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ای مجموعه افیولیتي صحنه های سرپانتین در توالي گوشتهچندريختشناسي و ريزساختار کاني
 )شرق کرمانشاه(

 2، سیما پیغمبری2، محسن نصرآبادی1*الهام فرهنگیان

 قزوين)ره( المللي امام خمینيشناسي دانشگاه بینگروه زمین -1
 شناسي دانشگاه پیام نورگروه زمین -2

 
ی افیولیتي جنوب صحنه وجود دارد. های آمیزهگوريت( در سرپانتینیتسرپانتین )لیزارديت، کريزوتیل و آنتي چندريختسه ده: چکی

و  رشد يافته ای روی لیزارديتصورت تیغهگوريت بهشود، در حالي که آنتيها ديده ميی پريدوتیتای در زمینهلیزارديت با ساختار ورقه
 اساسرب منطقه اين پريدوتیتي هایسنگ های ريز است.های شفاف و طلايي، فقط محدود به شکافصورت رشتههگسترش کريزوتیل ب

های که ، پريدوتیتشدهسرپانتینیتي درصد( 50کمتر از های نسبتاً )پريدوتیت :اندشده تقسیم گروه سه به ،شدنسرپانتینیتي درجه
 براساس. شدهسرپانتینیتي درصد( 90های کاملًا )بیش از اند و پريدوتیتشدهشدن درصد فرآيند سرپانتینیتي 90تا  50 دستخوش

شواهد بافتي و روابط جانشیني، رويداد سرپانتینیتي شدن طي شش مرحله صورت گرفته است. فرايند سرپانتینیتي شدن با پیدايش 
بر اساس گوريت ادامه داشته است. ولیتي با تبلور آنتيلیزارديت از دگرساني کف اقیانوس شروع شده و در مرحله جايگزيني توده افی

اند. شناسايي شده (4V-1V)های سرپانتینیتي صحنه چهار نسل رگه ظاهری و نوع کاني پرکننده، در پريدوتیت هایويژگيروابط زماني، 
و  2SiO-MgOبر ضلع  بررسيرد مو هایترکیب شیمیايي سرپانتین. هستندترين جوان 4Vهای نسل ترين و رگهقديمي 1Vهای رگه

       .گیرندقرار مي سرپانتین گسترهبین فورستريت و انستاتیت در 

 .صحنهمجموعه افیولیتي  ؛گوريتآنتي ؛کريزوتیل ؛لیزارديت ؛سرپانتین های کلیدی:واژه

 مقدمه

ای سرپانتینیتي شدن يک فرايند مهم در جايگاه گوه گوشته
و  شناسيروانهباعث تغییر در که  [1مناطق فرورانش است ]

همچنین اين فرايند . [2شود ]ای ميهای گوشتهچگالي سنگ
مغناطیسي و  خاصیتیزيکي مانند فسنگ هایويژگيديگر  بر

های گروه سرپانتین کاني .[3گذارد ]ای اثر ميهای لرزهسرعت
در محل پشته  کرهسنگهای آب داغ از درون در اثر چرخه

های کوهزايي تشکیل و يا در محل فعالیتاقیانوسي میان
شدن يک واکنش هیدراسیون است . سرپانتینیتي [4شوند ]مي

های مافیک مثل الیوين و پیروکسن که در آن آب با کاني
 های سرپانتین چندريختدهند و در نتیجه يکي از واکنش مي

 

شدن به دو صورت فرايند سرپانتینیتي. [5] شودتشکیل مي
ستاتیک، يشدن ا. سرپانتینیتي دهدروی مي پوياو  ستاتیکيا

که  پوياشدن مربوط به دگرگوني کف اقیانوس و سرپانتینیتي 
 استط وها مربجايگیری افیولیت هصورت چند فازی است ببه 

يا هر سه  شدن يک، دو و. در فرايند سرپانتینیتي[6]
 .شودهای گروه سرپانتین در سنگ تشکیل ميکاني چندريخت

ها و توجه ويژه به فرايند بنابراين با بررسي دقیق آن
های مختلف تشکیل نسل چگونگيشدن و سرپانتینیتي

فرايند آبگیری  هایدگرگونيتوان های گروه سرپانتین، ميکاني
ای توالي افیولیتي را روشن نمود. در اين فازهای گوشته

ارديت، های گروه سرپانتین )لیزدقیق کاني بررسي، با پژوهش
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گوريت( از نظر بافت، ساختارهای واکنشي و کريزوتیل و آنتي
های یتترکیب شیمیايي، تاريخچه احتمالي سرگذشت سرپانتین

موجود در آمیزه افیولیتي صحنه از زمان تشکیل تا کنون 
 .شودميبازسازی 

 های بررسيروش

های صحرايي، مراحل انجام اين پژوهش شامل بررسي
شیمي زمین( و نوری و الکتروني آزمايشگاهي )میکروسکوپ

 به( است. EPMA تجزيه به روش ريزپردازش الکتروني يا)

های های موجود در پريدوتیتکاني شیمي تعیین منظور
های نمونه از سنگ 7شده صحنه، تعداد  سرپانتینیتي

متفاوتي از سرپانتینیتي شدن را  هایههارزبورژيت که درج
ها، ای کانيتجزيه شیمي نقطه .شدنددادند انتخاب نشان مي

 JEOL JXA-733 توسط دستگاه ريز پردازنده الکتروني مدل
نانوآمپر  50 پرتویکیلووات و جريان  15دهنده با ولتاژ شتاب

