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  چكيده

هاي همبر كانسار شامل واحدهاي  سنگ. سيرجان واقع شده است - كيلومتري جنوب غرب سيرجان، در زون زمين ساختي سنندج 55گهر در  كانسار آهن گل
هايي  سرپانتين، تالك وكلينوكلر از جمله كاني. يت، ميكاشيست، مرمر و گرافيت شيست به سن پالئوزوئيك استگهر متشكل از آمفيبول دگرگوني كمپلكس گل

بنابراين انتظار . شوند هاي مگنتيت و يا به صورت نواري و آميختگي نامنظم همراه با كانه مشاهده مي به صورت پركننده فضاي ميان دانه "اهستند كه منحصر
براساس . گهر منجر شود هاي سرپانتين، تالك و كلينوكلر به درك بيشتري از ژنز و تكامل كانسنگ آهن گل حوه تشكيل مجموعه كانيرود كه بررسي ن مي

درجه  550بيش از (مرحله دماي بالا . اند ها مشخص گرديد كه اين مجموعه در طي سه مرحله حرارتي تشكيل شده مطالعات صحرايي، پتروگرافي و شيمي كاني
،  اليوين در مرحله متاسوماتيسم به 5/0به بيشتر از  XCO2درجه سانتيگراد و  250با افت دما به كمتر از . كه با تشكيل اليوين همراه بوده است) يگرادسانت

مشاهدات بافتي و محاسبات  با توجه به. دگرسان شده و در ادامه تالك تحت تأثير دگرساني سرپانتين بوجود آمده است) عمدتا ليزارديت و كريزوتيل(سرپانتين 
مراحل فوق در كانسنگ آهن اثر . رسد كاني كلينوكلر  پس از سرپانتيني شدن و با افزايش مجدد دما در مرحله دگرگوني تشكيل شده است دماسنجي بنظر مي

  .قرار گرفته است گذار بوده بطوريكه در مرحله متاسوماتيسم كانه مگنتيت اكسيده شده و در مرحله دگرگوني تحت تاثيرتبلور
  

  گهر، كلينوكلر، متاسوماتيسم تالك، سرپانتين، دگرگوني، كانسارآهن گل: واژه هاي كليدي
  

  مقدمه
ميليون تن ذخيره در حال حاضر يكي از  1135گهر با  كانسارآهن گل

. شود بزرگ ترين معادن توليد كننده آهن در ايران محسوب مي
تيت شامل اليوين، كانيهاي غير فلزي همراه با كانه مگن

سرپانتين،كلريت، تالك، دولوميت، فلوگوپيت، كلسيت و در مقادير 
باشند كه مجموعه تالك، سرپانتين و كلريت بيشترين  كمتر كوارتز مي

 Mucke & Younessi) 1994. (اند فراواني را به خود اختصاص داده
اما . اند مجموعه كانيهاي فوق را در ارتباط با الترامافيكها معرفي كرده

حضور اين مجموعه را ناشي از ) 1370(و حلاجي ) 1386(ترابيان 
از آنجايكه بررسي كانيهاي غير فلزي . دانند زايي مي فرآيند اسكارن

همراه با هر ماده معدني به منظور تعيين منشأ و نيز تفسير رخدادهاي 
حاكم در زمان تشكيل كانسار و يا پس از آن از اهميت خاصي برخوردار 
است، در اين مطالعه با استفاده از نتايج سنگ شناسي و شيمي كانيها، 
شرايط ايجاد كانيهاي تالك، سرپانتين و كلريت همراه با كانسار آهن 

  .گيرد گهر مورد بررسي قرار مي گل
  گهر جايگاه زمين شناسي و تكتونيكي كانسار گل

ن، كيلومتري جنوب غرب شهرستان سيرجا 55گهر در  كانسارآهن گل
شرقي  55°، 24́ تا  55°،15΄استان كرمان و در طول جغرافيايي

عرض شمالي در مناطق كويري و خشك جنوب  29°،7´تا  29°،3΄و
ي اين كانسار از لحاظ زمين شناسي به بخش شرق. ايران واقع شده است

 1شكل(سيرجان در كمربند كوهزايي زاگرس تعلق دارد - زون سنندج
عموما از آبرفتهاي عهدحاضر پوشيده شده و منطقه مورد مطالعه ). الف

