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در رخداد  سنگ-تبادلات سيالاي و  هاي حوضه بررسي نقش شورابه

کوه، جنوب  آتش دسولفي±تباری-فلوئوریتکانسار مرتبط با ناپيوستگي 
 دليجان

 
 ؛ابراهیم طالع فاضل

 شناسی گروه زمین، دانشگاه بوعلی سینا همدان

 15/12/11پذيرش                     11/7/13دريافت 

 چکيده
 مرتبط با ساختار( يسرب و رو)ت يبار-فلوئوريتر يذخا يریگ شکلدر  يدیعامل کل عنوان بهاز فلز  یغن يا وضهح يها شورابه

د یسولف±تيبار-فلوئوريت يا کانسار رگه .شود ین مین تأميرياز سنگ بستر ز یعدندر اغلب موارد منشأ فلز و مواد مکه  هستند

 يها ک و ساخت و بافتیژنت یت اپیدر آن با ماه يساز یر است که کانين ذخايا از يا نمونه ،ياستان مرکز شرق کوه در جنوب آتش

 .شکل گرفته است یانیتا م پیشین کیژوراس یزمان ۀبا گستر یلیش-زبان کربناتهیسنگ م اي در خالی، برشی و حفره پرکننده فضاي

مراه آن ه که ،ل شدهیتشک NNE-SSWو  ESE-WNWهاي محلی با راستاي  شکستگیدر ارتباط با  يا رگه يساز یکان

گالن، پیريت و  هاي سولفیدي کانیاز  يمقادير ناچیز ن،يعلاوه بر ا. قابل مشاهده استهاي دولومیتی، سیلیسی و آرژيلیک  دگرسانی

در  سه مرحلهطی  ،هاي همراه و کانی فلوئوريتسازي  کانیطبق شواهد، . شدمشاهده ها  در رگهپراکنده  صورت  هبز ینکالکوپیريت 

حاوي ( 2، (L+V)غنی از مايع آبگین میانبارهاي ( 1 :شاملترتیب فراوانی  بهانبار یم تیپآن سه  که دراست منطقه شکل گرفته 

قطع  بر مبناي .شخیص داده شدارتز ت، باريت و کوفلوئوريتهاي  کانی، در CO2 (L1+L2+V)فاز  يدارا( 3 ،(L+V+S)فاز جامد 

Cو دماي  Mpa 151فشار سازي مرحله نخست در  کانی ،CO2فاز  يو دارا ايزوکورهاي میانبارهاي آبگین
سازي  کانیو  °251

C و دماي Mpa 111تر از  فشار کمپايانی در  ۀمرحل
بنظر ال، یس يانبارهایم ريزدماسنجیطبق شواهد . رخداده است °211

دچار تحولات شیمی سیال  ،سنگ-ت وسیع سیالضمن انجام تبادلا ،نمکاي غنی از  هاي حوضه کوه شورابه رسد در منطقه آتش می

و  Mg-رخداد متاسوماتیزم اين فرآيندطی . استشده  Ca-K–Mg±Naهاي غنی از  به طیف شورابه Naغنی از  یاز طیف

توان  ، میطبق اين شواهد .شده است فلوئوريتسازي  سیال و تشکیل کانی Ca/Naموجب افزايش نسبت  ، دولومیتی یدگرسان

–Naدماي اعضاي انتهايی يک شورابه  در نتیجه اختلاط غیر هماحتمالاً کوه  آتشکانسار سولفید ±باريت-فلوئوريتي ها رگهگفت 

K±Ca–Mg  (سنگ-تبادلات سیالناشی از )هاي غنی از کلسیم  و شورابه( ژوراسیک-با منشأ واحدهاي تبخیري ترياس)اولیه ،

 طیهاي زيرين،  در افق ها آنجايی وسیع  هجابفشارزدايی و در نتیجه  شده رقیقهاي جوي  تزريق آب آن،پس از  .اند فتهشکل گر

 . داده است رخزايی  کانهمراحل پايانی 

 

 کوه اختلاط، آتش باريت،-فلوئوريتسنگ، -اي، تبادلات سیال هاي حوضه شورابه :هاي کليدي واژه
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 مقدمه
جايی و مهاجرت از سنگ  هو شوري متوسط تا بالا قادرند ضمن جاب Na-Ca-K-Fe-Clاي ديرينه با ترکیب  وضههاي ح شورابه

را تشکیل دهند  Uو  Pb-Zn ،Cu ،F ،Baنظیر ، تحت شرايط مناسب ذخاير فلزي و غیرفلزي متعددي هاي گسلی پهنهبستر و 

 يها ترکیبواسطه وجود  به ،سازندهاي  هاي حوضه و شورابه يک ذخیره ايیشیمیژئوارتباط میان خصوصیات  یبررس[. 2]، [1]

 .[3]، [2] دهايی دار همواره پیچیدگی( سنگ-نظیر تبادلات وسیع سیال)و تحولات متعدد رخداده طی تکامل ذخیره  متنوع

از  یغن یالات گرمابیمرتبط با س Pb-Zn-F-Baر يذخا يریگ شکل ۀنحو ی بهابي دست ،هاي اخیر محققان مختلفی در سال

 ال، رخداد اختلاطیاژنز، چرخش سيد عملکردر ینظ ینه با عوامليريال دیس یمیش ،در آن ارتباطکه  اند کرده یبررسرا ، 1نمک

 يیتوان فلززاو  يفلز يمحتوابه  یابي علاوه براين، دست[. 7]-[2] بررسی شده است ،ذخیره یکیناميبستر ژئودتکوين و 

ا گزارش شده که از یاز نقاط دن ياری، در بسپالئوزوئیک با سنگ بستر دگرگونه لوئوريتفر يهمراه با ذخا Pb-Zn عناصر

 قا و آپالاش اشاره کرديغرب و مرکز اروپا، شمال افرژنتیک  باريت اپی-فلوئوريتکمربندهاي توان به  یها م آن نيتر شاخص

داراي معادن و  ،[12] دنیا فلوئوريتموع ذخاير از مج( میلیون تن 1/1معادل )درصد  6/1 داشتنکشور ايران با  .[11]-[8]

-رخدادهاي معدنی فراوانی است که بخش مهمی از اين ذخاير به همراه ذخاير سولفیدي سرب و روي در پهنه دگرگونی

معرفی ( MVT)پی  سی سی اين کانسارها اغلب قابل مقايسه با ذخاير تیپ دره می. سیرجان واقع شده است-ساختاري سنندج

سازي سولفیدي  ساز و ارتباط آن با پتانسیل کانی فلوئوريتجامعی بر شیمی سیال  هاي بررسیکه تاکنون [ 11] ،[13] ندا شده

 . ها انجام نشده است در آن

در ( چکاب)بادام و بزُيجان   کوه، باقرآباد، دره چهار ذخیره آتش :شاملمحلات  دیسولف±کلسیت-تيبار-فلوئوريتکانسارهاي 

 اند قرار گرفته سیرجان-بخش شمالی پهنه سنندج و يشرق استان مرکز در جنوبکیلومتر مربع،  11وسعت  اي به محدوده

 فلوئوريتکانسار  ،در حال حاضرکه  اند کردهاستخراج  1385از سال ازان پودرسو معدنی  صنعتی گروهرا  رين ذخايا. (1شکل )

 ايرذخن يتر یمياز قد یکيعنوان  کوه به آتش سولفید±باريت-وئوريتفلکانسار . استن مجموعه يااز ره فعال یجان تنها ذخيزبُ

ن يدر ا. است بررسی نشده گیري شکل ۀنحوو زايی  کانهخصوصیات  شناسی، از ديدگاه زمینتاکنون ، رانيدر ا فلوئوريت

و  یراه دگرسانهم ها به رگه ي، بافت و ساخت و ژئومتریشناس یشامل کانکوه  کانسار آتشزايی  خصوصیات کانه پژوهش

ات یخصوصضمن بررسی ال یس يانبارهایم پژوهشبا استفاده از  نیچن هم .است شده یبررس سازي زبان کانییم سنگ

که با  ،شده یساز بررس یال کانهس یمیب شیترکسنگ و -تبادلات سیالر یتأث دما سیال،-و تخمین فشار يیایمیکوشیزيف

 . کوه بررسی شده است راف کانسار آتشاطدر  يفلز ذخايراحتمال رخداد  توجه به آن
 
 بررسيروش 

هاي  نمونه سنگی از واحدهاي سنگی میزبان، رگه 11برداري از تعداد  کوه، نمونه آتش ۀسازي در منطق کانی بررسیمنظور  به

ل تشکیل شناسی، بافت و ساخت ذخیره و مراح کانی هاي پژوهشبراين اساس، . هاي همراه، انجام شد فلوئوريت و دگرسانی

 (Axioplan2مدل )میکروسکوپ نوري پلاريزان زايس  باصیقلی و صیقلی -مقطع نازک، نازک 25کانسنگ با استفاده از تعداد 

نمونه پودري  11علاوه براين، تعداد . ، انجام شد(IMPRC)با نور عبوري و بازتابی در مرکز تحقیقات فرآوري مواد معدنی ايران 

