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 Introduction 

The Nain ophiolite in Central Iran has been the subject of numerous 

petrological investigations, particularly focusing on its ultramafic rocks. 

The present study examines the crystal chemistry of pyroxenes in 

harzburgite massifs from the southern Separab area in order to compare 

with those of the central (near Sucheh village) and eastern parts of the 

Nain ophiolite (Darreh Deh region). Understanding mantle heterogeneity 

is crucial for interpreting the tectonomagmatic conditions of forearc 

oceanic lithosphere (Ishii et al., 2019; Zheng, 2019). 

This study examines the oceanic lithosphere remnants of Nain 

ophiolite in the northwest of Central East Iranian Microcontinent (CEIM), 

where mantle peridotites record suprasubduction zone (SSZ) processes 

(Mehdipour et al., 2010; Pirnia et al., 2013; Shirdashtzadeh et al., 2014). 

Previous work documented a lherzolite-harzburgite-dunite transition 

(Pirnia, 2007; Shirdashtzadeh, 2014) formed by melt-rock interactions in 

a suprasubduction setting (Pirnia et al., 2010, 2018). While peridotites 

from the central and southern sections have been studied (e.g., Mehdipour 

et al., 2010; Pirnia et al., 2013), the western exposures near Separab (or 

Separo) village remain poorly characterized. A preliminary study by 

Safdari and Shirdashtzadeh (2024) have shown compositional 

heterogeneity for the olivines in the various harzburgite massifs of the 

aforementioned ophiolite.  
 

Chemical analysis of constituent minerals in these 

rock units provides critical insights into the origin and the 

nature of the oceanic lithospheric mantle sequence. 

Among these, pyroxenes - particularly clinopyroxene - 

serve as important petrogenetic indicators due to their 

refractory nature and high chemical/physical resistance, 

especially against alteration processes. As demonstrated 

in numerous studies (e.g., Aldanmaz, 2012; Mohamed et 

al., 2013; Nishio et al., 2022; Ghorbani et al., 2024), their 

chemistry has been extensively used to determine the 

nature and the origin of host rocks. Therefore, this study 

conducts detailed petrographic and chemical analyses of 

clinopyroxene and orthopyroxene in harzburgite outcrops 

south of Separab village to investigate the nature and the 
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evolution of the mantle beneath the Neotethyan oceanic 

lithosphere. The obtained results are then compared with 

previously studied harzburgite samples from other 

sections of this ophiolite by various researchers. 

Geological Background 

The Nain ophiolite, located in central Iran, is a part of 

the larger Central Iranian tectonic zone representing the 

remnants of the Neotethyan oceanic lithosphere. The 

ophiolitic sequence includes harzburgites, which are key 

to understanding mantle processes during subduction 

initiation. The studied harzburgites from Separab, Suché, 

and Darreh Deh exhibit variations in mineralogy and 

geochemistry, suggesting different tectonic settings. The 

Separab harzburgites are dominated by olivine, 

orthopyroxene, and minor clinopyroxene (<5 vol%) and 

spinel, whereas the Sucheh and Darreh Deh harzburgites 

show greater evidence of subduction-related 

metasomatism. These differences imply that the Separab 

harzburgites may represent an earlier stage of forearc 

mantle evolution, while the Sucheh and Darreh Deh 

harzburgites reflect a more mature SSZ environment. 

Analytical Methods 

Field sampling was conducted to collect fresh, least-

altered samples. Thin sections were prepared using resin 

mounts (without coverslips) and examined under an 

Olympus BH-2 polarizing microscope at Tarbiat 

Modares University. Selected polished thin sections were 

analyzed for major elements compositions of 

clinopyroxene and orthopyroxene using a JEOL 

JXA8800R electron microprobe (accelerating voltage: 15 

keV; beam current: 15 nA; spot size: 3 µm) at Kanazawa 

University, Japan. Structural formulas and end-member 

components of pyroxenes were calculated based on 6 

oxygen atoms per formula unit using Excel spreadsheets. 

Mineral abbreviations follow Warr (2021). 

Discussion 

The geochemical differences between the Separab 

harzburgites and those from Sucheh and Darreh Deh 

suggest two possible models for their formation: 

1. Two-Stage Formation Model: The Separab 

harzburgites may be older, originating in a Jurassic mid-

ocean ridge (MOR) setting, while the Sucheh and Darreh 

Deh harzburgites formed later in a Late Cretaceous SSZ-

like forearc environment above the subducting 

Neotethyan slab. Given that the pyroxene chemistry in all 

the studied harzburgites resembles that of the harzburgites 

from subduction-related zones (though the subduction-

related chemical indicators are less pronounced in the 

Separab area compared to other regions), this model may 

not be valid for the formation of these harzburgites. 

Therefore, the harzburgites in the southern Separab were 

likely not formed in an ancient mid-ocean rift 

environment during the Jurassic period. 

2. Single-Stage Formation with Progressive 

Subduction Influence: The Separab harzburgites formed 

in a young forearc rift (MOR-like FAB) during the initial 

stages of subduction, where the mantle wedge was less 

affected by slab-derived fluids. In contrast, the Sucheh 

and Darreh Deh harzburgites formed later in the same 

Late Cretaceous period but under greater subduction 

influence (SSZ-like FAB), as the mantle wedge became 

more metasomatized by slab-derived fluids. The 

chemical composition of pyroxenes (Figs. 5-10), lower 

oxygen fugacity, higher temperatures (1456–1487°C) 

recorded in Separab pyroxenes suggest lower mantle 

partial melting with minimal influence of subduction-

related fluids, whereas the Sucheh and Darreh Deh 

pyroxenes reflect more hydrated conditions of mantle 

wedge (e.g., chemistry of pyroxenes (Figs. 5–10), higher 

oxygen fugacity, lower melting temperatures) that is 

typical characteristics of SSZ settings. Various 

compositional plots for pyroxenes (Figs. 5–10) clearly 

distinguish the initial MOR-like FAB nature of Separab 

harzburgites from the SSZ-like nature of Sucheh and 

Darreh Deh harzburgites, supporting the interpretation of 

a heterogeneous mantle wedge beneath the oceanic 

lithosphere in this forearc basin. 

Conclusion 

The Nain ophiolite, situated north of Nain city in the 

Central Iranian zone, contains harzburgite units exposed 

in various sections, including the northwestern area near 

Separab village. This harzburgite consists mainly of 

olivine and orthopyroxene, with minor clinopyroxene (<5 

vol%) and spinel. Geochemical analyses reveal that the 

Separab harzburgite pyroxenes (Cr#>0.3, Na₂O >0.1 

wt%) formed at higher temperatures (1456–1487°C) and 

lower oxygen fugacity (higher AlVI/AlIV), indicating 

lower degrees of mantle wedge partial melting. These 

features suggest an initial forearc setting resembling mid-

ocean ridge-like forearc basalt (MOR-like FAB). In 

contrast, harzburgites from the eastern (Darreh-Deh) and 

southern (Sucheh) sections developed under lower 

temperatures and higher oxygen fugacity, reflecting a 

mature forearc setting with subduction-related signatures 

(SSZ-like FAB). These compositional differences 

highlight temporal heterogeneities in the sub-arc mantle, 

driven by the advancing stages of slab subduction. The 

Nain ophiolite thus, records a transition from early, 

MOR-like forearc magmatism to later, SSZ-dominated 

conditions, documenting the evolution of the subduction 

system.  
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( مزوزوییـ  ایران مرکزی در امتـداد  1FABکمـانی  ) هـای پی  افیولیـت نـایی  یکی از افیولیـت  
( در  2CEIMایران مرکزی ) - هاختری خرداارة شــر  در حاشــی  شــمال   و   هافت - گســن نایی  

ها در  پیروکسـ  و کلینو   - اورتو  اسـتان اصـد ان اسـت. در ای  پژوه ، شـیمی عنصـرهای اصـلی 
ــمال هارزهورگیت  ــآر ب جنوب  هاختری ای  افیولیت ) های ش های میانی )نزدی   ها هخ    ( س

ترکیب سـ  و هررسـی شـدند. ها توج  ه   ده(  ن ماای روسـتای سـوچ ( و خاوری  )منةا  دره 
و   Cr#>3 /0)مانند: میزان   ســـآر بهای ها در هارزهورگیت شـــیمیایی متداوت پیروکســـ  

O2Na >1 /0    ،درصــدوزنیIVAl/VIAl  و تأثیر کمتر ســیا ت  زادشــده از تخت   هیشــتر )
ــ  و در پی  ن،  فرورونده )  ــانتیگراد  درج    1487و   1456ها ) دمای ذوب ها تر پیروکس  (،س
نسـتت ه  دو منةا  دیگر،    گوشـت ( در هخشـی کمتر کمتر، درج  ذوب اکسـیژن  فوگاسـیت   

کمانی اولی  ها شـتاهت هیشـتر ه  در ی  جایگاه پی    سـآر ب های توان گدت هارزهورگیت می 
ــی ) کـافـت میـان  هـای  انـد  امـا پیـدای  هـارزهورگیـت( پـدیـد  مـده like FAB-3MORاایـانوسـ

ــوچ  و دره  ــرفت  س ــی و در پی تکامن و هلو  ده در مراحن پیش ــت  اایانوس تر فروران  پوس
ســـیا ت رهاشـــده از تخت  اایانوســـی  کمانی روی داده اســـت ک  در پی  ن،  محیط پی  
ت  فرورونده  ت    را ای  دمای ذوب گوة گوشـ ت و ذوب اند  کاسـ ی گوة گوشـ و   اند افزوده   را   ای   هخشـ

( پیدا  like FAB-4SSZهای فروران  ) های پ ن  ه  هارزهورگیت همانندی هیشتری  رو،  ای  از 
در مراحن  غازی  و   سآر ب های جنوب  هسا هارزهورگیت هندی، چ  اند. هر پای  ای  دست  کرده 

تی    های میانی  هخ  های  اند و از هارزهورگیت کمانی پدید  مده پیدای  ای  پ ن  پی    نخسـ
ــتنـد. ای  ویژگی و خـاوری ای  افیولیـت اـدیمی  هـای ترکیتی هـا تحو ت و یـا نـاهمگنی تر هسـ

ت   ی پی  گوشـ ت  اایانوسـ روی    را در حال هلو   کمانی  ای در زیر پوسـ در ارتتاط ها میزان پیشـ
 دهد. خوهی نشان می در طول زمان ه  تخت  فروروندة اایانوسی در گوشت  

 

  

 
1 Forarc Basin 
2 Central East Iranian Microcontinent 
3 Mid-Oceanic Ridge 
4 Suprasubduction Zone 
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 مادم  

ی  یمیایی و سـ  های زمی  هررسـ ان می شـ نجی نشـ دهند  سـ

ــتـ  افیولیـت  ــهـای میـان هـا هم در پشـ )هـ  دور از پ نـ  ی  اایـانوسـ

 Piccardo et al., 2014; Shirdashtzadeh et)   فـرورانـ  

al., 2024 )  کمانی در مراحن  غازی  های پی  و هم در محیط

 ,.Pearce et al., 1984; Stern et al)  اند فروران  پدید  مده 

2012; Stern and Bloomer, 1992 ) .   ــیاری از در وااع، هس

ده تری  توده هزرگ  انـ امـ جـ ان  افیولیتی ج ـ ای  از پ نـ   هـ ای  هـ

شـــوند ک  در پی هرخورد  کمانی اایانوســـی دانســـت  می پی  

.  (Milsom, 2003)  اند ها چســتیده ااره ه  حاشــی  ااره - کمان 

های فرافرورانشـی اسـت ک   کمانی یکی از انواع پ ن  پ ن  پی  

دة   ادن  تختـ  فرورونـ ن فروران  و فروافتـ دای   ن در محـ پیـ

ت  روی می  ی ادیمی درون گوشـ دهد و در پی ها  مدن  اایانوسـ

ت  سـ ن از ذوب  ن در ای  هخ  از  کرة دا  و مذاب سـ های حاصـ

ی جدیدی پدید می  ت  اایانوسـ  Stern)    ید پ ن  فروران ، پوسـ

et al., 2012 ) . 

