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آهن  هايکانسنگ در شاريانبارهاي يمشناسي و هاي کانيها بر اساس بررسيتکامل گرمابي

 استان فارس قطروئيه،

 سينا اسدي، ٭محمدعلي رجب زاده

 دانشگاه شيراز ،بخش علوم زمين، دانشکده علوم

  
شمال شرق  يلومتريک 15)در  رانيجنوب غرب ا در رجانيس-زون دگرگون سنندج يشرق يدر لبه هيآهن قطروئ يرخدادها :چکيده

شکل ه آهن ب يهااند. کانسنگقرار گرفته ينييپا کيپالئوزوئ-ييبالا کيدگرگون شده پروتروزوئ يکربنات يها( و در مجموعه سنگزيرين

سنگ  روي شناسيهاي کانيررسيب شوند.يم دهيد ياو رگچه يارگهي هاتيهماتبه مقدار کمتر و  اي، افشانتوده ،ياهيلا يهاتيمگنت

هاي بافت . اين مرحله بااست ميکلسي-ميسدي يگسترده همزمان با دگرساني مگنتيت زاييکانهآهن نشانگر، هاي کانسنگ ميزبان و

 + تيتانيت + اکتينوليت + پاراژنزي مگنتيت يدنباله و و سنگ ميزبان مگنتيتبين کانسنگ  همبري تدريجيجانشيني،  يگسترده

 شاريميانبارهاي  هايبررسي هاي حاصل ازداده کلکوپيريت همراه است. ± پيريت ± ترموليت ± سيدريت + پاراگونيت + دراوايت

هستند و  ييهاي آهن گرمابي ميان دمااز نوع نهشته کانسنگ آهن قطروئيه دهند کهنشان ميهمراه با مگنتيت  يکوارتزها درون

درصد وزني معادل 51تا  1/5سانتيگراد و شوري  يدرجه 541تا  291با بيشترين فراواني بين گرمابي -دگرگون هايشاره تشکيل

NaCl  جهي. نتصورت گرفته استشيست سبز تا آمفيبوليت  يشرايط فشار و دماي رخساره يگسترهبار در  295در فشارهاي کمتر از-

 يهاي عميق برشي، مرزهادر طول زون هاي دگرگوني شارهرهدوباتحرک  موجب قههاي ساختاري شکنا تا شکل پذير در منطرژيم ي

 هايشارهشيميايي  -يکيزيف راتيي. تغاندآهن يهاکانسنگ ينينشآن ته امديکه پ است هاي سطحي شدهو شکستگي يشناختسنگ

و افزايش  هاشارهاز سرد شدگي  يآهن ناش يهاکانسنگ ينيتواند ساز و کار موثر در ته نشيها مبرهمکنش آنها با کربناتو دگرگون 

 باشد. هيقطروئ يدر منطقه H2Oکاهش فعاليت ليگاندها و افت ثابت دي الکتريک  و ،pCO2و  pHزايي، چگالي، حباب

 قطروئيه. ؛ميانبار شاري ؛دگرساني ؛گرمابي ؛زاييکانه ؛آهن  هاي کليدي:واژه

 مقدمه

درون  زايانهي کشارهکوچکي از   حجم اوليه ميانبارهاي شاري

هر  ونو يا در بلور  هاي رشدزون راستايدر  ها هستند کهبلور

د. از نافت دام ميه د بشونقصي که طي رشد در يک بلور ايجاد 

بسته را ي سامانهيک  شاري،ديدگاه ترموديناميکي، ميانبارهاي 

 ( وV(، حجم )T) ي(، دماPفشار ) باد که نگذار به نمايش مي

ترين  امروزه يکي از موفق د.نشو تعريف مي (Xي )يترکيب شيميا

 هاگرمابيشيميائي کوهاي فيزييابي به ويژگيهاي دست شيوه

هاي هدفمند گيري مختلف و اندازه يها دار استفاده از تجزيه کانه

است که  هايين کانيوبدام افتاده در در شاريروي ميانبارهاي 
 

 پست الکترونيکي: 5755-2294172نمابر:  -نويسنده مسئول، تلفن ،rajabzad@geology.susc.ac.ir 
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ي گرمابي عامل شاره .[5] اند دار نهشته شدهکانه يشارهاز 

