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هاي گوشته در بخش شرقي افيوليت سبزوار )شمال ديوپسيديت شيمي کاني زاييسنگکاربردهاي 

 شرقي ايران مرکزي(

 زاده، محمدعلي مکي*ئيانفاطمه رحماني، موسي نقره

 دانشگاه اصفهاندانشکده علوم، شناسي، گروه زمين

 
رنگ و پهناي هايي از ديوپسيديت با رنگ سفيد تا سبز کميمانيه، رگهدر بخش شرقي افيوليت سبزوار در جنوب شرقي سلچکيده: 

تر است، بافت غلب همگناها شده گوشته وجود دارد. مرکز رگههاي سرپانتينيهارزبورژيت رونسانتي متر د 15تا  1حدود 

يت ميزبان معمولًا تدريجي است و شامل کلينوپيروکسن است. مرز بين کلينوپيروکسن خالص و پريدوت بيشتردارد و  گرانوبلاستيک

و  است شدهشدن فرايند ديوپسيدي دستخوشهارزبورژيت ميزبان نيز تاحدي شود. هاي جايگزين مشخص ميها و کانيبوسيله بافت

مجموعه شود. هاي سرپانتين در سنگ ميزبان ديده ميميانبارهايي از درشت بلورهاي پلاژيوکلاز دگرسان شده و کلينوپيروکسن با لکه

ها دهد که آنهاي گوشته در بخش شرقي افيوليت سبزوار نشان ميهاي ديوپسيديتها، روابط صحرايي و ترکيب شيميايي کانيکاني

غني از سيليس، منيزيوم، کلسيم، کربنات، سولفات و کلريد درجه سانتيگراد(  900-550) گرمابي دما بالاي هايگردش سيالبرآمده از 

 اند.( را شستهپايينيهاي غني از پلاژيوکلاز )گابروهاي پوسته از رسيدن به گوشته، سنگ ها پيشهستند. اين سيال بالاييدر گوشته 

 .ايران مرکزي ؛زاييسنگ ؛ديوپسيديت ؛سبزوار ؛افيوليت هاي کليدي:واژه

 مقدمه

آب دريا در پوسته اقيانوسي  وابسته بهگرمابي  هايگردش سيال

 .[1،2ا و تغييرات شيميايي است ]گرم تبادلعامل اصلي 

شيميايي نشان داده است که زمينو  شناسيسنگ هايبررسي

اي و بالاترين بخش توالي هاي صفحهتا قاعده دايکها اين سيال

مقالات  به تازگي [.3،4اند ]هاي دروني نفوذ کردهسنگ

متعددي در رابطه با نفوذ و گردش آب دريا و دگرگوني گرمابي 

و بالاترين بخش گوشته اقيانوسي منتشر شده  پايينيه در پوست

و هورنبلنديت به  ديوپسيديت ،[. در اين مقالات10-5است ]

هاي پوسته پاييني و واکنش بين سنگ هايفراوردهعنوان 

درجه  800گرمابي دما بالا )بيش از  هايبا سيال بالاييگوشته 

 يگراد براي درجه سانت 850-700سانتيگراد براي ديوپسيديت و 
 

 انجام  هايپژوهش. بر اساس انددر نظرگرفته شده هورنبلنديت(

دما بالا در پوسته پاييني و گوشته  هايچرخش سيال ،شده

باعث شسته شدن و فراهم کردن عناصر براي تشکيل  بالايي

هاي موجود ها و درزهو هورنبلنديت در شکستگي ديوپسيديت

نشان داده است  هابررسيست. ا در بالاترين بخش گوشته شده

هاي معمول و بدون آب آذرين شامل پيروکسن، که همه کاني

دما بالا با دماي بين هاي توانند از سيالاليوين و پلاژيوکلاز مي

 374بحراني )دماي بالاتر از  ابرو آب  يهاي سيليکاتمذاب

افيوليت سبزوار به عنوان  [.11درجه سانتيگراد( متبلور شوند ]

اقيانوسي نئوتتيس بزرگترين و  کرهسنگشي از باقيمانده بخ

کاملترين مجموعه افيوليتي در شمال شرق ايران است. در 

جنوب شرقي سليمانيه واقع در بخش شرقي افيوليت سبزوار 
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هاي گوشته ديده هايي از ديوپسيديت درون هارزبورژيترگه 

گردش دهنده مسير هاي ديوپسيديت احتمالًا نشانشود. رگهمي

توان ها ميآن بررسيگرمابي دما بالا هستند و با هاي سيال

را  ابستهوگرمابي  هايهاي فيزيکي و شيميايي سيالويژگي

کاني نگاري و شيميسنگ پژوهش،مشخص کرد. در اين 

دهيم و هاي ديوپسيديت و سنگ ميزبان را شرح ميرگه

گرمابي دما بالا و دگرگوني گرمابي  هايعملکرد گردش سيال

ناشي از آن را در بالاترين بخش گوشته اقيانوسي و پوسته 

 کنيم. بررسي مي پاييني

 بررسيروش 

-بررسيبه منظور  ،برداريهاي صحرايي و نمونهبازديدپس از 

هاي ديوپسيديت، شناسي، از نمونهنگاري و کانيسنگ هاي

هاي منطقه مقاطع نازک تهيه هاي ميزبان و گابروهارزبورژيت

ها و محاسبه شد. سپس جهت تعيين ترکيب شيميايي کاني

هاي مناسب مقاطع نازک صيقلي نمونه ها ازي آنرفرمول ساختا

ها توسط دستگاه ريزپردازنده اي کانيهيه گرديد و تجزيه نقطهت

با ولتاژ شتاب  Cameca SX-100مدل  JEOLالکتروني 

ثانيه در  20-15و زمان شمارش  nA20، جريان kV15دهنده 

مرکز تحقيقات فرآوري مواد معدني ايران انجام شد. با اين 

ها مشخص شد. ترکيب عناصر اصلي و فرعي کاني ،روش

و  2Fe+تصحيح شدند. در محاسبه  ZAFهاي خام با برنامه داده
+3Fe  ها از روش ي کانيرفرمول ساختا آوردن دستبه براي

