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 :درز سیستان جایگاه متفاوت ژئودینامیکی واحدهاي افیولیتی زمین

 اي مافیک پوسته-هاي توالی اولترامافیک بررسی روابط بافتی و شیمی کانی

 
 *ي مرتضی دلاور

 نگروه ژئوشیمی، دانشکده علوم زمین، دانشگاه خوارزمی، تهران، ايرا

 
 چکیده

هوای   های لیتوسفر اقیانوسی تتیس در حد فاصل بلوو   مانده جای  ی از بردرز سیستان بخش های افیولیتی زمین مجموعه سنگ

هوای   شوواهد ژئوشویمیايی کوانی   . اين حوضه اقیانوسی حداقل در زمان کرتاسه حیوات داشوته اسوت   . ای لوت و افغان است قاره

هوای افیوولیتی    اين مجموعه ها در بخشی از ای و روابط میکروسکوپی کانی مافیک توالی پوسته-های اولترامافیک مجموعه سنگ

گیوری لیتوسوفر    های متفواوت ژئودينامیوک بورای شوکل     بیانگر جايگاه( کوره های جنوب بیرجند تا چهل در حد فاصل افیولیت)

 ،(دونیوت و پیروکسونیت  )انباشوتی   اولترامافیوک هوای   سونگ : ای اساساً شامل های پلوتونیک توالی پوسته سنگ. اقیانوسی است

هوا در دو گوروه متموايز از هوا قورار       هوا در ايون سونگ    روند تبلور کانی. است ايزوتروپ یگابرو و گابرونوريتی انباشتی، گابرو

در يک گروه تقدم تبلور پیروکسن نسبت به پلاژيوکلاز و در گروه ديگر بر عکس آن است که به ترتیب نشوانگر رونود    .گیرد می

ترکیب پلاژيوکلاز در گابرو در محدوده بیتونیوت  . است( میان اقیانوسبازالت پشته ) MORBو ( بالای پهنه فرورانش) SSZنوع 

همچنین، میزان عناصر سازگار و ناسازگار درکلینوپیروکسن و ارتوپیروکسون در  . و در گابرونوريت در محدوده آنورتیت قرار دارد

ها و روند تبلور بیانگر  ب شیمیايی اين کانیترکی. دهد داری نشان می های انباشتی، گابرو و گابرونوريت تفاوت معنی  اولترامافیک

های پیروکسنیتی و گابرونوريت نسبت به تروکتولیت، گابروی انباشتی و گابروی ايزوتروپ از دو سوری   آن است که اولترامافیک

د رسو  بوه نرور موی    درز سیسوتان  زموین  در منطقه. اند حاصل شده MORBو  SSZهای  مذاب مجزا به ترتیب با دو تمايل مذاب

شوده را نتیجوه داده    حاصل فرآيند ذوب بخشی در زير پشته میان اقیانوس است که يک گوشوته تهوی   MORBماگماتیسا نوع 

است و در اثر فرورانش درون اقیانوسی گوشته يادشده متأثر از سیالات آزاد شده از لیتوسفر فرورانده مجودداً تحوت توأثیر ذوب    

 .است SSZآن ماگماتیسا نوع  گیرد و حاصل بخشی درجه بالاتری قرار می

 رانيشرق ا، ستانیدرز س نیزم ت،یولیاف ک،یجايگاه ژئودينام ک،یماف-کیاولتراماف یها سنگ :کلیدي هاي واژه

 
 مقدمه

از . دنقوا  مختلفوی از دنیوا برونوزد دار     هوا در  افیولیت

هوای نووار حاشویه     تووان بوه افیولیوت    جمله اين موارد موی 

هیمالیوووا و -ی نووووار آلووو هوووا اقیوووانوس آرام، افیولیوووت
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 2931 زمستاندها، شانزپتووورولوژی، سال چهارم، شماره  08

 

 

 کالوودونیايی اشوواره کوورد -هووای نوووار آپووالاش  افیولیووت

(Dilek et al., 2000) . هووا از  در ايووران نیووز افیولیووت

 و شوواهدی از بوور گسووتردگی تقريبوواً بووالايی برخوردارنوود

در  سوویهووايی از لیتوسووفر اقیانو هووای بخووش مانووده  جووای

تحقیقووات . اسووتهیمالیووا -هووای میووانی نوووار آلوو  بخووش

هووا گذشووته از مباحوول پترولوووژيکی    روی افیولیووت بوور

ای و  سوزايی در تفهویا تکتونیوک کلوی منطقوه     ه نقش بو 

در شووورق ايوووران و در امتوووداد  . ای دارد منطقوووه فووورا

هوای   نهشوته   هوای گسوترده   درز سیسوتان ضوخامت   زمین

هوووای افیوووولیتی   دريوووای عمیووون در کنوووار آمیوووزه   

(Delaloye and Desmons, 1980)  تعیوووین کننوووده

. ای لووووت و افغوووان اسوووت  هوووای قووواره ز بلوووو مووور

بووه ( درز سیسووتان زمووین)هووای شوورق ايووران   افیولیووت

هوای لیتوسوفر اقیانوسوی سیسوتان      جای مانوده  عنوان بر

طووی ای اطوورا   هووای قوواره کووه در اثوور برخووورد بلووو  

بوه زيور بلوو  افغوان يوا       پايان کرتاسه تا ابتودای ترسویر  

روی  صووورت بخشووی بووره لوووت فوورورانش کوورده و يووا بوو

 Tirrul) دشوو  فورارانش نمووده تفسویر موی     حاشیه لووت 

et al., 1983 ؛Delavari, 2010 ؛Saccani et al., 

بحووول بووور روی . Zarrinkoub et al., 2012)؛ 2010

هوووای شووورق ايوووران علیووور ا    ژئوشووویمی افیولیوووت 

انجووام شووده  هووای اخیوور   کووه در سووال  هووای پووهوهش

Saccani et al., 2010) ؛Zarrinkoub et al., 

 .هنوز جای بحل زيادی دارد (2012

هووای  هووا در کنووار خ وولت هووای شوویمیايی کووانی داده

هوای پلوتونیوک    هوا در تووالی سونگ    میکروسکوپی سنگ

ای ابزارهوووای بسووویار مفیووودی در تفاسووویر     پوسوووته

 ,.Lachize et al)پترولوووژيکی و ژئودينووامیکی اسووت  

 ,.Clénet et al)؛ Yamasaki et al., 2006؛ 1996

ده اسووت شووسووعی  پووهوهشدر ايوون  نووابراين،ب. 2010

ای بخشوووی از  هوووای پلوتونیوووک تووووالی پوسوووته سووونگ

کمووکلکس افیووولیتی )درز سیسووتان  هووای زمووین افیولیووت

حود فاصول بوین افیولیوت جنووب بیرجنود        در( نهبندان

. گیورد موورد بحول و بررسوی قورار      کووره  و افیولیت چهل

هووای  بووا تکیووه بوور آنووالیز شوویمیايی کووانی  بررسوویايوون 

مافیوووک تووووالی -هوووای اولترامافیوووک جموعوووه سووونگم

هووای میکروسووکوپی  ای تووو م بووا بررسووی ويهگووی پوسووته

هووا و روابووط صووحرايی واحوودهای سوونگی انجووام    کووانی

شووده اسووت کووه در آن بحوول ژئوشوویمی و پترولوووژی    

مووورتبط بوووا جايگووواه ژئودينامیوووک زايوووش کموووکلکس 

 .است شدهافیولیتی بررسی 

 

 وش انجام پژوهشر

آنوالیز  روش  اهوا بو   ناصور اصولی کوانی   تعیین شیمی ع

در  Cameca CAMEBAX بووا دسووتگاه مووايکروپروب 

 سسوووه ژئوسووواينس و ژئووووريزورس شوووهر پوووادوا    ؤم

(Padova) در ايووون روش . ه اسوووتايتالیوووا انجوووام شووود

 21حووودود  (acceleration voltage)شوووتاب ولتووواژ  

میکوورو  18کیلووو الکتوورون ولووت و جريووان نمونووه حوودود 

دقوت آنوالیز   . کوار بورده شود   ه انیوه بو  ث 288آمکر با زمان 

(2σ)   تووا 28بوورای عناصوور دارای محوودوده تمرکووز بووین 

، بوورای عناصوور  درصوود ± 1درصوود وزنووی بهتوور از   18

درصود وزنوی بهتور     28توا   1دارای محدوده تمرکوز بوین   

و بوورای عناصوور دارای محوودوده تمرکووز بووین  درصوود 1از 

 . است درصد 28درصد وزنی بهتر از  1تا  1/8
 

 شناسی منطقه نزمی

در حوود فاصوول بووین افیولیووت  بررسووی شوودهمنطقووه 

کوووره و در محوودوده  جنوووب بیرجنوود و افیولیووت چهوول 

شوومالی و  º91 88'تووا  º92 98'هووای جغرافیووايی  عوور 

و شوورقی  º08 21'تووا  º 08 81'هووای جغرافیووايی   طووول

 . کیلومتر مربع دارد 388وسعتی حدود 

 هوووای پريووودوتیت ،در موقعیوووت موووورد بحووول  

 آنهووا عوولاوه بوورو  داردبیشووترين فراوانووی را ای  شووتهگو

ی ای افیوووولیت پوسوووتهتووووالی هوووای  مجموعوووه سووونگ

دونیووت و ) انباشووتی اولترامافیووکهووای  سوونگ :شووامل

 ،انباشووووتی یگووووابرو و تروکتولیووووت ،(پیروکسووونیت 

ايزوتوووروپ، پلاژيوگرانیوووت،   یگوووابرو گابرونوريوووت،
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 02 ای مافیک پوسته-ی توالی اولترامافیکها بررسی روابط بافتی و شیمی کانی: درز سیستان جايگاه متفاوت ژئودينامیکی واحدهای افیولیتی زمین

 

 

 اسووتهووای پلاژيووک  آهووک  و ای تووودهبازالووت بالشووی و 

کاموول نوووع  نسووبتاً افیووولیتی کووه تقريبوواً يووک توووالی 

را بووووه نمووووايش   (Anonymous, 1972) پنووووروز

عوولاوه بوور حوووور واحوودهای   (. 2شووکل ) دگووذار مووی

هووای دريووايی فلیشووی و   شووده نهشووته  افیووولیتی يوواد 

هوای ولکوانیکی و    سونگ و  (کرتاسه توا ائوسون  ) کربناته

هووای  نرخنمووو (ائوسوون تووا پلیوسوون) ولکانوکلاسووتیک

هوای   مجموعوه سونگ  . دگوذار  یعی را به نموايش موی  وس

افیووولیتی شوورق ايووران هووا بووه صووورت واحوودهای      

. متوواافیولیتی و هووا واحوودهای دگرگووون نشووده اسووت  

رق شوو بخووش در ا لووب هووای متوواافیولیتی  رخسوواره

 الوووب . دشوووو درز سیسوووتان نمايوووان موووی   زموووین

هووای  هووای افیووولیتی شوورق ايووران رخسوواره   رخنمووون

بررسووی در محوودوده . ه اسووتنشوود افیووولیتی دگرگووون

واحوودهای سوونگی افیووولیتی شووامل موووارد زيوور   شووده

 :است
 

 
کلاتوه  : Ka، افول آبواد : Af .(Tirrul et al., 1989)اقتباس با تغییر از . شناسی ساده شده واحدهای افیولیتی شمال نهبندان نقشه زمین -2شکل 

 ذهاب: Zo، زابل: Za، نهبندان: Ne ،حبیب
 

 اي گوشتههاي  پریدوتیت

 هووای متعلوون بووه توووالی  سوونگ  در بووین مجموعووه

هوووای  پريووودوتیت ی منطقوووه بررسوووی شووودهافیوووولیت

 از نرووور. را داردای بیشوووترين گسوووتردگی   گوشوووته

 و تنووووووعی از هارزبورژيوووووت  شناسوووووی سووووونگ

هوووای  هارزبورژيوووت در پريووودوتیت -کلینوپیروکسووون

ای وجوووووود دارد کوووووه در ايووووون بوووووین  گوشوووووته

گسووتردگی کمتوور   اهوو هارزبورژيووت-کلینوپیروکسوون

. داشوته و حجوا  الوب بوه هارزبورژيوت اخت ووا  دارد     

افیوولیتی و  هوا بوا واحودهای مجواور      کنتاکت پريدوتیت
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واحودهای افیوولیتی   .  یر افیوولیتی  البواً گسولی اسوت    

