
43

چکيده
در منطقه دره ده )در خاور افيوليت ملانژ نايين( پيکريت ها درون زمينه اي از پريدوتيت هاي گوشته ديده مي شوند. بر پايه مطالعات سنگ نگاري و شيمي کاني ها، اين پيکريت ها 
شامل اليوين )کريزوليت(، کلينوپيروکسن )ديوپسيد( و ارتوپيروکسن )انستاتيت(  با بافت کومولايي و درصد بسيار کمي )کمتر از 10 درصد حجمي( پلاژيوکلاز و کروم اسپينل 
به عنوان کاني هاي فرعي هستند. کاربرد روش  هاي زمين  دمافشارسنجي کلينوپيروکسن نشان دهنده دماي تعادلي نزديک به 1040 تا 1205 درجه سانتي گراد و فشار 8/6 کيلوبار براي 
تبلور کلينوپيروکسن درون مذاب است. تشکيل کاني هاي آمفيبول و تالک و نيز نتايج دمافشارسنجي آمفيبول )در حدود 675 تا 700 درجه سانتي گراد و 4/8 تا 6/5 کيلوبار( نشان 
مي دهد که اين سنگ ها پس از تشکيل، همانند پريدوتيت هاي گوشته اي ميزبانشان، در ژوراسيک درجاتي از دگرگوني ناحيه اي در حد رخساره آمفيبوليت را تحمل کرده اند. 
فرافرورانش  بالاآمده/سنگ ديواره در يک محيط  پيشرونده مذاب  بالاي ذوب بخشي گوشته و واکنش هاي  نيز مؤيد رخداد درجات  شيمي سنگ  کل و ترکيب کروم اسپينل 
)سوپراسابداکشن( هستند که در آن، مذاب تولييتي تشکيل شده است.  در هنگام تشکيل چنين مذاب بالاآمده اي، طي ريزش بلورهاي اليوين، پيروکسن ها و کمي پلاژيوکلاز 

اينترکومولوس از مذاب اوليه، پيکريت ها با بافت کومولايي درون پريدوتيت هاي گوشته  تشکيل شده اند.
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1- پيش نوشتار
اوليه  ماگماهاي  پتروژنز  و  خاستگاه  درباره  ارزشمندی  نتايج  پيکريت ها  مطالعه 
آذرين  ايالت هاي  از  متنوع  زمين ساختي  محيط هاي  در  پيکريت ها  مي دهد.  ارائه 
کافت هاي  در   ،)Larsen & Pedersen, 2000( کافتي  سامانه هاي  تا   )LIP( بزرگ 
ميان اقيانوسي )مانند )Perfit et al. (1996 ( و جزاير کمانی )رژيم هاي فرورانش درون 
ورقه اقيانوسي( ديده مي شوند )Zhang et al., 2008(. واژه پيکريت براي دلـريت يا 
بازالت غنـي از اليـوين و پيروکسن و همچنيـن بـراي گابـروهاي غني از اليـوين به  کار 
 برده مي شـود )Le Maitre et al., 2002 و منـابع آن(. بر پايه Le Maitre et al. (2002) و
  Le Bas (2000)، انواع سنگ هاي آتشفشانی با MgO بالا عبارت اند از )شکل 1- الف(:

1( بونينيت )%MgO > 8 wt% ،SiO2 > 52 wt و %TiO2 <0.5 wt(، 2( کماته ايت 
و  (Na2O + K2O( < 2 wt%  ،MgO > 18 wt%  ،52 wt% > SiO2 > 30 wt%( 

 (Na2O ،MgO > 18 wt% ،52 wt% > SiO2 > 30 wt%( ميمکيت )3 ،)TiO2 < 1 wt%

،52 wt% > SiO2 > 30 wt%( پيکريت )و 4 )TiO2 > 1 wt% و + K2O( < 2 wt% 

%MgO > 12 wt و %Na2O + K2O( < 3 wt)(. پيکريت ها در نمودارهاي رده بندي 

درصد   58 تا   40( هستند   SiO2 از  وسيعي  گستره  داراي  ب(   -1 )شکل  شده  ارائه 
وزني(؛ ولی بر پايه مقدار MgO، بازالت داراي MgO < 12 درصد وزني و پيکريت 
داراي MgO > 12 درصد وزني است. البته در MgO > 18 درصد وزني ميان پيکريت 
 K2O+Na2O و کماته ايت همپوشاني وجود دارد، ولی پيکريت داراي مقادير بيشتري

)بيشتر از 2 درصد وزني( است.
     با توجه به اينکه کماته ايت ها سنگ هاي آذرين بيروني به شمار می آيند  از ديد 
بافتي با پيکريت ها متفاوت هستند. ولی شيمي سنگ کل پيکريت و کماته ايت به هم 
شباهت دارند. در مقايسه با بازالت، پيکريت و کماته ايت حاصل درجات به  مراتب 
بالاتري از ذوب بخشي گوشته هستند. تفاوت بافتي اصلي که پيکريت را از کماته ايت 
جدا مي کند در وجود اليوين هاي اسپينيفيکس در کماته ايت است. از ديد شيميايي، 

درحالي  که سنگ هاي  هستند   MgO وزني  درصد   15 تا   8 داراي  اوليه  بازالت هاي 
گوشته غني شده داراي MgO ميان 37 تا 42 درصد وزني هستند؛ ولی در مقايسه با 
سنگ هاي  با  زيادي  شيميايي  همانندی  داراي  کماته ايت ها  و  پيکريت ها  بازالت ها، 

گوشته غني شده هستند.
ترکيب سنگ  و  مطالعات صحرايي، ژئوشيمي کاني ها  پايه  بر  پژوهش  اين       در 
 کل، براي نخستين بار پيکريت هاي موجود در پريدوتيت هاي گوشته اي افيوليت ملانژ 

نايين معرفي و پتروژنز آنها بررسي شده است.

2- زمين شناسي منطقه
مـرکـزي  ايـران  خـاور-  خـرد قـاره  شـامـل  مرکـزي   ايـران 
)Central East Iranian Microcontinent يا CEIM( است که با زمين درزهاي افيوليتي 
سيستان، نايين، بافت، گسل درونه و افيوليت هاي کاشمر- سبزوار در بر گرفته شده 
 CEIM است. افيوليت ملانژ نايين در امتداد گسل نايين- دهشير، در حاشيه باختري
زمين ساختي  فرايندهاي  چه  اگر  الف(.   -2 )شکل  است  گرفته  قرار  يزد  بلوک  و 
نايين  افيوليتي  توالي  در  سنگي  مختلف  واحدهاي  بين  روابط  رفتن  ميان  از  موجب 
شده اند، ولی از جمله  مهم ترين واحدهاي سازنده آنها مي توان به آهک هاي پلاژيک، 
گدازه هاي بالشي، دايک هاي ديابازي و پريدوتيت هاي هارزبورژيتي )و نيز لرزوليتي 
اين  تشکيل  از  پس  و  همزمان  زمين ساختي  وقايع  که  کرد  اشاره  گوشته   دونيتي(  و 
افيوليت ها در ژوراسيک )شيردشت زاده، 1393( موجب دگرگوني آنها شده است. 
هستند  آنها  اصلی ترين  از  دگرگون  پيکريت هاي  و  پريدوتيت ها   آمفيبوليت ها، 
نقشه  ب   -2 شکل  در   .)1393 شيردشت زاده،  )Shirdashtzadeh et al., 2014؛ 
زمين شناسي افيوليت نايين و موقعيت محل نمونه برداري آورده شده است. البته افزون 
بر اين  ، واحدهاي سنگي نادگرگوني )شامل آهک هاي پلاژيک، گدازه هاي بالشي 
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و روانه هاي گدازه اي بازالتي، دايک هاي ديابازي، پلاژيوگرانيت، گابرو، پيروکسنيت 
دوران  به  مربوط  گوشته (  دونيتي(  و  لرزوليتي  نيز  )و  هارزبورژيتي  پريدوتيت هاي  و 
کرتاسه نيز در اين مجموعه افيوليتي وجود دارند که تفاوت آنها با واحدهاي دگرگون 
 Shirdashtzadeh et al. (2010, 2011 & 2014) و خاستگاه آنها پيش از اين توسط 
و   )1393( شيردشت زاده  مطالعات  پايه  بر  است.  شده  بيان  و  بررسي  دقيق  به طور 
تحمل  از  پس  دره ده  منطقه  سنگي  واحدهاي   ،Shirdashtzadeh et al. (2014)