 صورت گرفت. کانادا در دانشگاه نیوبرانزويک

 ایشناسي ناحیهزمین

افیولیتي در غرب ايران  همبافتهای کرمانشاه يک افیولیت
کند. اين مي پیرویاست که از سیستم کوهزايي زاگرس 

کوه مجموعه افیولیتي نزديک به انتهای شمال غربي رشته 
 های ها بخشي از افیولیتقع است. اين افیولیتزاگرس وا

 

آن نیز خود جزئي از کمربند  هستند کهعمان  -زاگرس
های کرمانشاه، در واقع افیولیت هیمالیاست. -افیولیتي آلپ

نیريز و اسفندقه در ايران، هاتای، قزل داغ، کیلو در ترکیه و 
های بارباسیت در سوريه پوسته اقیانوسي تتیسي افیولیت

 -خورده زاگرسجوش پهنه راستای( که در 1هستند )شکل 
های عمان در آسیا را به افیولیت -های ايرانبتلیس، افیولیت

 [.7کند ]ترودوس در مديترانه متصل مي
های کمربند زاگرس در راستای جنوب غربي افیولیت

راندگي اصلي زاگرس در دو بخش پهن و از هم جدا از مجموعه 
ولاريتي رخنمون دارند که هر بخش به صورت رادي -افیولیتي

کماني و دارای تحدب به سمت جنوب غرب است: يکي کمان 
. ]9[و ديگری کمان فارس در نیريز  ]8[کوه در کرمانشاه پشت

در اين پژوهش قسمتي از مجموعه معروف  بررسيمنطقه مورد 
خرد شده زاگرس(  پهنهراديولاريت کرمانشاه ) -به نوار افیولیت

های کرمانشاه در ناحیه صحنه و هرسین رخنمون افیولیت .تاس
گذاری هرسین" نام -های صحنهدارند و با عنوان "افیولیت

اند. مجموعه افیولیتي صحنه با مساحتي در حدود گرديده
 -کیلومتر مربع در جنوب شرقي صحنه و شمال غربي 1700

های کیلومتری شرق کرمانشاه در طول 55غرب هرسین، در 
های جغرافیايي شمالي و عرض 33°45تا ' 34°15جغرافیايي '

 واقع شده است. 47°50تا ' 30°47'

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 

 .[7]های افیولیتي اصلي در کمربند کوهزايي آلپي توزيع همبافت   1شکل 
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 [10] شناسي مجموعه افیولیتي صحنهکه در نقشه زمین چنان
های توالي افیولیتي از بخش همهتقريباً  شودديده مي (2)شکل 

، های گابرويي، پلاژيوگرانیتمافیک، سنگفراجمله مجموعه 
ها در اين مجموعه افیولیتي برونزد دارند. توالي پیلولاوا و دايک

ای مجموعه افیولیتي صحنه شامل هارزبورژيت، دونیت و گوشته
 ناچیز لرزولیت است. قداربه م

مافیک توالي فرارين حجم مجموعه ها بیشتهارزبورژيت
در نمونه دستي سبز آنها دهند. افیولیتي صحنه را تشکیل مي

طور بخشي در رنگ بوده و دارای لمس صابوني هستند که به

اند. بعضي از قطعات نتیجه دگرساني به رنگ سیاه در آمده
و به صورت  شدن مصون مانده هارزبورژيتي، از سرپانتینیتي

شکل و کشیده دگرسان نشده، توسط قطعاتي بیضي
-اند )شکلای در برگرفته شدهای و تودههای رشتهگوريتآنتي

توان ها نیز ميب( مشابه اين حالت را در دونیت و الف 3 های
طوری که قطعات دونیتي سالم توسط مشاهده کرد به

-اند )شکلشدهدربرگرفته شده های کاملًا سرپانتینیتي دونیت

 ت(. و پ 3 های

 

 
 

شناسي کشوور  ی، برگرفته از نقشه سازمان زمینبردارهای نمونههمراه با مکان 100000:1ساده شده هرسین با مقیاس  شناسيزمیننقشه   2شکل 
 با اندکي تغییرات .
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 -. پ، تيت در برگرفته شده استگورتر در مرکز که توسط سرپانتین نوع آنتيهارزبورژيت سالمطرحواره  و شکلرخنمون بیضي -الف، ب  3شکل 
 ای.ورقه هایدر سرپانتینیت واقع ترسالم عدسي شکل دونیت قطعه يکرخنمون صحرايي و طرحواره 

 

 نگاریسنگ

از الیوين،  در اصلهای مجموعه افیولیتي صحنه پريدوتیت
اسپینل و پلاژيوکلاز تشکیل ناچیزی کروم قدارپیروکسن و به م

های پريدوتیت در شدنسرپانتینیتي شدت که اند. از آنجاشده
 پريدوتیتي هایسنگ است، متفاوتمجموعه افیولیتي صحنه 

 گروه سه به ،شدنسرپانتینیتي  درجه اساس بر منطقه اين
 که هاييپريدوتیت -1 :عبارتند ازکه  شوندمي تقسیم

اين در  .است درصد 50 کمتر از هاآن در شدن سرپانتینیتي
محفوظ  سالم الیوين بقايای و ارتوپیروکسن هاسنگ از گروه

