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    دهيچك

هـاي پالئوزوييـك يـا     ، و افيوليـت )نايين و عشـين (ييك هاي مزوزو افيوليت: هاي غرب ايران مركزي بر دو گونه هستند افيوليت
هـاي سـنگي داراي    كـه ايـن مجموعـه    دهد ميهاي مزوزوييك نشان  هاي صحرايي افيوليت بررسي). انارك و جندق(پركامبرين 

عـه  مطال. هاي انارك و جندق ديـده نشـده اسـت    در صورتي كه كروميتيت در افيوليت ،كانسارهاي كروميت درخور توجهي بوده
هاي مزوزوييـك نيـز نشـان داده اسـت كـه از دو نـوع متفـاوت هسـتند، بـدين صـورت كـه             هاي موجود در افيوليت كروميتيت
هـاي افيوليـت عشـين از نـوع      بالا بـوده، در صـورتي كـه كروميتيـت     Crهاي با  هاي افيوليت نايين از نوع كروميتيت كروميتيت
هاي انارك و جندق به لرزوليتـي بـودن سيسـتم گوشـته،      كروميتيت در افيوليت فقدانيل دلا. بالا هستند Alهاي با  كروميتيت

دليـل تشـكيل   . گـردد  هـاي جديـد بـر مـي     هاي گوشته و پويا نبودن گوشته در توليد مذاب بخشي در سنگ گسترش ذوب نبود
، مقـادير متفـاوت درجـات    هـا  هاي مزوزوييك نيز به اختلاف تركيب ارتوپيروكسن هاي با تركيب متفاوت در افيوليت كروميتيت

  . شود بخشي و اختلاف در تركيب شيميايي ماگماي در حال صعود مربوط مي ذوب
  كروميتيت گوشته، پريدوتيت مركزي، ايران افيوليت،: يديكل يها واژه

  
  

  مقدمه
و همكـاران   Kuoمطالعات برخي پژوهشگران ماننـد  

)1985( ،Arai )1997 ( وKelemen  و همكـــــــــاران
ن داده است كه ماگماي بـازالتي اوليـه كـه    نشا) 1992(

هاي گوشته است در هنگام  بخشي پريدوتيت حاصل ذوب
هـاي   صعود با سنگ ديواره خـود كـه همـان پريـدوتيت    

ــدا   ــده و ابتــ ــنش شــ ــتند وارد واكــ ــته هســ گوشــ

ــا و ســپس ارتوپيروكســن  كلينوپيروكســن ــا را ذوب  ه ه
ت ها باعث افزوده شدن بازال ذوب كلينوپيروكسن. كند مي

ــانس    ــعود، و ذوب نامتجـ ــال صـ ــاي در حـ ــه ماگمـ بـ
به ماگمـاي در   SiO2ها باعث افزوده شدن  ارتوپيروكسن

حال صـعود، و افـزوده شـدن اليـوين بـه سـنگ ديـواره        
هـاي سـنگ ديـواره بـا      بنابراين، رخداد واكنش. شود مي

هـا و تغييـر    مذاب در حال صعود، باعث ذوب پيروكسـن 
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تركيـب شـيميايي   ماهيت سـنگ ديـواره پريـدوتيتي و    
هـا   حاصل انجام اين واكنش. شود مذاب صعود كننده مي
هــاي واكنشــي، و در  هــا و دونيــت تشــكيل هارزبورگيــت
  . هاي انباني است برخي موارد كروميتيت

كـوارتز،   –اسـپينل   –سيستم سـه تـايي اليـوين    در 
هــاي انبــاني، افــزوده شــدن  دليــل تشــكيل كروميتيــت

هـا بـه    ارتوپيروكسـن  سيليس حاصل از ذوب نامتجـانس 
ماگماي در حال حركت برروي منحني كوتكتيك اسـت  
چــرا كــه افــزايش مقــدار ســيليس ماگمــا باعــث تغييــر 
موقعيت تركيبي آن بـه درون محـدوده پايـداري كـاني     

 Zhou et)شود كروميت شده و موجب تبلور كروميت مي
al., 1994, 1997, 1998, 2001; Kelemen et al., 

هـاي   ئوال كه چـرا بعضـي از مجموعـه   به اين س. (2000
افيوليتي حاوي كانسارسـازي كروميـت، و برخـي ديگـر     
فاقد كانسارسازي هستند، هنوز جوابي قانع كننـده داده  

  .نشده است
ــا    ــاط ب ــه تشــكيل كروميتيــت در ارتب از آنجــايي ك

هاي سنگ ديـواره پريـدوتيتي بـا مـذاب صـعود       واكنش
هـا بـه    روميتيتموجود در ك Crعنصر  منشأكننده بوده، 

Cr هــاي ذوب شــده بــر  موجــود در ســاختار پيروكســن
 ,Nicolas, 1989; Nicolas and Al-Azri)گـردد   مـي 

ــا عــدم حضــور كانســارهاي  (1990 ، بنــابراين، حضــور ي
هاي افيوليتي برگرفتـه از وسـعت و    كروميت در مجموعه

مـذاب، و تركيـب    –هـاي سـنگ    مقدار گسترش واكنش
در  ،همين دليـل  به. واهد بودهاي ذوب شده خ پيروكسن

اين نوشتار چهار افيوليت از سرزمين ايران مركـزي كـه   
هـا در دو   در نزديكي يكـديگر واقـع شـده و كروميتيـت    

 ،افيوليت حضور داشته و در دوتاي ديگـر حضـور ندارنـد   
  . اند انتخاب و بررسي شده

در اين مقاله به بررسي دلايل تشكيل يا عدم تشكيل 
هـاي   هاي گوشته افيوليت ون پريدوتيتكروميتيت در در

جندق، انارك، عشين و نايين، و همچنين، علت اختلاف 
هاي عشين و نايين پرداخته  كروميتيت شيميايي تركيب

  . خواهد شد

  شناسي عمومي زمين
هـاي مـورد مطالعـه در بخـش غربـي ايـران        افيوليت

مركزي و حاشيه جنـوبي كـوير بـزرگ بـا شـرايط آب و      
دو گونــه ســنگ . انــد بيابــاني واقــع شــدههــوايي كــاملا 

 ): 1شكل (افيوليتي در اين ناحيه وجود دارد 
 

  
هـاي مـورد    هاي ايران و موقعيـت افيوليـت   نقشه افيوليت -1شكل 

، بــا تغييــرات  )2004(و همكــاران  Pessagno، برگرفتــه از بررســي
  هاي انارك و جندق درباره افيوليت

(KH = Khoy; KR = Kermanshah; NY = Neyriz; BZ = Band 
Ziarat; NA = Naein; BF = Baft; ES = Esphandagheh; FM = 
Fanuj-Maskutan; IR = Iranshahr; TK = Tchehel Kureh; MS 
= Mashhad; SB = Sabzevar; SM = Samail; ASH= Ashin; 
AN = Anarak; JA = Jandaq) 

 
هــاي جنــدق و انــارك كــه داراي ســن  افيوليــت  )1(

 Almasian, 1997; Sharkovski) زوييك بـالايي پروترو

et a., 1984; Reyer and Mohafez, 1972)  يــا
 (Davoudzadeh, 1997; Bagheri, 2007)پالئوزوييـك  
ها تا كنون هيچ كروميتيتـي گـزارش نشـده     بوده، در آن

هاي گوشـته ايـن دو افيوليـت را     بيشتر پريدوتيت. است
ــت ــاص د   لرزولي ــود اختص ــه خ ــا ب ــاي زاي ــزء اده ه و ج
ترابــي، (شــوند  محســوب مــي LOTهــاي نــوع  افيوليــت

1383(.  
افيوليت انارك در رخساره شيسـت سـبز و افيوليـت    
جندق در رخساره آمفيبوليت دچار دگرگوني ناحيه شده 



 
  

3 )استان اصفهان(هاي انارك و جندق و نبود آن در افيوليتعشينونايينهايافيوليت در كروميتيت تركيب اختلافدلايل
  

هـا   هاي سازنده اين افيوليت واحد. (Torabi, 2009) است
هاي سرپانتيني شده  ها و پريدوتيت پريدوتيت: عبارتند از

ــتهگو ــابرو، ش ــك، گ ــك   داي ــك و اولترابازي ــاي بازي ، ه
و ماسـيو، آمفيبوليـت،   بالشي هاي  گدازه ها، پيروكسنيت
مجموعـه  دو هاي اين  همه واحد. ليستونيت و رودينگيت
 از جنس شيسـت و مرمـر   هايي دگرگونهتوسط افيوليتي 
هـاي شـمالي    افيوليت انـارك در بخـش   .اند شده پوشيده

كيلـومتري شـرق    40دق در شهر انارك، و افيوليت جن ـ
   .شهر جندق رخنمون دارند

كه داراي سـن  عشين نايين و هاي  افيوليت ملانژ  )2(
هـاي بالشـي    هاي ديابازي و گدازه مزوزوييك بوده، دايك

دو هـاي ايـن    سـنگ . ها متعلـق بـه كرتاسـه هسـتند     آن
ــد از  ــوليتي عبارتنـ ــه افيـ ــدوتيت :مجموعـ ــا و  پريـ هـ

، كروميتيـت،  گوشـته  هـاي سـرپانتيني شـده    پريدوتيت
ــك، پيروكســنيت، گــابرو ــازي داي كمــپلكس ، هــاي دياب
ــك ــه اي  داي ــاي ورق ــت، ه ــدازه، بازال ــي  گ ــاي بالش ، ه

هــاي  ســنگ آهــك، هــاي راديــولر چــرت، پلاژيوگرانيــت
هــاي  ليســتونيت و ســنگ، رودينگيــت، كرتاســه بــالايي

 دگرگوني شامل آمفيبوليت، دايك آمفيبوليتي، اسـكارن، 
بررسـي صـحرايي   . ، شيسـت و مرمـر  هاي نواري متاچرت

دهد كـه   هاي گوشته اين دو افيوليت نشان مي پريدوتيت
خوبي مشخص  دونيت به –هارزبورگيت  –توالي لرزوليت 
. هـا نيسـتند   گاه در تماس با دونيت ها هيچ بوده، لرزوليت

هاي بالشي اين دو افيوليت از  هاي ديابازي و گدازه دايك
هـاي   هايي با بازالـت  باهتنظر تركيب شيميايي داراي ش

هـاي جزايـر قوسـي     هاي ميان اقيانوسـي و بازالـت   پشته
؛ جباري، 1387؛ ترابي و همكاران، 1383ترابي، (هستند 
هـاي   سنگ غالب پريـدوتيت ). 1376؛ منوچهري، 1376

گوشته اين دو مجموعه افيوليتي هارزبورگيت بوده، جزء 
   .شوند محسوب مي HOTهاي نوع  افيوليت

و ايـران مركـزي   هاي غربي  در بخشو افيوليت اين د
گسـل  (بزرگ در محل تغيير جهت و پيچش گسل كوير 

 ـاز شمال شرق به جنوب شرق قرار دار) درونه و بـاقي   دن
  . شوند مانده نئوتتيس محسوب مي

پالئوسن زيـرين، و  كرتاسه بالايي تا هاي  سنگ آهك
ا افيـوليتي ر  هـاي سازند آخوره با سن ائوسن، ايـن ملانژ 

هاي راديـولر سـطح    چرت .اند صورت دگرشيب پوشانده به
هاي بالشي را پوشانده و خـود نيـز در زيـر سـنگ      گدازه
بر اثـر حركـات   . گيرند دار قرار مي هاي گلوبوترونكانا آهك

هاي راديولر در اغلب  چرت ،تكتونيكي در زمان جايگيري
  . موارد كاملاً شكسته و خرد هستند
ــا   ــودن راديولرهـ ــراوان بـ ــشدر  فـ ــايي از  بخـ هـ

ــرت ــن   چ ــاي اي ــوليتي بـ ـ دو ه ــه افي ــوبي  همجموع خ
ــت   ــخص اس ــتي  (مش ــز دس ــتفاده از لن ــا اس ــواع ). ب ان

ــده مــي كــه در درون چــرتلرهــايي راديو شــوند  هــا دي
  :(Sharkovski et al., 1984) عبارتند از

Amphipyndax stocki F o r., Dictyomitra 
multicostata Z I t t., D. cf. Pseudomacrocephala 
S q u I n., Lithocampe sp., Spongosaturnalis 
moorei F o r., Holocryptocanium barbiu D u m. 

