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در هاي دگرگوني  سنگ انواع. قرار گرفته استدر شمال غرب شهرستان سرو در استان آذربايجان غربي  بررسيي مورد گستره :چکيده

شيست سبز تا آمفيبوليت  يدر رخساره بازيمتاهاي ها. سنگپريدوتيتمتاهاي دگرگون شده و ها، آهکتمتابازيمنطقه عبارتند از 

 .% ترکيب سنگ از کلسيت تشکيل شده است89هاي دگرگون شده بيشتر از مرمر و بيش از آهک  . سنگاند دگرگون شده

-سنگ هايبررسي. بر اساس متغير استکم تا زياد  هايهاز درج هاآن شدت سرپانتيني شدن ها اغلب سرپانتيني شده ومتاپريدوتيت

هارزبورگيت و لرزوليت ،  هاي متاپريدوتيت سنگيايي، ترکيب پروتوليت هاي ژئوشيمدادهمشاهدات بافتي و  ،شناسي کاني ،شناسي

در سرپانتين و بالاترين دماي احتمالي براي تشکيل ترموليت دگرگوني پي در پي دماسنجي، هاي  فرايندتوالي  يپايه . برشودارزيابي مي

ترکيب نمودارهاي  وکل  استفاده از شيمي سنگبا  .شودتعيين مي C˚099 و C˚099حدود ي سرو به ترتيب در ها متاپريدوتيت

و  شناسيسنگهاي دادهر اساس اند. ب واقع شدههاي دگرگون پريدوتيت يگسترهدر  ي متاالترامافيک سروها نمونه شيميايي،

 .ستاشتر بي بررسي باشدهاي مورد  اقيانوسي و افيوليتي پريدوتيت يپوسته ژئوشيميايي، احتمال اينکه خاستگاه

 .شمال غرب ايران ؛سرو ؛متاپريدوتيت ؛سرپانتين هاي کليدي:هواژ

 مقدمه

 00ʹ 6̋طول جغرافيايي  در شمال غرب ايران در ي سرومنطقه

 00˚ 22ʹ26̋ شمالي و عرض جغرافيايي 20˚ 08ʹ 16̋ و 26˚

منطقه ي سرو بر اساس  شرقي قرار گرفته است. 00˚ 20ʹ 29̋و

. شودواقع ميمهاباد -يزون خو يگسترهدر ، [2]بندي تقسيم

بندي ساختاري ارائه شده همچنين اين منطقه از نظر تقسيم

(. 1گيرد )شکل سيرجان قرار مي -در زون سنندج [1]توسط 

شناسي و روابط بافتي انواع ، کانيشناسيسنگدر اين پژوهش 

هاي دگرگون شامل شيست سبز، آمفيبوليت، سنگ

رپانتينيت بررسي شده و هاي سرپانتيني شده و سمتاپريدوتيت

هاي واکنشالترامافيک، هاي سنگهاي سرپانتيني شدن  يندافر

ها تعيين سرپانتيني شدن آن دماي شرايطاحتمالي و  دگرگوني

 ، بافتي وشناسيسنگشواهد با استفاده از همچنين  .شده است

هاي  نگژئوشيمي نيز ترکيب پروتوليت س هايداده

 ه است.مشخص شد سرومتاالترامافيک 

 

 پست الکترونيکي: (9011) 2206920نمابر:  -نويسنده مسئول، تلفن ،hajialioghli@tabrizu.ac.ir 
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 .[1] بر اساس تقسيم بندي ايراناري ساخت ي زوننقشهدر  سروموقعيت منطقه   1شکل 

