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  چكيده

هاي عمدتاً سرپانتيني شده از و پريدوتيت هاي دلريتيكباشد گابروها، دايهاي كرمانشاه يك كمپلكس به شدت خرد شده ميافيوليت

 كه به .هستند دگرگون شدهها در منطقه مورد مطالعه از نوع  پريدوتيت.باشندترين واحدهاي تشكيل دهنده اين مجموعه افيوليتي ميمهم

حاصل اين . انديباً شديدي را متحمل شدههاي  هيدرترمال قرار گرفته و دگرساني تقردليل خرد شدگي شديد به شدت تحت تاثير محلول

، كلريت، تالك، مگنزيت، ايدنگزيت و )گوريتليزارديت، كريزوتيل، آنتي( گروه سرپانتين هاي ثانويهها پيدايش كانيتجزيه و تخريب

حت متاسوماتيسم حرارت  ت مورد مطالعهدهد كه منطقهها نشان ميهاي ثانويه موجود در اين پريدوتيتبررسي كاني. باشد ميبروسيت

در . قرار گرفته و سپس در اثر دگرگوني تا حد رخساره آمفيبوليت دماي منطقه افزايش پيدا كرده است پايين در حد رخساره شيست سبز

 .پژوهش زير به شرايط و واكنش هاي مرتبط با تشكيل هريك از كاني هاي فوق پرداخته شده است
  

  ليت، هيدروترمال، متاسوماتيسم، هرسينكرمانشاه،  افيو: هاي كليديواژه

  مقدمه

 سنوزوئيك حادث - هيماليا كه در مزوزوئيك- سيستم آلپ

 . شده است يك سيستم كلاسيك از نوع برخورد قاره است

هاي متعدد افيوليتي اين نوار كوهزايي متشكل از مجموعه

است كه در ايران و نواحي همجوار شناسايي شده و مورد 

منطقه مورد مطالعه ) 1شكل. (فته استمطالعه قرار گر

يت ر راديولا-قسمتي از مجموعه معروف به نوار افيوليت

باشد كه اين مجموعه از منطقه صحنه و كرمانشاه مي

واقع در استان كرمانشاه آغاز و ) در جنوب شرق(هرسين 

گيرد، غرب در امتداد تراست زاگرس قرار ميبا روند شمال

 به نام مستقل، افيوليت صحنه بدين ترتيب اين قسمت را

هايي كه در اين زمينه ترين پژوهشمهم شناسندنيز مي

عمدتا بر وري ژئوشيمي و كانسارهاي صورت گرفته 

  .]11و 3 ،2 ،1[ .ها متمركز شده استاقتصادي افيوليت

  

 روش مطالعه

در ابتدا كارهاي صحرايي اوليه مانند بازديد مقدماتي و 

تر منطقه يه جهت شناخت بيشهايي از ناحتهيه عكس

هاي اصلي از كل ناحيه تحت سپس بازديد. انجام شد

برداري سيستماتيك از مقاطع پوشش همراه با نمونه

آوري هاي جمعاز نمونه .)2شكل (مشخص صورت گرفت

 مقطع نازك تهيه و مطالعات دقيق 65شده تعداد 

-ها و بررسي كانيانواع سنگنام تعيين براي پتروگرافي 

هاي ثانويه موجود توسط ميكروسكوپ پلاريزان انجام 

 شيميايي به روش  نمونه آناليز16در نهايت از تعداد . شد

XRF)  در شركت كانساران بينالود و دانشگاه فردوسي

 نمونه 2و از ) PW 1480 مدل PHILIPSدستگاه  مشهد،

 ITALدانشگاه بوعلي سينا، مدل  (XRDبه روش 

STRACTURESر ايتاليا و تحت شرايط  ساخت كشوcu 

kα ،40 KW، 30 mA ( به عمل آمد)سپس ). 13شكل

هاي نيوپت هاي مربوطه توسط نرم افزارها در نمودارآناليز

  . قرار گرفتند1و جي سي دي كيت

  

  

  

                                                
1
New pet and Gcdikit 
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هاي كرتاسه نئوتتيس در امتداد هاي ايران و توزيع افيوليتنقشه پراكندگي افيوليت) 1شكل

