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  چكيده

اين سنگها محدوده سـني از اوايـل ژوراسـيك تـا . هستندكمپلكس دگرگوني شرقي افيوليت خوي اي بخش مهم هاي گوشتهپريدوتيت
هـا بـين  هـا، تركيـب اوليـوين كاني بر روي هارزبورگيت شيمي بررسيهاياساس  بر. اند سرپانتيني شده بيش  كم و كرتاسه دارند و اواخر

Fo89.46 Fa10.37  تاFo89.86 Fa10.0  نيزيم در نوسان بوده و عدد م)Mg# = Mg/(Mg+Fe2+) ( و  90/0تمامي نقـاط آنـاليز شـده، برابـر
 En87.314 Wo6.719تـا   En86.022 Wo2.491 Fs9.368هـا بـين  تركيب اعضاي نهايي ارتوپيروكسن. استها از نوع فورستريت  تركيب اوليوين

Fs10.474   عدد منيزيم . استدر نوسان)Mg# = Mg/(Mg+Fe2+) ( تركيـب . اسـتو تركيـب آنهـا از نـوع انسـتاتيت  90/0اين كانيها
عـدد . اسـتدر نوسان  En46.803 Wo49.589 Fs4.786 Ac2.081تا  En44.159 Wo46.910 Fs4.323 Ac1.459اعضاي نهايي كلينوپيروكسن ها بين

-21/1(غنــي از كــروم  بســياربررســي  هــاي مــورد كلينوپيروكســن. اســت 91/0ايــن كانيهــا ) Mg# = Mg/(Mg+Fe2+)(منيــزيم 
87/0Cr2O3= (بخشـي محـدود  دهنـده ذوب نشـان ،هـا از كـروم ها و كلينوپيروكسن غني بودن ارتوپيروكسن. و از نوع ديوپسيد هستند

 همچنين اعداد منيزيم بالا در. دهند ها را با محيط اقيانوسي نشان مي ارتباط اين هارزبورگيت ،شيمي مينرال بررسيهاي. ستها پريدوتيت
 بـرايو فشارسـنجي  دمـا بررسـيهاي. اين سنگهاسـت ساختي زمين منشأدهنده  ها نشان و درصد فوستريت بالا در اوليوين بالاكانيهاي 

، )تك پيروكسن(سنجي از روشهاي ارتوپيروكسن دمابراي . شدانجام  بررسيهاي مورد  دماي تشكيل هارزبورگيت -تخمين شرايط فشار
. دست آمـد هگراد ب درجه سانتي 1100± 100كلي حدود دمايينوپيروكسن استفاده شد و كل -اوليوين و ارتوپيروكسن -كلينوپيروكسن

  .كيلو بار برآورد شد 22 ± 4/2تخمين فشار از فشارسنج محتواي كروم دركلينوپيروكسن استفاده شد و فشار  براي
  

  يافيوليت خو ،فشارسنجي دما -زمينبخشي،  ذوب كاني، هارزبورگيت، شيمي :هاي كليدي واژه
   

  مقدمه
عنـوان  ها كـه بـه تيوليفا موجود دراي  گوشته يب سنگهايترك
تواننـد اطلاعـات  يم آيند، نظر مي  به يبخش ذوب يها مانده يباق

 و يبخشـ ذوب يممكـن بـرا ينـدهايآت فريدرباره ماه يمهم
را هـا  تيوليكه اف ييماگما -شاختي زمينط يمح منشأ مذاب و

 يهـا پشـته توانند در يها م تيلوياف. كنندارائه ، دهند شكل مي
 ينـدهايآفر يطـ و مراكز گسترش پشت قوس، يانوسيان اقيم

 Pearce et( نديود آوجبه  1زون سوپراسابداكشن ساختي زمين

al., 1984 Miyashiro, 1975;(.   
عنوان بيگانه سنگ   ها، به ها در بخش پاييني افيوليت پريدوتيت

زايـي ظـاهر  اي كـوههـ در برخي سنگهاي آلكـالن يـا در تـوده

ويژه شـيمي  ههاي افيوليتي ب شيمي پريدوتيت مينرال. شوند مي
شرايط فيزيكوشيميايي تبلـور  تأثير  تحتشديداً  ،كروم اسپينل

ــي ــرار م ــا ق ــرد ماگم ــين. گي ــيط زم ــين مح ــاختي  همچن س
شيمي اسـتنتاج شـود  تواند از مينرال هاي ميزبان مي پريدوتيت

)Bonatti et al., 1984 .(هـا  هاي گوشـته افيوليـت دوتيتپري
 بـالايياطلاعات مستقيمي درباره تحولات ژئوشيميايي گوشته 

اسـتفاده بـراي بررسـي  يكي از ابزارهاي مـورد. آورند فراهم مي
آنهاست كـه از طريـق  منشأ سنگها، شيمي كانيهاي موجود در

ــ ــاليز م ــا اآن ــاختماني آنه ــول س ــبات فرم يكروپروب و محاس
  . استپذير  امكان
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بخش ميـاني  ساخت جهاني در يوليت خوي در مقياس زميناف
 3900بـا گسترشـي بـالغ بـر هيماليـا و -زايي آلپ كمربند كوه

دهنده بقاياي ليتوسفر اقيانوسي نئـوتتيس  مربع نشان كيلومتر
بـا وجـود ). Kananian et al., 2010(در مزوزوئيـك اسـت 

خوي روي افيوليت  بر گذشتهدر سالهاي  شدهانجام  بررسيهاي
)Hassanipak and Ghazi, 2000; Azizi, 2001; 

Khalatbari-jafari et al., 2004; Khalatbari-jafari et 
al., 2006; Azizi et al., 2006; Monsef et al., 2010; 

Faridazad, 2010 (ارتباط بـا نحـوه و   در  هنوز درك كاملي
من ضـ پژوهشدر اين  بنابراين،. شرايط تشكيل آن وجود ندارد

بــا بررســي شــيمي  شــود ميگذشــته ســعي  بررســيهاي مــرور
هــاي گوشــته افيوليــت خــوي  كانيهــاي موجــود در پريــدوتيت

مناســب و اســتفاده از نمودارهــاي ) هــا ويــژه هارزبورگيــت هبــ(
ــوع كانيهــاي موجــود، منشــأ و   ميــزانژئوشــيمي، ماهيــت ون

تعـادلي  بخشي آنها مشخص شود و همچنين دما و فشـار ذوب
ا تخمين زده شود تا از اين رهگذر بتوانيم در رابطه تشكيل آنه

مخصوصـاً بخـش دگرگـوني (با نحوه تشـكيل افيوليـت خـوي 
  .كنيماظهارنظر ) شرقي آن

  

  روش مطالعه
بعد از انجام بررسيهاي صـحرايي و برداشـت نمونـه، بـه تهيـه 

و يـك نمونـه از  شـدآنها اقـدام  بررسيمقاطع ميكروسكپي و 
يكروپروب اانجـام آناليزمـ براي، )رزبورگيتنوع ها(ها  پريدوتيت

)EPMA (ريش ارسـال تـبه آزمايشگاه دانشگاه لئوبن كشـور ا
ـــد ـــ. ش ـــتگاه م ـــتفاده از دس ـــا اس ـــا ب يكروپروب اآناليزه
و  WDSو در حالت   Superprobe JEOL JXA 8200مدل

  جريان باريكـه ولت و كيلو 15دهنده  تحت شرايط ولتاژ شتاب
ــر و قطــر با 10 ــانو آمپ ــه ن ــه 1ريك ــر و مجموع اي از  ميكرومت

بنـدي درونـي  مصـنوعي بـراي سـنجه استانداردهاي طبيعي و
بـراي . اسـت شـدهنتايج در بخشـهاي بعـدي ارائـه . شدانجام 

) Droop, 1987(از روش  +Fe2+/Fe3مشخص كـردن نسـبت 
افزارهـاي ها از نـرم تحليل داده تجزيه و در. استفاده شده است

  .شدتفاده اسPTMAFIC  مثلمختلفي 
  

  بحث و بررسي
  شناسي منطقه مورد مطالعه زمين

غـرب ايـران و بـين مختصـات  در شـمال بررسـيمنطقه مورد 
عـرض شـمالي و   38° 54′ 16″تا   38° 37′ 22″ جغرافيايي

ــا  °44 ′36 ″02 ــتان  44 °57′ 01″ت ــرقي در اس ــول ش ط
  ).1 شكل(آذربايجان غربي و در شمال شهر خوي واقع است 

 ه بخشي از مجموعه افيـوليتي شـمال غـرب ايـراناين محدود
بـوده و بـه كمـپلكس دگرگـوني ) مـاكو -افيوليت ملانژ خوي(

از ايـن مجموعـه ) Khalatbari-jafari et al., 2004(شـرقي 
كمـپلكس دگرگـوني شـرقي داراي رونـد شـمال . متعلق است

 -پـژوهش خلعتبـري اسـاس جنـوب شـرق بـوده و بـر -غرب
 در ،)Khalatbari-jafari et al., 2004( جعفـري و همكـاران

حاشيه شمال شرقي، با حاشـيه بلـوك ايـران مركـزي تمـاس 
روي آن رانـده  جهت جنوب غربي بر داشته و در ساختي زمين

 در حاشيه جنوب غربي آن، سنگهاي دگرگـوني بـر. شده است
 آتشفشاني افيوليت غير -رسوبي هاي دستهها و  روي توربيدايت

اين زون دگرگون شده داراي بخشهاي . اند دگرگوني رانده شده
هاي دگرگون شده است كه  اي از افيوليت گسترده ساختي زمين

هاي سـرپانتيني شـده بـا متاگابروهـاي  عمدتاً شامل پريدوتيت
: اسـت اين كمپلكس شامل واحـدهاي زيـر. همراه آنها هستند

ايـن واحـد بخشـي از كمـپلكس  :واحد دگرگوني شرقي) الف
واحد فرعـي بـه ترتيـب زيـر  4بوده و خود به  دگرگوني شرقي