هوووا و  پیروکسووونیت :هوووا شوووامل مجووواور پريووودوتیت

هووای کومووولايی، گابروهووای کومووولايی،     تروکتولیووت

ای  هووای توووده  ابوواز و بازالووت گابروهووای ايزوتووروپ، دي 

کنار هوا قورار گورفتن ايون واحودها کوه در يوک        . است

نخووورده و سووالا بووه لحووا  موقعیووت    افیولیووت دسووت

مختلوو  قرارگیووری و روابووط عموون تووا سووط  در نقووا  

دهنوده جابجوايی    د نشوان گیور  ای قورار موی   توالی چینوه 

ريختگوی کامول لیتوسوفر اقیانوسوی بوالا       گسترده و بها

ای در نقووا  مختلوو   واحوودهای گوشووته. آمووده اسووت

هووای مافیووک  هووا، لنزهووا و توووده هووا، دايووک توسووط رگووه

شوده   هوای مافیوک تزريون    انودازه نفووذی  . انود  قطع شده

ای متفوووواوت و از  هووووای گوشووووته درون پريوووودوتیت

بوا ضوخامت   ی هوا  متور توا دايوک    های در حد سانتی رگه

هوای بوا وسوعت بویش از چنود       چندين متر و نیوز تووده  

تنووعی از   هوا  ايون سونگ  . کنود  مربع تغییر موی  متر صد

گووابرو، دلريووت، بازالووت، گابرونوريووت و تروکتولیووت را   

هوای گوابرويی و    بوه لحوا  فراوانوی تووده     کوه  استدارا 

ای  هوووای گوشوووته  پريووودوتیت. دداردلريتوووی  لبوووه  

عولاوه  . انود  بیش تحت تأثیر دگرسوانی قورار گرفتوه    و کا

نیووز سووتونیت لیبوور پديووده معمووول سوورپانتینی شوودن، 

بوه   کوه  اسوت  هوا  دگرسوانی پريودوتیت  مح وولات   وجز

ظوواهر حجووا  هووای کووا  صووورت دايووک، لنووز و توووده  

از ديگوور مح ووولات    منیزيووتعوولاوه ه بوو. شووود مووی

هوای متعودد درون    ای است کوه بوه صوورت تووده     ثانويه

هوا و   رگوه . شوود  های سورپانتینیزه ديوده موی    پريدوتیت

مووی زيبووايی کل گوولهووای منیزيتووی گوواهی نمووای  دايووک

 .دگذار به نمايش می

 هاي انباشتی اولترامافیک

الیووين وبسوتريت، وبسوتريت     :هوا شوامل   اين سونگ 

گسووتردگی در سووط  رخنمووون در   . اسووتو دونیووت 

متوور  188هوا متوور توا بویش از     واحودهای يادشوده از ده  

توورين واحوودهای   يکووی از گسووترده . کنوود تغییوور مووی 

ود ضووخامتی حوود  (الیوووين وبسووتريت )پیروکسوونیتی 

 در کنووار گسوولهمتوور داشووته و بووا موورز   188تووا  218

هوووای تخريبوووی  واحووود ،ای هوووای گوشوووته پريووودوتیت

پالئوسون قورار   -هوای کرتاسوه   ها و فلویش  ، فیلیتترسیر

ای  در صوحرا کمتور سواختار لايوه    ايون واحود   . دگیور  می

هوای اطورا  نموای     و ماننود پريودوتیت   دهود  موی نشان 

يوون واحوود  در ا یهووای متعوودد  دايووک .دارد ای توووده

 28از کمتوور از  آنهوواضووخامت  انوود کووه  تزريوون شووده 

امتووداد . رسوود متوور تووا بوویش از يووک متوور مووی  سووانتی

روی هووای تزريوون شووده از جهووت خاصووی پیوو    دايووک

هوا   ترکیوب دايوک  . ددهو  نکرده و پراکنودگی نشوان موی   

 البوواً در محوودوده ترکیبووی گووابرو و گابرونوريووت اسووت 

ز ريزبلووور تووا هووا در نمونووه دسووتی نیووز ا و انوودازه کووانی

هووای ديگووری از  رخنمووون. بلووور متغیوور اسووت  درشووت

طوور  ه بو  و حجوا کمتور  بوا   انباشوتی هوای   پیروکسنیت

الیووين   :شوامل پراکنده در ديگر نقوا  وجوود دارد کوه    

در يکووی . وبسووتريت، وبسووتريت و پیروکسوونیت اسووت  

هوای پیروکسون گواهی توا      انودازه کوانی  از اين واحودها  

ايون  (. A-1شوکل  )سود  ر متور نیوز موی    سوانتی  0حدود 

 18تووا  08ضووخامتی حوودود در سووط  رخنمووون  واحوود

از يکسوو در  متر يا بیشوتر نشوان داده و بوا مورز گسوله      

 بووه ديگوورای و از سوومت  گوشووته هووای پريوودوتیتکنووار 

. دشوووو خوووتا موووی انباشوووتی گابرونوريوووت و ديوريوووت

شومال معودن کرومیوت     دونیتوی در هوای   برونزد سونگ 

خوووارز از ) (B-1شوووکل ) شوووود ديوووده مووویبنووودان 

ضووخامت  .(2شناسووی در شووکل  محوودوده نقشووه زمووین

هارزبورژيوووت . متووور اسوووت 988ايووون واحووود حووودود 

و يوک واحود گوابرويی فلسویک از      سوو ای از يوک   گوشته

. سووتا  ديگوور در مجوواورت دونیووت قوورار گرفتووه   سوووی

هووای مختلوو  گووابرويی  ای توسووط دايووک دونیووت قاعووده

موون  رخنهوا در سوط     راسوتای دايوک  . قطع شده اسوت 

بوه  هوا   ايون دايوک  . ددهو  يافتگی خاصی نشان نموی  جهت

و جوووايگزينی قسووومت اعروووا   اسوووتآلتوووره  شووودت

هوای ثانويوه رنوگ     هوای اولیوه فرومنیوزين بوا کوانی      کانی

 .ها بخشیده است لوکوکرات به دايک
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 پلوتونیک حدواسط-هاي مافیک مجموعه سنگ

تروکتولیوووت، گوووابرو و   :هوووا شوووامل  ايووون سووونگ 

واحوود . تی و گووابروی ايزوتووروپ اسووتگابرونوريووت انباشوو

 داشووته و متووری 18تووا  21حوودود ضووخامت  تروکتووولیتی

گسووله در کنووار پريوودوتیت   تموواساز سوومت  وورب بووا  

ای و از سمت شورق در کنوار يوک واحود گوابرويی       گوشته

بنوودی ريتمیووک کووه حاصوول تکوورار  لايووه. گیوورد قوورار مووی

هوای  نوی از الیووين و پلاژيووکلاز اسوت در مقیواس        لايه

(. D-1شووکل )رخنمووون و نمونووه دسووتی واضوو  اسووت   

 .متر است ها معمولاً کمتر از يک سانتی اندازه کانی

هوووای  واحووودهای گوووابرويی پوووس از پريووودوتیت  

ترين حجوووا را بوووه خوووود اخت وووا  ای بیشووو گوشوووته

بوه  بیشوترين حجوا   د که در بوین خوود آنهوا نیوز     ده می

گسووووتردگی  .اخت ووووا  دارد گابروهووووای معمووووولی

کیلووومتر تووا  2  رخنمووون از کمتوور از واحوودها در سووط

در ا لووب موووارد موورز  . رسوود کیلووومتر مووی  1بوویش از 

واحوودهای مجوواور گسووله اسووت   واحوودهای گووابرويی بووا

 :واحووودهای مجووواور گابروهوووا شوووامل  (. C-1شوووکل )

ای، تروکتولیوووت، دلريوووت و  هوووای گوشوووته پريووودوتیت

: شووامل)عموون و عمیوون   بازالووت، واحوودهای رسوووبی کووا

 ترسوویرهووای  آواری و( و فلیشوویهووای آهکووی   سوونگ

اخت اصووات بووافتی واحوودهای گووابرويی دارای    . اسووت

 انباشووووتیی هوووواگابرو :تنوووووع اسووووت کووووه شووووامل

. اسوت  ريوز  متوسوط و دانوه   ، گابروهوای دانوه  دار فولیاسیون

دی شوواخ  بنوو لايووه بلووور بووا ای درشووت گابروهووای لايووه

 .دشو کمتر ديده می

ی مقايسوووه بوووا واحووودهای گوووابروي در گابرونوريوووت 

 هایدرون واحووود. گسوووترش صوووحرايی کمتوووری دارد 

هوايی از گوابروی    هوا و دايوک   حوور رگوه  معمولی گابروی

شووود کووه  مشوواهده مووی مووواردای  توور در پوواره درشووت دانووه

ه بو  .رسود  متور موی    متر تا نویا  ضخامت آنها از چند سانتی

ای تیوره بوا    رنوگ توا قهووه     های بوازالتی تیوره   دايکعلاوه 

نیووز در برخووی نقووا  گابروهووا را  حاشوویه انجموواد سووريع 

ايون   (.گابروهوای جنووب روسوتای ذهواب    )انود   قطع کرده

هوای ولکوانیکی    مشوابه سونگ  ژئوشویمی  از نرور  ها  دايک

هووای  موووازات رونوود شکسووتگی چووون بووهو  اسووتائوسوون 

مربووو  بوووه زمووان ترسوویر و بعووود از    )  الووب منطقووه  

 ربووی تزريوون   در جهووت شوومال  (جووايگیری افیولیووت 

افیوولیتی و مورتبط بوا     منتسوب بوه ژنوز  یور    اند آنها  شده

 .شود می  ماگماتیسا تأخیری منطقه دانسته

گووابروی ايزوتووروپ بووا تغییوور توودريجی از گابروهووای   

. شوود  ای ظواهر موی   چینوه  تووالی به سمت بوالای   انباشتی

حوووور  هووا گنايوون سووهووای صووحرايی متمووايز  از ويهگووی

و آپوفیزهوووای  (F-1شوووکل ) هوووا هوووا، دايوووک  رگوووه

بووا ضووخامت چنوودين متوور   (E-1شووکل ) رانیتیپلاژيوووگ

هوا يکوی از    هورنبلنود اولیوه در برخوی نمونوه     وجود .است

وجوه متمايز گابروهوای افون فوقوانی اسوت کوه در ديگور       

در برخووی نقووا  . انوود مشوواهده نشووده واحوودهای گووابرويی

واحودهای ديووريتی نیوز    ( لشمال جاده نهبندان بوه زابو  )

ريوز داشوته و    ا دانوه متوسوط تو   د که بافوت دانوه  حوور دار

کووه ارتبووا   در سووط  رخنمووون گسووترش زيووادی نوودارد

 . اين واحدها با واحدهای اطرا  نیز گسله است

واحوودهای گووابرونوريتی از ديگوور واحوودهای مهووا     

 هووا گسووترش زيووادی نداشووته گابرونوريووت. مافیووک اسووت

بوه صوورت دايوک درون     و ها به صورت انباشوتی و هوا  

ای حووور   هوای گوشوته   یتپريودوت  واحدهای گوابرويی و 

و  انباشووووتی، پیروکسوووونیت برخووووی نقووووا در . ددار

قوورار گابرونوريووت  مجوواورتای در  هارزبورژيووت گوشووته

 بیووانگررسوود  بووا پیروکسوونیت بووه نروور مووی تموواس. ددار

اسوت کوه    (تمواس اولیوه  ) اولیوه  شناسوی  چینهيک رابطه 

ولووی نوووع  متفوواوت بووا ديگوور برونزدهووای گووابرويی اسووت

 .ای گسله است ورژيت گوشتهتماس با هارزب
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بلوور کوه در آن    ی درشتانباشتدر پیروکسنیت ( توجه بلورهای زمینه مشخ  است در خورکه از روی فقدان درصد )بافت ادکومولا  A)-1شکل 

