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 چکیده
باشگد کگه در اغلگب     هاي آهکی کرتاسه می سن  کان ار روي و سرب، ميزبان. دارد قرار مرکزي ساختی ايران زون زمين در يزد غربی جنوب کيلومتري 16 در زنجير دره کان ار

 نيگايی کا هميگافتی . رخ داده است انحلالی هاي حفره و برشی منالاق گ لی، هاي شک تگی در اغلب هاي آهکی در اين سن  زايی موارد متحمل دولوميتی شدن شده است. کانه

. اسگت  داده رخ شگده  دولگوميتی  کربناتی هاي سن  در بيشتر زايی کانه .شود مورفيت، کل يت و دولوميت می زونيت، همی اسميت سروسيت، اسفالريت، گالن، شامل و بوده ساده

 هگاي سگن  ميزبگان    که ترکيب دولوميگت  دهد می نشان يميايیش زمين مطالعاع. است داده رخ سازي کانی پايانی مراحل در سولفيدي زايی کانه و اول مرحله در شدن دولوميتی

 در Srشيميايی سن  ميزبان دولگوميتی، غلظگت    هاي زمين است. با استفاده از داده گرفته دفنی و در يک سامانه باز شکل محيط کاهشی، در شرايط استوکيومتريک بوده و در

کگه اغلگب ميانبارهگا     دهگد  مگی  روي اسفالريت نشان سيال ميانبارهاي يابد. پتروگرافی کاهش می Sr از کان ار مقدار با افزايش فاصله افزايش يافته، و ن بت به کان ار دولوميت

 NaClدرصد وزنی معادل  36تا  8ساز از  گراد و شوري سيال کانه درجه سانتی 478تا  76شدگی از  دهد که دماي همگن  باشد. نتايج ريزدماسنجی نشان می می (L>V)دوفازي 

 اي حوضگه  تشکيل کان ار از سگيالاع  نشانگر کلاتريت فاز ادم وجود و( C° 411ميانگين )پايين  دماي ،(NaCl وزنی معادل درصد 40 ميانگين)ر تييير است. شوري متوسط د

با توجه به نتگايج ايگن تحقيگق،    متفاوع نقش داشته است. هاي ميانبار سيال، در تشکيل اين نوع کان ار دو يا چند سيال با ترکيب شيميايی  باشد. با توجه به پراکندگی داده می

 باشد.  ( میMVTپی ) سی سی سرب تيپ دره می -کان ار روي و سرب دره زنجير قابل مقاي ه با کان ارهاي روي

 

 زنجير ، درهMVTسيال،  ، ميانبارزائی روي و سرب دولوميتی شدن، کانی :كلیدي هاي واژه

 

 

 مقدمه -5
 

تگرين منگابع    مهماز ( MVT)پی  سی سی نوع دره می ذخاير سرب و روي

باشد که اغلب در يک تگوالی ضگخيم کربنگاتی کگه در       سرب و روي جهان می

انگد   هاي نزديک به سواحل درياي گرم تشکيل شگده  هاي کم امق محيط آب

(Leach et al., 2003  شگوري .)   قرارگيگري در  سگاز  هبگالاي سگيالاع کانگ ،

هگاي   يلومتر و ايجاد يک ايالت فلززايی از ويژگیاي به وسعت صدها ک محدوده

 MVTکان گارهاي نگوع    .(Leach et al., 2001)ايگن کان گارها اسگت    

ذخيگره   066باشد، و تقريبگا   ترين کان ارهاي سرب و روي در ايران می فراوان

در ايران گزارش  و رخداد شناخته شده سرب و روي با سن  ميزبان کربناتی

از  .(Dixon and Pereira, 1974; Ehya et al., 2010شگده اسگت )  

هاي ميزبگان کرتاسگه    ديدگاه زايشی بيشتر ذخاير سرب و روي واقع در سن 

 (.Adabi & Jamalian, 2006شباهت دارد ) MVTايران به ذخاير نوع 

هگاي   بيشترين ذخاير سگرب و روي شگناخته شگده ايگران در سگن  ميزبگان      

کشگور در   هاي فلززايی سگرب و روي  لتترين ايا اند. مهم کرتاسه گزارش شده

 ,Farjoud)سگيرجان، ايگران مرکگزي و البگرز قگرار دارد       -هاي سنندج زون

کان گارهاي   ترين يکی از مهمآباد   باريت مهدي -سرب -کان ار روي؛ (1991

تگوان   از ديگر کان ارهاي اين پهنه می باشد. مرکزي میسرب و روي در ايران 

ه کرد، که در ادامه به لاور مفصل مگورد بحگب قگرار    به کان ار دره زنجير اشار

 خواهد گرفت.  

کگه بخشگی از يگک زون     سرب و روي با سگن  ميزبگان کربنگاتی    ذخاير

اي  هگاي قگاره   حاشگيه هگاي   به زوننزديک  بيشتردهند،  می تشکيلفلززايی را 

در يگک   MVT نگوع (. ذخاير Frantz, 1987 Zhang &اند )  توسعه يافته

زاد  کران و سطحی شوند، بنابراين لايه شناختی تشکيل می افق مشخص چينه

گير اين ذخاير اغلب دولوميت و سن  آهک دولگوميتی،   ه تند. سن  درون

، کل يت فلوريت، است. گالن، اسفالريت، باريت کربناتی سن  ندرع ماسه و به

دگرسگانی سگن     هاي اصلی اين تيپ کان گارها ه گتند.   از کانی و دولوميت

شود، و امگق تشگکيل     ز شامل دولوميتی شدن و سيلي ی شدن میديواره ني
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  (.Barron, 1983) کيلومتر است 3کان ن  معمولا کمتر از 