  ]12[  بتليس- ن زاگرسزو
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برداري و آناليزهاي انجام هاي نمونهشناسي منطقه مورد مطالعه و محلنقشه زمين) 2شكل 

 )اصلاحات با 1385حسيني دوست، ( شده
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  بحث 

هاي  بين محلولهاي نقل و انتقالدر مورد طبيعت

هاي هيدروترمال اقيانوسي، ماگما، در سيستم-هيدروترمال

خصوص در پوسته اقيانوسي جديد اطلاعات كمي ه ب

در اين رابطه مطالعات پترولوژيكي . ]12[ باشدموجود مي

 ميان اقيانوسي، هايها در پشتهشيميايي افيوليتو ژئو

/ كليد مهمي براي فهم فرآيندهاي آلتراسيون

  .]21[ باشدمتاسوماتيسم هيدروترمال مي

اطلاعات در مورد كسب ها منابع مهمي جهت افيوليت

  به شمار ميهاي هيدروترمال در پوسته اقيانوسيفرآيند

 افيوليتي ايران در  با توجه به اين مسئله كه مجموعه.روند

  بسيارخصوص در منطقه مورد مطالعهه بيشتر نواحي، ب

هاي  باشد به شدت تحت تاثير محلولخرد شده مي

هيدرترمال قرار گرفته و دگرساني تقريباً شديدي را 

ها پيدايش حاصل اين تجزيه و تخريب. اندمتحمل شده

 و باشد كه با مطالعه نوعهاي ثانويه ميها و كانيسنگ

توان درجه دگرگوني و ي ثانويه، ميهاپيشرفت كاني

. ها را در منطقه مورد مطالعه تخمين زددگرساني افيوليت

ها در منطقه مورد  پريدوتيت،)1جدول  (نتايج آناليز

ا هاي الترامافيك منطقه ب كه نمونهدندهنشان ميمطالعه 

ها در قسمت  تركيب كاني شناسي ثانويه آنتوجه به

اين . گيرند قرار ميدگرگون شدههاي دوتيتپري

اند به ها كه در مناطق كوهزايي دگرگون شدهپريدوتيت

 شايان). 3شكل  (هستندهاي نوع آلپي معروف پريدوتيت

ذكر است كه تنها در نواحي جنوب صحنه، نسبت به ساير 

ها دگرساني منطقه مورد مطالعه، پريدوتيت هايبخش

به منظور در اين پژوهش . اندي را متحمل نشدهترشديد

ترين  مهم،هاي دگرگوني كف اقيانوسيتر فرآيندفهم بيش

هاي اولترامافيك سنگدر ها هاي ثانويه و شيمي آنكاني

 كه داراي دگرساني شديدتر هرسين-هاي صحنهافيوليت

  .دهيممورد مطالعه قرار ميباشند؛ مي

  

  هاي ثانويهشناختي و شيمي كانيكاني

هاي ثانويه و چگونگي تشكيل ين بخش به انواع كانيدر ا

هاي كاني. شودها تحت شرايط استاتيك پرداخته ميآن

ليزارديت، (هاي گروه سرپانتين رايج منطقه شامل كاني

ها به طور باشند ودر كنار آنمي) گوريتكريزوتيل و آنتي

 هاي ثانويه مانند تالك، كلريت، كربناتمحدود ديگر كاني

  .باشدها مي بروسيت و ايدنگزيتها،
  

  سرپانتين- 1

ها را در منطقه مورد مطالعه به طور عمده سرپانتينيت

دهند كه مرتبط با اي تشكيل ميهاي تودهسرپانتينيت

كاني غالب در اين . باشندسرپانتيني شدن استاتيك مي

رديت و اها كريزوتيل و به ميزان كمتري ليزسرپانتينيت

باشد كه اين مسئله در مقاطع سرپانتينيت گوريت ميآنتي

گردد كه در مبحث هر منطقه مورد مطالعه مشاهده مي

  .ها به طور كامل به آن پرداخته شده استيك از كاني

 