  :است شدهتقسيم 
  است؛ها و گنيس  شامل ميكاشيست، آمفيبوليت) 1( زيرواحد

ــد ــت) 2( زيرواح ــامل آمفيبولي ــه ش ــه ب ــاي ريزدان ــراه  ه هم
هـــاي لپتينيتـــي بـــوده و قطعـــات  گنـــيس و متاكوارتزيـــت

بزرگي از سـنگهاي پلوتـونيكي افيـوليتي شـامل  ساختي زمين
هاي هارزبورژيتي و همچنين  دار و تكتونيت يت فولياسيونلرزول

همـراه ايـن  بـه. آنها وجـود دارد متاكومولاهاي اولترامافيكي در
) ها آمفيبوليت( هاي فراواني از متاگابروها سنگها، سيلها و دايك

عزيـزي توسـط  شـدهانجـام  بررسـيهايطبـق . شـود ديده مي
)Azizi, 2001 (شـده  ي ميلـونيتيها ، گرانيتبالاهاي  گنيس، 
   ؛اند نظرگرفته شده در

ــد ــامل شيســت) 3( زيرواح ــك ش ــبز، متاولكاني ــاي س ــا،  ه ه
  و ،متاآنكاراميت

  .دهد تر را نشان مي درجه پايين هاي سبز شيست) 4( زير واحد
 سـاختي زمينقطعـات  :ساختي متا افيوليتي قطعات زمين) ب

بــزرگ ســنگهاي مافيــك و اولترامافيــك در ميــان كمــپلكس 
 سـاختي زمينشـود كـه تماسـهاي  گرگوني شرقي ديـده مـيد

بـا وجـود . دهـد نشان مـي را سيستماتيك با واحدهاي مختلف
تكتونيزه بودن شديد، اين سنگها شامل مجموعـه متـاافيوليتي 
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1. Dismembered 

هـا  هارزبورگيت( ها هستند كه شامل متاتكتونيت 1يافته تفكيك
نـواري و  هـا، متاگابروهـاي دونيت( ها ، متاكوموليت)ها و دونيت

دانـه و  هـاي ريـز و انـواع مختلـف آمفيبوليـت) هـا هورنبلنديت
اين سـنگها در منـاطق مختلـف توسـط . متاآنكاراميت هستند

هـاي نفـوذي كـوچكي از  هاي وسـيع و يـا تـوده سيلها و دايك
طبــق نظــر پاســاگنو و همكــاران . انــد متاگابروهــا قطــع شــده

)Passagno et al., 2005 (افيـك، سـني اين سنگهاي اولترام
 .دارنـد) اوايل تا اواسط آكسفوردين( ژوراسيك در حدود اواخر

 ,.Khalatbari-jafari et al(جعفـري  -همچنـين خلعتبـري

-80(محدوده سني از اوايل ژوراسيك تا اواخر كرتاسه ) 2004
تعيـين كـرده  K40/Ar40را بر اساس روش ) ميليون سال 195
خـل ايـن كمـپلكس هاي مورد بررسي در دا هارزبورگيت. است

سـرپانتيني  دگرگوني قرار گرفته و خود آنهـا نيـز كـم و بـيش
   .اند شده

  
  

  

  
 ,Radfar and Amini)رادفـر و امينـي  از با تغييـرات، برداري محلهاي نمونهبا  همراه كمپلكس دگرگوني شرقي خوي شناسي نقشه زمين .1 شكل

1999).  
 

Fig. 1. Geological map of Eastern Metamorphic Complex of Khoy associated with sampling locations (modified from 
Radfar and Amini, 1999).   

  
 پتروگرافي

 يقابل تـوجه ياز گستردگ مورد بررسيمنطقه  ها در تيدوتيپر
. دارنـدها قرار  ستيشها و  تيبوليآمفمجاورت  برخوردارند و در

در . اندل شدهين تبديانتبه تالك و سرپ يين سنگها در بخشهايا
تـا  يهـوازده، نـارنج ين سـنگها در قسـمتهايـا يدسـت نمونه

ل به يمتما يتازه به رنگ خاكستر يقسمتها بوده و در يا قهوه
ــال يو دارازرد  ــالا يچگ ــازك بررســي. هســتند ييب ــاطع ن  مق
نوع سنگ را مشخص سه منطقه مورد مطالعه،  ها در تيدوتيپر
  .   دونيت و يتگت، هارزبوريرزولل :كند كه عبارتند از يم
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-60 حـدود(اين سنگها از كانيهاي اصلي اوليـوين  :ها لرزوليت
و ) درصـــد 30-10حـــدود (، ارتوپيروكســـن )درصـــد 70

اند و كـاني  تشكيل شده) درصد 20-10حدود (كلينوپيروكسن 
فرعي كم و  عنوان كاني نيز به) درصد 2 حدود(دار كروماسپينل
كانيهـاي ثانويـه شـامل كانيهـاي . شـود مي ديدهآنها  بيش در

 ماننـد در چـه و گـاهي تـاج هصـورت رگـ سرپانتين بوده كه به
درجه سرپانتينيزاسيون . شوندمي ديدهاطراف بلورهاي اوليوين 

ها،  در تعدادي از نمونه. استدرصد  60تا  10اين سنگها حدود
بلورهاي اوليوين و پيروكسن خاموشي مـوجي نشـان داده و در 

). A-2 شكل(مي شود  ديدهبلورهاي ارتوپيروكسن كينك باند 
 شـكل پلاسـتيك در اين ويژگيها شواهدي از فرآيندهاي تغيير

ــالا هســتند   Barker, 1990 Passchier and(دماهــاي ب

Trow, 1996; .(شـكلها زمـاني كـه سـنگها خيلـي  اين تغيير
 Boudier et(دهد  نزديك به دماي سوليدوس هستند، رخ مي

al., 1982.(  

حـدود (اين سنگها از كانيهاي اصـلي اوليـوين  :ها هارزبورگيت
ــد  70-80 ) درصــد 20-10حــدود (و ارتوپيروكســن ) درص

و ) درصـد 5حدود (اند و كانيهاي كلينوپيروكسن  تشكيل شده
عنوان كـاني فرعـي در  نيز به) درصد 2حدود (دار كروماسپينل

اسي اين سنگها بـا تفاوت اس). B -2 شكل(شوند  مي ديدهآنها 
در مقدار مدال كلينوپيروكسـن  شناسي سنگها از نظر  لرزوليت
ها از درصد  ها نسبت به لرزوليت كه هارزبورگيتبه طوري است؛

كانيهاي ثانويه شامل . مدال كلينوپيروكسن كمتري برخوردارند
در امتـداد  صورت بافـت مشـبك كه به است كانيهاي سرپانتين

و در امتــداد حاشــيه و ) B -2 شــكل(شكســتگيهاي اوليــوين 
شـوند و نيـز  ديده مـي) C -2 شكل(ها  هاي ارتوپيروكسن درزه

ــك  ــتتال ــه اس ــه ب ــه ك ــورت هال ــاي  ص ــراف كانيه اي در اط
بستايت كه جانشيني كانيهـاي . شود ارتوپيروكسن مشاهده مي

هـا ديـده  در برخـي نمونـه ،سرپانتين به جاي پيروكسن اسـت
سرپانتينيزاسـيون ايـن سـنگها  درجـه). B -2 شكل(شود  مي

  . استدرصد  80تا  10حدود
  

  
  .شده است گرفته) Kretz, 1983( كرتز اختصاري كانيها از علايم .هاي كمپلكس دگرگوني شرقي خوي ميكروسكپي پريدوتيتتصاوير  .2 شكل

A :لرزوليت،  نمونه در) باندك با حالت كين(داد بلورهاي اوليوين، ارتوپيروكسن وكلينوپيروكسن  رخXPL .B: همـراه  بـه اوليـوين درشـت داد بلور رخ
امتـداد شكسـتگي بـه  در كـه از حاشـيه و هارزبورگيـت نمونـه داد بلور درشت ارتوپيروكسـن در رخ :XPL. Cنمونه هارزبورگيت،  ارتوپيروكسن در

= Olم اختصـاري كانيهـا؛ يـعلا( . XPLنمونـه دونيـت، در چه سرپانتين هرگ و داد بلور اوليوين، اسپينل رخ:  D و . XPL،سرپانتين تبديل شده است
  )اسپينل= Splكانيهاي سرپانتين، =  Serكلينوپيروكسن، = Cpxارتوپيروكسن، = Opxاوليوين، 

  

Fig. 2. Photomicrographs of Eastern Metamorphic Complex of Khoy peridotites. Abbreviation symbols of minerals 
adopted from Kretz, (1983). A: Occurrence of olivine, orthopyroxene and clinopyroxene (with Kink band) in Lherzolite 
sample, XPL. B: Occurrence of coarse olivine associate with orthopyroxene in harzburgite sample, XPL. C: Occurrence 
of coarse orthopyroxene, which was altered to serpentine in harzburgite sample from rim and along with cracks, XPL 
and D: Occurrence of Olivine, spinel and serpentine (as veinlet) in dunite sample, XPL. (Abbreviation symbols of 
minerals; Ol=Olivine, Opx=Orthopyroxene, Cpx=Clinopyroxene, Ser= Serpentine minerals, Spl= Spinel)  
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 95-90 حـدود(اين سنگها از كاني اصـلي اوليـوين  :هادونيت
 10-5حـدود (اند و كانيهاي ارتوپيروكسن تشكيل شده) درصد
عنـوان كـاني  بـه) درصد 2-1 حدود(دار كرومو اسپينل) درصد

 ،كانيهـاي ثانويـه. )D -2 شـكل( شـوندمي ديدهفرعي در آنها 
بافت مشبك نيز . )D -2 شكل( است ل كانيهاي سرپانتينشام

اين سنگها  ي شدندرجه سرپانتين. شود در اين سنگها ديده مي
  . استدرصد  30تا  10حدود

  
  كانيها بررسي شيمي

  اوليوين 
هاي موجـود در نمونـه هارزبورگيـت مـورد ده نقطه از اوليوين
 3 سـاسا هـا بـر فرمول سـاختماني اوليـوين. تجزيه قرارگرفت