 كار به هايمخفف[ استفاده شد. 12]دروپ ارائه شده توسط 

براي  است. [13] مرجع برگرفته از هاكاني نام براي شده برده

و  ينوپيروکسنو کمياب کلنادر گيري عناصر خاکي اندازه

ها و هارزبورژيت ميزبان پلاژيوکلاز موجود در ديوپسيديت

گسيل پلاسماي -طيف سنجي جرمي-تجزيه فرساينده ليزري

ها انجام شد. بر اين کاني (LA-ICP-MS)القايي  شده جفت

به همراه  Excimer, 193 nm ليزر اين تجزيه توسط دستگاه

 Agilentدل القايي م شده سنج جرمي پلاسماي جفتطيف

8800 QQQ علوم زمين آندالوزيا )دانشگاه گرادانا جمندر ان-

ميکرومتر  85اسپانيا( انجام گرفت. قطر نقطه تجزيه در حدود 

به عنوان  Si29مقدار  ،هابراي واسنجي همه نمونه .استبوده 

استاندارد داخلي در نظرگرفته شد. در هر مرحله تجزيه، نمونه 

به عنوان استاندارد خارجي  BIR-1Gي استاندارد شيشه بازالت

خوبي با مقادير  همخوانينتايج  ،Rbو  Csتجزيه شد. به جز 

 هند. دنشان مي [14]اين نمونه استاندارد 

 زمين شناسي عمومي منطقه

غربي به طول -شرقي يتوالي افيوليتي سبزوار با روند تقريب

در شمال در شمال شرق ايران  کيلومتر 30-10و عرض  150

انجام  هايبررسي. بر اساس الف( 1شهر سبزوار قرار دارد )شکل 

شش مجموعه افيوليتي مربوط به زمان مزوزوئيک در  ،شده

شمال شرق ايران وجود دارد که افيوليت سبزوار بزرگترين و 

[. اين 15ترين مجموعه افيوليتي منطقه است ]کامل

ارند و مشابه د ساختيزمينهاي هاي افيوليتي ويژگيمجموعه

کپه  پهنهايران مرکزي و صفحه توران )-قاره شرق مرز بين خرد

[. افيوليت سبزوار مشخص 18-15کنند ]داغ( را مشخص مي

کننده بخشي از شاخه شمالي اقيانوس نئوتتيس )اقيانوس 

-سبزوار( و جزئي از حلقه آميزه افيوليتي اطراف خرد قاره شرق

اخير نشان  شناسيهاي زمين گاهبررسيايران مرکزي است. 

هاي اقيانوسي در دو دوره عمده طي دهد که چنين حوضهمي

-و کرتاسه پسين تشکيل شده پيشينکرتاسه -ژوراسيک پسين

هاي اقيانوسي طي مزوزوئيک تا اند و بسته شدن اين حوضه

است  رخ دادهپالئوسن همراه با برخورد صفحه عربي با اوراسيا 

 مانند بيشترسبزوار  افيوليتي توالي[. اگرچه 19-28]

هاي افيوليتي ايران به صورت درهم ريخته است ولي مجموعه

هايي است که مشخص کننده يک واحد شامل همه سنگ

اي اين هاي گوشته. سنگب( 1)شکل افيوليتي کامل است 

شامل هارزبورژيت و کمي دونيت و لرزوليت است.  بيشتر توالي

توالي اصلي اين  ها گسترش زيادي دارند و بخشاين سنگ

هاي بزرگي از کروميت در دهند. عدسيافيوليتي را تشکيل مي

در بخش غربي اين توالي افيوليتي ديده  ويژههها بدونيت

هاي ديابازي، ميکروگابرويي، شود. در بعضي مناطق دايکمي

اند که ها را قطع کردهپگماتوئيدي و آمفيبوليتي اين پريدوتيت

هايي از اند. رگهژيت تبديل شدهبه رودنجزئي طور به

کنند. را قطع مي هااين پريدوتيتنيز پيروکسنيت 
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[ با اندکي تغييرات. )ب( نقشه 27برگرفته از مرجع ] مزوزوئيک در ايران، يهاافيوليت اكندگي)الف( جايگاه افيوليت سبزوار بر نقشه پر  1شکل 
[ 28[، برگرفته از مرجع ]30[ و فرومد ]29سبزوار ] 100000/1هاي زمين شناسيبر اساس نقشه شناسي ساده از نوار افيوليتي شمال سبزوارزمين

 با اندکي تغييرات. 

 

اي تا حد زيادي به سرپانتينيت تبديل هاي گوشتهپريدوتيت
هاي دهد که ساير سنگهاي صحرايي نشان مياند و بررسيشده

تيني شده شناور هاي سرپانافيوليت سبزوار درون اين پريدوتيت
اي اين توالي افيوليتي شامل هستند. بخش پوسته

اي، گابروي همسانگرد، سنگ، گابروي لايههاي انباشتپريدوتيت
هاي ميکروگابرويي، پلاژيوگرانيت، دايک-هاي دلريتيدايک

رسوبي و رسوبي -هاي آتشفشاني، آتشفشانياي، سنگصفحه
بيشتر در بخش  هاي آتشفشاني افيوليت سبزواراست. سنگ

اي زدگي دارند و به صورت بالشي و تودهشمالي توالي بيرون
هاي رسوبي افيوليت سبزوار نيز شامل شوند. سنگديده مي

هاي راديولاريت است که اي و چرتدار لجههاي فسيلآهک
اي بخش لايههاي آتشفشاني به صورت بينهمراه با سنگ

همچنين در مجموعه  سازند.رسوبي توالي را مي-آتشفشاني
هاي دگرگوني شامل شيست هايي از سنگافيوليتي سبزوار توده

آمفيبوليت، گرانوليت و مرمر  سبز، ميکا شيست، شيست آبي،
وجود دارد که بيشتر در بخش مرکزي و شرقي توالي واقع 
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ها قطعاتي از پس از اينکه مشخص گرديد که افيوليتاند. شده
ها بسيار افزايش علاقه به بررسي آنکره اقيانوسي هستند، سنگ

هاي هايي هستند که با قسمتها مجموعهيافت. در واقع افيوليت
طور هبالايي منطبق بوده و ب گوشتهعميق پوسته اقيانوسي و 

ها اطلاعاتي توان از آنمعمول غير قابل دسترس هستند و مي
در در مورد سطوح اقيانوسي غير قابل دسترس بدست آورد. 

اي موجود در هاي فرامافيک گوشتههاي اخير، سنگسال
هاي مهم هاي افيوليتي موضوع بسياري از پژوهشمجموعه

-شناسي و زمينشناسي، کانيهاي سنگاند. بررسي ويژگيبوده

هاي ذوب ها اطلاعاتي را در رابطه با فرايندشيميايي اين سنگ
شدگي گوشته و همچنين بخشي و تهيبخشي، درجه ذوب

ها، فعاليت دگرنهادي هاي سنگ با مذاب و يا سيالاکنشو
هاي ساختي اصلي )پهنهگوشته، ناهمگني گوشته و محيط زمين

هاي ميان اقيانوسي( که مجموعه افيوليتي فرافرورانش يا پشته
تواند در درک کنند که ميدر آن تشکيل شده است فراهم مي

يي مورد هابيشتر چگونگي تکوين و تکامل چنين مجموعه
 هاياستفاده قرار گيرد. در اين پژوهش ما با بررسي ويژگي

هاي ديوپسيديت و هارزبورژيت نگاري و شيمي کاني رگهسنگ
هاي گرمابي دما بالا و ميزبان، بخشي از عملکرد گردش سيال

از آن را در گوشته بالايي بيان  فعاليت دگرنهادي برآمده
 کنيم.مي

  روابط صحرايي و سنگ نگاري
در جنوب شرقي سليمانيه واقع در بخش شرقي افيوليت سبزوار 

هايي از ديوپسيديت با رنگ سفيد تا سبز ب( رگه 1)شکل 
هاي هارزبورژيت رمتر دسانتي 15-1رنگ با پهناي حدود کم

