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چكیده
اين  سنگی  واحدهای  است.  گرفته  قرار  مشهد  شهر  نزديکی  در  و  بینالود  کوه های  خاور  شمال  در  ترياس   - پرمین  چینه شناسی  به سن  مشهد  اولترامافیک  مجموعه سنگ های 
منطقه شامل سنگ های اولترامافیک و  مافیک، سنگ های رسی و کربناته دگرگون شده، گرانیتويید و فیلیت های مشهد با راستای عمومی شمال باختر ـ جنوب خاور می باشد. 
پريدوتیت های سرپانتینی شده، بیشترين سنگ های اولترامافیک در منطقه مورد مطالعه را تشکیل می دهند. کانی های تشکیل دهنده سنگ های اولترامافیک اين منطقه شامل الیوين، 
آنتیگوريت(،  و  )لیزارديت  سرپانتین  گروه  کانی های  و  اولیه  سنگ  از  باقیمانده  کانی های  عنوان  به  تیره  کانی های  و  قهوه ای  آمفیبول  کلینوپیروکسن،  ارتوپیروکسن، 
ترمولیت- اکتینولیت، کلريت، مقادير اندکی تالک و کانی های کربناتی به عنوان کاني هاي تشکیل شده بعدي هستند. به رغم نبود سنگ های دگرگونی فشار بالا- دما پايین که 
معرف پديده فرورانش هستند، شیمی عناصر اصلی، کمیاب و فرعی سرپانتینیت های مشهد، ويژگی های سرپانتینیت های فرورانده شده را نشان می دهند و منشأ پريدوتیت اولیه 
تشکیل دهنده آنها گوشته تهی نشده ای است که به صورت لرزولیت و يا هارزبورژيت فقیر ازالیوين می باشد. پروتولیت اين سنگ ها قبل از سرپانتینی شدن تحت تأثیر مذاب حاصل 

از فرورانش قرار گرفته و متاسوماتیزه و بارور شده است.   
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1- پیش نوشتار
شاخصه  اصلی ترين  آبی  شیست  رخساره  پايین  دما  بالا-  فشار  دگرگونی  سنگ های 
 .)Ernest, 1971; Volkova et al., 2011( پهنه های فرورانش و برخوردی قديمی هستند
بر خلاف سنگ های دگرگونی و مجموعه های افیولیتی مرتبط با بسته شدن حوضه 
اقیانوسی نئوتتیس که از گسترش نسبتاً وسیعی در مناطق افیولیتی اطراف خرده قاره 
ايران مرکزی و کمربند چین خورده زاگرس برخوردار هستند، بقايای پالئوتتیس و 
ايران  در  محدودتری  برونزد  دارای  آن  شدن  بسته  از  حاصل  دگرگونی  سنگ های 
ايران  در  انارک  دگرگونی  مجموعه  آبی  شیست های  و  افیولیت ها  شامل  که  است 
  )Bagheri & Stampfli, 2008; Zanchi et al., 2009;  Torabi, 2011( مرکزی 
مجموعه های اولترابازيک، اکلوژيت و شیست های آبی مجموعه دگرگونی شاندرمن 
و اسالم )Zanchetta et al., 2009; Omrani et al., 2013؛ سعادت و همکاران، 1393( 
و مجموعه دگرگونی گشت )Clark et al., 1975( می باشند. در نقاط ديگر جهان نیز 
سنگ های دگرگونی فشار بالا – دما پايین با سن مزوزويیک و سنوزويیک فراوان 
 )Maruyama and Liou, 1998, 2005( بوده اما انواع پالئوزويیک به نسبت نادر هستند
که می تواند ناشی از تغییرات اين واحدهای سنگی بر اثر وقايع مختلف حرارتی در 

  .)Agard et al., 2005( دوران پالئوزويیک باشد
به اعتقاد برخی از پژوهشگران، بررسی چگونگی تشکیل سرپانتینیت ها می تواند        
Hattori & Guillot, 2003;( کاربردهای مهمی برای درک ژئودينامیک آن منطقه داشته باشد 

از  رخنمونی  مطالعه  مورد  منطقه  در  اينکه  به  توجه  با   .)Hilairet et al., 2007

– دما پايین يافت نشده است، در اين نوشتار سعی  سنگ های دگرگونی فشار بالا 
ژئوشیمیايی  ويژگی های  و  کانی شناسی  سنگ شناسی،  بررسی های  با  تا  است  شده 
نیز  و  منطقه  اين  سرپانتینیت های  اولیه  پروتولیت  شناخت  به  مشهد  سرپانتینیت های 
داده خواهد  نشان  مقاله  اين  در  شود.  پرداخته  اين سنگ ها  ژئودينامیکی  موقعییت 
فرورانشی  سرپانتنیت های  با  مشهد  سرپانتنیت های  ژئوشیمیايی  ويژگی های  که  شد 
منطبق است. بدين ترتیب بقايای افیولیتی پالئوتتیس در شمال خاور ايران در ادامه 
نشان  را  بعدی  قاره ای  برخورد  و  فرورانش  فرايند  اقیانوسی،  پوسته  شدن  بسته 

می دهند. 

بالای  پالئوتتیس در  اقیانوسی  پوسته  بقايای  مافیک مشهد  اولترامافیک و  سنگ های 
 Alavi, 1991; Zanchetta et al., 2013;( می شوند  قلمداد  فرورانش  زون   يک 
 .)Sheikholeslami and Kouhpeyma, 2012; Shafaii Moghadam et al., 2014

افیولیتی  مجموعه های  امتداد  در  شده اند،  سرپانتینی  فراگیر  به طور  که  سنگ ها  اين 
پالئوزويیک قفقاز و ترکیه در باختر و افغانستان، ترکمنستان و تبت در خاور هستند که 
حاصل فرورانش سنگ کره )lithosphear( اقیانوسی پالئوتتیس به زير حاشیه جنوبی 
Zhang et al.,2008; Boulin, 1988; Gaetani, 1997;(پوسته قاره ای اوراسیا هستند 
 Brookfield and Hashmat, 2001; Garzanti & Gaetani, 2002; Rolland et al., 2011 ;  

 Gamkrelidze and Shengelia, 2007; Meng et al., 2013; Stampfli & Kozur, 2006;

بررسی  و  مطالعه  بنابراين   .)Stampfli and Borel, 2002; Yang et al., 2009

و  ژئوشیمیايی  سنگ شناختی،  نظر  از  مشهد  شده  سرپانتینی  اولترامافیک  سنگ های 
جايگاه ژئودينامیکی و ارتباط آن با افیولیت های پالئوزويیک مناطق مجاور و استفاده 
اين اطلاعات برای شناخت تکامل زمانی و مکانی اقیانوس پالئوتتیس بسیار مهم است.

