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1-Introduction 
 

Geodynamic evolution of the Zagros belt is related to the opening and closure of the Neotethys between the 

Arabian and Iran plates (Berberian and King, 1981). Subduction of the Neotethys lithosphere toward the 

northeast beneath the Iranian plates and the subsequent related continental collision were accompanied by the 

emplacement of the Kermanshah ophiolites (Allahyari et al., 2010), the Neyriz ophiolites (Nadimi, 2002) and 

the Kurdistan ophiolites (Saccani et al., 2014). The Kermanshah ophiolitic complex extends as a belt with 

approximately 230 km length and 30-30 km width along the Zagros Main Thrust and is part of the Kermanshah-

Penjween ophiolitic belt. According to Shafaii Moghadam and Stern (2011) this ophiolitic complex belongs to 

the Zagros outer ophiolitic belt. The Kermanshah ophiolitic complex has preserved geodynamic evolution of the 

southern part of the Neotethys Ocean between the Arabian shield and the Sanandaj-Sirjan block.  

Serpentinization is an important phenomenon occurs in mantle wedge in subduction zones (Ewans and 

Hawkins, 1979). It is a hydration reaction process during it mafic minerals such as olivine and pyroxene react 

with H2O to form one or more of serpentine polymorphs (Palandri and Reed, 2004). Serpentinites are essential 

for transferring water from spreading ridges to subduction zones and therefore play an important role in the 

global geochemical cycle (Hattori and Guillot, 2003, 2007; Deschamps et al., 2010). They form in various 

tectonic environments with specific mineralogy, texture and parental rocks (O'Hanley, 1996). Serpentine 

minerals form in the oceanic lithosphere close to the spreading centers and in the orogenic belts due to the due 

to interaction with hot water (Azer and Khalil, 2005). During serpentinization, various polymorphs of 

serpentines form. Identifying the polymorphs and determining their textural relationship provide us important 

information about serpentinites formation mechanism and environments in which they formed. Therefore, they 

are important for interpreting tectonic history the area where they are found. 
 

2-Methodology 
 

After fieldwork and petrography studies, 5 samples of serpentinized peridotitic rocks from the Kermanshah ophiolitic 

complex were selected to study whole-rock and mineral chemistry. The analyses were accomplished in Chinese 

Academy of Science-Institute of Geology and Geophysics (CAS-IGG). Major and minor oxides were analyzed by 

XRF, Phillips PW 1500. Rare earth elements (REEs) and trace elements were determined using an ICP-MS 

instrument model (VG-PQII). Mineral analyses were carried out using a Cameca SX Five electron probe micro 

analyzer with A 30 kV accelerating voltage and probe current of 15 nA. The X-ray diffraction analyses carried out at 

University of Zanjan using a Bruker advance D8 x-ray instrument at 2Ɵ between 0 and 80. 
 

3- Results and discussion 
 

The mineral assemblage serpentine + brucite + chlorite + tremolite + magnetite occurs in the Garmab 

serpentinites. Whole rocks analyses demonstrate that the serpentinites formed from a harzburgite parent rock. 

They replaced both the olivines and orthopyroxenes in the samples. X-ray diffraction (XRD) and electron 
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microprobe analyses studies reveal that three serpentine polymorphs (lizardite, antigorite and chrysotile) are 

present in the studied samples. Moreover, serpentines replacing the olivines and orthopyroxenes are different in 

Al2O3, TiO2, SiO2 and Cr2O3 contents and can be separated in major oxide variation diagrams.  In general, the 

olivine replacing serpentines contain more SiO2 and less TiO2, Al2O3 and Cr2O3. 

The serpentine polymorphs are not stable at the same P-T conditions. Changes in P-T conditions may cause 

polymorphic transformation. In low grade (P< 4 kbar, T= 200–300 °C), chrysotile is the stable polymorph. 

Lizardite is stable at temperature about 300 °C and pressure higher than 4 kbar (Schwartz et al., 2013). In 

temperatures between 350 to 400 °C lizardite and antigorite are found simultaneously but in temperature range 

of 400 to 550 oC, antigorite is the only stable polymorph (Evans, 2004; Schwartz et al., 2013). However, Al 

content increase temperature stability of the lizardite in comparison to the antigorite (Dungan, 1979). 

Meanwhile, presence of Al3+ and Cr 3+ may increase stability condition of antigorite (Bromiley and Pawley, 

2003).  

Based on the calculated P-T phase diagram (pseudosection) for the studied serpentinites, it can be inferred that 

the assemblage serpentine + brucite + chlorite + tremolite + magnetite formed in temperature range of 350 to 

400 oC and pressures higher than 4 kbar. Hydration of the studied serpentinites incepted by reaction of 

harzburgite (mainly composed of olivine and orthopyroxene) with hot fluids below 850 °C caused formation of 

chlorite and talc. Antigorite, lizardite and chrysotile formed in temperatures lower than 600 oC, 400 oC and 300 
oC, respectively. Subsequent metamorphism events resulted from magmatic activities in the area caused to some 

polymorphic transformations and formation of the serpentine polymorphs together.  
 

4-Conclusions 
 

According to this study, the following conclusions are obtained: 

- The Garmab serpentinites have been produced by the extensive alteration of the harzburgitic rocks. The 

alteration started in sea floor at first and then continued during their emplacement in the continent. 

- Chemical composition of the study serpentines and XRD analyses results demonstrate that they are mainly 

antigorite and lizardite together with som chrysotile. The serpentine polymorphs formed in the studied rocks due 

to variations in P-T condition during subsequent metamorphism events.  

-- The calculated P-T phase diagram for the study rocks indicate that the chlorite - talc - brucite - chrysotile 

formed in sequence due to hydration of harzburgitic rocks temperature range of 800 to 200 oC. Although, the 

contemporaneous presence of lizardite and antigorite indicate that these rocks have subsequently undergone 

green schist metamorphism at temperature about 350-400 °C.  
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 چکیده
 و سیرجان - سنندج پهنه میان در مجموعه این است.  کرمانشاه افیولیت مجموعه معروف به پهنه از بخشی و دارد جای کامیاران شرقی شمال در منطقه گرماب

ات اند. بر اساس مطالعهای این پهنه تحت تاثیر دگرسانی گرمابی به صورت کامل و یا بخشی با سرپنتینیت جایگزین شدهپریدوتیت .قرار دارد زاگرس راندگی پهنه

دهد که ها نشان می( نمونهXRDاست. تجزیه الکترون مایکروپروب و پراش پرتو ایکس ) ها از آبگیری الیوین و ارتوپیروکسن شکل گرفتهسنگ نگاری، این سرپنتین

بیشتر  2SiOها دارای ای حاصل از الیوینههای منطقه گرماب، هر سه چند ریخت  سرپنتین )کریزوتیل، لیزاردیت و آنتیگوریت( حضور دارند. سرپنتیندر سرپنتینیت

سازد. نمودار فازی محاسبه شده ها هستند که تفاوت در منشاء آنها را به خوبی آشکار میکمتری نسبت به انواع حاصل از ارتوپیروکسن 2TiOو  3O2Al ،3O2Crو 

اند؛ رویداد اول شامل دگرسانی و آبگیری هارزبورژیت رویداد دگرگونی شکل گرفته ها احتمالا در طی دودهد که این سرپنتینیتهای مورد مطالعه نشان میبرای نمونه

کیلوبار رخ داده  4درجه سانتیگراد و  411کیلوبار است. رویداد دوم در نتیجه افزایش دما و فشار تا بیشتر از  4درجه سانتیگراد و فشار کمتر از  311تا دماهای کمتر از 

 . است

 ن، شیمی کانی، پهنه افیولیتی کرمانشاه، گرمابسرپنتی :کلمات کلیدی
 

 

 