عوامل اصلي در قدرت از  دگرساني سنگ ميزبان بوده و

واره، و سنگ دي ي مهاجمشارهتوان به ترکيب  مي سازيدگرسان

سنگ ديواره، نسبت حجم  هايدرزهو  هاشکستگي چگونگي

مورد هجوم واقع شده، شرايط فشار، دما و   به حجم سنگ شاره

pH ميانبارهاي  بررسيهدف اصلي از  [.2] کرداشاره  شاره

به  تشکيل بلور PTVXهاي  بازسازي ويژگي شاري در قطروئيه

هاي د مجموعهايجا تکامل گرمابي و دستيابي به روند منظور

ميزبان کربناتي در در سنگ  زايي آهندگرسان همراه با کانه

 هاي کاني شناسي مناطق دگرسان است.بررسي کنار استفاده از

 قطروئيه يمنطقه دگرگوني-ساختيزمين و رخدادهاي شناسيزمين

-سيرجان بخشي از کمربند چين خورده-زون دگرگوني سنندج

. رخدادهاي آهن [5] آيدبه شمار ميي زاگرس در ايران رورانده

کيلومتري جنوب  45ي شرقي اين زون و در قطروئيه در لبه

 o14 - '55 o14 15'شرقي شهرستان نيريز در طول جغرافيايي

واقع  شمالي o28 - '52 o28 25 'شرقي و عرض جغرافيايي

 5578اند. بر اساس آمار وزارت صنايع و معادن در سال شده

ي احتمالي هن در منطقه مشخص شد که ذخيرهدوازده رخداد آ

هاي سنگ. [4] تن برآورد شده است 2555ها بيش از آن

دولوميتي دگرگون -مرمرهاي کلسيتيذخاير آهن شامل  ميزبان

و با سن  آمفيبوليت-شيست سبز يرخساره شده تا حد

 .[1] دنازيرينپالئوزوئيک -فوقاني احتمالي پروتروزوئيک

سيرجان، -زمين ديناميکي زون سنندجي براساس پيشينه

ي مورد بررسي در زمان نئوپروتروزوئيک تا دونين يک منطقه

اي و کششي بوده که با رخداد ي قارهي سکويي حاشيهحوضه

 نازک شدگي پوسته در پالئوزوئيک پاييني همراه بوده است

هاي قطروئيه با خاستگاه آذرين گنيس-گرانيت [1]. به باور [5]

از اواخر پالئوزوئيک بالايي تا اند. محيطي تشکيل شده در چنين

ي کافتي شدن و سيرجان با پديده-ترياس مياني زون سنندج

هاي همزمان با هاي بالشي و برشها، گدازهنهشت کربنات

ساختي گذاري همراه بوده است که نشانگر رژيم زمينرسوب

 کششي و جدايش بلوک ايران مرکزي از گندوانا و گسترش

. از شواهد اين مقطع زماني [1] استبستر اقيانوس نئوتتيس 

ي ورقههاي بالشي در متر بازالت 455تشکيل توان به مي

-. پس از اين زمان با تغيير رژيم زمين[1]قطروئيه اشاره کرد 

ي دگرگوني هم ساختي و شروع فرورانش دست کم سه مرحله

دگرگوني زمان با فرورانش و ايجاد کمربندهاي مزدوج و 

کوهزايي ناشي از برخورد )کرتاسه فوقاني( در منطقه رخ داده 

دلايل پيدايش کمربند مزدوج دگرگوني در  [6] است. از نظر

فشار  با هاي دگرگونسنگ يگسترش رخسارهقطروئيه ناشي از 

پايين )کيانيت شيست( در نزديکي راندگي اصلي  يدما -بالا

ي به سمت کمربند زاگرس و تغيير محيط فشارشي به کشش

 -بالا يدما با هاي دگرگونيدختر و گسترش رخساره-اروميه

گنيس چاه دزدان -فشار پايين با تزريق باتوليت بزرگ گرانيت

دماي پايين  -ي مورد بررسي در زون با فشار بالامنطقه. است

(HP-LTکمربند دگرگوني سنندج )-  سيرجان قرار گرفته

ستين مرحله از رخداد است. بيشينه سن دگرگوني يا نخ

هاي شمال کوه سرخ در متاپليت U-Pbدگرگوني با روش 

 [1،6] يعقيده. به [1] ثبت شده است Ma6/2±597 قطروئيه 

و بالاآمدگي واحدهاي  D1ي زماني با دگرشکلي اين برهه

با روراندگي  D2دگرگون در منطقه همخواني دارد. دگرشکلي 

الترامافيک چاه پازن( -فيکواحدهاي قديمي )مانند واحدهاي ما

هاي دگرگون شده ميزبان روي واحدهاي جديدتر )کربنات

هاي آهن قطروئيه( و برگوارگي ميلونيتي و اصلي کانسنگ

هاي بُرشي با تشکيل نوارهاي شکنجي، زون D3دگرشکلي 

تمام واحدهاي . [6]هاي غلافي همراه بوده استمحلي و چين

گلومراهاي درشت تا ريز دانه، کن بادر طول سنوزوئيک  ياد شده

هاي آبرفتي جديد و قديم مارن، سيلت و مارن گچ دار و پادگانه

 (.5)شکل  اندپوشيده شده

 روش بررسي

 شناختي و بافتيهاي کانيويژگي منظور بررسي دقيقبه

 و هاي ميزبانسنگ هاينمونه ،واحدهاي سنگي منطقه قطروئيه

از . سکوپي قرار گرفتندمورد بررسي ميکرو هاي آهنکانسنگ

براي بررسي درستي  ايکس انکساريپرتو به روش  نيز نمونه 55

 هايبررسيبه منظور  همچنين .استفاده شد مشاهدات

مقطع  6 ميانبارهاي شاري، تعداد ميکروسکوپي و ريز دماسنجي

ميليمتر از کوارتز همزاد با  5تقريبا به ضخامت  دو بر صيقل

  Ep200 مدل Nikon يکروسکوپ ماز . شدندتهيه مگنتيت 

استيج گرم و سردکننده هاي ميکروسکوپي و از براي بررسي

-گيرياندازهبراي  Linkam ساخت شرکت MDS600  مدل

 -585 يگستره تغييرات دمايي درنرخ با  فشار سنجي-هاي دما

نمايش همزمان متصل به  يسامانه+ درجه سانتيگراد و  655تا 

 .استفاده شد رايانه
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 .]1[ اقتباس و اصلاح شده از قطروئيه يشناسي منطقهزمين ينقشه  5شکل 

 

