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چکيده 
ليستونيت  )Listvenite( یك سنگ  اولترامافيك کربناتی شده )Ophiocarbonate( است که به دليل داشتن فلزات گرانبها و پایه به ویژه طلا، نقره، مس، آرسنيك و جيوه از دید 
اکتشاف و بهره برداری مهم به شمار می آید. این سنگ ها که در پهنه هاي افيوليت- ملانژ و در کنار گسل هاي اصلي و پهنه هاي برشي بيشترین رخنمون را دارند، در نتيجه دگرساني 
آب دار و کربناتی سنگ های اولترامافيك تشكيل شده اند. در خاور ایران گستردگی رخنمون های ليستونيتی قابل توجه است. از دید سنگ نگاری، ليستونيت هاي هنگران به سه نوع 
اصلی تقسيم مي شوند:  1- ليستونيت های کربناتی )نوع I( 2- ليستونيت های سيليسی )نوع II( و 3- ليستونيت های سيليسی سولفيددار با بافت برشي )نوع III(. مقدار طلا در این 
سنگ ها عموماً پایين است و بالاترین مقدار آن در ليستونيت هاي نوع ppb ،III 290 اندازه گيری شده است. در مطالعه نمونه هاي کاني سنگين در رسوبات آبراهه اي ليستونيت هاي 
منطقه، ذرات طلا، پيریت، کالكوپيریت، سينابر و مس طبيعي تشخيص داده شد. ذرات طلا بيشتر همراه با پيریت هستند و بيشترین اندازه آن به 80 ميكرون مي رسد. داده های 
تجزیه نقطه ای نشان می دهد که بيشتر سولفيدها از پيریت، مارکاسيت، براوویت )Brovoite( و به مقدار کمتر کالكوپيریت تشكيل و بيشتر پيریت ها به مارکاسيت تبدیل شده اند. 
همچنين بيشتر کانی های کربناتی موجود در این ليستونيت ها، دولوميت و منيزیت است. وجود کانی شاخص براوویت با منطقه بندي  آشكار و مرتبط با تغييرات مقادیر نيكل، نشانگر 
تغييرات متناوب فيزیكوشيميایی در سيال گرمابی است. مطالعه کانه نگاری و توالی همبود کاني ها نشان از تشكيل دولوميت و منيزیت در مرحله پيش از کانی سازی و در ادامه آن 
سولفيدها )بيشتر پيریت( دارد. مطالعه ایزوتوپ های پایدار کربن و اکسيژن در 3  نمونه دولوميت )‰ δ18OSMOW = 9.353- 9.982 ‰, δ13CPDB =1.57-1.67( نشان می دهد که 
منشأ ایزوتوپ هاي اکسيژن و کربن مي  تواند از آب های اقيانوسی باشد که در اثر حرکت و چرخش این آب ها در سنگ های اولترامافيك مجموعه های افيوليتی و به دنبال آن، 
رخداد دگرسانی در آنها، دولوميت تشكيل شده است. با توجه به گستره δ34SCDT در زوج کاني  پيریت- مارکاسيت در ليستونيت های سيليسی هنگران )7/9- 5/7 ‰(، چنين به نظر 
مي رسد که سولفور کاني هاي سولفيدي اشاره شده، از سنگ هاي گرانيتي جنوب منطقه منشأ گرفته  است. با در نظرگرفتن حضور گسترده سنگ  های اولترامافيكي سرپانتيني شده 
و همچنين رخنمون هاي گرانيت در منطقه مورد مطالعه، مي توان منشأ طلا، نقره و عناصر پایه از جمله مس، سرب، روي، جيوه، آرسنيك، آنتيموان را مرتبط با گرانيت هاي منطقه 
و منشأ کروم، نيكل، تيتان و آهن را مرتبط با اولترامافيك ها دانست. نتایج حاصل از مطالعه ميانبارهای سيال روي رگه هاي کوارتز کانه زایي شده در ليستونيت های هنگران نشان 

مي دهد که سيال گرمابی مؤثر بر سنگ ميزبان شوری پایينی دارد و بيشترین دمای سيال 280  درجه سانتی گراد اندازه گيری شده است.
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1- مقدمه
واژه ليستونيت توسط Rose (1837) از منطقه اورال روسيه وارد ادبيات زمين شناسی 
 ،Listvenite  ،Listvanite مانند  مختلف  شكل های  به  روس ها  توسط  و  شد 
اگر  که   )Halls & Zhao, 1994( است  شده  عنوان   Listwanite و  Listwaenite

 ”Listvenite“ درست  املای  شـود  برگردانده  انگليسـی  به  روسی  زبان  از  واژه  این 
در  مقدماتي  و  بنيادي  مطالعات  بيشترین  نظرگرفت.  در  آن  برای  می توان  را 
همچون  پژوهشگران  دیگر  از  برخي  و  روسی  زمين شناسان  توسط  زمينـه  این 
،Krutoé (1961)  ،Bök (1953)  ،Burdaiskii & Lubouchicov (1936)

،Pluchkue (1965)  ،Kashkai & Allahverdiev (1963 & 1965)

 ،Abodiné (1978)  ،Sazanov (1975)  ،Shcherban & Borovikova (1969)

 ،Buisson & Leblanc (1985)  ،Küleshvich (1984)  ،Mikháillofve (1981)

،Halls & Zhao (1994)  ،Tuysuz & Erler (1993)  ،Spiridonov (1991)

،Kozinsky et al. (2000)  ،Ucurum (1998 & 2000)  ،Safanov (1997)

نگارندگان،  این  تعریف  است. در  شده  تأليف  و  نگارش   Colakoglu (2009)

اولترامافيك  توده های  در  مرزهایی  امتداد  در  که  کربناتی  سنگ های  به  ليستونيت 

نوع آلپی پدیدار شده اند، گفته می شود و تصور بر این است که این سنگ ها نتيجه 
نقاط  در  ليستونيت ها  باشند.  دربرگيرنده شان  اولترامافيك  سنگ های  کربناتی شدن 
ایتاليا،  کانادا، جمهوری چك، عربستان سعودی،  ترکيه،  مانند روسيه،  دنيا  مختلف 
مراکش و همچنين ایران گستردگی قابل توجهـی دارند و اهميت این سنگ هـا بيشتر 
به دليل ميزباني آنها براي ذخایر طلا، آرسنيك، کبالت، نيكل، تنگستن و جيوه است
به مي توان  ليستونيت ها  در  ذخایر  این  جمله  از   .)Ucurum, 2000)

 Leblanc, 1991, 1988 & 1986;(  مراکش در  کبالت  ذخایر 
کبالت  که  جایي   )Leblanc & Fischer, 1990;    Leblanc & Billaud, 1982

ساحلي  رشته هاي  در  ليستونيتي شدن  است،  شده  استخراج  بوآذر  ذخایر  از 
فيل  رید،  هریسن،  ناکسویل،  معادن  در  جيوه  کاني سازي  با  مرتبط  کاليفرنيا 
   Barens et al., 1973 ( جدید  آیدریاي  و  بانك،  سولفور  جدید،  المعدن  سرخ، 
;Shields, 1983; Henderson, 1969  (، ذخایر طلا و نقره در کانسار طلای ليستونيتی 

