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 چکیده

سـازي  کـانی. است  شرقی اراك واقع شده کیلومتري جنوب 80 حدود، جنوب شهرستان دلیجان کوه درآتش) سولفید ±(باریت  - فلوریت کانسار
. اسـتروي داده  شمشک و بادامو به سن ژوراسیک زیرین تا بـالاییسازند کربناتی و شیلی میزبان  سنگهاي در اي با ماهیت دیرزاد، شکل رگه به

. هسـتندکوارتز، کلسـیت، دولومیـت، گـالن و کالکوپیریـت فلوریت و باریت فراوانترین کانیهاي سازنده کانسنگ هستند و کانیهاي فرعی شامل 
کـوه در نتیجـه اخـتلاط اعضـاي  آتش) سـولفید± (ریـت با - هاي فلوریـت رگه ،دهد نشان می میکروترمومتري بررسیهايدست آمده از  به شواهد

سنگ بعـدي شـکل  - هاي سازندي غنی از کلسیم با شوري کمتر، ناشی از تبادلات سیال اولیه و شورابه Na–K(–Mg–Ca)انتهایی یک شورابه 
 ؛زیـرین افقهـاي از Na–K از غنی اي حوضه هاي شورابه تحرك -1: کوه قابل تشخیص است سازي در منطقه آتش چهار مرحله کانی. گرفته است

 زدایـی داد کربن رخ - 3  ؛باریـت - فلوریـتسازي  شدگی شورابه غنی از نمک با سیالات سازندي با شوري کمتر و تشکیل کانی رقیقاختلاط و  - 2
  .اي و برشی، ناشی از انحلال سنگهاي کربناتی تشکیل بافتهاي حفره - 4در محیط و  CO2و افزایش میزان 

  

    دلیجانساز، ، تحول سیال کانیسازيکانی، میانبار سیال، مراحل کوهآتش فلوریتکانسار : يدیکل يها واژه
  

  مقدمه
 ي، کانسـارهایر معدنیذخا يبند رده يها ن نظامیدتریبر اساس جد

و  يسـاختارفعالیتهاي ، مرتبط با ییسه منشأ ماگما يت دارایفلور
 - ییماگمـا يهانـدین فرآیمهمتـر. (Dill, 2010) هستند یرسوب
ت یـموقع ت شاملیر فلوریدر ذخا يساز یکان  کننده کنترل یگرماب
، یو دگرسـان یشناسـ یال، مجموعـه کانیسـ  یمی، شیکینامیژئود

مـواد فـرار  ي، محتـواگرمـاییزمـینان یـزبان، گرادیم نقش سـنگ
 ;Hannah and Stein, 1990) ال، عمـق و زمـان اسـتیسـ

Sánchez et al., 2010) .ره و منطقـه یـذخ 30ش از یتاکنون ب
 يشــده کــه مجموعــاً دارا ییران شناســایــت در ایــفلور ییجــو یپ

ت یــر فلوریدرصــد ذخــا 6/0ون تــن، معــادل یــلیم 35/1 ذخیــره
در اسـتانهاي  رین ذخـایـاتر بیشـ. (Ghorbani, 2013) ستایدن

، سـمنان و ، یـزد، مرکـزي، کردسـتانخراسان، مازندران، اصـفهان
فلوریـت کانسـار  توان بـه یر مین ذخایاز جمله ا .دنکرمان قرار دار

 ،(Pirouzi et al., 2009) طـبس یغربـدر جنـوب کمرمهـدي
 ,Gheshlaghi and Moore) اصـفهان خاوريلشما درپیناوند 
کمربنــد  و (Ehya, 2012) محــلات غــربدر  بزُیجــان  ،(2007

 ,.Vahabzadeh et al) شـهرجنـوب قـائم کوه درسوادت یفلور
بـا به صورت کانی همراه اغلب فلوریت در ایران . اره کرداش (2008

 هـاي آذریـن در تودهو همچنـین ذخایر فلزي نظیر سـرب و روي 
و باریـت  همـراه ذخـایر بـه یـاو  يا چـه هصـورت رگـه ب یتیپگمات
موقعیـت . (Ghorbani, 2013) گـزارش شـده اسـت سنگ زغال

اده شـده دنشـان  1شـکل ران در یـت ایبرخی از معادن فعال فلور
سازي فلوریت در محـدوده شهرسـتانهاي دلیجـان و کانی. است

بُزیجـان، باقرآبــاد،  معـدناي در چهـار شـکل رگـه محـلات بـه
 بررسیضمن  پژوهش،ن یدر ا .شودکوه یافت می بادام و آتش درّه
در معـدن هـا  رگـه يره و ژئومتریبافت و ساخت ذخ  ،یشناس یکان

و  نگـاري ، کانـهنگـاريسـنگ يبررسـیهابـا اسـتفاده از کوه، آتش
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ـــومتریم ـــایم يکروترم ـــه بررســـ ،الیســـ يانباره ط یشـــرا یب
در  و کانیهـاي همـراه تیـنهشـت کانسـنگ فلور ییایمیکوشـیزیف

ن یـن بـا اسـتفاده از ایهمچن. دوشمیپرداخته  بررسیمورد  منطقه
ت یـبار - تیـفلورکانسار  يریگ مراحل شکلو   داد رخ نحوهشواهد 

  .گیردمیقرار  بررسی و بحثه مورد کو آتش) دیسولف ±(
  

   شناسی عمومی زمین
 - محـدوده دلیجـان) سـولفید ±(باریـت  - اي فلوریـتذخایر رگـه
شرق شهرستان اراك با مختصـات  کیلومتري جنوب 80محلات در 
 55′تـا  33° 48′شـرقی و   طـول 50° 45′تا  50° 13′جغرافیایی 

لومتر مربـع در کی 40اي به وسعت  شمالی، در محدوده  عرض °33

این ذخایر در حد فاصل پهنـه . اندجنوب استان مرکزي قرار گرفته
سـیرجان در جنـوب و پهنـه ایـران  - ساختاري سنندج - دگرگونی

 ).1شـکل ( (Alavi, 1991) انـد مرکـزي در شـمال قـرار گرفتـه
متعلـق بـه  بررسـیترین واحـدهاي سـنگی منطقـه مـورد  قدیمی

ــامبرین ــاي پرک ــا واحــدهاي رســوبی پالئوزو - دگرگونیه ــک و ی ئی
زایی سـیمرین و  ویژه طی فاز کوهکه به ؛مزوزوئیک پیشین هستند

هاي دیناموترمال مرتبط با آن، بارها دچار دگرشکلی شـده و  پدیده
 سازیهاي فلزي و غیرفلزي متعددي شده اسـت داد کانی موجب رخ

(Berberian and King, 1981).  
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فلوریت  - 1این معادن به ترتیب شامل . (Alavi, 1991))با تغییرات از (شناسی ایران  فعال فلوریت در نقشه زمینموقعیت برخی از معادن  .1شکل 

 - کمربند فلوریت کیاسر - 5و  دلیجان -محلات  کمربند فلوریت - 4فلوریت پیناوند و کمشچه اصفهان،  -3فلوریت کمرمهدي طبس،  - 2جویمند گناباد، 
  .است )کوهشامل منطقه سواد( سفید پل

  

Fig. 1. Situation of several active fluorite mines on geological map of Iran (modified from Alavi, 1991). The fluorite 
mines including: 1. Joimand, Gonabad, 2. Kamar Mehdi, Tabas, 3. Pinavand and Komshejeh, Esfahan, 4. Mahllat-
Delijan fluorite belt, 5. Kiasar-Pole Sefid fluorite belt (including Savadkuh area). 
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 1:250000 شناسـینقشـه زمـینمحدوده در  بررسیمنطقه مورد 
گیرد کـه  قرار می (Thiele et al., 1968a) گلپایگانچهارگوش 