  يشناسو سنگ شناسيکاني

-فراوان هاي صحرايي و ميکروسکوپي، مگنتيتبررسي اساس بر

-هاي لايهتشخيص داده شد که به صورت کاني اکسيديترين 

ت، به مارتي اکسايشاثر  و در شودافشان ديده مياي و اي، توده

 الف 2)شکل  و ليمونيت تبديل شده استگوتيت اسپکيولاريت، 

ايلمنيت از داخل  هاي صورتي رنگتيغه . برون رست(پ -

از  مگنتيتگر غني بودن نشاننيز  (ت 2 )شکل هامگنتيت

دليل حضور کلسيت و هبهاي جانشيني بافت .استتيتانيوم 

سنگ در  پذيرواکنش به شدتهاي کاني عنوانهدولوميت ب

ها اين بافتهاي مشاهده شده هستند. ميزبان مهمترين، بافت

بافت الف(،  5 )شکل سطوح رخ راستاي جانشيني درشامل 

مرزهاي شکستگي غير قابل جورشدن ، ب( 5 )شکل خوردگي

 مقاوم ، جزاير(ت 5 )شکل ها، پهن شدگي رگه(پ 5 )شکل

 (ج 5 )شکل رشد تداخلي نامنظمو  (ث 5 )شکل جانشين نشده

-با فراواني کمتري نسبت به کاني سيليکاتيهاي هستند. کاني

 رمالينوت شوند که بيشتر شاملهاي اکسيدي مشاهده مي

ب( و تيتانيت  4 )شکل اکتينوليت، الف( 4 )شکل )دراويت(

 ،کوارتز شوند، در حالي کهبا مگنتيت يافت مي هستند که

هاي سيليکات (پ 4 )شکل اپيدوت، کلريت ،موسکويت، تالک

 دارميکاي سديمهمچنين د. ناهماتيتفراوان همراه با 
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CalCal--DolDol

CalCal--DolDol

MtMt

IlmIlm

IlmIlm

MtMt

MtMt

CalCal--DolDol

با روش پراش  است رکه با موسکويت هم ساختا )پاراگونيت(

در ندرت ه پيريت بو کلکوپيريت  د.شايکس شناسايي پرتو

صورت تاخيري پس از فاز و بيشتر به اندها تشکيل شدهکانسنگ

ت را در خود جزايري از مگنتيزايي آهن تشکيل و اصلي کانه

مالاکيت )با بافت گل کلمي( و  (.ت 4 )شکلاند جاي داده

هاي سطحي که در بخش هاي جزيي بودهاز کربناتسيدريت 

 شوند.مشاهده ميگوتيت همراه با مارتيت و 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

(، Dol-Calکلسييت ) -بيين دولومييت   اي(ت نواري )لايهبا باف (Mt) مگنتيت(. )الف(: RLهاي کانسنگ مگنتيت در نور بازتابي )انواع بافت  2شکل 

زمينيه  در  ( )تييره تير(  Ilmهياي ايليمنييت )  تيغه برون رستي بافت(: تافشان، و )مگنتيت با بافت (: پاي، )ريز دانهاي با بافت مگنتيت توده)ب(: 

 تر(.)روشن ايمگنتيت توده

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

، )ب(: تيکلسي -تيي دولوم ليوزي رخ سطوح  راستايجانشيني در (. )الف(: PPLدر سنگ ميزبان در نور قطبشي ) هاي جانشينيانواع بافت  5شکل 

هيا در محيل   رگيه  شيدگي پهين  (: ت(: مرزهاي شکستگي غير قابل جور شدن )نامتقيارن(، ) پ، )تيکلس-تيدولوم يبازماند ريبافت خوردگي و جزا

 .رشد تداخلي نامنظم و کرم مانند(: ج( در زمينه مگنتيت، و )Qz) کوارتز جانشين نشده مقاوم هايجزيره(: ث، )هاشکستگي

 ب الف

 ت پ

 ج ث

 ب الف

 ت پ
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 -مگنتييت  (. )الف(: پياراژنز RL( و بازتابي )PPL(، طبيعي )XPLها و سولفيدهاي همراه با اکسيدهاي آهن در نور متقاطع )سيليکات انواع  4شکل 

زاييي  هميراه بيا کانيه    (Epiاپييدوت )  -(Chl(: کلرييت ) پ( )PPL،)ايي مگنتيت همراه با اکتينولييت کانه ز( )ب(: Tur( ،)XPL) تورمالين -کوارتز

