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  دهیچک
. انـد  شـده  ینیدگرسـان و سـرپانت   هـا  شـتر رخنمـون  ین هسـتند کـه در ب  یینـا   تیولیاف دهنده تشکیل یسنگ ياز واحدها يا گوشته يها تیدوتیپر

ت ی ـلرزول: منطقـه عبارتنـد از  ن یا يها تیدوتیپر .دارندنایین رخنمون افیولیت  خاورصورت توده منفرد در  ده به دره يا گوشتههاي  پریدوتیت
 و تی ـزاردیل، لی ـزوتیکر( سـرپانتین ،   نلیاسـپ  ، کروم)انستاتیت( روکسنی، ارتوپ)اوژیت( روکسنینوپی، کل)فورستریت( نیویال يها یشامل کان(

،   نلیاسـپ  روکسن، کـروم ی، ارتوپینینشن جایویال يها یشامل کان(  تی، هارزبورگ)ین دگرگونیویال و تیت، ترمولی، کلر ، تالک)تیگور یآنت
روکسن، یارتوپ یاندک،   نلیاسپ ، کرومینیجانشن یویالي ها شامل کانی(  تیو دون) تیترمول و تی، کلر ن، تالکیروکسن، سرپانتینوپیکل یاندک

شدن و  سرپانتینی بولیت پس ازرویداد یک دگرگونی در حد رخساره آمفی بیانگري نگار سنگشواهد ). تیترمول و تی، کلر ن، تالکیسرپانت
ن دگرگـونی  ی ـا داد رخدهنده  ت نشانیت و دونیدر هارزبورگ یدگرگون وجود آثار. استده  هاي منطقه دره تیدوتیمجموعه پر شدن کلریتی

  .است یرینهد ط سوپراسابداکشنیدر مح سنگ -پس از فرآیندهاي مذاب
  

  ایران مرکزي ،نییت نایولیاف ،يا شتهگوت یدوتیپر ،دگرگونی ،یشناس یکان :يدیکل يها واژه
  

  مقدمه
عنوان قطعـات   بهدهنده آنها  لیتشک يها و واحدها افیولیت یبررس
در  یفراوانــاهمیــت ، یرینــهد کُــره اقیانوســی ســنگمانــده از  بـاقی 

از  آن داشـته و  یـدادهاي روزمـین و   سرگذشـت و تفسـیر   بررسی
 ياحـدها از و یک ـی. بـوده اسـت   پژوهشـگران دیرباز مورد توجـه  

 يا گوشـته  يها تیدوتیپر ،یتیولیدهنده مجموعه اف لیتشک یادینبن
ــولیشــتر افیدر ب. هســتند ــپر،  هــا تی ــرهــا  تیدوتی ــزون ب تحمــل  اف

 ینیسـرپانت دگرسـان و   اغلـب بـه گوشـته،    وابسـته  يهـا  دگرگونی
گوشـته   يهـا  یدگرگونموارد آثار  ياریدر بس رو، از این .اند شده

مــرتبط بــا ( جــوانتر يهــا یا دگرگــونیــپوســته زیــرین و  -بــالایی
 .شـده اسـت   محـو یـا مخـدوش    )پوسـته  يبـر رو  آنها يریگ يجا

قاضـی و همکـاران    ،ماننـد جبـاري   ياریبس ـ يهـا  پژوهشاکنون ت

)Jabbari, 1997; Ghazi et al., 2010 (ــر رو  يبـ
بـه  امـا  صـورت گرفتـه    نییت نـا ی ـولیاف يا گوشـته  يهـا  تیدوتیپر

ده  منطقـه دره . رداخته نشده اسـت پ ،شده هاي دگرگون پریدوتیت
 سـترگ  يهـا  ن قـرار دارد کـه شـامل تـوده    ییت نـا یولیاف خاوردر 
مرتفع و  یمنفرد با توپوگراف يا صورت توده است و به یتیدوتیپر

در . دشـو  یم ـز یت متمایولین افیا يها بخش یگردتر از  رهیرنگ ت
 يواحـدها  یشناس ـ یو کـان  ينگـار  سـنگ  یبه بررس پژوهشن یا

در ده  واقــع در منطقــه درهشــده  دگرگــون يا گوشــته  تیتدویــپر
پرداختـه   ییایمیژئوش ـ يهـا  بـا اسـتفاده از داده   تی ـولین افیا خاور

  .شده است
  

  شناسی منطقه   زمین
 کرانـه دهشـیر، در   -ي گسـل نـایین  راسـتا در افیولیت ملانژ نـایین  
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یـزد   و بلـوك  )CEIM1(ي ایـران مرکـز   -خاور هقار  خردغربی 
سـاختی موجـب    فرآیندهاي زمین). A-1شکل (است  قرار گرفته

بین واحدهاي مختلف سنگی شناسی  سنگیوندهاي پاز بین رفتن 
ین واحـــدهاي مهمتـــر. اســـت  در تـــوالی افیـــولیتی نـــایین شـــده

هاي بالشی و  ي پلاژیک، گدازهها دهنده آنها شامل آهک تشکیل
انیـت،  هاي دیابازي، پلاژیوگر اي بازالتی، دایک هاي گدازه روانه

هاي هارزبورگیتی و نیز لرزولیتی  گابرو، پیروکسنیت و پریدوتیت
پـس  زمان و  ساختی هم یدادهاي زمینرو. هستند  و دونیتی گوشته

ي دگرگـونی در  هـا  تشکیل این افیولیت موجب تشکیل سـنگ  از
شـده   هـاي دگرگـون   ها و پریدوتیت آنها شده است که آمفیبولیت

در شـکل  . )Shirdashtzadeh, 2014(تـرین آنهاسـت    از عمده
1-B ــین ــه زم ــت    ، نقش ــده اس ــایین آورده ش ــت ن ــی افیولی . شناس

ــا بررســی ــر روي ســنگ ه ــر ب ــف هــا ي ژئوشــیمیایی اخی ي مختل
بافـت،    -زایـی زاگـرس و نـایین    هاي بین دو کمربند کوه افیولیت

زاده و همکـاران   قاسمی و تالبوت، شیردشت زاده، مانند شیردشت
)Ghasemi and Talbot, 2006; Shirdashtzadeh et al., 

2010, 2011, 2014a, 2014b; Shirdashtzadeh, 2014( 
هـاي   صـورت افیولیـت   بـه  هـا  نشان داده است که بیشتر این سـنگ 

ناحیه بالاي زون فرورانش بوده و در محیط جزایـر قوسـی درون   
در حوضـه شـرقی نئــوتتیس   ) محـیط سوپراسابداکشــن (اقیانوسـی  

اي سنگی مورد بررسـی در ایـن پـژوهش    واحده. اند شکل گرفته
ي هـا  اي هسـتند کـه از کـوه    شـده   هاي دگرگـون  شامل پریدوتیت

رنگ . اند ده واقع در بخش شرقی افیولیت نایین برداشت شده دره
هـاي نفـوذي فـراوان،     تر و نبود تـوده  ي مرتفعنگار عارضهتر،  تیره

شـکل  (د کن ـ ده را از دیگر نقاط این افیولیت متمایز می منطقه دره
1-C .(طـور غالـب از    ي صحرایی، این منطقه بـه ها یه بررسیبر پا

ــدوتیت ــته  پریـ ــاي گوشـ ــت  (  هـ ــت، هارزبورگیـ ــامل لرزولیـ شـ
ــن ــت    کلینوپیروکس ــري دونی ــادیر کمت ــت و مق ) دار، هارزبورگی

ي افیولیـت نـایین،   ها بخش یگردر سنجش با د. تشکیل شده است
ــدوتیت دگرســانی را درجــات بســیار ضــعیفی از  ده  درههــاي  پری

قـرار   یشتريدر عمق بکه  همچنین، با توجه به این. اند متحمل شده
فراوانـی  ، )هـاي ایـن افیولیـت    نسبت به سایر پریـدوتیت (اند  گرفته

ــک ــاي گــابرویی   دای ــا ه ــیار کمتــر در آنه ــت بس و پدیــده  اس

-1شـکل  ( شـود  مـی  دیدهندرت  شدن در این منطقه به رودینگیتی
C(.  

) Shirdashtzadeh, 2014(زاده  ردشـت ي شیها یه پژوهشبر پا
اي  ده پس از تحمل دگرگـونی ناحیـه   واحدهاي سنگی منطقه دره

 15-7گــراد و  درجــه ســانتی 700-630رخســاره آمفیبولیــت،  ~(
شــدن و دگرســانی کــه در ســایر   ، از فرآینــد ســرپانتینی)کیلوبــار

شـود، در   ها و واحدهاي سنگی این افیولیـت دیـده مـی    پریدوتیت
   .اند ندهامان ما

  
  مطالعه روش

هـاي   ي صـحرایی، روابـط صـحرایی بـین پریـدوتیت     هـا  با بررسی
پـس از تهیـه   . انجـام شـد   ي لازمهـا  برداري ده بررسی و نمونه دره

ي میکروسـکپی، برخـی از مقـاطع    هـا  مقاطع نازك بـراي بررسـی  
در حدود صیقلی انتخاب شد و براي بررسی عناصر اصلی  نازك 

اسـپینل،   پیروکسـن، الیـوین، کـروم   شـامل  ( هـا  کـانی نقطه از  100
ــول، کلریــت و ســرپانتین  ــه) آمفیب ــردازش   ب وســیله دســتگاه ریزپ

EPMA  مدلJEOL JXA8800R  15دهنـده   ولتاژ شـتاب با و 
نـانو آمپـر، در دانشـگاه کانـازاواي ژاپــن      15کیلوولـت و جریـان   

دسـت آمـده تصـحیحات اسـتاندارد      بر روي نتایج به. آنالیز شدند
ي طبیعـی و مصـنوعی   هـا  ی بـا اسـتفاده از ترکیـب کـانی    عدد اتم

فرمـول سـاختمانی   همراه  یده این آنالیزها بهبرگزنتایج . اعمال شد
در  هــر نــوع کــانی  اکســیژناتــم بــر اســاس تعــداد  محاســبه شــده

نـوع سـرپانتین توسـط روش    . آورده شده است 4تا  1ي ها جدول
مـدل  (رامـان   و بـا اسـتفاده از دسـتگاه میکـرو     1رامانسنجی  طیف

HORIBA Jobin Yvon, LabRAM HR800 ( بــا لیــزر
Nd:YAG    مـدل  (نــانومتر  532بـه قطـرShowa Optronics 

co., Ltd, J100GS-16 (  ــوري ــکپ نـ ــدل (و میکروسـ مـ
Olympus, BX41) (   بررسـی شـد  ) دانشـگاه کانـازاواي ژاپـن .