). 1 جـدول(اتم اكسيژن محاسبه شده است  4در برابر كاتيون 
و   Fo89.86 Fa10.0تـا   Fo89.46 Fa10.37هـا بـين  تركيب اوليوين
و  اسـتدر نوسـان  46/0تـا  18/0بـين  NiOهمچنين مقـدار

تمامي نقاط ) Mg# = Mg/(Mg+Fe2+)(محاسبه عدد منيزيم 
تركيـب ). 1 دولجـ(دهـد  را نشان مـي 90/0آناليز شده، مقدار

دهد  نشان مي) Fo-Fa )Richard, 1995نمودار  ها در اوليوين
 قــرارشــده در محــدوده فورســتريت  كــه تمــامي نقــاط آنــاليز

  ).3 شكل(د گيرن مي
  

  كلينوپيروكسن 
هاي موجود در نمونـه هارزبورگيـت  ده نقطه از كلينوپيروكسن

 4 هـا بـر اسـاس فرمول ساختماني كلينوپيروكسـن. شدتجزيه 

). 2 جـدول(اتم اكسيژن محاسبه شده است  6در برابر كاتيون 
محاسـبه ) Droop, 1987(دروپ  روش بـا +Fe2و +Fe3مقـدار
هــا بــين  تركيــب اعضــاي نهــايي كلينوپيروكســن. ه اســتشــد

En44.159 Wo46.910 Fs4.323 Ac1.459  تـاEn46.803 Wo49.589 

Fs4.786 Ac2.081  عــدد منيــزيم . اســتدر نوســان)Mg# = 

Mg/(Mg+Fe2+) ( اســـت 91/0ايـــن كانيهـــا )2 جـــدول .(
 هسـتندغنـي از كـروم  بسيار بررسي مورد يها كلينوپيروكسن

)24/1-89/0Cr2O3= (ماننــــدرســــد  و بــــه نظــــر مــــي 
بخشي محدودي را متحمل شده  هاي همراه، ذوب ارتوپيروكسن

ــند  ــيم .)Johnson et al., 1990(باش ــق تقس ــدي  طب بن
 Q )Morimoto برابردر  J مؤلفه ها با توجه به كلينوپيروكسن

et al., 1988 (هـا در محـدوده  تمامي كلينوپيروكسـنQuad 
 قـرار) هـاي غنـي از منيـزيم، كلسـيم و آهـن كلينوپيروكسن(

هـا در  همچنـين تركيـب كلينوپيروكسـن). 4 شكل(گيرند  مي
ــودار  ــان ) En-Wo-Fs  )Morimoto et al., 1988نم نش

ه در محـدوده ديوپسـيد واقـع شـد تمامي نقاط آناليز ،دهد مي
مقابل كروم در  سديم در استفاده از نمودار).  5شكل(شوند  مي

 ,.Kornprobst et al( )6 شـكل(هـا  نمـودار كلينوپيروكسـن

 هاي مـورد هارزبورگيتمحيط اقيانوسي را براي تشكيل  )1981
ترسـيم عـدد منيـزيم در مقابـل درصـد . دهد نشان مي بررسي
دهنده  هاي مورد مطالعه، نشان پيروكسندر كلينو Al2O3وزني 

 ,.Johnson et al(هاي آبيسال اسـت  پريدوتيت اارتباط آنها ب

  ).7 شكل) (1990

  

  
  (Richard, 1995) ريچارد ازFo-Fa نمودار  هارزبورگيت كمپلكس دگرگوني شرقي خوي در ها در تركيب اوليوين .3شكل 

  

Fig. 3. Composition of olivines in harzburgite from Eastern Metamorphic Complex of Khoy on the Fo-Fa diagram 
(Richard, 1995) 



 

 

                          شناسي اقتصاديجله زمينم                                                           فريدآزاد                                                                                                  386                  

  كمپلكس دگرگوني شرقي خوي هارزبورگيت ها در تركيب شيميايي و فرمول ساختماني اوليوين .1 جدول
  

Table 1. Chemical composition and structural formula of olivines in harzburgite from Eastern Metamorphic Complex 
of Khoy 
 
 

 
M-140-

Ol1 
M-140-

Ol2 
M-140-

Ol3 
M-140-

Ol4 
M-140-

Ol5 
M-140-

Ol6 
M-140-

Ol7 
M-140-

Ol8 
M-140-

Ol9 
M-140-

Ol10 

SiO2 41.70 41.95 42.25 41.89 41.81 42.21 41.89 41.94 42.22 41.89 

TiO2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.02 0.00 0.02 0.00 0.01 

Al2O3 0.00 0.03 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 

Cr2O3 0.00 0.01 0.00 0.01 0.03 0.04 0.06 0.02 0.06 0.00 

FeO 9.79 9.44 9.78 9.51 9.58 9.58 9.46 9.45 9.42 9.50 

MnO 0.16 0.13 0.10 0.18 0.16 0.17 0.13 0.14 0.12 0.16 

MgO 47.36 47.37 47.25 47.32 47.63 46.99 47.68 47.36 47.16 47.52 

NiO 0.38 0.38 0.18 0.46 0.22 0.31 0.25 0.40 0.36 0.29 

CaO 0.07 0.02 0.00 0.06 0.03 0.04 0.04 0.00 0.02 0.00 

Na2O 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.04 0.00 

K2O 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.01 0.02 0.03 0.00 

Total 99.47 99.35 99.58 99.47 99.51 99.36 99.53 99.39 99.42 99.36 

Si 1.025 1.030 1.034 1.029 1.026 1.036 1.027 1.030 1.035 1.028 

Ti 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Al 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Cr 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.000 0.001 0.000 

Fe2+ 0.201 0.194 0.200 0.195 0.197 0.197 0.194 0.194 0.193 0.195 

Mn 0.003 0.003 0.002 0.004 0.003 0.004 0.003 0.003 0.002 0.003 

Mg 1.736 1.734 1.725 1.732 1.742 1.719 1.742 1.733 1.724 1.739 
 

 
M-140-

Ol1 
M-140-

Ol2 
M-140-

Ol3 
M-140-

Ol4 
M-140-

Ol5 
M-140-

Ol6 
M-140-

Ol7 
M-140-

Ol8 
M-140-

Ol9 
M-140-

Ol10 

Ni 0.008 0.008 0.004 0.009 0.004 0.006 0.005 0.008 0.007 0.006 

Ca 0.002 0.001 0.000 0.002 0.001 0.001 0.001 0.000 0.001 0.000 

Na 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 

K 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Total 2.975 2.970 2.965 2.971 2.974 2.963 2.973 2.970 2.964 2.972 

Fo 89.46 89.81 89.50 89.70 89.71 89.57 89.86 89.79 89.81 89.77 

Fa 10.37 10.04 10.39 10.11 10.12 10.24 10.00 10.05 10.06 10.06 

Mg# 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 

  
  ارتوپيروكسن

هـاي موجـود در نمونـه هارزبورگيـت  ده نقطه از ارتوپيروكسن
 4 هـا بـر اسـاس فرمـول سـاختماني ارتوپيروكسـن. شدتجزيه 

). 3جـدول (اتم اكسيژن محاسبه شده است  6 در برابركاتيون 

 محاسـبه) Droop, 1987(وش دروپ ر بـا +Fe2و +Fe3مقـدار
   .شده است

 En86.022 Wo2.491هـا بـين  نتركيب اعضاي نهايي ارتوپيروكس

Fs9.368   تاEn87.314 Wo6.719 Fs10.474   عـدد . اسـتدر نوسان
 است 90/0نيز اين كانيها) Mg# = Mg/(Mg+Fe2+)(منيزيم 
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بـه نسـبت  ميـزانها  ويژگي بارز اين ارتوپيروكسن). 3 جدول(
ـــروم در آنهاســـت  ـــالاي ك ـــب ). =6/0Cr2O3-83/0(ب تركي

 ,.En-Wo-Fs )Morimoto et al رنمـودا ها درارتوپيروكسن

شـده در محـدوده  دهد كه تمامي نقاط آناليز نشان مي) 1988

ترسـيم عـدد منيـزيم در ). 8 شـكل( گيرنـد قرار ميانستاتيت 
دهنـده  هـا نشـان در ارتوپيروكسـن Al2O3مقابل درصد وزنـي 

  ).9 شكل(هاي آبيسال است  پريدوتيت اارتباط آنها ب

  
  كمپلكس دگرگوني شرقي خوي هارزبورگيتها در  و فرمول ساختماني كلينوپيروكسن تركيب شيميايي .2 جدول

  

Table 2. Chemical composition and structural formula of clinopyroxenes in harzburgite from Eastern Metamorphic 
Complex of Khoy 
 

 
M-140-

cpx1 
M-140-

cpx2 
M-140-

cpx3 
M-140-

cpx4 
M-140-

cpx5 
M-140-

cpx6 
M-140-

cpx7 
M-140-

cpx8 
M-140-

cpx9 
M-140-
cpx10 

SiO2 51.43 51.72 52.46 51.98 52.13 51.91 52.54 51.61 52.03 51.60 
TiO2 0.15 0.15 0.16 0.18 0.15 0.16 0.16 0.17 0.17 0.19 

