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 هاي تكتونيتي افيوليت خوي پريدوتيت مطالعه

  
  2نژاد رضا پهلواني و 1*خديجه خليلي

  راني، ايارينور مركز بروجن، چهارمحال و بخت دانشگاه پيام* 1

 رانياي استان اصفهان، اصفهان، ا سازمان آب منطقه 2

 
    دهيچك

هـاي   پريـدوتيت . سـنگ پركـامبرين اسـت    راي پـي ايـن پهنـه دا  . باختري ايران واقع شده است منطقه افيوليتي خوي در شمال
هـاي   هـا داراي بافـت   ايـن هارزبورژيـت  . انـد  دار تشـكيل شـده   هـاي كلينوپيروكسـن   طور عمده از هارزبورژيت تكتونيتي خوي به

ــوده  ــولار، پورفيروكلاســتيك و انتقــالي ب داراي خاموشــي مــوجي و (، ارتوپيروكســن Kink) bandداراي (از اليــوين  ،پروتوگران
. انـد  درصد كلينوپيروكسن تشـكيل شـده   10و كمتر از ) دار و شكل Holly-Leafصورت  به(، اسپينل )كسولوشن كلينوپيروكسنا

يك مرحله دگرساني استاتيك و مرحله ديگر دگرساني ديناميـك  . ها دو مرحله دگرساني قابل مشاهده است در اين هارزبورژيت
 REEهاي تكتـونيتي خـوي در عناصـر     پريدوتيت. دار هستند هاي اسپينل لرزوليت بخشي مانده ذوب ها باقي اين پريدوتيت. است

بخشـي   بخشي و مراحل بعـد از ذوب  وجود اين الگوها به احتمال زياد مربوط به مراحل ذوب. دهند شكل را نشان مي Uالگوهاي 
  .هاست از قبيل نفوذ ماگماهاي فلسيك بعد از جاگيري افيوليت

  هاي تكتونيك، خوي، عناصر نادر خاكي ليت، پريدوتيتافيو: يديكل يها واژه

  
  مقدمه

بـاختري ايـران و در     منطقه افيوليتي خوي در شمال
ايـن  . خوي واقـع شـده اسـت    1:100000محدوده ورقه 

شناسي با عناوين مختلـف   منطقه از نظر تقسيمات زمين
آن را با عنـوان  ) 1355(طوري كه نبوي  معرفي شده، به

ايـن پهنـه   . ربايجان معرفـي نمـوده اسـت   آذ -پهنه البرز
ــي ــت  داراي پ ــامبرين اس ــنگ پرك ــي  . س ــات قبل مطالع

گرفته بيانگر حضور تنها يـك مجموعـه افيـوليتي     صورت

 Kamineni and)اعــم از كــالرد ملانژهــاي تكتــونيكي 

Mortimer, 1975)    هـاي كرتاسـه    بـا مجموعـه افيوليـت
 Hassanipak and)كه تكتونيزه و دگرگوني  است فوقاني

Ghazi, 2000) گرفتـه توسـط    مطالعات صـورت . هستند
Khalatbari  دهـد كـه دو    نشان مـي ) 2003(و همكاران

   :شود مجموعه افيوليتي مجزا در منطقه خوي ديده مي
مجموعــه افيــوليتي قــديمي دگرســاني بــا ســن ) 1(

ــزرگ از     ــك ب ــات تكتوني ــه از قطع ــاني ك ــه تحت كرتاس
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هـايي از   هـا و دايـك   همـراه لنـز   هاي گوشته بـه  تكتونيت
. ها و متاديابازها تشكيل شده است آمفيبوليت متاگابروها،

ــاره    ســنگ ــد رخس ــه در ح ــن مجموع ــاي مافيــك اي ه
ــون شــده  ــاني  ،آمفيبوليــت دگرگ ــين ســن ك ــاي  تعي ه

، سـني معـادل ژوراسـيك    40K/40Arدگرگوني بـه روش  
ايـن قطعـات    .دهد تحتاني تا كرتاسه فوقاني را نشان مي

مقدار كمي همراه زون دگرگـوني   يافته به افيوليتي تحول
  .شرقي هستند

كمپلكس غيردگرگوني جـوان بـا سـن كرتاسـه     ) 2(
ــاني ــده آخــرين فعاليــت  ايــن افيوليــت نشــان: فوق دهن

اقيانوسي در حوضه خوي است كه بر روي سـكوي   پشته
ايـن  . قاره عربي و يا بخشي از آن فرورانـده شـده اسـت   

هـاي معـروف غـرب     تمجموعه، سني مشابه ساير افيولي
ايران، تركيه و عمان دارد كه متعلق به هلال افيوليت به 

