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چكيده
مجموعه اولترامافیک آب‎بید در شمال استان هرمزگان قرار دارد و جزیی از کمربند افیولیتی اسفندقه- حاجی‎آباد به شمار می‎رود. بیش از 90 درصد حجم سنگ‌های موجود در 
این مجموعه را هارزبوژیت تشکیل داده و لرزولیت، دونیت، دایک‌های پیروکسنیت و همچنین  لایه‌ها و عدسی‌های کرومیتیت نیز در آن رخنمون دارند. هارزبورژیت‌ها به حالت 
توده‌ای دیده شده، لایه‌بندی آشکاری ندارند و بلورهایشان جهت یافته‌اند. بافت‌های موجود در هارزبورژیت‌های آب‌بید، همچون جهت یافتگی، کشیدگی و انحنا در بلورها، تبلور 
دوباره، وجود تیغه‎های جدایشی کلینوپیروکسن در اورتوپیروکسن و نسل‎های مختلف کانی‎ها نشان می‎دهد که این سنگ‎ها در شرایط گوشته بالایی تشکیل و سپس در محیط 
پوسته‎ای قرار گرفته‌اند. شواهد مربوط به شیمی کانی‌ها نشانگر آن است که هارزبورژیت‌های مجموعه اولترامافیک آب‌بید در محیطی همانند پریدوتیت‌های حوضه پشت کمان 
شکل گرفته و دچار حدود 15 درصد ذوب بخشی شده‌اند. سپس تحت تأثیر متاسوماتیسم گوشته قرار گرفته‎اند و مقادیر عناصر کمیاب ناسازگار در سنگ کل آنها افزایش یافته 
است. دماسنجی الیوین- اسپینل در هارزبورژیت‎های مجموعه آب‎بید، دمای تعادل 1000 تا 1200 درجه سانتی‌گراد را نشان می‎دهد و نشانگر حضور این سنگ‌ها در محدوده اسپینل 
پریدوتیت است. شواهد شیمیایی و موقعیت زمین‌ساختی هارزبورژیت‌های مورد مطالعه در نمودارهای مختلف نشان می‌دهند که این سنگ‌ها به پریدوتیت‌های آبیسال شباهت دارند 
و احتمالاً در یک محیط حوضه پشت کمان شکل گرفته‌اند. هارزبورژیت‌های مجموعه آب‌بید می توانند بخشی از گوه گوشته‌ای بالای تیغه در حال فرورانش نوتتیس باشند که 

در زیر یک پوسته اقیانوسی جوان و متعلق به حوضه پشت کمان تشکیل شده‌اند.
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1- پيش نوشتار
متفاوت  جایگاه‌های  در  افیولیتی،  مجموعه‌های  که  می‎دهد  نشان  مختلف  مطالعات 
 )Morishita et al., 2007; Dare et al., 2009( می‎شوند  تشکیل  ژئوتكتونكيي 
این  در  بالایی  گوشته  پریدوتیت‌های  سنگ‎شناختی  و  کانی‎شناختی  داده‌های  و 
مجموعه‌ها، برای ارزیابی فرایندهای مؤثر در تشکیل آنها و تعیین جایگاه زمین‎ساختی 
 Ahmad et al., 2005;( افیولیتی، از اهمیت ویژه ای برخوردار هستند  مجموعه‌های 
 .)Uysal et al., 2007; Caran et al., 2010; Gonzalez-Jimenez et al., 2001

هارزبورژیت‌ها، گسترده‎ترین واحد سنگی موجود در این مجموعه‌ها و در بسیاری 
موارد، میزبان واحدهای سنگی دیگر مانند دونیت، كروميتيت و پیروکسنیت هستند. 
این سنگ‌ها، شواهدی را در خود ثبت کرده‌اند که نشان می‎دهد به گوشته بالایی تعلق 
داشته و شرایط دما و فشار بالا را تحمل کرده‌اند. به صف‌شدگی و کشیدگی کانی‌ها، 
شواهد تبلور دوباره دمای بالا و وجود تغییرشکل‎های پلاستیک منتسب به دما و فشار 
بالای گوشته‎ای  فرایندهای دگرشکلی دمای  از  این سنگ‎ها، می‌تواند نشان  بالا در 
داشته باشد )Mercier and Nicolas, 1975(. وجود نسل‌های مختلف کانی‌ها در این 
سنگ‌ها، نشان‌دهنده فرایندهای گوشته‎ای، مانند ذوب بخشی، متاسوماتیسم و هضم 
پیروکسن و تبلور الیوین در طی ذوب بخشی، واکنش مذاب تحت اشباع از سیلیس 
 با پریدوتیت )Kelemen et al., 1992( و همچنین تبلور پیروکسن‌ها به خرج الیوین
 Lenoir et al., 2001; Dijkstra et al., 2003;( در طی واکنش های متاسوماتیکی
Le Roux et al., 2007( است. در مجموعه‌های افیولیتی ایران، به ویژه در افیولیت‌های 

زاگرس و آمیزه‌های افیولیتی وابسته به آنها نیز، هارزبورژیت‌ها، بخش قابل ملاحظه‎ای 
را تشکیل می‎دهند و مطالعه همه جانبه این سنگ‎ها، از دید سنگ‌نگاری، کانی‌شناسی 
 و ژئوشیمیایی، می‌تواند نقش مهمی در بازسازی محیط تشکیل مجموعه‌های افیولیتی

مورد نظر داشته باشد. یکی از این مجموعه‌های افیولیتی، آمیزه افیولیتی اسفندقه- حاجی‎آباد 
است که در شمال استان هرمزگان قرار دارد و مجموعه اولترامافیک آب‌بید، در آن 
اولترامافیک آب‌بید  جای گرفته است. هارزبورژیت‌های مورد مطالعه، در مجموعه 

قرار دارند و تاکنون، بررسی‎های سنگ‎شناختی دقیقی روی آنها انجام نشده است. 
بافتی،  روابط  و  سنگ‌نگاری  صحرایی،  ویژگی‌های  مطالعه  مقاله،  این  از  هدف 
آب‌بید  اولترامافیک  مجموعه  هارزبورژیت‌های  کل  سنگ  شیمی  و  کانی‌ها  شیمی 
و در پایان، درک منشأ و محیط زمین‎ساختی آنهاست. از آنجایی که این سنگ‎ها، 
حجم اصلی مجموعه آب‌بید را ساخته‌اند، مطالعه آنها می‌تواند به شناخت بهتر وقایع 

پتروژنزی گوشته بالایی در این بخش از ایران کمک کند.

2- روش مطالعه
پس از انجام مطالعات و بررسی‌های دقیق میدانی و کتابخانه‌ای، نمونه‌برداری هدفمند 
از نمونه‎های هارزبورژیتی مجموعه اولترامافیک آب‌بید انجام شد. برای بررسی‌های 
اصلی،  )عناصر  کل  سنگ  شیمیایی  ترکیب  شدن  مشخص  برای  ابتدا  ژئوشیمیایی، 
فرعی، خاکی کمیاب )REE((، 11 نمونه سنگی هارزبورژیتی  با کمترین دگرسانی 
انتخاب و به آزمایشگاه Actlabs کانادا با کد 4B2 – std options A 1 g فرستاده شد. این 
نمونه‎ها و استاندارها به روش Thermo  ICAP  6500 ICP تجزیه شدند. غلظت عناصر 
فرعی و خاکی کمیاب )REE( به روش ICP MS  و با کد 4lithores  research مورد 
دانشگاه  در  میکروپروب  الکترون  تجزیه‌های  انجام  گرفت.  قرار  شیمیایی  تجزیه 
یک  از  استفاده  با  جوی،  علوم  و  اقیانوس  زمین،  گروه  در  کانادا،  کلمبیا،  بریتیش 
دستگاه Cameca SX50 الکترونی روبشی میکروپروب انجام گرفت. همه تجزیه‌های 
 ،     nA میکروپروب در این مطالعه، در شرایط عملیاتی با ولتاژ       15، شدت اشعه

زمان جریان بیشینه    10 و قطر نقطه 5μm، سنجش شده‌اند.

