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1-Introduction 
 

The chemical composition of ultramafic rocks in ophiolites sequence has been a controversial topic for 

geologists for years (Arif and Jan, 2006). Recently, geologists have focused their studies on the mantle sequence 

of ophiolites in order to determine the history of ophiolites' evolution and distinguish the environment of their 

formation (e.g., Morishita et al., 2009; Choi et al., 2008; Zanetti et al., 2006; Moradpour et al., 2017). Hence, 

the mantle sequence of north Makran ophiolitic mélange, in the southeast of Iran, is selected for this study. 

 

2-Methodology 
 

The north Makran area contains the oldest rocks in the Makran accretionary wedge and includes three central 

tectonostratigraphic units separated by major thrust zones (McCall et al., 1985; Dolati, 2010; Haghipour et al., 

2012; Burg, 2018): (1) The Didar metamorphic complex consists of low grade to very low-grade metamorphic 

flow and pillow basalts, siltstone, mudstone and pelagic limestone with lenses of blueschist (Hunziker et al., 

2017), (2) The north Makran ophiolite mélange, a primarily complete ophiolitic sequence include ultramafic 

bodies intruded by several mafic intrusive rocks, and lavas and deep-sea sediments cover all these rocks, and (3) 

The continental Bajkan-Durkan complex of intermediate to felsic rocks covered by recrystallized limestone 

(Hunziker et al., 2015). In this study, we recognize different lithologies in north Makran ophiolite and 

investigate the relationship between them. We measured structural elements (Such as fault types, folding, dyke 

directions, magmatic foliation and other structural elements) and their geometric kinematics. After sample 

collection, 18 polished-thin sections were prepared, and two sections were selected for chemical analysis of 

main minerals. 
 

3- Discussion and conclusion 
 

Combining field observations, petrology, and structural data represent north Makran ophiolite contain a 

practically complete sequence from oceanic lithosphere with well-preserved mantle and crust sequences. The 

dominant structures are WNW-ESE thrust faults with north-northeast dip resulting in SSW-ward transportation. 

Peridotite (i.e., harzburgite, dunite and lherzolite) is the most abundant rock type in the mantle sequence of the 

complex. Olivine, orthopyroxene, clinopyroxene and a few spinels are the main rock-forming minerals, and 

granular, poikilitic and mesh are the main textures in them. The alignment of orthopyroxene and olivine 

porphyroclasts defines a primary magmatic foliation, and the kink band indicate upper mantle subsolidus 

deformation of these rocks. Electron microprobe analyses of olivine, orthopyroxene, clinopyroxene and spinel 

in harzburgites and dunites show that olivine is forsterite (Fo: 87-90), orthopyroxene is enstatite (En: 88-91), 

clinopyroxene is diopside (En: 44-48, Wo: 48–52), and spinel is Al-Cr bearing (Spl: 54-69, Chr: 21–36). The 

mean values of Mg# (Mg# = Mg/(Mg+Fe+2) in olivine, clinopyroxene, and orthopyroxene are 0.86, 0.92, 0.96 

respectively, and Cr# (Cr# = Cr/Cr + Al + Fe3+) in spinel is 0.27. 

The chemical composition of olivine and spinel indicate that the peridotites of the studied area are abyssal type, 

belong to sub-oceanic crust-mantle, and show 10 to 15 percent of partial melting. Based on discriminant 
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diagrams, Makran peridotites represent mid-oceanic ridge (MOR) affinities with no distinguishable and 

conclusive subduction influence. Therefore, north Makran ophiolite mélange has formed in an extensional basin 

between the central Iranian microcontinents (Lut block), the north-northeast, and the continental sliver of 

Bajkan-Durkan complex to the south-southwest. 
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 چکیده
ی کرهنسبتا کامل از سنگ توالیحاوی یک  منطقه مورد بررسی بخشی از افیولیت ملانژ شمال مکران، واقع در جنوب خاوری ایران است. این مجموعه افیولیتی،

با شیب به  WNW-ESEگسلهای رورانده با روند شامل  عمده ساختارهای منطقهای به خوبی حفظ شده است. ای و پوستهگوشته بخشکه در آن  باشدمیاقیانوسی 

ای این ی توالی گوشتهاند. فراوانترین واحد سنگی تشکیل دهندهدهرانده ش SSWی عملکرد آنها مواد سنگی به سمت شرق هستند که در نتیجهسمت شمال و شمال

های اصلی این ، کلینوپیروکسن و به مقدار کمتر اسپینل، سازندهارتوپیروکسنهای الیوین، )هارزبورژیت، دونیت و لرزولیت( است. کانی افیولیتی، پریدوتیت یمجموعه

های الیوین، پیروکسن و اسپینل در دونیت و کانیالکترونی  کلیتیک و مشبک هستند. بررسی ریزپردازشپوئی ای،های غالب در آنها دانهها بوده و بافتسنگ

:Wo: ,48-44 En 48–) از نوع دیوپسید کلینوپیروکسن ،(:En 88-91) ، ارتوپیروکسن از نوع انستاتیت(:Fo 87-90) دهد الیوین از نوع فورستریتهارزبورژیت نشان می

و کلینوپیروکسن  ارتوپیروکسن ،در الیوین 2Fe + Mg/(Mg = Mg#)+() منیزیم است. میانگین عدد (:Chr:, 69-54 Spl 21–36) دارکروم - آلومنیوم ( و اسپینل52

دهد نشان میالیوین و اسپینل  اییشیمی ترکیب. باشدمی 62/1 در اسپینل( Fe + Al + Cr/Cr = #Cr+3)و میانگین عدد کروم  32/1، 36/1، 12/1به ترتیب 

اساس نمودارهای جدا  اند. بردرصد ذوب بخشی شده 04تا  01متحمل  وی اقیانوسی تعلق دارند ی زیر پوستهبه گوشته، های مورد بررسی از نوع ابیسال بودهپریدوتیت

و شواهدی که نمایانگر محیط فرورانش باشد، در آنها گذاشته خصوصیات پشته میان اقیانوسی را به نمایش مکران های ساختی، پریدوتیتزمین هایی محیطکننده

 سمت ایران مرکزی )بلوک لوت( در یخرده قارهتشکیل شده است. ای حوضه کششی بین دو بلوک قارهبنابراین افیولیت شمال مکران در یک  شود.مشاهده نمی

  اند. اقیانوسی قرار داشته یحوضهاین غرب جنوب - در جنوب، دورکان - باجکان یاقاره یباریکهشرق و شمال -شمال

. 

 ایران شرقجنوب مکران، شمال افیولیت اسپینل، شیمی ابیسال، پریدوتیت: کلمات کلیدی

 

 

 مقدمه

های موجود در هر ترین سنگترین و عمدهای، مهمتوالی گوشته 

تواند اطلاعات مجموعه افیولیتی است که شناخت این توالی می

 ارائه دهد هاساختی افیولیتتکامل و جایگاه زمین ر رابطه باد ارزشمندی

(Arif and Jan, 2006 .)های اخیر پژوهشگران در سالرو از همین

ها و تشخیص محیط ی تحولی افیولیتمختلف برای تعیین تاریخچه

ای متمرکز گوشته این توالیهای خود را روی گیری آنها، بررسیشکل

 ;Morishita et al., 2009; Choi et al., 2008) اندکرده

Zanetti et al., 2006; Moradpour et al., 2017).  با وجود

-کانی هایدادهها، افیولیتشناسی های زمینپیچیدگی فراوان ویژگی

 هامجموعهاین  های الترامافیک همراهسنگ شیمیاییشناسی و زمین

 Ahmed) ی دارندااهمیت ویژه آنها ساختیبرای تشخیص جایگاه زمین

et al., 2005 های سنگشیمیایی اصلی خصوصیات زمین عامل(. دو

 Donnelly et)کند میتعیین  هاافیولیترا در طول تکامل  الترامافیک

al., 2004) :0ساختی ( ترکیب گوشته اولیه که وابسته به محیط زمین

 ی( نوع و مقدار ذوب شدگی که به وسیله6و ، تشکیل سنگها است

شود. از جمله مهمترین مناطقی که رایط دما و فشار محیط کنترل میش

توان به مطالعه توالی داشته و میبرونزد آن های افیولیتی در مجموعه

 . افیولیتاستهیمالیا –کمربند کوهزایی آلپ ای آن پرداخت،گوشته

نیز بخشی از همین کمربند  شمال مکران در جنوب شرق ایران ملانژ

 ;McCall et al., 1985) (0a )شکل شودوب میکوهزایی محس

McCall, 1977 ی افیولیتیبر روی این مجموعهاولیه (. مطالعات 

که  صورت گرفتهشناسی و اکتشافات معدنی ایران ازمان زمینستوسط 

و  641111/0شناسی با مقیاسهای زمینمنجر به تهیه نقشه

 ;Eftekhar-Nezhad et al., 1979) است شده 011111/0
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McCall et al., 1985 توسط در این منطقه (. مطالعات اخیر

Hunziker ها در شرایط تشکیل لاوسونیتروی ( 6102) و همکاران

صورت گرفته است. این محققین معتقدند  مجموعه سنگهای دگرگونی

های مجموعه دیدار در یک دگرگونی پسرونده و در شرایط لاوسونیت

 لیتشک لوباریک 05تا  3و فشار  گرادیانتدرجه س 941تا  911 نیبدمایی 

ا بنیز به ترتیب ( 6102و  6104و همکاران ) Moslempour. دانشده

-شیمی توالی خروجی و ویژگیشناسی و زمینمطالعه خصوصیات سنگ

بین )شیمیایی سنگهای الترامافیک در بخش شرقی منطقه های زمین

حیط گذار بین ابیسال فنوج و مسکوتان(، معتقدند این واحدها در یک م

-. با این حال، جایگاه و خاستگاه زمیناندو ابرفرورانش تشکیل شده

در ساختی این مجموعه افیولیت ملانژ هنوز مورد بحث محققان است. 

