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 چكيده

د كـه تمـام واحـدهاي نشـو ديده ميروشن هاي گابرويي  تودهباشد،  سن مزوزوئيك مي كه دارايين يدر بخشهاي مختلفي از افيوليت نا
سنگهاي جديـدي همچـون ورليـت و ين يناافيوليت  اي هاي گوشته پريدوتيتگابروها و اين كنتاكت در زون  .ندنك افيوليتي را قطع مي

، دار اسـپينل كـروم، )ديوپسـيد(، كلينوپيروكسـن )كريزوليت( ها از كانيهاي اليوين اين ورليت. اند تشكيل شدهاليوين كلينوپيروكسنيت 
  . اند تشكيل شدهو مگنتيت  ، اپيدوت)ترموليت و هورنبلند ترموليتي(سرپانتين، آمفيبول 

 ينينـاهاي گوشته موجود در افيوليت  ها با پريدوتيت دار موجود در اين ورليت هاي كروم مقايسه شيمي اليوين، كلينوپيروكسن و اسپينل
هـاي  هـا بـا تركيـب ايـن كانيهـا كـه در پريـدوتيت موجود در ورليت يها ها و كلينوپيروكسن دهد كه تركيب شيميايي اليوين نشان مي
. استها  هاي موجود در هارزبورگيت دار آنها شبيه اسپينل هاي كروم اسپينل ، امامتفاوت بوده شوند كاملاً اين افيوليت ديده مي اي گوشته

ي موجـود در هـا ورليـتتوان نتيجه گرفت كـه  مي استدار كاني مقاومي در مقابل دگرگوني و دگرساني  كه اسپينل كروم نبا توجه به اي
سـرپانتيني  يهـا بورگيـتزبه خـرج هارو بين گابرو و پريدوتيت، در اثر دگرگوني مجاورتي اي  گوشتههاي  كنتاكت گابروها و پريدوتيت

ها نيز به خرج سرپانتين و كلسيم برگرفتـه از گابروهـا  به خرج سرپانتين و كلينوپيروكسن ها اليوين تدر اين ورلي. اند وجود آمده هبشده 
دهـد كـه گابروهـا بـه درون  هايي كه از محل نفوذ گابروها فاصـله دارنـد نيـز نشـان مـي بررسيهاي صحرايي پريدوتيت .اند تشكيل شده
به درون آنهـا  هاي گابرويي توده ي گوشته،ها يتگبعد از سرپانتيني شدن هارزبورت كه توان گف بنابراين مي. اند ها نفوذ كرده هارزبورگيت

   .تشكيل شده استو اليوين كلينوپيروكسنيت ورليت  شناسي با كانيسنگهاي جديدي  آنها،نفوذ كرده و در محل كنتاكت 
  

  يناينورليت، ارزبورگيت، ه ويي،هاي گابر توده مزوزوئيك، افيوليت،: واژه هاي كليدي
 

  مقدمه
هاي اقيانوسي قديمي بوده  هايي از پوسته مانده ها باقي افيوليت

توان به گذشته  آنها ميفرآيندهاي پترولوژيكي و با مطالعه 
شناسي بخشهايي از كره زمين و تحولات همراه آنها پي  زمين
ها از  هاي سنگي افيوليت گابروهاي موجود در سري. برد

از را ه اطلاعات ارزشمندي ي هستند كيمهمترين سنگها
اين . دهند گوشته و پوسته اقيانوسي در اختيار قرار ميماهيت 

در تعادل با ساير واحدهاي  گابروها در برخي موارد كاملاً
افيوليتي بوده و در موارد ديگر واحدهاي افيوليتي را قطع 

اين  معمولاً. ممكن است با آنها وارد واكنش نيز شودنموده و 

فرورانش و مرتبط با قوس در  أابروها را داراي منشنوع دوم گ
ين نيز اين نوع يدر افيوليت نا (Dilek, 2003). گيرند نظر مي

از گابروها داراي چندين رخنمون هستند كه واحدهاي 
  . اند افيوليت را قطع كرده

زون كنتاكت  شناسي بررسي كاني ،هدف از انجام اين تحقيق
با نايين د در افيوليت ي موجويگابروهاي نفوذي  توده

هاي تشكيل  و مطالعه ورليتدربرگيرنده هاي گوشته  پريدوتيت
  .باشد شده در اين زون مي
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  شناسي منطقه زمين
 نظر از كيلومترمربع 2500 حدود وسعتي با نائين شمال ناحيه
   چهار به و بوده مركزي ايران از بخشي ساختاري بندي تقسيم
   :(Davoudzadeh, 1972) دشو مي تقسيم شناسي زمين واحد

هاي  ولكانيك -3ترشيري  رسوبات -2 افيوليتي رنگين آميزه -1
همچنين  ).B-1شكل ( ي سنوزوئيكنفوذيها  -4و  سنوزوئيك
ــنگهاي A-1در شــكل  ــرين س ــون مهمت ــي رخنم ، نقشــه كل

  .افيوليتي در سرزمين ايران آورده شده است
  

   

  
 نـاييننقشـه شـمال B:  و  (Pessagno et al., 2004) )منطقـه مـورد مطالعـه( نـايينافيوليـت  هـاي ايـران وموقعيـت افيوليـت A: .1 شـكل 

(Davoudzadeh, 1972).  
=KH  ؛خويKR  =؛ كرمانشاهNY= ؛نيريز =BZ  ؛بند زيارت =NA ؛نايين =BF ؛بافت=ES  ؛اسفندقه=FM  ؛ مسـكوتان - فنوج=IR  ؛ايرانشـهر 
=TK ؛چهل كوره =MS ؛مشهد =SB ؛سبزوار =RS ؛رشت =SM ؛سماعيل=ASH  ؛عشين=AN  ؛انارك=JA ؛جندق =BY و بياضه =PB  پشت
  .بادام

Fig. 1. A: Location of ophiolites in Iran and Naein ophiolite (study area) (Pessagno et al., 2004) and B: map north of 
Naein (Davoudzadeh, 1972). 
KH = Khoy; KR = Kermanshah; NY = Neyriz; BZ = Band Ziarat; NA = Naein; BF = Baft; ES = Esphandagheh; FM = 
Fanuj-Maskutan; IR = Iranshahr; TK = Tchehel Kureh; MS = Mashhad; SB = Sabzevar; RS = Rasht; SM = Samail; 
ASH= Ashin; AN = Anarak; JA = Jandaq; BY = Bayazeh; PB = Posht-e-Badam. 

