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 یهايژگي. وواقع شده است شرق سمنانشمال یلومتریک 23 حدود در ونکان، زادآتشفشان (VMSای )توده سولفید کانسار :چکیده
 نسبت و بلورک اندازه چون پارامترهايي ارزيابي هدف ای باارهکن و مرکزی دگرساني در مناطق تيکلر يکان شیمیاييو  طیفي

Fe/(Fe+Mg) ايکس پرتو پراش هایبا روش (XRD)، ايکس پرتو انرژی پراکندگي سنجيطیف (EDX )بررسي میکروسکوپي و 
اندازه  نیانگیو م 56/0برابر با  Fe/(Fe+Mg)نسبت  نیانگیم یدارا یمناطق مرکز یهاتينشان داد که کلر پژوهش نيا جي. نتاشدند

 یتر، اندازه بلورک بزرگ63/0 برابر با Fe/(Fe+Mg)نسبت بالاتر  ایکنارهمناطق  یهانمونه کهينانومتر هستند؛ در حال 17/25بلورک 
 یهاصعنوان شاخ بهمرکزی  ی نواحيهانمونه يدر برخ Mnو  Zn یبالا ريمقاد ن،یرا نشان دادند. همچن ترنانوم 5/28 نیانگیبا م

 تيکلري یايهای طیفي و شیمويژگيکه  دهدينشان م پژوهش نيا یهاافتهيشدند.  ديیتأ یسازيبه مرکز کان يکينزد ييایمیشزمین
 پنهان باشد. VMS یهاو پي جويي سامانه يدگرسان يابيجهتبرای مؤثر  یابزار توانديم

 .نکانو ؛پراش پرتو ايکس ؛اندازه بلورک ؛کلريتکلیدی: های واژه

 مقدمه

هستند  یاهيدار لاآب یهاکاتیلیلوسیف ت،يگروه کلر یهايکان
 لیتشک يو گرماب يدگرگون طياز شرا یاگسترده فیکه در ط

و  یساختار یريپذانعطاف لیدلبه هايکان نيا. [1] شونديم
، ⁺Mg² چون يتیظرفدو و سه یهاونیکات ينیجانش تیقابل

+²Fe ³+ وAl، را در  یاندهيتوجه فزا ریاخ هایسال در
 ،اندحالت جامد به خود جلب کرده کيزیعلم مواد و ف یهاحوزه

 زتدر سن کونیلیعنوان منبع سبه يعیطب تياز کلر کهیطوربه
 استفاده شده است زین MCM-41 چونمواد مزومتخلخل 

 عنوان مواد به هاتيکلر ،يعیطب یهادر سامانه. [3, 2]
 

از دما و فشار  يمشخص طيشرا درو  که در محل داريپاشبه
مناسب  يرو، مدل نياز ا و شوندياند، شناخته مشکل گرفته

و  یاشبکه ينظميرشد بلور، ب چون ييندهايفرآ بررسي یبرا
. [4] رونديبه شمار م یعناصر در ساختار بلور ينیجانش

ها نشان های رسي و فیلوسیلیکاتساختاری بر کاني هایبررسي
تواند ، مي Fe/Mgويژه نسبتاند که ترکیب شیمیايي، بهداده

و  اندازه بلورکهای بلوری از جمله طور مؤثری بر ويژگيبه
، عناصر Mgو  Feبر  افزون. [5] بگذارد اثر درجه نظم ساختاری

 یفازها اي تيممکن است در ساختار کلر زین Zn چون يجزئ
  یبا کانسارها در ارتباط یهادر سامانه ژهيوهمراه آن به يمعدن
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. [6] شوند نیجانش (VMSزاد )آتشفشان یاتوده دیسولف 
زمین  ابيرد کينقش  توانديم هاطیمح نيدر ا یعنصر رو

بر  ،کاتیون جايگزين عنوانهو ب اشدرا داشته بمهم  ييایمیش
 . [7] بگذارد اثر یاشبکه یهاثابت

عنوان کاني شاخص متعددی بر کاربرد کلريت به هایبررسي
 [8] و همکاران لِیستِل اند.تمرکز داشته VMS ایهدر سامانه

عنوان کاني دگرساني پروکسیمال در نقش کلريت را به
ای پیريتي جنوب ايبری بررسي کردند. کانسارهای سولفید توده

–رخدادهای کلريت را در کانسار سرب [9] و همکاران گولاني
در منطقه دری واقع در غرب هند   VMSمس از نوع–روی

سنجي با طیف [10] و همکارانراس  .اندبررسي نموده
تغییرات ترکیبي در کلريت (، NIRفروسرخ نزديک ) حملقابل

 .های دگرساني ارزيابي کردندو میکای سفید را در هاله

غلظت عناصر متحرک در  [11] و همکاراندهنوی سلطاني
 های دگرساني چند کانسارکلريت و میکای سفید را در پهنه

VMS  و همکاران. گیسبرت ورست بررسي نمودندتب اردوگاهدر 
-طیف و( EMP) پالس الکترومغناطیس هایبا روش [12]

-LA) سنجي جرمي پلاسمای جفت شده القايي سايش لیزری

ICP-MS ) عناصر اصلي و فرعي کلريت، میکای سفید و
کربنات را در کانسارهای نوع جايگزيني شمال ايبری تعیین 

 هایسامانه دگرگوني [13] کردند. همچنین، تاشي و همکاران
VMS شیمي ايزوتوپ گوگرد و غني از مس را با تأکید بر زمین

ين راستا، مغفوری و همکاران ادر  کردند. بررسيترکیب کلريت 
شناسي و زمین شیمیايي پهنه استرينگر های کانيويژگي [14]

