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Abstract:  The mantle sequence serpentinized peridotites of north of Nain have been converted to 
carbonate- silica assemblage known as listwaenite at various temperature and pH in response to 
CO2 and SiO2 bearing fluids. On the basis of carbonate and silica minerals content, three types of 
listwaenite have been recognized: carbonate, carbonate- silica and silica listwaenites. Generaly 
carbonate minerals are magnesite, dolomite, ferrite-dolomite and ankerite. Calcite and other 
carbonate minerals are rare. Silica minerals (including quartz, chalcedony and chert) 
accompanied by accessory Cr-spinel, chlorite, sulfide minerals also occur in listwaenites. Silica 
matrix in silica listwaenite containing high amounts of Hg, Ag and As elements and shows that 
these elements have transported by SiO2 bearing hydrothermal fluids as arsenide complexes. 
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 )  ١٦/٢/٨٨: نسخه نهايي ، ٣٠/٨/٨٧: دريافت مقاله(

  

  

  

  
  

) ) ) ) ليستونيتليستونيتليستونيتليستونيت(((( سيليسي  سيليسي  سيليسي  سيليسي ––––هاي کربناتي هاي کربناتي هاي کربناتي هاي کربناتي شناسي، زمين شيمي و چگونگي تشکيل سرپانتينيتشناسي، زمين شيمي و چگونگي تشکيل سرپانتينيتشناسي، زمين شيمي و چگونگي تشکيل سرپانتينيتشناسي، زمين شيمي و چگونگي تشکيل سرپانتينيتکانيکانيکانيکاني

        ))))باختر ايران مرکزيباختر ايران مرکزيباختر ايران مرکزيباختر ايران مرکزي((((شمال نايين شمال نايين شمال نايين شمال نايين 

        ٢٢٢٢، مهرداد قهرايي پور، مهرداد قهرايي پور، مهرداد قهرايي پور، مهرداد قهرايي پور١١١١، محمود خليلي، محمود خليلي، محمود خليلي، محمود خليلي١١١١ييانييانييانييان، موسي نقره، موسي نقره، موسي نقره، موسي نقره١١١١،سميه فلاحتي،سميه فلاحتي،سميه فلاحتي،سميه فلاحتي*١١١١معصومه سعيديمعصومه سعيديمعصومه سعيديمعصومه سعيدي

  شناسيگروه زمين دانشکده علوم، ،اندانشگاه اصفهاصفهان،  -١
  شناسي و اکتشافات معدني کشورسازمان زمين ،تهران -٢

 
 
        

 و CO2هاي حاوي تحت تاثير آبگون) باختر ايران مرکزي(اي افيوليت شمال نايين هاي سرپانتيني شده دنبالة گوشته پريدوتيت::::چکيدهچکيدهچکيدهچکيده

SiO2 در شرايط دما و pH هاي بر اساس فراواني کاني. اند سيليسي تحت عنوان ليستونيت تبديل شده– متفاوت به مجموعة کربناتي

به . اند سيليسي و سيليسي حاصل شده_کربناتي , و سيليس سه نوع ليستونيت کربناتي) کلسيت, آنکريت, منيزيت, دولوميت(کربناتي 

هاي ديگر در دار و آنکريت بوده و کلسيت و کربناتدولوميت آهن, دولوميت, ها، منيزيتطور کلي کاني کربناتي غالب در ليستونيت

, هماتيت, کلريت, همراه با مقادير نادر کروم اسپينل) کلسدوني و چرت, شامل کوارتز(فازهاي سيليس  .تر حضور دارندمقادير کم

نقره و , جيوه مقادير بالاييزمينة سيليسي در ليستونيت سيليسي حاوي . ها حضور دارنداکتينوليت و پيريت نيز در ليستونيت, گوتيت

  . اند حمل شدهSiO2هاي حاوي هاي آرسنيدي در گرمابيدهد که اين عناصر به صورت مجموعهآرسنيک است که نشان مي

  .افيوليت نايين، جيوه, ليستونيت, پريدوتيت ::::هاي کليديهاي کليديهاي کليديهاي کليديواژهواژهواژهواژه

                مقدمهمقدمهمقدمهمقدمه

هاي  براي توصيف سنگ]١[واژة ليستونيت را اولين بار رز 

 -  سرسيت –افيک و مافيک دگرسان حاوي کربنات الترام

-  کربنات شکل گرفته-پيريت که در اثر فرايند دگرساني کوارتز

در اروپا و آمريكاي شمالي براي توصيف چنين . اند، به کار برد

. شود كربنات استفاده مي–هايي از دگرساني سيليكا سنگ

 در طول CO2 و +Ca2+ ،Mg2هاي حاوي جريان شاره

. شودهاي سرپانتينيت، باعث تشكيل ليستونيت ميگيشكست

هاي سرپانتينيتي شده افيوليت  دگرساني گرمابي پريدوتيت

گيري آن سه نوع مشخص ملانژ شمال نايين پس از جاي

هاي كربناتي، ليستونيت: ليستونيت ايجاد کرده است

. هاي سيليسي  سيليسي و ليستونيت–هاي كربناتي    ليستونيت

، +Ca2هاي كربناتي از  اي حاصل از تشكيل ليستونيتهگرمابي

Mg2+ و CO2هاي حاوي اند، در حالي كه ليستونيت  غني بوده

 SiO2هاي غني از هاي سيليس در نتيجة عملكرد آبگون كاني

گيري فاز ماگمايي ائوسن که پس از جاي. اند حاصل شده

وستة افيوليت رخ داده است، با افزايش دماي زمين گرمايي در پ

هاي اي ايران مرکزي منجر به تشکيل و فعال شدن سيستمقاره

هاي شکستگي و درز و ترک در پوسته و فعاليت دوبارة گسل

هاي همرفتي و قديمي شد، و انرژي لازم براي تشکيل سلول

 جوي را در پوسته – دگرگوني - هاي ماگماييچرخش آبگون

ف پوسته ها در سطوح مختلچرخش آبگون. فراهم کرده است

هاي و عناصر ديگر از سنگ Ca ،Mg،  CO2سبب انحلال 

- با عبور از کانالCO2 - H2Oشارة غني از . مسير شده است

ه سست و زتينهاي سرپاهاي شکستگي در واکنش با پريدوتيت

دگرسان پوستة اقيانوسي که بخش عمدة دنبالة افيوليتي شمال 

  هاکربنات شار،اند، همراه با کاهش فنايين را تشکيل داده
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 ٤٠٧ . . .شناسي، زمين شيمي و چگونگي تشکيل کاني               ۱۳۸۸، پاييز ۳، شماره۱۷جلد

BZ :  باند زيارتKM :  کرمانشاه

NA :  نايينNY :   نيريزSB :