  
 بـه عمـق از سنگ شناسي از نظر بخش آميزه رنگين افيوليتي

 ;Jabbari, 1977) :شـامل مـوارد زيـر اسـتبيشـتر  سـطح

Stocklin, 1974)  1- كـه گابروها -2 ،تيپريدوتي سنگهاي 

دايـك -3 ،باشـدمي گابروها و نوريتي گابروهاي  نوريت، شامل
 و لشيبا ساخت با يهابازالت -5، پلاژيوگرانيت-4 ورقي، هاي
 .بـالايي كرتاسههاي  راديولاريت و پلاژيك آهكهاي -6 ،ايتوده

علاوه بر سنگهاي فوق، سنگهاي دگرگوني شـامل آمفيبوليـت، 
اسكارن، مرمر و شيست نيـز در ايـن افيوليـت قابـل مشـاهده 

بيشتر  و )HOT( بودهيتي گاز نوع هارزبور نايين افيوليت .است

ها نيـز اما لرزوليت .استيت و دونيت تشكيل شده گاز هارزبور
 هــاي پلاژيوگرانيــت .باشــندداراي فراوانــي قابــل تــوجهي مــي

 ايـتتولـه محدوده در و بوده آلكالن ساب نوع از ينينا افيوليت
 هـاي نهشـته .(Rezaei, 2006) دنـدار قـرار قوسـي ريـجزا

 هـاي كروميت نوع از ها و هارزبورگيت ها دونيت درون كروميتي
 ,Pirnia Naeini) باشـند مـي كـروم از غني )رموپاديف( انباني

 بخـش بـه مربـوط منطقـه در موجـود هايپريدوتيت .(2006
 زون بـالاي ناحيـه شواهد و بوده ياقيانوس ليتوسفر گوشته اي
  .(Pirnia Naeini, 2006)مــي دهــد  را نشــان فــرورانش
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هـاي  دايـك و بـوده مزوزوئيك سن داراي ينينا ملانژ افيوليت          
 ددارنــ كرتاســه ســن آن بالشــي هــاي گــدازه و ديابــازي

(Davoudzadeh, 1972; Rahmani et al., 2007; Ghazi 
et al., 2010). سـنگ  توسط ينينا افيوليت كه با توجه به اين

آهكهاي كرتاسه بالايي و پالئوسن زيرين پوشيده شـده و ايـن 
توان گفت كه ايـن  مي ،اند سنگ آهكها درگير پديده ملانژ شده

شش رسوبي پوسته اقيانوسي بـوده و جزئـي از پوآهكها سنگ 
 توسطاين مجموعه در زمان ائوسن . شوند افيوليت محسوب مي

ــين ســنگهاي ولكانيــك ائوســن و  ــودههمچن ــوذي  ت ــاي نف ه
تــوان ســن  بنــابراين مــي .يگوميوســن قطــع گرديــده اســتلا

 گيــري آن را پالئوســن تــا ائوســن در نظــر گرفــت جــاي
(Davoudzadeh, 1972; Torabi, 2012) .بررســيهاي 

Ar39/Ar40 هورنبلنددار موجـود در ايـن ي روي گابروها كه بر
 7/99±0,9، 101±0,9سنهاي ، افيوليت صورت پذيرفته است

بخـش بـالايي كرتاسـه ( آلبين فوقـاني ارا كه ب Ma 99±1/2و
 Hassanipak and) كنـدمطابقت دارند پيشنهاد مـي) زيرين

Ghazi, 1972).  
ين ياز جــامعترين مطالعــاتي كــه بــر روي ســنگهاي شــمال نــا

 )Davoudzadeh )1969صورت گرفته است رسـاله دكتـراي  
 توسط   ،14-1972  باشد كه خلاصه آن در گزارش شمارهمي

 
جديـدترين . شناسي كشـور ارائـه گرديـده اسـت سازمان زمين

ــا ــمال ن ــت ش ــر روي افيولي ــات ب ــطيمطالع ــاري ين توس  جب
(Jabbari, 1997)  منـــوچهري ،(Manochehri, 1997) ،

 ,Rahmani)، رحمــاني(Ghohraeipour, 2001)پــور  قهرايي

 ,Pirnia Naeini)، پيرنيـا (Rezaei, 2006)، رضـايي  (2004

ــعيدي Shirdashtzadeh, 2006)(زاده  ، شيردشــت (2006 ، س
(Saeidi, 2006)  عبـداللهي  ، (Abdulahi, 2006) و فلاحتـي

Falahati, 2006)(  صورت پذيرفته است كه نتايج كار آنها بـه
بررسـيهاي  .صورت پايان نامه كارشناسي ارشـد موجـود اسـت

دهد كـه چنـدين نسـل گـابرو در افيوليـت  صحرايي نشان مي
در برخي از آنها به خوبي رخداد تفريق قابـل  .نايين وجود دارد

هـاي نفـوذي  گيري بوده و برخي ديگر نيز به صـورت تـوده پي
افيوليت نـايين را بعـد از اي  هاي گوشته گ، پريدوتيتروشن رن

هـاي  برخـي از دايـك. انـد نمـودهقطـع  آنها، سرپانتيني شدن
هـاي  تـوده. انـد نگيتـي شـدهينيـز رودگابرويي افيوليت نايين 

يـا آثـار انـد  نگيتي نشـدهيرودكه گابرويي اين افيوليت  نفوذي
ــا دهنــد،  كمــي از رودينگيتــي شــدن را از خــود نشــان مــي ب

اند  واكنش دادهاين افيوليت در قسمت كنتاكت هاي  پريدوتيت
 ).3و  A  ،B-2 شكل(
 

  
  

  

 ).كنتاكت از كينزدي نما( B: و) كنتاكت از دوري نما( A: ت،يورل ليتشك و هاي گوشته پريدوتيت دريي گابروي نفوذ توده كنتاكت .2شكل
Fig. 2. Contact gabbro intrusion of mantle peridotites and formed wehrlite, A: (far view contact) and B: (near view 
contact). 