 تیلـه و همکـاراناي آن نخسـتین بـار توسـط  شناسی ناحیه زمین
(Thiele et al., 1968b) ــیدنژاد ر و ــران ش ــارانعم  و همک

(Rachidnejad-Omran et al., 2002) ررسـی شـده اسـتب. 
شــرق  ترین واحــدهاي ســنگی منطقــه عمــدتاً در جنــوب قــدیمی

سـازندهاي کهـر،  شـاملکـوه رخنمـون دارنـد کـه  روستاي آتش
بـر . هاي دولومیتی پرموتریاس است زاگون و آهک - سلطانیه، لالون

اي تا زردرنگ تریـاس  یم لایه قهوهآهکهاي ضخ ،روي این سازندها
طور ناپیوسته توسط شـیل  هب خودکه  گیردقرار میپایینی تا میانی 

و واحـد ) ژوراسیک زیرین(هاي آهکی سازند شمشک  سنگ و ماسه
ژوراسـیک میـانی تـا (دولومیتی ضخیم لایـه سـازند بـادامو   آهک
ب ترتیـ سازندهاي شمشـک و بـادامو بـه. شوندمی پوشیده) بالایی

کـوه  فلوریـت در منطقـه آتش سـازيیسنگ میزبـان اصـلی کـان

 ,Sheikhol-Eslami) متر 1500که با ضخامت تقریبی  ؛هستند
ی ضـعیف تـا مـرز خـوردگ در برخی مناطق بـا یـک چین (2005

و به اسلیت و فیلیـت تبـدیل  سبز دگرگون  زیرین رخساره شیست
ک و از آهـ تشـکیل شـدهپـس از آن رسـوبات کرتاسـه . ندوشمی

هایی از شـیل  لایه همراه میان دار به دولومیت ضخیم لایه اوربیتولین
کـوه  ویـژه در شـمال روسـتاي آتشهکه ب ؛وندشمیو مارن نهشته 

مـورد هاي ساختاري در منطقـه  از مهمترین پدیده. دنرخنمون دار
در  40NE توان به گسل معکوس کوه احمد با راسـتاي می بررسی،

شـدن واحـدهاي   موجـب رانـدهکـه  ،ردکوه اشاره کـ جنوب آتش
کـه رسوبی پالئوزوئیک بـر روي سـازندهاي ژوراسـیک  - دگرگونی

ــان کانی ــازي  میزب ــت هســتند، س ــده اســت فلوری ــکل (ش  ).2ش
 NNE-SSWو  ESE-WNWبــا راســتاي  یمحلــ يشکســتگیها

در منطقـه فلوریـت  يا رگـه يسـاز یکـان یاصل يها ل کنندهکنتر
  .هستند بررسیمورد 
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بـادام و بزیجـان  کـوه، باقرآبـاد، دره شناسی منطقه جنوب دلیجان و محلات که در آن موقعیت معـادن فلوریـت آتش شده زمیننقشه ساده .2شکل 

  .(Thiele et al., 1968a))تیله و همکاران رات از با تغیی(ترتیب از شرق به غرب نشان داده شده است  هب
  

Fig. 2. Simplified geological map of southern parts of Delijan and Mahallat region (modified from Thiele et al., 1968a) 
showing the situation of Atashkuh, Bagher Abad, Darreh Badam and Bozijan fluorite mines from east to west 
respectively.  
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  روش مطالعه
در معـدن ) فیدسـول ±(باریـت  - فلوریـتسازي  براي مطالعه کانی

نمونـه سـنگی از واحـدهاي سـنگی میزبـان،  40کوه، تعـداد  آتش
 بررسیهاي. برداري شد هاي فلوریت و دگرسانیهاي همراه نمونه رگه

شناسی، بافت و ساخت ذخیره و توالی پاراژنتیک کانسـنگ بـا  کانی
صــیقلی توســط  - مقطــع نــازك، صــیقلی و نــازك 25اســتفاده از 

ــور  ــزان ن ــکپ پلاری ــس میکروس ــابی زای ــوري و بازت ــدل (عب م
Axioplan2 ( نمونـه پـودري از  10، تعـداد همچنـین. شـدانجام

تکمیلـی  بررسـیهاي دگرسان کانسنگ و سنگ دیواره بـراي بخش
) XRD(سـنج پرتـو ایکـس  دسـتگاه پراش وسـیله بهشناسی   کانی

 بررسـی .تجزیـه شـد  1ایـرانمرکز تحقیقات فرآوري مواد معدنی 
ترمومتري میانبارهاي سیال نیز پـس از انجـام نگاري و میکروسنگ

ــیهاي ــوالی  کانی بررس ــا در ت ــت کانیه ــین موقعی ــی و تعی شناس
مقطـع  8ایـن منظـور، تعـداد  بـراي. پاراژنتیک کانسار انجام شـد

میکرون از کانیهـاي فلوریـت،  200دوبرصیقل با ضخامت متوسط 
انبـار می 400، بـیش از بررسـیهاطی این . .کوارتز و باریت تهیه شد

میکـرون مـورد آزمـایش میکروترمـومتري قـرار  20تـا  5با ابعـاد 
میانبارهاي سیال با استفاده از میکروسکپ پلاریـزان  بررسی. گرفت

 - و ســامانه ســرمایش )Axioplan 2مــدل (نــور عبــوري زایــس 
ــدل  ــام م ــایش لینک ــا کنترل THM600گرم ــده  ب ــی  کنن حرارت

TMS94  و سـردکنندهLNP رآوري مــواد در مرکـز تحقیقــات فـ
گستره تغییرات دمایی در این دستگاه بـین . معدنی ایران انجام شد

C°190 -  تاC°600 + اسـت و دسـتگاه توسـط میانبارهـاي سـنتز
 +C °1/374گراد و  ، صفر درجه سانتی - C °6/56شده در دماهاي 

° Cگیري طی عملیات سرمایش در حـدود  ه دقت انداز. شدکالیبره 

. گیـري شـدانـدازه C °2±ایش حـدود و طی عملیات گرمـ 1/0±
درجـه  3تـا  2عملیـات سـرمایش و گرمـایش بـه ترتیـب  نسبت
  .گراد در دقیقه متغیر بود درجه سانتی 8تا  5گراد و  سانتی

  
  بحث و بررسی

  شناسی داد و کانی نحوه رخ
اي کوه به شـکل رگـه آتش) سولفید± (باریت  - سازي فلوریت کانی

بـه شـکل دو رگـه اصـلی شـرقی و  ،)یـکژنت اپی(با ماهیت دیرزاد 
سـنگ . داده اسـت کیلومتر از یکـدیگر رخ 1غربی با فاصله تقریبی 

سـازي فلوریـت در منطقـه شـامل آهـک، آهـک  میزبانهاي کـانی
هاي سازند شمشک و بادامو بـه سـن  دولومیتی، شیل و سیلتستون

کـه در نتیجـه تـأثیر درجـات  هسـتند؛ژوراسیک زیرین تا میـانی 
بـه اسـلیت و ) سـبز  محـدوده رخسـاره شیسـت(رگونی پایین دگ

سازي دو رگه شرقی و غربـی در ادامـه  کانی. اند فیلیت تبدیل شده
  .شوندتوصیف می

متـر،  2تـا  5/0متـر، ضـخامت  100رگه شرقی با طـول تقریبـی 
و شیب تقریبـی قـائم، در میزبـان شـیل و  ESE-WNWراستاي 