 شدنسرپانتینیتي  ه درجهک هاييپريدوتیت -2 .مانده است
ها در اين نوع از سنگ الیوين .است درصد 90تا  50ها بین آن

دگرسان  تقريباً هاارتوپیروکسن اما ،شده سرپانتینیتي کاملًا
 .اندنشده

و  اندشده تینيیسرپان رصدد 100 تا 90 که هاييپريدوتیت -3
های ماگمايي اولیه ( کانيريختشبهفقط ساختارهای کاذب )

 مانده است.باقي
سرپانتین )لیزارديت، کريزوتیل و  چندريختهر سه نوع 

های گوريت( از دگرساني الیوين و پیروکسن در سرپانتینیتآنتي
 ازچندريخت وجود آمده است. اين سه آمیزه افیولیتي صحنه به

هايي با نظر بافت، ساختار جانشیني و ترکیب شیمیايي، تفاوت
 .شودتوضیح داده مييکديگر دارند که در ادامه 

ترين نوع سرپانتین دما پايین و رايج چندريختلیزارديت 
های سرپانتیني ها معرف کانيلیزارديت ،. به عبارتي[5] است

پايدار  300تا  C˚200 دما پايیني هستند که در دماهای بین
سبز طور بارز در شرايط دگرگوني رخساره شیستو به  هستند

شوند. جايگزيني الیوين توسط لیزارديت با ساختار يافت مي
 4های الیوين شروع شده )شکل ای و ريزدانه از شکستگيورقه

 4است )شکل ای همراه بوده با ايجاد بافت شبکه در آخرالف( و 
 .ب(

الای سرپانتین است که در دما ب چندريختگوريت آنتي
. در مقاطع [11]گیرد شکل مي C˚320 از بیشدماهای 

صورت بلورهای ، اين کاني به بررسيمیکروسکوپي مورد 
 الف(. 5شود )شکل مي ديدهشکل و سفید رنگ  ای، سوزنيتیغه

های يافته در پريدوتیت گسترشسومین کاني گروه سرپانتین 
در دماهای  تیل است. کريزوتیلمجموعه افیولیتي صحنه، کريزو

و گسترش آن فقط محدود به  [1] استپايدار  C˚400 بالاتر از
متر( سانتي 1 کوچکتر ازريز ) بسیارهای ها و شکافبازشدگي

است. کريزوتیل زماني که هیچ الیويني در سنگ باقي نمانده 
ها شروع به رشد های بسیار نازک در رگهباشد به صورت رشته

 هستندای های رشتهها از نوع سرپانتین. کريزوتیل[11]کند مي
متقاطع  الیافصورت به  بررسيکه در مقاطع نازک مورد 

شوند که سبب ايجاد بافت مشبک رنگ ديده ميخاکستری 
  ب(. 5شده است )شکل 
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 ای.و ايجاد بافت شبکه جانشیني الیوين توسط لیزارديت -های الیوين. برشد کاني لیزارديت در شکستگي-الف  4شکل 

 

 
 

ای بور زمینوه   صوورت رگوه  رشد کريزوتیول بوه   -های مجموعه افیولیتي صحنه. بگوريت در پريدوتیتای آنتيگسترش بلورهای تیغه -الف  5شکل 
  سرپانتینیتي.

 

 دگرساني الیوين

شدن الیوين در سه مدل را برای سرپانتینیتي  [12]نلي اهاو
زايي الیوين دل نخست فرايند سرپانتین. در ماست نظر گرفته

است که منجر به محفوظ ماندن بخشي از الیوين در  چنان
چنین الگوی  شودميگیری بافت چند وجهي مرکز و شکل
متداول  1های گروه شدن در الیوين پريدوتیتسرپانتینیتي 

پ(. در مدل دوم باقیمانده الیوين  الف، ب، 6 هایاست )شکل
زايي، تحت تأثیر آخرين مرحله سرپانتین ياختهز موجود در مرک
 ردشني را به همراه داای و ساعتهای شبکهتشکیل بافت

شدن الیوين در ث(. بخشي از سرپانتینیتي و  ت 6 های)شکل
اين مدل بوده است. در  براساس 3و  2 های گروهپريدوتیت

به ها زايي از اطراف الیوين و يا شکستگيمدل سوم، سرپانتین
الیوين به سرپانتین تبديل و همه سمت داخل کاني پیشرفته 

ای و بافت شبکه گسترشح(. و  ج، چ 6 هایشود )شکلمي

شدن شني از شواهد بافتي اين مدل است. سرپانتینیتي ساعت
 پیرویاز اين مدل  بیشتر 3و  2های گروه الیوين در پريدوتیت

 کند.مي
یولیتي صحنه، بلورهای های مجموعه افدر بیشتر پريدوتیت

راستای در شدن  سرپانتینیتيو شده شدت شکسته الیوين به 
پ(.  ب، 6 هایها در حال پیشروی است )شکلهمین شکستگي

واکنش احتمالي زير در حال تبديل به سرپانتین براساس الیوين 
  است:

3Mg2SiO4+SiO2+4H2O       2Mg3Si2O5(OH)4       )1(  
های الیوين، پس از های اولیه در دانهتگيبسته به نوع شکس

تواند ايجاد شود که از های متفاوت ميشدن بافت سرپانتینیتي
ای الف(، بافت شبکه 6توان به بافت کِرِنل )شکل جمله مي