شمال  کلدیلراي  قفقاز،  در  گابرویي  سنگ هاي  در   )Smirnov, 1976(  )Zod( زود 
استراليا  بلوك  یيلگارد  آرکئن  دونيت هاي  اونتاریو،  و  آپالاچين  نواحي  آمریكا، 
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کمربندهاي  در  گرانبها  و  پایه  فلزات  داراي  ليستونيت هاي   ،)Ucurum, 2000(
در  یونان،  در   ،)Buisson & Leblanc, 1986( عربستان  سپر  اولترامافيك  مافيك- 
کمربندهاي سنگ هاي سبز باربرتن در آفریقاي جنوبي، در افيوليت هـاي ليگوریا در 
ایتاليا )Pipino, 1980(، نواحي ششا و لاچين در آذربایجـان، نواحـي بسازا، بالخاش 
شمالـي و کالبـاي باختری در قزاقستان )Kashkai & Allakhverdiev, 1965( اشاره 
کرد. برای اولين بار در ایران، ليستونيت توسط افتخارنژاد )1359( از منطقه سهل آباد 
بيرجند گزارش شده است. واله و سعيدی )1368(، سعيدی و فرهادیان )1370( نيز در 
رابطه با ليستونيت و پدیده ليستونيت زایی در ایران مطالعات گسترده ای انجام داده اند 
و روی هم رفته، تعریفی که توسط این پژوهشگران ارائه شده این است که ليستونيت 
دارای مجموعه ای از کانی های کربناتی، کوارتز و کلریت به همراه کانی های فرعی 
علوی  مي شود.  یافت  سرپانتينيت ها  در  که  است  اسپينل  و  اکسيدآهن  مانند  تيره 
افی سيليكات دارای کوارتز و کربنات معرفی  با عنوان  ليستونيت را   تهرانی )1361( 
پایه تشكيل  باور زرین کوب )1372( و زرین کوب و همكاران )1384(  به  می کند. 
ليستونيت بر واکنش های آب زای دگرگونی استوار است. واکنش های آب زا که در 
اثر افزایش درجه حرارت و فشار صورت مي گيرد سبب آزادسازی فاز سيال غنی از

 H2O ،CO2 و عناصر کانه ساز دیگر می شود. این سيال تحت تأثير عواملی همچون 
با  این حالت  در  بيشتر می شود،  و حلاليتش  زمين ساخت، گرم تر شده  و  دگرگونی 
عناصر فلزی کمياب کمپلكس های کلریدی و سولفيدی ایجاد می کند و نهشت این 
عناصر در شرایط خاص pH ،Eh و گریزندگی )CO2 )Fugacity صورت می گيرد. 
عابدی و ضيایی )1376( برای اولين  بار با استفاده از مدل های اکتشافی- ژئوشيميایی 
مورد  را  )سهل آباد(  بيرجند  افيوليت  ليستونيت های  روسيه،  کشور  ليستونيتی  ذخایر 
 1/6 ppm 0/5 و جيوه به مقدار ppm  مطالعه قرار دادند. در این منطقه، طلا در حد

اندازه گيري شده است. 
در  طلا  زایش  و  منشأ  ژئوشيمي،  کاني سازي،  زمين شناسي،  مقاله،  این  در       
بر سنگ  فيزیكوشيميایي سيال گرمابي مؤثر  ليستونيت هاي منطقه هنگران و شرایط 
ميزبان با استفاده از تجزیه نقطه ای کانی های موجود در این نوع سنگ ها، اندازه گيري 
و  سولفيدي  و  کربناتی  کانی هاي  گوگرد  و  اکسيژن  کربن،  پایدار  ایزوتوپ های 
همچنين مطالعه ميانبارهای سيال رگه هاي سيليسي کانه زایي شده به طور بررسي مي شود. 

2- زمين شناسی منطقه مورد مطالعه
آميزه  کمربند  از  بخشي   )1:100000( مختاران  نقشه  جنوب  در  هنگران  منطقه 
ستبری  انباشته هاي  از  که  مي آید  به شمار  ایران  خاور  فليشي  حوضه  فليش   رنگين- 
اقيانوسي تشكيل شده  پوسته  به  وابسته  افيوليتي  با پي  سنگ  فليش گونه  نهشته هاي  از 
بر پایه مشاهده  است. سن کمپلكس های فليش و آميزه  رنگين در این ناحيه معمولاً 
شده  داده  داده  نسبت  بالایی  کرتاسه  به  کهن تر،  فسيل های  نبود  و  روزن بران  فسيل 
به  ليستونيت ها  مختاران،  نقشه  جنوبی  بخش  آميزه های  در   .)1383 )آقانباتي،  است 
رنگ هاي زرد، نارنجی و سرخ- قهوه ای )افی کربنات( مشاهده می شوندکه معمولاً بی 
فاصله در کنار اولترابازیك ها یا دیابازها )کمتر( قرار گرفته اند. در زیر ميكروسكوپ، 
باقيمانده هایی از ساخت مش مانند سرپانتين در ليستونيت ها را می توان مشاهده کرد. 
سنگ های رسوبی درون آميزه های رنگين از شيل های سيليسی و آرژیلی، ماسه سنگ 
شده اند.  تشكيل  پلاژیك  سنگ آهك  و  رادیولاریتی  شيل های  رادیولاریت دار، 
لوت  بلوك  دو  ميان  قاره اي  درون  کافت  یك  نتيجه  فليشـي  حوضه  این  پيدایش 
در بـاختر و بلوك هيلمنـد در خـاور در نظر گرفتـه مي شـود که در کرتاسه  پيشين 
شكل گرفته و محلي مناسب براي جایگيـري گوشتـه اقيانوسـي و انباشت نهشته هـاي 
فليش گونـه بوده است )افتخارنژاد، 1351(. با سـرانجـام گرفتن اشتقاق خاور ایران، 
آميزه هـاي  و  کرده  فرورانش  لوت  بلوك  قـاره اي  پوستـه  زیر  به  اقيانوسي  پوسته 
و  Camp & Griffis (1982) است.  آمده  وجود  به  ایران  خاور  فليشي  افيوليتي- 

Tirrul et al. (1983) به حوضه فليشي خاور ایران “زون زمين درز سيستان” نام داده اند 

زمان  در  لوت  بلوك  از  هيلمند(  )بلوك  افغان  بلوك  که جدایش  باورند  این  بر  و 
سنومانين انجام گرفته که با جایگيري گوشته هاي اقيانوسي و انباشت رسوبات فليشي 

همراه بوده است. 
     منطقه هنگران در جنوب مجموعه افيوليتی خاور کشور قرار دارد و رخنمون های 
دید  از  یادشده  مجموعه  می دهند.  تشكيل  را  منطقه  سنگ شناسي  بيشتر  ليستونيتی، 
زمين ساختی بسيار به هم ریخته و خردشده و در کنار گسل های اصلي و برشي نمایان 
شده است. بر پایه نقشه زمين شناسی هنگران، ليستونيت های این منطقه ميان طول هاي 
 32º 05′ 15″ 32 تاº 04′ 30″ 59 خاوري و عرض هايº 15′ 00″ 13 تاº 59′ 30″
شمالي در 100 کيلومتري جنوب بيرجند قرار گرفته اند )شكل 1(. سنگ شناسی چيره 
منطقه اکتشافی هنگران مجموعه افيوليتي خاور کشور و شامل سنگ های اولترامافيك 
سرپانتينی شده )Ub( و ليستونيت هاست که در کرتاسه پایاني- پالئوسن روي صفحه 
از  واحد   6 قالب  در  ليستونيتی  مجموعه  است.  شده  رورانده  ایران  خاور  قاره اي 
ليستونيت کربناتی )C(، ليستونيت سيليسی- کربناتی )Sc(، ليستونيت کربناتی همراه با 
 )Z( پهنه ليمونيتي ،)Sb( ليستونيت سيليسی سولفيددار با بافت برشي ،)Cm( مالاکيت
ليستونيت سيليسی برشی )g+sb( در کنار  با  و بخش های کوارتز- فلدسپاری همراه 
اولترامافيك سرپانتينيتي شده )شكل 2( و گسل های اصلی منطقه تشكيل  سنگ های 
شده است. گستردگي بخش هاي C و Sc از دیگر تشكيلات ليستونيتي بيشتر است. 
ليستونيت هاي منطقه هنگران در مقياس صحرایي از طول چند ده متر تا 600 - 500 
متر و پهناي 10 متر تا بيشينه 200 متر را در برمي گيرند. بخش شمال نقشه که بيشتر از 
Ku( تشكيل شده  و جزیي از کمپلكس افيوليتي منطقه به شمار 

