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چيكده
تا متوسط دونیتی  )massive(، عدسی‌های کوچک  از هارزبورژیت‌های توده‌‌‌ای  پالئوزوییک در منتهی‌الیه جنوب استان کرمان جای گرفته و  به سن  کمپلکس فرابازی رودان 
در  چیره  بافت‎های  جمله  از  پروتوگرانولار  و  گرانولار  بافت  است.  یافته  تشکیل  متوسط  شدن  سرپانتینی  درجه  با  وبستریتی  الیوین  باریک  دایک‌های  از  کمی  بسیار  مقادیر  و 
هارزبورژیت‌ها و دونیت‌هاست و الیوین، ارتوپیروکسن و به میزان بسیار کمتری کلینوپیروکسن و کروم‌اسپینل از جمله کانی‌های موجود در این سنگ‌ها به شمار می‌آیند. مقدار 
زمینه کروم‌اسپینل‌های موجود در  انجام شده در  میکروپروب  بالاتر است. مطالعات  کمی   )Fo91( با هارزبورژیت‌ها  مقایسه  )Fo92.5( در  الیوین موجود در دونیت‌ها  فورستریت 
پریدوتیت‌های رودان مقادیر متوسط #Cr )0/33 تا 0/56(، مقادیر به نسبت بالای #Mg )0/59 تا 0/75( و مقادیر بسیار پایین TiO2 )متوسط 0/01 درصد وزنی( را نشان می‌دهد. 
مقدار #+Fe3 در کروم‌اسپینل‌های موجود در پریدوتیت‌های کمپلکس رودان بسیار پایین )0/09< درصد وزنی( و منعکس‌کننده تبلور در شرایط فوگاسیته پایین اکسیژن است. 
همچنین، بیشتر پریدوتیت‌های رودان از عناصر خاکی کمیاب )REE( به شدت تهی شده‌اند. در پریدوتیت‌های کمپلکس رودان، مجموع عناصر گروه پلاتین بسیار پایین )متوسط  
25ppb( است و در مقایسه با کندریت‌ها بسیار تهی شده‌اند. الگوی PGE در دونیت‌ها تفریق نیافته و نسبت PdN/IrN در این سنگ‌ها به‎طور میانگین 1/02 است. در حالی که 

هارزبورژیت‌ها کمی شیب مثبت به همراه بی‌هنجاری مثبت کوچکی از Ru، Pd و Au نشان می‌دهند و نسبت PdN/IrN در آنها بیش از 2/75 است. همچنین، الگوهای PGE بهنجار 
شده با کندریت و گوشته اولیه در هارزبورژیت‌های کمپلکس رودان به نسبت پهن است که قابل مقایسه با پریدوتیت‌های گوشته‌ای تهی‌ شده‌ هستند و درجات به نسبت بالای ذوب 
بخشی )17 تا 22 درصد( منبع گوشته‌ای را نشان می‌دهند. داده‌های شیمی کانی و ژئوشیمی فلزات نوبل نشان از آن دارد که هارزبورژیت‌های کمپلکس فرابازی رودان ماهیت 

تفاله‌ای و دونیت‌ها ماهیت جانشینی دارند و از دید زمین‌ساختی در یک محیط جلوی کمان در بالای پهنه بالای مناطق فرورانش به وجود آمده‎اند.

کلیدواژه‌ها: پهنه بالای مناطق فرورانش،  فلزات نوبل، کمپلکس فرابازی رودان، کرمان، جنوب ایران.
E-mail: a_najafzadeh@pnu.ac.ir                                                                                                                                                                   زاده‎نویسنده مسئول: علیرضا نجف‌*

شده توسط )McCall (1985 از کمپلکس فرابازی رودان تهیه شد. همچنین به منظور 
انجام تجزیه شیمیایی سنگ کل، 4 نمونه از سنگ‌های پریدوتیت، دونیت و الیوین 
وبستریت با کمترین دگرسانی انتخاب و برای تجزیه شیمیایی به کشور کانادا انتقال 
یافت و در بخش زمین‎شناسی دانشگاه ساسکاچوان به روش ICP-MS و توسط دستگاه 
Perkin-Elmer ELAN 9000 برای عناصر اصلی، فرعی و شماری از عناصر خاکی 

کمیاب تجزیه شد. به منظور بررسی شیمی کانی‌ها، شماری مقطع نازک صیقلی تهیه 
شد و پس از انجام پوشش کربنی، کانی‌های آنها توسط دستگاه میکروسوند الکترونی 
JEOL مدل JXA 8600 در دانشگاه ساسکاچوان کانادا با ولتاژ شتاب‌دهنده 15kv و 

جریان پرتو 20 میکرومتر کانی‌های آنها مورد تجزیه میکروپروب قرار گرفت. زمان 
ثانیه   20 فرعی  عناصر  برای  و  ثانیه   10 اصلی  عناصر  اکسیدهای  برای  اندازه‌گیری 
ZAF تصحیح شده‌اند. همچنین، تجزیه همه  با برنامه  در نظر گرفته و داده‌های خام 
عناصر گروه پلاتین )Pd, Pt, Rh, Ru, Ir, Os( به همراه Au، Cu و Ni در 5 نمونه از 

پریدوتیت‌ها و یک نمونه از پیروکسنیت‌های کمپلکس فرابازی رودان انجام شد. 

3- زمین‎شناسی
با  مرز  هم  و  کرمان  استان  )جنوب  ایران  جنوب  در  رودان  فرابازی  کمپلکس 
درون  سیرجان،  سنندج-  دگرگونی  پهنه  انتهایی  بخش  در  و  هرمزگان(  استان 
الف(.   -1 )شکل  است  گرفته  جای  مکران  باختر  جنوب  افیولیتی  ملانژ  کمربند 
قطعه جنوبی  حاشیه  از  بخشی  منطقه  این   McCall (1985( مطالعات  پایه   بر 

سوی  به  الف(.   -1 )شکل  است  دورکان  بجگان-  سیرجان/  سنندج-   )sliver(

الف(.   -1 )شکل  دارد  قرار  رنگین  آمیزه  کمپلکس  یک  بلوک،  این  جنوب 
کمپلکس فرابازی رودان با گسترش بیش از 20 کیلومتر مربع، در شمال کمپلکس 
فرابازی سرخ‌بند قرار گرفته است و میان این دو را آمیزه‌های رنگین و آبرفت‌های 

بهار 97، سال بيست و هفتم، شماره 107، صفحه 173 تا 184

1- پيش نوشتار
استان  با  مرز  هم  و  کرمان  استان  جنوب  منتهی‌الیه  در  رودان  فرابازی  کمپلکس 
هرمزگان جای دارد و به‎طور چیره از هارزبورژیت، دونیت و کمی الیوین وبستریت 
تشکیل یافته و هیچ‌گونه تمرکز اقتصادی کرومیتیت در آن دیده نشده است. تاکنون 
نیز  و  و طلا(  پلاتین  )عناصر گروه  نوبل  فلزات  توزیع  زمینه  در  مطالعه‌ای  هیچ‌گونه 
استفاده از این عناصر در تعیین پتروژنز سنگ‌های پریدوتیتی کمپلکس رودان صورت 
نگرفته است. مطالعات انجام شده پیشین بیشتر مبتنی بر مطالعات صحرایی است که 
شده  اشاره  آن  به  میناب  چهارگوش  نقشه  به  مربوط  گزارش  در  اجمالی  به‎صورت 
است )McCall, 1985(؛ اما تاکنون مطالعه‌ای در زمینه ترکیب ژئوشیمیایی کانی‌ها و 
نیز اهمیت پتروژنزی توزیع فلزات نوبل در سنگ‌های پریدوتیتی کمپلکس یاد شده 
انجام نشده است. البته از مطالعات انجام شده چند سال اخیر در زمینه ژئوشیمی عناصر 
به جان‌نثاری و ملچر )1390(  ایران می‎توان  گروه پلاتین در کرومیتیت‎های جنوب 
در  آنها  توزیع  و  نوبل  فلزات  زمینه  در  جامع  تفسیر  اولین  حاضر  مقاله  کرد.  اشاره 
سنگ‌های فرابازی کمپلکس رودان است که دو هدف اصلی را دنبال می‌کند. اول 
الیوین و ارتوپیروکسن موجود در  با استفاده از شیمی کانی‌های کروم‌اسپینل،  آنکه 
سنگ‌های پریدوتیتی، منشأ و محیط زمین‌ساختی کمپلکس یاد شده تعیین شود. دوم 
آنکه با مطالعه توزیع فلزات نوبل در هارزبورژیت‌ها و دونیت‌ها، ماهیت بخش گوشته 
سنگ‌کره‌ای در منطقه رودان و همچنین ماهیت این سنگ‌ها از دید تمرکز مقادیر 

اقتصادی از این عناصر مشخص شود. 

2- روش  بررسی
به منظور بررسی ویژگی‌های سنگ‎شناسی و اختصاصات ساختاری واحدهای سنگی، 
نمونه‌برداری سیستماتیک )83 نمونه( برای تهیه مقاطع نازک و صیقلی، آزمایش‌های 
تجزیه سنگ کل و شیمی کانی‌ها انجام و نقشه تکمیلی زمین‌شناسی بر پایه نقشه تهیه 
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مربوط  تشکیلات  آن،  خاوری  شمال  بخش‌های  در  و  پوشانده‌اند  چهارم  دوران 
تشکیلات  آن،  باختری  و  بخش‌های شمالی  در  و  بجگان  به کمپلکس دگرگونی 
است  گرفته  جای  رسوبی(  واحد  و  بازی  )واحد  رنگین  آمیزه  منطقه  به  مربوط 

را  رودان  فرابازی  کمپلکس  سنگ‌های  از  درصد   80 از  بیش  ب(.   -1 )شکل 
الیوین  رگه‌های  کمی  و  دونیتی  عدسی‌های  را  بقیه  و  هارزبورژیتی  سنگ‌های 

وبستریت به خود اختصاص داده است. 