این گیری ساختی شکلاغلب مطالعات صورت گرفته، محیط زمین

سی کره اقیانوافیولیت ملانژ به عنوان بخشی از فرایند فرورانش سنگ

 محققینبرخی است. بطوریکه  شده عمان به زیر اوراسیا در نظر گرفته

معتقدند افیولیت ملانژ ( Sengör, 1990; McCall, 1997)مانند

ای در یک حاشیه قاره یک حوضه پشت کمان ماگمایی شمال مکران در

 ,Farhoudi and Karigشکل گرفته است. برخی دیگر )مانندفعال 

1977; McCall and Kidd, 1982کره ( آن را بخشی از سنگ

به سمت جنوب مهاجرت  امروزهاند که اقیانوسی فرورانشی در نظر گرفته

مطالعه سیستماتیک در این پژوهش سعی شده با کرده است. 

شیمیایی سنگهای شناسی و زمینساختاری، سنگ خصوصیات صحرایی،

ای ه، خصوصیات هندسی بخش گوشتافیولیت شمال مکرانالترامافیک 

شیمیایی، ماهیت و نوع زمین نمودارهایاستفاده از با و  آن تشریح،

ساختی و خاستگاه زمین شده های موجود در این سنگها شناساییکانی

 تشکیل آنها مشخص شود.
 

 هامواد و روش

 روش انجام پژوهش

در طی عملیات صحرایی در منطقه مورد مطالعه، با شناسایی 

باط آنها با یکدیگر بررسی گردید. عناصر واحدهای مختلف سنگی، ارت

ها، روند دایک ،هاخوردگیها، چینگسلمانند انواع ) ساختاری مختلف

های ( و ویژگیهای ماگمایی و سایر روندهای ساختاریجهت یافتگی

. گیری شدو اندازهآنها برداشت مربوط به هرکدام از جنبشی  -هندسی

ه )شامل اسپکه، فنوج، رامک و منطق 0:011111شناسی های زمیننقشه

شناسی یکپارچه رمشک( با یکدیگر تلفیق و پس از تصحیح، نقشه زمین

 64های صورت گرفته تعداد در پیمایش. تهیه گردیدشمالی مکران 

ز آنها ا عدد مقطع نازک میکروسکوپی 01تعداد  و نمونه سنگی برداشت

یقلی از ص – مقطع نازک 6تهیه و پس از مطالعات میکروسکوپی 

کمترین دگرسانی برای تجزیه شیمیایی عناصر اصلی با  هایپریدوتیت

های الیوین، پیروکسن و اسپینل انتخاب گردید. تجزیه شیمیایی کانی

 الکترونی ها به روش آنالیز میکروپروپ با دستگاه ریزپردازشگرکانی

(Cameca SX100با ولتاژ شتاب دهنده )ی (Acceleration 

voltage) kv 04 آمپر با مدت زمان شمارش میلی 61و شدت جریان

در  میکرون 9تا  0ثانیه و قطر باریکه الکترونی متمرکز  61تا  04

آزمایشگاه مرکز تحقیقات فراوری مواد معدنی ایران صورت گرفته است. 

 افزارهای با استفاده از نرم ییایمشینیزم هایو پردازش داده یبررس

Igpet ،GCDKit  وMinpet  حاصل از  هایدادهو انجام شده

مختلف با استفاده از نرم  یساختارها یرگیو اندازه ی صحراییهابرداشت

 لیو تحل هیتجز Wintensorو  FaultKIN ،Stereonetی افزارها

 شده است.
 

 افیولیت ملانژ شمال مکرانشناسی زمین
شناسی جنوب خاوری ایران تحت تاثیر همگرایی سرگذشت زمین

فرورانش  ،. در این منطقه(0a )شکل حه عربی و اوراسیا قرار داردبین صف

ای اوراسیایی ایران و ی قارهکرهی اقیانوسی عمان به زیر سنگکرهسنگ

پاکستان از کرتاسه فوقانی آغاز شده و امروزه نیز ادامه 

 ;Arthurton et al., 1982; Berberian et al., 1982دارد)

McCall and Kidd, 1982.)  منطقه مکران از چهار واحد

های بزرگ از تکتونواستراتیگرافی اصلی تشکیل شده که به وسیله راندگی

شوند؛ این واحدها از جنوب به شمال به ترتیب عبارتند از: هم جدا می

 ,Dolatiمکران ساحلی، مکران بیرونی، مکرانی درونی و مکران شمالی)

ن پژوهش، افیولیت ملانژ . منطقه مورد مطالعه در ای(0b )شکل (2010

با  این منطقه. (bو  0a )شکلشمال مکران واقع در مکران شمالی است

ترین شرق حاوی قدیمیجنوب - غربغربی تا شمال – روند شرقی

 ,McCall et al., 1995; Dolatiسنگهای منطقه مکران بوده )

است و از سه واحد تکتونواستراتیگرافی اصلی تشکیل شده  (2010

های بازالتی، ( مجموعه دگرگونی دیدار شامل جریان0(: 0c )شکل

های پلاژیک که های بالشی، سیلت، مادستون و سنگ آهکگدازه

هایی از متحمل دگرگونی درجه پایین تا خیلی پایین شده و عدسی

(. McCall et al., 1985) شوندشیست آبی در آن مشاهده می

Eftekhar-Nezhad  ( و 0323)و همکارانDolati (6101 بر )

اند، اساس مجموعه فسیلی سن این سنگها را کرتاسه پایانی برآورد کرده

نسبتا کامل افیولیتی شامل  توالیهای شمال مکران؛ یک ( افیولیت6

که چندین توده نفوذی مافیک در آنها نفوذ  است های الترامافیکتوده

ات عمیق های آتشفشانی و رسوبکرده و کل این مجموعه توسط گدازه

( مجموعه 9(، و McCall et al., 1985)شوند دریایی پوشیده می

دورکان حاوی سنگهای آذرین درونی حدواسط تا اسیدی که  -باجکان 

 Hunzikerشوند. های تجدید تبلور یافته پوشیده میتوسط سنگ آهک

منطقه را این سن مجموعه سنگهای گرانیتوئیدی  (6104و همکاران )

اند و معتقدند این مجموعه به سمت تا میانی برآورد کرده ژوراسیک اولیه

 .پیونددسیرجان می - غرب ادامه یافته و به منطقه سنندج

-شمال مکران در چهارگوش نقشه زمین ملانژ مجموعه افیولیت

به  (0334) و همکاران McCallفنوج توسط  0:641111شناسی 

به همراه مقداری افیولیتی کامل و غیردگرسان شده  توالیصورت یک 

های های آتشفشانی با میان لایهسنگهای دگرگونی درجه پایین و گدازه

عمق به سن اند که توسط رسوبات دریایی عمیق و کمرسوبی معرفی شده
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این مجموعه اند. به طور کلی کرتاسه پایینی تا فوقانی پوشیده شده

گهای ( سن0بندی نمود: توان به سه بخش تقسیمرا می یافیولیت

ی فوقانی شامل هارزبورژیت، دونیت و اندکی لرزولیت، الترامافیک گوشته

ای و ایزوتروپ تشکیل شده ی تحتانی که از گابروهای لایه( پوسته6

های دیابازی، ی فوقانی که شامل دیابازها و دایک( پوسته9است، و 

همراه های آتشفشانی به های بالشی، غیربالشی و اسپیلیتی، گدازهبازالت

در الترامافیک افیولیت شمال مکران  واحدهای پوشش رسوبی آنها است.

های الترامافیک گنبدی شکل کوچینگ و ( توده0: دو بخش برونزد دارند

(. این دو مجموعه 0c)شکل رمشک –( نوار الترامافیک فنوج 6، و کگوان

ک از بسیاری جهات با یکدیگر متفاوت هستند. در نوار باریک الترامافی

-ی هارزبورژیتی به شکل یک نوار طویل ظاهر میرمشک گوشته - فنوج

که از فنوج در  ESE_WNWشود. در این نوار هارزبورژیتی با روند 

 41غرب به طول تقریبی شمال – جنوب شرق تا رمشک در غرب - شرق

ها ضخامت ناچیزی داشته و به صورت کیلومتر گسترش دارد، دونیت

ها و متر بین هارزبورژیت 01ی با ضخامت کمتر از هایها یا دایکلایه

درصد  61تا  01این نوار بین  هایهارزبورژیتگابروها وجود دارند. 

 .اندسرپانتینی شده

 
ی عربی ساختی اطراف آن مشخص شده است، میزان همگرایی ورقهمنشور برافزایشی مکران و واحدهای زمین در آن ای ایران کهتصویر ماهواره (a) -0شکل

 Haghipour et) مکران منشور برافزایشیتکتونواستراتیگرافی اصلی واحدهای (b) ( آورده شده است، 6101و همکاران )DeMets و اوراسیا براساس 

al., 2012 در ،)a  وb  ،منطقه مورد مطالعه به شکل مربع نشان داده شده است(c) اس و تصحیح شده )اقتب شناسی افیولیت ملانژ شمال مکراننقشه زمین

و  (Morgan et al., 1987a )، رامک(Arshadi et al., 1987) ، فنوج(Aghanabati et al., 1987) شناسی اسپکهزمین 0:011111های از نقشه

 .(Morgan et al., 1987b) رمشک
Fig. 1. (a) Satellite image of Iran that represent Makran accretionary wedge and adjacent geotectonic units, 

convergence rate of the Arabian plate towards Eurasia from DeMets et al. (2010), (b) The main tectonomagmatic 

units of Makran accretionary wedge (Haghipour et al., 2012), rectangles in a and b represent study area, (c) 

Geological map of the North Makran Ophiolitic Mélange. Modified from 1:100000 geological maps of Espakeh; 

Aghanabati et al. (1987), Fannuj; Arshadi et al. (1987), Ramak; Morgan et al. (1987a), and Remeshk; Morgan et al. 

