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 Introduction 

Listvenite is a metasomatic rock mainly composed of Mg-rich 

carbonates and quartz, formed by the interaction of CO₂-rich fluids with 

ultramafic rocks. Its main carbonate phase is typically magnesite, with 

variable iron content, and locally dolomite or calcite. Potassium-bearing 

fluids can alter chromian spinel to Cr-bearing muscovite (e.g., fuchsite). 

Listvenite represents a fully carbonated ultramafic rock, where divalent 

cations are hosted in carbonates, silica occurs as quartz/chalcedony/opal, 

and remnants of the protolith, such as chromian spinel, are preserved. It 

forms progressive alteration sequences from carbonated serpentinite to 

talc–carbonate rocks and finally to carbonate–quartz rocks—under high 

CO₂ activity and sustained fluid flux. Listvenites are relatively rare, 

occurring as lens-shaped or vein-like bodies within ophiolitic complexes 

and altered ultramafic rocks. They develop along tectonic contacts and 

plate-boundary faults with high CO₂ flux and have formed throughout 

Earth’s history from the Archean to the present. 

 
Regional Geology 

Listvenites in the Babalou region occur as vein-

like and lens-shaped bodies within the Khoy–Mako 

ophiolitic mélange, mainly along shear zones and 

faults, with mineralization trending parallel to the 

N50W orientation of the ophiolites. The mélange 

consists of Upper Cretaceous mafic and ultramafic 

fragments associated with pelagic limestones, and the 

listvenites are morphologically prominent due to their 

greater resistance to weathering and hard outcrops. In 

addition, metamorphosed intermediate to mafic rocks 

with dark grey to green colors are exposed within the 

colored mélange complexes of the area..  

Analytical methods 
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During fieldwork, samples were collected from 

metamorphic rocks, metamorphosed mafic–

intermediate rocks of the ophiolite–mélange, 

listvenite alteration zones, and some sedimentary 

units, and the general geology of the area was 

investigated. A total of 30 thin sections and 10 

polished sections were prepared for petrographic and 

mineragraphic studies. Based on these results, 10 

listvenite samples and 6 metamorphosed mafic–

intermediate samples were selected and analyzed by 

ICP–MS at Actlabs, Canada. 

Petrography, Mineralogy and Whole Rock 

Chemistry  

Metamonzodiorite–meta-Gabbro to Metadiorite– 

meta-Gabbro (DG) 

The rocks display a granoblastic texture and are 

dominated by plagioclase, K-feldspar, amphibole, 

clinopyroxene, and epidote, with sphene as the main 

accessory. Plagioclase commonly shows deformation 

(bending/kinking), while clinozoisite occurs as an 

alteration product of amphibole and plagioclase.  

Meta Quartz Monzodiorite (QD) 

The rocks are composed of plagioclase, K-

feldspar, quartz, muscovite, and epidote 

(allanite/pistacite), with minor biotite and rutile. They 

have undergone significant silicic–carbonate 

alteration, resulting in secondary chlorite, epidote, 

muscovite, and malachite. Notably, amorphous brown 

allanite is observed partially altering to pistacite. 

Silicic–Carbonate Listvenite 

These rocks are primarily composed of quartz and 

carbonate. Quartz shows deformation and some 

recrystallization, while carbonate occurs in the 

matrix, crystals, and veins. Two generations of 

muscovite are present, and fuchsite likely formed 

during the late stage of listvenitization. 

Silicic Listvenite 

These rocks consist mainly of quartz and calcite, 

with minor muscovite and opaque minerals. Quartz 

occurs as crystalline quartz and chalcedony, 

commonly showing fracturing, brecciation, and cavity 

filling. Siliceous veins display radial to feather-like 

textures and may form geode-like structures. 

Carbonates are mostly calcite, with minor dolomite, 

occurring in grains, veins, and fractures. 

Discussion 

Listvenite formation in the Babalu region resulted 

from CO₂-rich, K-bearing hydrothermal fluids 

moving through faults and shear zones after ophiolite 

emplacement and tectonic activity. The alteration was 

controlled by temperature, pH, oxygen fugacity, and 

sulfur fugacity. This process occurred in three main 

stages: carbonatization, with formation of calcite, 

dolomite, chlorite, epidote, and tremolite; 

silicification, with addition of silica and formation of 

quartz; and mica formation in the late stage. Repeated 

veining shows multiple pulses of alteration, and pyrite 

and chalcopyrite formed during cooler or chemically 

favorable fluid conditions. 

The SiO₂–LOI and SiO₂–(CaO+MgO)–Fe₂O₃ 

ternary diagrams both classify the studied rocks as 

siliceous listvenites. In SiO₂–LOI space, they plot in 

the high silica, low LOI field. In the SiO₂–Fe₂O₃–

(CaO+MgO) diagram, they lie near the SiO₂ apex 

along the (CaO+MgO)–SiO₂ edge, reflecting low Fe 

content and the scarcity of Fe-rich carbonates such as 

ankerite and siderite. 

Chondrite-normalized REE patterns distinguish 

the two listvenite types. Siliceous listvenites are very 

REE-poor, nearly flat, and show a strong positive Eu 

anomaly, likely from calcic plagioclase alteration. 

Siliceous–carbonate listvenites have slightly higher 

REE contents but no Eu anomaly, probably due to 

calcite. Their (La/Yb)n ratios indicate gentle to 

moderate fractionation. Tectonic data place the meta 

quartz monzodiorite in the VAG field and the meta 

monzodiorite–meta diorite–meta gabbro in the 

continental arc field, so neither is a likely ophiolitic 

source for the listvenites. The most probable source is 

another, unidentified ophiolitic rock in the area. 
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جةةای  باتتری  باتتری ایران، در تاور شهرستان چالدران، در استان آذربایجان منطق  بابالو در شمال  

افیةةولیتی    مجموعةة  آمیةةزة   گیةةرد. توی )بخش تاوری( را در بةةر می   مجموع  افیولیتی و بخشی از    دارد 

های پلیتةةی بةةا آ ةةار  واسط تا مافیک و سنگ   های حد هایی از قطعات سنگ آمیختگی   دربردارندة بابالو که  

رود. در ایةةن مجموعةةه،  شةةمار مةةی مةةاکو به   -افیولیتی تةةوی   پهن  دگرگونی و دگرسانی است، بخشی از  

فیبولیةةت و شیسةةت سةةبز همةةراه بةةا  آم   گونةةاگون های  صةةورت رتسةةاره ای به های دگرگونی ناحیه سنگ 

ساتتی رتنمون دارند. روی این مجموعه نیز واحدهای رسةةوبی شةةامگ کنگلةةومرای  تنیدگی زمین درهم 

اند. بر پایةة   گرفته   جای دار )دگرشیب(  صورت پیشرونده و با ناپیوستگی زاویه ائوسن و یک واحد آهکی به 

ها در  شةةود. لیسةةتونیت می   دانسته کرتاسه بالایی  لو  بابا افیولیتی منطقه    آمیزه ،  سن    شواهد فسیلی همراه 

  مجموع  آمیزة افیةةولیتی ها و درون  گسگ   راستای شکگ و بیشتر در  ای و عدسی صورت رگه این منطقه به 

    انةةد. بةةر پایةة پدید آمده کربناتی )لیستونیتی(  –دگرسانی سیلیسی   پی ها در  اند. این سنگ یافته   گسترش 

منطقةةه شناسةةایی شةةده  این  ، دو نوع لیستونیت در  ایی شیمی های زمین اده های میکروسکوپی و د بررسی 

نگةةاری نشةةان  های سةةنگ کربنةةاتی. بررسةةی –های سیلیسةةی های سیلیسی و لیستونیت لیستونیت :  است 

انةةد   پدیةةد آمده کربناتی بیشتر از کوارتز و کربنات با نسبت تقریباً برابر  -های سیلیسی د لیستونیت ن ده می 

شناسی سهم بیشتری از فاز سیلیسی نسةةبت بةةه فةةاز  های سیلیسی از دیدگاه ترکیب کانی لیستونیت اما  

هةةای حاصةةگ از ایةةن نةةوع  هةةای بةةافتی و بررسةةی محةةدودة پایةةداری کانی . بر پای  بررسی دارند کربناتی  

شةةدن،  اسةةت: کربناتی   روی داده   پیةةاپی سةةه مرحلةةه    در ها  دگرسةةانی، فراینةةد پیةةدایش لیسةةتونیت 

دهندة سرشت واقعةةی لیسةةتونیتی  پیدایش میکا. همچنین، حضور کانی فوشسیت نشان شدن و  سیلیسی 

برابةةر    2SiO  میةةانگین های سیلیسی با مقدار  لیستونیت ،  شیمی های زمین داده این مجموعه است. بر پای   

  شةةناتته   Wt  56 /10 %برابةةر    CaOو    Wt  88 /0 %برابر بةةا    MgOمقدار میانگین  و    Wt  23 /78 %با  
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  مقةةدار و    Wt %  60 /61برابةةر بةةا  2SiOنیز با مقدار میانگین    کربناتی   -سیلیسی   های یستونیت ل   . شوند می 

نمودارهةةای    . شةةوند مةةی   شةةناتته   Wt  93 /14 %برابر با    CaOو    Wt  1 /5 %  نزدیک به   MgO  میانگین 

های  لیسةةتونیت   در   دهنةةد کنةةدریت نشةةان می ترکیةةب  بةةه    بهنجارشةةده عنکبوتی عنصرهای تاکی نادر  

دهةةد  امةةا در  نشةةان می ناهنجةةاری متبةةت قةةوی    Euو  کةةم اسةةت    REE  فراوانةةی (  Lis.Siسیلیسةةی ) 

الگةةوی کمةةابیش    بیشةةتر اسةةت و کمی    REE  فراوانی (  Lis.Si–Cbکربناتی ) –های سیلیسی لیستونیت 

  ی هةةا توده   سةةاتتی زمین   دهةةد. از دیةةدگاه جایگةةاه می ن نشةةان    ی ناهنجاری چشةةمگیر   Euو  دارند    هموار 

  کمةةان ماگماهای    گسترة در    Nb/Laدر برابر    La/Ybنمودار    در   متاگابرو   -ت ی ور ی تا متاد   ت ی ور ی متامونزود 

  . رند ی گ ی م   جای   ی ا قاره 

 
 

 مقدمه 

و   دارمیزیةمن  یهةااز کربنات  است که  یسنگ  1تیستونیل

 یهاسةنگ  دگرنهادشةدن  پةیدر    واست    ساتته شده  کوارتز

 Hansen) آیدپدید می CO₂از  یغن هایالیس با الترامافیک

et al., 2005; Halls and Zhao, 1995 .) کربنةات غالةب

–تیةزیمن  یسر  درآهن )  ریمتغ  مقدارهایبا    تیزیمعمولاً من

 الیسةة اگةر( اسةةت. تکلسةی ±) تیةة( و گةاه دولومتیدرسةی

بةةا پیةةدایش  دارکةةروم نگیاسةة  یدگرسةةان ،باشةةدر ادمیپتاسةة

. ودشةةهمةةراه مةةی تیسةةشدار ماننةةد فومسةةکوویت کةةروم

 یتةوال  کیة  الترامافیةکدار با سةنگ    CO₂  الیکنش سبرهم

کربناتةه،   تینیسةرپانت  دربردارندةکه    آوردپدید می  شروندهیپ 

بةةالا و  CO₂ طیدر شةرا ت،نهایة در و کربنةات–سةنگ تالةک

است   تیستونیل  ای  کوارتز–مداوم، سنگ کربنات  الیس  جریان

(Halls and Zhao, 1995; Frost, 1985 .) فیةتعر بر پای 

کةةام ً  الترامافیةةکسةةنگ  تیسةةتونیل ،یبةةترکی–زایشةةی

بیشةتر در  یتةیدوظرف یهةاونیاسةت کةه کات  یاشدهکربناته

اوپال و شةواهد /یبه شکگ کوارتز/کلسةدون  سیلیها، سکربنات

جای بةه( در آن نگیاسة کروم)ماننةد    الترامافیةکسنگ مادر  

نةادر  یسنگ تیستونیل .(Menzel et al., 2022)است  مانده

بةا   ییهایصةورت عدسةکوچک آن به  یهااما رتنمون   است

 یهاودهو ت هایتولیاز اف  یاریها متر در بسضخامت چند تا ده

 طیو محة  یبنةد. زمانودشمی  دهیدشده    دگرگون  الترامافیک

حةال   نیةپیدایش آن غالباً نامشخص است، بةا ا  یساتتزمین

از آرکةةئن  ن،یخ زمةةیاز تةةار ة بزرگةةیدر گسةةتر هایتسةةتونیل

 

1 listwaenite/listvenite 

 ونیةلمی  19–16)  وسةنی( تةا مشیسال پة  اردیلمی~  3٫23)

 Hinsken et) انةدپدیةد آمده کنةونیدر زمان  یسال( و حت

al., 2017; Schwarzenbach et al., 2013.) ها سنگ نیا

 یهاسةةنگ یسةةاتتزمین یهةةاراسةةتای همبریبیشةةتر در 

 یمةةرز یهاو در گسةةگ الترامافیةةک یهابةةا سةةنگ یاپوسةةته

 ,.Barnes et al). دهنةدیرخ م CO₂ یبا شار بالا یاصفحه

در   و  از گوشةته بةالا آمةده  ی کةهتیسةتونیکنةون ل  تا(  1978

گةزارش   رتنمون یافته باشةد،  فعال  یانوسیاقانیم  یهاپشته

در   تمگنزیة–تالةک  یهاهرچنةد کشةف سةنگ  است   نشده

ر احتمةال پیةدایش آن د  ،پگگسگ ترانسةفورم اطلةس سةنت

 Menzel et) کنةدمیرا مطةر   یانوسیاق یهاطیمح یبرت

al., 2022.) شةدن بسته پیامةد رانیةا یسةاتتنیزم تحولات

بةةه  نیمریسةة یهةةابلوک پیوسةةتنو  سیو نئةةوتت سیپةةالئوتت

 ,Berberian and King) هسةةتند ایبةةاتتری آسةةجنوب

1981; Knipper et al., 1986; Shafaii Moghadam 

and Stern, 2011; Shafaii Moghadam et al., 2013 .)