فرايند  از  کرتاسه،  از  پيش  در  آمفيبوليت(  رخساره  حد  )در  ناحيه اي  دگرگوني 
اين  بيشتر واحدهاي سنگي  پريدوتيت ها و  سرپانتيني شدن و دگرساني که در ديگر 
امان مانده اند. مطالعات ژئوشيميايي اخير روي سنگ هاي  افيوليت ديده مي شود در 
)مانند  بافت  نايين-  و  زاگرس  کوهزايي  کمربند  دو  ميان  افيوليت هاي  مختلف 
Shirdashtzadeh et al., 2010, 2011 & 2014؛  Ghasemi & Talbot, 2006؛ 

Torabi et al., 2011؛ شيردشت زاده و همکاران، 1393؛ شيردشت زاده، 1393( نشان 

فرورانش  پهنه  بالاي  ناحيه  افيوليت هاي  به صورت  اين سنگ ها  بيشتر  داده است که 
محيط  ديگر  عبارت  به  و  اقيانوسي  درون  کمانی  جزاير  محيط  يک  در  و  هستند 

فرافرورانش شکل گرفته اند.

3- روش مطالعه
مدل  ريزپردازش  دستگاه  توسط  کاني ها  اصلي  عناصر  پژوهش  اين  در 
آمپر،  نانو   15 جريان  و  کيلوولت   15 شتاب دهنده  ولتاژ  با  و   JEOLJXA8800R

تصحيحات  آمده  به  دست  نتايج  روي  شدند.  تجزيه  ژاپن  کانازاواي  دانشگاه  در 
مصنوعي  و  طبيعي  کاني هاي  ترکيب  از  استفاده  با   )ZAF( اتمي  عدد  استاندارد 
ريزپردازشي  تجزيه هاي  نتايج  به  توجه  با  کاني ها  ساختماني  فرمول  شد.  اعمال 
با  نظر  مورد  کاني هاي  ايده آل  فرمول  در  موجود  اکسيژن هاي  تعداد  پايه  بر  و 
اليوين،  کاني هاي  شيميايي  فرمول  آمد.  دست  به  تخصصي  نرم افزارهاي  از  استفاده 
پايه 4، 6، 32، 23  بر  به ترتيب  ارتوپيروکسن، اسپينل، آمفيبول و کلريت  کلينو- و 
به صورت کاتيون ها  مجموع  پايه  بر  آمفيبول  ساختاري  فرمول  و  اکسيژن  اتم   28  و 
روش از  استفاده  با  پيکريت  کل  سنگ  نمونه هاي  آمد.  دست  به   13-CNK 

پرتو  فلورسانس  طيف نگاري  روش  از  استفاده  با  پريدوتيت  نمونه هاي  و   ICP-MS

ايکس و همراه با روش ICP-MS در دانشگاه لئوبن اتريش بررسي شد. به اين منظور 
در حدود 100 ميلي گرم از پودر سنگ با 600 ميلي گرم اکسيد سديم گرما داده و در 
 اسيدهيدروکلريک حل شد. رقيق سازي پايانی براي استفاده در دستگاه ICP-MS )مدل 
 Agilent 7500cx(، يک در 5000 بود. اصول به  کار رفته براي انجام اين تجزيه توسط

Meisel et al. (2002) بيان شده است.

4- سنگ نگاري و کاني شناسي پيکريت هاي نايين
که  هستند  پيکريت هايي  شامل  پژوهش  اين  در  مطالعه  مورد  سنگي  واحدهاي 
رنگ  شده اند.  برداشت  نايين  افيوليت  خاوري  بخش  در  دره ده  کوه هاي  از 
را  دره ده  منطقه  فراوان،  نفوذي  توده هاي  نبود  و  مرتفع تر  عارضه نگاري  تيره تر، 
چيره  به طور  صحرايي،  مطالعات  پايه  بر  مي کند.  متمايز  افيوليت  اين  نقاط  ديگر  از 
کلينوپيروکسن دار،  هارزبورژيت  لرزوليت،  )شامل  گوشته   پريدوتيت هاي  از 
با رخنمون  پيکريت ها  و  است  تشکيل شده  دونيت(  مقادير کمتري  و  هارزبورژيت 
حدود  در  ستبرايی  با  هم،  موازات  به   و  دايکي  شکل  به صورت  محدود،  بسيار 
الف(.  -3 )شکل  مي شوند  ديده  گوشته  اي  پريدوتيت هاي  درون  متر،   2 تا   1

     پيکريت هاي مورد مطالعه از ديد کاني شناسي از 40 تا 50 درصد حجمي اليوين و 
40 تا 50 درصد حجمي پيروکسن با بافت کومولايي تشکيل شده اند )شکل 3- ب(. 
البته کلينوپيروکسن فراواني بالا )30 تا 40 درصد حجمي( و ارتوپيروکسن فراواني 
بسيار کمتري دارد )کمتر از 10 درصد حجمي( و درصد بسيار کمي پلاژيوکلاز سالم 

نيز به صورت ميان بلوري در آنها متبلور شده است. همچنين  مقادير کمي کروم اسپينل 
و کاني هاي کدر را مي توان به عنوان کاني هاي فرعي اين سنگ ها بر شمرد. در برخي 
بخش ها درشت بلورهاي ارتوپيروکسن ، اليوين ها را در بر گرفته و از اليوين ها )بيشتر 
خرد شده و سرپانتيني( سالم تر باقي مانده اند )شکل 3- ب(. در نمونه هاي دگرسان، 
آثار  نمونه ها  برخي  در  و  پ(   -3 )شکل  است  گرفته  را  اليوين ها  جاي  سرپانتين 
دگرگوني اين سنگ ها به صورت تبديل پيروکسن و سرپانتين به آمفيبول و تالک و 

تشکيل بافت نماتوبلاستيک ديده مي شود )شکل  3- ت(.
اليوين ها  بيشتر  البته  است.  پيکريتي  بازالت هاي  در  کاني  فراوان ترين  اليوين       
سرپانتيني شده و يا به تالک تبديل شده اند و در برخي موارد تنها آثار اليوين هاي اوليه 
به صورت سودومورف باقي  مانده است. همه اليوين ها از نوع کريزوليت هستند؛ البته 
اليوين ها محدوده اي از تغييرات را دارند.  NiO اين  Fe و   ،Mg  ،Mg# از ديد مقدار 
اليوين ها داراي #Mg در حدود 85 تا 89 درصد، Mg در حدود 1/71 تا 1/79 اتم در 
واحد فرمول ساختاري، Fe در حدود 0/21 تا 0/29 اتم در واحد فرمول ساختاري و 
NiO در حدود 0/10 تا 0/24 درصد وزني هستند. نتايج تجزيه اليوين درون پيکريت 