های نوع بشي را بررسي کرده و کنترل VMS در کانسارهای
 . اصلي در تشکیل مگنتیت و کلريت را مشخص نمودند

 ناحیهاز  يپژوهش، بخش نيدر ا بررسيمنطقه مورد 
 یلومتریک 23در  ،ونکان در کانسار يتيکلر يدگرسان
پژوهش،  نيدر ا .[15] استردنه آهوان( شرق سمنان )گشمال

 شده از کانسار برداشت يعیطب تيکلر یهابا استفاده از نمونه
VMS ،اندازه و  تيکلر ييایمیش بیترک نبی ارتباط ونکان

 ييپارامترها در شناسا نيا تیقابل يابي، ارزبه منظور بلورک آن
در  یسازيکان ای مربوط بهمرکزی و کناره يدگرسان مناطق
 .شده است يبررس ونکان کانسار

 بررسي روش

مند بر اساس برداری نظامپس از بازديد صحرايي و نمونه
به سمت پهنه  (C) ایکنارهبندی دگرساني، از پهنه پهنه

ش شدت دگرساني در نزديکي زمان با افزايو هم (B) مرکزی

نمونه از واحدهای سنگي دارای  26زايي، در مجموع پهنه کانه
 .شد برداشت ونکان های دگرساني کلريتي از کانساررخنمون

مقطع  14ي و قلیص-نازکمقطع  12نگاری بر سنگ هایبررسي
 یبرا انجام شد.قطبشي المپوس  ینور کروسکوپیبا منازک 

های پهنهاز نمونه  26، تعداد X  (XRD)انجام پراش پرتو 
دگرساني دارای کاني کلريت به صورت پودر آماده و در شرکت 

با   XRDسنجي طیف نقش پراش اصفهان تجزيه شدند.
و   ASENWARE ساخت شرکت AW-XDM300 دستگاه
 یهاانجام شد. دادهCuKα (λ = 1.54184 Å)  با تابش

XRD  با گام θ2   یبرا هیثان 1شمارش  و زمان 05/0°برابر با 
 نسبت ژهيوبه ،یعنصر بیترک نییتع یبرا .ديهر گام ثبت گرد

Fe/(Fe+Mg) نگاری پراکنش انرژی پرتو، طیف X (EDX)  
میکروسکوپ از   Aztec Oxfordبا دستگاه  SSD=125eVبا 

بر   HV-300زايس  (FESEM) میداني الکتروني روبشي اثر
 يقلیص-نازکو  اطع نازکدر مق تيکلر یهانقطه از دانه 80

 شد.انجام 

 بحث و بررسي
 شناسي منطقه زمین

 مس-سرب-روی-يتزاد بارآتشفشان یاتوده دیکانسار سولف

بخش از  نيتريشرق استان سمنان و در شمالونکان در شمال
بر اساس  .[17, 16]واقع است  یمرکز رانيا ييکمربند ماگما

 کناردر  و نواحي مرکزینمونه از  12کانسار  نياز ا،  1شکل 
نواحي نمونه از  14 و( B12تا  B1) یسازيکان یهايعدس
 برداشت (C14تا  C1) یسازيو با فاصله از مرکز کان ایکناره
، [18] پزشکي و همکاران هایبررسيبر اساس  .است شده

کانسار ونکان در میان واحدهای آتشفشاني ـ رسوبي ائوسن 
دهد که توالي سنگ های صحرايي نشان مي. بررسيداردجای 

رسوبي، آندزيتي و میزبان ائوسن در منطقه به سه واحد اصلي 
توف،  بیشترزايي های میزبان کانهسنگد. شوتقسیم ميتوفي 

ر پايه ب .يتي هستندآندزهای آندزيتي و تراکيشیلي، گدازهتوف
سامانه  نيینسبت پابه  یو دما ينوع دگرسان ،یشواهد ساختار

کروکو  نوع VMS یکانسار ونکان در رده کانسارها ،يگرماب
 یهاطیدر مح اغلباز کانسارها  نوع ني. ا[18] جای دارد

 لیتشک ييايدرزير  يآتشفشان یهاو حوضه يکمانپشت
و  يتیسيسر ،يتيشامل کلر يدگرسان یدبنمنطقهو با  شونديم
 گراديدرجه سانت 300تا  150حدود  یدر دما يسیلیس

 .[19] گردنديمشخص م
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 .ونکان منطقه معدني در بردارینمونه ساده شده و پراکندگي شناسيزمین نقشه  1شکل 
 

 شناسيهای کانيبررسي

وپي از سبز روشن تا میکروسک هایبررسيها در رنگ کلريت
 با رنگ تغییر اين و است متغیر ایقهوه–سبز تیره و سبز

 که دارد مستقیم ارتباط کلريت ترکیب در آهن مقدار افزايش
در پهنه  .داردنیز همخواني  EDX و XRD نتايج اين امر با

های غني از منیزيم غالب مرکزی کانسار ونکان، که کلريت
های شعاعي تا انبوههورت صبه بیشترهستند، اين کاني 

ها شود. بلورکای با ساختار الیافي مشخص ديده ميخوشه
-جهت و به رنگ سبز روشن )شکلنسبت همبه متراکم،  اغلب

 .هستندپ و ت(  2 هایرنگ )شکلالف و ب( و سبز کم 2 های
طور کانسار که ترکیب کلريت به ایکنارهدر مقابل، در پهنه 

ای با صورت انبوهه های تودهکلريت به عمده غني از آهن است،
و اغلب فضاهای بین  شکل گرفتهبافت شعاعي تا الیافي 

سنگ میزبان را پر  هایهپلاژيوکلاز( يا حفر چونبلورهای ديگر )
 هایشکل) ایقهوه–کند. رنگ کلريت در اين بخش از سبزمي
 .است متغیر( ح و چ 2 هایشکل) تیره سبز تا( ج و ث 2

های کلريتي در نواحي یکروسکوپي مربوط به دگرسانيتصاوير م
 شده است آورده 2کانسار ونکان در شکل  ایکنارهمرکزی و 

[20]. 