سن كرتاسـه بـالايي بـراي     بيانگر لرهاهمه اين راديو
   .ها هستند چرت

توان بـه دو   نيز ميها را  گلوبوترونكاناهاي سنگ آهك
  :(Sharkovski et al., 1984) گروه تقسيم نمود

 Turonian – Santonianوه اول كـه بيـانگر سـن    گر
  :هستند

G. helvetica, G. ex gr. Imbricata, G. ex gr. 
Elevata, G. lapparenti, G. renzi 

 – Campanianگـــروه دوم كـــه بيـــانگر ســـن 

Maestrichtian هستند:  
G. tricarinata, G. stuarti, G. arca, G. conica, G. 
gansseri, G. falsostuarti, G. ventricosa 
ــه مطالــب فــوق، زمــان جــايگيري ايــن   ــا توجــه ب ب

توانـد   ها از پالئوسن زيرين تا ائوسن زيـرين مـي   افيوليت
نيـز سـن    (Davoudzadeh, 1972)هـاي   بررسـي . باشـد 

اين دو . دهد تا ائوسن زيرين را نشان ميپالئوسن زيرين 
صورت درهم ديده شده و داراي خصوصـيات   مجموعه به
افيوليتي هستند كـه زمينـه آن سـرپانتينيت     يك آميزه

سـاير   ،بـوده ) هاي گوشـته سـرپانتيني شـده    پريدوتيت(
  . ها در داخل آن رخنمون دارند سنگ
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ــوليتي   ــه افي ــه مجموع ــن دو گون ــت(اي ــاي  افيولي ه
كه در بـالا ذكـر   ) مزوزوييك و پالئوزوييك يا پركامبرين

هاي سنگي متفـاوت، تركيـب شـيميايي     شد داراي واحد
  . شناسي بسيار متفاوتي هستند ختلف و گذشته زمينم
  

 روش انجام پژوهش

ــه ــژوهش از    ب ــن پ ــداف اي ــه اه منظــور دسترســي ب
هاي گوشته هـر چهـار مجموعـه افيـوليتي، و      پريدوتيت
برداري  هاي عشين و نايين نمونه هاي افيوليت كروميتيت

هاي  هاي پتروگرافي، كاني صورت گرفته و پس از بررسي
استفاده از دستگاه آناليز الكترون ميكروپـروب  مناسب با 

JEOL   مـدلJXA-8800 (WDS)  وCameca SX-100 
هاي كانازاواي ژاپن و هانوور آلمـان بـا ولتـاژ     دانشگاه در

در  .بررسي شـدند  nA 12و جريان  kV 20دهنده  شتاب
فرمول سـاختاري   براي دسترسي به +Fe3محاسبه مقدار 

هــا اســتفاده شــد  كــاني هــا نيــز از اســتوكيومتري كــاني
(Droop, 1987).  

  
  ها پتروگرافي و شيمي كاني

  هاي نايين و عشين هاي گوشته افيوليت پريدوتيت
هـاي   ها داراي بافت هاي گوشته اين افيوليت لرزوليت

ــوع    ــتند و از ن ــتيك هس ــتيك و گرانوبلاس پورفيروكلاس
هـا از اليـوين،    ايـن سـنگ  . فازي هستند 4هاي  لرزوليت

دار  هـاي كـروم   ن، كلينوپيروكسن و اسـپينل ارتوپيروكس
هـاي   بـا حاشـيه   ،ها ريز دانه بوده اليوين. اند تشكيل شده

هـا   اين كاني. دهند سرپانتيني زمينه سنگ را تشكيل مي
اي را از  ها شواهد تغيير شكل گوشـته  بر خلاف پيروكسن

هاي ميكروپـروب داراي   خود نشان نداده و بر اساس داده
. )2و  1هـاي   جـدول ( هستند) Fo90(تركيب فورستريت 

 (En87-88Fs9-10)ها داراي تركيب انسـتاتيت   ارتوپيروكسن

ايـن  . شـوند  صـورت پورفيروكلاسـت ديـده مـي     بوده، بـه 
در  ،ها داراي خاموشي مـوجي و كينـك بانـد بـوده     كاني

در . دهند شكل از خود نشان مي مواردي كشيدگي نواري
دگي و انحـلال  هـاي خـور   ها خلـيج  حاشيه ارتوپيروكسن

. هاي ريز دانه پر شده اسـت  وجود دارد كه توسط اليوين
هــا ســالم بــاقي مانــده و از نظــر انــدازه  كلينوپيروكســن

هـا داراي   اين كـاني . ها هستند تر از ارتوپيروكسن كوچك
هـا بـه رنـگ     اسـپينل . تركيب اوژيت و ديوپسيد هستند

ر اثـر  ب. اي روشن بوده، ريز دانه و ورميكولار هستند قهوه
صورت جزيي بـه مگنتيـت تبـديل شـده و      آلتراسيون به

ايـن   #Crميـزان  . دار هستند داراي تركيب اسپينل كروم
  . است 20/0طور متوسط برابر با  ها به كاني

  
هـا و   ها در پريدوتيت ها و اسپينل تغييرات تركيب اليوين -1جدول 

  1386پيرنيا، (هاي افيوليت نايين  كروميتيت
%Fo in Olivine Cr# of Spinel Rock Type 

90.19 0.20 Lherzolite 
91.11 0.41 Harzburgite 
88.22 0.47 - 0.71 Dunite 
------ 0.71 - 0.73 Chromitite 

  
هـا و   ها در پريدوتيت ها و اسپينل تغييرات تركيب اليوين -2جدول 

  )1383ترابي، (هاي افيوليت عشين  كروميتيت
%Fo in Olivine Cr# of Spinel Rock Type 

90.50 0.10 - 0.40 Lherzolite 
90 0.40 - 0.47 Harzburgite 

87.60 0.45 - 0.59 Dunite 
------ 0.47 - 0.57 Chromitite 

  
هـاي   ها از اليوين، ارتوپيروكسن و كـاني  هارزبورگيت

انـد   دار ساخته شده فرعي كلينوپيروكسن و اسپينل كروم
. تيك و گرانوبلاستيك هستندو داراي بافت پورفيروكلاس

هاي موجود در اين  هاي ميكروپروب اليوين بر اساس داده
هسـتند و نسـبت بـه    ) Fo91(ها از نوع فورستريت  سنگ
هـا بيشـتر سـرپانتيني     هـاي موجـود در لرزوليـت    اليوين
 En89)ها داراي تركيب انسـتاتيت   ارتوپيروكسن. اند شده



 
  

5 )استان اصفهان(هاي انارك و جندق و نبود آن در افيوليتعشينونايينهايافيوليت در كروميتيت تركيب اختلافدلايل
  

Fs8-9) ي لرزوليت شواهد ها هستند و مانند ارتوپيروكسن
هـاي   حاشـيه . دهنـد  اي را نشان مـي  تغيير شكل گوشته

هـا از توسـعه و تكامـل     انحلال يافته در اطراف اين كاني
ــت  ــه لرزولي ــوردار هســتند  بيشــتري نســبت ب ــا برخ . ه

ها از فراوانـي كمـي برخـوردار هسـتند و      كلينوپيروكسن
  . داراي تركيب اوژيت هستند

ها به رنگ قرمز تـا   هاي موجود در اين سنگ اسپينل
. دار هسـتند  هاي كـروم  از نوع اسپينل ،اي تيره بوده قهوه

طـور متوسـط داراي    بـه  ،دار بـوده  شكل ها نيمه اين كاني
Cr#  ــا همچنــين، داراي انــدازه . هســتند 413/0برابــر ب

  .هاي لرزوليت هستند تري نسبت به اسپينل بزرگ
سـاير   ،هـا اليـوين بـوده    كاني اصلي سـازنده دونيـت  

دار، كلينوپيروكسـن،   هايي همچـون اسـپينل كـروم    كاني
. ارتوپيروكسن و مگنتيـت داراي مقـادير كمـي هسـتند    

ها بـه حـدي اسـت     شدت سرپانتيني شدن در اين سنگ
هـا را   كه در بيشتر موارد تنها جزايـر كـوچكي از اليـوين   

ها بـر   در واقع اين سنگ. توان در سنگ مشاهده نمود مي
شـدن پيشـرفته بـه سـرپانتينيت      اثر فرآيند سـرپانتيني 

هاي سرپانتين در اين  حضور فراوان كاني. اند تبديل شده
هـا   ها باعث بخشيدن بافت مشبك بـه ايـن سـنگ    سنگ

هـا داراي   هاي موجـود در ايـن سـنگ    اليوين. شده است
هـا از   كلينوپيروكسـن . هستند) (Fo88تركيب كريزوليت 

 71/0تـا   45/0برابر بـا   #Crها با  نوع ديوپسيد و اسپينل
دار  هاي كروم اسپينل. دار هستند هاي كروم از نوع اسپينل

اي  به رنگ قهوه ،دار بوده دار تا شكل صورت نيمه شكل به
لنزهاي كروميتيتي در درون برخي . تيره تا سياه هستند

دليل عـدم بررسـي   . شوند هاي دونيتي ديده مي از بخش
هـا   تركيب آنتغيير  ،ها هاي موجود در كروميتيت اليوين

سوليدوس است  ها در دماي ساب بر اثر واكنش با اسپينل
(Arai, 1997) .دهــد كــه مقــدار  هــا نشــان مــي بررســي

ــت   ــود در دوني ــوين موج ــتريت الي ــا  فورس ــمه ــر ك از  ت
هـا   در گذر از لرزوليـت  ،ها بوده ها و هارزبورگيت لرزوليت

 #Crهــا،  بــه ســمت هارزبورگيــت، دونيــت و كروميتيــت
هـا   تـر و شـكل آن   هـا تيـره   افزايش، رنـگ آن  ها اسپينل
  . شود تر مي يوهدرال

  
  هاي انارك و جندق هاي گوشته افيوليت پريدوتيت

هاي جنـدق و انـارك    هاي گوشته افيوليت پريدوتيت
اند  فازهاي متعددي از سرپانتيني شدن را پشت سر نهاده

هــاي تشــكيل  و ســرپانتينيت يكــي از مهمتــرين ســنگ
هـاي   بررسـي . هـاي افيـوليتي اسـت    هدهنده اين مجموع

هـاي گوشـته    دهـد كـه پريـدوتيت    پتروگرافي نشان مـي 
ــت و     ــوع لرزولي ــتر از ن ــارك بيش ــدق و ان ــت جن افيولي

ــوده ــت ب ــت هارزبورگي ــد و دوني ــداني   ان ــعه چن ــا توس ه
هاي افيوليت جندق  ها و هارزبورگيت لرزوليت. اند نداشته
هاي  وپيروكسنهاي آنتوفيليت، تالك، اليوين و ارت از كاني

ها و  كلينوپيروكسن. اند دگرگوني و ترموليت تشكيل شده
ــاني  اســپينل ــده ك ــا بازمان ــوده  ه ــه ب ــن اولي  ،هــاي آذري

ها بر اثر دگرگوني تبديل به  هايي از كلينوپيروكسن بخش
دار اغلـب مگنتيتـي    هـاي كـرم   اسپينل. اند ترموليت شده

سـالم   ها هنوز هاي دروني برخي از آن اند اما قسمت شده
هـا در رخسـاره    با توجه به موارد فوق اين سنگ. هستند

توان متاپريدوتيت  ها را مي آمفيبوليت دگرگون شده و آن
هاي موجود  گذاري پريدوتيت نام. (Torabi, 2009)ناميد 

هـاي   ها بر اساس استفاده از سـودومورف  در اين افيوليت
 هاي سنگ كـل و  هاي اوليه، تركيب شيميايي نمونه كاني

در ايـن  . پـذيرد  هاي حاصل دگرگوني انجام مي نوع كاني
دار در همه انواع  هاي كرم هاي افيوليتي، اسپينل مجموعه

) لرزوليت، هارزبورگيت و دونيـت (هاي گوشته  پريدوتيت
طور كه قـبلاً   شوند و همان صورت خود شكل ديده مي به
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دار  هـاي كـرم   اشاره شد هيچ سنگي كه غني از اسـپينل 
ــد  ــتكر(باش ــي) وميتي ــده نم ــود دي ــتفاده از . ش ــا اس ب
ها كه بـر   هاي پتروگرافي و توجه به تغييرات كاني بررسي

تـوان   اثر سرپانتيني شدن و دگرگوني رخ داده است مـي 
هاي جندق و انـارك   هاي گوشته اوليه افيوليت پريدوتيت

را به ترتيب كـاهش فراوانـي، لرزوليـت، هارزبورگيـت و     
هــا  بــارت ديگــر لرزوليــتدونيــت در نظــر گرفــت بــه ع

. انـد  ين فراوانـي را داشـته  تـر  كـم هـا   بيشترين و دونيـت 
هاي گوشته اين  هاي موجود در پريدوتيت كلينوپيروكسن

  . دو افيوليت از نوع ديوپسيد هستند
ثيـر  تأ داري كه تحـت  هاي كرم در اسپينل #Crمقدار 

انــد در همــه انــواع    مگنتيتــي شــدن قــرار نگرفتــه   
طـور   به و اي نداشته ته تنوع گستردههاي گوش پريدوتيت

دار در انـواع   هـاي كـرم   توان گفـت كـه اسـپينل    كلي مي
هـا داراي تركيـب    هـاي گوشـته ايـن افيوليـت     پريدوتيت

هاي موجـود در   اسپينل #Crمحدوده . محدودي هستند
، و 61/0تـا   46/0هاي گوشته افيوليت جندق  پريدوتيت
تـا   47/0ك نيـز  ها در افيوليت انار اسپينل #Crمحدوده 

  . است 51/0
ــاليز ارتوپيروكســن و كلينوپيروكســن هــاي  نتــايج آن

هاي موجـود   هاي گوشته، و اسپينل موجود در پريدوتيت
هاي عشين و نايين، به همراه  هاي افيوليت در كروميتيت

هـاي   هاي موجود در پريدوتيت كلينوپيروكسن و اسپينل
محاسـبه  هاي انـارك و جنـدق، و نتـايج     گوشته افيوليت

هـــا در  فرمـــول ســـاختاري و فاكتورهـــاي معـــرف آن
  .آورده شده است 13تا  3هاي  جدول

