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 –های افیولیت گیسیان سیلوانا پتروگرافی و ژئوشیمی سرپانتینیت

 غربی ایرانجنوب ارومیه؛ ارتباط با فرورانش نئوتتیس در مرز شمال
 

 1*منیر مجرد
 

 اروميه، ایرانشناسی، دانشکده علوم، دانشگاه اروميه، گروه زمين

 

 )پژوهشی(
 

 18/11/1401تأیيد نهایی مقاله:     24/2/1401پذیرش مقاله: 

 

 چكیده

و در ادامه سوچر  یکی از اجزاء افيوليت گيسيان سيلوانا در جنوب اروميه )نزدیکی مرز ایران با ترکيه و عراق(

يل و مگنتيت فازهاي ليزاردیت/کریزوتها هستند که با دارا بودن غرب ایران، سرپانتينيتنئوتتيس در شمال

لمس صابونی  صورت فرعی و با ظاهر سبز وه ها بعنوان کانی اصلی و اسپينل کروميتی، اليوین و پيروکسنهب

ر آنها دشنی اي، چشمی و ساعتاي، غربالی، رشتهشوند. ریزساختارهاي متنوعی از قبيل شبکهشناخته می

اصلی و  هاي بين اکسيد عناصرکل و با استفاده از نمودارها و نسبتشناسایی شد. براساس ژئوشيمی سنگ 

ها این سنگ هاي فرورانده شده معلوم شد. همچنين باروري مجددها به نوع سرپانتينيتجزئی، تعلق این سنگ

 نظير (FME) شدگی شدید از عناصر متحرک در سيالواسطه تبادل سنگ/سيال در کانال فرورانشی با غنیهب

Pb ،U ،As ،Ba ،Li ،Sr مق عها ممکن است گوریت در این سنگاثبات شد. با توجه به عدم مشاهده آنتی

کيلومتر  50 دليل پرشيب بودن صفحه فرورانشی، کمتر ازه فروراندگی تختال نئوتتيس در این بخش از ایران ب

   بوده باشد. 
 

 .نئوتتيس سيلوانا، گيسيان، سرپانتينيت، افيوليت، كلیدی: هایهواژ
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 مقدمه

 دوها را به گيري افيوليتاز نظر نحوه و سبک جاي

 ;Alexeiev et al, 2016) کننددسته زیر تقسيم می

Faure et al, 2016.) که  هاي حواشی فعالافيوليت

 صورت گسيخته در ههاي افيوليتی بلکهدر آن 

شوند و اغلب می ها یافتداخل و حواشی فعال قاره

 هاي مناطق تصادمیافيوليتو دوم  فرم ملانژ دارند

. شوندمی ها یافتدر محل برخورد ورقهکه 

شدن یکی از فرآیندهاي رایج دگرسانی سرپانتينی

هاي ها است که از طریق آن واکنشدر افيوليت

هاي اولترامافيک باعث توليد شيميایی آب با سنگ

یعنی کریزوتيل، ليزاردیت  هاي گروه سرپانتينکانی

 ,McCollom and Bach) شودگوریت میو آنتی

2009; Frost et al, 2013) . به اعتقاد برخی از

-پژوهشگران، بررسی چگونگی تشکيل سرپانتينيت

تواند کاربردهاي مهمی براي درک ها می

 آن منطقه داشته باشد بزرگ مقياس ژئودیناميک

(Hattori and Guillot, 2003; Hilairet et al, 

 واکنشممکن است از  گوریتتی. تشکيل آن(2007

 Murzin) نيز رخ دهدبا تالک  تیليزارد/زوتيلیکر

et al, 2013; Lacinska et al, 2016.)  در نتيجه

شدن کامل یک سنگ پریدوتيتی ميزان سرپانتينی

 40درصد بالا رفته و افزایش حجم تا  15تا  13آب 

(. Rudge and Kelemen, 2010دهد )درصد رخ می

شکل  رييتغ شیباعث افزا راتييتغ نیا نيهمچن

-گسل ليدر تشک یقش مهمن بيترت نیشده و بد

 یدر طول صفحات گسل یمجزا و کشش يها

(. Guillot et al, 2015) کندایفا می شدهینيسرپانت

 يهاستميبه وجود آمده در س يهانيسرپانت

و  CHیی بالا ریدامق ديتول منجر به دروترماليه

2CO شودمیمنفذي  نيب الاتيس در (Müntener 

et al, 2010). مناطق  يهایژگیو ینتراز مهم یکی

 يدراتهه يهاسنگ گشت )بازچرخش(فرورانش، باز

 "ورانشکارخانه فر"به اصطلاح  و به داخل گوشته

 یافت،باز يزممکان ینا(. Tatsumi, 2005) است

 و يمياییژئوشچرخه در  یمهم يامدهايپ

 یينحرکت رو به پاژئودیناميک جهانی دارد. 

 سبب ،هيدراته و گرمایش آن يانوسیليتوسفر اق

مایعات به  شود و در نهایته میدگرگونی پيشرفت

شده و باعث آزاد فرورانده شده  تختالتدریج از 

تبادل سنگ/سيال شده، منجر به ذوب بخشی گوه 

پيشرفت  .(Green, 2007) شوداي میگوشته

ها اي سنگسرپانتينی شدن باعث افت سرعت لرزه

-و رفتار فرومغناطيسی سنگ (Mevel, 2003) شده

دار دليل توليد مگنتيت که جزء آهنه ها نيز ب

-باقيمانده از اليوین و پيروکسن است، افزایش می

. همچنين رئولوژي پوسته (Bach et al, 2004) یابد

سرپانتين  %10از  اقيانوسی نيز تنها با حضور بيش

-هاي اولترامافيک از شکنندگی به شکلدر سنگ

و این  (Escartin et al, 2001)پذیري تغيير یافته 

هاي برشی در منجر به کشش بيشتر و توزیع زون

ليتوسفر اقيانوسی و در نتيجه امکان نفوذ سيالات 

شود. سرپانتينی شدن حتی ها میبيشتر به سنگ

زمين و گسترش آن نيز در ایجاد حيات در کره 

 مقدار توليد به احتمالا نقش داشته است. زیرا منجر

 کمتري از مقدار و متان هيدروژن، توجهی قابل

 Charlou) شودمی بلند زنجيره با هايهيدروکربن

et al, 2002) ملاحظات امنيتی تاکنون مانع .

مطالعات تفصيلی در ناحيه گيسيان شده لذا این 

معرفی افيوليت گيسيان سيلوانا در نوشتار اولين 

شناسی ایران محسوب جنوب اروميه به جامعه زمين

هاي بزرگ مقياس از شود. تاکنون در نقشهمی

شرق ترکيه در استان هاي جنوباليه افيوليتمنتهی

 هاي گولمانحکاري )شرق ترکيه( شامل افيوليت

(Eren Rizeli et al, 2016) و ایلازیک 

(Goncuoglu, 2010)،  پس از ورود به ایران تا

 Shafaii) هاي پالئوژن کرمانشاهافيوليت

Moghadam et al, 2020) و کردستان 
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(Mohammadi  et al, 2013)  در جنوب آذربایجان(

لکه افيوليتی وجود نداشته و دچار فقدان  غربی(

(. نویسنده اميدوار 1ایم )شکل داده و اطلاعات بوده

تحقيق شروعی براي پژوهش است ارائه نتایج این 

 هاي سيلوانا باشد. روي افيوليت

 

 منطقه مورد مطالعه

 1:10000شناسی منطقه گيسيان در نقشه زمين

( در جنوب 1385سيلوانا )حاج ملاعلی و شهرابی، 

 º 56′و  º 44 44′ هاي جغرافياییاروميه بين طول

  º 37 16′و  º 37 7′ هاي جغرافياییعرضو  44

 یگاهجااز نظر منطقه  ینا (.2قرار دارد )شکل 

 يرجانس -سنندج يادامه شمال باختري ساختار

سيرجان به عنوان  -ناحيه سنندج باشد.می

از  پرتکاپوترین پهنه ساختاري در ایران بخشی

هيمالياست  -کوهزاد زاگرس و سامانه کوهزاد آلپ

بخش شمالی  که در اثر همگرایی ميان( 1)شکل 

 با جنوب اوراسيا شکل گرفته است گندوانا

(Berberian and King, 1981; Şengör, 2008; 

Alavi, 2004; Brunet et al, 2009.)  راستاي

در فاصله ميان اروميه و اسفندقه  این پهنه مستقيم

باشد می اي راستالغزطور محلی نمایانگر سامانهبه

ساختی برشی که نشان از چيرگی رژیم زمين

ساختی زمين در محل برخورد دو صفحهبر( )راست

 ;Nadimi, 2010است )ایرانی  -یعرب

Sheikholeslami, 2015; Allen et al, 2011; 

Azizi and Asahara, 2013; Nadimi and 

Konon, 2012 .) اعتقاد دارند که برخی دانشمندان

 در بخش جنوبی بيش از نئوتتيس آهنگ فرورانش

 بودهسيرجان  -بخش شمالی زون سنندج

(Talebian and Jackson, 2004)  که خود منجر به

هاي شيب متفاوت فروراندگی تختال در بخش

سيرجان  -پهنه سنندجشمالی و جنوبی شده است. 

