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The Mesozoic ophiolitic mélange of Naein is located to the west of the 

Central-East Iranian Microcontinent (CEIM). In this ophiolite, the 

mantle peridotites cross cut by greenish, coarse-grained hornblendite 

dykes with up to 50 cm width. These dykes cross cut by carbonate veins 

with a few millimeters to a few centimeter width. Hornblendite dykes 

composed of Cr-spinel, magnesio-hornblende, chlorite, ilmenite, 

tremolite, calcite and dolomite. Hydrothermal spadaites 

(MgSiO2(OH)2·H2O) are formed in the late-stage phase. The chemical 

compositions of hornblendites indicate that hornblendes are magnesio-

hornblende in composition (with a mean Mg# = 0.93) and chlorites are 

penninite and clinochlore, with a mean Mg# of 0.94. The Mg# and Cr# 

of Cr-spinels are 0.45 and 0.66, respectively. The presence of abundant  
hydrous minerals (hornblende and chlorite) and carbonate veins, as well 

as the chemical characteristics of hornblendes and Cr-spinels, indicates  
the non-magmatic origin of these dikes and veins, which were formed 

by the interactions of seawater-derived fluids with the uppermost mantle 

peridotites. The mineralogical and chemical characteristics of 

hornblendites demonstrate the mobility of elements such as Mg, Ca, Si, 

Al, Na, Cr, Fe, Ti and REE during the circulation of fluids derived from 

seawater within the uppermost mantle peridotites. This study suggests 

that the percolation of seawater ingression fluids in the uppermost 

mantle peridotites, resulted in the formation of hornblende dikes and, in 

the late-stage phase, the development of carbonate veins that contain 

calcite, dolomite and spadaite. 
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EXTENDED ABSTRACT  
 

Introduction 

Petrological and geochemical studies indicate that 

the influence of seawater affects the mineralogy and 

chemistry of the oceanic crust and uppermost mantle 

peridotites (Berger et al., 2005; Python et al., 2007; 

Akizawa et al., 2011; Akizawa and Arai, 2014; 

Torabi et al., 2017). Diopsidite, hornblendite and 

hydrothermal chromitite have formed as a result of 

reaction between mantle peridotites and penetrating 

hydrothermal fluids (Python et al., 2007; Torabi et 

al., 2017; Arai et al., 2020). In the Naein ophiolites 

mantle peridotites, fractures and cracks within the 

uppermost mantle peridotites (Harzburgite and 

dunite) (Fig. 3) have been filled with hornblendites 

(Torabi et al., 2017). In the last stage, CO2, Mg, Si 

and Ca-bearing hydrothermal fluids formed the 

carbonate veins, cross-cuting the peridotites and 

hornblendites (Fig. 4).  

In this research, the formation of the hornblendite 

dikes, carbonate veins and the rare mineral spadaite 

(MgO.SiO2.2H2O), which were formed by 

circulating fluids in mantle peridotites of the Nain 

ophiolite, will discuss. 

 

Materials and methods 

After the field studies, sampling and petrographic 

studies, polished thin sections of the selected fresh 

samples were used for point analyses by 

electron microprobe. Chemical analyses of mineral 

were performed at the Kanazawa University (Japan) 

using a wavelength-dispersive electron probe 

microanalyzer (EPMA) (JEOL JXA-8800R). The 

analyses were conducted at an accelerating voltage 

of 15 kV, a probe current of 15 nA (Table 1, 2 and 3) 

and counting time of 40 seconds. In addition to the 

microprobe, the minerals of the carbonate veins were 

investigated by scanning electron microscopy (SEM) 

(EDS-RONTEC) at an accelerating voltage of 20 kV 

in the Razi Metallurgical Research Center (RMRC) 

(Tehran) (Table 4). 

 

Discussion 

Hornblendite formation 

The petrographic, mineralogical and chemical 

specifications of the hornblendites indicate their non-

magmatic origin (Torabi et al., 2017). These samples 

composed of primitive hydrous phases (such as Mg-

hornblende and chlorite). Some of the primary Mg-

hornblendes, have changed to tremolite due to 

retrograde metamorphism. These minerals indicate 

the penetration of hydrothermal fluids in the 

uppermost mantle section (Python et al., 2007; 

Torabi et al., 2017). The fluid composition is 

enriched in Cr, Mg, Fe, Si, Al, Ca, Na and HREE as 

a result of reacions with peridotites. The circulation 

of fluids through the fractures and veins of mantle 

peridotites has led to the formation of hornblendites 

(Torabi et al., 2017). In the hornblendites, the higher 

content of MgO contrasted to CaO reveals a 

considerable activity of Mg in circulation of 

hydrothermal fluids (Torabi et al., 2017). 

 

Carbonate veins formation 

After the formation of hornblendites in the upper 

mantle peridotites, carbonate veins were formed in 

the last stage. The presence of carbonate veins in 

peridotites reveals that these veins formed under the 

influence of circulating hydrothermal fluids at lower 

temperatures. These fluids are enriched in elements 

such as Mg, Ca, Si, CO2 and H2O. The carbonate 

veins are composed of calcite, dolomite, and 

spadaite. These carbonate veins cross-cut the 

hornblendites and peridotites.  

The presence of dolomite and calcite in carbonate 

veins, and hornblende (Ca-rich mineral) in 

hornblendite dykes, shows in the study area, the 

fluids have passed through Ca -rich rocks (limestone, 

gabbros) before reaching the uppermost mantle, 

resulting in the enrichment of the fluids in Ca and 

CO2. These mineralogical and chemical 

specifications possibly confirm seawater origin for 

the fluids. 

 
Spadaite Formation 

The occurrences of magnesium silicate spadaite 

(MgSiO2(OH)2·H2O), along with calcite and 

dolomite, developed under the influence of fluid–

rock interaction, serpentinization of olivine and 

orthopyroxene, and subsequent dissolution of 

serpentine by CO2-bearing hydrothermal fluids. This 

hydrous magnesium silicate forms under basic 

conditions, at low temperatures and in the last stage. 

The Mg and Si-bearing hydrothermal fluids play an 

important role in the formation of spadaite. The 

formation of carbonate minerals (calcite and 

dolomite) in the uppermost mantle peridotites 

indicates a high fugacity of CO2 in hydrothermal 
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fluids. The kind of new minerals seem to be 

influenced by ion activities in hydrothermal fluids 

(Birsoy, 2002), and as well as indirectly by pH. 

 

Mobility of Elements 

Seawater-derived fluids pass through the entire 

oceanic crust and extend to the uppermost mantle. 

The hornblendites in the Naein ophiolite were 

formed by a reaction between seawater ingression 

fluids and peridotites (harzburgite and dunite) at 

temperatures ranging from 700–850°C.  

The mineralogy and chemical characteristics of 

hornblendite dykes suggest that the circulation of 

hydrothermal fluids at high-temperatures helps the 

mobility of Cr, Mg, Ti, Fe, Ca, Si, Al, Na, and REEs 

(Torabi et al., 2017). The presence of hydrothermal 

chromite and ilmenite within the hornblendite dykes 

show mobility of Cr, Fe and Ti, in hydrothermal 

conditions during the circulation of high temperature 

silicate-rich fluids through mantle peridotites. The 

formation of hornblendites dykes (Torabi et al., 

2017), diopsidites (Python et al., 2007; Akizawa et 

al., 2011; Akizawa and Arai, 2014) and 

hydrothermal chromitites (Arai et al., 2020), under 

The influence of metasomatic process, indicates that 

the activity of seawater ingression fluids alters 

the initial concentration of Ca, Mg, Cr and Si from 

the lower crust to the uppermost mantle section 

(Akizawa et al., 2011).  

Hydrothermal fluids change the chemical 

composition of minerals, lead to the decomposition 

of olivine and the formation of serpentine, modify 

the chemical composition of chromites and form 

chlorite and secondary chromites. 

The hydrothermal chromites of the hornblendites 

(Cr# 0.56 and Mg# 0.62) are chemically intermediate 

between to chromite found in the surrounding 

harzburgite (Cr# 0.56 and Mg# 0.62) and dunite (Cr# 

0.79 and Mg# 0.41) (Fig. 6E and F), indicating 

dissolution of primitive chromite grains present in 

nearby peridotites and their reprecipitation in cracks 

and fractures during the formation of hornblendite 

dyke. Altered chromite grains in the hornblendites 

(Cr# 0.86 and Mg# 0.21) and peridotites (Cr# 0.91 

and Mg# 0.17) suggest that hydrothermal fluids have 

leached Cr-spinel from the host rock and 

hornblendites (Fig. 6E and F).  

 

Conclusions 

The mineralogical and chemical properties of the 

Naein mantle hornblendites and their associated 

carbonate veins indicate a non-magmatic origin, 

suggesting that they have a hydrothermal nature. The 

circulation of seawater-derived fluids through the 

uppermost mantle peridotites will cause to the 

mobility of Cr, Ti, Fe, and REE. The hydrotermal 

spadaite formed by H2O, CO2, Mg, Ca and Si-bearing 

hydrothermal fluids, in the last stage phase that 

developed in a low-temperature environment under 

basic conditions. Calcite, dolomite and spadaite are 

minerals of the carbonate veins.  
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ایران مرکزی  -یک نایین در شمما  شمهر نایین و در شاشمیه یربی  رد هاره شمر ئافیولیت مزوزومجموعه 

درشمت  هورنبلندیتی سمبزرن  و دانههای های گوشمته این افیولیت، دایکشمده اسمتد درون پریدوتیتواهع

های سمفید کربنا  به ضماامت  شمود که توسمر رگهمتر دیده میسمانتی  50متر تا شدود میلیبه ضماامت چند

دار، هورنبلند، کرومهای هورنبلندیتی از اسممملین ،د دایکاسمممت  شمممدهمتر هطعمتر تا چند سمممانتیچند میلی

های کربنا  از کلسممیت، دولومیت و اسمملادائیت یت و رگهکلریت، ایلمنیت، ترمولیت، کلسممیت و دولوم

(O2·H2(OH)2MgSiO  )بوده و در یک محیر بازیک به   گرمابیها از نوع اندد اسمملادائیتتشممکی  شممده