3- زمین‌شناسی مجموعه اولترامافیک آب‌بید
مجموعه اولترامافیک آب‌بید، بخشی از آمیزه افیولیتی ناحیه اسفندقه- حاجی‎آباد را 
 تشکیل داده و در انتهای جنوب خاوری روراندگی زاگرس چین خورده و بخش جنوبی
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پهنه سنندج- سیرجان جای گرفته است. این آمیزه افیولیتی، بخشی از کمربند افیولیتی 
از 3000  بیش  طول  با  تتیسی  افیولیتی  کمربند  مرکزی  بخش‌های  و  زاگرس  راندگی 
به  را  افیولیت‌های آلپی  و  ادامه دارد  تا عمان  قبرس  از  را تشکیل می‎دهد که  کیلومتر 
Dilek and Delaloye, 1992; Hassanipak and Ghazi, 1999;( هیمالیا متصل می‌کند 

 Stocklin (1977( تقسیم‌بندی  بر  بنا  )شکل 1(.   )Shafaii Moghadam et al., 2013

کمربند افیولیتی راندگی زاگرس، به دو گروه افیولیت‌های بیرونی شامل افیولیت‌های 
کرمانشاه، نیریز و اسفندقه- حاجی‎آباد و دیگری افیولیت‌های درونی شامل افیولیت‌های 
نایین- دهشیر- بافت تقسیم می‎شود. منطقه مورد مطالعه جزیی از افیولیت‌های بیرونی به 

 .)Shahabpour, 2005( شمار می‌رود
     بیش از 90 درصد از واحدهای اولترامافیک مجموعه آب‌بید را هارزبورژیت‌ها 
تشکیل داده‌اند )شکل 2- الف(. سنگ‎های مورد نظر، در سطح هوازده به رنگ زرد 
قهوه‌ای تا قهوه‌ای سوخته و در سطح تازه شکسته شده به رنگ سبز تیره و خاکستری 
و  درآمده‌اند  صخره‌ای  حالت  به  و  توده‌ای  شکل  به  سنگ‎ها،  این  می‌شوند.  دیده 
لایه‌بندی واضحی ندارند و میزبان توده‌ها و دایک‌های دونیتی و رگه‌های پیروکسنیتی 
زیادی هستند. کانی‌های الیوین موجود در این سنگ‌ها، به‎صورت مجموعه‌ای در هم 
قفل شده و به شکل زمینه سنگ دیده می‌شوند و بلورهای منفرد الیوین را نمی‌توان در 
آنها دید؛ ولی بلورهای ارتوپیروکسن )با قطر بیشینه یک سانتی‌متر( را می‌توان به دلیل 
درخشندگی سطوح صاف در زیر نور خورشید تشخیص داد. مقدار ارتوپیروکسن، 
در این سنگ‎ها میان 10 تا 30 درصد در نوسان است و در برخی نقاط، جهتی‌افتگی 
به‎صورت  و  است  کم  بسیار  سنگ‎ها  این  در  اسپینل  کروم  می‎دهد.  نشان  واضحی 
کرده‌اند  پیدا  جهتی‌افتگی  یا  کشیدگی  گاه  که  می‌شود  دیده  پراکنده‌ای  بلورهای 

)شکل 2- ب(.

4- سنگ‌نگاری
مودال  ترکیب  که  به‎طوری  دارند،  ساده‌ای  کانی‌شناسی  آب‌بید  هارزبورژیت‌های 
 2 بیشینه  و  اورتوپیروکسن  درصد   35 تا   15 الیوین،  درصد   85 تا   65 شامل  آنها 
بافت  آنهاست.  در  موجود  فرعی  کانی  وکلینوپیروکسن  بوده  کروم‌اسپینل  درصد 
پورفیروکلاستیک است و در مجموع درشت‌دانه هستند؛  تا  این سنگ‌ها، گرانولار 
در  موجود  الیوین‌های  می‌رسد.  سانتی‎متر  یک  به  بیشینه  آنها  بلورهای  قطر  یعنی 
اول  هستند. گروه  3 گروه  بافتی  پایه شواهد  بر  مجموعه آب‌بید،  هارزبورژیت‌های 
با بافت گرانولار هستند که  )Ol1(، بلورهای درشت الیوین )با قطر 2 تا 4 میلی‌متر( 

با داشتن مرزهای منحنی شکل مشخص می‌شوند. این مرزهای خمیده میان بلورهای 
دوباره،  تبلور  فرایندهای  نشان‎دهنده  اورتوپیروکسن،  و  الیوین  بلورهای  یا  و  الیوین 
در شرایط دما و فشار بالاست )Paschier and Throw 1993(. از ویژگی‌های دیگر 
دگرشکلی  تیغه‎های  همراه  به  موجی  خاموشی  وجود  الیوین،  بلورهای  از  نسل  این 
 ،)Ol2( الیوین  )ماکل مکانیکی( و کشیدگی دانه‎هاست )شکل 2- ج(. دومین نسل 
به‎صورت بلورهای کوچکی دیده می‌شوند که در مجاورت بلورهای الیوین نسل اول 
تا 2  بلورها، 1  این  اورتوپیروکسن شکل گرفته‌اند.  پیرامون درشت‎بلورهای  یا در  و 
 میلی‎متر قطر و شکل موزاییکی دارند و ماکل مکانیکی و تغییر شکل نشان نمی‌دهند. 
زیاد،  احتمال  به  کانی‌ها  این  و  است  سه‌گانه  اتصال  شکل  به  ریز  بلورهای  این  مرز 
 نئوبلاست هایی هستند که حاصل تبلور دوباره الیوین‌های نسل اول هستند )شکل 2- ج(.

درشت  بلورهای  درون  ریز،  دانه‌های  به‎صورت   ،)Ol3( الیوین  بلورهای  سوم  نسل 
اورتوپیروکسن و یا در مرز آنها به صف شده )شکل 2- د( و مرزهای نامنظمی را در 
پیرامون پورفیروکلاست‎های ارتوپیروکسن به وجود آورده‌اند. واکنش ارتوپیروکسن 
با یک مذاب در گوشته بالایی و ذوب نامتجانس این کانی، می‌تواند چنین بلورهایی 

.)Niu., 1997( را ایجاد کند
     بررسی‌های میکروسکوپی نشان می‎دهد که دو نسل از ارتوپیروکسن در سنگ‌های 
 ،)Opx1( ارتوپیروکسن  بلورهای  از  نسل  نخستین  دارد.  وجود  منطقه  هارزبورژیتی 
و  می‌کند  تغییر  میلی‎متر   5 تا   2 از  آنها  قطر  که  هستند  درشت  پورفیروکلاست‌های 

تیغه‌های  همچنین  و  موجی  خاموشی  کینگ‌باند،  خمیدگی،  مانند  دگرشکلی  آثار 
بلورهای  از  )ادخال(   آنها دربرداری‎هایی  از  برخی  جدایشی کلینوپیروکسن و در 
بالا  فشار  و  دما  دگرشکلی‎های  این  وجود  می‌شود.  دیده  الیوین  و  کروم‎اسپینل 
محیط  که  می‎دهد  نشان  نظر  مورد  کانی‌های  در   )Paschier and Throw, 1993(

تشکیل این بلورها در ابتدا گوشته بالایی بوده است. اما دیده شدن تیغه‎های جدایشی 
کلینوپیروکسن درون این ارتوپیروکسن‌ها نشان می‎دهد که این دو کانی در گوشته 
بالایی، به‎صورت یک بلور همگن )هموژن؛ محلول جامد( تشکیل شده‌اند. پس از 
اینکه سنگ‌های پریدوتیتی میزبان، بالا آمده و در محیط پوسته‌ای قرار گرفته‌اند، با 
کاهش دما، کلینوپیروکسن از درون ساختار ارتوپیروکسن بیرون آمده و به‎صورت 
ارتوپیروکسن  بلورهای  دوم  نسل  ه(.  است )شکل 2-  ظاهر شده  تیغه‌های جدایشی 
بدون  و  بی‌شکل  دانه‌های کوچک،  به‎صورت  هارزبورژیت‌ها،  در  موجود   )Opx2(

بلورها  این  متبلور شده‌اند. قطر  الیوین  بلورهای  تغییر شکلی دیده می‌شود که میان 
تشکیل  را  هارزبورژیت‌ها  از  کمی  مقدار  و  می‎کند  تغییر  میلی‎متر   2/5 تا   0/3 از 
می‌دهند )بیشینه 5 درصد حجمی(. این نسل از ارتوپیروکسن‌ها یا در مرز بلورهای 
الیوین نسل اول و یا به‎صورت میان‎دانه‎ای با نسل دوم بلورهای الیوین دیده می‌شوند. 
ممکن است این بلورها در نتیجه واکنش مذاب سنگ و اشباع شدن مذاب مهاجر 
از ارتوپیروکسن، در طی مراحل پایانی چرخش و یا نفوذ مذاب ایجاد شده باشند 

)Kelemen et al., 1995( )شکل 2- ه(.