میزان  کمانی را  های گوشـت  در زیر پ ن  پی  تحو ت پ ن  

ــتـ  کنترل   ده و فرورفت   ن در گوشـ ــروی تختـ  فرورونـ پیشـ

ــی طور کلی تخت . ه  ( Balázs et al., 2022) کند  می    اایانوس

اختار  ی   ی، سـ ت  اایانوسـ ای دارد ک  در  فرورونده یا همان پوسـ

ک  از پیرولیت ســاخت  شــده ) هخشــی گوشــت  ها یی  پی ذوب 

های پشــت    ید و از ها  ه  پایی  شــامن هازالت پدید می  ( اســت 

شـده  های هجامانده و پیرولیت ت ی اایانوسـی، هارزهورگیت میان 

 ,Ringwood, 1966; Ringwood and Irifune)   اســـت 

ت  ت ی ( 1988 ده از الیوی  و پیروکسـ  . ه  ای  ترتیب، گوشـ شـ

ــت و در پی رخداد ذوب  ــده اس ــاخت  ش ــی کم، مذاهی  س هخش

حاصن    ورد ک  ترکیب  ن و نیز هارزهورگیت مافی  را پدید می 

ــت و از ای   ــت  متداوت اس ــدت  ها ترکیب گوش ــت  ه  ش رو، هس

ــی، وجود ای  مذاب و هارزهورگیت ناهمگنی ترکیتی ذوب  هخش

ت  را ه   یاری  (Ishii et al., 2019)دنتال دارند در گوشـ . در هسـ

مناطق تکتونوماگمایی  ی  ها های اخیر روی پریدوتیت از هررسـی 

لـ    خـتـ نــ  هــ  ) مـ  ـ پـ کــافــتویـژه  ز  یـ نـ و  فـرورانـ   هــای  هــای 

شـده اسـت   ه  هررسـی ناهمگنی گوشـت  پرداخت    ( اایانوسـی میان 

د ذوب  اننـ مـ ن  ــی، واکن  زیرا هرخی عوامـ ذابهخشـ مـ ای  -هـ

ازوکارهای دیواره از سـن   یمیایی و   سـ مؤثر در ایجاد تغییرات شـ

اهمگنی پترولوژیـ  و کـانی  ــی و در نتیجـ  پیـدای  نـ اسـ ــنـ شـ

 ,.Bjerg et al)   روند شـمار می شـیمیایی در گوشـت  ها یی ه  

2009; Ghorbani et al., 2024; Rampone et al., 2008; 

Secchiari et al., 2023, 2025; Straub et al., 2023 )   ای .

های  ســازوکار و ها ای گوناگونی  کره ســن  های  ژرفا فرایندها در 

 ( اگونی  و گونـ هینـاهینی  تتلور  متخلخـن،  ان  ندوذ جریـ مـاننـد 

ایگزینی واکن   ای جـ ایی در  رخ می   ( هـ ار دمـ ــاختـ د و سـ دهنـ

زمـانی و مکـانی  از نظر  گونـاگون  هـای فروران  در ژرفـاهـای  پ نـ  

پیـدای     (Zheng, 2019)کنـد  تغییر می  هـ   ــرانجـام  و سـ

ــنــ   پریــدوتیــت سـ مــاننــد  پلاژیوکلاز،  هــایی  از  غنی  هــای 

 Rampone) انجامند  ها می های واکنشـی و دونیت هارزهورگیت 

et al., 2008, 2020 ) . 

مجـموعــ  هــارزهورگیــتدر  افیولیتی،  از  هــای  نوعی  هــا 

ت دوتیـ اپریـ ا هـ  ذوب  هـ دای   ن ـ د کـ  پیـ ــتنـ ــی هسـ هخشـ

ــت لرزولیت   ها رونده واکن  مذاب مافی     پیامدای  های گوش

 ,.Kelemen et al)شود می دانست ها سن  دیوارة لرزولیتی  

ــی. از ای  رو،  (1992 ا می  هررسـ د ن ـ ــرایط   توانـ از تنوع شـ

ی ترکیب ذوب تا هررسـ ت  پرده هردارد. در ای  راسـ ی گوشـ هخشـ

ــیمیایی کانی ــنگی اطلاعات  ش ــازندة ای  واحدهای س های س

تگاه و   ت  توالیم می را درهارة خاسـ ت   ای گوشـ ی    پوسـ اایانوسـ

ــ فراهم می پیروکسـ انی  ان کـ ا و هـ  ورد. در ای  میـ ویژه هـ

ویژه یایی و فیزیکی ها  ه علت مااومت شیمکلینوپیروکس  ه 

های ردیاب م م در هررسـی ها یکی از کانیدر هراهر دگرسـانی

ها  رود و در هســیاری از پژوه شــمار میخاســتگاه ســن  ه 

د:   اننـ  ;Aldanmaz, 2012; Mohamed et al., 2013)مـ

Nishio et al., 2022; Ghorbani et al., 2024)   شــیمی

ن  میزهان ه  تگاه سـ ی ماهیت و خاسـ کار هرده   ن هرای هررسـ

 شود.می

ــتای مجموع  ــن نایی های افیولیتی فراوانی در راس - گس

ه   پژوهشــگرانهرخی ( و  A-1شــکن اند )گزارش شــده  هافت

ت دوتیـ ــی پریـ ایهررسـ اطق پرداختـ   هـ د:  ای  منـ اننـ د )مـ انـ

Torabi, 2011; Rajabi and Torabi, 2013 ان (. در میـ

پوسـت  اایانوسـی    ای از هجامانده مجموع  افیولیتی نایی  ک    ن ا  

ت  می  ود نئوتتیس خاوری دانسـ تان نایی    شـ مال شـ رسـ در شـ

ــی از محـدوده خاوری خرداارة ایران مرکزی  جای دارد و هخشـ
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ــمـار می ه   ــکـن رود ) شـ ــلی 1شـ  رنگی   میزة  ای   (. زمینـ  اصـ

.  های پریدوتیتی سـاخت  شـده اسـت افیولیتی هیشـتر از سـن  

  دهد هیشـــتر ای  های پژوهشـــگران پیشـــی  نشـــان می یافت  

ای هسـتند و در هیشـتر موارد دچار ها از نوع گوشـت  پریدوتیت 

ــده  شــ ــیون  ــرپــانتینیزاسـ سـ و  ــانی  دگرســ انــد  دگرگونی، 

 (Shirdashtzadeh et al., 2014; Shirdashtzadeh and 

Torabi, 2020 ) نگاری، میدانی و های سـن  . همچنی ، هررسـی

ها ی  تغییر تدریجی  های ســازندة ای  ســن  ماایســ  کانی 

شناسی از لرزولیت ه  سوی هارزهورگیت و شـناسی و کانی سـن  

داده  ــان  نشــ را  دونــیــت  ــآــس   ;Pirnia, 2007) انــد  ســ

Shirdashtzadeh, 2014 ) ت دوتیـ ای . ای  پریـ ــتـ    هـ   ای گوشـ

دانسـت   نئوتتیس   اایانوسـی   کرة سـن    ای گوشـت   توالی   هخشـی از 

در   و   ( 5سـوپراسـاهداکشـ  )   فرافروران   پ ن    ی   در  ک    شـوند می 

 میزهان  ســـن    ها   ها رونده   هازی    های مذاب  واکن   پی رخداد 

 ;Pirnia et al., 2010, 2013پدید  مده اســت )   ای گوشــت  

Shirdashtzadeh et al., 2020, 2024 )  ــی  رو . از ای ، هررس

ت   یا نتودن هودن   ن ا اطلاعات ارزشـمندی را درهارة همگ   گوشـ

ی سـاخت زمی  هخشـی و تحو ت محیط و تاثیر فرایندهای ذوب 

ــنـ  افیولیتی فراهم می   توالی در ای   هـای  ورد. در حایاـت، سـ

ــتـ   ایی     گونـاگون هـای  ای در هخ  پریـدوتیتی گوشـ افیولیـت نـ

ان می  یا پراکندگی نشـ ی دهند  اما هسـ هایی ک  روی  ری از هررسـ

ها  های افیولیت نایی  انجام شـده اسـت ه  پریدوتیتپریدوتیت 

هـخـ   نــد:  در  )مــانـ افـیـولـیــت  ایـ   جـنـوهـی  تــا  مـرکـزی  هــای 

 (Rahgoshay et al., 2009; Mehdipour et al., 2010; 

Pirnia et al., 2013 )  :نــد )مــانـ یــت  ولـ یـ افـ ایـ   خــاور    و 

(Shirdashtzadeh et al., 2014) و نــد  ــتـ هسـ حــدود  مـ  )

ی  های هاختری ای  تودة افیولیتی های چندانی روی هخ  هررسـ

ال انجام نشـده اسـت. پژوه   صـورت  های اخیر ه  هایی ک  در سـ

 ,Dalvand, 2017; Rashidi)   کارشناسی ارشد   های نام  پایان 

  اندهای ای  هخ  از افیولیت انجام شـده روی پریدوتیت  ( 2017

تند و در اطلاعات موجود  ن ا ه    در نیز همچنان  ترس نیسـ دسـ

ای نشــده اســت. ای   ها اشــاره محن دایق رخنمون و نوع نمون  

هـ  پژوه   ا  ت هـ دوتیـ پریـ دای   پیـ را هـ  محیط  طور کلی  ا  هـ

تت داده  مانده فرافروران  نسـ ن پسـ های درج   اند و  ن ا را حاصـ

 .  دانند می   کمانی هخشی در هخ  پی  ها ی ذوب 

 
5 Suprasubduction 

ت ه   یردشـ ددری و شـ ی اولی ، صـ زاده  هر حال، در ی  هررسـ

(Safdari and Shirdashtzadeh, 2024)   یمی ها ماایسـ  شـ

های مرکزی،   ای در هخ های گوشــت  ها در هارزهورگیت الیوی  

ها در  خاوری و هاختری افیولیت نایی  نشـان دادند هارزهورگیت 

ایی  هخ   اگمـ ــرایط تکتونومـ ت در شـ ای مختل  ای  افیولیـ هـ

ــانی   ــرایط  . ای  ویژگی می انـد پـدیـد نیـامـده یکسـ توانـد وجود شـ

 زیر ای  افیولیت را نشان دهد.    ناهمگنی در گوشت  

ــت  ــناخت ناهمگنی گوش ــیر  ها توج  ه  اهمیت ش   در تدس

ی نئوتتیس، در   ت  اایانوسـ رایط تکتونوماگمایی پیدای  پوسـ شـ

ت     پژوه  ای   ی از هاایای پوسـ ی ای  ویژگی در هخشـ ه  هررسـ

اایانوســـی نئوتتیس خاوری در شـــمال شـــ ر نایی  پرداخت   

ــود کـ  هـ  می  ت شـ ای ایران مرکزی در  عنوان یکی از افیولیـ هـ

ایران مرکزی( شـناخت     - شـر    )خرداارة  CEIMهاختری  شـمال 

شـیمیایی  هررسـی تحو ت زمی    دیدگاه از    پژوه  شـود. ای  می 

ــی الگوی ژمودینامی  و  ــی  فرایندها و هررس ــت  در توص گوش

رویدادهای تکتونوماگماتی  مرتتط ها پیدای  پوسـت  اایانوسـی  

 . دارد نئوتتیس خاوری اهمیت هسیاری 

ی سـ ت و تحو ت ازای  رو، در ای  پژوه  هرای هررسـ رشـ

کمانی ه  هررسی دایق  گوشـت  زیر پوسـت  اایانوسـی پ ن  پی 

های  پیروکسـ نگاری و ترکیب شـیمیایی کلینو و اورتوسـن 

)یا سـآرو(  سـآر بهای جنوب روسـتای هارزهورگیتسـازندة  

ا نمونـ پرداختـ  می ــیمی  ن هـ ــآس شـ ــود. سـ از  شـ ایی  هـ

ای  افیولیت    های دیگریافت  در هخ های رخنمونهارزهوگیت

ده و نزدیکی ســوچ  ک  پژوهشــگران پیشــی  ه  )منةا  دره

ــی هـارزهورگیـت ــ  هـای ای  منـاطق پرداختـ هررسـ انـد( ماـایسـ

شـود تا تحو ت گوشـت  و نیز ناهمگنی  ن در ای  منةا   می

 هررسی شود. 

 شناسی منةا  زمی  

ــ ــایی      مجموعـ ــولیتی نـ ــ  افیـ ــمال شـ ــایی   در شـ ر نـ

ــمال )  ــامی  ش ــن ن ــداد گس ــد ان( و در امت ــت،  -خاوری اص هاف

ــ  ســنند   ــان پ ن ــارة  -می ــاختری خردا ســیرجان و حاشــی  ه

ــزی   ــران مرک ــاور ای ــای خ ــکن  دارد )   ج ــ1ش ــ  مجموع     (. ای

ــن   ــی از س ــ  ترکیت ــولیتی ک ــوهی،  افی ــتگاه رس ــا خاس های ه

ــدة  ــ  و هازمان ــ  مزوزویی ــ  س ــت ه ــونی اس ــ  و دگرگ    ذری

ــت  می  ــوتتیس دانس ــانوس نئ ــت  اای ــرز  پوس ــ  روی م ــود ک ش
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(  1شــکن  هاختری هلــوی یــزد رانــده شــده اســت ) شــمال 

 (Glennie, 1992; Jabbari, 1997; Manouchehri, 

1997; Torabi, 2004; Pirnia, 2007; Reichert, 

2007; Shirdashtzadeh, 2014 ) های جدیــد  . در هررســی

ــیمیایی روی پلاژیوگرانیت ســـنجی و زمی  س   هـــای ایـــ   شـ

ــت   ــاز    ، (Shirdashtzadeh et al., 2024) افیولی ــان  غ زم

گســـترش پوســـت  اایانوســـی نئـــوتتیس  غـــاز مزوزوییـــ   

میلیـــون ســـال پـــی ( و    190و    176ژوراســـی    -)تریـــاس 

ــروران   ن   ــی  ف ــ  پس ــی (    102/ 8)   کرتاس ــال پ ــون س میلی

 دانست  شده است. 