 -از گسل سبزواران در جنوب خاوري تا مرز ترکيه

جا تا آنو از شمال باختري، شمال عراق  ایران در

 .(1)شکل  یابدادامه می جنوب خاوري آناتولی

اتفاق  رورانش نئوتتيس در کرتاسهاحتمالاً شروع ف

هر چند این . (Golonka, 2004) افتاده است

از اواخر  احتمال هم وجود دارد که فرورانش

فرورانش به سمت شمال باشد. ژوراسيک فعال بوده 

حاشيه جنوبی  به زیر سکوي توران در)نئوتتيس 

 شدندر ژوراسيک پيشين باعث جدا  (اوراسيا

غربی از مجموعه جدیدي از مناطق با روند شمال

 -قاره سنندج گندوانا شامل خرد حاشيه غير فعال

 ;Golonka et al, 2000و قفقاز کوچک ) سيرجان

Adamia, 1991 کيرشهر و ساکاریا هايقاره خرد( و 

(Kirsehir and Sakarya) در ترکيه (Robertson 

et al, 1991)  شده و منجر به تشکيل اقيانوس

 ,Golonka et al) شده است (Pindos) پيندوس

شدن نهایی نئوتتيس در رابطه با زمان بسته. (2000

اي در ایران محققان نظرات متفاوتی قاره و برخورد

 Alavi, 2004; Berberian and) اندا ارائه دادهر

King, 1981; Stöcklin, 1974) .ترین سنگجوان-

شده با آميزه  رسوبی تکتونيزه و مخلوط هاي

 افيوليتی مکران، اسفندقه، نيریز و کرمانشاه داراي

است که در این  )ماستریشتين( سن کرتاسه پسين

اقيانوسی نئوتتيس در  صورت آخرین قطعه پوسته

 ;Ricou, 1971) مصرف شده است این زمان

Berberian and King, 1981.) 

 روابط صحراییافیولیت گیسیان سیلوانا و 

 يهامجموعه سنگ واحد اولترامافيک گيسيان از

بز  يهادر کوه ينرنگ يزهدگرگون شده با منشاء آم

 شامل ( و2A شته )شکلو بنار رخنمون دا يناس

هاي سرپانتينی نشده )با فراوانی کمتر( پيروکسنيت

)عبداله و مجرد،  شدهينتیسرپانت يهايکالتراماف و

 يرهتروشن تا به رنگ سبز  اي( با ساختار ورقه1396

از  يشترباشند که بیم رنگياهسو خاکستري تا 

 .هستند يتو دون ژیتهارزبوررزوليت، ل سنگ مادر

 -یشناسیکان یهها که تحت تجزسنگ یندر ا
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 ين،چون سرپانت ییهایکان ،اندقرار گرفته يمياییش

ایجاد شده است. آهن  يدو اکس تالک یت،کلر

-شده نسبت به دونيتهاي سرپانتينيتیهارزبورزیت

هاي تري برخوردارند. سنگها، از فراوانی بيش

به شدت خرد بوده و در مجاورت با گسل منطقه 

 ،هاي هيدروترمالتاثير محلولو تحت شده

و گاهی پرشدگی  متحمل شده مکرررا ی دگرسان

هاي کربناته رخ داده ها توسط رگهاین شکستگی

است. سایر واحدهاي منطقه عبارتند از: پيروکسنيت 

هاي کمتر سرپانتينی شده )رضایی و مجرد، 

(، گابروهاي کوه بنار در غرب گيسيان )بابایی 1396

(، ميکاشيست هاي کوه مرزي کچله 1396و مجرد، 

ناحيه  Sهاي نوع (، گرانيت1396)عزیزي و مجرد، 

-(، گرانيت1396نی و مجرد، نوي سوسن آباد )گيلا

در شرق گيسيان به اسم لولکان )ایران  Iهاي نوع 

(. همچنين واحدهایی به روي نقشه 1398نژاد، 

هاي بزرگ مقياس سيلوانا مانند واحد سنگ

هاي بالشی و دگرگونه و واحد افيوليتی و بازالت

دیابازها مشخص شده است )حاج ملاعلی و شهرابی، 

هاي این زادگاه رسوبی متاپليت(. با مطالعه 1385

هاي والد، آذرین ناحيه معلوم شده است که سنگ

 550اسيدي بوده و رسوبات گریوکی با تحمل دما تا 

کيلوبار حين تصادم  5تا  3درجه سانتيگراد در فشار 

قاره در حاشيه فعال قاره نئوتتيس دگرگون -قاره

ه با توجه به قرارگيري منطق (.1400اند )مجرد، شده

غربی زون سنندج گيسيان سيلوانا در انتهاي شمال

ها سيرجان به احتمال قوي سن تشکيل افيوليت –

همان اواخر کرتاسه پسين تا پالئوسن است. سن 

هاي افيوليتی روي سنگ Ar-Arسنجی به روش 

ميليون سال را  94کوه دالامپر سيلوانا سن حدود 

ه ذکر لازم ب (.1390دست داده است )علی زاده، ه ب

)عربشاهی و  1سيلوانه  1:25000است در ورقه 

( در آميزه رنگی این منطقه که 1391اي، سبزه

شود نواحی غربی کچله و سوسن آباد را شامل می

واحدهاي کرتاسه به سن سنومانين عبارتند از 

هاي سرپانتينی شده متورق ها و دونيتهارزبورژیت

شامل ها، واحدهاي ماستریشتين و ليستونيت

بازالتی پورفيري، آندزیتی/تراکیهاي تراکیگدازه

هاي دار و سنگ آهکهاي رادیولریتتوف، چرت

هاي پلاژیک گلوبوترونکانایی و پلاژیوگرانيت

هاي راندگی منطقه گيسيان گسل ميلونيتی ائوسن.

 يداراه زردکو یراندگسيلوانا عبارتند از: گسل

سبب  که يجنوب باختر ي،شمال خاور يروند

و  یدگرگونه رخساره آمفيبوليت يواحدها يهمبر

 یسنگ يو واحدها ينکهن با خاستگاه آميزه رنگ

 يو واحدها یکسوائوسن از  -کرتاسه پسين يوليتیاف

 يپالئوژن از سو یرسوب يهادگرگونه مزبور و نهشته

 یادبه نسبت ز یراندگ ینا يب، شتاس یدهگرد یگرد

ادامه  است. يشمال باختر -شمال يو به سو

-یگسل به مناطق مجاور م ینا يباختر -يخاور

در حدود  یبرگه در طول یندر محدوده ا یول رسد

ينا که بزس یگسل راندگ رخنمون دارد. يلومترک 20

چکاد منطقه(  ین)بلندتر يناگسل از کوه بزس ینا نام

 يبا روند یاز نوع روراندگ یگسل، گرفته شده است

که ادامه آن از سمت  يجنوب خاور -يشمال باختر

و از سمت باختر  یهخاور وارد محدوده برگه اشنو

به سمت  شيب گسل شود.یم يهوارد خاک ترک

 يسازندها راندگیاست و سبب  يشمال خاور

 ين،پرم یسنگ آهک يچون واحدها یمختلف

 يرو، باروت -يهسلطان يو سازندها يلواناهمتافت س

 ینمنطقه شده است. طول ا ینا يوليتیمجموعه اف

است که ادامه باختري  يلومترک 25از  يشگسل ب

-گسل نمود. گيريیپ توانیم يهرا در خاک ترک آن

که در قسمت  به نسبت کم يببا شيلوانا س گیراند

 ينپرم يهاسنگ یاز طول خود سبب راندگ یاعظم

 یگسل طول ینشده است. ا يلواناهمتافت س يرو

 يهدارد و در ادامه وارد خاک ترک يلومترک 30از  يشب

 يهاسلگخود توسط  يردر طول مس گشته و



 79مجرد  /                                                          98-75 ، صفحات1401زمستان ، 52، شماره سيزدهمپژوهشهاي دانش زمين، سال 