(1987b). 
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 (0c )شکل کهای الترامافیک کوچینگ و گواناز طرف دیگر، توده

های هارزبورژیت به شکل گنبدهای نسبتا بزرگی هستند که شامل توده

اند. این دو توده، بزرگترین ها احاطه شدهاز اطراف به وسیله دونیت

شمال مکران محسوب ملانژ رخنمون سنگهای الترامافیک در افیولیت 

هر بوده و هارزبورژیت فراوانترین نوع سنگ الترامافیک  شده و در هر دو،

شویم، هارزبورژیت به تدریج چه از مرکز دور و به حاشیه توده نزدیک می

گابروها بیشترین حجم سنگهای  شود.حاشیه به دونیت تبدیل می در

اند را به خود اختصاص داده کهای کوچینگ و گواننفوذی اطراف توده

گابروها به صورت دوباره و های الترامافیک توده (. مرز بین0a )شکل

جایی به گابروها با جابهی آن ت که در نتیجهفعال شده و راندگی اس

)شکل  شوندها رانده میبر روی الترامافیک غربجنوب - جنوبسمت 

6a)شده  ای عمدتا در سطوح پایین مشاهدهبندی در گابروهای لایه. لایه

در سطوح بالاتر (، 6b )شکل اولیه ماگمایی استبندی نمایانگر لایه و

ند. رخنمون گیرمی جای آنها راگابروهای دانه درشت و ایزوتروپیک 

های بازالتی و رسوبات عمیق دریایی های دیابازی و دیابازها، گدازهدایک

این مجموعه سنگها در اطراف نوار  ؛متفاوت است فوقبخش دو  درنیز 

رمشک حضور چندانی نداشته و ضخامت آنها  _ باریک الترامافیک فنوج

صد متری از گدازه و  متر است. در حالی که ضخامت چند 41کمتر از 

های کمتری از دیابازها و رسوبات عمیق دریایی به همراه ضخامت

 کهای الترامافیک کوچینگ و گوانهای اسپیلیتی در اطراف تودهبازالت

 شوند.مشاهده می

  

 
 

ای ناشی از تناوب ی لایهماگمایی در گابروها جهت یافتگی (b)رانده شدن گابروها برروی پریدوتیتها،  (a) ؛یولیت شمال مکرانحرایی افتصاویر ص -6شکل

مرز بین پریدوتیتهای افیولیت شمال  (d) غرب،جنوب - رانده شدن متناوب واحدهای سنگی در جهت جنوب(c) ، های غنی از الیوین و پلاژیوکلازلایه

 - مرز گسله بین واحدهای گرانیتوئیدی باجکان (e)شوند، ا بر روی گرانیتوئیدها رانده میهجایی که پریدوتیت ،دورکان - کران و گرانیتوئیدهای باجکانم

جایی جهت جابه eو  a ،c، dها در . پیکانوبی همراه با افیولیت شمال مکرانخوردگی در واحدهای رسچین (f)دورکان و رسوبات منشور برافزایشی مکران، 

 دهند.واحدهای سنگی در فرادیواره گسل را نشان می
 

Fig. 2. Field photographs of North Makran ophiolitie, (a) Thrusted gabbros on peridotites, (b) Magmatic foliations 

in layered gabbros with olivine-rich and plagioclase-rich layers, (c) Intermittent thrusting of rock units in the 

southwest-ward, (d) Contact between North Makran peridotites and granitoid rocks of Bajkan-Durkan complex, 

where peridotites were thrusted on the granitoids, (e) The faulted contact between granitoid units of Bajkan-Durkan 

and sediments of Makran accretionary wedge, and (f) Folded sediments in North Makran ophiolitie. The arrows in 

a, c, d, and e show the displacement direction of the rock units at the fault hanging wall. 

 

افیولیت این دو بخش از پراکندگی واحدهای الترامافیک و مافیک در 

دهد دو مرکز اصلی فعالیت ماگمایی وجود داشته شمال مکران نشان می

ماگمایی بزرگ بین  هاییک مرکز که محصولات آن توده ؛است

رمشک  - و دیگری نوار باریک اما طویل فنوج گوانک بوده،کوچینگ و 

- در نوار فنوج .که در دو سمت آن رخنمون دارندبه همراه گابروهایی 

رمشک، واحدهای دیاباز و گدازه به صورت پراکنده و با ضخامت ناچیز 

پوشانند. های بالشی به شکل ناپیوسته گابروها را میحضور دارند و گدازه

یک موقعیت دور از مرکز بازشدگی با فعالیت ی دهندهشواهد نشان این 
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است. در  بخشهای ماگمایی اندک برای این وردهآماگمایی محدود و فر

شکل کوچینگ و گوانک با فعالیت های الترامافیک گنبدیتوده ،مقابل

ی د تداعی کنندهنتوانهای ماگمایی متنوع میوردهآماگمایی بیشتر و فر

به  ی بزرگد. این دو تودهنیک موقعیت نزدیک به محور بازشدگی باش

-افیولیتی هستند و تمامی واحدهای سنگ کامل توالیی خود یک نوبه

های غنی . رخداد دونیت و دونیتاندهی اقیانوسی را در خود جای دادکره

توده نمایانگر منطقه گذار از گوشته به پوسته در  دو از پلاژیوکلاز در این

. واحدهای (Rospabe et al., 2017) ی اقیانوسی استکرهسنگ

 حجم قابل توجهی از گابرو پوشانده الترامافیک در این منطقه توسط

بر روی  و دیابازها در ادامه در سطوح بالاتر دایکهای دیابازی شده و

گابروها قرار گرفته و تمامی این مجموعه به وسیله حجم نسبتا زیادی از 

شوند. تمامی گدازهای بالشی و غیر بالشی و رسوبات پلاژیک پوشیده می

- ماگمایی زیاد )نسبت به نوار فنوج ی فعالیتاین شواهد نشان دهنده

رمشک( در مرکز یا نزدیک به محور یک بازشدگی در بستر اقیانوس 

 هستند. 

  نتایج

 خصوصیات ساختاری
از فرورانش  یناش N-Sدر جهت  ییهمگرامنطقه مکران تحت تاثیر 

از کوهزاد  یناش SSW-NNEو  ایاوراس ریبه ز اقیانوسی عمان یورقه

اساس عمده ساختارهای موجود در  نیاست. بر ا زاگرس شکل گرفته

راندگی هستند که باعث رانده های شمال مکران گسلملانژ افیولیت 

 اندواحدهای سنگی بر روی یکدیگر و تکرار آنها شدهمتناوب شدن 

مشخص  هاتوسط این گسل یسنگ یاغلب واحدها نیمرز ب. (6c )شکل

جا جابه SSWدر جهت  ینگنها مواد سآعملکرد  یجهیدر نتشود و می

واحدهای دگرگونی ها در این منطقه باعث گردیده تا راندگی اند.شده

نیز به نوبه خود  هاها رانده شده و افیولیتمجموعه دیدار بر روی افیولیت

بر روی  آبنمادر امتداد گسل رورانده  SSWجایی به سمت با جابه

شوند دورکان رانده  - واحدهای رسوبی و گرانیتوئیدی مجموعه باجکان

های منطقه نیز در امتداد گسل بزرگ ترین بخش(. در جنوبی6d )شکل

کل این مجموعه در حال رانده شدن بر روی منشور  ،بشاگرد راندگیو 

های بسته در واحدهای خوردگیچین(. 6e )شکل برافزایشی مکران است

باعث اند و ( نیز در نتیجه همگرایی شکل گرفته6f رسوبی )شکل

اند. در کل منطقه شده SSW-NNEو  S-Nکوتاشدگی در راستای 

آنها شیب اغلب و بوده  WNW-ESEهای راندگی گسلروند عمومی 

(. 9)شکل استگیری شده اندازه NNE در جهتدرجه  94تا  61بین 

در  NNE-SSWتا  N-Sهای راستالغز چپگرد با روند عمومی گسل

(. ارتباط واحدهای سنگی با 9)شکل شوندشاهده میم منطقه شرق

از  دهدها نشان میجایی این گسلی عملکرد و جابهیکدیگر و نحوه

تر هستند. گسلهای راستالغز راستگرد منطقه جوان راندگیهای گسل

حضور چندانی در منطقه نداشته و تنها عملکرد تعداد معدودی از آنها با 

 باشدهده میقابل مشاشرق فنوج در شمال و شمال NW-SEروند 

شمال مکران عمدتا در ملانژ ها در افیولیت خوردگی(. چین9 )شکل

واحدهای رسوبی شکل گرفته و کوچک مقیاس هستند. امتداد سطح 

پلانژ دارای غربی بوده و –ها عمدتا شرقیخوردگیمحوری این چین

 (.9 )شکلباشند میبه دو طرف  ملایمی

اند، ی همگرایی تشکیل شدهعلاوه بر ساختارهای فوق که در نتیجه

های اولیه یافتگیها و جهتبرخی ساختارها مانند سوگیری دایک

گیری افیولیت شمال ماگمایی نمایانگر شرایط کشش در هنگام شکل

یک گروه  ؛حضور دارنددر منطقه  چندین نسل از دایک مکران هستند.

دایکهای دونیتی و پیروکسینیتی هستند که همراه با سنگهای 

-ای افیولیت ملانژ شمال مکران شکل گرفتهلترامافیک در توالی گوشتها

(، و گروه دوم شامل دایکهای دیابازی، آنورتوزیت و 5aاند )شکل 

ای افیولیت ملانژ شمال پلاژیوگرانیت است که عمدتا در بخش پوسته

(. دایکهای ناپیوسته و dو  5b ،cشوند )شکل مکران مشاهده می

یافتگی پیروکسنیتی تقریبا به صورت موازی با جهتگسیخته دونیتی و 

 اندای تشکیل شدهبندی گابروهای لایهها و لایهترجیحی پریدوتیت

اند، دارای ها نفوذ کرده(. این دایکها که عمدتا در هارزبورژیت5a)شکل 

و  بیش یریگاندازههستند.  N285, 60 NEمیانگین موقعیت هندسی 

های شرقی رمشک و بخش - نوار فنوج در اطراف ی دیابازیکهایامتداد دا

بوده و  WNW-ESEتا  E-Wآنها  غالبدهد روند ینشان ممنطقه نیز 

دایکهای آنورتوزیتی . (5b )شکل به قائم است کیآنها نزد بیعمدتا ش

-گابروهای ایزوتروپ را قطع می WNW-ESEتا  E-Wبا روند کلی 

های مختلف به درون ضخامت . دایکهای پلاژیوگرانیت با(5c)شکل کنند 

و به نظر  (5d اند )شکلواحدهای افیولیت ملانژ شمال مکران نفوذ کرده

-رسد از سایر واحدها جدیدتر باشند، به طوریکه در واحدهای قدیمیمی

کنند. این نوع دایکها دارای تر از خود نفوذ کرده و یا آنها را قطع می

تا  SSW-NNEمتداد روندهای مختلف هستند؛ با این حال دو ا

WNW-ESE  در آنها غالب بوده و به شکل مزدوج هستند. در مجموع

گیری شده برای دایکهای اندازه WNW-ESEتا E-W روند عمومی 

در هنگام  SSW-NNEتا  S-Nمنطقه حاکی از کشش در راستای 

 گیری افیولیت ملانژ شمال مکران است.شکل

بندی گیری لایهباعث شکل های غنی از کرومیت و دونیتتناوب لایه

بندی (. این لایه5e های مکران شده است )شکلنواری در پریدوتیت

ایزومودال در اغلب نقاط به صورت آشکار و دارای مرزبندی مشخص 

 ,Irvineبندی تدریجی )است، هرچند در برخی نقاط نیز به صورت لایه

ناوب های مت(. ضخامت این لایه5fشود )شکل ( مشاهده می1982

بندی دارای میانگین رسد. این لایهسانتیمتر هم می 01گاهی تا 

بندی در و تقریبا موازی با لایه N310, 05NEموقعیت هندسی 

ای نیز  به صورت بندی در گابروهای لایهای است. لایهگابروهای لایه

ی تغییر در مقدار فازهای ( بوده و در نتیجهIrvine, 1982ایزومودال )

