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سیاه آپاتیت لکه±مگنتیتدر کانسار  سازکانهتکامل سیال و  أمنش

 های پایدار اکسیژن میانبارهای سیال و ایزوتوپ شواهدی از(: بافق)
 

 شناسی  گروه زمین ،دانشگاه بوعلی سینا ؛مهین رستمی ،*فاضل لعطا ابراهیم

 29/40/31پذیرش                     22/88/37دریافت 

 چکیده

شامل سنگ میزبان کانسار  .قرار داردشرق بافق و در زون ساختاری ایران مرکزی سیاه در شمالآپاتیت لکه ± مگنتیتکانسار 

زایی کانه .داردرخنمون سیاه لکهصورت مجموعه کالدرایی  که به استکامبرین زیرین به سن  یرسوب-آتشفشانیضخیم  هایتوالی

براساس  .است شدهکلسیت تشکیل  های باطله آپاتیت، کوارتز وکانی همراه اغلبمگنتیت و هماتیت های عدسیصورت  آهن به

غنی  فازیدو، (L+V+S)سه فازی  ،(L+V+S1+S2)فازی چند شاملسیال نوع میانبار پنج ، میانبارهای سیال فیاپتروگر شواهد

 .شناسایی شدسیاه های کوارتز و آپاتیت کانسار لکهکانیدر  ،(V) گازو تک فاز  (V+L) فازی غنی از گاز، دو(L+V) از مایع

°تا 829 بینبرای کوارتز شدن  دمای همگن که ترین نوع میانبارها هستندفراوانمیانبارهای سه فازی 
C  594 (متوسط C

و ( 900 °

°تا  875در آپاتیت بین 
C 024 ( متوسطC

درصد  51تا  94 در میزبان کوارتز بین شوری تغییراتچنین،  هم. دست آمد ه، ب(915 °

را ، (درصد وزنی 2/08متوسط )درصد وزنی معادل نمک  59تا  90 و در آپاتیت بین( درصد وزنی 04 متوسط)وزنی معادل نمک 

 .دست آمد هب ،کیلومتری 5/8 تا 9/4 عمقمعادل و  بار 544تا  84بین  ،H2O-NaClسیستم  درر محاسبه شده فشا .دهدنشان می

δ مقادیر
18

Owater تغییرات  براساس .با خاستگاه ماگمایی است سیال ۀدهندکه نشان است درهزار 88تا  5/7 در تعادل با کوارتز بین

 زیادماگمایی دما و شوری  اختلاط سیال میانبارهای سیال،ها در  آنمثبت ستگی ب همشدن نهایی و شوری و نیز وسیع دمای همگن

 .سیاه استکانسار لکه رخداد ثر درؤم املوعاز  ،(مشابه سیال جوی)سرد با شوری کم با سیال 

 

 .قبافسیاه، لکه مجموعه کالدراییایزوتوپ اکسیژن، ، رسوبی-توالی آتشفشانی ،آپاتیت±مگنتیت :یکلیدهای  واژه

 
 مقدمه

بادام، میزبان انواع -جنوبی قلمرو لیتوتکتونیکی پشت واقع در بخش( معدنی بافق ۀمنطق)میر چاه-زریگان ۀحوض

چاهون، آنومالی شمالی، گز، اسفوردی، سهچغارت، چاه) (Kiruna type)نوع کایرونا  (IOA)آپاتیت  -کانسارهای اکسید آهن

( میر و زریگان، چاهکوشکشامل )( SEDEX)بروندمی -سرب رسوبی-می و رویمنگنز بروند-، آهن(سیاهمیشدوان و لکه

رسوبی کامبرین -آتشفشانیمیر و در توالی چاه-زریگان ۀغربی حوضدر بخش غربی و شمال کانسارهای نوع کایرونا. است

 سنگ،شیل، ماسهآتشفشانی حدواسط تا فلسیک،  هایتوالی غیردگرگونی متشکل از سنگ .قرار دارند (ECVSS) زیرین

میلیارد تن  7/8با بیش از آنومالی مغناطیس هوایی  90بیش از  میزبان این توالی .است [20] دولومیت و آهک دولومیتی

 74تا  54ها بین در آن Fe2O3عیار  [.24] قرار دارندکیلومترمربع  7544وسعت  ای به محدودهاست که در  Fe-P-Mnذخیره 

به  سیاهآپاتیت لکه±مگنتیت کانسار ،در این میان. [24]درصد وزنی برآورد شده است  71/7ا ت 8/4بین  P2O5درصد وزنی و 

کیلومتری  04 ۀفاصل وی شمالعرض 98°02´07"و  شرقیطول 55°02´52"مختصات  درکیلومترمربع  5 وسعت تقریبی

شناسی  های زمینویژگی بررسی به ،شپژوهدر این  .گرفته است قرار کوشک و ، بین معادن اسفوردیشرق شهرستان بافقشمال

با چنین  هم. شودپرداخته میشناسی دگرسانی و ماده معدنی شامل، لیتولوژی سنگ میزبان، کانیسیاه اصلی کانسار لکه

https://gnf.khu.ac.ir/search.php?slc_lang=fa&sid=1&auth=%D8%B7%D8%A7%D9%84%D8%B9+%D9%81%D8%A7%D8%B6%D9%84
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کانسنگ و  ۀدهند منبع و تکامل سیالات تشکیلدر مورد میانبارهای سیال و نتایج ایزوتوپی اکسیژن،  بررسیاستفاده از 

  .شود میگیری ماده معدنی بحث  شرایط شکل

 سیاهشناسی کانسار لکهزمین

آباد  علی 8:25444شناسی زمین و برگه [94] اسفوردی 8:844444 شناسی زمین  ۀدر ورق سیاهآپاتیت لکه ± مگنتیت کانسار

توان سیاه را میهشناسی و شواهد صحرایی، واحدهای تشکیل دهنده کانسار لکهای زمیناساس نقشهبر .گیرد قرار می [9]

سیاه با سن اواخر مجموعه کالدرایی لکه( 2و ( CVSSیا ECVSS )زیرین رسوبی کامبرین-توالی آتشفشانی( 8 شامل،

سازی  عنوان میزبان کانه سیاه بهمجموعه کالدرایی لکه عمیقنیمه-واحدهای سنگی خروجی. در نظر گرفت ،زیرینکامبرین

ادامه خصوصیات هر کدام از این واحدهای سنگی اشاره  در .منطقه هستند ۀدهند تشکیل هایاحدترین وفراوان و آپاتیت ± آهن

 :شده است

 (CVSS)رسوبی کامبرین زیرین -آتشفشانیتوالی 

های  از قدیم به جدید شامل مجموعه [9]آباد علی 8:25444 روی نقشه (CVSS)زیرین رسوبی کامبرین-توالی آتشفشانی

خارنگان، ناریگان، نادیگان و اسفوردی تشکیل شده  زیرعضوهایاز  Iبنان مجموعه سنگی کوه. است II بنانو کوهI بنان هکو

