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Extended Abstract 

Introduction 

The Heydarabad ophiolitic melange is hosted by the Nehbandan Ophiolite Complex (NOC), 

which crops out in the Sistan Suture Zone (SSZ) that marks the boundary between the Lut and 

Afghan continental blocks. The major rocks of this area include mantle peridotites, listwaenite, 

gabbronorite, cumulate and layered gabbro, pillow basalt and deep-sea pelagic sediments that 

were formed in the mid-ocean ridge (MOR). Olivine, orthopyroxene, clinopyroxene and spinel 

are rock forming minerals of Heydarabad ophiolite mantle peridotite. 

 

Materials and Methods 

After field studies, thin and polished sections were prepared for petrological and mineralogical 

studies. Whole-Rock major and some trace elements were obtained by X-ray fluorescence 

(XRF) spectrometer for SiO2, TiO2, K2O, Al2O3, FeO, CaO, Na2O, Cr2O3, MnO, MgO and NiO. 

Trace element and rare earth element (REE) concentrations were determined by using a 

Thermo Series X-I inductively Coupled Plasma Mass Spectrometer (ICP-MS). Also, 8 thin- 

polished samples (least fractured and altered) of wall rock were analyzed by electron probe 

microanalysis (EPMA), using a Cameca SX100 at the Iranian Mines and Mineral Industries 

Development and Renovation Organization (IMIDRO) with a 1-3 μm spot size, 20 nA beam 

current and a 15 kV acceleration voltage. 

 

Results and Discussion 

Most of the olivines from mantle peridotites are serpentinized. The detailed electron 

microprobe study revealed very high Mg# (62.4 to 67 wt.%), Cr# (18.1 to 34.5 wt.%) and very 

low TiO2 content (averaging 0.05 wt.%) for chromian spinels in mantle peridotites. The Fe+3 

is very low (averaging 0.02 wt.%) in the chromian spinel of mantle peridotites which reflects 

crystallization under the low oxygen fugacity. The composition of olivine shows that forsterite 

type (Fo90.07-90.90), orthopyroxene is enstatite, clinopyroxene is diopside and spinels are Al-rich 

Cr-spinel. Tectonic environment discrimination diagrams for the harzburgite and lherzolite 

shows abyssal environment. 
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Conclusion 

Hyderabad ophiolite melange consists of peridotite rock units (serpentine and listonite), 

lherzolite, gabbro, gabbronorite, plate dykes, and pillow lava, which are faulted. The mantle 

peridotite of this area is composed mostly of harzburgite and lherzolite. Based on mineral 

chemistry studies, harzburgite and lherzolite have olivine which is forsterite, orthopyroxene 

which is enstatite and clinopyroxene that is diopside. The peridotites of the study area contain 

Mg-rich olivines, Cr-spinels and Al-orthopyroxenes and are in the range of deep peridotites 

based on spinel and olivine chemistry. Also, high Mg value in mentioned minerals and high 

percentage of forsterite in olivines indicate the tectonic origin of these rocks. Orthopyroxenes 

and clinopyroxenes are Cr-rich, indicating limited partial melting of peridotites. Mineralogy 

studies show the relationship of these rocks with the oceanic environment. The composition of 

spinels in the peridotites shows that the type of high Al, with Mg and Cr is 62.4 to 67 wt% and 

18.1 to 34.5 wt%, respectively. They are considered as spinels formed in Abyssal peridotites. 

Geochemical studies show that Hyderabad peridotites are mantle peridotites that are formed by 

melting 11 to 16% of a prepared mantle of lherzolitic spinel. The composition of chromium 

spinels in these peridotites is in the Alpine type range and their tectonic environment is more 

compatible with MOR peridotites. 

 

Keywords: Ophiolitic melange, Peridotite, Cr-Spinel, Heydarabad, Nehbandan. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Researches in Earth Sciences        

Researches in Earth Sciences      13(1) 2022 

 

Journal homepage: https://esrj.sbu.ac.ir 

 

Copyright: © 2022 by the authors. Submitted for possible open access publication under the terms and conditions of the Creative 
Commons Attribution (CC BY). license (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/). 
 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


 1 و همکاران  /   پورعادل                                                20-1 ، صفحات1401بهار ، 49، شماره دهمسیزپژوهشهاي دانش زمین، سال 
 

 پژوهشهاي دانش زمین
1 

گیري پریدوتیت در آمیزه افیولیتی ها و شکلکانینگاري، شیمیسنگ
 )(شرق ایران حیدرآباد

 
 1 علیرضا زراسوندي ،1*پورمنصور عادل

 

 اهواز، ایران چمران اهواز، شهید دانشگاهدانشکده علوم زمین،   شناسی،زمین گروه-1
 

 (پژوهشی)
 

 17/11/1400تأیید نهایی مقاله:     28/5/1400پذیرش مقاله: 
 

 چکیده
 هايدر کمپلکس افیولیتی نهبندان، واقع در زمین درز سیستان، در مرز میان بلوك حیدرآباد یولیتیاف یزهآم

اي، لیستونیت، گابرونوریت، طور عمده شامل پریدوتیت گوشتهها بهسنگ اي لوت و افغان واقع شده است. اینقاره
 )MOR( اي، بازالت بالشی و رسوبات عمیق دریایی است، که در جایگاه پشته میان اقیانوسیاي و لایهگابرو توده

هاي یتتهاي اصلی پریدوارتوپیروکسن، کلینوپیروکسن و اسپینل سازنده هاي الیوین،کانی اند.تشکیل شده
 مطالعات .ندااغلب سرپانتینی شده ايهاي گوشتههاي پریدوتیتهستند. الیوینحیدرآباد افیولیت  یزهگوشته آم
 Mg# )4/62بالاي  بسیار مقادیر ايهاي گوشتهپریدوتیت در موجود هاياسپینلکروم روي مایکروپروب تفصیلی

درصد وزنی) را 05/0(میانگین  2TiOپایین  مقادیر درصد وزنی) و 5/34تا  1/18( #Crدرصد وزنی) و  67تا 
پایین  اي مورد مطالعه بسیارهاي گوشتهدر پریدوتیت موجود هايدر کروم اسپینل 3Fe+دهد. میزان نشان می
 . همچنیناست یژناکس یینپا یتهفوگاس شرایط در تبلور دهندهنشان که درصد وزنی) است 02/0(میانگین 

 نوع از هاکلینوپیروکسن انستاتیت، نوع از ها)، ارتوپیروکسن90.07Fo -90.90فورستریت ( نوع از هاالیوین ترکیب
 يبرا یساختنیزم یطجداکننده مح ينمودارهاهستند.  دارنوع آلومینیوم و کروم از هااسپینل و دیوپسید
 .دهندیرا نشان م یسالآب يهاتیدوتیپر هايیژگیو لرزولیتت و یهارزبورژ

 
 عمیق، نهبندان. شیمی کانی،حیدرآباد، آمیزه افیولیتی، پریدوتیت،  کلیدي: هايهواژ
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 مقدمه
 هاآن دهنده تشکیل واحدهاي و هاافیولیت بررسی

 اقیانوسی، کرُه سنگ از ماندهقطعات باقی عنوانبه
 زمین سرگذشت تفسیر و در بررسی فراوانی اهمیت

 توجه مورد از دیرباز و داشته آن رویدادهاي و
 ,Shirdashtzadeh et al( بوده است پژوهشگران

عنوان راهنماي مهمی در مطالعه و به )2017
 هاي اقیانوسی، ناپدید شدنچگونگی تشکیل حوضه

ها در گذشته و جغرافیاي گذشته زمین در آن
 Rahimi Nejad et(ها سال پیش هستند میلیون

al, 2017( این مجموعه سنگی بقایایی از یک سنگ .
-هاي زمینکره اقیانوسی هستند که در موقعیت

ی، سهاي میان اقیانوساختی مختلف از جمله پشته
هاي گسترش مراکز گسترش پشت کمان و محیط

مناطق کششی بالاي منطقه فرورانش تشکیل شده 
ا هساختی به حاشیه قارههاي زمینوسیله پدیدهو به

و یا بدون  )Dilek and Furnes, 2011(فرارانده شده 
اي قرار گرفته است. فرارانش بین صفحات قاره

هاي ها نشان داده است که ترکیب سنگبررسی
ي ااي توسط فرآیندهاي پیچیده ذوب گوشتهگوشته

و همچنین واکنش سیالات در حال حرکت کنترل 
تواند اطلاعات مهمی درباره شود؛ این موضوع میمی

خاستگاه ماگما و محیط ماهیت ذوب بخشی، 
ساختی ماگمایی تشکیل افیولیت ارائه دهد زمین

)Basch et al, 2017(اسپینلکروم هاي. کانی 
 در که مقاومتی دلیل به ها،پریدوتیت در موجود

 در بیشتر دهند،می نشان خود دگرسانی از برابر
 ايگونهبه اند؛شده حفظ تغییر بدون هاسنگ این

 پتروژنزي هايشاخص عنوان به آنها از توانکه می
 ترکیب سنگی تعیین منظور به اعتمادي قابل