: THشهر بابک  : SHBسبزوار 

  چهل کوره: TH تربت حيدريه 

N 

و عناصر ديگر را در سنگ ميزبان بر جاي گذاشته و منجر به 

ها از ديدگاه بررسي ليستونيت. ها شده استتشکيل ليستونيت

-شتهها ميزبان نه زيرا اين سنگ،نظري و عملي سودمند است

هاي طلا، آرسنيک، کبالت، نيکل، تنگستن، نقره و جيوه 

  ).]٣، ٢[براي مثال (خواهند شد 

        ررررروش کاروش کاروش کاروش کا

ــال  ــه دنب ــدين ب ــي چن ــوييپ ــحراج ــشاهد ي ص ــه، م  ةي منطق

 تعيــين ،دار نمونــه بــرداري هــدف وهــاي ليــستونيتيرخنمــون

را در پـــي  فازهـــاي مختلـــف ليـــستونيتي شـــدن در صـــحرا

؛ تهيــه شــناختيســنگي و هــاي ميکروســکوپبررســي .داشــت

ــيقلي از    ــازک ص ــازک و ن ــع ن ــه مقط ــدوتيتي نمون ــاي پري  ه

، ســـرپانتينيت و ليـــستونيت، ســـپس )رژيـــتوبز هاربيـــشتر(

ــت   آنبررســي ــوده اس ــار پژوهــشي ب ــن ک ــام بعــدي اي ــا گ  .ه

فازهــاي کــاني ايجــاد شــده در جريــان ليــستونيتي شــدن بــه  

در دانــشگاه اصــفهان و  ) XRD(روش پــراش پرتــو ايکــس   

ــي اســت مــدل ) SEM – EDX(فاده از ميکروســکوپ الکترون

XL30     ــران ــدرس ته ــت م ــشگاه تربي ــي دان ــشکدة فن  در دان

ــدند ــايي ش ــستونيت . شناس ــيمي لي ــب ش ــناخت ترکي ــا و ش ه

) XRF(هـا بـه روش فلوئورسـاني پرتـو ايكـس            سنگ مـادر آن   

ــدل ــركت    sp sfor pioner م ــفهان و ش ــشگاه اص در دان

 . م رسيدكانساران بينالود تهران به انجا

        شناسي منطقهشناسي منطقهشناسي منطقهشناسي منطقهزمينزمينزمينزمين

 افيوليت ملانژ شمال نايين بخـشي از مجموعـة افيـوليتي نـوار             

حلقوي خرده قارة ايران مرکزي است که در باختر اين زون واقع  

شناختي اين مجموعة افيوليتي  دنبالة سنگ ). ١شکل(شده است   

اي خود شامل هارزبورژيت، دونيـت، لرزوليـت،        در بخش گوشته  

اي سرپانتينيتي وکسنيت است که در حجم گستردهورليت و پير  

هـاي الترامافيـک و مافيـک کومـولايي، گـابروي        سـنگ . اندشده

هاي بالشي،  اي، گدازه هاي صفحه ايزوتروپ، پلاژيوگرانيت، دايک  

اي اين دنباله   راديولاريت و واحد آهک پلاژيک نيز بخش پوسته       

هـا در ده  ستونيتدر شمال نايين لي. ]١٣ تا   ٤[اندرا تشکيل داده  

كيلومتري شمال شهر نايين، جنوب و باختر روستاي گل گنگو،          

جنوب روستاي سپر آب و شمال روستاي سهيل پاكوه بيشترين          

  ].١٤[گستردگي را دارند

به دليل   جنوب سپرآبها در برخي مناطق مانندليستونيت

- در مجاورت سنگ آهکساختي واحدها به هم ريختگي زمين

  .اندوقاني قرار گرفته فةهاي کرتاس

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
- نقشة ساده شدة واحدهاي سنگي و زمين) ب] ۱۵[موقعيت افيوليت شمال نايين با توجه به كمربندهاي افيوليتي اصلي در ايران ) الف        ۱۱۱۱شکلشکلشکلشکل

  ].۴[ساختي منطقة مورد بررسي 
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٤٠٨                   مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايران پورييان، خليلي، قهراييفلاحتي، نقره سعيدي،

