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1-Introduction 

The Zagros Orogen extends from eastern Turkey through northern Iraq and northwest of Iran to the Hormuz 

Strait and Oman (Alavi 1994; McQuarrie 2004; Agard et al. 2005; Homke et al. 2010). Ophiolites, 

Neotethys oceanic lithosphere remnants, are emplaced along the Zagros Orogen. These ophiolites are 
emplaced along two main belts (Stöcklin 1977; Homke et al. 2010; Ghazi et al. 2012). The first one is the 

Khoy–Nain–Shahr Babak–Dehshir–Baft Ophiolitic Belt (Inner Zagros Ophiolitic Belt or IZOB; Shafaii 

Moghadam and Stern,2011), located between the Sanandaj–Sirjan and Central Iran; the second one is the 
main ophiolitic belt of Piranshahr–Kermanshah–Neyriz–Haji-Abad [Outer Zagros Ophiolitic Belt (OZOB); 

Shafaii Moghadam and Stern 2011], located between the Sanandaj–Sirjan and Zagros. The Neo-Tethys 

suture zone coincides with the Main Zagros thrust fault (Agard et al. 2005), and ophiolites are exposed 

scattered along this zone. The Oshnavieh ophiolite is an unknown part of the Neo-Tethys ophiolite located 
between the Piranshahr and Salmas ophiolites. Ultramafic rocks' alteration generates several serpentine 

minerals, including lizardite, antigorite, and chrysotile. They form in various tectonic environments with 

specific mineralogy, texture, and parental rocks (O'Hanley, 1996).Some researchers supposed that 
investigating the formation of serpentinites can have critical applications for understanding the large-scale 

geodynamics of that earth (Hattori and Guillot, 2003; Hilairet et al., 2007; Evans et al., 2013). During 

serpentinization, various polymorphs of serpentines form. Identifying the polymorphs and determining their 
textural relationship provides essential information about serpentinite's formation mechanism and the 

environments in which they formed. Therefore, they are essential for interpreting tectonic history in the 

area where they are found. Our results provide insights into (1) the subduction initiation processes in an 

interoceanic setting ensued by forearc spreading, (2) metasomatism and melting of depleted mantle wedge 
by influx of slab dehydrated fluid, (3) percolation of subduction-derived melts, melt-rock interaction and 

mantle fertilization (4) serpentinization of peridotitic mantle by slab-dehydrated fluids and (5) geochemical 

cycling during subduction initiation and ocean-crust mantle interaction. 
  

2-Material and methods 

After fieldwork, ten serpentinite samples with various degrees of serpentinization were collected from 
different locations of the Dalampar ophiolite mélange for bulk-rock major, trace, and rare-earth elements 

(REEs) geochemical analyses. All analyses were measured using the sequential X-ray spectrometer 

NexION 2000 and standard techniques at the Zarazma Mineral Studies Company (Zarazma), Iran. Detailed 

petrographic studies of the selected thin section slides were conducted at the Department of Geology, 
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University of Shahid Beheshti. Takram P50C0R10 and a software-controlled x-y sample stage for line 

scanning and mapping recorded Raman spectroscopy of samples. The automated JEOL JXA-8600 super 
probe of Yamagata University analyzed the chemical compositions of serpentine minerals, olivine, and 

spinels. 

 

3-Results and discussions 

The mineral assemblage serpentine + brucite + chlorite + tremolite + magnetite occurs in the Dalampar 

serpentinites. Raman spectroscopy and electron microprobe analysis studies reveal that two serpentine 
polymorphs (lizardite and chrysotile) are present in the studied samples. Relatively higher loss-on ignition 

values (Table 1) for the studied samples suggest possible sea-floor alteration and serpentinization by 

hydrothermal fluids. Whole rocks analyses demonstrate that the serpentinites formed from a harzburgite 

and Dunite parent rock. The serpentinite samples are marked by typically high Al2O3/TiO2 ratios ranging 
from 44 to 108 and low CaO/Al2O3 varying between 0.26 and 0.98, which collectively attest to their 

boninitic affinity. The studied samples possess markedly high concentrations of Ni (1643-1976 ppm) and 

Cr (1690-2294 ppm) with 80.1-106.8 ppm of Co. The Ni and Cr concentrations are higher than the primitive 
mantle values (Ni and Cr > 1500 ppm). The major, trace, and REE compositions conform to the distinct 

boninitic signatures for the studied serpentinites, showing characteristically high Al2O3/TiO2 ratios at 

(La/Sm)N > 1 and (Gd/Yb)N < 2. LILE-LREE enrichment with relatively depleted HFSE concentrations 
characterizes these rocks' overall trace element chemistry. The overall tectonic and geochemical 

fingerprints of the mantle peridotites from the Dalampar ophiolite mélange suggest hydration, 

serpentinization, and metasomatism of the refractory mantle by slab-dehydrated fluids under extending 

upper plates of a forearc subduction zone and refertilization of peridotitic mantle by boninitic melts derived 
during initial stages of interoceanic subduction, typical of SSZ setting. Arc-like to MORB-like geochemical 

imprints for Izu-Bonin-Mariana forearc and Tethyan ophiolites suggest that ophiolite complexes attest to 

diverse compressional and extensional tectonic processes operative during juvenile to matured stages of 
interoceanic subduction-and-ocean-floor-spreading-.. Geochemical attributes of the studied serpentinite 

provide insights into fluid-induced metasomatism and serpentinization processes and their implications 

within island arc settings. Based on the calculated P-T phase diagram (pseudo section) for the studied 

serpentinites, it can be inferred that the assemblage serpentine + brucite + chlorite + tremolite + magnetite 
formed in the temperature range of 350 to 400 Co and pressures higher than 4 kbar.  

 
4-Conclusion 

The boninitic composition and associated geochemical fingerprints of the serpentinite mantle wedge dunites 
of the Dalampar ophiolite mélange suite reflect intraoceanic subduction initiation, fore-arc extension, and 

spreading center formation above the subzone. The geochemical features of the studied rocks invoke a 

multistage petrogenetic process involving the following mechanisms; (1) multiple episodes of extraction of 
basaltic melt rendering a depleted, refractory upper mantle residue where (HREE)N > (MREE)N > 

(LREE)N; (2) intraoceanic subduction initiation with downwelling of oceanic slab that is counterbalanced 

by upwelling of asthenospheric mantle, thinning of the overlying lithosphere, decompression melting of a 

fertile, lherzolitic, asthenospheric mantle wedge giving rise to MORB-type magmas in an arc regime, 
leaving behind a refractory, harzburgitic mantle restite; (3) dehydration of subducted slab and release of 

fluids enriched in incompatible elements (LILE, LREE); (4) LILE and LREE enrichment of depleted mantle 

wedge by influx of slab-dehydrated fluids and melts causing metasomatism; (5) high-temperature, shallow 
level melting of metasomatized mantle wedge generating boninitic melts; (6) interaction between mantle 

wedge harzburgites and boninitic melts; (7) melt percolation, melt rock interactions transforming mantle 

harzburgites to mantle dunites and (8) serpentinization of mantle wedge dunites by slab dehydrated hydrous 
fluids. 
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 چکیده
 دگرگونی ندکمرب داخل در سلماس و پیرانشهر هایافیولیت بین ایران شمال غرب در و است نئوتتیس افیولیت از ایناشناخته بخش دالامپر افیولیت

 ایواحده با همراه رادیولاریت و پلاژیک آهک سنگ مختلف، گابروهای بالشی، بازالت شده، سرپانتینی هایپریدوتیت .دارد قرار سیرجان - سنندج

این واحدهای سنگی در بیشتر نقاط به صورت تکتونیکی و آمیزه رنگین در هم  .هستند منطقه این در اصلی هایسنگ انواع از آتشفشانی-رسوبی

 هایسرپانتینیت .اندشده جایگزین سرپانتینیت با بخشی یا و کامل صورت به گرمابی دگرسانی تاثیر تحت مجموعه هایاند. پریدوتیتآمیخته شده

 از اساساً آنها پتروگرافی، لحاظ از .دهندمی نشان خود از دونیتی و رزبورژیتهاپروتولیت ترکیب با شاخص دگرگونی هایپریدوتیت روند دالامپر

 از ژئوشیمیایی هاییژگی. واندشده تشکیل کلریت و ترمولیت کلسیت، تالک، مگنتیت، اسپینل، کروم از فرعی مقادیر با همراه لیزاردیت و کریزوتیل
 N(La/Sm) یربا مقاد یتبهنجار شده به کندر خاکیشکل عناصر نادر  U یو الگو HFSEاز  شدگیتهی ،LILE-LREEاز  شدگیغنی جمله

> 1 and (Gd/Yb)N < 1 یلهبه وس یرگدازشده و د یته ایگوشته گوه بارورسازی جمله از ایچند مرحله یکیپتروژنت یندهایاز فرآ یحاک 

 شده محاسبه فازی نمودار. باشدمی اقیانوسی داخل جلوقوس محیط یکدر  ینیتیگوشته بون هایمذاب وفرورونده  یتوسفرشده از ل مشتق یالاتس

 و دگرسانی شامل اول رویداد اند،گرفته شکل دگرگونی رویداد دو طی در احتمالاً  هاسرپانتینیت این که دهدمی نشان مطالعه مورد هاینمونه برای

 از بیشتر تا فشار و دما افزایش نتیجه در دوم رویداد .است کیلوبار 0 از کمتر فشار و سانتیگراد درجه 144 از کمتر دماهای تا رزبورژیتهاآبگیری

 .است داده رخ کیلوبار 0 و سانتیگراد درجه 044

 .دالامپر فرافرورانش، زون ملانژ، افیولیت ،رزبورژیتهاسرپانتینیت،: کلیدی هایواژه

 
 

 مقدمه  -1
 از یشناسسنگ و تکتونیکی گوناگون پارامترهای به توجه با

 هب نزدیکی اقیانوسی، پوسته ضخامت و گسترش نرخ جمله

 گردش همچنین و گوشته دمای و باروری ژرفنا، و هاپلوم

 نوانع به هاافیولیت فوقانی، گوشته هایلیتولوژی در سیالات

 بندیطبقه آن با غیر مرتبط و فرورانش فرآیند با مرتبط انواع

 با مرتبط های(. افیولیتDilek and Furnes, 2014اند )شده

( SSZ) فرافرورانش منطقه هایافیولیت شامل فرورانش فرآیند

شواهد  که ( هستندVA) آتشفشانی کمان هایافیولیت و

 یاقیانوس هایحوضه شدن بسته با و کنندمی حفظ را فرورانش

 مقاله پژوهشی
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 شفروران فرآیند به غیر مرتبط هایافیولیت. مرتبط هستند

 از دور یا دور از پلوم، مجاور قاره، حاشیه هایافیولیت مانند

م پلو نوع هایافیولیت و های میان اقیانوسیهای پشتهگودال

 فک گسترش طی در رانشی-کافتی شرایط هستند که تحت

 ترکیبات با شیمیزمین از لحاظ ایجاد می شوند و اقیانوس

MORB شوند )می شناختهDilek, 2003; Dilek et al., 

2007, 2008; Dilek and Furnes, 2009یک عنوان (. به 

و  (SSZمناطق فرافرورانش ) در هاافیولیت اکثر عمومی، توافق

 Pearceشوند )می تشکیل اقیانوسی درون فرورانش دنبال به

et al., 1984; Parlak et al., 2000; Pearce, 2003; 

Whattam and Stern, 2011منطقه هایافیولیت (. مفهوم 

 کاملت ( الگوی جدیدی را ارائه داد کهSSZ) منطقه فرافرورانشی

ویژه  اتمطالع. کندمی بینیپیش دیرینه را اقیانوسی سنگ کره

های به طور خاص به نشانه SSZ هایبر روی افیولیت

های افیولیتی اشاره دارد که ژئوشیمیایی تشخیصی مجموعه

 فرآیند تغییرات و ایگوشته ذوب از مرحله حاکی از چندین

 در فک گسترش و فرورانش اولیه مراحل با مرتبط تکتونیکی

 Santosh et al., 2013; Yang etاست ) جلوی قوس منطقه

al., 2016درزها از های فرافرورانش در امتداد زمین(. افیولیت

مدیترانه شرقی از طریق کوهزاد زاگرس تا عمان در خاورمیانه، 

ی های خوببا سنین ژوراسیک پسین تا کرتاسه پسین نمونه

نگام شروع فرورانش تشکیل رسد در ههستند که به نظر می

 ,Shervais, 2001; Stern, 2004; Robertsonاند )شده

2004; Shafaii Moghadam and Stern, 2015; Parlak, 

در امتداد کوهزاد زاگرس نیز از نوع  ها(. بیشتر افیولیت2016

 ,Hajialioghli and Moazzenفرافرورانشی می باشند )

2014; Shafaii Moghadam and Stern, 2015 کوهزاد .)