برگرفتـه از ویتنـی و    هـا  کار رفتـه بـراي کـانی    به علایم اختصاري
   .هستند) Whitney and Evans, 2010(اوانز 

  
  ها کانی نگاري و شیمی سنگ

  شده دگرگون  در لرزولیت ها کانی نگاري و شیمی سنگ -1
  شده افیولیت  هاي دگرگون ي میکروسکپی، لرزولیتها در بررسی
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یـا   درصـد حجمـی   70 ~(لیـوین  ایی انایین داراي چهار فاز کانی ـ
vol%( ارتوپیروکسن ،)20تا  15 vol%(  کلینوپیروکسـن ،)تـا   5

7 vol% (اي  قهـوه  شـکل  یکرم ـهـاي   اسپینلو کروم)  5کمتـر از 
vol% (تـــوان  را مـــی هـــا ایـــن ســـنگ مـــودالاز نظـــر  .هســـتند

دار تـا لرزولیـت نامیـد؛ امـا در ایـن       هارزبورگیت کلینوپیروکسـن 
قـرار  . شـود  به همـه آنهـا لرزولیـت گفتـه مـی      اختصار به ،پژوهش

فشار گوشته موجب درجاتی  -شرایط دمادر  ها گرفتن این سنگ
ــنگ  ــن سـ ــونی در ایـ ــا از دگرگـ ــده اســـت هـ ــدهاي . شـ فرآینـ

ــونی    ســرپانتینی ــپس دگرگ ــا و س ــف دری ــونی ک ــدن و دگرگ  ش

را تحت تـأثیر   ها این سنگ) آمفیبولیت در حد رخساره(اي  ناحیه
دار  دار آب ي منیـزیم ها قرار داده و موجب تشکیل مجموعه کانی

هـا طـی فرآینـد     سـرپانتین . آنهـا شـده اسـت   آب دیگري در  و بی
اما فرآیند ؛ اند شدن و دگرگونی کف دریا تشکیل شده سرپانتینی

ي بعـــدي در حـــد رخســـاره آمفیبولیـــت هـــا دگرگـــونی زمـــان
)Shirdashtzadeh et al., 2014a( یی ها موجب تشکیل کانی

ریــز الیــوین، تالــک،  هــاي دانــه نئوبلاســت  گوریــت، ماننــد آنتــی
  .ولیت و اکتینولیت شده استکلریت، ترم

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ,.Pessagno et al(پساگنو و همکـاران  برگرفته از، CEIM باخترافیولیت ملانژ نایین در  یگاهجاهاي ایران و  نقشه پراکندگی افیولیت :A  .1شکل 
2005(، B: زاده داوودبرگرفتـه از شناسی افیولیت ملانژ نایین  نقشه زمین )Davoudzadeh, 1972(  و موقعیـت منطقـه مـورد انـدکی تغییـراتبـا  

هـاي گــابرویی  و دایکشــده  ینیسرپانت يها پریـدوتیتبــا ده  رهددر هــاي گـابرویی  و دایک ها پریـدوتیت ســهیمقا :C و آن خـاورده در  دره بررسـی
 افیولیت نایینشده  یتینگیرود

  

Fig. 1. A: Distribution of the main ophiolites in Iran and location of ophiolitic mélange of Nain in the west of CEIM, 
after Pessagno et al. (2005), B: Geological map of the Nain Ophiolitic mélange, modified after Davoudzadeh (1972), 
and location of Darreh Deh area at east C: Comparison of peridotites and gabbroic dikes in Darreh Deh with the 
serpentinized peridotites and rodingitized gabbroic dikes of Nain ophiolite. 

  
پرداختـه   هـا  دهنده این سنگ ي تشکیلها در ادامه به بررسی کانی

  .شود می
کـانی، دو نـوع    نگـاري و شـیمی   بر اساس شـواهد سـنگ  : لیوینا

شده شناسایی شـد کـه عبارتنـد     هاي دگرگون الیوین در لرزولیت
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انـد و توسـط    که درون گوشته متبلور شـده  Ol1هاي  الیوین) 1: از
گـاه بـا   ( درشـت  دانـه ها بیشـتر   این الیوین. اند ها قطع شده سرپانتین

صـورت   هستند؛ امـا برخـی نیـز بـه    ) متر میلی 5تا  4قطر بزرگتر از 
و فضـاي بـین سـایر     هـا  شده و ریزبلورتر در محل شکسـتگی  خرد
ریـز   هـاي دانـه   نئوبلاست) 2؛ )A-2شکل (شوند  دیده می ها کانی

که بـر  ) متر میلی 1/0با قطر کوچکتر از ( Ol2الیوین دگرگونی یا 
و  هـا  ي شکسـتگی راسـتا هـا و اغلـب در    اثر دگرگـونی سـرپانتین  

هـا کـه    این نوع از الیـوین . اند هاي سرپانتین متبلور شده درون رگه
صـورت   انـد، بـه   شدن تشـکیل شـده   پس از یک فرآیند سرپانتینی

هـاي کریزوتیــل و   ، رشـته و بـدون دگرشـکلی   تجمعـاتی ریزدانـه  
  ).A-2شکل (اند  طع کردههاي لیزاردیت سنگ را ق رگه

درصــد ترکیــب  90بــیش از  Ol1هــاي  از نظــر شــیمیایی، الیــوین

هــاي  ترکیــب الیــوین هماننــدفورســتریت دارنــد و از ایــن لحــاظ 
جـایی کـه    از آن   ).Arai, 1980(زایی هستند  هاي کوه پریدوتیت

بـالا   #Mgها با درصد  یند دگرگونی سرپانتینبرآ Ol2هاي  الیوین
درصد مولی هستند؛ اما  90ي مقدار فورستریت بالاي هستند، دارا

یی بـا  هـا  یر مـذاب تـأث در اثـر   Olrهـاي واکنشـی    در مقابل، الیوین
ــر ارتوپیروکســن و شــرایط    ــالا ب ــر تشــکیل  #Mgســیلیس ب کمت

). 2جـدول  (بنـابراین داراي فورسـتریت کمتـري هسـتند     . اند شده
ــدار  ــانگین ممقــ در  CaOو ) Mg# )100.Mg/(Mg+Fe2+)یــ

درصـد وزنـی    03/0درصـد مـولی و    39/90ترتیب  به Ol1لیوین ا
 26/90ترتیـب   بـه  Ol2این مقادیر بـراي الیـوین دگرگـونی    . است

 Olrو بـراي الیـوین واکنشـی     درصـد وزنـی   01/0درصد مولی و 
  .درصد وزنی است 03/0درصد مولی و  40/89ترتیب  به

  
ده  درههارزبورگیـت در  Olr نیویـال در لرزولیـت و Ol2و  Ol1الیـوین  )%wt درصـد وزنـی یـا سبر اسا( آنالیز ریزپردازشی یدهبرگزنتایج  .1جدول 

و محاسـبه اعضـاي نهـایی  اتم اکسیژن 4بر اساس ) .a.p.f.u تعداد اتم در واحد ساختاري یا بر اساس(فرمول ساختاري محاسبه و  )افیولیت نایین(
  )تیالیفا :Fa ت،یفورستر :mole%( )Foبر اساس (
 

Table 1. Representative microprobe analysis (in weight percent or wt%) of Ol1 and Ol2 olivines in lherzolite and Olr in 
harzburgite of Darreh Deh (Nain Ophiolite), calculated structural formula (in atom per formula unit or a.p.f.u.), based 
on 4 oxygen atom, and end members (mole%) (Fo: forsterite, Fa: fayalite) 
 

Mineral Ol1 Ol1 Ol1 Ol1 Olr Olr Olr Olr Olr Ol2 Ol2 Ol2 Ol2 Ol2 
Sample no. B690 B690 B690 B690 B692 B692 B692 B692 B692 B690 B690 B690 B690 B690 
Point no. 23 24 25 32 99 100 106 108 329 26 41 43 50 51 
SiO2 40.92 40.68 40.80 40.71 40.47 40.66 40.52 40.37 40.85 40.85 40.42 40.79 40.48 40.76 
TiO2 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 
Al2O3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 
Cr2O3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
FeO 9.50 9.42 9.56 9.57 10.29 10.53 10.64 10.54 10.08 9.47 9.66 9.41 9.55 9.49 
MnO 0.13 0.14 0.10 0.14 0.15 0.15 0.13 0.16 0.12 0.13 0.10 0.13 0.12 0.14 
MgO 49.98 49.87 49.81 49.87 49.49 49.39 49.42 49.50 48.42 49.82 50.28 49.97 49.68 49.70 
CaO 0.03 0.03 0.04 0.04 0.03 0.04 0.02 0.03 0.02 0.02 0.01 0.01 0.02 0.00 
NiO 0.36 0.37 0.36 0.38 0.39 0.40 0.39 0.35 0.39 0.37 0.35 0.33 0.33 0.38 
Na2O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 
K2O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 
Sum 100.93 100.50 100.69 100.71 100.81 101.16 101.11 100.97 99.88 100.60 100.80 100.70 100.20 100.50 
Si 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 1.00 0.99 0.98 0.99 0.99 0.99 
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Al 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
FeII 0.19 0.19 0.20 0.20 0.21 0.22 0.22 0.22 0.21 0.19 0.20 0.19 0.20 0.19 
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Mg 1.81 1.81 1.81 1.81 1.80 1.79 1.80 1.80 1.77 1.81 1.83 1.81 1.81 1.81 
Ca 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Ni 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 
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 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 0.00 
Sum 3.00 3.01 3.00 3.01 3.01 3.01 3.01 3.01 2.99 3.00 3.01 3.01 3.01 3.00 
Fo 90.36 90.42 90.28 90.28 89.56 89.32 89.23 89.33 89.54 90.36 90.27 90.44 90.26 90.32 
Fa 9.64 9.58 9.72 9.72 10.44 10.68 10.77 10.67 10.46 9.63 9.72 9.55 9.73 9.67 
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1. Crossed Polarized Light 
 