        هاهاهاها ليستونيت ليستونيت ليستونيت ليستونيتشناسيشناسيشناسيشناسيکانيکانيکانيکاني

 و بنـا بـر      شناسـي هاي شمال نـايين بـه لحـاظ كـاني         ليستونيت

كربنــاتي  (٢، )كربنــاتي ( ١در ســه گــروه ] ١٧[بنــدي تقــسيم

ــسي– ــسي ( ٣و )  سيلي ــي ) سيلي ــرار م ــدق ــاس  . گيرن ــر اس ب

ــراوان ــستونيت  ف ــود، لي ــاتي موج ــاني كربن ــوع ك ــرين ن ــاي ت ه

ــروه    ــر گ ــه زي ــايين ب ــمال ن ــاتي در ش ــي و  كربن ــاي منيزيت ه

 هــا درايــن گــروه از ليــستونيت. شــونددولــوميتي تقــسيم مــي

نمونــة دســتي داراي ســطح شكــست ســفيد تــا نخــودي رنــگ 

ــشكيل داده  ــشني را تـ ــطوح خـ ــوده و سـ ــدبـ ــون . انـ رخنمـ

ليستونيت بـه دليـل انحـلال مـواد كربنـاتي توپـوگرافي همـوار         

ــره  ــته و داراي حف ــي  داش ــاي انحلال ــكل(ه ــت) a٢ش ــه . اس ب

هــاي كربنــاتي همــراه منيزيــت و دولوميــت، انــواع ديگــر کــاني

- كلـسيت نيــز در بررســي -ريـت دولوميــت  ف–ماننـد آنكريــت  

ــاي  ــده  SEM- EDX وXRDه ــشخيص داده ش ــد ت از . ان

هــــاي مــــوزائيكي هــــاي كربنــــاتي بافــــترشــــد كــــاني

ــه ــتيك، گلولـ ــكل (اي گرانوبلاسـ ــرکن)b٢شـ ــکاف پـ  ، ١، شـ

هــايي در ســنگ. و برشــي حاصــل شــده اســت اينواري،گلولــه

، بقايـاي اليـوين و      نيـست  ليـستونيتي شـدن شـديد        ة درج ـ که

ــبکه   ــت ش ــه باف ــده ک ــرپانتينيتي ش ــسن س اي را در ارتوپيروک

کــروم اســپينل بــا .  مــشهود اســت،انــدســنگ بــه وجــود آورده

-در مقـاطع ديـده مـي   بـه نـدرت   و خـرد شـده    ٢بافت کششي

ــت و     ــستونيتي اس ــاطع لي ــه در مق ــاني اولي ــا ک ــه تنه ــود ک ش

ــشان ــنگ ةن ــتگاه  س ــا خاس ــک ب ــت الترامافي ــه. اس ــاي رگچ ه

ــوردانســيليس و  ــده  هــبل ــاطع دي ــسدوني در بعــضي مق اي کل

ــسي شــدن  نشــومــي ــاز سيلي ــشان از ف ــسد و ن ــاتپ  ي از کربن

- كلـسيت گرمـابي بـه صـورت خودشـکل در رگـه             .دنشدن دار 

ــرار داده    ــاجم ق ــورد ته ــنگ را م ــداً س ــه بع ــسي ك ــاي سيلي ه

رگـة كلـسدوني شـعاعي بـه        ). c٢شـكل (شـود   است، ديده مـي   

ــه  ــان روزن ــورت مي ــاني ٣ايص ــان ك  ــ مي ــاي كربن ــاي ه اتي ج

ــاتي . گرفتــه اســت ــراوان–ليــستونيت كربن - سيليــسي كــه ف

ترين نـوع ليـستونيت را در شـمال نـايين تـشكيل داده اسـت،                

ــاني ــت ك ــده   از انباش ــود آم ــه وج ــيليس ب ــات و س ــاي كربن ه

ــنگ. اســت ــن س ــبكه در اي ــت ش ــاي باف ــا بقاي ــرپانتين ه اي س

قابــل مــشاهده اســت و نيــز كلريــت و اكتينوليــت كــه از       

انـد، در   هـاي مافيـك سـنگ مـادر حاصـل شـده           انيدگرساني ك 

كــروم اســپينل در . هــا حــضور دارنــدايــن دســته از ليــستونيت

                                                 
1- Open Space Filling 
2- pull – apart 
3- Interstitial 

كــاني . تــر از انــواع ديگــر اســتايــن نــوع از ليــستونيت فــراوان

هــاي يادشـده تحـت شـرايط اكــسايش ناشـي از هجـوم آبگـون      

سيليسي بـه سـنگ در حواشـي بـه فريـت كروميـت دگرسـان                

هــاي كــروم رده شــدگي در کــانيخــو). d٢شــکل(شــده اســت 

كــاني كربنــاتي در ). e٢شــكل(اســپينل قابــل مــشاهده اســت 

. دار اســتايــن نــوع از ليــستونيت بيــشتر از نــوع منيــزيم     

ــه   ــوزي رخ و منطق ــبه ل ــت ش ــاطع  دولومي ــضي از مق اي در بع

هــاي ســـيليس و  كــاني ). f٢شــكل (قابــل مــشاهده اســت    

ــاوت   ــستند و در شــرايط متف ــات همــزاد ني  و Eh , pHكربن

در بعـضي مقـاطع هجـوم       . انـد ها تـه نـشين شـده      دماي گرماب 

ــون ــي     آبگ ــلال حواش ــث انح ــنگ باع ــه س ــسي ب ــاي سيلي ه

اي را داده اســـت كربنـــات شـــده و تـــشكيل بافـــت جزيـــره 

ــكل( ــه ). g٢ش ــاطع رگ ــاوب و تق ــيليس تن ــاي س ــات -ه  كربن

هاســـت نـــشانة تغييـــر تنـــاوبي شـــرايط و ماهيـــت گرمـــاب

ــكل( ــسي  ). h٢ش ــستونيت سيلي ــه در آن  لي ــايين ك ــمال ن ش

ــيش از  ــشكيل داده   ٥٠ب ــيليس ت ــنگ را س ــم س ــد حج  درص

ــرار دارد   ــت ق ــة دوم اهمي ــي در درج ــاظ فراوان ــه لح ــت، ب . اس

كـروم  . زمينة سنگ از سـيليس ريـز دانـه تـشكيل شـده اسـت          

هـاي سيليـسي بـه    اسپينل تحت شـرايط اكـسايش كـه آبگـون       

انــد، تمامــاً بــه فريــت كروميــت تبــديل  ســنگ تحميــل كــرده

هــا در زمينــة  از ايــن ســنگSEM-EDXدر آنــاليز . انــدشــده

 تــشخيص As و Hg ،Agسيليــسي مقــادير قابــل تــوجهي    

  ).١جدول(داده شدند 

        ژئوشيميژئوشيميژئوشيميژئوشيمي

ــواع     ــرپانتينيت و ان ــت، س ــيميايي هارزبورژي ــة ش ــايج تجزي نت

ــستونيت ــيميايي    لي ــة ش ــا تجزي ــراه ب ــايين هم ــمال ن ــاي ش ه

ــات ــه كربن ــاي ت ــستي ه ــدول ] ١٨[نش ــد٢در ج ــده آم در . ان

 و  SiO2تـرين پارامترهـا ميـزان       تعيين انـواع ليـستونيت، مهـم      

LOIــن ســنگ ــستونيت . هاســت در اي ــن اســاس در لي ــر اي -ب

در نــوع منيزيتــي پــايين ( پــايين SiO2هــاي کربنــاتي ميــزان 

ــوميتي  ــر از دول ــراوان    )ت ــادير ف ــل مق ــه دلي ــي ب  و CO2، ول

-يتدر ليــستون.  بالاســتLOIهــاي فــرار ديگــر، ميــزان گونــه

شـود، بـه طـوري کـه        هاي سيليسي رونـد وارون مـشاهده مـي        

هــاي ليــستونيت.  بالاســتSiO2 پــايين و درصــد LOIميــزان 

ــاتي  ــزان    –کربن ــاظ مي ــه لح ــم ب ــسي ه ــم SiO2 سيلي  و ه

ــدار  ــي    LOIمق ــده م ــر دي ــوع ديگ ــط دو ن ــد واس ــوند  ح ش

ــکل( ــي از    ). ٣ش ــوع منيزيت ــاتي ن ــستونيت کربن  ي MgOلي

ــالاتر و  ــCaO و SiO2ب ــستونيت  ايين ي پ ــه لي ــسبت ب ــر ن -ت
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ــت   ــوردار اس ــوميتي برخ ــوع دول ــاي ن ــستونيت. ه ــاي در لي ه

ــوميتي مقــادير ــوع دول ــالا و ميــزان MnO و CaOکربنــاتي ن  ب

Fe2O3 و MgOــت ــايين اس ــه.  پ ــطوح  دان ــياه روي س ــاي س ه

کلــسيت در ليــستونيت کربنــاتي بــه دليــل وجــود اکــسيدهاي 

 دليــل هــا بــهاي ايــن ســنگرنــگ ســرخ قهــوه. منگنــز اســت

در نمــودار . حــضور اکــسيدها يــا هيدروکــسيدهاي آهــن اســت

ــايي  ــه ت ــکل ]( ٢٠ [SiO2-Fe2O3-CaO + MgOس ، )٤ش

  هـــــاي کربنـــــاتي در راســـــتاي خـــــط   ليـــــستونيت

 -CaO + MgO SiO2)  CaO + MgO>50%و  

50%<(SiO2   هـاي  گيرنـد، در حـالي کـه ليـستونيت        قرار مـي

تـــر و  نزديـــکSiO2 سيليـــسي بـــه قطـــب   –کربنـــاتي 

بـا  ( SiO2 هـاي سيليـسي بـسيار نزديـک بـه قطـب      ستونيتلي

   .گيرندقرار ميSiO2)   درصد ٥٠بيش از 

 ٣٠هـــاي کربنـــاتي دولـــوميتي بـــا بـــيش از ليـــستونيت

ــدتــر بــه قطــب کلــسيم قــرار مــي  نزديــکCaOدرصــد  . گيرن

ــاتليــستونيت ــة  سيليــسي در – يهــاي کربن -SiO2خــط ميان

MgOهـــاي سيليـــسي نزديـــک قطـــب  و ليـــستونيتSiO2 

  . شوند ميديده

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

 گرمابي در رگة تکلسي) PPL .(c(اي در ليستونيت كربناتي  گلولهيهاكربنات) b. هاي انحلالي در ليستونيت كربناتيتشكيل حفره) a ٢٢٢٢شكلشكلشكلشكل