زاگرس از شرق ترکیه شروع شده و با گذر از شمال عراق و 

 ,Alaviشمال غرب ایران تا تنگه هرمز و عمان امتداد دارد )

1994; McQuarrie, 2004; Agard et al., 2005; Homke 

et al., 2010 کوهزاد زاگرس نتیجه بسته شدن نئوتتیس .)

عربی قرار گرفته است  جنوبی بوده و بین صفحات ایران و

(Alavi, 1994; Talbot and Alavi, 1996; Stampfli 

and  Borel, 2002; Casini et al., 2011که  ها(. افیولیت

بقایای لیتوسفر اقیانوسی نئوتتیس هستند در امتداد این کوهزاد 

قرار گرفته اند و شامل دو کمربند اصلی هستند: کمربند 

-شهربابک-نایین-ل مناطق خویافیولیتی زاگرس داخلی شام

سیرجان و ایران مرکزی قرار -بافت که بین سنندج-دهشیر

گرفته اند و کمربند افیولیتی زاگرس خارجی که شامل مناطق 

نیریز و حاجی آباد بوده و بین -کرمانشاه-کردستان-اشنویه

 Shafaii) (3سیرجان و زاگرس قرارگرفته اند )شکل -سنندج

Moghadam and Stern, 2011 کمربند افیولیتی زاگرس .)

ی نئوتتیس جنوبی بوده در هاداخلی نتیجه بسته شدن حوضه

 ی پشتهاحالی که کمربند داخلی نتیجه بسته شدن حوضه

 Alavi, 1994; Ghasemi andکمان نئوتتیسی می باشد )

Talbot, 2006; Allahyari et al., 2010; Casini et al., 

2011; Ghazi et al., 2012; Saccani et al., 2013.) داده-

 ی زاگرس قویا نشانهای ژئوشیمیایی و سن سنجی افیولیتها

دهنده شروع فرورانش نئوتتیس طی کرتاسه پایانی و تکامل آن 

( و Shafaii Moghadam et al., 2022طی کرتاسه پایانی )

 Golonka, 2004; Moghadam andسنوزوئیک می باشد )

Stern, 2011, 2015; Nouri et al., 2016; Monsef et al., 

زایی زاگرس در کمربند (. به دلیل موقعیت کلیدی کوه2018

هیمالیا و اهمیت آن در آشکار ساختن ماهیت -زایی آلپکوه

تکامل و بسته شدن اقیانوس نئوتتیس، مطالعات متعددی در 

های ماگمایی، رسوبی، دگرگونی و ساختاری آن مورد ویژگی

 ,Alavi 1994; Stampfli and Borelست ) انجام شده ا

2002; Mohajjel et al., 2003; Golonka., 2004; Agard 

et al., 2005; Robertson, 2007; Allahyari et al., 

2010; Homke et al., 2010; Ghazi et al., 2012; 

Saccani et al., 2013; Chiu et al., 2013.)  سرپانتینی

اشد می ب هارایج دگرسانی در افیولیتشدن یکی از فرآیندهای 

 یهاسنگ با آب ی شیمیاییهاواکنش که از طریق آن

 یعنی سرپانتین گروه یهاتولید کانی باعث اولترامافیک

 McCollomمی شود ) گوریت آنتی لیزاردیت و کریزوتیل،

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

می تواند  هاسرپانتینیت تشکیل نگیچگو بررسی پژوهشگران،

درک و  منطقه آن ژئودینامیک درک برای مهمی کاربردهای

 Hattori andباشد ) داشتهی ژئوشیمیایی جهانی هاچرخه

Guillot., 2003; Scambelluri et al., 2004; Hilairet et 

al., 2007; Deschamps et al., 2013; Evans et al., 

اخیر علاقه در حال افزایشی به بررسی ی هادر سال (.2013

سفر در لیتو هابه دلیل امکان حضور آن هافرورانش سرپانتینیت

صفحات فرورانشی و مقادیر زیاد آب آزاد شده طی آب زدایی 

ی فرورانش وجود داشته است هازون میانی در اعماق هاآن

(van Keken et al., 2011 Rüpke et al., 2004; 

Plümper et al., 2017; .) این علاقه به تعداد قابل توجهی از
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منجر شده  سازی عددی، تجربی و مطالعات ژئوفیزیکیمدل

های مختلف فرورانش از جنبه جدیدیکه جزئیات  است

این مطالعات بینش جدیدی در  اند.ارائه کردهرا  هاسرپانتینیت

 و آبگیری آن به ساختار سرپانتینیت ئولوژی و ریزژمورد 

 ییایمیکوشیزیو خواص ف کینامید دوتیت و تأثیر آن برمتاپری

 ;Hilairet et al., 2007مناطق فرورانش ارائه کرده است )

Auzende et al., 2015; Plümper et al., 2017 چند .)

 یشکل م یدما و فشار مختلف طیدر شرا نیسرپانت یهاختیر

 نیی(، لذا تعEvans, 2004; Schwartz et al., 2013) رندیگ

 هانآ یبافت یهایو بررس نیسرپانت یهامورف یانواع پل قیدق

 لیاز تشک یتواند اطلاعات مهم یم یتیولیاف یهادر مجموعه

ه فرورانش پوست ،یانوسیاق انیم یهادر پشته هاتینیسرپانت

 یسانویآزاد شده از پوسته اق الاتیو ارتباط آن با س یانوسیاق

 وسانیبه دنبال بسته شدن اق هاسنگ یفرورونده و بالا آمدگ

حوادث  خچهیتار ریرا در تفس ینقش مهم تیداده که در نها

( خواهد داشت. درک Hilairet et al., 2007منطقه ) یکیتکتون

سنگ  بیترک نییاز جمله: تع یلیشدن به دلا ینیسرپانت ندیفرآ

رخ داده،  یریکه در آن آبگ یدما و فشار تیوضع نییمادر، تع

وشته، گ ایپوسته  رشدن د نیسرپانت ندیفرآ یچگونگ نییتع

و به  یریآبگ یط الیس یفازها بیو ترک یمنشأ احتمال یابیارز

هم م یبعد از دگرگون الاتیس بیاز ترک یدست آوردن اطلاعات

 یشده است که با بررس یپژوهش سع نیدر ا نرو،یاست. از ا

نظر ز ( الیزوتیو کر تیزاردی(ل نیگروه سرپانت یهایکان قیدق

با استفاده از  ییایمیش بیو ترک یبافت، ساختار واکنش

 لیو نحوه تشک یدما و فشار دگرگون طیمختلف، شرا ینمودارها

 یدگاهیدر منطقه دالامپر از د هیاشنو تیولیاف یهاتینیسرپانت

 .ردیقرار گ یتازه مورد بررس

 

مایی سیرجانکمربند ماگ-ی کرتاسه پایانی کمربند داخلی و خارجی زاگرس، زون سنندجهانقشه زمین شناسی ساده شده ایران که افیولیت -3شکل 
 (.Azizi et al., 2018ی نئوپروتروزوئیک پایانی را نشان می دهد )هادختر و سنگ-ارومیه

Fig. 1. Simplified geological map of Iran showing the Zagros Inner and Outer Belt Late Cretaceous ophiolites, Sanandaj–

Sirjan Zone, the Urumieh–Dokhtar magmatic belt and Late Neoproterozoic rocks. Modified after Azizi et al. (2018). 
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 نقشه زمین شناسی ساده شده ملانژ افیولیتی دالامپر. -2شکل 
Fig.2- Simplified geological map of Dalampar ophiolite mélange. 

 شناسی زمین -2

 عمومیشناسی زمین -2-1 
زمین درز نئوتتیس منطبق بر گسل اصلی راندگی زاگرس بوده 

(Agard et al., 2005و افیولیت )در امتداد این منطقه به  ها

کتونیکی اقیانوس (. تحولات ت3صورت پراکنده قرار دارند )شکل 

نئوتتیس در شمال غرب زاگرس خیلی پیچیده بوده و با وجود 

 Alavi, 1994; Shafaiiی انجام گرفته )هاپژوهش

Moghadam and Stern, 2011; Hassanzadeh and 

Wernicke, 2016; Ali et al., 2019; Ao et al., 2016, 

طور خاص ( هنوز اطلاعات ما در این باره کم می باشد. به ;2020

-ی شمال غرب زاگرس در امتداد مرز ایرانهابرخی از افیولیت

 ی ایزوتوپی هستند می توانندهاترکیه، با این که فاقد سن-عراق

حاوی اطلاعات مهم و ارزشمندی درباره تاریخچه تشکیل و 

 Aoدر این قسمت از کوهزاد زاگرس باشند ) هاانباشت افیولیت

et al., 2020نئوتتیس در شمال غرب ایران در ی ها(. افیولیت

مناطقی همچون خوی، چالدران، سرو، سلماس، اشنویه، 

 ,.Khalatbari-Jafari et alپیرانشهر و سردشت برونزد دارند )

2006; Saccani et al., 2014; Shafaii Moghadam et 
al., 2019; Ao et al., 2020; Moazzen et al., 2021; 

Yazdani et al., 2023.) ی هاانیسم جایگیری تودهمک

افیولیتی اشنویه بر روی خرد قاره ایران و تکامل ساختاری آن 

هنوز ناشناخته است و به خوبی درک نشده است اما مطالعات 

کمی درباره روشن شدن سیر تکامل آذرین در این منطقه انجام 

 ;Aswad et al., 2011; Ali et al., 2013شده است )

Saccani et al., 2014)روش  به سنجی سن . نتایجAr-Ar 

 سنی معادل سیلوانا نیز دالامپر کوه افیولیتی یهاروی سنگ

 (،Alizadeh, 1390است ) داده دست به را سال میلیون 50



 
 2، شماره 30، دوره 3041 تابستان زمین شناسی کاربردی پیشرفته

 

931 

 اواخر در هااین افیولیت تشکیل نشان دهنده سن است ممکن

  .باشد پالئوسن تا فوقانی کرتاسه

 شناسی منطقه مورد مطالعه زمین -2-2

ملانژ افیولیتی دالامپر به عنوان بخشی از افیولیت اشنویه یکی 

ی ناشناخته افیولیت نئوتتیس می باشد که بین هااز بخش

 عراق ایران، مرزی خطوط ی سردشت و سلماس بینهاافیولیت

 بندی تقسیم در مطالعه مورد ترکیه واقع شده است. منطقه و

 -البرز رنگین هپهنه  آمیز از بخشی ایران ی ساختاریهازون

 زمین یهازون بندی تقسیم در ، (Stocklin,1968آذربایجان )

( در زون 3551و همکاران ) Nogole ایران توسط ساختاری

  Ghasemiدگرگونی مرکزی و در تقسیم بندی ایران توسط

 شده واقع سیرجان محدوده سنندج در ( نیز2006)  Talbotو

 خوی-مهاباد زون از بخشی در را آن ( نیز1976) Nabaviاست. 