ها نشممان های موجود در هورنبلندیتشممیمی کانی اندد نتایج تجزیهعنوان آ رین فاز کانیایی تشممکی  شممده

ها از نوع پنینیت و کلینوکلر  (، کلریت#Mg  =93/0دار )وع هورنبلنمدهای منیزی دهد که هورنبلنمدها از نمی

(94/0=  Mg# بوده و مقدار متوسمر )Mg#    وCr#   اسمتد  66/0و   45/0دار به ترتیب  کرومهایاسملین در 

ها و  هورنبلندهای کربنا ، همچنین شمممیمی دار فراوان )هورنبلند و کلریت( و رگههای آبشضمممور کانی

سمیات   ت ثیردر اثر  آنهاها و تشمکی  ها و رگهماگمایی دایکدهنده منشم  ییردار، نشمانکروم هایاسملین 

شمناسمی این  های شمیمیایی و کانیهای باش باتیی گوشمته اسمتد وییگیبرگرفته از آب دریا بر پریدوتیت

توسمر سمیات  برگرفته  Tiو   Mg  ،Ca ،Si ،Al  ،Na  ،Cr  ،Feدهنده تحرک عناصمر ها نشمانهورنبلندیت

دهد که سیات  برگرفته از  نشان می  پیوهشهای گوشمته باتیی استد این  از آب دریا در محیر پریدوتیت

های باش باتیی آب دریا بعد از واکنش و عبور از تمام واشدهای سممنگی پوسممته اهیانوسممی با پریدوتیت

های کربنا  شاوی کلسمیت، های هورنبلندیتی، رگهبر ایجاد دایک گوشمته نیز وارد واکنش شمده و عهوه
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 ؟

 مقومه

بسمیار مه  در تنیی   یکنش آب دریا و پوسمته اهیانوسمی نقشم بره 

های  پشممتهد در مح  ها داردترکیب شممیمیایی آب دریاها و اهیانوس

، پوسمممته اهیانوسمممی تباد  های اهیانوسمممیگودا و  میان اهیانوسمممی

ای با آب دریا دارد که در تنیی  ترکیب شمیمیایی  شمیمیایی گسمترده

 Bach) ها و پایه سمنگی آنها بسمیار مه  اسمتایزوتوپی اهیانوسو 

et al., 2013)های عمیق های میان اهیانوسممی، شممکسممتگیپشممته  د

مربوط بمه  مش اسممملمب فرورنمده در گودا  اهیمانوسمممی و منماطق 

آب دریا در  فرورانش، مح  نفوذ آب در لیتوسمفر اهیانوسمی هسمتندد  

هب  از فع  و مقایسممه با سممایر سممیات  )جوی، دگرگونی و ییره(، 

و دارای یلیت    اسمت  Mgسمرشمار از  انفعات  با پوسمته اهیانوسمی، 

ات  برگرفته از آب دریا با نفوذ به  سمممی  داسمممت Siو   Naمتوسمممر 

های باتیی گوشمته به دلی   درون پوسمته اهیانوسمی و رسمیدن به باش

بمه سمممرعمت دچمار ترییر ترکیمب   Ca-Mgانجمام تبمادت  کماتیونی  

 د (Bach et al., 2013)شوند شیمیایی می

دهد که سمیات  میشمناسمی نشمان شمناسمی و سمن زمین هایبررسمی

از گمدازهبرگرفتمه از آب دریما می بما عبور  بمالشمممی،  تواننمد  همای 

ای و گمابروهما بمه بماتترین باش گوشمممتمه بماتیی همای ورهمهدایمک

 Berger et al., 2005; Python)  رسمیده و بر آن ت ثیر بگذارند

et al., 2007; Akizawa et al., 2011; Akizawa and Arai, 

2014; Torabi et al., 2017) د در اثر نفوذ سممیات  برگرفته از

همایی مماننمد  همای گوشمممتمه، سمممنم آب دریما بمه درون پریمدوتیمت

 Python et) ، دیوپسمیدیت(Torabi et al., 2017)  هورنبلندیت

al., 2007)    و کرومیتیت( گرمابیArai et al., 2020)   وجود به

به عنوان شمماهدهای اصمملی دگرگونی   یادشممدههای  آیدد سممن می

گراد( در درجه سممانتی  800گوشممته باتیی در دمای بات )تا   گرمابی

های پریدوتیت  ها محصو  واکنش بیناندد این سن گرفته شدهنیر

سممت لیتوسممفر اهیانوسممی با سممیات  برگرفته از آب دریا گوشممته

(Torabi et al., 2017)نمیمز    د نممایمیمن  افمیمولمیممت    هممایبمررسمممیدر 

همای گوشمممتمه  سمممیمات  بما پریمدوتیمت  محمدودی در رابطمه بما واکنش

همای هورنبلنمدیمت  اسمممت کمه بمه وجود دایمک  شمممدهانجمامبماتیی  

 های پر شممده توسممر هورنبلندیت( اشمماره شممده اسممت)شممکسممتگی

(Torabi et al., 2017)سمممیمما واکمنمش  آثممار  در    - د  سمممنمم  

دایممکپریممدوتیممت بر  نممایین عهوه  افیولیممت  هممای هممای گوشمممتممه 

ترییرا  کممانی انجممام  بممه صمممور   شمممنمماسمممی در  هورنبلنممدیممت، 

شممود های کربنا  نیز دیده میهای گوشممته و ایجاد رگهپریدوتیت

 که موضوع این پیوهش استد

های پریدوتیتها در  داده اسمت که کربنا تجربی نشمان هایبررسمی

آب در محدوده دما و فشممار وسممیعی پایدار    و بدون  آبدار  گوشممته

 ,.Braga and Sapienza, 2007; Sapienza et al)  هسمممتند

2009; Tumiati et al., 2013) ی هارگهکلی، تشمکی   به طورد

گراد و در درجمه سمممانتی  850کربنما  در دمماهمای پمایین )کمتر از  

ها بر اثر پدیده  پذیر اسمت که این رگه( امکانGPa  8/1-5/1فشمار 

ت ثیر سممیات  در فشممار پایین تشممکی  و تحت فرسممایش سمما تاری

های کانیهای اما تشمکی  رگه  (؛Förster et al., 2017)  اندشمده

سمیات  برگرفته  ت ثیر  تحتهای گوشمته فقر  در پریدوتیت کربناته

 نیستد    فرورونده از اسلب

های رگه بار به شممناسممایی و بررسممیبرای ناسممتیندر این پیوهش 

سمممیات  برگرفته از آب دریا بر های کربنا  ناشمممی از ت ثیر کانی

همای گوشمممتمه بماتیی و تشمممکیم  کمانی کمیماب روی پریمدوتیمت

به همراه دولومیت و کلسمیت  (O2·H2(OH)2MgSiO) اسملادائیت

 شده استدافیولیت نایین پردا تههای کربنا  در در رگه

همای  جملمه سمممنم از    یهمای محمدودتماکنون اسممملمادائیمت در محیر

( ، Honnorez, 1967دار(، )های لوسمممیتآتشمممفشمممانی )بازالت

 ,Schaller and Nolan) هما )تماکتیمت( و معمادن طهاسمممکمارن

Cushman and Ponton, 1932; 1931) بر  دشمده اسمتگزارش 

های گوشته افیولیت شده بر روی پریدوتیتانجام  هایبررسیاساس  

ین، در این مقاله محیر تشمممکی  جدیدی برای کانی اسممملادائیت ینا

شممده اسممتد تاکنون گزارشممی درباره ر داد اسمملادائیت در  معرفی

  نشده استد ایران منتشر

می بهتر چگونگی امیممد  درک  برای  پیوهش  این  انجممام  کممه  رود 

ر داد واکنش بین سیات  برگرفته از آب دریا با لیتوسفر اهیانوسی 
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شمناسمی  شمناسمی و کانیهای گوشمته از نیر تحوت  سمن و سمن 

 شوددمفید واهع

 

  مان شناسی عمومی

های اهیانوسمی پالووتتیس های سمرزمین ایران، مرتبر با پوسمتهافیولیت

ایران   -شاشمیه یربی  رد هاره شمر های افیولیتو نووتتیس هسمتندد 

مرکزی با سمن مزوزوئیک از جمله افیولیت نایین و عشمین، بقایایی 

د  (  ,2012Torabi)از پوسمته اهیانوسمی شما ه شمرهی نووتتیس هسمتند 

کیلومتر مربع بما رونمد   370زون افیولیتی نمایین بما مسممماشتی شمدود  

اسمتان اصمفهان( هرار در شمما  شمهر نایین )شمر  جنوب  -یربشمما 

 (د Bو A–1  شک )  دارد

 

 

 ,.Torabi et al، )(بررسمی های ایران و افیولیت نایین )منطقه موردهای اصملی افیولیتایران و موهعیت ر نمونواشدهای سما تاری اصملی  : A  .1 شیدی

  با ترییرا د (Davoudzadeh, 1972)ده موهعیت منطقه دره )استان اصفهان، ایران( و نایینمنطقه  شناسی ساده شده: نقشه زمینBو  با ترییرا  ( 2017
Fig. 1. A: Main structural units of Iran and geological position of ophiolites and Naein ophiolite (Study area) (Modified 

after Torabi et al., 2017), and B: Simplified geological map of the Naein area (Isfahan Province, Iran) and location of the 

Darreh Deh area (Modified after Davoudzadeh, 1972) 
 

یتیت(،  )همراه با کروم های گوشممتهافیولیت نایین شممام  پریدوتیت

همای سمممرپمانتینیمت، پیروکسمممنیمت، گمابرو، په یوگرانیمت، دایمک

آهک،  های رادیولردار، سممن های بالشممی، چر دیابازی، گدازه

های دگرگونی )مانند مرمر، شمیسمت، آمفیبولیت و اسمکارن(، سمن 

 ;Shirdashtzadeh et al., 2010)  رودینگیت و لیسمتونیت اسمت

Shirdashtzadeh et al., 2011; Torabi, 2012; 