دره  نگوع به لاور کلی ذخاير با سگن  ميزبگان کربنگاتی هماننگد ذخگاير      

آلری، ايرلندي و سدکس در ارتبا  با گردش سيال، انتقگال و  ، پی سی  سی می

بگر خگلاف    MVTدره  نگوع ي رسوبی است. ذخاير ها رسوب فلزاع در حوضه

ها ميليون سال بعد از  توانند ده زاد ه تند و فلزاع می ذخاير سدکس سطحی

نهشت رسوباع تشکيل شوند. اين ذخاير از سيالاتی بگا دمگاي ن گبتا پگايين     

(c°446شکل می )   گيرند و بيشتر با اسفالريت، گالن، فلوريت و باريت همگراه

ذخگاير نگوع ايرلنگدي در ارتبگا  بگا       که حالی در ،(Robb, 2005باشند ) می

( بوده است و احتمگالا در  c°386 -346سيالاتی با دماي ن بتا بالاتر )تقريبا 

 باشد. هاي آتشفشانی می  ارتبا  با سن 

کيلومتري جنوب غرب يگزد، و در   16کان ار سرب و روي دره زنجير در 

هگگاي  قگگه کان گگار بگگين لاگگولکيلگگومتري شهرسگگتان تفگگت قگگرار دارد. منط 4

هگگگگاي جيرافيگگگگايی  و اگگگگرض 41◦41´66´´و  41◦46´ 66´´جيرافيگگگگايی 

( اين کان ار 4136واقع شده است. ساجديان، ) 14◦13´66´´و  14◦11´66´´

بگار بگه    معرفی کرده است. اين پژوهش بگراي نخ گتين   MVTرا از نوع دره 

ازنده کان گار  شناسی و تعيگين منشگا سگيالاع سگ     شناسی، کانی مطالعه زمين

شگيميايی و ميانبارهگاي    هاي زمگين  سرب و روي دره زنجير با استفاده از داده

بگه انگوان کليگد ارزشگمند  در     نيز مطالعه سيالاع درگير . پردازد سيال می

و  چگگال   ،شگور   ،فشگار  ،شناسگ  از قبيگل دمگا    ك م ائل گذشته زمگين رد

ها بوده و يا لاگ    نیها و کا  دهنده سن  همينين ترکيب سيالات  که تشکيل

. همينگين از اهگداف   اند، نقش دارد فرآيندها  بعد  از داخل آنها ابور کرده

ديگر اين تحقيق، تعيين سازوکار فرايند دولگوميتی شگدن، نقگش دولگوميتی     

 باشد. زايی و بررسی جهت جريان سيال می  شدن در کانه

 

 ها مواد و روش -2
 

صگحرايی در  دين روز کگار  و لاگی چنگ   4173مطالعاع ميگدانی در بهگار   

بگراي   منطقه معدنی دره زنجيگر انجگام شگد. بگا توجگه بگه اهگداف پگژوهش،        

نمونگه   3روي و  و سگرب  کان ن  مربو  به نمونه 0شيميايی  مطالعاع زمين

هگاي   مربو  به سن  ميزبان دولوميتی و آهکی انتخگاب شگد. تجزيگه نمونگه    

-Shimadzu)مگگدل  روش جگگذب اتمگگی از اسگگتفاده بگگا سگگن  و کان گگن 

AA680 )نگگاري و   (. سن 3دانشگاه شيراز انجام شد )جدول  آزمايشگاه در

نمونه از کگانی اسگفالريت بگا اسگتفاده از      7هاي سيال در  ريزدماسنجی ميانبار

گيگري پارامترهگاي دمگايی در     هاي دوبرصيقل صگورع پگذيرفت. انگدازه    نمونه

معدنی ايران بگه کمگک   شناختی مرکز تحقيقاع فرآوري مواد   آزمايشگاه کانی

نصب شده بگر روي   THMS600مدل  Linkamصفحه گرم و سرد کننده 

+ 066تگا   -430صورع گرفت. گ تره گرمايی دسگتگاه   Zeissميکروسکو  

گگر،   گگراد اسگت. همينگين ايگن دسگتگاه مجهگز بگه دو کنتگرل         درجه سانتی

(، مخگزن ازع )جهگت پمگپ نيتگروژن     LNP( و سرمايش )TP94گرمايش )

نجماد( و مخزن آب )براي خنک کردن دسگتگاه در دمگاي بگالا( اسگت.     براي ا

بگگراي کگگاليبره کگگردن گرمگگايش از اسگگتاندارد نيتگگراع سگگزيم )نقطگگه ذوب   

°C141  نقطگه ذوب  (، و براي کاليبراسيون سرمايش از هگگزان(°C 3141- )

و در  ±643گيگگري شگگده در سگگرمايش  اسگگتفاده شگگد. دقگگت دماهگگاي انگگدازه

نگاري ميانبارهگا بگا    باشد. مطالعاع سن  گراد می سانتی درجه ± 640گرمايش

 انجام گرفته است.   4346، 766، 034، 466، 366هاي  یبزرگنماي

 