پ(، بافت نواری )شکل  6)شکل  ب(، بافت چندوجهي 6)شکل 
 ح( اشاره کرد.و  چ 6 هایج( و بافت ساعت شني )شکل 6
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از چگونگي تشکیل  SEMتصوير  -تهای چند وجهي و رشد لیزارديت. ايجاد شکستگي -سازوکار سرپانتینیتي شدن الیوين. الف، ب،پ  6شکل 

 شني.بافت ساعت  -های گروه دو و سه. چ،حای در سنگای از بافت شبکهنمونه -ای. ث،جبافت شبکه
 

 دگرساني پیروکسن

. در شودميسرپانتینیتي  پیروکسن کاني الیوين، از پس
بلورهای ارتوپیروکسن  ،های مجموعه افیولیتي صحنهپريدوتیت

و به شده ها، دگرسان معمولًا از اطراف يا در طول شکستگي
الف(.  7اند )شکل های ثانوی تبديل شدهباستیت يا ديگر کاني

تشکیل باستیت بیانگر آن است که تجزيه ارتوپیروکسن در 
های مورد . در نمونه[13]خ داده است ستاتیک ريشرايط ا
شدن برخي از با افزايش درجه سرپانتینیتي بررسي،

گوريت در های باستیتي شده به وسیله آنتيارتوپیروکسن
  7اند )شکل شدهها آنو باعث حفظ شکل اولیه  برگرفته شده

 

 ب(.
های موجود در ای از ارتوپیروکسننمونه 8شکل 
دهد، با افزايش درجه را نشان مي 2های گروه هارزبورژيت

شود. مي کینک باندارتوپیروکسن دچار کشیدگي و  ،دگرساني
در  .است گسترشها باستیت درحال شکستگي راستایدر 

کامل توسط باستیت جايگزين به طور ارتوپیروکسن  ،مرحله دوم
در حال رشد است. تالک  کینک باندنوارهای  راستایشده و در 

 راستایشدن در با افزايش درجه سرپانتینیتي ،در برخي مقاطع
بیشتری يافته و کل کاني  گسترش کینک باند تالکنوارهای 

 (.3مرحله  8ارتوپیروکسن را در برگرفته است )شکل 
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 گوريت.جايگزيني ارتوپیروکسن توسط آنتي -های ارتوپیروکسن. بتشکیل باستیت در راستای شکستگي -الف  7شکل 

 

 
 .[14]های هارزبورژيتي مجموعه افیولیتي صحنه مراحل دگرساني ارتوپیروکسن در سنگ  8شکل 

 

 با استفاده از شواهد بافتي هتشخیص فازهای سرپانتینیتي شد

تشکیل و  چگونگيهای گروه سرپانتین از نظر بافت، کاني
 و لیزارديت که رسدمي نظر . بهشدندمراحل سني بررسي 

 مجموعه افیولیتي صحنه، هایسنگ در موجود کريزوتیل

 هستند، اقیانوس کف مانند محیطي ستایيدگرساني ا فراورده

 فشاری و شرايط دما در دگرگوني نتیجه گوريتآنتي کهحالي در

 است. در شده ايجاد پويا دگرگوني اثر در و بوده بالاتر

 هر سه کاني سرپانتین در تشکیل برای صحنه، هایسرپانتینیت

 سرپانتیني کاملًا تا سنگ سالم سنگ يک از ه،شد بیان شرايط
نشان  9که در شکل چنان است. تشخیص قابل مرحله شش شده،

شدن با مرحله، فرايند سرپانتینیتي نخستینداده شده است، 
بلور سالم الیوين سروکار دارد. با انجام دگرشکلي و شکستن 

بافت شدن منجر به ايجاد بلورهای الیوين، فرايند سرپانتینیتي

(. اين بافت مکاني برای 9شکل  1)مرحله  [15]شود کِرنِل مي
های ها به وسیله نفوذ محلولشدن پريدوتیتشروع سرپانتینیتي

آبي داغ است. سپس در مرحله دوم، لیزارديت در مرزها و در 
برخي از  ،. در اين مرحلهيابدگسترش ميها شکستگي راستای

موجود در کلینوپیروکسن ارتوپیروکسن  برون رستهای تیغه
های کلینوپیروکسن در راستای برگوارگيدر باستیت خم شده و 

شدن توسط سرپانتینیتي نخست. مرحله گسترش استحال 
ای شبکهبافت  گسترشاقیانوسي و  کرهگرمابي سنگدگرساني 

 9 هایشکل [16]شود يا نسبت کم لیزارديت تشخیص داده مي
های الیوين و ارتوپیروکسن کانيتصاوير میکروسکوپي  الف و ب

های شدن را در پريدوتیتمراحل اول و دوم سرپانتینیتي
 دهد.مجموعه افیولیتي صحنه نشان مي
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ايجاد  -1های سرپانتینیتي مجموعه افیولیتي صحنه. مرحله طرحواره و تصوير واقعي مراحل پیشرفت سرپانتینیتي شدن پريدوتیت  9شکل 
تصاوير واقعي  -های اولیه. الف و بشروع سرپانتینیتي شدن و تشکیل لیزارديت در شکستگي -2های الیوين. مرحله در بلور های کِرنِلشکستگي

های لیزارديتي به سمت افزايش رشد رگه -3شود. مرحله های سرپانتینیتي مجموعه افیولیتي صحنه ديده ميمراحل يک و دو که در پريدوتیت
های سرپانتینیتي مجموعه تصاوير پريدوتیت -و ت شني. پای و ساعتهای نواری، شبکهيگزيني کامل الیوين و ايجاد بافتمرکز بلور الیوين و جا

