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  چكيده
اين سنگ ها پريدوتيت .  درصد از حجم آنرا تشکيل مي دهند۷۰ه سنگ هاي پريدوتيتي موجود در ملانژ افيوليتي نايين نزديک ب

هاي گوشته اي مربوط به يک ليتوسفر اقيانوسي مي باشند که در زمان کرتاسه بالايي تا اوايل ترشير بر روي بخش شمالي شهرستان 
نگ ها بيانگر يک تغيير تدريجي صحرايي و مقايسه کاني هاي موجود در اين س، بررسي هاي پتروگرافي. نايين جايگيري شده است

ژئوترمومتري و بارومتري هاي . سنگ شناسي و در واقع کاني شناسي از لرزوليت به سمت هارزبورگيت و در نهايت دونيت مي باشد
تبلور  درجه سانتيگراد و دماي ۷۷۸ و در مورد هارزبورگيت ۷۳۰اسپينل را در مورد لرزوليت -بکار رفته دماي تعادل کاني هاي اليوين

.  درجه سانتيگراد براي هارزبورگيت نشان مي دهد۱۲۱۹ براي لرزوليت و ۱۰۹۲پيروکسن هاي همزيست را بسيار بالاتر در حدود 
اسپينل از لرزوليت به -پتروگرافي و اختلاف دمايي ترمومتري هاي مذكور به همراه افزايش دماي تعادل اليوين، بررسي هاي صحرايي

همچنين آناليز . گوشته مي باشد/ نماينده تشکيل اين سنگ ها تحت تاثير واکنش مذاب)درجه سانتيگراد ۷۸۸ تا ۷۵۴(سمت دونيت
 اسپينل ها افزايش در #Crشيميايي اسپينل ها و اليوين ها نشان مي دهد که از لرزوليت به هارزبورگيت و در نهايت دونيت ميزان 

م تطابق در روند فاکتور هاي ذکر شده در اثر افزايش ميزان اليوين موجود در اين عد.  اليوين ها کاهش مي يابد#Mgحالي که ميزان 
بنابراين پريدوتيت هاي مورد بررسي تكتونايت . گوشته مي باشد/ طي واکنش مذاب)افزوده شدن کاني هاي اليوين جايگزيني(سنگ

  .گوشته قرار گرفته اند/هايي مي باشند كه تحت تاثير واكنش مذاب
  .گوشته/واکنش مذاب، بارومتري، ترمومتري، هاي گوشتهپريدوتيت، نايين، افيوليت :يدي کليهاواژه
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Abstract 
The abundance of peridotite rocks in Naein ophiolite is about of 70  percent of mélange. The studied rocks 
are mantle peridotites of an  oceanic lithosphere that have been emplaced in north of Naein in  Late 
Cretaceous to Early Tertiary time. The petrographic and field  studies, with mineralogical comparison of 
lherzolite, harzburgite  and dunite, show transitional changes of lithology and mineralogy.  The applied  
geothermoeters and barometers show that olivine-spinel  equilibrium temperature in lherzolite is 730 and in 
harzburgite  778ºC, but in contrast two pyroxene crystallization temperatures  obtain 1092ºC for lherzolite 
and 1219ºC for harzburgite. Field and  petrographical studies and difference between obtained temperatures  
by applied geothermometers and increasing trend of olivine-spinel  geothermometry from lherzolite to 
dunite, reveal the melt/mantle  reaction. Moreover, chemical analysis of spinels and olivine show  that Cr# of 
spinels increase fromlherzolite to dunite, but the Mg# of coexisting olivines decreases.  This negative  
correlation in mentioned factor has been formed by  increasing of the replacive olivines during melt/mantle 
reaction and  incongruent melting of orthopyroxenes. Consequently, studied rocks  are tectonites that have 
been affected by melt/mantle interaction. 

Keywords: Ophiolite, Naein, Mantle peridotites, Thermometry,  Barometry, Melt/Mantle interaction. 
  
 

  مقدمه
افيوليت ملانژ نايين در شمال شهرسـتان نـايين و در      

-Central(حاشيه غربي ميكروپليت شـرق ايـران مركـزي        

East Iranian Microplate = CEIM( ايـن  .  قـرار دارد
 كيلـومتر   ٤٨٠مجموعه افيوليتي داراي وسعتي در حـدود        

مربع مي باشد و از شمال شهر نـايين شـروع شـده و بـا                
 ٤٠جنـوب شـرق   ،  جنـوب –ل غـرب  شما، امتداد شمال 

 )سـپر آب  (كيلومتر به سـمت شـمال تـا روسـتاي سـپرو           
  .کشيده شده است

 موقعيت اين مجموعه افيـوليتي در ميـان         ١در شكل   
. ساير مجموعه هاي افيوليتي ايران نشان داده شـده اسـت      

ــات  ــاس مطالع ــر اس ــش ] ٣٧[و ] ١٧[ ]٤[، ]٣[، ]٢[ب بخ
ر سنگ شناسي شامل  ملانژ در مجموعه شمال نايين از نظ      

، پريدوتيت هاي سرپانتيني گوشته، پريدوتيت هاي گوشته
بازالـت هـاي    ،  دايك هـاي ديابـازي    ،  گابرو،  پيروكسنيت

ــشي ــستونيت، بالــ ــت، ليــ ــاي ، رودنژيــ ــنگ هــ ســ
 و سـنگ    )شيست و اسـكارن   ،  مرمر،  آمفيبوليت(دگرگوني

 مي باشـد كـه شـديدا        )آهك و راديولاريت  (هاي رسوبي 
  . كتونيكي قرار گرفته اندتحت تاثير عوامل ت

هاي سرپانتيني گوشته بـه   در اين مجموعه پريدوتيت   
صورت متن و زمينه اي مي باشند كه در آنها واحد هـاي        
سنگ هاي رسوبي و دگوگوني به صورت پراكنـده قـرار           

 ٤اين پريدوتيت ها از سـنگ هـاي لرزوليـت           . گرفته اند 
نهشته هارزبورگيت و دونيت كه در مواردي حاوي ، فازي

سـنگ غالـب    . تشكيل يافته اند  ،  هاي كروميتيتي مي باشد   
پريدوتيتي از لحاظ فراواني در اين ميان هارزبورگيت مي         

  .باشد و پس از آن لرزوليت و دونيت قرار مي گيرند
بررسي هاي صحرايي صورت گرفتـه بـر روي ايـن           
پريدوتيت ها نشان داده است كه ايـن سـنگ هـا بخـش              

سفر اقيانوسي مي باشند که بـر اثـر        گوشته اي از يک ليتو    
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فرآيند هاي تكتونيكي در زمان كرتاسـه بـالايي تـا اوايـل       
ترشير بر روي بخش شمالي شهرسـتان نـايين جـايگيري          

ايـن مجموعـه افيـوليتي بازمانـده اقيـانوس          . نموده است 
ــران     ــرق ايـ ــاره شـ ــرده قـ ــيه خـ ــوتتيس در حاشـ نئـ

  . است)CEIM(مركزي
اقيانوسي بـه اوايـل     زمان شروع گسترش اين پوسته      

مزوزوئيك و زمان اتمام گـسترش و بـسته شـدن آن بـه              
. پايان مزوزوئيك و يا اوايل ترشير نسبت داده مـي شـود           

شــــيميايي و  ، همچنــــين مطالعــــات پتروگرافــــي  
ژئوترموبارومتري اين سنگ ها نشان داده اسـت كـه ايـن       
پريدوتيت ها بر اثر ذوب بخشي ساده از سنگ پريدوتيتي  

 حاصــل نگرديــده بلکــه از نــوع )لرزوليــت(يــهبــارور اول
پريدوتيت هاي جـايگزيني مـي باشـند كـه تحـت تـاثير              

گوشته در تحتـاني تـرين بخـش سـکانس          /واكنش مذاب 
  .افيوليتي نايين شكل گرفته اند

و ،  پترولوژي،  در اين نوشتار به بررسي كاني شناسي      
نوع فرآيند موثر بر شکل گيـري پريـدوتيت هـاي مـورد             

  .خته شده استبررسي پردا
  

  روش مطالعه
ــر اســاس بررســي هــاي صــحرايي  ، ايــن مطالعــه ب

ــتگاه    ــتفاده از دس ــا اس ــا ب ــاني ه ــاليز ک ــي و آن پتروگراف
دانـشگاه  ، )JXA-8800(WDSمـدل  ، JEOLميکروپروب  

