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 The Bashagard ophiolite-mélange complex, located within the Makran 

accretionary prism, primarily comprises mantle sequences consisting of 

harzburgite, dunite, lherzolite, pyroxenite, and chromitite lenses. Petrographic 

studies indicate that the ultramafic, mafic, and acidic units of this complex are 

composed of peridotite, gabbro, and granodiorite, respectively, falling within 

the tholeiitic magmatic series and transitional zone.  REE patterns reveal an 

enrichment of peridotites in LILEs and LREEs, alongside a depletion in HFSEs 

and HREEs. This signature is interpreted as a result of partial melting processes 

and the interaction of fluids and transient melts with pristine mantle peridotites.  
Based on silicate mineral chemistry, clinopyroxenes in the ultramafic units are 

diopsidic, characterized by a compositional range of Wo46.03–51.16, En45.45–53.97, 

and Fs0.00–4.79. They exhibit low Al2O3 and TiO2 contents, consistent with 

compositional trends spanning from fore-arc to abyssal peridotites. The 

chrome-spinels within the chromitites demonstrate compositional affinity with 

fore-arc peridotites. These chrome-spinels possess a high Cr# and appear to 

have crystallized from a boninitic melt generated under hydrous conditions via 

high degrees of partial melting of a depleted mantle source.  Moreover, the 

mineral chemistry of the studied peridotites exhibits a dual nature, displaying 

characteristics of abyssal, fore-arc, and boninitic environments. This mantle 

sequence likely evolved in a Supra-Subduction Zone (SSZ) setting, resulting 

from the subduction of the Neo-Tethys Ocean and the final collision of the 

Arabian Plate with the Makran Block during the Late Cretaceous. 

How to cite this article  

Ghasemi Siani, M., Mehrabi, B., Badrooj, A., Ebrahimi Fard, H., Kadioglu, Y.K., Beshkani, A.A. and Mataji Amirroud, E., 2026. 

Geochemistry and Petrogenesis of the Bashagard Ophiolitic Complex, Makran Accretionary Prism, SE Iran: Implication for Magma 

Origin and Tectonomagmatic Setting. Journal of Economic Geology, 18(1): 69–119.  (in Persian with English abstract) 

https://doi.org/10.22067/econg.2026.1167 

 

©2026 The author(s). This is an open access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution 

(CC BY 4.0), which permits unrestricted use, distribution, and reproduction in any medium, as long as the original 

authors and source are cited. No permission is required from the authors or the publishers. 

https://doi.org/10.22067/econg.2026.1167
https://portal.issn.org/resource/ISSN-L/2008-7306
https://portal.issn.org/resource/ISSN-L/2008-7306
https://econg.um.ac.ir/
https://econg.um.ac.ir/
https://econg.um.ac.ir/
https://econg.um.ac.ir
https://www.um.ac.ir
https://doi.org/10.22067/econg.2026.1167
https://doi.org/10.22067/econg.2026.1167
mailto:m.ghasemi@khu.ac.ir‌
https://doi.org/10.22067/econg.2026.1167
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://doi.org/10.22067/econg.2026.1167
https://orcid.org/0000-0002-0835-671X
https://orcid.org/0000-0002-8184-1623
https://orcid.org/0009-0004-1735-5593
https://orcid.org/0000-0002-7894-2220
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


Ghasemi Siani et al.                    Geochemistry and Petrogenesis of the Bashagard Ophiolitic Complex, Makran Accretionary Prism … 

Journal of Economic Geology, 2026, Vol. 18, No. 1                                                                              DOI: 10.22067/econg.2026.1167 

70 

EXTENDED ABSTRACT  
 

Introduction 

Understanding the origin, evolution, and 

metallogenic processes of mantle peridotites is 

fundamental for reconstructing the geodynamic 

history of oceanic basins and supra-subduction zone 

(SSZ) settings. Ophiolitic mantle peridotites and 

their associated podiform chromitites preserve robust 

records of mantle melting regimes, melt–rock 

interactions, and tectonomagmatic evolution during 

oceanic spreading and subduction initiation (Leblanc 

and Nicolas, 1992; Arai, 1994). Within the Neo-

Tethyan realm, the Makran Accretionary Prism 

(MACP) of southeastern Iran represents a key 

tectonic domain containing accreted fragments of 

oceanic lithosphere formed during the convergence 

of the Arabian and Eurasian plates (McCall, 2002; 

Shafaii Moghadam and Stern, 2015).  Despite 

extensive investigations, the petrogenesis, mantle-

source characteristics, and tectonic significance of 

chromitite-bearing peridotites from the Bashagard 

Ophiolite Mélange Complex (BOMC) remain poorly 

constrained. Previous studies have variously 

interpreted Makran ultramafic–mafic assemblages as 

products of mid-ocean ridge (MOR), plume-related, 

or SSZ magmatism, highlighting the lack of an 

integrated petro-geochemical and mineral-chemical 

framework (e.g., Ghazi et al., 2004; Delavari et al., 

2016; Ghasemi Siani et al., 2021a; Ghasemi Siani et 

al., 2021b; Ghasemi Siani et al., 2025). In particular, 

the processes controlling podiform chromitite 

mineralization and the role of slab-derived hydrous 

melts in modifying the mantle wedge beneath the 

MACP remain debated.  The principal objective of 

this study is to constrain the tectonomagmatic setting 

and mantle evolution of chromitite-hosting 

peridotites in the BOMC through an integrated 

dataset  including petrography, whole-rock 

geochemistry, mineral chemistry, and detrital-zircon 

U–Pb geochronology  to discriminate between 

abyssal and SSZ mantle processes and refine 

regional geodynamic models for the MACP. 

 

Material and methods 

To characterize chromite mineralization and its 

petrogenetic controls within the BOMC, 

representative surface samples were systematically 

collected from ultramafic and mafic lithological 

units during detailed geological field surveys, guided 

by lithological variability and field relationships. 

Polished thin sections and polished blocks of 

ultramafic, mafic, and felsic igneous rocks, as well 

as associated chromitite ore bodies, were prepared 

for petrographic, mineralogical, and textural 

analyses using transmitted- and reflected-light 

microscopy at Kharazmi University. 

Following microscopic examination, representative 

chromite-bearing host rocks and massive chromitite 

samples were selected for whole-rock geochemical 

analyses. Major-element concentrations were 

determined by X-ray fluorescence (XRF), whereas 

trace and rare-earth elements (REE) were analyzed 

by inductively coupled plasma–mass spectrometry 

(ICP–MS; Agilent 7900) at the Iranian Mineral 

Processing Research Center and Ankara University. 

Prior to analysis, samples were crushed, powdered in 

an agate mill, and prepared following standard 

analytical protocols. 

Mineral chemical compositions of orthopyroxene, 

clinopyroxene, and chrome-spinel were measured 

with a CAMECA SX100 electron microprobe at the 

State Key Laboratory of Geological Processes and 

Mineral Resources, China University of Geosciences 

(Wuhan), under well-defined analytical conditions. 

Ferric-iron contents in pyroxenes were calculated 

using the charge-balance method of Cawthorn and 

Collerson (1974). In addition, detrital zircon grains 

separated from a sandstone sample were examined 

by cathodoluminescence imaging and analyzed by 

LA–ICP–MS U–Pb geochronology using a 193 nm 

excimer laser system at China University of 

Geosciences (Wuhan). 

 

Results and Discussion 

Petrographic, whole-rock geochemical, and 

mineral-chemical data from the BOMC indicate that 

the ultramafic and mafic rocks were derived from a
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 strongly depleted mantle source that was 

subsequently modified by supra-subduction-zone 

(SSZ) processes during the early stages of 

subduction initiation. The dominant harzburgite, 

lherzolite, and dunite units display adcumulate to 

mesocumulate textures and variably deformed 

protogranular to cataclastic fabrics, consistent with 

upper-mantle peridotites formed in fore-arc settings. 

Widespread serpentinization, development of mesh 

textures, and preservation of relict olivine and 

clinopyroxene indicate post-magmatic hydration 

under tectonically active conditions. 

Whole-rock geochemical data reveal extremely low 

Al2O3 and TiO2 contents, implying high degrees of 

partial melting. Elevated Cr# values in 

chrome-spinel and high Mg# values in pyroxenes 

further support derivation from a strongly depleted 

mantle source genetically linked to hydrous SSZ 

settings and comparable to fore-arc peridotites (e.g., 

Kamenetsky et al., 2001). Clinopyroxene 

compositions plotted on TiO2 vs. Al2O3, TiO2 vs. 

Mg#, and Cr# vs. Mg# discrimination diagrams 

display transitional trends between abyssal and SSZ 

peridotites, reflecting pervasive melt–rock 

interaction with slab-derived melts during 

subduction initiation (Johnson et al., 1990). These 

melts were likely boninitic to island-arc tholeiitic in 

composition. 

Field observations of dunite channels, coupled with 

petrographic evidence for Cr-rich melt infiltration, 

suggest focused melt transport and channelized 

percolation that enhanced chromium enrichment and 

promoted the formation of podiform chromitite 

lenses typical of fore-arc ophiolitic systems 

(González-Jiménez et al., 2014a; González-Jiménez 

et al., 2014b). Mafic units  including olivine gabbro, 

gabbronorite, diabase dikes, and plagiogranite  
display predominantly tholeiitic affinities on SiO2 vs. 

(Na2O + K2O), Zr/Y vs. Th/Yb, and Zr vs. Y 

diagrams, with subordinate calc-alkaline signatures, 

indicating a composite magmatic evolution 

influenced by both MORB-like and SSZ melts. 

U–Pb analysis of detrital zircons from sandstone 

lenses yielded Early Carboniferous (Tournaisian) 

ages of approximately 350 ± 6 Ma, with Th/U ratios 

indicative of magmatic origin (e.g., Cherniak and 

Watson, 2000; Kirkland et al., 2015). These inherited 

zircons record sediment supply from older 

continental or arc-related crust. Integrated with 

regional tectonic constraints, the BOMC documents 

a multistage evolution involving Neo-Tethyan 

seafloor spreading, subduction initiation, fore-arc 

development, and final accretion and obduction 

during convergence between the Arabian Plate and 

the Lut Block (e.g., McCall, 2002; Shafaii 

Moghadam and Stern, 2015; Barbero et al., 2025). 
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 مقدمه
که  باایی هساتندهایی از پوساته اقیانوسای و گوشاته  ها بخیافیولیت

شاوند و به  های آتشافشاانی رانده میای یا کمانبر روی پوساته قاره

  اهمیات   از  ،Fe-Tiدلیا  تمرکز ذخاایر کرومیات و اکسااایادهاای  

 ;Pirajno et al., 2020)  برخوردارناد  چشااامگیری  اقتصاااادی

Pirajno, 2022هاا باه دو گروه ساااااختی، افیولیات(. از نظر زمین

شااوند  تقساایم می  غیرمرتبط با فرورانیو  مرتبط با فرورانیاصاالی  

(Dilek and Furnes, 2014افیولیات .)هاای مرتبط باا فرورانی ،  

هساتند    ایبانهنوع زو    اقیانوسایپشاته میان ،ایحاشایه قارهشاام  انواع  

(Furnes and Safonova, 2019)هاای کاه افیولیاتدر حاالی  ؛

و کمان آتشافشاانی را دربر   پهنه فرافرورانیغیرمرتبط با فرورانی، 

)ماای هااای کااروماایاات  (.Dilek and Furnes, 2014گاایاارنااد 

و   اندشادهتشاکی  Alو   Crهای غنی از  اغلب از اساپین ، شاک نیامی

 لای ه و گوشتهپوستبین اغلب در گوشته باایی یا در نزدیکی مرز  

 ;González-Jiménez et al., 2014a)  گااایااارنااادمااای

González-Jiménez et al., 2014b; Arai and Miura, 

بخشااای ذوب نندماها با فرایندهایی (. تشاااکی  این کرومیت2016

داده  توضای   / م اب، اختلاط ماگما و واکنی سانی گوشاتهباا

از    Crهای غنی از  (. کرومیتArai and Miura, 2016) شاودمی

از مااگمااهاای تولئیتی متبلور   Alهاای بونینیتی و انواع غنی از  ما اب

 ;Kamenetsky et al., 2001; Zhou et al., 2015شاوند )می

Arai and Miura, 2016  .)هااای  کرومیااتCr    در اغلااب  باااا 

بااا در   Alهاای  ای للوی کماان و کرومیاتهاای گوشاااتاهگوه

کمان نوپا تشااکی  کمانی و للوی ، پشااتاقیانوساایهای میانپشااته

اساپین  (. بررسای شایمی کرومArai and Miura, 2016شاوند )می

و فاازهاای سااایلیکااتی همراه، ابزاری مهم برای تعیین ترکیاب ما اب  

بخشای، فوگاسایته اکسایژن سااختی، درصاد ذوبمادر، لایگاه زمین

 (.Ulrich et al., 2010افیولیتی است )و ماهیت افیولیتی یا غیر

هاای کمربنادهاای افیولیتی پاالئوزوئیاک و مزوزوئیاک، باازمااناده

هسااتند که در ترکیه، ایران، عمان و  لیتوساافر اقیانوساای پالئوتتیس

باا  یاافتاه و در محیطعراق گساااترش اقیاانوسااای گونااگون  هاای 

اند شاایمیایی متنوع شااک  گرفتهشااناساای و زمینهای ساان ویژگی

(Dilek and Furnes, 2014; Barbero et al., 2025( )  شاک

شاااادن پاالئوتتیس و نئوتتیس، این کمربنادهاا (. طی بااز و بساااتاه1

باه  هاای قاارههمچون »زیا«  قطعاه ایران را  اناد  هم پیوناد دادهای 

(Shafaii Moghadam and Stern, 2015)  .  منشاور برافزایشای

تاقاریابای    ماکاران طاور  بااه  مایااان    200ناواری  کااه  اساااات  کایالاوماتار 

یاافتاه و یکی از  فروافتاادگی لاازموریاان و خلیح عماان گساااترش

رود شاااماار میشااارقی ایران باه  هاای افیولیتی لنوبترین پهناهمهم

(McCall, 2002; Shafaii Moghadam and Stern, 2015; 

Barbero et al., 2025  منشاااور برافزایشااای مکران از غرب به .)

 که های افیولیتی مجزاسااتای از کمپلکسمجموعهشاارق، شااام  

هاای باالگاان و دورکاان باا سااان کرتااساااه کمپلکس -1  ز:ا   عباارتناد

بند و رودان با سان کرتاساه پیشاین تا های سار کمپلکس -2پیشاین،  

وعه بند زیارت/ درانار با سااان کرتاساااه  مجم -3کرتاساااه پساااین،  

 -کمپلکس رمشاک -5کمپلکس گنح با سان کرتاساه،   -4پیشاین،  

کمپلکس   -6مختارآباد مربوط به کرتاساه پیشاین تا پالئوسان پیشاین،  

بااا    -فاناوج مارتاباط   -7،  ردایاا د  یدگارگاونا   کاماپالاکاسمساااکاوتااان 

مجموعه  -9کمپلکس ایرانشااهر و  -8، اسااپکه  -یریکه  کمپلکس

 ,.McCall and Kidd, 1982; Kananian et alآمیزه رنگین )

2001; Delavari et al., 2016; Sepidbar et al., 2020; 

Barbero et al., 2020a; Barbero et al., 2020b; Barbero 

et al., 2021a; Barbero et al., 2021b; Pandolfi et al., 

2021; Ghasemi Siani et al., 2021a; Ghasemi Siani et 

al., 2021b; Shafaii Moghadam et al., 2022; Barbero 

et al., 2023a; Barbero et al., 2023b; Saccani et al., 

2023a; Saccani et al., 2023b; Saccani et al., 2024; 

Barbero et al., 2025; Ghasemi Siani et al., 2025.) 

غربی منشاور برافزایشای ، در لنوبملانژ بشااگردکمپلکس افیولیت

ساااااختی آمیزه رنگین قرار دارد. این  مکران و در یاک پهناه زمین

ساااناا  واحاادهااای  از  زیاریان، چایانااهکاماپالاکاس  ای کارتاااسااااه 

سایلابی   -های آبرفتیملانژهای کرتاساه تا میوسان و نهشاتهافیولیت

ای از  س بشاااگرد، مجموعهکمپلک شااده اساات.کواترنری تشااکی 

مافیک با منشااأ آلپی اساات که  -های اولترامافیکترین تودهبزرگ
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طور  شاااااما  پریادوتیات، دونیات و واحادهاای گاابرویی بوده و باه

ملانژ در ارتبااط اسااات های افیولیتی و افیولیاتتنگااتنا  با مجموعه

(Agard et al., 2011; Shafaii Moghadam and Stern, 

2015.) 

 

 
سان   های پیسان  مزوزوئیک و  -های افیولیتی پالئوزوئیکشاده ایران و ترکیه که گساترش ماگماتیسام ائوسان، توالیشاناسای ساادهنقشاه زمین  .1شیک   

( و  Verdel et al., 2007دهد )با تغییرات از وردر و همکاران )هیمالیا نشاان می -زایی آل«کادومین را در کمربندهای افیولیتی تتاااایس در ساامانه کوه

  های افیولیتی ایران شام  موارد زیر هستند:ترین کمپلکس(. مهمShafaii Moghadam and Stern, 2015شفائی مقدم و استرن )

MS ،مشاهد :MK ،ماکو :TK ،تکاب :KH ،خوی :KR  ،کرمانشااه :SB–TBحیدریه،  تربت -: سابزوارNA ،نائین :SHB  ،شاهر  بابک :NY ،نیریز :ES  :

کادر نهبندان.  -: کمربند افیولیتی بیرلندBNOBمساکوتان و  -: فنوجFM: ایرانشاهر، IR: بلورد، BV: بافت، BF: دهشایر، DSH،  آباد(اسافنداقه )حالی

 .نقشه، بیانگر موقعیت منشور برافزایشی مکران استشرقی شده در لنوبترسیم

Fig. 1. Simplified geological map of Iran and Turkey showing the distribution of Eocene magmatism, Paleozoic–

Mesozoic ophiolitic sequences, and Cadomian basement rocks within the Tethyan ophiolitic belts of the Alpine–

Himalayan orogenic system (modified from Verdel et al., 2007; Shafaii Moghadam and Stern, 2015). Main Iranian 

ophiolite complexes include: MS: Mashhad, MK: Maku, TK: Tekab, KH: Khoy, KR: Kermanshah, SB–TB: Sabzevar–

Torbat-e-Heydarieh, NA: Nain, SHB: Shahr-e-Babak, NY: Neyriz, ES: Esphandagheh (Haji Abad), DSH: Dehshir, BF: 

Baft, BV: Balvard, IR: Iranshahr, FM: Fannuj–Maskutan, and BNB: Birjand–Nehbandan ophiolitic belt. The box outlined 

in the southeastern part of the map indicates the location of the Makran Accretionary Prism. 
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شاااک  بوده و به  های منطقه مورد بررسااای، از نوع نیامیکرومیتیت

هاای شاااکا ، اغلاب در بخیای و عادسااایای، تودهصاااورت رگاه

مرکزی و لنوبی رخنمون دارند. دو نوع کانسان  شاام  کرومیت 

ای و کرومیت توده  3O2Crدرصد    55ای سخت با عیار حدود  توده

شااده اساات. تناژ  شااناسااایی  3O2Crدرصااد    39نرم با عیار تقریبی 

تن برآورد   50000تاا    20000کاانسااانا  باا عادم قطعیات بااا، بین  

)مای آناکااه Zamin-Kavan Co., 2019شاااود  بااه  تاولااه  بااا   .)

ملانژ بشاااگرد زایی کرومیت در کمپلکس افیولیترخدادهای کانه

تفصااایلی قرار دارناد و نتاایح  در مرحلاه اکتشااااد مقادمااتی تاا نیماه  

های سااطحی و گزارش پایان عملیات اکتشااافی مولود بر پایه داده

های کمّی از  (، دادهZamin-Kavan Co., 2019اند )ارائه شاااده

رو، این پژوهی باا تمرکز بر قطعیات محادودی برخوردارناد؛ از این

ها و شایمی کرومیتیتشاناسای و زمینشاناسای، کانیهای زمینویژگی

شاااده  زایی انجاامهای اولترامافیاک )پریدوتیتی( میزبان کانهسااانا 

زایی و ارزیاابی  ی تبیین منشاااأ، نوعاسااات تاا چهاارچوبی اولیاه برا 

 شود.پتانسی  معدنی این رخدادها فراهم

شااناساای و ساااختاری بیانگر آن اساات که منشااور  شااواهد زمین

برافزایشاای مکران حاصاا  همبری تدریجی واحدهایی با منشااأهای  

های ای به محیطگوشااته  عمی گوناگون و گ ار پیوسااته از شاارایط  

 ,.Delavari et alفرافرورانشااای اساااات. داوری و همکااران )

نشااان دادند که  زایشاایساان های ( با اسااتفاده از بررساای2016

  شااده تهی  گوشااتهبخشاای مسااکوتان از ذوب -های فنوجپریدوتیت

گرفتااه  اقیااانوسااایمیااان  هپشاااتاا   هااایبااازالاات  مولااد انااد  منشااااأ 

(Moslempour et al., 2017  هاماکاااران و  اسااااماااعایالای   .)