میکروقاره‌ای  قطعه  خاوری  جنوب  انتهای  در  رنگین  آمیزه  واحد  درون  رودان  فرابازی  کمپلکس  موقعیت  الف(   -1  شکل 
زمین‌شناسی کمپلکس  نقشه  زاگرس؛ ب(  اصلی  راندگی  مانند  اصلی  پهنه‌های ساختاری  موقعیت  نیز  و  دورکان  بجگان-  سنندج-سیرجان/ 

فرابازی رودان و منطقه پیرامون آن )نقل از )McCall, 1985( با تغییرات(. 

هارزبورژیت‌ها در سطح هوازده به رنگ زرد قهوه‌ای تا قهوه‌ای سوخته و در سطح 
نشان  مشخصی  لایه‌بندی  هیچ‌گونه  و  است  تیره  سبز  رنگ  به  شده  شکسته  تازه 
نمی‌دهد  )شکل 2- الف(. مقدار ارتوپیروکسن موجود در این سنگ‌ها متغیر و میان 
15 تا 30 درصد در نوسان است. در مواردی که سوی برش مناسب باشد، می‌توان 
یک برگوارگی را که در نتیجه به صف شدن ارتوپیروکسن‌ها و کرومیت ها ایجاد 
این  در  میزان کرومیت  دید )شکل 2- ب(.  این سنگ‌ها  در  به وضوح  است؛  شده 
سنگ‌ها بسیار کم است )حدود 1 درصد( و مقدار آنها هرگز به حدی نمی‌رسد که 
لایه‌های کرومیت و یا توده‌های اقتصادی کرومیتیتی در این بخش تشکیل شود. میزان 

دگرسانی به سرپانتین در سنگ‌های هارزبورژیتی میان 25 تا 40 درصد متغیر است.
     دونیت‌ها به شکل عدسی‌های کوچک تا متوسط )به قطر 0/5 متر تا بیشینه 50 متر( 
با یک مرز تند و کاملًا مشخص درون هارزبورژیت‌ها وجود دارند وحدود 20 درصد 
و  الف  به خود اختصاص می‌دهند )شکل‌های 2-  را  از حجم سنگ‌های کمپلکس 
پ(. رنگ این سنگ‌ها در سطح هوازده، زرد قهوه‌ای و رنگ سطح تازه شکسته شده 
آنها، سبز تیره است و به میزان زیادی )میان 55 تا 85 درصد( سرپانتینی شده‌اند. در 
برخی موارد همراهی کرومیت با الیوین ممکن است به تدریج افزایش یابد؛ به‎طوری 
که در برخی از نمونه‌ها، کانی‌های کروم‌اسپینل به شکل باندها و نوارهای نازک به 
ستبرای چند میلی‌متر، بیشینه تا 10 درصد از حجم سنگ را به خود اختصاص می‌دهند 
)شکل 2- ت(. گفتنی است که در برخی موارد، قطعات کوچکی از هارزبورژیت به 
ابعاد کوچک‌تر از یک متر نیز با مرز مشخص درون عدسی‌های دونیتی یافت می‌شود.

 0/5 ستبرای  به  نازک  دایک‌های  یا  رگه‌ها  شکل  به  بیشتر  الیوین‎وبستریت‌ها       
سانتی‌متر تا بیشینه 10 سانتی‌متر و با طول متفاوت از چند سانتی‌متر تا چند متر درون 

سنگ‌های هارزبورژیتی و دونیتی کمپلکس رودان گسترش دارند )شکل 2- ث(. 

4- سنگ‌نگاری
4- 1. هارزبورژیت

ترکیب متوسط مودال هارزبورژیت شامل 70 تا 85 درصد الیوین و 15 تا 30 درصد 
به کرومیت   می‌توان  این سنگ  در  موجود  فرعی  از کانی‌های  است.  ارتوپیروکسن 
پورفیروکلاستیک  موارد  برخی  در  و  دانه‌ای  بیشتر  سنگ‌ها  این  بافت  کرد.  اشاره 
 است که در آن، بلورهای الیوین بیشتر ماکل مکانیکی نشان می‌دهند )شکل 3- الف(

منحنی  به‎صورت  سنگ،  تشکیل‌دهنده  کانی‌های  دیگر  با  و  یکدیگر  با  آنها  مرز  و 
بافت  یک  و  هستند  بی‌شکل  بلورها،  این  ب(.   -3 )شکل  است  میان‌انگشتی  و 
پروتوگرانولار را به نمایش می‎گذارند و در مواردی که در جهت مناسب برش خورده 
بیشتر  ارتوپیروکسن‌ها  الف(.   -3 )شکل  می‌دهند  نشان  را  باشند؛ جهتی‌ابی خاصی 
بیشتر مرزهای  تا 3 میلی‌متر متغیر است و  اندازه آنها میان 0/2  نیمه‌شکل‌دار هستند؛ 
نامنظم دارند. این مرزهای نامنظم را بریدگی‌های خلیج‌ مانند بسیاری ایجاد کرده است 
که عموماً از بلورهای الیوین تشکیل شده‌اند که سبب ایجاد فرورفتگی‌هایی به درون 
 بلور ارتوپیروکسن می‌شوند و یک شکل اسکلت مانند به آن می‌دهند )شکل 3- پ(. 
 تیغه‌های جدایشی ریز از جنس کلینوپیروکسن نیز در بلورهای ارتوپیروکسن معمول است.  
     یکی از بافت‌های شاخص و قابل توجه در هارزبورژیت‌های کمپلکس فرابازی 
آن،  طی  که  است  الیوین  توسط  ارتوپیروکسن  بلورهای  رفتن  تحلیل  رودان، 
درون  به  حدی  تا  و  گرفته  قرار  ارتوپیروکسن  بلورهای  حاشیه  در  الیوین  بلورهای 
آن نفوذ کرده‌اند که این نفوذ را می‌توان توسط تحدب مرز مشترک به درون بلور 
بریدگی‌های  ارتوپیروکسن‌ها  دیگر،  عبارت  به  پ(.   -3 )شکل  دید  ارتوپیروکسن 
خلیج مانندی دارند که با الیوین‌های چندبلور و نیز ادخال‌های قطره‌ای شکل الیوین پر 
)Bay of Island( شده‌اند. وجود چنین بافت‌هایی در هارزبورژیت‌های بای‌اف‌آیلند 
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 )Hz( به رنگ روشن و در ابعاد کوچک و بزرگ درون واحد هارزبورژیتی تیره‌ رنگ )Du( عدسی‌های دونیتی )شکل 2- تصویرهای رخنمون بخش‌های مختلف کمپلکس فرابازی رودان: الف
کمپلکس رودان؛ ب( بلورهای کشیده و سیاه رنگ کروم‎اسپینل )Chr( و ارتوپیروکسن‌های خاکستری )Opx( درون هارزبورژیت‌های رودان؛ پ( عدسی‌های دونیتی سبز رنگ با ابعاد کمتر 
از یک متر درون هارزبورژیت‌های قهوه ای رنگ کمپلکس رودان؛ ت( باند کرومیتیتی نازک به ستبرای کمتر از یک سانتی‌متر به همراه کروم‌اسپینل‌های پراکنده درون دونیت‌های کمپلکس 

رودان؛ ث( رگه الیوین وبستریت )Pxt( به رنگ سبز روشن درون هارزبورژیت به رنگ تیره.

)Ol( موجود در هارزبورژیت‌های  الیوین  بلورهای  نوارهای شکنجی درون  یا  الف( وجود ماکل مکانیکی  فرابازی رودان:  الیوین‌وبستریت‌های کمپلکس  پریدوتیت‌ها و  شکل 3- سنگ‌نگاری 
سرپانتینی شده با بافت پورفیروکلاستیک. کشیدگی و جهت‌گیری موازی بلورهای کروم‎اسپینل و درشت‌بلور الیوین درشت در مرکز عکس )خطوط سفید موازی(  نشانه دگرشکلی اعمال شده بر 
سنگ است )طول تصویر 3 میلی‌متر و نور پلاریزه متقاطع(؛ ب( شواهد مرز دانه‌ای در هارزبورژیت‌ها که در آن مرز میان دو بلور الیوین )Ol1 و Ol2( به‎صورت منحنی در آمده و به نظر می رسد که 
یک بلور در حال تبدیل به دیگری است ) طول تصویر 1/5 میلی‌متر و نور متقاطع(؛ پ( بریدگی‌های خلیج مانند درون ارتوپیروکسن که توسط الیوین پر شده و به تحلیل رفته‌اند )هارزبورژیت‌های 