 خیتةار یبازسةاز در یدینقش کل  هاتیولیچارچوب، اف  نیدر ا

 هةاییتولیدارنةد. اف  یانوسةیاق  یهاشةدن حوضةهباز و بسته

و  رانیةةةتاوری ابیشةةةتر در شةةةمال و شةةةمال سیپةةةالئوتت

–سیتلیچون ب  ییدر امتداد کمربندها  سینئوتت  هاییتولیاف

–و سةبزوار  مةاکو–یتةو  نهبندان،–رجندیمکران، ب  زاگرس،

حاصةگ  سی. تط درز پةالئوتتاندافتهی  گسترش  هیدرحی  تربت

آن  هاییتولی( و افŞengör, 1990است ) نیمریس ییکوهزا

 اندریخةةت شةةدهشةةدت دگرو به هسةةتند ابیةةعمومةةاً کم

(Zanchetta et al., 2013; Zanchi et al., 2016 .) 

 7000 نزدیةةک بةةه یکمربنةةد سینئةةوتت هةةاییتولیاف

و بةةه  دهنةةدیم گیرا تشةةک ایدر جنةةوب اوراسةة لةةومتریک



 

 
 89 و همکاران  یستار یشاد ( ی باختر جان ی ربا آذ   -منطقة بابالو )چالدران   ی ها ت ی ستون ی ل   ی م ی ش ن ی و زم   ی نگار سنگ   ی بررس 

 

 

در بةةاتتر و  MORB یژگةةیبةةا و کیژوراسةة هةةاییتولیاف

 دانسةتهدر تةاور    SSZ  یژگیبیشتر کرتاسه با و  هاییتولیاف

 سینئةوتت هةاییتولی(. افAbbate et al., 1980) وندشةمی

 یلةومتریک 3000 نزدیک به  یتیولیاز کمربند اف  یبخش  رانیا

اند طور گسةترده بررسةی شةدهاز قبرس تا عمان هستند و به

(Moores et al., 2000; Robertson, 2002). از ری بسةیا

 Hassanipak and Ghazi, 2000; Ghazi et)پژوهشگران 

al., 2003; Khalatbari Jafari et al., 2003, 

Khalatbari Jafari and Shaer, 2004 )را  تةوی افیولیت

 Hassanipak and)پاک و قاضةی حسةنی .اندکرده توصیف

Ghazi, 2000) کمربنةةد  ارزهةةمافیولیةةت تةةوی  دریافتنةةد

  شةدن شةةاتهةای درونةی زاگةةرس اسةت و از بسةةتهافیولیت

یةک گةذرگاه دریةایی باریةک مزوزوییةک کةه   باتتریشمال

 .اسةت  اسةت پدیةد آمةده  فراگرفتةهمرکزی ایران را    ةقارترد

 ,Khalatbari Jafari et al., 2003)بری و همکاران تلعت

Khalatbari Jafari and Shaer, 2004)  پةةنو واحةةد

تاوری بةةه شناسةةی اصةةلی در منطقةةه تةةوی از شةةمالزمین

 :دشناسایی کردنرا باتتری جنوب

  باتتری بلوک مرکزی ایرانای جنوبقاره  ( حاشی1

متةةا   مجموعةة کةةه دارای( واحةةد دگرگةةونی تةةاوری 2

 است   افیولیتی کادومین

  افیولیتی فرارسوبی –( واحد آتشفشانی3

 سن کرتاس  پایانی   توی بدون دگرگونی به ( افیولیت 4

 ( واحد دگرگونی باتتری. 5

های بیشتر از سنگکه جنوبی بلوک مرکزی ایران    حاشی

 سةةاتته شةةده اسةةتآذریةةن و دگرگةةونی نئوپروتروزوییةةک 

شةده رسوبات کامبرین و پرمین پوشیده   باصورت ناپیوسته  به

–سةیکساتتی با رسةوبات ژوراصورت زمینو س س به  است

ها ایةةن ناپیوسةةتگی .همبةةری اسةةتدر    آغةةازینکرتاسةة

ساتتی مهم در تکامةگ منطقةه دهندة رتدادهای زمیننشان

هستند. واحةد دگرگةونی تةاوری مشةتمگ بةر میکاشیسةت، 

تةا  MORB هماننةدشیمیایی های زمینآمفیبولیت با ویژگی

SSZهای متاولکانیةةک و گنةةیس اسةةت. در واحةةد ، سةةنگ

هةای ها و برشافیةولیتی، توربیةدیت افةررسةوبی  –آتشفشانی

هةای برش  جةای تةود را بةههای زیرین  درشت در بخشدانه

بالشی که با رسوبات پ ژیةک تةداتگ   هایگدازهآتشفشانی و  

 .  دهندمیاند،  یافته

دگرگونی اسةت و   بدونافیولیتی توی، جوان و    مجموع 

بازی های دیاای، دایکای، گابروهای لایه  گوشتهاز پریدوتیت  

 سةاتتهای  تةا تةوده  های بالشةیو حجم چشمگیری از بازالت

های شةةده اسةةت. واحةةد دگرگةةونی بةةاتتری شةةامگ سةةنگ

درجه پایین با سن و تاسةتگاه نامشةخص اسةت و دگرگونی  

–های دگرگةةونی پةةرمینبسةةا امتةةداد تةةاوری سةةنگچةةه

 بیتلیس( است.  –پالئوزوییک تاور ترکیه )پوتورگ

باتتری افیولیةت تةوی شةمال  اددر امتةدافیولیت مةاکو  

تاوری و های دگرگونی کادومین در شةمالو سنگ  جای دارد

چشةمه، تاوری آن رتنمةون دارنةد. در نزدیکةی سیاهجنوب

آلکالن دیةده لاواهای آندزیتی، بازالتی تا داسیتی از نوع کالک

و سة س   پایةانیکرتاسة   رسةوبات پ ژیةک    بةاشوند کةه  می

اند. پالئوسن پوشیده شده  آغازتا  پایانی  کرتاس   های  توربیدیت

آهک پ ژیةک در میةان ایةةن های ضةخیم سةنگوجةود لایةه

هةةةای آتشفشةةةانی و دهندة تنةةةاوب دورهها نشةةةانسةةةری

ها و است. همچنةین، سةیگ این پهنهغیرآتشفشانی در تکامگ  

های بالایی در بخش  OIBآلکالن نوع  های بازالتی کالکدایک

 کننةةدرسةةوبات توربیةةدیتی را قطةة  میو انةةد رتنمةةون یافته

(Shafaii Moghadam and Stern, 2015) 

ای و لنةزی در  صورت رگه های منطق  بابالو به لیستونیت 

  پهنةة  بخشةةی از    کةةه افیةةولیتی    مجموعةة  آمیةةزة میةةان  

. ایةن  انةد است پدید آمده ماکو    -تاوری افیولیت توی شمال 

ای یک  افیولیتی در واق  شامگ بخش پوسته   وع  آمیزة مجم 

آل اسةت کةه مخلةوطی از قطعةات  ایةده   مجموع  افیةولیتی 

   های پ ژیک کرتاس و آهک   الترامافیک و    های مافیک سنگ 

  بةةا ای  های دگرگةةونی ناحیةةه سةةنگ   و بةةا   بةةالایی اسةةت 

  مرز گسلی سبز  های متفاوتی از آمفیبولیت و شیست رتساره 

های جدا  صورت رگه ها با رتنمون سخت به ت لیستونی   . دارد 

  مجموع  آمیةزة های برشی مربوط به  پهنه از هم و لنزی در  

بر پای  محتوای فسةیلی    . اند پدید آمده   ماکو   -توی افیولیتی  

ده  دسةت آمةبه   بةالایی هةا کرتاسةه  همراه، سن این افیولیت 

  نیسةت ماکو دگرگونه    -افیولیتی توی   مجموع  آمیزة   است. 

 Khalatbari Jafari et) جعفةری و همکةاران  ی تلعتبر و  

al., 2003, Khalatbari Jafari and Shaer, 2004  )
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های  دگرگونةه   را ای همةراه آنهةا  های دگرگونی ناحیةه سنگ 

  سةنجی سن   اند  امةا دانسةته ایةران مرکةزی      تریاس حاشةی 

 Azizi) ها  این دگرگونةه ون  شده در های تزریق لوکوگرانیت 

et al., 2011 نشةان  پرکةامبرین    را   ها (، سن ایةن دگرگونةه

همخةوانی نشةان  فةاز ادیاکةاران    با ها  و سن گرانیت   دهد می 

 .  دهد می 

 نگةاریسنگ  هایهدف اصلی این پژوهش، بررسی ویژگی

های منطقةة  بابةةالو بةةا هةةدف شةةیمیایی لیسةةتونیتو زمین

ی  شناسایی ترکیب کانیایی، تغییرات شیمیایی و الگوهای توز

های اصلی، فرعةی و کمیةاب اسةت. همچنةین، در ایةن عنصر

، فراینةدها، شةرایط فیزیکوشةیمیایی و سةازوکارهای پژوهش

 شةةدنو تحةةول لیستونیتی پیةةدایششناسةةی مةةؤ ر در زمین

 د.نشوبررسی می

 منطقة بابالوشناسی زمین

بابةالو در فاصةله   یروسةتا  یکیدر نزد  شدهبررسیمنطق   

شهرستان چالدران در جنوب ماکو   ورتا  یلومتریک  39حدود  

 نیةاقةرار دارد.    غربةی  جةانیدر اسةتان آذربا  یو شمال تةو

 پهنة در    رانیةا  یسةاتتار  یهةابنةدی پهنةهرده  درمحدودة  

 نیرنگة  زهیةو در واحد آم  جانیآذربا  -البرز باتتری  یساتتار

   (.1شکگ ماکو( قرار گرفته است ) -ی)تو رانیباتتری اشمال

منطقة  بابةالو   از  شةدهتهیه  شناسةیزمینبر پایة  نقشة   

 زیةةر شةةر  بةةه شةةدهشناسایی سةةنگی واحةةدهای ،(2 شةةکگ)

 شةامگکةه در واقة     بابةالو  آمیزة افیةولیتیمجموع     :هستند

 و  مافیةک  تةا  حد واسةط  هایسنگ  قطعات  از  هاییآمیختگی

های سةةنگ، دگرسةةانی و دگرگةةونی هایی ازنشةةانه بةةا پلیتةةی

صةورت بةه  کةه  به سن پرکةامبرین(  شاید)  ایدگرگونی ناحیه

های مختلةف آمفیبولیةت و شیسةت سةبز همةراه بةا رتساره

واحةدهای   کةه  شةوندسةاتتی دیةده مةیتنیدگی زمیندرهم

صورت رسوبی شامگ کنگلومرای ائوسن و یک واحد آهکی، به

روی ایةةن دار )دگرشةةیب( پیشةةرونده و بةةا ناپیوسةةتگی زاویةةه

 (. 3شکگ  ) اندگرفته جای مجموعه

مجموعةة  های صةةحرایی منطقةة  بابةةالو، درون در بررسةةی

 یهااست. سنگ رخ داده  افیولیتی دگرسانی لیستونیتی  آمیزة

گةابرو تةا -متامونزودیوریةت)با ترکیب حد واسط تةا مافیةک  

  در مجموعةة (ونزودیوریةةتمتاکوارتزم، گةةابرو-متادیوریةةت

منطقةه بةا رنةگ تاکسةتری تیةره تةا سةبز   های رنگیآمیزه

ها ایةن سةنگ. انةدفرسایش یافتهآنها رتنمون دارند و بیشتر  

های تاکستری تیةره، سةبز تیةره تةا به رنگ  نمون  دستیدر  

ها شوند. رنگ سبز غالب در این سةنگای دیده میسبز پسته

 بلورهةایاپیدوت، کلریت و نیةز    هایی مانندحضور کانی  پیامد

 (.B-4و   A-4های شکگرنگ آمفیبول است )تیره

شناسةی دقیقةی های سةنگکنون بررسی  تا  کهاز آنجایی

ها انجام نشده است، تعیین قطعةی اینکةه ایةن روی این توده

ها بخشی از مجموع  آمیزة افیةولیتی هسةتند یةا سةنی توده

بةا ایةن حةال   پذیر نیستدارند، در حال حاضر امکان  متفاوت

 گرفتةةه نظةةر در هاعنوان تاسةةتگاه احتمةةالی لیسةةتونیتبةةه

 .ندشومی

 
کمربنةةدهای اصةةلی  و ایران   ةشدشناسی سادهزمین   نقش  . 1شکل  

 .(Moghadam et al., 2014)  افیولیتی

Figure 1. Simplified geological map of Iran and the 

main ophiolitic belts (Moghadam et al., 2014). 
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های  بررسیو  (  Amini-Azar and Abbasi, 2003ماکو )  1:100000شناسی  زمین   شناسی منطق  بابالو، برگرفته از نقشزمین   نقش. 2شکل 

   .منطقه  میدانی در

Figure 2. Geological map of the Babaloo area, adapted from the 1:100,000 Maku geological map (Amini-Azar and 

Abbasi, 2003) and field observations from the area. 

 

 

 
 
 

 

 

 
 (. تاوریشمال   رو بهنمایی دور از واحدهای سنگی منطق  بابالو )دید    . 3شکل 

Figure 3. Distant view of the rock units in the study area (view toward the northeast). 