 شدتبه فرابازي هايسنگ در (حتی اولیه گوشته
 ;Bhat et al, 2017(استفاده کرد  شده) سرپانتینی

Xu et al, 2012(کروم هاي. ترکیب شیمیایی کانی-

-هاي پریدوتیت گوشتهبراي تعیین ویژگی اسپینل
هاي مختلف اي سالم و دگرسان شده در موقعیت

 Ahmed(گیرد تکتونیکی مورد استفاده قرار می

and Surour, 2016(هايسنگ . زیرا در 
-کانی فاز ترینمقاوم داراسپینل کروم پریدوتیتی،
 شماربه بخشیذوب و دگرسانی مقابل شناختی در

. )González-Jiménez et al, 2011(رود می
 کانی یک عنوان به کلینوپیروکسن همچنین،

 ماگما شرایط فیزیکوشیمیایی ارزیابی در ردیاب،
 کننده تنها منعکس نه آن ترکیب شود؛می شناخته
 Dioh etاست ( ماگمایی سري و شیمیایی شرایط

al, 2009( ماگما شرایط فیزیکی دهنده نشان بلکه 
). در نتیجه، Putirka, 2008است ( آن تبلور زمان در

 هايبا کانی همراه سیلیکاتی هايشیمی کانی
 در تعیین تواندمی هاپریدوتیت اسپینل درکروم

-زمین جایگاه ها،سنگ این مادر مذاب ترکیب
 فوگاسیته بخشی، میزان ذوب درصد ساختی،

 افیولیتی غیر یا افیولیتی ماهیت )،2ƒOاکسیژن (
شود  برده کار به غیره و مذاب/سنگ واکنش ها،آن

)Park et al, 2012; Poosti et al, 2017( . مجموعه
 شتریبهاي حیدرآباد یک افیولیتاولتراباز يهاسنگ

-یت، لرزولیت، گابرو، گابرونوریت، دایکاز هارزبورژ
 لیستونیت تشکیل اي، گدازه بالشی وهاي صفحه

 مورد مینرال در دقیقی مطالعات تاکنون است. شده
 و هاسنگ این دهنده تشکیل هايکانی شیمی
 هاآن دهنده ماگماي تشکیل خاستگاه با آنها ارتباط
در این پژوهش سعی بر آن است  است. نشده انجام

 نگاري،که با بررسی خصوصیات صحرایی، سنگ
شیمی بخش اولترابازیک ها و زمینشیمی کانی

-و محیط زمین مجموعه افیولیتی حیدرآباد، منشأ
 تی این واحدها تعیین گردد.ساخ

 
 
 



 3 و همکاران  /   پورعادل                                                20-1 ، صفحات1401بهار ، 49، شماره دهمسیزپژوهشهاي دانش زمین، سال 
 

 پژوهشهاي دانش زمین
3 

 هامواد و روش
 اطلاعات برداشت و صحرایی بازدیدهاي ضمن

 ساختاري شناختی وسنگ هايویژگی از مختلف
 براي سیستماتیک بردارينمونه سنگی، واحدهاي

 تجزیه هايآزمایش و صیقلی، نازك مقاطع تهیه
 مطالعات شد. انجام هاکانی شیمی و کل سنگ

 نگاشتیمطالعات سنگ دربردارنده آزمایشگاهی
 تعیین براي صیقلی و میکروسکوپی نازك مقاطع

 ها است. بهآن و ریزساختارهاي هاسنگ بافت
-نمونه از پریدوتیت 11آنالیز  کار، این انجام منظور

جهت  دگرسانی کمترین اي دارايهاي گوشته
و تعیین  XRFتعیین اکسیدهاي اصلی به روش 

 )REE( خاکی نادر عناصر و عناصر اصلی، کمیاب
 شده القا جرمی جفت پلاسماي سنج طیف روش به
)ICP-MS انجام شد. همچنین هشت مقطع ،(

) EPMAاي (صیقلی براي بررسی نقطه-نازك
هاي اسپینل، الیوین و پیروکسن به آزمایشگاه کانی

مرکز تحقیقات فرآوري مواد معدنی ایران (ایمیدرو) 
استفاده از دستگاه ارسال شد. تجزیه نقاط با 

) با ولتاژ Cameca SX100ریزپردازشگر الکترونی (
با  mA20و شدت جریان  KV15شتاب دهنده 

ثانیه و قطر باریکه  20تا  15مدت زمان شمارش 
 میکرون انجام شد.  3تا  1الکترونی متمرکز 

 
 منطقه مورد مطالعه

 ساختیشناسی و جایگاه زمینزمین
در منطقه مورد مطالعه  ي،ساختار یدگاهاز د

هاي نهبندان، در بخش میانی پهنه زمین افیولیت
الف). زمین  1درز سیستان، واقع شده است (شکل 

جنوبی، با طول بیش  -درز سیستان با روند شمالی
ر لوت د کیلومتر، در شرق ایران، بین بلوك 700از 

ب)  1غرب و بلوك افغان در شرق قرار دارد (شکل 
)Kurzawa et al, 2017(. 

 

 
خورده سیستان در )، ب) ساختار کلی زون جوش1383ساختاري عمده ایران (آقانباتی،  -هاي رسوبی : الف) پهنه1شکل 

)، پ) شکل شماتیک از Tirrul et al, 1983براساس  Kurzawa et al, 2017حد فاصل بلوك لوت و افغان (اقتباس از 
دسترسی به  هايراه و جغرافیایی موقعیت، ت) )Saccani et al, 2010مقطع عرضی زمین درز سیستان (اقتباس از 

 محدوده مورد مطالعه.
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هاي لوت و درز که در اثر تصادم بلوكاین زمین
در زمان کرتاسه  افغان و بسته شدن اقیانوس تتیس

 ,Bayet-Goll et al(تا ائوسن تشکیل شده است 

2016; Moghadam and Stern, 2015( ، یکى از
آید که هاى نئوتتیس به شمار مىترین شاخهمهم

اى مراحل تکوین را از پوسته اقیانوسى تا قاره
مانده در صورت یک حوضه باقیو به گذرانده است

هاي لوت و افغان ایجاد شده است اثر برخورد بلوك
)Bröcker et al, 2013( ،در طول این زمین درز .

ه با صورت ناپیوستیتی مختلفی بههاي افیولمجموعه
جنوبی از بیرجند تا زاهدان  -یک روند شمالی

) 1ها عبارتند از ترین آنرخنمون دارند که مهم
) 3هاي نهبندان و ) افیولیت2هاي بیرجند، افیولیت
 ,Tirrul et al(هاي چهل کوره. براساس افیولیت

) 1، زمین درز سیستان به دو واحد اصلی: )1983
) حوضه سفیدابه یا اقیانوس 2رتوك و -کمپلکس نه

ا شود، این تکامل تکتونیکی بسیستان تقسیم می
تاسه هاي کرجایگیري ملانژهاي افیولیتی و افیولیت

 هاي کرتاسهنشست فلیشهآغاز شده و سپس با ت
-Fotoohi(ائوسن ادامه پیدا کرده است  -فوقانی

Rad et al, 2009(رتوك، که محدوده -. مجموعه نه
مورد مطالعه در آن قرار گرفته است، یک منشور بر 
افزایشی است که از اطراف با حوضه سفیدابه 

. )Mohammadi et al, 2016(همپوشانی دارد 
اي رتوك شامل یک سکانس گوشته-مجموعه نه

(سرپانتینیت، هارزبورژیت سرپانتینی شده، 
د باشاي میهارزبورژیت و لرزولیت) و قسمت پوسته

)Saccani et al, 2010; Moghadam and Stern, 

 یزهنتکتو ايگوشته یدوتیتپر). الف 2شکل ( )2015
-به باشد ویم یواحد سنگ ترین)، فراوانیت(تکتونا

ها قرار گرفته است در کنار فیلیتصورت گسله 
 نقاط یشترب ايگوشته یدوتیتپر. پ) 2(شکل 

 بتنسبه یدهند. سختیم یلمرتفع منطقه را تشک
سایر واحدهاي سنگی  دارند، نسبت به بالایی

هاي گسلی فراوانی بیشتري دارند، در پهنه

دن را با شینیسرپانت آیندفر اند ولیستونیتی شده
-کانی .ت) 2(شکل  دهندیان منش یدرجات مختلف

تواند دلیلی بر ها میهاي سرپانتین در این سنگ
آبگیري گوشته و چرخه آب در عمق زمین باشد 

)Rahimi Nejad et al, 2017(هایی از . در قسمت
هاي اي مورد بررسی دایکپریدوتیت گوشته

 )Qiu and Zhu, 2015(لیستونیتی رخنمون دارد 
سیلیس و غنی از  که به دو گروه اصلی غنی از

-که به )Azer, 2013(شوند کربنات تقسیم می
-میزبان با حجمهاي قطع کننده سنگصورت توده

 ,Ebrahimi et alشوند (هاي مختلف ظاهر می

گابرویی (گابرو هاي  سنگدر این محدوده ). 2017
و گابرونوریت) داراي چندین رخنمون هستند 

 صورت دو به مجموعه دراین ث). گابروها 2 (شکل
-می دیده ايلایه گابروهاي و ایزوتروپ گابروهاي

اي گوشته هايپریدوتیت مرز در ).ج 2 شوند (شکل
هاي غنی از سـنگ نفوذي، و گابروهاي

 نیتکلینوپیروکسو  ورلیت مانندکلینوپیروکسـن 
 به گابروها نفوذ زیرا در زمان تشکیل شده است.