(Esmaeili et al., 2020  با تفکیک چهار نوع اصااالی بازالت ،)

MORB  ه  زبانتأثیر  تحتو  شاادهغنی، انتقالی، نرمار، شااام  انواع

، نقی های آلکالن نوع لزایر اقیانوساایبازالتهمراه به،  ایگوشااته

کنی زبانه/ پشااته را در کنترر ماگماتیساام منطقه کننده برهمتعیین

 Esmaeili et)  همکاران و اسااماعیلیبرلسااته کردند. در ادامه،  

al., 2020 که منشااور نشااان دادند تخریبی  هایزیرکن( با بررساای

 و  یافتهتکام  ائوساان  تا تریاس  زمانیبرافزایشاای مکران در فاصااله 

  دختر،  -ارومیاه پهناه  شااااما  ایگساااترده منااب   از  آن  هاایرساااوب

 و کادومین  لیتوساافر  ساایرلان،  -ساانندج پهنه مکران، هایافیولیت

 ,.Barbero et alباربرو و همکاران )  .تاسا  شادهتأمین عربی ساپر

2020aاقیاانوسااای (، افیولیات بنادزیاارت را بقاایاای یاک پشاااتاه میاان

کاه  اناد؛ در حاالیکنی زبااناه/ پشاااتاه تفسااایر کردهکرتااساااه و برهم

 -( افیولیات فنوجSepidbar et al., 2020ساااپیادبر و همکااران )

مسااکوتان را بخشاای از یک پهنه فرافرورانشاای گسااترده در پوسااته 

ای و هاای گوشاااتاهاناد. افزون بر این، نقی زبااناهکاادومین دانساااتاه

های اقیانوساای در تحور منشااور برافزایشاای مکران و برخورد فلات

نوب، توساااط سااااکاانی و لاایی محا  فرورانی باه ساااوی للااباه

( همکاااران  Saccani et al., 2022همکاااران  و  پاااناادولفی  و   )

(Pandolfi et al., 2021مورد تأکید قرار ) گرفته اسات. این مدر

های ( و شاواهد ادغام کوهSaccani et al., 2018با نتایح پیشاین )

 ;Barbero et al., 2021aدریایی آلکالن در کمپلکس دورکان )

Barbero et al., 2021b  .هاایبررسااای( همخوانی کااما  دارد 

واحدهای گابرویی و  که دهدسانجی نشاان میشایمیایی و سانزمین

پلاژیوگرانیتی کمپلکس افیولیتی کهنوج در بازه ژوراسایک پساین  

 ,.Ghasemi Siani et al)اند تا کرتاساااه پیشاااین شاااک  گرفته

2021a; Ghasemi Siani et al., 2021b  )هاا  و پلاژیوگرانیات

شاده در یک محیط فرافرورانشای بخشای گابروهای دگرسااناز ذوب

(. Ghasemi Siani et al., 2021a) اندکمانی منشاأ گرفتهپشات

کند ها نیز این تفسیر را تأیید میالگوهای عناصر نادر خاکی زیرکن

(Ghasemi Siani et al., 2021bبر پاایاه داده .)  ،هاای لادیادتر

های  آلکالن با منشاااأ بازالتابروها دارای ماهیت تولئیتی یا ساااابگ

کمانی اقیانوسااای بوده و تشاااکی  آنها به محیط پشاااتپشاااته میان

 Ghasemiداده شااده اساات )نئوتتیس در کرتاسااه پیشااین نساابت

Siani et al., 2025.) 

های این پژوهی با هدد تبیین منشأ و فرایندهای تکاملی پریدوتیت

زایی  های میزبان کانهای و رف  خلأ دانشای در شاناخت سان گوشاته

غربی منشور ملانژ بشاگرد در لنوبکرومیت، بر کمپلکس افیولیت

وی دقی   بررسااای  اساااات.  متمرکز  مکران  هااای ژگیبرافزایشااای 
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بخشااای و ها، نقی ذوبشااایمی پریدوتیتشاااناسااای و زمینکانی

گیری و تحور مااگمااهاای  را در شاااکا پس از ذوب  هاای  واکنی

هاای عمی  و ساااازد و ارتبااط میاان محیطپریادوتیتی آشاااکاار می

می بیااان  را  دادهفرافرورانشااای  تحلیاا   این،  بر  افزون  هااای کنااد. 

کترونی، رونادهاای  کا  و نتاایح ریزکااوش الشااایمی سااانا زمین

های های منبعی در بخیای و تفاوتهای گوشتهتکاملی پریدوتیت

ساااازد. نتایح مختل  منشاااور برافزایشااای مکران را مشاااخ  می

حااصااا ، فهمی عمی  از ساااازوکاارهاای ژئودیناامیکی، شااارایط  

زایی  ای با فرایندهای کانهسااختی و ارتباط ماگماتیسام گوشاتهزمین

 دهد.رانشی ارائه میهای فرافرودر لایگاه

 

 بدافاایشییی مگشییو های شیییالی  افیولیت  شییگاسیییزمین

 نمکدا

از    یکی،  رانیا   یشااارقدر لنوبمنشاااور برافزایشااای مکران واق   

 McCall and)  اسااتلهان  برافزایشاای منشااورهای  نیتربزرگ

Kidd, 1982; Burg, 2018.)    گراییحااصااا  هماین منشاااور 

کرتاساه تا   زمان  از  صافحه عربساتان و حاشایه لنوبی صافحه اوراسایا

 به سااامت شااامارگرایی با فرورانی  اسااات. این هم  حاضااار  عهد

 McCall)  اوراسیا همراه بوده استیه  اقیانوس نئوتتیس به زیر حاش

and Kidd, 1982 .) 

زاگرس    یو راندگ دهخورنیاز کمربند چمنشاور برافزایشای مکران 

  -ناب یم  -گرد زندانراساات یهاگساا  سااامانه)در غرب( توسااط  

 ،)در شرق(  ایمالیه  هقار  به  قاره  یبرخورد  پهنهو از    نایبند  -سبزواران

نار لدا شااده    -اورناچ  -گرد چمنچ« یهاگساا   سااامانهتوسااط  

 ,.McCall and Kidd, 1982; Haberland et al) اساااات

2021.)  

  اصلی   شناسیچینه -وتکتون هبه چهار حوضمنشور برافزایشی مکران  

 مکران  و  بیرونی  مکران  داخلی،  مکران  شاااماالی،  مکران  شاااااما 

 ,Dolati and Burg, 2013; Burg) شااودمی  تقساایم  ساااحلی

 .  (B و A -2شک  ) (2018

های رساوبی  داخلی، بیرونی و سااحلی اغلب شاام  توالیه ساه حوضا 

 بخی  در تدریحبه  که هساتند  پلیساتوسان  تا  ائوسان  آواری  -یسایلیسا 

 ,Dolati and Burg)  اندشااده انباشااته برافزایشاای  منشااور للویی

2013; Burg, 2018شاااااما    ،(. مکران شاااماالی برخلاد آنهاا

ای و اقیانوسای دگرگونی و غیردگرگونی ای از واحدهای قارهپشاته

  تغییرشاک   پالئوسان  -نپسای هدر اعماق مختل  طی کرتاسا  که  اسات

 ;Saccani et al., 2018; Barbero et al., 2020a) انادیاافتاه

Barbero et al., 2020b; Barbero et al., 2021a; Barbero 

et al., 2021b; Pandolfi et al., 2021; Esmaeili et al., 

2022; Saccani et al., 2022; Barbero et al., 2023a; 

Barbero et al., 2023b; Barbero et al., 2025)  (   2شاک-

B)اصالی   سااختاری مرز غربی، -ی. راندگی بشااگرد با روند شارق  

 ,Burg) اساات ائوساان برافزایشاای مجموعه و  شاامالی مکران  میان

(. مکران شاااماالی از بااا باه پاایین شاااااما  چنادین واحاد  2018

هاای مکران افیولیات  ،کلیادی اسااات: کمپلکس گنح  سااااختیزمین

(،  کمپلکس افیولیتی کهنوج)  دراناار  -تشاااماالی شااااما  بنادزیاار

 و  بالگان  هایکمپلکس مسااکوتان، -فنوج و مختارآباد  -کرمشاا 

  ساااااختیزمین  هاایقطعاه  دیاادر،  دگرگونی  کمپلکس  دورکاان،

 ,McCall and Kidd)  رنگین  هآمیز  کمپلکس  و  رودان  -سرخبند

1982; Delavari et al., 2016; Saccani et al., 2018; 

Barbero et al., 2020a; Barbero et al., 2020b; 

Sepidbar et al., 2020) (  2شک-B). 

مکران   یهااتیا ولیدر داخا  اف  کیا طور کلاسااا   گنح باه  کمپلکس

(. واحدهای سااانگی McCall, 2002) گرفته اساااتقرار یشااامال

های آتشاافشااانی  عمده در کمپلکس افیولیتی گنح، شااام  ساان 

(. Barbero et al., 2020aهاسااات )اسااایدی تا بازیک و دایک

شااامااال  یهاااتیاا ولیاف  ارتیاا بناادز  کمپلکس  شاااااماا   ی،مکران 

(Kananian et al., 2001; Hunziker et al., 2015; 

Ghasemi Siani et al., 2021a; Ghasemi Siani et al., 

2021b; Barbero et al., 2021a; Barbero et al., 2021b; 

Barbero et al., 2023a; Ghasemi Siani et al., 2023; 

Ghasemi Siani et al., 2025مختارآباد  -رمشاک  (، کمپلکس 

(Burg, 2018; McCall, 2002 )مسااکوتان -فنوج یو واحدها 

(Moslempour et al., 2015; Sepidbar et al., 2020 است )

. (B-2شک   )
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را نشااان  نیپساا ه و کرتاساا   پیشااین هساان کرتاساا   هاتیولیاف نیا  ههم

 بیترت به که شااوندیمشااخ  م ییماگما  یهاو با ساان   دهندیم

 شادهیغن یانوسا یاق  انیم  هایپشاته  یهابازالت  ییاشایمیزمین نزدیکی

 Burg, 2018; Sepidbar) دهندیرا نشااان م پهنه فرافرورانیو 

et al., 2020 .) 

 

 

 مختل  واحدهای شاام   شامالی، مکران  حوضاه هشادسااده سااختاری  -یشاناسا نقشاه زمین :B و مکران  منشاور برافزایشاینقشاه کانتور سااختاری  :A  .2شیک   

 ,Samimi Namin, 1982; Samimi Naminنمین )صمیمی  ،(Eftekhar-Nezhad et al., 1979با تغییرات از افتخارنژاد و همکاران ))  ساختیزمین

 ((Barbero et al., 2020bباربرو و همکاران ) ،(Burg, 2018(، بورگ )1983

Fig. 2. A: Structural contour map of the Makran accretionary prism, and B: simplified geological-structural map of the 

North Makran Basin with different tectonic units (modified from Eftekhar-Nezhad et al., 1979; Samimi Namin, 1982, 

Samimi Namin, 1983; Burg, 2018, Barbero et al., 2020b). 
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باه باالگااان کاه  پی  کمپلکس  ای دگرگونی قااره  ساااناا عنوان 

  سااختیه زمینریزصافحتر و بخشای از پالئوزوئیک پیشاین یا قدیمی

 ;Saccani et al., 2018)  شاااودمی  تعبیر  دورکااان  -نبااالگااا

Burg, 2018; Pandolfi et al., 2021; Barbero et al., 

2023a; Barbero et al., 2023b; Saccani et al., 2023a; 

Saccani et al., 2023b; Saccani et al., 2024)،    شااااما

شااااده از واحادهاای دگرگونی اساااات کاه ای خلاصااااهمجموعاه

هاا، مرمرهاا،  هاا، آمفیبولیاتهاا، پااراگنیسشااایساااات  هدربرگیرناد

های دارای  بازیک و اسایدی و شایسات  ههای نفوذی دگرگونسان 

(  McCall, 2002; Dorani et al., 2017گلوکوفاان اسااات )

عنوان پوشای رساوبی اولیه و   (. کمپلکس دورکان، بهA-3  شاک )

ساااااختی  هاای زمینسااانا ، از قطعاهاین پی  هشااااددگرگونکم

 ;Barbero et al., 2021aشااده اساات )یافته تشااکی تغییرشااک 

Barbero et al., 2021b; Barbero et al., 2023a; Barbero 

et al., 2023b; Saccani et al., 2023a; Saccani et al., 

2023b)  ( 3  شاک-B)آن اغلب شاام     هشادای خلاصاه. توالی چینه

  هایساان   با همراه اولیه پالئوساان  -نپساای  هآهک کرتاساا ساان 

 و  چرت و  آواری  رسوبی  هایسن  با  بالشی  بازالت تناوب  آذرین،

 ;Hunziker et al., 2015) اسات  شایسات  و  مرمر اندکی مقادیر

Barbero et al., 2021a; Barbero et al., 2021b.)   کمپلکس

های  دماپایین را در سااانا  -دگرگونی دیادر دگرگونی فشاااارباا

 ;McCall, 2002کند )آهکی، آتشااافشاااانی و متاگابرو ثبت می

Omrani et al., 2017( ) 3 شک-A.) 

 

 
(،  McCall, 1985کار )تغییرات از مک)با  ملانژ بشااگردبه همراه موقعیت کمپلکس افیولیتشارقی ایران  های افیولیتی در لنوبکمپلکس :A  .3شیک   

شاده منطقه بشااگرد که بر شاناسای ساادهنقشاه زمین  :B  (( وGhazi et al., 2004(، قاضای و همکاران )Kananian et al., 2001کنعانیان و همکاران )

 . شده استتهیه( McCall, 1985کار )مک  از تغییراتطاهروئی و با  1:250000اساس نقشه  

Fig. 3. A: Ophiolitic complexes in southeastern Iran together with the location of the Bashagard ophiolite mélange (with 

modifications from McCall, 1985; Kananian et al., 2001; Ghazi et al., 2004), and B: A simplified geological map of the 

Bashagard region adapted from the Taherouei 1:250,000 map with modifications from McCall (1985). 
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هاای افیولیتی، ای خردشااااده از سااانا نیز مجموعاه  آمیزه رنگین

دماپایین اسااات   -های فشااااربااهای پلاژیک و متابازالترساااوب

(McCall, 2002; Saccani et al., 2018; Esmaeili et al., 

 ,McCall( که سان آن پالئوسان پساین پیشانهاد شاده اسات )2020

2002; Saccani et al., 2018بند سااختی سار های زمین(. قطعه

میاان   و کمپلکس باالگاان رخنمون دارناد   آمیزه رنگینو رودان 

(Delavari et al., 2016( ) 3  شاااکا-Aقطعاه .)  ی  سااااخت زمین

اقیانوساای در کنار بند، شااام  گابروهای مرتبط با پشااته میانساار 

های پهنه فرافرورانی اسات و سان ژوراسایک تا کرتاساه  پریدوتیت

 (.Delavari et al., 2016پسااین برای آن پیشاانهاد شااده اساات )

ایااه گاااباروهااای  از  کاهاناوج  افایاولایاتای  تاودهکاماپالاکاس  و  ای، ای 

هاای  هاای باالشااای و آهاکهاای دیااباازی، گادازهترونجمیات، دایاک

-3 شک ( )Kananian et al., 2001شده است )پلاژیک تشکی 

Aدراناار، شااااما  گاابرو، دیوریات، دیاابااز،    -(. افیولیات بنادزیاارت

( اسااااات  رادیااواریاات  و  (.  Ghazi et al., 2004بااازالاات 

پاهانااه  پالاژیاوگارانایاات مانشااااأ  افایاولایاتای کاهاناوج،  کاماپالاکاس  هااای 

کرتاسااه    -کمانی ژوراساایک پساایننی در حوضااه پشااتفرافرورا 

 Ghasemi Siani et al., 2021a; Ghasemiپیشاااین دارناد )

Siani et al., 2021b; Ghasemi Siani et al., 2023; 

Ghasemi Siani et al., 2025و با (.   تاوالای  کیاا   دکیاا احااد 

اسات که   یدیاسا   یهاسان  و توداز کنگلومرا، ماساه  یتیدا یتورب

 -عم  ائوسانکم  یهاآهک یکمپلکس گنح نشاساته و حاو یرو

(  McCall, 2002) اساات   یو ر  وزوآیبر  یها یبا فساا  گوساانیلا 

 (.A-3  شک )

 

و  زمییین کیییپیلیکیس  هیای  وییژرییشییگیاسییی  صییایداییی 

 ،بشارد  ملانژافیولیت

وابسااته   های رنگینآمیزهملانژ بشاااگرد در درون کمپلکس افیولیت

گیرد؛  شاارقی ایران لای میبه منشااور برافزایشاای مکران در لنوب

اولترامااافیااکمجموعااه واحاادهااای  از  کااه  و   -ای  آلپی  مااافیااک 

ملانژهای نوع قبرسای و عمانی با سان کرتاساه  ها یا افیولیتافیولیت

ترکیب ساانگی این  (.  B-4شااک   شااده اساات )تا میوساان تشااکی 

هاا،  هاای آذرین اولتراماافیاک )پریادوتیاتسااانا   ، شااااما هااواحاد

هاای پیروکسااانیات و هورنبلنادیات( و ماافیاک )گاابروهاا و دایاک

های  های آذرین اساایدی )پلاژیوگرانیت(، ساان دیابازی(، ساان 

ی رساااوبی  هاادگرگونی )سااارپاانتینیات و آمفیبولیات( و سااانا 

در واحد دونیت های رادیواریتی( اسااات.  آهک و چرت)سااان 

افیولیاات بااه  کمپلکس  الیوین  بشاااااگرد،  دچااار ملانژ  ساااهولاات 

دلی  مقاومت اندک در برابر هوازدگی،  شاادن شااده و به ساارپانتینی

شاود و بیشاترین میزان تخریب ساطحی  اغلب در ارتفاعات دیده نمی

آهک پلاژیک  (. واحد ساان A-4شااک  شااده اساات )را متحم 

هایی پراکنده در یک توالی افیولیتی صاورت ایهکرتاساه پیشاین، به 

دارد و مرزهای تیز و آشااافته در ساااطوا ارتفاعی مختل  رخنمون

-4شاک   دهد )ای با پریدوتیت، گابرو و سارپانتینیت نشاان میگساله

B   وC.) 

های نازک  صااورت ایههای میکرایتی، با فراوانی اندک، به آهک

شاااوناد و ظااهر می  رنگین  هآمیزهاای بااایی  تاا ضاااخیم در بخی

های آنها از چند تا چندصاد متر متغیر اسات. حراور ضاخامت توده

هاا بیاانگر تشاااکیا  آنهاا در محیطی باافات آهاکذرات تخریبی در  

نزدیک به حاشایه قاره اسات. واحد رادیواریتی کرتاساه نیز همراه با  

آهاک پلاژیاک و تاالاک و بر روی واحادهاای پریادوتیتی سااانا   

گرفته و رن  قرمز آن ناشاای از ولود اکساایدهای آهن اساات  قرار

طور  ملانژ بشاگرد به (. توالی فیلیشی کمپلکس افیولیتC-4شک   )

ای نسابتاً نازک، صاورت ایهها آمیخته و به شایب با اولترامافیکهم

ترین  عنوان مقاومواحد هارزبورژیت به    پوشاااند.ها را میپریدوتیت

ملانژ بشااگرد، در نواحی ساازترین بخی کمپلکس افیولیتو سان 

ترین  ( و فراوانB-4شاک   و شارقی رخنمون گساتره دارد )مرکزی  

شاااود. رن  تیره و سااابز  بخی پریدوتیتی مجموعه محساااوب می

دهناده دگرساااانی اکتینولیتی و کلریتی اسااات و لجنی آن نشاااان

 C-4شاک   ید )آترین دگرساانی آن به شامار میشادن مهمسارپانتینی

ها و حاشاایه توده  (. شاادت این دگرسااانی در نزدیکی گساا Dو 

مای درزهافازایای  ولاود  تاناییااابااد.  تااأثایار  از  مازدوج  هااای  هااای 
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هاا  ( و گااه هاارزبورژیات D-4شاااکا   سااااختی حکاایات دارد )زمین

آنها پدیدار   های آزبساات درشااده یا رگهکاملاً به آزبساات تبدی 

شاده اسات. واحد پیروکسانیت با رخنمون بسایار محدود در شامار 

شاادت ساارپانتینی شااده اساات. ملانژ بشاااگرد، به کمپلکس افیولیت

  شااوند و به واحدهای گابرویی نیز در همان بخی شاامالی دیده می

هاا  هاای کوچاک تاا بزرگ در میاان پریادوتیاتصاااورت عادسااای

شااک   اند )حدهای مجاور ایجاد کردهگرفته و مرزهای تیز با وا قرار

4-E .) 

ها رخنمون های لوکوگابرویی سفیدرن ، در تماس با آهکدایک

نشاانه تأثیر   های فراوان در گابروها،( و شاکساتگیF-4شاک   دارند )

الیویننیروهاای دیناامیکی طی بااا گاابرو دارای آمادگی اساااات. 