فلوریـت بـا فراوانـی . سنگهاي آهکی سازند شمشک قرار دارد ماسه
درصد حجمی، کانی اصلی این رگه است که همراه با کانیهـاي  70

کوارتز، باریت، کلسیت، کالکوپیریت، پیریـت و هماتیـت مشـاهده 
سنجی پرتو ایکـس نشـان  پراشمیکروسکپی و  بررسیهاي. شود می
) بــا فراوانــی ایلیــت(دگرســانیهاي سیلیســی و آرژیلیــک کــه  ؛داد

میزبان رگـه شـرقی  هاي مشاهده شده در سنگمهمترین دگرسانی
رنـگ مشـاهده  به رنگهاي بنفش و بی ،فلوریت در این رگه. هستند

میزبان کربناتی  در برخی موارد رگه فلوریت قطعات سنگ. شودمی
  ).A- 3شکل (را نیز در بر گرفته است 

متـر،  3تـا  5/1متر، ضـخامت  200رگه غربی داراي طول تقریبی 
درجه بـه سـمت شـمال  70و شیب غربی  - شرقیتقریبی راستاي 

سنگ میزبان این رگه متشکل از آهکهاي دولـومیتی سـازند . است
که اغلب تبلور مجدد یافته و در نزدیکی رگه متحمـل  ؛بادامو است

ــومیتی و سیلیســی شــده اســت  ). B- 3شــکل (دگرســانیهاي دول
اسبی داشـته و در بخـش تـاج بـا  زینها اغلب بافت شبه دولومیت

دار تشـکیل شـده  هـاي آهـن افزایش میزان آهن درآنها، دولومیـت
فراوانترین کانیهاي سازنده رگـه غربـی شـامل ). D- 3شکل (است 

درصـد رگـه را تشـکیل  60کـه بـیش از  ؛باریت و فلوریـت اسـت
سایر کانیها شـامل گـالن، دولومیـت، کلسـیت، کلریـت، . دهند می

 هسـتندسـروزیت  تالک، کالکوپیریت، پیریت، هماتیت، گوتیـت و
هاي موجود در این رگه اغلب داراي سـاخت فلوریت). C- 3شکل (

همچنـین . شوندرنگ یافت می برشی بوده و به رنگهاي بنفش تا بی
. شـوداي و به رنگ خاکستري مشـاهده مـی صورت رگه هفلوریت ب

مهمترین سـاخت و بافتهـاي مشـاهده شـده در کانسـار فلوریـت 
ی، افشـان، پرکننـده فضـاي خـالی و اي، برشـ کوه شامل رگه آتش
ماکروسـکپی  بررسیهايبا توجه به شواهد صحرایی و  .استها حفره

هـاي کانسـنگ و سـنگ میزبـان در و میکروسکپی بر روي نمونـه
± (باریـت  - فلوریـت ، توالی پاراژنتیک کانسـاربررسیمنطقه مورد 

  ). 4شکل ( شدترسیم  کوه آتش) سولفید

 

1. IMPRC 
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 مانده سنگ میزبان کربناتی باقی :A .کوه آتش) سولفید ±(باریت  - کانسار فلوریتسازي در  نه دستی و میکروسکپی از کانینمو تصویرهاي .3شکل 

دولومیتی سازند بادامو که در   میزبان آهکسنگ در ) Gn(و گالن ) Brt(پراکنده باریت  سازيکانی :B، )Fl( فلوریتحاوي کانی ژوراسیک در رگه اصلی 
) اينور پلاریزه انعکاسی صفحه) (Py(هاي خودشکل  در حاشیه پیریت) Gt(جانشینی کانی گوتیت : Cد، نشو می دیده دار قرمز هاي آهن لومیتیه آن دوشحا
  )نور پلاریزه عبوري متقاطع( باریت - سازي فلوریت کانی همراه ،دار اسبی آهن هاي شبه زین از دولومیت یتصویر میکروسکپ: Dو 

 

  

Fig. 3. Photomicrographs and specimen mineralization in the Atashkuh fluorite-barite (±sulfide) deposit, A: Jurassic 
carbonate host rock relict in fluorite (Fl) bearing vein, B: disseminated mineralization of barite (Brt) and galena (Gn) in 
dolomitic carbonate host rock of Badamu Formation with red coloured ferroan dolomites, C: goethite (Gt) mineral 
replacing euhedral pyrite (Py) (plane polarized reflected light) and D: Photomicrograph of saddle-like ferroan dolomite 
associated with fluorite-barite mineralization (cross polarized transmitted light) 

  
  

  میانبارهاي سیال بررسی
میانبار سیال یکی از روشهاي مفید بـراي تعیـین دمـاي  بررسیهاي

تواند با اطمینان زیـادي بـراي تعیـین که می ؛تشکیل کانسار است
ساز نیـز اسـتفاده شـود  ترکیب شیمیایی و درجه شوري سیال کانه

(Wilkinson, 2001) .ــا  داد کــانی رخ فلوریــت و همراهــی آن ب
باریـت  - فلوریـت کانیهاي شفافی مانند باریت و کوارتز در کانسـار

میانبارهـاي سـیال در ایـن  بررسـیامکـان  کوه، آتش) سولفید± (
  .خوبی فراهم ساخته است هکانسار را ب

  
  میانبارهاي سیالنگاري سنگ

بندي میانبارهاي سیال بـر اسـاس ویژگیهـاي  ردهدر این پژوهش، 
و بـر اسـاس معیارهـاي ارائـه ) C°25(نگاري در دماي اتـاق نگس

 ;Roedder, 1984) زو رینولـد گلداشـتاینسـط رودر، شـده تو
Goldstein and Reynolds, 1994) بررسـیهاي. انجـام شـد 

نگاري و میکروترمـومتري میانبارهـاي سـیال بـا اسـتفاده از سنگ
  کـه از دو رگـه شـد؛کانیهاي فلوریت بنفش، باریت و کوارتز انجام 

  .شرقی و غربی برداشت شده بودند
کـوه  در کانسار فلوریـت آتش بررسیاندازه میانبارهاي سیال قابل  

میانبارهـا بـه شـکلهاي اگرچه . میکرون متغیر است 30تا  5بین 
ــی ــوع مشــاهده م ــوندمتن ــی  ؛ش ــکلهايول ــور در  ش ــی بل منف

ــت ــداول اس ــت مت ــانی فلوری ــده در ک ــت ش ــاي یاف . میانباره
خصـوص در کانیهـاي باریـت و کـوارتز نیـز نبارهاي کشیده، بهمیا

 دیـدهشدگی و نشت نیز در میانبارهـا  شواهد باریک. شوندمی دیده
میانبارها به سه شکل اولیه، ثانویه و ثانویه کاذب مشـاهده . شودمی
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دسـت آمـده،  هنتایج بـ درست بودنکه براي اطمینان از  ؛شوندمی
 دارايي میانبارهــایی انجــام شــد کــه گیریهــا بــر روتمــام انــدازه

. بودنـد (Roedder, 1984)معیارهاي لازم براي میانبارهاي اولیه 
ترتیـب فراوانـی بـه بـهکوه  کانسار فلوریت آتشمیانبارهاي سیال انواع 

از  تشـکیل شـده) LV(میانبارهاي دو فازي آبگین  - 1 : استشرح زیر 
یـن  ــازي آبگـ ــروه دو ف ــر گ ــازي  )LV(دو زی ــاوي و دو ف یـن ح آبگـ