شکل گرفته است. تفاوت در ترتیب تبلور و تغییر در میزان  کانیایی

بندی شده های الیوین، پیروکسن و پلاژیوکلاز باعث ایجاد این لایهکانی

های تیره غنی از پیروکسن و ای، لایهی گابروهای لایهاست. در قائده

 4تر غنی از پلاژیوکلاز، هر کدام با ضخامت تقریبی بین های روشنلایه

اند. میانگین موقعیت بندی را دادهمیلیمتر تشکیل این لایه 01تا 

 گیری شده است.اندازه N290بندی در این گابروها هندسی لایه
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فحات ی زیرین شبکه هم مساحت )اشمیت( صکرهبه همراه تصاویر استریوگراف بر روی نیمها ی پراکندگی انواع گسلنشان دهنده شمال مکران نقشه ساختاری -9شکل

نشان داده شده است. در پایین  جایی فرادیواره آنهاو جهت جابهگیری شده های اندازهدر قسمت بالا، تصاویر استریوگراف گسل ها در منطقه؛جایی آنگسلی و جهت جابه

های غرب منطقه آورده شده است. تصویر خوردگیهای شرق منطقه و در سمت چپ، چینخوردگیسمت راست تصویر استریوگراف امتداد سطح محوری و پلانژ چین

 دهد. استریوگراف پایین وسط نیز امتداد و شیب دایکهای منطقه مورد مطالعه را نشان می

Fig. 3. Structural map of North Makran illustrating fault distribution together with stereographic projections in 

equal area projections in the lower hemisphere (Schmidt net) of fault planes and movement directions; in above, 

fault properties in different locations with arrows indicating movement direction in the hanging wall, In the bottom, 

left and right represent fold axes and their plunge in west and east part of study aera, respectively, and bottom 

center show orientation and dips of dykes. 

 

 نگاریسنگ

 پریدوتیت
 نگاری، پریدوتیتبر اساس شواهد صحرایی و مطالعات سنگ

افیولیت شمال ای توالی گوشتهفراوانترین واحد سنگی الترامافیک در 

های مورد مطالعه در سه گروه هارزبورژیت، مکران است. پریدوتیت

ا بندی هستند. در این بین، هارزبورژیت بدونیت و لرزولیت قابل تقسیم

ی درصد فراوانی، بیشترین رخنمون را داشته و دونیت در رتبه 11تقریبا 

دوم قرار می گیرد. لرزولیت حضور چندانی نداشته و تنها به صورت 

های با ضخامت ناچیز، کمترین رخنمون را به خود دایک و یا لایه

 اختصاص داده است.
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 هارزبورژیت
حجمی  درصد 31تا  21 یفراوان های مورد مطالعه دارایهارزبورژیت

درصد کلینوپیروکسن و  4تا  1ارتوپیروکسن،  درصد 91تا  01الیوین، 

خود هستند. بلورهای مودال اسپینل در ترکیب  درصد 6تا  0کمتر از 

ای از میلیمتر در زمینه 4ی اندازه ا میانگیننسبتا درشت ارتوپیروکسن ب

میلیمتر  4کوچکتر از  الیوین و ارتوپیروکسن که اندازه بلورهای آنها

های غالب (. بافت4a )شکل شونداست، در تمام مقاطع نازک مشاهده می

کلیتیک و ، پوئینیمه شکلدار ایهای مورد مطالعه دانهدر هارزبورژیت

بلورهای الیوین اشکال نامنظم داشته ها، در برخی نمونهمشبک هستند. 

ی جهت ن دهندهشود که نشاو در برخی از آنها کشیدگی دیده می

ها که متحمل دگرشکلی یافتگی ماگمایی اولیه است. برخی از نمونه

-ای از الیوینی ارتوپیروکسن در زمینهاند، بلورهای کشیدهبیشتری شده

(. دو نوع اسپینل در 4b )شکل شوندمشاهده میریز های دانه

های های مورد مطالعه قابل تفکیک هستند: الف( اسپینلهارزبورژیت

ای متمایل به قرمز که در ارتباط نزدیک با دار به رنگ قهوهنیمه شکل

ای های کروی شکل به رنگ قهوه، و ب( اسپینلهستندکلینوپیروکسن 

(. دگرسانی 4c )شکل تیره که در بین بلورهای الیوین قرار دارند

شود؛ این دگرسانی در مرز ها مشاهده میسرپانتینی شدن در اغلب نمونه

های خرد شده گسترش بیشتری دارد. های الیوین و الیوینهبین دان

های اپک موجود در کرومیت و اکسیدهای نیکل فروانترین کانی

ای دانه (. بافت4d )شکل های مورد مطالعه هستندهارزبورژیت

های مورد مطالعه به همراه طویل شدگی بلورهای هارزبورژیت

سالیدوس ی سابدر محدوده نمایانگر شرایط تنش پایین ارتوپیروکسن

 ,Mercier and Nicolas, 1975; Suhr) باشدی بالایی میگوشته

1993  .) 

 

 
 

دایک  (c) ای درون دیابازها، های ورقهنفوذ دایک (b)، های دونیتی درون واحدهای هارزبورژیتدایک (a) ؛صاویر صحرایی افیولیت شمال مکرانت -5شکل

نوارهای کرومیتی  (f)، و هاجهت یافتگی ماگمایی در پریدوتیت (e)، های پلاژیوگرانیتی به درون دیابازهانفوذ دایک (d)یزوتروپ، آنورتوزیتی درون گابروی ا

 دارای مرز تدریجی درون دونیت.
 

Fig. 4. Field photographs of North Makran ophiolitie; (a) Dunite dykes in harzburgite, (b) Sheeted dykes in 

diabase, (c) Anorthosite dyke in isotropic gabbro, (d) Diabase intruded by plagiogranite dykes, (e) Magmatic 

foliations in peridotites, and (f) Banded chromite with gradual contact to dunite. 

 دونیت
 می درحج درصد 34بیش از با فراوانی الیوین  ،هادونیتکانی غالب 

. اسپینل و مقدار اندکی کلینوپیروکسن و آنها استترکیب مودال 

دهند. درصد باقی مانده را به خود اختصاص می 4ارتوپیروکسن کمتر از 

است و بلورهای دانه درشت الیوین با  و نیمه شکلدار ایبافت دونیت دانه

. در برخی مقاطع حضور دارند زمینهدر میلیمتر  4 میانگیناندازه 

درجه تشکیل  061لورهای درشت الیوین در مرز تماس با یکدیگر زاویه ب

بلورهای الیوین در  جهت یافتگی، نیز مواردی (. در4e )شکل دهندمی

شود. این جهت یافتگی نمایانگر دگرشکلی اولیه مقاطع نازک مشاهده می

(. Mercier and Nicolas, 1975) در شرایط ساب سالیدوس است

 )شکلشوند به وفور مشاهده میها لار اسپینل در دونیتبلورهای ورمیکو

4f .) ها از فراوانی ها نسبت به هارزبورژیتها در دونیتاسپینلاین نوع

اغلب در مرز تماس  های ورمیکولاربیشتری برخوردار هستند. اسپینل

(. بلورهای کروی شکل 4f )شکل شوندبلورهای الیوین مشاهده می

میلیمیتر عمدتا در  4/1تا  9/1ی  ای تیره با اندازهاسپینل به رنگ قهوه

 اند. های الیوین و به صورت ادخال درون آنها شکل گرفتهمرز بین دانه
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 لرزولیت
هایی با ضخامت کمتر از یک متر و لرزولیت عمدتا به صورت دایک

- هایی درون هارزبورژیت در نوار الترامافیک فنوجیا به شکل عدسی

 21تا  21 های مورد مطالعه دارایشود. لرزولیتیرمشک مشاهده م

درصد  04تا  01درصد ارتوپیروکسن،  64تا  61الیوین،  حجمی درصد

هستند. در ترکیب مودال درصد اسپینل  0کلینوپیروکسن و کمتر از 

ی با اندازهبلورهای نسبتا درشت الیوین، ارتوپیروکسن و کلینوپیروکسن 

. بافت شوندهای نمونه مشاهده میی بخشمیلیمتر در تمام 4/1تقریبی 

است و بلورهای الیوین نسبت به  و نیمه شکلدار ایها دانهغالب لرزولیت

 .تر هستندارتوپیروکسن و کلینوپیروکسن دانه درشت

 
 

ورهای درشت الیوین و ارتوپیروکسن به ای در هارزبورژیت شامل بلبافت دانه (a) ؛ی الترامافیک افیولیت شمال مکرانهاتصاویر میکروسکوپی سنگ -4شکل

بلورهای کروی شکل اسپینل در (c) ، ریزای از الیوین دانهکشیدگی بلورهای ارتوپیروکسن در زمینه (b) ،همراه مقادیر اندکی کلینوپیروکسن و اسپینل

بلورهای درشت الیوین موجود در دونیت در مرز  (e)، یتدر مرز تماس بین بلورهای الیوین در دون کرومیتگیری بلورهای شکل (d) ،ای از الیوینزمینه

پلاریزه در نور e و a ،b ،dگیری بلورهای ورمیکولار اسپینل در مرز تماس بلورهای الیوین. تصاویر شکل (f) ،سازنددرجه می 061تماس با یکدیگر زاویه 

(، Opx(، ارتوپیروکسن)Olعبارتند از: الیوین) اختصاری . علایمتشده اسگرفته  (PPl) موازیپلاریزه در نور  fو  c( و تصاویر XPL)متقاطع 

 .(Withney and Evans, 2010؛ Chr) و کرومیت (Spl) اسپینل ،(Cpx) کلینوپیروکسن
 

Fig. 5. Microscope photographs of ultramaphic rocks in North Makran ophiolitie; (a) Granular texture in 

harzburgite include olivine and orthopyroxene phenocrysts with minor clinopyroxene and spinel, (b) Stretched 

orthopyroxene porphyroclast in fine grain olivine matrix, (c) Rounded spinels in matrix of olivines, (d) Chromite 

phenocrysts formed in olivine grain boundaries in dunites, (e) Olivine phenocrysts in dunites have grain boundaries 

with 120° triple junctions, (f) Vermicular spinel grains formed in olivine grain boundaries. Mineral abbreviations 

are olivine (Ol), orthopyroxene (Opx), clinopyroxene (Cpx), spinel (Spl), and Chromite (Chr; Whitney and Evans, 

2010).    