 هايبررسي(. 2شده گوشته وجود دارد )شکل سرپانتيني
هاي رزهاي از دها، شبکهدهد که اين رگهصحرايي نشان مي

از گردش  برآمدهتبلور،  هايفراوردههستند که توسط  پيشين
ها با اند. مرز اين رگهها، پر شدهمذاب يا سيال در اين شکستگي

سنگ ميزبان واضح تا کمي تدريجي است و پهناي منطقه 

ها کند. رگهمتر تغيير ميمتر تا چند سانتيانتقال از چند ميلي
هاي دگرگوني مجاورتي و يا ا در هالهههايي مشابه اسکارنبافت

شده دارند. مرکز هاي سرپانتينيهاي موجود در تودهرودنژيت
شامل  بيشتردهد و نشان مي گرانوبلاستيکها رگه

است  هاي کربنات قطع شدهکلينوپيروکسن است که توسط رگه
الف و ب(. مرز بين کلينوپيروکسن خالص و  3 هاي)شکل

ها مولًا تدريجي است و بوسيله بافتپريدوتيت ميزبان مع
شود. اين مرز يک منطقه کم و هاي جايگزين مشخص ميوکاني

يافته شامل ريزبلورهايي از اليوين،  گسترشبيش 
کلينوپيروکسن، سرپانتين، کلريت، کربنات و ترموليت با بافت 

پ و ت(. در بعضي  3 هاياست )شکل تنش آواريو  اليافي
ها ديده رگه کنارهاز پلاژيوکلاز در  موارد يک ديواره غني

اند. به هيدروگراسولار تبديل شده بيشترشود و پلاژيوکلازها مي
هاي ها و تشکيل رودنژيتشدن ديوپسيديتاين مشابه رودنژيتي

شدن از [. درجه رودنژيتي6در افيوليت عمان است ] 2نوع 
ل طوري که در محبه ،يابدرگه به سمت مرکز کاهش مي کناره

شود و تماس با هارزبورژيت ميزبان هيچ پلاژيوکلازي ديده نمي
ب(. به نظر  3کاملًا به هيدروگراسولار تبديل شده است )شکل 

شدن پايدارتر کلينوپيروکسن طي فرايند رودنژيتيکه رسد مي
هاي کوچک در بين هيدروگراسولارها است و به صورت دانه

 هبنزديکي و  جايگاهساس پراکنده است. هارزبورژيت ميزبان بر ا
طوري به ،دهدها درجات متفاوتي از دگرساني را نشان ميرگه

بر  افزونشدن شديدتر است. ها سرپانتينيرگه نزديکيکه در 
يوکلاز دگرسان شده و ژهايي از درشت بلورهاي پلالکه ،اين

هاي سرپانتين در سنگ ميزبان ديده ميانبارکلينوپيروکسن با 
اين  پژوهش،ت(. در اين -الف 4 هايشود )شکلمي

شده هاي معمول تهيها در مقايسه با هارزبورژيتپريدوتيت
بندي شده است. اين ردهشده گوشته به عنوان هارزبورژيت غني

هايي از گابرونوريت پگماتوئيدي واحدها همچنين بوسيله رگه
 اند.قطع شده

 

 
 

 در جنوب شرقي سليمانيه. شدهدرون هارزبورژيت سرپانتينيهاي ديوپسيديت تصاويرصحرايي از رگه  2شکل 
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 بافت گرانوبلاستيکهاي کلينوپيروکسن در مرکز رگه. )ب( کاني بافت گرانوبلاستيکهاي ديوپسيديت: )الف( تصاوير ميکروسکوپي از رگه  3شکل 
ت. )پ و ت(: بافت تنش آواري و اليافي در کناره رگه. علائم اختصاري در مرکز رگه و ديواره غني از پلاژيوکلاز که به هيدروگراسولار تبديل شده اس

 [ است.13اساس مرجع ] ها برکاني
 

 
 

بلور با هاي کلينوپيروکسن درشتپ( لکه-شده( )الفهاي ديوپسيديت )هارزبورژيت غنيتصاوير ميکروسکوپي از هارزبورژيت ميزبان رگه  4شکل 
هاي پلاژيوکلاز دگرسان شده در هارزبورژيت ميزبان تهيه شده است(. )ت( لکه PPLرژيت ميزبان )تصوير ب در نور هاي سرپانتين در هارزبوميانبار
 [ است.13اساس مرجع ] ها بر. علائم اختصاري کانيPPl در نور
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 شيمي کاني

-LAهاي حاصل از تجزيه ريزپردازشي و عناصر اصلي: داده

ICP-MS ترکيب دهد که ها نشان ميديوپسيديت
حتي  و هاي مختلفنمونهدر کلينوپيروکسن 

 يک مقطع ميکروسکوپي بسيار متغيير  رهاي دکلينوپيروکسن
 

اين، کلينوپيروکسن موجود  وجود با(. 3و  1هاي است )جدول
)49.04En 46.57-44.90Wo-49.98 ها از نوع ديوپسيد در همه نمونه

)4.83-3.40Fs ها . عدد منيزيوم آناست *Mg/Mg001Mg# = (

)+2Fe+  قدارکه مدر حالياست، ( 95/97-76/87بالا ) بسيار 
 پايين است.  بسيارها آلومينيوم، سديم، تيتان و کروم آن

و محاسبه اعضاي پاياني و فرمول  هاي مورد بررسيدر سنگ (Amp)آمفيبول و  (Cpx)ريزپردازشي کلينوپيروکسن  تجزيه نتايج  1 جدول
: رگه Pg-veinشده، : هاربورژيت تهيDHz: ديوپسيديت، Diشده، : هارزبورژيت غنيIHz .اکسيژن اتم 23و  6پايه  بر تيبتر ها بهآنساختاري 

 : اليوين گابرونوريت.Ol-Ga-Nrگابرونوريت پگماتوئيدي و 

 Di Di Di Di Di Di IHz IHz DHz DHz DHz Pg-vein Pg-vein Ol-Ga-Nr Ol-Ga-Nr Di Di  شناسيسنگ

 Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx Amp Amp کاني

 P-7 P-7 P-7 P-7 P-7 P-7 P-7 P-7 DU2-1 DU2-1 DU2-1 P6-1 P6-1 g-75 g-75 P-7 P-7 شماره نمونه

 شماره نقطه                

SiO2 (wt.%)                 

TiO2                 

Al2O3                 

Cr2O3                 

FeO                 

MnO                 

MgO                 

CaO                 

Na2O                 

K2O                 

 مجموع              

Si                 

Al IV                

Al VI                 

Fe3+                 

Cr                 

Ti                 

Fe2+                 

Mn                 

Mg                 

Ca                 

Na                 

K                 

                 