d( تشكيلات دیابازي
است.  و صخره سازتر  بلند تر  تشكيلات،  دیگر  به  نسبت  توپوگرافي  دید  از  مي آید، 
ميان  در  پراکنده  به طور  دیاباز  و  ماسه سنگ  شيل،  مجموعه  از  کوچكي  بخش هاي 
توده   منطقه،  خاور  و  جنوب  از  بخش هایی  در  دارند.  رخنمون  ليستونيتي  مجموعه 
مختاران( در همبری  زمين شناسی 1:100000  )نقشه  ترشيری  با سن  نفوذي گرانيتی 
تنها  عنوان  به  و کالكوپيریت  پيریت  از  بلورهایي  است.  مشاهده  قابل  ليستونيت ها  با 
کانی هاي فلزي در متن گرانيت دیده  مي شوند. این توده گرانيتي دچار هوازدگی به 
نسبت شدیدی شده به گونه ای که هوازدگی پوست پيازی در بخش هاي سطحي توده 
گرانيت قابل مشاهده است. رخنمون هاي کوچكي از بيوتيت گنيس نيز در کنار توده 
گرانيتي دیده مي شود که مي تواند نشان دهنده عملكرد زمين ساخت همراه با رخداد 

دگرگوني ناحيه اي در منطقه باشد.
     با توجه به عملكرد گسل ها و در ادامه آن ورود محلول هاي گرمابي به تشكيلات 
به  مي توان  نمونه  برای  که  است  داده  رخ  برجسته ای  دگرسانی هاي  منطقه،  سنگي 
دگرسانی هاي کربناتی، سيليسي، ليمونيتي- هماتيتي و آرژیليك اشاره کرد. پهنه هاي 
با کانی هاي سولفيدي و  برشي همراه  بی شكل  به صورت سيليس  دگرساني سيليسي 
ذرات طلا و یا رگچه هایي از کوارتزهاي بلورین و پهنه دگرساني ليمونيتي- هماتيتي 
سيليسي  ليستونيت هاي  کنار  در  کم،  پهناي  با  و  رگه اي  بخش هاي  به شكل  بيشتر 
کالكوپيریت،  پيریت،  مانند  سولفيدها  اوليه  دگرساني  مي شوند.  مشاهده  سولفيددار 
بورنيت و ... به تشكيل کانی هاي ثانویه )هماتيت، ليمونيت و گوتيت( انجاميده است. 
زمين شناسي  )نقشه  منطقه  باختر  مرکز-  در  اخير  دگرسانی هاي  گسترش  بيشترین 
رخنمون هاي  روي  گرمابي  محلول هاي  رخداد  است.  شده  متمرکز   )1:5000
و  )کائولينيت(  رسي  کانی هاي  به  فلدسپارها  شدید  دگرساني  سبب  منطقه  گرانيتي 
است.  شده  گرانيتي  رخنمون هاي  روي  آرژیليك  دگرساني  پهنه  تشكيل  نتيجه  در 
ورود محلول هاي گرمابي غني از گاز CO2 به درون پهنه هاي عظيمي از سنگ هاي 
اولترامافيكي به دگرسان شدن کانی هاي فرومنيزین این سنگ ها به کانی هاي ثانویه اي 
... و در پی آن تشكيل بخش هاي گسترده اي  و  بيوتيت، آمفيبول  همچون کلریت، 
به  ليستونيتي )دگرساني کربناتي( شامل کلسيت، دولوميت و  از سنگ هاي کربناتی 
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مقدار کم آنكریت و سيدریت انجاميده اسـت. پس از جایگيري افيوليت ها روي قاره 
و دگرساني سنگ هاي اولترامافيك در منطقه به عنوان محصـول دگرساني گرمابی، 
بسيـار  شكستگی هـای  و  گسل هـا  راستاي  در  قهوه اي  تا  زرد  رنگ  به  سنگ هـاي 
منطقه   )Listvinitization( ليستونيت زایی  در  مهمـی  نقش  که  است  آمده  به وجود 
سنگ های  حتی  و  اولترامافيكی  سنگ هـای  و  ليستونيت هـا  ميان  ارتباط  داشته اند. 
نفوذی گرانيتی، گسلی است. این شكستگی ها که دنباله سرشاخه های سامانه گسلي 
“نه” هستند به سوی بصيران و جنوب بيرجند با  روند NWW  گسترش مي یابند. نقش 
گسل ها و درزه و شكستگی های ناشی از آنها در کنترل ساختاري نهشته هاي طلا در 

 .)Safanov, 1997( ليستونيت ها بسيار بنيادین و قابل توجه است
منطقه  ليستونيتی  برونزدهای  در  موجود  درزه های  روی  که  بررسی هایی  در       
 NNE-SSW روند  منطقه  درزه های  اصلی  فاز  دو  است  گرفته  صورت  هنگران 
)15 درجه خاوری( و NW-SE )135 درجه خاوری( هم روند با شاخه باختری گسل

دیده  مختاران  منطقه  بخش جنوبی  در  که  هستند  منطقه  راندگی  و گسل های  نه”   “
می  شوند. همچنين در روند چيره E-W, NE-SW )65 درجه خاوری( سامانه های فرعی 
اندازه گيری شده  شكستگی های  و  درزه ها  همه  است.  گرفته   شكل  نيز  شكستگی ها 
 ،)sb( مربوط به بخش های مختلف ليستونيت ها و به ویژه رگه های سيليسی تكتونيزه
اولترابازیكی  ميزبان  سنگ  گرانيتی،  بخش های   ،)Q( فلدسپاری  کوارتز-  رگه های 
و سولفيدهای  آهن  اکسيدهای  دارای  اکسيدان  پهنه های  و   )ub( سرپانتينی شده 

دگرسان شده )z( است.

3- روش مطالعه 
و  طلا  خاستگـاه  و  منشأ  تعيين  و  آزمایشگاهي  و  زمين شناسي  بررسی هاي  به منظور 
به ویژه  سنگ هـا  این  مختلف  انواع   از  ليستونيتي،  سنگ هـاي  در  همـراه  عناصر 
و  نازك  18 مقطع  شـد.  نمونه برداري  سولفيـد  دارای  سيليسي  ليستونيت هـاي 
و  کانی نگاری  سنگ نگاری،  مطالعات  به منظور  دوبرصيقل  نمونه   5 و  صيقلي 
ميانبارهای سيال در آزمایشگاه سازمان  ميانبارهای سيال آماده سازي شدند. بررسی 
زمين شناسی و اکتشافات معدني کشور صورت گرفت. ميكروسكوپ مورد مطالعه 
با عدسي هاي شييي 10x-50x-100x است. این ميكروسكوپ   Ep200 مدل Nikon

سامانه  به  مجهز  و  دارد  سانتي گراد  درجه   +600 تا  حدود190-  در  دمایی  تغييرات 
نمایش همزمان متصل به رایانه با قابليت تهيه فيلم و اسلاید است. همه مراحـل کار 
مي شـود.  انجـام  مانيتورینـگ  از  استفاده  با  و   MDS نرم افـزار  یك  از  استفـاده  با 
مدلينـگ  نرم افزار  از  نمودارهـا  رسـم  و  چگالـي  و  شوري  درصـد  تعيين  برای 
است.  شده  استفاده   )Modelling for Fluid Inclusion V 2.6 PVTX Software(

نوع کاني سازي  این  منشأ طلا و دیگر عناصر همراه و دماي تشكيل  تعيين  به منظور 
طلا در ليستونيت ها، نمونه هایی برای اندازه گيري ایزوتوپ هاي پایدار اکسيژن، کربن 
و  کربناتي  ليستونيت هاي  در  موجود  دولوميت هاي  از  نمونه   3 شد.  تهيه  گوگرد  و 
نيز  نمونه   6 و  کربن،  و  اکسيژن  ایزوتوپ های  اندازه گيري  براي  سيليسي  کربناتي- 
ایزوتوپ  اندازه گيري  براي  سيليسي  کربناتي-  ليستونيت  در  موجود  سولفيدهاي  از 
در  و  بالا  خلوص  با  نرمایش  و  خردایش  مراحل  انجام  از  پس  و  انتخاب  گوگرد 
کانادا  اتاوا  دانشگاه  پایدار  ایزوتوپ هاي  آزمایشگاه  به  تجزیه  برای  ویژه  تيوب هاي 

فرستاده شد. 
 

