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  چکیده
هـاي جالـب در فلززایـی افیولیـت خـوي       سازیهاي همـراه، از پدیـده  دگرسانی سنگهاي اولترامافیک افیولیتی، تشکیل لیستونیت و کانی

گرمایی که متعاقب فعالیت آتشفشانی اسیدي  هاي زمین سازي، از سیستم کانی مسؤولهاي گرمابی  رسد چرخه نظر می به. رود شمار می به
ت برشی با محلولهاي گرمابی، به دگرسانی گرمـابی  بازپویایی سرپانتینی .اند گرفته منشأاند،  وجود آمده پلیئستوسن به -تا حدواسط نئوژن

بـر  . طلاي همـراه آنهاسـت   -سازیهاي جیوهدلیل کانی اهمیت این دگرسانیها به. شده استمنجر کربناته و تشکیل لیستونیت  -سیلیسی
یسـتونیت شـامل انـواع    ، ویژگیهاي ژئوشیمیایی و روابط صحرایی، سـه نـوع ل  XRDشناسی میکروسکپی، آنالیزهاي  پایه بررسیهاي کانی
رخداد جیوه طوره در پیوند بـا لیسـتونیت نـوع سیلیسـی کـه بیربیریـت نیـز        . کربناته و کربناته شناخته شده است -سیلیسی، سیلیسی

سـرپانتینیت محـدود    / )مارن(هاي دگرسانی، کنترل ساختاري دارند و به همبریهاي گسله شیل زون. شود، تشکیل شده استنامیده می
شناسی، لیستونیت سیلیسی عمدتاً از کانیهاي کوارتز، کلسدونی، اوپال و هیدروکسیدهاي ثانوي آهن تشکیل شده  از نظر کانی. شوندمی

کربناته و کربناته، از مقدار  -هاي سیلیسیسمت لیستونیت به. منیزیت، دولومیت، کلسیت و کانیهاي رسی از فازهاي فرعی هستند. است
شناسـی و وجـود کـانی فلـزي کـرم اسـپینل        روابط صحرایی زمین. شودبه مقدار کانیهاي کربناته افزوده میکانیهاي سیلیسی کاسته و 

  .کندناحیه طوره سنگ میزبان اولترابازیکی را تأیید می مانده در لیستونیت باقی
هـاي اصـلی لیسـتونیت سیلیسـی     هدهنـد  عنوان تشکیل به L.O.Iو   SiO2 ،Fe2O3 ،MgOبر پایه بررسی ژئوشیمیایی، میانگین مقادیر 

ترتیـب   بـه  Sو  Hg ،Pb ،Asدر میان عناصر کمیاب، میـانگین مقـادیر   . باشنددرصد وزنی می 74/3و  02/1، 99/6، 6/82ترتیب برابر  به
  . دست آمده است به ppm 281و  ppm 2/646 ، ppm 7/517 ،ppm 1 /329برابر 

عناصر اصلی و فرعی در طول فرآیند دگرسانی در ناحیه طـوره بـا اسـتفاده از معادلـۀ     ) افزایش و کاهش(در این پژوهش، تغییرات جرم 
Gresens لیستونیت سیلیسی سینابردار، در . مورد بررسی قرار گرفته استK2O, Al2O3 ,SiO2  وHg شـده و در   غنیMgO  وMnO 

، MgO ،MnO ،P2O5 ،SiO2شـدگی و در  غنـی  TiO2و  Al2O3, Na2O ,CaO K2O,ربناتـه در  ک -نوع سیلیسـی . کاهش یافته است
Cr2O3 و Fe2O3 نوع کربناتی نیز در مقادیر . دهدکاهیدگی نشان میCaO  وSr    افـزایش، و در مقـادیرSiO2 MgO, Na2O ،Al2O3 ،
Fe2O3 ،TiO2  وMnO دهدکاهش نشان می.  

  
 . خوي، طوره، سرپانتینیت، دگرسانی، لیستونیت، بیربیریت، تغییرات جرم، جیوه :هاي کلیدي واژه

  
  مقدمه

ها از شـمار  فرآیند دگرسانی سرپانتینیت ،هادر فلززایی افیولیت
ــین  ــراي زم . شناســان اقتصــادي اســت جــالبترین موضــوعها ب

هـا در نتیجـه   تنیویـژه سـرپانتی   هـاي افیـولیتی و بـه   وعهممج

-هاي گرمابی در شـرایط خـاص فیزیکـی   وري با سیستم کنش
ــا  -شــیمیایی متحمــل دگرســانی سیلیســی کربناتــه شــده و ب

طــلا و آنتیمــوان همــراه , زایــی فلزهــایی چــون جیــوه  کــانی
شناسان روسی چنـین سـنگهایی را لیسـتونیت    زمین. شوند می
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مریکـایی  ا شناسان اروپـایی و  که زمین در حالی, ]1[ خوانندمی
  دهنـد کـه بـراي توصـیف ایـن سـنگها از اصـطلاح        ترجیح می

نزدیک به . ]2[استفاده نمایند  "کربناته –دگرسانی سیلیسی "
هـاي  درصد ذخایر جیوه جهان داراي خاستگاه فـوق بـازي   25

 -پلیوسـن (تاکنون دهها رخداد جوان سینابر . افیولیتی هستند
مریکـا گـزارش   ااز مجموعـه افیـولیتی فرانسیسـکن    ) کواترنري

تـوان بـه   از دیگر کانسارهاي از این دسـت مـی  . ]3[شده است 
کمربنـد  (یاتـاق   آق ،)بـورون ترکیـه    قره(جیک  کانسارهاي کاله

  اشـاره ) آسـیاي میانـه  (و اولوجائوك ) آذربایحان –جیوه سوان 
  ] .4[ نمود

ــایی از    ــز تمرکزه ــران نی ــانیدر ای ــوه ک ــازي جی ــلا در -س ط
سـازي  گزارش شده است که کانی "ایران مرکزي"هاي  افیولیت

هـاي  لیسـتونیت . هـاي سیلیسـیی رخ داده اسـت   در لیستونیت
هایی هستند کـه مـورد تهـاجم سـیالات     سیلیسی سرپانتینیت

SiO2 ایـن سـنگها   . شـوند اند و بیربیریت نامیده میقرار گرفته
مختلـف سـیلیس یعنـی کـوارتز، کلسـدوئن،       شـکلهاي غنی از 

شـبیه چـرت، اپـال و    ) ژاسـپیروئید (کوارتزهاي ریز جانشـینی  
در گستره افیولیت خوي، ]. 7و  6،  5[اکسیدهاي آهن هستند 

وري ها، در نتیجه کنشویژه سرپانتینیت سنگهاي افیولیتی و به
شناسـی و سـاختاري   ، در جایگـاه زمـین  هاي گرمابیبا سیستم

. انـد ب دگرسان شده و به سنگهاي لیستونیتی تبدیل شدهمناس
در ایـن ناحیـه فعالیتهـاي ماگمـایی بـا ترکیـب       موتور حرارتی 