های جةدا از صورت رگهها با رتنمون سخت بهلیستونیت

حةد   هایسةنگهای برشةی مربةوط بةه  هم و لنزی در پهنةه

بر .  (A-5شکگ  )  اندپدید آمدهمافیک آمیزة افیولیتی    واسط و

شةةده در منطقةةه، رونةةد و امتةةداد گیری انجامانةةدازه پایةة 

 N50Wسازی مرتبط با دگرسانی لیستونیتی بةا امتةداد کانی

ها در امتةداد گسةگ و و لیستونیتست  اهموازی روند افیولیت

در منطقه   هااین سنگ  اند.پدید آمده  افیولیتی  آمیزهموازی با  

و علةةت آن را  هسةةتندشناسةةی برجسةةته از دیةةدگاه ریخت

در برابةر هةوازدگی و رتنمةون شان  به مقاومت بالاتر  توانمی

هةر   شةان دانسةتسخت و مقاوم آنها نسبت به سنگ میزبان
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ها نسبت بةه ساتتی و جوان بودن رگههای زمینچند فعالیت

ها لیسةتونیت.  تواند دلیلی دیگر باشةدمی  واحدهای همبر نیز

های برشی کةه دچةار پهنه  درای  صورت لنزی و رگهبیشتر به

ها معمةولاً تةداوم . این رگةهآیندپدید می،  اندشده  دگرریختی

های جةدا صورت رگةهو به  اندتود را در کگ روند حفظ نکرده

ابی و آفتة هایبررسی بر پای  ویژگیاز یکدیگر هستند که این 

توانةد مةی (Aftabi and Zarrinkoub, 2013) کةوبزرین

 باشد.  پویاساتت زمین  پیامد

 
 . مونزودیوریت  متاکوارتز  (B   گابرومتاتا    متامونزودیوریت (Aدستی از     نمون  . 4شکل 

Figure 4. Hand specimen of A) metamonzodiorite–gabbro; B) metaquartz monzodiorite . 

 

صورت مالاکیت و آزوریت در برتی  سازی  انویه مس به کانی 

های حةةد واسةةط تةةا مافیةةک و  های صةةحرایی سةةنگ نمونةةه 

های کةةوارتزی و  . همچنةةین، رگةةه شةةود می   دیةةده ها  لیسةةتونیت 

-5  و   B-5های  شةکگ )   ها گسةترش دارنةد کربناتی در لیستونیت 

C ) .  هةای  بسته به نوع و میزان کانی   نمون  دستی در  ها این سنگ

ها سفید یا زرد  تی نمونه شوند. بر ، در چندین رنگ دیده می تود 

های فوشسةیت  حضور کانی  علت د و برتی دیگر به هستن   نخودی 

هةای فلةزی ماننةد  گیرنةد. کانی و مالاکیت، رنگ سبز به تود می 

صورت پراکنةده و افشةان در مقیةاس  پیریت و کالکوپیریت نیز به 

ای تیره کةه  های قهوه شوند. همچنین، لکه ماکروسکوپی دیده می 

هةای فلةزی دیةده  کانی   پ یرامةون ها و بیشةتر در  در برتی نمونه 

حضةور هیدروکسةیدهای آهةن ماننةد    دهندة نشةان و    شةوند می 

های دسةتی  های سیلیسةی نیةز در نمونةه گوتیت هسةتند. رگةه 

   (. F-5تا  C-5های  شکگ )   شوند ه می دید توبی به 

واحد کنگلومرایی با مةرز  نشان داده است    میدانی های  بررسی 

.  دارد  جةای صورت دگرشیب روی مجموعة  افیةولیتی گسله و به 

ها و  های صحرایی این واحد از قطعةات سةنگی بةا رتسةاره نمونه 

دگرگونی، سةرپانتینیت،  های  سنگ   مانند   گوناگونی های  ستگاه ا ت 

با سةیمان آهکةی    که   ساتته شده است  و رسی  سیلیسی  قطعات 

ائوسةن    ة دور هایی بةه سةن  فسةیگ همچنةین،    اند. پیوسته به هم  

 (. B-6و    A-6های  شکگ )  دارند (  آلوئولینا ) 

 روش انجام پژوهش 

های  برداری از سةةةنگ ، نمونةةةه های صةةةحرایی در بررسةةةی 

مجموعة  آمیةزة افیةولیتی،  همةراه  حد واسةط دگرگونة   / مافیک 

های رسةوبی انجةام  های دگرسانی لیستونیتی و برتی نمونه پهنه 

صةورت کلةی  شناسةی عمةومی منطقةه به شد. همچنةین، زمین 

هةای  ها، بةرای انجةام بررسةی آوری نمونه گرد پس از  . شد بررسی 

  مقطة  صةیقلی در کارگةاه   10مقطة  نةازک و    30نگاری،  سنگ 

هةای  بری دانشةگاه تبریةز تهیةه شةد و در ادامةه، بررسةی سنگ 

  اقتصةادی   شناسةی در آزمایشةگاه زمین   نگاری کانه نگاری و  سنگ 

  10  شةمار ها،  بررسی   آمده از دست های به داده بر پای     انجام گرفت. 

های حةةد  نمونةةه از سةةنگ   6  و   های لیسةةتونیتی نمونةةه از سةةنگ 

  بةه   شةیمیایی زمین   ای ه بررسةی   بةرای  دگرگةونی  مافیک  -واسط 

های  بةا دسةتگاه تةا    ند شد   فرستاده در کانادا    Actlabs  آزمایشگاه 

XRF   و  ICP-MS   برای بررسی جایگاه (.  1جدول  )   تجزیه شوند  

ایةن    ، های منطق  بابةالو شیمی سنگ ساتتی منطقه و زمین زمین 

 . ند شناسی بررسی شد فزارهای زمین ا م ها در نر داده 
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مجموع   های حد واسط و مافیک صورت لنزی میان سنگلیستونیت به (Aها. دستی مربوط به لیستونیت  صحرایی و نمون  تصویرهای  . 5شکل  

   لیستونیت به رنگ سةةفید (D  یسیلیسرگ   از لیستونیت با نمون  دستی( C  سازی مالاکیت و آزوریترگ  کوارتزی و کانی( B  افیولیتی آمیزة

E) لیستونیت به رنگ زرد نخودی   F)  مالاکیتبا    همراهسیلیسی و     لیستونیت با رگ. 

Figure 5. Field and Hand-specimen photographs of listvenites. A) Lens-shaped listvenite within intermediate to 

mafic rocks of the mélange ophiolite complex; B) Quartz vein with malachite and azurite mineralization; C: Hand 

specimen of listvenite with a siliceous vein; D) White listvenite; E) Cream-yellow listvenite; F) Listvenite with a 

siliceous vein accompanied by malachite. 
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 . واحد کنگلومرای ائوسناز    صحرایی  تصویرهای  (A-B  . 6شکل 

Figure 6. A–B) Field photographs of the Eocene conglomerate unit. 

 

 .  آنها منطق  بابالو  تاستگاههای  های لیستونیتی و سنگسنگ  ICP-MSو    XRFآمده از تجزی   دستهای به داده  . 1جدول 

Table 1. ????? and ICP-MS analytical data of listvenite and their source rocks from the Babalou area . 

Sample No. DG-1 DG-2 DG-3 QD-1 QD-2 QD-3 Lis.Si-1 Lis.Si-2 

SiO2 51.39 50.89 51.88 56.84 57.08 56.62 78.93 77.84 

TiO2 1.83 1.92 1.74 1.89 1.82 1.76 0.12 0.11 

Al2O3 13.38 13.24 17.88 18.9 18.08 17.92 1.7 1.68 

Fe2O3 12.03 12.34 7.85 7.48 7.76 8.22 0.83 0.91 

MnO 0.21 0.24 0.26 0.36 0.34 0.42 0.06 0.04 

MgO 7.56 7.52 7.62 2.66 2.92 2.68 1.51 0.74 

CaO 6.2 6.32 6.12 2.91 3.02 2.88 10.54 10.88 

Na2O 3.01 3.02 2.98 3.48 3.36 3.54 0.05 0.04 

K2O 1.01 1.04 1.06 2.42 2.48 2.74 0.54 0.62 

P2O5 0.35 0.36 0.34 0.1 0.12 0.14 0.01 0.01 

LOI 2.5 2.48 2.36 2.3 2.14 2.02 6.5 6.82 

Total 99.47 99.37 100.09 99.34 99.12 98.94 100.73 100.47 

W 0.1 0.1 0.2 0.6 0.6 0.5 0.6 1.1 

B 15 14 17 4 3 5 16 17 

Li 25.3 24.8 25.6 7.1 7.4 6.8 12.3 12.4 

Cd 0.1 0.08 0.12 0.07 0.06 0.09 0.07 0.08 

V 127 124 132 10 11 13 0.75 0.72 

Cr 388 385 372 5.7 6.8 9.4 1720 1712 

Hf 0.6 0.6 0.8 0.2 0.3 0.2 0.2 0.2 

Ni 200 198 202 8.2 8.6 9.2 1080 1044 

Er 3.2 3.1 3.4 1.7 1.6 1.9 0.2 0.2 

Be 3.1 3.2 3.1 2.3 2.4 2.6 0.4 0.4 

Ho 1.1 1.2 1.4 0.8 0.9 0.8 0.075 0.08 

Hg 0.007 0.006 0.009 0.03 0.04 0.03 0.02 0.02 

Ag 0.27 0.24 0.31 0.59 0.58 0.52 0.13 0.12 

Cs 0.67 0.66 0.72 2.25 2.54 2.61 0.93 0.91 

Co 57.8 58.1 57.4 4.9 5.4 4.6 44.1 44.6 
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 .  ادامه . 1جدول 

Table 1. Continued . 

Sample No. DG-1 DG-2 DG-3 QD-1 QD-2 QD-3 Lis.Si-1 Lis.Si-2 

Eu 2.6 2.4 2.7 2.28 2.32 2.29 0.7 0.68 

Bi 0.44 0.46 0.45 0.09 0.09 0.12 0.17 0.16 

Se 1.2 1.3 1.2 0.8 0.8 0.9 0.7 0.7 

Zn 145 144 152 147 148 162 24.2 24.2 

Ga 18.3 18.2 17.9 25.3 26.1 25.8 1.5 1.5 

As 5 5.4 6.2 2.5 2.2 2.6 19.7 19.2 

Rb 20.8 21.4 19.8 74.9 75.6 79.8 21.9 21.8 

Y 29 28.4 27.2 18.2 19.1 18.4 1.5 1.5 

Zr 14 16.8 17.2 11 12.8 25.6 8.9 8.8 

Nb 2.9 2.8 3.1 24.7 23.8 24.4 1.1 1.2 

Mo 0.44 0.46 0.52 0.98 0.92 1.02 3.53 3.48 

In 0.075 0.08 0.075 0.075 0.085 0.07 0.075 0.08 

Sn 1 1.2 1.4 4 4.6 4.2 4 3.8 

Sb 0.2 0.3 0.2 1 1.1 1.4 2.5 2.4 

Te 0.075 0.07 0.08 0.075 0.085 0.08 0.075 0.07 

Ba 96 98 94 656 662 654 114 112 

La 37.6 36.9 38.1 388 384.2 345.6 2.3 2.4 

Ce 77.2 78.4 82.6 611 588.2 602.4 3.7 3.8 

Pr 9.4 9.2 9.6 66 64.2 66.8 0.4 0.4 

Nd 34.7 35.2 34.8 210 212.1 214.6 1.4 1.3 

Sm 6.8 6.6 7.1 25.6 24.8 25.3 0.3 0.3 

Gd 6.6 6.4 6.8 16.7 17.1 16.8 3 2.8 

Tb 1 1.2 1.4 1.3 1.6 1.5 0.075 0.08 

Dy 5.9 5.8 6.1 5.7 5.7 5.8 0.3 0.3 

Cu 413 415 452 78.1 80.2 92.4 305 302 

Ge 0.3 0.2 0.3 0.5 0.6 0.5 0.075 0.08 

Tm 0.4 0.4 0.5 0.2 0.2 0.3 0.075 0.07 

Yb 2.8 2.6 2.9 0.9 0.8 0.9 0.1 0.1 

Lu 0.6 0.6 0.8 0.1 0.1 0.2 0.075 0.07 

Ta 0.1 0.1 0.2 0.6 0.5 0.6 0.1 0.1 

Sr 148 152 149 185 186 192 103 102 

Re 0.007 0.004 0.006 0.005 0.005 0.007 0.009 0.008 

Tl 0.16 0.17 0.18 0.48 0.44 0.46 0.31 0.32 

Pb 2.9 2.8 3.1 8 9.2 10.4 6 5.8 

Th 6.1 6.3 6.5 62.3 66.4 62.4 0.7 0.8 

U 1.5 1.4 1.8 1.6 1.8 2.1 0.2 0.2 

Eu/Eu* 0.94 0.96 0.91 0.34 0.34 0.34 2.26 2.27 

(La/Yb)n 9.05 9.57 8.86 290.56 323.78 258.89 15.51 16.18 

Cr/Ni 1.94 1.94 1.84 0.70 0.79 1.02 1.59 1.64 

 

 .  ادامه . 1جدول 

Table 1. Continued . 

Sample No. Lis.Si-3 Lis-Si-4 Lis-Si-5 Lis-Si-Cb-1 Lis-Si-Cb-2 Lis-Si-Cb-3 Lis-Si-Cb-4 Lis.Si-Cb-5 

SiO2 79.02 78.45 76.94 61.42 62.05 61.82 60.98 61.74 

TiO2 0.14 0.12 0.16 0.09 0.09 0.12 0.14 0.08 

Al2O3 1.72 1.84 1.94 1.36 1.38 1.28 1.42 1.36 

Fe2O3 0.88 0.78 0.86 2.64 2.54 2.66 2.48 2.54 

MnO 0.05 0.06 0.08 0.08 0.08 0.09 0.12 0.11 

MgO 0.72 0.68 0.78 5.19 4.88 5.21 5.08 5.14 

CaO 10.24 11.02 10.12 14.75 14.88 15.02 14.98 15.04 

Na2O 0.06 0.07 0.05 0.07 0.08 0.09 0.06 0.07 

K2O 0.54 0.58 0.52 0.41 0.44 0.38 0.41 0.44 

P2O5 0.02 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.02 

LOI 5.82 5.74 7.92 13.8 11.32 10.84 12.14 10.98 

Total 99.89 100.07 100.14 102.19 100.14 99.93 100.18 99.9 
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 .  ادامه . 1جدول 

Table 1. Continued . 

