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  چکیده

افیولیـت از نظـر ایـن  .واقـع شـده اسـتمکران  زونغربجنوب درعباس در شرق بنمتري شمالکیلو 140مجموعه افیولیتی فاریاب در 
قابـل  بخشـی گوشـته فوقـانی مانـده از ذوبهاي باقیحاصل از سنگ جنوبیدیرگداز شمالی و ماگمایی ه دو بخش ب شناسیماهیت سنگ

گر نشـان مطالعات پتروگرافی. استبخش شمالی صورت گرفته شناسی سولفیدي در افقهاي مختلف سنگمحدود زایی کانه .استتقسیم 
بـه شـکل و بافـت افشـان  ابـ شـکلصـورت بـی هبـ اولیه ماگمـایی کانیهايدر نسل اول، . باشدمیسولفیدي در دو نسل  کانیهاي ایجاد
ی لیکاتسـی سـنگهايهاي اي در امتداد شکسـتگیچه هرگ به شکل کرد سیال گرمابیعمل در اثرثانویه  هايکانیدر نسل دوم، و  اي دانه بین

 دباشـنمیو پیریت  دیژنیت شاملاغلب سولفیدي ثانویه  کانیهايو سولفیدي اولیه از نوع پیروتیت، پنتلاندیت  کانیهاي .اندآمدهوجود  هب
 Cr#[100*Cr/(Cr+Al)]    میزان. شوند میدیده  ايبه دو صورت انتشاري و توده اولترامافیک سنگهايهمراه در  دارهاي کروماسپینل

ترتیـب   به Mg#[100*Mg/(Mg+Fe+2)] همچنین میزان  .تغییر است در 85تا  82بین اي در نوع توده و 74تا  72انتشاري از وعندر 
داري هـاي کـروماسـپینل متناسـب بـاترکیـب شـیمیایی  این .است 58 تا 53اي بین توده نوعبراي و  33تا  29بین انتشاري نوع براي 

 اغلـب از نـوع میزبان سنگهاي یسیلیکات کانیهاي .گیرندشکل می رانشوفر فوق ساختیزمین جایگاه در بونینیتی ماگماي هستند که از
  En85-87بـا) تـا برونزیـت انسـتاتیت(ارتوپیروکسـن و  Fo92-95اولیوین بـا   Fs3-4،En45-48 ،Wo47-50با  )دیوپسید و اوژیت( کلینوپیروکسن

 کانیهـايافزایش میزان و اندازه  نشانگر مطالعات پتروگرافی. هستند نوپیروکسنیتیت و کلمیزبان سولفید از نوع ورلی سنگهاي. باشند می
 .است در سنگ میزبان میزان کانی کلینوپیروکسن با ازدیادسولفیدي 

 
  فیولیت، فاریاب، سنگ اولترامافیک، اییزاکانهسولفید،  :هاي کلیديواژه

  
  مقدمه
و  Ni+Cu از نـوعماگمایی جهان  بزرگ سولفیدي ذخایراغلب 
PGE  ــا بخشــ مافیــک و  هــايهاي زیــرین مجموعــههمــراه ب

رغـم هـاي افیـولیتی علـیتـوده .باشـند میاي  لایه اولترامافیک
مافیــک و اولترامافیــک  ســنگهايکــه در گــروه مجموعــه  ایــن
کرومیـت  نظیـر ذخـایرو از نظر برخـی از  شوند میبندي  طبقه

هـاي بـزرگ نهشـتهگونـه  فاقـد ایـن انـد ولـیمورد توجه بوده
ــر روي  هــاي دقیــقعــدم وجــود داده. باشــند میســولفیدي  ب

شناســی روشــن نبــودن جایگــاه ســنگ ،ترکیبــات ســولفیدي
پیچیـدگی زیـاد  سـولفیدي و کانیهاي واحدهاي سنگی میزبان

کـه  اسـت  شـدهموجـب مناطق عمیق افیـولیتی  شناسی سنگ
د به شکل هدفمن فازهاي سولفیديمطالعات علمی و اکتشافی 

رسیدن ماگماي سـیلیکاتی بـه حالـت . باشند  میداراي عمر ک
اشباع از سولفید، جدایش مایع سـولفیدي از مـذاب سـیلیکاتی 

مـایع  جمـععناصـر کالکوفیـل در آن و سـپس ت مرکـزت، مادر
لازمه تشکیل کانسـارهاي در مناطق خاص از ماگما، سولفیدي 

 احتمــالا چنــین شــرایطی در. ســولفیدي ماگمــایی اســت
از نظــر کانســارهاي ســولفیدي کــه هــاي افیــولیتی  وعــهمجم

ــا ــه نیماگم ــل توج ــند میی قاب ــی باش ــاد م ــر ایج ــودکمت  ش
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                               شناسی اقتصاديجله زمینم                                                  سعدي  لزاده و آ رجب                                                                                           260                         

(Naldrett, 2004).  در افیولیـت  1اکـوجکانسار سولفید نیکل
و  );Evans, 2000 Naldrett, 1989( فیلیپــین 2زامبیــل

 ,Naldrett( اسـکاتلند  4شـتلندافیولیـت  در 3سکلیف کانسار
نسـارهاي سـولفیدي دو نمونـه از معـدود کاعنوان  به )  1989

  .اند شدهمعرفی  یهاي افیولیتهمراه با مجموعه
 فرآینـدهايثر از أهاي افیولیتی متـفلزي در مجموعه زایی کانه

گوشـته فوقـانی هنگـام  سنگهايبخشی است که در حین ذوب
کـه حـین تبلـور  باشـند میهایی پدیدهاز متأثر صعود و سپس 

ـــا ـــماگم ـــیدر  لي حاص ـــایی رخ م ـــیانه ماگم ـــدآش  دهن
)Rajabzadeh and Moosavinasab, 2013(.  ماهیت مقاوم

هاي ســنگر طــی دگرســانی ســرپانتینی داهــاي کــروماســپینل
ایـن کـانی موجب شـده اسـت کـه ترکیـب  میزبانپریدوتیتی 

 سـنگهايبخشـی درجـه ذوببـراي تعیـین  یعنوان شاخصـ به
ترکیـب مـذاب وت و اي در محیطهـاي تکتـونیکی متفـاگوشته
. )et al., 2013 Derbyshire( کــاربرد وســیعی بیابــد مــادر

بزرگتـرین  در جنوب استان کرمان با مجموعه افیولیتی فاریاب
ي هـایی اسـت کـه دارااز معدود افیولیت کرومیت ایران ذخایر
ن بــه اتعـداد کمـی از محققـ .اسـتسـولفیدي  زایی کانـهآثـار 

 در این مجموعه افیولیتی یديزایی ترکیبات سولفجزئیات کانه
 ;Rajabzadeh and Moosavinasab, 2013( انـدپرداختـه

Pazand et al., 2012; Jannessary et al., 2012(.  با توجه
اکتشـاف  سولفیدي نویـد بخـش زایی کانهکه وجود آثار  به این

ارائـه  ایـن مقالـهباشـد، هـدف ی از ایـن دسـت مـییکانسارها
 ،و نحــوه حضـور ترکیبـات ســولفیدينـوع هـاي دقیـق از  داده

اصـلی همـراه نظیـر  هـايکانیترکیـب و  ماهیت سنگ میزبان
مجموعـه ایـن در  هاي فرومنیـزینو سیلیکات داراسپینل کروم

  .استافیولیتی 
  روش مطالعه

مختلف در امتداد برشهاي  5نمونه از انباشته سنگهاي 55تعداد 
عـه شناسـی در سـطوح متفـاوت بخـش ماگمـایی مجموزمین

نمونه نیز از مغزه حفاریهاي انجام یافتـه  18افیولیتی فاریاب و 
ــات  ــت مطالع ــولفیدي، جه ــاي س ــور اکتشــاف کانیه ــه منظ ب

. شناســی و شــیمیایی برداشــت گردیدنــدشناســی، کــانی سنگ
مطالعه میکروسکپی بر روي مقاطع صـیقلی، صـیقلی نـازك و 

اسـی نازك با استفاده از روشهاي معمـول نـور انکسـاري و انعک
  شناسی با استفاده از روش پراش پرتو هاي کانیداده. انجام شد

X )XRD(  ــه توســط دســتگاه  10بــر روي تعــداد  D8نمون

Advance در بخش فیزیـک دانشـگاه شـیراز تکمیـل گردیـد .
اي جهـت تشـخیص ترکیـب شـیمیایی کانیهـاي تجزیه نقطـه

از دار و سیلیکاتی میزبـان بـا اسـتفاده سولفیدي، اسپینل کروم
مقطـع 10بر روي تعـداد (EPMA) روش الکترون میکروپروب 

میکروسکپی در مرکز تحقیقات و فرآوري مـواد معـدنی ایـران 
ها با یک لایه کـربن بـه در این روش ابتدا نمونه. صورت گرفت

در آنـالیز کانیهـا از . نـانومتر پوشـش داده شـدند 10ضخامت 
ه فرانسـه اسـتفاد Camecaسـاخت شـرکت  SX100دستگاه 