های کاملًا لیزارديتي رشد رگه کريزوتیل بر چند وجهي -4ها معادل مرحله سه است. مرحله افیولیتي صحنه که پیشرفت سرپانتینیتي شدن آن
ای. ث و گوريت و گسترش در اطراف بافت شبکهرشد رگه آنتي -5اند. مرحله ای نیز گسترش يافتهدر اطراف بافت شبکههای کريزوتیل شده. رگه

گسترش  -6دهنده مراحل چهار و پنج سرپانتینیتي شدن است. مرحله های سرپانتینیتي مجموعه افیولیتي صحنه که نشانتصاوير پريدوتیت -ج
تصاوير واقعي مرحله ششم است که در  -های اولیه و ثانويه همراه است. چ و حمینه که با از بین رفتن بافت و کانيای بر زهای شعلهگوريتآنتي

 های سرپانتینیتي مجموعه افیولیتي صحنه موجود است.پريدوتیت
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شدن با ايجاد بافت در مرحله سوم، پیشرفت سرپانتینیتي

ت. در اين مرحله، نواری در مرکز بلورهای الیوين همراه بوده اس

ای و شدن کامل الیوين، بافت شبکهاز سرپانتینیتي پس

ای، مقدار شني تشکیل شده است. با ايجاد بافت شبکهساعت

ای و های رشتهماند و توسط لیزارديتباقي ميالیوين کمي 

شود. در واحدهای دگرگوني درجه پايین مگنتیت جايگزين مي

(P<4 kbar; T~200-300 ˚C) و  حضور نداردگوريت آنتي

به ارتوپیروکسن  ،. در اين مرحله[1] استلیزارديت فاز غالب 

های کامل توسط باستیت جايگزين شده، اما آثار دگرشکليطور 

های قابل تشخیص است، شکل نوارشکنجياولیه مانند خمش و 

های سرپانتینیتي پريدوتیت تصاوير میکروسکوپيو ت  پ 9

معادل مرحله سه دهد که ا نشان ميرمجموعه افیولیتي صحنه 

شدن کامل الیوين، از سرپانتینیتي پس. استشدن سرپانتینیتي

های لیزارديتي های نازک کريزوتیل در اطراف چند وجهيرشته

 (.4يابد )مرحله مي گسترشای شده و بر بافت شبکه

های گوريت در اثر دگرشکليشامل تبلور آنتي 5مرحله 

نش و يا فرارانش توده افیولیتي( است. طي بعدی )مانند فرورا

درجه  320گوريت در دمای رسد که آنتياين مرحله به نظر مي

ند. کها رشد لیزارديت لبهو در  ایشبکهدر مرز بافت سانتیگراد 

های اولیه قابل تشخیص است. در مراحل اول تا پنجم آثار بافت

جموعه های سرپانتینیتي مپريدوتیتاز  و ج ث 9های شکل

شدن است. طي افیولیتي صحنه معرف مرحله پنج سرپانتینیتي

با افزايش  ،ح(و  چ 9 هایشکل ،آخرين مرحله )مرحله شش

سانتیگراد، درجه  390شدن در دمای بیش از سرپانتینیتي

ها و همچنین به شکل ای از رگهگوريت به صورت شبکهآنتي

و آثاری از است کامل متن سنگ را پوشش داده  طورای به تیغه

 .ستهای اولیه قابل تشخیص نیبافت

 های سرپانتینيتاريخچه رگه

های میکروسکوپي، چهار نسل از رگه هایبراساس بررسي

های سرپانتینیتي ( در سه گروه پريدوتیت1Vتا  4Vسرپانتین )

های مجموعه افیولیتي صحنه، تشخیص داده شده است. رگه

ها ديدترين نوع از رگهج 4Vترين و نسل قديمي 1Vنسل 

 های بعد(، ها )قطع شدن توسط رگه. روابط زماني رگههستند

 

بندی تقسیم اساسظاهری و نوع کاني پرکننده رگه  هایويژگي

 ها هستند.رگه

هوا  ترين رگوه قديمي 1Vنسل  هایرگه: (1Vالف( رگه نسل اول )

 ای مشواهده هوای سورپانتین تووده   بیشوتر در نمونوه   هستند که

-را نشان موي  1الف نمونه دستي رگه نسل  10شوند. شکل يم

بوه طوور    وباريک و بوه رنوگ سویاه هسوتند      1Vهای . رگهدهد

دهنود.  خاصي را نشان نمي راستایمعمول به هم متصل بوده و 

های سرپانتینیتي مجموعه افیولیتي صحنه، در بیشتر پريدوتیت

انود.  ع شوده ( قطو 2V-4Vها )توسط انواع ديگر رگه 1Vهای رگه

تمرکز بالای مگنتیت در طول ديواره رگه عامول شناسوايي ايون    

 و الوف  10 هوای ها در مقیاس میکروسکوپي )شوکل نسل از رگه

 ب( و نمونه دستي است.

