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ژئودینامیکی‌آن‌گستره‌بکار‌برده‌می‌شود،‌البته‌می‌بایست‌

در‌کنار‌تعیین‌ســن‌برای‌ارزیابی‌نهایی‌مورد‌اســتفاده‌قرار‌
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دگرشکلی‌کف‌دریا‌و‌نیز‌دگرگونی‌ناشی‌از‌جایگیری‌ثانوی‌بر‌
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هر‌مجموعه‌مافیک-الترامافیک‌دگرگون‌شده‌ای‌به‌طور‌حتم‌

یک‌افیولیت‌نیست‌و‌ممکن‌است‌در‌موقعیت‌زمین‌شناختی‌

دیگری‌ایجاد‌شده‌باشد.‌

حوضــه‌اقیانوس‌نئوتتیــس‌در‌دوره‌پرمیــن‌تا‌تریاس‌

زیرین‌با‌جدایش‌کافتی‌قطعات‌قاره‌ای‌از‌حاشــیه‌شــمالی‌

‌گندوانا‌تا‌فاز‌ســیمرین‌شــروع‌به‌بازگشایی‌و‌گسترش‌کرد

)Richards,‌2015(‌و‌در‌نهایــت‌بــا‌تصــادم‌آفرو‌-‌عربی‌و‌

هندوســتان‌با‌اوراسیا‌بسته‌شــده‌و‌خط‌درز‌طویلی‌را‌در‌

بخش‌بزرگی‌از‌خشــکی‌های‌کره‌زمین‌از‌اروپا‌تا‌خاورمیانه‌

و‌آسیای‌شرقی‌ایجاد‌کرده‌است.‌این‌قطعات‌قاره‌ای‌امروزه‌

به‌صورت‌کشــورهای‌ترکیه،‌ایران،‌تبــت‌و‌هند‌و‌چین‌در‌

آمده‌و‌به‌ســمت‌شمال‌و‌اوراســیا‌حرکت‌کرده‌اند.‌در‌این‌

امتداد‌اجزاء‌فرافرورانش‌1به‌ســنین‌ژوراســیک‌و‌کرتاســه‌

پایانی‌به‌طور‌متعدد‌گزارش‌شــده‌اســت‌)مانند‌سیستان،‌

مکــران‌و‌هرمزگان:‌نیکبخت‌و‌همــکاران،‌1399،‌تاجور‌و‌

همکاران،‌1399،‌جلالــت‌و‌همکاران،‌1398(.‌برای‌نمونه‌

از‌آناتولی‌در‌دو‌خــط‌درز‌)Goncuoglu‌et‌al.,‌2007(‌که‌

با‌افیولیت‌های‌یونان‌و‌بالکان‌در‌ارتباط‌اســت‌و‌یا‌کمربند‌

ســیوان-آکرا‌در‌ارمنســتان‌)Rolland‌et‌al.,‌2020(.‌در‌

‌مکران‌ایران‌نیز‌افیولیت‌های‌ژوراســیک‌شناسایی‌شده‌اند

)McCall,‌2002(.‌در‌بخــش‌مرکــزی‌ایران‌افیولیت‌های‌

‌.)Moghadam‌et‌al.,‌2018(ژوراســیک‌غایب‌هســتند‌

افیولیت‌های‌نوع‌فرافرورانشــی‌به‌ســن‌کرتاســه‌پســین‌

در‌آناتولــی‌غربــی‌تــا‌غــرب‌ایــران‌)در‌امتــداد‌کمربند‌

‌بیتلیس-زاگــرس(‌و‌عمــان‌مورد‌اشــاره‌قــرار‌گرفته‌اند

)Moghadam‌et‌al.,‌2020(.‌بیشــتر‌افیولیت‌های‌غرب‌

ایران‌به‌زعم‌دانشــمندان‌ســنی‌معادل‌کرتاسه‌پایانی‌دارند‌

)Moghadam‌et‌al.,‌2020(.‌بحــث‌درباره‌افیولیت‌خوی‌

پیچیده‌تر‌اســت.‌ولی‌افیولیت‌های‌جوان‌تر‌خوی‌نیز‌ســن‌

‌Khalatbari-Jafari‌et‌al.,(کرتاسه‌فوقانی‌را‌ثبت‌کرده‌اند‌

‌.)2003

با‌وجود‌اینکه‌زمین‌شناســی‌و‌تقــدم‌و‌تأخر‌رویدادها‌

در‌طــول‌نوار‌طویــل‌نئوتتیس‌کم‌وبیش‌یکی‌اســت‌ولی‌

به‌صــورت‌محلی‌وقایعی‌در‌هر‌بخش‌رخ‌داده‌که‌بایســتی‌

توســط‌زمین‌شناســان‌هر‌کشــور‌مورد‌دقت‌قرار‌گرفته‌و‌

ســپس‌به‌منظور‌تطبیق‌نوار‌در‌مرز‌کشورها‌مورد‌استفاده‌

قرار‌گیرد.‌البته‌ســطح‌مستندسازی‌و‌مطالعات‌چاپ‌شده‌

در‌کشــورهای‌گوناگون‌متفاوت‌است‌و‌برای‌مثال‌در‌ترکیه‌

‌)Yilmaz‌and‌Yilmaz,‌2013;بهتر‌از‌همه‌انجام‌شــده‌

)Gunay‌and‌Colakoglu,‌2016.‌در‌رتبه‌بعدی‌در‌ایران‌

حجم‌مطالعات‌بسیار‌بالاست‌)به‌عنوان‌مثال:‌مؤید،‌1381،‌

‌Moghadam‌et‌al.,‌2020;‌Ao‌et‌al.,‌2016;‌Monsef

et‌al.,‌2018(.‌ولی‌در‌بعضی‌کشــورها‌بســیار‌ضعیف‌و‌

دسترسی‌به‌داده‌ها‌محدود‌و‌گاهی‌غیرممکن‌است،‌مانند‌

عراق‌)به‌جز‌موارد‌معدودی‌که‌در‌چند‌ســال‌اخیر‌به‌دلیل‌

پی‌جویی‌های‌معدنی‌انتشــار‌یافته(‌یا‌پاکستان،‌آذربایجان‌

و‌ارمنســتان.‌مدل‌فرورانش‌اقیانــوس‌نئوتتیس‌هنوز‌هم‌

یک‌موضوع‌بحث‌برانگیز‌اســت.‌برخی‌دانشمندان‌شواهد‌

ماگمایی‌با‌تعیین‌سن‌دقیق‌برای‌فرورانش‌و‌بسته‌شدن‌آن‌

ارائه‌کرده‌اند‌)Wang‌et‌al.‌2022(.‌تولید‌ماگما‌در‌نتیجه‌

فرورانش‌ناشــی‌از‌ذوب‌پوسته‌اقیانوسی‌به‌همراه‌رسوبات‌

روی‌آن‌و‌با‌تأثیرپذیری‌از‌سیالات‌ناحیه‌گوه‌گوشته‌ای‌روی‌

داده‌اســت.‌این‌ماگمازایی‌ها‌در‌مــوارد‌متعددی‌در‌طول‌

خط‌درز‌نئوتتیس‌مدت‌ها‌بعــد‌از‌برخورد‌قاره-‌‌قاره‌منجر‌

به‌تولید‌آداکیت‌نیز‌شــده‌اســت‌)مجرد،‌‌1396و‌1400(.‌

محققین‌کوتاه‌شــدگی‌پوســته‌ایران‌را‌از‌آثار‌بســته‌شدن‌

نئوتتیس‌بین‌دو‌ورقه‌عربی-اوراسیایی‌می‌دانند.‌یافته‌های‌

نوین‌نشان‌می‌دهد‌نرخ‌همگرایی‌این‌دو‌ورقه‌کم‌وبیش‌ثابت‌

است‌)دو‌تا‌ســه‌سانتیمتر‌در‌سال(‌و‌این‌در‌کنار‌نرخ‌های‌

متغیر‌تولیــد‌مذاب‌در‌قوس‌ارومیه-دختر،‌بیانگر‌این‌نکته‌

مهم‌اســت‌که‌علی‌رغم‌تصور‌قبلی،‌نــرخ‌تولید‌ماگما‌تابع‌

‌McQuarrie‌et‌al.,(مســتقیمی‌از‌نرخ‌فرورانش‌نیســت‌

2003(.‌گســتره‌مورد‌مطالعه‌حاضر،‌درست‌در‌محل‌مرز‌

ســه‌کشور‌ایران،‌ترکیه‌و‌عراق‌واقع‌شده‌جایی‌که‌لکه‌های‌

افیولیتی‌متعددی‌در‌ســمت‌غــرب‌)ترکیه(‌و‌جنوب‌غرب‌

‌)عراق(‌و‌نیــز‌در‌ایران‌به‌عنوان‌حلقــه‌مفقوده‌این‌بخش

)Modjarrad‌et‌al.,‌2024(‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفته‌است.‌

بنابراین‌درباره‌زمین‌شناســی‌این‌موقعیت‌جغرافیایی‌ذکر‌
توضیحاتی‌به‌طور‌خلاصه‌لازم‌است.1

1. Supra Subduction Zone (SSZ)



5151

منیر مجرد و محسن مؤید

نگاهی به افیولیت های قطعه مرکزی نئوتتیس
در‌این‌نوشتار‌سعی‌شده‌است‌ویژگی‌های‌ژئوشیمیایی‌