رخنمونهاي محدودي از سنگهاي دگرگوني در جنوب و جنوب غرب، 
سنگهاي رسوبي در شرق و توده نفوذي گرانيت ميلونيتي به شكل 

، 1376سبزه اي (گنبد كم ارتفاعي در جنوب معدن برونزد دارند 
ي ناحيه گهر در قديمي ترين واحد سنگ كانسار آهن گل). ب 1شكل

كالك شيست، . گهر قرار گرفته است يعني كمپلكس دگرگوني گل
كوارتز مسكويت شيست، گارنت شيست، آمفيبول شيست، آمفيبوليت، 
گرافيت شيست و مرمر از تواليهاي كمپلكس مذكور هستند كه تا 
رخساره آمفيبوليت دگرگون شده و سپس دگرگوني قهقرايي تا درجات 

هاي سن  داده. در آنها اتفاق افتاده استپايين رخساره شيست سبز 
مربوط به آمفيبول و ميكا درگنيسهاي ناحيه نيريز سن  K/Arسنجي 
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را براي كمپلكس مذكور نشان داده ) ميليون سال 300(پالئوزوئيك 
  است

 

 
نقشه  -ب. سيرجان - سنندجموقعيت كانسارگل گهر در زون  - الف: 1شكل

زمين شناسي خلاصه شده جنوب كانسار، اقتباس از نقشه زمين شناسي 
  ).1374اي،  سبزه(گل گهر  100000/1

  
)Sheikholeslami et al. 2003 .( مرز ميان سكانس پالئوزوئيك  و

آهك االيتي، (و ژوراسيك ) آهك ريفي(تواليهاي رسوبي ترياس پسين 
كانسار . باشد دن ناپيوستگي سيمرين پيشين ميدر شرق مع)  كنگلومرا
 1عدسي شكل شماره   توده معدني است كه توده 6گهر داراي  آهن گل

مگنتيت فوقاني، : از لحاظ تركيب و عيار ماده معدني به سه قسمت
درمگنتيت .  شود مگنتيت مياني و مگنتيت تحتاني تقسيم بندي مي

ريت، كالكوپيريت و پيروتيت هاي پي فوقاني درصد گوگرد در قالب كاني

 2/0بيش از (باشد  پايين بوده اما در مگنتيت تحتاني درصد آن بالا مي
بالاتري نسبت به ) هماتيت، ليمونيت(مگنتيت مياني اكسيد آهن %). 

هايي از سنگهاي آمفيبوليت، كلريت  باندها و لايه. دو قسمت ديگر دارد
س ناگهاني ميان شيست، تالك شيست و سرپانتينيت با سطح تما

گهر با توده معدني در ديواره معدن  سنگهاي دگرگوني كمپلكس گل
 ). 2شكل(گيرند  قرار مي

 

 
ميان توده ) گسله(با مرز ناگهاني ) C(نمايي از باند كلريت شيست : 2شكل

 ).B(گهر  و واحدهاي سنگي كمپلكس گل) A(معدني 

  
 روش مطالعه

ها ي ناحيه معدن روباز و  مودر ابتدا طي بررسيهاي صحرايي از رخن
شناسي و  در راستاي مطالعات كاني. هاي حفاري نمونه برداري شد مغزه

 از پراش پرتو ايكس بافتي علاوه بر تهيه مقاطع نازك و نازك صيقلي،
)XRD (از روش آناليز الكترون ميكرپروپ و  ها براي شناسايي كاني
)EMPA (استده شده استفا هاي موجود جهت مطالعه شيمي كاني .

 Philips PW1800دستگاهپراش نمونه آناليز شده توسط 

diffractomete  و در آزمايشگاه اشعه ايكس سازمان زمين شناسي و
تحقيقات معدني بدست آمد و آناليز شيميايي كانيها به كمك  دستگاه 

و در دپارتمان زمين شناسي   Cameca Camebaxالكترون پروب  
  .  دا انجام پذيرفتدانشگاه كارلتون كانا

  مشاهدات صحرايي و مطالعات پتروگرافي
به بهره برداري از توده معدني شماره يك به شكل روباز در حال حاضر 

زونهاي برشي و  در. قسمت تحتاني كانسار محدود شده است
 كانيهاي سرپانتين، تالك، كلريت  مجموعه ي ديواره معدنشكستگيها

