
Vol. ?, No. ?, ?, pp. ?–?                                                                                           ISSN (Print): 2008-7306      ISSN (Online): 2423-5865 
 

 

Journal of Economic Geology 

 
https://econg.um.ac.ir  

 

 

RESEARCH ARTICLE 
 

10.22067/econg.2025.1156 
                                          

Evaluating the Economic Potential of Listvenitization of Anarak Ophiolite 

Serpentinites using Mineralogical and Geochemical Evidence 

Mohammad Vahedi 1 , Hassan Zamanian 2 * , Zahra Alaminia 3 *  

1 Ph.D. student, Department of Geology, Faculty of Basic Science, Lorestan University, Khorramabad, Iran 
2 Professor, Faculty of Geology, Faculty of Science, University of Tehran, Tehran, Iran 
3 Associate Professor, Department of Geology, Faculty of Science, Ferdowsi University of Mashhad, Mashhad, Iran 

ARTICLE INFO  ABSTRACT 

Article History 

Received:              16 August 2025 

Revised:                21 October 2025 

Accepted:              22 October 2025 

Keywords  

Serpentinite 

Listvenite 

Geochemistry 

Hydrothermal alteration 

Central Iran 

*Corresponding author    

Hassan Zamanian 

✉ hasanzamanian@ut.ac.ir 

 
Zahra Alaminia 

✉ alaminia@um.ac.ir 

 

 
 

 
The Anarak ophiolite complex is in northeastern Isfahan, at the 

northwestern boundary of the Central Iranian Microcontinent. This 

complex consists of serpentinized mantle peridotites, cumulate gabbros, 

pillow lavas, mafic-ultramafic dikes, glaucophane-bearing metabasalts, 

and listvenites, which are associated with metamorphic schists of Chah-

Ghorbeh, Morghab, and Patyar, as well as the Lakh marble unit. The 

serpentinites and listvenites in this region are recognized as host rocks 

for Cu, Ni, Co, Sb, and Au mineralization. The serpentinites are 

primarily composed of antigorite, lizardite, chrysotile, chlorite, talc, and 

chromian spinel, along with pyrite, chalcopyrite, nickeline, and 

magnetite. Through hydrothermal processes, these have been 

transformed into an assemblage of magnesite, dolomite, calcite, quartz, 

fuchsite, and secondary sulfides within the listvenites. This study 

focuses on the geochemical investigation of Anarak serpentinites and 

listvenites to analyze their origin and alteration processes. Results from 

geochemical diagrams indicate that the serpentinites fall within the 

subducted field with a harzburgitic protolith. The listvenites are 

predominantly of carbonate, silica-carbonate, and birbirite types, 

reflecting the influence of Ni-Sb-As-rich hydrothermal processes and 

metasomatism in their evolution. These findings highlight the economic 

geological significance of this complex for valuable element 

mineralization. 

 

How to cite this article  

Vahedi, M., Zamanian, H. and Alaminia, Z., ?. Evaluating the Economic Potential of Listvenitization of Anarak Ophiolite Serpentinites 

using Mineralogical and Geochemical Evidence. Journal of Economic Geology, ?(?): ?–?.  (in Persian with English abstract) 

https://doi.org/10.22067/econg.2025.1156 

 

©2025 The author(s). This is an open access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution 

(CC BY 4.0), which permits unrestricted use, distribution, and reproduction in any medium, as long as the original 

authors and source are cited. No permission is required from the authors or the publishers. 

https://doi.org/10.22067/econg.2025.1156
https://portal.issn.org/resource/ISSN-L/2008-7306
https://portal.issn.org/resource/ISSN-L/2008-7306
https://econg.um.ac.ir/
https://econg.um.ac.ir/
https://econg.um.ac.ir/
https://econg.um.ac.ir/
https://econg.um.ac.ir/
https://econg.um.ac.ir
https://www.um.ac.ir
https://doi.org/10.22067/econg.2025.1156
https://doi.org/10.22067/econg.2025.1156
mailto:hasanzamanian@ut.ac.ir
mailto:alaminia@um.ac.ir
https://doi.org/10.22067/econg.2025.1156
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://doi.org/10.22067/econg.2025.1156
https://orcid.org/0009-0003-9249-8335
https://orcid.org/0000-0002-4021-7701
https://orcid.org/0000-0002-0018-2428
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


Vahedi et al.                                       Evaluating the Economic Potential of Listvenitization of Anarak Ophiolite Serpentinites using … 

Journal of Economic Geology, ?, Vol. ?, No. ?                                                                                      DOI: 10.22067/econg.2025.1156 

? 

EXTENDED ABSTRACT  

 
Introduction  

Listvenites, resulting from carbonation alteration of 

ultramafic rocks by CO2-rich hydrothermal fluids, 

have recently gained considerable scientific interest 

due to their dual significance in carbon sequestration 

and economic potential (Beinlich et al., 2020). These 

rocks form through metasomatic alteration of 

peridotite protoliths under temperatures of 150 to 

250°C and moderate pressures (Klein and Garrido, 

2011) in tectonically active zones, particularly along 

greenstone belts and crustal-scale fault systems 

(Sieber et al., 2018). Petrologically, listvenites are 

characterized by an assemblage of magnesite ± 

dolomite, quartz, and relict Cr-spinel, with variable 

amounts of serpentine, talc, and accessory sulfides. 

Their precursor serpentinites exhibit geochemical 

signatures fundamentally controlled by protolith 

composition and the tectonic environment of 

hydration, with three principal genetic types 

recognized: 1) abbyssal serpentinites formed at mid-

ocean ridges, 2) mantle wedge serpentinites 

developed in subduction interfaces, and 3) subducted 

serpentinites metamorphosed under high-P/T 

conditions (Deschamps et al., 2013). 

The transformation from serpentinite to listvenite 

occurs through progressive carbonation reactions 

along structurally controlled fluid pathways, 

typically involving sequential replacement of 

serpentine minerals by silica-carbonate assemblages. 

This process is particularly active in subduction zone 

environments, transcurrent fault systems, and 

extensional tectonic regimes. While historically 

noted for their association with gold mineralization, 

contemporary studies reveal that listvenites may host 

diverse mineralization types including Ni-Co-Sb-Cu 

assemblages, particularly when derived from Cr-rich 

harzburgitic protoliths. The present investigation 

focuses on the geochemical evolution of listvenitized 

serpentinites within the Anarak ophiolite complex 

(Central Iran), employing whole-rock geochemistry 

and mineral phase analysis to clarify their alteration 

pathways, petrogenesis, and role in ore-forming 

processes. Complementary studies of serpentinite-

listvenite transitions in the Anarak area aim to 

establish genetic relationships between progressive 

alteration stages and ore-forming processes. 

 

Materials and methods 

Representative serpentinite and listvenite samples 

were systematically collected from the Anarak 

ophiolitic complex, with particular focus on the 

Patyar and Chah-Gorbeh tectonic units, ensuring 

coverage of both protolith and variably altered 

lithologies. Detailed petrographic studies utilizing 

transmitted and reflected light microscopy 

documented primary mineral relics, alteration 

paragenesis, and critical microtextural relationships, 

with special emphasis on pseudomorphic 

replacement textures and vein networks indicative of 

progressive carbonation. Whole-rock geochemical 

analyses were conducted using X-ray fluorescence 

spectrometry (XRF) for major oxides and 

inductively coupled plasma-mass spectrometry 

(ICP-OES) for minor elements at ZarAzma 

laboratory. Mineralogical characterization was 

performed using X-ray diffraction (XRD). 

 

Result 

Petrography 

The Anarak serpentinites, derived from 

harzburgite/lherzolite protoliths, exhibit 

characteristic mesh-textured lizardite (after olivine) 

and bastite pseudomorphs (after orthopyroxene) with 

relict chromian spinels. Antigorite replacement of 

lizardite indicates prograde overprinting of initial 

retrograde serpentinization. Listvenites display two 

alteration facies: 1) carbonate-dominated and 2) 

silica-rich, reflecting progressive CO2-

metasomatism. Mineralization includes Au (up to 

7278 ppb) associated with primary Ni-Co-Sb-Cu 

sulfides and secondary oxidation products. 

Serpentinite Geochemistry 

Geochemical analyses of Anarak-Patyar 

serpentinites show SiO2 (36–44 wt.%), CaO (0.5–4.5 

wt.%), Al2O3(0.5–3.3 wt.%), MgO (31.6–37.3 

wt.%), and LOI (11–13.8 wt.%). FeO-MgO plots (7–

9 wt.% FeO) indicate uniform alteration intensity. 

High LOI values correlate with antigorite-dominated 

serpentinization (∼12% structural water), while 

MgO depletion reflects both mantle source depletion 

and magmatic fractionation. The major oxide plots of 

MgO versus FeO, CaO, and LOI demonstrate 

compositional consistency with the field of 

subducted serpentinites (Fig. 5). 

The Anarak serpentinites, enriched in mobile trace 

elements such as Cs, U, Pb, and Sr, which are absent 

in primary peridotitic protoliths, serve as key 

https://doi.org/10.22067/econg.2025.1156


Vahedi et al.                                       Evaluating the Economic Potential of Listvenitization of Anarak Ophiolite Serpentinites using … 

Journal of Economic Geology, ?, Vol. ?, No. ?                                                                                      DOI: 10.22067/econg.2025.1156 

? 

indicators for fluid–rock interaction processes. 

While their major-element composition largely 

reflects the mantle-derived protolith, the distribution 

of mobile elements has been modified by the nature, 

composition, and physicochemical conditions of 

fluids (hydrothermal, seawater, or slab-derived). 

Enrichment in Ba, Pb, Th, U, La, Nb, and Yb relative 

to global serpentinites partly results from pre-

serpentinization processes and partly from the 

infiltration of oxidizing and sediment-derived fluids 

during subduction. The distribution of chalcophile 

elements such as As, Sb, and Pb highlights the 

influence of subducted sediments and sediment-

derived fluids, and Pb isotope signatures together 

with As and Sb enrichment suggest two scenarios for 

secondary serpentinization, in which serpentinites 

act as both reservoirs and carriers of mobile 

elements. Geochemical data on sulfides-bearing 

samples indicate that copper and nickel 

mineralization in the area are genetically 

independent, as evidenced by distinct trends in Ni–

Co and Cu–Co plots, with Co/Ni ratios directly 

related to the degree of cobalt mineralization and 

nickel concentrations. 

 

Listvenite Geochemistry 

Major oxides show wide ranges: SiO2 (14–96 wt.%), 

MgO (0.07–7.32 wt.%), FeOt (1–19 wt.%), and LOI 

(0.6–34 wt.%), reflecting carbonation variability. 

CaO-SiO2 enrichment coupled with MgO loss 

confirms carbonate (dolomite-magnesite-calcite) 

formation in type-I listvenites. Patyar listvenites are 

distinguished by quartz-fuchsite assemblages 

(elevated K2O-Al2O3). Ternary diagrams position 

samples above the terrestrial melting line, 

demonstrating extensive carbonation, with Patyar 

specimens reaching 90 wt.% SiO2 (birbirite-like). 

This siliceous-carbonate spectrum correlates with 

observed hydrothermal alteration intensities. 

 

Discussion 

The results indicate that the Anarak and Patyar 

serpentinites, formed in a subduction setting, have 

played a significant role in concentrating and 

transporting ore-related elements, particularly gold. 

Serpentinization, involving substantial water 

addition (11-~14 wt.%) to peridotitic protoliths, 

facilitated both pervasive alteration of ultrabasic 

rocks and the mobilization of gold from primary 

opaque minerals (Fig. 5B). Gold contents (0.02-0.1 

g/t) in these serpentinites are several times higher 

than the global average for upper mantle peridotites 

(0.001-0.01 g/t), reflecting secondary enrichment 

through subduction-related hydrothermal processes 

mediated by CO2
-, S

-, and As-rich fluids (Buisson and 

Leblanc, 1987). Possible sources of arsenic and 

sulfur include adjacent sedimentary–metamorphic 

host rocks, crystallized products of sulfide–arsenide 

melts in ultrabasic protoliths, and mantle 

metasomatism (Leblanc and Billaud, 1982; 

Buckman and Ashley, 2010). Nickel sulfides and 

arsenides precipitated during antigorite formation 

within the subduction channel, increasing As, Sb, Te, 

Bi, and Pb contents. Listvenites share Cr, Co, and Ni 

mineralogy with their serpentinite protoliths, 

indicating compositional inheritance, but 

deformation and brecciation liberated these 

elements, with shear zones focusing Cu-, As-, and 

Sb-rich ore-bearing fluids. Two main stages of 

listvenite formation are recognized: early carbonate-

rich type I formed under CO2
-, H2O

-, and Ca2+-rich 

fluids at high pH, and later silica-rich type II formed 

through Si transfer from serpentine minerals under 

lower pH hydrothermal conditions, with associated 

magnetite dissolution and gold mobilization. 

Listvenites experienced greenschist facies 

metamorphism (290-340°C, 100-300 MPa), later 

overprinted by retrograde metamorphism during 

Tethys closure and post-orogenic uplift (Bagheri and 

Stampfli, 2008). Their silica–carbonate composition, 

high shear deformation, and mineralogical evidence 

point to a genetic link with serpentinite protoliths, 

with tectonic deformation controlling fluid pathways 

and creating localized reducing environments 

favorable for selective ore deposition. 

 

Conclusion 

The integrated geochemical and petrographic 

investigation of serpentinites and listvenites in the 

Anarak area reveals a complex alteration history 

linked to subduction zone processes. Serpentinites 

formed from subducted mantle peridotites underwent 

extensive hydration and metasomatism, promoting 

significant enrichment in economically important 

elements such as gold. Listvenites represent 

advanced hydrothermal alteration stages involving 

carbonation and silicification, which contribute to 

ore concentration. 

This study highlights the importance of serpentinite 

and listvenite alteration in controlling fluid 
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composition, metal mobility, and mineralization in 

subduction-related settings, emphasizing their role in 

economic geology exploration frameworks. Further 

studies integrating isotopic and fluid inclusion data 

could refine the understanding of fluid sources and 

pathways in this region. 
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با اسییتدا ا از ایییاه    انارک     اف یل  هاسییاپانت ت  زایی  ل سییتین  ارزیابی پتانسیی ا اصتدییا    

 ا م اییاتاسی و زم نکانی
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 اطلاعات مقاله  چک  ا

  خردااره ایران مرکزی  غربیمرز شممممما شمممرای اصمممفهمان و مجموعه افیولیتی انارک در شممممما 

، گابروهای کومولایی، شمده گوشمتههنتیناهای سمرپشمام  پریدوتی  . این مجموعهشمده اسم وااع

بمالشمممی،  گمدازه بمازیم دایم همای  متممابمازالم   -همای  و همای گککوفماناولترابمازیم ،  دار 

گربه، مرغاب و پتیار و واحد مرمر لاخ همراه های شممیسممتی چاهکه با دگرگونه  هاسمم لیسممتونی 

زایی مس، نیک ، میزبان کانه هایعنوان سمن های این منطقه به  ها و لیسمتونی اند. سمرپانتینی شمده

گوری ، لیزاردی ، کریزوتی ،  های آنتیکبال ، آنتیموان و طک هستند. سرپانتینی  اغلب از کانی

دار همراه بما پیریم ، کمالکوپیریم ، نیکلین و مگنتیم  تشمممکیم  کرومکلریم ، تمالم  و اسممم ینم 

منیزی ، دولومی ، کلسمی ، کوارتز، فشمای  ای از  اندکه طی فرایندهای گرمابی به مجموعهشمده

  اییشمیمیزمیناند. این پژوهش با تمرکز بر بررسمی  ها تبدی  شمدهو سمولفیدهای اانویه در لیسمتونی 

پرداخته  خاسممتگاه و فرایندهای دگرسممانی آنها  انارک به تحلی های  ها و لیسممتونی سممرپانتینی 

با سمن     ها در گروه فروراندهدهد که سمرپانتینی نتایج به دسم  آمده از نمودارها نشمان می  .اسم 

کربناته و   -های منطقه اغلب از انواع کربناته، سمیلیسمیگیرند. لیسمتونی مادر هارزبورژی  ارار می

و  Ni-As-Sbدهنمده تمیایر فراینمدهمای گرممابی غنی از عنماصمممر  کمتر بیربیریتی هسمممتنمد کمه نشمممان

شممناسممی اات ممادی این مجموعه را در ها اهمی  زمینهمتاسمموماتیسمم  در تکام  آنهاسمم . این یافت