 اثر دگرگونی مجاورتی بین در هاپریدوتیت داخل
 و رخ داده واکنش شیمیایی پریدوتیت و گابرو

گابرو  و )MgOپریدوتیت ( سمت از عناصري
)3O2Al و CaO ( هجوم زون کنتاکت سمت به 

مثل  جدید هايکانی تشکیل باعث و اندآورده
 Ghaseminejad(اند شده الیوین و کلینوپیروکسن

and Torabi, 2014(. این تشکیل اصلی دلیل 
حرکت  گابرویی، هايتوده بالاي دماي ها،سنگ

گوشته  هايپریدوتیت سمت عناصر ذکر شده از
 انجام و کنتاکت منطقه حرکت به طرف وگابرو،
 زون از است. بوده متاسوماتیک هايواکنش
 مقدار از پریدوتیت درون سمت به کنتاکت

 الیوین میزان به و شده کاسته کلینوپیروکسن
 دارکروم اسپینل مقدار همچنین و شودمی افزوده

 هاکانی اندازه و شده ترخودشکل یافته، افزایش
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موجود در  بالشی هايگدازهگردد. می تردرشت
) داراي بافت چ 2شکل افیولیتی مورد مطالعه ( ملانژ

پورفیري و اینترگرانولار  تا آفیریک، ویتروفیري
بلورهاي  با همراه پلاژیوکلاز هايهستند. میکرولیت
 اکسیده شیشه از ايخمیره در ریز کلینوپیروکسن

 تبلور معرف هامیکرولیت اند. اینشده نمایان شده
 ,Kohansal et al(هستند  دریا کف در آنها سریع

 حاشیه پورفیري در تا ویتروفیري هاي. بافت)2016

هاي تیغه با اینترگرانولار بافت و بالشی گدازه
 بین فضاي در کلینوپیروکسن بلورهاي و پلاژیوکلاز

 تشکیل را بالشی گدازه ترايبخش هسته ها،آن
پلاژیک (آهک و چرت  رسوبات اند. وجودداده

 خوبی بالشی به هايگدازه دار) بر رويرادیولاریت
 اعماق در آرام هايفوران و دریایی ولکانیسم بیانگر

 ).ح 2شکل دریا هستند (

  

 
 افیولیتی مجموعه شناسیچینه ستون ، ب)نهبندان افیولیت مجموعه از شده ساده شناسیزمین نقشهالف) : 2شکل 

باشد، پ) تصویر پانوراما از ملانژ افیولیتی که از اطراف می MORهاي افیولیتی نوع سکانسکه نشان دهنده  نهبندان
) با مرز گسله Lvتوسط فیلیت احاطه شده است (دید به سمت شمال)، ت) تصویر پانوراما از رخنمون واحد لیستونیت (

 و اي، چ) رخنمون بازالت بالشی که رسوبات عمیق دریاییگابرو لایه )، ث) گابرو نوریت، ج)Phدر واحد فیلیت (
دار و ژاسپر در آهک پلاژیک، چرت رادیولاریتاست، ح) رخنمون سنگ کرده پر را هابالش بین فضاي ها،ولکانوکلاست

 محدوده مورد مطالعه. 
 

 نگاريسنگ
محدوده مورد مطالعه پریدوتیت در ملانژ افیولیتی 

واحد  تریناي تکتونیزه (تکتونایت)، فراوانگوشته
درصد از رخنمون  70باشد و حدود سنگی می

افیولیتی را به خود اختصاص داده است و از 
 یت تشکیل شده است. عملکردلرزولهارزبورژیت و 

همراه کروي به و ایجاد فرسایش یوغ هم هايدرزه
این  در ايقلوه هايساخت جادای باعث هوازدگی

 مقیاس در هاسنگ این شده است. هاهارزبورژیت
نسبت به هايکانی داراي و ايدستی، دانه نمونه

-میلی 3هستند (تقریباً  و پیروکسن الیوین درشت
متر) که به سنگ، رنگ سبز تیره تا سبز متمایل به 

هاي تکتونایت در موجود هاياند. بافتسیاه داده
پروتوگرانولار،  هاي مشبک،بافت مطالعه شامل مورد

 و انتقالی هستند. بافت بعدکلاستیک، همپورفیرو
الف) بر  3شکل هاي مورد بررسی (در نمونه مشبک



6همکاران  /   وپور عادل                                                                                 گیري پریدوتیت ها و شکلکانینگاري، شیمیسنگ
  

 پژوهشهاي دانش زمین
6 

 سرپانتین حاصل الیوین به اثر تجزیه و دگرسانی
. )Ghaseminejad and Torabi, 2014(شده است 

 هايسرپانتین، باعث ایجاد کانه به دگرسانی الیوین
این  همراهی شود؛اپک مثل تیتانومگنتیت می

 هايصورت رگهبه و حاشیه در سرپانتین با هاکانی
 توري یا مشبک بافت الیوین در متقاطع و نامنظم

رعی سهامیه و زا(است  کرده ایجاد الیوین را در
تا  1. اندازه بلورهاي پیروکسن از )1392 همکاران،

-کند. ارتوپیروکسن و الیوینمتر تغییر میمیلی 3
ار پذیر مانند نوهاي درشت آثاري از دگرشکلی شکل

تواند می ب)، که 3دهند (شکل میشکنجی را نشان 
ي و رخداد اگوشته يبالا يدما یدگرگونناشی از 

 Kamenetsky(دگرشکلی کشسان دماي بالا باشد 

et al, 2006( کروم اسپینل و کرومیت به عنوان .
هاي فرامافیک وجود دارند هاي اولیه در سنگکانی

ها در برابر فرآیندهاي و به دلیل مقاومت بالاي آن
-دگرسانی گرمابی و دگرگونی به نسبت سالم می

 در اغلب اسپینل. کروم )Nasir et al, 2007(مانند 

-می دیده خودشکلنیمه تا شکلبی کاملاً اشکال
 صورتبه هم و بلورینبین صورتبه هم که شود

-می دیده الیوین و پیروکسن بلورهاي درون میانبار
اي مورد هاي گوشتهدر پریدوتیت پ). 3شود (شکل 

 بلور دو گونه داراي پورفیروکلاستیک مطالعه، بافت
 بلورها، بزرگ از گونه یک است. پیروکسن و الیوین

هاي لغزش حاوي ها)،(پورفیروکلاست کشیده و
ب).  3(شکل مکانیکی است  ماکل و بلوري درون
 ها) هستندکوچک (نئوبلاست دیگر، بلورهاي گونه

ندارند.  ماکل مکانیکی و بلوري درون هايلغزش که
-درون سنگ از بازالتی هايمذاب عبارتی عبوربه

 بلورهاي دگرشکل بازپخت موجب گوشته هاي
 تشکیل و مجدد تبلور و باعث) گرانولاسیوننشده (

ت).  3شود (شکل می دگرشکلی فاقد هاينئوبلاست
ین اي، میزان الیوطور خلاصه در تکتونایت گوشتهبه

-میلی 5تا  2درصد حجمی با اندازه  85تا  65بین 
متر، ارتوپیروکسن (بیشتر انستاتیت با ماکل 

 کسندرصد حجمی و کلینوپیرو 30تا  10مکانیکی) 
 باشد.درصد می 5تا  1(دیوپسید) کمتر از 

 

 
 الف) بافت مشبک حاصل از دگرسانی الیوین به سرپانتین در نمونه هارزبورژیت، ب) هارزبورژیت: 3شکل 

هاي اپک قابل مشاهده است، موجی که در آن کانی خاموشی و مکانیکی ماکل داراي هايانستاتیت با پورفیروکلاستیک
 فاقد که ارتوپیروکسن هايراجی) و پورفیروکلاستشکل (برگبی هايحاوي اسپینل پورفیروکلاستیک پ) هارزبورژیت

 همراه نئوبلاستبه کلینوپیروکسن، اکسولوشن با ارتوپیروکسن داراي تکتونایتی هستند، ت) هارزبورژیت اسپینل میانبار
میانبار  واجد هاي کلینوپیروکسنشکل دگرگونه و بازماندي، پورفیروکلاستکرمی و اسکلتی ايهاسپینل و الیوین هاي

 اختصاري اسپینل؛ (علایم Spl: کلینوپیروکسن؛ Cpx: ارتوپیروکسن؛ Opx:: سرپانتین، Srpالیوین؛ Ol: هستند؛  اسپینل

 ) است).Kretz, 1983از ( برگرفته هاکانی
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 ژئوشیمی
در محدوده مورد مطالعه در حد رخساره  دگرگونی

 ,Shirdashtzadeh et al( باشدشیست سبز می

و از آنجا که عناصر اصلی و کمیاب، در طی  )2017
دگرگونی و فرآیندهاي دگرسانی دما پایین، تقریباً 

Quiroga et al-Moragues ,( هستند غیرمتحرك

 توصیف براي بخش این در دلیل همین به ،)2017
 ياگوشته هايپریدوتیت ژئوشیمیایی هايویژگی

 گرفته قرار استفاده مورد محدوده ملانژافیولیتی
 یبعض شامل متحركیرغ عناصر کلی طوربه است.