هـا هسـتند و   اسـت کـه جـوانتر از افیولیـت     ياسید-حدواسط
عمـق در منطقـه    صورت فورانهاي آتشفشانی و نفوذیهاي کـم  به

ها و تـوان در امتـدا گسـل   وجود داشته و شواهدي از آنها را مـی 
در نتیجه تکاپوي آتشفشـانی  . شکستگیهاي بزرگ مشاهده کرد

هـاي گرمـابی از   گرمایی زمین بالا رفتـه و سیسـتم  درجه زمین
هـاي  انـد و چرخـه  گرم شدن آبهاي سطحی فرورو پدیدار شـده 

در نتیجـه واکــنش ایـن ســیالات   . انــدگرمـابی را تشـکیل داده  
ي عناصـر  شـو  و گرمابی با سنگهاي اولترامـافیکی سـبب شسـت   

Mg ،Ca  دار از این سنگها و تشکیل سیالات گرمابی کانـه ... و
سـپس ایـن سـیالات در حرکـت بـه سـمت بـالا از        . شده است

ها، شکستگیها و مناطق برشـی، عناصـر کانسارسـاز را در    گسله
هاي لیستونیتی در برخـی  دگرسانی. دهداین مکانها نهشت می

ــانی  ــا ک ــاطق ب ــوه همــراه هســتند من رخــدادهاي  .ســازي جی
،  "بیـوك دره "،  "خان گلی"شده این پدیده از مناطق  شناخته

      . ]8[و  ]4[گزارش شده است  "قورشاقلو"و  "طوره"

  دار منطقه طوره مورد پژوهش                 هاي کانهاین مقاله، لیستونیت در
هاي فاقد کانه منطقـه النـد مقایسـه    قرار گرفته و با لیستونیت

منطقه مورد بررسی در شـمال بـاختر کشـور و در     . شده است
کیلومتري باختر شهرستان خوي در نزدیکـی مـرز ایـران و     90

دسترســی بــه ایـن منطقــه از طریــق جــاده  . ترکیـه قــرار دارد 
چالدران تـا سـه راهـی محـور النـد و سـپس از       -آسفالته خوي

روستاي زاویه پس از عبور از آبادیهاي جنگـه سـر، قـزل آغـل،     
کیلومتر از این  60حدود . پذیر است له سور پایین امکانالند و ب

 .  مسیر آسفالته و بقیه جاده خاکی کوهستانی است
صــورت طــول  مختصـات جغرافیــایی ناحیـه مــورد مطالعــه بـه   

 38°40´و عـرض جغرافیـایی    44°26´تـا   44°16´جغرافیایی 
  .)1شکل(باشد  می 38°47´تا 
  

  روش کار
در پـژوهش حاضـر، بـا انجـام بررسـیهاي صـحرایی، وضــعیت        

سـنگ میزبـان   (دار  هـاي کانـه  شناسـی انـواع لیسـتونیت   زمین
و فاقد کانه موجود در منطقه مـورد بررسـی   ) سازي جیوه کانی

نمونـه از   17در حین بررسیهاي صـحرایی، تعـداد   . قرار گرفت
نمونه از سرپانتینیت سالم برداشت شد و  4و ها انواع لیستونیت

شناسـی  ، کـانی )نمونـه  15بـر روي  (تحت مطالعات پتروگرافی 
قـرار  ) نمونه 21(و آنالیز شیمیایی ) نمونه X )15روش اشعۀ  به

هــا بــراي اکســیدهاي اصــلی آنــالیز شــیمیایی نمونــه. گرفتنــد
در آزمایشـگاه کانسـاران    XRFروش  دهنده سـنگ بـه  تشکیل

 در  آزمایشگاه ICP-MSروش  ود، و براي عناصر کمیاب بهبینال
 Amdel شناسـی  مطالعه کانی. گرفت است کشور استرالیا انجام

XRD    نیز با دستگاه فیلیـپس مـدلPW/800   در آزمایشـگاه
در انجـام آنالیزهـاي شـیمیایی    . کانساران بینالود انجام گرفـت 

، عناصـر اصـلی و تعـدادي از عناصـر      XRFروش دستگاهی  به
شـده   هـاي ذوب کارگیري پودر نمونه کمیاب و نادر خاکی با  به

ــیم ــه کمــک لیت ــدازه  -ب ــورات ان ــري شــدند تتراب در روش . گی
درصـد وزنـی بـراي     01/0گیـري   ، حد انـدازه  XRFدستگاهی 

براي عناصـر فرعـی و کمیـاب بـوده      ppm 2-1عناصر اصلی و 
-ICPروش  ها براي تجزیه شیمیایی بـه نهسازي نموآماده. است
MSــه ــلطانی   ، ب ــزاب س  )Aqua Regia(روش انحــلال در تی
 ppmگیـري بـراي عنصـر جیـوه      حـد انـدازه  . گرفته است انجام

ــاریم، ســرب و روي  01/0 ــت، مــس، ب ، نیکــل ppm 2/0، کبال
ppm 1 مولیبــــدن، آنتیمــــوان و استرانســــیوم ،ppm 1/0  ،
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ــی ppb 001/0و طــلا  ppm 5/0آرســنیک  ــاي . باشــدم خط
ترتیـب بـراي    درصـد بـه   ±2درصـد و   ±5آزمایشگاهی حـدود  

 L.O.Iمقــدار . عناصــر اصــلی و کمیــاب گــزارش شــده اســت
)Total Loss on Ignition( هـا در  دهی نمونـه  پس از حرارت

ساعت و مقایسه وزن قبـل   مدت یک گراد به درجه سانتی 1000
نتـایج تجزیـه شـیمیایی     .دست آمد ا بهدادن آن و بعد از حرارت

در . ارائه شده اسـت  1مورد استفاده در این پژوهش، در جدول 
، Gresensایـن جـدول، بـراي سـهولت در اسـتفاده از فرمــول      

 .نرمال شده اسـت  100مجموع عناصر در هر نوع لیستونیت به 
و با لحاظ ] Gresens ]6که در این پژوهش از روش  نظر به این

سنگها در طی دگرسـانی اسـتفاده   عامل حجم و وزن مخصوص 
 4گیـري وزن مخصـوص تعـداد    شده است، لذا اقدام بـه انـدازه  

ــه ســرپانتینیت ســالم   ــوط ب ــرف مرب ــه مع ــادر (نمون ســنگ م
کربناتـه و  -، لیستونیت سیلیسی، لیستونیت سیلیسی)دگرسانی

  .لیستونیت کربناته گردید

  شناسی منطقه مورد مطالعه  نقشه زمین .1شکل 
  

  بحث و بررسی 
  هازمین شناسی لیستونیت

ها و قطعات نامنظم در امتداد صورت رگه، تکه ها بهلیستونیت
کننده سنگهاي اولترامافیکی و یا در همبري آنها  گسلهاي قطع

