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چکيده 
کمپلکس اولترامافيک- مافيک سيخوران در پهنه ساختاری سنندج- سيرجان قرار دارد و شامل واحد هارزبورژیت و دونیت پورفیروکلاستیک و واحد کومولا های گابرویی 
لایه‌ای است. با مطالعه ریزساختار ها و ویژگی های ژئوشیمی سرپانتینیت هایی از هارزبورژیت ها و دونیت ها درک بهتری از فرایند های سرپانتینی شدن و جایگیری این کمپلکس به 
دست می آید. بر پایه این مطالعه سه نوع ريزساختار شامل ريزساختار حالت جامد دما بالا که بیشتر در بخش شمال خاوری واحد دونیت پورفیروکلاستیک دیده می شود، ريزساختار 
حالت جامد دما پايين که در بخش شمال خاوری و مرکزی دونیت ها و هارزبورژیت ها گسترش یافته و ريزساختار های ساب‌ميلونيتی و ميلونيتی بیشتر در بخش هارزبورژیتی 
گسترش دارند، شناسایی شد. همچنین ريزساختار های رگه ای نیز در بخش ميلونيتی و ساب ميلونيتی دیده شده اند. رگه های مطالعه شده در اثر دو فرايند 1( انحلال و 2( بسته شدن 
شکاف )Crack – Seal( تشکيل شده اند. دگرشکلی ها بیشتر در نمونه های مجاور گسل آشين متمرکز بوده است. سیال‌های گرمابی سبب سرپانتینی شدن و تحرک آهن و عناصر 
دیگر از کانی های فرومنیزیم در پریدوتیت اولیه شده اند. سرپانتینیت ها محدوده SiO2(38.8-41.7Wt%) و تهی‌شدگی از Al2O3(0.1-1.3) و CaO (0.3-0.9 ) نشان می دهند. 
تهی‌شدگی از اکسید کلسیم و آلومینیم و غنی شدگی از کروم و نیکل نشان‍دهنده سنگ مادر دونیت یا هارزبورژیت گوشته ای تهی شده است و آنها در نمودار Cr-TiO2  در منطقه 

فرافرورانش  قرار گرفته اند. 
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1- پیش‌نوشتار
یک  هر  در  و  می شوند  تشکیل  متفاوت  زمین ساختی  مکان های  در  سرپانتينيت ها 
می شوند  مشخص  خاص  مادر  سنگ  و  کانی‌شناسی  بافت،  توسط  مکان ها  این  از 
)O'Hanley, 1996(. سرپانتینی شدن پریدوتیت های گوه گوشته ای به صورت گسترده 
در مکان های زمین ساختی جلوی کمان مانند ماریانا رخ می دهد. آنها در اثر دگرسانی 
 )Fryer et al., 1985( می شوند  تشکیل  پیروکسن  و  الیوین  از  غنی  پریدوتیت های 
 Mg3Si2O5(OH)4 با فرمول  فیلوسیلیکات های آب‎دار  و شامل کانی های سرپانتین و 
دریا  نفوذ آب  نتیجه  در  هستند که  دماپایین  فاز های  و کریزوتیل  لیزاردیت  هستند. 
در طول دگرسانی گرمابی تشکیل می شوند، در حالی که آنتی گوریت فاز دمابالای 
سرپانتین است )Evans et al., 1976(. زمین شناسان بسیاری در نقاط مختلف جهان 
به  بررسی و تحلیل ریزساختار ها در سرپانتینیت ها پرداخته اند. بررسی های انجام شده 
رگه های  که  است  داده  نشان  آنتی گوریتی  سرپانتینیت های  ریزساختار های  روی 
فیبری آنتی گوریت دارای ستبرای 1 تا 20 سانتی‌متر هستند، و در دمای 350 تا 400 
درجه سانتی‌گراد و فشار 0/3 تا 0/6 گیگاپاسکال در رخساره شیست سبز و طی دو 
سازوکار متفاوت 1( فرایند بسته شدن شکاف و 2( سازوکار انحلال- خزش سریع 
اثرات درجه  پژوهشگران،  از  تشکیل شده اند )Groppo et al., 2004(. برخی دیگر 
دگرگونی و تغییر شکل ریزساختار ها را در سرپانتینیت ها مورد بررسی قرار دادند و 
به این نتیجه رسیدند که ریزساختار ها در آنتی گوریت، لیزاردیت و کریزوتیل به دلیل 
 .)Auzende et al., 2006( رفتار مکانیکی سرپانتینیت ها در زون های فرورانش است 
در منطقه سیخوران فاز ماگمایی ائوسن که پس از جایگیری افیولیت رخ داده است، 
قاره ای  پوسته  در  ترک  و  درز  و  شکستگی  سامانه های  شدن  فعال  و  تشکيل  سبب 
انرژی لازم  زمين‎گرمايی  دمای  افزايش  با  و  دوباره گسل های کهن شده  فعاليت  و 
دگرگونی  و  ماگمايی  سیال‌های  چرخش  و  همرفتی  سلول های  تشکيل  برای  را 
با عبور از شکستگی ها در پريدوتيت ها  فراهم کرده است )قاسمی، 1379(. سیال‌ها 