 و یخاک نادر عناصر ناسازگار، یابکم عناصر
 و Ni، Co، Cr (مانند واسطه فلزات یبرخ ینهمچن

V( .ونیی شعاع با یتوفیلعناصرل یطرف از هستند 
 یط در معمولاً که هستند يعناصر از )LILE( بالا
 Barrat et( شوندیم یريپذتحرك دچار سانیدگر

, 2016al(. یرمقاد یبررس مورد هايسنگ در 
 با یسهمقا در Ba و Rb در یريپذتحرك متفاوت

#Mg و Zr ینا یوقت یطرف از است. شده مشخص 
 ،Y، 2SiO و Zr (مانند یرمتحركغ عناصر با عناصر،

3O2Al، FeO و CaO( یخوب ارتباط شد، یسهمقا 
 یتیدوتپر یمیژئوش یبررس به ادامه در دادند. نشان

 است شده پرداخته مطالعه مورد محدوده ايگوشته
 .)1 (جدول

 ايژئوشیمی پریدوتیت گوشته
اي مورد تجزیه، گوشته هاي پریدوتیتدر نمونه

که در  طورينسبت بالاست؛ بهبه L.O.Iمیزان 
تا  4ترتیب از هاي هارزبورژیت و لرزولیت بهنمونه

درصد وزنی تغییر  5/6تا  4/4درصد وزنی و  6/7
اي هاي گوشتهکند. این موضوع در پریدوتیتمی

 ,Malvoisin(شدن است ناشی از فرآیند سرپانتینی

ی دلیل دگرسانشدن در ابتدا به. سرپانتینی)2015
)، Mével, 2003شود (سرپانتین ایجاد می به الیوین

 شوند،می دگرسانی دچار الیوین از بعد هاپیروکسن

 هايدانه اطراف در دگرسانی درجه خاطر همین به
 است. در پیروکسن از خیلی بیشتر الیوین

 از شدنسرپانتینیتی الیوین، مانند نیز هاپیروکسن
دانه  مرکز سمتبه و شده شروع هادانه اطراف

 جايبه هاپیروکسن در کند امامی پیشروي
 استفاده شدنباستیتی واژه از شدن،سرپانتینیتی

در نتیجه فرآیند  .)Prichard, 1979شود (می
آبگیري پریدوتیت منجر به تولید سرپانتین و 

. )Frost and Beard, 2007(شود مگنتیت می
عنوان اي بهگوشته هايپریدوتیت در #Mg میزان

-شاخصی براي درجه ذوب بخشی یا میزان تهی
 Davodi et(شود شدگی گوشته در نظر گرفته می

al, 2014( با توجه به اینکه هارزبورژیت و لرزولیت .
هستند، پس درجه بالایی  #Mgداراي میزان بالایی 

 Ebrahimi etاند (از ذوب بخشی را متحمل شده

al, 2017ل). براساس تجزیه انجام شده براساس ک 
اي میزان هاي پریدوتیت گوشتهسنگ در نمونه

MgO  3با میزانO2Al ،CaO  2وTiO  ارتباط منفی
 Liu et(هاي میانمار دهد، که با افیولیتنشان می

al, 2016(  شکل) الف). در بین  4قابل مقایسه است
ر ها بهترین فاکتوعناصر اصلی موجود در پریدوتیت

ار اي مقدشدگی سنگ گوشتهبراي درك میزان تهی
Al  وCa ) استEbrahimi et al, 2017 تغییرات .(

 هايدر پریدوتیت 3O2Alمتقابل عناصر اصلی با 

هایی براي با رسم محدودهاي مورد مطالعه گوشته
هاي حاصل از کوهزایی، افیولیتی و پریدوتیت

. )Laouar et al, 2017(آبیسال آورده شده است 
هاي مورد بررسی همانطور که مشخص است نمونه

کنند هاي آبیسال پیروي میاز روند پریدوتیت
هنجار شده ب). الگوي عناصر ناسازگار به 4(شکل 

و الگوي عناصر نادر خاکی  N-MORBنسبت به 
نشان  5هنجار شده نسبت به کندریت در شکل به

 داده شده است. 
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 نتایج تجزیه شیمیایی عناصر اصلی، کمیاب و نادر خاکی هارزبورژیت و لرزولیت محدوده مورد مطالعه. :1جدول 
Rock Harzburgite Lherzolite  

Sample B4-
62.5 

B4-
43.5 

B5-
71.3 

B5-
60.3 

B6-
78.2 

B6- 
60 

B1- 
40 

B1-
20.4 

B3-
28.3 

B5-
24.6 B6-5.8 

XRF analyses (wt.%)                    
SiO2 41.95 43.01 43.04 42.21 41.74 42.85 43.09 43.17 42.86 42.77 42.97 
TiO2 n.d. 0.02 0.01 n.d. 0.01 0.01 0.01 0.02 0.0` 0.03 0.03 
Al2O3 0.94 1.26 1.17 1.11 0.95 1.58 1.88 2.01 2.16 2.03 2.02 
FeO 6.51 5.57 7.81 7.49 7.29 6.82 6.13 6.79 6.29 7.59 6.71 
MnO 0.13 0.11 0.14 0.13 0.12 0.11 0.11 0.14 0.13 0.13 0.12 
MgO 43.29 41.63 42.72 42.26 41.14 42.51 41.72 41.28 40.36 41.03 41.09 
CaO 0.85 1.07 1.08 0.71 1.01 1.08 1.72 2.03 1.65 1.67 1.76 
Na2O 0.01 0.03 0.04 0.03 0.03 0.07 0.04 0.06 0.05 0.07 0.05 
K2O n.d. 0.06 0.01 n.d. n.d. 0.02 0.05 0.02 0.03 0.03 0.03 
P2O5 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 
L.O.I. 6 7.21 4.01 6.07 7.59 5.01 5.31 4.4 6.54 4.71 5.24 
Total 99.68 99.97 100.03 100.01 99.88 100.06 100.06 99.92 100.07 100.06 100.02 
ICP-MS analyses (ppm)                    
Zn 34 38 44 47 36 38 39 46 43 46 43 
Cu 7 12 19 11 9 6 11 13 10 9 11 
Sc 4 5 7 5 6 5 6 5 6 7 6 
Ni 2162 1998 2224 2223 2093 2051 1915 1898 2034 2081 1982 
Co 109 110 114 113 108 112 111 115 107 105 109 
Cr 1683 1302 2411 2081 1803 1784 1791 2119 1627 2050 1896 
V 41 51 50 22 41 42 50 52 55 57 53 
Rb 0.251 1.721 2.742 0.341 0.271 0.252 0.826 0.668 0.52 0.589 1.531 
Sr 4.29 1.05 6.76 0.67 1.84 1.29 3.97 6.39 2.89 2.41 3.42 
Y 0.7 1.19 0.971 0.561 0.701 0.889 1.89 1.93 2.06 1.89 1.68 
Zr 0.189 0.394 0.597 0.219 0.326 0.237 0.524 0.451 0.458 0.47 0.715 
La 0.031 0.053 0.101 0.035 0.029 0.027 0.041 0.048 0.075 0.18 0.175 
Ce 0.037 0.076 0.301 0.035 0.039 0.036 0.157 0.201 0.061 0.279 0.096 
Pr 0.004 0.012 0.025 0.004 0.005 0.003 0.021 0.023 0.011 0.036 0.015 
Nd 0.021 0.039 0.089 0.016 0.018 0.02 0.112 0.114 0.092 0.159 0.079 
Sm 0.006 0.007 0.018 0.007 0.006 0.008 0.045 0.043 0.048 0.047 0.059 
Eu 0.004 0.007 0.007 0.006 0.005 0.005 0.021 0.023 0.024 0.023 0.017 
Gd 0.023 0.029 0.031 0.01 0.015 0.021 0.107 0.126 0.115 0.096 0.089 
Tb 0.003 0.01 0.007 0.003 0.004 0.006 0.026 0.031 0.028 0.024 0.023 
Dy 0.035 0.079 0.072 0.021 0.036 0.045 0.223 0.231 0.245 0.2 0.201 
Ho 0.013 0.023 0.02 0.007 0.01 0.016 0.054 0.057 0.058 0.049 0.048 
Er 0.051 0.076 0.075 0.031 0.047 0.054 0.178 0.194 0.193 0.167 0.161 
Tm 0.01 0.014 0.013 0.007 0.009 0.011 0.029 0.033 0.031 0.029 0.028 
Yb 0.071 0.105 0.111 0.047 0.069 0.08 0.208 0.223 0.227 0.221 0.227 
Lu 0.013 0.017 0.016 0.01 0.011 0.013 0.033 0.035 0.036 0.031 0.032 
Nb 0.21 0.969 0.524 0.258 0.169 0.316 0.385 0.181 0.234 0.321 0.7 
Hf 0.005 0.019 0.015 0.005 0.007 0.003 0.024 0.026 0.021 0.02 0.025 
Ta 0.012 0.137 0.055 0.03 0.025 0.022 0.049 0.031 0.029 0.032 0.107 
Th 0.003 0.03 0.02 0.01 0.005 0.007 0.015 0.017 0.001 0.028 0.003 
U 0.002 0.008 0.029 0.008 0.003 0.007 0.013 0.012 0.005 0.019 0.017 
(La/Sm)n 3.34 4.89 3.62 3.23 3.12 2.18 0.59 0.72 1.01 2.47 1.91 
(Sm/Yb)n 0.09 0.07 0.17 0.16 0.09 0.11 0.23 0.21 0.23 0.23 0.28 
(La/Yb)n 0.30 0.35 0.63 0.52 0.29 0.24 0.14 0.15 0.23 0.57 0.54 
Nb/Y 0.30 0.81 0.54 0.46 0.24 0.36 0.20 0.09 0.11 0.17 0.42 