ها بیشتر در نسل دوم از رگه: (2Vب( رگه نسل دوم )

درصد  100-80های با درجه دگرساني بالا )هارزبورژيت

پ نمونه دستي  10شوند. شکل مي ( ديدههشدسرپانتینیتي

 2های نسل دهد که توسط رگهرا نشان مي 1های نسل رگه

های با و رگه 1Vهای های با رنگ سیاه رگهاند. رگهقطع شده

 به صورت 2Vهای هستند. رگه 2Vهای رنگ روشن رگه

 های نامنظم و به هم متصل هستند.ای با ديوارهرشته

 برگوارگيای است و با ها رشتهبافت اين رگه ،در مقاطع

های نسبت به رگهاين رگه ها شوند. مورب تشخیص داده مي

( 4Vو  3Vهای بعد )های نسلمتقاطع بوده و توسط رگه 1نسل 

تا  5/0از  به طور میانگین دارای طول 2Vهای رگهاند. قطع شده

 هایمتر هستند )شکلمیلي 1متر و عرض کمتر از چند سانتي

 ث(. و ت 10

تور از  ها راحوت شناسايي نسل سوم رگه (:3Vپ( رگه نسل سوم )

الف نمونوه دسوتي رگوه     11های دو نسل ديگر است. شکل رگه

ای در دهود. ايون نسول سورپانتین رگوه     نسل سوم را نشان موي 

هوای نسول سووم دارای    مقاطع با بافت کِرنِل حضور دارند. رگوه 

انود.  قطوع شوده   4Vهای نسل ای هستند و توسط رگهبافت لايه

توا   5/0متر طوول و  میلي 30ها به طور میانگین اين نسل از رگه

های نسل سوم از ترکیوب چنودين   متر عرض دارند. رگهمیلي 3

متر و مووازی بوا ديوواره رگوه تشوکیل      میلي 1/0نوار با ضخامت 

 ب و پ(.   11های اند )شکلشده
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هوای  های نسول يوک و دو در هارزبورژيوت   نمونه دستي رگه -های مجموعه افیولیتي صحنه. پتدر پريدوتی 1Vهای نسل رگه -الف و ب  10شکل 

 های مجموعه افیولیتي صحنه.در پريدوتیت 2Vنمونه رگه نسل  -مجموعه افیولیتي صحنه. ت و ث
 

 
 

موجوود در منطقوه صوحنه.     3Vهوای نسول   رگوه  ای ازنمونوه  -اند. ب، پرا قطع کرده 2Vهای که رگه 3Vهای نسل ای از رگهنمونه -الف  11شکل 
 اند.قطع شده 3Vهای توسط رگه 2Vهای رگه
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آخرين نسول از   4Vهای نسل رگه :(4Vهای نسل چهارم )ت( رگه
-رگوه کننود.  های پیشین را قطع موي نسلهمه ها هستند و رگه

هوای  از نظر ساختاری مشابه هویچ يوک از انوواع رگوه     4Vهای 
هوای پیشوین قابول    و به راحتوي از رگوه   دديگر نیستنهای نسل

هوای نسول   الف نمونوه دسوتي رگوه    12تشخیص هستند. شکل 
متور  میلوي  30تا  5/0ها با طول دهد. اين رگهچهارم را نشان مي

اصلي تعیین شده  بافتمتر، عمود بر میلي 1تا  1/0و عرض بین 
های پیروکسون را قطوع   و کاني هستند 2Vهای نسل توسط رگه

سوه بافوت    4V هوای نسول  ند. از نظر میکروسوکوپي، رگوه  اکرده

دهند که ممکن است هر بافت به طور مجوزا  مختلف را نشان مي
درون يک رگه و يا هر سه بافت بوا هوم درون يوک رگوه وجوود      

 3ها بر اساس بافوت بوه   اين رگه ،داشته باشند. در مقاطع نازک
نظور   از a4Vرگوه نسول    .شووند تقسیم مي c4Vو  a4V ،b4Vنوع 

متر میلي 01/0و شامل اشکال مدور تقريباً  ایدانهساختار بافتي 
هوا در نوور متقواطع    ب، پ(. ايون نسول از رگوه    12)شکل  دارد

هووای رگووه ای روشوون هسووتند و در طووول ديوووارهموووازی قهوووه
 شود.مگنتیت ديده نمي

 

 
اند. را قطع کرده 2Vهای نسل رگه 4Vهای نسل تي صحنه که در آن رگهنمونه دستي هارزبورژيت سرپانتینیتي مجموعه افیولی -الف، ب   12شکل 

های موجود در پريدوتیت b4Vهای ای از رگهنمونه -های منطقه مورد بررسي. ت،ثدر هارزبورژيت a4Vهای نسل ای از رگهنمونه -پ، ت
های حد واسط سرپانتینیتي مجموعه افیولیتي صحنه، که ويژگي نمونه پريدوتیت c4Vهای نمونه رگه -سرپانتینیتي مجموعه افیولیتي صحنه. ج،چ

 را دارا هستند. b4Vو  a4Vهای رگه
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متر طول و میلي 30تا  5/0به طور میانگین  b4Vهای رگه
نامنظم  b4Vهای رگه متر عرض دارند. ديوارهمیلي 02/0تقريباً 

 ها معمولًاشود. اين رگههايي مگنتیت ديده مياست و در بخش
ها در شوند. اين رگهمشاهده مي 1V-a4Vهای نسل همراه با رگه

نور متقاطع موازی خاکستری تیره و در نور قطبیده موازی 
 شامل يک بافت در b4Vهای نسل ای و سفید هستند. رگهقهوه

تنیده هستند که بلورهای سوزني در دو ناحیه از رگه جمع هم 
 ت و ث(. 12های لاند )شکشده و به سمت مرکز رشد کرده