سرپانتينی  بخش  چندين  شده اند.  سرپانتينيت ها  تشکيل  و  آنها  دگرسانی  سبب 
بررسی  و  مطالعه  برای  دارد.  وجود  آشين  گسل  همسایگی  در  سیخوران  منطقه  در 
مطالعه  منطقه،  بر  زمین ساختی حاکم  نيروهای  تفسير  و  شرايط جايگيری کمپلکس 
ريزساختار های ميکروسکوپی و دگرشکلی‎های رخ داده روی کانی های موجود در 
سنگ ها می تواند بسیار مفید باشد؛ زيرا تغييرات ايجاد شده روی کانی ها و تشکيل 
انواع خاصی از هر کدام از ريزساختارهای ميکروسکوپی، مشخص کننده مرحله ای 
از روند جايگيری کمپلکس است. هدف از اين پژوهش آن است که با استفاده از 
مطالعات پتروفابريک و بررسی تغييرات کانی شناسی و بافتی سرپانتينيت ها و همچنين 
معيارهايی مانند تغيير در اندازه دانه، شکل و رفتار کانی ها در مقياس ميکروسکوپی 
با  را  آنها  ارتباط  و  کرد  مطالعه  را  موجود  ساختار های  ريز  و  دگرشکلی ها  بتوان 
ژئوشیمی  مطالعات  پایه  بر  انتها  در  و  کرد  بررسی  کمپلکس  جايگيری  چگونگی 
را  سیخوران  منطقه  در  سرپانتینیت ها  تشکیل  محیط  و  مادر  سنگ  بتوان  کل   سنگ 

مشخص کرد. 

2- روش مطالعه
مطالعات صحرایی این پژوهش در سال های 1388 و 1389 بیشتر در پیرامون گسل 
آشین که سنگ های اولترامافیک بیشتر به سرپانتینیت تبدیل شده اند صورت گرفت. 
سرپانتینی  به شدت  سنگ های  از  نمونه   200 از  بیش  تا  شد  تلاش  نمونه‎برداری  در 
در  آزمايشگاهی  مطالعات  در  برداشت شود.  نمونه های کمتر دگرسان شده  و  شده 
از  و کمی  کيفی  مطالعات  در  و سپس  تهيه  نازک  مقاطع  سنگی  نمونه‌های  از  ابتدا 
ميکروسکوپ نوری و تجزیه پراش پرتو ایکس (XRD) در شرکت کانساران بینالود 
سرپانتينيت ها  انواع  از  نمونه   5 همچنین  شد.  استفاده  کانی ها  شناسايي  برای  تهران 
القايی شده  جفت  پلاسمای  گسيلی  جرمی  طيف‌سنجی  روش  به   )1  )جدول 
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 Activation شيمی  زمين  آزمايشگاه  در  کمياب  و  اصلی  عناصر  برای    (ICP-MS)

کشور کانادا مورد تجزیه قرار گرفت. 

3- زمين شناسی عمومی
جغرافيايی طول های  محدوده  در  سيخوران  مافيک  اولترامافيک-   کمپلکس 

56º 55′ تا 57º 5′ خاوری و عرض های جغرافيايی 28º 20′ تا 28º  30′ شمالی که 
در فاصله حدود 350 کيلومتر از کرمان قرار دارد )شکل 1- الف(، بر پایه تقسيم‌بندی 
در  آشین  می آيد.  به شمار  سيرجان  سنندج-  پهنه  جزو   Stocklin (1968) پيشنهادی 
بخش شمال خاوری منطقه قرار دارد و از جابه‌جایی های چپ گرد رشته های سرپانتین، 
حرکت برشی چپ گرد گسل را می توان دریافت )قاسمی، 1379(. واحد های سنگی 
سازنده اين کمپلکس شامل توالی‌های گوشته ای مشتمل بر هارزبورژیت ها، دونيت ها، 
و  پيروکسنيتی  لنز های  گابرويی،  دايک های  به‌همراه  سرپانتينيت ها  و  لرزوليت ها 
گابرو پگماتيتی است. سرپانتينيت های اين بخش به صورت توده ای و رگه ای دیده 
درشت‌دانه  بافت  داشتن  به دليل  است  دونيت ها  شامل  که  عبوری  واحد  است.  شده 
و  دارند  شدن  سرپانتينی  برای  مناسبی  شرايط  فراوان  و شکستگی  وجود گسل ها  و 
بیشتر از نوع رشته ای هستند. توالی های پوسته ای در اين کمپلکس شامل کومولا های 
نتایج ژئوشیمیایی به دست آمده از تغییرات  مافيک- اولترامافیک و لايه ای هستند. 
ماگمای  تحولات  و  تغییر  در  گوشته  بنیادین  نقش  از  نشان  کمیاب  خاکی  عناصر 
سازنده کمپلکس سیخوران دارد )قاسمی، Harrison (1930) .)1379 برای اولین بار 
داد. انجام  نمکی  گنبد های  روی  اسفندقه  منطقه  در جنوب خاوری  کلی   مطالعه‌ای 

Sabzehei (1974) در رساله دکترای خود به بررسی سنگ شناسی آمیزه های رنگین 

ناحیه اسفندقه و تحول سنگ شناسی و ساختاری افیولیت های ناحیه اسفندقه پرداخته 
است. Arvin & Robinson (1994) درباره  پتروژنز و محیط زمین ساختی گدازه های 
آمیزه افیولیت بافت مقالاتی منتشر کرده اند. قاسمی )1379( سنگ شناسی، ژئوشیمی 

و منابع معدنی مجموعه اولترامافیک- مافیک سیخوران را مطالعه کرده است.