 
 هاي برداشتبا توجه به الگوهاي ترسیم شده، نمونه

 MORBاي نسبت به پریدوتیت گوشتهشده از 
دهند. ، غنی شدگی نشان میNbو  Ta از  شدهتهی

، DMMنسبت به  REEو  HFSEاز طرفی عناصر 
 ,Workman and Hart(دهند تهی شدگی نشان می

ها در مقایسه با این وجود، هارزبورژیت. با )2005
شدگی بیشتري نسبت به عناصر ها تهیلرزولیت

HFSE ،MREE  وHREE 5دهد (شکل نشان می 
هنجار به HREEتر، میزان تمرکز طور دقیقبه ب).

) در Ho ،Er ،Tm ،Yb ،Luشده به کندریت (
تا  26/0ترتیب برابر با هارزبورژیت و لرزولیت به

-باشد. تقریباً تمام نمونهمی 34/1تا  93/0و  52/0
-اي داراي غنیهاي مربوط به پریدوتیت گوشته

تا  6/0باشند (می MREEنسبت به  LREEشدگی 
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دهند شکل) نشان می U) و الگوي قاشقی (88/4
-غنی و ناسازگار عناصر پایین ب). مقادیر 5(شکل 
را  ايگوشته هايپریدوتیت در LREE از شدگی

 و مذاب مواد خروج آن، بخشی ذوب با توانمی
 شدگیسپس غنی و اولیه پریدوتیت شدگیتهی

 هايمذاب ها وسیال تأثیر اثر در LREE بعدي

کرد  تفسیر اولیه پریدوتیت با و واکنش گذري
)Hichkey and Frey, 1982 عناصر .(Th  وU  در

تهی شده،  MORBهارزبورژیت و لرزولیت نسبت به 
ند دهشدگی نشان میو غنیشدگی ترتیب تهیبه

 الف). 5(شکل 

 

 
 ايگوشته هايیدوتیتبا پر محدوده مورد مطالعه هايیدوتیت، که در آن پر2TiOدر مقابل  MgOنمودار الف)  :4شکل 

اي، هاي گوشتهپریدوتیت CaOدر مقابل  3O2Alو ب) نمودار  شده است، یسهمقا )2016Liu et al ,( یانمارم یولیتیاف
 .)Laouar et al, 2017(اقتباس از 

 

 
هنجار شده به کندریت ، و ب) الگوي عناصر نادر خاکی بهN-MORBهنجار شده به الف) الگوي عناصر ناسازگار به: 5شکل 

محدوده رسم شده  .)Sun and McDonough, 1989(در هارزبورژیت و لرزولیت در ملانژافیولیتی محدوده مورد مطالعه 
، )Allahyari et al, 2010(هاي مربوط به افیولیت کرمانشاه از ، هارزبورژیت)Guo et al, 2015(براي پریدوتیت پورنگ از 

 ,Rampone et al(نال لیگورایدس از اي اکسترهاي گوشتهاي اینترنال لیگورایدس و پریدوتیتهاي گوشتهپریدوتیت

 براي مقایسه آورده شده است. )Workman and Hart, 2005() از DMMشده (تهی MORBو  )1995
 

 هاشیمی کانی
 کانی این که دهدمی نشان تحقیقات کروم اسپینل:

 ترکیب تعیین حساسی جهت پتروژنتیکی شاخص

مادر و تعیین جایگاه تکتونیکی  ماگماي شیمیایی
 Dick andباشد (می ايهاي گوشتهپریدوتیت

Bullen, 1984; Ahmed et al, 2012 زیرا کروم ،(
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اسپینل در مقابل تغییرات شیمیایی بعد از استقرار 
 Senda(دهد ماگما مقاومت زیادي از خود نشان می

et al, 2016( همین دلیل براي بررسی سنگو به-
 Park(هاي قدیمی و دگرسان شده مناسب است 

et al, 2012( با توجه به اینکه تبلور کروم اسپینل .
ماگمایی همزمان با الیوین صورت  هايدر محیط

هاي مهم ترکیبی آن ضریب گیرد و ویژگیمی
 Alو  Fe ،Mgپذیري بالاي عناصري مانند توزیع

 ,Maurel and Maurel(بین ماگما و اسپینل است 

تواند نشانگر مفیدي براي محیط تبلور می )1982
 ,Rahimi Nejad et al(ترکیب مایع اولیه باشد 

دست آمده از تجزیه . با توجه به نتایج به)2017
 6) و همانطور که در شکل 2میکروپروب (جدول 

-ها، آلومینیومالف نشان داده شده است اسپینل
 .)Irvine, 1967(دار هستند کروم

 
رمول همراه فبههاي مورد مطالعه، نتایج تجزیه (درصد وزنی) ریز پردازش الکترونی کانی اسپینل در پریدوتیت :2جدول 

 :هاآمده آن دست اتم اکسیژن و اعضاي پایانی به 4پایه  بر  ساختاري
/(Cr+Al) Cr#=100×Cr2(؛+(Mg#=100×Mg/(Mg+Fe 

Rock Harzburgite Lherzolite 

Points 
S78-
pt1 

S78-
pt2 

S78-
pt3 

S78-
pt4 

S78-
pt5 

S78-
pt6 

S62-
pt1 

S62-
pt2 

S62-
pt3 

S62-
pt4 

S62-
pt5 

S62-
pt6 

SiO2 0.03 0.07 0.02 0.08 0.07 0.04 0.05 0.04 0.03 0.2 0.06 0.04 
TiO2 0.04 0.029 0.04 0.03 0.04 0.06 0.07 0.06 0.04 0.1 0.09 0.07 
Al2O3 37.18 40.12 39.93 40.98 37.98 39.75 48.96 49.31 48.86 47.58 48.87 50.16 
Cr2O3 29.01 28.11 27.84 27.85 29.89 27.34 18.16 18.22 17.64 18.94 18.23 16.62 
Fe2O3 0.89 0.49 1.13 0.57 0.94 1.41 0.71 0.83 1.12 1.13 1.09 0.88 
FeO 15.84 14.68 14.82 14.71 14.86 13.97 15.51 15.15 15.02 14.96 13.97 15.14 
MnO 0.22 0.21 0.19 0.23 0.22 0.14 0.21 0.18 0.19 0.02 0.1 0.21 
MgO 14.76 15.26 15.14 15.17 15.21 15.23 15.71 15.82 15.91 16.71 16.19 15.72 
CaO 0.00 0.01 0.00 0.02 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.015 
NiO 0.23 0.05 0.17 0.16 0.14 0.14 0.32 0.39 0.31 0.21 0.24 0.37 
Total 98.2 99.029 99.28 99.8 99.35 98.09 99.7 100.01 99.12 99.86 98.84 99.225 
Si 0.001 0.002 0.001 0.002 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001 0.005 0.002 0.001 
Ti 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002 0.002 0.001 
Al 1.282 1.349 1.344 1.366 1.287 1.349 1.585 1.589 1.587 1.538 1.584 1.621 
Cr 0.671 0.634 0.628 0.623 0.679 0.622 0.394 0.394 0.384 0.411 0.397 0.360 
Fe3+ 0.020 0.011 0.024 0.012 0.020 0.031 0.015 0.017 0.023 0.023 0.023 0.018 
Fe2+ 0.388 0.350 0.354 0.348 0.357 0.336 0.356 0.346 0.346 0.343 0.321 0.347 
Mn 0.005 0.005 0.005 0.006 0.005 0.003 0.005 0.004 0.004 0.000 0.002 0.005 
Mg 0.644 0.649 0.644 0.640 0.652 0.654 0.643 0.645 0.654 0.683 0.664 0.643 
Ca 0.00 0.00 0.00 0.001 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 
Ni 0.004 0.001 0.004 0.002 0.003 0.002 0.006 0.02 0.007 0.005 0.005 0.008 
Total 3.016 3.002 3.004 3.000 3.007 2.999 3.006 3.006 3.008 3.007 3.007 3.007 
Cr# 34.359 31.974 31.867 31.314 34.553 31.573 19.925 19.864 19.497 21.076 20.016 18.185 
Mg# 62.421 64.949 64.553 64.768 64.597 66.025 64.357 65.052 65.377 66.568 67.383 64.923 
Al2O3/Cr2O3 1.282 1.427 1.434 1.471 1.271 1.454 2.696 2.706 2.770 2.512 2.681 3.018 
FeO/MgO 1.073 0.962 0.979 0.970 0.977 0.917 0.987 0.958 0.944 0.895 0.863 0.963 