 2/0متر طول و میلي 8و  3/0بین  c4Vهای نسل رگه
و  a4Vای از ها نوع میانهمتر عرض دارند. اين نسل از رگهمیلي

b4V ها همچنین شامل يک لايه داخلي مشابه هستند. اين رگه
هستند. آنها در دو نور متقاطع و  1Vهای نسل بافت رگه

ها شامل ستند و در بیشتر قسمتای تیره هقطبیده موازی قهوه
های های داخلي رگه، دانه( نزديک بخش1دو بخش هستند: 

های رگه ديده در طول کناره a4Vمانند، مشابه رگه گوی
( نزديک مرکز رگه، بلورهای سرپانتین مشابه 2شوند و مي

شوند. يافت مي b4Vهای دار منفرد در رگههای تیغهشکستگي
 .ج و چ( 12های )شکل

 های سرپانتینشیمي کاني

 ترکیب شیمیايي به دست آمده از نتايج تجزيه ريزپردازنده 
 

 های مجموعه های سرپانتین در پريدوتیتای چندريختنقطه
 ارائه شده است.  1افیولیتي صحنه در جدول 

، MgOدارای سه ترکیب اصلي  اغلبمافیک فراهای سنگ
CaO  2وSiO صلي امثلث  13شکل  .[17] هستندMgO-
CaO - 2SiO ترکیب شیمیايي دهد که را نشان مي

های سرپانتینیتي پريدوتیتهای سرپانتین موجود در چندريخت
و بین  2SiO-MgOبر ضلع مجموعه افیولیتي صحنه 

. در گیردقرار ميها سرپانتین گسترهفورستريت و انستاتیت در 

 های مربوط بهاين شکل بخش خاکستری رنگ، مجموعه کاني
مجموعه های شیمیايي سرپانتین تجزيهدهد گوشته را نشان مي

 .گیرندقرار مي ياد شدهبر مثلث  بیشتر، صحنه افیولیتي
پايداری هر  گستره، 3O2Al-2SiO-MgO [18]در مثلث 

های گروه سرپانتین نشان داده شده است کاني چندريختسه 
تین های سرپان(. با انطباق نتايج تجزيه کانيالف 14)شکل 

پايداری  گسترهها در آن همهبر اين نمودار،  بررسيمنطقه مورد 
های گروه سرپانتین يعني لیزارديت، کريزوتیل و کاني
2SiO-MgO-شوند. در نمودار سه تايي گوريت واقع ميآنتي

FeO [18] ،2ضلع  نزديکيها در نمونه بیشترSiO-MgO  قرار
رمول ساختاری روند ف ،در اين شکل .(ب 14گیرند )شکل مي

 های واقع در نقاط مختلف مثلث نیز نشان داده شده است.کاني

 های سرپانتین مجموعه افیولیتي صحنه.ای چندريختنتايج تجزيه ريزپردازنده نقطه  1جدول 

 لیزارديت آنتي گوريت کريزوتیل

 81 80 79 78 77 69 68 57 56 62 61 43 42 هانقطه تجزيه

2SiO 1/42 3/41 8/43 2/45 3/41 3/41 4/41 6/41 6/37 7/41 1/37 5/41 35 

3O2Al 36/0 29/0 9/2 09/1 08/0 07/0 77/0 18/1 07/0 33/0 09/0 32/0 07/0 

FeO 2/3 1/5 4 1/4 7/4 7/4 7/4 79/4 77/4 36/3 22/5 79/3 5/6 

MnO 1/0 09/0 0 06/0 02/0 04/0 04/0 07/0 1/0 1/0 09/0 09/0 1/0 

MgO 3/40 5/93 35 7/34 36 3/36 37 1/36 2/42 9/39 3/42 7/39 42 

CaO 29/0 15/0 06/0 07/0 04/0 01/0 08/0 04/0 12/0 32/0 13/0 29/0 1/0 

 1/84 9/85 3/85 8/85 3/85 5/84 5/84 9/83 7/83 9/85 6/86 1/87 5/86 کل

 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 اکسیژن

Si 9/1 9/1 2 1/2 02/2 01/2 01/2 02/0 84/1 98/1 82/1 98/1 76/1 

Al 01/0 0 06/0 06/0 06/0 06/0 04/0 06/0 0 01/0 0 01/0 0 

Fe 1/0 2/0 15/0 16/0 19/0 19/0 19/0 19/0 19/0 13/0 21/0 15/0 27/0 

Mg 8/2 8/2 44/2 44/2 6/2 6/2 68/2 61/2 08/2 83/2 1/3 83/2 0 

 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 هامجموع کاتیون

Mg# 95/0 93/0 93/0 93/0 93/0 93/0 93/0 93/0 94/0 95/0 93/0 94/0 92/0 
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 های مجموعه افیولیتي صحنه بر آن.و نتايج تجزيه سرپانتین CaO-2SiO-MgOسیستم   13شکل 
 

 
 

، FeO-2SiO-MgOيي سیستم سه تا براساس -ب. .3O2Al-2SiO-MgOهای گروه سرپانتین بر سیستم پايداری کاني گستره -الف 14شکل 
 اند.واقع شده 2SiO-MgOبر ضلع  بررسيهای مورد سرپانتین نمونه

 

 لیزارديت و کريزوتیل

قابل دسترس، باعث  2Fe+افزايش  [12] نلياهاو به عقیده
تشکیل لیزارديت، نسبت به کريزوتیل و حتي  تسهیل