Al2O3 5.54 5.53 5.17 5.40 5.58 5.75 5.20 6.09 5.94 5.64 

Cr2O3 1.02 1.13 0.91 0.98 1.03 1.01 0.89 1.22 1.24 1.19 

FeO 2.78 2.51 2.68 2.75 2.68 2.68 2.73 2.47 2.74 2.61 

MnO 0.09 0.06 0.10 0.08 0.12 0.09 0.05 0.13 0.06 0.09 

MgO 15.45 14.75 15.12 15.11 15.60 15.30 15.55 14.77 15.25 15.12 

CaO 22.50 23.04 22.39 22.49 21.80 21.93 21.85 22.48 21.55 22.31 

Na2O 0.42 0.50 0.49 0.52 0.37 0.53 0.50 0.50 0.52 0.49 

K2O 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.02 0.00 0.00 0.00 

NiO 0.13 0.08 0.03 0.00 0.00 0.08 0.07 0.14 0.07 0.07 

Total 99.53 99.46 99.51 99.49 99.48 99.48 99.56 99.57 99.55 99.29 

Si 1.879 1.896 1.921 1.903 1.907 1.898 1.919 1.888 1.902 1.892 

Ti 0.004 0.004 0.004 0.005 0.004 0.005 0.004 0.005 0.005 0.005 

Al 0.238 0.239 0.223 0.233 0.240 0.248 0.224 0.262 0.256 0.244 

Cr 0.030 0.033 0.026 0.028 0.030 0.029 0.026 0.035 0.036 0.034 

Fe2+ 0.085 0.077 0.082 0.084 0.082 0.082 0.083 0.076 0.084 0.080 

Mn 0.003 0.002 0.003 0.002 0.004 0.003 0.002 0.004 0.002 0.003 

Mg 0.842 0.806 0.825 0.825 0.851 0.834 0.847 0.805 0.831 0.827 

Ca 0.881 0.905 0.878 0.882 0.855 0.859 0.855 0.881 0.844 0.876 

Na 0.030 0.035 0.034 0.037 0.027 0.038 0.036 0.036 0.037 0.035 

K 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 

Ni 0.008 0.005 0.002 0.000 0.000 0.004 0.004 0.008 0.004 0.004 

Total 4.000 3.995 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 

Si 1.880 1.891 1.911 1.897 1.897 1.892 1.910 1.882 1.892 1.888 

Aliv 0.120 0.109 0.089 0.103 0.103 0.108 0.090 0.118 0.108 0.112 

Alvi 0.118 0.129 0.133 0.129 0.136 0.139 0.133 0.144 0.146 0.131 

Fe3+ 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Cr 0.030 0.033 0.026 0.028 0.030 0.029 0.026 0.035 0.036 0.034 

Ti 0.004 0.004 0.004 0.005 0.004 0.004 0.004 0.005 0.005 0.005 

Fe2+ 0.082 0.077 0.082 0.084 0.082 0.082 0.083 0.076 0.084 0.080 
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Table 2 (Continued). Chemical composition and structural formula of clinopyroxenes in harzburgite from Eastern 
Metamorphic Complex of Khoy 
 

 
M-140-

cpx1 
M-140-

cpx2 
M-140-

cpx3 
M-140-

cpx4 
M-140-

cpx5 
M-140-

cpx6 
M-140-

cpx7 
M-140-

cpx8 
M-140-

cpx9 
M-140-
cpx10 

Mn 0.003 0.002 0.003 0.002 0.004 0.003 0.002 0.004 0.002 0.003 

Mg 0.842 0.804 0.821 0.822 0.846 0.831 0.843 0.803 0.827 0.824 

Ca 0.881 0.902 0.874 0.879 0.850 0.856 0.851 0.878 0.839 0.874 

Na 0.030 0.035 0.034 0.037 0.026 0.038 0.035 0.035 0.036 0.035 

K 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 

Ni 0.008 0.005 0.002 0.000 0.000 0.004 0.004 0.008 0.004 0.004 

Total 4.001 3.990 3.979 3.987 3.978 3.988 3.982 3.987 3.979 3.990 

Wo 47.878 49.589 48.164 48.195 46.998 47.302 46.910 48.898 46.942 48.132 

En 45.752 44.159 45.255 45.051 46.804 45.930 46.450 44.700 46.238 45.394 

Fs 4.753 4.324 4.690 4.745 4.740 4.688 4.686 4.427 4.786 4.564 

Ac 1.617 1.928 1.892 2.008 1.459 2.080 1.954 1.976 2.034 1.910 

Mg# 0.91 0.91 0.91 0.91 0.91 0.91 0.91 0.91 0.91 0.91 

  

  
 ,.J )Morimoto et alدر مقابـل  Q هاي مؤلفهاساس  بر كمپلكس دگرگوني شرقي خويهاي هارزبورگيت  بندي كلينوپيروكسن تقسيم .4 شكل

1988(  
  

Fig. 4. Classification of clinopyroxenes of harzburgite from Eastern Metamorphic Complex of Khoy based on Q versus 
J parameters (Morimoto et al., 1988) 

  
  اسپينل

هاي گوشته بالايي كنتـرل  تركيب اسپينل موجود در تكتونيت
عـدد كـروم اسـپينل در . ها دارد بيشتري روي پتروژنز افيوليت

بخشي براي  هاي آبيسال شاخص خوبي از درجه ذوب پريدوتيت
هاي بـا  اسپينل. اسپينل پريدوتيت مشتق شده از گوشته است

شـده را نشـان  هـاي كمتـر تهـي ين پريـدوتيتعدد كـروم پـاي
ــا كــه اســپينل حــالي در ؛دهنــد مــي ــالا  هــاي ب عــدد كــروم ب

 Dick and(كننـد  تر را مشـخص مـي شده هاي تهي پريدوتيت

Bullen, 1984; Arai, 1994 .(يكروپروپ انتـايج تجزيـه مـ
 بررسـيهاي منطقه مورد  كاني اسپينل موجود در هارزبورگيت

هـا بـر  فرمول ساختماني اسـپينل. ه استارائه شد 4 در جدول
اتم اكسـيژن محاسـبه شـده اسـت  4 در برابركاتيون  3 اساس

 ).4 جدول(
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 Morimoto et( موريموتو و همكاران از En-Wo-Fs نمودار  دركمپلكس دگرگوني شرقي خوي  هارزبورگيتهاي  تركيب كلينوپيروكسن .5 شكل

al., 1988(  
  

Fig. 5. Composition of clinopyroxenes of harzburgite from Eastern Metamorphic Complex of Khoy on En-Wo-Fs 
diagram (Morimoto et al., 1988) 
 
 

  
 Kornprobst( كمپلكس دگرگوني شرقي خويهارزبورگيت تأييد ماهيت اقيانوسي  برايها  مقابل سديم كلينوپيروكسن محتواي كروم در .6 شكل

et al., 1981(   
  

Fig. 6. Cr versus Na content of clinopyroxenes for confirmation of oceanic nature of harzburgite from Eastern 
Metamorphic Complex of Khoy (Kornprobst et al., 1981) 
 

 
 از  بيسـالآهاي  محدوده پريدوتيت. ي هارزبورگيت كمپلكس دگرگوني شرقي خويها كلينوپيروكسن )درصد وزني(Al2O3 مقابل  در #Mg .7 كلش

  .است )Ishii et al., 1992(ايشي و همكاران   هاي جلوي قوس از وده پريدوتيتمحد و )Johnson et al., 1990(جانسون و همكاران 
  

Fig. 7. Mg# versus Al2O3 (Wt %) of clinopyroxenes of harzburgite from Eastern Metamorphic Complex of Khoy. 
Abyssal peridotites field from Johnson et al., (1990) and Fore arc peridotites field from Ishii et al., (1992). 
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  كمپلكس دگرگوني شرقي خوي هارزبورگيتها در  رمول ساختماني ارتوپيروكسنتركيب شيميايي و ف .3 جدول
  

Table 3. Chemical composition and structural formula of orthopyroxenes in harzburgite from Eastern Metamorphic 
Complex of Khoy 
 

 
M-140-

opx1 
M-140-

opx2 
M-140-

opx3 
M-140-

opx4 
M-140-

opx5 
M-140-

opx6 
M-140-

opx7 
M-140-

opx8 
M-140-

opx9 
M-140-
opx10 

SiO2 55.32 55.50 55.39 55.13 55.20 55.55 55.32 55.20 55.20 55.45 

TiO2 0.05 0.03 0.03 0.07 0.05 0.05 0.05 0.06 0.08 0.04 

Al2O3 4.61 4.93 4.71 4.75 4.74 4.50 5.10 4.93 5.00 4.56 

Cr2O3 0.69 0.83 0.76 0.60 0.67 0.67 0.74 0.73 0.72 0.60 

FeO 6.00 6.02 6.12 6.47 6.18 5.72 6.14 6.14 6.13 6.16 

MnO 0.11 0.15 0.17 0.13 0.14 0.12 0.15 0.17 0.11 0.16 

MgO 30.44 30.42 30.96 30.89 30.87 29.46 30.59 30.34 30.68 31.01 

CaO 2.00 1.47 1.28 1.23 1.54 3.30 1.24 1.75 1.51 1.31 

Na2O 0.04 0.02 0.00 0.01 0.04 0.10 0.00 0.05 0.09 0.00 

K2O 0.03 0.00 0.00 0.02 0.00 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 

NiO 0.10 0.09 0.06 0.23 0.09 0.03 0.19 0.14 0.02 0.06 

Total 99.40 99.47 99.48 99.54 99.51 99.51 99.52 99.52 99.55 99.36 

Si 1.937 1.943 1.936 1.925 1.928 1.949 1.933 1.931 1.928 1.940 

Ti 0.001 0.001 0.001 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002 0.001 

Al 0.190 0.203 0.194 0.195 0.195 0.186 0.210 0.203 0.206 0.188 

Cr 0.019 0.023 0.021 0.017 0.018 0.018 0.020 0.020 0.020 0.017 

Fe2+ 0.176 0.176 0.179 0.189 0.180 0.168 0.179 0.180 0.179 0.180 

Mn 0.003 0.005 0.005 0.004 0.004 0.004 0.004 0.005 0.003 0.005 

Mg 1.589 1.588 1.613 1.608 1.607 1.541 1.594 1.582 1.598 1.617 

Ca 0.075 0.055 0.048 0.046 0.058 0.124 0.046 0.066 0.057 0.049 

Na 0.003 0.001 0.000 0.001 0.002 0.007 0.000 0.003 0.006 0.000 

K 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 

Ni 0.006 0.005 0.003 0.013 0.005 0.002 0.011 0.008 0.001 0.003 

Total 4.000 3.995 4.000 3.987 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 