 
پیکوتیت موجود در لرزولیت، در مقایسه با 

تا  2TiO )04/0ها، داراي میزان بالاتري هارزبورژیت
درصد  50تا  5/47( 3O2Alدرصد وزنی) و  1/0

 19تا  5/16( 3O2Crتري وزنی) و میزان پایین
   #Mgباشند. میزاندرصد وزنی) می

)]2+[100×Mg/(Mg+Fe  در هارزبورژیت و لرزولیت
 67تا  64درصد وزنی و  66تا  4/62ترتیب برابر با به

 Cr# [100×Cr باشد. میزان درصد وزنی می

/(Cr+Al)] 5/34تا  3/31در هارزبورژیت برابر با 

درصد وزنی  21تا  1/18درصد وزنی و در لرزولیت 
 موجود هايدر کروم اسپینل 3Fe+باشد. میزان می

پایین  هاي مورد مطالعه بسیاردر پریدوتیت
 دهندهنشان که درصد وزنی) است 02/0(میانگین 

 است یژناکس یینپا یتهفوگاس شرایط در تبلور
)Poosti et al, 2017(. 

وان تبا آگاهی از ترکیب شیمیایی الیوین می الیوین:
-ساختی و مباحث مربوط به سنگزمینهاي ویژگی

. )Yazdani et al, 2015(زایی ماگما را بررسی نمود 
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 در موجود هايکانی ترینفراوان از این کانی
 مطالعه اي محدوده موردهاي گوشتهپریدوتیت

 قابل طوربه هاسنگ این در آن ترکیب است و
 براساس کهبه طوري باشد،می یکنواخت توجهی
) Foفورستریت ( محدوده ب، در 6 شکل  دیاگرام

. میزان )Deer et al, 1992(گیرند می قرار
 ج بهاي براساس نتایفورستریت در پریدوتیت گوشته

 90.0Foدست آمده از تجزیه میکروپروب بین مقادیر 

کند تغییر می 91تا  2/90از  #Mg و 90.9Foتا 
 ).3(جدول 

 
مول همراه فربههاي مورد مطالعه، نتایج تجزیه (درصد وزنی) ریز پردازش الکترونی کانی الیوین در پریدوتیت :3جدول 

 .)فایالیت:  Faرستریت؛فو :Fo( اتم اکسیژن 4ها بر پایه آمده آندستساختاري و اعضاي پایانی به

Rock Harzburgite Lherzolite 

Points O2-pt1 O2-pt2 O2-pt3 O1-pt1 O1-pt2 O6-pt1 O6-pt2 O3-pt3 O5-pt1 O5-pt2 
SiO2 40.69 40.53 40.68 40.38 40.67 41.49 41.31 41.47 41.45 41.48 
TiO2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00 0.03 0.02 0.00 
Al2O3 0.03 0.06 0.10 0.01 0.02 0.02 0.03 0.04 0.05 0.00 
Cr2O3 0.02 0.01 0.01 0.01 0.05 0.03 0.04 0.03 0.00 0.05 
FeO 9.21 9.26 8.93 9.58 8.75 10.16 10.23 10.08 10.01 10.29 
MnO 0.16 0.13 0.14 0.11 0.08 0.12 0.18 0.10 0.07 0.22 
MgO 49.06 49.61 49.91 49.32 49.47 49.22 49.03 49.24 49.26 49.07 
CaO 0.02 0.01 0.01 0.00 0.02 0.02 0.02 0.01 0.00 0.01 
NiO 0.45 0.35 0.38 0.32 0.29 0.45 0.46 0.38 0.31 0.48 
Na2O 0.03 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.02 0.03 0.03 0.06 
Total 99.67 99.94 100.16 99.73 99.35 101.57 101.32 101.40 101.20 101.66 
Si 0.935 0.935 0.935 0.935 0.935 0.935 0.935 0.935 0.935 0.935 
Ti 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
Al 0.001 0.001 0.003 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 
Cr 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.001 1.001 
Fe2+ 0.177 0.177 0.171 0.184 0.169 0.184 0.169 0.184 0.169 0.184 
Mn 0.003 0.002 0.003 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 
Mg 1.681 1.694 1.703 1.686 1.700 1.686 1.700 1.686 1.700 1.686 
Ca 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 

Ni 0.010 0.004 0.008 0.007 0.006 0.009 0.009 0.007 0.006 0.008 
Na 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.001 0.002 
Total 2.809 2.815 2.823 2.814 2.814 2.818 2.817 2.814 2.814 3.818 

Fo 90.32 90.41 90.75 90.07 90.90 90.07 90.90 90.07 90.90 90.07 
Fa 9.68 9.59 9.25 9.93 9.10 9.93 9.10 9.93 9.10 9.93 

Mg# 90.47 90.53 90.88 90.17 90.97 90.17 90.97 90.17 90.97 90.17 

 
ها و ارتوپیروکسن ساختاري فرمولپیروکسن: 

 اتم 6 ازاي به کاتیون 4 پایه بر هاکلینوپیروکسن
Ca, Na) 2+(Mg, Fe ,عمومی  با فرمول اکسیژن

6O2, Al) (Si, Al)3+, Fe2+(Mg, Fe دست آمده به
هاي متوسط تا درشت بلور است. پورفیروکلاست

 اي درارتوپیروکسن موجود در پریدوتیت گوشته
انستاتیت،  7/90تا  8/88نمونه هارزبورژیت حاوي 

ولاستونیت  7/1تا  3/1فروسیلیت و  7/9تا  7/7
). در 1.3Wo, 9.7–7.7Fs, 90.7–88.8En–1.7باشد (می

85.3En–87.3 ,لرزولیت این مقدار به ترتیب برابر با 

7.5–2.5Wo, 10.8–5.1Fs باشد. می#Mg  در
اي در هارزبورژیت و لرزولیت پریدوتیت گوشته

 8/90تا  1/89و  4/92تا  3/90ترتیب برابر با به
-ها داراي زون). کلینوپیروکسن4باشد (جدول می

متر در میلی 3تا  1ها از بندي نبوده و اندازه دانه
در  4ر است. با توجه به جدول لرزولیت متغی

، 3/48تا  6/43لرزولیت، میزان انستاتیت بین 
تا  2/44و ولاستونیت  9/8تا  7/6فروسیلیت بین 

6.7Fs48.3   -43.6En- 8.9شرکت دارند ( 6/49

49.6-44.2Wo 3). میزانO2Al  درصد  8/4تا  3/2بین
در نوسان  1/93تا  4/91بین  #Mgوزنی است. 
بسیار اندك بوده و به  O2Naو  2TiOاست. میزان 

-تغییر می 21/0تا  01/0و  32/0تا  11/0ترتیب از 
 کند.
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 در هاها و کلینوپیروکسنارتوپیروکسن ترکیب 
ترتیب به )Fs-En-Wo )Deer et al, 1992نمودار 

اند دهش جانمایی دیوپسیدانستاتیت و  گستره در
 پ). 6(شکل 

 
اه فرمول همربههاي مورد مطالعه، نتایج تجزیه (درصد وزنی) ریز پردازش الکترونی کانی پیروکسن در پریدوتیت :4جدول 

 )فروسیلیت:  Fsانستاتیت؛:  Enولاستونیت؛: Wo( اتم اکسیژن 6بر پایه  هانآمده آدستساختاري و اعضاي پایانی به
Rock harzburgite Lherzolite 