کانیهــاي  ولتـاژ بــراي ،میکــرون 1قطــر اشـعه الکترونــی . شـد
و براي کانیهاي سولفیدي  KV15دارسیلیکاتی و اسپینل کروم

KV20،  شدت جریان براي تمام عناصر ثابت وnA20  بـوده و
شـدت کـه  بـا توجـه بـه این. زاویه تابش مستقیم بـوده اسـت

نصـر گیري هر عنصر مستقیماً متناسـب بـا غلظـت آن ع اندازه
ثانویه و  فلور سانس  برگشتی، هايالکترونتحت تأثیر  ونیست 

بـراي  ZAFتصـحیح مـاتریکس  ، از برنامـهگیردغیره قرار می
  .نتایج آنالیز تمام عناصر استفاده گردید

  
  شناسیزمین

کیلــومتري شـمال شــرق  140مجموعـه افیــولیتی فاریـاب در 
رجان در الیه جنوب شرق زون سـنندج سـیابندرعباس در منته

در شمال  این مجموعه افیولیتی. مرز با منطقه مکران قرار دارد
ــه  ــرب نقش ــاً 100000/1غ ــی تقریب ــکل مثلث ــه ش ــاب ب  مین

مشخص شده است که گسلی عرضی، بخشـی الساقین  متساوي
جایی  از آن را از نزدیک رأس شمالی قطع کـرده و باعـث جابـه

داراي مثلثـی شـکل افیولیـت محـدوده . است نسبی آن گشته 
ــا  6کیلــومتر و عرضــی بــیش از  17طــولی حــدود  کیلــومتر ب

دو گسـل معکـوس . کیلومتر مربـع اسـت 100مساحتی حدود 
این مثلث موجب رخنمـون افیولیـت  دو ساقمتقاطع در محل 

گســل بــزرگ . شــده اســت 6صـورت یــک ســاختار فــرازمین به
را بـه دستگرد در شرق و رودان در غرب این مجموعه افیولیتی 

و از کمپلکس دگرگـونی باجگـان بـا سـن پالئوزوئیـک  ترتیب
  .کندجدا میهاي رنگین آمیزه

رسوبی کمپلکس باجگان در رخساره  -آذرین مجموعه سنگهاي
بـر اسـاس تعریـف . اند سبز دگرگون شـدهآمفیبولیت و شیست

مجموعه افیولیتی فاریاب یک مجموعـه هاي افیولیتی،  مجموعه
 .کامل نیست
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ي گـابرویی وســیع و واحـدهاي ســنگی هـاعـدم وجـود ســري

تر در منطقه مورد مطالعه نشانگر حذف تکتونیکی بخش فوقانی
. مهمی از واحدهاي سنگی در هنگام فرارانش تکتـونیکی اسـت

خصـوص  هرابطه ساختاري بین واحـدهاي مختلـف سـنگی و بـ
شناختی منطقـه را هاي تأخیري مطالعه ستون سنگجایی جابه

در بسـیاري از منـاطق، سـاختارهاي . نـدابسیار پیچیده کـرده
فلسی و مضاعف شـدن واحـدها موجـب رانـش و برگشـتیهاي 

این وضعیت تعیـین ضـخامت واقعـی . ها شده استفراوان لایه
ــه افیــولیتی را دشــوار مــی ســازد . واحــدهاي ســنگی مجموع

سنگهاي اولترامافیـک بیشـترین بخـش مجموعـه افیـولیتی را 
شناسـی  نظـر ماهیـت سنگ یاب ازافیولیت فار. اندتشکیل داده

قسمت شمالی با پیچیدگی نسـبتاً : شامل دو بخش اصلی است
ـــت بـــه ـــاد اساســـاً از ســـنگهاي دونی همراه اولیـــوین  زی

کلینوپیروکسنیت، ورلیت و اولیوین وبستریت با منشأ ماگمایی 
اي بـا هارزبورژیـت قـرار طور بین لایه تشکیل شده است که به

درصـد حجـم کـل، مهمتـرین  70از  دونیت با بیش. گیرند می

هـاي بـزرگ کرومیتـی مجموعـه تـوده. سنگ این بخش است
از . هـاي همـین بخـش  واقعنـدمعادن فاریاب نیـز در دونیـت

توان بـه انـدیس هـاي هاي معدنی در بخش شمالی میاندیس
دوویس، یاسمین، سهراب، شاهین، شهریار، نعمت، نـازآفرین و 

نسـبتاً سـاده بـوده و ترکیـب بخش جنـوبی . اشاره کرد 6فطر 
هارزبورژیـت و دونیـت بـا بافـت و سـاخت . تري دارد یکنواخت

سـنگهاي . تکتونیتی مهمتـرین سـنگهاي ایـن بخـش هسـتند
صورت عدسیهاي پراکنده و اغلب بـا  لرزولیتی به میزان کم و به

ــرار  ــولیتی ق ــتون افی ــرین س ــدریجی در قســمتهاي زی ــرز ت م
ییــر شــکل یافتــه ناشــی از ســاختها و بافتهــاي تغ. گیرنــد مــی

دگردیسی پلاستیک در سنگهاي بخش جنوبی نشانگر حـرارت 
و فشار بسیار بالاست که فرضیه دیرگـداز بـودن آنهـا را تأییـد 

زایی اکسـیدي یـا سـولفیدي در گونه اثري از کانه هیچ. کندمی
ــده  ــاب دی ــولیتی فاری ــه افی ــش از مجموع ــن بخ ــنگهاي ای س

 ,McCall(ه نقشه و گـزارش بهمچنین ). (1شکل (شوند  نمی
 ).مراجعه شود 1985

 
 

  
 Rajabzadeh and از برگرفتـه( ایـران افیـولیتی کمربنـدهاي در آن موقعیـت وفاریـاب  افیولیتیمجموعه  شده ساده شناسیزمین نقشه. 1 شکل

Moosavinasab, 2013( 
  

Fig. 1. Simplified geological map of the Faryab Ophiolite Complex, indicating its position in ophiolite belts of Iran 
(after Rajabzadeh and Moosavinasab, 2013). 



 

 
1- Exsolution lamellae                        
2- Wavy extinction      
3- King banding                 
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  شناسیسنگ

بخـش  شناسـی سنگهـاي مختلـف سـولفیدي در افق زایی کانه
فازهاي طور مثال  هب. استصورت گرفتهشمالی افیولیت فاریاب 

 محـدوده معـدن هـايدونیـتصـورت افشـان در  هبـ يسولفید
تـرین شـمالیبخش فوقانی سنگهاي اولترامافیک و در ویس ود

ــاب  در  .دنشــومشــاهده مــیقســمت مجموعــه افیــولیتی فاری
در بخـش میـانی سـنگهاي  6محـدوده معـدن کرومیـت فطـر 

هـاي سولفیدي در نمونـه زایی کانه ،ماگمایی مجموعه افیولیتی
بـر مطالعـه  ،و به این لحاظ نداقابل مشاهدهخوبی  هب نیز دستی

 ابــاغلـب  زایی کانـه .روي ایـن محـدوده تمرکـز بیشــتري دارد
ــنگهاي ــنیت(کلینوپیروکســنیتی  س ــوین کلینوپیروکس و ) اولی

بر روي مقاطع مطالعه مقاطع میکروسکپی  .همراه است ورلیتی
 سنگهايساده  شناسی کانینشانگر ترکیب کمتر دگرسان شده 

بـه یـوین و کلینوپیروکسن، اول کانیهاي. میزبان سولفیدي است
ها بوده که بـه اصلی سنگ فازهايارتوپیروکسن مقدار بسیار کم 

 کانیهــاي .اند شــدهســرپانتینی ) درصــد 15-10(میـزان کمــی 
ـــت  ـــید و اوژی ـــوع دیوپس ـــن از ن ـــاي و کلینوپیروکس کانیه

بافـت . هسـتند و برونزیـت انستاتیت از نوعارتوپیروکسن اغلب 
ده و مرزهـاي بلـورین هدرال گرانولار بوها گرانولار تا سابسنگ

فـراوان دیـده در آنهـا درجـه  120مستقیم بـا زاویـه برخـورد 
 أدهنـد و بـه منشـحالت موزائیکی به سـنگ مـی که شوند می

ــد  ــت دارن ــ2 شــکل(ماگمــایی ســنگ دلال ــیچ). A ـ ــه ه گون
. شـودتشکیل دهنده دیده نمی کانیهايگیري خاصی در  جهت

ــنیت ــوین کلینوپیروکس ــن، در اولی ــه کلینوپیروکس ــورت  ب ص
، %)80تـا  70( ترین کانی بودهفراوان ،داردار و نیمه شکل شکل

و خاموشـی  متر متغیر است میلی 2تا  2/0اندازه این کانی بین 
در انواعی که فشـار بیشـتري را . دهندمی موجی کمی را نشان

از  1هـاي جدایشـیدرشت داراي تیغهبلورهاي  اند شدهمتحمل 
نگ دهنده این است که ساین نشانکه  باشند میارتوپیروکسن 

هـاي در نمونه). B ـ2شکل( اندثیر دگرگونی قرار گرفتهأتحت ت
بلورهـــاي  ،مغـــزه حفــاري بـــا افــزایش عمـــقبرگرفتــه از 