 مجموع                

Wo                 

En                 

Fs                 

Ac                 

Mg#                 

Note: FeO* = FeO total; Mg# = 100*Mg/(Mg + Fe2+). 
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از  2TiOدرصد وزني،  64/1تا  86/0ها از آن 3O2Alمقدار 
درصد وزني  15/0تا  0از  3O2Crدرصد وزني و  51/0تا  14/0

کند. علاوه بر اين، عدد منيزيوم اين ديوپسيدها از تغيير مي
کلينوپيروکسن موجود در اليوين گابرونوريت انباشتي پوسته 

( و 81/94-06/93با عدد منيزيوم  g-75پاييني )نمونه 
 گابرونوريت پگماتوئيدي در کلينوپيروکسن رگه

-16/93با عدد منيزيوم  P-6گوشته منطقه )نمونه هارزبورژيت
، 3O2Alنسبت به  Mg#( نيز بالاتر است. در نمودار 84/93

3O2Cr  2وTiOها در گستره کلينوپيروکسن ، اين پيروکسن
( و ترکيب 5گيرند )شکل [ قرار مي5هاي گوشته ]ديوپسيديت

کاني در  ها با ترکيب اينعناصر اصلي اين کلينوپيروکسن
هاي آذرين متفاوت است و خارج از گستره پيروکسن سنگ

هاي گوشته هاي مافيک قطع کننده پريدوتيتموجود در دايک
[. اين شواهد خاستگاه ماگمايي را براي 31قرار مي گيرد ]

کند. ترکيب ها رد ميدر ديوپسيديت تشکيل کلينوپيروکسن
-ارزبورژيت غنيهاي کلينوپيروکسن موجود در هشيميايي لکه

هاي ديوپسيديت است و در در رگه شده مشابه ترکيب اين کاني

 شدهمقايسه با کلينوپيروکسن موجود در هارزبورژيت تهي

بالاتر  2TiOکمتر و  3O2Crو  3O2Al(، مقدار DU-2-1)نمونه 
هاي ديوپسيديت (. آمفيبول معمولًا در مرکز رگه5دارند )شکل 

ها در محل تماس با سنگ ميزبان رگهوجود ندارند و در کناره 
همراه با ريزبلورهاي اليوين، پيروکسن و سرپانتين ديده 

-27/96ها عدد منيزيوم بالايي دارند )شود. اين آمفيبولمي
ها ترموليت است. پلاژيوکلاز موجود در ( و ترکيب آن75/96

)98.09An-هاي ديوپسيديت غني از کلسيم است ديواره رگه

با پلاژيوکلاز موجود در  ار آنورتيت اين پلاژيوکلازها. مقد98.64(
 g-75اليوين گابرونوريت انباشتي پوسته پاييني منطقه )نمونه 

(. پلاژيوکلازهاي 2( متفاوت است )جدول 91.32An-92.71با 
هاي ديوپسيديت و هارزبورژيت ميزبان بيشتر به موجود در رگه

آهن موجود در  اند. منيزيوم وهيدروگراسولار تبديل شده
ها در هيدروگراسولار برآمده از دگرساني پلاژيوکلاز ديوپسيديت

شده بسيار کمتر مقايسه با هيدروگراسولار هارزبورژيت غني
 (.2است )جدول 

 

 
شده، اليوين ها، هارزبورژيت غنيدر ديوپسيديت )پ( براي کلينوپيروکسن 2TiO)ب( و  3O2Al)الف(،  3O2Crنسبت به  Mg#نمودار   5شکل 

شده در منطقه مورد بررسي. ترکيب عناصر اصلي تهي گوشته و هارزبورژيت گابرونوريت پگماتوئيدي در هارزبورژيت گابرونوريت پوسته پاييني، رگه
يروکسن موجود در هاي آذرين متفاوت است و خارج از گستره پشده با ترکيب اين کاني در سنگها و هارزبورژيت غنيديوپسيديت کلينوپيروکسن

 [ است.5هاي گوشته برگرفته از مرجع ]گستره ديوپسديت [.31گيرد ]هاي مافيک قرار ميدايک
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و محاسبه اعضاي پاياني و فرمول ساختاري  هاي مورد بررسيدر سنگ (Hgr)و هيدروگراسولار  (Pl)پلاژيوکلاز  ريزپردازشي تجزيه نتايج   2 جدول
 : اليوين گابرونوريت.Ol-Ga-Nr: ديوپسيديت و Diشده، : هارزبورژيت غنيIHz .اکسيژن اتم 12و  8 پايه بر ترتيب به آنها،

شناسيسنگ  Di Di Ol-Ga-Nr Ol-Ga-Nr  شناسيسنگ  Di Di IHz IHz 

 Hgr Hgr Hgr Hgr کاني  Pl Pl Pl Pl کاني

 P-7 P-7 P-7 P-7 شماره نمونه  P-7 P-7 g-75 g-75 شماره نمونه

هشماره نقط       شماره نقطه    

SiO2 (wt.%)      SiO2 (wt.%)    

TiO2      TiO2    

Al2O3      Al2O3    

Cr2O3      Cr2O3    

FeO*      FeO*    

MnO      MnO    

MgO      MgO    

CaO      CaO    

Na2O      Na2O    

K2O      K2O    

 مجموع     مجموع    

Si      Si    

Ti      Al IV    

Al      Al VI    

Fe3+      Ti    

Mn      Cr    

Mg      Fe3+    

Ca      Fe2+    

Na      Mg    

K      Ca    

 مجموع     مجموع    

Ab      آندراديت    

An      گروسولار    

Or      پيروپ    

            *FeO :FeO کل 
 

عناصرکمياب و خاکي نادر: الگوي عناصر خاکي نادر 
[ براي کلينوپيروکسن 32شده نسبت به کندريت ]بهنجار

ها تهي شدگي از عناصر خاکي نادر سبک و افزايش ديوپسيديت
ها الگوي صاف تا دهد. آننشان مي Smتا  Laيکنواخت از 

زون بر اين، کلينوپيروکسن دارند. اف Luتا  Gdکمي متغير از 
( P-7-3و  P-7-1هاي دربردارنده پلاژيوکلاز )در رگه

 (P-7-4هاي بدون پلاژيوکلاز )و در رگه Euهنجاري منفي بي
الف(. با اين  6دهد )شکل نشان مي Euهنجاري مثبت بي

هاي درون وجود، مقدار عناصر خاکي نادر در کلينوپيروکسن
-Pسکوپي بسيار متفاوت است )يک رگه، در يک مقطع ميکرو

هاي ديوپسيديت (. ترکيب کلينوپيروکسن در رگهP-7-3و  7-1
مورد بررسي در نمودار عناصر خاکي نادر بهنجار شده نسبت به 

گيرد [ قرار مي8هاي گوشته ]کندريت در گستره ديوپسيديت
هاي گابرونوريت ت( و نسبت به کلينوپيروکسن رگه 6)شکل 

گوشته و اليوين گابرونوريت انباشت  ارزبورژيتپگماتوئيدي در ه
تر است، در سنگ پوسته پاييني از عناصر خاکي نادر سبک غني