Shirdashtzadeh et al., 2024) د 

افیولیممت  همماپریممدوتیممت لرزولیممت،    نممایینی گوشمممتممه  از  ایلممب 

شمممده اسمممتد ترییرا  تمدریجی  همارزبورگیمت و دونیمت تشمممکیم 

شمناسمی از لرزولیت به هارزبورگیت و دونیت که دربرگیرنده سمن 

 ,.Pirnia et al)  کرومیتیت اسممت، در این افیولیت مشممهود اسممت

2010; Pirnia et al., 2013; Torabi, 2013; Pirnia et al., 

پریدوتیت یالب گوشمته محسموب ،  همچنین هارزبورگیت  د(2014

های ماتلف  در باش  نایینهای گوشته افیولیت  شودد پریدوتیتمی

هما در  ترین پریمدوتیمتشمممودد سمممال افیولیتی دیمده میاین مجموعمه  

ر منمممون بمهمتمریمن  و  دارد  وجمود  افمیمولمیممت  ایمن  شمممرهمی   شمماشمممیممه 
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درهپریممدوتیممت منمطمقممه  در  درون هممای گوشمممتممه  در  اسممممتد  ده 

درهپمریممدوتمیممت هممارزبمورگمیممتهممای  نموع  از  ایملممب  کممه  هممای  ده 

شود که دیده می های هورنبلندیتدایکدار هستند،  کلینوپیروکسن

همای کربنما  هما در مرشلمه نهمایی رگمهر شین تشمممکیم  هورنبلنمدیمتد

هورنبلندیتی دارای ضمماامت چند  هایاندد دایکنیز تشممکی  شممده

همای کربنما  نیز دارای ضممماماممت متر و رگمهسمممانتی  50متر تما  میلی

های سمممفید کربنا ، متر هسمممتندد رگهمتر تا چند سمممانتیچند میلی

هما فقر در  کننمدد این سمممنم یهمای هورنبلنمدیمت را هطع مدایمک

شموند  های گوشمته افیولیت نایین دیده میباتترین باش پریدوتیت

 شودد  تدریج از فراوانی آنها کاسته می و با افزایش عمق، به

های موجود در گابروهای آمفیبو   Ar39Ar/40سمممنجی  نتایج سمممن

،  99/ 7±9/0،  2/101±9/0همای  دهنمده سمممنافیولیمت نمایین نشممممان

آلبین باتیی( اسممت   -میلیون سمما  پیش )کرتاسممه پیشممین  2/1±99

(Hassanipak and Ghazi, 2000)سمنجی د سمنK-Ar  بر روی

  (Moghadam et al., 2009) کانی آمفیبو  موجود در گابروها

های  بر روی کانی زیرکن در په یوگرانیت U-Pbو سممن سممنجی 

های  ، به ترتیب سممن(Moghadam et al., 2013) افیولیت نایین

؛  داده اسمتمیلیون سما  را نشمان  102-103)سمنومانین( و    6/3±4/93

زاده و شمممیردشمممت  های جدید در منطقه نایین توسمممراما بررسمممی

د که ندهنشممان می  (Shirdashtzadeh et al., 2024همکاران  )

افیولیمت نایین یک افیولیمت محدود به کرتاسمممه نیسمممت و بر ی از  

واشدهای سمنگی آن متعلق به  وراسمیک هسمتند که یک دگرگونی 

همای  دادهبر اسممماس  انمدد  در ر سممماره آمفیبولیمت را تحمم  کرده

های په یوگرانیت در امتداد ، ر نمونشمیمیاییزمین  سمنجی وسمن

های از نیر وییگی  ایران مرکزی - رد هاره شمممر  شاشمممیه یربی 

های مذاب و ماگمایی متفاو  هستند و تفاو   منش ،   شیمیاییزمین

همای په یوگرانیتی کمه درون  توجهی دارنمدد دایمکسمممنی همابم 

بر روی  U-Pbسممنجی  اسمماس سممن اند، برها نفوذ کردهآمفیبولیت

  190/ 40±1/2و  84/179±92/0،  94/176±  71/0های زیرکن، سممن

که در شالی ؛دهندمیلیون سمما  ) وراسممیک پیشممین( را نشممان می

هما و پیلوتواهما نفوذ  همایی کمه درون گمابروهما، دایمکپه یوگرانیمت

میلیون سما  )کرتاسمه   34/92±38/0اند، به طور متوسمر سمن  کرده

دارنمممد را  د  ( Shirdashtzadeh et al., 2024)  پسمممممیمممن( 

باشممی مذاب مافیک و در  های  وراسممیک از تبلورپه یوگرانیت

بمم  اهمیممانموسمممی  ممیممانمی  آمممدهه  پشمممتممه  شممالمی  ؛انممدوجمود  کممه  در 

های مافیک  باشمی سمن های کرتاسمه پسمین از ذوبپه یوگرانیت

 انددشده در یک منطقه فرورانش تشکی  شدهدگرگون

 

 مطالعهیوش 

(، 1  شمک ده(، )این باش از افیولیت نایین )منطقه دره برای بررسمی

های سمنگی ماتلف،  صمحرایی و بررسمی واشد هایبررسمیپس از  

شمممدد بعمد از تهیمه مقماطع نمازک و مقماطع برداری از آنهما انجمامنمونمه

ها  ، بهترین نمونهنگاریسمن  هایبررسمیصمیقلی و انجام    –نازک

هما بما اسمممتفماده از دسمممتگماه میکروپروب  ای کمانیبرای آنمالیز نقطمه

روش ریز پردازنمده  هما بمه  انتاماب شمممدنمدد تجزیمه شمممیمیمایی کمانی

با ولتا    JXA-8800R مد  EPMA  JEOLبا دسممتگاه   الکترونی

در دانشمممگماه کمانمازاوا  اپن  nA 15و جریمان  kV15 دهنمده شمممتماب

همای رگمههمای  (د همچنین نمونمه3و    2،  1همای  شممممد )جمدو انجمام

میکروسمممکو  کربنما  عهوه بر دسمممتگماه میکروپروب توسمممر  

 9گرفتد تجزیه شممیمیایی  هرار بررسممینیز مورد    روبشممی الکترونی

( با ولتا   RONTECمد     EDS) نقطه با میکروسممکو  الکترونی

پوشمممش  kV20دهنممده  شمممتمماب بمما  پیوهش و  مرکز  دهی طه در 

شممممدد ترکیمب شمممیمیمایی و فرمو   متمالور ی رازی )تهران( انجمام

هایی که توسمممر میکروسمممکو  شمممده کانیسممما تاری محاسمممبه

آورده شده استد در هنگام    4جدو   اند نیز در الکترونی آنالیز شده

هما برای محماسمممبمه فرمو   موجود در کمانی  3و    2تعیین مقمدار آهن  

 دشدهای استوکیومتری استفاده سا تاری آنها، از نسبت

 

 سگایی سنگ
 ها  پگاوویا   سگاییسنگ

ده ایلمب از نوع همارزبورگیمت و مقمدار  همای منطقمه درهپریمدوتیمت

صممحرایی   هایبررسممیاسمماس    د بر(2شممک   ) کمی دونیت هسممتند
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ها  ها و دونیتهای موجود در این هارزبورگیتها و شمکسمتگیدرزه

های ترین کانی(د مه 3 شممک اسممت )  توسممر هورنبلندیت پر شممده

کلینوپیروکسمممن و ها، الیوین، ارتوپیروکسمممن،  سمممازنده پریدوتیت

های سمرپانتین، هورنبلند، ترمولیت، دار هسمتند و کانیاسملین  کروم

شممودد بافت آنها از  ها دیده میکلریت و مگنتیت نیز در این سممن 

کیلوبهسمتیک اسمتد  نوع گرانوبهسمتیک، پورفیروبهسمتیک و پوئی

بوده، در مواردی    شمک   وندار تا بدشمک ها به صمور  نیمه  الیوین

 ( DوC -2شمک   )  اسمت  نوع مشاز   آنهااند و بافت سمرپانتینی شمده

هایی از  اندد  باشها تشممکی  شممدهها مگنتیتکه درون سممرپانتینیت

ها ک  و سمال  هسمتندد و کلینوپیروکسمن  ها بسمتیتی شمدهارتوپیروکسمن

ها نسممبت به  دار ایلب سممال  هسممتند و در دونیتکروم  هایاسمملین 

دار  های کرومتر هسممتندد اسمملین تر و تیرهدارشممک ها  هارزبورگیت

کرومیمت تبمدیم   دار و فریمتدر مواردی از اطراف بمه مگنتیمت کروم

 اندد  شده

 

 
صمحرایی از هارزبورگیت و دونیت در   تصمویرهای: Bو    Aد افیولیت نایینای  ی گوشمتههاپریدوتیتاز میکروسمکوپی    و صمحرایی تصمویرهای  .2  شیدی

های افیولیت شمده و بافت مشمبک در پریدوتیتسمرپانتینیمیکروسمکوپی از اسملین ، ارتوپیروکسمن و الیوین  رد شمده و  تصمویرهای: Dو   Cافیولیت نایین، 

شمده اسمت ( اهتباسWarr, 2021ها از وار )شمر  اسمتد عهئ  ا تصماری کانینگاه به شمما  Bنگاه به شمما  و در تصمویر    A(د در تصمویر  XPLنایین )

(:Spl  ، اسلین:Opx  ،ارتوپیروکسن:Olد)الیوین 

Fig. 2. Field photographs and photomicrographs of the mantle peridotites of Nain Ophiolite. A and B: Field photographs 

of harzburgite and dunite in Nain Ophiolite, C and D: Microscopic photomicrographs of spinle, orthopyroxene and 

crushed and serpentinized olivine with mesh texture of the peridotites from Naein ophiolite. (XPL). A: view to the North 

and B: view to the Northeast. Abbrevations after Warr (2021) (Spl: Spinel, Opx: Orthopyroxene, Ol: Olivine). 
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 های هویسبلنواهیراا  سگایی سنگ

دانه  های دسمتی به صمور  درشمتهای هورنبلندیتی در نمونهدایک

 ( که از اسمملین B  و A–3  شممک و به رن  سممبز روشممن هسممتند )