 (.RL) در مگنتيت (Ccp) تيريکلکوپ (+Py) تاخيري پيريت (: فازهايت( و )XPL) هماتيت
 

 زايي آهنو کانه دگرساني

 کانسارهاي گرمابي آهنهميت اقتصادي در تمام نقاط جهان ا

کمتر از بسيار مراتب ه ب اين فلزع جهاني عنوان منابهب

 هاي گرمابيبه وسيله تواندمي . آهناست نواريآهن سازندهاي 

هاي مناسب در محيط سپس آهن شسته و حاويهاي از کاني

يک  بهتوانند مي د. اين دسته از کانسارها مستقيماًشونهشته 

 باشند و يا از يک منبع ماگمايي در وابستهنفوذي  يتوده

. ]7[شوند سطحي تغذيه  هايون رخنمونرده زيرين ب يپوسته

هايي که محيط هاي صورت گرفته دربررسيبر اساس  همچنين

غير  هاي، شارهانددگرگوني قرار گرفته هايفرايند تاثير تحت

-توانند سبب کانهدگرگوني نيز مي يماگمايي ناشي از پديده

ش ساخت همبري گستر .]9[ ندشوزايي آهن از عمق تا سطح 

تدريجي بين مگنتيت و سنگ ميزبان کربناتي، جانشيني 

مگنتيت در راستاي مرزهاي لايه بندي مرمرهاي دولوميتي و 

هاي منطقه ها و شکستگيزايي در مسير گسلرشد کانه

هاي مگنتيتي قطع کننده ها و رگچهصورت رگهقطروئيه به

-زايي آهنانهديرزاد ک خاستگاه دلايلمهمترين سنگ ميزبان، 

ي آهن در واحدهاي سنگي غني همچنين جانشيني گستره د.نا

يک  نشانگر هاي سبزشيستاز کلسيت و دولوميت نسبت به 

 شده است.شيميايي کنترل  با عواملفرايند گزينشي بوده که 

کانسنگ مگنتيت قطروئيه دگرساني  يدر سنگ ديواره

 که دارد، هر چند بيشتري گسترش دولوميتي-کلسيتي

شدن نيز در برخي نقاط سيليسي شدن و کربناتي  -سرسيتي

 د.نحضور دار

 ±پيريت ±مگنتيت پيدايشبا  عمقي آهنزايي کانه

-ميدگرساني سدي معمولاً با برتري هماتيت و ±کلکوپيريت

بر  دگرساني يمجموعه هايکانياست که همراه  کلسيمي

. اين ]8[خواهند بود  متفاوت نيزنوع سنگ ميزبان،  اساس

 مگنتيت+ اکتينوليت+ پاراژنزي يدنباله دگرساني در قطروئيه با

 پيريت ± ترموليت ± سيدريت + پاراگونيت دراويت+ تيتانيت+

نهشت بلورهاي مگنتيت در سنگ . همراه استکلکوپيريت  ±

 همخواني دارد. ميکلسي-ميبا مجموعه کانيايي سدي خاستگاه

نوليت و وجود بلورهاي مگنتيت در درون اکتي پيدايش

 .(ب 4 )شکل ادعا استاکتينوليت در درون مگنتيت دليل اين 

هاي سرشار از سديم و کلسيم همچون ميکاي کانيحضور 

دار دراويت، تيتانيت تورمالين کلسيم ]55[ پاراگونيت دارسديم

 ب الف

 ت پ
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در مناطقي که تحت تاثير دگرگوني  اکتينوليت-و ترموليت

هاي دگرگون تشکيل و ثير شارهاند، تحت تاقرار گرفته ايناحيه

 تشکيل. ]8[اند کلسيمي عميق-شاخص دگرساني سديمي

معمول در ذخاير ميان  سازيکانييک  +اکتينوليتتورمالين

صورت به دگرگونعنوان يک کاني به . دراويت]55[است  ييدما

کوارتز -مگنتيتو همرشدي با سبز اي تا شعاعي، با رنگ تيغه

خاص از تورمالين در  نوعاين  يشود. مشاهدهديده مي

 يادامه نشانگرزايي مگنتيت قطروئيه همراه با کانه يمرمرها

صورت جانشيني بهدگرگون سرشار از کلسيم،  هايشارهتاثير 

سرشار از هاي )سرسيت رسي يريز دانه هايبخشترجيحي در 

 يعنوان يک کاني سيليکاتهنيز ب ترموليت کاني .است B)عنصر 

ديده  هادر نمونه ايصورت بلورهاي رشتهها مگنتيت و بهمراه ب

بنابراين مگنتيت يک کاني ثانويه بوده که همزمان با  شود.مي

همراه با  فقط سيدريتت. ه اسشداين دگرساني تشکيل 

در  و دشوهاي دگرسان شده مشاهده ميمگنتيت در متاکربنات

هي شود. همراهاي مشابه دگرسان نشده ديده نمينمونه

شيست سبز و  از هاي بالاتررخساره يسيدريت با مگنتيت نشانه

مقدار هاي سولفيدي به کاني همچنين. استدر حد آمفيبوليت 

د. شونميها مشاهده جزيي همراه با مگنتيت در بعضي از نمونه

-کاني دهند کهنشان مي پوميکروسک بافتي در زير مشاهدات

-ين و ترموليت پس از کانهتيتانيت، تورمال نظيرهاي سيليکاتي 

سازنده  يشارهرسد که نظر ميهاند. بزايي مگنتيت تشکيل شده

-سازي سيليکاتي شدهسبب کاني ،اوليه جداييمگنتيت پس از 

آيد که وجود ميههايي بسامانهاين شرايط در  ]52[. از نظر اند

قليايي و  تشدبه يشاره pHبه سنگ بسيار پايين،  شارهنسبت 

د. با توجه به اينکه ندهاي کلريدي در گرماب فراوان باشليگان

قرار  دگرگونييک زون  يدر حاشيه بررسيمورد  يمنطقه

-عمقي سديميدگرساني  با همراه زايياين نوع کانهدارد، 

تغيير  حاصل از گرماي زياد اثر در کلسيمي، به احتمال زياد

کرار . تصورت گرفته است هاي فشارشي و ميلونيتي شدنشکل

هاي سامانهميلونيتي شدن سبب باز و بسته شدن  يپديده

چرخش  لازم براي مسيرهاي شود و در نتيجهميشکستگي 

با خاستگاه  يشاره .]55،54[ آيدفراهم مي گرماب دگرگون

از سطوح عميق پوسته و واحدهاي  گذر ضمن دگرگوني

و غني شدن از اين  آهنموجب آبشويي  ،الترامافيک -مافيک

در تماس با  سپس در مسير بازگشت صعودي و صر شدهعن

-صورت ترکيببه آهن خود را ،واکنش پذير يهاي کربناتسنگ

رسد و به نظر مي ]51[ گذارندبر جاي مي هاي اکسيدي

باشند.  فرايندمحصول اين  قطروئيه هاي آهنکانسنگ تشکيل

زايي سيليسي بيشتر با کانه-هاي جزيي سرسيتيدگرساني

پيشروي همراهند. اين دگرساني احتمالا ناشي از  هماتيت

 ها باآنتر پوسته و اختلاط به سطوح کم عمق گرماب عميق

به سنگ،  شارهپذيري افزايش نسبت واکنش که باهاي جوي آب

همراه   pHافزايش  و دماکاهش  اکسايش شاره،افزايش ميزان 

 + پاراژنزي هماتيتي است. اين شرايط براي نهشت دنباله

. مناسب استمگنتيت  ± کلريت + اپيدوت + کوارتز + سرسيت

 فشارشيزايي آهن وابسته به مناطق اين نوع کانه [56از نظر ]

