
  Journal of Economic Geology                                                    شناسی اقتصادي                                                                                    زمین

 Vol. 12, No. 2 (2020)  )                                                                                                                            1399(سال  2، شماره 12جلد 

  ISSN 2008-7306                                                                                                                    176 تا 157فحات ص

 H_Karimzadeh@sbu.ac.ir :مکاتبات مسئول*                                                                    DOI: https://doi.org/10.22067/econg.v12i2.76889 
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  ایران شرق

  2و ایمان منصف 1، محمد رهگشاي*1زادهحمید کریم

  رانیتهران، ا ،یبهشت دیدانشگاه شه ن،یدانشکده علوم زم ،یشناس نیگروه زم) 1
  ، زنجان، ایرانتکمیلی علوم پایهدانشکده علوم زمین، دانشگاه تحصیلات ) 2

  18/01/1398، پذیرش: 11/09/1397دریافت مقاله: 

  
  چکیده

 قـرار  سیسـتان  خـورده جـوش  پهنـه  در کـوه ناسـفنده  و قـدمگاه ، شاهپوري کلاته مناطق در نهبندان تییافیول مجموعه ايگوشته هايپریدوتیت
 هـاي کـانی  از هاهارزبورژیت، شناسیکانی دیدگاه از. هستند لرزولیت و بورژیتهارز نوع از هاپریدوتیت این، نگاريسنگ لحاظ از. دارند
 حـاوي  هـا لرزولیـت . هسـتند  بـالا  کـروم  نـوع  نلیاسـپ  کـروم  فرعـی  کـانی  بـا  همراه انستاتیت نوع ارتوپیروکسن، فورستریت نوع الیوین اصلی
 از اسـپینل  کـروم  فرعی کانی و دیوپسید نوع کلینوپیروکسن ،ونزیتبر تا انستاتیت نوع ارتوپیروکسن، فورستریت نوع الیوین اصلی هايکانی

 از حاصـل  کـه  دهبـو  فرورانشـی منطقه فـرا  هايریدوتیتنوع پ از شدگیتهی بالاي درجه با هاهارزبورژیت. هستند بالا تا متوسط آلومینیم نوع
 هـاي ریـدوتیت پ نـوع  از شـدگی تهـی  پـایین  درجـه  بـا  هایتلرزول مقابل در. هستند) ددرص 20( بخشیذوب بالاي درجات و ذوب ماندهباقی
 هـاي مـذاب  بـا  هـارزبورژیتی  هـاي سـنگ  دوبـاره  باروري یجهنت در احتمالاً) درصد 5( بخشیذوب پایین درجاتر اثر و د بوده اقیانوسیمیان

 بخشـی ذوب درجـه  کـه وجود دارند  هاییلرزولیت ورطهمین. اندآمده وجود به هارزبورزیتی لیتوسفر در ماندهباقی هايتله یا و اقیانوسییانم
، پتروژنـز  و ژئوشـیمی ، نگـاري سـنگ ، شـناختی کـانی  هـاي بررسـی  به توجه با، بنابراین؛ دارند واسطحد حالت و دهندمی شانند را درص 11

 و بـالا  آلـومینیم  هـاي لرزولیـت ، بـالا  کـروم  هـاي هارزبورژیـت  گـروه  سـه  در یطورکلبه توانیم را نهبندان افیولیتی مجموعه هايپریدوتیت
 اقیانوسـی  لیتوسـفر  فـرورانش  منـاطق ، کرومیتـی  کانسـارهاي  اکتشـاف  بـراي  بنـدي اولویت در که کرد بنديیمتقس گذار مناطق هايلرزولیت
  .اندشده تشکیل بالایی کرتاسه زمان طی در سیستان پهنه زیر به نئوتتیس

  
  ایران شرق نهبندان، افیولیت اي،گوشته پریدوتیت وژنز،پتر ژئوشیمی، ،شناسییکان:هاي کلیديواژه

  
  مقدمه

ــاافیولیــت ــه ه ــوانب ــه عن ــايســنگ از ايمجموع ــا اقیانوســی ه  ب
در  متغیــر شناســیکــانی و ژئوشــیمیایی ســاختاري، هــايویژگــی
 هـاي افیولیـت  کـه  شـوند یم دیده هیمالیا -آلپ زاییکوه کمربند
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 بین در). 1 شکل( هستند زاییکوه کمربند این از بخشی نیز ایران
 اهمیـت  از ایران شرق در نهبندان هايافیولیت ایران، هايافیولیت
 نزدیکـی  در موردبررسـی  يهـا گسـتره . هسـتند  برخوردار زیادي

 شـاهپوري  کلاتـه  پریدوتیت کهطوريبه ؛دارند قرار نهبندان شهر
 31◦ 42' 25" و شرقی طول 59◦ 54' 56"جغرافیایی مختصات به

 59° 56' 06 " مختصـات  بـه  قـدمگاه  پریـدوتیت  و شمالی عرض
 30 حــدود در کــه شــمالی ضعــر 31◦ 40' 41"  و شــرقی طــول

فرسخ  چهار روستاي نزدیک نهبندان شهر غرب شمال کیلومتري
 و کـوه ناسـفنده  بـین  در پریـدوتیت،  محـدوده  سومین. دارند قرار

 84"جغرافیایی مختصات داراي که دارد قرار خوانشرف روستاي
 10 در و است شمالی عرض 13° 34' 49" و شرقی طول 60◦ 09'

 کامـل  تـوالی ). 1 شـکل ( دارد قـرار  نهبندان شهر شرق کیلومتري
 و بازالـت  و دیابـاز  گـابرو،  ايپوسـته  توالی شامل نهبندان افیولیت

اولیـه شـرق    هـاي . بررسـی هسـتند  ايگوشته هايپریدوتیت توالی
 ,.Tirrul et al( مکـاران ه و تیـرول  توسـط  يطورجـد بـه ایران 

 در پژوهش این بررسی مورد هايگستره. است شده) انجام1983
 Alavi( زابـل  1:250000 شناسـی زمین نقشه یشرق شمال بخش

Naini et al., 1990(، در منـاطق  ایـن  طورهمین .اندقرارگرفته 

 ,.Tirrul et alنهبنـدان (  1:100000 شناسـی زمـین  هـاي نقشـه 

 )Hamzehpour, 1975( فرسـخ  چهـار  1:100000 و ) 1989
 هايپریدوتیت پتروژنز و اییژئوشیمی هايبررسی .دنگیرمی قرار

 Delavari et( نهمکـارا  و دلاوري توسط ،نهبندان شرق شمال

al., 2009(  و کیپترولــوژی بررسـی  آخـرین  شـده اســت. انجـام 
 نهبنـدان  هـاي افیولیـت  مجموعـه  شـرق شـمال  و شرق ژئوشیمیایی

 شـده انجام )Saccani et al., 2010( همکاران و انیساک توسط
ــت ــدف. اس ــلی ه ــن اص ــژوهش ای ــی ،پ ــدوتیت بررس ــايپری  ه
   است. نهبندان افیولیتی مجموعه ايگوشته

  
   ايناحیه شناسیزمین
 خـاش –نهبنـدان  زون چـون  مختلفـی  اسـامی  بـه  ایران شرق ناحیه

)Nabavi, 1976(بلوچ-زابل ، زون )Berberian and King, 

 Tirrul( سیستان درززمین یا سیستان خوردهجوش ، زون)1981

et al., 1983( ایـران  خـاور  هايکوه و )Alavi, 1991(  نامیـده

 بـین  انیاسـت کو نـوار  دهنـده تشـکیل  اکنـون  زون ایـن . اسـت  شده
 داراي کـه  اسـت  شـرق  در افغـان  بلـوك  و غرب در لوت بلوك

 200 عـرض  و بجنـو -شمال امتداد در کیلومتر 800 حدود طول
 درززمـین  شـرقی  حـد ( افغـان  بلـوك  غربـی  حـد . اسـت  کیلومتر
-آپسـین  سـن  بـه  داراربیتـولین  هايآهک سنگ روي از) سیستان

 خـورده جـوش  زون در هـا سـنگ  ایـن  که شودمی مشخص آلبین
 صـورت بـه  یادشـده  هـاي آهـک  سـنگ . ندارنـد  حضـور  سیستان

ــر ناپیوســته ــک روي ب ــايســنگ دســته ی ــا دگرگــونی ه ــن ب  س
 بـین  حدفاصـل  .)Tirrul et al., 1983( اندقرارگرفته نامشخص

 32 ° عــرض در لـوت  بلــوك شـرقی  شــمال حـد  و سیسـتان  زون
ــمالی ــط ش ــلی زون توس ــیبی گس ــخص پرش ــی مش ــودم ــه ش  ک
 و کرتاسـه  انتهـاي  هايافیولیت از را ژوراسیک پلیتی هايشیست
 ,Hamzehpour( کنـد مـی  جدا شرقیشمال ترجوان هايسنگ

