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چكيده 
قرار  كرمان  استان  جنوب  در  بابك  شهر  و  بافت  بزرگ  گسل  دو  امتداد  در  بافت  افيوليتى  مجموعه 
است.  سرپانتينيت  آن  خميره  كه  مى شود  ديده  رنگين  آميزه  يك  به صورت  حاضر  حال  در  و  گرفته 
نظر  از  آن ها  كه  مى دهد  نشان  منطقه،  اين  سرپانتينيت هاى  روى  بر  انجام  شده  پتروفابريكى  مطالعات 
تشكيل، يك تاريخ 5 مرحله اى را از زمان تشكيل تا جايگيرى در وضعيت فعلى پشت سر گذاشته اند 
تغييرشكل  اقيانوس،  كف  در  اوليه  پريدوتيت هاى  جاى  در  سرپانتينيتى شدن  از:  عبارتند  به ترتيب  كه 
به  دليل فرورانش پوسته اقيانوسى نائين - بافت صورت  پلاستيك در رخساره شيست سبز كه احتمالاً 
گرفته، آغاز صعود دياپيريك سرپانتينيت ها با شرايط رژيم تغيير شكل پلاستيك، قرارگرفتن در شرايط 
رژيم تغيير شكل پلاستيك -  شكنا و در نهايت، تحمل تغيير شكل شكنا و جايگيرى در نزديكى سطح 
زمين. تجزيه هاى  الكترون ميكروپروب سرپانتين هاى حاصله نشان مى دهد كه تركيب محلول هاى سازنده 
سرپانتين در هر مرحله، متفاوت است. عناصر سازگار مانند نيكل، كروم و يا منيزيم در هر مرحله تفاوت 
واضحى دارند، اما عناصر ناسازگار مانند سديم و يا پتاسيم تفاوت چندانى نشان نمى دهند. اين سنگ ها 
در مقابل استرس هاى وارده، سه رفتار متفاوت را از خود نشان داده اند كه شامل مكانيزم هاى تغيير شكل 
بدون  يا  و  كوچك  زمين لرزه هاى  با  اولى  مورد  دو  كه  است  شكنا  و  شكنا  پلاستيك -  پلاستيك،  نوع 
ايجاد هيچ لرزه اى همراه هستند، درحالى كه تغييرشكل نوع سوم باعث ايجاد زلزله هاى كوچك تا بزرگ 
مى شود. تمامى شواهد ساختارى حاصل از تغييرشكل هاى مذكور در همه مقياس ها قابل تشخيص است. 
كه  گرديده  موجب  بافت،  منطقه  رنگين  آميزه  سرپانتينيت هاى  در  موجود  فراگير  پلاستيك  ساختارهاى 
در اين منطقه، حركت در طول گسل هاى بزرگ بافت و شهر بابك تا حدود زيادى مستهلك شده و 
با زلزله هاى بزرگ همراه نباشد. اين توجيه با آمار زلزله هاى اين منطقه نيز تأييد مى گردد. با توجه به 
تحقيقات فوق، مى توان پيش بينى نمود كه احتمالاً در آينده نيز وارد آمدن استرس به اين سرپانتينيت ها، 

نبايد با زلزله هاى بزرگى همراه باشد.

واژه هاي كليدي: آميزه افيوليتى بافت، تغيير شكل پلاستيك، سرپانتينيت، لرزه خيزى
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مقدمه
سنگ هاى  هيدروترمال  دگرسانى  مهم  محصولات  از  يكى 
اولترامافيك، سرپانتينيت ها مى باشند كه در محيط هاى تكتونيكى 
مختلف ظاهر شده و در اكثر موارد در طول گسل هاى بزرگ و 
شده،  انجام  سنگ ها  اين  روى  بر  كه  تحقيقاتى  دارند.  قرار  فعال 
به عنوان  مكانيكى،  رفتار  نظر  از  مى توانند  آن ها  كه  مى دهد  نشان 
نرم كننده عمل كرده و به علت رفتارهاى خاص، تأثير قابل توجهى 
Can-) بر روى ژئولوژى ليتوسفر اقيانوسى و قاره اى داشته باشند
 nat et al., 1992; Escartin et al., 1997; Gillis, 2002; Park et
al., 2004). آزمايشات مختلف نشان داده كه در شرايط پوسته اى 
غير  لغزش  با  هم  مى تواند  سرپانتينيت ها  تغييرشكل  كم عمق، 
 Reinen et al., 1991,) لرزه اى و هم با لغزش لرزه اى همراه باشد
گسل،  حركت  اثر  در  چنان چه  و   (1994; Moore et al., 1996
مى توانند  كنند،  پيدا  تغييرشكل  (شكل پذير)  پلاستيك  به صورت 

مانع بروز زلزله هاى مخرب شوند. 
مجموعه  سرپانتينيت هاى  تغييرشكلى  رفتار  حاضر،  مطالعه 
و  دگرگونى  پديده هاى  مى كند.  بررسى  را  بافت  رنگين  آميزه 
نيز  اين  از  پيش  كرمان،  استان  افيوليت هاى  به  وابسته  دگرشكلى 
مطالعه  ضمن   Sabzehei (1974) است.  گرفته  قرار  مطالعه  مورد 
مشاهده  دگرگونى  حادثه  اولين  اسفندقه،  افيوليتى  مجموعه هاى 
دانسته  دريا  كف  استاتيك  دگرگونى  را  مجموعه ها  اين  در  شده 
و دگرشكلى هاى پلاستيك سرپانتينيت ها را به صعود دياپيرهاى 
دگرشكلى هاى  نيز   (1371) بهزادى  مى دهد.  نسبت  سرپانتينيتى 
سرپانتينيت ها و كروميتيت هاى آميزه رنگين بافت را مورد مطالعه 
قرار داده و علت اين تغيير شكل ها را، حركات صعودى دياپيرهاى 

سرپانتينيتى مى داند.
مورد  هدف  سه  قبلى  مطالعات  از  استفاده  با  مطالعه  اين  در 
بررسى قرار گرفته است. اول: استفاده از ريزساختارهاى موجود 
بزرگ  شكل هاى  تغيير  توجيه  در  سرپانتينيتى شده  سنگ هاى  در 
بين  توانست  خود  مطالعات  اساس  بر   Reinen (2000) مقياس. 
به  مربوط  آزمايشات  طول  در  (كه  سرپانتينيت  مكانيكى  رفتار 
اصطكاك سرپانتينيت ها مشاهده كرده بود) و ريزساختارهايى كه 
كند  برقرار  ارتباط  بودند،  شده  تشكيل  آزمايش ها  اين  طول  در 
گسلى  زون  لرزه خيزى  به  پى بردن  براى  را  ارتباط  اين  سپس  و 
بررسى  دوم:  برد.  به كار  كاليفرنيا  مونتري1  بخش  در  سرپانتينيتى 
نوع  شكل هاى  تغيير  نظر  از  مطالعه  مورد  سرپانتينيت هاى  رفتار 
شكنا، پلاستيك و شكنا - پلاستيك در طول جايگيرى و بعد از آن 
و سوم: بررسى لرزه خيزى منطقه در آينده با توجه به لرزه خيزى 

قديمى2  و ساختارهاى موجود در سنگ ها. 
در اين مطالعه سرپانتينيت هاى مجموعه آميزه رنگين بافت كه 
در طول بخش جنوب شرقى گسل نائين - بافت قرار دارند مورد 
بررسى قرار گرفته و براى دستيابى به اهداف مذكور، مطالعات در 
قالب بررسى ساختارهاى موجود در سرپانتينيت هاى مورد مطالعه 

در مقياس هاى  ماكروسكوپى و ميكروسكوپى، مطالعات SEM و 
تجزيه هاى نوع الكترون ميكروپروب انجام شده است.

 
روش هاى مطالعاتى

رخنمون   14 هر  مطالعه،  مورد  منطقه  صحرايى  مطالعات  در 
رنگين  آميزه  محدوده  در  موجود  سرپانتينيتى  اصلى  و  بزرگ 
صيقلى  نازك  مقطع   12 تعداد  گرفتند.  قرار  بررسى  مورد  بافت، 
آماده   SEM مطالعات  براى  اولترامافيك   سنگى  نمونه هاى  از 
گرديد. عكس بردارى از اين مقاطع توسط ميكروسكوپ الكترونى 
LEO 1530 (EHT=15.00 kv, Mag=2.00KX, sig- مدل 

از  گرفت.  صورت  آلمان  كارلسروهه  دانشگاه  در   (nal A=BSD
نمونه هاى  سنگى گروه اولترامافيك  و سرپانتينيت، 12 مقطع نازك 
توسط  آناليزها  و  تهيه  ميكروپروب  الكترون  تجزيه  براى  صيقلى 
JEOL JXA 8900 SUPER- دستگاه ميكروسكوپ الكترونى مدل

PROBE با ولتاژ شتاب دهنده 15 كيلووات و جريان اشعه اى 15 
نانوآمپر و قطر 5 ميكرومتر در دانشگاه مانستر3 آلمان انجام شدند.