فرورانش بوده و  وابسته بهاي قاره يدر طول يک حاشيه

زايي مگنتيت از عمق با دگرساني هاي وابسته به کانهدگرساني

-الا به مجموعهشروع و به سمت ب ميکلسي-مييا سدي ميسدي

زايي هماتيت سيليسي همراه با کانه-هاي  سرسيتيدگرساني ي

 .شودختم مي

 شناسي و ريز دماسنجي ميانبارهاي شاري سنگ

اوليه  يشارهاي از عنوان بازماندههبيشتر ب شاريميانبارهاي 

ها کنند و از آنرا بازگو مي تشکيل کاني شرايط محيط اوليه

 ،شناخت خاستگاهمهمي در  جوييپييد عنوان کله توان بمي

و  سازکانه يشارهتعيين ترکيب شيميايي  گيري وشکل

منظور به .]57[ استفاده کرد اتمل کننده فلزحهاي همبافت

شناخت بهتر روند تکاملي گرماب در منطقه قطروئيه و ارتباط 

روي  شاريميانبارهاي  هايهاي دگرگوني، بررسيآن با پديده

هاي نمونهدر  عنوان ميزبان اصلي ميانبارهاتز بهکاني کوار

در  ي اصلي(گرفت. کوارتز )باطلهصورت  مگنتيت هايکانسنگ

 اکتينوليت نهشته شده + همراه با تورمالين يپاراژنتيک يدنباله

مگنتيت ديده کانسنگ اي در اي و رگچهاي، رگهدانه صورتو به

وارتز و مگنتيت د. رشد تماسي و درهمرشدي متناوب کمي شو

اي را از نوع اوليه معرفي هاي ميکروسکپي، کوارتز دانهدر بررسي

هاي کوارتز تهيه کند. مقاطع دوبر صيقل از اين گروه از کانيمي

اي از نوع ثانويه بوده و اي و رگچهشدند. کوارتزهاي رگه

صورت هاوليه ب شاريميانبارهاي اند. ها را قطع کردهکانسنگ

 شاريند. ميانبارهاي اپراکندهکوارتز  يشت در زمينهمجزا و در

. اندقرار گرفته هاصورت خطي در محل شکستگيهثانويه ب

صورت هريز و ببه شکل بسيار ثانويه کاذب  شاريميانبارهاي 

هاي ميکروسکوپي براساس بررسي .شوندخطي ديده مي

-مي گروه به شرح زير قرار 4 ها دردر نمونه ميانبارهاي شاري 

 :(1)شکل گيرند 
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 (. Dيا ) V: تيپ تو ( Cيا ) L: تيپ پ، (Bيا )V  L1 + L2 +: تيپب، (Aيا )L + V : تيپ الف: شاريانواع ميانبارهاي   1شکل 

 

   (L+V) گاز -دو فازي مايع - Aگروه 

 (V+L1+L2) (CO2) مايع -مايع )آب( -سه فازي گاز -Bگروه 

  (Lيع )تک فازي ما -Cگروه 

 ( Vتک فازي گازي ) -Dگروه 

 نيشتريهمراه با فاز حباب گاز وجود دارد. ب عيفاز ما Aگروه در 

تنها  يو فاز گاز رديگيم دربر عيرا فاز ما ميانبار شاريحجم 

نوع  نيشتري. بکنداشغال ميحجم را  درصد 51تا  55

. استنوع  نيها از انمونه شده در بررسي ميانبارهاي شاري

 ي معادلدرصد وزن 54تا  6 نيب نوع نيدر ا يشور انزيم

NaCl در گروه  است. رييدر تغB حجم  نيشتريحباب گاز ب

 يدما گرفته است. بر را در درصد( 75ميانبار )برخي تا بيش از 

گروه به نسبت بالا بوده و با تشکيل بخار همراه  نيدر ا يهمگن

کم و  يشوردرصد  شونداست در اين نوع که فراوان ديده مي

)با بيش  Dو  Cهاي ميانبارهاي شاري گروهاست.  نييپا چگالي

درصد حجم حباب گاز( برخلاف دو گروه ديگر از نظر  81از 

تر و از فراواني کمتري نيز برخوردار بوده و اندازه بسيار کوچک

هاي ريزدماسنجي استفاده ها براي بررسيبه اين علت از آن

 نشد.

ميانبار اوليه  51، تعداد Bو  Aدو گروه ميانبار شاري  19از 

و ثانويه کاذب مورد آزمايش قرار گرفتند. ويژگي اين ميانبارها 

 (Te)يوتکتيک  ينقطهاند. خلاصه شده 5در جدول شماره 

 ي سانتيگراددرجه -9/25 تقريباً  NaCl + H2Oيسامانهبراي 

ر دست آمده دهب يوتکتيککمترين دماي  پژوهشدر اين  است. 

 يدرجه - 1/58درجه و بيشترين آن  - A، 1/24 ميانبارهاي نوع

دماي  هاميانبار تعدادي از(. در الف 6)شکل  استسانتيگراد 

اين  رسد.سانتيگراد مي يدرجه -45 تا حدود يوتکتيک ينقطه

تواند مؤيد آن باشد که ترکيب محلول  دماهاي ذوب ابتدائي مي

است. با توجه به آنکه  بوده H2O + NaCl کاني ساز بيشتر

پايين تر  بررسيهاي مورد در تعدادي از نمونه يوتکتيک ينقطه

 هاي ديگر علاوه برنمک است، ي سانتيگراددرجه -9/25 از

 NaCl  ايهاي چند همنهسامانهنظير NaCl-H2O-CaCl2 

MgCl2  نمودار . ]25-59[دارند حضور  ساز شاريدر کانه

 541تا  291دمايي  يگسترهبيشترين فراواني  با همگني،دماي 

از ميانبارهاي  .ب( 6 دهد )شکلسانتيگراد را نشان مي يدرجه

درجه را نشان  455ميانبار بيش از  5شاري اوليه تنها دماي 

ها صورت روي آن تصحيح فشاردهند و با توجه به اينکه مي

 حداقل د دماينتواندماهاي معرفي شده مي نگرفته است،

دامنه تغييرات دماي ذوب آخرين قطعه د. نها باشتشکيل کاني

مشاهده سانتيگراد  ي درجه -1/5تا  -5/55 دماي از (Tmيخ )