سرپانتینیت‌های‌گیسیان‌در‌ارتباط‌با‌افیولیت‌های‌مجاور‌از‌

گرماب‌کامیاران‌و‌مریوان‌در‌ایران‌تا‌پنجوین،‌ماوات‌و‌رایات‌

در‌شمال‌شــرق‌عراق‌موسوم‌به‌زاگرس‌عراقی‌و‌گولمان‌تا‌

پهنه‌افیولیت‌عثمانیه‌در‌آناتولی‌شرقی‌در‌ترکیه‌)شکل‌1(‌تا‌

حد‌مقدور‌با‌هم‌قیاس‌شده‌و‌درباره‌نحوه‌برونزد‌یافتن‌آنها‌

نتیجه‌گیری‌شود.‌بدین‌منظور‌لازم‌است‌ابتدا‌کلیاتی‌درباره‌

مشــخصات‌افیولیت‌نئوتتیس‌در‌هر‌کشور‌به‌طور‌خلاصه‌

توضیح‌داده‌شود.‌

نئوتتیس در غرب ایران

ایران‌درســت‌در‌مرکز‌طولانی‌ترین‌کوهزایی‌ناشــی‌از‌

برخورد‌قاره-قاره‌قرار‌گرفته‌و‌پس‌از‌بسته‌شدن‌نئوتتیس‌از‌

آلپ‌در‌اروپا‌تا‌هیمالیا‌در‌آسیای‌شرقی‌کشیده‌شده‌است.‌

این‌موقعیت‌باعث‌شــده‌ایران‌از‌شمال‌غرب‌تا‌جنوب‌شرق‌

به‌طول‌صدها‌کیلومتر‌برونزد‌ســنگ‌های‌افیولیتی‌به‌سن‌

اواخر‌مزوزوئیــک‌را‌در‌خود‌جای‌دهــد.‌چنین‌موقعیتی‌

یک‌آزمایشــگاه‌طبیعی‌برای‌درک‌نحــوه‌تکوین‌و‌تکامل‌

خشــکی‌ایران‌محســوب‌می‌شــود.‌در‌بخش‌شمال‌غربی‌

ایران‌پیش‌ازاین‌فقط‌به‌افیولیت‌خوی‌پرداخته‌شده‌است.‌

درباره‌لکه‌خوانده‌شــده‌بنــام‌افیولیت‌خوی‌باید‌به‌نکاتی‌

توجه‌داشت‌از‌جمله‌فاصله‌قابل‌توجه‌آن‌پهنه‌از‌گسل‌های‌

تراســتی‌و‌محور‌اصلی‌فرورانش‌نئوتتیس.‌البته‌تحقیقات‌

اخیر‌نیز‌نشــان‌می‌دهد‌این‌پهنه‌در‌واقع‌چیزی‌غیر‌از‌یک‌

افیولیت‌اســت‌)Moghadam‌et‌al.,‌2018(.‌در‌گذشته‌

تصور‌بر‌این‌بود‌لکه‌خوی‌متشــکل‌از‌افیولیت‌های‌دوگانه‌

ژوراسیک‌و‌کرتاسه‌اســت.‌درحالی‌که‌ارتباط‌افیولیت‌های‌

اواخر‌کرتاسه‌با‌توده‌های‌ژوراسیکی‌آن‌نامعلوم‌بود.‌

شکل‌1.‌نقشه‌ساده‌شده‌نمایشگر‌خط‌درز‌نئوتتیس‌به‌همراه‌لکه‌های‌افیولیتی‌بزرگ‌در‌ایران،‌ترکیه‌و‌عراق‌که‌در‌آن‌کمربند‌خارجی‌زاگرس‌
‌OBنیز‌نشان‌داده‌شده‌است.‌به‌علاوه‌کمربند‌سنندج-سیرجان‌و‌گروه‌والاش-نئوپوردان-کامیاران‌نیز‌علامت‌گذاری‌شده‌است.‌نقشه‌اولیه‌از‌
)‌Dilek‌et‌al.‌)2010گرفته‌شده‌و‌بر‌روی‌آن‌اعداد‌یک‌تا‌هفت‌بیانگر‌لکه‌های‌افیولیتی‌مقایسه‌شده‌در‌این‌مقاله‌است.‌پهنه‌گیسیان‌توسط‌

ستاره‌زرد‌رنگ‌علامت‌گذاری‌شده‌است
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سن‌سنجی‌اورانیوم-سرب‌بر‌روی‌زیرکن-روتیل-تیتانیت‌

ســنگ‌هایی‌که‌تصور‌می‌شد‌افیولیت‌ژوراسیک‌هستند،‌با‌

دو‌هدف‌صورت‌گرفته‌یکی‌اینکه‌معلوم‌شود،‌آیا‌آنها‌اجزاء‌

یک‌افیولیت‌واقعی‌هســتند‌یا‌خیر‌و‌دوم‌اینکه‌ارتباط‌آنها‌

با‌افیولیت‌های‌کرتاســه‌پایانی‌)نظیر‌افیولیت‌های‌زاگرس-

بیتلیس‌در‌غرب‌ایران-آناتولی‌جنوبی‌یا‌کمربند‌سیوان-آکرا‌

در‌شمال‌ارمنستان‌یا‌ازمیر-آنکارا‌در‌پونتید‌جنوبی(‌مشخص‌

شود‌)Moghadam‌et‌al.,‌2018(.‌داده‌های‌سن‌یابی‌نشان‌

داد‌افیولیت‌فرضی‌در‌حقیقت‌مجموعه‌ای‌از‌ســنگ‌های‌

آذرین‌دگرگون‌شده‌است‌که‌سنی‌مشابه‌سنگ‌های‌آذرین‌

کمربند‌سنندج-سیرجان‌داشته‌)کامبرین‌تا‌ژوراسیک(‌و‌در‌

ریفت‌قاره‌ای‌ژوراسیک‌ایجاد‌شده‌اند.‌شاید‌این‌ریفت‌مقدمه‌

پیدایش‌حوضه‌پشــت‌قوسی‌است‌و‌افیولیت‌خوی‌طی‌آن‌

شکل‌گرفته‌است.‌برونزدهای‌متعددی‌از‌سنگ‌های‌مافیک‌

در‌کمربند‌ارومیه-دختر‌نیز‌به‌ثبت‌رسیده‌که‌سن‌مشابهی‌

دارند‌)Modjarrad,‌2022(.‌این‌ســنگ‌های‌آذرین‌واجد‌

مقادیر‌زیادی‌زیرکن‌به‌ارث‌رســیده‌کامبرین،‌اردویسین،‌

سیلورین‌و‌کربونیفر‌تا‌پرمین‌هستند‌و‌بیانگر‌پوسته‌قاره‌ای‌

‌.)Moghadam‌et‌al.,‌2018(قدیمی‌در‌این‌پهنه‌اســت‌

لکه‌هــای‌افیولیتی‌مهم‌غرب‌ایــران‌در‌ارتباط‌با‌نئوتتیس‌

شامل‌هرسین‌صحنه‌)فلاح‌و‌همکاران،‌1398(،‌کامیاران‌

)رحیــم‌زاده‌و‌همکاران،‌1392:‌میری‌و‌همکاران،‌1399(،‌

‌)Ao‌et‌al.,مریوان‌)کریمی‌و‌همکاران،‌1399(،‌سردشت‌

)2020،‌پیرانشهر‌)Ao‌et‌al.,‌2017(‌و‌مورد‌اخیر‌معرفی‌

شده‌گیسیان‌)Modjarrad‌et‌al.,‌2024(‌می‌باشند.‌

در‌این‌بخش‌به‌توضیح‌برخــی‌افیولیت‌های‌مهم‌در‌غرب‌

ایران‌می‌پردازیم.