محيط زمين شناسى سرپانتينيت هاى مورد مطالعه
شمال  كيلومترى   28/75 فاصله  در  مطالعه  مورد  رنگين  آميزه 
شرقى شهرستان سيرجان و در استان كرمان قرار دارد. اين آميزه 
شرق، به  شمال غرب- جنوب  روند  با  با طول 87/5 كيلومتر و 
موازات زون سنندج- سيرجان تا شهرستان بافت ادامه پيدا كرده 
است (شكل A-1). منطقه مورد مطالعه با مساحت تقريبى 617/7 
56 و  55 و´47/5 ،̊ كيلومتر مربع بين طول هاى جغرافيايي ´56 ، ̊
عرض هاى جغرافيايى ´14 ،̊ 29 و´36/5 ،̊ 29 در امتداد گسل هاى 
بافت و شهر بابك قرار گرفته است. اين دو گسل از شاخه هاى 
 Berberian and King,) فرعى گسل اصلى نائين - بافت هستند
زون  دو  بين  بافت  رنگين  آميزه  زمين شناسى،  نظر  از   .(1981
سنندج - سيرجان و كمربند اروميه - دختر قرار گرفته و با آن ها 
مرز گسله دارد (شكل B-1). سرپانتينيت هاى مورد مطالعه هم به 
زمينه اى  به صورت  هم  و  پراكنده  و  بزرگ  رخنمون هاى  صورت 
كه واحدهاى سنگى ديگر را احاطه كرده، با مساحت تقريبى 44 
كيلومتر مربع در تمام طول اين دو گسل ديده مى شوند (شكل 2). 

 
مطالعات صحرايى

از آن جايى كه بيش ترين پراكندگى رخنمون هاى سرپانتينيتى در 
سه منطقه چهارگنبد، گوغر و بافت مى باشد، تمركز مطالعات نيز 
منطقه  اين  در  رنگين  آميزه  است.  بوده  منطقه  سه  اين  روى  بر 
در  كه  است  افيوليتى  ليتولوژى هاى  از  مختلفى  قطعات  شامل 
و  تكتونيزه  دونيت هاى  و  هارزبورژيت ها  از  متشكل  زمينه  يك 
سرپانتينيتى شده قرار دارند. از ليتولوژى هاى موجود در اين منطقه 
ساختار  با  نقاط  بعضى  (در  بسياردگرسان  ريزدانه  بازالت هاى 
بالشى)، هارزبورژيت ها و دونيت هاى سرپانتينيتى شده با درجات 

1. Monterey county 
2. Paleoseismicity 
3. Munster University
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شكل A .1، نقشه پراكندگى افيوليت هاى ايران  (Arvin and Robinson, 1994) و موقعيت آميزه رنگين مورد مطالعه بر روى آن. B، موقعيت زمين شناسى آميزه 
رنگين مورد مطالعه (Baft ophiolitic belt) بين  زون دگرگونى سنندج - سيرجان و كمربند آتش فشانى اروميه- دختر.

شكل 2.  نقشه زمين شناسى آميزه افيوليتى بافت با اقتباس از نقشه 250000: 1 سيرجان،  شماره I11 ، (1995). (نمونه ها به طور پراكنده از رخنمون هاى 
سرپانتينيتى منطقه مورد مطالعه برداشت شده است).

متفاوت تبديل شدگى، گابروهاى دگرسان با بلورهاى درشت شده 
ميزان  به  روشن،  رنگ  با  آهكى  لكه هاى  آمفيبول،  و  پلاژيوكلاز 
كمى دايك ها و ميكروگابروها، رگه هاى پيروكسنيتى دگرسان شده، 
آهك ها و چرت هاى راديولاريتى، به ميزان خيلى كمتر آمفيبوليت 
و قطعات لرزوليتى و فلسيكى و همين طور رگه هاى نازك ذخاير 
سولفيدى و كروميتيتى مى باشد. ليتولوژى هاى موجود به صورت 
زمينه  در  متر)  صد  (حداكثر  متفاوت  اندازه هاى  با  قطعاتى 
سرپانتينيتى پراكنده اند و اكثر قطعات كوچك تر به صورت كشيده 
و يا بيضى شكل درآمده اند و توسط سرپانتينيت هاى شيستوز در 

بر گرفته شده اند.

شواهد دگرشكلى در سرپانتينيت هاى منطقه
مرتبط  ميكروسكپى  و  صحرايى  شواهد  ابتدا  بخش،  اين  در 

سازوكارهاى  سپس  و   (1 (جدول  ارائه  منطقه  در  دگرشكلى  با 
احتمالى به بحث و بررسى گذاشته مى شود. 

پلاستيك  رفتار  از  حاصل  ساختارى  شواهد 
سرپانتينيت هاى آميزه افيوليتى بافت

بوديناژ
توده هاى فلسيك موجود در آميزه رنگين مورد مطالعه، از جمله 
ليتولوژى هاى نوع سخت هستند كه با قرارگرفتن در يك ليتولوژى 
 .(3-aوb شكل) نرم (در اين جا سرپانتينيت )، بوديناژها را مى سازند
علت رفتار متفاوت اين دو ليتولوژى در برابر استرس، متفاوت بودن 
آن هاست؛  در  موجود  كانى هاى  لغزشى  سيستم هاى  عملكرد 
بدين صورت كه سيستم هاى لغزشى كانى هاى گروه سرپانتين در 
دماهاى خيلى كم تر و زودتر از كانى هاى موجود در لايه فلسيكى 
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(فلدسپات  يا كوارتز) به كار مى افتند و باعث ايجاد حالت خميرى 
و پلاستيك مانند در سنگ سرپانتينيتى مى شوند؛ اين در حالى است 
كه در اين شرايط هنوز سيستم هاى لغزشى  فلدسپات  و يا كوارتز 
از  را  شكننده  رفتار  وارده،  استرس هاى  مقابل  در  و  نكرده  عمل 
خود نشان مى دهند و به همين دليل، قطعه - قطعه شده و به صورت 

.(Passchier and Truw, 1992) بوديناژ در مى آيند

S-C فابريك
جهت يافتگى  به  وسيله   (S) شيستوزيته  فابريك،  نوع  اين  در 
رشد  نتيجه  مى تواند  كه  مى آيد  به  وجود  سرپانتين  دانه هاى 
هم زمان با تكتونيك آن ها باشد (Reinen, 2000). فولياسيون نوع 
كه  مى شود  مشخص  مجزا  برش هاى  از  مجموعه اى  به وسيله   C
ساخته  زاويه   S نوع  شيستوزيته  با  بوده،  اصلى  برُش  با  موازى 
در  را  فابريك  اين   3-c شكل  مى كند.  قطع  را  آن ها  معمولاً  و 
مقياس ماكروسكوپى در منطقه مورد مطالعه نشان مى دهد. برش 
اصلى يك برش راستگرد بوده كه در امتداد آن ، رشته هاى ضخيم 
راستگرد  حركت  اين  است.  شده  تشكيل  سبزرنگ  آنتى گوريتى 
باعث ايجاد يك شيستوزيته در سنگ شده كه با وجود رگه هاى 
اين  تشكيل  است.  تشخيص  قابل  قائم  رشته هاى  با  كريزوتيلى 
شيستوزيته، خود باعث چرخيدن قطعات قديمى تر شده و اشكال 
اثر  در  قطعات  اين  مرز  در  است.  ساخته  را  مانندى  زيگموئيدال 
كانى  نوع  هر  رشد  براى  كه  شده  ايجاد  خالى  فضاهاى  كشش، 
سرپانتين مناسب هستند. برش هاى ايجاد شده به صورت خميده 

بوده و مستقيم نيستند. 
در مقياس ميكروسكوپى نيز دقيقاً چنين اشكالى ديده مى شوند 
(شكل d-3). در اين  مورد نيز برش اصلى با تبلور آنتى گوريت ها 
همراه بوده و اين كانى ها به شكل تيغه هاى عمودى از دو طرف 
برش هاى  كرده اند.  رشد  شكاف  مركز  به سمت  بازشدگى  سطح 
ظريف  رشته هاى  توسط   ،(S) ساخته اند  را  شيستوزيته  كه  دوم 
مواج  به صورت  كه  سوم  برش  و  مى شوند  مشخص  كريزوتيلى 
دو برش قبلى را قطع كرده (C) توسط رشته هاى كريزوتيل و يا 
را  زيگموئيدال مانند  اشكال  نيز  برش ها  اين  است.  شده  پر  تالك 
ساخته اند و درون بعضى از آن ها شكل هاى دروغين ارتوپيروكسن 
كاملاً باستيتى قرار دارد. همراه با تمامى اين رگه ها، مگنتيت  نيز 

رشد كرده  كه باعث تشخيص بهتر فابريك ها مى شود. 
در تصاوير SEM تهيه شده از اين نوع سنگ ها نيز اين فابريك 
كه  مگنتيتى  ريز  دانه هاى   ،3-e شكل  در  است.  تشخيص  قابل 
به رنگ روشن ديده مى شوند، نشان دهنده شيستوزيته اصلى هستند 

كه در اثر رشد همزمان با دانه هاى سرپانتين ايجاد شده است.