 شناسی جایگاه زمین -9
 

 بگر  افگزون  و آورده پديد را ايران فلاع ميانی و اصلی ايران مرکزي پيکره

بردارنگده   آيگد در  شمار مگی ه انوان يک واحد ساختاري امده به اينکه خود ب

رو بگا توجگه بگه     از اين  است.فلززايی شماري زير مجمواه از نظر تکتونيکی و 

توان شاهد فرآينگدهاي مختلگف    شناسی می سن  و تنوع واحدهاي تکتونيکی

در ايگن   هاي مختلگف  هاي گوناگون در مقياس سازي و در نتيجه کانی فلززايی

هگگاي آهکگگی  زون سگگاختاري بگگود. در محگگدوده معگگدنی دره زنجيگگر سگگن   

دار سازند تفت به سگن   اي تا ضخيم لايه اوربيتولين خاک تري تيره رن  توده

لايه سبزرن  آلبگين کگه بگر روي آن     هاي شيلی نازك آلبين و نهشته -آپتين

از ديگدگاه   (.4183، فگر  مجيدي و ملاالی حاج(واقع می باشد، رخنمون دارد 

تگا   4رانده با شگيب  ساختاري سن  آهک سازند تفت به صورع يک سفره رو

رنگ  آلبگين رانگده شگده اسگت، در نتيجگه        هاي سگبز  درجه بر روي شيل 46

هاي سبزرن  آلبين در زير رسوباع سن  آهکی سازند تفگت رخنمگون    شيل

(. در امتداد خگط رورانگدگی، بخگش وسگيعی از سگن  آهگک       4دارند )شکل 

تگا کگرم   اي روشگن، زرد   سازند تفت به شدع دولوميتی شده و به رن  قهگوه 

شگده   شود. وجود بقايايی از سن  آهک خاک تري در زون دولوميتی ديده می

دهنده ثانويه بودن دولوميت و تشکيل شدن آن از سگن  آهگک سگازند     نشان

دار )لانه زنبگوري( اسگت و    تفت است. سن  آهک سازند تفت به شدع حفره

باشگد.   اي و جلبگک مگی   هگاي اوربيتگولين، دوکفگه    داراي تعداد زيادي ف گيل 

باشگند، شگامل رديفگی از     هگاي بيابانگک مگی    ارز شگيل  هاي آلبين که هم شيل

هاي نازك لايه و واحدهاي کربناتی و سگيلتی بگا رنگ  ظگاهري سگبز و       شيل

اي کگرم تگا    هاي آهک مارنی، و ماسگه  لايه باشد که حاوي ميان خاک تري می

آهگک و  شود. سگن    خاک تري روشن بوده و ف يل آمونيت در آنها ديده می

سگاز ه گتند،    هگاي سگازند تفگت داراي فرسايشگی خشگن و صگخره       دولوميت

 هگاي کگم   هاي آلبين داراي فرسايشی ملايم و به صورع تره که شيل درحالی

سگازي امگدتا    (. کانی3شوند )شکل  ارتفاع با سطو  فرسايشی صاف ديده می

زونيگت( و کگالامين    هگاي سگرب و روي )سروسگيت و اسگميت     به شکل کانگه 

مورفيت( همراه بگا سگولفيدهاي سگرب و روي )گگالن و اسگفالريت( رخ       ی)هم

هاي نازك قطع کننده و يگا پرکننگده حفگراع     داده است، که به صورع رگيه

هگاي بالالگه نيگز شگامل      انگد. کگانی   در سن  ميزبان دولگوميتی جگاي گرفتگه   

شگود.   دولوميت، آنکريت، سيدريت، کل يت، گوتيت، هماتيت و ليمونيت مگی 

هگاي فوقگانی کربنگاتی، و در امگق سگولفيدي اسگت.        عدنی در بخگش ماده م

اي دارد، در  اي تگگا تگگوده هگاي غيرسگگولفيدي حالگگت رگگه   کان گن  در بخگگش 

( در ابعاد Patchy Oreکه در بخش سولفيدي، به صورع پارکان ن  ) حالی

 (.Ghazban et al., 1994شود ) متري ديده می  سانتی 1تا  4
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 111 ... ميانبارهايو ريزدما سنجی ان دولوميتی سن  ميزبشيمی  زمين (34 تاب تان، )دوم، شماره پنجمسال 

 

 
 زنجير دره معدن زايی کانه منالاق موقعيت و (4183 فر، مجيدي و ملاالی حاج( يزد  466666/4 شناسی چهارگوش زمين از شده ساده شناسی  زمين نقشه -4 شکل

 

 
د گ ل رورانده هاي سبز قابل مشاهده است که به الت املکر نماي کلی از کان ار دره زنجير، سه واحد اصلی سن  آهک سازند تفت، دولوميت سازند تفت و شيل -3شکل 

 (شمال سمت به نگاه)اند  دره زنجير لابقاع شيلی در زير قرار گرفته

 
 شناسی و كانی پتروگرافی -4

 

هگگاي کرتاسگگه زيگگرين سگگن  ميزبگگان کان گگار ه گگتند، ايگگن   دولوميگگت

شگکل، بگا    درشگت بلگور، بگی   (، اغلگب  Saddleاسبی ) ها از نوع زين دولوميت

هگاي   ه تند، بافگت بخگش   ها تگیپرکننده حفراع و شک  و خاموشی موجی

باشد. اين بلورها داراي سطو  انحنگادار، خاموشگی    اي می دولوميتی شده دانه
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(. A-B-1هگاي   باشگند )شگکل   موجی، و آغشتگی بگه اک گيدهاي آهگن مگی    

آغشتگی حاشيه بلورهاي دولوميت به اک يدهاي آهن، ممکن است ناشگی از  

+2فرآيند اک ايشی پ گين تبگديل   
 Fe  3بگه+

 Fe گونگه   اختاري باشگد. ايگن  سگ

( بگگر روي Overgrowthاک گگيدهاي آهگگن بيشگگتر بگگه شگگکل بررشگگدي )  