 جایگاه نظر را از منطقه ( هم این1972) Alavi و داده جای

داند. به  می سیرجان -سنندج باختری شمال ادامه ساختاری

 ماکو ارومیه، ی مناطق خوی،ها( افیولیت1978) Forsterنظر 

گانه  سه اتصال محل در افیولیتی پهنه یک صورت به اشنویه، و

 منطقه اند. گرفته جای کوچک قفقاز -ایران ترکیه، عربی، صفحه

 Hajmollaسیلوانا ) 1:10000 زمین شناسی نقشه دالامپر در

Ali et al., 2006) جغرافایی یهاطول بین ارومیه جنوب در 

45′ 44º 44 9′5 وº 9′جغرافیایی  یهاعرض و º13  39 ′وº13 

-از افیولیت ای منطقه دالامپر مجموعه (. در2دارد )شکل  قرار

ی گسترده هابا واحدهای متناوب سنگی و رخنمون زاگرس یها

تقسیم  زون زیر پنج منطقه به ساختاری این نظر از وجود دارند.

گسل  توسط که (OMZافیولیتی) آمیزه زون است: شده

-فروافتادگی سیلوانه یهازون با از شمال بنار اسبی معکوس

واحد  و (Pr-Pz) یکپالئوزوئ-پرکامبرین واحد ،(SZD)زیوه

 -بوده و از جنوب با زون آمیزه افیولیتی هم مرز  (Mo)مولاس

 Hajmollaاست مجاور (MZدگرگونه ) زون و (SOZرسوبی)

Ali et al., 2006) ). که روستاهای رنگی دالامپر در آمیزه 

آباد، سوره دوکل، پروانه، چریک آباد و گند  کچله، سوسن

 یهاسنگ از ای مجموعهمی شود.  شامل را مُلاعیسی

شده )هارزبورژیت و دونیت( با ساختار  سرپانتینیتی الترامافیک

گ، رن اهیو س یخاکستر ره،یسبز روشن تا ت ورقه ای و به رنگ

 روگابرو،کیشده، انواع مختلف گابرو )م ینیسرپانت تیروکسنیپ

 ،یانآتشفش یهاتوف اباز،ید ت،یوریگابرو( ، بازالت، د تیپگمات

 کیدار و سنگ آهک پلاژ تیولاریی رادهاچرت ل،یش

( همراه با Arabshahi and Sabzeie, 2013) ییگلوبوترونکانا

 یتیولیی دگرگونه با همبری گسله، واحد افهاسنگ اریمقد

مجموعه  نیا نی(. در ب1aدهند )شکل  یم لیمنطقه را تشک

 یاهو گدازه تیوریگرانود ت،یورید بیی نفوذی با ترکهاسنگ

 یدگرگون ریپورفیری که تحت تأث یبازالت ی/تراکیتیآندز یاکتر

و  کی کوچهاشده اند، دارای رخنمون یسیای گن هیناح

ی نفوذی جوانتر باعث دگرگون شدن هامحدودی هستند. توده

خود شده اند. در منطقه مورد  رامونیپ رندهیی دربرگهاسنگ

ه کرتاسی هاتیولیبا اف نیپرکامبر یمیی قدهامطالعه سنگ

هستند و علاوه بر آن در داخل  یاز نوع راندگ یدارای مرز گسل

کوچک وجود دارد  سلگ ادییکرتاسه تعداد ز یتیولیمجموعه اف

(Ghalamghash et al., 2013سنگ .)یتیرزبورژهایها 

منطقه مورد  یتیدوتیمجموعه پر یواحد سنگ نیگسترده تر

 نیا ،ینمونه دست( . در 1bدهند )شکل  یم لیمطالعه را تشک

بوده و در  یهوازده، به رنگ قهوه ا یهادر قسمت هاسنگ

وند. ش یم دهید رهیتتا سبز  اهیسطوح شکست تازه به رنگ س

 ندیاز فرآ ،یتیرزبورژهااز قطعات یبعض هاتینیداخل سرپانت

کل ش یضیشدن مصون مانده و به صورت قطعات ب ینیسرپانت

 یته ارش ینیسرپانت یهایدگرسان نشده، توسط کان دهیو کش

 هاسوراخ لیزوتی(. کر1cدر بر گرفته شده اند )شکل  یو توده ا

 یمتر( را پر م یسانت 3ضخامت  حداکثرنازک )با  یهاو شکاف

کل دهد )ش یم لیبراق را تشک ییسبز روشن و طلا افیکند و ال

1dدر سطح  یداریناپا یهاسنگ هاتیدوتیکه پر یی(. از آنجا

در اثر  هایو شکستگ یهستند درامتداد مناطق برش نیزم

د به شده ان لیتبد تینیخرد شده و اغلب به سرپانت یدگرسان

خشن قابل  یبه صورت برونزدها نیدر سطح زم تعل نیهم

حضور  نیدر سطح زم یبه شکل تپه ا شتریو ب ستندیمشاهده ن

 هارنگ داشته که در سطح آن رهیت یظاهر هاسنگ نیدارند. ا

ست بوجود آمده ا نیسرپانت یکان یدگرسان یندهایفرآ لیبه دل

داده است. رنگ هوازده  هاسنگ نیبه ا یصابون یکه سطح

رنگ،  اهیو س رهیی تهابه سبز روشن همراه با بخش لیمامت

مشخصات  گریاز د ادیی زهازهیای و وارسطح شکست قلوه

 ینیسرپانت دهیشوند. پد یمحسوب م هاتینیظاهری سرپانت

بق بر منط یگسل هایها و پهنهیدر امتداد شکستگ شتریشدن ب

 ذونف یبرا یشود که محل عبور یم دهید افتهیمناطق لغزش 

درجه  شیآن بر اثر افزا یبه اعماق بوده و در ط یجو یهاآب
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 نید. اشون یم یانحلال، باعث دگرسان تیحرارت و بالا رفتن قابل

طوح بالاتر با کاهش درجه آبدار ضمن حرکت به س قیعم الاتیس

مناسب، مواد همراه  Ehو   PHدر CO2حرارت و فشار موثر 

 یهاتینیشکل سرپانت به یشناخت نیباز زم یخود را در فضاها

 تیزینم یها(، تالک کربنات و رگههاتیستونی)مانند ل یکربنات

 هاتیستونیل یافتیرو هم نی(. از اe 1گذارند )شکل  یبر جا م

 یهاهدر پهن هاآن یریشده و قرار گ ینیسرپانت یهاتیدوتیبا پر

 یندگرسا ریست که تحت تأثهابودن آن رزادید انگریب یبرش

 جادیا نیرنگ زهیآم تیولیاف یکیبر بخش اولتراماف یگرماب

وگروه به د توانیرا م هاتینیسرپانت یکیاند. از نظرمورفولوژشده

 یمنفرد هایرخنمون: به صورت ای( توده3کرد:  بندیمیتقس

 هیاز سنگ مادر اول ییایو اغلب بقا باشندیمجزا م هایاز بلوک

دچار  های: بخششدهیش( بر2. دهندیرا در داخل خود نشان م

 و هارا در اطراف بلوک ایمواد خرد شده شده،شیفرسا

تحت  هیاول های. بافتدهندیم لیتشک ایتوده هایتینسرپانتی

 نیتسرپان یرفته و بلورها نیاز ب یکینامید یندهایفرا ریتأث

 نیا ی. رنگ کلدهندیرا نشان م یخاص یافتگیجهت

ت است. با توجه به مشاهدا اهیتا س یتونیسبز ز هاتینیسرپانت

لامپر ملانژ دا تیولیاف هایتینیگفت سرپانت توانیم ییصحرا

 (.f 1هستند )شکل  ترکیغالباً به گروه دوم نزد

 

 

-یها( رخنمون سنگb( نمایی کلی از ملانژ افیولیتی دالامپر همراه با واحدهای رسوبی پوشاننده، aتصاویر صحرایی ملانژ افیولیتی دالامپر.  -1شکل 

 ی سرپانتینهاکانی که توسط سالم نسبت به رزبورژیتهااز ییها( عدسیcی پایین رخنمون کاملا سرپانتینیتی شده اند، هارزبورژیتی که در قسمتها

( نمونه دستی سرپانتینیت که e، هارزبورژیتها( فیبرهای سبز روشن کریزوتیل درdشده اند،  دربرگرفته زمینه سنگ )عمدتا لیزاردیت و کریزوتیل(

 ی سرپانتینی شده با مورفولوژی هموار و قطعات سرپانتینیتی در زمینه ملانژ.ها( پریدوتیت fکربنات تغییریافته است،-تالکبه طور بخشی به 

Fig.3 Field observations in the Dalampar ophiolite mélange. )a) A general view of Dalampar ophiolitic mélange with 

overlying sedimentary units, (b) Outcrops of harzburgite rocks that are completely serpentinized in the lower parts, (c  (  

Lenses of relatively fresh harzburgite surrounded by serpentine (chrysotile and lizardite) , (d) Shiny light green fibers of 

chrysotile in harzburgite, (e) A hand specimen of serpentinite partially altered to talc-carbonate spots,  (F) Serpentinized 

peridotites with smooth morphology and serpentinite fragments embedded in a mélange matrix.
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 هامواد و روش -3

 34تعداد  یوسکوپکریو م ییصحرا یهایپس از انجام بررس

 هیزتج یشده برا ینیسرپانت یتیدوتیپر یهانمونه از سنگ

ان شرکت زرآزما زنج شگاهیسنگ کل انتخاب و به آزما ییایمیش

و  2/4با دقت  یعناصر اصل یدهایاکس ریفرستاده شدند. مقاد

 XRFروش  زبا استفاده ا  ppm 2 با دقت ابیو کم یعناصر فرع

 Thermoشرکت  کسیو به کمک دستگاه فلوئورسانس اشعه ا

عناصر  ریمقاد یریاندازه گ ی(. برا3شدند )جدول  یریاندازه گ

 به مدت یدر ظروف تفلون هانمونه ،یو عناصر نادر خاک ابیکم

 دیگراد در مخلوط اس یدرجه سانت 324 یروز در دما 2

اصل حمحلول  پسحل شدند. س کیترین دیو اس کیدریفلوئور

 دیمتر اس یلیم 33مانده را در  یرا خشک نموده و جامد باق

درصد حل نموده و با استفاده از دستگاه اسپکترومتر  3 کیترین

ساخت شرکت  NexION 2000 ICP-MSمدل  یجرم

PerkinElmer ینقطه ا یمیش هیشدند. تجز یریاندازه گ 

 کی لهیبه وس WDSبا روش  زینقطه )ن 14( هایکان

-JEOL.JXA( خودکار مدل EMPA) یالکترون زپردازشگریر

وات  لویک 24در کشور ژاپن با ولتاژ  اماگاتایدر دانشگاه  8600

 یالکترون یشده است. قطر پرتو نییآمپر تع 1-34×2 انیو جر

 ZAF یوتریها بر اساس برنامه کامپو غلظت داده کرونیم 9

 یراحط و یبررس ان،ی(. در پا2محاسبه شده است )جدول 

با  یاهیتجز یهاروش نیآمده از ادستبه یهاداده یهانمودار

انجام شده  GCDkitو  Grapher 11 یاستفاده از نرم افزارها

تعداد دو نمونه از  ،ییایمیش هیتجز جینتا دییاست. جهت تا

 سکیمورد مطالعه توسط روش پراش پرتو ا یهاتینیسرپانت

(XRDدر پژوهشکده ل )یبهشت دیدانشگاه شه پلاسماو  زری 

مدل  XRDتوسط دستگاه  هیتجز نیقرار گرفتند. ا یمورد بررس

Takram P50C0R10 یزرینانومتر و توان ل 912، طول موج 

 وات انجام شده است. یلیم 34 یال 9/4

 سنگ نگاری -4
ی اه، بقایائی از کانیهادر بررسی میکروسکوپی سرپانتینیت

درصد(،  9درصد(، ارتوپیروکسن ) 34اولیه شامل الیوین )