 هاکانی شیمی
ی های اصلی تشکیل دهندهبرای شناسایی ترکیب شیمیایی کانی

ساختی های مورد مطالعه و تعیین ماهیت و خاستگاه زمینپریدوتیت

ی هارزبورژیت و پیروکسن و اسپینل در دو نمونههای الیوین، آنها، کانی

او الکترونی تجزیه شدند که نتایج حاصل از تجزیه دونیت با ریزک

آورده شده است. از مجموع نقاط تجزیه  9، 6، 0شیمیایی در جداول 

نقطه متعلق به  06نقطه پیروکسن و  09نقطه الیوین،  01شده، تعداد 

 . استاسپینل 

 الیوین
( و طبق 0الیوین )جدول تجزیه شیمیاییبر اساس نتایج حاصل از 

 های( ترکیب اغلب الیوینWager and Deer, 1939بندی )رده

-های مورد مطالعه در محدوده فورستریت قرار میپریدوتیتموجود در 

های موجود در هارزبورژیت به ترکیب هر چند الیوین .(2a )شکل گیرد

های موجود در دونیت تر بوده و ترکیب برخی از الیوینفورستریت نزدیک

های . ترکیب متوسط الیویندارندت قرار ی کریزولیدر محدودهنیز 

است.  :Fo 87.21و  :Fo 90.33 موجود در هارزبورژیت و دونیت به ترتیب

های موجود در هارزبورژیت و دونیت بین به طور کلی ترکیب الیوین

16-9Fa: 90-87Fo: عدد منیزیم متغیر است. مقدار 

()+2=Mg/(Mg+FeMg#) زبورژیتدر ترکیب الیوین موجود در هار 

در الیوین موجود در ترکیب  Mg#به نسبت بالاتر از مقدار  (0.90<)

باشد. این روند کاهشی با مقادیر می (Mg# < 0.90 > 0.87دونیت)

Mg#  در سنگهای الترامافیک با منشاء گوشته اقیانوسی تطابق نشان

(. این روند Bonatti and Michael, 1989; Dick, 1989دهد)می

الیوین موجود در هارزبورژیت به سمت الیوین  NiOار کاهشی در مقد

 شود.موجود در دونیت نیز مشاهده می
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 .(Fa( و فایلیت )Foفورستریت )؛ تجزیه شیمیایی ریزپردازش الکترونی کانی الیوین در دونیت و هارزبورژیت افیولیت شمال مکراننتایج  -0جدول

Table 1. The results of electron microprobe analyses for the olivine samples in dunite and harzburgite of North 

Makran ophiolite; Forsterite (Fo) and Fayalite (Fa). 
 

Oxide(wt,%)/Rock type Dunite      Harzburgite    

SiO2 40.61 39.92 40.58 40.14 39.17 40.13 41.24 40.58 41.05 41.03 

TiO2 0.01 0 0 0.01 0.01 0.01 0 0 0 0 

Al2O3 0.03 0.01 0 0.03 0.01 0.01 0 0 0 0 

Cr2O3 0 0.01 0.01 0.01 0 0.01 0 0.01 0 0 

FeO 10.09 11.85 12.13 11.3 15.33 12.09 9.18 9.58 8.92 9.29 

MnO 0.18 0.17 0.19 0.17 0.26 0.18 0.13 0.14 0.15 0.14 

MgO 49.46 47.65 46.93 48.05 44.97 47.21 49.14 49.29 49.54 49.12 

CaO 0.02 0.04 0.03 0.05 0.03 0 0.01 0.01` 0.01 0.01 

NiO 0.29 0.29 0.26 0.26 0.17 0.28 0.39 0.38 0.38 0.39 

Na2O 0.01 0.01 0.02 0 0.01 0.02 0.01 0.01 0 0 

K2O 0 0.01 0 0.01 0.01 0.01 0 0 0 0 

TOTAL 100.7 99.96 100.15 100.03 99.97 99.95 100.1 99.99 100.05 99.98 

Calculation of chemical formula and cation values based on 4 oxygen atoms 

Si 0.991 0.989 1.007 0.991 0.985 0.997 1.012 0.996 1.005 1.008 

Ti 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Al 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Cr 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Fe3+ 0.018 0.021 0.000 0.016 0.029 0.006 0.000 0.007 0.000 0.000 

Fe2+ 0.188 0.224 0.252 0.218 0.293 0.245 0.188 0.189 0.183 0.191 

Mn 0.004 0.004 0.004 0.004 0.006 0.004 0.003 0.003 0.003 0.003 

Mg 1.798 1.760 1.736 1.769 1.686 1.748 1.797 1.804 1.809 1.798 

Ca 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Mg#(=Mg/Mg+Fe2+) 0.905 0.887 0.873 0.890 0.852 0.877 0.905 0.905 0.908 0.904 

Fo(%) 89.540 87.555 87.127 88.130 83.682 87.273 90.379 90.026 90.672 90.264 

Fa(%) 10.250 12.215 12.633 11.627 16.003 12.538 9.472 9.816 9.159 9.577 

 

 پیروکسن 
 های حاصل از تجزیه شیمیایی ارتوپیروکسنبا توجه به داده

یعنی ( Quadمحدوده ) این کانی در Jدر برابر  Qو نمودار  ،(6)جدول

(. 2b)شکل گیردقرار می دارمنیزیمو  های کلسیم، آهنپیروکسن

Wo-En-Fs (Morimoto, 1988 )همچنین بر اساس نمودار 

(. 2c ل)شکباشند از نوع انستاتیت میهای مورد مطالعه ارتوپیروکسن

در  39/1تا  31/1های مورد مطالعه بین در ارتوپیروکسن #Mgمقادیر 

تفاوت خاصی های هارزبورژیت و دونیت ارتوپیروکسنو بین  است تغییر

 (.0شود )جدول دیده نمی

، (6)جدول بر اساس نتایج حاصل از تجزیه شیمیایی

های دونیت و هارزبورژیت مورد های موجود در نمونهکلینوپیروکسن

 #Mg(. میانگین 2c )شکل مطالعه از نوع دیوپسید هستند

و  329/1ت و هارزبورژیت به ترتیب برابر با  های دونیکلینوپیروکسن

 های موجود در دونیتکلینوپیروکسن 3O2Alاست. مقدار  344/1

های ( بیشتر از غلظت این اکسید در کلینوپیروکسندرصد وزنی 20/5)

با این حال، مقادیر  ( است.درصد وزنی 11/6) موجود در هارزبورژیت

3O2Cr ،FeO  وMgO دونیت و هارزبورژیت های در کلینوپیروکسن

. این خصوصیات شیمیایی (6)جدول تفاوت چندانی با یکدیگر ندارند

مشابه کلینوپیروکسن و ارتوپیروکسن نمایانگر شرایط تشکیل یکسان 

افزایش  هر چند،های مورد مطالعه است. برای دونیت و هارزبورژیت

نسبت به  های دونیتکلینوپیروکسندر  3O2Alاندک غلظت 

های گرمابی و دگرسانی تواند به دلیل تاثیر محلولیت میهارزبورژ

کلینوپیروکسن به اکتینولیت با محتوی آلومنیوم بیشتر باشد. اگر چه در 

های مورد مطالعه نسبت به ارتوپیروکسن و الیوین کلینوپیروکسنمجموع 

در برابر دگرسانی مقاومت بیشتر داشته و کمتر تحت تاثیر دگرسانی قرار 

 ند. اگرفته
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ولاستونیت  ؛های ارتوپیروکسن و کلینوپیروکسن در دونیت و هارزبورژیت افیولیت شمال مکرانتجزیه شیمیایی ریزپردازش الکترونی کانینتایج  -6جدول

(Wo( انستاتیت ،)En( و فروسیلیت )Fs). 