Si 1.925 1.926 1.922 1.917 1.918 1.933 1.919 1.919 1.915 1.927 

Aliv 0.075 0.074 0.078 0.083 0.082 0.067 0.081 0.081 0.085 0.073 

Alvi 0.114 0.127 0.115 0.111 0.112 0.118 0.128 0.121 0.120 0.114 

Fe3+ 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Cr 0.019 0.023 0.021 0.017 0.018 0.018 0.020 0.020 0.020 0.017 

Ti 0.001 0.001 0.001 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002 0.001 

Fe2+ 0.176 0.176 0.179 0.189 0.180 0.168 0.179 0.180 0.179 0.180 

Mn 0.003 0.005 0.005 0.004 0.004 0.003 0.004 0.005 0.003 0.005 

Mg 1.579 1.573 1.602 1.601 1.599 1.529 1.582 1.572 1.587 1.607 

Ca 0.075 0.055 0.048 0.046 0.057 0.123 0.046 0.065 0.056 0.049 

Na 0.003 0.001 0.000 0.001 0.002 0.007 0.000 0.003 0.006 0.000 

K 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 

Ni 0.005 0.005 0.003 0.013 0.005 0.002 0.010 0.008 0.001 0.003 
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  كمپلكس دگرگوني شرقي خوي هارزبورگيتها در  رمول ساختماني ارتوپيروكسنتركيب شيميايي و ف .3 ادامه جدول
  

Table 3 (Continued). Chemical composition and structural formula of orthopyroxenes in harzburgite from Eastern 
Metamorphic Complex of Khoy 
 

 
M-140-

opx1 
M-140-

opx2 
M-140-

opx3 
M-140-

opx4 
M-140-

opx5 
M-140-

opx6 
M-140-

opx7 
M-140-

opx8 
M-140-

opx9 
M-140-
opx10 

Total 3.976 3.966 3.973 3.984 3.980 3.970 3.972 3.976 3.975 3.975 

Wo 4.069 3.021 2.594 2.491 3.104 6.720 2.545 3.578 3.075 2.650 

En 86.021 86.922 87.378 87.003 86.747 83.550 87.314 86.130 86.659 87.305 

Fs 9.751 9.986 10.024 10.473 10.017 9.368 10.140 10.107 9.947 10.045 

Mg# 0.90 0.90 0.90 0.89 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 

  

  
  

  )Morimoto et al., 1988(از En-Wo-Fs نمودار  دركمپلكس دگرگوني شرقي خوي  هارزبورگيتهاي  تركيب ارتوپيروكسن .8 شكل
  

Fig. 8. Composition of orthopyroxenes of harzburgite from Eastern Metamorphic Complex of Khoy on En-Wo-Fs 
diagram (Morimoto et al., 1988) 

 

 
  هـاي آبيسـال از محدوده پريـدوتيت. ي هارزبورگيت كمپلكس دگرگوني شرقي خويها ارتوپيروكسن) درصد وزني( Al2O3مقابل  در #Mg .9 شكل

  .است )Ishii et al., 1992( ايشي و همكاران س ازهاي جلوي قو حدوده پريدوتيتم و) Johnson et al., 1990(جانسون و همكاران 
  

Fig. 9. Mg# versus Al2O3 (Wt %) of orthopyroxenes of harzburgite from Eastern Metamorphic Complex of Khoy. 
Abyssal peridotites field from Johnson et al., (1990) and fore arc peridotites field from Ishii et al., (1992). 

  
سـبه محا) Droop, 1987( دروپ روش بـا +Fe2و +Fe3 مقدار

 بررسي، مورد  يها هارزبورگيتها در  تركيب اسپينل .شده است
عدد  دهد كه آنها از نوع آلومينيم بالا با عدد منيزيم و نشان مي
بـوده و محتـوي  26/0 -19/0و  72/0 - 67/0ترتيـب  كروم به

TiO2 در  در نوسان اسـت؛درصد وزني  11/0 - 01/0 آنها بين

درصد وزني  894/49 تا 009/44بين   Al2O3كه محتوي  حالي
 ترسـيم عـدد كـروم در 10شـكل  ).4 جـدول(كند  مي  تغيير

را نشـان  بررسـيهـاي مـورد  مقابل عدد منيزيم براي اسـپينل
هـاي  در محدوده پريـدوتيت بررسيهاي مورد  اسپينل. دهد مي

 آنها دهند كه پريدوتيت ميزبان اند و نشان مي آبيسال واقع شده
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1. East Pacific Rise 

همچنـين . اسـت دهشـبخشي  درصد دچار ذوب 15تا  10بين 
هـاي  اسـپينل) وزني درصد( TiO2مقابل  كروم در ترسيم عدد

هـاي  دهنـد كـه آنهـا بـه پريـدوتيت نشان مـي بررسي رامورد 
  ).11 شكل(آبيسال متعلق هستند 

  
 ف و همكـارانمنصـ  ازهـا  داده .هـاي كمـپلكس دگرگـوني شـرقي خـوي هارزبورگيت در ها تركيب شيميايي و فرمول ساختماني اسپينل .4 جدول

)Monsef et al., 2010(  
  

Table 4. Chemical composition and structural formula of spinels in harzburgites from Eastern Metamorphic Complex 
of Khoy. Data from Monsef et al., (2010) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   بخشي ذوب
بخشـي بـراي  عدد كـروم اسـپينل نشـانگر خـوب درجـه ذوب

ــدوتيت  Dick and(اي هســتند  هــاي گوشــته اســپينل پري

Bullen, 1984(. بخشي، عددكروم در  براي تخمين درجه ذوب
از  F%=10Ln(Cr/Cr+Al)spinel+24(معادلــــه اســــپينل 

)Hellebrand et al., 2001 (با اسـتفاده از ايـن . استفاده شد
ــه درجــه ذوبمع ــپينل ادل ــراي اس ــود در  بخشــي ب ــاي موج ه

تـا  6/7هارزبورگيت مجموعه دگرگوني شرقي افيوليـت خـوي 
بـرآورد شـد كـه بـا نتـايج ) درصـد 7/9متوسط (درصد  4/10

 سـاسبـر ا) Faridazad, 2010(فريدآزاد بررسيهاي حاصل از 
  . هماهنگ است بالاهاي  ژئوشيمي سنگ كل پريدوتيت

در هارزبورگيـت تجزيـه شـده،  Crو Al ر بـراي بررسـي رفتـا
هـــا  در ارتوپيروكســـن Al2O3نمودارهـــاي تغييـــرات بـــراي 

ها در مقابل عدد كـروم اسـپينل ترسـيم شـد  وكلينوپيروكسن
بخشـي و سـرعت  كـه ميـزان ذوب با توجه به ايـن). 12شكل (

گسترش در اقيانوس آرام خيلي بيشتر از اقيانوسهاي اطلـس و 
ــابراين پ ــت، بن ــد اس ــدوتيتهن ــا  ري ــي ب ــورد بررس ــاي م ه

 و EPR(1(م هـــاي مرجـــع از پشـــته شـــرقي آرا پريـــدوتيت
ــد و اط ــهاي هن ــدند اقيانوس ــه ش ــس مقايس  Niu and(ل

Hekinian, 1997 .( دهد كه هارزبورگيت  نشان مي  12شكل
هاي مربوط به اقيانوسـهاي  محدوده پريدوتيت در بررسي مورد
 Al2O3و محتـواي  عدد كـروم پـايين. اطلس قرار دارند هند و

 ميـزاندهنده  نشان ،ها كلينوپيروكسن ها و بالا در ارتوپيروكسن
 بررسـي. اسـت EPRهـاي  تـر از پريـدوتيت بخشي پـايين ذوب

 EPRهـاي  مانـده پريـدوتيت تركيب شيميايي كانيهـاي بـاقي
مسـاوي  مانده بزرگتر ها باقي نشان داده است كه اين پريدوتيت

 GL-12 GL-12 G1 G1 G1 G1 G8 

TiO2 0.04 0.08 0.11 0.05 0.03 0.01 0.08 

Al2O3 47.64 49.894 44.186 46.121 44.009 45.246 44.91 

Cr2O3 21.64 17.87 22.88 21.81 22.38 22.67 22.03 

FeO 12.883 13.76 14.88 13.75 15.87 14.47 13.53 

MnO 0.132 0.137 0.102 0.158 0.05 0.207 0.19 

NiO 0 0 0 0 0 0 0.26 

MgO 17.16 17.16 16.22 16.64 15.9 15.95 17.23 

Total 99.50 98.90 98.38 98.53 98.24 98.55 98.23 

Ti 0.001 0.002 0.002 0.001 0.001 0.000 0.002 

Al 1.535 1.601 1.461 1.509 1.460 1.491 1.473 

Cr 0.468 0.385 0.507 0.479 0.498 0.501 0.485 

Fe3+ -0.004 0.011 0.027 0.010 0.041 0.008 0.039 

Fe2+ 0.299 0.302 0.322 0.309 0.332 0.331 0.276 

Mn 0.003 0.003 0.002 0.004 0.001 0.005 0.004 

Ni 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.006 

Mg 0.699 0.696 0.678 0.689 0.667 0.665 0.715 

Total 3 3 3 3 3 3 3 

Mg# 0.70 0.70 0.68 0.69 0.67 0.67 0.72 

Cr# 0.23 0.19 0.26 0.24 0.25 0.25 0.25 



 

 

  393                                      ... كمپلكس ايهاي گوشتهدمافشارسنجي هارزبورگيت - كاني و زمينبررسي شيمي             )  1395سال ( 2، شماره 8جلد                     

ــتند  25 ــد ذوب هس ). Niu and Hekinian, 1997(درص
ها و عـدد  ها وكلينوپيروكسن در ارتوپيروكسن Al2O3محتواي 

مشابه اقيانوسـهاي  بررسي، كروم اسپينل در هارزبورگيت مورد

ذوب پـاييني  ، بنابراين ميزان)12شكل (اطلس و هند هستند 
  . دهند را نشان مي

 
 

  
  

 بيسـال واي پريـدوتيت آه محدوده. هاي كمپلكس دگرگوني شرقي خوي هارزبورگيت در ها اسپينل عدد منيزيممقابل  عدد كروم در نمودار .10 شكل
 گرفتـه شـده و )Ishii et al., 1992( مكـارانايشي و ه از هاي جلوي قوس محدوده پريدوتيت. گرفته شده است )Arai, 1994( آراي ازها  بونينيت
رصـد ددهنـده  نشـان ،فلـش بـزرگ. تتـه شـده اسـگرف) Allan, 1994( آلـن از سهاي حوضه پشت قو بازالت هاي جزاير قوسي و يتئتول محدوده

  .)Hirose and Kawamoto, 1995( است بخشي پريدوتيت ميزبان  ذوب
  

Fig. 10. Cr# versus Mg# diagram of spinels in harzburgites from Eastern Metamorphic Complex of Khoy . Abyssal 
peridotites and Boninites fields from Arai, (1994) and Fore arc peridotites field from Ishii et al., (1992) and Island arc 
tholeiites and Back arc basin basalts fields from Allan, (1994). The big arrow shows partial melting percentage of host 
peridotite from Hirose and Kawamoto, (1995). 
 