درصد ( در زمینه  3درصد( و اسپینل ) تا  2کلینوپیروکسن )

درصد( پراکنده هستند. کلسیت، تالک،  14ای از سرپانتین )

اکتینولیت، بروسیت، کلریت و اکسیدهای آهن -ترمولیت

هستند که  های مهم موجود در نمونهها)مگنتیت( از دیگر کانی

ی فرومنیزین ایجاد شده اند. هاگرسانی کانیهمگی در نتیجه د

تا  رزبورژیتهارا هاآن توان می شناسی کانی ترکیب به توجه با

به  است متفاوت هاآن در دگرسانی درجه و میزان .نامید دونیت

 اما شده اند، تبدیل سرپانتینیت به کاملاً  هاآن از برخی طوریکه

 ییهاپیروکسن و هاالیوین می توان شده انواع کمتر دگرسان در

 جایگزین سرپانتین توسط بخشی طور به نمود که مشاهده را

شده اند. بلورهای الیوین به شدت خرد شده و در سطوح 

 meshبه سرپانتین تبدیل شده اند و بافت مشبک ) هاشکستگی

texture( را ایجاد نموده اند. بافت مشبک )mesh texture )

لیوین تلقی می شود و معمولا از چند بافت شبه ریختی پس از ا

ی کریزوتیل در دیواره و بقای الیوین در مرکز شبکه هاریختی

 حاشیه از (. این فرآیندO’Hanley, 1996تشکیل شده است )

 می یابد و اغلب توسعه بلور مرکز و داخل سمت به الیوین

وجود  به هادانه اطراف در را سرپانتین از متحدالمرکزی حواشی

 که ییهادر نمونه هاالیوین از بخشی ترتیب این آورد. بهمی 

 ی سرپانتینهاشبکه میان در نشده اند، سرپانتینی کاملاً  هنوز

 (. همچنینa 0( )شکل Prichard, 1979می شوند ) مشاهده

Viti و Mellini  (1998عقیده ) در  مشبک بافت که دارند

 شرایط این نبود در و گرفته شکل فراوان سیال مقادیر حضور

 ایجاد آن جای ( بهb 0( )شکل hourglass) بافت ساعت شنی

 صورت به بافت این دو مطالعه مورد یهانمونه در .می شود

 سیال تغییر محتوای دهنده نشان که می شوند دیده همزمان

ی دیگری از جمله هااست. بافت دگرسانی مختلف مراحل طی در

( نیز در d 0( و رگچه ای )شکل c 0( )شکل bastiteباستیت )

 مختلف درجات نتیجه در مشاهده می شوند که هانمونه

در  باستیتو  مشبک وی هابافتشده اند. وجود  ایجاد دگرسانی

گ رزبورژیتی سنهای مورد مطالعه بیانگر ماهیتهاسرپانتینیت

ی ها(. رگچهAzer and Stern, 2007) اصلی گوشته است

 و هادرزه امتداد در آبدار سیالات عبور نتیجه در نیز سرپانتین

می  کریزوتیل دارای عمدتاً و شده اند ایجاد سنگ یهاشکاف

 به الیوین که می دهد نشان شنی ساعت بافت تشکیل .باشند

است  شده جانشین لیزاردیت چندریخت کامل توسط طور

(Evans, 2004بافت .) کامل جایگزینی نتیجه در باستیت 

 تشکیل سبب گرفته و شکل سرپانتین توسط هاارتوپیروکسن

با افزایش درجه  است. شده سنگ در کاذب متعددی یهاقالب

ده به ش یتیباست یهاروکسنیاز ارتوپ سرپانتینی شدن برخی

احاطه شده و باعث حفظ شکل  لیزوتیکر ای تیزاردیل لهیوس

معمولا از  روکسن،یارتوپ یبلورها هیشده اند. تجز هاآن هیاول
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 تیموجود شروع شده و باست یهایدر طول شکستگ ایاطراف 

به سمت مرکز  یاز مرز شکستگ ییهابه صورت رشته

به دو  نیسرپانت یهایرشد است. کان الدر ح روکسنیارتوپ

شود: به صورت  یمشاهده م تینیسرپانت یهاصورت در نمونه

( که تیدزاریو ل لیزوتی( )کریبری)ف یرشته ا یهانیسرپانت

سنگ را  نهیرا به خود اختصاص داده و زم هابخش عمده نمونه

که عمدتا به  یصفحه ا یهانی(. و سرپانت e 0سازند )شکل  یم

 روکسنیارتوپ نیکاذب )سودومورف( جانش یهاقالب تصور

داشته و  یشتریب یفراوان لیزوتینسبت به کر تیزاردیشده اند. ل

در  زیشکل و دانه ر یبه صورت ب ف،یضع نترفرانسیبا رنگ ا

به صورت دانه  نیو همچن یدر مرکز بافت غربال یو گاه هیحاش

 یهایجزء کان هاتیدر سنگ مشخص است. لیزارد زیر

درجه(  224هستند که در دماهای کمتر ) ینیدما پا یسرپانتین

 تشکیل شده در یکان نیتر عیاز شا یکیو  ندیآ یبه وجود م

 یکان نی(. اGuillot et al., 2015است ) نیی الیوهاسودومورف

در حد رخساره شیست  ینیپا یبه طور بارز در درجات دگرگون

ه تا بالای رخسار دهپیشرون یشده و در اثر دگرگون افتیسبز 

 یم لیی دمای بالای سرپانتین تبدهامورف یشیست سبز به پل

مهم  یفرع یکان تی(. مگنتAzer and Khalil, 2005شود )

آهن فرو موجود  شیباشد و حاصل اکسا یم هاکیتاالترامافدر م

احتمالا  ه،یکدر ثانو یهایاست. کان نیزیفرو من یهایدر کان

رت به صو یشبکه و گاه یهاوارهید نیب رزدر م تیهمراه با بروس

 نلیاسپ یهاشده است. دانه لیشکل دار در هسته شبکه تشک

و  شکل یب یهابه صورت دانه یشکل دار و برخ مهیبه صورت ن

و درشت  زیر یهادر اندازه یقهوه ا شتریو ب اهیس یهابه رنگ

 ووده ب یشکستگ یدارا هانلیاز اسپ یشوند. برخ یم دهیدانه د

ده است پر ش هیثانو نیتوسط سرپانت هایشکستگ نیب یفضا

 (.f 0)شکل 

 شیمی سنگ کل -5

 3 جدول در مطالعه مورد یهاسرپانتینیت شمیایی آنالیز نتایج

 گوناگونی شده، تجزیه سرپانتینیت یهانمونه .ارائه شده اند

2SiO( ،37.55 -34.29(38.98-% 42.19) ای از گسترده

%)MgO( ،8.91 %-6.46)3O2Fe( ،ppm 2294-1690)Cr 

-10.48دارند. میزان بالای )  Ni(ppm 1976-1643و )

12.62 ) LOI دریا و دگرسانی کف  دهنده نشان هانمونه

 .است هاآن در سیالات گرمابی توسط  هاسرپانتینی شدن نمونه

در درصدهای وزنی را شاید بتوان در ارتباط با تأثیر  هاتفاوت

در  Mgو  Al ،Caسرپانتینی شدن در تحرک عناصری مثل 

-ترکیب پروتولیت سنگ(. Savov et al., 2005نظر گرفت )

3O2Al-ی مثلثی های مورد مطالعه با استفاده از نمودارها

MgO-CaO (Li et al., 2004 و )V-Co-Zn (Pfeifer, 

 9aشکل ) رزبورژیت و دونیت قرار می گیرندها( در میدان1979

که با مشاهدات صحرایی و پتروگرافی و منشأ تهی شده یا  (bو 

ی هارزبورژیتهاتطابق دارد و با هاپس ماندی این سنگ

 Sahaی باشند )ماریانا قابل مقایسه م-جلوقوس کمان ایزوبونین

et al., 2018این در تیتان پایین به مقادیر توجه (. همچنین با 

می  ارزیابی رزبورژیتیهاتا دونیتی از نوع مادر سنگ ،هاسنگ

-(. به طور کلیZhihong and Huafu, 1998شود )

به عنوان پسماندهای دیر گداز و تهی شده حاصل  هارزبورژیتها

میزان اکسید  از ذوب بخشی گوشته در نظر گرفته می شوند.

TiO2 به عنوان یک ردیاب مفید برای تعیین سنگ منشأ 

 ینیدر هنگام سرپانت Tiحرکت بودن  یب لیبه دل هاتینیسرپانت

 ی(. به طور کلDeschamps et al., 2013کند ) یشدن عمل م

 گسترده یگوه گوشته که متحمل ذوب بخش یهاتیدوتیپر

دهند  یرا نشان م Ti یشدگ یبا ته رگدازید باتیشده اند، ترک

(Arai and Ishimaru, 2008سرپانت .)مطالعه  وردم یهاتینی

دهند  یرا نشان م TiO2 دیاز اکس یشدگ یته یبالا ریمقاد

شده  یته یگوشته ا بیاز ترک ی( که حاک% 4043-4042)

باشد و با  یزون فرورانش م یهاتینیهمانند سرپانت

 Ishii etهستند ) اسیقابل ق انایجلو قوس مار یهاتینیسرپانت

al., 1992; Parkinson et al., 1992ادیز تمال(. به اح 

عنصر در حین  نیمحتوای کم تیتانیم مربوط به خروج ا

مودار . در نآن از پوسته باشد قیفرورانش در گوه گوشته ای و تفر

 MgO (Li et al., 2004)-O2O+K2Na-FeO ییسه تا

 یهاتیدوتیپر دانیدر م یتینیشده سرپانت زیآنال یهانمونه

و  MgO یبالا ری(. مقادc 9)شکل  رندیگ یقرار م یدگرگون

Mg# یبالا یهمراه با محتوا Ni ،Cr  وCo هاتینیدر سرپانت 

نشأ شده و م یته یگوشته ا تیدوتیاز پر هاآن لیاز تشک یحاک

اشد ب یدالامپر م تیولیاف یهاتیدوتیپر تیگداز پروتول رید

(Parkinson and Pearce, 1998; Khalil, 2007; Yin et 

al., 2023مذاب را تجربه کرده است.  هدور نی( که خروج چند

ا ب الیمذاب / س-مذاب و گوشته-/ سنگالیفعل و انفعالات س

وشته گ یایبقا کاته،یلیس یهابا بارورکردن مذاب اینفوذ مذاب 

 ;Becker et al., 2006دهند ) یم رییشده را تغ یته
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Gödde et al., 2011-Fischerنسبت  یبالا ری(. مقاد

2/TiO3O2Al (00-341و نسب )3 نییپا تO2CaO/Al  (22-

 یهاتیدوتیباشد. پر یم هانمونه یتینیبون هیاز آرا ی( حاک51

شوند  یبالا مشخص م Mgکم و  Si زیمتما باتیبا ترک یتینیبون

(Umino et al., 2015محتوا .)میتانیت نییپا ی (Tiو واناد )می 

(Vسرپانت )و هاتیمورد مطالعه مشابه دون یهاتینی-

است و اثبات  انایمار-نیبون-زویجلوقوس ا یهاتیرزبورژها

 هستند یتینیبون یهایژگیو یها داراسنگ نیکه ا کندیم

گوه  الیس سمیاز متاسومات یتینیبون یها(. مذاب9d)شکل 

فرورانش و سپس ذوب آبدار در  هیدر طول مرحله اول یگوشته ا

 عمق کم مشتق شده اند.