 
 شناسي منطقهزمين

که  کردمعلوم  بررسيمورد  يمنطقه شناختيسنگهاي بررسي

هنناي دگرگننون   سنننگ ي آن ازهنناي تشننکيل دهنننده سنننگ

هناي    سننگ  ،مرمنر( شيست سنبز و  ، ، آمفيبوليت)متاپريدوتيت

و گرانيتوئيند تشنکيل   سننگ(   سنگ و ماسنه  رسوبي )آهک، گل

 .  اندشده

ي مورد بررسي به شندت  هاي متاپريدوتيت در منطقهسنگ 

-ها و ارتوپيروکسنن ويناز اوليسرپانتيني شده و بندرت بقايايي 

بروننزد اصنلي    2شنکل   هنا دينده مني شنوند.    در آنهاي اوليه 

را نشنان  هاي سرپانتينيت در جنوب روستاي سنين آبناد    سنگ

بنه  سنرو   209999/1ي در نقشنه  هنا سننگ . سن اينن  دهدمي

هنا  سرپانتينيت. [2]نسبت داده شده است )کرتاسه( مزوزوئيک 

دينده  اي سناخت تنوده   بايره هاي دستي به رنگ سبز تدر نمونه

هنائي از سنرپانتين    رگنه  ها دارايبرخي از سرپانتينيت. شوندمي

   .هستندها  شکستگيي به صورت پر کنندهثانويه 

 بخنش در دار( ي دنبالنه آميزه رنگين )افيوليتي بهم خنورده 

شود کنه شنامل   مشاهده مي هابرونزد اصلي سرپانتينيتجنوبي 

ا همنراه بنا آمفيبولينت، شيسنت سنبز،      هقطعاتي از سرپانتينيت

بنا در نظنر   . (2)شنکل  هاي دگرگون شنده اسنت   مرمر و رسوب

ائوسنن   يرنگنين در گنگنومراي قاعنده    يگرفتن قطعات آميزه

به زمنان پنيش از ائوسنن     هاآن ساختيزمينزيرين، جايگزيني 

هناي   در نموننه ها آمفيبوليت. [2]نسبت داده شده است  پيشين

ند. هسننتبز تقريبننار روشننن تننا خاکسننتري دسننتي بننه رنننگ سنن

يافت  ا مرمرهاصورت ميان لايه ب هاي آمفيبوليت بيشتر به سنگ

هاي بنازي و  هاي شيست سبز از دگرگوني سنگسنگشوند. مي

اند. در برخني از اينن   ها تشکيل شدهبه مقدار کمتر پيروکسنيت

هناي  ها بافت ماگمايي سنگ اوليه مشنخص اسنت. کناني   سنگ

ليت به صورتي سوزني همراه با پلاژينوکلاز و اپيندوت در   اکتينو

 اند. هاي دستي قابل تشخيصنمونه

به سازند منيلا عمومنار    وابستهدار هاي آهکي تريلوبيتسنگ

از کلسيت و دولومينت   بيشتربه رنگ سفيد تا خاکستري بوده و 

فسنيل شناسني سنن     هناي پايه بررسني بر  [0] .نداتشکيل شده

 ها پيشنهاد کردند.فوقاني را براي آن -کامبرين مياني

شنمال و شنمال غربني     بخنش در هناي گرانيتوئيندي   سنگ

هاي آهکي با گرانيتوئيدها سنگ برخوردگاه. برونزد دارندمنطقه 

   .[2] گسلي است
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 ها در آن.سنگ و موقعيت نمونه برداري [2] شناسي سرو نقشه زمين  2شکل 
 

 رسيو بر بحث

 شناسيهاي سنگبررسي

 هامتابازيت

 سبز  شيست

هنا نماتوبلاسنتيک و پورفيروبلاسنتيک اسنت.     بافت اينن سننگ  

 + لاژينوکلاز ها شامل پدگرگون در اين سنگهاي  مجموعه کاني

کلسنيت   ± اکتينولينت  ± کوارتز ± کلسيت + اپيدوت + کلريت

 د.نن ها حضنور دار در مقادير فرعي در سنگ هاي کدرکاني. است

صورت پراکنده است. کلسنيت  ريز دانه در متن سنگ بهکلسيت 

تشنکيل  هاي سنگ  شکستگيي کنندهو پر ثانويه به صورت نيز 

سننگ  ي ريز دانه يشکل بوده و در زمينه. کلريت بيشده است

 دارشکل تا نيمه شنکل پلاژيوکلاز بيهاي کاني. شودمشاهده مي

 2است )شنکل   شکلو بي صورت ريز دانههاي اپيدوت بهو کاني

ي رينز داننه   هاي درشت داننه پلاژينوکلاز در زميننه   کاني. (الف

متشننکل از کلريننت، کلسننيت، پلاژيننوکلاز و اپينندوت، بافننت    

 پورفيروبلاستيک دارند. 

 هاياکتينوليت سبز با بلورهاي کشيده و منشوري در سنگ

 

 دهد.  اکتينوليت شيست، بافت نماتوبلاستيک نشان مي

  بوليتآمفي -ب

هاي اصلي  اند. کانيها به شدت دگرسان شده اين سنگ

% 20%( و پلاژيوکلاز )09% تا 09شامل هورنبلند )ها آمفيبوليت

ايلمنيت و بيوتيت در مقادير فرعي  هايکاني%( بوده و 20تا 

-(. زوئيزيت، تيتانيت، ترموليتب 2)شکل  دارند رحضو

. دنسرونده هستدگرگون پهاي  کاني ، ازآکتينوليت و کلريت

در هورنبلند مشاهده آکتينوليت -ترموليتهايي پراکنده از لکه

به کلريت تجزيه   هاي بيوتيت(. کانيب 2)شکل شود مي

گرانوبلاستيک اين  يدر زمينه گاهياند. بيوتيت اوليه  شده

در  نفوذيبه صورت  نيز شود. بيوتيتها مشاهده مي سنگ

برخي از (. ايلمنيت در پ 2شود )شکل  پلاژيوکلاز يافت مي

(. ت 2اند )شکل حاشيه به تيتانيت تجزيه شدهها در نمونه

صورت بافت واکنشي بهايلمنيت  پيرامونحضور تيتانيت 

 در دمايسنگ از دگرگوني  چگونگيتواند دليلي بر تغيير  مي

 باشد.  در دماي پايينبالا به دگرگوني 
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 هورنبلند در آمفيبوليت. تشکيل تيتانيت در اطراف ايلمنيت ب( ؛(PPL) در شيست سبز، کلسيت و اپيدوت شده به جزيهپلاژيوکلاز ت الف(  2شکل 

 ؛(PPL) در آمفيبوليت، نکلوژن بيوتيت در داخل پلاژيوکلازي( اپ؛ (XPL) تبديل شده است، آکتينوليت-به ترموليت در محل کليواژ و حاشيه بلور

 است. [0از ]ها علائم اختصاري کاني. (XPL) ،مرمرآکتينوليت در -ترموليت ت(
 

 مرمرها

 (equigranoblastic) ها گرانوبلاستيک هم بعدبافت اين سنگ

 ها در مرمرها شامل کلسيت و ترموليت/پاراژنز کانياست. 