اي در دولوميت منطقه) XPL .(f(تونيت كروم اسپينل با بافت گسيخته در ليس) PPL .(e(فريت كروميت در ليستونيت ) PPL .(d(سيليسي 

هاي كربنات و سيليس در تقاطع رگه) PPL .(h( كربناتي –اي در ليستونيت سيليسي بافت جزيره) PPL .(g(سيليسي –ليستونيت كربناتي 

  .وم اسپينل است براي کرCr-sp براي دولوميت و Dolبراي کلسيت، Cal ، ]١٩[ها بر اساس علامت اختصاري کاني). PPL(ليستونيت 

cal 

Cr-spl 

a b 

c d 

f 

g h 

Dol 

Cr-spl 

e 
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 در 
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٤١٠                   مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايران پورييان، خليلي، قهراييفلاحتي، نقره سعيدي،

 .)b.d )below detection limit  ي سيليسي در ليستونيت شمال نايين از سيليس و زمينهSEM - EDX ةتجزي     ١١١١جدولجدولجدولجدول

 سيليسي سيليسي تيپ ليستونيت
 -کربناته 

 سيليسي
 سيليسي

 -کزبناته 

  يسيليس

 -کربناته

 سيليسي

SiO2(wt%) ٤٤/٧٧ ٨٤/٨٠ ٢٢/٩٤ ٢/٩٥ ٤/٩٧  ٥٥/٨٧ 

TiO2 ٣٤/٠ ٠ ٠ ٢٢/٠ ١٧/٠ ٥٤/٠ 

Al2O3 ٥٩/٣ ٤٧/٣ ٢٤/٢ ١٩/٢ ٤٤/١ ٤٧/٣ 

Cr2O3 ١٦/٠ ٢٥/٠ ٨/٠ b.d. ١٩/٠ ٢٥/٠ 

Fe2O3
T ٤٥/٠ ٠ ٨٩/١ b.d. ١٦/٠ ٥٥/٢ 

MnO ٢/٠ ٠٤/٠ ٧٩/٠ b.d. ١٦/٠ ١١/٠ 

MgO ٤٥/٦ ٩٩/٦ ٩٩/٠ ٨١/٠ ٠ ٠٢/١ 

CaO ١٩/٣ ٤٨/٢ ١٩/٠ ٠٦/٠ ٠١/٠ ٢٧/١ 

Na2O b.d. b.d. b.d. ٥٣/٢ ١٤/١ ٢٢/٠ 

K2O ٣/٠ ٢/٠ ١٥/٠ ٠٧/٠ ٠٥/٠ ٢٦/٠ 

ZnO ٣٢/٠ ٣٢/٠ ٢١/١ b.d. ٥٢/٠ ٢٤/٠ 

NiO ٣٣/٠ ١٨/٠ ٢/١ b.d. ٣٨/٠ ٢٤/٠ 

AgO b.d. b.d. b.d. ١٤/٠ ١١/٠ ٢٩/٠ 

HgO2 b.d. b.d. b.d. ٩٦/٠ ٩٧/٠ ٠١/١ 

As2S3 b.d. b.d. b.d. ٥٨/٠ ٤١/٠ ٦٩/٠ 

total ٩٣/٩٦ ١٠٠ ١٠٠ ٠١/١٠٠ ٨٦/٩٩ ١٠٠ 

  
- تههاي تركيب شيميايي كربنات. NAAو XRF  تركيب شيميايي هارزبورژيت، سرپانتينيت و انواع ليستونيت در شمال نايين به روش     ٢٢٢٢جدولجدولجدولجدول

  ).اندها در ميانگيناعداد داخل پرانتز تعداد نمونه. (براي مقايسه داده شده است] ١٨ [ينشست