 کانیهــايهمــراه  میــزان آنهــا بــه و تــرکلینوپیروکســن درشــت
کـه رابطـه مسـتقیمی بـین  طوري هیابد بسولفیدي افزایش می

 بــا میــزانســولفیدي  نیهــايکا و انــدازه نســبت حجمــی
 5( اولیـوین. شـودپیروکسن در سنگ میزبان مشاهده میکلینو

با اندازه  صورت بلورهاي خودشکل و نیمه خودشکل به%) 20تا 
طریق برجستگی بـالا  که از شوددیده می متر میلی 5/0تا  1/0

ها تشخیص شدن به راحتی از پیروکسنسرپانتینی و دگرسانی 
 بـا درصــد ارتوپیروکسـنکــانی ). C -2ل شـک(شـود داده مـی

ها و خاموشی مستقیم قابـل درصد از طریق رخ 10فراوانی زیر 
این کانی نسبت به کلینوپیروکسن و اولیوین از . تشخیص است

ورلیتـی  سـنگهايبرخـی در  .استدگرسانی کمتري برخوردار 
بـه شـکل  %)65تـا  30( کانی اولیـوین ،6معدن فطر  محدوده

متـر داراي خاموشـی  میلـی 1تـا  2/0بـا انـدازه دار نیمه شکل
تغییـر  در اثر این بافت احتمالاً .باشد می 3نوارشکنجی و 2موجی

شکل و دگرشکلی مکانیکی در آشیانه عمیـق ماگمـایی ایجـاد 
 .)Shelly, 1993) Mosenfelder et al., 2001; اسـت شـده
در کـانی اولیـوین هاي ریز کریزوتیـل حاصـل دگرسـانی رشته
  .)D ـ2شکل ( قابل تشخیص هستنداز مقاطع  برخی

متر عمومـاً  میلی 2تا 2/0با اندازه %) 50تا  30(کلینوپیروکسن 
دار بوده، بـه میـزان کـم داراي خاموشـی شکل و نیمه شکلبی

موجی و بیشتر داراي مرز اتصال سه گانه با یکدیگر و بـا کـانی 
ی کمتـري این کانی نسبت به اولیوین دگرسان. باشد اولیوین می

کـانی فرعـی اورتوپیروکسـن موجـود در . است را متحمل شده 
ورلیت تقریباً بدون دگرسانی و دگردیسی در زیـر میکروسـکپ 

بـه ) دارسولفید و اسپینل کـروم(کانیهاي اوپاك . شود دیده می
کانیهـاي . باشند خوبی در نور انعکاسی از هم قابل تشخیص می

رنگ زرد تا سـفید زرد بـا شکل تا آمیبی به سولفیدي اغلب بی
درصد و کانیهـاي اسـپینل اغلـب  50شدت انعکاس بالا حدود 

شکل تا نیمـه خودشـکل، بـه رنـگ خاکسـتري بـا شـدت  خود
. شـوند درصد در نور انعکاسی مشـاهده می 20انعکاس کمتر از 

دهند که کانیهـاي سـولفیدي مشاهدات میکروسکپی نشان می
کانیهـاي سـولفیدي . انـددر دو نسل کاملاً مشخص ایجاد شده

در بــین (اي دانــهشــکل در موقعیــت بــینصــورت بــی اولیــه به
اغلـب ایـن کانیهـا از نـوع . اندتشکیل شده) کانیهاي سیلیکاتی

و تعداد کمتـري ) Aـ 3شکل (بوده   )9S8(Fe,Ni)(پنتلاندیت 
). Bــ 3شـکل (باشـند  می) (Fe1-xSنیز از نوع کانی پیروتیـت 

 50گ سفید زرد با شدت انعکاس حـدود کانی پنتلاندیت با رن
  .درصد در نور انعکاسی قابل تشخیص است

. رنگی ضـعیف از صـورتی اسـت پیروتیت داراي رنگ کرم با تـه
درصد در زیر میکروسکپ  40این کانی با شدت انعکاس حدود 

شـکل بـا کانیهاي سـولفیدي بـی. باشدتر از پنتلاندیت میتیره
صــورت اولیـه در اثــر  انی بهبافـت افشـان و بــدون آثـار دگرسـ

جدایش مـایع سـولفید در هنگـام تبلـور کانیهـاي سـیلیکاتی 
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ــکیل می ــوند  تش  Talkington et al., 1984; Von)ش
Gruenewaldt et al., 1990 ) . تشکیل سیال غنی از سولفید

در مجموعه افیـولیتی فاریـاب در ضـمن مراحـل اولیـه تبلـور 
ار مـؤثر گـوگرد مـذاب و ماگماي سیلیکاتی نشانگر افزایش فش

رسیدن مذاب به حالت اشباع در زمان تشکیل سنگهاي غنی از 

ـــتکلینوپیروکســـن  ـــانی . اس ـــین تشـــکیل ک ـــانی ب همزم
توانـد کلینوپیروکسن با زمان اشباع شدن ماگما از سولفید مـی

ـــه زایی ســـولفیدي مـــورد توجـــه  در شـــناخت افقهـــاي کان
 .کاران کشور قرار گیردشناسان و معدن زمین

  

  
درجـه بـین بلورهـاي  120زاویـه برخـورد  :A  .در مجموعه افیولیتی فاریاب 6هاي مورد مطالعه  معدن فطر تصاویر میکروسکپی از نمونه .2شکل 

کل شـکانی اوپاك بی :C هاي جدایشی ارتوپیروکسن در درون کانی کلینوپیروکسن،تیغه :B کلینوپیروکسن و اولیوین در اولیوین کلینوپیروکسنیت،
= (Su .)اند تهیـه شـده XPLعکسها با نور انکساري . (شدن اولیوین در ورلیتسرپانتینی :D ، و بقایاي اولیوین دگرسان شده در اطراف آن) سولفید(

  .)سرپانتین Ser=کلینوپیروکسن،  Cpx=اورتوپیروکسن،  Opx=اولیوین،  Ol=سولفید، 
 

Fig. 2. Microscopic images of the studied samples in Fetr 6 mine from the Faryab Ophiolite Complex. A: 120˚angle at 
the contact of clinopyroxene and olivine in olivine clinopyroxenite, B: exsolution lamella of orthopyroxene within 
clinopyroxene minerals, C: anhedral opaque minerals (sulfide) with relicts of altered olivine, D: serpentinization of 
olivine in  wehrlite. (Photos were taken in refractive XPL light), (Su =  sulfide, Ol =  olivine, Opx =  orthopyroxene, 
Cpx = clinopyroxene, Ser = serpentine). 



 

 
      1- Pull apart cracks 
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درصــد در  1ســولفیدي از کمتــر از  کانیهــايدرصــد حجمــی 
پیروکسـنیتی  سنگهايدرصد در  5دونیتی تا بیش از  سنگهاي

در اثـر عملکـرد  سـولفیدي، زایی کانهدر نسل دوم . متغیر است
اولیه خارج شـده  سنگهايسیال گرمابی، ترکیبات سولفیدي از 

هـاي الاتر در امتداد شکسـتگیها و ترکهاي ببا افق سنگهايو در 
 انـدشـته شـدههـاي متعـدد نهچـه هصورت رگ هسنگ میزبان ب

هاي سولفیدي به بـیش  چه هرگ طول بسیاري از). C -3شکل (
سولفیدي نسـل دوم از طریـق  کانیهاي. رسدمتر می میلی 5از 

متفـاوت از سـولفیدهاي اولیـه  شناسـی کانیشکل، موقعیت و 
نوع ي اغلب از سولفید کانیهاي. هستندتشخیص قابل ماگمایی 

هاي نازك، سـطح  ت ورقهصور هه بکباشند میو پیریت  دیژنیت
در  .انـدمیزبـان را پوشـانده سـنگهايهاي موجود رکها و تدرزه

شخصـی بـین میـزان سـولفیدها بـا زایی رابطـه ماین نوع کانه
بلورهـاي اسـپینل  .شناسـی سـنگ میزبـان وجـود نـدارد کانی

ــروم ــار  ک ــدون آث ــب ب ــر میکروســکپ اغل ــاندار در زی ی دگرس
اي متمایـل بـه رنگ قهوه ري بهانکسا در نور پلاریزه .باشند می

و در نــور پلاریـزه انعکاســی بـه رنــگ  اي تیـرهقرمـز تـا قهــوه
. شـوند درصد دیده می 20خاکستري با شدت انعکاس کمتر از 

هاي ، دانهاندشدهتحمل می که دگرسانی شدیدي را سنگهایدر 
 افـزایش بـاشدید که  یر اکسیداسیونأثتحت ت دارکروماسپینل 

بـه  کانی حاشیه ،است در حاشیه بلور همراه  کمیزان آهن فری
  .شود میرنگ سیاه دیده 

دار دار و شـکلشـکلصورت نیمه دار اغلب بههاي کروماسپینل 
در اثـر . شـوندمتـر مشـاهده مـی میلـی 2تا  5/0هاي در اندازه