درصــد  90 > فورســتریت( همســان  بــا وجــود ترکیــب شــیمیایی
هـاي   در الیـوین  Caمیـزان   ،میزان عناصر اصـلی شباهت و  )مولی

هــاي  از الیـوین تـر  مراتـب کم  بـه ) %Ol2 )~ 01/0 wt دگرگـونی 
Ol1  وOlr )~ 03/0 wt% (در ساختار الیوین در حقیقت. است ،
ید کلسـیم  اکس ـ %wt 07/0تـا   01/0تا حـدود   کم دستتواند  می

زیرا ترکیب شـیمیایی الیـوین توسـط ترکیـب      ؛وجود داشته باشد
 ,Torabi(شود  شیمیایی سنگ کل و درجه دگرگونی کنترل می

 ,.De Hoog et al(هـوگ و همکـاران    دي بـر اسـاس   .)2011

 Caرو،  در الیوین به دما وابسته است و از این Ca، توزیع )2010
ثانویـه و    الیـوین هـاي   نئوبلاست اي بالاتر از هاي گوشته در الیوین

ــه .دگرگــونی اســت ــهطــور  ب ــرت و همکــاران  هــاي داده نمون دب
)Debret et al., 2013 (ها  این الیوین. هستند یژگین ویا يدارا

ــا جانشــین ســرپانتین  ــر از  CaOب ــد و از  شــده %wt 01/0کمت ان
در سـاختار   Caکه هنگام تبلور مجدد بر اثـر دگرگـونی    ییجا آن

هـاي   در مقایسـه بـا الیـوین    ،شـود  هاي الیوین وارد نمـی  تنئوبلاس

Ol1 ،بدون Ca  یا با مقدارCa،    رابطـه زیـر   . بسـیار نـاچیز هسـتند
  :کند چگونگی این فرآیند را بیان می

Ol1 (CaO ~ 0.03 wt%) → Serpentine (CaO < 0.01 wt%) + 
Ca2+

(out) → Ol2 (CaO ~ 0.01 wt%) + Ca2+
(out) 

ــاقی ک: کلینوپیروکســن ــده  لینوپیروکســن یکــی از فازهــاي ب مان
اسـت  متر  میلی 2-1داراي ابعاد  و  هاي گوشته موجود در لرزولیت

نـوار  در شـرایط گوشـته، شـامل      دگرگـونی ر یتأثشواهد  يدارا و
شـکل  (اسـت   بـوده ي خمیده و خاموشی مـوجی  ها رخ ،یشکنج

2-B( ــن  و در ــی از ارتوپیروکسـ ــز    برخـ ــاي ریـ ــز بلورهـ ــا نیـ هـ
وجـود   هـا  رخ يراسـتا در صـورت اکسولوشـن    بهوکسن کلینوپیر

تأثیر دگرسانی  ها و شکستگی ها و در امتداد رخ یرامونپدر . دارد
 خـرج  تبلـور کلریـت و ترمولیـت بـه     موجـب جوانتر و دگرگونی 

بر اساس نتـایج آنـالیز   ). C-2شکل ( شده استها  کلینوپیروکسن
وژیـت متغیـر   ریزپردازشی ترکیب کلینوپیروکسن از دیوپسید تـا ا 

  ).A-3شکل (است 
  

  
هاي ریزدانـه الیـوین  ، نئوبلاست اي هاي گوشته الیوین: A ،)افیولیت نایین(ده  شده دره از لرزولیت دگرگون ).XPL1در ( تصاویر میکروسکپی. 2شکل 

تبلـور کلریـت و ترمولیـت : C و ی مـوجیي خمیده و خاموشها رخکلینوپیروکسن با  :B ،اي گوشتههاي  هاي سرپانتین درون الیوین دگرگونی و رگه
 :Trکلریـت،  :Chlکلینوپیروکسـن،  :Cpxهاي الیـوین دگرگـونی،  نئوبلاسـت: Ol2،  اي گوشـته  الیـوین: Ol1الیـوین،  :Ol .ها نخرج کلینوپیروکس به

          ) Whitney and Evans, 2010( سرپانتین :Srpترمولیت، 
  

Fig. 2. Photomicrographs (in XPL1) of metamorphosed lherzolite of Darreh Deh (Nain Ophiolite). A: Mantle olivines 
(Ol1), fine grained neoblasts of metamorphic olivine, and serpentine veins within mantle olivines, B: Clinopyroxene 
with warped cleavages and undulatory extinction,  and C: Crystallization of chlorite and tremolite after clinopyroxene. 
Abbreviations are from Whitney and Evans (2010). Ol: olivine Ol1: mantle olivine Ol2: neoblasts of metamorphic 
olivine, Cpx: clinopyroxene, Chl: chlorite, Tr: tremolite, Srp: serpentine (Whitney and Evans, 2010)  

  
ــن ــی    : ارتوپیروکس ــدازه تقریب ــا ان ــن ب ــاي ارتوپیروکس  3بلوره

ــی ــا رخمتــر، داراي  میل ــوار شــکنج و  ي خمیــدهه شــواهد (ی ن
هاي کوچکی از  وجود تیغه. هستند) دگرگونی در شرایط گوشته

، ماهیـت  هـا  صورت ادخال در امتـداد رخ  جنس کلینوپیروکسن به
ــن آنهــا را نشــان مــی    ماننــد کلمــن و همکــاران   ه. دهــد آذری

)Kelemen et al., 1992( ــی از ــا ارتوپیروکســن، در برخ  ه
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ــی     ــوین در فرورفتگ ــکیل الی ــانس و تش ــواهدي از ذوب نامتج ش
ــه  یی از ارتوپیروکســنهــا بخــش. شــود هــا دیــده مــی حاشــیه هــا ب

شــده و  بسـتیتی  هـا  انـد و یـا در امتـداد رخ    کریزوتیـل تبـدیل شـده   
ترکیـب  . دان ـ الـک جانشـین شـده   توسط سـرپانتین کریزوتیـل و ت  

برونزیـت   -ترکیبی انسـتاتیت  گسترهها در  شیمیایی ارتوپیروکسن
)En89.9-90.4% (ــرار دار ــودار  ).B-3و شـــکل  2جـــدول ( دقـ نمـ

Al2O3  ــر ــودار  MgO+FeO+Fe2O3در برابـــــــــ و نمـــــــــ
Fe2+/(Fe2++Mg)  100در برابــــر درصــــد متشــــکله.Ca/ 

(Ca+Mg+Fe2+)   یا ولاسـتونیت)Rietmeijer, 1983 (  بیـانگر
برخـی  ). D و C-3  شـکل (ها هستند  وکسنماهیت آذرین ارتوپیر

ي ا تـا انـدازه   هـا  اند در امتـداد رخ  ها که بستیتی شده ارتوپیروکسن
انـد   هجایگزین شد ) کریزوتیل(توسط تجمعاتی از کانی سرپانتین 

هـا بـه ترمولیـت و برخـی دیگـر بـه تالـک         و سپس این سـرپانتین 
ي هـا  بر اثـر یـک دگرگـونی جـوانتر، سـوزن      اند و دگرگون شده

فرآینـد دگرسـانی   . یرامون آنهـا متبلـور شـده اسـت    پترمولیت در 
تشــکیل  (و ســپس دگرگــونی   ) تشــکیل تالــک و کریزوتیــل  (

ــت ــن) ترمولیـ ــی  در ارتوپیروکسـ ــا را مـ ــه  هـ ــوان بـ ــورت  تـ صـ
Orthopyroxene → Talc → Tremolite  و

Orthopyroxene → Chrysotile → Tremolite  ــان بی
  .کرد

، شـکل  یکرمصورت  اسپینل در لرزولیت به کروم: اسپینل کروم
دار است که  رنگ آهن یرهتاي و داراي یک حاشیه  به رنگ قهوه

بـر اسـاس   . اي از کلریـت احاطـه شـده اسـت     گـاهی توسـط هالـه   
مقـدار   )Matsumoto and Arai, 2001(ماتسـوموتو و آرایـی   

یـــت، دونیـــت و گردشـــدگی اســـپینل در لرزولیـــت، هارزبورگ
از نظر ). Cو  A ،B-4شکل (یابد  ترتیب افزایش می کرومیتیت به

داراي  هـا  شکل این سـنگ  هاي کرمی اسپینل شناسی، کروم  ریخت
DR#  اسپینل موجود  و با کروم) 2/0تا  1/0 ~(بوده  4/0کمتر از

کـه  ) غـرب ژاپـن   در جنـوب ( Sangunهـاي منطقـه    در لرزولیت
) Matsumoto and Arai, 2001( توسط ماتسـوموتو و آرایـی  

  .اند، قابل مقایسه است بررسی شده

 

 
بنـدي کلینوپروکسـن و  هـاي طبقه نمودار: Bو  A). افیولیـت نـایین(ده  هاي دگرگـون شـده دره ترکیب شیمیایی پیروکسن در پریدوتیت .3شکل 

: Dو ) Rietmeijer, 1983( MgO+FeO+Fe2O3در برابـر  Al2O3ترکیب ارتوپیروکسن بر روي نمـودار : C، )Deer et al., 1997(ارتوپیروکسن 
 )100Ca/(Fe2++Mg+Ca) )Rietmeijer, 1983در برابر  Fe2+/(F2++Mg)ترکیب ارتوپیروکسن بر روي نمودار 

  