1975(.  
 محـیط  هـا، هارزبوژیـت  شدنسرپانتینی شاهپوري کلاته منطقه در
 هـا لیسـتونیت  روي بر است. کردهمهیا هالیستونیت تشکیل براي را

 گابروهـا  توسـط  پـایین  از و انـد قرارگرفتـه  ائوسـن  هايآهک نیز
 هـا، هارزبوژیـت  ایـن  امتـداد  در). A-2 شـکل ( شـوند می محدود

 خـتم  قـدمگاه  منطقـه  بـه کـه   هستند زولیتیلر نوع از هاپریدوتیت
 از هـا پریدوتیت نیز کوهناسفنده منطقه در). A-2 شکلشوند (می
. انـد شده تبدیل سرپانتینیت به جاهایی در که هستند لرزولیت نوع
 مشـخص  سرپانتینیت و لرزولیت بین گذار منطقه موارد بعضی در

  ).B-2 شکل( است
  

  مطالعه روش
 از نگـاري کانی و شناسیسنگ هايبررسیبراي  پژوهش این در

 شـده تهیـه  نازك مقاطع. شد تهیه صیقلی و نازك مقاطع ها،نمونه
 مـدل  OLYMPUS پلاریـزان  میکروسـکوپ  توسـط  هانمونه از

BH-2 ــاطع و ــیقلی مقـ ــط صـ ــکوپ توسـ ــی میکروسـ  انعکاسـ
OLYMPUS مـــــدل BX-60 بررســـــیشـــــدند.  بررســـــی 

 یکروپروبمــــا دســــتگاه بــــا اســــتفاده از هــــاکــــانیشــــیمی
 اشـعه  جریـان  و kV 15  ولتاژ با که  CAMECA SX100مدل
nA 20 درکنـد،  عمـل مـی   ثانیـه  30 تـا  10 شـمارش  هايزمان با 
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 محاسـبه  در. شـد انجـام  فرانسـه  تولوز دانشگاه میکروسوند مرکز

 از نیـز  هـا کـانی  سـاختاري  فرمول به دسترسی براي Fe+3 مقدار

  .)Droop, 1987( ستا شده استفاده هاکانی استوکیومتري

  
  

 کـوه ناسـفنده  :3 قـدمگاه  :2 شـاهپوري  کلاتـه  :1 بررسـی  مـورد  منـاطق  و نهبنـدان  افیـولیتی  مجموعـه  ایـران،  شـرق  شناسیزمین نقشه .1 شکل
)Zarrinkoub, et al., 2012 ،(:Neh) ،نهبندان :B ،بلا :IY یارلونگ،-یندوزا :K ،خوي :N ،نیریز :S ،اسماعیل :SB سبزوار(  

 Fig. 1. Geological map of eastern Iran, Nehbandan Ophiolitic Complex, and geoloical setting, 1: Kalateh-Shahpori 2: 
Qadam-gah 3: Nasfandeh Kuh. (Zarrinkoub et al., 2012). (Neh: Nehbandan, B: Bela, IY: Indus-Yarlung, K: Khoy, N: 
Neyriz, S: Semail, SB: Sabzevar 

 
  بررسی و بحث
  نگاريسنگ

 شــامل ايگوشــته هــايتکتونایــت نهبنــدان افیــولیتی مجموعــه در
ــه آنـــالیز. اســـت لرزولیـــت و هارزبورژیـــت ــدال نمونـ ــاي مـ هـ

ــکوپی ــر میکروســ ــا   بــ ــتریکایزن و لابــ ــاس روش اشــ س اســ
)Streckeisen, 1979; Le bas, 2000(  ــه ــورددرمنطق  م

 نـوع  از هپوريشـا  هاي کلاتـه پریدوتیت دهد کهنشان می بررسی

 لرزولیـت  نـوع  از کـوه ناسـفنده  و قـدمگاه  منـاطق  و هارزبورژیت
 خیلـی  فاصـله  با مدال آنالیز نظر از قدمگاه هايپریدوتیت .هستند
 برخــی). 3 شــکل( گیــردمــی قــرار لرزولیــت محــدوده در کمــی

 عنـوان  از هـا دهند بـراي ایـن نـوع سـنگ    می ترجیح پژوهشگران
-کلینوپیروکســـن یـــا و وکســـنکلینوپیر از غنـــی هارزبورژیـــت

 ایـن  اما در )؛Godard et al, 2000( کنند استفاده هارزبورژیت
 شـده  اسـتفاده  لرزولیـت  نـام  هـا از براي این نـوع سـنگ   پژوهش،
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 نهبنـدان  افیـولیتی  مجموعـه  هـاي پریـدوتیت  در طورکلیبه. است
 درصد 30 تا 10 ارتوپیروکسن درصد، 89 تا 70 بین الیوین میزان

 هايهارزبورژیت در ،درصد حجمی 1 از کمتر پیروکسنکلینو و
 هـــايلرزولیـــت در ،حجمـــی درصـــد 8 تـــا شـــاهپوري کلاتـــه
 واسـط حد در نیز قدمگاه هايلرزولیت کند.می تغییر کوهناسفنده

 شکلدارند ( کلینوپیروکسن حجمی درصد 6 حدود و دارند قرار
 حضـور  هـا نمونه بیشتر در که است فرعی يفاز اسپینل-کروم). 3

 بافـت .  است درصد 3 از کمتر معمولاً آن حجمی مقدار و داشته
 هــانمونــه بیشــتر در تکتونــایتی پورفیروکلاســتیک ریزســاختار یــا

اسـت   افیولیتی هايپریدوتیت معمول در یشاخص که دارد وجود
 داغ گوشــته جریانـات  فشــار حاصـل  بــافتی چنـین  ).E-4 شـکل (

 ,Coleman( اقیانوسـی اسـت  میان هايپشته زیر در آستنوسفري

 توانـد مـی  هارزبورژیت میان در دونیت همچنین وجود ).1977
 هـاي جـویی پهنـه  پـی  در شناسـی زمین مهم معیارهاي از یکی

 Masoudi andباشــد ( کرومیــت ســازيکــانی حــاوي
Imamalipour, 2019هاي نهبندان دونیـت  )؛ ولی در افیولیت

  عمومیت ندارد.
  

  

 
  

 از صـحرایی  تصـویر : B و شـرقی  شمال به رو )راست( قدمگاه هايلرزولیت و) چپ( شاهپوري کلاته هايهارزبورژیت از صحرایی تصویر: A .2 شکل
  جنوب به رو ها،نیتسرپانتی و شدهسرپانتینی هايلرزولیت با آنها مرز و کوهناسفنده هايلرزولیت

Fig. 2. A: Field image of the Kalateh-Shahpori harzburgites (left) and the Qadam-Gah lherzolites (right), towards 
northeast, and B: Field image of the Nasfandeh Kuh Lherzolites and their boundary with serpentinized lhersolites and 
serpentinites, towards South. 
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1. Strain free  

 
 مـدال،  آنـالیز  اسـاس  بـر  اولترامافیـک،  يهـا سـنگ  بنديطبقه براي )Streckeisen, 1979; Le bas, 2000( و لاباس اشتریکایزن مثلث .3 شکل

  .است شده دادهنشان کوهناسفنده و قدمگاه شاهپوري، کلاته بررسی مورد منطقه هايپریدوتیت
Fig. 3. Streckeisen and Le bas triangular plot for the classification of ultramafic rocks, showing modal composition of 
Kalateh-Shahpori, Qadam-Gah and Nasfandeh Kuh peridotites selected for this study (Streckeisen, 1979; Le bas, 2000). 