دره ده در جدول 1 آورده شده  است.
شدن  بستيتي  به صورت  مي توان  را  سرپانتيني  شدن  شواهد  نمونه ها  برخي  در       
ارتوپيروکسن ها و يا تجزيه ارتو- و کلينوپيروکسن ها در حاشيه يا در امتداد رخ ها به 
کاني  هاي درجه پايين مانند تالک و کلريت ديد و در نمونه هايي که شواهد دگرگوني 
به خوبي حفظ شده اند تشکيل سوزن هاي آمفيبول درون سرپانتين ها يا حاشيه ارتو- و 
کلينوپيروکسن ها ديده مي شود. با وجود اين، ترکيب کلينوپيروکسن هاي سالم درون 
از نوع ديوپسيد )Wo~47.2En~47.6Fo~5.3( است )جدول 1 و شکل 4- الف(.  پيکريت 
انستاتيت )Wo~3.1En~86.6Fo~10.3( است  ارتوپيروکسن موجود در اين سنگ ها از نوع 

)جدول 1 و شکل 4- ب(.
     در اين سنگ ها بر اثر دگرگوني ناحيه اي، آمفيبول تشکيل و جايگزين پيروکسن ها 
تجزيه  با  دره ده،  دگرگون شده  پريدوتيت هاي  همانند  نيز  پيکريت ها  در  شده  است. 
اليوين يا ارتوپيروکسن به تالک، کلريت و سرپانتين، يون کلسيم )+Ca2( بيشتري آزاد 
پيشرونده  دگرگوني  کلسيم دار طي  کاني  به  عنوان يک  آمفيبول  نتيجه،  در  و  شده 
تشکيل شده است. البته با توجه به اينکه نسبت MgO/CaO در آمفيبول درون پيکريت 
نسبت به پريدوتيت ها کمتر و مقدار SiO2 بالاتر است، در نتيجه مقدار #Mg آمفيبول ها 
در پيکريت ها بسيار کمتر )0/83 تا 0/85( از آمفيبول درون پريدوتيت هاي دگرگون 
 Leake et al. (1997) از  برگرفته  آمفيبول ها  رده بندي  نمودار  در   .)2 است )جدول 
ترکيب اين آمفيبول ها در محدوده منيزيوهورنبلند و هورنبلندشرماکيتي قرار مي گيرد.

و  مگنتيت  نوع  از  پيکريت ها  در  کدر  کاني  ميکروسکوپي،  شواهد  پايه  بر       
کروم اسپينل است. نتايج تجزيه ريزپردازشي نشان مي دهد که کروم اسپينل ها داراي 
تا   11/8 حدود  در  آنها   Al2O3 مقدار  هستند.  گسترده اي  نسبت  به  ترکيبي  تغييرات 
تا 0/72 است )جدول 2(. روي نمودار  #Cr آنها 0/49  26/8 درصد وزني و مقدار 
رده بندي، اسپينل ها بر پايه #Mg در برابر #Cr داراي محدوده ترکيبي از کروميت تا 
اسپينل هستند )شکل 5- الف(؛ در نمودار #+Fe2 در برابر #+Fe3 )شکل 5- ب( نيز همه 

نمونه ها در محدوده پلوناست قرار گرفته اند.
تجزيه  باشد.  پيروکسن  و  کروم اسپينل  اليوين،  تجزيه  حاصل  مي تواند  کلريت       
را  کلينوکلر  ترکيب   )2 )جدول  است  اليوين  دگرساني  محصول  که  کلريت 
دارد  بالايي  آلومينيم  و  منيزيم  و    )Hey (1954) رده بندي  پايه  )بر  مي دهد   نشان 

)MgO = 30/2 درصد وزني، Al2O3 = 17/7 درصد وزني(.

5- ژئوشيمي
پيکريت ها داراي اليوين هاي چندگوش هستند که مقدار MgO آنها 15 تا30 درصد 
وزني است )مانند کماته ايت(. برخي مقدار بالاي MgO در پيکريت ها را به  دليل تجمع 
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ميزان بالاي اليوين مي دانند، ولی برخي بر اين باورند که پيکريت ها از ابتدا به صورت 
مذاب هاي با منيزيم بالا فوران مي کنند )مانند Holm et al. (1993)(. پيکريت ها داراي 
مقادير کمي پلاژيوکلاز نيز هستند )Ray et al., 2011(. در شکل 1- الف رده بندي 

سنگ هاي آتشفشانی منيزيم بالا روي نمودار رده بندي TAS ارائه شده است.
به  مربوط  داده هاي  همچنين  و  دره ده  پيکريت هاي   ICP-MS تجريه  نتايج       
با  مقايسه  در  که  چند  هر  است.  شد ه  آورده   5 جدول  در  آن  پريدوتيت هاي 
پريدوتيت هاي گوشته اي )در افيوليت نايين(،  اين سنگ ها مقادير به  مراتب بالاتري 
از TiO2 )~ 0/13 درصد وزني(، Al2O3 )~ 1/7 درصد وزني(، CaO )~ 1/18 درصد 
وزني(، MnO )~ 0/14 درصد وزني( و ميزان کمتري از MgO )~ 17/9 درصد وزني( 
دارند، ولی مقدار بالاي MgO آنها همانند بازالت هاي پيکريتي )و معادل هاي دروني 
در  متداول  ميکروسکوپي  بافت هاي  بدون  سنگ ها  اين  کماته ايت هاست.  و  آنها( 
بالاي  نسبت  به  مقدار  بيانگر  پلاژيوکلاز  کمي  مقادير  وجود  و  هستند  کماته ايت ها 
جاي  پيکريت ها  گروه  در  را  آنها  مي توان  بنابراين  سنگ هاست؛  اين   K2O+Na2O

اليوين در اين سنگ ها  با فراواني  تا 76/60 درصد(   72/56( Mg# داد. مقدار بالاي 
همخوانی دارد.

به  نسبت  خاکي  کمياب  عناصر  ديد  از  پيکريت  غني شدگي   6 شکل  در       
شکل  به  توجه  با  است.  مشخص  به  خوبي  نايين(  )افيوليت  دره ده  پريدوتيت هاي 
بالاتر  نسبت  به   (Gd/Yb)n و   )0/40 تا   0/16( پايين تر  بسيار   (La/Sm)n مقدار  و   6 
)~ 0/68( )جدول 5(، الگوي غني شدگي از ديد HREE و MREE در پيکريت همانند 
لرزوليت هاست، ولی با هارزبورژيت ها و دونيت هاي اين منطقه تفاوت دارد. مقدار 
نشان  تهي شدگي  و  منفي  بی هنجاری  که   Ce )به ويژه  دارد  کمتري  فراواني   LREE

عناصر خاکي  ديد  از  که  نايين  افيوليت  پريدوتيت هاي  برخلاف  همچنين  مي دهد(. 
 LREE و HREE کمياب نسبت به ترکيب کندريت تهي شدگي نشان مي دهند، مقدار
از  *Eu/Eu کمتر  به ترکيب کندريت غني شدگي دارد. بی هنجاری  نسبت  پيکريت 
 يک )0/94( در نمونه هاي پيکريت تحت تأثير تبلور و تفريق جزيي فاز پلاژيوکلاز

بوده است.

6- زمين دمافشارسنجي ماگمايي و دگرگوني
6- 1. شرايط دما- فشار تشکيل مذاب 

شده  ارائه  کلينوپيروکسن  شيمي  پايه  بر  بسياری  دمافشارسنجي  روش هاي  تاکنون 
 ،Nimis & Taylor (2000) ،Nimis (1999) است که از آن جمله مي توان به روش
البته نتايج دما- فشار  Soesoo (1997) و Bertrand & Mercier (1985) اشاره کرد. 