در در ای  پژوه  در هلوی یزد و  شـــده    هررســـیمنةا

ایی   ا    N''00'04o33عرض جغرافیـ و طول    N''15'05o33تـ

ــا    E''00'01o53جـغـرافـیــایـی   هـخـ    E''40'01o53ت در  و 

 (. 1شکن  مجموع  افیولیتی نایی  جای دارد ) خاوریشمال

 

 
کن   ی در ناشـ  پراکندگی افیولیتجایگاه  (  A  .1شـ تهای ایران )افیولیت نایی  و منةا  مورد هررسـ یردشـ  Shirdashtzadeh)زاده و همکاران  شـ

et al., 2024)     )ها تغییرات اندیB  زاده و  شـیردشـتای )هاختری افیولیت در تصـویر ماهوارهشـمال)سـآرو( در هخ     سـآر ب( جایگاه روسـتای

های حاصـن از  ن ا  های هارزهورگیتی و سـرپانتینیت( نمای صـحرایی از تودهC  ،D(   ها تغییرات اندی  (Shirdashtzadeh et al., 2024)همکاران  

  ها رودینگیتیهای مافی  درون ای  هارزهورگیتهاختری افیولیت نایی  رخنمون دارند )دای در شــمال  ســآر بزدیکی جنوب روســتای  ک  در ن

 اند(.شده
Figure 1. A) Location of the Nain ophiolite and the study area on the distribution map of Iranian ophiolites 

(Shirdashtzadeh et al. (2024) with small modifications); B) Position of the Seperab (Seperoo) village in the 

northwestern part of the ophiolite as shown in the satellite image (Shirdashtzadeh et al. (2024) with small 

modifications); C, D) Field views of harzburgite masses and their associated serpentinites exposed near the southern 

vicinity of Seperab village in the northwestern Nain ophiolite (mafic dikes within these harzburgites have undergone 

rodingitization). 
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ن    دیدگاه نایی  از  ی افیولیت  میزة طور کلی،  ه   ی سـ ناسـ شـ

شـده اسـت ک  عتارتند از:   سـاخت    گوناگونی های سـنگی  گروه از  

ن   ن  ،  درونی   ماگمایی   ی ها سـ وهات سـ انی و رسـ دشـ های  تشـ

ها )مانند:  های دیاهازی، گاهروها و پریدوتیت واهست  ه   ن، دای  

Manouchehri, 1997; Mehdipour et al., 2010; Pirnia 

et al., 2010; Rezaei et al., 2012; Shirdashtzadeh et 

al., 2022 .)   ــی ــیـاری روی واحـدهـای  تـا کنون هررسـ هـای هسـ

ده اسـت ک  هر پای   ن ا  نگی گوناگون  افیولیت نایی  انجام شـ سـ

ای پلاژیـ ،   هـ   دازه چرت هـ ای رادیو ر، گـ ــی،  هـ الشـ ای هـ هـ

و دایــ   پلاژیوگرانیــت  پیکریــت،  گــاهروهــا،  دیــاهــازی،  هــای 

های هارزهورگیتی )و نیز لرزولیتی و دونیتی( گوشـت   پریدوتیت 

تری  واحدهای ســازندة ای  افیولیت هســتند. همچنی ، م م از  

سـاختی، دگرگونی و دگرسـانی هیدی دنتال رویدادهای زمی  ه  

اند ک  از  ی ســـنگی جدیدی در ای  افیولیت پدید  مده واحدها 

کارن، متاچرت میان  ن ا می  ت، کوارتزیت، اسـ یسـ توان مرمر، شـ

ــرپـانتینیـت و نیز   اگـاهرو،  مدیتولیـت، سـ ــآیلیـت، متـ نواری، اسـ

ــنیــت  ورلیــت کلینوپیروکسـ و  و هــا  گــاهرو  مرز  در  )کــ   هــا 

نام  شـوند(، رودینگیت و لیسـتونیت را ها دیده می سـرپانتینیت 

 Aistov et al., 1984; Jabbari, 1997; Lenschهرد )مانند:  

and Davoudzadeh, 1982; Pirnia, 2007; Pirnia et al., 

2013; Rahmani et al., 2007; Romanko et al., 1984 )  . 

ــی  هررسـ ایـ   پـ د:  هر  اننـ اولیـ  )مـ ای   ;Jabbari, 1997هـ

Manouchehri, 1997 )   هـای  افیولیـت نـایی  در گروه افیولیـت

ــت  HOTهارزهورگیتی )  ــت ک  در محیط  ( دس ــده اس هندی ش

اخت زمی   ت  سـ ریع پدید    اایانوسـی های میان ی پشـ ترش سـ ها گسـ

ی  ت. در هررسـ  ,.Shirdashtzadeh et al) های جدید   مده اسـ

ــنـ  ( 2024 ,2022 ــی  و ، روی سـ هـای مـافیـ  افیولیـت عشـ

های افیولیت نایی ، گســترش  و پیدای  پوســت   پلاژیوگرانیت 

اایانوســی اولی  در  غاز ایانوســی نئوتتیس در ی  کافت میان ا 

ازی   ــیـ   غـ  ,.Shirdashtzadeh et al  مزوزوییـ  )ژوراسـ

ــآس در پایان مزوزویی  2024 ــت ک  س ــده اس ــت  ش ( دانس

ــی    ــ  پسـ ( دچـار  Shirdashtzadeh et al., 2024)کرتـاسـ

ــر   ارة شـ در یـ  محیط  ایران مرکزی  - فروران  هـ  زیرخرداـ

ت  کمانی  پی   ت و ای  فرایند هسـ ده اسـ دن تا  شـ پالئوژن   غاز شـ

. پیدای   ( Shirdashtzadeh et al., 2024)   ادام  داشـت  اسـت 

کمانی )ه  سـ   پوسـت  اایانوسـی جدید در محن حو ـ  پی  

هایی از پوست   همراه هخ  ( و فراران   ن ه  کرتاس  پسی   غاز 

اایانوسـی نئوتتیس ادیمی )ه  سـ   غاز ژوراسـی ( روی پوسـت   

ت  ای  ااره   Shirdashtzadeh) افیولیت نایی  را پدید  ورده اسـ

et al., 2022, 2024 ) . 

افیولیتی نایی  هخ     میزةهای پریدوتیتی درون ســـن 

ددرهر میهزرگی از حجم  ن را   ــر    گیرنـ ــراسـ ا  در سـ و تاریتـ

ــن   دیدگاهافیولیت نایی  رخنمون دارند و از   ــی ها  س ــناس ش

 Streckeisen, 1974; LeMaitre et)ها  هندیتوج  ه  رده

al., 2002) ــامن هارزهورگیت، لرزولیت و دونیت همراه ها    شـ

های  پریدوتیتدر هیشتر موارد  های کرومیتیتی هستند.  ن شت 

ــتـ  ار دگرگونی، دگرســــانی و گوشـ ایی  دچـ ت نـ ای افیولیـ

 ,.Shirdashtzadeh et al)اند  ســـرپانتینیزاســـیون شـــده

2014; Shirdashtzadeh and Torabi, 2020) .

شـناسـی از واحدهای  سـن   دیدگاهای از های گوشـت پریدوتیت

 توالیک  ه  هخ  ها یی   هسـتندنایی   افیولیت  دة  سـازنم م  

در ی    و  مرهوط هسـتنداایانوسـی   کرةسـن ای ی   گوشـت 

  هـا رونـده هـای هـازیـ   واکن  مـذاب  پیپ نـ  فرافروران  و در  

های رو، هررسـی. از ای اندپدید  مدهای  ها سـن  میزهان گوشـت 

ها  های درون ای  سـن نگاری، صـحرایی و ماایسـ  کانیسـن 

ای   ــنـ گویـ دریجی سـ ــی و در وااع یـ  تغییر تـ اسـ ــنـ شـ

  پایان هارزهورگیت و در ســـوی  شـــناســـی از لرزولیت ه کانی

 .(Pirnia, 2007; Shirdashtzadeh, 2014)دونیت است 

 روش انجام پژوه  

ازدیـدهـای  پژوه ، پس از  ای   انجـام  هرای ــحرایی  هـ   و   صـ

های نمون نگاری از های سن هرای انجام هررسی  هرداری،نمون 

 ســالم و ها کمتری  دگرســانی ماةع نازی ت ی  شــد. مااطع

میکروسکوپ    ها  وشدند    ت ی   کاور  هدون  و  رزی   نازی ها چسب

دل  پلاریزان الیمآس درس    BH-2  مـ ت مـ اه ترهیـ ــگـ در دانشـ

ــدنـد. شــ ــی  ــی  هررسـ هررسـ از  پس  پژوه   ای   هـای  در 

گیری صــیالی هرای اندازهمیکروســکوپی، هرخی مااطع نازی  

انیفر ــلی کـ اصـ ای  ــرهـ ــ  و اوانی عنصـ ای کلینوپیروکسـ هـ

تگاه ریزکاوالکترونی 2و   1های  جدولاورتوپیروکسـ  ) ( ها دسـ

ــتـاب  JEOL JXA8800Rمـدل     keV  15دهنـده:  )ولتـاژ شـ

ان:   انو مآر  اةر  15جریـ اه  میکرومتر  3:  پرتو  نـ ــگـ ( هـ  دانشـ

 مده و دسـتهای ه کانازاوای ژاپ  فرسـتاده شـدند. هر پای  داده
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اتم اکسـیژن(،   6 ل پیروکسـ  )در راهة  ایده شـمار اکسـیژن

های پایانی  ن ها کم  صدحات و نیز سازنده  فرمول ساختاری

ــتردة نرم د  هـ   MS Excelافزار  گسـ دســــت  ورده شــــدنـ

ها  کانیکاررفت  هرای ه های اختصـاری  (. نام2و   1  هایجدول)

  (Warr, 2021)ها از وار  در تصویرهای میکروسکوپی و جدول

 اند.  ههرگرفت  شد

ــدوزنی یـا  هـای ریزکـاو الکترونی  داده  .1جـدول   ــاختـاریفرمول  (،  wt% 6)هر پـایـ  درصـ ــاختـاری )هرپـایـ  اتم در واحـد فرمول سـ .( و  a.p.f.uیـا    7سـ

 ( افیولیت نایی .Hzای )اورتوپیروکس  درون هارزهورگیت گوشت کانی   مده هرای  دسته های پایانی  سازنده

Table 1. Microprobe data (in wt%), the calculated structural formula (in a.p.f.u.) and the end members of 

orthopyroxene in the mantle harzburgite (Hz) of Nain ophiolite.  

Sample No. B743 B743-1 B743-1 B743-1 B743-1 B743-1 

Point No.  14-83 14-53 14-54 14-59 14-60 14-76 

SiO2  55.62 55.82 55.68 55.85 55.35 55.42 

TiO2  0.02 0.00 0.02 0.03 0.02 0.00 

Al2O3  3.07 2.74 2.94 3.01 2.93 3.30 

Cr2O3  0.83 0.71 0.69 0.73 0.68 0.92 

FeO 5.46 5.75 5.85 5.77 5.53 5.73 

MnO 0.11 0.14 0.13 0.12 0.13 0.10 

MgO 33.00 34.29 34.03 33.45 32.82 33.05 

CaO 2.17 0.60 0.85 1.17 2.16 1.45 

Na2O  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

K2O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Sum 100.36 100.14 100.30 100.22 99.69 100.08 

Si 1.92 1.92 1.92 1.93 1.92 1.92 

Al IV 0.08 0.08 0.08 0.07 0.08 0.08 

Al VI 0.04 0.04 0.04 0.05 0.04 0.05 

Fe3+ 0.02 0.03 0.03 0.01 0.02 0.01 

Cr 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 

Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Fe2+ 0.14 0.14 0.14 0.16 0.14 0.16 

Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Mg 1.70 1.76 1.75 1.72 1.70 1.70 

Ca 0.08 0.02 0.03 0.04 0.08 0.05 

Na 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Total 4.01 4.01 4.01 4.00 4.01 4.00 

Wo (wollastonite) 4.14 1.14 1.61 2.24 4.14 2.78 

En (enstatite) 87.58 90.20 89.58 88.98 87.40 88.46 

Fs (ferrosillite) 8.28 8.67 8.81 8.79 8.45 8.76 

 

ــاختاری )هرپای   داده  .2جدول   ــدوزنی(، فرمول سـ ــازندهa.p.f.uهای ریزکاو الکترونی )هر پای  درصـ ــتهای پایانی ه .( و سـ  مده هرای کانی  دسـ

 ( افیولیت نایی .Hzای )کلینوپیروکس  درون هارزهورگیت گوشت 

Table 2. Microprobe data (in wt%), the calculated structural formula (in a.p.f.u.) and the end members of 

clinopyroxene in the mantle harzburgite (Hz) of Nain ophiolite.  