که مقدار عناصر خاکي نادر متوسط و سنگين بيشتر يا حالي

ها در نمودار عناصر کمياب پ(. اين کاني 6مشابهي دارد )شکل 
ثبت هنجاري م[، بي32بهنجارشده نسبت به گوشته اوليه ]

 Pbو  Sr ،Nb ،Baهنجاري منفي براي و بي Prو  Nd ،Uبراي 
ب(.  6دهند )شکل نسبت به عناصر مجاور نشان مي

شده در نمودار عناصر خاکي کلينوپيروکسن هارزبورژيت غني
نسبت به کندريت روند افزايشي از عناصر  نادر بهنجارشده

الف( و  6دهد )شکل خاکي نادر سبک تا سنگين نشان مي
هاي معمول گوشته نسبت به کلينوپيروکسن هارزبورژيت

پ(. در  6تر است )شکل شده( بسيار غنيتهي )هارزبورژيت
نمودار عناصر کمياب بهنجارشده نسبت به گوشته اوليه براي 

هنجاري نسبت به عناصر مجاور خود بي Pr و Ndاين کاني، 
هنجاري بي Pbو  Sr ،Nb ،Ba  ،Zrکه مثبت دارند، در حالي

ب(. پلاژيوکلاز هارزبورژيت  6دهند )شکل منفي نشان مي
شده در نمودار عناصر خاکي نادر بهنجارشده نسبت به غني

کندريت روند کاهشي از عناصر خاکي نادر سبک تا سنگين 
 الف(. 6دهد )شکل نشان مي Euنجاري مثبت هبي دارد و
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ها و کلينوپيروکسن و پلاژيوکلاز هارزبورژيت [ براي کلينوپيروکسن ديوپسيديت32)الف( نمودار عناصر خاکي نادر بهنجارشده به کندريت ]  6شکل 
ها و کلينوپيروکسن و وپيروکسن ديوپسيديت[ براي کلين32] (PUM)غني شده. )ب( نمودار عناصر کمياب بهنجارشده نسبت به گوشته اوليه 

شده با کلينوپيروکسن در اليوين گابرونوريت ها و هارزبورژيت غنيمقايسه ترکيب کلينوپيروکسن ديوپسيديت شده. )پ(پلاژيوکلاز هارزبورژيت غني
)ت( نمودار عناصر خاکي نادر بهنجارشده به کندريت شده. تهي گوشته و هارزبورژيت گابرونوريت پگماتوئيدي در هارزبورژيت پوسته پاييني، رگه

 [. 8هاي گوشته ]هاي مورد بررسي در مقايسه با ديوپسيديت[ براي کلينوپيروکسن ديوپسيديت32]

 

 بحث و بررسي

هاي گوشته مورد ها در ديوپسيديتترکيب کلينوپيروکسن
عدد داراي )دار نزديک است منيزيوم پايانيبه عضو  بررسي
نيوم، سديم، يکه مقدار آلمحالي در ،درصد( 95وم بيش از منيزي

پايين است. ترکيب عناصر  بسيارها کروم آن ويژههتيتان و ب
ها مشابه کلينوپيروکسن اصلي اين کلينوپيروکسن

و با ترکيب اين کاني در بوده [ 5هاي گوشته ]ديوپسيديت
ها (. اين کلينوپيروکسن5هاي آذرين متفاوت است )شکل سنگ

دهند و نشان مي Euمثبت يا منفي در  هنجاريهمچنين بي
 تغييرترکيب کلينوپيروکسن از يک نمونه نسبت به نمونه ديگر و

 ويژه در مورد عناصر خاکيهيک مقطع ميکروسکوپي )بدر حتي 
بعضي از  کناره(. 3شود )جدول مي ديدهو کمياب(  نادر
کاني اصلي است هاي ديوپسيديت شامل آنورتيت به عنوان رگه

کلسيم دار نزديک است  پايانيکه ترکيب شيميايي آن به عضو 
در  ( که با ترکيب پلاژيوکلازآنورتيت درصد 98تقريباً داراي )

هاي بافتي شامل [. ويژگي5هاي آذرين متفاوت است ]سنگ
هاي ريز در زمينه سرپانتين و ، وجود ديوپسيديتاليافيبافت 

ا به هسته بندي و تبلور سريع اشاره تغييرات در اندازه بلوره
هاي شيميايي مشاهده . اين شرايط بافتي همراه با ناهمگنيدارد

ها نشان دهنده شرايط عدم شده در ترکيب کلينوپيروکسن
هاي شيميايي هاست. ويژگيتشکيل ديوپسيديت هنگامتعادل 

بافتي و نمودهاي صحرايي  هايمشخصهها، غيرماگمايي کاني
زياد نتيجه  احتمالبه  هاي ديوپسيديتکند که رگهيپيشنهاد م

گرم شدن مجدد سنگ ميزبان در  فعاليت دگرنهادي ناشي از
 هستند.  هاحضور سيال
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: Diشده، : هارزبورژيت غنيIHzهاي مورد مطالعه. در سنگ (Pl)و پلاژيوکلاز  (Cpx)کلينوپيروکسن  LA-ICP-MSنتايج تجزيه   3جدول 
 : اليوين گابرونوريت.Ol-Ga-Nrشده، : هاربورژيت تهيDHz: رگه گابرونوريت پگماتوئيدي، Pg-veinديوپسيديت، 

شناسيسنگ  IHz IHz Di Di Di Pg-vein DHz Ol-Ga-Nr 

 Pl Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx کاني

 P-7 P-7 P-7 P-7 P-7 P6-1 DU2-1 g-75 شماره نمونه

 شماره نقطه       

Li (ppm)        

Sc        

Cs        

Rb        

Ba        

Th        

U        

Nb        

Ta        

La        

Ce        

Pb        

Pr        

Sr        

Nd        

Zr        

Hf        

Sm        

Eu        

Gd        

Tb        

Dy        

Y        

Ho        

Er        

Tm        

Yb        

Lu        

Eu/Eu*        

(La/Sm)N        

(La/Yb)N        

(Gd/Yb)N        
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هاي [ ديوپسيديت5]هاي پيتون و همکاران يافته بر اساس
و گرمابي دما بالا  هايگوشته نشان دهنده ردپاي گردش سيال

 بالاييغني از کلسيم، کربنات و احتمالًا سيليس در گوشته 
واحدهاي سنگي غني از  ،از نفود به گوشته پيشهستند که 

تأييد  Euاند )بوسيله بيهنجاري مثبت پلاژيوکلاز را شسته
شود(. کلينوپيروکسن هارزبورژيت معمول گوشته در منطقه مي

در  ،ده استشبسيار تهي نادر از عناصر خاکي بررسيمورد 
هاي ديوپسيديت و هارزبورژيت هاي رگهکه کلينوپيروکسنحالي

ها هستند. آننادر خاکي  شده نسبتا غني از عناصرغني
هاي گابرونوريت همچنين نسبت به کلينوپيروکسن رگه