 کند.زایی عناصر با ارزش برجسته میکانه
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 مق مه

های پریدوتی  دگرسمانی حاصم  که  هاهای اخیر، لیسمتونی در سما 

  هسممتند، به   2CO  حاوی  سممیالا   توسمم   شممدهک  و بیش سممرپانتینه

 ایفزاینده  طوربه   اات ممادی، و  محیطیزیسمم   دوگانه اهمی  دلی 

)گممرفممتممه  اممرار  تمموجممه  مممورد  ;Hansen et al., 2005انممد 

Radosavljević et al., 2015; Boskabadi et al., 2017; 

Visalli et ; Mederski et al., 2024; et al., 2020 Beinlich

al., 2025)   در طو  زمان  به شممار بالای سممیا   لیسممتونی . تشممکی

 مانندکلسممی  )و آهن،  های منیزی کربنا  شممام  نیاز دارد و معمولاً

کوارتز،   همراه با (کلسمی  و  سمیدری ، انکری ،  دولومی   ،زی یمن

به    هاسن  . این(Sideridis et al., 2022اس  )کلسدونی و اپا   

های گسمملی و پهنهسممبز،  صممور  محلی در کمربندهای شممیسمم 

ارتباط با  ویژه در  های اولترابازی  خردشممده و متخلخ ، بهسممن 

 Ucurum, 2000; Schandlشموند )های رانده مشماهده میگسم 

and Gorton, 2012 معمولاً ها  سممرپانتینی  شممدنتهکربنا(. فرایند

  1/ 4تا    3/0  و فشممار گراددرجه سممانتی  350تا    80در گسممتره دمایی 

 هرچند  ؛(Plissart et al., 2009) شمممودانجام میگیگاپاسمممکا  

بهینممه   محممدوده    آندمممای  سممممانتی  250تمما    150در  گراد درجممه 

دگرسممانی .  (Klein and Garrido, 2011)  شممده اسمم گزارش

 شمممود که در آنبندی مشمممخ مممی منجر میمنطقهبه ایجاد    گرمابی

، کربنما (  -)سمممرپمانتین  کربنما ترتیمب بمه افی  هما بمهسمممرپمانتینیم 

غنی از  های لیسمتونی به در نهای    کربنا ( و  -اسمتون )تال سمو 

 ;Menzel et al., 2018)  شمممونمدتبمدیم  می  کربنما   -کوارتز

Kluza et al., 2024)دهمد ایزوتوپی نشممممان میهمای  . بررسمممی

توانند از سممیالا  دگرگونی حاصمم  از  می 2COسممیالا  غنی از  

شمممده کربناته  های دگرگونفرایندهای گاززدایی، انحک  رسممموب

های جوی و به ندر  سمیالا  با  )مواد آلی(، سمیالا  دریایی، آب

ممماگمممایی    ;Beinlich et al., 2012)مشمممتو شمممونممد  منشممممی 

Boskabadi et al., 2017; Menzel et al., 2018  .) نمرمر از 

  کمانپیشتواند در محی  ها میسمماختی، تشممکی  لیسممتونی زمین

درزهای بزرگ  های امتدادلغز، نواحی زمین، گسم نواحی فرورانش

 Sieber et)  شمودهای کشمشمی تشمکی همراه با گسم و یا   زاییکوه

Menzel et al., 2024; et al., 2021 Hajjar; al., 2018)  .  در

میزبان ذخایر طکی عنوان سمممن  ها اغلب بهگذشمممته، لیسمممتونی 

Karim et-Abdel; Aydal, 1990 ) شممدندای شممناخته میرگه

al., 2025این   کمه  دهنمدمی  نشمممان  همای جمدیمدکمه یمافتمهحمالیدر  (؛  

 نیز  کبمالم   و  آنتیموان  نیکم ،  زاییکمانی  میزبمان  تواننمدهما میسمممنم 

Kiefer et al., ; Dzemua and Gleeson, 2012بماشمممنمد )

ها  سمرپانتینی  شمیمیایی  زمینهای  ویژگیبررسمی   رو،. از این(2023

و مهاجر  منشمممی  و فرایندهای دگرسمممانی مرتب  با آنها، در درک 

 ;Scambelluri et al., 2004اهمیم  بمه سمممزایی دارد )  فلزهما

Deschamps et al., 2013; Collins et al., 2015). 

یکی   اصمفهان،اسمتان شمرای  شمما وااع در    مجموعه افیولیتی انارک

میزبان های شماخ  اولترابازی  در ایران مرکزی اسم  که از پهنه

منگنز    -آهن  همای معمدنی متعمددی از جملمهکمانسممممارهما و نشممممانمه

گربمه، آنتیموان خربزه و چماهسمممرب چماهخمالوحیمدر )همالوحیمدر(،  

  - نیک   -مسگودمراد، ، مس و نیک   مس  کانه و  راسمور  مسپتیار، 

( A-1شممک   )  اسمم  تالم سممی و م سممکَنی  شممور،رز، چاهبَسمم  کبال  

(Sharkovski et al., 1984.)   شمیمیایی مه  زمینبا توجه به نقش

در کنتر  ترکیب سمممیالا  و انتقا  عناصمممر فلزی،  ها  سمممرپانتینی 

شمممنماسمممی و همای کمانیپژوهش، بررسمممی ویژگیاین  همد  از  

در نواحی پتیار، شمممده های لیسمممتونیتیسمممرپانتینی   شمممیمیاییزمین

بَرز و میرکوله شمممالی و جنوبی خالوحیدر، راسممور، چاه و شممور، سمم 

-1شممک  اسمم  )  گرمابی منطقه  هایییزا هبا کان ارتباط آنهاتعیین  

B)  .هما بمه دلیم  پراکنمدگی مکمانی در پهنمه انتخماب این محمدوده

زایی  افیولیتی انارک، تنوع شمد  دگرسمانی و حرمور شمواهد کانه

  توانمد بمه میاین پژوهش  گرفتمه اسممم . نتمایج  فلزهما همراه صمممور 

همای اولترابمازیم  در کنتر  فراینمدهمای نقش سمممنم درک بهتر  

راهنمایی برای اکتشافا  آینده زایی و نیز به عنوان  دگرسانی و کانه

 .مورد استفاده ارار گیرددر پهنه فلززایی انارک  
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های : مواعی  سمرپانتینی Bو  گسم  کویر بزرگ -GKFشمده اسم ، غربی خرد ااره ایران مرکزی نمایشمرز شمما : جایگاه منطقه انارک در A  .1ایکا  

بَرز، میرکوله شممالی و میرکوله جنوبی در میان شمیسم پتیار، خالوحیدر، راسمور، چاه شمده پهنه شمناسمی سمادهنقشمه زمینگربه در ی واحد چاههاشمور، سم 

 ( با تغییرا Sharkovski et al., 1984شارکوفسکی و همکاران )انارک، ااتباس از 
Fig. 1. A: Location of the Anarak area along the northwestern margin of the Central Iranian microcontinent. GKF – Great 

Kavir Fault, and B: Distribution of the Patyar, Khalou-Heydar, Rasour, Chah-Shour, Sebarz, Northern Mirkouleh, and 

Southern Mirkouleh serpentinites in the Chah-Gorbeh schist unit on a simplified geological map of the Anarak zone 

(modified after Sharkovski et al., 1984) 

 
 متطقه انارک اتاسیجایگاا زم ن

کننمده مکنژ احماطمه  -کمربنمد افیولیتیمجماور     در  مجموعمه انمارک

( و از  A-1شک   )  ارار دارد  خردااره ایران مرکزی غربیمرز شما 

شممود بخشممی از بلوک یزد محسمموب می  سمماختاری،بندی دید پهنه

(Alavi, 1991 این ناحیه .)شده  در حاشمیه جنوبی دش  کویر وااع

پالئوزوئی  تا    سمماختیزمینطی فرایندهای   آنمجموعه سممنگی   و

های میلیون سمما  پیش( دچار دگرشممکلی  450تا   225مزوزوئی  )

 ,.Balini et al., 2009; Zanchi et alاسممم  )متعمدد شمممده  

این مجموعمه2015 تتیس کهن درز  در حمد فماصمممم  دو زمین  (. 

شمک   )  غرب عشمین( ارار دارد)شمما  تتیس نوو شمر  پتیار( )جنوب
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1-B )(Buchs et al., 2013; Pirnia et al., 2020 )  و شممام

، گمابروهمای کومولایی، شمممده گوشمممتمههنتینم اهمای سمممرپم پریمدوتیم 

های  اولترابازی ، متابازال  -های بازی دای های بالشمی، گدازه

همای  کمه بما مجموعمه دگرگونمه  هماسممم دار و لیسمممتونیم گککوفمان

مرمر لاخ همراه شده اس    گربه، مرغاب و پتیار و واحدشیستی چاه

)B-1شممممکمم   )  )Torabi, 2014; Eslami et al., 2018.) 

را بقمایمای پمالئوتتیس   نخلم   -انمارکافیولیم     ی ابلی،هماپژوهش

آن را مشمممابه برخی ( و Stampfli and Borel, 2004) دانندمی

تفسمممیر    زاییهای لرزولیتی کوههای میان اایانوسمممی و تودهافیولی 

 گربمه بمههمای مرغماب و چماهشمممیسممم   .(Torabi, 2009کننمد )می

عنوان ی  گوه برافزایشمی در حاشمیه فعا  جنوبی صمفحه اوراسمیا  

که در طی   (Bagheri and Stampfli, 2008شموند )پنداشمته می

اند  کربونیفر، پرمین و تریاس شممک  گرفته، برخاسممته و نمایان شممده

(Buchs et al., 2013  .)های  های انارک شممام  سممن دگرگونه

آبی هسمتند.  سمبز، آمفیبولی  و شمیسم دگرگونی رخسماره شمیسم 

سمم   گربه و پتیار اغلب از فیلی  و میکاشممیواحدهای مُرغاب، چاه

ها و مح ممولا  اند که همراه با مقادیر ک  متابازی تشممکی  شممده

های . بیشمتر باف (B-1شمک   شموند )دیده میآتشمفشمانی فلسمی   

از  دگرگونی  وای  ها در اار دگرریختی چندمرحلهاولیه این سمممن 

همای توربیمدیتی حف  امما در برخی نقماط، رخسمممماره  انمد؛بین رفتمه

محی  رسموبی شمیب ااره یا مخروط افکنه  دهندهنشماناند که هشمد

واحمد   .(Bagheri and Stampfli, 2008سممم  )ا   دریمای عمیو

در  ؛ در شممرای  دگرگونی شممیسمم  سممبز حف  شممده فق مرغاب 

گربمه و پتیمار، ه  شمممیسممم  سمممبز و ه  واحمدهمای چماه  درکمه  حمالی

های شیس  آبی . نمونه(B-1شک  ) شده اس گزارششیس  آبی  

دهنده گذار از شمرای  رخسماره شمیسم  آبی گربه نشماناز واحد چاه

تا  4/0به شمیسم  سمبز هسمتند که شمرای  اوگ دگرگونی آنها فشمار  

گراد برآورد درجه سمممانتی  300گیگاپاسمممکا  و دمای بیش از    9/0

های کربنا   بازمانده  لاخ را مرمر    برخی پژوهشممگران .شممده اسمم 

واحمد پتیمار   یهماکمه بر روی متمابمازیم   داننمدمیپرمین    مرجمانی

 Bagheri and)  اندهای جزایر اایانوسمممی( نهشمممته شمممدهبازال )

Stampfli, 2008)  .گربه(، تریاس )واحد چاه  -در محمدوده پرمین

صور  محلی در تماس با    متری( به  50تا   10های مرمر )هنازک لای

اولیمه    دهنمده توالینشمممان  احتممالاًشمممونمد کمه  می مشممماهمدهمتمابمازیم   

 Buchsهسمتند ) مرتب  هایهای آتشمفشمانی همراه با رسموبسمن 

et al., 2013).   های اولترابازی  با منشمی نامشمخ  اغلب به سمن  

 هایاطعه وگربه بزرگ سمرپانتینی  در واحد چاه هایاطعهصمور   

  دارند   نمونتر در امتداد واحد مرغاب و گسمم  بیابان  رخکوچ 

 ,Lensch and Davoudzadeh)(  A-2  و  B-1همای  )شمممکم 

همای شمممیسمممتوز بما  شمممامم  همارزبورژیم   هما(. این سمممنم 1982

در برخی نواحی،  و   های اسمم ین  غنی از کروم هسممتندزاددرشمم 

ای حاوی کلینوپیروکسمن و اسم ین  غنی از هایی با باف  تودهبخش

هسمممتنمد یم  فماز اولیمه    بیمانگرکمه احتممالاً    شممموددیمده میآلومینی   

(Zanchi et al., 2009; Zanchi et al., 2015) بمخمش در   .

های برشممی تیایر پهنهتح ها  سممرپانتینی مرکزی مجموعه انارک،  

و توسممم     (Mohammadiha et al., 2017واره شممممده )برگ

اند  های پکژیوگرانی  )ترونجمی ( اطع شممدهها و اسممتوکدای 

های رخسماره آرگون آمفیبو  -سمنجی آرگونسمن. (B-2شمک   )

سممنجی و سممنمیلیون سمما  )پرمین بالایی(   285آبی سممن شممیسمم 

را میلیون سممما    262سمممن    U-Pbهای ترونجمی  به روش زیرکن

همچنین، دگرگونی کربونیفر (.  Bagheri, 2007) دهدنشمممان می

آرگون تمیییمد شمممده   -میلیون سممما ( بما روش آرگون 334تما   319)

انمارک  (.Bagheri and Stampfli, 2008)  اسمممم    - افیولیم  

کرتاسمه    هایتوسم  رسموبو دگرشمیب صمور  ناپیوسمته  به نخل 

های  ، گدازههنتیناسمرپ سمرگردان هایپوشمیده شمده و شمام  بلوک

گممابمرو  بممالشمممی ا و  بملموک(.  Torabi, 2004)  سمممم یمی  همما ایمن 

کمان های پشم محی میان اایانوسمی و   هایپشمتههایی از  خاسمتگاه

  انمد دارنمد کمه در یم  گوه برافزایشمممی تجمع یمافتمهفرافرورانش  پهنمه  

(Zarei et al., 2021)  .  نمماحمیممه فمماز   تممیامیمرتمحمم ایمن  چمنممدیمن 

سمماختی، از جمله فرورانش پوسممته اایانوسممی تتیس جوان در  زمین

 هایدگرگونیای در ترشمیاری، دچار و برخورد ااره  پیشمینکرتاسمه 

به تشمممکی   نیز برخوردی بعد از  های  شمممدید شمممده اسممم . فعالی 
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  شممده اسمم  کمانی و ماگماتیسمم  مرتب  منجرهای پشمم حوضممه

(Shayanfar et al., 2016 .) 