اسـت   (Pre-Arabic ophiolitic crescent)دور عربستان 
(Ricou, 1971) .ها كه فاقد  تمامي اين افيوليت ،بنابراين
بعــد از بازشــدن اقيــانوس  ،اي هســتند دگرگــوني ناحيــه

ايــن  نئــوتتيس در پــرمين فوقــاني، بــا گســترش بســتر
و در طي كرتاسـه فوقـاني بـر روي     يافتهاقيانوس توسعه 

ــي(حاشــيه جنــوبي اقيــانوس نئــوتتيس    -پلاتفــرم عرب
هاي گندوانا كه در طـي   و يا برروي خرده قاره) آفريقايي

اند، رانده  ترياس از بلوك گندوانا جدا شده -زمان پرمين 
 .(Khalatbari et al., 2004)اند  شده

حـث مـا متعلـق بـه گـروه دوم      هاي مـورد ب  افيوليت
هـايي   هستند كه با سـن كرتاسـه فوقـاني داراي ويژگـي    

اقيانوسي با گسترش كم  هاي ميان است كه مختص رشته
واحدهاي سنگي موجود در منطقـه خـوي شـامل    . است

ــته ــرز  نهش ــي الب ــاي پلاتفرم ــه   -ه ــان، مجموع آذربايج
هاي  نهشته ،)ميلونيت(شده  هاي دگرگون سنگ ،افيوليتي

  ). 1شكل (هاي نفوذي است  زوئيك و سنگسنو

مجموعه افيوليتي خوي از بالا به پايين شامل سـنگ  
، )1لايه (آهك پلاژيك، چرت و رسوبات ولكانوسديمنت 

هـا و گابروهـاي    ديوريـت  اپـي  ،)2لايه (هاي بالشي  گدازه
هـاي الترامافيـك كوموليـت و     و سـنگ ) 3لايـه  (اي  لايه

يــن مجموعــه افيــوليتي در ا. اســت) 4لايــه (تكتــونيتي 
  . شود اي مشاهده نمي هاي صفحه دايك

ــا ســنگ ــدوتيت يه ــد  يدر نقشــه خــو يپري ــا رون ب
صورت دو تـوده مجـزا ديـده     هخاور ب جنوب -باختر شمال

 و چوچـوك شـروع شـده    يتوده اول از روسـتا . شوند يم
اغلب در ارتباط  و باختر توسعه يافته است سمت شمال به

 يتوده دوم از بـاختر روسـتا  . ستكوموليت ا هايبا گابرو
 و يافتهباختر توسعه  خانقاه شروع شده و به سمت شمال

قرار گرفته  يدگرگون يها با مرز گسله در مجاورت سنگ
 يكومـوليت  يها بافت يتوده اول دارا ،طور عمده هب. است

اين پژوهش . است يتكتونيت يها بافت يو توده دوم دارا
هــاي تكتــونيتي  وتيتبــه پتروگرافــي و ژئوشــيمي پريــد

  .پردازد مجموعه مي
 

 روش انجام پژوهش

هاي صحرايي در مناطق خوي و ديزج،  ابتدا با بررسي
سپس  .شدتوالي و مرزهاي سنگي افيوليت خوي بررسي 

ــدوتيت  ــر روي پري ــا تمركــز ب هــاي مجموعــه، از آنهــا  ب
  . برداري و مقاطع نازك تهيه شد نمونه

اسـاس   وسكوپي بـر هاي مقدماتي ميكر بعد از بررسي
هــاي  شــواهد بــافتي محــل دقيــق رخنمــون پريــدوتيت

هـاي تكميلـي از    بـرداري  و نمونـه  شد تكتونيتي مشخص
سپس ضمن مطالعات دقيق پتروگرافي، . عمل آمد آنها به
، تـا بـه   شـدند  آناليز شـيميايي انتخـاب   برايهايي  نمونه
در دانشــگاه جورجيــاي آمريكــا تجزيــه  ICP-MSروش 
  . شوند
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  ).باختر روستاي خانقاه شمال) (L4(هاي تكتونيتي  ، هارزبورژيت)1379نوروزي، (نقشه ليتوتكتونيك خوي  - 1كل ش
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  .ادامه - 1شكل 
  

  زمين شناسي منطقه
هاي تكتـونيتي مجموعـه افيـوليتي خـوي      پريدوتيت

صورت گسله  و به از نوع هارزبورژيت هستند طور عمده به
. )الـف -2شـكل  (انـد   ر گرفتـه ها قرا  بر روي التراميلونيت

ايجـاد   و (Conjugate joint) يـوغ  هـم  يها عملكرد درزه
ــه (Spherical weathering) يفرســايش كــرو  همــراه ب