‌ افیولیت‌کامیاران:‌سه‌ول‌آوا‌در‌نزدیکی‌کامیاران‌استان‌	

کردستان‌)شکل‌1(‌شامل‌اجزاء‌مختلف‌توالی‌افیولیتی‌

است‌و‌در‌این‌مجال‌پریدوتیت‌های‌سرپانتینی‌آن‌مورد‌

نظر‌می‌باشــد.‌برای‌این‌پریدوتیت‌ها‌جایگاه‌تشــکیل‌

پهنه‌های‌عمیق‌اقیانوسی‌تا‌پهنه‌مرتبط‌با‌فرافرورانش‌

با‌نرخ‌ذوب‌بخشی‌زیاد‌پیشنهاد‌شده‌است‌)رحیم‌زاده‌

و‌همکاران،‌1392(.‌در‌واقع‌علاوه‌بر‌تفکیک‌نشدن‌دو‌

محیط‌عمیق‌و‌جلوی‌قوســی،‌حتی‌از‌محیط‌حوضه‌

پشــت‌قوس‌هم‌برای‌این‌موقعیــت‌افیولیتی‌صحبت‌

به‌میــان‌آمده‌که‌نشــان‌از‌ضعف‌داده‌و‌تفســیر‌در‌

مطالعات‌قبلی‌این‌ناحیه‌و‌پیچیدگی‌موضوع‌اســت.‌

در‌پهنــه‌گرماب‌)مابین‌هرســین‌صحنه‌و‌ســروآباد(‌

پریدوتیت‌های‌هارزبورژیتی-لرزولیتی‌ســرپانتینی‌ تنها‌

شــده‌به‌همراه‌گابروهای‌ملانژ‌شده،‌برونزد‌دارند.‌در‌

بررســی‌های‌محققین‌نرخ‌ذوب‌بخشــی‌بالا‌از‌منشأ‌

تهی‌شده‌برای‌این‌سنگ‌های‌الترامافیک‌پیشنهاد‌شده‌

اســت‌)میری‌و‌همکاران،‌1399(.‌همچنین‌تعلق‌این‌

واحد‌به‌سنگ‌های‌مناطق‌عمیق‌اقیانوسی‌با‌نرخ‌ذوب‌

بخشــی‌زیاد‌در‌کنار‌شکل‌گیری‌به‌صورت‌پسماندی‌در‌

یک‌حوضه‌قوس-پشــت‌قوس‌از‌احتمالات‌ذکر‌شــده‌

دیگر‌در‌این‌باره‌است‌)ویسی‌نیا‌و‌همکاران،‌1400(.‌

‌ افیولیت‌مریوان:‌افیولیت‌های‌ناحیه‌مرزی‌کردستان‌در‌	

ایران‌از‌حیث‌شیمی‌سنگ‌کل‌مورد‌مطالعه‌قرار‌گرفته‌

و‌بــه‌تعلق‌آنها‌به‌هر‌دو‌نــوع‌پریدوتیت‌های‌عمیق‌1یا‌

نوع‌فرافرورانشی‌2اشاره‌شده‌است‌)کریمی‌و‌همکاران،‌

1399(.‌تبادل‌بین‌مذاب-سنگ‌و‌نیز‌سیال-سنگ‌در‌

این‌سنگ‌ها‌منجر‌به‌درجه‌های‌مختلف‌تهی‌شدگی‌در‌

آنها‌شده‌است.‌بدین‌شرح‌ماهیت‌پریدوتیت‌های‌عمیق‌

اقیانوســی‌پهنه‌مریوان‌طی‌فرآیند‌تبادل‌مذاب-سنگ‌

دستخوش‌تغییر‌شــده‌و‌علامت‌های‌نوع‌فرارانشی‌را‌

ثبت‌کرده‌است.‌

‌ افیولیت‌گیسیان:‌این‌پهنه‌در‌شمال‌غرب‌ایران‌در‌محل‌	

مرز‌سه‌کشور‌ایران‌با‌ترکیه‌و‌عراق‌)شکل‌1(‌یک‌قطعه‌

از‌این‌کمربند‌تراســتی‌اســت.‌در‌این‌بخش،‌خط‌درز‌

افیولیتی‌از‌برخورد‌ورقه‌عربی‌با‌لبه‌قاره‌اوراسیا‌با‌شیب‌

به‌ســمت‌شمال‌و‌شرق‌حاصل‌شــده‌است.‌داده‌های‌

ســن‌ســنجی‌‌Ar-Arســنی‌حدود‌‌98میلیون‌سال‌

برای‌این‌ســنگ‌ها‌نشان‌داده‌است‌)علی‌زاده،‌1390(.‌

متاپلیت‌های‌ناحیه‌کچله‌در‌غرب‌گیسیان‌با‌کانی‌شناسی‌

ساده‌میکا+کوارتز+فلدسپار‌و‌دانه‌اپک‌از‌یک‌پروتولیت‌

اسیدی‌)شبه‌پوسته‌فوقانی(‌با‌سنگ‌مولد‌آذرین‌در‌حد‌

1. Abyssal
2. Supra-Subduction-Zone (SSZ)
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تراکیت‌با‌درجه‌بالای‌شاخص‌هوازدگی‌حاصل‌شده‌اند‌

)مجــرد،‌1400(.‌این‌رســوبات‌در‌موقعیت‌تکتونیکی‌

حاشیه‌فعال‌قاره‌تکامل‌یافته‌و‌سپس‌طی‌تصادم‌قاره‌-

‌)LT/LP-MP(قاره‌دچار‌دگرگونی‌ناحیه‌ای‌درجه‌پایین‌

طی‌دو‌مرحله‌دگرشــکلی‌شــده‌اند‌)مجرد،‌1400(.‌در‌

تداوم‌لکه‌های‌ترکیه‌و‌عــراق،‌در‌این‌بخش‌از‌کمربند‌

نیز‌پریدوتیت‌های‌هارزبورژیتی‌ســرپانتینی‌شده‌برونزد‌

دارند.‌هیچ‌آنتی‌گوریتی‌در‌این‌ســنگ‌ها‌دیده‌نشده‌و‌

کروم‌دار‌ لیزاردیت+کریزوتیل+اسپینل‌ کانیایی‌ مجموعه‌

بــه‌همراه‌بقایایی‌از‌کلینوپیروکســن‌و‌مقادیر‌اندکی‌از‌

ارتوپیروکســن‌و‌الیوین‌فازهای‌غالب‌می‌باشد‌)مجرد،‌

1401(.‌بــا‌توجه‌به‌نبود‌آنتی‌گوریــت‌در‌پریدوتیت‌های‌

سرپانتینی‌گیسیان،‌عمق‌تشکیل‌سرپانتینیت‌ها‌کمتر‌

از‌‌50کیلومتر‌تخمین‌زده‌شــده‌است‌)مجرد،‌1401(.‌

مینرال‌شیمی‌نمونه‌های‌گیسیان‌تعلق‌این‌افیولیت‌ها‌را‌

‌Modjarrad‌and(به‌محیط‌جلوی‌قوس‌تأیید‌می‌کند‌

.)Omrani,‌under‌review

نئوتتیس در شرق ترکیه

ســنگ‌های‌افیولیتی‌و‌آمیزه‌های‌رنگی‌مناطق‌وسیعی‌

از‌ســطح‌ترکیــه‌را‌پوشــانده‌اند‌و‌در‌ارتباط‌بــا‌عملکرد‌

اقیانــوس‌پالئوتتیــس‌و‌نئوتتیس‌و‌در‌امتــداد‌خط‌درز‌

آناتولی‌می‌باشــد‌)Sengor‌and‌Yilmaz,‌1981(.‌در‌این‌

رابطــه‌آناتولی‌به‌واحدهای‌تکتونیکــی‌متعددی‌در‌امتداد‌

شــرقی-غربی‌تقسیم‌شده‌است.‌در‌ســمت‌شرق‌ترکیه‌و‌

‌اطراف‌دریاچه‌وان،‌واحدهای‌افیولیتی‌با‌نام‌آناتولید-تورید

‌)Okan‌andشــناخته‌می‌شــوند‌‌)Anatolid-Tauride(

)Tuysuz,‌1999.‌بــه‌عقیــده‌برخی‌این‌ناحیه‌از‌شــرق‌

آناتولی،‌در‌بخش‌منشــورهای‌افزایشــی‌)EAAC(‌واقع‌

شده‌و‌حین‌فرورانش‌پوسته‌اقیانوسی‌نئوتتیس‌به‌زیر‌قاره‌

اوراسیا‌به‌سمت‌شمال‌در‌بازه‌کرتاسه‌تا‌الیگوسن‌تشکیل‌

شده‌است‌)Sengor‌et‌al.,‌2008(.‌این‌محل‌در‌موقعیت‌

اتصال‌قطعات‌مختلف‌پوسته‌های‌قاره‌ای‌و‌اقیانوسی‌واقع‌

شــده‌و‌حالت‌گنبدی‌گرفته‌و‌در‌مرحله‌تصادم‌از‌ائوســن‌

تاکنون‌با‌افزایش‌ارتفاع‌روبروســت.‌مناطقی‌از‌شرق‌ترکیه‌

در‌ناحیــه‌وان‌)Mehmatalan-Mollatopuz(‌از‌نقطــه‌

نظــر‌تمام‌اجــزاء‌افیولیتی‌نظیر‌دگرگونه‌هــا،‌فیلیش‌ها‌و‌

‌دایک‌هــای‌دیابازی‌به‌دقت‌مورد‌مطالعه‌قرار‌گرفته‌اســت

‌)Gunay‌et‌al.,‌2012(و‌واجــد‌کرومیت‌هــای‌بــا‌کروم‌

زیاد‌اســت‌و‌در‌یک‌محیط‌فرافرورانش‌شکل‌گرفته‌است‌

)Gunay‌and‌Colakoglu,‌2016(.‌ورقه‌آناتولی‌نظیر‌ورقه‌

ایران‌از‌اجزاء‌مهم‌کمربند‌آلپ-هیمالیاست‌و‌در‌آن‌لکه‌های‌

متعــدد‌افیولیتی‌با‌روند‌شــرقی-غربی‌در‌میان‌توالی‌های‌

ضخیم‌کربناته‌و‌توده‌های‌دگرگونی‌ناحیه‌ای‌برونزد‌یافته‌اند.‌

در‌بخش‌آناتولی‌اعتقاد‌بر‌این‌اســت‌کــه‌نئوتتیس‌دارای‌

دو‌شاخه‌اقیانوسی‌شــمالی‌و‌جنوبی‌است.‌شاخه‌شمالی‌

نئوتتیس‌شــامل‌اقیانوس‌ازمیر-آنکارا-ایرزینجان‌و‌تورید-

پونتیــد‌بــوده‌)Sengor‌and‌Yilmaz,‌1981(‌و‌شــاخه‌

جنوبی‌شامل‌تتیس‌جنوبی‌و‌بریوت‌در‌جنوب‌آناتولی‌است‌

)Robertson,‌2002(.‌هم‌زمان‌با‌آغاز‌بسته‌شدن‌نئوتتیس‌

در‌کرتاسه‌پسین،‌افیولیت‌های‌هر‌دو‌شاخه‌شمالی‌و‌جنوبی‌

بر‌روی‌حاشــیه‌غیرفعال‌قاره‌جایگیری‌کرده‌اند.‌البته‌این‌

نکته‌انتقادی‌را‌باید‌ذکر‌کرد،‌به‌احتمال‌زیاد‌شاخه‌جنوبی‌

همان‌روند‌اصلی‌نئوتتیس‌اســت‌و‌شــاخه‌شمالی‌مربوط‌

به‌حوضه‌پشــت‌قوس‌1می‌باشــد.‌این‌لکه‌ها‌بیشتر‌از‌نوع‌

‌جلوی‌قوسی‌و‌فرافرورانشی‌با‌سن‌کرتاسه‌پایانی‌می‌باشند

مرکــزی‌ آناتولــی‌ در‌ البتــه‌ ‌.)Parlak‌ et‌ al.,‌ 2002(

نظیــر‌ســیواس‌در‌کوه‌هــای‌اولاش‌نیــز‌پریدوتیت‌های‌

‌افیولیتــی‌از‌همیــن‌محیط‌جلوی‌قوســی‌برونــزد‌دارند

‌.)Bilici‌and‌Kolayli,‌2018(

پریدوتیت‌های‌شــرق‌دریاچه‌وان‌از‌ذوب‌بخشی‌با‌نرخ‌

زیــاد،‌علامت‌های‌پریدوتیت‌های‌قوســی‌را‌ثبت‌کرده‌اند.‌

فراوانی‌قابل‌ملاحظه‌عناصر‌نادر‌خاکی‌نشانه‌غنی‌شدگی‌طی‌

فرورانش‌است.‌داده‌ها‌حاکی‌از‌این‌است‌که‌پریدوتیت‌های‌

شرق‌وان‌در‌کمربند‌فرورانشی‌لیتوسفر‌اقیانوسی‌نئوتتیس‌

با‌درجــه‌بالایی‌از‌ذوب‌بخشــی‌که‌منجر‌به‌غنی‌شــدگی‌

‌مجدد‌پریدوتیت‌های‌جلوی‌قوس‌شــده،‌تشــکیل‌شده‌اند

)Uner,‌2021(.‌از‌این‌لحاظ‌می‌توان‌پریدوتیت‌های‌یاد‌شده‌

را‌با‌افیولیت‌های‌جنوبی‌ترکیــه‌و‌افیولیت‌های‌ایران‌قابل‌

1. Back Arc Basin (BAB) 
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ژئوشیمی سرپانتینیت های قطعه مرکزی خط درز نئوتتیس )از شمال غرب ایران تا زاگرس عراقی و شرق آناتولی(