کمپلکس رودان، طول تصویر 1/2 میلی‌متر، نور متقاطع(؛ 

بافتی  روابط  است. چنین  )Edward and Malpas (1995 گزارش شده  نیز توسط    
که شامل جانشینی الیوین به جای ارتوپیروکسن است؛ توسط )Quick (1981 تشریح 
توسط  که  دید  را  ارتوپیروکسن  از  بلورهایی  می‌توان  دیگری  موارد  در  شده‌اند. 
زبانه‌هایی از بلورهای ریز الیوین قطع شده‌اند )شکل 3- ت(. این موارد همگی نشان 

 .)Orberger et al., 1995( دهنده واکنش مذاب- سنگ هستند

     هارزبورژیت‌ها به‎طور متوسط 1 درصد کرومیت ریزدانه به ابعاد میان 0/1 تا 1 
میلی‌متر دارند. این کانی‌ها بی‌شکل )آمیبی( تا نیمه‌شکل‌دار هستند و بیشتر در میان 
الیوین و ارتوپیروکسن وجود دارند و گاه درون آنها دیده می‌شوند. این  کانی‌های 
کانی‌ها گاه ادخال‌هایی از الیوین دارند )شکل 3- ث( که در بیشتر موارد، به شدت 

سرپانتینی شده‌اند. 
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ارتوپیروکسن  بلور  درون   کلینوپیروکسن،  نوع  از  جدایشی  های  تیغه  و  الیوین  ادخال‌های  ت(  رودان:  فرابازی  کمپلکس  الیوین‌وبستریت‌های  و  پریدوتیت‌ها  سنگ‌نگاری   -3 شکل 
رودان( هارزبورژیت‌های  )درون  است  شده  اشغال  الیوین  توسط  که  خلیجی  بریدگی  دارای  مانند  اتول   )Chr( کرومیت  ث(  متقاطع(؛  نور  میلی‌متر،   3 تصویر  )طول  هارزبورژیت   در 

)طول تصویر 3  میلی‌متر، نور متقاطع(؛ ج( بریدگی‌های خلیج مانند درون بلورهای کروم اسپینل موجود در هارزبورژیت‌ها )طول تصویر 1/2 میلی‌متر، نور عادی(. 

بریدگی‌های خلیج مانند بسیاری نیز درون این کانی‌ها به دلیل نفوذ ارتوپیروکسن‌ها و 
 )Atoll like( الیوین‌های زمینه ایجاد شده است که در مجموع، یک شکل آتول مانند
به آنها داده است )شکل 3- ج(. چنین بافتی نیز به عنوان واکنش مذاب- سنگ تفسیر 
شده است. کرومیت‌ها در بسیاری موارد یک به صف‌شدگی و یا کشیدگی مشخصی 

را در یک جهت نشان می‌دهند )شکل 3- الف(. 
4- 2. دونیت

الیوین  دونیت‌های کمپلکس رودان بافت دانه‌ای )گرانولار( دارند و فراوانی مودال 
در آنها به‎طور متوسط بیش از 95 درصد است و کروم‌اسپینل به‎صورت کانی فرعی 
در همه نمونه‌های سنگی دونیت وجود دارد و به‎طور میانگین، مقدار آن میان 1 تا 5 
درصد تغییر می‌کند. الیوین موجود در دونیت‌ها، به‎صورت دانه‌های بی شکل یافت 
می‌شوند. اندازه این کانی‌ها میان 0/2 تا 10 میلی‌متر متغیر است؛ اما عموماً شکسته و 
به مجموعه‌هایی ریزدانه تبدیل شده‌اند؛ به‎طوری که مرز میان کانی‌های اولیه را تنها 
یا جهت خاموشی کانی تشخیص داد.  می‌توان توسط اختلاف در رنگ تداخلی و 
)kink band( را می‌توان  در بسیاری از نمونه‌ها ماکل مکانیکی یا نوارهای شکنجی 
در بلورهای الیوین دید )شکل 3- ب(. کرومیت های پراکنده موجود در دونیت‌ها، 
تا  دانه‌های خودشکل  به شکل  و  است  سیاه  تا  قهوه‌ای سوخته  به رنگ سرخ  بیشتر 
نیمه‌خودشکل یافت می‌شوند. اندازه این کانی‌ها میان 0/1 تا 0/5 میلی‌متر متغیر است 
و بیشتر به دلیل دانه ریز بودن، بدون ادخال‌های سیلیکاته هستند. اما در مواردی که 

دانه‌درشت باشند؛ کمتر کانی‌های الیوین دارند.
4- 3. الیوین‌وبستریت

بافت الیوین وبستریت‌ها گرانولار تا ساب‌هدرال‌گرانولار و مرز اتصال سه‌گانه با زاویه 
120 درجه در میان کانی‌های این سنگ‌ها معمول است و از ویژگی‌های شاخص آنها 
به شمار می‌رود که در نتیجه آن، حالتی موزاییکی به سنگ می‌دهد. در این سنگ‌ها، 
نمی‎شود.  دیده  سنگ  تشکیل‌دهنده  کانی‌های  در  خاصی  جهت‌گیری  گونه  هیچ 
ترکیب مودال این سنگ‌ها به‎طور متوسط شامل کلینوپیروکسن )65 تا 80 درصد(، 
الیوین )10 تا 15 درصد(، ارتوپیروکسن )10 تا 20 درصد( و کرومیت )کمتر از 0/5 
درصد( است. کلینوپیروکسن‌ها بیشتر بی‌شکل و در برخی موارد نیمه‌شکل‌دار هستند 
تا 0/5   0/1 میان   الیوین‌ها  اندازه  است.  متغیر  میلی‌متر   3 تا    0/2 میان  آنها  اندازه  و 
کانی  این سنگ‌ها،  روی  اعمال شده  دگرسانی  به شدت  بسته  است.  متغیر  میلی‌متر 
یاد شده جزو اولین فازهای کم‌وبیش دگرسان شده است و به حالت‌های گوناگون 
از کاملًا تازه تا کاملًا دگرسان شده یافت می‌شود؛ اما در هر حال، الیوین دگرسان 
نشده در این سنگ‌ها گاه یافت می‌شود. بسیاری از کانی‌های ارتوپیروکسن موجود 
در الیوین‌وبستریت‌ها به فرم بی‌شکل یافت می‌شوند. اندازه این کانی‌ها میان 0/3 تا 
2/5 میلی‌متر متغیر است و همچنین می‌توان آنها را به‎صورت تیغه‌های جدایشی درون 

کلینوپیروکسن‌ها نیز دید. ردپای دگرشکلی‌های اعمال شده روی این کانی‌ها را می‌توان 
به شکل‌های مختلف در آنها دنبال کرد که از جمله این دگرشکلی‌ها می‌توان به وجود 

خاموشی موجی و نیز کینک‌باندهای بسیار شاخص اشاره کرد.

5- شیمی کانی‌ها
به منظور بررسی شیمی کانی‌ها در پریدوتیت‌های کمپلکس رودان، در مجموع 19 
نتایج  الیوین و ارتوپیروکسن انجام و  تجزیه میکروپروب از کانی‌های کروم‌اسپینل، 

آن در جدول‎های 1 تا 3 آورده شده است.
5- 1. کروم اسپینل

تا   36/47 میان  کمی  محدوده  در  کروم‎اسپینل‌ها   Cr2O3 مقدار  دونیت‌ها،  در 
این مقدار در  تغییر می‌کند؛ در حالی که  42/97 درصد وزنی )متوسط 40 درصد( 
است  متغیر  درصد(   34/4 )میانگین  درصد   38/88 تا   27/15 میان  هارزبورژیت‌ها 
دونیت‌ها  در  موجود  کروم‎اسپینل‌های   )FeO+Fe2O3( کل  آهن  مقادیر   .)1 )جدول 
کمی بالاتر از هارزبورژیت‌ها است؛ به‎طوری که مقدار FeO در دونیت‌ها میان 17/82 
تا 21/54 درصد )میانگین 20/3 درصد( و در هارزبورژیت‌ها میان 18/45 تا 19/73 
درصد )میانگین 19 درصد( در تغییر است. مقدار TiO2 در کروم‌اسپینل‌های موجود 
پایین )0/05< درصد( و در برخی موارد  در پریدوتیت‌های کمپلکس رودان بسیار 
مقدار آن زیر حد آشکارسازی است که این امر، به نوبه خود تهی‌شدگی شدید این 

سنگ‌ها را نشان می‌دهد )جدول 1(. 
محدود  تغییرات  به  می‌توان  الف(   -4 )شکل   Cr# برابر  در   Mg# نمودار  در       
کروم‌اسپینل‌های  نزدیک  بسیار  ترکیب  و  پریدوتیت‌ها  در  موجود  کروم‌اسپینل‌های 
  Fe3+#=[Fe3+/(Fe3++Al+Cr([ موجود در دونیت‌ها و هارزبورژیت‌ها اشاره کرد. مقدار
است  پایین  بسیار  رودان  کمپلکس  پریدوتیت‌های  در  موجود  کروم‎اسپینل‌های  در 
پایه مطالعات )Fisk and Bence, 1980(، مقادیر پایین  بر  )0/09<( )شکل 4- ب(. 
#+Fe3 )0/1<( در پریدوتیت‌ها و کرومیتیت‎ها می‌تواند منعکس‌کننده شرایط تبلور، 