 
سرپانتین،   توسط الیوین کامل جانشینی از حاصل مشبک ( بافتa. )XPLشده در نور  مطالعه سرپانتینیت یهانمونه میکروسکوپی تصاویر-0شکل 

(bبافت ) با الیوین حاصل جانشینی ساعت شنی ( ،سرپانتینcبافت ) توسط جانشینی ارتوپیروکسن از حاصل باستیت ( ،سرپانتینd ،رگچه سرپانتین )

(eزمینه متشکل از سرپانتین )کریزوتیل و لیزاردیت( و )ها( ی رشته ایfکروم اسپینل )شکل دار در زمینه ای از سرپانتین و پر شدن  ی نیمهها

: Brcکلسیت، : Cal لیزاردیت، : Lz کریزوتیل، : Clt کلریت، : Chl تالک،  : Tlc :هاکانی اختصاری ی اسپینل توسط سرپانتین. علائمهاشکستگی

 ,Whitney and Evansاز ) هاعلایم اختصاری کانی: کلینوپیروکسن. Cpx: ارتوپیروکسن و Opxسرپانتین،  : Srp : کروم اسپینل، Cr-Spl بروسیت،

2010.) 
Fig. 3(a) Microscopic photographs of the studied serpentinites in XPL light. (a) Mesh structure formed by complete 
replacement of olivine with serpentine, (b) Hour glass zoning formed by replacement of olivine with lizardite, (c) Bastite 

texture formed by replacement of orthopyroxene with serpentine, (d) Serpentine vein, (e) The groundmass consists of 

fibrous serpentine (chrysotile and lizardite), and (f) Subhedral Cr-spinels throughout the serpentine groundmass and 

fracture filling by serpentine. Mineral abbreviations are from Whitney and Evans (2010). The abbreviations are Chl: 

chlorite, Clt: chrysotile, Lz: lizardite, Mag: magnetite, Cr-Spl: Chrome spinel. Srp: serpentine.  
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 فرعی عناصر مقایر و وزنی درصد حسب بر اصلی عناصر مقادیر افیولیت دالامپر. یهاسرپانتینیت کل سنگ شیمیایی آنالیز از حاصل نتایج -3 جدول

 ppm بر حسب 

Table 1. Results of whole-rock chemical analysis of serpentinites from Dalampar ophiolite. The major elements are in 

wt.% and trace elements are in ppm. 

 

 

 

Do25 Do24 Do17 Do11 Do7 So15 So14 So5 So3 So1 Sample No. 

40.55 38.98 40.67 41.18 42.19 39.95 39.73 40.20 41.78 40.69 2SiO 

0.04 0.06 0.05 0.03 0.05 0.06 0.02 0.01 0.02 0.02 2TiO 

1.79 2.17 2.51 2.40 2.45 1.96 1.24 1.08 0.95 1.59 3O2Al 
6.75 8.20 7.75 7.02 6.46 8.09 7.85 8.91 8.25 7.90 3O2Fe 

0.14 0.13 0.14 0.13 0.14 0.17 0.13 0.18 0.12 0.12 MnO 

36.76 35.41 34.29 34.81 34.60 36.37 37.55 37.23 35.57 36.68 MgO 

1.35 1.96 2.43 1.79 2.40 1.15 1.72 0.30 0.34 0.42 CaO 

0.07 0.39 0.18 0.05 0.18 0.05 0.05 0.01 0.01 0.01 O2Na 
0.03 0.04 0.05 0.04 0.08 0.01 0.05 0.01 0.01 0.01 O2K 

0.04 0.03 0.05 0.04 0.05 0.01 0.05 0.01 0.01 0.01 5O2P 

0.82 0.33 0.84 0.38 0.39 0.33 0.29 0.48 0.27 0.25 Cr2O3 

11.27 11.80 10.48 11.91 10.86 11.65 11.04 11.59 12.62 12.02 LOI 

2086 1765 2294 2069 2013 1794 1857 1760 1830 1690 Cr 

100.6 106.8 101.9 99.72 94.70 110.9 90.9 95.6 80.1 93.4 Co 

1882 1839 1749 1780 1724 1734 1976 1690 1728 1643 Ni 

0.19 0.41 0.24 0.32 0.27 0.22 0.17 0.19 0.24 0.12 Rb 
5.67 15.2 6.45 4.15 9.2 22.1 2.99 3.5 7.03 8.23 Sr 

0.5 0.7 0.6 0.8 1.0 0.81 0.27 1.49 0.48 1.12 Cs 

4.51 3.18 4.07 2.99 4.74 3.53 4.12 3.60 2.80 3.10 Ba 
10 11 16 10 11 8 13 12 9 10 Sc 

34 48 50 63 47 42 56 51 34 48 V 

0.2 0.3 0.3 0.2 0.3 0.1 0.2 0.1 0.2 0.1 Ta 

1.05 0.89 1.27 1.65 1.09 1.15 0.49 0.72 0.61 0.56 Nb 

0.99 2.1 0.89 1.15 1.29 1.75 1.02 1.09 1.32 2.21 Zr 

0.34 0.19 0.41 0.17 0.25 0.02 0.08 0.03 0.05 0.20 Hf 

0.29 0.18 0.35 0.56 0.61 0.05 0.03 0.06 0.05 0.04 Th 

0.10 0.08 0.17 0.13 0.11 0.09 0.08 0.14 0.12 0.05 U 

0.56 1.1 0.8 1.2 0.70 0.37 0.64 0.48 0.29 0.41 Y 

0.66 0.88 0.79 1.67 0.98 1.06 1.19 1.05 1.11 1.5 La 

2.70 1.12 2.64 0.99 2.15 1.92 1.15 1.75 1.25 1.72 Ce 
0.22 0.25 0.24 0.25 0.30 0.21 0.19 0.26 0.15 0.17 Pr 

1.3 1.5 1.5 1.6 1.7 0.95 1.04 1.01 0.88 0.74 Nd 

0.09 0.14 0.12 0.11 0.13 0.08 0.24 0.12 0.16 0.14 Sm 

0.02 0.06 0.02 0.05 0.04 0.03 0.09 0.07 0.02 0.03 Eu 

0.16 0.18 0.55 0.22 0.30 0.44 0.51 0.47 0.39 0.62 Gd 

0.02 0.06 0.03 0.05 0.04 0.02 0.02 0.03 0.02 0.04 Tb 

0.84 0.90 0.91 1.0 0.90 0.46 0.38 0.09 0.34 0.57 Dy 

0.05 0.03 0.03 0.04 0.03 0.02 0.05 0.04 0.06 0.03 Ho 

0.60 0.39 0.27 0.50 0.40 0.15 0.22 0.49 0.46 0.31 Er 

0.01 0.01 0.03 0.02 0.01 0.01 0.03 0.02 0.04 0.05 Tm 

0.36 0.44 0.46 0.53 0.36 0.27 0.22 0.15 0.15 0.17 Yb 

0.08 0.09 0.05 0.06 0.04 0.02 0.03 0.01 0.02 0.03 Lu 
91.50 89.50 89.80 90.80 91.40 89.90 90.20 89.20 89.50 90.20 Mg# 
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-V-Co (b)(؛ Li et al., 2004) Al2O3-CaO-MgO (a) تایی، سه نمودارهای از استفاده با مطالعه مورد یهاسرپانتینیت پرتولیت تعیین-9شکل 

Zn (Pfeifer, 1979( و )c )FeO-Na2O+K2O-MgO (Li et al., 2004.)  نمودارTi  در برابرV (Shervais, 1982که نشان می دهد نمونه )ی ها

 مورد مطالعه در محدوده بونینیت قرار گرفته اند.
Fig. 5. Determining the protolith of the study serpentinites using: (a) Al2O3-CaO-MgO (Li et al., 2004), (b) V-Co-Zn 

(Pfeifer, 1979), (c) and FeO-Na2O+K2O-MgO ternary diagrams (Li et al., 2004). Field of mantle peridotite is after 

Coleman (1977), (d) Ti vs. V diagram illustrating the studied samples in distinct fields of boninite (after Shervais, 1982). 

Data from harzburgite and dunite from Izu-Bonin-Mariana forearc have also been plotted (Data source: Parkinson and 

Pearce, 1998) 
 

 

 ابشیمی عناصر فرعی و کمی -6

 با تنها هاسرپانتینیت پروتولیت و تشکیل جایگاه تعیین

 فرآیندهای .است بسیار دشوار اصلی عناصر از استفاده

ی هاپشته در سنگ/مذاب بین انفعالات و فعل مانند بسیاری

( و یا گوه گوشته ای Paulick et al., 2006میان اقیانوسی )

(Pearce et al., 2000) ممکن نیز شدن سرپانتینی از پیش 

 همین دلیل، دهد. به تغییر را هاپریدوتیت ترکیب است

 طول در که عناصری به ویژه فرعی عناصر شیمی مطالعه

 در را مهمی نقش هستند، غیر متحرک مختلف فرایندهای

بازی می  هااین سنگ سنگ شناختی تفاسیر نیز و ژنز تعیین

 طی در عناصر گفت این توان می کلی کنند. به طور

 و بوده غیرمتحرک معمولاً  دگرسانی و ثانویه فرآیندهای

 Gahlanشوند ) می کنترل منشأ سنگ شیمی بیشتر توسط

et al., 2006.)  در نمودارSm/Yb  در برابرLa/Sm  تمام
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ی اهی سرپانتینیتی در محدوده ترکیبی سرپانتینیتهانمونه

ر (. دa 2حاصل از پروتولیت بارور شده قرار می گیرند )شکل 

در  ها( بیشتر نمونهb 2)شکل  #Mgدر مقابل  Niنمودار 

ی دیرگداز و بارور شده قرار می گیرند هامحدوده پریدوتیت

ی خارج از محدوده نیز با بارورسازی مجدد هاو سایر نمونه

ی بونینیتی های گوه گوشته ای توسط مذابهاپریدوتیت

 (Sm/1)در برابر  N (La/Sm)تفسیر می شود. در نمودار 

N ی گوشته ای مطالعه شده و مدل هاکه مقایسه بین سنگ

ه ی باقی مانده کهارزبورژیتهای تشکیل شده ازهاپریدوتیت

یا مواد پوسته قاره ای دچار  MORBتوسط مذاب نوع 

در محدوده  هاآلودگی شده اند را نشان می دهد، نمونه

ه نفوذ ک ترکیب پوسته قاره ای و گوشته بالایی قرار می گیرند

و فعل  MORBو غنی شدگی مجدد گوشته تهی شده نوع 

( را SSZپوسته در مناطق فرافرورانش )-و انفعالات گوشته

(. پیشنهاد شده است که آلودگی c 2نشان می دهد )شکل 

ی مشتق از هاممکن است از طریق برهمکنش سیالات/مذاب

 Sharma andمواد قاره ای فرورانشی رخ دهد )

Wasserburg, 1996 .)سازی عناصر مطالعات تجربی و مدل

اند که محتوای بالای آب، دمای بالا و کمیاب نشان داده

سازهای ضروری برای تولید گوشته، پیشکاهش فشار 

 Falloon andهستند )تی نیهای بونیمذاب

Danyushevsky, 2000; Xia et al., 2012 که از طریق .)

 تهی شده به وسیلهدرجه بالایی از ذوب بخشی یک گوشته 

ی مشتق از پوسته فرورونده در سیستم هاسیالات/مذاب

-0.3( و اعماق کم )1130-1275فرورانش در دمای بالا )

1.7 GPa( تحت شرایط آبدار به دست می آید )Pearce et 

al., 1992; Manikyamba et al., 2015ی ها(. پریدوتیت

نی و سرپانتی گوه گوشته ای مورد مطالعه شواهد متاسوماتیزم

 بلقا شدن گسترده ای را نشان می دهند. که با غنی شدگی

فعل و انفعالات  و( EMFتوجهی در عناصر متحرک سیال )

فرورانش توسط نفوذ مایعات آزاد شده  طیسیال و سنگ در 

 فروروندهاقیانوسی  پوستههای مختلف از لیتولوژیاز 

 hT/rZدر مقابل  bN/rZدر نمودار مشخص شده است. 