Points 
O6-
pt1 O6-pt2 O6-

pt3 06-pt4 O3-pt1 O3-
pt2 O3-pt3 O3-

pt4 
C4-
pt1 

C4-
pt2 

C4-
pt3 

C4-
pt4 

C4-
pt5 

SiO2 55.89 55.85 56.31 56.19 53.21 51.34 54.25 54.29 51.32 52.29 55.71 52.60 53.21 
TiO2 0.04 0.03 0.01 0.04 0.32 0.30 0.10 0.03 0.30 0.32 0.00 0.21 0.11 
Al2O3 3.74 3.02 3.27 2.91 4.31 4.79 5.18 5.09 4.82 4.28 2.34 3.01 3.91 
Cr2O3 0.64 0.68 0.62 0.61 0.91 0.93 0.84 0.79 0.30 0.92 0.40 0.98 0.20 
FeO 5.92 6.21 6.35 5.88 2.08 2.79 6.05 6.52 2.81 2.09 2.41 2.21 2.87 
MnO 0.19 0.16 0.17 0.18 0.15 0.09 0.17 0.08 0.08 0.13 0.21 0.12 0.18 
MgO 32.98 33.68 33.69 33.58 16.69 16.74 31.61 32.01 16.83 15.64 18.40 16.74 17.24 
CaO 0.76 0.82 0.67 0.91 23.54 21.68 1.94 1.13 22.36 24.76 23.40 24.87 22.92 
Na2O 0.02 0.01 0.01 0.03 0.22 0.32 0.01 0.02 0.03 0.21 0.02 0.01 0.02 
K2O 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Total 100.18 100.465 101.1 100.330 101.430 98.980 100.170 99.97 98.851 100.64 102.89 100.75 100.66 
Si 1.845 1.840 1.841 1.854 1.874 1.843 1.800 1.798 2.459 2.486 2.565 2.500 2.502 
Ti 0.001 0.001 0.000 0.001 0.008 0.008 0.002 0.001 0.011 0.011 0.000 0.008 0.004 
Al 0.146 0.117 0.126 0.113 0.179 0.203 0.203 0.199 0.272 0.240 0.127 0.169 0.217 
Cr 0.017 0.018 0.016 0.016 0.025 0.026 0.022 0.021 0.011 0.035 0.015 0.037 0.007 
Fe3+ 0.010 0.002 0.001 0.002 0.001 0.004 0.001 0.003 0.113 0.083 0.093 0.088 0.113 
Fe2+ 0.171 0.141 0.183 0.157 0.103 0.101 0.194 0.187 0.113 0.083 0.093 0.088 0.113 
Mn 0.005 0.004 0.004 0.006 0.003 0.004 0.006 0.002 0.003 0.005 0.008 0.005 0.007 
Mg 1.722 1.717 1.719 1.725 0.856 0.998 1.589 1.657 1.202 1.109 1.263 1.186 1.208 
Ca 0.031 0.028 0.025 0.032 0.067 0.079 0.071 0.048 1.148 1.261 1.154 1.266 1.154 
Na 0.000 0.001 0.001 0.002 0.015 0.021 0.001 0.002 0.003 0.019 0.002 0.001 0.002 
k 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
Total 3.95 3.87 3.92 3.91 3.13 3.29 3.89 3.92 5.33 5.33 5.32 5.35 5.33 
Wo 1.60 1.48 1.29 1.66 6.50 6.66 3.82 2.53 44.52 49.63 44.21 48.10 44.48 
En 88.81 90.75 88.98 89.75 83.11 84.15 85.38 87.35 46.62 43.62 48.37 45.05 46.55 
Fs 9.59 7.77 9.73 8.58 10.39 9.19 10.80 10.12 8.86 6.75 7.42 6.86 8.97 
Mg# 90.97 92.41 90.38 91.66 89.26 90.81 89.12 89.86 91.44 93.03 93.16 93.10 91.46 
Fe T 0.19 0.15 0.19 0.17 0.11 0.11 0.20 0.19 0.23 0.17 0.19 0.18 0.23 

 

 
، ب) )Irvine, 1967(  Cr3+Al ,Fe,تایی  سه نمودار هاي مورد بررسی درپریدوتیت در هااسپینل الف) ترکیب: 6شکل 
 ، و پ) نمودار)Deer et al, 1992(نمودار دوتایی  در هارزبورژیت و لرزولیت محدوده مورد مطالعه در الیوین ترکیب
 Deer(گیرد  می قرار انستاتیت و دیوپسید در محدوده هاپیروکسن ترکیب مطالعه، مورد هايپیروکسن بنديرده مثلثی

et al, 1992(. 
 

 نتایجبحث و 
 از جمله ینلاسپ یکان ها:پریدوتیت خاستگاه تعیین
 ياگوشته يهاتیدوتیدهنده پر یلتشک يفازها
 از خود یدر برابر دگرسان ییکه مقاومت بالا است

؛ )González-Jiménez et al, 2011(دهد ینشان م
 يبرا واندتیم اسپینل و پیروکسن یمیاییشترکیب 

 يهاتیدوتیپر یجهان یساختنیزم یگاهجا یزتما

-نیزم یتباشد؛ با توجه به موقع مفید ياگوشته
 یساختنیزم يهاطیها در محتیولیاف ی،ساخت

و  MORمحیط  دو در جمله از گوناگونی
 ,Shervais(شوند ) تشکیل میSSZفرافرورانشی (

-نیویال يمورد مطالعه دارا يهاتیهارزبورژ. )2001
 يهالیناسپ)، 90.9Foتا  Mg )90.0Fo از یغن يها

ه ک دار هستندمینیآلوم يهانیروکسارتوپو  دارکروم



 13 و همکاران  /   پورعادل                                                20-1 ، صفحات1401بهار ، 49، شماره دهمسیزپژوهشهاي دانش زمین، سال 
 

 پژوهشهاي دانش زمین
13 

 يهاتیدوتیشاخص پر يهایژگیاز و هاینهمه ا
 ,Dick and Bullen( است یسال)آب( یانوسیاق

 مطالعه مورد هايو لرزولیت . هارزبورژیت)1984
 يهاسنگاقیانوسی،  هايپریدوتیت همانند
هستند که پس از خروج  ي)اتفاله( يبازماند

 يبارور به جا گوشته یکاز  یتیالهتو يماگماها
- کروم. )Zhou and Robinson, 1997( اندمانده

هاي پریدوتیتپراکنده موجود در ي هالیناسپ
 #Mg دارند و در نمودار يمنشأ بازماند ايگوشته

 قرار آلپی هايپریدوتیت در محدوده #Crدر برابر 
 #Crب،  7الف). در شکل  7گیرند (شکل می

الیوین رسم شده است. با  #Mgاسپینل بر روي 
ها در محدوده روند توجه به این شکل نمونه

OSMA گیرند؛ که حاکی از این است که قرار می
اي غالباً ناشی از ذوب هاي گوشتهتحول پریدوتیت

بخشی و خروج مذاب است. با توجه به نمودارها، 
محدوده مورد مطالعه در محدوده  هاينمونه

 ,Lian et al(گیرند هاي آبیسال قرار میپریدوتیت

-در کروم اسپینل، تحت Crو  Al ،Ti. عناصر )2016
تاثیر تعادل دوباره فرآیندهاي تبلور نهایی ماگما 

، زیرا )Kamenetsky et al, 2001(گیرند قرار نمی
Ti  وCr ها فراوانی چندانی نداشته و در سیلیکات
Al ر پایینی دارد و مقدار آن به سرعت انتشا

با توجه به  Tiخاستگاه اولیه وابسته است. مقدار 
ین کند، اساختی خاستگاه تغییر میموقعیت زمین
هاي فرامافیک را به عمق سنگ Tiامر وابستگی 

 یین منشأتع يبرادهد. بر این اساس نشان می
-کمپلکس ساختیزمین جایگاه تعیین نیز و ماگما
کروم  یمیاییش یباز ترکتوان می فرامافیک هاي
. )Kamenetsky et al, 2001( استفاده کرد ینلاسپ
موجود  3O2Alو  2TiOیر توان از مقادینمونه م يبرا

انواع مختلف  یشجدا يبرا ییماگما يهاینلدر اسپ
-نآ ياو منشأ گوشتهی ساختینزم یتماگما، موقع

با انطباق . )Poosti et al, 2017( ها استفاده کرد

 موجود هاياسپینل ، کروم3O2Alو  2TiOیر مقاد
 MORمحدوده  در مطالعه مورد هايپریدوتیت در

پ). از طرفی بالا بودن  7گیرند (شکل جاي می
ها از در اسپینل Tiو پایین بودن  Alمقدار 

هاي مورب است. در نمودار هاي اسپینلمشخصه
3O2Al  3در مقابلO2Cr  مربوط به اسپینل موجود

ها ، پریدوتیت)Haggerty, 1989(ها در پریدوتیت
ت). 7گیرند (شکل قرار میاي در گستره گوشته

 مناسب یاريمع هایتتیدودر پر ینلعدد کروم اسپ
 منبع یک یشدگیدرجه تهمنشاء و  یینتع يبرا

 ,Naseri Esfandagheh et al( است ياگوشته

شاخص  یق،عم يهایتوتیدپردر  #Crو  )2016
 ياهیتتیدوپر ینلاسپ یبخش از درجه ذوب یخوب

 #Crمقدار  یشمشتق شده از گوشته است. افزا
ه درجیش هنده افزادنشان هایتتیدودر پر ینلاسپ

در  #Crنمودار . )Arai, 1994( است یذوب بخش
-نشان )2TiO ), 1995s et alKepezhinska برابر

). ث 7شکل ها است (سنگ ینا یشدگتهیهنده د
 يواحد ساختار Naو  Crاستفاده از مقدار با 

اي، هاي گوشتههاي موجود در پریدویتیروکسنپ
هاي مورد مطالعه در گستره محیط همه پریدویت