 تيپ سنگ

 ليستونيت

 -کربناته 

 سيليسي

 ليستونيت

 يليسيس

 ليستونيت

 سيليسي

 ليستونيت

کربناته 

 منيزيتي

متوسط 

سرپانتينيت 

)٢( 

هارزبورژيت 

 سالم

متوسط 

ليستونيت  

  کربناته

  منيزيتي*

)٢(  

متوسط 

    ليستونيت

  کربناته

  دولوميتي*

)٣( 

متوسط 

ليستونيت  

 –کربناته 

  * سيليسي

)٤( 

متوسط 

ليستونيت 

 سيليسي*

)٣( 

متوسط 

سنگ 

 کربناته

SiO2(wt%) ١٣/٥ ٥٤/٨٤ ١٣/٤٤ ٩٥/٢١ ٦٤/٣٤ ٥٦/٣٩ ٣٨/٣٩ ٥/١٢ ٦٣/٧٨ ٥٩/٦٨ ٨٦/٣٧ 

TiO2 b.d. b.d. ٠٣/٠  b.d. ٠٦/٠ ٠٧/٠ ٠٦/٠ ٠٨/٠ ٠٨/٠ ٠٢/٠ ٠٥/٠ 

Al2O3 ٧٩/٠ ٧٧/٠ ٧٧/٠  ٢ ٣٨/٠ ٦٢/٠ ٣٩/١ ٤٣/٠ ٩٢/٠ ٦٨/٠ ٥٦/٠ 

Fe2O3 ٤٤/٧ ٠٢/٥ ٦٧/٥ ٧٠/٦ ١٢/٦ ٣/٩ ٧١/٧ ٧١/١ ٧٦/٥ ٤٧/١٨ ٧٢/٦ 

MnO ٠٩/٠ b.d. ١٤/٠ ٠٣/٠ ٠٨/٠ ١٢/٠ ٠٨/٠ ١٢/٠ ٠٩/٠ ٠٣٣/٠ ١٨/٠ 

MgO ٧٩/٧ ٣٢/٢ ٢١/١٦ ١٦/١٢ ٨١/٢٤ ٩/٤٢ ٨٩/٣٤ ٨١/٣٦ ٨٥/٣ ٩٩/٠ ١١/٢٢ 

CaO ٢٩/٤٢ ١١/٢ ٢٥/١١ ٧٤/٢٤ ٦٥/٢ ٦٥/١ ٨٤/٠ ٥١/٠ ٩٢/٤ ٥٧/٠ ٤٣/٤ 

K2O ٣٢/٠ ٥٢/٠ ٥/٠ ٧٥/٠ ٦٧/٠ ٠١/٠ ٠٤/٠ ٠٢/٠ ١٤/٠ ١٥/٠ ٠٥/٠ 

LOI ٨٢/٣٥ ٤٧/٣ ٦٦/٢٠ ٦٥/٣٠ ٦٦/٢٩ ٥٤/٥ ٨١/١٣ ٦٦/٤٧ ٠٦/٥ ٦٠/٦ ٤٤/٢٧ 

MgO / SiO2 ٠٣/٠ ٣٧/٠ ٥٥/٠ ٧٢/٠ ٠٨/١ ٨٨/٠ ٩٤/٢ ٠٥/٠ ٠١/٠ ٥٨/٠ ٥٢/١ 

As(ppm) b.d. ١٣٢٠٠ b.d. b.d. b.d ٦٢/١٠ ٤٢/٩ ٢١/٢٢ ١/٤٠ ٦ b.d 

Cr b.d. ٥٣٦ ٥٠٢٠ b.d. b.d ١١ ٥٢٩٠ ٢٨٤٠ ٥/٢٣٢٢ ٣٤٣٥ ٣٥٦٨ 

Ni ١١١٠ ٢٢٣٠ b.d. ١٥٥٠ b.d ٢٠ ٢٢٨٠ ١٥٩٠ ٠٧/١٣١٧ ٢٢٨٨ ٢٦٢٨ 

Sr b.d. b.d. b.d. b.d. b.d ٦١٠ ١٥٢ ٧٥/٢٧٣ ٧/٤٢٤ ١٨٥ ٣ 

Co b.d. b.d. b.d. b.d. b.d ٨٨/٥٥ ٥٠/٧٠ ٧٩/٦٩ ٨٢/٧٨ ١٢٠ b.d 

  )                                               ١٣٨٠( قهرايي پور*
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.  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  . تميز دادSiO2 و LOIتوان انواع ليستونيت را بر حسب مقادير در اين نمودار مي. SiO2بر حسب LOI نمودار         ٣٣٣٣شکل شکل شکل شکل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

 سيليسي را -هاي كربناتي، سيليسي و كربناتيتوان ليستونيت ميدر اين نمودار]. ٢٠ [SiO2-Fe2O3-CaO + MgO نمودار سه تايي    ٤٤٤٤شكلشكلشكلشكل

  .  تميز دادSiO2, Fe2O3, CaO + MgOبرحسب مقدار درصد 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
 خط راستاي در گونة منيزيتيهاي کربناتي  و ليستونيتSiO2هاي سيليسي نزديک قطب ليستونيت] ٢٠ [SiO2-CaO-MgOنمودار  ٥٥٥٥شكلشكلشكلشكل

MgO -SiO2 و نزديک MgO ة  سيليسي در ميان– يهاي کربناتليستونيتهاي کربناتي گونة دولوميتي در ميانة مثلث، و ليستونيت. گيرندقرار مي

  .گيرند قرار ميMgO-SiO2خط 

SiO2 

LOI
% 

 ]١٨[داده ي کربنات رسوبي 

]٧[ پوري از قهرايينمونه هاي با علايم توخال


����� ���������


����
� �������� _
������


������ 
����
� ���������

��������
��

�
���ت ������
�
�ه�رز��رژ��


 ٭����� ���������

 

٭_ �������� ���������
��


٭������ �����
� ���������


���� دو������
�٭�������� �
  

SiO

CaMg

  يکربناته منيزيت  يکربناته دولوميت

   ]١٨[ي کربنات رسوبي داده

 ]٧[ پوري از قهرايينمونه هاي با علايم توخال
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٤١٢                   مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايران پورييان، خليلي، قهراييفلاحتي، نقره سعيدي،

         کاهشي کاهشي کاهشي کاهشي––––نمودارهاي افزايشي نمودارهاي افزايشي نمودارهاي افزايشي نمودارهاي افزايشي 

ــاني   ــا ك ــستونيت ب ــشكيل لي ــراي ت ــت ب ــشيني هارزبورژي -جان

ــت    ــر در غلظـ ــستلزم تغييـ ــاوت مـ ــيمي متفـ ــي و شـ شناسـ

ــاب در ســنگ اســت اكــسيدهاي ــراي .  اصــلي و عناصــر کمي ب

 عناصـر بـه طريـق زيــر    کاهـشي  – افزايـشي  لگـاريتم  ةمحاسـب 

  ].٢١[ديم کرعمل 
ــشيدرصــد درصــد درصــد درصــد  ــا افزاي ــشي ي ــشيکاه ــا افزاي ــشي ي ــشيکاه ــا افزاي ــشي ي ــشيکاه ــا افزاي ــشي ي ــت ((((= = = =     کاه ــازنده در هارزبورژي ــد س ــت درص ــازنده در هارزبورژي ــد س ــت درص ــازنده در هارزبورژي ــد س ــت درص ــازنده در هارزبورژي ــد س درص

درصـد سـازنده    درصـد سـازنده    درصـد سـازنده    درصـد سـازنده        ----     دگرسـان   دگرسـان   دگرسـان   دگرسـان  درصد همـان سـازنده در سـنگ       درصد همـان سـازنده در سـنگ       درصد همـان سـازنده در سـنگ       درصد همـان سـازنده در سـنگ       ////سالمسالمسالمسالم

        ))))در هارزبورژيت سالمدر هارزبورژيت سالمدر هارزبورژيت سالمدر هارزبورژيت سالم

 ــ هــاي دگرســان نگتجزيــة شــيميايي هارزبورژيــت ســالم و س

 ،از عـدد حاصـل  . انـد  آمـده ٢افيوليت شـمال نـايين در جـدول     

ــدون در نظــر گــرفتن علامــت، لگــار  ــا يب تم گرفتــه و ســپس ب

  نــا دگرســان ي مــورد نظــر در دو ســنگ ا درصــد ســازةمقايــس
  

علامــت  و دگرســان) ٣هارزبورژيــت تقريبــاٌ ســالم در جــدول (

 قـرار داده    را قبـل از عـدد     ) کـاهش (يـا منفـي     ) افزايش(مثبت  

ــشان   ــودار نـ ــايج را روي نمـ ــم دادهو نتـ ــدول (ايـ  و ٤ و ٣جـ

, SiO2, شــود مــشاهده مــي ٦ چنانکــه در شــکل  .)٦شــکل

Al 2O3 ,CaO ,MgO و Crهـــاي کربنـــاتي   در ليـــستونيت

ــت   ــه اس ــاهش يافت ــي ک ــوع منيزيت ــاهش . ن ــن MgOک  در اي

. تــر اســتهــا نــسبت بــه انــواع ديگــر کــمدســته از ليــستونيت

Alکــاهش ميــزان  2O3هــاي کربنــاتي منيزيتــي  در ليــستونيت

تـر کـروم اسـپينل در ايـن دسـته از       توان بـه مقـادير كـم      را مي 

ــنگ ــسبت داد س ــا ن ــزان  . ه ــشترين مي  در Fe2O3 و SiO2بي

در مقابـل ميـزان     . شـود هـاي سيليـسي مـشاهده مـي       ليستونت

MgO و LOI  ــستونيت ــته از لي ــن دس ــه    در اي ــسبت ب ــا ن ه

  .به شدت کاهش يافته استهارزبورژيت و سرپانتينيت 

  ).ها در ميانگين استاعداد داخل پرانتز تعداد نمونه(ها در افيوليت شمال نايين ميانگين تركيب شيمي انواع ليستونيت و سنگ منشا آن ٣٣٣٣جدولجدولجدولجدول