    
  هارزبورژیت

 افیـولیتی  گوشـته  هـاي یـدوتیت پر حجـم  بیشترین هاهارزبورژیت
 سـبز  رنـگ  بـا  هارزبورژیـت . اندداده اصاختص خودبه را نهبندان

 ارتوپیروکسـن  براق زرد بلورهاي و ریزدانه هايالیوین از که تیره
  .شوددیده می ،است شدهتشکیل

 شـدت  دلیـل  بـه  هـا سـنگ  ایـن  در موجـود  اولیـه  بافـت  تشخیص
 هايبافت معمولاً ولی ؛نیست ايساده کار چندان ،شدنسرپانتینی

ــتیکگرانوک . رنـــــددا وجـــــود لاســـــتیکپورفیروک و لاســـ
 فرعــی هــايکــانی و ارتوپیروکســن و الیــوین از هــاژیــتهارزبور

 صـورت بـه  مـوارد  اغلب در که دارکروم اسپینل و کلینوپیروکسن
ــی بخشــی ــدشــده تشــکیل ،هســتند مگنتیت ــالیز. ان  در شــیمیایی آن
کلاتـه   هـاي هارزبورژیـت دهند که در نشان می 4 و 3 هايجدول

 67 حـدود  کـه  اسـت ) 91Fo( فورستریت نوع از الیوین شاهپوري
 نـوع  از ارتوپیروکسـن . است دادهتشکیل را سنگ حجمی درصد

 درصــد 30 حــدود آن اوانــیفر کــه بــوده) 9Fs 90En( انسـتاتیت 
  . )3 شکل( است حجمی

-4 شـکل ( هستند بلوردرشت هاهارزبورژیت در هاارتوپیروکسن
A(. دانـه بـزرگ  انسـتاتیت  داراي هـارزبورژیتی  هـاي نمونه اغلب 

 هـاي الیـوین  وسـیله بـه  و نـد همراه بانـد ک کین ـ با اغلب که هستند
 کـانی  عنـوان بـه  هـا اسـپینل ). B-4 شـکل انـد ( شده احاطه ریزدانه

 بـر  و دارنـد  حضـور  شـاهپوري  کلاتـه  هـاي هاربورژیت در فرعی
-5 شـکل ( هسـتند  اسـپینل -کـروم  نوع از 2 و 1 هايجدول مبناي

A .(داراي هـا هارزبوژیـت  در موجود هاياسپینل-کرومCr   بـالا 
-5 شـکل ( هسـتند  کـوه ناسفنده و قدمگاه هاي لرزولیت به نسبت

B( اندمانده باقی سالم تقریباًو  تیره رنگ با و )4 شکل-A.(  
 از شــکل نــواري هــاییکشــیدگی ،هــاارتوپیروکســن اطــراف در 

 واکـنش  حاصـل  کـه ) B-4 شـکل ( شـود مـی  دیده اسپینل-کروم
 هـا اسـپینل  حالـت  ایـن  در. هسـتند  هـا سنگ این در گوشته/ابمذ

ــوین وســیلهبــه خــود  ؛ندشــومــی احاطــه 1اســترین بــدون هــايالی
 هايپورفیروکلاست و هااسپینل این بین فاصله معمولاً کهدرحالی

ــه ارتوپیروکســن ــوین وســیلهب ــر جــایگزینی هــايالی شــوند مــی پ
)Piccardo et al., 2007.(  
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  لرزولیت
 بیشــتري مقــادیر لشــام دمابــالا هــايپریــدوتیت یــا هــالرزولیــت

 هـاي هارزبورژیـت  از مـدال  آنالیز توسط و هستند کلینوپیروکسن
 هـا سـنگ  ایـن  دهنـده تشـکیل  هايکانی.ندشومی متمایز شدهتهی

-کــروم فرعــی کــانی و کلینوپیروکســن ارتوپیروکســن، الیــوین،
 هـــايلرزولیـــت در هـــاالیـــوین .)C-4 شـــکل( هســـتند اســـپینل
کـه در   هستند) 89Fo( یایی تقریبیداراي ترکیب شیم کوهناسفنده
ــنگ درصــد حجمــی 65حــدود  ــه خــود را کــلس ــاص ب  اختص

ــی ــدم ــن. دهن ــاارتوپیروکس ــوع از ه ــتات ن  و) 9Fs 89En( یتانس
 حجمـی سـنگ را   درصـد  25 کـه  هسـتند ) 10Fs 86En( یتبرونز

 نـوع  از نیز هاکلینوپیروکسن ،5بر اساس جدول . دهندمی تشکیل
 درصــد 8 کــه در حــدود هســتند )49Wo 5Fs 46En( دیوپســید

 هايلرزولیت در هاالیوین). 3 شکل( هستنددارا  را حجمی سنگ
حجمــی  درصــد 66 حــدود) 90Fo( فورســتریت نــوع از قــدمگاه

 26حـدود  ) 9.5Fs 89En( انستاتیت نوع از هاارتوپیروکسن ،سنگ
3Fs 47En ( دیوپسـید  نـوع  از هاکلینوپیروکسن و حجمی درصد

50Wo ( اختصــاص خــود بــه را ســنگ حجمــی صــددر 6حــدود 
  ).3 شکل( اندداده

 شـکل ( انـد شده سرپانتینی هاشکستگی راستاي در هاالیوین بیشتر
4-D( .صـورت بـه  هـا سـنگ  ایـن  در موجـود  هـاي ارتوپیروکسن 

ــر پورفیروکلاســت ــدیل  براث ــه باســتیت تب ــدشــده دگرســانی ب . ان
 یــا مکــانیکی ماکــل و مــوجی خاموشــی داراي هــاارتوپیروکســن

 شـرایط  در آنهـا  تشکیل نشانه که )E-4 شکل( هستند باند کینک
 ,Passchier and Trouw( اسـت  گوشـته  بـالاي  فشـار  و دمـا 

 داراي میکروســـکوپی  مقـــاطع  در هـــا ارتوپیروکســـن .)1996
 صـورت بـه  کـه  بـوده  خلیجـی  خـوردگی  بـه  شبیه هاییخوردگی

 مشــخص کــانی حاشــیه در ملایــم انحناهــاي بــا هــاییفرورفتگــی
 الیـوین  هايدانه توسط فرورفته فضاهاي این. )E-4 شکل( هستند

 هـاي کلینوپروکسـن .انـد پرشـده  ریـز دانه هاياسپینل مواردي در و
 در و )E-4 شکل( شکسته صورتبه بیشتر هالرزولیت در موجود
 در فرعـی  کـانی  عنـوان بـه  ها. اسپینلهستند خردشده موارد برخی

 -کـروم  نـوع  از 2 و 1 جدول نايمب بر و دارند ها حضورلرزولیت
ــاياســپینل-کــروم). A-5 شــکل( هســتند اســپینل ــود ه  در موج

 هـاي لرزولیـت  بـه  نسبت بالا Al داراي کوهناسفنده هايلرزولیت
 بـوده  روشن ايقهوه رنگ داراي که) B-5 شکل( هستند قدمگاه

-کـروم  اطـراف  در رنـگ سـیاه  حاشـیه  و انـد مانـده  بـاقی  سـالم  و
 شـدن مگنتیتـی  از ناشـی  کـه  )F-4 شـکل ( شودمی دیده هااسپینل

هـا کـاملاً عـادي    اسـپینل -. این اتفاق در کـروم هستند هاکانی این
 در هـا اسپینل-کروم. )Hoffman and Walker, 1978( است

هـاي کلاتـه   کـوه نسـبت بـه هارزبورژیـت    هـاي ناسـفنده  لرزولیت
). F-4 شـکل ( هستند تريشکلمورفولوژي بی داراي شاهپوري،

 هااسپینل-کروم گردي درجه زیرا ؛استاین پدیده کاملاً عادي 

ــه هــالرزولیــت از ــزایش هــاهارزبورژیــت ســمت ب ــهاف  و یافت
  ).Matsumoto and Arai, 2001( شوندمی ترخودشکل

  
  ژئوشیمی

-ماگمــایی جایگــاه و ژئوشــیمیایی هــايویژگــی شــناخت بــراي
ــین ــش ســاختیزم ــه ايگوشــته بخ  هبنــدان،ن افیــولیتی مجموع

 هــايمجموعــه از مهـم  یبخشــ کــه را ايگوشـته  هــايپریـدوتیت 
 بررسـی  گرفـت. قـرار  بررسـی  مورد دهند،می تشکیل را افیولیتی

کلینوپیروکسـن در   و ارتوپیروکسـن  اسـپینل، -کـروم  کـانی شیمی
 بررسـی  بـراي  مفیـد ي ابزار و اي دارندویژه اهمیت هاپریدوتیت
 بخشـی ذوب و )Zhou et al., 1998( شـدگی تهـی  درجـات 

 جایگـاه  )Dick and Bullen, 1984( میزبـان  هـاي پریـدوتیت 

  .  هستند آنها پتروژنز و ژئودینامیکی
 و  #2TiO،Cr يهـا مؤلفـه  برحسـب  ايگوشـته  هـاي پریدوتیت

3O2Al 2 يهامؤلفه و آنها اسپینل-کرومTiO، 3O2Cr،Mg#  و 
3O2Al دو آنها بـه  در موجود کلینوپیروکسن و ارتوپیروکسن در 

منطقـه   هـاي پریـدوتیت  -1که عبارتند از  شوندمی بندينوع طبقه
 هـاي حوضـه  بـا  مـرتبط  که )زون سوپراسابداکشن( فرا فرورانش

-2 و هسـتند  کمـانی  جزایـر  در قـاره  حاشیه محیط کمان درپیش
یــا  کــه آبیســال اقیانوســیمیــان محــیط بــا مــرتبط هــايپریـدوتیت 