حاوي فاز جامـد  میانبارهاي - 2  ؛)A- 5شکل () LVHH(هیدروهالیت 

حـاوي  کربنیـک - آبگین میانبارهاي - 3  و )B- 5شکل () SH(هالیت 
ــاز  ــروه ) CO2 )Cف ــکل از دو زیرگ ــینمتش ــک - آبگ ــاوي  کربنی ح

بـدون کلاتریـت  کربنیـک - آبگینو یا ) C- 5شکل () C1(کلاتریت 
)C2( ) 5شکل -D .(بررسـیانبارهاي سیال منطقه مـورد بیشتر می 

علاوه بـر ایـن، میانبارهـاي . از نوع دو فازي سرشار از مایع هستند
ها تشخیص داده شد کـه  نیز در نمونه) V(و گاز ) L(تک فاز مایع 

  . میکروترمومتري مناسب نبودند بررسیهايبراي 
 
 

Early Late

Fluorite
Quartz

Barite
Calcite

Dolom ite
Sulfide m inerals
Hem atite

Minerals

East vein (ESE-WNW) West vein (E-W)

Late Early

Goethite
Cerussite

Stages

  
  کوه آتش) سولفید ±(باریت  - نسار فلوریتکادو رگه شرقی و غربی در  سازي کانیتوالی پاراژنتیک  .4شکل 

  

Fig. 4. Paragenetic sequence of mineralization at western and eastern veins from Atashkuh fluorite-barite (±sulfide) 
deposit 

  
  میانبارهاي سیالمیکروترمومتري 

 میکروترمومتري میانبارهاي سیال با استفاده از کانیهـاي بررسیهاي
شـرقی و   کـه از دو رگـه شد؛فلوریت بنفش، باریت و کوارتز انجام 

براي اطمینان از انجماد کامـل محتـواي . غربی برداشت شده بودند
میکروترمـومتري، میانبارهـا تـا حـدود  بررسـیمیانبارها در حـین 

°C110 - شـدن کامـل سرد شدند و عملیات گرمـایش تـا همگـن
هاي میکروترمـومتري شـامل  ادهتعبیر و تفسیر د .فازها ادامه یافت

افزارهـاي ، بـا اسـتفاده از نـرم)CO2کـل و فـاز (ترکیب و چگالی 
FLINCOR (Brown, 1989) وFLUIDS  (Bakker, 

محاسبه شوري در میانبارهـاي دوفـازي آبگـین . انجام شد (2003
) دمـاي اولـین نقطـه ذوب یـخ(بدون فاز جامد با دماي یوتکتیک 

اده از دمــاي آخــرین نقطــه ذوب یــخ بــا اســتف - C°2/21بــیش از 

)Tmice( گیري از معادلـه هـال و همکـاران  و بهره(Hall et al., 
 ,.Sterner et al)و مقایسه با روش اسـترنر و همکـاران  (1988
محاسبه شوري در میانبارهاي حاوي فـاز جامـد . انجام شد (1988
 و )TmNaCl(نیز بـا اسـتفاده از دمـاي انحـلال فـاز هالیـت  هالیت

انجـام  SALTY (Bodnar et al., 1989)افزار  گیري از نرم بهره
ــد ــین  .ش ــاز نیمههمچن ــاوي ف ــین ح ــاي آبگ ــدار  در میانباره پای

ــتفاده از  ــوري بــا اس ــدروهالیت، میــزان ش دمــاي انحــلال هی
 Calcic Brineافــزار  اســتفاده از نرمو  TmHydrate)(هیــدروهالیت 

(Naden, 1996) ــ. محاســبه شــد  - اي آبگــینشــوري میانباره
بـا  نیـز  )H2O–CO2–NaClدر سیستم (کربنیک حاوي کلاتریت 

 کـارگیري روش هو بـ TmClath)(استفاده از دمـاي ذوب کلاتریـت 
ــون  ــاورز و هلگس در  (Bowers and Helgeson, 1985)ب
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فشـار نیـز از  ارزیـابیبـراي  .محاسبه شـد FLINCOR افزار نرم
اي آبگـین و میانبارهـ) ایزوکـور(فشـار  روش قطع خطـوط هـم

افـزار  هاي مختلف، با اسـتفاده از نـرمکربنیک با چگالی -آبگین
ISOC  در بسـتهFLUIDS (Bakker, 2003) اسـتفاده شـد .
 بررسـیهاي میکروترمـومتري میانبارهـاي سـیال  داده  خلاصه

شــده در کانیهــاي میزبــان فلوریــت، باریــت و کــوارتز کانســار 
شـدن  دماي همگـنو نمودارهاي ستونی  1کوه در جدول  آتش

  .اندشدهنشان داده  6و شوري در شکل ) Thtotal(نهایی 
در میانبارهاي آبگین دوفازي نـوع ) Te(دماي اولین نقطه ذوب یخ 

LV  تـا  - 25کانیهاي فلوریت، باریت و کوارتز بـینC°22 -  متغیـر
–H2Oاســت؛ کــه نشــان از حضــور یــک ســیال چنــد ترکیبــی 

NaCl±KCl  دارد(Van den Kerkhof and Hein, 2001) .
بـراي میانبارهـاي سـیال  )Tmice(دماي آخـرین نقطـه ذوب یـخ 

، کـانی باریــت از  - C°9/4تـا    - 7/9در کـانی فلوریـت از موجـود 

متغیـر اسـت کـه  - C°2تا  - 8/4و کانی کوارتز از  - C°2/3تا  - 2/7
 7/10تـا  A( ،2/5- 6شـکل ( 6/13تـا  7/7به ترتیب شوري برابر با 

درصــد وزنــی معــادل ) C- 6شــکل ( 5/7تــا 2/3و) B- 6شــکل (
میانبارهاي آبگین حاوي هیـدروهالیت . دهددست می طعام به نمک

)LVHH ( ــا دمــاي یوتکتیــک بــین در کانیهــاي  - C°45تــا  - 65ب
تـا  3/4و  23تـا  3/18ترتیب با شـوریهاي بـین  فلوریت و باریت به

ــی معــادل نمک 5/10 کلریدکلســیم مشــخص +طعــام درصــد وزن
) Thtotal(شدن نهـایی دماي همگن). 6و شکل  1جدول (شوند  می

در کانیهـاي فلوریـت، ) LV(در میانبارهاي سیال آبگین دو فـازي 
تـا  A( ،130- 6شکل ( C°205تا  90ترتیب بین  باریت و کوارتز به

C°270 ) ــکل ــا  110و ) B- 6ش ــکل ( C°193ت ــر ) C- 6ش متغی
  . است

  
  

  
، )LV(میانبارهاي سیال دو فـازي آبگـین غنـی از مـایع : A. کوه کانسار آتش) سولفید± (باریت  - هاي فلوریت در رگهانواع میانبارهاي سیال موجود  .5شکل 

B : میانبار حاوي فاز جامد هالیت)SH(  ،C :کربنیـک حـاوي کلاتریـت  - اجتماع میانبارهاي آبگین)C1 (کربنیـک فاقـد کلاتریـت  - و آبگـین)C2 ( در کنـار
  ).LV(و میانبار آبگین غنی از مایع ) C2(کربنیک فاقد کلاتریت  - یانبار آبگینهمراهی م: Dیکدیگر و 

  

Fig. 5. Petrographic photomicrographs of the fluid inclusions in Atashkuh fluorite-barite (±sulfide) deposit, A: liquid-
rich fluid inclusions (LV), B: halite-bearing fluid inclusions (SH), C: accumulation of aqueous-CO2 inclusions with 
clathrate (C1) and without clathrate (C2), and D: aqueous-CO2 inclusion without clathrate (C2) accompanied with 
liquid-rich aquace inclusions (LV).  
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زبـان یبـا م SHنـوع  يانبارهایدر م )TmNaCl(ت یانحلال هال يدما
 يشـور بر اسـاس آن ر است کهیمتغ C°312تا  185ن یبت، یفلور