 

 روش مطالعه

همای صمممحرایی، از دو پهنمه سمممرپمانتینیتی  زممان بما انجمام بررسمممیه 

گرفم .  برداری صمممور زایی در منطقمه انمارک، نمونمهمجماور کمانمه

شمده و با واحد دگرگونه پتیار همراه ناحیه پتیار وااعپهنه نخسم  در 

برداری  گربه ارار دارد و نمونهاس . پهنه دوم در ارتباط با واحد چاه

از آن به صمممور  پیوسمممتمه وخطی از خالوحیمدر در امتداد غرب تا  

شممد. همچنین به منرور پوشممش کام  گسممتره میرکوله جنوبی انجام

له شمممالی در امتداد شممما  منطقه هایی از میرکودگرسممانی، نمونه

برداری، حدود . از هر ایسمتگاه نمونه(B-1شمک   آوری شمد )جمع

ها پس از  شمد. نمونهپری برداشم کیلوگرم سمن  به روش لب  5/2

شممکن فکی خرد شممده و انتقا  به آزمایشممگاه، ابتدا توسمم  سممن 

یمافم . سممم س برای متر کماهشمیلی  8انمدازه ذرا  آنهما بمه حمدود  

سممممازی و هما بما اسمممتفماده از روش مخروط سممممازی، نمونمههمگن

کردن، کماهش حج  داده شمممدنمد. در مرحلمه نهمایی از هر نمونمه  ربع

گرم برداشممم  و بما هماون آگما  بمه ذراتی بما اطر تقریبی   50حمدود  

نگاری، های سممن برای انجام بررسممیمیکرون پودر شممدند.    100

های سمرپانتینی  و صمیقلی از سمن   -مقطع نازک و نازک  48تعداد  

های میکروسممکوپی،  شممد. بر اسمماس نتایج بررسممیلیسممتونی  تهیه

های هایی با درجهها شممام  پریدوتی شممناسممی نمونهترکیب سممن 

  63شممدگی و لیسممتونی  اسمم . همچنین، تعداد  متفاو  سممرپانتینه

زان ترمولی  و بدون  نمونه سمرپانتینی  با کمترین می  28نمونه شمام  

( برای تجزیمه  4جمدو   نمونمه لیسمممتونیم  ) 35و  (  2جمدو   )کربنما   

منرور تعیین مقادیر اکسمیدهای اصملی به ویژه ک  به شمیمیایی سمن 

به   فلورسممانس پرتو ایکسبا اسممتفاده از دسممتگاه   سممیلیس و منیزی ،

افم   گیری مقمدار  شمممد. برای انمدازهآزممایشمممگماه زرآزمما ارسممما 

، از هر نمونمه یم  گرم پودر برداشمممم  و بمه ممد  یم  حرارتی

داده شممد. برای گراد حرار درجه سممانتی  1050سمماع  در دمای  

ها و بحث بر روی خاسممتگاه و فرایندهای دگرسممانی از  تکمی  داده

همای نمونمه سمممرپمانتینیم  شمممامم  نمونمه  76نتمایج حماصممم  از تجزیمه  

دار و بدون کانه برای بررسممی عناصممر فرعی و کمیاب با روش  کانه

و همچنین از  شمممده القاییسمممنجی نشمممری پکسممممای جف طیف

 Fireنمونه برای سمنجش میزان طک با روش    87های مربوط به داده

Assay  های در آزمایشمممگاه زرآزما اسمممتفاده شمممده اسممم  )داده

ها  نمونه از سمرپانتینی   8(. همچنین  3جدو  اکتشمافی فولاد مبارکه، 

با دسمتگاه   پراش پرتو ایکستجزیه  ( برای 1جدو   ها )و لیسمتونی 

در آزمایشممگاه شممرک  کانسمماران بینالود    PW/800فیلی س مد  

 بررسی شدند.

 

 نتایج

 اتاسیاتاسی و کانیستگ

های انارک مراح  متعددی از  ای در افیولی های گوشمتهپریدوتی 

شمدن را پشم  سمر گذاشمته و سمرپانتینی  به عنوان یکی از  سمرپانتینه

های این مجموعه، در بسیاری از مناطو به ویژه در  ترین سن اصلی

شمدن را  های گوناگونی از لیسمتونیتیهای اصملی، درجهامتداد گسم 

ها در ها و لیسمتونی سمرپانتینی . (Dو    C-2شمک   دهند )نشمان می

رواب   شمممونمد و  همراه بما یکمدیگر یمافم  می  بررسمممیمنطقمه مورد  

وشمیمیایی این دو تکتوندهنده پیوند  صمحرایی و بافتی بین آنها نشمان

کنش سممیالا  اسمم  در اار فرایندهای دگرسممانی و بره   سممن 

نگاری این دو های سمن در این بررسمی، ویژگی .(Iتا    E-2شمک   )

   .شده اس بررسیجداگانه   سن  به طور

طور    بمه  هماپریمدوتیم همای مورد بررسمممی،  در نمونمه  :سییاپیانت ت ی 

  دار های کروماسمم ین حاوی  اغلب  و   اندشممده  نهسممرپانتی  ایگسممترده

رن  در نمونه دسمتی به رن  سمبز روشمن، سمبز تیره تا سمیاههسمتند. 

همای کربنماتی بمه همراه رگمههما  نمونمه  در برخیشمممونمد.  دیمده می

های بر پایه بررسمممی.  شممموندنیز مشممماهده می  زاددرشممم های کانی

نگاری در مقاطع میکروسمکوپی، پروتولی  آنها بیشمتر از نوع سمن 

هما توسمممعمه کمتری دارنمد.  همارزبوژیم  و لرزولیم  بوده و دونیم 

های  ، دلال  بر پروتولی حرممور اورتوپیروکسممن در مقاطع نازک

 های سرپانتینه دارد. هارزبورژیتی سن 

https://doi.org/10.22067/econg.2025.1156


 ...  با استفاده از انارک ی افیولی هاسرپانتینی  زایی لیستونی ارزیابی پتانسی  اات ادی                                                      همکاران                                      و  واحدی 

 DOI: 10.22067/econg.2025.1156                                                                                                  ؟  ، شماره؟، دوره  ؟ شناسی اات ادی، زمین 

 ؟

 
ها  شممده که درون شممیسمم : اُلیسممتولی  پریدوتی  سممرپانتینهAهای سممرپانتینی  و لیسممتونی  درون آنها در ناحیه انارک. زد سممن نمایی از برون  .2ایکا  

: تزریو پکژیوگرانی  در  Bطر  غرب(، ها درون مکنژهای سمممرپانتینه در منطقه راسمممور )دید عکس به لیسمممتونی  در امتداد گسممم گرفته اسممم .  جای

: Cطر  شممما (،   دید عکس بههای به شممد  خرد شممده در منطقه میرکوله شمممالی )ها و لیسممتونی سممرپانتینی میان گربه و همبری های چاهشممیسمم 

: چین برگشمممته در سمممرپانتینی   Dشمممر (،  طر  جنوب های لیسمممتونیتی در میرکوله جنوبی )دید عکس بهر میان سمممرپانتینی کندهای ادیمی ددسممم 

: کوارتزهای بلوری به صممور  F: کانی ف شممای  و رگه کوارتز در لیسممتونی  طکدار پتیار،  Eطر  شممر (،   شممده در خالوحیدر )دید عکس بهلیسممتونیتی

 : رگهI: نمای نزدی  از کانی انابرژی  و Hهای نیک  در لیسممتونی  سممبرز،  : رگهGهای نوع غنی از سممیلیس در غرب پتیار،  پرکننده حفره در لیسممتونی 

   شورسرپانتینه چاههارزبورژی  دار در میان نیک 
Fig. 2. Outcrops of serpentinite and associated listvenite in the Anarak area. A: Serpentinized peridotite olistolite 

embedded within schists; listvenite developed along faults within serpentinite mélange in the Rasour area; view looking 

to west, B: Plagiogranite intrusion into Chah-Gorbeh schists and the contact between serpentinites and intensely 

brecciated listvenite in the Northern Mirkooleh area; view looking to north, C: Ancient mine workings within listvenitized 

serpentinites in the Southern Mirkooleh area; view looking to southeast, D: Recumbent fold in listvenitized serpentinite 

at Khalou Heydar; view looking to east, E: Fuchsite and quartz vein in Patyar gold-bearing listvenite, F: Drusy quartz 

filling cavities within silica-rich listvenites in the west of Patyar, G: Nickel-bearing veins in Sebarz listvenite, H: Close-

up view of annabergite mineral, and I: Nickel-bearing vein within serpentinized harzburgite at Chah-Shour 
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رتوپیروکسمن به لیزاردی   وشمدن با تبدی  ا یهای اولیه سمرپانتینباف 

الیوین بمه لیزاردیم     و تبمدیم   (A-3  شمممکم ) بماسمممتیتی و تمالم 

کانی اصملی، . شموندمی  شمناخته( B-3  شمک )  شمک  و مگنتی توری

ای،  ای، غربالی، رشممتههایی مانند شممبکهسممرپانتین اسمم  که باف 

شمدگی و چشممی در آن ااب  مشماهده اسم  پورفیروبکسمتی، کین 

های چندریخ های میکروسمکوپی، در بررسمی  .(Dو  C-3  شمک )

ای و مانند، کریزوتی  رشممتهتورسممرپانتین شممام  لیزاردی  با باف   

. در مقاطع، بقایای شمدندو متمایز  ای شمناسمایی  گوری  صمفحهآنتی

های اولیه مانند الیوین، اورتوپیروکسمن و کمتر کلینوپیروکسمن  کانی

ها به باسمتی  و شمود که در حاشمیه یا در امتداد شمکسمتگیدیده می

. برخی از  (Bو   A-3 شممک اند )های اانویه تبدی  شممدهر کانیدیگ

دهنده تیایر دگرشمکلی ها خاموشمی موجی دارند که نشماناین کانی

تواند دگرریختی در  های دگرشمممک  میاسممم . وجود پیروکسمممن

اار دگرگونی . در (D-3  شممک دهد )ای را نشممان میبخش گوشممته

اند و ها به ترمولی  تبدی  شمدهسمبز، کلینوپیروکسمنرخسماره شمیسم 

اند. بقیه آهن آزاد شمده  دار نیز اغلب مگنتیتی شمدهکرومهایاسم ین 

های شمدن نیز به صمور  مگنیت  در اطرا  کانیدر طی سمرپانتینه

. لیزاردیم  بمه (A-4  و  E-3همای  )شمممکم   اسممم یمافتمه  اولیمه تجمع

  شک  )  شودگوری  در سرپانتینی  جایگزین میتدریج توس  آنتی

3-C)  حرممور تال ، ترمولی  و لیزاردی  پس از پیروکسممن در .

دهنده آغاز آبگیری هارزبورژی  اولیه در دماهای سمرپانتینی  نشمان

 Allen and)  گراد اسمممم درجمه سممممانتی  400تما    350بمالاتر از  

Seyfried, 2003; Bach et al., 2004; Klein et al., 2013 ).  

رن   بروسی  بی  .شودالیوین تشکی  می  آبگیریبروسی  اغلب از 

رنم  و برجسمممتگی پمایینی دارد. در برخی از مقماطع ای ک تما اهوه

بلورهمای کرومیم  را دربرگرفتمه و بما    ،کمانی کلریم مورد بررسمممی،  

شده اس .  گوری  تبدی پیشمرف  فرایند دگرسمانی، کلری  به آنتی

احتممالاً کلریم  و کرومیم  در طی آبگیری همارزبورژیم  شمممکم   

نتایج .  (A-4شممک   اند و مرتب  با دگرسممانی اسمم ین  باشممند )گرفته

داده که سمرپانتین موجود نشماننمونه    سمه بر روی پراش پرتو ایکس

اسم   و کمتر کریزوتی  لیزاردی   گوری ، از سمه چندریخ  آنتی

 (.Hتا   A-5شک  و  1جدو  )

به  (  Coleman, 1977)بندی کلمن  ها بر اسمماس طبقهسممرپانتینی 

:  شممممده اسمممم گوریتی تقسمممی دسمممتمه سمممودومور  و آنتیدو  

 کمیمقمادیر    و   یم اغلمب از لیزاردهمای سمممودومور   سمممرپمانتین

های اولیه  کانی  روندهدگرگونی پساند و از  کریزوتی  تشمکی  شمده

لیزاردیم  معمولاً در   انمد.هدمم وجود آبمههما پیروکسمممنو    الیوینمماننمد  

سممبز تشممکی  شممیسمم شممرای  دگرگونی ضممعیف تا حد رخسمماره 

 ورونمده  در طی دگرگونی پیش  گوریم آنتی  ،شمممود. در مقمابم می

شمممک     سمممودومور  در دماهای بالاترهای  تبلور مجدد سمممرپانتین

گوری  در کنار مقادیر فرعی . بنابراین حرممور غالب آنتیدگیرمی

ها  دهد که سممرپانتینی ها نشممان میلیزاردی  و کریزوتی  در نمونه

دگرگونی با    سم س رونده تشمکی  شمده ورگونی پسابتدا تح  دگ

 ,.Zanchi et alانمد )تبلور مجمدد شمممده  دسمممتخوشرونمده  پیش

همای سمممرپمانتین، مگنتیم ،  هما معمولاً بما کمانیسمممرپمانتینیم   .(2015

( و Bach et al., 2004شمموند )بروسممی  و تال  شممناسممایی می

-1شمممونمد:  مجموعمه کمانیمایی سمممرپمانتین بمه سمممه گروه تقسمممی  می

سمرپانتین و مگنتی ،   -2سمرپانتین، بروسمی  )یا منیزی ( و مگنتی ،  

این سممممه مجموعمه   -3و   سمممرپمانتین،کوارتز، مگنتیم  و تمالم . 

 Xiaomei etشموند )تیایر سمن  مادر سمرپانتینی  کنتر  میتح 

al., 2009  گروه او  معمولاً مربوط بمه پروتولیم  دونیم  غنی از .)

دار های پیروکسنشود، گروه سوم اغلب از پریدوتی پیروکسن می

شمود که هایی تشمکی  میگروه دوم از دونی  شمده اسم  وتشمکی 

ی  شمدید  در حرمور فعالی  شمدید سمیلیکا یا پیروکسمنی  در فعال

وجود   منیزی  و یما بما نسمممبم  متعماد  الیوین و اورتوپیروکسمممن بمه

  ( به O'Hanley, 1996) شمدنهای اصملی سمرپانتینیواکنش آید.می

 ویژه در حرور آب عبارتند از:

 : 1واکنش 
2 Mg2SiO4 + 3H2O → Mg3Si2O5(OH)4 + Mg(OH)2           

forsterite + water= serpentinite+ brucite  
 : 2واکنش 

3 Mg2SiO4 + 4H2O + SiO2 → 2Mg3Si2O5(OH)4 
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 :  3واکنش 
3 Mg2SiO4 + MgSiO3 + H2O → Mg3Si2O5(OH)4               

forsterite + enstatite =serpentinite 

 :4واکنش 
Mg3Si2O5(OH)4 + 2SiO2 → Mg3Si4O10(OH)2 + H2O          

serpentine+silica=talc 

شمممدن نه تنها در  دهد که فرایند سمممرپانتینهها نشمممان میاین واکنش

یمابمد و بمه  حرمممور آب بلکمه در حرمممور سمممیلیس نیز شمممد  می

های  های همراه در سممرپانتینی گیری انواع سممرپانتین و کانیشممک 

تواند  شمدن گرمازا بوده و میشمود. فرایند سمرپانتینهانارک منجر می

همراه بما افزایش گراد ایجماد کنمد کمه  درجمه سمممانتی  300دممایی تما  

تواند سمممرپانتینی   می  اسممم . این پدیدهسمممرپانتین  توجه حج   ااب 

هما رانمده و بمافم   هما و شمممکسمممتگی پمذیر را بمه درون گسممم شمممکم 

 Wenner and Taylor) شمیسمتوزی مشمخ مه آنها را ایجاد کند

1973; Moody, 1976). 

زایی در همای میزبمان کمانمهترین سمممنم هما یکی از مه سمممرپمانتینیم 

پیری ، آرسممنوپیری ، های کدر شممام   کانیمنطقه انارک هسممتند. 