هگاي دولگوميتی شگده بگه      شوند، و بافت برشگی در بخگش   دولوميت ديده می

بنگدي نشگان    (. بلورهگاي دولوميگت زون  C-1شگود )شگکل     وضو  ديگده مگی  

ها بارزتر  بندي با تمرکز اک يدهاي آهن در برخی زون گونه زون  دهند، اين می

اي در برخی نواحی داخلگی خگود حالگت      هاي دانه شود. بلورهاي دولوميت می

دهند که احتمالا به دليل حضور ميانبار )سيال يا جامد( ب يار  ابري نشان می

. در (D-1ريز و متمرکز و يا آثار برجاي مانده از کل يت اوليه باشگد )شگکل   

هگاي   کنده در زمينه دولوميگت هاي خود شکل بطور پرا برخی موارد دولوميت

(. آغشگگتگی بگگه اک گگيدهاي آهگگن در E-1شگگوند )شگگکل  برشگگی ديگگده مگگی

هاي برشی بارزتر است. شبحی از ساختار استيلوليتی که توسط کانه پر  بخش

 (. E-1شود )شکل  شده است نيز ديده می

باشگد. ايگن    هگا مگی   ترين کانه مشاهده شده در دولوميت اسفالريت فراوان

( بگگين Open space fillingشگگکل پرکننگگده فضگگاي خگگالی )کگگانی بگگه 

(. بنگابراين  G-1شگود )شگکل    درشگت ديگده مگی    هاي بلگورين دانگه   دولوميت

کند و در مواردي نيگز بگه    اسفالريت بيشتر از شکل فضاهاي خالی تبعيت می

شگود. گگالن نيگز در مقياسگی کگوچکتر از اسگفالريت          شکل اسکلتی ديده می

هاي گ  ته در اسگفالريت   (. گالن به شکل رگيهA-1کند )شکل  تبعيت می

شود. اين کانی با بافت ويژه خود يعنی حفراع ميکروسکوپی سه     نيز ديده می

(، و بافت بررشدي آن بر اسگفالريت )شگکل   B-1ل گوش مشخص است )شک

1-Cدهنده تکوين آن در گام پ گين ن گبت بگه اسگفالريت اسگت. در       ( نشان

( گگگالن و اسگگفالريت نيگگز ديگگده Intergrowth)برخگگی مگگوارد درهمرشگگدي 

هگاي تشگکيل شگده در     توالی پاراژنزي کگانی  4(. جدول D-1شود )شکل  می

 دهد.  منطقه دره زنجير را نشان می

 

   

   

 
اسبی، خاموشی مگوجی و   هاي زين ن در دولوميتاي، خاموشی موجی، و آغشتگی بلورهاي دولوميت به اک يدهاي آهن. شک تگی يا پرشدگی اک يدهاي آه بافت دانه -1شکل 

(. سگاختار شگبه   Dاسگبی )  هگاي زيگن   هگاي ابگري در دولوميگت    (. بخشC( اک يدهاي آهن بر روي دولوميت خودشکل )Overgrowth(. بر رشدي )Bو  Aسطو  انحنادار )

هگا   (. اسفالريت با بافت پرکننده فضگاي خگالی دولوميگت   F)ر ر دولوميت و سطو  انحنادادا هاي واضح در بلورهاي شکل (. بافت برشی، رخEاستيلوليتی که با کانه پر شده است )

(G .)Dol ،دولوميت :Sph اسفالريت و :Oreها در نور  : کانه. تمامی اکسppl .گرفته شده است 
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(. بر رشدي گالن )سگفيد(  Cاسفالريت ) -(. رشد تداخلی گالنBدر گالن ) هاي سه گوش (. رخAهاي گ  ته در اسفالريت ) گالن به شکل قطعاع ريز منفرد يا رگيه -1شکل 

 گرفته شده است. pplها در نور  : اسفالريت. تمامی اکسSph: گالن و Gn(. D) بر روي اسفالريت )خاک تري روشن(

 

 زنجير دره کان ار در هاي بالاله ها و کانی توالی پاراژنزي کانه -4جدول 

Late mineralization Main mineralization Early mineralization 
                      Stage 

Mineral 

******  ****** Calcite 

  ******* Dolomite 

  ******** Siderite 

  ******** Ankerite 

********   Barite 

********   Fluorite 

 ********  Sphalerite 

 *******  Galena 

********   Cerussite 

*********   Hemimorphite 

***********   Smithsonite 

**********   Hematite 

**********   Goethite 

**********   Limonite 

ا ب

 پ ت
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 میزبان سن  شیمی زمین -1
 

 ,Veizerو  Rao, (1996) ،Land, (1985)هاي  بر اساس پژوهش

از آنجا که تيييراع شيميايی ديگاژنزي تگا حگد زيگادي بگه ترکيگب        (1983)

 گيگري غلظگت اناصگر    انگدازه  سيال دولوميتی کننده ب گتگی دارد، بنگابراين  

به تشخيص  تواند می ها دولوميت در و آهن منگنز استران يم، سديم، منيزيم،

هگاي سگن     نتايج تجزيه شيميايی نمونهسيال دولوميتی کننده کمک نمايد. 