 سيداک

ت رژيزبوهار

تقريباً سالم 

)١( 

رژيت وبزهار

 سرپانتينيزه

)١(  

سرپانتينيت 

 )٣ (کربناته

ميانگين 

ليستونيت 

کربناته يپ ت

  )٣(منيزيتي 

ميانگين 

ليستونيت 

کربناته تيپ 

  )٣(دولوميتي 

ميانگين 

ليستونيت 

 )٥ (٢تيپ

ميانگين 

ليستونيت 

 )٥ (٣تيپ

SiO2(wt%) ٢٥/٧٧ ٤١ ٩٥/٢١ ٥٧/٢٣ ٦/٣٧ ٤٧/٤٠ ٥٦/٣٩ 

Al 2O3 ٧٩/٠ ٦٦/٠ ٢ ٤/٠ ٠٢/٣ ٣٦/١ ٦٢/٠ 

Fe2O3
T

 ٧٥/٩ ١٩/٦ ٧/٦ ٩١/٣ ٠١/٧ ٩٤/٦ ٣٠/٩ 

MgO ٤/٢ ١٦/١٩ ١٦/١٢ ٨١/٣٠ ٨٩/٣٥ ٧١/٣٦ ٩٠/٤٢ 

CaO ٥٣/٢ ٨٤/٧ ٧٤/٢٤ ٥٨/١ ٨١/٠ ٦٢/٠ ٦٥/١ 

K2O ٢٧/٠ ٢٧/٠ ٧٥/٠ ٣٣/٠ ٠٤/٠ ٠٢/٠ ٠١/٠ 

LOI ٠٥/٥ ٠٥/٢٤ ٦٥/٣٠ ٦٦/٣٨ ٧٩/١٤ ٨/١٢ ٥٤/٥ 

Cr(ppm) ٣/٣٦١٥ ٢٦٨٠ ٥/٢٣٢٢ ٣٤٣٥ ٣٣٨٠ ٣٣١٠ ٣٥٦٨ 

Ni ٢٨٣٥ ١٩١٠ ٠٦/١٣١٧ ١٩١٥ ٢٩٠٠ ٢٧٢٠ ٢٦٢٨ 

  

ه، سرپانتينيت و انواع ليستونيت نسبت به هارزبورژيت سالم د كاهش عناصر اصلي، كروم و نيكل در هارزبورژيت سرپانتيني- لگاريتم افزايش  ٤٤٤٤جدولجدولجدولجدول

  ).٢جدول. ک.ر(افيوليت شمال نايين 

  دگرسانةنمون
يتي رژيت سرپانتينوبزهار

 شده
 سرپانتينيت کربناته

 کربناته ميانگين ليستونيت تيپ

  منيزيتي

ميانگين ليستونيت تيپ 

  کربناته دولوميتي

ميانگين ليستونيت 

 ٢تيپ
 ٣ميانگين ليستونيت تيپ

SiO2 ٢ ٥٦/٠ -٦٥/١ -٦١/١ -٦٩/٠ ٣٦/٠ 

Al 2O3 ٤/١ ٨٦/٠ ٣٥/٢ -٦/١ ٥٩/٢ ٠٧/٢ 

Fe2O3
T

 ٦٨/٠ -٥٢/١ -٤٥/١ -٧٦/١ -٨٥/٢ -٤/١ 

MgO ٢ -٧٤/١ -٨٦/١ -٤٥/١ -٢١/١ -١٦/١- 

CaO ٧/١ ٦/٢ ١٥/٣ -٦١/٠ -٧/١ -٨/١ 

K2O ٤/٣ ٤٢/٣ ٨٧/٣ ٥١/٣ ٤٧/٢ ٠٤/٢ 

LOI ٩/٠ ٥٢/٢ ٦٦/٢ ٧٨/٢ ٢٢/٢ ١٢/٢- 

Cr ١/٠ -٤/١ -٥٤/١ -٥٧/٠ -٧٢/٠ -٨٦/٠ 

Ni ٩/٠ -٤٤/١ -٧/١ -٤٣/١ ٠١/١ ٥٤/٠ 

 -٩/٢ -١/٦ -٢/٨ -٠٣/٩ -١٧/٧ -٢٢/٥ کاهش

 ١٨/١٠ ٩٦/٩ ٠٣/١٢ ٢٩/٦ ٥٦/٨ ١٣/٧ افزايش

 ٢٨/٧ ٨٦/٣ ٨٣/٣ ٧٤/٢ ٣٩/١ ٩١/١ افزايش+ کاهش 
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 ٤١٣ . . .شناسي، زمين شيمي و چگونگي تشکيل کاني               ۱۳۸۸، پاييز ۳، شماره۱۷جلد

 
 براي سرپانتينيت، سرپانتينيت كربناتي و انواع ليستونيت نسبت به هارزبورژيت Ni  وLOI ، Cr كاهش عناصر اصلي، -لگاريتم افزايش         ٦٦٦٦شكلشكلشكلشكل

= ٥اتي دولوميتي، ليستونيت كربن= ٤ليستونيت كربناتي منيزيتي، = ٣سرپانتينيت کربناتي = ٢سرپانتينيت = ١(سالم افيوليت شمال نايين 

 ).ليستونيت سيليسي= ٦ سيليسي، –ليستونيت كربناتي 

  
ــستونيت     ــلي در لي ــر اص ــق عناص ــزايش مطل ــد ٢٩/٦اف  درص

ــي،    ــاتي منيزيت ــة كربن ــراي گون ــي ب ــي ٠٣/١٢وزن ــد وزن  درص

ــوميتي،   ــاتي دول ــة كربن ــراي گون ــي ١٨/٩و  ٦٩/٩ب ــد وزن  درص

سيليــسي و  -هــاي كربنــاتي  بــه ترتيــب بــراي ليــستونيت   

 ســرپانتينيت، ليــستونيت  درکــاهش عناصــر. ليــسي اســتسي

ــات ــات يکربنـ ــستونيت کربنـ ــستونيت  -ي، ليـ ــسي و ليـ سيليـ

ــب   ــه ترتيـ ــسي بـ ــد٢/٩ و ٣/٣، ٩٦/٤، ٠٣/٧سيليـ  وزني درصـ

  . است

ــي  ــشان م ــن محاســبات ن ــت اي ــه هارزبورژي ــد ک ــاي دهن ه

ــرپانتينيت    ــه س ــديل ب ــان تب ــايين در جري ــمال ن ــادير , ش مق

ــادي  ــت دCaO ,MgOزي ــط  اده از دس ــه فق ــالي ک ــد، در ح ان
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٤١٤                   مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايران پورييان، خليلي، قهراييفلاحتي، نقره سعيدي،

ــادير   ــسبي مق ــزايش ن Alاف 2O3 و Niــي  در آن ــده م ــا دي -ه

  .شود

        هاهاهاها در ليستونيت در ليستونيت در ليستونيت در ليستونيتREEالگوي الگوي الگوي الگوي 