 EDXسنجي طیف

 به هاتيدر کلر Fe/(Fe + Mg) نسبت تیبا توجه به اهم
 ،يگرماب يمراکز دگرسان ييشناسا یبرا يعنوان شاخص 

 موجود در مقاطع نازک تيکلر یهادانه ایبر  EDXطیفسنجي
انجام شد. دگرساني مختلف  منطقهدو صیقلي در -و نازک

، O ،Al ،Siچون  یشامل غلظت عناصر به دست آمده یهاداده
Fe ،Mg ،Zn و Mn نسبت نیو همچن  Fe/(Fe + Mg)  یبرا 

. براساس اندارائه شده 2و  1های هر نمونه است که در جدول
 گسترهدر  Fe/(Fe + Mg) ، نسبتBهای نمونه در، 1جدول 

محاسبه  56/0آن برابر با  نیانگیقرار دارد و م 69/0تا  49/0
، منطقه مرکزی یهانمونهاز  يدر برخ ن،یشده است. همچن

ديده ( Mn( و منگنز )Zn) یاز عناصر رو يتوجهقابل ريمقاد
و در  wt %11/2برابر با   Zn، غلظت 1B، در نمونه ويژه شد. به
و  5B یهادر نمونه و است Zn  wt %96/0غلظت ، 2Bنمونه 

7Bو  58/0 ريبا مقاد بیترت، عنصر منگنز بهwt %52/0 
شود، ديده مي 2چنان که در جدول  مقابل، در. شد ييشناسا
را نشان  Fe/(Fe + Mg)از  یبالاتر یهانسبت C هاینمونه

بوده  ریمتغ 78/0تا  51/0 نینسبت ب نيا کهیطوربه د؛ندهيم
 EDXهای همچنین بر اساس داده. است 63/0آن  نیانگیو م
 ند.نشد ييشناسا Mnو  Znصر اعن، C ای از پهنههیچ نمونهدر 
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( کلريت با ب الف و (: 10X) بزرگنماييکانسار ونکاندر  (Cای)کنارهو  (Bمرکزی) يدگرسان نواحيدر  کلريت کاني تصاوير میکروسکوپي  2شکل 
رنگ در (،. پ و ت( کلريت با رنگ سبز کمXPL، و قطبیده متقاطع، PPLای، رنگ سبز روشن در پهنه مرکزی به ترتیب در نورهای قطبیده صفحه

ريت با رنگ (، کلXPLو  ppLای. چ و ح( )به ترتیب با در پهنه کناره یاقهوه-ج( کلريت با رنگ سبزو  (، ثXPLو  ppLپهنه مرکزی )به ترتیب با 
 . است( [20]همکاران  از ويتني و: کلريت برگرفته chlاختصاری  ( )نشانهXPLو  ppLای. )به ترتیب با در پهنه کناره سبز تیره

 

در کانسار  (B) مرکزی انيناحیه دگرس هاینمونه در Fe/(Fe+Mg) عناصر نسبت میانگین و کاني کلريت در موجود عناصر وزني درصد  1جدول 
  .EDX های داده اساس بر ونکان،

 O Al Si Fe Mg Zn Mn (Fe+Mg)/Fe نمونه
B1 64/54 34/7 2/12 4/12 78/10 11/2 - 53/0 

B2 78/52 42/8 43/12 82/14 28/11 96/0 - 56/0 

B5 76/53 63/6 49/13 99/13 29/11 - 58/0 54/0 

B7 12/56 74/6 75/12 97/11 74/11 - 52/0 49/0 

B8 1/55 42/6 01/14 96/11 91/11 - - 49/0 

B9 54/55 27/7 09/14 98/12 26/9 - - 57/0 

B10 05/54 32/6 8/12 58/17 93/8 - - 65/0 

B11 31/55 17/6 74/12 26/15 22/10 - - 59/0 

B12 31/55 2/8 62/12 26/16 19/7 - - 69/0 

 56/0 - - - - - - - میانگین

 

در کانسار  (C) ایناحیه دگرساني کناره هاینمونه در Fe/(Fe+Mg) عناصر نسبت میانگین و کاني کلريت در موجود عناصر وزني درصد  2جدول 
 .EDX هایداده اساس بر ونکان،

(Fe+Mg)/Fe Mn Zn Mg Fe Si Al O نمونه 
64/0 - - 89/8 12/16 99/13 52/6 46/45 C1 

68/0 - - 65/7 84/16 48/12 91/7 61/55 C2 

58/0 - - 01/9 29/13 08/14 6/7 98/55 C3 

51/0 - - 44/8 99/8 91/11 01/8 72/61 C4 

57/0 - - 14/10 77/13 89/13 1/7 08/55 C5 

61/0 - - 93/9 49/16 44/14 26/7 84/51 C6 

68/0 - - 02/9 17/20 89/12 7 88/50 C7 

57/0 - - 64/11 18/16 92/14 76/7 84/48 C8 

78/0 - - 96/5 95/22 96/10 71/9 29/50 C11 

6/0 - - 89/9 52/15 98/11 97/8 6/53 C12 

64/0 - - 76/8 66/16 11/14 42/8 04/52 C13 

72/0 - - 67/7 43/21 27/13 82/8 77/48 C14 

 میانگین - - - - - - - 63/0
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، در [22, 21]و همکاران  هنینگتونپژوهش  بر اساس
مقادير قابل توجهي  ،سولفیدیهمراه با ذخاير های کلريت
که  شدديده ( 5/0تا %  ZnO) روی  ( و1%تا  MnO) منگنز