مناطق  با  مرتبط  سرپانتینیت های   Deschamps et al. (2013( مطالعات  اساس  بر      
و  گوشته ای  گوه  سرپانتینیت های  آبیسال،  سرپانتینیت  های  دسته،  سه  به  فرورانش 
نوع سرپانتینیت ذکر  تقسیم می شوند. گسترش جهانی سه  فرورانده  سرپانتینیت های 

شده در شکل 1  مشخص شده است.
    به منظور بررسی ماهیت پريدوتیت های سرپانتینی شده و سرپانتینیت های مشهد، پس 
از برداشت های صحرايی و مطالعه دقیق مقاطع نازک از نظر روابط بافتی و کانی های 
تشکیل دهنده، 4 نمونه مناسب انتخاب و به روش های XRF و ICP-MS در دانشگاه 

پتسدام کشور آلمان مورد تجزيه قرار گرفت که نتايج آن در جدول 1 آمده است. 

2- زمین شناسی و پیشینه مطالعاتی 
محدوده مورد مطالعه در شمال خاوري ايران و در حد فاصل عرض هاي جغرافیايي 
00ً  23َ   36ْ  تا  00ً  15َ  36ْ  و طول هاي جغرافیايي 00ً  36َ  59ْ   تا  00ً  23َ  59ْ قرار 

دارد )شکل2(. 

زمستان 95، سال بيست و ششم، شماره 102، صفحه 15 تا 26
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پهنه کپه داغ در حاشیه  باختر ـ جنوب خاور در  با راستای عمومی شمال  اين منطقه 
جنوبی بلوک هرسی نین توران قرار گرفته که به طور عمده از سنگ های اولترامافیک 
و مافیک، سنگ های رسی و کربناته دگرگون شده، گرانیتويید و فیلیت های مشهد 

تشکیل شده است )شکل 3(.
تا  از جنوب  نوار  به صورت يک  اولترامافیک مورد مطالعه      مجموعه سنگ های 
شمال باختر شهر مشهد )شمال باختر روستای خلج تا روستای ويرانی( رخنمون يافته 
است  خاور  شمال  سمت  به  درجه   80 تا   60 بین  مجموعه  اين  عمومی  شیب  است. 

)شکل های 2 و  3(.
    سنگ های اولترامافیک به شدت سرپانتینی شده مشهد با مجموعه های رسی دگرگون 
شده نظیراسلیت، فیلیت و شیست به صورت متناوب قرار دارند )شکل های 3- الف، ب، 
ج و د(. امروزه اين باور وجود دارد که سنگ های ياد شده که سیمای آلوکتون های 
توربیدايتی دارند، بازمانده های اقیانوس پالئوتتیس هستند که در ترياس پسین به صورت 
يک مجموعه برافزايشی در پهنه فرورانش ورقه توران تشکیل شده و پس از دگرگون 

شدن به روی پهنه غیرفعال ورقه ايران فرارانش کرده اند )آقانباتی، 1383(.
متعددی  زمین شناسان  توسط  سالیان گذشته  مشهد طی  اولترامافیک      سنگ های 
مورد بررسی های زمین شناختی قرار گرفته است. )Majidi (1978 ضمن مقايسه اين 
شده  ياد  سنگ های  سن  توران،  و  افغانستان  شمال  کربنیفر  سنگ های  با  سنگ ها 
رخساره  تا  گاهی  هرسی نین،  رخداد  اثر  در  که  داد  نسبت  -کربنیفر  دونین  به  را 
 Majidi, 1981;( سنگ ها  اين  دوباره  بازنگری  شده اند.  دگرگون   آمفیبولیت 
پرمین  سن  به  سنگواره هايی  شدن  پیدا  با   )Eftekharnejad and Behroozi, 1991

میانی ـ پسین در لايه های آهکی پلاژيک همراه با سنگ های اولترامافیک و مافیک 
در ناحیه سفیدسنگ مشخص نمود که کلیه فازهای دگرگونی منسوب به پالئوزويیک 

مشهد، مربوط به سیمرين پیشین و فازهای جوان تر )سیمرين میانی( است. 
اين  سن  مافیک،  سنگ های  در  موجود  هورنبلندهای   40Ar/39Ar سن سنجی       
  U-Pb و سن سنجی به روش )Ghazi et al., 2001( مجموعه را 288-282 میلیون سال
 380/6±  3/7 سن  انجیر،  دره  منطقه  افیولیت  گابروهای  در  موجود  زيرکن های 

.)Shafaii Moghadam et al., 2014( و 3/7 ± 382/9 میلیون سال را نشان می دهند
    مجموعه سنگ های اولترامافیک و رسوبات دگرگون شده با کنگلومرا، ماسه سنگ 
و شیل های ژوراسیک میانی )سازند کشف رود( به صورت دگرشیب پوشیده شده اند 

.)Zanchi et al., 2009(

3- سنگ شناسی
انواع  و  ورلیت  هارزبورژيت،  دونیت،  شامل  مشهد  اولترامافیک  سنگ های 
به  و  شده اند  سرپانتینی  عمدتاً  حاضر  حال  در  سنگ ها  اين  است.  پیروکسنیت ها 
همین دلیل ماهیت پروتولیت اولیه آنها را به راحتی نمی توان مورد مطالعه قرار داد. 
سنگ های سرپانتینیتی در اين محدوده دارای تنوع رنگی از قهوه اي تیره تا روشن و 

سبز تیره تا کم رنگ هستند )شکل 3- ج(. 
 + الیوين  از  عبارتند  منطقه  پريدوتیتی  تشکیل دهنده سنگ های  اصلی  کانی های      
کلینوپیروکسن ± ارتوپیروکسن + آمفیبول )از نوع پارگازيت( ± اسپینل و کانی های 
ثانويه شامل کانی های گروه سرپانتین )عمدتاً آنتیگوريت/ لیزارديت( + آمفیبول )از 
نوع ترمولیت( + کلريت + تالک که حاصل سرپانتینی شدن، دگرسانی و دگرگونی 
درجه پايین می باشند )شکل 4(. سرپانتین در اين سنگ ها به طور فراگیر جانشین الیوين 
و گاهی پیروکسن شده است )شکل 4(. الیوين ها معمولاً غنی از فورستريت هستند. در 
حین تجزيه اولیوين ها به سرپانتین، مقدار کمی مگنتیت ثانويه نیز حاصل شده است. 