 سیلتستون متری از شیل و 8544ترین مجموعه سنگی در این منطقه است که با ضخامت خارنگان قدیمیزیرعضو . است

های آلگی با لامیناسیون ضعیف و بالا به آهک سمت بهو گریوک سبز روشن تا تیره تشکیل شده و  سنگ، ماسهرنگسبز

ها به دولومیت تبدیل شده و در امتداد شکستگیاست متر  944های آلگی ضخامت آهک. شودرنگ تبدیل می های سیاهچرت

شکل ) دار روی مجموعه خارنگان نهشته شدهدگرشیبی زاویه با جنس کنگلومرا وناریگان  زیرعضو. (پ، ت، ج 2 شکل) است

زیرعضوهای نادیگان و . کندهای قرمز تیره تا بنفش معادل سازند لالون تغییر میسنگسمت بالا به ماسه تدریج به و به (ث 2

که قطعاتی از  طوریاند بهخارنگان نهشته شدهزیرعضو دار روی با دگرشیبی زاویه سنگشیل و ماسهاسفوردی متشکل از 

های سنگها و ماسهشیلهای آتشفشانی شدید و فعالیت. یگان مشاهده شده استشیل، گریوک و دولومیت خارنگان درون ناد

تر عمقهای رخساره کمها و دولومیتسنگها از ماسهتر دو مجموعه اسفوردی و نادیگان سبب تمایز آنرخساره عمیق

صورت گسله است  دیگان بهسنگ و گریوک مجموعه اسفوردی با مجموعه نامرز بین شیل، ماسه. یگان شده استمجموعه نار

های آذرآواری اسیدی، آتشفشانی، میزبان سنگ-نادیگان با ویژگی رسوبی زیرعضو. که سبب وارونگی طبقات شده است

متعلق به ECVSS بخش توالی ترین جوان. (ب 2شکل ) سیاه استمجموعه کالدرایی لکه ها و گنبدهای ریولیتیگدازه

دار تشکیل شده دار و هیولیتهای تریلوبیتسنگ، آهکاز دولومیت خاکستری، ماسه که است  IIبنانکوهمجموعه سنگی 

 .نشان داده شده استسیاه  شناسی کانسار لکهزمین ۀنقش 8 کلدر ش .است

 کالدرایی لکه سیاه با سن اواخر کامبرین زیرین ۀمجموع

 :خلاصه کرداصلی سه مرحله  این توان درسیاه را میتشکیل مجموعه کالدرایی لکه مراحل

مجموعه پیروکلاستیکی های اشباع از آب و انفجار و تشکیل در اثر برخورد ماگما با سنگکه  8خیزابی آواریآذر رخساره (آ

 .است وجود آمده هب

ه با ریزش سقف اتاقک بعد از انفجار اولیه و تخلیه حجم زیادی از ماگما که همرا که 2فرونشینی کالدرایتشکیل ( ب

 .است تشکیل شده ماگمایی

                                                           
1. Pyroclastic Surge 
2. Subsidence caldera 
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 .ها و تشکیل گنبدهای ریولیتیصعود ماگمای اسیدی از طریق شکستگی( ج

عمیق از های عمیق و نیمه توده وسیلۀ بهجموعه سیاه، این م گیری و تکوین مجموعه کالدرای لکه در نهایت پس از شکل

سیاه  ویژه در جنوب کانسار لکه گرفته که بههای سینیتی تا سینوگرانیتی مورد هجوم قرار  های دیابازی و پلاگ قبیل دایک

 .(8شکل ) رخنمون دارند

 
 1:75111شناسی  با تغییرات از برگه زمین) A-Bهمراه با نیم رخ سیاه  منطقه لکهساده شده  شناسیزمین ۀنقش. 1شکل 

 ([3]آباد،  علی

 پتروگرافی

های خروجی تا نفوذی امل طیفی از سنگهای آذرین شمیکروسکوپی، سنگ های بررسیشواهد صحرایی و  اساسبر 

واحدهای سنگی خروجی اغلب ریولیتی است که بخش . و توف هستند سینوگرانیت، سینیت تا شامل ریولیت، آندزیت

های اصلی کوارتز، پلاژیوکلاز و  ریولیت با بافت پورفیری تدریجی از کانی. دهدرا پوشش می بررسی شده ۀزیادی از منطق

 2درشت بلورهای کوارتز با ابعاد (. آ 9شکل )های فرعی زیرکن و کلسیت تشکیل شده است  و کانیآلکالی فلدسپار 

درصد و با حفظ  24بلورهای پلاژیوکلاز با فراوانی حدود . دهند درصد حجمی سنگ را تشکیل می 75متر حدود  میلی

واحد تکتونیزه و خرد شده آندزیتی  در مجاور توده معدنی. اند های رسی تجزیه شدهشکل اولیه به سریسیت و کانی

شکل )شود رخنمون دارد که در مقاطع میکروسکوپی با بافت پورفیری و درشت بلورهای پلاژیوکلاز و بیوتیت مشخص می

در اثر دگرسانی . های گرمابی به کلسیت، اپیدوت و سریسیت تبدیل شده استمحلول تأثیرپلاژیوکلاز تحت (. پ و ت 9

با ظاهری برشی شده از کانی غالب کوارتز ( ب 9شکل )های ریولیتی توف. شودثانویه کلریت تشکیل می بیوتیت نیز، کانی

 .ای از سریسیت قرار گرفته استتشکیل شده که در خمیره
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 زایی و دگرسانیکانه
 یشمال عرض 98°02´07"و  شرقی طول 55°02´52"مختصات سیاه با اصلی اکسید آهن در منطقه لکه کانسنگ

مگنتیت و هماتیت (. آ 0شکل )کیلومتر مربع رخنمون دارد  5قریبی تای و وسعت سیاه مایل به قهوه ۀصورت تود به

شدن در مارتیتی ۀهای اکسید آهن منطقه، پدیددر مقاطع صیقلی نمونه. کانسنگ هستند ۀدهند های اصلی تشکیل کانی

گوتیت با بافت کلوفرم همراه مگنتیت و هماتیت مشاهده . دشوهای مگنتیت مشاهده میها و حاشیه دانهطول شکستگی

فضای خالی مگنتیت و هماتیت را پر کرده است  صورت ادخالهای سولفیدی پیریت، کالکوپیریت و کالکوسیت بهکانی. شد

ت،  0شکل ) اندهای باطله کوارتز، آپاتیت، آمفیبول و کلسیت، اغلب همراه با ماده معدنی تشکیل شدهکانی(. چ 0شکل )

صورت بلورهای کشیده به( Ap I)آپاتیت نسل اول . ها دارای دو نسل هستندهای دستی، آپاتیتدر نمونه(. ث، ج، خ