ــوههــاي  ي باعــث ايجــاد ســاختهــوازدگ اي در ايــن  قل
دسـتي،   ها در نمونـه  اين سنگ .شده استها  هارزبورژيت

ــه ــاني دان ــوين و    اي و داراي ك ــت الي ــبتاً درش ــاي نس ه
 يهاي در بخش). 1380نژاد، پهلواني(ارتوپيروكسن هستند 

بـاختر   شـمال (خـوي   يتكتـونيت  يها از رديف پريدوتيت
دونيـت   از هارزبورژيت، يتركيب ينوارها) روستاي خانقاه

  ).ب-2شكل ( شود يو پيروكسنيت مشاهده م
هاي افيوليـت   هاي نواري در تكتونيت گونه ساخت اين
و  Ildefonse عقيـده  بـه  هيت اسـت ك ـ ؤز قابل رعمان ني

 بـه  مربـوط  عمومـاً  هـا  ياين نوارشـدگ ) 1997(همكاران 
هـاي تكتـونيتي    پريدوتيت. هستنداوليه ناهمگن  گوشته

ن ي ـا. هـاي ميكروسـكوپي متعـددي هسـتند     داراي بافت
بنـدي   طبقه) 1975(و همكاران  Mercierها توسط  بافت
 يها تموجود در تكتوني يها بافت بر اين اساس،. اند شده

ــه ــوي منطقـ ــامل بافـــت خـ ــا شـ ــولار يهـ  پروتوگرانـ
(Protogranular)پورفيروكلاســــــــــــــــــــتيك ، 

(Porphyroclastic)  انتقالي و(Transitional) ) حدواسط
ــت  ــين بافـ ــا بـ ــم  يهـ ــتيك و هـ ــد پورفيروكلاسـ  بعـ

(Equigranular) هستند .  
هـاي   ترين بافـت پريـدوتيت   بافت پروتوگرانولار قديمي

در هـايي كـه    هارزبورژيـت . شـود  تكتونيتي محسـوب مـي  
طـور   بـه  ،منطقه مورد مطالعه داراي ايـن بافـت هسـتند   

درصـد   10 شـامل اليـوين، انسـتاتيت و كمتـر از     ،عمده
دانـه   هـا درشـت   هـا و انسـتاتيت   اليوين. ديوپسيد هستند
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~4mm) (در طول آنها يك ماكل ضعيف مكـانيكي   ،بوده
(Kink bands) وني هاي پيرام در بخش. ايجاد شده است

  .شود اي مشاهده مي صورت لكه ها، ديوپسيد به انستاتيت
  

 )الف(

 
 )ب(

 
) از مجموعه افيوليتي 4لايه (واحد هارزبورژيتي ) الف -2شكل 

هـاي منطقـه قـرار گرفتـه      صورت گسله بر روي التراميلونيـت  كه به
نوارهاي تركيبـي از هارزبورژيـت،   ) ب ،)شمال روستاي روند(است 

هــاي تكتــونيتي   دونيــت در واحــد پريــدوتيت   پيروكســنيت و
  ). باختر روستاي خانقاه شمال(

  
شــكل اطــراف  صــورت كرمــي هــا عمومــاً بــه اســپينل

هـاي ديوپسـيد    هـا و لكـه   ها يا بـين انسـتاتيت   انستاتيت
هـا   اثـر تبلـور مجـدد، پيروكسـن     بـر . انـد  وجـود آمـده   به
به  (Graphic intergrowth)ك يگراف يرشد صورت هم به

اسـپينل عمومـاً   . انـد  هاي ريز موزائيكي تبديل شـده  دانه
هـا يـا    شـكل درون يـا اطـراف انسـتاتيت     صورت كرمي به
هـاي   بـين دانـه  ) Interstitial(اي  روزنـه  صـورت ميـان   به

آنورتيت موجود در ). 3شكل (پيروكسن باقي مانده است 
عبـور از گوشـته بـا اليـوين آنهـا      هنگـام  ماگماي بازيك 

هـاي انسـتاتيت،    م مجموعه كانيأتو واكنش داده و رشد
). 1واكنش (است  موجب شدهاسپينل را  ديوپسيد و كرم

ــر شــايان ــه اســت ذك ــولار فقــط در   ك ــت پروتوگران باف
 ,Nicolas et al)شـده  تشـكيل   يآلپ ـ يهـا  پريـدوتيت 

گـزارش شـده    يزياد يافيوليت يها و در مجموعه (1971
 . است
  

  :1 واكنش
CaAl2Si2O8 + 2Mg2SiO4 ↔ MgAl2O4  +

Mg2Si2O6 + CaMgSi2O6  
 آنورتيت+اليوين  انستاتيت+ديوپسيد+اسپينل

 