  ). الف تا ت 2شکل (اند با سنگهاي دیگر تشکیل شده
کـه   طـوري  دت متغیـر اسـت، بـه   ش ـ ابعاد مناطق لیستونیتی بـه 

متـر تغییـر    200متـر تـا حـدود      ضخامت آنها از حـدود چنـد  
طول آنها . متري معمول است 50-10کند، ولی ضخامتهاي  می

. کنـد متـر تغییـر مـی     نیز از حدود چند ده متر تـا چنـد صـد   
ــه ]  8[گرفتــه توســط  بررســیهاي انجــام نشــان داده اســت ک

به سه نوع لیستونیت سیلیسی، توان هاي خوي را میلیستونیت
از میان این سـه نـوع،   . کربناته و کربناته تقسیم کرد-سیلیسی

تمـام  . سازي جیوه همراه استتنها لیستونیت سیلیسی با کانی
کـه دگرسـانی و    چنان این رخدادها کنترل ساختاري دارند،  آن

هــا، در تمــام رخــدادهاي شــناخته، در همبــري انباشــت کانــه
کنگلـــومرا و /شـــیل، ســـرپانتینیت/نتینیتتکتـــونیکی ســـرپا

شـده، روي   هاي برشـی سوي سرپانتینیت ملانژ و به/سرپانتینیت
سنگ اولیه لیسـتونیت در منطقـه سـرپانتینیت    . ]4[داده است

ــاد . اســت ــادر ســرپانتینیت ی ــدوتیت    ســنگ م ــز پری شــده نی
هاي منطقـه  در واقع سرپانتینیت. اي استگوشته) هارزبورژیت(
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اي مربوط به افیولیـت خـوي   هاي گوشتهترامافیکبخشی از اول
از نظر ژئوشیمیایی، هارزبورژیت افیولیت خوي کـه در  . هستند

ــان نهشــته هــاي کرومیتیتــی نیــز هســت، برخــی مــوارد میزب
دهـد،   خوبی نشـان مـی   شده را به هاي تهیویژگیهاي پریدوتیت

 و Al2O3اي که محتواي عناصـر زودگـداز آنهـا هماننـد     گونه به
CaO  دامنه تغییرات میانگین با در نظـر گـرفتن   (بسیار پایین

/. 97 ±/. 8و  /. 74 ±/. 47انحراف معیـار بـه ترتیـب برابـر بـا      
 ].10[انـد  ، و از نظر عناصر دیرگداز همچون کروم پرمایه)درصد

گذر از زون لیستونیتی به سرپانتینیت مشخص اسـت و بـا دور   
زایـی را کنتـرل   کـانی هاي گسله کـه دگرسـانی و   شدن از زون

شـود و در نهایـت بـه    اند، از شدت دگرسانی کاسـته مـی  نموده
  ]. 4[رسد می) نادگرسان(سرپانتینیت سالم 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  

هاي منیزیتی در رگه) ت. لیستونیت سیلیسی) پ). نگاه به سمت شمال(سرپانتینیت برشی ) ب. لیستونیت سیلیسی و سرپانتینیت) الف .2 شکل
  ).نگاه به سمت شمال(منطقه طوره 

  
منطقــه طــوره یکــی از منــاطق جالــب توجــه از نظــر رخــداد  

زون دگرسـانی  . ي جیوه اسـت سازدگرسانی لیستونیتی و کانی
 4/0هاي رودخانه الند قرار گرفته و حـدود  در یکی از سرشاخه

مهمتـرین واحـدهاي سـنگی ایـن     . کیلومترمربع گسترش دارد
منطقه سرپانتینیت برشی است کـه در همبـري تکتـونیکی بـا     

ــرار گرفتــه  ــد ). 1شــکل( اســت مــارن و شــیل پالئوســن ق رون
کـه   اسـت شمال باختري  -ساختاري این سنگها جنوب خاوري

. رسـد ادامه آن به مرز ایران و ترکیه در جنوب آبادي طوره مـی 
هـاي شـیلی و    دلیل گسـترش نهشـته   در اطراف آبادي طوره به

پذیري زیـاد آنهـا، مورفولـوژي تپـه مـاهوري      مارنی و فرسایش

در راستاي این گسل، سنگهاي سرپانتینیتی . پدیدار شده است
سـوي   به. اندمارنی پالئوسن رانده شده -بر روي سنگهاي شیلی

هـاي زیردریـایی گسـترش    شرق سنگهاي فلیشی و نیز بازالـت 
) نئـوژن (در سمت شمال نیز سنگهاي آتشفشانی جـوان  . دارند

. که تمام سنگهاي یاد شده را قطع نموده است، رخنمون دارنـد 
حدواسـط   -سرانجام باید از واحد سنگی ساب ولکانیکی اسیدي

ئـوژن در شـمال طـوره و در ارتفاعـات مشـرف بـه       متعلق به ن
  . منطقه بابانور نام برد

 –، زون دگرسـانی راسـتاي شـمال خـاوري     "طوره"در منطقه 
هـاي ســینابر هـم در راســتاي   جنـوب بـاختري دارد، امــا رگـه   
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هـاي  اییج هجاب ـشده و هم در راسـتاي شـمال بـاختري، در     یاد
ایـن  ]. 9[انـد  گسلهاي فرعی معکـوس پدیـدار شـده    حاصل از

گسلها در حقیقت محـل بیشـترین فعالیـت و تمرکـز سـیالات      
اي و چـه  هرگ ـ -سـازي، رگـه  بافت کـانی . اندساز بودهلیستونیت

زون دگرسانی به  رنگهاي روشن . پرکننده فضاهاي خالی است

ــی   ــد سیلیس ــل فرآین ــه حاص ــارنجی ک ــافه  و ن ــه اض ــدن ب ش
بـرش   3شکل . هیدروکسیدهاي آهن است، قابل مشاهده است

دار طـوره  اي از منطقه لیستونیتی کانـه شده  شناسی ساده زمین
همچنین تصویري از کانسنگ سینابر و مقطع  .دهدرا نشان می

  .آورده شده است 5و  4میکروسکپی آن در شکلهاي 
   

  
  
  
  
  
  
  
  

طور   داسیتی نئوژن است که به -هاي آندزیتی ، ولکانیک1واحد سنگی شماره . شناسی منطقه لیستونیتی سیلیسی طوره برش زمین  .3شکل 
 .، شیل و مارن پالئوسن است3واحد شماره . ، شیل و مارن پالئوسن است2واحد شماره. اند پالئوسن قرار گرفته - دگرشیب بر روي سنگهاي کرتاسه

  )سمت چپ(و غربی ) سمت راست(شرقی  :جهت
 

 
      
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .شوددیده میکانی سازي جیوه به رنگ قرمز در تصویر  .4شکل 
  

  شناسی  ترکیب کانی
داد که سنگهاي سرپانتینیتی سـالم   مطالعات میکروسکپی نشان

منظور سنگهایی هستند که از کانونهاي گرمـابی و دگرسـانی   (
 سـازي قـرار  دور بوده و در مسـیر گسـلهاي درگیـر در کـانی     به