تشکيل % کلسيت 89بيش از  ازها  اين سنگ .استآکتينوليت 

-ههائي ب (. در بلورهاي کلسيت دگرشکليت 2)شکل  اندشده

 د. نشومي ديدهها هاي آنصورت خميدگي در رخ

 ي سرپانتيني شدههامتاپريدوتيت

هاي سرپانتين در بافتو  ها چندريختانواع  بخشدر اين 

 بررسيهاي متاالترامافيک منطقه سرو به تفصيل مورد سنگ

  ند.رفتگقرار 

هاي در متاپريدوتيت يهاي سرپانتينو بافت چندريختيانواع بررسي 

 شده سرو انتينيسرپ

هاي انواع چندريختياز  بيشتر ي شدههاي سرپانتينمتاپريدوتيت

گوريت( با فازهاي فرعي  سرپانتين )ليزارديت، کريزوتيل و آنتي

-ديده مي Ca-Alو  Mgهاي  بروسيت، مگنتيت و سيليکات

يکسان هاي سرپانتين  چندريختيترکيب شيميايي [. 6] شوند

صورت . ليزارديت بهمتفاوتندها آن بلوريساختار  بوده ولي

اي  و رشته بلندهاي  اي و کريزوتيل از لايه هاي صفحه لايه

 صورت درهمبهگوريت  . ساختار آنتي[6،0]تشکيل شده است 

 .[9]است  (modulated) تنيده

ها در طي تبديل  عنوان اولين کانيکريزوتيل و ليزارديت به

لترابازي به سرپانتين هاي اوهاي آهن و منيزيوم دار سنگکاني

. اندشدهشيست سبز تشکيل  يشرايط دگرگوني رخساره در

بالا و در دماهاي بالاتر از  يدما چندريخت باگوريت  آنتي

 آمفيبوليت پايدار است.  يشيست سبز تا رخساره

-صورت چند ريختيکريزوتيل، ليزارديت و آنتي گوريت به

شوند. در ديده ميهاي سرو هاي سرپانتيني در متاپريدوتيت

-کريزوتيل به صورت فيبري و رشتههاي ميکروسکوپي، بررسي

و  پايين با دو شکستيليزارديت  شود،مشاهده مياي 

 . دادتشخيص توان مياي آن از شکل دانه را گوريتآنتي

 :عبارتند ازهاي سرو هاي سرپانتين در متاپريدوتيتبافت

شبه عنوان بافت ن بهسرپانتيغربالي : بافت غربالي( بافت 1

و معمولار از  آيدبه حساب ميپس از اوليوين  ريختي

. در اين [8،6]تشکيل شده است  Lz ± Ctz چندريختيهاي

صورت حاشيه در اطراف اليوين نيز بافت گاهي آنتي گوريتي به

ها با ليزارديت جايگزين شود و سپس هر دوي آنتشکيل مي

توانند به صورت مي مگنتيت و بروسيت .[19،11]شود مي

به تبلور  به شدتشني  فرعي حضور داشته باشند. بافت ساعت

است  وابسته پايداري کريزوتيل يگسترهدوباره سرپانتين در 

نشان شني احتمالار  ساعت يبا هسته غربالي. حضور بافت [8]

شني در دماي بالاتر از  ساعت يوجود آمدن هستهبه يدهنده

 ب الف

 ت پ
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ثانويه )احتمالار  کدرهاي  . کاني[8] است همسانگردهسته 

تشکيل شده غربالي هاي همراه بروسيت( در مرز بين ديواره به

ها بزرگتر از هسته غربالي ياست. در حالت تاخيري، ديواره

هاي هاي اصلي پريدوتيتهستند. اين بافت يکي از بافت

هاي سنگ بيشتردار دگرسان شده است و در اوليوين

 (. ج 0 شود )شکلمشاهده مي بررسيورد پريدوتيتي ممتا

حاصل از  شبه ريختي: به بافت (bastite) ( بستايت2

)شکل  [6،8]شود  سرپانتيني شدن پيروکسن، بستايت گفته مي

 2هاي پيروکسني از ليزارديت با مقدار اندکي از  (. بستايتت 0

. در [12،12،8]اند  لايه ليزارديت و کريزوتيل تشکيل شده

سرپانتين با مقدار  باانستاتيت  معمولار شدن پانتينيفرايند سر

شود. البته اين زماني است که  کمي تالک و کلريت جانشين مي

و فرآيند  وجود داشتهصورت محدود در سيستم به شارهجريان 

هاي با جريان  که در محيطانتشار کنترل شده باشد، در صورتي

شکل  رف و بي، سرپانتين ريز بلور و اجزاي آموشارهبالاي 

 .[10،12] شود جايگزين انستاتيت مي

-يکي از بافتبافت : اين (interpenetrating) تداخلي ( بافت2

چند  . سرپانتين[8،6]سرپانتين است  ناشبه ريختيهاي 

گوريت قابل  آنتي بلندهاي  شامل تيغه  در اين بافت ريختي

 (.الف 0)شکل  [6] استتشخيص 

: اين بافت در (inter-locking) در هم قفل شده ( بافت0

آيد و قديمي و جديد به وجود مي يتقاطع چند رگه ينتيجه

حاصل  بافتگيرد. اين نماد شبکه مانند به خود مي ،سنگ

 (. پ 0)شکل  [11] تجديد تبلور است
 

 
خوردگي کامل، در اين کاني حالت  و چين شکل رتغيي( ارتوپيروکسن ب ؛(XPL، )ارتوپيروکسن به سرپانتين )کريزوتيل( ي( تجزيهالف 0شکل 

هاي کلسيتي ثانويه، هاي کريزوتيل و رگه( رشتهپ ؛(XPL، )تشکيل شده است کدرها نيز کاني  ها کاملار مشهود است، بين رخ خميدگي در رخ

(XPL) هارزبورگيت سرپانتيني شده کريزوتيل با( شکستگي در سنگ و کاني اسپينل و پرشدن شکستگي ت؛(( ،)XPL)بقايائي از اوليوين ( ث ؛