، در (XRD)ايکس  ۀسنجی اشع دستگاه پراشبا شناسی   کانی هاي پژوهشمنظور تکمیل  به هاي دگرسان کانسنگ از بخش

IMPRC  شدتجزيه.  
1. Hypersaline 
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ها  شناسی و تعیین موقعیت کانی کانی هاي بررسیمیانبارهاي سیال پس از انجام  ريزدماسنجیو  نگاري سنگ هاي پژوهش

هاي  میکرون از کانی 211مقطع دوبرصیقل با ضخامت متوسط  8ن منظور، تعداد به اي. در توالی پاراژنتیک کانسار انجام شد

 111، حدود بیش از ها بررسیطی اين . گیري دانشگاه خوارزمی تهران تهیه شد فلوئوريت، کوارتز و باريت در کارگاه مقطع

و در اين میان،  است غیر بودهمیکرون مت 51تا  1ها بین  اغلب آن ۀکه انداز آزمايش شدريزدماسنجی از نظر میانبار 

میانبارهاي سیال با استفاده از  هاي پژوهش. بررسی شدندريزدماسنجی  از لحاظمیکرون  21تا  5میانبارهاي با ابعاد 

حرارتی  ۀ کنند با کنترل THM600گرمايش لینکام مدل -و سیستم سرمايش Axioplan2میکروسکوپ پلاريزان زايس مدل 

TMS94 ۀو سردکنند LNP، تغییرات دمايی در اين دستگاه ۀ گستر. در مرکز تحقیقات فرآوري مواد معدنی ايران انجام شد

Cتا  -111بین 
Cدر دماهاي  میانبارهاي سنتزيبا که ترموکوپل دستگاه است  +°611

C، صفر و -°6/56
در همان  +°1/371

Cگیري طی سردکردن در حدود  ه دقت انداز. کالیبره شده استمرکز 
Cطی عملیات گرمايش و  °1/1±

 میزان. است °2±

Cتا  2ترتیب  به مايش و گرمايشعملیات سر
Cتا  5و  °3

  .در دقیقه متغیر بوده است °8

 
 شناسي موقعيت زمين

و واحدهاي رسوبی  الئوزوئیکطور عمده متشکل از واحدهاي دگرگونه پ هسیرجان ب-سنندج يساختار-پهنه دگرگونه

بارها دچار دگرشکلی شده و  [15]هاي ديناموترمال مرتبط با آن  زايی سیمرين و پديده از کوهويژه طی ف همزوزوئیک است که ب

کوه  آتش فلوئوريتکانسار سازي،  از جمله اين مناطق کانی. فلزي و غیرفلزي متعددي شده است هاي سازي کانیداد  موجب رخ

تقسیمات ساختاري  طبق برد که  توان نام یرا م تهکانسار طلاي مو ۀمحدودشمال و کیلومتري جنوب دلیجان  15 ۀفاصل در

در برگه  بررسی شده ۀمنطق(. 1شکل )است  رجان قرار گرفتهسی-در بخش شمالی پهنه سنندج [17]، [16]ايران 

رشیدنژاد و سپس [ 11]تیله و همکاران اي آن نخستین بار  شناسی ناحیه که زمین ،گیرد قرار می [18]گلپايگان  1:251111

نیز [ 22]، [21]جديد  هاي پژوهشدهاي سنگی منطقه از بردن به سن واح براي پیچنین  هم .اند دهکربررسی [ 21] عمران

به  يا در منطقهکوه  شرق روستاي آتش منطقه عمدتاً در جنوب ترين واحدهاي سنگی قديمین اساس، يبرا. استفاده شده است

: اين واحدها شامل .است (نئوپروتروزوئیک-کامبرين)ه سلطانیسازند  یتیمدولوواحد  که متعلق به دارندرخنمون کوه  تختهنام 

 ندهست پرمین هاي دولومیتی آهککربونیفر و  هاي سنگ ، شیل و ماسه(نيبرمکا)زاگون -لالونسازند  يها سنگ ل و ماسهیش

واحد که اين  قرار گرفته ،یپايینی تا میانرنگ ترياس  اي تا زرد هاي ضخیم لايه قهوه آهک ،روي اين سازندها(. 1شکل )

دولومیتی ضخیم لايه   واحد آهکو ( ژوراسیک زيرين)هاي آهکی سازند شمشک  سنگ شیل و ماسه باطور ناپیوسته  هب یسنگ

اصلی هاي  زبانسنگ می عنوان سازندهاي شمشک و بادامو به. شده است پوشیده( ژوراسیک میانی تا بالايی)سازند بادامو 

خوردگی  در برخی مناطق با يک چین[ 23]متر  1511تند که با ضخامت تقريبی کوه هس در منطقه آتش تفلوئوريزايی  کانه

اين واحدها، طی کرتاسه پس از . اند شده و به اسلیت و فیلیت تبديل شده سبز دگرگون ستضعیف تا مرز زيرين رخساره شی

اين که است هايی از شیل و مارن نهشته شده  میان لايه همراه دار به آهک و دولومیت ضخیم لايه اوربیتولینسنگی  واحدهاي

 (. 1شکل )د نکوه رخنمون دار ويژه در شمال روستاي آتش هبواحدها 

سیرجان که -لايه مزوزوئیک در بخش شمالی پهنه سنندج رسوبات ضخیم، [25]و تالبوت  یقاسمو [ 21]محجل  ۀبه عقید

از  در اين ناحیه است که داراي آثار ناچیزي ط با رخداد يک ريفت ناقصگیرد، مرتب کوه نیز در آن قرار می آتش ۀمنطق

در . گذاري آن تا اواخر کرتاسه ادامه داشته است و رسوب است( بازالت آندزيت و آندزيت بیل تراکیاز ق)هاي ماگمايی  سنگ
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همراه با پلیوسن -ه سن میوسنبسینیت و گابرو  هاي نفوذي گرانیت، آلکالی توده ،شدن اين ريفت با بسته ترشیري اوايل

 اند داده  رخ ،واقع در شمال خمین ،کوه غرب آتش غرب و جنوبکیلومتر در  51بیش از  ۀرسوبی با فاصل-واحدهاي آتشفشانی

 2 ۀفاصلدر  NE11کوه احمد با راستاي  تراستیتوان به گسل  می ،کوه آتش ۀهاي ساختاري در منطق ترين پديده از مهم .[23]

رسوبی -شدن واحدهاي دگرگونه و موجب رانده استمنطقه اصلی اشاره کرد که از ارتفاعات  کانسارجنوب کیلومتري 

 ینقش مهممعکوس ن گسل يا طبق شواهد، (.1شکل )سازي شده است  پالئوزوئیک روي سازندهاي ژوراسیک میزبان کانی

-فلوئوريتهاي  و ژئومتري رگه يریگ منطقه داشته که در شکل يو تحولات ساختار یسنگ يواحدها يیجا هدر جاب

-NWداراي سه راستاي اصلی شامل کوه،  ه آتشدر منطقها  شکستگی .ر نبوده استیتأث یز بیکوه ن کانسار آتش سولفید±باريت

SE ،ESE-WNW  وNNE-SSW سیرجان پیروي کرده و دو -اي پهنه سنندج هاي ناحیه است که دسته اول از شکستگی

 .(1شکل ) صورت محلی در منطقه رخنمون دارند هاي نیز هستند اغلب ب سازي رگه کانیدسته ديگر که میزبان 
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سيرجان و موقعيت -شرق محلات واقع در بخش شمالي پهنه سنندج جنوب ۀشناسي منطق زمين ۀنقش( الف. 8شکل 

 ۀشناسي ساده شده منطق زمين ۀنقش( ، ب[(81]با تغييرات از )بادام و باقرآباد در آن  کوه، دره آتش فلوئوریتکانسارهاي 
 سولفيد نمایش داده شده است±باریت-فلوئوریتهاي  کوه که در آن موقعيت و راستاي رگه آتش
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 ها رگه يژئومترو  يساز يکان
، آهک یآهک يها سنگمیزبان  ک دریژنت یت اپیماهو  يا صورت رگه هب کوه د آتشسولفی±باريت-فلوئوريت رهیذخ

 استشکل گرفته تا میانی  پیشینزمانی ژوراسیک  ۀگستر باشمشک و بادامو  سازند يها اسلیتدولومیتی، شیل و 

کیلومتر  1تقريبی  ۀبا فاصلاصلی  ۀدو رگ در يخاکستررنگ و  هاي بنفش، بی با رنگ فلوئوريتسازي  کانی. (الف2شکل )

هاي  متر در شکستگی 3تا  5/1 متر و ضخامت متغیر 151 متوسطها با طول  از نظر ژئومتري، رگهداده که  از هم رخ

 يها رگچه-رگهچنین  هم(. ب2 شکل )اند  تشکیل شده 81°تا  71و شیب نزديک به قائم  111°تا  71محلی با راستاي 

تونل  ۀژه در دهانيو هب که شود ديده میمختلف  يها در بخش متر سانتی 51تر از  ضخامت کمبا  فلوئوريتاز  يمتعدد