تر حتي از فواصل دور از  ل رنگ روشندارند و به دلياي  عمدهتمركز 
وجود اين مواد به عنوان پركننده . كانسنگ آهن قابل تشخيص هستند

هاي معدن و ريزش در برخي  شكستگيها منجر به ناپايداري ديواره
تالك، كلريت و سرپانتين در قالب رگه و  كانيهاي. قسمتها گرديده است

 .شوند ه معدني ديده مييا به شكل آميختگيهاي نامنظم همراه با ماد
 212- 207و  146- 140هاي حفر شده از اعماق  در مغزه همچنين

ب

الف
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متري معدن وجود اين ساختارها مشخص بوده و مرز ميان آنها با 
هاي  ورقه ).، الف3شكل(كانسنگ آهن در اغلب موارد ناگهاني است 

سانتيمتر به وضوح  1بيش از و سبز رنگ كلريت با اندازه  درشت بلور
، 3شكل(اند  نمونه دستي با كانه مگنتيت سياه رنگ قابل مشاهده در
مگنتيت كانه اصلي كانسنگ آهن است و داراي بافت ). ب

حاشيه كانه مگنتيت در مواردي . )، الف4شكل(باشد  گرانوبلاستيك مي
ي غير فلزي تالك، هاكاني). ، ب4شكل(گرديده است  به هماتيت تبديل

كلسيت، مسكويت، فلوگوپيت فضاي ميان  كلريت، سرپانتين، دولوميت،
ميزان كانيهاي غيرفلزي در اغلب . كنند هاي مگنتيت را پر مي دانه

 350است و در حفاريهاي انجام شده تا اعماق  %20ها بيش از نمونه
 ابعاددر مقاطع مطالعه شده كاني اليوين با . شود متري نيز ديده مي

سان شده است و بافت مش با به سرپانتين دگراز حاشيه سانتيمتر  5/0
در شرايط البته ). ، الف5شكل(هسته اليوين ايجاد نموده است 

اثري از پسودومورف اليوين باقي نمانده و  سرپانتينيتي شدن پيشرونده
). ، ب5شكل(شود  تماما كاني سرپانتين همراه با مگنتيت ديده مي

 است وكريزوتيل با شكل فيبري و بيرفرنژانس پايين قابل تشخيص 

هاي نازك كاملا عمود بر  شكافها به شكل تيغهبيشتر در شكستگيها و 
اي  كلينوكلر اغلب در زمينه). ، ج5شكل(ديواره شكاف رشد كرده است 

از سرپانتين رشد نموده و ادخالهايي از سرپانتين را در ميان گرفته 
كه اين امر نشان دهنده رشد كلينوكلر پس از ) ، د5شكل(است 

استرس بر محيط و خوردگي كلينوكلر اعمال  پيچ. است سرپانتين
كاني ). ، و5شكل(دهد  دگرشكلي پس از سرپانتيني شدن را نشان مي

كلر گاهي به شكل ادخالهاي ريز ايديومورف، به صورت همرشد با كلينو
 و گاهي نيز )، ه5شكل(ديده مي شود سرپانتين نيز در زمينه مگنتيت 

هاي مگنتيت  درشت، در مرز كانههاي متوسط تا  به شكل ورقه
تالك در چند نسل هم به صورت جايگزين سرپانتين و . اند پراكنده

همراه با اليوين و هم به شكل باندهاي تالك شيست غني از كاني تالك 
فولياسيون در كانيهاي ذكر شده به . گسترش يافته است %)90>(

حضور س حاصل از پراش پرتو ايك نتايج .وضوح قابل مشاهده است
تالك شيست در  هاي تالك، كلسيت، كلريت و منيزيت را يمجموعه كان

 كه البته تالك و كلريت فراوانتر بوده و )6شكل (نمايد  ، مشخص مي
  . استكاني كلريت از نوع كلينوكلر شناسايي شده 

  

  
به همراه كانه مگنتيت سياه رنگ ) با علامت پيكان(هاي درشت كلينوكلر ورقه - ب. مغزه حفاريدر  )Mt(قطع كننده مگنتيت  )Tlc(رگه تالك  -الف: 3شكل

)Mt(.  
  