در پي  ييزايانکز کابه مرتواند به عنوان شاخص نزديکي مي
-همچنین بر اساس بررسي .باشد جويي معدني کاربرد داشته

پیرامون  Zn و  Cu ،Pbعناصر  ،[23] های گیسبرت و همکاران
 ناهنجاری نزديک به مرکز ،VMSکانسارهای  دارنواحي کانه

مؤثر در زايي کانه یعنوان بردارهابه تواننديم که کنندايجاد مي

 یسازيو کان يدگرسان یهاپهنه راستایو  تیموقع ييشناسا
در  Mn و  Znعناصر ر اين اساس، حضورب. شونداستفاده 

در  ،بودن اين پهنه استمرکزی بیانگر  B پهنه هاینمونه
بودن  ایکنارهدهنده نشان C اين عناصر در پهنهنبود که حالي
های طبیعي، ها در نمونهبندی ترکیب کلريتبرای رده .ستاآن 

عنوان يک شاخص ترکیبي مؤثر به  Fe/(Fe + Mg)نسبت 
 وبندی پیشنهادی ويويورا ردهشناخته شده است. بر اساس 

کمتر از   Fe/(Fe + Mg)هايي با نسبت ، کلريت[24] همکاران
هايي با نسبت و نمونه )Mgغني از ( در گروه کلینوکلر 5/0

ند. اين گیرقرار مي (Fe)غني از  در گروه شاموزيت 5/0بیشتر از 
يک سری محلول جامد پاياني ترتیب، اعضای دو گونه، به

دگرساني گرمابي و پي های بررسيها در هستند و تفکیک آن
 نیانگیم ريبر اساس مقاد .استاهمیت با معدني بسیار  جويي

 نيا یهاموجود در نمونه یهاتي، کلرFe/(Fe + Mg)نسبت 
، نواحي مرکزیدر  که نمود یبندچنین رده توانيرا م پژوهش

قرار  ينینابیب یگسترهدر  هاتيکلر بی، ترک56/0 نیانگیبا م
و در  است Mgاز  يغن به سمت شتریها بآن ليدارد، اما تما

 در .رندیگيم یجا تيو شاموز نوکلریکل نیب يانتقال یرده
 یدهندهنشان 63/0 نیانگیم ای، مقدارنواحي کنارهمقابل، در 

 در هابیترک نيو ا است، تيساختار کلرغالب بودن آهن در 
 دارندقرار  تيشاموز اي Feي از غنگروه 

 XRDآنالیز 

های ي و تفکیک کلريتفیط یهايژگيو يمنظور بررس به
که از  اندازه بلورکدر منطقه ونکان از  ایمناطق مرکزی و کناره

اندازه بلورک قابل محاسبه است استفاده شد.  XRD  هایداده
 :[25]شود ميمحاسبه  ريصورت زبه طه شررراباز 

D = kλ / (β  cosθ) 

شرر که به ثابت  k(، nmبرحسب اندازه بلورک ) Dدر آن  که
 کسيموج پرتو اطول λ، (K=0.9) استها وابسته شکل بلورک

)Å5418/1( ،β نهیشیبارتفاع  میدر نقله  یپهنا )FWHM(،  و
θ است.  قلهبراگ در مرکز  هيزاو 

و  لیکتش ياست که بر چگونگ ياندازه بلورک از عوامل مهم
متعدد نشان  هایبررسي اثر دارد. هايکان يکيزیف هایويژگي

با رشد اندازه بلورک همراه است.  اغلبدما  شياند که افزاداده
 ینانومتر در دما 5/28از از تآنا ي، اندازه بلورک کانمثال رایب

درجه  800نانومتر در  9/58به  گراديدرجه سانت 700
 ي، در مورد کانهمچنین. [26]يابد مي شيافزا گراديسانت

 نيت، کاهش دما منجر به کاهش اندازه بلورک شده که ایمهبو
 بوده است گذارنیز اثر واسطه  ینایگذار آن به آلوم یبر دما امر

نشان  هایبررسيهای رسي، در مورد کلريت و ساير کاني .[27]
. [28]يابد دما افزايش ميبالا رفتن اند که اندازه بلورک با داده

که دمای مرکز سامانه دگرساني  VMS رو، در کانسارهایاز اين
اندازه بلورک که رود است، انتظار مي ایکنارهبالاتر از نواحي 
روندی افزايشي  مرکزیسوی بهای کنارههای کلريت از پهنه

ترکیب  و بررسيXRD با اين حال، نتايج  داشته باشد.
نشان  VMS نوع گرمابي یهاطیدر محشیمیايي کلريت 

، بلکه تنها تابع دما نیست تيکلر که اندازه بلورک دهديم
، نرخ تبلور، Fe/(Fe+Mg) نسبت چون يعوامل وابسته به

ط یمح يرتعادلیغ اي يتعادل تیو وضع سیالاشباع فاز  طيشرا
توانند اثر ، اين عوامل مياز اين رو. [29-32]است  زین لیتشک

 گاهيمستقیم دما بر اندازه بلورک را تعديل کرده و حتي 
-برخي از بررسي .موجب بروز روندی متفاوت يا معکوس شوند

اند که نشان داده VMS مختلف یهاامانهدر س يدانیمهای 
و  یسازيپهنه کان يکيدر نزد بیشتر ميزیاز من يغن یهاتيکلر

در مناطق  شتریب از آهن يغن یهاتيبالاتر، و کلر هایدر دما
. [33-35] شونديم لیتشک یسازيدور از پهنه کان و یاکناره