.  کيلو ولت انجام گرفته است١٥کانازاواي ژاپن و با ولتاژ 
ــت    ــاي لرزولي ــنگ ه ــاي س ــاني ه ــور ک ــن منظ ــه اي ، ب

ت و دونيت افيوليت ملانژ نـايين مـورد آنـاليز           هارزبورگي
ميکروپروب قرار گرفت و سپس فرمول ساختاري کـاني          

ه شده اراي با استفاده از روش Fe+3 و Fe+2ها و تفکيک  
بـه منظـور ژئوترمــومتري و   . انجـام گرفــت ] ١٩[توسـط  

بــارومتري ايــن ســنگ هــا از ژئوترمومترهــاي ســولوس 
وکسن هـاي همزيـست   ترمومتري پير ،  ديوپسيد-انستاتيت
 اسپينل و همچنـين بـارومتري کلينوپيروکـسن         -و اليوين 

  .استفاده گرديده است
  

  شواهد صحرايي
روابط صحرايي واحـد هـاي مختلـف سـنگ هـاي            
پريدوتيت گوشته با يکديگر و با ساير سنگ هـاي ملانـژ       

  :افيوليتي نايين به صورت زير مي باشد
يـت ملانـژ   پريدوتيت هاي سرپانتيني گوشته در افيول  

نايين به صورت متن و زمينه اي هستند که ديگـر واحـد             
هاي سنگ هاي دگرگوني و رسوبي به صـورت پراکنـده           

اين پريدوتيت ها ارتفاعات منطقـه      . در آن قرار گرفته اند    
، را به طور ويژه در قسمت شرقي ملانژ با امتـداد شـمال             

اين . جنوب شرق تشکيل مي دهند    ،  جنوب -شمال غرب 
امـا  ،  حت تاثير دگرساني سـرپانتيني شـده انـد        سنگ ها ت  

ميزان تاثير اين فرايند در سنگ هاي مذکور متفاوت بـوده   
  . است

بدين ترتيب که لرزوليت کمترين و هارزبورگيـت و         
بـه  . دونيت بيشترين تاثير را از ايـن فرآينـد پذيرفتـه انـد          

همين دليل مي باشد که لرزوليت ها در اين ملانژ اغلـب             
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 )B-٢شـکل   ( هاي مرتفع تر و مقـاومتر      به صورت بخش  
در زمينه هاي هارزبورگيتي که خـود بـه محـدوده هـاي             

  .ديده مي شوند، دونيتي ختم مي گردند
در واقع بـا گـذر از محـدوده هـاي لرزوليتـي ابتـدا             

هاي هارزبورگيتي کم ارتفاع تر در دامنه توده و در           بخش
نهايت بخش دونيتي که در اغلـب مـوارد بـر اثـر شـدت       

رپانتيني شدن به سرپانتينيت تبديل گرديده قابل مشاهده  س
مرز ليتولوژي هاي ذکر شده به صـورت مـشخص          . است

  .نبوده بلکه به صورت تدريجي مي باشد

اين ترتيب قرار گيـري سـنگ هـاي پريـدوتيتي بـه             
هارزبورگيت و دونيت که در مـواردي       ،  صورت لرزوليت 

امي تـوده  در تم ـ،  حاوي نهشته هاي کروميتيتي مي باشـد      
ــايين قابــل مــشاهده   ــژ افيــوليتي ن هــاي پريــدوتيتي ملان

بررسي هـا صـحرايي افيوليـت نـايين       . )A-٢شکل  (است
نشان مي دهد كه در مجموعـه پريـدوتيتي هـاي گوشـته             
هارزبورگيت ها داراي بيشترين فراواني هستند و مي توان 
گفــت كــه ســنگ غالــب پريــدوتيتي در افيوليــت نــايين 

  . شدهارزبورگيت مي با
  

  
  

  .)با تغييرات] ٣٦[برگرفته از (موقعيت افيوليت نايين در ميان افيوليت هاي اصلي ايران: ١شکل 
AN: Anarak, ASH-ZA: Ashin-Zavar, BF: Baft, Bz: Band Ziarat, ES: Esphandagheh, FM: Fanuj-Maskutan, IR: 

Iranshahr, JA: Jandaq, KH: Khoy, KR: Kermanshah, MS: Mashhad, NA: Naein, Ny: Neyriz, RS: Rasht, SB: Sabzevar, 
TK: Tehehel Kureh 
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هارزبورگيت و دونيت در درون توده هاي پريدوتييت گوشته بخش هاي شـمال     ،   روابط صحرايي بين لرزوليت    )A(:۲شکل  

بخـش شـرقي ملانـژ افيـوليتي     (دور مانـده از آلتراسـيون   تصويري از توده لرزوليتي با ظاهري سالم و ب    )B(شرقي ملانژ افيوليتي نايين؛   
 سنگ )D( تصويري از دايک هاي گابرويي رودنژيتي شده که پريدوتيت هاي گوشته افيوليت ملانژ نايين را قطع نموده اند؛      )C(؛)نايين

 لرزوليـت هـاي برگـواره     قطعات نابرجـا از )E(.دونيت در نمونه دستي که داراي شکستگي هاي فراوان بوده و بسيار سست مي باشد        
  .)شمال شرق روستاي حجت آباد(گوشته در نمونه دستي

  
سنگ هاي لرزوليت و هارزبورگيت گوشته مجموعه     
افيوليتي نايين در مناطقي برگ وارگي گوشته را به خوبي          

از جمله اين مناطق شـمال شـرق مزرعـه    . نشان مي دهند 
 حجت آباد و شرق كبكچويه مي باشد که در بخش شمال
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در نمونــه دســتي ايــن . شـرقي ملانــژ واقــع شــده اســت 
برگـوارگي موجـود در سـنگ بـه خـوبي      ،  پريدوتيت هـا  

  .)E-٢شکل (نمايان مي باشد
پريدوتيت هاي مورد بررسي با سنگ هاي دگرگوني     
و رسوبي موجود در ملانژ در مجاورت بوده و در اغلـب         

همچنين . موارد داراي يک مرز مشخص با آنها مي باشند        
تـوده هـا توسـط دايـک هـاي ديابـازي و گـابرويي               اين  

متعددي که در اثر ورود به توده پريدوتيت سرپانتيني بـه            
. )C-٢شـکل  (رودنژيت تبديل شده اند قطع گرديـده انـد   

بخش هايي از سنگ هاي پريدوتيتي مورد بررسي تحـت          
 در محل گسل ها به CO2تاثير سيالات با فوگاسيته بالاي 

  .ستليستونيت تبديل شده ا
  

هـاي  هـاي پريـدوتيت   پتروگرافي و شـيمي كـاني     
  گوشته افيوليت نايين

سنگ هاي لرزوليت و هارزبورگيت در نمونه دستي        
در سطح اين . به رنگ سبز تيره تا قهوه اي تيره مي باشند         

سنگ ها با چشم غير مـسلح کـاني هـاي نـسبتا درشـت               
بخش هاي دونيتـي در  . پيروکسن قابل تشخيص مي باشد 

 اغلب موارد به سرپانتينيت تبديل شده و رنـگ          صحرا در 
شدت فرآيند سرپانتيني شدن در . آنها متمايل به زرد است

آنها به حدي است که يـافتن نمونـه سـالم را بـا مـشكل               
  .مواجه مي سازد

لرزوليت هاي گوشته مجموعه افيوليتي نـايين داراي        
بافت پورفيروکلاستيک تا گرانوبلاستيک مـي باشـند و از     

 فازي هستند اين سنگ هـا از کـاني       ٤لرزوليت هاي   نوع  
کلينوپيروکسن و کاني فرعـي     ،  ارتوپيروکسن،  هاي اليوين 

اليوين هـا   . )A-٣شکل  (اسپينل کروم دار ساخته شده اند     
ريز دانه و به صورت دانه هاي بي شـکل کـه در حاشـيه          

ايـن  . زمينه سنگ را تشکيل مي دهند     ،  سرپانتيني شده اند  
ف پيروکسن ها شواهد تغيير شکل گوشته کاني ها بر خلا  

اي را از خــــود نــــشان نــــداده و داراي ترکيــــب    
ارتوپيروکسن هـا   . )٤شکل  ( مي باشند  )Fo90(فورستريت

ــستاتيت  ــب ان  هــستند )En87-88 Fs9-10(داراي ترکي
 و پورفيروکلاست هايي را در زمينه سـنگ   )٥شکل  (]٣٣[