 آورده شده است. 3ميزبان کان ار دره زنجير در جدول 

 

 سن  ميزبان در کان ار دره زنجير از نمونه 7اصلی و فرای  اناصر شيمی نتايج زمين -3جدول 

Lim 2 Lim 1 DOL 6 DOL 5 DOL 4 DOL 3 DOL 2 DOL 1 Sample 

98/0 7/41 89/5 9/32 1/49 9/33 2/33 4/34 Ca (%) 

05/0 98/0 31/1 3/45 3/43 9/45 1/41 9/43 Mg (%) 

7810 9590 43800 9780 40900 3420 9920 39900 Fe (ppm) 

34 350 3510 4030 911 194 4900 7250 Mn (ppm) 

7/97 225 32 9/92 9/54 4/93 2/97 9/94 Sr (ppm) 

420 228 50 579 487 315 133 192 Na (ppm) 

 
تگا   46اي بگين   هگاي سگازند تفگت در گ گتره     غلظت سديم در دولوميت

ppm 487  قرار داشته و ميانگين آنppm 134    (، کگه بگا   3اسگت )جگدول

 ppmتگا   4666) بگين  ر هاي اهگد حاضگ   توجه به غلظت سديم در دولوميت

1666( )Sibely & Gregg, 1987  اين مقدار در سازند تفت به ن گبت ،)

دهنگده نزديگک بگودن     نشان ها در دولوميت ين بودن سديمباشد. پاي پايين می

اسگتوکيومتريک اسگت.    دهنده به ترکيگب  هاي دولوميت تشکيل ترکيب کانی

 توانگد بگه   هاي سازند تفت همينين می دولوميت در پايين بودن غلظت سديم

( و NaClمادر )مشاهده نشدن ميانبارهگاي جامگد    سيال پايين شوري دليل

 Akcay et) هاي رسی لاگی فراينگد ديگاژنز باشگد     کانی آزاد نشدن سديم از

al., 2003, Kirmac & Ackdag, 2005 .)    براسگاس نظگرRao, 

هگايی کگه حاصگل منطقگه آميختگگی       ، غلظت سگديم در دولوميگت  (1996)

هايی است کگه در   باشد، به مراتب کمتر از دولوميت هاي شيرين و شور می آب

، Rao, (1996)شگوند.   تشکيل مگی  هاي شور هاي دريايی و يا در آب محيط

هگا در مراحگل پايگانی     گونه دولوميت بر اين باور است که غلظت سديم در اين

هاي استوکيومتريک نگاچيز   دياژنز پايين آمده و مانند استران يم در دولوميت

 باشد.   می

 تگا  3416 مطالعه بگين  هاي منطقه مورد دولوميت در Fe گ تره غلظت

ppm 30066 با ميانگين ppm 44114 و گ تره غلظت Mn تگا  104 بين  

ppm8146 ا ميانگينب ppm3163 منگنز به لاگور معمگول    و باشد. آهن می

استران يم لای دياژنز به سن  افگزوده شگده و همب گتگی     و سديم خلاف بر

 ,Land & Hoops, 1973, Burnes & Baker)خوبی با يکديگر دارند

 محيط بر حاکم کاهشی شرايط به Mn بيشتر غلظت . از سوي ديگر(1986

اک نده سطحی که ديگاژنز اوليگه رخ    ترتيب که در شرايط بدين دارد، ب تگی

هاي حاصل مراحگل پگايينی ديگاژنز     پايين و در دولوميت Mnدهد غلظت  می

بيشگتر اسگت    Mnگيگرد، غلظگت    که معمولا در اامگاق زيگادي صگورع مگی    

(Tucker & Wright, 1990به همين دليل رسوب .) اسگان از غلظگت   شن

کنگد. ميگانگين غلظگت     شدن استفاده می منگنز براي تعيين محيط دولوميتی

Fe  وMn    و  7306در سن  آهک سازند تفت بگه ترتيگبppm 414 و در ،

 و آهگن  آنجاکگه  از .باشگد  می ppm3163و  44113هاي اين سازند  دولوميت

 در آهگن  و منگنگز  بگالاتر  غلظگت  بنگابراين  شگوند،  می منيزيم جانشين منگنز

 اسگت  آهک سن  به ن بت دولوميت در منيزيم فراوانی دليل به ها دولوميت

(Rao, 1996). 

 رسگم  است و با يک از بزرگتر ها دولوميت در آهن و منگنز توزيع ضريب

 از را آهکگگی هگگاي نمونگگه تگگوان مگگی Mg مقابگگل در Mn و Fe هگگاي غلظگگت

(. Veizer, 1983, Lumsden et al., 1989) کگرد  جگدا  دولگوميتی 

منطقه  هاي دولوميت از نمونه دو شود، می ( ديدهA-4شکل ) در که همانطور

 Fe مقابگل  در Mg نمودارهگاي  هگا در  دولوميگت  محدوده از دره زنجير خارج

 و منگنگز  غلظت بودن بالا دليل به زياد احتمال به موضوع اين .گيرند می قرار

ه برقرار شگدن شگرايط   دهند احتمالا نشان که هاست دولوميت نوع اين در آهن

هگاي آهگن و منگنگزدار بگه همگراه دولوميگت اسگت.         اک ايشی و نهشت کانی

 ,Adabi and Mahmoodi مطالعاع صورع گرفته توسط لابق همينين

 آب ن بت به شيرين هاي در آب منگنز و ، به دليل بالاتر بودن آهن(2004)

 آميختگگی  منطقگه  در شگده  تشکيل هاي دولوميت در غلظت اين اناصر دريا،

 در منگنگز  مقابگل  در آهگن  غلظت رسم. بيشتر است کاهشی شرايط در بويژه

 مثبتگی  همب گتگی  انصر دو اين که دهد می نشان تفت سازند هاي دولوميت

يابگد   مگی  افگزايش  نيگز  منگنز غلظت آهن، غلظت افزايش با لاوريکه به دارند.