سـاختی، شکسـتگیهاي فراوانـی در ایـن اعمال نیروهاي زمـین
له بافتهاي حاصل از شکسـتگیها، از جم. است  ها ایجاد شدهدانه

ــی ــاي کشش ــ 1ترکه ــولاًاس ــه معم ــتاي  ت ک ــر راس ــود ب عم
شـکل (اند  هاي سرپانتین پر شـدهشدگی هستند و با رگه طویل

  ).Dـ3
  

  XRDشناسی به روش  کانی
ــاي  6تعــداد  ــرش ه ــه ســنگ اولترامافیــک ســطحی از ب نمون

زایی  هـاي حفـاري حـاوي کانـهنمونه از مغزه 4شناسی و  زمین
ولفیدي پودر شـده و بـراي شناسـایی کانیهـاي سـولفیدي و س

. مورد مطالعـه قـرار گرفتنـد XRDسیلیکاتی میزبان به روش 
ــاي کانیداده ــواهد  ه ــن روش، ش ــتفاده از ای ــا اس ــی ب شناس
شناسی بـا روش میکروسـکپ نـوري را مـورد تأییـد قـرار  کانی
یدي هاي آنالیز شده نشانگر کانیهاي اولیه سولفنمونه. دهند می

و کانیهاي ثانویـه سـولفیدي ) پنتلاندیت و پیروتیت و میلریت(
ــت( ــت و پیری ــوین )دیژنی ــامل اولی ــیلیکاتی ش ــاي س ، کانیه
ـــتریت( ـــن ) فورس ـــید(و کلینوپیروکس ـــت و دیوپس و ) اوژی

نمودار مربوط به . هستند) هیپرستن و انستاتیت(ارتوپیروکسن 
  .آمده است 4هاي حفاري در شکل یکی از مغزه

  

  هاکانی شیمی

در شناسایی ترکیب شیمیایی کانیهاي سولفیدي اولیه و ثانویه 
 ,Fe, Niاي الکتـرون مـایکروپروب عناصـر روش آنالیز نقطه به

Cu, Co, As, S عنوان عناصر اصـلی سـازنده کانیهـا مـورد  به
دهنـد کـه نتایج تجزیه شیمیایی نشان می. تجزیه قرار گرفتند

ــدیت منطقــه ــاب  تمــامی کانیهــاي پنتلان غنــی از نیکــل فاری
در ترکیب شیمیایی پنتلانـدیت نیـز مقـادیر قابـل  باشند و می

صورت جانشینی با نیکل و آهـن دیـده  توجهی از عنصر مس به
نشـان داده  1ترکیب شیمیایی این کانیهـا در جـدول . شودمی

  .است  شده
شـکل و که کانیهاي اولیـه سـولفیدي اغلـب بـی با توجه به این

انـد بـه اي تشکیل شدهصورت بین دانه ل و بهگاهی آمیبی شک
رسد عوامل رسیدن مذاب به حالت اشباع از سـولفید و نظر می

تشکیل مایع غنی از آن در افیولیت فاریاب فـراهم شـده اسـت 
و افـزایش FeO این عوامل شامل کاهش عوامـل دمـا، میـزان 

. باشندمی) O2ƒ(و فوگاسیته اکسیژن ) ƒS2(فوگاسیته گوگرد 
اي حــاوي نــین اخــتلاط ماگمــا، هضــم ســنگهاي پوســتههمچ

تواننـد از علـل بـه  سیلیس و ورود گوگرد با منشأ خـارجی می
 ,Naldrett)اشـباع رسـیدن محلـی مـذاب از سـولفید باشـند

خوبی موجـب  این حالت در محدوده معـدن فطـر بـه.  (2004
تشکیل فازهاي سولفیدي قابل مشاهده بـا چشـم غیـر مسـلح 

کانیهـاي سـولفیدي توسـط ترکیـب ماگمـاي  ترکیب .اندشده
سیلیکاتی مادر و فرآیندهاي جدایش سیال سـولفیدي کنتـرل 

  .Song et al., 2008)(شود می
سـه (ترکیب کـانی پنتلانـدیت در مجموعـه افیـولیتی شـتلند 

بـا هـم مقایسـه  5در شـکل ) 6فطر (و فاریاب ) اندیس معدنی
دي از منطقـه با توجـه بـه موقعیـت کانیهـاي سـولفی. اند شده

شـود کـه ماگمـاي سـیلیکاتی اولیـه در فاریـاب مشـخص مـی
سـولفیدهاي  .تر بوده اسـتافیولیت فاریاب از عنصر نیکل غنی

طور کـه ثانویه که عمدتاً از نوع دیژنیت و پیریت هستند، همان
هـا و ترکهـاي هـاي نـازك، سـطح درزهصورت ورقه ذکر شد به

  .دانموجود سنگهاي میزبان را پوشانده
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 : A.انعکاسـی در نـور در مجموعـه افیـولیتی فاریـاب سیلیکاتی سنگهاياي در دانهصورت بین سولفیدي اولیه به شکلبی هايکانیتصاویر .  3شکل

 Ser= ،پیروتیـت Po=پنتلانـدیت،  Pn=( .داردر کـانی اسـپینل کـروم هاي کششـیترک :D سولفیدي ثانویه، کانیهاي :C ،پیروتیت :B ،پنتلاندیت
  .)سرپانتین

  

Fig.  3. Images of primary anhedral sulfide minerals as interstitials in silicate rocks of Faryab Ophiolite Complex. The 
photos were prepared in reflected light. A: pentlandite, B: pyrrhotite, C: secondary sulfide minerals, D:  pull apart 
cracks in chromian spinel minerals. (Pn = Pentlandite, Po = pyrrhotite, Ser = Serpentine). 

  
در  6معـدن فطـر محـدوده متـري  201,5مغـزه حفـاري عمـق  از سولفیدي زایی کانهمیزبان  ورلیتسنگ  به مربوط XRDنمودار آنالیز  .4 شکل

 =Poپنتلانـدیت،  =Pn ،سـولفیدي کانیهـايفورسـتریت و  Fo=اوژیت،  Aug=دیوپسید، = Di ،سیلیکاتی کانیهايحاوي  مجموعه افیولیتی فاریاب
  .میلریت Mil=پیروتیت، 

  

Fig. 4. XRD analysis spectrum of wehrlite, which is hosted for sulfide mineralization from drilling core sample at depth 
201.5 m in Feter 6 mine from Faryab Ophiolite Complex containing silicate minerals, Di = diopside, Aug = augite, Fo = 
Forsterite and sulfide minerals including Pn = pentlandite, Po = pyrrhotite, Mil = millerite.  
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در مجموعـه افیـولیتی  6هـاي معـدن فطـر در نمونـه) Po( و پیروتیت )Pen( انتخابی حاصل از آنالیز کانیهاي پنتلاندیتهاي نمونهنتایج  .1جدول 
 .باشندمی) OC(و سنگ میزبان اولیوین کلینوپیروکسنیت ) W(مورد مطالعه در سنگ میزبان ورلیت کانیهاي : فاریاب

  

Table 1. Representative analyses of pentlandite (Pn), pyrrhotite (Po) minerals in Feter 6 mine samples from Faryab 
Ophiolite Complex: studied minerals were analyzed in wehrlite (W) and olivine clinopyroxenite (OC) host rocks. 

 
انـواع کانیهــاي هــاي نـازکی از جـنس تشـکیل چنـین پوسـته

 -ایش و دگرســانی پیروتیــتدار در اثــر اکســدار و آهــن نیکــل
هاي اولیه و آزاد شـدن آهـن و نیکـل از بسـیاري از نتلاندیتپ

 کانســارهاي ســولفیدي نیکــل در جهــان گــزارش شــده اســت
)Nickel et al., 2008; Legrand et al., 2005( . با توجه به

تهیه مقطع صیقلی از آنها بسیار مشکل بوده و در حـین  که این
ه همین دلیـل ب ند،رفتسولفیدها از بین می اًصیقلی کردن غالب

بر روي آنها  به تعداد زیاداي انجام تجزیه شیمیایی نقطهامکان 
نقطه انتخابی  4تنها بر  اي نتایج تجزیه نقطهلذا . فراهم نگردید

  .شده است آورده  2شد که نتایج حاصل از آن در جدول  انجام
 ,Ti, Alدر شناسایی ترکیب شیمیایی کـانی اسـپینل عناصـر 

Cr, Fe, Mg تجزیه قرار گرفتند مورد  .  
هاي با بافت انتشاري و  نتایج حاصل از آنالیز این کانی در نمونه

  .استآورده شده  4و  3اي در جدول  توده
 

Rock type OC OC OC OC OC OC W W W W 
Sample-Point 1-1 1-2 1-3 1-4 2-1 2-2 1-1 1-2 2-1 2-2 