. شـدمحاسـبه طعام   معادل نمک یوزندرصد  39تا  31ن یبسیال 
رخ  C°344تــا  220ن یانبــار بــین نــوع میــکامــل ا شــدنهمگــن

 - نیآبگـ يانبارهـایمدر ) CO2)TmCO2 ذوب فـاز  يدما .دهد یم
 - C°1/57تـا  - 5/58از تز ت و کواریفلور زبانیبا م C1نوع ک یکربن
ــرا CO2ذوب فــاز  يتــر از دمــانییر و پــایــمتغ خــالص  CO2 يب

)C°6/56 - (فـاز دهنده وجـوداست که نشان CH4 ا یـN2  در فـاز
) TmClath(ت یـذوب کلاتر يدمـا. (Burruss, 1981) است يگاز
 ،که بر اسـاس آن ر استیمتغ C°5/8تا  8/4 ازانبارها ین نوع میدر ا
تـا  3ن یکوارتز ب یو در کان 2/9تا  3/5ن یت بیفلور یدر کان يشور

 يدمـا .دوشـیمـمحاسـبه طعـام   نمـک  معـادل یدرصد وزنـ 7/6
در کـانی  C1نـوع  يانبارهـایمدر ) CO2 )ThCO2 فـاز شدنهمگن

 C°5/27تـا  4/13ن یو در کـوارتز بـ C°8/18تـا  4/7ن یب تیفلور
  گـرم 95/0تـا  65/0ن یبـ CO2 یچگال ،اساسن یابر  .ر استیمتغ

ــر ســانت ــر مکعــب  یب ــدر امت ــا متغین می ــانباره ــا. ر اســتی  يدم
  تیـفلورکـانی در  C1نـوع يانبارهایم) Thtotal( یینها شدن همگن

متغیـر  C°280تا  195 بینکوارتز کانی و در  C°210تا  170 بین
در هـر دو  TmCO2ي دمـا ،C2 نـوعک یکربن يانبارهایدر م .است

توانـد کـه مـیاسـت  - C°58از  کمتر ت و کوارتزیزبان فلوریم یکان
ــد  ــر مانن ــازي دیگ ــاي گ ــود فازه ــر وج ــی ب ــد N2و   CH4دلیل  باش

(Burruss, 1981) .فـاز  شـدنهمگـن يدمـا همچنـینCO2  در
و  C°29تـا  5/15ن یت بیفلورموجود در کانی  C2نوع  يانبارهایم

و  1جـدول ( ر اسـتیـمتغ C°7/22تـا  5/10ن یکوارتز بـکانی در 
، C2نـوع  يانبارهـاین در میفـاز آبگـ فقـدانوجه به با ت .)6شکل 

   .مقدور نشد يشور محاسبه
دست آمـده بـراي  هدماي ب - جایی که شیب ایزوکورهاي فشار از آن

ــا ماهیــت آبگــین  ــدون حضــور (میانبارهــایی ب  - ، آبگــین)CO2ب
روابــط  بنــابراینکربنیـک و کربنیــک بــا یکــدیگر متفـاوت اســت، 

مناسـبی از شـرایط  ارزیـابیتوانـد  میمتقاطع میان این ایزوکورها 
 ,Roedder) قرار دهـدفشار و دماي سیال به دام افتاده در اختیار 

قطع ایزوکورها در این روش توسـط میانبارهـاي آبگـین و . (1984
کمینـه و بیشـینه  میـزانکربنیک موجود در فلوریت و اسـتفاده از 

  شـکل و 1جـدول (کل در این میانبارها انجام شـده اسـت  چگالی 
ایزوکورها براي میانبارهاي آبگین بـا اسـتفاده   در کانی فلوریت). 7

ترسـیم  g/cm3 10/1تـا  96/0از چگالی کل کمینه تا بیشینه بین 
همچنین ایزوکورهاي متقاطع دیگـر بـراي میانبارهـاي . شده است

 g/cm3تـا  78/0کل بـین   کربنیک در میزبان فلوریت براي چگالی
طور که در نمودار دوتایی دمـا  همان). 1ول جد(محاسبه شد  93/0

)C° ( در مقابل فشـار)Mpa ( نشـان داده شـده اسـت) 7شـکل( ،
 Mpaکـوه در فشـار سازي فلوریت مرحله اصلی کانسار آتش کانی
  .خ داده است ر C°250و دماي واقعی  150

  
  شدگی سیال اختلاط و رقیق
ت جـوي یـا ور بـا سـیالائوهاي غنی از فلز حاوي فل اختلاط شورابه

گیري  عنوان عـاملی مـؤثر در شـکل شوري کم به آبهاي سازندي با 
ــر  ــا نظی ــت اروپ ــی از فلوری ــدهاي غن  North Pennineکمربن

Orefield (Cann and Banks, 2001) ،North German 
Basin (Lüders et al., 2005) ،Spanish Central System 

(Tornos et al., 1991)  و منطقـهAsturias  شـمال اسـپانیا در
(Sanchez et al., 2009) ــت ــده اس ــزارش ش ــاس. گ ــر اس  ب

طـی  ،(Boiron et al., 2010) بـویرون و همکـاران بررسـیهاي
 - 1: کم دو نوع سـیال قابـل تشـخیص اسـت داد اختلاط دست رخ

ها و  هایی که اغلب با ماهیت اولیـه ناشـی از فشـردگی لایـه شورابه
 - 2شـوند و  ه تشـکیل میژئودینـامیکی منطقـ - عملکرد تکتونیکی

از ) یا دریـایی(سیالات رقیقی که توسط تزریق مجدد آبهاي جوي 
   .شوند سیالات از قبل موجود تشکیل می
شـدن نهـایی در مقابـل شـوري  با استفاده از نمودار دمـاي همگن

ــکل ( ــیال ) 8ش ــول س ــف تح ــدهاي مختل ــا رون ــه آن ب و مقایس
(Wilkinson, 2001)،  هاي  ه رگــهرســد کــ می نظــر هچنــین بــ

کـوه در نتیجـه اخـتلاط  کانسار آتش) سولفید± (باریت  - فلوریت 
میانبارهـاي (اولیه  Na–K(–Mg–Ca)اعضاي انتهایی یک شورابه 

میانبارهـاي نـوع (هاي سازندي غنـی از کلسـیم  و شورابه) SHنوع 
LVHH (سـنگ بعـدي،  - با شوري کمتر ناشـی از تبـادلات سـیال

زایـی، تزریـق آبهـاي مرحله از کانـهپس از این . شکل گرفته باشد
 1شده با فشار پایین در نتیجه اخـتلاف عمـق تقریبـی  جوي رقیق

جایی در  هبـا جابـ) C/km30°گرمـایی با گرادیـان زمـین(کیلومتر 
زایی مراحـل پایـانی  گیري کانه هاي سنگی زیرین، موجب شکلافق
نظـر  هشناسـی منطقـه، بـ بـا توجـه بـه سرگذشـت زمین. شودمی
هـاي نمـک هاي چندفلزي اولیه از انحلال نهشـته شورابه ،سدر می

ژوراسـیک  - مرتبط با افقهاي تبخیري محدوده زمانی تریاس بالایی
 ,Sheikhol-Eslami) اســتگرفتــه  أزیــرین در منطقــه منشــ