اند کـه  طور عمده از کانی سرپانتین تشکیل شده ، به)اندنگرفته
اي در برخــی مــوارد  صـفحه  -اي اي رشــتهصــورت مجموعـه  بـه 

 6شـکلهاي  (انـد  مانده یا شبح کانیهاي اولیه را در برگرفته باقی
اي فزونـی  گوریت بـر کریزوتیـل رشـته   فراوانی آنتی). الف و ب

. کنــدرصــد تجــاوز نمــید 10-5دارد و مقــدار کــانی اخیــر از 
را پـر  ) میکروفراکچرهـا (هـا  طـور عمـده ریـزدرزه    کریزوتیل به

رسد که منشـأ اولیـه ایـن کانیهـا، اولیـوین      به نظر می. کند می
شـده   صورت قطعات خـرد  بقایاي کانی اوپاك، کرومیت به. باشد



 

 

                               شناسی اقتصاديجله زمینپور، یوسفی، کریملو                                             م لیامامع                                                                               312

بـر اسـاس مطالعـاتی کـه     . خوردها به چشم میدر برخی نمونه
هاي ناحیه الند صورت گرفتـه اسـت، ترکیـب    پیرامون کرومیت

و عــدد کــرم معــرف  Cr2O3شــیمیایی آنهــا از نظــر محتــوي 
بـر پایـه ویژگیهـاي    . هاي افیولیتی غنی از کروم اسـت کرومیت

) انبـانی (هاي این ناحیه از نوع آلپی ژئوشیمیایی، کروم اسپینل

هستند و تشکیل آنها با ماگماهاي بونینیتی در ارتباط است که 
بـه  ]. 10[یک خاستگاه سوپراسابداکشـنی روي داده اسـت    در

اي همچـون کربنـات   علاوه، در برخـی مـوارد، کانیهـاي ثانویـه    
هاي هـوازده تشـکیل   نیز در سرپانتینیت) کلسیت یا دولومیت(

  .استشده 
  

  
  

  
     
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ).رنگ تصویر  بخشهاي سفید(میکروسکپی سازي جیوه در مقطع  کانی .5شکل 
  

 -که گفته شد، سه نوع لیسـتونیت کربناتـه، سیلیسـی    همچنان
از نظـر  . کربناته و سیلیسی در ناحیه خوي شناسایی شده است

طـور عمـده از کانیهـاي     شناسی، نـوع نخسـت بـه   ترکیب کانی
 ).پ 6شـکل  (اسـت  کلسیت، دولومیت و منیزیت تشکیل شده 

ترکیـب  . کانیهاي تالک، سیدریت و پیریـت بـا آنهـا همراهنـد    
کـه برخـی از آنهـا     طوري هاي کربناته متغیر است، بهلیستونیت

اساســاً از کلســیت، برخــی دیگــر از منیزیــت و برخــی نیــز از  
هـا  رنـگ ایـن لیسـتونیت   . نـد ادولومیت و منیزیت تشکیل شده

   ).الف و پ 2شکلهاي (سفید تا زرد نخودي است 
هاي سیلیسی، بـا مجموعـه کـانی شناسـی کـوارتز ،      لیستونیت

دار آهـن   کریستوبالیت، فازهاي آمورف سیلیس، اکسیدهاي آب
و به مقدار کمتر کلسیت، منیزیت، دولومیت، تالـک، پیریـت و   

ــی   ــناخته م ــی ش ــاي رس ــوندکانیه ــی  دگر. ش ــانی سیلیس س
ها، آنها را به سنگهایی اوپالین تبـدیل کـرده اسـت    سرپانتینیت

ایـن سـنگ   . که در آن فازهاي آمورف سیلیس، فاز غالب اسـت 
که بخش  طوري در واقع یک سنگ متاسوماتیک اوپالی است، به

اعظم سنگ به اوپال و یا فازهاي ریز بلور سیلیس تبدیل شـده  

ســنگ شــامل قطعــات  در مقــاطع میکروســکپی، ایــن. اســت
اي هاي مختلف است که در زمینـه شده سرپانتین در اندازه خرد

متشکل از هیدروکسیدهاي آهن، کانیهاي اوپـاك و بـه مقـدار    
-در تمام نمونه. قرار دارند) از نظر نوري ایزوتروپ(زیادي اوپال 

هاي لیستونیتی مطالعه شده، اوپال فاز اصـلی تشـکیل دهنـده    
مقدار نسبی اوپـال، کلسـدونی،    نمونه ها بهاست، تفاوت در این 

در . کانیهاي اوپاك و همچنین بقایا یا شبح کانیهاي اولیه است
دار برداشته شـده اسـت،   یک نمونه مطالعه شده که از زون کانه

مانده  درصد سنگ از اوپال تشکیل یافته است و باقی 95حدود 
و حـدود  ) کلسدونی(بلورین   نمونه شامل سه درصد کوارتز ریز

در یک نمونـه  . صورت پراکنده است دو درصد کانیهاي اوپاك به
هـاي سـینابردار گرفتـه شـده اسـت،      دیگر که از مجاورت رگـه 

 10درصد سنگ اوپال بوده و کانیهاي اوپـاك حـدود    85مقدار 
رسـد   درصـد مـی   7-5درصد و مقدار کوارتز ریز بلور به حدود 

  ).ت 6شکل (
نیز ایـن سیلیسـی شـدن     XRDشناسی به روش مطالعه کانی

دیفراکتـوگرام  . کندسازي را تأیید میشدید سنگ میزبان کانی
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و  7کلهاي مربوط به دو نمونه مطالعه شده از این سنگها در ش ـ
اوپــال و کلسـدونی فازهــاي اصــلی  . شـان داده شــده اسـت  ن 8

دهنده این سنگها هستند و کانیهایی همچـون گوتیـت،    تشکیل

کـه   نظـر بـه ایـن   . کننـد منیزیت و کلسیت آنها را همراهی می
مقدار کانی سینابر در این سه نمونـه کمتـر از دو درصـد بـوده     

  .است، در دیفراکتوگرام مربوط به آنها ظاهر نشده است
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

گرفتـه، سـرپانتین    سرپانتین کانیهاي اولیـه را در بـر  ) ب ).Ant(گوریت و آنتی )Crys(کانی سرپانتین، کریزوتیل ) تصویر میکروسکپی الف .6شکل 
)Sp( اولیــوین ،)Ol(  و اوتوپیروکســن)Opx( .ــه، کلســیت ) پ ــال) ت ).Ser(سرســیت  ،)Cal(لیســتونیت کربنات ــک )Opa( اوپ ، کــوارتز )Op(، اپ

  .)mqtz(میکروکریستالین 
  

کربناته نیز حاوي کانیهاي شـاخص   –هاي سیلیسی لیستونیت
ــوارتز  کلســیت و ســیدریت   ــک ، ک ــت ، تال منیزیــت ، دولومی