4- کاني شناسی
نقطه ای،  تجزیه  و  صيقلی  نازك-  نازك،  مقاطع  مطالعه  از  حاصل  نتایج  پایه  بر 
کانی های اوليه موجود در ليستونيت های هنگران شامل پيریت، مارکاسيت، براوویت، 

کالكوپيریت، دولوميت و منيزیت مي شود. نتایج کانی نگاری به شرح زیر است:
- پيريت: در مقاطع موجود، پيریت ها بيشتر به صورت گردشده و با بازتاب قوی به  رنگ 

زرد مایل به صورتی مشاهده می شوند )شكل A -3(. ابعاد بلور های خودشكل پيریت 
در حدود 50 تا 150 ميكرون است و در اثر دگرسانی، ذراتی از این کاني به اندازه 10 
تا 40 ميكرون باقی مانده است. محصولات دگرسانـی آن اکسيد و هيدروکسيدهـاي 
ثانویه  آهن است. پيریت کانی فاز اوليه و اصلی است و کانی هـای ثانویه مشتق از آن 
هماتيت و گوتيت است که در سطـوح هوازده پيریت مشهـود هستند. در مقاطعي که 
مشاهده مي شوند. براوویت  پيریت-  بالا می رود، زوج کاني  پيریت  در  نيكل  ميزان 

با   )Subhedral( نيمه شكل دار  و  تيغه ای  بلور های  به صورت  کانی  این  مارکاسيت:   -

بازتاب قوی به رنگ زرد برنزی تا سفيد به صورت پراکنده در مقاطع صيقلي دیده 
دچار  کاني،  آن  با  مشابه  و  آمده  وجود  به  پيریت  تبدیل  از  مارکاسيت  می شود. 

شكستگی های حاصل از فشارهای زمين ساختی شده است. 
رنگ  به  مقاطع صيقلي  در  و  می آید  به شمار  پيریت  انواع  از  کاني  این  براوويت:   -

صورتی کم رنگ نمود یافته است )شكل B -3(. منطقه بندي تيره و روشن براوویت 
با تغييرات ميزان نيكل و آهن همراه است. براوویت نيز از کانی هایی است که در فاز 
اصلی شكل گرفته )جدول 1( و دگرساني گسترده آن به دليل پایداری به نسبت کم 

این کانی است )اشبك، 1388(.  
ضعيف  آنيزوتروپی  با  نارنجی  به  مایل  زرد  رنگ  به  کانی  این  کالکوپيريت:   -

است  شكافـه پرکن  و  کاتاکلاستيك  بافت  و  نامنظم  کنـاره هـاي  با  بي شكل  و 
)شكل C -3(. محصولات دگرسانی آن کالكوسيت، کووليت، مالاکيت و اکسيدآهن 
آبدار است. کالكوپيریت بيشتر همراه با پيریت- مارکاسيت و در رگه های سيليسی و 
به صورت پراکنده و نيز همراه با پيریت، مارکاسيت  و  براوویت در فاز اصلی تشكيل 
شده است )جدول 1(. دگرساني این کاني در کناره ها به کاني آزوریت مشهود است. 
- کربنات ها: در مطالعه مقاطع ميكروسكوپی، کانی هاي کربناتي بخش زمينه سنگ 

را تشكيل داده اند و گوناگونی آنها با تغييرات رنگ از خاکستری تيره تا روشن در 
در  موجود  کربنات های  اصلی ترین   .)D  -3 )شكل  می شوند  پلاریزه  شناسایی  نور 
ليستونيت های هنگران، دولوميت و منيزیت است و همان گونه که پيش تر اشاره شد، 
جزو اولين فازهای تشكيل شده در این سنگ ها به شمار مي آیند. شواهد کانی شناسی 
شده اند  قطع  سولفيدها  و  سيليسی  رگچه های  توسط  کربنات ها  که  می دهند  نشان  

)شكل های 4 و 5(.  
- کوارتز: این کانی بيشتر به صورت رگه سيليسی نمود یافته و کانی هاي کربناتي در 

زمينه سنگ و سولفيدها را قطع کرده است که نشان از تبلور کوارتز در مرحله آخر 
کانه زایی دارد )شكل 6(. این کاني با بافت رگه ای و شكافه پرکن و خاموشی موجی 
رگه های  بيشتر  پيرامون  در  می شود.  مشخص  شكل  سوزنی  و  دندانه دار  مرزهای  و 

سيليسی تمرکز بالای سولفيد مشاهده مي شود. 
مارکاسيت  پيریت،  دگرساني  اثر  در  که  کانی  دو  این  گوتيت:  و  هماتيت   -

هستند  مشهود  کاملًا  هوازده  سطوح  در  آمده اند،  به وجود  کالكوپيریت  و 
)شكل های 7(. مطالعه کانی نگاری مقاطع صيقلي نشان از آن دارد که فراواني هماتيت 

کمتر از 3/5 درصد است.
مجتمع  به صورت  گاه  و  سوزني شكل  و  کشيده  بلور هاي  به صورت  مالاکيت:   -

کاني سازي دارد. در برخی بخش ها مالاکيت در باطله آغشتگي ایجاد کرده است.

5- مطالعه شيمی کانی ها در ليستونيت ها
ليستونيت   نمونه  یك  در  موجود  سولفيدهاي  از  نقطه   7 روي  نقطه ای  تجزیه  نتيجه 
سيليسي سولفيددار از منطقه هنگران در جدول 2 آورده شده است. مجموعه کانی های 
موجود در برش مورد مطالعه بيشتر پيریت  و مارکاسيت )FeS2( است. ویژگی های 
کانی شناسی این دو کانی در زیر ميكروسكوپ، مانند شكل کوبيك پيریت با رنگ 
روشن تر و شكل تيغه ای و ارتورومبيك مارکاسيت در کنار پيریت ها به تشخيص آنها 
NiFeS2 )جدول 2( در زیر  با فرمول شيميایي  براوویت  از یكدیگر کمك مي کند. 
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ميكروسكوپ با منطقه بندي شاخص )شكل B -3( و رنگ صورتی کم رنگ نسبت 
به سولفيدهاي دیگر کاملًا تميز داده مي شود. منطقه بندي درکاني براوویت می تواند 
بيانگر تغييرات متناوب pH و Eh و به ویژه مقدار نيكل سيال گرمابی در هنگام تشكيل 
کانی مزبور بوده باشد. مقدار نيكل در بخش هاي روشن ميان 29 تا 30 درصد است 

که این مقدار در بخش هاي تيره کاني به چند دهم درصد می رسد )جدول 2(. 
با توجه به نتایج به دست آمده از تجزیه نقطه اي، کانی هاي کربناتی موجود در       
،5 )نقاط 2، 4،  و دولوميت  و 6(  )نقاط 1، 3  منيزیت  بيشتر  نوع کربناتي  ليستونيت 

A1 10 و 10A2( )جدول 3 و شكل D -3( است که البته دولوميت فراواني بيشتري 

دارد. در زمان تشكيل سرپانتينيت، محلول گرمابی غني از H2O ،CO2 و دیگر مواد 
فرار با دگرگونی سنگ هاي اولترامافيك، فرایند کربنات زایی در این سنگ ها را سبب 
شده اند )Buisson & Leblank, 1985(. افزوده شدن CO2 و دیگر مواد فرار همچون 
به  اولترامافيك  سنگ  دگرساني  آن،  نتيجه  و  بوده  همراه  سيليس  خروج  با   )SO4(-2