به  این کانی  است.  هارزبورژیت‌های آب‌بید  در  از دیگر کانی‌های موجود  اسپینل، 
رنگ‌های سرخ- قهوه‎ای و گاهی قهوه‎ای روشن دیده می‌شود، اندازه آن از 0/1 تا 2/5 
میلی‎متر تغییر کرده و کمتر از دو درصد سنگ‎های مورد نظر را ساخته است. دو شکل 
متفاوت از اسپینل را در هارزبورژیت‌های منطقه می‌توان دید. شکل اول، اسپینل‌های  
)Sp1(، قهوه‎ای تیره تا سرخ و دانه‏درشت‏تر هستند، از شکل‎دار تا نیمه‌شکل‎دار تغییر 

این  از  ارتوپیروکسن شکل گرفته‌اند. در برخی  الیوین و  بلورهای  می‌کنند و در مرز 
بلورها، دربرداری‎هایی از الیوین دیده می‌شود )شکل 2- ر(. شکل دیگر کروم‌اسپینل‌ها 
)Sp2(، به‎صورت کاملًا بی‌شکل و به‎صورت اشکال نامنظم )آمیبی‌شکل( و همچنین 

به‎صورت کانی‌های سیاه رنگ مرز میان بلورهای ارتوپیروکسن و الیوین‌های موجود 
در سنگ را پر کرده‌اند )شکل 2- ر( و گاه جهتی‌افتگی جزیی در آنها دیده می‌شود 
بلورهای کوچکی  به‎صورت  و  فرعی  عنوان کانی  به  ز(. کلینوپیروکسن  )شکل 2- 
و   الیوین  کانی‌های  میان  و  داده  نشان  دگرشکلی  از  کمی  آثار  که  می‌شود  دیده 

ارتوپیروکسن را پر کرده است )شکل 2- و(.

5- شیمی کانی‌ها
در  موجود  ارتوپیروکسن‌های  از  برخی  شیمیایی  ترکیب  ارتوپیروکسن:   -
است.  داده شده  نشان   1 در جدول  اولترامافیک آب‌بید  مجموعه  هارزبورژیت‌های 
اینکه ارتوپیروکسن‌های موجود در این سنگ‌ها، در بخش سنگ‌نگاری به دو شکل 
مختلف تفکیک شدند، اما ترکیب شیمیایی هر دو شکل یکسان است. کانی‌های مورد 
نظر، همه از نوع انستاتیت هستند و مقدار          )Mg#(Mg/(Mg+Fe))*100( در آنها 
 از 90/66 تا 94/03 در تغییر است. مقادیر TiO2 و           )Cr#(Cr/(Cr+Al))*100( در

ارتوپیروکسن، به ترتیب میان صفر تا 0/1 درصد وزنی و 6/67 تا 14/29 تغییر می‌کند. 
میزان Al2O3 در این کانی میان 0/23 تا Cr2O3 ،3/82 میان 0/03 تا 0/54 و FeO نیز 
 Al2O3 برابر  در   Mg# نمودار  در  است.  نوسان  در  وزنی  6/94 درصد  تا   6/26 میان 
برای ارتوپیروکسن‌های مجموعه آب‌بید )شکل a -4(، این کانی‌ها تقریباً در محدوده 

پیروکسن‌های فشار بالا )high pressure Field( قرار می‌گیرند.
- الیوین: نتایج تجزیه شیمیایی کانی‌های الیوین موجود در هارزبورژیت‌های مجموعه 
می‎دهد  نشان  وزنی  درصد   91/88 تا   89 محدوده  در  را  فورستریت  میزان  آب‌بید، 
)جدول 4(. میزان NiO در این الیوین میان 0/12 تا 0/51 درصد وزنی است. مقادیر 
عناصر دیگر مانند Mn، Al، Ca و Ti نیز بسیار ناچیز و در محدوده صفر تا 0/15 درصد 
الیوین‌های موجود در   ،  MnO برابر  Fo در  نمودار  متغیر است )جدول4(. در  وزنی 

Mg#

Cr#
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هارزبورژیت‌های مورد مطالعه، در محدوده الیوین‌های آرایه گوشته‎ای قرار می‌گیرند 
 .)b  -3 شکل(

برابر  در  کانی‎شناختی  فاز  مقاوم‌ترین  اسپینل  پریدوتیتی،  سنگ‌های  در  اسپینل:   -
 Gonzalez-Jimenez et al., 2011;( می‌رود  شمار  به  بخشی  ذوب  و   دگرسانی 
کانی،  این  شیمیایی  ترکیب  به  مربوط  داده‌های  رو  این  از   .)Ahmed et al., 2005

قرار  استفاده  مورد  افیولیتی،  مجموعه‌های  زمین‌شناسی  محیط‌های  جدایش  برای 
در  موجود  اسپینل‌های  کلی  ترکیب   .)Mateus and Figueiras, 1999( می‌گیرد 
اسپینل  نوع کروم  از  یاد شده  کانی‌های  می‎دهد که  نشان  هارزبورژیت‌های آب‌بید 
است و مقدار #Cr در آنها از 17/41 تا 28/63 تغییر می‌کند )جدول 2(. این کانی‌ها 
4/09 تا 54/11 درصد وزنی Cr2O3 و 41/09 تا 54/80 درصد وزنی Al2O3 دارند و 
تغییرات میزان #Mg در آنها میان 65/01 تا 72/68 تغییر می‌کند. )جدول 2(. ترکیب 
اسپینل‌های کروم‌دار موجود در هارزبورژیت‌های کمپلکس اولترامافیک آب‌بید، در 
نمودار Cr2O3 در برابر Al2O3 )شکل a -3( به نمایش گذاشته شده است. همان‌گونه 
که در این شکل دیده می‌شود، این کانی‌ها در محدوده آرایه گوشته‎ای قرار می‌گیرند. 
در  موجود  کلینوپیروکسن  بلورهای  شیمیایی  ترکیب  کلینوپیروکسن:   -
En و  هارزبورژیت‌های مجموعه آب‌بید، در جدول 3 نشان داده شده است. مقدار 
Wo  در این کانی‌ها، به ترتیب میان 48/18 تا 68/64 و 27/5 تا 50/83 تغییر می‌کند و 

میزان #Mg آنها دارای طیف ترکیبی 93/18 تا 99/91 است. مقادیر Al2O3، Cr2O3 و 
#Cr در این سنگ‌ها، به ترتیب میان 0/67 تا 3/73 درصد وزنی، 0/09 تا 0/71 درصد 

وزنی و صفر تا 25 درصد وزنی در تغییر است. در شکل b  -4 کلینوپیروکسن‌های 
مجموعه آب‌بید در محدوده پیروکسن‌های فشار بالا قرار گرفته‌اند.

6- شیمی سنگ کل
نتایج مربوط به تجزیه شیمی سنگ کل هارزبورژیت‌های مجموعه آب‌بید، در جدول 5 
نشان داده شده است. مقادیر TiO2، CaO و Al2O3 در هارزبورژیت‌های این مجموعه به 
ترتیب میان 0/01 تا 0/03، 0/45 تا 2/67 و 0/59 تا 2/44 درصد وزنی در نوسان است. میزان 
Ni در آنها 2023 تا ppm 2080 و همچنین مقدار Cr میان 2420 تا ppm 3360 است. نسبت 

)La(N)/Yb(N در طیفی میان 2/77 تا 33 در نوسان است. داده‌های ژئوشیمیایی عناصر 

ناسازگار در نمودارهای عنکبوتی )شکل a -5( نشان از آن دارد که عناصر متحرک 
نشان می‌دهند. عناصر  متفاوتی  این سنگ‌ها رفتارهای ژئوشیمیایی  نامتحرک، در  و 
سمت چپ نمودار بیشتر عناصر متحرک )در جریان متاسوماتیسم و حرکت سیال یا 
مذاب( به شمار می‌روند. در حالی که، عناصر سمت راست بیشتر نامتحرک هستند. 
عناصر  بیشتر  برای  شده  بهنجار  مقادیر  می‌شود،  دیده  شکل  این  در  که  همان‎گونه 
سمت راست، تقریباً زیر خط یک )1( قرار گرفته‌اند؛ یعنی نسبت به کندریت از این 
عناصر تهی‌ شده‌تر هستند. این تهی‎شدگی می‌تواند به دلیل ذوب بخشی سنگ منشأ 
آنها رخ داده باشد؛ اما در همین شکل، مقادیر بهنجار شده عناصر متحرک، در بالای 
خط یک )1( قرار می‌گیرد و این نشان می‎دهد که سنگ منشأ آنها، از این عناصر 
غنی شده است. چنین طرحی نشان می‎دهد که سنگ منشأ، احتمالاً ابتدا تهی‎شدگی 
عمومی از عناصر متحرک و نامتحرک را تحمل کرده است )به دلیل ذوب بخشی( 
و سپس به دلایلی، مانند متاسوماتیسم گوشته، از عناصر متحرک غنی شده است. در 
 LREE دهد، مقادیر‎که الگوی عناصر خاکی کمیاب را نشان می  ،b -5 نمودار شکل
HREE  است و این می‌تواند بدان معنی باشد که سنگ، افزون  MREE و  بیشتر از 
بر ذوب بخشی، دچار فرایند دیگری همچون متاسوماتیسم نیز شده است. زیرا اگر 
تنها یک مرحله ذوب بخشی روی سنگ اثر می‌گذاشت، مقادیر LREE باید کمتر 
از HREE می‌بود و طرح REE در این سنگ‌ها شیب مثبتی داشت؛ اما همان‌گونه که 
در شکل دیده می‌شود، طرح مورد نظر تقریباً V شکل مسطح )با یک تقعر کم رو به 
پایین( است. این طرح نشان می‎دهد که سنگ منشأ ابتدا از REE تهی شده و سپس 
مقادیر LREE در آن، به خاطر فرایندهای متاسوماتیکی غنی‎شدگی پیدا کرده است. 
هارزبورژیت‌ها، هم در گوشته بالایی زیر پشته وسط اقیانوس )محیط MORB( و هم 