    در اين سنگ ها، ارتوپیروکسن کمیاب است. کلینوپیروکسن ها معمولاً به صورت 
بی شکل و نیمه شکل دار با ابعادی بسیار متغیر )کمتر از 1 میلی متر تا بیش از 5 میلی متر( 
در بین الیوين ها متبلور شده اند و شکل پیروکسن ها از فضای بین الیوين ها پیروی می کند. 
در برخی از نمونه ها نیز بلورهای درشت کلینوپیروکسن که از نوع ديوپسید فقیر از آهن 
است، الیوين ها را به صورت ادخال دربرگرفته اند و بافت پويی کلیتیک نشان می دهند. 

آمفیبول از جمله کانی هايی است که با دو نسل متفاوت و به فراوانی در اين سنگ ها 
و  قهوه ای  رنگ  به  بی شکل  تا  نیمه شکل دار  آمفیبول های   )1 می شود،  مشاهده 
 قرمز- قهوه ای با ترکیب پارگازيتی که در بین کانی های الیوين و پیروکسن و گاهی

مگنتیت قرار می گیرند و با اين کانی ها در حال تعادل بافتی هستند )شکل 4- ج، ه، و( 
می شوند.  گرفته  نظر  در  گوشته ای  گوه  پريدوتیت های  متاسوماتیسم  محصول  و 
2( آمفیبول های به رنگ سبز، سبز کم رنگ و بی رنگ که محصول دگرگونی درجه 
پايین و دگرسانی کانی های فرومنیزين اولیه ای مانند پیروکسن و آمفیبول هستند. در 
بیشتر نمونه ها، کلینوپیروکسن ها و يا آمفیبول های گروه اول از حاشیه و يا در امتداد 

رخ ها و محل شکستگی ها به آمفیبول ثانويه تبديل شده اند. 
    فلوگوپیت و پلاژيوکلاز در اين سنگ ها مشاهده نشده است. ايلمنیت و مگنتیت  
اين سنگ ها هستند و در برخی موارد در اطراف  از اکسیدهای مهم موجود در  نیز 
برخی از دانه های کرومیت حاشیه بسیار باريکی از مگنتیت های به شدت تیره رنگ و 
متخلخل همراه با کلريت هايی با رنگ تداخلی بنفش ديده می شود. تالک از ديگر 
پريدوتیت ها  اين  دگرسانی  و  پايین  درجه  دگرگونی  از  حاصل  و  ثانويه  کانی های 

است.

4- بحث
نشان  را  سرپانتینی شدن  از  مختلفی  درجات  مشهد  منطقه  اولترامافیک  سنگ های 
نشده  مشاهده  منطقه  اين  در  سرپانتینی شده  آثار  فاقد  و  سالم  نمونه های  و  می دهند 
نتايج حاصل از تجزيه عناصر اصلی و کمیاب سنگ های اولترامافیک منطقه  است. 

مشهد در جدول 1 نشان داده شده است
4-1. شیمی عناصر اصلی

مقادير بالای Al2O3 )5/8 - 4/4 درصد وزنی( و تا حدودی TiO2 )0/44 - 0/69 درصد 
 0/20 - 0/16( NiO و ،)26/13 - 29/15 درصد وزنی( MgO در برابر مقادير پايین )وزنی
برای  تهی نشده  پروتولیت گوشته ای  بیانگر  مشهد  سرپانتینیت های  در  وزنی(  درصد 
ترکیه  در  آنکارا  ازمیر-  شده  سرپانتینی  پريدوتیت های  با  و  است  سنگ ها   اين 
ماريانا  جزاير  پیش بوم  سرپانتینیت های   ،)Sarifakioglu et al., 2009( 

 )Savov et al., 2005( و پريدوتیت های سرپانتینیتی دياپیرگونه پیش بوم ايزو- لوگاساوارا 

گوشته ای  سنگ های  در  می دهند.  نشان  مشابهت  نظر  اين  از   )Ishii et al., 1992(

به  را  در سنگ ها  موجود  وزنی(  درصد   6/94 تا   4/17(  CaO میزان  اولترامافیک  و 
و   )Casey, 1997( می دهند  نسبت  سنگ ها  در  موجود  کلینوپیروکسن  کانی  میزان 
مقدار بالای اين اکسید گويای فراوانی کلینوپیروکسن در اين سنگ ها است که با 

مشاهدات پتروگرافی همخوانی دارد.
رسم    FeOT/(FeoT+MgO( برابر  در   TiO2 تغییرات  نمودار  الف   -5 شکل  در      
شده است. بر اساس اين شکل، تقريباً تمامی سنگ های اولترامافیک منطقه در امتداد 
خط جدا کننده افیولیت های پرتیتانیم از افیولیت های کم تیتانیم قرار گرفته اند. از آنجا 
که فراوانی تیتانیم در سنگ های افیولیتی معرف درجه تهی شدگی گوشته منشأ اين 
دارای  ترتیب  به  کم تیتان  و  پرتیتان  انواع  که  اين  گرفتن  نظر  در  با  و  بوده  سنگ ها 
ترکیب لرزولیتی و هارزبورژيتی ـ دونیتی هستند )Zhihong & Huafu, 1998(، از اين 
رو، می توان اظهار داشت که سنگ های اولترامافیک منطقه از يک گوشته تقريباً اولیه 

تهی نشده با ترکیب لرزولیتی ـ هارزبورژيتی به وجود آمده اند.
    در نمودار TiO2 در برابر MgO )شکل 5- ب( نمونه های مربوط به سرپانتینیت های 
منطقه مشهد در بالای ترکیب گوشته تهی شده قرار می گیرند. اين محدوده با ترکیب 
هرچند  دارد،  سازگاری  آبیسال  سرپانتینیت های  و  گوشته ای  گوه  سرپانتینیت های 
به طور میانگین محتوای TiO2 سرپانتینیت های گوه گوشته ای کمتر از سرپانتینیت های 
برای  است  ممکن   TiO2 مقدار  بنابراين   .)Deschamps et al., 2013( است  آبیسال 