Sample No. Lis.Si-3 Lis-Si-4 Lis-Si-5 Lis-Si-Cb-1 Lis-Si-Cb-2 Lis-Si-Cb-3 Lis-Si-Cb-4 Lis.Si-Cb-5 

W 1.2 1.1 1.4 1.2 0.8 0.8 1.1 0.9 

B 16 19 18 30 32 28 34 35 

Li 12.5 11.8 12.4 10.2 10.2 10.8 10.6 10.7 

Cd 0.07 0.07 0.08 0.07 0.08 0.07 0.08 0.07 

V 0.75 0.78 0.74 0.75 0.78 0.72 0.74 0.75 

Cr 1742 1728 1708 1240 1248 1232 1244 1237 

Hf 0.3 0.3 0.2 0.2 0.2 0.2 0.3 0.2 

Ni 1024 1032 1036 454 462 454 472 462 

Er 0.3 0.2 0.2 0.3 0.3 0.3 0.2 0.2 

Be 0.5 0.4 0.6 0.6 0.5 0.7 0.6 0.5 

Ho 0.08 0.07 0.075 0.075 0.085 0.08 0.075 0.07 

Hg 0.03 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 0.03 0.02 

Ag 0.14 0.12 0.13 0.11 0.11 0.13 0.12 0.13 

Cs 0.94 0.89 0.92 0.92 0.94 0.92 0.88 0.92 

Co 43.8 44.5 43.4 0.11 0.12 0.14 0.12 0.15 

Eu 0.72 0.7 0.66 0.6 0.6 0.5 0.5 0.6 

Bi 0.18 0.17 0.15 0.06 0.05 0.07 0.06 0.05 

Se 0.6 0.7 0.7 0.6 0.6 0.5 0.5 0.6 

Zn 23.8 24.6 24.8 26.1 26.2 25.6 25.8 26.4 

Ga 1.4 1.4 1.6 1.3 1.2 1.3 1.3 1.4 

As 18.8 19.4 19.6 36.5 35.8 36.4 36.2 35.4 

Rb 22.2 22.4 21.6 17.2 17.4 16.8 16.9 17.3 

Y 1.6 1.4 1.5 2.6 2.4 2.8 2.6 2.5 

Zr 8.6 9.1 8.9 9 9.2 9.1 8.8 9.2 

Nb 1.1 1.1 1.2 1.1 1.1 1.2 1.2 1.1 

Mo 3.54 3.42 3.48 0.82 0.88 0.86 0.78 0.91 

In 0.075 0.07 0.08 0.075 0.075 0.08 0.085 0.08 

Sn 3.6 4.2 4.1 3 3.2 2.8 3.1 2.9 

Sb 2.5 2.3 2.5 2.3 2.4 2.3 2.2 2.3 

Te 0.08 0.085 0.07 0.1 0.1 0.09 0.095 0.01 

Ba 116 109 118 92 94 90 88 92 

La 2.1 2.3 2.2 3.7 3.6 3.8 3.5 3.4 

Ce 3.6 3.6 3.7 6.3 6.4 6.2 6.8 6.1 

Pr 0.3 0.4 0.5 0.7 0.6 0.8 0.6 0.6 

Nd 1.4 1.2 1.4 2.6 2.5 2.7 2.8 2.4 

Sm 0.4 0.4 0.3 0.5 0.6 0.5 0.4 0.5 

Gd 3.2 3.2 3.4 0.5 0.5 0.6 0.4 0.8 

Tb 0.07 0.085 0.07 0.075 0.085 0.08 0.075 0.08 

Dy 0.4 0.3 0.3 0.4 0.4 0.5 0.3 0.4 

Cu 298 304 312 78.9 82 78.4 75 86.2 

Ge 0.085 0.075 0.07 0.075 0.075 0.07 0.085 0.08 

Tm 0.065 0.085 0.07 0.075 0.065 0.06 0.08 0.085 

Yb 0.2 0.2 0.1 0.2 0.2 0.3 0.2 0.2 

Lu 0.08 0.085 0.075 0.075 0.08 0.085 0.07 0.085 

Ta 0.12 0.98 0.95 0.075 0.06 0.08 0.07 0.08 

Sr 108 104 105 243 245 252 262 244 

Re 0.009 0.008 0.009 0.003 0.004 0.004 0.003 0.003 

Tl 0.28 0.34 0.31 0.28 0.28 0.26 0.29 0.31 

Pb 6.2 6.4 5.9 9.1 9.2 8.9 9.4 8.8 

Th 0.8 0.7 0.7 0.8 0.9 0.8 0.8 0.9 

U 0.3 0.2 0.4 0.3 0.3 0.4 0.4 0.3 

Eu/Eu* 1.95 1.89 2 0.67 0.78 0.92 0.73 0.67 

(La/Yb)n 7.08 7.75 14.83 12.14 8.54 11.80 11.46 14.47 

Cr/Ni 1.70 1.67 1.65 2.73 2.70 2.71 2.64 2.68 
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 نگاری سنگ 

 گابرومتا-گابرو تا متادیوریتمتا-تامونزودیوریتم 

ها از  ایةن سةنگ   ، هةای میکروسةکوپی بر پایة  بررسةی 

آمفیبةةةول،  فلدسةةة ار،  هةةةای پ ژیةةةوک ز، پتاسیم کانی 

و بافةةةةت  اند  سةةةةاتته شةةةةده اپیةةةةدوت  پیةةةةروکس و  

وتیةةت، کةةوارتز، اسةةفن، روتیةةگ،  . بی دارنةةد گرانوب سةةتیک  

عنوان  آهةةةن بةةةه   های و هیدروکسةةةید   کةةةدر هةةةای  کانی 

تةةرین آنهةةا  فراوان   کةةه اسةةفن هةةای فرعةةی هسةةتند  کانی 

ای یةةا نةةوعی ماکةةگ  اسةةت. پ ژیوک زهةةا ماکةةگ تیغةةه 

بانةةد  و بیشةةتر دچةةار تمةةش و کینک   دارنةةد دگرریختةةی  

و    هسةةتند دانةةه درشةةت    بلورهةةا ایةةن    بیشةةتر .  اند شةةده 

(.  A-7شةةکگ  )   دارنةةد از اپیةةدوت و اسةةفن    میانبارهةةایی 

دگرسةان بةه  بیشةتر  شةکگ و  صةورت بلةور بی ه ب نیز  ارتوز  

(. هورنبلنةد  A-7شةکگ  شةود ) های رسی دیةده مةی کانی 

اند  شةةده دگرسةةانی    دچةةار   ای انةةدازه تةةا  و پیروکسةةن نیةةز  

 (.  B-7کگ  ش ) 

 
ای که دچةةار  با ماکگ تیغههای پ ژیوک ز (A  گابرومتا-گابرو تا متادیوریتمتا-تامونزودیوریتم از (XPL)در  میکروسکوپی  تصویرهای  . 7شکل  

(  C   اسةةفنهمراه کةةانی فرعةةی  به  شدههای هورنبلند و پیروکسن دگرسانیکان (B  رسی هایکانیهمراه با ارتوزهای دگرسان به  اندتمش شده

 .(((Warr, 2021  وار  های از)مخفف نام کانی  شدهبلورهای اپیدوت تردای و  های تیغهمفیبولآ  (D   شدن بلورهای آمفیبولکلریتی

Figure 7. Photomicrographs of metamonzodiorite– meta gabbro to metadiorite– meta gabbro. A) Plagioclases with 

bent lamellar twinning, along with albitized orthoclase into clay minerals; B) Altered hornblende and pyroxene 

minerals associated with accessory sphene; C) Chloritization of amphibole crystals; D) Bladed amphiboles and 

fractured epidote crystals. Mineral Abbreviations from Warr (2021). 
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هةای  صةورت  انویةه از دگرسةانی کانی کلریت و اپیدوت به 

-7 های شةکگ )  انةد پدید آمده اولیه مانند پ ژیوک ز و آمفیبول 

C  7و-D .)  ها از نوع کلینوزوییزیت بةا تاموشةی مایةگ  اپیدوت

  اند. ساتتی تةرد شةده در ا ر فرایندهای زمین   بیشتر و  هستند  

ها سوسوریتی ضعیف تا متوسةط  رسانی این توده در مجموع دگ 

 .  است 

 متاکوارتزمونزودیوریت 

هةای پ ژیةوک ز، اپیةدوت  ها بیشتر از کانی این سنگ 

فلدسة ار، کةوارتز و  پتاسیم )شامگ آلانیت و پیستاسةیت(،  

هةای بیوتیةت، روتیةگ و  اند و کانی مسکوویت تشکیگ شده 

ژیوک زهةا  ها حضةور دارنةد. پ  صورت فرعی در آن به   کدر 

نی  دگرسا   های بیشتر نشانه دهند و  ای نشان می ماکگ تیغه 

صةورت کربنةاتی،  کةه به ی ا گونه به     شةود در آنها دیده مةی 

فلدس ار  پتاسیم (.  A-8شکگ  )   اند سریسیتی و رسی درآمده 

شةود کةه حةالتی غبةارآلود  صورت ارتوز دیده می بیشتر به 

اپیةدوت  (.  A-8شکگ  ) ت دگرسان شده است  شد و به   دارد 

آلانیةت بةه  شةود   به دو نوع آلانیت و پیستاسیت دیده می 

  بةةا و از حاشةةیه    اسةةت شةةکگ  کةةام ً بی   و   ای قهةةوه رنةةگ  

همچنةین،  (.  B-8شةکگ  ) شده است    جایگزین پیستاسیت  

همراه با آلانیت دیةده  اسیت  های اپیدوتی از نوع پیست رگه 

 (.  C-8شکگ  )   شود می 

 
شةةدن  تمش، و فرایند سریسیتی و کربناتیو دارای ای پ ژیوک ز با ماکگ تیغه  :A  .متاکوارتزمونزودیوریت  از  میکروسکوپی  تصویرهای  . 8شکل  

)در  دیگةةر  هةةای  کانی  میةةانشکگ  شعاعی  اکتینولیت(  C  ( PPL)در    پیستاسیت   آلانیت در مرکز و حاشی  نوعاپیدوت  (  B(   XPL)در   فلدس ارها

PPL   )D) در  ای  صورت پراکنده و رگههبلورهای اپیدوت ب(PPL)  مخفف نام کانی(  های ازWarr (2021)  .) 
Figure 8. Photomicrographs of meta–quartz monzodiorite. A) Plagioclase exhibiting lamellar twinning and bending, 

with sericitization and carbonatization of feldspars (in XPL); B) Epidote occurred as allanite at the core and pistacite 

at the rim (in PPL); C) Radial actinolite among other minerals (in PPL); D) Epidote crystals occurred in a scattered 

and vein-like (in PPL). Mineral Abbreviations from Warr (2021).  
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ای و  صورت پراکنده و در قالةب بلورهةای تیغةه مسکوویت به 

دگرسةةانی لیسةةتونیتی،  رتةةداد    پةةی ای حضةةور دارد. در  صةةفحه 

  گةاه و  اند پدید آمده ها  این سنگ در  های سیلیسی و کربناتی  رگه 

دیةده   کةدر هةای های کوارتزی، بلورهةای ریةز کانی همراه با رگه 

اکتینولیةت بةه شةکگ  اند. شةده  جایگزین مالاکیت    با شود که  می 

هةای  تجمعات شعاعی، با رنگ سبز در نور معمولی، در میان کانی 

طور کةةام ً مشةةخص دچةةار  و بةةه   شةةود دیةةده می پ ژیةةوک ز  

 (.  D-8شکگ ) شدن شده است  کربناتی 

ضةعیف     منطقة آذرین درونی های دگرگونی در سنگ  ة پدید 

بافت آذرین    بر افزون .  نداشته است   چندانی و تغییرات بافتی    است 

حفظ شده است و به همین   آذرین درونی های توده  هم  اولیه در 

دلیگ از پیشوند متا در نامگذاری آنها استفاده شده اسةت. برتةی  

کینک بانةد در بلورهةای پ ژیةوک ز و تاموشةی   مانند از شواهد 

دهندة دگرریختةی و دگرگةونی  موجی در بلورهای کةوارتز نشةان 

 هاست. عیف این سنگ ض 

 ها لیستونیت 

میکروسکوپی و ماکروسکوپی و بةا توجةه    های بررسی بر پای   

هةای کةوارتز و کربنةات، دو نةوع لیسةتونیت در  به فراوانةی کانی 

و    کربناتةه –لیسةتونیت سیلیسةی   :ه اسةت شةد   شناسایی منطقه  

   لیستونیت سیلیسی. 