در گوه گوشته‎ای بالای منطقه فرورانش )مانند محیط پشت کمان( دیده می‌شوند. هر 
چند که در این دو محیط، ترکیب کانی‌شناسی مشابه دارند؛ اما انواع موجود در بالای 
منطقه فرورانش، تحت تأثیر سیال‌های مشتق شده از تیغه فرورو، دچار متاسوماتیسم 
V شکل است؛ در حالی که  شده‌اند و شکل الگوی عناصر خاکی کمیاب در آنها 
چنین وضعیتی در هارزبورژیت‌های زیر پشته میان اقیانوس دیده نمی‌شود. برای پی 
بردن به اینکه هارزبورژیت‌های آب‌بید به کدام گروه نزدیک‌تر هستند، مقایسه ای 
در عناصر  این  با  آب‌بید،  مجموعه  هارزبورژیت‌های  در  موجود   REE عناصر   میان 
در  )fore arc peridotite( کمان  جلوی  پریدوتیت‌های  و  عمان   هارزبورژیت‌های 

شکل c -4 آورده شده است. همان‎گونه که در این شکل دیده می‌شود، هارزبورژیت‌های 
مجموعه مورد مطالعه روند متفاوتی دارند و این می‌تواند تأکیدی بر رخداد دو فرایند 

)ذوب بخشی و متاسوماتیسم ( در یک محیط بالای منطقه فرورانش باشد.

7- بحث  
در  که  داده‌اند  تشکیل  هارزبورژیت‌هایی  را  آب‌بید  اولترامافیک  مجموعه  بیشتر 
صحرا، آثار دگرشکلی‌های دمای بالا از جمله جهتی‌افتگی پیروکسن‌ها و اسپینل‌ها 
در آنها به روشنی دیده می‌شود. افزون بر این، وجود مقداری سنگ‌های لرزولیتی، 
پریدوتیت‌های  که  می‎دهد  نشان  مجموعه،  این  در  پیروکسنیتی  رگه‌های  و  دونیتی 
مورد نظر به احتمال زیاد به گوشته تعلق دارند. شواهد سنگ‌نگاری و وجود بافت‌های 
پیروکسن‌ها،  انحنای  و  بالایی، همچون کشیدگی  از دگرشکلی‌های گوشته  حاصل 
ارتوپیروکسن،  نامتجانس  ذوب  نشان‌دهنده  و  دوباره  تبلور  و  الیوین‌ها  و  اسپینل‌ها 
همگی نشان داد که پریدوتیت‌های مجموعه آب‌بید، محیط گوشته بالایی را تجربه 
کرده‌اند. استفاده از ترکیب شیمیایی کانی‌های موجود در هارزبورژیت‌های آب‌بید، 
به وسیله آن می‌توان منشأ و شرایط تشکیل هارزبورژیت‌های  راه دیگری است که 
میزبان را تشخیص داد. کروم‌اسپینل نسبت به دیگر کانی‌های سیلیکاتی، فرایندهای 
داده‌های  در  می‌کند.  ثبت  خود  در  بهتر  را  بالایی  گوشته  سنگ‌های  در  پتروژنزی 
حاصل از تجزیه شیمیایی کروم‌اسپینل، میزان #Cr در این کانی، شاخص مناسبی برای 
تعیین درجه ذوب بخشی سنگ میزبان به شمار می‌رود. به‎طوری که مقادیر #Cr در 
کروم‌اسپینل در پریدوتیت‌هایی که درجات بالایی از ذوب بخشی و جدایش مذاب 
 Dick and Bullen, 1984; Arai, 1994;( بالایی خواهد داشت  Cr# را طی کرده باشند
Uysal et al., 2007(. رسم مقادیر #Cr در برابر #Mg در کروم اسپینل‌های موجود 

محدوده  در  سنگ‌ها  این  که  می‎دهد  نشان  آب‌بید،  مجموعه  هارزبورژیت‌های  در 
نمودار  در  که  همان‌گونه   .)a  -6 )شکل  می‌گیرند  قرار  آلپی  نوع  پریدوتیت‌های 
TiO2 )شکل b -6( نشان داده شده است، ترکیب کروم‌اسپینل‌های  برابر  در   Al2O3

موجود در هارزبورژیت‌ها، این سنگ‌ها را در محدوده مشترک میان پریدوتیت‌های 
اقیانوس قرار می‎دهد. همچنین ترکیب  پشت کمان و پریدوتیت‌های پشته‌های میان 
نمودار در  آب‌بید،  هارزبورژیت‌های  در  موجود  همزیست  اسپینل‌های  و   الیوین‌ها 

شکل a -7 در محدوده آرایه گوشته‎ای الیوین- اسپینل قرار می‎گیرد و کمتر از 10 درصد 
ذوب بخشی را برای آنها نشان می‎دهد. تغییرات #Cr در برابر TiO2 درکروم‌اسپینل‌های 
این نشان می‎دهد که                           )b-7 موجود در هارزبورژیت‌ها )شکل 

سنگ‎ها، دچار 15 درصد ذوب بخشی شده‌اند و اسپینل‌های مورد نظر، حاصل واکنش 
مذاب نیستند. تهی بودن هارزبورژیت‌های مورد نظر از عناصر ناسازگار و تعلق آنها 
به پریدوتیت‌های آبیسال نیز توسط نمودارهای مربوطه بررسی شد؛ به‎طوری که در 
پریدوتیت‌های #Cr، هارزبورژیت‌های مجموعه، در محدوده  برابر  TiO2 در   نمودار 

تهی شده )Depleted peridoties( قرار گرفته‌اند )شکل c -7(. در نمودار #Mg در برابر 
#Cr موجود در کروم‎اسپینل‌ها )شکل a -8(، این سنگ‌ها در محدوده پریدوتیت‌های 

 )b TiO2 )شکل 8-  برابر  #Cr در  نوع آبیسال جانمایی می‌شوند. همچنین در نمودار 
سنگ‌های  گرفته‌اند.  جای  آبیسال  پریدوتیت‌های  محدوده  در  سنگ‌ها  این  نیز 
اولترامافیک مجموعه آب‌بید، در هنگام تشکیل و پس از آن، رخدادها و فرایندهای 
دگرگونی مختلفی را مانند دگرشکلی و متاسوماتیسم طی کرده‌اند و تاریخچه تکاملی 

)Pearce et al.,2000(
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 پیچیده‌ای دارند. در برخی از روش‌های مورد استفاده برای تعیین دمای تشکیل این
سنگ‌ها، دمای تعادل اولیه به دست نمی‌آید؛ بلکه دماهای به دست آمده، نشان‌دهنده 
سنگ‌های  که  می‎دهد  نشان  دماها  این  است.  ساب‌سالیدوس  دوباره  تعادل  شرایط 
شواهد  رسیده‌اند.  تعادل  به  پوسته  در  بالایی،  گوشته  در  تشکیل  از  پس  نظر  مورد 
برای  ژئوترمومتری  روش‌های  بیشتر  است.  موضوع  این  بر  تأییدی  نیز  سنگ‌نگاری 
پریدوتیت‌ها، بر پایه توزیع عناصر اصلی میان فازهای تشکیل‌دهنده این سنگ‎هاست. 
در اسپینل  و  کلینوپیروکسن  ارتوپیروکسن،  الیوین،  کانی‌های  حضور  به  توجه   با 