  
نور . مارتيتي شدن حاشيه كاني مگنتيت در نتيجه عبور سيالات ثانويه -ب. درجه ما بين بلورهاي مگنتيت و بافت گرانوبلاستيك 120زاويه  -الف :4شكل

  .نعكاسيا
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دگرساني پيشرونده با عدم حضور  -ب . دگرسان شده است) Ser(كه به پسودومورف كاني سرپانتين ) Tlc(در مجاورت تالك ) Ol(كاني اليوين  -الف :5شكل 

ادخالهاي ريز سرپانتين  -د. هابه صورت عمود بر ديواره شكستگي) Ctl(رشد تيغه هاي ريز كريزوتيل  - ج . اليوين و وجود سرپانتين در ميان كانه مگنتيت
وجود  - ه .هاي درشت كلينوكلر در مقياس ميكروسكوپي چين خوردگي ورقه -و. اند احاطه شده و در كنار تالك قرار گرفته) Cch(اي كلينوكلر  توسط كاني ورقه

  .XPLنور .  سرپانتين و كلينوكلر در فضاي ميان بلورهاي مگنتيت

  
را ) Ma(و منيزيت ) Ca(، كلسيت )Ch(،كلريت )Tlc(هاي تالك يگهر كه حضور كان ، تالك شيست در كانسار آهن گلتو ايكسنمودار نتايج پراش پر :6شكل

  .دهدينشان م
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 شيمي كانيها

 ي سرپانتين، تالك و كلريت در  نقطه از كانيها 11در اين مطالعه 

 

ي اند كه نتايج شيم كانسنگ آهن مورد آناليز ميكروپروب قرار گرفته
 .نشان داده شده است 1كانيها در جدول

 
 گهر نتايج آناليز ميكروپروب الكتروني كانيهاي كلريت، تالك، سرپانتين دركانسنگ آهن گل) 1جدول

 
 تالك سرپانتين كلينوكلر

G6-1 G9-2 G17-1 G18-1 G18-2 G17-2 BH83 G9-1 G1-1 G1-2 G2-2 

SiO2(%) 56/33  42/34 81/32 98/28 37/33 18/43 26/42 80/43 30/62 09/63 78/62 

Al2O3 08/14 25/13 25/14 74/21 52/14 15/2 64/2 31/1 08/0 12/0 14/0 

TiO2 0 01/0 0 01/0 0 03/0 01/0 0 02/0 01/0 02/0 

Cr2O3 01/0 01/0 01/0 01/0 0 0 0 0 02/0 02/0 0 

FeO 87/5 51/4 09/5 91/2 82/4 88/3 32/6 68/2 63/1 89/1 24/2 

MnO 0 0 0 0 02/0 01/0 04/0 01/0 02/0 01/0 0 

MgO 99/33 91/33 67/32 17/31 63/33 62/37 01/36 03/38 80/28 62/29 26/29 

K2O 0 0 0 0 0 01/0 0 01/0 0 0 0 

CaO 01/0 01/0 0 02/0 01/0 01/0 01/0 04/0 01/0 0 01/0 

Na2O 01/0 0 02/0 0 0 0 0 0 02/0 0 02/0 

TOT 62/86 19/86 03/85 93/84 53/86 17/87 33/87 02/86 10/93 91/94 65/94 

(O) 14 14 14 14 14 7 7 7 22 22 22 

Si 22/3 29/3 19/3 79/2 19/3 2 97/1 04/2 10/8 50/8 50/8 

AlIV 78/0 71/0 81/0 21/1 81/0 0 02/0 0 0 0 0 

AlVI 81/0 78/0 83/0 26/1 82/0 11/0 11/0 07/0 01/0 01/0 02/0 

Ti 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Fe3+ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Fe2+ 47/0 36/0 41/0 23/0 38/0 13/0 22/0 09/0 18/0 2/0 24/0 

Mn 0 0 0 0 0 1 1/1 1 0 0 0 

Mg 71/4 83/4 74/4 47/4 79/4 60/2 50/2 65/2 58/5 63/5 59/5 

Ca 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Na 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

K 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Cation∑ 99/9 97/9 71/9 96/9 99/9 84/5 92/5 85/5 87/13 34/14 35/14 

  
  :ي سرپانتينهامورف پلي - 1

شود كه پسودومورف سرپانتين تشكيل شده از  بطور كلي گفته مي
نسبت به ) %49wt- 34(بالاتري  MgOدگرساني اليوين مقدار 