-عناصر كمياب خـاكي جـزء عناصـري هـستند كـه داراي كـم              

تـرين قابليــت انحـلال بــوده و در طـول فراينــدهاي هــوازدگي،    

]. ٢٢[دگرگــوني درجــة پــايين و دگرســاني نــسبتاً نامتحركنــد 

ــذا ال ــوي ل ــي  REEگ ــان م ــنگ دگرس ــاً   در س ــست تقريب باي

ــد  ــتگاه آن باش ــنگ خاس ــشابه س ــر  . م ــت عناص ــط غلظ متوس

و ] ٧[كميــاب خــاكي در انــواع ليــستونيت شــمال نــايين      

، متوســـط ٥در جـــدول ] ١٨[هـــاي تـــه نشـــستي كربنـــات

  اي  هنجـار شـده بـه كنـدريت و پوسـتة قـاره             REEهاي  غلظت

ــكل ــاني در شـ ــده٨ و ٧فوقـ ــد آمـ ــوي . انـ ــراي REEالگـ  بـ

ــات ــه كربن ــاي ت ــستي ه ــده  ] ١٨[نش ــسه آورده ش ــراي مقاي ب

ــت ــي  .اس ــشاهده م ــه م ــاكي در  چنانك ــادر خ ــر ن ــود، عناص ش

شـدگي عناصـر نــادر   تهـي . هـا غلظـت پـايين دارنـد    ليـستونيت 

اي فوقـاني  هـا در مقايـسه بـا پوسـتة قـاره       خاكي در ليـستونيت   

هـا از گوشـته سرچـشمه       از آنجـا کـه ايـن سـنگ        . بيشتر است 

- نـسبت بـه كنـدريت نيـز كمـي تهـي            REEانـد، رونـد     رفتهگ

ــي  ــشان م ــدگي ن ــالاي ذوب   ش ــة ب ــل درج ــه دلي ــه ب ــد ك ده

  . هاستبخشي سنگ خاستگاه آن

        

  .]١٨[ ينشستتههاي و كربنات ]٧[افيوليت شمال نايين در انواع ليستونيت REEمتوسط         ٥٥٥٥جدولجدولجدولجدول

  نوع سنگ   

                  REE 
(ppm) 

ته نوع ليستونيت كربنا

  ]٧[منيزيتي

نيت كربناته نوع .ليستو

 ]٧[دولوميتي

 -ليستونيت كربناته 

 ]٧[سيليسي

ليستونيت 

 ]٧[سيليسي

كربنات رسوبي 

]١٨.[  

La ١ ٣١/٠ ١٩/٠ ٤٤/٠ ٧١/٠ 

Ce 

Nd 

١٥ 

٥/٢٨ 

٧٣/٣ 

٦٦/٣٣ 

٢/٢ 

٣٠ 

٧٣/٢ 

٢٤ 

٥/١١ 

٧/٤ 

Sm ٣/١ ١٤/٠ ٠٤/٠ ١٢/٠ ٢٧/٠ 

Eu ٢/٠ ١٢/٠ ١٢/٠ ٣٥/٠ ٨١/٠ 

Gd ٣/١ ٥/١ ٢٤/١ ٢٧/٤ ٥٥/١٢ 

Tb ٢/٠ ٢٥/٠ ٢٧/٠ ٣٢/٠ ٤٧/٠ 

Dy ٩/٠ ٢٨/٠ ٤٢/٠ ٤٨/٠ ٤٦/٠ 

Tm ٠٤/٠ ٥٣/٠ ٣٥/٠ ٣٨/٠ ٨٤/٧ 

Yb ٥/٠ ٥٩/٠ ٧٢/٠ ٠٢/١ ١٥/٢ 

Lu ٢/٠ ٠٧/٠ ٠٤/٠ ١٩/٠ ٧/٠ 

Ce/Yb ٢٣ ٦٥/٤ ٠٧/٣ ٦٦/٣ ٩٨/٦ 

  

    

  

  

  

  

  
  
  

ــايين هنجــار  REEالگــوي         ٧٧٧٧شــكلشــكلشــكلشــكل ــواع ليــستونيت شــمال ن ــه متوســط كنــدريت   در ان ــهREEالگــوي ] ٢٣[شــده ب ] ١٨[نشــستي  كربنــات ت

  .براي مقايسه داده شده است

        ليستونيت سيليسيليستونيت سيليسيليستونيت سيليسيليستونيت سيليسي

        ييييکربناتکربناتکربناتکربنات_ _ _ _ ليستونيت سيليسي ليستونيت سيليسي ليستونيت سيليسي ليستونيت سيليسي 

         منيزيتي منيزيتي منيزيتي منيزيتيييييليستونيت کربناتليستونيت کربناتليستونيت کربناتليستونيت کربنات

         دولوميتي دولوميتي دولوميتي دولوميتيييييليتونيت کربناتليتونيت کربناتليتونيت کربناتليتونيت کربنات
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نشـستي   كربنـات تـه    REEالگـوي   ]. ٢٤[ هنجـار شـده بـه تركيـب پوسـتة فوقـاني از تيلـور و مـك لـنن                      ،انـواع ليـستونيت    REEالگوي          ٨٨٨٨شكلشكلشكلشكل

  .براي مقايسه داده شده است] ١٨[

  
  