کربنات و کائولينيت و نهشت پيریت به همراه کوارتز در ليستونيت هاي نوع کربناتي 
و کربناتي- سيليسی است:  

{Mg2.7Fe+2Fe+3(Si1.8Al0.2)O5(OH)4 + 0.1(H+)}+ {0.55(H2S) + 0.05(SO4)
- 2 + 2nCO2} =

      Quartz                    Kaolinite                    Pyrite

{(2.7MgCO3) + 1.6SiO2 + (0.1Al2Si2O5(OH)4) + (O.3FeS2)} + 2.4H2O

   Serpentine                      Hydrothermal Fluid                           Magnesite

                             (Silicified – Carbonatized listvenite)

همراه  طلا  کاني سازي  با  ليستونيت ها  در   CO2 گسترده  متاسوماتيسم 
مي انجامد  اولترامافيك  سنگ هاي  کربناتي  دگرسانی  به  و  مي شود 
پتانسيل  کاهش  پایه  بر  مي تواند  متاسوماتيسم   .)Schandle and Naldrett, 1992(
گامبئيت ها--   پروپيليت ها--  توالي  سولفور،  فوگاسيته  افزایش  و  اکسيداسيون 

 .)Baksheev et al., 2004( برسيت ها--  ليستونيت ها را ایجاد کند
     مجموعه همبود کانی ها در رگه هاي کوارتز طلادار در ليستونيت ها از مرحله اول 
پيریت، کوارتز- اسفالریت- کالكوپيریت-  از: کوارتز، کوارتز-  پایان عبارتست  تا 
گالن و طلا- تلورید- کوارتز )Zhilyaeva et al., 2000(. معمولاً طلا )90 درصد( در 
کانسنگ ها به صورت دانه هاي آزاد )Native( رخ مي دهد که با کوارتز و سولفيدها 
همراه است )Zhilyaeva et al., 2000(. در این نوع کانسارهاي گرمابي، طلاي طبيعي 
پرشدگي  به صورت  و  بي قاعده  شكل های  به  و  کوارتز  در  کوچك  رگچه هاي  در 
 Cu-Fe سولفيدهاي  با  رخداد  در  طلا  است.  شده  تشكيل  دانه ها  مرز  در  و  ترك ها 
ماگمایي به ویژه پيریت، پيروتيت و آرسنوپيریت گسترش پيدا می کنـد. انتقال طلاي 
سولفيدي توسط یك سيال، واقعي تر به نظر مي رسد. احتمال استخراج طلا از دیگر 

.)Safanov, 1997( کمتر است )Statics( کانی هـا دست کم در یك محيط ایستـا

6- مطالعه کاني  سنگين
به منظور درك هر چه بهتر از چگونگی حضور طلا در سنگ های ليستونيتي از یك 
سو و دستيابی به پهنه های طلادار از سوی دیگر و باتوجه پایين بودن مقدار طلا در 
نمونه های سنگی این نوع از سنگ ها )بيشينه ppb 290( )باباخانی و منظمی باقرزاده، 
1384( نمونه های کانی سنگين نمونه برداری و مطالعه شدند. در این راستا، از بخش هاي 
کنگلومرایي- ماسه سنگي 44 آبراهه اصلي منشعب از این سنگ ها نمونه برداری شد. 
ليستونيتي  رخنمون هاي  پایين دست  رودخانه هاي  عرض  در  نمونه ها  منظور،  بدین 
نمونه 5 کيلوگرم رسوب خشك  برداشته شد. وزن هر  از ژرفای 30 سانتي متري  و 
شسته  آب  با  نمونه ها  مرحله،  اولين  در  است.  مش   20 الك  زیر  در  الك شده 
با وزن  بروموفرم گيري، کانی هاي سنگين  مرحله  )مرحله لاوك شویي( و سپس در 
جدا  شدند.  سبك  کانی هاي  از  مكعب  سانتي متر  گرم  بر   2/98 از  بيش  مخصوص 
نتایج حاصل از مطالعه نمونه هاي کاني سنگين نشان دهنده وجود کانی هاي مگنتيت، 

کروميت، هماتيت، پيروکسن، اوليوین، آمفيبول، آپاتيت، زیرکن، روتيل و به مقدار 
کمترکانی هاي اسفن و باریت است. همچنين از دید زمين شناسي اقتصادي، کانی هاي 
با ارزش طلا، سينابر و نيز پيریت، کالكوپيریت و مس طبيعي )Native Copper( در 
این نمونه ها مشاهده شده است. در شماری از نمونه هاي مورد مطالعه، 1 تا 4 ذره طلا 
با شكل هاي مختلفي همچون کلوخه اي، اسفنجي و رشته اي و در اندازه 30 تا 150 

ميكرون مشاهده شده  است. 
از  همچنين  و  سولفيد  دارای  سيليسي  ليستونيت های  از  مطالعات،  این  ادامه  در       
پهنه اکسيدان نمونه هایی انتخاب و خردایش شد که در دو اندازه 80- و 40- مش 
آماده سازي و پس از بروموفورم گيري توسط ميكروسكوپ بينوکولار مطالعه شدند 
)Artificial Heavy Minerals(. در این نمونه ها، ذرات طلا مشاهده نشد ولی شمار 
زیادی دانه های پيریت دیده شد. جالب توجه این که، پس از تجزیه شيميایی مجموعه 
به  نمونه  80- مش و  به مقدار ppm  5  در  پيریت(، طلا  پيریت )کنسانتره  دانه های 
می تواند  خود  موضوع  این  که  آمد  به دست  مش   -40 نمونه  در   4/3  ppm مقدار
دید  از  دهد.  نشان  را  دیگر(  سولفيدهای  احتمالاً  )و  پيریت  با  طلا  مثبت  همبستگی 
اقتصادی، پهنه های غنی از پيریت یا آرسنور و رگه های کوارتز تأخيری )ریزبلور(، 
این  به شمار می آیند.  ليستونيت ها  دارای طلا و عناصر همراه در  مناسب ترین بخش  
تشكيل  با  همراه  گرمابی  محلول های  حضور  مرحله  آخرین  در  کوارتز  رگه های 
سولفيدها و فلزات با ارزش )مانند طلا( تشكيل می شوند. دانه های ریز طلا در کناره 

.)Buisson & Leblank, 1985( دانه های پيریت اکسيدشده دیده شده اند

 S و C ،O 7- ايزوتوپ هاي پايدار
شناسایی  در  فراوانی  اهميت  گوگرد  و  کربن  اکسيژن،  پایدار  ایزوتوپ های  مطالعه 
به   .)Hoefs, 1997( منشأ و شرایط تشكيل کانسار و ترکيب سيال های کانه دار دارد
همين منظور، نسبت هاي ایزوتوپي 13C/ 12C ،18O/ 16O و 34S/ 32S در نمونه هاي وابسته 

به ليستونيت هاي هنگران اندازه گيري و به شرح زیر بررسي شد.
     مقدار δ18OSMOW و δ13CPDB در دولوميت هاي موجود در ليستونيت نوع کربناتي- 
‰ متغير هستند )جدول 4( که  ‰ و 1/57 تا 1/68  به ترتيب ميان 9 تا 10  سيليسی 
دریایی،  کربنات های  کربناتيت،  همچون  مختلفی  منابع  از  گزارش شده  مقادیر  با 
سنگ آهك و مرمر همپوشاني دارد )شكل 8(. با توجه به شرایط تشكيل ليستونيت ها، 
منشأ در کربنات های ژرف  زیاد  احتمال  به  به دولوميت  مربوط  ایزوتوپ کربن 13 
تغييرات  دامنه  و  ليستونيت ها  تشكيل  شرایط  به  توجه  با   .)9 )شكل  دارد  دریایي 
منشأ  است،  کم دما  به نسبت  محيطی  نشانگر  که  اکسيژن  ایزوتوپي  نسبت هاي 
افيوليت زایی،  روند  طی  که  نظرگرفت  در  اقيانوسي  محيط  مي توان  را  کربنات ها 
باور به  شده اند.  رانده  قاره اي  پوسته  روي  اولترامافيك  سنگ های  با  همراه 

یون  حمل  و  شستشو  توانایی  گرمابی  سيال های   ،Ziyakirmaci & Akdag (2005)

کلسيم )++Ca(، کربن و اکسيژن موجود در سنگ  آهك و یا کلسيت و یون منيزیم 
)++Mg( موجود در کانی هاي فرومنيزین سنگ هاي اولترامافيك و مافيك موجود را 

به صورت محلول دارند بوده وکربن و اکسيژن در سيال را به صورت دی اکسيدکربن 
)CO2( محلول حمل کرده اند.