Sample No. B743 B743 B743 B743 B743 B743 B743 B743 B743 B743 B743 

Point No.  13-83 13-84 13-85 13-86 13-87 13-88 13-89 13-90 13-91 13-92 13-93 

SiO2  52.01 52.36 52.89 51.86 52.73 52.09 52.00 52.65 52.88 52.96 52.05 

TiO2  0.04 0.04 0.05 0.02 0.04 0.03 0.05 0.03 0.03 0.05 0.03 
Al2O3  4.05 3.77 3.21 4.00 2.92 4.37 4.33 4.04 2.94 3.01 3.95 

Cr2O3  1.32 1.33 1.01 1.20 0.80 1.49 1.40 1.34 0.71 0.86 1.22 

FeO 1.91 1.98 2.20 2.41 2.25 2.35 2.22 2.51 2.03 2.17 2.45 
MnO 0.08 0.05 0.07 0.08 0.07 0.07 0.10 0.06 0.07 0.07 0.08 

MgO 16.69 16.41 17.35 16.65 17.50 16.86 16.80 18.02 17.13 17.04 17.44 

CaO 23.46 24.37 23.18 23.61 23.41 22.60 22.97 21.53 23.90 23.81 22.80 
 

  

 
6 weight percent 
7 atom per formula unit 



 

 
 53 زاده ال   صددری و نرگس شیردشت  ها های درون هارزهورگیت کمانی افیولیت نایی  هر پای  ترکیب پیروکس  ناهمگنی گوشت  زیر پوست  اایانوسی در پ ن  پی  

 

 
 

 

 ادام .   .2جدول  
Table 2. Continued. 

Sample No. B743 B743 B743 B743 B743 B743 B743 B743 B743 B743 B743 

Point No.  13-83 13-84 13-85 13-86 13-87 13-88 13-89 13-90 13-91 13-92 13-93 

Na2O  0.03 0.04 0.01 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.02 0.03 0.03 

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

Sum 99.65 100.41 100.07 99.95 99.85 100.00 99.94 100.29 99.75 100.08 100.09 

Si 1.90 1.90 1.92 1.89 1.92 1.89 1.89 1.90 1.93 1.92 1.89 

Al IV 0.10 0.10 0.08 0.11 0.08 0.11 0.11 0.10 0.07 0.08 0.11 

Al VI 0.07 0.06 0.06 0.06 0.05 0.08 0.08 0.07 0.05 0.05 0.06 

Fe3+ 0.00 0.00 0.00 0.02 0.02 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.02 

Cr 0.04 0.04 0.03 0.03 0.02 0.04 0.04 0.04 0.02 0.02 0.03 

Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Fe2+ 0.06 0.06 0.07 0.05 0.05 0.07 0.07 0.08 0.06 0.07 0.05 

Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Mg 0.91 0.89 0.94 0.91 0.95 0.91 0.91 0.97 0.93 0.92 0.94 

Ca 0.92 0.95 0.90 0.92 0.91 0.88 0.89 0.83 0.93 0.93 0.89 

Na 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Total 4.00 4.00 4.00 4.01 4.01 3.99 4.00 4.00 4.00 4.00 4.01 

Wo (wollastonite) 48.58 49.88 47.19 48.38 47.14 47.05 47.63 44.21 48.36 48.26 46.45 

En (enstatite) 48.09 46.75 49.16 47.48 49.06 48.85 48.47 51.50 48.24 48.07 49.42 

Fs (ferrosillite) 3.22 3.24 3.61 3.98 3.65 3.94 3.76 4.12 3.31 3.55 4.01 

Ac (Acmite) 0.11 0.14 0.04 0.15 0.14 0.16 0.14 0.17 0.09 0.13 0.12 

 

 ادام .   . 2جدول  
Table 2. Continued . 

Sample No. B743 B743 B743 B743 B743 B743 B743 B743 B743 B743 B743 

Point No.  13-94 13-95 13-96 13-97 13-98 13-99 13-100 13-101 13-102 13-103 13-104 

SiO2  52.74 51.84 51.41 51.53 52.57 53.09 51.85 52.10 52.44 52.89 52.83 

TiO2  0.02 0.04 0.03 0.05 0.03 0.02 0.04 0.04 0.03 0.03 0.04 

Al2O3  3.50 4.69 4.69 4.57 3.32 3.10 4.22 3.89 3.72 3.09 3.33 

Cr2O3  1.14 1.55 1.59 1.52 0.94 0.83 1.35 1.44 1.12 0.85 0.85 

FeO 2.06 2.20 2.04 2.09 1.97 2.29 2.27 1.85 2.14 2.13 2.13 

MnO 0.05 0.11 0.05 0.09 0.10 0.07 0.08 0.04 0.08 0.08 0.07 

MgO 17.05 16.48 16.32 16.73 16.91 17.40 16.79 16.44 17.02 16.92 17.25 

CaO 23.68 23.30 23.74 23.41 24.29 23.30 23.27 24.32 23.11 23.59 23.63 

Na2O  0.01 0.04 0.03 0.03 0.03 0.04 0.04 0.02 0.02 0.04 0.03 

K2O 0.01 0.02 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.03 0.02 0.02 

Sum 100.34 100.32 99.96 100.09 100.23 100.19 99.99 100.20 99.77 99.68 100.21 

Si 1.91 1.88 1.87 1.87 1.91 1.92 1.89 1.89 1.91 1.93 1.91 

Al IV 0.09 0.12 0.13 0.13 0.09 0.08 0.11 0.11 0.09 0.07 0.09 

Al VI 0.06 0.08 0.08 0.07 0.05 0.06 0.07 0.06 0.07 0.06 0.06 

Fe3+ 0.00 0.00 0.01 0.02 0.02 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 

Cr 0.03 0.04 0.05 0.04 0.03 0.02 0.04 0.04 0.03 0.02 0.02 

Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Fe2+ 0.06 0.07 0.05 0.05 0.04 0.07 0.06 0.05 0.07 0.07 0.06 

Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Mg 0.92 0.89 0.89 0.91 0.92 0.94 0.91 0.89 0.92 0.92 0.93 

Ca 0.92 0.91 0.93 0.91 0.95 0.90 0.91 0.95 0.90 0.92 0.92 

Na 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Total 4.00 4.00 4.00 4.00 4.01 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 

Wo (wollastonite) 48.25 48.43 49.32 48.31 49.08 47.14 47.93 49.93 47.58 48.21 47.83 

En (enstatite) 48.34 47.66 47.16 48.06 47.56 48.99 48.14 46.97 48.76 48.12 48.58 

Fs (ferrosillite) 3.36 3.75 3.40 3.51 3.26 3.72 3.78 3.03 3.57 3.53 3.48 

Ac (Acmite) 0.05 0.16 0.12 0.12 0.10 0.16 0.15 0.07 0.09 0.14 0.11 
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 نگاری سن  

 های صحرایی . ویژگی 1

ای    ــتــ پریــدوتیــت  پژوه ،در  گوشـ هخ     هــای  در 

صـورت  ک  ه   سـآر بهاختری افیولیت نایی  و در جنوب  شـمال

ت   هایتوده مال تا جنوب ای   هزرگ و ناپیوسـ ترهای از شـ   گسـ

ی،  های میدانهازدیدهسـتند هررسـی شـده اسـت. هر پای     پراکنده

ای  در خاور و شــمال های کرتاســ  نیز هایی از  ه رخنمون

ــودیده می  هاتوده ــالمهای  د. تودهنش ها از نوع تر پریدوتیتس

ت ارزهورگیـ انی  هـ کـ او  الیوی ، هـ ا  دة  ن ـ ــلی ســــازنـ اصـ ی 

های فرعی اسآینن کروم ارتوپیروکس ، کلینوپیروکس  و کانی

چندان دگرســان   شــدههررســیهای هارزهورگیتدار هســتند.  

ده الم ماندهنشـ یاه  اند. ازای اند و سـ یز تیره تا سـ رو، ه  رن  سـ

ــونددیده می ــ  از نوع و ه   ش علت فراوانی کانی اورتوپیروکس

. جلای هرنزی هستند  هاها  دستی و رخنمون  ر نمونهرونزیت د

ــکـا   ةهـا توددر هرخی هخ  هـایی دارد هـارزهورگیـت درز و شـ

التت   شــدن  ن شــده اســت. ک  موجب تســ ین ســرپانتینی

    شـودها دیده میتوده  پیرامونشـدن  ن ا در  شـواهد سـرپانتینی

ارزهورگیتی و  ای  تآـ    کـ  دامنـایگونـ هـ  ای هـ  همچنی ،هـ

های فراوانی پوشـیده   ن ا ها سـرپانتینیت  پیرامونهای  مسـین

اســــت. در وااع   ان میشــــده  ا رریختدگ  رودگمـ ــکنـ ی شـ

رپانتینی ترشـدن فرایند سـان)خردشـدگی( موجب   شـدن در سـ

هــارزهورگیــت ویژگیای   از  ــت.  اســ ــده  شــ ای  هــا  هــای 

هـای دایکی  هـای فراوان از تودههـا وجود رخنمونهـارزهورگیـت

ــی ایـ  هررسـ ــت. هر پـ ا ترکیـب رودینگیـت اسـ ــکـن هـ هـای  شـ

ــت ــیردش های  ، رخنمون(Shirdashtzadeh, 2014)  زادهش

ت و دایـ  ــتونیـ رودینگیتیلیسـ اهرویی  گـ ای  شــــده کـ  هـ

رپانتینیت های هاختری افیولیت  اند در هخ ها را اةع کردهسـ

  ( دهدره  :مانند)تر یخاورتر هســتند اما در منةا   نایی  فراوان

 Falahaty et)  های پیشـی شـوند. هررسـیندرت دیده میه 

al., 2009; Khanabadi, 2013; Shirdashtzadeh, 

2014; Shirdashtzadeh and Torabi, 2020)   روی

ان میرودینگیت ها  دهد ای  رودینگیتهای افیولیت نایی  نشـ

ــیماز کـانی ، 8دار مـاننـد اپیـدوت، پرهنیـت، پکتولیـتهـای کلسـ

 
8 Pectolite: NaCa2Si3O8(OH) 
9 subsolidus  
10 exsolution  

ت، زنوتلیـت ارنـ ت، گـ ت منیزیم  ،اکتینولیـ د کلریـ ــیـ دار، دیوپسـ

اند.  شده  ساخت ها  ویژه درون شکستگیو ستونیت، ه  و ثانوی 

ــدنپی رودینگیتی  در ال شـ ــ  در حـ ــیم از پیروکسـ ، کلسـ

ــرپانتینی ــدن  زاد میس ــود و از  نجاییش تواند در ک  نمیش

های  ها وارد شـود، ها کم  سـیا ت ه  دای سـاختار سـرپانتی 

های در حال سرپانتینیتی شدن حمل   مافی  درون پریدوتیت

ا را هـ می د و  ن ـ ــورت رودکننـ اد مییصـ ت دگرن ـ د نگیـ   کننـ

(Shirdashtzadeh and Torabi, 2020)  ی. التت ای   هررسـ

 ها از اهدا  ای  پژوه  نیست. رودینگیت

 های میکروسکوپی  . ویژگی 2

ــی  هررسـ پــایــ   نمـونــ هر  ای   ــکـوپی،  میـکـروسـ هــا  هــای 

های اصـلی الیوی   ای چ ار فازی هسـتند ک  از کانی ه پریدوتیت 

ــ  )   70  نزدیـ  هـ  )  ــدحجمی(، ارتوپیروکسـ ا    15درصـ   20تـ

دحجمی(، کلینوپیروکسـ  )  دحجمی( و کانی   7تا  5درصـ درصـ

ن فرعی کروم  ــآینـ ای  اسـ ن کرمی هـ ــکـ   5تر از  ای ) کم ا وه   شـ

،  دگرســـانی  دنتال ه  اند. التت   شـــده   ســـاخت  درصـــدحجمی(  

پدید  ها  های ســرپانتی ، کلریت و تال  نیز در ای  ســن  کانی 

ناسـی مودال ک  ه  . ای  ترکیب کانی اند  مده  و ها طور چشـمی شـ

ــکوپ   ا ترکیـب یـ  هـ  کمـ  میکروسـ ــت هـ ــت  مـده اسـ دسـ

ــ   ت کلینوپیروکسـ ارزهورگیـ دار همخوانی دارد. در ادامـ  هـ   هـ

ژگـی  ویـ ــی  ررسـ و هـ ــ   روکسـ یـ وپـ ارتـ وپـی  ــکـ روسـ کـ یـ مـ هــای 

 روکس  پرداخت  شده است. کلینوپی 

 . ارتوپیروکس  1.  2

ت  کن تا نیم  های هی فنوکریسـ کن شـ دار اورتوپیروکسـ  ها  شـ

-15 نزدی  ه  اهیـادی کمتر از ی  تا چنـد میلیمتر و ها فراوانی  

هسـتند. خاموشـی   ها پراکنده سـن  ای  درصـدحجمی در  20

رخ  و  ) مـوجـی  یــده  خـمـ ــکــن هــای  از    ( 2  شـ ــواهــدی  شـ و 

در   10صـورت اکسـولوشـ  ه   9سـالیدوس های سـاب کلینوپیروکسـ  

ــت  ــ  ) فنوکریس ــکن های اورتوپیروکس ــت  هافت   ( و 2ش نداش

در شـرایط فشـار   ها سـن  کومو یی از شـواهد دگرریختی ای  

ا ســــت کـ  نشــــان می  ت هـ ارزهورگیـ ای  هـ د  از نوع  دهـ ا  هـ

ت  دوتیـ ــتـ  پریـ ای گوشـ ایی هـ از  نجـ د.  ــتنـ  هرخی  کـ  ای هسـ
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ــ   ــده اورتوپیروکس ــتیتی ش ــی موجی هس  هااند و ها ها خاموش