  
ــاليز نقطــه -3جــدول  ــارك  هــاي موجــود در پريــدوتيت اي كلينوپيروكســن نتــايج آن ــر اســاس درصــد ) لرزوليــت(هــاي گوشــته افيوليــت ان ب

  ها و محاسبه فرمول ساختاري آن (%wt)وزني 
Sample No. 137 137 137 137 137 137 137 137 137 137 137 137 137 137 137 137 137 355 355 355 355
Analysis No. 1 2 3 4 5 6 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 7 1 43 44 45
SiO2 53.20 52.19 52.91 52.27 52.45 52.03 52.55 52.76 53.18 51.86 54.04 53.51 52.97 53.04 52.18 52.34 52.90 52.27 53.72 53.01 53.25
TiO2 0.24 0.28 0.28 0.22 0.27 0.29 0.28 0.26 0.29 0.21 0.25 0.28 0.28 0.22 0.22 0.28 0.30 0.31 0.31 0.29 0.28
Al2O3 4.07 5.18 4.27 4.86 4.68 4.86 4.82 5.08 3.95 6.51 4.62 4.21 4.56 4.46 6.33 6.18 3.97 4.69 5.01 5.08 4.67
Cr2O3 0.84 1.08 0.97 1.08 0.85 0.88 1.04 0.95 0.97 1.17 1.04 1.18 1.06 1.02 1.17 1.15 0.74 0.76 0.68 0.75 0.75
FeO 2.20 2.28 2.23 2.27 2.41 2.19 2.13 2.09 2.13 2.40 2.62 2.14 2.19 2.27 2.30 2.32 2.08 2.57 2.52 2.22 2.31
MnO 0.10 0.06 0.06 0.06 0.10 0.08 0.09 0.08 0.08 0.09 0.10 0.07 0.08 0.08 0.12 0.09 0.06 0.04 0.06 0.10 0.06
MgO 15.84 14.85 15.32 15.22 15.73 15.20 16.19 15.99 16.58 15.18 17.97 16.48 16.00 16.43 15.31 15.55 15.59 16.44 17.17 16.13 16.18
CaO 22.37 22.78 22.80 22.76 22.27 22.87 21.32 21.61 21.32 21.61 19.66 21.63 21.49 21.81 21.72 21.27 23.00 21.89 19.89 20.80 21.35
Na2O 0.67 0.60 0.61 0.67 0.57 0.60 0.62 0.65 0.56 0.72 0.56 0.59 0.64 0.58 0.78 0.70 0.59 1.03 1.01 1.06 1.00
K2O 0.02 0.02 0.00 0.02 0.03 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.03 0.03 0.02 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.04 0.01
NiO 0.05 0.04 0.01 0.04 0.05 0.05 0.05 0.04 0.04 0.05 0.04 0.03 0.04 0.02 0.04 0.05 0.05 0.06 0.05 0.02 0.04
Total 99.60 99.36 99.46 99.47 99.41 99.07 99.11 99.52 99.11 99.81 100.91 100.15 99.34 99.95 100.18 99.94 99.29 100.08 100.43 99.50 99.90
Structural formula based on the 6 oxygens 
Si 1.94 1.91 1.94 1.91 1.92 1.91 1.92 1.92 1.95 1.89 1.93 1.94 1.94 1.92 1.89 1.90 1.94 1.89 1.93 1.92 1.93
Ti 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
AlIV 0.06 0.09 0.06 0.09 0.08 0.09 0.08 0.08 0.06 0.11 0.07 0.06 0.07 0.08 0.11 0.10 0.06 0.11 0.07 0.08 0.07
AlVI 0.11 0.14 0.12 0.12 0.12 0.12 0.13 0.14 0.12 0.17 0.13 0.12 0.13 0.12 0.16 0.17 0.11 0.09 0.14 0.14 0.13
Cr 0.02 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
Fe2+ 0.07 0.07 0.07 0.06 0.07 0.07 0.07 0.06 0.07 0.07 0.08 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.06 0.02 0.08 0.07 0.07
Fe3+ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.00 0.00 0.00
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg 0.86 0.81 0.84 0.83 0.86 0.83 0.88 0.87 0.90 0.82 0.96 0.89 0.87 0.89 0.83 0.84 0.85 0.89 0.92 0.87 0.87
Ca 0.87 0.90 0.89 0.89 0.87 0.90 0.84 0.84 0.84 0.84 0.75 0.84 0.84 0.85 0.84 0.83 0.90 0.85 0.77 0.81 0.83
Na 0.05 0.04 0.04 0.05 0.04 0.04 0.04 0.05 0.04 0.05 0.04 0.04 0.05 0.04 0.06 0.05 0.04 0.07 0.07 0.08 0.07
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ni 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
Mg# 0.93 0.92 0.93 0.93 0.92 0.93 0.93 0.93 0.93 0.92 0.93 0.93 0.93 0.93 0.92 0.92 0.94 0.98 0.92 0.93 0.93
Cr# 0.12 0.12 0.13 0.13 0.11 0.11 0.13 0.11 0.14 0.11 0.13 0.16 0.14 0.13 0.11 0.11 0.11 0.10 0.08 0.09 0.10
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 . ادامه -3جدول 
Sample No. 355 355 355 507 507 507 507 507 507 507 507 507 507-1 507-1 507-1 
Analysis No. 46 47 48 1 2 3 4 5 55 70 71 72 56 57 58 
SiO2 53.45 53.05 53.04 51.86 51.42 51.18 51.48 51.35 53.34 53.83 52.99 52.88 53.01 53.13 53.38 
TiO2 0.28 0.31 0.34 0.25 0.32 0.31 0.33 0.35 0.30 0.32 0.35 0.36 0.30 0.27 0.29 
Al2O3 4.77 5.12 4.75 4.20 5.00 4.85 4.37 4.91 5.02 5.08 6.01 5.90 5.25 5.39 5.29 
Cr2O3 0.74 0.66 0.62 0.68 0.75 0.71 0.55 0.70 0.70 0.71 0.85 0.97 0.76 0.74 0.69 
FeO 2.32 2.25 2.64 2.07 2.13 2.17 2.14 2.23 2.23 2.38 2.43 2.44 2.28 2.20 2.30 
MnO 0.08 0.07 0.10 0.08 0.04 0.08 0.04 0.09 0.09 0.09 0.10 0.07 0.08 0.07 0.10 
MgO 16.17 16.08 16.20 15.14 14.88 15.20 15.19 15.02 15.99 16.17 15.49 15.70 15.73 15.83 15.99 
CaO 20.88 20.86 20.45 24.48 24.40 24.55 24.70 24.43 21.11 20.56 20.50 20.73 20.84 21.19 20.95 
Na2O 1.01 1.07 1.02 1.09 1.11 1.06 1.03 1.01 1.03 1.09 1.15 1.04 1.02 1.06 1.08 
K2O 0.01 0.03 0.01 0.04 0.02 0.02 0.02 0.00 0.01 0.02 0.01 0.01 0.00 0.01 0.02 
NiO 0.04 0.02 0.03 0.05 0.03 0.03 0.05 0.05 0.06 0.05 0.03 0.03 0.05 0.04 0.03 
Total 99.75 99.52 99.20 99.94 100.10 100.16 99.90 100.14 99.88 100.30 99.91 100.13 99.32 99.93 100.12 
Structural formula based on the 6 oxygens         
Si 1.94 1.93 1.93 1.88 1.86 1.85 1.87 1.86 1.93 1.94 1.92 1.91 1.93 1.92 1.93 
Ti 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 
AlIV 0.06 0.08 0.07 0.12 0.14 0.15 0.13 0.14 0.07 0.06 0.08 0.09 0.07 0.08 0.07 
AlVI 0.14 0.14 0.14 0.06 0.08 0.06 0.05 0.07 0.15 0.16 0.18 0.16 0.16 0.15 0.15 
Cr 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02 
Fe2+ 0.07 0.07 0.08 0.06 0.06 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 
Fe3+ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Mg 0.87 0.87 0.88 0.82 0.80 0.82 0.82 0.81 0.86 0.87 0.84 0.85 0.86 0.85 0.86 
Ca 0.81 0.81 0.80 0.95 0.95 0.95 0.96 0.95 0.82 0.79 0.80 0.80 0.81 0.82 0.81 
Na 0.07 0.08 0.07 0.08 0.08 0.07 0.07 0.07 0.07 0.08 0.08 0.07 0.07 0.07 0.08 
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Ni 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Total 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 
Mg# 0.93 0.93 0.92 0.93 0.93 0.93 0.93 0.92 0.93 0.92 0.92 0.92 0.93 0.93 0.93 
Cr# 0.09 0.08 0.08 0.10 0.09 0.09 0.08 0.09 0.09 0.09 0.09 0.10 0.09 0.08 0.08 

  
  ها ك و محاسبه فرمول ساختاري آنهاي گوشته افيوليت انار پريدوتيتهاي موجود در  اي اسپينل نتايج آناليز نقطه -4جدول 

Sample No. 330 330 346 346 352 352 352 358 358 358 358 433 433 433 433 433 433 485 485 485 485
SiO2 0.02 0.06 0.01 0.02 0.01 0.00 0.03 0.00 0.02 0.04 0.00 0.01 0.02 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.02 0.01 0.01
TiO2 0.04 0.03 0.01 0.00 0.00 0.02 0.01 0.05 0.04 0.07 0.07 0.33 0.32 0.35 0.32 0.33 0.26 0.18 0.16 0.27 0.20
Al2O3 29.18 28.77 28.34 27.84 27.66 27.29 26.76 24.03 26.32 25.78 27.43 26.85 26.73 27.43 27.37 28.19 27.29 27.41 27.26 27.54 26.93
Cr2O3 39.79 39.59 39.71 40.23 40.91 41.32 41.75 41.86 39.59 40.28 38.12 38.99 39.39 37.88 38.50 37.82 38.57 39.96 39.98 39.61 39.96
FeO 15.83 15.73 13.96 13.88 14.21 14.11 14.18 19.11 18.64 18.56 19.58 18.73 18.53 19.61 19.72 19.07 18.89 15.95 15.85 15.96 16.10
MnO 0.30 0.27 0.26 0.25 0.27 0.28 0.25 0.31 0.33 0.31 0.34 0.32 0.33 0.55 0.30 0.29 0.30 0.28 0.30 0.33 0.28
MgO 15.07 15.48 16.86 16.74 15.96 15.96 16.09 13.69 14.11 14.02 13.54 13.72 13.80 13.41 13.57 13.41 13.94 15.41 15.51 15.23 15.42
CaO 0.02 0.01 0.02 0.01 0.03 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.03 0.00
Na2O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
K2O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NiO 0.11 0.10 0.13 0.12 0.12 0.11 0.10 0.12 0.12 0.12 0.08 0.14 0.09 0.12 0.12 0.11 0.11 0.13 0.13 0.13 0.12
Total 100.36 100.04 99.30 99.09 99.17 99.09 99.18 99.18 99.17 99.19 99.16 99.10 99.22 99.37 99.90 99.22 99.38 99.32 99.22 99.11 99.02
Formula units based on 32 oxygens and Fe2+/Fe3+ assuming full site occupancy
Si 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
Ti 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.05 0.03 0.03 0.05 0.04
Al 8.11 8.01 7.88 7.77 7.76 7.67 7.53 6.93 7.51 7.37 7.82 7.67 7.63 7.81 7.75 8.02 7.75 7.71 7.68 7.77 7.61
Cr 7.42 7.39 7.40 7.53 7.70 7.79 7.88 8.10 7.57 7.73 7.28 7.47 7.54 7.23 7.31 7.21 7.34 7.54 7.55 7.49 7.57
Fe2+ 2.67 2.53 2.05 2.07 2.30 2.30 2.25 2.99 2.89 2.91 3.11 3.06 3.05 3.15 3.17 3.20 3.01 2.52 2.47 2.57 2.50
Fe3+ 0.46 0.59 0.71 0.69 0.53 0.52 0.58 0.94 0.90 0.86 0.86 0.74 0.71 0.82 0.81 0.65 0.80 0.68 0.71 0.63 0.74
Mn 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.04 0.03 0.04 0.03 0.04 0.08 0.03 0.03 0.03 0.02 0.03 0.04 0.02
Mg 5.30 5.45 5.92 5.91 5.66 5.67 5.72 4.99 5.09 5.07 4.88 4.95 4.98 4.83 4.86 4.82 5.00 5.48 5.52 5.43 5.51
Ca 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00
Na 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ni 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.03 0.02
Total 24.01 24.02 24.02 24.02 24.01 24.00 24.02 24.02 24.02 24.02 24.01 24.01 24.02 24.02 24.01 24.01 24.02 24.01 24.02 24.02 24.01
Mg# 0.67 0.68 0.74 0.74 0.71 0.71 0.72 0.63 0.64 0.64 0.61 0.62 0.62 0.61 0.61 0.60 0.62 0.69 0.69 0.68 0.69
Cr# 0.48 0.48 0.48 0.49 0.50 0.50 0.51 0.54 0.50 0.51 0.48 0.49 0.50 0.48 0.49 0.47 0.49 0.49 0.50 0.49 0.50
Fe3+# 0.03 0.04 0.04 0.04 0.03 0.03 0.04 0.06 0.06 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.04 0.05 0.04 0.04 0.04 0.05
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ن و محاســبه فرمــول افيوليــت عشــي) لرزوليــت(هــاي گوشــته  هــاي موجــود در پريــدوتيت اي كلينوپيروكســن نتــايج آنــاليز نقطــه -5جــدول 
 ها ساختاري آن