. اسوت  های پیروکسن را پر کرده دانه ای بین دانهها فوای  اند  پلاژيوکلازهای حاضر در بعوی نمونه. رسد متر نیز می سانتی 0اندازه پیروکسن تا 

(B  ی انباشتدونیت(du) بخش فلسیک سمت راست ت وير . شمال معدن کرومیت بندان(gb)   يک واحد گابرويی است که با مرز گسله واضو  در

قورار   (EC)ی ائوسون  و آوار (per) واحود پريودوتیتی  در کنوار   که با مرز گسوله  (gb)انباشتی  واحد گابرويی C). مجاورت دونیت قرار گرفته است

آپووفیز پلاژيووگرانیتی کوه     E) .های تیره و روشن داده اسوت  يوکلاز در تروکتولیت که تشکیل لايهژبندی مودال الیوين و پلا لايه D) .گرفته است

اض  نسبت به گوابروی  پلاژيوگرانیتی با تماس و  رگه F) (.متر در سط  رخنمون 98×18ابعاد تقريبی )درون گابروهای ايزوتروپ نفوذ کرده است 

 .ای مشخ  است بر گیرنده تا اندازه بافت ريزدانه و ايزوتروپ گابروی در. میزبان

 

 پتروگرافی

 هاي انباشتی اولترامافیک

انباشووووتی کووووه بافووووت  وبسووووتريت-در الیوووووين

 1هووا کوووچکتر از   انوودازه کووانی )متوسووط دارد  دانووه

کلینوپیروکسوون و  ،الیوووين( A-9شووکل ) (متوور میلووی

 تووا 1مووودال  بووه ترتیووب دارای فراوانوویپیروکسوون ارتو

 .اسوت  درصود  08توا   1درصود و   01توا   98 درصد، 91

بافوت  و دار  شوکل  شوکل توا نیموه    بوی   البواً  هوا  اين کانی

میوزان دگرسوانی   . اسوت  کوموولايی ا لوب اد سنگ نیوز  

 و مح ووولات آن درصوود 98در مقطووع نوواز  کمتوور از 

 نسوووبت وبسوووتريتدر  .اسوووتکلريوووت  سووورپانتین و

تووور از ارتوپیروکسووون  ونموووودال کلینوپیروکسووون افوووز

درصووود و  08توووا  11کلینوپیروکسووون بوووین )اسوووت 

 عوولاوهه بوو(. درصوود 01تووا  98ارتوپیروکسوون بووین  

درصوود  1فراوانووی مووودال کمتوور از   پلاژيوووکلاز نیووز  

( کلینوپیروکسوووووون و-ارتووووووو)پیروکسوووووون . دارد

 در حوالی  .اسوت دار  ای شوکل  دار و توا انودازه   شوکل  نیمه

 شوکل  بوی  ومولووس ترکفواز اين  صوورت ه بلاژيوکلاز که پ

 رونوود تبلووورآخوورين فوواز در  بیووانگرد و شووو ظوواهر مووی

بلووور  درشووتدر مووواردی  هووا ايوون سوونگبافووت . اسووت

 0هوای پیروکسون توا     انودازه دانوه   طووری کوه  ه ب .است

سوولووس در   تغییورات سواب  . رسود  متور نیوز موی    سانتی

ر جدايشووی آشووکاهووای  بووا ظهووور تیغووه  هووا پیروکسوون

  پیروکسوون ،دگرسووانیدر نتیجووه  .(B-9شووکل )اسووت 

 بووه شوودت پلاژيوووکلاز و   شووده  کلريتووی ای تووا انوودازه 

در دونیووت نسووبت مووودال   . اسووت سوسوووريتی شووده 

 28تووا  1درصوود الیوووين و  31تووا  38 :هووا شووامل کووانی

 معمووولاًانوودازه پلاژيوووکلاز  . درصوود پلاژيوووکلاز اسووت 
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متوور  میلووی 1از  کمتوورمتوور و الیوووين  میلووی 1کمتوور از 

د دهو  نشوان موی  دگرسوانی شوديد   هوا   ايون کوانی  . است

دار توا   شوکل  الیووين نیموه  از مانوده   برجوای  های قالب که

 بووه طووور کاموول کووه پلاژيوووکلاز   در حووالی ،دار شووکل

ابتودا تبلوور و   بور اسواس روابوط بوافتی      .اسوت  شکل بی

نشسوت فواز کومولووس يعنوی الیووين انجوام شوده و         ته

بوووه صوووورت اينترکومولووووس پوووس از آن پلاژيووووکلاز 

پیروکسون ديووده   هوا  در ايون سونگ   .تبلوور يافتوه اسوت   

و يا ممکن اسوت بور اثور دگرسوانی زيواد  یور        شود نمی

 .قابل تشخی  شده باشد

 پلوتونیک حدواسط-هاي مافیک مجموعه سنگ

 گابروها

انباشووتی، گابرونوريووت انباشووتی و گووابروی    یگووابرو

ی گوابرويی  هوا  دهنوده طیو  رخنموون     ايزوتروپ تشوکیل 

اسووت کووه گووابروی انباشووتی   بررسووی شوودهدر افیولیووت 

 .است نسبت به بقیه از برتری حجمی برخوردار

 انباشتی گابرونوریت-گابرو

 ی کووه حجووا زيووادی نوودارد بووا  تروکتووولیتگووابروی 

هووای الیوووين و پلاژيوووکلاز بووا نسووبت    مجموعووه کووانی 

درصوود و  11تووا  18پلاژيوووکلاز )يکسووان تقريبوواً مووودال 

. دشووو مشووخ  مووی( درصوود حجمووی 18تووا  01ن الیوووي

 اسوت و درشوت   متوسوط توا گواهی دانوه     دانوه ا لوب  بافت 

. متوور اسووت  میلووی 9عموموواً کمتوور از   هووا کووانیانوودازه 

هووای  کووانی تکووراریبنوودی  بووا لايووه انباشووتیفابريووک 

و  انود  هوا ا لوب ايزوموودال    ايون لايوه  . سازنده همراه است

هووا  کووانی در مقیوواس يووک لايووه تغییوورات نسووبت مووودال

دار  شوکل  نیموه  هوای الیووين اکاوراً    دانوه  .شوود  ديده نموی 

دار تووا  شووکل و پلاژيوووکلاز نیمووه  دار تووا انوودکی شووکل  

نسوبتاً شوديد اسوت     هوا  کوانی  دگرسوانی . شوکل اسوت   بی

 یدرصود سورپانتین   08بویش از   توا طوری کوه الیووين   ه ب

 هووای رسووی  سريسوویت و کووانی  بوواپلاژيوووکلاز و شووده 

 گابروهوووای انباشوووتی،  در .شوووده اسوووت  جوووايگزين

نسووبت مووودال بووه ترتیووب پلاژيوووکلاز و کلینوپیروکسوون 

بافوووت . دداردرصووود  08توووا  11درصووود و  01توووا  08

در برخووی واحوودها بافووت  متوسووط اسووت و  سوونگ دانووه

ه بوو. شووود ديووده مووی ( C-9شووکل ) جريووانی گرانووولار 

-افیتیوووکو گرانوووولار -آلوتريومورفیوووک عووولاوه بافوووت

رونوود کووه  (D-9شووکل ) نیووز وجووود داردافیتیووک  سوواب

 هووا در مقطووع نوواز   بووا توجووه بووه روابووط کووانی  تبلووور

را نشوووان کلینوپیروکسووون +پلاژيووووکلاز← پلاژيووووکلاز

 میووزان دگرسووانی ضووعی  تووا نسووبتاً شووديد   .دهوود مووی

اسووت کووه در آن پلاژيوووکلاز کلريتووی و اپیوودوتیتی شووده 

کلريووت،  و مح ووولات دگرسووانی کلینوپیروکسوون نیووز  

 .استندرت اسفن ه ب و اورالیت، اکسید آهن

کلینوپیروکسوووووون، در گابرونوريوووووت انباشووووووتی  

ارتوپیروکسوووون و الیوووووين مجموعووووه    ،پلاژيوووووکلاز

نسوبت مووودال  . ددهو  را تشووکیل موی  شناسوی اولیوه   کوانی 

 درصووود کلینوپیروکسووون 08توووا  98هوووا شوووامل  کوووانی

، (انسووتاتیت) درصوود ارتوپیروکسوون 11تووا  1، (ديوپسووید)

درصوود الیوووين  0تووا  1 درصوود پلاژيوووکلاز و 01 تووا 11

بافووت سوونگ ا لووب میکروگرانووولار تووا گرانووولار   . اسووت

الیووين،   .اسوت  درشوت  دانوه متوسوط و بوه طوور نوادر      دانه

دار توووا  شوووکل کلینوپیروکسووون و ارتوپیروکسووون نیموووه 

فواز   صوورت ه بو  شوکل و  پلاژيوکلاز عموماً بوی  امادار  شکل

در فووای بوین ديگور فازهوا اسوت       پر کننده بوین بلورهوا  

هووا در مقطووع  بووا توجووه بووه روابووط کووانی  (.E-9کل شوو)

رسوود در رونوود تبلووور ابتوودا الیوووين،   نوواز  بووه نروور مووی

 ،سوووکس کلینوپیروکسووون و ارتوپیروکسووون و در نهايوووت

 .پلاژيوکلاز متبلور شده است

 ایزوتروپگابروي 

هووا  انوودازه دانووه) بعوود میکروگرانووولار هووا ا لووب ،بافووت

 وافیتیوک   سواب -کتوا افیتیو  ( متور  میلوی  2ا لب کمتر از 

 :شوووامل هوووای اولیوووه مجموعوووه کوووانیو اينترگرانوووولار 

درصوود  9تووا  1حوودود  وپلاژيوووکلاز و کلینوپیروکسوون  

دارای  (متور  میلوی  9توا  ) آمفیبوول  .اسوت  مودالهورنبلند 

 هووای پلاژيوووکلاز اسووت کووه گوواهی بووه صووورت   ادخووال
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 2931 زمستاندها، شانزپتووورولوژی، سال چهارم، شماره  00

 

 

 تقريبواً برخوی مووارد نیوز     و درکیلیتیوک   یيپوو  و شکل بی

طوور متوسوط توا نسوبتاً     ه هوا بو   اين سونگ . استدار  شکل

هووای  مجموعووه کووانیدگرسووانی شووده و زيووادی متحموول 

کلريووت، اپیوودوت، اورالیووت، آلبیووت،     :ثانويووه همچووون 

هووای اولیووه  ماگنتیووت و اسووفن جووايگزين مجموعووه کووانی

 .است پلاژيوکلاز شدهکلینوپیروکسن و : همچون
 

   
 

و هووا  هووای بووافتی پیروکسوونیت ويهگووی -9شووکل 

وبسوتريت نسوبتاً سوالا دارای    -الیوين A). گابروها

الیوووووين، کلینوپیروکسوووون و ارتوپیروکسوووون   

پیروکسونیت   B) ،(XPL)شکل  دار تا بی شکل نیمه

بووا بافووت ادکومووولايی کووه در آن پلاژيوووکلاز      

شکل فوای بین کلینوپیروکسن  اينترکومولوس بی

 . دار را پور کورده اسوت    شوکل  و ارتوپیروکسن نیمه
 

  

يوافتگی   فولیاسیون ماگماتیک حاصل جهوت  C) ،(XPL)شود  های جدايشی کلینوپیروکسن درون ارتوپیروکسن به وضوح ديده می همچنین، تیغه

تبلور تأخیری کلینوپیروکسون نسوبت بوه پلاژيووکلاز و      D) ،(XPL) گرانولار-بعد در گابروی انباشتی با بافت آلوتريومورفیک ها های نا پلاژيوکلاز

دار و پلاژيووکلاز   شوکل  دار تا نیمه کلینوپیروکسن و ارتوپیروکسن شکل E)، (XPL) های پلاژيوکلاز در گابروی انباشتی در فوای بین دانه رشد آن

 ارتوپیروکسوون،: Opxکلینوپیروکسون،  : Cpx ،الیوووين: Ol، (XPL) دهنووده تبلوور تووأخیری پلاژيووکلاز در گابرونوريووت انباشوتی    شووکل نشوان  بوی 

Pl :لازپلاژيوک. 
 

