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 چکیده
بافت واقع شده است. منطقه اول مورد مطالعه اين پژوهش در جنوب افيوليگت نگايين    -افيوليت نائين در حاشيه غربی خرده قاره ايران مرک(ي در بخش غربی زون گ لی درونه

باشگد   هاي دگرگون شده، هارزبورژيت مگی  اند. ترکيب غالب در پريدوتيت گرگون شده گوشته تشکيل دادههاي د ترين واحد سنگی اين آمي(ه رنگين را پريدوتيت قرار دارد. اصلی

 -شگوند. منطقگه دوم مگورد مطالعگه در افيوليگت خگوي       اي و برشی يافت مگی  ها در جنوب افيوليت نائين به صورع توده اند. سرپانتينيت که در درجاع مختلف، سرپانتينی گشته

اند. که بگاز ترکيگب    هاي دگرگون شده گوشته تشکيل داده ترين واحد سنگی اين افيوليت را ني( پريدوتيت گلی قرار دارد. اصلی  شمال غرب ايران در منطقه خانچالدران واقع در 

تيت به سرپانتينيت بااب ايجاد سنگی سبک و باشد. تبديل پريدو ها بيشتر از نوع برشی می باشد که سرپانتينی شدن آن هاي دگرگون شده، هارزبورژيت می غالب اين پريدوتيت

و اناصگر   +Mg2و  +Ca2هگاي   و يگون  H2Oو CO2 هاي گرمابی حگاوي   آورد. صعود محلول هاي گرم فراهم می گردد. در نتيجه شرايط مناسبی را براي چرخش آب متخلخل می

رود کگه موجگب تشگکيل     بگالا مگی   SiO2گردد. سگرس در محگيط مقگدار     ها بااب کربناتی شدن سرپانتينيت و تشکيل لي تونيت می کان ارساز در امتداد سطوح ضعيف سنگ

تگوان در سگه    هاي هر دو منطقه را مگی  لي تونيتهاي کربناتی و سيلي ی،  گردد. بر لابق مشاهداع صحرايی، ميکروسکوپی و بر ح ب فراوانی کانی هاي سيلي ی می لي تونيت

هاي هر دو منطقه از ديدگاه اقتصگادي داراي آنومگالی اناصگر بگا      هاي سيلي ی. لي تونيت سيلي ی و لي تونيت -هاي کربناته هاي کربناته، لي تونيت گروه جاي داد: لي تونيت

مقالاع صيقلی مي(ان انصگر لاگلا در جنگوب افيوليگت نگائين و انصگر جيگوه در        وشيميايی و طالعاع ژئباشند. براساس م میHg و ,Sn, Sb, As, Co, Ni, Cr  Auارزشی چون 

 باشند. توجه میگلی قابل  خان

 

 چالدران، افيوليت نايين -، افيوليت خويشناسی کانی، یژئوشيم لي تونيتی شدن، هاي كلیدي: واژه

 

 مقدمه -5
 

( بگه معنگی   JIUCTاصطلاح لي تونيت ريشه روسی داشته و از کلمگه ) 

گرفته شده است، که به دليل رنگ سب( ناشگی از حضگور   « برن سب( درخت»

هگا بگه آنهگا لي گتونيت الاگلاق       دار سب( رنگ در ايگن سگنگ   يت کروموم کو

پترولوژي، ژئوشگيمی و ژنتيکگی مربگو  بگه      -شناسی مطالعاع زمين شود. می

صگورع گرفتگه اسگت کگه     ( 4718) 4رزبراي اولگين بگار توسگط    ها  لي تونيت

شناسی اين لي تونيت تيپ )معيگار( شگامل کگوارت(، کربنگاع و ميکگاي        کانی

 .(Rose, 1873)ت بوده اس 3دار يا فوش(يت کروم

ها وجود دارند غالبگاس بگه سگرپانتينيت      هايی که در اين افيوليت پريدوتيت

هگگا بگگه نوبگگه خگگود دچگگار  سگگرپانتينيت لاگگور ايگگن انگگد و همگگين تبگگديل شگگده

ی شگدن و رودنژيتگی شگدن    تينتوان بگه لي گتو   اند که می هايی شده دگرسانی

هگا و   اشاره داشت، که در اين نوشته تلاش بر آن است که در مورد لي تونيت

يتی شدن بحب کنيم و در رابطگه بگا ايگن موضگوع بايگد گفگت       نفرآيند لي تو

Caجريگگان سگگيالاع حگگاوي 
Mgو  +2

هگگاي  ر لاگگول شک گگتگید CO2و  +2

 .(Karimzadeh, 2014)د گرد ها بااب تشکيل لي تونيت می تنيسرپانتي

                                                           
1. Rose 

2. Fuchsite 

منطقه اول مورد مطالعه در سکانس افيوليتی نگايين در اسگتان اصگفهان    

انگارک تگا    -ي نايين اردستان و نگائين  باشد که اين سکانس از شمال جاده می

يگگوليتی يادشگگده بگگين لاگگول تگگوالی اف. روسگگتاي سگگهيل پگگاکوه امتگگداد دارد

تگا   86 ،13شگرقی و اگرج جغرافيگايی     46 ،41تا  66 ،41جغرافيايی

46 ،11  در شمال غربگی کشگور و   منطقه دوم (. 4شمالی واقع است )شکل

در شمال غربی استان آذربايجان غربگی قگرار دارد. ايگن محگدوده در جنگوب      

ترکيه واقگع شگده کگه تگوالی     غربی شهرستان ماکو و در بخش مرزي ايران و 

شگرقی و   37 ،11تگا   61 ،11افيوليتی اين محدوده بين لاول جغرافيايی

 (.4شمالی واقع است )شکل  44 ،13تا  66 ،13ارج جغرافيايی 

 466666/4شناسگی   منطقه نائين توسط داوودزاده در تهيه نقشه زمگين 

لاگگور   همگگين. (Davoudzadeh, 1991)نگگايين مطالعگگه شگگده اسگگت   

ئيان و همکگاران مگورد بررسگی قگرار گرفتگه       هاي نائين توسط نقره  لي تونيت

چالگدران نيگ( توسگط     -. منطقه خوي(Noghreyan et al., 1998)است 

مگاکو   346666/4شناسگی   الوي و همکاران در راسگتاي تهيگه نقشگه زمگين    

گلگی نيگ(    هگاي خگان   . لي تونيت(Alavi et al., 1975)بررسی شده است 

  (Emamalipour, 1994). اند پور مطالعه شده مام الیتوسط ا
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 ها روش -2
 

هگا   نگگاري از سگنگ   شناسی و کانی در اين پژوهش جهت مطالعاع سنگ

ها توسگط    مقالاع نازک تهيه شده از نمونهمقالاع نازک و صيقلی تهيه گرديد. 