 مقدمه

تحولات زمین ساختاری کمربند زاگرس را بیشتر در ارتباط با باز و 

شدن نئوتتیس بین دو صفحه ایران و عربستان و فرورانش بسته 

لیتوسفر اقیانوسی نئوتتیس با شیب به سمت شمال شرق به زیر 

 Berberian andاند )ن در نظر گرفتهای ایراحاشیه فعال پوسته قاره

King, 1981ای همراه آن در (. آثار فرورانش نئوتتیس و برخورد قاره

 ,.Allahyari et alهای کرمانشاه )این منطقه، با جایگیری افیولیت

 ,.Saccani et al( و کردستان )Nadimi, 2002(، نیریز )2010

زاگرس معروف به پهنه ( همراه بوده که در امتداد راندگی اصلی 2014

اند. کمپلکس افیولیتی کرمانشاه به صورت نواری خرد شده جای گرفته

کیلومتر در غرب ایران  31-71کیلومتر و پهنای  331به طول تقریبی 

در راندگی اصلی زاگرس رخنمون داشته و بخشی از کمربند افیولیتی 

پنجوین در نظر گرفته شده است -به شدت گسیخته کرمانشاه

(Falah et al., 2020 به اعتقاد .)Shafaii Moghadam   و

Stern (3100این کمپلکس افیولیتی از جمله افیولیت ) های کمربند

خارجی زاگرس است. کمپلکس افیولیتی کرمانشاه شامل چندین 

مجموعه سنگی است که تکامل ژئودینامیکی شاخه اقیانوسی نئوتتیس 

سیرجان  -نا( و بلوک سنندججنوبی را که بین سپر عربستان )گندوا

 Zarei Sahamieh andواقع بوده را در خود ثبت نموده است )

Moradpour, 2017.) 

سرپنتینی شدن یک واکنش آبگیری است که در آن آب با 

دهد و یکی از های فرومنیزین مثل الیوین و پیروکسن واکنش میکانی

 Palandri andشود )های سرپنتین تشکیل میچند ریخت ی

Reed, 2004های میان (. سرپنتینی شدن فرآیندی مهم در پشته

 ,Ewans and Hawkinsباشد )اقیانوسی و مناطق فرورانشی می

1979; Azer and Khalil, 2005های (. در این مناطق، کانی

-کره شکل میهای آب داغ از درون سنگگروه سرپنتین در اثر چرخه

ها به اینرو، سرپنتینیت(. از Azer and Khalil, 2005گیرند )

عنوان یک مسیر مهم برای انتقال آب در این مناطق شناخته شده و 

کنند شیمیایی جهانی ایفا میدر نتیجه نقش مهمی را در چرخه زمین

(Hattori and Guillot, 2003, 2007; Deschamps et al., 

ها در حین فرورانش و در دمای حدود (. آبگیری سرپنتینیت2010

گراد باعث انتشار آب و عناصر سیال از میان درجه سانتی 611-711

کند ای شده و رخداد ذوب بخشی را تسهیل میگوه گوشته

(Scambelluri et al., 2004; Deschamps et al., 2010; 
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Vils et al., 2011ها، سرپنتینی شدن به دو صورت (. در افیولیت

به دگرگونی کف اقیانوس و  دهد؛ نوع ایستا مربوطایستا و پویا روی می

ها رخ نوع پویا به صورت چند فازی بوده و در طی به جایگیری افیولیت

 (. Sabzehei, 1998دهد )می

های سرپنتین در شرایط دما و فشار مختلفی شکل چند ریخت 

 (، لذا بررسیEvans, 2004; Schwartz et al., 2013گیرند )می

 تواندمی های افیولیتیمجموعه در آنها ها و نحوه تشکیلسرپنتین

اقیانوسی،  میان هایرخداد دگرسانی در پشته از مهمی اطلاعات

و نیز سایر فرآیندهای  هاشرایط دما و فشار جایگیری افیولیت

شناسی آنها ارائه دهد. استفاده شناسی و سنگتاثیرگذار در تحول کانی

ندازه زیادی قابل فشار راهکاری مناسب و تا ا-از نمودارهای فازی دما

های اعتماد جهت پیگیری روند و نحوه دگرگونی و تشکیل مجموعه

باشد. از اینرو، در این پژوهش سعی شده است که با شناسی میکانی

بررسی دقیق کانی های گروه سرپنتین )لیزاردیت، کریزوتیل و آنتی 

ه گوریت( از نظر بافت، ساختار واکنشی و ترکیب شیمیایی و با استفاد

از نمودارهای مختلف، شرایط دما و فشار دگرگونی و نحوه تشکیل 

های افیولیت کرمانشاه در منطقه کامیاران از دیدگاهی تازه سرپنتینیت

 مورد بررسی قرار گیرد. 

   ایشناسی ناحیهزمین

مجموعه افیولیتی گرماب در شمال شرق کامیاران رخنمون دارد و 

 افیولیت کرمانشاه و بین پهنه سنندجبخشی از مجموعه معروف به نوار 

عنوان سیرجان و زاگرس مرتفع قرار دارد. همچنین این مجموعه به -

درز نئوتتیس، محل برخورد دو صفحه ایران مرکزی و بخشی از زمین

 Shahidi andکرمانشاه ) 0:311111عربی بوده و در محدوده نقشه 

Nazari, 1997شناسی زمین ( و در بخش شمال غربی نقشه

شده  ( واقعRafia and Shahidi, 1999میانراهان ) 0:011111

هرسین )در جنوب شرق(  -است. گستره نوار افیولیتی از منطقه صحنه

جنوب شرق در امتداد راندگی زاگرس در -آغاز و  با روند شمال غرب

 Ghazi andآوا، پیرانشهر ولهای میانراهان، کامیاران، سهمحدوده

Hassanipak., 1999; Whitechurch et al., 2013; 

Allahyari et al., 2014; Saccani et al., 2014)  و پنجوین )

های یابد. افیولیت( ادامه میAswad et al., 2011در شمال عراق )

داغ و های هاتای، قزلکرمانشاه، نیریز و اسفندقه در ایران، افیولیت

های پوسته ماندهوریه باقیهای بارباسیت در سکیلو در ترکیه و افیولیت

 ,Floyd et al.,1998; Garfunkelاقیانوسی نئوتتیس هستند )

2006; Pearce and Robinson, 2010 که در امتداد پهنه .)