 Moll)دارد )  %MgO 25 -38wt(پسودومورف حاصل از ارتوپيروكسن 

et al. 2007) 38- 36(، و با توجه به مقدار اين اكسيد wt% ( در
تر بنظر  سرپانتينهاي مورد مطالعه تشكيل آنها از اليوين محتمل

شود، حضور  الف مشاهده مي- 5بعلاوه، همانطور كه در شكل . رسد مي
اثر  سرپانتين در مجاورت اليوين تاييدي بر تشكيل سرپانتين در

با توجه به تركيب شيميايي سرپانتينهاي  . باشد دگرساني اليوين مي
اكسيژن به صورت  اتم 7براساس آنها فرمول ) 1جدول (مورد مطالعه 

(Mg2.4-2.7Fe0.08-0.3Al0-0.3)3(Si1.9-2.5Al0.07-2.0)2O5(OH)4  محاسبه
 Hajialioghli et(براساس روش تفكيكي پيشنهاد شده توسط  .شود مي

al. 2007)  شواهد هستند كه البته  ليزارديتسرپانتينهاي آناليز شده
-Al )1/0مقادير بالاي . دهد بافتي نيز غالبا وجود اين كاني را نشان مي

مي تواند به دليل جانشيني چرماك در سرپانتينهاي مورد مطالعه  )2
(VIAlIVAl VIMg-1

IVSi-1)  چنين . باشددر ساختار بلوري سرپانتين
در  Siو  Mgو كاهش  Feو تا حدودي  Alبا افزايش مقادير جانشيني 

 .Li et al)افتد در نتيجه افزايش دما اتفاق ميساختار سرپانتين و 

يافتن همرشدي ليزارديت با كاني كلينوكلر به دليل جريان .  (2004

در محيط دليل ديگري براي مقدار  آنهادار در هنگام تشكيل  Alسيال 
 .Cressey et al)ساختار ليزارديتها معرفي شده استبالاي آلومينيوم در 

بسيار اندك و  Cr2O3ي آناليز شده مقدار هادر تمامي سرپانتين.  (2008
احتمالا بيانگر مقادير ناچيز كرم در اليوينهاي كه  در حد صفر است

  . باشد دگرسان شده به سرپانتين مي
  و دماسنجي كلريت -2

تقريبا كلينوكلر  گهر گ آهن گلهمراه با مگنتيت در كانسنكلريت 
ها در محدودي  نمونهاكثر  Hey (1954) خالص است و در طبقه بندي

 ). 7شكل(گيرد  قرار ميدر گستره شريدانيت G18-1 و نمونهكلينوكلر 

 
 .(Hey 1954)گهر  تركيب شيميايي كلريت در كانسنگ آهن گل :7شكل
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ومينيوم بالاتر شريدانيت كاني متعلق به گروه كلريت با ميزان آل
كلريتهاي فرمول محاسبه شده . نسبت به كلينوكلر است )74/21%(

   بصورت) اتم اكسيژن 14براساس ( گهر كانسار آهن گل
 (Mg4.5-4.83Fe+2

0.23-0.47
VIAl0.78-1.26)(Si2.79-3.30

IVAl0.78-1.20)O10(OH)4 
، ارتباط بين عناصر مختلف موجود در 8در شكل . شود گزارش مي

به . شيميايي كلريتهاي مورد مطالعه مشخص شده استتركيب 
در  AlIV-AlVI باشد، عناصر كه شريدانيت مي G18-1استثناي نمونه 

. دهند نشان مي Feرابطه منفي با  Mgكلينوكلرها همبستگي مثبت و 
اين روابط براي . رابطه منفي با يكديگر دارند Siكل و  Alهمچنين 

ها تبعيت  اي كه از روند كلي داده نمونهنمايد و  كاني كلينوكلر صدق مي
ارتباط ذكر شده ميان عناصر فوق بيانگر  .باشد كند شريدانيت مي نمي

در ساختار كلينوكلر است كه با افزايش  Fe-Mgجانشيني چرماك و 
دما مطابقت دارد و نيز تأثير تركيب كل سنگ برروي تركيب كلريت را 

تغيير در تركيب واحد .  (Munguira et al. 2002) نمايد آشكار مي
فرمولي كلريتها در دماهاي متفاوت توسط اغلب محققين پذيرفته شده 

چنين بيان   McDowell & Elders (1980) به عنوان مثال. است
كلريت متأثر از افزايش دما و نسبت  AlIVنمايند كه افزايش مقدار  مي