و کروم ایلمنیممت، کلسمممیممت  ترمولیممت،  کلریممت،  هورنبلنممد،  دار، 

ها گرانوبهسمتیک سمن اندد بافت اصملی این دولومیت تشمکی  شمده

رونده هورنبلند اسمممتد  اسمممتد ترمولیت محصمممو  دگرگونی پس

های نازک و نامنی  دیده  کلسممیت و دولومیت نیز به صممور  رگه

و   انمدشمممونمد کمه بلورهمای دانمه درشمممت هورنبلنمد را هطع کردهمی

(د  Dو C-3شمک   )دهنده تشمکی  آنها در مرشله نهایی اسمت نشمان

دار و درشمت بلور هسمتندد شمک دار تا نیمهبلورهای هورنبلند شمک 

هما بمه دو صمممور  دیمده دار در هورنبلنمدیمتهمای کروماسممملینم 

دار که شممک دار تا نیمههای شممک صممور  بلور به -1شمموند:  می

نده و افشمان  بلورهای ریز پراک -2 ،رسمدنیز می  μ300به  اندازه آنها

 استد  μ20کمتر از  آنها  اندازهکه 

 

 
های  : تصمویرهای میکروسمکوپی از دایکDو  C،  افیولیت نایینی  هاهای هورنبلندیتی درون پریدوتیتدایکاز  صمحرایی  تصمویرهای:  Bو  A   .3  شیدی

:  Chl: هورنبلند،  Hblشمده اسمت )( اهتباسWarr, 2021ها از وار )(د عهئ  ا تصماری کانیXPLد )اندهای کربنا  هطع شمدهتوسمر رگه هورنبلندیتی که

 : دولومیت(دDolکلریت،  

Fig. 3. A and B: Field photographs of hornblendites in the mantle peridotites of Nain Ophiolite, C and D:  Microscopic 

photomicrographs of hornblendite dykes and the crosscutting carbonate veins. (XPL). Abbrevations after Warr (2021) 

(Hbl: Hornblend, Chl: Chlorite, Dol: Dolomite).  
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همای بمافتی و انمدازه  همای افیولیمت نمایین از نیر وییگیهورنبلنمدیمت

دهنده شمرایر عدم تعاد  و نر   ها بسمیار متنوع هسمتند که نشماندانه

د  ( Torabi et al., 2017) زایی و رشمممد بلور اسمممتمتریر هسمممته

های گوشمته دار و کلریت در پریدوتیتهورنبلندهای منیزی تشمکی  

درجمه   700هما در دممای بیش از  دهمد کمه پریمدوتیمتنشممممان می

 Bonatti) اندهرار گرفته آبدارگراد در معرض متاسموماتیسم  سمانتی

et al., 1990) د 

 

 های کگرنا یره سگایی سنگ

ها و  ای متقاطع، پریدوتیتکربنا  به صور  شبکههای سفید رگه

ها،  در این رگه(د  Bو  A-4 شمممک )  کنندمیها را هطع هورنبلندیت

صمممور     همای ماتلف بمهبلورهمای دولومیمت و کلسمممیمت در انمدازه

(د در  4  شممک شمموند )دار و با بافت گرانوبهسممتیک دیده میشممک 

کانی کمیاب اسمملادائیت همراه با کلسممیت و   بررسممیمنطقه مورد 

ها در باش شمودد اسلادائیتهای کربنا  دیده میدولومیت در رگه

دهنده آن اسمت که نشمان اند وهای کربنا  متبلور شمدهمرکزی رگه

به رن   این کانی اسممتد   شممدهدر آ رین مرشله تشممکی   این کانی

بوده و در مقطع نازک   رن کرمی مای  به سمممفید تا صمممورتی ک 

دار تا بدون شممک  اسممت شممک نیمهاسممت و از نیر شممکلی رن  بی

 (د  Dو   C-4  شک )

 

 

های کربنا  که رگهاز میکروسمکوپی   : تصمویرهایDو  Cهای افیولیت ناییند در پریدوتیت های کربنا رگهاز  صمحرایی  تصمویرهای: Bو    A  .4  شیدی

(  Warr, 2021ها از وار )عهئ  ا تصمماری کانی  .(XPLهسممتندد ) ها دارای بافت   دولومیت  شممده اسممتددولومیت و اسمملادائیت تشممکی   ،از کلسممیت

 اسلادائیت(د :Spa: دولومیت، Dol: کلسیت،  Calشده است )اهتباس

Fig. 4. A and B: Field photographs of the Carbonate veins in the mantle peridotites of Nain Ophiolite, C and D: 

Photomicrographs of the Carbonate veins composed of Calcite, Dolomite and Spadaite. The dolomites have a gel-texture 

in Nain Ophiolite (XPL). Abbrevations after Warr (2021) (Cal: Calcite, Dol: Dolomite, Spa: Spadaite). 
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 کاسیشامی

 ها  کاسی پگاوویا شامی
ده از نوع فورسمتریت، با  های منطقه درهالیوین موجود در پریدوتیت

Mg#    ها از نوع د ارتوپیروکسمممن(1جدو   )  اسمممت  92/0متوسمممر

 #Mgهما بما  و کلینوپیروکسمممن  92/0متوسمممر    #Mgانسمممتماتیمت بما  

ها که در شممدن پریدوتیتهسممتندد فرایند سممرپانتینی  91/0متوسممر 

، به آزاد  (2شمک  ) شمودهای الیوین و ارتوپیروکسمن دیده میکانی

شممود که نتیجه آزادسممازی این عناصممر  منجر می  Caو  Feشممدن  

 کی  مگنتیت و ترمولیت استد تش

دار به صمور  سمال  و دگرسمان  های کرومها، اسملین در پریدوتیت

دار به عنوان  اسمملین  کروم(د Fو E -5شممک  هاب  مشمماهده هسممتند )

یمک کمانی مقماوم کمه تممایم  بمه شف  ترکیمب اولیمه  ود دارد، 

گرفتمه و ترییراتی در دریما هرارتم ثیر سمممیمات  برگرفتمه از آب  تحمت

به تشمکی  فریت  اسمت کهشمده ایجاد   آنهاترکیب شمیمیایی شاشمیه  

شمممده اسمممتد مقدار متوسمممر دار منجرکرومیت و یا مگنتیت کروم

3O2Cr    و مقمدار متوسمممرMg#    وCr#   دار  همای کرومدر اسممملینم

درصمممد وزنی،    30/47ها به ترتیب برابر با ها و دونیتهارزبورگیت

 درصمممد وزنی 81/0و    39/0درصمممد وزنی،    69/57و   72/0و    34/0

ها، هورنبلند  د در اثر واکنش سممیات  با پریدوتیت(1جدو   )  اسممت

 استد   شدهها تشکی در این سن 

دار بما  هما از نوع هورنبلنمدهمای منیزمهورنبلنمدهمای درون پریمدوتیمت

Mg#  93/0  اسمت  (   5شمک-B)   که در مواردی این هورنبلندها در

مقدار متوسممر   اندرونده به ترمولیت تبدی  شممدهاثر دگرگونی پس

MgO    وCaO  درصمممد وزنی    57/12و    24بمه ترتیمب برابر بما    آنهما

های شاصممم  دگرگونی برگشمممتی  د ترمولیت(C-5شمممک   اسمممت )

دارای   نیز  بر   98/0متوسمممر    #Mgهورنبلنممدهمما  هسمممتنممدد عهوه 

ینی  هاشمودد کلریتها دیده میترمولیت، کلریت نیز در این سمن 

  #Mgاز نوع پنینیت و کلینوکلر با  درصد وزنیMgO  (45/34  ،)از  

در    CaOد مقدار  (D-5شمممک   و  1جدو  )  هسمممتند  96/0متوسمممر 

درصمممد  39/12تما   71/11هورنبلنمدهمای گوشمممتمه افیولیمت نمایین بین  

 د(1جدو  ) وزنی است

 ها  کاسی هویسبلنوا شامی
همورنمبملمنممدیممتآممفمیمبمو  نمقمطممههممای درون  آنممالمیمزهممای  طمبمق  ای  همما 

 #Mgدار بما  منیزمکلسمممیمک و  میکروپروب، از نوع هورنبلنمدهمای  

هایی از  (د باشBو  A-5شمک   و    2جدو  هسمتند )  93/0متوسمر 

مقدار    انددتبدی  شمده  98/0متوسمر   #Mgهورنبلندها به ترمولیت با  

  13/ 02و    75/23آنهما بمه ترتیمب برابر بما    CaOو    MgOمتوسمممر  

  MgO (66 /32ینی از   هاد کلریت(C-5شمک  درصمد وزنی اسمت )

  0/ 94متوسممر   #Mgاز نوع پنینیت و کلینوکلر با  درصممد وزنی( و 

ها ه  به  در هورنبلندیتدار  های کروماسملین (د D-5شمک   هسمتند )

شمک   صمور  سمال  و ه  به صمور  دگرسمان هاب  مشماهده اسمت )

5-E وF مقدار متوسممر  ( وMg#  وCr#  دار  های کرومدر اسمملین

اسمممتد    66/0و    45/0هما بمه ترتیمب برابر بما  موجود در هورنبلنمدیمت

هما دیمده  رنبلنمدیمتبرده، ایلمنیمت نیز در هوهمای نمامعهوه بر کمانی

ترتیب برابر با   آنها به *FeOو    2TiOشمممود که مقدار متوسمممر می

د مقدار متوسمممر (2جدو  ) درصمممد وزنی اسمممت 41/40و   16/54

CaO    وMgO  کملسمممیممت دولموممیممتدر  و  در همما  مموجمود  هممای 

  32/ 85درصممد وزنی و   20/4،  68/51ترتیب برابر  ها بههورنبلندیت

 د (2جدو  ) درصد وزنی است 25/20، 
 

 های کگرنا کاسی یرهشامی
کمماتیون اصممملی  مقممدار  سمممما تمماری    Mgو    Caهممای  فرمو   در 

  0/ 44و    56/0تما    52/0همای کربنما  بمه ترتیمب از  همای رگمهدولومیمت

های در دولومیت  Mg/Ca  نسبت  د(3جدو   )    کندترییر می  47/0تا  

  Caد همچنین مقدار عنصمر (G-5شمک   )  اسمت  90/0تا    79/0 منطقه

 Mgو مقدار عنصمر    91/0تا   89/0در فرمو  سما تاری کلسمیت از  

کندد با توجه ترییر می  11/0تا   09/0در فرمو  سما تاری کلسمیت از  

منیزی  )Caبمه نمودار کلسمممی  ) برابر  بما ( دولومیمتMg( در  هما، 

یمابمد  ( کماهش میMg(، مقمدار منیزی  )Caافزایش مقمدار کلسمممی  )