 ها شیمی کانی

ترکیووب شوویمیايی الیوووين،   1و  2 هووای در جوودول

 هووای اولترامافیووککلینوپیروکسوون و ارتوپیروکسوون در 

در الیوين میزان فرستريت بین . ه شده استيارا  انباشتی

طبوون معمووول  CaOو  TiO2. اسووت 90/00 تووا 80/01

حود تشوخی     کمتر ازاز تمرکز اندکی دارد و به ترتیب 

 03/8توا   23/8بین  NiO ودرصد وزنی  80/8و  89/8 تا

، همچنووووووووین. درصوووووووود وزنووووووووی اسووووووووت

Mg#(Mg#=100×Mg/(Mg+Fe2+) توووا  01/01 بوووین

حوود  کمتوور از TiO2در ارتوپیروکسوون  .اسووت 02/00

 81/8نیوز از   Na2O. درصد وزنی است 83/8تشخی  تا 

بوه   Cr2O3و  Al2O3میوزان  . کند درصد وزنی تجاوز نمی

درصود   19/8 توا  11/8 و 20/1 توا  11/2: ترتیب شوامل 

. کنوود تغییوور مووی 02/00تووا  98/09بووین  #Mg و وزنووی

-En80.5-83Fs14.5 بوووه صوووورت ترکیوووب ارتوپیروکسووون

16.5Wo1.5-3  در کلینوپیروکسن نیز . (0شکل )استTiO2 

درصد وزنی  29/8تا  80/8 تمرکز بالايی نداشته و حدود

تا  31/2به ترتیب تمرکزی حدود  Cr2O3و  Al2O3. است

که در اين بوین   ددرصد وزنی دار 01/8تا  10/8و  19/1

در کلینوپیروکسون   #Mg. نسبتاً بالا است Cr2O3تمرکز 

توا   80/00تووجهی بوالا اسوت و بوین      در خوربه صورت 

 :شوامل  ترکیوب کلینوپیروکسون  . کنود  تغییر می 28/39

En45.5-48.5Fs5.1-7.5Wo44.2-49 ر محدوده ديوپسید و تا و د

هووای  داده (.0شووکل )گیوورد  اوژيووت قوورار مووی ای انوودازه

گووابرو و شوویمیايی کلینوپیروکسوون و ارتوپیروکسوون در 

 .ه شده استيارا 9در جدول   انباشتی های گابرونوريت
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 00 ای مافیک پوسته-ی توالی اولترامافیکها بررسی روابط بافتی و شیمی کانی: درز سیستان جايگاه متفاوت ژئودينامیکی واحدهای افیولیتی زمین

 

 

 9بوور اسوواس  a.p.f.uمحاسووبه )انباشووتی پیروکسوونیتی  هووای ترکیووب شوویمیايی اکسووید عناصوور اصوولی الیوووين در اولترامافیووک   -2جوودول 

ای در مقطوع اسوت و شوماره پوس      هوای تعیوین شوده بورای آنوالیز نقطوه        شماره قبول از اسوا کوانی مربوو  بوه محودوده      (. )آنیون 0کاتیون و 

 .(از نام کانی شماره نقا  آنالیز شده در آن محدوده است
Sam. 5-44 5-44 5--44 3--33 3--33 3--33 3--33 3--33 

Site-Min. 1-ol3 1-ol4 1-ol5 2-ol3 2-ol2 2-ol4 3-ol1 3-ol2 

SiO2 39.50 38.94 40.96 39.97 40.59 40.32 39.83 40.38 

TiO2 0.03 0.02 0.00 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 

Al2O3 0.00 0.00 0.01 0.04 0.05 0.03 0.00 0.03 

Cr2O3 0.00 0.05 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 

FeO 14.72 14.71 15.74 16.28 16.06 16.13 16.48 15.70 

MnO 0.24 0.28 0.21 0.20 0.19 0.29 0.23 0.15 

MgO 41.81 45.37 43.68 42.25 44.48 42.96 43.35 44.10 

CaO 0.03 0.04 0.00 0.01 0.03 0.00 0.04 0.03 

Na2O 0.07 0.06 0.00 0.03 0.02 0.00 0.01 0.01 

NiO 0.19 0.34 0.34 0.47 0.40 0.45 0.43 0.27 

Total 96.58 99.81 100.98 99.27 101.84 100.19 100.37 100.71 

Si 1.025 0.983 1.020 1.017 1.005 1.015 1.004 1.009 

Ti 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Al 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.000 0.001 

Cr 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 

Fe2+ 0.320 0.310 0.328 0.346 0.333 0.340 0.347 0.328 

Mn 0.005 0.006 0.005 0.004 0.004 0.006 0.005 0.003 

Mg 1.617 1.707 1.620 1.603 1.641 1.613 1.629 1.642 

Ca 0.001 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.001 

Na 0.004 0.003 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 

Ni 0.004 0.007 0.007 0.010 0.008 0.009 0.009 0.005 

Total 2.976 3.018 2.980 2.983 2.994 2.984 2.996 2.990 

Fo 83.28 84.37 82.99 82.04 82.98 82.34 82.22 83.22 

Fa 16.45 15.34 16.78 17.73 16.81 17.35 17.53 16.63 

Mg# 83.50 84.61 83.18 82.23 83.15 82.60 82.42 83.35 

 

 هوووای انباشوووتی در اولترامافیوووک (opx)و ارتوپیروکسووون  (cpx)ترکیوووب شووویمیايی اکسوووید عناصووور اصووولی کلینوپیروکسووون  -1جووودول 

 (.آنیون 0کاتیون و  0بر اساس  a.p.f.uمحاسبه )پیروکسنیتی 
Sam. 5-44 5-44 3-33 3-33 3-33 3-33 3-33 3-33 5-44 5-44 5-44 5-44 3-33 3-33 3-33 3-33 

Site-Min. 1-cpx1 2-cpx2 1-cpx1 1-cpx3 1-cpx4 1-cpx5 4-cpx1 4-cpx2 1-opx2 2-opx2 4-opx2 4-opx3 1-opx2 1-opx3 3-opx1 3-opx2 

SiO2 53.59 53.99 52.95 52.88 53.13 52.96 53.19 53.04 56.74 56.50 53.40 56.81 56.02 55.91 56.51 56.58 

TiO2 0.08 0.06 0.10 0.09 0.12 0.04 0.06 0.12 0.07 0.03 0.12 0.07 0.09 0.00 0.01 0.06 

Al2O3 2.14 2.23 2.44 2.26 2.39 2.34 2.33 2.53 1.65 1.76 1.55 1.66 2.09 1.83 1.96 2.14 

Cr2O3 0.28 0.45 0.63 0.57 0.51 0.65 0.65 0.64 0.31 0.39 0.22 0.26 0.31 0.44 0.37 0.53 

FeO 3.89 4.44 3.76 3.25 4.02 3.92 4.19 4.77 10.49 9.80 9.41 9.62 9.82 10.78 10.48 10.63 

MnO 0.21 0.09 0.13 0.04 0.11 0.24 0.07 0.06 0.26 0.22 0.17 0.13 0.11 0.28 0.13 0.21 

MgO 16.70 16.95 16.32 16.48 17.09 16.66 16.75 17.14 30.99 31.19 30.14 31.34 30.30 30.15 30.29 30.25 

CaO 23.45 22.88 23.91 24.37 23.14 23.64 23.13 22.48 0.94 1.42 2.56 1.33 1.47 1.15 0.93 0.73 

Na2O 0.07 0.12 0.08 0.11 0.02 0.06 0.03 0.12 0.02 0.00 0.05 0.01 0.02 0.04 0.02 0.00 

K2O 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.03 0.00 0.03 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.04 0.05 

Total 100.4 101.2 100.3 100.0 100.6 100.5 100.4 100.9 101.5 101.4 97.7 101.2 100.2 100.6 100.7 101.2 

Si 1.949 1.949 1.930 1.928 1.928 1.925 1.936 1.920 1.967 1.959 1.924 1.967 1.962 1.961 1.971 1.966 

Ti 0.002 0.002 0.003 0.003 0.003 0.001 0.002 0.003 0.002 0.001 0.003 0.002 0.002 0.000 0.000 0.002 

Al 0.092 0.095 0.105 0.097 0.102 0.100 0.100 0.108 0.068 0.072 0.066 0.068 0.086 0.076 0.081 0.088 

Cr 0.008 0.013 0.018 0.016 0.015 0.019 0.019 0.018 0.008 0.011 0.006 0.007 0.009 0.012 0.010 0.015 

Fe3+ 0.002 0.000 0.018 0.033 0.021 0.033 0.008 0.037 0.000 0.000 0.057 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
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Sam. 5-44 5-44 3-33 3-33 3-33 3-33 3-33 3-33 5-44 5-44 5-44 5-44 3-33 3-33 3-33 3-33 

Site-Min. 1-cpx1 2-cpx2 1-cpx1 1-cpx3 1-cpx4 1-cpx5 4-cpx1 4-cpx2 1-opx2 2-opx2 4-opx2 4-opx3 1-opx2 1-opx3 3-opx1 3-opx2 

 1ادامه جدول              
Fe2+ 0.116 0.134 0.097 0.066 0.101 0.086 0.119 0.107 0.304 0.284 0.227 0.279 0.288 0.316 0.306 0.309 

Mn 0.007 0.003 0.004 0.001 0.004 0.007 0.002 0.002 0.008 0.006 0.005 0.004 0.003 0.008 0.004 0.006 

Mg 0.905 0.912 0.887 0.896 0.925 0.903 0.909 0.925 1.601 1.612 1.619 1.618 1.582 1.577 1.575 1.567 

Ca 0.914 0.885 0.934 0.952 0.900 0.921 0.902 0.872 0.035 0.053 0.099 0.049 0.055 0.043 0.035 0.027 

Na 0.005 0.008 0.005 0.008 0.001 0.004 0.002 0.009 0.002 0.000 0.004 0.001 0.001 0.002 0.001 0.000 

K 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.002 0.002 

Total 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.001 4.000 3.995 4.000 4.011 3.994 3.989 3.996 3.985 3.982 

Al IV 0.051 0.051 0.070 0.072 0.072 0.075 0.064 0.080 0.033 0.041 0.066 0.033 0.038 0.039 0.029 0.034 

Al VI 0.041 0.043 0.034 0.025 0.031 0.025 0.036 0.027 0.034 0.031 0.000 0.035 0.048 0.037 0.052 0.054 

Wo 47.00 45.75 48.16 48.86 46.14 47.21 46.49 44.86 1.79 2.71 4.92 2.53 2.87 2.23 1.81 1.42 

En 46.58 47.18 45.72 45.99 47.42 46.29 46.83 47.60 82.21 82.43 80.69 82.98 82.04 81.09 82.07 82.08 

Fs 6.43 7.07 6.12 5.14 6.44 6.49 6.68 7.53 16.01 14.86 14.39 14.49 15.09 16.68 16.12 16.50 

Mg# 88.61 87.18 90.15 93.10 90.13 91.28 88.42 89.61 84.04 85.01 87.71 85.31 84.62 83.30 83.75 83.53 

 

 a.p.f.uمحاسووبه )ترکیووب شوویمیايی اکسووید عناصوور اصوولی کلینوپیروکسوون و ارتوپیروکسوون در گووابرو و گابرونوريووت انباشووتی     -9جوودول 

 (.آنیون 0 کاتیون و 0بر اساس 

gabbronorite gabbro 

Sam. 3--14 3--13 3--13 3--14 3--14 3--14 3--13 3--13 5--74 5--74 5--74 5--16 5--16 5--16 5--16 5--16 

Site-Min. 4-cpx1 2-cpx2 2-cpx3 5-cpx1 1-opx1 3-opx1 5-opx1 4-opx2 1-cpx1 1-cpx6 2-cpx4 3-cpx 2-cpx6 2-cpx7 2-cpx11 3-cpx13 