Mineral pyr pyr Pen Pen pyr Pen Pen pyr Pen pyr 

Fe 62.51 62.03 25.01 25.13 62.03 24.98 43.26 62.05 21.91 62.32 

Ni 0.005 0.005 38.44 37.54 - 37.31 19.23 0.02 41.09 - 

Cu - 0.56 2.7 1.6 -  2.9 - 0.005 0.8 0.016 

As - - 0.01 0.08 - -  - - - 0.056 

S 35.92 35.68 35.4 34.9 35.67 34.96 35.3 36.04 35.04 35.82 

Total 98.44 97.78 101.56 99.25 97.67 100.15 97.8 98.76 98.84 98.22 

Fe 63.5 63.43 24.63 25.32 63.5 24.94 44.23 62.82 22.17 63.44 

Ni 0.005 0.005 37.85 37.82 - 37.25 19.66 0.02 41.57 - 

Cu - 0.57 2.66 1.61 - 2.90 - 0.005 0.81 0.02 

As - - 0.01 0.08 - - - - - 0.016 

S 36.48 36.49 34.86 35.16 36.52 34.91 36.09 36.49 35.45 36.46 

Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

           
Fe 0.999 0.991 3.403 3.519 1 3.449 6.230 0.999 3.091 0.999 

Ni - - 5.230 5.257 - 5.151 2.770 - 5.796 - 

Cu - 0.008 0.367 0.224 - 0.400 - - 0.113 - 

As - - 0.002 0.018 - - - - - - 

S 1 1 7.998 7.982 1 8 8 1 8 1 

Total 1.999 1.999 17 17 2 17 17 1.999 17 1.998 
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در مجموعـه افیـولیتی  6معـدن فطـر  هايدر نمونه) Dig(و دیژنیت ) py(پیریت ثانویه  سولفیدي نتایج انتخابی حاصل از آنالیز کانیهاي. 2جدول 
  ).OC(اولیوین کلینوپیروکسنیت سنگ میزبان  درها کانی .یابفار

  

Table 2. Representative analyses of secondary sulfide minerals including pyrite (Py) and digenite (Dig) in rock samples 
from Feter 6 mine in Faryab Ophiolite Complex. The minerals were analyzed in olivine clinopyroxenite (OC) host 
rock. 

Rock type OC OC OC OC 
No sample- point 1-1 1-2 2-1 2-2 
Mineral Py Dig Py Dig 
S 52.77 22.33 52.89 24.18 
As 0.11 0.47 - 0.02 
Cu - 73.65 0.02 70.38 
Ni 0.08 0.01 0.01 0.08 
Fe 45.36 3.18 46.58 4.62 
Total 98.32 99.64 99.5 99.28 
S 53.67 22.41 53.16 24.36 
As 0.11 0.47 - 0.02 
Cu - 73.9 0.02 70.9 
Ni 0.08 0.01 0.01 0.08 
Fe 46.1 3.19 46.8 4.7 
Total 100 100 100 100 
Cations     
S 2.006 1.094 1.98 1.169 
As 0.002 0.006 - - 
Cu - 1.821 - 1.717 
Ni 0.002 - - 0.002 
Co - - 0.015 - 
Fe 0.987 0.073 0.999 0.109 
Total 2.997 2.994 2.994 2.997 

  
دار در برابـر هـوازدگی و دگرسـانی مقاومت کانی اسپینل کروم

طور  اسـت کـه ترکیـب شـیمیایی ایـن کـانی بـه موجب شـده 
ــترده ــونیکی و گس ــیط تکت ــین مح ــل و تعی ــد تکام اي در رون

ــ ســاختی و بررســیهاي سنگ زمــین دوتیتی مــورد شناســی پری
از ترکیب شیمیایی . )Uysal et al., 2007( استفاده قرار گیرد

 Cr# [100*Crویژه پارامترهـاي کلیـدي  کانی اسـپینل و بـه
(/Cr+Al)] وFe+2# [Fe+2/ (Fe+2+Mg)]   و میــزانTiO2 

ــه ــترده ب ــذابهاي طور گس ــل م ــد تکام ــازي رون ــراي بازس اي ب
، اسـت  فاده شـدههاي اولترامافیک اسـت دهنده مجموعه تشکیل
کنـد و فرآیند تبلور با تغییرات دما تغییر نمی در Al2O3میزان 

ــی ــتفاده م ــادر اس ــاي م ــب ماگم ــین ترکی ــراي تعی ــود ب ش

)Rollinson, 2008( .ــی ــائورل و  اســتفاده از فرمــول تجرب م
هـاي بـر روي داده (Maurel and Maurel, 1982)  مـائورل

اب نشـانگر تغییـرات دار از منطقه فاریـشیمیایی اسپینل کروم
 44/12تـا  45/9بـین مـذاب مـادر   Al2O3 بسیار کـم میـزان

ایــن . اســت 81/1تــا  5/0بــین  FeO/MgO و نســبتدرصــد 
مقادیر متناسب با مقادیر مذابهاي بونینیتی در محیطهاي فـوق 

طبق ایـن . (Maurel and Maurel, 1982)باشد  فرارانش می
  :ز رابطهمذاب ا Al2O3براي محاسبه میزان فرمول 

Al2O3 wt% chromite= 0.035 (Al2O3)2.42 wt% 
liquid  

  :مذاب از روابط  FeO/MgOو براي محاسبه نسبت
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{Ln (FeO/MgO) spinel} = {0.47-1.07YAl

spinel + 
0.64YFe+3

spinel + Ln (FeO/MgO) Liquid} 
  

{ YAl
spinel= Al/(Al+Cr+Fe+3) , YFe+3

spinel = و 
Fe+3/(Al+Cr+Fe+3)} 

  .فاده شده استاست 
  

  
هاي منطقـه افیـولیتی شـتلند در  موقعیت ترکیب شیمیایی کانی پنتلاندیت در مجموعه افیولیتی فاریاب در مقایسه با انواع مشابه از نمونه. 5شکل 

  .Derbyshire et al., 2013)(اسکاتلند 
  

Fig. 5. The chemical composition of pentlandite mineral from Faryab Ophiolite Complex in comparison with those of 
Shetland Ophiolite in Scotland (after Derbyshire et al., 2013). 

  
  

 /Fe+3+Cr+Al)]( Fe+3 ، در مجموعه افیولیتی فاریاب هاي با بافت انتشاري در نمونه دارهاي کروماسپینل تجزیه نتایج انتخابی حاصل از. 3جدول 
Fe# [ ،Mg# [Mg/ (Mg+Fe+2)]، .Cr# [Cr/(Cr+ Al)   

  

Table 3. Representative analyses from chromian spinels in samples of disseminated texture in Faryab Ophiolite 
Complex, Fe# [Fe+3/ Fe+3+Cr+Al)], Mg# [Mg/ (Mg+Fe+2)], Cr# [Cr/(Cr+ Al)].  
 

Sample D-1 D-1 D-1 D-2 D-2 D-2 D-2 D-3 D-3 D-3 
No of point 1 2 3 1 2 3 4 1 2 3 

TiO2 0.22 0.24 0.24 0.23 0.24 0.24 0.22 0.21 0.23 0.19 
Al2O3 13.98 14.58 14.52 14.64 14.55 14.77 13.74 14.59 14.49 15.54 
Cr2O3 49.83 50.53 50.74 50.78 50.66 50.47 51.3 50.43 50.82 49.96 

Fe2O3cal 5.1 3.46 3.71 3.49 3.42 3.7 3.93 3.79 3.98 3.02 
FeOcal 20.3 21.3 20.35 21.03 21.08 20.54 20.61 21.65 20.04 20.76 
MnO - - 0.01 - - - - - - - 
MgO 9.69 9.85 9.8 9.42 9.31 9.67 9.55 9.04 10.05 9.84 
NiO 0.05 0.07 0.08 0.09 0.08 0.08 0.06 0.06 0.09 0.08 
Total 99.14 100 99.45 99.68 99.34 99.47 99.41 99.57 99.7 99.39 
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 )[(Fe+3+Cr+Al در نمونه هاي با بافت انتشاري در مجموعه افیولیتی فاریاب،  دارهاي کرومنتایج انتخابی حاصل از تجزیه اسپینل. 3جدول ادامه 
Fe+3/ Fe# [ ،Mg# [Mg/ (Mg+Fe+2)]، .Cr# [Cr/(Cr+ Al)   

  

Table 3 (continued). Representative analyses from chromian spinels in samples of disseminated texture in Faryab 
Ophiolite Complex, Fe# [Fe+3/ Fe+3+Cr+Al)], Mg# [Mg/ (Mg+Fe+2)], Cr# [Cr/(Cr+ Al)].  
 