گوشته و اليوين گابرونوريت پوسته هارزبورژيت رپگماتوئيدي د
ويژه هب ؛پ( 6تند )شکل تر هسغني نادر از عناصر خاکي پاييني

نادر از عناصر خاکي  يننسبت به ساير (P-7-3) هانمونه ي ازيک
عناصر جايجايي (. اين نشان دهنده 3تر است )جدول غني

 توسط که اينگرمابي دما بالاست،  هايبوسيله سيال نادر خاکي
گرمابي دما بالا و  هاي. سيال[33] تأييد شده استنيز  ديگران

2-(، کربنات )Cl–(هاي کلريد نغني از يو
4CO(  و سولفات

)-2
4SO( نادر )بويژه عناصر خاکي  نادر توانند عناصر خاکيمي

 [.8انتقال دهند ] همبافتسنگين( را با تشکيل 
هاي ها در سنگمجموعه کانيتوان بر پايه ميمعمولًا 

ها . تغيير مجموعه کانيتعيين کرددگرگوني دماي دگرگوني را 
 هاي ديوپسيديت نشان دهنده تغييررگه کنارهو  در مرکز
سرپانتين در -ديوپسيد-شرايط است. مجموعه ترموليتگسترده 

درجه  600-550دما که دهد ها نشان ميبعضي از رگه کناره
در  بيشترهايي که که رگه[، در حالي34سانتيگراد بوده است ]

شکيل از ديوپسيد و آنورتيت ت کنارهمرکز از ديوپسيد و در 
درجه سانتگراد  900و  800اند به ترتيب دماهاي بالاتر از شده

هاي ديوپسيديت هامجموعه کاني[. 5کنند ]را مشخص مي
 هايها در اثر واکنش سيالکند که آنتأييد مي بررسيمورد 

-550هاي ميزبان )هارزبورژيت( در دماي گرمابي با پريدوتيت
ها، روابط مجموعه کاني اند.درجه سانتيگراد تشکيل شده 900

هاي هاي ديوپسيديتصحرايي و ترکيب عناصر اصلي کاني
ها دهد که آنگوشته در بخش شرقي افيوليت سبزوار نشان مي

گرمابي دما بالاي غني از سيليس، منيزيوم  هايسيالرسوب از 
در  نادر شدگي عناصر خاکي. غنياندتشکيل شدهو کلسيم 

ديت و هارزبورژيت غني شده، هاي ديوپسيکلينوپيروکسن
هاي کربنات ها، وجود رگهنآ در بعضي از Euهنجاري مثبت بي

و همچنين فراواني مودال آنورتيت به عنوان يک کاني غني از 
هاي ديوپسيديت و پريدوتيت ميزبان کلسيم در بعضي از رگه

غني از کربنات، کلريد و  هاکند که اين سيالپيشنهاد مي
هاي غني از رسيدن به گوشته با سنگ پيشاند و سولفات بوده

بالا  اند.هداد( واکنش پايينياز پلاژيوکلاز )گابروهاي پوسته 
با  هاعدد منيزيوم ديوپسيدها نشان دهنده واکنش سيالبودن 

هاست. ها در تشکيل ديوپسيديتها و سهم پريدوتيتپريدوتيت
ا حدي در منطقه مورد بررسي، هارزبورژيت ميزبان نيز ت

هاي است. وجود لکه شدهفرايند ديوپسيدي شدن  دستخوش
هاي سرپانتين در هارزبورژيت ميزبان ميانبارکلينوپيروکسن با 

جايگزين سرپانتين  جزئيکند که ديوپسيد به طور پيشنهاد مي
از دگرساني اليوين شده است. اين ديوپسيد غني از  برآمده

صر کمياب بهنجار شده عنا نموداراست و در  نادر عناصر خاکي
نسبت به گوشته اوليه الگويي مشابه کلينوپيروکسن 

 ب(. 6ها دارد )شکل ديوپسيديت
گرمابي شرکت کننده در تشکيل  هايسيال خاستگاه
ها بودن آن وابستههاي گوشته و ها و هورنبلنديتديوپسيديت

، 6ماگمايي يا آب دريا مورد بحث قرار گرفته است ] خاستگاهبه 
هاي هاي هورنبلنديتاخير بر ترکيب کاني هايبررسي[. 10، 8

هاي درصد حجمي کاني 94گوشته در افيوليت نائين و حضور 
آبدار اوليه، مشارکت سيالي با طبيعت آبدار را در تشکيل اين 

بر اين، بررسي ترکيب  افزون[. 10کند ]ها پيشنهاد ميسنگ
هاي گوشته يديتهاي سازنده ديوپسميانبارهاي سيال در کاني

دهد که سيال حبس [ نشان مي35و پوسته در افيوليت عمان ]
ها طبيعت آبدار دارد و داراي مقدار قابل شده در اين کاني

توجهي سديم و ريزبلورهايي از کلسيت و آنهيدريت است. بر 
آب دريا براي اين  وابسته به خاستگاهيک  هابررسياساس اين 

نفوذ آب در اثر رسد. به نظر مي ترگرمابي محتمل هايسيال
درجه  400حدود ماي و در د هدريا به سمت پايين گرم شد

سانتيگراد )کمتر از دماي بحراني آب( شناور شده و به طرف بالا 
معني است که آب دريا فقط  دين[. اين ب36گردد ]برمي

هاي مذاب در محور تواند تا عمق کمتر از منطقه عدسيمي
گرمابي  هايقيانوسي نفوذ کند. اما ورود سيالپشته هاي ميان ا

هاي مذاب در محل از آب دريا به منطقه حضور عدسي ناشي
ها در هاي ميان اقيانوسي باعث بالا رفتن دماي آنمحور پشته

 ابر[. اين سيال 35شود ]بالاتر از نقطه بحراني آب مي گستره
ابليت درجه سانتيگراد( ق 800بحراني دما بالا )دماي حدود 
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[. اين 10را دارد ] بالاييپوسته و گوشته  پايينينفوذ به بخش 
 محور ينزديکدر هاي گوشته نشان دهنده تشکيل ديوپسيديت

 هاي ميان اقيانوسي و همزمان با فعاليت ماگمايي استپشته
هاي مسير گرمابي دما بالا با سنگ هاي[. واکنش اين سيال35]

و انتقال  تياز ترکيبات سيليکا باعث انحلال مقادير قابل توجهي
 بالاييها به گوشته عناصر لازم براي تشکيل ديوپسيديت

ها و گرمابي دما بالا در شکستگي هايشود. گردش سيالمي
هاي گوشته باعث تشکيل موجود در پريدوتيت پيشينهاي درزه

ها شده است. اين درزها احتمالًا ها در اين شکستگيديوپسيديت
درصدي  15يا افزايش حجم  ساختيزميندهاي توسط فراين

هاي گوشته هاي سرپانتيني شدن در پريدوتيتناشي از واکنش
اين افزايش حجم همچنين باعث البته [. 10اند ]ايجاد شده