Sample No. 222 222 222 249 249 249 421 421 421 421 421 424 424 424 424 424 424 425 425 425 468 468 468 505 505 505
Analysis No. 1 2 3 1 2 3 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 6 1 2 3 1 2 3 1 2 3
SiO2 52.1551.9352.0452.6552.1452.5351.7252.3352.8651.9951.8252.0852.4851.8452.8352.4652.3851.4052.7052.3152.7252.5353.1752.1652.1752.51
TiO2 0.38 0.31 0.36 0.08 0.03 0.05 0.52 0.44 0.50 0.43 0.42 0.05 0.05 0.05 0.08 0.08 0.04 0.55 0.53 0.55 0.06 0.08 0.03 0.29 0.26 0.22
Al2O3 6.64 6.97 7.13 3.57 3.93 4.12 3.09 3.20 2.96 2.97 3.10 3.32 3.74 3.65 3.13 3.26 3.12 5.89 3.99 3.99 3.44 3.63 3.33 2.87 2.90 2.57
Cr2O3 0.80 0.79 0.89 1.26 1.31 1.29 0.74 0.91 0.84 0.80 0.88 0.86 1.03 0.94 0.94 0.93 0.78 0.89 0.76 0.82 1.11 1.25 1.07 0.89 0.89 0.84
FeO 2.59 2.40 2.45 2.15 2.43 2.50 4.03 3.74 4.24 3.71 3.49 2.34 2.45 2.47 2.27 2.31 2.34 2.44 2.35 2.47 2.10 1.98 1.97 2.97 3.10 2.60
MnO 0.09 0.09 0.08 0.10 0.09 0.09 0.12 0.11 0.17 0.11 0.08 0.06 0.07 0.07 0.08 0.08 0.08 0.10 0.06 0.09 0.10 0.07 0.11 0.12 0.07 0.08
MgO 15.6614.8615.1716.8916.8417.2917.0616.6317.0316.2516.0217.2417.4017.5717.0417.3817.2416.0316.7916.2116.7216.7116.8417.4217.2517.29
CaO 20.7821.6121.2823.1222.6622.1522.0322.4121.3622.7823.0223.5123.0122.6023.6222.7623.0022.6623.0122.9923.6423.6823.3823.0323.0023.53
Na2O 1.14 1.18 1.12 0.12 0.11 0.08 0.29 0.36 0.27 0.36 0.34 0.10 0.07 0.08 0.08 0.10 0.06 0.60 0.63 0.56 0.06 0.06 0.06 0.29 0.33 0.29
K2O 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02 0.00 0.01 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.02 0.03 0.01 0.00 0.02 0.02 0.01 0.00 0.02
NiO 0.02 0.05 0.04 0.05 0.06 0.05 0.02 0.02 0.04 0.02 0.03 0.05 0.07 0.05 0.05 0.05 0.04 0.04 0.03 0.02 0.06 0.04 0.06 0.04 0.01 0.03
Total 100.3100.2100.6100.0 99.6100.2 99.6100.2100.3 99.4 99.2 99.6100.4 99.3100.1 99.4 99.1100.6100.9100.0100.0100.1100.0100.1100.0100.0
Structural formula based on the 6 oxygens 
Si 1.88 1.88 1.87 1.91 1.90 1.90 1.89 1.90 1.92 1.91 1.91 1.90 1.90 1.89 1.92 1.91 1.92 1.85 1.89 1.90 1.92 1.91 1.93 1.89 1.90 1.91
Ti 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01
AlIV 0.12 0.12 0.13 0.09 0.10 0.10 0.11 0.10 0.08 0.09 0.09 0.10 0.10 0.11 0.08 0.09 0.08 0.15 0.11 0.10 0.08 0.09 0.07 0.11 0.11 0.09
AlVI 0.16 0.17 0.18 0.07 0.07 0.08 0.02 0.04 0.05 0.04 0.04 0.04 0.06 0.05 0.05 0.05 0.05 0.10 0.06 0.07 0.07 0.07 0.08 0.01 0.02 0.02
Cr 0.02 0.02 0.03 0.04 0.04 0.04 0.02 0.03 0.02 0.02 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.02 0.03 0.02 0.02 0.03 0.04 0.03 0.03 0.03 0.02
Fe2+ 0.08 0.07 0.07 0.07 0.07 0.08 0.07 0.08 0.13 0.08 0.08 0.03 0.06 0.04 0.06 0.06 0.06 0.04 0.03 0.06 0.06 0.06 0.06 0.02 0.02 0.02
Fe3+ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.03 0.00 0.03 0.03 0.05 0.02 0.04 0.01 0.01 0.01 0.03 0.04 0.02 0.00 0.00 0.00 0.07 0.07 0.06
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg 0.84 0.80 0.81 0.92 0.92 0.94 0.93 0.90 0.92 0.89 0.88 0.94 0.94 0.96 0.92 0.95 0.94 0.86 0.90 0.88 0.91 0.91 0.91 0.94 0.93 0.94
Ca 0.80 0.84 0.82 0.90 0.89 0.86 0.86 0.87 0.83 0.90 0.91 0.92 0.89 0.88 0.92 0.89 0.90 0.88 0.89 0.90 0.92 0.92 0.91 0.90 0.90 0.92
Na 0.08 0.08 0.08 0.01 0.01 0.01 0.02 0.03 0.02 0.03 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.04 0.04 0.04 0.00 0.00 0.00 0.02 0.02 0.02
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ni 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
Mg# 0.92 0.92 0.92 0.93 0.93 0.93 0.93 0.92 0.88 0.92 0.92 0.97 0.95 0.96 0.94 0.94 0.94 0.95 0.97 0.94 0.93 0.94 0.94 0.98 0.98 0.98
Cr# 0.08 0.07 0.08 0.19 0.18 0.17 0.14 0.16 0.16 0.15 0.16 0.15 0.15 0.15 0.17 0.16 0.15 0.09 0.12 0.12 0.18 0.19 0.18 0.17 0.17 0.18

  
ــاليز نقطـــه -6جـــدول  ــايج آنـ هـــاي  اي ارتوپيروكســـن نتـ

ــدوتيت  ــود در پري ــته   موج ــاي گوش ــت(ه ــت ) لرزولي افيولي
  ها عشين و محاسبه فرمول ساختاري آن

ــدول  ــه   -7جـ ــاليز نقطـ ــايج آنـ ــپينل نتـ ــود در   اي اسـ ــاي موجـ هـ
هـاي گوشـته افيوليـت عشـين و محاسـبه فرمـول سـاختاري         پريدوتيت

  ها آن
Sample No. 425 425 473 473 473 473 473 473
Analysis No. 1 2 1 2 3 4 5 6
SiO2 54.31 54.35 54.45 53.98 52.86 53.82 55.08 53.35
TiO2 0.10 0.13 0.07 0.13 0.13 0.10 0.08 0.12
Al2O3 5.22 4.87 3.14 4.52 4.52 5.02 3.80 5.68
Cr2O3 0.57 0.45 0.21 0.46 0.43 0.54 0.34 0.66
FeO 5.93 6.33 6.25 6.21 7.43 6.13 6.11 5.65
MnO 0.16 0.12 0.14 0.15 0.21 0.15 0.15 0.15
MgO 32.22 32.76 35.19 33.80 33.27 33.60 33.96 31.70
CaO 1.45 1.02 0.46 0.63 1.00 0.68 0.48 2.56
Na2O 0.05 0.03 0.04 0.03 0.03 0.04 0.04 0.13
K2O 0.02 0.01 0.01 0.01 0.02 0.03 0.01 0.01
NiO 0.09 0.09 0.09 0.07 0.08 0.08 0.07 0.07
Total 100.12 100.16 100.05 99.99 99.98 100.19 100.12 100.08
Structural formula based on the 6 oxygens 
Si 1.88 1.87 1.86 1.86 1.83 1.85 1.89 1.84
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
AlIV 0.13 0.13 0.13 0.14 0.18 0.15 0.11 0.16
AlVI 0.09 0.07 0.00 0.04 0.01 0.05 0.05 0.07
Cr 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.02
Fe2+ 0.15 0.15 0.04 0.09 0.07 0.09 0.13 0.10
Fe3+ 0.02 0.04 0.14 0.09 0.15 0.08 0.05 0.07
Mn 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00
Mg 1.66 1.68 1.80 1.73 1.71 1.72 1.74 1.63
Ca 0.05 0.04 0.02 0.02 0.04 0.03 0.02 0.10
Na 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ni 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
Mg# 0.92 0.92 0.98 0.95 0.96 0.95 0.93 0.95
Cr# 0.07 0.06 0.05 0.06 0.06 0.07 0.06 0.07  

Sample No. 222 249 424 425 473 399 400 504 505 505-5 506
Rock Type* L L L L L H H H D D D
SiO2 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.01
TiO2 0.02 0.04 0.04 0.12 0.06 0.15 0.13 0.07 0.42 0.53 0.37
Al2O3 58.27 39.22 40.08 55.14 55.45 29.44 29.11 32.87 27.07 26.11 29.17
Cr2O3 9.06 27.82 26.9 10.87 10.68 36.62 37.21 35.02 36.51 36.93 36.16
FeO* 11.31 15.73 15.8 12.43 13.71 17.08 15.71 15.46 22.85 23.69 19.12
MnO 0.15 0.24 0.24 0.19 0.1 0.26 0.26 0.24 0.38 0.34 0.31
MgO 20.61 16.48 17.02 20.8 19.78 16.45 16.96 16.35 12.15 12.2 14.26
CaO 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.02 0.00 0.01 0.01 0.03 0.00
Na2O 0.01 0.01 0.01 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.01
K2O 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.01 0.02 0.01 0.02 0.00 0.01
NiO 0.36 0.17 0.18 0.30 0.35 0.15 0.17 0.13 0.08 0.09 0.11
Total 99.84 99.75 100.3 99.88 100.17 100.19 99.57 100.18 99.52 99.92 99.52
Structural formula based on the 32 oxygens 
Si 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ti 0.00 0.01 0.01 0.02 0.01 0.03 0.02 0.01 0.08 0.10 0.07
Al 14.16 10.45 10.56 13.51 13.63 8.10 8.04 8.95 7.77 7.49 8.19
Cr 1.48 4.97 4.75 1.79 1.76 6.76 6.89 6.39 7.03 7.11 6.81
Fe2+ 1.60 2.41 2.29 1.51 1.81 2.29 2.08 2.36 3.64 3.66 2.97
Fe3+ 0.36 0.57 0.67 0.66 0.59 1.07 1.01 0.63 1.03 1.19 0.85
Mn 0.02 0.03 0.03 0.03 0.01 0.02 0.02 0.02 0.05 0.04 0.03
Mg 6.33 5.55 5.67 6.44 6.15 5.72 5.92 5.62 4.41 4.43 5.06
Ca 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Na 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ni 0.06 0.03 0.03 0.05 0.06 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02
Total 24.00 24.01 24.01 24.01 24.01 24.02 24.02 24.01 24.02 24.02 24.01
Mg# 0.40 0.43 0.44 0.43 0.40 0.55 0.59 0.50 0.39 0.40 0.45
Cr# 0.09 0.32 0.31 0.12 0.11 0.46 0.46 0.42 0.48 0.49 0.45
Fe+3# 0.02 0.04 0.04 0.04 0.04 0.07 0.06 0.04 0.07 0.08 0.05
*L = Lherzolite; H = Harzburgit; D = Dunite 

  



 
  

9 )استان اصفهان(هاي انارك و جندق و نبود آن در افيوليتعشينونايينهايافيوليت در كروميتيت تركيب اختلافدلايل
  