و مقالاع صيقلی توسط  BH-2مدل  OLYMPUSميکروسکوپ پلاري(ان 

و بگراي   بررسی شدند. BX-60مدل  OLYMPUSميکروسکوپ انعکاسی 

آنالي(هاي شگيميايی بگا دسگتگاه     ،ها تعيين غلظت اناصر اصلی و فرای نمونه

ICP-MS     .نتگايج آنگالي( شگيميايی     در دانشگاه سگويا اسگرانيا انجگام گرفگت

 ارائه شده است. 3و  4ها در جدول  نمونه

 

 
 گلی شناسی منالاق نايين و خان موقعيت جغرافيايی و نقشه زمين -4شکل 

 

 شناسی كانی -9
 

 ها هارزبورژیت -9-5
 

هگاي گوشگته ملانگژ افيگوليتی      ها بيشترين حجم پريگدوتيت  هارزبورژيت

 انگگد گلگگی( را بگگه خگگود اختصگگاص داده  چالگگدران )خگگان -نگگايين و خگگوي

.(Davoudzadeh, 1991; Alavi et al., 1975)  هگا از    هارزبورژيگت

هاي ري( دانگه و بلورهگاي زرد بگراق تگا برنگ(ي ارتوپيروک گن تشگکيل         اليوين

مقگادير ارتوپيروک گن و کلينوپيروک گن بگه       به هارزبوژيت  اند، از دونيت شده

درصگد   4يابد. ليکن مقدار کلينوپيروک ن هرگ( از  يش میصورع پيوسته اف(ا

درصگگگگد حجمگگگگی تجگگگگاوز   16حجمگگگگی و مقگگگگدار ارتوپيروک گگگگن از  

  . (Coleman, 1977)کند نمی

هگگاي نگگامنظم برون(يگگت  داراي اگرگگگاع ،هگگاي هارزبورژيگگت اغلگگب نمونگگه

از کلينوپيروک گن   هگاي انحلالگی   و تيغگه  4متوسط دانه و غالبگاس کينگگ بانگد   

دو  هگا هگر   لازم بگه ذکگر اسگت هارزبورژيگت     (.A -3 )ديوپ يد( دارند )شکل

 منطقه از نظر پتروگرافی خيلی شبيه هم ه تند.

 

 ها سرپانتینیت -9-2
 

هگاي گگروه سگرپانتين     ها شامل کانی هايی که تمام يا بخشی از آن سنگ

هگاي      مجمواگه شدن در  شوند. سرپانتينی باشد، به نام سرپانتينيت خوانده می

دهگد. فقگدان تگاثير حرارتگی      الترامافيکی معمولاس در منالاق کوه(ائی رخ مگی 

هگاي   ها بگا گ گل   هاي در برگيرنده و همراهی آن ها بر روي سنگ تيسرپانتين
                                                           
1. Kink band 
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هگاي جامگد    ي جگايگ(ينی تکتگونيکی بگه صگورع تگوده      دهنگده  تراستی نشان

گگذارد کگه    اي به نمايش می کهباشد. سرپانتين در مقطع نازک ساختار شب می

اگدم   (Deer et al., 1991).ت توسط دير و همکگاران توصگيف شگده اسگ    

بودن سگاختمان بلگوري در اليگوين تگاثير مهمگی بگر        4وجود رخ يا اني(وتروپ

هگاي   ي پيشرفت سرپانتينی شدن دارد. دگرسانی در امتگداد شک گتگی   نحوه

اي يگا   هاي سرپانتين رشگته  ي درهمی از رگچه شود و شبکه نامنظم شروع می

شگود. و ايگن فرآينگد بگه صگورع غيگر يکنواخگت صگورع          اي توليد می صفحه

(. B -3 )شگکل  کنگد  هگا را قطگع مگی    مرز ميان دانه گيرد و تقريباس هميشه می

تر از اليوين است و در نتيجه ارتوپيروک ن  سرپانتينی شدن ارتوپيروک ن کم

3نيگل  هگوب بافت مقگاوم  
ي هارزبورژيگت تشگکيل    را بگر روي سگطوح هگوازده    

هگا شگامل     . مجمواگه کانيگايی سگرپانتينيت   (Coleman, 1971)د دهگ  می

دار  تيگت و مقگادير ج(ئگی تالگک و کلريگت منيگ(يم      کري(وتيل، لي(ارديت، مگن

و در مقطع نگازک   .تشکيل داده است 1لانه زنبوريباشند. کري(وتيل بافت  می

رنگگ مشگاهده    به رنگ سب( پريده بگه )دليگل غنگی بگودن از آهگن( و يگا بگی       

هاي اک گيد آهگن نيگ( در اواخگر سگرپانتينی       شود. مگنتيت و برخی کانی می

شوند. در جريگان آزادسگازي آهگن،     آهن تشکيل می شدن به دليل آزاد شدن

ها نيگ( بگا جگذب آهگن از حاشگيه تبگديل بگه فريگت کروميگت           کروم اسرينل

 (.C -3 )شکل گردند می

 