ها در و جلوگيري از پخش شدن آن هامحدود شدن سيال
شود. احتمالًا اين دليل اندک بودن فواصل دورتر مي

ها هاي افيوليتي و منحصر بودن آنر مجموعهها دديوپسيديت
 [. 5] است بالاييبه بالاترين بخش گوشته  تنها

 برداشت

 رهايي از ديوپسيديت ددر بخش شرقي افيوليت سبزوار رگه
شده گوشته وجود دارد. ترکيب هاي سرپانتينيهارزبورژيت

هاي ديوپسيديت و کلينوپيروکسن و پلاژيوکلاز موجود در رگه
 گسترهخارج از  بررسيورژيت ميزبان در منطقه مورد هارزب
گيرند. اين رامافيک آذرين قرار ميفهاي مافيک و سنگ

ها همچنين نسبت به کلينوپيروکسن کلينوپيروکسن
هاي مافيک گوشته و پوسته هارزبورژيت معمول گوشته و سنگ

تر هستند و در نمودار عناصر غنينادر از عناصر خاکي  پاييني
 گسترهبهنجارشده نسبت به کندريت در نادر خاکي 

گردش  ناشي ازگيرند که هاي گوشته قرار ميديوپسيديت
اند. در نظر گرفته شده بالاييسيالات گرمابي دما بالا در گوشته 

گرمابي دما بالا و غني از يون کلريد، کربنات و  هايسيال
 نادر ويژه عناصر خاکيه)ب نادر توانند عناصر خاکيسولفات مي

ها، انتقال دهند. مجموعه کاني همبافتسنگين( را با تشکيل 
هاي هاي ديوپسيديتروابط صحرايي، ترکيب عناصر اصلي کاني

نادر هاي کربنات و غني شدگي عناصر خاکي گوشته، وجود رگه
در ديوپسيدهاي ديوپسيديت و هارزبورژيت غني شده در بخش 

ها نتيجه گردش آندهد که شرقي افيوليت سبزوار نشان مي
غني درجه سانتيگراد(  900-550)گرمابي دما بالاي  هايسيال

از سيليس، منيزيوم، کلسيم، کربنات، سولفات و کلريد در 

 در بعضي از Euهنجاري مثبت هستند. بي بالاييگوشته 
ديوپسيدها و همچنين فراواني مودال آنورتيت به عنوان يک 

هاي ديوپسيديت و گهکاني غني از کلسيم در بعضي از ر
از  ها پيشکند که اين سيالپريدوتيت ميزبان پيشنهاد مي

هاي غني از پلاژيوکلاز )گابروهاي رسيدن به گوشته با سنگ
عدد منيزيوم بالا در ديوپسيدها  اند.دهدا( واکنش پايينيپوسته 

ها ها و سهم پريدوتيتبا پريدوتيت هانشان دهنده واکنش سيال
هاي کلينوپيروکسن با هاست. وجود لکهپسيديتدر تشکيل ديو

کند هاي سرپانتين در هارزبورژيت ميزبان پيشنهاد ميميانبار
از  برآمدهجايگزين سرپانتين  جزئيطور که ديوپسيد به

 دگرساني اليوين شده است. 

 قدرداني

هاي دانشگاه اصفهان در انجام اين نويسندگان مقاله، از حمايت
کنند. همچنين از همکاري ارزنده داني ميپژوهش تشکر و قدر

علوم زمين آندالوزيا )دانشگاه  جمنپروفسور کارلوس گريدو از ان
هاي اين گرانادا، اسپانيا( در زمينه انجام بخشي از تجزيه

 شود.پژوهش سپاسگزاري مي

 مراجع

[1] Crane K., Aikman F., Foucher J.P., "The 

distribution of geothermal fields along the East 

Pacific Rise from 13°10′ N to 8°20′ N: implications 

for deep seated origins", Marine Geophysical 

Research 9 (1988) 211–236. 
[2] Fouquet Y., Auclair G., Cambon P., Etoubleau 

J., "Geological setting and mineralogical and 

geochemical investigations on sulfide deposits 

near 13° N on the East Pacific Rise", Marine 

Geology 84 (1988) 145–178. 

[3] Nehlig P., Juteau T., "Deep crustal seawater 

penetration and circulation at ocean ridges: 

evidence from the Oman Ophiolite", Marine 

Geology 84 (1988) 209–228. 

[4] Vanko D.A., Laverne C., "Hydrothermal 

anorthitization of plagioclase within the 

magmatic/hydrothermal transition at mid-ocean 

ridges: examples from deep sheeted dikes (Hole 

504B, Costa Rica Rift) and a sheeted dike root 

zone (Oman ophiolite)", Earth and Planetary 

Science Letters 162 (1998) 27–43. 

[5] Python M., Ceuleneer G., Ishida Y., Barrat 

J.A., Arai S., "Oman diopsidites: A new lithology 

diagnostic of very high temperature hydrothermal 

circulation in mantle peridotite below oceanic 

spreading centres", Earth and Planetary Science 

Letters 255 (2007) 289–305. 

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiOqqCSwt7TAhWmCJoKHQ8rBSIQFgghMAA&url=http%3A%2F%2Flink.springer.com%2Fjournal%2F11001&usg=AFQjCNGyLM-JR79dpN857V14hIX44bMKtA
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiOqqCSwt7TAhWmCJoKHQ8rBSIQFgghMAA&url=http%3A%2F%2Flink.springer.com%2Fjournal%2F11001&usg=AFQjCNGyLM-JR79dpN857V14hIX44bMKtA


 579 . . .هاي گوشته در ديوپسيديت زايي شيمي کانيکاربردهاي سنگ                1397 پاييز، 3، شماره 26جلد 

[6] Python M., Yoshikawa M., Shibata T., Arai S., 

"Diopsidites and rodingites: Serpentinisation and 

Ca-Metasomatism in the Oman ophiolite mantle", 

In Srivastava, R. K., (Ed.), Dyke Swarms: Keys for 

Geodynamic Interpretation, Springer, Berlin, 

Heidelberg (2011) 401–435. 
[7] Akizawa N., Arai S., Tamura A., Uesugi J., 

Python M., "Crustal diopsidites from the northern 

Oman ophiolite: Evidence for hydrothermal 

circulation through suboceanic Moho", Journal of 

Mineralogical and Petrological Sciences 106 

(2011) 261–266. 
[8] Akizawa N., Arai S., "Petrology of mantle 

diopsidite from Wadi Fizh, northern Oman 

ophiolite: Cr and REE mobility by hydrothermal 

solution", Island Arc 23 (2014) 312–323. 

[9] Arai S., Akizawa N., "Precipitation and 

dissolution of chromite by hydrothermal solutions 

in the Oman ophiolite: new behavior of Cr and 

chromite", American Mineralogist 99 (2014) 28–

34. 

[10] Torabi G., Arai S., Morishita T., Tamura A., 

"Mantle hornblendites of Naein ophiolite (Central 

Iran): Evidence of deep high temperature 

hydrothermal metasomatism in an upper mantle 

section", Petrology 25, 1 )2017 ( 114–137. 