4- سنگ نگاری سرپانتینیت ها
مطالعات صحرايی و میکروسکوپی نشان می دهند که دو گروه اصلی از سرپانتینیت های 
و  الف(  پورفيروکلاستيک )شکل2 -  هارزبورژيت  بخش های  در  برشی  و  توده ای 
دونيت‌های پورفيروکلاستيک )شکل 2- ب( در کمپلکس سیخوران وجود دارند که 

در زیر به  اختصار شرح داده می شوند. 
4- 1.  سرپانتينيت های توده ای

مطالعات سنگ نگاری و تجزیه پراش پرتو ایکس نشان می دهد که سرپانتینیت های 
کلسیت،  از  متفاوتی  مقادیر   با  ليزارديت  و  کريزوتيل  آنتی گوريت،  از  توده‌ای 
نوع  اين  اصلی  کانی  آنتی گوريت  شده اند.  تشکيل  کلريت  و  تالک  مگنتيت، 
بافت های  و  است  شده  دیده  تيغه ای  يا  شعله ای  شکل های  به  و  سرپانتينيت هاست 
تشکيل  را   )Interlocking( شده  قفل  هم  در  و   )Interpenetrating( نفوذی  درون 
نشان‌دهنده  متقاطع  فيبری  رگه های  به‌صورت  کريزوتيل  الف(.   -3 )شکل  می دهد 
منشأ تأخیری آن است و ليزارديت به‌صورت بلور های صفحه ای شکل در اين نمونه ها 
دیده شده است. کانی کلسیت بیشتر به صورت رگه ای و کانی های کِدِر، مگنتیت و 
کرومیت هستند؛ مگنتیت به دو صورت اولیه و ثانویه است )Azer & Stern, 2007(؛ 
ادخال  به صورت  یا  و  نیمه‌شکل‌دار  تا  بدون شکل  دانه‌ریز،  به صورت  آن  اولیه  نوع 
یا در سطوح کلیواژ کانی  ثانویه آن در رگه ها و  الیوین دیده شده و نوع  در کانی 
ارتوپیروکسن و یا در شکستگی الیوین مشخص شده است. اليوين که به کانی های 
سرپانتين تغيير يافته است بیشتر بافت غربالی (Mesh) )شکل 3- ب( دارد و پيروکسن 
دگرسان شده باستيت )شکل 3- ج( را نشان می دهد. همچنین مقادیر کمی بروسیت 

در شماری از نمونه ها به روش پراش پرتو ایکس مشخص شده است.

4- 2. سرپانتينيت های برشی
سرپانتينيت های برشی نسبت به سرپانتينيت های توده ای در منطقه سيخوران فراوانی 
کمتری دارند. ترکيب آنها همان ترکيب سرپانتينيت های توده ای است با اين تفاوت 
که کانی ها دارای جهتي‌افتگی )شکل 3- د( و به‌صورت محلی در برخی بخش ها از 
کلريت و کربنات غنی تر هستند. کلسیت در این نوع سرپانتینیت ها به صورت بلوری 
و یا رگه ای دیده شده است. کانی های کِدِر در سرپانتینیت های برشی به‌شدت برشی 
و کمتر شکل‌دار هستند. کانی هایی همچون اوراروییت، فلزات خالص، سولفیدهای 
کم‌مایه از گوگرد و منیزیت  نیز در سرپانتینیت های سیخوران توسط قاسمی )1379( 

و کانی کلینوهومیت توسط Sabzehei (1974) شناسایی شده اند.

5- ريزساختار های ميکروسکوپی در سرپانتينيت های کمپلکس سيخوران
بر پایه بررسی های انجام شده روی نمونه هايی از بخش های شمالی منطقه سيخوران 
)شکل 1- ب( مشخص شد که شدت دگرشکلی ها در بخش هارزبورژیت های چین 
خورده بیشتر است. بر پایه مطالعات انجام شده می توان ريزساختار ها را به شرح زير 

تقسيم بندی کرد:
5- 1. ريزساختار ماگمايی و ساب‌ماگمایی

در صورتی که بلور های اولیه شکل‌دار و درشت باشند نشان‌دهنده تغییر شکل در حالت 
ماگمایی و در زمانی است که تنش خاصی به محیط وارد نشده است، ریزساختار های 
مذاب  حضور  در  دانه ای  مقیاس  در  شکننده  شکل  تغییر  نتیجه  در  ساب‌ماگمایی 
این نوع ریزساختارها در منطقه   .)Buchez et al., 1992( باقیمانده تشکیل می شوند
این مجموعه  از دیرینگی و محیط زمین شناختی  بازتابی  نشد که  مورد مطالعه دیده 