و  کلینوپیروکسن  ارتوپیروکسن-  کانی‌های  زوج  اینکه  و  نظر  مورد  هارزبورژیت‌های 
الیوین- اسپینل بر پایه ویژگی‌های سنگ‌نگاری، بهترین شواهد همزیستی را در این سنگ‌ها 
 Wood and Banno, 1973;( همزیست  پیروکسن‌های  دماسنج‌های  از  می‌دهند،   نشان 
 Fabries, 1979; Ballhaus et al., 1991;( و الیوین- اسپینل  )Brey and Kohler, 1990

از  استفاده  است.  شده  استفاده  سنگ‌ها  این  در  دما  تعیین  برای   )Kretz, 1994

ارائه شده است،   Ballhaus et al. (1991( الیوین- اسپینل که توسط زمین‌دماسنجی 
دمای تعادلی تبادل Fe و Mg میان الیوین و اسپینل در هارزبورژیت‌ها را میان 700 تا 
850 درجه سانتی‌گراد نشان می‎دهد؛ این دماهای پایین به دست آمده، دمای تعادل 
دوباره ساب‌سالیدوس را در شرایط پوسته زیرین نشان می‎دهد )Irvine, 1967(. در 
روش زمین‌دماسنجی )Fabries (1979 دماهای به دست آمده در این سنگ‌ها، شبیه 
نیز  دماها  این  و  است  پایین‌تر(  )کمی   Ballhaus et al. (1991( دماسنجی  روش  به 
دماسنجی  فرمول  در  ولی  باشد،  ساب‌سالیدوس  تعادل  دمای  نشان‌دهنده  می‌تواند 
)Kretz (1994 دماهای محاسبه شده بالاتر و به‎طور میانگین میان 1100 تا 1200 درجه 
به این دماها، هارزبورژیت‌های این مجموعه در محدوده  با توجه  سانتی‎گراد است. 

پایداری اسپینل پریدوتیت قرار می‌گیرند. 
     به دست آوردن فشار تبلور در سنگ‌های اولترامافیک همیشه مشکل بوده است. 
بدون  و  اسپینل‌پریدوتیت  نوع  از  آب‌بید،  اولترامافیک  مجموعه  هارزبورژیت‌های 
گارنت یا پلاژیوکلاز هستند و مجموعه کانی‌های موجود در این سنگ‎ها، محدوده 
 .)Brey and Kohler, 1990( دهد‎فشاری میان 8 تا 26 کیلوبار را برای آنها نشان می
 همچنین به باور )Dick and Bullen (1984 مجموعه کانی‌شناسی الیوین، کروم‌اسپینل،

محدوده  در   میزبان  سنگ‌های  تبلور  نشان‌دهنده  کلینوپیروکسن،  و  ارتوپیروکسن 
محدوده  در  پیرولیت  ذوب  شرایط  بر  منطبق  و    )Gpa  2 تا   1( فشار  از  مشخصی 

پریدوتیت اسپینل‌دار است.
اولترامافیک  مجموعه  هارزبورژیت‌های  که  می‎دهد  نشان  شواهد  همه  بررسی       
آب‌بید، در محیطی شبیه به گوشته بالایی وابسته به حوضه پشت کمان ایجاد و سپس 
دچار ذوب بخشی حدود 15 درصد شده و تحت تأثیر متاسوماتیسم قرار گرفته‌اند. 
البته این متاسوماتیسم روی ترکیب سنگ کل و به ویژه مقدار عناصر کمیاب ناسازگار 
و عناصر خاکی کمیاب آنها تأثیر گذاشته و شیمی کانی‌ها به ویژه کروم اسپینل‌ها را 
تغییر نداده است. اگر اسپینل‌ها تحت تأثیر متاسوماتیسم قرار گرفته بودند در نمودار 
 )Metasomatism spinel( متاسوماتیسم  از  حاصل  اسپینل‌های  محدوده  در   3 شکل 
جای می‌گرفتند. با توجه به ژنز و موقعیت زمین‎ساختی این سنگ‌ها در نمودارهای 
مختلف می‌توان به این نتیجه رسید که هارزبورژیت‌های آب‌بید ممکن است در یک 
محیط حوضه پشت کمانی )back arc basin( شکل گرفته باشند. زیرا در این محیط 

پریدوتیت‌ها هم می‌توانند تهی‎شدگی  فرورانش است که  منطقه  بالای  زمین‎ساختی 
و ذوب بخشی را نشان دهند و هم شواهد متاسوماتیسم را در اثر واکنش سیال‌های 

حاصل از تیغه فرورو در خود ثبت کنند.
     مجموعه آب‌بید که هارزبورژیت‌های مورد مطالعه در آن قرار دارند، جزیی از 
افیولیتی اسفندقه- حاجی‎آباد به شمار می‌رود. )Shahabpour (2005 این  آمیزه‌های 
ادامه را  آنها  و  است  گرفته  نظر  در  خارجی  افیولیت‌های  از  بخش‌هایی  را   آمیزه‌ها 
می‌داند. نوتتیس  فرورانش  حاصل  و  کرمانشاه  نیریز-   افیولیت‌های 

کرتاسه  افیولیت‌های  که  باورند  این  بر  نیز   Shafaii Moghadam et al. (2013(  

و  عربی  پری  افیولیت‌های  جمله  از  دارند،  قرار  مرکزی  ایران  جنوب  در  که  پایانی 
افیولیت‌های زاگرس ) که مجموعه مورد مطالعه نیز جزیی از آنهاست(، از فرورانش 
تتیس جنوبی مشتق شده‌اند. به نظر می‌رسد که این محیط‌های زمین‎ساختی، شبیه به 
حوضه‌های پشت کمانی هستند و هارزبورژیت‌های مجموعه آب‌بید، به همراه دیگر 
فرورانش  تیغه درحال  بالای  از گوه گوشته‎ای  بخشی  این مجموعه،  پریدوتیت‌های 
پشت  این حوضه‌های  در  را  اقیانوسی جوان  پوسته‌های  زیرین  و بخش‌های  نوتتیس 
و  بخشی  ذوب  تحولات  مطالعه،  مورد  هارزبورژیت‌های  می‌داده‌اند.  تشکیل  کمان 
متاسوماتیسم مرتبط با گوشته بالایی روی پهنه فرورانش را تحمل و پس از بسته شدن 
این حوضه‌ها، به شکل آمیزه رنگین به سوی بالا حرکت کرده‌اند. به همین دلیل است 
که این سنگ‎ها، هم ویژگی‌های پریدوتیت‌های حوضه پشت کمان را نشان می‌دهند 

و هم شواهد متاسوماتیسم گوشته‎ای را در خود دارند.

8- نتیجه‌گیری
و  صحرایی  شواهد  آب‌بید،  اولترامافیک  مجموعه  در  موجود  هارزبورژیت‌های 
سنگ‌نگاری خاصی را در خود ثبت کرده‌اند که نشان می‎دهد این سنگ‎ها، ابتدا در 
گوشته بالایی، تحولات و دگرشکلی‌های دما و فشار بالا را تحمل کرده و سپس در 
شرایط پوسته‌ای، به تعادل دوباره رسیده‌اند. وجود بافت‌هایی همچون جهتی‌افتگی، 
کشیدگی و انحنا در بلورها، تبلور دوباره، وجود تیغه‌های جدایشی کلینوپیروکسن در 
اورتوپیروکسن و نسل‌های مختلف کانی‌ها، نشان‌دهنده چنین تاریخ دومرحله‌ای برای 
منشأ  نشان‌دهنده  هارزبوژیت‌ها،  این  در  موجود  کانی‌های  شیمی  سنگ‎هاست.  این 
گوشته بالایی تهی شده و متاسوماتیزه برای سنگ‎های یاد شده است و ترکیبی شبیه به 
کانی‌های موجود در پریدوتیت‌های پشت کمان را نشان می‌دهند. ترکیب اسپینل‌ها و 
الیوین‌های موجود در این سنگ‌ها در محدوده آرایه گوشته‎ای قرار دارد و بر این اساس، 
در ردیف پریدوتیت‌های آبیسال جای می‌گیرند. دماسنجی این سنگ‌ها نیز نشان‌دهنده 
منشأ اسپینل‌پریدوتیت برای آنهاست. با توجه به نتایج به دست آمده از داده‌های مختلف، 
یک  در  می‌توانند  آب‌بید  اولترامافیک  مجموعه  هارزبورژیت‌های  که  شد  مشخص 

حوضه پشت کمانی و در بالای منطقه فرورانش صفحه نوتتیس شکل گرفته باشند.