علائم اختصاري در هارزبورگيت سرپانتيني شده.  Mesh texture( ج ؛(XPLدر هارزبورگيت سرپانتيني شده ) Mesh texture ي اوليه در هسته

 است. [0از ]ها کاني

 ب لفا

 ت پ

 ج ث
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، کلينوپيروکسن به در لرزوليت سرپانتيني شده موليتکلينوپيروکسن تبديل شده به تر (ب ؛(PPL) در سرپانتينيت نفوذي بافت( الف 0شکل 

اثري از پيروکسن اوليه  .«و سرپانتيندار کدر شبه شکل»بستايت  ت(( XPL) کلينوکلر با دگرشکلي پ(؛ دهد شدگي نشان مي هايش خم موازات رخ

 است. [0از ]ها علائم اختصاري کاني. (PPLباقي نمانده است )
 

 هاي سرپانتيني شده سرومتاپريدوتيت شناسيسنگ

سرو بر  هاي سرپانتيني شدهپريدوتيتمتاترکيب پروتوليت 

هارزبورگيت شناسي و روابط بافتي هاي کانيبررسياساس 

 .شودارزيابي ميلرزوليت سرپانتيني شده  ه وسرپانتيني شد

 شده هارزبورگيت سرپانتيني

هاي  ها، بقايائي از کانيميکروسکوپي اين سنگ هايبررسيدر 

%(، 0-%19%(، ارتوپيروکسن ) 29اوليوين )ماگمائي اوليه شامل 

هاي  %( و نيز کاني1%( ، اسپينل )تا 2-%2کلينوپيروکسن )

کريزوتيل،  هايچند ريختي%( )09دگرگون شامل سرپانتين )

آکتينوليت و اکسيد -ترموليتگوريت، ليزارديت(، تالک،  آنتي

  .شوندديده ميآهن 

از اليوين بيشترين  پسسن ماگمايي، بقاياي ارتوپيروک

شکل با تجزيه  و بيدانه  درشتصورت  فراواني را دارد، که به

شوند. در  ها ديده ميشدگي کم به سرپانتين در اين سنگ

اي شدت به کريزوتيل رشته ها بهها ارتوپيروکسنبرخي از نمونه

اغلب داراي  ارتوپيروکسن (.الف 0تجزيه شده است )شکل 

دهد دگرشکلي شديدي را نشان مي خميده بوده وهاي  رخ

 (.ب 0)شکل 

 شوند. در مقاطع خيلي کم ديده مي  کلينوپيروکسن

شکل بوده و اغلب به ترموليت و کلينوپيروکسن بي

ها در ها و شکستگياست. رگه اکتينوليت تبديل شده

کريزوتيل پر شده است ولي با کلينوپيروکسن و ارتوپيروکسن 

د نشوها ديده ميو کلسيت نيز در رگهکدر  کانيهاي يبعض

به  برخيو  بودهشکل دار تا بينيمه شکلاسپينل .(پ 0)شکل 

شود. شکل در متن سنگ مشاهده ميهاي درشت بيصورت دانه

ها همراه با سنگ شکسته شده و فضاي بين  برخي از اسپينل

دهد  ها را سرپانتين ثانويه پر کرده است که نشان ميشکستگي

زمين فرايندهاي  بهها کاني سرپانتين در اين شکستگيتشکيل 

 (. ت 0 )شکل ندابوده وابسته بعدي ساختي

را غربال ، بقاياي اوليوين ماگمايي هسته غرباليدر بافت 

دو ها (. البته برخي از هستهث 0تشکيل داده است )شکل 

دارند که به احتمال از ليزارديت تشکيل  ضعيف شکستي

شامل فيبرهاي قابل غربالي  ي سرپانتين ديواره[. 8]اند  شده

-تماس ديوارهسطح رويت موازي از کريزوتيل است که عمود بر 

بيروني  يواقع شده است. لبهغربالي  يو هستهغربالي  ي

عنوان مرز يک بلور و يا شکستگي در درون  بهغربالي  يديواره

 ب الف

 ت پ

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


 090 مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايران                         محمدزاده، حاجي علي اوغلي، مؤذن، ابرهانسلي

ا بافت شده ب هاي سرپانتيني. در اغلب نمونه[6]بلور است 

(. در ج 0، هسته داراي بافت ساعت شني است )شکل غربالي

از  غربالي(، سرپانتين هسته hourglassساعت شني )  بافت

 يدهنده و نشان نيستقابل تشخيص غربالي  يسرپانتين ديواره

. [6] (ج 0)شکل هاست  در مرز بين دانهي هاي شکستگي

-موعه کانياوليوين متشکل از مج ي کليفيت بافت در حاشيه

ها  هاي ريزدانه کلريت، سرپانتين و تالک در برخي از نمونه

 د. نشو مشاهده مي

به صورت  (inter-locking) در هم قفل شده بافت

ها مشاهده هاي شبکه مانند در برخي از سنگشکستگي

 (. پ 0)شکل شود مي

هاي ماگمائي در  بقاياي کاني يبر اساس مقادير مود

شبه هاي  و نيز فراواني بافت شده پانتينيمتاپريدوتيت هاي سر

بستايت )پس از  )پس از اليوين(، mesh texture ريختي

ترکيب پروتوليت پيروکسن( و مقادير مودي بالاي سرپانتين، 

 ها هارزبورگيت ارزيابي مي شود. اين سنگ

 شده هاي سرپانتيني لرزوليت

شده  يسرپانتينهاي  ها همانند هارزبورگيتاين سنگ ويژگيهاي

ها بقايائي از . در اين سنگبررسي استمورد  ي منطقه در

%(، ارتوپيروکسن 10 -%29اوليوين )هاي ماگمائي شامل  کاني

درصد( حضور  1%(، اسپينل )تا 2 -%0%(، کلينوپيروکسن )0)

اليوين و ارتوپيروکسن به سرپانتين تجزيه شده اند.  د.ندار

کتينوليت تبديل آت/به ترمولي بيشترکانيهاي کلينوپيروکسن 

کلينوکلر در مقادير کلريت احتمالار از نوع . (ب 0 )شکل ندشده ا

 کمتر در برخي از نمونه ها مشاهده مي شود. 