تحت فوگاسیته پایین اکسیژن )fO2( باشد.
5- 2. الیوین

متغیر  این  تغییرات  و حدود  دارد  را  فورستریت  مقدار  بیشترین  الیوین  دونیت‌ها  در 
هارزبورژیت‌ها  در  متغیر  این  تغییرات   )Fo92.4-92.6.( است  محدود  بسیار  دونیت‌ها  در 
و  دونیت‌ها   NiO مقدار  دونیت‌هاست.  به  نزدیک  و   )Fo90.6-91.4.( محدود  بسیار  نیز  
مقدار  حال  هر  در  اما  درصد(   0/44 تا   0/32( بوده  یکدیگر  مشابه  هارزبورژیت‌ها 
شده  یاد  مقادیر  انتقال  با  هارزبورژیت‌هاست.  از  بیش  کمی  دونیت‌ها  در  متغیر  این 
روی نمودار Fo در برابر NiO بیشتر نمونه‌ها در محدوده آرایه الیوین گوشته‌ای جای 

می‌گیرند )شکل 5- الف و جدول 2(. 
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 Cr#  در برابر Mg# اسپینل‌های موجود در هارزبورژیت‌ها و دونیت‌های کمپلکس فرابازی رودان؛  الف( تغییرات‎شکل 4- ترکیب شیمیایی کروم
)نقل از Barnes and Roeder, 2001(؛ ب( تغییرات #Fe در برابر  #+Fe3 در کروم‎اسپینل‌های سنگ‌های پریدوتیتی کمپلکس رودان. محدوده 

.)Barnes and Roeder, 2001( اوفیولیت‌ها، کماتیت‌ها و نفوذی‌های لایه‌ای از

کمپلکس   )Hz( و هارزبورژیت‌های )Du( اسپینل در دونیت‌ها‎نتایج تجزیه شیمیایی میکروپروب کانی‌های کروم جدول 1- 
فرابازی رودان.

Cr#:Cr/(Cr+Al) atomic ratio, Fe3+#: Fe3+/(Fe3++Al+Cr) atomic ratio; Mg#: Mg/(Mg+Fe2+) atomic ratio; 
Fe2+#:Fe2+/(Fe2++Mg) atomic ratio; F% (Batanova)

ذوب بخشی بر پایه معادله )Batanova et al. (1998 به دست آمده است. 
*: زیر حد آشکارسازی

 

شماره نمونه NR-1-1 NR-1-2-core NR-1-2- rim NR-1-4 NR-3-2 NR-3-3 NR-3-1
ليتولوژی Du Du Du Du Hz Hz Hz
)%.wt( اکسيدها
SiO2 0.03 0.00 0.00 0.01 0.02 0.03 0.03
TiO2 0.00 0.06 0.01 0.00 0.00 0.02 0.00
Al2O3 22.85 24.54 25.07 28.85 27.98 36.54 26.55
Cr2O3 42.97 40.77 39.92 36.47 37.13 27.15 38.88
Fe2O3 5.25 5.43 4.45 4.30 4.83 8.35 5.08
FeO 15.76 16.11 16.25 13.51 13.63 10.44 14.65
MgO 12.79 13.34 12.82 13.86 14.03 17.85 13.76
MnO 0.28 0.25 0.24 0.30 0.22 0.19 0.25
NiO 0.11 0.10 0.10 0.11 0.12 0.19 0.09
ZnO 0.17 0.20 0.16 0.27 0.28 * 0.17
CaO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 100.21 100.79 99.15 98.75 98.23 100.76 99.44
کاتيون ها (فرمول ساختمانی بر اساس 4 اکسيژن)
Si 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001
Ti 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Al 0.830 0.890 0.919 0.919 0.996 1.215 0.950
Cr 1.047 0.991 0.982 0.982 0.887 0.605 0.933
Fe3+ 0.122 0.116 0.098 0.098 0.116 0.177 0.116
Fe2+ 0.406 0.383 0.399 0.399 0.363 0.246 0.372
Mg 0.587 0.612 0.595 0.595 0.632 0.004 0.623
Mn 0.007 0.007 0.007 0.007 0.006 0.751 0.006
Ni 0.003 0.002 0.002 0.002 0.003 0.000 0.002
Ca 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Total Cations 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000
Cr# 0.56 0.53 0.52 0.52 0.47 0.33 0.50
Mg# 0.59 0.62 0.60 0.60 0.64 0.75 0.63
Fe2+# 0.41 0.39 0.40 0.40 0.36 0.25 0.37
Fe3+# 0.06 0.06 0.05 0.05 0.06 0.09 0.06
F% (Batanova et al.) 20.13 19.58 19.38 19.38 18.49 15.11 18.98

5- 3. ارتوپیروکسن
این کانی تنها در هارزبورژیت‌ها حضور دارد و محدوده تغییرات ترکیبی آن بسیار 
و   Mg# انستاتیت است. مقادیر  و از دید ترکیبی از نوع   )En89-91Fs8-10Wo1( محدود 
 91/6 تا   89/6 میان  ترتیب  به  هارزبورژیت‌ها  در  موجود  ارتوپیروکسن‌های   Cr2O3

و 0/1 تا 0/4 درصد متغیر است؛ اما میزان TiO2 این کانی بسیار ناچیز و نزدیک به 
نسبت  به  تغییرات  ارتوپیروکسن‌ها   Al2O3 مقدار  این در‌ حالی است که  صفر است. 
متغیر است  تا 2/9 درصد  میان 1/2  نشان می‌دهد و  گسترده‌تری در هارزبورژیت‌ها 

)شکل‌های 5- ب و پ( )جدول 3(.
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قاره‌ای  پریدوتیت‌های  گوشته‌ای  الیوین  آرایه  خاکستری،  محدوده  رودان.  فرابازی  کمپلکس  دونیت‌های  و  هارزبورژیت‌ها  در  الیوین   NiO برابر  در   Fo تغییرات  الف(   -5 شکل 
برابر  در   Al2O3 تغییرات  پ(  رودان؛  کمپلکس  هارزبورژیت‌های  در  موجود  ارتوپیروکسن‌های   Cr2O3 برابر  در   Al2O3 تغییرات  ب(  است؛   Takahashi (1986( از  نقل   به 
])+Mg#= [Mg/(Mg + Fe2 ارتوپیروکسن‌های موجود در هارزبورژیت‌های کمپلکس رودان، محدوده پریدوتیت‌های آبیسال از )Juteau et al. (1990 و محدوده پریدوتیت‌های 

.Ishii et al. (1992( جلوی کمان از

کمپلکس  پریدوتیتی  سنگ‌های  انواع  در  الیوین  کانی‌های  میکروپروب  شیمیایی  تجزیه  نتایج    -2 جدول 
فرابازی رودان.

لیتولوژي دونیت دونیت دونیت دونیت هارزبورژيت هارزبورژيت هارزبورژيت هارزبورژيت

)%wt( اکسیدها

SiO2 41.11 41.18 40.66 40.98 40.8 40.55 41.09 41.42
TiO2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Al2O3 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01
Cr2O3 0.00 0.03 0.00 0.02 0.01 0.00 0.02 0.01
FeO 7.14 7.17 7.06 7.10 8.98 8.85 8.41 8.37
MgO 49.45 49.35 49.71 49.56 48.69 49.76 48.95 49.96
MnO 0.13 0.12 0.10 0.11 0.14 0.16 0.15 0.19
NiO 0.44 0.42 0.41 0.43 0.33 0.39 0.32 0.34
CaO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01 0.01 0.02
Na2O 0.25 0.49 0.49 0.33 0.02 0.01 0.01 0.00
Total 98.52 98.76 98.42 98.54 98.99 99.74 98.96 100.31
كاتيون ها (فرمول ساختماني بر اساس 4 اكسيژن)

Si 1.011 1.011 1.003 1.010 1.009 0.995 1.010 1.003
Ti 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Al 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Cr 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Fe2+ 0.147 0.147 0.146 0.146 0.186 0.180 0.173 0.171
Mg 1.813 1.807 1.827 1.812 1.786 1.821 1.797 1.813
Mn 0.003 0.003 0.002 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003
Ni 0.009 0.008 0.008 0.008 0.007 0.006 0.006 0.007
Ca 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Na 0.012 0.023 0.023 0.019 0.001 0.001 0.001 0.000
Total Cations 2.995 3.000 3.009 3.005 2.991 3.006 2.990 2.997
Fo % 92.50 92.46 92.62 92.55 90.59 91.03 91.21 91.39
Fe# 7.50 7.54 7.38 7.45 9.41 8.97 8.79 8.61

6- شاخص های ژئوشیمیایی سنگ کل 
)REE( 6- 1. ژئوشیمی عناصر اصلی و عناصر خاکی کمیاب

 )REE( کمیاب  خاکی  عناصر  تمرکز  میزان  دید  از  مطالعه  مورد  پریدوتیت‌های 
 نسبت به کندریت به شدت تهی شده‌اند و مجموع این عناصر در پریدوتیت‌ها میان

 3/16 ppm 0/04 تا 0/47 متغیر و در نمونه الیوین وبستریت به نسبت بالاست و به ppm

می‌رسد؛ به‎طوری که به‌جز عناصر La، Er و Ta تمرکز دیگر عناصر بیشتر زیر حد 
آشکارسازی است که این امر سبب آن می‌شود که نمودارهای عنکبوتی این نمونه‌ها 
به‎صورت کاملًا پراکنده در آیند و هیچ گونه انطباقی با میزان MgO نشان ندهند. در 
نمونه‌ هارزبورژیت، عناصر LREE تهی‌شدگی بسیار شدیدی نسبت به HREE نشان 
می‌دهند )شکل 6- الف(. در یک نمونه از دایک‌های الیوین‌وبستریت مقدار عناصر 