 Johnson et al., 1990; Ishii etهسـتند (  نزدیک بـه مـورب  
al., 1992; Parkinson and Pearce, 1998; 
Kamenetsky et al., 2001; Büchl et al., 2004; 

Karipi et al., 2007(.  
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 اطـراف  کـه  ریزدانـه  هـاي یـوین ال :K-2(، Bنمونـه ( شـاهپوري  کلاتـه  هارزبورژیت در اسپینل-کروم و دانهدرشت ارتوپیروکسن ،الیوین :A .4 کلش
 و کلینوپیروکسن ارتوپیروکسن، الیوین،: K-5(، Cنمونه( شاهپوري کلاته هارزبورژیت در شکل نواري اسپینل-کروم و اندکرده احاطه را رتوپیروکسنا

 افاطـر  در خلیجـی  خـوردگی :  Q-9(،E نمونـه ( قـدمگاه  لرزولیـت  در الیـوین  ايشـبکه  بافت: D ،)Q-7 نمونه( قدمگاه لرزولیت در اسپینل–کروم
 کـوه ناسـفنده  لرزولیـت  در دگرسـانی  مقابل در مقاوم و شکسته هايکلینوپیروکسن و است پرشده الیوین توسط که باندک کین داراي ارتوپیروکسن

 ـ از هـا کـانی  اختصـاري  می ـعلا). N-12 نمونـه ( کـوه ناسـفنده  لرزولیـت  در تیره هايحاشیه با روشن ايقهوه اسپینل–کروم: Fو  )N-9 نمونه(  زکرت
   ).اسپینل–کروم Cr-Spl: کلینوپیروکسن، Cpx: ارتوپیروکسن، Opx:  الیوین، Kretz, 1983( ):Ol( است شدهاقتباس

Fig. 4. A: Olivine, coarse orthopyroxene and chromium spinel in Kalateh-Shahpori harzburgite (sample K-2), B: Fine 
olivines filled around orthopyroxene, and Strip shaped chromium-spinel in Kalateh-Shahpori harzburgite (sample K-5), 
C: Olivine, Orthopyroxene, Clinopyroxene and chromium spinel in Qadan-Gah lherzolite (sample Q-7), D: Olivine 
network texture in Qadamgah larzolite (sample Q-9), E: Gulf corrosion around orthopyroxene with king band Filled 
with olivine and broken clinopyroxenes and resistant to alteration in Nasfandeh Kuh lherzolite (sample N-9), and F: 
Chromium - Bright brown spinel with dark margins in Nasfandeh Kuh lherzolite (sample N-12). Abbreviations after 
Kretz (1983) (Ol: Olivine, Opx: Orthopyroxene, Cpx: Clinopyroxene, Cr-Spl: Chromium-Spinel).  
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  کروم اسپینل): Cr-Splقدمگاه، : Qکلاته شاهپوري،  :Kهاي مجموعه افیولیتی نهبندان (ها در پریدوتیتترکیب شیمیایی کروم اسپنل .1جدول 
Table 1. Compositions of Cr-Spinels in peridotites from the Nehbandan Ophiolitic Complex (K: Kalateh-Shahpori, Q: 
Qadam-Gah, Cr-Spl: Cromium spinel, Cr# =Cr/Cr+Al, Mg# =Mg/Mg+Fe+2) 

Sample 

Mineral 

K-2-1 

Cr-Spl 

K-2-2 

Cr-Spl 

K-2-3 

Cr-Spl 

K-2-4 

Cr-Spl 

K-2-5 

Cr-Spl 

K-2-6 

Cr-Spl 

K-2-7 

Cr-Spl 

Q-7-1 

Cr-Spl 

Q-7-2 

Cr-Spl 

Q-7-3 

Cr-Spl 

SiO2 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.02 0.02 0.01 0.00 

TiO2 0.02 0.03 0.04 0.02 0.03 0.03 0.02 0.05 0.06 0.05 

Al2O3 29.40 28.79 26.57 29.10 29.32 29.36 28.94 38.62 39.47 41.11 

Cr2O3 38.75 39.53 41.72 39.64 38.74 39.74 39.53 29.84 28.99 27.08 

FeO 17.53 17.87 16.70 16.76 16.84 16.72 16.92 14.67 15.24 14.42 

MnO 0.26 0.25 0.23 0.17 0.17 0.17 0.25 0.18 0.17 0.11 

MgO 13.01 12.90 13.44 13.13 13.53 3.14 13.43 15.96 15.73 16.42 

NiO 0.117 0.10 0.16 0.12 0.12 0.12 0.05 0.23 0.13 0.27 

CaO 0.02 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Na2O 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.01 0.02 0.01 

K2O 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.03 0.01 0.00 

TOTAL 99.16 99.53 98.62 100.04 98.72 99.25 99.65 99.57 99.83 99.47 

Ions Ions based on 4 oxygen atoms 

Si 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 

Ti 0.001 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.001 0.002 0.001 

Al 1.032 1.011 1.030 1.002 1.030 1.032 1.014 1.293 1.317 1.361 

Cr 0.912 0.930 0.957 0.941 0.910 0.935 0.929 0.670 0.649 0.601 

Fe(iii) 0.033 0.035 0.037 0.037 0.037 0.036 0.032 0.034 0.030 0.034 

Fe(ii) 0.409 0.415 0.389 0.389 0.389 0.388 0.394 0.316 0.332 0.306 

Mn 0.006 0.006 0.004 0.004 0.004 0.004 0.006 0.004 0.004 0.002 

Mg 0.583 0.579 0.607 0.597 0.616 0.608 0.602 0.675 0.664 0.688 

Ni 0.004 0.003 0.004 0.004 0.004 0.004 0.001 0.007 0.004 0.006 

Ca 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Na 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 

K 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 

TOTAL 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 

Cr# 0.47 0.47 0.47 0.47 0.47 0.47 0.48 0.34 0.33 0.31 

Mg# 0.59 0.61 0.61 0.61 0.62 0.61 0.60 0.68 0.67 0.69 

Fe2+# 0.92 0.92 0.91 0.91 0.91 0.91 0.93 0.90 0.92 0.90 

Fe3+# 0.08 0.08 0.09 0.09 0.09 0.09 0.07 0.10 0.08 0.10 
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  )اسپینل کروم: Cr-Spl کوه،ناسفنده: N قدمگاه،: Q( نهبندان افیولیتی مجموعه هايپریدوتیت در هااسپنل کروم شیمیایی ترکیب .2 جدول
Table 2. Compositions of Cr-Spinels in peridotites from the Nehbandan Ophiolitic Complex (Q: Qadam-Gah, N: 
Nasfandeh Kuh, Cr-Spl: Cromium spinel, Cr# =Cr/Cr+Al, Mg# =Mg/Mg+Fe+2) 
 

Sample 

Mineral 

Q-7-4 

Cr-Spl 

Q-7-5 

Cr-Spl 

Q-7-6 

Cr-Spl 

Q-7-7 

Cr-Spl 

N-9-1 

Cr-Spl 

N-9-2 

Cr-Spl 

N-9-3 

Cr-Spl 

N-9-4 

Cr-Spl 

N-9-5 

Cr-Spl 

N-9-5 

Cr-Spl 

SiO2 0.00 0.03 0.02 0.00 0.02 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 

TiO2 0.05 0.05 0.06 0.06 0.09 0.08 0.09 0.10 0.09 0.08 
Al2O3 39.97 41.07 40.02 38.51 51.57 51.30 51.47 51.36 51.01 51.00 

Cr2O3 28.35 27.10 28.11 29.91 16.05 15.80 16.01 15.98 15.60 15.55 

FeO 14.66 14.25 14.49 14.78 13.48 13.36 13.29 13.20 13.17 13.22 

MnO 0.16 0.16 0.21 0.19 0.09 0.14 0.09 0.14 0.14 0.13 

MgO 16.19 16.66 16.01 15.81 18.30 18.33 18.00 17.91 18.57 18.58 

NiO 0.15 0.23 0.03 0.00 0.31 0.30 0.31 0.30 0.30 0.29 

CaO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 

Na2O 0.000 0.01 0.00 0.02 0.00 0.00 0.02 0.00 0.14 0.13 

K2O 0.01 0.01 0.000 0.00 0.05 0.00 0.08 0.00 0.00 0.00 

TOTAL 99.53 99.56 98.94 99.69 99.945 99.435 99.968 99.349 99.475 99.470 

Ions Ions based on 4 oxygen atoms 

Si 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Ti 0.001 0.002 0.001 0.002 0.003 0.002 0.003 0.002 0.002 0.002 