  ها هاي افيوليت عشين و محاسبه فرمول ساختاري آن هاي موجود در كروميتيت اي اسپينل نتايج آناليز نقطه -8جدول 
Sample No. 320 320 320 320 320 320 320 320 426 426 426 426 426 426 426 426 426 426
SiO2 0.00 0.00 0.01 0.03 0.00 0.02 0.02 0.02 0.00 0.01 0.03 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.02
TiO2 0.19 0.18 0.20 0.17 0.20 0.18 0.17 0.15 0.17 0.15 0.18 0.14 0.16 0.14 0.12 0.16 0.12 0.18
Al2O3 27.39 27.83 28.18 28.16 27.72 27.72 28.06 28.12 28.71 28.48 28.73 28.72 28.74 28.17 28.64 28.58 28.69 28.66
Cr2O3 39.64 39.54 39.15 39.24 39.48 40.16 39.34 39.49 38.23 38.54 38.52 38.69 38.80 38.23 38.58 38.43 38.85 38.36
FeO 13.25 13.00 13.73 13.09 14.10 14.34 13.44 12.81 14.45 14.43 13.26 13.32 14.10 14.07 13.82 13.45 13.88 13.46
MnO 0.23 0.26 0.23 0.23 0.20 0.23 0.22 0.24 0.23 0.23 0.22 0.21 0.19 0.21 0.22 0.24 0.21 0.22
MgO 18.17 18.13 17.56 18.05 17.49 17.36 17.68 18.08 17.12 17.21 18.06 18.62 17.77 17.31 17.74 17.62 17.44 18.05
CaO 0.03 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Na2O 0.02 0.00 0.00 0.01 0.02 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.03 0.00 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
K2O 0.02 0.03 0.02 0.01 0.00 0.01 0.03 0.01 0.01 0.00 0.02 0.00 0.02 0.02 0.01 0.02 0.00 0.00
NiO 0.21 0.23 0.23 0.21 0.17 0.18 0.22 0.20 0.15 0.18 0.19 0.20 0.18 0.18 0.21 0.20 0.17 0.20
Total 99.15 99.20 99.32 99.20 99.38 100.21 99.19 99.15 99.08 99.24 99.25 99.90 99.99 98.37 99.34 98.70 99.36 99.15
Formula units based on 32 oxygens and Fe2+/Fe3+ assuming full site occupancy
Si 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ti 0.03 0.03 0.04 0.03 0.04 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.02 0.03 0.03 0.02 0.03 0.02 0.03
Al 7.59 7.69 7.80 7.78 7.68 7.64 7.77 7.77 7.97 7.89 7.92 7.84 7.89 7.87 7.90 7.93 7.93 7.90
Cr 7.36 7.33 7.27 7.27 7.34 7.42 7.31 7.32 7.11 7.16 7.12 7.08 7.14 7.16 7.14 7.15 7.20 7.09
Fe2+ 1.65 1.66 1.86 1.70 1.89 1.96 1.81 1.68 2.01 1.97 1.72 1.58 1.85 1.89 1.81 1.81 1.91 1.72
Fe3+ 0.97 0.90 0.85 0.88 0.89 0.86 0.85 0.85 0.85 0.88 0.89 1.01 0.91 0.91 0.91 0.85 0.82 0.93
Mn 0.01 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01
Mg 6.36 6.34 6.14 6.30 6.13 6.05 6.19 6.32 6.00 6.03 6.29 6.43 6.16 6.11 6.19 6.18 6.09 6.29
Ca 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Na 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ni 0.04 0.04 0.04 0.04 0.03 0.03 0.04 0.04 0.03 0.03 0.04 0.04 0.03 0.03 0.04 0.04 0.03 0.04
Total 24.02 24.01 24.01 24.01 24.01 24.01 24.01 24.01 24.01 24.01 24.01 24.02 24.01 24.01 24.01 24.01 24.01 24.01
Mg# 0.79 0.79 0.77 0.79 0.76 0.76 0.77 0.79 0.75 0.75 0.79 0.80 0.77 0.76 0.77 0.77 0.76 0.79
Cr# 0.49 0.49 0.48 0.48 0.49 0.49 0.49 0.49 0.47 0.48 0.47 0.48 0.48 0.48 0.48 0.47 0.48 0.47
Fe3+# 0.06 0.06 0.05 0.06 0.06 0.05 0.05 0.05 0.05 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.05 0.05 0.06

  
  . ادامه -8جدول 

Sample No. 453 453 453 453 453 453 453 453 478 478 478 478 478 478 478 478 478
SiO2 0.02 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.00
TiO2 0.32 0.32 0.32 0.31 0.32 0.33 0.34 0.29 0.16 0.19 0.16 0.19 0.17 0.16 0.16 0.14 0.16
Al2O3 21.83 22.11 22.03 21.81 21.90 21.98 21.85 21.77 28.14 28.27 28.36 28.13 28.49 28.26 28.08 28.05 28.40
Cr2O3 43.30 43.19 43.16 43.39 43.51 43.40 43.37 43.59 38.84 38.83 38.95 39.03 39.41 39.34 38.94 39.08 38.59
FeO 17.33 17.47 17.26 17.45 17.32 17.44 17.36 17.56 13.62 13.31 13.36 13.28 13.75 13.90 13.47 13.13 13.50
MnO 0.27 0.31 0.31 0.30 0.33 0.28 0.30 0.30 0.24 0.22 0.26 0.19 0.21 0.24 0.23 0.22 0.24
MgO 15.84 15.69 15.94 15.66 15.52 15.61 15.73 15.42 18.02 18.12 17.90 18.22 17.56 17.68 18.08 18.37 18.04
CaO 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.03 0.01 0.00 0.03 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
Na2O 0.00 0.03 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01
K2O 0.04 0.00 0.02 0.00 0.01 0.02 0.00 0.00 0.02 0.01 0.00 0.01 0.02 0.02 0.01 0.02 0.01
NiO 0.17 0.17 0.14 0.13 0.18 0.13 0.18 0.13 0.16 0.18 0.20 0.20 0.17 0.16 0.18 0.20 0.16
Total 99.13 99.29 99.18 99.08 99.11 99.20 99.16 99.09 99.20 99.16 99.19 99.26 99.78 99.76 99.17 99.24 99.11
Formula units based on 32 oxygens and Fe2+/Fe3+ assuming full site occupancy
Si 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ti 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.05 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
Al 6.27 6.34 6.31 6.27 6.30 6.31 6.28 6.27 7.77 7.80 7.83 7.76 7.85 7.79 7.76 7.73 7.84
Cr 8.34 8.30 8.29 8.37 8.39 8.36 8.35 8.42 7.19 7.19 7.21 7.22 7.28 7.27 7.21 7.22 7.14
Fe2+ 2.31 2.36 2.28 2.36 2.39 2.39 2.34 2.43 1.72 1.69 1.75 1.67 1.89 1.85 1.70 1.60 1.71
Fe3+ 1.25 1.22 1.25 1.22 1.17 1.19 1.22 1.18 0.96 0.93 0.89 0.95 0.80 0.88 0.96 0.98 0.95
Mn 0.02 0.03 0.03 0.03 0.03 0.02 0.03 0.03 0.02 0.01 0.02 0.01 0.01 0.02 0.02 0.01 0.02
Mg 5.75 5.69 5.77 5.69 5.64 5.67 5.71 5.62 6.29 6.32 6.25 6.35 6.11 6.16 6.31 6.40 6.30
Ca 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Na 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ni 0.03 0.03 0.03 0.03 0.04 0.03 0.04 0.03 0.03 0.03 0.04 0.04 0.03 0.03 0.03 0.04 0.03
Total 24.03 24.02 24.03 24.02 24.02 24.02 24.02 24.02 24.02 24.01 24.01 24.01 24.01 24.01 24.02 24.02 24.01
Mg# 0.71 0.71 0.72 0.71 0.70 0.70 0.71 0.70 0.79 0.79 0.78 0.79 0.76 0.77 0.79 0.80 0.79
Cr# 0.57 0.57 0.57 0.57 0.57 0.57 0.57 0.57 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48
Fe3+# 0.08 0.08 0.08 0.08 0.07 0.08 0.08 0.07 0.06 0.06 0.06 0.06 0.05 0.06 0.06 0.06 0.06
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ق و محاســبه فرمــول افيوليــت جنــد) لرزوليــت(هــاي گوشــته  موجــود در پريــدوتيتهــاي  اي كلينوپيروكســن نتــايج آنــاليز نقطــه -9جــدول 
 ها ساختاري آن

Sample No. 716 716 716 716 716 716 716 716 716 716 716 716 717 717 717
Analysis No. 58 60 61 66 68 69 73 74 76 77 78 79 1 2 3
SiO2 52.14 50.96 51.90 51.95 51.61 51.15 52.17 52.42 51.24 51.34 51.24 52.10 51.92 53.87 52.92
TiO2 0.40 0.47 0.29 0.39 0.43 0.52 0.32 0.35 0.38 0.44 0.46 0.61 0.20 0.23 0.27
Al2O3 3.36 4.98 4.09 2.98 3.26 3.34 2.84 2.34 4.43 4.62 4.53 3.45 6.49 4.62 5.06
Cr2O3 1.19 1.31 1.07 1.12 1.13 0.92 0.82 0.71 1.24 1.18 1.26 0.98 1.16 1.01 0.84
FeO* 3.48 3.60 3.74 3.36 3.52 3.80 3.42 3.46 3.49 3.55 3.45 3.70 2.41 2.27 2.16
MnO 0.08 0.13 0.14 0.12 0.12 0.19 0.15 0.17 0.07 0.10 0.11 0.12 0.09 0.11 0.08
MgO 16.42 15.41 16.48 16.71 16.36 16.22 16.73 17.07 16.15 15.94 15.79 16.69 15.24 17.46 15.83
CaO 22.75 23.02 22.86 23.01 23.14 23.17 23.27 23.22 23.08 23.28 23.41 22.22 21.60 19.68 21.68
Na2O 0.43 0.42 0.42 0.40 0.36 0.35 0.39 0.33 0.35 0.34 0.31 0.37 0.71 0.57 0.82
K2O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.03
NiO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.04 0.05
Total 100.25 100.30 100.94 100.04 99.93 99.66 100.12 100.08 100.43 100.79 100.56 100.24 99.87 99.88 99.75
Structural formula based on 6 oxygens 
Si 1.90 1.86 1.87 1.89 1.88 1.87 1.90 1.91 1.86 1.86 1.86 1.90 1.89 1.95 1.92
Ti 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01
AlIV 0.10 0.14 0.13 0.11 0.12 0.13 0.10 0.09 0.14 0.14 0.14 0.11 0.11 0.05 0.08
AlVI 0.04 0.07 0.05 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.05 0.06 0.06 0.04 0.17 0.15 0.14
Cr 0.03 0.04 0.03 0.03 0.03 0.03 0.02 0.02 0.04 0.03 0.04 0.03 0.03 0.03 0.02
Fe2+ 0.07 0.07 0.05 0.04 0.05 0.04 0.03 0.03 0.05 0.06 0.06 0.09 0.07 0.07 0.07
Fe3+ 0.04 0.04 0.07 0.06 0.06 0.08 0.07 0.07 0.06 0.05 0.04 0.03 0.00 0.00 0.00
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg 0.89 0.84 0.89 0.91 0.89 0.89 0.91 0.93 0.87 0.86 0.86 0.91 0.83 0.94 0.86
Ca 0.89 0.90 0.88 0.90 0.91 0.91 0.91 0.91 0.90 0.90 0.91 0.87 0.84 0.76 0.84
Na 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.02 0.03 0.02 0.02 0.03 0.05 0.04 0.06
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ni 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sum 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
Mg# 0.93 0.92 0.95 0.96 0.95 0.96 0.97 0.97 0.95 0.94 0.93 0.91 0.92 0.93 0.93
Cr# 0.19 0.15 0.15 0.20 0.19 0.16 0.17 0.17 0.16 0.15 0.16 0.16 0.11 0.13 0.10
 