  4/ 55تا   86/3ها نیز بین  در کلسمممیت  MgOمقدار (د  H-5شمممک   )

بسمممیمار نماچیز   MnOو    FeOدرصمممد وزنی متریر اسمممت و مقمدار  

مقممدار  ،  ˂  005/0) اسممممتد  وزنی(  در    MnOو    FeOدرصممممد 

 (د3جدو  هاست )ها بسیار ناچیزتر از کلسیتدولومیت
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Table 1. Electron microprobe analyses (wt.%) and calculated structural formula of the minerals in the uppermost mantle 

peridotites of the Naein ophiolite 

Sample C84 C84 C79 C81 C81 C81 C84 C84 C84 C84 C84 C84 

Mineral Ol Ol Opx Opx Cpx Cpx Spl Spl Chl Chl Trm Trm 

Point 11 16 84 100 101 102 20 21 30 37 10 14 

SiO2 40.46 40.88 57.80 54.07 51.91 48.40 0.08 0.01 39.78 34.05 59.10 58.92 

TiO2 0.00 0.00 0.02 0.05 0.13 0.11 0.29 0.32 0.03 0.02 0.00 0.00 

Al2O3 0.00 0.00 0.45 4.82 5.95 5.55 4.67 5.15 7.09 11.90 0.49 0.41 

Cr2O3 0.00 0.00 0.27 0.73 1.15 1.08 54.67 53.74 1.29 3.60 0.15 0.09 

FeO* 8.86 7.52 5.44 5.83 3.65 3.70 35.42 36.05 2.93 2.77 0.98 2.46 

MnO 0.13 0.18 0.17 0.12 0.10 0.11 0.72 0.71 0.03 0.03 0.04 0.10 

MgO 50.08 50.98 34.93 32.07 19.10 18.70 2.98 3.14 36.28 34.34 24.18 24.88 

CaO 0.00 0.00 0.81 2.14 17.73 19.13 0.00 0.00 0.03 0.00 13.00 11.11 

Na2O 0.02 0.00 0.00 0.01 0.26 0.26 0.00 0.07 0.00 0.00 0.10 0.13 

K2O 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 

NiO 0.16 0.25 0.08 0.09 0.04 0.03 0.04 0.07 0.14 0.14 0.00 0.00 

Total 99.89 99.82 99.97 99.93 100.03 97.07 98.87 99.26 87.46 86.71 97.89 98.02 

Oxygen# 4 4 6 6 6 6 32 32 28 28 23 23 

Si 0.99 1.00 1.99 1.87 1.87 1.79 0.02 0.00 7.41 6.49 7.95 7.76 

Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 

Al 0.00 0.00 0.02 0.20 0.25 0.24 1.63 1.78 1.56 2.67 0.08 0.06 

Cr 0.00 0.00 0.01 0.02 0.03 0.03 12.76 12.49 0.19 0.54 0.02 0.01 

Fe2+ 0.18 0.15 0.16 0.13 0.11 0.12 6.79 6.75 0.17 0.35 0.00 0.00 

Fe3+ 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 1.82 1.97 0.28 0.09 0.11 0.27 

Mn 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.18 0.18 0.00 0.01 0.01 0.01 

Mg 1.83 1.85 1.79 1.66 1.03 1.03 1.31 1.37 10.08 9.75 4.85 4.89 

Ca 0.00 0.00 0.03 0.08 0.68 0.76 0.00 0.00 0.01 0.00 1.87 1.57 

Na 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.02 0.00 0.04 0.00 0.00 0.03 0.03 

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

Ni 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.00 0.02 0.00 0.00 

Sum 3.01 3.01 4.00 4.00 4.00 4.00 24.72 24.81 19.71 19.90 14.90 14.60 

             

Mg# 0.91 0.92 0.92 0.93 0.90 0.90 0.16 0.17 0.98 0.97 1.00 1.00 

Cr# — — — — — — 0.89 0.88 — — — — 

Fe# 0.09 0.08 — — — — — — 0.02 0.04 — — 
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Table 2. Electron microprobe analyses (wt.%) and calculated structural formula of the minerals in the hornblendites of 

the Naein ophiolite 

Sample C128 B783 B783 C82 C128 C128 C82 C82 B783 B783 C82 C82 

Mineral HBL HBL HBL HBL Spl Spl Chl Chl Trm Trm Ilm Ilm 

Point 67 131 132 133 58 59 138 140 141 142 130 131 

SiO2 49.23 49.94 49.54 48.96 0.00 0.00 30.24 30.72 59.48 58.61 0.03 0.02 

TiO2 0.11 0.12 0.13 0.15 0.25 0.20 0.09 0.12 0.04 0.01 54.24 54.08 

Al2O3 9.57 8.32 8.17 9.63 27.17 26.61 19.81 18.47 0.15 0.54 0.02 0.00 

Cr2O3 0.84 1.40 1.14 1.43 39.81 39.25 1.33 1.00 0.08 0.11 0.10 0.05 

FeO* 3.03 2.76 2.83 2.94 18.55 20.69 6.29 4.69 2.12 2.16 40.27 40.57 

MnO 0.05 0.06 0.03 0.03 0.22 0.31 0.03 0.05 0.04 0.00 3.54 30.37 

MgO 20.31 21.11 21.62 20.18 14.12 12.64 28.95 30.85 23.63 23.05 1.79 1.78 

CaO 12.02 12.10 11.71 12.15 0.00 0.00 0.01 0.01 13.24 13.30 0.01 0.00 

Na2O 2.19 1.90 1.74 2.16 0.00 0.00 0.00 0.02 0.02 0.15 0.02 0.01 

K2O 0.07 0.05 0.05 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 

NiO 0.08 0.09 0.07 0.09 0.12 0.11 0.00 0.20 0.00 0.00 0.06 0.04 

Total 97.50 97.83 97.03 97.79 100.20 99.82 86.96 86.12 98.72 97.82 100.10 99.93 

Oxygen# 23 23 23 23 32 32 28 28 23 23 3 3 

Si 6.80 6.86 6.80 6.76 0.00 0.00 5.81 5.92 7.99 7.98 0.00 0.00 

Ti 0.01 0.01 0.01 0.02 0.04 0.04 0.01 0.02 0.00 0.00 1.01 1.01 

Al 1.56 1.35 1.32 1.57 7.65 7.61 4.48 4.19 0.02 0.09 0.00 0.00 

Cr 0.09 0.15 0.12 0.16 7.52 7.52 0.20 0.15 0.01 0.01 0.00 0.00 

Fe3+ 0.35 0.30 0.33 0.34 0.72 0.76 0.16 0.09 0.16 0.02 0.00 0.00 

Fe2+ 0.00 0.00 0.00 0.00 2.98 3.43 0.85 0.66 0.08 0.22 0.83 0.84 

Mn 0.01 0.01 0.00 0.00 0.04 0.06 0.01 0.01 0.01 0.00 0.07 0.07 

Mg 4.18 4.32 4.42 4.16 5.03 4.57 8.30 8.85 4.73 4.68 0.07 0.07 

Ca 1.78 1.78 1.72 1.80 0.00 0.00 0.00 0.00 1.91 1.94 0.00 0.00 

Na 0.59 0.51 0.46 0.58 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.04 0.00 0.00 

K 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Ni 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

total 15.38 15.30 15.19 15.39 24.01 24.02 19.82 19.90 14.91 14.98 1.98 1.99 

             

Mg# 0.92 0.94 0.93 0.92 0.63 0.57 0.91 0.93 0.98 0.95 0.07 0.07 

Cr# 0.06 0.10 0.09 0.09 0.50 0.50 — — — — — — 

Fe# — — — — — — 0.09 0.07 — — 0.93 0.93 
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 ,.Leake et al)  همای هورنبلنمدیتی افیولیمت نمایینو دایمک  همادر پریمدوتیمت همای موجودآمفیبو گمذاری  بنمدی و نمامطبقمه نمودار  :Cو    A  ،B  .5شییدیی  

1997)،  D  :هاکلریت گذارینام نمودار  (Hey, 1954  ،)E   وF:  هاها و هورنبلندیتپریدوتیتدار موجود در  های کرومنمودارهای شیمیایی اسلین، G    و

H:  نمودارهای نسبتMg/Ca  در برابرMg و ،Mg  در برابرCa بررسیهای منطقه مورد در دولومیت 

Fig. 5. A, B and C: Classification diagrams of amphiboles in the Naein ophiolite peridotites and hornblendite dykes 

(Leake et al., 1997), D: Chlorite classification diagram (Hey, 1954), E and F: Chemical diagrams of Cr-spinels in 

peridotites and hornblendites, G and H: Mg/Ca versus Mg, and Mg versus Ca diagram in dolomites of the study area 
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 های گوشته  افیولیت نایینهای کربنا  در پریدوتیتهای موجود در رگهفرمو  سا تاری کانی محاسبهو  میکروپروب نتایج آنالیز. 3 جوول
Table 3. Electron microprobe analyses (wt.%) and calculated structural formula of the minerals in the carbonate veins of 

the Naein ophiolite mantle peridotites. 