سپاسگزاری
بخش  علمی  هیئت  )عضو  آروین  محسن  دکتر  آقای  جناب  زحمات  از  دارد  جا 
انجام  زحمت  که  شود  سپاسگزاری  کرمان(  باهنر  شهید  دانشگاه  زمین‌شناسی 

تجزیه‌های میکروپروب را بر عهده داشته‌اند.
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شکل 1- الف( نقشه ساختاری افیولیت‌های ایران و موقعیت منطقه مورد مطالعه در ایران؛ ب( نقشه زمین‎شناسی کمپلکس اولترامافیک آب‎بید 
)با تغییرات از عزیزیان و همکاران )1385((.

شکل 2- الف( نمایی از هارزبورژیت‌های موجود در مجموعه اولترامافیک آب‌بید؛ ب( نمایی نزدیک از 
هارزبورژیت‎ها به همراه کانی کروم اسپینل و ارتوپیروکسن؛ ج( الیوین نسل اول و دوم در هارزبورژیت‎ها. 
کنار  در  اول  نسل  ارتوپیروکسن  ه(درشت‎بلورهای  هارزبورژیت‎ها؛  در  موجود  سوم  نسل  الیوین  د( 
ارتوپیروکسن های نسل دوم؛ و( کلینوپیروکسن در کنار بلورهای ارتوپیروکسن نسل دوم و الیوین نسل 
دوم؛  ر( بلورهای کروم اسپینل نسل اول و نسل دوم در هارزبورژیت‎های منطقه؛ ز( جهت‎یافتگی در کروم 

اسپینل‎های نسل دوم.

شکل 3-  الف( تغییرات  Cr2O3  در برابر Al2O3  در کروم‌اسپینل‌های موجود در 
هارزبورژیت‌های مجموعه آب‌بید )Kepezhinskas et al., 1995(؛ ب( تغییرات 
Fo در برابر MnO در الیوین‌های موجود در هارزبورژیت‎های مجموعه آب‎بید 

.)Takahashi, 1986(
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شکل 4- الف( تغییرات #Mg در برابر Al2O3 در ارتوپیروکسن‎های موجود در هارزبورژیت‎های مجموعه آب‎بید؛ ب( تغییرات #Mg در 
برابر Al2O3  در کلینوپیروکسن‎های موجود در هارزبورژیت‎های مجموعه آب‎بید)محدوده فشار بالا از)Medaris (1972(؛ پ( نمودار 
.)Sun and McDonough, 1989( بید‎های مجموعه آب‎و عناصر خاکی کمیاب در سنگ کل هارزبورژیت Ti، Sr، Y، Zr فراوانی عناصر

 Alpine  محدوده( بید‎های مجموعه آب‎برای کروم‌اسپینل‌های موجود در هارزبورژیت Mg# در برابر  Cr# تغییرات)شکل 6-  الف
type از )Irvine (1967؛ دیگر محدوده‎ها از)Zhou and Bai (1992(؛ ب(تغییرات TiO2 در برابر Al2O3 در کروم‌اسپینل‌های موجود 

.)Kamenetsky et al., 2001( بید و موقعیت آنها نسبت به محیط های زمین‌ساختی مختلف‎های مجموعه آب‎در هارزبورژیت

شکل 7- الف( ارتباط میان #Cr در اسپینل و Fo در الیوین‌های همزیست در هارزبورژیت‎های مجموعه آب‎بید )Arai, 1994(؛ 
ب(تغییرات#Cr  در برابر  TiO2در کروم‌اسپینل‌های موجود در هارزبورژیت‎های مجموعه آب‎بید .) FMM= گوشته مورب بارور، 
IBM= ایزوبونین ماریانا، IAT= توله‎ایت‎های جزایر کمانی، IBM= بونینیت(؛ پ(تغییرات TiO2 در برابر Cr# در کروم‌اسپینل‌های 

.)Zhou et al., 1996( موجود در هارزبورژیت

شکل 5-  الف( نمودارفراوانی عناصر کمیاب در نمونه‎های هارزبورژیتی مجموعه آب‎بید؛ ب( نمودار فراوانی عناصر 
خاکی کمیاب در نمونه‎های هارزبورژیتی مجموعه آب‎بید. 
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 Cr# در برابر Mg# بید. الف( مقادیر‎های آب‎شکل 8- تغییرات ترکیبی کروم‌اسپینل‌های موجود در هارزبورژیت
 ،)Umino (1986( محدوده بونینیت از( TiO2 در برابر  Cr#تغییرات )؛ ب)Le Mee et al. (2004(داده‌های عمان از(
 ،Sobolev and Danyushevsky (1994( و   Cameron (1985), Vander Leen et al. (1992( از  محدوده‌ها  دیگر 

.Ishikawa et al., (2002( های عمان از‎محدوده بونینیت

جدول 1-  نتایج تجزیه برخی از  ارتوپیروکسن‎های  موجود در هارزبورژیت‎های مجموعه اولترامافیک آب‎بید.

sample N13-c1 N13-c1 N13-c2 N13-c3 N13-c4 N13-c6 N13-c6 N13-c7 N13-c7 N13-c8 N13-c8 N13-c9 N13-c9 N13-c9

phase Opx Opx Opx Opx Opx Opx Opx Opx Opx Opx Opx Opx Opx Opx

Rock type Hu Hu Hu Hu Hu Hu Hu Hu Hu Hu Hu Hu Hu Hu

SiO2 55.39 56.53 54.75 56.15 55.16 55.43 55.46 55.59 55.18 56.38 55.97 55.17 55.71 56.43

TiO2 0.07 0.07 0 0.05 0.08 0.04 0.06 0.05 0.1 0.04 0.07 0.06 0.05 0.03

Al2O3 3.05 2.01 4.08 2.34 3.12 2.89 2.63 3.24 3.3 2.38 2.99 3.42 2.52 2.01

Cr2O3 0.41 0.2 0.58 0.28 0.35 0.3 0.29 0.43 0.38 0.31 0.41 0.41 0.19 0.2

FeO 6.75 6.94 6.87 6.67 6.53 6.71 6.76 6.7 6.74 6.58 6.4 6.65 6.49 6.87

MnO 0.14 0.11 0.11 0.15 0.12 0.17 0.15 0.19 0.11 0.15 0.16 0.16 0.17 0.16

MgO 34.07 34.19 33.17 34.72 33.83 33.95 33.91 33.91 33.61 34.49 34.41 33.98 34.22 35.01

CaO 0.52 0.26 0.39 0.22 0.41 0.47 0.37 0.35 0.56 0.32 0.29 0.5 0.4 0.18

Na2O 0 0 0 0.02 0 0 0.01 0 0 0 0 0 0 0.04

K2O 0 0.01 0 0.01 0.01 0 0 0 0 0.01 0.01 0 0.01 0

NiO 0.06 0.11 0.08 0.03 0.08 0.05 0.04 0.07 0.04 0.08 0.12 0.06 0.07 0.07

Total 100.45 100.43 100.03 100.65 99.68 99.99 99.67 100.53 100 100.73 100.82 100.4 99.84 100.99

Si 1.9 1.95 1.89 1.89 1.91 1.91 1.92 1.91 1.91 1.93 1.91 1.89 1.92 1.92

Ti 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Al 0.12 0.08 0.17 0.09 0.13 0.12 0.11 0.13 0.13 0.1 0.12 0.14 0.1 0.08

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

Fe3+ 0.06 0.02 0.03 0.05 0.04 0.05 0.04 0.04 0.04 0.03 0.04 0.06 0.04 0.07

Fe2+ 0.14 0.18 0.17 0.14 0.15 0.15 0.15 0.16 0.15 0.15 0.15 0.13 0.14 0.13

Mg 1.74 1.75 1.71 1.77 1.74 1.75 1.75 1.74 1.73 1.76 1.75 1.74 1.76 1.78

Ca 0.02 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01

Na 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Mg1# 92.74 90.66 91.18 92.86 92.22 92.31 92.03 91.76 91.82 91.93 92.31 92.88 92.48 93.2

Wo 1 0.49 0.76 0.43 0.79 0.9 0.72 0.67 1.08 0.61 0.56 0.98 0.77 0.33

En 91.81 90.22 90.48 92.46 91.48 91.48 91.37 91.14 90.83 91.37 91.8 91.97 91.76 92.89