SiO2 52.83 52.64 53.03 53.68 54.78 55.34 54.85 54.35 52.29 52.61 53.09 52.53 53.05 53.18 53.01 50.96 

TiO2 0.16 0.18 0.14 0.22 0.04 0.09 0.12 0.10 0.53 0.47 0.45 0.56 0.49 0.45 0.55 0.45 

Al2O3 2.11 2.10 1.82 1.09 1.42 1.46 1.38 1.36 2.26 2.53 2.20 2.29 2.24 2.42 2.49 3.24 

Cr2O3 0.42 0.49 0.28 0.27 0.25 0.19 0.23 0.18 0.28 0.29 0.06 0.08 0.09 0.22 0.11 0.11 

FeO 6.86 6.13 6.63 6.50 14.53 14.20 15.40 14.18 5.06 5.32 5.47 5.35 5.43 5.74 6.06 5.72 

MnO 0.12 0.21 0.23 0.15 0.29 0.30 0.36 0.27 0.15 0.12 0.09 0.08 0.18 0.15 0.18 0.32 

MgO 16.27 16.02 16.29 16.14 27.53 27.43 26.27 27.89 15.90 15.85 16.29 16.17 16.42 15.97 16.02 15.11 

CaO 21.41 22.05 21.44 22.41 1.61 1.50 1.60 1.32 22.60 22.53 22.30 22.62 22.62 22.65 22.50 21.23 

Na2O 0.12 0.15 0.12 0.12 0.08 0.05 0.02 0.01 0.35 0.34 0.26 0.27 0.29 0.37 0.36 0.30 

K2O 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.03 0.04 0.00 0.02 0.00 0.01 0.01 

Total 100.30 99.97 99.99 100.57 100.55 100.57 100.23 99.68 99.52 100.09 100.26 99.99 100.84 101.20 101.40 97.44 

Si 1.938 1.937 1.951 1.966 1.956 1.973 1.975 1.954 1.926 1.927 1.941 1.925 1.927 1.929 1.920 1.921 

Ti 0.004 0.005 0.004 0.006 0.001 0.003 0.003 0.003 0.015 0.013 0.013 0.015 0.013 0.012 0.015 0.013 

Al 0.091 0.091 0.079 0.047 0.060 0.062 0.058 0.058 0.098 0.109 0.095 0.099 0.096 0.103 0.106 0.144 

Cr 0.012 0.014 0.008 0.008 0.007 0.005 0.006 0.005 0.008 0.008 0.002 0.002 0.003 0.006 0.003 0.003 

Fe3+ 0.021 0.022 0.012 0.008 0.024 0.000 0.000 0.025 0.038 0.026 0.015 0.037 0.042 0.035 0.046 0.007 

Fe2+ 0.190 0.166 0.192 0.191 0.410 0.423 0.463 0.401 0.121 0.137 0.152 0.128 0.123 0.140 0.141 0.173 

Mn 0.004 0.006 0.007 0.005 0.009 0.009 0.011 0.008 0.005 0.004 0.003 0.002 0.006 0.005 0.006 0.010 

Mg 0.890 0.878 0.894 0.881 1.466 1.458 1.410 1.495 0.873 0.866 0.888 0.883 0.889 0.863 0.865 0.849 

Ca 0.842 0.869 0.845 0.879 0.061 0.057 0.062 0.051 0.892 0.884 0.873 0.888 0.880 0.880 0.873 0.857 

Na 0.009 0.011 0.008 0.008 0.006 0.003 0.002 0.001 0.025 0.024 0.018 0.019 0.021 0.026 0.025 0.022 

K 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.002 0.000 0.001 0.000 0.001 0.001 

Total 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 3.993 3.991 4.000 4.000 4.001 4.001 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 

Al IV 0.062 0.063 0.049 0.034 0.044 0.027 0.025 0.046 0.074 0.073 0.059 0.075 0.073 0.071 0.080 0.079 

Al VI 0.029 0.028 0.030 0.013 0.016 0.034 0.033 0.011 0.024 0.037 0.035 0.024 0.023 0.032 0.026 0.065 

Wo 43.26 44.75 43.34 44.76 3.12 2.95 3.18 2.56 46.25 46.13 45.22 45.81 45.37 45.76 45.23 45.20 

En 45.73 45.21 45.83 44.87 74.40 74.85 72.44 75.49 45.27 45.17 45.96 45.56 45.84 44.89 44.82 44.76 

Fs 11.01 10.04 10.83 10.37 22.48 22.20 24.38 21.95 8.48 8.70 8.82 8.64 8.79 9.35 9.95 10.04 

Mg# 82.42 84.08 82.32 82.22 78.14 77.49 75.26 78.85 87.80 86.36 85.36 87.34 87.83 86.06 85.99 83.05 
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در گابروهووای انباشووتی کلینوپیروکسوون ترکیووب   

ها نسبت بوه   کلینوپیروکسن در اين سنگ. ن داردگهم

. های انباشتی ترکیب کاملاً متفواوتی دارد  اولترامافیک

TiO2 01/8و تغییورات آن از   ردمقدار نسبتاً بالايی دا 

 Cr2O3و  Al2O3 ،همچنین. درصد وزنی است 13/8تا 

درصود   13/8توا   80/8و  10/9تا  20/1به ترتیب بین 

 19/8بوین   Na2O ،ديگور  سویاز . دکن وزنی تغییر می

درصوود وزنووی اسووت و تمرکووز بووالايی نشووان  90/8تووا 

ترکیب کلینوپیروکسن در حود ديوپسوید توا    . دهد می

و از نرور سوه سوازنده ولاسوتونیت،     ( 0شوکل  )اوژيت 

 صووووووورته انسووووووتاتیت و فروسوووووویلیت بوووووو  

En44.21-46.79Fs8.48-10.47Wo42.01-46.58 در . اسووووووووووت

تمرکوز   TiO2هوا   کلینوپیروکسن مربو  به گابرونوريت

درصود وزنوی    11/8توا   20/8 و مقدار آن ردپايینی دا

درصود   20/1توا حوداکار    83/2از  Al2O3مقدار . است

توا   19/8نیز به ترتیب  Na2Oو  Cr2O3. رسد وزنی می

از  #Mg. اسووتدرصوود وزنووی  21/8تووا  28/8و  03/8

کلینوپیروکسون در  . کنود  تغییر موی  02/01تا  11/02

 گابرونوريوووووووووت ترکیوووووووووب شووووووووویمیايی  

En44.87-46.51Fs10.04-11.01Wo42.94-44.76 در دياگرام . دارد

تايی پیروکسن در محدوده ديوپسید و اوژيت قورار   سه

در گابرونوريوت ارتوپیروکسون بوا    (. 0شوکل  )گیرد  می

TiO2  دشوو  درصد وزنوی مشوخ  موی    28/8کمتر از .

Al2O3 ،Cr2O3  وNa2O  13/2توا   91/2نیز به ترتیب ،

 #Mg و اسووتدرصوود وزنووی  <80/8و  99/8تووا  83/8

. دهوود را نشووان مووی 01/00تووا  10/01تغییوورات بووین 

-En72.44-75.55Fs21.67 ترکیب ارتوپیروکسون بوه صوورت   

24.38Wo2.50-3.18   در محووودوده  0اسوووت و در شوووکل

 .گیرد انستاتیت قرار می

کلاز مربوووو  بوووه  ترکیوووب شووویمیايی پلاژيوووو  

ه يووارا 0گابرونوريووت و گابروهووای انباشووتی در جوودول 

در پلاژيوووکلاز مربووو  بووه گابروهووای    . شووده اسووت 

 31/91توووا  00/92تغییووورات بوووین  Al2O3انباشوووتی 

نسوووبت آلبیوووت، آنورتیوووت و  . درصووود وزنوووی دارد 

 32/20 :ارتوووکلاز در ترکیووب پلاژيوووکلاز بووه ترتیووب  

 90/8 تووووا 88/8و  00/08تووووا  92/01، 82/10تووووا 

پلاژيوووکلاز در محوودوده   ،طووور کلووی ه درصوود و بوو 

در پلاژيوووکلاز مربووو  بووه . گیوورد بیتونیووت قوورار مووی

گابرونوريووت، نسووبت آلبیووت، آنورتیووت و ارتوووکلاز بووه 

 88/8و  20/30توووا  02/30، 00/0توووا  03/1 ترتیوووب

ترکیوب آن در   ،طوور کلوی  ه درصد اسوت و بو   90/8تا 

 (.C-0 شکل)شود  محدوده آنورتیت واقع می
 

کوواتیون و  1بوور اسوواس  a.p.f.uمحاسووبه )ترکیووب شوویمیايی اکسووید عناصوور اصوولی پلاژيوووکلاز در گووابرو و گابرونوريووت انباشووتی   -0جوودول 

 (.آنیون 0
gabbronorite gabbro 

Sam. 3--14 3--14 3--14 3--13 3--13 3--13 3--13  5--74 5--74 5--74 5--74 5--16 5--16 5--16 

Site-Min. 1-pl1 1-pl2 2-pl1 3-pl2 3-pl3 4-pl1 4-pl3  5-pl2 2-pl5 2-pl2 2-pl4 2-pl6 5-pl7 5-pl8 

SiO2 44.13 43.71 44.28 43.50 44.23 44.05 44.25  47.93 47.38 47.87 48.30 47.68 47.90 47.90 

TiO2 0.00 0.02 0.02 0.00 0.03 0.02 0.08  0.07 0.02 0.02 0.03 0.06 0.05 0.07 

Al2O3 35.39 35.71 35.53 35.08 35.35 35.86 35.91  32.65 32.65 32.52 32.92 32.33 32.76 32.95 

Cr2O3 0.06 0.15 0.03 0.07 0.04 0.01 0.12  0.07 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00 

FeO 0.41 0.40 0.40 0.40 0.50 0.42 0.42  0.40 0.37 0.38 0.42 0.30 0.29 0.40 

MnO 0.00 0.00 0.00 0.02 0.05 0.02 0.03  0.00 0.05 0.00 0.05 0.08 0.00 0.08 

MgO 0.01 0.12 0.07 0.16 0.05 0.10 0.08  0.08 0.04 0.06 0.07 0.05 0.06 0.06 

CaO 19.66 19.75 19.81 19.63 19.46 19.72 19.97  16.21 16.25 16.19 16.06 16.36 16.34 16.66 

Na2O 0.48 0.52 0.48 0.55 0.45 0.45 0.40  2.53 2.37 2.39 2.33 2.37 2.46 2.15 

K2O 0.01 0.03 0.00 0.06 0.04 0.02 0.01  0.01 0.03 0.04 0.06 0.02 0.00 0.04 
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gabbronorite gabbro 

Sam. 3--14 3--14 3--14 3--13 3--13 3--13 3--13  5--74 5--74 5--74 5--74 5--16 5--16 5--16 

Site-Min. 1-pl1 1-pl2 2-pl1 3-pl2 3-pl3 4-pl1 4-pl3  5-pl2 2-pl5 2-pl2 2-pl4 2-pl6 5-pl7 5-pl8 

 ... -0ادامه جدول          

Total 100.14 100.40 100.62 99.47 100.19 100.67 101.27  99.95 99.17 99.47 100.27 99.25 99.86 100.31 

Si 2.043 2.022 2.041 2.032 2.047 2.030 2.028  2.203 2.195 2.209 2.209 2.207 2.202 2.195 

Ti 0.000 0.001 0.001 0.000 0.001 0.001 0.003  0.002 0.001 0.001 0.001 0.002 0.002 0.002 

Al 1.931 1.947 1.930 1.931 1.928 1.947 1.940  1.769 1.783 1.769 1.775 1.763 1.775 1.779 

Cr 0.002 0.005 0.001 0.003 0.001 0.000 0.004  0.002 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 

Fe2+ 0.016 0.015 0.015 0.016 0.019 0.016 0.016  0.015 0.014 0.015 0.016 0.012 0.011 0.015 

Mn 0.000 0.000 0.000 0.001 0.002 0.001 0.001  0.000 0.002 0.000 0.002 0.003 0.000 0.003 

Mg 0.001 0.008 0.005 0.011 0.003 0.007 0.005  0.006 0.003 0.004 0.005 0.004 0.004 0.004 

Ca 0.975 0.979 0.978 0.982 0.965 0.974 0.981  0.798 0.807 0.801 0.787 0.811 0.805 0.818 

Na 0.043 0.046 0.043 0.050 0.041 0.040 0.036  0.225 0.213 0.214 0.207 0.212 0.219 0.191 

K 0.001 0.002 0.000 0.004 0.002 0.001 0.000  0.000 0.002 0.003 0.004 0.001 0.000 0.002 

Total 5.012 5.025 5.014 5.028 5.009 5.017 5.015  5.022 5.020 5.014 5.007 5.016 5.018 5.010 

Ab % 4.20 4.50 4.18 4.84 4.05 3.95 3.53  22.00 20.88 21.01 20.73 20.71 21.38 18.91 

An % 95.74 95.34 95.82 94.81 95.73 95.91 96.43  77.96 78.97 78.74 78.91 79.15 78.62 80.86 

Or % 0.06 0.15 0.00 0.36 0.22 0.13 0.04  0.04 0.15 0.25 0.36 0.14 0.00 0.22 

 

 

سوون مربووو  نمووايش ترکیووب ارتوپیروکسوون و کلینوپیروک -0شووکل 

تووايی پیروکسوون   هووای اولترامافیووک در ديوواگرام سووه   بووه انباشووتی 

(Morimoto, 1989). 