2005; Ghasemi and Talbot, 2006) . با در نظر گرفتن ایـن
بـا  +Fe2 و +Mg2هاي اولیـه حـاوي  تـوان گفـت شـورابه مدل، می
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1. ferroan dolomite 

سـازي، ضـمن انجـام  چرخش در شکستگیهاي سـنگ بسـتر کانی
داد دگرســانی  ســنگ، موجــب رخ - ســیال Mg–Caتبــادلات 
و آزاد شدن حجـم  1دار آهنهاي  شدن با حضور دولومیتدولومیتی
ئوریـد بـالاي وبا توجه به محتواي فل. انددر سیال شده Caبالایی از 

سازي در معدن فلوریت بزیجان و الگوي سنگهاي دربرگیرنده کانی
هـاي سـازندي ، شورابه(Ehya, 2012)آنها   REEهنجار شده  هب

دار منطقـه مـورد توان منبع محلولهاي فلوریدبا شوري کمتر را می
 . دانست بررسی

  
  کوه آتش) سولفید ±(باریت  - در کانیهاي میزبان فلوریت، باریت و کوارتز کانسار فلوریت اولیهري میانبارهاي سیال هاي میکروترمومت داده  خلاصه .1جدول 

  

Table 1. Micro-thermometric measurements of primary fluid inclusions in fluorite, barite and quartz minerals from 
Atashkuh fluorite-barite (±sulfide) deposit 

Density 
(g/cm3) 

Salinity 
(wt% 
NaCl 
eq.) 

Th 
(°C) 

ThCO2 
(°C) 

TmHH 
(°C) 

Tmice 
(°C) 

Te 
(°C) 

Number 
(n) 

Inclusion 
type 

Host 
mineral 

0.96 - 1.10 7.7 - 
13.6 90 - 205 -------- -------- -9.7 to -4.9 -34 to -

28 30 LV 

Fluorite 

1.03 - 1.11 18.3 - 
23.0 80 - 150 -------- -30.5 to -

26 
-23.7 to -

15.3 
-47 to -

34 35 LVHH 

1.10 - 1.15 31.0 - 
39.0 

220 - 
344 -------- -------- -------- -------- 28 SH 

0.91 - 0.95 5.3 - 9.2 170 - 
210 

7.4 - 
18.8 -------- -------- -------- 15 C1 

0.78 - 0.93 -------- -------- 15.5 - 
29.0 -------- -------- -------- 13 C2 

0.98 - 1.02 5.2 - 
10.7 

130 - 
270 -------- -------- -7.2 to -3.2 -47 33 LV 

Barite 
0.99 - 1.03 4.3 - 

10.5 90 - 170 -------- -24.8 to -
22.2 

-22.5 to -
18.5 -------- 30 LVHH 

0.95 - 1.07 3.2 - 7.5 110 - 
193 

 -------- -4.8 to -2.0 -32 to -
27 23 LV 

Quartz 0.96 - 1.01 3.0 - 6.7 195 - 
280 

13.4 - 
27.5 -------- -------- -------- 20 C1 

0.75 - 0.88 -------- -------- 10.5 - 
22.7 -------- -------- -------- 11 C2 

n= number of fluid inclusion measurements 
 
 
 

  داد دگرسانی خسنگ و ر - واکنش سیال
میکروسـکپی و  بررسـیهايبـا توجـه بـه  ،طور که اشاره شـد همان
- شدن و سیلیسـی سنجی پرتو ایکس، دگرسانیهاي دولومیتی پراش

سـازي در کانسـار  شدن، مهمتـرین دگرسـانیهاي مـرتبط بـا کانی
  .شودآنها بحث می دربارهکه در ادامه  استکوه آتش

سـیال،  Mgکاهش میـزان  و Caافزایش محتواي : شدن دولومیتی
همراه انحلال بلورهاي کلسیت و جانشـینی دولومیـت بـه جـاي به

شدن در کانسـار داد دگرسانی دولومیتی آن، از مهمترین شواهد رخ
در ترکیب افقهاي تبخیري منطقه مورد  Mgوجود . کوه است آتش

ژوراسـیک زیـرین  - ویژه محدوده زمانی تریـاس بـالایی به بررسی،
(Sheikhol-Eslami, 2005; Ghasemi and Talbot, 

داد متاســوماتیزم منیزیمــی و  توانــد عامــل اصــلی رخمــی (2006
سـازي و سـنگ بسـتر  در سـنگ میزبـان کانی Mg–Ca تبادلهاي

باریـت  - در بسـیاري از ذخـایر فلوریـت. باشد بررسیمنطقه مورد 
بـا حضـور کانیهـاي  Mgمرتبط بـا ناپیوسـتگی، وقـوع دگرسـانی 

شـود  مشـخص می Mgک و یا کانیهاي رسـی غنـی از کلریت، تال
(Boiron et al., 2010)  کـاهش  باعـثکـه تبلـور ایـن کانیهـا

وجود کانیهاي کلریت، تالک و ایلیـت . شود سیال می Mgمحتواي 
میزبـان دولـومیتی از   سازي فلوریت و وجـود سـنگ همراه کانی به

ــون  شــواهد رخ ر د +Mg2داد متاســوماتیزم منیزیمــی و کــاهش ی
 Ca–Mgهاي  جا کـه شـورابه از آن. ترکیب میانبارهاي سیال است

پتاسیم در ترکیب خود هستند، اغلـب وجـود  مقدارياغلب حاوي 
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کانیهاي حاصل از دگرسانی مانند آدولاریا نیز گزارش شـده اسـت 
(Piqué et al., 2008) در   ایـن کـانینشـدن دلیل مشاهده  که به

واي پتاسیم سیال چنـدان بـالا توان گفت محت می ،کوه منطقه آتش
  .نبوده است
هاي سیلیسی در یـک منطقـه گویـاي  حضور زون: شدن سیلیسی

هــاي کــم شــدگی آن بـا آب داد اخـتلاط و رقیق صـعود ســیال و رخ
 ,Crerar and Anderson)به عقیده کررار و اندرسـون . ستدما

نشینی کوارتز در یـک ذخیـره کـاهش  ، مهمترین عامل ته(1971
داد  رخ. ذیري کـوارتز طـی کـاهش دمـاي محـیط اسـتپـ انحلال

اي از تغییـرات دمـایی  عنـوان نشـانه دگرسانی سیلیسی همواره بـه
شــدگی ســیال توســط عوامــل خــارجی محســوب  ناشــی از رقیق

کــوه نیــز وقــوع پدیــده اخــتلاط غیــر  شــود و در کانســار آتش می
مؤیـد ایـن  ،شـده هاي غنی از فلز و سـیالات رقیق دماي شواربه هم

ویژه طـی  به ،هاي متقاطع کوارتز چه هرگ - وجود رگه. موضوع است
پـرکن کـوارتز در فضـاي  سازي و بافـت حفـره  مراحل پایانی کانی

ــراف فلوریت ــیال و  اط ــاي س ــدریجی دم ــاهش ت ــی از ک ــا ناش ه
نشست کوارتز و تشکیل دگرسـانی سیلیسـی  شدن شرایط ته فراهم

  . در منطقه است
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 :Aدر میانبارهـاي موجـود در کانیهـاي  )Thtotal(شدن نهـایی سـیال  و دماي همگن ).wt% NaCl+CaCl2 eq(نی مقادیر شوري ستو هاينمودار .6شکل 