 

 پژوهشهاي دانش زمين

79 

 یراندگگسل غز راستگرد جابجا شده است.لسترا

 يجنوب خاور -يشمال باختر يبا راستايدان شه

وارد شده و از سمت  يهاز سمت باختر به خاک ترک

گرد قطع شده است. راست یتوسط گسل خاور

مختلف  يواحدها يهمبر ببگسل س ینعملکرد ا

و آنچه که از طول  یدهگرد يکو پالئوزوئ ینپرکامبر

 12حدود  يردگیسيلوانا قرار م گهگسل در بر ینا

  .باشدمی يلومترک
 

 
در شکل  ،نمایش موقعيت منطقه گيسيان سيلوانا در نقشه ایران و در تداوم روند سوچر نئوتتيس در ترکيه :1شکل 

 منطقه مورد نظر با مربع قرمز مشخص شده است.
 

 شماريیشده، تعداد ب یاد یاصل يهابر گسل افزون

سل از انواع مختلف آن در محدوده قرار گرفته و گ

 يزتر تا چند ده متر نم یندر حد چند ییهاییجابجا

از نظر ساختاري منطقه . اندنموده یجاددر سازندها ا

( 2B بندي شده )شکلسيلوانا به پنج پهنه تقسيم

، فروافتادگی (OMZ) که عبارتند از: آميزه افيوليتی

 پالئوزوئيک-، واحد پرکامبرین(SZD) زیوه-سيلوانه

(Pr-Pz) و واحد مولاس (Mo)آميزه افيوليتی ،-

)حاج  (MZ) و پهنه دگرگونه (SOZ) رسوبی

 (. 1385ملاعلی و شهرابی، 
 

 
هاي : پهنهB ،(1385شناسی منطقه گيسيان سيلوانا اقتباس شده از )حاج ملاعلی و شهرابی، : نقشه زمينA: 2شکل 

 یا زون اولترامافيک قرار گرفته است. OMZساختاري منطقه. ناحيه گيسيان سيلوانا در پهنه 
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در منطقه گيسيان سيلوانا در عمده برونزها عملکرد 

ها شده و شدگی سرپانتينيتها منجر به خردگسل

ميان  صورت عدسی دره تر بهاي سالمپریدوتيت

 (. 4 و 3آنها برونزد دارند )شکل 
 

 
: B ،تر درون آنها در نزدیکی روستاي گيسيانهاي پيروکسنيتی سالمها و عدسی: نمایی از برونزد سرپانتينيتA: 3شکل 

 غربی روستاي سوره دو کل.ارتفاعات دالامپر در جنوب
 

 
ها در تصاویر حالت متورق و لمس صابونی سرپانتينيت ،نزدیکهاي گيسيان سيلوانا از نماي : برونزد سرپانتينيت4شکل 

 مشخص است.

 

 هامواد و روش

برداري در منطقه گيسيان سيلوانا در جنوب نمونه

اروميه به صورت تصادفی انجام گرفت و سپس در 

شناسی و ریزساختاري تعداد راستاي مطالعات کانی

ها جدا و ترین نمونهترین و متنوعنمونه از سالم 30

پس از بررسی و مقایسه مجدد، مقطع نازک تهيه 

ها با استفاده از دستگاه شد. تجزیه کانی

 X-Ray (XPMA) ي ایکسميکروآنالایزر اشعه

Probe Micro Analyzer   مدلHoriba XGT-

توسط شرکت کانساران بينالود صورت گرفته  7200

این دستگاه یک دسته تشعشع به (. 1 است )جدول

اي از ميکرون را بر روي نقطه 100و یا  10باریکی 

نمونه تابانده و آنرا با دقت زیاد مورد تجزیه 

 تجزیه شيمياییدهد. محدوده شيميایی قرار می

تواند در دستگاه می وعناصر از سدیم تا اورانيم بوده 

به کار محيط خلاء و یا در شرایط اتمسفر معمولی 

. با هدف بررسی ژئوشيمی سنگ خود ادامه دهد

نمونه معرف به شرکت زرآزما تهران  11کل، 

و انحلال در چهار   ICP-MSشد و تجزیه فرستاده

( براي عناصر نادر HF-multi acid digestاسيد )

خاکی و عناصر واسطه انجام شد. در این آزمایشگاه 

که قياس با  CRMاز روش اعتبارسنجی 

شود. باشد، استفاده میانداردهاي مرجع میاست

دست آوردن اکسيد عناصر اصلی از ه براي ب

و نبولایزر  radial 735مدل واریان   XRFدستگاه

V-Groove  کيلووات با روش ذوب  1با قدرت

( و حد تشخيص Lithium borate fusionقليایی )

 (. 2استفاده شد )جدول  % 05/0

 پتروگرافی و ریزساختارها

هاي مورد نظر سرپانتين در اکثر مقاطع در سنگ

باشد که داراي هاي اصلی میمطالعه شده جزء کانی

اي است. تنها در اي و تودههاي متفاوت رشتهشکل

و  ، ارتوپيروکسنبرخی از موارد، اليوین

و کمی اپک باقی  (5A-C کلينوپيروکسن )شکل

 شود که ترکيب آنها تا حدي تعيين شدهدیده می

بلورهاي  است )به بخش شيمی کانی رجوع شود(.
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ارتوپيروکسن، معمولا از اطراف یا در طول 