  
 به هنگـامتوان  مي رودينگيتي را هاي گابروييزمان نفوذ دايك

هـاي  اگـر دايـكامـا . نسبت دادها  پريدوتيتسرپانتيني شدن 
هـاي  گابرويي بعد از رخداد سـرپانتيني شـدن وارد پريـدوتيت

و  صـورت گرفتـهاي  آنها واكنشهاي گستردهگوشته شوند، بين 

 كلينوپيروكسـنيتورليت و اليـوين سنگهاي جديدي همچون 
در ايـن مقالـه ماهيـت  .گردد در محل كنتاكت آنها تشكيل مي

هـاي  هاي زون كنتاكت گابروهـاي روشـن و پريـدوتيت ورليت
  .گوشته افيوليت نايين بررسي شده است
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  .نايينهاي گوشته افيوليت  نفوذي گابرويي در پريدوتيت تصوير پانوراما از توده .3 شكل

Fig. 3. Panoramic photo of gabbro intrusion in mantle peridotites of Naein ophiolite. 

   روش مطالعه
مورد سنگي  واحدهاي از برداري نمونه و صحرايي مطالعات ابتدا

هـاي  نـهنمو از به منظـور انجـام پتروگرافـي. شد انجامبررسي 
ه و از گرديـد تهيـه نـازك مقـاطع 48 برداشـته شـده تعـداد

موجود در دانشگاه  BH-2 مدل المپيوس پلاريزان ميكروسكپ
 تشـكيل كانيهـاي سنگ، بافت تشخيص. استفاده شداصفهان 

نهايـت  در و نيگـودگرهـاي  فرآينـد كانيهـا، روابـط دهنـده،
 العاتمط از پس .گرفت صورت مرحله اين در سنگها گذاري نام

تعيـين  جهـت منطقه هاي  م از ورليتسال نمونه دو پتروگرافي
كانيها توسط دستگاه ميكروپـروب  .شدند شيمي كانيها انتخاب

دهنده  و تحت شرايط ولتاژ شتاب JEOL JXA-8800Rمدل 
نانوآمپر، در دانشگاه كانازاواي ژاپـن  20كيلو ولت و جريان  20

حاســبه فرمــول م جهــت ).5تــا  1جــدولهاي (آنــاليز شــدند 
ساختاري، تفكيك انواع آهن و تعيـين درصـد اعضـاي پايـاني 

. استفاده شـد Minpetافزار  از نرم كانيهاي داراي محلول جامد
بـه  كانيهـا بـه ترتيـب  #+Fe3 و  #Cr#،Mg#   ،Feمقـادير 

ــــورت   و Cr/(Cr+Al،Mg/(Mg+Fe2+)،Fe/(Fe2++Mg)ص
Fe3+/(Cr+Al+Fe3+) اسـيت نيـز عدد پيست. اند محاسبه شده

   .شودمحاسبه مي Ps=100*Fe/(Fe+Al)به صورت 

  
   پتروگرافي

 دهــد كــه در بررســيهاي صــحرايي و آزمايشــگاهي نشــان مــي
سـنگهاي ، هاي گوشـته  كنتاكت گابروهاي نفوذي و پريدوتيت

غني از كلينوپيروكسـن همچـون اليـوين كلينوپيروكسـنيت و 
ون از زون كنتاكـت بـه سـمت در. ورليت تشكيل شـده اسـت

پريدوتيت ميزبان از مقدار كلينوپيروكسـن كاسـته شـده و بـه 
دار  شود و همچنين مقدار اسپينل كروم ميزان اليوين افزوده مي
تـر  تـر شـده و انـدازه كانيهـا درشـت افزايش يافته، خودشـكل

ــي ــردد م ــط در زون كنتاكــت و در قســمت . گ ــوكلاز فق پلاژي
ن كنتاكــت پيروكســنيتي وجــود دارد و بافاصــله گــرفتن از زو

شـود كـه تمـام  يـادآوري مـي. شـوند پلاژيوكلازها ناپديـد مـي
پلاژيوكلازها در قسمت زون كنتاكت و پيروكسنيتي دگرسان و 

   .اند تبديل به پرهنيت شده
 45-40( حـاوي كانيهـاي اليـوين هـاي ايـن افيوليـت ورليـت
 دار و اسـپينل كـروم )درصـد 55-50( ، كلينوپيروكسن)درصد

، در نور عـادي A -4كه در شكل  مي باشند )درصد 5كمتر از (
  .، در نور پلاريزه نشان داده شده استB-4و در قسمت

 .پلاريـزه نـور B:  و عـادي نـور A:. دارند شكل يمنحن و نامنظم هيحاش ها روكسنينوپيكل. نايين تيولياف يها تيورل از يكروسكپيم ريتصاو .4شكل
)Cpx =  ،كلينوپيروكسنSpl =  ،اسپينلOl =  ،اليوينSrp = سرپانتين(  

Fig. 4. Photomicrographs in wehrlite of Naein ophiolite. Clinopyroxene and margins are irregular and curved. A: 
normal light, and B: polarized light. (Cpx= Clinopyroxene, Spl= Spinel, Ol= Olivine, Srp= Serpentine) 
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اند، و  قرار گرفته دگرگونيثير أتحت تاز تشكيل بعد اين سنگها          

، )يترموليت و هورنبلند ترموليت(داراي كانيهاي فرعي آمفيبول 
 ، كلريت و پرهنيتو اپيدوت) يت و كريزوتيلليزارد(سرپانتين 

.باشند مي) از دگرساني پلاژيوكلازها(
 

 .نايينهاي افيوليت  و ورليت) دونيت، هارزبورگيت و لرزوليت(شته هاي گو مقايسه تركيب شيميايي اليوين موجود در پريدوتيت .1جدول 
Table 1.  Comparison of the chemical composition of olivine in the mantle peridotites (dunite, harzburgites and 
lherzolites) and wehrlite of the Naein ophiolite. 