رشد  ،سیالاشباع بودن فاز بالا و فوق یدما ،یمرکز ينواح در
 پايانکه در  شوديرا موجب م ديشد ييزابلورها و هسته عيسر

. گردديمنجر م Mgغني از  وچکک یهابلورک لیبه تشک
کاهش اشباع و کاهش نرخ  ،ایکنارهسردتر  يبرعکس، در نواح

بلورک  هبا انداز  Feهای غني از د که کلريتشويرشد باعث م
قابل  انیم نيدر ا ⁺Fe² یشود. نقش ساختار لیتر تشکبزرگ

شدن شبکه بلور  بازترتر آن باعث بزرگ يونيتوجه است؛ شعاع 
نظر  از. [29] شوديتر مرشد منظم یفرصت برا یازسو فراهم

و در  ندهست دارتريپا Feغني از  یهاتيکلر ز،ین يکیناميترمود
های کلريتکه  يدر حال کنند،يبه تعادل رشد م کينزد طيشرا
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دور از تعادل و با نرخ رشد بالاتر  طيدر شرا بیشتر Mgغني از 
 های غني از آهنکلريت، به بیان ديگر، [30] شونديظاهر م
های غني از تری نسبت به کلريتدمايي پايداری پايین گستره

انحلال  بررسياز  برآمده جيبا نتاامر  نيا .[31] منیزيم دارند
 Mgغني از  یهاتيکه کلر خواني دارد، به طوریهم زین تيکلر

 نديدر فرآ یشتریب ييايو پو دهندينشان م ینرخ انحلال بالاتر
  .[32] بازتبلور دارند

کلريت در اندازه بلورک  محاسبه یبرادر اين پژوهش، 

کاني مربوط به  ياصل یهاقله، از ایمناطق مرکزی و کناره
شامل  هاقله نياستفاده شد. ا کساني لریم هایبا شاخص تيکلر

(، 4-11) ،(004(، )112(، )002) یهاشاخصبا  ييهابازتاب
-یدر الگو و [36] (04-4( و )02-6(، )222(، )115(، )201)

 ني. ا(4و  3های هستند )شکل کاملًا مشخص XRD های
داده بر اساس  تيشاخص کلر یهابازتابعنوان  ها بهبازتاب

 اند.شده ييشناسا (JCPDS No. 96-901-0167)مرجع  ایه
 را در کسيپراش پرتو ا یهاقله B1نمونه  الف 3بر اساس شکل 

2θ  24.3 ,12.53  42.53 ,39.75 ,35.28 ,30.53برابر با,  
 

 ,35.24 ,25.17 ,12.5 در B2درجه نمونه  ,25.19

  42.88 ,39.44 ,24.88در B3، درجه نمونه  42.52 ,39.81
که با  دهدمي درجه نشان 42.56 ,39.58در  B4درجه و نمونه 

ب،  3بر اساس شکل دارند.  همخواني تيشاخص کلر یهاقله
 ,24.26 ,12.33در را کسيپراش پرتو ا ایهقله B5نمونه 

، درجه نمونه 47.62 ,43.25 ,42.48 ,39.5 ,30.48 ,25.41
B6  43.25 ,42.54 ,39.61 ,30.54 ,25.63 ,24.32در, 

 ,35.65 ,30.64 ,24.44 ,12.53در B7درجه، نمونه  47.69

 ,24.25در  B8درجه و نمونه  ,47.75 ,43.35 ,42.61 ,39.68

درجه نشان مي دهند. بر  42.58 ,39.45 ,35.49 ,30.4 ,25.5
 B9نمونه  کسيپراش پرتو ا ایهپ قله 3اساس شکل 

 ,42.53 ,39.58 ,35.94 ,30.47 ,25.44 ,24.28 ,12.44در

 ,24.28 ,12.42در B10درجه، برای نمونه  47.72 ,43.33

درجه، برای  47.74 ,43.28 ,42.52 ,39.57 ,30.52 ,25.7
 ,39.54 ,35.9 ,30.45 ,25.42 ,24.26 ,12.32در B11نمونه 

 ,24.51 ,12.5در  B12درجه و برای نمونه  47.64 ,43.29

-درجه ديده مي 47.79 ,43.4 ,42.58 ,39.64 ,35.8 ,30.53

 شود.
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

، B5 ،B6های، ب: نمونهB4و  B1 ،B2 ،B3های در کانسار ونکان: الف: نمونه (B)در ناحیه دگرساني کلريتي مرکزی Xالگوهای پراش پرتو   3شکل 
B7  وB8های ، پ: نمونهB9 ،B10 ،B11  وB12. 
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های ، ب: نمونهC5و  C1 ،C2 ،C3 ،C4های در کانسار ونکان. الف: نمونه (C)ایدگرساني کلريتي کناره در ناحیه Xالگوهای پراش پرتو   4شکل 
C6 ،C7 ،C8 ،C9  وC10های ، پ: نمونهC11 ،C12 ،C13  وC14. 