-ها، دگرسان و به باستيت و یا دیگر کانیشکستگی

(. Eو  5D اند )شکلهاي ثانویه تبدیل شده

هاي موجود شدن در راستاي شکستگیباستيتی

شروع شده و به تدریج کل بلور را گرفته است. آهن 

بصورت مگنتيت در اطراف بلور پخش شده که مازاد 

شود )اجزاء تر حدود کانی میباعث تشخيص راحت

اند(. این مورد دار به سرپانتين مهاجرت کردهمنيزیم

. (Page et al, 1999) ها طبيعی استدر سرپانتينيت

هاي سرپانتينی دما پایين ها جزء کانیليزاردیت

به وجود  (درجه 260)هستند که در دماهاي کمتر 

در کانی تشکيل شده  ینتریعشایکی از  د وآینمی

 ,Guillot et alهاي اليوین است )سودومورف

طور بارز در درجات دگرگونی به (. این کانی2015

و در  شدهپایين در حد رخساره شيست سبز یافت 

بالاي رخساره شيست  اثر دگرگونی پيشرونده تا

سرپانتين تبدیل هاي دماي بالاي سبز به پلی مورف

مقاطع  در (.Azer et al, 2005) شوندمی

شدن سرپانتينیمطالعه،  ميکروسکوپی منطقه مورد

هاي مشخص از دور بلور و شکستگی طورهها باليوین

و تبدیل به  آن شروع شده و گسترش یافته

دليل ه (. ب5B ليزاردیت شده است )شکل

 سرپانتينيتی شدن پيشرونده اثري از سودومورف

کانی سرپانتين همراه با  تنها اليوین باقی نمانده و

در  یزمان یزوتيلشد کرر .شودمگنتيت دیده می

در سنگ  يوینیال يچه یگرکه د شودیسنگ شروع م

، و به ليزاردیت تبدیل شده باشند نمانده باشد یباق

 ياربس يهابه صورت رشته یزوتيلکر، مرحله یندر ا

 يهارشته .کندیرشد مها شروع به در رگه ینازک

گاه  يهتک یکو رشد به  يبندهسته يبرا یزوتيلکر

واره یکه بخواهند از سطح د یدارند و هنگام يازن

گاه استفاده يهرشد کنند، از همان محل به عنوان تک

 يبندي، هستهبندنوع هسته ینکنند. به ایم

کریزوتيل با  .(Higgins, 2006) یندگویناهمگن م

رفرنژانس پایين قابل تشخيص  بی شکل فيبري و

شکل  ها بهها و شکافبيشتر در شکستگی و بوده

دیواره شکاف رشد  عمود بر هاي نازک کاملاً تيغه

ها به حضور کریزوتيل (.H و 5G )شکل کرده است

هاي فيبرهاي متقاطع در زمينه سایر کانی صورت

 هادهنده تشکيل تأخيري کریزوتيلسرپانتين نشان

هاي بافت .(5C )شکل باشدمی ایاپ شرایطتحت 

هاي گيسيان غالب مشاهده شده در سرپانتينيت

 ، ساعت شنی(Mesh) ايعبارتند از شبکه

(Hourglass)کليتيک )غربالی(، نواري، ، پوئی

اي، جهت یافتگی شدگی، چند وجهی، رشتهکينک

در  (.5ترجيحی، پورفيروکلاستی و چشمی )شکل 

نامنظم  یامنظم و  ی،شعاع يهایمحل شکستگ

در ، يببه ترت و یجاداسرپانتين  يوین،در ال يهاول

در و  يابافت شبکه يلنامنظم تشک يهایشکستگ

-یرا م یتر، بافت ساعت شنمنظم يهایشکستگ

اي در این (. بافت شبکهWicks et al, 1997)سازند 

 يزاردیتیل يهاشکل رگهها بسيار رایج است. سنگ

 يرويبلور پ يهاز شکل اول کاملاً ین،يوال يرامونپ

 يهادر دانه يهاول يهایهرگاه شکستگاست.  کرده

شده باشد،  یجادا يبه صورت منظم و مواز يوینال

 يزن يزاردیتل يهارگه يلشدن و تشکينيتیسرپانت

-یمنظم صورت م يهایشکستگ ينبه موازات هم

اليوین و هاي نواري از ردیف و در نهایت بافت يردگ

با برداشته . (Francis, 1956) سازدسرپانتين را می

 یدوتيتی،پر يهاحجم سنگ یششدن فشار و افزا

 یجادا اليویندر  یمنظم و چندوجه يهایشکستگ

 شارش سيالبا . (Hopkinson et al, 2004) شودیم

-شروع و رگه يوینال تجزیه ها،یبه درون شکستگ

شروع به  ها،یشکستگ يدر راستا يزاردیتل يها

به درون  سيال بيشتربا نفوذ ، کنندیرشد م

 شدن،ينيتیسرپانت آیندها و ادامه فریشکستگ

رشد و به سمت مرکز  یبا همان روند قبل ليزاردیت،

چرخه آن قدر ادامه  ینکند. ایم يرو يشپ یناليو
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 ورود سيال یانماند و  یباق يوینیال يچه یاکه  یابدیم

 ياندر م يماندهباق يهایناليو مرحله بعد،تمام شود. 

 یاو  یچندوجه ی،ساعت شن ي،اشبکه يهابافت

شدن  ينيتیسرپانت آیندفر يرتأثدوباره تحت ي،نوار

 يطوراند، بهرفته ينطور کامل از باند و بهقرار گرفته

نمانده و  یدر سنگ باق یدانه اليوین سالم يچکه ه

 يلتشک اند.شده یگزینجا يتمگنتين و با سرپانت

 یتواند به عواملیم يدر بخش مرکز يزاردیتل

مرحله نسبت  ینشاره در ا يبهمچون تفاوت ترک

دما و فشار حاکم در  یطقبل، تفاوت شرا به مرحله

در  یناليو يبتفاوت ترک یاانجام واکنش و  ينح

 داشته باشد یبستگ يه،مرکز نسبت به حاش

(Boudier et al, 2009 .)ورد مطالعه،م يهاسنگ 

 ياگوشته يهایدوتيتمشابه با آن دسته از پر

شده هاي سرپانتينيتیو افيوليتعمان  يوليتاف

درصد  60که  باشدبافت استان کرمان می

 يهاشدن را تحمل کرده و شامل بافتينيتیسرپانت

و  يلتیزوکر يهارگه يحاو یختیو شبه ر ياشبکه

 .(Mohammadi et al, 2013) هستند يتمگنت

فابریک جهت یافتگی ترجيحی نسبی در این 

در  شيستوزیته ها نيز مشاهده شده است.سنگ

یهاى سرپانتين به وجود مدانه یافتگىجهت نتيجه

همزمان با تکتونيک  رشد حاصلتواند یآید که م

 اليوین در مرز قطعات .(Reinen, 2000) ها باشدآن

ایجاد شده ، فضاهاى خالى یکششهاي تنش در اثر

سرپانتين مناسب  که براى رشد هر نوع کانى

در هنگام  ي،اورقه يهایهستند. به علت وجود کان

و  یدهلغز یکدیگر يها بر روورقه دریافت تنش،

همچنين رشد  .روندهاي مرتبی را ساخته است

و  -ها در نمونه مزونواري یا روبانی کریزوتيل

هاي ودهها و تميکروسکوپی که معمولاً با رگه

ها دیده شده است. مگنتيت همراه است در سنگ

هاي همزمان با این بافت ممکن است به دگرشکلی

 ها در سطح زمين مرتبط باشدجایگيري سنگ

(Andereani et al, 2005).  

 

 
اند. تهيه شده XPLبقيه در حالت   I،F جز موارده : تصاویر ميکروسکوپی سرپانتينيت هاي گيسيان سيلوانا. ب5شکل 

 گرفته شده است. (Kretz,1983کریتز ) ها ازعلائم اختصاري کانی



 83مجرد  /                                                          98-75 ، صفحات1401زمستان ، 52، شماره سيزدهمپژوهشهاي دانش زمين، سال 

 