اسممم ینمم  کروم نیکلین، کممالکوپیریمم ، کوولیمم ،  دار،  پیروتیمم ، 

بقایای (.  Dتا   A-4و  I–3  هایمگنتی  هسممتند )شممک کرومی  و  

همای کمالکوپیریم  همچنمان پیروتیم  همراه بما جمدایش  کرومیم  و

رسمممد بلورهای کرومی  به نرر می .(C-4شمممک   اند )حف  شمممده

ممکن اسمم  به عنوان منبعی   شممده وگوری  تشممکی همراه با آنتی

آنتی لیزاردیم   برای آهن آزادشممممده در طی رشممممد  از  گوریم  

صور  ذرا   پیری  به    .(Zhang et al., 2019)  کرده باشندعم 

شممود و جانشممینی چشمممگیر  دار مشمماهده میشممک دار تا نیمهشممک 

دهد. گوتی  به جای پیری  فرایند اکسمایش و آبگیری را نشمان می

 گوری  داشممته ورشممدی با آنتیآرسممنوپیری  و کالکوپیری  ه 

و در برخی مناطو به کوولی   اسممم   شمممدهزمان با آن تشمممکی ه 

های گرمابی بر اسمماس  اسمم ین (.  D-4شممک   )شممده اسمم   جانشممین

های اولیه ااب  شممناسممایی هسممتند. شممک  و رن  روشممن از اسمم ین 

دار  صمور  شمک دار اغلب شمکسمته و به ندر  به  های کروماسم ین 

ای متمای  به ارمز مشماهده شموند. در مرکز آنها رن  اهوهدیده می

ها اندکی  گنتی اند. مشممود و در حاشممیه به مگنتی  تبدی  شممدهمی

درشمم   ریز یا دانهدار و دانهاند و در دو حال  شممک مارتیتی شممده

تر از مرحله  ریز جوانشموند که نسم  دانهها دیده میهمراه با اسم ین 

. همچنین کانی اانویه گارنیری   (A-4شمک   شمدن اسم  )سمرپانتینی

 شود.ها مشاهده مینیز در این سن 

شمناسمی، مح مو  ها بر اسماس ترکیب کانی: لیسمتونی ل سیتین  

های مختلفی  واحدهای سمرپانتینه هسمتند که درجهدگرسمانی شمدید  

(.  Sideridis et al., 2022)  انداز تغییرا  شیمیایی را تجربه کرده

ین، های خردشممده سممرپانتاطعه های بازمانده واسمم ین وجود کروم

و  C-2شمک   شمواهدی از وجود سمن  مادر سمرپانتینه در آنهاسم  )

D   4شمک   و-B). های لیسمتونی  شمناسمی نمونههای سمن بررسمی

های  شمده اسم : لیسمتونی انارک به شمناسمایی دو نوع لیسمتونی  منجر

نموع  I نموع   و  کمربمنمما (  از  در    II)غمنمی  سممممیملمیمکمما(.  از  )غمنمی 

همای کربنماتی شممممامم  منیزیم ،  کمانینوع او ،  همای  لیسمممتونیم 

دار غالب هسمتند های تیره آهندولومی ، کلسمی ، انکری  و کانی

. همچنین مقمادیر کمی کوارتز، کلسممممدونی،  (Hو    F-3شمممکم   )

های حاوی کلری  و تال  در نمونهسممرپانتین،  ، ترمولی ،  ف شممای 

و  G-3  و  E-2های  )شممک  شممودهای کربناتی دیده میزاددرشمم 

 .(1جدو  

صممور  گاز در  به  2COهای پیشممین، حرممور  بر اسمماس بررسممی

کنمد کرده و شمممرای  اسمممیمدی را حف  میرا کنتر   pHسممماممانمه،  

(Barnes et al., 1973)  2. در چنین شمرایطی، سمرپانتینی  باCO 

-و    Mg  ،2+Fe+2همای  داده و یونواکنش
4SiO    محلو  آزاد  را در

های شمممیمیایی، انترار  (. با توجه به پتانسمممی 10سمممازد )واکنش می

رود منیزی ، دولومی ، سممیدری  یا انکری  از محلو  رسمموب  می

شمممده  با سمممرپانتینی  م مممر در واکنش   H+های  کنند؛ زیرا یون

-همای  ( و یون8)واکنش  
3HCO  2همایبما یون  ممانمدهبماای+Mg   و

2+Fe  واکنش  واکنش( آهن11داده  منیزیمم   و  تشمممکیمم  (  را  دار 

اکسمممیمدکربن اضمممافی در  (. تولیمد آب و دی5شمممکم   دهنمد )می

کمربمنمیمم   7و    6هممای  واکمنمش اسمممیممد  واکمنمش  بمر  ممرمبمتمی  نمتمیمجممه   ،

بخشد. کرده اس  و این فرایند را تسریع و تداوم میایجاد
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: باسمتی  حاصم  تجزیه پیروکسمن  H. Aو    E ،Gجز   به  XPLدر نور  های انارکاز سمرپانتینی  و لیسمتونی نور عبوری ت مویرهای میکروسمکوپی    .3ایکا  

: باف  پورفیروبکسم  در بقایای الیوین در لرزولی  Bیافته اسم ، ها توسمعهشمده، ترمولی  در امتداد ترک خوردگیهارزبورژی  سمرپانتینهبه سمرپانتین در 

: بلور Eشمدگی در باسمتی ،  پذیر شمام  ریزچین و کین : دگرشمکلی شمک Dگوری  و تال  در سمرپانتینی ،  ای آنتی: باف  شمبکهCشمده،  سمرپانتینه

لیسمتونی  )غنی از    I: مگنزی  در نوع F، شمده هسمتندمگنتی  و کرومی  اکسمید  های کدر در سمرپانتینی کانی دار مگنتی  بر روی سمرپانتین. سمایرشمک 

:  Hچه دولومی  اطع شممده اسمم ، لیسممتونی  )غنی از سممیلیس( که با رگ  II: فشممای  در نوع Gکربنا ( که کوارتز جانشممین کربنا  ابلی شممده اسمم ، 

و حاشممیه   کرده اسمم نیکولی  را اطع: رگچه ماری وزی ، Iشممدن آهن در تبدی  سممرپانتینی  به لیسممتونی  همراه با بقایای باسممتی  و کربنا ، آزاداُفی

:  Lz: فشمای ،  Fus: دولومی ، Dolگوری ،  آنتی:  Angشمده اسم  )( ااتباسWarr, 2021عکئ  اخت ماری از وار ).  کرده اسم دار در آن ایجاددندانه

:  Tr: سمممرپمانتین،  Srp: الیوین،  Ol: اورتوپیروکسمممن،  Opx: تمالم ،  Tlc: نیکلین،  Nc: مماری وزیم ،  Mrp: منیزیم ،  Mgs: مگنتیم ،  Magلیزاردیم ،  

 : کوارتز(.Qz ترمولی ،  
Fig. 3. Transmitted light photomicrographs of serpentinite and listvenite from the Anarak area under XPL, except for E, 

G, and H. A: Bastite, formed by pyroxene alteration to serpentine in serpentinized harzburgite; tremolite is developed 

along fractures, B: Porphyroblastic texture in relic olivine within serpentinized lherzolite, C: Mesh texture of antigorite 

and talc in serpentinite, D: Ductile deformation features, including microfolds and kink bands in bastite, E: Euhedral 

magnetite crystal on serpentine; other opaque minerals in serpentinite include oxidized magnetite and chromite, F: 

Magnesite in Type I (carbonate-rich listvenite) in which quartz is replacing the earlier formed carbonates, G: Fuchsite in 

Type II listvenite (silica-rich), cross-cut by dolomite veinlets, H: Ophicarbonate, Iron liberation during the transformation 

of serpentinite to listvenite , accompanied by bastite relics, and I: Muscovite (mariposite) vein cross-cutting nickolite, 

producing an embayed margin. Abbreviations after Warr (2021) (Ang: antigorite, Dol: d olomite, Fus: fuchsite, Lz: 

lizardite, Mag: magnetite, Mgs: magnesite, Mrp: mariposite, Nc:nickeline, Tlc: talc, Opx: orthopyroxene, Ol: olivine, Srp: 

serpentine, Tr: tremolite, Qz: quartz). 
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کند؛ زیرا میزان اشممباع آن کمتر از  ندر  رسمموب میکلسممی  به 

همای کربنماتمه معمولاً در شمممرای   منیزیم  یما دولومیم  اسممم . کمانی

شمممونمد  ( تشمممکیم  می>  8الیمایی )  pHو  (  >C  100°دممای بمالا )

(24Menzel et al., 20; Buckman and Ashley, 2010.)    در

دماهای پایین منیزی  به صمور  سمودومور  از بروسمی  تشمکی  

شمدن  زدایی کربناتهشمود که بیانگر واوع ی  واکنش سماده آبمی

ای از این  نمونه  شممود.اسمم  که به تحرک عناصممر اصمملی منجر نمی

 :  ( Kelemen et al., 2011)شده اس   واکنش به صور  زیر ارائه

 :5واکنش 
2Mg3Si2O5(OH)4+2Mg(OH)2+2CO2→2Mg3Si2O5 

(OH)4+2MgCO3+2H2O   
توس  سیا  غنی   های سرپانتینکانی شدنهکربناتدر دماهای بالاتر، 

گوری ،  آنتی  به صمور ) سمیلیس آزادشمدنبه  تواند  می ،2COاز  

مگنتیم ، منیزیم ، تمالم  یما    صمممور   بمه) آهن وتمالم  یما کوارتز(  

طور کام  از سمیسمت   ه شمود، یا اینکه سمیلیس و آهن بکلری ( منجر

Buckman and Ashley, ; Hansen et al., 2005شوند )خارگ

2010). 

 

 
شمده های دگرسماندار مگنتی  در اطرا  اسم ین بلورهای شمک   :A زایی محدوده انارک،از کانه(  PPL)  انعکاسمی  ت مویرهای میکروسمکوپی نور  .4ایکا  

: اکسمید و  Cشمده و مگنتی  به همراه کالکوپیری  و کولی  در سمرپانتینی ،  : اسم ین  دگرسمانBاند،  تشمکی  شمدهو سمرپانتین  که روی بلورهای ترمولی   

:  Dانمد و شمممدههمایی کمه از حماشمممیمه بما مگنتیم  جمایگزین  ای از کمانیدار در زمینمهاسممم ینم  کرومدر کمالکوپیریم  و پیروتیم   سمممولفیمدهما در سمممرپمانتینیم ،  

:  Trدار، : اسم ین  کرومCr-splشمده اسم  )( ااتباسWarr, 2021عکئ  اخت ماری از وار ) دارند.گوری   رشمدی با آنتیکالکوپیری  و آرسمنوپیری  ه 

 : آرسنوپیری (.Apy: پیروتی ، Po: کولی ، Cv: کالکوپیری ، Ccp: سرپانتین، Ser: مگنتی ، Magترمولی ،  
Fig. 4. Reflected light photomicrographs (PPL) of mineralization from the Anarak area. A: Euhedral magnetite crystals 

are developed around altered spinels formed on tremolite and serpentine crystals, B: Altered spinel and magnetite occur 

in association with chalcopyrite and covellite within the serpentinite, C: Oxide and sulfide phases in serpentinite. 

Chalcopyrite and pyrrhotite within chromian spinel, with margins replaced by magnetite, and D: Chalcopyrite and 

arsenopyrite are coexisting with antigorite. Abbreviations after Warr (2021) (Cr-spl: Cr-spinel, Tr: tremolite, Mag: 

magnetite, Ser: serpentine, Ccp: chalcopyrite, Cv: covellite, Po: pyrrhotite, Apy: arsenopyrite). 

 
کریستوبالی  اغلب شام  کوارتز، کلسدونی،   II های نوعلیستونی 

های . رگه(I-3شممک   ندر  اپا  و میکا )ماری وزی ( اسمم  )و به  

شممموند.  ها یاف  میاانویه کربناتی و کوارتزی به وفور در این نمونه

بلورهای کوارتز ناشممی از آزادسممازی  تشممکی  ریزبلور و درشمم 

 Emam and)  (F-2شمممکم   هماسممم  )سمممیلیس از سمممرپمانتینیم 

Zoheir, 2013پراش شممناسممی با روش های کانی(. نتایج بررسممی

ها از  شمناسمی لیسمتونی دهد که ترکیب کانینشمان می پرتو ایکس

شمممد   یمافتمه و  تغییرمیرکولمه بمه سممممم  خمالوحیمدر و پتیمار  منطقمه  

 (.1جدو  یابد )در این روند افزایش میشدن سیلیسی
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 XRDحاص  های انارک و پتیار های انتخابی سرپانتینی  و لیستونی ترکیب فازهای نمونه .1ج ول 
Table 1. Composition of phases in the selected serpentinite and listvenite samples of Anarak and Patyar obtained by 

XRD 

trace minor major sample ID 

- quartz, magnetite lizardite, chrysotile Chr-30 

hematite calcite, dolomite, chlorite antigorite, lizardite Ras-6 

- calcite lizardite, chrysotile, antigorite, tremolite, 

chlorite Mkn-126 

calcite goethite quartz, dolomite, magnesite Khl-49 

clay mineral dolomite, cristobalite magnesite, quartz Pty-102 

quartz, clay mineral - annabergite T10-21 

 calcite amphibol, antigorite, lizardite, chlorite Pty-300 

 magnetite, quartz, calcite chrysotile Khl-07 

 
(  O'Hanley, 1996( )لیسمتونی )شمدن های اصملی کربناتیواکنش

 عبارتند از:

 :6واکنش 
Mg3Si2O5(OH)4 + 3H2CO3 (aq) + (n)H4SiO4 (aq) → 

3MgCO3 + (5+2n)H2O +(2+n)SiO2   

Serpentinite + carbonic acid + silicic acid → 

magnesite + water + silica 

 :7واکنش 
CO2 + H2O → H+ + HCO3

-    Carbon dioxide + 

water → carbonic acid 

 :8واکنش 
HCO3

- → H+ + CO3
2- 

 :9واکنش 
6H+ + Mg3Si2O5(OH)4 → 3Mg2+ + 2H4SiO4 + H2O 

 :10واکنش 
MgFe(CO3)2 + 4H+ + SiO4

4- → SiO2 + 2CO2 + 4H2O 

+ Mg2+ + Fe2+ 

MgFe-carbonate + silicic acid → silica + carbon 

dioxide + water + Mg, Fe ions 

 :11واکنش 
→  -3+ 4HCO 2+Fem+  2+Mgn

2O + 2CO2+ 2H 2)3Fe(CO{m/(n+m)}Mg{n/(n+m)} 

صمممور  اسمممیمد    بمه  (،9)واکنش    آزاد شمممده در محلو   سمممیلیس

  شممک  بیسممیلیس    رسمموب و در االب سممیلیسممی  در دماهای پایین

تبدی     نوع  کریسممتوبالی به   به مرور زمان که  شممودتشممکی  می

در  سمرپانتینی    منابعاگر   .(Tuysuz and Erler, 1993) شمودمی

 فشار بالایبه پایان برسند،  2COکاهش جریان سیا  پیش از   مسیر

 2COشمممودباعث می pH    ماند. در این  بباای همچنان پایین  سمممیا

گمذاری  و رسممموب  نشمممدهتمیمین     Mg+2همای  یون، دیگر  شمممرای 

ای  . نقطه(O'Hanley, 1996) شممودهای کربناتی متواف میکانی

های غنی از  لیسمممتونی به تدریج به   Iهای فاز  لیسمممتونی  در آن که

با توجه به رخنمون اندک    رو،از این .شموندتبدی  می IIفاز   سمیلیس

بیش از    IIشمدن در فاز سمرپانتینی  در منطقه پتیار، شمد  سمیلیسمی

این  (. B-1شمممک   شمممود )های انارک مشممماهده میسمممایر افیولی 

کرده و آن را با  ح را  مجموعه کربناتی موجود  ،سممیالا  اسممیدی

. در این  (F-3شمممکم   )  کننمدسمممیلیس تقریبماً خمال  جمایگزین می

( و واکنش اسمممیمد 10بیشمممتری آزاد شمممده )واکنش  2CO فراینمد

سممیلیس در   .کندمیتقوی     بیش از پیش( را 10کربنی  )واکنش 

های پایین به صمممور  سمممیلیس آمور  یا در االب رگه pHدما و 

 (.E-2شک  شود )نشین میکوارتز ته
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از    Ras-6: نمونه  Bشمور، از چاه  Chr-30: نمونه  Aکربناته در انارک.   -های سمیلیسمیک  سمرپانتینی  و سمن پراش پبرتو ایکس از سمن نتایج   .5ایکا  

  Pty-300: نمونه Gاز سمبرز،    T10-21: نمونه  Fاز خالوحیدر،   Khl-49: نمونه  Eاز پتیار،    Pty-102: نمونه Dاز میرکوله،   MKN-126: نمونه  Cراسمور،  

: Ctlگوریم ،  : آنتیAng: انمابرژیم ،  (Anbشمممده اسممم   ( ااتبماسWarr, 2021عکی  اخت ممماری از وار )از خمالوحیمدر.    Khl-07: نمونمه  Hاز پتیمار و  

 : کوارتز(.Qz: لیزاردی ، Lzکریزوتی ، 

Fig. 5. XRD profiles of bulk-rock serpentinites and silica–carbonate rocks in the Anarak. A: sample Chr-30 from Chah 

Shour, B: Sample Ras-6 from Rasour, C: Sample MKN-126 from Mirkouleh, D: Sample Pty-102 from Patyar, E: Sample 

Khl-49 from Khalou Heydar, F: Sample T10-21 from Sebarz, G: Sample Pty-300 from Patyar, and H: Sample Khl-07 

from Khalou Heydar. Abbreviations after Warr (2021) (Anb: annabergite, Ang:antigorite, Ctl:chrysotile, Lz: lizardite, Qz: 

quartz). 

 
داده و بیشمممتر  هما رخزایی در لیسمممتونیم کمانمهبخش امابم  توجهی از  

شمممونمد.  کنمدهمای امدیمی نیز در همین واحمدهما مشممماهمده میدسممم 

هایی  کربناته شممام  کانی  -های سممیلیسممیزایی در لیسممتونی کانه

همچون پیری ، نیکلین، راملزبرژی ، آرسمنوپیری  و پیری  اسم .  