با رنگ ( Ap II)آپاتیت نسل دوم (. پ 0شکل )منشوری و رنگ سبز روشن در فضاهای خالی مگنتیت تشکیل شده است 

همانند دیگر کانسارهای منطقه بافق، (.  ج0 شکل )شود تز مشاهده میصورت برشی همراه با بلورهای کوار سبز روشن به

 . سیاه نیز دگرسانی شدید سنگ دیواره رخ داده استدر کانسار لکه

 
صورت  زایی اکسید آهن بهکانه( آ؛ بررسی شده ۀشناسی مختلف در منطقتصاویر صحرایی از واحدهای زمین. 7 شکل
دید به )های بالایی آن نمایی از گنبد ریولیتی و آغشتگی اکسید آهن در بخش( ب ،(شرقسمت شمال دید به)ای توده

ها های آرکئوسیاتیددار که در امتداد شکستگیآهک( ای با ساختار استروماتولیتی، تآهک لامینه( ، پ(سمت شرق
تناوب ( ان و ناریگان، جهای خارنگدار بین مجموعهدگرشیبی زاویه( ، ث(غربسمت جنوب دید به)اند دولومیتی شده

 (.شده است اقتباس [3] های ت و ث ازعکس)های خاکستری روشن و تیره آهک
 

 آ
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یوکلاز در ژبلورهای کوارتز و پلا( آ(. XPLدر حالت )سیاه  های آذرین منطقه لکه تصاویر پتروگرافی از سنگ. 3شکل 

واحد کوارتز دیوریتی با حضور ( و ت( ریولیتی، پهای درهم قفل شدگی بلورهای کوارتز در توف( واحد ریولیتی، ب
: Plشامل؛  [35]ها از  حروف اختصاری کانی. )های ثانویه اپیدوت و هورنبلندهای غالب پلاژیوکلاز و کوارتز و کانیکانی

 (سریسیت: Serکوارتز، : Qzاپیدوت، : Epبیوتیت، : Btپلاژیوکلاز، 

ترتیب زمان تشکیل و فاصله گرفتن از سیستم گرمابی محیط شامل  سیاه به های منطقه لکه ترین دگرسانیمهم

دگرسانی . [2] است( اسیدی)، پتاسیک، آرژیلیک و هیدرولیتیک (آهن)کلسیک -سدیک، (آلبیتی)های سدیک  دگرسانی

دگرسانی  محلی که. (ب و د 0) رخنمون یافته استشدن شدید سنگ میزبان در بلافصل توده معدنی با آلبیتی سدیک

با کانی اصلی آلبیت و  این دگرسانی .شودعنوان آلبیتیت شناخته می های غنی از آلبیت شده بهسدیک سبب ایجاد سنگ

دگرسانی  .دهدقرار می تأثیرو گرانیتی را تحت  عمیق نیمه های فلسیک،سنگ معمولاً های فرعی کوارتز، مسکوویت،کانی

های مجموعه کانیدگرسانی پتاسیک با  .شودمشخص میاپیدوت  اکتینولیت و-های شاخص ترمولیتکلسیک با کانی

به  پتاسیم های بیوتیت و فلدسپارکانیدر این دگرسانی . شودمشخص می مگنتیتکلریت و بیوتیت، فلدسپار پتاسیم، 

ارد های کلسیک و پتاسیک و در برخی موزایی مگنتیت بعد از دگرسانیکانه. (ر 0 لشک) تشکیل شده است جای آلبیت

وعه معدنی رخنمون دارد که با مجمۀ دگرسانی آرژیلیک یا رسی در مجاورت تود .ها تشکیل شده استبا آن ههمرا

 .شودشناخته می های فرعی پلاژیوکلاز، دیکیت و کلریتکانیموریلونیت، کائولینیت، کوارتز، هماتیت و های مونت کانی

مالی و جنوبی کانسار های شو خاکستری شده که در بخش حضور هماتیت در این مجموعه سبب ایجاد رنگ صورتی

 (.ب 0شکل )رخنمون دارد 

 توالی پاراژنتیک

اکسید -قلیایی  سیاه گویای رخداد دگرسانی آپاتیت لکه ± میزبان کانسار آهن  شناسی در سنگ صحرایی و کانی مشاهدات

سیاه مشاهدات بافتی، توالی پاراژنتیک کانسار لکه ها وبراساس مجموعه کانی[. 8] آهن مرتبط با یک سیستم گرمابی است

. دهدقرار می تأثیرهای فلسیک را تحت دگرسانی سدیک با کانی شاخص آلبیت، سنگ. داده شده است نمایش 5 صورت شکل هب

 شود که با ظاهری سبزرنگاکتینولیت و اپیدوت مشخص می-کلسیک با حضور پلاژیوکلاز سدیک، ترمولیت-دگرسانی سدیک

معدنی تشکیل  ۀهای آندزیتی و کوارتز آندزیتی مجاور توددگرسانی پتاسیک در سنگ. در بخش شمالی کانسار رخنمون دارد

نیز با تحرک و حذف فلزات ( کلسیک)دگرسانی سدیک . شودشستشوی آهن از بیوتیت سبب نهشت مگنتیت می. شده است

طور  با افزایش اسیدیته سیال گرمابی فلدسپار به. شودامل دگرسانی میهای عسبب تجمع این عناصر در محلول[ 89]پایه و آهن 

 آ
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های شود که با رخداد دگرسانیهای مافیک میگزین کانی دار جایهای آهنکامل به سریسیت تبدیل شده و کلریت و دیگر کانی

های سفید، رت مناطق با رنگصو ویژه در اطراف توده معدنی به های مختلف کانسار بهآرژیلیک و هیدرولیتیک، در بخش

زایی آهن تشکیل شده دگرسانی هیدرولیتیک یا اسیدی در مراحل آخر و در طی کانه. شوندخاکستری و صورتی مشاهده می

منشوری و رنگ  Iهای نسل شود که با آپاتیتمشخص می Iای نسل زایی با تشکیل مگنتیت و هماتیت تودهمرحله کانه. است

تبدیل  IIمگنتیت در حاشیه و سطوح شکستگی کانی در اثر پدیده مارتیتی شدن به هماتیت . ی داردسبز روشن درهم رشد

بررسی منظور  به. اندشکل همراه با کوارتز در فضای خالی مگنتیت تشکیل شده صورت بلورهای بی به IIآپاتیت نسل . شودمی

های بررسی ایزوتوپ پایدار اکسیژن نیز روی کانی. یی استفاده شدزاکانه ۀهای کوارتز و آپاتیت مرحلمیانبارهای سیال از نمونه

 .زایی انجام شدمگنتیت و کوارتز مرحله کانه

 
دگرسانی  (، ب(سمت شرق دید به)توده معدنی اکسید آهن ( آ: سیاهلکه زایی و دگرسانی در منطقهتصاویر کانه. 4شکل