د که در نده همچنين نشان مي نتايجاين  .(پ 6)شکل  شودمي

سرمايش روي ميانبارها با توجه به مثبت نشدن دماي ذوب 

نابراين در چنين ب. تشکيل نشده است هيچ نوع کلاتريتي ،نهايي

 ت پ
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 نوع درصد وزني در ميانبارهاي 7/2 تقريبا CO2شرايطي ميزان 

(L + V ) بيشترينبراي سانتيگراد  -5/55دماي  .]59[است 

سانتيگراد  -1/5 دماي ( وwt.% NaCl 45/51معادل شوري )

در ( wt.% NaCl 85/1معادل براي کمترين شوري )

 در. (ت 6کل )شگيري شده است ي شاري اندازهميانبارها

و  -C8/14يخ بين  دماي ذوب نهايي B ميانبارهاي نوع

C5/11- تواند که اين دما مي( پ 6 دست آمده است )شکلهب

باشد. ضمن  ميانبارهانوع از  در اين مايع CO2حاکي از حضور 

گيري اندازه wt.% NaCl 8/5تا  1/5بين نيز  هاآناينکه شوري 

اين در دست آمده مگني بهدماهاي ه. (ت 6 )شکل شده است

قرار  درجه سانتيگراد 455تا  586 ي محدودگروه در گستره

تا  47/5همچنين چگالي ميانبارها از  .ب( 6 )شکل گيرندمي

86/5 gr/cm
 کند.تغيير مي  3

 
يا  قطعه يخ نذوب اولي(، دماي Fillي )(، ميزان پرشدگClass(، رده )Inc Typeهاي ميانبارهاي شاري قطروئيه از نظر نوع ميانبار )داده  5جدول 

( و Eq.wt%NaCl(، ميزان شوري )Phase(، فاز همگني )Th(، دماي همگني )Tm-Ice(، دماي ذوب آخرين قطعه يخ )Te-Iceدماي يوتکتيک )

 .( Densityچگالي )
Inc Type Class Fill Te-Ice Tm-Ice Th Phase Eq.wt%NaCl Density 

L+V Prim-Sec     Liquid  

L+V Primary     Liquid  

L+V Primary     Liquid  

L+V Primary     Liquid  

L+V Prim-Sec     Liquid  

L+V Primary     Liquid  

L+V Primary     Liquid  

L+V Prim-Sec     Liquid  

L+V Prim-Sec     Liquid  

L+V Primary     Liquid  

L+V Primary     Liquid  

L+V Primary     Liquid  

L+V Prim-Sec     Liquid  

L+V Prim-Sec     Liquid  

L+V Primary     Liquid  

L+V Primary     Liquid  

L+V Prim-Sec     Liquid  

L+V Primary     Liquid  

L+V Prim-Sec     Liquid  

L+V Prim-Sec     Liquid  

L+V Prim-Sec     Liquid  

L+V Prim-Sec     Liquid  

L+V Primary     Liquid  

L+V Primary     Liquid  

L+V Primary     Liquid  

L+V Primary     Liquid  

L+V Primary     Liquid  

L+V Primary     Liquid  

L+V Prim-Sec     Liquid  

L+V Primary     Liquid  

L+V Primary     Liquid  

L+V Primary     Liquid  

L+V Primary     Liquid  

V+L Primary     Vapour  

V+L Primary     Vapour  
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: دمياي  پ ،دماي همگن شدگي يا يکنيواختي  :ب، يا دماي يوتکتيک قطعه يخ ن: دماي ذوب اوليالف شاري. ميانبارهاي ستوني نمودارهاي  6شکل 

 .NaCl: ميزان شوري برحسب درصد وزني معادل تو  ذوب آخرين قطعه يخ

 
 بحث و بررسي

ي همگني و ميزان قطروئيه از نظر دمادر  محيط گرمابي کانه زا

مييان   کانسيارهاي  يسيتره گ ]57[ از نميودار با استفاده  شوري

دگرگوني ميان دمايي، سرشتي -دهد. گرمابيرا نشان ميدمايي 

. ]25[ اي اسيت هاي کوهزايي وابسته به دگرگوني ناحييه محيط

 25هاي اين ميانبارهيا، انيدازه بسييار کوچيک )کمتير از      ويژگي

 (،wt.% NaCl < 1 > 51ميکرون(، شوري کيم تيا متوسيط )   