انمابرژیم ، ممالاکیم  ای از جملمه زایی اولیمه، آامار امانویمهعکوه بر کمانمه

.  (Hو  G-2شمک   شمود )وفور دیده میو شمواهد اکسمایش پیری  به 

 5در منطقه پتیار بین  کربناته   -های سمیلیسمیلیسمتونی   در غلر  طک

های اکتشمممافی  داده) شمممده اسممم گرم بر تن گزارشمیلی  7278تا  

 .فولاد مبارکه(
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 کاا می ستگزم ن

و  سمممرپمانتینیم   یهماکم  نمونمهسمممنم   ییایم میشممم تجزیمه زمین  نتمایج

شممده اسمم .   آورده   3و    2 هایجدو در   لیسممتونی  منطقه انارک

همای پتیمار وااع در  دهمد، نمونمههما در نمودارهما نشمممان مینتمایج داده

شمممناسمممی متمایز  اسممماس مواعی  زمینمجموعه دگرگونه پتیار، بر 

های انارک  تری نسمب  به سمایر نمونهخود، الگوی ترکیبی متفاو 

 (.B-1شک  دهند )گربه( نشان میگرفته در واحد چاه)جای

 
 های سرپانتینی  ناحیه انارک و منطقه پتیار از نمونه XRFک  حاص  )درصد وزنی( سن محاسبا  آماری مقادیر اکسیدهای عناصر اصلی  .2ج ول 

Table 2. Summary statistics for whole-rock major oxide (wt. %) element concentrations of serpentinite samples from the 

Anarak area and Patyar region obtained by XRF analysis 

 SiO2 Al2O3 CaO Fe2O3 K2O MgO MnO Na2O SO3 TiO2 LOI 

Anarak n=18            

Count 18 18 17 18 4 18 18 12 8 12 18 

Median 40.24 1.68 1.49 7.83 0.09 34.82 0.11 0.08 0.16 0.08 12.45 

Average 40.05 1.83 1.46 8.23 0.10 35.13 0.11 0.09 0.29 0.11 12.41 

St. Deviation 1.88 0.69 1.04 1.15 0.03 2.15 0.01 0.04 0.32 0.09 0.61 

Maximum 44.07 3.28 4.53 11.95 0.14 38.53 0.13 0.2 0.98 0.36 13.27 

Minimum 37.75 0.87 0.69 6.86 0.07 31.59 0.09 0.06 0.05 0.05 11.06 

Patyar n=10            

Count 10 10 10 10 1 10 10 2 9 3 10 

Median 38.41 1.82 0.58 7.77 0.06 37.14 0.11 0.07 0.27 0.06 12.57 

Average 38.45 1.78 0.71 8.06 0.06 37.28 0.12 0.07 0.34 0.06 12.54 

St. Deviation 1.29 0.76 0.52 2.11 - 1.06 0.03 0.02 0.31 0.02 0.57 

Maximum 40.65 2.97 1.56 12.30 0.06 39.37 0.20 0.08 1.13 0.08 13.82 

Minimum 36.00 0.51 0.05 4.67 0.06 35.50 0.08 0.05 0.07 0.05 11.78 

 
های سممرپانتینی  از ناحیه انارک و  از نمونه  ICP-OESک  حاصمم  و عناصممر فرعی )گرم در تن( سممن (  ppbمحاسممبا  آماری مقادیر طک )  .3ج ول  

 منطقه پتیار
Table 3. Summary statistics for whole-rock gold (ppb) and minor (ppm) element concentrations of serpentinite samples 

from the Anarak area and Patyar region obtained by ICP-OES analysis 

Ni Co Cu Sb As S Yb U Pb Ba Ag Au  

            Anarak n=68 
68 68 67 67 61 63 68 66 68 65 57 68 Count 

1392 73 91 3.36 21.1 559 1.39 2.6 26 61.5 0.3 5 Median 
3843 193 3163 34.2 85.2 1829 4.4 126 227 436 1.5 16.3 Average 

10908 264 7405 165 348 3940 7.9 960 573 131

1 3.5 54.0 St. Deviation 

83104 1105 35593 > 0.01% >100 25718 41 7806 3006 729

1 23 410 Maximum 

32 14.6 2 0.38 0.8 191 0.0 0.1 1 0.75 0.1 5 Minimum 
            Patyar n=8 

8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 19 Count 
1752 67.6 89.5 2.45 24.2 665 0.8 7.83 48.9 59.5 0.3 35 Median 
2415 86.8 1976 10.6 101 4383 1.2 7.83 52.9 64.5 1.1 82.2 Average 
1439 68.9 5337 16.1 171 8727 1.0 6.00 28.4 39.9 2.1 147 St. Deviation 
4744 238 15184 > 0.01% 509 25718 2.9 18.6 108 116 7.0 589 Maximum 
1037 33.9 44.3 1.58 4.2 229 0.1 0.77 14.7 14.6 0.1 5 Minimum 
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 ا می عتاصا اصلی و فاعی ساپانت ت  زم ن

مقادیر سمیلیس،    چشممگیریطور   به  تواندمیشمدن  هسمرپانتینفرایند 

 ,.Deschamps et al) را تغییر دهدسمن  اولیه منیزی  و کلسمی  

دهد عناصمر اصملی نشمان میشمیمیایی  زمینهای  تحلی  داده.  (2013

مشمخ می  تغییرا  ترکیبی    بررسمی دارایهای مورد سمرپانتینی که 

درصمممد    07/44  تما  36  بین   2iOS  کمه محتوای  ایگونمهبمه  هسمممتنمد؛

تا    51/0بین   3O2Al  درصمد وزنی،  53/4تا    05/0بین   CaO،وزنی

 و درصمممد وزنی 37/39تا   59/31بین   MgOدرصمممد وزنی،    28/3

متغیر  درصمممد وزنی   82/13تما   06/11  مواد فرار( بین) LOI مقمدار

تا    77/0های انارک از  در نمونه Si/Mg(. نسممب   2جدو  اسمم  )

های پتیار از در نمونه Si/Mgنسمب  که متغیر اسم ؛ در حالی  06/1

)  82/0تما    77/0 ( دارنمد. 0.712R=اسمممم  و همبسمممتگی خوبی 

های انارک از نرر  های پتیار در مقایسممه با سممایر سممرپانتینی نمونه

3O2Cr  (1.5%>غنی )دهند )شمدگی نشمان میGleeson et al., 

در    FeOدسمم  آمده بر روی نموداربه های  ترسممی  داده(.  2003

ها به  دهد که ترکیب نمونهنشمممان می  )درصمممد وزنی(  MgOبرابر

درصمممد ارار دارد،    9تما    7کمه اغلمب بین    FeOویژه از نرر محتوای  

که با   LOI نسمبتاً بالایمقادیر  (.A-6شمک   نسمبتاً یکنواخ  اسم  )

شممدن گسممترده همخوانی دارد،  هاز سممرپانتین نگاریسممن های  یافته

فمرایمنممدهممای آب  بمیممانمگمر دگمرگمونمی  تممیامیمر  و  فمرورانمش  طمی  زدایمی 

آن  رونممده  پیش ارتبمماط  آنتیبمما  و  بممالای  این  غلرمم   در  گوریمم  

کمتری نسمب    LOIگوری ، آنتی. (B-6شمک   سم  )هاسمرپانتینی 

درصممممد در    13درصممممد در برابر    12بمه لیزاردیم  دارد ) حمدود  

 MgO کاهش محتوایدلی  اصملی   (.Evans, 2004لیزاردی ( )

از  ای و تهیمنشممممی گوشمممتمه  توانمدمی شممممدگی مماگممایی پیش 

شمناسمی، از نرر کانی  .(Deschamps, 2010باشمد )شمدن هسمرپانتین

  45تما   35بمالا ) MgO دارایمعمولاً سمممرپمانتین حماصممم  از الیوین  

از    منشمممی گرفتههای  که سمممرپانتیندر حالی ؛درصمممد وزنی( اسممم 

ولی درصممد وزنی(  40تا  25متری )میانگین ک MgO ،پیروکسممن

3O2Al   درصمممد وزنی( دارند 4بالاتر )تا  (Deschamps et al., 

های حاصم  از اورتوپیروکسمن و حا ، تمایز سمرپانتین. با این(2013

زیرا کلسمی    ؛عناصمر اصملی دشموار اسم  پایهکلینوپیروکسمن تنها بر 

 شمممودطور کمامم  حمذ  می  زایی تقریبماً بمهسمممرپمانتین  طی فراینمد

(Moll et al., 2007; Deschamps, 2010  .)  در تمرممولمیمم  

شمود که در طی گرفته میسمرپانتینی  معمولاً به عنوان فازی در نرر

را  محتوای کلسمی تواند و میشمده کلینوپیروکسمن تشمکی   آبگیری

 همخوانی مقمادیر پمایینحما ، هما افزایش دهمد. بما این  در برخی نمونمه

CaO  کمبود کلینوپیروکسمن در سمن   نگاریسمن مشماهدا    با ،

گوریم   آنتی  .(C-6کم   شممم )  کنمدتمیییمد میهما را  برخی نمونمهممادر  

 در مقاب  و  یبیشممتر 2SiO نسممب  به دیگر انواع سممرپانتین، اندکی

O2HوMgO  دارد نمممودار    .کمممتمری  بمرابمر    3O2Alدر   CaOدر 

را نسمب  به  شمدن هماگمایی پیش از سمرپانتینشمدگی مذاب روند تهی

های  هارزبورژی (. D-6شمممک   کند )شمممده تییید میگوشمممته تهی

ها ها و لرزولی کمتری نسمممب  به دونی  CaO شمممدهیسمممرپانتین

 3O2Al-MgO-CaO تاییسمممه  ها در نموداربررسمممی نمونهد.  دارن

را در محمدوده همارزبورژیم  و دونیم  و   آنهماسمممنم  ممادر  مواعیم  

. (E-6شمک   )  کندمیهای دگرگونی مشمخ   در میدان پریدوتی 

داده نمودارتحلیمم   در  برابر 2MgO/SiO همما     2SiO/3O2Al  در 

در زیر خ  آرایه زمینی  موازی و ها بیشممتر نمونه که دهدنشممان می

سمن  مادر سمرپانتینی   شمدگی اند که بیانگر تهیذوب ارار گرفته

های حاصم  از ذوب گوشمته در محی  فرورانش  ماندهبه عنوان باای

 F( )Hart and Zindler, 1986; Peters et-6شممک   ) اسمم 

al., 2020; Steinthorsdottir et al., 2022)کمماهممش  . 

 2MgO/SiO که اغلب ناشی از اتکMgO   در شرای  دگرسانی

دما در محی  شمممتر به فرایندهای هوازدگی ک بی ،اایانوسمممی اسممم 

 Snow)  شمدنهشمود تا به فرایند سمرپانتیناایانوسمی نسمب  داده می

and Dick, 1995; Niu, 2004; Pelletier et al., 2008.)  

نسمممبمی بممالاتمر تموانممد  ممی  2SiO/3O2Al افمزایمش  غملمرمم   بمیممانمگمر 

بیشمممتر نسمممبم  بمه لیزاردیم  و  3O2Al  گوریم  )بما محتوایآنتی

های سممرپانتینیتی مشممتو از هارزبورژی  در  نمونه  باشممد.کریزوتی ( 

 Jagoutz et)گیرند  ارار می 2SiO/3O2Al کمتری از هاینسمب 

al., 1979; Deer et al., 1992.) 
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ای( بر اسماس تغییرا  گوشمتههای اایانوسمی، فرورانده و گوهها )سمرپانتینی سماختی سمرپانتینی شمیمیایی تفکی  خاسمتگاه زمیننمودارهای زمین  .6ایکا  

 های انارک و پتیار.برای نمونه  MgO  (Deschamps et al., 2013)در برابر   CaOو    FeO  ،LOIک  عناصممر اصمملی شممام   ترکیب شممیمیایی سممن 
دونا  و سممان گوشممته اولیه از م ( و  Salters and stracke, 2004شممده از سممالتر و اسممتراک )دهنده ترکیب گوشممته تهیخطوط خاکسممتری نشممان

(McDonough and Sun, 1995)  .A  نمودار :FeO   بر حسممب درصممد وزنی( در برابر(MgO   ،)بر حسممب درصممد وزنی(B   نمودار تغییرا :LOI    در
ممادر برای تفکیم  سمممنم   MgO-CaO-3O2Alتمایی  . نمودار سمممهCaO  ،Eدر برابر    3O2Al: نمودار MgO ،Dدر برابر   CaO: نمودار  MgO ،Cبرابر  

: نمودار  Fانمد و  همای دگرگونی نیز ارار گرفتمههما در محمدوده پریمدوتیم (. نمونمهLi and Bucher, 2004کم  )سمممرپمانتینیم  بر پمایمه ترکیمب سمممنم 

2MgO/SiO   2در برابرSiO/3O2Al شممناسممی تشممکی  سممرپانتینی . خ  پهن آرایه زمینی نام دارد )های مختلف زمین، برای تفکی  محیgoutz et Ja

al., 1979; Hart and Zindler, 1986)  .دهد. ترکیببخشمی را نشمان میفلش سمیاه تیایر ذوب( های پریدوتی  اایانوسمی از نیوNiu, 2004  ،)LOI  =
: انسممتاتی (. En: دیوپسممید، Di: لیزاردی ، Lzگوری ، : آنتیAngشممده اسمم  )ااتباس(  Warr, 2021وار )(. عکئ  اخت مماری از %.wtاف  حرارتی )
 گربه انارک هستند.گرفته در واحد چاههای سرپانتینی  جایهای آبی از نمونههای نارنجی از منطقه پتیار و دایرهچهارگوش

Fig. 6. Geochemical discrimination diagrams of serpentinite tectonic settings (oceanic, subducted, and mantle wedge 

serpentinites) based on whole-rock major element compositions, including FeO, LOI, and CaO versus MgO (Deschamps 

et al., 2013) for the Anarak and Patyar samples. Grey lines indicate the depleted mantle composition from Salters and 

Stracke (2004) and the primitive mantle composition from McDonough and Sun (1995). A: FeO (wt.%) vs. MgO (wt.%), 

B: LOI vs. MgO, C: CaO vs. MgO, D: Al2O3 vs. CaO, E. Al2O3–CaO–MgO ternary diagram for discriminating the 

serpentinite protolith based on whole-rock composition (Li and Bucher, 2004). Samples also plot within the 

metamorphosed peridotite field, and F: MgO/SiO2 versus Al2O3/SiO2 diagram for distinguishing various geological 

settings of serpentinite formation. The thick line represents the terrestrial array (Jagoutz et al., 1979; Hart and Zindler, 

1986). The black arrow indicates the effect of partial melting. Oceanic peridotite compositions are from Niu (2004). LOI 

= loss on ignition (wt.%). Abbreviations after Warr (2021) (Ang: antigorite, Lz: lizardite, Di: diopside, En: enstatite).  
Orange squares represent the Patyar area, while blue circles denote serpentinite samples located within the Chah Gorbeh 

unit in the Anarak. 
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و  Cs ،U ،Pb) های انارک، عناصمر کمیاب متحرکدر سمرپانتینی 

Sr)  سمیالی هسمتند؛های  کنششماخ می حسماس برای بررسمی بره  

همای اولیمه پریمدوتیتی فماامد این عنماصمممر بوده و افزایش  زیرا سمممنم 

غلر  آنها اغلب ناشی از تیایر سیالا  اس . ترکیب عناصر اصلی  

 ای اسمم ها بیشممتر بازتاب ترکیب سممن  اولیه گوشممتهسممرپانتینی 

تمیایر  امما بمازتوزیع عنماصمممر متحرک تحم   (؛6شمممکم   و    3جمدو   )

)گرمابی، آب دریا یا سممیالا  مشممتو از   ماهی  و ترکیب سممیالا 

  زممان   ممد   و  دمما  کماهش،  -، شمممرای  اکسمممایشورامه فرورانمده(

 Niu, 2004; Drouin etدارد ) ارار  سممن   -سممیا   کنشبره 

al., 2009)  .پمایین    دمماهمای  در اایمانوس  کف در  شمممدنسمممرپمانتینی

(<200°Cو در )  انجام   گرمابیهای دماهای بالاتر از طریو سممامانه

انارک    های سمرپانتینیتینمونه.  (Spandler et al., 2008) شمودمی

 های جهانی در بیشممتر عناصممرسممرپانتینی   ترکیب میانگین نسممب  به

Ba  ،Pb  ،Th  ،U  ،La،Nb     وYb  شممممدگی بمالاتری نشممممان غنی

  شممدن   سممرپانتینیهای پیشکنشدهند که بخشممی از آن به بره می

( Ybو  Nbشممدگی عناصممر نامتحرک )غنی  سممن   مانند گدازه/

.  (Fو   E-7شمممک   )  (Raia et al., 2022)شمممود می دادهنسمممب 

  Ba سممیالا  باورود   بیانگر Cs و Ba رفتاری جدایش  الگوهای

در مراحم  اولیمه فرورانش   Cs پمایین یما جمذب ترجیحی Cs بمالا و

بیشممتر به نفوذ   Pb شممدگی شممدید. غنی(Bو  A-7شممک   ) اسمم 

ی همراه هاو حرمور کربنا   اسم   داده شمدهنسمب  دارآبسمیالا  

  داشمممتمه بماشمممد نقش   Pb محتوایتوانمد در  نیز می  بما سمممرپمانتینیم 

(Kodolányi  et al., 2012  )(   7شک-C)شدگی. منشی غنی U 

  شدنهکنش آب دریا و سمن  در طی سمرپانتینتواند حاصم  بره می

زاد نیز سمن  باشمد و احتما  نفوذ سمیالا  رسموب  یا تیایر مذاب/

 U شمدگی. روندهای غنی(Schmidt et al., 2007)  مطرح اسم 

مرتب  بیانگر نقش شمرای  اکسمیدکننده در طو  کاهش فشمار  Th و

 Cr تشکی  مگنتی  غنی از. (D-7شک   )  هستندبا وراه فرورونده  

سممیالا  اکسممیدکننده   بیانگر حرممور  کرومی های  دانهدر اطرا   

ها به عنوان مخزن مه  عناصمر متحرک سمیا  در سمرپانتینی اسم .  