 پژوهشهاي دانش زمين

83 

 نتایجبحث و 
 ساز و كار ایجاد ریزساختارها

هاي هاي مورد مطالعه کانیاز آنجا که در سنگ

)عبداله باشد  می کریزوتيل همراه با مگنتيت اصلی

لذا مشخص است عمق فروراندگی  (،1396و مجرد، 

شناسی مشابه آنها کم بوده است. این کانی

 O’Brien and) هاي آلپی اوکلند استسرپانتينيت

Rodgers, 1974) ها فراتر دهد این سنگو نشان می

گوریت فرورانده نشده و در از مرز تشکيل آنتی

 ,Evans) سانتيگراددرجه  300دماهاي کمتر از 

تغييرات در آن رخ داده و در مراحل بعدي  (2004

با عملکرد تکتونيک و گسلش تراستی در منطقه و 

و به تبع آن ( Ieyr, 2008) آبگيري و افزایش حجم

، صعود به (Christensen, 2004) کاهش چگالی

سطح اتفاق افتاده است. این مرحله با دگرشکلی و 

ها در مرز اولترامافيکهاي عرضی وقوع شکستگی

هاي قبلی را توأم بوده و احتمالاً برخی فابریک

ها را تشدید نموده و تخریب و سيماي متورق سنگ

ها شده است باعث تکه تکه شدن کروم اسپينل

-(. در غياب دگرشکلی واضح، سرپانتينيت5I )شکل

هاي ایزوتروپ داراي بافت ها به صورت سنگ

هاي ميزبان تيغه اي در متن هستند کهشبکه

ها و ها معمولاً هستهباشند. شبکهباستيتی می

ها و هسته هاي مشخصی دارند. باستيتحاشيه

شناسی مشابهی دارند که ها اغلب کانیشبکه

هاي گروه سرپانتين شامل ترکيبی از کانی

کریزوتيل، سرپانتين چندوجهی، پروتوسرپانتين و 

هاي این تفاوتباشد. هاي ظریف ليزاردیتی میتيغه

شناسی و ریزساختاري ظریف و دقيق در محل کانی

ها تأثير قابل توجهی در ميزان استحکام کانی

هاي ها داشته و باعث بروز پاسخموضعی سرپانتينيت

شود ها میناهمگن از سوي سنگ در برابر تنش

(Viti et al, 2018سودومورف .) هاي باستيتی که

دارند، اگرگاتی از انواع ها ترکيبی شبيه هسته شبکه

سرپانتين با درجات مختلف تبلور یافتگی هستند 

اند. در برخی ها حاصل شدهکه از آبگيري پيروکسن

پذیر در هاي گيسيان آثار دگرشکلی شکلنمونه

( که Bو   6A ها پيدا شده است )شکلباستيت

هاي شدگی در تيغهخوردگی و کينکعبارت از چين

ها سطوح کليواژ پيروکسنباستيتی که توسط 

-وسيله رگهه باشد. رد کليواژها بمشخص شده، می

هاي کریزوتيل پر شده و باعث قطعه قطعه شدن 

ها در امتداد کليواژها شده است. همچنين باستيت

دگرشکلی شکننده نيز گاهی رؤیت شد که منجر به 

هاي ها شده و رگههایی در باستيتترک خوردگی

 Roumejon et) ايواري یا تيغهکریزوتيل از نوع ن

al, 2015) شکل( 6 از آن عبور کرده استC و E .)

پيشرفت دگرشکلی منجر به گردشدگی بيشتر 

و دور زدن صفحات  (Vritri et al, 2018) هاباستيت

ليزاردیتی در اطراف آنها شده که خود حالت  [001]

به دليل همين (. 6F چشمی ایجاد کرده است )شکل

ها، فيزیکی و رئولوژیکی، سرپانتينيتهاي ویژگی

نقش اساسی در طيف وسيعی از فرایندهاي 

هاي گسله و مناطق فرورانش ژئودیناميکی در زون

(. مطالعات Amiguet et al, 2012کنند )ایفاء می

هاي انحلال فشاري و دهد پدیدهاخير نشان می

( از Frictional Slidingلغزش اصطکاکی )

-ها میگرشکلی سرپانتينيتسازوکارهاي اصلی د

باشد و آنها از نظر اصطکاکی ضعيف بوده و ثابت 

( Viti et al, 2018است ) 3/0اصطکاک آنها حدود 

ها فاکتور با اهميتی است. که به خصوص در لرزه

-هاي رشتهها و رگهاین فاکتور با توسعه دگرشکلی

ها کاهش یافته و سستی اي سرپانتين در سنگ

ر پی خواهد داشت. پس درک رفتار بيشتر سنگ را د

ها که وابسته به مسائل مکانيکی این سنگ

بلورشناسی در مقياس ميکروسکوپی است در کنار 

شناسی و ژئوشيمی مهم است مطالعات زمين

(Chernak and Hirth, 2010 با در نظر داشتن فاز .)
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هاي پتروژنتيکی غالب کریزوتيل و با رجوع به شبکه

(Bromiley and Pawley, 2003 براي دانستن )

شود ميدان پایداري کانی کریزوتيل معلوم می

 400تا  300بيشينه دماي دوام این کانی در حد 

هاي پایين تا متوسط درجه سانتيگراد در فشار

 (.Evans, 2004باشد )کيلوبار( می 10)کمتر از 

ها، گوریت در این سنگبنابراین در غياب آنتی

هاي گيسيان در آن ایجاد عمقی که سرپانتينيت

 کيلومتر بوده است. 50اند کمتر از شده

 

 
دگرشکلی : Bو  A گرفته شده است. XPLهاي گيسيان همه در حالت : تصاویر از ریزساختارهاي سرپانتينيت6شکل 

اي اي و تيغههاي نواري، رشتهها و رگهشکلی شکننده شامل ترک در: C-Eشدگی، ریزچين و کينکپذیر شامل شکل

پيشرفت دگرشکلی و ایجاد دگرشدگی : Fاند، ها توسعه یافتهخوردگیها را شکسته و در امتداد ترکها که باستيتسرپانتين

 ليزاردیتی دور زده شده و حالت چشمی ایجاد نموده است.  [001]در باستيت که توسط صفحات 

 

 هاشیمی كانی

هاي اصلی موجود جهت دستيابی به ترکيب کانی

مورد  XPMAها، چند نمونه به صورت در سنگ

آورده شده  1تجزیه قرار گرفته و نتایج در جدول 

هاي باقيمانده ترکيب است. بر این اساس اليوین

ها ترکيب کروميتی، هورتونوليتی، اسپينل-فرو

هاي ها هدنبرگيتی و اورتوپيروکسنکلينوپيروکسن

اند. جا مانده از سرپانتينی شدن فروسيليتی بودهه ب

با توجه به تعداد اندک نقاط تجزیه شده و عدم 

ها، درباره شيمی کانی اطمينان کافی از ترکيب کانی

ري آورده نشده و صرفاً براي ایجاد یک هيچ نمودا

دید کلی درباره ترکيب، این بخش در متن گنجانده 

 شده است. 

 

 هاکانی XPMAهاي معرف مربوط به : داده1جدول 
 ارتوپیروكسن كلینوپیروكسن اسپینل الیوین 

SiO2 25/33 14/31 96/0 56/1 51/21 06/23 47/27 57/29 

TiO2 - - 12/0 16/0 76/0 6/0 38/0 45/0 

Al2O3 - - 1/5 66/4 - 58/0 - - 

CaO 74/0 56/0 17/0 17/0 77/28 77/27 05/2 14/2 
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MnO 43/0 71/0 06/1 5/2 58/0 - 27/1 06/1 

Fe2O3 089/5 325/5 68/12 64/18 43/41 8/39 61/12 35/12 

FeO 801/45 925/47 63/30 19/29 96/1 88/1 4/45 44/44 

MgO 94/9 76/9 36/1 88/1 - - 62/4 17/6 

NiO 28/4 05/4 - - - - - - 

Cr2O3 - - 68/47 48/41 86/5 37/5 54/6 85/4 

Total 53/99 47/99 76/99 24/100 87/100 06/99 34/100 3/101 

Si 035/1 949/0 035/0 056/0 986/0 059/1 312/1 372/1 

Ti - - 003/0 004/0 026/0 021/0 014/0 016/0 

Al - - 217/0 197/0 - 031/0 - - 

Ca 024/0 016/0 007/0 007/0 414/1 366/1 105/0 106/0 

Mn 011/0 183/0 032/0 076/0 023/0 - 051/0 042/0 

Fe3+ 112/0 118/0 345/0 504/0 43/1 375/1 543/0 431/0 

Fe 2+ 168/1 208/1 926/0 877/0 075/0 072/0 813/1 724/1 

Mg 46/0 443/0 073/0 101/0 - - 329/0 427/0 

Ni 106/0 098/0 - - - - - - 

Cr - - 362/1 178/1 212/0 195/0 247/0 178/0 

Fo 28/0 26/0       

Fa 73/0 71/0       

  فروسيليت  هدنبرژیت  کروميت  ورتونوليت-فرو نهایی اعضاي

 

 ژئوشیمی سنگ كل

فراوانی اکسيد عناصر اصلی و ميزان عناصر جزئی 

هاي گيسيان در در سرپانتينيت LOIبه همراه 

ها آورده شده است. ژئوشيمی این سنگ 2جدول 

اي مطالعه شده در هاي گوشتهمشابه سرپانتينيت

-با سرپانتينيتطور مثال هامتداد نئوتتيس است. ب

 (Cannao, 2016) در آلپ ایتاليا Voltriهاي ماسيو 

 هاي فرورانده شدهبا متوسط سرپانتينيت

(Deschamps et al, 2013)ها ، است. در این سنگ

سيليس و اکسيدهاي منيزیم و آهن زیاد بوده و 

اکسيدهاي آلومينيوم، کلسيم، تيتانيم کم و 

ر و منگنز زیر اکسيدهایی نظير سدیم، پتاسيم، فسف

حد تشخيص دستگاه بوده است. در سه نمونه 

درصد وزنی( که نشانه  2اکسيد کلسيم بالا رفته )تا 

هاي وجود بقایاي کلينوپيروکسن و یا حضور رگه

(. باید در نظر 2ثانوي کربناته در آنهاست )جدول 

داشت طی سرپانتينی شدن نسبت مجموع 

 ماندثابت باقی میاکسيدها در برابر سيليس تقریباً 

(Bogolepov, 1970) همچنين طی فرایند فوق .