Sample D-1 D-1 D-1 D-2 D-2 D-2 D-2 D-3 D-3 D-3 
No of point 1 2 3 1 2 3 4 1 2 3 

TiO2 0.22 0.24 0.24 0.23 0.24 0.24 0.22 0.21 0.23 0.19 
Al2O3 14.10 14.58 14.60 14.69 14.65 14.85 13.82 14.65 14.53 15.64 
Cr2O3 50.26 50.53 51.02 50.94 51.00 50.74 51.60 50.65 50.97 50.27 

Fe2O3cal 5.14 3.46 3.73 3.50 3.44 3.72 3.95 3.61 3.99 3.04 
FeO 20.48 21.3 20.46 21.10 21.22 20.65 20.73 21.74 20.10 20.89 
MnO - - 0.01 - - - - - - - 
MgO 9.77 9.85 9.85 9.45 9.37 9.72 9.61 9.08 10.08 9.90 
NiO 0.05 0.07 0.08 0.09 0.08 0.08 0.06 0.06 0.09 0.08 
Total 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 

Cations           
Ti 0.006 0.0070 0.0069 0.0067 0.0070 0.0069 0.0064 0.0003 0.0066 0.0055 
Al 0.404 0.4238 0.4196 0.4235 0.4225 0.4270 0.3972 0.4240 0.4169 0.4523 
Cr 1.441  1.4687 1.4663 1.4689 1.4712 1.4591 1.4829 1.4656 1.4620 1.4542 

Fe+3 0.147 0.1006 0.1072 0.1010 0.0993 0.1070 0.1136 0.1101 0.1145 0.0879 
Fe+2 0.674 0.6844 0.6747 0.6834 0.6919 0.6781 0.6822 0.7041 0.6643 0.8392 
Mn - - 0.0003 - - - - - - - 
Mg 0.322 0.3165 0.3249 0.3061 0.3056 0.3193 0.3161 0.2940 0.3331 0.3978 
Ni 0.001 0.0022 0.0027 0.0029 0.0026 0.0026 0.0020 0.0020 0.0030 0.0032 

Total 2.998 3.0032 3.0025 2.9925 3.0001 3.0000 3.0003 3.0001 3.0004 3.2402 
Mg# 0.32 0.32 0.33 0.31 0.31 0.32 0.32 0.29 0.33 0.32 
Cr# 0.72 0.74 0.74 0.74 0.74 0.73 0.74 0.73 0.73 0.73 
Fe# 0.07 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.06 0.06 0.06 0.04 

Al/(Al+ Cr+Fe+3) 0.20 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21 0.20 0.21 0.21 0.23 
Al2O3 

calculated in     
parent melt  

11.92 12.093 12.099 12.129 12.115 12.184 11.828 12.117 12.077 12.447 

FeO/MgO 
calculated in     
parent melt 

1.552  1.643 1.571 1.696 1.720 1.613 1.610 1.813 1.503 1.634 

  

    
هـاي مجموعـه افیـولیتی فاریـاب بـا ترکیب شیمیایی اسـپینل

از ) 24/0تـا  02/0(درصـد وزنـی  3/0کمتـر از  TiO2محتوي 
از سـوي  Cr-Al-Fe+3تایی سو و موقعیت آن در نمودار سهیک

دار در محـــدوده ومهـــاي کـــردیگـــر بـــا ترکیـــب اســـپینل
بـا توجـه بـه ). 6شکل (هاي پادیفرم متناسب است  کرومیتیت
دار مجموعــه هــاي کــروماســپینل Al2O3و Cr2O3 محتــواي 

 ).et al., 1994 Zhou(افیولیتی فاریاب از نوع کروم بالا هستند 
بخشـی جبـه بـالایی  این نوع کانیها در نتیجه درجه زیـاد ذوب

دار از هــاي کــرومن نــوع اســپینلمعمــولاً ایــ. شــوند ایجــاد می
اند که این حالت به خروج تیتانیوم در طـول تیتانیوم تهی شده

  Jan)شـود بخشی با درجه زیاد گوشته بالایی مربوط میذوب
and Windley, 1990 .(ــه ــت نمون ــاي اموقعی نتشــاري و ه

در #Cr در برابـر  TiO2در نمـودار تغییـرات اي فاریـاب  تـوده
جایگـاه ). 7شـکل (گیرنـد  ونینیتی قـرار میمحدوده ماگماي ب

ژئوتکتونیکی فوق منطقه فرورانش یکی محـیط مناسـب بـراي 
  . تولید چنین ماگماي بونینیتی است
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مشابه جدول  #Cr# ،Mg# ،Fe .اي در منطقه مورد مطالعه دار در نمونه هاي با بافت تودههاي کروماسپینل تجزیه نتایج انتخابی حاصل از .4 جدول
  .باشدمی 3

  
 

Table 4. Representative analyses of chromian spinels in samples of massive texture in the study area. Cr#, Mg#, Fe# are 
the same as in table 3.  
Sample F-1 F-1 F-2 F-2 F-3 F-3 F-3 F-3 F-4 F-4 
No of points 1 2 1 2 1 2 3 4 1 2 
TiO2 0.11 0.09 0.1 0.14 0.11 0.02 0.1 0.05 0.09 0.15 
Al2O3 9.3 8.93 9.19 7.94 9.6 9.83 9.37 9.33 9.32 9.7 
Cr2O3 60.29 60.83 61.78 62.32 60.78 60.43 60.65 60.84 61.74 60.73 
Fe2O3cal 3.18 2.34 2.2 2.71 3.57 2.91 4.11 4.41 2.43 3.28 
FeOcal 11.61 12.62 11.59 11.28 11.64 11.03 10.9 10.97 11.67 11.19 
MnO - - - - - - - - - - 
MgO 15.14 14.35 14.19 14.33 14.32 14.16 14.7 14.85 14.15 14.55 
NiO 0.12 0.08 0.08 0.12 0.08 0.27 - - 0.07 - 
Total 99.74 99.24 99.13 98.84 100.12 98.65 99.83 100.46 99.46 99.6 
TiO2 0.11 0.09 0.10 0.14 0.11 0.02 0.10 0.05 0.09 0.15 
Al2O3 9.32 9.00 9.27 8.03 9.59 9.96 9.39 9.29 9.37 9.74 
Cr2O3 60.45 61.30 62.32 63.05 60.71 61.26 60.75 60.56 62.08 60.97 
Fe2O3 3.19 2.36 2.22 2.74 3.57 2.95 4.12 4.39 2.44 3.29 
FeO 11.64 12.72 11.69 11.41 11.63 11.18 10.92 10.92 11.73 11.23 
MnO - - - - - - - - - - 
MgO 15.18 14.36 14.31 14.50 14.30 14.35 14.73 14.78 14.23 14.61 
NiO 0.12 0.08 0.08 0.12 0.08 0.27 0.00 0.00 0.07 0.00 
Total 100.0 100.0 100 100 100 100 100  100  100  100 
Cations                  
Ti 0.0030 0.0025 0.0027 0.0038 0.0030 0.0005 0.0027 1.6304 1.6782 1.6445 
Al 0.2549 0.2471 0.2509 0.2172 0.2592 0.2686 0.2525 0 0 0 
Cr 1.6522 1.6829 1.6864 1.7048 1.6414 1.6513 1.6341 0.2500 0.2533 0.2627 
Fe+3 0.0871 0.0647 0.0601 0.0741 0.0964 0.0795 0.1107 0.4249 0.4508 0.4347 
Fe+2 0.4347 0.4691 0.4482 0.4384 0.4470 0.4332 0.4258 0.5751 0.5465 0.5653 
Mn - - - - - - - - - - 
Mg 0.5635 0.5288 0.5487 0.5569 0.5499 0.5562 0.5742 0.4941 0.4594 0.5653 
Ni 0.0045 0.0030 0.0031 0.0047 0.0031 0.0106 0.0000 0.0013 0.0024 0.0041 
Total 2.9999 2.9981 3.0000 3.0000 3.0000 3.0000 3.0000 0.0000 0.0027 0.0000 
Mg# 0.56 0.53 0.55 0.56 0.55 0.56 0.57 2.8818 2.9339 2.9112 
Cr# 
Fe# 

0.83 
0.04 

0.84 
0.03 

0.84 
0.03 

0.85 
0.04 

0.82 
0.05 

0.83 
0.04 

0.82 
0.06 

0.58 
0.87 

0.55 
0.87 

0.57 
0.86 

Al/(Al+ Cr+Fe+3) 0.13 0.12 0.13 0.11 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.14 
Al2O3 calculated         
in parent melt 10.053 9.906 10.029 9.452 10.170 10.333 10.080 10.036 10.074 10.235 
FeO/MgO 
calculated in 
parent melt 

0.534 0.619 0.573 0.540 0.566 0.548 0.512 0.528 0.59 0.553 
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 ,.Ahmed et alگرفتـه از بـر( Cr-Al-Fe+3دار مجموعه افیولیتی فاریاب در نمودار سه تـایی  هاي کروم موقعیت ترکیب شیمیایی اسپینل. 6شکل 
2012(.  

  

Fig. 6. The chemical composition of chromian spinels from Faryab Ophiolite Complex in ternary diagram Cr-Al-Fe+3, 
(after Ahmed et al., 2012). 
 

 

   
  .)Caran et al., 2010 برگرفته از(مجموعه افیولیتی فاریاب نمودار کرومیت هاي  در نمونه #Crدر برابر  TiO2نمودار تغییرات . 7 شکل

  

Fig. 7. Compositional variations in chromitite samples from Faryab Ophiolite Complex in diagram of Cr# versus TiO2 
(after Caran et al., 2010). 