را  Mgبا  2Fe+ارتباط الف  15. شکل شودميگوريت آنتي
 قدارترين مگوريت دارای پايینهد. کريزوتیل و آنتيدنمايش مي

+2Fe اما مقدار  ،هستندMg دارای  بالايي دارند. لیزارديت
يک تطابق تقريباً  Alبا  2Fe+است. کاتیون  Fe قداربالاترين م

 .ب( 15دهد )شکل مثبت را نشان مي
 از كلريت با لیزارديت رشدیهم دوجو درك به منظور

(. 16 )شکلشد  استفاده [19]كلريت  انواع دیبنتقسیم نمودار
، است سرپانتین با مشابه كلريت فرمول ساختاریاز آنجاکه 

 كلريت يا و سرپانتین به مربوط هایكاتیون تعیین برای توانمي

محاسبه فرمول  يكسان برای كاتیون يا و اكسیژن تعداد از

 نمودار به [20] فیسر و همکاران نمود. ساختاری استفاده
 اضافهنیز  را سرپانتین گستره كلريت، هایكاني پايداریگستره 

 اين در .اندكرده آن رسمدر  را خود هایبررسي نتايج و كرده

 سمت به Siبا افزايش  كلريت، هایكاني پايداری گستره ،نمودار

 ها نیزبرخي از نمونه. يابدتوسعه مي سرپانتین پايداری گستره

 گیرند.مي یت قرارپنین نوع كلريت گستره در

 گوريتآنتي

ها دهنده تشکیل آنها، نشانگوريت در سرپانتینفراواني آنتي
گوريت با . آنتي[21]رونده است در يک فرايند دگرگوني پیش

ها مشخص بالاتر نسبت به ساير سرپانتین Mg/Siنسبت 
 به دلیل ساختار موجي متناوب در  امر(. اين 17شود )شکل مي
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نسبت به ديگر  بررسيهای مورد گوريت. آنتي[22]ها است آن
. هستندبالاتری برخوردار  Si مقدارهای موجود از سرپانتین

درصد  7/1بالاتر با میانگین  3O2Alهمچنین دارای مقدار ها آن

اکسید آهن  قداراما م هستند، %17با میانگین  بیشتر 2SiOو 
 .تر استپايین های منطقهها از ساير سرپانتینگوريتدر آنتي

 

 
 

 .بررسيهای مورد ترکیب سرپانتین Alو  Mg نسبت به 2Fe+تغییرات   15شکل 
 

 
 

 .سرپانتین و كلريت گروه هایكاني پايداری گستره  16شکل 

 

 
 های موجود در مجموعه افیولیتي جنوب صحنه.در انواع سرپانتین Si نسبت به Mgنمودار   17شکل 
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397 

 برداشت

های شدن در سنگفاوتي از فرآيند سرپانتینيهای متدرجه
شود كه ناشي از رخداد فرامافیك افیولیت صحنه ديده مي

ريخت بافت غالب فرآيند دگرساني در منطقه است. بافت شبه
های پريدوتیتي منطقه بوده و الیوين به عنوان كاني سنگ

ها، بیشتر دچار فرايند سرپانتیني متداول در اين نوع سنگ
ز نوع لیزارديت شده است، در حالي كه شدن ا

های ارتوپیروكسن در حال تبديل به باستیت پورفیروكلاست
های موجود در منطقه بافت هستند. بافت عمده سرپانتین

های ای، ساعت شني، نواری و چندوجهي است. بررسيشبكه
های منطقه بیانگر رخداد سه مرحله از فرآيند نگاری سنگسنگ

شدن ی نخست، سرپانتینیتيمرحلهاست. در  سرپانتیني شدن
های الیوين اولیه رخ های موجود در دانهدر راستای شكستگي

داده است توقف اين مرحله سبب باقي ماندن الیوين سالم در 
ی دوم، گسترش وجهي شده است طي مرحلهبین بافت چند

ی مانده از مرحلههای باقيشدن مجدد در الیوينسرپانتینیتي
شود. در ای و ساعت شني ميت سبب ايجاد بافت شبكهنخس

گوريت و كريزوتیل به ترتیب بر ی سوم، آنتيمرحله
های هايي بر ساير كانيصورت رگچهه های اولیه و بلیزارديت

های میکروسکوپي دقیق هر در بررسي يابد.موجود گسترش مي
ن های سرپانتیهای منطقه، چهار نسل از رگهسه گروه از سنگ

(4V  1تاVتشخیص داده شد. رگه ) 1های نسلV ترين و قديمي
ها ها هستند. روابط زماني رگهجديدترين نوع از رگه 4Vنسل 

های ظاهری و نوع های بعد(، ويژگي)قطع شدن توسط رگه
 هاست.بندی رگهکاني پر کننده رگه، اساس تقسیم

 قدرداني

حسن حیدريان  دريغ مهندسدر اينجا لازم است از همکاری بي
در انجام کارهای صحرايي تقدير و تشکر به عمل آيد. از دکتر 
ناديا محمدی و دکتر داگلاس از دانشگاه نیوبرانزويک کانادا که 

ای ياری و تجزيه ريزپردازنده نقطه SEMما را در تهیه تصاوير 
نمايیم. همچنین از داوران محترم مجله نیز دادند تشکر مي

 شود.تقدير و تشکر مي
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