تنی تحاات  اغلااب  و  اساااات  تاادریجی  ماااگمااایی  هااای مرزهااای 

ای با رن   های دیابازی تودهدایک  شااده اساات.ساااختی خدردزمین

سااابز تیره تاا ارغوانی و گساااترش محادود، باه درون گاابروهاا و 

( و باا  G-4شاااکا   اناد )تزری  شااادههاای سااارپاانتینی هاارزبورژیات

های پوششی از طری  گس ، هیچ ارتباطی با توالی کردن فیلییقط 

هاای گنبادماانناد اغلاب در امتاداد  افیولیتی بشااااگرد نادارناد. این توده

تفااعاات  اناد. در بلنادترین ارهاای اصااالی منطقاه قرار گرفتاهگسااا 

افایاولایاات ساااناا کاماپالاکاس  نایاز  بشاااااگارد  آذریان مالاناژ  هااای 

شااوند که حرااورشااان میوساان دیده می  -پلاژیوگرانیتی پالئوساان

دهنده یک محیط باای فرورانی از نوع فرافرورانی تواند نشانمی

صاااورت دایک و رگه،  حد به (. این وا Shervais, 2001باشاااد )

-4شاک  کرده اسات )شاده را قط های اقیانوسای دگرشاک رساوب

H.)  ترین واحدهای کمپلکس عنوان یکی از اصاالی ساارپانتینیت به

-4شاک  دارد )ای وسای  رخنمونملانژ بشااگرد، در گساترهافیولیت

Iهاای  هاا در اثر دگرگونی و دگرساااانی، باه درلاه(. هاارزبورژیات

اند و الیوین و پیروکساان طی این فرایند به مختل  ساارپانتینی شااده

گوریات، لیزاردیات و هاای گروه سااارپاانتین شاااااما  آنتیکاانی

صاااورت رگاه در    هاا اغلاب باهکاانی  اناد. اینکریزوتیا  تبادیا  شاااده

های ها، دایکشاااوند. در برخی بخیها مشااااهده میشاااکساااتگی

ها  اند و بساایاری از ساارپانتینیتها را قط  کردهدیابازی ساارپانتینیت

اند. در نواحی  همچنان بقایای ساان  مادر اولیه خود را حفک کرده

تینیتی  های ساارپانها و تودهبرشاای، مواد خدردشااده در اطراد بلوک

طور هاای اولیاه در اثر فراینادهاای دیناامیکی باه  تجم  یاافتاه و باافات

 رفته است. تولهی از بینقاب 

 

 ،بشارد  ملانژکیپلکس افیولیت زایی کدومیت ، کانه

از نوع  دبشااااگر ملانژکمپلکس افیولیات  هاای مولود درکرومیتیات

یکی از نواحی  عنوان   شک  بوده و کانسار کرومیت بشاگرد بهنیامی

توله کرومیت و سارپانتین در منشاور برافزایشای دارای پتانسای  قاب 

صورت  های کرومیتیتی به  شود. در این پهنه، تودهمکران شناخته می

دارند  شاده رخنمونهای سارپانتینیمانند در میان هارزبورژیتدایک

پلن  (. تمرکز اصالی کرومیت در دو محدوده درهLتا  J-4شاک   )

( مشااااهاده L-4شاااکا   ( و محادوده مرکزی )Kو    J-4شاااکا   )

با عیارهای  دبشاااگر ملانژکمپلکس افیولیتومیت در شااود. کرمی

ای  (، عدساای یا تودهL-4شااک   ای )های رگهمتفاوت و در شااک 

صاااورت انتشااااری موساااوم باه    ( و همچنین باهKو    J-4شاااکا   )

های مرکزی و لنوبی پلنگی حرور دارد که اغلب در بخیپوست

ای، تشاکی  توده  هایهای شااخ  کرومیتتمرکز دارد. از ویژگی

درصاااد کرومیات اسااات کاه انادازه    90هاایی باا بیی از  کرومیتیات

دار تا  رساد و بلورها اغلب شاک متر میمیلی 10بلورهای آنها گاه تا 

بندی عیاری، (. بر پایه تقساایمL-4شااک   دار هسااتند )شااک نیمه

 3O2Cr درصاد  55ای از پرعیار با حدود های منطقه دامنهکرومیت

گیرند. در منطقه را در بر می 3O2Crدرصاد    39عیار با حدود تا کم

کرومیت ای، شاام   مورد بررسای، دو نوع کانسان  کرومیت توده

شااک   ) ای نرمکرومیت توده( و  Dو  C-4شااک   )  ای سااختتوده

4-Jشاناساایی )( شاده اساتZamin-Kavan Co., 2019  که از )

خوبی از یکادیگر    هاای ظااهری باهنظر رنا ، انادازه داناه و ویژگی

ای ساااخات دارای رنا   قاابا  تفکیاک هساااتناد. کرومیات توده

درشات و بلورهایی    خاکساتری بسایار تیره با للای فلزی، بافت دانه

 (. Lو  K-4شک  متر است )میلی 3تا  5/0با اندازه حدود 
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دونیت در هارزبورژیت همراه با تشااکی    مانندنفوذ دایک :A ملانژ بشاااگرد.ی کمپلکس افیولیتآذرین و دگرگونساانگی نمایی از واحدهای   .4شیک    

 E: هارزبورژیت،واحد  زایی در سارپانتین:  Dو  C ،)دید تصاویر به سامت غرب(واحدهای هارزبورژیتی   خشانتوپوگرافی   : Bثانویه،  های کلسایتهچرگ

کااااااوگابرو و  : لوF،  )دید تصااویر به ساامت غرب( ملانژ بشاااگردافیولیتاولترامافیک کمپلکس  های مافیک و  گابرو در ارتفاعات و لیتولوژی رخنمون

زد دایاک  رون: ب H،)دیاد تصاااویر باه سااامات غرب(  در منطقاه مورد بررسااایهاای دیااباازی ایاکرخنمون د   G:آن باا دیگر واحادهاای شااایلی،جااورت  م

رخنمون :  Kای،کرومیتیت پرعیار دارای بافت تودههمراهی دونیت با :  J،غربی()دید تصاویر به سامت شامار  سارپانتینیت  : رخنمون واحد I،یپلاژیوگرانیت

   رعیاریک عدسی بزرگ کرومیتیت پد رخنمون L: بشاگرد و منطقهیک رگه کرومیتیت در 
Fig. 4. View of the igneous and metamorphic units of the Bashagard Ophiolite Mélange Complex. A: Dike‑like intrusion 

of dunite into harzburgite, accompanied by the development of secondary calcite veinlets, B: Rugged topography of the 

harzburgitic units (view toward the west), C and D: Serpentinization within the harzburgite unit, E: Gabbro outcrop at 

higher elevations, together with mafic and ultramafic lithologies of the Bashagard ophiolite–mélange complex (view 

toward the west), F: Leucogabbro and its contact with adjacent shaly units, G: Outcrops of diabasic dikes in the study 

area (view toward the west), H: Exposure of a plagiogranite dike, I: Outcrop of the serpentinite unit (view toward the 

northwest), J: Association of dunite with high‑grade chromitite displaying a massive texture, K: Exposure of a chromitite 

vein in the Bashagard area, and L: Outcrop of a large, high‑grade chromitite lens 
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 3O2Crد  درصااا   55غلظت کروم در این نوع کانسااان  در حدود 

(. در مقاب ،  Zamin-Kavan Co., 2019شاااده اسااات )گزارش

داناهکرومیات توده از  از مخلوطی  نرم  ای هاای کرومیات قهوهای 

متر و بلورهاای کرومیات باا انادازه  میلی  1روشااان باا انادازه کمتر از  

(. غلظت J-4شااک  شااده اساات )متر تشااکی میلی 1تا   5/0حدود 

حاادود   در  کااانساااناا   نوع  این  در   3O2Crدرصااااد    39کروم 

 (.Zamin-Kavan Co., 2019شده است )گزارش

 

  وش مطالعه
زایی کرومیت و های کانهمنظور بررسای ویژگی در این پژوهی، به

هاای اولتراماافیاک و ماافیاک کمپلکس فلزهاای همراه در انبااشاااتاه

نموناه ساااطحی از واحادهاای   160ملانژ بشاااااگرد، تعاداد  افیولیات

ملانژ بشاااگرد، بر اساااس  افیولیتاولترامافیک و مافیک کمپلکس 

از این   شااد.  یآورلم  یدانیم یدر طور بررساا لیتولوژی  راتییتغ

عدد مقط  صااایقلی از    15صااایقلی و    -عدد مقط  نازک  55تعداد،  

واحدهای آذرین نفوذی اولترامافیک، مافیک و اساایدی کمپلکس 

 هایمنظور بررساایبه  ی مرتبطسااازیکانملانژ بشاااگرد و افیولیت

شااانااسااای و سااااخات و باافات مااده معادنی تهیاه و توساااط  کاانی

 -باا نور عبوری  Axioplan2مادر    ZEISSمیکروساااکوو نوری  

شاناسای نوری دانشاگاه خوارزمی تهران  بازتابی در آزمایشاگاه کانی

 گرفت. مورد بررسی قرار

انجاام بررسااای از  از    20هاای میکروساااکوپی، تعاداد  بعاد  نموناه 

زایی  واحادهاای آذرین نفوذی ماافیاک و اولتراماافیاک میزباان کااناه

نمونه از کانساان  کرومیت، برای ساانجی  2کرومیت و نیز تعداد  

و برای   فلورساااانس پرتو ایکسمقاادیر عنااصااار اصااالی باه روش  

ساانجی مقادیر عناصاار فرعی و عناصاار نادر خاکی توسااط روش  

در آزمایشاگاه شایمی  پلاسامای لفتیده القایی  -سانجی لرمیی ط

ایران معادنی  فرآوری مواد  آنکاارا    مرکز تحقیقاات  دانشاااگااه  و 

(. در روش  1لادور  گرفات ))ترکیاه( مورد تجزیاه شااایمیاایی قرار

ICP-MS دسااتگاه مدر   توسااط ابیعناصاار رد  یفراوانAgilent 

ها توساط  به این منظور، ابتدا نمونه .گرفتمورد ارزیابی قرار  7900

متر( خدردشاااده و میلی  4می ) 5خدردکننده فوادی تا اندازه حدود  

می   200دقیقه تا اندازه حدود    2سپس با استفاده از آگات به مدت  

 میکرون( پودر شدند.   74)

تعیین هاا برای  گرم از پودر نموناه  20سااااازی، میزان  پس از آمااده

-ICPهای میزان عناصاار اصاالی، کمیاب و کمیاب خاکی به روش

MS گرفت. شااد و مورد تجزیه قراریادشااده ارسااار به آزمایشااگاه

و   Yb ،Er ،Ho ،Gd یبرا گرم در تن میلی  05/0  یحدود تشااخ

Pr  02/0؛  ppm   یبرا  Dy  و  Sm  یبرا گرم در تن  میلی  5/0؛  Nd ،

Hf  ،Ce  و  Sc  یبرا گرم در تن  میلی  1/0؛  Eu    گرم در تن میلی  1و

ساایر فازهای شاناساایی  برای شاد.تعیین ابیعناصار کم ریساا یبرا 

مقط  صااایقلی   8تعاداد  ،  کاانیاایی مولود در کاانسااانا  کرومیات

بااه ما    LEO 1450 VP ماادر SEM دساااتاگاااه  تاوساااط جاهاز 

)کرج(   فرآوری مواد معدنی ایرانتحقیقات در مرکز    EDSساامانه

 شاااتاب  یپتانسااا  و نانوآمپر  15 تا 5 پرتو یهاانیلر  از اساااتفاده با

 هایبررساای  و هاکانی  ییشااناسااا یبرا  لوولتیک  20  تا 5 الکترون

لهات بررسااای    هاا،بررسااایشااااد. پس از انجاام این  انجاام  یباافت

اکسااایاادی  کااانیشااایامی انباااشاااتااه(  اساااپیناا کروم)هااای   ایو 

و   مقط  صاایقلی از واحد هارزبورژیت  2، تعداد  )کلینوپیروکساان(

  ی الکترون  ریزکااو  ای باه روشنقطاه  تجزیاهدار، لهات  کااناه  دونیات

تعاداد  انتخااب   پیروکسااان و    13و در آنهاا  از  از    12نقطاه  نقطاه 

مرکز تحقیقاات فرآوری مواد    شااانااسااایکرومیات در بخی کاانی

و با    CAMECA SX 100دساااتگاه مدر ه به وسااایل  معدنی ایران

نانوآمپر و قطر پرتو یک تا پنح میکرون،   20کیلوولت؛  20شاارایط  

ریزپردازش   هایتجزیهحد تشاااخی  برای ای شااادند.  تجزیه نقطه

، Si ،Sاسات، به لز  ppm  100عناصار بهتر از    بیشاتربرای   الکترونی

Ti ،Au   200که بهتر از  ppm  وPb    250که بهتر از  ppm  .اسااات  

یاودر   Fe+3  ماقااادیار تاوسااااط  ماجاماوع نپایاروکساااان  هااای 

VI=Al(IV)+Na  کااوتورن و   و اعرااااای انتهاایی آنهاا باا روش

 شد.محاسبه( Cawthorn and Collerson, 1974کولرسون )

ابتدا زیر   تخریبی های زیرکندانه، U-Pbسااانجی برای انجام سااان

هاای رزین  شاااده و در دیساااکییبینوکولر لادا   میکروساااکوو
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 کاتدولومینسااانس  تصااویرهایداده شاادند. سااپس  اپوکساای قرار

آزماا  زیرکن یهاانموناه  یهاافرایناد  یالتیا ا   یدیا کل  شاااگااهیدر 

با   (،ووهان)  نیچ نیدانشااگاه علوم زم  ،یو مناب  معدن یشااناساا نیزم

  کروسااکوو یممتصاا  به  BII CLF–2 دسااتگاه مدراسااتفاده از  

  روش   توسااط زیرکن، U-Pb  ساانجیساان  .شاادتهیه  سیزا   ینور

  سانجی طی  لرمی  -پلاسامای لفتیده القایی -لیزری  کندوساوز

با اساااتفاده از   یزریل  یبردارنمونه  شاااد.انجام  در این آزمایشاااگاه 

محرک   کی، متشااک  از  GeolasPro یزریل  کندوسااوز سااامانه

ناانومتر و   193)طور موج    COMPexPro 102 ArF  نوع  یزریل

 MicroLas  ینور  ساااامااناه  کیا ( و  ژوریلیم  200  یانرژ  بیشااایناه

 شد.انجام

 

 نتایج
 شگاسیسگ 

الیوینواحادهاای ماافیاک   گاابرو، تروکتولیات(،  )گاابرونوریات، 

اولترامافیک )هارزبورژیت، لرزولیت، پیروکساانیت، هورنبلندیت(،  

  اسااایدی )پلاژیوگرانیت( و دگرگونی )سااارپانتینیت و آمفیبولیت(

شااانااسااای  ملانژ بشااااگرد باا تنوع باافتی و کاانیکمپلکس افیولیات

ی هااهاای گساااترده و تنیتاأثیر دگرسااااانیتولاه، تحاتقاابا 

قرار گرفتااهزمین این کمپلکس، تکتونیااتاناد.  ساااااختی  هاای در 

پیروکسااانیات و گوشاااتاه لرزولیات،  ای شاااااما  هاارزبورژیات، 

های میکروساکوپی بر اسااس  هورنبلندیت اسات. تجزیه مودار نمونه

 ,Le Basباس )و لی  (Streckeisen, 1979روش اشااتریکایزن )

دهد که ( در منطقه مورد بررسای نشاان میBو  A-5شاک   )(  2000

های کمپلکس بشاااگرد از نوع هارزبورژیت، لرزولیت و پریدوتیت

  الیوین وبستریت هستند.

طور کااما   باا باافات پورفیروکلاساااتیاک، تقریبااً باه    ،ونییت:واحید  

های  که تنها لزایر کوچکی از الیوینطوریاند؛ به ساارپانتینی شااده

متر( در  میلی  3/0تاا    2/0درصاااد حجمی و ابعااد    10اولیاه )کمتر از  

رصاااد  د 90تنیاده سااارپاانتین )بیی از  هاای درهمای از رشاااتاهزمیناه

 (. A-6شک  مانده است )متر( باقیمیلی 5/1تا  1حجمی و ابعاد 

 

 
 

 

ملانژ های اولترامافیک کمپلکس افیولیتبندی ساان برای طبقه  ،(Le Bas, 2000باس )ی( و لStreckeisen, 1979مثلث اشااتریکایزن ):  A  .5شییک   

 IUGS (, 2002Gibson )بندی ر ردهبر روی نمودا ملانژ بشاگردکمپلکس افیولیت ئیدیگابروهای سن ترکیب مودار : Bبشاگرد و 
Fig. 5. A: The Streckeisen (1979) and Le Bas (2000) triangular diagrams were used for the classification of ultramafic 

rocks from the Bashagard ophiolite–mélange complex, and B: Modal composition of the gabbroic rocks from the 

Bashagard ophiolite–mélange complex plotted on the IUGS classification diagram (Gibson, 2002) 
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شاادن و تأثیر ساارپانتینینیز تا حدودی تحت  واحد ها زبو ژیت:

هاای گرفتاه اسااات. این واحاد دارای باافاتهاای دیناامیکی قرارتنی

تااا  پاروتاوگاراناوار  آثااار  بااا  هاماراه  مازوکاوماوا  تااا  اددکاوماوا 

تا    60ها با فراوانی (. ارتوپیروکسنB-6شک   کاتاکلاستیک است )

)اباعاااد    70 حاجامای  بااه  مایالای  4تااا    2/0درصااااد  صاااورت  ماتار( 

با   دوقلویی ساااادهیافته و دارای های تغییرشاااک پورفیروکلاسااات

(. الیوین با  B-6شاک   شاوند )خطوط موازی مشاخ  مشااهده می

متر اغلب در میلی  1تا    5/0درصااد حجمی و ابعاد   35تا  25فراوانی 

 5ها حرااور دارد. کلینوپیروکساان )کمتر از  حاشاایه ارتوپیروکساان

متر( نیز در زمیناه و امتاداد میلی  2تاا    1/0درصااااد حجمی و ابعااد  

مایدوقالاویای   دیااده  )ارتاوپایاروکساااان  (. B-6شااااکاا   شااااود 

 صاورت انتشااری در زمینهدرصادی نیز به    5تا    1های اساپین کروم

 اند.  پراکنده

ملانژ بشاااااگرد دارای باافات : کمپلکس افیولیاتواحید لدزولییت

پروتوگرانوار بوده  طور محادود  غاالاب پورفیروکلاساااتیاک و باه  

 ( و شااام  الیوین، ارتوپیروکساان و کلینوپیروکساان C-6شااک  )

  1/ 5تا    2/0درصاد حجمی و ابعاد   70تا   40اسات. الیوین با فراوانی  

های پراکنده اساات.  متر اغلب گردشااده و دارای شااکسااتگیمیلی

تا  5/0درصاد حجمی و ابعاد   30تا    15های درشات )کلینوپیروکسان

(.  C-6شاااک   شاااوند )بندی نوساااانی دیده میمتر( با منطقهیلیم 2

  1/ 5تاا    3/0درصااااد حجمی و ابعااد    20تاا    10هاا )ارتوپیروکسااان

های دینامیکی دچار خمیدگی، شااکسااتگی و متر( تحت تنیمیلی

های  ( و فرای میان آنها توسط الیوینC-6شک   )  خدردشدگی شده

های ثانویه  عنوان کانی ریزبلور پدر شاده اسات. سارپانتین و کلریت به

 حرور دارند.  

های حاصاا  از  وردها فر  توسااطشااده  های ساارپانتینیپیروکساانیت

بساات شاادن بلورهای پیروکساان و با حرااور الیاد آزساارپانتینی

-6شاک   ) شاوندها مشاخ  می)کریزوتی ( در امتداد شاکساتگی

D  درصاااد حجمی و ابعاد کمتر از    85تا    80(. سااارپانتین با فراوانی

های  دهد و پیروکسانمتر بخی اصالی سان  را تشاکی  میمیلی  1/0

 متر( باهمیلی  1تاا    3/0درصااااد حجمی و ابعااد    8تاا    5باازماانادی )

درصاد حجمی،    10تا   5اند. آزبسات )صاورت پراکنده حفک شاده

متر( اغلب در ر تا چند میلیمتر و طومیلی  01/0ضاااخامت کمتر از  

صورت  های دینامیکی به تأثیر تنییافته و تحتها تمرکزشاکساتگی

(. کلریت نیز به  D-6شااک   شااود )خمیده یا شااکسااته مشاااهده می

 شود.  مقدار اندک مشاهده می

افیولواحید هو نبلگیدییت بشاااااگرد دارای  یات: کمپلکس  ملانژ 

(. هورنبلند )با  E-6شااک   های پگماتیتی و گرانوار هسااتند )بافت

متر(، باه  میلی  3تاا    5/0درصااااد حجمی و ابعااد    90تاا    80فراوانی  

فرورونده  های مشخ  و رشد درهمصورت بلورهای سوزنی با ر 

شک  )با فراوانی  های بی(. کلینوپیروکسنE-6شک  شود )می  دیده

متر( دارای ر  مشاااخ  و میلی  3تاا    1درصاااد و ابعااد    5کمتر از  

های ارتوپیروکسان  زمان تیغهبوده و بیانگر رشاد هم ایایهایهبافت 

(. حاشیه این بلورها اغلب  Gو  F-6شک  و کلینوپیروکسن هستند )

(. پلاژیوکلازهای  H-6شک  شده است )به آمفیبور ثانویه دگرسان

متر(  میلی  2/0ز  درصاد و  ابعاد کمتر ا  3کشایده )با فراوانی کمتر از  

کنند و قرارگیری پیروکساان میان فرااای میان هورنبلندها را پدر می

بلورهای هورنبلند، تأخیر تبلور پیروکسان نسابت به هورنبلند را نشاان 

باارهاای  (. کلسااایات، کوارتز )گااهی باا میاانI-6شاااکا   دهاد )می

هاای ثاانویاه  ویژه کرومیات نیز از کاانیهاای کادر باهد( و کاانیهورنبلنا 

 همراه این واحدها هستند.