  
با توجه بـه تشـكيل ترموليـت و هورنبلنـد ترمـوليتي در ايـن 

تـوان  سنگها و همچنين تشكيل كلريت، اپيدوت و پرهنيت مي
اي  پي برد كه اين سنگها بعد از تشكيل دچار دگرگـوني ناحيـه

ابتدا در رخساره آمفيبوليت و سپس در رخساره شيسـت سـبز 
گها از نوع بافتهاي موجود در اين سن. (Evans, 1977)اند  شده

انــدازه . گرانوبلاســتيك، پــوئي كيلوبلاســتيك و مشــبك اســت

. رسـد متر هم مـي كانيها متوسط تا دانه درشت و تا نيم سانتي
در وجود آمـده،  ها به سرپانتين كه از تجزيه بخشهايي از اليوين

ــت ــيده اس ــا بخش ــه آنه ــبك را ب ــت مش ــنگها باف ــن س  .اي
هاي  حاشيه داراي ها در بررسيهاي ميكروسكپي كلينوپيروكسن

خودشكل  دار هاي كروم اسپينل. منحني شكل و نامنظم هستند
. شـوند ديـده مـي تيـرهاي  به رنگ قهوهدار بوده و  شكل تا نيمه

Sample Lherzolite Harzburgite Dunite Wehrlit (B685) Wehrlite (B694) 
Number 59 49 8 247 248 260 266 268 

SiO2 40.88 40.88 39.95 40.00 39.00 40.61 39.99 40.62 

TiO2 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 

Al2O3 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Cr2O3 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 

FeO* 9.52 8.66 11.44 11.12 11.03 11.05 11.04 10.74 

MnO 0.13 0.12 0.17 0.20 0.19 0.16 0.16 0.15 

MgO 49.79 50.48 48.84 48.28 49.06 48.31 48.52 47.95 

CaO 0.03 0.03 0.09 0.04 0.02 0.05 0.05 0.04 

NiO 0.39 0.40 0.24 0.24 0.21 0.20 0.20 0.22 

Na2O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 

K2O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Total 100.75 100.60 100.76 99.88 99.50 100.39 99.97 99.75 
Structural formula based on the 4 Oxygens 

Si 0.995 0.993 0.983 0.990 0.971 0.998 0.988 1.003 

Ti 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Al 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Cr 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Fe2+ 0.194 0.176 0.235 0.230 0.229 0.227 0.228 0.222 

Fe3+ 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Mn 0.003 0.003 0.004 0.004 0.004 0.003 0.003 0.003 

Mg 1.806 1.828 1.791 1.781 1.820 1.769 1.787 1.764 

Ca 0.001 0.001 0.003 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 

Na 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 

K 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Ni 0.008 0.008 0.005 0.005 0.004 0.004 0.004 0.004 

Sum 3.006 3.008 3.020 3.011 3.029 3.002 3.011 2.998 

Fe# 0.097 0.088 0.116 0.110 0.110 0.110 0.110 0.110 

Mg# 0.903 0.912 0.884 0.890 0.890 0.890 0.890 0.890 
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ــده در  ــي تشــكيل ش ــاي فرع ــر از كانيه ــي ديگ ــت يك مگنتي

تشكيل  .شود هاست كه در مقاطع ميكروسكپي ديده مي ورليت
لينوپيروكسـن و تشـكيل ترموليت و هورنبلنـد ترمـوليتي از ك

هـا  دهنده دگرگون شدن ورليـت اپيدوت از پلاژيوكلازها، نشان

در شرايط دما و فشار بخشهاي بالايي رخساره شيسـت سـبز و 
 6و جدولهاي  5شكل (بخش پاييني رخساره آمفيبوليت است 

  .(Shirdashtzadeh et al., 2011)) 7و 

 
هـاي افيوليـت  و ورليـت) دونيت، هارزبورگيـت و لرزوليـت(هاي گوشته  هاي موجود در پريدوتيت نمقايسه تركيب شيميايي كلينوپيروكس .2جدول 
 .نايين

Table 2. Comparison of the chemical composition of clinopyroxene in the mantle peridotites (dunite, harzburgites and 
lherzolites) and wehrlite of the Naein ophiolite. 

Sample Lherzolite Harzburgite Dunite Wehrlite (B685) Wehrlite (B694) 
Number 18 112 123 242 257 261 264 267 

SiO2 50.94 51.26 52.93 54.44 54.62 53.52 52.74 52.68 
TiO2 0.13 0.06 0.27 0.12 0.04 0.24 0.12 0.13 
Al2O3 5.50 3.40 2.88 0.92 0.59 1.98 2.84 2.76 

Cr2O3 1.06 1.08 0.97 0.18 0.08 0.43 0.85 0.85 
FeO* 3.32 2.79 2.79 2.12 2.05 2.76 3.26 2.99 
MnO 0.09 0.07 0.10 0.05 0.07 0.05 0.08 0.09 

MgO 17.84 19.07 16.86 17.47 17.63 17.12 17.58 16.74 
CaO 19.71 20.53 23.25 25.38 25.33 24.25 22.17 23.63 
NiO 0.07 0.06 0.03 0.02 0.02 0.01 0.02 0.01 

Na2O 0.37 0.17 0.30 0.06 0.06 0.22 0.19 0.24 
K2O 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 
Total 99.03 98.47 100.61 100.76 100.49 100.57 99.84 100.12 

Structural formula based on the 6 Oxygens 

Si 1.858 1.875 1.918 1.963 1.973 1.935 1.918 1.915 

Ti 0.004 0.002 0.007 0.003 0.001 0.007 0.003 0.004 
AlIV 0.142 0.022 0.041 0.037 0.025 0.065 0.082 0.085 
AlVI 0.090 0.147 0.123 0.002 0.000 0.019 0.040 0.033 

Cr 0.031 0.031 0.028 0.005 0.002 0.012 0.025 0.024 
Fe2+ 0.064 0.021 0.065 0.036 0.033 0.048 0.076 0.053 
Fe3+ 0.037 0.064 0.020 0.028 0.029 0.036 0.024 0.038 

Mn 0.003 0.002 0.003 0.002 0.002 0.002 0.003 0.003 
Mg 0.970 1.040 0.911 0.939 0.950 0.922 0.953 0.907 
Ca 0.770 0.805 0.903 0.980 0.980 0.939 0.864 0.920 

Na 0.026 0.012 0.021 0.004 0.004 0.015 0.013 0.017 
K 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
Ni 0.002 0.002 0.001 0.001 0.001 0.000 0.001 0.000 

Sum 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 
#Cr 0.116 0.156 0.145 0.114 0.074 0.125 0.170 0.169 

Fe# 0.062 0.020 0.066 0.037 0.034 0.049 0.074 0.055 

Fe3+# 0.124 0.243 0.095 0.389 0.518 0.273 0.140 0.211 
Mg# 0.938 0.980 0.934 0.963 0.966 0.951 0.926 0.945 

WO 40.4 41.7 47.5 49.4 49.2 48.3 45.0 47.9 

EN 53.7 53.8 47.9 47.3 47.6 47.4 49.7 47.2 

FS 5.9 4..5 4.6 3.3 3.2 4.4 5.3 4.9 
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هـاي افيوليـت  و ورليـت) دونيت، هارزبورگيت و لرزوليت(هاي گوشته  دار موجود در پريدوتيت هاي كروم مقايسه تركيب شيميايي اسپينل .3جدول         
  .نايين

  

Table 3. Comparison of the chemical composition of chromian spinel in mantle peridotites (dunite, harzburgites and 
lherzolites) and wehrlite of the Naein ophiolite. 