 از: ندها عبارت هاي اين سنگ مجموعه کاني

Ctl + Lz ± Atg + Tr/Act ± Mt ± Cchl + Crn + Opx + 

Cpx + Ol                                                     

 است. [0]ها از علائم اختصاري کاني

 ها سرپانتينيت

 شده سرپانتيني کاملار ها اين نمونه ،ميکروسکوپي بررسيهايدر 

هاي ماگمائي اوليه در آنها به سختي قابل  و تقريبار آثار کاني

هاي  د. مجموعه کانينشوو يا اصلار مشاهده نمي استمشاهده 

 از: ندتهاي سرپانتينيت عبار سنگ
Ctl + Lz ± Atg ± Cchl ± Mt 

است که در  (interpenetrating) ، تداخليبافت عمومي سنگ

گوريت و قابل  آنتي بلندهاي  سرپانتين به صورت تيغه آن

کلسيت و  .(الف 0شکل )است تشخيص در زير ميکروسکوپ 

انباشته ها ها و شکستگياکسيد آهن به صورت ثانويه در رگه

 رنگ تداخليبا  به صورت صفحات کشيدهنوکلر . کلي اندشده 

در  mm 20/9هاي متفاوت تا  خاکستري تا سفيد و در اندازه

و حالت خميدگي نيز نشان  مي شودمتن سنگ مشاهده 

کلينوکلر بطور معمول در . (پ 0شکل ) دهد مي

که بافت اوليه ماگمائي خود را کاملار از دست  هائي  سرپانتينيت

 د. نشودهند، مشاهده مينشان مي ليتداخ و بافت  داده

شکل هستند، ولي دار تا بيعمومار نيمه شکل کدرهاي  کاني

 يشوند که در زمينهدار نيز مشاهده ميتعدادي به صورت شکل

 يتجزيه از بستايت حاصل شبه ريختياند. بافت سنگ پراکنده

  .(ت 0شود )شکل مي ديدهها در اين سنگ نيز پيروکسنارتو

 ژئوشيميائي هاي سيبرر

 شده ترکيب پروتوليت متاپريدوتيت هاي سرپانتيني

هاي مورد  شيميائي سنگ  در اين بخش با استفاده از نتايج آناليز

هاي منطقه  ، ترکيب ماگمايي پروتوليت متاپريدوتيتبررسي

هاي منطقه براي  نمونه از متاپريدوتيت 6تعداد  .ندامشخص شده

در  XRFروش آناليز  و به ندخاب شدآناليز شيمي سنگ کل انت

نتايج اين  1. جدول شدندسازمان انرژي اتمي تهران تجزيه 

 دهد. ها را نشان مي تجزيه

هاي مورد  ترکيب پروتوليت متاپريدوتيت نشان دادنبراي 

هاي  داده .، استفاده شدOl-Opx-Cpx [10]از نمودار  بررسي

، با نداشده رسم هاي تجزيه شده در اين نمودارسنگ اصلي

هاي با  ، بيشتر سنگOl-Opx-Cpxتوجه به نمودار مثلثي 

هارزبورگيت و  يگسترهبالا در  شدن سرپانتيني يدرجه

 يگسترهپائين در  شدن سرپانتيني يهاي با درجه سنگ

 (.6اند )شکل  لرزوليت واقع شده

 بررسي نمودار تغييرات عناصر 

 نسبت بهها  ت آنبراي بررسي عناصر اصلي و فرعي و تغييرا

MgO  متحرک استفاده شد. نااز عناصر 

TiO2نسبت به افزايش  نزولي ي: روندMgO، دهد که  نشان مي

TiO2 هاي اليوين و  ماگمائي وارد کاني يدر مراحل اوليه

شبکه  به دروندر مراحل بعدي  ، بلکهارتوپيروکسن نشد

، يعني است نفوذ کردهو اسپينل   هاي کلينوپيروکسن  کاني

تشکيل اسپينل و کلينوپيروکسن پس از اليوين و ارتوپيروکسن 

 (.الف 0 است )شکل  بوده
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Al2O3 نسبت به افزايش :MgO  ،احتمالار که روند نزولي دارد

هاي اسپينل و  کاني يورود اين عنصر در شبکه يدهنده نشان

 (. ب 0 )شکل استکلينوپيروکسن 

Niدليل  ين عنصر معمولار بها .دهد : روند خاصي را نشان نمي

تشابه شعاع يوني با آهن و منيزيم در مراحل اوليه ماگمائي وارد 

 (.پ 0شود )شکل  اليوين و پيروکسن مي

Crيدهد که در مراحل اوليه : روند نزولي اين عنصر نشان مي  

 

و احتمالار در  ،ماگمائي وارد شبکه ارتوپيروکسن و اليوين نشد

 (.ت 0ينوپيروکسن شده است )شکل تبلور وارد کل يادامه

 V اين عنصر معمولار رفتاري شبيه به عملکرد :Ti  در

هاي ذوب و تبلور دارد. روند نزولي اين عنصر که همانند  يندافر

Ti يجايگيري اين عنصر در شبکه يدهنده ، نشاناست 

 0)شکل  استهاي کلينوپيروکسن در مراحل پاياني تبلور  کاني

 .  (ث

 : کمتر از حد قابل تشخيص(.BD: آناليز نشده، Nسرو ) هايها و سرپانتينيتمتاپريدوتيتي يشيميا يتجزيه  1 جدول