کوارتز در تماس ( ، تIنوع  گنتیت همراه با بلورهای منشوری آپاتیتم( آرژیلیک به همراه رگه کوارتز، ج-سدیک، هماتیت
های کوارتز در حفره ±II  بلورهای آپاتیت( بافت قشری در نتیجه رشد متناوب کوارتز و هماتیت، ج( ثبا ماده معدنی، 

کوارتز و ترمولیت ( تبدیل مگنتیت به هماتیت، خ( صورت ادخال در زمینه مگنتیت، ح به پیریت (چ موجود در مگنتیت،
 همراه کانی فرعی مگنتیت اپیدوت، پلاژیوکلاز بهرخداد ( ، ذدگرسانی سدیک با حضور آلبیت و کوارتز( صورت باطله، د به

تصاویر میکروسکوپی در نور عبوری کلیه . عنوان شاخص دگرسانی پتاسیک حضور بیوتیت به( در دگرسانی کلسیک، ر
: Abکلسیت، : Calمگنتیت، : Magشامل؛  [31]ها از ویتنی و اوانز  اختصاری کانی حروف. تهیه شده است( XPL)متقاطع 
: Serکلریت، : Chlپلاژیوکلاز، : Plهماتیت، : Hemکوارتز، : Qzاپیدوت، : Epترمولیت، : Trبیوتیت، : Btآلبیت، 

 (آپاتیت: Ap، سریسیت

 آ
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 سیاهآپاتیت لکه±الی پاراژنتیک در کانسار آهنتوشمایی از . 5شکل 

 
 میانبارهای سیال

و ریزدماسنجی  پتروگرافیهای ساز، بررسیهای فیزیکوشیمیایی روند تکامل سیال کانهمنظور شناخت ویژگیبه

مراجعه شود به ) سازی آهن انجام شدهمراه کانه (II)نسل دوم  نمونه از کوارتز و آپاتیت 0 تعداد میانبارهای سیال روی

تهیه  ،میکرون 854تا 824ضخامتصیقل با ع دو برهای ذکر شده مقاطمنظور از نمونه بدین .(5شکل در توالی پاراژنتیک 

سرمایش -سکوی گرمایش کمک به( IMPRC)مرکز تحقیقات فرآوری مواد معدنی ایران بررسی میانبارهای سیال در  .شد

 ۀدرج +244تا  -832 بین حرارتی دستگاه ۀدامن .، انجام شدزایس میکروسکوپنصب شده بر  THMS600 لینکام مدل

با  8نیترات سزیم وسیلۀ بهکه  تنظیم شدهگراد  سانتی ۀدرج ±2/4در گرمایش با دقت سکو کالیبراسیون . گراد است سانتی

 -استاندارد ان ۀو با مادگراد  سانتی ۀدرج ±2/4انجماد با دقت  ۀمرحلدر  .انجام شده استگراد  سانتی ۀدرج 080ذوب  ۀنقط

های ریزدماسنجی میانبارهای های حاصل از بررسیدر پایان، داده .شدانجام  ،گراد سانتی ۀدرج -9/30ذوب  با نقطه 2هگزان

در میانبارهای آبگین دو  .پردازش شدند، Fluid Package [9] وFLINCOR [2 ] های تخصصیافزارسیال با استفاده از نرم

دمای  پارامترهایهمراه با فاز جامد هالیت، ( های کوارتز و آپاتیتنهدر نمو)و میانبارهای سه فازی ( در نمونه آپاتیت)فازی 

دمای انحلال  و( Thtotal)شدگی نهایی ، دمای همگن(Tmice)ذوب یخ  ۀ، دمای آخرین نقط(TFM) ذوب یخ ۀاولین نقط

فاز جامد در سیستم بخار بدون -میانبارهای آبگین دو فازی مایعمحاسبه شوری در  .گیری شدنداندازه ،(TmNaCl)هالیت 

H2O-NaCl  با استفاده از دمای نهایی ذوب یخ(Tmice) ،حاوی فاز جامد هالیت نیز با  میانبارهایشوری در  .انجام شد

 .دست آمد هب Bodnar  (8330)ۀگیری از معادلو بهره( TmNaCl)فاده از دمای ذوب هالیت تاس

 پتروگرافی

 کوارتز

 صورت بهظاهری  شکل از نظر( 8315) شفرد و (8310)رودر های بندیردهبا توجه به  کوارتزمیزبان میانبارهای سیال در 

                                                           
1. Cesium nitrate 
2. N-Hexane 
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کوارتز را میزبان ، میانبارهای سیال در ۀدهند از نظر فازهای تشکیل .شوندتقسیم میشکل و بیکروی  کشیده، ،8بلور منفی

 ،(L+V+S)هالیت  -بخار -مایع فازیسه Iوع میانبارهای ن .8: ترتیب فراوانی شامل که به ؛نوع تقسیم کرد 0توان به می

فازی ندچ IV نوع میانبارهای .0 و( V) فاز بخارتک III نوع میانبارهای .9 ،(L+V)بخار  -فازی مایعدو IIمیانبارهای نوع  .2

 .، هستند(L+V+S1+S2)هماتیت  -هالیت -بخار -مایع

هالیت در آنها از  فاز جامد .(آ 2شکل )هستند  هاوع میانبارترین نفراوان ،میکرون 85تا  2 ابعادبا  Iنوع  هایمیانبار

الی  25بخار که حباب بخار حدود  -دو فازی مایع IIمیانبارهای نوع . شودبا ظاهر شفاف شناخته میمکعب و یا مربع شکل 

فراوانی کمی دارند و  IIIمیانبارهای نوع . میکرون هستند 1تر از  کوچکدرصد حجم میانبار را اشغال کرده دارای ابعاد  94

و  CO2 فرار فازهای حضوررنگ حباب تیره در این میانبارها، احتمال  با توجه به. اندطور عمده از تک فاز گاز تشکیل شده هب

CH4 میانبارهای نوع[. 21] وجود دارد IV رنگ قرمز روشن  هگزاگونال و به هایهماتیت با حضورمیکرون  82تا  1 ابعاد با

 . (ت ،پ ،ب 2شکل ) قابل شناسایی استای تا قهوه

 آپاتیت

 .8 :شاملاین میانبارها  .مشاهده شدمنشوری و بلور منفی  هایبه شکلنسل دوم  آپاتیتمیزبان میانبارهای سیال در 

 ایمیانباره .9 و( L+V) بخار -فازی مایعدو II نوع میانبارهای .2 ،(L+V+S)هالیت -بخار -فازی مایعسه I نوع میانبارهای

-داشته و در مقایسه با میانبارهای سهترین فراوانی را  بیشI میانبارهای نوع  .هستند ،(V+L)مایع  -بخارفازی دو IIIنوع 

 85تا  84ۀبا انداز IIمیانبارهای نوع (. ث 2 شکل)، دارند (میکرون 24تا  1) تری بزرگ ۀکوارتز، اندازمیزبان فازی در 