های عمان در آسیا را به بیتلس، افیولیت -خورده زاگرسجوش

(. در 0aکنند )شکل های ترودوس در مدیترانه متصل میافیولیت

 3111ت کرمانشاه بخشی از یک کمربند افیولیتی واقع، افیولی

کیلومتری است که از سوریه شروع و پس از عبور از جنوب ترکیه و 

 رسد.زاگرس به عمان می

مجموعه افیولیتی کامیاران شامل یک قلمرو ماگمایی وسیع از شرق 

های مجموعه شرق کامیاران بوده و رخنمونصحنه تا شمال و شمال 

گردد. این مجموعه متشکل از مطالعه را نیز شامل میافیولیتی مورد 

های گدازه و های برشی، جریانچندین ورقه رورانده شامل سرپنتینیت

های رسوبی به سن پالئوسن تا ائوسن میانی هستند لایهمیان

(Braud, 1987توده .) ،های نفوذی بزرگ گابرویی و دیوریتی

های لایهکنند. میانقطع می ائوسن را -های پالئوسنرسوبات و بازالت

ها نیز سن مرمر و سنگ آهک سیلیسی شده موجود در بین بازالت

 (.Braud, 1987ائوسن دارند ) -پالئوسن

 -گردد، در منطقه کرمانشاه( مشاهده می0bهمانگونه که در )شکل 

شمال شرق، چهار واحد اصلی به  -کامیاران، در راستای جنوب غرب

 هستند:شرح زیر قابل تشخیص 

 حدود ضخامتی با کرمانشاه واحد رادیولاریت یا زیرپهنه رادیولاریت 

می باشد  کربنات و شیلی چرتی، هاینهشته شامل متر 311 تا 311

(Gharib and De Wever, 2010این .) دوران طول در پهنهزیر 

 ( و درBaumgartner, 2013نئوتتیس ) دریای در مزوزوئیک

 گندوانا شرقی لبه حاشیه و مرکزی یسنئوتت دریای غربی حاشیه

 (. Gharib and De Wever., 2010است ) شده نهشته

های واحد سنگ های آهکی ستبر بیستون شامل یک سری از سنگ

ای برای واحد کربناته تریاس و رخساره آهکی با رخساره روی قاره

باشند. حوضه ای برای واحدهای جوانتر از تریاس میسکوی قاره

ی این واحدهای رسوبی کربناته را با توجه به شباهت تکتونیک

توان قسمتی از حاشیه غیر فعال صفحه ای در زاگرس میرخساره

(. Shahidi and Nazari, 1997عربستان در نظر گرفت )-آفریقا

اند. های بیستون رانده شدههای کرمانشاه بر روی سنگ آهکافیولیت

 ,.Agard et alفیولیتی )های میوسن در زیر مجموعه اوجود فلیش

دهنده فعال شدن دوباره و برخورد راندگی اولیه بدنه  ( نشان2005

 باشد. افیولیت با سنگ آهک بیستون می

ای و های سکانس گوشتهزیرپهنه افیولیت شامل گابروها و پریدوتیت

های آتشفشانی است ها فاقد سنگای بوده و در بیشتر قسمتپوسته

(Agard et al., 2005سن افیولیت .)ها با استفاده از روش سن-

میلیون سال تخمین زده شده  17±7تا  13±7حدود  K/Arسنجی 

(. Delaloye and Desmons, 1980; Braud, 1987است )

های آتشفشانی این دهنده شباهت سنگ شواهد ژئوشیمیایی نشان

ی بوده های جزایر قوسی و جزایر اقیانوسمجموعه افیولیتی با تولئیت

(Hassanipak and Ghazi, 1999 درحالی که گابروها مشابه ،)

MORB ( هستندFabien, 2005و در محیط )  پشته میان

 ;Allahyari et al., 2010اند )اقیانوسی به وجود آمده

Whitechurch et al., 2013 .) 

های بازالتی بالشی است که توسط توالی  ترشیری شامل گدازه

ائوسن پایینی و رسوبات  -ژیک آلوئولینید پالئوسنهای پلاسنگ آهک

 -3/36میلیون سال( تا پریابونین ) 4/41 -7/41فلیشی لوتسین ) 
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(. توالی Agard et al., 2005اند )میلیون سال( پوشیده شده 9/33

های ای الیگومیوسن، بر روی افیولیتقبل از رسوبگذاری چینه

های (. نفوذیAgard et al., 2005است )کرمانشاه رانده شده 

 Braud and) (K/Ar: 38-40 Ma) دیوریتی ائوسن -مافیک گابرو

Bellon, 1974اند ائوسن را قطع نموده -( رسوبات فلیشی پالئوسن

(Leterrier, 1985; Braud, 1987; Agard et al., 2005 و )

های گابرویی گذرند. نفوذیها میای از میان افیولیتبه صورت منطقه

آلکالن و تولئیتی هستند ن دارای تمایلات ژئوشیمیایی کالکائوس

(Fabien, 2005کنگلومراهای الیگوسن بالایی.)-  میوسن زیرین )با

 -های پهنه سنندجهای رادیولاریت، افیولیت و دگرگونهسنگخرده

 اند.سیرجان( به صورت ناپیوسته روی تمام واحدهای مذکور قرارگرفته

  

 
شده مجموعه شناسی ساده ( نقشه زمینb( و )Dilek and Furnes, 2011بیتلیس )با کمی تغییر از -های نئوتتیس در طول پهنه زاگرسپراکندگی افیولیت نقشه (a) -1شکل 

 . (Rafia  and Shahidi, 1999)با کمی تغییرات از  منطقه مورد مطالعه با چهارگوش سیاه بر روی آن مشخص شده است .افیولیتی کرمانشاه
Fig. 1. (a) Map of Neo-Tethys ophiolite distribution along the Zagros-Bitlis zone (after Ghazi and Hassanipak, 1999). (b) Simplified 

geological map of the Kermanshah ophiolitic complex. The study area is shown by the black rectangle (modified after Rafia and Shahidi, 
1999). 

 شناسی منطقه گرمابزمین
 شود و مجموعهمنطقه گرماب، توالی کامل افیولیتی دیده نمیدر 

ای است که به شده یسرپنتینپریدوتیت  دربردارندهبیشتر  یافیولیت

های پلاژیک ائوسن و با آهک یی قطع شدهگابروهای وسیله دایک

الی ترین بخش توها، پایین(. پریدوتیت3a )شکلاست  پوشیده شده

شرق کامیاران را به خود اختصاص داده و از گسترش  افیولیتی شمال

ترین ی گستردهرزبورژیتاهای هسنگقابل توجهی برخوردار هستند. 

-واحد سنگی مجموعه پریدوتیتی منطقه مورد مطالعه را تشکیل می

های ها در قسمت(. در نمونه دستی، این سنگ3bدهند )شکل 

شکست تازه به رنگ سیاه ای بوده و در سطوح هوازده، نارنجی تا قهوه

های صورت بخشلرزولیتی به هایسنگشوند. تا سبز تیره دیده می

 ی ـگردند. بعضها مشاهده میشکل در داخل هارزبورژیتکوچک عدسی
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( حوالی Hzهای هارزبورژیتی )( تصویری از رخنمون سنگbسمت شمال شرق(، ) ها )دید به( تصویر صحرایی پریدوتیت ها همراه با واحدهای رسوبی قرار گرفته بر روی آنa) -3شکل 

هایی از هارزبورژیت به نسبت سالم که ( عدسیcشمال غرب(، )به سمت  دیداند )های رودنگیتی به رنگ روشن قطع شدهروستای گرماب با ظاهری سالم و دگرسانی کم که توسط دایک

( تصویر نمونه دستی سرپنتینیت همراه با نوارهای کریزوتیل که eهای پریدوتیتی کاملاً سرپنتینی شده، )( تصویر صحرایی از سنگdاند، )گرفته شدهتوسط سرپنتین نوع آنتیگوریت دربر

های کریزوتیلی مورب همراه با تصویر د رشته( تصویر شماتیک از نحوه رشg( پریدوتیت همراه با رگه هایی از سرپنتینیت، )fاند، )شکنا ایجاد شده -در اثر تغییر شکل نوع پلاستیک

 ( نمونه دستی نشان دهنده رشد رگه کریزوتیل در سرپنتینیت.h( و )XPLمیکروسکوپی نور پلاریزه متقاطع )
 

Fig. 2 (a) Field photo of the ophiolites and the overlying sedimentary units (view to the northeast), (b) A field photo showing an outcrop 

of the unaltered harzburgitic rocks (Hz) cut by light colored rodingitic dykes around the Garmab village (view to the northwest), (c) 

Lenses of relatively fresh harzburgite surrounded by serpentine (antigorite), (d) Field photo of the peridotitic rocks that were completely 

altered to serpentinite, (e) A hand specimen of serpentinite containing chrysotile bands formed by the plastic-elastic deformation, (f) 

Peridotite containing serpentinites veins, (g) A sketch draw demonstrating the formation mechanism of veins of crosscutting fibers of 

chrysotile together with the microscopic photograph taken in XPL and (h) Hand specimen of chrysotile veins in the serpentinites. 