 
 ,2θ= 12.46در  C1نمونه پراش  ایهالف قله 4بر اساس شکل 

25.33, 30.35, 35.86, 39.5, 42.44, 43.24, 47.64  ،
 ,39.51 ,35.78 ,30.46 ,25.7 ,24.24 ,2.51در  C2مونه ن

 ,24.25 ,12.5 در  C3درجه، نمونه  43.24,47.61 ,42.48

درجه،  47.66 ,43.28 ,42.5 ,39.53 ,35.45 ,30.55 ,25.37
 ,39.52 ,35.98 ,30.46 ,25.33 ,24.25 ,12.46در C4نمونه 

 ,24.44 ,12.45در  C5درجه و نمونه  47.65 ,43.27 ,42.48

درجه ديده  47.69 ,43.31 ,42.43 ,39.56 ,35.65 ,30.46
 ,24.22 ,12.5در  را C6های نمونه ب قله 4مي شود. شکل 

درجه،  47.6 ,43.26 ,42.46 ,39.49 ,35.63 ,30.4 ,25.38
 ,39.59 ,35.61 ,30.49 ,25.41 ,24.3 ,12.51در  C7نمونه 

 ,24.3 ,12.49در C8درجه، نمونه  47.72 ,43.33 ,42.54

درجه، نمونه  47.62 ,43.25 ,42.43 ,39.59 ,30.5 ,25.18
C9  درجه و نمونه  47.61 ,43.29 ,42.47 ,39.51 ,24.4در

C10 39.56 ,35.1 ,30.55 ,25.23 ,24.31 ,12.54در, 

پ  4دهند. بر اساس شکل درجه نشان مي 43.42 ,42.52

 ,25.72 ,24.53 ,12.5در  C11نمونه  Xپراش پرتو  ایهقله

 ,12.54در  C12درجه، نمونه  43.35 ,42.49 ,39.54 ,30.82

24.31, 25.27, 30.52, 35.19, 39.59, 42.54, 43.32, 

 ,30.48 ,25.39 ,24.27 ,12.56در  C13درجه، نمونه  47.71

 C14درجه و نمونه  47.61 ,43.24 ,42.49 ,39.48 ,35.68
 ,42.48 ,39.5 ,35.58 ,30.36 ,25.3 ,24.24 ,12.52در 

براساس هر اندازه بلورک شوند. درجه ديده مي 47.59 ,43.24
محاسبه  شرربا استفاده از رابطه  XRD یدر الگو قله پراشي

آمده  دست به یها. سپس، با در نظر گرفتن اندازه بلورکگرديد
-اندازه بلورک نیانگیم ت،ياز چند بازتاب شاخص مربوط به کلر

محاسبات در  نيا جينتا که ديهر نمونه محاسبه گرد یبراها 
 در( 3شود که )جدول ديده مي .اندارائه شده 4و  3 هایجدول
تا  1/14 نیمختلف ب یهابازتاب بر پايه، اندازه بلورک  1Bنمونه

نانومتر  7/29اندازه بلورک  نیانگیو م است رینانومتر متغ 7/45
تا  4/12 گسترهها در ، اندازه بلورک 2B نمونه در .دست آمد به
 نمونه در .استنانومتر  5/28آن برابر با  نیانگینانومتر و م 4/47

3B 2/23تا  7/11 نیمختلف ب یهابازتاب بر پايه، اندازه بلورک 
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دست  نانومتر به 9/17آن برابر با  نیانگیو م است رینانومتر متغ
و  1/37اندازه بلورک بر پايه دو قله برابر با  4Bدر نمونه  .آمد

نانومتر  42نومتر به دست آمد و مقدار میانگین آن نا 9/46
 7/38تا  6/11، اندازه بلورک از 5B نمونه درمحاسبه شد. 

 در .نانومتر محاسبه شد 8/24آن  نیانگیو م است رینانومتر متغ
 رینانومتر متغ 7/38تا  8/19 نیها ب، اندازه بلورک6B نمونه
، 7B نمونه در .نانومتر محاسبه شد 8/26آن  نیانگیو م است

نانومتر  7/36تا  1/5 نیمختلف ب یهابازتاببر پايه اندازه بلورک 

 در .دست آمد نانومتر به 4/24آن برابر با  نیانگیو م است ریمتغ
و  استنانومتر  2/24تا  2/8 نیها باندازه بلورک ،8B نمونه

اندازه ، 9B نمونه در .نانومتر محاسبه شد 8/15آن  نیانگیم
نانومتر  1/20آن برابر با  نیانگینانومتر و م 5/28تا  6/5بلورک از 

مختلف  یهابازتاب بر پايهاندازه بلورک ، B10 نمونه در .است
آن برابر با  نیانگیو م است رینانومتر متغ 7/62تا  4/16 نیب

ها از اندازه بلورک، 11B نمونه در .نانومتر محاسبه شد 4/28
 نانومتر به 6/19آن  نیانگیو م است رینانومتر متغ 8/33تا  1/4

 7/38تا  7/13 نی، اندازه بلورک ب12Bنمونه  در .دست آمد
اندازه  يکل نیانگیم .استنانومتر  1/24آن  نیانگینانومتر و م
نانومتر است. چنانکه  17/25با برابر  B یهانمونه یبلورک برا

 ييهااندازه بلورک یدارا C1 نمونهشود، ديده مي 4در جدول 
آن برابر با  نیانگیکه م استنانومتر  1/37تا  1/5 یگسترهر د
در  2C نمونههای اندازه بلورک .نانومتر محاسبه شد 2/21

 4/30آن  نیانگیو م داردنانومتر قرار  9/67تا  5/5 گستره
تا  7/9 نیها باندازه بلورک، 3C نمونه در .دست آمدنانومتر به

به دست  نانومتر 9/25آن  نیانگیو م است رینانومتر متغ 1/50
 3/56تا  5/4 گسترهدر  ييهابلورک اندازه یدارا 4C نمونه .آمد

 در .دست آمدنانومتر به 30آن برابر با  نیانگیو م استنانومتر 
 نیانگینانومتر و م 2/27تا  7/13 نیها ب، اندازه بلورک 5C نمونه

تا  4/10ز ا اندازه بلورک یدارا 6C نمونه .استنانومتر  7/18آن 
ی دارا 7C نمونه .استنانومتر  27 نیانگیم بانانومتر  3/47