 ,.Pb (Zhang et alدر برابر  Ceو نمودار  (،d 2)شکل 

های مورد مطالعه روندی مطابق نمونه (،e 2( )شکل 2019

فرآیند  طیمربوط به سیال گوشته را در  شدگیبا غنی

در این شکل  ها. انحراف نمونهدهندفرورانش نشان می

 رد سرپانتینی شدن حین در هاآن غنی شدگی دهندهنشان

 دهپیشرون مراحل در فرورانش کانال در دگرگونی یا دریا کف

 Barnes et al., 2014; Cannaò etاست ) روندهپس یا

al., 2016 تبادل ژئوشیمیایی عناصر بین پوسته اقیانوسی .)

فرورونده و گوه گوشته ای زیر قوس و مراحل مختلف 

فرورانش از شروع تا بلوغ مرتبط با فرآیندهای تولید مذاب و 

عامل بین ماگماهای مشتق از فرورانش و بالا آمدگی ت

استنوسفری ناشی از فرورانش هستند که مسئول طیف 

ترکیبی متنوعی از ماگماهای تولید شده در مرکز فرورانش و 

 ,.Yang et alحتی رویدادهای کافت بعدی نیز هستند )

2016; Santosh et al., 2018 .) در طول دوره فرورانش، از

با هجوم سیالات آبدار آزاد شده  ای لوغ، گوه گوشتهشروع تا ب

و  پوسته فرورونده، ذوب فروروتوسط پوسته اقیانوسی 

 و تغییر کردهرسوبات حاصل از فرورانش، از نظر شیمیایی 

-غلظت(. Kimura and Yoshida, 2006د )غنی می شو

مهمی را در درک ماهیت  اطلاعات fHو  bNنسبی ی ها

فراهم می  SSrناطق ذوب گوشته اجزای فرورانش در م

ی سیلیسی محلول هابه درجات مختلف در مذاب Hf کند.

است، اما در سیالات آبی حاصل از مواد فرورانش شده حلالیت 

ه آب زدایی شده ب پوستهکمی دارد و توسط سیالات ناشی از 

در  (.Aldanmaz et al., 2008) گوشته منتقل نمی شود

-اصل از فرورانش و هم در مذابهم در سیالات ح bNمقابل، 

ی گوشته هاپریدوتیت bN/fHنسبت  محلول تر است. ها

است و چنین مقادیر  متغیر 0509تا  101مورد مطالعه از 

رسوبات فرورانش شده یا پوسته بخشی بالایی با ذوب 

ب آآبی از طریق  سیالاتاقیانوسی سازگار نیست و انتشار 

اثبات می فرورانش را  اجزاءتشکیل  در زدایی پوسته فرورو

 پایین fH/bNبالا و  bN/fHهای علاوه بر این، نسبتکند. 

ها را آن SSrهای مورد بررسی، ویژگی سنگ 4041-32/4

(. در نمودار تغییرات Saha et al., 2018) کنندتایید می

Tb/Yb  در مقابلAl2O3 ی مورد مطالعه هابرای نمونه

 آلومینیومی پایدار در گوشته عنوان فازوجود اسپینل را به

کننده ذوب دهد و بنابراین منعکسنشان می پسماندی

بدون گارنت در حوزه ترکیبی  ای رژیم گوشتهدر  بخشی

و  Cr(. مقادیر بالای f 2)شکل  اسپینل پریدوتیت است

ترکیب سنگ منشأ اسپینل دار حاکی از ماگمای والدی است 

( SSZروانشی )که از مناطق فرورانشی به خصوص فراف
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 (.Parkinson and Pearce, 1998مشتق شده است )

ی گوشته ای مناطق هامیزان عناصر کمیاب پریدوتیت

فرورانش، نشان دهنده سهم گوه گوشته ای و مواد مشتق از 

 Plank and Ludden, 1992; Konigپوسته می باشد )

et al., 2010 الگوی .)REE  بهنجار شده نسبت به کندریت

 کاهش نتیجه در MREE/HREE یافته اهشک روند

MREE نسبی سازی غنی و LREE-HREE می تأیید را 

 (.g 2قابل مقایسه می باشد )شکل  هاکند و با بونینیت

نرمال شده با  EFFمعمولاً دارای الگوهای  هابونینیت

( که Falloon et al., 2008) هستند شکل Uکندریت 

ی سرپانتینیتی ملانژ افیولیتی دالامپر هستند. هاشبیه نمونه

منعکس  REEشکل  Uاعتقاد بر این است که الگوهای 

برهمکنش سنگ/آب دریا در طی سرپانتینی شدن یا کننده 

که در سایر با فرآیند برهمکنش سنگ/مذاب هستند 

ی گوشته افیولیتی در سرتاسر جهان مشاهده هاپریدوتیت

 ;Song et al., 2009; Caran et al., 2010) است شده

Deschamps et al., 2013 الگوهای (. همچنینU  شکل

REE  و آنومالی مثبتEu ی جلوقوس هابه سرپانتینیت

نسبت داده شده است که توسط سیالات حاصل از پوسته 

 (.Deschamps et al., 2013فرورونده شکل گرفته اند )

 هم  لیهاو گوشته شدهنرمال عنصری چند نمودار فراوانی

 ILIFبا غنی سازی نسبی  fESFکاهش مشخصی را در 

در  fESFکاهش (. h 2)شکل  نشان می دهد IEFFو 

مذاب تفسیر می شود،  خروجبر حسب درجات بالای  هانمونه

نیز می تواند منجر  fESF سیال نامتحرک ابقابا این حال، 

 Parkinsonشود ) bN ،rZ ،fHی منفی، هابه ناهنجاری

and Pearce, 1998.)  غنی شدگیLILE-LREE  در

همکنش سیال/سنگ یا  ، برfESFارتباط با تهی شدگی 

مذاب/سنگ را قبل از فرآیند سرپانتینی شدن همانند آنچه 

 Tso جنوبی یا توده Sandwich که برای قوس 

Morariمی کند )تأیید شده را  مشاهدهPearce et al., 

2000; Deschamps et al., 2010 .)ی مورد هاسنگ

مطالعه به ویژه در عناصر متحرک در سیالات آبی، مشابه 

 ماریانا غنی شده اند-بونین-ی قوس ایزوهاسرپانتینیت

(Savov et al., 2005.)  مشاهدات ژئوشیمیایی غنی شدگی

می  یدتأیانتخابی عناصر کمیاب را قبل از سرپانتینی شدن 

ی را ا کند و متاسوماتیسم گسترده پریدوتیت گوه گوشته

نسبت به  fESFاین کاهش در همچنین  نشان می دهد.

ی هابا ناهنجاریهمراه عناصر لیتوفیل بزرگ یون سیال 

در  IEFFو  ILIFبا توجه به فراوانی  bN ،rZ ،fHمنفی

 fESFمی تواند به حفظ انتخابی ، نمودارهای چند عنصری

ی ماگمایی مناطق فرورانش هادر رژیم فرورونده پوسته

 نسبت داده شود ی جزیره کمانی شاخصهامحیط بامرتبط 

(Ray et al., 2013.) انتخابی فلزات قلیایی و  غنی شدگی

 ENو  aB ،SZ ،hT عناصر ناسازگار مانند قلیایی خاکی

های نشانه bN ،hB مانند fESFکاهش نسبی در 

مشخصی از ماگماهای تولید شده در مناطق ژئوشیمیایی 

 الگوی غنی شدگی از (.Hawkins, 2003فرورانش هستند )

IEFF   به متاسوماتیسم گوه گوشته ای توسط عناصر

فرورانش مشتق از رسوب اقیانوسی و پوسته اقیانوسی 

لات یا سیا هادگرگون نسبت داده می شود که به وسیله مذاب

 Plank andمشتق از پوسته فرورونده منتقل شده اند )

Langmuir., 1998 .)کمیاب و صر بنابراین، شیمی عنا

ا شده ببررسی ای گوشته یهاسرپانتینیتکمیاب خاکی 

 تهی شدنمذاب و  شامل خروجکه  هاآن دیرگدازترکیبات 

پس از  غنی شدگیبا فرآیندهای  همراهعناصر ناسازگار 

کمک  ILIF-IEFFفرورانش که به افزایش فراوانی 

 .کند، سازگار استمی

 موقعیت زمین ساختی  -7
دهد نشان میسنگ کل آمده از ژئوشیمی  دست های بهداده

مورد مطالعه تحت تأثیر  یهاسرپانتینیت اولیه  که سنگ

 اند.فرآیندهای مختلفی در طول تکامل خود قرار گرفته

ه ای ی گوشتهاشواهد تکتونیکی و ژئوشیمیایی پریدوتیت

ملانژ افیولیتی دالامپر حاکی از آبگیری، سرپانتینی شدن و 

گوشته دیرگداز توسط سیالات پوسته آبزدایی متاسوماتیسم 

شده یک منطقه فرورانشی جلوی قوس و دوباره بارورسازی 

در  ی بونینیتی مشتق شدههاگوشته پریدوتیتی توسط مذاب

طول مراحل اولیه فرورانش درون اقیانوسی که نوعی از 

محیط  تعیینبه منظور ( است، می باشد. SSZمحیط )

انواع مختلف ماگماهای  ریجای گی و درکتکتونیکی 

 مختلف زمین ساختینمودارهای تمایز از ، افیولیت دالامپر

توانند به شناسایی میکل های سنگ داده .استفاده شد

شده در لتشکیی هاسرپانتینیتهای ژئوشیمیایی اولیه نشانه

 ,Hattori and Guillot) مناطق فرورانش کمک کنند
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2007; Deschamps et al., 2013.)  ترکیب ژئوشیمیایی

های سرپانتینی شده توسط عوامل مختلفی از پریدوتیت

( محیط 2( دما و ماهیت سیالات هیدراته و )3جمله: )

 .ژئودینامیکی که در آن تشکیل شده اند، کنترل می شود

عناصر  یها( نسبت2443)  Guillotو   Hattoriطبق نظر 

در طی آبگیری و دگرگونی  Al/Siو  Mg/Siاصلی 

در برابر  MgO/SiO2در نمودار  تغییر نمی کند. هاپریدوتیت

2/SiO3O2Al  شکل(3a نمونه )ی مورد مطالعه در ها

ی های ژرف و پریدوتیتهامحدوده هم پوشانی پریدوتیت

جلو قوس زون فرافرورانش قرار می گیرند. در این نمودار 

 terrestrialدر زیر خط آرایه زمینی ذوب ) هابیشتر نمونه

array قرار گرفته اند. آرایه زمینی در حقیقت یک روند تهی )

شدگی یا غنی شدگی ماگمایی از یک گوشته اولیه می باشد 

(Niu, 2004با توجه به قرارگیری .) ی سرپانتینیتیهانمونه 

شود می استنباط چنین (Niu, 2004زمینی ) آرایه زیر در

 34 دحدو ثانویه فرآیندهای طول در MgOکه از میزان 

SiO3Ol2A (-0.02/2میزان پایین  .است شده کاسته درصد

وس ی گوه گوشته جلو قها( قابل مقایسه با سرپانتینیت0.06

ها قبل از آن که منبع گوشته اولیه نشان می دهدبوده و 

ت قرار گرفته اس بخشیتحت ذوب ی شدن فرآیند سرپانتین

(Niu., 2004; Paulick et al., 2006; Deschamps et 

al., 2013 2(. مقادیر پایینMgO/SiO  هم می تواند ناشی

طی سرپانتینی شدن یا دگرسانی دمای  MgOاز کاهش 

 ,.Niu, 2004; De Hoog et alپایین کف دریا باشد )