 

از قطعات هارزبورژیتی، از سرپنتینی شدن مصون مانده و به صورت 

های و کشیده دگرسان نشده، توسط آنتیگوریت قطعات بیضی شکل

(. بواسطه عملکرد گسل 3cاند )شکل ای در بر گرفته شدهای و تودهرشته

جوان زاگرس توأم با گسل اصلی زاگرس، منطقه بصورت یک پهنه برشی 

های کوچک و بزرگ صورت عدسیپریدوتیتی به هایسنگاست، لذا غالب 

 شوند.مشاهده می

های موجود در منطقه غالبا ها با دیگر سنگدوتیتمرز تماس پری

ها عمدتاً تحت تأثیر گسله و تکتونیکی است. هارزبورژیت و لرزولیت

های منطقه مورد اند. سرپنتینیتدگرسانی به سرپنتینیت تبدیل شده

های گسلی قرار مطالعه در بررسی صحرایی عمدتاً در امتداد پهنه
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باشند. از ز تا سبز تیره میهای سباند و دارای رنگگرفته

توان به دوگروه های مورد مطالعه را مینظرمورفولوژیکی سرپنتینیت

 بندی کرد:تقسیم

ای را شده، مواد خردشده های دچار فرسایششده: بخشالف( برشی

دهند )شکل ای تشکیل میهای تودهها و سرپنتینیتدر اطراف بلوک

3dایندهای دینامیکی از بین رفته و های اولیه تحت تأثیر فر(. بافت

دهند. رنگ کلی یافتگی خاصی را نشان میبلورهای سرپنتین جهت

ای: به صورت ها سبز زیتونی تا سیاه است. ب( تودهاین سرپنتینیت

باشند و اغلب بقایایی از های مجزا میهای منفردی از بلوکرخنمون

(. با توجه e-3کل دهند )شسنگ مادر اولیه را در داخل خود نشان می

های افیولیتی گرماب توان گفت سرپنتینیتبه مشاهدات صحرایی می

 رفتار از حاصل ساختارى تر هستند. شواهدغالباً به گروه دوم نزدیک

شوند. هاى منطقه گرماب مشاهده میدر سرپانتینیت شکنا-پلاستیک

توسط  ماکروسکوپى مقیاس در تغییر شکلى رژیم این معمولاً

 هاىترک میکروسکوپی توسط مقیاس در نوع امتداد لغز و اىهگسل

 ریز هاى(. شکافBellot, 2008است ) تشخیص قابل برشى ریز

 منطقه هاىسنگ از در برخى و اندشده پر کریزوتیل هاىرشته توسط

 پرشدگى»نام  به (. مکانیزمى3f)شکل  شوندمی دیده مطالعه مورد

 هاسرپانتین از دسته این رشد ساختمان و توصیف براى «شکاف

 شده ذکر است، نوارى شکل به هادر رگه هاآن رشد که ها()کریزوتیل

( رگه ضخیم hو  3g(. در )شکل Andreani et al.,2004است )

شود. زمانی که دیگر هیچ کریزوتیل در نمونه سرپنتینی مشاهده می

ع الیوینی در سنگ باقی نمانده باشد رشد کریزوتیل در سنگ شرو

های کریزوتیل به صورت قائم یا مؤرب در شود. در این زمان رشتهمی

 (.Prichard, 1979سنگ شروع به رشد می کنند )

 نگاریسنگ
های مورد مطالعه به طور متوسط های مادر سرپنتینیتسنگ

درصد ارتوپیروکسن، حدود  01-31درصد الیوین،  61-61متشکل از 

ای اسپینل  با بافت دانهکروم درصد 0-3درصد کلینوپیروکسن و  01

توان آنها را هارزبورژیت تا شناسی میهستند. با توجه به ترکیب کانی

لرزولیت نامید. میزان و درجه دگرسانی در آنها متفاوت است به 

اند، اما در انواع طوریکه برخی از آنها کاملاً به سرپنتینیت تبدیل شده

هایی را مشاهده نمود پیروکسن ها وتوان الیوینکمتر دگرسان شده می

(. در 3اند )شکل که به طور بخشی توسط سرپنتین جایگزین شده

درصد از  01های با درجه دگرسانی بالا که کمتر از اینجا پریدوتیت

اند به عنوان سرپنتینیت در نظر های اولیه را در خود حفظ کردهکانی

 اند.گرفته شده

شود: ی سرپنتینیت مشاهده میهاسرپنتین به دو صورت در نمونه

ها را به خود ای )فیبری( که بخش عمده نمونههای رشتهسرپنتین

های ( و سرپنتین3aسازند )شکل و زمینه سنگ را می اختصاص داده

( جانشین های کاذب )سودومورفای که عمدتا به صورت قالبصفحه

تالک و  (. کلریت، بروسیت، مگنتیت،3bاند )شکل ارتوپیروکسن شده

ها های مهم موجود در این نمونهاکتینولیت دیگر کانی-ترمولیت

های فرومنیزین ایجاد هستند که همگی در نتیجه دگرسانی کانی

شنی )شکل (، ساعت3dهای مشبک )شکل (. بافت3bاند )شکل شده

3-e 3(، باستیت )شکلbشکل ( و رگچه( 3ایfدر این نمونه ) ها

جه درجات مختلف دگرسانی ایجاد شده اند. رخداد دارند که در نتی

ها توسط بافت باستیت در نتیجه جایگزینی کامل ارتوپیروکسن

های کاذب ( و سبب تشکیل قالب3bسرپنتین شکل گرفته )شکل 

متعددی در سنگ شده است. بافت مشبک نیز در نتیجه سرپنتینی 

بافت،  ها ایجاد شده است. در اینها در امتداد شکستگیشدن الیوین

کشیده و مراکز آنها از لیزادریت  های نوارها از بلورهای لیزاردیتحاشیه

(. این Viti and Mellini, 1998شود )و کریزوتیل ساخته می

یابد و فرآیند از حاشیه الیوین به سمت داخل و مرکز بلور توسعه می

ها به وجود اغلب حواشی متحدالمرکزی از سرپنتین را در اطراف دانه

ها باعث کنُد شدن آورد. تشکیل پوشش سرپنتینی در اطراف الیوینیم

ها در شود. به این ترتیب بخشی از الیوینشدن میفرایند سرپنتینی 

های اند، در میان شبکههایی که هنوز کاملاً سرپنتین نشدهنمونه

(. در برخی موارد Prichard, 1979شوند )سرپنتین مشاهده می

ها نیز به خوبی قابل مشاهده هستند نده از الیوینبقایای به جای ما

 (. 3c)شکل 

 های آنالیزیروش
 1های صحرایی و میکروسکوپی تعداد پس از انجام بررسی

های پریدوتیتی سرپنتینی شده برای تجزیه نمونه از سنگ

های منتخب برای شیمیایی سنگ کل انتخاب گردیدند. نمونه

شناسی و یتوی زمینتجزیه شیمیایی سنگ کل به انیست

ژئوفیزیک آکادمی علوم چین ارسال گردید. مقادیر اکسیدهای 

درصد و عناصر فرعی و کمیاب با دقت  3/1عناصر اصلی با دقت 

و به کمک دستگاه  XRFبا استفاده از روش  ppm 3تا  11/1

 Phillips PW 1500فلوئورسانس اشعه ایکس مدل 

ازه گیری مقادیر عناصر (. برای اند0گیری شدند )جدول اندازه

 7کمیاب و عناصر نادر خاکی، نمونه ها در ظروف تفلونی به مدت 

درجه سانتی گراد در مخلوط اسید  031روز در دمای 

فلوئوریدریک و اسید نیتریک حل شدند. سپس محلول حاصل را 

میلی متر اسید  11خشک نموده و جامد باقی مانده را در 

ا استفاده از دستگاه اسپکترومتر درصد حل نموده و ب 0نیتریک 

ساخت شرکت  NexION 2000 ICP-MSجرمی مدل 

PerkinElmer گیری شدند. انحراف استاندارد نسبی برای اندازه

می باشد. تجزیه  %5±و برای سایر عناصر  %2±عناصر اصلی 

  SX 5نقطه( نیز توسط دستگاه 11ها )ای کانیشیمی نقطه

Cameca کیلو وات و جریان پرتوی  31 با ولتاژ شتاب دهنده

(. جهت تایید نتایج تجزیه 3نانو آمپر صورت گرفت )جدول  31

های ( از سرپنتینیتA-36و  A-39شیمیایی، تعداد دو نمونه )

( در XRDمورد مطالعه توسط روش پراش پرتو ایکس )
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های نوین زیستی دانشگاه زنجان مورد بررسی پژوهشکده فناوری

 Brukerمدل  XRDجزیه توسط دستگاه قرار گرفتند. این ت

ance D8adv ( 2و با زاویه پراشƟ )1  درجه انجام شده  11تا

 است. 