توانمد از  شممممدگی آنهما میکرده و غنیفراینمدهمای فرورانش عمم 

اامیممانموس کمف  در    ممنمماطمو گسمممتمرش  چممه  فمرورانمش،  ممنمماطمو  تمما 

رونده، ردیابی شممود.  و چه در دگرگونی پیش  اولیه شممدنهسممرپانتین

ترکیب عناصمر در فازهای مختلف سمرپانتین وابسمته به دمای تشمکی  

از   به دسمم  آمدهگوری  طور مرا ، آنتی  و منبع عناصممر اسمم ؛ به

رتوپیروکسن  واز ا   به دس  آمده  گوری آنتیو   Sb و As الیوین در

ممی Ba و   Pb  ،Cs،Li  در  ,.Deschamps et al)  شمممودغمنمی 

های انارک در  محتوای عن مر سمب  لیتی  در سمرپانتینی .  (2013

گرم در تن(   20تما    1/0همای جهمانی )مقمایسمممه بما مقمدار سمممرپمانتینیم 

(Agranier et al., 2007)   گرم در تن و در پتیار بین  85تا  1بین

شمممدگی لیتی   غنی.  شمممده اسممم گیریگرم در تن انمدازه  69تما    4

  شدنهتواند تا حدی ناشی از فرایندهایی باشد که پیش از سرپانتینمی

 (.Kodolányi  et al., 2012ه اس  )دادرخ

دلی  تحرک بالا، شاخ     به Pb و   As،Sb  عناصر کالکوفی  مانند

شمدگی آنها بازتاب تیایر مناسمبی برای منشمی سمیالا  هسمتند و غنی

 Deschamps)  زاد اسم و سمیالا  رسموب شمدهدفن  هایرسموب

et al., 2010).   در همای انمارک  محتوای آنتیموان در سمممرپمانتینیم

 Sb <1 >0.001شمده )گوشمته اولیه و تهیمقایسمه با مقدار آن در  

ppm  ،)  درصد وزنی و در پتیار   01/0تن تا بیش از گرم در   4/0بین

درصمممد وزنی اسممم  و مقمدار    01/0گرم در تن تما بیش از    6/1بین 

های انارک در مقایسممه با غلر  آن در  آرسممنی  در سممرپانتینی 

تا بیش  8/0(، بین  As <10 ppm >0.1شمده )گوشمته اولیه و تهی

شممده از پتیار به  های برداشمم گرم در تن و در سممرپانتینی   100از  

 ,.De Hoog et al( )3جدو  رسممد )گرم در تن می  509بیشممینه  

گوشمته نشمان های اایانوسمی و گوهمقایسمه با سمرپانتینی . در  (2009

  هایسمرپانتینی در و کالکوفی   دهد که مقادیر عناصمر متحرک  می

هما شمممود و این سمممنم فرورانمده بمه ترکیمب رسممموبی نزدیم  می

شمدگی اولیه و افزودگی عناصمر از سمیالا   ای شمام  غنیتاریخچه

ایمزوتموپمی شمممواهممد  دارنممد.  فمرورانمش  طمو   در  و  Pb رسممموبمی 

اانویه پیشمنهاد    شمدنهبرای سمرپانتین  فرضمیهدو  Sb و As شمدگیغنی

ها در مراح  اولیه ورود  سممازی یا تشممکی  گسمم فعا   -1کند: می

زاد، و لیتوسمفر اایانوسمی به منطقه فرورانش و نفوذ سمیالا  رسموب
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نفوذ گسمممترده این سمممیمالا  در کمانما  فرورانش کمه در آن   -2

و آمیختممهدره )دگرگونممه(    هممارسممموب  همما وسمممرپممانتینیمم  انممد 

شمیمیایی  هاینشمانهنقش اسمفنج را در ذخیره و انتقا  ها  سمرپانتینی 

 ,.Deschamps et al)  کننمدرسممموبی تما اعمما  بیشمممتر ایفما می

شمممدن  بما شمممواهمد صمممحرایی مماننمد پیچیمده  فرضمممیمه دوم  .(2013

در انارک   شممدهدگرگون های رسمموبیها به دور بلوکسممرپانتینی 

 .(B-1ک   )ش شودتییید می

 

 
: Ba/Yb  ،Cدر برابر   Ba: نمودار  Cs ،Bدر برابر   Yb: نمودارAهای انارک و پتیار.  انتینی در سرپ(  FME)عناصر متحرک سیا  تغییرا  روند   .7اکا  

ای از مجموعمه همای مقمایسممممه. دادهLa/Ybدر برابر    Yb: نمودار  Fو    Nbدر برابر    La: نمودار  U  ،Eدر برابر    Th: نمودار  Pb  ،Dدر برابر    Thنمودار  

های اایانوسممی سممرپانتینی های ( و دادهRaia et al., 2022کمان( از  رایا و همکاران ))پیش  Forearc)اایانوسممی( و   MORهای  های سممرپانتینی داده

 اند. ترسی  شده (Deschamps et al., 2013)آبیسا (، فرورانده و گوه گوشته از دشام و همکاران )
Fig. 7. Fluid-mobile elements (FME) trends in the Anarak and Patyar serpentinites. A: Yb vs. Cs diagram; B: Ba vs. 

Ba/Yb diagram; C: Th vs. Pb diagram; D: Th vs. U diagram; E: La vs. Nb diagram; and F: Yb vs. La/Yb diagram. 

Comparative data are plotted from datasets of MOR (oceanic) and forearc serpentinites (Raia et al., 2022) as well as 

abyssal, subducted, and mantle wedge serpentinites (Deschamps et al., 2013).  

 
توان به دو گروه انارک را می  هاینمونهرخدادهای سمممولفیمدی در  

  رخدادهای سولفیدی حاوی مس و    رخدادهایاصلی تفکی  کرد:  

های سرپانتینی  به دلی   سولفیدی غنی از نیک  و فقیر از مس. نمونه

سممماز در این منطقه، در  نقش کلیدی در تبیین فراوانی عناصمممر کانه

ر کمیاب مورد مطالعه ارار گرفتند.  شممیمی عناصمم زمینهای بررسممی

 Cu–Co وNi–Co   هما بر روی نمودارهمای دوتماییبررسمممی داده
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مسمممتق  سمممولفیدهای مس و نیک  را  خاسمممتگاه ماهی  متفاو  و 

دار  های کانه، نمونهNi–Co. در نمودار(8شممک   ) کندآشممکار می

در   ؛(A-8شمک   )  گیرندمیدر ی  روند صمعودی نسمبتاً خطی ارار  

نمودارحمالی پراکنمدگی، کمانمهCu–Coکمه در  همای زایی مس و 

دهند که اختک  سمولفیدی نیک  دو روند تقریباً موازی را نشمان می

فراوانیامابم  تنهما در  نمه  نسمممبم  Ni و Cu توجهی     بلکمه در 

Cu/Coنیز دارنمد  (   8شمممکم-B    وC)این    در  منرور مقمایسمممه،  . بمه

،  اایانوسمیمدرن میانای  تودهنمودارها ترکیب میانگین سمولفیدهای 

داده شمده  ع ابرس و بشمی )ژاپن( نیز نمایشا نوای ا تودهسمولفیدهای 

ااب  مشماهده اسم   زایی انارک  که تفاو  آشمکار آنها با کانه  اسم 

(Hadjistavrinou and Constantinou, 1982; Kase and 

Yamamoto, 1988; Goodfellow et al., 1999) .های نمونه

  0/ 9تا    01/0 دامنهدر  Co/Ni سممنگی منطقه انارک دارای نسممب 

ییر چشمممگیری  تغهای پرعیار مس  هسممتند که این نسممب  در نمونه

هایی مشماهده در نمونه Co/Ni . بیشمترین مقادیر(E-8شمک   ندارد )

.  (D-8شمک  )  زایی کبال  را دارندشمود که بیشمترین میزان کانهمی

تمیایر در این نماحیمه تحم  Co/Ni پمایینهمچنین، مقمادیر بسمممیمار  

 (. F-8شک   )  متوس  نیک  ارار داردهای بالا تا غلر 

 
 های لیستونی  ناحیه انارک و منطقه پتیار از نمونه XRFک  حاص  محاسبا  آماری مقادیر اکسیدهای عناصر اصلی )درصد وزنی( سن  .4ج ول 

Table 4. Summary statistics for whole-rock major oxide (wt. %) element concentrations of listvenite samples from the 

Anarak area and Patyar region obtained by XRF analysis 

 SiO2 Al2O3 CaO Fe2O3 K2O MgO MnO Na2O SO3 TiO2 LOI 

Anarak n=14            

Count 14 14 14 14 8 14 13 9 8 13 14 

Median 41.61 1.62 4.49 7.47 0.34 20.97 0.24 0.16 0.09 0.08 9.77 

Average 50.64 1.72 7.68 7.42 0.40 17.89 1.09 0.62 0.10 0.36 12.35 

St. Deviation 27.07 1.43 7.53 4.51 0.31 13.22 1.94 1.14 0.06 0.53 10.12 

Maximum 96.75 5.35 22.09 13.24 1.04 32.65 5.51 3.56 0.21 1.48 34.10 

Minimum 21.43 0.01 0.13 1.07 0.09 0.19 0.02 0.05 0.02 0.03 0.63 

Patyar   n=21            

Count 21 21 21 21 20 21 20 18 20 8 20 

Median 39.17 1.61 9.87 6.77 0.17 7.65 0.14 0.47 0.68 0.19 20.63 

Average 41.62 2.55 11.85 7.91 0.37 11.26 0.30 0.73 1.44 0.21 20.19 

St. Deviation 19.22 2.53 9.68 4.50 0.41 9.37 0.62 0.62 1.74 0.11 10.20 

Maximum 74.48 9.30 31.64 19.21 1.49 31.01 2.9 2.52 6.09 0.38 33.19 

Minimum 14.00 0.10 0.30 3.39 0.06 0.07 0.05 0.18 0.06 0.08 3.90 

 
 ا می ل ستین  زم ن

ها از  دهنده تشمممکی  لیسمممتونی نگاری نشمممانهای سمممن بررسمممی

ها تح  فرایندهای گرمابی و/یا سمطحی اسم   دگرسمانی سمرپانتینی 

های اکسمممیدهای اصممملی ااب   وضممموح در دادهکه این تغییرا  به  

لیسمتونی  زمانی آغاز  دهد تشمکی  نشمان میها  ردیابی اسم . بررسمی

کماهش یمابمد و تما    درصمممد 32بمه حمدود   MgO شمممود کمه مقمدار  می

که غلر  سمیلیس ممکن  یابد؛ در حالیادامه  درصمد    15به  رسمیدن

.  ( Tuysuz and Erler, 1993) کاهش یابد درصمممد 5اسممم  تا  

  20با افزایش محتوای کوارتز )تا حدود  سمیلیسمی های نوعلیسمتونی 

 ,.Stanger 1985; Wilde et alشمموند )درصممد( مشممخ  می

های های انارک تفاو (. بررسمی ترکیب شمیمیایی لیسمتونی 2002

ممحمتموای   در   ،2SiO،  CaO،  MgO  ،3O2Al  ،3O2Feممعمنمماداری 

O2K  وLOI  نگماری از  دهمد کمه بما مشممماهمدا  سمممنم نشمممان می

ها کامکً همخوانی دارد. ترکیب شمممناسمممی متنوع این سمممن کانی
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  8/96تا   1414اغلب شمممام    ی انارک و پتیارهااکسمممیدی سمممن 

درصممد  2/19تا  1و  MgOدرصممد    7/32تا    2SiO  ،07/0درصممد  

3O2Fe   که مقادیراسمم ؛ در حالیLOI   درصممد  1/34تا   6/0بین

شمدن اسم  های مختلف لیسمتونیتیدهنده درجهمتغیر بوده که نشمان

زممان شمممدگی ه رونمدهمای غنی  .(Dتما    A–9شمممکم   و    4جمدو   )

CaO    2وSiO    همراه بما کماهشMgO  شمممواهمد محکمی از این ،

ممی ارائممه  شمممیمممیممایمی  )تمغمیمیمرا   در (.  Bو    A-9شمممکمم   دهمنممد 

شمدن بوده که به تشمکی  فرایند غالب کربناتی  ،Iهای نوع لیسمتونی 

شمممده اسممم  های غنی از کربنا  با بقایای سمممرپانتینه منجرسمممن 

های کربناتی . این فرایند با کاهش تدریجی کانی(Bو    A-9شک   )

تحلیم     .همای سمممیلیکماتمه همراه بوده اسممم زممان کمانیو افزایش ه 

گرفتن ترکیب اسمتوکیومتری  ی هارکر با در نررها در نمودارهاداده

های عرممو نهایی مانند کوارتز، منیزی ، دولومی ، کلسممی ، کانی

  .(9شک   شده اس  )مگنتی  و سرپانتین انجام

 

 

در   Co: نمودار  Ni  ،Bدر برابر    Co: نمودار Aهای لیستونیتی انارک و پتیار.  انتینی  و سرپانتینی در سمرپ سمازکانهعناصمر لگاریتمی تغییرا  روند  .8ایکا  

در برابر    Co/Ni: نمودار نسمب   Fو   Cuدر برابر    Co/Ni: نمودار نسمب   Co  ،Eدر برابر  Co/Ni: نمودار نسمب  Cu  ،Dدر برابر  Ni: نمودار  Cu  ،Cبرابر 

Ni  برای مقایسمه ترکیب سمولفید .MOR  (Goodfellow et al., 1999( سمولفید ابرس ،)Hadjistavrinou and Constantinou, 1982 سمولفید ،)

  (Peltonen et al., 2008های اولترابازی  لیسمتونیتی )با سمن همراه روی و نیک    -کبال   -زایی مس( و کانهKase and Yamamoto, 1988بشمی )

 .نشان داده اس 
Fig. 8. Logarithmic variation trends of ore-forming elements in the Anarak and Patyar serpentinites and listvenite-hosted 

serpentinites. A: Logarithmic Co vs. Ni diagram, B: Logarithmic Co vs. Cu diagram, C: Logarithmic Ni vs. Cu diagram, 

D: Logarithmic Co/Ni ratio vs. Co diagram, E: Logarithmic Co/Ni ratio vs. Cu diagram, and F: Logarithmic Co/Ni ratio 

vs. Ni diagram. For comparison, MOR (Goodfellow et al., 1999), Cyprus-type sulfide (Hadjistavrinou and Constantinou, 

1982), Besshi-type sulfide (Kase and Yamamoto, 1988), and Cu-Co-Zn and Ni mineralization associated with listvenitized 

ultramafic rocks (Peltonen et al., 2008) compositions are also shown. 
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لیسمممتونیمم  CaO شممممدگی چشممممگیرغنی بممه در  نسمممبمم   همما 

همای کربنماتی مماننمد اولیمه، بیمانگر تشمممکیم  کمانیهمای  سمممرپمانتینیم 

دولومی ، منیزی ، کلسمی  و انکری  اسم  که با فراوانی منیزی   

ییرا  بررسممی تغ  (.A-9شممک   )  در منطقه پتیار نیز سممازگاری دارد

از های پتیار محتوای بالاتری دهد که لیسممتونی عن ممری نشممان می

2SiO ،3O2Al   وO2K   دارند که   انارک هاینمونهنسممب  به سممایر

پتاسممی  و   بیشممترفشممای  )با محتوای   وکوارتز   هایکانی  به حرممور

ها در  تحلی  داده (.Fو  A ،E-9شممک   ) شممودآلومینی ( مربوط می

انارک  های لیسمممتونی  کند که نمونهتایی تییید مینمودارهای سمممه

  اند؛ کسمب کرده  2SiOنسمب  به   CaO+MgO مقادیر بیشمتری از

نشمممان  کاشمممدگی سمممیلیغنیاندکی دار  های کانهکه نمونهدر حالی

همای عبمارتی، بیشمممتر لیسمممتونیم   بمه.  (Bو   A-10شمممکم   ) دهنمدمی

لیسمممتونیمم  نوع  از  کمه  درحمالیهمای کربنمماتمه هسمممتنممد؛  انمارک 

کربناته    -از نوع سمیلیسمی، 2SiO تربا مقادیر بالاهای پتیار لیسمتونی 

ی کوارتز داشته و ترکیب بیربیری  درصد وزن    90بیش از  حتی تا  و  

هما بما مشممماهمدا  صمممحرایی و این یمافتمه.  (A-10شمممکم   دارنمد )

 .میکروسکوپی کامکً همخوانی دارند هایبررسی

 

 

در   CaO  ،C :2SiOدر برابر  MgO  ،B :2SiOدر برابر   A  :2SiOهای انارک و پتیار،  ک  از لیسمتونی های شمیمیایی عناصمر اصملی سمن ترکیب  .9ایکا  

 pMELTS (Ghiorso etافزار  . رونمد خروگ ممذاب بما نرمO2Kدر برابر    F  :2SiOو    3O2Alدر برابر    LOI  ،E  :2SiOدر برابر    3O2Fe  ،D  :2SiOبرابر  

al., 2002محاسبه )( شده اس . ترکیب معمو  سرپانتین از دیر و همکارانDeer et al., 1992 ). آمده اس 
Fig. 9. Whole-rock major element compositions of listvenites from Anarak and Patyar, A: SiO2 vs. MgO, B: SiO2 vs. 