 
  

ديـك و   آبيسـال ازمحدوده پريـدوتيت . هاي كمپلكس دگرگوني شرقي خوي هارزبورگيت در TiO2در مقابل  ها لترسيم عدد كروم اسپين .11 شكل
ر و بلـومر و هـاوكينز، بلـومر و فيشـ س ازمحدوده پريدوتيت جلوي قو شده است و تهگرف) Dick and Bullen, 1984; Arai, 1994( بولن و آراي

 ,.Bloomer and Hawkins, 1983;  Bloomer and Fisher, 1987;  Parkinson and Pearce, 1998  Ishii et al( پاركينسـون و پيـرس

  .شده است گرفته ); 1992
  

Fig. 11. Cr# versus TiO2 plot of spinels in harzburgites from Eastern Metamorphic Complex of Khoy. Abyssal 
peridotites field from Arai, (1994); Dick and Bullen, (1984) and Fore arc peridotites field from Bloomer and Hawkins, 
(1983); Bloomer and Fisher, (1987); Parkinson and Pearce, (1998) Ishii et al., (1992).  
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1. MORB 

  
. هاي كمپلكس دگرگـوني شـرقي خـوي هاي هارزبورگيت كلينوپيروكسن و ها يروكسنارتوپ Al2O3در مقابل محتواي ها  اسپينلعدد كروم  .12 شكل

  .اند يسه ارائه شدهمقا براي ،)EPR )Niu and Hekinian, 1997 اطلس و هاي مرجع از اقيانوسهاي هند و پريدوتيت
  

Fig. 12. Cr# in spinels versus Al2O3 content of orthopyroxene and clinopyroxene of harzburgites from Eastern 
Metamorphic Complex of Khoy. Reference peridotites from Atlantic and Indian oceans and EPR (Niu and Hekinian, 
1997) are provided for comparison. 

  
   ساختي محيط زمين

ارتبـاط  بـرايتواند  مقابل عدد منيزيم مي كروم در عدد نمودار
 I )Dick and تيـپهاي آلپي  ها به پريدوتيت تيتپريدودادن 

Bullen, 1984(، ــدوتيت ــق پري ــاي عمي ــو  ه ــووجل  سي ق
)Tamura and Arai, 2006 (هـاي پشـت قـوس پريدوتيت و 
)Monnier et al., 1995 (در ايــن نمــودار .اســتفاده شــود 

،  I نـوعآلپـي سـاختي  زمـين محيط ،شده بررسيهاي  اسپينل
نشـان  بررسـيمورد هارزبورگيت براي  را پشت قوس وآبيسال 

  ).13 شكل( دهند مي
) Kamenetsky et al., 2001(كامنتســكي و همكــاران 

تواند بـراي  كروم اسپينل ميTiO2پيشنهاد كردند كه محتواي 
و منطقـه بـالاي  1هـاي تيـپ مـورب كردن پريـدوتيت مشخص

قابـل در م Al2O3نمـودار محتـواي . فرورانشي اسـتفاده شـود
TiO2 در محـدوده  بررسيهاي مورد  دهد كه اسپينل مي نشان

بـا  ،با اين حال). 14 شكل(اند  واقع شده MORهاي  پريدوتيت
 Monsef et(فريدآزاد و منصف و همكاران بررسيهاي توجه به 

al., 2010 Faridazad, 2010;( هـاي  ي از پريدوتيتكه بخش
 سـاختي زمينبـه محـيط  اي كمپلكس شرقي خـوي را گوشته
گيري كرد كه  توان نتيجه مي ؛اند فرورانشي مرتبط دانسته بالاي

اي كمپلكس دگرگوني  هاي گوشته به احتمال زياد هارزبورگيت
پشت قـوس سـياليك  ساختي زمينشرقي خوي به يك محيط 

بيشـتري  بررسيهاگيري به  اين نتيجه ،با اين حال. مرتبط باشد
  .دارد نياز

  
  گسترش ميزان

هـا  گسـترش شـديداً كنـد، پريـدوتيتدر پوسته اقيانوسـي بـا 
دهنـد  بخشـي نشـان مـي در درجـه ذوب را تغييرپذيري زيادي

)Hellebrand et al.,2001 .( ــه ــذيري درج ــاً تغييرپ عموم
اساس  بر. يابد گسترش كاهش مي ميزانبخشي با افزايش  ذوب

درصد ذوب،  10، حدود MORBدر  Caو  Alمقادير متوسط 
در يـك انتهـاي طيـف و ذوب گسترش كند  ميزانمتناسب با 

گسترش سـريع در انتهـاي  ميزاندرصد متناسب با  22حدود 
ـــي  ،ديگـــر طيـــف ـــزانتغييـــرات كل  اســـت گســـترش مي

)Kamenetsky et al., 2001; Niu and Batiza, 1991 .(
 بررسـي ذوب محاسـبه شـده بـراي هارزبورگيـت مـورد ميزان

راي گسترش كم بـ ميزانبوده كه به معني ) درصد4/10 -6/7(
  .بررسي استمنطقه مورد 
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  ازI هـاي آلپـي تيـپ  پريـدوتيت .هاي كمپلكس دگرگوني شرقي خـوي هارزبورگيت در ها مقابل عدد منيزيم اسپينل نمودار عدد كروم در .13 شكل

ي پشت ها و پريدوتيت )Tamura and Arai, 2006(تامورا و آراي  ازهاي عميق و جلو قوس  پريدوتيت ،)Dick and Bullen, 1984(ديك و بولن 
  .است) Monnier et al., 1995( مانير و همكاران س ازقو

  

Fig. 13. Cr# versus Mg# diagram of spinels in harzburgites from Eastern Metamorphic Complex of Khoy. Alpine I-type 
peridotites from Dick and Bullen, (1984), Abyssal and Fore arc peridotites from Tamura and Arai, (2006) and back arc 
peridotites from Monnier et al., (1995). 

 

  
كمـپلكس هـاي  هارزبورگيت ساختي زمينشناسايي محيط  برايها  در اسپينل) درصد وزني( Al2O3مقابل  در) درصد وزني(TiO2 نمودار  .14 شكل

  )Kamenetsky et al., 2001( كامنتسكي و همكاران سي ازپشته ميان اقيانو فرورانش وهاي زون بالاي  محدوده. دگرگوني شرقي خوي
  

Fig. 14. TiO2 (Wt %) versus Al2O3 (Wt %) diagram of spinels for tectonic setting discrimination of harzburgites from 
Eastern Metamorphic Complex of Khoy. SSZ (Surpa-subduction zone) peridotites and MOR (mid ocean ridge) 
peridotites fields are from Kamenetsky et al., (2001) 
 

   و فشار دماتخمين 
 يهـا هارزبورگيـتل يتشـك يدمـا -ط فشارين شرايتخم براي

ن يـره موجـود در ايـت يهايكان ييايميب شيترك بررسي،مورد 

 PTMAFIC اي يانـهرابرنامه . گرفت استفاده قرار سنگها مورد
)Soto and Soto, 1995( روكسـن يارتوپ يسـنج حرارت يبرا
، )Witt-Eickschen and Seck, 1991( )روكســنيتــك پ(
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و  )Powell and Powell, 1974( نيويـاول -روكسـنينوپيكل
 )Wood and Banno, 1973( روكسنينوپيكل -روكسنيارتوپ

درجـه  1100± 100حدود يكل دماي.گرفت مورد استفاده قرار
 .ن زده شـديهـا تخمـين كانيـمرحله تعـادل ا يگراد برايسانت

براي تخمين فشار،  .دهد يرا نشان م ينيتخم دماهاي 5 جدول
 Nimis and( فشارسنج محتـواي كـروم دركلينوپيروكسـن از

Taylor, 2000 (وابستگي دمـايي  ،اين فشارسنج. استفاده شد
سب بـا تغييـرات گراد متنا درجه سانتي 50كيلوبار در 2/1-4/2

 3-2(ها  در ارتوپيروكسن Alتركيبي دارد كه از فشارسنجهاي 
با استفاده از ايـن  .كمتر است) گراد درجه سانتي 50كيلوبار در 

ــن  ــنج ارتوپيروكس ــل از دماس ــاي حاص ــيون و دماه كاليبراس
)Witt-Eickschen and Seck, 1991 (4/2فشـار حـدود ± 

ن و كانيهـاي همـراه در كيلوبار براي تعادل كلينوپيروكسـ 22
اين فشار معادل بـا . دست آمد هب بررسيهاي مورد  هارزبورگيت
كيلومتري براي منطقه منشـأ ايـن سنگهاسـت  66عمق حدود 

  . كه با رخساره اسپينل لرزوليت گوشته هماهنگ است
  

  كمپلكس دگرگوني شرقي خوي هارزبورگيت فشار و دما ارزيابي .5 جدول
  

Table 5. Estimated temperature and pressure of harzburgite from Eastern Metamorphic Complex of Khoy 
 

Pressure (Kbar) 
 