 

 
1- Fore arc 
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اي  محیط ورود آب از طریق قطعات سنگی پوسته قـاره در این
در محیط فرورانش موجب کاهش نقطه ذوب سنگها و افـزایش 

گـــردد  بخشــی ســـنگهاي گوشــته فوقــانی می درجــه ذوب
(Edwards et al., 2002).  در شناسـایی ترکیـب شـیمیایی

 ,Fe روش آنالیز نقطـه از تجزیـه عناصـر به سیلیکاتی کانیهاي
Mg, Na, Ca, Ni, Si  فازهـاي اصـلی . اسـت  شـدهاسـتفاده

نتایج  .باشند می و ارتوپیروکسنکلینوپیروکسن  ،اولیوینشامل 
 6و  5 جـدولهايدر  کتفکیـ کانیایی به فازحاصل از آنالیز هر 

تواند تـا  نیکل در غیاب فازهاي سولفیدي می .است آورده شده
500 ppm  ایـن . شوددر سنگهاي ماگمایی وارد شبکه اولیوین

لذا . شودورین کانی اولیوین جانشین آهن میعنصر در شبکه بل
از محتوي نیکل در کـانی اولیـوین جهـت شناسـایی زمـان بـه 

 Song et( ماگما از سولفید استفاده  مـی شـوداشباع رسیدن 
al., 2011 .(قدارم  NiOاولیـوین سنگ وجود در اولیوین م در

 درNiO مقـادیر  نسـبت بـه منطقه فاریـاب کلینوپیروکسنیت
کمتـر از (ی بوده جزئاولیوین موجود در سنگ دونیت و ورلیت 

کــه نشــانگر تشــکیل مــایع غنــی از ســولفید در زمــان ) 08/0

 سـولفیدي تشکیل این سنگ و تمرکـز عنصـر نیکـل در مـایع
زي اسـت کـه در طـی کانی کلینوپیروکسن اولین فـا .باشد می

شود و میـزان ایـن کـانی در سـنگ بخشی وارد مذاب می ذوب
بخشی این سنگ  پریدوتیتی معیاري براي تشخیص درجه ذوب

ــت ــواي  اس ــن TiO2 و Al2O3محت ــا در کلینوپیروکس در ه
رونـده درجـه دهنده افزایش پیشنشانهاي مورد مطالعه  نمونه
فیــولیتی ســنگهاي مجموعــه ا. هاســتبخشــی پریــدوتیت ذوب

 گیرنـدقرار مـی 1کمانیپیشهاي در محدوده پریدوتیت فاریاب
)Uysal et al., 2007( ،)کمـانی و  در یک محیط پیش )8 شکل

بخشــی  در جایگــاه فوقــانی منطقــه فــرارانش در اثــر ذوب
در حضـور آب و مـواد  گوشته فوقـانی شده هاي تهیپریدوتیت

اثـر واکـنش شـود و سـپس در  میمذاب بونینیتی تشکیل فرار 
پوسته اقیانوسی در حـال هاي تهی شده مذاب با پریدوتیتاین 

طــور  هبــکانیهــاي ارتوپیروکســن و کلینوپیروکســن فــرورانش، 
به تشکیل ذخـایر  این واکنشو شوند وارد مذاب میرونده  پیش

رانش وکرومیت از مذاب بـونینیتی در جایگـاه فوقـانی زون فـر
  .شودمیمنجر 

  
  

 
 Uysal )هاي میزبان کانیهاي سولفیدي مجموعه افیولیتی فاریابدر کانی کلینوپیروکسن در نمونه Al2O3در برابر  TiO2تغییرات نمودار . 8شکل 

et al., 2007).  
  

Fig. 8. Compositional variations of clinopyroxene in the sulfide host rocks from the Faryab Ophiolite Complex in TiO2 
versus Al2O3 diagram (taken from Uysal et al., 2007). 
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 .در مجموعـه افیـولیتی فاریـاب 6 معدن فطرسنگ هاي در نمونه )Opx( و ارتوپیروکسن )Ol( کانی اولیوینآنالیز انتخابی حاصل از نتایج  .5جدول 

،  En = Mg/Mg+Fe+Ca, Wo = Ca/Mg+Fe+Caو  D،Fo = Mg/ (Mg + Fe) دونیـت ،W رلیـتو ،OC اولیـوین کلینوپیروکسـنیت(
Fs=Fe/Fe+Mg+Ca(.  

Table 5. Selected analyses of olivine (Ol) and orthopyroxene (Opx) in rock samples of Feter 6 mine from Faryab 
Ophiolite Complex, olivine clinopyroxenite (OC), wehrlite (W), dunite (D), En = Mg/(Mg+Fe+Ca), Wo = 
Ca/(Mg+Fe+Ca) and Fo = Mg/(Mg+Fe), Fs = Fe/(Fe+Mg+Ca). 

Rock type OC OC OC OC W W W W D D 
Sample- Point 1-1 1-2 1-3 1-4 1-1 1-2 1-3 1-4 1-1 1-2 

Mineral OPX OL OL OL OPX OPX OL OL OL OL 
SiO2 56.29 42.21 42.02 41.91 57.29 57.29 42.25 41.85 43.1 41.71 
TiO2 0.02 - 0.01 0.02 0.03 0.04 - 0.01 - - 
Al2O3 0.35 0.01 - - 0.23 0.4 - - - - 
FeO 8.01 7.47 7.49 7.78 8.79 8.4 6.47 7.36 4.54 5.26 
MnO 0.01 0.21 0.21 0.18 0.03 0.03 0.03 0.03 0.05 0.07 
MgO 33.56 51.16 51.54 50.07 32.76 34.23 51.8 51.25 52.02 53.42 
CaO 0.65 0.02 0.02 0.04 0.83 0.34 - 0.03 - 0.05 
Na2O - - - - - 0.15 - - - - 
Cr2O3 0.05 - - - 0.08 0.06 - - - - 
NiO 0.01 0.08 0.08 0.07 0.01 0.01 0.12 0.1 0.3 0.33 
Total 99.05 101.16 100.87 100.07 100.45 100.95 100.67 100.6 100.03 100.85 
SiO2 56.83 41.73 41.66 41.88 57.03 56.75 41.97 41.60 43.09 41.36 
TiO2 0.02 - 0.01 0.02 0.03 0.04 0.00 0.01 0.00 0.00 
Al2O3 0.35 0.01 - - 0.23 0.4 - - - - 
FeO 8.09 7.38 7.43 7.77 8.75 8.32 6.43 7.32 4.54 5.22 
MnO 0.01 0.21 0.21 0.18 0.03 0.03 0.03 0.03 0.05 0.07 
MgO 33.88 50.57 51.10 50.03 32.61 33.91 51.46 50.94 52.00 52.97 
CaO 0.66 0.02 0.02 0.04 0.83 0.34 - 0.03 0.00 0.05 
Na2O - - - - - 0.15 - - - 0.00 
Cr2O3 0.05 - - - 0.08 0.06 - - - - 
NiO 0.01 0.08 0.08 0.07 0.01 0.01 0.12 0.10 0.30 0.33 
Total 100 100.0 100 100.0 100 100 100 100 100 100 

Oxygen atoms 6 4 4 4 6 6 4 4 4 4 
Si 1.972 1.01 1.004 1.015 1.9970 1.965 1.016 1.003 1.027 0.994 
Ti 0.001 - - - 0.0010 0.001 - - - - 
Al 0.014 - - - 0.0090 0.016 - - - - 
Fe 0.235 0.149 0.15 0.157 0.2560 0.241 0.120 0.145 0.090 0.105 
Mn - 0.004 0.004 0.004 0.001 0.001 - - 0.001 0.001 
Mg 1.752 1.824 1.836 1.807 1.702 1.751 1.850 1.840 1.848 1.898 
Ca 0.025 0.001 0.001 0.001 0.031 0.013 0.000 0.000 0.000 0.001 
Na - - - - - 0.010 0.000 0.000 - 0.001 
Cr 0.001 - - - 0.002 0.002 0.000 0.000 - - 
Ni 0.000 0.002 0.002 0.001 0.000 0.000 0.003 0.003 0.006 0.006 

Total 3.976 2.990 2.997 2.985 3.999 4 2.989 2.991 2.972 3.006 
En 87.09 - - - 85.51 87.31 - - - - 
Fs 11.68 - - - 12.91 12.06 - - - - 

Wo 1.21 - - - 1.56 0.62 - - - - 
Fo - 92.45 92.45 92.01 - - 93.91 92.70 95.36 94.76 
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و اولیـوین  )W( ورلیـت: در مجموعـه افیـولیتی فاریـاب معـدن فطـر هـايدر نمونـه )Cpx(الیز کـانی کلینوپیروکسـن نتایج مربوط به آن. 6جدول 

  .اندمحاسبه شده 5مشابه جدول  OC)(. Fs،Wo ، En کلینوپیروکسنیت
 

Table 6. The results of the analysis on Clinopyroxene (Cpx) in the samples from Feter 6 mine in Faryab Ophiolite 
Complex, wehrlite (W) and olivine clinopyroxenite (OC). En, Wo, Fs are the same as in table 5. 
 