Fs 7.19 9.29 8.76 7.11 7.72 7.62 7.91 8.19 8.09 8.02 7.64 7.05 7.47 6.77

Standards: SiO2(diopside), TiO2(rutile,Astimex, synthetic), Al2O3(disthen,MAC), Cr2O3(chromium Oxide, Astimex, synthetic), FeO(fayalite. USNM,Rockport), 
MnO(rhodonite, Astimex.Franklin, USA), MgO(Olivine, USNM, San Carlos), CaO(diopside), NiO(NiO,synthetic), Na2O(jadeite), K2O(K-Felspar).     
Opxite=Orthopyroxenite. Fe3+ and Fe2+ are calculate from stoichiometry. Fo=100Mg/(Mg+Fe2+).Fa
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sample D4-C2 D4-C2 D4-C3 D4-C3 D4-C3 D4-C4 D4-C4 D4-C4 D4-C5 D4-C5 D4-C5 D4-C5 D4-C5 D4-C5

phase Sp Sp Sp Sp Sp Sp Sp Sp Sp Sp Sp Sp Sp Sp

Rock type Hu Hu Hu Hu Hu Hu Hu Hu Hu Hu Hu Hu Hu Hu

SiO2 0.04 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.02

TiO2 0.07 0.07 0.09 0.07 0.06 0.08 0.08 0.12 0.07 0.08 0.11 0.13 0.10 0.09

Al2O3 44.58 43.26 43.62 42.89 43.62 43.09 41.09 42.97 41.28 42.91 41.64 42.14 42.89 45.12

Cr2O3 22.58 23.23 23.63 23.37 22.97 22.94 24.42 23.11 24.58 22.99 24.58 24.28 22.90 20.85

FeO 15.33 16.20 16.57 16.51 16.56 16.35 17.10 16.90 17.37 17.01 16.71 16.77 17.44 17.11

MnO 0.08 0.08 0.08 0.13 0.11 0.11 0.14 0.07 0.10 0.11 0.12 0.12 0.09 0.11

MgO 16.65 16.34 16.20 15.77 15.95 16.22 15.60 15.99 15.58 15.98 15.51 15.84 15.84 16.08

CaO 0.01 0.03 0.01 0.01 0.00 0.02 0.01 0.04 0.02 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00

NiO 0.14 0.26 0.25 0.23 0.17 0.20 0.23 0.23 0.17 0.12 0.26 0.11 0.18 0.28

Total 99.49 99.48 100.45 99.00 99.44 99.02 98.70 99.42 99.18 99.19 98.92 99.39 99.43 99.66

Si 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

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 0.00 0.00

Al 1.46 1.42 1.42 1.42 1.44 1.42 1.38 1.42 1.38 1.42 1.39 1.40 1.42 1.48

Cr 0.50 0.51 0.52 0.52 0.51 0.51 0.55 0.51 0.55 0.51 0.55 0.54 0.51 0.46

Fe3+ 0.04 0.06 0.05 0.05 0.05 0.06 0.07 0.06 0.07 0.07 0.05 0.06 0.07 0.06

Fe2+ 0.31 0.32 0.33 0.34 0.33 0.32 0.34 0.33 0.34 0.33 0.34 0.34 0.34 0.33

Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Mg 0.69 0.68 0.67 0.66 0.66 0.68 0.66 0.67 0.66 0.67 0.66 0.66 0.66 0.67

Mg# 68.75 68.09 66.94 66.29 66.55 67.90 66.18 66.76 65.81 66.87 65.58 66.40 66.19 66.51

Cr# 25.37 26.48 26.66 26.76 26.11 26.32 28.50 26.52 28.55 26.44 28.37 27.88 26.37 23.66

sample N13-c1 N13-c1 N13-c2 N13-c2 N13-c2 N13-c3 N13-c4 N13-c6 N13-c6 N13-c6 N13-c7 N13-c8 N13-c1 N13-c12

phase cpx cpx cpx cpx cpx cpx cpx cpx cpx cpx cpx cpx cpx cpx
Rock type Hu Hu Hu Hu Hu Hu Hu Hu Hu Hu Hu Hu Hu Hu

SiO2 53.01 52.83 51.68 52.01 52.55 52.32 52.31 52.54 51.97 52.34 53.06 52.74 52.25 52.69

TiO2 0.2 0.15 0.24 0.21 0.17 0.18 0.2 0.21 0.17 0.16 0.15 0.24 0.21 0.21

Al2O3 3.32 1.78 3.73 3.1 2.28 3.06 3.29 2.83 3.46 2.77 2.12 2.97 3.02 2.57

Cr2O3 0.58 0.45 0.7 0.44 0.37 0.5 0.52 0.49 0.71 0.52 0.36 0.57 0.34 0.35

FeO 2.11 1.87 2.01 2.22 2.31 2.2 2.11 2.12 2.2 2.32 2.2 2.09 2.17 2.1

MnO 0.06 0.06 0.09 0.06 0.05 0.12 0.12 0.08 0.04 0.08 0.04 0.11 0.11 0.1

MgO 16.98 17.37 16.63 17.01 17.86 16.98 17.03 17.3 16.9 17.23 17.38 17.08 16.9 16.86

CaO 23.66 24.56 24.24 24.02 23.75 24.08 23.68 24.05 23.74 23.83 23.93 23.95 23.92 24.16

Na2O 0.18 0.1 0.18 0.19 0.15 0.17 0.24 0.17 0.25 0.21 0.18 0.18 0.23 0.16

K2O 0.03 0.02 0 0 0 0 0 0.01 0 0.01 0 0 0 0

NiO 0 0.04 0.04 0.06 0.12 0.01 0.09 0.09 0 0.07 0.03 0.02 0.11 0.05

Total 100.13 99.22 99.55 99.33 99.62 99.6 99.58 99.89 99.44 99.54 99.45 99.95 99.25 99.24

Si 1.92 1.93 1.88 1.9 1.9 1.91 1.9 1.91 1.89 1.91 1.93 1.91 1.91 1.93

Ti 0.01 0 0.01 0.01 0 0 0.01 0.01 0 0 0 0.01 0.01 0.01

Al 0.14 0.08 0.16 0.13 0.1 0.13 0.14 0.12 0.15 0.12 0.09 0.13 0.13 0.11

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

Fe3+ 0 0.05 0.05 0.06 0.07 0.04 0.04 0.05 0.05 0.06 0.03 0.03 0.04 0.02

Fe2+ 0.06 0.01 0.01 0.01 0 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.03 0.04 0.02 0.04

Mg 0.92 0.95 0.9 0.93 0.97 0.92 0.92 0.94 0.92 0.94 0.94 0.92 0.92 0.92

Ca 0.92 0.96 0.95 0.94 0.93 0.94 0.92 0.94 0.93 0.93 0.93 0.93 0.94 0.95

Na 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.02 0.02 0.01 0.01 0.02 0.01

Mg# 93.56 98.83 98.69 98.84 100.07 97.65 97.44 98.42 98.08 98.61 96.66 96.12 97.59 95.67

Wo 48.36 50.11 50.83 50.08 48.89 49.88 49.33 49.58 49.76 49.5 48.89 49.2 49.82 49.63

En 48.31 49.3 48.53 49.35 51.15 48.94 49.37 49.63 49.28 49.8 49.41 48.83 48.97 48.18

Fs 3.33 0.59 0.64 0.58 -0.04 1.18 1.3 0.8 0.96 0.7 1.71 1.97 1.21 2.18

جدول 2- نتایج تجزیه برخی از اسپینل‎های موجود در هارزبورژیت‎های مجموعه اولترامافیک آب‎بید.

جدول 3 - نتایج تجزیه برخی از کلینوپیروکسن‎های موجود در هارزبورژیت‎های مجموعه اولترامافیک آب‎بید )استانداردها همانند جدول 1 است(.
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جدول 4- نتایج تجزیه برخی از الیوین‎های موجود در هارزبورژیت‎های مجموعه اولترامافیک آب‎بید. 

sample D4-C1 D4-C1 D4-C1 D4-C2 D4-C2 D4-C2 D4-C3 D4-C3 D4-C3 D4-C3 D4-C4 D4-C4 D4-C5-2 D4-C5-3

phase Ol Ol Ol Ol Ol Ol Ol Ol Ol Ol Ol Ol Ol Ol

Rock type Hu Hu Hu Hu Hu Hu Hu Hu Hu Hu Hu Hu Hu Hu

SiO2 40.90 40.98 40.81 41.09 40.69 40.82 40.53 40.84 40.75 40.95 41.18 41.00 40.81 41.19

TiO2 0.02 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.02 0.01 0.00 0.00

Al2O3 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.02 0.00 0.00 0.02

Cr2O3 0.01 0.00 0.00 0.07 0.04 0.00 0.01 0.02 0.00 0.00 0.05 0.02 0.05 0.00

FeO 9.21 9.19 8.85 8.47 8.32 9.00 8.88 8.64 8.95 8.80 9.00 8.89 8.9519 8.785

MnO 0.19 0.14 0.09 0.10 0.10 0.13 0.11 0.11 0.17 0.17 0.11 0.15 0.12 0.14

MgO 49.80 49.33 49.89 50.03 50.13 49.94 49.83 49.82 49.04 49.48 49.72 49.48 49.64 49.57