شيستوزيته
ورقه اى  كانى هاى  وجود  علت  به  سرپانتينيتى،  سنگ هاى  در 
يكديگر  روى  بر  ورقه ها  استرس،  اعمال  هنگام  در  سرپانتين، 
سنگ  حالت،  اين  در  مى كند.  عبور  آن ها  از  استرس  و  لغزيده 
مانند  صفحات،  كه  مى آيد  در  صفحاتى  به صورت  سرپانتينيتى 
بهترين  واقع   در  مى لغزند.  يكديگر  روى  بر  صابون  قطعات 

 Reinen et al., 1991, Chester et جدول 1. مشخصات تغيير شكل رژيم پلاستيك، پلاستيك-شكنا و شكنا در سرپانتينيت هاى منطقه مورد مطالعه (با اقتباس از
.(.al., 1993, Passchier and Truw, 1998

شكناپلاستيك-شكناپلاستيكرژيم تغيير شكلى:
rate strengthening-rate weakeningرفتار ساختمانى:

انواع ساختارها:
S-C برش هاى ريدل          - گسل هاى رشته اى- لغزشى    -  فابريك  -

-  گوژ گسلى- رگه پركننده شكاف يا                 - بوديناژ
-  قطعات شكستهcrack-seal vein   -  شيستوزيته                                                          
-  شكستگى هاى -  ساخت هاى چشمى                                                  

ضربدرى شكل
-  شكستگى هاى شبكه اى                                                                                                           -  كلاست هاى سرپانتينيتى                                            

- قطعات بيضى شكل با    
سرپانتين هاى ريشه مانند  در 

اطراف آن (فاكوئيد)                                                                       

-  گسل هاى عادى، معكوس و               
امتدادلغز

محلى-فراگيرتغيير شكل كلى:              
لرزه اىغير لرزه اىغير لرزه اىرفتار زمين شناسى:           

آرىخيرخيرخطر زلزله
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حالتى كه سرپانتينيت  مى تواند اين استرس را از خود عبور دهد، 
ايجاد  با  زيرا  است،  عدسى مانند  و  صفحه اى  حالت هاى  تشكيل 
شود،  وارد  سنگ  به  عمودى  استرس هاى  اگر  اشكال،  نوع  اين 
شود،  وارد  افقى  استرس  چنانچه  و  مى گردند  كشيده تر  صفحات 
صفحات موجود بر روى يكديگر لغزيده و به اين ترتيب سنگ 
به استرس جواب مى دهد. حاصل اين حركات و اشكال حاصله، 
 .(3-f (شكل  مى كند  پيدا  شيستوزيته  سنگ  ظاهر  كه  است  اين 
در مقياس ميكروسكوپى، شيستوزيته با وجود بافت هاى نوارى1  
است.  گرفته  شكل  ليزارديت  كانى   توسط  كه  مى شود  مشخص 
يا  و  نوارى  رشد  اصطلاح هاى  با  را  بافت  اين   Francis (1956)
رگه هاى  از  مجموعه اى  را  آن  و  كرده  معرفى  ديواره  مانند2  رشد 
نيمه موازى با يكديگر مى داند كه در بين آن ها هيچ بافت شبكه اى 
همراه  مگنتيتى  عدسى هاى  يا  رگه ها  با  معمولاً  و  نداشته  وجود 
مى شود  باعث  مگنتيتى  رگه هاى  وجود   طبيعى  نور  در  هستند. 
نوع  اين   .(3-g (شكل  باشد  تشخيص  قابل  بهتر  شيستوزيته  كه 
شيستوزيته مى تواند با جايگيرى سنگ ها در نزديكى سطح زمين 
مرتبط باشد (Andreani et al., 2005). در تصاوير SEM تهيه شده 
تشخيص  قابل  شيستوزيته  اشكال  نيز  منطقه  سرپانتينيت هاى  از 

.(3-h شكل) است

ساخت هاى چشمى
قطعه  سرپانتينيت ها  در  هرگاه  شيستوزيته،  تشكيل  هنگام  در 
كشيدگى  با  هم زمان  نيز  قطعه  آن   باشد،  افتاده  به دام  سخت ترى 
در  بيضى شكل  به صورت  و  شده  كشيده  سرپانتينيتى،  صفحات 
و  چرخيده  آن ها  اطراف  در  شيستوز  سرپانتينيت هاى  و  مى آيد 
ساخت هاى چشمى را مى سازند (شكل i-3) . چنين ساخت هايى 
شده  داده  گزارش  نيز  كاليفرنيا  غرب  اولترامافيكى  واحدهاى  در 

 .(Page, 1968; Page et al., 1998) است
كه  مى شود  ديده  زمانى  اين  حالت  ميكروسكوپى  مقياس  در 
بلورهاى ارتوپيروكسن، اسپينل و يا بقاياى بلورهاى اليوين سالم، 
به صورت پورفيروكلاست عمل كرده و سرپانتين هاى شيستوز با 
بافت نوارى در اطراف بلور قرار مى گيرند (شكل j-3). گاهى نيز 
مجموعه كانى هاى اليوين، پيروكسن و اسپينل كه از قبل در كنار 
و  مى شوند  كشيده  شيستوزيته  امتداد  در  بودند،  شده  متبلور  هم 
ساخت هاى چشمى را مى سازند. در تصاوير SEM معمولاً بقاياى 
دانه هاى بسيار ريز اليوين، ساخت هاى چشمى را نشان مى دهند 

.(3-k شكل)

سرپانتين هاى  حاشيه  با   بيضى شكل  و  كشيده  قطعات 
ريشه مانند (فاكوئيد)

گرفته اند،  قرار  سرپانتينيتى  زمينه  در  كه  قطعاتى  تمامى  تقريباً 
فاز  گاهى  درآمده اند.  مدور  يا  و  بيضى شكل  كشيده،  حالت  به 

مى شود  موجب  است،  سيالات  با  همراه  كه  بعدى  شكل  تغيير 
به صورت  كريزوتيل)  يا  و  (آنتى گوريت  سرپانتين  كانى هاى  كه 
قطر  (تا  كنند  رشد  بيضى شكل  قطعه  سطح  بر  عمود  و  شعاعى 
حداكثر 20 سانتى متر) و كل قطعه را دربر بگيرند (شكل l-3). در 
واقع تشكيل اين نوع سرپانتين هاى ريشه مانند در اطراف قطعات 
سخت تر، مانع بروز حركت در طول سنگ شده و استرس وارده به 
سنگ با تشكيل اين كانى ها، انرژى خود را از دست مى دهد و مانع 
سرپانتين هاى  اين  از  نمونه  يك  مى شود.  منطقه  در  لرزش  ايجاد 
ريشه مانند مورد تجزيه XRD قرار گرفت كه پيك هاى حاصله به 

سرپانتين نوع آنتى گوريت نزديك تر است.        
كانى هاى  توسط  اشكال  اين  ميكروسكوپى،  مقياس  در 
ارتوپيروكسن، كرم اسپينل و يا بقاياى اليوين  سالم قابل تشخيص 
است كه يا توسط آنتى گوريت هاى ريشه مانند و يا كريزوتيل هاى 

.(3-m, n شكل) رشته اى در بر گرفته شده اند

كلاست هاى سرپانتينيتى 
كه  شده  سرپانتينيتى  قبل  از  پريدوتيتى  قطعات  يا  كلاست ها 
توسط  منطقه  اين  در  و  نشده  اعمال  آن ها  بر  تغييرشكلى  هيچ 
سرپانتينيت هاى شيستوز دربرگرفته شده اند (شكل o-3)، درست 
در  و  كرده  عمل  دگرگونى  سنگ هاى  در  پورفيروكلاست  مانند 
قابل  كرنشي3  كلاهك  بخش  و  فشارى  سايه  بخش  آن ها  اطراف 

تشخيص است. اين اجزا در شكل p-3 نشان داده شده اند.
هستند  تشخيص  قابل  اجزا  اين  نيز  ميكروسكوپى  مقياس  در 
با اين تفاوت كه، پيروكسن  و يا اليوين نقش پورفيروكلاست را 
داشته و سرپانتين (ليزارديت) با بافت نوارى در اطراف آن قرار 

.(3-q شكل) گرفته و شيستوزيته را ساخته است

در  شكنا  پلاستيك-  رفتار  از  حاصل  ساختارى  شواهد 
سرپانتينيت هاى آميزه افيوليتى بافت 

توسط  ماكروسكوپى  مقياس  در  تغييرشكلى  رژيم  اين  معمولاً 
ميكروسكوپى  مقياس  در  و  لغزشى»  «رشته اى  نوع  گسل هاى 
 .(Bellot, 2008) توسط ترك هاى ريز برشى قابل تشخيص است
در  و  شده اند  پر  كريزوتيلى  رشته هاى  توسط  ريز  شكاف هاى 
(شكل  مى شوند  ديده  مطالعه  مورد  منطقه  سنگ هاى  از  برخى 
a-4). مكانيزمى به نام «پرشدگى شكاف»4 براى توصيف ساختمان 
و رشد اين  دسته از سرپانتين ها (كريزوتيل ها) كه رشد آن ها در 
شامل  مدل  اين  است.  شده  ذكر  است،  نوارى  شكل  به  رگه ها 
شكستگى هاى  كامل  پرشدن  با  كه  است  فزاينده  بازشدگى  يك 
است  ممكن  و   (Ramsay, 1980) مى يابد  ادامه  كوچك  متوالى 
بازشدگى  باشد.  همراه  كوچك  و  متوالى  شكستگى   صدها  با 
و  سيال  فشار  نوسان هاى  توسط  پرشدن  از  بعد  شكاف ها  دوباره 
يا فشار كل (Ramsay, 1980) و يا توسط فشار حاصل از تبلور 

1. Ribbon 
2. Banded growth or curtain-like growth
3. Strain Cap
4. Crack-seal

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


بررسى رفتار تغييرشكلى سرپانتينيت هاى...