 

 
( بافت باستیت حاصل از جانشینی bای )کریزوتیل و لیزاردیت(، )های رشته( زمینه متشکل از سرپانیتنaهای سرپنتینیت مطالعه شده. )تصاویر میکروسکوپی نمونه -3شکل 

شنی حاصل ( بافت ساعتe( بافت مشبک حاصل از جانشینی کامل الیوین توسط لیزاردیت، )dای، )ای به انواع صفحههای رشته( تبدیل شدن سرپنتینcوکسن توسط سرپنتین، )ارتوپیر

: سرپنتین Srp: مگنتیت و Mag: لیزاردیت، Lzزوتیل، : کریClt: کلریت، Chl: آنتیگوریت، Atgها: ( رگچه سرپنتین. علائم اختصاری کانیfجانشینی الیوین با لیزاردیت و 

(Whitney and Evans, 2010.) 

Fig. 3. (a) Microscopic photographs of the studied serpentinites. (a) The groundmass consists of fibrous serpentine (chrysotile and 

lizardite), (b) Bastite texture formed by replacement of orthopyroxene with serpentine, (c) Transformation of fibrous serpentine into 

lamellar serpentine, (d) Mesh structure formed by complete replacement of olivine with lizardite, (e) Hour glass zoning formed by 

replacement of olivine with lizardite and (f) Serpentine veinlet. Mineral abbreviations are from Whitney and Evans (2010). The 

abbreviations are Atg: antigorite, Chl: chlorite, Clt: chrysotile, Lz: lizardite, Mag: magnetite and Srp: serpentine. 

 

 نتایج

 شیمی سنگ کل
ارائه  0های مورد مطالعه در جدول نتایج آنالیز شمیایی سرپنتینیت

ها نشان دهنده میزان بالای نمونه LOIاند. مقادیر بالای شده

O2O+K2Na-FeO-دگرسانی در آنها است. در نمودار سه تایی 

MgO (Li et al., 2004 نیز نمونه های آنالیز شده سرپنتینی در )

  پریدوتیت های دگرسان شده قرار می گیرند.محدوده 

( %31ها مقدار اکسید منیزیم )میانگین به طور کلی در این نمونه

باشد. همچنین این ( می9/6بسیار بالاتر مقدار اکسید آهن )میانگین % 

( و اکسید % 0ها دارای مقادیر پائینی اکسید آلومینیوم )میانگین سنگ

ها ند. جهت تعیین پروتولیت این سنگ( هست% 63/1کلسیم )میانگین 

MgO-CaO-3O2Al (Li et al., 2004 )تایی از نمودار سه

ها عمدتاً در محدوده هارزبورژیت تا استفاده شد که بر اساس آن نمونه

گیرند که با مشاهدات صحرایی صورت گرفته از منطقه دونیت قرار می

( Veisinia, 2017و نیز مطالعات پیشین در توالی افیولیتی گرماب )

 سازگاری دارد.
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 MgO-O2O+K2Na-FeO (Li et al., 2004.) (b)و  MgO-CaO-3O2Al (a)تایی، های مورد مطالعه با استفاده از نمودارهای سهیتتعیین پرتولیت سرپنتین  -4شکل 
Fig. 4 Determining the protolite of the study serpentinites using (a) Al2O3-CaO-MgO and (b) FeO-Na2O+K2O-MgO ternary diagrams (Li 
et al., 2004).  

 .ppmر حسب نتایج حاصل از آنالیز شیمیایی سنگ کل نمونه های سرپنتینیت  منطقه گرماب. مقادیر عناصر اصلی بر حسب درصد وزنی و مقایر عناصر فرعی ب -0جدول 
Table 1: Results of whole-rock chemical analysis of serpentinites from Garmab area. The major elements are in wt.% and trace elements 

are in ppm. 

 

A-35 A-23 A-17 A-39 A-36 Oxide 
38.98 39.45 39.2 38.78 39.89 SiO2 
0.01 0.02 0.01 0.02 0.02 TiO2 
0.91 1.19 0.92 0.92 1.22 Al2O3 
8.04 8 8.3 7.94 7.4 Fe2O3 
0.17 0.13 0.09 0.12 0.12 MnO 
37.37 37.55 37.73 38.57 38.16 MgO 
1.15 1.72 0.03 0.34 0.42 CaO 
0.05 0.05 0.01 0.01 0.01 Na2O 
0.01 0.05 0.01 0.01 0.01 K2O 
0.01 0.05 0.01 0.01 0.01 P2O5 
11.63 11.04 13.11 12.62 12.11 LOI 
98.33 99.25 99.42 99.34 99.37 Sum 
2.5 2.1 3.1 2.3 2.6 Ba 
0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 Be 

0.16 0.41 0.05 0.25 0.05 Ce 
106 90.9 93.5 83.1 90.4 Co 

1520 1810 1960 1330 1670 Cr 
0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 Cs 
1 8.1 0.2 1.1 0.2 Cu 

0.06 0.08 0.04 0.06 0.05 Dy 
0.06 0.08 0.05 0.06 0.06 Er 
0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 Eu 
0.05 0.06 0.05 0.05 0.05 Ga 
1.14 1.43 1.03 1.22 1.24 Gd 
0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 Hf 
0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 Ho 
0.06 0.19 0.05 0.11 0.5 La 
0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 Lu 
0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 Nb 

0.08 0.15 0.02 0.12 0.02 Nd 
1730 1570 1670 1660 1660 Ni 
0.2 0.3 0.2 0.2 0.3 Pb 

0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 Pr 
0.1 0.7 0.1 0.3 0.1 Rb 
10 13 10 8 11 Sc 

0.03 0.4 0.02 0.03 0.02 Sm 
22.1 2.9 0.8 1.7 1.7 Sr 
0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 Ta 

0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 Tb 
0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 Th 
0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 Tm 
0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 U 
42 60 47 33 50 V 

0.37 0.62 0.28 0.45 0.33 Y 
0.07 0.09 0.07 0.07 0.08 Yb 
33.2 36.3 30.8 32.2 30.4 Zn 

1 1 1 1 1 Zr 
91.8 92.2 91.6 91.9 92 Mg# 
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 شیمی کانی
های مطالعه شده به همراه نتایج آنالیزهای شیمیایی سرپنتین

اتم اکسیژن محاسبه گشته در  6فرمول ساختاری آنها که بر اساس 

ها هم های نمونهارائه شده اند. با توجه به اینکه سرپنتین 3جدول 

ای حاصل جانشینی الیوین و ارتوپیروکسن بوده و هم به صورت رگه

اند. بر د، آنالیزهای آنها در جدول به صورت مجزا آورده شدهرخداد دارن

-، مشخص است که سرپنتین3های ارائه شده در جدول اساس داده

های آنالیز شده از نظر شیمیایی دارای تفاوت هستند. تفاوت در مقدار 

-تواند مبنای تفکیک نمونهها است که میمنیزیم، بارزترین این تفاوت

اساس، نمودارهای تغییرات برخی از اکسیدهای عناصر ها باشد. بر این 

 (. 1اصلی در برابر مقدار منیزیم ترسیم شدند )شکل 

 