 

Sample Lherzolite Harzburgite Dunite 
   

Wehrlite 
   

Number 68 47 6 239 240 241 251 252 253 254 258 259 

SiO2 0.00 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 0.35 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

TiO2 0.05 0.04 0.49 0.20 0.17 0.15 0.06 0.37 0.38 0.38 0.68 0.75 

Al2O3 49.13 32.99 27.03 30.67 30.77 28.20 30.46 25.15 25.71 23.73 21.78 22.80 

Cr2O3 18.81 34.69 36.26 32.36 32.95 34.60 26.93 36.65 36.44 37.90 37.27 37.17 

FeO* 12.79 16.04 23.13 23.99 23.89 25.73 28.33 25.82 26.05 26.66 28.37 27.45 

MnO 0.14 0.20 0.30 0.20 0.29 0.34 0.42 0.31 0.29 0.32 0.34 0.32 

MgO 18.27 15.11 12.17 12.27 12.12 10.77 9.76 10.95 11.06 10.21 9.46 9.73 

CaO 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.03 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 

NiO 0.00 0.00 0.00 0.09 0.08 0.07 0.05 0.11 0.05 0.05 0.09 0.11 

Na2O 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.03 0.00 

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

Total 99.20 99.08 99.40 99.66 100.14 99.73 95.90 99.21 99.83 99.26 97.83 98.18 

Structural formula based on the 32 Oxygens         

Si 0.000 0.002 0.005 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Ti 0.009 0.007 0.089 0.036 0.030 0.028 0.011 0.069 0.069 0.071 0.131 0.144 

Al 12.535 9.106 4.450 8.644 8.646 8.100 8.997 7.332 7.436 7.001 6.576 6.824 

Cr 3.220 6.425 6.975 6.117 6.208 6.665 5.335 7.167 7.067 7.497 7.546 7.460 

Fe2+ 2.087 2.689 3.619 3.673 3.713 4.107 4.374 4.034 4.042 4.275 4.541 4.464 

Fe3+ 0.228 0.452 1.086 1.146 1.068 1.158 1.603 1.334 1.330 1.332 1.575 1.396 

Mn 0.025 0.040 0.063 0.014 0.033 0.041 0.067 0.034 0.029 0.036 0.042 0.037 

Mg 5.896 5.265 4.413 4.373 4.305 3.909 3.643 4.037 4.044 3.807 3.610 3.683 

Ca 0.001 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Na 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

K 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Ni 0.000 0.000 0.000 0.018 0.016 0.014 0.011 0.022 0.010 0.011 0.019 0.022 

Sum 24.000 24.000 24.000 24.021 24.018 24.021 24.041 24.028 24.028 24.028 24.040 24.031 

Cr# 0.204 0.413 0.611 0.414 0.418 0.451 0.372 0.494 0.487 0.517 0.534 0.522 

Fe3+# 0.014 0.028 0.087 0.072 0.067 0.073 0.101 0.084 0.084 0.084 0.100 0.089 

Mg# 0.739 0.662 0.549 0.355 0.348 0.320 0.273 0.355 0.352 0.471 0.325 0.326 
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 .نايينهاي افيوليت   شيميايي آمفيبول موجود در ورليتتركيب  .4جدول 

Table 4. Chemical composition of amphibole in wehrlite of the Naein ophiolite. 
Sample B685 B685 B685 B685 B685 

Analysis 244 245 246 249 255 

SiO2 53.58 53.95 57.41 57.15 56.22 

TiO2 0.30 0.30 0.08 0.08 0.13 

Al2O3 4.90 4.23 1.37 1.32 2.31 

FeO 3.12 3.54 2.66 2.80 2.92 

Cr2O3 0.43 0.33 0.04 0.05 0.42 

MnO 0.10 0.08 0.08 0.08 0.07 

MgO 21.02 21.15 22.49 22.24 22.20 

CaO 13.07 12.80 13.58 13.56 13.20 

NiO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Na2O 0.51 0.35 0.06 0.06 0.09 

K2O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 

Total 96.60 96.40 97.73 97.29 97.15 

Strucrural formula based on the 23 Oxygens 

Si 7.414 7.463 7.861 7.873 7.696 

Ti 0.031 0.031 0.008 0.008 0.013 

AlIV 0.586 0.537 0.139 0.127 0.304 

AlVI 0.213 0.152 0.082 0.087 0.068 

Fe2+ 0.110 0.011 0.270 0.323 0.069 

Fe3+ 0.251 0.398 0.035 0.000 0.266 

Cr 0.047 0.036 0.004 0.005 0.045 

Mn 0.012 0.009 0.009 0.009 0.008 

Mg 4.336 4.362 4.591 4.567 4.530 

Ca 1.938 1.897 1.992 2.001 1.936 

Na 0.298 0.434 0.039 0.005 0.311 

K 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 

Ni 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Sum 15.075 14.991 15.008 15.017 14.962 

Fe# 0.025 0.003 0.056 0.066 0.015 

Mg# 0.975 0.997 0.944 0.934 0.985 

  
  ها ي ورليتشيمي كانيها

 هاي موجود در اين سنگ از نوع كريزوليت با اليوين: اليوين -1
Fo89 6 شكل(باشند مي-A .( مقـدارCaO  وNiO  موجـود در
  .باشدمي 21/0و  04/0برابر   ها به ترتيباليوين

هــاي موجــود در  تركيــب كلينوپيروكســن: كلينوپيروكســن -2
 950/0برابر آنها  #Mgو مقدار ها، از نوع ديوپسيد بوده  ورليت

هـا  همچنين تركيب اين كلينوپيروكسن. )C-6 شكل(باشد  مي

 مقــدار. گيرنــد قــرار مــي Quad، در محــدوده B -6در شــكل 
Al2O3  وزنـي درصـد 84/2تا  59/0موجود در اين كانيها بين 

ــي ــر م ــدتغيي ــدار  .كن ــن  Cr2O3و  TiO2مق ــود در اي موج
  .باشد مي 478/0و  13/0ها به ترتيب  كلينوپيروكسن