Sample OC OC OC W W W W W W W 
Sample- point 1-1 1-2 1-3 1-1 1-2 2-1 2-2 2-3 3-1 3-2 

Mineral Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx 
SiO2 53.36 54.03 53.73 54.16 54.48 54.28 53.8 53.91 53.06 53.47 
TiO2 0.03 0.06 0.03 0.04 0.02 0.04 0.03 0.02 0.03 0.01 
Al2O3 1.69 1.69 1.5 1.3 1.06 1.38 1.41 1.29 1.05 1.5 
FeO 3.04 2.49 2.6 2.96 2.85 2.79 2.18 2.06 2.25 2.54 
MnO 0.09 0.11 0.06 0.22 0.09 0.08 0.08 0.07 0.08 0.07 
MgO 17.91 17.38 17.64 17.1 17.91 17.73 17.85 17.78 17.88 17.52 
CaO 23.97 24.41 22.43 23.66 23.18 23.13 23.58 23.08 23.48 23.27 
Na2O - 0.1 0.06 0.15 0.16 0.01 0.04 0.06 0.03 0.05 
Cr2O3 0.54 0.53 0.39 0.49 0.5 0.13 0.21 0.18 0.2 0.17 
NiO 0.03 - 0.01 - 0.02 - - - - - 
Total 100.66 100.8 99.05 99.97 100.27 99.66 99.18 98.45 97.96 98.6 
SiO2 53.01 53.6 54.25 54.18 54.33 54.47 54.24 54.76 54.16 54.23 
TiO2 0.03 0.06 0.03 0.04 0.02 0.04 0.03 0.02 0.03 0.01 
Al2O3 1.68 1.68 1.51 1.3 1.06 1.38 1.42 1.31 1.07 1.52 
FeO 3.02 2.47 2.62 2.96 2.84 2.8 2.2 2.09 2.3 2.58 
MnO 0.09 0.11 0.06 0.22 0.09 0.08 0.08 0.07 0.08 0.07 
MgO 17.79 17.24 17.81 17.11 17.86 17.79 18 18.06 18.25 17.77 
CaO 23.81 24.22 22.65 23.67 23.12 23.21 23.77 23.44 23.97 23.6 
Na2O - 0.10 0.06 0.15 0.16 0.01 0.04 0.06 0.03 0.05 
Cr2O3 0.54 0.53 0.39 0.49 0.50 0.13 0.21 0.18 0.20 0.17 
NiO 0.03 - 0.010 - 0.02 - - - - - 
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

Oxygen atoms 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 
Si 1.9260 1.948 1.981 1.971 1.973 1.98 1.965 1.984 1.964 1.967 
Ti 0.001 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 - 
Al 0.072 0.072 0.065 0.056 0.045 0.059 0.061 0.056 0.046 0.065 
Fe 0.092 0.075 0.08 0.09 0.086 0.085 0.067 0.063 0.062 0.078 
Mn 0.003 0.003 0.002 0.007 0.003 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 
Ca 0.927 0.943 0.886 0.923 0.899 0.904 0.923 0.91 0.931 0.917 
Na - 0.007 0.004 0.011 0.011 0.001 0.003 0.004 0.002 0.004 
Cr 0.019 0.018 0.014 0.017 0.017 0 0.007 0.006 0.007 0.006  
Ni 0.001 - - - 0.001 - - - - - 

Total 4.0050 4.002 4.003 4.004 4.002 3.996 4.001 4.002 4.002 4 
En 48.54 47.76 50.03 47.65 49.44 49.29 49.50 50.00 49.78 49.06 
Fs 4.76 4.01 4.22 4.97 4.55 4.47 3.51 3.35 3.23 4.1 
Wo 46.69 48.22 45.73 47.37 46 46.22 46.98 46.64 46.99 46.83 
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  گیرينتیجه
افیـولیتی مجموعه اولترامافیک  سنگهايسولفیدي در  زایی کانه

 کانیهـاي .صورت گرفته اسـتنسل اولیه و ثانویه  فاریاب در دو
رسـیدن پس از ي قطرات سولفیددر اثر تشکیل اولیه ماگمایی 

 سـنگهايبـا تبلـور  همزمانو ماگما به حالت اشباع از سولفید 
سـولفید  کانیهـاي. کلینوپیروکسن رخ داده اسـتکانی غنی از 

و نهشـت مجـدد مجـدد حاصل پویایی  بوده و ثانویه نسل دوم
هاي بالاتر اي سنگی افقاد شکستگیترکیبات سولفیدي در امتد

 .باشـندمـیستون افیولیتی بر اثر عملکرد سیال هیـدروترمالی 

ــاي داده ــب ه ــیمیایی ترکی ــايکاش ــروم نیه ــپینل ک و دار اس
افیولیتی فاریاب در  نشانگر تشکیل مجموعهکلینوپیروکسن نیز 

کمانی مناطق فوق فـرورانش از یـک ماگمـاي یک حوضه پیش
  .بونینیتی است

  
  قدردانی

نویسندگان مقاله از معاونت محترم پژوهشی دانشگاه شیراز بـه 
 خاطر حمایت مالی و معنوي ایـن پـژوهش تشـکر و قـدردانی

  .کنند می
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Introduction 
Worldwide, Ni-Cu and PGE magmatic sulfide 
deposits are confined to the lower parts of 
stratiform mafic and ultramafic complexes. 
 However, ophiolite mafic and ultramafic 
complexes have been rarely explored for sulfide 
deposits despite the fact that they have been 
extensively explored and exploited for chromite.  
Sulfide saturation during magmatic evolution is 
necessary for sulfide mineralization, in which 
sulfide melts scavenge chalcophile metals from 
the parent magma and concentrate them in 
specific lithological zones. The lack of 
exploration for sulfides in this environment 
suggests that sulfide saturation is rarely attained in 
ophiolite-related magmas. Some ophiolites, 
however, contain sulfide deposits, such as at 
Acoje in Philippines, and Cliffs in Shetland, U.K. 
(Evans, 2000; Naldrett, 2004).   The Faryab 
ophiolite complex in southern Kerman Province, 
the most important mining area for chromite 
deposits in Iran, is located in the southwest part of 
the Makran Zone. Evidence of sulfide 
mineralization has been reported there by some 
authors (e.g. Rajabzadeh and Moosavinasab, 
2013). This paper discusses the genesis of sulfides 
in the Faryab ophiolite using mineral chemistry of 
the major mineral phases in different rocks of the 
ophiolite column in order to determine the 
possible lithological location of sulfide deposits. 
 
Materials and methods 
Seventy three rock samples from cumulate units 
were collected from surficial occurrences and drill 
core. The samples were studied using 
conventional microscopic methods and the 
mineralogy confirmed by x-ray diffraction. 
Electron microprobe analysis was carried out on 
different mineral phases in order to determine the 

chemistry of the minerals used in the 
interpretation of magma evolution in the Faryab 
ophiolite. 
Lithologically, the Faryab ophiolite complex is 
divided into two major parts: the northern part 
includes magmatic rocks and the southern part is 
comprised of rocks residual after partial melting 
of the upper mantle. Sulfide mineralization in the 
complex is confined to cumulate rocks in northern 
part of ophiolite column. The mineralization is 
olivine-rich clinopyroxene and wehrlite. 
Petrographic investigation of sulfides in host 
ultramafics indicated two sulfide generations. In 
the first generation, primary magmatic sulfides 
occurred as interstitial disseminations, generally 
as anhedral grains.  In the second generation, 
sulfides formed as veinlets along host rock 
fractures.  The primary sulfides include pyrrhotite, 
pentlandite, and secondary digenite and pyrite. 
The primary sulfide content increases with 
increasing size and amount of clinopyroxene in 
host rocks. Associated chromian spinels in host 
ultramafics display disseminated and massive 
textures.  
 
Discussion 
Generally, mineralization in ophiolites is 
controlled by two major steps: a) partial melting 
of upper mantle rocks and b) crystal fractionation 
in a magma chamber (Rajabzadeh and 
Moosavinasab, 2013). The chemical compositions 
of the analyzed minerals were then used in 
estimating the conditions in these two steps. The 
composition of chromian spinel corresponds to 
chromite of boninitic melts formed in supra-
subduction zone environments. Boninitic melts 
are produced at high degrees of partial melting of 
mantle peridotites in the presence of water 
(Edwards et al., 2002). Silicates of the host rocks 
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are mainly clinopyroxene (diopside and augite) of 
the composition  Wo47.50 En45.48 Fs3.4, olivine Fo92 
and orthopyroxene (enstatite - bronzite) of En85 to 
En88. The main host ultramafic rocks of sulfides 
are wehrlite and clinopyroxenite, indicating that 
the sulfide saturation occurred during magmatic 
evolution of these rocks. This suggests that sulfide 
mineralization will occur in the northern part the 
ophiolite. The sulfide grains are anhedral, 
amoeboidal in shape,  and appeared as 
disseminated interstitial phases, indicating that 
they were trapped as liquid phases during increase 
in sulfur fugacity and decrease in FeO content and 
temperature of crystallization of clinopyroxene-
rich rocks (Talkington et al., 1984; Von 
Gruenewaldt et al., 1990). Nickel-rich pentlandite 
is the main sulfide in the Faryab complex. The 
composition of this is mineral is consistent with 
the crystallization in an equilibrium condition 
(Song et al., 2008). The sulfide may have been 
 introduced from external sources during upward 
movement and emplacement of parent magma. 
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