REE  انـد و   هـاي كربنـاتي شـمال نـايين كـم         يت همگرا ليستون

هــاي هــا خيلــي شــبيه بــه الگــوي كربنــات در آنREEالگــوي

ــه ــت ت ــستي اس ــستونيت     . نش ــاي لي ــيط احي ــل مح ــه دلي ب

هـا نـسبت بـه       در ايـن دسـته از ليـستونيت        Euكربناتي ميزان   

در مقابـل در محـيط      . انواع ديگر ليـستونيت غنـي شـده اسـت         

ــستونيت  ــشي، لي ــسي  اكساي ــاي سيلي ــزان ه  كــاهش Euمي

 بــا فوگاســيتة Euاز ســوي ديگــر ميــزان نابهنجــاري . يابــدمــي

CO2هــاي كربنــاتي كــه در ليــستونيت.  نــسبت مــستقيم دارد

ــراوان   ــادير ف ــستند، CO2داراي مق ــت  Eu ه ــاري مثب  نابهنج

هــاي در حــالي كــه در ليــستونيت. دهــدشــديدتري نــشان مــي

ــايين  ــه داراي پ ــسي ك ــزان سيلي ــرين مي ــستند، CO2ت  Eu ه

  .يابدكاهش مي

        بحثبحثبحثبحث

عوامل موثر در تـشكيل ليـستونيت شـمال نـايين بـدين شـرح               

  :است

هـاي الترامافيـك كـف      جـايگيرني سـنگ   : زمين سـاخت فعـال    

ــراري    ــتاي برق ــسل خــوردگي در راس ــي آن گ ــانوس و در پ اقي

، شـرايط سـاختاري مناسـب    ]هـم فـشاري  [تعـادل ايزوسـتازي   

. اهم کـرده اسـت    هـاي ليـستونيت سـاز را فـر        براي نفوذ آبگـون   

ني يعلاوه بـر ايـن فـاز كشـشي ترشـياري كـه پـس از جـايگيز               

-افيوليــت در ايــران مركــزي رخ داد، ســبب ايجــاد شكــستگي 

هـاي موجـود    هـاي گـسل   هاي جديد و يا تجديـد فعاليـت زون        

هـاي درز و شکـستگي بـه عنـوان مجـاري            سيـستم . شده است 

ک کننـد و ي ـ هـاي ليـستونيت سـاز عمـل مـي       اولية نفوذ آبگون  

-فاکتور اوليـه و لازم بـراي تـشکيل ليـستونيت بـه شـمار مـي                

ــد ــي . رون ــشان م ــحرايي ن ــشاهدات ص ــاني  م ــه دگرس ــد ک دهن

هـا متـر خـارج از       متـر تـا ده    نافذ ليستونيتي از چنـدين سـانتي      

هـاي سـاختاري بـه درون سـنگ دربرگيرنـده گـسترش             کنترل

بنـابراين عـلاوه بـر وجـود سـاختارهاي درزه، گـسل و         . يابـد مي

ستگي، عوامــل مــوثر ديگــري در تــشکيل ليــستونيت     شکــ

  . نقش دارند

هـــاي آذريـــن وابـــسته بـــه بعـــد از فعاليـــت: دمـــاي مـــوثر

ــت   ــايگيزيني افيولي ــت(ج ــياري فعالي ــسم ترش ــاي ماگماتي ) ه

، گــرم  گرمــايي زمــيندرجــهدر ايــران مرکــزي باعــث افــزايش 

هـــاي ســـطحي و نفـــوذي و در نتيجـــه افـــزايش  شـــدن آب

ــت آن ــت حلالي ــقابلي ــته ــده اس ــسم  . ا ش ــش ماگماتي ــذا نق ل

ــايي      ــور گرم ــوان موت ــه عن ــستونيت ب ــشکيل لي ــن در ت ائوس

  .بسيار اهميت دارد

ــون  ــت آبگ ــستونيت  ماهي ــاي لي ــازه ــون: س ــازاي  آبگ ــاي س ه

چنانکــه گفتــه  .  ي بــالا هــستند XCO2ليــستونيت، داراي 

شــد، فعاليــت ماگمــايي ائوســن در ايــران مركــزي باعــث       

خاسـتگاه احتمـالي    . شـده اسـت    درجه زمـين گرمـايي    افزايش  

CO2تــوان كــربن ماگمــايي حــل شــده در شــارة ناشــي  را مــي

ــست ــن دان ــي از . از فعاليــت آذري ــاثير CO2شــارة غن  تحــت ت

انـرژي زمــين گرمــايي زيــادي در اعمـاق گــرم شــده و قابليــت   

ــولفيدها و     ــدها، سـ ــه و كلريـ ــالا رفتـ ــدگي آن بـ ــل کننـ حـ

 ــ   ــزيم و فل ــسيم، مني ــا كل ــراه ب ــنيدها را هم ــابي آرس زات كمي

ــر  ــنگ...  وAg ,Hg ,As ,Sb ,Ni ,Crنظي ــاوي  از س ــاي ح ه

ــق زون   ــسته و از طريـ ــر شـ ــن عناصـ ــشي و  ايـ ــاي گسلـ هـ

بـا  . شكستگي با خود به سـطوح كـم فـشار حمـل کـرده اسـت               

ــدوتيت    ــه پريـ ــن كـ ــه ايـ ــه بـ ــرپانتينيده و  توجـ ــاي سـ هـ

هــا را در افيوليــت اي از ســنگهــا حجــم گــسترهســرپانتينيت

هــا بــسيار خــرد انــد و ايــن ســنگل دادهشــمال نــايين تــشكي

هــا بــه شــده و دگرســانند، مكــان مناســبي بــراي نفــوذ آبگــون

  . روندشمار مي

ليستونيت سيليسيليستونيت سيليسيليستونيت سيليسيليستونيت سيليسي

ييييکربناتکربناتکربناتکربنات_ _ _ _ ليستونيت سيليسي ليستونيت سيليسي ليستونيت سيليسي ليستونيت سيليسي 

 منيزيتي منيزيتي منيزيتي منيزيتيييييليستونيت کربناتليستونيت کربناتليستونيت کربناتليستونيت کربنات

 دولوميتي دولوميتي دولوميتي دولوميتيييييونيت کربناتونيت کربناتونيت کربناتونيت کربناتليتليتليتليت
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٤١٦                   مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايران پورييان، خليلي، قهراييفلاحتي، نقره سعيدي،

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  ].٢٠[ شكل نموداري فرايند ليستونيتي شدن     ٩٩٩٩شكلشكلشكلشكل

  
، قابليــت حــل شــوندگي CO2بــا كــاهش دمــا و فــشار جزيــي 

-هـاي كربنـات  در ايـن شـرايط کرانـه   . يابـد كلسيم افزايش مـي  

شـوند و سـيليس بـه صـورت كـوارتز و كلـسدوني              ها حـل مـي    

ــره . شــودهــا مــيجانــشين آن ــدين ترتيــب بافــت جزي اي در ب

ــاني ــات شــكل مــي ک ــردهــاي کربن ــاخيري آبگــون. گي هــاي ت

ــاوي  ــه    SiO2 و CO2ح ــورت رگ ــه ص ــر ب ــر ديگ اي،  و عناص

ــستگي ــي  شك ــر م ــنگ را پ ــود در س ــاي موج ــده ــکل . كنن ش

ــستونيتي   ــد لي ــده ٩در شــكل ] ٢٠[شــدن نمــوداري فراين  آم

 .است

        برداشتبرداشتبرداشتبرداشت

ــرپانتينيت ــش س ــي بخ ــايين در برخ ــمال ن ــاي ش ــت ه ــا تح ه

ــون ــاثير آبگـ ــاوي تـ ــاي حـ ــر CO2 ،SiO2هـ ، +Ca2 و عناصـ

Mg2+ ــه ليــستونيت تبــديل شــده …  و ــدب ــابر بررســي. ان -بن

هــاي شــمال   ليــستونيتهــاي صــحرايي و ميكروســكوپي،   

ــا ــهيين ــواع ن ب ــاتي ان ــاتي، كربن ــسي-كربن ــسي و   سيلي سيلي

ــي  ــسيم م ــوندتق ــستونيت .ش ــاتي  لي ــاي كربن ــسي –ه  سيلي

بــه طــور . انــدفــراوان تــرين نــوع ليــستونيت در شــمال نــايين

هـا شـامل مقـادير كمـي از عناصـر نـادر             كلي همـة ليـستونيت    

خاكي هـستند و الگـوي بهنجـار شـدة ايـن عناصـر نـسبت بـه             

هـا از   تهـي شـدگي ليـستونيت     . كندريت تقريبـاً مـسطح اسـت      

REE     ــة ذوب ــا درج ــدوتيتي ب ــت پري ــدة پروتولي ــشان دهن ن

ــت ــين. بخـــشي بالاسـ ــرل زمـ ــال و كنتـ ــاختي فعـ ــاي سـ هـ

ســاز، هــاي ليــستونيتســاختاري مناســب بــراي انتقــال آبگــون

افزايش دمـاي ناشـي از ماگماتيـسم ائوسـن در بـاختر منطقـه               

ــي ــر   را م ــستونيت در نظ ــشكيل لي ــوثر در ت ــل م ــوان از عوام ت

هــــاي زم بــــراي واكــــنش ي لاCO2خاســــتگاه . داشــــت

 –هــاي ماگمــايي  تــوان آبگــون ليــستونيتي شــدن را مــي  

  .متئوريك دانست

        قدردانيقدردانيقدردانيقدرداني

ــساعدت در    ــراي م ــفهان ب ــشگاه اص ــي دان ــصيلات تکميل از تح

  .شودتدوين اين مقاله تشکر و قدرداني مي
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