Fig. 3. Chemical composition of pyroxene in metamorphosed peridotites of Darreh Deh (Nain Ophiolite). A and B: 
Classification diagrams for clino- and orthopyroxene (Deer et al., 1997), C: Orthopyroxene composition on Al2O3 
versus MgO+FeO+Fe2O3 (Rietmeijer, 1983), and D: Orthopyroxene composition on Fe2+/(F2++Mg) versus 
100Ca/(Fe2++Mg+Ca) (Rietmeijer, 1983) 
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ــایج آ ــش نت ــی از بخ ــالیز ریزپردازش ــا ن ــور ه ــزي بل ــاي  ي مرک ه
دسـت   ، بـه  اسـپینل کـه از اثـرات دگرگـونی محفـوظ مانـده       کروم
 #+Cr# )Cr/(Cr+Al)( ،Mg# ،Fe3مقـدار میــانگین  . انـد  آمـده 

)Fe3+/(Fe3++Cr3++Al3+)(  وAl2O3   اسـپینل   موجود در کروم

درصد  8/48و  019/0، 7/76، 2/0ترتیب در حدود  ها به لرزولیت
بنـدي، ترکیـب    نمودارهاي طبقه بر اساس). 3جدول (وزنی است 

-5شـکل  (هاي نـایین در محـدوده اسـپینل     درون لرزولیت  اسپینل
A ( اند  قرار گرفتهپلوناست و اسپینل تا) 5شکل-B.(  

  
، )افیولیـت نـایین(ده  دره شـده ت دگرگـونهارزبورگیـو   پیروکسن موجود در لرزولیـت) %wtبر اساس (آنالیز ریزپردازشی  یدهبرگزنتایج  .2جدول 
، تیـهارزبورگ :Hz، تیلرزول :Lhz( آنها) %moleبر اساس (و اعضاي نهایی اتم اکسیژن  6بر اساس ) .a.p.f.uبر اساس (فرمول ساختاري  محاسبه

Cfs: تیلینوفروسیکل ،Cen: تینوانستاتیکل ،Fs: تیلیفروس ،En: تیانستات ،Wo: تیولاستون( (Whitney and Evans, 2010)  
Table 2. Representative microprobe analysis (in wt%) of pyroxene in the metamorphosed lherzolite and harzburgite of 
Darreh Deh (Nain Ophiolite), and their calculated structural formula (in a.p.f.u.), based on 6 oxygen atom, and end 
members (in mole%) (Lhz: lherzolite, Hz: harzburgite, Cfs: clinoferrosilite, Cen: clinoenstatite, Fs: ferrosilite, En: 
enstatite, Wo: wollastonite) (Whitney and Evans, 2010) 
 

Mineral Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx Opx Opx Opx Opx Opx Opx Opx 
Rock type Lhz Lhz Lhz Lhz Hz Hz Hz Lhz Lhz Lhz Lhz Hz Hz Hz 
Sample no. B690 B690 B691 B691 B692 B692 B692 B690 B691 B690 B691 B692 B692 B692 
Point no. 67 85 96 96 107 102 103 296 94 302 86 105 101 331 
SiO2 51.09 51.80 51.45 52.09 52.30 52.07 52.06 54.57 54.42 54.71 54.34 55.42 55.78 56.04 
TiO2 0.14 0.15 0.17 0.17 0.19 0.21 0.21 0.05 0.06 0.05 0.07 0.06 0.08 0.07 
Al2O3 5.91 6.30 6.05 6.06 4.17 3.28 3.48 4.92 4.85 4.80 4.79 2.54 2.52 2.36 
Cr2O3 1.08 1.19 1.13 1.13 1.10 1.10 1.14 0.77 0.75 0.68 0.75 0.71 0.70 0.56 
FeO 3.18 3.38 3.82 3.82 3.90 2.95 2.91 5.83 6.27 5.94 6.28 6.51 6.78 6.89 
MnO 0.09 0.10 0.11 0.11 0.11 0.10 0.09 0.11 0.12 0.13 0.13 0.15 0.16 0.17 
MgO 17.12 17.55 18.45 18.81 20.13 17.26 16.45 31.85 31.95 31.70 32.00 32.44 32.96 32.75 
CaO 21.27 20.09 19.17 19.17 18.12 22.31 23.06 2.57 1.99 1.80 1.66 2.26 1.58 1.10 
NiO 0.04 0.06 0.04 0.04 0.07 0.04 0.06 0.12 0.11 0.09 0.11 0.09 0.07 0.07 
Na2O 0.24 0.21 0.18 0.18 0.22 0.24 0.22 0.04 0.03 0.02 0.02 0.03 0.01 0.00 
K2O 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 
Sum 100.17 100.83 100.57 101.58 100.32 99.56 99.67 100.81 100.53 99.93 100.15 100.20 100.63 100.02 
Si 1.85 1.86 1.85 1.85 1.88 1.90 1.90 1.88 1.88 1.90 1.88 1.92 1.92 1.94 
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Al IV 0.15 0.14 0.15 0.15 0.12 0.10 0.10 0.12 0.12 0.10 0.12 0.08 0.08 0.06 
Al VI 0.10 0.13 0.11 0.11 0.05 0.04 0.05 0.08 0.07 0.09 0.08 0.02 0.02 0.04 
Cr 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 
FeIII 0.03 0.00 0.02 0.01 0.04 0.03 0.01 0.03 0.03 0.00 0.02 0.04 0.03 0.00 
FeII 0.07 0.10 0.10 0.10 0.07 0.06 0.08 0.14 0.15 0.17 0.16 0.15 0.16 0.20 
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 
Mg 0.92 0.94 0.99 1.00 1.08 0.94 0.90 1.63 1.64 1.64 1.65 1.68 1.69 1.69 
Ca 0.82 0.77 0.74 0.73 0.70 0.87 0.90 0.10 0.07 0.07 0.06 0.08 0.06 0.04 
Ni 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Na 0.02 0.02 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 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 0.00 
Sum 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 
Mg# 93.30 90.20 91.00 90.90 93.70 94.30 92.30 92.15 91.48 90.50 91.06 91.68 91.17 89.44 
Cr# 0.11 0.11 0.11 0.11 0.15 0.18 0.18 0.10 0.09 0.09 0.09 0.16 0.16 0.13 
Cfs 5.36 5.76 6.40 6.34 6.35 4.89 4.85 

       Cen 50.00 51.70 53.59 54.07 56.86 49.30 47.40 
       Fs 

       
9.00 9.70 9.36 9.77 9.88 10.25 10.55 

En 
       

86.02 86.44 87.08 86.99 85.83 86.76 87.33 
Wo 44.64 42.55 40.01 39.60 36.79 45.81 47.76 4.98 3.86 3.56 3.24 4.29 2.98 2.12 
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1. Plane Polarized Light 

  
و  تهارزبورگیـ: B،  لرزولیت :A ،)افیولیت نایین(ده  دره يها تیدوتیدر پر لینپاس شناسی کرم ریختاز  )PPL1 در(تصویرهاي میکروسکپی . 4شکل 

C :توضیحات در متن آورده شده است. دونیت .Ol : ،الیوینSpl: اسپینل )Whitney and Evans, 2010(    
Fig. 4. Photomicrographs (in XPL) of morphology of Cr-spinel in Darreh Deh peridotites (Nain Ophiolite). A: 
Lherzolite, B: Harzburgite, and C: Dunite. Descriptions are presented in the text. Ol: olivine, Spl: spinel (Whitney and 
Evans, 2010)  

  
و فرمول سـاختاري  )افیولیت نایین( ده دره شده اسپینل در لرزولیت و هارزبورگیت دگرگون کروم) %wtس بر اسا(نتایج آنالیز ریزپردازشی  .3جدول 

    )Whitney and Evans, 2010( )تیهارزبورگ :Hz، تیلرزول: Lhz( اتم اکسیژن 32بر اساس ) .a.p.f.uبر اساس (ها آن
Table 3. Microprobe analysis (in wt%) of chromian spinel in the metamorphosed lherzolite and harzburgite of Darreh 
Deh (Nain Ophiolite), and their calculated structural formula (in a.p.f.u.), based on 32 oxygen atom (Lhz: lherzolite, Hz: 
harzburgite) (Whitney and Evans, 2010)  
 

Rock type Lhz Lhz Lhz Lhz Lhz Lhz Lhz Lhz Lhz Lhz Lhz Lhz Hz 
Sample no. B690 B690 B690 B690 B690 B690 B690 B690 B690 B690 B690 B691 B692 
Point no. 17 18 19 20 55 56 57 82 83 84 292 100 330 
SiO2 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 
TiO2 0.04 0.05 0.06 0.05 0.04 0.05 0.03 0.05 0.06 0.07 0.05 0.04 0.22 
Al2O3 49.01 48.84 48.81 48.75 48.54 48.66 48.66 49.10 49.23 49.45 48.74 49.06 26.84 
Cr2O3 19.33 19.10 19.29 19.62 19.24 19.27 19.34 19.44 19.67 19.20 18.90 19.56 37.76 
FeO 12.59 12.07 12.26 12.05 13.30 13.48 13.49 12.07 11.94 12.25 11.83 12.35 23.53 
MnO 0.13 0.13 0.14 0.16 0.13 0.13 0.18 0.13 0.15 0.11 0.16 0.11 0.31 
MgO 18.43 18.69 18.53 18.65 18.26 18.30 18.32 18.91 19.21 19.14 19.30 18.96 11.73 
CaO 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 
NiO 0.23 0.30 0.27 0.28 0.26 0.30 0.28 0.25 0.29 0.29 0.30 0.27 0.12 
Na2O 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.04 
K2O 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Sum 99.77 99.21 99.36 99.55 99.77 100.21 100.32 99.96 100.56 100.52 99.29 100.36 100.55 
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 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.04 
Al 12.47 12.47 12.46 12.42 12.38 12.37 12.35 12.44 12.39 12.44 12.39 12.39 7.66 
Cr 3.30 3.27 3.30 3.35 3.29 3.29 3.29 3.30 3.32 3.24 3.23 3.31 7.23 
FeIII 0.22 0.24 0.22 0.21 0.31 0.33 0.34 0.25 0.27 0.29 0.37 0.29 1.02 
FeII 2.05 1.95 2.00 1.97 2.09 2.10 2.09 1.92 1.86 1.90 1.77 1.93 3.74 
Mn 0.02 0.02 0.03 0.03 0.02 0.02 0.03 0.02 0.03 0.02 0.03 0.02 0.06 
Mg 5.93 6.04 5.98 6.01 5.89 5.88 5.88 6.06 6.12 6.09 6.21 6.06 4.24 
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 
Ni 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 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 
Sum 24.00 24.01 24.01 24.01 24.01 24.01 24.01 24.00 24.01 24.01 24.01 24.01 24.00 
Mg# 74.31 75.59 74.94 75.31 73.81 73.68 73.78 75.94 76.69 76.22 77.82 75.84 53.13 
Cr# 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21 0.49 
Fe3+# 0.01 0.02 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.06 
Fe2+/Fe3+ 0.01 0.02 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.06 