حجم درصد  71بیش از  ،اصلی يها عنوان کانی و باريت به فلوئوريت. (پ2 شکل ) هستند منطقه قابل مشاهده یاصل

پراکنده   و دانه( cavity)اي  خالی، برشی، حفره هاي پرکننده فضاي اند که ساخت و بافت  خود اختصاص داده را بهها  رگه

 ینسب یبا فراوانپیريت و کالکوپیريت نیز  هاي فلزي هماتیت، گالن، کانی (.3شکل )د شو یمشاهده م ها سنگ آن در کان

  (. 3شکل ) شدندمشاهده ها  در رگهپراکنده و پرکننده حفرات  صورت دانه هدرصد ب 5تر از  کم

 
هاي  در ميزبان اسليت فلوئوریتشکل  رگه عدسي( کوه شامل، الف هاي مختلف کانسار آتش تصاویر صحرایي از بخش .8شکل 

نمایي از دهانه تونل ( رنگ در مجاورت سنگ ميزبان اسليتي ژوراسيک، پ بنفش و بي ئوریتفلورگه ( سازند شمشک، ب
دچار  ESE-WNWهاي محلي با راستاي  که در نتيجه عملکرد گسل فلوئوریتهاي  رگچه-اصلي منطقه با حضور رگه

 (.دید به سمت شرق)اند  جابجایي شده

 

 شناسي، دگرساني و توالي پاراژنتيک کاني
دهد که  هاي فلوئوريت و باريت تشکیل می ها را کانی شناسی، بخش اعظم رگه اشاره شد از ديدگاه کانی که چنان

طبق . هاي فرعی کوارتز، کلسیت، دولومیت، گالن، کالکوپیريت، پیريت، هماتیت و گوتیت حضور دارند کانیها  همراه آن به
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کوه  آتش ۀسولفید منطق±باريت-هاي فلوئوريت در رگه سازي کانی ۀکم سه مرحل مشاهدات صحرايی و میکروسکوپی، دست

سازي فلوئوريت با  براين اساس، کانی. ، اين مراحل نشان داده شده است(1شکل )تشخیص داده شد که در توالی پاراژنتیک 

اصلی  ۀعنوان مرحل نخست به ۀمرحل(. 1شکل )رنگ و خاکستري در سه مرحله تشکیل شده است  هاي بنفش، بی رنگ

صورت درهم رشدي در کنار  ههاي فلوئوريت، باريت و کوارتز است که در آن فلوئوريت و باريت ب سازي، متشکل از کانی یکان

اند  میزبان کانسار تشکیل شده ها و سنگ ديگر تشکیل شده و بلورهاي کوارتز با ابعاد متوسط تا درشت در فضاي اطراف آن يک

نخست انجام شده و طی  ۀکوه در مرحل آتش ۀسازي فلوئوريت در منطق درصد کانی 81، بیش از ها بررسیطبق (. الف 5شکل )

 ۀسازي مرحل کانی(. پ 3شکل )رگه دربرگرفته شده است  وسیلۀ بهمیزبان کربناته ژوراسیک نیز  اين مرحله قطعاتی از سنگ

 .داده است کوپیريت، پیريت و هماتیت رخغیرفلزي فلوئوريت، کلسیت، باريت و کوارتز و فلزي گالن، کال هاي کانی حضور با دوم

شود  نخست مشاهده می ۀسنگ غیرفلزي مرحل در میزبان کان  صورت ادخال هسازي سولفیدي در اين مرحله اغلب ب کانی

و ( II)شده و کوارتز   تشکیل( I)صورت رورشدي روي فلوئوريت  هدر اين مرحله اغلب ب( II)فلوئوريت (. ب 5و  3 هاي شکل)

 نیز در( I)کلسیت (. پ 5شکل )اند  هاي نسل اول را اشغال کرده صورت سیمان برشی فضاي اطراف کانی هاغلب ب( II)باريت 
 

 
اي باریت  سنگ توده کان( کوه شامل، الف آتش ۀسازي در منطق هاي کاني تصاویر نمونه دستي از بافت و ساخت. 8شکل 

آن ذرات پراکنده گالن مشاهده  ۀخاکستري که در زمين  لوئوریتف  بنفش و رگه فلوئوریتمتشکل از بلورهاي پراکنده 
شامل سيمان سيليسي حاوي ذرات پراکنده کالکوپيریت و قطعات پراکنده  ۀسنگ در منطق بافت برشي کان( شود، ب مي

رات ذ( بنفش، ت فلوئوریتمانده سنگ ميزبان کربناته ژوراسيک در مرکز رگه  باقي( سنگ ميزبان ژوراسيک در آن، پ
دار قرمز مشاهده  هاي آهن آن دولوميت ۀدولوميتي سازند بادامو که در حاشي پراکنده باریت و گالن در ميزبان آهک

حروف اختصاري . در رگه کلسيت و دولوميت به همراه بلورهاي پراکنده هماتيت( Cavity)اي  بافت حفره( شود، ث مي
 هماتيت-Hemکلسيت، -Calکالکوپيریت، -Cpyکوارتز، -Qtzدولوميت، -Dol، فلوئوریت-Flگالن، -Gnباریت، -Brt: ها کاني
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 کوه  سولفيد کانسار آتش±باریت-فلوئوریتهاي  ها در رگه مراحل زماني تشکيل کاني. 8شکل 

 (ها است فراواني نسبي کاني ۀدهند ضخامت خطوط نشان)

سوم متشکل از  ۀسازي مرحل کانی. شود شاهده میساز م همراه رگه کانه صورت بلورهاي متوسط تا درشت به اين مرحله به

هاي کوارتز  رگچه-در اين مرحله رگه. داده است هاي کلسیت و کوارتز و مقادير ناچیز فلوئوريت، دولومیت و باريت رخ کانی

(III ) و کلسیت(II )سازي فلوئوريت  چنین، کانی هم(. ت 5شکل )اند  دوم را قطع کرده ۀسازي مرحل کانی(III )صورت  هز بنی

اي در  صورت رشته هنیز ب( III)و باريت ( ث 5شکل )را پرکرده ( I)هاي  بلورهاي خودشکل، فضاي خالی و حفرات فلوئوريت

نیز اغلب [ 26( ]ferroan dolomite)دار  هاي آهن ، دولومیتها بررسیچنین طی  هم. شود میزبان فلوئوريت مشاهده می

سازي فلوئوريت طی  درصد کانی 21تر از  طبق شواهد، کم(. ج5شکل )داده شد نخست تشخیص  ۀسازي مرحل همراه کانی

به ( کائولینیت و ايلیت)و آرژيلیک ( کوارتز و کلسدونی)هاي دولومیتی، سیلیسی  دگرسانی. داده است مراحل دوم و سوم رخ

ساز و  هاي کانه مجاورت رگه هاي سیلیسی و دولومیتی در دگرسانی. هاي همراه رگه هستند ترتیب فراوانترين دگرسانی

هاي دگرسان مشاهده شده  ترين کانی مهم. داده است سازي و با فاصله از رگه رخ میزبان کانی دگرسانی آرژيلیک اغلب در سنگ

 .هاي رسی، کلريت، تالک، دولومیت و کلسیت هستند ها شامل کوارتز، سريسیت، آلبیت، کانی در اطراف رگه

 
 ميانبارهاي سيال

 ارينگ سنگ

C)نگاري میانبارها در دماي اتاق  بندي سنگ در اين پژوهش، رده
انجام [ 28]، [27] ۀو برمبناي معیارهاي ارائه شد( °25

زايی،  دماي سیال طی مراحل مختلف کانه-يابی به شرايط فشار براي درک صحیح از خصوصیات فیزيکوشیمی و دست. شد

بر اين اساس، سه نوع (. 1شکل )، انجام شد (III)و کوارتز  (II)، باريت (I)ئوريت هاي فلو میانبارها با استفاده از کانی بررسی

میانبارهاي ( 2، (L+V)درصد  51تر از  میانبارهاي آبگین غنی از مايع با حجم حباب گاز کم( 1ترتیب فراوانی شامل،  میانبار به

علاوه بر اين، (. 6شکل )، از هم تفکیک شدند CO2 (L1+L2+V)میانبارهاي حاوي فاز ( 3و ( L+V+S)آبگین حاوي فاز جامد 

 . بررسی نشدندريزدماسنجی  از لحاظها تشخیص داده شد که  نیز در نمونه( V)و گاز ( L)میانبارهاي تک فاز مايع 
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هاي  رشدي کاني درهم( اي در منطقه شامل، الف سازي رگه هاي مختلف کاني تصاویر ميکروسکوپي نوري از بخش. 8شکل 

همراه جانشيني  سازي سولفيدي کالکوپيریت به کاني( سازي، ب نخست کاني ۀمرحل( III) فلوئوریتو ( II)، کوارتز (I)اریت ب
و تجمعات بلوري ( II)هاي کشيده باریت  تيغهبا هاي برشي نسل اول که  فلوئوریت( ، پ(I) فلوئوریتگوتيت در ميزبان 