آن  نیانگیو م استنانومتر  7/49تا  12 از ييهابلورک اندازه
اندازه بلورک ، 8C نمونه در .شدمحاسبه نانومتر  5/25برابر با 

نانومتر  7/19آن  نیانگینانومتر و م 7/26تا  2/8 گسترهدر 
 استنانومتر  9/60تا  1/27 اندازه بلورک یدارا 9C نمونه .است

، اندازه  10C نمونه در .نانومتر محاسبه شد 2/44آن  نیانگیو م

آن  نیانگیو م است رینانومتر متغ 3/63تا  4/15 نیبلورک ب
 ييهابلورک اندازه یدارا 11C نمونه .به دست آمدنانومتر  7/38

 4/39ن آ نیانگیو م استنانومتر  5/81تا  4/19 گسترهدر 
 9/11 نیها ب، اندازه بلورک12C نمونه در .شد محاسبهنانومتر 

 نانومتر به 6/28آن برابر با  نیانگیو م استنانومتر  1/50تا 
 3/53تا  6/4از  اندازه بلورک یدارا 13C نمونه .دست آمد

در  و نانومتر محاسبه شد 5/28آن  نیانگیو م استنانومتر 
نانومتر  2/37تا  1/4 نیب هاييلورکب اندازه 14C نمونه ،پايان

 يکل نیانگیم .شدمحاسبه نانومتر  3/22آن  نیانگیو م دارد
 نانومتر است. 5/28برابر با  C یهانمونه یاندازه بلورک برا

دو  در اين تيکلرکاني  یهااندازه بلورک یاسهيمقا يبررس
 نواحي یها( نشان داد که نمونهایمرکزی و کنارهگروه نمونه )

 Fe/(Fe + Mg) از نسبت یبالاترمقدار  یکه دارا ایکناره

نسبت به  یتراندازه بلورک بزرگ نیانگیم طور، بههستند
که  ناحیه مرکزی یها. در مقابل، نمونهدارند مرکزی یهانمونه

، اندازه هستند ميزیاز من يغن ييایمیش بیاز نظر ترک
با  یساختار یالگو نيا .را نشان دادند کوچکتری یهابلورک
 [5] و همکاران دورناش-لوبردااز جمله از  ييهاگزارش
از  منیزيم-دارای آهن هایکلريت يها با بررسدارد؛ آن يهمخوان
 توانديم Fe قدارم شينشان دادند که افزا ،دگرگونيهای محیط

 جهیشده و در نت XRDدر الگوهای  قله یمنجر به کاهش پهنا
 يرا در پ شتریب یساختار نظمتر و بزرگ یاهرشد بلورک
در بهبود انسجام  ⁺Fe² ها بر اهمیت نقشاين يافتهداشته باشد. 

 اين پژوهش .ها در کلريت تأکید دارندساختاری و رشد بلورک
 یبا دما يگرماب يدگرسان ويژه طيکه در شرا دهدينشان م زین

 Fe+Mg)(/Fe افزايش نسبتکروکو(،  نوع) VMS از نوع نيیپا

تر شدن شعاع يوني مؤثر و افزايش بر بزرگ افزونها در کلريت 
دمايي پايداری کلريت  گسترهاندازه بلورک، موجب کاهش 

در دماهای بالاتر  Mg غني از هایديگر، کلريت بیانشود. به مي
در دماهای Fe غني از  هایکه کلريتمانند، در حاليپايدار مي

دهد که اين امر نشان مي. [37] دارندتر پايداری بیشتری پايین
ها تنها بر روند رشد بلورکتفاوت در ترکیب شیمیايي کلريت نه

 فشار–عنوان شاخصي برای شرايط دماتواند بهبلکه مي اثر دارد،
 .شودنیز استفاده  VMS هایسامانه در
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 ( در کانسار ونکان.Bهای ناحیه دگرساني مرکزی )میانگین اندازه بلورک نمونه  3 جدول
 

 میانگین اندازه بلورک نمونه
B1 7/29 
B2 5/28 
B3 9/17 
B4 42 
B5 8/24 
B6 8/26 
B7 4/24 
B8 8/15 
B9 1/20 
B10 4/28 
B11 6/19 
B12 1/24 

 17/25 میانگین
 

 ( در کانسار ونکان.Cای )های ناحیه دگرساني کنارهنمونه میانگین اندازه بلورک  4 جدول
 میانگین اندازه بلورک نمونه
C1 2/21 
C2 4/30 
C3 9/25 
C4 30 
C5 7/18 
C6 27 
C7 5/25 
C8 7/19 
C9 2/44 

C10 7/38 
C11 4/39 
C12 6/28 
C13 5/28 

C14 3/22 
Average 5/28 

 
  

 بندی دگرسانيمدل منطقه

در  EDX و XRD هایسنجيطیفاز برآمده های داده
کانسار ونکان، الگوی  ایکنارههای مناطق مرکزی و کلريت
شدگي از دهد که از نظر غنيبندی مشخصي را نشان ميمنطقه

 ذخیره، مشابه برخي از کانسارهای کنارآهن و منیزيم در 

VMS نسبت[53-33] در کانادا، ژاپن و استرالیا است . Mg/Fe

 نواحي ييمؤثر در شناسا یاز بردارها يکيعنوان به ربازياز د 
 نيبا ا .[38] مطرح بوده است VMS یدر کانسارها یسازيکان

 ديده شده زین (IPB) یارنهپی-یبريکه در کمربند ا چنانحال، 
ممکن است  تير کلرد Fe–Mg بیترک ریی، اگرچه تغاست

 پیروی يکنواختيو  اصولي یهمواره از الگو اباشد، ام ریچشمگ
 ی سنکادر کانسارها هاي، بررسبرای مثال .[39] کندينم