Sample C89 C89 C89 B783 B783 B783 B783 C89 C89 

Mineral Dol Dol Dol Dol Dol Cal Cal Spa Spa 

Point 70 73 74 147 148 144 149 71 72 

SiO2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 44.37 41.03 

TiO2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 

Al2O3 0.02 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 

Cr2O3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 

FeO* 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 

MnO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 

MgO 21.04 21.09 20.16 19.50 19.48 3.86 4.55 30.55 28.46 

CaO 32.38 33.47 35.44 31.25 31.71 52.79 50.57 0.36 0.30 

Na2O 0.02 0.00 0.03 0.03 0.02 0.13 0.04 0.03 0.03 

K2O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.05 0.02 

NiO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01 0.00 0.00 0.01 

Total 53.46 54.57 55.63 50.80 51.23 56.80 55.18 75.37 69.86 

Oxygen# 1 1 1 1 1 1 1 3 3 

Si 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.99 0.99 

Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Al 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Fe2+ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Mg 0.47 0.47 0.44 0.46 0.46 0.09 0.11 1.01 1.02 

Ca 0.53 0.53 0.56 0.54 0.54 0.91 0.89 0.01 0.01 

Na 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Ni 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

total 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 2.01 2.02 

Mg/Ca 0.90 0.88 0.79 0.87 0.85 — — — — 

Mg/(Mg+Ca) 0.48 0.47 0.44 0.47 0.46 0.09 0.11 — — 

SiO2/MgO — — — — — — — 1.45 1.44 
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همای کربنما  عهوه بر کلسمممیمت و دولومیمت کمانی کمیماب  در رگمه

، نوعی O2.H2(OH)2MgSiOاسممملمادائیمت بما فرمو  شمممیمیمایی  

های این  در اسمملادائیتشممده اسممتد  تشممکی   آبدارمنیزی     سممیلیکا 

از    CaOدرصمممد وزنی و    55/30تما    46/28، از  MgOمنطقمه مقمدار  

بنمدی اسممماس طبقمه  بر  دمتریر اسمممتدرصمممد وزنی    36/0تما    29/0

،  ( Schaller and Nolan, 1931شمالر و نوتن )  شمده توسمرانجام

دلیلی برای اثبا  اسملادائیت اسمت که در   MgO ≥ 1/2SiOنسمبت 

دهنده اسمممت که نشمممان  45/1طور متوسمممر   های این منطقه بهنمونه

د نتایج آنالیز میکروپروب و همچنین  سمتبودن آنهااسملادائیت  ت یید

 MgOدهنده مقادیر باتتر  نشمممان  هااسممملادائیت SEMنتایج آنالیز 

  0/ 36تما   CaO  (29/0درصمممد وزنی( نسمممبمت بمه   55/30تما   46/28)

تا    2SiO (03/41درصمد باتی   دهندهنشماندرصمد وزنی( و همچنین  

 (د 6شک   درصد وزنی( است ) 37/44

 

 
 های گوشته افیولیت نایینهای کربنا  موجود در پریدوتیتبرگرفته از رگه BSE  تصویرهای .6 شدی

Fig. 6. Backscattered-electron (BSE) images of the carbonate veins in mantle peridotites of the Naein ophiolite 
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 های گوشته باتیی افیولیت نایینهای کربنا  پریدوتیت، اسلادائیت موجود در رگهSEMنتایج آنالیز  .4 جوول

Table 4. SEM analyses data of spadaite in carbonate veins of the Naein ophiolite uppermost mantle peridotites. 

Sample C89 C89 C89 C89 C89 C89 C89 C89 C89 

Analysis 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Mineral Spa Spa Spa Spa Spa Spa Spa Spa Spa 

SiO2 38.23 32.19 39.60 33.88 31.29 30.54 31.59 33.90 31.14 

MgO 32.99 32.11 34.57 34.27 33.57 33.44 31.24 31.57 32.07 

CaO 0.24 0.29 0.99 0.41 0.27 0.08 0.24 0.25 0.36 

Total 71.46 64.60 75.16 68.59 65.11 64.07 63.07 65.76 63.58 

Oxygen# 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

Si 0.91 0.86 0.90 0.85 0.83 0.83 0.88 0.88 0.85 

Mg 1.17 1.28 1.17 1.29 1.33 1.35 1.27 1.23 1.30 

Ca 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 

total 2.09 2.14 2.10 2.15 2.17 2.18 2.14 2.12 2.15 

 
 رحث  

 های هویسبلنواهییشدای یره

 گرمابیت ثیر سمممیات   اهیانوسمممی و گوشمممته زیر آن تحتپوسمممته 

شموندد از جمله  برگرفته از آب دریا دچار ترییرا  متاسموماتیک می

همای بمالشمممی  گمدازهواکنش آب دریما بما    توان بمهاین ترییرا  می

شمود که این فرایند ها میشمدن گدازهکرد که باعث اسملیلیتیاشماره

موجود در    Ca  ،Mg ،Mnعناصمر  سمتدنوعی دگرگونی کف دریا

شمده، مقدار  شمسمته 2COو    Naت ثیر سمیات  شاوی  ها تحتبازالت

Ca  یمافتمه و مقمدار  کماهشNa  یمابمد  افزایش می(Torabi, 2008)بما   د

هما و تر پوسمممتمه، درزههمای پماییناداممه رونمد نفوذ سمممیمات  بمه باش

های گابرویی ایلب با  ها و دایکهای موجود در اسمتوکشمکسمتگی

کلسمممیمت، دلومیمت، پرهنیمت، گمارنمت، آمفیبو     گرممابیهمای  کمانی

)ترمولیت(، اپیدو ، دیوپسمممید، کلریت، آلبیت و سمممریسمممیت پر 

دار هسمممتندد در این  ها کلسمممی شممموند که بسمممیاری از این کانیمی

شمودد همچنین کلسمیت و یها کلسمیت کانی اصملی محسموب مدرزه

  شممممده این مجموعمه هسمممتنمد  همای متبلورگمارنمت آ رین کمانی

(Nosouhian et al., 2022) فمراوانمی و  شمممیمممیممایمی  تمرکمیمبمما   د 

،  Ca  ،Naنشمان می دهد که   گرمابیهای  در رگه  یادشمدههای کانی

2CO ،Si ،Al ،Fe   وMg  ات   دهنده سمممیاجزای اصممملی تشمممکی

د یکی از (Nosouhian et al., 2022)  برگرفته از آب دریا هستند

در گمابروهما، فراوانی بماتی   گرممابیهمای  همای رگمهترین وییگیمه 

  اسمت   گرمابیسمیات   2fCOبودن دهنده باتکلسمیت اسمت که نشمان

(Nosouhian et al., 2022د)  های ها و شکستگیبا پرشدگی درزه

سممیات     Ca، مقدار  یادشممدههای موجود در گابروها توسممر کانی

 توان بمهترییرا  متماسمممومماتیمک را می  ،طور کلی  یمابمدد بمهکماهش می

( Mg-Ca ایلبعنوان دگرسمانی پروپیلیتیک با تباد  یونی جزئی )

 گرمابید باشممی از سممیات   (Bach et al., 2013) کردتوصممیف

یابند که های فرارو به سمممت بات جریان میصممور  جریان نافذ، به

شممممدن، دنبما  آن فراینمدهمای متماسمممومماتیمک مماننمد اپیمدوتی  بمه

شمدن نیز در پوسمته دیده شمدن و سمیلیسمیشمدن، سمریسمیتیکلریتی

جریان سممیات  برگرفته از آب   (دBach et al., 2013)  شممودمی

 های انجام شممدهدریا فقر محدود به پوسممته نیسممتد طبق بررسممی
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(Python et al., 2007; Torabi et al., 2017)   سمممیممات  ،

های  تر و هسمتهای عمیقیا هادر به نفوذ به باشبرگرفته از آب در

ها  که از طریق واکنش با الیوین، پیروکسمن  باتیی گوشمته نیز هسمتند

،  Si ،Mg  ،Fe  ،Na  ،Ca ،Crو کرومیت، ترکیب سممیات  ینی از  

Al   وHREE ها و شممدن الیوینشممودد سممیات  باعث سممرپانتینیمی

های نسم  ، همچنین به تشمکی  کانی(2شمک   ) شموندها میپیروکسمن

  شموند دار، هورنبلند، کلریت و ایلمنیت منجر میکروم جدید اسملین 

هما و کمه توسمممر سمممیمات  در درون درزه  (3شمممکم   و    2جمدو   )

نماشمممی  شمممکسمممتگی افزایش شج   از  فراینمد همای شماصمممم   از 

شموندد جریان این  متبلور میهای گوشمته،  شمدن پریدوتیتسمرپانتینی

ها، به تشمکی  سمن  هورنبلندیت  ها و شمکسمتگیسمیات  در درزه

  یشجم   درصد  94  وجود  (دTorabi et al., 2017)  شده استمنجر

)همورنمبملمنممد  آبممدار  هممایکممانمی تمرممولمیممت  کملمریممت  ،اولمیممه  در    (و 

  دارد   آبدارماهیت   گرمابیدهد که سمممیا  نشمممان می  هاهورنبلدیت

(Torabi et al., 2017)های اصملی  تشمکی  کانی مراش  اولیه در د

هورنبلنمد،  همای کمدر )کرومیمت و ایلمنیمت(،  کمانیهورنبلنمدیمت )

باتتر از   MgO(، مقدار ها )دولومیت و کلسمیت(و کربنا  کلریت

CaO  دهنده فعالیت باتی که نشمممان  اسمممت  بودهMg   در سمممیات

و سملس به دلی  تبلور کلسمیت   اسمتبوده  های باتیی گوشمته باش

مقدار    د(Dتا   A-7شک   بیشتر شده است )  CaOو دولومیت مقدار 

3O2Cr  کملمریممت همورنمبملمنممدهمما،  اسممملمیمنمم در  و  کمرومهمما  دار هممای 

و   33/1،  18/1ترتیمب برابر بما    بمهطور متوسمممر    بمههما،  هورنبلنمدیمت

  Crدهد سممیات  ینی از  درصممد وزنی اسممت که نشممان می  15/46

هما  همای گرممابی موجود در هورنبلنمدیمتهسمممتنمدد شمممیمی کرومیمت

(66/0Cr#  ،45/0Mg# با میانگین ترکیب )های  شممیمیایی کرومیت

( دونمیممت  در  هممارزبمورگمیممت #79/0Cr#  ،41/0Mgمموجمود  و   )

(56/0Cr#  ،62/0Mg#( مطمابقمت دارد )   5شمممکم-E  وF  د  مقمدار)

Cr دهد ها واکنش میموجود در سممیات  گرمابی که با پریدوتیت

همای شماصممم  از این واکنش، بما همای شمممیمیمایی کرومیمتو وییگی

دار های کرومها و شممیمی اسمملین شممناسممی پریدوتیتت سممن ماهی

پایتون  پیش از این نیز(د  Torabi et al., 2017آنها مرتبر اسممت )