ده رگ   رپانتی  اةع شـ کن اند ) هایی از تال  و سـ توان می  ( 2شـ

شدن  ها پی  از سـرپانتینیتی گدت فرایند دگرریختی ای  سـن  

یافتگی خاصـی را  ها ج ت رگ    ک   نجایی  ن ا رخ داده اسـت. از 

ــان نمی  ــرپانتینیتی دهند می نش ــدن توان گدت در هنگام س ش

ها حاکم نتوده اســت. شــرایط چندان پر تنشــی هر ای  ســن  

تـی   پـیــدایـ   یـ و  مـ یـجـی  خـلـ ورهــای  ره کـنــا در    خـوردگـی  لـ   هـ

اســت نشــان   های ثانوی  پر شــده ک  ها الیوی    اورتوپیروکســ  

ــ  می    هـا رونـدههـای  مـذاب  پی گـذر هـا در دهـد ای  اورتوپیروکسـ

اند( در حاشـی   ها هوده مافی  )ک  محصـول ذوب کلینوپیروکسـ  

ــده  ــورت ثانوی  در  الیوی  ه   رو، ازای  اند و خود دچار ذوب ش ص

 (.  A- 2شکن  است )   ده  م   پدید ها  ای  هخ  

 
هایی دچار خوردگی   ( ک  در هخ 1Olهای اولی  )در کنار الیوی   های اورتوپیروکســ فنوکریســت( A  ،B  تصــویرهای میکروســکوپی از  .2شـکن  

ده دهیا   2Olهای ثانوی  )و ها الیوی   اندخلیجی و  میتی شـ ها  اورتوپیروکسـ  ( در  C ،D(   B :PPL  تصـویر  A  :XPLتصـویر  اند )جانشـینی( پر شـ

ی موجی، خمیدگی رخ ان ها و نیز  خاموشـ اباز پیدای  کلینوپیروکسـ   هایینشـ الیدوس ه های سـ ورت  سـ ولوشـ  دیده میهای تیغ صـ ونداکسـ   شـ

 (.D  :PPL  تصویر  C  :XPLتصویر  )

Figure 3. Photomicrographs of A, B) The orthopyroxene phenocrysts beside the primitive olivines (Ol1) 

exhibit embayed and amoeboid corrosion features and are associated with secondary (replacive) olivines 

(Ol2) (Image A in XPL and Image B in PPL); C, D) The orthopyroxenes display undulose extinction, 

bent cleavage planes, and the exsolution lamellae of clinopyroxene within the orthopyroxenes, indicating 

subsolidus exsolution processes (Image C in XPL and Image D in PPL). 
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 . کلینوپیروکس  2.  2

ــت  هی فنوکریســ نیمــ  هــای  تــا  ــکــن  ــکــن شـ دار  شـ

کلینوپیروکسـ  ها اهیادی کمتر از ی  تا چند میلیمتر و ها  

ــن    7- 5فراوانی اندی )نزدی  ه    ــدحجمی( در سـ درصـ

ها  ای  کانی مااومت فیزیکی و شــیمیایی هســتند.  پراکنده 

  از ک  کمتری     ای گون  ه     اســت های دیگر  کانی   هیشــتر از 

ــدگی   ــانی و خردشـ ــان می دگرسـ دهنـد. از ای  رو  را نشـ

 (.  3شکن  )   ندارند شکستگی و در نتیج  رگ   

 
دگرسـانی شـیمیایی و ماکن  در هراهر خردشـدگی و   هیشـترفنوکریسـت کلینوپیروکسـ  ها مااومت  ( A  ،B  تصـویرهای میکروسـکوپی از  .3شـکن  

 (.  B  :PPL  تصویر  A  :XPLتصویر  شده )( خردشده و سرپانتینیتی1Olهای اولی  )دگرریختی )ماکن مکانیکی(، در کنار الیوی 
Figure 2. Photomicrographs of A, B) Phenocrysts of clinopyroxene with higher resistance to fracturing and chemical 

alteration, with evidence of mechanical deformation (mechanical twinning), alongside primary olivine crystals (Ol1) 

that are fractured and serpentinized (Image A in XPL and Image B in PPL).  

 ها شیمی کانی 

ها، یکی از اهزارهای هررسـی خاسـتگاه و تحو ت سـن  

ــیمی کانی  ــی شـ ــازندة  ن ا ها کم  تجزی هررسـ    های سـ

ساختاری  ن است. درهارة   فرمول     ریزکاوالکترونی و محاست 

ــت  پریدوتیت  ــی ای افیولیت نایی ، ای   های گوش های  هررس

ــی  کانی  ــناس ــی تغییرات   ای اهمیت ویژه ش دارد  زیرا هررس

انی  ب کـ ا در ای   ترکیـ ــنگی هـ ای  می   گروه سـ د راهنمـ توانـ

ت خوهی هرای   اخـ ــنـ ت و   شـ ای مؤثر هر ای  افیولیـ دهـ فراینـ

 خاستگاه  ن هاشد. 

انی ــیمی کـ تدر ای  هخ  شـ دوتیـ ای درون پریـ ای  هـ هـ

ت  ای افیولیت نایی  هررسـی می ود. پس از  مادهگوشـ ازی شـ سـ

هـ نمونـ  ا  ــورتهـ ام    صـ انجـ ــکوپی و  ازی میکروسـ نـ ماةع 

ها  نگاری، هرای تییی  ترکیب شیمیایی کانیسن   هایهررسی

ســاختاری  ن ا، تجزی  شــیمیایی ها کم   فرمول  و محاســت

ــ  درون  ــ  و کلینوپیروکس ریزکاوالکترونی روی ارتوپیروکس

سـاختاری  فرمولانجام شـد. سـآس  شـده  هررسـیهای  سـن 

  .  ورده شـددسـتهای پایانی  ن ا ه های یادشـده و سـازندهکانی

ــی ویژ ایی هر یـ  از ای  گیدر ادامـ  هـ  هررسـ ــیمیـ هـای شـ

 شود.ها پرداخت  میکانی

 . کلینوپیروکس  1

ــ  روکسـ یـ وپـ نـ یـ لـ کــانـیکـ از  ــدة  هــا  ــازن ســ  ـم  مـ هــای 

رود. شــمار میه  ســآر بای جنوب  های گوشــت هارزهورگیت

ــ داده ه ــتهــای  از  دســ ــ   مــده  کــانـی  تـجـزی ایـ     ایـ   در 

شـدة  ن ا محاسـت  فرمول سـاختاریای و  های گوشـت پریدوتیت

 ,Morimoto)  اتم اکسیژن و هر پای  روش موریموتو 6هر پای  

1988a)  ــازنـده ــیمیـایی ای    فرمولهـای پـایـانی و  و نیز سـ شـ

 اند. ورده شده  1جدول ها در کانی
در   م  زیـ یـ نـ مـ ــر  نصـ عـ وای  تـ حـ تــاریمـ ــاخـ ســ ول  رمـ   فـ

ــ  ــت ) 97/0تـا    apfu 89/0هـا  کلینوپیروکسـ (. 1جـدول  اسـ

ازنده  ها هر پای ترکیب کلینوپیروکسـ  ت  میزان سـ های  محاسـ

ــ  ه ی،  ــانـ ،  0.05Ac،4.12-3.03Fs،51.50-46.75En-0.16صـــورت  پــای

49.93-47.14Wo   د )هـ ــت  مـ ادل ترکیـب 1جـدول  دسـ ( کـ  میـ

 دیوپسید است.

ن  در   ــکـ ــ A-4شـ ب کلینوپیروکسـ ا در هخ   ، ترکیـ هـ
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ت. هندی پیروکسـ نمودار رده 11کو د ده اسـ ها نمای  داده شـ

های در ها هر پای  شــمار کن کاتیوندر ای  نمودار، پیروکســ 

ــیژن ردهM2و    M  (Mlجـایگـاه   ــ  اکسـ هنـدی  ( هر پـایـ  شـ

اتیونمی کـ دار  ماـ د.  ــونـ ای  شـ در   Naو    Ca  ،Mg  ،2+Feهـ

نمودار    Mهـای  جـایگـاه ــکـن  )  Q-Jدر  هـ 4شـ ــورت  (  صـ
2+Q=Ca+Mg+Fe    وJ=2Na    .ــت ــده اسـ نمـای  داده شـ

ــ  اهرای ، پیروکسـ ا را میهنـ ایـ  مولدـ هـ  Jو    Qهـای  توان هر پـ

ــ رده هـایی کـ  در هخ  هنـدی کرد. در ای  نمودار، پیروکسـ

تایی پیروکســ  )نمودار  گیرند را در نمودار ســ کو د جای می

Wo-En-Fs)  ــم اتـ ــا  ــای  هـ  Feو    Ca  ،Mgهـ

+Mn)3++Fe2+(=Fe  های شوند. کلینوپیروکس هندی میهرد

ارزهورگیـت ــتـ درون هـ ــآر بای جنوب  هـای گوشـ نیز در   سـ

د  جـای گرفتـ   Q-Jمحـدودة کو د  نمودار    ,Morimoto)انـ

ــ رو، هرای رده. ازای (1988 دی ای  کلینوپیروکسـ از  هنـ ا،  هـ

هندی هرای رده Ca-Mg-Feتایی هر پای  عناصــر  نمودار ســ 

ت ) ده اسـ کن کلینوپیروکسـ  ه ره گرفت  شـ (. در ای  B-4شـ

ــ  ــتـ  نمودار ترکیـب کلینوپیروکسـ دوتیـت گوشـ ای  هـای پریـ

 در محدودة دیوپسید جای دارد. سآر بجنوب 

 
  .En-Wo-Fsتایی  نمودار س (  Q   Bدر هراهر    Jنمودار  (  A  ها کمی تغییر   (Morimoto, 1988)ها  هندی پیروکس  نمودار رده   . 4شکن  

Figure 4. Classification diagram of pyroxenes (Morimoto, 1988) with small modifications. A) J versus Q diagram; B) 

En-Wo-Fs diagram.  

 . اورتوپیروکس  2

ــ   کـانی ارتوپیروکسـ از  ــازنـدة  هـا  ســ ــلی  اصـ هـای 

روند.  شمار می ه    سآر ب ای جنوب های گوشت  هارزهورگیت 

  فرمول ســـاختاری  مده از تجزی   ن ا و  دســـت ه  های داده 

اتم اکســیژن و هر پای  نمودار    6شــدة  ن ا هر پای   محاســت  

ازنده   (Morimoto, 1988)  موریموتو  های پایانی و  و نیز سـ

ــیمیایی  ــده   2جدول  ها در  ای  کانی  فرمول ش اند.   ورده ش

در   م  زیـ یـ نـ مـ نصــــر  عـ وای  تـ حـ ــاری مـ ت ســــاخـ ول  رمـ  فـ

جدول  است )   1/ 76تا   apfu 70 /1ها در هازة  اورتوپیروکس  

، ترکیب  مده دسـت ه  های پایانی  (. هر پای  میزان سـازنده 2

 
11 Quad 

ــ   اورتوپیروکسـ هـ  ای   ــورت  هـا  8.28Fs90.20-87.40En-صـ

4.14-1.14Wo8.81   ( ــت  ب 2جـدول  اســ ترکیـ میـادل  ( کـ  

ــت. هرونزیـت  ــتـاتیـت اسـ علـت هـا میمو   هـ  هرونزیـت تـا انسـ

خوهی دیده  ی  خاص خود، در نمون  دستی نیز ه  جلای هرنز 

ی  در  مـ یـ ،  نـ چـ مـ هـ ــد.  ــب A- 4شــــکــن  شــــون ی رکـ تـ  ،

روکســـ   یـ وپـ و د اورتـ کـ خـ   هـ در  ــا  رده   ه ودار  مـ ــدی نـ ن هـ

تایی ها جای گرفت  است. همچنی ، در نمودار س  پیروکس  

( نیز ترکیب  ن ا  B- 4شــکن  )   Ca-Mg-Feهر پای  عناصــر 

 انستاتیت جای دارد. - در مرز هرونزیت 
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 هحث  

 . هر ورد دما و فوگاسیت  اکسیژن گوشت   1

و  1.  1 اورتوپیروکس   شیمی  هرپای   گوشت   دمای  هر ورد   .
 کلینوپیروکس  

هرای تییی  شـــرایط دما    دماســـنجیهای زمی هررســـی

های الترامافی  در های گوناگون و نیز ســن پیدای  ســن 

شــناســی های زمی های اخیر جایگاه خاصــی در هررســیده 

رایط دما   ی شـ ت ه  هررسـ ت. در ای  هخ  نخسـ پیدا کرده اسـ

ارزهورگیـت ــتـ هرای هـ ــآر بای جنوب  هـای گوشـ ایـ    سـ هر پـ

ــ داده ــود.  میهای  ن ا پرداخت  های پیروکس هرای ارزیاهی ش

ــرایط دمای حاکم هر هارزهورگیـت ــتـ شـ ای جنوب  های گوشـ

ــآر ب ــمال  س ــنجیدر ش های هاختری افیولیت نایی  از دماس

 ,Wood and Banno)ارتوپیروکســـ     –کلینوپیروکســـ   

1973; Wells, 1977)  (. 3جدول شــده اســت ) ه ره گرفت

ــن ادی      (Wood and Banno, 1973)و هانو    وودراهة  پیش

 چنی  است:

(1راهة  )   

 کرده است. پیشن ادرا  2راهة  نیز  (Wells, 1977)ولز 

( 3راهة  )   

ا   ای  راهةـ   درمتغییرهـ ــورتهـ   2و    1هـ زیر تیری    صـ

   شوند:می

 
ــ      ای  دو ه  ترتیب اکتیویت  ــ  و ارتوپیروکس کلینوپیروکس

ــوند و دســت  ورده می صــورت زیر ه  ( و ه  3راهة  هســتند )  ش

   است.   