ي سيانتيگراد و گياهي   درجيه  515تيا   255دماي همگني بيين  

، سرشاري ميانبارهياي دو  ]22[ي سانتيگراد درجه 455بيش از 

، نبييود فيياز دختيير همييراه بييا CO2و  H2Oفييازي اييين گييروه از 

ي متغيير  ميانبارهاي دوفازي به دليل شوري کم تا متوسط، بازه

gr/cm 5تا بيش از  5/5چگالي )کمتر از 
(، تشيکيل ذخياير در   3

پذيري در شيرايط دگرگيوني   شکل-ساختي شکنامينهاي زرژيم

ي دگرگوني ي شيست سبز و عمق به دام افتادگي شارهرخساره

متييري  5665تييا  5225فييوت معييادل  52555تييا  4555بييين 

هيياي . تمييامي اييين شييرايط بييا بررسييي]56[انييد پوسييته زمييين

ي قطروئييه همخيواني دارد. همچنيين    ريزدماسنجي در منطقيه 

در عميق   را هياي مگنتييت  بارها تشکيل کانسينگ ميان هايداده

. با توجه به (7دهند )شکل نشان ميمتري زمين  5155تا  155

 2155تيا   5555بيين   يگسيتره اين نمودار بيشيتر خطيوط در   

چنين عمقيي بهتيرين مکيان بيراي      گيرند.متري زمين قرار مي

 + زاييي مگنتييت  کلسييک و کانيه  -رخدادهاي دگرساني سيدي 

 گيريوابسته به شکلتغييرات چگالي . ]8،56[ست کلکوپيريت ا

(، نشيان  9)شيکل   با استفاده از نمودار ساز قطروئيهکانه  يشاره

انيد  گيري گرماب موثر بيوده دهد که چندين فرايند در شکلمي

بيه شيرح    سياز کانيه  يگيري شياره شکلاين نمودار، بنابر. ]25[

 ند:  زير

شيود  ار مشياهده ميي  که در نميود چنان :سرد شدگي يپديده -5

 سيبب ي سيانتيگراد  درجه 595تا  451دماي همگني از کاهش 

gr/cm 86/5تا  47/5از  افزايش چگالي
 يشارهکاهش سرعت  ،3

تمرکز و تيه نشييني ميواد معيدني      در نهايت موجبو  سازکانه 

  شود.مي
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 در قطروئيه. شاريعمق و فشار بدام افتادگي ميانبارهاي   7شکل
 

 
 

 .]22[براساس نمودار  آهن در قطروئيه هايکانسنگ نهشت وابسته بهفرايندهاي  ها باارتباط روند تغييرات چگالي، شوري و دماي گرمابي  9شکل 

 يپدييده : بيا شيوري پيايين    هاييشارهزايي و تشکيل حباب -2

دميايي بييش از    يگسيتره در  شياري کاهش شوري ميانبارهاي 

 شياره د نييز بيا افيزايش چگيالي     سانتيگرا يدرجه 595تا  455

هاي کم سامانهدر  . اين پديده مشابه فرايند جوششاستهمراه 

در فراينيد جوشيش در منياطق کيم      نيست، زيرااي عمق پوسته

ييا کياهش فشيار ايجياد      دماافزايش  يعمق، فاز بخار در نتيجه
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 يد. در چنين حالتي ميانبارهاي تشيکيل شيده از پدييده   شومي

شتري نسبت به ميانبارهاي اوليه دارنيد. ايين   شوري بي ،جوشش

س در ميانبارهياي قطروئييه رخ داده   وعکي مطيور  به دقيقاً حالت

 CO2هيايي کيه تيا حيدودي داراي     سامانهاين شرايط در  .است

و ويژگي خاص ميانبارهياي مييان دميايي     شودايجاد مي هستند

 CO2اوليه با چگالي کيم و داراي   يشاره حالتي. در چنين است

 يشارهيا کاهش فشار به سمت تشکيل يک  دمادليل کاهش ه ب

 تولييد حبياب   و  رود. در واقع خروج فاز گازيچگال تر پيش مي

شيود. ايين فراينيد    باقيمانده ميي  شاره يافزايش چگالي  موجب

بيشييتر . بيا توجييه بيه آنکيه    ]57[اسيت  بنيام چگيالش معييروف   

تميال  حبيه ا  ،هسيتند ( L + V)شده از نيوع   بررسيميانبارهاي 

و سيپس  ، داشيته  حجم گاز بيشتريي کانه زا نخست زياد شاره

بنيدي  طي فرايندهايي، از عمق و ورود به مرز کيم فشيارتر لاييه   

تر و با گاززدايي همراه بوده اسيت. ايين    چگالمرمرهاي ميزبان، 

ها بين شرايط با تشکيل لايه بندي نوارهاي آهن و جانشيني آن

 ر قطروئيه کاملاً همخواني دارد.  طبقات مرمرهاي ميزبان د

 فراواني: با توجه به يبا سنگ ميزبان کربنات هاشارهواکنش  -5

عوامل شيميايي نيز در ته  ،هاي جانشيني در سنگ ميزبانبافت

 يبا سنگ ميزبان کربنات شارهاند. واکنش نشست مواد موثر بوده

د زدايي سبب ته نشست مواناشي از کربن شاره pHو افزايش 

Hفلزي شده است. از دست رفتن 
و  pHباعث افزايش  شارهاز  +

 ايشارهد. اين ناپايداري از شوهاي کلريدي ميهمبافت يثباتبي

Caگذرد با اضافه شدن مي يکه از سنگ ميزبان کربنات
به  2+

-و ايجاد پيوند يوني آن با آنيون  شاره
Cl  سبب کاهش فعاليت-

Cl هاي همبافتثباتي بب بيشود و اين کاهش فعاليت سمي

در اين شرايط شاره ي  د.شونهشت آهن مي کلريدي و نهايتاً

ناشي از تحرک  Siآبدار سرشار از آهن با کمترين ميزان 

هاي سيليسي طي دگرگوني، در برخورد با سنگ ميزبان شيرابه

-از آن، به Mgو  Caکربناتي )مرمر دولوميتي( و تامين عناصر 

زايي مگنتيت، موجب ي همزمان با کانهميزان نسبتاً محدود

شود. تشکيل مگنتيت ترموليت نيز مي-تشکيل اکتينوليت

همراه با اکتينوليت در سنگ ميزبان مرمر دولوميتي قطروئيه از 

 ي آبگين غني از سيليس ودر اثر هجوم شاره ]24[ي رابطه

 شود:صورت زير نشان داده ميهاي کلريدي آهن بههمبافت

 