Fluid effect                                                      Fluid effect

 2CaCO3= 2Ca++ + 2CO2 + O2       2    وMg2SiO4 =  4Mg++ + 2Si++ +8 H2O    

Calcite               Solution                       Olivi              Solution

     ولی با ایجـاد تغييـرات فيزیكوشيميایـی در سيال، شرایط منـاسب برای ته نشست 
و  است  آمده  به وجـود  ليستونيتی  ميزبان  سنگ  در  اشاره شده  یون های  جایگيری  و 
:)Ziyakirmaci & Akdag, 2005( کربنات های مورد  نظر در سنگ جایگزین شده اند
2Ca++ + 2Mg++ + 4CO2 + 2H2O  = 2CaMg(CO3)2 + 2H2O 

                                                                 (Dolomite)
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2Mg++ + 2CO2 + 2H2O =   2MgCO3 + 2H2O  

                                            (Magnesite)

 5 جدول  داده هـاي  پایـه  بر  که   )10 )شكـل   δ18O برابر  در   δ13C نمودار  در       
ليستونيـت  دولوميــت هـاي  اکسيـژن  و  کربـن  ایزوتوپـي  مقادیر  است،  شده  تنظيـم 
شـده انـد. مقـایسه  دنيا  مختلـف  منطقه   7 ليستونيـت هـای  کربنات هـاي  با  هنگران 

و   )‰  -11/9 تا   -3/9( δ13C منفی مقادیر  به  توجه  با   Baksheev et al. (2001)

مقادیر مثبت δ18O )6 تا 22 ‰( در مناطق اورال مرکزی، قزاقستان، سيبری، آمریكا 
پيشنهاد  طلادار  نهشته های  در  موجود  کربنات های  برای  درونی  منشأ  کانادا،  و 
‰( و تا 9/98   9/35( δ13C کرده اند. همان گونه که مشاهده می شود، مقادیر مثبت

δ18O )1/57 تا 1/68 ‰( در کربنات های موجود در ليستونيت های کربناتي- سيليسی 

فعاليت هاي  با  ارتباطی  کربنات   این  منشأ  که  باشد  این  نشان دهنده  می تواند  هنگران 
اقيانوسی  منشأ ژرف  این گفته شد احتمالاً  از  ماگمایي ندارد و همان گونه که پيش 
افيوليتی، در سطح قرار گرفته است و تحت  از تشكيل مجموعه های  داشته که پس 
تأثير سيال های گرمابی، کانی های کربناتي در سنگ ميزبان سرپانتينيتی و ليستونيتی 

جایگزین شده  اند.
     مقدار δ34S در کانی های سولفيدی افزون بر ترکيب ایزوتوپی کل سولفور به شرایط 
محيط رسوب گذاری نيز وابسته است. سولفيدهای موجود در ليستونيت های هنگران 
ميزان کمتر کالكوپيریت هستند. مطالعات  به  براوویت و  پيریت، مارکاسيت،  شامل 
کانی شناسی نشان دهنده این است که بيشتر پيریت های موجود در ليستونيت هاي منطقه 
از  نمونه برداری  ایزوتوپ گوگرد،  مطالعه  براي  بنابراین،  است.  مارکاسيت  با  همراه 
این زوج کانی صورت گرفته است. مقادیر δ34SCDT کانی هاي پيریت و مارکاسيت 
مي کند  تغيير   ‰8 تا   5 ميان  هنگران  سيليسي  کربناتي-  نوع  ليستونيت هاي  در 
)جدول 6( که با مقادیر گزارش شده از گوگرد منابعي همچون سنگ های گرانيتي، 
از   .)12 و   11 )شكل  دارد  همخوانی  دگرگونی  سنگ های  و  رسوبی  مجموعه های 
آنجایي  که توده هاي گرانيتي رخنمون قابل توجهي در جنوب منطقه مورد مطالعه و 
در کنار ليستونيت ها دارند، این احتمال مي رود که گوگرد موجود در ليستونيت هاي 
هنگران از چنين منبعي تأمين شده باشند. با توجه به حضور سولفيدهاي مس در توده 
جيوه،  روي،  سرب،  جمله  از  عناصري  و  طلا  گرفتن  منشأ  احتمال  منطقه،  گرانيتي 
آنتيموان، آرسنيك و مس همراه با کوارتز در ليستونيت هاي سيليسي منطقه هنگران 
از توده  گرانيتي منطقه نيز وجود دارد؛ در حالي که عناصر Ti ،Ni ،Cr و Fe معمولاً 
توسط  کانسنگ ها  کنترل کنندگي  نقش  مي شوند.  مشتق  اولترامافيك  سنگ هاي  از 
ساختارها مي تواند به جریان محلول ها یا گازهاي اوليه با درجه حرارت بالا مرتبط شود 
  .)Safanov, 1997( که از سطوح ژرف و وابسته به فرایندهاي ماگمایي منشأ گرفته است

و  کربناتي  ليستونيت های  سيليسی  رگچه های  در  سيال  ميانبارهای   -8
کربناتي- سيليسی هنگران

نمونه   4 سيال،  ميانبارهای  مطالعه  برای  کوارتز  کاني  بودن  مناسب  به  توجه  با 
نوع  ليستونيت  در  موجود  سولفيدي  کانی هاي  دارای  کوارتز  رگچه های  از 
کربناتي- سيليسی )شكل 13( انتخاب و در آزمایشگاه سازمان زمين شناسی و اکتشافات 
معدنی کشور مطالعه شد. بيشتر کوارتزهاي موجود در این رگچه ها، ریزبلور و دارای 
ميانبارهای سيال  بسيار ریزي هستند )شكل 14(. با توجه به مطالعات صحرایی گسترده 
منطقه  به ویژه  از خاور کشور  ليستونيتی محدوده های گسترده ای  روی رخنمون های 
هنگران، مشخص شد که بيشتر کانی های سولفيدی با کوارتزهای تأخيری نهان بلور 
به رنگ خاکستری همراه هستند. این کوارتزها در آخرین مرحله کانی سازی مرتبط 
با محلول های گرمابی تشكيل شده اند. احتمالاً سرعت بالای تشكيل آنها همزمان با 
کاهش دما و فشار از جمله شرایـط تشكيل این نوع کوارتزهـا می تواند باشد. مطالعه 
ریزدماسنجـی ميانبارهای سيال تشكيل شـده در این کوارتزهـا، 3 نوع مختـلف ميانبـار 

سيـال را مشخـص می کنـد که 2 نوع آن دوفـازي )L+V و H2O-CO2( و نوع سوم 
تك فازی )CO2( بوده است. بيشتر ميانبارهـای سيال مطالعه شده اوليه، بي شكل و بسيار 
ریز هستند. دماي همگن شـدگی )Tm( در دامنه 110 تا 280 درجه سانتـي گراد متغير 
است. مقدار شوري به دست آمـده براي این سيال هـا پایين بوده است به گونـه اي که 
در دامنه 1/48 تا wt% NaCl( 5/16( قرار مي گيرد. دمای پایين تا متوسط و pH پایين 
از جمله ویژگی های سيال هـای گرمابی مرتبط با توده های ليستونيتی سيليس- کربنات 