Temperature (°C) 
 Representative 

sample 
Cr content in 
clinopyroxene 

 Orthopyroxene- 
clinopyroxene 

clinopyroxene-
olivine 

Al/Cr in 
orthopyroxene   

Nimis and 
Taylor, (2000)

 Wood and Banno, 
(1973)

Powell and 
Powell, (1974)

Witt-Eickschen 
and Seck, (1991)

22  103110141161  M-140 

  
  گيري نتيجه

مـورد هارزبورگيـت  ،شـيمي مينـرال بررسـيهاياسـاس  بر -1
داراي اوليوين از نوع فورستريت، ارتوپيروكسـن از نـوع  بررسي

ـــتاتيت و ـــن انس ـــيد كلينوپيروكس ـــوع ديوپس ـــت از ن . اس
. هـا از كــروم غنـي هســتند هـا وكلينوپيروكســن ارتوپيروكسـن

ــودن ارتوپيروكســن غنــي  ،هــا از كــروم كلينوپيروكســن هــا و ب
 بررسـيهاي. سـتها بخشي محدود پريـدوتيت دهنده ذوب نشان

را با محـيط اقيانوسـي ها  هارزبورگيتشيمي ارتباط اين  مينرال
و  بـالاهمچنين اعداد منيـزيم بـالا دركانيهـاي  .دهد نشان مي

ــوين ــالا در اولي ــا درصــد فوســتريت ب ــده نشــان ،ه  منشــأدهن
  .اين سنگهاست ساختي زمين

تركيب اسپينل هـا در هارزبورگيـت مـورد بررسـي، نشـان  -2
دهد كه از نوع آلومينيم بالا با عدد منيزيم و عدد كروم بـه  مي

ت و از ايـن نظـر جـزو اسـ 26/0 -19/0و  72/0-67/0ترتيب 
هاي آبيسـال محسـوب  هاي تشكيل شده در پريدوتيت اسپينل

  .شوند مي

بخشي براي هارزبورگيت مورد بررسـي،  محاسبه درجه ذوب -3
هـاي  ها نشان داد كه هارزبورگيـت با استفاده از شيمي اسپينل

تـا  6/7مجموعه دگرگوني شرقي افيوليـت خـوي تحـت تـأثير 
اند كه  بخشي واقع شده ذوب) درصد 7/9متوسط (درصد  4/10

بخشي در اقيانوسـهاي هنـد و اطلـس  از اين نظر با درجه ذوب
 . هماهنگي دارد

ها در  بررسي ميزان گسترش نشان داد كه اين هارزبورگيت -4
محــيط . انــد وجود آمــده منطقــه بــا ميــزان گســترش كــم بــه

هماهنگي بيشتري  MORهاي  ساختي آنها با پريدوتيت زمين
 .دارد

منظـور تخمـين شـرايط  بررسيهاي دمـا و فشارسـنجي بـه -5
هاي مورد بررسي، دماي كلي  دماي تشكيل هارزبورگيت -فشار

 ± 4/2گـراد و فشـار حـدود  درجه سانتي 1100± 100حدود 
كيلوبار را براي تعـادل كلينوپيروكسـن و كانيهـاي همـراه  22

نشان داد كه با رخسـاره اسـپينل لرزوليـت گوشـته هماهنـگ 
  . ستا

  
References 
Allan, J.F., 1994. Cr-spinel in depleted basalts 

from the Lau basin back-arc: petrogenetic 
history from Mg–Fe crystal–liquid exchange. 

In: J. Hawkins, L. Parson and J.F. Allan 
(Editors), Proceedings of the Ocean Drilling 
Program, Scientific Results, Texas, pp. 565–
583. 



 

 

  397                                      ... كمپلكس ايهاي گوشتهدمافشارسنجي هارزبورگيت - كاني و زمينبررسي شيمي             )  1395سال ( 2، شماره 8جلد                     

Arai, S., 1994. Compositional variation of olivine-
chromian spinel in Mg-rich magmas as a guide 
to their residual spinel peridotites. Journal of 
Volcanology and Geothermal Research, 59(4): 
279-293.  

Azizi, H., 2001. Petrography, petrology and 
geochemistry of metamorphic rocks of Khoy. 
Ph.D. Thesis, University of Tarbiat Moalem, 
Tehran, Iran, 253 pp. (in Persian with English 
abstract) 

Azizi, H., Moinvaziri, H., Mohajjel, M., and 
Yagobpoor, A., 2006. PTt path in metamorphic 
rocks of the Khoy region (northwest Iran) and 
their tectonic significance for cretaceous-
tertiary continental collision. Journal of Asian 
Earth Sciences, 27(1): 1-9. 

Barker, A.J., 1990. Introduction to metamorphic 
textures and microstructures. Chapman and 
Hall, London, 162 pp. 

Bloomer, S.H., and Fisher, R.L., 1987. Petrology 
and geochemistry of igneous rocks from the 
Tonga trench – a non-accreting plate boundary. 
Journal of Geology, 95(4): 469–495. 

Bloomer, S.H., and Hawkins, J.W., 1983. 
Gabbroic and ultramafic rocks from the 
Mariana trench: an island arc ophiolite. In: 
D.E. Hayes (Editor), The Tectonics and 
Geologic Evolution of Southeast Asian Seas 
and Islands. American Geophysical Union, 
Washington D.C., pp. 294–317. 

Bonatti, E., and Michael, P.J., 1989. Mantle 
peridotites from continental rifts to ocean 
basins to subduction zones. Earth and 
Planetary Science Letters, 91(3-4): 297-311. 

Boudier, F., Nicolas, A., and Bouchez, J.L., 1982. 
Kinematics of oceanic thrusting and 
subduction from basal section of ophiolites. 
Nature, 296(5860): 825-828. 

Dick, H.J.B., and Bullen, T., 1984. Chromian 
spinel as a petrogenetic indicator in abyssal 
and alpine-type peridotites and spatially 
associated lavas. Contributions to Mineralogy 
and Petrology, 86(1): 54-76. 

Droop, G.T.R., 1987. A general equation for 
estimating Fe3+ concentrations in 
ferromagnesian silicates and oxides from 
microprobe analyses using stoichiometric 
criteria. Mineralogical Magazine, 51(361): 
431-435. 

Faridazad, M., 2010. Petrology and petrography 
of metamorphosed ultramafic and mafic rocks 
in the Khoy ophiolitic complex (NW Iran). 

Ph.D. Thesis, University of Tabriz, Tabriz, 
Iran, 215 pp. (in Persian with English abstract) 

Hassanipak, A., and Ghazi, M., 2000. Petrology, 
geochemistry and tectonic setting of the Khoy 
ophiolite, North West Iran: implications for 
Tethyan tectonics. Journal of Asian Earth 
Sciences, 18(1): 109-121. 

Hellebrand, E., Snow, J.E., Dick, H.J.B., and 
Hofmann, A.W., 2001. Coupled major and 
trace elements as indicators of the extent of 
melting in mid-ocean ridge peridotites. Nature, 
410(6829): 677–681. 

Hirose, K., and Kawamoto, T., 1995. Hydrous 
partial melting of lherzolite at 1GPa: The 
effect of H2O on the genesis of basaltic 
magmas. Earth and planetary Science letters, 
133(3-4): 463-473. 

Ishii, T., Robinson, P.T., Maekawa, H. and Fiske, 
R., 1992. Petrological studies of peridotites 
from diapiric Serpentinite Seamounts in the 
Izu- Ogasawara-Mariana fore arc, leg 125. In: 
P. Fryer, J. Pearce and L.B. Stokking (Editors), 
Proceedings of the Ocean Drilling Project, Leg 
125. Scientific Results, Texas, pp. 445-485. 

Johnson, K.T.M., Dick, H.J.B., and Shimizu, N., 
1990. Melting in the oceanic upper mantle: an 
ion microprobe study of diopsides in abyssal 
peridotites. Journal of Geophysical Research, 
95(B3): 2661-2678. 

Kamenetsky, V., Crawford, A.J., and Meffre, S., 
2001. Factors controlling chemistry of 
magmatic spinel: an empirical study of 
associated olivine, Cr-spinel and melt 
inclusions from primitive rocks. Journal of 
Petrology, 42(4): 655–671. 

Kananian, A., Ataei, M., Mirmohammadi, M., and 
Emamalipour, A., 2010. Petrography, mineral 
chemistry and genesis of Aland and Gheshlagh 
Chromite deposits, Khoy ophiolite (NW of 
Iran). Iranian Journal of Crystallography and 
Mineralogy, 18(3): 369-380. (in Persian with 
English abstract) 

Khalatbari-jafari, M., Juteau, T., Bellon, H., 
Whitechurch, H., cotton, J., and Emami, H., 
2004. New geological, geochronological and 
geochemical investigation on the Khoy 
ophiolites and related formations, NW Iran. 
Journal of Asian Earth Sciences, 23(4): 507-
535. 

Khalatbari-jafari, M., Juteau, T., and Cotton, J., 
2006. Petrological and geochemical study of 
the late cretaceous ophiolite of Khoy (NW 
Iran), and related geological formations. 



 

 

                          شناسي اقتصاديجله زمينم                                                           فريدآزاد                                                                                                  398                  

Journal of Asian Earth Sciences, 27(4): 465-
502. 

Kornprobst, J., Ohnenstetter, D., Ohnenstetter, M., 
Ohnenstetter, M., 1981. Na and Cr contents in 
Cpx from peridotites: a possible discriminant 
between subcontinental and sub-oceanic 
mantle. Earth and Planetary Science Letters, 
53(2): 241-254. 

Kretz, R., 1983. Symbols for rock-forming 
minerals. American Mineralogist, 68(1-2): 
277-279. 

Miyashiro, A., 1975. Classification, 
characteristics and origin of ophiolites. Journal 
of Geology, 83(2): 249–281. 

Monnier, C., Girardeau, J., Maury, R., and Cotton, 
J., 1995. Back-arc basin origin for the East 
Sulawesi ophiolite (eastern Indonesia). 
Geology, 23(9): 851–854. 