 

 بحث
هوا، نسوبت موودال     نووع کوانی  )شناسوی سونگ    کانی

در واقووع انعکاسووی از شوویمی مووذاب   ( و رونوود تبلووور 
بووا  هووای پیروکسوونیتی کووه  انباشووتیدر . مووادر اسووت 

ور رونود تبلو   هوا در مقطوع نواز     توجه به روابوط کوانی  
و يوووا  ارتوپیروکسووون← کلینوپیروکسووون← الیووووين

را پلاژيووووکلاز ← ارتوپیروکسووون← کلینوپیروکسووون
توانوود دلیوول  شوویمی مووذاب مووادر مووی ددهوو نشووان مووی
در بووین فازهووای   خیری پلاژيوووکلازأتبلووور توو   اصوولی
 هوايی کوه از ذوب بخشوی    عمومواً موذاب  . باشود انباشتی 
لوه يوا   کوه قوبلاً مرح   انود  شوده ای حاصول   گوشوته  بالا يا

مراحلووی از ذوب بخشووی را متحموول شووده اسووت دارای 
CaO/Al2O3   د بووود کووه باعوول   نسووبتاً بووالايی خواهوو

پلاژيوووکلاز  ←کلینوپیروکسوون ←رونوود تبلووور الیوووين
 .(Browning, 1982)شود  می

هوای اولترامافیوک در قاعوده تووالی      با گذر از انباشوتی 
هووای مافیووک  ای بووه سوومت بووالا لیتولوووژی سوونگ پوسووته
ديوريووووت انباشووووتی، -تروکتولیووووت، گووووابرو :شووووامل

در . اسووتگابرونوريووت انباشووتی و گووابروی ايزوتووروپ    
گابروهوووای انباشوووتی و ايزوتوووروپ رونووود تبلوووور نووووع  

MORB (Mid-Ocean Ridge Basalt)   بووه ترتیووب بووا
← پلاژيوووکلاز الیوووين و+پلاژيوووکلاز← رونوود الیوووين 
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 دشوووو پلاژيووووکلاز مشوووخ  موووی  +کلینوپیروکسووون
Beccaluva et al., 1983) ؛(Pearce et al., 1984  و

 SSZبووورعکس در گابرونوريوووت رونووود تبلوووور از نووووع   
(Supra Subduction Zone) شووووووووووامل: 

← کلینوپیروکسوووووووووووووووون←الیوووووووووووووووووين

 ,.Beccaluva et alکلاز پلاژيوووو←ارتوپیروکسووون

اخووتلا  در رونوود . اسووت Pearce et al. 1984)؛ (1983
اب مووادر را تبلووور گابروهووا اخووتلا  در شوویمی و ژنووز مووذ

در افیولیووت عمووان بوور اسوواس رونوود  . سووازد مطوورح مووی
 :تبلور در گابروها که شامل

← الیوووووووووووووووووووين+اسووووووووووووووووووکینل (2

 +پلاژيوووکلاز+الیوووين←پلاژيوووکلاز+الیوووين+اسووکینل
 روکسنینوپیکل
 ←الیووووووووووووووووووين+اسوووووووووووووووووکینل( 1و 

← کلینوپیروکسوووووووون+الیوووووووووين+اسووووووووکینل

← پلاژيووووووووکلاز+ کلینوپیروکسووووووون+الیووووووووين

، دو اسوووتارتوپیروکسووون +لازپلاژيووووک+کلینوپیروکسووون
 Yamasaki et)ماگماتیسووا مجووزا معرفووی شووده اسووت 

al., 2006)   کوووه رونووود تبلوووور در گوووروه اول شووواخ
و  (Tormey et al., 1987)اسووت  MORBهووای  مووذاب

در گوووروه دوم، شوووروع تبلوووور کلینوپیروکسووون قبووول از 
تبلووور زودهنگووام  .اسووت SSZرونوود پلاژيوووکلاز يووادآور 
هووای  بت بووه پلاژيوووکلاز در مجموعووهکلینوپیروکسوون نسوو

طوور  ه بو . اسوت  قابول بحول  هوا   مافیک در برخی افیولیوت 
هوای زيوادی از    هوای جزايور قوسوی نشوانه     در موذاب  ،کلی

تبلووور تووأخیری پلاژيوووکلاز نسووبت بووه کلینوپیروکسوون   
کووه دلیوول آن را فشووار    (Barsdell, 1988)وجووود دارد 

 ؛(Sisson and Grove, 1993 بوووالای آب در موووذاب
Berndt (et al., 2005 ،  آب در  تبلووور در شوورايط بووی

و تبلوووور   (Gust and Perfit, 1987)فشوووار بوووالا  
ای فقیرشوده   های بخشی کوه از يوک منشوأ گوشوته     مذاب

 .اند دانسته (Browning, 1982)اند  حاصل شده
هووای مافیووک   حوووور ارتوپیروکسوون در مجموعووه  

ده نیوز موضووع موورد بحول بوو     ( گابرونوريوت )افیولیتی 

ارتوپیروکسوون يووک فوواز معمووول در تعوودادی از  . اسووت
هوای مورتبط بوا قووس      های پلوتونیوک و افیولیوت   سنگ
 Bédard and؛ (Pearce et al., 1984 اسوووت

Hébert, 1996) . تبلووور ارتوپیروکسوون معمووولاً تووو م بووا
 Grove et)فوگاسیته بوالای اکسویهن در موذاب اسوت     

al., 1984)  ی بوالای  آن فشوار بخشو   محتمول  که دلیول
ينوود بوورای ح ووول  آچنوودين فر. آب در مووذاب اسووت 

هووای  تبلووور مووذاب .هووا مطوورح شووده اسووت گابرونوريووت
هووای  در انتهووای بخووش  MORBتفريوون يافتووه نوووع   

، (Juteau et al., 1988)پشوووته میوووان اقیانوسوووی 
 SSZماگماتیسووووا جزايووووور قوسووووی در جايگووووواه   

(Lachize et al., 1996)   و گسوووترش محووودوده
دلیوول چوورخش سوویالات  ه پیروکسوون بوو پايووداری ارتو

 ,.Boudier et al)هیووودروترمال در محوووور پشوووته 

هووا عموموواً در   گابرونوريووتدلیوول اينکووه  ه بوو .(2000
 Kelemen) اسووتکمیوواب  بسوویار MORماگماتیسووا 

et al., 2004) بحوول منشووأ  ،بنووابراينSSZ  از قوودرت
 . بیشتری برخوردار است

میوووزان  بررسوووی شووودهدر پیروکسووونیت منطقوووه 
درصووود  02/01توووا  02/02) در الیووووين MgOالای بووو

هووای معووادل  تشووابه زيووادی بووا مجموعووه سوونگ( وزنووی
ای دارد کووه در جايگوواه   هووای افیووولیتی  در کمووکلکس

SSZ انووود شوووکل گرفتوووه Elthon et al., 1984) ؛
Hébert and (Laurent, 1990 .میوووزان  ،همچنوووین

در کلینوپیروکسوون نیووز   Cr2O3و  #Mgنسووبتاً بووالای  
هووای کلینوپیروکسوون مربووو  بووه  قیوواس بووا داده قابوول

مووالاً  SSZهووای  هووای انباشووتی افیولیووت  اولترامافیووک
 BOI (Bay of Island) (Elthon, 1987)افیولیوووت 
در  Tiتمرکووووز پووووايین  ،ديگوووور سووووویاز . اسووووت

بوه  . کلینوپیروکسن نیز تأيید کننوده ايون نتیجوه اسوت    
تمرکوووووز پوووووايین Norry (2303 )و  Pearceنرووووور 
ا در کلینوپیروکسوون موونعکس کننووده درجووه   تیتووانی
در  Tiای و اکتیويتوه پوايین    شودگی منشوأ گوشوته    تهی

 .مذاب مادر است
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کلینوپیروکسوون  0اينکووه در شووکل  توجووه بووه  بووا 
مربو  بوه گابرونوريوت و گابروهوای انباشوتی محودوده      

د ولوی از جنبوه   دهو  رکیبی تقريباً يکسوانی نشوان موی   ت
ی تفووواوت تمرکوووز برخوووی اکسووویدهای عناصووور فرعووو

معناداری بوین ترکیوب شویمیايی کلینوپیروکسون ايون      
در گابرونوريووت کلینوپیروکسوون . هووا وجووود دارد سوونگ

و میوووووزان  Na2O و TiO2دارای میوووووزان کمتوووووری 
نسووووبت بووووه کلینوپیروکسوووون   Cr2O3بیشووووتری 

شوودگی   نووی(. 1شووکل )گابروهووای انباشووتی اسووت   
عناصوور ناسووازگار و فقیرشوودگی عناصوور سووازگار در     

ابرويی نسوووبت بوووه موووذاب گوووابرونوريتی  موووذاب گووو
توانوود در نتیجووه تحووول شوویمیايی مووذاب گووابرويی  مووی

از آنجوا کوه    وجوود  بوا ايون  . از مذاب گابرونوريتی باشود 
Mg#    در کلینوپیروکسوووون گابروهووووای انباشووووتی و

گابرونوريووت محوودوده تقريبوواً يکسووانی دارد و حتووی در 
کلینوپیروکسوووون گابروهووووای انباشووووتی بیشووووتر از  

 ،بنووابراين ؛ای مربووو  بووه گابرونوريووت اسووت   هوو داده
تحووول مووذاب گووابرويی از مووذاب گووابرونوريتی منطقووی 

هوا بايود از دو سوری موذاب      اين سونگ  بنابراين،. نیست
 متفوواوت بووا رونوودهای تحووولی  یوور موورتبط بووا هووا    

د کوه در يوک سوری فقیور از عناصور      تشکیل شده باشو 
 Cr :و  نووی از عناصوور سووازگاری همچووون Tiناسووازگار 

اسوووت و بووورعکس در سوووری دوم عناصووور ناسوووازگار  
يادشده تمرکوز بوالاتر داشوته و عناصور سوازگار تقلیول       

اخووتلا  در ژئوشوویمی کلینوپیروکسوون   . ترنوود يافتووه
، Al بووین گابرونوريووت و گابروهووای انباشووتی بووه لحووا 

Na  وTi  در ديوواگرامNa  بوور رویTi ( 0شووکل-A ) و
Al  بوور رویTi ( 0شووکل-B ) ود شوو مشوواهده مووینیووز
اخووتلا  . دگیوور در دو محوودوده متفوواوت قوورار موویکووه 

کننوده   هوای بوازالتی اولیوه مونعکس     در ژئوشیمی مذاب
ژئوشوویمیايی منشووأهای  -شووناختی ناهمسووانی کووانی 