 ليزارديت - 1- 1

 هاي سرپانتيني دما پاييني ميها معرف كانيليزارديت

 پايدار )> C  250°(در دماهاي كمتر از معمولاً باشند كه 

 تر از پايين در درجات دگرگوني و به طور بارزتندهس

و در اثر دگرگوني . ]4[شودرخساره شيست سبز يافت مي

هاي مورفپيشرونده تا بالاي رخساره شيست سبز به پلي

ها در مقاطع ليزارديت. شوندتبديل مي) سرپانتين (دما بالا

منظم قرار مي هاي ناميكروسكوپي اصولاً به صورت ورقه

 مورد هاي  نمونهكه در مقاطع ميكروسكوپي ؛]4[ ندگير

ها با فراواني بسيار اندك و به صورت مطالعه، ليزارديت

   ). الف-4شكل(گردند هاي سفيد رنگ مشاهده ميورقه

   

 كريزوتيل - 2- 1

هاي منطقه مورد مطالعه، كريزوتيل  نمونهطع نازكادر مق

وند كه شبه صورت فيبرهاي متقاطع سبز رنگ ديده مي

اصولاً چنين . گردندسبب ايجاد يك بافت مشبك مي

اند هايي ثانويه هستند و در اثر تبلور مجدد ايجاد شدهبافت

 استاتيك و  دگرسانيها نيز دركريزوتيل).  ب-4شكل(

هاي هيدروترمال محلولواكنش هاي پايين، در اثر حرارت

 هاي مافيك مثل اليوين و پيروكسن تشكيل ميبا كاني

ها تحت شرايط رخساره شيست سبز كريزوتيل. گردند

مياني تشكيل و سپس تحت شرايط دگرگوني پيشرونده تا 

بالاي رخساره شيست سبز، پلي مورف دما بالاي سرپانتين 

 اين پلي 6 كه در شكل دهندرا تشكيل مي) گوريتآنتي(

قابل ذكر است . ]5[ شوندها كنار يكديگر ديده ميمورف

اي هاي نوع تودهها كاني رايج سرپانتينيتكه كريزوتيل

كه در منطقه مورد مطالعه نيز اين مسئله  ]4[باشند مي
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با توجه به اين مسئله كه كاني رايج . شودمشاهده مي

باشد سرپانتين در منطقه مورد مطالعه كريزوتيل مي

بنابراين دماي منطقه مورد مطالعه احتمالاً تا دماي 

ها حضور كريزوتيل . رفته استرخساره شيست سبز پيش

هاي به صورت فيبرهاي متقاطع در زمينه ساير كاني

ها تحت سرپانتين نشان دهنده تشكيل تاخيري كريزوتيل

كه اين مسئله در مقاطع ] 4[باشندشرايط استاتيك مي

  .باشدسرپانتينيتي منطقه مورد مطالعه كاملاً مشهود مي

ها از اليوين و وتيلواكنش احتمالي زير براي تشكيل كريز

هاي اولترامافيك منطقه مورد مطالعه انستاتيت درسنگ

  .)5شكل (گرددپيشنهاد مي

  

Mg2 SiO4 (Fo) + 2 H2O → 2 Mg
2+ 

+ SiO2 (aq) 

+ 4 OH-    
            

Mg SiO3 (En) + H2O → Mg
2+

 +SiO2 (aq) + 2 

OH  

 

3 Mg2+ + 2 SiO2 (aq) + 5 H2O → Mg3 Si2 O5 

(OH)4 (Chry) + 6 H+                                        

  

، PH و افزايش SiO2در اين واكنش همراه با كاهش 

ها در فاز تاخيري و تحت شرايط استاتيك كريزوتيل

  .گردندتشكيل مي

 