  و 534/0تا  372/0 ها از اين اسپينل #Cr :دار اسپينل كروم -3
  .است 101/0تا  067/0اين كانيها از  #+Fe3همچنين مقدار 
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موجـود در ايـن  Al2O3و  Cr2O3، TiO2مقدار مطلق عناصـر      

  .باشدمي 58/26و  35/0، 7/34كاني به ترتيب 
هـاي  وجـود در ورليـتكي از كانيهـاي فرعـي مي :آمفيبول -4

افيوليت نايين آمفيبول است كه ايـن كانيهـا براسـاس نمـودار 
Na-Na+Ca گرفته وهاي كلسيك قرار در محدوده آمفيبول   

  هاي ترموليت و در محدوده آمفيبول Mg#-Siبر اساس نمودار 

 #E .(Mgو  D – 6 شـكل(گيرنـد قرار مي يهورنبلند ترموليت
  .است 997/0 تا934/0ها از اين آمفيبول

ها يكي از كانيهـاي فرعـي موجـود در  اپيدوت: ساير كانيها -5
 80اين سنگهاست كـه مقـدار عـدد پيستاسـيت آنهـا حـدود 

(Ps80)  باشد مي.   
  .اند وجود آمده ها بهها از دگرساني اليوينسرپانتين

  
  

  .نايينت هاي افيولي اپيدوت موجود در ورليت B:تركيب شيميايي سرپانتين و  A: .5جدول
Table 5. Chemical composition of serpentine (A) and epidote (B) in wehrlite of the Naein ophiolite. 

A 
    B     

Sample B685 B685 B685 Sample B685 B685 

Analysis 243 250 256 Analysis 262 263 

SiO2 49.12 42.92 43.19 SiO2 33.59 34.42 

TiO2 0.03 0.02 0.00 TiO2 0.00 0.00 

Al2O3 1.78 0.59 0.13 Al2O3 4.43 3.82 

Cr2O3 0.25 0.00 0.00 Cr2O3 0.00 0.00 

Feo* 4.21 5.42 5.42 FeO* 21.63 22.09 

MnO 0.08 0.11 0.11 MnO 0.00 0.00 

MgO 33.46 37.37 36.40 MgO 0.37 1.59 

CaO 0.12 0.11 0.08 CaO 35.31 34.40 

NiO 0.05 0.00 0.05  NiO 0.00 0.00  

Na2O 0.14 0.00 0.00 Na2O 0.00 0.00 

K2O 0.06 0.01 0.01 K2O 0.00 0.00 

Total 89.00 86.55 85.34 Total 95.34 96.32 

Structural formula based on the 5 Oxygens 
Structural formula based on the 12.5 
Oxygens 

Si 1.582 1.456 1.483 Si 2.988 3.019 

Ti 0.001 0.001 0.000 Ti 0.000 0.000 

Al 0.068 0.023 0.005 Al 0.464 0.395 

Cr 0.000 0.000 0.000 Cr 0.000 0.000 

Fe2+ 0.113 0.154 0.156 Fe2+ 0.000 0.000 

Fe3+ 0.000 0.000 0.000 Fe3+ 1.607 1.618 

Mn 0.002 0.003 0.003 Mn 0.000 0.000 

Mg 1.607 1.890 1.864 Mg 0.049 0.208 

Ca 0.004 0.004 0.003 Ca 3.365 3.232 

Na 0.009 0.000 0.000 Na 0.000 0.000 

K 0.002 0.000 0.000 K 0.000 0.000 

Ni 0.000 0.000 0.000 Ni 0.000 0.000 

sum 3.388 3.531 3.514 Sum 8.473 8.472 

Ps 0.800 0.800 
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  .(Spear, 1995) هاي دگرگوني در سنگهاي اولترابازيك دگرگون شناسي و رخساره هاي كاني رابطه بين هميافتي .6جدول 

Table 6. Relationship between mineralogical paragenesis and metamorphic facies in altered ultrabasic rocks (Spear, 
1995). 

 
  

  
  
  
  
  
  
  

 
 
 

 
 

  .(Evans, 1977)شناسي سنگهاي اولترابازيك دگرگون  هاي دگرگوني و كاني رابطه بين رخساره .7جدول 
Table 7. Relationship between metamorphic facies and mineralogy of altered ultrabasic rocks (Evans, 1977). 

  
  

  
  (Yardley, 1989).   نايينهاي افيوليت و مقايسه آنها با دگرگونه نايينهاي افيوليت ورليت نمودار رخساره دگرگوني و شرايط دگرگوني .5 شكل

Fig. 5. Graph of metamorphic facies and metamorphic conditions in wehrlites of the Naein ophiolite in comparison with 

Naein metamorphic ophiolite (Yardley, 1989). 
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 هـا نمودار( نايين تيولياف يها تيورل در موجود بوليآمف: Eو  D  ،روكسنينوپيكل:  Cو  B ،نيويال يهايكان ييايميش بيترك ينمودارها: A. 6 شكل

  (Deer et al., 1992). از برگرفته
Fig. 6. A: plots of chemical composition of the minerals olivine,  B,C: clinopyroxene  and  D, E: amphibole in wehrlite 
of the Naein ophiolite (Deer et al., 1992). 

  
  پتروژنزبحث و 

 نـاييندهد كه گابروهاي موجود در افيوليت  بررسيها نشان مي
انـد و مـاهيتي  بخشـي ايجـاد شـده ذوبدرجات مختلف در اثر 

 فرورانش دارندگابروهاي مرتبط با مناطق بالاي ناحيه شبيه به 
.(Ghazi et al., 2010) كه  دهد بررسيهاي صحرايي نشان مي

در اثـر  هـا داخـل پريـدوتيت بـه هـاگابرو ايـن هنگام نفـوذ در
گراديان حرارتي و شيميايي بين گابرو و پريدوتيت واكنش رخ 

از ســمت پريــدوتيت و گــابرو بــه ســمت زون  يصــراداده و عن
اند و باعث تشكيل كانيهـاي جديـد مثـل  كنتاكت هجوم آورده

علـت اصـلي تشـكيل ايـن . انـد لينوپيروكسن و اليوين شـدهك
 Al2O3 و CaOهاي گابرويي، هجـوم  سنگها، دماي بالاي توده

هاي گوشته از سمت پريدوتيت MgOز سمت گابرو، و هجوم ا
 ،وماتيك بوده اسـتسمتاهاي به منطقه كنتاكت و انجام واكنش