2009; Uysal et al., 2016).  در نمودارCr  2در برابرTiO 

ی مورد مطالعه در محدوده هم پوشانی هانیز نمونه

( و MORBی میان اقیانوسی )هاپشته یهاپریدوتیت

به  Nbو  Th (.b 3( قرار گرفته اند )شکل SSZفرافرورانش )

ی مفیدی برای تفسیر روابط زمین هاعنوان شاخص

از ماگماهای  و زمین ساختی طیف گسترده ای شیمیایی

ی واگرا، همگرا و درون هابازالتی به کار می روند که در محیط

(. بر اساس Saccani, 2015) صفحه ای تولید شده اند

Pearce (2008تغییر سنگ )ی گوشته ای توسط سیلات ها

 Thحاصل از فرورانش ممکن است منجر به غنی شدگی از 

شود. نمودارهای تکتونیکی بر اساس عناصر  هادر این سنگ

Th  وNb ی حواشی صفحات هاسه نوع مختلف از مجموعه

ی متمایز برای جزیره اه( میدان3همگرا را متمایز می کنند: 

( 2کمانی همراه با شواهد پوسته ای پلی ژنتیکی پیچیده، 

به عنوان تعامل بین اجزای فرورانش  Th/Nbافزایش نسبت 

که یک آرایه  Th/Nb( کاهش ترکیبات 1و گوه گوشته ای و 

تهی شدگی از گوشته بدون ورود مواد مشتق از فرورانش را 

در برابر   ThNساختی تعریف می کند. در نمودار زمین 

NbN  شکل(3c تمامی نمونه )با آرایه قوس آتشفشانی  ها

ی مناطق هاتطابق دارند و در نتیجه تمایل به سمت محیط

فرورانش مرتبط با حواشی صفحه همگرای درون اقیانوسی را 

ی هابه محدوده توله ایت هانشان می دهند. نزدیکی نمونه

بر افزایش سهم اجزای  دلالت هاجزایر قوسی و بونینیت

(  3dدر )شکل  هافرورانشی دارد. همچنین قرار گیری نمونه

نیز نشان دهنده محیط جلو و داخل قوس اقیانوسی و مرتبط 

ی ی ملانژ افیولیتی دالامپر مهابا فرورانش برای سرپانتینیت

-ی ژئوشیمیایی نشان می دهند که نمونههاباشد. این ویژگی

دارای یک آرایه بونینیتی قوی هستند که ی مورد مطالعه ها

از فرآیندهای آغاز فرورانش در یک محیط جزیره کمانی 

ی گوشته با مقدار پایین هامشتق شده است. این پریدوتیت

Al2O3ی جلوی ها، متناظر با محدوده ترکیبی پریدوتیت

 3eی درون اقیانوسی هستند )شکل هاکمان و سرپانتینیت

.) Peters ( با بررسی رفتار عناصر 2017) و همکارانCs وU 

میان  یهادر سیالات دخیل در سرپانتینی شدن مناطق پشته

 :Uو  U: Cs>1اقیانوسی و جلو قوس، به ترتیب مقادیر 

Cs<1 سی ی میان اقیانوهای پشتههابرای تمایز سرپانتینیت

ی هابرای نمونه U:Csو جلوقوس ارائه داده اند. میزان 

د مطالعه کمتر از یک بود و حاکی از تعلق سرپانتینیتی مور

ی مورد مطالعه به محیط جلوقوس می باشد هاسرپانتینیت

 (.f 3)شکل 
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در برابر  Ni( ؛ نمودار Deschamps et al.,2013) La/Smدر برابر  Sm/Yb( aدر نمودارهای: ) هاتغییرات عناصر کمیاب سرپانتینیت -2شکل 

Mg# (Bodinier and Godard, 2003)ی ژرف دیرگداز و بارور شده از هامحدوده پریدوتیت ؛(Bodinier and Godard, 2003) ( ،c نمودار  )

(La/Sm) N در برابر (1/Sm) N (Sharma and Wasserburg, 1996)MORB . ی میان اقیانوسی( ، های پشتهها)بازالتUM  ترکیب گوشته(

در  Nb/Zr( dرزبورژیتی( ، )ها)ترکیبات مدل HZ3و   HZ1, HZ2)ترکیب مذاب فوق تهی شده(،  UDM)ترکیب پوسته قاره ای(،  CC ( ،بالایی

 Al2O3  (McDonoughدر برابر  Tb/Yb( نمودار Zhang et al.,2019( ، )f) Pbدر برابر  Ce( نمودار Zhao and Zhou, 2007( ، )e) Th/Zrبرابر 

and Frey,1989; Bodinier et al.,1998), (g( و )h.به ترتیب الگوهای عناصر نادر خاکی کمیاب بهنجار شده نسبت به کندریت و گوشته اولیه )  

 ( می باشد.Hickey and Frey., 1982( و بونینیت از )Pearce et al., 2000ی جلوقوس از )هامحدوده پریدوتیت
Fig. 6. Changes of rare elements of serpentinites in diagrams: (a) Sm/Yb vs. La/Sm (Deschamps et al.,2013), (b) Ni vs. 

Mg#. Field of refractory and impregnated abyssal peridotite is also shown (Bodinier and Godard, 2003), (c) Chondrite-

normalized (La/Sm) N vs. (1/Sm) N (Sharma and Wasserburg, 1996). MORB: Mid-ocean ridge basalts; UM: Upper 

mantle composition; CC: Continental crust composition: UDM: Ultra-depleted melt composition; HZ1, HZ2 and HZ3: 

Model harzburgite compositions, (d) Nb/Zr vs. Th/Zr plot showing the studied samples in an array consistent with fluid-

related enrichment of mantle through subduction process (after Zhao and Zhou, 2007), (e) Ce Vs. Pb (Zhang et al.,2019), 

(f) Tb/Yb vs. Al2O3. The trends for spinel and garnet melting are from Bodinier et al., (1988) and McDonough and Frey 

(1989), (g) and (h) Chondrite normalized REE patterns and primitive mantle normalized trace element patterns for studied 

serpentinites. Normalizing factors are from Sun and McDonough (1989). Compositional field for the south Sandwich 

forearc peridotites is from Pearce et al. (2000) and Boninite field is adopted from Hickey and Frey (1982). 
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 ادامه-2شکل 

Fig. 6. Continued 

 

؛ محدوده  ;Salters and Stracke, 2004McDonough and Sun, 1995. محدوده گوشته اولیه و تهی شده از SiO3O2Al/2در برابر  2MgO/SiOنمودار - 3شکل 

NbN (Saccani, 2015 ،)در برابر  ThN( dو  Pearce et al., 1984( ،)c) TiO2در برابر  Pearce et al, 2000;Niu, 2004( ،b )Crی ژرف و جلوقوس از هاپریدوتیت

(e محتوای )Al2O3 هاگر مجموعهبا دی های سرپانتینیتی مطالعه شده و مقایسه آنهاسنگ کل نمونه( ی تکتونیکیAzer and Khalil, 2005( و )f )U/Th  در برابرCs/Th .

 (.Salters and Stracke, 2004( و گوشته تهی شده از )Petters et al., 2017ی میان اقیانوسی و جلوقوس از )های پشتههای سرپانتینیتهامحدوده
Fig. 7 (a) MgO/SiO2 vs. Al2O3/SiO2 diagram. Primitive and depleted mantle values are from McDonough and Sun (1995) 
and Salters and Stracke (2004); Fields of abyssal and fore-arc peridotite are after Niu (2004); Pearce et al. (2000), (b) Cr 

vs. TiO2 plot (after Pearce et al., 1984), (c and d) ThN vs. NbN diagrams (after Saccani, 2015) showing the tectonic 

affinity for the studied serpentinites samples, (e) Al2O3 contents of the whole-rock of the studied serpentinites compared 

with those from other tectonic settings (Azer and Khalil, 2005), and (f) U/Th vs. Cs/Th. Mid-ocean ridge and Fore-arc 
serpentinites fields from Petters et al. (2017), Depleted mantle (Salters and Stracke, 2004) 
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 شیمی کانی -8

 در جدول شده مطالعه یهاسرپانتین شیمیایی آنالیزهای نتایج

رای مقادیر متفاوت دا هانمایش داده شده است. سرپانتین 2

–SiO2 (39.23–42.36 wt%), MgO (36.53اکسیدهای

40.58 wt%), FeO (1.27–2.68 wt%),  طور می باشند. به 

الیوین شده  جانشین که ییهاسرپانتین که گفت توان می کلی

بیشتری  SiO2کمتر و  TiO2و  Al2O3 ،Cr2O3دارای  اند

 جهت .هستند شده اند، پیروکسن جانشین که انواع به نسبت

 هاآن رده بندی نیز و یکدیگر از شده آنالیز یهاتمایز سرپانتین

 است. شده استفاده شیمیایی نمودارهای تقسیم بندی از

در نمودار  هاسرپانتین می شود، عمده مشاهده همانطور که

FeO  در برابرSiO2 (Singh and Singh, 2013( شکل )1a )

رار می گیرند. همچنین جای در محدوده لیزاردیت و کریزوتیل ق

 Cr2O3 (Kodolányaدر برابر  NiOدر نمودار  هاگیری نمونه

et al., 2012( شکل )1 b نشان دهنده این مطلب است که )

و  الیوین جانشینی هر دو کانی ی آنالیز شده حاصلهاسرپانتین

 و دونیتی را رزبورژیتهامی باشند و پروتولیت ارتوپیروکسن

 به اثبات می رساند. هاسرپانتینیتبرای 

 

 

در  NiO( Singh and Singh,2013( .)bی لیزاردیت و کریزوتیل از )های سرپانتینیتی. محدودههادر سنگ MgOدر برابر FeO نمودار -1شکل 

 (.Kodolányi et al., 2011ی الیوین و ارتوپیروکسن از )ها.محدوده Cr2O3برابر 

Fig. 8 (a) FeO vs. MgO plot serpentinites rocks. Fields of lizardite and chrysotile are from Singh and Singh (2013). (b) 

NiO vs. Cr2O3 (wt%). Fields for olivine and orthopyroxene are after Kodolányi et al. (2011). 

 

 سرپانتین. اینقطه  تجزیه از حاصل نتایج -2 جدول

Table 2. The results of point analyses of serpentine. 

Ser Ser Ser Ser Ser Ser Ser Ser Ser Ser Ser Ser Ser Ser Ser Ser Ser Rock 

type 

10C 

1-17 

10C 

1-16 

10C 

1-15 

10C 

1-14 

10C 

1-13 

10C 

1-12 

10C 

1-11 

10C 

1-10 

10C 

1-9 

10C 

1-8 

10C 

1-7 

10C 

1-6 

10C 

1-5 

10C 

1-4 

10C 

1-3 

10C 

1-2 

10C 

1-1 
S. No. 