Sample number Major oxides (wt%) 1/10 2/10 1/2 2/2 19 11 

SiO2 09/02 80/09 90/29 91/20 09/26 26/29 

Al2O3 10/9 16/9 26/1 28/1 10/1 20/9 

Fe2O3 22/0 00/0 26/9 28/9 01/9 02/9 

CaO 92/9 90/9 80/1 86/1 80/1 98/9 

Na2O BD BD BD BD BD BD 

MgO 02/01 82/09 91/26 60/20 22/26 98/29 

K2O N N N N N N 

TiO2 91/9 91/9 90/9 90/9 90/9 92/9 

MnO 98/9 98/9 11/9 11/9 12/9 11/9 

P2O5 99/9 91/9 91/9 91/9 91/9 91/9 

LOI 20/12 99/12 60/19 02/19 80/12 28/10 

Total 89/88 02/88 90/89 92/82 00/89 66/199 

Trace Element, ppm       

Cr 2092 2908 2206 2099 2002 2090 

Ni 1621 1080 1601 1002 1906 1902 

V 16 16 26 20 28 20 

 

 
.Ol-Opx-Cpx [10]نمودار هاي سرو در ترکيب پروتوليت متاپريدوتيت   6شکل 
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 ب الف

 ت پ

 ث

 

 .MgOنمودارهاي تغييرات عناصر در برابر   0شکل 

 
  زمين ساختيبررسي محيط 

 TiO2 [16] نسبت به Crبر اساس نمودار سرو هاي  سرپانتينيت

  Mid Ocean Ridge (MOR)گستره هاي افيوليتي در 

ه به کاند  قرار گرفته Supra Subduction Zone  (SSZ)و

وابسته کم زياد و سرپانتيني  ي با درجه ترتيب به نمونه هاي

 آبدار شدنبه دليل احتمالار اين دوگانگي  (.الف 9 )شکل اند

 هايدر نمودارنمونه هاي مورد بررسي . ستها شديد سنگ

Al2O3 – MgO – CaO  وFeO – MgO – (Na2O + 

K2O) [16] ه پريدوتيت هاي دگرگون وابسته ب گستره ي، در

 (. ب و پ 9)شکل گرفته اند ها قرار  افيوليت

چندان  ،و دگرگوني شدن سرپانتينيشرايط  ، درAl مقادير

هاي  ها از ريفت در پريدوتيت Al2O3حتواي م. کندتغيير نمي

از تشکيل اقيانوس( به سمت حاشيه غير  پيشاي ) درون قاره

 دشو کم مي فرورانشياز آن زون  پسفعال تا اقيانوس کامل و 

سرو هاي  سرپانتينيتدر  Al2O3مقادير (. ت 9 )شکل [10]

اي  نمودار مقايسهاست. بر اساس  wt% 28/1-10/9))برابر با 

 ،[10] مختلف ساختيزمينهاي  محيطدر  Al2O3محتواي 

-Panهاي  مشابه سرپانتينيت بررسيهاي مورد  متاپريدوتيت

African هاي  پريدوتيتاز انواع ، [19] در صحراي شرق مصر

 شوندارزيابي ميهاي اقيانوسي  فعال و پريدوتيت يحاشيه

 (. ت 9 )شکل

زمين هاي موجود، در مورد محيط بدين ترتيب با داده 

با  ولينمي توان نظر قاطع داد.  ،ها تشکيل پريدوتيت ساختي

ها و  بافتي و احتمال تشکيل پريدوتيت هايبررسيتوجه به 

توان محيط  نمي ،ط کششيهاي حاصل در يک محي سرپانتينيت

فعال را براي آنها در  ياي و يا حاشيهقاره درون زمين ساختي
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تشکيل ليزارديت/کريزوتيل حاصل از تجزيه اليوين نظر گرفت. 

هاي کف اقيانوس در ، به دگرگوني گرماب[18] در بافت غربالي

شايد . بر اين اساس [29]هاي ميان اقيانوسي وابسته است پشته

اقيانوسي و افيوليتي را براي  يپوسته ستگاهخابتوان 

 بيشتر محتمل دانست. بررسيهاي مورد  پريدوتيت

 

 

 

              

 

 
 

هناي تجزينه   [. نموننه 10] FeO-Na2O+K2O-MgO و Al2O3-MgO-CaO نمودارهناي  ب و پ(TiO2 [10 ،] نسبت بنه  Crنمودار  الف( 9شکل 

ي [ و مقايسنه 16مختلنف ]  سناختي زمينهاي  محيطدر ها  سرپانتينيت Al2O3 مقادير ت(اند، اي دگرگوني واقع شدههي پريدوتيتشده در گستره

 .بررسي با آنهامورد هاي نمونه

Whole-Rock Al2O3 % 

b) 

 ت

 الف

c) پ ب 
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تشکيل  دمايهاي دگرگوني و شرايط واکنش يبررسي دنباله

 سروسرپانتيني شده هاي متاپريدوتيت

دگرسان شده و  بررسيمورد  يهاي پريدوتيت در منطقه سنگ

تشکيل شده  شده هاي سرپانتيني ها و پريدوتيت سرپانتينيت

 است. 