 و آهگن  افزايش دليل به تواند می انصر دو اين همزمان افزايش(. B-4 شکل)

 محگيط  بگر  حگاکم  کاهشی شرايط و آميختگی منطقه دياژنزي شار در منگنز

   باشد. آنها تشکيل
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 ، تيييگراع Mn مقابل در Feر نمودا -B-0شکل  . Feمقابل در Mg نمودار از استفاده با زنجير دره منطقه در تفت سازند آهکی هاي سن  از ها دولوميت تفکيک -A-4 شکل

Fe به ن بت Mn دهد. می نشان را افزايشی روند 

 

 

 ميگانگين ) ppm 78 تا 31 بين تفت سازند هاي دولوميت در Sr غلظت

ppm 04 )تگا  08 بگين  سگازند  ايگن  آهک سن  در و ppm 114 ( ميگانگين 

ppm 364 ) دولوميگت  در استران گيم  غلظگت  بگودن  پايين(. 3جدول )است 

 در استران گيم  تگر کم توزيگع  ضگريب  دليگل  بگه  بيشتر آهک، سن  به ن بت

همب گگتگی  Mg مقابگگل در Sr رسگگم. (Veizer, 1983)ت دولوميگگت اسگگ

بگه   منفگی  همب گتگی  ايگن  (.-0Aشگکل  )دهد  می نشان منفی اين اناصر را

احتمال زياد ناشی از کمتگر بگودن مواضگع اشگيال شگده توسگط کل گيم در        

دولوميت ن بت به سن  آهگک و در نتيجگه کگاهش مواضگع مناسگب بگراي       

 باشد. در شبکه دولوميت می Srی جايگزين

، بگگا Swart and Vahrenkamp, (1990)بگگر اسگگاس مطالعگگاع 

در  Srتر شدن ترکيگب دولوميگت بگه ترکيگب اسگتوکيومتري غلظگت        نزديک

 46هگاي اسگتوکيومتري بگا     اي که دولوميگت  يابد به گونه دولوميت کاهش می

 کگگه حگگالی در. ه گگتند استران گگيم ppm 46 داراي MgCO3 درصگگد مگگول

 باشگند،  می MgCO3 درصد مول 16 داراي که هايی دولوميت در Sr غلظت

در دولوميگت بگه ترکيگب آن و     Srبنگابراين غلظگت    .رسد می ppm 341 به

 Srساز ب تگی دارد. گ گتره غلظگت    در سيال دولوميت Srهمينين غلظت 

 ppm 0444بگا ميگانگين    78تا  36هاي سازند تفت پايين و بين  در دولوميت

 انصگر  ايگن  غلظت به نزديک ها دولوميت اين در Sr غلظت(. 3 جدول)است 

 اسگت  MgCO3 درصگد  مول 46 حدود با استوکيومتريک هاي دولوميت در

(Vahrenkamp and Swart, 1990, Gasparini et al., 2006) .

دهنده سگازند   هاي تشکيل توان گفت که بخش بزرگی از دولوميت بنابراين می

ديک به ترکيب دولوميت اسگتوکيومتريک داشگته باشگد.    تفت بايد ترکيبی نز

 Lumsden et al., (1989) Woo and الاوه براين، براساس مطالعگاع 

Moore (1996),هگاي سگازند    ، پايين بودن غلظت استران يم در دولوميت

تواند ناشی از سگرات کنگد رشگد     تفت در صورع دياژنزي بودن منشا آنها می

ن سيال دياژنتيکی از استران گيم و پگايين بگودن    بلورهاي دولوميت، تهی بود

 ( باشد.4ضريب توزيع استران يم )کمتر از 

 

 شدن دولومیتی فرآیند در سیال جریان جهت -6
 

 حرکگت  جهت تواند می دولوميت در فرای و کمياب اناصر غلظت تييير

 & Veizer, 1983, Barnaby) آشگکارکند  را ديگاژنز  لاگول  در سگيال 

Read, 1992 .)کننگده سگن     دولگوميتی  آبگگين  سگيال  يک در مثال يبرا

+2 فرای و کمياب اناصر آهک،
Mn، 2+

Feو ، 
2+

Sr و سگيال  دولوميگت  بين 

+2 توزيع شود که ضريب می اي توزيع به گونه آبدار
Mn 2 و+

Fe يک از بيشتر 

 .يابنگد  می تمرکز ها دولوميت به لاور ترجيحی در ها بنابراين اين يون .باشد می

+2 توزيع ضريب در مقابل،
Sr کگه  اسگت  معنگی  بدين است و اين يک از کمتر 

+2 با گذشت زمان مقدار
Ca 

2
,

+
Mg کننده سن  آهگک   در سيال دولوميتی

+2ي مقگدار کمتگر   جريگان  دسگت  نتيجه در پايين در و يابد می کاهش
Mn و 

2+
 Feت ن گب  همزمگان  .است دسترس در دولوميتی کردن سن  آهک براي

2+
 Mg+

2
 

+
Ca/

2+
Sr جريگان  دسگت  پگايين  بنگابراين در  و يابگد  می يشافزا 

2+
Sr هگايی کگه در      شود. در نتيجه دولوميت بيشتر وارد ساختار دولوميت می

+2شوند  پائين دست جريان تشکيل می
Mn  2و+

Fe 2و  کمتر+
Sr   بيشگتري

 رونگد  3جگدول   هگاي   (. دادهGregg & Sheltan, 1989)خواهند داشگت  

متگري از   3)تگا فاصگله    کان گار  از افزايش فاصگله با  را دولوميت ترکيب تييير

نيز نشگان داده شگده    -0Bهمانگونه که در شکل  .دهد می ماده معدنی( نشان

بگا افگزايش فاصگله     افزايش و دولوميت در Srکان ار غلظت  نزديکی است، در

 چنگدانی  تيييگر  Mn و  Feهاي يابد. در حالی که غلظت کاهش می Sr مقدار

 .  کند نمی
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 کان ار از افزايش فاصله با دولوميت در Mnو Fe ، Sr کمياب و فرای اناصر غلظت -B.0ل شک .دهد می نشان را منفی روند يک ،Mg مقابل در Sr . غلظتAگ0ل شک

 