 کربناتی   -های سیلیسی یستونیت ل 

ها  روسةکوپی، ایةن نةوع از لیسةتونیت های میک بر پای  بررسی 

انةد  پدیةد آمده برابةر    کمابیش بیشتر از کوارتز و کربنات با نسبت  

(. اندازة بلورهای کوارتز از بسیار ریز تا درشت متغیةر  A-9شکگ  ) 

کنةد و معمةولاً  و شکگ بلورها از تیز گوشه تا گرد تغییر می  است 

تبلور  بةاز ها، کوارتزها دچار  در برتی نمونه .  دارند تاموشی موجی  

.  اسةت آمده پدیةد  در بافةت سةنگ    2زیردانه   رو ازاین و  است  شده  

شکگ در زمینةه  ورت بی ص ها بیشتر به ها در این لیستونیت کربنات 

ی و ماکةگ دوقلةویی  هرچنةد گةاه رخ رومبوئةدر   شةوند  دیده می 

کةه تةا  ها  د. در برتةی نمونةه شةو می   دیةده هةا  مشخص نیز در آن 

نیسةتند     روشةن ها چندان  اند، این ویژگی دگرگون شده   ای اندازه 

ای از کةوارتز نیةز دیةده  های کربنةاتی در زمینةه همچنین، رگةه 

 

2 Sub-grains 

در این مجموعه در دو نسگ   توان را می   شوند. کانی مسکوویت می 

های سةبز روشةن  شامگ مسةکوویت   نخست : نسگ  کرد شناسایی  

سبز با بلورهةای  -سفید   )فوشسیت( و نسگ دوم شامگ مسکوویت 

 ای و سریسیت است. صفحه 

شةکگ  شوند ) ها دیده می ها بیشتر همراه با کربنات مسکوویت 

9-B فراینةد    هنگةام رتةداد دهد پیدایش آنهةا در  (، که نشان می

روی  شةدن منطقةه  و کربنةاتی   نخست     تروج سیلیس در مرحل 

هةای کةوارتز،  کانی   میةان کنده در  طور پرا است. فوشسیت به  داده 

های تیةره دانةه ریةز در  صورت جریانی و موجی، همراه با کانی به 

  دیةده ای کوارتزی  ها در زمینه ای کربناتی و در بیشتر نمونه زمینه 

 Emamامام و زهیةر )   باور (. به  D-9و    C-9  های شکگ د ) شو می 

and Zoheir, 2013  فراینةد پیةدایش    گویای رتداد (، این بافت

فراینةةد    پایةةانی کوارتزهةةا، در مراحةةگ    هماننةةد ایةةن کةةانی،  

 زایی است. لیستونیت 

سةت  ها در برتةی نمونه  کةه کةانی فرعةی هایی از روتیگ  لکه 

ای و سةیاه(  شکگ ریز بةه رنةگ قهةوه های سوزنی صورت کانی )به 

. پیةدایش  شةد   دیةده ، کوارتز و فوشسةیت  کدر ی  ها همراه با کانی 

در سةاتتار   Al+3 سیال با  ون در   Ti+3صورت جایگزینی  روتیگ به 

هةای میکروسةکوپی  فوشسیت رخ داده است. همچنةین، بررسةی 

دهد سولفیدهای دانه ریز بیشةتر همةراه بةا فوشسةیت  نشان می 

،  ( Halls and Zhao, 1995هةالس و ژائةو ) به باور    . اند دیده شده 

های گرانبهةا،  سازی عنصر تواند با کانی این مرحله از دگرسانی می 

 ط ، همراه باشد.   مانند 

 های سیلیسی لیستونیت 

  دهةد می ها نشةان نگاری این گروه از لیستونیت شواهد سنگ 

هةای کةوارتز، کلسةیت، مقةدارهای کمتةری  ها از کانی این نمونه 

اند. از دیةدگاه ترکیةب  شةده   سةاتته های کدر  ت، و کانی مسکووی 

ها حاوی درصد بالاتری از فةاز سیلیسةی  شناسی، این سنگ کانی 

صةورت کةوارتز و  نسبت به فاز کربناتی هستند. سیلیس بیشتر به 

ای  انةدازه    . بلورهةای کةوارتز دارای دامنةشود دیده می کلسدونی 

  نشةةانه هةةایی از گةةاه  و    هسةةتند ای از ریةةز تةةا درشةةت  گسةةترده 

شود. کوارتزهةای ریزتةر  تردشدگی و شکستگی در آنها دیده می 

 .  هستند ها  حفره   ة بیشتر پرکنند 
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  (B   تبلوریافتهبازای از کوارتزهای  در زمینه کربناتیرگه  (A .کربناتی -های سیلیسیلیستونیت از( XPL)در  میکروسکوپی تصویرهای . 9شکل  

پراکنةةده در   کةةدرهای صورت جریانی به همراه کانیفوشسیت به (C  و فرایند کشش در کوارتز  کربناتهمراه با    ایمسکوویت با بلورهای صفحه

 کدر.های  و کانی  های ریز روتیگ به همراه فوشسیتکانی  (D   ای از کربناتزمینه

Figure 9. Photomicrographs (in XPL) of siliceous-carbonatic listvenites. A) Calcite veinlet within a groundmass 

composed of recrystallized quartz grains; B) Muscovite with platy crystals associated with calcite, observed 

alongside evidence of quartz strain; C) Fuchsite exhibiting a foliation texture, accompanied by dispersed opaque 

minerals within a carbonate matrix; D) Rutile, fuchsite, and opaque minerals.  
 

های سیلیسةةی )ماننةةد  ها، رگچةةه در برتةةی نمونةةه 

الگوهای شةعاعی و پررماننةد کلسدونی( به  پدیةدار    3صورت 

ای متشکگ از کوارتزهای  ها گاهی با هسته اند. این رگه شده 

-10شةکگ  )   آورنةد پدیةد می   4ژئود ریزبلور، ساتتاری شبه 

A  صةورت  است که بةه (. فاز کربناتی بیشتر شامگ کلسیت

شود. برتی بلورهای کربنات  دیده می   5ای شکگ و قطعه بی 

هةةای مشخصةةی از تةةود نشةةان  رخ رومبوئةةدری و ماکگ 

 

3 Feather-like 
4 Geode-like 
5 Fragmental 

  در پی ها  بخشی از این کانی وضو  شکلی  اگرچه     دهند می 

صةورت  . کربنات همچنةین، بةه شده است   کاسته   دگرگونی 

ه  ها در بافت سةنگ پراکنةد شکستگی   ة ای یا پرکنند رگچه 

ها  که در برتی نمونةه   دار شکگ ماکگ های لوزی است. کانی 

 (. B-10شکگ  بسا دولومیت هستند ) شوند، چه دیده می 

 سازی کانی 

هةای کربنةاتی  انویةه  کانی   که پیدایش مالاکیت و آزوریت  

زایی سةولفیدی در منطقةه و  کانةه  رتةداد  گویای ، هستند  مس 

بةر پایة     (. A-11شةکگ  )   ی سةوپرژن اسةت هةا دتالت محلول 
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  های میکروسکوپی، پیریت کانی اصلی سةولفیدی اسةت بررسی 

های  شکگ و با بافت افشةان در سةنگ   بی   بلورهای صورت  به   که 

  کةانی توان  (. پیریت را می B-11شکگ  )   شود دیده می تاستگاه  

هةةای فراگیةةر سةةیال گرمةةابی و  فعالیت   حاصةةگ از سةةولفیدی  

بةةافتی    هةةای ویژگی از دیگةةر    . دانسةةت دگرسةةانی لیسةةتونیتی  

هماتیةت در    بةا   تةوان جانشةینی ها مةی ها در لیسةتونیت پیریت 

و   اسةت که بافت جانشةینی در آن واضة    نام برد   را   آن     حاشی 

(.  C-11شکگ  شود ) مانده در آن دیده می جا به صورت  پیریت به 

گوتیةةت هةةم نةةوعی هیدروکسةةید آهةةن آبةةدار اسةةت کةةه در  

.  اسةت   پدیةد آمةده طور  انویةه  ها و حاشی  پیریت به شکستگی 

و    اسةت کالکوپیریت تنها کانی سولفیدی مس در منطق  بابةالو  

. این کانی بةا بافةت  دارد نسبت به پیریت فراوانی بسیار کمتری 

شةود  دیده می سنگ  ر کمتر در زمینه  افشان و دانه ریز به مقدا 

   (. D-11شکگ ) 

 
و   بلورریز و نهةةانهمراه کوارتزهای دانةةههایی از کلسدونی بهرگةه (A. های سیلیسیلیستونیتاز  (XPL)در میکروسکوپی  تصویرهای . 10شکل  

 .درشتروی کوارتزهای دانه  یبه شکگ پوششدولومیت(  کربناتی )شاید    بلورهای  (B   کربنات

Figure 10. Photomicrographs (in XPL) of siliceous listvenites. A) Veins of chalcedony along with fine-grained and 

cryptocrystalline quartz and carbonate; B) Carbonate crystals (possibly dolomite) forming a coating on coarse-

grained quartz. 

 بحث 

شةدن های منطق  بابالو و حةاکمپس از جایگیری افیولیت

در منطق  بابالو، شرایط   فراوانهای  ساتت فعال و گسگزمین

دار   2COو    O2Hهای سطحی و جةویی  مناسب برای نفوذ آب

ماننةد گرمةای   گرماییشدن آنها توسط مناب   و گرم  ژرفایبه  

گرمةایی ی، گرادیان زمینهای برشناشی از اصطکاک در پهنه

 رتةدادها و  افزایش قابلیت ح لیت آب  بهفراهم شده است و  

 است.  انجامیدهدگرسانی  

دگرسةانی واحةدهای ژرفةا بةه  ر  ار دد  2COهای گرم  آب

اسةت.   انجامیةدههای مسیر و شستشوی آنهةا  زیرین و سنگ

، Cu ،Si)ماننةد: های پایةه، کمیةاب سیال از عنصرگونه  بدین

Ca  ،S،  K  ،Hg  ،As  ،W  ،Mo  ،Pb  ،Cr  ،Co  ،Sb  ،Ni  ،Ag ،

Fe  ) های برشةی و پهنةه راهغنی شده اسةت. ایةن محلةول از

صورت یک محلول و به است بالا حرکت کرده  سویها بهگسگ

 هایگةةذرگاهل بةةه درون محلةةوهةةای گرمةةابی غنةةی از عنصةةر

و در شةةرایط سةةطحی و یةةا اسةةت سةةاتتی نفةةوذ کةةرده زمین

ای مجموعةه صورت رگهها بهامتداد گسگ  نزدیک به سط  در

 ونهةای درگذاشةته اسةت. بسةته بةه عنصةر  یتود را به جا

هةای مختلةف صةورت کم لکسسیال، فلزیات پایه و گرانبها به

3و  S2H، Cl-، Hsماننةةد 
-2CO بةةر پایةة وند. شةةمةةی جابجةةا 

 (،Plissart et al., 2009) پلیسةارت و همکةاران هایبررسی

که   دهدروی میفرایندهای پیدایش لیستونیت در سه مرحله  

( 2  شدنکربناتی  (1:  بوده استگونه  دیندر منطق  بابالو نیز ب

   .پیدایش میکا(  3 و شدنسیلیسی



 

 1405 ،مپنجشصت و  شماره  ،دهمهف سال ،یپتـــرولوژ 102
 

 

 

حاشیه    (C   پیریت با بافت افشان  (B   لیستونیت  نهنموآزوریت در  (  Aزایی در منطق  بابالو.  کانه  ازو میکروسکوپی    نمون  دستیتصویر  . 11شکل  

 سنگ.  زمین در    صورت افشانهای ریز بهکالکوپیریت  (D   هماتیت  اآن ب  جانشینیجانشینی پیریت و  
Figure 11. Hand specimen and photomicrographs of mineralization in Babalou area. A) Azurite in a listvenite 

specimen; B) Disseminated pyrite texture; C) Pyrite replacement rims converting to hematite; D) Fine-grained, 

disseminated chalcopyrite within the rock matrix.  

 

  اسةةت دگرسةةانی، کربنةةات غالةةب    نخسةةت     در مرحلةة

 (Tuysuz and Erler, 1993; Buckman and 

Ashley, 2020 )   هةای کربنةاتی ماننةد کلسةیت و  و کانی

درآمةد  هةای پیش واکنش   نخسةت .  آیند پدید می دولومیت  

در  دار    2CO  گرمةابی زایی رخ داده است. سیال  لیستونیت 

هةای  دگرسانی کانی   به و    است   های مسیر مؤ ر بوده سنگ 

هةای  ایةن دگرسةانی کانی   در اسةت.    ده انجامیةاولیه آنهةا  

و  اند  ین و فلدسةة ارها در سةةنگ تجزیةةه شةةده فرومنیةةز 

ها )کلینوزوییزیةةةةت، آلانیةةةةت و  اپیةةةةدوت و    ترمولیةةةةت 

توانةد از  آلانیةت مةی   انةد. پدید آمده پیستاسیت( و کلریت  

هةای  در کانی   Ca+2با    REE+3  های جانشینی برتی عنصر 

پدید  اکتینولیت    -ولیت کلینوزوییزیت، ترم   مانند   دار کلسیم 

شةدن  فرایند کربناتی   . ( Armbruster et al., 2006)   آید 

گفتةه  نیةز    پیشةتر که  گونه رخ داده است. همان   روشنی به  

تةوان چنةین در نظةر گرفةت کةه ایةن فراینةد در  شد، می 

بةالا تةةا    pHو    2XCOشةرایط فیزیکوشةیمیایی سةیال بةا  
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اسةةت    کةةم پدیةةد آمةةده تقریبةةاً    2ƒSو    2ƒOتوسةةط،  م 

 (Buckman and Ashley, 2020 )    و دمةای دگرسةانی

های  در نظر گرفته شده است. سةیال   > C  100°  نزدیک به 

های  را از کانی   Ca+2گرمابی توانایی شستشو و حمگ یون  

ومنیزین را دارند و  های فر در کانی   Mg+2و یون    دار کلسیم 

ایةن مرحلةه    در شوند.    جابجا دار    2COسیال    در توانند  می 

شةةرایط مناسةةب بةةرای    شةةدن بةةا فراهم بةةر کلسةةیت  افزون 

و    2Mg+شةده ماننةد  هةای آزاد نشست و جةایگیری یون ته 
2+Ca   هةای  های مسةیر، کربنات سنگ تاستگاه و سنگ   از