8

شكل 3.  انواع ساختارهاى ايجادشده در اثر تغييرشكل نوع پلاستيك در سرپانتينيت هاى منطقه مورد مطالعه.
قسمت a، ايجاد بوديناژ در اثر كشيده شدن توده فلسيكى سفيدرنگ در زمينه سرپانتينيتى.  قسمت b، تشكيل بوديناژ در اثر كشيده شدن توده بازالتى تيره رنگ كه 
بعداً در اثر قرارگيرى در محيط شكنا دچار چندين شكستگى شده است. قسمت c ، d و e به ترتيب فابريك s-c را در سه مقياس ماكروسكوپى، ميكروسكوپى 
و تصوير SEM نشان مى دهند (براى توضيح بيش تر به متن مراجعه شود). قسمت f، g و h به ترتيب شيستوزيته را در سه مقياس ماكروسكوپى، ميكروسكوپى 
و تصوير SEM نشان مى دهند (توضيح بيش تر در متن آمده است). قسمت i ، تصوير شماتيك ساخت چشمى كه به وسيله قطعه دونيتى سالم تر ايجاد و توسط 
سرپانتينيت هاى خردشده در برگرفته شده است. قسمت j، ساخت چشمى در مقياس ميكروسكوپى كه به وسيله بلور ارتوپيروكسن ايجاد و توسط ليزارديت با 

بافت نوارى در بر گرفته شده است. قسمت k، ساخت چشمى در تصوير SEM كه توسط بقاياى اليوين هاى سالم ايجاد شده  و در اطراف آن ها نيز سرپانتين هاى 
نوع ليزارديت قرار گرفته اند. قسمت l، تصوير شماتيك يك فاكوئيد در صحرا كه توسط قطعه بازالتى ايجاد شده و در اثر فاز تغييرشكلى بعدى كه با سيال همراه 

بوده، آنتى گوريت هاى ريشه مانند به صورت عمود بر قطعه بازالتى در اطراف آن رشد كرده اند و كل قطعه بازالتى را احاطه كرده اند. شكستگى هاى بعدى به 
 ،m موازات حلقه آنتى گوريتى ايجاد شده اند كه توسط مگنزيت و يا كريزوتيل پر شده اند. كل مجموعه در زمينه سرپانتينيت هاى خردشده قرار گرفته اند. قسمت
فاكوئيد در مقياس ميكروسكوپى كه به وسيله بلور ارتوپيروكسن باستيتى شده ايجاد و توسط آنتى گوريت هاى ريشه مانند احاطه شده است. قسمت n، فاكوئيد در 
نور طبيعى كه شكل اوليه بلور ارتوپيركسن باستيتى شده توسط رشد همزمان مگنتيت با باستيت، حفظ شده و مگنتيت هاى ايجادشده در حاشيه بلور ارتوپيروكسن 

اوليه قرار گرفته اند. قسمت o، كلاست سرپانتينيتى در زمينه سرپانتينيت هاى خردشده. قسمت p، كلاست سرپانتينيتى كه توسط سرپانتينيت هاى شيستوز در بر 
گرفته شده است و در آن بخش سايه فشارى و بخش strain cap قابل تشخيص است. قسمت q، بلور ارتوپيروكسن كه توسط ليزارديت با بافت نوارى احاطه 

.(sr: سرپانتين ،ol  : اليوين ،opx: ارتوپيروكسن ،du: دونيت ،s: شيستوزيته) ديده مى شود strain cap شده و در آن بخش
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 .(Wiltschko and Morse, 2001) كانى ها در رگه، افزايش مى يابد
رشد  و  برُشى  ريز  ترك هاى  تشكيل   Bellot (2008) عقيده  به 
باشند.  هم زمان  بايد  شكاف،  پرشدگى  نوع  كريزوتيلى  رگه هاى 
 Andreani et al. براى تشكيل اين نوع رگه ها، سه مرحله توسط
(2004) ارائه شده است كه شامل بازشدگى شكاف ، انتقال عناصر 
توسط محلول ها و تشكيل كانى  در شكاف  است. شكل b-4، اين 
نوع رگه هاى نوارى و چگونگى رشد كانى هاى رشته اى كريزوتيل 
را در آن نشان مى دهد كه حداقل نهُ مرحله رشدى (ايجاد شكاف، 
هر  براى  كريزوتيل  تشكيل  و  شكاف  درون  به  سيالات  ورود 
مرحله) آن ها با بيرفرژانس پايين تر خود در نور متقاطع، به راحتى 
كه  هستند  رگه هايى  با  مشابه  رگه ها  اين  هستند.  تشخيص  قابل 
Andreani et al. (2004)، معرفى كرده اند و تشكيل آن ها را مختص 
شرايط مرطوب و دماى نسبتاً پايين دانسته اند. آن ها اظهار داشته اند 
كه توسعه چنين رگه هايى به طور محلى، مى تواند مناطق ضعيفى 
را درون توده هاى سرپانتينيتى ايجاد و منطقه را براى تغييرشكل 
بيش تر در آينده آماده كند. تحقيقاتى كه Bellot (2008) بر روى 
ساختارهاى حاصل از رفتار تغييرشكلى پلاستيك - شكنا مربوط 
به سرپانتينيت ها انجام داده، نشان مى دهد كه به طور كلى اين نوع 
بنابراين  هستند؛  همراه  غيرلرزه اى  رفتار  يك  ايجاد  با  ساختارها 
وجود اين نوع ساختارها در منطقه مورد مطالعه را نيز مى توان با 

رفتار غير لرزه اى در سرپانتينيت ها همراه دانست. 

شواهد ساختارى حاصل از رفتار شكنا در سرپانتينيت هاى 
آميزه افيوليتى بافت 

گوژ گسلى
عملكرد گسل ها در نزديكى سطح (كه دما و فشار پايين است 
گسل خوردگى  باعث  دارند)  قرار  شكنا  محدوده  در  سنگ ها  و 
آن ها  خردشدن  و  شكسته  و  منطقه،  در  موجود  سرپانتينيت هاى 

كه  شده  ايجاد  نفوذپذيرى  بخش هاى  نتيجه،  در  است.  شده 
خود،  محلول  مواد  رسوب گذارى  با  و  نفوذ  آن ها  در  سيالات 
گوژهاى  يا  برِش ها  و  متصل  يكديگر  به  را  سرپانتينيت  قطعات 
گسلى (كاتاكلازيت) را در منطقه ساخته اند. در واقع تغيير شكل 
نوع كاتاكلازيت، مكانيزمى است كه فقط سنگ را خرد مى كند و 
قطعات داخل آن و يا بلورهاى موجود در قطعات هيچ تغييرشكل 

 .(5-a شكل) ساختمانى پيدا نمى كنند

شكستگى هاى شبكه اى
در منطقه مورد مطالعه (حوالى گوغر) يك رخنمون شبكه اى از 
شكستگى هاى  وجود  كه   (5-b (شكل  مى شود  ديده  سرپانتينيت 
متقاطع به آن شكل شبكه اى داده و وجود همين شكستگى هاى 
فراوان (كه توسط كلسيت يا مگنزيت پر شده اند)، مانع فرسايش 
آن شده است. سنگ مادر آن، هارزبورژيت بوده و حاوى رگه هاى 
چند سانتى مترى پيروكسنيت است. اكثر شكستگى ها با زاويه 90 

درجه يكديگر را قطع كرده اند.

برُش هاى ريدل1 
اين ساخت حداقل توسط سه برُش در سنگ هاى سرپانتينيتى 
قابل تشخيص است. اولين برش نوع Y است كه به موازات مرز 
گسله و در جهت گسل خوردگى اصلى منطقه قرار گرفته و برش 
قطع  را  اول  نوع  برش  درجه،  تقريبى 45  زاويه  با   (R) دوم  نوع 
كرده است. برش نوع سوم با زاويه تقريباٌ 90 درجه، برش نوع 
اين  ميكروسكوپى  مقياس  در   .(5-c (شكل  مى كند  قطع  را  دوم 
سرپانتين،  مگنزيت،  كلسيت،  مختلف  رگه هاى  وجود  با  ساخت 
 ،5-e شكل .(5-d شكل) مگنتيت و يا ترموليت مشخص مى شود

اين ساخت را در تصوير SEM نشان مى دهد.