در  برخی از سولفوري عنوان فراوانترین کانی  پیریت به. هستند
در برخی موارد، فراوانی کانیهـاي کربناتـه   . ها حضور داردنمونه

تـوان  چنان بالاست کـه مـی   آن) منیزیت ، دولومیت و کلسیت(
در واقع در ایـن منطقـه   . از نوع لیستونیت کربناته نامید آنها را

توان مشاهده کـرد،  بندي را در لیستونیت میزونینگ یا منطقه
بــه ایــن ترتیــب کــه در مرکــز زون لیســتونیتی، از نظــر       

شناسی، لیستونیت از نوع سیلیسی یا بیربیریت اسـت، بـه    کانی
ونیت بـه  شـود و لیسـت  سمت بیرون بر مقدار کربنات افزوده می

نـوع کربناتـه در ایـن    . شـود کربناته تبـدیل مـی  -نوع سیلیسی
بندي همچنـین از  از نظر منطقه. شودمنطقه به ندرت دیده می

مرکز سیسـتم بـه سـمت بیـرون بـر میـزان کانیهـاي رسـی و          
شود و زون دگرسانی بیشتر ماهیـت  اکسیدهاي آهن افزوده می

مرزي مشخص بـین  شناسی، از نظر کانی. کندآرژیلیک پیدا می
کـه   ايگونـه  شـود، بـه  هاي یاد شده دیـده نمـی  انواع لیستونیت

کربناته جاي خود را به انواع کربناتـه   -هاي سیلیسیلیستونیت
سازي جیوه در تمام رخدادهاي شناخته شده بـا  کانی. دهندمی

  . انواع سیلیسی همراه است
  

  ژئوشیمی
  ژئوشیمی سنگ میزبان اولترامافیکی 

میانگین اکسیدهاي اصلی و برخی از عناصر کمیـاب در تعـداد   
برداشـته  ) تـا سـرپانتینیت  (چهار نمونه هارزبورژیت سرپانتینی 

نشـان داده شـده    1شده از خارج از مناطق دگرسان در جدول 
به ترتیـب بـا    Fe2O3و  SiO2  ،MgOاکسیدهاي اصلی . است
دهنـده ایـن    ترین تشـکیل درصد اصلی 37/8و  75/34، 70/37

. باشددرصد می 16/13میانگین درصد مواد فرار . سنگ هستند
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. رسـد درصـد مـی   1/1مجموع هشت اکسـید اصـلی دیگـر بـه     
شـده را  هاي تهیهاي میزبان، ویژگیهاي پریدوتیتهارزبورژیت

که محتواي عناصر زودگداز آنهـا نظیـر    طوري دهند؛ بهنشان می
Al2O3  وCaO  و  33/0ترتیب بـا مقـدار    به(بسیار پایین است

پرمایـه   Crو از نظر عناصر دیرگـدازي همچـون   ) درصد 25/0
علاوه بـر کـروم،   . است) گرم در تن 749طور میانگین برابر  به(

اي در نیکل عنصر فلزي دیگري است که فراوانی قابل ملاحظـه 
مقـدار  . رسـد می ppm 2509این سنگها دارد و میانگین آن به 

در . گزارش شـده اسـت   ppb 2و مقدار طلا  ppm 33/3جیوه 
هاي میان انواع سنگها، زمینه ژئوشیمیایی جیوه در سرپانتینیت

کـه ایـن مقـدار در     طـوري  افیولیتی بیشترین مقدار را دارد، بـه 
    .گزارش شده است] 3[توسط  ppm 3سنگهاي یاد شده برابر 

  
  
  
  
    
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  تصویر دیفراکتوگرام مربوط به یک نمونه سیلیسی .7شکل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

دیفراکتوگرام مربوط به یک نمونه سیلیسی تصویر .8شکل       
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هاي منطقه همراه وزن مخصوص مربوط به هر کدام از آنها در افیولیت سرپانتینیت سالم بهها و میانگین ترکیب شیمی انواع لیستونیت .1جدول 
 ).هاستتعداد نمونه n( طوره 

  
  

  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  تیپ سنگ
 لیستونیت  لیستونیت سرپانتینیت 

لیستونیت 
 -سیلیسی

 لیستونیت 

 )n=4(سالم
دار  جیوه

)10=n(  سیلیسی)11=n( کربناته)3=n( کربناتی)3=n( 

67/2 وزن مخصوص    07/2  50/2  85/2  
SiO2(wt%) 70/37  76/91  60/82  66/34  58/16  

TiO2 01/0  017/0  02/0  14/0  01/0  
Al2O3 33/0  56/0  96/0  15/2  26/0  
Fe2O3 37/8  21/4  99/6  70/9  21/7  
Cr2O3 32/0  217/0  50/0  31/0  23/0  
MnO 11/0  007/0  04/0  15/0  10/0  
MgO 75/34  36/0  02/1  46/21  31/20  
CaO 25/0  22/0  82/0  17/8  98/15  
Na2O 04/0  01/0  04/0  12/0  02/0  
K2O 01/0  09/0  02/0  10/0  01/0  
P2O5 02/0  032/0  02/0  03/0  02/0  
L.O.I 16/13  51/2  74/3  18/20  31/35  

S(ppm) 49/171  187 06/281  48/140  37/87  
Cl 34/576  34 23/61  74/106  96/48  
V 86/45  54 08/38  91/51  92/49  
Co 20/108  53/8  59/64  76/93  17/68  
Ni 55/2509  1832 10/918  72/2029  13/1440  
Cu 99/10  51/17  85/20  31/25  72/18  
Zn 09/30  27 28/56  01/36  88/26  
Rb 23/41  18 57/27  63/13  60/21  
Sr 32/41  159 58/36  44/154  31/2097  
Y 58/3  2 89/3  14/7  36/3  

Nb 27/10  12 21/5  41/9  24/18  
Ba 57/14  69/47  43/35  97/61  84/15  
Pb 52/15  23 76/517  58/39  64/20  
Zr 41/23  31 58/17  23/40  12/45  
As 49/5  6 12/329  06/22  71/8  
Cr 02/749  35/133  74/117  83/2  21/3  
Hg 30/3  41/3332  21/646      
Mn 65/585  56 78/29      
Mo 96/0  4/1  25/2      
Sb 06/3  7/11  23/15      

Au(ppb) 2 06/107  71/59      

00/100 جمع  00/100  00/100  00/100  00/100  
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هــاي تتیســی را بــه دو نــوع شناســان، افیولیــتبیشــتر زمــین
اي خاوري و بـاختري کـه ویژگیهـاي ناهمسـانی را در     مدیترانه

ها و نیز حضور و یا شناختی پریدوتیتها، کانیژئوشیمی بازالت
گذارنـد، بخـش   نمایش می هاي کرومیتی بهور انباشتهعدم حض