 .)Buisson & Leblanc, 1985( به شمار می رود
ليستونيت های  در  سيال  ميانبارهای  مطالعه  از  آمده  به دست  داده هاي   7 جدول       
ویژگی های  کلي  به طور  می دهد.  نشان  را  هنگران  منطقه  سيليسی  کربناتي-  نوع 

فيزیكوشيميایی سيال گرمابی مؤثر بر سنگ ميزبان را مي توان چنين خلاصه کرد:
1- دمای همگن شدگی در ميانبارهای سيال )110 تا280 درجه سانتی گراد( نشان از 
پایين تا متوسط بودن دمای سيال دارد. این دما در محدوده کانسارهاي گرمابي نوع 

اپي ترمال- مزوترمال قرار مي گيرد. 
2- درصد شوری کم ميانبارهای سيال مطالعه شده )wt% NaCl 1/48 تا 5/16( بيانگر 
یا  آميختگی آب هاي  منشأ شهاب سنگی و  نتيجه  پایين سيال کانه دار و در  شوری 

جوي با ماگمایي است. 
3- با توجه به پایين بودن ميزان شوری در سيال گرمابی و در نتيجه پایين بودن ميزان 
کمپلكس )-Cl( در محيط سيال )Stepanov, 2000(، مي توان چنين گفت که فلزات 
H2S( و کربنات 

پایه و گرانبها توسط کمپلكس های دیگری همچون یون سولفور )-
CO3( حمل شده اند. 

-2(

4- بالا بودن ميزان دی اکسيدکربن در این سيال ها نشان دهنده بالا بودن فشار جزیی 
برای  مناسب  فيزیكوشيميایـی  شرایط  ایجاد  نتيجه  در  و  گرمابی  سيال  در   CO2

سنگ  با  سيال  ميان  گرفته  صورت  واکنش هـای  در  کربناتي  کانی هـای  تشكيل 
است  سيليسی  کربناتي-  و  کربناتي  نوع  ليستونيت هاي  تشكيل  هنگام  در  ميزبـان 
شكل گيری  هنگام  شد  اشاره  هم  این  از  پيش  که  همان گونه   .)Ucurum, 2000(

کانی های کربناتي در ليستونيت های نوع کربناتي و کربناتي- سيليسي، سيال گرمابی 
فعاليت  از  ولی پس  بوده  محلول  به صورت   )CO3

-2( یون کربنات  از  غنی  اشاره شده 
سيال  و  ماگما  ميان  شيميایي  تبادلات  اثر  در  گرانيتی،  توده های  تشكيل  و  ماگمایی 
H2S( به صورت محلول در سيال گرمابي افزایش  یافته 

گرمابی، ميزان یون سولفور )-
در  سولفيدی  کانی های  تشكيل  پتانسيل  سيال  آن،  پی  در  و   )Jenlin et al., 2009(

ليستونيت های منطقه را پيدا کرده است. 

9- نتيجه گيري  
مقدار  که  دارد  آن  از  نشان  دنيا  نقاط  دیگر  و  ایران  در  انجام شده  ميداني  مطالعات 
فلز گرانبهاي بيشتر ليستونيت ها پایين است و بيشتر آنها از نظر اقتصادي مهم نيستند. 
چند ليستونيت دارای طلا از پروتروزویيك پایاني و کمپلكس افيوليتي آلپ، مقدار 
مختلفـي  مطالعـات  در   .)Buisson & Leblanc, 1985( دارند   10  ppm تا  1 طلاي 
دخـالت  و  ورود  با  طلا  غني شـدگي  است  گرفته  صورت  ليستونيت هـا  روي  که 
 Buisson & Leblanc, 1985; Auclair et al., 1993;( مي شـود  مرتبـط  سيليس 
Halls & Zhao, 1994; Ucurum, 2000; Akbulut et al., 2006(. کمپلكس هاي طلا 

آنچه  با  مشابه  الگوي  یك  در  اولترامافيكي  سنگ هاي  از  است  ممكن  سولفيدها  و 
Buisson & Leblanc (1986) و Ucurum (2000) تشریح کرده اند، منشأ گرفته باشد.

سنگ هاي  ليستونيت هاي  آزمایشگاهي،  و  صحرایي  مطالعات  به  توجه  با       
اولترامافيكي منطقه هنگران که بيشتر در امتداد پهنه هاي برشي و گسل هاي اصلي قرار 
دارند به سه نوع کربناتی، کربناتي-  سيليسی و سيليسی  سولفيددار رده بندي مي شوند. 
در  چرخش  اولترامافيكي،  مجموعه هاي  درون  به  اقيانوسي  ژرف  آب هاي  ورود  با 
و سنگ   سيال گرمابي  این  ميان  شيميایي  واکنش هاي  دما،  افزایش  و  پوسته  ژرفای 
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 ،SiO2 و خروج  H2O و   CO2 ورود  نتيجه  در  و  گرفته  اولترامافيكي صورت  ميزبان 
سنگ ها ابتدا به سرپانتينيت و در ادامه با دگرسانی بيشتر به ليستونيت ها تبدیل شده اند. 
     با توجه به داده هاي ایزوتوپي سولفيدهاي موجود در ليستونيت ها، به نظر مي رسد 
که فعاليت ماگمایي گرانيتي در منطقه نقش اصلي در تأمين سولفور -)H2S( سيال های 
گرمابی برای تشكيل کمپلكس هاي فلزي مانند طلا و انتقال آنها به ژرفای کمتر برای 
 ،Sb ،Pb ،Cu ،Ag ،Au کاني سازي داشته است. ورود سيليس و غني شدگي عناصر
As  و Hg نشان دهنده یك محيط اسيدي محلول هاي گرمابی است که براي تشكيل 

.)Akbulut et al., 2006; Ucurum, 2000( ليستونيت فعال بوده اند
     داده هاي ميانبارهای سيال کوارتزهاي موجود در رگه هاي کاني سازي شده نشان 

مي دهد که هنگام تشكيل سنگ هاي ليستونيتی، فشار جزیی دی اکسيدکربن در سيال 
گرمابی بالا، شوری سيال پایين )wt% NaCl 5/16- 1/48( و محدوده دمـای سيال 110 
تا 280 درجه سانتـي گراد بوده است. با این شرایط، کاني سـازي طلا در ليستونيت ها را 
مي توان نوعي کاني سازي گرمابي )در محدوده اپي ترمال تا مزوترمال( در نظر گرفت. 
یادشده،  فلزات  ناپایداری کمپلكس  فيزیكوشيميایی و  تغيير شرایط  اثر  پایان در  در 
نهشت کانی های سولفيدی )بيشتر پيریت، مارکاسيت و به ميزان کمتر کالكوپيریت( 
همراه با طلا در سنگ ميزبان ليستونيتی رخ داده است. بنابراین سنگ هاي اولترامافيك 
و توده های گرانيتی جنوب منطقه را می توان به عنوان منشأهاي احتمالی برای طلا و 
دیگر عناصر همراه )گرانبها و پایه( موجود در ليستونيت های منطقه مورد مطالعه دانست.

شكل 1- نقشه زمين شناسي 1:5000 هنگران )منظمي باقرزاده، 1382(.
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شكل 2- پدیده ليستونيتي شدن در سنگ ميزبان سرپانتينيت.

شكل A -3( دانه های پيریت در کنار مارکاسيت؛ B( کانی دارای منطقه بندی براوویت در زمينه کربنات؛ C( بافت کاتاکلاستيك درکالكوپيریت 
و D( انواع کربنات )4 و 5: دولوميت، 6: مگنزیت(.

شكل 5- تشكيل کاني پيریت پس از تبلور کربنات ها.شكل 4- قطع شدگي دولوميت توسط رگچه سيليسي دارای کاني هاي سولفيدي.
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شكل 6- کاني سازي فاز سولفيدي پس از تشكيل فاز کربناتي و سيليس.