خودشکل  فلوئوریتسازي  کاني( ، ث(III)کوارتز   رگچهوسيلۀ  به( II) وریتفلوئشدن  قطع( قطع شده است، ت( II)کوارتز 
(III ) نخست  ۀهاي مرحل فلوئوریتدر فضاي خالي(I )دار  آهن  هاي تشکيل دولوميت( و ج(ferroan dolomite )ۀدر مرحل 

 حروف اختصاري . سازي نخست کاني
 گوتيت-Gtکالکوپيریت، -Cpyوارتز، ک-Qtzدولوميت، -Dolفلوئوریت، -Flباریت، -Brt: ها کاني

درصد، در  71درصد و فراوانی نسبی  81تا  51پرشدگی بین  ۀبا درج (L+Vترکیب کلی )میانبارهاي آبگین غنی از مايع 

 51تا  3اين میانبارها اغلب بین  ۀانداز(. 1جدول )فلوئوريت، باريت و کوارتز مراحل مختلف تشخیص داده شد هاي  کانی

اين میانبارها با ماهیت (. الف 6شکل )درصد است  51 تر از اغلب کمها  ص داده شد که حجم فاز بخار در آنمیکرون تشخی

ها طی گرمايش  گیري میانبارهاي اولیه، همگی آن مشاهده شدند که با اندازه( کننده مرز بلور قطع)اولیه در مرکز بلور و ثانويه 

هاي هالیت، سیلويت و  با حضور کانی (L+V+Sترکیب کلی )اوي فاز جامد میانبارهاي آبگین ح .به فاز مايع همگن شدند
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 ۀهاي مرحل درصد، تنها در فلوئوريت 21با فراوانی تقريبی  آبگین غنی از مايعهاي شفاف ديگر، پس از میانبارهاي  کانی

میکرون و حجم حباب گاز  25 تا 5بین آبگین حاوي فاز جامد تقريبی میانبارهاي  ۀانداز. مشاهده شد( I)سازي اصلی  کانی

هاي  کانی(. ب 6شکل )مشاهده شد  1بلوري درون   صورت اولیه با موقعیت هدرصد تشخیص داده شد که اغلب ب 31تر از  کم

[ 21]  ۀهاي معرفی شد که با استفاده از ملاک استرفرنژانس ضعیف تا متوسط  شفاف در اين میانبارها با ظاهر کشیده و بی

آبگین حاوي هاي جامد، سه زيرگروه از میانبارهاي  بر اساس نوع کانی(. پ 6شکل )باريت تشخیص داده شد نوزاد فاز عنوان  به

با ترکیب هاي هالیت و سیلويت  حاوي کانی( L+V+SNaCl (S1-type) ،2با ترکیب حاوي کانی هالیت ( 1شامل، فاز جامد 

L+V+SNaCl+SKCl (S2-type)  با ترکیب گرهاي شفاف دي حاوي کانی( 3و L+V+SMinerals (S3-type)تشخیص داده شد ، .

نسبت به    درصد و فاز حباب تیره 11، با فراوانی تقريبی (L1+L2+Vترکیب کلی )يا کربنیک  CO2میانبارهاي حاوي فاز 

(. 1جدول )شد تشخیص داده ( III)و کوارتز ( I)هاي فلوئوريت  ، در کانیحاوي فاز جامدو آبگین غنی از مايع میانبارهاي 

ها  آن ۀکه انداز مشاهده شدهآبگین غنی از مايع صورت اولیه همراه با میانبارهاي  هاغلب بحاوي فاز کربنیک میانبارهاي 

با ترکیب کربنیک -آبگین( 1شامل دو زيرگروه، کوه  اين دسته از میانبارها در منطقه آتش. میکرون در تغییر است 31تا  1 بین

LH2O+LCO2+VCO2 (C1-type)  با ترکیب میانبارهاي کربنیک ( 2وLCO2+VCO2 (C2-type )هستند. 

 

 ریزدماسنجي
ذوب  ۀ، دماي اولین نقط(داراي فاز جامد)دوفازي و سه فازي ( Aqueous)ريزدماسنجی در میانبارهاي آبگین  مطالعاتطی 

پايدار  و نیمه Tm(Halite)از پايدار هالیت ، دماي انحلال فTh(LV)و فاز بخار  Th(total)شدن نهايی  ، دماي همگن(Te)يخ 

چنین در میانبارهاي کربنیک حاوي فاز  هم. شدگیري  ، اندازهTm(Ice)يخ  و دماي نهايی ذوب Tm(Hydrate)هیدروهالیت 

CO2 مقادير دماي ذوب کلتريت ،(Tm(Clath دماي ذوب ،CO2 (Tm(CO2 شدن فاز کربنیک  و دماي همگن(Th(CO2 ثبت ،

 . شدن نوشتار از حروف اختصاري دماي میانبارها در اين مقاله استفاده شده است ي جلوگیري از طولانیبرا. شدند

افزارهاي  و فشار، با استفاده از نرم( کل و فاز کربنیک)هاي ريزدماسنجی شامل ترکیب، چگالی  تعبیر و تفسیر داده

FLINCOR [31 ]وFLUIDS  [31]ارهاي آبگین دوفازي بدون فاز جامد با دماي شوري در میانب ۀمحاسب. ، انجام شد

Cيوتکتیک بیش از 
 ۀمحاسب. انجام شد[ 33]و مقايسه با روش  [32] ۀگیري از معادل و بهره Tm(Ice)با استفاده از  -°2/21

و SALTY [31 ]افزار  گیري از نرم و بهره Tm(Halite)نیز با استفاده از مقادير  شوري در میانبارهاي حاوي فاز جامد هالیت

پايدار هیدروهالیت نیز محاسبه شوري از  در میانبارهاي آبگین حاوي فاز نیمهچنین  هم .، انجام شد[35]مقايسه با روش 

-محاسبه شوري در میانبارهاي آبگین. ، صورت گرفتCalcicBrine [36]افزار  استفاده از نرمو  Tm(Hydrate)مقادير طريق 

 FLINCORدر نرم افزار [ 37]کارگیري روش  هو ب Tm(Clath) با ، نیز (H2O–CO2–NaClدر سامانه )کربنیک حاوي کلتريت 

گیري شده محدود  دماهاي اندازه. آورده شده است 1ريزدماسنجی در جدول  هاي پژوهشآمده از  دست بههاي  داده .انجام شد

Cبه حد بالايی 
 .هستند °151

1. intra-grains 
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ميانبارهاي دو فازي آبگين غني ( کوه شامل، الف فلوئوریت کانسار آتش ميزبانميانبارهاي سيال در  نمایي از انواع. 8شکل 

ميانبار حاوي فاز جامد باریت و کاني شفاف ناشناخته ( ، پ (S1-type)ميانبار حاوي فاز جامد هاليت ( ، ب(L-type)از مایع 
(S3-type)  اجتماع ميانبارهاي کربنيک ( ، ت(C2-type )کربنيک -آبگين و(C1-type )حضور ( در کنار هم، ث

ردیفي از ( چ(. V)اجتماع ميانبارهاي تک فاز بخار ( ، ج(L-type)و آبگين غني از مایع ( C2-type)ميانبارهاي کربنيک 
که ( L-type)ردیفي از ميانبارهاي اوليه غني از مایع اوليه ( ، ح(S1-type)ميانبارهاي اوليه حاوي فاز جامد هاليت 

فاز بخار، -Vفاز مایع، -L: حروف اختصاري. ميکرون ثانویه قطع شده است 8تر از  ردیفي از ميانبارهاي کوچک وسيلۀ به
H- ،هاليتM-  ،کاني شفاف ناشناختهFI- ميانبار سيال 

و کوارتز مراحل ، باریت فلوئوریتهاي  ميانبارهاي سيال در ميزبان کاني ریزدماسنجيهاي  اي از نتایج داده خلاصه. 8جدول 
 زایي  مختلف کانه

 کانی 

 میزبان

 نوع 

 میانیار
n Tm(Ice)* Tm(Hydrate) Th(CO2) Th(total) شوري@  

 چگالی کل

(g/cm3) 

 فلوئوريت

(I) 

L1 
L2 
S1 
C1 

C2 

31 

35 

28 

15 

13 

- 1/1تا  -7/1

 -3/15تا  -7/23

 ------

 ------

------ 

 ------

- 26تا  -5/31

 ------

 ------

 ------

 -------

 -------

 -------

1/7- 8/18 

5/15-21 

11-215 

81-151 

221- 311 

171-211 

------- 

7/7-6/13 

3/18-1/23 

1/31-1/31 

3/5-2/1 

------ 

16/1-11/1 

13/1-11/1 

11/1-15/1 

11/1-15/1 

78/1-13/1 

 L1 (II)باريت 

L2 
33 

31 

- 2/3تا  -2/7

 -5/18تا  -5/22

 ------

 -2/22تا  -8/21

 ------

 ------

131-271 

11-171 

2/5-7/11 

3/1-5/11 

18/1-12/1 

11/1-13/1 

 کوارتز

(III) 