  .تشکيل مي دهند
و کينک باند مـي  ها داراي خاموشي موجي     اين کاني 

باشند و در مواردي کشيدگي نواري شکل از خود نـشان           
در حاشيه اين کاني ها خليج هاي       . )C-٣شکل  (مي دهند 

خوردگي و ذوب وجود دارد که توسط اليوين هاي ريـز            
اين کاني ها در اغلـب     . )B-٣شکل  (دانه پر گرديده است   

. مــوارد بــر اثــر دگرســاني بــه بــستيت تغييــر يافتــه انــد 
ها تا اندازه اي سالم باقي مانـده و از نظـر             وپيروکسنکلين

اين کـاني هـا     . اندازه کوچکتر از ارتوپيروکسن ها هستند     
  . )٦شکل (داراي ترکيب اوژيت و ديوپسيد مي باشند

ريـز دانـه و   ، اسپينل ها به رنگ قهوه اي روشن بوده 
در اثـر دگرسـاني بـه       . )D-٣شـکل   (ورميکورلار هـستند  

يت تبديل گرديده و داراي ترکيـب      صورت جزئي به مگنت   
 اين کـاني هـا بـه        #Crميزان  . اسپينل کروم دار مي باشند    

  .)٧شکل ( مي باشد١٩/٠طور متوسط برابر با 
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ارتوپيروکـسن  ،  هارزبورگيت ها از کاني هاي اليوين     
و کاني هاي فرعـي کلينوپيروکـسن و اسـپينل کـروم دار             

ــا ســاخته شــده انــد و داراي بافــت پورفيروکلاســتيک  ت
اليـوين هـاي موجـود در ايـن      . گرانوبلاستيک مي باشـند   

 و  )٤شـکل   ( هـستند  )Fo91(ها از نـوع فورسـتريت     سنگ
تـر  هـا شـديد  هـاي موجـود در لرزوليـت      نسبت به اليوين  
هـا بـاقي    اند به طوري کـه در ايـن سـنگ         سرپانتيني شده 

  . هاي اليوين كمتر از لرزوليت ها مي باشدمانده
 En89(ترکيـب انـستاتيت  ارتوپيروکـسن هـا داراي   

Fs8-9(   ٣٣[ هستند[)  و مانند ارتوپيروکسن هاي     )٥شکل 
. لرزوليت شواهد تغيير شکل گوشته اي را نشان مي دهند     

حاشيه هاي ذوب شده در اطراف اين کاني ها از توسـعه           
و تکامل بيشتري نسبت به لرزوليـت هـا برخـوردار مـي             

کمـي  کلينوپيروکـسن هـا از فراوانـي        . )E-٣شکل  (باشند
برخوردار هستند و داراي ترکيب ديوپسيد و اوژيت مـي          

  .)٦شکل (]٣٣[باشند 
اين کاني ها در برخي موارد در حال اوراليتي شـدن           

اسپينل هاي موجود در اين سنگ ها بـه رنـگ        . مي باشند 
قرمز تا قهوه اي تيره بوده و از نوع اسپينل هاي کروم دار          

 و به طور متوسط اين کاني ها نيمه شکل دار بوده    . هستند
همچنـين  . )٧شـکل  ( مي باشند٤١٣/٠ برابر با    #Crداراي  

داراي اندازه بزرگتري نسبت بـه اسـپينل هـاي لرزوليـت           
  .)F-٣شکل (هستند

ــن   ــواره اي ــاي برگ ــت ه ــت و هارزبورگي در لرزولي
ــواردي     ــا و در م ــسن ه ــوليتي کلينوپيروک ــه افي مجموع

ــورت      ــه ص ــنگ ب ــود در س ــاي موج ــسن ه ارتوپيروک
وديناژ در آمـده و شـکلي چـشم ماننـد بـه خـود               ميکروب
هـاي چـشمي شـکل همگـي در يـک           اين کاني . اندگرفته

هاي ديگر سنگ به طـور ويـژه      اي از کاني  جهت در زمينه  
انـد و در  هاي ريز دانه و سرپانتين هـا قـرار گرفتـه     اليوين

هـا  واقع همين امر باعث بخشيدن برگوارگي به اين سنگ        
  .شده است

طور عمـده از اليـوين هـاي سـرپانتيني          ها به   دونيت
، شــده بــه همــراه کــاني هــاي فرعــي اســپينل کــروم دار

. ارتوپيروکسن و مگنتيت ساخته شده انـد      ،  کلينوپيروکسن
شدت سرپانتيني شدن در اين سنگ ها به حدي است که           
تنها جزاير کوچکي از اليوين هاي اوليـه را مـي تـوان در        

 ها در اثـر فرآينـد   در واقع اين سنگ . سنگ مشاهده نمود  
سرپانتيني شدن پيشرفته اغلب به سرپانتينيت تبديل شـده         

حضور فراوان کاني هاي سرپانتين در اين سـنگ هـا          . اند
که بيشتر از نوع آنتـي گوريـت و کريزوتيـل مـي باشـند               
باعث بخشيدن بافت مشبک بـه ايـن سـنگ هـا گرديـده           

  .)G-٣شکل (است
اي ترکيـب   اليوين هاي موجود در اين سنگ هـا دار        

کلينوپيروکسن ها  . )٤شکل  ( مي باشند  ))Fo88کريزوليت  
 از نوع ٤٧٠/٠ برابر با #Crاز نوع ديوپسيد و اسپينل ها با  

ــا ترکيبــي بــسيار نزديــک بــه   اســپينل هــاي کــروم دار ب
اسپينل هـاي کـروم     . )٧شکل  (منگنزيوکروميت مي باشند  

دار به صورت نيمه شکل دار تا شکل دار بوده و به رنگ             
 .)H-٣شکل (قهوه اي تيره تا سياه هستند
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کلينوپيروکسن و کاني فرعي اسپينل کروم دار و بافـت پورفيروبلاسـتيک در نـور    ، ارتوپيروکسن،  تصويري از لرزوليت گوشته با کاني هاي اليوين        )A(:۳شکل  

 خاموشي موجي و حاشيه انحلال که توسط اليوين هاي ريز دانه پر گرديده  تصويري از پورفيروبلاست ارتوپيروکسن در لرزوليت گوشته با)B(؛)XPL(پلاريزه
 تصويري از اسپينل کروم دار ورميکولار لرزوليت )D(؛)XPL( ارتوپيروکسن در لرزوليت گوشته با کشيدگي نواري و شکستگي هاي پلکاني)C(؛)XPL(است

ارتوپيروکسن و کـاني هـاي فرعـي کلينوپيروکـسن و     ، يت گوشته با کاني هاي اليوين تصويري از سنگ هارزبورگ)E(؛)PPL(که در حاشيه مگنتيتي شده است 
 )F(؛)XPL(پورفيروکلاست ارتوپيروکسن داراي حاشيه هاي انحلال يافته توسعه يافته مي باشد که توسط اليوين دانه ريز پـر گرديـده اسـت      . اسپينل کروم دار  

 تصويري از سرپانتينيت با بافت شبکه اي و جزاير کوچک از کاني اليوين )G(؛)XPL(دار نيمه شکل دارتصويري از هارزبورگيت گوشته با اسپينل هاي کروم      
  .)XPL( تصويري از سنگ دونيت با اسپينل هاي کروم دار نيمه شکل دار تا شکل دار)H(؛)XPL(اوليه
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  ].33[ترکیب ارتوپیروکسن هاي موجود در لرزولیت و هارزبورگیت هاي گوشته مورد بررسی  :5شکل  ].18[ترکیب الیوین هاي موجود در پریدوتیت هاي گوشته مجموعه افیولیتی نایین : 4شکل 

  
ترکیب کلینوپیروکسن هاي موجود در پریدوتیت هاي گوشته مجموعه افیولیتی نایین : 6شکل 

]33.[   
  ترکیب اسپینل هاي کروم دار موجود در پریـدوتیت هـا و کرومیتیـت هـاي گوشـته      :7شکل  

    ].10[جموعه افیولیتی نایین م
نتايج ميانگين آناليز ميکروپروب و درصـد اکـسيدها         

هاي هاي موجود در سنگ   همچنين فرمول ساختاري کاني   
ــدول ــوق در ج ــاي ف ــت٦ و ٤، ٢، ١ه ــده اس .  آورده ش

همچنين ميانگين درصد اعضاء انتهايي پيروکسن هـا نيـز          
  . نمايش داده شده است٥ و ٣در جداول 