  کوه آتش) سولفید ±(باریت  - کانسار فلوریت  کوارتز :C و  باریت :B ، فلوریت
  

Fig. 6. Histograms showing frequency distribution of homogenization temperature (Th) and salinity (wt% NaCl+CaCl2 
eq.) for fluid inclusions in A: fluorite, B: barite  and C: quartz  from Atashkuh fluorite-barite (±sulfide) deposit 
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  .کوهدر کانسار آتش وکورهاي میانبارهاي آبگین و کربنیکطع ایزاقروابط متدماي سیال در کانی فلوریت با استفاده از  - فشار ارزیابینمودار  .7شکل 
 
 

Fig. 7. Estimation of trapping pressure and temperature of the fluorite bearing fluid in Atashkuh deposit using 
intersecting CO2 and H2O isochores for carbonic and aqueous fluid inclusion, respectively 
 
 

  گیرينتیجه
ناشـی از انحـلال (پـرکن   ، حفـره اي، برشـی ساخت و بافتهاي رگه

ــنگ ــاتی  س ــراه) میزبان کربن ــینی، هم ــا و جانش ــانیهاي  ب دگرس
سـازي  هاي کانی شدن مهمتـرین پدیـده شدن و سیلیسیدولومیتی

بر اسـاس . کوه هستند آتش) سولفید ±(باریت  - در کانسار فلوریت
کـه شـامل  بررسـیجود در منطقـه مـورد شناسی مو شواهد زمین

سازي، مجموعـه  موقعیت ژئودینامیکی منطقه، ساخت و بافت کانی
ــم  شــود، دســتســیال مــی  شناســی و شــیمی کانی ــه  4ک مرحل
  :سازي به شرح زیر در منطقه قابل تشخیص است کانی

–Na–K(–Mgاي غنـی از  هاي حوضه تحرك شورابه :مرحله اول
Ca) جایی آنهـا در نتیجـه وزن  هیرین و جابهاي سنگ بستر زاز افق

بـا اسـتفاده از شکسـتگیها و ) فشار لیتواستاتیک( بالاییواحدهاي 
سـازي مجراهاي گسلی سنگ بستر که به درون سنگ میزبان کانی

. اسـت شـدهانجـام ) واحدهاي سنگی سازندهاي شمشک و بادامو(
ش با شوري بـی) SHنوع (حاوي فاز جامد هالیت حضور میانبارهاي 

 350تـا  220طعام و دماي تقریبی  درصد وزنی معادل نمک 31از 

 ±(باریـت  - کانسـار فلوریـت  گراد در کانیهاي فلوریت درجه سانتی
  .کوه، طی این مرحله انجام شده است آتش) سولفید

طی این مرحله، شکستگیهاي ناشـی از کـاهش فشـار  :مرحله دوم
زایـی  ا وقـوع کـوهزمـان بـ واحدهاي سنگی بالایی هم) فشارزدایی(

تا سـیالات غنـی از  ،شودسیمرین میانی طی ژوراسیک، موجب می
نمک قبلـی بـا آبهـاي سـازندي بـا شـوري کـم مخلـوط و دچـار 

و طـی آن سـیالات غنـی از کلـرور و سـولفور  شـوندشدگی  رقیق
جـا کـه ایـن  از آن. سولفید شوند - سازي باریت داد کانی موجب رخ
ن از سـنگ بسـتر شـیلی اغلـب گـرفت ل سرچشـمهدلی سیالات به

هـاي منیـزیم و آهـن نیـز هسـتند، در  بـالایی از یون میزانحاوي 
هـاي  شدن که با تشکیل دولومیتداد دگرسانی دولومیتی نتیجه رخ

سـازي  دار همراه است از شواهد این مرحلـه از کانی اسبی آهن زین
خصـوص در رگـه غربـی کانسـار  هاین مرحله ب. شوندمحسوب می

 - (هاي غنی از کلسـیم  داد شورابه رخ. قابل مشاهده است کوه آتش
در این مرحله با حضور میانبارهاي حاوي فاز هیـدروهالیت ) سدیم

درجـه  - 20با دماي آخـرین نقطـه ذوب یـخ حـدود ) LVHHنوع (
   ).8شکل (شود تشخیص داده میگراد  سانتی
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ري که در آن موقعیت میانبارهاي سیال موجود در کانیهاي فلوریـت، باریـت و کـوارتز مراحـل شدن نهایی در مقابل شو نمودار دوتایی دماي همگن .8شکل 

شـود فرآینـدهاي اخـتلاط سـیال همـراه بـا  طور که مشـاهده می همان. نشان داده شده است کوه آتش) سولفید ±(باریت  - کانسار فلوریتزایی  مختلف کانه
کوه قابل تشـخیص  شده در کانسار آتش و تزریق مجدد آبهاي جوي رقیق) شدن داد دولومیتی شی از رخنا(سنگ  - کنش سیالدرخلال برهم Ca-Mgتبادلات 

  .است
Fig. 8. Th-salinity plot for fluid inclusions in fluorite, barite and quartz from different stages of mineralization in 
Atashkuh fluorite-barite (±sulfide) deposit. Fluid mixing accompanying with Ca-Mg exchange (due to dolomitization) 
during fluid-rock interaction and recharge of diluted meteoric water in Atashkuh deposit are distinguished. 

    
حجـم  نـاچیز اسـت وسازي فلزي این ذخیره  محتواي کانیاگرچه 

تنهـا کمتـر ) گالن، پیریت و کالکوپیریت(آن سازي سولفیدي  کانی
با توجه به شـوري بـالا و دمـاي ولی  ست؛هارگهحجم درصد  5از 

هاي غنـی از فلـز در  شـورابه ،رودانتظار میساز سیال کانیمتوسط 
رسـد احیـاي  نظـر می هبـ. حضـور داشـته باشـندکـوه  کانسار آتش

 هبیایی که شیم - ها و عامل حرارتی سولفات توسط فعالیت باکتري
توانـد موجـب مـی، شـودمنجر مـی H2S يناچیز میزانآزاد شدن 

سـازي  همـراه بـا کانی ،صورت پراکنـده هبنشینی سولفید فلزات  ته
کـافی  سـولفور نبـوددلیل  به احتمالاً. دت شوباری - اي فلوریت رگه
 ماننـداي از فلـزات  ، بخش عمدهکوهآتش ذخیرهساز سیال کانهدر 
Pb ،Zn ،Fe ،Cu  وMn  مانـده و یـا در مکـان   سیال بـاقی فازدر

تشـکیل موجـب  ،کـوه از منطقـه آتش اي دورتـردیگري در فاصله
  .اندشدهذخیره فلزي 

مـورد فعالیتهاي دگرگونی درجـه پـایین در منطقـه  :سوممرحله 
موجـب تحرکـات بیشـتر سـیال و افـزایش دمـاي محـیط  بررسی

یـب میانبارهـاي در ترک CO2 فازهـاي غنـی ازوجـود ود که ش می
از توانـد مـی میزبـان فلوریـت و کـوارتز هـايموجود در کانیسیال 
طـی مرحلـه سـوم  1زدایـی پدیـده کربنناشـی از  هاي آن ونشانه
مربـوط بـه  C1ک نـوع یکربن - نیآبگ يانبارهایم .باشد يزاس کانی

درجـه  - 5خ حـدود یـن نقطـه ذوب یآخـر يدمـابـا این مرحلـه 
 انـدل شـدهیت و کـوارتز تشـکیفلور بانزیمکانیهاي گراد در  سانتی

   ).8شکل (
 در ياتمســفر CO2 يحــاو يجــو ينفـوذ آبهــا :مرحلــه چهــارم
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ل یو تشـک کربناتی يموجب انحلال سنگها ییبالا یسنگ يواحدها
و   ل بافـتیکه تشک ودشمی (Lohmann, 1988) کید کربنیاس