 بخارغنی از   IIIکه میانبارهای نوع در حالی. شوندهمگن می( L+V→L)به فاز مایع  و است( L+V)میکرون، غنی از مایع 

(VL ) بخارو به فاز است (V+L→V ) (.ج 2شکل ) شدندهمگن 

 
-کانسار لکه (ث و ج) و آپاتیت( تو  آ)کوارتز های میزبان کانیانواع میانبارهای سیال در  پتروگرافیتصاویر . 6شکل 

میانبار چند ( ، بهالیتدارای فاز مایع، بخار و کانی دختر  Iمیانبار نوع ( آ (.گراد سانتی ۀدرج 75) قدر دمای اتاسیاه 
انحلال ( ت، با افزایش دمامیانبار شدن فاز بخار همگن( مایع، بخار، هالیت و هماتیت، پ متشکل از فاز( IVنوع )فازی 
 میانبار سیال( ، جهماتیتمتشکل از مایع، بخار و کانی دختر  I نوع میانبار سیال( ث میانبار، نهایی شدنو همگنهالیت 

 مایع و بخار IIنوع 
 

                                                           
1 . Negative crystal 

 آ
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 ریزدماسنجی
 بررسی .انجام شد IVو  Iنوع  اولیه ، روی میانبارهایهای کوارتزنمونهدر میانبارهای سیال  ریزدماسنجیبررسی 

 I نوع سیال آپاتیت، هر سه میانبار میزباندر . ر نبودپذیامکان ها دلیل ابعاد کوچک آن بهدر کوارتزها میانبارهای دوفازی 

(L+V+S)، II (L+V→L) و III (V+L→V)، شرح است دینخصوصیات ریزدماسنجی این میانبارها ب .بررسی شدند: 

 کوارتز

 7/51تا  9/94 شوریو مقادیر گراد  سانتی ۀدرج 594تا  829 شدن بینمای همگندارای محدوده د I میانبارهای نوع

و  گراد سانتی ۀدرج 020تا  824 شدن بینهمگن دمای IVمیانبارهای نوع چنین،  هم. هستند ،وزنی معادل نمک صددر

 .(7شکل ) کندتغییر میوزنی معادل نمک را  درصد 8/25تا  5/92بین شوری  تغییرات

 آپاتیت

متغیر است که گراد،  سانتی ۀدرج 024 تا 215 آپاتیت از نمونه در Iبرای میانبارهای نوع  شدندمای همگن ۀمحدود

که به فاز مایع برای میانبارهای دو فازی غنی از مایع  .هستنددرصدوزنی معادل نمک،  59تا  90 دارای میزان شوری

در  (Tfm)دمای اولین ذوب یخ  .دست آمد بهگراد  سانتی ۀدرج 235 تا 875 شدناند، محدوده دمای همگنههمگن شد

در ( Tmice)ذوب یخ  ۀآخرین نقط ۀمحدود .(ب 3شکل ) ثبت شده استگراد  سانتی ۀدرج -01 تا -91 ها بین آن

محاسبه میزان شوری  (.آ 3شکل ) .دست آمد هگراد ب سانتی ۀدرج -2/1 تا -2/89 بین میانبارهای دو فازی غنی از مایع

چنین،  هم. دست آمد ه، بعادل نمکوزنی م درصد 8/87تا  0/82 ذوب یخ بین ۀآخرین نقط در این میانبارها بر اساسشده 

 ۀدمای آخرین نقطو  (7شکل )گراد  سانتی ۀدرج 954تا  995 شدن بین، دمای همگنغنی از بخارفازی دومیانبارهای  در

 (.ب 3شکل )است  8/88تا  84شوری بین  معادلگراد  سانتی ۀدرج -2/2 تا -0/7 ذوب یخ بین
 سیاهکانسار لکه کوارتز و آپاتیتهای میزبان کانیل در نتایج ریزدماسنجی میانبارهای سیا. 1جدول 

نوع 

میانبار 

 سیال

کانی 

 میزبان

تعداد 

 میانبار

دمای آخرین 

 ذوب ۀنقط

(Tmice) 

 اولین دمای

ذوب ۀنقط  

)Tfm( 

دمای ذوب 

 هالیت

)TmNaCl( 

دمای همگن 

 شدن

)Th( 

 شوری

)wt% NaCl 

equiv.( 

 ابعاد

(μm) 

 چگالی

(g/cm3) 

Type 

I 
 25/8تا  41/8 85تا  2 51تا  94 594تا  829 039تا  825 --- --- 20 کوارتز

Type 

IV 
 00/8تا  85/8 82تا  1 25تا  92 020تا  824 591تا  210 --- --- 9 کوارتز

Type 

I 
 22/8تا  8/8 85تا  1 59تا  90 024تا  215 054تا  255 --- --- 3 آپاتیت

Type 

II 
 --- 85تا  84 8/87تا  0/82 235تا  875 --- -91تا  -01 -2/89تا  -2/1 1 آپاتیت

Type 

III 
- 2/2 تا -0/7 2 آپاتیت  --- 82تا  3 8/88تا  84 954تا  995 --- -04تا  -09

های نمونه از کانی 88منظور تعداد   بدین. شدگرمابی، نسبت ایزوتوپی اکسیژن بررسی  سیال أمنشبررسی  منظوربه

ها در زیر میکروسکوپ بیناکولار پس از خردایش، کانی. های پایدار اکسیژن انتخاب شده ایزوتوپو مگنتیت برای تجزی کوارتز

متعلق Denver مقادیر ایزوتوپ اکسیژن در آزمایشگاه ایزوتوپ پایدار . شددرصد جداسازی  31، با خلوص بالای Moticمدل 

، استفاده (8338)کلیتون و مایدا  و روش BrF5کسیژن از منظور، برای استخراج ا دینب. ، انجام شدUSGSزمین به گروه علوم

صورت دلتا درهزار  گیری و نتایج بهاندازهFinnigan MAT 252 سنج جرمی طیفهای پایدار با استفاده از ایزوتوپ. شد

(δ‰)، ترکیب ایزوتوپی اکسیژن نسبت به استاندارد میانگین آب اقیانوس وین . گزارش شد(VSMOW ) ستاگزارش شده .