ــدنمــوده ــا ژئوشــیمی   مطالعــات انجــام. ان ــاط ب گرفتــه در ارتب
گونـاگون گویـاي آن    محققـان اي توسط هاي مدیترانه افیولیت

اي خاوري از نظر عناصري کـه  هاي مدیترانهاست که پریدوتیت
 Alو  Caشوند، نظیـر  بخشی به فاز مایع وارد می در روند ذوب

اند، و برعکس از نظر عناصر دیرگـدازي نظیـر   شده شدت تهی به
Cr هاي ناحیه بنابراین هارزبورژیت. دهندشدگی نشان میغنی

هـاي  هـاي افیولیـت  انـد و بـا پریـدوتیت   خوي از نوع تهی شده
قابـل  ) یونـان (و ورینـوس  ) قبـرس (، ترودوس )عمان(سمعیل 
  ].4[اند مقایسه

  
   هاژئوشیمی لیستونیت

میـزان   هـا از مهمترین پارامترها براي تعیـین انـواع لیسـتونیت   
SiO2  وL.O.I کـه لیسـتونیت سیلیسـی     طوري به. در آنهاست

پــایین دارد و لیســتونیت کربناتــه  L.O.Iبــالا و  SiO2میــزان 
L.O.I  بالا وSiO2 لیستونیت سیلیسـی کربناتـه   . پایین دارد

در این پژوهش براي تعیین نـوع  . حد وسط دو نوع بالایی است
و  L.O.I- SiO2هـا از نمـودار دوتـایی    لیسـتونیت کـل نمونـه   

ــه  ــاي س ــایی  نموداره -SiO2و  SiO2-Fe2O3-MgO+CaOت
MgO-CaO ]7 [11 که در نهایت مشخص شـد،  استفاده شد 

 -نمونه از لیسـتونیت سیلیسـی   3نمونه از لیستونیت سیلیسی، 
ــکلهاي   ــا در ش ــن نموداره ــت  11و  10، 9ای ــده اس . آورده ش

بـرداري شـده   نمونه از لیسـتونیت کربناتـه، نمونـه    3کربناته و 
  .است

هاي مربوط به هر تیپ سـنگ  میانگین ترکیب شیمیایی نمونه 
آورده شده  1در جدول همراه جرم مخصوص هر کدام از آنها  به

ــت ــیدهاي  . اس ــانگین اکس  L.O.Iو  SiO2 ،Fe2O3، MgOمی
هـاي سیلیسـی بـه ترتیـب     عنوان سازندگان اصلی لیستونیت به

درصــد  7/3درصــد و  02/1درصــد،  99/6درصــد،  6/82برابــر 
حـدود یـک درصـد و بقیـه      Al2O3میـزان  . دست آمده است به

 5/0برابـر   Cr2O3 میانگین مقدار. اکسیدهاي اصلی ناچیز است
اي از سـنگ مـادر اولترامـافیکی آن    باشد کـه نشـانه  درصد می

 Hg ،Pb، Asدر میان عناصر کمیاب، میانگین عناصر . باشد می
، ppm 2/646ترتیـب برابـر بـا     در لیستونیت سیلیسـی بـه   Sو 

ppm 7/517 ،ppm 1/329 ،ppm 281 دسـت آمـده اسـت    به .
Ni  مقدار بالایی برابرppm 1/918 تـوان گفـت از   دارد که می

میـانگین طـلا در   . سنگ مادر سرپانتینیتی به ارث بـرده اسـت  
ــا   ــر ب ــن ســنگها براب ــه ppb 7/59ای ــده اســت  ب در . دســت آم

کربناتـه میـانگین اکسـیدهاي اصـلی     -هاي سیلیسیلیستونیت
SiO2، Fe2O3، MgO ،CaO  وL.O.I 7/34ترتیب برابر بـا   به 

درصــد  2/20درصــد،  2/8صــد، در5/21درصــد،  7/9درصــد، 
نیز  Sr ppm 4/154و  Ni، ppm 7/2029. دست آمده است به

هاي کربناتـه مقـدار میـانگین    در لیستونیت. مقدار بالایی دارند
 L.O.Iو  ،SiO2 ،Fe2O3، MgO ،CaOاکســـیدهاي اصـــلی  

درصـد،  31/20درصـد،   21/7درصـد،   58/16ترتیب برابر بـا   به
ترتیـب   نیز بـه  Sr و Ni مقداردرصد و  31/35درصد و  98/15

  . دست آمده است به ppm 2097و  ppm 1440برابر 
  
  

 
  
  
  
  
  
  
  
  

نوع کربناتی . پایین دارد L.O.Iبالا و   SiO2نوع سیلیسی  .دهدنشان می SiO2و  L.O.I حسب درصد ها را براین شکل انوع لیستونیت .9شکل 
L.O.I  بالا وSiO2 کربناته حد واسط دو نوع دیگر است-کم دارد و نوع سیلیسی.
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د و نوع سیلیسی به ننزدیکتر  CaO+MgOهاي کربناتی به قطب در این شکل لیستونیت SiO2-Fe2O3-CaO+MgO.تایی نمودار سه .10شکل 
  .نزدیکترند Fe2O3 قطب 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
و نوع منیزیتی به  CaO کند، نوع دولومیتی به این نمودار انواع لیستونیت کربناتی نوع منیزیتی را از کربناتی نوع دولومیتی متمایز می .11شکل 

  .نزدیکتر است Mgقطب 
  

  بررسی تغییر جرم
گرفته آلتراسیون را یک فرآینـد   در مطالعاتی که تاکنون صورت

در  اسـت حجم ثابت که مبتنی بر حفظ بافت مش سرپانتینیت 
توانـد در  ینـد نمـی  آکه این فر کرداند، اما باید توجه نظر گرفته

حجم ثابت اتفـاق بیفتـد؛ بـه ایـن دلیـل کـه تغییـرات حجـم         
هاي اولیه هاي کوچکی از بافتي است، اعوجاجسه بعد يفرآیند

بـه همـین   ] 11[یرات حجم بزرگ را سـبب شـود   تواند تغیمی
دلیل در این پژوهش بـراي بررسـی تغییـرات جـرم عناصـر در      

 )Gresen )Gresens equationضمن دگرسـانی از معادلـه   
 .شود، استفاده شده استصورت زیر بیان می که به] 13و  12[

∆Xn= [FV* XB*( GB/ GA)- XA]  که در آن  
∆Xn :  افزایش یا کاهش جرم عنصرn   

Fv  : نسبت حجم سنگ آلتره به سنگ مادر)vA/vB(  
XA   و  XB:  درصد وزنی عنصرn   در سـنگ مـادر A   و سـنگ

   Bآلتره 
GB  وGA  :وزن مخصوص سنگ آلتره و سنگ مادر  
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 Fvحجم  ضریبشود در این معادله طور که مشاهده می همان
(volum factor)    و وزن مخصوص نمونه در محاسـبات تغییـر