 هاي كربناته لیستونیت -9-9
 

هگا پيداسگت، بگه لحگاظ       لاور کگه از نگام ايگن دسگته از لي گتونيت      همان

هاي کربناتگه     اند. در لي تونيت هاي کربناع تشکيل شده شناختی از کانی کانی

اننگد آنکريگت،   هاي کربناته ديگري م نايين الاوه بر کل يت و دولوميت، کانی

يگگت، سگگيدريت و مني(يگگت نيگگ( تشگگخي  داده شگگده فريگگت دولوميگگت، برون(

   (Saeidi, 2007).است

دار نيگ(   هگاي کگروم   هاي فرای ماننگد اسگرينل   ها کانی در اين لي تونيت

کنگد. در دمگاي    ها را تاييگد مگی    منشا اولترامافيکی اين سنگوجود دارند که 

oتر از  پايين
C166 شوند و هنگامی کگه   هاي سيليکاته به آرامی حل می کانی

شگوند. واپاشگی    لترامافيگک جانشگين مگی   وهگاي ا  هاي کربناتی در سنگ کانی

گردنگد و سگنگ    ها موجب توليد آهن، مني(يم، کل يم و منگن( مگی  سيليکاع

 (Kerrich, 1989).د کنگ  هاي دو ظرفيتی کل گيم آزاد مگی   ديواره، کاتيون

 باشد.  هاي کربناتی می مجموع اين فرآيندها توليد کانی حاصل

باشگگد کگگه حاصگگل  هگگا اغلگگب گرانوبلاسگگتيک مگگی بافگگت ايگگن لي گگتونيت

(. اغلب واکنش D -3 ها به صورع موزائيکی ه تند )شکل قرارگيري کربناع

ل است. کل يت و بعضاس دولوميت هيگدروترمال بگه صگورع    کربناته شدن کام

لاگور بعضگاس حالگت محلگول      انگد و همگين   ها شکل گرفته نيمه شکل درون رگه

شگود. ب گياري از بلورهگاي کل گيت ماکگل       جامد ميان اين دو کانی ديده می

ها مهم است وجود زونينگ  دهند. اما آنچه در اين دولوميت دوقلوئی نشان می

لاگور تغييگراع    دي است و اين ساخت بيانگر وجود آهگن و همگين  بن  يا منطقه

سگت. بگالا   اسيالاع گرمابی ن بت به آهن در شرايط مختلف في(يکوشيميايی 
                                                           
1  . Anisotrop 

2. Nail  Hob texture  

3. Honey comb texture 

ايگن   .هگا نيگ( شگده اسگت     محيط بااب آنکريتی شدن دولوميت رفتن آهن در

دار بودن بيرفرنژانس بالايی دارند. ايگن موضگوع بگه     ها به خالار آهن دولوميت

ايگن آهگن از    تغذيگه کننگده  توجيه اين که منبگع   -4يل مهم است که اين دل

نشانگر پويايی  -3د کن کجاست ما را به سنگ منشا اولترامافيکی رهنمون می

هگاي   هگا بيشگتر در دولوميگت    هاسگت. ايگن زونينگگ    محيط تشکيل اين کانی

( و بعضگاس  A -1)شگکل   شگود  گلگی ديگده مگی    هاي خان دار در لي تونيت آهن

امگا شگدع   باشگند.   ها آغشته به اک گيد آهگن نيگ( مگی     ها و دولوميت کل يت

هگاي دو   هگا در لي گتونيت   ها بگه خصگوص کل گيت    مکاني م تشکيل کربناع

ي  هاي منطقگه   منطقه تا حدودي با هم متفاوع ه تند. چرا که در لي تونيت

 اي است.  گلی کربناتی شدن بيشتر از نوع انتشاري و شبکه خان

 

 سیلیسی -هاي كربناته لیستونیت -9-4
 

هگاي   گلگی لي گتونيت   ترين نوع لي تونيت در شمال نايين و خگان  فراوان

هاي اصلی اين گروه شامل کوارت(، سيليس  باشند. کانی سيلي ی می -کربناته

هاي کربناته شامل کل گيت، دولوميگت،    آمورف، ژاسرروئيد، کال دونی و کانی

باشگند. گگاهی     ها می باشند. و کانی فرای باز کروم اسرينل آنکريت و غيره می

صگورع  رنگد و گگاهی بگه    گي هاي کربناته و سيلي ی در تنگاوب قگرار مگی    رگه

کربناتگه و سيلي گی بگه      که نشگان از هجگوم مکگرر سگيالاع     متقالاع ه تند

در  1باشد. شاهد اين پديده بافگت آتگول   سيلي ی می -هاي کربناته لي تونيت

ي هجگوم سگيالاع    ها در نتيجگه  باشد که کربناع ها می اين گروه از لي تونيت

جگوم سگيالاع   ي ه هگا در نتيجگه   سيلي ی انحلال يافته است. و بعضاس کل يت

(. يگک سگيال   B -1 شگکل ) گيرنگد  ني( به خگود مگی   اي سيلي ی بافت ج(يره

توانگد بااگب انحگلال کربنگاع و نهشگته شگدن        اسيدي اشباع از سيليس مگی 

ها با سيليس متفاوع است بگه لاگوري    سيليس گردد. شرايط تشکيل کربناع

ار که وقتی محيط اسيدي و اک ايشی است سيليس پايگدار و کربنگاع ناپايگد   

است و وقتی محيط قليايی و احيائی است کربناع پايدار و سگيليس ناپايگدار   

تگوان نتيجگه گرفگت کگه      پگس مگی   (Mason and Moore, 2003)است

سيلي ی متفاوع بگا   -هاي کربناته شرايط في(يکوشيميايی تشکيل لي تونيت

خود معلول تغييراتگی از   pH, Ehاين تغييراع  ،هاي کربناته است لي تونيت

ر تاثير کاهش مقگدا  است که اين خود ني( تحت CO2يل کاهش فوگاسيته قب

CO2 باشگد. در ايگن شگرايط اسگت کگه       وجود در منبع تغذيگه کننگده مگی   م

توان نتيجه گرفت شگرايط اگدم    تواند تشکيل شود. در نهايت می سيليس می

حگالتی   سيلي گی  -هگاي کربناتگه   لي گتونيت تعادل در محيط حاکم اسگت و  

گلی نيگ(   سيلي ی خان -هاي کربناته شرايط تشکيل لي تونيتبينابين دارند. 