شدگی سيستماتيکی در اکسيد کلسيم روي تهی

 . (Palandri and Reed, 2004) دهدمی

 

 گيسيان سيلواناهاي براي سرپانتينيت ppmو عناصر جزئی به  wt%.: فراوانی اکسيد عناصر اصلی به 2جدول 

GS-1 GS-5 GS-7 GS-12 GS-14 GS-18 GS-21 GP-11 GP-17 GP-19 GS-15  

01/36  47/40  86/39  37/39  21/39  2/40  23/39  79/41  93/41  57/41  69/41  SiO2 

02/0  01/0  03/0  01/0  02/0  012/0  011/0  01/0  01/0  05/0  01/0  TiO2 

87/0  98/0  21/1  15/1  74/1  63/0  93/0  72/1  93/0  63/0  41/0  Al2O3 

4/0  4/0  45/0  4/0  41/0  45/0  53/0  37/0  34/0  36/0  47/0  Cr2O3 

51/7  2/8  52/7  83/7  82/7  32/7  09/9  26/7  14/7  39/6  24/6  Fe2O3 

13/0  1/0  1/0  12/0  14/0  12/0  14/0  15/0  13/0  13/0  14/0  MnO 
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2/0  24/0  25/0  23/0  23/0  25/0  28/0  23/0  23/0  22/0  24/0  NiO 

64/41  14/36  04/37  68/39  35/38  64/40  33/36  66/33  33/34  25/34  53/35  MgO 

07/2  19/0  13/0  4/1  48/2  07/0  06/0  56/1  82/0  58/0  18/0  CaO 

48/12  35/13  31/13  54/12  58/12  21/12  36/13  09/13  03/14  62/15  98/14  L.O.I. 

3/101  1/100  9/99  3/102  4/102  7/101  98/99  86/99  89/99  77/99  93/99  Total 

           (ppm) 

82/0  91/0  7/0  89/0  75/0  88/0  84/0  2 1>  1>  1>  Li 

2/0  2/0  2/0  2/0  2/0  2/0  2/0  2/0  3/0  3/0  3/0  Be 

2/86  6/93  108 1/97  1/95  108 115 5/100  8/96  8/99  101 Co 

48 47 56 54 50 50 86 66 64 71 68 Zn 

2305 1705 2212 1849 1916 1901 2896 1686 1756 1809 3303 Cr 

45 34 44 58 55 39 48 50 44 36 32 V 

4/10  7 3/14  3/12  4/11  8/10  7/11  9/11  5/10  3/9  1/7  Sc 

31 14 58 29 24 19 13 24 8 13 5 Cu 

1/9  9/9  3/13  - - - 2/14  1/0>  3/0  1/0>  1/0>  As 

5/22  7/3  3/4  8/5  7/7  7/3  5/4  8/7  19 7/6  9/1  Sr 

3/3  1/3  4/3  6/3  8/3  1/3  1/3  4/1  8/0  6/0  5/0>  Y 

1/0  1/0  - - - - 1/0  1/0  1/0>  1/0>  1/0  Cd 

13 11 16 14 10 8 13 2 2 5 1>  Ba 

1/0  11/0  2/0  12/0  14/0  1/0  17/0  1>  1>  1>  1>  La 

9/0  9/0  8/0  8/0  8/0  8/0  8/0  8/0  5/0>  5/0>  5/0>  Nd 

- - 04/0  08/0  13/0  - - 02/0>  02/0>  02/0>  02/0>  Dy 

26/0  23/0  29/0  33/0  38/0  23/0  25/0  05/0>  05/0>  05/0>  05/0>  Er 

1/0  1/0  2/0  2/0  2/0  1/0  1/0  05/0>  05/0>  05/0>  05/0>  Yb 

01/0  03/0  09/0  01/0  02/0  02/0  01/0  09/1  09/1  1/1  07/1  Hf 

17/0  17/0  17/0  17/0  17/0  16/0  16/0  1/0>  1/0>  1/0>  1/0>  Ta 

35 - 53 115 113 52 17 10>  76 10>  71 Ti 

10 13 9 10 11 9 14 4 3 4 1>  Pb 

83 78 333 335 148 254 91 534 530 859 206 S 

3/0  3/0  3/0  3/0  3/0  3/0  3/0  3/0  2/0  5/0  2/0  Sn 

8/0  3/0  1/0  - - - - 1/0>  1/0  1/0  1/0>  U 

 

 LOIسرپپانتينی شده و  %100تا  95ها این سنگ

درصد وزنی است. این عدد  13تا  12آنها حدود 

بيانگر سرپانتينی شدن در حد متوسط تا شدید 

. در نمودار سه تایی (Malakhov, 1956) آنهاست

هاي گيسيان ترکيب سرپانتينيت LOIبر پایه ميزان 

هاي جهان بوده دقيقاً شبيه به متوسط سرپانتينيت

-UB) بسيار نزدیک به ترکيب استاندارد جهانیو 

N) 2(. نسبت 7باشد )شکل میMgO/SiO  در این

باشد که نزدیک به عدد می 1تا  9/0ها حدود سنگ

 ,Coleman) هاستبراي پریدوتيت 11/1اعلامی 

نيز مشابهت  2SiO/'RO. براساس نسبت (1971

 شودها معلوم میسنگ مادر با پریدوتيت

(Steinberg, 1960) صورت این کسر از کم کردن .

مجموع اکسيدهاي آلومينيوم و کروم از مجموع 

اکسيدهاي آهن، منيزیم، کلسيم و نيکل حاصل 

 2/1هاي مورد بحث شود. این فاکتور در سنگمی

هاي کوه الميت صحراي بوده و مشابه سرپانتينيت

 ,Ghoneim and Hamdy) شرقی سينا در مصر

 است.  (2003
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، سيليس و مجموع اکسيدهاي LOI*10ها که در رئوس آن : نمودار مثلثی براي نمایش ترکيب کلی سرپانتينيت7شکل 

-UBو ( Deschamps et al, 2013)دسچامپز و همکاران ها از اند. متوسط سرپانتينيتخشک منهاي سيليس قرار گرفته

N  با ستاره قرمز نماد ترکيب استاندارد بين المللی است که ازGeorem (http://georem.mpch-mainz.gwdg.de)  گرفته

يار هاي گيسيان بسهاي کوچک سياه نشان داده شده است. سرپانتينيتضلعی 6ها با نماد شده است. جایگاه ترکيب کانی

 ( تطابق دارد. avgالمللی و نيز متوسط جهانی )با ترکيب استاندارد بين
 

و  Cr ،Ni ،Co ،V، Sc محتواي فلزات واسطه نظير

Cu ها قابل توجه بوده بيانگر ميزان در این سنگ

ه ب اليوین و ارتوپيروکسن زیاد در سنگ مادر اوليه و

ناهنجاري منفی تيتانيم در مورد بقيه عناصر جز 

(. با عنایت به 8مشابه گوشته اوليه است )شکل 

 ها، سنگ مادر ازمقادیر پایين تيتان در این سنگ

 شودنوع دونيتی تا هارزبورژیتی ارزیابی می

(Zhihong and Huafu, 1998) به احتمال زیاد .