قیاس‌دانست.‌مسئله‌دیگر‌درباره‌افیولیت‌های‌وان‌فاصله‌

قابل‌توجه‌از‌نوار‌افیولیتی‌زاگرس-بیتلیس‌اســت.‌به‌نظر‌

می‌رســد‌این‌لکه‌ها‌نظیر‌افیولیت‌خوی‌در‌ایران‌با‌نوارهای‌

شمالی‌مانند‌قفقاز‌کوچک‌در‌ارتباط‌باشد.‌نواحی‌از‌بلافصل‌

مرز‌ایران‌از‌پهنه‌حکاری‌و‌یوکسکوا‌ترکیه،‌مانند‌شمدنلی‌و‌

کورگان‌لکه‌های‌افیولیتی‌به‌سن‌ماستریشتین‌در‌خود‌جای‌

داده‌اند‌)Parlak‌et‌al.,‌2000(.‌متأسفانه‌داده‌ای‌از‌سنگ‌

کل‌سرپانتینیت‌های‌پهنه‌اخیر‌منتشر‌نشده،‌بنابراین‌در‌این‌

پژوهش‌نمی‌توان‌بیشتر‌درباره‌آن‌بحث‌کرد.

دو‌پهنه‌گولمان‌و‌یارپوز‌از‌آناتولی‌با‌توجه‌به‌در‌دسترس‌

بودن‌داده‌ســنگ‌کل‌پریدوتیت‌های‌ســرپانتینی‌شده،‌و‌

نیــز‌تعلق‌به‌کمربند‌زاگرس-بیتلیــس‌)نوار‌اصلی‌افیولیت‌

نئوتتیس(‌با‌سنگ‌های‌مشابه‌از‌گیسیان‌در‌جنوب‌ارومیه‌

قیاس‌شده‌اند،‌درباره‌آنها‌بیشتر‌توضیح‌داده‌می‌شود:

‌ افیولیت‌گولمان1:‌این‌پهنه‌در‌جنوب‌شرق‌ترکیه‌واقع‌شده‌	

)شــکل‌1(‌و‌برونزد‌هارزبورژیت‌ها‌با‌عدسی‌های‌دونیتی‌

همراه‌توده‌های‌کرومیتی‌وســیع‌در‌آن‌دیده‌می‌شود.‌بر‌

اساس‌مطالعات‌کانی‌شناختی‌و‌پترولوژیکی‌این‌سنگ‌ها‌

از‌یک‌گوشته‌تهی‌شده‌حاصل‌و‌به‌یک‌محیط‌فرافرورانشی‌

متعلق‌هستند‌)Eren‌Rizele‌i‌et‌al.,‌2016(.‌تهی‌شدگی‌

از‌‌TiO2,‌Al2O3و‌‌CaOبــرای‌هارزبورژیت‌های‌گولمان‌

نشانه‌پریدیدوتیت‌های‌تهی‌شده‌در‌محیط‌جلوی‌قوس‌یا‌

پریدوتیت‌های‌مناطق‌عمیق‌تهی‌شده‌می‌باشد‌و‌در‌حین‌

فرورانش‌رو‌به‌شمال‌شاخه‌جنوبی‌نئوتتیس‌حین‌برخورد‌

ورقه‌های‌آناتولی-عربی‌ایجاد‌شده‌است.

‌ افیولیت‌یارپوز2:‌این‌افیولیت‌ها‌موســوم‌به‌عثمانیه‌در‌	

شمال‌ورقه‌عربی‌و‌در‌محل‌برخورد‌نئوتتیس‌جنوبی‌با‌

ورقه‌عربی‌و‌برخورد‌پلتفرم‌تورید‌با‌ورقه‌عربی‌در‌کرتاسه‌

پایانی‌تا‌میوســن‌شکل‌گرفته‌و‌از‌رشته‌کوه‌آمانوس‌تا‌

آنکارا‌تداوم‌دارد‌)شــکل‌1(.‌این‌افیولیت‌بیشتر‌شامل‌

تکتونایت‌گوشته‌ای‌هارزبورژیتی‌و‌سنگ‌های‌کومولایی‌

اســت‌و‌در‌بعضی‌بخش‌ها‌به‌شدت‌ســرپانتینی‌شده‌

و‌در‌طول‌بســته‌شــدن‌نئوتتیس‌در‌اواخر‌کرتاسه‌بر‌

‌روی‌حاشــیه‌شــمالی‌ورقه‌عربی‌رانده‌شــده‌اســت

.)Rizaoglu‌et‌al.,‌2019(

نئوتتیس در شمال شرق عراق
در‌بخش‌شمال‌شرقی‌عراق‌در‌بخشی‌که‌امتداد‌رشته‌

کوه‌تراستی‌زاگرس‌ایران‌وارد‌کشور‌عراق‌می‌شود‌و‌زاگرس‌

عراقی‌خوانده‌می‌شــود،‌این‌کمربنــد‌افیولیتی‌وجود‌دارد‌

)شــکل‌1(.‌در‌این‌خطواره،‌آمیزه‌رنگی‌به‌سن‌مزوزوئیک‌

.)Moores‌et‌al.,‌2000(درون‌واحدهای‌رسوبی‌برونزد‌دارد‌‌

گروه‌سنگی‌والاش،‌شامل‌پریدوتیت‌های‌سرپانتینی‌است‌و‌

در‌امتداد‌محدوده‌تراستی‌بر‌روی‌رسوبات‌آهکی‌چین‌خورده‌

دگرگونی‌قرار‌گرفته‌است.‌بر‌روی‌این‌امتداد‌در‌شمال‌شرق‌

عراق‌لکه‌های‌مهمی‌نظیر‌پنجوین،‌بولفات،‌ماوات،‌رایات،‌

قلندر‌و‌حسن‌بگ‌به‌ســن‌حدود‌‌100میلیون‌سال‌برونزد‌

دارنــد‌)Asward‌et‌al.,‌2011;‌Ali‌et‌al.,‌2012(.‌این‌

لکه‌ها‌بیشتر‌با‌افیولیت‌نیریز‌و‌کرمانشاه‌در‌ایران‌و‌سمعیل‌

در‌عمان‌هم‌زمان‌هســتند.‌فرارانش‌افیولیت‌های‌زاگرس‌

عراقی‌در‌کرتاسه‌بالایی‌آغاز‌و‌جایگیری‌آنها‌طی‌ماستریشتین‌

.)Leturmy‌ and‌ Robin,‌ 2010( اســت‌ داده‌ ‌رخ‌

ســنگ‌های‌متاپریدوتیتی‌پنجوین‌در‌پهنه‌کردستان‌عراق‌

در‌شمال‌غرب‌محدوده‌تراستی‌زاگرس،‌مهمترین‌افیولیت‌

مطالعه‌شده‌در‌عراق‌است.‌این‌سنگ‌ها‌دو‌مرحله‌دگرگونی‌

متوالی‌درجه‌پایین‌را‌پشت‌سر‌گذاشته‌اند‌و‌در‌حد‌رخساره‌

آمفیبولیت‌دگرگون‌شده‌است.‌سپس‌در‌ترشیاری،‌هم‌زمان‌

بــا‌صعود‌مجدد‌و‌فرارانش‌افیولیــت‌پنجوین‌بر‌روی‌توالی‌

سازند‌قرمز‌مرگا‌مجدد‌به‌صورت‌پیشرونده‌دگرگون‌شده‌اند‌

)Mohammad,‌2011(.‌واحد‌افیولیتی‌رایات‌عراق‌شامل‌

پریدوتیت‌های‌ســرپانتینی‌و‌کرومیتیت‌اســت‌و‌به‌شدت‌

سرپانتینی‌شده‌ولی‌اســپینل‌های‌کروم‌دار‌مصون‌مانده،‌

نشــانگر‌هارزبورژیتی‌بودن‌پروتولیت‌مشابه‌افیولیت‌عمان‌

برای‌این‌واحد‌اســت‌)Ismail‌et‌al.,‌2009(.‌در‌نزدیکی‌

اربیل‌عراق‌پهنه‌حســن‌بگ‌در‌مرز‌بــا‌ایران‌در‌اثر‌برخورد‌

قوس‌ماگمایی‌نئوتتیس‌با‌حاشیه‌قاره‌ای‌ورقه‌عربی‌در‌عراق‌

ناحیه‌بســیار‌مرتفع‌قندیل‌در‌این‌پهنه‌شکل‌گرفته‌است.‌

مطالعات‌نشــان‌داده‌این‌افیولیت‌ها‌در‌کرتاســه‌پایانی‌تا‌

پالئوسن‌)به‌سن‌حدود‌‌100میلیون(‌در‌این‌پهنه‌با‌درجاتی‌

1. Guleman-Elazig
2. Yarpuz-Kaypak
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از‌دگرگونی‌برونزد‌یافته‌اند‌)Mohammad,‌2011(.‌یکی‌از‌