پدید  د  توان و دولومیت هم می   شوند می مورد نظر جایگزین  

 . ( Ziyakirmaci and Akdag, 2005) آید  

  ة دهند شدگی آن در سةیال نشةان ورود سیلیس و غنی 

های گرمابی است که برای پیةدایش  محیط اسیدی محلول 

 ;Akbulut et al., 2006)   اسةةت   لیسةةتونیت فعةةال 

Uçurum, 2000 ) .    با تغییر شرایط فیزیکوشیمیایی سیال

،  2ƒSو    2ƒOو افةةةةةةةزایش    pH  ،2XCOو کةةةةةةةاهش  

(  < 100℃  نزدیک به )   سیال کمتر  شدن در دمای  سیلیسی 

   2CO(.  Buckman and Ashley, 2020)   دهةد روی می 

هةةا مصةةرف  و توسةةط پیةةدایش کربنات   نخسةةت در مرحلةةه  

سیال دگرسانی غنةی از    ، در این مرحله رو،  ازاین و    شود می 

2SiO   دهةد دوم پیدایش لیسةتونیت رخ می     و مرحل   است  

 (Tuysuz and Erler, 1993; Buckman and 

Ashley, 2020 ) .   2  بةر افزونCO  ،CaO    وMgO    نیةز در

مصرف شةده اسةت و در ایةن مرحلةه تنهةا  نخست      مرحل 

فازهای کانیایی سیلیسی ماننةد کوارتزهةای دانةه درشةت  

رخ  زایی  های لیستونیت . س س تکرار واکنش اند پدید آمده 

های کةةوارتز و  ها و رگةةه آن رگچةةه   گةةواه  اسةةت کةةه    داده 

یلیسةی و کربنةاتی  س     کربناتی جدیدتر هستند کةه زمینة

فروسةت  های  بررسةی بةر پایة     انةد. تر را قط  کرده ی قدیم 

 (Frost, 1985 ) ،   صةورت کمة لکس  اگةر گةوگرد بةهS2H  

  S2Hبةةالا و غنةةی از  2ƒOحمةةگ شةةود، شةةرایط سةةیال بةةا  

نشینی ایةن  و موجب ته   دهد می حلیالیت سولفید را کاهش  

  ( Çolakoğlu, 2009)   اوغلو چولاک   ور با شود. به  فازها می 

نشسةةت سةةولفیدها در  کةةاهش حةةرارت و دمةةا عامةةگ ته 

های بابالو شرایط  در لیستونیت   ، رو هاست. از این لیستونیت 

های سولفیدی مانند پیریت و کالکوپیریت را  پیدایش کانی 

 . گونه دانست این توان  می 

 ها نیت بندی لیستو ه رد 

هةای  ها از داده بندی لیسةتونیت طور کلی، برای رده به 

در  ،  شةةدة لیسةةتونیتی های دگرسان مربةةوط بةةه سةةنگ 

  SiO₂–(CaO+MgO)–Fe₂O₃و    SiO₂–LOIنمودارهای  

تةةرین پارامترهةةا بةةرای  از مهم   . شةةود می   بهةةره گرفتةةه 

و    2SiOها در نظةر گةرفتن مقةدار  لیسةتونیت   بندی دسته 

LOI   در  کةةةةه  ای گونه به     سةةةةت ا ه در ایةةةةن نةةةةوع سنگ

و نیةز بةه    کةم های کربناتی باید میزان سیلیس  لیستونیت 

های فرار، میزان  گونه   دیگر و    2COفراوان    مقدارهای دلیگ  

LOI   های سیلیسةةی  بةةالا باشةةد. بةةر عکةةس در لیسةةتونیت

های  بالاسةت. لیسةتونیت   2SiOو درصةد    کم   LOIمیزان  

م مقةدار  و ه   2SiOکربناتی هم به لحاظ میزان    -سیلیسی 

LOI    نمةودار بةر پایة     . هسةتند   پیشین حد واسط دو نوع  

LOI-2SiO   در محةةةدودة    ی منطقةةة  بابةةةالو ها نمونةةةه

 (. A-12  شکگ )   گیرند می   جای های سیلیسی  لیستونیت 

،  CaO+MgO-3O2Fe-2SiO)(تایی  سةةةه نمةةةودار  در  

  پایةة  کربنةةاتی بةةر    -های سیلیسةةی و سیلیسةةی لیسةتونیت 

بار    نخستین شوند که برای  تفکیک می   اکسیدها این  رصد  د 

اسةت.    کار برده شده به   ( Uçurum, 1996)   روم چ او   توسط 

و روی    2SiOهر دو نوع لیسةتونیت در قطةب نزدیةک بةه  

های  در محةةدودة لیسةةتونیت   )(2SiO-CaO+MgOتةةط  

  3O2Fe  قطب گیرند. دور بودن از  می   جای غنی از سیلیس  

دار ویةةژه  هةةای آهةةن یةةا کمبةةود کانی   دهندة نبةةود نشةةان 

  شةکگ )   . اسةت .. آنکریةت، سةیدریت و    مانند ها  لیستونیت 

12-B .) 

 شیمی زمین 

بةةه دو نةةوع    2SiOها بةةر پایةة  میةةزان  لیسةةتونیت 

  و (  wt%52 /15   <  2SiO)   های غنی از سةیلیس لیستونیت 

(  wt%52 /15   >  2SiO)   کربنةةات های غنةةی از  لیسةةتونیت 

  (. بةةر پایةة  Çolakoğlu, 2009)   شةةوند بندی مةةی سةةته د 
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شیمی دو نةوع  های زمین میکروسکوپی و داده   های بررسی 

اند کةةه شةةامگ  شةةده   شناسةةایی لیسةةتونیت در منطقةةه  

های  کربنةةاتی و لیسةةتونیت   -سیلیسةةی   های لیسةةتونیت 

 سیلیسی هستند. 

 
)(3O2Fe -CaO+MgO-  تاییسةةه  نمةةودار  (LOI -2SiO  (Nasir et al., 2007)   Bنمةةودار    (Aها.  بندی لیسةةتونیتردهنمودارهای    . 12شکل 

2SiO (Uçurum, 1996.) 

Figure 12. Classification diagrams for listvenites. A) SiO2- LOI  diagram (Nasir et al., 2007); B) (CaO+MgO)- 

Fe2O3-SiO2 ternary diagram (Uçurum, 1996). 

 

میةانگین  بةا مقةدار    2SiOهای سیلیسةی غنةی از لیستونیت 

Wt.%  23 /78    مقدار میانگین  وMgO   بةر بةا  براWt.%  88 /0    و

CaO    برابرWt.%  56 /10   ة دهند کةه نشةان شةوند مةی  شناتته  

  -سیلیسةةی   های لیسةةتونیت   حضةةور کةةوارتز و کلسةةیت هسةةتند. 

و    Wt.%  60 /61برابةر بةا    2SiOنیز بةا مقةدار میةانگین    کربناتی 

  مقةةدارهای   ا امةة    کمتةةر از مقةةدار آن در نةةوع سیلیسةةی هسةةتند 

  %.Wtبرابةر بةا  CaOو  Wt.% 1 /5 نزدیک به  MgO میانگین 

.  هسةتند   در لیستونیت سیلیسةی   آنها   مقدارهای بیشتر از    14/ 93

کربنةاتی   -تةوان گفةت لیسةتونیت سیلیسةی مةی   ، دیگر   گفته به  

  CaO  بةةالای   مقةةدارهای   و   2SiOتةةری از  کم   مقةةدارهای حةةاوی  

در    کةم   MgOمقةدار  دارنةد.    ، نسبت به نةوع سیلیسةی MgOو 

  مافیةک /تاستگاه حد واسط های منطق  بابالو، از سنگ  لیستونیت 

  دیگةر شةده از  های گزارش چه در لیستونیت چنان     است   برتاسته 

  را   بةالاتری از آن   ، درصةد الترامافیةک مناطق با سةنگ تاسةتگاه  

  %.Wt  از   تر بیشة)  MgOبةالای  مقةدارهای کةه ای گونه به   دارند 

آباد در تةةاور ایةةران  سةةهگ     های منطقةةدر لیسةةتونیت   ( 12/ 2

 Aftabi)   یت برای آنهاست گ تگاه هارزبور سنگ تاس   ة دهند نشان 

2013 Zarrinkoub,and  )  .  3اکسةةةیدهایO2Al  ،3O2Fe    و

O2K    کربناتی    -های سیلیسی کم در لیستونیت   مقدارهای نیز در

کةةم    بسةةیار ها  در لیسةةتونیت   MnOو    5O2Pوجةةود دارد. مقةةدار  

سنگ تاستگاه لیسةتونیتی شةده از  آنست که      است و این نشان 

P    وMn   تهی بوده است. مقدار    کمابیشLOI   های فةرار  یا عنصر

  %.Wt  نزدیةک بةه با مقدار میةانگین کربناتی  -در نوع سیلیسی 

  %.Wt نزدیک بةه بیشتر از مقدار آن در نوع سیلیسی   و   11/ 81

 . است  6/ 56

عنصرهای تاکی نادر بهنجارشده    ی عنکبوت   ی نمودارها 

  ت ی سةتون ی ل   دو نوع مختلةف   ز ی تما   ی برا   ت ی کندر ب  ترکی به  

رسم    ها یت ستون ی ل   ی نمودار الگو   ن ی در ا .  اند کار برده شده به 

بةر پایة     (. بةر 13شکگ  اند ) شده و با یکدیگر مقایسه شده 

لیستونیت  های  غلظت   ( Lis.Si) های سیلیسی  این نمودار، 

REE    و الگوهای آنها نیز بةه طةور کلةی    دارند   ی کم بسیار

  چشةمگیری میةان به این معنی که تفاوت      هستند   هموار 

 .  شود دیده نمی   HREEو    LREEغلظت  

نکته برجسته در این گروه، یةک ناهنجةاری متبةت قةوی 

Eu  ( 27/2  –  89/1استEu/Eu*=) این ناهنجةاری متبةت .

Eu پیةةدایش  پیامةةد بسةةاچهیلیسةةی های سلیسةةتونیت در

http://lis.si/
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های سیلیسی از دگرسةانی ها در لیستونیتسیلیس و کربنات

کربنةاتی  -. لیستونیت سیلیسةیاستپ ژیوک زهای کلسیک  

(Lis.Si-Cbنیز غلظت ) هایREE  امةا  کمةی دارد کمابیش

از لیسةتونیت سیلیسةی هسةتند.   بیشةترطور کلةی کمةی  به

قةوی  Euو ناهنجةاری هسةتند    همةوارالگوهای آنهةا بیشةتر  

در   REEبةالاتر    مقدارهای.  را ندارندهای سیلیسی  لیستونیت

 حضةةور پیامةةد بسةةاچةةه کربنةةاتی–های سیلیسةةیلیسةةتونیت

 ₙ(La/Yb)شةده، نسةبت  های ارائه. بر پای  دادهاست  کلسیت

 است:  گونهبدینها در لیستونیت

در این گروه   ₙ(La/Yb)های سیلیسی: نسبت  لیستونیت -

گرفته اسةت. ایةن بةازه   جای  18/16تا    08/7  ةدر باز

 دهندة شیب م یم تا متوسط است. نشان

 ₙ(La/Yb)  مقدارهایکربناتی:  -های سیلیسیلیستونیت -

اسةةت کةةه  47/12تةةا  54/8بةةازة در ایةةن گةةروه 

دهندة شةةیب م یةةم تةةا متوسةةط مشةةابه بةةا نشةةان

 های سیلیسی است. لیستونیت

 
بةةرای  (  Nakamura, 1974) پیشةةنهادی  ناکةةامورا  ترکیةةب  بهنجارشده به  ) ها  لیستونیت تاکی نادر    الگوی عنصرهای     مقایس   . 13شکل  

 (. کندریت 

Figure 13. Comparison of chondrite-normalized rare earth element pattern of listvenites (Normalized to 

Chondrite composition by Nakamur (1974). 

 

 ساختی موقعیت زمین 

به کمک    ( Pearce et al., 1984) پیرس و همکاران  

بندی رده ، نمودارهایی را برای کمیاب های های عنصر داده 

  پیشةةنهاد سةةاتتی  گرانیتوییةةدها از لحةةاظ جایگةةاه زمین 

و    Y ،  Rb  کمیاب های  ند. در این نمودارها که عنصر ا داده 

Nb   بودن عنصر  به علت متحرک   . اند شده   کار برده بهRb  

شناسی، عوامةگ گونةاگونی  زمین   گوناگون های  در محیط 

ای و تةث یر  مانند دگرسانی، تجم  بلوری، آلایش پوسةته 

نادرسةت از ایةن    های برداشةت   بةه تواننةد  مواد فةرار مةی 

همةراه    Yو    Nbاما کاربرد دو عنصر    جامند  بیان نمودارها  

هةای  در این نمودارها، آنها را برای تعیةین جایگاه   Rbبا  

ایةن    بةر پایة    ساتتی بسةیار مةؤ ر سةاتته اسةت. زمین 

های متاکوارتزمونزودیوریةت در محةدودة  نمودارها، نمونه 

  گیرند می   جای (  VAGگرانیتوییدهای کمان آتشفشانی ) 
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توانند با واحةدهای  ها نمی این توده بنابراین  .  ( 14شکگ  ) 

هةةا را  ن تةةوان آ ، نمةةی رو ازایةةن افیةةولیتی مةةرتبط باشةةند   

  بررسةةی جایگةةاه رای  . بةةانسةةت ها د تاسةةتگاه لیسةةتونیت 

–های متامونزودیوریت تةا متادیوریةت ساتتی توده زمین 

  بهره گرفتةه   Nb/La  در برابر   La/Yb  نمودار   از   متاگابرو 

پای  این نمودار شد  های منطقة  بابةالو در  ، نمونةه هةا . بر 

 (.  15شکگ  )   گیرند می   جای   6ای های قاره محدودة کمان 

هةای  توده سةاتتی  زمین   جایگةاه با توجةه بةه اینکةه  

 

6 continental arcs 

–متامونزودیوریت تا متادیوریت و    متاکوارتزمونزودیوریت 

د،  نةةندار   نی همخةةوا هةةای افیةةولیتی  بةةا محیط   متاگةةابرو 

تةةوان آنهةةا را بخشةی از مجموعةة  آمیةةزة افیةةولیتی  نمةی 

آورد  در نتیجه، این توده به  توانند تاستگاه  ها نمی شمار 

، تاسةةةتگاه محتمةةةگ  رو ازایةةةن ها باشةةةند.  لیسةةةتونیت 

های مافیةک و الترامافیةک  در سنگ   باید ها را  لیستونیت 

به  هایی  شده جستجو کرد  سنگ شدت دگرسان افیولیتی  

 نشده است.   دیده که در منطق  بابالو ا ری از آنها  

 
 (. Pearce et al., 1984ساتتی )زمین   جایگاهدر نمودارهای تمایز    متاکوارتزمونزودیوریتهای  نمونه   جایگاه  . 14شکل 

Figure 14. The meta-quartz monzodiorite samples on the tectonic discrimination diagrams by Pearce et al. (1984). 
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–متامونزودیوریةةت تةةا متادیوریةةتهای  نمونةةه  ترکیةةب  . 15شکل  

 Hollocher et)ساتتی  زمین  جایگاهمتاگابرو در نمودارهای تمایز  

al., 2012.) 