رسگد در   کم و بيش شبيه منطقه نايين است با اين تفگاوع کگه بگه نظگر مگی     

گلی سرات سيلي ی شدن ني( مانند کربناتی شدن با نرخ بگالايی   منطقه خان

الاع نگازک ايگن   اول ايگن کگه در مقگ    هاي اين موضگوع  رخ داده است. از نشانه

ها مقدار سيليس زياد بوده دوم اينکه نحگوه هجگوم سگيالاع سيلي گی      سنگ

هگا    هگا کربنگاع   شديد اين شگاره  است به لاوري که در اثر هجوممتفاوع بوده 

اند. دليل اين موضوع ني( باز بگه   بافت خليجی با حاشيه خورده شده پيدا کرده

هگاي ايگن منطقگه     تونيتفراوانی وجود شکاف و درزه در سگنگ مي(بگان لي گ   

                                                           
4  . Attol texture 
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 گردد. برمی

 

 ها( هاي سیلیسی )بیربیریت لیستونیت -9-1
 

چگگرع، کل گگدونی، اپگگال(  هگگاي سگگيليس )کگگوارت(، ژاسگگرروئيد و  کگگانی

باشگند. سگيليس اغلگب بگه      ها می دهنده اصلی اين دسته از لي تونيت تشکيل

هگگاي کربناتگگه موجگگود در ايگگن  کگگانی صگگورع ژاسگگرروئيد و دانگگه ريگگ( اسگگت.

هگاي خگورده شگده و اک گيده      ها خيلی کم ه تند و داراي حاشيه لي تونيت

باشند. که اين نشان از فاز اک يداسيون است که در سنگ رخ داده اسگت   می

هگا قابگل مشگاهده     ها به مقادير کمگی در مقگالاع ايگن سگنگ     و کروم اسرينل

هگاي   انگد. کگانی   ريت کروميت تبديل شدهه تند که تقريباس به لاور کامل به ف

تگوان بگه چهگار ن گل      ها حضور دارند را می مختلف سيلي ی که در بيربيريت

 تق يم کرد. بر اساس ترتيب تبلور به قرار زير ه تند:

دار بگا بلورهگاي    کوارت( گرانولار: اين کوارت(ها، دانه درشت، نيمه شکل -4

سگه  دهنگد. حضگور    از خود نشان مگی اس هم بعد ه تند و بافت موزائيکی بتقري

 شگکل )باشند  گوش و حاشيه بلوري واضز اين کانی نشان از تعادل محيط می

1- C). 

ژاسرروئيد: اين کوارت(هگاي ب گيار دانگه ريگ( کگه بگه راسگتی شگبيه          -3

اي ديگده   اي و يا رگه باشند و به صورع توده   ها در رسوباع شيميايی می چرع

کننگد کگه همگين     هاي ن ل اول را قطع مگی ها کوارت(  شوند. بعضاس اين رگه می

تواند دليل تأخر ژاسررو ئيگدها ن گبت بگه کگوارت( گرانگولار باشگد        موضوع می

 .(C -1ل شک)

شگود کگه    گگاهی در مقگالاع ديگده مگی    کوارت( تجديگد تبلگور يافتگه:     -1

   اند. قرار گرفته ژاسرروئيداي از  کوارت(هاي دانه درشت در زمينه
اي  کوارت(هاي شعاای و بادب(نی ه تند که به صورع رگگه کل دونی:  -1

شوند. بگه دليگل دمگاي پگايين تشگکيل       هاي سيلي ی ديده می در لي تونيت

هگاي   هگاي ن گل  ي کوارت(  هايی کگه همگه   لاور تشکيل رگه کل دونی و همين

زائگی   توان نتيجه گرفت ج(و آخگرين ن گل سگيليس    کند می قبلی را قطع می

اند، اين حالت بگه صگورع خيلگی     ک يد آهن ني( همراهه تند و با آغشتگی ا

 -1ل شگک ) گلی قابگل مشگاهده اسگت    هاي سيلي ی خان واضز در لي تونيت

D). 

مکاني گم سيلي گگی شگگدن )بيربيريتگگی شگگدن( در دو منطقگگه )نگگايين و  

لاور که قبلاس هم گفته شگد نگرخ    گلی( تقريباس همانند ه تند و فقط همان  خان

رسد. در آخر ايگن   گلی بالاتر به نظر می منطقه خانسرات سيلي ی شدن در 

بخش لازم است بگه موضگوع مهمگی اشگاره شگود و آن هگم بررسگی آخگرين         

دهنگد کگه ابگارع     زائگی رخ مگی   زائی که بعد از فاز سيليس فازهاي لي تونيت

هاي کربناتی کگه بگه      است از کربناتی شدن تاخيري که خود را به صورع رگه

 دهد. اند نشان می  ی تشکيل شدههاي سيلي دنبال رگه

زائگی پيريگت و سگينابار تشگکيل      زمان با فاز سگيليس  ها هم در بيربيريت

گلگی مشگاهده    هاي خان   شود و قابل ذکر است سينابار در مقالاع بيربيريت می

هگا بيشگتر در    ي آزاد همراه بودند. و پيريگت  که با جيوه.(E -1 شکل) اند شده

شوند که در بيشتر مواقع بگه   با لالاي آزاد ديده می هاي نايين همراه بيربيريت

حضگور گوتيگت و هماتيگت بيگانگر فگاز       .(F -1 شکل) اند گوتيت تبديل شده

 هاست. سازي در لي تونيت اک يداسيون ه تند که آخرين فاز کانی
 

 
 

 -Cشود.  اي توليد می اي يا صفحه هاي سرپانتين رشته در سرپانتينيت رگچه -Bهاي انحلالی از ديوپ يد مشخ  ه تند.  ها در هارزبورژيت که غالباس با کينگ باند و تيغه ارتوپيروک ن -A -3شکل 