𝑎𝑀𝑔2𝑆𝑖2𝑂6 = (
𝑀𝑔2+

𝐶𝑎2++𝑀𝑔2++𝐹𝑒2++𝑀𝑛2++𝑁𝑎+
)𝑀2 ∙ (

𝑀𝑔2+

𝐹𝑒3++𝐹𝑒2++𝐴𝑙3++𝑇𝑖4++𝐶𝑟3++𝑀𝑔2+
)𝑀1 (3راهة  )   

 
هرای  -دماسنجی ه  روش کلینوپیروکس   . 3جدول   اورتوپیروکس  

 .  سآر بهای جنوب  میانگی  ترکیب ای  دو کانی در هارزهورگیت 

Table 3. Clinopyroxene-orthopyroxene thermometry 

based on the average compositions of these two minerals 

in the harzburgites from the south of Separab region. 

Mineral  Clinopyroxene  

Orthopyroxe

ne  

Average 

Composition 

N=22 

(Table 2) 

N=6 

(Table 1) 

Fe2+  0.060 0.144 

Mg2+  0.919 1.722 

Ca2+  0.912 0.052 

Mn2+ 0.002 0.004 

Na+ 0.002 0.000 

Fe3+ 0.006 0.020 

Al3+ 0.097 0.078 

Ti4+ 0.001 0.000 

Cr3+ 0.034 0.021 

a opx  0.838 

X opx
 Fe  0.061 

a cpx  0.399  

Thermometry 

Method: WB W 

Reference 

Wood and Banno 

(1973) Wells (1977) 

Average T (oC)   1487 1456 

پـایـ    ترکیـب   1راهةـ   هر  میـانگی   از  ــتدـاده  اسـ هـا  و 

ــ   ــ  و اورتوپیروکس های  های درون هارزهوزگیت کلینوپیروکس

درج    1487دسـت  مده هراهر ها ه    ، دمای تیادل سـآر ب جنوب  

 (. 3جدول  سانتیگراد است ) 

د ک  ای  ه   (Wells, 1977)روش ولز    در ادام  کار هرده شـ

هــانـو   و  وود  روش  از  ه ـتـر  هــا   منـیـزیم  ترکیـتــات  هرای  روش 

(Wood and Banno, 1973)   ار می کنـد. هر پـایـ  کـارهرد  رفتـ

ــت ای  روش، دمای ه   ــن  دس های منةا  هراهر ها  مده هرای س

 (.  3ول جد درج  سانتیگراد است )  1456

های   مده از روش دسـت توان گدت دماهای ه  می  ی هر رو ه  

WB    وW   ( هرای هارزهورگیت 3جدول )  در    سآر ب های جنوب

درج    1487و    1456ترتیب نایی  )ه  هاختری افیولیت  شـــمال 

یار ها تر از هارزهورگیت  انتیگراد( هسـ ی سـ دة های هررسـ  پیرنیا  شـ

 (Pirnia, 2007 )  در هخ  جنوهی )هاختر روســتای ســوچ ( تا

ای هخ   ایی    هـ ت نـ انـ ( افیولیـ ای اهیـ ــتـ مرکزی )نزدیکی روسـ

ای  )هـ   ب دمـ و نیز      درجـ  1067و    1157ترتیـ ســــانتیگراد( 

یــت  ورگـ ررســـی هــارزهـ هـ ــدة  هــای  ــت شــ ردشــ زاده شـــیـ

 (Shirdashtzadeh, 2014 )  خاوری افیولیت  در هخ  شــمال
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ایی  )منةاـ  دره  ای  ده( )هـ  نـ ب دمـ درجـ     1120و    1063ترتیـ

ها،  فار هیشـتر  پی  کمان - در شـرایط دما سـانتیگراد( هسـتند.  

سـوی  اما ه      های  هی کماهی  رایای هسـتند سـیا ت محلول 

های  تشـدشـانی و فراتر  کمان و در ژرفاهای هیشـتر در زیر کمان 

های سـیلیکاتی و شـاید گاه ه  ماییات  از  ن، سـیا ت ه  مذاب 

ن می  دیـ د  فراهحرانی تتـ ــونـ رو، در  . ازای  (Bebout, 2013)شـ

ــت   ژرفاهای کمتر تأثیر  ن ا هر کاه  دمای ذوب  ــی گوش هخش

تداوت شـیمیایی در    دهندة هسـا نشـان ای  ویژگی چ  کمتر اسـت. 

نسـتت   سـآر ب های جنوب  ژرفای محیط پیدای  هارزهورگیت 

های هاختر روســتای ســوچ ، نزدیکی روســتای ه  هارزهورگیت 

 ده است. اهیان  و نیز منةا  دره 

 . هررسی فوگاسیت  اکسیژن هر پای  شیمی کلینوپیروکس  2.  1

ایـ    ژوهـ در  زان  ،  پـ یـ ــ     VIAlمـ ه ــتــت  در   IVAlنسـ

عنوان پارامتری ک  هتواند شرایط کماهی  ه ها  کلینوپیروکس 

شــد. ه  ای  مینا ک   کار هردهه محیط را نمای  دهد    احیایی

دار   ا تر از    VIAlهرچـ  ماـ ایی  IVAlهـ ــد محیط احیـ اشـ تر و هـ

اســـت و   همانندتر  MORشـــرایط ه  محیط تکتونوماگمایی  

وپیروکسـ   های کلیننمون   هرعکس. هرای سـ ولت در ماایسـ

هـراهـر    Cr+2TiIVAl+نـمـودار   هـراهـر    Naو    NaIVAl+در  در 
IVAl/VIAl   ا نمونـ د. در ای  نمودارهـ ــدنـ ــم شـ ایی از  رسـ هـ

ــ  درون هـارزهورگیـت و   MOR  هـایپ نـ هـای  کلینوپیروکسـ

SSZ  ها ی    کم و فوگاسـیت  عنوان مناطق ها فوگاسـیتنیز ه

دند ) هرایاکسـیژن   کن  ماایسـ  ه تر  ورده شـ   (. ماایسـ5شـ

ان مینمون  دهد کلینوپیروکسـ  درون ها در ای  نمودارها نشـ

هســـیار ه  کلینوپیروکســـ  درون   ســـآر بهای هارزهورگیت

ــیتهارزهورگیت ــتاهت دارند  اما    های مناطق ها فوگاس کم ش

وچکلینوپیروکسـ  درون هارزهورگیت تر   و درههای سـ ده هیشـ

د اننـ ت  همـ ارزهورگیـ ــ  درون هـ ای  کلینوپیروکسـ ایپ نـ هـ  هـ

SSZ  هسـا نا  کمتر سـیا ت رهاشـده  هسـتند. ای  ویژگی چ

را نشان   دههنستت ه  سوچ  و در  سآر باز تخت  فرورونده در 

 دهد.می

 
  MORهای مناطق  هایی از هارزهورگیت های درون نمون  های افیولیت نایی  ها کلینوپیروکس  کلینوپیروکس  درون هارزهورگیت ماایس  شیمی   . 5شکن  

(Johnson et al., 1990; Hellebrand et al., 2002; Guo et al., 2015)    وSSZ   (Kapsiotis, 2016; Sahamieh, 2018; Tamura and Arai, 

2006 )  .A  نمودار )+Cr+2TiIVAl    در هراهر+NaVIAl  )l., 1979Schweitzer et a(   B  نمودار )Na    در هراهرIVAl/VIAl  . 
Figure 5. Chemical comparison of clinopyroxene in the harzburgites of the Nain ophiolite with clinopyroxene within 

harzburgites samples from the MOR (Johnson et al., 1990; Hellebrand et al., 2002; Guo et al., 2015b) and SSZ Kapsiotis, 

2016; Sahamieh, 2018; Tamura and Arai, 2006) regions. A) AlIV+Cr+2Ti versus AlVI+Na diagram (Schweitzer et al., 1979); 

B) Na versus AlVI/AlIV diagram.  

 ها ساختی هر پای  شیمی پیروکس  . هررسی خاستگاه زمی  2

هرپای  هررسی محتوای سدیم، کروم،  لومینیم و تیتانیم  

آر ب های  (، پریدوتیت 2جدول ها ) درون کلینوپیروکسـ     سـ

در   ــایســــ ،  ما مورد  ــاطق  من دیگر  ــد  ــانن ــترة هم  گسـ

ت  دوتیـ ــی  پریـ انوسـ ــتـ  اایـ ای زیر پوسـ ای هـ د  گرفتـ    جـ انـ

 (.  F- 6تا    A- 6های  شکن ) 
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( نمودار  A  در  کلینوپیروکس   فرمول ساختاریاایانوسی هر پای     ایهای زیرپوست  ای از پریدوتیت ای ااره های زیرپوست  شناسایی پریدوتیت   . 6شکن  

Cr    در هراهرNa  (Kornprobst et al., 1981a)   B)    نمودارTi    در هراهرNa  (Andal et al., 2005a)   C)    نمودار عدد کروم(Cr#)    در هراهرNa  

(Andal et al., 2005b)   D)    نمودارTi    در هراهرNa  )Seyler and Bonatti, 1994(   E)    نمودارIVAl    در هراهرVIAl  (Seyler and Bonatti, 

1994)   F)    نمودار نستتIVAl     هVIAl    در هراهرTi  )Seyler and Bonatti, 1994( . 
Figure 6. Discrimination of subcontinental lithospheric mantle (SCLM) peridotites from oceanic mantle peridotites 

based on the structural formula of clinopyroxene A) Cr versus Na diagram  (Kornprobst et al., 1981b); B) Ti versus Na 

diagram (Andal et al., 2005b); C) Cr-number (Cr#) versus Na diagram (Andal et al., 2005b); D) Ti versus Na diagram 

Seyler and Bonatti, 1994); E) Tetrahedral Al versus octahedral Al diagram (Seyler and Bonatti, 1994); F) Tetrahedral 

Al/octahedral Al ratio versus Ti diagram (Seyler and Bonatti, 1994). 

دیم کلینوپیروکسـ  )  ی میزان سـ کن هررسـ   A- 6های شـ

ه  گوشـت    سـآر ب های  دهد پریدوتیت نشـان می   ( D- 6تا  

هســتند و ها کلینوپیروکسـ   متیلق پوســت  اایانوســی زیر 

ــت  ااره  ــت  زیر پوس ــتند. درون گوش ای کاملا  متداوت هس

ــ  در هارزهورگیت  ــ  کلینوپیروکسـ های  همچنی ، ماایسـ

ــآر ب  ــوچ  و نیز دره ها هارزهورگیت   سـ ــان  های سـ ده نشـ
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ــ  در هارزهورگیت می    ســآر ب های  دهد ک  کلینوپیروکس

د )  ــدیم کمتری دارنـ ــکـن سـ ا    A- 6هـای  شـ (. التتـ   D- 6تـ

شـود تا  ک  کروم هیشـتر وارد سـاختار اسـآینن می از نجایی 

روکســــ   یـ وپـ نـ یـ لـ درون کـ روم  کـ وای  تـ حـ مـ ــدار  ا مـ ــا،  ه

ــ   ــی میان مناطق  کلینوپیروکسـ  گوناگون ها تدـاوت خاصـ

تیتانیم درون اما میزان      ( C- 6های شـکن )   دهد نشـان نمی 

هســیار کمتر و تا    ســآر ب های  کلینوپیروکســ  در نمون  

دازه  د نمونـ  انـ اننـ ت در هخ  جنوهی ای همـ ارزهورگیـ ای هـ هـ

 (.  F- 6و    B  ،6 -D- 6های  شکن افیولیت نایی  است ) 

سـیا ت   هاای  دگرن ادشـدن گوة گوشـت   پیطور کلی در  ه 

ــده از تخت   ــدت ذوبرهاش ــت  در فرورونده، ش ــی گوش هخش

ــت.   هایپ ن  ــتر اس ــ  رو،ازای فروران  هیش های  داده   ماایس

ــ  در هـارزهورگیـت  MOR  (Shibata etهـای  کلینوپیروکسـ

al., 1979; Hamlyn and Bonatti, 1980; Dick, 1989; 

Johnson et al., 1990; Edwards et al., 1996; 