Table 2. The results of electron microprobe analysis for orthopyroxene and clinopyroxene samples in dunite and 

harzburgite of North Makran ophiolite; Wollastonite (Fo), Enstatite (En) and Ferrosilite (Fs). 
Rock type Harzburgite        Dunite     

Oxide (wt.%)/Min Opx Opx Opx Opx Opx Cpx Cpx Cpx Opx Opx Opx Cpx Cpx 

SiO2 55.96 55.43 54.68 55.07 56.34 54.45 53.47 52.47 56.89 56.43 55.49 51.82 52.35 

TiO2 0.03 0.01 0.02 0.01 0.03 0.11 0.18 0.05 0.03 0.01 0.06 0.35 0.54 

Al2O3 3.11 2.89 3.83 3.53 2.64 1.56 2.59 2.11 3.49 2.57 3.14 4.02 5.41 

Cr2O3 0.6 0.51 0.62 0.7 0.3 0.2 0.47 1.04 0.5 0.4 0.96 0.91 0.99 

FeO 6.12 6.71 6.19 6.73 6.26 1.43 2.19 3.3 6.06 4.76 5.65 2.03 2.23 

MnO 0.14 0.15 0.12 0.14 0.16 0.02 0.09 0.08 0.12 0.15 0.12 0.08 0.06 

MgO 33.22 33.84 33.74 32.97 33.84 17.37 16.79 16.3 31.96 33.67 34.14 16.9 14.24 

CaO 0.69 0.43 0.71 0.6 0.3 24.91 24.2 24.46 0.73 0.64 0.5 23.27 23.47 

Na2O 0.02 0 0.01 0 0.01 0.12 0.33 0.23 0.02 0 0.02 0.66 0.72 

TOTAL 99.89 99.97 99.92 99.75 99.88 100.1 100.3 100 99.8 98.63 100 100 100 

 Calculation of chemical formula and cation values based on 4 oxygen atoms 

Si 1.935 1.913 1.885 1.910 1.945 1.970 1.935 1.915 1.978 1.967 1.909 1.872 1.911 

Ti 0.001 0.000 0.001 0.000 0.001 0.003 0.005 0.001 0.001 0.000 0.002 0.010 0.015 

Al 0.127 0.118 0.156 0.144 0.107 0.067 0.110 0.091 0.143 0.106 0.127 0.171 0.233 

Cr 0.016 0.014 0.017 0.019 0.008 0.006 0.013 0.030 0.014 0.011 0.026 0.026 0.029 

Fe3+ 0.000 0.042 0.058 0.016 0.000 0.000 0.020 0.063 0.000 0.000 0.027 0.086 0.000 

Fe2+ 0.177 0.152 0.120 0.179 0.181 0.043 0.047 0.038 0.176 0.139 0.135 0.024 0.068 

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

Mg 1.713 1.741 1.734 1.705 1.742 0.937 0.906 0.887 1.656 1.749 1.751 0.910 0.775 

Ca 0.026 0.016 0.026 0.022 0.011 0.966 0.938 0.956 0.027 0.024 0.018 0.901 0.918 

Na 0.010 0.000 0.001 0.000 0.001 0.009 0.230 0.016 0.001 0.000 0.001 0.047 0.051 

Mg#(=Mg/Mg+Fe2+)  0.906 0.920 0.935 0.905 0.906 0.956 0.951 0.959 0.904 0.927 0.928 1.027 0.919 
FeT/FeT+Mg 0.094 0.100 0.093 0.103 0.094 0.044 0.068 0.102 0.096 0.073 0.085 0.063 0.081 

Fe2/Fe2+Mg 0.094 0.080 0.065 0.095 0.094 0.044 0.049 0.041 0.096 0.073 0.072 0.027 0.081 

Wo = Ca/Ca+Mg+FeT 1.335 0.815 1.353 1.160 0.574 49.62 49.11 49.20 1.462 1.250 0.954 48.10 52.12 
En = Mg/Ca+Mg+FeT 89.42 89.25 89.44 88.68 90.07 48.15 47.41 45.61 89.06 91.49 90.63 48.61 44.00 

Fs = FeT/Ca+Mg+FeT 9.242 9.928 9.205 10.15 9.348 2.224 3.469 5.181 9.474 7.256 8.414 3.276 3.866 

 

 اسپینل
های دهد، ترکیب اسپینلنشان می 9 های جدولهمانطور که داده

:Chromite:69-54Spinel ,21–36 ,مورد مطالعه به صورت 

6-0Magnetite:  مقادیر باشدمی ،Mg# تا  451/1بین  هااین اسپینل

 و عدد 925/1تا  602/1( بین 3+Cr/Cr+Al+Fe) #Cr، عدد 236/1

Al#  3. مقادیر متغیر است 252/1تا  212/1بین  آنهاO2Al  3وO2Cr 

ها در دونیت و هارزبورژیت تفاوت چندانی با هم نداشته و از اسپینل

بین  3O2Alکنند. این مقادیر به ترتیب برای روند خاصی پیروی نمی

در تغییر است.  60/90تا  22/03بین  3O2Cr و برای 09/51تا  63/92

ای مشابه 2TiOاسپینل موجود در دونیت و هارزبورژیت دارای مقادیر 

های موجود در دونیت نسبت به در اسپینل FeOهستند، ولی مقادیر 

های اسپینل#Mg در مقابل  #Cr . در نموداراستهارزبورژیت بیشتر 

(. 2d گیرند )شکلمی اسپینل قرار High-Alمورد مطالعه در محدوده 

( و دیگر 1967) Irvinتوسط  Alpine typeدر این نمودار محدوده 

با . اند( مشخص و ترسیم شدهZhou and Bai, 1992نواحی توسط )

اسپینل با سیلیکات همزیست آن  Feو Mg مقدار توجه به اینکه 

در همزمان و الیوین به صورت تبلور اسپینل )الیوین( در تعادل است، 

 .(Dick and Bullen, 1984) پذیردصورت می های ماگمایییطمح

بین ماگما و کانی اسپینل  Alو  Fe ،Mgضریب توزیع عناصر  از اینرو

 نشانگر مفیدی برای محیط تبلور ماگما و ترکیب مذاب اولیه است

(Irvin, 1967) به طوری که غلظت اندک عناصر فوق در ترکیب ،

در ماگمای Al و کاهش مقدار  Crقدار مذاب اولیه منجر به افزایش م

این موضوع (. Maurel and Maurel, 1982) حاصل خواهد شد

های مورد ی پریدوتیتدهد ماگمای اولیه تشکیل دهندهنشان می

نمودار بوده است.  Crنسبت به بیشتری  Al مقادیر مطالعه دارای

 .کند( نیز این موضوع را تایید می2d)شکل

 بحث و بررسی

ساختارها،  یهندس اتیخصوص ،یسنگ یواحدها یپراکندگحوه ن

ی حداقل نشان دهنده هاکیدا یو روند عموم ییماگما هیاول یساختارها

گیری، تکامل و جایگیری افیولیت دو مرحله دگرشکلی در طی شکل

ملانژ شمال مکران است. مرحله نخست که با توسعه ساختارهای کششی 

ه است، باعث توسعه ساختارهایی مانند ای همراه بودتحت شرایط گوشته

ای، ها و گابروهای لایههای اولیه ماگمایی در پریدوتیتجهت یافتگی

-ای و دایکهای دونیتی و پیروکسنیتی در بخش گوشتهسوگیری دایک

گیری این ساختارها ای شده است. شکلهای دیابازی در بخش پوسته
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ی فوقانی و تحت یک وشتهپذیر دما بالا در گنمایانگر دگرشکلی شکل

رژیم کششی و یا تراکششی صورت گرفته است. روند عمومی 

در طول شکل  SSW-NNE ششک یراستا انگرینماساختارهای فوق 

رسوبات پلاژیک و بندی لایهاست.  یانوسیاق یکهیو تکامل بار یریگ

واحدهای سنگی افیولیت ملانژ شمال  و همراه با پلاژیک پوشانندههمی

 هایکنند. این رسوبات که ویژگید فوق پیروی مینن نیز از رومکرا

 دولتی توسط گذارند،را به نمایش میمحیط دریایی نسبتا عمیق 

 . اندشدهسن ( بارومین تعیین 6101)

 .تجزیه شیمیایی ریزپردازش الکترونی کانی اسپینل در دونیت و هارزبورژیت افیولیت شمال مکراننتایج  -9جدول
Table 3. The results of electron microprobe analysis for spinel samples in dunite and harzburgite of North Makran 

ophiolite 
Oxide (wt.%) / Rock type Dunite       Harzburgite     

SiO2 0 0 0 0 0 0 0 0.02 0 0 0 0 

TiO2 0.01 0.38 0.24 0.2 0.39 0.22 0.24 0.02 0.03 0.24 0.2 0.06 

Al2O3 49.24 43.49 36.29 43.75 43.36 39.19 34.83 40.65 42.79 36.52 43.45 48.13 

Cr2O3 19.82 20.88 31.01 21.08 19.67 25.71 31.21 27.71 24.16 30.26 22.85 20.14 

FeO 14.19 16.84 16.55 15.87 14.22 16.36 18.62 13.91 14.61 16.01 13.23 13.11 

Fe2O3* 2.9 3.29 2.89 3.27 6.71 3.18 2.17 2.19 2.09 2.15 3.15 2.21 

MnO 0.19 0.25 0.23 0.18 0.16 0.19 0.23 0.17 0.25 0.22 0.17 0.15 

MgO 13.34 14.69 12.57 15.67 15.31 14.88 12.48 14.85 15.95 14.43 16.72 16.28 

CaO 0.01 0 0.01 0 0.01 0 0 0.01 0.01` 0.01 0.01 0 

NiO 0.28 0.18 0.19 0.17 0.19 0.14 0.14 0.13 0.14 0.14 0.14 0.19 

Na2O 0.01 0.01 0 0 0 0.01 0.01 0.01 0.01 0 0 0 

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

TOTAL 99.99 100.01 99.98 100.19 100.02 99.88 99.94 99.67 100.03 99.98 99.92 100.27 

 Calculation of chemical formula and cation values based on 4 oxygen atoms 

Ti 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 

Al 1.61 1.44 1.25 1.43 1.43 1.31 1.20 1.36 1.41 1.24 1.42 1.55 

Cr 0.43 0.46 0.72 0.46 0.43 0.58 0.72 0.62 0.53 0.69 0.50 0.43 

Fe3+ 0.04 0.09 0.03 0.10 0.12 0.10 0.06 0.02 0.06 0.06 0.07 0.02 

Fe2+ 0.44 0.38 0.45 0.35 0.36 0.37 0.45 0.36 0.33 0.38 0.31 0.33 

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

Ni 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Mg 0.55 0.61 0.55 0.65 0.64 0.63 0.55 0.63 0.66 0.62 0.69 0.66 

Mg/(Mg+Fe2+) 0.56 0.61 0.55 0.65 0.64 0.63 0.55 0.63 0.67 0.62 0.69 0.67 

Cr/Cr+Al+Fe3+ 0.22 0.23 0.36 0.23 0.22 0.29 0.36 0.31 0.27 0.35 0.25 0.22 

Fe2+/(Fe2++Fe3+) 1.11 0.82 0.95 0.78 0.74 0.79 0.88 0.95 0.84 0.86 0.81 0.95 

Al/(Al+Fe3++Cr) 0.80 0.7 0.63 0.72 0.72 0.66 0.61 0.68 0.70 0.62 0.71 0.77 

Spinel(%) 55.1 61.32 54.6 64.87 63.66 63.0 54.6 62.84 66.28 61.9 69.0 66.16 

Hercynite(%) 24.2 9.44 6.71 5.92 6.80 1.81 4.73 4.45 3.10 0.84 1.17 10.39 

Galaxite(%) 0.45 0.59 0.57 0.42 0.38 0.46 0.57 0.41 0.59 0.54 0.40 0.35 

Gahnite(%) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Trevorite(%) 0.62 0.41 0.45 0.38 0.43 0.32 0.33 0.30 0.31 0.32 0.31 0.42 