به دست آمده از روش Nimis & Taylor (2000) که براي اسپينل لرزوليت ها طراحي 
شده است براي سنگ هاي مافيک دره ده چندان قابل استناد نيست؛ ولی از آنجايي که 
سنگ هاي  و  گوشته اي  پريدوتيت هاي  براي   Bertrand & Mercier (1985) روش 
فشار در  دما-  مطالعه شرايط  براي  را  است، مي توان آن  زيرين طراحي شده  پوسته  
پيکريت دره ده نيز به  کار برد. همچنين، در اين مطالعه با در نظر گرفتن اين حقيقت 
بازالتي و آندزيتي آتشفشاني  براي سنگ هاي   Soesoo (1997) که روش دماسنجي 
درون  کلينوپيروکسن  دماي  محاسبه  در  اين روش  نتايج  مي کند،  ارائه  بهتري  نتايج 

پيکريت بررسي شد.
دماي  بيانگر   Bertrand & Mercier (1985) روش  از  آمده  دست  به  دماي       
ستون   -3 )جدول  است  کيلوبار   10 و   5 فشار  در  سانتي گراد  درجه   1040 ميانگين 
مورد  کلينوپيروکسن هاي  ترکيب  براي  دماسنجي  روش  اين  نتايج،  اين  پايه  بر   .)A
پايه  بر  آمده  دست  به  فشار  نيست.  حساس  چندان  فشار  تغييرات  به  نسبت  مطالعه، 
 8/6 حدود  در  فشاري  بيانگر  نيز   Nimis (1999) روش  با  کلينوپيروکسن ها  شيمي 
کيلوبار است )جدول 3- ستون C(. اين شرايط دما- فشار کمتر از دما- فشار منحني 
اقيانوسي(  ميان   کافت  محيط هاي  )مانند  خشک  پريدوتيتي  بازالتي-  مذاب  انجماد 

)مانند  آبدار  پريدوتيتي  بازالتي-  مذاب هاي  انجماد  منحني  فشار  دما-  از  بيشتر  و 
 ،Soesoo (1997) روش  پايه  بر  الف(.    -7 )شکل  است  فرافرورانش(  محيط هاي 
 مقادير به دست آمده XPT و YPT براي کلينوپيروکسن هاي درون پيکريت دره ده در 
جدول 3 )ستون B( آورده شده اند. بر پايه شکل 7- ب، دمای تبلور کلينوپيروکسن 
در اين سنگ ها در حدود 1205 درجه سانتي گراد در فشار هاي 6 تا 10 کيلوبار است. 
 Nimis (1999) اين محدوده فشاري با فشار ميانگين )8/6 کيلوبار( حاصل از روش
 شباهت دارد. همچنين نتايج دمايي حاصل از اين روش از نتايج به دست آمده از روش

زيرا  است؛  بالاتر  سانتي گراد  درجه   165 حدود  در   Bertrand & Mercier (1985)

همان گونه که اشاره شد، در حقيقت روش Soesoo (1997) براي سنگ هاي بازالتي 
و آتشفشاني طراحي شده است. به  هر حال، با توجه به نتايج حاصل از کاربرد روش 
تعادلي  دماي   ،Soesoo (1997) روش  و   Bertrand & Mercier (1985) دماسنجي 
تبلور کلينوپيروکسن در مذاب نزديک به 1040 تا 1205 درجه سانتي گراد و فشار در 

حدود 8/6 کيلوبار برآورد مي شود.
6- 2. تأثير دگرگوني ناحيه اي بر پيکريت دره ده

مورد  دگرگون  پريدوتيت هاي  همانند  که  مي دهد  نشان  سنگ نگاري  بررسي هاي 
ابتدا سرپانتيني و سپس دچار دگرگوني  نيز در  پيکريت ها  منطقه دره ده،  مطالعه در 
 Shirdashtzadeh et al. (2014) شده اند. با توجه به مطالعات شيردشت زاده )1393( و
بنابراين سن تشکيل پيکريت ها  سن اين دگرگوني مربوط به ژوراسيک بوده است؛ 
به  مي توان  آن  شواهد  از  مي گردد.  بر  ژوراسيک  به  آنها  ميزبان  پريدوتيت هاي  و 
تشکيل سرپانتين به جاي اليوين ها )مانند شکل  3- پ( و تبديل پيروکسن و سرپانتين 
نماتوبلاستيک  بافت  تشکيل  نتيجه  در  و  تالک  و  آمفيبول  کاني شناسي  مجموعه  به 
محاسبه به منظور  سنگ ها  اين  آمفيبول  ترکيب  از  کرد.  اشاره  ت(   -3  )شکل  
روش پايه  بر  شد.  استفاده  کاني  اين  تشکيل  بر  حاکم  فشار  و  دما   شرايط 

Schmidt (1992)، فشار به دست آمده برابر 6/5 و 4/8 کيلوبار است )جدول 4(. بر پايه 

روش Helz (1973) مقادير AlIV در برابر Ti نمونه هاي آمفيبول بيانگر دمايي در حدود 
آمفيبوليت  رخساره  با  فشار  دما-  شرايط  اين  است.  سانتي گراد  درجه   700 تا   675 

همخوانی دارد.

7- قالب ژئوديناميکي تشکيل پيکريت دره ده
يکسان  خاستگاه  ديد  از  نايين  افيوليت  ديابازيک  دايک هاي  با  دره ده  پيکريت هاي 
هستند و در حقيقت، مذاب هاي مادر پيکريت ها و مذاب  توله ايتي مادر دايک هاي 
کومولايي  بافت  و  کاني شناسي  داشته اند.  يکسان  خاستگاه  افيوليت  اين  ديابازي 
اليوين  جدايش  اثر  بر  حقيقت  در  سنگ ها  اين  که  مي دهد  نشان  نيز  سنگ ها  اين 
به وجود  کوماته ايتي  يا  بونينيتي  اوليه  مذاب  از  ارتوپيروکسن  و  کلينوپيروکسن  و 
بالاي  درجات  بر  شاهدي  افيوليت ها  در  پيکريت  تشکيل  حقيقت،  در  آمده اند. 
پايه بر  است.  فرافرورانش  محيط هاي  در  ديواره  مذاب/سنگ  واکنش هاي  و   ذوب  

درصد   40 تا   30 حد  )در  ذوب بخشي  بالاي  درجات  اثر  در   Cox (1980, 1993)

پيکريتي  ماگماهاي  مولد  مي توانند  اوليه  ماگماهاي  اوليه،  لرزوليت  يک  ذوب( 
تبلور بخشي و بالاآمدگی از درون پوسته  اليوين را طي  از  باشند که مقادير زيادي 
و  دونيتي  مذاب هاي  تشکيل   Kelemen (1990) پايه  بر  ولی  داده اند؛  دست  از 
لرزوليتي  سنگ  يک  از  مذاب/گوشته،  واکنش  فرايندهاي  محصول  هارزبورژيتي 
که  لرزوليتي  ميزبان  سنگ  با  اليوين  از  اشباع  مذاب  يک  آن،  طي  که  است  اوليه 
ذوب  دچار  را  آن  درون  ارتوپيروکسن  و  می دهد  واکنش  است  پيروکسن  داراي 
 )replacive olivine( جانشيني  اليوين  مقدار  ترتيب،  اين  به  و  مي کند   نامتجانس 
مي يابد  افزايش  مذاب  عبور  مسير  امتداد  در  ميزبان  لرزوليتي  سنـگ   در 
 MgO در طي اين روند ميزان .)Orthopyroxene + melt1 → Olivine 

replacive + melt2(
توليد شده در مذاب توله ايتي بالاآمده )melt2( افزايش مي يابد. در منطقه دره ده، به دليل 
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درجات بالاي ذوب، مذاب توله ايتي حاصل داراي محتواي بالايي از MgO همانند 
پريدوتيت هاي گوشته ميزبان شده است. در هنگام تشکيل چنين مذاب بالاآمده اي 
اليوين،  بلورهاي  اوليه، ريزش  از مذاب  بوده است(  )که مادر دايک هاي ديابازيک 
پيروکسن ها و کمي پلاژيوکلاز اينترکومولوس از مذاب اوليه بونينيتي يا کوماته ايتي، 
موجب تشکيل پيکريت ها با بافت کومولايي درون پريدوتيت هاي گوشته  شده  است.