  . ها هاي گوشته افيوليت جندق و محاسبه فرمول ساختاري آن هاي موجود در پريدوتيت اي اسپينل نتايج آناليز نقطه: 10جدول 
Sample No. 685-4 685-4 685-4 685-4 685-4 689 689 689 750 750 750 750 750 750 750 750 750 750 750 554 555 783 791
SiO2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 0.20 0.14 0.25
TiO2 0.00 0.01 0.02 0.01 0.02 0.02 0.05 0.05 0.39 0.37 0.37 0.38 0.37 0.36 0.37 0.35 0.34 0.38 0.36 0.38 0.40 0.42 0.41
Al2O3 19.75 19.60 19.02 19.18 19.64 22.53 22.38 21.90 26.99 26.82 26.84 26.98 26.86 26.79 27.03 26.84 27.09 26.81 27.17 28.42 28.31 29.04 28.70
Cr2O3 45.35 45.25 44.41 44.35 45.06 44.10 44.18 43.68 36.85 36.86 36.29 36.83 36.79 36.50 36.06 36.47 35.79 36.55 35.99 35.47 37.18 36.72 35.68
FeO 23.16 23.48 24.63 25.23 23.47 17.89 18.64 20.38 19.04 19.61 20.81 19.90 20.30 20.61 20.36 20.79 20.74 20.41 19.82 20.37 19.91 20.17 19.78
MnO 0.21 0.27 0.38 0.36 0.19 0.15 0.09 0.20 0.66 0.65 0.59 0.58 0.60 0.68 0.64 0.53 0.69 0.67 0.67 0.73 0.69 0.67 0.77
MgO 9.17 9.12 7.94 7.74 9.05 12.14 12.10 10.78 12.77 12.96 12.39 12.64 12.58 12.33 12.56 12.20 12.44 12.39 12.75 13.54 12.70 13.41 12.94
CaO 0.01 0.00 0.00 0.04 0.02 0.02 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.03 0.00 0.02 0.00 0.00 0.03 0.01 0.04
Na2O 0.02 0.00 0.00 0.04 0.02 0.01 0.06 0.01 0.08 0.02 0.01 0.05 0.00 0.01 0.01 0.00 0.03 0.04 0.02 0.04 0.10 0.09 0.07
K2O 0.01 0.04 0.02 0.03 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.00 0.01 0.01 0.00 0.02 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.02 0.00 0.00
NiO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.21 0.23 0.26 0.16 0.25 0.16 0.10 0.23 0.18 0.20 0.13 0.18 0.13 0.17 0.21
Total 97.68 97.77 96.42 96.98 97.47 96.86 97.50 97.02 97.02 97.52 97.57 97.53 97.79 97.46 97.14 97.45 97.30 97.48 96.91 99.20 99.68 100.58 98.57
Formula units based on 32 oxygens and Fe2+/Fe3+ assuming full site occupancy
Si 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.05 0.03 0.06
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.06 0.07 0.07 0.07 0.07 0.08 0.08
AlIV 6.06 6.02 5.97 6.00 6.05 6.75 6.67 6.63 7.89 7.79 7.82 7.86 7.81 7.82 7.89 7.84 7.90 7.83 7.94 8.06 8.05 8.12 8.19
AlVI 9.33 9.31 9.35 9.30 9.30 8.86 8.83 8.86 7.22 7.18 7.09 7.19 7.17 7.15 7.06 7.15 7.00 7.16 7.05 6.75 7.09 6.89 6.83
Cr 4.45 4.46 4.82 4.92 4.49 3.42 3.47 3.89 3.22 3.18 3.39 3.32 3.33 3.40 3.33 3.46 3.35 3.37 3.25 3.08 3.41 3.23 3.30
Fe2+ 0.60 0.66 0.67 0.69 0.64 0.39 0.47 0.49 0.73 0.87 0.93 0.80 0.87 0.88 0.90 0.87 0.95 0.87 0.87 1.02 0.61 0.78 0.71
Fe3+ 0.01 0.02 0.05 0.04 0.00 0.00 0.00 0.01 0.11 0.11 0.09 0.09 0.10 0.11 0.10 0.08 0.12 0.11 0.11 0.15 0.14 0.14 0.16
Mn 3.56 3.54 3.15 3.06 3.52 4.60 4.56 4.12 4.72 4.76 4.57 4.65 4.62 4.55 4.64 4.51 4.59 4.57 4.71 4.86 4.57 4.74 4.67
Mg 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01
Ca 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Na 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.05 0.05 0.03 0.05 0.03 0.02 0.05 0.04 0.04 0.03 0.04 0.03 0.03 0.04
Ni 24.01 24.01 24.01 24.02 24.01 24.01 24.00 24.01 24.01 24.01 24.01 24.01 24.02 24.01 24.02 24.02 24.01 24.02 24.01 24.04 24.03 24.00 24.00
Sum 0.44 0.44 0.40 0.38 0.44 0.57 0.57 0.52 0.59 0.60 0.57 0.58 0.58 0.57 0.58 0.57 0.58 0.58 0.59 0.61 0.57 0.60 0.59
Mg# 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61 0.57 0.57 0.57 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.47 0.48 0.47 0.48 0.47 0.46 0.47 0.46 0.46
Cr# 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.02 0.03 0.03 0.05 0.06 0.06 0.05 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.04 0.05 0.05
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 )1386پيرنيا، (ها  ل ساختاري آنهاي گوشته افيوليت نايين و محاسبه فرمو ها در پريدوتيت اي كلينوپيروكسن نتايج آناليز نقطه -11جدول 
Rock Type Lherzolite (18) Lherzolite (19) Chromitite (20) Harzburgite (21) 
Sample No. 1 2 3 4 1 2 3 4 5 1 2 3 1 2 3 4 5
SiO2 51.75 50.98 50.82 50.96 51.68 50.71 50.28 51.15 50.82 51.27 52.24 52.47 52.78 52.52 52.92 52.71 53.28
TiO2 0.16 0.09 0.21 0.09 0.20 0.21 0.16 0.15 0.19 0.02 0.05 0.11 0.26 0.29 0.26 0.29 0.25
Al2O3 5.11 5.53 5.94 5.49 5.63 6.12 5.52 5.70 5.62 3.49 3.46 3.40 2.57 2.97 3.12 3.17 2.55
Cr2O3 0.87 1.08 1.17 1.15 1.05 1.12 1.17 1.06 1.10 1.17 1.10 1.00 0.92 1.05 1.04 1.12 0.72
FeO 3.71 3.75 2.76 3.08 2.89 2.95 2.75 3.28 2.84 2.86 2.69 2.93 2.67 3.10 2.96 2.88 2.31
MnO 0.09 0.06 0.09 0.12 0.11 0.14 0.15 0.12 0.09 0.11 0.07 0.04 0.13 0.13 0.09 0.12 0.04
MgO 18.99 18.85 16.48 17.26 16.71 16.73 16.22 17.90 18.07 19.22 18.32 20.48 16.83 17.05 16.82 16.78 16.67
CaO 17.97 18.71 22.06 20.42 21.28 20.60 22.44 19.45 20.92 21.68 21.90 18.94 23.15 22.79 23.18 22.57 24.39
Na2O 0.35 0.31 0.46 0.36 0.44 0.41 0.42 0.37 0.34 0.18 0.17 0.15 0.27 0.30 0.34 0.35 0.25
K2O 0.00 0.01 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.01
NiO 0.11 0.09 0.04 0.04 0.01 0.06 0.04 0.07 0.07 0.06 0.08 0.04 0.02 0.03 0.03 0.05 0.02
Total 99.10 99.44 100.03 99.00 100.00 99.04 99.14 99.24 100.06 100.06 100.08 99.56 99.61 100.23 100.77 100.04 100.49
Structural formula based on the 6 oxygens 
Si 1.88 1.85 1.84 1.86 1.87 1.85 1.84 1.86 1.83 1.85 1.89 1.89 1.93 1.91 1.91 1.92 1.93
Ti 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
AlIV 0.12 0.15 0.16 0.14 0.13 0.15 0.16 0.14 0.17 0.15 0.11 0.11 0.07 0.09 0.09 0.08 0.07
AlVI 0.10 0.08 0.10 0.10 0.11 0.12 0.08 0.11 0.07 0.00 0.04 0.04 0.04 0.03 0.04 0.05 0.04
Cr 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.02
Fe2+ 0.10 0.06 0.03 0.07 0.09 0.08 0.02 0.08 0.01 0.09 0.03 0.04 0.07 0.06 0.06 0.08 0.04
Fe3+ 0.01 0.06 0.05 0.03 0.00 0.01 0.07 0.02 0.08 0.00 0.06 0.05 0.01 0.04 0.03 0.01 0.02
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg 1.03 1.02 0.89 0.94 0.90 0.91 0.89 0.97 0.97 1.03 0.99 1.10 0.92 0.92 0.91 0.91 0.90
Ca 0.70 0.73 0.86 0.80 0.83 0.81 0.88 0.76 0.81 0.84 0.85 0.73 0.91 0.89 0.90 0.88 0.95
Na 0.02 0.02 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.02 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ni 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sum 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
Mg# 0.91 0.95 0.96 0.93 0.91 0.92 0.98 0.92 0.99 0.92 0.97 0.97 0.93 0.94 0.93 0.92 0.96
Cr# 0.10 0.12 0.12 0.12 0.11 0.11 0.13 0.11 0.12 0.18 0.17 0.17 0.20 0.19 0.18 0.19 0.16

 
  

ــدول  ــه   -12ج ــاليز نقط ــايج آن ــن نت ــاي  اي ارتوپيروكس ه
هــاي گوشــته افيوليــت نــايين و     موجــود در پريــدوتيت 

  )1386پيرنيا، (ها  محاسبه فرمول ساختاري آن
Rock Type Lherzolite (18) 
Sample No. 1 2 3 4 5 6 7 8
SiO2 54.08 54.53 54.15 54.32 54.26 54.50 55.92 55.95
TiO2 0.04 0.05 0.10 0.08 0.06 0.05 0.00 0.01
Al2O3 4.55 4.39 5.03 4.19 4.44 4.67 2.67 2.62
Cr2O3 0.68 0.69 0.78 0.64 0.62 0.63 0.65 0.73
FeO 6.11 6.17 6.11 6.09 6.07 6.14 5.43 5.61
MnO 0.12 0.15 0.13 0.14 0.16 0.16 0.15 0.15
MgO 31.89 32.18 31.38 32.59 31.44 31.84 33.71 33.52
CaO 1.76 1.41 1.47 1.31 1.91 1.53 1.41 1.37
Na2O 0.03 0.02 0.04 0.01 0.04 0.02 0.01 0.01
K2O 0.01 0.02 0.01 0.02 0.03 0.00 0.02 0.02
NiO 0.12 0.10 0.10 0.11 0.09 0.09 0.10 0.09
Total 99.38 99.70 99.30 99.50 99.10 99.62 100.07 100.07
Structural formula based on the 6 oxygens 
Si 1.88 1.89 1.89 1.89 1.90 1.90 1.93 1.93
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
AlIV 0.12 0.11 0.11 0.11 0.10 0.11 0.07 0.07
AlVI 0.07 0.07 0.10 0.06 0.08 0.09 0.03 0.04
Cr 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
Fe2+ 0.15 0.17 0.18 0.14 0.18 0.18 0.13 0.15
Fe3+ 0.03 0.01 0.00 0.03 0.00 0.00 0.02 0.02
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00
Mg 1.66 1.67 1.63 1.69 1.64 1.65 1.73 1.72
Ca 0.07 0.05 0.06 0.05 0.07 0.06 0.05 0.05
Na 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ni 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sum 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
Mg# 0.92 0.91 0.90 0.92 0.90 0.90 0.93 0.92
Cr# 0.09 0.10 0.10 0.10 0.09 0.08 0.14 0.16

ــدول  ــه   -13ج ــاليز نقط ــايج آن ــپينل نت ــود در   اي اس ــاي موج ه
ــت ــاختاري    كروميتي ــول س ــايين و محاســبه فرم ــت ن ــاي افيولي ه

  ). 1386پيرنيا، (ها  آن
Sample No. 20 20 20 20 20 20 42 42
SiO2 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00 0.01 0.26 0.13
TiO2 0.20 0.23 0.18 0.21 0.19 0.19 0.26 0.25
Al2O3 13.73 13.77 13.67 13.67 13.86 14.04 15.12 14.64
Cr2O3 55.03 54.82 54.74 54.38 54.51 54.65 53.89 52.93
FeO 14.83 14.66 14.92 14.92 14.77 14.70 15.00 14.74
MnO 0.27 0.24 0.23 0.22 0.22 0.22 0.29 0.23
MgO 14.97 15.01 14.97 15.08 15.02 14.83 15.38 14.83
CaO 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.03 0.02
Na2O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 0.03
K2O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00
NiO  ----  ----  ----  ----  ----  ---- 0.17 0.17
Total 99.03 98.74 98.71 98.52 98.57 98.66100.50 97.97
Formula units based on 32 oxygens.  
Fe2+/Fe3+ assuming full site occupancy 
Si 0.000 0.001 0.000 0.009 0.000 0.003 0.065 0.034
Ti 0.038 0.044 0.034 0.040 0.036 0.036 0.048 0.048
Al 4.107 4.127 4.100 4.105 4.157 4.213 4.443 4.412
Cr 11.03711.01911.01410.95210.96710.99510.62010.697
Fe2+ 2.385 2.370 2.377 2.338 2.359 2.426 2.307 2.378
Fe3+ 0.771 0.757 0.808 0.853 0.794 0.711 0.831 0.784
Mn 0.011 0.004 0.001 0.000 0.000 0.001 0.016 0.004
Mg 5.660 5.688 5.676 5.725 5.697 5.626 5.713 5.651
Ca 0.000 0.002 0.004 0.000 0.004 0.004 0.007 0.006
Na 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
K 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ni  ----  ----  ----  ----  ----  ---- 0.034 0.034
Total 24.00924.01224.01424.02124.01424.01524.08324.050
Mg# 0.704 0.706 0.705 0.710 0.707 0.699 0.712 0.704
Cr# 0.729 0.728 0.729 0.727 0.725 0.723 0.705 0.708
Fe3+# 0.048 0.048 0.051 0.054 0.050 0.045 0.052 0.049
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  بحث
Zhou  تشـــكيل كانســـارهاي ) 1994(و همكـــاران

بخشــي گوشــته بــالايي  كروميــت انبــاني را نتيجــه ذوب
هـاي   اين پژوهشگران معتقدند كـه كروميتيـت  . دانند مي

آينـد كـه حاصـل     وجـود مـي   از ماگماهايي به Crغني از 
هاي گوشـته هسـتند،    بخشي درجه بالاي پريدوتيت ذوب

در ارتبـاط بـا    Alاز هـاي غنـي    در حالي كه كروميتيـت 
ــايين  ماگماهــايي هســتند كــه از ذوب بخشــي درجــه پ

در ايـن  . انـد  وجـود آمـده   هاي گوشته بالايي به پريدوتيت
هـاي موجـود در    مدل، ارتوپيروكسـن و كلينوپيروكسـن  

هــاي لرزوليتــي گوشــته كــه ســنگ ديــواره   پريــدوتيت
ماگماهاي بازالتي در حال صعود هستند، بر اثر تماس بـا  

اي صعود كننده ذوب شده و آنچه در ديواره باقي ه مذاب
مانــد اليــوين اســت كــه تشــكيل غــلاف دونيتــي را  مــي
هـا ذوب   به طرف خـارج، فقـط كلينوپيروكسـن   . دهد مي
مانـد ارتوپيروكسـن و اليـويني     شوند و آنچه باقي مي مي

دهـد كـه در    است كه تشكيل منطقه هارزبورگيتي را مي
اين منطقه هـارزبورگيتي  . بيرون غلاف دونيتي قرار دارد

. بطرف خارج توسط منطقه لرزوليت احاطـه شـده اسـت   
ــن  ــانس ارتوپيروكس ــي توليــد    ذوب نامتج ــا، از طرف ه

هاي جايگزيني را كرده كه تشكيل دهنـده اصـلي    اليوين
كند كـه ايـن    را مي SiO2از طرفي توليد  ،ها بوده دونيت
SiO2 داري باعث ورود ماگماي بازالتي به داخل حوزه پاي

شـود   شود و در نتيجه، كروميت متبلور مـي  كروميت مي
  ). با تغييرات 1384پور،  برگرفته از شهاب(