لکه‌های‌افیولیتی‌بخش‌شمال‌شرق‌زاگرس‌عراقی‌به‌عنوان‌

معرف‌که‌داده‌های‌سنگ‌کل‌آن‌در‌دسترس‌بود‌برای‌قیاس‌

با‌سرپانتینیت‌های‌گیسیان‌برگزیده‌شده‌که‌بیشتر‌در‌رابطه‌

با‌آن‌توضیح‌داده‌می‌شود:

‌ افیولیت‌مــاوات1:‌افیولیت‌ماوات‌در‌ناحیه‌تراســتی‌	

زاگرس‌عراقی‌در‌ســلیمانیه‌کردســتان‌عراق‌جاگیری‌

کرده‌و‌در‌آن‌عدسی‌ها‌و‌توده‌های‌پراکنده‌کرومیتیتی‌

با‌دونیت‌ها‌به‌همراه‌سنگ‌های‌الترامافیک‌هارزبورژیتی‌

برونزد‌دارند.‌مطالعات‌نشانگر‌تشکیل‌این‌مجموعه‌از‌

ذوب‌بخشی‌گوشــته‌فوقانی‌است.‌فراوانی‌زیاد‌عناصر‌

گروه‌پلاتین‌در‌این‌واحد‌و‌نیز‌نســبت‌بین‌این‌عناصر،‌

نشــانه‌درجات‌بالای‌ذوب‌بخشــی‌منبع‌گوشــته‌ای‌

‌اســت‌و‌در‌یک‌محیط‌فرافرورانش‌تشکیل‌شده‌است

)Ismail‌et‌al.,‌2010(.‌مطالعات‌ایزوتوپی‌نشان‌داده‌

ســرپانتینیت‌های‌پنجوین‌در‌اثر‌یک‌رخداد‌تکتونیکی‌

جاگیری‌کرده‌اند‌درحالی‌که‌سرپانتینیت‌های‌ماوات‌پس‌

از‌آبگیری‌در‌گوه‌گوشــته‌2توسط‌فرآیند‌گنبدی‌شدن‌

در‌توالی‌آتشفشانی-رســوبی‌والاش‌استقرار‌یافته‌است‌

.)Aqrawi‌et‌al.,‌2007(

فرآیند سرپانتینی شدن
سرپانتینی‌شــدن‌در‌گســتره‌بسیار‌وســیعی‌از‌دما‌و‌

فشــار‌اتفاق‌می‌افتد،‌سرپانتینی‌شدن‌دما‌پایین‌سنگ‌های‌

اولترامافیک‌تیــپ‌آلپی‌در‌اثر‌نفوذ‌آب‌هــای‌جوی‌یا‌نفوذ‌

آب‌های‌شــور‌خارج‌شــده‌از‌رســوبات‌اتفاق‌می‌افتد.‌این‌

مورد‌بیشتر‌سرپانتینی‌شــدن‌پس‌رونده‌خوانده‌می‌شود.‌در‌

مقابل‌سرپانتینی‌شــدن‌پیش‌رونده‌در‌بسیاری‌از‌فرآیندهای‌

دگرگونی‌در‌طی‌تدفین‌و‌گرم‌‌شدن‌سنگ‌های‌اولترامافیک‌

اتفاق‌می‌افتد‌و‌شــامل‌فرآیندهای‌خشک‌بی‌آب‌است.‌طی‌

ایــن‌فرآیند‌از‌واکنش‌کریزوتیل،‌آنتی‌گوریت‌و‌بروســیت‌یا‌

از‌واکنش‌آنتی‌گوریت‌با‌بروســیت،‌فورستریت+آب‌تشکیل‌

‌.)Klein‌et‌al.,‌2014;‌Evans‌et‌al.,‌2013(می‌شــود‌

سرپانتینی‌شدن‌این‌سنگ‌ها‌از‌کف‌اقیانوس‌جایی‌که‌نفوذ‌

آب‌در‌شکســتگی‌های‌پوسته‌اقیانوسی‌جوان‌و‌در‌رگه‌های‌

هیدروترمالــی‌صورت‌گرفته،‌آغاز‌و‌بــا‌فرورانش‌تختال‌در‌

رخساره‌های‌دگرگونی‌دما‌پایین‌گســترش‌می‌یابد.‌در‌این‌

میان‌بافت‌های‌منحصربه‌فردی‌هم‌در‌سرپانتینیت‌ها‌ایجاد‌

می‌‌شوند.‌هنگامی‌که‌بلورهای‌ارتوپیروکسن‌باستیتی‌شده‌و‌

یا‌بقایای‌بلورهای‌الیوین‌سالم،‌به‌صورت‌پورفیروکلاست‌عمل‌

کرده‌و‌سرپانتین‌های‌نواری‌در‌اطراف‌بلور‌قرار‌گیرند،‌بافت‌

چشمی‌ایجاد‌می‌شود.‌تشکیل‌بافت‌های‌شبکه‌ای‌و‌پرشدگی‌

رگه‌ها‌با‌کلســیت‌نیز‌در‌این‌مرحله‌و‌نزدیک‌سطح‌صورت‌

می‌گیرد.‌بافت‌های‌شــبکه‌ای‌و‌باســتیتی‌در‌اولین‌مراحل‌
1.)Boudier‌et‌al.,‌2009(سرپانتینی‌شدن‌ایجاد‌می‌شوند‌

بررسی‌اکسید‌عناصر‌اصلی‌و‌نیز‌مقادیر‌عناصر‌جزئی‌در‌

سنگ‌های‌الترامافیک‌و‌مافیک‌لیتوسفر‌اقیانوسی‌می‌تواند‌

در‌ارزیابی‌و‌تفســیر‌وقایع‌ژئودینامیکی‌دخیل‌در‌تشــکیل‌

‌)Pearce‌and‌Stern,این‌سنگ‌ها‌بسیار‌کمک‌کننده‌باشد‌

)2006.‌گرچــه‌باید‌به‌این‌نکته‌توجه‌داشــت‌که‌فرارانش‌

افیولیت‌ها‌بر‌روی‌قاره‌ها‌و‌نیز‌تکامل‌طولانی‌مدت‌آنها‌طی‌

فرورانش‌آنها‌تا‌زمانی‌که‌افیولیت‌ها‌در‌موقعیت‌کنونی‌خود‌

جایگیری‌کنند،‌ترکیب‌ژئوشــیمیایی‌این‌سنگ‌ها‌را‌تحت‌

.)Putnis‌and‌Austrheim,‌2010(تأثیر‌قــرار‌می‌دهــد‌‌

به‌عنــوان‌مثال‌ســرپانتینی‌شــدن‌کلینوپیروکســن‌های‌

دیوپســیدی‌می‌تواند‌با‌فعالیت‌ســیالات‌منجر‌به‌افزایش‌

‌اکسید‌کلسیم‌در‌مقابل‌کاهش‌سیلیس‌در‌این‌سنگ‌ها‌شود

)Bach‌and‌Klein,‌2009(.‌بنابراین‌عمده‌کارهای‌ژئوشیمی‌

بر‌روی‌چنین‌سنگ‌هایی‌می‌بایست‌بر‌روی‌عناصری‌باشد‌که‌

کمتر‌در‌اثر‌این‌فرآیندها‌دستخوش‌تغییر‌می‌شوند.

ژئوشیمی سرپانتینیت ها
جــدول‌‌1داده‌های‌معــرف‌مربوط‌بــه‌پریدوتیت‌های‌

سرپانتینیتی‌هر‌یک‌از‌افیولیت‌های‌‌7گانه‌مقایسه‌شده‌را‌

خلاصه‌کرده‌است.‌هر‌ستون‌از‌بین‌تعداد‌زیادی‌)برای‌مثال‌

درباره‌گیســیان‌از‌بین‌‌16مورد‌تجزیه(‌نمونه‌انتخاب‌شده‌

و‌میانگین‌گرفته‌نشده‌است.‌سعی‌شده‌میزان‌سرپانتینی‌

شدن‌در‌همه‌موارد‌کم‌وبیش‌یکسان‌و‌نمونه‌ها‌هارزبورژیتی‌

باشــند.‌در‌ضمن‌با‌عنایت‌به‌چــاپ‌مقاله‌ها‌در‌مجله‌های‌

معتبر،‌داده‌ها‌از‌اعتبار‌کافی‌و‌قابل‌قیاس‌برخوردارند.‌

1. Mawat
2. Mantle wedge
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ژئوشیمی سرپانتینیت های قطعه مرکزی خط درز نئوتتیس )از شمال غرب ایران تا زاگرس عراقی و شرق آناتولی(