کل  سنگ  ترکيب  در   Eu/Eu* مقدار  سنگ  کل،  ژئوشيمي  پايه  بر  همچنين،       
پيکريت بسيار نزديک به يک است )جدول 5( که نشان مي دهد فوگاسيته اکسيژن 
نبوده و محيط  اين سنگ ها همانند محيط هاي مورب چندان کم  تشکيل  در هنگام 
شيمي  ولی  دانست؛  فرورانش  محيط هاي  با  مرتبط  مي توان  را  مذاب ها  اين  تشکيل 
نشان  دره ده  منطقه  پيکريت  در   )0/002  ~(  Th/Ce کم  بسيار  مقادير  و  سنگ  کل 
مي دهد که ذوب يک پوسته قاره اي فرورونده و آلايش پوسته قاره اي در توليد اين 
 مذاب ها نقشي نداشته است. Taylor & McLennan (1995) مقادير بالاي اين نسبت را 
مقادير کم آن   Sun & McDonough (1989) و  قاره اي  پوسته  به  )~ 0/15( مربوط 
را )~ 0/02 تا 0/05(  بيانگر ماگماهاي مشتق شده از گوشته مي دانند. بررسي شيمي 
سنگ  کل نشان مي دهد که مقدار کروم و نيکل در ترکيب سنگ  کل اين پيکريت ها 
بالاتر  آنها  آلومينيم  مقدار  و  بسيار کمتر  پريدوتيت هاي دره ده )جدول 5(  به  نسبت  
داراي  پريدوتيت ها  به  نسبت  پيکريت  درون  کروم اسپينل هاي  آن،  برابر  در  است. 
کروم اسپينل ها  شيمي  بررسي  هستند.  کمتري  آلومينيم  و  بيشتر  آهن  و  کروم  مقدار 
نشان مي دهد که محيط تشکيل پيکريت مرتبط با محيط هاي کمانی )شکل 8- الف( 

و فرافرورانش )شکل 8- ب( است. 
برابر  تا 100  پيکريت ها در حدود 10  اگر چه مقدار عناصر کمياب خاکي در       
بيشتر از پريدوتيت ها )به ويژه دونيت ها( است، ولی بر پايه شيمي کرم اسپينل درون اين 
سنگ ها و با استفاده از فرمول Hellebrand et al. (2001)، درجه ذوب بخشي در هنگام 
تشکيل پيکريت دره ده در حدود 16/8 تا 20/7 درصد است. اين مقدار از درجات 
ذوب به دست آمده براي لرزوليت ها )8/3 درصد، جدول 2(  و نيز هارزبورژيت هاي 

)تقريباً 16/8 درصد، جدول 2( دره ده به مراتب بيشتر است و با مقادير به  دست آمده 
براي دونيت هاي نايين )17/7 درصد، جدول 2( همانندی دارد.

8- نتيجه گيری
کلينوپيروکسن  )کريزوليت(،  اليوين  شامل  کاني شناسي  ديد  از  دره ده  پيکريت های 
)ديوپسيد( و ارتوپيروکسن )انستاتيت(  با بافت کومولايي هستند و درصد بسيار کمي 
)کمتر از 10 درصد حجمي( پلاژيوکلاز و کروم اسپينل نيز به عنوان کاني هاي فرعي 
در آنها وجود دارد. بر پايه زمين دماسنجي کلينوپيروکسن، دماي تعادلي نزديک به 
1040 تا 1205 درجه سانتي گراد براي کلينوپيروکسن درون مذاب برآورد مي شود؛ 
ولی تشکيل کاني هاي آمفيبول و تالک و نيز نتايج دمافشارسنجي آمفيبول )در حدود 
اين  نشان مي دهد که  تا کيلوبار(  تا 6/5  فشار 4/8  تا 700 درجه سانتي گراد و   675
از  درجاتي  ميزبانشان،  پريدوتيت هاي گوشته اي  همانند  تشکيل  از  پس  نيز  سنگ ها 
شيمي  بررسي  کرده اند.  تحمل  را  آمفيبوليت  رخساره  حد  در  ناحيه اي  دگرگوني 
پيکريت ها  کروم اسپينل  اصلي  عناصر  شيمي  و  سنگ  کل  فرعي  و  اصلي  عناصر 
در  است.  فرافرورانش  محيط  يک  در  گوشته  ذوب بخشي  بالاي  درجات  مؤيد  نيز 
حقيقت، درجات بالاي ذوب گوشته در محيط فرافرورانش و پيشرفت واکنش  ميان 
از  توله ايتي شده است.  پس  با سنگ  ديواره، موجب تشکيل مذاب  بالاآمده  مذاب 
پلاژيوکلاز  کمي  و  پيروکسن   اليوين،  ريزش  طي  بالاآمده اي،  مذاب  چنين  تبلور 
پريدوتيت هاي  درون  کومولايي  بافت  با  پيکريت ها  اوليه،  مذاب  از  اينترکومولوس 

گوشته  تشکيل شده اند.

سپاسگزاري
از حمايت هاي دانشگاه اصفهان در انجام اين پژوهش و نيز همکاري ارزنده پروفسور 
Shoji Arai )دانشگاه کانازاوا- ژاپن( در زمينه انجام بخشي از تجزيه هاي اين پژوهش 

سپاسگزاري می شود.

 IUGS ؛ ب( نمودار رده بندي کماته ايت و پيکريت بر پايه)Le Bas (2000) برگرفته از( TAS رده بندي شيميايي سنگ هاي آتشفشانی منيزيم بالا روي نمودار رده بندي )شکل 1- الف
.)Gill (2010) و Le Maitre et al. (2002) برگرفته از(
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شکل 2-  الف( نقشه پراکندگي افيوليت هاي ايران و موقعيت افيوليت ملانژ نايين در حاشيه باختري CEIM؛ ب( موقعيت منطقه مورد مطالعه دره ده در نقشه زمين شناسي افيوليت ملانژ نايين در شمال 
شهر نايين )برگرفته از Davoudzadeh (1972)، با تغييرات( و موقعيت محل نمونه برداري.

شکل 3- الف( رخنمون پيکريت درون زمينه اي از پريدوتيت هاي گوشته اي دره ده )افيوليت نايين(؛  ب و پ( بافت کومولايي پيکريت ها و بلورهاي 
گرد و کمتر سرپانتينيتي شده اليوين درون ارتوپيروکسن هاي درشت بلور و کلينوپيروکسن؛ ت( پديده سرپانتينيتي شدن بافت اوليه سنگ را از بين 
برده است و سرپانتين ها نيز در حال آمفيبوليتي شدن هستند. بر اثر دگرگوني در رخساره آمفيبوليت، بافت نماتوبلاستيک جاي بافت پويي کيلتيک 

پيکريت ها را گرفته است و کاني هاي آذرين جاي خود را به آمفيبول داده اند. کاني هاي کدر محصول سرپانتينيتي شدن اليوين ها هستند.
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شکل 4- ترکيب پيروکسن موجود در پيکريت دره ده )افيوليت نايين( روي نمودار هاي: الف(  رده بندي کلينوپيروکسن ها برگرفته از Morimoto (1989)؛ ب( رده بندي ارتوپيروکسن ها برگرفته از 
.Deer et al. (1997)