خاکی کمیاب بالاتر از دونیت‌ها و هارزبورژیت‌هاست و تنها عناصر Pm و Eu زیر 
HREEها به  نسبت  LREEها تهی‌شدگی مشخصی  اما در   حد آشکارسازی هستند؛ 

اولیه،  گوشته  با  شده  بهنجار  نمودار  در  الف(.   -6 )شکل  می‌دهند  نشان  خود  از 
در  تهی‌شدگی  و   Ba و   Rb مانند   LILE عناصر  در  کمی  غنی‌شدگی  پریدوتیت‌ها 

عناصر HFSE مانند Ti، Nb و Yb نشان می‌دهند )شکل 6- ب(.  
6- 2. توزیع فلزات نوبل )PGE و طلا(، نیکل و مس 

تهی  شدت  به  کندریت‌ها  به  نسبت  پلاتین  گروه  عناصر  در  رودان  پریدوتیت‌های 
که  می‌گذارند  نمایش  به   )IPGEN/PPGEN=1-1/7( پهنی  تقریباً  الگوی  و  شده‌اند 
و ب( الف  )شکل‎های 7-  می‎کند  تغییر  کندریت  مقادیر  تا 0/01  محدوده 0/001   در 
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شده‎اند  بهنجار  کندریت  با  که  رودان  فرابازی  کمپلکس  وبستریت  الیوین  و  پریدوتیت‌ها  در  کمیاب  خاکی  عناصر  الگوی  نمودار  الف(   -6  شکل 
)Sun and McDonough, 1989(؛ ب( نمودار الگوی عناصر HFSE بهنجار شده نسبت به گوشته اولیه )Sun and McDonough, 1989( در پریدوتیت‌ها و الیوین 

وبستریت کمپلکس فرابازی رودان.

در  ارتوپیروکسن  کانی‌های  میکروپروب  شیمیایی  تجزیه  نتایج    -3 جدول 
هارزبورژیت‌های کمپلکس فرابازی رودان.

شماره نمونه NR-3-1 NR-3-2 NR-3-3 NR-3-4

)%wt( اکسیدها

SiO2 56.45 56.46 57.344 57.5
TiO2 0.0007 0 0 0
Al2O3 1.71 1.34 1.19 2.86
Cr2O3 0.12 0.32 0.22 0.35
FeO 5.73 5.77 6.94 5.38
MgO 33.97 35.09 33.44 31.88
MnO 0.10 0.15 0.14 0.12
NiO 0.07 * * *
CaO 0.39 0.36 0.52 0.37
Na2O 0.15 0.00 0.00 0.00
K2O 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 98.70 99.49 99.80 98.46
كاتيون ها (فرمول ساختماني بر اساس 6 اكسيژن)
Si 1.965 1.954 1.984 1.979
Ti 0.000 0.000 0.000 0.000
Al 0.070 0.055 0.049 0.122
Al-IV 0.035 0.046 0.016 0.021
Al-VI 0.036 0.009 0.033 0.102
Cr 0.004 0.010 0.006 0.010
Fe 0.167 0.167 0.201 0.158
Mg 1.766 1.810 1.725 1.668
Mn 0.003 0.005 0.004 0.004
Ni 0.002 * * *
Ca 0.015 0.013 0.019 0.014
Na 0.011 0.000 0.000 0.000
K 0.000 0.000 0.000 0.000
Total Cations 4.003 4.014 3.988 3.955
Fs 8.58 8.39 10.32 8.59
Wo 0.77 0.66 1.00 0.76
En 90.66 90.95 88.68 90.66

اما  Moreno et al., 2001(؛  نمونه  )برای  گوشته‌ایست  پریدوتیت‌های  شاخص  و 
از  که  می‌دهد  نشان  را  یافته‌ای  تفریق  کاملاً  الگوی  کلینوپیروکسنیت  الیوین  نمونه 
به‌شدت تهی شده است  Ir از عناصر زیرگروه غنی و   عناصر زیرگروه Pt و Au کاملاً 

)PPGEN/IPGEN= 4/37( )شکل 7- پ( به‎طوری که نسبت متغیر Pd/Ir در این سنگ بسیار 

بالاست و به 124 می‌رسد. نمودار عنکبوتی عناصر گروه پلاتین در دونیت‌ها بی‎هنجاری مثبتی 
را در عنصر Ru نشان می‌دهد )شکل 7- الف( و مقدار Pd در دونیت‌ها به میزان قابل توجهی 
پایین‌تر از هارزبورژیت‌ها و پیروکسنیت‌هاست. این در ‌حالی است که هارزبورژیت‌ها افزون 

بر Ru، در مقدار Pd نیز بی هنجاری مثبت نشان می‌دهند )شکل 7- ب و جدول 4(. 

     مقدار Ni در پریدوتیت‌های کمپلکس رودان میان ppm 1195تا 1998 متغیر بوده 
)میانگین ppm 1660(؛ در‌ حالی که مقدار Cu در این سنگ‌ها میان ppm 2 تا 34 )میانگین 
ppm 13( در نوسان است )جدول 4(. در شکل 7- ب نمودار عنکبوتی عناصر گروه پلاتین 

به همراه Ni، Cu و Au که نسبت به گوشته اولیه بهنجار شده‌اند؛ نشان داده شده است. 
هارزبورژیت‌ها در مجموع در Cu غنی‌شدگی و در Ni کمی تهی‌شدگی نشان می‌دهند؛ 

این در حالی است که دونیت‌ها عکس این حالت را به نمایش می‌گذارند)شکل 7-پ(.

7- بحث
7- 1. تعیین درجه ذوب بخشی در هارزبورژیت‌های کمپلکس فرابازی رودان

را  رودان  فرابازی  کمپلکس  پریدوتیتی  واحد  اصلی‌ترین  که  آنجایی  از   
از  می‌دهند؛  تشکیل  فرعی(  کانی  عنوان  )به  کروم‌اسپینل  دارای  هارزبورژیت‌های 
ترکیب شیمیایی کروم‎اسپینل‌های یاد شده در تعیین میزان ذوب بخشی این سنگ‌ها 
ذوب  درجه  میان  ارتباط  زمینه  در‌  تجربی  معادلات  سری  یک‌  است.  شده  استفاده 
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توسط افیولیتی  پریدوتیت‌های  در  موجود  کروم‎اسپینل‌های   Cr# میزان  و   بخشی 
توسط شده  ارائه  معادله  پایه  بر  است.  شده  ارائه   Batanova et al. (1998( 

هارزبورژیت‌های   )F%=9.71*Ln(Cr#spl)+25.8) Batanova et al. (1998(

 .)1 )جدول  کرده‌اند  تحمل  بخشی  ذوب  درصد   19 تا   17 میان  رودان  کمپلکس 
همچنین بر پایه نمودار #Cr در برابر TiO2 میزان درجه ذوب بخشی هارزبورژیت‌های 

کمپلکس رودان حدود 17 تا 22 درصد برآورد می‌شود )شکل 8(.

شکل 7- نمودار عنکبوتی عناصر گروه پلاتین در انواع سنگ‌های پریدوتیتی و الیوین وبستریت کمپلکس فرابازی رودان؛ الف و ب( نمودار عنکبوتی به ترتیب در دونیت‌ها و هارزبورژیت‌ها 
 که با کندریت بهنجار شده‌اند؛ محدوده خاکستری مربوط به پریدوتیت‌های آلپی و افیولیتی دیگر نقاط دنیا )Kojonen et al., 2003( و مقادیر متوسط گوشته برای مقایسه آورده شده‌اند؛
از کندریت  با  شده  بهنجار  مقادیر  شده‌اند.  بهنجار  گوشته  به  نسبت  که  رودان  کمپلکس  وبستریت  الیوین  و  پریدوتیت‌ها  در   Au و   Ni، Cu پلاتین،  گروه  عناصر  عنکبوتی  نمودار  پ(    

)Naldrett and Duke (1980 و مقادیر بهنجار شده با گوشته از )Barnes et al. (1988 برگرفته شده است.

نیکل   ،)ppb )بر حسب   )Au( و طلا  )PGE( پلاتین  نتایج تجزیه شیمیایی عناصر گروه  جدول 4-  
)Ni( و مس )Cu( )بر حسب ppm( و برخی از متغیرهای سنگ کل در پریدوتیت‌ها و الیوین وبستریت 

کمپلکس فرابازی رودان.