Fe/(Fe+Mg) دماسنجي  نتايج حاصل از. باشد در واحد فرمولي آن مي
 Cathelineau & Nieva (1985), Zang & Fyfe كلريت به روشهاي 

(1995), Kranidiotis & McLean (1987), Xie et al. (1997)هر  كه
 بر اساس تأثير تركيب سنگ كل بر تركيب كلريت و مقدار  يك

Fe/(Fe+Mg)  ساختار فرمولي آن معادلاتي با كاليبراسيونهاي متنوع
درجه سانتيگراد را  300تا حدود 200ميانگين دمايي ، اند ارائه نموده

در نمودار ). 1جدول(دهد  براي كلينوكلرهاي مورد مطالعه نشان مي
AlVI  در برابرFe/Fe+Mg (Curtis et al. 1985) كلريتهاي   كه محدوده

دار برروي آن مشخص شده است،  دياژنزي و دگرگوني آهن و منيزيم
گيرند  دگرگوني قرار مي  ه در گسترهكلريتهاي منطقه مورد مطالع

 ).9شكل (
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 .گهر در كلينوكلرهاي گل Siو  Al, Fe, Mgتغييرات عناصر  :8شكل

 
براي كلريتهاي همراه با كانه  Fe/Fe+Mgدر مقابل  AlVIنمودار  :9شكل 
كلريتهاي = Sكلريت دگرگوني، = IIbكلريت دياژنزي، = Ibگهر،  ت گلمگنتي

 .(Curtis et al. 1985). متورم شونده

  تالك -3
  اتم اكسيژن به صورت 22 تالك براساس  فرمول محاسبه شده

(Mg5.5-5.6 Fe+2
0.2-0.24AlVI

0.01-0.02)(Si8-8.5)O10(OH)2 مقدار . باشد مي
Al2O3 ي تالك پايين بوده و جانشينFe+2  به جايMg+2 اندك است .
 .درصد مي باشد 1/0بسيار پايين و كمتر از  MnOو  Cr2O3غلظت 

-تالك-ي احتمالي در تشكيل كانيهاي سرپانتينهاواكنش
  كلينوكلر

با توجه به موقعيت مجموعه كانيهاي موجود در كانسنگ مگنتيت 
 گهر در نمودار مثلثي  گل

MgO-Al2O3-SiO2 ) توان  احتمالي زير را مي ، واكنشهاي)10شكل
 .براي تشكيل كانيهاي مورد مطالعه در نظر گرفت
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اين كاني از جمله كانيهاي فرومنيزيم است كه در اثر تبلور : اليوين )الف
ماگماي مافيك و الترامافيك و يا در نتيجه فرآيند تشكيل اسكارن 

منيزيم در - منيزيمي آهن، از واكنش سيال سيليكاته با كربنات آهن
  :شود طي دگرگوني مجاورتي تشكيل مي

2(Ca,Mg,Fe)CO3 + SiO2=(Mg,Fe)2SiO4 + 2CaCO3 + 2CO2  
  اليوين                          دولوميت                                        

اليوين تشكيل شده در اسكارن عمدتا همراه با ديوپسيد و يا كلسيت 
و ترموليت همراه با دولوميت در  واكنشگرهايي همچون ديوپسيد،. است

منجر به  6/0تا  XCO2 3/0درجه سانتيگراد و  600- 500دماي حدود 
كاهش دما به (Gallien et al. 2007). شوند  تشكيل اليوين اسكارني مي

تشكيل  09/0-06/0به  XCO2درجه سانتيگراد و  500- 400
اهد داشت سرپانتين، تالك و كلريت را همراه با اليوين به دنبال خو

(Lee et al. 1998).   
) آنتي گوريت، ليزارديت، كريزوتيل(كانيهاي سرپانتين : سرپانتين) ب

  عموما در طي هيدراسيون كانيهاي مافيك 
هاي مورد  ي كه در نمونهياز آنجا. شوند همچون اليوين تشكيل مي

مطالعه پسودومورف كاني اليوين در اثر دگرساني به كانيهاي سرپانتين 
توان براي تشكيل سرپانتين در نظر  گردد، واكنش زير را مي ده ميمشاه
  :گرفت