تشخیص سرپانتینیت های حاصل از پروتولیت های مختلف مورد استفاده قرار گیرد.
است.  پريدوتیتی  به مجموعه سنگ های  اضافه شدن آب  نتیجه      سرپانتینی شدن 
فازهای سرپانتینی در ساختار بلورين خود می توانند حاوی بیش از 13 درصد وزنی 
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آب باشند. با اين حال، مقدار .loss on ignition) L.O.I( همیشه با درجه سرپانتینی 
و  کلريت  بروسیت،  تالک،  نظیر  ديگری  فازهای  که  چرا  نمی باشد،  مرتبط  شدن 
زمین شناسان  مطالعات  نتايج  طبق  تأثیرگذارند.  مقدار  اين  روی  نیز  رسی  کانی های 
متغیر  تا 22/8 درصد وزنی  بین 1/4  .L.O.I  در سنگ های سرپانتینی  مقدار  متعدد، 
 ،)Snow and Dick, 1995; O´Hanley, 1996; Coleman and Keith, 1971( است
اصلی  عامل  تنهايی  به  را  مقدار آب  نمی توان  نمونه ها  دقیق  توصیف  بدون  بنابراين 

تشخیص میزان سرپانتینی شدن در نظر گرفت. 
دگرگونی  متحمل  اغلب  که  مشهد  اولترامافیک  سنگ های  در    L.O.I. مقدار      
درجه پايین و دگرسانی شده اند از 8/69 تا 8/85 درصد در تغییر بوده و بیانگر تأثیر 
با اين  اولیه در طی فرايند سرپانتینی شدن است،  بر پريدوتیت های  مختلف سیالات 
حال نمی توان اين تغییرات را فقط به دگرسانی نسبت داد. دگرگونی درجه پايین و 
دگرسانی می تواند باعث غنی شدگی Mg شود، اما شواهدی دال بر اين اتفاق برای 
سنگ های اين منطقه مشاهده نشده است. برای مثال هیچ رگه منیزيتی در اين سنگ ها 
وجود ندارد. مطالعه پريدوتیت های سرپانتینی شده نشان می دهد که بیشتر اين سنگ ها 
 Snow and Dick, 1995;( گشته اند MgO و کاهش )CO2 و يا( CaO متحمل افزايش

.)Menzies et al., 1993

ترکیبی  مطالعه در محدوده  مورد  نمونه های   ،L.O.I. تغییرات  به گستره  توجه  با      
می گیرند قرار  شده  فرورانده  سرپانتینیت های  و  گوشته ای  گوه   سرپانتینیت های 

بالاتری   L.O.I. گوشته ای  گوه  سرپانتینیت های  میانگین  به طور  الف(.   -6 )شکل 
می کنند پیدا  تمايل  بروسیت  ترکیب  سمت  به  گاهی  دلیل  همین  به  و   داشته 

ترکیب  در  شده  فرورانده  سرپانتینیت های   .)Deschamps et al., 2013(

دارند  ديگر  سرپانتینیت  نوع  دو  به  نسبت  پايین تری   L.O.I . محتوای  خود 
دلیل  به  می تواند  موضوع  اين  وزنی(.  درصد    L.O.I.(subduct.serp.(=11/15 ±  3 /37 (
آب زدايی بخشی اين نمونه ها طی فرورانش و دگرگونی پیشرونده و يا میزان بالای 

آنتیگوريت در سرپانتینیت های اين گروه باشد.
سرپانتینیت ها  عنصری  اندازه گیری   ،Wunder et al. )2001( مطالعات  اساس  بر      
نشان می دهد که آنتیگوريت در ساختمان بلوری خود مقدار آب کمتری نسبت به 
لیزارديت دارد. در سرپانتینیت هايی که بخش اعظم آن را لیزارديت تشکیل می دهد،  
مقدار .L.O.I برابر 3/51 ±15/41 درصد وزنی است، اما در سرپانتینیت های حاوی 
آنتیگوريت مقدار آن  2/28 ±11/50  درصد وزنی است. بر اساس نمودارهای ارائه 
مورد  منطقه  سرپانتینی  سنگ های  که  شد  مشخص  ج  و  ب   -6 شکل هاي  در  شده 

مطالعه بیشتر حاوی آنتیگوريت هستند. 
روی  بر  ثانويه  فرايندهای  يا  و  شدن  سرپانتینی  فرايند  تأثیر  میزان  درک  برای      
استفاده   Al2O3/SiO2 برابر  در   MgO/SiO2 نمودار  از  اولیه  پريدوتیتی  سنگ های 
بیشتر نمونه ها در زير خط آرايه زمینی ذوب  اين نمودار،   شده است )شکل 7(. در 
تهی شدگی  روند  زمینی، در حقیقت يک  آرايه  قرار گرفته اند.   )terrestrial array(

 MgO/SiO2~0/85 نسبت های  با  اولیه  گوشته  يک  از  ماگمايی  غنی شدگی(  )يا 
می باشد   Al2O3/SiO2  ~  0 /0 و   MgO/SiO2  ~  1 /1 تا   Al2O3/SiO2  ~  0 /1 و 
از  پايینی  مقادير  دارای  مشهد  منطقه  سرپانتینی شده  پريدوتیت های   .)Niu, 2004(

Al2O3/SiO2 )0/06<( و MgO/SiO2 )0/77-0/67( هستند. )Niu )2004 با توجه به 

نموده  استنباط  چنین  زمینی  آرايه  زير  در  شده  سرپانتینی  پريدوتیت های  قرارگیری 
است که از میزان MgO در طول فرايندهای ثانويه حدود 10 درصد کاسته شده است. 
 )Refractory( ديرگداز  گوشته ای  سنگ های  شاخص   MgO/SiO2 بالای  مقادير 
اين  پروتولیت  که  می کنند  پیشنهاد  چنین  شواهد   .)Paulick et al., 2006( می باشد 
سنگ ها پیش از سرپانتینی شدن متحمل ذوب بخشی زيادی نشده است. عامل مهم 
 ديگر نوع کانی های اولیه می باشد. برای مثال، الیوين به سادگی و در دمايی کمتر از 
 Martin and Fyfe, 1970;( می شود  تبديل  سرپانتین  به  درجه سانتی گراد   300 
Mével, 2003; Allen & Seyfried, 2003( در صورتی که پیروکسن برای بی ثبات 

 .)Oelkers & Schott, 2001( شدن نیازمند دمايی بالاتر از 400 درجه سانتی گراد است

بنابراين Al بالا و عدم تأثیر ذوب بخشی در پروتولیت اين سنگ ها می تواند نشانه غنی 
بودن پروتولیت سرپانتینیت ها از پیروکسن باشد.