 محتواي کم تيتانيم مربوط به خروج این عنصر در

هاي حين فرورانش جهت ساختن آمفيبول

اي و گوشتهمتاسوماتيک و روتيل نوظهور در گوه

منها شدن آن از تختال باشد. محتواي عناصر نادر 

گيري هاي گيسيان اندازهخاکی در سرپانتينيت

جز چند مورد زیر حد تشخيص دستگاه ه نشده و ب

است. لذا امکان ترسيم الگوي عناصر نادر خاکی 

نداشته ليکن چند مورد موجود نسبت به وجود 

 دهند. مقادیر گوشته اوليه تهی شدگی نشان می

 هاخاستگاه سرپانتینیت

با رجوع به مشخصات ژئوشيميایی سه نوع 

اي و سرپانتينيت شامل انواع آبيسال، گوه گوشته

شود با توجه به (، معلوم می3فرورانده شده )جدول 

(، ميزان ppm150 تا  30فراوانی تيتانيم )بيش از 

شدگی قابل ( و غنیppm 2/0تا  1/0) Ybبالاي 

هاي طی باروري مجدد، سرپانتينيت FMEتوجه از 

 باشندگيسيان از انواع فرورانده شده می

(Deschamps et al, 2013) این مطلب در ادامه با .

گرفته است. استفاده از نمودارهایی مورد تأیيد قرار 

در سه نمودار اکسيد عناصر اصلی )اکسيدهاي 

کلسيم، تيتانيم و آهن( در برابر اکسيد منيزیم، 

هاي گيسيان به انواع فرورانده تعلق سرپانتينيت

 LOIاز نظر ميزان (. 9شود )شکل شده مشخص می

هاي گيسيان در در مقابل سيليس نيز سرپانتينيت

ده شده و گوه محدوده همپوشانی دو نوع فروران

دار اي قرار گرفته و از نوع کریزوتيل/ليزاردیتگوشته

(. از ميان عناصر جزئی 10اند )شکل ارزیابی شده

Yb ها که ناشی از باروري مجدد آنها زیاد این سنگ

باشد، در خلال تبادلات سنگ با مذاب یا سيال می

هاي گيسيان از باعث تفکيک مناسب سرپانتينيت

( و در کنار تيتانيم 3شده )جدول دو گروه دیگر 

، آنها La/Yb( و نسبت 3( )جدول 11A زیاد )شکل

را به خوبی در جایگاه انواع فرورانده شده قرار داده 

 (.11B است )شکل
 

http://georem.mpch-mainz.gwdg.de/
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جاگوتز و  سازي ازمقادیر بهنجارهاي گيسيان بهنجار شده به گوشته اوليه. : الگوي فلزات واسطه سرپانتينيت8شکل 

جز تيتانيم بقيه عناصر از نظر ترکيب فلزات واسطه مشابه گوشته ه گرفته شده است. ب( Jagoutz et al, 1979) همکاران

 اي صورت گرفته است. اوليه هستند. خروج تيتانيم به دليل تشکيل آمفيبول متاسوماتيک و روتيل نوظهور در گوه گوشته
 

  (Deschams et al, 2013) خصات ژئوشيميایی مناطق فرورانشی: مش3جدول 
سیالات مشتق شده از 

 سرپانتینیت ها

 سرپانتینیت های مناطق عمیق سرپانتینیت های فرورانده شده ایسرپانتینیت های گوه گوشته

 غنی از عناصر متحرک در سيال

(FME) 

 کم تا متوسط Tiمحتواي 

(5-30 ppm) 

 بالا Tiمحتواي 

(30-500 ppm) 

 متوسط Tiمحتواي 

(10-100 ppm) 

نسبت بالایی از عناصر جزئی 

 U/Th, Sb/Ce, Sr/Ndشامل: 

 Bو غنی از 

 پایين Ybمحتواي 

(<0.05 ppm) 

 غنی شده Ybمحتواي 

(0.02>1 ppm) 

 

 به نسبت ثابت Ybمحتواي 

(0.005-0.05 ppm) 

 LOI بالا LOI اندک FMQ  تا  FMQ-2 
 FMQ+1- FMQ-1 FMQ-1, FMQ-2  ناهنجاري مثبتEu 
Cr#>0.6 ,کروم اسپينل:  Mg, X0.6>#Cr>0.4کروم اسپينل:  

>0.4MgX 

Cr#>0.6 ,کروم اسپينل: 

>0.4MgX 

الگوي عناصر نادر خاکی به  Cs, Rb, Srمانند  LILEغنی از  

 نسبت مسطح

 Pbو  Euغنی از 

شواهد قوي مبنی بر غنی شدگی   

 ثانویه/باروري مجدد

 

 

 
-سرپانتينيت (Deschamps et al, 2013) اينمودارهاي تعيين نوع خاستگاه آبيسال، فرورانده شده و گوه گوشته: 9شکل 

سالترز و  . خطوط خاکستري نشانگر ترکيب گوشته تهی شده ازMgOدر برابر  FeO2CaO, TiO ,هاي گيسيان شامل 

سرپانتينيت هاست.  Georemالمللی بيانگر ترکيب استاندار بينو علامت ستاره ( Salters and Stracke, 2004) استریک

ها تفکيک هاي گيسيان در محدوده نوع فرورانده شده قرار گرفته و بخوبی از بقيه بخشدر هر سه نمودارها سرپانتينيت

 اند. شده
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-سرپانتينيت (Deschamps et al, 2013) اي: نمودار تعيين نوع خاستگاه آبيسال، فرورانده شده و گوه گوشتهA: 10شکل 

هم بيانگر ليزاردیتی/کریزوتيلی  LOI: مقادیر Bبا سيليس در محدوده فرورانشی قرار گرفته و  LOIهاي گيسيان از تقابل 

 باشد.هاي گيسيان میبودن سرپانتينيت
 

نيز  MgO در برابر Vهمچنين با استفاده از نمودار 

هاي مورد نظر در محدوده انواع فرورانده شده سنگ

(. نظر عناصر جزئی دیگر 11C قرار گرفته )شکل

، Pbو  As، عناصر کالکوفيل Liنظير عنصر سبک 

و عنصر با  Baو  Srعناصر با شعاع یونی بزرگ مثل 

هاي نيز سرپانتينيت Uميدان پایداري قوي مثل 

فرورانده شده قرار گرفته گيسيان در محدوده انواع 

اند )شکل ها تفکيک شدهخوبی از سایر گروهه و ب

هاي (. همچنين در همه این نمودارها نمونه12

گيسيان در محدوده بارور شده مجدد توسط 

هاي گيسيان تبادلات سنگ/سيال در سرپانتينيت

در  FMEشدگی از (. غنی12اند )شکل قرار گرفته

بسيار قابل توجه بوده هاي گيسيان سرپانتينيت

(. بررسی Srو  Pb، U ،As ،Ba ،Li است )مانند:

ها در سرپانتينيت (FME) عناصر متحرک در سيال

اطلاعاتی در مورد شناخت بهتر سازو کار تبادل 

کند. سنگ/سيال طی سرپانتينی شدن فراهم می

، Ba ،Sr ،Cs ،U نظير FMEها منبع سرپانتينيت

Pb ،Sb ،As ،Cl  وLi  مناطق فرورانشی بوده و در

نقش آنها در ساختن ترکيب ماگماهاي قوس با 

 Kodolányi et al, 2012; Lafay etاهميت است )

al, 2013; Vils et al, 2011شدگی در (. این غنی

تعاملات  يل آندل انواع فرورانده شده بيشتر بوده و

سيال )مشتق شده از رسوبات(، طی /سنگبعدي 

بحث  باشد.می (refertilization) باروري مجدد

درباره سيالات مداخله کننده در تشکيل 

ها حائز اهميت است. طی حرکت رو به سرپانتينيت

ه پایين ليتوسفر اقيانوسی هيدراته و گرم شدن آن ب

صورت ه واسطه دگرگونی پيشرونده، سيالات ب

سازي شده و منجر به ذوب اي از تختال رهافزاینده

 شوندماگماتيسم قوسی می اي وبخشی گوه گوشته

(Green, 2007)طور متوسط ه. پوسته اقيانوسی ب

آب در رخساره زئوليت و در حدود %  7داراي حدود 

آب در رخساره اکلوژیت است. پس معلوم %  09/0

شود تقریباً تمام آب پوسته اقيانوسی در دماي می

 5/1درجه سانتيگراد و فشار کمتر از  600-300

( بدون بازگشت Rüpke et al, 2004گيگاپاسکال )