هـاي   منـشاء و شـرايط تـشکيل پريـدوتيت         تعيين
  نمجموعه افيوليتي نايي

ــي   ــد وزن ــاگرام درص ــر Cr2O3دي  Al2O3 در براب
موقعيـــت ] ٢٥[و ] ٢٠[، ]١٥[هــاي کــروم دار   اســپينل 

هاي مجموعه افيوليتي نايين را درون محـدوده         پريدوتيت
ــته ــد)Mantle array(ايگوش ــي ده ــشان م ــکل (ن . )٨ش

ــاگرام  ــپينل در بر#Crدي ــتريت    اس ــواي فورس ــر محت   اب
اي هـا نيـز گوشـته   در اين سنگ ] ٨[هاي همزيست   اليوين
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هاي مورد بررسـي در ايـن   بودن لرزوليت و هارزبورگيت   
  .)٩شکل (مطالعه را تاييد مي نمايد
هاي مورد بررسي علاوه بـر ايـن      همچنين پريدوتيت 

که گوشته اي مي باشند مرتبط با يک ليتوسـفر اقيانوسـي       
با توجه به تعلق پريدوتيت هـاي       .)١٠شکل  (]٢٨[هستند  

مجموعه افيوليتي نايين به بخش گوشته اي يک ليتوسـفر          
اقيانوسي تعيين دقيق شرايط دما و فشاري که اين سـنگ           
ها در آن قرار داشته اند مي تواند در تعيين شرايط حـاكم    

بـه همـين منظـور از    . بر شـکل گيـري آنهـا مـوثر باشـد          
ي امـروزي در ادامـه اسـتفاده    بارومتري و ترمـومتري هـا   

  .گرديده است
  

  ژئوترمومتري
از معادلات ترمومتري براي سـنگ هـاي کريـستالين      

بدين ترتيب که ابتدا بررسي مـي شـود   ، استفاده مي گردد  
کدام کاني ها در داخل سنگ با يکـديگر پـاراژنز هـستند          
ــا اســتفاده از   ســپس از روي پــاراژنز ايــن کــاني هــا و ب

بر اساس نتـايج آزمايـشگاهي نوشـته        معادلات جبري که    
مي شوند شرايط دما و فشار زمان رشـد کـاني هـا و يـا                 

اسـتفاده  . دماي آخرين تعادل حاکم بر آنها بدست مي آيد 
از روش هاي ژئوترمومتري براي سنگ هاي پريدوتيتي و      
وبستريتي بسيار حائز اهميت مي باشد زيرا با اسـتفاده از           

اي ژئوديناميکي موثر بـر ايـن   اين نتايج مي توان فرآيند ه  
و يا فرورانش   ] ٣٨[و  ] ٢٣[سنگ ها را مانند ريفت زايي       

  .مدل سازي نمود] ١٤[، ]٧[قاره اي 

بيــشتر ژئوترمــومتري هـــاي در دســترس بـــراي    
 بـر  Mgپريدوتيت ها و سيستم هاي پيروکسنيتي غنـي از   

اساس توزيع عناصر اصلي بين فازهاي تشکيل دهنده اين       
ايـن ژئوترمـومتري هـا در    . هـا مـي باشـد   دسته از سنگ  

  :هايي زير قرار مي گيرندگروه
 در ارتوپيروکــسن Caترمــومتري بــر اســاس ميــزان 

  ]٤٢[و ] ١٥[همزيست با کلينوپيروکسن 
ديوپـسيد   -ترمومتري بر اساس سـولوس انـستاتيت      

 ]٣٩[و ] ١٥[، ]١٣[

 بين ارتوپيروکسن   Cr-Alترمومتري بر اساس توزيع     
 ]٤١[ست با اليوين و اسپينل همزي

 بين گارنت و پيروکسن     Mg-Feترمومتري بر اساس    
و اليـوين   ] ٣٥[و  ] ١٥[گارنت و اليوين    ،  ]٢٩[و  ] ١٥[ها  

 ]٢١[و ] ١٢[و اسپينل 

، ارتوپيروکـسن ،  با توجه به حضور کاني هاي اليوين      
کلينوپيروکسن و اسپينل در پريدوتيت هاي مورد بررسـي     

 اسپينل پريدوتيت گوشته و تعلق اين سنگ ها به رخساره    
کلينوپيروکـسن و   -و اينکه زوج کاني هاي ارتوپيروکـسن      

اسـپينل بـر اسـاس شـواهد پتروگرافـي بهتـرين             -اليوين
شرايط همزيستي را در اين سـنگ هـا نـشان داده انـد از             

ــستاتيت  ــولوس ان ــاي س ــومتري ه ــسيد -ترم ، ]٣٥[ ديوپ
 اسـپينل   -و اليوين ] ٤٢[و  ] ١٥[پيروکسن هاي همزيست    

ــارومتري  ] ٢١[و ] ١٢[ ــا و از بــ ــين دمــ ــراي تعيــ بــ
کلينوپيروکسن براي تعيين فشار تـشکيل ايـن سـنگ هـا            

  .استفاده گرديده است
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   ارتوپيروکسن-ترمومتري کلينوپيروکسن
پترولوژيست ها مدت زمان طولاني مي باشد که بـه          

 و فقيـر از  Caپتانسيل پيروکسن هاي همزيـست غنـي از    
Ca       اي بدسـت آوردن اطلاعـات       به عنوان وسـيله اي بـر

دماسنجي براي محدوده وسيعي از ترکيبـات سـنگي پـي           
ايــن دســته از ترمــومتري هــا بــراي سيــستم  . بــرده انــد

CaMgSi2O6-Mg2Si2O6تغييــرات .  نوشــته شــده انــد
 بـه  Al+3 و Fe+2عمده در اين سيستم بـا اضـافه شـدن        

بـه  . محدوده محلول جامد پيروکسن ها صورت مي گيرد       
ايج بررسي هاي آزمايشگاهي بر روي محلول طوري که نت

 در بازالـت هـاي      CaFeSi2O6-Fe2Si2O6جامد سيستم   

 بـه سيـستم   Fe+2طبيعي نشان داده است که اضافه شدن      
تبلور پيروکسن هاي همزيـست باعـث افـزايش انحـلال           

 در درون )Mg2Si2O6+Fe2Si2O6(ارتوپيروکـــــــسن
د ايـن امـر خـو    . تشکيل دهنده کلينوپيروکسن مـي گـردد      

باعث کاهش دماي بدست آمده از اين دسته از ترمومتري      
 در اين انحلال هنوز دقيقا مـشخص        Al+3تاثير  . ها است 

در . نگرديده و نتايج در اين مورد ضد و نقيض مي باشـد        
اين روش ها از تاثير فشار صـرف نظـر مـي گـردد زيـرا            

 کليوبار دمـاي تعـادل بدسـت        ٣٠ بار تا    ١تغييرات آن از    
 درجه سانتيگراد و يا کمتر تحت    ٥٠ها به اندازه    آمده را تن  

  .تاثير قرار مي دهد

  
 هاي کروم دار پریـدوتیت هـاي گوشـته     اسپینلCr2O3 در برابر   Al2O3 قدارم: 8شکل  

  ].27[و] 222[، ]16[ قرار می گیرند گوشته اي در محدوده ها تمام نمونه.افیولیت نایین
 اسپینل کروم دار همزیست با آن نمایش داده #Crر  مقدار فورستریت الیوین در براب    : 9شکل  

هارزبورگیت و دونیت و قرارگیري ، به تغییرات ترکیبی کانی هاي مذکور در لرزولیت. شده است
ــود      ــه ش ــته توج ــاي گوش ــدوتیت ه ــدوده پری ــا در مح ــه از  (آنه ــکل برگرفت ــی ] 8[ش م

  )OSMA=olivine – spinel mantle array(.)باشد
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 قدرت ترابي و تهمينه پيرنيا

  

١٧٨

  
 پریدوتیت هاي آن در Crدر برابر کلینوپیروکسن را  Na  کاتیون اتمیقدارم دیاگرام: 10شکل 

پریدوتیت هاي افیولیت نایین در محـدوده محـیط   ]. 28 [ نشان می دهد    نایین گوشته افیولیت 
  .اقیانوسی قرار می گیرند

.  زون واکـنش مـذاب گوشـته   )a(، گوشـته /محـصولات حاصـل از واکـنش مـذاب     : 11شکل  
 )b(. با هاله اي از دونیت جایگزینی در زمینه هارزبورگیتی حاصل شده اسـت کرومیتیت انبانی 