     تمايز مشخصی بین دونیت، هارزبورژيت و لرزولیت سرپانتینی شده وجود ندارد 
ولی مقدار MgO/SiO2 در هارزبورژيت و لرزولیت سرپانتینی شده کمتر از 1/1 است 
گويای  که  باشد  بیشتر  می تواند  مقدار  اين  شده  سرپانتینی  دونیت  در  که  حالی  در 
افزايش نسبت الیوين به ارتوپیروکسن از هارزبورژيت به دونیت است )شکل 7- ب( 
الیوين  از  يا هارزبورژيت های غنی  از دونیت ها و  تنها سرپانتینیت های منشأ گرفته  و 
اين وجود می توان گفت که  با  قرار می گیرند.  زمینی ذوب  آرايه  بالای  در قسمت 
الیوين حاصل  از  فقیر  هارزبورژيت های  يا  لرزولیت  از  منطقه مشهد  سرپانتینیت های 
شده اند. در نمودار MgO/SiO2 در برابر Al2O3/SiO2، سرپانتینیت های منطقه مشهد در 

محدوده سرپانتینیت های فرورانده شده قرار گرفته اند )شکل 7- الف(.
  Al2O3/SiO2 افزايش نسبی مقدار Padrón-Navarta et al. (2008( بر اساس مطالعات    
 در سرپانتینیت هايی مشاهده می شود که کانی های تشکیل دهنده آن اغلب، آنتیگوريت

اين  7-ج(.  )شکل  می باشد   0/03 از  بیش   Al2O3/SiO2 سرپانتینیت ها  اين  در  باشند. 
عامل ناشی از شرکت پذيری بیشتر Al2O3 در ساختمان آنتیگوريت نسبت به لیزارديت 

و کريزوتیل است.
    به نظر برخی پژوهشگران، طی فرايند سرپانتینی شدن از میزان CaO کاسته می شود 
)Iyer et al., 2008; Palandri and Reed, 2004; Miyashiro et al., 1969( و به اعتقاد 

 CaO میزان  بر  آبیسال،  پريدوتیت های  در  به ويژه  سرپانتینی شدن  ديگر، طی  برخی 
افزوده می شود )Seifert and Brunotte, 1996(. میزان CaO سرپانتینیت های مشهد از 
مقدار CaO گوشته تهی شده بیشتر است و در نمودار CaO در برابر MgO که توسط 
به  متعلق  سرپانتینیت های  محدوده  در  است،  شده  ارائه   Deschamps et al. (2013(
قاطعیت گفت  با  نمی توان  متأسفانه  قرار گرفته اند )شکل 8– الف(،  گوه گوشته ای 
اين  CaO پروتولیت  نشانگر  يا  فرايند سرپانتینی شدن است  از  متأثر   CaO اين میزان 
سنگ هاست. بر اساس مطالعات )Deschamps et al. (2013 لرزولیت های سرپانتینی 
شده نسبت به دونیت و هارزبورژيت های سرپانتینی شده، میزان CaO بیشتری دارند 
از دونیت و  بین سرپانتینیت های حاصل  از 1/5 درصد وزنی(، ولی تشخیص  )بیش 
CaO دشوار است. در شکل 8– ب نمونه های مربوط  هارزبورژيت بر اساس میزان 
يا  و  هارزبورژيت  از  حاصل  سرپانتینیت های  محدوده  در  مشهد  سرپانتینیت های  به 

لرزولیت قرار گرفته اند.
4-2.  شیمی عناصرفرعی و کمیاب 

تعیین جايگاه تشکیل و پروتولیت سرپانتینیت ها تنها با استفاده از عناصر اصلی بسیار 
دشوار است. فرايندهای بسیاری مانند فعل و انفعالات بین مذاب/سنگ در پشته های 
 ،)Pearce et al., 2000( يا گوه گوشته ای  اقیانوسی )Paulick et al., 2006( و  میان 
به همین  تغییر دهد.  نیز ممکن است ترکیب پريدوتیت ها را  از سرپانتینی شدن  پیش 
دلیل، مطالعه شیمی عناصر فرعی به ويژه عناصری که در طول فرايندهای مختلف غیر 
متحرک هستند، نقش مهمی را در تعیین ژنز و نیز تفاسیر سنگ شناختی اين سنگ ها 
 Ludden and Thompson, 1979;( بازی می کنند. بر پايه مطالعات برخی از پژوهشگران
 )Humphris, 1984; Grauch, 1989; Poitrasson et al., 1995; Négrel et al., 2000

دگرسانی و هوازدگی نیز می تواند در میزان REE تغییر ايجاد نمايد، ولی با اين حال 
REE ها منعکس کننده ويژگی های  تغییر بسیار جزئی است و  اين  بیشتر موارد،  در 
ژئوشیمیايی پرتولیت و منشأ اولیه سنگ به شمار می آيند. به طور کلی می توان گفت 
بیشتر  و  بوده  غیرمتحرک  معمولاً  دگرسانی  و  ثانويه  فرايندهای  طی  در  عناصر   اين 
.)Hébert et al., 1990; Gahlan et al., 2006( توسط شیمی سنگ منشأ کنترل می شوند

    در نمودار Sm/Yb در برابر La/Sm تمام پريدوتیت های سرپانتینی شده مشهد در 
محدوده ترکیبی سرپانتینیت های حاصل از پروتولیت های بارور شده قرار می گیرند 
تأثیر  Yb زياد تحت  و   Ti مقدار  با داشتن  اين سنگ ها  پروتولیت  الف(.  )شکل 9- 
عواملی بارور شده اند )شکل 9 – ب( که يکی از دلايل آن نقش مؤثر واکنش های 
مذاب- سنگ ديواره می باشد )شکل 9 – ج(. همان گونه که در اين شکل مشخص 



ماهيت ژئوشيميایی سرپانتينيت های مجموعه اولترامافيک- مافيک مشهد شاهدی بر .....