ای بوووا  در يکسوووو منشوووأ گوشوووته. ای اسوووت گوشوووته
هووايی کووه بووه تبلووور  شوودگی کمتوور بوورای مووذاب تهووی

 انوود کووه بووا توجووه بووه گابروهووای انباشووتی منووت  شووده

تمرکووز بووالای عناصوور ناسووازگار در مووذاب اولیووه ايوون   
از . شوودگی کمتووری شووده اسووت  متحموول تهووی أمنشوو

شودگی بیشوتر    ای بوا تهوی   پريدوتیت گوشوته  ،ديگر سو
جايگوواه . منشووأ مووذاب مووادر گابرونوريووت بوووده اسووت  

ژئودينامیوووک يوووک عامووول کنتووورل کننوووده میوووزان  
در جايگوواه نوووع . ای اسووت شوودگی منشووأ گوشووته تهووی

MORB   ذوب پريووودوتیت خشوووک موووانع از ح وووول
 SSZدرجووات بووالای ذوب اسووت امووا در جايگوواه نوووع   

اضووافه شوودن سوویالات مربووو  بووه لیتوسووفر اقیانوسووی  
ای فوقووانی امکووان ذوب   فرورانووده بووه گوووه گوشووته   

ای کووه قووبلاً در  شوودگی بیشووتر گوشووته مجوودد و تهووی
شوودگی شووده اسووت را  متحموول تهووی MORBجايگوواه 

در  Al2O3 میووزان وی ديگوور،سوواز . کنوود فووراها مووی 
هوای   نسوبت بوه موذاب    MORB ويهگوی هوای بوا    مذاب
SSZ شوویمی کلینوپیروکسوون  ،بنووابراين. بیشووتر اسووت
وضوووح بووه دو مووذاب متفوواوت بووا دو ترکیوووب      ه بوو 

در گابروهووای انباشووتی  MORB ويهگوویشوویمیايی بووا 
 .در گابرونوريت اشاره دارد SSZ ويهگیو با 

لینوپیروکسوون در هووای شوویمیايی ک بووا مقايسووه داده
يوووابیا کوووه در   گابرونوريوووت و پیروکسووونیت درموووی 

بیشوووتر  Na2Oو  TiO2گابرونوريوووت، کلینوپیروکسووون 
و نسووبت سووازنده انسووتاتیتی کمتووری   #Cr2O3 ،Mgو 

موووذاب گوووابرونوريتی اولاً  ،بنوووابراين(. 1شوووکل )دارد 
دهوود و ثانیوواً  تووری نشووان مووی رونوود تحووولی پیشوورفته

روکسوونیتی وجووود دارد امکووان تحووول آن از مووذاب پی 
کووه طووی آن در مووذاب تفريوون يافتووه گووابرونوريتی      

Mg#  وCr2O3 عناصووور ناسوووازگاری  ،کووواهش يافتوووه
. تیتوووانیا و سوووديا افوووزايش يافتوووه اسوووت :همچوووون

مقايسوووه شووویمی ارتوپیروکسووون در گابرونوريوووت و    
کنوود کووه  يیوود موویأنیووز نتیجووه فوووق را ت  پیروکسوونیت
پیروکسونیت   دهود ارتوپیروکسون مربوو  بوه     نشان موی 

و سوووووازنده  Mg# ،Cr2O3دارای میوووووزان بیشوووووتر  
انسووتاتیتی و میووزان کمتوور اکسووید عناصوور ناسووازگاری  

 (.0شکل )سديا و تیتانیا است  :همچون
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بررسووی ترکیووب شوویمیايی پلاژيوووکلاز در گووابروی   
در . انباشووتی و گابرونوريووت نیووز جالووب توجووه اسووت    
در و  گووابروی انباشووتی پلاژيوووکلاز ترکیووب بیتووونیتی   

ترکیوووووب . گابرونوريوووووت ترکیوووووب آنوووووورتیتی دارد
پلاژيوووکلاز در گابروهووای انباشووتی در محوودوده ترکیووب  
معمول گابروهوای افیوولیتی اسوت ولوی درصود آنورتیوت       
. بووالای پلاژيوووکلاز در گابرونوريووت جووای بحوول دارد    
میزان بوالای آنورتیوت بوه فشوار بوالای آب در موذاب يوا        

شوده اسوت    ا  دادههوای قوسوی ارتبو    هوای جايگواه    مذاب
(Beard, 1986) .    در دو مووذاب بووا ژئوشوویمی يکسووان

بوودون حوووور )حوووور آب نسووبت بووه شوورايط خشووک  
توانود باعول تبلووور پلاژيووکلاز بوا درصود بووالاتر       موی ( آب

؛ (Arculus and Wills, 1980آنورتیووووت شووووود 

Johannes, 1989 ؛Sisson and Grove, 1993 ؛
(Koepke et al., 2005 .بوووه نرووور Sisson  وGrove 

سووووديا بووووین -ضووووريب تفريوووون کلسوووویا( 2339)
اسوت   PH2Oحسواس بوه    بوه شودت  پلاژيوکلاز و موذاب  

بووه ترتیووب تحووت شوورايط بوودون آب و     1/1تووا  2و از 
میووزان بووالای آنورتیووت و . کنوود اشووباع از آب تغییوور مووی

تغییوورات انوود  آن در پلاژيوووکلاز گووابرونوريتی قابوول    
مديترانووه شوورقی در  SSZنوووع هووای  قیوواس بووا افیولیووت

(Hébert and Laurent, 1990) هووای آذريوون  و سوونگ
 (DeBari et al., 1987)هوای قوسوی    مورتبط بوا جايگواه   

هووا  پلاژيوووکلاز مربووو  بووه گابرونوريووت ،بنووابراين. اسووت
کووه در  باشوودمنشووأ گرفتووه از مووذابی   اسووت ممکوون 

 .ه استشدشرايط فشار بالای آب متبلور 
 

 
 ، گابرونوريت و گابروی انباشتی(پیروکسنیت)های انباشتی  رکیب شیمیايی کلینوپیروکسن در اولترامافیکمقايسه تغییرات ت -1شکل 

 

 
 و گابرونوريت( پیروکسنیت)مقايسه تغییرات ترکیب شیمیايی ارتوپیروکسن در اولترامافیک انباشتی  -0شکل 
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 .Tiبوور روی  B Al)و  Tiبوور روی  Naديوواگرام  A)باشووتی، ترکیووب شوویمیايی کلینوپیروکسوون در گابرونوريووت و گابروهووای ان     -0شووکل 

(C ترکیب شیمیايی پلاژيوکلاز در گابرونوريت و گابروهای انباشتی. 
 

 تفسیر ژئودینامیکی

تووان   هوا موی   با توجه بوه رونود تبلوور و شویمی کوانی     

هوووای  ای بووورای مجموعوووه دو تووووالی مجوووزای پوسوووته

. کووردپلوتونیووک کمووکلکس افیووولیتی نهبنوودان تعريوو   

 :کوووه شوووامل MORBدر يکسوووو يوووک تووووالی نووووع  

تروکتولیوووت انباشوووتی، گوووابروی انباشوووتی و گوووابروی  

 SSZايزوتووروپ اسووت و در ديگوور سووو يووک توووالی نوووع  

 :هوووای شووواخ  آن شوووامل  کوووه مجموعوووه سووونگ 

و ( وبسووووتريت و وبسووووتريت الیوووووين)پیروکسوووونیت 

وجوووود دو جايگووواه   . گابرونوريوووت انباشوووتی اسوووت   

بووا  کس افیووولیتی نهبنوودان ژئودينامیووک بوورای کمووکل  

ويووهه ترکیووب ه ژئوشوویمی سوونگ کوول و بوو توجووه بووه 

ای نیوز موورد بحول قورار گرفتوه       هوای گوشوته   پريدوتیت

ای نوووع  توووالی پوسووته. (Saccani et al., 2010) اسووت

MORB  هووووای  دهنووووده بخووووش  در واقووووع نشووووان

ريختوه پوسوته    اسوتراتیگرافی بهوا   ای از پوزودو  مانده باقی

. در پشوته میوان اقیوانوس اسوت     اقیانوسی حاصول شوده  

اين حوضه اقیانوسوی حوداقل از کرتاسوه تحتوانی وجوود      

تحووت تووأثیر حرکووات نزديووک شووونده  ،داشووته و سووکس

هووای لوووت و افغووان واقووع شووده اسووت       بووین بلووو  

(Saccani et al., 2010 .) حووووور لیتواسوووتراتیگرافی

دهنووده فوورورانش  نشووان SSZای از نوووع افیولیووت  پوسووته

رش يوک قووس درون اقیانوسوی در حوضوه     تو م با گسوت 

از نروور ژئودينامیووک ايوون تحووولات    . سیسووتان اسووت 

 MORBشوود کوه تووالی نووع      بدين صوورت تفسویر موی   

ينوود ذوب بخشووی در زيوور پشووته   آدر واقووع حاصوول فر 

شووده و  میووان اقیووانوس اسووت کووه يووک گوشووته تهووی   

بوووا . را نتیجوووه داده اسوووت MORBماگماتیسوووا نووووع 

انوسووی مشووابه تحووولاتی کووه  شووروع فوورورانش درون اقی

گیوورد گوشووته  صووورت مووی SSZهووای نوووع  در افیولیووت

شووده از دهیدراسوویون   يادشووده متووأثر از سوویالات آزاد  

لیتوسووفر فرورانووده مجوودداً تحووت تووأثیر ذوب بخشووی    

گیورد و بوا برجوای گذاشوتن يوک       تری قرار موی  پیشرفته

را نتیجووه  SSZتوور ماگماتیسووا نوووع  گوشووته تهووی شووده

ای نووع   ه ايون ماگماتیسوا تووالی پوسوته    نتیجو . دهود  می

SSZ در پايوووان کرتاسوووه حرکوووات کششوووی در . اسوووت
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رسود کوه بوه حرکوات      قوس درون اقیانوسی به نرور موی  

فشارشووی تغییوور ماهیووت داده کووه باعوول اتمووام فعالیووت 

و نوووع  MORBقوسووی شووده و لیتوسووفر اقیانوسووی نوووع 

SSZ افوووزوده کموووکلکس   هووواه بووو منشوووور-در ملانوووه

 .هبندان محبوس گشته استافیولیتی ن

 

 گیري نتیجه

هوووای افیوووولیتی در حدفاصووول   مجموعوووه سووونگ

کووره بخشوی از    هوای جنووب بیرجنود توا چهول      افیولیت

هوووای لیتوسوووفر اقیانوسوووی تتووویس در  مانوووده برجوووای 

ای  هوای قواره   درز سیسوتان و در حود فاصول بلوو      زمین

ای اساسواً   هوای تووالی پوسوته    سونگ . لوت و افغان اسوت 

دونیووووت، )هووووای انباشووووتی  لترامافیووووکاو: شووووامل

، گووابرو و گابرونوريووت  (وبسووتريت و وبسووتريت  الیوووين

بررسووووی . انباشووووتی و گووووابروی ايزوتووووروپ اسووووت 

دهود   هوا نشوان موی    های میکروسکوپی اين سونگ  ويهگی

تقوودم . کووه دو رونوود تبلووور متفوواوت از هووا وجووود دارد 

تبلووور پیروکسوون نسووبت بووه پلاژيوووکلاز نشووانگر رونوود   

و تقووودم تبلوووور پلاژيووووکلاز نسوووبت بوووه    SSZنووووع 

بررسووی . اسووت MORBپیروکسوون بیووانگر رونوود نوووع   

هووا از جملووه ارتوپیروکسوون،    ترکیووب شوویمیايی کووانی  

هووای  کلینوپیروکسوون و پلاژيوووکلاز در مجموعووه سوونگ 

مافیووک نیووز بوور دو جايگوواه ژئودينووامیکی  -اولترامافیووک

-بووه ايوون صووورت کووه الیوووين    . متمووايز دلالووت دارد 

وبسووتريت و گابرونوريووت شوواخ  مجموعووه  وبسووتريت، 

کووه از نروور ژنتیووک بووه  اسووت SSZهووای جايگوواه  سوونگ

در سومت ديگور تروکتولیوت، گوابروی     . ها وابسته اسوت 

حاصووول  MORBانباشوووتی و ايزوتوووروپ در جايگووواه   

ايوون شووواهد بیووانگر آن اسووت کووه مجموعووه  . انوود شووده

هووای افیووولیتی در يووک جايگوواه ژئودينووامیکی     سوونگ

انوود بلکووه ابتوودا در جايگوواه پشووته  رفتووهمشووابه شووکل نگ

فوورورانش درون  ،میووان اقیووانوس تشووکیل شووده و سووکس

ای بوالای   گیوری تووالی پوسوته    اقیانوسی منجر بوه شوکل  

 .درز فرورانش شده است زمین

 

 منابع
Anonymous (1972) Penrose field conference on ophiolites. Geotimes 17: 24-25. 