 ,Kornprobst et al(گیرند اقیانوسی قرار می

 کانی شیمیایی ترکیب . همچنین بررسی)1981
در مقابل  Mg#نمودار  براساس کلینوپیروکسن

2TiO ), 2007Ishikawa et alدهد که ) نشان می
 ايهگوشت هاي موجود در پریدوتیتکلینوپیروکسن

هاي پریدوتیت همحدود در حیدرآباد افیولیتی آمیزه
 در همچنین الف). 8گیرند (شکل می قرار بازماندي

 Mg#در مقابل  3O2Alتغییرات  نمودار
 منظور ، به)Ishikawa et al, 2007(کلینوپیروکسن 

 مجموعه هايپریدوتیت تشکیل محیط تعیین
 با مرتبط هاسنگ این حیدرآباد، افیولیتی

 8هاي عمیق (اقیانوسی) هستند (شکل پریدوتیت
 ب).
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به کروم  یستهمز يهانیویال #Mg نمودار، ب) )Irvine, 1967(ها اسپینل #Crدر برابر  #Mg نمودار: الف) 7شکل 

اي هاي گوشته) و قلمرو مربوط به پریدوتیتOSMAاسپینل (-اي الیوینها، روند گوشتهاسپینل #Cr ها در برابرینلاسپ
 ، پ) تغییرات)Lian et al, 2016(هاي مختلف ژئوتکتونیکی با استفاده از ترکیب شیمیایی الیوین و اسپینل در جایگاه

 3O2Crدر برابر  3O2Al، ت) تغییرات )3O2Al )Kamenetsky et al, 2001در برابر  2TiOنمودار  در هااسپینل کروم ترکیب
 Kepezhinskas et(ها در نمودار پریدوتیتشده اند، ث) خاستگاه تهیگرفته قرار ايگوشته آرایه محدوده در هانمونه که

al, 1995((محدوده مورد مطالعه هاي ، و ج) تعیین درجه ذوب بخشی و خاستگاه پریدوتیتHirose and Kawamoto, 
1995(. 

 
 هاپریدوتیت درها: پریدوتیت بخشیذوب درجه

 تا درصد 5 از کمتر از شدگیذوب درجه معمولاً
 McDonough and(دهد می درصد رخ 30 حدود

Frey, 1989(سنگ بخشی ذوب درجه افزایش . با-
 پریدوتیتی هايسنگ دیگر بیان به یا شدههاي تهی

 به الیوین درصد مودال بالایی، گوشته در واقع مادر
 سرعت به کلینوپیروکسن میزان افزایش، تدریج
 آرامیبه ابتدا در نیز میزان ارتوپیروکسن و کاهش

 سرعتبه کلینوپیروکسن شدن ناپدید از پس ولی
 . در)Jaques and Green, 1980(یابد می کاهش

 فازهاي نسبت تنها نه بخشی، ذوب طول پدیده
 هر بلکه ترکیب شود؛می زیاد و کم تفاله در موجود

  Mg/Fe نسبت نمونه، براي کند.می تغییر نیز فاز
 در Cr/Al نسبت نیز ها وپیروکسن و الیوین در

 ، Alمیزان که حالی در یابد،می افزایش هااسپینل
Na   و Tiشود می کم هاپیروکسن)Jaques and 

Green, 1980( است  آن دهنده نشان امر این که
-آلکالی و  Ti ،Fe ،Alمانند تماگما دوس عناصر که
 عناصر ولی وارد شوند؛ مذاب به که دارند تمایل ها

 تفاله در که دارند تمایل Cr و Mg مانند گداز دیر
 شیمی نیز و مودال ترکیب بنابراین .بمانند باقی
تواند می اي،گوشته هايپریدوتیت هايکانی

 این شدگیتهی یا و شدگیذوب درجه از شاخصی
 عنیی دیرگداز شدتبه يهایدوتیتپر .باشد هاسنگ

-ها که در گوشته سنگ کرهیتها و دونیتهارزبورژ
 ییهاشوند، سنگیم یافت يایا قاره یانوسیاق يا

 کی یذوب بخش يدرجات بالا یجههستند که در نت
 ,Poosti et al(شوند می تشکیل همگن گوشته
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 کروم هايکانی ترکیب شیمیایی کمک . به)2017
 برآورد یک توانمی هاسنگ این در موجود اسپینل
 معمولاً آورد. دست به بخشی ذوب میزان اولیه از
و  اسپینل #Crنمونه  براي ترکیبی متغیر چندین

Fo شدگیتهی درجه برآورد براي الیوین 
 استفاده هاآن مذاب از خروج توسط هاپریدوتیت

 سري . یک)Dick and Bullen, 1984(شود می
-ذوب درجه میان ارتباط مورد تجربی در معادلات

موجود  هاياسپینل کروم در #Crمیزان  و بخشی
 ,Batanova et al(افیولیتی  هايپریدوتیت در

 Hellebrand(اقیانوسی  هايپریدوتیت و و )2008

et al, 2001( 7طبق نمودار شکل . است شده ارائه 
 11هاي مورد مطالعه بین شدگی نمونهج درجه تهی

 ,Hirose and Kawamoto(درصد است  16تا 

هاي هند و و از این نظر مشابه اقیانوس )1995
-اطلس هستند که میزان ذوب پایینی را نشان می

با توجه به ها شدگی در نمونهدهند. این میزان تهی
ها را در محدوده شیمی اسپینل، این سنگ

هاي تهی شده از گوشته اسپینل لرزولیتی پریدوتیت
تواند شدگی میدهد. درجات بالاي تهیقرار می

نشان دهنده ذوب مجدد آنها با حضور سیال باشد؛ 
چرا که شرایط آبدار باعث افزایش درجه ذوب 

 Rajabzadeh and(شود ها میبخشی در پریدوتیت

Al Sadi, 2016(شود طور که مشاهده می. همان
هاي هارزبورژیت نسبت به لرزولیت درجات نمونه

 است. ز ذوب را متحمل شدهبالاتري ا
 

 
کننده، الف) نمودار  متمایز نمودارهاي در شده بررسی هايپریدوتیت در موجود هايکلینوپیروکسن موقعیت :8شکل 

Ishikawa et al ,( Mg#در مقابل  3O2Alتغییرات  )، و ب) نمودار2TiO ), 2007Ishikawa et alدر مقابل  Mg#تغییرات 

2007( 
 

 گیرينتیجه
مجموعه آمیزه افیولیتی حیدرآباد از واحدهاي 

و  هایی سرپانتینیسنگی پریدوتیت (که در بخش
لیستونیتی شده)، لرزولیت، گابرو، گابرونوریت، 

اي و گدازه بالشی تشکیل شده که هاي صفحهدایک
یت اند. پریدوتگسله در کنار هم قرار گرفته صورتبه

اي این محدوده بیشتر از هارزبورژیت و گوشته
ي هاراساس بررسیلرزولیت تشکیل شده است. ب

 بررسی موردو لرزولیت  یتژشیمی، هارزبور مینرال
 وعنداراي الیوین از نوع فورستریت، ارتوپیروکسن از 

 است. دانستاتیت و کلینوپیروکسن از نـوع دیوپسی
-نیویال يمورد مطالعه دارامحدوده  يهاپریدوتیت

و  دارکروم يهالیناسپ، Mg از یغن يها
 پایه و بر دار هستندمینیآلوم يهانیروکسارتوپ

هاي الیوین در محدوده پریدوتیت و اسپینل شیمی
 همچنین اعداد منیزیم بالا درگیرند. عمیق قرار می
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ا، هبالا در الیوین ستریتردرصد فو هاي بالا وکانی
 هاست.ساختی این سنگزمین ده منشأنهدنشان

 ها از کروم غنیکلینوپیروکسن ها وارتوپیروکسن
بخشی محدود  دهنده ذوبنشانکه  هستند

 شیمی ارتباطمینرال هايست. بررسیا هاپریدوتیت
دهد. نشان می را با محیط اقیانوسی هاسنگاین 

، مـورد بررسی هايپریدوتیتها در ترکیب اسپینل
دهد که از نوع آلومینیم بالا با عدد منیزیم نشان می

درصد وزنی و  67تا  4/62 و عدد کروم به ترتیب
و از این نظر جزو درصد وزنی است  5/34تا  1/18

سال هاي آبیهاي تشکیل شده در پریدوتیتاسپینل

-ینشان م یمیشزمینمطالعات . شوندمحسوب می
-یدوتیتاز نوع پر حیدرآباد يهایدوتیتردهد که پ

ذوب  یجههستند که در نتي اگوشته ي تفالهها
شده تهی گوشته یکاز  يدرصد 16تا  11 یبخش

روم ک یبترک اند.جود آمدهو به یتیلرزول اسپینل
ها در محدوده یدوتیتپراین موجود در  يهاینلاسپ
بررسی میزان گسترش نشان گیرد. می قرار آلپی نوع

منطقه بـا  در هاي مورد بررسیپریدوتیتداد که 
 محیط و اندوجود آمده بهمیزان گسترش کـم 

 MORهاي ها با پریدوتیتساختی آنزمین
 دارد. هماهنگی بیشتري
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