  
تعـادل   دهنـدة  نشـان هاي پروتوگرانـولار كـه    هارزبورژيت -3شكل 
، Ol=اليـوين ) (PPL(دار، انسـتاتيت و ديوپسـيد اسـت     كـرم  اسپينل

 ).Spl=، اسپينلEn =انستاتيت

 
ــان    ــزايش جري ــر اف ــر اث ــتيك ب ــت پورفيروكلاس باف

. شـود  ستيك بر روي بافت پروتوگرانولار تشـكيل مـي  پلا
هاي منطقه مورد مطالعه كه داراي اين بافت  هارزبورژيت
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طــور عمــده شــامل اليــوين، ارتوپيروكســن  بــه ،هســتند
هـاي   با اكسولوشن كلينوپيروكسن و اسپينل )انستاتيت(

) Holly Leafبرگ راجي يا (شكل  بي) پيكوتيت(اي  قهوه
بافت پورفيروكلاستيك داراي دو ). الف-4شكل (هستند 

يـك گونـه از بلورهـا،    . گونه بلور اليوين و انستاتيت است

هـاي   ، حـاوي لغـزش  )هـا  پورفيروكلاست(بزرگ وكشيده 
. اســت) Kink bands(درون بلــوري و ماكــل مكــانيكي 

ي هســتند هــاي درون بلــور لغــزش يبلورهــايي كــه دارا
كتونيك بوده و مان يا بعد از تبيشتر مربوط به تبلور همز

  . اند وجود آمده هاي حرارت بالا به اثر تغييرشكلبر 
 

  )ب(  )الف(

   
  )ت(  )پ(

   
دو نسـل  ) پ(و ) ب(شكل،  هاي بي هاي اليوين و اسپينل هارزبورژيت تكتونيتي داراي انستاتيت با اكسولوشن كلينوپيروكسن، نئوبلاست) الف( - 4شكل 
درجـه نشـان   120هاي اليوين كه برخي زوايـاي   ، نئوبلاستOl2و ) Flow(يافتگي  يكي و خاموشي موجي كه حالت جريان، داراي ماكل مكانOl1(اليوين 

  .(XPL)هاي داراي ماكل مكانيكي و خاموشي موجي  هارزبورژيت پورفيروكلاستيك با انستاتيت) ت(، )دهند مي
  

گونـــال و كوچـــك  بلورهـــاي پلـــي ،گونـــه ديگـــر
بلوري و ماكل  هاي درون ه لغزشهستند ك) ها نئوبلاست(

ــد ــانيكي ندارن ــذاب. مك ــور م ــازالتي از درون  عب ــاي ب ه
هـــاي  هـــاي گوشـــته موجـــب بازپخـــت بلـــور ســـنگ

هـاي   نشده، تبلور مجـدد و تشـكيل نئوبلاسـت    دگرشكل
ــي  ــكلي مـ ــد دگرشـ ــود فاقـ ــه  . شـ ــكيل مجموعـ تشـ

اسپينل كه در بالا شـرح  +كلينو پيروكسن+ارتوپيروكسن
اي اين حقيقيت است كه مـذاب از  داده شد نيز خود گوي
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هـا عبـوركرده و اثـر ديگـر آن تشـكيل       درون اين سنگ
بافـت  ). ت-4پ و -4ب، -4هـاي   شكل(نئوبلاست است 

وسـيله تبلـور مجـدد بافـت پورفيروكلاسـتيك       بعد به هم
 . كند توسعه پيدا مي

بعـد   هاي تكتـونيتي خـوي بافـت هـم     در هارزبورژيت
بـافتي در ايـن    ،اينود وجبا . تيپيك مشاهده نشده است

فـت  هـا قابـل مشـاهده اسـت كـه حدواسـط با       تكتونيت
  در اصــطلاح بافــتبعــد بــوده،  پورفيروكلاســتيك و هــم

 . شود انتقالي ناميده مي
 

 )الف(

 )ب(

ها  هارزبورژيت داراي بافت انتقالي كه در آن اسپينل) الف -5شكل 
ن واجد ميان بار هاي كلينوپيروكس خودشكل بوده و پورفيروكلاست

هارزبورژيــت پورفيروكلاســتيك حــاوي    ) اســپينل هســتند، ب 
ــپينل ــكل    اس ــد ش ــاي فاق ــا   (ه ــي ي ــرگ راج و ) Holly Leafب

هاي ارتوپيروكسن كه فاقد ميان بار اسپينل هستند  پورفيروكلاست
(PPL) ) اسپينل =Splارتوپيروكسن ،= Opxاليوين ، =Ol.( 