δدقت تجزیه برای 
18

Ο چنین برای تبدیل مقادیر ایزوتوپ اکسیژن در کانی  هم. درهزار است ±2/4، برابر(δ
18

Οmineral ) به

δ)همان مقادیر در تعادل با سیال 
18

Οwater ) از آدرس اینترنتیhttp://www2.ggl.ulaval.ca ،استفاده شد. 
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 سیاههای کوارتز و آپاتیت کانسار لکهمیزبان کانی میانبارهای سیال شدنمقادیر دمای همگن. 2شکل 

 
 سیاههای کوارتز و آپاتیت کانسار لکهشوری میانبارهای سیال میزبان کانیمقادیر . 8شکل 

 
  برای میانبارهای سیال آپاتیت( Te)دمای یوتکتیک ( ب ،(Tmice)ذوب یخ آخرین نقطه نمودار دمای ( آ. 2شکل 

 نکسیژهای پایدار اایزوتوپ

 آ
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، برای تعیین ترکیب ایزوتوپی اکسیژن سیال هاتشکیل کانیدلیل تبادل ایزوتوپی اکسیژن بین سیال و کانی در هنگام  به

به میزان تبادل ایزوتوپی بین کانی و سیال . محاسبه شد میانبارهای سیال بررسیها از طریق ، ابتدا دمای تشکیل کانیسازکانه

تبادل ایزوتوپی در دماهای مختلف را محاسبه توان میزان می( )تفکیک  ضریبنام  از طریق پارامتری به. دما بستگی دارد

در  Iنوع  میانبارهای سیال شدندمای همگنشود، از طریق محاسبه دمایی که در آن تبادل ایزوتوپی انجام میۀ محدود .کرد

 Zhangۀمنظور محاسبه ضریب تفکیک بین کوارتز و سیال از معادل به. دست آمد هب( گراد سانتی ۀدرج 992میانگین ) کوارتز

et al (1989)  ۀاز معادل سازو ضریب تفکیک بین مگنتیت و سیال کانه Zheng and Simon (1991) استفاده شد .

 :شده است اشاره ادامهدر تفکیک چگونگی محاسبه ضریب 
1000lnαQuartz−H2O = D×10

6
/T

2
 + E × 10

3
/T – F 

D = 3.306, E= 0.00, F = -2.710 

332
 °
C      T (

°
K) = T (

°
C) + 273      

Th: گراد  سانتی ۀحسب درجبر میانبار سیال شدنهمگن دمای(
°
C) 

T:  دما بر حسب درجه کلوین(
°
K) 

D, E, F : ضرایب ثابت 

α :ضریب تفکیک ایزوتوپی 

δقدار م. ارایه شده است 2ایزوتوپ پایدار اکسیژن در جدول  ۀنتایج تجزی
18

OSMOW  درهزار  7/9تا  7/8مگنتیت بین

سیال در تعادل با کانی چنین، میزان ایزوتوپ اکسیژن  هم. دست آمد هدرهزار ب 8/87تا  1/89های کوارتز بین و در نمونه

(δ
18

Owater)دست آمد درهزار به 0/88تا  84درهزار و  88تا  5/7های کوارتز و مگنتیت بین ترتیب در کانی ، به. 
 سیاهدر کانسار لکه کوارتز و مگنتیت هایکانی های اکسیژننتایج ایزوتوپ. 7ل جدو

δ18Owater 

(‰) 

1000lnα 

 (Zheng and 

Simon, 1991) 

1000lnα 

(Zhang et al. 

1989) 

δ18Omineral 

(‰) 
Mean Th 

(C) 
Mineral Sample no. 

4/88  --- 9/2  9/87  LS-Qz01 کوارتز 992 

9/84  --- 9/2  2/82  LS-Qz02 کوارتز 992 

1/1  --- 9/2  8/85  LS-Qz06 کوارتز 992 

5/7  --- 9/2  1/89  LS-Qz08 کوارتز 992 

1/7  --- 9/2  8/80  LS-Qz09 کوارتز 992 

1/3  --- 9/2  8/82  LS-Qz11 کوارتز 992 

4/84  9/1-  --- 7/8  LS-Mn01 مگنتیت 992 

2/84  9/1-  --- 9/2  LS-Mn02 مگنتیت 992 

0/88  9/1-  --- 8/9  LS-Mn03 مگنتیت 992 

4/84  9/1-  --- 7/8  LS-Mn09 مگنتیت 992 

 
 بحث

 تخمین فشار و عمق به دام افتادن سیال

در سطح کایرونا، بافق و ال لاکو در مناطق نزدیک سطح یا ذخایر  نظیر ییا هماتیت یمگنتیتآهن های برخی از توده

شورابه و بخار از ماگمایی در حال  ،پوسته عمیقنیمههای در محیط. [82]و [ 22]، [83] ،[23]اند شده گزارشکنونی 

که سیالات جوی در دماهای پایین و تحت فشار  در حالی ،شوندستاتیک خارج میاتبلور در دماهای بالا و تحت فشار لیتو

ی کوارتز و مقادیر هامونهمیانبارهای سیال در ن بررسیبا توجه به [. 84]شود ستاتیک وارد سامانه در حال تبلور میاهیدرو
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از . میانبارهای سیال استفاده شد بدام افتادنمنظور محاسبه فشار  به 1دست آمده، از شکل  و شوری به نشددمای همگن

محور افقی میزان . شودقرار دارند، استفاده می H2O-NaClاین شکل برای محاسبه فشار میانبارهایی که در سیستم 

انبارهای می شدندمای همگنۀ دهند در شکل نشانخطوط منحنی . صد وزنی نمک طعام استشوری میانبار بر حسب در

محور )حسب بار  ، مقدار فشار برشدنسم خطوط متقاطع شوری و دمای همگنبا ر. گراد است سانتی ۀسیال بر حسب درج

با توجه به . دست آمد هببار  544ا ت 84 بین سیاهترتیب فشار محاسبه شده برای کانسار لکه بدین. آیددست می به( عمودی

عمق شود، بر میزان فشار افزوده می( kbar)بار کیلو 8معادل  کیلومتر افزایش عمق، 9ازای هر  بهطور تقریبی  هبکه  این

 . دست آمد هسیاه بکانسار لکهکیلومتر برای تشکیل  5/8تا  5/4معادل 

سیاه در یک ماده معدنی در کانسار لکه ۀدهند ا بالای تشکیلشود که سیال شوری و دمپیشنهاد می با توجه به این،

سمت بالا،  و حرکت آن به سازبا تکامل سیال کانه. داده است رخکیلومتری  5/8ستاتیک بسته، در عمق حدود الیتو سامانه

 ۀدهند اده و سیال تشکیلستاتیک رخ داستاتیک به هیدورابسته به باز همراه با تغییر شرایط از لیتو شرایط سامانهانتقال از 

اختلاط با سیالات جوی را پیشنهاد  این وضعیت احتمالاً. شودماده معدنی به یک سیال سرد و با شوری پایین تبدیل می

 .کندمی

 
که مشاهده  چنان. H2O-NaCl [5]دام افتادن سیال در سامانه  برای تعیین عمق بهفشار  -شورینمودار . 8شکل 

 . دست آمد هبار ب 511تا  11سیاه بین افتادن میانبارهای کوارتز در کانسار لکه دام هشود فشار ب می

 

 سازسیال کانه أمنش

جوی، ماگمایی  أو تاریخ تکامل سیالات گرمابی با منش أطور گسترده برای ردیابی منش نتایج ایزوتوپ پایدار اکسیژن به