Hellebrand et al., 2002هـای  ( و هـارزهورگیـتSSZ   و

یـ  ی  پـ مــانـ  ,.Ishii et al., 1992; Parkinson et al)کـ

1992; Parkinson and Pearce, 1998; Pearce et al., 

ــان می  (2000 و   2TiOای  و تـا انـدازه  3O2Alدهـد میزان  نشـ

O2Na  ــ  در ترکیب ــتر   MORهای  پ ن های پیروکسـ هیشـ

ت  اما مادار  ت ) #Mgو  #Crاسـ کندر  ن ا کمتر اسـ های شـ

دهد در مناطای ک  فاکتورهای  (. ای  ویژگی نشــان می8و   7

هخشی ( و فرایند ذوبSSZ هایپ ن فروران  هیشتر هستند )

ــتری دارد، میزان   و   2TiOای  و تا اندازه  3O2Alشـــدت هیشـ

O2Na  ها کمتر اســت  اما مادار پیروکســ  در ترکیبCr#  و

Mg# .در  ن ا هیشتر است 

 
افیولیت    خاورده )هاختری افیولیت نایی ( و دره)شــمال  ســآر بای در مناطق جنوب  های گوشــت ترکیب کلینوپیروکســ  هارزهورگیت  .7شــکن  

ــت  O2Naو   #Crو   3O2Al ،2TiOدر هراهر تغییرات    #Mgنایی ( روی نمودارهای   ــ  ها افیولیت کاس رینج کالیدرنیا هرگرفت  از چوی و  )در ماایس
 MOR  :(Dick, 1989; Edwards et al., 1996; Hamlynهـای  هـای هـارزهورگیـتدادهو منـاهع  ن( )دیگر   (Choi et al., 2008)  همکـاران

and Bonatti, 1980; Hellebrand et al., 2002; Johnson et al., 1990; Shibata et al., 1979)های  های هارزهورگیت  دیگر دادهSSZ   و
 (.(Ishii et al., 1992; Parkinson et al., 1992; Parkinson and Pearce, 1998; Pearce et al., 2000)کمانی:  پی 

Figure 6. Composition of clinopyroxenes in the mantle harzburgites from the southern Separab (northwest of the Nain 

ophiolite) and Darreh Deh (east of the Nain ophiolite) areas on Mg# versus Al2O3, TiO2, Cr#, and Na2O plots (compared 

to the Coast Range ophiolite of California taken from (Choi et al., 2008) and references therein) (other MOR 

harzburgite data: ((Dick, 1989; Edwards et al., 1996; Hamlyn and Bonatti, 1980; Hellebrand et al., 2002; Johnson et 

al., 1990; Shibata et al., 1979); other SSZ and Forearc harzburgite data: Ishii et al., 1992; Parkinson et al., 1992; 

Parkinson and Pearce, 1998; Pearce et al., 2000)). 
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افیولیت    خاورده )هاختری افیولیت نایی ( و دره)شــمال  ســآر بای در مناطق جنوب  های گوشــت پیروکســ  هارزهورگیتاورتوترکیب    .8شــکن  

رینج کالیدرنیا هرگرفت   )در ماایسـ  ها افیولیت کاست A  )3O2Al   B  )Cr#   C  )2TiO   D  )O2Naدر هراهر تغییرات    #Mgنایی ( روی نمودارهای  

اران  از  اهع  ن( )دیگر   (Choi et al., 2008)چوی و همکـ  ;MOR  :(Dick, 1989; Edwards et al., 1996هـای  هـای هـارزهورگیـتدادهو منـ

Hamlyn and Bonatti, 1980; Hellebrand et al., 2002; Johnson et al., 1990; Shibata et al., 1979)های  های هارزهورگیت  دیگر داده

SSZ :(Ishii et al., 1992; Parkinson et al., 1992; Parkinson and Pearce, 1998; Pearce et al., 2000).) 
Figure 7. Composition of orthopyroxenes in the mantle harzburgites from the southern Separab (northwest of the Nain 

ophiolite) and Darreh Deh (east of the Nain ophiolite) areas on Mg# versus A) Al2O3; B) TiO2; C) Cr#; and D) Na2O 

plots (compared to the Coast Range ophiolite of California taken from (Choi et al. 2008) and references therein) (other 

MOR harzburgite data: (Dick, 1989; Edwards et al., 1996; Hamlyn and Bonatti, 1980; Hellebrand et al., 2002; Johnson 

et al., 1990; Shibata et al., 1979); other SSZ harzburgite data: (Ishii et al., 1992; Parkinson et al., 1992; Parkinson and 

Pearce, 1998; Pearce et al., 2000)). 

دادههر   ایـ   ایی،پـ ــیمیـ ای شـ ــ   هـ ای درون پیروکسـ هـ

ت ارزهورگیـ ایی   هـ نـ ای  ــ هـ     همگی هـ ای درون پیروکسـ هـ

  فروران  شتاهت دارند. ای  ویژگی های های پ ن هارزهورگیت

های پیشی  ک  پیدای  هرخی از واحدهای سنگی ای  ها یافت 

اه پی  کمـانی در یـ  افیولیـت را یـ  محیط فروران  )جـایگـ

فـ در (Shirdashtzadeh et al., 2024)  رافـرورانـ پـ ـنــ    )

ــی  ــ  پس ــت  ادیمی نئوتتیس   کرتاس و هنگام فروران  پوس

 همخوانی دارد.  انددانست 

نمونـ  ادامـ   ــ   در  پیروکسـ کمـانی  پی   منـاطق هـای 

کمانی در های پی در افیولیت نایی  ها پیروکسـ شـده  هررسـی

 (.  9و   8های  شکنشوند )پ ن  فرافروران  ترکی  ماایس  می

 . کلینوپیروکس  1.  2

هرپای  هررســـی محتوای ســـدیم، عدد کروم و منیزیم،  

ــ   ــکـن  ها )  لومینیم و تیتـانیم درون کلینوپیروکسـ (،  7شـ

ت  دوتیـ ای  پریـ ــآر ب هـ د دیگر    سـ اننـ ای  پ نـ  همـ مورد هـ

انی هارزهورگیت   ة ماایسـ ، در محدود  و    MORهای  همآوشـ

SSZ    ویژه  )و هـSSZ ــت   رینج کـالیدرنیـا ( در افیولیـت کـاسـ

ــآر ب های  اند. التتـ  گرای  هارزهورگیـت جای گرفتـ   ه     سـ
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ت   MORهای پ ن   یار   12رینج کالیدرنیا در افیولیت کاسـ هسـ

تر از   وچ  و دره هارزهورگیت هیشـ کن  ده اسـت ) های سـ (.  7شـ

های  ده، هارزهورگیت های سـوچ  و دره از میان هارزهورگیت 

ــوچ  ه  هارزهورگیت  ــت   SSZهای  س رینج  در افیولیت کاس

ــتی    کالیدرنیا  ــر  ش ــتند.  لومینیم و تیتانیم دو عنص تر هس

های گرماهی و زیر  دگرسـانی نامتحری در هنگام هوازدگی، 

دریایی و نیز دگرگونی در رخساره شیست ستز،  مدیتولیت  

ــتند  و مادار ها تر   (Rollinson, 1993) تا گرانولیت هسـ

انیم در نمونـ   دار کمتر تیتـ ای   لومینیم و ماـ ــآر ب هـ   سـ

ــوچـ  و دره  اطق سـ ت هـ  منـ ــتـ اوت در  ده می نسـ د تدـ توانـ

ن  های ویژگی  تگاه ای  سـ ان  تکتونوماگمایی خاسـ ها را نشـ

 دهد.  

، از میان پارامترها و عنصـــرهای  9شـــکن  در نمودارهای 

های کمتر در پیروکسـ   هارزهورگیت #Crمورد هررسـی، مادار 

ــآر ب های هارزهورگیت(  ن ا را ه  2جدول    0/3)کمتر از    سـ

MOR  ت ای  در افیولیـ د  فرافروران هـ اریـ د تـ در   13در کمرهنـ

تی  کرده  هاختری ترکی  ها درجات ذوبجنوب ی کمتر شـ هخشـ

ــت. همچنی ، میزان   ــآر بدر   O2Naو   2TiOاس کمتر از    س

های شـکنهاختری ترکی  اسـت )های جنوبمیزان  ن در نمون 

9-C   9و-D  .) 

 
 ( A )  3O2Al   B )  3O2Cr   C  در هراهر تغییرات  #Crنایی  روی نمودارهای    افیولیت  گوشت    هایدر هارزهورگیت ترکیب کلینوپیروکس     .9شکن  

2TiO   D )  O2Na  ( )هارزهورگیتهای  ترکیتی نمون   هازة)هر پای  درصدوزنی    MOR    وSSZ    هاختری ترکی  از جنوب   فرافروران های  افیولیت در

 است(. هرگرفت  شده    (Aldanmaz, 2012) لدانماز  

Figure 8. Composition of clinopyroxene in the mantle harzburgites of the Nain ophiolite, plotted on Cr# versus A) 

Al2O3; B) Cr2O3; C) TiO2, and D) Na2O (in wt.%) variation diagrams (the compositional range of MOR and SSZ 

harzburgite samples from the southwestern Turkey suprasubduction ophiolites is from (Aldanmaz, 2012)). 
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 اورتوپیروکس  .  2.  2

ها هارزهورگیت   ســآر ب ، هارزهورگیت  10و    8های  شــکن در  

دره گوشـــتــ   پریــدوتیــت ای  نیز  و  در    SSZو    MOR  هــای ده 

ماایسـ     (Choi et al., 2008)  های کاسـت رینج کالیدرنیا افیولیت 

های هارزهورگیت  ، ترکیب ارتوپیروکســ  8 شــکن اند. هر پای  شــده 

( و  3O2Al  ،O2Na  ،2TiOاز نظر اکسید عنصرهای اصلی )   سآر ب 

 SSZهـای منـاطق پریدوتیـت   همـاننـد هیشـــتر    ، #Mgو    #Crماـدار 

ــت  هـاختری  هـای جنوب افیولیـت رینج کـالیدرنیـا و  در افیولیـت کـاسـ

در محدوده همآوشانی ترکیتی    ها هرخی نمون    هرچند اسـت ترکی  

جـای    اایـانوســـی کـافـت میـان فرافروان  و    هـای پ نـ  هـای  پریـدوتیـت 

ــگرفتـ   هـای ای   هـا دیگر هـارزهورگیـت   ســـآر ب     انـد. التتـ  ماـایسـ

ت در منةاـ  ســـوچـ  و دره  ــان می افیولیـ د  ده نشـ اننـ د همـ دهـ

(، ترکیب 7تا   5های  شکن ها ) های درون ای  سن    کلینوپیروکس 

آر ب های هارزهورگیت  ارتوپیروکسـ   تت ه   ن ا، تا اندازه   سـ ای  نسـ

گویای    ویژگی تر شـــده اســـت ک  ای   نزدی    MORه  محدودة  

ــرایط و نوع محیط فرورانشــی  هخشــی تداوت در شــدت ذوب  ، ش

 پیدای   ن است.  

ــکن  هر ای  در افزون  ــت  هارزهورگیت  10ش ای در های گوش

اطق   ــآر ب منـ ت   سـ ا افیولیـ ای  هـ  SSZو    MOR  فرافروران  هـ

رهای در جنوب   کمرهند تارید  هاختری ترکی  از نظر ترکیب عنصـ

لی  دند. ای  ماایسـ  اورتوپیروکسـ  اصـ ان  نیز ها ماایسـ  شـ نشـ

ــتـ  ای منةاـ   دهـد هـارزهورگیـت می  ــآر ب هـای گوشـ دچـار   سـ

ــده ذوب  ــی کمتری شـ هـا تر( و   2TiOکمتر و    #Crانـد ) هخشـ

ان می  ی نشـ تر ماهیت محیط کافت میان اایانوسـ دهند  اما هیشـ

ت  ارزهورگیـ ای دره هـ ت محیط  هـ اهیـ ــتر مـ ــوچـ  هیشـ ده و سـ

 دهند.  ی نشان می فرورانش 

 
 3O2Al  ،2TiO  ،O2Na  ،3O2Crدر هراهر تغییرات    #Crنایی  روی نمودارهای    افیولیت  گوشت    هایدر هارزهورگیت ترکیب اورتوپیروکس     .10شکن  

 ,Aldanmaz)هاختری ترکی  از  لدانماز  جنوب   فرافروران های  افیولیت در    SSZو    MOR    هارزهورگیت های  ترکیتی نمون   هازة)هر پای  درصدوزنی( )

 است(. هرگرفت  شده    (2012

Figure 9. Composition of orthopyroxene in the mantle harzburgites of the Nain ophiolite, plotted on Cr# versus Al2O3, 

TiO2, Na2O, Cr2O3 (wt.%) variation diagrams (the compositional range of MOR and SSZ harzburgite samples from 

the southwestern Turkey suprasubduction ophiolites is from (Aldanmaz, 2012)). 
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 سآر بهای  . الگوی تکتونوماگمایی پیدای  هارزهورگیت 3

)ک     ســـآر ب های  شـــیمیایی هارزهورگیت زمی  تداوت   (1)