باعـث تشـكيل هـا بـه سـمت زون كنتاكـت  هجوم اين كاتيون
بـه . گرديـده اسـت كلينوپيروكسـنو  كانيهاي جديـد اليـوين

منظور دسترسي به نوع سنگ ميزبان گابروها كه به خرج آنهـا 
كانيها  ورليت تشكيل شده، بايد از بررسيهاي صحرايي و شيمي

بهترين راه براي دسترسي به اين هدف مقايسـه . استفاده نمود
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هاي موجود در افيوليـت  وتيتها با انواع پريد شيمي اين ورليت
  .  است) لرزوليت، هارزبورگيت و دونيت(نايين 

و همچنـين محـدوده تغييـر  ليوين و كلينوپيروكسـنتركيب ا
هم از نظر عناصر اصلي و هـم از (تركيب آنها در محل كنتاكت 

 كلينوپيروكسـنو  با تركيـب اليـوين ، كاملاً)نظر عناصر فرعي
  . و گابروها متفاوت است هاي گوشته موجود در پريدوتيت

از  ،هـا پريـدوتيت اليـوينها با  مقايسه اليوين موجود در ورليت
 Cr2O3 ،CaOو نيز مقـادير  است 89/0كه  #Mgجمله مقدار 

و  04/0، 478/0بـه ترتيـب بـه صـورت ميـانگين كه  MnOو 
  .)1 جدول( متفاوت است كاملاً ،مي باشد 172/0

بـا انـواع نيـز  هـا ورليت هاي موجود در مقايسه كلينوپيروكسن
از جملـه مقـدار  .متفـاوت اسـت ها كـاملاً موجود در پريدوتيت

CaO  15/24كـه بـه طـور ميـانگين  ها ورليتكلينوپيروكسن 
ــــت ــــتر ،اس ــــن  CaO از بيش ــــود در كلينوپيروكس موج

ــدوتيت ــتها پري ــي س ــان م ــه نش ــداري  ك ــد مق از  CaOده
  .)2 جدول( پلاژيوكلازهاي بازيك گابروها گرفته است

دهد كه بـا دونيـت و نشان مي دارهاي كرومما تركيب اسپينلا
انـد كـه گوشته شبيههاي رزبورگيتاهلرزوليت متفاوت ولي با 

سـنگ ميزبـان دار موجـود در هاي كروماسپينلتوان گفت مي
انـد  سـالم بـاقي مانـده تقريباًدر واكنشها شركت نكرده و  اوليه

)Cr# 3 جدول( )باشدمي/. 534تا /. 372ها از اين اسپينل(. 

ــل  #Crدر نمــودار  دار هــاي كــروم اســپينل  در  #Mgدر مقاب
گيرنـد دار افيوليتي قرار ميهاي كروممحدوده اسپينلنزديكي 

در  Al2O3 در مقابـل Cr2O3همچنين در نمودار  ،)A-7شكل(
گيرنــد  دار گوشــته اي قــرار مــيهــاي كــروممحــدوده اســپينل

ـــر. )B-7شـــكل( ـــودار  ب ـــل  #Crاســـاس نم  TiO2در مقاب
دار اين سنگها از يك مذاب با تركيـب شـبيه كرومهاي  اسپينل
وجـود  هبـ) MORB(اقيانوسـي   هـاي ميـان  هاي پشـته بازالت
 تــوان گفــت كــه بــه ايــن ترتيــب مــي). C -7شــكل(انــد  آمــده

هــاي منطقــه  يــتگرزبورادار موجــود در ه هــاي كــروم اســپينل
.انـد كت نكـرده و سـالم بـاقي مانـدهكنتاكت، در واكنشها شـر

  

 
 Mg# (Cabanes and Mercier, 1988)در مقابل  #Crنمودار  A: نايينهاي افيوليت  دار موجود در ورليت هاي كروم نمودارهاي اسپينل .7 شكل

:B  قدارم Al2O3  در برابرCr2O3  ) محدوده ها برگرفتـه از(Kepezhinskas et al., 1995)(  و:C  مقـدارCr#  در مقابـلTiO2 ،  ميـدان هـاي
  .مشخص گرديده است (Arai, 1992)توسط  MORBبونينيت و 

Fig. 7. Graphs of chromian spinel in wehrlites of the Naein ophiolite A: Cr # versus Mg # (Cabanes and Mercier, 1988), 

b: Al2O3 content of Cr2O3 (range from Kepezhinskas et al., 1995)) and C: the amount of Cr # in vs. TiO2, fields of 
MORB and boninite by Arai (1992) were determined. 
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باعـث  مجـاورتيرخـداد دگرگـوني دهد كـه  ميبررسيها نشان      
ــرپانتين و نا ــوين، س ــداري الي ــنپاي ــاي  پيروكس ــود در ه موج

ـــت ـــده هارزبورگي ـــته ش ـــاي گوش ـــوين  ه ـــنگهاي الي و س
 مجـاورتي دگرگـونيرخـداد  در اثريروكسنيت و ورليت كلينوپ

شناسي ترموليـت و هورنبلنـد ترمـوليتي  كاني. اند تشكيل شده
دچـار  بعـد از تشـكيل، ابتـدادهـد كـه ايـن سـنگها  نشان مي
هـايي  و كاني اند شده آمفيبوليتاي در رخساره  ناحيهدگرگوني 

 رگشـتيدگرگـوني ب بيانگرو اپيدوت كريزوتيل  ،نظير ليزارديت
نتايج حاصـل  ).7و  6هاي جدول( استشيست سبز در رخساره 

هـا و  از اين بررسـيها در توافـق بـا نتـايج مطالعـه آمفيبوليـت
 ,Pirnia Naeini) اسـت نايينهاي گوشته افيوليت  پريدوتيت

2006; Shirdashtzadeh et al., 2010; Shirdashtzadeh 
et al., 2011; Shirdashtzadeh, 2006).  