 ارتوپيروک ن،  =Opx اليوين، Ol = ) .هاي کربناتی ها در لي تونيت بافت موزائيکی کل يت -D موجود در سرپانتينيت با جذب آهن از حاشيه تبديل به فريت کروميت گرديده است.  کروم اسرينل

Ser=  ،سرپانتين Ferr-Chr = ،فريت کروميت Mgt= ،مگنتيت Cal = کل يت) 
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کگوارت( گرانگولار دانگه درشگت تگا       -Cانگد   حاشيه خورده شده بگه خگود گرفتگه    اي با هاي سيلي ی بافت ج(يره ها به دنبال هجوم شاره کل يت -Bدار  هاي آهن ها در دولوميت    زونينگ -A -1شکل 

جانشگينی پيريگت توسگط گوتيگت در      -F گلگی.  هاي خان کانی سينابار موجود در بيربيريت -E ها. هاي کل دونی شعاای و آغشته به اک يد آهن در بيربيريت رشته -D .ها ژاسرروئيدي در بيربيريت

 (پيريت =Py  ،گوتيت =Gt  ،سينابار =Snb دولوميت،  = Dol ،کل يت =Cal  ،کوارت( =Qtz ) باشد. نشانگر فاز اک يداسيون میهاي نايين که  بيربيريت

 
 

 ژئوشیمی -4
 

 ها ها و سرپانتینیت   هارزبورژیت -4-5
 

لاگور   نتايج حاصل از آنالي( شيميايی پريگدوتيت )هارزبورژيگت( و همگين   

سرپانتينيت )سنگ مادر دگرسانی( که متعلگق بگه جنگوب افيوليگت نگايين و      

 آورده شده است. 4گلی ه تند در جدول  خان

گلگی،   هگاي جنگوب افيوليگت نگايين و خگان      آنالي( شيميايی سرپانتينيت

MgO/SiO2 شگدگی در اناصگري ماننگد     لاور غنگی  بالا و همينNi، Cr  و

Co  و حتیSb  وAs شدگی از اناصگر ناسگازگار نشگان     تهیشود و  ديده می

دهد که مربو  به فرآيند سرپانتينی شدن است کگه ايگن فرآينگد اناصگر      می

ناسازگار را ش ته و از محيط خارج کرده است ولی اناصر ياد شده از اناصگر  

 .اند سازگار بوده و در جريان دگرسانی نامتحرک بوده
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 گلی  هاي جنوب افيوليت نايين و خان ها و سرپانتينيت آنالي( شيميايی هارزبورژيت -4جدول 

Serpentinite (2) 

(Khan goli) 

Serpentinite (1) 

(Khan goli) 

Serpentinite (2) 

(Naein) 

Serpentinite (1) 

(Naein) 

Harzburgite 

(Khan goli) 

Harzburgite 

(Naein) 

Samples 

Elements 

43/17 33/18 14/17 17/17 44/16 40/13 SiO2 (Wt%) 

614/6 610/6 648/6 641/6 643/6 63/6 TiO2 

78/4 30/4 16/4 13/4 86/6 03/6 Al2O3 

01/8 64/7 46/8 84/8 40/3 16/3 Fe2O3
* 

41/6 46/6 63/6 63/6 41/6 43/6 MnO 

47/10 43/10 66/18 73/10 0/11 3/13 MgO 

841/6 034/6 734/6 711/6 83/4 04/4 CaO 

48/6 40/6 43/6 44/6 63/6 68/6 Na2O 

4/6 61/6 61/6 61/6 60/6 64/6 K2O 

63/41 33/41 86/43 74/43 61/1 41/1 LOI 

31/6 34/6 31/6 31/6 68/4 67/4 MgO/SiO2 

1136 1304 1034 1401 3310 1307 Cr(ppm) 

3440 3466 3846 3813 3610 3037 Ni 

461 463 438 433 30 446 Co 

13 41 8 0 0 1/3 As 

44 40 1/7 7 1 0/4 Sb 

663/6 661/6 661/6 664/6 6644/6 6611/6 Au 

87/6 84/6 63/6 634/6 14/6 64/6 Hg 

444 431 413 411 443 416 Sr 

86/38 83/38 41/37 77/37 18/33 18/33 Total 

 

 Al2O3هاي منالاق مختلف تکتگونيکی را بگر اسگاس ميگ(ان      پريدوتيت

ها و حتگی    لای دگرسانی Alاند و دليل اين موضوع اين است که  بررسی کرده

 Al2O3آيگگد و ميگگ(ان  هگگا انصگگري نگگامتحرک بگگه ح گگاب مگگی   دگرگگگونی

ي غيگگر فعگگال و   حاشگگيهاي بگگه سگگمت  هگگا از ريفگگت درون صگگفحه پريگگدوتيت

در  Al2O3يابگگد. ميگگ(ان کگگم     لاگگور زون فگگرورانش کگگاهش مگگی    همگگين

هگاي   هاي جنوب افيوليت نگايين حتگی ن گبت بگه سگرپانتينيت      سرپانتينيت

 Bonatti and)د باشگ    گلگی نشگان از فگرورانش در ايگن منگالاق مگی       خگان 

Michael, 1989) . ی توان به راحتی دريافگت لاگ   می 4و با توجه به جدول

 LOIو  Ti ،Alد فرآيند سرپانتينی شگدن هارزبورژيگت اناصگر اصگلی ماننگ     

 اند. کاهش يافته Mnو  Si ،Fe، Mgو اف(ايش 

 

 ها لیستونیت -4-2
 

هايی دگرسان ه تند و شناخت نوع  ها که سنگ ي لي تونيت در مطالعه

)کربنگاتی شگدن و سيلي گی شگدن و غيگره(،       دگرسانی، فازهگاي دگرسگانی  

کند بعد از مطالعاع پتروگرافگی،   رويکرد سيالاع دگرسان ايجاب میماهيت و 

 حتماس مطالعاع ژئوشيمی ني( صورع بگيرد.