18

شده است ترکیب سرپانتینیت های مشهد به سبب بارور شدن، غنی شدگی مختصری 
نسبت به ترکیب گوشته اولیه پیدا کرده است. در شکل 9 – د، سرپانتینیت های مشهد 
از نظر مقدار Nb و La  به سرپانتینیت های فرورانده شباهت دارند. در اين شکل، پیکان 
 خاکستری تیره نشان دهنده اثر بارور شدن پروتولیت توسط واکنش بین سیال – سنگ

و پیکان خاکستری کم رنگ نشان دهنده بارور شدن پروتولیت در اثر واکنش مذاب – سنگ 
است. در نتیجه می توان استنباط کرد سرپانتینیت های مورد مطالعه، جزو سرپانتینیت هايی 

هستند که پروتولیت گوشته ای آنها در اثر واکنش با يک مذاب بارور شده اند.
عوامل  تحت تأثیر  فرورانش  مناطق  در  گوشته ای  گوه  ژئوشیمیايی  ويژگی های      
از آب زدايی  ناشی  نفوذ سیالات   )1 : از  عبارتند  اين عوامل  قرار می گیرد.  مختلف 
يا آب زدايی   )Hawkesworth et al., 1993; Turner et al., 1997( اقیانوسی  پوسته 
رسوبات فرورونده )Class et al., 2000(، 2( اضافه شدن مذاب هايی از رسوبات 
 )Peacock et al., 1994; Munker, 2000; Elliott et al., 1997(  فرورونده 
اقیانوسی  میان  پشته  بازالت های  شده  ذوب  قطعات  از  حاصل  مذاب های  يا  و 

 .)Stern and Kilian, 1996(

    مقدار عناصر LILE مانند U, Rb و Ba به دلیل تحرک بالا، اغلب توسط سیالات 
مانند   HFSE عناصر  که  حالی  در   ،)Stolper & Newman, 1994( می شوند  کنترل 
 Tatsumi, 1989;( هستند  نامتحرک  سیالات  در  اغلب   Th و   Ta, Nb, Hf, Zr 

Keppler, 1996 ;Turner et al., 1997(. از اين رو، غنی شدگی عناصر HFSE  نشانه 

آمیختگی مذاب های حاصل از صفحه فرورونده با ماگمای اصلی است. بنابراين منبع 
گوشته ای که توسط مذاب حاصل از صفحه فرورونده تحت تأثیر قرار گرفته باشد 

دارای نسبت پايین Rb/Y است )شکل 10(.
کندريت به  نسبت  مشهد  اولترامافیک  سنگ های  ترکیب  الف   -11 شکل  در       

 )McDonough & Sun, 1995( بهنجار شده است. عناصر LREE از 5 تا 11 و عناصر 
بالای  به کندريت غنی شدگی نشان می دهند. مقدار  برابر نسبت  تا 5   از 3    HREE

عناصر لیتوفیل با يون بزرگ )LILE(  از ويژگي های سنگ های مرتبط با فرورانش 
 REE اگر چه ترکیب عناصر کمیاب و .)Noll et al., 1996; Leeman, 1996( هستند
نشان دهنده ويژگی های ژئوشیمیايی پروتولیت اولیه است، ولی بارور شدن پروتولیت 
پیش از سرپانتینی شدن باعث افزايش مقدار بعضی عناصر و نیز سرپانتینی شدن سبب 

غنی شدگی قابل توجه عناصر متحرک در سنگ های اولترامافیک هیدراته می شود.
    سرپانتینیت های مشهد به واسطه غنی شدگی جزئی از عناصر نادر خاکی متوسط 
دارند،  بالا  به  رو  محدب  تقريباً  الگوی  يک  عنکبوتی،  نمودار  در   )MREE(

است آمفیبول  ساختمان  در  عناصر  اين  زياد  شرکت پذيری  از  ناشی  امر  اين   که 
به  مربوط   HREE از  اين سنگ ها  غنی شدگی  ديگر،  از سوی   .)Rollinson, 1993(

فراوانی نسبی پیروکسن می باشد. فراوانی زياد آمفیبول و نیز عدم حضور پلاژيوکلاز 
در اين سنگ ها باعث محو شدن و تعديل بی هنجاری Eu شده است. 

توجه  با  مشهد  سرپانتینیت های  پروتولیت  شد،  گفته  پیش تر  که  همانگونه      
است بوده  هارزبورژيتی  ـ  لرزولیتی  سنگ های  ژئوشیمیايی،  ويژگی های   به 

)شکل 7- ب(. )Allen & Seyfried (2003  و )Menzies et al. (1993 بر اين باورند 
REE نسبت به  که سرپانتینیت های حاصل از هارزبورژيت ها از نظر محتوای عناصر 
کندريت غنی شدگی نشان می دهند. اين نظريه درباره سرپانتینیت های مشهد نیز صادق 

است )شکل 11- الف(.
    سنگ های اولترامافیک مشهد نسبت به گوشته اولیه، از LREE و عناصر لیتوفیل 
نشان  ناچیز  غنی شدگی  نیز   HREE از  و  بالا  نسبتاً  غنی شدگی   )LILE( يون  بزرگ 
تا    1/3 از   HREE عناصر  و   19 تا   4 از   LREE عناصر  ب(.   -11 )شکل  می دهند 
1/8  برابر نسبت به گوشته اولیه غنی شدگی نشان می دهند. عناصر LREE برخلاف 
عناصر HREE و HFSE در محلول های آبدار تحرک بهتر و آسان تری دارند. بنابراين 
غنی شدگی بالا از عناصر LREE می تواند به دلیل متاسوماتیسم ناشی از سیالات آبدار 
گسترده  رشد  باعث  و  داده  قرار  تأثیر  تحت  را  اولترامافیک  مجموعه های  که  باشد 
در شبکه خود  راحتی  به  را  ناسازگار  عناصر  می شوند که  آمفیبول  مانند  کانی هايی 

بخش های  در  کانی ها  قبیل  اين  مودال  فراوانی  افزايش  از  پیروی  به  می دهند،  جای 
در   Tb تا   La عناصر  تغییرات  می شود.  افزوده   Ba و   Rb مقدار  بر  اولترامافیک، 
سنگ های سرپانتینی منطقه نسبت به گوشته اولیه يکسان بوده  و مقدارعناصر Dy تا 

Lu  نسبت به LREE کاهش محسوسی نشان می دهند )شکل 11- ب(.