درهزار در + 84تا + 2توپ اکسیژن در کانسارهای ماگمایی بین ایزوتغییرات  .[97] استفاده شده استو رسوبی و دگرگونی 

سیاه است جه در مقدار ایزوتوپی کانسار لکهو سیال یکی از نکات قابل تو کانی مگنتیت تفاوت در مقدار .[92] نوسان است

ترین تمایل را  تلف کمهای مخکانی مگنتیت در میان کانی. فرآیند تفکیک ایزوتوپی توضیح داد وسیلۀ بهتوان آن را که می

برای تمرکز 
18

O ( درهزار 8/9تا  7/8)مگنتیت ایزوتوپ اکسیژن که سبب کاهش مقدار  [81] دهدمی از خود نشان

محدوده باریک  .خود باشد در تعادل با( درهزار0/88تا  84)نسبت به سیال 
18

O  وسیلۀ به( درهزار88تا  5/7)کوارتز 

مقادیر  چنین کاهش کاهش دمای سیال و هم
18

Owater اختلاط سیال ماگمایی با یک سیال جوی دما . شودمی تفسیر
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772 

کوارتز و ایجاد محدوده باریک برای مقادیر ایزوتوپ اکسیژن پایین سبب کاهش 
18

Owater نتایج براساس  .است شده آن

نظیر ) IOCGسارهای آهن نوع آن با سایر کان ۀکوارتز و مگنتیت و مقایسهای اکسیژن مقادیر ایزوتوپدست آمده از  به

های ماگمایی آب ۀدر محدود سازسیال کانهترکیب  ،(Meishanو  Kirunawaara ،El Laco ،Grangesbergذخایر 

  (.3شکل ) گرفتندقرار 

 
 محدوده. IOCGانواع کانسارهای آهن سیاه با در کانسار لکهترکیب ایزوتوپی اکسیژن مگنتیت مقایسه  (آ. 2 شکل

ترکیب ایزتوپی ( رسم شده است، ب [33] و[ 37]،[11] هایدادهکه براساس های ماگمایی است مگنتیت خاکستری
 تیلور ماگمایی ازسیال  ۀمحدود. گیردسیال ماگمایی قرار می ۀکه در محدود سیاهکانسار لکهو مگنتیت اکسیژن کوارتز 

 .است [32] ژائو و همکاران جوی ازسیال و  [31]

 مقادیر برای حتوضی ترینساده
18

O مذاب اکسید یک از مگنتیت کامل تبلور سیاه،لکه کانسار مگنتیت در شده مشاهده 

 سپس و شده متبلور سیلیکاته یک مذاب از که مگنتیت، است ماگمایی این أدیگر برای منش تفسیر .دهدمی را نشان آهن

 (suspension flotation) سوسپانسیون شناوری ای (crystal settling) بلوری نشستته نظیر یهایفرآیند وسیلۀ به

مقادیر [ 89] جانسون و همکاران براساس [.85] تمرکز یافته است
18

O تعادل ایزوتوپی  ۀدهند هزار، نشان در 0 حدود

 مگنتیت با مذاب سیلیکاته با مقادیر
18

Omelt  که مقادیر  در حالی، استهزار  در 88تا  5/5بین
18

O  در 3/8حدود در 

، مشابه های ماگمایی شورابه أاین تفسیر منش. ماگمایی است با خاستگاهتعادل ایزوتوپی با سیال آبگین  ۀدهند هزار نشان

 .[28] ،[87]است  IOAاخیر در کانسارهای  های پژوهشدست آمده از  نتایج به

 
کوارتز های کانیهای سیال در اریانبدر مقابل شوری م شدنساز با استفاده از دمای همگنتعیین نوع سیال کانه. 11شکل 

 (.[14] کسلر از اتبا تغییر) و آپاتیت

 آ
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 سازماهیت و تکامل سیال کانه
سیاه فراهم آپاتیت لکه ± و تکامل سامانه سیال کانسار آهنانواع مختلف میانبارهای سیال، بینشی در مورد ماهیت  بررسی

های رسوبی و در برخی موارد آمیختگی گرفته از محیط أمنش تآپاتیت، سیالا ± در تشکیل کانسارهای مگنتیت. کندمی

ی سیال در اایزوتوپی و میانباره های پژوهش ۀبر پای. [7] ترین سازو کارها هستند ، شناخته شدهجویهای ماگمایی با سیال  سیال

ها در ابتدا شوری و دمای یالهای گرمابی است که این سسیال وسیلۀ بهآپاتیت اسفوردی، تشکیل این کانسار ±کانسار مگنتیت

 بررسی .[82]ها کاسته شده است زایی، از شوری و دمای این سیالهای جوی در طی کانهدارند و با وارد شدن آب زیاد

شدن نهایی فاز بخار رخ داده انحلال هالیت قبل از همگن Iدهد که در اغلب میانبارهای نوع میانبارهای سیال در کوارتز نشان می

فوق  ۀدهند که در میانبارهای سیال آپاتیت، انحلال هالیت بعد از همگن شدن فاز بخار رخ داده است که نشان در حالیاست 

کند که سیال کوارتز پیشنهاد می Iهای دختر هالیت در میانبارهای نوع حضور کانی. است، H2O-NaClاشباع بودن سیستم 

ماده معدنی خارج  ۀدهند یابد، فسفر از سیال تشکیلکه مگنتیت ته نشست می مانیز. از عناصر متالوژنیک غنی بوده است سازکانه

دماهای برخی از میانبارها حتی در (. آ 0شکل )شود یید میأاین استنباط با روابط پاراژنتیک بین مگنتیت و آپاتیت ت. شودمی

 .ترین دمای به دام افتادن سیال است کم شدنهمگن که دمای دلیل این به ند؛شوگراد نیز همگن نمی سانتی ۀدرج 594تر از زیاد

 ،شودچه که مشاهده می ، آنشوند میمیانبارهای سیال کوارتز و آپاتیت همراه با هم ارزیابی  ریزدماسنجینتایج  در هنگامی که

. یابدش میهای میانبارهای سیال روند خطی داشته و با گذشت زمان کاهو شوری شدناین است که مجموعه دماهای همگن

 کمسرد و با شوری بسیار  اًبا سیالات جوی نسبت( ماگمایی احتمالاً)اختلاط شورابه، داغ و فوق شور اولیه  ۀدهند این روند نشان

 در مقابل در کانی کوارتز ایزوتوپ پایدار اکسیژن مقادیر[ 99] وگنر و همکاران وسیلۀ بهنمودار ارائه شده در  (.آ 88 شکل)است 

 ۀدرج 992)شدن دمای همگن در این شکل با استفاده از میانگین .میانبارهای سیال رسم شده است شدندمای همگن

قرار  8اختلاط ۀآید که در محدوددست می ، نقاطی به(درهزار 9/87تا  1/89)و مقدار ایزوتوپ پایدار اکسیژن  (گراد سانتی