  
هـا   رفيروكلاسـت در بافت انتقالي بقاياي برخـي از پو 

وجود دارد كه ممكن است موجب شـوند ايـن بافـت بـا     
براي تشخيص ايـن  . بافت پورفيروكلاستيك اشتباه شود

  :دو بافت از دو فاكتور زير استفاده شد
 ،مانـده در تيـپ انتقـالي    هاي باقي در پورفيروكلاست) 1(

بارهاي اسپينل خودشكل و كروي وجود داشـت   ميان
هـاي   كـه پورفيروكلاسـت   يدرصـورت  ،)الف -5شكل (

بار اسپينل  بافت پورفيروكلاستيك فاقد هر گونه ميان
گونـه   تفسير اين مطلب به اين). ب -5شكل (هستند 

علت افزايش تغييرشـكل،   است كه در بافت انتقالي به
دام  ها را به ها رشد نموده و آن بلورهاي اطراف اسپينل

  . اند انداخته
دار و پراكنـده بـوده    ي شـكل ها در بافت انتقال اسپينل) 2

كـــه در بافـــت   در صـــورتي ،)الـــف -5شـــكل (
صـورت بـرگ راجـي     ها بـه  پورفيروكلاستيك اسپينل

(Holly Leaf)  ب -5شكل (هستند .( 
عمـدتاً سـالم    ي منطقهنوع هارزبورژيت يها پريدوتيت

در . انـد  فقط به ميـزان كمـي سـرپانتينيتي شـده     وبوده 
پيــدا  تريعه زيــادهــا توســ ســرپانتينيت يمنــاطق برشــ

سوليدوس بين آب،  گيري ساب هاي آب واكنش( اند نموده
هـا   اليوين و پيروكسن ماگمايي باعث ايجاد سـرپانتينيت 

بلورهاي گروه سـرپانتين شـامل آنتيگوريـت،     ).شوند مي
هـا در   عمومـاً آنتيگوريـت  . ليزارديت و كريزوتيل هستند

شتري پايداري بي )~C500-250˚(هاي بالا  درجه حرارت
كـــه ليزارديـــت و كريزوتيـــل در  داشـــته، در صـــورتي

داراي پايداري بيشـتري  ) >C250˚(تر  هاي پايين حرارت
طـور   همچنين آنتيگوريت بـه . (Coulton,1997)هستند 

اثـر   بـر بلكه  ،شود مستقيم از دگرساني اليوين ايجاد نمي
هـاي   گـروه ليزارديـت در زون   يها قرار گرفتن سرپانتين

 . آيد وجود مي بلور آنتيگوريت بهشده  ميلونيتي
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  )الف(

 
 )ب(

 
سرپانتينيت كه حـاوي بلورهـاي آنتيگوريـت، رگـه     ) الف -6شكل 

اليوين، =  Ol( (XPL)كريزوتيل، بقاياي اليوين و اكسيد آهن است 
Srp  =هـا   شـده درون سـرپانتينيت   دايك رودنگيتي) ، ب)سرپانتين

  ). باش مكان بين روستاهاي زورآباد و آق(
  

وسيله تبلور مجدد و  شده به هاي ميلونيتي آنتيگوريت
ــر شــكل ســرپانتين ــايين  تغيي ــاً (هــاي حــرارت پ عموم

شدن  توانند از سرپانتيني شوند و نمي ايجاد مي) ليزارديت
وجـود   درجه حرارت بالاي يك پريـدوتيت ميلـونيتي بـه   

طـور   بـه  منطقههاي  يتسرپانتين). Coulton,1997(آيند 
هسـتند  كريزوتيـل   يهـا  ع آنتيگوريت و رگـه از نو عمده

 يهـا  درون رديـف پريـدوتيت  همچنين ). الف -6شكل (
بازيـك وجـود    يهـا  دايك ييك سر ي منطقههارزبورژيت

). ب -6شـكل (انـد   شـده تبـديل  نگيت يد كه به رودندار
Khalathbari  علاوه بر وجود چنـين  ) 2004(و همكاران

شــده بــه  ابــازي تكتــونيزه و رودينگيتــيهــاي دي دايــك
هاي ليسـتونيتي كـه محتـوي دولوميـت، كـوارتز،       دايك

ها و هيدروكسـيدهاي آهـن هسـتند     سرپانتين و اكسيد
شدن يـك واكـنش شـيميايي     رودنگيتي. اند اشاره نموده

هاي  متاسوماتيك بين مجموعه بلورهاي ماگماتيك سنگ
ر مراحـل  بـوده كـه د   Ca+2بازيك و سيالات حاوي يون 

ــه ســرپانتيني ــد وجــود آمــده شــدن ب ــر. ان ــده  ب ــر پدي اث
در سيالاتي  Ca+2شدن پتانسيل بالايي از يون  سرپانتيني