از سنگ هاست.
5- 2. ريزساختار ساب‌ساليدوس حالت جامد دمابالا

متوسط  تا  درشت  بلور های  با  دمابالا  جامد  حالت  سالیدوس  ساب  ریزساختار های 
مشخص  کانی ها  این  در  کینگ‌باند  و  خمیدگی  ایجاد  یا  و  اولیه  کانی‌های 
خاوری  شمال  در  بیشتر  نيز  ريزساختار  اين   .)Esmaeily et al., 2007( می شوند 
است  شده  دیده  سيخوران  کمپلکس  در  پورفیروکلاستیک  دونيت های   بخش 
بلور های  نشان می دهد که  اين بخش  ميکروسکوپی  مقاطع  بررسی  )شکل 1- ب(. 
کلينوکلر و آنتی گوریت در بیشتر سنگ های تغيير شکل يافته خميدگی و يا کينگ‌باند 
)شکل‌های 4- الف، ب( نشان می‌دهند. بايد توجه داشت که در بیشتر موارد پیدایش 
است  کليواژ  سطوح  امتداد  در  بلورها  لغزش  علت  به  دگرشکلی ها  در  باند   کينگ 
دگرريختی  شدت  که  بخش هايی  در  کلينوکلر  کانی   .)Bouchez et al., 1992(
به صورت عدسي شکل  نشان داده و  از خود  بالاست، رفتاری شکل‌پذير و خميری 
در آمده است )شکل 4- پ( که نشان‌دهنده بالا بودن دما در پهنه های برشی است 
اليوين  )Passchier & Troaw, 1996(. حاشيه های مضرسی در پورفيروکلاست‌های 
ريز،  و  درشت  اندازه‎های  در  ب(   -4 )شکل  آنتی گوريت  کانی  و  ت(   -4 )شکل 
ليزارديت  تبلور دوباره در  تبلور دوباره است )Hunter, 1996(. همچنين  نشان‌دهنده 
نشان‌دهنده  بالا  داده است. وجود شواهد  به صورت آميبی رخ  دانه  مرز  با مهاجرت 

عملکرد تنش های زمین ساختی در حالت شکل‌پذير بر سنگ های اين پهنه است. 
5- 3. ريزساختار ساب‌ساليدوس حالت جامد دماپايين

کانی ها  دوباره  تبلور  با  دماپایین  جامد  حالت  ساب‌سالیدوس   ریزساختار 
)Esmaeily et al., 2007( و تشکیل اجتماع گرانوبلاستیک و تغییر شکل لایه ای در 
شمال  در  فراوانی کم  با  ريزساختارها  اين   .)Vernon, 2004( می شود  مشخص  آنها 
خاوری و مرکز بخش هارزبورژيت ها و دونيت های پورفيروکلاستيک دیده شده اند 
)شکل 1- ب(. بلور های درشت اليوين در اثر سرپانتینی شدن در محل شکستگی ها 
تکه تکه و به اجتماع دانه ريزی تبديل شده )بافت غربالی( و اجتماع گرانوبلاستيک را 
تشکیل داده اند ) شکل 5- الف(. ليزارديت کهن توسط ليزارديت های دانه‎ريز جديد 
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ليزارديت های دانه‌ریز  پايين شکل  جايگزين شده  است )شکل 5- ب( و در بخش 
تغييرات  می‎کند.  تأیید  را  دوباره  تبلور  که  داده اند  تشکيل  گرانوبلاستيک  اجتماع 
بيشتر  با اعمال تنش  اين موضوع است که  اين کانی ها نشان‌دهنده  دگرشکلی روی 
و بروز تبلور دوباره اندازه دانه ها کاهش يافته است )Ozawa, 1983(. کانی کلسيت 
  (Lamellae) به صورت پورفيروکلاست در نمونه ها دیده شده و تغيير شکل لايه ای 
بالا شکل  پايين و تنش  اين نوع تغيير شکل در دمای  نشان می دهد )شکل 5- ج(؛ 

 .)Drury, 1993( می گيرد
5- 4. ريز ساختارهای ساب‌ميلونيتی و ميلونيتی 

دانه های  تشکیل  و  کانی ها  دوباره  تبلور  با  میلونیتی  و  ریزساختار های ساب‎میلونیتی 
به‌ویژه در پهنه های برشی مشخص می شوند. در برخی موارد  تا خیلی ریز آنها  ریز 
اين   .)Esmaeily et al., 2007( است  شده  دیده  دانه‎ریز  زمینه  در  درشت  بلور های 
سرپانتینی  پورفیروکلاستیک  هارزبورژیت های  بخش  در  بیشتر  ريزساختار ها  نوع 
به  و  تجزيه  اليوين  ب(.   -1 )شکل  شده اند  دیده  آشين  گسل  کنار  در  به‌ویژه  شده 
است  تبديل شده  ليزارديت  و  آنتی‎گوريت، کريزوتيل  ثانويه ای همچون  کانی های 
)شکل 6- الف(. بلور های اليوين در دگرشکلی درجه بالا به کانی سرپانتين دمابالای 
در  بنیادین  تغييرات  شديد  تنش  دليل  به  تغییرات  این  میي ابند.  تغيير  آنتی گوريت 
ساختار و بافت کانی ها رخ داده است؛ به‎طوری که تعيين ماهيت اوليه سرپانتينيت ها 
زمينه  در  ارتوپيروکسن  و  اليوين  پورفيروکلاست‌های  از  بقايايی  گاه  است.  مشکل 
ريزدانه از کانی های سرپانتين قرار می گيرند. پاراژنز کانی های یادشده نشان می دهد 
سبز  شيست  رخساره  دگرگونی  شرايط  در  آشکار  به طور  دگرشکلی  نوع  اين  که 
پايين صورت گرفته است )Evans & Frost, 1975(. همچنین در  تا آمفيبوليت  بالا 
بخش ساب‎ميلونيتی و به مقدار کمتر در بخش های ديگر، ريزساختار هايی به صورت 
رگه هايی از کانی های سرپانتين دیده شده است. رگه‎های دیده شده چند نوع هستند؛ 
به صورت  کانی کريزوتيل که  از  متقاطع  فيبر های  به صورت  سرپانتينی  1( رگه های 
Antitaxial هستند  خميده و یا کينگ‌باند )شکل 6- ب( هستند. اين رگه ها از نوع 
متفاوت  )آنتی‎گوريت(  ديواره  سنگ  و  )کريزوتيل(  رگه  سازنده  کانی  آن  در  که 
اين  کريزوتيل.  لغزشی  فيبری-  رگه های   )2 )Ramsay & Graham, 1970(؛  است 
مکانی که  در  اين حالت کانی  در  تشکيل شده اند که  انحلال  فرايند  اثر  در   رگه ها 
مقدار تنش بالايی دارد حل و در جايی که مقدار تنش کمتر است ته‌نشين می‌شود 
)Durney, 1972(؛ 3( کانی های سرپانتين شکستگی های کانی اليوين را پر می‎کنند. 
اين نوع رگه ها در اثر فرايند بسته شدن شکاف (Crack – Seal) و رشد فيبری کانی ها 
 درون شکستگی ها به وجود آمده اند )Ramsay & Graham, 1970(. گاهی فيبرهای