 .گیرند می

 
نبارهای سیال برای میا (نمک طعاممعادل درصد وزنی ) در مقابل شوری (گراد سانتی ۀدرج) شدندمای همگن (آ.11شکل 
 توپ اکسیژن کوارتزومیانبارهای سیال در مقابل ایز (C°Th) شدندمای همگن توزیع (، بکوارتز و آپاتیتمیزبان در 
(δ

18
Oquartz) قرار لاط ده اختدر محدو های کوارتزشود، نمونهکه مشاهده می چنان [33]وگنر و همکاران  وسیلۀ به

 .اندگرفته

 مدل پیشنهادی
اول ماگمایی با ترکیب آندزیتی  ۀدر مرحل. است نشان داده شده 82شکل طور شماتیک در  هسیاه بمدل ژنتیکی کانسار لکه

ج این ماگما که به نوعی از دو ماگمای امتزا. گیردسمت سطوح کم عمق پوسته حرکت کرده و درون اتاقک ماگمایی قرار می به

سمت تبلور ماگماهای ریولیتی و داسیتی پیش  ، طی روند تکاملی به(غنی از سیلیس و دیگری غنی از آهن)ناپذیر تشکیل شده 

                                                           
1. Mixing 

 آ
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 ماگمایی هایمحلول. شودمانده می افزایش ویسکوزیته ماگمای باقیباعث کردن عناصر فرار و آب آزاد  بااین تبلور . رودمی

سمت بالا و مناطق کم فشار  آزاد شده حاوی لیگاندهای کلریدی حامل آهن و فسفر به( و حالت احیایی زیادشوری و دمای )

بستگی دارد که با توجه به حضور  NaClمیزان فعالیت  ها بهبنابراین قابلیت انحلال آهن در محلول. کندحرکت می( سطح)

صورت کمپلکس کلریدی فراهم  از آهن به یریگ چشمها، احتمال انتقال مقادیر  آن زیادهالیت در میانبارهای سیال و شوری 

که  شود، سبب تولید یون کلسیم شده و در زمانیآلبیت مشخص می وسیلۀ بهبا جانشینی پلاژیوکلاز  که سدیک دگرسانی .شود می

جامد  دهد، سدیم وارد فازدر شرایط دما و فشار بالا با سنگ میزبان آندزیتی واکنش می NaClماگمایی حاوی -محلول گرمابی

های فوران. شود نشین میصورت مگنتیت ته به کمپلکس، آهن با ناپایداری .شودکلریدی می کمپلکس باعث ناپایداری شده و آلیبت

ماگمای . کند زایی فراهم میداد کانه کالدرا سبب ایجاد شکستگی شده و سامانه گسلی مناسبی را برای رخ ۀدهند انفجاری تشکیل

بالا که در اعماق کم پوسته جای گرفته، با غلبه بر فشار لیتواستاتیک، با فعالیت انفجاری، اتاقک ماگمایی را  ریولیتی با ویسکوزیته

تجمع حجم . دهد های فوقانی و جانبی اتاقک شده و با ایجاد کالدرا به فعالیت خود پایان میترک کرده و سبب فروپاشی لایه

زایی و دگرسانی کالدرا و اختلاط با سیالات ماگمایی سبب کانه ۀدر طول حاشی های جوی در اطراف مواد خروجی و زیادی از آب

های آذرآواری است که همراه حاصل این انفجار تشکیل توف و نهشته. شودهای کششی و گنبدها میهمراه آن در طول گسل

اند، ان با ماگما به سطوح کم عمق رسیدهزم که هم حاوی فلزات نیز گرمابی هایمحلول. شودمشاهده می مگنتیت نیز ها قطعات آن

پس از انفجار اولیه . شوددچار تغییر و ناپایداری لیگاندها می( شوری و دمای پایین و اکسیدی)های سطحی در طی اختلاط با آب

 هاو تخلیه حجم زیادی از ماگما سقف ماگما به درون مخزن ماگمایی فرونشست کرده و ماگمای مخزن از طریق شکستگی

حضور حجم زیادی از  .آورد وجود می سمت سطح صعود کرده و گنبدهای ریولیتی را به صورت یک سیال با ویسکوزیته بالا به به

ها مانده از طریق شکستگی ماگمایی باقی. شودمواد فرار سبب انفجار اتاقک ماگمایی و تشکیل توف و قطعات آذر آواری می

 .دشوصورت گنبدهای ریولیتی خارج می به

 
آتشفشانی نوع کالدرا  سامانه. ([34] ویز با تغییر از) سیاهپاتیت لکهآ±ل پیشنهادی برای تشکیل کانسار مگنتیتمد. 17شکل 

این ماگمای غنی از اکسید به سمت بالا صعود کرده و به . توسط عدم امتزاج مایع در عمق، مذاب غنی از اکسید تولید کرده است
ای مگنتیت گیری کانسنگ تودهه نشست سیال ماگمایی منجر به شکلتبلور ماگما و ت. کندنفوذ می های فوران یافتهدرون سنگ

صورت  بهگرمای آزاد شده توسط صعود و نفوذ ماگما آغازگر چرخش گرمابی است که سبب ته نشینی مجدد مگنتیت . شودمی
قی مانده با سیال در نتیجه اختلاط سیال ماگمایی باسیالات گرمابی ممکن است  .شده است ای و انتشاریرگهشکل  و به فرعی

 .جوی تشکیل شوند
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 گیرینتیجه
تشکیل  در سنگ میزبان ریولیتیرسوبی کامبرین زیرین  -آپاتیت لکه سیاه در توالی آتشفشانی -کانسار اکسید آهن

زایی اصلی تشکیل کانه ۀلهای باطله آپاتیت و کوارتز در مرحهمراه کانی و هماتیت به مگنتیتهای توده .شده است

زایی در کانسار لکه سیاه  این است که کانه ۀدهند نشان شوری و دمای همگن شدگی میانبارهای سیال ۀمحدود. اند شده

های جوی های ماگمایی با آبجوی است و فرآیندهای سرد شدن و اختلاط آب -ماگمایی أدر ارتباط با سیالاتی با منش

وجود دو نوع سیال در  عبارتی به ،شست آهن فراهم کرده استنه و شرایط را برای ته باعث کاهش دما و شوری شد

 .اختلاط سیال ماگمایی و جوی عامل اصلی ته نشست ماده معدنی است. دهدمنطقه را نشان می

 
 قدردانی

معدنی ایران سازمان توسعه و نوسازی معادن و صنایع  وسیلۀ بهشناسی و ژئوشیمیایی این پژوهش  های کانی تجزیه

. شود های انجام گرفته صمیمانه قدردانی می وسیله از همکاری بدین. مورد حمایت مالی قرار گرفته است( ایمیدرو)

 .علوم زمین دانشگاه خوارزمی نیز کمال تشکر و سپاسگزاری را دارند ۀچنین نگارندگان از داوران محترم نشری هم
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