دهند( و  نشــان می   MORکمانی  شــتی  ماهیت پی  

ت دیگر   ارزهورگیـ ت  هـ اهیـ )کـ  مـ ایی   ت نـ ای افیولیـ هـ

تداوت  دهند( و نیز  نشــان می   SSZکمانی  شــتی  پی  

های درون   مده از دماسـنجی پیروکسـ  دسـت دماهای ه  

هـ  دو الگوی   توان ( را می 3جـدول  هـا ) ای  هـارزهورگیـت 

 محتمن و متداوت زیر نستت داد: 

ــت یـافتـ    پـایـ  هر   (2) ــیردشــ همکـاران هـای شـ زاده و 

(Shirdashtzadeh et al., 2024)    ــان دادند ک  نشـ

هـ     MORهـای ای  افیولیـت در دو محیط  پلاژیوگرانیـت 

پدید   کرتاســ  پســی  ه  ســ     SSZســ  ژوراســی  و  

نیز ک  ماهیت    سآر ب های جنوب  اند، هارزهورگیت  مده 

ــتی  پی   ــان می   MORکمانی  شـ تر  دهند ادیمی نشـ

و در ی  کافت میان اایانوســی در ژوراســی    هســتند 

ده  د  مـ دیـ ا  پـ د  امـ ت زای   انـ ارزهورگیـ ای مورد  دیگر هـ هـ

ــ  ک  ماهیت پی   ــتی   ماایس دارند در    SSZکمانی  ش

ی   در ی  محیط فروران  پی  کمانی در    کرتاسـ  پسـ

ــت   رخ داده  ها ی تخت  فرورونده نئوتتیس درون گوشـ

ــت  ــ  اس ــیمی پیروکس ها در  . التت  ها توج  ه  اینک  ش

هــارزهورگیــت  ــی همــ   هررسـ همــاننــد  هــای  ــده  شــ

های فروران  هســتند و شــواهد های پ ن  هارزهورگیت 

ی و ویژگی ذوب  یمیا هخشـ های فروران  یی پ ن  های شـ

ان می  اخ   دهند )التت  ویژگی را نشـ یمیایی  شـ های شـ

از مناطق دیگر    سـآر ب های فرورانشـی در منةا  پ ن  

دای  ای   اســــت(، ای  الگو چـ  کمتر   هســــا هرای پیـ

ــت  ی ورگـ ــارزهـ مـی ه نـ ــا  و  ه ــاشــــد  ه یـ   ــحـ صـ ــد  وان تـ

آر ب های جنوب هارزهورگیت  احتما   در ی  محیط    سـ

ــ  ژوراســی  پدید  اایانو میان کافت   ســی ادیمی ه  س

 اند.  نیامده 

ــ   ــیمیایی پیروکس ــتاهت ش های جنوب ها توج  ه  ش

در    SSZو    MORه  محدودة همآوشـانی ترکیتی   سـآر ب 

( و نیز  8و    7شـــکن های  ماایســـ  ها دیگر مناطق ج ان ) 

 
14 subduction initiation 
15 initial forearc basin 

ــ   ن ـا ها     فرافروران  های  های افیولیت هارزهورگیت ماـایسـ

ــکن کمرهند تارید ترکی  )  (، ها هودن هرخی  10و    9های شـ

یمیایی )مادار  کن های     #Mgو   #Crفاکتورهای شـ و    7شـ

ــان (  8 دهنـدة منـاطق مرتتط هـا فروران  و تـأثیر فراینـد نشـ

ــن  ذوب  ــی در پیدای  هم  ای  سـ ــت. اما از  هخشـ هاسـ

و    2TiOای  و تا اندازه  3O2Alک  در ماایسـ ، میزان  نجایی 

O2Na   هیشـتر اما مادار   سـآر ب های  پیروکسـ   در ترکیب

Cr#    وMg#   می ــت  اســ کمتر  ــدای   در  ن ــا  پی توان 

ها   ســآر ب کمانی  منةا   ای پی  گوشــت  های  هارزهورگیت 

در ی     MORهای  شـتاهت هیشـتر ه  ترکیب هارزهورگیت 

ی در مرحل   غازی   فرایند  محیط کافت میان   غاز » اایانوسـ

ا ی محـن    « 14  فروران   انی در هـ و در یـ  محیط پی  کمـ

دة نئوتتیس اـدیمی   ــی فرورنـ انوسـ از فروران  تختـ  اایـ  غـ

ــت   ــت درون گوش ــس ــ  ای ک  در  ن هنگام ) کره س کرتاس

ی   ت  پسـ ده  ای چندان تحت (، گوة گوشـ یا ت رهاشـ تاثیر سـ

ــی و در نتیج  ذوب  ــدیدی  از ای  تخت  اایانوس ــی ش هخش

ای  ن  از  و  ــت  اســ ذاب   ، رو توده  ت  مـ از کـافـ هـای خروجی 

ماهیتی شــتی     15کمانی اولی  اایانوســی منةا  پی  میان 

MOR    د ) داده می نشـــان ( و میزان  MOR-like FABانـ

2TiO  ،Cr#   وO2Na    شــکن های  اســت ) هوده  کمتر مذاب

ــیژن کمتر و  8و    7 ــیت  اکس (. همچنی ، ها توج  ه  فوگاس

ها،  مده هر پای  شـیمی پیروکسـ  دسـت ه    هیشـتر دماهای  

اســـت ک  نشـــان    داده روی   هیشـــتری ذوب  ن ا در دمای  

رهاشـده از تخت    سـیا ت تأثیر  دهد گوشـت  چندان تحت می 

ــت. اما هارزهورگیت  ده و هخ   های دره فرورونده نتوده اسـ

اند  جنوب افیولیت نایی  ها اندکی تاخیر هنگامی پدید  مده 

کـ  از زمـان فروران  تختـ  فرورنـدة نئوتتیس اـدیمی درون 

ت  سـسـت  ت  هوده اسـت و از  ای زمان هیشـتری  کره گوشـ گذشـ

ت   تر تحت ای  رو گوة گوشـ ده از  ای هیشـ یا ت رهاشـ تاثیر سـ

ــی هوده  انوسـ ا افزای    اســـت   ای  تختـ  اایـ و از ای  رو هـ

ایی پ نـ   ــیمیـ ای شـ اکتورهـ ذاب فـ ای فروران  در مـ ای  هـ هـ

های  اایانوسی جوان، هارزهورگیت خروجی از ای  کافت میان 

پـیـ   ــاطـق   مـن ــانـی ایـ   مـیـزان  کـم  ،2TiO  ،Cr#    وO2Na  
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، هیشــتر (، فوگاســیت  اکســیژن  10و    9های شــکن هیشــتر ) 

  #Cr)   هیشـــتری هخشـــی دمای ذوب کمتر و شـــدت ذوب 

ــتر(   ــان می هیشـ ــتر پ نـ  نشـ دهنـد کـ  گویـای هلو  هیشـ

ــتاهت  ن ه  پ ن    16  کمانی پی   ــت )   SSZو ش SSZ-اس

like FAB  مده هر پای   دسـت (. ها توج  ه  دماهای کمتر ه 

ها، ذوب  ن ا در دمای کمتری روی داده  شـیمی پیروکسـ  

ان می  ت  تحت اسـت ک  نشـ ده  دهد گوشـ یا ت رهاشـ تأثیر سـ

از تخت  فرورونده هوده و دمای ذوب  ن کاه  یافت  اسـت.  

ت  ارزهورگیـ دای  همـ  هـ ــیـ  اگرچـ  پیـ ای  در ای  فر ـ هـ

ی هرر  ده را می سـ ی  توان ه   شـ تت داد، اما ها    کرتاسـ  پسـ نسـ

ــی کمتر و  توجـ  هـ  تـأثیر کمتر تختـ  فرورونـده، ذوب  هخشـ

ــ   پیروکسـ ــتر  هیشـ ذوب/تتلور  ویژگی دمـای  و  هـای  هـا 

ــیمیـایی  نمونـ   ــآر ب هـای جنوب  شـ رود  ، گمـان می سـ

ــآر ب هـای هـارزهورگیـت   غـاز  » در مرحلـ   غـازی   فراینـد   سـ

اند و سـ   ن ا از دیگر  فرورونده پدید  مده تخت    « فروران   

هخشی  ها )ها تأثیر هیشتر تخت  فرورونده و ذوب هارزهورگیت 

تر  ی  ناهمگنی  ( اندکی ادیمی هیشـ د. هرپای  ای  فر ـ تر هاشـ

کمانی در ای   هخشــی گوشــت  زیر پ ن  پی  شــرایط ذوب 

ــروی تختـ   ن ای  پ نـ  و پیشـ امـ منةاـ  را هـ  میزان تکـ

 ت.  فرورونده دانس 

ــتی هر ی  از ای  ادعاها ه  انجام   اگرچ   زمودن درسـ

سـنجی دایق روی ای  واحدهای سـنگی نیاز دارد، اما  سـ  

ــکن ک  در نمودار  گون  همان  خوهی دیده  ه    10تا    5های شـ

های درون  شکار پیروکس    روش  و شود، شتاهت هسیار  می 

آر ب های جنوب هورگیت هارز    SSZهای  ه  هارزهورگیت   سـ

ا در   دای   ن ـ ــی  هر پیـ اســــ  پسـ ت    کرتـ افـ و در یـ  کـ

ــی جوان در پ نـ  پی  میـان    اما کمـانی تاکیـد دارد  اایـانوسـ

ــ   ای پیروکسـ ت   هـ ارزهورگیـ ا هـ  درون دیگر هـ خوهی در  هـ

های درون ی  محیط فروران  گســترة ترکیتی پیروکســ  

اند. ای  ویژگی ک  گویای  ( جای گرفت  کرتاسـ  پسـی  )در  

ی پ ن  پی   ت  اایانوسـ ت  زیر پوسـ کمانی در  ناهمگنی گوشـ

ــرایط متغییر زمی   ــاختی از زمان  غاز فروران  پی شـ سـ

پوسـت  اایانوسـی ادیمی نئوتتیس درون گوشـت  و مرتتط ها  

 
16 mature forearc basin 

 میزان پیشروی  ن ه  درون گوشت  است.  

 هرداشت

ــنگی پریدوتیتی در  یکی از واحده   ها هارزهورگیت  ای س

مجموع  افیولیتی نایی  در شـمال شـ ر نایی  )پ ن  ایران  

د کـ  در   ــتنـ ت  هخ  مرکزی( هسـ ای مختل  ای  افیولیـ هـ

 رخنمون دارد.  

های جنوب روسـتای شـناسـی هارزهورگیت ترکیب کانی 

ــآر ب  ــمال   سـ ــامن الیوی ،   هاختری ای  در شـ افیولیت شـ

دحجمی کلینوپیروکسـ     5اورتوپیروکسـ ، و کمتر از   درصـ

ماایسـ  ترکیب شـیمیایی عنصـرهای اصـلی و اسـآینن اسـت. 

های  های درون هارزهورگیت ها ها پیروکســ  ای  پیروکســ  

دهد  ده( و جنوهی )ســـوچ ( نشـــان می هخ  خاوری )دره 

ــ   ــآر ب های  ها در هارزهورگیت پیروکسـ میزان    )مانند:   سـ

Cr#>3 /0    وO2Na  >1 /0    درصــدوزنی( در شــرایط دمایی

ا تر )  ــانتیگراد   1487و    1456هـ ــیتـ     ( درجـ  سـ اسـ و فوگـ

هخشــی و در پی ذوب  هیشــتر(   IVAl/VIAlاکســیژن کمتر ) 

رو، پیدای   ن ا  اند و ازای  ای پدید  مده کمتر  گوة گوشــت  

تر    اولی    کمانی توان ه  ی  پ ن  پی  را می  تاهت هیشـ ها شـ

( نســتت داد   MOR-like FABاایانوسـی ) ه  کافت میان 

تر  ده در مراحن پیشـرفت  های سـوچ  و دره هارزهورگیت   اما 

ی ها شـــتاهت هیشـــتر ه   کمان فروران  و هلو  محیط پی  

ای فروران  ) پ نـ   ده SSZ-like FABهـ د  مـ دیـ د کـ   ( پـ انـ

ــرایط دمایی ذوب  ــت  ش ــی کمتر  گوة گوش ای کمتر و  هخش

 اکسیژن هیشتر هوده است.      فوگاسیت 

ــیمیایی ای  پیروکســ  توان گدت  می   پس  ها ترکیب ش

ای در زیر پوســـت   های ترکیتی گوشـــت  ناهمگنی خوهی  ه  

ــی پی   ــرفت فرایند ک اایانوس مانی در طول زمان و ها پیش

 دهد. نشان می فروران  تخت  فرورونده را  

 گزاریسآاس 

از دانشــگاه ترهیت مدرس هرای پشــتیتانی از انجام ای   

و دکتر    )پروفســور موریشــیتا(  پژوه ، از دانشــگاه کانازاوا 

ــدرت   داده   تـراهـی ا ــ   تـ ـی در  ــاری  هـمـک ــای  هـرای  ه
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ی  رونـ تـ کـ ــاوالـ زک ی    ریـ رامـ گـ داوران  از  ز  یـ نـ رای و  هـ ــ   ل جـ  شود.  گزاری می سآاس پیشن ادهای سازنده  مـ
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