بمه تشمممکیم  دیوپسمممیمدیمت    (Python et al., 2007)  و همکماران

انفعمات  سمممیمات   تحمت فعم  و  بما تم ثیر  از آب دریما  برگرفتمه 

همای گوشمممتمه در افیولیمت عممان اشممماره کرده اسمممتد  پریمدوتیمت

منشمم  ییرماگمایی دارند و علت عدم تشممکی   یادشممدههای  سممن 

شممناسممی یکسممان در مناطق هایی با ترکیب شممیمیایی و کانیسممن 

 )ترییر شیمیایی سیات ( استد سامانه گرمابیماتلف، ترییر 

 گرممابیو کرومیتیمت    (Python et al., 2007)دیوپسمممیمدیمت  

(Arai et al., 2020)  در افیولیت و هورنبلندیت    در افیولیت عمان

 گرمابیاز شمواهد اصملی دگرگونی   (Torabi et al., 2017) نایین

گراد( درجمه سمممانتی  700گوشمممتمه بماتیی در دممای بمات )بماتتر از  

های لیتوسمفر  محصمو  واکنش بین سمن  یادشمدههای  سمن د  هسمتند

پیوهش ترابی و تد طبق سم اهیانوسمی با سمیات  برگرفته از آب دریا

همای منطقمه مورد هورنبلنمدیمت  (،Torabi et al., 2017همکماران )

( و از طریق واکنش سممیات  3شممک   ) به صممور  دایک بررسممی

هما )همارزبورگیمت و دونیمت( در  برگرفتمه از آب دریما بما پریمدوتیمت

اندد بعد از تشمکی  گراد تشمکی  شمدهدرجه سمانتی  850تا    700دمای  

هستند   O2Hو   Ca ،Mg  ،Si ،2COها، سیات  شاوی  هورنبلندیت

دهندد جریان سمممیات  های سمممفید کربنا  را تشمممکی  میکه رگه

دایممک بمر  عمهوه  نممایمیمن  افمیمولمیممت  در  دریمما  آب  از  هممای  بمرگمرفمتممه 

هایی از کلسمیت و دولومیت به تشمکی  رگه (3شمک   ) هورنبلندیتی

را    هاها و هورنبلندیتاند که پریدوتیتدر مرشله انتهایی منجر شمده

 د(4شک   ) است کردههطع

 

 های کگرنایییشدای یره

(، 3شمممکم   همای کربنما  )همای نمایین تشمممکیم  رگمهدر پریمدوتیمت

که از پوسمته اهیانوسمی  سمتت ثیر سمیات  برگرفته از آب دریاتحت

جریان سممیات ، به سمممت گوشممته باتیی در جریان بوده اسممتد  

ه شممده را بهای سممرپانتینیهای نامنی  دا   پریدوتیتشممکسممتگی

های کلسمیت، دولومیت و اسملادائیت پر کرده اسمت و وسمیله کانی

 (د 3شک   اند )تر کربنا  تشکی  شدههای روشنرگه

عنوان یک  های کربنا  و همچنین فراوانی هورنبلند بهشضمور رگه
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درصممممد وزنی(، در    36/12تما    71/11از    CaO)  Caکمانی ینی از  

است که سیات  هب  از نفوذ در    بیانگر آنپریدوتیت افیولیت نایین 

  Caهما و گمابروهما، ینی از  هما، کربنما هما بما عبور از آهمکپریمدوتیمت

اسمماس   ت ثیر این سممیات  و برها تحتاندد پریدوتیتشممده 2COو 

سمن  ترییراتی را متحم  شمده و سمیات  ینی   -های سمیا واکنش

ها  به تشممکی  هورنبلندیت 2COو   Mg ،Si  ،Fe  ،Al ،Cr،Caاز  

مانده ها، سمممیات  باهیاندد بعد از تشمممکی  هورنبلندیتشمممدهمنجر  

هسمتند که  O2Hو  Mg ،Ca ،Si ،2COبات و شاوی  2fCOرای  دا 

و در محیر بازیک شمرایر    شمدهباعث تشمکی  کلسمیت و دولومیت 

شممممیمممیممایمی   فمرممو   بمما  اسمممملممادائمیممت  کممانمی  تشممممکمیمم   بمرای 

O2·H2(OH)2MgSiO  ها های موجود در پریدوتیتدر شکستگی

 شده استد  نیز فراه 

 

 
های افیولیت های درون هورنبلندیتها وکربنا ها، هورنبلندها، کرومیتکلریت CaOدر مقاب   MgOنمودار ترییرا  شمیمیایی  :D  و  A  ،B ،C  .7شیدی  

 نایین

Fig. 7. A, B, C and D: Chemical variation diagrams of MgO (wt.%) versus CaO (wt.%) in chlorites, hornblendes, 

chromites and carbonate from hornblendites of the Naein ophiolite 
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 یشدای اسپارائا  

با فرمو  شمیمیایی   آبدار  اسملادائیت به عنوان یک سمیلیکا  منیزی 

O2.H2(OH)2MgSiO  از ،MgO  ،2SiO   وO22H  همای در رگمه

همای گوشمممتمه کربنما  همراه بما کلسمممیمت و دولومیمت در پریمدوتیمت

شمده اسمتد اسملادائیت با   یری تشمکی  در فازهای ت نایینافیولیت 

، دارای  اموشممی مسممتقی  تا  ر  بدونتبلور ارتورومبیک،   سممامانه

نیمه شمفاف، نیمه شمک  تا بدون شمک ، دارای  کمی مای ، شمفاف تا  

رن ، دارای در شمممش رن  کرم مای  به سمممفید تا صمممورتی ک 

، رن   اکه سممفید و 3g/cm2/2، چگالی 5/2مرواریدی، سمماتی  

ها  های اسمملادائیتدارای شممکسممتگی نامنی  اسممتد از نا الصممی

   EC.45.09بندی  اسماس طبقه کردد بر  اشماره Crو   Feتوان به می

Strunzاین کمانی  هما هسمممتنمددگروه فیلوسمممیلیکما   هما ازاین کمانی 

)برگرفته از ون کوب    یچتوینو اسمملادا د مدی  بار توسممرناسممتین

(Von Kobell, 1843)) واص نوری  گذاری شممدد  در ایتالیا نام 

دادن و از  با شرار   (Winchell, 1927)  ها مانند تالکاسملادائیت

 Schaller)کند  دادن نیمی از آب  ود ترییر محسموسمی نمیدسمت

and Nolan, 1931  ها از نیر آنالیز شممیمیایی دارای  اسمملادائیت(د

،  ( O2.MgO.3H22SiO)  سمرولیتهایی مانند  هایی با کانیشمباهت

  سممممملمممیمممولمممیمممت،  (O2.4MgO.6H23SiO)  دیمممولمممیممملمممیمممت

(O2.2MgO.2H23SiO)،  سمرپانتین  (O2.3MgO.2H22SiO)   و

 هستندد (O2.3MgO.H24SiO) تالک

های ماتلفی از  در محیر تاکنون پیوهشمگران به تشمکی  اسملادائیت

ها، و معادن طه اشممماره  های آتشمممفشمممانی، اسمممکارنجمله سمممن 

های گوشمته  شمده در پریدوتیتانجام هایبررسمیاسماس   اندد برکرده

، در این مقمالمه محیر تشمممکیم  جمدیمدی برای کمانی نمایینافیولیمت  

ها، ، اسملادائیتبررسمیدر منطقه مورد شمده اسمتد  اسملادائیت معرفی

همای همای کربنما  موجود در پریمدوتیمتهمای درونی رگمهدر باش

های های کلسمیت و دولومیت از واکنشگوشمته و در تعاد  با کانی

د  اند شممدههای پریدوتیتی ایجاد دما پایین با سممن   گرمابیسممیات  

هستندد   گرمابیاز نوع  نایینشمده در افیولیت های گزارشاسملادائیت

پریمدوتیمتشضمممور کمانی افیولیمت  همای کربنما  در   نمایینهمای 

 استد  گرمابیدر سیات   2COدهنده افزایش نشان

سمممیات  برگرفته از آب دریا، بعد از عبور از واشدهای رسممموبی،  

پوسمممتمه اهیمانوسمممی و نفوذ بمه باش بماتیی گوشمممتمه و واکنش بما  

،  2CO  ،Caهمای هورنبلنمدیتی، شماوی  هما و تشمممکیم  رگمهپریمدوتیمت

Mg ،Si  وO2H 2بودن  هسمتندد باتfCO های سمفید به تشمکی  رگه

شمده اسمتد تشمکی   )کلسمیت، دولومیت و اسملادائیت( منجر کربنا 

تم ثیر  هما تحمتهما در آ رین فماز کمانیمایی در پریمدوتیمتاسممملمادائیمت

شمدن الیوین و ارتوپیروکسمن و سمرپانتینیسمن ،    -های سمیا واکنش

سمممرپممانتین انحه   سمممیممات  شمماوی  سممملس  توسمممر   ،2COهمما 

 گرفته استدصور 
2Mg2SiO4 (Forsterite) + 3H2O             Mg3Si2O5(OH)4 

(Serpentine) + Mg2+ + 2OH–  

Mg3Si2O5(OH)4 (Serpentine) + 5H2O + 6CO2 + 

3Ca2+             3CaMg(CO3)2 (Dolomite) + 2H4SiO4 

+ 6H+ 

Mg3Si2O5(OH)4 (Serpentine) + 6H2O + 7CO2 + 

4Ca2+           3CaMg(CO3)2  (Dolomite) + CaCO3 

(Calcite)+ 2H4SiO4 + 8H+ 

Mg3Si2O5(OH)4 (Serpentine) + 4H2O + 5CO2 + 

2Ca2+           2CaMg(CO3)2 (Dolomite)+ MgCO3 

(Magnesite)+ 2H4SiO4 + 4H+     

3Mg3Si2O5(OH)4 (Serpentine) + H4SiO4 + H2O + 

6CO2 + 3Ca2+          3CaMg(CO3)2 (Dolomite) 

+3Mg2Si2O4(OH)4·2H2O (Spadaite) + 6H+ 

Mg3Si2O5(OH)4 (Serpentine) + 2H2O + CO2 + Ca2+                             

                CaMg(CO3)2 (Dolomite) + 

Mg2Si2O4(OH)4·2H2O
 (Spadaite)      