  
  گيري يجهنت 

دهـد  مطالعات صحرايي و آزمايشگاهي افيوليت نايين نشان مي
هـاي گوشـته را قطـع  هاي نفوذي متعددي پريـدوتيت كه توده

هاي گابرويي تبديل بـه رودينگيـت  برخي از اين توده. اند كرده
ــده ــد ش ــي . ان ــرات جزئ ــز تغيي ــا ني ــي از آنه ــيه برخ در حاش
كنتاكت برخـي از  اما در زون. شناسي قابل تشخيص است كاني

تـوان  هاي ميزبـان، سـنگهاي جديـدي را مـي آنها با پريدوتيت
مشاهده كرد كه از نظر بافت و تركيب كانيهـا از رونـد خاصـي 

در زون كنتاكـت  دهد كـه نشان مي بررسيها. نمايند تبعيت مي
هـاي گوشـته در افيوليـت نـايين، ورليـت و  گابرو و پريدوتيت

ــه و اليــوين و . جــود آمــده اســتاليــوين كلينوپيروكســنيت ب
ها داراي ماهيـت  ورليتاين دهنده  هاي تشكيل كلينوپيروكسن

هـاي گوشـته  در پريـدوتيت بـه همـين كانيهـامتفاوتي نسبت 
هـا بـا  دار ورليـت هـاي كـروم مقايسه شيمي اسپينل. باشند مي

هـاي گوشـته افيوليـت نـايين  دار پريـدوتيت هاي كروم اسپينل
 هـاي موجـود در ركيبي شبيه اسپينلدهد كه داراي ت نشان مي

  ها بوده و بيانگر اين است كه سنگ اوليـه ميزبـان هارزبورگيت
  اند هارزبورگيـت وجود آمده ها به گابروها كه به خرج آنها ورليت

دهد  ي  تشكيل ترموليت و هورنبلند ترموليتي نشان. بوده است
اي در  كه اين سنگها بعد از تشكيل، ابتدا دچار دگرگوني ناحيه

اند و وجود كانيهايي نظيـر ليزارديـت،  رخساره آمفيبوليت شده
كريزوتيــل و اپيــدوت بيــانگر دگرگــوني برگشــتي در رخســاره 

  .شيست سبز است
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Introduction 
Geological background 
Ophiolites have played a major role in our 
understanding of Earth’s processes ranging from 
seafloor spreading, melt evolution and magma 
transport in oceanic spreading centers, and 
hydrothermal alteration and mineralization of 
oceanic crust to collision tectonics, mountain 
building processes, and orogeny. They provide the 
essential structural, petrological, geochemical, and 
geochronological evidence to document the 
evolutionary history of ancient continental 
margins and ocean basin. Ophiolites include a 
peridotitic mantle sequence, generally 
characterized by high-temperature plastic 
deformation and residual chemistry, and a 
comagmatic crustal sequence (gabbros, diabase 
dikes, and submarine basalts), weakly or not 
deformed. According to this interpretation, 
ophiolites were allochthonous with respect to their 
country rocks. They were assembled during a 
primary accretion stage at an oceanic spreading 
center, and later tectonically emplaced on a 
continental margin or island arc (Dilek, 2003). 
The indigenous dikes of pyroxenites and gabbros 
that were injected into a melting peridotite, or 
intrusive dikes of pyroxenite and gabbro that 
injected when the peridotite was fresh and well 
below its solidus, are discussed in different 
ophiolite papers. Pyroxenite formation and 
contact of gabbro and mantle peridotite are 
discussed in different articles (Dilek, 2003).  
When a gabbro intrude a fresh mantle peridotite 
could not significantly react with it, but if 
intrusion occurs during the serpentinization, the 
gabbro will change to rodingite. 
 
   

Geological setting 
The Naein ophiolitic melanges comprise the 
following rock units: mantle peridotites 
(harzburgite, lherzolite, dunite, with associated 
chromitite), gabbro, pyroxenite, sheeted and 
swarm dikes, massive basalts, pillow lava, 
plagiogranite, radiolarian chert, glaubotruncana 
limestone, rodingite, listvenite, and metamorphic 
rocks (foliated amphibolitic dike, amphibolite, 
skarn, banded meta-chert, and succession of schist 
and marble) (Davoudzadeh, 1972; Jabbari, 1997; 
Pirnia Naeini, 2006; Torabi, 2012; 
Shirdashtzadeh, 2006).   In this ophiolite, the 
leucogabbro intrusions crosscut all other rock 
units.  
 
Materials and Methods 
Mineralogical analyses were conducted by 
wavelength-dispersive EPMA (JEOL JXA-
8800R) at the Cooperative Centre of Kanazawa 
University (Japan). The analyses were performed 
under an accelerating voltage of 15 kV and a 
beam current of 15 nA. JEOL software using ZAF 
corrections was employed for data reduction. 
Natural and synthetic minerals of known 
composition are used as standards. The Fe

P

3+
P 

content in minerals was estimated by assuming 
mineral stoichiometry. 
 
Results 
2TIn the contact zone of leucogabbros and mantle 
peridotites of the Naein ophiolite,2T 2Twehrlite 2T and 
2Tolivine clinopyroxenite are formed. Rock-forming 
minerals of these wehrlites are olivine2T 
2T( 2Tchrysolite), 2Tclinopyroxene 2T 2T( 2Tdiopside), 2TCr 2T-2Tspinel 2T, 
2Tserpentine 2T, 2Tamphibole 2T 2T( 2Ttremolite 2Tand2T 2Ttremolitic 
2Thornblende), epidote 2Tand2T 2Tmagnetite.  
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 2TComparison of 2T mineral 2Tchemistry of 2T 2Tolivine,2T 
2Tclinopyroxene 2T 2Tand2T 2Tchromian spinel in wehrlites 
and mantle 2T 2Tperidotites 2T 2Tindicate that 2T 2Tchemical 
composition2T 2Tof 2T 2Tclinopyroxene 2T 2Tand2T 2Tolivine 2T in these 
rocks 2Tare different, but chemistry of Cr-spinels in2T 
h 2Tarzburgite 2T and wehrlite are nearly same.  
 
Discussion 
2TAccording to the resistance of Cr-spinel against 
the metamorphism and alteration, it can be 
concluded that the wehrlites in contact zone of 
gabbros and mantle peridotites are formed at the 
expense of harzburgite.2T 2TOlivine 2T 2Tand2T 
2Tclinopyroxene 2T of wehrlites are formed by 
2Tserpentine 2T metamorphism and interaction of 
2Tserpentine 2T 2Tand2T 2Tcalcium2T of gabbro, respectively2T. 
Field study of the research area shows that the 
leucogabbro2T 2Tintrudes 2T the 2Tharzburgite.2T This 
research shows that after the 2Tserpentinization2T 2Tof 2T 
2Tmantle 2T 2Tharzburgite 2T, the g2Tabbro intrusions crosscut 
the serpentinized peridotites, and wehrlite and 
olivine clinopyroxenite formed in the contact 
zone. 
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