بــا‌یک‌نــگاه‌اجمالــی‌معلوم‌می‌شــود‌ترکیــب‌این‌

پریدوتیت‌های‌سرپانتینی‌شده‌مشابه‌بیشتر‌پریدوتیت‌های‌

امتداد‌خط‌درز‌نئوتتیس‌مانند‌سرپانتینیت‌های‌ولتری‌در‌

آلپ‌ایتالیا‌)Cannao,‌2016(‌و‌یا‌متوسط‌سرپانتینیت‌های‌

فرورانشی‌معرفی‌شده‌توسط‌دشــامپ‌1)2013(‌می‌باشد.‌

بعضی‌اکســیدها‌ماننــد‌‌Na2O,‌K2O,‌P2O5,‌MnOدر‌

بیشتر‌موارد‌زیر‌حد‌ســنجش‌دستگاه‌های‌آنالیزی‌است‌و‌

در‌مقابــل‌‌SiO2و‌‌MgOتا‌45%‌و‌آهن‌کل‌تا‌10%‌فراوانی‌

قابل‌توجهــی‌در‌آنها‌دارد.‌برخی‌اکســیدهای‌دیگر‌مانند‌

‌Al2O3,‌CaOو‌‌TiO2بــا‌اینکه‌فراوانی‌کمی‌دارند‌ولی‌در‌

تعیین‌صفات‌ســنگ‌ها‌نقش‌آفرینی‌می‌کننــد.‌بر‌پایه‌یک‌

پیش‌فرض‌کلاســیک،‌مقادیر‌مجموع‌اکســیدهای‌خشک‌

در‌برابر‌ســیلیس،‌طی‌سرپانتینی‌شدن‌ثابت‌باقی‌می‌ماند‌

)Bogolepov,‌1970(‌درحالی‌که‌‌CaOبه‌طور‌منظم‌تهی‌

می‌شود‌)Palandri‌and‌Reed,‌2004(.‌میزان‌‌LOIبالا‌در‌

این‌واحدها‌بین‌7%‌تا‌13%‌بیانگر‌شدت‌سرپانتینی‌شدن‌در‌

آنها‌می‌باشد‌)جدول‌1(.‌

‌Cuو‌‌Sc,‌V,‌Co,‌Ni,‌Crفراوانی‌فلزات‌واسطه‌مانند‌

در‌این‌سنگ‌ها‌قابل‌ملاحظه‌است.‌به‌دلیل‌حضور‌الیوین‌

و‌پیروکسن‌زیاد‌در‌سنگ‌اولیه،‌به‌جز‌تیتانیم‌در‌مورد‌بقیه‌

عناصر‌بسیار‌مشــابه‌گوشته‌اولیه‌است‌)جدول‌1(.‌کمبود‌

تیتانیم‌در‌این‌سنگ‌ها‌شاید‌به‌خاطر،‌سنگ‌مادر‌دونیتی‌

تا‌هارزبورژیتــی‌)Zhihong‌and‌Huafu,‌1998(‌اســت.‌

محتــوای‌عنصرهای‌نادر‌خاکی‌در‌ســرپانتینیت‌های‌مورد‌

بحث‌به‌جز‌چند‌مورد‌زیر‌حد‌تشــخیص‌دستگاه‌و‌علامت‌

تهی‌شدگی‌شدید‌این‌سنگ‌هاست.‌1

1. Deschamps et al. (2013)

جدول‌1.‌ترکیب‌متوســط‌ســنگ‌کل‌پریدوتیت‌های‌سرپانتینی‌شده‌در‌امتداد‌بخش‌مرکزی‌خط‌درز‌نئوتتیس.‌منابع‌مربوط‌به‌هر‌
پهنه‌در‌متن‌آمده‌است.‌لکه‌1:‌رحیم‌زاده‌و‌همکاران،‌1392،‌لکه‌2:‌میری‌و‌همکاران،‌1399،‌لکه‌3:‌کریمی‌و‌همکاران،‌1399،‌

.Rizaoglu‌et‌al.,‌2019‌:7لکه‌‌،Eren‌Rizeli‌et‌al.,‌2016‌:6لکه‌5:‌مجرد،‌1401،‌لکه‌‌،Ismail‌et‌al.,‌2010‌:4لکه‌

سه‌ول‌آوا‌
کامیاران‌)ایران(

گرماب‌کامیاران‌
)ایران(

مریوان‌کردستان‌
)ایران(

ماوات‌سلیمانیه‌
)عراق(

گیسیان‌ارومیه‌
)ایران(

گولمان‌ایلازیک‌
)ترکیه(

یارپوز‌عثمانیه‌
)ترکیه(

1234567شماره‌پهنه‌بر‌روی‌نقشه
SiO240/5839/2045/9340/6439/8642/2239/17
TiO20/080/010/10/020/030/040/01
Al2O31/50/922/10/561/212/230/78
Cr2O30/430/450/40
tFe2O310/768/308/918/837/527/918/25
MnO0/170/090/110/130/120/120/11
NiO0/250/33
MgO46/3737/7341/1341/3837/0434/7238/47
CaO0/560/031/060/340/132/300/71

.L.O.I7/6613/1112/106/9913/319/7012/00
Total99/9399/06100/0299/0199/999/95100/11
)ppm(

Co99/493/612910891120
Zn30/847562443
Cr19602601283322122929
V304760/0338445845
Sc0/21016/53914/31331
Cu110/285824/2
Sr0/86/904/39
Y0/281/053/42
Cd0/1
Ba3/12/261674
Yb0/070/140/1
Ti53
Pb0/24/5918
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خاستگاه پریدوتیت ها
در‌نمودار‌مثلثی‌LOI-سیلیس-مجموع‌سایر‌اکسیدها‌

معلوم‌شد،‌سرپانتینیت‌های‌این‌بخش‌از‌نئوتتیس‌ترکیبی‌

مشــابه‌میانگین‌جهانی‌)UB-N(‌و‌شــبیه‌بــه‌هم‌دارند‌

)شکل‌a-2(.‌سرپانتینیت‌های‌پهنه‌های‌مطالعه‌شده‌به‌جز‌

در‌گیســیان‌ارومیه،‌یارپوز‌ترکیه‌و‌گرماب‌کامیاران‌در‌بقیه‌

‌.)b-2موارد‌دارای‌آنتی‌گوریت‌تعیین‌شــده‌اســت‌)شکل‌

نمودارهای‌وابسته‌به‌اکسید‌آلومینیوم‌درجه‌ذوب‌بخشی‌از‌

‌10تا‌25%‌را‌برای‌این‌ســنگ‌ها‌از‌غرب‌ایران‌تا‌شمال‌شرق‌

عراق‌تا‌شــرق‌ترکیه،‌با‌وجود‌تأثیرات‌ناشــی‌از‌سرپانتینی‌

شکل‌a‌.2(‌نمودار‌سه‌تایی‌از‌ده‌برابر‌LOI-سیلیس-مجموع‌اکسیدهای‌دیگر‌برای‌نمایش‌ترکیب‌سنگ‌کل‌پریدوتیت‌های‌سرپانتینی‌مطالعه‌
شــده.‌با‌این‌پیش‌فرض‌که‌سرپانتینی‌شــدن‌و‌به‌تبع‌آن‌افزایش‌‌LOIنمی‌توانسته‌فراوانی‌سایر‌اکسیدها‌را‌تغییر‌دهد‌)البته‌به‌جز‌سنگ‌های‌
‌LOIنمودار‌‌)b‌،اخذ‌شده‌است‌Georem‌)http://georem.mpch-mainz.gwdg.de(از‌‌UB-Nاستاندارد‌بین‌المللی‌با‌نماد‌‌.)غنی‌از‌تالک
در‌مقابل‌سیلیس‌که‌در‌آن‌با‌وجود‌همپوشانی‌میدان‌سرپانتینیت‌های‌لیزاردیتی‌با‌انواع‌آنتی‌گوریتی،‌مشخص‌شد‌که‌به‌جز‌کامیاران‌و‌یارپوز‌
ترکیه‌که‌مانند‌گیسیان‌فاقد‌آنتی‌گوریت‌هستند‌بقیه‌موارد‌آنتی‌گوریت‌دار‌می‌باشند‌)‌Deschamps‌et‌al.,‌2013(،‌)cنمودار‌سه‌تایی‌از‌مجموع‌
آلکالن-آهن‌کل-اکسید‌منیزیم‌برای‌سرپانتینیت‌های‌گیسیان‌که‌در‌آن‌محدوده‌سنگ‌های‌کومولایی‌و‌غیر‌کومولایی‌از‌)Beards,‌1986(‌گرفته‌
شده‌است،‌b(‌الگوی‌به‌هنجار‌شده‌فلزات‌واسطه‌نسبت‌به‌گوشته‌اولیه‌)c‌،)Jagoutz‌et‌al.,‌1979(‌نمودار‌تغییرات‌فراوانی‌‌Al2O3در‌مقابل‌
‌Al2O3نمودار‌تغییرات‌‌)d‌،نیز‌آورده‌شده‌است‌)Niu,‌1997(که‌در‌آن‌روند‌تهی‌شدگی‌از‌منیزیم‌و‌نیز‌نرخ‌ذوب‌بخشی‌گوشته‌اولیه‌‌MgO
در‌برابر‌‌CaO)محدوده‌ها‌از‌)Pearce‌et‌al.‌)1992،‌نماد‌دایره‌قرمز‌برای‌گیسیان‌استفاده‌شده‌و‌بقیه‌روی‌شکل‌درج‌شده‌است،‌e(‌نمودار‌
‌MgO/SiO2در‌برابر‌‌Al2O3/SiO2که‌بیانگر‌محدوده‌افیولیت‌های‌جلوی‌قوسی‌و‌مناطق‌عمیق‌است.‌روند‌مربوط‌به‌فرآیندهای‌ثانوی‌نظیر‌

کربناتی‌شدن‌)افزایش‌اکسید‌منیزیم(‌و‌دگرسانی‌کف‌دریا‌)افزایش‌سیلیس(‌با‌فلش‌علامت‌گذاری‌شده‌است.‌نماد‌دایره‌قرمز‌برای‌گیسیان‌
استفاده‌شده‌و‌بقیه‌روی‌شکل‌درج‌شده‌است.‌همین‌نمادها‌در‌کل‌مقاله‌استفاده‌شده‌است
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شدن،‌نشان‌می‌دهد‌)شکل‌c-2(.‌تفکیک‌محیط‌پیدایش‌