 Si ،Ca  ،Mgشممام     آبدارعوام  متاسمموماتیک مه  در سممیات   

بودن بمات  (د2023Okamoto and Oyanagi ,)  اسمممت  2CO و

2fCO( وجود محیر بمازیمک ،pH  و شضمممور فراوان یون )همای  بمات
2+Mg    وSi    تشمممکیمم در  دریمما،  از آب  برگرفتممه  سمممیممات   در 

، 2COینی از    گرمابیسمزایی دارندد سمیات   ه ها نقش باسملادائیت

O2H ،Mg ،Ca   وSiای ها و در شمرایر وییه، با عبور از پریدوتیت

اندد  آوردهوجود  ها را بهاین مجموعه کانی  Eh ،Phاز دما، فشمممار، 

ها هسمتندد به عبار   ها و دولومیتتر از کلسمیتها جواناسملادائیت

های موجود در سممیات  های جدید به فعالیت یوننوع کانی ،دیگر

مرتبر اسممت که برای سمملیولیت کانی  pHطور ییرمسممتقی  با    و به
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 ,Birsoy) متریر اسمت  3/8تا   6/7مشمابه اسملادائیت و دولومیت از  

 د(2002

 

 یحگک عناصگ

  ها ( و دیوپسمیدیتTorabi et al., 2017ها )تشمکی  هورنبلندیت 

(Python et al., 2007; Akizawa and Arai, 2014)   و

)هممای  کرومیتیممت فراینممد (Arai et al., 2020گرمممابی  اثر  بر   ،

دهد که فعالیت متاسممموماتیک در باش باتیی گوشمممته نشمممان می

را    Crو  Mg  ،Ca   ،Siسمممیات  برگرفته از آب دریا، توزیع اولیه

 Akizawa etدهد )در پوسمممته زیرین و گوشمممته باتیی ترییر می

al., 2011 د درصمد باتی)MgO  در برابرCaO  ها در هورنبلندیت  

در جریان سممیا  اسممتد    Mgدهنده فعالیت باتی نشممان (7شممک   )

شمده  های سمرپانتینی، با پریدوتیتیادشمدهدر سمیات     Mg+2فراوانی 

عمامم    Mgهمای ینی از  در این منطقمه مرتبر اسمممتد هیمدرولیز کمانی

های اولترامافیک میزبان اسمتد الیوین از سمن   Mg+2شمدن  شمسمته

هسمممتندد   Alو  Fe)فورسمممتریت(، ارتوپیروکسمممن و اسممملین  منابع 

در سممیات    3O2Crو   MgOهای گوشممته به عنوان منبع  پریدوتیت

با    گرمابیشمموندد در اثر واکنش سممیات  گرفته میدر نیر  گرمابی

دار به  های کرومایجاد شممده و واکنش با اسمملین ها سممرپانتین  الیوین

از   ینی  ثممانویممه   Cr  ،2+Fe  ،3+Feتشمممکیمم  کلریممت و کرومیممت 

شدن،  د شین فرایند سرپانتینی(Arai et al., 2020)  شده استمنجر

Fe    2موجود در الیوین و پیروکسمن به صمور+Fe   در سمرپانتین و

صمممور    بممه  یمما  ممی  Fe+3بمروسمممیممت  وارد  ممگمنمتمیممت    شمممود در 

(McCollom and Shock, 2009) دFe  در طی انحه  بروسیت

کنمد و بمه جمایی کمه همای ریز مگنتیمت دوبماره شرکمت مییما دانمه

 ,.Maffione et al)  شمممودمنتقم  می  ،کنمدمگنتیمت رسممموب می

 د (2014

دهنده ها نشمممانشمممناسمممی و شمممیمی هورنبلندیتی کانیهاوییگی

در   REEو عناصمممر  Mg ،Fe ،Ca  ،Si ،Al ،Na  ،Ti ،Crتحرک 

 گرمابیطو  گردش عمیق سمیات  برگرفته از آب دریا در فعالیت  

د شضمممور کرومیت و (Torabi et al., 2017سمممت )با دمای بات

و   Cr ،Feهای هورنبلندیتی نشمانه تحرک عناصمر ایلمنیت در دایک

Ti استد 

دار در دو گروه سممال  و های کرومدر منطقه مورد بررسممی، اسمملین 

دار  های کرومشموندد گروه او ، اسملین شمده مشماهده میدگرسمان

ها هسممتندکه های میزبان و هورنبلندیتسممال  موجود در پریدوتیت

 ( Cr  ،45 /0=  #Mg#  =66/0)  هاهای گرمابی هورنبلندیتکرومیت

دار اولیمه  همای کروماز نیر ترکیمب شمممیمیمایی، شمدواسمممر اسممملینم 

هممارزبمورگمیممت در  )مموجمود  و = #56/0Cr# =  ،62/0Mgهمما   )

(د Fو  E-5شمک  ( هسمتند )= #79/0Cr# = ،41/0Mgها )دونیت

موجود در  دار  های کرومدهنده انحه  اسمملین این موضمموع نشممان

هما و همای سمممنم  دیواره و رسممموب مجمدد آنهما در درزهپریمدوتیمت

هماسمممت کمه بیمانگر تم ثیر  هما در زممان تشمممکیم  هورنبلنمدیمتشمممکماف

دار و های کرومباشممی و یا کلی اسمملین سممیات  گرمابی و انحه 

دار دگرسمممان های کروماسمممتد گروه دوم، اسممملین  Crجایی جابه

پممریممدوتممیممت در  و = #91/0Cr# =  ،17/0Mg)همما  ممموجممود   )

مانده، ( هسمتند که باهی= #86/0Cr# = ،21/0Mgها )هورنبلندیت

ها بوده و دار اولیه در سمن  میزبان و هورنبلندیتهای کروماسملین 

و  E-5شممک   دار هسممتند )کرومکرومیت و یا مگنتیتاز نوع فریت

F د) 

 نمایینهمای افیولیمت  در هورنبلنمدیمت  گرممابیهمای  تشمممکیم  کرومیمت

عنوان عنصمممری ک   به گرمابیکه در شمممرایر   Crدهد، می نشمممان

گرفته شممده اسممت، در شین جریان سممیات  ینی از  تحرک در نیر

همای گوشمممتمه، متحرک  همای سمممیلیکما  در طو  پریمدوتیمتلفمهؤم

انحه  اسممملینم اسممممتد این کرومیمت اولیمه  همای کرومهما از  دار 

(د با افزایش  Torabi et al., 2017اند )ها تشممکی  شممدهدوتیتپری

و   3O2Alهما، میزان  همای میزبمان هورنبلنمدیمتفماصممملمه از پریمدوتیمت

3O2Cr  دهنده شممود که نشممانها کمتر میموجود در ارتوپیروکسممن

منیور تشممکی   آنها توسممر سممیات  به  Alو  Crتحرک عناصممر 

 Torabiهاست )کلریت، هورنبلند و کرومیت جدید در شکستگی

et al., 2017 د) 
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 راگی سهاجه

های کربنا  در باش هایی از رگهشمبکه هورنبلندیتی و هایدایک

در افیولیت  مرز موهوباتیی پریدوتیت گوشممته، چند صممدمتر زیر  

منشم   آنهاشمناسمی و شمیمیایی  های کانیوجود دارندد وییگی نایین

دهدد سمممیات  برگرفته از آب را نشمممان می گرمابیییرماگمایی و 

از پوسممته اهیانوسممی وارد  دریا با نفوذ در واشدهای رسمموبی و عبور  

بماتیی پریمدوتیمت بما چر ش در  باش  همای گوشمممتمه شممممده و 

ها، باعث تباد  کاتیونی و تشمممکی  هورنبلندیت شمممده و پریدوتیت

  اندد های کربنا  را تشمکی  دادههایی از رگهبقایای سمیات  شمبکه

همای گرممابی سمممال  موجود در کرومیمت  از نیر ترکیمب شمممیمیمایی

ها و دار هارزبورگیتهای کرومشدواسممر اسمملین ها،  هورنبلندیت

ممانمده  همای گرممابی بماهیهماسمممت و نوع دگرسمممان کرومیمتدونیمت

  Crهاسممتد منشمم   های اولیه در سممن  میزبان و هورنبلندیتاسمملین 

همای  هما و کرومیمت، ارتوپیروکسمممنگرممابیموجود در سمممیمات   

شمناسمی و شمیمیایی های کانیوییگی  هاسمتدموجود در پریدوتیت

توسممر سممیات     Tiو Cr  ،Feدهنده تحرک ها نشممانهورنبلندیت

در   Siو   2CO  ،O2H ،Mg  ،Caسمممیات  شاوی   هسمممتنددگرمابی  

های اسملادائیت ،آ رین فاز کانیایی در محیر بازیک و دمای پایین

های همراه اسمملادائیت، کلسممیت و اندد کانیرا تشممکی  دادهگرمابی  

 تر هسمممتنددجوان آنهاها نسمممبت به که اسممملادائیتدولومیت اسمممت  

محیر کنتر     pHهمراهی اسملادائیت با کلسمیت و دولومیت توسمر  

 شودد می

 

 یعایض مناتع 

 استد  نشدهنویسندگان بیان  گونه تعارض منافعی توسرهیچ

 

 اویراسی

و دانشمگاه  اصمفهانهای مالی دانشمگاه نویسمندگان مقاله از شمایت

 نماینددگزاری میکانازاوا  اپن سلاس

 

 

 

 
 

 

1. Mid ocean ridges 

2. Trench 

3. Exhumation 

4. Spadaite 

5. Central-East Iranian Microcontinent (CEIM) 

6. Scanning Electron Microscope (SEM) 

7. Subhedral to Anhedral  

8. Mesh texture 

9. Euhedral 

10. Lavinio Spada de Medici  

11. Cerolite (Mg,3Si4O10(OH)2·nH2O) 

12. Dewelylite 
13. Sepiolite (Mg4Si6O15(OH)2·6H2O) 

14. Serpentine (Mg3Si2O5(OH)4) 

15. Talc (Mg3Si4O10(OH)2) 

16. Moho Transition Zone (MTZ) 
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