شکل 5- ترکيب کروم اسپينل در پيکريت دره ده  )افيوليت نايين( روي: الف( نمودار #Mg در برابر #Cr )برگرفته از Melluso & Sethna (2011)(؛ ب( نمودار رده بندي دوتايي اسپينل ها )برگرفته 
از Deer et al. (1992)(؛ پ( موقعيت محدوده ترکيبي نمودارهاي A و B روي هرم ترکيبي اسپينل.
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شکل 8- الف( نمودار سه تايي +Cr-Al-Fe3 در کرم اسپينل موجود در پيکريت هاي دره ده )افيوليت نايين( در مقايسه با اسپينل درون بازالت هاي کماني، 
هاوايي و مورب. نمودار و داده ها برگرفته از Zhang et al. (2008) و منابع آن؛ ب( نمودار TiO2 در برابر Al2O3 کرم اسپينل موجود در پيکريت هاي 
و  Kamenetsky et al. (2001) از  برگرفته  نمودار  مختلف.  زمين ساختي  محيط هاي  بازالت هاي  درون  اسپينل  با  مقايسه  در  نايين(  )افيوليت   دره ده 
.)large igneous province = LIP ،supra subduction zone = SSZ ،island arc basalt = IAB ،oceanic basalt = OIB( Zhang et al. (2008)

به: الف(  ترکيب کندريت )McDonough & Sun, 1995(؛ نايين و عشين و پيکريت دره ده روي نمودار بهنجار شده نسبت   شکل 6- ترکيب عناصر خاکي کمياب پريدوتيت هاي 
ب( ترکيب گوشته اوليه )McDonough & Sun, 1995(. خط Rock/Chondrite = 0.6 مرز تقريبي جداکننده ترکيب عناصر کمياب خاکي سنگين در محيط کافت ميان اقيانوسي و 

فرافرورانش است.

شکل 7- الف( نمودار تغييرات دما- فشار  ژرفا براي ذوب خشک و آبدار گرانيت، بازالت و پريدوتيت )برگرفته از Winter (2001)؛ با کمي تغييرات(؛ ب( مقادير 
.Soesoo (1997) دما - فشار به دست آمده براي تبلور کلينوپيروکسن در پيکريت دره ده بر پايه روش
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OlCpxOpxنوع کاني

B693B693B693B693B693B693B693B693B693B693شماره نمونه
3203218121614131511328نقطه تجزیه

SiO239/9539/7940/3440/3740/4351/6951/7355/3356/0255/88
TiO20/000.020/000/000/000/210/200/050/080/05
Al2O30/000/000/000/000/004/694/483/092/312/85
Cr2O30/000/000/000/000/001/231/190/810/690/78
FeO*13/7814/2110/3910/2810/553/063/256/726/726/79
MnO0/160/220/140/170/170/100/130/140/090/15
MgO46/1445/9548/6849/1049/0416/2316/8732/3932/7132/67
CaO0/020/030/030/020/0223/2922/341/671/621/51
Na2O0/000/000/010/000/000/260/260/010/020/00
K2O0/000/000/000/000/000/000/000/000/000/00
NiO0/220/270/420/400/380/050/040/090/110/08
Sum100/29100/50100/03100/33100/60100/80100/48100/28100/36100/76
Si1/000/990/990/990/991/871/871/921/941/93
Ti0/000/000/000/000/000/010/010/000/000/00

AlIV0/000/000/000/000/000/130/130/080/060/08
AlVI0/000/000/000/000/000/070/060/040/030/04
Cr0/000/000/000/000/000/040/030/020/020/02

Fe3+0/000/000/000/000/000/040/040/020/010/01
Fe2+0/290/300/210/210/220/060/060/180/190/19
Mn0/000/010/000/000/000/000/000/000/000/00
Mg1/711/711/791/801/790/880/911/671/691/68
Ca0/000/000/000/000/000/900/870/060/060/06
Na0/000/000/000/000/000/020/020/000/000/00
K0/000/000/000/000/000/000/000/000/000/00
Ni0/000/0001/010/010/010/000/000/000/000/00

Sum3/003/003/003/003/004/004/004/004/004/00
Mg#85/6685/2389/3189/4989/2493/8893/7290/4890/1190/02

85/6585/2289/3189/4989/23فورستريت
14/3514/7810/6910/5110/77فاياليت

5/105/4410/2810/1310/33فروسيليت
46/7148/4586/5286/7886/78انستاتيت

48/1946/113/213/092/89ولاستونيت
انستاتيتانستاتيتانستاتيتديوپسيدديوپسيدکريزوليتکريزوليتکريزوليتکريزوليتکريزوليتنوع کاني

*FeO* = FeO total ،Mg# = 100.Mg/(Mg+Fe2+(.

Cr-SpinelAmphiboleChloriteنوع کانی

پيکریتپيکریتهارزبورژیتلرزوليتپيکریتنوع سنگ

B693B693B693ميانگينB693B693B693B693B693شماره نمونه

322323324109326327325نقطه تجزیه
SiO20/000/000/000/000/000/000/0046/2347/9231/81
TiO20/140/120/140/270/340/050/220/250/430/00
Al2O312/3612/6213/1926/8326/1749/3126/8412/079/9717/72
Cr2O347/1947/5048/1438/3338/1719/3337/760/080/460/00
FeO*33/1433/0331/0423/1824/1912/6623/536/515/926/80
MnO0/420/410/410/340/270/140/310/100/090/05
MgO6/866/917/5611/8911/5618/9311/7317/9518/5930/29
CaO0/010/020/050/000/000/010/0011/9212/090/02

جدول 1-  نتايج تجزيه ريزپردازشي اليوين )Ol( و پيروکسن )Cpx و Opx( در پيکريت دره ده )افيوليت نايين( و محاسبه اعضاي پايانی )درصد مولي( و فرمول ساختاري 
آنها، به  ترتيب بر پايه 4 و 6 اتم اکسيژن.

جدول 2- نتايج تجزيه ريزپردازشي کروم اسپينل در پيکريت ها در مقايسه با پريدوتيت هاي دره ده )لرزوليت و هارزبورژيت( و آمفيبول و کلريت درون پيکريت هاي دره ده 
)افيوليت نايين( به  همراه محاسبه فرمول ساختاري آنها، به ترتيب بر پايه 32، 23 و 28 اتم اکسيژن.
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*FeO* = FeO total, Mg# = 100.Mg/(Mg+Fe2+), Cr# = Cr/(Cr+Al), Fe3+# = Fe3+/(Fe3++Cr3++Al3+), F=10 ln(Cr#)+24 (Hellebrand et al., 2001).

شماره نقطه تجزیه 
کلينوپيروکسن

(°C) دماسنجي (kbar) فشارسنجي

A ستونB ستونC ستون

Bertrand & Mercier (1985)Soesoo (1997)* متغيرهايNimis (1999)

P = 5 kbarP = 10 kbarXPTYPTB و A ميانگين ستون هاي = T

1499399437/2-31/78/3
131087108837/1-31/88/9

(°C) 104010411205ميانگين دما
* متغيرهاي Soesoo (1997) عبارت اند از:

XPT= 0.446SiO2 + 0.187TiO2 - 0.404Al2O3 + 0.346FeO* - 0.052MnO + 0.309MgO + 0.431CaO - 0.446Na2O
YPT= -0.369SiO2 + 0.535TiO2 - 0.317Al2O3 + 0.323FeO* + 0.235MnO - 0.516MgO - 0.167CaO - 0.153Na2O

326327شماره نقطه تجزیه آمفيبول
:(kbar) فشارHammarstrom & Zen (1986)6/14/3

Hollister et al. (1987)6/54/5
Johnson & Rutherford (1989)5/03/5

Schmidt (1992)6/54/8
:(°C) دماHelz (1973)700~675~

جدول 4- مقادير دما- فشار براي تبلور آمفيبول در هنگام دگرگوني پيکريت دره ده )افيوليت نايين(.