Al 1.330 1.357 1.338 1.294 1.620 1.611 1.617 1.613 1.608 1.608 

Cr 0.633 0.600 0.631 0.674 0.340 0.335 0.338 0.337 0.330 0.329 

Fe(iii) 0.035 0.038 0.025 0.027 0.042 0.041 0.042 0.041 0.041 0.041 

Fe(ii) 0.313 0.297 0.320 0.326 0.260 0.259 0.257 0.252 0.247 0.247 

Mn 0.004 0.004 0.005 0.004 0.002 0.003 0.002 0.003 0.003 0.003 

Mg 0.681 0.696 0.678 0.672 0.729 0.731 0.717 0.712 0.743 0.743 

Ni 0.005 0.007 0.001 0.000 0.008 0.007 0.008 0.007 0.007 0.007 

Ca 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 0.002 0.002 

K 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 

TOTAL 3.000 3.000 3.000 3.001 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 

Cr# 0.32 0.32 0.32 0.34 0.18 0.17 0.17 0.17 0.16 0.16 

Mg# 0.69 0.69 0.68 0.67 0.74 0.74 0.74 0.74 0.74 0.74 

Fe2+# 0.90 0.90 0.90 0.92 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 

Fe3+# 0.10 0.10 0.10 0.08 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 
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  الیوین) :Olکوه، ناسفنده :Nقدمگاه،  :Qکلاته شاهپوري، : Kهاي مجموعه افیولیتی نهبندان (ها در پریدوتیتترکیب شیمیایی الیوین .3جدول 
Table 3. Compositions of Olivine in peridotites from the Nehbandan Ophiolitic Complex (K: Kalateh-Shahpori Q: 
Qadam-Gah, N: Nasfandeh Kuh, Ol: Olivine, Mg# =Mg/Mg+Fe2+, Fe2+# =Fe2+/Fe2++Fe3+) 
 

Sample 

Mineral 

K-2-1 

Ol 

K-2-2 

Ol 

K-2-3 

Ol 

K-2-4 

Ol 

Q-7-1 

Ol 

Q-7-2 

Ol 

Q-7-3 

Ol 

Q-7-4 

Ol 

N-9-1 

Ol 

N-9-2 

Ol 

N-9-3 

Ol 

N-9-4 

Ol 

2SiO 41.11 41.18 41.20 41.36 41.55 41.45 41.31 41.65 41.24 41.19 41.74 41.60 

2TiO 0.00 0.03 0.01 0.03 0.02 0.00 0.00 0.00 0.04  0.03 0.02 0.03 

3O2Al 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.02 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 

3O2Cr 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.02 0.00 0.00 

FeO 8.83 8.35 8.96 8.78 9.55 9.22 9.42 9.52 10.10 9.86 9.87 9.80 

MnO 0.10 0.05 0.13 0.16 0.14 0.14 0.22 0.14 0.18 0.16 0.16 0.16 

MgO 49.05 49.07 49.18 49.36 49.38 49.45 48.99 49.11 48.73 48.35 48.49 48.56 

NiO 0.43 0.43 0.46 0.42 0.45 0.41 0.42 0.40 0.40 0.41 0.43 0.43 

CaO 0.02 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.01 0.01 

O2Na 0.03 0.04 0.06 0.02 0.09 0.01 0.00 0.00 0.02 0.04 0013 0013 

O2K 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.01 0.01 

TOTAL 99.55 99.51 100.1 100.2 100.9 100.7 100.4 100.9 100.7 100.2 100.7 100.7 

Ions Ions based on 4 oxygen atoms    

Si 1.012 1.013 1.013 1.016 1.018 1.017 1.015 1.020 1.014 1.010 1.022 1.018 

Ti 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Al 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 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 0.000 0.000 0.000 0.000 

Fe(ii) 0.181 0.179 0.183 0.179 0.187 0.187 0.192 0.193 0.206 0.202 0.201 0.197 

Mn 0.002 0.001 0.003 0.003 0.003 0.003 0.005 0.003 0.004 0.003 0.003 0.003 

Mg 1.793 1.793 1.791 1.793 1.785 1.783 1.781 1.776 1.771 1.757 1.758 1.760 

Ni 0.008 0.008 0.009 0.008 0.009 0.008 0.008 0.008 0.008 0.008 0.008 0.008 

Ca 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 

Na 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.002 

K 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 

TOTAL 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 

Mg# 0.91 0.91 0.91 0.91 0.90 0.90 0.90 0.90 0.89  0.89 0.89 0.89 

#2+Fe 0.09 0.09 0.09 0.09 0.10 0.10 0.10 0.10 0.11 0.11 0.11 0.11 

Fo 90.83 90.93 90.73 90.93 90.50 90.59 90.27 90.19 89.59 89.74 89.75 89.78 

Fa 9.17 9.07 9.27 9.067 9.50 9.41 9.73 9.81 10.41 10.26 10.25 10.22 
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: Opxکـوه،  ناسـفنده : Nقـدمگاه،  : Qکلاته شاهپوري، : Kهاي مجموعه افیولیتی نهبندان (ها در پریدوتیتترکیب شیمیایی ارتوپیروکسن .4جدول 
  ارتوپیروکسن)

Table 4. Compositions of Orthopyroxenes in peridotites from the Nehbandan Ophiolitic Complex (K: Kalateh-Shahpori 
Q: Qadam-Gah, N: Nasfandeh Kuh, Opx: Orthopyroxene, Mg# =Mg/Mg+Fe2+, Fe2+# =Fe2+/Fe2++Fe3+) 
 
 

Sample 

Mineral 

K-2-1 

Opx 

K-2-2 

Opx 

K-2-3 

Opx 

K-2-4 

Opx 

Q-7-1 

Opx 

Q-7-2 

Opx 

Q-7-3 

Opx 

Q-7-4 

Opx 

N-9-1 

Opx 

N-9-2 

Opx 

N-9-3 

Opx 

N-9-4 

Opx 

SiO2 56.49 57.51 57.94 56.91 56.97 57.14 56.34 56.06 54.55 55.32 55.50 55.51 

TiO2 0.05 0.05 0.03 0.02 0.06 0.05 0.06 0.06 0.14 0.10 0.09 0.11 

Al2O3 1.83 2.06 1.63 1.58 2.25 2.16 2.78 2.75 5.10 4.64 3.85 4.33 

Cr2O3 0.46 0.61 0.58 0.77 0.66 0.71 0.51 0.56 0.71 0.64 0.51 0.57 

FeO 5.99 6.04 5.92 5.77 6.20 6.49 6.27 6.40 6.09 6.14 6.52 6.41 

MnO 0.12 0.14 0.13 0.09 0.22 0.21 0.14 0.14 0.14 0.19 0.10 0.16 

MgO 33.40 34.17 34.06 36.22 33.76 33.91 33.33 33.35 30.44 31.58 32.61 32.63 

CaO 0.69 0.62 0.61 0.47 0.42 0.35 0.73 0.81 2.57 1.94 0.91 0.69 

Na2O 0.02 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.08 0.04 0.02 0.01 

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

TOTAL 99.15 101.3 101.1 101.9 100.3 101.2 100.2 100.2 99.94 100.7 100.2 100.6 

Ions Ions based on 6 oxygen atoms   

Si 1.96 1.96 1.98 1.93 1.96 1.95 1.94 1.94 1.90 1.91 1.92 1.91 

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

Al 0.07 0.08 0.07 0.06 0.09 0.09 0.11 0.11 0.21 0.19 0.16 0.18 

Cr 0.01 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02 

Fe(ii) 0.17 0.17 0.17 0.16 0.18 0.19 0.18 0.18 0.18 0.18 0.19 0.18 

Fe(iii) 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 

Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 

Mg 1.73 1.73 1.73 1.83 1.73 1.73 1.71 1.72 1.58 1.62 1.68 1.67 

Ca 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.03 0.03 0.10 0.07 0.03 0.03 

Na 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 

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

TOTAL 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 3.99 

Mg# 90.86 90.98 91.12 91.79 90.66 90.31 90.45 90.29 89.91 89.76 89.95 90.07 

Fe2+# 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 1.00 0.99 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00 

En 89.5 89.7 89.9 90.9 89.6 89.4 89.0 88.7 85.1 86.5 88.2 88.6 

Fs 9.2 9.1 9.0 8.3 9.6 9.9 9.6 9.7 9.8 9.7 10.0 10.0 

Wo 1.33 1.17 1.16 0.84 0.81 0.67 1.39 1.55 5.16 3.81 1.76 1.35 
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  کلینوپیروکسن): Cpxکوه، ناسفنده: Nقدمگاه، : Qهاي مجموعه افیولیتی نهبندان (ها در پریدوتیتترکیب شیمیایی کلینوپیروکسن .5جدول 
Table 5. Compositions of Clinopyroxenes in peridotites from the Nehbandan Ophiolitic Complex (Q: Qadam-Gah, N: 
Nasfandeh Kuh, Cpx: Clinopyroxene, Mg# =Mg/Mg+Fe2+, Fe2+# =Fe2+/Fe2++Fe3+) 
 