و  پ(   -6 )شکل  می دهند  نشان  بی‎همتایی  نواری  ساختار  آنتی گوريت 
می شوند  تشکيل  سريع  خزش  انحلال-  فرايند  اثر  در  رگه ها  نوع  اين   یا 

.)Bons & Urai, 1992(

6- ژئوشيمی
پس از مطالعات ميکروسکوپی از ميان نمونه های مطالعه شده تعدادی نمونه از دید 
است.  شده  آورده   1 جدول  در  آن  نتايج  که  گرفتند  قرار  آزمايش  مورد  شيميايی 
 SiO2(39.2-41.7 %), از  گسترده ای  گوناگونی  شده  تجزیه  سرپانتينيت   نمونه‌های 
 MgO (39.53- 46.43 %), Fe2O3 (7.32- 9.94 %) , Cr (2189- 3968 ppm),  

نشان‌دهنده   سرپانتينيت ها  در  بالا   Niو  Cr مقدار  دارند.   Ni (1520- 2510 ppm)

 .)Azer & Khalil, 2005( است  شده  تهی  گوشته ای  پريدوتيت  از  آنها  تشکيل 
سرپانتينيت های مورد مطالعه در نمودار Al2O3-MgO- CaO در ميدان هارزبورژيت 
نمودار در  نمونه ها  این  همچنین  الف(.   -7 )شکل  می گيرند  قرار  دونيت    و 

گرفته اند  قرار  دگرگونی  پريدوتيت های  ميدان  در   Coleman & Keith (1971) 

)شکل 7- ب(. 

7- موقعيت زمین ساختی
اين  مطالعه  مورد  منطقه  سرپانتينيت های  ژئوشيمی  و  سنگ نگاری  مطالعات 
به وجود آمده اند. از هارزبورژيت و کمتر دونيت  تأیید می‎کند که آنها  را   موضوع 

Bonatti & Michael (1989) بر پایه مقدار Al2O3 سنگ کل موجود در سرپانتینیت ها 

همانند  شده  مطالعه  سرپانتينيت های  کردند.  مشخص  را  آنها  زمین‌ساختی  موقعيت 
(SSZ) مقدار کمی اکسيد  به‌شدت تهی شده در منطقه فرافرورانش  پريدوتيت های 
سرپانتينيت های  با  سيخوران  منطقه  شده  تجزیه  سرپانتينيت های  دارند.  آلومينيم 
شده  مشخص  الف   -8 شکل  در  که  همان‎طور  است.   شده  مقايسه  مناطق  دیگر 
مصر  صحرای  خاور  در  پان‎افريکن  نمونه‌های  همانند  شده  مطالعه  نمونه های  است 
شکل  سيخوران در  سرپانتينيت های  هستند.  قاره ای  فعال  حاشيه های  نمونه های  و 
تهی  سرپانتينيت های  طبيعت  شده اند.  جانمایی  فرافرورانش  محدوده  در  ب   -8
مقدار  است.  مشخص  کاملًا   Al2O3- CaO- MgO نمودار  در  کلسيم  اکسيد  از 
می دهد  نشان  را  شده  تهی  به‌شدت  اقيانوسی  پريدوتيت های  به  نزديکی  کم،   CaO 

از  فقير  آنها  مادر  بیان می دارد که سنگ  )Bonatti & Michael, 1989( و همچنين 
کلينوپيروکسن است. نمونه های مطالعه شده در نمودار Al2O3- CaO از اکسيد کلسيم 
و آلومينيم تهی‌شدگی نشان می دهند که همانند هارزبورژيت هايی است که از جلوی 

کمان منشأ گرفته اند )شکل 8- ج(.