افیولیات  واحید ریابدونو ییت: بشاااااگرد  کمپلکس  دارای  ملانژ 

پوئیبااافاات ادفیتیااک و کیلیتیااک، سااااابهااای  هاادرار گرانوار، 

  60تا    40(. پلاژیوکلاز با فراوانی  A-7شااک   ادفیتیک اساات )ساااب

صاورت ریزبلورهای    متر، بهمیلی  5/0تا   2/0درصاد حجمی و اندازه  

کلینوپیروکسن  بر روی بلورهای درشت    دوقلویی تکراریکشیده با  

شااود ادفیتیک( و یا در زمینه ساان  دیده می)بافت ادفیتیک و ساااب

شاااک  با  دار تا بیشاااک های نیمه(. کلینوپیروکسااانA-7شاااک  )

متر، زمیناه میلی  2تاا    5/0درصاااد حجمی و انادازه   30تاا   20فراوانی  

ها به آمفیبور ثانویه  اند و در امتداد شااکسااتگیفتهساان  را فراگر

های کدر  هایی از کانیاند. این بلورها دارای ادخاردگرسااان شااده

شاک   هساتند ) کیلیتیک( و پلاژیوکلاز )بافت ادفیتیک()بافت پوئی
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7-A  درصاااد حجمی و ابعاد    25تا   15(. ارتوپیروکسااان با فراوانی

شود.  شک  در ماتریکس مشاهده میصورت بی  متر بهمیلی  1تا    5/0

  0/ 3درصااااد حجمی و ابعااد کمتر از    5الیوین باا فراوانی کمتر از  

های فراوان اساات و در حاشاایه آن هاله متر دارای شااکسااتگیمیلی

(. مگنتیت،  A-7شاک   شاده اسات )واکنشای یا بافت کرونا تشاکی 

ترین محصاوات هیدروکسایدهای آهن، کلسایت و کوارتز از مهم

 روند.شمار میدگرسانی این واحد به 

 

 

شاده در واحد دونیتی،  های به شادت سارپانتینی: الیوینAملانژ بشااگرد. تصاویرهای میکروساکوپی از واحدهای اولترامافیک در کمپلکس افیولیت  .6شیک   

B  درشات با رخنمون واضا  در واحد هارزبورژیتی،  : ارتوپیروکسان دانهCبلورهای الیوین و پیروکسان در واحد لرزولیتی، : درشاتD سارپانتین خردشاده :

زمان ایه که ناشاای از رشااد هم: بافت ایهGو   Fهورنبلندیتی،   آمیخته هورنبلند در واحدبلورهای درهم: درشااتEبا خمیدگی در واحد پیروکساانیتی،  

: فاز پیروکسان اینترساتیتار بین  I: بلورهای کلینوپیروکسان که در حار تبدی  به آمفیبور ثانویه هساتند و Hبلورهای ارتوپیروکسان و کلینوپیروکسان اسات، 

 ,Whitney and Evansاند. علائم اختصاااری از ویتنی و اوانز )( گرفته شاادهXPLمتقاط  ) هورنبلند. تمامی تصااویرها در نور عبوری بلورهای اولیه

 (.سرپانتین :Srp: پلاژیوکلاز، Pl: هورنبلند، Hbl: آزبست، As: کلینوپیروکسن، Cpx: ارتوپیروکسن، Opx: الیوین، Olشده است )( اقتباس2010
Fig. 6. Microscopic images of ultramafic units from the Bashagard Ophiolite Mélange Complex. A: Olivines affected by 

intense serpentinization (dunite), B: Coarse-grained orthopyroxene with prominent cleavage (harzburgite), C: Olivine and 

pyroxene phenocrysts (lherzolite), D: Tectonized serpentine with bending (pyroxenite), E: Intergrown hornblende 

phenocrysts (hornblendite), F and G: Lamellar texture formed by simultaneous growth of orthopyroxene and 

clinopyroxene blades, H: Clinopyroxene crystals undergoing transformation into secondary amphibole, and I: Interstitial 

pyroxene phase between primary hornblende crystals. All images were taken in transmitted cross-polarized light (XPL). 

Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Ol: Olivine, Opx: Orthopyroxene, Cpx: Clinopyroxene, As: Asbestos, 

Hbl: Hornblende, Pl: Plagioclase, Srp: Serpentine). 
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ادفیتیک و اینترگرانوار  های سااابدارای بافت  رابدو:واحد الیوین

درصاد حجمی    50تا    40(. پلاژیوکلاز با فراوانی B-7شاک   اسات )

دار، کشااایاده و دارای  شاااکا متر، نیماهمیلی  5/2تاا    5/0و انادازه  

دار تاا  شاااکا هاای نیماهتکراری اسااات. کلینوپیروکساااندوقلویی  

 2تاا    5/0درصاااد حجمی و انادازه    30تاا    20شاااکا ، باا فراوانی  بی

ادفیتیاک  هاای پلاژیوکلاز بوده و باافات ساااابمتر، حااوی ادخاارمیلی

درصااد حجمی و ابعاد   20تا   10ها با فراوانی  اند. الیوینایجاد کرده

های شااک  و دارای شااکسااتگیمتر به صااورت بیمیلی  5/1تا    3/0

ها )بافت کرنلی( زمینه را برای ند که این شااکسااتگیمتعددی هساات

ها اغلاب به سااارپانتین، کنناد. این کانیآغاز تجزیه الیوین فراهم می

 (.B-7شک  اند )مگنتیت و هیدروکسیدهای آهن دگرسان شده

شاااوند.  با بافت گلومروپورفیری مشاااخ  می واحد تدوکتولیت:

درصااااد    70تاا    50هاای ریزبلور پلاژیوکلاز باا فراوانی  میکرولیات

از   کمتر  اناادازه  و  بااه  میلی  5/0حجمی  کشااایااده، متر،  صاااورت 

 تکراری، زمینه سااان  را سااااختهدوقلویی دار و دارای  شاااک نیمه

  40تا    20اند. الیوین با فراوانی  ( و اغلب ساریسایتی شادهC-7شاک   )

شاااکا  و دارای  متر، بیمیلی  1تاا    3/0درصااااد حجمی و انادازه  

( و معمواً به ساارپانتین و C-7شااک  های متعدد بوده )شااکسااتگی

های  مینه سان  اغلب از میکرولیتشاده اسات. زکلسایت دگرساان

 (.C-7شک   شده است )های کدر تشکی پلاژیوکلاز و کانی

، بشاااااگرد  ملانژتیا ولیکمپلکس اف  هیای ،ییابیازی:واحید ،ایی 

باافات هاای پورفیری و غرباالی )در پلاژیوکلاز( هساااتناد. دارای 

های های اصالی و الیوین و کانیپلاژیوکلاز و کلینوپیروکسان کانی

رعی حراااور  های فعنوان کانیکدر )اغلب مگنتیت و ایلمنیت( به 

دارند. زمینه سن ، شام  ریزبلورهای پلاژیوکلاز، کلینوپیروکسن،  

های کدر، سااریساایت و شاایشااه در حار تبلور اساات  الیوین، کانی

  60تاا    50بلورهاای پلاژیوکلاز باا فراوانی  (. درشاااتD-7شاااکا   )

متر، دارای باافات  میلی  2تاا بیی از    5/0درصااااد حجمی و انادازه  

تکراری بر روی زمینه ریزبلور هساتند و اغلب به  دوقلویی غربالی و  

(. کلینوپیروکسان با فراوانی  D-7شاک   اند )ساریسایت دگرساان شاده

صااورت  متر هم به میلی  5/0تا    1/0درصااد حجمی و ابعاد   30تا    20

بلور و هم در زمیناه حراااور دارد و معمواً باه کلریات و درشااات

درصاد    5شاده اسات. مقدار کمی الیوین )کمتر از  کلسایت دگرساان

متر( در زمینه سان  قاب  مشااهده میلی  2/0حجمی و ابعاد کمتر از  

 شده است.است که اغلب به سرپانتین تبدی 

ملانژ بشاااااگرد، دارای  کمپلکس افیولیات  واحید پلاژیوردانییت:

شااک   های گرانوار، پوئیکلیتیک و هیپیدیومورفیک اساات )بافت

7-E0/ 3درصاد حجمی و اندازه   80تا   60ز با فراوانی  (. پلاژیوکلا  

های تکراری و دوقلوییدار با شاااک صاااورت نیمهمتر، به  میلی  2تا  

بندی شاایمیایی نشااان شااده اساات و در مواردی منطقهساااده دیده

تاأثیر سااایااات گرماابی باه ساااریسااایات دهاد. این بلورهاا تحاتمی

درصاد    25تا    10(. کوارتز با فراوانی  E-7شاک   اند )دگرساان شاده

شاااکا  باا  صاااورت بی  متر، باهمیلی  5/1تاا    1/0حجمی و انادازه  

گرفته و های مافیک قرارخاموشااای مولی، بین پلاژیوکلاز و کانی

 5(. هورنبلند با فراوانی E-7شاااک   ای دارد )دانهنقی پرکنناده بین

اناادازه    15تااا   متر، دارای ر   میلی  1تااا     3/0درصااااد حجمی و 

دار بوده و تا حدی به کلریت و اکتینولیت شااک شااک  و نیمهلوزی

  15تا   5. پیروکسان نیز با فراوانی (E-7شاک   شاده اسات )دگرساان

دار تا  شاک صاورت نیمه متر، بهمیلی 1تا   2/0درصاد حجمی و ابعاد  

(. E-7شاک   شاده اسات )شاک  حراور دارد و به کلریت لانشاینبی

ت، درصاااد حجمی(، مگنتیات، ایلمنیا  10فلادساااپاار )حادود  آلکاالی

هاای فرعی این  هیادروکسااایادهاای آهن، زیرکن و آپااتیات از کاانی

 واحد هستند.

طور    کمپلکس افیولیات ملانژ بشااااگرد، باه  واحید سییدپیانتیگییت:

 ایبافت شاابکهای و  رگچه -های رگهمشااخصاای با توسااعه بافت

  95تا    80(. سارپانتین با فراوانی  Gو  F-7شاک  شاود )مشاخ  می

متر کاانی  میلی  1تاا حادود    05/0درصاااد حجمی و انادازه کمتر از  

دار  ای و فلسرشاتهای، فیبری،  صاورت تودهاصالی سان  اسات و به  

  0/ 1در ماتریکس ساان  حرااور دارد. کریزوتی  با ابعاد کمتر از  

عنوان محصاااور   هاای الیاافی و باههاا و رگچاهمتر در قاالاب رگاهمیلی

شااده اساات؛ در  شاادن دماهای پایین تشااکی فرایند اتوساارپانتینی

انادازه  کاه آنتیحاالی باا  صاااورت    متر باهمیلی  1تاا    2/0گوریات 
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کرده و ای را ایجاادتنیاده، باافات شااابکاههاای درهمهصااافحاات و تیغا 

شاااکا   شااادن اسااات. لیزاردیت به  بیاانگر فرایناد دینااموسااارپانتینی

و   متر( در زمیناهمیلی  05/0هاای بسااایاار ریز )ابعااد کمتر از  فلس

شاود. فاز باساتیت نیز از تجزیه  حاصا  دگرساانی الیوین مشااهده می

شاناسای اولیه بلور  ردی ریختولود آمده و در موا ارتوپیروکسان به 

کناد. بقاایاای الیوین و ارتوپیروکسااان باا فراوانی بسااایاار را حفک می

سااانا  قاابا    متر در زمیناهمیلی  1تاا    3/0انادک و انادازه کمتر از  

مشااهده هساتند. مگنتیت، هیدروکسایدهای آهن، کوارتز و کلسایت  

ا و نیز از محصاوات دگرساانی ثانویه و اغلب متمرکز در مرز بلوره

 ها هستند.شکستگی

هاای ملانژ بشااااگرد، باافات: کمپلکس افیولیاتواحید آمییبولییت

دهد و دساتخوش گرانوبلاساتیک نشاان مینماتوبلاساتیک تا سااب

(.  Iو  H-7شااک   دگرسااانی و دگرریختی شاادید شااده اساات )

حجمی( و ابعااد  درصاااد  70تاا    45فراوانی بااا )حادود  هورنبلناد باا  

صااورت بلورهای کشاایده با چندرنگی متر به میلی 2تا   5/0بلوری  

ها و ای حرااور داشااته و در امتداد درزهساابز تا ساابز متمای  به قهوه

شاده که آکتینولیت تبدی   -های ترمولیتها به مجموعهشاکساتگی

اسات. پلاژیوکلاز با فراوانی    دهنده نقی فعار سایاات گرمابینشاان

دار تاا  شاااکا متر، نیماهمیلی  5/1تاا    3/0درصاااد و انادازه    50تاا    30

شدن در آن گسترش دارد.  شدن و کلریتیشاک  بوده و ساریسایتیبی

درصااد حجمی اغلب  10بقایای کلینوپیروکساان با فراوانی کمتر از 

های (. کانیH-7شااک  اند )های فیبری دگرسااان شاادهبه آمفیبور

درصااد    8تا   2فرعی شااام  بیوتیت، کلریت و اپیدوت )در مجموع  

یافتگی آمفیبور و پلاژیوکلاز مولب ایجاد حجمی( هساتند. لهت

( که بیانگر دگرریختی J-7شاک   شاده اسات )مشاخ   وارگیبرگ

فشاار نسابتاً باا طی تحور دگرگونی اسات    -پ یر و شارایط دماشاک 

(Vernon et al., 2004; Passchier and Trouw, 2005.) 

 

 کانسگ  کدومیت

بشااااگرد  همتر( کااناه اصااالی در منطقا میلی  3تاا   5/0ابعااد  کرومیات )

دار تاا  شاااکا هاای منطقاه اغلاب نیماهاین کاانی در کرومیتیات.  اسااات

داردباوده  شاااکاا   بای گاراناوار  بااافاات  .  (Lتااا    J-7شاااکاا   )  و 

شاک   )  اندشادهتر تشاکی ای از بلورهای درشاتهای تودهکرومیت

7-J  وKردشااده( های کاتاکلاسااتیک )خدکه کرومیتحالی در  (؛

گانه بین سااه  های. اتصااار(L-7شااک   ) شااک  هسااتندریزدانه و بی

پلیدانااه زوایااایهااای  بااا  کرومیاات   ،درلااه  120  تقریبی  گونااار 

. مقادیر کمی (J-7شااک   ) دهنده تعادر ترمودینامیکی اسااتنشااان

ها  شاده( مرزهای دانههای سارپانتینیای )الیویندانهبینهای  سایلیکات

هاا طی فراینادهاای دهاد این سااایلیکااتاناد کاه نشاااان میر کردهرا پد

شااادن در  اناد. سااارپاانتینیخاارج نشاااده  باه طور کااما فشاااردگی  

هاا کمتر از هاارزبورژیات و دونیات اسااات و هاای کرومیتیاتالیوین

ها، منیزیم باایی کنی با اساپین دلی  وا  ها بههای بین اساپین الیوین

کرومیتیاات تحااتمنطقااه  هااای  دارنااد.  هااای تنی  تااأثیربشاااااگرد 

شاک  تبدی   های ریز و بیردشاده و به قطعهسااختی شادید، خدزمین

شاااده و باافات هاا باه هم متصااا شاااوناد کاه توساااط سااایلیکااتمی

. در برخی موارد،  (Lو   K-7شاااک   )  کنندمیکروبرشااای ایجاد می

های فراوان داشاته و سااختار کاتاکلاساتیک ها شاکساتگیکرومیت

هاای  دهناد کاه نتیجاه فعاالیاتخورده( نشاااان میردشاااده و ترک)خد

 .(L -7شک  ) ساختی منطقه استزمین

 

 سگ  ک شییی زمین

 ملانژی کمپلکس افیولیتدیاسهای اولترامافیک تا بندی سن طبقه

 O2O + K2Naبشااگرد، با اساتفاده از نمودار مقادیر درصاد وزنی 

  65/ 29تاا    2SiO  (35/39درصاااد وزنی( در مقاابا     91/5تاا    12/0)

( انجام و بر A-8شااک  ( )Middlemost, 1994درصااد وزنی( )

مبناای آن واحادهاای اولتراماافیاک، ماافیاک و اسااایادی کمپلکس 

های پریدوتیت، گابرو  ترتیب در محدودهبشاااگرد، به   ملانژافیولیت

 .گیرندمیو گرانودیوریت قرار  

Th/Yb  (, 2009BédardRoss and   )در مقاب     Zr/Yدر نمودار  

های پریدوتیتی در محدوده تولئیتی (، تعدادی از نمونهB-8شاک   )

 .اندقرار گرفته
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 از واحدهای مافیک، فلسایک ( و الکترون برگشاتیPPLدر نور انعکاسای  Lو  Jو    XPLدر نور عبوری   Iتا  Aی نوری )میکروساکوپ تصاویرهای  .7شیک   
در  بین باندهای برشااای ماگمایی  برخوردهمراهی کرومیت با الیوین و پیروکسااان،   :Aکمپلکس افیولیتی بشااااگرد. کرومیتیتی   و دگرگونیو واحدهای  
های  در دایکبافت غربالی پلاژیوکلاز   :D، بافت پورفیروئیدی در تروکتولیت :C،  گابروهادر الیوینهای نمایان الیوین یشاااکساااتگ :B، هاگابرو نوریت

  :G،  در واحدهای سارپانتینیتی های آزبسات درون سارپانتینرگه: Fدار منطقه بشااگرد، دار تا شاک شاک نیمه تمام بلورینهای  پلاژیوگرانیت :E،  دیابازی
  :I،  در واحدهای آمفیبولیتی  اکتینولیت(  -به آمفیبور ثانویه )ترمولیت  رنبلند(،اولیه )هو  آمفیبور دگرساااانی :H،  یسااارپانتینیتبافت مشااابک در واحدهای  

تصاویر  : Kگونار کرومیت، های پلیگانه بین دانههای ساه: اتصاارJدر واحدهای آمفیبولیتی،   شاک )رشاد موازی( در هورنبلندهای ساوزنی  یافتگیلهت
(  Whitney and Evans, 2010کرومیتیت خردشااده با ساااخت ب رشاای. علائم اختصاااری از ویتنی و اوانز ): Lای، الکترون برگشااتی از کرومیت توده

:  Hbl: آزبساات،  Asفلدسااپار،  : آلکالیAfs: کوارتز، Qtz: کلینوپیروکساان،  Cpx: کانی کدر، Opq: پلاژیوکلاز،  Pl: الیوین،  Olشااده اساات )اقتباس
 : کرومیت(.  Chr: ترمولیت/اکتینولیت، Tr/Act: سرپانتین، Srpهورنبلند،  

Fig. 7. Optical microscopic image (A–I, transmitted cross-polarized light, XPL; J and L, reflected plane-polarized light, 
PPL) and backscattered electron (BSE) images of mafic, felsic, metamorphic, and chromitite units from the Bashagard 
Ophiolitic Complex. A: Chromite associated with olivine and pyroxene, illustrating contacts between magmatic shear 
bands within noritic gabbros, B: Well-developed fractures in olivine grains within olivine gabbros, C: Porphyroidal 
texture observed in troctolite, D: Sieve texture of plagioclase in diabasic dikes, E: Subhedral to euhedral, holocrystalline 
plagiogranites from the Bashagard area, F: Asbestos veins hosted within serpentine in serpentinite units, G: Characteristic 
mesh texture developed in serpentinite units, H: Alteration of primary amphibole (hornblende) to secondary amphibole 
(tremolite–actinolite) in amphibolite units, I: Preferred orientation (parallel growth) of acicular hornblende crystals in 
amphibolite units, J: Triple junctions between polygonal chromite grains, K: Backscattered electron image of massive 
chromite, and L: Tectonized chromitite exhibiting a brecciated texture. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) 
(Ol: Olivine, Pl: Plagioclase, Opq: Opaque minerals, Cpx: Clinopyroxene, Qtz: Quartz, Afs: Alkali feldspar, As: Asbestos, 
Hbl: Hornblende, Srp: Serpentine, Tr/Act: Tremolite–Actinolite, Chr: Chromite). 
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این گروه )باه  بعرااای دیگر از نموناه پیروکسااانیات و هاای  ویژه 

قرار دارناد. گروه انتقاالی  پهناه  هاای هاارزبورژیات( در محادوده 

ماافیاک منطقاه و نیز پلاژیوگرانیات، در هر دو محادوده تولئیتی و 

شک   اند )پهنه انتقالی و گروه دگرگونی در پهنه انتقالی لای گرفته

8-B  در نمودار .)Y   در مقابZr (, 2009BédardRoss and   )

های پریدوتیتی به غیر از یک نمونه، در  (، تمامی سن C-8شک  )

هاای سااانگی منطقاه اناد. دیگر گروهمحادوده تولئیتی لاای گرفتاه

شک   اند )گرفته های تولئیتی و پهنه انتقالی قراربشاگرد در محدوده

8-B.) 