تـوان متوجـه شـد كـه      با توجه به مطلـب فـوق مـي   
هاي گوشته  هاي موجود در پريدوتيت ها و اليوين اسپينل

بر اثر واكنش مذاب صعود كننـده بـا سـنگ     ،اوليه نبوده
هـا و   كـه ارتوپيروكسـن   در حـالي . اند وجود آمده ديواره به

هـاي اوليـه    انـد كـاني   هايي كه باقي مانده كلينوپيروكسن
بنـابراين، بـراي   . شـوند  هاي گوشته محسوب مي لرزوليت

هـاي گوشـته مـورد     پي بردن به ماهيت اوليه پريـدوتيت 
بررسي بهتر اسـت كـه پتروگرافـي و تركيـب شـيميايي      

رسيده از گوشته هاي به ارث  ها به عنوان كاني پيروكسن
ــه .اوليــه بررســي شــود ــه جــواب   ب منظــور دسترســي ب

مطرح شده در قسمت مقدمـه، ابتـدا دليـل     هاي پرسش
هاي مزوزوييك و نبود آن  تشكيل كروميتيت در افيوليت

هاي پركامبرين يا پالئوزوييـك، و سـپس بـه     در افيوليت
هـاي   بررسي دليل اختلاف تركيب شيميايي كروميتيـت 

هاي نايين و عشين پرداختـه خواهـد    ليتموجود در افيو
دهـد كـه در فرآينـد تشـكيل      ها نشـان مـي   بررسي .شد

هاي گوشـته عوامـل زيـر داراي     كروميتيت در پريدوتيت
ــتند   ــي هس ــش اساس ــب   )1: ((Arai, 1997) نق تركي

بخشــي آن مــذاب  پريــدوتيت گوشــته اوليــه كــه از ذوب
درصــد ) 2(آيــد؛  دســت مــي بــازالتي صــعود كننــده بــه

دسـت آمـده،    بخشي صورت گرفته و حجم مذاب به بذو
كه با عامل شماره يـك تركيـب مـذاب اوليـه را تعيـين      

تركيـب ارتوپيروكسـن و كلينوپيروكسـن      )3(كننـد؛   مي
  )4( نـد، و ك پريدوتيتي كه مـذاب از درون آن عبـور مـي   

هاي پي در پي و ورود ماگماي اوليـه بعـدي    بخشي ذوب
 .مخلوط شودكه با ماگماي تغيير يافته 

در . شــود عامـل فــوق بررسـي مـي    4در ايـن بخـش   
كــه برگرفتــه از   14انجــام ايــن بررســي از جــدول    

اســت  13تــا  3هــاي  هــاي موجــود در جــدول   داده
   .استفاده خواهد شد

هـــاي گوشـــته در  تركيـــب غالـــب پريـــدوتيت) 1(
هاي تقريباً زاياسـت   هاي جندق و انارك لرزوليت افيوليت

هـاي نـايين و عشـين سـنگ      وليـت در صورتي كه در افي
همـان  . هاي تقريباً تهـي شـده هسـت    غالب هارزبورگيت

هـا بـا    طور كه قبلاً اشاره شد هرچند كـه ايـن افيوليـت   
يكديگر فاصله زيادي ندارند اما از نظر زماني بـا يكـديگر   
بسيار اختلاف داشته و يك گروه متعلق به مزوزوييـك و  



 
  

13 )استان اصفهان(هاي انارك و جندق و نبود آن در افيوليتعشينونايينهايافيوليت در كروميتيت تركيب اختلافدلايل
  

. الئوزوييـك هسـتند  گروه ديگر متعلق به پركامبرين يا پ
هـاي انبـاني در    دهد كـه كروميتيـت   ها نشان مي بررسي

هـاي شـديداً ديرگـداز     هاي زايـا و هارزبورگيـت   لرزوليت
يا داراي حجم بسـيار كمـي هسـتند     ،معمولاً غايب بوده

(Leblanc and Violette, 1983) . له مقدار مسأدليل اين
م درگير در سيستم لرزوليتي بخصوص مقدار ك #Crكم 

. هاسـت  هاي موجود در لرزوليت اين فاكتور در پيروكسن
Cr#      سيستم لرزوليتي بـراي تمركـز اسـپينل و تشـكيل

مذاب مخلوط داراي درجه  ،كروميتيت بسيار پايين بوده
بهتـرين  . پاييني از فـوق اشـباع بـودن از اسـپينل اسـت     

هـاي انبـاني    سيستم پريدوتيتي براي تشكيل كروميتيت
شـكل سيسـتم   . مـه ديرگـداز اسـت   هاي ني هارزبورگيت

هـاي   در سيسـتم ) 2شـكل  (كوارتز  –اسپينل  –اليوين 
بـدين  . لرزوليتي و هارزبورگيتي با يكديگر متفاوت است

انحنـاي خـط   (ترتيب كه انحناي ليكوييدوس فـازنمودار  
هــا نســبت بــه  در لرزوليــت) اســپينل –مــرزي اليــوين 

داراي  ماگماي مخلـوط  ،ها بسيار كمتر بوده هارزبورگيت
درجه بــسيار كمي از فوق اشباع بودن از اسپينل بـراي  

مشخص است  2با توجه به شكل . تــمركز اسپينل است
كه درصورت مخلوط شدن دو مـذاب بـا يكـديگر نقطـه     
تركيبي مذاب مخلوط ممكن اسـت در ميـدان اسـپينل    

دسـت آمـده بسـيار     قرار نگيرد يا اينكه مقدار اسپينل به
تـوان گفـت    جه به مطالب ارائه شده ميبا تو. اندك باشد

هـاي   افيوليت(ديرگداز  هاي نيمه كه سيستم هارزبورگيت
هـاي زايـا    ، نسبت بـه سيسـتم لرزوليـت   )نايين و عشين

، استعداد و قابليـت بسـيار   )هاي انارك و جندق افيوليت(
بيشتري در متبلور نمودن اسپينل و تشكيل كروميتيـت  

  .دارند
  

  ). 1386پيرنيا، (ها  هاي گوشته افيوليت نايين و محاسبه فرمول ساختاري آن هاي موجود در پريدوتيت اي اسپينل يز نقطهنتايج آنال -13جدول 

Rock Type Lherzolite (18) Lherzolite (19) Harzburgite (21) Dunite (25) 
Sample No. 73 74 68 69 46 47 48 5 80 
SiO2 0.119 0.000 0.001 0.000 0.015 0.005 0.000 0.000 0.02 
TiO2 0.058 0.047 0.054 0.069 0.053 0.024 0.038 0.434 0.31 
Al2O3 49.985 48.612 49.133 50.356 32.952 33.248 32.757 26.801 15.98 
Cr2O3 17.415 18.667 18.812 17.636 34.833 34.496 34.745 35.961 52.73 
FeO* 12.612 12.536 12.788 12.468 16.173 15.829 16.105 23.786 14.87 
MnO 0.125 0.146 0.135 0.118 0.202 0.209 0.201 0.293 0.21 
MgO 18.261 18.047 18.269 18.387 15.205 15.406 14.711 11.865 14.98 
CaO 0.016 0.000 0.006 0.017 0.011 0.024 0.000 0.007 0.02 
Na2O 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.03 
K2O 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.01 
NiO 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.15 
Total 98.591 98.055 99.198 99.051 99.444 99.241 98.557 99.147 99.31 
Structural formula based on the 32 oxygens  
Si 0.026 0.000 0.000 0.000 0.004 0.001 0.000 0.000 0.000 
Ti 0.009 0.008 0.009 0.011 0.009 0.004 0.007 0.080 0.059 
Al 12.768 12.546 12.535 12.797 9.066 9.140 9.113 7.721 4.728 
Cr 2.984 3.232 3.220 3.007 6.429 6.362 6.484 6.950 10.461 
Fe+2 2.108 2.089 2.087 2.075 2.678 2.600 2.789 3.693 2.441 
Fe+3 0.178 0.207 0.228 0.174 0.479 0.487 0.389 1.169 0.687 
Mn 0.023 0.027 0.025 0.022 0.040 0.041 0.040 0.061 0.000 
Mg 5.901 5.892 5.896 5.911 5.292 5.325 5.177 4.324 5.602 
Ca 0.004 0.000 0.001 0.004 0.003 0.006 0.000 0.002 0.000 
Na 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
K 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
Ni 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.030 
Total 24.000 24.000 24.000 24.000 24.000 24.000 24.000 24.000 24.007 
Mg#* 0.737 0.738 0.739 0.740 0.664 0.672 0.650 0.539 0.782 
Cr# 0.19 0.20 0.20 0.19 0.41 0.41 0.42 0.47 0.689 
Fe+3# 0.011 0.013 0.014 0.011 0.030 0.030 0.024 0.074 0.043 
*Cr# = Cr/(Cr+Al) atomic ratio, Mg# = Mg/(Mg+Fe+2) atomic ratio, Fe+3# = Fe+3/(Fe+3+Cr+Al) atomic ratio 
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 Ol-Q-Spinelتفـاوت انحنـاي ليكوييـدوس فـاز نمـودار       -2شكل 

ــوين  ( ــرزي الي ــاي خــط م ــاي در سيســتم) اســپينل –انحن ) b :ه
  .(Arai, 1997)لرزوليتي ) cهارزبورگيتي و 

  
فراوانــــي لرزوليــــت و ســــهم عمــــده آن در ) 2(

هاي جندق و انارك نشان  هاي گوشته افيوليت پريدوتيت
هـاي گوشـته    بخشي در اين پريـدوتيت  دهد كه ذوب مي

بخشـي كـه    مقـدار درصـد ذوب   ،اي فراگير نبـوده  پديده
بـوده  % 10اند كمتـر از   هاي گوشته تحمل كرده لرزوليت

  ). 1383ترابي، (است 
هـاي   برخلاف اين دو افيوليـت قـديمي، در افيوليـت   

هـا داراي فراوانـي بيشـتري     نايين و عشين، هارزبورگيت
ها هستند كه بيـانگر رخـداد درجـات     به لرزوليتنسبت 

پرواضح است كـه هرچـه مقـدار    . بخشي بالاتر است ذوب
هاي گوشته بالاتر باشـد،   بخشي در پريدوتيت درصد ذوب

هـاي   يعنـي همنـه  (مـذاب حاصـله    Mgو  Cr ،Feمقدار 
. نيز افزايش خواهـد يافـت  ) مورد نياز براي تبلور اسپينل

هاي گوشته  شي در پريدوتيتبخ مقدار درصد پايين ذوب
ــود     ــده نب ــه كنن ــز توجي ــارك ني ــدق و ان ــت جن افيولي

  .كروميتيت در اين دو افيوليت است
تركيب ارتوپيروكسن و كلينوپيروكسـن موجـود   ) 3(

در پريدوتيتي كـه مـذاب صـعود كننـده بـا آن واكـنش       
نيـز داراي اهميـت   ) آنهـا  #Crبخصوص مقـدار  (دهد  مي

هـا   اي ميكروپـروب كـاني  ه ـ بررسـي داده . بسزايي اسـت 
 #Cr و Cr2O3دهـد كـه مقـدار     نشـان مـي  ) 14جدول (

هاي گوشته اين  هاي موجود در پريدوتيت كلينوپيروكسن
چهار افيوليت با يكـديگر اخـتلاف فاحشـي نداشـته امـا      

هاي نايين و عشين  هاي موجود در افيوليت ارتوپيروكسن
   .اي با يكديگر متفاوت هستند طور درخور ملاحظه به

با توجه به مطالب فوق عـدم تشـكيل كروميتيـت در    
توان به مقـدار درصـد    هاي انارك و جندق را مي افيوليت

ها، فعال نبودن گوشته در تشـكيل   پايين ذوب پيروكسن
اما . مداوم مذاب و لرزوليتي بودن سيستم گوشته دانست

هـاي   هاي موجود در افيوليـت  اختلاف تركيب كروميتيت
تـوان بـه متفـاوت بـودن تركيـب       مـي نايين و عشـين را  
هـاي   ها و به خصـوص ارتوپيروكسـن   شيميايي پيروكسن

هـاي افيوليـت نـايين     در ارتوپيروكسـن . ها نسبت داد آن
اي بـيش از   طـور درخـور توجـه    بـه  #Cr و Cr2O3 مقدار

هـا كمتـر    آن #Mgدر عوض مقدار  ،افيوليت عشين بوده
  ). 15جدول (است 

ــدار  ــه مق ــر چ ــن و  #Cr و Cr2O3 ه در ارتوپيروكس
هـاي سـنگ ديـواره بيشـتر باشـد، بعــد       كلينوپيروكسـن 

هــا بــر اثــر    از ذوب كلينوپيروكســن و ارتوپيروكســن 
در مــذاب حاصــله افــزايش يافتــه و  Crواكــنش، مقــدار 
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احتمال تبلـور و تجمـع اسـپينل و تشـكيل كروميتيـت      
 Cr2O3متوســـــــط . يابـــــــد افـــــــزايش مـــــــي

% 10حــدود  هــاي افيوليــت نــايين نيــز كلينوپيروكســن
  .افيوليت عشين استهاي  بيش از كلينوپيروكسن

 
  ).14تا  3هاي  برگرفته از جدول(شناسي چهار افيوليت نايين، عشين، انارك و جندق  مقايسه فاكتورهاي مختلف پترولوژي و كاني -15جدول 