شكل 4.  ساختارهاى ايجادشده در اثر تغييرشكل نوع پلاستيك- شكنا در سرپانتينيت هاى منطقه مورد مطالعه.  قسمت a،  رگه نوع «پركننده شكاف» در نور 
متقاطع.  قسمت b، تصوير شماتيك رگه قسمت a كه براى تشكيل اين رگه حداقل 9 مرحله رشدى (ايجاد شكاف، ورود سيالات به شكاف و رشد كريزوتيل 
براى هر مرحله) قابل تشخيص است كه در نور متقاطع با بيرفرژانس پايين تر نسبت به اطراف ديده مى شوند. خط هاى تيره ضخيم خاموشى محلى رشته هاى 

كريزوتيل را در نور متقاطع نشان مى دهند.  قسمت c، يك رگه نوع «پركننده شكاف» در سنگ مادر هارزبورژيتى كه پس از عبور از رژيم تغييرشكلى پلاستيك- 
شكنا در محدوده رژيم تغييرشكلى نوع شكنا قرار گرفته و در آن آثار چندين گسل خوردگى (حاصل رژيم تغيير شكلى شكنا) ديده مى شود كه باعث جابجايى 

رگه شده است. 

1. Riedel 
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قطعات شكسته 
آميزه  در  موجود  سالم  قطعات  روى  بر  استرس  ايجاد  با 
و  شده  ايجاد  آن ها  در  شكستگى   انواع  مطالعه،  مورد  رنگين 
مقياس  در   .(5-f (شكل  است  شده  آن ها  قطعه قطعه شدن  باعث 
مشخص  قبلى  رگه هاى  توسط  ساخت  نوع  اين  ميكروسكوپى 
شكستگى ها  اين  و   (5-g شده اند (شكل  قطعه  قطعه  كه  مى شود 
مى باشند  مشاهده  قابل  نيز   (SEM) كوچك تر  بسيار  مقياس  در 

.(5-h شكل)

شكستگى هاى ضربدرى شكل
سرپانتينيت ها،  شكنندگى  رفتار  براي  شواهد  ديگر  از 
اين  گاهى  كه   (5-i (شكل  است  ضربدرى شكل  شكستگى هاى 
در  سرپانتين  كانى هاى  بعدى  رشد  كه  شده  باعث  شكستگى ها 

همان محل ها افزايش يابد.
در مقياس ميكروسكوپى نيز اين ساخت توسط رگه هايى ديده 
مى شود كه به صورت ضربدرى يكديگر را قطع كرده اند. در شكل 
پر  كريزوتيلى  ظريف  رشته هاى  توسط  شكستگى ها  اين   ،5-j
تصوير  در  ضربدرى شكل  شكستگى هاى   5-k قسمت  و  شده اند 
رشته هاى  توسط  شكستگى  اولين  كه  مى دهد  نشان  را   SEM
كريزوتيل و شكستگى بعدى كه رگه اولى را قطع كرده، توسط 

ليزارديت پر شده است.

گسل هاى عادى، معكوس و امتدادلغز         
آينه هاى  مطالعه،  مورد  منطقه  در  شاخص هاى گسلى  از جمله 
گسلى هستند كه در اكثر نقاط بر روى سطح آن ها، كانى هاى گروه 
سرپانتين رشد كرده و سطح گسل به رنگ سبز و يا آبى تا بنفش در 
آمده است. قطعات سخت تر كه در زمينه سرپانتينيت هاى شيستوز 
قرار گرفته اند، گسل خوردگى ها را به خوبى نشان مى دهند (شكل 
l-5). در مقياس ميكروسكوپى و تصاوير SEM نيز وجود گسل ها 
به خوبى قابل تشخيص است كه باعث جابجاشدگى  رگه هاى قبلى 

(مانند رگه هاى سرپانتينيتى) شده اند (شكل m,n-5 به ترتيب).
 

بحث
Reinen et al. (1994) توسط  كه  اصطكاكى  آزمايشات  در 
Reinen and Tullis (1995) و Moore et al. (1996, 1991) در 
شرايط پوسته اى بر روى سرپانتينيت ها صورت گرفت، دو رژيم 
شد.  داده  تشخيص  سنگ ها  اين  در  شكنا  و  پلاستيك  مكانيكى 
بعدها Bellot (2008)  رژيم تغيير شكلى حدواسط اين دو يعنى 
رژيم مكانيكى پلاستيك - شكنا را نيز معرفى كرد. در بحث زير 

به توضيح جداگانه هر كدام از آن ها مى پردازيم:

تغييرشكلى  رژيم  در  سرپانتينيت ها  مكانيكى  رفتار 
پلاستيك

تغيير شكل نوع پلاستيك1 در محدوده فشارى بالا يعنى بيش  از 
400 مگاپاسكال (در عمق هاى بيش تر) در سنگ هاى سرپانتينيتى 
به  وجود مى آيد (Escartin et al., 1997). در اين نوع تغييرشكل، 
مقاومت اصطكاكى مربوط به لغزش، به صورت خطى با لگاريتم 
طبيعى سرعت لغزش، افزايش مى يابد. در اين رژيم، فقط رفتار 
شكل  تغيير  و  باشد  داشته  وجود  مى تواند  اصطكاك2  تحكيم 
به صورت فراگير3 در تمام سطوح گسترش مى يابد. اين نوع تغيير 
تغيير  است.  پايدار  گسلى  خزش  نتيجه  سرپانتينيت ها  در  شكل 
از  ترجيحى  جهت يافتگى  يك  سرپانتينيت ها،  در  فراگير  شكل 
مى كند.  ايجاد  قوى  خيلى   S-C فابريك  يا  و  سرپانتين  دانه هاى 
جهت يافتگى دانه هاى سرپانتين بايد نتيجه رشد هم زمان آن ها با 
تكتونيك باشد، زيرا آزمايشات در دماى اتاق و بدون اضافه شدن 
هيچ سيالى انجام شده اند و بعيد به نظر مى رسد كه دانه هاى موازى 
سرپانتين در طول آزمايش متبلور شده باشند. بنابراين اين احتمال 
وجود دارد كه دانه هاى موازى سرپانتين به طور قابل توجهى در 
چرخيده  سرپانتينيتى ،  گوژ  قطعات  كاتاكلاستيك  جريان  طول 
 Escartin et al. اين آزمايش با تجربيات .(Reinen, 2000) باشند
ايجاد  با  تغييرشكل،  نوع  اين  است.  مقايسه  قابل  نيز   (1997)

لرزه هاى كوچك و يا بدون ايجاد هيچ لرزه اى همراه است. 

تغييرشكلى  رژيم  در  سرپانتينيت ها  مكانيكى  رفتار 
پلاستيك- شكنا4 

اين رژيم تغييرشكلى در محدوده بين 200 تا 400 مگاپاسكال و 
در دماى اتاق تشكيل مى شود (Escartin et al., 1997). در مقياس 
در  و  لغزشى»5  «رشته اى  نوع  گسل هاى  توسط  ماكروسكوپى 
مقياس ميكروسكوپى توسط ترك هاى ريز برشى6 قابل تشخيص 

.(Bellot, 2008) است

رفتار مكانيكى سرپانتينيت ها در رژيم تغييرشكلى شكنا
تغيير شكل نوع شكنا در محدوده فشارى پايين يعنى از صفر 
تا 200 مگاپاسكال (در شرايط نزديك سطح زمين يا روى سطح 
 Escartin et al.,) زمين) در سنگ هاى سرپانتينيتى به وجود مى آيد
1997). در اين رژيم در ابتدا اصطكاك افزايش مى يابد، سپس با 
ميزان  يك  به  تا  يافته  كاهش  اصطكاك  لغزش،  سرعت  افزايش 
ثابتى مى رسد. در اين رژيم ممكن است هر دو رفتار تحكيم و يا 
تضعيف اتفاق بيفتد (Reinen, 2000). رفتار  تحكيم به علت خزش 
تضعيف،  رفتار  حالى كه  در  است،  لرزه اى  و  بوده  پايدار  گسلى 
 Rice) است  همراه  زلزله  با  و   داشته  پايدار  غير  لغزش  پتانسيل 
and Ruina, 1983; Tullis, 1988). اين نوع تغيير شكل به صورت 

1. Ductile
2. Rate-strengthening
3. Distributed
4. Plastic-brittle
5. Slikenfibers
6. Shear microcracks 
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شكل 5. انواع ساختارهاى ايجادشده در اثر تغييرشكل نوع شكنا در سرپانتينيت هاى منطقه مورد مطالعه.  قسمت a، گوژ گسلى سرپانتينيتى كه در زمينه مگنزيتى 
قرار گرفته اند. قسمت b، شكستگى هاى شبكه مانند در توده سرپانتينيتى كه شكستگى ها توسط كلسيت يا مگنزيت پر شده اند. قسمت c و d و e  به ترتيب 