CaO, C: SiO2 vs. Fe2O3, D: SiO2 vs. LOI, E: SiO2 vs. Al2O3, and F: SiO2 vs. K2O. The melt extraction trend was calculated 

using the pMELTS software (Ghiorso et al., 2002). Typical serpentinite composition is reported from Deer et al. (1992). 
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 Akbulut etبا روندهای دگرسانی سرپانتینی  )  MgO+CaO-2SiO-3O2Feتایی : نمودار سهAهای انارک و پتیار،  تعیین ترکیبب لیستونی   .10اکا  

al., 2006 و )Bتایی : نمودار سهCaO-2SiO-MgO( ترکیب سرپانتینی  از دیر و همکاران .Deer et al., 1992. آمده اس ) 
Fig. 10. Composition of listvenites from Anarak and Patyar, A: Fe2O3–SiO2–(MgO+CaO) ternary diagram with alteration 

trends of serpentinite (Akbulut et al., 2006), and B: MgO–SiO2–CaO ternary diagram. Serpentinite composition is 

reported from Deer et al. (1992). 

 
 خاستگاا ساپانت ت  

سماختی و تیایر محی  زمینشمد  تح   ها بهشمیمی سمرپانتینی زمین

اسممم  که خود تح  کنتر   آبدار  تابعی از دما و ماهی  سمممیالا   

. بر (Deschamps et al., 2013)  شمناسمی ارار دارندشمرای  زمین

 های اایانوسممیاین اسمماس، سممه گروه اصمملی شممام  سممرپانتینی 

های  سمرپانتینی   شموند.، گوه گوشمته و فرورانده شمناخته می)آبیسما (

همای کف اایمانوس توسممم   اایمانوسمممی در اار آبگیری پریمدوتیم 

 7گرفته و تا عمو حدود یا نفوذ آب دریا شمک   گرمابیهای سمامانه

. یابندگراد گسممترش میدرجه سممانتی  500تا    450کیلومتر و دمای 

 ,.Evans et al)  فازهای اصمملی آنها لیزاردی  و کریزوتی  اسمم 

1976; Escartin et al., 1997).   گوشمته از های گوهسمرپانتینی

ای توسم  سمیالا  آزادشمده از وراه های گوشمتهآبگیری پریدوتی 

های بالای ترین بخشترین و عمیوفرورونده ایجاد شممده و در گرم

همایی چنمد کیلومتری و در دممای صمممور  لایمه  منطقمه فرورانش، بمه

کمه شمممونمد؛ در حمالیگراد تشمممکیم  میدرجمه سمممانتی  700کمتر از  

های بالایی و نزدی  کمان آنها در سممردترین بخشهای پیشنمونه

ای ناشممی از ورود  شممیمیایی پیچیدهزمینوراه ارار دارند و ترکیب 

 Schwartz et)  ممداوم مواد از ورامه و خروگ ممذاب کممانی دارنمد

al., 2001; Bostock et al., 2002; DeShon and 

Schwartz, 2004).   بندی و های فرورانده از نرر زمانسمرپانتینی

همای  سمممنم شمممدن نماهمگن بوده و معمولاً بما  شمممرای  سمممرپمانتینمه

  تواند می آنها  منشممی. همراه هسممتند  پایین دما -دگرگونی فشممار بالا

  فرورانش   طی  که باشد شدهآبدار ایااره  یا  اایانوسی  هایپریدوتی 

  آبگیری و  داده واکنش شمدهدگرسمان اایانوسمی پوسمته و  هارسموب با

 Boillot et al., 1980; Skelton andاند )کرده  تجربه را   جزئی

Valley, 2000).  ک  عمو در نیز  اانویه  شمدنسمرپانتینه  از  ایمرحله 

دهد که در آن لیزاردی   ها نزدی  گودا  رخ میگس   امتداد  در  و

شمود. در اعما  بیشمتر،  حاصم  از تبلور مجدد کریزوتی  تشمکی  می

گراد تبمدیم   درجمه سمممانتی  400گوریم  در حمدود لیزاردیم  بمه آنتی

  سبب افزایش   آبدارنیمه  هایرسوبکنش با  و همراه با بره   شودمی

3O2Al    میدر Ranero et al., 2003 ;)  شمممودسمممرپممانتمینیمم  

Contreras-Reyes et al., 2007; Deschamps et al., 

2011; Lafay et al., 2013) ،در مح  تماس صمفحه فرورانش .
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  10تما   5سمممرپمانتین بمه ضمممخمامم     همایای نسمممبتماً نمازک از کمانیلایمه

شمممود کمه بمه کمانما  کیلومتر ایجماد می  80تما    20کیلومتر و عمو  

توانمد شمممامم   سمممرپمانتینمه فرورانش معرو  اسممم . این کمانما  می

های فشممار بالا از وراه های اایانوسممی فرورفته، سممن سممرپانتینی 

گوشممته باشممد که  شممده گوههای سممرپانتینیزهورونده و پریدوتی فر

ممکن اسم  از پوسمته یا گوه جدا شمده به سمم  بالا حرک  کرده 

 ;Gorczyk et al., 2007)  و بمه منشمممور تجمعی افزوده شمممونمد

Blanco-Quintero et al., 2011; Schwartz et al., 2020 .) 

دهد های انارک و پتیار نشمان میشمیمیایی سمرپانتینی زمینبررسمی 

. (6شممک   )  نوع فرورانده هسممتند  گروه سمموم و  ها ازکه این سممن 

  LOIو   FeOدر برابر  MgO شمواهد نمودارهای اکسمیدهای اصملی

ها با  دهد که ترکیب نمونهمینشممان   CaOدر برابر   2SiOو نمودار  

شممک   )  های فرورانده همخوانی داردمحدوده ترکیبی سممرپانتینی 

6-A   تاD)بر اسممماس نمودار .CaO    3برابر درO2Alدر   ها، نمونه

اایمانوسمممی ارار  محمدوده ترکیمب سمممرپمانتینیم  همای فرورانمده و 

کمتر از مقمدار معمو  در گوشمممتمه    آنهما CaO اما مقمدار ؛گیرندمی

مرتب   سمن  مادرتواند به ماهی  موضموعی که می ؛شمده اسم تهی

عکوه بر شمناسمایی تاریخچه سمیا ،   عناصمر کمیاب متحرک  باشمد.

ها  سماختی سمرپانتینی های حسماسمی برای تعیین محی  زمینردیاب

شدگی های انارک غنی(. سرپانتینی Peters et al., 2017هستند )

های جهانی نوع فرورانده نشمممان شمممدیدتری نسمممب  به سمممرپانتی 

های دهند و مقادیر عناصممر متحرک در سممیا  به سممم  ترکیبمی

 (.7شک  کند )بی می  میرسو

 

هیا  ر مماک  و انتقیال هیا و ل سییتین ی نقش سییاپیانت ت ی 

  ر ناح ه انارک سازکانهعتاصا 

های انارک و پتیار دهد که سممرپانتینی نتایج این پژوهش نشممان می

مه  در تمرکز   یهای حاصم  از فرورانش، نقشم به عنوان سمرپانتینی 

شمدن  اند. فرایند سمرپانتینیویژه طک داشمته زا بهو انتقا  عناصمر کانه

درصمممد    14تما    11کمه بما افزودن مقمادیر امابم  توجهی آب )حمدود  

تنها   ، نه(B-6شمک   )  وزنی( به سمامانه پریدوتیتی همراه بوده اسم 

بلکه   شمده اسم ؛  منجربازیاولترا های  به دگرسمانی گسمترده سمن 

جمایی طک از  مؤار در آزادسمممازی و جمابمه  سمممازوکماربمه عنوان یم   

کرده های کدر اولیه نریر سمولفیدها، کرومی  و مگنتی  عم کانی

گرم   1/0تا    02/0ها )حدود اسمم . محتوای طک در این سممرپانتینی 

 بالایی  های گوشمممتمهمیمانگین جهمانی پریدوتیم  چنمدین برابردر تن(  

امر نشممممان  01/0تما    001/0) این  اسمممم  کمه  دهنمده گرم در تن( 

 مرتب  با فرورانش اسم  گرمابیشمدگی اانویه طی فرایندهای  غنی

(Gahlan et al., 2022; Buisson and Leblanc, 1987  .) این

در     Asو  2CO  ،S  غنی از  گرممابیافزایش، گواه نقش سمممیمالا   

بممه رسممموب طک  و  ترکیممب  انتقمما   سمممولفیممدی،   هممایصمممور  

 ,Leblanc and Billaud)  سممولفوآرسممنید یا آرسممنیدی اسمم 

Buckman and Ashley, 2010; 1982  .)  احمتممممالمی ممنممابمع

 یو دگرگون  یرسموب  یهاشمام  سمن   تواندیآرسمنی  و گوگرد م

 یهمادار، مح مممولا  متبلور شمممده از ذوبهمای کمانمهمجماور رگمه

  ا یم ممادر،     یم لترابمازاو  یهمادر سمممنم   یدیم آرسمممن  -یدیم سمممولف

های سمن  (.Kiefer et al., 2023)  گوشمته باشمد سم یمتاسمومات

های این  و بررسممی ندر  میزبان آرسممنیدها هسممتند  ی  بهبازاولترا 

ای از طریو آلودگی پوسممتهدر منطقه انارک  که  پژوهش نشممان داد

 (F-5شمممکم   )  انمدآرسمممنیم  و گوگرد غنی شمممده  در عنماصمممر

(Ishimaru and Arai, 2008)نشمممان  های اخیر. نتایج بررسمممی

 سمولفیدهای نیک  و آرسمنیدها در اار سمیالا   ترسمیبکه   اندداده

S-As-Sb شمممکم   زایی گوریم طی آنتی(  3همای-D    4و-G  )  در

،  As  ،Sb  ،Te  داده و موجمب افزایش مقمادیرکمانما  فرورانش رخ

Bi  و Pb   سممرع  همراه آنتیموان به آرسممنی  بهو   شممده اسمم

-González)شمممود توسممم  سمممیالا  در حین فرورانش آزاد می

Jiménez et al., 2021.) افیولیم آهن در    ییزا کمانمه  نمهیزم  در 

اما    ؛سم یدر دسم  ن  یتشمک  سمازوکار یبرا  یانارک، شمواهد اطع

و   شمدنینیسمرپانت یآهن در ط یآزادسماز  ،ینگارسمن   هایبررسمی

با    افتهی  نی. ا (A-4شممک   )  دهدیرا نشممان م  یگرماب الا ینقش سمم 

  ی همخوان)غرب انارک(   نیینا  یولیشممده در افانجام هایبررسممی

 شمکنندهمهین   یحمرا در    یاز هارزبورژ   یمگنت  یدارد که تشمک
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  یا چندمرحله  شمدنینیسمرپانت یسمن  ط  /ا ینسمب  سم  شیو با افزا 

مم   یهممایکممانم شمممیمممی  (.Eslami et al., 2018)  کمنممدیتممییمیممد 

 زین نیینا  یتیولیمجموعه افهای هورنبلندیتی دای   دارکرومن یاسمم 

    یرا در تشمک  ییایدر الا یو نقش سم  هایکان  نیا   ییرماگمایمنشمی غ

 دهدی. شمواهد نشمان م(Naderi et al., 2024) دکنیم تیییدآنها 

با    یانوسمم یمختلف پوسممته اا یپس از عبور از واحدها  الا یسمم  نیا 

  یکنش داشممته و موجب تشممکبره  بالایی تهگوشمم  یها یدوتیپر

 .(Naderi et al., 2024)  اندشده  هایکان نیا 

و نیکم  موجود در لیسمممتونیم ، کمه    ، منگنزعنماصمممر کروم، کبمالم 

و پنتکنمدیم  حرمممور دارنمد،    دارکروماسممم ینم صمممور     اغلمب بمه

شمباه  زیادی با سمن  مادر سمرپانتینی  دارند و این تشمابه بیانگر 

  (Eslami et al., 2018) بری ترکیبی از سممن  مادر اسمم ارث

عیمار سمممولفیمدهمای  زایی پراکنمده و ک در مورد کمانمه  .(I-3شمممکم   )