 

Sample 

Mineral 

Q-7-1 

Cpx 

Q-7-2 

Cpx 

Q-7-3 

Cpx 

Q-7-4 

Cpx 

Q-7-5 

Cpx 

N-9-1 

Cpx 

N-9-2 

Cpx 

N-9-3 

Cpx 

N-9-4 

Cpx 

N-9-5 

Cpx 

SiO2 54.00 53.43 53.04 51.82 51.06 51.85 50.98 51.33 52.44 52.45 

TiO2 0.10 0.13 0.11 0.11 0.10 0.17 0.17 0.19 0.18 0.18 

Al2O3 2.53 2.72 2.63 3.59 3.94 4.70 5.55 4.88 4.76 4.75 

Cr2O3 0.60 0.78 0.65 1.06 1.10 0.83 1.00 0.76 0.80 0.82 

FeO 2.01 1.96 2.12 2.09 2.18 2.37 3.01 2.22 3.00 3.09 

MnO 0.10 0.13 0.08 0.09 0.06 0.07 0.13 0.15 0.08 0.08 

MgO 17.19 16.73 16.84 16.51 16.55 15.85 15.69 16.23 16.10 16.50 

CaO 24.58 24.81 24.55 24.51 24.17 24.12 22.52 23.92 22.25 22.37 

Na2O 0.03 0.03 0.06 0.03 0.05 0.36 0.44 0.37 0.40 0.39 

K2O 0.03 0.01 0.00 0.00 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 

TOTAL 101.2 100.9 100.1 99.89 99.24 100.7 99.70 100.2 100.2 100.2 

Ions Ions based on 6 oxygen atoms 

Si 1.94 1.93 1.92 1.87 1.85 1.88 1.87 1.90 1.90 1.90 

Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

Al 0.11 0.12 0.11 0.15 0.16 0.20 0.24 0.17 0.25 0.25 

Cr 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02 

Fe(ii) 0.07 0.06 0.06 0.06 0.06 0.04 0.07 0.04 0.07 0.08 

Fe(iii) 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.002 0.002 0.003 0.002 0.002 

Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Mg 0.92 0.90 0.91 0.90 0.90 0.86 0.86 0.88 0.87 0.89 

Ca 0.95 0.96 0.96 0.96 0.96 0.94 0.88 0.93 0.86 0.87 

Na 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.03 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 

TOTAL 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 

Mg# 93.85 93.85 93.41 93.39 93.40 92.25 90.28 92.87 92.80 92.95 

Fe2+# 1.00 1.00 0.99 0.98 0.98 0.96 0.98 0.97 0.98 0.98 

En 47.7 46.8 47.2 46.7 46.8 45.9 46.6 46.7 46.7 46.7 

Fs 3.3 3.3 3.5 3.4 3.4 4.0 5.2 3.8 5.1 5.3 

Wo 49.02 49.90 49.39 49.83 49.73 50.17 48.11 49.48 49.01 49.06 
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  اسپینل-کروم
 6 شکل نمودارهاي به هااسپینل-کروم کانیشیمی  نتایج انتقال از
)Johnson et al., 1990; Ishii et al., 1992; Parkinson 

and Pearce, 1998; Kamenetsky et al., 2001; Büchl 
et al., 2004; Karipi et al., 2007( هـاي جـدول  اساس بر و 

 هـاي پریـدوتیت  نوع از لاته شاهپوريک هايهارزبورژیت ،2 و 1
 A -6 شکل( هستندکمان پیش هايحوضه وفرورانشی منطقه فرا

 نسـبت  47/0 میـانگین  با آنها هاياسپینل-کروم #Cr میزان).  Cو
 کـوه ناسفنده و 31/0با  قدمگاه هايلرزولیت هاياسپینل-کروم به

ــا ــالاترین 17/0 ب ــدار ب ــد را مق ــت. دارن ــايلرزولی ــدمگ ه  و اهق
 مـورب  یا آبیسال اقیانوسیمیانهاي پریدوتیت نوع از کوهناسفنده

 بـه  آنهـا  در موجـود  هـاي اسـپینل -کـروم  3O2Al میزان که هستند
 هـاي اسـپینل -کـروم  بـه  نسبت درصد، 51 و 39 میانگین با ترتیب

 میـزان  از درصد 28 میانگین با کلاته شاهپوري هايژیترهارزبو
 هـاي پریدوتیت است مشخص کهچنان .هستند برخوردار بالاتري
 و کلاتـه شـاهپوري   هايپریدوتیت بین میانی حالت یک قدمگاه،
 نظـر  از قـدمگاه  هـاي پریـدوتیت . دهنـد مـی  نشـان  را کـوه ناسفنده

 هسـتند  کـوه ناسـفنده  آبیسـال  هـاي لرزولیـت  شـبیه  بیشتر ،زپتروژن
ــکل( ــزان). Cو A-6 ش ــروم 2TiO می ــپینل-ک ــااس ــا ه ــه ب  درج

 دارنـد  معکـوس  رابطـه  آنهـا میزبـان   هـاي پریـدوتیت  شـدگی تهی
)Zhou et al., 1998( .2 میزانTiO موجـود  هـاي اسپینل-کروم 

 در درصـد  03/0 میانگین با کلاته شاهپوري هايهارزبورژیت در
 و درصـد  09/0 میـانگین  بـا  کـوه ناسـفنده  هـاي لرزولیت با مقایسه

 درجـه  ازنشـان   درصـد،  06/0 میـانگین  بـا  قـدمگاه  هايلرزولیت
 شـکل ( ستهالرزولیت به نسبت هایتهارزبوژ شدگیتهی بالاي

6-B .(  
  

  
  

 شـاهپوري،  کلاتـه  هـاي پریـدوتیت  هـاي اسپینل براي کروم )Al‐+3Fe–Cr )tevens, 1944; Arai et al., 2006S هايمؤلفه نمودار: A .5ل شک
 Mg/(Mg مقابل در Cr/(Cr + Al) نمودار در آنها شیمیایی ترکیب پایه بر رسیبر مورد مناطق هاياسپینل بنديطبقه: B و کوهناسفنده و قدمگاه

)2++ Fe، (Kapsiotis, 2009)  
Fig. 5. A: Cr–Fe+3‐Al diagram (Stevens, 1944; Arai et al., 2006) plot of cr-spinels in Kalateh-Shahpori, Qadam-gah and 
Nasfandeh Kuh peridotites selected for this study, and B: classification of the composition of spinels from the studied 
areas based on geochemical composition in terms of Cr/(Cr + Al) versus Mg/(Mg + Fe2+), (Kapsiotis, 2009) 
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–کـروم  آنـالیز  نتـایج  نتقـال ا :A  نهبنـدان  افیولیتی مجموعه هايیتپریدوت در موجود هاياسپینل–کروم شیمیایی ترکیبات نتایج انتقال .6ل شک

 Dick and( اسـت  دیـک و بـولن و آراي  هاي نمودار از شدهاقتباس آبیسال نوع هايپریدوتیت محدوده. 2TiO مقابل در #Cr نمودار در هااسپینل
Bullen, 1984; Arai, 1994(. استپارکینسون و پیرس استفاده شده ایشی و همکاران و  نمودارهاي از کمانپیش هايپریدوتیت محدوده )Ishii 

et al., 1992; Parkinson and Pearce, 1998،( B: نمودار در هااسپینل–کروم آنالیز نتایج انتقال Cr# ـ در  اده شـده از ژو و  اسـتف  2TiOل مقاب
منطقـه   نـوع  هـاي پریدوتیت محدوده. 3O2Al مقابل در 2TiO نمودار در هالاسپین–کروم آنالیز نتایج انتقال :Cو  )Zhou et al., 1998( همکاران

   )Kamenetsky et al., 2001( همکارانکامنتسکی و نمودارهاي  از شدهاقتباس اقیانوسیمیان نوع و فرورانشیفرا
Fig. 6. Cr-spinels compositions plot from the Nehbandan Ophiolitic Complex peridotites. A: Plot of Cr# vs. TiO2 for 
Cr-spinels. The range in abyssal peridotite is taked from (Dick and Bullen, 1984; Arai, 1994), and the field for fore-arc 
peridotite is from (Ishii et al., 1992; Parkinson and Pearce, 1998), B: Plot of Cr# vs. TiO2 for Cr-spinels (Zhou et al., 
1998), and C: Plot of TiO2 versus Al2O3 for Cr-spinels. Fields of the supra-subduction zone and MORB peridotites are 
from (Kamenetsky et al., 2001) 