همينين  و دريا آب در ميزان اين ن بت به ها کربناع در Sr/Ca ن بت

 ,Stoll & Schrag) دارد هاي کربنگاتی ب گتگی   کانی در Sr توزيع ضريب

 بگين  زنجيگر  کان گار دره  هاي دولوميت و آهک سن  در اين ن بت .(1998

بگر   ب گته  و بگاز  هگاي  سگامانه  در را دياژنز روند .است در تييير 8406 تا 6438

توان مشخص نمگود   می Mn (ppm) مقابل در Sr/Ca 4666ر اساس نمودا

(Bates & Brand, 1990). واکگنش  دليگل  به دياژنزي باز هاي سامانه در 

 ن بت به سن  آهگک اوليگه کگاهش    Sr/Ca 4666 ن بت سن ، و آب بين

 و آب انفعگالاع  و فعگل  کگه  ب ته دياژنزي هاي سامانه در که حالی در يابد،  می

 را ن گبت  مح وسگی  تييير دياژنزي فازهاي در ن بت اين است، پائين سن 

با توجگه  . بنابراين (Heydari, 1997)دهد  سن  اوليه نشان نمی ترکيب به

، دولوميتی شدن در منطقگه دره زنجيگر در   Sr/Ca 4666 به کاهش ن بت 

 (. 8يک سامانه باز رخ داده است )شکل 

 

 
 باشد ها در يک سامانه باز می دهنده تشکيل دولوميت ، نشانSr/Ca 4666 مقابل در Mn مقادير رسم -8شکل 

 
 سیال میانبارهاي -1

 
 و کگانی،  تعيگين شگرايط تشگکيل    سيال، ميانبارهاي مطالعه اصلی هدف

 ميانبارهگاي  باشگد.  سگاز مگی   يابی به خواص فيزيکوشيميايی سيال کانگه  دست

 شناسگی و فراوانگی بگه اشگکال     توان بر اساس ريخت  اسفالريت را می در سيال

 انگدازه  کگرد.  تق گيم  نگامنظم  و باريک، کگروي،  و کشيده منظم، ضلعی چند

 کند و شگامل ميانبارهگاي دو   تفاوع می يکرونم 38 تا ميکرون 4 از ميانبارها

مگايع   -گگاز  فگازي  دو، (V) گگاز  فازي (، تکA)نوع  (L>V)ز گا -مايع فازي

(L<Vو ) نوع  فازي تک( مايعLمی )  تگرين ميانبارهگا    (. فگراوان 7شود )شکل

 باشد. ( میL+Vگاز ) -دو فازي مايع
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 (Bو  A) L+V و گاز مايع فازي ، و نوع دوL+V(L>V) (A)  انواع ميانبارهاي سيال. نوع -7شکل 

 

 .اسگت   Te< -3647تقريبگا    NaCl H2O +سامانه  در يوتکتيک نقطه

 درجگه  -37بيشگينه آن،   و درجه -14 يوتکتيک کمينه دماي مطالعه اين در

 از يوتکتيگک  نقطگه  تر بودن دماي  پائين(. A-3ل شک)تعيين شد  گراد سانتی

C° 7/36- سامانه  درNaCl H2O + هگاي  يگون  حضور دهنده معمولا نشان 

 ,.Hall, 1998, Derome et alاسگت )  Ca، Mg، Fe، Na مانند ديگر

2001, Fan et al., 2002 )   کمينه و بيشينه دماي آخرين ذوب يگم بگه .

 (.B-3ل شگک )اسگت   آمگده  بدسگت  گگراد  سگانتی  درجگه  -4 و -8/31ترتيب 

 نگوع  هگيچ  ميانبارهگا  نهگايی  ذوب دمگاي  نبگودن  مثبگت  به توجه با همينين

شگرايطی   چنگين  در بنگابراين  .اسگت  نشگده  تشکيل( Clathrate) کلاتريتی

 ميانبارهگاي  در وزنگی  صگد  در 348 از کمتگر  CO2 توان گفت که غلظگت  می

(L+V )باشد می (Fan et al., 2002 .)درجگه   مطالعگه  مورد هاي نمونه در

و با اسگتفاده از   شوري ميانبارهاي سيال آبگين از روي آخرين دماي ذوب يم

 شوري ؛ اين درجه( محاسبه گرديده استBrown, 1989) رافزار فلينکو نرم

 (.C-3 شگکل )کنگد   تييير مگی  NaClدرصد وزنی معادل  83/31 تا 70/8 از

 درجگه  478 تگا  76 از متييگري  دمگاي  شگدگی،  همگگن  دمگاي  ستونی نمودار

 (.D-3 شکل) دهد می نشان را گراد سانتی

 

 

A 
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 (D)شدگی  و دماي همگن NaCl (C)، شوري بر ح ب درصد وزنی معادل (B)، آخرين دماي ذوب بلور يم (A)اولين دماي ذوب يم يا دماي يوتکتيک  -3شکل 

 

هاي ميانبار سيال گ گتردگی دمگاي يوتکتيگک، شگوري و      بر اساس داده

شدگی ب يار زياد اسگت، کگه ايگن نتگايج نقگش دو و يگا تعگداد         دماي همگن

 دهد. نمگودار شگوري   سيال را در تشکيل کان ار دره زنجير نشان میبيشتري 

 در ها دهد که بيشتر داده (، نشان می46)شکل  شدگی همگن دماي مقابل در

گيرند. بنگابراين   می قرار نوع ايرلندي و پی سی سی می نوع دره ذخاير محدوده

نگوع   هايکان گار  شگمار  در توان احتمالا می را زنجير دره روي و سرب کان ار

MVT آورد. ح اب به 
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 (Kesler, 2005) شدگی دماي همگن مقابل در شوري ميزان از استفاده با ساز کانی سيال نوع تعيين -46 شکل