  ].5[ جایگزینی با هاله اي از هارزبورگیت در داخل گوشته لرزولیتی )یا ورلیت(دونیت

  
 اسپینل هاي موجود در پریدوتیت هاي گوشته افیولیت نایین در برابر محتواي #Cr: 12شکل 

کاهش غیر عادي محتواي فورستریت در دونیت ها      .  با آنها  فورستریت الیوین هاي همزیست   
  ].8[نسبت به هارزبورگیت و لرزولیت به خوبی قابل مشاهده است 

  ].31[تغییرات مورفولوژي اسپینل هاي کروم دار در پریدوتیت و کرومیتیت ها : 13شکل 

  
   و فرمول ساختماني آنها%wtهاي گوشته افيوليت ملانژ نايين بر حسب ميانگين نتايج آناليز شيميايي اليوين هاي موجود در پريدوتيت : ۱جدول 

  
Fo% [Forsterite content of olivines], Mg# [Mg/(Mg+Fe+2) atomic ratio] 
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 پترولوژي پريدوتيت هاي گوشته افيوليت ملانژ نايين

  

١٧٩

  افرمول ساختماني آنه و %wtهاي گوشته افيوليت ملانژ نايين بر حسب هاي موجود در پريدوتيتميانگين نتايج آناليز شيميايي ارتوپيروکسن: ۲جدول 
 

  
Mg# [Mg/(Mg+Fe+2) atomic ratio] 
 
 

  ٢هاي ذکر شده در جدول ميانگين نتايج محاسبه درصد اعضاي پاياني ارتوپيروکسن: ٣جدول 

  
  
  

   فرمول ساختماني آنها و%wtميانگين نتايج آناليز شيميايي کلينوپيروکسن هاي موجود در پريدوتيت هاي گوشته افيوليت ملانژ نايين بر حسب : ٤جدول 

  
Mg# [Mg/(Mg+Fe+2) atomic ratio] 

  
  ٤نتايج ميانگين محاسبه درصد اعضاي پاياني کلينوپيروکسن هاي ذکر شده در جدول : ٥جدول 
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 قدرت ترابي و تهمينه پيرنيا

  

١٨٠

  مول ساختماني آنها و فر%wtميانگين نتايج آناليز شيميايي اسپينل هاي موجود در پريدوتيت هاي گوشته افيوليت ملانژ نايين بر حسب : ٦جدول 

  
Mg# [Mg/(Mg+Fe+2) atomic ratio], Cr# [Cr/(Cr + Al)] 

  
هارزبورگيت و دونيت هاي گوشته افيوليت ملانژ نايين با استفاده از بارومتري و ترمومتري هاي ذکر ، فشار و دماهاي محاسبه گرديده براي لرزوليت: ٧جدول 

  گرديده در متن مقاله

  
1(Wood & Banno, 1973) method; 2(Wells, 1977) method; 3(Bery & Kohler, 1990) method; 4(Fabries, 1979) 
method; 5(Ballhaus et al., 1991) method, 6(Nimis & Taylor, 2000) method. 

  

  ]٤٢[روش 
ــومتري ــال )١(ترم ــط ١٩٧٣ در س ــ] ٤٢[ توس ه اراي

ايـن معادلـه بـراي محاسـبه دمـاي تعـادل           . گرديده است 
هـــاي همزيـــست در وپيروکـــسن و ارتوپيروکـــسنکلين

 Na2Oرود که ميـزان درصـد وزنـي         سنگهايي به کار مي   
 در صد وزني باشـد يـا بـه        ٣/١موجود در آنها در حدود      

هـاي   کـاني M2 موجـود در جايگـاه     +Naعبارتي ميـزان    
 ١/٠کلينوپيروکسن و ارتوپيروکـسن همزيـست کمتـر از          
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 پترولوژي پريدوتيت هاي گوشته افيوليت ملانژ نايين

  

١٨١

هـاي پيروکـسن    انيکه البته اين ويژگي در مورد ک ـ      . باشد
هاي گوشـته مـورد بررسـي صـادق        موجود در پريدوتيت  

کـه از نتـايج حاصـل از         در اين روش به دليل اين     . است
هـاي کلينوپيروکـسن و ارتوپيروکـسن       مايکروپروب کاني 

تمـامي  . براي محاسبه دماي تعادل استفاده گرديده اسـت       
 در نظـر گرفتـه شـده        Fe+2آهن موجود در اين کاني ها       

  .است
 Fe+3اما با توجـه بـه ايـن کـه در مـواردي ميـزان                

 درصـد کـل آهـن      ١٠هـا بيـشتر از      موجود در پيروکـسن   
ممکـن اسـت دمـاي    ، باشـد هـا مـي  موجود در اين کـاني    

 درجـه  ٣٠ تـا   ٢٠محاسبه گرديده از اين روش در حدود        
به طـور کلـي ايـن    . سانتيگراد بالاتر از مقدار واقعي باشد     
-ي ارتوپيروکـــسنمعادلــه دمـــاي تعـــادل کــاني هـــا  

 درجـه   ٦٠کلينوپيروکسن همزيست را حداکثر با خطـاي        
   .سانتيگراد بدست مي دهد

)١(  
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ــسن و   ــسن و ارتوپيروك ــه كلينوپيروك ــب اكتيويت ــه ترتي ب

opx
FeX 22 برابر با

2

++

+

+ MgFe
Feمي باشد .  

دماي تعادل بدست آمده براي پيروکسن هـاي همزيـست     
موجود در لرزوليـت هـاي مجموعـه افيـوليتي نـايين بـا              

ــراي هارزبورگيــت هــا ١٢١٤اســتفاده از ايــن روش   و ب

 ٧اين نتـايج در جـدول     .  درجه سانتيگراد مي باشد    ١١٥٧
  .به طور خلاصه آورده شده است

  

  ]١٥[روش 
اين روش داراي هيچ گونه وابستگي سيستماتيک به        
دما و فشار و يا پارامتر هاي ترکيبي نمي باشـد و دمـا را               

از .  درجه سانتيگراد تعيين مي نمايد     ±١٥با خطاي حدود    
 در  #Mgاين روش مي توان براي سيستم هايي که داراي          

 درصد مي باشند با کمتـرين       )Free-Fe(١٠٠ تا   ٨٩حدود  
  . فاده نمودخطا است

 نـسبت بـه ديگـر روش هـاي ترمـومتري            )٢(معادله
. پيروکسن هاي همزيست داراي دقت بالاتري مـي باشـد         

يـک ارتبـاط   ] ٤٢[و  ] ٣٩[زيرا در روش هاي ديگر مانند       
منحني بين دماي بدست آمـده از روش هـاي تجربـي بـا      

lnKD             يا ثابت تعادل وجود دارد در حـالي کـه در روش 
 استفاده گرديده اسـت     )lnKD2(از lnKDحاضر به جاي    

که داراي يک ارتباط خطي با مقـادير دمـايي تجربـي در             
  . استCaO-MgO-SiO2سيستم 

ــسن   ــومتري دو پيروک ــاي ترم ــين در روش ه همچن
 پيروکـسن  M2 در جايگـاه  Caفرض مي گردد که تمامي  

 MgM1cpx/MgM2opx ≈ 1هـا حـضور دارد و نـسبت    
در ايـن مـورد     در حـالي کـه در روش حاضـر          . مي باشد 

ــصحيح  ــه جــاي Naت  *KD از KD صــورت گرفتــه و ب
 بـا  KDاستفاده شـده اسـت کـه در واقـع همـان متغييـر              

  . استNaتصحيح 
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١٨٢
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  بــــــه صــــــورتKD*در ايــــــن واكــــــنش
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  . تعريف مي گردد*)/(

روش بـراي نمونـه    دماي بدست آمده با اسـتفاده از ايـن     
هاي لرزوليتي مجموعه افيوليتي نايين که داراي پيروکسن        

 درصد مي باشند به طور      ٩٩-٩١ در حدود    #Mgهايي با   
 ٩٣ در حدود #Mg و براي هارزبورگيت با ١١٣٦ميانگين 

اين نتـايج در    .  درجه سانتيگراد است   ١٠٩٠ درصد   ١٠٠-
ر جدول  مقايسه با ديگر نتايج ترمومتري هاي بکار رفته د        

  . آورده شده است٧

  
  ديوپسيد - ترمومتري سولوس انستاتيت

] ٣٩[در اين مورد از روش پيشنهاد گرديـده توسـط           
هـاي پيروکـسن همزيـست      براي تعيين دماي تعادل کاني    

بـر  ] ٣٩[معادله پيشنهاد شـده توسـط       . استفاده شده است  
. باشـــد اســـتوار مـــي١٩٧٣در ســـال ] ٤٢[ترمـــومتري 