پریدوتیت‌ها‌با‌اســتفاده‌از‌ترکیب‌سنگ‌کل،‌کار‌دشواری‌

اســت‌و‌در‌نمودارهای‌متمایزکننده‌نیز‌بیشتر‌این‌دو‌نوع‌

‌MgO/SiO2نسبت‌‌.)d-2دارای‌همپوشانی‌هستند‌)شکل‌

فاکتور‌خوبی‌برای‌تشخیص‌نوع‌جلوی‌قوسی‌از‌انواع‌عمیق‌

اقیانوسی‌پریدوتیت‌هاست‌ولیکن‌با‌دگرسانی‌کف‌اقیانوسی‌و‌

سرپانتینی‌شدن‌پریدوتیت‌ها‌اعتبار‌خود‌را‌از‌دست‌می‌دهد.‌

بنابراین‌بیشتر‌پریدوتیت‌های‌پهنه‌های‌‌7گانه‌مطالعه‌شده‌

.)e-2از‌نوع‌عمیق‌تا‌جلوی‌قوسی‌ارزیابی‌می‌شوند‌)شکل‌

نمودارهای‌تغییرات‌اکسید‌عناصر‌اصلی‌و‌فلزات‌واسطه‌

در‌برابر‌اکسید‌منیزیم‌نشانگر‌روندی‌به‌موازات‌پریدوتیت‌های‌

پشته‌میان‌اقیانوسی‌برای‌همه‌پهنه‌های‌مورد‌بحث‌است.‌

با‌وجود‌این‌برای‌جدایش‌دو‌محیط‌جلوی‌قوســی‌و‌عمیق‌

.)a-d-3کارآیی‌نداشته‌است‌)شکل‌

شــکل‌a-d‌.3(‌نمودارهای‌عناصر‌اصلی‌)CaO,‌Al2O3(‌و‌فلزات‌واســطه‌)Sc,‌V(‌در‌برابر‌اکســید‌منیزیم‌که‌در‌آنها‌میدان‌پریدوتیت‌های‌
‌)Parkinson‌and‌Pearce,‌1998(و‌جایگاه‌هارزبورژیت‌های‌جلوی‌قوسی‌و‌دونیت‌های‌فرافرورانشــی‌‌)Niu,‌2004(پشــته‌میان‌اقیانوســی‌

مشخص‌شده‌است.‌نماد‌دایره‌قرمز‌برای‌گیسیان‌استفاده‌شده‌و‌بقیه‌روی‌شکل‌درج‌شده‌است

تعیین جایگاه تشکیل سرپانتینیت ها
به‌تازگی‌با‌مطالعه‌ده‌ها‌مورد‌سرپانتینیت‌از‌مکان‌های‌

مختلف‌جهان،‌اقسام‌ســرپانتینیت‌به‌سه‌دسته‌مرتبط‌با‌

پهنه‌های‌عمیق‌اقیانوسی،‌فرورانده‌و‌گوه‌گوشته‌ای‌تقسیم‌

شده‌است‌)Deschamps‌et‌al.,‌2013(.‌بر‌خلاف‌تفکیک‌

نشــدن‌موفق‌انواع‌پریدوتیت‌هــای‌مناطق‌عمیق‌و‌جلوی‌

قوســی‌برای‌بخش‌مرکزی‌خــط‌درز‌نئوتتیس‌در‌مطالب‌

بالا،‌با‌مطالعه‌گروه‌های‌یاد‌شــده‌توســط‌نمودارهای‌ویژه‌

سرپانتینیت‌ها‌)شکل‌4a-c(،‌بیشتر‌سرپانتینیت‌های‌ذکر‌

شــده‌از‌نوع‌فرورانده‌ارزیابی‌می‌شوند.‌تنها‌پریدوتیت‌های‌

ســه‌ول‌آوا‌کامیاران‌از‌نوع‌عمیق‌تعیین‌شده‌است.‌همین‌

نتیجه‌با‌اســتفاده‌از‌نسبت‌عناصر‌جزئی‌نیز‌تأیید‌می‌شود‌

)شکل‌5a-d(.‌گرچه‌همپوشانی‌با‌نوع‌عمیق‌در‌این‌دست‌

نمودارها‌هم‌وجــود‌دارد‌و‌دربــاره‌پریدوتیت‌های‌گرماب‌

کامیــاران‌نیز‌با‌تردید‌تعلق‌به‌انواع‌عمیق‌روبرو‌هســتیم.‌

همچنین‌پدیده‌باروری‌دوباره‌1حین‌سرپانتینی‌شدن‌توسط‌

تبادلات‌سنگ/ســیال‌در‌این‌ســنگ‌ها‌اتفاق‌افتاده‌است‌

‌.)5b-dشکل‌(

1. Refertilization
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شکل‌a-c‌.4(‌نمودارهای‌تغییرات‌اکسیدهای‌‌TiO2,‌FeOو‌‌CaOدر‌مقابل‌‌MgOبرای‌قیاس‌ترکیب‌سرپانتینیت‌های‌مطالعه‌شده.‌مقصود‌از‌
اکسید‌آهن،‌آهن‌کل‌بوده‌است.‌جایگاه‌مربوط‌به‌گوشته‌تهی‌شده‌)Salters‌and‌Stracke,‌2004(‌و‌پریدوتیت‌های‌مناطق‌عمیق،‌گوه‌گوشته‌
و‌فرورانده‌)Deschamps‌et‌al.,‌2013;‌Niu,‌2004(‌نیز‌در‌آن‌معین‌شــده‌اســت.‌همچنین‌جایگاه‌ترکیبی‌کانی‌های‌مهم‌در‌ســنگ‌های‌
الترامافیک‌با‌شــش‌گوش‌خاکســتری‌و‌متوسط‌سرپانتینیت‌های‌استاندارد‌با‌ستاره‌آبی‌نشان‌داده‌شده‌است.‌در‌یک‌نگاه‌اجمالی‌همه‌انواع‌
پریدوتیت‌های‌ســرپانتینی‌مطالعه‌شده‌در‌بخش‌مرکزی‌نئوتتیس‌از‌نوع‌فرورانده‌شده‌ارزیابی‌می‌شود.‌نماد‌دایره‌قرمز‌برای‌گیسیان‌استفاده‌

شده‌و‌بقیه‌روی‌شکل‌درج‌شده‌است

‌شــکل‌a-d‌.5(‌نمــودار‌تغییرات‌مقادیر‌‌Ti,‌Ba,‌Pbو‌‌Srدر‌برابر‌‌Ybبرای‌ســنگ‌های‌مورد‌بحث.‌ترکیب‌حدودی‌گوشــته‌تهی‌شــده‌از
)2004(‌‌Salters‌and‌Strackeو‌گوشته‌اولیه‌از‌)‌McDonough‌and‌Sun‌)1995گرفته‌شده‌است.‌جایگاه‌باروری‌دوباره‌در‌حین‌وقایع‌فرو/
فرارانش‌با‌رنگ‌خاکستری‌از‌افزوده‌شده‌است‌)Deschamps‌et‌al.,‌2013(.‌دایره‌های‌قرمز‌نمونه‌های‌افیولیت‌گیسیان‌و‌نمادهای‌دیگر‌روی‌
شکل‌مندرج‌است،‌گرچه‌بیشتر‌پهنه‌ها‌فاقد‌داده‌برای‌پیاده‌سازی‌در‌این‌نمودارها‌بودند‌ولی‌درباره‌نمونه‌های‌ایران‌می‌توان‌آثار‌باروری‌مجدد‌

را‌علاوه‌بر‌نوع‌فرورانده‌برای‌سرپانتینیت‌ها‌به‌خوبی‌رؤیت‌کرد.‌گرچه‌همپوشانی‌گستره‌ها‌با‌نوع‌عمیق،‌مانع‌تصمیم‌قطعی‌می‌شود
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بحث
عناصر‌متحرک‌در‌ســیال‌)FME(‌در‌ســرپانتینیت‌ها‌

اطلاعات‌مفیدی‌درباره‌شــناخت‌بهتر‌نحوه‌تبادل‌سنگ/

ســیال‌حین‌دگرسانی‌و‌سرپانتینی‌شدن‌به‌دست‌می‌دهد‌

‌)Sharp‌andو‌در‌بیشتر‌انواع‌سرپانتینیت‌ها‌روی‌می‌دهد‌

)Barnes,‌2004.‌با‌یک‌بررســی‌کلی‌فراوانی‌‌FMEمانند‌

‌Sr,‌Ba,‌Pbدر‌این‌پریدوتیت‌ها‌زیاد‌اســت‌و‌نقش‌چنین‌

ســرپانتینیت‌هایی‌در‌تولیــد‌ماگمای‌قوس‌پر‌رنگ‌اســت‌

)مانند:‌Lafay‌et‌al.,‌2013(.‌البته‌باید‌دقت‌داشــت‌این‌

‌)Tonarini‌etغنی‌شدگی‌در‌انواع‌فرورانده‌چشمگیر‌است‌

)‌al.,‌2007و‌در‌نتیجه‌تعاملات‌ثانوی‌سنگ/سیال‌)مشتق‌

شده‌از‌رسوبات(،‌حین‌باروری‌مجدد‌روی‌داده‌است.