3(Mg, Fe)2SiO4 + SiO2 + H2O= 2(Mg, Fe)3Si2O5(OH)4 + Fe3O4 
+ H2  

اليوين                           مگنتيت                   سرپانتين              
نشان  11ر شكل پايداري سرپانتينها د XCO2شرايط كلي دما، فشار و 

همانطوركه مشخص است سرپانتينها در دماهاي كمتر . است  داده شده
  XCO2 <5/0درجه سانتيگراد و در محدوده وسيعي از فشار و  600از 

- 450رسد كه سرپانتينهاي مورد مطالعه در دماي  بنظر مي. پايداراند
وين و در زمان تعادل با الي 5/0بيشتر از  XCO2درجه سانتيگراد و  500

درجه  250و تا دماي كمتر از ) Harris & Einaudi, 1982(تالك 
در زمان سرپانتيني شدن پيشرونده  002/0كمتر از XCO2 سانتيگراد و 

 . اند پايدار بوده) Auzende et al. 2006(و تشكيل كريزوتيل 

كاني تالك در اثر دگرگوني سنگهاي كربناته همچون : تالك) ج
كاني تالك در . شود رساني سرپانتينها تشكيل ميدولوميت و نيز از دگ

گهر عمدتا با سرپانتين وكلينوكلر همراه بوده و در قالب  كانسار گل
واكنش احتمالي . شود سنگ تالك شيست نيز در توده معدني ديده مي

  :تشكيل تالك را مي توان توسط معادله زير بيان كرد
2(Mg,Fe)3Si2O5(OH)4 + 2SiO2  = (Mg,Fe)3Si4O10(OH)2+ H2O  

  سرپانتين                                                                   تالك         
شود محدوده پايداري  ديده مي) 2منحني ( 11همانطور كه در شكل 

 2تالك بطور كلي گسترده است اما محصولات اين واكنش در فشار 
 باشند د پايدار ميدرجه مي توانن 300كيلوبار و دماي حدود 

.(Auzende et al. 2006) گهر در زمان تعادل با  هاي گل تالك در نمونه
درجه سانتيگراد پايدار بوده  500- 450سرپانتين و اليوين در دماي 

درجه نيز  300است اما با پيشرفت فرآيند سرپانتيني شدن در دماي 
  .پايدار بوده است

 -از كانيهاي سيليكاته آهن گروه كلريت مجموعه فراواني: كلريت) د
توانند در اكثر سنگهاي دگرگوني،  گيرد كه مي منيزيم آبدار را در بر مي

سرپانتين  با توجه به همراهي كلينوكلر،. رسوبي و آذرين تشكيل شوند
رسد اين كاني  و تالك و دماي محاسبه شده براي كلينوكلر به نظر مي

    (Wang et al., 2009) در طي واكنش زير تشكيل گرديده باشد
1.5 Mg3(Si,Al)2O5(OH)4 + (1.5-2.5) Al+3 + 4.5H2O= (Mg,Al) 5-

6 (Si,Al) 4O10(OH)8 + 2.5H+ 
  سرپانتين                                                                    كلينوكلر  
گهر نشان داده  محدوده پايداري كلينوكلر گل  3منحني 11در شكل 

به بيش   XCO2درجه سانتيگراد و  250است كه دما به بيش از شده 
 .افزايش يافته است 5/0از 

 
 گهر به روشهاي مختلف ميانگين دماي كلريتهاي كانسار گل: 2جدول
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مشاركت كننده در كانسنگ و روابط آنها بر روي سيليكاته فازهاي   :10شكل 
 MgO-Al2O3-SiO2نمودار

 T°C روش  معادله

T=106.2 [Al(IV) - 0.88(Fe/(Fe+Mg)-0.34)]+ 17.5 
Fe/(Fe+ Mg) = 0.27-0.38 

Zang & Fyfe 
(1995) 

225.93 

T=106.2Al(IV) + 17.5 
Cathelineau 

& Nivea (1985) 
201.25 

T=106 [Al(IV) +0.7Fe/(Fe+Mg)]+ 18 
Kranidiotis 

& McLean (1987) 
207.3 

T=321.98[Al(IV) + 1.33 (0.31 - Fe/(Fe + Mg)] - 61.92 
Fe/(Fe+ Mg) < 0.31 

Xie et al  
(1997) 