گيـري دمـا را در محـدوده         توانـايي انـدازه    )٣(ترمومتري
ايـن  . باشـد  درجه سانتيگراد دارا مـي   ١٧٠٠ تا   ٨٠٠دمايي  

اي است که دماي تعادل پيروکسن هـا را   روش مدل ساده  
 . درجه سانتيگراد محاسبه مي نمايد٧٠با دقت 

)۳(  

152734423553
7341 .

ln..
−

−⋅+
=

KX
T OPX

Fe
C  

ــسن    ــد کلينوپيروکـ ــول جامـ ــدوده محلـ -در محـ
 در کلينوپيروکـسن  Alايش ميزان انحلال    ارتوپيروکسن افز 

 مي گردد زيرا در واقع      Mg2Si2O6باعث کاهش اکتيويته    
 با محاسبه ميزان Mg2Si2O6ميزان اکتيويته تشکيل دهنده    

 به ترتيب در جايگاه هاي Si و Mg به جاي Alجايگزيني  
M1     هـا  اما اطلاعات و داده   .  و تترائدرال محاسبه مي شود

 کلينوپيروکـسن   Al2O3اگر محتـواي    نشان داده است که     
نمي تواند تاثير محـسوسي  ،  درصد وزني باشد١٢کمتر از  
  .  يا ثابت تعادل بگذاردlnKDبر روي 

بنابراين در مورد پريدوتيت هاي مجموعـه افيـوليتي         
 موجود در کلينوپيروکـسن هـا       Al2O3نايين نيز که ميزان     

ر  درصد وزني است مـي تـوان از تـاثير عنـص          ١٢کمتر از   
البته به  . آلومينيوم در دماهاي بدست آمده را ناچيز دانست       

 نيز در اين ميان مي تواند تـاثير قابـل     Fe عنصر   Alغير از   
توجهي را بر دماي بدست آمـده بگـذارد بـه طـوري کـه               
افزايش آهن باعث کاهش ميزان اکتيويته پيروکسن ها مي         

ان در واقع با افزايش آهن در دما و فشار ثابت ميـز           . گردد
Ca            موجود در اين پيروکسن ها کاهش مي يابد و تنها در 

 ١/٠ تـا  ٠/٠ در محدوده XFecpxموردي که ميزان فاکتور  
قرار مي گيرد تاثير اين عنصر بر دماي تعادل بدست آمده            

  .قابل صرف نظر مي باشد
ــاکتور     ــواي ف ــز محت ــورد ني ــن م ــبختانه در اي خوش

XFecpx   ــي ــورد بررس ــاي م ــدوتيت ه ــورد پري در  در م
محدوده مقداري مـذکور قـرار گرفتـه و تغييـرات ميـزان             

 نيز در دماي محاسبه گرديده چندان موثر نبـوده        Feعنصر  
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 پترولوژي پريدوتيت هاي گوشته افيوليت ملانژ نايين

  

١٨٣

با استفاده از اين روش دماي تعادل براي کاني هاي      . است
کلينوپيروکسن در سنگ لرزوليت بـه طـور        -ارتوپيروکسن

ــانگين  ــت ١١٥٤ميـ ــراي هارزبورگيـ ــه ١٠٦٧ و بـ  درجـ
  .)٧جدول (آمده استسانتيگراد بدست 

  

  اسپينل -ترمومتري اليوين
اسپينل بـراي اولـين بـار در سـال       -ترمومتري اليوين 

بـراي سـنگ هـاي لرزوليتـي بـه کـار            ] ٢٠[ توسط   ١٩٧٥
در مجموعه هاي اولترامافيک دماهاي محاسـبه     . گرفته شد 

گرديده از اين ترمومتري کمتـر از دماهـايي اسـت کـه از              
ترمـومتري پيروکـسن هـاي      ديگر روش هاي رايج ماننـد       

همزيست بدست مي آيـد و معمـولا در محـدوده دمـايي             
  .  درجه سانتيگراد قرار مي گيرد٨٥٠ تا ٧٠٠

به طور کلي اساس اين ژئوترمـومتري بـر جابجـايي           
Mg   و Fe      اين جابجايي در   .  بين اليوين و اسپينل مي باشد

کاني هاي اليوين و اسپينل در سنگ هاي پريدوتيتي حتي          
ان سرد شدن کامل اين سنگ هـا و دماهـاي بـسيار           در زم 

پايين نيز ادامه مي يابد و مانند ديگر ژئوترمـومتري هـاي            
رايج پيروکسن هاي همزيست در دماهاي بالا قطع و ثابت 

 بين Mg و Feدر واقع ضريب جدايش عناصر      . نمي گردد 

 وابسته به تغييرات ترکيبي صورت      اليوين و اسپينل شديداً   
در واقـع دمـاي     . اي ساب سـوليدوس اسـت     گرفته در دم  

بدست آمـده از ايـن روش وابـسته بـه تغييـرات ترکيبـي             
  .اليوين در دماي ساب ساليدوس مي باشد

ــوين   ــومتري الي ــادلات ترم ــان مع ــپينل از  -از مي اس
 ـ] ٢١[و  ] ١٢[ که به ترتيب توسط      )٤( و )٣(روشهاي ه اراي

 هاي مورد بررسـي در ايـن مطالعـه        اند براي سنگ  گرديده
  .استفاده شده است
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 آورده  ٧گرديده در جدول    مقادير محاسبه   . دهدبدست مي 
  .شده اند

  بارومتري
  اسـپينل را در     -دماي تعادل کاني اليوين   ] ١٩[روش  

هارزبورگيـت و دونيـت بـه ترتيـب         ،  هاي لرزوليت سنگ

همـان  ] ١٢[ درجـه سـانتيگراد و روش   ٨١٩ و ٧٩٥، ٧٧٥
بـراي   درجه سانتيگراد   ٧٥٧ و   ٧٤٤،  ٧٣٣دما را به ترتيب     

ريدوتيت هاي مورد بررسـي     تعيين ميزان فشار حاکم بر پ     
اين بارومتري توسط . استفاده گرديده است  ] ٣٤[از روش   

هـاي سـنتز شـده در آزمايـشگاه در دمـاي        کلينوپيروکسن

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


 قدرت ترابي و تهمينه پيرنيا

  

١٨٤

 کيلوبـار در    ٦٠-٠ درجه سـانتيگراد و فـشار        ١٥٠٠-٨٥٠
  . کاليبره گرديده استCMAS-Cr و CMSسيستم 

 اين روش براي محدوده گـسترده اي از پريـدوتيت        
 تـا   )Fertile(يعي شامل پيروليت اوليـه يـا بـارور        هاي طب 

 )٦(بـارومتري .  باقيمانده کاربرد دارد   Crلرزوليت غني از    
 بين کلينوپيروکـسن و گارنـت مـي    Crتابعي از جابجايي  

در واقــع ايــن روش تحــت تــاثير دمــا و ترکيــب . باشــد
کليوبـار   ± ٣/٢کلينوپيروکسن است و فشار را با اختلاف     

ــد   ــي نماي ــبه م ــه  .محاس ــن معادل ــايي اي ــستگي دم   واب
)Cº٥٠kbar/ هـاي   و بسيار کمتر از بـارومتري      )٢/١-٤/٢

 در ارتوپيروکسن Alباشد که بر اساس محتواي رايجي مي
  .)٢-٣ kbar /٥٠ Cº(است

)۶(  
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که در بکارگيري اين روش تنها       به دليل اين  در واقع   
 در مورد ترکيـب کـاني       Na و   Cr  ،Alدانستن سه پارامتر    

کلينوپيروکسن کافي مي باشد مي توان آنرا روشي ساده و    
فشار بدست . قابل اطمينان در تعيين فشار به حساب آورد

 کيلوبـار و    ٢٢ ± ٤/٢آمده براي لرزوليـت بـدين ترتيـب         
  .)٧جدول ( کيلوبار مي باشد٢٧ ± ٤/٢براي هارزبورگيت 

  نتايج ژئوترموبارومتري
محدوده هاي فشار و دماي بدست آمده با توجـه بـه      
ــورد    ــه در م ــار رفت ــاي بک ــومتري ه ــارومتري و ژئوترم ب
پريدوتيت هاي گوشته مجموعه افيوليتي نايين در جـدول         

نتايج ژئوترمومتري هاي دوپيروکـسن  .  آورده شده است   ٨
نل در مورد لرزوليت هاي گوشته مجموعه       اسپي -و اليوين 