  N-MORBهای پریدوتیتی به مقادیر  نمودارهای بهنجارشاده نمونه

(Sun and McDonough, 1989( )   9شاااکا-A  و کنادریات )

دهناده (، نشااااانB-9شاااکا   ( )Nakamura, 1974نااکاامورا )

  LREE( و Uو  Rb  ،K ،Th)مانناد عنااصااار  LILEشااادگی غنی

)مانند   HFSEشاادگی ( و تهیLaو   Sm ،Nd ،Pr)مانند عناصاار 

( Tbو  Yb ،Ho)مانند عناصاار   HREE( و Tiو   Zr ،Nbعناصاار 

در   LREEشاادگی از  اساات. مقادیر پایین عناصاار ناسااازگار و غنی

بخشای آن، خروج مواد  توان با ذوبای را میهای گوشاتهپریدوتیت

شاادگی بعدی شاادگی پریدوتیت اولیه و سااپس غنیم اب و تهی

LREE  هاای گا ری و هاا و ما ابدر نتیجاه تاأثیر سااایااات، محلور

 ,Hickey and Freyکرد )پریادوتیات اولیاه تفسااایرواکنی باا  

1982 .) 

 

 

   O2O+K2Naدر مقاب  2SiO  بر اسااس نمودارملانژ بشااگرد، کمپلکس افیولیت مافیک و اولترامافیکهای  شایمیایی سان بندی زمینطبقه :A  .8شیک   

(Middlemost, 1994)  ،B  :نمودارZr/Y    در مقااباTh/Yb (, 2009BédardRoss and و قرارگیری نموناه ) هاای منطقاه بشااااگرد بر روی آن کاه

ه غیر از  هاای مختل  سااانگی کاه با ( و قرارگیری گروه 2009BédardRoss and ,) Yدر مقاابا      Zr: نمودارCدهناد و  ویژگی تولئیتی را نشاااان می

 دهند.آلکالن، ویژگی تولئیتی را نشان میقرارگیری نمونه دیابازی در محدوده کالک
Fig. 8. A: Geochemical classification of mafic and ultramafic rocks in the Bashagard ophiolite Mélange complex based 

on the SiO2 vs. Na2O + K2O diagram (Middlemost, 1994), B: Zr/Y vs. Th/Yb diagram (Ross and Bédard, 2009), showing 

the location of samples from the Bashagard region. These samples exhibit tholeiitic characteristics, and C: Zr vs. Y 

diagram (Ross and Bédard, 2009), showing the location of different rock groups. Apart from the diabase sample's location 

in the calc-alkaline range, these samples also exhibit tholeiitic characteristics. 

 
 زیدکن  U-Pbسگجی سن
های  حاوی دانه ن سا ماساهنمونه    یکلدا شاده از    رکنیز یهادانه

. (A-10شااک   )  هسااتند  شااک بی(  M-03  هنمون )زیرکن تخریبی 

متر(  میلی  2/0تاا    1/0)  نکرویم  200تاا    100  حادودانادازه داناه آنهاا  
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اساااات.    3:1تاا    1:1هاا  اساااات. نسااابات طور باه عر  داناه  ریمتغ

  U238Pb/206هاای  ترتیاب میاانگین سااانهاای تخریبی، باه  زیرکن

میلیون ساار قب  )معادر سان کربونیفر زیرین   3/350 ±  0/6حدود 

- 10شاک   ( )میلیون ساار قب   359تا   299(، از  آشاکوب تورنزین)

B ) های  و نساابتبوده اسااتTh/U  دهد را نشااان می  12/2حدود

 Cherniakهای ماگمایی ساازگار اسات )( که با زیرکن2لدور )

Kirkland et al., 2015; and Watson, 2000.) 

 

 

-Nشاده با بهنجار :Aبشااگرد.  ملانژهای اولترامافیک، مافیک، فلسایک و دگرگونی کمپلکس افیولیتسان   ناساازگارالگوی تغییرات عناصار   .9شیک   

MORB (Sun and McDonough, 1989 و )B :بهنجار( شده با کندریت ناکاموراNakamura, 1974) 
Fig. 9. Incompatible element variation patterns of ultramafic, mafic, felsic, and metamorphic rocks from the Bashagard 

ophiolite Mélange complex. A: Normalized to N-MORB (Sun and McDonough, 1989), and B: Normalized to Nakamura 

chondrite Nakamura, 1974) 
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)بر اسااس درصاد وزنی( و    XRFهای های اولترامافیک و مافیک کمپلکس افیولیتی بشااگرد به روشنتایح تجزیه شایمیایی سان  ک  سان   .1جدول  

ICP-MS   (. علائم اختصاااری گرم در تن)بر اساااس( از اشااتریکایزنStreckeisen, 1976)  شااده اساات )اقتباسNAنشااده؛ : تجزیهHz ،هارزبورژیت :

Dun ،دونیت :Lhz ،لرزولیت :Px ،پیروکسنیت :Hbl ،هورنبلندیت :Tr ،تروکتولیت :Gb.)گابرو : 
Table 1. Whole-rock chemical analysis results of samples from ultramafic and mafic rocks of the Bashagard ophiolitic 

complex, analyzed by XRF (wt.%) and ICP-MS (ppm). Abbreviations after Streckeisen, (1976) (NA: Not analyzed, Hz: 

Harzburgite, Dun: Dunite, Lhz: Lherzolite, Px: Pyroxenite, Hbl: Hornblendite, Tr: Troctolite, Gb: Gabbro). 

Rock 

Name 
Hz Hz Hz Dun Lhz Px Hbl Hbl Hbl Tr 

SiO2 44.69 42.13 43.36 39.35 43.89 42.80 48.32 54.24 46.29 47.31 

TiO2 0.30 0.02 0.03 0.02 0.04 0.02 1.55 1.22 0.94 1.59 

Al2O3 0.17 0.23 0.15 0.51 1.83 0.01 12.71 12.38 13.03 8.80 

FeO 9.41 8.43 9.55 7.81 6.93 9.47 11.30 9.47 10.72 11.92 

MnO 0.06 0.11 0.08 0.13 0.18 0.07 0.11 0.12 0.10 0.07 

MgO 42.66 45.35 41.49 48.37 40.89 41.72 9.68 8.72 11.76 13.02 

CaO 0.49 0.63 0.23 0.89 2.63 0.39 10.85 8.74 12.31 11.43 

Na2O 0.08 0.11 0.03 0.08 0.13 0.04 2.48 1.18 2.57 1.36 

K2O 0.19 0.28 0.15 0.04 0.03 0.16 0.15 2.08 0.12 0.79 

P2O5 0.03 0.04 0.02 0.01 0.04 0.05 0.22 0.22 0.04 0.13 

LOI 2.07 2.21 4.12 2.42 3.13 4.28 2.19 1.74 1.73 2.83 

Total 99.88 99.54 99.21 99.63 99.72 99.01 99.56 100.11 99.61 99.25 

Rb 1.37 1.98 0.60 12.19 12.14 0.20 3.40 32.20 1.93 16.71 

Sr 11.84 19.76 14.20 104.50 173.28 8.30 395.10 228.40 86.42 313.36 

Co 41.20 38.35 116.00 56.72 18.14 145.00 35.32 63.40 28.39 11.34 

Y 12.00 15.52 0.40 10.57 15.04 0.30 22.10 23.70 11.20 11.52 

Zr 10.41 6.02 3.30 10.15 27.72 3.40 17.05 106.10 6.93 73.32 

Nb 2.69 9.39 2.20 27.61 10.56 2.30 25.92 20.10 23.67 4.49 

Ba 12.56 86.08 44.10 37.09 57.33 16.30 25.50 39.20 12.82 424.16 

Ta NA NA 7.30 NA NA 7.40 NA 2.80 NA NA 

Th 0.90 0.33 0.60 0.70 2.71 0.50 0.63 0.70 0.56 0.79 

U 0.67 0.16 6.30 0.27 0.39 6.70 0.48 9.20 0.66 0.77 

Ga 3.00 3.86 1.90 7.41 8.66 2.10 12.35 15.80 7.36 8.16 

Hf 0.68 0.74 3.40 0.06 0.43 2.90 0.45 2.60 0.61 2.42 

La 4.43 4.76 6.90 6.21 13.80 10.80 9.23 7.50 6.63 2.57 

Ce 3.09 3.25 11.50 15.49 27.64 9.80 19.19 22.20 12.63 6.99 

Pr 4.82 5.04 6.16 6.29 11.07 10.55 9.03 8.93 1.49 4.76 

Nd 5.74 6.85 7.71 8.39 14.48 13.19 12.40 12.20 12.25 6.05 

Sm 3.32 3.48 3.37 3.50 4.70 4.56 4.70 4.71 4.49 3.59 

Eu 0.55 0.60 0.55 0.58 0.47 0.67 0.87 0.48 0.33 0.38 

Gd 2.20 2.21 2.13 1.42 2.03 2.62 1.81 1.18 NA 1.94 

Tb 0.66 0.68 NA 0.33 0.73 NA 0.49 NA 0.44 0.47 

Dy 2.35 2.49 2.22 1.33 1.64 1.85 2.30 1.96 1.57 1.98 

Ho 0.56 0.59 0.49 0.32 0.36 0.61 0.50 0.42 0.39 0.45 

Er 1.44 1.59 1.33 0.76 0.94 0.88 1.41 1.29 1.09 1.22 

Tm 0.22 0.23 NA 0.07 0.13 NA 0.20 NA 0.16 0.18 

Yb 2.30 2.37 1.89 1.63 1.40 2.13 2.79 1.95 1.79 1.63 

Lu 0.30 0.33 NA 0.08 0.16 NA 0.25 NA 0.23 0.26 

ΣREE 31.98 34.47 44.25 46.46 72.55 57.75 65.17 62.82 43.49 32.47 

ΣLREE 21.95 23.98 36.19 40.46 72.16 49.66 55.42 56.02 37.82 24.34 

ΣHREE 10.03 10.49 8.06 5.94 7.39 8.09 9.75 6.80 5.67 8.13 
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)بر اساااس درصااد   XRFهای  های اولترامافیک و مافیک کمپلکس افیولیتی بشاااگرد به روشنتایح تجزیه شاایمیایی ساان  ک  ساان  .1جدول ا،امه  

:  Hzنشاااده؛  : تجزیهNAشاااده اسااات )اقتباس  (Streckeisen, 1976از اشاااتریکایزن )(. علائم اختصااااری  گرم در تن)بر اسااااس    ICP-MSوزنی( و 

 : گابرو(.Gb: تروکتولیت، Tr: هورنبلندیت، Hbl: پیروکسنیت، Px: لرزولیت، Lhz: دونیت، Dunهارزبورژیت،  
Table 1 (Continued).   Whole-rock chemical analysis results of samples from ultramafic and mafic rocks of the Bashagard 

ophiolitic complex, analyzed by XRF (wt.%) and ICP-MS (ppm). Abbreviations after Streckeisen, (1976) (NA: Not 

analyzed, Hz: Harzburgite, Dun: Dunite, Lhz: Lherzolite, Px: Pyroxenite, Hbl: Hornblendite, Tr: Troctolite, Gb: Gabbro). 

Rock 

Name 
Gb Ol-Gb 

Gb-

Nor 
Diab Diab Plg Plg Amp Amp Srp 

SiO2 47.91 48.34 49.24 49.51 48.93 65.29 64.82 48.27 48.91 43.25 

TiO2 1.86 0.56 0.68 1.91 0.96 0.46 0.23 1.76 0.53 0.01 

Al2O3 10.27 12.56 11.71 14.62 13.58 13.88 10.53 13.56 10.09 9.61 

FeO 13.10 5.68 7.60 7.87 8.33 4.99 3.98 12.45 14.44 0.10 

MnO 0.18 0.10 0.20 0.24 0.07 0.06 0.21 0.10 0.10 41.49 

MgO 9.03 18.96 16.97 7.13 10.24 3.96 4.63 5.93 7.87 0.14 

CaO 13.22 9.22 8.13 11.13 10.08 3.51 4.99 13.67 10.71 0.03 

Na2O 2.48 0.40 1.31 2.62 2.85 5.78 3.41 2.56 3.66 0.16 

K2O 0.23 1.31 0.09 0.31 0.98 0.13 1.52 0.37 1.83 0.08 

P2O5 0.13 0.18 0.23 0.34 0.26 0.09 0.07 0.49 0.09 NA 

LOI 1.63 1.93 3.47 4.17 3.14 1.37 4.72 0.78 1.69 4.62 

Total 100.04 99.24 99.63 99.85 99.42 99.52 99.11 100.94 99.92 99.51 

Rb 1.10 10.61 10.26 51.94 72.11 0.30 19.70 5.40 65.41 0.20 

Sr 743.30 217.84 348.58 92.76 242.70 92.50 191.00 445.80 262.66 4.10 

Co 49.50 22.96 14.07 52.45 20.67 19.60 22.70 59.50 15.16 128.00 

Y 25.50 14.47 27.27 9.13 12.43 30.00 21.90 37.90 14.26 0.40 

Zr 93.40 54.63 87.08 153.82 66.91 96.50 113.40 195.40 52.80 3.30 

Nb 3.90 3.02 4.62 6.51 11.13 3.80 2.70 18.60 10.15 2.50 

Ba 40.70 139.45 96.02 44.46 180.97 239.30 186.20 51.20 157.67 10.50 

Ta 3.70 NA NA NA NA 3.30 2.70 6.80 NA 7.00 

Th 0.80 0.33 0.59 0.74 2.70 0.50 1.90 1.30 2.77 0.60 

U 9.10 0.14 0.43 1.00 1.01 6.90 6.20 8.90 0.28 6.70 

Ga 20.20 14.83 5.72 30.69 12.53 13.80 8.80 24.40 9.66 1.70 

Hf 3.50 1.40 2.48 3.52 1.67 2.40 3.80 5.50 1.41 2.70 

La 7.60 5.72 7.15 28.60 13.59 14.50 14.90 25.00 10.86 11.10 

Ce 15.20 10.75 15.26 42.22 19.43 12.60 9.90 34.20 17.03 9.60 

Pr 5.25 7.25 10.66 19.26 11.19 13.11 12.96 8.85 9.27 8.98 

Nd 7.56 10.06 13.78 29.82 15.53 15.16 14.36 12.96 12.12 12.34 

Sm 4.25 4.38 7.43 12.57 5.74 6.95 5.78 3.68 4.00 4.04 

Eu 0.52 0.60 0.87 3.01 0.76 0.42 0.39 0.71 0.64 0.61 

Gd 2.15 2.27 4.03 11.41 2.55 4.36 3.98 2.87 2.24 2.19 

Tb NA 0.59 0.14 2.68 0.28 NA NA NA 0.49 NA 

Dy 1.88 1.90 3.93 13.99 2.25 1.87 2.32 1.55 1.81 1.76 

Ho 0.51 0.45 0.92 3.38 0.49 2.19 2.54 0.56 0.44 0.39 

Er 1.36 1.21 2.74 7.62 1.37 1.79 1.93 1.02 1.14 1.56 

Tm NA 0.19 0.37 1.03 0.20 NA NA NA 0.19 NA 

Yb 1.77 2.21 2.97 3.04 1.62 2.23 2.44 1.74 1.66 1.89 

Lu NA 0.24 0.56 1.00 0.23 NA NA NA 0.27 NA 

ΣREE 48.05 47.82 70.81 179.63 75.23 75.18 71.50 93.14 62.16 54.46 

ΣLREE 40.38 38.76 55.15 135.48 66.24 62.74 58.29 85.40 53.92 46.67 

ΣHREE 7.67 9.06 15.66 44.15 8.99 12.44 13.21 7.74 8.24 7.79 
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 سنگی کمپلکس افیولیتی بشاگردهای تخریبی مولود در واحد ماسهزیرکن U–Pb سنجینتایح سن .2جدول  
Table 2. U–Pb geochronological results of detrital zircons from the sandstone unit of the Bashagard ophiolitic complex 

Sample U [ppm] Th [ppm] U/Th 207Pb/206Pb 1sigma 207Pb/235U 

M-03 165.63 82.54 2.12 0.053 0.004 0.409 

Sample 1sigma 206Pb/238U 1sigma 207Pb/206Pb ±(Ma) 207Pb/235U 

M-03 0.026 0.056 0.001 324.13 168.50 347.83 

Sample ±(Ma) 206Pb/238U ±(Ma) 208Pb/232Th ±(Ma)  

M-03 18.74 350.32 5.98 335.17 14.35  

 

 

بندی منطقههای ماگمایی با  ای از زیرکننمونه شاده کهسانجیسان  ن سا ماساهدر یک   ی تخریبیهاکاتدولومینساانس از زیرکن تصاویرهای  :A  .10شیک   

شاده    سانجیسان  ن سا ماساه  U 238Pb/206هایسانبورگ و میانگین وزنی واسار-نمودار ترا :Bو  دهدبشااگرد نشاان می ملانژنوساانی را از کمپلکس افیولیت

  بشاگرد ملانژکمپلکس افیولیت

Fig. 10. A: Cathodoluminescence images of detrital zircons in a dated sandstone showing an example of magmatic zircons 

with oscillatory zoning from the Bashagard ophiolite Mélange complex, and B: Tera-Wasserburg diagram and weighted 

average 206Pb/238U ages of dated sandstone sample from the Bashagard ophiolite Mélange complex 
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 هاکانیشییی

های  کرومیتیت  (Cr# = Cr/Cr+Al)عدد کروم  اسییپیگ :کدوم

متغیر اساات   87/74تا   61/49کمپلکس افیولیتی بشاااگرد از حدود 

هاا، متماایا  باه انواع  (. مقاادیر عادد کروم این کرومیتیات3لادور  )

(. بر اسااس نمودار 3لدور های فرافرورانشای هساتند )مشاابه در پهنه

( مانایازیام  عاادد  ماقاااباا   در  کاروم  )#Mgعاادد   )Leblanc and 

Nicolas, 1992) (   11شک-Aکرومیت ،)  های منطقه بشاگرد در

هاای  گیرناد. در این نمودار نموناه، لاای می  منیزیوکرومیاتگروه  

و   87/74 <عدد کروم  <  61/49کرومیت منطقه بشااگرد )با مقادیر  

تواند از نظر شااک  ساااختاری (، می91/87 <عدد منیزیم   <06/26

- 11شاک   شاک  را دارا باشاند )های نوع نیامیهای کرومیتویژگی

A 2(. محتوایTiO  0/ 45تا   23/0های مورد بررسااای از  کرومیتیت  

(. 3لدور درصاد وزنی( متغیر اسات )  28/0  درصاد وزنی )میانگین

2TiO  (Bonavia et al., 1993  )در مقاب     Crدر نمودار تغییرات  

بشااااگرد در محادوده هاای کرومیات منطقاه  (، نموناهB-11شاااکا   )

مای قارار  سااااهافایاولایاتای  ناماودار  در    Al-3+Fe-Crتااایای  گایارنااد. 