40.25 40.71 40.85 39.86 42.21 42.24 41.85 41.72 42.36 40.94 42.22 40.90 39.23 52.11 39.54 42.30 42.15 2SiO 

0.02 0.03 0.03 0.06 0.00 0.01 0.00 0.02 0.00 0.03 0.01 0.01 0.03 0.01 0.05 0.02 0.01 2TiO 

2.42 2.37 2.35 2.39 0.57 0.74 0.44 0.46 0.39 2.70 0.72 2.60 2.81 0.30 2.90 0.88 0.91 3O2Al 

1.87 1.73 1.61 1.59 0.00 0.00 0.07 0.09 0.00 1.96 0.00 1.88 1.30 0.00 1.64 0.14 0.00 3O2Cr 

2.20 2.14 2.25 2.51 1.98 1.27 1.90 2.12 1.83 1.99 1.75 2.22 2.35 1.64 2.68 1.70 1.85 FeO 
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 2ادامه جدول 

 

 

Table 2. Contib 

Tabel 2. Continued 

37.55 37.86 37.07 37.47 40.21 39.84 40.19 40.58 40.51 37.88 39.51 37.99 36.53 40.49 38.02 39.96 40.33 MgO 

0.14 0.06 0.14 0.12 0.10 0.08 0.06 0.08 0.00 0.07 0.01 0.23 0.11 0.09 0.14 0.02 0.06 MnO 

0.14 0.07 0.10 0.11 0.04 0.10 0.03 0.00 0.05 0.06 0.09 0.04 0.07 0.02 0.13 0.09 0.06 CaO 

0.01 0.02 0.00 0.02 0.03 0.01 0.02 0.02 0.00 0.02 0.01 0.01 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 O2Na 

0.00 0.05 0.02 0.04 0.02 0.02 0.01 0.03 0.00 0.05 0.01 0.03 0.02 0.04 0.00 0.02 0.00 O2K 

0.15 0.21 0.10 0.08 0.21 0.14 0.25 0.22 0.23 0.23 0.23 0.31 0.09 0.28 0.16 0.14 0.22 NiO 

84.76 85.25 84.50 84.15 85.36 84.46 84.74 85.26 85.36 85.91 84.53 86.14 84.40 85.02 85.17 85.26 85.56 Total 

 

 آنالیز طیف رامان  -9

، ی سرپانتین شامل آنتیگوریتهاتشخیص دقیق انواع پلی مورف

کریزوتیل و لیزاردیت بر خلاف دارا بودن ترکیب شیمیایی ساده 

 ی نوریهابه نسبت مشکل است. اندازه بسیار ریز با ویژگی

ی هاعدم تشخیص دقیق انواع پلی مورفمشابه از دلایل مهم در 

 ,.Groppo et alی نوری است )هاسرپانتین بر اساس ویژگی

ی سرپانتین در ها(. به منظور شناسایی انواع کانی2006

نمونه با استفاده از طیف  2ی مورد مطالعه تعداد هاسرپانتینیت

 ( ارائه5 شکل (در آنالیز سنجی رامان بررسی شد. نتایج این

 دست به یهامی شود پیک مشاهده که ست. همانطورا شده

همزمان کریزوتیل و  حضور دهنده نشان نیز آنالیز این از آمده

 .دارد انطباق نگاری سنگ با مشاهدات لیزاردیت هستند که

ترده به طور گس هاکریزوتیل و لیزاردیت معمولا در سرپانتینیت

جه سانتی گراد در 044و با هم وجود دارند و با شرایط دمایی تا 

 (.Evans, 2004, Hilairet et al., 2007تطابق دارند )

 

 

 .دالامپر افیولیت ملانژ کریزوتیل و لیزاردیت برای رامان طیف ی اصلیهاموج اعداد محدوده -5شکل 
Figure 9. Range of main peak wavenumbers of Raman spectrums for Lizardite and Chrysotile of Dalampar ophiolite 

mélange 
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 ی دگرگونیهاواکنش -11

سرپانتینی شدن معمولا تحت شرایط دگرگونی در دمای کمتر 

 244درجه سانتی گراد و فشار تقریبی  144تا  294از 

 044انتی گراد و فشار درجه س 994مگاپاسکال شروع و تا دمای 

ی سرپانتین ها(. کانیBellot, 2008مگاپاسکال اتفاق می افتد )

ی هادر محدوده وسیعی از دما و فشار از سطح زمین تا محیط

ات درجفرورانشی شکل می گیرند و شواهد خوبی برای تعیین 

 (.Evans, 2004; Andréani et al., 2007) هستند دگرگونی

پریدوتیتی منطقه، سرپانتینی شدن با تجزیه کانی ی هادر سنگ

 ± بروسیت ± ی لیزاردیتهاالیوین شروع و همراه با آن کانی

ی اهمگنتیت و کلریت تشکیل شده است. در نتیجه بافت ±تالک

 کریزوتیل ىهارگه و ایجاد شنى ساعت یا و نوارى اى، شبکه

. توسعه پیدا کرده است هالیزاردیت بر روی این بافت±

 ترمولیت ± تالک ± مگنتیت± ارتوپیروکسن نیز به باستیت 

سنگ  اتو مطالع صحراییشواهد با توجه به  .است شده تجزیه

مورد مطالعه، درجات  سرپانتینی شدههای ، پریدوتیتشناختی

 ک راتوسط تال نتینیتیاسرپ یهاکانی جانشینیمتفاوتی از 

فرآیند  الک یکجایگزینی سرپانتین به وسیله ت دهند.نشان می

 و Mg ،Feمتاسوماتیک است که انتقال جرم قابل توجهی از 

Si ( را طی واکنش زیر نشان می دهندBach et al., 2004; 

Boschi et al., 2006.) 
Mg3Si2O5(OH)4 + 2SiO2(aq) = Mg3Si4O10(-OH)2 + 

H2O 

 دهنچنین واکنشی به طور کلی به عنوان یک واکنش پیشرو

در  SiO2 در نظر گرفته می شود که در حضور مایعات غنی از

 انجام می شوددرجه سانتی گراد  C° 350-300دمای حدوداً 

(Bach et al., 2004; Boschi et al., 2006 در دمای بیشتر .)

بروسیت  +درجه  سانتی گراد مجموعه آنتی گوریت 144از 

 د نداردپایدارتر از لیزاردیت بوده و کریزوتیل نیز وجو

(Evans,2004 .)گوریت به طور کلی به عنوان شکل دمای  آنتی

بالا سرپانتین در نظر گرفته می شود که می تواند مستقیماً از 

 :الیوین از طریق واکنش زیر تشکیل شود آبگیری

Olivine+H2O→antigorite+brucite 

 از تواند می نیز گوریت آنتی از طرف دیگر،

یر ز واکنش دو طریق از تر پایین ماید در کریزوتیل/لیزاردیت

 (:Evans, 2004شود ) دگرگون
(1) lizardite → antigorite + brucite 
(2) lizardite + SiO2, aq → antigorite + H2O 

گوریت ممکن است در اند که آنتیمطالعات قبلی نشان داده

به دلیل ادغام مایعات آزاد شده از  جلو قوسگوشته فوقانی 

با توجه به . (Guillot et al., 2000) رخ دهد فرورونده پوسته

اینکه دمای گوه گوشته در زیر پوسته قاره ای عموماً بالاتر از 

گوریت در سرپانتینیت به  درجه سانتیگراد است، آنتی 144

برای بررسی  .تشکیل می شود( 3شماره )احتمال زیاد با واکنش 

ی قه، از نمودار فازی منطهاسیر روندهای دگرگونی سرپانتینیت

ورژن  Perplex)سودوسکشن( ترسیم شده توسط نرم افزار 

(30403 )(Connolly, 2005)  (. نمودار 34استفاده شد )شکل

 Atgی محلول جامد برای آنتی گوریت هافازی بر اساس مدل

(Padran-Navarta et al., 2013 الیوین ،)Ol (Holland 

and Powell, 1998 کلریت ،)Chl (White et al., 2014 ،)

ترسیم شده است. سیال به صورت  Brcو بروسیت  Tlcتالک 

آب خالص و مازاد در نظر گرفته شده است. محدوده تبدیل 

( می Evans, 2004لیزاردیت به آنتی گوریت نیز بر گرفته از )

باشد. نمودار نشان می دهد که مجموعه 

 144در دمای کمتر از  هاسرپانتین+بروسیت+کلریت نمونه

ی نیز حاک هادرجه سانتی گراد پایدار است. حضور تالک در نمونه

درجه  044احتمالا دمای بالاتری را )حدودا  هااز آن است که آن

 ,.Paulick et alسانتی گراد.( طی دگرگونی تجربه کرده اند )

 فازهای نتیجه در هاسرپانتینیت در افزایش دما (.2006

 ممکن حتی یا و افیولیت طی جای گیری در حیه اینا دگرگونی

 منطقه در ماگمایی یهانفوذ توده تاثیر تحت و آن از پس است

-توده نفوذ برای شواهد کافی اینکه به توجه با .باشد داده روی

ناحیه  اینکه دگرگونی و نمی شود دیده منطقه در ماگمایی یها

 شکل صورت تغییر به منطقه در هاافیولیت جایگیری از پس ای

 کلریت دیده و اکتینولیت مانند جدید فازهای تشکیل و هاکانی

 مختلف یهاتشکیل چندریخت بر مبنی اول می شود.  نظریه

 دگرگونی یک تخت تاثیر ایران غرب یهاافیولیت در سرپانتین

  .است محتمل تر جایگیری از پس ناحیه ای
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 ی افیولیت ملانژ دالامپر.هامحاسبه شده برای سرپانتینیت )فشار )سودوسکشن-نمودار فازی دما -شکل 

Fig. 10. Calculated P-T phase diagram (pseudosection) for a typical serpentinite from Dalampar ophiolite mélange. 
 

 گیرینتیجه -11

ملانژ  ی گوشته ایهاژئوشیمیایی پریدوتیتشواهد تکتونیکی و 

افیولیتی دالامپر حاکی از آبگیری، سرپانتینی شدن و 

متاسوماتیسم گوشته دیرگداز توسط سیالات پوسته آبزدایی 

شده یک منطقه فرورانشی جلو قوس و دوباره بارورسازی گوشته 

ی بونینیتی مشتق شده در طول هاپریدوتیتی توسط مذاب

( SSZفرورانش درون اقیانوسی که نوعی از محیط )مراحل اولیه 

ترکیب بونینیتی و شواهد ژئوشیمیایی گوه  است، می باشد.

گوشته ای سرپانتینی شده افیولیت مورد مطالعه منعکس کننده 

شروع فرورانش درون اقیانوسی، گسترش پیشانی قوس و 

تشکیل مرکزگسترش بالای منطقه فرورانش می باشد. ماهیت 

سازی مجدد گوشته، فرآیندهای خروج مذاب و غنی تهی شده

 های بونیتی اثباتتوسط گوه گوشته ای را در طول تولید مذاب

رآیند ی دالامپر فهای ژئوشیمیایی سرپانتینیتهاویژگی .کندمی

شان ی زیر را نهاپتروژنتیک چند مرحله ای با مشارکت مکانیسم

و تشکیل یک  ( چندین دوره خروج مذاب بازالتی3می دهند: 

 N(HREE)گوشته پسماندی، تهی شده و دیرگداز جایی که 

;N(LREE) > (MREE)N > شروع فرورانش درون ( 2؛

ته اقیانوسی که با بالا آمدن گوش پوستهاقیانوسی با فرورفتگی 

شار تحت فاستنوسفری، نازک شدن لیتوسفر پوشاننده، ذوب 

ری که ستنوسفآگوه گوشته ای ، لرزولیتییک گوشته بارور،  کم

و  ماگماهای نوع مورب در یک سیستم کمانیمنجر به ایجاد 

می شود، متعادل می رزبورژیتی دیرگداز هاباقی ماندن گوشته

و انتشار مایعات غنی شده در  ( آبگیری پوسته فرورو1 ؛شود

گوه گوشته  شدگیغنی ( 0(؛ LILE, LREE) عناصر ناسازگار

 هاو مذاب سیالات ورودتوسط  IEFFو  ILIFاز تهی شده 

( دمای بالا و 9؛ که باعث متاسوماتیسم می شود پوسته فرورواز 

سطح کم ذوب بخشی گوه گوشته ای متاسوماتیزه شده که 

( تعامل بین دونیت گوه گوشته 2مذاب بونینیتی تولید می کند؛ 

نفوذ مذاب، فعل و انفعالات سنگ ( 3ی بونینیتی؛ هاای و مذاب

( سرپانتینی 1 و رزبورژیتهاگوشته به یهادونیتتبدیل و مذاب 

ی گوه گوشته ای توسط سیالات آبدار پوسته هارزبورژیتهاشدن

 آب زدایی شده. 
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