 ١٠٩٢افيوليتي نايين به ترتيب بيانگر تغييرات دمايي بـين           
 درجه سانتيگراد در فشار متوسـط      ٧٧٨ تا   ٧٣٠ و   ١٢١٩تا  
هاي مورد مطالعـه بيـانگر    کيلوبار و براي هارزبورگيت ٢٢

 درجـه  ٧٩٥ تـا  ٧٤٤ و  ١١٥٧ تا   ١٠٦٧تغييرات دمايي بين    
  .  کيلوبار مي باشد٢٧ار متوسط سانتيگراد در فش

شود در هـر دو نـوع سـنگ         همانطور که مشاهده مي   
-هـاي اليـوين   لرزوليت و هارزبورگيت دماي تعادل کاني     

ــده از       ــت آم ــاي بدس ــر از دم ــايين ت ــسيار پ ــپينل ب اس
دليـل ايـن اخـتلاف      . باشـد ترمومتريهاي دو پيروکسن مي   

 اسـپينل  هاي اليـوين و توان تعادل مجدد کاني  دمايي را مي  
هاي پريدوتيتي مورد بررسـي در شـرايط       موجود در سنگ  

  .ساب سوليدوس دانست
هـاي  در واقع از جمله کاني هـايي کـه در مجموعـه           

 به شدتمافيک و اولترامافيک در شرايط ساب سوليدوس 
گـردد  ترکيب آنها دچار تغيير مي     تحت تاثير قرار گرفته و    

يـزان درصـد    روند کاهـشي م   ]. ٣٢[کاني اليوين مي باشد     
هـاي  هاي موجود در پريدوتيت  اليوين #Mgفورستريت يا   

مجموعـه افيـوليتي نـايين طـي رونـد تغييـر ليتولـوژي از        
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توان شاهدي بر تغييـر  لرزوليت به سمت دونيت را نيز مي    
  .ها در دماي ساب سوليدوس دانستترکيب اين کاني

، ]٩[ اما طي مطالعاتي که توسط دانشمندان مختلـف         
بر روي عامـل مـوثر در ايجـاد ايـن           ] ٢٦[و  ] ٢٢٥[،  ]٢٤[

اختلاف دمايي و تغيير ترکيب اليوين هـا صـورت گرفتـه            
مشخص شده است که اليوين هاي بـه تعـادل رسـيده در             

 در مجـاورت    ) درجـه سـانتيگراد    ٨٠٠ تا   ٧٠٠(دماي پايين 
ــسيار      ــاي ب ــيده در دم ــادل رس ــه تع ــاي ب ــسن ه پيروک

پريـدوتيتي در واقـع    در سنگ هاي  )١٢١٩ تا   ١٠٦٧(بالاتر
اليوين هـاي تغييـر ترکيـب يافتـه اوليـه در دمـاي سـاب              
سوليدوس نيستند بلکه اين کاني ها اليوين هاي نوظهوري   
مي باشند که طي واکـنش مـذاب صـعود کننـده فقيـر از                
سيليس با سنگ پريدوتيتي دربرگيرنده اين کاني ها در آن          

 Replaciveهاي جـايگزيني يـا   اليوين(حاصل گرديده اند

olivines(.  
بدين ترتيب که طي برخورد مذاب صعود کننده فقير         

 با سـنگ پريـدوتيت اوليـه        )بازالت يا پيكريت  (از سيليس 
 کاني هاي کلينوپيروکسن  )لرزوليت(غني از کلينوپيروکسن  

موجـــود در ســـنگ لرزوليـــت اوليـــه ذوب گرديـــده و 
در اثـر ادامـه     . هارزبورگيت جايگزيني حاصل مـي گـردد      

رتوپيروکسن هاي موجود در سنگ هارزبورگيت      واکنش ا 
حاصل نيز دچـار ذوب نامتجـانس شـده و اليـوين هـاي              

 از آنهـا حاصـل    SiO2جايگزيني به همراه تشکيل دهنـده       
  .مي شود

ــت    ــنگ دوني ــل س ــايگزيني حاص ــاي ج ــوين ه  الي
 به مذاب   SiO2جايگزيني را ايجاد نموده و تشکيل دهنده        

. محيط خارج مي شـود    صعود کننده اضافه مي گردد و از        
همچنين طي اين واکنش به راحتي مي توان کاهش ميـزان   

 کاني هاي اليـوين را از لرزوليـت بـه           #Mgفورستريت يا   
که افزايش ميزان کاني  سمت دونيت توضيح داد به طوري   

هاي اليوين حاصل از ذوب نامتجانس ارتوپيروکسن ها را        
ر ميـزان   توان به عنوان يک عامل رقيق ساز د       در سنگ مي  

بدين .  کاني هاي اليوين در نظر گرفت Mgمحتواي عنصر   
اسـپينل  -ترتيب دماهاي بدست آمده از ترمومتري اليـوين       

در سنگ هاي مورد مطالعه دماي تعادل کاني هاي اليـوين    
جايگزيني حاصل با اسپينل همزيست شـان طـي واکـنش           

امـا دمـاي تعـادل    . گوشته در نظر گرفته مـي شـود      /مذاب
 از ترمومتري هاي دو پيروکسن را مـي تـوان           بدست آمده 

دماي تبلور اين کاني ها و در حقيقت سنگ مورد مطالعـه       
طور که ذکر گرديد طي واکنش مذاب        زيرا همان . دانست

گوشته که بر پريدوتيت هاي مورد بررسي موثر بوده است 
 بـا   )فقير از سيليس  (مذابي با ترکيب مافيک تا اولترامافيک     

يک چنين   .تي ميزبان واکنش داده است    هاي پريدوتي سنگ
مـذابي داراي دمـاي بـالاتري از دمـاي ذوب کـاني هـاي       
کلينوپيروکسن و ارتوپيروکسن موجود در متن سنگ بوده        

که باعـث تغييـر ترکيـب آنهـا بگـردد          است و قبل از اين    
  . باعث ذوب آنها شده است

بــدين ترتيــب اگــر کلينوپيروکــسن و ارتوپيروکــسن 
هاي پريدوتيت مورد بررسـي دمـايي را        موجود در سنگ    
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نشان دهند آن در واقع دماي تبلور اوليـه آنهـا و در واقـع      
  . دماي تبلور سنگ مي باشد

ــاي       ــاني ه ــور ک ــاي تبل ــتلاف دم ــر اخ ــلاوه ب ع
-ارتوپيروکسن بـا دمـاي تعـادل اليـوين          -کلينوپيروکسن

اســپينل از  -اســپينل تغييــرات دمــايي ترمــومتري اليــوين
 هازبورژيـت و در نهايـت دونيـت بـر           لرزوليت به سمت  

 و بر طبق ٨١٩ و   ٧٩٥،  ٧٧٥به صورت   ] ٢١[اساس روش   
ــومتري  ــورت  ] ١٢[ترم ــه ص ــه ٧٥٧ و ٧٤٤، ٧٣٣ب  درج

همانطور که مشاهده مي شـود دمـا از   . سانتيگراد مي باشد 
لرزوليت به سمت هارزبورگيت و در نهايت دونيت در هر 

  . دو روش افزايش يافته است
زايشي شاهدي ديگري بـر تـاثير واکـنش      اين روند اف  

اين امر . مذاب گوشته بر سنگ هاي مورد مطالعه مي باشد
بيان مي دارد که کاني هاي اليـوين و اسـپينل موجـود در              
سنگ دونيت در دماي بالاتري نسبت به کاني هاي مـشابه     
خود در سنگ لرزوليت و هارزبورگيت به تعـادل رسـيده           

با تمرکز و گـستردگي بيـشتر   و اين مشاهده به خوبي     . اند
مذاب صعود کننده در محدوده هـاي دونيتـي نـسبت بـه             

  .هارزبورگيتي و لرزوليتي قابل توضيح مي باشد
  

  گيريبحث و نتيجه
هـاي اسـپينل و اليـوين       نتايج آنـاليز شـيميايي کـاني      

هــاي هــاي مــورد بررســي در ديــاگرامموجــود در ســنگ
هـاي  وتيتهـا پريـد   پتروژنيک نـشان داد کـه ايـن سـنگ         

  اي مرتبط بـه يـک ليتوسـفر بـا ماهيـت اقيانوسـي              گوشته
  .)١٠ و ٩، ٨ يشکل ها(باشندمي