با‌فرورانش‌رو‌به‌پایین‌لیتوسفر‌اقیانوسی‌هیدراته‌و‌گرم‌

شــدن‌آن‌به‌دلیل‌دگرگونی‌پیشــرونده،‌سیالات‌از‌تختال‌

مشــتق‌شده‌و‌با‌افت‌نقطه‌ذوب‌ســنگ‌ها‌منجر‌به‌ذوب‌

بخشــی‌در‌گوه‌گوشــته‌ای‌و‌تولید‌ماگمای‌قوسی‌می‌شود‌

)Green,‌2007(.‌آبزدایــی‌از‌تختال‌بیشــتر‌در‌‌100تا‌‌170

کیلومتری‌ابتدای‌محل‌فرورانش‌صورت‌می‌گیرد‌)بسته‌به‌

شــیب‌زمین‌گرمایی‌و‌پایداری‌کانی‌های‌کلیدی‌آبدار‌مثل‌

‌.)Pawley‌and‌Holloway,‌1993(‌)آمفیبول‌و‌سرپانتین

آب‌رها‌شــده‌می‌تواند‌به‌گوه‌گوشته‌ای‌فوقانی‌ورود‌کرده‌و‌

با‌پریدوتیت‌های‌گوشته‌ای‌آمیخته‌و‌کانی‌های‌آبدار‌بسازد.‌

آب‌در‌این‌محیط‌به‌شــکل‌های‌مختلفی‌حضور‌دارد:‌آب‌

مولکولی‌در‌ماگماها‌و‌یا‌ســیالات‌ســیلیکاته‌برخاسته‌از‌

تختال،‌فاز‌هیدروکســیل‌به‌عنوان‌بخشی‌از‌فازهای‌آبدار،‌

هیدروژن‌به‌صورت‌نقص‌نقطه‌ای‌در‌کانی‌های‌غیر‌آبدار‌)مثل‌

الیوین،‌پیروکســن‌و‌گارنت(‌و‌در‌نهایت‌به‌صورت‌سیالات‌

فوق‌بحرانی‌در‌شــرایط‌فشار‌و‌دمای‌بالا.‌پترولوژی‌تجربی‌

به‌خوبی‌میدان‌پایداری‌کانی‌های‌آبدار‌و‌میزان‌آب‌موجود‌در‌

آنها‌را‌برآورد‌کرده‌است‌)Hacker,‌2003(.‌به‌طور‌متوسط‌

لیتوسفر‌اقیانوسی‌در‌رخســاره‌زئولیتی‌حدود‌7%‌آب‌دارد‌

که‌در‌رخساره‌اکلوژیتی‌این‌میزان‌به‌0/09%‌کاهش‌می‌یابد.‌

بدین‌معنی‌که‌نزدیک‌به‌تمام‌آب‌پوسته‌اقیانوسی‌در‌دمای‌

‌300تا‌‌600درجه‌ســانتی‌گراد‌در‌فشار‌کمتر‌از‌‌15کیلوبار‌به‌

.)Rupke‌et‌al.,‌2004(درون‌گوه‌گوشته‌نفوذ‌می‌کند‌

ســرپانتینیت‌های‌عمیق‌با‌پریدوتیت‌های‌سالم‌تر‌تبادل‌

عنصری‌انجام‌می‌دهنــد‌)Van‌Keken‌et‌al.,‌2011(.‌دو‌

گونه‌سنگ‌مادر‌اصلی‌برای‌سرپانتینیت‌های‌فرورانده‌معرفی‌

شده‌است:‌پریدوتیت‌های‌اقیانوسی‌فرورانشی‌و‌پریدوتیت‌های‌

قاره‌ای‌که‌در‌طول‌فاز‌کششی‌توسط‌آب‌دریا‌هیدراته‌شده‌اند.‌

با‌این‌‌حال،‌چون‌همه‌ســرپانتینیت‌ها‌ازنظر‌ظاهری‌شبیه‌

هستند‌به‌طور‌معمول‌شناســایی‌و‌جدایش‌این‌دو‌گروه‌در‌

‌.)Skelton‌and‌Valley,‌2000(صحرا‌غیر‌ممکن‌است‌

سرپانتینیت‌در‌یک‌لیتوسفر‌اقیانوسی‌فرورونده‌بخش‌

تحتانی‌پوســته‌اقیانوسی‌را‌تشکیل‌می‌دهد‌و‌در‌حدفاصل‌

پوسته‌و‌گوشته‌لیتوسفری‌است.‌برای‌سرپانتینی‌شدن‌این‌

بخش‌لازم‌اســت‌در‌مدل‌گردش‌ســیالات‌داغ‌فرورونده،‌

نفوذ‌ســیالات‌تا‌بخش‌تکتونیت‌قاعده‌در‌نظر‌گرفته‌شود.‌

اما‌زمانی‌که‌یک‌لیتوسفر‌اقیانوسی‌و‌بخصوص‌حوضه‌جلو‌

قوس‌بر‌روی‌حاشیه‌غیرفعال‌رانده‌می‌شود،‌مدت‌ها‌در‌زیر‌

آب‌اقیانوس‌حرکت‌کرده‌و‌بــر‌روی‌مواد‌آبدار‌که‌همراه‌با‌

اصطکاک‌است‌متحمل‌آبگیری‌و‌سرپانتینی‌شدن‌می‌شود.

در‌بخش‌های‌مختلف‌سیســتم‌نئوتتیس‌نرخ‌گسترش‌

یکنواخت‌نبوده‌اســت.‌همچنین‌دو‌فرورانش‌متوالی‌یکی‌

فرورانش‌به‌زیر‌پوسته‌اقیانوســی‌و‌دیگری‌فرورانش‌به‌زیر‌

پوســته‌قاره‌ای‌روی‌داده‌است‌)مؤید،‌1381(.‌پس‌احتمال‌

وجود‌ســنگ‌های‌دگرگونی‌و‌نوارهای‌افیولیتی‌متوالی‌در‌

این‌امتداد‌دور‌از‌ذهن‌نیست.‌این‌خود‌باعث‌پیچیدگی‌در‌

تصمیم‌گیری‌مبنی‌بر‌تعلق‌لکه‌های‌الترامافیک‌به‌فرآیندهای‌

بخصوص‌می‌باشــد.‌بنابراین‌تعیین‌دقیق‌جایگاه‌تشکیل‌

سرپانتینیت‌ها‌با‌دشواری‌روبروست.

از‌دیگــر‌برایندهای‌پژوهش‌حاضر‌ترســیم‌دقیق‌خط‌

درز‌نئوتتیس‌در‌مرز‌ســه‌کشور‌ایران،‌عراق‌و‌ترکیه‌است.‌

به‌این‌ترتیــب‌که‌برخلاف‌آنچــه‌در‌مقاله‌دیلک‌و‌همکاران‌1

)2010(‌ادعا‌شده‌و‌بعدها‌در‌مقاله‌های‌زیادی‌به‌آن‌استناد‌

شــده‌)e.g.,‌Moghadam‌et‌al.,‌2018(،‌در‌حقیقــت‌

امتــداد‌فرورانش‌اصلی‌و‌گســل‌های‌تراســتی‌)مســئول‌

برگرداندن‌سرپانتینیت‌ها‌به‌ســطح(،‌در‌طول‌مرز‌ایران‌با‌

1. Dilke et al. (2010)
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عراق‌قرار‌داشــته‌و‌پس‌از‌عبــور‌از‌مریوان‌)پنجوین‌عراق(‌

و‌رسیدن‌به‌سردشــت‌)ماوات‌عراق(‌به‌پیرانشهر‌)رایات‌و‌

حســن‌بگ‌عراق(‌و‌در‌شمال‌به‌گیسیان‌در‌جنوب‌ارومیه‌

)مناطق‌معادل‌در‌ترکیه‌شــمدنلی‌و‌گــورکان‌در‌حکاری‌

و‌یوکســکوا(‌ختم‌شــده‌و‌در‌ایــن‌ناحیه‌از‌ایــران‌خارج‌

شــده‌و‌به‌آناتولی‌ترکیه‌پیوســته‌است‌)شــکل‌6(.‌البته‌

‌بایــد‌در‌نظر‌داشــت‌برخی‌از‌این‌لکه‌ها،‌مانند‌پیرانشــهر

)Ao‌et‌al.,‌2017(،‌در‌واقع‌بقایای‌دگرگونی‌قوس‌ماگمایی‌

ناشی‌از‌فرورانش‌پوســته‌اقیانوسی‌به‌زیر‌پوسته‌اقیانوسی‌

است‌و‌قبل‌از‌هرگونه‌تصادم‌قاره-قاره‌به‌وجود‌آمده‌اند.

شکل‌‌6.‌روند‌اصلاح‌شده‌امتداد‌خط‌درز‌نئوتتیس‌در‌مرز‌سه‌کشور‌ایران،‌عراق‌و‌ترکیه‌بر‌اساس‌مستندات

نتیجه گیری
در‌این‌پژوهش‌ســرپانتینیت‌های‌هفت‌پهنه‌از‌امتداد‌

خط‌درز‌نئوتتیس‌در‌ســه‌کشــور‌ایران،‌عــراق‌و‌ترکیه‌از‌

نقطه‌نظر‌ترکیب‌ســنگ‌کل‌مورد‌بررســی‌و‌مقایسه‌قرار‌

گرفتند.‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌داده‌های‌ژئوشــیمی‌سنگ‌کل‌و‌

مرور‌اطلاعات‌قبلی‌درباره‌ســرپانتینیت‌های‌بخش‌مرکزی‌

خط‌درز‌نئوتتیس،‌به‌نظر‌می‌رسد‌بیشتر‌این‌پریدوتیت‌های‌

ســرپانتینی‌از‌نوع‌فرورانده‌باشند.‌البته‌باید‌در‌نظر‌داشت‌

انواع‌پریدوتیت‌های‌عمیق‌و‌جلوی‌قوســی‌نیز‌می‌توانسته‌

در‌امتداد‌کانال‌فرورانشی‌سرپانتینیتی‌شده‌باشد.‌بنابراین‌

این‌نمی‌تواند‌منجر‌به‌تعیین‌تکلیف‌قطعی‌این‌پریدوتیت‌ها‌

شود.‌این‌نکته‌که‌برخی‌سنگ‌های‌مذکور‌فاقد‌آنتی‌گوریت‌

هستند‌)نظیر‌گیسیان(،‌نشان‌از‌عمق‌کم‌تشکیل‌در‌گستره‌

خط‌درز‌می‌باشــد.‌تأیید‌نهایی‌این‌نتیجه‌البته‌مســتلزم‌

کار‌ایزوتوپی‌و‌نیــز‌مطالعه‌روی‌عناصر‌گروه‌پلاتین‌بر‌روی‌

پهنه‌های‌یاد‌شده‌می‌باشد.
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