[11] McCollom T.M., Shock E.L., "Fluid–rock 

interactions in the lower oceanic crust: 

thermodynamic models of hydrothermal 

alteration", Journal of Geophysical Research 103, 

B1 )1998 ( 547–575. 

[12] Droop G.T., "A general equation for 

estimating Fe3+ concentrations in ferromagnesian 

silicates and oxides from microprobe analyses, 

Using stoichiometric criteria", Mineralogical 

Magazine 51 (1987) 431-435. 

[13] Whitney D.L., Evans B.W., "Abbreviations 

for names of rock-forming minerals", American 
Mineralogist 95 )2010) 185-187. 
[14] Govindaraju K., "Compilation of working 

values and sample description for 383 

geostandards", Geostandards Newsletter XVIII, 

Special Issue (1994) 1-158. 

[15] Lensch G., "Major element geochemistry of 

the ophiolites in northeastern Iran", In: Panayotou 

A., (Ed.), Ophiolites: Proceedings of the 

International ophiolite Symposium Cyprus, 

Nicosia, Cyprus, Geological Survey Department 

(1980) 398–401.  

[16] Förster H., "Mesozoic–Cenozoic 

metallogenesis in Iran", Journal of Geological 

Society London 135 (1984) 443–455. 

[17] Sengor A.M.C., "A new model for the late 

Paleozoic–Mesozoic tectonic evolution of Iran and 

implications for Oman", In: Robertson A.H.F., 

Searle M.P., Ries A.C., (Eds.), The Geology and 

Tectonics of the Oman Region, Geological Society 

of London, Special Publication 49 (1990) 797–831. 

[18] Soffel H.C., Förster H.G., "Polar wander path 

of the Central-East- Iran Microplate including new 

results", Neues Jahrbuch Fur Mineralogie 

Montshefte 168 (1984) 165–172. 

[19] Shirdashtzadeh N., "Petrology of pillow lavas 

and amphibolites; and metamorphism in mantle 

peridotites of Nain and Ashin ophiolites", PhD 

Thesis, University of Isfahan (2014) 378p (In 

Persian). 

[20] Nasrabady M., "Petrology of metamorphic 

rocks of ophiolitic belt from northern Sabzevar", 

PhD Thesis, Tarbiat Moallem University (2009) 

244p (In Persian). 

[21] Bagheri S., Stampfli G.M., "The Anarak, 

Jandaq and Posht-e-Badam metamorphic complex 

in Central Iran: New geological data, 

relationships and tectonic implications", 

Tectonophysics 451 (2008) 123-155. 
[22] Fotoohi Rad G.R., Droop G.T.R., Burges, R., 

"Early Cretaceous exhumation of high-pressure 

metamorphic rocks of the Sistan Suture Zone, 

Eastern Iran", Geological Journal 44 (2009) 104-

116. 

[23] Shafaii Moghadam H., Whitechurch H., 

Rahgoshay M., Monsef I., "Significance of Nain-

Baft ophiolitic belt (Iran): Short-lived, 

transtensional Cretaceous back-arc oceanic basins 

over the Tethyan subduction zone", Comptes 

Rendus Geoscience 49 (2009) 261-270. 

[24] Shojaat B., Hassanipak A.A., Mobasher K., 

Ghazi A.M., "Petrology, geochemistry and 

tectonics of the Sabzevar ophiolite, North Central 

Iran", Journal of Asian Earth Sciences 21 (2003) 

1053-1067. 

[25] Stampfli G.M. Borel G.D., "A plate tectonic 

model for the Paleozoic and Mesozoic constrained 

by dynamic plate boundaries and restored 

synthetic oceanic isochrones", Earth and Planetary 

Science Letters 196 (2002) 17-33. 

[26] Shafaii Moghadam H., Corfu F., Chiaradia 

M., Stern R.J., Ghorbani G., "Sabzevar Ophiolite, 

NE Iran: Progress from embryonic oceanic 

lithosphere into magmatic arc constrained by new 



 580 مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايران                                  زادهئيان، مکيقرهرحماني، ن

isotopic and geochemical data", Lithos 210–211 

(2014) 224–241. 
[27] Shafaii Moghadam H., Corfu F., Stern R.J., 

"U-Pb zircon ages of Late Cretaceous Nain-

Dehshir ophiolites, central Iran", Journal of the 

Geological Society 170 (2013) 175-184. 

[28] Shafaii Moghadam H., Zaki Khedr M., Arai 

S., Stern R.J., Ghorbani G., Tamura A., Ottley C.J., 

"Arc-related harzburgite–dunite–chromitite 

complexes in the mantle section of the Sabzevar 

ophiolite, Iran: A model for formation of podiform 

chromitites", Gondwana Research 27 (2015) 575-

593.  

[29] Majidi J., "Sabzevar 1:100,000 Geological 

Map and Report", Geological Survey and Mining 

Exploration of Iran (1999). 
[30] Behroodi A., Omrauni G.," Forumad 

1:100,000 Geological Map", Geological Survey 

and Mining Exploration of Iran (1999). 

[31] Python M., Ceuleneer G., "Nature and 

distribution of dykes and related melt migration 

structures in the mantle section of the Oman 

ophiolite", Geochemistry Geophysics Geosystem 

4, 7 (2003) 8612. 

[32] Sun S.S., McDonough W.F., "Chemical and 

isotopic systematics of oceanic basalts: 

implications for mantle composition and 

processes", In: Saunders A.D., Norry M.J. (Eds.), 

Magmatism in the Ocean Basins, Geological 

Society of London, Special Publications 42 (1989) 

313-345. 

[33] Lieftink D. J., Nijland T. G., Maijer, C., "The 

behavior of rare-earth elements in high-

temperature Cl-bearing aqueous fluids: Results 

from the Ødegårdens verk natural laboratory", 

Canadian Mineralogist 32 (1994) 149–58. 

[34] Trommsdorff V., Connolly J.A.D., 

"Constraints on phase diagram topology for the 

system CaO-MgO-SiO-CO-HO", Contributions to 

Mineralogy and Petrology 104 (1990) 1–7. 

[35] Akizawa N., Tamura A., Fukushi K., 

Yamamoto J., Mizukami T., Python M., Arai S., 

"High-temperature hydrothermal activities around 

suboceanic Moho: An example from diopsidite and 

anorthosite in Wadi Fizh, Oman ophiolite", Lithos 

(2016). 

http://dx.doi.org/10.1016/j.lithos.2016.07.012 

[36] German C.R., Lin J., "The thermal structure 

of the oceanic crust, ridge-spreading and 

hydrothermal circulation: How well do we 

understand their inter-connections", In: German 

C.R., Lin J., Parson L.M. (Eds.), Mid-ocean ridge: 

Hydrothermal interactions between the lithosphere 

and oceans, Geophysical Monograph Series 148, 

American Geophysical Union, Washington DC, 

USA (2004) 1–18. 

 