CaO 0.02 0.00 0.01 0.02 0.02 0.00 0.03 0.00 0.01 0.03 0.01 0.03 0.02 0.01

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

NiO 0.33 0.43 0.44 0.37 0.39 0.37 0.38 0.38 0.35 0.39 0.42 0.43 0.37 0.38

Total 100.48 100.09 100.09 100.17 99.72 100.26 99.78 99.82 99.27 99.83 100.56 100.02 99.96 100.09

Si 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.99 1.00 1.01 1.00 1.00 1.00 1.00 1.01

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 0.00 0.00

Al 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Fe3+ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Fe2+ 0.18 0.19 0.18 0.17 0.16 0.18 0.17 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18

Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Mg 1.81 1.80 1.82 1.82 1.83 1.82 1.82 1.82 1.81 1.81 1.81 1.81 1.81 1.81

Ca 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Mg# 90.81 90.53 91.12 91.32 91.78 91.15 91.48 91.13 90.72 90.93 90.78 90.84 90.81 90.96

Fo 90.81 90.53 91.12 91.32 91.78 91.15 91.48 91.13 90.72 90.93 90.78 90.84 90.81 90.96

Fa 9.19 9.47 8.88 8.68 8.22 8.85 8.52 8.87 9.28 9.07 9.22 9.16 9.19 9.04

sample E23 S01 E17 M24 C8 D4 N13 Z7 Z25 R8 D23

SiO2 42.67 42.98 42.29 43.6 44.49 42.45 41.87 45.32 43.66 43.83 41.82

Al2O3 1.14 1.18 1.45 1.36 2.44 1.75 2.02 1.31 0.59 1.41 1.06

Fe2O3(T) 8.63 8.68 8.68 8.64 9.18 8.86 8.77 8.46 8.81 8.52 8.64

MnO 0.123 0.123 0.124 0.12 0.131 0.129 0.127 0.124 0.127 0.13 0.116

MgO 39.94 40.29 38.63 38.74 38.51 40.71 39.18 43.01 46.03 40.84 40.63

CaO 1.75 0.75 1.52 1.62 2.67 2.01 2.01 0.93 0.45 1.61 0.78

Na2O 0.05 0.2 0.11 0.06 0.06 0.07 0.06 0.11 0.05 0.07 0.05

K2O 0.02 0.1 0.05 0.02 0.01 0.02 0.01 0.04 0.02 0.02 0.01

TiO2 0.016 0.026 0.029 0.028 0.061 0.029 0.036 0.022 0.01 0.029 0.03

P2O5 < 0.01 < 0.01 0.01 < 0.01 < 0.01 0.01 0.01 < 0.01 0.01 0.02 0.02

LOI 6.01 3.7 4.7 3.77 0.94 3.17 3.98 1.27 1.22 4.45 5.66

Total 100.4 98.05 97.59 97.95 98.52 99.2 98.06 100.6 101 100.9 98.81

Sc 11 8 11 12 15 12 12 9 6 12 7

Be < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1

V 50 34 47 48 75 59 55 36 22 46 35

Cr 3360 3050 2950 3280 2690 2840 2980 3280 3050 3070 2420

Co 103 108 102 104 106 109 111 102 114 103 107

Ni 2200 2310 2190 2230 2170 2290 2300 2080 2380 2170 2320

Cu 30 < 10 20 30 40 40 10 < 10 < 10 30 < 10

جدول 5- تجزیه سنگ کل نمونه‌های هارزبورژیتی موجود در مجموعه اولترامافیک آب‎بید.
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sample E23 S01 E17 M24 C8 D4 N13 Z7 Z25 R8 D23

Zn 60 60 60 50 60 60 60 50 60 60 60

Ga 2 2 2 2 3 2 3 2 1 2 2

Ge 1.3 1.1 1.2 1.1 1.3 1.2 1.1 1 1.1 1.1 1.2

As < 5 < 5 < 5 < 5 < 5 < 5 < 5 < 5 < 5 < 5 < 5

Rb < 1 2 1 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1

Sr 7 < 2 6 < 2 < 2 9 10 3 7 < 2 6

Y 0.5 < 0.5 0.8 0.8 2.2 1 1.5 0.5 < 0.5 0.8 < 0.5

Zr 2 3 2 2 1 2 2 2 1 1 2

Nb 0.7 0.5 1 0.3 0.4 < 0.2 2.6 0.8 1.5 < 0.2 < 0.2

Mo < 2 < 2 < 2 < 2 < 2 < 2 < 2 < 2 < 2 < 2 < 2

Ag 1.4 1.2 1 1 0.9 1 0.7 0.8 0.7 0.8 < 0.5

In < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1

Sn < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1 < 1

Sb 0.4 0.3 0.4 0.4 0.3 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4

Cs < 0.1 0.3 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1

Ba 3 4 13 < 3 < 3 3 23 7 14 3 < 3

La 0.29 0.34 0.89 0.32 0.66 0.2 1.3 0.54 1.32 0.36 0.24

Ce 0.35 0.46 1.38 0.37 0.77 0.23 2.16 0.87 2.13 0.6 0.32

Pr 0.05 0.06 0.16 0.05 0.06 0.03 0.28 0.1 0.24 0.08 0.04

Nd 0.25 0.2 0.51 0.22 0.26 0.17 0.92 0.42 0.82 0.34 0.21

Sm 0.07 0.04 0.1 0.08 0.1 0.04 0.16 0.08 0.12 0.08 0.05

Eu 0.013 0.021 0.037 0.012 0.037 0.012 0.062 0.026 0.038 0.012 0.021

Gd 0.08 0.05 0.09 0.1 0.19 0.1 0.22 0.11 0.08 0.09 0.08

Tb 0.01 0.01 0.02 0.02 0.04 0.02 0.04 0.01 0.01 0.02 0.01

Dy 0.1 0.07 0.11 0.12 0.28 0.14 0.26 0.06 0.06 0.1 0.07

Ho 0.02 0.01 0.02 0.02 0.08 0.03 0.05 0.02 0.01 0.02 0.02

Er 0.08 0.04 0.09 0.08 0.26 0.11 0.18 0.05 0.04 0.08 0.07

Tm 0.014 0.009 0.017 0.016 0.043 0.024 0.029 0.01 0.007 0.019 0.01

Yb 0.09 0.07 0.11 0.12 0.28 0.18 0.19 0.07 0.04 0.13 0.06

Lu 0.016 0.014 0.019 0.022 0.042 0.026 0.031 0.012 0.007 0.018 0.01

Hf < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1

Ta 0.05 0.07 0.07 0.05 0.06 0.05 0.07 0.07 0.07 0.05 0.04

W 0.8 0.9 0.6 0.6 0.7 1.3 0.6 0.6 0.6 1.3 < 0.5

Tl 0.6 0.43 0.34 0.24 0.23 0.16 0.13 0.11 0.11 0.09 < 0.05

Pb < 5 < 5 < 5 < 5 < 5 < 5 < 5 < 5 < 5 < 5 < 5

Bi < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1

Th 0.09 0.08 0.18 0.09 < 0.05 < 0.05 0.23 0.11 0.25 0.09 < 0.05

U 0.03 0.03 0.05 0.03 0.02 0.03 0.04 0.03 0.03 0.02 0.02

ادامه جدول 5- تجزیه سنگ کل نمونه‌های هارزبورژیتی موجود در مجموعه اولترامافیک آب‎بید.
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Abstract
Ab-Bid ultramafic complex in the north of Hormozgan province is a part of Hadji-Abad-Esphandagheh ophiolitic belt. Harzburgite forms more 
than 90 volume percent of the complex and lherzolite, dunite, pyroxenite and chromitite are the other lithologies. The harzburgites occur as 
massive non-layered outcrops with oriented minerals. Textures such as orientation and elongation of crystals, recrystallization, clinopyroxene 
exsolution lamellae in orthopyroxenes and different generations of minerals in these rocks show that they have been formed in the upper 
mantle and then emplaced in the crust. Mineral chemistry data indicate that the Ab-Bid harzburgites formed in an environment similar to those 
considered for MORB peridotites and they have experienced about 15 % partial melting. Then, they affected by mantle metasomatism and 
were enriched in incompatible elements. Olivine-spinel thermometry in these harzburgites shows equilibrium temperatures of 1000-1200 ºC 
and suggests that they have been equilibrated in spinel peridotite field. Chemical evidence and tectonic setting of the studied harzburgites show 
that these rocks are similar to the abyssal peridotites and probably formed in a back arc basin environment. Ab-Bid harzburgites probably were 
part of mantle wedge over the Neotethys subducted slab in a back arc basin environment. 
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