Figure 15. Composition of meta-monzodiorite to 

meta-diorite–meta-gabbro samples on the tectonic 

setting discrimination diagrams (Hollocher et al., 

2012). 

ها  ها نیز نسبت به لیسةتونیت میزان نیکگ در این توده 

  هةا توده دهةد ایةن  کةه نشةان می   ( 1جةدول  اسةت )   کمتر 

 . ها باشند توانند تاستگاه پیدایش لیستونیت نمی 

های  بندی رده های منطقة بابالو در  لیستونیت   جایگاه 

 گوناگون 

ها بر پای  سرشت سنگ تاستگاه، حضور یةا  لیستونیت 

ی  هةا تولیدشده و مقةدار کانی   پتاسیم، فیلوسیلیکات    نبود 

 Halls andشةوند ) بنةدی مةی ه رد سیلیسةی و کربنةاتی  

Zhao, 1995 )  .  تاسةةةتگاه    کةةةه ازآنجایی   رو، از ایةةةن

های مافیةةةک و  سةةةنگ منطقةةة  بابةةةالو    های لیسةةةتونیت 

افیةولیتی    مجموعة  آمیةزة ة  شد دگرسان   بسیار   الترامافیک  

گاه مافیةک/  سرشةت سةنگ تاسةت شةود،  می   دانسته بابالو  

و نةةةوعی    هسةةةتند دار  و پتاسةةةیم دارنةةةد    الترامافیةةةک 

شوند.  می   دانسته ارتولیستونیت و آلومتامورفیک لیستونیت  

هةای سیلیسةی و کربنةاتی و  بر پای  درصد کانی   همچنین، 

کربنةةاتی و    -دو نةةوع لیسةةتونیت سیلیسةةی ،  2SiOمقةةدار  

  کةه های واقعةی  لیسةتونیت   شده است.   شناسایی سیلیسی  

هةةای مسةةکوویت سةةبز  از کانی شةةده  ساتته   هایی سةةنگ 

لفیدهای پراکنده  دار )فوشسیت(، کوارتز، کربنات، سو کروم 

از دگرسةةانی  ،  هةةای فرعةةی هسةةتند ماننةةد پیریةةت و کانی 

پدیةةد    الترامافیةةک   -سةةنگ تاسةةتگاه مافیةةک   دگرنهةةادی  

ها  همچنةةین، حضةةور فوشسةةیت در لیسةةتونیت .  آینةةد می 

 ,Halls and Zhao)   لیستونیت واقعی اسةت   ة دهند نشان 

1995; Akbulut et al., 2006 )  .  هةةیع عضةةو آذریةةن

ژنتیک در  طور مستقیم و سةین اسیدی درونی و بیرونی به 

و    شةةود نمی های واقعةةی یافةةت  ارتبةةاط بةةا لیسةةتونیت 

های  بةةه سةةنگ   های مةةرتبط بةةا گرانیتوییةةد، لیسةةتونیت 

 Aftabi and)   هسةتند مربةوط    لیستونیت شبه   دگرنهادی  

Zarrinkoub, 2013 )  . های منطق   که لیستونیت ازآنجایی

سةةنگ آذریةةن    گونةةه و هیع   دارنةةد   بابةةالو کةةانی فوشسةةیت 

یافت نشده است،    ا ه اسیدی درونی و بیرونی در ارتباط با آن 

جایگةةاه    دانسةةت. لیسةةتونیت واقعةةی    را   هةةا وان آن تةةمةةی 

در    گونةاگون های  بندی ه رد های منطق  بابالو در  لیستونیت 

 . نشان داده شده است   2جدول  

 برداشت 

در تةةاور شهرسةةتان چالةةدران )اسةةتان    منطقةة  بابةةالو 

از مجموع  افیولیتی    ی و بخش   جای دارد (  غربی   جان ی آذربا 

    و مرتبط با پوست   ران ی ا   ن ی رنگ   زه ی در پهن  آم   کو ما –ی تو 

منطقةه    ی ها . سةنگ رود ی شمار م جوان به   س ی تت   ی انوس ی اق 

و    ک یةماف   ی ها سةنگ   ، ی ا ه ی ناح   ی دگرگون   ی شامگ واحدها 

طور  کةه بةه   هستند   ها یت ستون ی و ل   شده گون حد واسط دگر 

  اند. شةده   ده ی ائوسن پوش   ی ها کنگلومرا و آهک   با   شرونده ی پ 

  ی هةا توده   آنهةا   ی تاستگاه احتمال   ، ها یت ستون ی ل   ی بررس   در 

–ت یةور ی تا متاد   ت ی ور ی و متامونزود   ت ی ور ی متاکوارتزمونزود 

  ی ها ی حةال، بررسة  ن یة. بةا ا در نظر گرفته شةدند   متاگابرو 

در    ت ی ور ی متاکوارتزمونزود   ی ها نشان داد توده   ی ساتت زمین 

و    رند ی گ ی م   جای   ی ن کمان آتشفشا   ی توییدها ی محدودة گران 

 ندارند.    ی ت ی ول ی اف   ی ها ط ی با مح   ی رتباط ا   رو، ازاین 

  متاگةابرو –ت ی ور ی تا متاد   ت ی ور ی متامونزود   ی ها همچنین، توده 

  رو، ن یة. از ا رنةد ی گ ی م   ی جةا   ی ا قةاره   ی هةا در محةدودة کمان   ز ی ن 

مناسةب   ی سةاتت زمین  ط ی با محة ی دو گروه سنگ  ن ی از ا   ک ی ع ی ه 
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  همخةوانی   ، ی ت ی ول ی اف   ی ها ط ی مح   ی عن ی   ، ها یت ستون ی پیدایش ل   ی برا 

  ی سةنگ  ی هةا توده  ن یةدر ا  کگ ی مقدار کمتر ن   ن، ی بر ا ندارند. افزون 

  ی بةودن آنهةا بةرا   تاسةتگاه     ی فرضة  ز یةن   ها یت سةتون ی نسبت به ل 

تاسةتگاه  رود  گمةان مةی   ، رو ازاین   . کند ی نم   د یی را تث   ها یت ستون ی ل 

های مافیةک و الترامافیةک  ها را باید در سنگ محتمگ لیستونیت 

هایی کةه در  و کةرد  سةنگ ج جسةت شده دگرسان  بسیار افیولیتی   

 نشده است.   دیده از آنها   ای نشانه منطق  بابالو  

 

 . صورت رنگی مشخص شده استکه به  گوناگونهای  بندی هردهای منطق  بابالو در  جایگاه لیستونیت  . 2جدول 

Table 2. The position of the Babalou area listvenites in different classifications, highlighted in color . 

Amount of 

siliceous and 

carbonatic 

minerals 

Type of phyllosilicate 

produced 

Presence or absence of 

potassium 
Nature of protolith 

C
ar

b
o

n
at

ic
 

S
il

ic
eo

u
s 

S
il

ic
eo

u
s-

ca
rb

o
n

at
ic

 

Fuchsite-bearing 

listvenites (true 

listvenite) 

K-bearing allometamorphic 

listvenites 

Ultramafic, mafic listvenitized 

rocks (ortholistvenite) 

Fuchsite-free listvenites 

K-free autometamorphic 

listvenites (listvenitized 

sandstone, siltstone, shale, slate, 

and conglomerate) 

Sedimentary rocks such as 

listvenitized sandstone, siltstone, 

and conglomerate (paralistvenite) 

Metamorphic rocks such as 

listvenitized slate and phyllite 

(epilistvenite) 

Aydal (1990) 
Halls and Zhao (1995), 
Akbulut et al. (2006) 

Ploshko (1963) Kashkai and Allakhverdiev (1965) 

 

  ی هةةةا و داده   ی کروسةةةکوپی هةةةای م بررسةةةی   بةةةر پایةةة  

ده  شة  یی در منطقه شناسا   ت ی ستون ی دو نوع ل   ، یی ا ی م ی ش ن ی زم 

–ی سةی ل ی س   های یت ستون ی و ل   ی س ی ل ی س   های یت ستون ی است: ل 

  د نةةده ی نگةةاری نشةةان م سةةنگ   ی ها ی . بررسةةکربنةةاتی 

بیشتر از کوارتز و کربنات    کربناتی –ی س ی ل ی س   های یت ستون ی ل 

در    امةةةا  اند شةةةده   سةةةاتته برابةةةر    کمةةةابیش بةةةا نسةةةبت  

)کوارتز( نسبت به فاز    ی س ی ل ی فاز س   ، ی س ی ل ی س   های یت ستون ی ل 

  ، یی ا ی م ی شةن ی دارد. از دیةدگاه زم   ی شةتر ی ب   ی فراوانة  ی کربنات 

  CaOبةالاتر    مقدارهای با    کربناتی –ی س ی ل ی س   های یت ستون ی ل 

و    وند شةةمةةی   شةةناتته   SiO₂کمتةةر    مقةةدارهای و    MgOو  

    امةةا اسةةت   شةةتر ی در آنهةةا ب   ی نةةات کرب   ی هةةا کانی   ی فراوانةة

،  CaO  مقةةدارهای و    تر بةالا   SiO₂  ی سةی ل ی س   های یت سةتون ی ل 

MgO  ،Fe₂O₃  ،K₂O  ،Na₂O    وTiO₂   دارنةةةةد   ی کمتةةةةر  .

  س، ی ل ی س   ش ی و افزا   ی تاک   یی ا ی و قل   یی ا ی های قل کاهش عنصر 
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و    pH  ط ی شةرا   ر ییةتغ   ، ی گرمةاب   الات ی دهندة نقةش سةنشان 

  گونةاگون در مراحةگ    ی بنات و کر   ی س ی ل ی س   ی ها پیدایش کانی 

سه    در منطقه  این  در    یی زا ت ی ستون ی ل   فرایند   است.   ی دگرسان 

 است:   روی داده   ی اصل     مرحل 

  بالای بالا و مقدار    ی دما   ، یی ا ی قل   ط ی دن در شرا ش ( کربناته 1

2XCO    

  ال ی و س  کمتر   ی دما   تر، ی د ی اس   ط ی در شرا   شدن ی س ی ل ی ( س 2

 ، SiO₂از    ی غن 

با    زمان مسکوویت سبز( هم   ا ی   ت ی )فوشس   کا ی ( پیدایش م 3

 تبلور کوارتز.  

  ک ی ماف   ی ها سنگ   Sو    Cu  ،K  ،Crهای  تاستگاه عنصر 

. حضةةةور  شةةةوند دانسةةةته می تاسةةةتگاه    الترامافیةةةک  و  

  د توانةةمةةی   ت ی همةةراه بةةا فوشسةة  زدانةةه ی ر   ی دها ی سةةولف 

هةای گرانبهةا باشةد.  عنصةر   یی زا کانه   گ ی دهندة پتانس نشان 

هةای  از عنصةر   ی بالاتر   مقدارهای   ی س ی ل ی س   های یت ستون ی ل 

  گ ی دارند و از پتانس   Moو    Cr  ،Ni  ،Co  ،Cuمانند    اب ی کم 

کمبود    ا ی   ال ی س   کم   یی دما   ط ی چند شرا   هر   دارند    یی زا کانه 

جلوگیری    دها ی سولف   ی پیدایش برت   از   شاید ها  عنصر   ی برت 

.  اسةةت   بیشةةتری   ی ها ی بررسةةنیازمنةةد    کةةه باشةةد    کةةرده 

  ه یة انو   ی و دگرسةان   ت ی ر ی و کالکوپ   ت ی ر ی همچنین، حضور پ 

ماننةد    ه یةمةس  انو   ی هةا و کانی   ت یةگوت   ت، ی ات آنها به هم 

  گرمابی   ی ها فرایند   ت ی دهندة فعال نشان   ت ی و آزور   ت ی مالاک 

تاسةةةتگاه    کةةةه ازآنجایی   ژن در منطقةةةه اسةةةت. و سةةةوپر 

و    ک یةةماف   ی ها سةةنگ   بةةه منطقةة  بابةةالو    های یت سةةتون ی ل 

افیةولیتی    مجموعة  آمیةزة   ة شد دگرسان   بسیار   الترامافیک 

ها از دیةدگاه سرشةت سةنگ  سنگ   ن ی ، ا گردد بر می بابالو  

  الترامافیةةةک / ک ی ماف   های یت سةةةتون ی ل   ة تاسةةةتگاه در رد 

و    ت ی ستون ی ارتول   ی را نوع   ها توان آن و می   هستند   دار م ی پتاس 

 دانست.   ت ی ستون ی ل   ک ی آلومورف 

 گزاری سپاس 

در انجةام ایةن پةژوهش و  که  کسانی   هم  از    نگارندگان 

ویژه  اند، بةه داشةته   ی مشةارکت   گونةه   هةر تهیه ایةن مقالةه  

تةود    ة همکاران و داوران محترم که با پیشنهادهای سازند 

زاری  کیفیت مقاله کمک کردند، صمیمانه س اسگ   بهبود به  

 . کنند می 
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Liebscher, A., Menchetti, S., Pan, Y., and Pasero, M., (2006) Recommended nomenclature of 

epidote-group minerals. American Mineralogist, 91, 1641–1651. 

https://doi.org/10.2138/am.2006.2090 

Aydal, D. (1990) Gold-bearing listwaenites in the Arac Massif, Kastamonu, Turkey. Terra Nova, 2, 43–

52p. 