318.23 
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 - 1. منحني پايداري تركيب كاني ها براساس تغييرات دما و فشار :11شكل  
منحني تشكيل  - 3منحني تشكيل تالك -2منحني پايداري سرپانتينها، 

  .(Hajialioghli et al. 2007)كلينوكلر
 

  بحث
همچون حضور روابط كاني شناسي و بافتي براساس شواهد صحرايي، 

 پسودمورف اليوين و فراواني كانيهاي سرپانتين همراه تالك، كلينوكلر

گهر، و نحويه گسترش آنها  در زمينه كانه مگنتيت در كانسار آهن گل
ها و باندهاي  به صورت پركننده فضاي ميان مگنتيت و به شكل رگه(

، و )د در سطح تماس توده معدني با سنگهاي در بر گيرندهموجو
چند مي توان  واكنشهاي ذكر شده XCO2شرايط دما و همچنين 

  .ها مؤثر دانست مرحله را در تشكيل اين مجموعه
اين مرحله با تشكيل كانيهاي نسبتا دما بالا ): دما بالا(مرحله اول 

سد كه اليوين در ر چنين به نظر مي. گردد همچون اليوين مشخص مي
درجه سانتيگراد و قبل از دگرساني و دماي به  550دماي بيش از 

) درجه سانتيگراد 500- 450(تالك  - تعادل رسيدنش با سرپانتين 
  . تشكيل شده است

درجه  500- 400با افت دما به حدود ): متاسوماتيسم(مرحله دوم 
تين دگرسان سانتيگراد، ورود سيالات آبدار به محيط اليوين به سرپان

 300- 250با پيشرفت سرپانتيني شدن و كاهش دما به . شده است
درجه سانتيگراد، تالك و پلي مرفهاي سرپانتين كاملا جانشين اليوين 

  .اند شده

  )دگرگوني(مرحله سوم 
هاي درشت كلينوكلر و شريدانيت از  در اين مرحله با افزايش ذما، ورقه

لا حاصل از دگرگوني واحدهاي احتما(دار  واكنش سيالات آلومينيوم
اند كه  با سرپانتين تشكيل شده) گهر سنگي آلومينيوم دار كمپلكس گل

. حضور ادخالهاي سرپانتين در كلينوكلر نشاندهنده اين فرآيند است
هاي كلينوكلر حاكي از رخداد دگرشكلي بعدي در  پيچ خوردگي ورقه

هاي اليوين،  عه كانيبا توجه به نحوه ارتباط ميان مجمو. باشد محيط مي
سرپانتين، تالك و كلينوكلر با كانه مگنتيت مراحل فوق در كانسنگ 

تواند منجر به  چنانكه متاسوماتيسم مي. آهن تأثير گذار بوده است
هاي مگنتيت و دگرگوني منجر به تبلور مجدد  اكسيداسيون حاشيه دانه

  .  كانه مگنتيت شود
 

  نتيجه گيري
مورفهاي  شود كه پلي جام شده چنين استدلال ميبا توجه به مطالعات ان

اند و از ميان كانيهاي  سرپانتين عمدتا از دگرساني اليوين تشكيل شده
آنتي گوريت، ليزارديت و كريزوتيل، بيشترين فراواني متعلق به 

سرپانتيني شدن با افت دما تا مراحل انتهاي خود كه . ليزارديت است
كاني تالك نيز در . ت پيش رفته استبا تشكيل سرپانتينيت همراه اس

. همان مراحل سرپانتيني شدن از دگرساني سرپانتين بوجود آمده است
هاي درشت كلينوكلر متعاقب سرپانتيني شدن و افزايش دما و  ورقه

. مقدار آلومينيوم سيال، تحت تأثير دگرگوني سرپانتين ايجاد شده اند
ن و كلينوكلر عمدتا همراه  از آنجا كه مجموعه كانيهاي تالك، سرپانتي

شوند، يقينا مراحل فوق از جمله  گهر ديده مي با كانسنگ آهن گل
فرآيندهاي متاسوماتيسم و دگرگوني دخيل در تشكيل اين كانيها، توده 

مارتيتي شدن حاشيه كانه . اند معدني را نيز تحت تأثير قرار داده
متاسوماتيسم مگنتيت در اثر واكنش با سيالات آبدار درطي مراحل 

حادث گرديده و دگرگوني به گسترش كلينوكلر و بافت موزاييكي در 
  .هاي مگنتيت منجر شده است دانه ميان
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