 گوريتآنتي - 3- 1

در هاي سرپانتين نسبت به ساير پلي مورفها آنتي گوريت

 درجه سانتي 350حدود (تر  درجه بالاايدگرگوني ناحيه

گيرند، به عبارتي سرپانتيني شدن از نوع  شكل مي)گراد

هاي اولترامافيك با گوريت، در اثر واكنش كانيآنتي

هاي هيدروترمالي با منشاء دگرگوني عميق ايجاد محلول

در منطقه مورد مطالعه ابتدا ليزارديت و  ]9[شوند مي

ن در حد كريزوتيل تحت متاسوماتيسم حرارت پايي

شوند و سپس در اثر رخساره شيست سبز ايجاد مي

گوريت تبديل دگرگوني تا حد رخساره آمفيبوليت به آنتي

هاي با توجه به اين مسئله كه سرپانتينيت .]14[ اندشده

 منطقه مورد مطالعه بافت مشبك و باستيتي نشان مي

بايد ها، دهند بنابراين سنگ مادر اين سرپانتينيت

هاي با سنگ مادر در سرپانتينيت. يت باشدهارزبورژ

ها با ها نسبت به كريزوتيلگوريتهارزبورژيت، آنتي

ها شوند و در اين نوع سرپانتينيتفراواني كمتري يافت مي

در مقاطع  ]10[ باشندمورف رايج ميها پليكريزوتيل

 اين كاني به صورت بلورهاي  مورد مطالعهميكروسكوپي

شوند كل و سفيد رنگ مشاهده ميتيغه اي، سوزني ش

 ).6شكل(

گوريت ها در واكنش احتمالي زير براي تشكيل آنتي

  :)7شكل (منطقه مورد مطالعه پيشنهاد مي گردد

  
Mg3 Si4 O10 (OH)2 (Tlc) + 45 MgCO3 (Mgs) + 

45 H2O → 2Mg3 Si2 O5 (OH)4 (Atg) +  CO2  
  

 شرايط ها درگوريتبنابراين در منطقه مورد مطالعه آنتي

XCO2 350 پايين و سيال غني از آب، در دماي حدود 

با توجه به اين مسئله  اندگراد تشكيل شدهدرجه سانتي

گوريت به كه تشكيل مجدد فورستريت و انستاتيت از آنتي

 نيازمند است و  سانتي گراد درجه350دمايي بيش از 

در ها چون شواهدي مبني بر تشكيل مجدد اين كاني

گردد بنابراين دما در د مطالعه مشاهده نميمنطقه مور

  .باشدفراتر رفته سانتي گراد نبايد  درجه 350منطقه از 

  

  تالك -2

 Mg3دار با فرمول تالك يك كاني سيليكات منيزيم آب

Si4 O10 (OH)2در سنگ هاي الترامافيك .باشد مي 

هاي  تالك به وسيله چرخهمنطقه مورد مطالعه،

ايط حرارت پايين تا حد رخساره هيدروترمال و تحت شر

هاي برشي تشكيل شيست سبز و به طور عمده در زون

، CO2به عبارتي در اثر اضافه شدن ساده  ]6[ .شودمي

كاني .  به تالك تبدبل شوندتواندها ميمجموعه سرپانتين

هاي منطقه تالك در مقاطع ميكروسكوپي سرپانتينيت

اي و سفيد رنگ رقهمورد مطالعه، به ميزان كم به صورت و

 - 8شكل(باشد هاي سرپانتين مشخص ميدر بين كاني

كه واكنش پيشنهادي براي تشكيل تالك در اين ). الف

  .باشدمنطقه به شرح زير مي

 

Mg3 Si2 O5 (OH)4 (Chry) + 3CO2 → 3Mg3 Si4 

O10 (OH)2 (Tlc) + 3Mg CO3 (Mgs) 
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 براي مطالعه پريدوتيت ها در منطقه مورد Al2O3- MgO- CaO نمودار )3ل شك

  ]5 [ )   مشخص شده است2محل برداشت نمونه ها در شكل  (مطالعه

  

  

  

 

 

  

  

  

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 XPLنور . در مقاطع سرپانتينيت در منطقه مورد مطالعه )ب(و كريزوتيل) الف(تصوير ميكروسكوپي از كاني ليزارديت  ) 4شكل                 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  منطقه مورد مطالعه يهاگوريت در سرپانتينيتتصوير ميكروسكوپي از كاني آنتي) 6شكل

  

 ب ا��

  هرسين-روابط فازي و واكنش دگرگوني در سنگهاي الترامافيك منطقه صحنه) 5شكل
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  كربنات  -3