جدول 3- نتايج محاسبه دما و فشار بر پايه ترکيب کلينوپيروکسن درون پيکريت دره ده )افيوليت نايين(.

Cr-SpinelAmphiboleChloriteنوع کانی

پيکریتپيکریتهارزبورژیتلرزوليتپيکریتنوع سنگ

B693B693B693ميانگينB693B693B693B693B693شماره نمونه

322323324109326327325نقطه تجزیه
Na2O0/010/000/020/000/000/010/042/151/780/00
K2O0/000/000/000/000/000/000/000/160/200/02
NiO0/050/080/030/150/110/280/120/120/100/12
Sum100/18100/69100/57100/99100/80100/71100/5597/5697/5786/83
Si0/000/000/000/000/000/000/006/476/696/09
Ti0/030/020/005/030/050/060/010/040/030/050/00
Al3/873/934/097/627/4812/417/66

AlIV1/531/311/91
AlVI0/460/332/10
Cr9/929/9310/007/317/323/267/230/010/050/00

Fe3+2/162/101/860/971/080/311/020/760/690/10
Fe2+5/215/214/963/703/831/953/740/000/000/99
Mn0/090/090/090/070/050/030/060/010/010/01
Mg2/722/722/964/284/186/034/243/753/878/65
Ca0/000/000/010/000/000/000/001/791/810/00
Na0/000/000/000/000/000/000/000/580/480/00
K0/000/000/000/000/000/000/000/030/040/01
Ni0/000/000/000/000/000/010/000/010/010/02

Sum24/0024/0024/0024/0024/0024/0124/0015/4315/3315/63
Mg#34/3034/3037/3753/6352/1875/5253/1383/1184/85
Cr#0/720/720/710/490/490/210/49

Fe3+#0/140/130/120/060/070/020/06
F20/7020/7020/6016/9017/008/3016/80

نوع کاني
Tschermakitic

hornblende
Magnesio-
hornblendeClinochlore

ادامه جدول 2
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پيکريتدونيتهارزبورژيتلرزوليتنوع سنگ
L- N223-1L-N223-2H-N214-1H-N214-2D-N206-1D-N206-2N782N203شماره نمونه

(wt%)
SiO241/18-41/06-39/06---
TiO2-0/03-0/01-0/010/120/14
Cr2O30/380/410/380/400/410/450/250/24
Al2O31/901/600/590/550/390/331/651/75
Fe2O3*7/937/998/198/237/948/007/948/80
FeOc5/795/846/026/065/805/855/796/57
MnO0/120/110/120/120/110/110/140/14
MgO38/8430/9741/7736/4941/7934/1118/9517/37
CaO2/102/110/640/730/350/4211/0010/37
Na2O0/16-0/20-0/14---
K2O0/00-0/00-0/00---
NiO0/24-0/27-0/28---
LOI8/01-7/68-10/31---
Mg#84/38-84/94-85/31-76/6072/56

(ppm)
Sc14/0213/7511/3011/189/709/2354/3053/92
V71/456/038/034/034/628/0175186
Cr30602747277026022791260816711679
Co95931041031051045757
Ni189618422114210021702156431424
Cu118/7311<2/71<4/523/41
Zn47/435/8841/229/4534/744/1529/1557/48
Ga2/612/611/291/291/171/174/054/35
As0/710/680/260/240/420/390/130/94
Rb0/5<0/5<0/5<0/5<0/5<0/5<0/5<0/5<
Sr22/624/939797/8111/613/7216/6226/78
Y1/051/040/270/180/170/143/344/16
Zr5<5<5<5<5<5<5<5<
Nb0/1<0/1<0/1<0/1<0/1<0/1<0/1<0/1<
Cs0/020/030/010/010/020/020/030/03
Ba14/914/468/36/5310/18/0317/218/43
La0/0090/05<0/0080/05<0/0250/05<0/05<0/147
Ce0/02<0/1<0/02<0/1<0/02<0/1<0/1<0/1<
Pr0/0090/0040/0090/0030/0140/0090/0530/077
Nd0/0540/0330/050/030/0710/0520/360/484
Sm0/0210/0210/0170/0180/0020/010/20/227
Eu0/0150/0160/0050/0050/0080/0070/0830/096
Gd0/0790/020/0270/0040/0180/0040/0740/09
Tb0/020/0730/0050/0180/0040/0170/3460/441
Dy0/1510/1470/0420/0330/0270/0230/5360/661
Ho0/0390/0390/0120/0090/0050/0050/1290/16
Er0/1260/1210/0340/0270/0220/020/3830/472
Tm0/0210/0220/0050/0060/0020/0040/0620/075
Yb0/1440/1430/0430/0360/0230/0220/4170/515
Lu0/0220/0240/0080/0070/0050/0050/0660/079
Hf-0/1<-0/1<-0/1<0/1<0/1<
Ta0/005<0/05<0/005<0/05<0/005<0/05<0/180/05<
Pb0/120/230/1<0/1<2/212/350/1<0/31
Th0/005<-0/005<0/010/005<0/010/020/02
U0/010/010/005<0/005<0/005<0/005<0/005<0/01

Eu/Eu*1/521/221/240/881/761/60/960/92
(Gd/Yb(n0/460/410/610/411/210/620/670/69

*Fe2O3* = Fe2O3
total, FeOc = Calculated FeO.

جدول 5- نتايج تجزيه ICP-MS سنگ کل پيکريت ها و داده هاي ICP-MS و XRF مربوط به پريدوتيت هاي دره ده )خاور افيوليت نايين(. مقادير بهنجارسازي مربوط به ترکيب 
کندريت )McDonough & Sun, 1995( است.



نرگس شيردشت زاده و همکاران

53

کتابنگاري
شيردشت زاده، ن.، 1393- پترولوژي گدازه هاي بالشي و آمفيبوليت ها و دگرگوني در پريدوتيت هاي گوشته افيوليت نايين و عشين، رساله دکترا پترولوژي، گروه زمين شناسي، 

دانشگاه اصفهان، 345 ص.
شيردشت زاده، ن.، ترابي، ق. و صمدي، ر.، 1393- زمين شيمي گدازه هاي بالشي و کلينوپيروکسن موجود در آنها: افيوليت ملانژهاي نايين و عشين )شمال شرقي استان اصفهان(، 

زمين شناسي اقتصادي، شماره 1)6(، صص 49 تا 70.

References

Bertrand, P. & Mercier, J. C. C., 1985- The mutual solubility of coexisting ortho- and clinopyroxene: toward an absolute geothermometer for 

the natural system. Earth and Planetary Science Letters 76: 109-122.

Cox, K. G., 1980- A model for flood basalt vulcanism. Journal of Petrology 21(4): 629-650.

Cox, K. G., 1993- Continental magmatic underplating. Philosophical Transactions of the Royal Society of London A342: 155-166.

Davoudzadeh, M., 1972- Geology and petrography of the north area of Nain, Central Iran. Geological Survey of Iran, Report  no.14, 89 pp.

Deer, W. A., Howie, R. A. & Zussman, J., 1992- An introduction to the rock forming minerals. 2nd Edition, Longman, London, 696 pp.

Deer, W. A., Howie, R. A. & Zussman, J., 1997- Rock Forming Minerals. Volume 2A. Single-chain Silicates. Geological Society of London, 

668 pp.

Ghasemi, A. & Talbot, C. J., 2006- A new tectonic scenario for the Sanandaj-Sirjan Zone (Iran). Journal of Asian Earth Science, 26: 683-

693

Gill, R., 2010- Igneous rocks and processes: A practical guide. John Wiley and Sons, Ltd., Publication, 472 pp.