مطالعگگاع ژئوشگگيمی اگگلاوه بگگر اينکگگه مطالعگگاع پتروگرافگگی را قگگوع    

 بخشند، براي رسيدن به اهداف زير ني( اهميت دارند: می

 ها بندي دقيق لي تونيت لابقه -4

 ر با ارزش اقتصاديی آنومالی اناصبررس -3

و  افيوليگت نگايين   هگاي جنگوب   انواع لي گتونيت  شيميايی تج(يۀ نتايج

 .  اند آمده 3 جدول در گلی خان
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 گلی  هاي جنوب افيوليت نايين و خان آنالي( شيميايی لي تونيت -3جدول 

Birbirite (Khan goli) 
Birbirite 

(Naein) 

Carb- Sil 

Listwaenite 

(Khan goli) 

Carb- Sil 

Listwaenite 

(Naein) 

Carbonate 

Listwaenite 

(Khan goli) 

Carbonate 

Listwaenite 

(Naein) 

Samples 

Elements 

63/83 33/84 64/41 17/46 74/34 34/43 SiO2 (Wt%) 

614/6 610/6 648/6 60/6 60/6 67/6 TiO2 

36/6 83/6 78/6 84/6 04/6 13/6 Al2O3 

41/8 34/7 16/0 81/0 40/1 84/1 Fe2O3
* 

44/6 41/6 41/6 43/6 41/6 43/6 MnO 

87/1 83/4 14/44 64/43 06/43 01/36 MgO 

47/1 63/0 73/46 04/44 83/31 18/31 CaO 

63/6 67/6 68/6 60/6 60/6 64/6 Na2O 

67/6 68/6 64/6 61/6 61/6 63/6 K2O 

63/1 33/4 86/44 73/48 81/33 44/16 LOI 

341 741 4143 4130 4660 301 Cr(ppm) 

4064 4018 4837 4743 4130 4416 Ni 

36 460 33 466 30 38 Co 

4431 4316 831 107 104 308 As 

341 7 436 4/0 87 7 Sb 

683/6 304/4 614/6 804/6 610/6 414/6 Au 

7704 7/3 1703 7/4 3144 3/4 Hg 

440 441 414 410 434 301 Sr 

33/33 30/33 36/33 30/33 43/33 34/33 Total 

 

و  افیولیت نایین جنوبهاي  بندي لیستونیت طبقه -4-9
 گلی خاک
 

 در LOI و SiO2 ميگ(ان  پارامتر ترين   مهم ،ها لي تونيت انواع تعيين در

 SiO2 ميگ(ان  یکربنگات  يهگا  لي تونيت در اساس اين بر ت.سا ها سنگ اين

 LOI ميگ(ان  ديگر، فرار يها گونه و  CO2فراوان مقادير دليل به یول پايين،

 بگه  شگود،  یمگ  مشگاهده  هوارونگ  يروند یسيلي  يها لي تونيت درو  بالاست

هگگاي  لي گگتونيت .الاسگگتب SiO2 درصگگد پگگايين و LOIن ميگگ(ا کگگه لاگگوري

 حگد در  LOI هگم مقگدار   و SiO2 ميگ(ان  لحگاظ  بگه  هم یسيلي  -یکربنات

 (.1ل )شکشوند  می ديده ديگر نوع دو واسط

گلگی بگر اسگاس آنکگه در      هاي جنوب افيوليگت نگايين و خگان    لي تونيت

قگرار    SiO2هگا ن(ديگک قطگب    شگود بيربيريگت   ( مشاهده می1ل نمودار )شک

قگرار   CaO+MgOکربناتی نيگ( ن(ديگک قطگب     يها گيرند. و لي تونيت می

سيلي ی در حگد واسگط ايگن     -هاي کربناتی لاور لي تونيت گيرند و همين می

هگا ن گبت بگه قطگب      گيرنگد و قرارگيگري انگواع لي گتونيت     دو قطب قرار می

Fe2O3 بگه   کربنگاتی هگاي   شگود از لي گتونيت   لاور که مشاهده می ني( همان

 Fe2O3ها بگه مقگدار    نمونه در ،ها( ی )بيربيريتسيلي  يها لي تونيتسمت 

 SiO2-Fe2O3-CaO+MgOتگگگايی نمودارسگگگه درشگگگود.  افگگگ(وده مگگگی

و ه گتند   درصگد  46بيشگتر از  CaO+MgOاراي دی کربناتي ها لي تونيت

SiO2 یکربنگات  يهگا  لي گتونيت  کگه  یحگال  در درصگد دارنگد.   46از  کمتر- 

 هگا(  )بيربيريگت  یسيلي گ  يها لي تونيت و ن(ديکترSiO2  قطب به یسيلي 

 .گيرند می قرار SiO2 درصد 46 از بيش با وSiO2  قطب به ن(ديک ب يار
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 (Nasir et al., 2004)ها  لي تونيت در SiO2 ح ب برLOI ر نمودا -1شکل 

 

 

هاي کربناتی وجود دارد که بر مبنگاي   بندي ني( در لي تونيت يک تق يم

 بگه  (ديکترن CaO درصد 16 از بيش با یدولوميت یکربناتي ها لي تونيتآن 

و  SiO2-CaO-MgOتگايی    سگه و در نمگودار   گيرنگد  می قرار کل يم قطب

ن(ديگک ه گتند و    MgOمني(يتگی هگم بگه قطگب      هکربناتگ ي ها لي تونيت

گانگه ايگن    هگاي سگه   بينابينی بين قطبهاي کربناته دولوميتی حد  لي تونيت

جنگگوب افيوليگگت نگگايين و هگگاي کربنگگاتی منگگالاق  لي گگتونيت نمگگودار دارنگگد.