(Stevens, 1944( )   11شاااکا-Cنموناه ،) هاای کرومیتیات منطقاه

گرفته و به رأس قرار  های غنی از آهنکرومیتوده  بشاگرد در محد

Cr     2هساااتناد. در نمودارهاایTiO    3در مقااباO2Cr  (Ferrario 

and Garuti, 1988; Arai et al., 2004های کرومیت (، نمونه

درصاد  45/0تا    23/0بین   2TiOمنطقه بشااگرد )با توله به محتوای 

درصاااد وزنی(، در   79/61تاا    97/28بین    3O2Crوزنی و محتوای  

در   (.D-11شااک   اند )شااک  قرار گرفتهفیولیتی و نیامیمحدوده ا 

ماقاااباا     3O2Crناماودار   3O2Al  (Proenza et al., 1999  ،)در 

هاای نوع زایی کرومیات منطقاه بشااااگرد در گساااتره کرومیاتکااناه

(. بر اسااااس نمودار  E-11شاااک   گیرد  قرار می Crآلپی و غنی از  

2TiO  (Dick and Bullen, 1984  ،)در مقاابا     3O2Crدوتاایی  

پاایین   Tiهاای  هاای منطقاه بشااااگرد در محادوده کرومیاتکرومیات

 (. F-11شک  گیرند )لای می

های مولود در واحدهای  کلینوپیروکسااانهمه  کلیگوپیدوکسیین:

  Q-Jملانژ بشاااااگرد، در نمودار  هاارزبورژیتی کمپلکس افیولیات

(Morimoto, 1988( )   12شاک-A در محدوده ،)های  پیروکسان

ماااجاااماااوع    Fe-Mg-Caناااوع   گااارفاااتاااناااد.  قااارار 

و در عو  از   5/2آنهاا نزدیاک باه    Ca+Mg+Fe+2 هاایکااتیون

Na    تایی درصااد وزنی( هسااتند. در نمودار سااه  02/0فقیر )کمتر از

Wo-En-Fs  (Morimoto, 1988( (، B-12شااااااکااا   ( 

اولتراماافیاک از نوع کلینوپیروکسااان هاای مولود در واحادهاای 

0.00Fs53.97-45.45En51.16-46.03Wo-دیوپساید و دارای دامنه ترکیب 

کلینوپیروکسااان در    Mg(. میاانگین مقاادیر  4لادور  هساااتناد )  4.79

درصاد وزنی اسات. مقادیر  02/1های اولترامافیک در حدود سان 

CaO  تا    19/23های هارزبورژیتی در حدود کلینوپیروکسااان نمونه

 درصد وزنی است.  24/25

 ,.Johnson et alبر اسااااس نمودارهاای لاانساااون و همکااران )

و  A-13شک  ( )Ishii et al., 1992( و ایشی و همکاران )1990

B( و  هااارزبورژیاات4لاادور  (  نوع (،  از  بشاااااگرد  منطقااه  هااای 

باه محیط میاانهاای محیط للوی  پریادوتیات نزدیاک  یاا   کماان 

های  اقیانوساای )عمی ( هسااتند. میزان عدد منیزیم کلینوپیروکساان

اسات؛ اما مقادیر   95/0های منطقه بشااگرد  مولود در هارزبورژیت

2TiO    3وO2Al  درصااااد وزنی را   58/1و    08/0ترتیاب    آنهاا باه

هاای  (. بر اسااااس این نمودارهاا، هاارزبورژیات4لادور  داراسااات )

های محیط للوی کمان قرار منطقه بشاااگرد در محدوده پریدوتیت

هاای  رزبورژیات هاا در هااگیرناد. میزان میاانگین کلینوپیروکسااانمی

لدور درصاد وزنی اسات )  45/0منطقه بشااگرد به طور تقریبی برابر  

4.) 

های منطقه بشاااگرد از ها در پریدوتیتعدد منیزیم کلینوپیروکساان

)  78/98تااا    35/90 اساااات  تعااادر  Eتااا    C-13شاااکاا   متغیر   .)

تواند دلی  عدد منیزیم باا در  ساالیدوس در دمای پایین نیز میسااب

( باااشااااد  (.  Parkinson and Pearce, 1998کلینوپیروکسااان 

باا ما ابهمچنین واکنی پریادوتیات هاای دیرگاداز، هماانناد  هاا 

ها باشاد  تواند دلی  عدد منیزیم باا در کلینوپیروکسانها میبونینیت

(Bodinier and Godard, 2005 .) 
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های محاسابات فرمور های کمپلکس افیولیتی بشااگرد بر اسااس درصاد وزنی و دادههای مولود در کرومیتیتاساپین ای کرومنتایح تجزیه نقطه  .3جدول  

 اتم اکسیژن  5ساختاری بر اساس 
Table 3. Results of Point Analysis of Chrome-Spinels Present in Chromitites of the Bashagard Ophiolitic Complex  Based 

on Weight Percentage and Structural Formula Calculation Data Based on 5 Oxygen Atoms 

Point No. 1 2 3 4 5 6 

SiO2 3.99 0.08 0.06 0.08 0.00 0.08 

TiO2 0.45 0.29 0.27 0.26 0.26 0.27 

Al2O3 19.73 13.52 13.31 13.64 14.38 13.64 

FeO 33.61 4.34 4.16 4.51 4.77 4.38 

MnO 0.70 0.67 0.64 0.60 0.67 0.62 

MgO 6.64 15.14 14.90 15.09 15.85 15.11 

CaO 2.69 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 

Na2O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 

K2O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Cr2O3 28.97 59.76 59.10 59.15 61.79 58.22 

NiO 0.00 0.74 0.52 0.40 0.43 0.63 

CoO 0.09 0.02 0.02 0.10 0.05 0.00 

V2O3 0.33 0.10 0.11 0.09 0.06 0.10 

Total 97.20 94.66 93.09 93.94 98.26 93.11 

Si 0.166 0.003 0.002 0.003 0.000 0.003 

Ti 0.140 0.009 0.008 0.008 0.008 0.008 

Al 0.970 0.648 0.648 0.658 0.663 0.663 

Mn 0.025 0.023 0.022 0.210 0.022 0.022 

Mg 0.413 0.918 0.918 0.921 0.925 0.930 

Ca 0.120 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 

Na 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.005 

K 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Cr3+ 0.955 1.922 1.931 1.915 1.912 1.899 

Ni 0.000 0.024 0.017 0.013 0.014 0.021 

Fe2+ 1.172 0.148 0.144 0.154 0.156 0.151 

Mg# 26.06 86.12 86.44 85.67 85.57 86.03 

Cr# 49.61 74.79 74.87 74.43 74.25 74.12 

Al2O3-melt 14.51 12.53 12.45 12.58 12.86 12.58 

YAl-chromite 0.46 0.23 0.23 0.24 0.24 0.24 

YFe3+-chromite 0.08 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 

Ln(FeO/MgO)-

chromite 
1.67 0.98 1.00 0.93 0.93 0.97 

TiO2-melt 1.28 1.10 1.08 1.07 1.07 1.08 
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های محاسابات های کمپلکس افیولیتی بشااگرد بر اسااس درصاد وزنی و دادههای مولود در کرومیتیتاساپین ای کرومنتایح تجزیه نقطه .3ا،امه جدول 

 اتم اکسیژن  5فرمور ساختاری بر اساس 
 Table 3  (Continued). Results of Point Analysis of Chrome-Spinels Present in Chromitites of the Bashagard Ophiolitic 

Complex Based on Weight Percentage and Structural Formula Calculation Data Based on 5 Oxygen Atoms 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Point No. 7 8 9 10 11 12 

SiO2 0.02 0.05 0.06 0.06 0.05 0.06 

TiO2 0.25 0.27 0.24 0.23 0.23 0.28 

Al2O3 13.60 13.44 13.86 13.65 13.60 13.46 

FeO 3.99 4.14 4.29 3.86 4.10 3.99 

MnO 0.64 0.62 0.67 0.66 0.65 0.71 

MgO 15.24 15.27 15.37 15.69 15.19 15.29 

CaO 0.04 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 

Na2O 0.03 0.04 0.05 0.00 0.00 0.00 

K2O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Cr2O3 58.34 57.73 59.02 60.12 59.50 59.32 

NiO 0.33 0.59 0.00 0.70 0.60 0.56 

CoO 0.09 0.08 0.00 0.02 0.07 0.09 

V2O3 0.09 0.07 0.07 0.09 0.08 0.10 

Total 92.66 92.30 93.65 95.08 94.07 93.83 

Si 0.001 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 

Ti 0.008 0.008 0.007 0.007 0.007 0.009 

Al 0.664 0.659 0.668 0.650 0.655 0.650 

Mn 0.022 0.022 0.023 0.023 0.023 0.025 

Mg 0.941 0.948 0.937 0.945 0.926 0.932 

Ca 0.002 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 

Na 0.002 0.003 0.004 0.000 0.000 0.000 

K 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Cr3+ 1.910 1.900 1.909 1.920 1.923 1.922 

Ni 0.011 0.200 0.000 0.023 0.200 0.018 

Fe2+ 0.138 0.144 0.147 0.130 0.140 0.137 

Mg# 87.21 86.81 86.44 87.91 86.87 87.18 

Cr# 74.20 74.25 74.08 74.71 74.59 74.73 

Al2O3-melt 12.56 12.50 12.66 12.58 12.56 12.51 

YAl-chromite 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 

YFe3+-chromite 0.05 0.05 0.05 0.04 0.05 0.05 

Ln(FeO/MgO)-

chromite 
1.08 1.04 1.01 1.14 1.04 1.07 

TiO2-melt 1.06 1.08 1.04 1.03 1.03 1.09 
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 ,Leblanc and Nicolas) عدد منیزیم در مقاب   #C: نمودار  Aهای منطقه بشاااگرد. های مولود در پریدوتیتترکیب شاایمیایی کرومیت  .11 شییک 

1992  ،)B  نمودار تغییرات :Cr   2  در مقابTiO  (Bonavia et al., 1993  ،)Cتایی  : نمودار سهAl-3+Fe-Cr  (Stevens, 1944  ،)D  2: نمودارهایTiO  

 Arai et( و آرای و همکاران ) ,1988Ferrario and Garutiشااک  از فرارریو و گروتی )سااان و نیامیهای چینه. مرز بین کرومیت3O2Cr در مقاب 

al., 2004  و محدوده )Alaskan-Ural  ( از گروتی و همکارانGaruti et al., 2005)  ،E  3: نمودارO2Cr   3  در مقابO2Al  (Proenza et al., 1999  )

 2TiO (Dick and Bullen, 1984 ) در مقاب  3O2Cr: نمودارFو 

Fig. 11. Chemical composition of chromites from peridotites in the Bashagard area. A: C# vs. Mg# (after Leblanc and 

Nicolas (1992)), B: Cr vs. TiO2 variation diagram (after Bonavia et al. (1993)), C: Ternary Cr–Fe³⁺–Al diagram (after 

Stevens (1994)), D: TiO2 vs. Cr2O3 discrimination diagram (boundary between stratiform and podiform chromites from 

Ferrario and Garuti (1988), and Arai et al. (2004); Ural-Alaskan field after Garuti et al. (2005)), E: Cr₂O₃ vs. Al₂O₃ 

diagram (after Proenza et al. (1999)), and F: Cr2O3 vs. TiO2 diagram (after Dick and Bullen (1984)) 
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های منطقه بشااااگرد در در کلینوپیروکسااان 3O2Alمتوساااط مقدار 

(. عدد کروم نیز در  C-13شااک   درصااد وزنی اساات )  58/1حدود 

های مورد بررساای متغیر اساات و رفتاری کلینوپیروکساان پریدوتیت

ای کاه میاانگین عادد کروم در متفااوت باا عادد منیزیم دارد؛ باه گوناه

(. D-13شاک   اسات )  16های منطقه بشااگرد در حدود هارزبورژیت

درصاد وزنی اسات  08/0ها کمتر از در کلینوپیروکسان  2TiOمقدار  

 (.E-13شک   )

 

 

در    مولود  یهاروکسااانینوپیکل بیترک: B( و Morimoto, 1988)  Q-J  نمودار یبر رو منطقه بشااااگرد  یهاروکسااانیپترکیب کلینو  :A  .12شییک   

 Wo-En-Fs (Morimoto, 1988)ی در نمودار مثلث منطقه بشاگرد  واحدهای هارزبورژیت
Fig. 12. A: Composition of clinopyroxenes in the Bashagard region on the Q-J diagram (Morimoto, 1988), and B: 

Composition of clinopyroxenes in harzburgite units of the Bashagard region on the Wo-En-Fs triangular diagram 

(Morimoto, 1988) 

 
 باث
   زاییسگ 
مااناده حااصااا  از  عنوان یاک فااز بااقی  تواناد باهاساااپینا  میکروم

نوساافر در  ای، طی صااعود آسااتهای گوشااتهبخشاای پریدوتیتذوب

 ,.Zhou et alمراکز گسااترش اقیانوساای حرااور داشااته باشااد )

(. کرومیات یکی از اولین فاازهاای متبلور شاااده از مااگمااهاای 2014

ظرفیتی مانند های ساااهمافیک اسااات که در آنها یون  -اولترامافیک

Cr   وAlتر از یون، بسایار آهساته( های دوظرفیتیFe  وMg  انتشاار )

ها (. بساایاری از بررساایBaumgartner et al., 2013یابند )می

هاای اولیاه توساااط درلاه دهناده کنترر ترکیاب کرومیاتنشااااان

سااااختی،  بخشااای گوشاااته، طبیعت م اب اولیه، لایگاه زمینذوب

هاای تفاالاه باازماانادی اولیاه، فوگااسااایتاه کنی ما اب باا کرومیاتبرهم

 ;Zhou et al., 2014ب اولیه اساات )اکساایژن و دمای تبلور م ا 

Ao and Satyanarayanan, 2022 فرایندهای دگرساااانی به .)

بگ ارند؛ با  ها تأثیر توانند بر روی حاشایه کرومیتطور ضاعی  می

زایشای قاب  ها یک شااخ  سان این حار، ترکیب هساته کرومیت

بخشای های ذوبهای مادر و درلهاعتماد برای تعیین ترکیب م اب

ماوقاعایاات در  زمایانگاوشاااتااه  اساااات  هااای  ماخاتالا   ساااااخاتای 
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(Kamenetsky et al., 2001; Zhou et al., 2005; Huang 

et al., 2017.)   بااابودن غلظات عنصااارCr  تواناد باه  در مااگماا می

شااود؛ ولی تبلور آن تا حد زیادی به میزان اسااپین  منجرتبلور کروم

تواند شااخ   میعدد کروم نیز بساتگی دارد. در نتیجه،   Alغلظت  

شاناسای  خوبی برای بررسای تغییرات این عنصار طی فرایندهای زمین

های گروه اساپین  مافیک و کانی  -در انواع ماگماهای اولترامافیک

افزایی درلاه تواناد انعکااسااای از  بااشاااد. افزایی عادد کروم، می

(.Dick and Bullen, 1984بخشی در گوشته باشد )ذوب

 
های محاسابات  های مولود در واحدهای هارزبورژیت کمپلکس افیولیتی بشااگرد بر اسااس درصاد وزنی و دادهای پیروکساننتایح تجزیه نقطه  .4جدول  

 اتم اکسیژن  6فرمور ساختاری بر اساس 
Table 4. Results of point analysis of pyroxenes in harzburgite units of the Bashagard ophiolitic complex, based on weight 

percentages and structural formula calculations (normalized to 6 oxygen atoms) 

Point No. 1 2 3 4 5 6 7 

SiO2 53.17 51.31 51.35 51.02 52.32 53.34 54.55 

TiO2 0.05 0.08 0.08 0.07 0.08 0.09 0.07 

Al2O3 1.52 1.62 1.76 1.63 1.73 1.36 1.26 

FeO 2.93 2.98 2.85 4.46 3.14 3.13 3.02 

MnO 0.13 0.13 0.15 0.13 0.13 0.10 0.08 

MgO 18.85 19.04 19.33 18.90 19.54 16.92 16.06 

CaO 23.53 24.57 24.19 24.01 23.19 25.24 24.46 

Na2O 0.12 0.04 0.07 0.09 0.11 0.12 0.07 

K2O 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 

Cr2O3 0.42 0.41 0.43 0.42 0.42 0.47 0.47 

Total 100.92 100.18 100.23 100.73 100.66 100.77 100.04 

Si 1.884 1.881 1.874 1.901 1.814 1.814 1.816 

Ti 0.002 0.002 0.002 0.002 0.003 0.002 0.003 

Al 0.070 0.076 0.071 0.074 0.067 0.065 0.067 

Fe2+ 0.130 0.136 0.118 0.076 0.320 0.312 0.113 

Fe3+ 0.220 0.221 0.252 0.170 0.425 0.418 0.203 

Cr3+ 0.012 0.012 0.012 0.012 0.016 0.016 0.014 

Mn 0.004 0.005 0.004 0.004 0.004 0.003 0.004 

Mg 1.042 1.056 1.035 1.058 0.993 0.981 0.984 

Ca 0.966 0.950 0.945 0.903 1.132 1.145 1.004 

Na 0.003 0.005 0.006 0.008 0.010 0.006 0.009 

Mg# 88.915 88.609 89.749 93.268 75.652 75.878 89.695 

Cations 4.333 4.345 4.319 4.209 4.782 4.764 4.294 

Wollastonite 47.290 48.120 47.350 47.730 46.030 51.160 49.750 

Enstatite 52.710 51.880 52.650 52.270 53.970 47.720 45.450 

Ferrosilite 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.120 4.790 

Cpx Name diopside diopside diopside diopside diopside diopside diopside 
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های  های مولود در واحدهای هارزبورژیت کمپلکس افیولیتی بشاااگرد بر اساااس درصااد وزنی و دادهای پیروکسااننتایح تجزیه نقطه .4ا،امه جدول  

 اتم اکسیژن  6محاسبات فرمور ساختاری بر اساس 

Table 4  (Continued). Results of point analysis of pyroxenes in harzburgite units of the Bashagard ophiolitic complex, 

based on weight percentages and structural formula calculations (normalized to 6 oxygen atoms) 

Point No. 8 9 10 11 12 13 

SiO2 53.30 52.69 51.91 51.84 51.89 52.08 

TiO2 0.09 0.07 0.09 0.09 0.06 0.07 

Al2O3 1.47 1.56 1.68 1.72 1.64 1.62 

FeO 2.86 2.86 2.68 2.87 2.60 2.72 

MnO 0.11 0.12 0.10 0.12 0.11 0.09 

MgO 17.20 18.13 19.12 19.07 19.34 18.25 

CaO 24.42 24.42 24.27 24.03 24.40 24.74 

Na2O 0.12 0.12 0.15 0.14 0.14 0.09 

K2O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Cr2O3 0.47 0.43 0.45 0.44 0.46 0.51 

Total 100.04 100.40 100.45 100.32 100.64 100.17 

Si 1.893 1.920 1.894 1.890 1.889 1.857 

Ti 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 

Al 0.067 0.072 0.074 0.070 0.069 0.068 

Fe2+ 0.037 0.115 0.105 0.132 0.125 0.125 

Fe3+ 0.127 0.195 0.191 0.209 0.206 0.206 

Cr3+ 0.012 0.013 0.013 0.013 0.015 0.014 

Mn 0.004 0.003 0.004 0.003 0.003 0.003 

Mg 0.985 1.040 1.039 1.050 1.041 1.023 

Ca 0.953 0.949 0.941 0.952 0.962 0.945 

Na 0.008 0.011 0.010 0.010 0.006 0.006 

Mg# 96.412 90.065 90.841 88.868 89.303 89.111 

Cations 4.115 4.294 4.273 4.333 4.318 4.249 

Wollastonite 49.550 49.190 47.710 47.520 47.560 49.350 

Enstatite 48.550 50.810 52.290 52.480 52.440 50.650 

Ferrosilite 1.900 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Cpx Name diopside diopside diopside diopside diopside diopside 

 
های میان اقیانوسای حدود های پشاتهدر پریدوتیتعدد کروم میزان  

(،  Arai, 1994)  60تا    40های فرورانشاای  ، در پریدوتیت60تا    20

 Benn and)  61تاا    41واحادهاای تکتونیات ترودوس حادود  در  

Laurent, 1987هاای کمپلکس افیولیتی بشااااگرد از ( و در نموناه

 در مقاب  3O2Alمتغیر اسااات. در نمودار تغییرات   87/74تا    61/49

3O2Cr  (nd Wirth, 2000Franz a) (   14شاااااکااا-A ،)

ای قرار  های مورد بررسی همگی در محدوده آرایه گوشتهکرومیت

ماحایاطمای ایان  در  بارهامگایارنااد.  بااا هااا،  باونایانایاتای  ماااگامااای  کانای 
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بخشی، سبب افزایی عدد های گوشته بازمانده از ذوباسپین کروم

غالاظاات   کاااهای  و  مای  2TiOکاروم  آناهااا  )در   Ao andشاااود 

Satyanarayanan, 2022  مقاادیر  .)2TiO  پریادوتیات هاای در 

ها به مراتب بیشتر  ین است؛ اما مقادیر آن در افیولیتآلپی همیشه پای

ناامااودار   در  مااقاااباا   2TiOاساااات.    Cr+Al+Fe/3+Fe)+3(  در 

(Barnes and Roeder, 2001( )   14شاک-Bبیشاتر نمونه ،)  های

گیرناد. بناابر هاای آلپی قرار میمورد بررسااای در قلمرو پریادوتیات

های مورد بررسااای با  دهنده مشاااابهت سااان تواند نشااااناین، می

هاای توالی  پی و تماایز آنهاا از پریادوتیاتهاای نوع آلپریادوتیات

 افیولیتی باشد.  