    افزون بر تأثیر متاسوماتیسم ذکر شده بر روی الگوی عناصر کمیاب )LREE ها( 
توسط  سنگ ها  اين  کانی شناسی  چیرگی  به  می توان  منطقه،  اين  سرپانتینیت های 
عناصر  در  مسطح  الگوی  ايجاد  باعث  که  نمود  اشاره  آمفیبول  و  کلینوپیروکسن 
نسبت   HREE و   HFSE عناصر  ناچیز  غنی شدگی  است.  شده    HREE تا   MREE

از  پیش  سرپانتینیت ها  اين  پروتولیت  بخشی  ذوب  عدم  گويای  اولیه،  گوشته  به 
هرچه  ديگر،  عبارتی  به   .)Salters & Stracke, 2004( است  سرپانتینی شدن  فرايند 
به همان میزان  باشد،  بالاتر  اولیه  به گوشته  ياد شده نسبت  میزان تهی شدگی عناصر 
Parkinson and Pearce, 1998;( است  بوده  بیشتر  پروتولیت  بخشی  ذوب   درجه 

.)Parkinson et al., 1992 

سرپانتینیت های  مانند  مشهد  سرپانتینیت های  تشکیل دهنده  اولیه  پريدوتیت های 
فرورانده، ويژگی های سنگ های بارور شده را نشان می هند )شکل 12(. به احتمال 
قوی عامل اصلی باروری سرپانتینیت های موجود در منشورهای فزاينده، متاسوماتیسم 
تحت  را  شده  فرورانده  سرپانتینیت های  که  می باشد  مذاب هايی  و  سیالات  از  ناشی 

تأثیر قرار داده است.
    مطالعات ايزوتوپی سنگ های اولترامافیک مشهد نشان می دهد که آلايش رسوبات 
فرورانش يافته و نیز تأثیر پوسته قاره ای در شکل گیری مذاب سنگ های اولترامافیک 
)Shafaii Moghadam et al., 2014(. برای پی بردن به سهم  از گوشته منتفی است 
 Th/Nd مشارکت رسوبات در تشکیل ماگمای اولترامافیک از منشأ  گوشته ای از نمودار

در برابر 143Nd/144Nd که توسط )Liu et al. (2013 ارائه شده، می توان استفاده کرد.
فرورانده  که  آن  و رسوبات روی  اقیانوسی  پوسته  در  موجود   Nd و   Th مقادير      
می شوند نامتحرک می باشند )Johanson & Plank, 1999; Liu et al., 2013(.  اگرچه 
 نمونه های مربوط به منطقه مورد مطالعه در نمودار شکل 13  به صورت پراکنده گسترش
يعنی نمودار  اين   نهايی  اعضای  بین  خطی  روند  يک  کل  در  ولی   يافته اند، 

 Depleted Indian MORB Mantle) DIMM(                                را نشان 

 143Nd/144Nd نسبت  از  بالايی  مقدار  مشهد  اولترامافیک  سنگ های  می دهند. 
هستند  فرورونده  رسوبات  تأثیر  بدون  گوشته ای  منشأ  نشان دهنده  که  دارند 

.)Shafaii Moghadam et al., 2014(

5- نتیجه گیری
شیست  رخساره  )سنگ های  پايین  دما  بالا-  فشار  دگرگونی  وجود سنگ های  عدم 
آبی( در شمال خاور ايران، نظريه فرورانش پوسته اقیانوسی پالئوتتیس به زير حاشیه 
افیولیتی  نوار  ارتباط  و  می نمايد  و کم رنگ  منطقه سست  اين  در  را  اوراسیا  جنوبی 
با قسمت های  باختر رشت(  قفقاز و شمال  )ترکیه،  باختری  پالئوزويیک قسمت های 
خاوری )افغانستان، ترکمنستان و تبت( اين منطقه را با وقفه همراه می سازد. با توجه 
و  تشکیل  دمای  پرتولیت،  ترکیب  از  متأثر  که  سرپانتینیت ها  ژئوشیمیايی  ترکیب  به 
از  مشهد،  منطقه  سرپانتینیت های  که  گرفت  نتیجه  می توان  است،  سیالات  ماهیت 
سرپانتینیت های فرورانده شده به شمار می روند. پروتولیت اين سرپانتینیت ها، گوشته 
ترکیب  است.  آن  بخشی  ذوب  نرخ  بودن  پايین  بیانگر  که  می باشد  تهی نشده  اولیه 
پريدوتیت های اولیه مشهد به صورت لرزولیت و يا هارزبورژيت فقیر از الیوين است. 
رخنمون  از  پیش  و  فزاينده  منشورهای  درون  در  جايگیری  از  پیش  سنگ ها  اين 
ديگر،  عبارت  به  هستند.  پیچیده ای  زمین شناسی  پیشینه  دارای  زمین  در سطح  يافتن 
به  فرورانش  از  ناشی  سیالات  و  مذاب ها  نفوذ  از  حاصل  شیمیايی  انفعالات  و  فعل 
داخل پريدوتیت های گوه گوشته ای باعث متاسوماتیسم اين سنگ ها شده است. اين 
از عناصر  بارور شدن سرپانتینیت ها  فرايندها در مجموع باعث غنی شدگی عناصر و 

مختلف به ويژه عناصر متحرک شده است.

)Stracke et al., 2003(
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سپاسگزاری
در انتها بر خود لازم مي دانیم سپاس و قدرداني خود را از کمک های بی دريغ آقايان 
قائمی و مهندس روشن روان و کارشناسان سازمان زمین شناسی مرکز  مهندس فرخ 
شمال خاور به خاطر در اختیار گذاشتن اطلاعات ارزنده ابراز داريم. از کارشناسان 

آزمايشگاه دانشگاه پوتسدام آلمان نیز که در انجام آنالیزهای شیمیايی نهايت همکاری 
و مساعدت را ايفا نمودند صمیمانه سپاسگزاريم. از داوران محترم مجله، که با ارائه 

نظرات و پیشنهادات، به ارتقای علمی مقاله کمک نموده اند، کمال تشکر را داريم.

شکل 1- گسترش جهانی سرپانتینیت های آبیسال )ستاره های آبی(، فرورانده شده )ستاره های قرمز( و سرپانتینیت های گوه 
.)Deschamps et al., 2013( )گوشته ای )ستاره های سبز

شکل 2- موقعیت منطقه و نقشه زمین شناسی محدوده مورد مطالعه که واحدهای سنگی در آن نمايش داده شده است )اقتباس از قائمی)1386 الف و ب(، 
با اندکی تغییرات(.
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شکل 3- نمايی از سنگ های اولترامافیک مشهد، الف( نمای عمومی 
مجموعه های  با  سرپانتینی  اولترامافیک  سنگ های  تناوب  و  تکرار  از 
از  عمومی  نمای  ب(  شمال(،  سمت  به  )ديد  شده  دگرگون  رسی 
مجموعه های  با  سرپانتینی  اولترامافیک  سنگ های  تناوب  و  تکرار 
رسی دگرگون شده )ديد به سمت جنوب خاور(، ج( سرپانتینیت های 
با  شده  سرپانتینی  اولترامافیک  سنگ های  تناوب  و  تکرار  د(  مشهد، 
نقشه  اساس  بر  )نامگذاری واحدها  مجموعه های رسی دگرگون شده 

زمین شناسی شکل 2(.