شكل 7-  دگرساني کاني هاي پيریت و کالكوپيریت به اکسيد و هيدروکسيد آهن.

.)Hoefs, 1997( شكل 8-  منابع احتمالي براي ایزوتوپ اکسيژن 18 در کربنات هاي هنگران
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.)Rollinson, 1993( شكل 9-  منابع احتمالي براي ایزوتوپ کربن 13 در کربنات هاي هنگران

برخي  ليستونيت هاي  کربنات هاي  در   δ18O و   δ13C مختلف  مقادیر  مقایسه   -10 شكل 
مرکزي، اورال  در  بروزوسكو  نهشته هاي   :2 و   1 )ایران(.  هنگران  ليستونيت  و  کشورها 

3: نهشته هاي بستایب در شمال قزاقستان، 4: نهشته هاي زلامبت در شمال قزاقستان، 5: نهشته هاي 
کانادا  پيونير،  برالون  نهشته هاي   :7 آمریكا،  مادرلود  نهشته هاي   :6 سيبري،  شرق  در  متفاوت 
)Baksheev et al., 2001( و :8 نهشته هاي طلادار هنگران، ایران. بر پایه داده هاي جدول 5.

شكل 11- منابع احتمالي ایزوتوپ گوگرد 34 سولفيدهاي هنگران. 
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 .)Ohmoto & Rye, 1979( شكل 12-  مقادیر ایزوتوپ گوگرد 34 براي کاني هاي سولفيدي نهشته هاي گرمابی

شكل 13-  نمونه اي از رگچه پرشده از کوارتز روشن داراي ميانبار سيال در 
ليستونيت نوع کربناتي-  سيليسي هنگران.

  L+V( شكل 14- تصاویر ميكروسكوپي از ميانبارهای سيال در ليستونيت هاي نوع کربناتي-  سيليسي هنگران. در این تصاویر 3 نوع مختلف ميانبار سيال تشخيص داده شده است که 2 نوع آن دو فازي
و H2O-CO2( و نوع سوم تك فازی )CO2( است. بيشتر ميانبارهای سيال مطالعه شده اوليه، بي شكل و بسيار ریز هستند.
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Sample Fe Co Ni Cu As S TOTAL
HLC-10CA (Pyrite) 46.63 0 0 0 0 53.76 100.39
HLC-10CA (Pyrite) 46.70 0 0.02 0 0 54.23 100.95
HLC-10CA (Pyrite) 46.97 0 0 0 0.01 53.72 100.70
HLC-10CA (Pyrite) 46.51 0 0.01 0 0 53.67 100.19
HLC-10CA (Pyrite) 45.46 0 0.13 0.01 0.30 54.05 99.95
HLC-10CA (Pyrite) 45.57 0 0.13 0 0.16 53.50 99.36
HLC-10CA (Pyrite) 46.54 0 0.03 0 0 54.32 100.89

HLC-10CA (Marcasite) 46.81 0 0 0 0 53.93 100.74
HLC-10CA (Marcasite) 46.16 0 0 0 0.02 54.02 100.20
HLC-10CA (Marcasite) 46.48 0 0.48 0 0.24 54.69 101.18

HLC-4-1 (Bravoite) 16.93 1.37 29.57 0.07 0.04 52.32 100.30
HLC-4-2 (Bravoite) 45.46 0.03 1.10 0.03 0.63 53.01 100.26
HLC-4-3 (Bravoite) 41.78 0.11 4.56 0.05 0.58 53.02 100.10
HLC-4-4 (Bravoite) 9.44 1.18 36.58 1.12 0 51.75 100.07
HLC-4-5 (Bravoite) 44.6 0.03 0.67 0.09 0.69 52.89 98.97
HLC-4-6 (Bravoite) 7.48 3.13 36.49 1.24 0.18 51.92 100.44
HLC-4-7 (Bravoite) 43.3 0.07 0.41 0.09 0.47 50.93 95.27

Sample Cao Mgo Feo Mno TOTAL Ca Mg Fe Mn
7HLC-3-1 (Magnesite) 0.32 44.78 5.31 0.1 50.51 0.01 1.864 0.124 0.002
7HLC-3-2 (Dolomite) 29.86 19.39 3.68 0.08 53.01 0.999 0.903 0.096 0.002
7HLC-3-3 (Magnesite) 0.18 43.13 7.1 0.15 50.56 0.005 1.822 0.168 0.004
7HLC-3-4 (Dolomite) 30.22 22.14 0.87 0 53.23 0.98 0.998 0.022 0
7HLC-3-5 (Dolomite) 30.05 20.15 2.79 0.07 53.06 0.996 0.93 0.072 0.002
7HLC-3-6 (Magnesite) 0.22 44.28 6.11 0.11 50.72 0.007 1.848 0.143 0.003
HLC-10A1 (Dolomite) 33.02 21.42 0.05 0.12 54.61 1.049 0.947 0.001 0.003
HLC-10A2 (Dolomite) 32.01 20.95 0.09 0.15 53.2 1.044 0.95 0.002 0.004

جدول 1- توالي همبود )پاراژنتيك( کاني ها در سنگ هاي ليستونيتي سولفيددار.

جدول 2- نتایج تجزیه نقطه ای سولفيدها ی موجود در ليستونيت های هنگران.

جدول 3- نتایج تجزیه نقطه ای کربنات هاي ليستونيت های هنگران.
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چگالي
درصد وزني 

نمك 
)Wt%(

دماي ذوب 
كلاتريت

)˚C( 

دماي 
همگن شدگی 

)Th( CO2

دماي ذوب 
)Tm( CO2

دماي 
همگن شدگی 

)Th(

دماي ذوب يخ 
)Tm( )˚C( درجه

پرشدگي
اندازه بر حسب 

ميكرون
شكل

ادخال
نوع

ادخال
نوع فاز در 

ادخال

شماره 
ادخال 

سيال

V+L1اوليهدارای یخ4*136-3/20/9120--0/96805/16573/5
V+L2اوليهبي شكل4*157-0/90/92125--0/92521/48714/2
V+L3اوليهبي شكل4*110-1/20/9628--0/96721/97954/1
CO24اوليهدارای یخ3/5*0/76084/2321-10-57/7230-2/60/8810/6
CO25اوليه+ثانویهدارای یخ3/5*0/77152/7939-7/7-56/8280-1/70/9215

D34S (CDT)شماره نمونهکاني
D34S (CDT)07پيریت- مارکاسيت- HLC- 4

D34S (CDT)07پيریت- مارکاسيت- HLC- 4

D34S (CDT)07پيریت- مارکاسيت- HLC- 4

D34S (CDT)07پيریت- مارکاسيت- HLC- 4

D34S (CDT)07پيریت- مارکاسيت- HLC- 4

D34S (CDT)07پيریت- مارکاسيت- HLC- 4

شماره نمونه کانی δ13C(V-PDB) δ 18O (V-SMOW) δ 18O (V-PDB)

07-HLC-1 دولوميت 1.67 9.374 -20.9

07-HLC-2 دولوميت 1.68 9.353 -20.92

07-HLC-3 دولوميت 1.57 9.982 -20.31

جدول 7-  نتایج مطالعه ميانبارهای سيال در رگچه هاي سيليسي ليستونيت هاي نوع کربناتي-  سيليسي منطقه هنگران.

جدول 4-  مقادیر ایزوتوپ های کربن و اکسيژن در  دولوميت ليستونيت های کربناتی-  سيليس هنگران.

جدول 5-  مقادیر ایزوتوپ هاي اکسيژن 18 و کربن 13 55 کاني کربناتی از ليستونيت هاي برخي از کشورها 
و مقایسه آن با ليستونيت هاي هنگران. 

جدول 6-  مقادیر به دست آمده از ایزوتوپ  گوگرد 34 زوج کاني پيریت-  مارکاسيت ليستونيت هاي 
کربناتي-  سيليسي هنگران.
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