Monsef, I., Rahgoshay, M., Mohajjel, M., and 
Shafaii Moghadam, H., 2010. Peridotites from 
the Khoy Ophiolitic Complex, NW Iran: 
Evidence of mantle dynamics in a supra-
subduction-zone context. Journal of Asian 
Earth Sciences, 38(3-4): 105–120. 

Morimoto, N., Fabries, J., Ferguson, A.K., 
Ginzburg, I.V., Ross, M., Seifert, F.A., 
Zussman, J., Aoki, K., and Gottardi, D., 1988. 
Nomenclature of pyroxenes. American 
Mineralogist, 73(1-2): 1123-1133. 

Nimis, P., and Taylor, W.R., 2000. Single 
clinopyroxene thermobarometry for garnet 
peridotites. Part I. Calibration and testing of 
Cr-in-Cpx barometer and an enstatite-Cpx 
thermometer. Contributions to Mineralogy and 
Petrology, 139(5): 541–554. 

Niu, Y., and Batiza, R., 1991. An empirical 
method for calculating melt compositions 
produced beneath mid-ocean ridges: 
application for axis and off-axis (seamounts) 
melting. Journal of Geophysical Research, 
96(B13): 21753–21777. 

Niu, Y., and Hekinian, R., 1997. Spreading-rate 
dependence of the extent of mantle melting 
beneath ocean ridges. Nature, 385(6614): 326–
329. 

Parkinson, I.J., and Pearce, J.A., 1998. Peridotites 
from the Izu-Bonin-Mariana Fore arc (ODP 
Leg125): evidence for mantle melting and 
melt–mantle interaction in a supra-subduction 
zone setting. Journal of Petrology, 39(9): 
1577–1618. 

Passagno, E.A., Ghazi, M., Kariminia, M., 
Duncan, R.A., and Hassanipak, A.A., 2005. 
Tectonostratigraphy of the Khoy Complex, 
northwestern Iran. Stratigraphy, 1(2): 49-63. 

Passchier, C.W., and Trow, R.A., 1996. 
Microtectonics. Springer, Berlin, 289 pp. 

Pearce, J.A., Harris, N.B.W., and Tindle, A.G., 
1984. Trace element discrimination diagrams 
for the tectonic interpretation of granitic rocks. 
Journal of Petrology, 25(4): 956-983. 

Powell, M. and Powell, R., 1974. An olivine-
clinopyroxene geothermometer. Contributions 
to Mineralogy and Petrology, 48(4): 249-263.  

Radfar, J., and Amini, B., 1999. Geological Map 
of Khoy, scale 1:100,000. Geological Survey 
of Iran. 

Richard, L.R., 1995. MinPet: Mineralogical and 
Petrological Data Processing System, Version 
2.02. MinPet Geological Software, Québec. 

Soto, J.I., and Soto, V.M., 1995. PTMAFIC: 
software package for thermometry, barometry 
and activity calculations in mafic rocks using 
IBM-compatible computer. Computers and 
Geosciences, 21(5): 619-652. 

Tamura, A., and Arai, S., 2006. Harzburgite–
dunite–orthopyroxenite suite as a record of 
supra-subduction zone setting for the Oman 
ophiolite mantle. Lithos, 90(1-2): 43–56. 

Witt-Eickschen, G., Seck, H.A., 1991. Solubility 
of Ca and Al in orthopyroxene from spinel 
peridotite: an improved version of an empirical 
geothermometer. Contributions to Mineralogy 
and Petrology, 106 (4): 431- 439. 

Wood, B.J. and Banno, S., 1973. Garnet-
orthopyroxene and orthopyroxene-
clinopyroxene relationships in simple and 
complex systems. Contributions to Mineralogy 
and Petrology, 42(2): 109-124. 

 
 
 
 



 

 

 شناسی اقتصاديمجله زمین
  )1395سال ( 2، شماره 8جلد 

  42و  41صفحات 

Journal of Economic Geology 
Vol. 8, No. 2 (2016-2017)  

ISSN 2008-7306 

                        *Corresponding authors Email: faridazad@sut.ac.ir                                                           DOI: 10.22067/econg.v8i2.37949                         

                                 

Mineral chemistry and geothemobarometry of mantle harzburgites in the 
Eastern Metamorphic Complex of Khoy ophiolite -NW Iran 

 
Morovvat Faridazad* 

 
Mining Engineering Faculty, Sahand University of Technology, Tabriz, Iran 

 
Submitted: Aug. 02, 2014 
Accepted: Aug. 15, 2015 

 
Keywords: Harzburgite, Mineral chemistry, Partial melting, Geothermobarometry, Khoy ophiolite 

 
Introduction 
Khoy ophiolite at the global scale is in the middle 
part of the Alp-Himalaya orogenic belt and it is 
extended over 3900 Km2 which indicates remnant 
Neotethys oceanic lithosphere in the Mesozoic era 
(Kananian et al., 2010). In this paper, in addition 
to a review of previous investigations about Khoy 
ophiolite, we will try to determine the nature and 
kind of minerals, origin and partial melting rate as 
well as the equilibrium pressure and temperature 
of harzburgites from the Eastern Metamorphic 
Complex of Khoy ophiolite.  

 
Materials and methods 
Thin sections microscopy studies were carried out 
following field investigations. EPMA analysis 
was carried out with using a Superprobe JEOL, 
JXA 8200 Microprobe unit at the state of WDS 
and under condition of 15kv accelerating voltage, 
10nA current beam, 1µm beam diameter and 
collection of natural and synthetic standards for 
calibration.  

 
Results 
The study area is located at the NW of Iran and 
north of the Khoy city in the west Azarbaijan 
province. This area is part of the ophiolitic 
complex of NW Iran and belongs to its Eastern 
Metamorphic Complex. This metamorphic zone 
has large tectonically segments of the 
metamorphic ophiolites which mainly include 
serpentinized peridotites with associated 
metagabbros. There are three types of peridotitic 
rocks in this area which are: Lherzolites, 
harzburgites and dunites. Lherzolites are 

composed of olivine (60-70%), orthopyroxene 
(10-30%) and clinopyroxene (~10-20%) with 
minor amounts (~2%) of Cr-spinel mineral. 
Harzburgites are composed of olivine (70-80%), 
orthopyroxene (10-20%) and clinopyroxene 
(~5%) with minor amounts (~2%) of Cr-spinel 
mineral. Dunites are composed of olivine (90-
95%), orthopyroxene (5-10%) with minor 
amounts (~1-2%) of Cr-spinel mineral. 
Composition range of olivines is between Fo89.46 
Fa10.37 to Fo89.86 Fa10.0 as well as NiO content range 
is 018-046 (wt %). The calculated Mg# of olivines 
is 0.90 and the composition of olivines in Fo-Fa 
diagram is plotted in forsterite field. The end-
members composition of clinopyroxenes is 
between En44.159 Wo46.910 Fs4.323 Ac1.459 to En46.803 
Wo49.589 Fs4.786 Ac2.081. The calculated Mg# of 
clinopyroxenes is 0.91. The composition of 
clinopyroxenes in En-Wo-Fs (Morimoto et al., 
1988) diagram is plotted on a diopside field. The 
plot of clinopyroxenes on Na versus Cr diagram 
(Kornprobst et al., 1981) indicates that the studied 
harzburgits are formed in the oceanic setting. 
Moreover, the Mg# versus Al2O3 in the 
clinopyroxenes is an indication of their relation to 
the Abyssal peridotites (Johnson et al., 1990). The 
end-members composition of orthopyroxenes is 
between En86.022 Wo2.491 Fs9.368 to En87.314 Wo6.719 
Fs10.474. The calculated Mg# of orthopyroxenes is 
0.90. The composition of orthopyroxenes in En-
Wo-Fs diagram is plotted on an enstatite field. 
The plot of orthopyroxenes on Mg# versus Al2O3 
diagram indicates their relation to Abyssal 
peridotites (Johnson et al., 1990). Compositions of 
spinels in the studied harzburgites indicates that 
they are high-Al type with Mg# and Cr# 0.67-0.72 
and 0.19-0.26, respectively. Their TiO2 content 
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are 0.01-0.11(Wt %) and Al2O3 content are 
44.009-49.894 (Wt %). In Cr# versus Mg# 
diagram, spinels are plotted on the Abyssal 
peridotites field and indicate that the host 
peridotite has experienced 10-15% partial 
melting. In addition, using the equation F%=10Ln 
(Cr/Cr+Al) spinel+24) (Hellebrand et al., 2001) 7.6-
10.4 (average 9.7%), the partial melting degree 
was obtained that means a slow spreading rate for 
the study area. Using the Cr# versus Mg# diagram, 
alpine I-type, abyssal and back arc setting for the 
studied harzburgites are determined. PTMAFIC 
Software (Soto and Soto, 1995) is used for 
orthopyroxene (single pyroxene), clinopyroxene-
olivine, and orthopyroxene-clinoproxene 
thermometry. Based on these thermometers, 
overall temperatures of 1100 ±100 °C are 
estimated for the equilibrium stage of the 
minerals. For pressure estimation, the Cr content 
in clinopyroxene (Nimis and Taylor, 2000) 
barometer is used. Using this calibration and 
temperatures from single pyroxene thermometer a 
pressure of ~22±2.4 Kbar for equilibrium 
clinopyroxene and associated minerals in the 
studied harzburgites was estimated. 

 
Discussion 
Mineral chemistry studies indicate that these 
harzburgites may be related to oceanic settings. 
Moreover, the high Mg# in orthopyroxenes and 
clinopyroxenes and the high Fo% in olivines are 
indications of their tectonite origin. Calculation of 
partial melting degree using spinels compositions 
indicate that they are experienced 7.6-10.4 partial 
melting. In this regard, they are consistent with 
the partial melting degree in the Atlantic and 
Indian oceans. The spreading rate studies indicate 
that harzburgites are produced in the region with 
slow spreading rate. Their tectonic setting is more 
consistent with MOR peridotites. Based on 
geothemobarometry studies an overall 
~1100±100°C temperature and ~22±2.4Kbar 
pressure are estimated which are consistent with 
mantle spinel lherzolite facies. 
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