 
  ارتوپیروکسن

 7هـا بـه نمـودار شـکل     ارتوپیروکسـن  کانیشیمی  نتایج انتقال از
 هـا بـه  هسـتند. انتقـال داده   شود کـه از نـوع انسـتاتیت   مشخص می
کــه از نمودارهــاي جانســون و همکــاران و  8 شــکل نمودارهــاي

 ;Johnson et al., 1990است (ایشی و همکاران استفاده شده 

Ishii et al., 1992،( دهنـده آن اسـت  نشـان  ،4 جدول مبناي بر 
 هـاي پریـدوتیت  نـوع  از شـاهپوري  کلاتـه  هـاي که هارزبورژیـت 

تشـکیل   کمـان پـیش  هـاي حوضـه  و در فـرورانش بـوده  منطقه فرا

ــد ــداهشـ ــکل( نـ ــانگین). 8 شـ ــن #Mg میـ ــاارتوپیروکسـ  در هـ
 در کـه  اسـت  92/0 حـدود  شـاهپوري  کلاتـه  هـاي  هارزبورژیت

 میزان از درصد 89/0 میزان با کوهسفندهنا هايلرزولیت با مقایسه
 هـا ارتوپیروکسـن  3O2Al و 2TiO میـزان  اما ؛برخوردارند بالاتري

 در اسـت، درصـد   80/1 و 04/0 ترتیـب  بـه  کـه  شـاهپوري  کلاته
 60/4 و 11/0 ترتیـب  بـه  کـه  کـوه ناسفنده هايلرزولیت با مقایسه
 و Mg# میانگین). 2و  1 هايجدول( است ترپایین است، درصد

3O2Cr هسـتند  56/0 و 91/0 ترتیب به قدمگاه هايیروکسنارتوپ 
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 جـدول ( هسـتند  برابـر  شاهپوري کلاته هايهارزبوژیت با تقریباً و
 ترتیـب  به که قدمگاه  هاي ارتوپیروکسن 3O2Al و 2TiO اما).  1

 هـاي پریـدوتیت  میـان  گـذار  حالـت  ،هستند درصد 46/2 و 06/0

 هـاي  دهنـد. لرزولیـت  می نشان را هکوناسفنده و شاهپوري کلاته
ــاظ از قـــدمگاه ــباهت لحـ ــیط در شـ ــتر تشـــکیل محـ ــبیه بیشـ  شـ
  ). 8 شکل( هستند کوهناسفنده آبیسال هايلرزولیت

 

 

 
  

  

 کرتـز  م اختصـاري برگرفتـه از  ی ـعلا .کـوه ناسـفنده  و قـدمگاه  ،شـاهپوري  کلاته هايپریدوتیت در موجود يهاپیروکسن بنديطبقه نمودار .7 شکل
)Kretz, 1983( شده است اقتباس)Py :(پیروکسن.    

 Fig. 7. Classification of the composition of pyroxenes in Kalateh-Shahpori, Qadam-gah and Nasfandeh Kuh peridotites 
selected for this study. Abbreviations after Kretz (1983) (Py: pyroxene).  

  
  کلینوپیروکسن

بـه نمـودار    هـا نتـایج ترکیبـات شـیمیایی کلینوپیروکسـن     انتقال از
-هستند. انتقال داده شود که از نوع دیوپسیدمشخص می ،7شکل 

که از نمودارهاي جانسون و همکاران و  9 شکل نمودارهاي ها به
 ;Johnson et al., 1990( ایشی و همکاران استفاده شده است

Ishii et al., 1992(  دهـد کـه   نشـان مـی   ،5 جـدول  مبنـاي  بـر
 هــايپریــدوتیت نــوع از قــدمگاه و کــوهناســفنده هــايلرزولیــت

 میـزان ). 9 شکل(هستند  نزدیک به مورب یا آبیسال اقیانوسیمیان
Mg# کـوه ناسـفنده  هايلرزولیت در موجود هايکلینوپیروکسن 

 در موجـــود هـــايکلینوپیروکســـن مقابـــل در کـــه اســـت 92/0
 امـا ؛ دارنـد  تـري پـایین  مقدار 94/0 انمیز با قدمگاه هايلرزولیت

 درصـد  80/4 و 18/0ترتیـب   بـه  کـه  آنهـا  3O2Al و 2TiO میـزان 
 هـاي لرزولیـت  هـاي کلینوپیروکسـن  به هستند نسبت دارا را وزنی

 و 11/0 داراي ترتیـب  بـه  آن 3O2Al و 2TiO میـزان  کـه  قدمگاه
بـر اســاس  ). 5 جــدول( اسـت  بیشـتر  هســتند، وزنـی  درصـد  90/2

قـدمگاه   هايلرزولیت ها درتفاوت کلینوپیروکسن ،دشدهموارد یا
نمایـان   2TiO و Mg#، 3O2Al میـزان  اختلاف در کوهو ناسفنده

 کامـل  صـورت بـه  کوهناسفنده هايلرزولیت کهطوريبه ؛شودمی
-لرزولیـت  امـا . گیرندمی قرار آبیسال هايپریدوتیت محدوده در

-بــر مبنــاي کــروم نمودارهــاي پتروژنــز کــه ماننــد قــدمگاه هــاي
 سمت به گذار حالت شوند،ها تعیین میارتوپیروکسن و هااسپینل

 کـه طـوري بـه  ؛دهندمی نشان را فرورانش زون فرا هايپریدوتیت
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 هـــايپریــدوتیت  محــدوده  در قـــدمگاه هــاي نمونــه  از بعضــی 
 3O2Cr میـانگین  میـزان ). 9 شکل(اند قرارگرفته سوپراسابداکشن

 85/0 برابـر  تقریباً منطقه دو هر هايلرزولیت ها درکلینوپیروکسن
  ).5 جدول( است وزنی درصد

  

 
 2TiO و 3O2Al، 3O2Cr .نهبندان افیولیتی مجموعه هايپریدوتیت در موجود يهاارتوپیروکسن شدهآنالیز شیمیایی ترکیبات نتایج انتقال .8 لشک
 نـوع  هـاي پریـدوتیت  و )Johnson et al., 1990( آبیسـال  نوع هايپریدوتیت در هاارتوپیروکسن شیمیایی ترکیبات هايمحدوده. #Mg مقابل در

  ) Ishii et al., 1992( کمانپیش
Fig. 8. Orthopyroxenes composition plots for the Nehbandan Ophiolitic Complex peridotites. Al2O3, Cr2O3 and TiO2 vs. 
Mg#. Fields outline orthopyroxenes compositions in abyssal peridotites (Johnson et al., 1990) and fore-arc peridotites 
(Ishii et al., 1992) 

 
  بحث

 هـاي الیـوین  #Mg و هـا اسـپینل –کـروم  #Cr هـاي بررسی مؤلفـه 
 هـا سنگ این بخشیذوب درصد تواندمی هاپریدوتیت در موجود

 ).Dick and Bullen, 1984; Arai, 1994( کنـد مشـخص  را
–کـروم   #Cr میـزان مؤلفـه   بـا  هـا پریـدوتیت  بخشـی ذوب درجه

 میـزان مؤلفـه   بـا  و مسـتقیم  ايرابطـه  آنهـا  در موجـود  هـاي اسپینل
3O2Al دارد معکـوس  ايرابطـه  هـا پریـدوتیت  هاياسپینل–کروم 
)Hellebrand et al., 2001.( هـا بـا فورسـتریت    الیوین ترکیب

زایـی)  هاي نوع آلپی (کوهدوتیتپری دهندهدرصد نشان 90بالاي 
هـاي  در پریـدوتیت  .)Shirdashtzadeh et al., 2017اسـت ( 

  بیشتر نمایان است. ویژگیکلاته شاهپوري این 
 شـاهپوري  کلاتـه  هايهارزبورژیت 10شکل  نمودار از استفاده با

 کوه حـدود ناسفنده هايلرزولیت و بخشیذوب درصد 20 حدود
 قـدمگاه  هـاي لرزولیـت . دهنـد مـی  را نشـان  بخشیذوب درصد 5

ــاً ــا  تقریبـ ــد 11 بـ ــین  در بخشـــیذوب درصـ ــانی بـ ــاه میـ  جایگـ
 یرنـد گمـی  قـرار  کـوه ناسـفنده  و شـاهپوري  کلاته هايپریدوتیت
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 تواندمی هاهارزبورژیت در بخشیذوب بالاي درجه). 10شکل (

 آبـدار  شرایط ؛ زیراباشد سیال حضور با آنها مجدد ذوب بیانگر
 Hirose( شـود  مـی  پریدوتیت بخشیذوب درجه یشافزا باعث

and Kawamoto, 1995( .  
هـاي  پریـدوتیت  نـوع  بالا، از درجه شدگیتهی با هاهارزبورژیت