 یدولگوميت  یکربناتي ها لي تونيتي  بندي در محدوده در اين لابقه گلی خان

 يهگا  لي گتونيت  SiO2-CaO-MgOو در نمودار  .(4ل )شک گيرند قرار می

قگگرار  CaOو   MgOوSiO2 سگگه قطگگب  ميگگان در یسيلي گگ -یکربنگگات

 ديدهSiO2  قطب ن(ديک ها( )بيربيريت یسيلي  يها  لي تونيتگيرند و  می

 .(0ل )شک دشون می

 

 
 SiO2-Fe2O3-CaO+MgO (Nasir et al., 2004)يی تا نمودار سه -4شکل 
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 SiO2+CaO+MgO (Nasir et al., 2004) تايی  رسهنمودا -0شکل 

 

گلگی   هاي منالاق جنوب افيوليگت نگايين و خگان    اختلافی که ميان لي تونيت

 SiO2باشد به لاوري کگه مقگدار    می MgOو SiO2 ، CaOوجود دارد در مقدار 

هگاي جنگوب افيوليگت     گلی به صورع ج(ئگی از لي گتونيت   هاي خان در لي تونيت

هگاي   نيگ( در لي گتونيت   MgOو  CaOباشگند و بگراکس مقگدار     نايين زياد می

 باشند. هاي جنوب افيوليت نايين می گلی کمتر از لي تونيت خان

 

 بررسی آنومالی -4-4
 

 As-Ni-Auتایی  نمودار سه -4-4-5
 

هگگاي منگگالاق جنگگوب افيوليگگت نگگايين و  لي گگتونيتتمگگامی در ايگگن نمگگودار 

هاي سيلي ی ن(ديک بگه   قرار گرفته است. لي تونيت Ni-Asروي خط  گلی خان

As هايی که از سيليس آنها کاسته شده است به قطگب   و لي تونيتNi   ن(ديکتگر

و از بگين رفگتن    Asهاي هيدروترمال حاوي  ه تند. بيانگر مي(ان فعاليت محلول

دهنگده   ، نشگان Auها از  د. دور بودن سنگنباش می Niانصر هايی که حاوي  کانی

اما به اين منظور ني گت کگه   (. 8شکل باشد ) می Auها از  پايين اين سنگ مي(ان

در لاگی رونگد   Au ها از نظر لالا اقتصگادي مح گوب نشگوند چگرا کگه       اين سنگ

دهگد و   نشان مگی  شدگی ها از خود غنی لي تونيتی شدن به خصوص در بيربيريت

هگاي لاگلا آزاد نيگ( در     لاور که در بخگش پتروگرافگی نيگ( اشگاره شگد لکگه       همين

 ي جنوب افيوليت نايين مشاهده شده است.   هاي منطقه بيربيريت

ي اين موضوع کگه   ها تاييد کننده در بيربيريت  Auشدگی همچنين غنی

نيگ(  شگوند   لي گی شگدن تشگکيل مگی    يلالا همراه با پيريت در اواسط فگاز س 

اسگتفاده   As-Ni-Auتايی  نمودار سهتوان از  مطلب ديگري که می باشد. می

وجگود دارد بگه خگوبی     As و Auکرد اين که همب تگی که بگين دو انصگر   

لاگی رونگد لي گتونيتی     Auنيگ( ماننگد    Asقابل مشاهده است به لاوري که 

ه قابل ذکر است اين کگه ايگن   چدهد. اما آن شدگی نشان می شدن از خود غنی

در  Asشگگدگی  کنگگد چگگرا کگگه غنگگی موضگگوع بگگه صگگورع کلگگی صگگدق مگگی 

هاي جنوب افيوليت نايين اسگت   گلی بيشتر از لي تونيت هاي خان لي تونيت

هگاي   در لي گتونيت  Auشگدگی   لاور که گفتگه شگد غنگی    در حالی که همان

 باشد. گلی می جنوب افيوليت نايين به مراتب بالاتر از خان

 

 
 As-Ni-Au  (Çolakoglu, 2007)تايی  نمودار سه -8ل شک
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  Cr-Sr-Niتایی نمودار سه -4-4-2
 

هگاي منگالاق جنگوب افيوليگت نگايين و       لي تونيتدر اين نمودار تمامی 

چگه از   اگگر . اند قرار گرفته Srو دور از  Cr  و  Ni بين ي      هدر محدود گلی  خان

ولی لاگی رونگد   شود.  بيشتر می Srمقدار  ها به سمت لي تونيت ها سرپانتينت

بيشگترين   شگود بگه لاگوري کگه     کاسگته مگی   Sr ی شگدن از مقگدار  لي تونيت

دهگگد. و بگگه سگگمت  هگگاي کربنگگاتی نشگگان مگگی شگگدگی را در لي گگتونيت غنگگی

 شگود  ها از مقدار آن کاسگته مگی   يريتسلي ی و بيرب -هاي کربناتی لي تونيت

 (.7 شکل)

است مطلب دهنده اين  ها نشان ب يار کم موجود در لي تونيت Srمقدار 

به دليگل مشخصگاع   و يا  اند بوده ساز کم لي تونيت سيالاعموجود در  Srکه 

انگد خگود را وارد سگگاختار    ژئوشگيميايی در لاگی لي گتونيتی شگدن نتوان گته     

 کنند.  ها لي تونيت

شگدگی   تهگی  Crو  Co، Niر دهگا    ها ن گبت بگه سگرپانتينت    ي تونيتل

هگاي    اما لای لي گتونيتی شگدن بگه خصگوص در لي گتونيت     دهند.  نشان می

شگايد بگه دليگل بگالا     . دهنگد  شدگی از خود نشان می سيلي ی غنی -کربناتی

ها ن گبت بگه دو نگوع     ها باشد که در اين لي تونيت  بودن مقدار کروم اسرينل

 جود دارند.ديگر و

 

 

 
 Cr-Sr-Ni  (Çolakoglu, 2007)تايی  نمودار سه -7ل شک

 

هرراي موجررود در  بررسرری روابررط پرراراژنتیکی كررانی -1
هراي   هاي جنوب افیولیت نایین و لیسرتونیت  لیستونیت