Hammarstrom, J. M. & Zen, E., 1986- Aluminum in hornblende: An empirical igneous geobarometer. American Mineralogist 71: 1297-1313.

Hellebrand, E., Snow, J. E., Dick, H. J. B. & Hofmann, A. W., 2001- Coupled major and trace elements as indicators of the extent of melting 

in mid-ocean-ridge peridotites. Nature 410: 677-681.

Helz, R. T., 1973- Phase relations of basalts in their melting ranges at pH2O = 5 kb as a function of oxygen fugacity, Part I, Mafic phases. Journal 

of Petrology 14: 249-302.

Hey, M. H., 1954- A new review of the chlorites. Mineralogical Magazine 30: 227.

Hollister, L. S., Grissom, G. C., Peters, E. K., Stowell, H. H. & Sisson, V. B., 1987- Confirmation of the empirical correlation of Al in 

hornblende with pressure of solidification of calc-alkaline plutons. American Mineralogist 72: 231-239.

Holm, P. M., Gill, R. C. O., Pedersen, A. K., Larsen, J. G., Hald, N., Nielsen, T. F. D. & Thirlwall, M. F., 1993- The Tertiary picrites of West 

Greenland: contributions from ‘Icelandic’ and other sources. Earth and Planetary Science Letters 115: 227-244.

Johnson, M. C. & Rutherford, M. J., 1989- Experimental calibration of an aluminum-in-hornblende geobarometer with application to Long 

Valley caldera (California) volcanic rocks. Geology 17: 837-841.

Kamenetsky, S., Crawford, A. J. & Meffre, S., 2001- Factors controlling chemistry of magmatic spinel: An empirical study of associated 

olivine, Cr-spinel and melt inclusions from primitive rocks. Journal of Petrology 42: 655-671.

Kelemen, P. B., 1990- Reaction between ultramafic wall rock and fractionating basaltic magma, Part I. Phase relations, the origin of calc-

alkaline magma series and the formation of discordant dunite. Journal of Petrology 31(1): 51-98.

Larsen, L. M. & Pedersen, A. K., 2000- Processes in high-Mg, high-T magmas: evidence from olivine, chromite and glass in Palaeogene 

picrites from West Greenland. Journal of Petrology 41: 1071-1098.

Le Bas, M. J., 2000- IUGS reclassification of the high-Mg and picritic volcanic rocks. Journal of Petrology 41: 1467-1470.

Le Maitre, R. W., Streckeisen, A., Zanettin, B., Le Bas, M. J., Bonin, B, Bateman, P., Bellieni, G., Dudek, A., Efremova, S., Keller, J. Lameyre, 

J., Sabine, P. A., Schmid, R., Sørensen, H. & Woolley, A. R., 2002- Igneous rocks: A Classification and Glossary of Terms. Cambridge 

University Press, 254 pp.

Leake, B. E., Woolley, A. R., Arps, C. E. S. & Birch, W. D., 1997- Nomenclature of amphiboles, Report of the subcommittee on amphiboles of 

the international mineralogical association, commission on new minerals and mineral names. Contributions to Mineralogy and Petrology 

35: 219-237.

McDonough, W. F. & Sun, S. S., 1995- The composition of the Earth. Chemical Geology 120: 223-253.

Meisel, T., Schöner, N., Paliulionyte, V. & Kahr, E., 2002- Determination of rare earth elements (REE), Y, Th, Zr, Hf, Nb and Ta in geological 

reference materials G-2, G-3, SCo-1 and WGB-1 by sodium peroxide sintering and ICP-MS. Geostandards Newsletter 26(1): 53-61.



سنگ نگاري، دما فشارسنجي و ژئوشیمي پیکريت هاي دره ده )خاور افیولیت ملانژ نايین(

54

Melluso, L. & Sethna, S. F., 2011- Mineral compositions in the Deccan igneous rocks of India: An Overview. In: J., Ray, G., Sen, B., Ghosh 

(Eds.), Topics in igneous petrology. Springer 7: 35-159.

Morimoto, N., 1989- Nomenclature of pyroxenes. The Canadian Mineralogist 27: 143-156.

Nimis, P. & Taylor, W. R., 2000- Single pyroxene thermobarometry for garnet peridotites. Part I. Calibration and evaluation of the Cr-in-

pyroxene barometer and enstatite solvus thermometer. Contributions to Mineralogy and Petrology 139: 541-554.

Nimis, P., 1999- Clinopyroxene geobarometry of magmatic rocks. Part 2. Structural geobarometers for basic to acid, tholeiitic and mildly 

alkaline magmatic systems. Contributions to Mineralogy and Petrology 135: 62-74.

Perfit, M. R., Fornari, D. J., Ridley, W. I., Kirk, P. D., Casey, J., Kastens, K. A., Reynolds, J. R., Edwards, M., Desonie, D., Shuster, R. & 

Paradis, S., 1996- Recent volcanism in the Siqueiros transform fault: picritic basalts and implications for MORB magma genesis. Earth 

and Planetary Science Letters 141: 91-108.

Ray, J., Sen, G. & Ghosh, B., 2011- Topics in Igneous Petrology. Springer, 485 pp.

Schmidt, M. W., 1992- Amphibole composition in tonalite as a function of pressure: an experimental calibration of the Al-in-hornblende 

barometer. Contributions to Mineralogy and Petrology 110: 304-310.

Shirdashtzadeh, N., Torabi, G. & Arai, S., 2010- Metamorphism and metasomatism in the Jurassic of Nain ophiolitic mélange, Central Iran. 

Neues Jahrbuch für Geologie und Paläontologie-Abhandlungen 255(3): 255-275.

Shirdashtzadeh, N., Torabi, G. & Arai, S., 2011- Two Mesozoic oceanic phases recorded in the basic and metabasic rocks of the Nain and 

Ashin-Zavar ophiolitic mélanges (Isfahan Province, Central Iran). Ofioliti 36: 191-205.

Shirdashtzadeh, N., Torabi, G., Meisel, T. C., Arai, S., Bokhari, S. N. H., Samadi, R. & Gazel, E., 2014- Origin and evolution of metamorphosed 

mantle peridotites of Darreh Deh (Nain Ophiolite, Central Iran): Implications for the Eastern Neo-Tethys evolution. Neues Jahrbuch für 

Geologie und Paläontologie-Abhandlungen 273(1): 89-120.

Soesoo, A., 1997- A multivariate statistical analysis of clinopyroxene composition: empirical coordinates for the crystallization PT-estimations. 

Journal of the Geological Society of Sweden, GFF 119: 55-60.

Sun, S. S. & McDonough, W. F., 1989- Chemical and isotopic systematics of oceanic basalts: implications for mantle composition and 

processes. In: A.D., Saunders, M.J., Norry (Eds.), Magmatism in the Ocean Basin. Geological Society of London, Special Publication, 

Blackwell, Oxford 42: 313-346.

Taylor, S. R. & McLennan, S. M., 1995- The geochemical evolution of the continental crust. Reviews in Geophysics 33: 241-265.

Torabi, G., Shirdashtzadeh, N., Arai, S. & Koepke, J., 2011- Paleozoic and Mesozoic ophiolites of Central Iran: Study of amphibolites from 

Nain, Ashin, Jandaq and Posht-e-Badam ophiolites. Neues Jahrbuch für Geologie und Paläontologie - Abhandlungen 262(2): 227-240.

Winter, C., 2001- An introduction to igneous and metamorphic petrology. Prentice Hall, 697 pp.

Zhang, Z. C., Zhi, X., Chen, L., Saunders, A. D. & Reichow, M. K., 2008- Re-Os isotopic compositions of picrites from the Emeishan flood 

basalt province, China. Earth and Planetary Science Letters 276: 30-39.




	6-Shirdashtzadeh.pdf
	shirdashtzade-abs.pdf