 کند.اي نفوذ میبه پوسته به گوه گوشته

داخل زون فرورانشی به  هاي فرورانشیسرپانتينيت

ها توسط پایين کشيده شده و سپس در سوچر زون

شوند. میهاي راندگی مجدد به بيرون رانده گسل

هاي اقيانوسی در طول فرورانش، رسوبات و پوسته

داده و با تدریج آب خود را از دست  شده بهدگرگون

هاي آبيسال فرورانشی و  سرپانتينيت

اند، طور جزئی هيدراته شدههایی که بهپریدوتيت

 (.Van Keken et al, 2011کنند )تعامل برقرار می

شود زمانی که ورقه نزدیک گودال فرورانشی خم می

ها اتفاق شدن ثانویه در طول گسلسرپانتينی 

 (.Kerrick, 2002) افتدمی
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-سرپانتينيت (Deschamps et al, 2013) اينمودارهاي تعيين نوع خاستگاه آبيسال، فرورانده شده و گوه گوشته: 11شکل 

غنی شدگی در این اند. همچنين ها در محدوده نوع فرورانده شده قرار گرفتههاي گيسيان که در هر سه مورد نمونه

هاي ستاره براي نشان دادن گوشته تهی شود. علامتها درک میدليل باروري مجدد با توجه به روند فلشه ها بسنگ

براي تعيين نوع بافر آورده شده است  FMQشده و غنی شده و محدوده خاکستري براي نمایش آرایه گوشته اقيانوسی و 

 )به متن رجوع شود(.

  

 
به همراه تعيين  (FME) ها از عناصر متحرک در سيالنمودارهاي مربوط به بررسی غنی شدگی سرپانتينيت: 12شکل 

مشخص شده بيانگر محدوده  R. محدوده خاکستري که با علامت (Deschamps et al, 2013) هاخاستگاه سرپانتيت

هاي ستاره مانند سنگ/سيال است. علامت هاي دچار باروري مجدد شده طی فرایند سرپانتينی شدن و تبادلسرپانتينيت

هاي گيسيان در همه نمودارهاي فوق در محدوده نوع فرورانده شده شکل قبلی نشانه گوشته تهی و غنی شده است. نمونه

 اند.و نيز با درجه بالاي باروري مجدد قرار گرفته
 

ال مشتق شده از آب ها اجازه نفوذ سياین فرآیند

اند شدهطور فيزیکی توسط رسوبات آلوده دریا که به

اي هاي نرمال پوستهها و گسلرا در طول ترک

(. در این Contreras-Reyes et al, 2007دهد )می

 (km 20>) افتدها که در اعماق کم اتفاق میفرآیند

شود یمیزوتيل با تبلور مجدد به ليزاردیت تبدیل رک

تر، با افزایش دما و فشار، ليزاردیت یينپادر اعماق 

گراد به یسانتدرجه  400یج در دماي تدر به

شود )چيزي که درباره یمگوریت تبدیل آنتی

هاي گيسيان اتفاق نيفتاده( و با سرپانتينيت
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هاي اطراف تعامل برقرار رسوبات هيدراته بخش

ها پانتينيتهمه سر(. Lafay et al, 2013کنند )یم

نظر از نوع آنها، طی سرپانتينی شدن، در حد صرف

متوسط تا زیاد از عناصر متحرک در سيال  غنی 

. در انواع (Sharp and Barnes, 2004) شوندمی

تأثير شدید تحت FMEفرورانده شده غنی شدگی از 

سيالات برخاسته از رسوبات و در نتيجه فرایندهاي 

کانال فرورانشی صورت شيميایی تأخيري در طول 

. با توجه به (Tonarini et al, 2007) گيردمی

هاي گيسيان در مطالب مطرح شده، سرپانتينيت

غربی ایران از نوع فرورانده شده اليه شمالمنتهی

در امتداد سوچر اصلی نئوتتيس در ایران،  باشند.می

هاي فرورانشی دیگري نيز در عراق و سرپانتينيت

اند ترکيه گزارش شده ولی درغرب آناتشمال

(Azizi et al, 2011; Aldanmaz et al, 2006 .)

تواند در ادامه همين هاي گيسيان میسرپانتيت

قطعات رخنمون کرده باشد. البته باید گفت ممکن 

هاي دیگر آبيسال و است در جوار همين نوع، گروه

اي که با هم در کانال خصوص گوه گوشتهه ب

(، در آینده کشف 13اند )شکل گرفتهفرورانشی قرار 

طور که آهنگ گسترش بستر باید گفت همان شود.

هاي جنوبی )عمان( و فرورانش نئوتتيس در بخش

 Talebian and) هاي شمالی بودهبيشتر از بخش

Jackson, 2004) در نتيجه شيب زون بنيوف در ،

 (Vannucchi et al, 2003) محل فرورانش کم بوده

-که زاویه فروراندگی تختال در بخشیاست. در حال

هاي شمالی پر شيب بوده )نرخ گسترش بستر پایين 

بوده( و در نتيجه عمق فرورانده شدن تختال در 

بخش شمالی کم بوده است. بنابراین عدم رؤیت 

توان به نرسيدن ها را میگوریت در این نمونهآنتی

به عمق مناسب تشکيل این کانی مربوط دانست. 

باید در نظر داشت تأیيد نهایی این امر گرچه 

مستلزم تقویت داده از نظر عناصر گروه پلاتين یا 

 باشد.هاي ایزوتوپی میداده
 

 
اي در هاي آبيسال، فرورانده شده و گوه گوشته: برش عرضی شماتيک براي نمایش انواع مختلف سرپانتينيت13شکل 

هاي گيسيان به نوع فرورانده شده و نبود آنتی . با عنایت به تعلق سرپانتينيت(Deschamps et al, 2013) زون فرورانشی

کيلومتر در طول کانال  50هاي گيسيان کمتر از ها، مشخص است که عمق فرورانده شدن سرپانتينيتگوریت در سنگ

   فرورانشی بوده است.
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 گیرینتیجه

هاي افيوليت گيسيان سيلوانا در این سرپانتينيت

نوشتار مورد موشکافی دقيق از منظر ریزساختاري 

 ز:ااند. نتایج حاصله عبارتند و ترکيبی قرار گرفته

هاي گيسيان سيلوانا متعلق به سرپانتينيت -

غربی ایران اليه شمالافيوليت نئوتتيس در منتهی

باشد که ادامه آن در خاک ترکيه در مجاورت می

 .مرز در مناطق گولمان و ایلازیک قابل ردیابی است

هاي گيسيان متشکل از سرپانتينيت -

 وعنوان فاز اصلی ه ليزاردیت/کریزوتيل و مگنتيت ب

-اسپينل )کروميتی( و بقایاي اليوین )فرو

هدنبرگيتی و ها )هورتونوليتی( و پيروکسن

 باشند.عنوان کانی فرعی میه فروسيليتی( ب

ریزساختارهاي متعدد شناسایی شده در این  -

اي، غربالی، چشمی، ها عبارتند از شبکهسنگ

پذیر نواري، ساعت شنی و ... و آثار دگرشکلی شکل

ها( و شکننده. ازدیاد ها و کينک شدگی)ریزچين

يجه دگرشکلی ها در نتاي سرپانتينهاي رشتهرگه

ها شدید منجر به افت ثابت اصطکاکی سرپانتينيت

شده و باعث کاهش مقاومت آنها در برابر برش و 

تنش شده است. در مجموع ریزساختارهاي مشاهده 

شده مؤید جایگاه فرورانشی و فعاليت شدید 

 تکتونيکی بر روي آنهاست. 

ها و نمودارهاي ها، نسبتبا دقت در فراوانی -

هاي گيسيان از نوع فرورانده سرپانتينيتمتعدد، 

 شده ارزیابی شد.

ها بسيار بالا بوده و در این سنگ FMEمحتواي  -

نشانه باروري مجدد حاصل از تبادل سنگ/سيال 

خوبی از ه باشد که آنرا بطی مراحل فرورانش می

 کند. انواع دیگر متمایز می

گوریت عمق فرورانش با توجه به فقدان آنتی -

نئوتتيس در این بخش از ایران زیاد نبوده )کمتر از 

کيلومتر( که ممکن است در اثر شيب زیاد زاویه  50

فروراندگی تختال به تبع آهنگ اندک فرورانش آن 

 باشد.
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