Azizi, H., Ghasemi, A., and Moayyed, M. (2011) Eocene volcanics of the Urumieh–Dokhtar belt. 

Geologica Carpathica, 62(3), 219–232. https://doi.org/10.2478/v10096-011-0017-4 

https://doi.org/10.1016/j.lithos.2012.11.004
https://doi.org/10.1002/gj.1044
https://doi.org/10.2138/am.2006.2090
https://doi.org/10.2478/v10096-011-0017-4


 

 1405 ،مپنجشصت و  شماره  ،دهمهف سال ،یپتـــرولوژ 110
 

 

Barnes, I., O’Neil, J.R., and Trescases, J.J. (1978) Present-day serpentinization in New Caledonia, 

Oman and Yugoslavia. Earth and Planetary Science Letters, 39(2), 261–272. 

https://doi.org/10.1016/0012-821X(78)90157-0 

Berberian, M., and King, G.C.P. (1981) Paleogeography and tectonic evolution of Iran. Canadian 

Journal of Earth Sciences, 18(2), 210–265. https://doi.org/10.1139/e81-019 

Buckman, S., and Ashley, P. (2000) Silica–carbonate (listwanite) related gold mineralisation. New 

England Orogen 2010, 94–105. 

Çolakoğlu, A.R. (2009) Geology and geochemistry of Gevas listvenites, Turkey. Journal of the Earth 

Sciences of Hacettepe University, 30, 61–81. 

Emam, A., and Zoheir, B. (2013) Au and Cr mobilization in listvenite, Egypt. Journal of Geochemical 

Exploration, 125, 34–45. https://doi.org/10.1016/j.gexplo.2012.11.004 

Frost, B.R. (1985) Stability of sulfides and oxides in serpentinite. Journal of Petrology, 26, 31–63. 

https://doi.org/10.1093/petrology/26.1.31 

Ghazi, G.R., Hassanipak, A., Borodaev, Y.S., and Zaykov, V.V. (2003) Geochemical constraints on the 

origin of the Miocene volcanic rocks of the Bazman Volcano, SE Iran: Implications for the 

tectonic setting. Journal of Asian Earth Sciences, 21(8), 897–910. https://doi.org/10.1016/S1367-

9120(02)00104-2 

Halls, C., and Zhao, R. (1995) Listvenite and related rocks: Perspectives on terminology and 

mineralogy with reference to an occurrence at Cregganbaun, Co. Mayo, Republic of Ireland. 

Mineralium Deposita, 30(3), 303–313. 

Hansen, L.D., Dipple, G.M., Gordon, T.M., and Kellett, D.A. (2005) Carbonate serpentinite (listvenite), 

British Columbia. Canadian Mineralogist, 43, 225–239. 

https://doi.org/10.2113/gscanmin.43.1.225 

Hassanipak, A.A., and Ghazi, A.M. (2000) Petrology, geochemistry and tectonic setting of the Khoy 

ophiolite, northwest Iran: Implications for Tethyan tectonics. Journal of Asian Earth Sciences, 

18(1), 109–121. https://doi.org/10.1016/S1367-9120(99)00023-1 

Hinsken, T., Bröcker, M., Strauss, H., and Bulle, F. (2017) Listvenite from Tinos, Greece. Lithos, 282–

283, 281–297. https://doi.org/10.1016/j.lithos.2017.02.019 

Hollocher, K., Robinson, P., Walsh, E., and Roberts, D. (2012) Geochemistry of amphibolite -facies 

volcanics and gabbros of the Storen Nappe in extensions west and southwest of Trondheim, 

Western Gneiss Region, Norway: A key to correlations and paleotectonic settings. American 

Journal of Science, 312, 357–416. 

Kashkai, M.A., and Allakhverdiev, S.I. (1965) Listvenites, their origin and classification (Listvenity, 

ikh genezis i klassifikatsiia: Akad. Nauk Azerbaidzhanskoi SSR), Institut Geologii im. akad. I.M. 

Gubkina; Izdat. Akad. Nauk Azerbaidzhanskoi SSR, Baku, 142p. 

Khalatbari Jafari, M., and Shaer, R. (2004) Tectonomagmatic setting of the Miocene volcanism in the 

NW part of the Urumieh-Dokhtar magmatic belt, Iran. Geological Journal, 39(1), 85–105. 

https://doi.org/10.1002/gj.1095 

Khalatbari Jafari, M., Shaer, R., and Alizadeh, H. (2003) Geochemistry and petrogenesis of Tertiary 

volcanic rocks from the NW of the Urumieh-Dokhtar magmatic belt, Iran. Journal of 

Geodynamics, 35(3–4), 381–406. https://doi.org/10.1016/S0278-3897(03)00018-X 

Khalatbari Jafari, M., Shaer, R., and Khedr, M.Z. (2006) Sr–Nd isotopic and geochemical signatures of 

the Miocene volcanic rocks of the NW Urumieh–Dokhtar belt, Iran: Implications for the role of 

the mantle wedge in post-collisional magmatism. Lithos, 88(1–4), 15–32. 

https://doi.org/10.1016/j.lithos.2005.07.001 

Knipper, A.L., Poyarkov, S.V., and Mirkamalov, R.H. (1986) Geodynamic evolution of the 

https://doi.org/10.1016/0012-821X(78)90157-0
https://doi.org/10.1139/e81-019
https://doi.org/10.1016/j.gexplo.2012.11.004
https://doi.org/10.1093/petrology/26.1.31
https://doi.org/10.1016/S1367-9120(02)00104-2
https://doi.org/10.1016/S1367-9120(02)00104-2
https://doi.org/10.2113/gscanmin.43.1.225
https://doi.org/10.1016/S1367-9120(99)00023-1
https://doi.org/10.1016/j.lithos.2017.02.019
https://doi.org/10.1002/gj.1095
https://doi.org/10.1016/S0278-3897(03)00018-X
https://doi.org/10.1016/j.lithos.2005.07.001


 

 
 111 و همکاران  یستار یشاد ( ی باختر جان ی ربا آذ   -منطقة بابالو )چالدران   ی ها ت ی ستون ی ل   ی م ی ش ن ی و زم   ی نگار سنگ   ی بررس 

 

 

Afghanistan–Iran region in the late Mesozoic and Cenozoic. International Geology Review, 

28(8), 912–928. https://doi.org/10.1080/00206818609474116 

Menzel, M.D., Urai, J.L., Ukar, E., Decrausaz, T., and Godard, M. (2022) Progressive veining during 

peridotite carbonation. Solid Earth, 13, 1191–1218. https://doi.org/10.5194/se-13-1191-2022 

Moores, E.M., Kellogg, L.H., and Gurnis, M. (2000) Plate tectonic reconstruction and the 

Mediterranean region. Geological Society of America Special Paper, 350, 1–17. 

https://doi.org/10.1130/0-8137-2350-7.1 

Nakamura, N. (1974) Determination of REE in chondrites. Geochimica et Cosmochimica Acta, 38, 

757–775. https://doi.org/10.1016/0016-7037(74)90194-5 

Nasir, S., Al Sayigh, A.R., Al Harthy, A., Al-Khirbash, S., Al-Jaaidi, O., Musllam, A., Al-Mishwat, A., 

and Al-Bu'saidi, S. (2007) Mineralogy and petrology of listvenites from the Oman ophiolite: 

effects of fluid-rock interactions and carbonation on ultramafic rocks. Chemie der Erde, 67, 213–

228. https://doi.org/10.1016/j.chemer.2006.11.003 

Pearce, J.A., Harris, N.B.W., and Tindle, A.G. (1984) Trace element discrimination diagrams for the 

tectonic interpretation of granitic rocks. Journal of Petrology, 25, 956–983. 

Plissart, G., Femenias, O., Maruntiu, M., Diot, H., and Demaiffe, D. (2009) Mineralogy and 

geothermometry of gabbro-derived listvenites in the Tisovita-Iuti ophiolite, southwestern 

Romania. The Canadian Mineralogist, 47, 81–105. 

Ploshko, V.V. (1963) Listvenitization and carbonatization at terminal stages of Urushten igneous 

complex, North Caucasus. International Geology Reviews, 7(3), 446-463. 

Robertson, A.H.F. (2002) Genesis of Mesozoic–Cenozoic ophiolites. Lithos, 65, 1–67. 

https://doi.org/10.1016/S0024-4937(02)00160-6 

Schwarzenbach, E.M., Früh-Green, G.L., Bernasconi, S.M., Alt, J.C., and Plas, A. (2013) 

Serpentinization and carbon sequestration: A study of two ancient peridotite-hosted hydrothermal 

systems. Chemical Geology, 351, 115–133. https://doi.org/10.1016/j.chemgeo.2013.05.016 

Şengör, A.M.C. (1990) Tectonic evolution of Iran. Geological Society, London, Special Publications, 

49, 797–831. https://doi.org/10.1144/GSL.SP.1992.049.01.49 

Shafaii Moghadam, H., and Stern, R.J. (2011) Zagros ophiolites. Geological Magazine, 148, 762–801. 

https://doi.org/10.1017/S0016756811000410 

Shafaii Moghadam, H., and Stern, R.J. (2015) Ophiolites of Iran: Keys to understanding the tectonic 

evolution of SW Asia: (II) Mesozoic ophiolites. Journal of Asian Earth Sciences, 100, 31–59. 

https://doi.org/10.1016/j.jseaes.2014.12.016 

Shafaii Moghadam, H., Corfu, F., Chiaradia, M., Stern, R.J., and Ghorbani, G. (2014) Sabzevar 

Ophiolite, NE Iran: Progress from embryonic oceanic lithosphere into magmatic  arc constrained 

by new isotopic and geochemical data. Lithos, 210, 224–241. 

http://dx.doi.org/10.1016/j.lithos.2014.10.004 

Shafaii Moghadam, H., Stern, R.J., Chiaradia, M., and Rahgoshay, M. (2013) Geochemistry and 

tectonic evolution of the Late Cretaceous Gogher–Baft ophiolite, central Iran. Lithos, 166–169, 

33–47. 

Tuysuz, N., and Erler, A. (1993) Geochemistry and evolution of listvenites in the Kagizman region 

(Kars, NE-Turkey). Chemie der Erde, 53, 315–329. 

Uçurum, A. (2000) Listvenites in Turkey: Perspectives on formation and precious metal concentration 

with reference to occurrences in east central Anatolia. Ofioliti, 25, 15–29. 

Uçurum, A. (1996) Geology, Geochemistry and Mineralization of the Silica-Carbonate Alteration 

(Listwaenite) From Late Cretaceous Ophiolitic Melanges at Cürek-Divrigi in Sivas Province and 

at Güvenç, Karakuz-Hekimhan in Malatya Province, Central East Turkey. Ph.D. Thesis, 

https://doi.org/10.1080/00206818609474116
https://doi.org/10.5194/se-13-1191-2022
https://doi.org/10.1130/0-8137-2350-7.1
https://doi.org/10.1016/0016-7037(74)90194-5
https://doi.org/10.1016/j.chemer.2006.11.003
https://doi.org/10.1016/S0024-4937(02)00160-6
https://doi.org/10.1016/j.chemgeo.2013.05.016
https://doi.org/10.1144/GSL.SP.1992.049.01.49
https://doi.org/10.1017/S0016756811000410
https://doi.org/10.1016/j.jseaes.2014.12.016
http://dx.doi.org/10.1016/j.lithos.2014.10.004


 

 1405 ،مپنجشصت و  شماره  ،دهمهف سال ،یپتـــرولوژ 112
 

 

University of Nevada Reno, USA. Unpublished, 169pp. 

Warr, L.N. (2021) IMA–CNMNC approved mineral symbols. Mineralogical Magazine, 85(3), 291-320. 

http://dx.doi.org/10.1180/mgm.2021.43  

Zanchetta, S., Berra, F., Zanchi, A., Bergomi, M., Carosi, R., and Di Vincenzo, G. (2013) The 

Cimmerian evolution of the Nayband and Shotori formations (central Iran): Constraints from 

sedimentology and U–Pb zircon ages. Tectonophysics, 608, 1079–1097. 

https://doi.org/10.1016/j.tecto.2013.06.034 

Zanchi, A., Zanchetta, S., Berra, F., Mattei, M., and Carosi, R. (2016) Structural and geochronological 

constraints on the evolution of the Eurasia–Arabia collision zone (northwestern Iran). Tectonics, 

35(3), 635–661. https://doi.org/10.1002/2015TC003969 

Ziyakirmaci, M., and Akdag, K. (2005) Origin of dolomite in the Late Cretaceous–Paleocene limestone 

turbidities, Eastern Pontides, Turkey. Sedimentary Geology, 181, 39–57. 

 

http://dx.doi.org/10.1180/mgm.2021.43
https://doi.org/10.1016/j.tecto.2013.06.034
https://doi.org/10.1002/2015TC003969