برُش هاى ريدل را در سه مقياس ماكروسكوپى، ميكروسكوپى و تصوير SEM نشان مى دهند (براى توضيح بيش تر به متن مراجعه شود). قسمت f، يك قطعه 
فلسيكى كه در اثر استرس به شدت شكسته و خردشده است. قسمت g، قطعات شكسته در مقياس ميكروسكوپى كه توسط تكه تكه شدن رگه كريزوتيلى در 

اين شكل مشخص است و قسمت h، نيز همين موضوع را در تصوير SEM نشان مى دهد. قسمت i، شكستگى هاى ضربدرى شكل در مقياس ماكروسكوپى كه 
در محل شكستگى ها رشد كانى هاى سرپانتين افزايش يافته است. قسمت j، شكستگى هاى ضربدرى شكل در مقياس ميكروسكوپى كه توسط رشته هاى ظريف 
و قائم كريزوتيل پر شده اند. قسمت k، شكستگى هاى ضربدرى شكل در تصوير SEM كه اولين شكستگى توسط رشته هاى كريزوتيل و شكستگى بعدى كه 
رگه اولى را قطع كرده، توسط ليزارديت پر شده است. قسمت l، يك قطعه گابرويى كه دو بار توسط گسل نوع عادى جابجا شده و در زمينه سرپانتينيت هاى 

به شدت خردشده قرار گرفته است. قسمت m، رگه ليزارديتى در مقياس ميكروسكوپى كه دو بار توسط گسل خوردگى، جابجا شده است. قسمت n، رشد دو رگه 
آنتى گوريتى درون يك بلور ارتوپيروكسن كه رگه نازك تر آنتى گوريتى چندين گسل خوردگى را نشان مى دهد كه در امتداد آن ها جابجا شده است (ارتوپيروكسن: 

 .(sr: سرپانتين ،opx
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محلى به  همراه زلزله هاى كوچك تا بزرگ در سرپانتينيت ها ايجاد 
(Pass- و در آزمايشگاه در قالب برُش هاى ريدل ديده شده است

.(chier and Truw., 1998

مكانيزم هاى احتمالى تغيير شكل سرپانتينيت هاى منطقه 
مورد مطالعه

ساختارى  شواهد  مطالعه  مورد  منطقه  سرپانتينيت هاى  در 
و  تغييرشكل  نوع  نشانه  مى تواند  هم  كه  مى شود  ديده  مختلفى 
روى  تاكنون  كه  تحقيقاتى  باشد.  سنگ ها  جايگزينى  نحوه  هم 
 ،(Reinen, 2000) كاليفرنيا  در  مونتري  بخش  سرپانتينيت هاى 
تغييرشكل،  شيوه هاى  از  كدام  هر  كه  مى دهد  نشان  شده،  انجام 
مى تواند ساختمان هاى خاص و رفتارهاى رئولوژيكى خاصى را 
در سرپانتينيت به وجود آورد. همان گونه كه در جدول 1 نيز ديده 
مى شود، سرپانتينيت هاى منطقه مورد مطالعه، تحت تأثير 3 مكانيزم 
پلاستيك، پلاستيك - شكنا و شكنا در مقياس هاى مختلف و با 

ساختارهاى متفاوت، تغييرشكل يافته اند. 

تاريخ تحول احتمالى سرپانتينيت هاى منطقه با توجه به 
ريزساخت هاى موجود در آن ها

مطالعه،  مورد  رنگين  آميزه  سرگذشت  دقيق  تشريح  به منظور 
مراحل مختلف سرگذشت سنگ هاى سرپانتينيتى منطقه از ابتداى 
سرپانتينيتى شدن اوليه سنگ مادر آن (پريدوتيت) در كف اقيانوس 
و  ساخت  به  توجه  با  زمين،  سطح  نزديكى  در  آن  قرارگيرى  تا 
قرار  مطالعه  مورد  سرپانتينيت ها ،  در  به  ارث رسيده  بافت هاى 
گرفته است. در واقع سعى شده با استفاده از روابط جانشينى1 يا 
بازسازى  مطالعه  مورد  سنگى  احتمالى  تاريخچه  منقوش شدگى، 
مذكور،  سنگى  نمونه هاى  براى  كه  مى دهد  نشان  مطالعات  شود. 
شامل  به ترتيب  كه  است  تشخيص  قابل  مجزا  تاريخ   5 حداقل 

مراحل زير مى باشد:

پريدوتيت هاى  سرپانتينيتى شدن درجاى2  مرحله اول: 
اوليه در كف اقيانوس

سرپانتينيتى شدن اوليه پريدوتيت هاى گوشته اى، احتمالاً به وسيله 
(در  اقيانوسى  پوسته  در  موجود  شكستگى هاى  توسط  آب  نفوذ 
توسعه  سانتى گراد)  درجه   500-600 زير  دماى  و  شكنا  رژيم 
در  هيدروترمال  چرخه  نتيجه  در  است  ممكن  يا  و  مى كند  پيدا 
اعماق ليتوسفر اقيانوسى سردشده در پشته هاى ميان اقيانوسى باشد 
شرايط  تحت  معمولاً  سرپانتينيتى شدن   .(Boudier et al., 2009)
دگرگونى در دماى كم تر از 250 تا 300 درجه سانتى گراد و فشار 
تقريبى 200 مگاپاسكال شروع و تا دماى 550 درجه سانتى گراد 
و فشار تقريباً 400 مگاپاسكال اتفاق مى افتد (Bellot, 2008). در 
سنگ هاى پريدوتيتى منطقه، سرپانتينيتى شدن با تجزيه كانى اليوين 
تالك   ± بروسيت   ± ليزارديت  كانى هاى  آن  با  همراه  و  شروع 
بافت هاى  نتيجه،  در  است.  شده  تشكيل  مگنزيت  و  مگنتيت   ±

شبكه اى، نوارى و يا ساعت شنى ايجاد و رگه هاى كريزوتيل ± 
مگنتيت بر روى اين بافت ها توسعه پيدا كرده است. بنا به تحقيقات 
انجام شده (محمدى و احمدى پور، 1388) در اين سرپانتينيت ها  از 
يك بلور سالم اليوين تا از بين رفتن كامل آن، 7 مرحله معرفى شده 
است. با پيشرفت واكنش سيال/سنگ، تشكيل كانى هاى ليزارديت 
و  مى يابد  ادامه  اليوين  دانه  مركز  به سمت  اليوين  دانه  حاشيه  از 
منطقه بندى  مى شود.  ساختارى  منطقه بندى  نوعى  تشكيل  باعث 
ايجاد شده، رشد چندمرحله اى ليزارديت به سمت مركز اليوين را 

به طور واضح نشان مى دهد.
  ± (باستيت)  سرپانتين  به  ارتوپيروكسن  مرحله  همين  در 
است.  شده  كانى ها تجزيه  ديگر  و  ترموليت   ± تالك   ± مگنتيت 
اكثر اين كانى ها به موازات كليواژهاى اوليه در بلور ارتوپيروكسن 
بلورهاى  سرپانتينيتى شده،  كاملاً  سنگ هاى  در  كرده اند.  رشد 
ارتوپيروكسن كاملاً باستيتى شده اند. در جاهايى كه باستيتى شدن با 
تشكيل مگنتيت همراه بوده، دانه هاى بسيار ريز مگنتيت در حاشيه  
شكل  كه  شده   باعث  و  گرفته اند  قرار  اوليه  ارتوپيروكسن  بلور 
قسمت  (شكل 3،  باشد  تشخيص  قابل  ارتوپيروكسن،  بلور  اوليه 
 Dungan  و Wicks et al., (1977) چنين مسأله اى قبلاً توسط .(n
(1979) نيز گزارش شده است. كرم اسپينل ها نيز اكثراً از حاشيه به 

فريت-كروميت، كلريت كرم دار و يا مگنتيت تبديل شده اند. 

شيست  رخساره  در  پلاستيك  شكل  تغيير  دوم:  مرحله 
اقيانوسى  پوسته  فرورانش  دليل  به  (احتمالاً  سبز 

سرپانتينيتى شده)
پريدوتيت هاى  كه   - اقيانوسى  پوسته  احتمالاً  مرحله  اين  در 
را پشت سر  سرپانتينيتى شدن  از  متفاوتى  درجات  آن  در  موجود 
كمربند  در  فرورانش  مى كند.  فرورانش  به  شروع  گذاشته اند- 
كوهزايى بين كرمان و نيريز كه منطقه مورد مطالعه در اين كمربند 
با  است.  شده  بيان  نيز   Shahabpour (2005) توسط  دارد،  قرار 
تشكيل شرايط مطلوب، آنتى گوريت  تالك بر روى بافت شبكه اى 
قبلى شروع به رشد مى كند. رشد آنتى گوريت در امتداد شكاف هايى 
ديده مى شود كه در اين مرحله ايجاد شده اند. با عبور سيال از اين 
شكاف ها، آنتى گوريت به احتمال زياد به صورت تيغه هايى عمود بر 
سطح شكاف، از دوطرف رشد  كرده و باعث از بين رفتن ليزارديت 
و بافت شبكه اى قبلى شده است (احمدى پور و محمدى، 1391). 
 ،TEM با استفاده از عكس هاى Boudier et al. (2009) مطالعات
نشان داده  است كه آنتى گوريت روى سطحى كه تغييرشكل بر آن 
اعمال مى شده، هسته بندى كرده و اليوين اوليه را از بين مى برد. 
اين  هسته بندى كمى بعد از توقف تغييرشكل نيز ادامه مى يابد. با 
توجه به مجموعه كانيايى موجود در سرپانتينيت هاى منطقه مورد 
تا شرايط  در اين مرحله  زياد درجه دگرگونى  مطالعه، به احتمال 
ديگر  طرفى  از  زيرا  است.  گرفته  صورت  سبز  شيست  رخساره 
سرپانتين  گروه  كانى هاى  پايدارى  شرايط  روى  بر  كه  مطالعاتى 
صورت گرفته (Güartekin and Albayrak, 2006)، نيز نشان داده 
1. Overprinting 
2. Static
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مى تواند  سانتى گراد  درجه  تا 690  دماى 650  تا  آنتى گوريت  كه 
پايدار باقى بماند.