L1 

C1 

C2 

23 

21 

11 

- 1/2تا  -8/1

 ------

------ 

 ------

 ------

------ 

 ------

1/13-5/27 

5/11-7/22 

113-111 

115-281 

------ 

2/3-5/7 

1/3-7/6 

------ 

15/1-17/1 

16/1-11/1 

75/1-88/1 

   گيري تعداد نقاط اندازه -n . است( C°)گراد  بر حسب درجه سانتي دما مقادیر*
و در ميانبارهاي حاوي هيدروهاليت نوع ( .wt% NaCl eq)طعام  مقادیر شوري در تمام ميانبارها بر حسب درصد معادل نمک@

L2 کلریدکلسيم + طعام برحسب درصد معادل نمک(wt% NaCl+CaCl2 eq. )است. 
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 (L+V)غني از مایع آبگين ميانبارهاي 

ديگر تشخیص داده شد که  دو زيرگروه از میانبارهاي آبگین غنی از مايع از يکريزدماسنجی، هاي  پژوهش برمبناي

    :شرح است  دينبها  خصوصیات آن

ذوب  ۀقطدماي نخستین ن .تشخیص داده شد، باريت و کوارتز فلوئوريت  در هر سه کانیانبارها ین دسته از ميا: L1 يانبارهايم

C نین گروه بيدر ا( Te)يخ 
Fe يها ونيحضور  يايگوثبت شد که  -22تا  -°25

2+ ،Mg
Caو  +2

–H2O سامانهو تشکیل در  +2

NaCl±KCl يا  دماي نهايی ذوب يخ، یطورکل هب. [21] است(Tm(Ice تا  -7/1ن یانبارها بین ميدر اC
تا  2/3 يشوربرابر  -°2

Cتا  11 نیانبارها بین ميشدن در ا ي همگندما. است NaClمعادل  یدرصد وزن 6/13
  .(7شکل ) آمد دست به °271

Cتا  -65ن یبها  در آن Teص داده شد که مقدار یو باريت تشخ فلوئوريت يها  در کانین میانبارها يا: L2 يانبارهايم
ثبت  -°15

C يدر دما خي فازتا زرد  يا مشاهده رنگ قهوه .شد
ها در  ل آنیتشک يايگواين میانبارها، و دماي يوتکتیک پايین  -°111

براين اساس،  .[28]ست ها آنترکیب در ( NaCl.2H2O)پايدار هیدروهالیت  و حضور فاز نیمه H2O–NaCl–CaCl2سامانه 

Cتا  -5/31 نیب Tm(Hydrate) يا دماي ذوب هیدروهالیت
Cتا  -7/23 نیز بین Tm(Ice)رات ییو تغ -°26

ها  فلوئوريتدر  -°3/15

 3/18کل برابر  يشور ،NaCl–CaCl2–H2O [21] يیتا مودار سهها در ن استفاده از پیاده کردن اين داده با. (1جدول ) دثبت ش

 (. 8شکل )آمد  دست بهاز اين میانبارها  NaCl+CaCl2 معادل درصد وزنی 23تا 

Cتا  -8/21ترتیب بین  هاي منطقه به نیز در باريت Tm(Ice)و  Tm(Hydrate) تغییرات
Cتا  -5/22و  -°2/22

ثبت  -°5/18

(. 7  شکل)آمد  دست به NaCl+CaCl2 معادل درصد وزنی 5/11تا  3/1ها، برابر  ن دادهيکل محاسبه شده از ا شد که شوري

 آمد دست به 1/1تا  6/1بین و باريت  5/1تا  3/1بین  فلوئوريت يدر میانبارها NaCl/NaCl+CaCl2نسبت وزنی  براين اساس،

Na ود مقادير بالايوجکه گوياي 
تايی  اين مطلب در نمودار سه .(بالف و  7شکل ) هاي منطقه است باريتب یترکدر  +

NaCl–CaCl2–H2O  تغییرات. است قابل مشاهدهنیز  8رسم شده در شکل (Th(total نوع ) حاوي هیدروهالیت يانبارهایدر م

L2)  تا  81ن یب فلوئوريتموجود درC
Cبا مد ) °151

Cتا  11ن یت بيزبان باریمو در ( °111
Cبا مد ) °171

ثبت شد  ،(°111

  (.1 جدول)

 (L+V+S)ميانبارهاي آبگين حاوي فاز جامد 

، (S1-type)شامل، میانبارهاي حاوي کانی هالیت آبگین حاوي فاز جامد که اشاره شد سه زيرگروه از میانبارهاي  چنان

دلیل اندازه  به. ، تشخیص داده شد(S3-type)هاي شفاف ديگر  یو حاوي کان( S2-type)هاي هالیت و سیلويت  حاوي کانی

 .میکروترمومتري اغلب روي زيرگروه اول انجام شد هاي پژوهشمناسب، 

Cتا  185در اين میانبارها بین  Tm(Halite)يا تغییرات دماي ذوب هالیت  :S1 ميانبارهاي
ثبت شد که شوري  °312

شدن حباب گاز  دماي همگن. (الف 7شکل ) آمد دست به NaClرصد معادل د 31تا  31ن محاسبه شده برمبناي آن بی

Cتا  221در اين میانبارها بین  به فاز مايع، Th(LV)يا 
Cبا مد ) °311

دماي ، ها پژوهش طبق .ثبت شد( °252

  (.ThLV>TmHalite)گاز انجام شد  ن رفتن فاز حبابیاز ب با S1 يانبارهایدر م Th(total)يا  يیشدن نها همگن
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 (L1+L2+V)کربنيک  حاوي فازميانبارهاي 

و  درصد حجمی 11تر از  ، حجم مايع آبگین کم(%.vol)درصد حجمی  61تا  31فاز کربنیک بین حجم با : C1ميانبارهاي 

اين میانبارها به فاز مايع همگن شدند فاز کربنیک ، گرمايشدرصد تشخیص داده شد که طی  51تر از  حجم حباب بخار کم

Cتا  -5/58در اين میانبارها بین  Tm(CO2)دماي ذوب فاز کربنیک يا  .(ت6ل شک)
و  CH4ثبت شد که وجود مقادير  -°2/57

N2 شدن فاز  همگن يدما .[38] دهد را نشان می CO2ا يTh(CO2) تا  1/7ن یبانبارها یماين در ز ینC
 آمد دست به °5/27

Cتا  Tm(Clath) (8/1پايدار کلتريت يا  از نیمهشوري محاسبه شده بر مبناي دماي ذوب ف. (1جدول )
 2/1تا  3، بین (°5/8

تا  171بین  فلوئوريتهاي  موجود در کانی C1در میانبارهاي  Th(total)تغییرات چنین  هم .آمد دست به NaClدرصد معادل 

C
Cبا مد ) °211

Cتا  115و کوارتز بین ( °185
Cبا مد ) °281

 (.الف و پ 7 شکل)ثبت شد ( °215

Cتا  -5/58 يدرصد حجمی، در دما 111انبارها با فاز کربنیک ین ميا :C2ميانبارهاي 
 .(ث 6شکل ) نددچار ذوب شد -°2/57

Th(CO2)  تا  5/11در اين میانبارها بینC
 .اين میانبارها ثبت نشد درشوري  ،دلیل عدم تشکیل کلتريت و به آمد دست به °21
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شدن نهایي سيال یا  و دماي همگن NaCl/(NaCl+CaCl2)وري، نسبت وزني نمودار هيستوگرام مقادیر ش. 8شکل 

Th(total) فلوئوریت (الف هاي در ميانبارهاي موجود در کاني (I) ،باریت ( ب(II ) کوارتز ( پو(III ) 
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نوع )ليت پایدار هيدروها که در آن موقعيت ميانبارهاي حاوي فاز نيمهH2O–CaCl2–NaCl [88 ]تایي  نمودار سه. 1شکل 

L2 )و باریت نشان داده شده است فلوئوریتهاي  در کاني 

 
 بررسي بحث و

 دما-ط فشارین شرايتخم

از طريق حضور  ی و تخمین عمق ديرينه کانسارواقع يدما-فشارط يبه شرا یابي دستکوه  باريت آتش-فلوئوريتدر کانسار 

و ( I) فلوئوريت يها یساختمان کاندر  Lو  Cنوع ( Fluid Inclusion Assemblage)ه یاول يانبارهایاز م یزمان اجتماع هم

آمده براي  دست بهدما -که شیب ايزوکورهاي فشارجا از آن. پذير است امکان ،H2O−CO2−NaClسامانه  با( III)کوارتز 

روابط و، از اين رديگر متفاوت است،  کربنیک با يککربنیک و -، آبگین(CO2بدون حضور )آبگین  تیماهمیانبارهايی با 

 [.11] ار گذاردتواند تخمین مناسبی از شرايط فشار و دماي سیال به دام افتاده در اختی متقاطع میان اين ايزوکورها می

موجود ( C2شامل )و کربنیک ( C1شامل )کربنیک -، آبگین(L1شامل )میانبارهاي آبگین  باقطع ايزوکورها در اين روش 

و  1جدول )کل در اين میانبارها انجام شده است  ستفاده از مقادير کمینه و بیشینه چگالی و کوارتز و ا فلوئوريتهاي  در کانی