Magnetite(%) 2.13 4.33 1.30 4.85 6.23 4.94 3.01 0.86 3.03 3.03 3.64 0.86 

Chromite(%) 21.71 23.11 35.77 23.14 21.69 28.91 36.22 31.10 26.62 34.46 25.02 21.70 

Ulvöspinel(%) 0.02 0.80 0.53 0.42 0.82 0.47 0.53 0.04 0.06 0.52 0.42 0.12 

 ت.( محاسبه شده اسDroop, 1987بر پایه روابط استیکیومتری ) 3O2Feمقدار  *
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 Morimoto andپیروکسن بر اساس)بندی رده (b) ،(Wager and Deer, 1939)بر اساس  الیوین در دونیت و هارزبورژیت بندیرده (a) -2شکل

Kitamura, 1983) ،(c) بر اساس  پیروکسن نامگذاری(Morimoto, 1988) و (d) در نمودار عدد کروم دردونیت و هارزبورژیت های اسپینل بندیرده 

 .(Zhou and Bai, 1992) مقابل عدد منیزیم
Fig. 6. (a) Classification of olivine in dunite and harzburgite based on Wager and Deer (1939), (b) Classification of 

pyroxene based on Morimoto and Kitamura (1983), (c) Pyroxene type based on Morimoto (1988), and (d) 

Classification of spinel in dunite and harzburgite in the Cr# versus Mg# diagram (Zhou and Bai, 1992). 

 

 یرسوبات کرتاسه فوقان یوستگیناپمرحله دوم دگرشکلی که توسط 

کم عمق  طیمح طیزمان شرا نیدر ا دهدشود، نشان میمشخص می

به دلیل آغاز  تواندگذاری میدر محیط رسوب این تغییراست. حاکم بوده 

اقیانوسی عمان به زیر اوراسیا باشد  یکرهسنگفرورانش به سمت شمال 

 Arthurton) ی فوقانی آغاز شده استکرتاسه درکه به اعتقاد محققین 

et al., 1982; Berberian et al., 1982; McCall and Kidd, 

ا به رژیم فشارشی با آغاز این فرورانش رژیم کششی جای خود ر (.1982

 یی در جهتهمگرا ریتحت تأثرژیم فشارشی  یا ترافشارشی داده است.

SSW-NNE به وجود آمده و انطباق کاملی با  ایو اوراس یعرب یورقه

های راندگی و های بیشینه محاسبه شده در گسلجهت گیری تنش

امتدادلغز منطقه داشته و منطبق بر جهت گیری امروزی تنش با روند 

N010 های محاسبه شده به وسیله دادهGPS  ایستگاه جاسک نسبت

( است. عدم انطباق جزئی به ویژه Vernant et al., 2004به اوراسیا )

تواند به دلیل چرخش ساختارها حول های شرقی منطقه میدر بخش

های امتدادلغز باشد که از تمامی محور قائم، ناشی از عملکرد گسل

وانتر هستند. دگرشکلی ناشی از همگرایی باعث ساختارهای منطقه نیز ج

-پذیر و شکننده در منطقه شده است. پهنههای برشی شکلتشکیل پهنه

ای افیولیت ملانژ شمال پذیر عمدتا در توالی گوشتههای برشی شکل

ی معکوس عمل کرده و با مکران به صورت امتدادلغز راستگرد با مولفه

جایی واحدهای سنگی در و جابه باعث چرخش S-Cتوسعه ساختارهای 

های های شکننده نیز با توسعه گسلشده است. پهنه SSWجهت 

شود. این راندگی در سرتاسر افیولیت ملانژ شمال مکران مشخص می

ساختارها باعث تکرار واحدهای سنگی و رانده شدن آنها به سمت 

SSW تاثیر را در نیمهمتر های راندگیگسل نینابراشده است. ب 
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عملکرد  جهیکه در نت سیمای کنونی افیولیت ملانژ شمال مکران دارند

 شوند. یجا مجابه SSWآنها مواد به 
 

 های افیولیت شمال مکران  تعیین خاستگاه پریدوتیت
ترکیب شیمیایی کانی اسپینل به ویژه عدد کروم، عدد منیزیم، 

تعیین اکسیدهای آلومینیوم و تیتان به عنوان ابزاری سودمند در 

 Dick and) شوندها استفاده میخاستگاه و ماهیت پریدوتیت

Bullen, 1984هایی که در (. عدد کروم اسپینل موجود در پریدوتیت

شوند به مراتب بیشتر از عدد کروم های فرورانش تشکیل میمحیط

(. Arai, 1994)است های مناطق ابیسال اسپینل موجود در پریدوتیت

تا  91/1های مناطق فرورانش بین ر پریدوتیتی عدد کروم دگستره

 41/1تا  91/1های مناطق ابیسال کمتر از در پریدوتیت و بوده 11/1

ی ذوب بخشی در ی بالاتر بودن درجهباشد. این تفاوت نشان دهندهمی

 Dick) های مناطق فرورانش نسبت به مناطق ابیسال استپریدوتیت

and Bullen, 1984های مورد روم در هارزبورژیتی عدد ک(. گستره

است.  92/1تا  60/1ها بین و در دونیت 95/1تا  60/1مطالعه بین 

های مورد مطالعه ی عدد منیزیم اسپینل در هارزبورژیت و دونیتگستره

(. 9 )جدول باشدمی 24/1تا  45/1و  23/1تا  26/1 برابر با به ترتیبنیز 

 ،مقابل عدد منیزیم اسپینلعدد کروم اسپینل در  هاینمودار بر اساس

-های ابیسال قرار میی پریدوتیتهای مورد مطالعه در گسترهنمونه

که عدد کروم در مقابل عدد منیزیم  (. در نمودارbو  2a د)شکلنگیر

های مناطق های مناطق ابیسال از پریدوتیتپریدوتیت یمتمایز کننده

ی ، عمدهاست جلوی کمان ماگمایی، پشت کمان ماگمایی و بونونیتی

 (.2a )شکل گیرندهای ابیسال قرار میی پریدوتیتدر گستره هااسپینل

های مورد پریدوتیت همانطور که در این نمودار نیز نشان داده شده است،

اند. همچنین درصد ذوب بخشی را متحمل شده 04تا  01مطالعه بین 

همزیست با در نمودار عدد کروم اسپینل در مقابل عدد منیزیم الیوین 

های ابیسال ی پریدوتیتدر گستره های مورد مطالعهاکثر اسپینل آن،

ای بودن (. ضمن اینکه در این نمودار گوشته2b )شکلشوند واقع می

علاوه بر این، شود. تایید مینیز ی مکران شمالی های منطقهپریدوتیت

های مورد مطالعه بر طبق محاسبات ی ذوب بخشی پریدوتیتدرجه

(Hirose and Kawamoto, 1995بین )درصد برآورد  04تا  01

خرج  Alهای دارای پلاژیوکلاز، در پریدوتیت (.1a شده است)شکل

 Alتشکیل پلاژیوکلاز شده و ترکیب شیمیایی اسپینل به سمت فقیر از 

 Cr/Alها نسبت کند. در این پریدوتیتتغییر پیدا می Crو غنی از 

فزایش این نسبت نمایانگر خروج بیشتر گدازه افزایش پیدا خواهد کرد. ا

 (.Pearce et al., 2000از پریدوتیت مادر در پاسخ به ذوب آبدار است)

Pearce  ها در مناطق ( معتقدند این نوع پریدوتیت6111)همکاران  و

شوند. برعکس این موضوع، در جلوی کمان ماگمایی تشکیل می

است و عدد کروم آنها  Alی از های مناطق ابیسال، اسپینل غنپریدوتیت

است. پایین بودن مقدار عدد کروم  0/1-43/1تر از نوع قبلی و بین پایین

ی خروج اندک گدازه از ماگمای پریدوتیتی ها نشانهدر این پریدوتیت

های مورد مطالعه (. پریدوتیتDick and Bullent, 1984مادر است)

ژیوکلاز هستند؛ میانگین در افیولیت شمال مکران نیز فاقد کانی پلا

در اسپینل موجود در هارزبورژیت و دونیت مورد مطالعه Cr/Al نسبت 

گیرند. های ابیسال قرار میی پریدوتیتو در گستره ،است 50/1

های ی خروج اندک گدازه از پریدوتیتهمچنین این نسبت نشان دهنده

 مورد مطالعه است.

ت تاثیر فرایندهای تبلور در اسپینل تح Tiو  Cr  ،Alغلظت عناصر 

ها از فراوانی در سیلیکاتCr  و Ti گیرد، زیرانهایی ماگما قرار نمی

نیز سرعت انتشار پایینی دارد. بنابراین  Alزیادی برخوردار نیستند و 

 ی آن وابسته استمقدار آن در اسپینل به خاستگاه اولیه

(Kamenetsky et al., 2001) همچنین مقدار غلظت . Tiتوجه  با

 کند که نشانها تغییر پیدا میساختی منشاء پریدوتیتبه جایگاه زمین

گیری سنگهای غلظت این عنصر به عمق شکلی وابستگی دهنده

(. با Beccaluva et al., 1983; Arai, 1992) است الترامافیک

برای  3O2Alدر مقابل  2TiOتوجه به مفاهیم فوق، استفاده از نمودار 

ولیت و ماهیت آن مفید است. بر اساس این نمودار، تشخیص نوع افی

(. 1b )شکل دندهنشان می MORمورد مطالعه ماهیت  هایپریدوتیت

های در اسپینل Tiو پایین بودن مقدار Al این موضوع با بالا بودن مقدار

-)داده های هارزبورژیت و دونیت افیولیت شمال مکرانموجود در نمونه

 Kamenetsky) است MORهای ماهیت ( که از نشانه9های جدول

et al., 2001دهد. همچنین در نمودار (، نیز تطابق خوبی را نشان می

 که جدا (1c )شکل اسپینل 3O2Crدر مقابل  3O2Alدرصد وزنی 

پریدوتیتهای  از (MORپشته میان اقیانوسی ) هایی پریدوتیتکننده

(، با Kamenetsky et al., 2001) است (SSZمناطق ابرفرورانش )