شماره نمونه NR-1 NR-4 NR-6 NR-2 NR-7 NR-3

لیتولوژي Dunite Dunite Dunite Pyroxenite Harzburgite Harzburgite

Os 2.07 3.91 3.02 1.66 2.55 3.01
Ir 3.65 2.32 3.11 0.12 2.67 2.12
Ru 7.57 8.4 8.02 2.99 8.73 6.72
Rh 1.27 1.17 1.2 0.15 0.94 1.3
Pt 10.85 2.95 5.25 5.81 4.43 4.02
Pd 0.85 4.74 2.43 14.88 6.25 6.72
Au 18.87 3.22 11.34 23.02 3.98 1.17
Ni 1904.83 1998.54 1957.74 * 1246.87 1195.45
Cu 2.24 4.64 3.55 * 20.64 34.74
Total PGE 26.26 23.49 23.03 25.61 25.57 23.9
IPGE 13.29 14.63 14.15 4.77 13.95 11.85
PPGE 12.97 8.86 8.88 20.84 11.62 12.05
ƩIPGE/ƩPPGE 1.02 1.65 1.59 0.23 1.20 0.98
ƩPPGE/ƩIPGE 0.98 0.61 0.63 4.37 0.83 1.02
PdN/IrN 0.23 2.04 0.78 124.00 2.34 3.17
Pt/Pt* 3.34 0.40 0.98 1.24 0.58 0.43
Os(mn) 0.49 0.93 0.72 0.40 0.61 0.72
Ir(mn) 0.83 0.53 0.71 0.03 0.61 0.48
Ru(mn) 1.35 1.50 1.43 0.53 1.56 1.20
Rh(mn) 0.79 0.73 0.75 0.09 0.59 0.81
Pt(mn) 1.31 0.36 0.63 0.70 0.53 0.48
Pd(mn) 0.19 1.08 0.55 3.38 1.42 1.53
ƩIPGEN/ƩPPGEN 1.17 1.37 1.48 0.23 1.09 0.85
ƩPPGEN/ƩIPGEN 0.86 0.73 0.68 4.37 0.92 1.18
Au/Pd 22.08 0.68 4.67 1.55 0.64 0.17
Ni/Cu 850 431 551 * 60 34
Cu/Ir 614 2001 1141 * 7729 16375
Ni/Pd 2228776 421856 805654 * 199499 177833

 7- 2. پتروژنز 
هارزبورژیت، از جمله نوع‌های سنگی معمول در اوفیولیت‌ها و پریدوتیت‌های آلپی 
بشمار می‌رود. این سنگ به عنوان نمونه‌ای از کانی‌شناسی گوشته تفاله‌ای در نظر گرفته 
می‌شود؛ یعنی موادی که پس از یک دوره ذوب گوشته‌ای گسترده و واکنش میان 
سنگ- مذاب و سنگ- سیال، بر جا گذاشته می‌شوند و در نتیجه آن، انواع مذاب‌های 
که  می‌دهد  نشان   )Suhr, 1999 نمونه  )برای  پیشین  مطالعات  می‌شود.  تولید  بازالتی 

لرزولیت‌ها  از  مذاب  نفوذ  فرایند  می‌توانند طی  دونیت‌های گوشته  و  هارزبورژیت‌ها 
تشکیل شوند که در نتیجه آن، انحلال کلینوپیروکسن و ذوب نامتجانس ارتوپیروکسن 
و ته‌نشینی الیوین از مذاب رخ می‌دهد. فرایندهایی که سبب تولید مذاب‌ها و تفاله‌ها 
می‌شوند؛ کاملًا پیچیده هستند و بنابراین به منظور درک کامل این فرایندها، لازم است 

که بررسی‌های صحرایی، سنگ‌نگاری و ژئوشیمیایی دقیق صورت گیرد.

ΣIPGE/ΣPPGE

ΣPPGEN/ΣIPGEN

ΣIPGEN/ΣPPGEN

ΣPPGE/ΣIPGE
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شکل 8- نمودار #Cr در برابر TiO2 کروم‎اسپینل‌های موجود در دونیت‌ها 
و هارزبورژیت‌های کمپلکس رودان که افزون بر ماهیت واکنشی دونیت‌ها، 
نشان  را  هارزبورژیت‌ها  درصدی   22 تا   17 حدود  بخشی  ذوب   میزان 
می‌دهد FMM                             M= گوشته بارور نوع مورب؛ 
هارزبورژیت؛   =hz اقیانوسی؛  میان  رشته‎کوه  بازالت   =MORB 

IAT= توله‌ایت جزایر کمانی؛ BON= بونینیت؛ b)   IBM  بونینیت های 

سیستم ماریانا ایزوبونین. 

.(Pearce et al., 2000) 

=IBM (b) 

از  استفاده  با  رودان  کمپلکس  پریدوتیت‌های  پتروژنز  بررسی  به  مبحث  این  در   
ژئوشیمی کانی‌ها و PGE پرداخته می‎شود‌.

- با استفاده از شیمی کانی‌ها: بررسی شیمی کانی‌ها نشان می‌دهد که هارزبورژیت‌های 

کروم‌دار اسپینل‌های   ،)Fo90.6-91.4) Mg از  غنی  الیوین‌های  دارای  رودان   کمپلکس 
همگی  که  هستند  آلومینیم‌دار  ارتوپیروکسن‌های  و   )Cr#=0/5 تا   0/33(
است  )آبیسال(  اقیانوسی  پریدوتیت‌های  شاخص  ویژگی‎های  از   آنها 
)Dick and Bullen, 1984(. هارزبورژیت‌های رودان همانند پریدوتیت‌های اقیانوسی، 

سنگ‌های بازماندی )تفاله‌ای( هستند که پس از خروج ماگما از یک گوشته بارور 
به جا مانده‎اند )Zhou et al., 1996(. همچنین، همان‌گونه که در مبحث ذوب بخشی 
نیز عنوان شد؛ هارزبورژیت‌های کمپلکس رودان ذوب بخشی میان 17 تا 22 درصد 
 Ca Al و  Ni غنی‌شدگی و در  Mg و  این سنگ‌ها در  را تحمل کرده‎اند. همچنین، 
و  پایین   Al سنگ‌ها،  این  در  موجود  پیروکسن‌های  و  می‌دهند  نشان  تهی‌شدگی 
اینها نشان‌دهنده آن  به نسبت بالایی دارد که همه   Cr# کروم‌اسپینل موجود در آنها 
است که این سنگ‌ها، تفاله‌های گوشته‌ای هستند که پس از درجات به نسبت بالای 
پهنه  محیط‌های  در  موجود  اوفیولیت‌های  با  مشابه  و  مانده‌اند  جای  بر  بخشی  ذوب 

فرافرورانش )suprasubduction( هستند. 
     عدسی‌های دونیتی، از جمله معمول‌ترین ساختارهای ماگمایی غیر همشیب موجود 
تماس  هارزبورژیت‌ها  با  بیشتر  که  می‌روند  شمار  به  افیولیت‌ها  گوشته‌ای  بخش  در 
تند و نا‌منظم دارند )برای نمونه Lippard et al., 1986(. داده‌های ژئوشیمیایی نشان 
گوشته‌ای  میان  از   )MORB( مورب  عبور  مجاری  دونیتی،  عدسی‌های  که  می‌دهد 
.)Kelemen et al., 1997( صورت آدیاباتیک در حال بالا آمدن است‎هستند که به 
توسط گوشته  دونیت‌های  منشأ  زمینه  در  شده  ارائه   فرضیه‌های 

)Kelemen et al. (1995a and b نشان می‌دهد که بیشتر این گونه دونیت‌ها ماهیت 

جانشینی داشته که در نتیجه انحلال پیروکسن و ته‌نشست پیوسته الیوین در ماگمایی 
تشکیل شده‌اند که توسط جریان متخلخل )Porous flow( مهاجرت می‌کند. چنین 

فرایندی توسط واکنش زیر قابل توجیه است:
Opx + Low Si melt  →  Olivine + High Si melt

بنابراین، تشکیل عدسی‌های دونیتی درون هارزبورژیت‌های کمپلکس فرابازی       
رودان تحت واکنش بالا که در نتیجه آن ارتوپیروکسن از سنگ خارج و الیوین بر 

جای گذاشته می‌شود؛ پدیده‌ای قابل توجیه است.      
در  دونیتی  عدسی‌های  در  موجود  الیوین  کانی‌های  شیمیایی  ترکیب  بررسی       
هارزبورژیت‌های کمپلکس رودان نشان می‌دهد که محدوده تغییر ترکیب شیمیایی 
برای  است.  یکدیگر  به  نزدیک  بسیار  هارزبورژیت‌ها  و  دونیت‌ها  در  کانی‌ها  این 
 )Fo92.4– 92.6( محدود  بسیار  دونیتی  عدسی‌های  الیوین‌های   Fo میزان  تغییرات   نمونه، 
 )Fo90.6- 91.4( هارزبورژیت‌هاست  در  متغیر  این  تغییرات  محدوده  به  نزدیک   و 
)شکل 5- الف(. تغییرات محدود و یا به عبارتی ثابت بودن میزان Fo، یکی از موارد 
 Kelemen (1990( مطالعات  پایه  بر  است.  گوشته‌ای  دونیت‌های  در  موجود  عادی 
واکنش مذاب- سنگ، تقریباً مقدار Fo را ثابت نگه می‎دارد و تغییر چندانی در آن 
میان  واکنشی( می‌تواند شباهت  )یا  منشأ جانشینی  بنابراین یک  نمی‌آورد.  به وجود 
میزان Fo موجود در عدسی‌های دونیتی با هارزبورژیت‌های میزبان آنها در کمپلکس 
رودان را توضیح دهد. از سوی دیگر، کروم‌اسپینل‌های پراکنده موجود در دونیت‌ها 
میزان #Cr بالاتری نسبت به هارزبورژیت‌ها دارند )0/59 تا Cr#=0/62(  )شکل 8(. 
در این شکل می‌توان تا حدودی انطباق مثبت مقادیر #Cr با TiO2 در کروم‌اسپینل‌های 
دونیت‌ها دیده می‌شود که این خود نشان‌دهنده ماهیت واکنشی )reaction( عدسی‌های 
دونیتی رودان است. مقادیر بالای Cr در کروم‌اسپینل‌ها مشخصه ماگماهای بونینیتی 
تشکیل  فرافرورانش  پهنه  محیط  یک  در  که  بالاست   Mg با  توله‌ایتی  ماگماهای  یا 