(، میزان Bonatti and Micheael, 1989به باور بوناتی و میشا  )

شاااادگی گوشاااتاه در نواحی مختل   بخشااای و درلاه تهیذوب

 2TiO عدد کروم در مقاب ساااختی متفاوت اساات. در نمودار  زمین

(Tamura and Arai, 2006( ) 14 شاک-Cکروم ،) ها که اساپین

داده شااده اساات  بخشاای گوشااته نیز بر روی آن نشااانمنحنی ذوب

(Pearce et al., 2000  چنانچه میزان فراوانی ،)Ti  اسپین  در کروم

بخشای گوشاته و میزان عدد کروم افزایی  کاهی یابد، درله ذوب

یابد. در این نمودار، همچنین ترکیب گوشااته مولود در نواحی  می

هاای  هاای لزایر اقیاانوسااای و باازالاتهاا، تولئیاتتشاااکیا  بونینیات

بخشاای مشااخ   های متنوع ذوبمیان اقیانوساای با درلههای  پشااته

داده شاااده اسااات،  نشاااان  C-14شاااکا   کاه در  اناد. چناانشاااده

هاای هاا در قلمرو تولئیاتهاای مولود در کرومیتیاتاساااپینا کروم

اناد. بخشااای واق  شاااادهدرصااااد ذوب  20تاا    15لزایر کماانی باا  

توانند در  های فرافرورانشاای میگرفته در پهنههای شااک پریدوتیت

کنی  این نواحی، اطلاعاات مهمی از تولیاد ما اب و همچنین برهم

 Pearce et al., 2000; Ao andم اب/ گوشااته فراهم آورند )

Satyanarayanan, 2022توانند به درک بهتر (. این اطلاعات می

های ساااختی اولیه و چگونگی تشااکی  مجموعههای زمینموقعیت

و همچنین  اولتراماافیاک    -هاای ماافیاکافیولیتی و دیگر مجموعاه

 Pearceشاود )حوضاه منجر  -های کمانبرافزایی پوساته در ساامانه

et al., 2000سااااختی مختل ،  هاای زمین(. بر اسااااس موقعیات

ها اغلب، شاااام  دو نوع پهنه اقیانوسااای ژرد )عمی ( و پریدوتیت

 2TiO  در مقاابا   عادد کرومساااتناد. در نمودار  زایی یاا آلپی هکوه

(Tamura and Arai, 2006( )  14شاک-Cکروم ،) های  اساپین

کنی  های ناشای از برهماساپین کمپلکس بشااگرد در محدوده کروم

پریادوتیات باا  بونینیتی  پهناهما اب  فرافرورانشااای قرار  هاای  هاای 

 گیرند. می

های گوشاته عمی  از  دار پریدوتیتهای کرومکروم در اساپین عدد 

 ,Dick and Bullen, 1984; Araiکناد )تغییر می  6/0تاا    1/0

هاا تااکمتر در هاارزبورژیات  6/0تاا    4/0(. این مقادار از حادود  1994

های گوشاااته عمی ، در پاساااخ به کاهی درله در لرزولیت  4/0از  

 ,Dick and Bullen, 1984; Araiکند )بخشاای تغییر میذوب

ماقاادار  1994 و   )2TiO    از کاماتار  در   3/0اغالااب  وزنای  درصااااد 

(. عدد  Arai et al., 2011هاسات )دار این سان های کروماساپین 

و   6/0تا    2/0های عمی ، بین دار دونیتهای کرومکروم در اسااپین 

درصاااد    1درصاااد وزنی و اغلاب کمتر از    2تاا    0بین    2TiOمیزان  

مای تاغایایار  )وزنای  در (Arai et al., 2011کانااد  کاروم  عاادد   .

هاا )لرزولیات تاا هاارزبورژیات( و دار پریادوتیاتهاای کروماساااپینا 

کناد و تغییر می  2/0تاا کمتر از    9/0هاای گوشاااتاه کماانی بین دونیات

های  این مقادیر با دامنه وساای  برآورد شااده عدد کروم، از اسااپین 

(؛ اما  Arai, 1994های گوشاته زیر کمان، ساازگار اسات )رساتیت

از  دار دونیاتهاای کروماساااپینا   2TiOمیزان   باااتر  انادکی  هاا 

گاوشاااتااهپاریاادوتایاات )هااای  اساااات  (.  Arai et al., 2011ای 

  عدد کروم های دارای  شااده با اسااپین شاادت تهیهای به پریدوتیت

ای زیر کمان و هم توانند هم در گوه گوشااته( می7/0باا )کمتر از  

 ;Arai, 1994ای ایجاد شوند )صفحهای درونهای گوشتهدر پلوم

, 2003Ishiwatari and Tsujimori  .)  ناماودار در   3O2Crدر 

 هاای کرومیتیتی کمپلکس(، نموناهD-14شاااکا   )  MgO  مقاابا 

 گیرند.شادگی قرار میبشااگرد در محدوده با کمترین تهی  افیولیتی

 Kamenetsky et)عادد کروم   در مقاابا  2TiOباا تولاه باه نمودار  

al., 2001)  (   14شااک-E ماگمای تشااکی ،)های  دهنده کرومیت

گیرد و ترکیبی مشااابه با مورد بررساای در محدوده بونینیتی قرار می
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شاده گوشاته دارد. بر اسااس پژوهی کامنتساکی  های تهیپریدوتیت

باا  (، کرومیاتKamenetsky et al., 2001و همکااران ) هاای 

، 2TiOای از  و مقادار گساااترده  3O2Alپاایین،  عادد کروم  مقاادیر  

  MORBهایی هساااتناد که از یک م اب با ترکیب بیاانگر اساااپینا 

عادد  هاای باا مقاادیر بااای  اناد. در برابر آن کرومیاتمتبلور شااااده

هایی با ترکیب بونینیت هساتند که م ابدهنده تبلور از  ، نشاانکروم

 شوند.ساختی باای پهنه فرورانی مشاهده میدر محیط زمین

 

 

 در مقاب   2TiO: نمودار Aهای کمپلکس افیولیتی بشاااگرد.  های مولود در هارزبورژیتشااده کلینوپیروکساانهای شاایمیایی تجزیهترکیب  .13شییک   

3O2Al  ،B 2: نمودارTiO   عدد منیزیم  در مقااب ،C  3: نمودارO2Al   عدد منیزیم  در مقااب ،D  و   عدد کروم در مقااب  عدد منیزیم: نمودارE 2: نمودارTiO  

هاای مربوط به  هاای کلینوپیروکسااانوسااایلاه خط ممتاد و محادوده هاای عمی ، باهکلینوپیروکسااان مربوط باه پریادوتیاتهاای . محادودهعادد منیزیم در مقاابا 

های نوع عمی   ها در پریدوتیتهای شایمیایی کلینوپیروکسانهای ترکیبمحدوده اند.چین مشاخ  شادهوسایله خطهای محیط فرافرورانشای، به پریدوتیت

 ,.Ishii et alهای نوع للوی کمان بر اساااس نمودار ایشاای و همکاران )( و پریدوتیتJohnson et al., 1990مکاران )بر مبنای نمودار لانسااون و ه

 اند. ( رسم شده1992
Fig. 13. Presentation of the analyzed chemical compositions of clinopyroxenes from harzburgites of the Bashagard 

ophiolitic complex. A: TiO2 vs. Al2O3 diagram, B: TiO2 vs. Mg# diagram, C: Al2O3 vs. Mg# diagram, D: Cr# vs. Mg# 

diagram, and E: TiO2 vs. Mg# diagram. The compositional fields of clinopyroxenes from abyssal peridotites are marked 

by solid lines, whereas those of clinopyroxenes from supra-subduction zone peridotites are shown by dashed lines. The 

ranges of clinopyroxene chemical compositions in abyssal peridotites are based on Johnson et al. (1990), and those of 

fore-arc type peridotites are plotted according to Ishii et al. (1992). 
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های  ،هگده کدومیتیتتعیین تدکیب ماریای ما،  تشکی 

 کیپلکس افیولیتی بشارد،
زایی و ومیت، اطلاعات ارزشامندی در مورد سان شایمی کرزمین

هاای ژئودیناامیکی مختل   فراینادهاای مااگماایی حااکم در محیط

ماای )ارائااه   ,Kamenetsky et al., 2001; Rollinsonدهااد 

وساایله فرایندهای مختلفی نظیر ها به (. م اب مادر کرومیتیت2008

ذوبدرلااه مخاتل   )هااای   ,Kelemen, 1990; Araiبخشااای 

های های م اب/ سااان  و م اب/ م اب در محیط( واکنی1994

داده های مختل  نشاانگیرد. بررسایوابساته به فرورانی شاک  می

هاا باه طور  مولود در کرومیتیات  2TiOو    3O2Alاسااات کاه میزان  

شاود. در این راساتا، برای به دسات مساتقیم به م اب مادر مربوط می

 ,Rollinsonآوردن ترکیاب ما اب ماادر از پژوهی رولینساااون )

 ( استفاده شد. 2008

 

از آنجاا کاه   هیا:،  میارییای میا،  کدومیتییت  3O2Alتعیین میاان  

گردد و هاا باه ترکیاب ما اب ماادر بر میدر کرومیات  3O2Alمیزان  

تواناد  کناد؛ بناابر این میوسااایلاه تبلور و دماا تغییر نمیاین مقادار باه  

برای تعیین ترکیاب مااگماای ماادر مورد اساااتفااده قرار گیرد. برای 

مایازان   کارومایاتایاات  3O2Alبارآورد  مااادر  ماعااادات  ماا اب  از  هااا 

های ( اساتفاده شاد که بر اسااس دادهRollinson, 2008رولینساون )

م اب پیشااانهاادی کامنتساااکی و همکاران   بارهایکرومیات و میاان

(Kamenetsky et al., 2001 :است ) 

Al2O3-melt = 5.2181 ×  Ln(Al2O3-chromite) – 

1.0505 

کارومایاتایاات  3O2Alمایازان   مااادر  افایاولایاتای ماا اب  کاماپالاکاس  هااای 

(. میزان 3لدور  متغیر اسات )  51/14تا   45/12ترتیب از  بشااگرد به 

هاای بشااااگرد برای ما اب ماادر کرومیتیات  3O2Alشاااده  محااساااباه

 مولود در ماگماهای تولئیتی است. 3O2Alنزدیک به مقدار  

 

نسابت  ها:،  ماریای ما،  کدومیتیت FeO/MgOتعیین نسیبت  

FeO/MgO    نیز توساااط بااا  کرومیاات  FeO/MgOماا اب  و  هااا 

 شد:( محاسبهAugé, 1987استفاده از فرمور آگه )

Ln(FeO/MgO)-liquid = 0.47 – 1.07 × YAl-chromite 

+ 0.64 × YFe2+-chromite + Ln(FeO/MgO)-chromite 

YAl-chromite = Al/(Al+Cr+Fe3+), YFe3+-chromite = 

Fe3+/(Al+Cr+Fe3+) 

های  شااده برای م اب مادر کرومیتیتمحاساابه FeO/MgOمقادیر 

لدور متغیر اساات )  67/1تا   93/0کمپلکس افیولیتی بشاااگرد، بین  

هاای  هاا در کرومیتیات( کاه نزدیاک باه مااگماای ماادر کرومیتیات3

Sagua de Tanamo ( در شارق کوباGonzález-Jiménez et 

al., 2014aده ماجاماوعااه  بااه  نازدیااک  هاماچانایان  و  شاااایاخ ( 

(Peighambari et al., 2016از کمپلکس افی ) ولیتی اسااافنادقاه

تأثیر تعادر بین کرومیت  کرومیت، تحت FeO/MgOاست. مقدار  

کناد؛ ولی مقاادیر گیرد و تغییر میو الیوین در حاالات لااماد قرار می

های دنیا و ایران مقادیر آمده در مقایساه با ساایر کرومیتیتدسات به

بودن میزان (. به هر حار، پایین3لدور دهد )مشااابهی را نشااان می

FeO/MgO    نسااابات باه ما ابMORB    دلیا  عملکرد احتماااً باه

 کمانی است. های پشتهای محیطبازالت

 

برای برآورد   ها:،  ماریای ما،  کدومیتیت2TiOتعیین نسیبت  

پیشااانهاادی  ما اب ماادر کرومیتیات  2TiOمیزان   هاا از معاادات 

های کرومیت و ( بر اسااااس دادهRollinson, 2008رولینساااون )

هاماکاااران مایااان و  کاااماناتساااکای  پایشاااناهااادی  ماا اب  بااارهااای 

(Kamenetsky et al., 2001:استفاده شد ) 
Ln(TiO2-melt) = 1.0963 ×  (TiO2-chromite) + 

0.7863 

های کمپلکس افیولیتی بشااگرد م اب مادر کرومیتیت 2TiOمیزان  

 (. 3لدور متغیر است ) 28/1تا  03/1از  

 

 های مکدان شیالیتکام  ژئو،یگامیکی افیولیت
کمانی، به ساااختی لزایر کمانی و حوضااه پشااتهای زمینلایگاه

هاای پاادیفرم در  هاای تشاااکیا  کرومیاتترین پهناهعنوان اصااالی

ها، (. در این محیطRollinson, 2008شوند )ها شناخته میافیولیت

هاایی کاه از  هاای گوشاااتاه بااایی باا ما ابواکنی میاان پریادوتیات

کنند، به تبلور گرفته و به سامت باا مهالرت میاعماق گوشاته منشاأ
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 Arai and Yurimoto, 1994; Zhouشاود )کرومیت منجر می

et al., 1994 .) 

عنوان یکی از  ها، به اسااپین بر این اساااس، ترکیب شاایمیایی کروم

شاناختی، نقی کلیدی در تفسایر منشاأ  های سان ترین شااخ مهم

سااختی دارد  بخشای گوشاته و تعیین محیط زمینماگما، درله ذوب

گرفته  فاده قرارهای افیولیتی مورد اساتطور گساترده در بررسایو به  

(  ;Arai, 1994; Barnes and Roeder, 2001اسااااات 

Kamenetsky et al., 2001; Arai et al., 2011.) 

 

 

 3O2Cr  (Franz  در مقاب   3O2Alنمودار تغییرات   :Aهای اولترامافیک کمپلکس افیولیتی بشاگرد. های مولود در سن اسپین موقعیت کروم  .14شک   

and Wirth, 2000  ،)B  3#: نمودار تغییرات+Fe   2  در مقااباTiO  (Barnes and Roeder, 2001  ،)C  2: نمودار تغییراتTiO   عادد کروم   در مقاابا

(Tamura and Arai, 2006  ،)D  3: نمودار تغییراتO2Cr   در مقاب MgO  آبد )-ای از ارهای گوشاته)محدوده خاکساتری هارزبورژیتAabed, -Al

اقیانوسای از دیک  های میانکوههای رشاتهها و بازالت( )محدوده بونینیتKamenetsky et al., 2001) عدد کروم  در مقاب  2TiO: نمودار  E(( و  2000

 ((Jan and Windley, 1990شده از ژان و ویندلی )شدت تهیشده و به های تهییت( و محدوده پریدوتDick and Bullen, 1984و بولن )
Fig. 14. Position of chrome-spinel from ultramafic rocks of the Bashagard ophiolitic complex. A: Al2O3 vs. Cr2O3 

variation diagram (Franz and Wirth, 2000), B: Fe3+# vs. TiO2 variation diagram (Barnes and Roeder, 2001), C: TiO2 vs. 

Cr# variation diagram (Tamura and Arai, 2006), D: Cr2O3 vs. MgO variation diagram (gray field for mantle harzburgites 

after Al-Aabed, 2000), and E: TiO2 vs. Cr# diagram (Kamenetsky et al., 2001) (fields for boninites and mid-ocean ridge 

basalts after Dick and Bullen (1984); and for depleted to highly depleted peridotites after Jan and Windley (1990)) 
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پاژوهای ناتااایاح  اساااااس  هاماکاااران بار  و  کاااماناتسااااکای  هااای 

(Kamenetsky et al., 2001  ماقااادیار  ،)3O2Al    2وTiO   در

طور مساتقیم به ترکیب ماگمای مولد وابساته اسات و ها به کرومیت

هایی معتبر برای تشااخی  محیط عنوان شاااخ ل ا این عناصاار به 

های منطقه بشااگرد های کرومیتروند. دادهکار می  سااختی بهزمین

ناماودار   ماقاااباا     3O2Alدر  .2TiO  (, Kamenetsky et alدر 

هاای فرافرورانشااای و (، در محادوده محیطA-15شاااکا   ( )2001

دهنده پیوند با ماگماهای وابسااته به  گیرند که نشااانکمانی قرار می

در مقاب   3Fe/2+Fe+کمان آتشاافشااانی اساات. همچنین، نساابت 

3O2Al  (Kamenetsky et al., 2001( )   15شااک-B لایگاه ،)

کارومایاات بااهایان  را  ماحایاط  هااا  قالامارو  در  مشاااخا   هااای  طاور 

دهد. این تفساایر با نتایح حاصاا  از نمودار  فرافرورانشاای نشااان می

3O2Al    2در مقابTiO  ها  مربوط به کلینوپیروکسااان هارزبورژیت

 Fallon( نیز همخوانی دارد. فالون و دانیوشاافکی )C-15شااک   )

and Danyushevsky, 2000کنناد کاه ارتبااط میاان (، بیاان می

هاای کماانی ، تولئیاتMgهاای غنی از  مااگمااهاای بونینیتی، آنادزیات

هاای بسااایاار  در پریادوتیات  Crای غنی از  هاای انبااناهو کرومیات

بااسات.   O2PHدیرگداز، بازتاب شارایط دمای باا، فشاار پایین و 

هاا فقط در نواحی للوی کماان تشاااکیا  بر این اسااااس، بونینیات

 شوند.  می

 Kornprobst etکلینوپیروکسااان )  Crدر مقاابا     Naدر نمودار  

al., 1981( )   15شااک-Dهای منطقه (، محیط تشااکی  پریدوتیت

 Tiکه نمودار  شاده اسات؛ در حالیبشااگرد، محیط اقیانوسای تفسایر

مقاااباا    )  Crدر  (  Kornprobst et al., 1981کلینوپیروکسااان 

هاا در مرز بین قلمرو  دهاد، این نموناه( نشااااان میE-15شاااکا   )

هاای  گیرناد. کرومیاتهاا و گاابروهاای اقیاانوسااای قرار میتکتونیات

  0/ 28دود با میاانگین حا  2TiOبشااااگرد دارای مقاادیر بسااایاار پایین 

های  های شااخ  کرومیتدرصاد وزنی هساتند که یکی از ویژگی

 رود. شمار میپادیفرم به 

کمتر   2TiOدر اغلب کانسااارهای کرومیت پادیفرم لهانی، مقدار  

ای های ایهکه کرومیتشاده اسات؛ در حالیدرصاد گزارش  3/0از  

از   بااااتاری  ماقااادیار  زیارا    2TiOاغالااب  لاریااان    Tiدارنااد؛  در 

 Jan andشود )شدت وارد م اب میبخشی گوشته باایی به  ذوب

Windley, 1990; Bridges et al., 1995  حراااور آمفیبور .)

همگی  2TiOو مقاادیر پاایین   Crهاا از  شااادگی کرومیاتاولیاه، غنی

ها در یک محیط فرورانشاای وابسااته به م اب  از تبلور این کرومیت

 Akmaz etهای آتشافشاانی حکایت دارد )آبدار و مرتبط با کمان

al., 2014; Akmaz et al., 2025.) 

ساااختی تشااکی ، به  ها بر اساااس لایگاه زمینطور کلی، افیولیتبه 

های پهنه اقیانوساای و افیولیتهای میانهای پشااتهدو گروه افیولیت

 ,Pearce et al., 1984; Shervaisشوند )فرافرورانی تقسیم می

اغلب ترکیب  SSZهای ای افیولیتهای گوشاته(. پریدوتیت2001

افیولیاتکاه پریادوتیاتهاارزبورژیات دارناد؛ در حاالی هاای هاای 

MOR  هاای اغلاب لرزولیتی هساااتناد. ترکیاب غاالاب پریادوتیات

های فرورانشاای، کمپلکس بشاااگرد، هارزبورژیت اساات. در محیط

ورود ساایاات حاصاا  از ورقه فرورو و صااعود اسااتنوساافر مولب 

بخشای و تشاکی  ماگماهای کاهی نقطه ذوب، افزایی درله ذوب

(.  Shervais, 2001شاود )هارزبورژیتی میبونینیتی و پساماندهای 

  - ای هاارزبورژیات هاای گوشاااتاهساااازی کرومیات در بخیکاانی

، رایح  SSZهاای  ویژه در افیولیات  دونیات و پهناه انتقاالی موهو، باه

 (.Arai, 1994شاود )مشااهده نمی  MORهای اسات و در افیولیت

- 14شاک   های مورد بررسای )حراور ساری بونینیت در کرومیتیت

Eبخشای درله باا و شاده، ذوبای تهیدهنده منشاأ گوشاته( نشاان

اساااات ) (. ترکیاب Dick and Bullen, 1984شااارایط آبادار 

بااا و قرارگیری آنهاا در قلمرو    عادد کرومهاای دارای  اساااپینا 

  های بشاااگرد را با انواع ( شااباهت پریدوتیتB-14شااک   بونینیت )

شایمیایی و های زمیندهد. در مجموع، دادهآلپی و کمانی نشاان می

شااانااسااای بیاانگر آن اسااات کاه افیولیات بشااااگرد مااهیتی  سااانا 

گرفته  فرافرورانشای داشاته و در باای پهنه فرورانی نئوتتیس شاک 

 است.  

ای، شاام  سااختی مرحلهدر چهارچوب این تفسایر، یک مدر زمین

بلوغ حوضاه نئوتتیس، آغاز فرورانی، تشاکی  للوی کمان، توساعه  
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شادن حوضاه  ها و بساتهگیری افیولیتکمان و درنهاسات لایپشات

های بازسااازی  شااود. این برداشاات با مدراقیانوساای پیشاانهاد می

برای شااامااار مکرا ژئودینااامیکی مطرا میشااااده  پیونااد  یااابااد  ن 

(Barbero et al., 2025 .) 