حضـور . نـد اسـتین فرآیـاز شـواهد ا ،یو برش يا حفره يساختها
ت و یـت، مالاکیل سـروزیـاز قب يدیدروکسیو ه کربناتی يهایکان
 يسـاز یکان یانیـدر مراحـل پا عملکرد ایـن فرآینـد بیانگرت یگوت

 - سـرب(ت یـبار - تیفلور ياز کانسارها یدر برخ یژگین ویا .است
 McLemore et) ز گزارش شده اسـتین زبان کربناتییبا م) يرو

al., 1998; Genç, 2006). تفاده از شـواهد سـدر مجمـوع بـا ا
 يریکـارگ هبـو ال یسـمیانبارهـاي  يترمومترکرویو منگاري سنگ

) 8شـکل ( يشدن در مقابل شـور همگن يدما ییدوتا ينمودارها
 CO2و خروج  ییزدافشار ال،یاختلاط س يهاندیتوان گفت فرآ یم

 بررسـیمـورد  در منطقـه يزاسـ داد کـانی رخ مهمترین عوامـلاز 
  .هستند

  
  قدردانی

سیله از مدیریت محترم شرکت صنعتی پودرسازان و آقایـان و بدین
فر که امکان دسترسـی بـه معـدن فلوریـت  مهندس بیگی و فیضی

تشـکر و  ،کوه را فراهم و راهنماییهاي مفیدي نیز ارائه کردنـدآتش
همچنــین، نویســندگان از دقــت نظــر و . شــود گــزاري می ســپاس

ناسـی اقتصـادي ش پیشنهادهاي سازنده داوران محترم مجلـه زمین
  .نمایند قدردانی می
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Introduction 
More than 30 fluorite occurrences with 
approximately 1.35 million tons of reserves have 
been recognized in Iran (Ghorbani, 2013).  The 
Atashkuh fluorite-barite (±sulfide) deposit is one 
of four occurrences located south of the city of 
Delijan in Markazi province, about 80 km SE of 
Arak city. The Atashkuh deposit occurs between 
the central Iran structural zone on the north and 
the Sanandaj-Sirjan structural zone on the south. 
The geology of the area is dominated by folded 
and faulted Jurassic carbonates and shales (Thiele 
et al., 1968).  The lower Jurassic shale and 
calcareous sandstone of the Shemshak Formation 
and the Middle to Upper Jurassic dolomite of the 
Badamu Formation are the main host rocks for the 
fluorite veins.  
In this study, 40 samples from fluorite veins and 
host rocks were collected, from which 25 thin 
sections and 8 doubly-polished thin sections were 
prepared. Micro-thermometric studies were 
conducted on primary fluid inclusions using the 
Linkam THM600 heating-freezing stage. In 
addition, 10 samples were analyzed by XRD. 

 
Results 
Fluid inclusion data indicate that the Atashkuh 
fluorite-barite (±sulfides) veins were deposited as 
a result of mixing a primary multi-component Na-
K(-Mg-Ca) high-salinity brine (SH type 
inclusions) with less saline calcium-rich connate 
water (LVHH type inclusions) and pressure 
reduction of ore bearing fluids.  Fluid inclusions 
containing halite in high-salinity brine, and 
hydrohalite in connate water show suggest a high-

salinity brine and connate water before mixing. 
The main mineralization stage was followed by 
circulation of low temperature meteoric water, 
responsible for the late stage mineralization. The 
micro-thermometry results suggest that the main 
fluorite mineralization occurred at 250 °C and 150 
Mpa pressure.  
Dolomitization and silicification are the main 
alteration types associated with the Atashkuh 
mineralization. The occurrence of chlorite, talc, 
illite and dolomitized host rock all suggest Mg 
metasomatism associated with the main stage of 
fluorite mineralization. 
As a result of these observations, three stages of 
mineralization were recognized in the Atashkuh 
area: 
(1) Mobilization of a primary multicomponent 
Na-K(-Mg-Ca) high-salinity basinal fluid from the 
underlying rocks and its migration to the upper 
horizons. This stage is corresponds with the multi-
phase SH inclusions with salinity of 31 wt% NaCl 
equivalent and 220 to 350 °C temperature. 
(2) Mixing and dilution of the basinal saline fluid 
with low-salinity formation or connate water 
resulted in deposition of fluorite-barite (±sulfide) 
mineralization and the formation of ferruginous 
dolomites. This stage contains Ca-Na rich 
inclusions with hydrohalite (LVHH).  
(3) Carbonate dissolution and increase in CO2 
content of solutions due to oxidation of pyrite, 
formation of sulfuric acid. This stage is supergene 
oxidation and deposition of supergene minerals. 
The dissolution of carbonate rocks by acidified 
meteoric water produced permeable structures and 
breccias, by followed by of supergene 
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mineralization in the later stages and formation of 
cerussite, malachite and goethite.  

 
Discussion 
The Atashkuh fluorite-barite (±sulfide) 
mineralization is mainly associated with 
dolomitized and silicified Jurassic carbonates and 
shales of Shemshak and Badamu Formation. The 
mineralization is in the form of two veins about 1 
km apart. The epigenetic vein mineralization 
mainly consists of fluorite and barite with 
subordinate quartz, calcite, dolomite, galena, 
chalcopyrite, pyrite, hematite, goethite, malachite 
and cerussite. The main ore textures are 
replacements, open-space fillings, breccias and 
veins. The petrographic studies suggest three 
paragenetic suites: fluorite/quartz/calcite, 
barite/dolomite/sulfides and 
hematite/cerussite/goethite as early, middle and 
late stages.  
Micro-thermometric measurements were carried 
out on primary fluid inclusions of fluorite, barite 
and quartz crystals from both mineralized veins of 
the Atashkuh deposit. Fluid inclusions are of 
several types: (1) two-phase, liquid-vapor (LV), 
two- phase aqueous with hydrohalite (LVHH), 
multiphase (SH), H2O-CO2 with clathrate (C1) and 
without clathrate (C2) were recognized and 
analyzed.  
The first ice melting temperature (Te) of fluorite, 
barite and quartz two-phase aqueous (LV) 
inclusions varies between -22°C and -25°C, 
representing a H2O ± NaCl ± KCl multiphase 
solution (Van den Kerkhof and Hein, 2001). The 
last ice melting temperatures of three samples 
(Tmice) vary between -4.9°C to -9.7°C, -3.2°C to -
7.2°C and -2°C to -4.8°C which indicate salinities 
of 7.7-13.6, 5.2-10.7 and 3.2-7.5 wt% NaCl 

equivalent for fluorite, barite and quartz. The final 
homogenization temperatures (Thtotal) of these 
inclusions vary between 90 and 205 °C for 
fluorite, 130 to 270 °C for barite and 110 to 193 
°C for quartz. The CO2 melting temperatures 
(TmCO2) of fluorite and quartz C1 inclusions show 
ranges of -57.1 to -58.5 °C which suggest the 
presence of CH4 and/or N2 impurities (Burruss, 
1981). The clathrate melting temperature (Tmclath) 
varies between 4.8 and 8.5 °C representing a 
salinity of 5.3 to 9.2 and 3 to 6.7 wt% NaCl 
equivalent for fluorite and quartz. The CO2 
homogenization temperature (ThCO2) in these 
inclusions is 7.4 to 18.8 °C for fluorite and 13.4 to 
27.5 °C for quartz. The homogenization 
temperature (Thtotal) for these inclusions is 170-
210 °C for fluorite and 195-280 °C for quartz.  
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