8- بحث
منطقه مورد مطالعه از دیدگاه کلی دارای سامانه کلی شکستگی با روند های تقریباً 
در  آشین  وارون  و  بزرگ  گسل  دو  است.  جنوبی  شمالی-  و  باختری  خاوری- 
می دهند.  تشکیل  را  منطقه  جنوبی  و  شمالی  مرز های  جنوب،  در  آبشور  و  شمال 
می گیرند،  صورت  پایین  دما های  و  بالا  تنش های  در  که  شکنا  دگرشکلی های 
می شوند.  دیده  شکستگی  سامانه های  و  برشی  زون های  گسل ها،  به صورت  بیشتر 
پورفیروکلاستیک  دونیت های  و  هارزبورژیت ها  درون  که  شکستگی هایی  در 
هارزبورژیتی  واحد  گوشته ای  بخش  کرده اند.  رشد  سرپانتین ها  دارد،  وجود 
پورفیروکلاستیک به دلیل جایگیری در کنار گسل بزرگ آشین به شدت گسلی و 
به درجات متفاوت سرپانتینی  یا نزدیکی به گسل ها  به دوری  شکسته است و بسته 
شده است. واحد دونیت پورفیروکلاستیک به دلیل داشتن بافت درشت‌دانه و وجود 
گسل ها و شکستگی های فراوان شرایط مناسبی برای سرپانتینی شدن دارند و بیشتر 
)قاسمی، 1379(. سرپانتینی  دارند  قرار  بزرگ و شکستگی ها  امتداد گسل های  در 
شکستگی های  از  سیال  نفوذ  اثر  احتمالاًدر  گوشته ای  پریدوتیت های  اولیه  شدن 
چرخش  اثر  در  است  ممکن  یا  و  می یابد  گسترش  اقیانوسی  پوسته  در  موجود 
باشد  میان‌اقیانوسی  پشته  در  شده  سرد  اقیانوسی  سنگ‌کره  ژرفای  در  گرم  آب 
آنتی گوریت  سیخوران  سرپانتینیت های  در  چیره  کانی   .)Boudier et al., 2009(
اينکه سنگ  يا  و  تشکيل شده اند  پيشرونده  در دگرگونی  نمونه ها  بنابراين  و  است 
جانشينی   .)Yoder, 1967( شده  است  سرپانتينی  بالا  فشار  شرايط  در  آنها  مادر 
پسدومورف اليوين با کانی  دمابالا مانند آنتی گوريت نشان می دهد که دگرشکلی 
اين بلور ها در دمای بالاتر از 400 درجه سانتي‎گراد رخ داده است. وجود کانی های 
سرپانتينی  فرايند  پايانی  مرحله  در  را  کربن  اکسيد  دی  حضور  تالک،  و  کربناتی 
به  توجه  با   .)Azer & Khalil, 2005( می دهد  نشان  نظر  مورد  منطقه  در  شدن 
جذب  لیزاردیت،   ← آنتی گوریت   ← تالک   ← الیوین  از  پاراژنز هایی  حضور 
 ← الیوین  ابتدای رخساره آمفیبولیت صورت گرفته است و  آب توسط کانی در 
لیزاردیت نشان‌دهنده  فرایند آب گیری در رخساره  پرهنیت- پومپلئیت و یا پاراژنز 
سبز  شیست  رخساره   در  فرایند آب گیری  نشان‌دهنده   لیزاردیت   ← آنتی گوریت 
است. بنابراین ابتدا طی فرایند متاسوماتیسم دماپایین )50 تا 400 درجه سانتی‌گراد( 
رخساره  پرهنیت- پومپلئیت کانی های لیزاردیت و کریزوتیل تشکیل شده و در طی 
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شیست  رخساره   در  سانتی‌گراد(  درجه    600 تا   260( دمابالا  پیشرونده   دگرگونی 
بافت  بیشتر دارای  سبز- آمفیبولیت کانی آنتی گوریت تشکیل شده است. نمونه ها 
غربالی و ساعت شنی هستند که نشان‌دهنده  آن است که از هارزبورژیت و دونیت 
وجود  هستند.  گوناگون  بسيار  سيخوران  توده  در  دگرشکلی ها  آمده اند.  به وجود 
شده،  دگرسان  اليوين های  اليوين،  شده  ريز  بلور های  اوليه،  درشت  اليوين های 
کانی  در  دگرشکلی  متفاوت  درجات  و  ريزشدگی  کانی ها،  این  در  دوباره  تبلور 
تنش های  از  نشان  همگی  آنتی گوريت  و  کلينوکلر  کانی  در  کينگ‌باند  و  اليوين 
کينگ‌باند  وجود  دارد.  سيخوران  توده  جايگيری  از  پس  و  همزمان  زمین‌ساختی 
حالت  می دهد.  نشان  را  شدن  سرپانتينی  از  پس  شکل  تغيير  کلينوکلر  کانی  در 
با سرپانتينی  ليزارديت نشان‌دهنده  جريان پلاستيک همزمان  اليوين و  کشيدگی در 
و  ماگمايی  ريزساختار های   .)Suhr, 1993( بالاست  دمای  در  پريدوتيت ها  شدن 
حالت جامد دمابالا به ترتيب در حضور فاز مذاب باقیمانده و پس از انجماد کامل 
جايگيری  از  پس  دگرشکلی ها  دیگر  می شوند.  تشکيل  بالا  دمای  در  ولی  توده، 
شکل  است،  شده  سرد  و  متبلور  کامل  به طور  ماگما  که  زمانی  يعنی  کمپلکس 
بيان کننده اين واقعيت است که پهنه های  می گيرند )Benn et al., 1989(. شواهد 
پهنه های حالت  و  با جايگيری کمپلکس  دمابالا، همزمان  و جامد  ماگمايی  حالت 
جايگيری  از  پس  فعاليت های  حاصل  ميلونيتی  و  ساب‌ميلونيتی  دماپايين،  جامد 
کمپلکس هستند. تغيير شکل پلاستيک و تشکيل ميلونيت از آنتی گوريت احتمالاً 
عربی  صفحه  و  مرکزی  ايران  صفحه  مرز  در  زمین ساختی  تنش های  به  پاسخ  در 
گسترش  و  دگرشکلی ها  شدت  افزايش  موجب  برشی  پهنه های  عملکرد  است. 
در  مگنتیت  و  کريزوتيل  رگه های  می شود.  ساب‌ميلونيتی  و  ميلونيتی  حالت 
پيشرونده تشکيل شده اند  بالای  فشار  پريدوتيت در شرايط  اوليه دگرسانی   مراحل 
نتيجه  اين  به  می توان  ريزساختار ها  و  کانی‌شناسی  پایه  بر   .)Groppo et al., 2004(
رگه های  سيخوران،  مافيک  اولترامافيک-  کمپلکس  سرپانتينيت های  در  که  رسيد 
آنتی گوريت در مراحل متفاوت دگرگونی تشکيل شده اند. در پيک های دگرگونی، 
می شود؛  تشکيل  ارتوپيروکسن  و  اليوين  کانی های  از  آثاری  با  همراه  آنتی گوريت 
 20 تا   1 حدود  ستبرای  با  فيبری  کانی  به صورت  آنتی‎گوريت  انتهايی،  مراحل  در 
سانتي‌متر در رگه ها تشکيل می شود. همچنين رگه ها از نوع موازی هستند. نمونه های 
مطالعه شده از اکسید آلومینیم، کلسیم، تیتان و پتاسیم تهی شده اند و از آنجا که مقدار 
 اکسید آلومینیم و کلسیم کمی دارند. بر پایه بررسی های انجام شده و مطالعه نمودار ها 
)شکل 9(، نمونه های مورد مطالعه Al/Si کمتری نسبت به گوشته اولیه نشان می دهند، 
آنجا  از  مانده اند،  باقی  بخشی  از ذوب  مقاوم هستند که پس  پریدوتیت های  نمونه ها 
که Al یک عنصر به‌نسبت ناسازگار با کانی های گوشته است، در طول ذوب بخشی 
تهی می شود )Hattori & Guillot, 2007(. همچنین نمونه های منطقه سیخوران مانند 
 Gill (1981) پایه  بر  نشان می دهند؛  نیز تهی‌شدگی  از آلکالی ها  نمونه های هیمالیا 
مقدار آلکالی ها در جلوی کمان زیاد نیستند، بنابراین از این مقایسه می توان نتیجه 
گرفت که نمونه های سرپانتینیت کمپلکس سیخوران احتمالاً از پهنه فرافرورانش- 
ایران  این فرایند هنگام همگرایی صفحه عربی و  جلوی کمان تشکیل شده اند. در 