 
 
 

  65                                                 ... شده اي دگرگون هاي گوشته کانی پریدوتیت نگاري و شیمی سنگ               )           1396سال ( 1، شماره 9جلد 

 
1. Mesh texture or chicken-wire 
2. XRD = X-Ray Diffraction  
3. Jack-straw 

 
 

دگرسانی الیوین عنوان یکی از محصولات  سرپانتین به: سرپانتین
اي و بـا   یا رگـه  1صورت بافت مشبک بهو ارتوپیروکسن است که 

نوزاکـا  بـر اسـاس   . شـود  رنـگ دیـده مـی    رنگ سفید تا سـبز کـم  
)Nozaka, 2003( ،هاي ریز مگنتیت در بلورهـاي   وجود ادخال

هـاي اولیـه بــه    بیـانگر تجزیــه الیـوین  الیـوین نوظهـور دگرگـونی،    
را  هـا  شـکلی کـه شکسـتگی    هـاي فیبـري   سرپانتین. استسرپانتین 

بافت سرپانتینی و مشبک زمینـه و نیـز     اند، پر کردهصورت رگه  به
 را قطـع کـرده  و ارتوپیروکسن آذریـن    هاي الیوین پورفیروبلاست

 ،هـا  نتایج آزمایش رامان اسـپکترومتري سـرپانتین  بر اساس . است
هـا از کریزوتیـل سـاخته شـده      بافت مشـبک از لیزاردیـت و رگـه   

اولیــه ي هــا دار تمــام کــانی هــاي کششــی کریزوتیــل رگــه. اســت
ي حاصــل از هــا امــا کــانی ؛دهنــده ســنگ را قطــع کــرده تشــکیل

و  ، تالــک، ترمولیــت)Ol2(هــاي دگرگــونی  الیــوین(دگرگــونی 
مربـوط بـه    هـا  بنـابراین، ایـن سـرپانتین   . اند را قطع نکرده) کلریت

ــه ســرپانتینی  ــر اســاس . شــدن هســتند مراحــل اولی ــالیزب ــان  آن رام
رونــده  لیزاردیــت محصــول متــداول فرآینــد پــس ،اســپکترومتري

 Alهاست، اما سرپانتین غنـی از   شدن الیوین دگرسانی و سرپانتینی
بـر  . اسـت   هاي بستیتی تشکیل شـده  ارتوپیروکسن در )کریزوتیل(

، )Shirdashtzadeh, 2014(زاده  ردشـت یش يهـا  بررسیاساس 
گوریـت در ایـن    کیل آنتیتش بیانگر 2پراش پرتوي ایکس الگوي
که حاصـل  (هاي الیوین  که نئوبلاست توجه به اینبا . ستها سنگ

هــا متبلــور  اغلــب درون رگــه) گوریــت هســتند دگرگــونی آنتــی
اي در  صـورت رگـه   گوریـت را بـه   توان تشکیل آنتـی  می ،اند دهش

) Shervais et al., 2005(س و همکـاران  یشـروا  .نظـر گرفـت  
عمومـاً از   ،)بستیت(معتقدند که سرپانتین حاصل از ارتوپیروکسن 

MgO  37-34 ~(فقیرتر است wt%(اما از نظر مقدار سیلیسـیم   ؛
). %wt 42-38 ~(دارد هاي حاصل از الیوین شباهت  به سرپانتین

محتواي  نایین نیزهاي دگرگون شده  در لرزولیتطور مشابهی،  به
MgO   32-30 ~(در کریزوتیل حاصل از ارتوپیروکسـن wt% (

بـالاتر اسـت؛ امـا از    ) %wt 29 ~(از لیزاردیت حاصل از الیـوین  
 ــ ــد   هنظــر مقــدار سیلیســیم ب ) %wt 54-43 ~(هــم شــباهت دارن

   ).4جدول (

ده،  هاي دگرگون شده منطقه دره ، در لرزولیت4ول بر اساس جد
 Niو  Mg ،Feمقـدار  ) Mg3.00Fe0.31Ni0.01Si1.84(هـا   لیزاردیت

ــالاتر ــل  ب ــوین و کریزوتی ــا  جانشــین الی  Mg2.14Fe0.10Al0.23(ه

Cr0.02Si2.18 ( ــزان ، بیشــتر جانشــین ارتوپیروکســن  Crو  Alو می
ــده ــد ش ــد داده . ان ــع مانن ــان، وی  در واق ــاي دونگ ــت  ه ــس و پلن ک

)Dungan, 1979; Wicks and Plant, 1979 (  در پـژوهش
، مقـدار کـم   )Shervais et al., 2005(شـروایس و همکـاران   

Mg  و مقدار بالايCr  وAl     در کریزوتیل بیشـتر بیـانگر ماهیـت
یـاف ســرپانتین  الاز سـوي دیگـر،   . هاسـت  ترکیبـی ارتوپیروکسـن  

تبـدیل بـه کلریـت     تـدریج در حـال   ها به موجود در برخی از رگه
شدن در هنگام یا پـس   آمد بیانگر فرآیند کلریتی این پیش. هستند

  . شدن است از سرپانتینی
شـده تالـک بـر اثـر دگرگـونی       هاي دگرگون در لرزولیت: تالک

ــا در     ــوین و ی ــا الی ــن ی ــایین ارتوپیروکس ــه پ ــه  پدرج ــون هال یرام
در بـر اثـر دگرگـونی و      کریزوتیلی ارتوپیروکسن تشکیل شـده و 

طی درجات بالاي دما و فشار به ترمولیت با بافت نماتوبلاسـتیک  
داده  ایـن فرآینـد در مـواردي رخ   . تبدیل شده است 3استرا و جک

آنهـا آزاد   Caشـده و   است که الیوین یا ارتوپیروکسن سـرپانتینی 
ــا تشــکیل  هــم  ، تالــکهــا در برخــی قســمت. شــده باشــد زمــان ب
ین دگرگــونی آغــازمراحــل و در ) Ol2(هــاي الیــوین  نئوبلاســت

اي تشکیل شده است؛ زیرا کریزوتیـل بـا افـزایش دمـا و در      ناحیه
دهـد   شرایط فشار کم، جاي خود را بـه فورسـتریت و تالـک مـی    

)Candela et al., 2007 .(  
عنـوان محصـول دگرسـانی و     طور معمـول کلریـت بـه    به: کلریت

شـکل در   هـاي فلسـی   صـورت خوشـه   دگرگونی درجه پـایین، بـه  
  ي کلینوپیروکســن تشــکیل شــدههــا یرامــون یــا درون شکســتگیپ

در حـال   یدگرگـون  ینـد بر اثـر فرآ ها  است؛ اما اغلب این کلریت
برخـی  ). C-2شـکل  (تبدیل و جایگزینی توسط ترمولیت هستند 

  ي موجــود در ســنگهــا هــا نیــز بــا پــر کـردن شکســتگی  کلریـت 
ــه ــده مــی صــورت رگــه ب ــهــا شــوند و کــانی اي دی ــه مانن د ي اولی

تـر را کـه بـا سـرپانتین پـر       قـدیمی  يهـا  ارتوپیروکسن و نیـز رگـه  
هـاي   همچنین، در برخـی از پریـدوتیت  . اند، قطع کرده است شده
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آنهـا   خـرج  بـه ها و  اسپینل شده، کلریت در اطراف کروم دگرگون
هـا از   اسـپینل  هاي اطراف کـروم  ترکیب کلریت. رشد کرده است
اما ؛ هاست اسپینل کروم) 4ول جد(آنها بالاي  Alنوع پنین و منشأ 

و در حــال تبــدیل بــه   هــاي حاصــل از تجزیــه پیروکســن کلریــت
الگـوي  ). C-5شـکل  (کلریـت هسـتند    -ترمولیت، از نوع تالک

XRD را  ها سنگ کل نیز حضور ترکیب کلینوکلر در این سنگ
 ).Shirdashtzadeh, 2014(کند  یید میتأ

هـا از   متاپریـدوتیت ی، آمفیبـول کلسـیک در   طـورکل  به: آمفیبول
هـــاي  در پریـــدوتیت). Frost, 1975(نـــوع ترمولیـــت اســـت 

ي آمفیبول اغلـب در امتـداد   ها ده، سوزن شده منطقه دره دگرگون
یــا  ) C-2شــکل (هــا  و یــا اطــراف کلینوپیروکســن هــا شکســتگی

شده رشد کرده و موجب تشکیل بافـت   هاي بستیتی ارتوپیروکسن
عنـوان کـانی    ترمولیـت بـه  . نـد ا شـده  اسـترا  جکنماتوبلاستیک و 

-10در حـدود   CaOبا  ها دار ثانویه موجود در این سنگ کلسیم
5/13 wt% ي نیــز نشــان نگــار ســنگبســیاري از شــواهد . اســت

عنـوان یـک کـانی     دهند که در طـی دگرگـونی، ترمولیـت بـه     می
شـده   هـا و تالـک    دار جایگزین کلینوپیروکسـن، سـرپانتین   کلسیم
موجـود در   Caقیقت، اگـر چـه مقـدار    در ح. )C-2شکل (است 