های که جانشین الیوین توان گفت که سرپنتینبه طور کلی می

بیشتری  2SiOکمتر و  2TiOو  3O2Al ،3O2Crاند دارای شده

تمایز اند، هستند. جهت نسبت به انواع که جانشین پیروکسن شده

بندی آنها از نمودارهای های آنالیز شده از یکدیگر و نیز ردهسرپنتین

-بندی شیمیایی استفاده شده است. همانطور که مشاهده میتقسیم

ها در محدوده همپوشانی آنتیگوریت، لیزاردیت و شود، عمده سرپنتین

دهد (. این موضوع نشان میbو  a 7گیرند )شکل کریزوتیل قرار می

-ها در حال تبدیل از یک چند ریخت  به نوع دیگر مین کانیکه ای

 . باشند

 

های مطالعه شده جهت تفکیک انواع شکل گرفته از الیوین و پیروکسن. همـانطور  سرپنتینبرای  MgOدر برابر  2TiOو  3O2Al ،3O2Cr ،2SiOنمودارهای  تغییرات مقادیر  -1شکل 

 اند.کمتری نسبت به انواعی هستند که جانشین الیوین شده 2SiOبالاتر و  2TiOو   3O2Al ،3O2Crاند دارای ها شدهنشین پیروکسنهایی که جاسرپنتینشود، که مشاهده می

Fig. 5 Variation diagrams for Al2O3, Cr2O3, SiO2 and TiO2 versus MgO for the study serpentines in order to make difference between the 

serpentines replaced pyroxene or olivine. The serpentines replacing pyroxenes have higher contents of Al2O3, Cr2O3, SiO2 and TiO2 

relative to those replacing olivine. 
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 اتم اکسیژن محاسبه شده است. 6. فرمول ساختاری بر مبنای (Opx( و ارتوپیروکسن )Olهای الیوین )حاصل از کانی سرپنتینای نتایج حاصل از تجزیه نقطه -0جدول 
Table 2. The results of point analyses of serpentine from the olivines (Ol) and orthopyroxenes (Px). The structural formula are based on 7 

oxygen atoms.  
K 98-3 K 98-2 K 98-1 K 24-6 24-5 K K 24-4 K 24-3 K 24-2 K 24-1 K 18-4 K 18-3 18-2 K K18-1 Sample No. 

Opx Opx Opx Opx Opx Opx Opx Opx Opx Ol Ol Ol Ol Source mineral 

45.53 42.38 42.61 41.35 43.23 43.45 42.94 40.68 41.47 42.69 41.30 44.28 43.29 2SiO 
0.00 0.04 0.02 0.03 0.01 0.01 0.03 0.04 0.04 0.01 0.00 0.01 0.02 2TiO 
0.50 2.28 2.57 2.35 1.28 1.25 0.80 2.76 2.74 0.40 0.23 0.36 0.40 3O2Al 
0.01 0.95 0.90 1.21 0.02 0.03 0.01 1.16 1.02 0.02 0.01 0.05 0.01 3O2Cr 
3.11 4.40 4.68 3.04 3.42 3.62 2.54 3.03 3.08 1.71 1.66 1.54 1.72 FeO 
0.06 0.04 0.15 0.06 0.07 0.05 0.07 0.04 0.06 0.05 0.07 0.02 0.03 MnO 

40.51 34.87 35.23 37.21 37.71 38.27 39.23 37.27 35.74 41.37 38.91 41.16 40.18 MgO 
0.08 0.23 0.27 0.13 0.08 0.05 0.08 0.12 1.13 0.04 0.05 0.03 0.08 CaO 
0.01 0.02 0.04 0.04 0.02 0.01 0.02 0.01 0.04 0.02 0.01 0.03 0.00 O2Na 
0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 O2K 
0.35 0.44 0.13 0.23 0.31 0.32 0.34 0.26 0.38 0.39 0.32 0.37 0.39 NiO 

90.17 85.66 86.61 85.57 86.16 87.07 86.06 85.40 85.71 86.70 82.58 87.81 

 

86.11 Total 
2.01 2.03 2.02 1.98 2.05 2.04 2.03 1.95 1.98 2.00 2.00 2.04 2.04 Si 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 Ti 
0.12 0.13 0.14 0.13 0.07 

 

0.07 0.05 0.16 0.16 0.02 0.01 0.02 0.02 Al 
0.00 0.04 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.04 0.00 0.06 0.00 0.00 Cr 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3+Fe 
0.11 0.17 0.19 0.12 0.14 0.14 0.10 0.12 0.12 0.07 0.07 0.06 0.07 2+Fe 
0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 Mn 
2.67 2.49 2.49 2.65 2.66 2.67 2.76 2.66 2.55 2.90 2.81 2.83 2.82 Mg 
0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 Ca 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 Na 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 K 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 Ni 
4.93 4.88 4.90 4.98 4.92 4.93 4.95 4.95 4.92 4.99 4.96 4.95 4.95 Total 

 

3ادامه جدول   

 Table 2 (Continued).  
K 33-3 K 33-2 K 33-1 K 170-6 K 170-5 K 170-4 K 170-3 K 170-2 170-1 K K 98-5 K 98-4 98-6 K Sample No. 

Opx Opx Opx Opx Opx Opx Opx Ol Ol Opx Opx Opx Source mineral 

42.62 43.02 44.24 40.76 40.36 40.39 40.43 41.64 42.84 43.03 39.89 39.41 SiO2 
0.01 0.01 0.01 0.04 0.03 0.07 0.07 0.01 0.01 0.01 0.08 0.06 TiO2 
1.34 1.15 1.14 2.33 2.66 1.92 1.97 0.51 0.49 1.73 3.66 4.08 Al2O3 
0.94 0.89 0.14 1.14 1.24 1.67 1.77 0.04 0.06 0.98 1.50 1.47 Cr2O3 
1.85 1.76 2.53 2.43 2.74 2.48 2.33 2.07 2.46 4.76 4.54 4.92 FeO 
0.05 0.02 0.03 0.03 0.05 0.08 0.03 0.05 0.01 0.13 0.10 0.05 MnO 
38.72 38.22 37.63 37.51 37.61 39.20 38.68 40.48 40.87 35.96 36.55 33.77 MgO 
0.01 0.02 0.18 0.07 0.06 0.02 0.03 0.03 0.04 0.09 0.17 1.79 CaO 
0.00 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 Na2O 
0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 K2O 
0.16 0.17 0.42 0.56 0.38 0.13 0.18 0.32 0.23 0.18 0.19 0.13 NiO 

85.71 85.29 86.38 84.92 85.15 85.98 85.49 

 

85.16 87.03 86.88 86.70 85.70 Total 
2.01 2.04 2.04 1.96 1.94 1.93 1.94 2.00 2.00 2.03 1.9 1.91 Si 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 Ti 
0.08 0.06 0.06 0.13 0.15 0.11 0.11 0.01 0.03 0.10 0.21 0.23 Al 
0.04 0.03 0.01 0.04 0.05 0.06 0.07 0.06 0.00 0.04 0.06 0.06 Cr 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 Fe3+ 
0.07 0.07 0.10 0.10 0.11 0.10 0.09 0.07 0.10 0.19 0.18 2.00 Fe2+ 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 Mn 
2.72 2.70 2.71 2.70 2.7 2.78 2.76 2.81 2.85 2.53 2.6 2.44 Mg 
0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.09 Ca 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 Na 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 K 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 Ni 
4.93 4.91 4.93 4.95 4.96 4.99 4.97 4.96 4.98 4.92 4.97 4.95 Total 
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تایی های مورد مطالعه با استفاده نمودار سهبندی سرپنتین( ردهbو ) 3O2Al ((Dungan, 1979در برابر  2SiOهای آنالیز شده با استفاده از نمودار بندی سرپنتین( ردهa) -6شکل 

2SiO-MgO-3O2Al (ks and Plant, 1979Wic.) 