سطح  به سمت  سرپانتينيت ها  صعود  آغاز  سوم:  مرحله 
زمين با شرايط رژيم تغييرشكلى پلاستيك

افزايش سرپانتينيتى شدن پريدوتيت ها و افزايش حجم سنگ ها 
از يك طرف و عملكرد گسل ها و تكتونيك از طرف ديگر، باعث 
به  دياپيريك  صورت  به  منطقه  سرپانتينيت هاى  كه  است  شده 
عملكرد  با  كه  حركت  اين  طول  در  كنند.  حركت  سطح  سمت 
گسل هاى بزرگ همراه است، سرپانتينيت ها تغيير شكل هاى زيادى 
را متحمل مى شوند و چون در اين اعماق، در محدوده پلاستيك 
قرار گرفته اند، جواب آن ها به تغيير شكل هاى اعمال شده، همراه 
مكانيكى  رفتار  بحث  در  كه  است  خاصى  ساخت هاى  ايجاد  با 
سرپانتينيت ها در رژيم تغييرشكلى پلاستيك به تفصيل در مورد 
آن ها صحبت شد. ساخت هاى حاصل از اين نوع تغيير شكل بر 
بين  رفتن  از  باعث  تدريج  به   و  كرده  رشد  قبلى  بافت هاى  روى 
بافت هاى قبلى شده اند (مثل رشد فابريك نوع S-C بر روى زمينه 
آنتى گوريتى)؛ با اينحال در برخى از نمونه هاى سنگى مورد مطالعه 

هنوز بافت هاى قبلى حفظ شده است. 
اين حركت هاى دياپيريك در منطقه، هم شيستوزيته واضحى 
را در سرپانتينيت ها به وجود آورده و هم كروميتيت ها را قطعه 
(Sabzehei, قطعه كرده و عيار كروميت را در آنها بالاتر برده است

1974 و بهزادى 1371).  

مرحله چهارم: ادامه صعود سرپانتينيت ها تا قرارگرفتن 
در شرايط رژيم تغييرشكلى پلاستيك - شكنا

رژيم  محدوده  وارد  سنگ ها  سرپانتينيتى شدن،  فرآيند  ادامه  با 
تغييرشكلى پلاستيك - شكنا مى شوند (محدوده فشارى بين 200 
حاصل  خاص  ساخت هاى  مرحله  اين  در  مگاپاسكال).   400 تا 
محو  با  آن ها  توسعه  معمولاً  و  مى شوند  رژيم  تشكيل   اين  از 

ساخت هاى مربوط به رژيم قبلى (رژيم پلاستيك) همراه است.

رژيم  در  سرپانتينيت ها  قرارگيرى  پنجم:  مرحله 
تغييرشكلى شكنا و جايگيرى آن ها در نزديكى سطح زمين 

يا روى سطح زمين  
در اين مرحله سرپانتينيت وارد محدوده فشارى كم تر از 200 
مگاپاسكال، يعنى رژيم تغييرشكلى شكنا (شرايط نزديك به سطح 
يا روى سطح زمين) شده و طى آن، ساخت هاى خاص مربوط 
به اين رژيم ايجاد مى شود كه روى بافت و ساخت هاى حاصل 
از مراحل قبل شروع به رشد مى كنند. به عنوان مثال در يك نمونه 
رگه  يك  باعث گسل خوردگى  مكانيزم  اين  مطالعه،  مورد  سنگى 
شكنا)   - پلاستيك  تغييرشكلى  رژيم  به  (مربوط  شكاف  پركننده 

.(4-c شكل) شده است
تمامى مراحل تشريح شده در اين بحث، نشان دهنده چگونگى 
است.  فعلى  موقعيت  در  مطالعه  مورد  سرپانتينيت هاى  جايگيرى 

تغييرشكل هاى پلاستيك فراگير، شاهدى براى صعود و جايگيرى 
آن ها در اعماق زيادتر است. آثار تغييرشكل  نوع پلاستيك- شكنا 
كم ترى  عمق  در  آن ها  جايگيرى  و  بيش تر  صعود  براى  شاهدى 
است و در نهايت ساخت هاى حاصل از رژيم تغييرشكلى شكنا 
شاهدى براى جايگيرى سرپانتينيت ها در موقعيت فعلى است. بايد 
به اين مسأله توجه شود كه تشكيل بافت هاى شبكه اى و يا ساعت 
در  سرپانتينيت ها  جايگيرى  به  ربطى  ليزارديت،  به  مربوط  شنى 
سطح زمين ندارد و آن ها محصول دگرسانى كف اقيانوس هستند 
(Sabzehei, گرفته اند  شكل  استرس  وجود  بدون  شرايط  در  كه 

1974 و محمدى، 1389).

در  تشكيل شده  سرپانتين هاى  انواع  تركيبى  تغييرات 
مراحل مختلف تحول سنگ هاى منطقه

انواع كانى هاى سرپانتين ايجادشده در 5 مرحله مذكور، مورد 
تجزيه الكترون ميكروپروب قرار گرفتند (جدول 2). براى مقايسه 
موجود  عناصر  وزنى  درصد  ميانگين  مرحله،  هر  عناصر  درصد 
و  گرديد  محاسبه  مرحله،  هر  به  مربوط  سرپانتين  كانى هاى  در 
سپس در شكل 6 رسم گرديد. نتايج اين تجزيه، نشان مى دهد كه 
تركيب محلول هاى سازنده سرپانتين در هر مرحله، متفاوت است. 
سيالاتى كه اين سرپانتين ها را ساخته اند، در محيط هاى اكسيدى و 
احيايى متفاوتى قرار داشته اند و به همين خاطر، اين تفاوت تركيبى 
اكسيداسيون  شرايط  به  نسبت  كه  است  مشخص تر  عناصرى  در 
و احيا حساسيت بيش ترى دارند. از جمله عناصر سازگار مانند 
نيكل، كرم و يا منيزيم كه در هر مرحله تفاوت واضحى را نشان 
مى دهند، اما عناصر ناسازگار مربوط به هر مرحله مانند سديم و 
يا پتاسيم تفاوت چندانى نشان نمى دهند. مقدار عنصر آلومينيوم 
در مرحله سوم (فاز تغييرشكلى پلاستيك) به ميزان چشمگيرى 
حداكثر  به  آهن  عنصر  درصد  مرحله،  همين  در  و  يافته  كاهش 

ميزان خود رسيده است. 

پاسخ كانى هاى گروه سرپانتين به استرس هاى وارده
حداكثر  تعيين  منظور  به   Peacock and Hyndman (1999)
عمق زلزله هاى تراستى مربوط به زون فرورانشى، رفتار كانى هاى 
دادند.  قرار  بررسى  مورد  را  استرس  مقابل  در  سرپانتين  گروه  
حين  در  سرپانتين  گروه  كانى هاى  تشكيل  كه  بردند  پى  آن ها 
را  تراستى  زلزله هاى  عمق  مى تواند  اقيانوسى،  پوسته  فرورانش 
كنترل نمايد. با آزادشدن سيالات از زون فرورانش و نفوذ آن ها به 
بخش پريدوتيتى، تشكيل كانى هاى گروه سرپانتين + بروسيت (در 
تركيبات غنى از اليوين) + تالك (در تركيبات غنى از پيروكسن) 
شروع مى شود. وجود اين كانى ها در زون فرورانش با ايجاد يك 
فرآيند غيرلرزه اى همراه است و باعث مى شود در بخش هايى كه 
اين كانى ها تشكيل شده اند (شرايط زير رخساره شيست سبز تا 
صورت  عمق  آن  در  زلزله اى  فرورانش،  هنگام  در  آمفيبوليت)، 
نگيرد. با توجه به  اين كه در سنگ هاى مورد مطالعه نيز مجموعه 
كانى هاى سرپانتين + بروسيت و تالك ديده مى شود، احتمال دارد 
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Sample Na2O Al2O3 K2O MnO MgO SiO2 CaO Cr2O3 TiO2 FeO NiO stage
GB1 0.00 0.51 0.02 0.17 39.99 48.63 0.31 0.00 0.03 9.71 0.63