 مانـده بـاقی  کـه حاصـل   هسـتند  فرورانشـی کروم بالاي منطقه فـرا 
ها لرزولیت، مقابل در. هستند بخشیذوب بالاي در درجات ذوب

 بـالاي  هاي آلـومینیم از نوع پریدوتیتپایین،  شدگی درجهبا تهی

 نتیجــه در احتمــالاً هســتند. در ایــن مواقــع اقیانوســیمحــیط میــان
 یـا  و مورب هايمذاب با هارزبورژیتی هايسنگ دوباره باروري

 انـد آمـده  وجـود  بـه  هـارزبورزیتی  لیتوسـفر  در ماندهباقی هايتله
)Monsef et al., 2018(. هــا واســپینل کــروم کــانیشــیمی 

 سـه  حـداقل  دهد کـه می نشان هاپریدوتیت در موجود هايالیوین
وجـود دارد کـه دو    نهبنـدان  افیـولیتی  مجموعه در پریدوتیت نوع

هاي لرزولیتـی و یـک نـوع آن متعلـق بـه      نوع آن متعلق به سیستم
  ).10شکل(سیستم هارزبورژیتی است 

  

 
  

  

 ،#Mg مقابل در 3O2Al .نهبندان افیولیتی مجموعه هايپریدوتیت در موجود هاينوپیروکسنکلی شدهآنالیز شیمیایی ترکیبات نتایج انتقال .9ل شک
3O2Cr مقابل در Mg#، 2TiO مقابل در Mg# 2 وTiO 3 مقابل درO2Al. نوع هايپریدوتیت در هاپیروکسنکلینو شیمیایی ترکیبات هايمحدوده 

 Ishii et( ایشی و همکاران نمودار بر اساس کمانپیش نوع هايپریدوتیت و )Johnson et al., 1990( جانسون و همکاراننمودار بر مبناي  آبیسال
al., 1992( ند.اهرسم شد  

Fig. 9. Clinopyroxene composition plots for the Nehbandan Ophiolitic Complex peridotites. Al2O3 vs. Mg#, Cr2O3 vs. 
Mg#, TiO2 vs. Mg#, and TiO2 vs. Al2O3. Fields outline clinopyroxene compositions in abyssal peridotites (Johnson et 
al., 1990), and fore-arc peridotites (Ishii et al., 1992). 
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. هبنـدان ن افیـولیتی  مجموعـه  هـاي پریـدوتیت  در موجـود  هـاي الیوین در #Mg و هااسپینل کروم در #Cr بین شیمیایی ترکیبات روابط .10 شکل
  .هستند) Arai, 1994(آراي  نمودار از شدهاقتباس مورب نوع و فرورانش زون بالاي نوع هايپریدوتیت هايمحدوده

Fig. 10. Compositional relationship between Cr# of Cr-Spinels and Mg# of olivine in the Nehbandan Ophiolitic 
Complex peridotites, showing the supra-subduction-zone and MORB peridotites fields, (Arai,  1994). 

  
  گیرينتیجه
 پتروژنـز  و ژئوشـیمی  گـاري، نسـنگ  شـناختی، کـانی  هايبررسی

 کـوه و ، قدمگاه و ناسـفنده کلاته شاهپوريمناطق هاي پریدوتیت
 شدگی وبخشی و درجه تهیهایی که بر روي درجه ذوببررسی

، اسـت  شـده انجـام  نهبنـدان  افیولیتی مجموعه هايپریدوتیت منشأ
. اسـت پریدوتیت در این ناحیـه   نوع سه قلحدا وجود دهندهنشان

 ه ماننـد کلاتـه شـاهپوري ک ـ   هاي کروم بالاهارزبورژیت اول نوع
و  بخشــیذوب درجــه بــا فــرورانشمنطقــه فــراحــیط مربــوط بــه م

 که در بالا آلومینیمهاي لرزولیت دوم نوع. هستندشدگی بالا تهی
پـایین   شـدگی بخشـی و تهـی  ذوب درجـه  بـا  اقیانوسیمیان محیط
 گـذار  منـاطق  هـاي لرزولیـت  سوم نوع هستند وکوه ناسفنده مانند
  .  هستند قدمگاه مانند
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Introduction 
Ophiolites are a set of oceanic rocks with different 
appearance and mineralogy in the world's largest 
orogenic belt, from the Alpine to the Himalayas. 
The ophiolites of Iran are also located in this belt. 
Among ophiolites in Iran, the Nehbandan 
Ophiolitic Complex in the east of the country is of 
great importance. The complete ophiolitic 
sequence consists of two sets. The first is the crust 
sequence, gabbro, diabase and basalt, and the 
second is a mantle sequence or peridotites, both of 
which are sequences in the Nehbandan Ophiolitic 
Complex. The main purpose of this research study 
is mantle section. There are three study areas, 
located near the city of Nehbandan: Kalateh-
Shahpori, Qadam Gah peridotites that are about 
30 km northwest of the city of Nehbandan near 
the Chahar Farsang village and the third area is 
located between the Khansharaf village and 
Nasfandeh Kuh area that is 10 km east of 
Nehbandan. 
 
Materials and methods 
In this lithological and mineralogical research 
study, thin and polished sections were prepared 
from samples. The thin sections were analyzed by 
polarizing OLYMPUS microscope BH-2 and the 
polished sections were analyzed by the 
OLYMPUS BX-60 reflecting microscope. A 
CAMECA SX100 electron probe microanalyzer 
was used to determine the chemical composition 
of the minerals in samples. The analytical 
condition include 15 kV and 20 nA rays with 

periods of 10 to 30 seconds at peaks for different 
minerals that are analyzed at the electron probe 
microanalysis center in the University Of 
Toulouse, France. The stoichiometry of minerals 
was used to calculate the amount of Fe3+ for 
access to the structural formula of minerals 
(Droop, 1987). 
 
Results and discussion 
In terms of petrography, the Kalateh Shahpori 
peridotites are of the Harzburgite type and the 
Nasfandeh Kuh peridotites are of the Lherzolite 
type. The Qadam Gah peridotites are both 
geographically and petrographically indicative of 
the state of transition between the two other 
regions. The mineralogy of the Kalateh Shahpori 
peridotites is composed of olivine (Fo91), 
orthopyroxene (En90 Fs9), and the Cr-spinel is of 
the high Cr type. The Nasfandeh Kuh peridotites 
have olivine minerals that are Chrysolite (Fo89), 
orthopyroxene (En89 Fs9) and (En86 Fs10), 
clinopyroxene (En46 Fs5 Wo49) and, the Cr-spinel 
is of the high Al type. The Qadam Gah peridotites 
are composed of olivine (Fo90), orthopyroxene 
(En89 Fs9.5), clinopyroxene (En47 Fs3 Wo50) and, 
the Cr-spinel is of the medium Cr type. 
According to geochemical data and petrogenesis, 
the Kalateh Shahpori harzburgites are of the 
supra-subduction zone type in the forearc basin. 
The Nasfandeh Kuh Lherzolites are of the middle-
oceanic type. The Lherzolites of Qadam Gah have 
the same characteristics of both regions in terms 
of the formation environment. However, they are 
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much more similar to the middle-oceanic 
peridotites. The degree of partial melting of the 
peridotite has a direct relationship with the Cr 
content and it has an inverse relationship with the 
Al2O3 content in the chromium-spinel of the 
peridotite (Hellebrand et al., 2001). Probably, 
these lherzolites formed due to the re-fertilization 
of harzburgites (Monsef et al., 2018). 
Accordingly, Kalateh-Shahpori harzburgites with 
20% partial melting are of high-grade, and the 
Nasfandeh Kuh Lherzolites with 5% partial 
melting are of the low grade type. The herzolites 
of the Qadam Gah are approximately 11% partial 
melting and are located between the Kalateh 
Shahpori peridotites and the Nasfandeh Kuh 
peridotites. The high degree of melting in the 
Harzburgites may indicate their remelting in the 
fluid environment because the hydrosis condition 
increases the degree of partial melting of 
peridotite (Hirose and Kawamoto, 1995). The Cr# 
in Cr-spinel, and the Mg# in olivine of the 
peridotites indicate the presence of at least 3 types 
of peridotites in the Nehbandan Ophiolitic 
Complex. According to mineralogy, petrography, 
geochemistry, and petrogenesis studies of the 
peridotites in the Nehbandan ophiolitic complex, 
it is recommended to explore possible chromite 
deposits, high melting and supra-subduction 
harzburgite zones such as Kalateh Shahpori 
harzburgites which should be considered to be the 

first priority. Then the peridotites of transition 
regions such as Qadam Gah should be at second 
priority and finally the low melting middle-
oceanic lherzolites such as the Nasfandeh Kuh 
shuld be considered to be the third priority. 
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