کمینه تا بیشینه ( bulk density)با استفاده از چگالی کل  L1 ايزوکورها براي میانبارهاي آبگین نوعها  فلوئوريتدر (. 1شکل 

g/cmتا  16/1بین 
در میزبان  C2و  C1نوع متقاطع ديگر براي میانبارهاي چنین ايزوکورهاي  هم. ترسیم شده است 11/1 3

g/cmتا  11/1هاي کل بین  ترتیب براي چگالی به فلوئوريت
g/cmتا  78/1و  15/1 3

محاسبه  FLINCORافزار  نرم با 13/1 3

محاسبات مذکور در کانی کوارتز نیز انجام شده و ايزوکورهاي مرتبط با آن بر اساس مقادير چگالی کل در سه . (1جدول ) شد

C)که در نمودار دوتايی دما  چنان. نشان داده شده است ب 1نوع میانبار در شکل 
ده نشان دا 1شکل ( Mpa)در مقابل فشار ( °

Cدماي و  Mpa 151اصلی در فشار  ۀمرحل فلوئوريتسازي  ، کانیشده
 Mpa در فشار یانيپا ۀمرحلسازي کوارتز  و کانی °251

Cدماي  و 111
 .است داده  رخ °211
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کربنيک و کربنيک -دماي سيال با استفاده از قطع ایزوکورهاي ميانبارهاي آبگين، آبگين-نمودارهاي تخمين فشار. 8شکل 

و دماي  Mpa 889مرحله اصلي در فشار  فلوئوریتسازي  کانيرخداد ( الف ،(ب)و کوارتز ( الف) فلوئوریتهاي  در کاني
C
Cو دماي  Mpa 899تر از  سازي کوارتز مرحله پایاني در فشار کم کاني( و ب °889

°899 
 

 نهیریال ديب سيترک
 از يزياد يمحتوا يداراعمولاً که مزبان کربناته یوم با سنگ میو اوران يت، سرب و روي، بارفلوئوريت يدر کانسارها

Na يها وني
+ ،K

+ ،Ca
2+ ،Mg

Feو  +2
Clهمراه  به +2

 يمتعدد يها ز روشاساز  ال کانهیس بیترکبه  یابي دست يبرا ،هستند -

 يیشدن نها همگن يدما ۀرابط) ريزدماسنجین منظور استفاده از شواهد يا يد برایمف يها از جمله روش .شود یاستفاده م

ال است که در یس يانبارهایمدر  Na/Caو  Na/Kمولار  يها و نسبت( Tm(Ice)خ ين نقطه ذوب يآخر يو دما Th(total)ال یس

  .پردازيم می ها آنشرح به ادامه 

 ،هاي کربناته میزبان سنگبا  يرفلزیو غ يفلزذخاير  شاخص يها یژگيواز يکی که اشاره شد  چنان: ریزدماسنجيشواهد 

 تهینيمحتواي کلردر پیوسته  يروندموجب آن  انبارها است که بهیب میکلسیم در ترک سديم، پتاسیم وعناصر  زيادمحتواي 

ن اساس، عضو يبرا. (11شکل )شود  یمشاهده م Th(total)در مقابل  Tm(Ice) يیدوتا سیال بین دو عضو انتهايی در نمودار

 اندکار یبس Tm(Ice)ر يقادو م زياد يگر با شوريو عضو د استک به صفر ينزد Tm(Ice) ريبا مقادق یرق یالیصورت س هب يیانتها

زمان در  طور هم هکه ب( FIA)انبارها یاز م یدر اجتماع Tm(Ice) متفاوتر يال با مقادیس يانبارهایم .شود یمشخص م

ن یچن. دارد نهيريدال یس 1یناهمگنت یماه ت ازيحکااند،  بدام افتاده مختلف يها یکان يبلور يها ها و نقص یشکستگ

 باريت-فلوئوريتهاي  ق بدام افتاده در رگهیار رقیشور تا بس يانبارهایاجتماع مر مختلف از جمله يذخامراتب در  به یاتیخصوص

 .[11] شود یمشاهده م ،اند ان ژئوترمال رخدادهير گرادیت تأثکوتاه تح یزمان ۀکه در فاصل( شرق فرانسه) Soultzکانسار 

 در حدود) Tm(Ice) کمر يبا مقاد غرب فرانسه شمال 2و سنترالیماس تيبار-فلوئوريت-ر سربيدر ذخا یژگين وين ایچن هم

C
وم نوع یر اورانيدر ذخا علاوه بر اين، .(11شکل)[ 12] شود یمشاهده مز ین NaClاز  یشور غن یالیو حضور س (-°32

 گزارشد مشابه موارز ین[ 11]( فرانسه)اوکلو  1ليفرانسو ۀحوض[ 13]ا و یاسترال 3توریگیاچه اليرد ۀر حوضینظ ،یبیدگرش

 يدر نمودار یاصل ۀمرحلهاي  فلوئوريت ريزدماسنجیاز  آمده دست به Th(total)و  Tm(Ice)ر ياده کردن مقادیبا پ .شده است

 زياددما با ق یار رقیبس یشامل بخش يیاز دو عضو انتهاکوه  آتش اصلی در ساز فلوئوريتال یکه س افتيدرتوان  یم ،يیدوتا

C متوسط Tm(Ice)ا ب L1نوع  يانبارهایم)
  متوسط Tm(Ice)با  L2 يانبارهایم)دما  نسبتاً کماز نمک  یغن یبخشو ( -°5

1. Heterogeneity 
2. Massive Central 

3. Alligator River 

4. Franceville  
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اورانيوم، سرب )باریت -فلوئوریتذخایر اپي ژنتيک در تعدادي از  Th(total)و  Tm(Ice)تباط مقادیر ار ۀمقایس. 89شکل 

شود  که مشاهده مي چنان.دهند نشان مي را اي در اعضاي انتهایي سيال که روند کلرینيته پيوسته[ 88-88]( و روي
تقریبي  Tm(Ice)غني از نمک با مقادیر  کوه، بين یک عضو انتهایي ساز منطقه آتش فلوئوریتاین روند در سيال 

C
Cمتوسط  Tm(Ice)شده نسبتاً داغ با  و یک عضو رقيق -°89

 .در تغيير است -°8

C
 يحاو يها شورابه ۀمحدودنمک در  از یغن يیعضو انتها شود یکه مشاهده م چنان(. 11شکل)است ل شده یتشک (-°21

Na–Ca (±Mg–K)  ردیگ یقرار م. 

ب یبه ترک یابي دست در کارامد یعنوان روش به Cl/Brو  Na/K ،Na/Caمولار  يها استفاده از نسبت: هاي مولار نسبت

ت یاهم زياد NaCl يمحتوار با يژه در ذخايو که به ديآ یحساب م به ها آن يفلز يو محتواال یس يانبارهایم یمیش

مجاور  يها فلز از ساختمان سنگ يتر شیر بيقادرند مقادبالا  تهینيکلر يمحتوار با يذخا [15] ۀدیبه عق .ددار يتر شیب

و  Crush leach، LA-ICP-MS يها شيها با استفاده از آزما ن نسبتيا. شوند سنگ ار کانیش عيشستشو داده و باعث افزا

و  NaCl ،CaCl2معادل  یاز درصد وزن ن پژوهش،يدر ا .است یابي قابل دست ،الیس يانبارهایمدر  يشورر يمقاد ۀمحاسب

KCl نوع يانبارهایمشوري  آمده از دست به L2 (wt% NaCl+CaCl2 ) وS (wt% NaCl+KCl)،  استفاده شده که به نسبت

ذخاير ال یس يانبارهایب میدر ترک .آورده شده است 2ها در جدول  يج اين نسبتنتا .ل شدنديتبد Kو  Na ،Caمولار 

گزارش شده  کمی Na/Caو  Na/Kمولار  يها نسبتاغلب  ،زبان کربناتهیبا م (يسرب و رو±)ت يبار-فلوئوريت ژنتیک اپی

 11تا  1ن یب Na/Caو  51ر از ت کم Na/Kر با نسبت مولار ين ذخاينه در اغلب ايريال دیب سین مبنا، ترکيبرا .[15] است

آبگین  يانبارهایمدر ( II)نسل دوم هاي  باريت Na/Caنسبت مولار کوه،  در کانسار آتش(. 11شکل )شود  یم مشخص

ن یب ،آبگین حاوي فاز جامد يانبارهایمها در  فلوئوريتNa/K و نسبت مولار  7تا  5/1 بین (L2نوع ) داراي هیدروهالیت

ت یموقعمولار،  Na/Caدر مقابل  Na/K يیها در نمودار دوتا ن نسبتيبا قطع دادن ا (.2جدول ) آمد دست به 2تا  5/1

 (. 11شکل ) [16]گیرد  قرار می Caهاي غنی از  شورابهنزديکی ها در  نمونه
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وع ن)حاوي هيدروهاليت آبگين  با استفاده از شوري ميانبارهاي Caو  Na ،Kمقادیر مولار عناصر  ۀمحاسب. 8جدول 

L2 ) حاوي فاز جامدو ميانبارهاي آبگين ( نوعS) 

 (Sنوع ) آبگین حاوي فاز جامد میانبارهاي (L2نوع )آبگین حاوي هیدروهالیت  میانبارهاي نوع میانبار