ايجـاد   ،هـا هسـتند   كه در حـال تعـادل بـا سـرپانتينيت    
بــا  Ca+2و  H2Oواكــنش متاســوماتيك يــون . شــود مــي

ــك ــه   داي ــه ب ــك ك ــاي بازي ــين  ه ــورت ب ــه ص ــا  لاي اي ب
 يها باعث ايجاد مجموعه ،فته استها قرار گر سرپانتينيت

هــاي  خــرج بلــور ســيليكات بــه مختلــف پــاراژنزي كالــك
آينـد   وجود مـي  ها به شود و نهايتاً رودينگيت ماگماتيك مي

(Sabzehei, 2002) .منطقـه  هـاي   طورعمـده رودنگيـت   به
ــاراژنزي هســتند هــاي  رودنگيــت) 1( :داراي دو گــروه پ
پرهنيـت  + اپيدوت + گرانوبلاستي داراي پاراژنز گراسولار

هـاي گرانوبلاسـتي داراي    رودنگيـت ) 2(؛ )الف-7شكل (
شـكل  (دار Mgت كلري+ اپيدوت + پاراژنز هيدروگراسولار

هاي تكتونيتي خـوي، دو پديـده    در هارزبورژيت). ب -7
شدن در ارتبـاط بـا يكـديگر     تيشدن ورودنگي سرپانتيني

 :صورت دو مرحله متفاوت قابل تشخيص هستند بهبوده، 
شدن حرارت پـايين و ايجـاد    سرپانتيني: مرحله اول) 1(

هـاي گرانوبلاسـتي    ليزارديت وكريزوتيل همراه رودنگيت
شدن استاتيك مربوط بـه متامورفيسـم    سرپانتيني. است

شـدن اسـتاتيك كـه     كف اقيانوسي اسـت و رودينگيتـي  
در  ،شـوند  هـاي گرانوبلاسـتي ايجـاد مـي     صورت بافـت  به

) دگرساني اسـتاتيك (ست ها انتينسرپگونه  ارتباط با اين
(Sabzehei, 2002) ) مرحله ) 2(؛ )ب -7الف و  -7شكل

هاي حرارت پـايين ليزارديتـي بـه     تبديل سرپانتين: دوم
هاي  هاي حرارت بالاي آنتيگوريتي و ايجاد رگه سرپانتين
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صورت  شدن ديناميكي كه به سرپانتيني. رودينگيتي است
هاست و در  گيري افيوليتچند فازي است، مربوط به جاي

ها ايجاد شـده   هاي برشي در زمان جاگيري افيوليت زون
ــوع رودينگيــت  اســت و ــا ايــن ن اســت  در ارتبــاط هــا ب

  .(Sabzehei, 2002)) دگرساني ديناميك(
 

  )الف(

 
  )ب(

 
+ اپيـدوت  + رودنگيت گرانوبلاستي حاوي گراسولار ) الف -7شكل 

ــت، ب ــت) پرهني ــت گرانوبلاس ــولار رودنگي ــاوي هيدروگراس + ي ح
=  H-Grsكلريـت،  =  Chlاپيـدوت،  =  Ep(دار Mgكلريت + اپيدوت 

  .(XPL)) گراسولار=  Grsپرهنيت، =  Prhهيدروگراسولار، 
  

  هاي تكتونيتي پريدوتيت T-Pشرايط 
هـاي   بافـت ) 1997(و همكـاران   Ildefonse عقيده به

شـرايط  هـاي تكتـونيتي    پورفيروكلاستيك در پريدوتيت
ــفرل ــي  )C1000-800°(ي يتوس ــان م ــد را نش در . دهن

، يكشـيدگ  ياليـوين دارا  يهـا  دانـه  يشرايط ليتوسـفر 
و ) وجـود ماكـل مكـانيكي   ( فـراوان  گـرين  ساب يمرزها

ــه ــا تيغــ ــن درون  ي هــ ــن كلينوپيروكســ اكسولوشــ

ــت ــا پورفيروكلاس ــتند  يه ــن هس ــود. ارتوپيروكس  وج
ــده ــا پديـ ــده هـ ــر شـ ــت ي ذكـ ــا در هارزبورژيـ  يهـ

تواند دليلـي بـر توسـعه ايـن      ي مييك خوپورفيروكلاست
 يهـا  در نمونـه . ها در شرايط ليتوسفري باشـد  پريدوتيت

و  يا قهـوه  يهـا  بـين اسـپينل   يها يهمبر بدون تجزيه،
صورت قاطع و بدون هيچ محصول  اليوين يا پيروكسن به