Fig. 6. (a) Classification of the analyzed serpentines using SiO2 versus Al2O3 diagram (Dungan, 1979) and (b) Classification of the 

studied serpentines using Al2O3-MgO-SiO2 ternary diagram (Wicks and Plant, 1979). 

 XRDآنالیز 
های مورد از سرپنتینیت A-39تعداد نمونه ) XRDلیز نتایج آنا

شود است. همانطور که مشاهده می ( ارائه شده6مطالعه در )شکل 

های به دست آمده از این آنالیز نیز نشان دهنده حضور همزمان پیک

کریزوتیل، لیزاردیت و آنتیگوریت هستند. همچنین کانی شاموسیت 

نیز در این آنالیزها شناسایی شد که با  )کلریت غنی از منیزیم(

 مشاهدات سنگ نگاری انطباق دارد.

 

 

 منطقه گرماب. یت( سرپنتینXRDنتایج آنالیز پراش پرتو ایکس ) -7شکل 

Fig. 7. X-ray diffraction graph for the serpentinites from the Garmab area. 

 بحث

بی دما پائین )کمتر از فرآیند سرپنتینی شدن نوعی دگرسانی گرما

بازیک )اساساً پریدوتیت و های فوق درجه سانتیگراد( سنگ 111

دهد های تکتونیکی رخ میکماتئیت( است که در تمامی محیط

(Fryer et al., 1985; Hyndman and Peacock, 2003 .)

پیوندد که نوع ایستا این فرآیند به دو صورت ایستا و پویا به وقوع می

دگرگونی کف اقیانوس و نوع پویا که به صورت چند فازی  مربوط به

 ,Sabzeheiباشد )ها میگیرد مربوط به جایگیری افیولیتصورت می

1998 .) 

از آنجایی که سرپنتینی شدن نوعی واکنش آبگیری است، بنابراین 

-های فوق بازیک میرخداد آن مستلزم نفوذ آب داغ به درون سنگ

های ها در کف اقیانوس و محل پشتهباشد. عمده این دگرسانی

گر وجود اقیانوسی یعنی جایی که مقادیر فراوانی سیال داغ واکنش

تواند این های افیولیتی نیز میدهند، هرچند در سکانسدارد رخ می
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(. دمای لازم برای رخداد این Prichard, 1979فرآیند ادامه یابد )

سنگ و یا از طریق -آب تواند توسط برهمکنشفرایند گرمابی  نیز می

 Fyfe andهای بازیک در حال تبلور تامین شود )نفوذی

Lonsdale; 1981; Bach, et al., 2002 در نتیجه این برهم .)

های الیوین و پیروکسن را تحت ها، دمای سیال بالا رفته و کانیکنش

 دهد. تاثیر قرار می

ریخت   به هر حال در یک روند کاهش دما و فشار، اولین چند 

درجه سانتیگراد از واکنش  711تواند در دمای حدود  سرپنتین می

 ;Evans, 2004بگیرد )مانند الیوین و ارتوپیروکسن با آب شکل 

Bucher and Grape, 2011توانند این های زیر می(. واکنش

 موضوع را توضیح دهند:

 ن + مگنتیتارتوپیروکسن + الیوین + آب + اکسیژن = سرپنتی      (0)واکنش 

 ارتوپیروکسن + آب = سرپنتین + سیلیس )محلول(      (  3)واکنش 

 الیوین +  سیلیس )محلول( + آب = سرپنتین             (   3)واکنش 

 الیوین + آب = سرپنتین + بروسیت                    (        4)واکنش 

 ین + تالک  ارتوپیروکسن + آب = سرپنت        (            1)واکنش 

گیری مجموعه دگرگونی سرپنتین ها سبب شکلرخداد این واکنش

+ بروسیت + کلریت + ترمولیت + مگنتیت در نتیجه دگرسانی 

و  XRDها در منطقه گرماب شده است. نتایج آنالیزهای پریدوتیت

مایکروپروب به همراه مشاهدات میکروسکوپی آشکار ساختند که 

متداول  مخلوطی از هر سه چند ریخت   های مورد مطالعهسرپنتین

باشند. اما باید سرپنتین یعنی لیزاردیت، آنتیگوریت و کریزوتیل می

این نکته مد نظر قرار گیرد که این چند ریخت  ها همگی در شرایط 

دما و فشاری یکسان پایدار نیستند و با تغییرات دما و فشار به یکدیگر 

فرآیندی برعکس فرآیند آبگیری  شوند. به عبارت دیگر درتبدیل می

 ,P< 4kbarهای درجه پائین )ها. به طور کلی در دگرگونیپریدوتیت

T=  200–300 °C آنتیگوریت حضور ندارد و چند ریخت   پایدار )

درجه سانتیگراد و  311باشد که با افزایش دما به حدود کریزوتیل می

پایدار خواهد بود    کیلوبار، لیزاردیت چند ریخت 4فشارهای بالاتر از 

(Schwartz et al., 2013 در دماهای .)درجه  411تا  311

سانتیگراد، مخلوطی از لیزاردیت و آنتیگوریت در سنگ حضور دارند 

درجه سانتیگراد، آنتیگوریت تنها چند  111تا  411اما در دماهای 

 ,.Evans, 2004; Schwartz et alریخت   پایدار خواهد بود )

( حضور آلومینیوم 0969) Dungan این وجود، به عقیده(. با 2013

در محلول جامد ممکن است پایداری حرارتی لیزاردیت را نسبت به 

های سه ظرفیتی آنتیگوریت افزایش دهد. از طرف دیگر، حضور کاتیون

تواند پایداری آنتیگوریت را افزایش مانند آلومینیوم و کروم هم می

 (.Bromiley and Pawley, 2003دهد )

ها توسط آنتیگوریت که در حاشیه برخی از جانشینی کریزوتیل

( در نتیجه افزایش دما و در 3cهای کاذب معمول است )شکل قالب

(. حضور بافت Evans, 2004دهد )رونده رخ میطی دگرگونی پیش

های ( نیز تغییر و تبدیل بین چندریخت3ها )شکل مشبک در الیوین

 ,Viti and Melliniکند )را مشخص میکریزوتیل و لیزاردیت 

(. زمانی که الیوین به طور کامل توسط سرپنتین جایگزین شده 1998

(. Prichard, 1979باشد، لیزاردیت چند ریخت   پایدار خواهد بود )

دهد که الیوین به طور کامل تشکیل بافت ساعت شنی نیز نشان می

(. Evans, 2004توسط چندریخت لیزاردیت جانشین شده است )

( عقیده دارند که بافت مشبک در 0991) Melliniو  Vitiهمچنین

حضور مقادیر سیال فراوان شکل گرفته و در نبود این شرایط بافت 

های مورد مطالعه این شود. در نمونهشنی به جای آن ایجاد میساعت

شوند که نشان دهنده تغییر دو بافت به صورت همزمان دیده می

های طی مراحل مختلف دگرسانی است. رگچه محتوای سیال در

-ها و شکافسرپنتین نیز در نتیجه عبور سیالات آبدار در امتداد درزه

 باشند.اند و عمدتاً دارای کریزوتیل میهای سنگ ایجاد شده

به منظور بررسی این روندهای دگرگونی، یک نمودار فازی 

کل نمونه  )سودوسکشن یا مقطع فرضی( با استفاده از ترکیب سنگ

A-39 ترین مجموعه کانیایی در مطالعات سنگ نگاری که دارای کامل

افزار (. این نمودار با استفاده از نرم1باشد، ترسیم شد )شکل می

Theriak/Domino (de Capitani and Petrakakis, 2010 )

FMASH (FeO-MgO-Al2O3-SiO2-H2O )و در سیستم 

خالص و مازاد در نظر گرفته  محاسبه گشته و سیال آن به صورت آب

لیزاردیت بر  -شده است. محدوده تبدیل چند ریخت   آنتیگوریت

( به شکل Schwartz et al., 2013اساس نتایج مطالعات تجربی )

 0111( میانگین دمای 3101و همکاران )Veisiniaاضافه شده است. 