 SALTY [21]افزار  نرم  Calcic Brine [31]نرم افزار  روش محاسبه

 .wt% NaCl eq. wt% CaCl2 eq. wt% NaCl eq. wt% KCl eq نوع نمک
 فلوئوريت فلوئوريت باريت فلوئوريت باريت فلوئوريت کانی میزبان

 81/11-16/17 86/28-13/11 73/3-12/1 15/16-11/1 61/7-73/3 21/1-53/6 تغییرات شوري

Na 5/1-33/1------ ------  13/1-17/1 16/1-12/1 مولار  ------

Ca 13/1-11/1 15/1-18/1------ ------  مولار  ------ ------

K 25/1-22/1------ ------ ------ ------ ------  مولار 

------  (باريت) 1/7تا  5/1------  مولار Na/Caنسبت 

 (فلوئوريت) 1/2تا  5/1------ ------  مولار Na/Kنسبت 

سنگ رخداده در -ت سیالتبادلار یساز و تأث کانهال یروند تحول س یبررستوان به  ین نمودار مين با استفاده از ایچن هم

 تیانحلال هالره شامل یل ذخیثر در تشکمؤ یاصل يهانديفرآکه  يطور هب افت؛يز دست ینکانسنگ  يریگ زمان شکل

شدن  یتيو آدولار( Na مصرفو وکلاز يپلاژ یدگرساناز  یناش)شدن  یتی، آلب(Caش يافزا) شدن یتی، دولوم(Naش يافزا)

 کوه منطقه آتش يها تيبار يآمده برا دست به  نسبتو  يریگ ت قراریموقع. (11شکل ) تص اسیقابل تشخ بر آن( Kش يافزا)

 يیتا که در نمودار سهاست  تیانحلال هالند يو انطباق با فرآ آنب یدر ترک Na ير بالايمقاد يايگو ،11شکل در نمودار 

NaCl–CaCl2–H2O ( 8شکل) ير بالايمقادز حضور ین Na تیها از انحلال هال آن تشکیلد يمؤتواند  یمها  تيب باریدر ترک 
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با استفاده از شيمي ميانبارهاي سيال در ذخایر اپي ژنتيک  Na/Caدر مقابل  Na/Kنمودار دوتایي نسبت مولار . 88شکل 

، Ca هاي غني از شورابه( 8ذخایر مختلف شامل، . کوه در آن و موقعيت کانسار آتش[ 8( ]سرب و روي±)باریت -فلوئوریت
ذخایر ( 8غرب اسپانيا،  شمال فلوئوریتکمربند ( 8، (ایرلند)سيلورمن  Pb-Znذخایر ( Na ،8هاي غني از  شورابه( 8

 هاي نفتي هاي حوضه شورابه( 8و ( هلند)سيلسيا  Pb-Znذخایر ( 8، (شمال اسپانيا) Austrias فلوئوریت
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 ساز عناصر کانهمنشأ ارتباط ناپيوستگي و 
  و واحد آهک( پیشینژوراسیک )هاي آهکی سازند شمشک  سنگ شیل و ماسه کوه منطقه آتششد، در  که اشاره چنان

 یسنگ ين واحدهايهستند که ا فلوئوريتزايی  هاي اصلی کانه سنگ میزبان( ژوراسیک میانی تا بالايی)دولومیتی سازند بادامو 

هاي  آهک یدر بخش فوقان وستهیطور ناپ هب( شیپ ون سالیلیم 178) یانین ميریمیس يیزا فاز کوه عملکردجه یدر نت

اروپا و ( سرب و روي) فلوئوريتر يذخا یشناس نیزم يانجام شده رو هاي بررسیطی  .اند نهشته شدهمیانی لايه ترياس  ضخیم

، 1یوستگیر افق ناپيمتر ز افته و هوازده به ضخامت چندينيش يسطح فرسامشخص شده است که [ 6]-[-3]قا يشمال افر

 عملکرد ،شيکه پس از رخداد فرسا يطور شود؛ به ین محسوب ميريز يها ن فلز از افقیتأم يبرا يدیکل یملعنوان عا به

 يروخصوص  هبگسترده  يیایمیش يها واکنشموجب افته يرخنمون هوازده  يها قاف رد زاد برون یدگرسان يندهايفرآ

سرب و ها، عناصر  ن واکنشيا یط .شود یمها  فلز از ساختمان آنو استحصال  بسترسنگ  و فلدسپارکاته یلیلوسیف يها یکان

آزاد ک یاز سنگ بستر پالئوزوئ( تیوتیر بینظ) کاتهیلیلوسیف يها یکان یدگرسان جهیدر نت فلور م از ساختمان فلدسپارها ويبار

وجود  ،انین مير اد. شوند یجذب مآهن  يدهایدروکسیو هد یاکس و یرس يها یکان وسیلۀ بهکه پس از آن  اند شده

ها و  ن واکنشيع ايعنوان عامل محرک، موجب تسر بهکوه  در منطقه آتش زياد تهینيکلر يو محتوا NaClاز  یغن يها محلول

 يها ، شورابه[17] یاردلي هاي  پژوهشطبق  .شود یمختلف م يها یتر فلز از ساختمان کان شیجه استحصال هر چه بیدر نت

د نکن یفراهم م ها ل کمپلکسیفلزات و تشک يريپذ انحلالش يافزا يبرا یط مناسبيشرا ،شده نبستر دگرسا  در سنگ ينفوذ

محققان زيادي، ن، يعلاوه بر ا. خواهد داشتن تبادلات ياش يافزابر  یمیر مستقیال تأثیس يبالا يته و دماینيکلر يکه محتوا

زبان یه با مير فلزات پايمرتبط با ذخا يا حوضه يها در شورابه (Mnو  Cu ،Pb ،Zn ،Feعناصر  شامل)بالا  يفلز يمحتوا

موجود  يها یزشکستگيو ر يا حوضه يها گسل بااغلب  ها ن شورابهيامهاجرت  [18] دهیبه عق که اند کردهگزارش  را 2کربناته

 بررسی ۀدر منطق NNE-SSWو  ESE-WNWهاي محلی با راستاي  وجود شکستگی .شود یدر ساختمان سنگ بستر انجام م

اي نیز در راستاي اين  سازي رگه شرايط مناسبی براي مهاجرت سیال از سنگ بستر زيرين فراهم کرده که کانی شده

 .ها شکل گرفته است شکستگی

وسیع تبادلات  انجامضمن  NaClغنی از  يا حوضه يها شورابهکوه  آتش ۀرسد در منطق ینظر م هب ،با توجه به شواهد

 آن یطکه  شده Ca-K-Mg±Naاز  یغن يها ف شورابهیبه ط Naاز  یف غنیال از طیس یمیش دچار تحولاتکانی -سیال

شده  فلوئوريت يساز یکان لیتشکو ال یس Ca/Naش نسبت يشدن موجب افزا یتیدولومند يفرآو  Mg-مزیرخداد متاسومات

ط شده یمح يش دمايل و افزاایتر س شیموجب تحرکات بنیز در منطقه  کمدرجه  یدگرگون يها تین، فعاليعلاوه بر ا. تاس

مراحل  یط 3يیزدا ده کربنياز پد یناش ،و کوارتز فلوئوريتزبان یال میس يانبارهایب میدر ترک CO2ر يآن وجود مقاد یکه ط

( ppm3111)ت یاسل يها سنگجان از يبز فلوئوريتر در کانسار ئوفلو ،[11]اء یاح هاي پژوهشطبق  .است يساز یکان مختلف

 ppm)ل یش يها سنگدر  ن عنصريان برابر غلظت يچندکه  اند منشأ گرفته ،يساز یزبان کانیم( ppm2111) يها و آهک

 ،(REE) یعناصر نادر خاک یمیژئوش بررسی ،کوه آتش ۀدر منطق. [51]است  يساز یفاقد کان( ppm 251)و آهک ( 681

احتمال منشأ  ،[51]که طبق  ،است  تیو اسل یآهک  زبانیسنگ مو  فلوئوريت يها ان نمونهیمشابه م يرفتار يالگو يايگو

 .ها وجود دارد ن سنگيب ایر از ترکئوها و فلوREEگرفتن 
1. Unconformity 
2. Carbonated-hosted 
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3. Decarbonation 

 

 در منطقه سازي سولفيدي و پتانسيل کاني سيالاختلاط 
هاي غنی از  مرتبط با ناپیوستگی، شورابه( و رويسرب ±)باريت -فلوئوريتانجام شده روي ذخاير  هاي پژوهشدر اغلب 

[. 5]قرار دارند ناشی از تزريق مجدد شده  رقیقداغ  یسیالفلز با تغییرات وسیع ترکیب و کلرينیته بالا، اغلب در تعادل با 

رخداد  ۀهندد نشانشده، به نوعی  سیالات رقیقاين و  Na-Caغنی از هاي   شورابه ناشی از حضورکلرينیته سیال تغییرات 

با  .ز نمايش داده شدین( 11شکل ) Th(total)در مقابل  Tm(Ice) در نمودار دوتايی  یژگين وياست که ا 1دما اختلاط غیر هم