ــ ــت يواكنش ــكل( اس ــا ش ــب   ).5و  4، 3 يه ــن مطل اي
 اسـت  زيـاد  Alتعادل حرارت بالا در ميدان  دهندة نشان

(O’Hara, 1968; Anastasiou et al., 1972).  همچنين
دهــد كــه ايــن  يمــ هــا نشــان گونــه همبــري وجــود ايــن

در ميــدان  )دار اســپينل يهـا  هارزبورژيــت( هــا تكتونيـت 
به . اند نمودهدار توسعه پيدا  اسپينل يها لرزوليت يپايدار

ــت  ــر، هارزبورژي ــارت ديگ ــه   عب ــونيتي مجموع هــاي تكت
ــاقيافيــوليت ــده ي خــوي ب هــاي  هــاي ذوب لرزوليــت مان
 هـا  لرزوليـت  P-T نمـودار بـر اسـاس   . دار هستند اسپينل

 دار اسـپينل  يهـا  هارزبورژيت به احتمال زياد، )8شكل (
دار ديگـر،   Alعلت عدم حضور فازهاي  تكتونيتي خوي به

 Bنقطـه  مشـابه  در شـرايط  از قبيل گارنت و پلاژيوكلاز، 
  . اند شدهاد ايج )8شكل (نمودار  نيا

  
 ژئوشيمي

هـاي   اسـاس نمودارهـاي عنكبـوتي، هارزبورژيـت     بر 
هـاي   تكتونيتي خوي نسـبت بـه گوشـته اوليـه، بازالـت     

اند  سازي شده ها عادي اقيانوسي وكندريت هاي ميان پشته
 ). 9شكل (

  
هـاي تكتـونيتي    مربوط به هارزبورژيت REEهاي  داده - 1جدول 

  خوي
Sُample La Ce Nd Sm Eu Gd Dy Er Yb Lu 
Kh-20 0.24 0.93 0.72 0.02 - 0.02 0.31 0.08 0.24 0.05 
Kh-21 0.29 0.79 0.63 0.02 - 0.04 0.34 0.08 0.32 - 
Kh-22 0.23 0.65 0.63 0.03 - 0.01 0.21 0.1 0.45 0.04 
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هــاي  اســاس ايــن نمــودار، داده. هــا لرزوليــت P-Tنمــودار  -8شــكل 
هــــاي بــــارومتري  و داده) Seck )1981و  Sachtlebenترمــــومتري 

Mercier و Nicolaset )1975 (است) .A (  هـاي   تبلور مجـدد لرزوليـت
هـاي   پريدوتيت) C(دار تكتونيتي،  هاي اسپينل پريدوتيت) B(گرانولار، 

) E(هاي ميلونيتي پلاژيوكلازدار،  تكتونيت) D(پلاژيوكلازدار ميلونيتي، 
هـاي ميلـونيتي    پريـدوتيت ) F(، هاي ميلونيتي هورنبلنـددار  پريدوتيت
ــت ــونيتي ســرپانتينيت) G(دار،  كلري ــه  Mنقطــه . هــاي ميل ــوط ب مرب

    .(Hoogerduijn Strating et al., 1993)بخشي فشار پايين است  ذوب
 
 
  )الف( 

 
 
  )ب(

   
    )پ(

 

  

) پ(اقيانوسـي، و   هـاي ميـان   بازالـت ) ب( ،وليـه گوشـته ا ) الـف (هاي تكتونيتي خـوي كـه نسـبت بـه      نمودارهاي عنكبوتي هارزبورژيت -9شكل 
  . اند سازي شده ها، عادي كندريت
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) MREE )Sm-Eu-Gdهـا عناصـر    دراين پريـدوتيت 
شـدگي بيشـتري را    ها تهيLREEها و HREEنسبت به 
 Uاين مطلـب باعـث پيـدايش الگوهـاي     . دهند نشان مي

وجود . ها شده است اين پريدوتيت REEشكل در عناصر 
هاي تكتونيتي مختلف  در پريدوتيت شكل كه Uاي الگوه

ن تفسير شده كه به ذكر سـه  گزارش شده، توسط محققا
  :شود يمورد از آنها پرداخته م

هـا نشـان    هـا در هارزبورژيـت  MREEآنومالي منفي ) 1(
بخشـي   هـاي ذوب  هـا بازمانـده   دهد كه اين سنگ مي

  . (Prinzhofer et al., 1985)هستند 
بسـيار   HREEدر گوشته نسـبت بـه    LREEعناصر ) 2(

هـا  LREEبخشي ميـزان   اثر ذوب ، برناسازگارتر بوده
. شـوند  تهي مي) ها هارزبورژيت(هاي ذوب  در بازمانده