کیلوبار را برای شرایط تشکیل  33درجه سانتیگراد و فشار 

اند. این مقادیر به عنوان شرایط های منطقه تخمین زدهرژیتهارزبو

، 0آغازین دگرسانی بر روی نمودار مشخص شده است. پیکان شماره 

ها طی کاهش فشار  و دما و رخداد شناسی پریدوتیتتغییرات در کانی

کیلوبار با توجه نتایج به  4دهد. فشار کمتر از دگرسانی را نشان می

 Schwartz etعات پیشین انتخاب شده است )دست آمده از مطال

al., 2013; Guillot et al., 2015.) 

درجه  111شود، در دماهای بالاتر از  همانطور که مشاهده می

باشد که سانتیگراد، مجموعه پایدار شامل الیوین + ارتوپیروکسن می

شود. در نتیجه همان ترکیب کانی شناسی هارزبورژیت محسوب می

درجه سانتیگراد،  111ها با آب، در دماهای کمتر از کانیواکنش این 

در ابتدا اسپینل و سپس کلریت از ارتوپیروکسن و الیوین شکل گرفته 

شود. تالک کانی دیگری است که شناسی اضافه میو به مجموعه کانی

گراد در نتیجه مصرف الیوین و درجه سانتی 711در دمای کمتر از 

درجه  111د. بالاخره در دماهای کمتر از گیرارتوپیروکسن شکل می

شناسی کند و مجموعه کانیگراد سرپنتین در مجموعه ظهور میسانتی

شود. با رسیدن به دماهای به صورت سرپنتین + کلریت + تالک می

گیرد. همانطور ، درجه سانتیگراد، بروسیت نیز شکل می411کمتر از 

ایدار است و برای که مشخص است، در این شرایط، آنتیگوریت پ

درجه سانتیگراد پائین برود.  311تشکیل کریزوتیل دما باید تا کمتر از 
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توان در شرایط بنابراین، مجموعه کریزوتیل + کلریت + بروسیت را می

 ها در نظر گرفت.رخساره زیر شیست سبز این سنگ

بایست مد نظر قرار گیرد، این است که چند ریخت  موضوعی که می

توانند در طی افزایش دما و فشار )رخداد دگرگونی تین میهای سرپن

دوباره( مجدداً به یکدیگر تبدیل شوند که این موضوع در مطالعات 

(. افزایش 3bشود )شکل های مورد مطالعه دیده میسنگ نگاری نمونه

ای در طی ها در نتیجه فازهای دگرگونی ناحیهدما در سرپنتینیت

ی ممکن است پس از آن و تحت تاثیر نفوذ جایگیری افیولیت و یا حت

های ماگمایی در منطقه روی داده باشد. با توجه به اینکه شواهد توده

شود و اینکه های ماگمایی در منطقه دیده نمیکافی برای نفوذ توده

ها در منطقه به صورت ای پس از جایگیری  افیولیتدگرگونی ناحیه

جدید مانند اکتینولیت و کلریت  ها و تشکیل فازهای تغییر شکل کانی

(، نظریه اول مبنی بر تشکیل Veisinia, 2017شود )دیده می

های غرب ایران تخت های مختلف سرپنتین در افیولیتچندریخت

 تر است.ای پس از جایگیری محتملتاثیر یک دگرگونی ناحیه

 

 
 Evans (3114.). محدوده پایداری لیزاردیت + آنتیگوریت از A-39 شماره یتنه سرپنتینفشار )سودوسکشن( محاسبه شده برای نمو-نمودار فازی دما -8شکل 

Fig. 8. Calculated P-T phase diagram (pseudosection) for the serpentinites sample A-39. The stability field of lizardite + antigorite is 

after Evans (2004). 

مان آنتیگوریت، کریزوتیل و لیزاردیت نشان به هر روی، حضور همز

های مورد مطالعه تا دمای بالاتر از دهنده دگرگونی دوباره سرپنتینت

باشد که سبب شکل گیری دوباره گراد میدرجه سانتی 411

نشان داده  3آنتیگوریت شده است. این فاز دگرگونی با پیکان شماره 

وبار بر اساس تعیین محدوده کیل 4شده است. افزایش فشار تا بالاتر از 

( انتخاب شده Schwartz et al., 2013پایداری فشاری کریزوتیل )

 411تا  311است. همانطور که در بالا نیز عنوان شد محدوده دمایی 

گراد، محل پایداری همزمان دو چند ریخت   لیزاردیت و درجه سانتی

(. Evans, 2004; Schwartz et al., 2013باشد )آنتیگوریت می

های مورد مطالعه با این موضوع های ژئوشیمیای سرپنتینویژگی

های لیزادریت سازگار است، چرا که آنها عمدتاً مخلوطی از چندریخت

صورت گرفته بر روی نحوه  ت(. مطالعا6باشند )شکل و آنتیگوریت می

 ,.Hajialioghli et alهای افیلولیتی تکاب )دگرگونی پریدوتیت

( Valinasab Zarnagh et al., 2014نشهر )( و پیرا2007

 اند.ها تعیین نمودهشرایطی کمابیش مشابه را برای تشکیل سرپنتینیت

 گیرینتیجه

های صورت گرفته در این پژوهش، موارد بر اساس مجموع بررسی

 گیری نمود:توان نتیجهزیر را می

 های منطقه گرماب از دگرسانی درجه بالای سنگ مادرسرپنتینیت

های آنها شامل اند که عمده کانی)پروتولیت( هارزبورژیتی شکل گرفته

 اند. الیوین و ارتوپیروکسن بوده

دهند که نگاری نشان میآنالیزهای شیمیایی و مشاهدات سنگ

های مورد مطالعه عمدتاً از نوع آنتیگوریتی و لیزاردیتی سرپنتین

وتیل را نیز اثبات هستند. هرچند آنالیز پراش پرتو ایکس حضور کریز

ها ها و ارتوپیروکسنهای حاصل از الیوینکند. همچنین سرپنتینمی

آنها را با استفاده از توان دارای ترکیبی متفاوت از یکدیگر بوده و می
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از  MgOو  2TiOو  3O2Al ،3O2Cr ،2SiOفراوانی اکسیدهای  

 یکدیگر به خوبی تفکیک نمود.

های پهنه دهد که افیولیتمی نتایج حاصل از این پژوهش، نشان

اند. مرحله اول در کرمانشاه در طی چند مرحله مختلف دگرگون شده

های ها توالی کانیکف اقیانوس آغاز شده در طی دگرسانی هارزبورژیت

کریزوتیل به ترتیب از  –بروسیت  –آنتیگوریت  –تالک  –کلریت 

یگراد شکل درجه سانت 311درجه سانتیگراد تا کمتر از  111دمای 

دهد که پس اند. حضور همزمان لیزاردیت و آنتیگوریت نشان میگرفته

ها دوباره دچار یک فاز دگرگونی دیگر تا دماهای از این فاز، این سنگ

درجه سانتیگراد )رخساره شیست سبز بالایی( شده اند.  411بالاتر از 

ین های سرپنتشواهد بافتی رخداد این واکنش در تبدیلات چندریخت

به یکدیگر که حاصل افزایش دمای و فشار تا محدوده رخساره شیست 

 .باشد.سبز است آشکار می

 قدردانی
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