Arculus, R. J. and Wills, K. J. A. (1980) The petrology of plutonic blocks and inclusions from 

the Lesser Antilles Island Arc. Journal of Petrology 21: 743-799. 

Barsdell, M. (1988) Petrology and petrogenesis of clinopyroxene-rich tholeiitic lavas. Merelava 

Volcano, Vanuata. Journal of Petrology 29: 927-964. 

Beard, J. S. (1986) Characteristic mineralogy of arc-related cumulate gabbros: implications for 

the tectonic setting of gabbroic plutons and for andesite genesis. Geology 14: 848-851. 

Beccaluva, L., Di Girolamo, P., Macciotta, G. and Morra, V. (1983) Magma affinities and 

fractionation trends in ophiolites. Ofioliti 8: 307-324. 

Bédard, J. H. and Hébert, R. (1996) The lower crust of the Bay of Islands ophiolite, Canada: 

petrology, mineralogy, and the importance of syntaxis in magmatic differentiation in ophiolites 

and at ocean ridges. Journal of Geophysical Researches 101: 25105-25124. 

Berndt, J., Koepke, J. and Holtz, F. (2005) An experimental investigation of the influence of 

water and oxygen fugacity on differentiation of MORB at 200 MPa. Journal of Petrology 46: 

135-167. 

Berndt, J., Koepke, J. and Holtz, F. (2005) An experimental investigation of the influence of 

water and oxygen fugacity on differentiation of MORB at 200 MPa. Journal of Petrology 46: 

135-167. 

Boudier, F., Godard, M. and Armbruster, C. (2000) Significance of gabbronorite occurrence in 

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 u
ijs

.u
i.a

c.
ir 

at
 8

:5
1 

IR
S

T
 o

n 
W

ed
ne

sd
ay

 O
ct

ob
er

 1
st

 2
01

4

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 

 
 2931 زمستاندها، شانزپتووورولوژی، سال چهارم، شماره  10

 

 

the crustal section of the Semail ophiolite. Marine Geophysical Research 21: 307-326. 
Browning, P. (1982) The petrology, geochemistry and structure of the plutonic rocks in the 

Oman ophiolite. Unpublished PhD Thesis, University of Open, Milton Keynes. UK.  
Clénet, H., Ceuleneer, G., Pinet, P., Abily, B., Daydou, Y., Harris, E., Amri, I. and Dantas, C. 

(2010) Thick sections of layered ultramafic cumulates in the Oman ophiolite revealed by an 

airborne hyperspectral survey: Petrogenesis and relationship to mantle diapirism. Lithos 114: 

265-281. 

DeBari, S. M., Kay, S. M. and Kay, R. W. (1987) Ultramafic xenoliths from Adagdak volcano, 

Adak, Aleutian islands, Alaska: deformed igneous cumulates from the Moho of an island 

arc. Journal of Geology 95: 329-341. 

Delaloye, M. and Desmons, J. (1980) Ophiolites and mélange terranes in Iran: A 

geochronological study and its paleotectonic implications. Tectonophysics 68: 83-111. 

Delavari (2010) Petrology and geochemistry of Nehbandan ophiolitic complex. PhD thesis, 

University of Tarbiat Moallem, Tehran, Iran (in Persian). 

Dilek, Y., Moores, E. M., Elthon, D. and Nicolas, A. (Eds.) (2000) Ophiolites and oceanic crust: 

new insights from field studies and the Ocean Drilling Program. Geological Society, 

America. 

Elthon, D., Casey, J. F. and Komor, S. (1984) Cryptic mineral chemistry variations in a detailed 

traverse through the cumulate ultramafic rocks of the North Arm mountain massif of the Bay 

of island ophiolite, Newfoundland. In: ophiolites and oceanic lithosphere (Eds. Gass, I. G., 

Lippard, S. J. and Shelton, A.W.) 83-97. Blackwell, London. 

Elthon, D. (1987) Petrology of the gabbroic rocks from the mid-Cayman rise spreading center. 

Journal of Geophysical Research 92: 658-682. 

Grove, T. L., Baker, M. B. and Kinzler, R. J. (1984) Coupled CaAl-NaSi diffusion in 

plagioclase feldspar: experiments and applications to cooling rate speedometry. Geochimica 

et Cosmochimica Acta 48: 2113-2121. 

Gust, D. A. and Perfit, M. R. (1987) Phase relations of a high-Mg basalt from Aleutian island 

arc: implications for primary island arc basalts and high-Al basalts. Contribution to 

Mineralogy and Petrology 97: 7-18. 

Hébert, R. and Laurent, R. (1990) Mineral chemistry of the plutonic section of the Troodos 

ophiolite: new constraints for genesis of arc-related ophiolites. In: ophiolites-oceanic crustal 

Analogues. proceedings of Troodos ophiolite symposium (Eds. Malpas, J., Moores, E., 

Panayiotou, A. and Xenophontos, C.) 149-163. Cyprus Geological Survey Dept., Cyprus. 

Johannes, W. (1989) Melting of plagioclase-quartz assemblages at 2 kbar water pressure. 

Contributions to Mineralogy and Petrology 103: 270-276. 

Juteau, T., Beurrier, M., Dahl, R. and Nehlig, P. (1988) Segmentation at a fossil spreading axis: 

the plutonic sequence of the Wadi Haymiliyah area (Haylayn block, Sumail Nappe, Oman). 

Tectonophysics 51: 167-197. 
Kelemen, P. B., Kikawa, E. and Miller, D. J. (2004) Proceedings of the Ocean Drilling Program, 

initial report, vol. 209, Ocean Drilling Program, College Station, Texas. 
Koepke, J., Feig, S. and Snow, J. (2005) Late stage magmatic evolution of oceanic gabbros as a 

result of hydrous partial melting: Evidence from the Ocean Drilling Program (ODP) Leg 153 

drilling at the mid-Atlantic Ridge. Geochemistry Geophysics Geosystems 6(2): 1-27. 

Lachize, M., Lorand, J. P. and Juteau, T. (1996) Calc-alkaline differentiation trend in the 

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 u
ijs

.u
i.a

c.
ir 

at
 8

:5
1 

IR
S

T
 o

n 
W

ed
ne

sd
ay

 O
ct

ob
er

 1
st

 2
01

4

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 

 

 10 ای مافیک پوسته-ی توالی اولترامافیکها بررسی روابط بافتی و شیمی کانی: درز سیستان جايگاه متفاوت ژئودينامیکی واحدهای افیولیتی زمین

 

 

plutonic sequence of the Wadi Haymiliyah section, Haylayn massif, Semail ophiolite, Oman. 

Lithos 38: 207-232. 
Morimoto, N. (1989) Nomenclature of pyroxenes. Canadian Mineralogist. 27: 143-156. 

Pearce, J. A. and Norry, M. J. (1979) Petrogenetic implications of Ti, Zr, Y and Nb variations in 

volcanic rocks. Contribution to Mineralogy and Petrology 69: 33-47. 

Pearce, J. A., Lippard, S. J. and Roberts, S. (1984) Characteristics and tectonic significance of 

supra-subduction zone ophiolites. Geological Society, London, Special Publications. 16: 77-

94. 
Saccani, E., Delavari, M., Beccaluva, L. and Amini, S. (2010) Petrological and geochemical 

constraints on the origin of the Nehbandan ophiolitic complex (eastern Iran): Implication for 

the evolution of the Sistan Ocean. Lithos 117: 209-228. 

Sisson, T. W. and Grove, T. L. (1993) Experimental investigations of the role of H2O in calc-

alkaline differentiation and subduction zone magmatism. Contribution to Mineralogy and 

Petrology 113: 143-166. 
Tirrul, R., Bell, I. R., Griffis, R. J. and Camp, V. E. (1983) The Sistan suture zone of eastern 

Iran. Geological Society of America Bulletin, 94: 134-150. 

Tirrul, R., Johns, J. W., Willoughby, N. O., Camp, V. E., Griffis, R. J., Bell, I. R. and Meixner, 

H. M. (1989) Geological map of Nehbandan 1.100000, Sheet 8053. Geological Survey of 

Iran, Tehran. 

Tormey, D. R., Grove, T. L. and Bryan, W. B. (1987) Experimental petrology of normal MORB 

near the Kane Fracture Zone: 22°–25°N mid- Atlantic ridge. Contribution to Mineralogy and 

Petrology 96: 121-139.  
Yamasaki, T., Maeda, J. and Mizuta, T. (2006) Geochemical evidence in clinopyroxenes from 

gabbroic sequence for two distinct magmatisms in the Oman ophiolite. Earth and Planetary 

Science Letters 251: 52-65. 

Zarrinkoub, M. H., Pang, K. N., Chung, S. L., Khatib, M., Mohammadi, S. S., Chiu, H. Y. and 

Lee, H. Y. (2012) Zircon U-Pb age and geochemical constraints on the origin of the Birjand 

ophiolite, Sistan suture zone, eastern Iran. Lithos 154: 392-405. 

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 u
ijs

.u
i.a

c.
ir 

at
 8

:5
1 

IR
S

T
 o

n 
W

ed
ne

sd
ay

 O
ct

ob
er

 1
st

 2
01

4

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 

 

 

 
3 Petrology, 4th Year, No. 16, Winter 2013 

 

 

 

 

 

 

Different geodynamic settings for Sistan suture zone ophiolitic 

units: discussion of textural evidences and mineral chemistry 

of crustal sequence ultramafic-mafic associations 

 
Morteza Delavari * 

 

Department of Geochemistry, Faculty of Earth Sciences, Kharazmi University, Tehran, Iran 

 

 

 

Abstract 

Sistan suture zone ophiolitic rocks are remnants of Tethyan oceanic lithosphere between 

Lut and Afghan continental blocks. This oceanic basin has been existed at least during the 

Cretaceous. Mineral chemistry from crustal sequence ultramafic-mafic associations and 

petrographical evidences from parts of these ophiolitic complexes (the ophiolitic rocks 

located between the south of Birjand and Tchehel Kureh ophiolites) suggest distinct 

geodynamic setting for the formation of oceanic lithosphere. Plutonic rocks from crustal 

sequence mainly include ultramafic cumulates (dunite and pyroxenite), cumulate gabbro, 

gabbronorite and isotropic gabbro. The crystallization trend in these rocks is variable 

including earlier crystallization of pyroxene relative to plagioclase and vice versa which 

implies SSZ (supra-subduction zone) and MORB (Mid-Oceanic Ridge Basalt) - type 

trends, respectively. The composition of plagioclase in cumulate gabbros and 

gabbronorite is bytownite and anorthite, respectively. Moreover, the contents of 

compatible and incompatible elements of clinopyroxene and orthopyroxene in ultramafic 

cumulates, cumulate gabbros and gabbronorite represent significant differences. The 

chemical composition of these minerals and crystallization trends indicate that 

pyroxenites-gabbronorite and troctolite-cumulate gabbros-isotropic gabbros have been 

formed from two different magma series with SSZ and MORB affinities, respectively. In 

the study area, it seems that the MORB-type magmatism resulted from partial melting 

beneath mid ocean ridge produced a depleted mantle. Subsequently, consequence of intra-

oceanic subduction the MORB mantle has been suffered higher depletion due to fluid-

induced melting in supra subduction zone setting and produced SSZ-type magmatism. 

Key words: Ultramafic-mafic rocks, Geodynamic setting, Ophiolite, Sistan suture zone, 

East of Iran 
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