S1

GB2 0.00 0.00 0.00 0.06 45.80 49.83 0.10 0.05 0.00 3.89 0.27
GE40 0.00 0.51 0.00 0.05 46.29 49.24 0.10 0.09 0.00 2.80 0.94
GC7 0.04 0.24 0.00 0.09 44.49 48.04 0.08 0.02 0.00 6.32 0.67
GE23 0.00 0.19 0.01 0.04 45.44 49.26 0.07 0.00 0.00 4.36 0.64
GC1 0.00 0.68 0.01 0.09 42.81 49.46 0.13 0.01 0.00 6.53 0.28
GC1 0.07 0.32 0.03 0.10 40.68 50.27 0.07 0.00 0.00 8.21 0.25
GC1 0.01 0.60 0.01 0.06 43.09 49.70 0.06 0.10 0.00 5.86 0.50
GC1 0.01 0.32 0.00 0.09 45.88 49.39 0.08 0.23 0.00 3.34 0.64
GC1 0.00 0.71 0.00 0.12 43.48 48.42 0.12 0.08 0.00 6.48 0.60
GC1 0.00 0.45 0.03 0.08 44.46 49.07 0.07 0.04 0.00 5.24 0.56
GB2 0.07 0.00 0.03 0.27 33.46 36.02 0.10 0.00 0.00 30.01 0.05

S2
GB2 0.00 0.00 0.00 0.04 45.65 49.98 0.10 0.00 0.00 4.16 0.08
GC7 0.00 0.11 0.00 0.05 45.53 50.80 0.01 0.00 0.01 2.96 0.51

GD18 0.00 3.60 0.03 0.07 43.64 47.85 0.04 0.31 0.01 4.13 0.31
GE23 0.00 0.35 0.01 0.24 43.70 51.16 0.06 0.03 0.00 4.24 0.23
GB2 0.07 0.03 0.04 0.30 31.74 34.83 0.08 0.00 0.00 32.82 0.10 S3
GC7 0.00 0.50 0.03 0.08 44.06 49.96 0.02 0.02 0.00 5.11 0.22

S4
GD18 0.00 0.48 0.02 0.15 46.40 49.73 0.04 0.06 0.00 2.91 0.21
GC1 0.00 0.52 0.02 0.35 46.69 49.80 0.05 0.02 0.00 1.97 0.57

S5
GC7 0.01 0.40 0.00 0.12 44.44 52.53 0.05 0.02 0.00 2.31 0.13
GC7 0.05 0.35 0.03 0.08 44.47 53.51 0.04 0.03 0.04 1.37 0.03
GC7 0.05 0.35 0.03 0.08 44.47 53.51 0.04 0.03 0.04 1.37 0.03

 mesh مرحله اول: سرپانتين هاى حاصل از سرپانتينيتى شدن اوليه پريدوتيت ها در كف اقيانوس: براى اين منظور سرپانتين هاى تشكيل دهنده بافت شبكه اى يا *
در اطراف دانه هاى اليوين براى تجزيه الكترون ميكروپروب انتخاب شده اند. مرحله دوم: سرپانتين هاى حاصل از فرورانش پوسته اقيانوسى: براى اين مرحله 

آنتى گوريت هايى با بافت تيغه اى كه مختص شرايط دما و فشار بالاتر هستند، مورد تجزيه قرار گرفته اند. اين آنتى گوريت ها يا ماتريكس را ساخته اند و يا اينكه 
به صورت رگه بر روى بافت هاى قبلى رشد كرده اند. مرحله سوم: سرپانتين هاى حاصل از فاز تغييرشكلى نوع پلاستيك: سرپانتين هايى كه براى تجزيه انتخاب 

گرديده اند، سرپانتين هايى هستند كه در رگه ها تشكيل فابريك نوع S-C را داده اند. مرحله چهارم: سرپانتين هاى حاصل از فاز تغييرشكلى نوع پلاستيك- شكنا: 
سرپانتين هاى تشكيل شده در رگه هاى نوع crack-seal مورد تجزيه قرار گرفته اند. مرحله پنجم: سرپانتين هاى حاصل از فاز تغييرشكلى نوع شكنا: در اينجا 

.(S: stage) رگه هاى كريزوتيلى و ليزارديتى كه در مرحله آخر بر روى بافت هاى قبلى رشد كرده اند، مورد تجزيه الكترون ميكروپروب قرار گرفته اند

جدول 2.  نتايج تجزيه الكترون ميكروپروب انواع كانى هاى سرپانتين ايجادشده در 5 مرحله مختلف تغييرشكلى در  سرپانتينيت هاى آميزه افيوليتى بافت*. 

Date (yyyy/mm/dd) Time (UTC) Latitude Longitude Depth Magnitude Reference 

2005/06/03 17:59:51.9 29.14 56.40 18 ML:3.3 IIEES 
2005/11/20 20:15:26.0 29.29 56.38 14 ML:3.3 IIEES 
2006/09/22 17:45:03.4 29.27 56.42 15 ML:3.5 IIEES 
2008/01/27 17:00:25.1 29.27 56.45 16 ML:3 IIEES 
2011/01/10 10:57:55.0 29.28 56.28 14 ML:3.2 IIEES 

 56 55 و´47/5 ،̊ ̊، 56 *(IIEES) جدول فوق نشان مى دهد كه از سال 1923 تا كنون (2012) هيچ زلزله بزرگى در محدوده مورد مطالعه (طول هاى جغرافيايى ́
29) ثبت نشده است و بزرگاى هر 5 زلزله اى كه تا كنون به ثبت رسيده، بالاتر از 3/5 درجه در مقياس ريشتر نيست. 29 و´36/5 ،̊ ̊، 14 و عرض هاى جغرافيايى ́

جدول3. آمار زلزله هاى رخ داده در منطقه مورد مطالعه با اقتباس از پژوهشگاه بين المللى زلزله شناسى و مهندسى زلزله*.
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(Shahab- كه در هنگام فرورانش پوسته اقيانوسى در دوره كرتاسه
pour, 2005) در منطقه مورد مطالعه و در منطقه اى كه اين كانى ها 

تشكيل شده اند، فرورانش با زلزله همراه نبوده است.

 بررسى لرزه خيزى سرپانتينيت هاى مورد مطالعه
در  تغييرشكلى  ساختمان هاى  بررسى  و  ساختارى  مطالعات 
نشان  بافت،   - گوغر   - چهارگنبد  رنگين  آميزه  سرپانتينيت هاى 
مى دهد كه اين سنگ ها عمدتاً با شيوه شكل پذير، تغييرشكل يافته 
به صورت  و  كم  سرعت  با  تغييرشكل  نوع  اين  آن جائى كه  از  و 
ايجاد  با  مى شود،  ايجاد  سنگ  در  پلاستيك  حالت  در  و  فراگير 
را  گسل  حركت  سرپانتينيت،  حقيقت،  در  نيست.  همراه  زلزله 
به صورت تغييرشكل پلاستيك رد مى كند و از آن جاكه گسترش 
به صورت  هم  و  است  زياد  خيلى  منطقه  اين  در  سرپانتينيت ها 
رخنمون هاى پراكنده و بزرگ و هم در زمينه و در زير واحدهاى 
ديگر گسترش دارند، از سال 1923 تا كنون (2012) هيچ زلزله 

بزرگى در اين منطقه ثبت نشده است (جدول 3).

نتيجه گيرى
در  موجود  ريزمقياس  ساختارهاى  كه  مى دهد  نشان  مطالعات 
بزرگ مقياس  ساختارهاى  با  بافت  رنگين  آميزه  سرپانتينيت هاى 
از  حاكى  ساختارها  اين  مى باشند.  تطابق  قابل  منطقه  در  موجود 
اين است  كه سرپانتينيت هاى مورد مطالعه، پنج مرحله تغييرشكلى 
را پشت سر گذاشته اند كه در هر مرحله با تشكيل ساخت، بافت 
و كانى هاى خاصى همراه بوده  است. آناليز الكترون ميكروپروب 
كه  مى دهد  نشان  مرحله  هر  به  مربوط  سرپانتين  كانى هاى  انواع 

تركيب محلول سازنده كانى هاى سرپانتين در هر مرحله متفاوت 
قرار  بزرگ  گسل هاى  بين  در  منطقه  وجودى كه  با  است.  بوده 
گرفته، اما تغييرشكل فراگير موجود در اين سرپانتينيت ها از نوع 
پلاستيك بوده و با ايجاد ساختارهاى خاص، مانع بروز زلزله هاى 
مخرب در اين منطقه شده است. با توجه با نتايج مذكور مى توان 
در آينده نيز واردآمدن استرس به اين  پيش بينى نمود كه احتمالاً 

سرپانتينيت ها، نبايد با زلزله هاى بزرگى همراه باشد.

سپاسگزارى
در اين جا لازم است از همكارى هاى بى دريغ پرفسور هينز گانتر 
استچ و دكتر فرحناز دليران از دانشگاه كارلسروهه آلمان براى تهيه 
تشكر  و  تقدير  الكترون ميكروپروب،  آناليزهاى  و   SEM تصاوير 

نماييم. 
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