و  1ي هـا  جـدول (ساختار ارتوپیروکسن و الیوین بسیار کم اسـت  
ي بـدون  ها ؛ اما هرجا که الیوین یا ارتوپیروکسن تجزیه و کانی)2

Ca        مانند تالک، کلریـت و سـرپانتین تبـدیل شـود، یـون کلسـیم
)Ca2+ (ر دا یمکلس ـعنـوان کـانی    آزاد شده و در نتیجه ترمولیت به

، تالـک و کلریـت   لکریزوتیپس از عنوان محصول دگرگونی  به
، تشـکیل ترمولیـت در کنـار الیـوین و     بنابراین. تشکیل شده است

موجود در این دو کانی  Caارتوپیروکسن بیانگر نقش تأثیرگذار 
 ,.Leake et al(بنـدي لیـک و همکـاران     بر اسـاس طبقـه  . است

ترمولیتیـک متغیـر اسـت     نوع آنها از ترمولیت تا هورنبلند )1997
 پرتــوایــن، الگــوي پــراش  بــر عــلاوه). D-5و شــکل  4جــدول (
بیــانگر تشــکیل مقــادیري ) Shirdashtzadeh, 2014(یکــس ا

  .هاست اکتینولیت در لرزولیت

 دگرگـون   ي هارزبورگیـت ها کانی نگاري و شیمی سنگ -2
  شده 

ــوین ــوین : الیـ ــاي الیـ ــود در هارزبورگیـــتبلورهـ ــاي  موجـ هـ

نزدیـک  (ه افیولیت نایین فراوانی قابـل تـوجهی دارد   شد دگرگون
 ~ فورسـتریت (ترکیـب کریزولیـت   داراي و ) %vol 70تا  60به 
هـا، الیـوین    ایـن الیـوین  ). 1جـدول  (هسـتند  ) درصد مولی 43/89

ــی    ــا واکنش ــینی ی ــانس   ) Olr(جانش ــر ذوب نامتج ــر اث ــت و ب اس
نـد و بـه   ا ي آنهـا تبلـور یافتـه   هـا  ها درون فرورفتگی ارتوپیروکسن

 A-6  شـکل (اند  حاشیه بلورهاي ارتوپیروکسن نمایی نامنظم داده
دهنـده   یزساختارهایی است کـه نشـان  راین پدیده از جمله ). Bو 

ي مـذاب بـا سـنگ دیـواره لرزولیتـی در تشـکیل       ها نقش واکنش
محصول پریتکتیـک و   Olrهاي  هاست؛ زیرا، الیوین هارزبورگیت

 Mg2Si2O6طــی واکــنش  هــا، ذوب نامتجــانس ارتوپیروکســن

(Opx) → Mg2SiO4 (Olr) + SiO2 (in the liquid)  هسـتند .
ارتوپیروکســن کــه توســط مــذاب غنــی از ســیلیسِ  #Mgمقــدار 

هـاي جانشـینی مـؤثر     شـود، در تشـکیل الیـوین    حاصل کنترل مـی 
ــدار . اســت  )%028/0 wt ~( CaOو ) %Mg# )~ 4/89 wtمق

ــوین  ــوین  Olrالیـ ــت از الیـ ــ در هارزبورگیـ در  Ol2و  Ol1اي هـ
 ~( Olrدر  Caمقدار  همه ینبا ا. )1جدول (لرزولیت کمتر است 

02/0 wt% (  ــادي ــدود زیـ ــا حـ ــدتـ ــدار آن در  ماننـ در  Ol1مقـ
ــت ــان   MnOهاســت و  لرزولی ــري را نش ــرات کمت محــدوده تغیی

دگرسـانی انـدکی    Olrهاي  الیوین حالبه هر ). 1جدول (دهد  می
ــر ســـرپانتینی . دارنـــد ــوینشـــدن  شـــدت کمتـ ــاي  الیـ در  Olrهـ

دهنده  هاي مجاور نشان در لرزولیت Ol1ها نسبت به  هارزبورگیت
 تـأخر نسبت بـه هارزبورگیـت و     تقدم تشکیل الیوین در لرزولیت

  . هاست تشکیل هارزبورگیت
در هارزبورگیت فراوانـی    ی، کلینوپیروکسنطورکل به: پیروکسن

هـا بـه کلریـت    و برخی از آن) %vol 5کمتر از (بسیار کمی دارد 
 امـا در مقایسـه بلورهـاي   ؛ انـد  ترمولیتی شـده  تجزیه شده و برخی

ــد    ــالاتري دارن ــیار ب ــی بس ــن فراوان ــه  (ارتوپیروکس ــک ب  30نزدی
vol% ( برخــــی . دهنــــد یمــــدگرشــــکلی از خــــود نشــــان و

ــال ارتوپیروکســـن ــا داراي ادخـ ــا هـ ي ریـــزي از اکسولوشـــن هـ
 هسـتند و داراي مرزهـاي نـامنظم    هـا  کلینوپیروکسن در امتداد رخ

صــورت فرورفتگــی و لوبیــت بــوده کــه طــی ذوب نامتجــانس  بـه 
پـر شـده اسـت    ) Olr(هـاي جانشـینی    ارتوپیروکسن توسط الیوین

نیز از نوع دیوپسید تـا اوژیـت    کلینوپیروکسن ).Bو  A-6شکل (
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هـا بـه تالـک تجزیـه      برخـی ارتوپیروکسـن  ). A-3شـکل  (است  
 هـا  ي بستیتی شده و در امتـداد رخ ا تا اندازهر اند و برخی دیگ شده

  و مگنتیـت تشـکیل شـده   ) کریزوتیل(تجمعاتی از کانی سرپانتین 
-3شـکل  (ارتوپیروکسن از نوع برونزیت از نظر شیمیایی، . است

B ( ــدار  Wo<5%و  En89.2-89.7%، Fs9.88-10.55%و داراي مقــــــ
ــت ــکل. اس ــن،  ،Dو  C-3  در ش ــیمیایی ارتوپیروکس ــب ش  ترکی

در هارزبورگیـت    ارتوپیروکسـن . بیانگر ماهیت آذریـن آنهاسـت  

 اسـت کمتـري   Mgو  Ca ،Alنسبت به لرزولیت داراي محتـواي  
شدگی ماگما و افرایش ذوب  یل فرآیندهاي تهیدل به). 2جدول (

ــدار    ــن، مق ــانس در ارتوپیروکس ــه  #Mgو  Al2O3نامتج از نمون
که مقدار  حالییابد در  ي هارزبورگیت کاهش میسو بهلرزولیت 

TiO2  وCr#  در کلینوپیروکسـن ). 2جـدول  (افزایش یافته است  
ي هارزبورگیت کـاهش  سو بهاز نمونه لرزولیت  Al2O3نیز مقدار 

 ).2جدول (یابد  میافزایش  #Crو  Mg# ،TiO2داشته است؛ اما 
  

و ) افیولیـت نـایین(ده  شـده دره مفیبـول در لرزولیـت دگرگـونو آ نتین، کلریـتسـرپا) %wtبر اساس (آنالیز ریزپردازشی  یدهبرگزنتایج  .4جدول 
، تیـکلر :Chl، لیـزوتیکر :Ctl، تیـزاردیل :Lz(اتـم اکسـیژن  23و  28، 7ترتیب بر اسـاس  ، به).a.p.f.uبر اساس (محاسبه فرمول ساختاري آنها 

Amp: بولیآمف ،P: نیپن ،TC: تیکلر-تالک ،Tr: تیترمول ،Tr Hbl: یتیهورنبلند ترمول( (Whitney and Evans, 2010)  
  
  

Table 4. Representative microprobe analysis (in wt%) of serpentine, chlorite, and amphibole in the metamorphosed 
lherzolite of Darreh Deh (Nain Ophiolite), and their calculated structural formula (in a.p.f.u.), based on 7, 28, and 23 
oxygen atoms, respectively (Lz: lizardite, Ctl: chrysotile, Chl: chlorite, Amp: amphibole, P: pennine, TC: talc-chlorite, 
Tr: tremolite, Tr Hbl: tremolitic hornblende) (Whitney and Evans, 2010) 
 
 
 