Ophiolite Jandaq Anarak Ashin Naein
Age Proterozoic or Paleozoic Proterozoic or Paleozoic Mesozoic Mesozoic
Dominant Mantle Peridotite Lherzolite Lherzolite Harzburgite Harzburgite
Chromitite No No Yes (High-Al) Yes (High-Cr)
Clinopyroxene Type Diopside Diopside Diopside Diopside and Augite
Clinopyroxene Cr2O3 Content 0.71-1.31 (Av.: 1.06) 0.55-1.18 (Av.: 0.86) 0.74-1.31 (Av.: 0.94) 0.72-1.17 (Av.: 1.05)
Clinopyroxene Al2O3 Content 2.34-6.49 (Av.: 4.03) 3.95-6.51 (Av.: 4.94) 2.57-7.13 (Av.: 3.87) 2.55-6.12 (Av.: 4.44)
Clinopyroxene Cr# 0.100-0.200 (Av.: 0.155) 0.079-0.160 (Av.: 0.105) 0.072-0.188 (Av.: 0.149) 0.102-0.197 (Av.: 0.145)
Clinopyroxene Mg# 0.914-0.966 (Av.: 0.941) 0.917-0.982 (Av.: 0.928) 0.877-0.983 (Av.: 0.938) 0.909-0.993 (Av.: 0.943)
Orthopyroxene Cr2O3 Content ----- ----- 0.21-0.66 (Av.: 0.458) 0.62-0.78 (Av.: 0.676)
Orthopyroxene Al2O3 Content ----- ----- 3.14-5.68 (Av.: 4.596) 2.62-5.03 (Av.: 4.068)
Orthopyroxene Cr# ----- ----- 0.045-0.072 (Av.: 0.061) 0.081-0.157 (Av.: 0.106)
Orthopyroxene Mg# ----- ----- 0.917-0.978 (Av.: 0.944) 0.902-0.928 (Av.: 0.913)
Chromitite Spinel Cr2O3 Content ----- ----- 38.23-43.59 (Av.: 39.98) 52.93-55.03 (Av: 54.37)
Chromitite Spinel Cr# ----- ----- 0.472-0.573 (Av.: 0.501) 0.705-0.729 (Av.: 0.722)
Mantle Peridotite Spinel Cr2O3 
Content 

35.47-45.35 (Av.: 39.24) 37.82-41.86 (Av.: 39.71) 9.26-44.86 17.42-52.73

Mantle Peridotite Spinel Cr# 0.45-0.61 (Av: 0.51) 0.474-0.539 (Av.: 0.494) 0.095-0.59 0.195-0.710
  
  

ورود يا عدم ورود ماگماي اوليه جديد بـه محـل     )4(
واكنش مذاب با سنگ ديواره پريدوتيتي نيز يـك عامـل   

گماي جديد وارد محيط واكـنش  اگر ما. بسيار مهم است
نشود تنها مقدار كمـي اسـپينل كومولـوس كـه حاصـل      

امـا  . شـود  واكنش مذاب با سنگ ديواره است تشكيل مي
اگر مذاب اوليه جديد وارد شـود درجـه اشـباع شـدن از     
ــالاتر رفتــه و كروميتيــت   اســپينل در مــذاب مخلــوط ب

ورود ماگماي جديد و صعود پي در پـي  . شود تشكيل مي
بخشـي، بـه پويـايي گوشـته در      هـاي حاصـل ذوب   ابمذ

بخشي و توليد حجم زيادي از مـذاب   افزايش درجه ذوب
هاي جندق و  هاي صحرايي افيوليت بررسي. بستگي دارد

ها، ضـخامت آنهـا، و    دهد كه تعداد دايك انارك نشان مي
هاي نايين و عشـين كـه    حجم گدازها نسبت به افيوليت

خور توجـه نبـوده كـه خـود     داراي كروميتيت هستند در
بخشي مـدام و توليـد    بيانگر عدم پويايي گوشته در ذوب

بررسـي پتروگرافـي و شـيمي    . هاسـت  هـا و گـدازه   دايك
هاي موجـود در همـه انـواع پريـدوتيت گوشـته       اسپينل

هاي انارك و جندق نشان داده است كه همگـي   افيوليت
اي  تنـوع تركيبـي گسـترده    ،بـوده ) خودشـكل (يوهدرال 

هـــاي موجـــود در  در صـــورتي كـــه اســـپينل. رنـــدندا
هاي مزوزوييك از لرزوليت به سمت كروميتيـت   افيوليت
. يابـد  هـا افـزايش مـي    آن #Crتر شده و مقـدار   يوهدرال

هاي گوشته را  هاي موجود در پريدوتيت بنابراين، اسپينل
هاي كومولـوس حاصـل واكـنش مـذاب      توان اسپينل مي

تيتي در نظر گرفت كه خود بازالتي با سنگ ديواره پريدو
بيانگر اضافه نشدن ماگماي اوليه جديد به ماگماي تغيير 

هـا اشـاره شـد     همه مواردي كه در بالا به آن. يافته است
هاي قديمي ايران مركـزي را   نبود كروميتيت در افيوليت

رسـد همـه عوامـل ذكـر شـده       نظر مي به. كند توجيه مي
هـاي انـارك و    ليتدست به دست يكديگر داده تا در افيو

هـا نشـان    امـا بررسـي  . جندق كروميتيت تشكيل نشـود 
ترين عامل عدم تشـكيل كروميتيـت در    دهد كه مهم مي

ها لرزوليتي بـودن سيسـتم گوشـته و     درون اين افيوليت
  . بخشي مداوم و گسترده است نبود ذوب
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ــپينل  ــب اس ــه تركي ــت مقايس ــا در كروميتي ــاي  ه ه
هاي  دهد كه كروميتيت هاي مزوزوييك نشان مي افيوليت

درخــــور توجــــه و  Al2O3افيوليــــت عشــــين داراي 
هــاي موجــود در افيوليــت نــايين نيــز داراي  كروميتيــت

 Cr2O3  دليل ايـن اخـتلاف بـه    ). 3شكل (زيادي هستند
هــاي موجــود در  متفــاوت بــودن تركيــب ارتوپيروكســن

بخشـي   هاي گوشته آنها، و وجود درجات ذوب پريدوتيت
هاي گوشته افيوليت نايين نسبت بـه   وتيتبالاتر در پريد

  .هاي گوشته افيوليت عشين است پريدوتيت
  

  )الف(

 
  )ب(

 
هاي عشـين و   هاي موجود در افيوليت موقعيت كروميتيت -3شكل 

برگرفتـه از  (نمودار تعيين كننـده نـوع كروميتيـت    ) الف: نايين در
Bonavia  ،هيــت دهنــده ما نمــودار نشــان) ، ب)1993و همكــاران

دهنده با سنگ ديـواره پريـدوتيتي بـه هنگـام      مذاب بازيك واكنش
 MORBهــا و  محــدوده تركيــب بونينيــت. هــا تشــكيل كروميتيــت

  . است  )Arai )1992برگرفته از 

هـاي   همان طور كـه قـبلاً اشـاره شـد ارتوپيروكسـن     
هاي گوشته افيوليت نايين نسبت به  موجود در پريدوتيت

ر افيوليــت عشــين داراي هــاي موجــود د ارتوپيروكســن
Cr2O3  بيشتر وAl2O3  13جـدول  (تـري هسـتند    كـم .(

بخشي بالاتر در افيوليت نـايين   دليل وجود درجات ذوب
تر بودن هارزبورگيت در نايين نسبت به عشين  نيز فراوان

تركيب ماگماي در حال صعود كه در حال واكنش . است
در با سنگ ديواره است نيز يكـي از عوامـل مهـم ديگـر     

هاي حاصل از رخداد  تعيين تركيب شيميايي كروميتيت
 Arai (1992)هاي  بررسي. گوشته است –واكنش مذاب 

هـا باعـث    MORBهـايي شـبيه    دهد كه مـذاب  نشان مي
هاي بونينيتي  ، و مذابAlهاي هاي غني از  تبلور اسپينل

مطالعـات  . شـود  مـي  Crهاي غني از  باعث تبلور اسپينل
دهـد كـه مـذاب واكـنش گـر در       انجام شده نشـان مـي  

 MORB، )1386پيرنيـا،  (افيوليت نايين از نوع بونينيت 
هـاي جزايـر قوسـي     و بازالـت ) 1387ترابي و همكاران، (

(Rahmani et al., 2007)    و در افيوليـت عشـين شـبيه ،
MORB ) ،له مسأاين ). 3شكل (بوده است ) 1383ترابي

ه افيوليـت  بخشي بالاتر در گوشت نيز رخداد درجات ذوب
دربـاره رابطـه تشـكيل يـا عـدم      . كنـد  نايين را تاييد مي

تشــكيل و همچنــين، نــوع كروميتيــت بــا نــوع محــيط  
هاي افيـوليتي پژوهشـگران متعـددي     تكونيكي مجموعه

 Tomurtogooو  Roberts )1988( ،Matsumoto: مانند
اند امـا در   مطالبي را ارائه كرده) 1992( Araiو ) 2003(

تشكيل كروميتيت در . اق نظري وجود ندارداين مورد اتف
 ,Arai)ندرت گـزارش شـده    هاي ميان اقيانوسي به پشته

هسـتند   Alو در صورت تشكيل از نـوع غنـي از    (1997
(Zhou, 1997) .هــاي جديــدتر تشــكيل    در بررســي

هـاي   هاي افيوليتي بـه محـيط   ها در مجموعه كروميتيت
فـراوان در  دليـل حضـور آب    اي و جزاير قوسي به حاشيه

ــي   ــبت داده م ــيط نس ــود  مح  Matsumoto and)ش
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Tomurtogoo, 2003; Ravikant et al., 2004) .  البتـه
هـا و   هاي تكتونيكي ارائه شـده دربـاره پريـدوتيت    نمودار
همـه چيـز را از يكـديگر     ،ها بسيار نـاقص بـوده   اسپينل

  .(Nicolas, and Boudier, 2003)كنند  تفكيك نمي
ــدترين بررســي ــاي انجــام شــده، محــيط   در جدي ه

بافـت   –تكتونيكي افيوليت نايين و نوار افيوليتي نـايين  
و  (Rahmani et al., 2007)هاي جزاير قوسـي   به محيط

هـاي پشـت كمـان نسـبت      بالاي زون فرورانش و حوضه
. (Moghadam et al., 2008, 2009)داده شـده اسـت   

از  هاي موجود در افيوليت عشين را بازالت) 1383(ترابي 
  . داند مي MORBنظر تركيب شيميايي نزديك به 

 LOTهـاي   هاي انجام شده بـر روي افيوليـت   بررسي
شباهت ) Torabi ،2009؛ 1383ترابي، (انارك و جندق 

هــاي  هــاي ميــان اقيانوســي و تــوده هــا بــه افيوليــت آن
را  (Orogenic lherzolitic massif)لرزوليتـي كـوهزايي   

هاي انجام شده، تركيب  بررسيبا توجه به . دهد نشان مي
ها و عدم توافقي كـه دربـاره سـن و     شيميايي كروميتيت

هاي مورد بررسـي وجـود دارد    محيط تكتونيكي افيوليت
هاي نايين و عشين احتمالا در  توان گفت كه افيوليت مي

هـاي   محيط بالاي زون فرورانش تشكيل شده و افيوليت
LOT ان اقيانوسـي  هاي مي انارك و جندق شبيه افيوليت
  . هاي لرزوليتي هستند و توده
  
  گيري نتيجه

هــاي گوشــته  دليــل نبــود كروميتيــت در پريــدوتيت
هاي انارك و جندق، به لرزوليتي بودن سيسـتم   افيوليت

هاي گوشـته،   بخشي پريدوتيت گوشته، درصد پايين ذوب
بخشــي مــداوم و توليــد  و عــدم پويــايي گوشــته در ذوب

دليل اختلاف تركيـب شـيميايي   . هاست ها و گدازه دايك
هـاي عشـين و نـايين نيـز بـه       هـاي افيوليـت   كروميتيت

هاي آنها، بالاتر بودن  متفاوت بودن تركيب ارتوپيروكسن
هاي گوشته افيوليت نـايين،   بخشي پريدوتيت درجه ذوب

و متفاوت بودن تركيب شيميايي ماگماي واكنش گـر در  
  . شود اين دو افيوليت مربوط مي
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Causes of different composition of chromitites in Naein and 
Ashin ophiolites, and its absence in Anark and Jandaq 

ophiolites (Isfahan province) 
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Abstract 
There are two types of ophiolites in the west of Central Iran: Mesozoic ophiolites 
(Naein and Ashin), and Paleozoic or Precambrian ophiolites (Anarak and Jandaq). Field 
studies show that the Mesozoic ophiolites have considerable masses of chromitite, but 
there are no chromitite Anarak and Jandaq ophiolites. The study of Mesozoic ophiolites 
reveals that they have two different types of chromitites. The Naein chromitites are 
high-Cr whereas the Ashin chromitites are high-Al. The reasons for the chromitite 
absence in the Anarak and Jandaq ophiolites are lherzolitic system of mantle, low 
degree of partial melting in mantle rocks and the lack of sequential melt production by 
mantle. Different composition of orthopyroxenes, difference in degree of partial melting 
and chemistry of ascending melts are causes of compositional diversity of chromitites in 
Mesozoic ophiolites. 
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