زایی مشمخ  هسمتند. منشمی این  بع فلز و ه  فرایند کانهنیک ، ه  من

 فرایندی داد، نسمب   شمدنلیسمتونیتیتوان به های نیک  را میرخداد

( موجود در  گرم در تن  2000 حدود) سمممیلیکماتی  نیکم   آن  طی که

. این امر ه اسم شمدتبدی  لیسمتونی سمن  مادر به فاز سمولفیدی در 

که سمیالا  دگرسمانی، مقدار کافی گوگرد داشمته    اسم مسمتلزم آن 

هما و همای نیکم  )و کبمالم ( آزادشمممده از سمممیلیکما بماشمممنمد تما ات 

  زممان پیونمد داده و بمه طور ه اکسمممیمدهمای در حما  انحک  را بمه

 رسممموب دهند  وتکتونیکیدسمممودار  صمممور  سمممولفیدهای نیک 

(Peltonen et al., 2008).  هما بر روی نمودارهمای بررسمممی داده

مسممتق   خاسممتگاهماهی  متفاو  و  Cu–Co وNi–Co   دوتایی

شمک   ) ددهمی در منطقه انارک نشمانسمولفیدهای مس و نیک  را  

همای سمممیمالا  درگیر بررسمممی  جینتما  خوبی بما  بمه  هماافتمهیم   نیا   .(8

 Mokhtarzadeh Mohammadi)  مختمارزاده محممدی و بمااری

and Bagheri, 2011)    در کانسممار مس، نیک ، کبال  و اورانیوم

بر وجود دو   زین شانیا   یهاهمسو اس . دادهم سکَنی )غرب انارک( 

این دوگانگی  .  دلال  داردبرای مس و نیک   مجزا   ییزا کانه سامانه

احتمالاً در طی در لیسممتونی ،  گرایی آنها و ه   سممازیکانی  نوعدر 

و   زممان بما دگرشمممکلیبمازتوزیع گرممابی بما کمم  سمممیمالا  ه 

 سمولفید حاوی لیسمتونیتیهای  در سمن  Cu گیری سمولفیدهایجای

رسمد نرر میبه .  (Peltonen et al., 2008اسم  )  افتادهاتفا  نیک 

گیری زون  طی شممک پریدوتی  سممرپانتینی انارک،   ی اولیههاکانی

که  طوری  به  اند؛شدهآزاد   یادشمدهبرشمی دچار تجزیه شمده و عناصمر 

شممک     دارکانه  های، رگهشممکنابه   پذیرشممک در گذار از شممرای   

همای در ارتبماط لیسمممتونیم   Sbو    Cu  ،Asانمد. غلرم  بمالای  گرفتمه

ترین دهد که دگرشممکلی مه نشممان می ،دگرشممکلی برشممیدارای  

دار درون زون عمامم  در تمرکزدهی مسمممیرهمای جریمان سمممیما  کمانمه

آن اسمم  که  دسمم  آمده، بیانگر  بهشممواهد  .  برشممی بوده اسمم 

اند. در  در دو مرحله اصملی شمک  گرفتهانارک  های منطقه  لیسمتونی 

  هایشمدن سمن بر اار کربناته I های نوعمرحله نخسم ، لیسمتونی 

و در   Ca+2 و 2CO،O 2H  تیایر سمیالا  غنی از  تح بازیاولترا 

اند. در مرحله دوم، بخشممی از این  بالاتر تشممکی  شممده pH شممرای 

تیایر های سمممرپانتین و تح ها با انتقا  سمممیلیس از کانیلیسمممتونی 

نسمبتاً پایین   pHو در شمرای  O2Hو 2SiO غنی از گرمابیسمیالا   

تبمدیم     IIهمای نوع، بمه لیسمممتونیم 2ƒOو 2ƒS همراه بما کماهش

که این  ، درحالینوع دو هایاند. نبود مگنتیم  در لیسمممتونیم شمممده

،  (Dو  C-2شممک   ) های مجاور فراوان اسمم کانی در سممرپانتینی 

شمدن و انتقا  طکی مرتب  به  انحک  کام  آن طی لیسمتونیتی بیانگر

شممرای  رخسمماره های انارک لیسممتونی  .اسمم  گرمابیسممیالا   

تا  100گراد و فشممار  درجه سممانتی  340تا    290دمای )  شممیسمم  سممبز

 ,Bagheri and Stampfli)  اندرا تحم  کرده  (مگاپاسمکا   300

Plissart et al., 2009; 2008.) های لیسممتونی  رسممدبه نرر می

بالاآمدگی  ، شممدن دریای تتیسبسممتهدر این منطقه با    شممدهبررسممی

درجمه   500تما    350دممای  )رونمده  زایی و دگرگونی پسپس از کوه

داشمته باشمند. ارتباط  (مگاپاسمکا  400تا    200گراد و فشمار سمانتی

  -ترکیب سمیلیسمی   اغلبها  های حاصم  از این سمرپانتینی لیسمتونی 

که  دهدکربناته دارند و شمد  دگرشمکلی برشمی در آنها نشمان می

سماختی، عکوه بر کنتر  مسمیرهای نفوذ سمیا ،  های زمینتغییرشمک 

موضمعی شمرای  را برای رسموب انتخابی   احیایهای  با ایجاد محی 

مانند  Cr-Ni های حاویتجزیه کانی.  انداین عناصمممر فراه  کرده
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ای  های اانویهشمدن و تشمکی  کانیدر طی میلونیتی دارکروماسم ین 

زا و انگر تحرک این عناصممر در سممیالا  کانهچون ماری وزی ، بی

های های مادر و لیسمممتونی وجود ارتباط ژنتیکی میان سمممرپانتینی 

. همچنین تفاو  ترکیب شمیمیایی بین (I-3شمک   ) شمده اسم غنی

 سمن  مادرشمده از الیوین و پیروکسمن، اار  های مشمتوسمرپانتینی 

   سازد.یع عناصر آشکار میاولیه را بر الگوی توز

 

 انارک  اف یل   ییزاکانهالگی  پ شتها    

مد    ،یسمماختنیو زم  ییایمیشمم زمین ،نگاریسممن  یهاداده هیپا بر

 ییزا و کانه یتیسممتونیل  یها ینیتکام  سممرپانت  یبرا  ریز  پیشممنهادی

 یایپو  یمد ، توال  نی. ا شمممودیم  شمممنهادیمرتب  در منطقه انارک پ

 .دهدیساختی فرورانش را نشان مدر چارچوب زمین هافرایند

 ر پشیته    ه اول  ای نیت و سیاپانت   پاومیل ا مشیک، 1ماحله  

 بمالاییگوشمممتمه     یم مجموعمه، همارزبورژ   یم پروتول  :انیس ی اص یان ی م

و تح     یریگیجا  انوسیاا  یانیپشمممته م   یکه در مح ه اسممم بود

فرایند موجب   نی. ا ه اسم گرفتارار  ایبا آب در  هیاول  شمدنینیسمرپانت

،  Niمانند   یعناصمر  هیاول یو آزادسماز  نیسمرپانت یهایکان  یتشمک

Co  وCr   شده اس. 

  ها صمفحه ییگرا ه   :سیاز یغت  سی  فاورانش و متاسییمام ،2ماحله  

را بمه عمو برده و در    یانوسممم یم بخش از پوسمممتمه اا  نیو فرورانش، ا 

.  ه اس دادصفحه فرورونده ارار زداییآباز  یناش  الا یمعرض س

بما    Sو    LILE  ،As  ،Sbاز عنماصمممر    یغن  یدیم اکسممم   الا یم سممم   نیا 

طک و عناصمر   ییزا کانه یرا برا  سمامانه  ها، ینیکنش با سمرپانتبره 

 .ندا هکردمرتب  بارور  

زمیان بیا ه   یاصییل  ییزاو کیانیه  اییی نیت سییتین ل،  3ماحلیه  

 :شودیم  یتقس رمرحلهیبه دو ز یدیمرحله کل  نیا   ی:بالاآم گ

دار بمه 2CO  الا یم )کربنماتمه(: نفوذ سممم   Iنوع    شمممدنیتیسمممتونیل  -

از کربنا   یغن  یها یسممتونیل   یشممدن گسممترده و تشممککربناته

حم   یرا برا    ی، شممرا pH  شیفرایند با افزا   نی. ا ه اسمم شممدمنجر

 .ه اس کردفراه [  2Au(HS)] ⁻  داریطک به صور  کم لکس پا

 یهاپهنهشمدن  : فعا ییزا ( و کانهیسم یلی)سم  IIنوع  شمدنیتیسمتونیل -

، همراه بما کماهش فشمممار Kو    Siاز    یغن  الا یم و ورود سممم   یبرشممم 

طک و رسمموب    یهاشممکسمم  کم لکس  یمحرک اصممل ،یناگهان

 .ه اس بود هیپا هایفلز یدهایزمان طک و سولفه 

  داد یمم رو  ،انممارک  ممجممموعممه  ا :نیاحی یه  ی گیاگیینی   ،4میاحیلیه  

که   ه اسم کردسمبز را تجربه سم یرخسماره شم    یدر شمرا  یدگرگون

  یی را به طور گسممترده بازآرا   یاصممل  ییزا کانه یاف سممبب شممده ه 

 .نکند

 

   اصتدا  یاتاسن و زم یاکتشاف    ام ها پ

 یبرا    یمسمممتق  یاکتشممماف  یاممدهمایم پ  یدارا   پژوهش  نیا   یهماافتمهیم 

اسمم . مد    رانیا   یتیولیاف یمشممابه در کمربندها ریذخا  ییشممناسمما

را بمه عنوان   یمتعمدد  یدیم کل  یهماشممممده، شمممماخ ارائمه  یکیژنت

معرف  یراهنمممما شمممماخ کنممدیم  یاکتشمممما   جملممه  از   یهمما. 

  یها  یسممتونیبه حرممور ل توانیم  یو سمماختار  یشممناسمم سممن 

 یتیایر دگرشممکلانواع تح  ژهیو (، بهII)نوع   یکربنات  -یسمم یلیسمم 

. در  شموندیمحسموب م  یاو  اکتشماف   یکرد که اولواشماره یبرشم 

زمان طک  ه  یشمدگیغن  یالگو  ،ییایمیشم زمین  یهاحوزه شماخ 

 یامرمممما   یم کبمالم  و مس،    کم ،ین  موان،یآنت   ،یم بما آرسمممن

. دیآیشممار م  به  هاسمامانه  نیا  یو ااب  اتکا برا   زیمتما  ییایمیشم زمین

پ   یمم ریآرسمممنوپ  یراهنممما  یهممایکممان  نیهمچن از    یغن   یمم ریو 

  یر یگهد  یبرا   یمیمسمتق یکروسمکوپیم یهاشماخ    ،یآرسمن

 .شوندیمحسوب م دبخشیمناطو ام

  راهبرد  ران،یا   یتیولیاف  یکه در کمربندها  دهدیپژوهش نشان م نیا 

طک به سممم  اکتشمما    یعن ممرت   یاز جسممتجو  دیاکتشمما  با

جهم  دهمد. تمرکز صمممر  بر طک   رییتغ  یو چنمدعن مممر  ک مارچمهی

  ریتوجه ذخاااب   یاات اد  یگرفته شمدن پتانسدهیباعث ناد  تواندیم

ن ا   کمم ،یهمراه  در  و مس  بنممابرا   همما یمح  نیکبممالمم     ن، یشمممود. 

زمان ه  ییبر شمناسما  یمبتن  دیها باپهنه نیدر ا   یاکتشماف یزیربرنامه

 یدگرسمممان  یهاپهنهو    یچندعن مممر  ییایمیشممم زمین هایناهنجاری

 باشد. دیشد یتیستونیل
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 یجهان   هابا م ل سهیمقا

 یهابا مد   یمهم یزهایو تما هایپوشمانانارک، ه   یشمنهادیپ مد 

کمربند  کانسمارهایطکدار )مانند   یها یسمتونیل یشمده جهانشمناخته

 Zoheir) دهدیو عمان( نشمان م  اینوب  -عربسمتان  ینئوپروتروزوئ

Karim et al., 2025-Abdel; et al., 2023)  .خاستگاه   با وجود

در  2COاز  یغن الا یسمم   سمم یاتو نقش متاسمموم یفرورانشمم   مشممابه

النوبممه،  یهمما یمم سمممتونیل در    ییزا کممانممه  صمممحرال  بر طک  اغلممب 

 یسممازیمتمرکز اسمم  و کان یکربنات  -یسمم یلیسمم   یها یسممتونیل

    یریو کالکوپ  یریآرسمممنوپ   ،یریشمممام  پ  تیخیری یدیسمممولف

انارک، عکوه بر طک،    یها یسممتونی. در مقاب ، لشممودیمشمماهده م

کبال  و  ک ،ین  یدهایسمولف  شمام   ییزا از کانه  یترگسمترده فیط

تیایر  تح   یا چندمرحله یکه حاص  دگرسان دهندیمس را نشمان م

را   زیتما  نیاسمم . ا  موانیو آنت   یاز گوگرد، آرسممن یغن  الا یسمم 

 -دما   یشمرا    ،یسمن  مادر اولتراماف بیبه تفاو  در ترک  توانیم

  الا یسمم   یسممبز در انارک(، ماه  سمم یفشممار بالاتر )رخسمماره شمم 

  ی دگرشمکل  شمتریپوسمته و شمد  ب  تریبا مشمارک  او  یاسموماتمت

  یزا در محزمان عناصمممر کانهو تمرکز ه  یدر آزادسممماز یبرشممم 

را با   ها یسمتونیل  جیمد  را   پژوهش  نیا  ن،یبنابرا   داد.انارک نسمب 

در چمارچوب فرورانش گسمممترش  ی  چنمدفلز  رردهیز   یم   یمعرف

  نی تر در چنجمامع  یاکتشمممماف  کمارراهاتخماذ     یم و بر اهم  دهمدیم

 .ورزدیم دیتیک یا دهیچیپ یها یمح

 

 گ ا  نت جه

همای  همای مجموعمه افیولیم  انمارک متشمممکم  از کمانیسمممرپمانتینیم 

همای گوریم ، لیزاردیم ، کریزوتیم  و مگنتیم  بمه همراه کمانیآنتی

ها با  فرعی پیروکسمن، ترمولی  و اسم ین  هسمتند. همراهی این سمن 

دما پایین )رخسماره شمیسم  آبی(،  -واحدهای دگرگونی فشمار بالا

فرورانش پوسمته اایانوسمی در این منطقه اسم . بر اسماس  دهنده نشمان

تیایر سن  های انارک تح شمیمیایی، سمرپانتینی های زمینویژگی

فشممار تشممکی  و سممیالا     -مادر اولیه )هارزبورژی (، شممرای  دما

کند. و ماهی  فرورانش آنها را تییید می  دگرسمان کننده ارار گرفته

منشمورهای افزایشمی و رخنمون  گیری درها پیش از جایاین سمن 

نفوذ  اند.  ای را طی کردهشممناسممی پیچیدهدر سممط ، تاریخچه زمین

ها به متاسموماتیسم ، سمیالا  ناشمی از فرورانش به درون پریدوتی 

ها  شمممدگی از عناصمممر متحرک و بارورشمممدگی سمممرپانتینی غنی

ها طی سممماختی، این سمممرپانتینی زمین  جنبهشمممده اسممم . از  منجر

انمد.  ای رانمده شممممدهزایی بمه درون پوسمممتمه امارهای کوهفراینمدهم 

رونمده همراه بما  همای منطقمه اغلمب در اار دگرگونی پسلیسمممتونیم 

سمایر اند. در  زایی تشمکی  شمدهبالاآمدگی کوه زماندر  2CO نفوذ

که در حالی ؛ها بیشمتر از نوع کربناته هسمتندانارک، لیسمتونی  مناطو

سممیلیسممی و بیربیری  در منطقه   (،دارکانه) کربناته  -انواع سممیلیسممی

  یمح  نیدر ا   ییزا کمانمه  ریمتغ  یم و پتمانسممم  یاز تنوع دگرسمممان ار،یم پت

و   ها ینیسمممرپانت  ،یاات ممماد  یشمممناسممم نیزم  دیداز    دارد.  یحکا

  یی زا کانه یبرا  یتوجهااب    یمنطقه انارک از پتانسمم   یها یسممتونیل

برخوردارند که  نیعناصممر گروه پکت  نیک ، کبال  و همچنیطک، ن

 ریپذامکان  شدنیتیستونیفرایند ل  انیدر جر  ژهیو  به  ریاخ  یشدگیغن

نرر  ه  بم   یضمممرور  یآت یاکتشممماف  یهمابوده و توجمه بمه آن در برنماممه

های این پژوهش، بررسمممی  یافتهبرای تکمی  و توسمممعه   .رسمممدیم

   میکروآنالیزی  هایبررسممیسممازی طک با اسممتفاده از  کانی  مندنرام

EPMA تواند به درک می سازعناصر کانهشیمیایی   ترکیبو تعیین

شممیمیایی  زمینکند. مدلسممازی  زایی کم کانه سممازوکارهایبهتر 

متاسموماتیسم  و در طی فرایندهای  ( REEنادر خاکی )رفتار عناصمر 

نتایج این    ای برخوردار اسمم .لیسممتونیتی شممدن نیز از اهمی  ویژه

های لیستونیتی انارک به عنوان  دهد که سرپانتینی نشان می  پزوهش

اند.  ویژه طک، عم  کرده  زا، بهمیزبان و منبع مهمی برای عناصر کانه

، متاسمموماتیسمم  و دگرشممکلی نقش کلیدی در گرمابیفرایندهای 

هما اهمیم  انمد. این یمافتمهداشمممتمه  هماسمممماممانمهزایی این  تر  کمانمهکن

زایی مرتب  بما  کمانمه  همایسممماممانمهرا در    فرورانمدههمای  سمممرپمانتینیم 

 .سازدهای فرورانشی برجسته میمحی 

 

 معارض متافع

 نشده اس .گونه تعارض منافع توس  نویسندگان بیانهیچ
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 ص ر انی

با تشمکر و ادردانی از سمردبیر محترم نشمریه و داوران ارجمند که با  

 مقاله مورد بررسممی ارار دادند، ایندا  و حوصممله، این مقاله را  

وسمممیله از  رسممماله دکتری نویسمممنده او  اسممم . بدین از بخشمممی

های علمی معاون  محترم پژوهشممی دانشممگاه لرسممتان در  حمای 

های این مقاله بخشمی از  شمود. تجزیهانجام این پژوهش ادردانی می

در شمممرکم  فولاد   48583376پروژه تحقیقماتی بما شممممماره ارارداد  

 که اصفهان اس .مبار
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