مرکزی، بالا آمدن سیال‌ها از صفحه فرورانده شده و آب بیرون آمده از رسوبات 
سرپانتینی شدن شده  و  واکنش های جذب آب  نوتتیس سبب  اقیانوسی  سنگ‌کره 
است و در نتیجه در اثر تفاوت در چگالی میان سنگ های بالایی و سرپانتینیت، این 

سنگ‌ها به صورت دیاپیر بالا آمده اند. 
 Ni و   LOI مقدار  بودن  بالا  نمونه ها  ژئوشیمی  نتایج  زمینه  در  توجه  قابل  نکته       
در  اورتوپیروکسن  و  الیوین  دگرسانی  از  سرپانتینیت ها  سرپانتینیت هاست.  در 
متفاوتی  کانی ها حساسیت های  این  و  می شوند  تشکیل  دونیت ها  و  هارزبورژیت ها 
به فرایند آب گیری دارند. کانی های سرپانتین، فیلوسیلیکات های آب‌دار هستند که 
است  شده  دیده  فراوان  مقدار  به  کلریت  کانی  نمونه ها  در  دارند.  آب   %13 تقریبا 
بنابراین سرپانتینیت ها با سیال‌های گرمابی غنی از دی اکسید کربن واکنش می دهند 
)Cipolli et al., 2004(. از آنجا که در نمونه‌های مطالعه شده مقدار منیزیم و سیلیسیم  
وجود  است.  کلرید  یون  و  سدیم  هیدروکسید  سدیم،  کلرید  دارای  سیال  بالاست؛ 
از سوی  LOI در سرپانتینیت ها می شود.  مقدار  افزایش  فرار سبب  و عناصر  سیال‌ها 
و  الیوین  کانی های  در  نیکل  است.  دونیت  و  هارزبورژیت  آنها  مادر  سنگ  دیگر 
اورتوپیروکسن جایگزین آهن و منیزیم می شود و درصد این کانی ها و در نتیجه آن 
عناصر در سنگ ها بالاست و از آنجا که نیکل یک عنصر نامتحرک است، در نتیجه 

درصدآن در سرپانتینیت ها بالاست.