ــوي     ــت در الگ ــيب مثب ــده ش ــن پدي ــاي REEاي ه
  . (Downes, 2001)نمايد  ها ايجاد مي بازمانده

هـاي ذوب در   در بازمانـده  شـكل  Uالگوهـاي   ايجاد )3(
از  و يـا مراحـل بعـد از آن    بخشـي  با نوع ذوبارتباط 

و يا ورود يك ماگماي  قبيل دگرساني، متاسوماتيسم
 . (Prinzhofer et al., 1985)سيليكاته 
با  REEبخشي، الگوهاي  اثر ذوب برابتدا  ،در حقيقت

مراحـل ثانويـه از   تأثير سـپس   ،شيب مثبت ايجاد شـده 
ــا تلــه مــذاب ب  اعــث قبيــل دگرســاني، متاسوماتيســم ي

با توجه به مطالب گفتـه  . شود مي LREEشدگي در  غني
هـاي خـوي را    شكل در تكتونيت Uشده وجود الگوهاي 

  :توجيه نمودتوان  ميطي دو مرحله 
نسبت به  LREEبه علت ناسازگاري بيشتر عناصر ) 1 

HREE بخشي گوشته بالايي ها، در مراحل ذوب، 
 در اين ،تهي شدهLREE بازمانده ذوب از عناصر

ها داراي شيب  زماندهها در باREEمرحله الگوي 
  . شود مثبت مي

در مرحله بعد رورانش ليتوسفر اقيانوسي مزوزوئيك ) 2 
ــاره  ــفر ق ــر روي ليتوس ــزان   ب ــزايش مي ــث اف اي باع

LREEعملكرد فازهاي  ،بارت ديگر،عبه. ها شده است
غـرب   ماگمايي و متاسوماتيسـم ترشـيري در شـمال   

هــاي نفــوذي يــا  ي تــودهصــورت جــايگزين ايــران بــه
حدواسط در زون آميزه رنگي -ولكانيكي فلسيك ساب

و  LILEيا مجموعه افيوليتي باعـث افـزايش عناصـر    
كـه شـواهد    ويـژه آن  بـه  ؛هـا شـده اسـت   LREEگاه 

صــورت  خــوي بــه -متاسوماتيســم در منطقــه ســرو 
، )پالئوسن -كرتاسه پسين(هاي نفوذي گرانيتي  توده

 )پليوسـن (گنبدهاي داسيتي ها و  ميكروگرانوديوريت
  . شود مشاهده مي

  
  گيري نتيجه

توان اثبات كـرد   گرفته مي اساس مطالعات صورت بر 
هـاي   هاي هارزبورژيتي خوي داراي فابريك كه پريدوتيت

. هسـتند  REEشكل در عناصـر   Uتكتونيتي و الگوهاي 
اي بـودن ايـن    دسـت آمـده دليلـي بـر گوشـته      نتايج بـه 

  . پريدوتيت هاست
شده در متن، شرايط  دلايل بحث نين با توجه بههمچ

T-P دهد  اي است كه نشان مي گونه ها به اين هارزبورژيت
هاي اسـپينل دار توسـعه    وليتآنها در ميدان پايداري لرز

   .اند پيدا كرده
توان گفت افيوليـت   با استناد به مطالب ذكر شده مي

ه اي با تركيب هارزبورژيت بـود  خوي داراي مقطع گوشته
هــاي  بخشــي لزوليــت وســيله درجــه بــالاي ذوب كــه بــه
  . دار تهي شده است اسپينل

  
 سپاسگزاري

با تشكر از آقايـان دكتـر محمدهاشـم امـامي، دكتـر      
پاك، دكتر قاضي و دكتـر بابـايي،    يي، دكتر حسني سبزه
ــه ــايي  ب ــل راهنم ــايج    دلي ــال نت ــان و ارس ــاي مفيدش ه

جورجياي در دانشگاه  ICP-MSژئوشيميايي كه به روش 
  . اند آمريكا انجام داده
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Abstract 
The Khoy ophiolite with Precambrian basement rock is located in north western of Iran. 
The tectonite peridotites are most formed by clinopyroxene harzburgites. These 
harzburgites characterized by protogranular, porphyroclastic and transformation 
textures, and composed of olivine (with kink band), orthopyroxene (with wavy 
extinction and exsolution clinopyroxene), spinel (like Holly – Leaf and shaped) and less 
than 10% of clinopyroxene. Two stages of alteration occur in these rocks, including 
static and dynamic.  These peridotites are partial melting residual of spinel lherzolites. 
The Khoy tectonite peridotites show the U-form pattern in the REEs. These patterns are 
probably related to the partial melting procedures and the process following the partial 
melting such as influence of felsic magmas after emplacement of ophiolites.  
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