Mineral  Lz Lz Ctl Ctl Ctl Chl Chl Chl Chl Chl Amp Amp Amp Amp Amp 
Sample no. B690 B690 B690 B690 B690 B690 B690 B691 B691 B691 B691 B690 B690 B690 B690 
Point no. 64 65 74 75 80 59 291 101 90 91 87 310 304 79 81 
SiO2 38.64 39.61 54.43 50.93 52.07 33.93 33.66 33.55 37.77 37.52 54.50 54.66 56.31 53.11 54.23 
TiO2 0.00 0.00 0.02 0.01 0.03 0.04 0.02 0.00 0.09 0.07 0.08 0.18 0.04 0.14 0.04 
Al2O3 0.00 0.00 3.49 2.84 3.59 13.25 13.77 15.35 6.36 5.82 2.54 3.89 2.81 5.51 4.48 
Cr2O3 0.00 0.00 0.69 0.59 0.81 1.11 0.10 0.04 1.42 1.27 0.57 0.66 0.27 0.94 0.22 
FeO 7.80 8.14 1.60 2.45 1.84 2.82 2.47 3.23 4.72 4.69 3.01 2.07 1.82 2.43 2.42 
MnO 0.10 0.11 0.00 0.03 0.02 0.01 0.01 0.01 0.03 0.03 0.10 0.03 0.03 0.04 0.07 
MgO 44.02 41.65 30.80 31.99 31.69 33.70 32.96 33.40 35.04 34.84 23.95 21.96 22.78 20.98 22.36 
CaO 0.06 0.05 0.06 0.09 0.02 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 10.08 13.35 13.53 13.38 12.36 
NiO 0.36 0.34 0.13 0.11 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.07 0.07 0.07 0.08 
Na2O 0.00 0.00 0.12 0.03 0.10 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.62 0.70 0.45 0.81 0.71 
K2O 0.00 0.00 0.02 0.04 0.01 0.02 0.01 0.00 0.01 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 0.03 
Sum 90.99 89.91 91.35 89.12 90.28 84.90 83.00 85.59 85.43 84.26 95.53 97.59 98.16 97.43 96.98 
Si 1.81 1.87 2.33 2.26 2.27 6.54 6.59 6.40 7.30 7.36 7.64 7.52 7.67 7.36 7.46 
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 
AlIV 0.00 0.00 0.18 0.15 0.18 1.46 1.41 1.60 0.70 0.65 0.36 0.48 0.33 0.64 0.54 
AlVI 0.00 0.00 0.18 0.15 0.18 1.55 1.76 1.85 0.75 0.70 0.06 0.16 0.12 0.26 0.19 
Cr 0.00 0.00 0.02 0.02 0.03 0.17 0.02 0.01 0.22 0.20 0.06 0.07 0.03 0.10 0.02 
FeIII 0.31 0.32 0.06 0.09 0.07 0.13 0.19 0.13 0.15 0.13 0.00 0.09 0.10 0.06 0.28 
FeII 0.31 0.32 0.06 0.09 0.07 0.33 0.22 0.39 0.61 0.63 0.35 0.15 0.11 0.22 0.00 
Mn 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 
Mg 3.07 2.93 1.97 2.12 2.06 9.68 9.62 9.50 10.10 10.18 5.01 4.51 4.63 4.33 4.59 
Ca 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.51 1.97 1.98 1.99 1.82 
Ni 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 
Na 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.17 0.19 0.12 0.22 0.19 
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 
Sum 5.20 5.13 4.57 4.66 4.63 19.85 19.77 19.85 19.81 19.83 15.19 15.16 15.10 15.21 15.12 
Mg# 90.95 90.11 97.18 95.88 96.85      93.42 96.76 97.66 95.17 100.00 
Variety      P P P TC TC Tr Tr Tr Tr Hbl Tr Hbl 
Product of: Ol Ol Opx Opx Opx Cr-spl Cr-spl Cr-spl Cpx Cpx Cpx Cpx Opx Cpx Opx 
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: Melluso and Sethna, 2011(،B( #Cr در برابـر #Mg نمـودار: A). افیولیـت نـایین(ده  رهي لرزولیت و هارزبورگیـت دها ترکیب کانی .5شکل 
ي بازیک و فلسیک ها در سنگ  محدوده کلریت). Hey, 1954( ها کلریتبندي  نمودار طبقه: C، )Deer et al., 1992(ها  بندي اسپینل نمودار طبقه

 )Leake et al., 1997( ها بندي آمفیبول نمودار طبقه: D و تاس) Zane et al., 1998(برگرفته از زین و همکاران 
  

Fig. 5. Minerals chemistry of lherzolite and harzborgite of Darreh Deh (Nain Ophiolite). A: Mg# versus Cr# (Melluso 
and Sethna, 2011), B: Classification diagram of spinels (Deer et al., 1992), C: Classification diagram of chlorites (Hey, 
1954). Chlorite fields of basic and felsic rocks from Zane et al. (1998), and D: Classification diagram of amphiboles 
(Leake et al., 1997) 

 یشکمـاب اسـپینل موجـود در هارزبورگیـت     کـروم : اسپینل کروم
) متـر  میلـی  1/0 ~بـا ابعـاد   (اي تیـره   هدار و به رنگ قهـو  شکل نیمه

و از ) A-5شـکل  (اسـپینل   از نـوع  Mgو  Crمحتوا از نظر  .است
) B-5شـکل  (نظر مقدار آهن فرو و فریک در محدوده پلوناست 

 Matsumoto and(ماتسوموتو و آرایی  يها بررسی. قرار دارند

Arai, 2001( دهد که مقدار  نشان میDR#   بـا مقـدار Fe3+#  و
Ti   امــا بــا مقــدار  ؛مثبـت دارد  یوابســتگموجـود در اســپینلCr# 

افـزایش و   Ti2Oو  #Crاسـپینل، میـزان    در کـروم . ارتباطی ندارد
ــدار  ــل مقــ ــت از  Al2O3و  #Mgدر مقابــ ــهلرزولیــ ــو بــ  يســ

ــت  ــت  هارزبورگی ــه اس ــاهش یافت ــدول (ک ــکل  و 3ج ). A-5ش
از ) نسـبت بـه لرزولیـت   (در هارزبورگیـت    اسپینل همچنین، کروم

تـر   تهـی  +Fe2+/Fe3از نظـر  و  تـر   نـی غ #+Fe3نظر مقدار میانگین 
  ).B-5شکل  و 3 جدول(است 

در : )آمفیبــول، تالــک و کلریــت(ي دگرگــونی هــا کــانی
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الیـوین و پیروکسـن شـده     جایگزینها نیز ترمولیت  هارزبورگیت
 گسترشفراوانی و  شده هاي دگرگون لرزولیتاست؛ اما نسبت به 

انی موجب تشـکیل بافـت نماتوبلاسـتیک و    این ک. کمتري دارند
ــک ــت  ج ــار باف ــترا در کن ــا اس ــنگ  يه ــن س ــه ای ــا اولی ــی ( ه یعن

). C-6شـکل  (شـده اسـت   ) گرانوبلاستیک و پورفیروکلاستیک
ــی ترمولیــت  ــالکی   برخ ــا درون زمینــه ت ــا در اطــراف    ه شــده ی

همراهـی  . انـد  هـا تشـکیل شـده    ها و یا به خـرج کلریـت   پیروکسن
ارتوپیروکسـن بیـانگر ایـن اسـت کـه تجزیـه        ترمولیت با الیوین و

ماننـد سـرپانتین،   ( Caي تهی از ها الیوین و ارتوپیروکسن به کانی
مــورد نیــاز بــراي ســاخت   Caتوانســته اســت ) کلریــت و تالــک

  .ترمولیت را فراهم کند
  
  شده نگاري دونیت دگرگون سنگ -3

ها حجـم کمتـري    در مقایسه با سایر واحدهاي پریدوتیتی، دونیت
طور عمـده از   شناسی، به از نظر کانی. اند ا به خود اختصاص دادهر

اسپینل و مقادیر بسیار انـدکی ارتوپیروکسـن    الیوین و کمی کروم

. انـــد و داراي بافـــت آذریـــن گرانـــولار هســـتند  تشـــکیل شـــده
دارتـر بـوده و در    ها داراي رنـگ قرمـز تیـره و شـکل     اسپینل کروم

ایــن، طــی  افــزون بــر .حاشــیه آنهــا مگنتیــت تشــکیل شــده اســت
طـور   ي سرپانتین بهها شدن کانی فرآیندهاي دگرسانی و سرپانتینی

ي در آنها تشکیل شـده و بافـت مشـبک در آنهـا شـکل      ا گسترده
هـاي   نشـانه  بـر  ده عـلاوه  در منطقـه دره ). A-7شکل (گرفته است 

 ها شدن، شواهدي از دگرگونی نیز در این سنگ فرآیند سرپانتینی
ه شامل تشکیل مقـادیر انـدکی ترمولیـت در ایـن     ک شود دیده می

اگرچــه فراوانــی ترمولیــت در ایــن ). B-7شــکل (ســت ها ســنگ
شده منطقه اسـت؛   هاي دگرگون کمتر از سایر پریدوتیت ها سنگ

هـا حاصـل دگرگـونی پـس از آزاد شـدن یـون        اما این ترمولیـت 
Ca2+  خــلاف الیــوین و  بــر. هــا هســتند دگرســانی الیــوینهنگــام

هـاي سـرپانتین قطــع    هـا توسـط رگــه   هـا، ترمولیــت  وکسـن ارتوپیر
دهنده تأخر تشـکیل ترمولیـت نسـبت بـه      اند که این امر نشان نشده

  .است  سرپانتین

  

  
بـدون دگرشـکلی در جانشـینی الیـوین : B و A. )افیولیـت نـایین(ده  هارزبورگیت دره یشناس یاز کان) XPLدر (پی تصویرهاي میکروسک. 6شکل 

 :Opx جانشینی،الیوین : Olr الیوین، :Ol. تیل ترمولیتشک: C و اکسولوشن کلینوپیروکسن در ارتوپیروکسن و وجود ها فته ارتوپیروکسنحاشیه فرور
  (Whitney and Evans, 2010)  ترمولیت :Trکلینوپیروکسن،  :Cpxارتوپیروکسن، 

  

Fig. 6. Photomicrographs (in XPL) of mineralogy of Darreh Deh harzburgite (Nain Ophiolite). A and B: None-
deformed replacive olivine in the lobate edge of orthopyroxene, and clinopyroxene exsolution in orthopyroxene, and C: 
tremolite formation. Ol: olivine, Olr: replacive olivine, Opx: orthopyroxene, Cpx: clinopyroxene, Tr: tremolite) 
(Whitney and Evans, 2010) 
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: Opxالیــوین، : Ol. تشــکیل ترمولیــت: Bشناســی و  کانی: A). افیولیــت نــایین(ده  از دونیــت دره) XPLدر (پی تصــویرهاي میکروســک. 7شــکل 

  (Whitney and Evans, 2010) ترمولیت: Trارتوپیروکسن، 
Fig. 7. Photomicrographs (in XPL) of Darreh Deh dunite (Nain Ophiolite). A: Mineralogy and B: Formation of 
tremolite. Ol: olivine, Opx: orthopyroxene, Tr: tremolite (Whitney and Evans, 2010)  

  
  گیري تیجهن

 خـاور ده واقع در  اي منطقه دره هاي گوشته ی، پریدوتیتطورکل به
ي الیــوین هــا شــامل کــانی(لیــت لرزو: افیولیــت نــایین عبارتنــد از

ــتریت( ــن )فورســ ــت(، کلینوپیروکســ ــن )اوژیــ ، ارتوپیروکســ
،  گوریـت  ، کریزوتیـل، لیزاردیـت، آنتـی     اسپینل ، کروم)انستاتیت(