(Seneca)، سوتبي (Southbay )کوربت و (Corbet ) در

-آهن یهاتيدر کلر Mg اند که مقدارکانادا، نشان داده
 يمرکز سامانه دگرسان یسوبه اینواحي کنارهاز  دارميزیمن

 ي بتورستمعدن هیدر ناح کهيدر حال ،[40] ابدييم شيافزا

 که مقدار طوری به ،معکوس ديده شده است ی)کانادا(، روند

Fe  شيافزا یسازيکان ناحیهشدن به  کيبا نزد تيدر کلر 
 نسبت افزايش. بر اين اساس با توجه به [41]د ابييم

(Fe+Mg)/Fe ( نسبت به پهنه مرکزی63/0ای )کناره پهنه در 

در کلريت های تر بودن اندازه بلورکهمراه با بزرگ ،(56/0)
 (،nm17/25( نسبت به پهنه مرکزی )nm5/28) ایکناره پهنه
کانسار  يدگرسان ولهلدر کلريتي  يدگرسان یبندمنطقه یالگو

از  يغن يتيکلر يشامل دگرسان ،به سمت مرکزکناره ونکان از 



 ايرانشناسي مجله بلورشناسي و کاني           یدیشه ،ندیوموس ،ويکنتیف ی،عابد يي،کواش        204

اين نتايج نشان  .است ميزیاز من يغن يتيکلر يآهن و دگرسان
دمای  تنها وابسته بههای کلريت اندازه بلورککه  دهدمي

بلکه عواملي چون ترکیب شیمیايي فاز سیال، ؛ تشکیل نیست
توانند بر وضعیت تعادلي نیز مي شرايط اشباع، نرخ رشد و

، بر اين اساس [.29-32] ها اثرگذار باشندتکامل و اندازه بلورک
تر در درشت یهابلورکاندازه با  Fe ی غني ازهاتيحضور کلر

به  کينزد طيتر در شرارشد آهسته جهینت توانديسامانه م کناره
 یریگیجا از ناشيبازتر  یو ساختار بلور ترنيیتعادل، اشباع پا

Fe²⁺ ،ی غني ازهاتيکلر کهدرحالي باشد Mg  در مرکز سامانه
و با نرخ  دارتريناپاشرايط  يبالاتر ول یمادر د بسیار احتمالبه 

شده  کوچکتر یهااند که منجر به بلورکرشد بالا شکل گرفته
 یپارامترها قیدق ریکه تفس دهنديالگوها نشان م نياست. ا

 ييایمیش ،يکيزیف طيزمان شرارفتن همدرنظرگ نیازمند تيکلر
عنوان به تواننديکننده است، و مدگرسان هایالیس پوياييو 
 یهاتیموقع ينیبشیو پ يدگرسان یریگدر درک جهت یزاراب

 شوند استفاده  VMS یهادر سامانه یسازيپنهان کان
[23 ,32]. 

 برداشت 

ان در کانسار ونک تيکلرکاني  ييایمیو ش يفیط یهايبررس
 تیو موقع يدگرسان طيشرا توانديم يکان نيکه ا دهدينشان م

 جي. نتای شناسايي نمايدسازينسبت به مرکز کانمکاني را 
 ،يکروسکوپیم هایبررسيو   XRD  ،EDXیهاسنجيطیف

سامانه را  یاکنارهو  یمرکز يدر نواح زيمتما یوجود دو الگو
 بیبا ترک ييهاتيکلر ،یمرکز ي. در نواحدهنديم شانن

 در يدگرسان بییانگرديده شد که  زير یهاو بلورک دارميزیمن
 يگرماب هایالیکمتر س یداريو پا ترعيبالاتر، رشد سر یدماها

دار آهن بیبا ترک یاکناره ينواح یهاتيهستند. در مقابل، کلر
 طيو شرا ترنيیپا یرشد در دماها انگریتر بدرشت یهاو بلورک

و  يفیط یهاتفاوت نيا .هستند يکیناميترمود به تعادل کينزد
 ال،یس بیو ترک دمايي طيبر بازتاب شرا افزون ،ييایمیش
کز امر يابيرد یدار براجهت ييهاعنوان شاخصبه تواننديم

 نسبت ژهيوکار روند. بهبه VMS یهادر سامانه یسازيکان

 (Fe+Mg)/Feیرهااندازه بلورک، از پارامت همراه با ت،يدر کلر 
 ينسبت به مرکز دگرسان يمکان تیموقع نییمؤثر در تع

 Zn چونعناصر  يبرخ يشدگيغن ن،ی. همچنشونديمحسوب م

نقش  ،یسازيکان یهابه پهنه کينزد یهاتيدر کلر Mn و
اهداف پي  یبرا ييایمیزمین ش یبردارها فيدر تعر يلیتکم

 تيلرک ييتنها بر کارانه پژوهش نيا یهاافتهي .دارد جويي
 تیدارند، بلکه اهم دیتأک يشاخص دگرسان يعنوان کانبه
و عناصر  شیمیايي بیترک ،طیفي یهايژگيزمان وهم يابيارز
و  یسازيکان یهادرک بهتر هندسه سامانه یرا برا ابيرد

 .دهندينشان م يدر پي جويي معدن نينو یکردهايرو گسترش

 قدرداني

نويسنده اول در دانشگاه  نامه دکتریاين پژوهش بخشي از پايان
صنعتي شاهرود است و با حمايت مالي معاونت پژوهش و 

های فناوری اين دانشگاه انجام شده است. نگارندگان از حمايت
ارزشمند دانشگاه صنعتي شاهرود و نیز از سردبیر و داوران 

دلیل نظرات و پیشنهادهای سازنده، صمیمانه محترم مجله به
 .کنندسپاسگزاری مي
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