هاای هاای ژئودیناامیکی مکران شاااماالی بر پاایاه دادهنخساااتین مادر

شاااد  ارائاه  1980و    1970هاای  شااانااسااای دهاهبرداری زمیننقشاااه

(McCall and Kidd, 1982; McCall, 2002.)

 

 

: 3O2Al (Kamenetsky et al., 2001  ،)B  در مقاب  2TiO: نمودار  Aساااختی کمپلکس افیولیتی بشاااگرد.  نمودارهای تعیین محیط زمین  .15شییک   

کماان از هبرت و  هاای عمی  و للوی  )محادوده  2TiO  در مقاابا   3O2Al: نمودار  Fe/2+Fe  vs.  3O2Al  (Kamenetsky et al., 2001  ،)C+3نمودار  

  Cr در مقاب  Ti: نمودار  E( و  Kornprobst et al., 1981کلینوپیروکسان )  Cr در مقاب   Na: نمودار  D((،  1990and Laurent Hebert ,همکاران )

 (Kornprobst et al., 1981) کلینوپیروکسن
Fig. 15. Tectonic setting discrimination diagrams for the Bashagard ophiolitic complex. A: TiO2 vs. Al2O3 diagram 

(Kamenetsky et al., 2001), B: Fe2+/Fe3+ vs. Al2O3 diagram (Kamenetsky et al., 2001), C: Al2O3 vs. TiO2 diagram (abyssal 

and fore-arc fields after Hebert and Laurent (1990)), D: Na vs. Cr diagram for clinopyroxene (Kornprobst et al., 1981), 

and E: Ti vs. Cr diagram for clinopyroxene (Kornprobst et al., 1981) 
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شدند  ساختی از یکدیگر تفکیک  در این بازسازی، هشت پهنه زمین

و لاایگااه کنونی آنهاا در منشاااور برافزایشااای مکران، باازتاابی از  

دیرینه آنها در اقیانوس نئوتتیس دانسته شد. در این مدر،  لغرافیایی

عنوان عنصاااری کلیادی در تکااما  دورکاان باه    -کمپلکس باالگاان

صورت    شد و بهی تا کرتاسه پسین معرفینئوتتیس از ژوراسیک میان

شاااد سااان  دگرگونی و پوشااای کربناته تعبیریک خردقاره با پی

(McCall and Kidd, 1982; McCall, 2002 بر اسااس این .)

دورکان شااخه اصالی نئوتتیس را از یک  -تفسایر، خردقاره بالگان

کرد؛  کماانی موساااوم باه اقیاانوس فنوج لادا میحوضااااه پشاااات

شادند.  ای که بقایای آن در مجموعه آمیزه رنگین شاناسااییحوضاه

افایاولایاات ایان،  بار  اقا افازون  بااه  درونای  ماکاران  فاناوج هااای  یاااناوس 

هایی میان واحدهای مکران شامالی،  داده شادند و همبساتگینسابت

 ,.Berberian et alشاد )سایرلان پیشانهاد -زاگرس و پهنه سانندج

1982; Shafaii Moghadam and Stern, 2015 .) 

هاای گیری از دادههاای دو دهاه اخیر باا بهرهباا این حاار، بررسااای

شااایمی و شااانااسااای، ژئوکرونولوژی، زمینشااانااسااای، چیناهزمین

تر از تکام  حوضاه مکران شامالی ارائه  دگرگونی، تصاویری پیچیده

 ;Omrani et al., 2017; Barbero et al., 2020aاناد )داده

Barbero et al., 2020b; Ghasemi Siani et al., 2021a; 

Ghasemi Siani et al., 2021b; Pandolfi et al., 2021; 

Shafaii Moghadam et al., 2022; Barbero et al., 

2023a; Barbero et al., 2023b; Saccani et al., 2023a; 

Saccani et al., 2023b; Saccani et al., 2024; Barbero 

et al., 2025; Ghasemi Siani et al., 2025ها نشان (. این داده

ای پالئوزوئیک، سن  قارهنه یک پی  دهد که کمپلکس بالگانمی

شااده ها با پوشاای رسااوبی دگرگونای از متاافیولیتبلکه مجموعه

کرتاساااه اسااات  –وابساااته به یک حوضاااه اقیانوسااای ژوراسااایک

(Şengör et al., 1988; Barrier et al., 2018.) 

( هاامااکاااران  و  ماادر Barbero et al., 2025بااارباارو  یااک   ،)

ی تکام  حوضااه مکران شاامالی در بازه  ژئودینامیکی لدید را برا 

دادند که با هدد بازسااازی گشااایی و ژوراساایک تا ائوساان ارائه

شااادن اقیاانوس نئوتتیس میاان صااافحاه عربی و بلوک لوت  بساااتاه

شاااده اسااات. این مدر، برخلاد تفاسااایر پیشاااین، بر تلفی  تدوین

و شااانااسااای، زمینهاای زمینداده شااایمیاایی، ژئوکرونولوژیکی 

دارد و سااختی مکران شامالی تکیهسااختاری تمامی واحدهای زمین

تکااما  این نااحیاه را در چهاارچوب یاک الگوی اقیاانوسااای واحاد  

پرمین حاشااایه   زاییریفتدهد. گشاااایی نئوتتیس به توضااای  می

 ,Stampfli and Borel) شاااودداده میشااامالی گندوانا نسااابت

2002; Barrier et al., 2018 در خااورمیااناه، این اقیاانوس از .)

یافت تریاس تا سانوزوئیک میان صافحه عربی و بلوک لوت توساعه

(Barrier et al., 2018؛ هرچند شواهد ریفت) زایی پرمین پسین-  

ترش اولیه اقیانوسای در کمربندهای برخوردی تریاس پیشاین و گسا 

 Ghasemiشاود )نادر بوده و اغلب به عمان و زاگرس محدود می

and Talbot, 2006.) 

های آمیزه رنگین با سان سان  مادر در مکران شامالی، آمفیبولیت

زایی و مراحا  کنناده ریفاتعنوان ثبات  باهپرمین تاا تریااس پساااین،  

شایمیایی  های زمینشاوند. ویژگیاولیه گساترش نئوتتیس تفسایر می

ها، ماگماتیساام مافیک وابسااته به  این ساان   E-MORBانتقالی تا  

ای را در محیط ریفتی حاشاایه شاامالی گندوانا نشااان  زبانه گوشااته

(. تکام  بعدی اقیانوس، توساط  Esmaeili et al., 2022دهد )می

شاااده اسااات که بر اسااااس  های کمپلکس بالگان ثبتمتاافیولیت

، بازمانده U–Pbشاایمیایی و ساانین شااناساای، زمینهای چینهداده

کرتاساه پیشاین هساتند و ولود   -لیتوسافر اقیانوسای ژوراسایک پساین

کنند؛  اقیانوسای فعار از ژوراسایک پساین را تأیید میمیانیک پشاته  

 Shafaiiهاای زاگرس سااااازگاار اساااات )تفسااایری کاه باا داده

Moghadam et al., 2017( )   16شاااک-A در این بازه، هیچ .)

شاود شاواهدی از فرورانی یا ماگماتیسام وابساته به آن گزارش نمی

و یک حوضاااه اقیانوسااای واحد میان صااافحه عربی و بلوک لوت  

 (. Barbero et al., 2025داشته است )گسترش
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رایی صاافحه عربی و بلوک لوت مولب گدر کرتاسااه پیشااین، هم

 ,.Agard et alزایی نخساتین پهنه فرورانشای نئوتتیس شاد )هساته

2011; Barrier et al., 2018( )   16شاااکا-B  باا این تغییر   .)

دمااپاایین در مقیااس   -مااگمااتیسااام کماانی و دگرگونی فشااااربااا

اساااات )  Agard et al., 2006; Shafaiiنئوتتیس همراه بوده 

Moghadam et al., 2017; Burg, 2018 ،در مکران شامالی .)

در آمیزه رنگین و  IATهای کمانی شاواهد این مرحله شاام  سان 

بند اسات و های وابساته به پهنه فرورانی در افیولیت سار پریدوتیت

دهد. کمان عمی  را نشااان می، محیط للوی های پلاژیکپوشاای

اقیاانوسااای باه تفکیاک دو شااااخاه اقیاانوسااای  اداماه فرورانی درون

منجرشااد: نئوتتیس در لنوب و اقیانوس مکران شاامالی در شاامار 

 پهنه فرورانی. 

یند فرورانی  ا فر طیلیتوسافر نئوتتیس در  از بین رفتنبا  این مرحله،  

کاه اقیاانوس مکران شاااماالی باا فعاالیات پشاااتاه ؛ در حاالیهمراه بود

به تکام     E-MORBتا    N-MORBاقیانوسای و تولید پوساته  میان

 داد.  خود ادامه

بخشااای گوشاااتاه لرزولیتی هاای پترولوژنتیکی، ذوبساااازیمادر

های گارنت و اسااپین  را  در رخساااره  OIBشااده توسااط م لفه غنی

ماانناد در گوشاااتاه دهناد کاه بیاانگر اثر یاک م لفاه زبااناهنشاااان می

 ,.Barbero et al., 2020a; Barbero et alآستنوسفری است )

2020b; Barbero et al., 2023a; Saccani et al., 2023a; 

Saccani et al., 2023b به این ترتیب، اقیانوس مکران شامالی .)

در کرتاساااه پیشاااین یک حوضاااه اقیانوسااای باله در پشااات لبهه 

 فرورانشی بوده است.

در کرتاسه پسین، پیکربندی ژئودینامیکی منطقه تغییر اساسی یافت. 

ای و تشااکی  گوشااتهکمپلکس دورکان شااواهد ماگماتیساام زبانه  

کاه کناد؛ در حاالیزنجیره کوه دریاایی کرتااساااه پساااین را ثبات می

دهنده یک کمان آتشااافشاااانی فعار اسااات. کمپلکس گنح نشاااان

های کمپلکس دورکان  روشان تا قلیایی سان   P-MORBترکیب 

را تأیید    OIBای نوع ها، صاااعود زبانه گوشاااتهساااازیو نتایح مدر

(  Barbero et al., 2021a; Barbero et al., 2021bکند )می

های ساااختاری و آتشاافشااانی (. در مقاب ، ویژگیC-16شااک   )

دهاد کاه این کماان بر اثر فرورانی رو باه کمپلکس گنح نشاااان می

شاااماار لیتوسااافر اقیاانوسااای مکران شاااماالی باه زیر بلوک لوت  

دماپایین   -های فشااااربااگرفته اسااات. حراااور متاافیولیتشاااک 

 ;Agard et al., 2006شایه لنوبی اوراسایا )کرتاساه پساین در حا

Bonnet et al., 2020  و تداوم ماگماتیسم )IAT   در آمیزه رنگین

(Saccani et al., 2018; Burg, 2018نشاان )  دهنده همزیساتی

ای که زمان در کرتاسااه پسااین اساات؛ پدیدهدو پهنه فرورانی هم

اوراساایا و نقی   -گرایی عربسااتانرود به نر  باای هماحتمار می

 ,.Agard et alای مرتبط بوده اسات )کننده زبانه گوشاتهتراعی 

2006; Zhou et al., 2020.) 

 در اواخر کرتاساه پساین تا پالئوسان پیشاین، اقیانوس مکران شامالی به

شااد زمان این دو پهنه فرورانشاای بسااتهتدریح و از طری  فعالیت هم

(Agard et al., 2011; Shafaii Moghadam et al., 2017; 

Burg, 2018; Pandolfi et al., 2021( )   16شاااکا-D در .)

ای مولب راندگی  شاادگی شاادید پوسااتهپالئوساان پیشااین، کوتاه

 ,.Barbero et alبند بر روی آمیزه رنگین شاااد )افیولیت سااار 

2023bهای پالئوسن پسینهای آمیزه رنگین و نهشته(. سان بلوک- 

 ,McCallکند )ائوسن، زمان دگرریختی را به پالئوسن محدود می

2002; Barbero et al., 2023bائوسان، با    -(. در پالئوسان پساین

شاادن کام  اقیانوس مکران شاامالی، دو کمپلکس فرورانشاای  بسااته

درز واقعی عنوان یاک پهناه زمین  شاااده و مکران شاااماالی باهادغاام

های ائوسان پوشاانده شاده اسات  تهشاود که توساط نهشا شاناساایی می

(Burg, 2018( )   16شاااکا-Eاین مادر باا الگوهاای ارائاه .)  شاااده

ای آن را در  منطقهبرای زاگرس و هیمالیا همخوانی داشااته و اعتبار 

 Ghasemi andکند )هیمالیا تقویت می -چهارچوب ساامانه آل«

Talbot, 2006; Shafaii Moghadam and Stern, 2015; 

Ullah et al., 2023.) 
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 دهدمی نشاان ائوسان تا  ژوراسایک از  را شامالی مکرانسااختی دوبعدی در مقیاس لیتوسافری که سایر تحور ژئودینامیکی حوضاه های زمینمدر  .16شیک   
  به وابساته  کرومیت ساازیکانی و بشااگرد افیولیتی سااختی کمپلکسزمین لایگاه همچنین ؛((Barbero et al., 2025)با تغییرات از باربرو و همکاران )

گساترش بساتر اقیانوس و  : Bمیلیون ساار قب (،    139تا   152پیشاین،   کرتاساه  -کژوراسای)ی اقیانوسا حوضاه   تشاکی و    زاییریفت: A.  کندمی مشاخ  را آن
  80تا   100،  کرتاسااه پسااین) ماگماتیساام کمانیرخداد  فرورانی و پهنه  محیط باای  : C،  میلیون سااار قب (  115تا   139  ،کرتاسااه پیشااین)  فرورانی اولیه

و    میلیون ساار قب (  62تا   80، پالئوسان پیشاین -کرتاساه پساینشاده )تی دگرگونهای افیولیواحد  هم پیوساتن بهگرایی و هم گساترش: Dمیلیون ساار قب (،  
E :(. علائم اختصااری عبارتند از قب میلیون ساار   52تا   62،  پالئوسان پساین تا ائوسان پیشایناقیانوسای )  شادن حوضاهبرخورد نهایی و بساتهMOR  :  پشاته

 پهنه فرافرورانی: SSZ؛ آلکالنبازالت کالک: CABی؛ تولئیت کمانیایر لز: IAT؛ دگرگونی فشارباا: HP؛ اقیانوسیمیان
Fig. 16. Two‑dimensional (2D) lithosphere‑scale tectonic models illustrating the geodynamic evolution of the Northern 
Makran Basin from the Jurassic to the Eocene (modified after Barbero et al., 2025), and showing the tectonic position of 
the Bashagard ophiolitic complex and its associated chromite mineralization. A: Rifting and formation of an oceanic basin 
(Jurassic–Early Cretaceous, 152–139 Ma), B: Seafloor spreading and initiation of subduction (Early Cretaceous, 139–
115 Ma), C: Development of a supra‑subduction‑zone (SSZ) setting and arc‑related magmatism (Late Cretaceous, 100–
80 Ma), D: Intensification of convergence and accretion of metamorphosed ophiolitic units (Late Cretaceous–Early 
Paleocene, 80–62 Ma), and E: Final collision and closure of the oceanic basin (Late Paleocene–Early Eocene, 62–52 Ma). 
Abbreviations MOR: mid‑ocean ridge; HP: high‑pressure metamorphism; IAT: island‑arc tholeiite; CAB: calc‑alkaline 
basalt; SSZ: supra‑subduction zone 
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 ریدی نتیجه

ملانژ بشااگرد، بخشای کلیدی از  ای کمپلکس افیولیتتوالی گوشاته

شااارقی ایران را  سااااختی مکران شااامالی در لنوبواحدهای زمین

هاای هاارزبورژیات، دونیات، دهاد و اغلاب از سااانا تشاااکیا  می

شااااده اساااات. غاالاب بودن پیروکسااانیات ساااااختاهلرزولیات و  

ها و شااناسااایی سااری  ها، همراه با حرااور کرومیتیتهارزبورژیت

هاا باه دهناده آن اسااات کاه این پریادوتیاتمااگماایی بونینیتی، نشاااان

بخشای نسابتاً باای گوشاته را  داشاته و ذوبهای آلپی تعل افیولیت

با ترکیب  شاناسای و صاحرایی، همراهاند. شاواهد سان تجربه کرده

هاا، بیاانگر نقی فراینادهاای ژئودیناامیکی مرتبط باا  شااایمیاایی کاانی

گیری این مجموعه اساات. نتایح های فرافرورانشاای در شااک پهنه

هاایی نظیر شااایمیاایی بر روی کاانیهاای زمینحااصاااا  از تجزیاه

ها از  دهد که این افیولیتاسااپین  و کلینوپیروکساان نشااان میکروم

های با  اساپین اند. کرومر بونینیتی ناشای شادهتکام  ماگماهای آبدا 

بخشااای این مااگمااهاا بوده و بیاانگر منشاااأ مااگماایی، حااصااا  تبلور

ها، همراه با  اند. این ویژگیشاادهشاارایط ذوب باا در گوشااته تهی

ملانژ بشااگرد دهد که کمپلکس افیولیتشاواهد سااختاری، نشاان می

آغاز یا تحور یک ساااختی کشااشاای مرتبط با در یک لایگاه زمین

ای، واحدهای گرفته اسات. در مقیاس ناحیهساامانه فرورانشای شاک 

سااختی مکران شامالی اطلاعات ارزشامندی از تکام  لیتوسافر زمین

بلوک لوت طی  و  عربی  میااان صااافحااه  نئوتتیس در  اقیااانوسااای 

دهند. طی ژوراسااایک تا کرتاساااه ژوراسااایک تا ائوسااان ارائه می

اقیانوساای فعار بوده و یک حوضااه نپیشااین، یک محیط پشااته میا

ای، صاافحه عربی و اقیانوساای واحد، بدون دخالت بلوک خردقاره

کرد. در کرتاساه پیشاین، شاواهد  بلوک لوت را از یکدیگر لدا می

های کمان آتشااافشاااانی  آغاز فرورانی از طری  تشاااکی  مجموعه

گرایی میان صافحه عربی و دهنده شاروع همکه نشاان شاده اساتثبت

اقیانوسااای مولب زایی فرورانی درونلوت اسااات. هساااته بلوک

لادایی اقیاانوس مکران شاااماالی از نئوتتیس شاااد. در اداماه، طی 

گرایی، باعث  کرتاساه پساین، ماگماتیسام وابساته به زبانه و تشادید هم

فرورانی اقیانوس مکران شاامالی به زیر بلوک لوت شااد که پیامد 

دمای پایین در   -بااآن تشاکی  کمان آتشافشاانی و دگرگونی فشاار

شااادن نهایی این اقیانوس در  یک کمپلکس فرورانشااای بود. بساااته

های  کرتاسااه پسااین تا پالئوساان پسااین، با ادغام تدریجی کمپلکس

یافت؛ فرایندی که فرورانشای و تغییر شاک  لیتوسافر اقیانوسای تحق 

زنجیره کوه یااک  تعیین  فرورانی  نقی  آن کنناادهدریااایی  در  ای 

 ست.کرده ا ایفا

 

 تعا ض مگافع 

 است.  نشدهنویسندگان بیان  گونه تعار  منافعی توسطهیچ
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1. Subduction-related   

2. Subduction-unrelated  

3. Continental-margin 

4. Mid-Oceanic-Ridge (MOR) 

5. Plume-type 

6. Supra-subduction-zone (SSZ) 

7. Podiform chromite 

8. Makran Accretionary Prism 

9. Deyadar Metamorphic Complex 

10. Kahiri-Espakeh Complex 

11. Bashagard Ophiolitic Mélange Complex (BOMC) 

12. Abyssal   
13. Petrogenetic    
14. Depleted Mid-Ocean Ridge Basalt Mantle (DMM) 

15. Normal Mid-Ocean Ridge Basalt (N-MORB) 

16. Transitional-Mid-Oceanic Ridge Basalt (T-MORB) 

17. Enriched Mid-Ocean Ridge Basalt (E-MORB) 

18. Plume-influenced Mid-Ocean Ridge Basalt (P-MORB) 

19. Ocean Island Basalt (OIB) 

20. Kahnouj Ophiolitic Complex (KOC) 

21. Enriched-Mid-Oceanic-Ridge (E-MORB) 

22. Microplate   
23. Hard Massive Chromite (HMC) 

24. Soft Massive Chromite (SMC) 

25. X-Ray Fluorescence Spectroscopy (XRF) 

26. Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry (ICP-MS) 

27. Iranian Mineral Processing Research Center (IMPRC) 

28. Cathodoluminescence (CL) 

29. Zeiss optical microscope 

30. Laser Ablation-Inductively Coupled Plasma-Mass Spectroscopy (LA-ICP-MS) 

31. Laser sampling 

32. Carlsbad Twinning 

33. Lamellar texture 

34. Polysynthetic Twinning 

35. Mesh texture 

36. Foliation     

37. Holocrystalline 

38. Tournasian Epoch 

39. Magnesiochromite 

40. Fe-chromite 

41. Petrogenesis 

42. Rifting 
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