بررسي هاي صحرايي و پتروگرافي اين سنگ ها نيـز     
هارزبورگيـت و   ،  نشان داده است که آنها از نوع لرزوليت       

دونيت هستند و که به صورت يک تغيير تـدريجي کـاني            
ت و سپس دونيت قـرار      شناسي از لرزوليت به هارزبورگي    

نبود مـرز مـشخص در کـاني شناسـي مقـاطع            . مي گيرند 
ميکروســکوپي ايــن ســنگ هــا و همچنــين در تغييــرات  
ليتولوژي آنها در صحرا از ديگر مناطق افيوليتي مـشابه در       
دنيا گزارش گرديده است و به عنـوان شـاهدي بـر تـاثير             
واکنش مذاب گوشته در پريدوتيت ها معرفي شده اسـت          

 تصوير شماتيک از تاثير واکـنش مـذاب     ١١در شکل   . ]٩[
صعود کننده بر پريـدوتيت هـاي ميزبـان و ترتيـب قـرار              

  .گيري سنگ ها نشان داده شده است
چنين ترتيبي که در شکل نمايش داده شده است مي          
تواند در مقياس هاي کوچک در حد چندين متر تا مقياس 

ري باشـد  هاي بزرگ در حدود چندين کيلومتر قابل پيگي ـ    
  ].١١[و ] ٩[

همچنين نتايج بارومتري و ترمومتري هاي بکار رفته        
براي اين سنگ ها يک اختلاف دمايي نسبتا زيـاد را بـين             
دماي تبلور بدست آمده از ترمومتري هاي دو پيروکسن و      

 -دماي تعـادل بدسـت آمـده از ترمـومتري هـاي اليـوين             
کليوبـار   ٢٧ کيلوبار براي لرزوليـت و       ٢٢اسپينل در فشار    

ايـن اخـتلاف دمـايي خـود        . براي هارزبورگيت نشان داد   
هـاي اليـوين و اسـپينل       مبين اين مطلب اسـت کـه کـاني        
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موجود در اين پريدوتيت ها در دماي پايين تـري نـسبت            
هاي همزيست خود تحت تاثير واکنش مذاب       به پيروکسن 
اند که ايـن خـود   گوشته به تعادل دست يافته/صعود کننده 

ها را طي هاي اليوين موجود در اين سنگکانيگيري شکل
هـاي پريـدوتيتي بـاقي      روند ترتيب تبلور عادي در سنگ     

  .نمايدمانده رد مي
-همچنين افـزايش دمـاي تعـادل ترمـومتري اليـوين         

اسپينل از لرزوليت به سـمت دونيـت بيـان مـي دارد کـه               
عاملي باعث گرديده که اين کاني ها در سنگ دونيـت در          

ري به تعادل دست يابند که همان گـستردگي و        دماي بالات 
. تمرکز بيشتر مذاب صعود کننده در اين بخش بوده است          

البته به غير از مشاهدات صحرايي و ترمومتري رفتارهـاي          
ژئوشيميايي کاني هاي موجود در سنگ هاي مورد بررسي 
نيز فرضيه صورت پذيرفتن يک ذوب بخشي سـاده را بـه        

 گيري پريدوتيت هـاي گوشـته   عنوان فرايند مسئول شکل   
  . افيوليت نايين رد مي نمايد

بـدين ترتيــب کــه اگــر ســنگ هــاي مــورد بررســي  
باقيمانده حاصل از ذوب بخشي سـنگ پريـدوتيتي اوليـه           

بايستي طي گذر از لرزوليـت بـه هارزبورگيـت و           ،  باشند
ميزان ،  اسپينل ها#Crسپس دونيت همراه با افزايش ميزان 

Mg#   ريت اليوين هاي همزيست با ايـن        يا محتوي فورست
امـا همـانطور کـه در       . کاني هـا نيـز افـزايش مـي يافـت          

پريدوتيت هاي گوشته افيوليت نايين مشاهده مي شود بـا          
 اســپينل کــروم دار از لرزوليــت بــه ســمت #Crافــزايش 

هارزبورگيـــت و در نهايـــت دونيـــت ميـــزان محتـــوي 

شـکل  (فورستريت اليوين همزيست با آن کاهش مي يابـد        
اين عدم تطابق بين فاکتور هاي ذکر گرديده تنهـا بـا    . )١٢

گوشته و افزوده   /توجه به تاثير واکنش مذاب صعود کننده      
ــانس     ــل از ذوب نامتج ــايگزيني حاص ــوين ج ــدن الي ش
ارتوپيروکسن در داخل سـنگ قابـل تعبيـر و تفـسير مـي              

  .باشد
وجود شواهد تغيير شکل گوشته اي در پيروکسن ها         

حـضور  ،  ن شواهد در درون اليـوين هـا       و عدم مشاهده اي   
حاشـــيه هـــاي خليجـــي شـــکل انحـــلال در اطـــراف  
پورفيروکلاست هاي ارتوپيروکسن که توسط اليوين هـاي    

رونــد تکــاملي ، دانــه ريــز فاقــد اســترين پرگرديــده انــد
مورفولوژي مشاهده شده در اسپينل کروم دار موجـود در          

 دار  اين سنگ ها از حالت ورميکولار به سمت نيمه شکل         
حضور ،  )١٣ و   H و   D  ،F-٣شکل  (و در نهايت شکل دار    

هاي کروميتيت پـاديفرم در محـدوده هـاي دونيتـي           نهشته
همگي بيانگر اين است که اين سنگ ها در اثـر يـک      ،  ]١[

ذوب بخشي ساده از سنگ لرزوليت مـادر خـود حاصـل            
اند بلکه تحت تاثير واکنش بـا يـک مـذاب قـرار             نگرديده

  . اندگرفته
 مذکور مذابي فقير از سيليس با ترکيب بازيک         مذاب

تا الترابازيک بوده که از ميان گوشته اشباع از پيروکسن با           
جنس لرزوليت و هارزبورگيت عبور کرده است و به دليل 

هاي غني از سيليس معمولا داراي دمـاي ذوب         اينکه کاني 
، پايين تري نسبت به کاني هاي فقير از سيليس مي باشـند     

هـاي موجـود در ســنگ ميزبـان ماگمـا در اثــر     پيروکـسن 
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واکنش با آن به صورت بخشي انحلال يافتـه و در جـاي             
امـروزه مـشخص    ]. ٣٠[انـد   خود اليوين را بر جا گـذارده      

گوشته بيـشتر در زون  /هاي مذابگرديده است که واکنش   
هــاي افيــوليتي يعنــي بــين واحــد هــاي انتقــالي ســکانس

رامافيـک هـاي کومـولا     اولترمافيک هاي تکتونايـت و اولت     
  ].٣٠[شوندحادث مي

هاي گوشته مورد بررسـي در      بدين ترتيت پريدوتيت  
اين نوشتار را با توجه به ماهيتي کـه از خـود نـشان مـي                
دهند مي توان متعلق به زون انتقـالي بخـش اولترامافيـک            

بررسـي پريـدوتيت هـاي      . يک ليتوسفر اقيانوسي دانست   
هـاي ايـران   ز افيوليـت گوشته موجود در تعـداد ديگـري ا    

 نيز بيـانگر رخـداد      )انارك و جندق  ،   زوار -عشين(مركزي
 مذاب در اين افيوليـت هـا همچـون          -واكنش هاي سنگ  

  ]. ١[افيوليت نايين مي باشد 
، در اثــر رخــداد ذوب نامتجــانس ارتوپيروكــسن هــا

سيليس نيز به ماگماي در حال صعود افزوده مـي شـود و         
كـه در ابتـدا بـازالتي يـا         تركيب ماگماي در حال صـعود       

با گذشت زمان از حالت اوليه خارج       ،  پيكريتي بوده است  
از طرف ديگر سنگ ميزبان اوليه . شودتر ميشده و اسيدي

نيــز كــه لرزوليــت بــوده اســت ابتــدا در اثــر ذوب       
ها به هارزبورگيـت و سـپس در اثـر ذوب           كلينوپيروكسن

بـه  ، زينهاي جـايگ ارتوپيروكسن ها و افزوده شدن اليوين  
دونيت تبديل مي شود كه مقدار فورستريت اليـوين هـاي           

هـاي موجـود در     اين دونيت ها كمتر از مقدار فورستريت      
  .لرزوليت هاي اوليه است

، هاي صحرايي ابتدا لرزوليـت بدين ترتيب در بررسي  
هارزبورگيت و در نهايت دونيت بـه صـورت يـك     سپس

  .سري سنگي قابل مشاهده است
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