 

 را در محگدوده  زنجيگر  دره سگيال  نيز قرار گرفتن ميانبارهگاي  44شکل 

 اي احتمالا توان گفت که سيالاع حوضه  کند و می تائيد می اي حوضه هاي آب

 هگاي  آب سگامانه  .اند بوده زنجير دره منطقه در سرب و روي زايی کانه م ئول

 هگاي   آب و ديگاژنزي  هاي واکنش از ناشی هاي آب ف يل، آب شامل اي   حوضه

 (.,Wilkinson, 2001) Kharaka & Hanor, 2003 شود جوي می

 

 
 (Kesler, 2005) شدگی همگن دماي مقابل در شوري ميزان از استفاده زنجير با در کان ار دره ساز کانی سيال تعيين -44شکل 

 
 گیري نتیجه
 

 کربنگاتی و بگا بافگت    ميزبگان  سگن   بگا  زنجيگر  دره روي و سرب کان ار

هاي موجگود در منطقگه تبعيگت     اي، از ساختارهاي ثانويه و به ويژه گ ل رگه

کی سن  آه با ميزبان کند. اين کان ار در اثر بر همکنش سيالاع گرمابی می

 در پگی  و اوليه سولفيدي زايی کانه شدن، دولوميتی و ابتدا تشکيل شده است

زونيگگت و  اسگگميت هگگايی هميگگون سروسگگيت، زايگگی ثانويگگه )کگگانی آن کانگگه

شگده اسگت. بگر اسگاس مطالعگاع       ايجگاد  جانشگينی  صورع به مورفيت( همی

هاي سن  ميزبان استوکيومتريک اسگت و در يگک    شيمی، ترکيب کانی زمين

اند. غلظت استران گيم موجگود در    ه باز و در شرايط کاهشی شکل گرفتهسامان

دهد که جهت حرکت سيال لای فرآيند دياژنز، به سگمت   ها نشان می کربناع

 کمترين مطالعه اين در سيال، ميانبارهاي مطالعه اساس کان ار بوده است. بر

 درجگگه -14 آن بيشگگترين و درجگگه -37 آمگگده بدسگگت يوتکتيگگک دمگگاي

گگراد   درجگه سگانتی   -3647 از تگر  پگايين  يوتکتيگک  نقطگه . اسگت  گراد سانتی

، ZnCl2 ،CaCl2جملگه   از ديگگر  احتمالی هاي کمرلکس حضور دهنده نشان

MgCl2  وFeCl2    اگلاوه بگگر وجگود سگامانه    اسگت. بنگابراينNaCl جگگود و

محتمگل   FeCl2و  ZnCl2 ،CaCl2 ،MgCl2ديگگري مثگل   هاي  ناخالصی

 -4 تگا  درجگه  -8/31 از يگم  ذوب دمگاي  آخرين از آمده بدست است. مقادير

 بگا  که دهد می نشان همينين ها بررسی اين .در تييير است گراد  سانتی درجه

 نشگده  تشکيل کلاتريتی نوع يم هيچ نهايی ذوب دماي نبودن مثبت به توجه
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سگيال   ميانبارهگاي  در وزنگی  صد در 348 از کمتر CO2ميزان  بنابراين .است

شگدگی   هاي دماي يوتکتيک، شوري و دماي همگگن  گی دادهباشد. پراکند می

بگا    دهگد.  دخالت دو و يا چند سيال متفاوع در تشکيل کان گار را نشگان مگی   

هگاي دولگوميتی و    توجه به شواهد صحرايی و بافتی همانند وجگود دگرسگانی  

هگگاي جانشگگينی و پرکننگگده فضگگاهاي خگگالی، و همينگگين   سيلي گگی، بافگگت

ر دره زنجير، سن  ميزبگان کربنگاتی و اگدم ارتبگا      شناسی ساده کان ا کانی

هاي آذرين که همگی شواهدي بگر رخگداد کان ارسگازي      سازي با فعاليت کانه

باشگد. در مجمگوع بگا توجگه بگه نتگايج        ( مگی MVTپی ) سی  سی می نوع دره

 وزنگی  درصگد  40 ميگانگين )سگاز   کانگه  ميانبار سيال، شوري متوسگط سگيال  

NaCl)، پايين  دماي(ن نگيمياC° 411 )تشکيل کان گار از سگيالاع   نشانگر 

 شگدگی،  نمودار شگوري در مقابگل دمگاي همگگن     اساس باشد. بر می اي حوضه

رسگوبی و   اي حوضگه  سيالاع آميختگی زنجير در اثر دره روي و سرب کان ار

 ذخگاير  ها نيگز بگا   اين ويژگی .است شده در محيطی کم امق در پوسته ايجاد

 .است همخوان MVT نوع

 
 تقدیر و تشکر

 

اين مطالعه با حمايت مالی معاونت پژوهشی دانشگاه شيراز انجام گرفتگه  

گردد. همينگين از شگرکت کگانی     است که به اين وسيله تشکر و قدردانی می

فرآوران به ويگژه آقگاي مهنگدس دهقگان کگه در انجگام امليگاع صگحرايی و         

د. از آقگاي دکتگر   شگو  برداري م اادع فراوانی نمودند، سراسگزاري مگی  نمونه

اي  هگاي ارزنگده   زاده کگه در مطالعگاع پتروگرافگی راهنمگايی     محمد الی مکی

شود. همينين از خگانم نگازنين برزگگر کگه در تنظگيم و       داشتند قدردانی می

 شود.   ويرايش نهايی مقاله همکاري شايانی داشتند، سراسگزاري می
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