23

43

222852

22

23

Co7CaCo3
Manetite

OFe

HCl8
Actinolite

(OH)OSiFe)(Mg,Ca

FeCl8OH5SiO8
Dolomite

)(CoCaMg5





 

 

 

 ]21[همگني  دمايبا استفاده از نمودار دوتايي ميزان شوري به 

هيياي پايييدار تييا حييدودي تييوان بييدون اسييتفاده از ايزوتييوپمييي

در  کيرد. چنانکيه  آب ميانبارهاي مختلف را پيش بيني  خاستگاه

بيشترين تمرکز را  شاريميانبارهاي  ،شودمي ديده الف 8شکل 

دهند که بيا  نشان ميدگرگوني  با خاستگاه هايآب يگسترهر د

شرايط آب دگرگوني و ته نشست مگنتيت و کمبود کانيه زاييي   

ايين   همچنيين  مس )کلکوپيريت( در قطروئييه همخيواني دارد.  

رخيدادهاي آهين قطروئييه را نييز      محييط گرميابي  ها نيوع  داده

 ب(.   8کند )شکل محدوده ميان دمايي معرفي مي

واي بالاي مگنتيت نشيانگر شيرايط   محت ]26[بر اساس نظر 

تير  هيا دگرگيوني در مقابيل شيرايط کاهشيي     تر گرمابياکسيدي

زايي عناصر کالکوفييل )ماننيد ميس(    هاي سولفيدي و کانهشاره

( و مگنتييت  ppb 244است. اين شرايط با تمرکز طلا )بيش از 

. چنيين  ]4[و کمبود کالکوپيرييت در قطروئييه همخيواني دارد    

شياره و   ƒO2/ƒS2ناشيي از افيزايش نسيبت     همبستگي شيديد 

هاي ميان دمايي گيزارش شيده   نهشت مگنتيت و طلا در محيط

زاييي  ييابي ميس در قطروئييه بيا افيزايش کانيه      . کيم ]27[است 

ها همراه بيوده و  ها و شکستگيمگنتيت و طلا در چين خوردگي

ي کانسيارهاي نيوع   توان در زميره ها را مياين گروه از کانه زايي

 کوهزايي قرار داد. -رگونيدگ
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قطروئييه در   شياري قرارگيري ميانبارهاي ، )ب( ]22[ دماي همگني نسبت بهکاني ساز با استفاده از ميزان شوري  يشارهتعيين نوع )الف(   8شکل 

 .[57براساس نمودار] تيپ کانسارهاي ميان دمايي )مزوترمال(ي گستره

 
 برداشت

 ي ميانبارهياي شياري  شناختي و زمين شييم يشواهد بافتي، کان

دگرسياني  دييرزاد کانيه زاييي آهين هميراه بيا        خاستگاه نشانگر

دگرساني  نوعاين  .استقطروئيه  يدر منطقهکلسيمي -ميسدي

 سيدريت + پاراگونيت+ اکتينوليت +پاراژنزي مگنتيت يدنبالهبا 

 کالکوپيريت مشخص ±پيريت ±ترموليت ±تورمالين تيتانيت+ +

هياي  در اثر واکنش با سنگ قدرت انحلال شاره کاهش .شوديم

)افت ثابت  H2Oو کاهش فعاليت  pCO2سبب افزايش  يکربنات

هياي حميل   همبافيت و بيه شکسيته شيدن    دي الکتريک( شده 

در  عميق کيه  هاي سامانهانجامد. اين شرايط در کننده فلزات مي

رايط در شي  شياره  Ehبه سنگ بسييار پيايين،    شارهنسبت  هاآن

د سيبب  ني فراوان گرميابي و ليگاندهاي کلريدي در  اکسيدي بوده

د. شومي ميکلسي-ميتشکيل مگنتيت با دگرساني شاخص سدي

دهند شاري نشان ميميانبارهاي  هايبررسي هاي حاصل ازداده

هاي آهن گرمابي از نوع نهشته بررسيمورد  آهن هايرخداد، که

جهيان   ديگر هن گرمابيکانسارهاي آست. اين حالت با ميان دما

و  شياره فراينيدهايي همچيون سيرد شيدگي     . استقابل مقايسه 

و  يافزايش چگالي، حباب زايي، واکنش با سنگ دييواره کربنيات  

 آهيين هيياياز مهمتييرين عوامييل نهشييت کانسيينگ pHافيزايش  

با توجه به قرارگيري رخدادهاي آهن  روند.شمار ميه قطروئيه ب

ژنتيکي  سيرجان و نمادهاي -دجقطروئيه در زون دگرگوني سنن

 هياي دگرگيوني  کيه بيين ايين ذخياير و شياره      مشخص و غالبي

 هياي در جهيان وجيود دارد کانسينگ    همزمان با ادوار کوهزايي

-نشان مي زايشي آهن قطروئيه بيشترين شباهت را به اين مدل

شرايط فشار و  يگسترهدر  دگرگوني-گرماب گيريشکلدهند. 

هيياي و در رژيييم آمفيبوليييتز تييا دميياي رخسيياره شيسييت سييب

پيشنهادي در شيرايط بيه   پذير در مدل ساختاري شکنا تا شکل

شدت فشارشي و ضخيم شدگي و نازک شدگي پوسته و خيروج  

فليزات را در سيطوح    شارهاين گيرد. ي دگرگون صورت ميشاره

 -الترامافيک )مشابه رخنمون مافيک -هاي مافيکسنگمختلف 

هاي و در طول زون قطروئيه( آبشويي کرده الترامافيک چاه پازن

 .سازدنشين ميتههاي سطحي شکستگي و عميق برشي
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