ی همپوشانی دو های مورد مطالعه در محدودهاینکه چند نمونه از دونیت

-های دونیت و تقریبا تمامی نمونهنمونهاکثر گیرند، محیط فوق قرار می

و شواهدی  اندقرار گرفته MORی محیط های هارزبورژیت در گستره

ضوح مشاهده که نمایانگر تاثیر ورقه فرورانشی در ترکیب آنها باشد، به و

نیز که با استفاده از همین نسبت و بر اساس  1d شکل نمودار. شودنمی

(Kepezhinskas et al., 1995; Conrad and Kay, 1984) 

های شمال مکران در دهد پریدوتیتنشان میترسیم شده است، 

 (.1d )شکلگیرند میای قرار های گوشتهی پریدوتیتی آرایهمحدوده

هارزبورژیت تشکیل افیولیت ملانژ شمال مکران عمدتا از  ایتوالی گوشته

 تیهارزبورژگیرند. های بعدی قرار میدونیت و لرزولیت در رده شده،

 یهاطیاغلب محگوشته لیتوسفری در  پریدوتیتنوع  نیفراوانتر

پشت  یهاحوضه ای( و MOR) یانوسیاق انیم یهامانند پشته یانوسیاق

 یگوشته ی(. از طرفNicolas et al., 1994) است (BAB) یکمان

مانند  شتریب ییماگما تیفعالبا  ییهاطیمح یاغلب نشاندهنده یتیلرزول

 ی(. اگر در منطقه مکران شمالDick et al., 1984) است یکمان ریجزا

 یبود، ذوب بخشیفراوان م ییماگما تیو با فعال یتیگوشته از نوع لرزول

لازم بود. در  هاروکسنینوپیکل یتمامانحلال  یبرا ایگسترده اریبس

درصد  04تا  01 نیبتنها  یمکران شمال یهاتیکه هارزبورژ یصورت

محسوب  ینییپانسبتا  یاند که ذوب بخشرا متحمل شده یذوب بخش

نمودار درصد وزنی در  .(Arai, 1994; Wilson, 2007) شودیم
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2TiO در برابرCr#  اسپینل (1 شکلe) ،در  مطالعهی مورد هانمونه

و فاقد خصوصیات بونینیتی  شده قرار گرفتههای تهیپریدوتیت یهگستر

پسماندی هستند که در نتیجه ذوب  ،شدههای تهیپریدوتیت .هستند

های انتقالی ی میان اقیانوسی و یا گسلبخشی گوشته بر روی پشته

در اسپینل   #Crمقدار شیافزا(. Dick, 1989) شوندتشکیل می

 بوده یبخشذوب هدرج شیافزا یهدهندنشان شدهی تهیهاتیدوتیپر

(Dick and Bullen, 1984)  و نمایانگر تبلور از مذابی با ترکیب

 یساختنیزم یهدر پهن شیدایپ یایخود گو بونینیتی است که

از طرفی،  (.Kamenetsky et al., 2001) رودیشمار م به یفرورانش

 یهانلیاسپ(، 6110و همکاران ) Kamenetsky یهایبررس ییهپا رب

های مورد )مشابه اسپینلبالا  3O2Alو ، 2TiOو   #Crپایین مقادیربا 

بخشی دچار ذوب هستند که ییهاپریدوتیت یهدهندنشانمطالعه( 

 اندشده حاصل MORB بیبا ترک مذابیشدگی تهیاز  اند وبالایی نشده

(Dick, 1989 همچنین .)شک( 1 لدر نمودارf که ) بر اساس مقادیر

Cr  وNa های های موجود در پریدوتیتواحد ساختاری پیروکسن

( رسم گردیده است، تمامی Kornprobst et al., 1981) گوشته

.اندی محیط اقیانوسی قرار گرفتههای مورد مطالعه در گسترهتیتوپرید

 
ی درجهدر این نمودار  .(Dick and Bullent, 1984) د کروم در مقابل عدد منیزیمدر نمودار عد افیولیت شمال مکرانموقعیت اسپینل  (a) -2شکل

در نمودار عدد های افیولیت شمال مکران موقعیت اسپینل (b)و  درصد برآورد شده است 04تا  01بینپریدوتیتهای افیولیت شمال مکران ذوب بخشی 

 .(Dick and Bullen, 1984; Arai, 1994) کروم در مقابل عدد منیزیم
 

Fig. 7. (a) North Makran spinels in the Cr# versus Mg# diagram after Dick and Bullent (1984), peridotites of North 

Makran ophiolite show 10 to 15 percent of partial melting and (b) North Makran spinels in the Cr# versus Mg# 

diagram (Dick and Bullen, 1984; Arai, 1994). 
 

 گیریتیجهن
سیرجان  - ی عربی به زیر سنندجمدلهای متفاوتی از فرورانش ورقه

ها آغاز فرورانش در اکثر این مدل. توسط محققین ارایه گردیده است

در ، اما به سمت جنوب خاوری گرفته شده راواخر ژوراسیک در نظ

 .وقانی برآورد شده استکرتاسه ف آغاز فرایند فرورانش منطقه مکران،

 است؛ تشکیل شده فوقانیی شمال مکران قبل از کرتاسهملانژ  افیولیت

 091های بالشی و رسوبات پلاژیک به سن بارمین پایانی )بطوریکه گدازه

 ,Dolati) اندمیلیون سال قبل( بر روی آنها نهشته شده 064تا 

نژ شمال مکران به گیری افیولیت ملا(. بنابراین ارتباط دادن شکل2010

عنوان بخشی از فرایند فرورانش فعلی در منطقه مکران، قدری مبهم به 

رسد. علاوه بر این، کامل بودن توالی افیولیتی نشان داد در این نظر می

-ی کانییایشیم ترکیبی اقیانوسی شکل گرفته است و کرهمنطقه سنگ

های پریدوتیت ثابت کرد نیزی سنگهای الترامافیک های تشکیل دهنده

ی ذوب بخشی شده با درجهی تهیطالعه از یک خاستگاه گوشتهمورد م

ی ها در محدودهاند. این پریدوتیتدرصد حاصل شده 04تا  01حدود 

گونه  و فاقد هر های اقیانوسی قرار گرفتهای پریدوتیتآرایه گوشته

 جلوی کمان ماگمایی و یا، های مناطق فرورانشخصوصیات و نشانه

-هستند. از طرفی دیگر، اغلب ساختارهای اندازه پشت کمان ماگمایی

داشته،  WNW-ESE گیری شده در منطقه مکران شمالی روند 

ورقه عربی  N010تنش با روند محورهای اصلی گیری جهتمنطبق بر 
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ناشی از  E-Wبوده و متفاوت از ساختارهای عمدتا  نسبت به اوراسیا

شمال ملانژ افیولیت رسد راین به نظر میفرورانش مکران هستند. بناب

 که در استی اقیانوسی کرههای سنگماندهبخشی از برجای مکران

ای و گسترش آن باز شدن یک حوضه کششی بین دو بلوک قاره ینتیجه

ای از ابراقیانوس ای به عنوان شاخهبه یک باریکه اقیانوسی درون قاره

)بلوک لوت(  ایران مرکزی یخرده قاره. نئوتتیس تشکیل شده است

این  S-SWبخش دورکان  - باجکان ایقاره یباریکهو  N-NEبخش 

تا E-W حوضه را تشکیل داده است. همانگونه که روند عمومی

WNW-ESE های یافتگیگیری شده در دایکهای دیابازی، جهتاندازه

ای ای و سوگیری دایکهها و گابروهای لایهاولیه ماگمایی در پریدوتیت

-SSW تا N-Sنیز حاکی از کشش در راستای دونیتی و پیروکسنیتی 

NNE .هستند 

 
ذوب  مقدار (،Arai, 1994در نمودار عدد کروم اسپینل در مقابل عدد منیزیم الیوین )های افیولیت ملانژ شمال مکران پریدوتیتموقعیت   (a)-1شکل

نمودار درصد وزنی در های مکران پریدوتیت MORماهیت  (b) ،شده است هردآوHirose and Kawamoto  (0334 )محاسبات اساسبر  یبخش

3O2Al  2در مقابلTiO، (c) هیت ماMOR 3درصد وزنی  های مکران در نمودارپریدوتیتO2Al  3در مقابلO2Cr (Kamenetsky et al., 2001) .

(d) نمودار های مکران در پریدوتیت ایخاستگاه گوشته(Conrad and Kay, 1984)،  (e)های مکران در نمودار پریدوتیت برای شدهتهی هخاستگا

(Kepezhinskas et al., 1945) و (f) ی اقیانوسی در نمودارهای مکران در گسترهقرار گیری پریدوتیت (Kornprobst et al., 1981.) 
 

Fig. 8. (a) North Makran peridotite types in the Cr# spinel versus Mg# olivine diagram after Arai (1994), partial 

melting based on Hirose and Kawamoto, (1995), (b) Makan peridotites represent mid oceanic ridge (MOR) 

affinities in the Al2O3 versus TiO2 wt.% diagram, (c) Makan peridotites represent mid oceanic ridge (MOR) 

affinities in in the Al2O3 versus Cr2O3 wt.%  diagram (Kamenetsky et al., 2001), (d) Mantle array for Makan 

peridotites in Conrad and Kay (1984) diagram, (e) Depleted mantle source for Makan peridotites in Kepezhinskas 

et al. (1945) diagram, and (f) Makan peridotites represent oceanic affinities in Kornprobst et al. (1981) diagram. 
 

نمایانگر نیز  کشکل کوچینگ و گوان گنبدی الترامافیک هایتوده

گوشته بالا آمده و در در یک محور بازشدگی، هایی هستند که موقعیت

به  حاصل از آن مذاب دچار ذوب بخشی شده وکاهش فشار،  ینتیجه

. در شکل داده استهای بزرگ را تودهاین لا حرکت کرده و سمت با

های رمشک از طریق شکستگی - عوض، نوار طویل و کم عرض فنوج

اند، به سمت بالا حرکت کرده و به عمیقی که به اتاق ماگمایی راه داشته

گذارد. بازشدگی را به نمایش می مرکزاین ترتیب یک موقعیت دورتر از 

کاملا همزمان صورت  صورتن دو مرکز بازشدگی به فعالیت ماگمایی ای

 .گرفته است
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