.)Arai et al., 2006; Dick and Bullen, 1984( می‌شوند
دارای  رودان  کمپلکس  پریدوتیتی  سنگ‌های  پلاتین:  گروه  عناصر  از  استفاده  با   -

PP� 25( هستند و نسبت ppb  مقادیر بسیار پایینی از عناصر گروه پلاتین بوده )میانگین 
GEN/IPGEN در آنها میان 0/68 تا 1/18 متغیر )میانگین 0/87( و این مقادیر با متوسط 

دونیت‌ها  در   PGE نیافته  تفریق  الگوی  همچنین  است.  منطبق  کاملا  بالایی  گوشته 
آلپی  و  افیولیتی  پریدوتیت‌های  با دیگر  مشابه  و هارزبورژیت‌های کمپلکس رودان 
دنیاست )محدوده خاکستری در شکل‌های 7- الف و ب( که از جمله آنها می‌توان به 
افیولیت عمان )Ahmed and Arai, 2002( و افیولیت بوآزر )Bou Azzer( در مراکش 
)Ahmed et al., 2009( اشاره کرد. این چنین الگوهایی نشان‌دهنده خروج ماگماهای 

توله‌ایتی اشباع از گوگرد هستند )Mathez and Peach, 1989(. این الگوها همچنین 
 ،)Zhou et al., 1996( مشابه با الگوهای پریدوتیت‌های گوشته‌ای در لوبوسا در تبت 
)Najafzadeh et al., 2008( و کمپلکس  بند در جنوب کرمان  فرابازی سرخ  توده 
1393؛ احمدی‌پور،  و  )نجف‌زاده  ایران  خاور  جنوب  در  آبدشت   فرابازی 

است که  آنها مشخص شده  در  هستند که   )Najafzadeh and Ahmadipour, 2016

پریدوتیت‌های تهی شده در نتیجه 18 درصد ذوب بخشی یک گوشته اولیه تشکیل شده‌اند.
     الگوی PGE هارزبورژیت‌های کمپلکس رودان به نسبت پهن است و بی‌هنجاری 
مثبت کوچکی در Ru ،Pd و Au نشان می‌دهند )شکل 7- ب(؛ در حالی که الگوی 
یاد شده در دونیت‌ها تنها در عناصر Ru و Au بی‌هنجاری مثبت دارند و در Pd حتی 
تا حدودی بی‌هنجاری منفی نشان می‌دهند )شکل 7- الف(. میزان بی‎هنجاری پلاتین 
)*Pt/Pt( در هارزبورژیت‌ها و دونیت‌ها به ترتیب میان 0/43 تا 0/58 و 3/3 تا 0/4 متغیر 

است )شکل 9- الف(. الگوهای هارزبورژیت‌های رودان مشابه با هارزبورژیت‌های 
سنگ‌های  مشخصه  الگوهای  عنوان  به  که  بوده   )Kempirsai( کمپیرسای  افیولیت 
گوشته تفاله‌ای در نظر گرفته شده است )Melcher et al., 1999(. بنابراین، بدین وسیله 
می‌توان منشأ تفاله‌ای هارزبورژیت‌های کمپلکس رودان را دریافت؛ زیرا همان‎گونه 
که پیش‌تر گفته شد؛ بر پایه ترکیب کانی‌شناسی، هارزبورژیت‌های رودان می‌توانند 

حدود 20 درصد ذوب بخشی را تحمل کنند.
     هارزبورژیت‌ها و دونیت‌های گوشته‌ای نسبت به لرزولیت‌های نوع آلپی، معمولاً 
PGE آنها کمی شیب منفی نشان  الگوهای  Au تهی شده‌اند و  Pd، Pt و  در عناصر 
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می‌دهد و برخی از هارزبورژیت‌ها نیز الگوی PGE پهن و تفریق نشده‌ای به نمایش 
می‌گذارند )شکل 9- ب(. در زمینه دونیت‌های کمپلکس رودان، همان‌گونه که در 
شکل 9- ب دیده می‌شود؛ الگوی PGE این سنگ‌ها، به میزان کمی شیب منفی نشان 
می‌دهد؛ به‎طوری که میزان Ir و Pd این سنگ‌ها  پایین است که این، مشابه الگوی 
معمول موجود در سنگ‎های گوشته‌ای است. علت را می‌توان چنین توجیه کرد که 
در سنگ‌های فوق بازی گوشته‌ای، Ir در بلورهای کروم‌اسپینل متمرکز می‌شود؛ در 
حالی که Pd درون دانه‌های سولفید میان‌دانه‌ای جای می‌گیرد )Leblanc, 1991(؛ در 
نتیجه پس از ذوب بخشی، تفاله دیرگداز به وجود آمده معمولاً غنی از Ir و فقیر از 
Pd است و الگوی PGE آن یک شیب منفی دارد. مشابه با پریدوتیت‌های گوشته‌ای 

و  هستند   Pd و   Ir از  فقیر  رودان،  کمپلکس  دونیت‌های  افیولیت‌ها،  دیگر  تیپیک 

الگوهای PGE مربوط به آنها کمی شیب منفی دارد. همان‌گونه که پیش‌تر نیز گفته 
شد؛ درجه ذوب بخشی به دست آمده برای هارزبورژیت‌های گوشته‌ای کمپلکس 
این درجه از ذوب  تا 22 درصد است. سولفیدهای میان‌دانه‌ای در  رودان میان 17 
وارد می‌شوند؛ در  به درون مذاب سیلیکاتی  تفاله  فاز  از  و  به آسانی ذوب  بخشی 
برای  مدلل  تفسیر  یک  می‌شدند.   Pd از  فقیر  و   Ir از  غنی  باید  سنگ‌ها  این  نتیجه 
Ir- آلیاژهای  فرایند ذوب بخشی،  Ir آن است که در طول  از  فقیر  پریدوتیت‌های 

باقی  )زیرین(  ژرف  گوشته  در  و  می‌شود  جدا  مذاب  از  مذاب،  در  موجود   Os

 میمانند و بنابراین گوشته بالایی از Ir تهی می‌شود )Wang et al., 2000(. بنابراین، 
Ir-Os در کروم‌اسپینل‌های رودان می‌تواند فرایند یاد شده را  نبود کانی‌های گروه 

تأیید کند.

دونیت‌ها  رودان  فرابازی  کمپلکس  هارزبورژیت‌های  و  دونیت‌ها  در   Pd/Ir نسبت  برابر  در   )Pt/Pt*( پلاتین  بی‌هنجاری  نمودار  الف(   -9 شکل 
آورد: دست  به  زیر  فرمول  از  می‌توان  را  پلاتین  بی‌هنجاری  می‌دهد.  نشان  را  آنها  واکنشی  منشأ  خود  این  که  نمی‌دهند  نشان  را  بخشی  ذوب   روند 

)]Pt/Pt* = (Pt/8.3) /  [(Rh/1.6) × (Pd/4.4؛ ب( الگوی عناصر گروه پلاتین بهنجار شده با کندریت )Naldrette and Duke, 1980( برای دونیت‌ها و هارزبورژیت‌های 

 .)Leblanc, 1991) (oph( و هارزبورژیت‌ها و دونیت‌های افیولیتی )Leblanc, 1991) (lh( کمپلکس فرابازی رودان و مقایسه آنها با هارزبورژیت‌ها و دونیت‌های لرزولیتی
محدوده لرزولیت به نقل از )Leblanc (1991 و میانگین گوشته به نقل از )Sun (1982 است.

     بررسی الگوی IPGE در دونیت‌های کمپلکس رودان نیز گویای عملکرد یک 
مذاب تراوشی روی آنهاست. مقادیر پایین Os، Ir و Ru در این سنگ‌ها، نشان می‌دهد 
که این عناصر در طول تراوش مذاب رفتار ناسازگاری دارند. در حال حاضر باور بر 
از خود  این عناصر در طول ذوب بخشی در گوشته، رفتاری سازگار  این است که 
نشان می‌دهند که این امر با مقادیر پایین آنها در دونیت‌های رودان در تناقض است 
و به نوبه خود تشکیل دونیت‌های رودان را تحت تأثیر فرایند ذوب بخشی زیر سوال 
 Ru و   Os، Ir تحرک  سنگ‌هاست.  این  واکنشی  ماهیت  بر  دلیلی  واقع،  در  و  برده 
حتی  یا  سیال  از  غنی  مذاب‌های  حضور  دلیل  به  می‌تواند  مذاب  تراوش  هنگام  در 
.)Büchl et al., 2002( مذاب‌های اشباع از سیال در یک محیط پهنه فرافرورانش باشد 

و  دونیت‌ها  درون   PGE عناصر  پایین  بسیار  مقادیر  حضور  دیگر،  سوی  از 
هارزبورژیت‌های کمپلکس یاد شده نیز به نوبه خود نشانگر عملکرد سیال یا مذاب 
افزایش میزان مذاب، سولفیدهای گوشته‌ای که خود جایگاه  با  تراوشی است؛ زیرا 
سبب  نوبه خود  به  امر  این  که  می‌شوند  و خارج  نیز حل  هستند  عناصر  این  تمرکز 
پایین آمدن مقادیر این عناصر )حتی پایین‌تر از حد کندریت( در سنگ‌های یاد شده 
می‌شود. بنابراین، نبود کانی‌های سولفیدی در پریدوتیت‌های کمپلکس رودان نیز تا 
این سنگ‌هاست که در  نشان‌دهنده عملکرد مذاب‌های گوشته‌ای روی  حد زیادی 
واقع با تأثیر روی سنگ‌های گوشته‌ای، دونیت‌های واکنشی یا جانشینی را به شکل 

عدسی به جا گذاشته اند.