شـود کـه بـراي    یـادآوري مـی  . شـود جرم عناصر تأثیر داده می
گرم باشد به  100استفاده از فرمول براي هر نمونه باید جرم از 

مقـدار تمـام عناصـر را بـراي رسـیدن بـه        بایـد همین علت یا 
و یـا مقـدار جـرم کـل نمونـه را در       کردسرشکن  100مجموع 

  .فرمول فوق تأثیر داد
مربوط بـه آن   Gresensاگر در هر نمونه براي هر عنصر رابطه 

شود که بـراي هـر عنصـر، دو مجهـول     مشاهده می ،لحاظ شود
∆Xn  وFv ایــن دو مجهــول را بــراي فهــم بهتــر . وجــود دارد
صــورت  مربــوط بــه یــک معادلــه خطــی بــه Yو  Xتــوان  مــی

Y=aX+b  که در آن∆Xn  معادلX    وFv   معادلY  ،است
عناصر (تحرك  تحرك یا  کمبراي همه عناصر بی. در نظر گرفت

تـوان  در هـر نمونـه مـی   ) با تغییرات اندك در ضمن دگرسـانی 
آن،  Yآن، تغییرات جرم و محـور   Xخطی رسم کرد که محور 

رك، تح ـ با این کار براي هر عنصر بـی  ،باشد) Fv(حجم  ضریب
توان حجم را می ضریبتخمینی از . آیددست می خط راستی به

تحـرك در  کمک نقطه تلاقی خطوط مربـوط بـه عناصـر بـی     به
چـون فـرض بـر ایـن اسـت کـه در طـی        . دسـت آورد  گراف به

محلی بـر   ،تحرك تغییر جرم کمتري دارنددگرسانی عناصر بی
را تحرك تغییرات جـرم صـفر   روي نمودار که در آن عناصر بی

نقطـه تلاقـی خطـوط     در واقـع  یـا  (Xn=0∆)دهنـد  نشان می
را ) Yمحـور  ( Fvتحـرك بـر روي محـور    مربوط به عناصر بـی 

. ]14و  12[حجـم در نظـر گرفـت     ضریبتوان تخمینی از  می
دهنـده ایـن اسـت کـه حجـم      حجم نشان ضریببراي  1مقدار 

دست بیاید  به 1حجم بیشتر از  ضریبتغییري نکرده است، اگر 
دست بیایـد   که کمتر از یک به یعنی افزایش حجم و در صورتی

بدین معنی است که فرآیند آلتراسیون با کاهش حجـم همـراه   
  .]13[بوده است 

 ,Y, TiO2, Hf, Nb, Zrترکیبات و عناصري همچون 
Al2O3, Zr تحرکند و با در نظر در طی دگرسانی تقریباً بی

 12طور که در شکل  گرفتن این مسأله در  این پژوهش، همان
شود، سعی شده که براي جلوگیري از پیچیدگی ملاحظه می

کار فقط نمودار مربوط به این عناصر رسم شود و از آوردن 
با توجه به اینکه دو نمودار . دیگر نمودارها خودداري شده است

 yدر هر سه گراف بر روي محور  Zrو  TiO2مربوط به 
اند، از محل تلاقی ع کردههمدیگر را قط) تغییرات جرم صفر(

اي  مناسب نقطه Fv. دست آورد توان ضریب حجم را بهآنها می
تحرك بیشتري است که در آن عناصر بی  Fvبر روي محور 

سپس . ]13و  12[همدیگر را در یک نقطه قطع کرده باشند 
در هر نمونه براي کلیه عناصر ضریب حجم مربوط به آن نمونه 

گزین کرده و بدین طریق تغییرات  جاي Gresensرا در معادله 
آید که این نتایج تحت عنوان جرم براي آن عنصر به دست می

  .ارائه شده است 2تغییرات مطلق در جدول 
براي محاسبه تغییرات نسبی بر حسـب درصـد از فرمـول زیـر     
استفاده شده است که نتایج ایـن محاسـبات در سـتونی تحـت     

   .آورده شده است 2در جدول عنوان، تغییرات نسبی به درصد، 
  

૚૙૙∗مقدار مطلق عنصر در سنگ دگرسان 
=   مقدار عنصر در سنگ مادر    تغییرات نسبی بر حسب درصد

  
تـر کـرد،   که بتوان نتایج این تغییـرات را ملمـوس   منظور این  به

ستون مربوط به تغییرات نسبی بر حسب درصد براي هـر سـه   
و  14، 13اي در شـکلهاي  نوع لیستونیت در نمودارهـاي میلـه  

چون تغییرات عناصـر بـازه وسـیعی دارد،    . شده است آورده 15
براي مشاهده بهتر درصد کاهیدگی یا افزودگی عناصـر از ایـن   

شـده اسـت،    تغییرات بدون توجه بـه علامـت لگـاریتم گرفتـه    
سپس علامت مثبت و منفی مربوط به آن در جلـو ایـن اعـداد    

به این ترتیب، نمودار کاهیـدگی یـا   . ]15[قرار داده شده است 
 15و  14، 13دست آمـده اسـت  کـه در شـکلهاي      افزودگی به

دهنــد کــه ایــن نمودارهـا نشــان مــی . نشـان داده شــده اســت 
بیشترین درصد افزودگی جرم عناصر در لیسـتونیت سیلیسـی   

 ,P2O5, Cr2O3, TiO2هاي ، مربوط است به اکسید)13شکل (
K2O, SiO2, Al2O3, CaO ، 327ترتیــب بـه میــزان    بـه% ،

 ، و در اکسیدهاي %72و % 107، 140%، 205%، 189%، 285%
MgO, MnO   ــزان ــه می ــده   -%96و  -%56ب ــدگی دی کاهی

در نمودار مربوط بـه  . دهدنیز کاهش نشان می L.O.I. شود می
درصد تغییرات جرم عناصر بیشترین درصد افزودگی در جیـوه  

بعد از آن سرب و آرسـنیک  شود، دیده می% 109469به میزان 
و سپس طلا، آنتیموان و مولیبدن بیشـترین افـزایش را نشـان    

افـزایش و   ,Sr, Y, Rb, Zn, Cu, S Vو  Ba سپس. دهندمی
  .دهندکاهش نشان می Co, Nb, Ni, Cr, Mn, Clعناصر 
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را با خط   TiO2و  Zrمحل تلاقی نمودار . کربناته )پکربناته و -سیلیسی )لیستونیت سیلیسی، ب )حجم در، الف ضریبنمودار تعیین  .12شکل 
Xn=0∆ ) محورy ( برابر مقدار ،Fv شودتحرك صفر فرض میدر واقع تغییرات جرم عناصر بی. شوددر نظر گرفته می.  