[ 52]ال یمختلف تحول س يسه آن با روندهايو مقا( 12شکل ) يدر مقابل شور يیشدن نها ي همگناستفاده از نمودار دما

 يیانتها ياعضا يدما هم ریجه اختلاط غیدر نت کوه آتش ۀمنطقد یسولف±تيبار-فلوئوريت يها رسد که رگه ینظر م هن بیچن

آبگین  يانبارهایم)م یاز کلس یغن يها شورابهو ( آبگین حاوي فاز جامد يانبارهایم)اولیه  Na–K(–Ca–Mg) ک شورابهي

ناشی از اختلاف عمق فشار  کاهش ،نيپس از ا. شکل گرفته است ،يسنگ بعد-تبادلات سیالاز  یناش( حاوي هیدروهالیت

Cبا گراديان ژئوترمال )لومتر یک 1 تقريبی
◦
/km31 )موجب زيرين یسنگهاي  در افقجايی سیال گرمابی رقیق شده  هو جاب ،

 ،منطقه یشناس نیسرگذشت زمبا توجه به  .(12شکل ) استشده  مراحل پايانی يیزا کانه يریگ شکل افزايش دماي سیال و

 یمحدوده زمان يریتبخ افق مرتبط با  تیهال يبلورهااز انحلال  ،هیاول از نمک یغن يچندفلز يها شورابهرسد  نظر می هب

 يها شورابهتوان گفت  می ،اين مدل در نظر گرفتنبا  .[25و  23] اند  در منطقه منشأ گرفته پیشینک یژوراس-يیاس بالايتر

Mgحاوي اولیه 
Fe و +2

 سنگ،-سیال Mg–Ca، ضمن انجام تبادلات يساز ینگ بستر کانس يها یبا چرخش در شکستگ +2

 . استدر سیال شده  Caحجم بالايی از  و آزاد شدن 2دار هاي آهن رخداد دگرسانی دولومیتی با حضور دولومیتموجب 
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، فلوئوریتهاي  شدن نهایي در مقابل شوري که در آن وضعيت ميانبارهاي سيال نمونه نمودار دوتایي دماي همگن. 88شکل 

دماي  شود فرآیندهاي اختلاط غير هم ه مشاهده ميک چنان. زایي نشان داده شده است باریت و کوارتز مراحل مختلف کانه
شده  هاي جوي رقيق و تزریق مجدد آب( شدن ناشي از رخداد دولوميتي) Ca-Mgسنگ -سيال همراه با تبادلات سيال

قابل [ 88]بر اساس نمودار پایه منطقه سازي  در مراحل پایاني کاني( منطقهناشي از اختلاف فشار و گرادیان ژئوترمال )
 تشخيص است
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1. Anisothermal mixing 

2. Ferroan dolomite 

ناپايداري  يشرايط مناسبی برا ،(12شکل ) الیشدگی س رقیقکاهش دماي ناشی از و اختلاط  ۀديپد رخداد، علاوه براين

است نشینی عناصر فلزي مختلف  جه آن تهیکند که نت فراهم میهاي سرب، مس و اورانیوم ويژه کلريد هاي فلزي به کمپلکس

دياژنتیک طی -هاي رسوبی در محیط گوگردحضور . [53] دارددر محیط  گوگردان یبنبه محتواي فلزي و حضور  یبستگکه 

°تا  1) کمها در دماي  باکتريوسیلۀ  بهدو فرآيند اصلی احیاء سولفات 
C81 )زياد شیمیايی با دماي نسبتاً -ل حرارتیو عام

°تا  111)
C181 )کوه بر خلاف محتواي  هاي غنی از فلز در میانبارهاي کانسار آتش حضور شورابه. [51]افتد  اتفاق می

تنها ( نظیر گالن، پیريت و کالکوپیريت)سازي سولفیدي  که در آن حجم کانیاست  سازي فلزي ناچیز اين ذخیره بوده کانی

هايی از سازندهاي منطقه منجربه  طور محلی در بخش هرسد حضور ناچیز مواد آلی ب نظر می هب. درصد رگه است 5از  تر کم

ته نشینی  ،H2Sشیمیايی شده که طی آن با آزاد شدن مقادير ناچیز -ها و عامل حرارتی فعالیت باکتري بااحیاي سولفات 

نداشتن دلیل حضور  به از اين رو،. باريت انجام شده است-فلوئوريتاي  ي رگهساز صورت پراکنده همراه با کانی هفلزات بسولفید 

صورت  هب Mnو  Pb ،Zn ،Fe ،Cuاي از فلزات مختلف  توان گفت بخش عمده می ،احیاء در محیط تشکیل ذخیره گوگردکافی 

با انجام  ن،يابنابر .اند نشین شده تهکوه  مانده و يا در مکان ديگري در فاصله از منطقه آتش بالقوه در ساختمان سیال باقی

کوه انتظار  در اطراف کانسار آتش یمناسبتوان رخدادهاي سرب و روي  میاحتمالاً  لیتوژئوشیمیاکتشافی و  هاي بررسی

ذخاير سرب و روي متعددي در اطراف کمربندهاي طور مشابه،  هب. امید بخش قابل معرفی است اي عنوان منطقه داشت که به

 Catalan)شرق  و شمال( Austrias)شمال  فلوئوريتتوان به ذخاير  ها می ترين آن در اروپا گزارش شده که از مهمفلورسپار 

Coastal Ranges )[6]، [1] اسپانیا اشاره کرد . 

 
 گيري نتيجه

ل و ، شییآهک دولومیت يها سنگژنتیک در میزبان  کوه با ماهیت اپی سولفید آتش±باريت-فلوئوريتاي  کانسار رگه

زبان یسنگ مطی آن  که ،تا میانی شکل گرفته پیشینهاي سازند شمشک و بادامو با گستره زمانی ژوراسیک  اسلیت

طور ناپیوسته در بخش فوقانی  هب( میلیون سال پیش 178)زايی سیمیرين میانی  فاز کوه عملکرددر نتیجه  يساز یکان

به ضخامت چندين متر زير افته و هوازده يش يفرساسطح رسد،  ینظرم هب .است  قرار گرفتهلايه ترياس میانی  هاي ضخیم آهک

فرآيندهاي دگرسانی  عملکردآن  یکه ط باشدهاي زيرين  از افق یمواد معدنبراي تأمین  یمنشأ اصلعنوان  افق ناپیوستگی، به

صر سرب و باريم از ساختمان عناو استحصال هاي شیمیايی گسترده  هاي هوازده رخنمون يافته موجب واکنش زاد در افق برون

در اين  .است  از سنگ بستر پالئوزوئیک شده( نظیر بیوتیت)هاي فیلوسیلیکاته  فلدسپارها و فلور در نتیجه دگرسانی کانی

ها و در  واکنش عکوه موجب تسري آتش در کانسار ي سیالو محتواي کلرينیته بالا NaClهاي غنی از  میان، وجود محلول

 .شده استهاي مختلف  از ساختمان کانی عناصرتر  ه بیشهر چ خروجنتیجه 

کانی دچار تحولات شیمی -ضمن انجام تبادلات وسیع سیال NaClاي غنی از  هاي حوضه کوه، شورابه در منطقه آتش

و فرآيند  Mg-شده که طی آن رخداد متاسوماتیزم Ca-K-Mg±Naهاي غنی از  به طیف شورابه Naسیال از طیف غنی از 

با توجه به سرگذشت  .شده است فلوئوريتسازي  سیال و تشکیل کانی Ca/Naشدن موجب افزايش نسبت  تیدولومی

، از انحلال بلورهاي NaClاز  هاي غنی هاي چندفلزي در عضو انتهايی شورابه رسد شورابه نظر می هشناسی منطقه، ب زمین

دلیل حضور  از سوي ديگر، به. باشند   ، منشأ گرفتهپیشینک ژوراسی-زمانی ترياس بالايیۀ مرتبط با افق تبخیري محدود  هالیت
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يا عامل )ها  باکتري وسیلۀ بهدر سازندهاي منطقه و متعاقب آن عدم رخداد وسیع احیاي سولفات  ،H2Sناچیز مواد آلی و عامل 

جا که  از آن .فلزي در منطقه فراهم نشودسولفیدي سازي  موجب شده تا شرايط مساعدي براي کانی( شیمیايی-حرارتی

نظر  هسازي سولفیدي وسیعی نبوده، لذا ب ساز با توجه به شوري و محتواي فلزي بالا قادر به تشکیل کانی فلوئوريتسیال 

کوه و در يک محیط  ها حفظ شده و احتمالاً با فاصله از منطقه آتش سازي فلزي اين شورابه رسد پتانسیل کانی می

 . است فلزي انجام شده سازي کانیمناسب، 

 يقدردانتشکر و 
به معادن منطقه را  یفر که امکانات دسترس یضیو ف یگیان مهندس بيپودرسازان و آقا یت محترم شرکت صنعتيرياز مد

 يشنهادهاین از دقت نظر و پیچن هم. مکن یم يز ارائه داشتند تشکر و سپاسگزارین يدیمف يها يیفراهم کرده و راهنما

 .مکن یم یقدردان دانشگاه خوارزمیعلوم  نشريهسازنده داوران 
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