7- 3. تعیین جایگاه زمین‎ساختی پریدوتیت‌های کمپلکس فرابازی رودان
ماگما  منشأ  تعیین  منظور  به  کروم‌اسپینل  شیمیایی  ترکیب  از  بسیاری  پژوهشگران 
کرده‌اند استفاده  بازی  فوق  کمپلکس‌های  زمین‎ساختی  جایگاه  تعیین  نیز   و 

در  نمونه،  برای   .)Dick and Bullen, 1984; Kamenetsky et al., 2001(

پریدوتیت‌های  در  موجود  کروم‌اسپینل‌های   Mg# برابر  در   Cr# نمودار 
فرافرورانش  پهنه  افیولیت‌های  محدوده  در  نمونه‌ها  همه  تقریباً  رودان،  کمپلکس 
صوغان فرابازی  بازی-  کمپلکس  با  مشابه  نمونه  )برای  کمان  جلوی   و 
کلکهان فرابازی   کمپلکس  و   )Najafzadeh and Ahmadipour, 2014( 

انطباق  با  همچنین  الف(.   -4 )شکل  شده اند  جانمایی   )Najafzadeh, 2017(

#+Fe3 همه نمونه‌ها  ترکیب کروم‌اسپینل‌های پریدوتیت‌ها در نمودار #Fe در برابر 
افیولیتی جانمایی می‌شوند )شکل 4- ب(. در محدوده 

برای  می‌توان  نیز  ارتوپیروکسن‌پریدوتیت‌ها  و  الیوین  شیمیایی  ترکیب  از       
 Fo نسبت  از  استفاده  با  نمونه،  برای  کرد.  استفاده  زمین‎ساختی  محیط  تعیین 
 Mg# و   Cr2O3 به   Al2O3 نسبت  همچنین  و  10-الف(  )شکل  الیوین   NiO به 
نمونه‌های کمپلکس رودان در محدوده  5- ب و پ(  ارتوپیروکسن )شکل‌های 
کل  سنگ   Pd/Ir برابر  در   Ni/Cu نسبت  از  می‌شوند.  جانمایی  کمان  جلوی 
دریافت  را  رودان  کمپلکس  پریدوتیت‌های  افیولیتی  ماهیت  می‌توان   نیز 

)شکل10- ب(. 
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پریدوتیت‌های کمپلکس  الیوین‌های موجود در   NiO برابر  Fo در  تغییرات  الف(  فرابازی رودان؛  تعیین محیط زمین‌ساختی کمپلکس  نمودارهای  شکل 10- 
رودان. محدوده پریدوتیت‌های آبیسال از )Juteau et al. (1990 است؛ ب( تغییرات نسبت Ni/Cu در برابر Pd/Ir در پریدوتیت‌های کمپلکس  رودان. محدوده 

های روی شکل از )Barnes et al. (1988 است.

8- نتیجه‌گیری
و  الیوین  کروم‌اسپینل،  ترکیب  و  نوبل  فلزات  ژئوشیمیایی  مطالعات  پایه  بر 
می‌توان  رودان  فرابازی  کمپلکس  الیوین‌وبستریت‌های  و  ارتوپیروکسن‎پریدوتیت‌ها 

به نتایج ژنتیکی زیر دست یافت:
و   TiO2 پایین  بسیار  مقادیر  نشان‌دهنده  کروم‌اسپینل،  کانی‌های  شیمی  مطالعه       
Al2O3 و که این امر بیانگر آن است که هارزبورژیت‌های کمپلکس رودان، تفاله‌های 

گوشته‌ای به شدت تهی‌شده‌ای هستند که در نتیجه ذوب 17 تا 22 درصدی از یک 
الگوهای  همچنین،  آمده‌اند.  وجود  به  لرزولیتی  احتمالی  ترکیب  با  بارور  گوشته 
خروج  از  پس  كه  هستند  تفاله‌هايي  سنگ‌ها،  این  كه  مي‌دهد  نشان   PGE تغييرات 

ماگماي اشباع از گوگرد از يك گوشته تهي شده بر جاي مانده‌اند.
     هارزبورژیت‌ها و دونیت‌های کمپلکس رودان در عناصر PGE نسبت به کندریت‌ها 
تهی‌شدگی به نسبت بالایی دارند و الگوی PGE بهنجار شده با کندریت و گوشته، در 
آنها به نسبت پهن بوده که مشابه با پریدوتیت‌های گوشته‌ای به شدت تهی شده است.

     ترکیب کروم‌اسپینل، الیوین و ارتوپیروکسن‌های موجود در پریدوتیت‌های رودان 
نشان‌دهنده یک محیط پهنه فرافرورانش است و ارتباط ژنتیکی نزدیکی را با محیط 
کروم‌اسپینل  کانی‌های  در   TiO2 پایین  بسیار  مقادیر  همچنین،  می‌دهد.  نشان  کمان 
سنگ‌های یاد شده نشان‎دهنده تشکیل آنها در شرایط فوگاسیته اکسیژن پایین است.  
     بر پایه بررسی‌های صحرايي، سنگ‌نگاری و ژئوشیمیایی، رخداد واکنش مذاب- 
سنگ در کمپلکس فرابازی رودان از جمله پديده‌هاي شاخصي است كه كل مجموعه 
را تحت تأثير قرار داده است. به عبارت ديگر، شواهد بافتی و ترکیب شیمیایی کانی‌ها 
نشان می‌دهد که کمپلکس یاد شده احتمالاً مورد هجوم یک مذاب با ترکیب بونینیتی 

قرار گرفته است. این مذاب با سنگ‌های میزبان واکنش داده و سبب آغشتگی و تغییر 
ترکیب کانی‌شناسی و شیمیایی آنها و در پایان، ایجاد عدسی‌های دونیتی شده است.

هارزبورژیت‌های کمپلکس  با  از گوگرد  اشباع  مذاب‌های تحت  میان  واکنش       
 Pt اما تهی شده در ،Ru و Ir رودان، سولفید را حل می‌کند و دونیتی به نسبت غنی از
و Pd بر جای می‎گذارد. این وضعیت در عدسی‌های دونیتی كمپلكس رودان وجود 

دارد كه خود شاهدي ديگر بر واکنشی بودن اين سنگ‌هاست.
     رخداد واکنش مذاب- سنگ، با ایجاد تغییرات ترکیب شیمیایی در سنگ‌های 
هم  به  سبب  حدودی  تا  سبک،  کمیاب  خاکی  عناصر  افزایش  مانند  کمپلکس، 
ریختگی الگوهای عناصر کمیاب و PGE و همچنین ناهمگونی الگوهای این عناصر 

در سنگ‌های مشابه شده است.
     با توجه به نتایج ژئوشیمی سنگ کل، به نظر می‌رسد که پریدوتیت‌های کمپلکس 

فرابازی رودان از دید میزان عناصر گروه پلاتین اهمیت اقتصادی ندارند.
از  این بخش  در  بالایی  نتیجه‎گیری کرد که گوشته       در مجموع می‌توان چنین 
مذاب-  واکنش  احتمالاً   و   بوده  هتروژن  شيميايي  ترکیب  دید  از  ایران‎زمین، 

پریدوتیت به‎طور گسترده‌ای در آن رخ داده است.
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Abstract
The Rudan ultramafic complex with Paleozoic age is located in Southern Kerman province and is composed mainly of massive harzburgite, 
small to medium sized lenticular dunite and subordinate very thin olivine websterite dykes. Granular and protogranular are the main textures in 
dunites and harzburgites, and orthopyroxene, olivine and to a lesser extent clinopyroxene and chromian spinel were found in the harzburgites 
and dunites. The forsterite content of olivine is slightly higher in dunites (Fo92.5) than those in harzburgites (Fo91). Detailed electron microprobe 
study reveals intermediate Cr# (0.33-0.56), relatively high Mg# (0.59-0.75) and very low TiO2 content (averaging 0.01 wt %) for chromian 
spinels in Rudan peridotites. The Fe3+# is very low, (<0.09 wt%) in the chromian spinel of peridotites, which reflects crystallization under low 
oxygen fugacities. Moreover, the vast majority of the Rudan peridotites are strongly depleted in REE. Total PGEs in the peridotites are very low 
(average 25 ppb) and are highly depleted in PGE contents relative to chondrites. The PGE spidergrams in dunites are unfractionated, and the 
PdN/IrN ratios averages 1.02, whereas the harzburgites show slightly positive slopes PGE spidergrams, together with a small positive Ru, Pd and 
Au anomalies, and their PdN/IrN ratio averages 2.75. Moreover, the PGE chondrite and primitive mantle normalized patterns of the harzburgites  
are relatively flat which are comparable to the depleted mantle peridotites indicating relatively high degree of partial melting (about 17-22%) 
of the mantle source. The mineral chemistry data and the noble metal geochemistry indicates that the harzburgites of the Rudan ultramafic 
complex are residual and dunites are replaced and tectonically have been generated in a fore-arc mantle region above a supra-subduction zone 
setting. 
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