9- نتيجه‌گيری
در توده سیخوران دو نوع اصلی سرپانتینیت های توده ای و برشی مشاهده شده است. 
سرپانتینیت های توده ای از آنتی گوریت، کریزوتیل و لیزاردیت با مقادیر متفاوتی از 
کلسیت، مگنتیت، تالک، بروسیت و کلریت تشکیل شده اند. سرپانتینیت های برشی 
همان ترکیب سرپانتینیت های توده ای را دارند با این تفاوت که کانی ها در آنها دارای 

جهت‌یافتگی هستند. 
     سه نوع دگرشکلی شامل ريزساختار حالت جامد دمابالا، ريزساختار حالت جامد 
دماپايين و ريزساختار ميلونيتی و ساب‌ميلونيتی قابل مشاهده است. ريزساختار حالت 
جامد دمابالا در زمانی که هنوز ماگما به طور کامل متبلور نشده و يا متبلور شده ولی 
دمای آن نزديک به سوليدوس بوده، شکل گرفته است؛ در حالی که دو نوع ريزساختار 

ديگر در دمای پايين و از ميان آنها نوع ميلونيتی در پهنه های برشی شکل گرفته است. 
     ترکيب سنگ کل سرپانتينيت های سيخوران بيانگر اين مطلب است که آنها طيف 
بسيار محدودی از اکسيد سيليس دارند و از اکسيد آلومينيم، کلسيم، سديم، تيتان و 

پتاسيم تهی شده اند. 
مقدار  به  نمونه ها  اين  واناديم در  و  نيکل  مقدار عناصر کمياب سازگار کروم،       
قابل توجهی بالاست؛ زيرا اين عناصر در طول فرايند دگرسانی به‌نسبت غير متحرک 
شده  تهی  گوشته ای  دونيت  و  هارزبورژيت  مادر  سنگ  نشان‌دهنده   این  که  هستند 

برای آنهاست. 
     مجموعه شواهد یادشده نشان می دهد که سرپانتينيت های سيخوران احتمالاً در 

منطقه فرافرورانش- جلوی کمان تشکيل شده اند.
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شکل 1- الف( نقشه زمین شناسی کمپلکس اولترامافیک- مافیک سیخوران؛ ب( نقشه  سنگ نگاری و ریزساختاری منطقه که محل پهنه های 
دگرسانی روی آن مشخص شده است.

شکل 2-  الف( هارزبورژيت های سرپانتينی شده و هوازده در منطقه مورد مطالعه؛ ب( دونيت های سرپانتينی (Ser) شده.  
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شکل 3- الف( آنتی گوريت  (Ant) شعله‌ای؛ ب( بافت غربالی در اليوين؛ ج( باستيت حاصل تجزیه پیروکسن به سرپانتین؛ د( کانی های 
پيروکسن دارای جهت‌يافتگی در یک سرپانتينيت برشی.  

کلينوکلر؛ بلور  عدسی شکل  حالت  (Ant)؛ پ(  آنتی گوريت   در  کينگ‌باند  (Chl)؛ ب(  کلينوکلر  در  کينگ‌باند  الف(   -4  شکل 
.(Ol) ت( حاشيه مضرسی در اليوين
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تغییر شکل لایه ای در کانی  (Liz)؛ پ(  لیزاردیت  تبلور دوباره در کانی  (Ol)؛ ب(  الیوین  اجتماع گرانوبلاستیک کانی  الف(  شکل 5- 
.(Cal)  کلسیت

شکل 6-  الف( تغيير کانی اليوين به کانی کريزوتيل (Chy)؛ ب( کينگ‌باند در رگه فيبری سرپانتين (Ser)؛ پ( فيبر های نواری آنتی گوريت.  
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گرفته اند قرار  دگرگونی  پريدوتيت های  محدوده  در  نمونه ها  ب(   )Li & Bucher, 2004(؛  کل  سنگ  ترکيب  پایه  بر  سرپانتينيت  مادر  سنگ  کننده  مشخص  نمودار  الف(   -7  شکل 
 .)Coleman & Keith, 1971(

شکل 8-  الف( مقايسه مقدار Al2O3 سنگ کل سرپانتينيت های مطالعه شده با نمونه هايی از مکان های زمین ساختی 
ديگر از Floyd (1991)؛ ب( نمودار TiO2-Cr )Pearce et al., 1984( و موقعیت نمونه های سیخوران روی آن؛ 

ج( نمودار %Al2O3- CaO )Ishii et al., 1992( و موقعیت سرپانتينيت های سيخوران روی آن. 
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H.85.SH.72.5.SH.172.SH.164.SH.109.SSample

40.640.839.239.241.7SiO2(wt%)

0.020.020.010.010.02TiO2(wt%)

1.251.220.430.131.36Al2O3(wt%)

7.327.329.949.37.6Fe2O3t(wt%)

0.110.110.140.130.09MnO(wt%)

40.7340.2140.2846.4339.53MgO(wt%)

0.540.550.190.950.34CaO(wt%)

<0.1<0.1<0.10.1<0.1Na2O(wt%)

0.020.020.010.040.13K2O(wt%)

<0.01<0.010.020.01<0.01P2O5(wt%)

0.340.340.580.370.32Cr2O3(wt%)

11.311.311.16.2311.2LOI(wt%)

102.5102.5102.0102.1102.9Total(wt%)

10<10102030Ba(ppm)

0.50.50.40.4<0.2Rb(ppm)

15201540251022701560Ni(ppm)

98.210312313199.8Co(ppm)

2624343122Zn(ppm)

1.11.21.11.30.8La(ppm)

0.80.60.60.60.4Ce(ppm)

0.30.20.20.30.1Nd(ppm)

0.10.10.10.1<0.1Cs(ppm)

3636421542V(ppm)

<1<1<1<1<1Nb(ppm)

10<10<1050<10Sr(ppm)

<1<1<1<1<1Ga(ppm)

<10<10<10<10<10Zr(ppm)
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