هاي پريدوتيتي با توجه به اينکه سيستم دگرگوني در سنگ

 Al2O3با مقادير کمي از  MgO-SiO2-H2Oبيشتر شامل 

به علت پايين  Fe-Mg( و جانشيني MASHاست )سيستم 

هم نيست، به همين ها چندان مدر متاپريدوتيت Feبودن مقدار 

توان در ها را ميدليل، با در نظر داشتن خطاي احتمالي، واکنش

که به سيستم واقعي بسيار نزديک تر  MASHسيستم مدل 

 است با در نظر گرفتن فعاليت واحد براي فازها، بررسي کرد. 

هاي هاي کاتيوني در کانيبه علت محدود بودن جانشيني

تيتي، در نظر گرفتن فعاليت هاي متاپريدوسنگ Mgغني از 

کند. با اين منطق به بررسي واحد خطاي زيادي ايجاد نمي

 ها و شرايط دگرگوني پرداخته شده است. واکنش

هاي سرو با فرض پريدوتيتمتادر  ي دگرگونيمحاسبه دما

 THERMOCALCبرنامهفعاليت واحد براي اعضاي نهائي، از 

version 3.1  [21] ،واکن( هاي شاستفاده شدR-1  تاR-2.) 

  .برداشت شدند [0از ]ها علائم اختصاري کاني

هاي متاپريدوتيت براساس ظاهر  دماي دگرگوني سنگ

-هاي سرپانتين در مجموعه کانيچندريختيشدن ترموليت و 

  .به صورت زير استهاي سنگي 

منجر به  شاره،واکنش ارتوپيروکسن و کلينوپيروکسن با 

 C˚099ليت در دماي کمتر از تشکيل فورستريت و ترمو

پيشنهادي براي تشکيل   . واکنشR-1) شود )واکنش مي

 عبارت است از: هاترموليت در متاپريدوتيت

4CaMgSi2O6 + 5MgSiO3 + 9H2O =  

       Di                           En                   fluid 

2Ca2Mg5Si8O22(OH)2 + 2Mg2SiO4                  (R-1) 

            Tr                           Fo 

-حضور ترموليت به همراه اليوين در متاپريدوتيت اين واکنش

  .دهدهاي با دما بالا را نشان مي

قابل  (R-1)هاي حاصل از واکنش به دليل اينکه اليوين

ها نيستند، ها در اين سنگتشخيص از بقاياي ماگمايي اليوين

را برا ي تعيين دماي تشکيل ترموليت  (R-1)توان واکنش نمي

ي منطقه سرو در نظر هاي سرپانتيني شدهدر متاپريدوتيت

 گرفت.

سمت توليد همزمان  ، واکنش بهترپاييندر شرايط دماي 

رود، که اين بار ارتوپيروکسن،  ترموليت و سرپانتين پيش مي

وليت موجب توليد سرپانتين و ترم با شاره همراه کلينوپيروکسن 

 (.R-2شود )واکنش  مي C˚ 099در دماي حدود 

2CaMgSi2O6 + 3MgSiO3 + 9H2O =  

        Di                           En                  fluid 

Ca2Mg5Si8O22(OH)2 + Mg3Si2O5(OH)4           (R-2) 

                  Tr                     Lz/Ctl 

 C˚099کاهش بيشتر دما، در دماي حدود  نهائي با يدر مرحله

 8)شکل  رود واکنش براي توليد فقط سرپانتين پيش مي [21]

 آبدار شدن(. ليزارديت/کريزوتيل و مگنتيت حاصل الف

هاي  دهنده تشکيل شهاي ارتوپيروکسن و اليوين و اکساي کاني

  .[12] است Feغني از 

 ريدوتيتيهاي پسنگ شدن سرپانتيني هاي واکنش الف 8 شکل

و شرايط  CaO-MgO-SiO2-H2O (CMSH)در سيستم 

 دهد. سرو را نشان ميمنطقه هاي تشکيل متاپريدوتيت دماي

با فرض ، [21]ي ترموکالک ها با استفاده از برنامه اين واکنش

 1 فرضي فشار دار در Mgفعاليت واحد براي اعضاي نهايي 

  .نداشده ( محاسبهMOR)سرپانتيني شدن در شرايط کيلوبار 

چند در حالت کلي واکنش تشکيل ليزارديت و کريزوتيل، که 

هاي متاالترامافيک  دما پائين سرپانتين در سنگ هاي باريختي

 : [22]است صورت زير  هستند به

3Mg2Si2O6 + 3Fe2SiO4 + 4H2O + O2 =  

  Opx       Ol    fluid  oxygen 

2Mg3Si2O5(OH)4 + 2Fe3O4 + 5SiO2                 (R-3) 

         Lz/Ctl               Mt           Qtz     

 

3Mg2Si2O6 + 4H2O = 2Mg3Si2O5(OH)4 + 2SiO2  

Opx           fluid              Lz/Ctl           Qtz       (R-4) 

 

3Fe2SiO4 + O2 = 2Fe3O4 + 3SiO2                          (R-5) 

    Ol         oxygen    Mt        Qtz 

کنه سنرپانتين در دمناي کمتنر از      معلوم شدمحاسبات فازي از 

°C009    ،پاينداري آن   يگسنتره پايدار است و با افنزايش فشنار

 .[6]يابد  اندکي افزايش مي
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محصولات ، که با کاهش دماي دگرساني گفتتوان  مي پاياندر 

در ليت هاي منطقه از توليد ترمو پريدوتيت آبدار شدنواکنش 

در دماي کمتر از به سمت توليد سرپانتين  C˚099حدود دماي 

C˚009 رود.  پيش مي 

هاي الترامافيک طي سرپانتيني شدن سنگبروسيت 

هاي نازک بيرنگ بوده شود. اين کاني به صورت تيغهتشکيل مي

هاي و در صورت ريزدانه بودن تشخيص آن از سرپانتين و کاني

هاي سرپانتيني ها و متاپريدوتيتنتينيتي ديگر در سرپاريزدانه

هاي مورد بررسي بروسيت احتمالار شده مشکل است. در سنگ

هاي حاصل از  و بين شکستگي کدرهاي  کاني با همراه

سنگ، تشکيل شده ي تشکيل دهندههاي  کاني شدن سرپانتيني

بروسيت  بررسي هاي مورد با فرض اينکه در پاراژنز سنگ است.