شکل 4- تصاويری از مقاطع نازک سنگ های اولترامافیک منطقه مورد مطالعه  در نور XPL، الف( دونیت سرپانتینی شده با بافت کومولايی؟، ب( بافت شبکه ای در سرپانتینیت ها، ج( کانی های نیمه 
شکل دار پیروکسن و آمفیبول در  سنگ های اولترامافیک، د(الیوين در حال سرپانتینی شدن، هـ( سرپانتین حاصل از الیوين و آمفیبول قهوه ای بین الیوين، و( الیوين در حال سرپانتینی شدن و آمفیبول 

قهوه ای، )علائم اختصاری مورد استفاده در اين تصاوير از )Whitney & Evans )2010 اقتباس شده است(.

پريدوتیت های  اصلی  عناصر  شیمیايی  ترکیب  تغییرات   -5 شکل 
برابر در   TiO2 نمودار  الف(   : نمودارهای  در  مشهد  شده   سرپانتینی 

 ،Zhihong & Huafu (1998( توسط  ارائه شده   FeOT/(FeOT+MgO(
محیط های  تشخیص  برای    MgO برابر  در   TiO2 تغییرات  نمودار  ب( 
کمی  با   Deschamps et al. (2013( از  سرپانتینیت ها،  تشکیل  مختلف 
.Salters & Stracke )2004( تغییرات، ترکیب احتمالی گوشته تهی شده از
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شکل 8- نمودارهای تغییرات CaO در برابر MgO از )Deschamps et al. (2013 با کمی تغییرات، الف( تفکیک محیط های مختلف 
.Salters & Stracke )2004( تشخیص ماهیت پروتولیت سرپانتینیت ها، ترکیب احتمالی گوشته تهی شده از )تشکیل سرپانتینیت ها، ب

شکل 6- الف وب( نمودار تغییرات LOI در مقابل SiO2، ج( نمودار تغییرات LOI در برابر  MgO ، در نمودار الف سرپانتینیت های تشکیل شده در محیط های مختلف زمین شناسی از هم تفکیک 
می شوند و در نمودار ب و ج سرپانتینیت های حاوی آنتیگوريت از سرپانتینیت های حاوی لیزارديت و کريزوتیل از هم تشخیص داده می شوند )Deschamps et al., 2013، با کمی تغییرات(.

شکل 7- نمودار MgO/SiO2 در برابر                   )Deschamps et al., 2013; Niu, 2004(، الف( تفکیک محیط های مختلف تشکیل سرپانتینیت ها، ب( تشخیص ماهیت پروتولیت سرپانتینیت ها، در 
نمودار الف و ب : ترکیب احتمالی گوشته تهی شده از )2004( Salters & Stracke و ترکیب گوشته اولیه از )1995( McDonough & Sun،  خط پهن آرايه زمینی نام دارد )توضیح بیشتر در متن مقاله( 
که از )Jagoutz et al. ( 1979 و )Hart & Zindler (1986 اقتباس شده است، فلش  نیز تأثیر ذوب بخشی را نشان می دهد، به طوری که مواد ديرگداز دارای MgO/SiO2 بالا و Al2O3/SiO2 کم و مواد 

.)Deschamps et al., 2013( تشخیص سرپانتینیت های حاوی آنتیگوريت از سرپانتینیت های حاوی لیزارديت و کريزوتیل )زياد هستند. ج Al2O3/SiO2 کم و MgO/SiO2 مذاب دارای

Al2O3/SiO2
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اولیه  گوشته  ب(  کندريت،  الف(  مقادير؛  با  شده  بهنجار  مشهد   اولترامافیک  سنگ های  کمیاب  عناصر  نمودارهای   -11 شکل 
.)McDonough and Sun,1995(

اثر  در  مشهد  سرپانتینیت های  غنی شدگی  نشان دهنده  که   Nb/Y برابر  در   Rb/Y نمودار   -10 شکل 
اقتباس   Zhao & Zhou (2007( از  پیکان ها  روند  می باشد.  سنگ ها  اين  پروتولیت  با  مذاب  واکنش 

شده است.

شکل 9- تغییرات عناصر کمیاب سرپانتینیت های مشهد، 
 Ti نمودار  ب(   ،La/Sm برابر  در   Sm/Yb نمودار  الف( 
ترکیب   ،Yb برابر  در   La/Yb نمودار  ج(   ،Yb برابر  در 
و   Salters & Stracke )2004( از  شده  تهی  گوشته 
 ،McDonough & Sun )1995( از  اولیه  گوشته  ترکیب 
د  و  ج  ب،  نمودارهای  در   ،La برابر  در   Nb نمودار  د( 
محدوده سرپانتینیت های آبیسال از )2004( Niu،  )اقتباس 

.)Deschamps et al. (2013( از
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Abstract
The Mashhad ultramafic complex with a Permo-Triassic stratigraphic age is exposed at the NE of Binaloud Mountain and at the vicinity of 
the Mashhad city. This area is mainly composed of mafic and ultramafic rocks, metamorphosed carbonate and pelitic rocks and granitoids 
with a NW- SE trend. Serpentinized peridotites are the main types of ultramafic rocks in this area. Minerals in these rocks include olivine, 
orthopyroxene, clinopyroxene, brown amphibole and opaque minerals as the original minerals and serpentinite group minerals (lizardite and 
antigorite), tremolite-actinolite, chlorite, talc and carbonate minerals are the secondary minerals. High pressure-low temperature metamorphic 
rocks, which are indicative of subduction are not present in this area, but according to the major, minor and rare earth elements chemistry of 
the Mashhad serpentinites, these rocks show subducted serpentinites features, with a peridotite protolith derived from lherzolite or olivine-poor 
harzburgite. The protolith of these rocks metasomatized and refertilized by melt formed in a subduction zone before serpentinization. 

Keywords: Metaperidotite, Subducted serpentinite, Metasomatic mantle, Subduction, Palaeotethys, Mashhad ultramafic complex.
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