 كربن موجود در گوشته زمين به صورت محلول در سيال

  درهم كنش بينباشد كه در نتيجههاي هيدروترمال مي

CO2ها كه ها، كربنات موجود در اين سيالات با سيليكات

باشند در گوشته بالايي شكل ترين شكل كربن ميمهم

هاي براي توليد ميزان زيادي كاني. ]15[گيرند مي

مثل  Ca, Mgهاي غني از كربناته، نياز به سنگ

 طوريكه اين سنگ. باشدها ميها و سرپانتينيتپريدوتيت

 و ايجاد CO2براي واكنش با ، MgOي زياد امحتوبا  ها

 سيالات غني از .]7[ باشد مي مناسبهاي كربناتهكاني

CO2هاي  از پوسته اقيانوسي آلتره شده به سمت توده

 ها وارد واكنش ميسرپانتينيت در عمق حركت و با آن

 Mgهاي غني از ها سنگگردد از آنجايي كه سرپانتينيت

 دارند با CO2واكنش با باشند و ظرفيت بالايي براي مي

دهند كه واكنش ميCO2 سيالات هيدروترمال غني از 

هاي كربناته مگنزيت رايج ترين محصول اين واكنش كاني

كه در مقاطع منطقه مورد مطالعه به ويژه  باشدمي

  ). ب-8شكل(شود ها مشاهده ميسرپانتينيت

واكنش زير جهت تشكيل مگنزيت در مقاطع منطقه مورد 

  .گردد پيشنهاد ميمطالعه

  

Mg3 Si2 O5 (OH)4 (Srp) + 3 CO2 → 3 

MgCO3 (Mgs) + 2 SiO2 + 2 H2O  
 

  ايدنگزيت - 4

 از Mg, Fe2O3, 3 SiO2, 4 H2Oايدنگزيت با فرمول 

هاي ثانويه موجود در مقاطع منطقه مورد جمله كاني

 به طور كامل يا جزئي پسودومورف  كهباشدمطالعه مي

ها به  مقاطع سرپانتينيت ، ايدنگزيتدر. دنباشاليوين مي

در رفرنژانس متوسط اي با بيهاي نازك قهوهصورت تيغه

  ). ب-9شكل (كنار آنتي گوريت مشاهده مي شوند

  

  بروسيت -5

باشد  يك كاني ثانويه ميMg (OH)2بروسيت با فرمول 

ها، تالك كه در نتيجه فرآيند دگرساني در سرپانتينيت

در منطقه . ]19[آيد ها پديد ميستها و كلريت شيشيست

هاي سرپانتينيت مورد مطالعه كاني بروسيت در سنگ

تشكيل شده است به اين صورت حضور بروسيت مدركي 

دهد كه فرآيند سرپانتيني شدن به خرج است كه نشان مي

 هارزبورژيتي كه مقدار .كاني اليوين صورت گرفته است

اشد در هنگام تر باليوين آن نسبت به پيروكسن بيش

  .]8[  گرددتشكيل مي سرپانتيني شدن، مقداري بروسيت

ها تمركزهاي بالاي  و هارزبورژيتبه همين دليل در دونيت

  بروسيت را تشكيل مي-هاي سرپانتيناليوين، مجموعه

 گونارسون و همكاران تعيين كردند كه بروسيت .]18[دهد

تشكيل  درجه 350 تا 5دمايي بين گستره ممكن است در

در مقاطع سرپانتينيت در منطقه مورد مطالعه، كاني . گردد

گردد رنگ مشاهده ميبروسيت به صورت مدور و بي

  ).10شكل(

واكنش زير براي تشكيل بروسيت در مقاطع منطقه مورد 

  .)11شكل (گرددمطالعه پيشنهاد مي

  

2 Mg2 Si O4 (Ol) + 3 H2O → Mg3 Si2 O5 

(OH)4 (Srp) + Mg (OH)2 (Bru)  

  

 كلريت - 6

هاي غني از ها در منطقه مورد مطالعه از نوع كلريتكلريت

به ). 12شكل(باشند مانند پنين و كلينوكلرها مي منيزيم

هاي الترابازيك منطقه ها در سنگعبارتي تركيبات كلريت

دهد كه آلتراسيون هيدروترمال مورد مطالعه نشان مي

 350 تا 200 تحت شرايط رخساره شيست سبز و در دماي

  .]20[درجه اتفاق افتاده است

   