 گلی( چالدراک )خاک -افیولیت خوي
 

هگا   شناسی و ژئوشيميايی در نمونگه  هايی که از نظر کانی بر اساس بررسی

هگا بگه    هاي موجود در لي تونيت صورع پذيرفته است. روابط پاراژنتيکی کانی

تگوان نتيجگه گرفگت     به نمايش در آمده است. می (1و  1هاي ) صورع جدول

و افيوليگت   ها( جنوب افيوليت نايين هاي )امدتاس هارزبورژيت بعضی پريدوتيت

)کري(وتيگل و لي(ارديگت(    گلی( مورد سگرپانتينی شگدن   )خان چالدران -خوي

انگد و در ادامگه در بعضگی مگوارد      اند و به سرپانتينيت تبديل شگده  قرار گرفته

)امگدتاس کل گيت( قگرار گرفتگه و وارد      هگا مگورد کربنگاتی شگدن     سرپانتينيت

شيميايی که در محيط وفي(يکاند. سرس براساس تغييراتی  زائی شده لي ونيت

اتفاق افتاده است فاز سيلي ی شدن )بيربيريتی شدن( شروع شده اسگت کگه   

بنگدي اسگت    خود اين فاز به دو مرحله مج(ا اما بگه دنبگال هگم قابگل تق گيم     

(Karimzadeh, 2014). کگوارت(   ي اول سيلي ی شدن پيشين که مرحله(

وئيد و کل گدونی(  و ژاسرروئيد( و مرحله دوم سيلي ی شدن پ گين )ژاسگرر  

حضور دارند. تشکيل پيريت و لالا )در نايين(، سينابار و جيوه )در چالگدران(  

اواسط فاز سيلي ی شگدن )بيربيريتگی شگدن( اتفگاق افتگاده اسگت و سگرس        

هگگاي  هگگاي کربنگگاتی از جملگگه رگگگه  کربنگگاتی شگگدن پ گگين )امگگدتاس رگگگه  

سيون بگه صگورع   هاي هيدروترمال( رخ داده و در نهايت فاز اک يدا دولوميت

هگا و سگاير اک گيدهاي     ها و همينطور تشکيل هماتيگت  گوتيتی شدن پيريت

آهگگن خگگود را نشگگان داده اسگگت. البتگگه قابگگل ذکگگر اسگگت جيگگوه آزاد در فگگاز 

 .(Karimzadeh, 2014) شود اک يداسيون ني( تشکيل می
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 هاي جنوب افيوليت نايين موجود در لي تونيتهاي  روابط پاراژنتيکی کانی -1جدول 

 

 
 گلی( چالدران )خان -هاي افيوليت خوي هاي موجود در لي تونيت روابط پاراژنتيکی کانی -1جدول 
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 گیري نتیجه
 

گردد کگه ن گبت    سرپانتينی شدن پريدوتيت اولاس بااب ايجاد سنگی می

تر و داراي تخلخل و آب بيشتر اسگت و در نتيجگه    به سنگ منشاء خود سبک

نمايگد. ثانيگاس بااگب     هاي گرم فگراهم مگی   شرايط مناسبی را براي چرخش آب

گردد که در ساختار سگرپانتينيت   می CaOو  SiO2, MgOازدياد مقداري 

بگالا غنگی شگده و در     XCO2هايی بگا   اند. اين اناصر در محلول جاي نگرفته

شگوند. اناصگري    هگا مگی   شرايط مناسب موجب لي تونيتی شدن سرپانتينيت

هگا بگا ميگانگين مقگدار ايگن اناصگر در        در لي گتونيت  Crو  Ni, Coچگون  

 Coو  Niاختلاف کمی دارند و به خصگوص در   هاي الترامافيک تقريباس سنگ

که اين امگر نشگانگر اگدم فعاليگت زيگاد اناصگر فگوق در حگين فرآينگدهاي          

 باشند. ها می لي تونيتی شدن و همچنين نشانگر منشا الترامافيکی اين سنگ

ها از ديگدگاه اقتصگادي داراي آنومگالی در اناصگر بگا ارزشگی        لي تونيت

د. لالا و جيوه در لي تونيت سيلي گی يگا   باشن می  Sb, Hg, Au, Asچون

ها به مي(ان قابل توجهی وجود دارند که در منالاق مورد مطالعه مگا،   بيربيريت

ها حضگور لاگلا    شناختی و آنالي( شيميايی اين نوع لي تونيت هاي کانی بررسی

 دهد. گلی مورد تاييد قرار می  در نايين و جيوه در خان

هاي جنوب افيوليت نگايين و    تونيتشناسی و ژئوشيمی لي بررسی کانی

هگاي کربناتگه،    گلی( در سگه گگروه لي گتونيت    )خان چالدران -افيوليت خوي

هگاي سيلي گی    کربناته )فراوانی بگالا( و لي گتونيت   -هاي سيلي ی لي تونيت

باشگد ايگن    بندي ه تند ولی موضوای که مدنظر اين تحقيق می قابل تق يم

هگا بگه آن    مشخ  ميان انواع لي تونيت شناختی مرزي است که از نظر کانی

شود، به لاوري کگه در برخگی مگوارد حالگت بينگابين ميگان        صورع ديده نمی

توان فقگط   را نمی  لاور قابل ذکر است لي تونيت شود. و همين ها ديده می اين

ي سنگی صرف در نظر گرفت. چرا که لي تونيتی شگدن فرآينگدي    يک نمونه

 اي و در سنگ مي(بان خود به صورع مرحلهلاور روي  ه ت تدريجی و همين

گذارد. بگه لاگوري کگه کربنگاع و      هاي مختلف في(يکوشيميايی اثر می شرايط

کگاملاس بگا هگم متفگاوع ه گتند.       Ehو PH ، شرايط تشگکيل  سيليس از نظر

ايگن   ،شگوند  کنگار هگم ديگده مگی     ها در ها در لي تونيت درحالی که اين کانی

 هاست. تشکيل اين سنگاي بودن  موضوع نشان از مرحله

 

 تشکر و قدردانی
 

و آقگاي دکتگر    زاده مکگی از اساتيد محترم جناب آقاي دکتر محمد الی 

 شناسی دانشگاه اصفهان نهايت تشکر را دارم. ئيان از گروه زمين موسی نقره
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