 [21]ي ترموکالک برنامههاي محتمل  واکنش ،دنيز حضور دار

دما  ( نشان داده شده است.ب 8) P-Tدر نمودار  و محاسبه شد

و فشار دگرگوني به دست آمده با فرض حضور بروسيت، با نتايج 

بدست آمده در شرايط بدون حضور بروسيت مقايسه خواهد 

 شد.

بلي همانند شرايط ق)شرايط حضور بروسيت(، اول  يدر مرحله

 شاره(، واکنش ارتوپيروکسن و کلينوپيروکسن با R-1)واکنش 

 C˚099منجر به تشکيل فورستريت و ترموليت در دماي حدود 

 (. R-6شود )واکنش مي
  

4CaMgSi2O6 + 5MgSiO3 + 9H2O = 

        Di                         En                   fluid 

 2Ca2Mg5Si8O22(OH)2 + 2Mg2SiO4                   (R-6) 

                Tr                          Fo 

همين  ،C˚029دوم با پائين آمدن دما تا حدود ي در مرحله

هاي واکنشي )ارتوپيروکسن، کلينوپيروکسن و  تشکيل دهنده

سيال( به سمت توليد همزمان بروسيت و ترموليت پيش 

 . (R-7)د نرو مي

2CaMgSi2O6 + 2Mg2Si2O6 + 2H2O =   

       Di                           En                   fluid 

Ca2Mg5Si8O22(OH)2 + Mg(OH)2                      (R-7) 

                 Tr                 Brc 

فورستريت در دماي حدود  آبدار شدنبعدي با  يدر مرحله

C˚209 د. نشو مي، سرپانتين و بروسيت توليد 

2Mg2SiO4 + 3H2O = Mg3Si2O5(OH)4 + Mg(OH)2  

     Fo           Fluid               Srp                   Brc 

(R-8) 
     

هننناي احتمنننالي و شنننرايط تشنننکيل  ( واکننننشب 8) شنننکل

هناي سنرو در شنرايط حضنور بروسنيت را نشنان        متاپريدوتيت

هناي احتمنالي    نشبا کاهش دمنا واکن   که بر اين اساس دهد مي

 Trو سنپس  Tr + Fo، به سمت توليد C˚099ممکن از حدود 

+ Brc حدود  رفته و با کاهش بيشتر دما پيش(C˚209،) Srp 

+ Brc شود. تشکيل مي 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 تشننکيلاحتمننالي  دمننايو شننرايط  CaO-MgO-SiO2-H2O (CMSH)در سيسننتم  پرينندوتيتيمتا شنندن سننرپانتيني هنناي واکنننش  8شننکل 

 حضور بروسيت.شرايط  در ب(در شرايط بدون حضور بروسيت،  الف( سرو هايمتاپريدوتيت

 ب الف
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 برداشت

از  بيشترشمال غرب سرو  يهاي دگرگون منطقه سنگ

 .نداتشکيل شدهو متاپريدوتيتي  متابازيت هاي سنگ

شيست سبز تا آمفيبوليت  يدر رخساره سروهاي  متابازيت

از  اه ني شدن متاپريدوتيتشدت سرپانتي اند. دگرگون شده

هاي متاالترامافيک درجات کم تا زياد در تغيير است.

در شناسي  کانيو  براساس مشاهدات بافتي شدهسرپانتينيتي 

سرپانتيني  لرزوليتسرپانتيني شده،  دسته هارزبورگيت سه

 هايبررسيشوند. بر اساس  ميرده بندي  شده و سرپانتينيت،

 هاي سرپانتيني شده االترامافيکمتشيمي کل سنگ پروتوليت 

در مورد محيط شوند. ارزيابي مياز نوع هارزبورگيت و لرزوليت 

 ولي ،توان نظر قاطع دادها نمي تشکيل پريدوتيت ساختيزمين

ي ها پريدوتيتمتابافتي و احتمال تشکيل  بررسيهاي با توجه به

هاي حاصل در يک محيط  و سرپانتينيت سرپانتيني شده

اقيانوسي و افيوليتي را  يپوسته خاستگاهيد بتوان شا ،کششي

 بيشتر محتمل دانست. بررسيهاي مورد  پريدوتيتمتابراي 

و  C˚099براي تشکيل سرپانتين  ي احتماليبالاترين دما

تعيين شده  C˚099بالاترين دما براي تشکيل ترموليت حدود 

 ،هاي منطقه با فرض حضور بروسيت در متاپريدوتيت .است

کاهش  C˚209تا ترين دماي احتمالي تشکيل سرپانتين بالا

 .يابدمي

 قدرداني

نامه کارشناسي ارشد مؤلف اول اين پژوهش بخشي از پايان

معاونت تحصيلات هاي حمايتاز است که به اين وسيله 

مؤلفين همچنين از  د.شوتکميلي دانشگاه تبريز تشکر مي

ي جلهي داوران محترم منظرات و پيشنهادات سازنده

 کنند.شناسي ايران سپاسگزاري ميبلورشناسي و کاني
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