  گيرينتيجه

 دگرگون شدهها در منطقه مورد مطالعه از نوع پريدوتيت

باشند كه به دليل خردشدگي شديد به شدت تحت مي

هاي  هيدرترمال قرار گرفته و دگرساني تقريباً تاثير محلول

ها حاصل اين تجزيه و تخريب. اندشديدي را متحمل شده

 از جمله ليزارديت، كريزوتيل، هاي ثانويهايش كانيپيد

 بروسيت گوريت، كلريت، تالك، مگنزيت، ايدنگزيت وآنتي

 هاي ثانويه موجود در اين پريدوتيتبررسي كاني. باشدمي

 تحت  مورد مطالعهدهد كه منطقهها نشان مي

 متاسوماتيسم حرارت پايين در حد رخساره شيست سبز

در اثر دگرگوني تا حد رخساره قرار گرفته و سپس 

كه در . آمفيبوليت دماي منطقه افزايش پيدا كرده است

هاي حرارت بالاتر ها موجب پيدايش كانيبعضي قسمت

  .گوريت شده استمانند آنتي
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  هااي از سرپانتينيتتصوير ميكروسكوپي از كاني تالك و مگنزيت  در نمونه) 8شكل

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  از كاني ايدنگزيت در هارزبورژيت هاي سرپانتيني شده در منطقه مورد مطالعه) ب(و ميكروسكوپي ) الف(تصويرماكروسكوپي  ) 9شكل

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  ) ، بروسيتBru (PPL ب، XPLالف، . هاي منطقه مورد مطالعهتصوير ميكروسكوپي از رگه بروسيتي در سرپاتينيت ) 10شكل 

  

 ب الف

   هرسين-صحنههاي الترامافيك منطقه روابط فازي و واكنش دگرگوني در سنگ) 7شكل
 

 ا��  ب

 ب

 ب الف
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  هاي الترامافيك منطقه مورد مطالعهتصوير ميكروسكوپي از كاني كلينوكلر  و پنين در سنگ) 12شكل        

  
   ).XRFبه روش (هاي الترامافيك منطقه مورد مطالعه مقادير اكسيدهاي اصلي و عناصر كمياب در نمونه:  1جدول 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Sample/Oxides 7-B-S 5-B-S 24-C-S 4-A-S 16-B-S 4-F-H 21-F-H 

SiO2 41.39 41.26 39.71 39.67 41.41 37.61 38.13 

TiO2 0.02 0.01 0.01 0.49 0.01 0.02 0.51 

Al2O3 0.74 0.11 0.69 4.51 0.33 0.56 3.92 

Fe2O3 9.71 8.24 7.63 12.41 9.60 8.30 6.18 

MgO 34.98 35.94 37.29 27.73 40.65 39.38 36.56 

MnO 0.14 0.12 0.11 0.17 0.13 0.11 0.22 

CaO 3.25 0.19 0.56 7.52 0.92 1.30 0.86 

Na2O 0.01 0.01 0.01 0.41 0.10 0.10 0.08 

K2O 0.01 0.01 0.01 0.10 0.01 0.01 0.01 

P2O5 0.01 0.01 0.00 0.02 - - 0.01 

Total        

Trace Element, ppm 

Ni 2432 2744 2339 0.09 - 0.24 0.16 

Pb 7 6 3 - - - - 

Rb 6 6 3 - - - - 

Sr 61 9 9 0.01 - - - 

V 45 34 42 0.02 - - - 

W - - - - - - - 

Y 6 6 7 - - - - 

Zr 10 8 8 - - - 0.02 

Zn 47 43 42 0.01 - - 0.01 

Ba 12 - - 0.08 0.07 0.06 0.06 

La - - - - - - - 

Cs - - - - - - - 

Ce - 29 - - -  - 

Co 84 84 72 0.02 0.02 0.01 0.01 

Cr 2441 2166 2315 0.34 0.41 0.33 0.11 

Cu 3 - - 0.01 0.01 0.01 0.01 

Nb 0 4 - - - - - 

Mo 4 1 3 - - - - 

U 6 5 - - - - - 

Th - - 1 - - - - 

  هرسين-هاي الترامافيك منطقه صحنهروابط فازي و واكنش دگرگوني در سنگ) 11شكل
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