  
طـور کـه در نمودارهـاي     کربناته همان-سیلیسیدر لیستونیت 

ترتیـب    شود بیشترین درصد افزایش بـه  ملاحظه می 14شکل 
به ترتیب   CaO،Na2O, ,Al2O3 ,K2O ,TiO2در اکسیدهاي 

ــزان   ــه می ــی   %28، %43، %48، %49، %55ب ــده م ــود و دی ش
 ,P2O5, MnO ,بیشـترین درصـد کاهیـدگی در اکسـیدهاي    

Fe2O3, Cr2O3 ,SiO2 ,MgO,     50، -%103بـه میـزان%- ،
ــده مــی -%7و  -13%، -27%، -44% ــن نمــودار . شــوددی در ای

افـزایش و   Y, Cu, Pb, Sr, Ba, Asطـور در عناصـر    همـین 
کـاهش نشـان    Cr, V, CO, Ni, S, Nb, Cl, Crعناصـر  

  .دهند می
که در نمودار مربوط به لیستونیت نوع کربناته نیـز دیـده    چنان

  CaOافزایش در اکسیدها مربـوط اسـت بـه   شود بیشترین می

L.O.I,  وK2O   و  %8/1، %29/81، %4163به ترتیب به میـزان
 ,MgOبیشترین کاهش در درصد اکسیدها، مربوط اسـت بـه   

Na2O, SiO2، TiO2 ،Al2O3 ،Fe2O3 ،Cr2O3، P2O5، ــه   بـ
ــزان  ، -%8/41، -%46، -%65، -%5/65، -%28/58، -%3/70میـ

همچنین بیشـترین درصـد   . -MnO ،36%و  -7/28%، -6/51%
و  Nb سـپس  Cu ،Zr ،Srافزایش در عناصر، مربوط اسـت بـه   

As  و عناصـرCr, Rb, Pb, Y, S, Ni, C ,Zn ,Cl Pb, Ba,  
  .یابندکاهش می
نیز نمودار لگاریتم درصد تغییرات جـرم عناصـر و    16در شکل 

صـورت   اکسیدها در هر سه نـوع لیسـتونیت بـراي مقایسـه بـه     
در این نمودار مقایسـه تغییـرات جـرم    . آورده شده استخطی 

  . پذیر استوضوح امکان عناصر به
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  .عناصر در لیستونیت سیلیسی لگاریتم درصد تغییرات جرم) اکسیدها در لیستونیت سیلیسی و ب لگاریتم درصد تغییرات جرم) الف .13شکل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

عناصر در لیستونیت  لگاریتم درصد تغییرات جرم) کربناته و ب-اکسیدها در لیستونیت سیلیسی لگاریتم درصد تغییرات جرم) الف .14شکل 
.کربناته-سیلیسی
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  .لگاریتم درصد تغییرات جرم عناصر در لیستونیت کربناته) لگاریتم درصد تغییرات جرم اکسیدها در لیستونیت کربناته و ب) الف .15شکل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
نمودار لگاریتم ) کربناته و کربناته، ب-نمودار لگاریتم درصد تغییرات جرم اکسیدها در هر سه نوع لیستونیت سیلیسی، سیلیسی) الف .16شکل 

  .درصد تغییرات جرم عناصر در هر سه نوع لیستونیت
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  گیرينتیجه
منطقـه طـوره   هـاي  هجوم محلولهاي گرمابی بـه سـرپانتینیت  

هاي ایـن ناحیـه شـده    سبب دگرسانی آنها و تشکیل لیستونیت
شـدن آبهـاي سـطحی فـرورو در      منشأ این سیالات، گرم. است

اعماق تحت تأثیر فعالیتهاي آتشفشانی نئوژن در منطقـه بـوده   
هـاي  هـا بـا پریـدوتیت   با توجه بـه همیـافتی لیسـتونیت   . است

امتداد گسـلها و منـاطق   گیري آنها در سرپانتینیتی شده و قرار
بر پایه مطالعات . باشند هاي دیرزاد میشده، از نوع نهشت برشی
شناسی، ویژگیهاي ژئوشیمیایی، روابـط صـحرایی و حتـی     کانی

تـوان بـه سـه نـوع سیلیسـی      هاي ناحیه را میرنگ، لیستونیت
ــت( ــی)بیربیری ــود  -، سیلیس ــیم نم ــه تقس ــه و کربنات . کربنات

بـالا   SiO2سازي جیوه مقدار   کانیلیستونیت سیلیسی میزبان 
که در لیستونیت کربناتـه درصـد    پایین دارد، در حالی L.O.Iو 

لیستونیت . ، پایین استSiO2بالا و فراوانی ) L.O.I( مواد فرار 
ایـن سـه نـوع    . وسط دو نوع بالایی است  کربناته حد-سیلیسی

. لیستونیت در نمودارهاي ژئوشـیمیایی قابـل تفکیـک هسـتند    
در ) سـازي جیـوه همـراه آن    و کـانی (لیستونیت هاي سیلیسی 

هاي رسـوبی پالئوسـن    همبري تکتونیکی سرپانتینیت و نهشته
 ـ) مارن شیل و( هـاي کربناتـه و    لیسـتونیت . انـد  وجـود آمـده   هب

هـاي  زون(کربناته نیـز بـه سـاختارهاي تکتـونیکی      -سیلیسی
د محـدو ) هـا برشی و گسـلهاي رانـده در گسـتره سـرپانتینیت    

از  هاي سیلیسی عمدتاًشناسی، لیستونیت از نظر کانی. شوند می
تــوان بــدان اي کــه مــیمجموعــه(کــوارتز، کلســدونی، اوپــال 

بـا مقـادیر فرعـی کلسـیت، منیزیـت،      ) ژاسپیروئید اطلاق کرد
کـه   دولومیت و کانیهاي رسـی تشـکیل شـده اسـت، در حـالی     

هـاي کربناتـه عمـدتاً از کانیهـاي کربناتـه همچـون       لیستونیت
کلسیت، دولومیت، منیزیت، در مـواردي سـیدریت، بـا مقـادیر     

شناسـی   ترکیب کـانی . اند شدهفرعی کانیهاي سیلیسی تشکیل 
رنـگ  . کربناته بینابین دو نـوع یـاد شـده اسـت    -انواع سیلیسی

هـاي سیلیسـی خاکسـتري تـا سـفید و رنـگ انـواع        لیستونیت
  .کربناته زرد و پرتقالی است -و سیلیسی کربناته

هـاي سیلیسـی، عـلاوه بـر جیـوه در مقـدار عناصـر        لیستونیت
جـا   از آن. دهندشدگی نشان می سرب و طلا نیز غنی، آرسنیک

هاي این ناحیه از نوع سـرپانتینیت  که سنگهاي اولیه لیستونیت
هسـتند، از ایـن رو بایسـتی    ) شـده  اي تهـی پریدوتیت گوشته(

نسبت به کنـدریت   )LIL(عناصر لیتوفیل با شعاع یونی بزرگ 
شـود و ایـن را   کاهش یابند اما در مقدار آنها افزایش دیده مـی 

توجیه کرد که این عناصر از محلولهاي گرمـابی   چنینتوان می
  .اندبه سنگ اضافه شده
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