  ؛ هارزبورگیـت )، کلریـت، ترمولیـت و الیـوین دگرگـونی     تالـک 
، ارتوپیروکسـن  )کریزولیـت (ي الیـوین جانشـینی   هـا  شامل کانی(
، انــدکی کلینوپیروکســن   اســپینل ، کــروم)یــتبرونز -انســتاتیت (
و ) ، کلریــت و ترمولیــت ، ســرپانتین، تالــک)دیوپســید -اوژیــت(

، انـدکی ارتوپیروکسـن،     اسـپینل  الیـوین جانشـینی، کـروم   (  دونیت
 هـا  قرار گرفتن ایـن سـنگ   ).، کلریت و ترمولیت سرپانتین، تالک

در فشار گوشـته موجـب درجـاتی از دگرگـونی      -در شرایط دما
نـوار  صـورت   توان به شده است که شواهد آن را می ها این سنگ

ها مشاهده  ي خمیده و خاموشی موجی پیروکسنها ی، رخشکنج
از  Caشــدن بــه آزاد شــدن یــون  ســپس فرآینــد ســرپانتینی. کــرد

انجامیــده ) ماننـد الیـوین و ارتوپیروکسـن   (سـاختار فازهـاي اولیـه    
ــون . اســت  ــ Caی ــدهاي تش ــا کیل کــانیآزاد شــده در فرآین ي ه
  . شدن شرکت کرده است دار مانند ترمولیتی کلسیم

ــرپانتین از  ــا   185-130سـ ــه تـ ــانتی 600درجـ ــه سـ ــراد  درجـ گـ
)Schwartz et al., 2013(   یعنی تا اوایل رخسـاره آمفیبولیـت ،

شـدن، رویـداد    پـس از فرآینـد سـرپانتینی   . دهـد  پایداري نشان می

. شـود  وبی دیده مـی خ به ها اي در این سنگ یک دگرگونی ناحیه
هـاي   هـاي حـاوي کلریـت، رگـه     رگهکه  همچنین، با توجه به این

شـدن پـس از فرآینـد     اند، فرآیند کلریتـی  را قطع کردهکریزوتیل 
  در دما و فشاري در حد رخساره(شدن روي داده است  سرپانتینی

نگاري بیانگر رویداد یک دگرگـونی   شواهد سنگ ).شیست سبز
عبارتنـد   ها در این سنگ) خساره آمفیبولیتدر حدود ر(اي  ناحیه

گوریت پس از لیزاردیـت و کریزوتیـل، تشـکیل     تشکیل آنتی: از
هـا، تشـکیل کلینـوکلر پـس از      الیوین دگرگونی پس از سـرپانتین 

اســپینل، تشــکیل تالـک پــس از الیــوین و ارتوپیروکســن و   کـروم 
 ترمولیت پس از کلینوپیروکسن، ارتوپیروکسن، تالک، سـرپانتین 

زاده و همکـــــاران  ، شیردشـــــت پـــــیش از ایـــــن. و کلریـــــت
)Shirdashtzadeh et al., 2010 (یـک دگرگـونی    داد رخ  نیز

را بـراي تشـکیل     ) تا اوایل گرانولیت(در حد رخساره آمفیبولیت 
یه بر پا. اند نایین گزارش کرده هاي موجود در افیولیت  آمفیبولیت

سـنگ روي   -ابشواهد، این دگرگونی پـس از فرآینـدهاي مـذ   
ــانه   ــرا نش ــت؛ زی ــی   داده اس ــونی را م ــن دگرگ ــاي ای ــوان در  ه ت

 -ي مــذابهــا هارزبورگیــت و دونیــت کــه محصــولات واکــنش
دلیــل تــأثیر مــذاب  بــه. دیــواره هســتند نیــز مشــاهده کــرد  ســنگ

جــوانتر در کرتاسـه و رودینگیتــی شـدن، آثــار ایــن    صـعودکننده 
زدوده شـده   هـاي افیولیـت نـایین    دگرگونی از اغلـب پریـدوتیت  

سـاختی پیچیـده منطقـه موجـب پنهـان       یـدادهاي زمـین  رواست و 
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ماندن بسیاري از واحدهاي سنگی یا حذف آنها از توالی افیولیتی 
ــن هــا در نتیجــه رخنمــون. حاضــر شــده اســت ي محــدودي از ای
شده در سطح زمین و در منطقه افیولیتی نایین  واحدهاي دگرگون

هـاي مـورد بررسـی در ناحیـه      تیتاما در پریدو؛ اند رخنمون یافته
  .شناسی این دگرگونی را دید توان شواهد کانی ده می دره

  قدردانی
در دانشـگاه  ) Professor Shoji Arai(از پروفسور شوجی آرایی 
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Introduction 
Study of the petrology of the ophiolites as the 
relics of ancient oceanic lithosphere, is a powerful 
tool to reconstruct Earth’s history. Mantle 
peridotites have mostly undergone alteration and 
serpentinization to some extent. Thus, the relics of 
metamorphic signatures from the upper mantle 
and crustal processes from most of the peridotites 
have been ruined. Several recent papers deal with 
the mantle peridotites of Nain Ophiolite (e.g. 
Ghazi et al., 2010). However, no scientific work 
has been carried out on the metamorphosed 
mantle peridotites. The study area of the Darreh 
Deh that is located in the east of the Nain 
Ophiolite, is composed of huge massifs of 
metamorphosed mantle peridotites (i.e. lherzolite, 
clinopyroxene-bearing harzburgite, and 
harzburgite, and small volumes of dunite), 
characterized by darker color, higher topographic 
relief, smaller number of basic intrusives, lower 
serpentinization degree, and amphibolite-facies 
metamorphism. In this study, the petrography and 
mineralogy of metamorphosed peridotites in the 
Darreh Deh has been considered based on 
geochemical data. 
 
Geological Setting 
The Mesozoic ophiolitic mélange of Nain is 
located in the west of CEIM, along the Nain-Baft 
fault. As a part of a metamorphosed oceanic crust, 
it is mainly composed of harzburgite, lherzolite, 
dunite and their serpentinized varieties, 
chromitite, pyroxenite, gabbro, diabasic dike, 
spilitized pillow lava, plagiogranite, amphibolite, 
metaperidotites, schist, skarn, marble, rodingite, 
metachert and listwaenite (Shirdashtzadeh et al., 

2010, 2014a, 2014b). Geochemical investigations 
indicate a suprasubduction zone in the eastern 
branch of the Neo-Tethys Ocean (Ghasemi and 
Talbot, 2006; Shirdashtzadeh et al., 2010, 2014a, 
2014b).  

 
Materials and Methods 
Chemical analyses of mineral compositions were 
carried out using a JEOL JXA8800R wavelength-
dispersive electron probe micro-analyzer 
(accelerating voltage of 15 kV and a beam current 
of 15 nA) at the Centre for Cooperative Research 
of the Kanazawa University (Kanazawa, Japan). 
The Micro-Raman spectroscopy (a HORIBA 
Jobin Yvon, LabRAM HR800 system equipped 
with a 532 nm Nd:YAG laser of Showa Optronics 
co., Ltd, J100GS-16, and an optical microscope of 
Olympus, BX41, Kanazawa University) were  
used in determination of serpentine minerals. 
 
Results 
The lherzolite is primarily composed olivine, 
orthopyroxene, clinopyroxene and Cr-spinel, but 
secondary hydrous and non-hydrous Mg-silicate 
minerals have been formed during the further 
serpentinization and metamorphism. Lherzolite is 
including of olivine (~70 Vol%, forsterite-rich), 
orthopyroxene (~15-20 Vol%, enstatite – 
bronzite), clinopyroxene (5-7 Vol%, diopside - 
augite), and vermicular brown Cr-spinel (<5 
Vol%), chlorite (pennine – talc-chlorite), lizardite, 
chrysotile, talc, tremolite (tremolite - tremolitic 
hornblende), and neoblasts of metamorphic 
olivines (forsterite). Harzburgite is characterized 
by olivine (>60-70 Vol%, chrysolite), 
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orthopyroxene (~30 Vol%, bronzite), a small 
amount of clinopyroxene, and subhedral dark 
brown Cr-spinel, talc, tremolite, magnetite, and 
chlorite. Dunites are composed exclusively of 
olivine, minor amounts of subhedral, dark brown 
Cr-spinel, serpentine, metamorphic tremolite, talc 
and chlorite. The rocks show secondary textures 
of mesh, poikiloblastic, nematoblastic and jack-
straw textures, but original granublastic and 
porphyroclastic textures are well preserved. 
Pyroxenes show kink bands, warped cleavages, 
and undulatory extinction related to metamorphic 
condition of upper mantle. Petrographical features 
indicate that a metamorphism at amphibolite 
facies occurred after serpentinization and 
chloritization of the Darreh Deh peridotites. 
Chrysotile cut the primary phases of olivine and 
pyroxene, but not the metamorphic phases of 
olivine neoblasts, tremolite, talc and chlorite. 
Some chlorite crosscut the serpentine veins, and 
some are in the rim of Cr-spinel and 
clinopyroxenes. They are mostly replaced by 
tremolite. Metamorphic olivines have 
recrystallized as fine-grained neoblasts with lower 
CaO content (in comparison with the primary and 
replacive olivines), because they have been 
formed at the expense of Ca-free mineral of 
serpentine. Tremolite were produced after 
chrysotile, talc, and chlorite, wherever enough 
Ca2+ ions were released from the associated 
olivine and/or orthopyroxene by serpentinization.  

 
Discussion  
Petrographical and geochemical studies indicate a 
greenschist-facies stage (serpentinization and 
chloritization) followed and overprinted by 
amphibolite-facies metamorphism. The regional 
metamorphism is verified by the formation of 
antigorite after lizardite and chrysotile, 
metamorphic olivine neoblasts after serpentines, 
chlorite after Cr-spinel, talc after olivine and 
orthopyroxene, and tremolite after pyroxene, talc, 

serpentine, and chlorite. The metamorphism 
imprints on harzburgite and dunite indicate that 
metamorphism has occurred after melt-rock 
reactions. 
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