
   

 
Autumn 2025, Vol. 15 (3): 1 - 32 Adv. Appl. Geol. 

 
 

1 

 
 

The investigation of geochemical characteristics of Celestite horizons in the Zagros 

Fold- Thrust  Belt (ZFTB) 
 

Alireza Zarasvandi1,Madineh Saed1, Akbar Heydari1, Afsaneh Soltani1 

  

1- Geology Department, Faculty of Earth Sciences, Shahid Chamran University of Ahvaz, Ahvaz, Iran 

 
Keywords: Celestite, Strontium, Microthermometry, Raman spectroscopy, Zagros fold-thrust Belt. 

 
1. Introduction 

Geochemical and geological studies on strontium have gained importance due to its classification as a 

critical mineral (Department of the Interior, US Government, 2018; European Commission, 2020). Despite 

its relatively high crustal abundance (320 ppm) (Rudnick and Gao, 2003), economic deposits are rare, with 

Celestite as the main exploitable resource (Zhu et al., 2022). Celestite forms through synsedimentary 

precipitation or epigenetic replacement of marine carbonates and sulfates (Hanor, 2004). 

In Iran, Celestite occurs mainly in Neogene carbonate-evaporite sequences of Central Iran, Zagros, and 

Alborz (Pourkaseb et al., 2017). In the Zagros orogeny, its mineralization in the Asmari and Gachsaran 

formations was influenced by compressional folding, which facilitated the ascent of Sr-rich fluids 

(Pourkaseb et al., 2017). Geochemical, mineralogical, and fluid inclusion studies provide insights into the 

formation conditions of these deposits. The Zagros orogenic belt, as part of the Alpine-Himalayan orogenic 

system, consists of three tectonic zones: the Zagros fold-thrust belt, the Sanandaj-Sirjan zone, and the 

Urumieh-Dokhtar magmatic arc (Alavi, 2007). This belt resulted from the closure of the Neo-Tethys Ocean 

and extends along the northeastern Arabian-African continental margin. Considering the sedimentary 

environment, grade, accessibility, exposure, and distribution of celestite deposits, four deposits from the 

Asmari and Gachsaran formations were selected for investigation. 

 

2. Research methodology 

To determine the concentration of elements, 15 samples of different types of celestites from the Zagros 

fold–thrust belt were selected. The samples were prepared using the 4-acid digestion method and were 

analyzed by Inductively Coupled Plasma Spectrometer ICP-MS, with a PerkinElmer-5000, in the Zarazma 

laboratory in Tehran. Microthermometric measurements of fluid inclusions were performed on the celestite 

mineral in the central laboratory of Lorestan University. To determine the unknown phases in the fluid 

inclusions, a Raman laser spectromicroscopy method was used. The Raman spectrum in this research was 

measured using a confocal Raman spectromicroscope, a LabRam HR model from Horiba, Japan, in the 

220-2000 nm range, available in the central laboratory of Shiraz University. 

 

3. Results and Discussions 

3.1. Mineralogy and petrography 

Field observations indicate that celestite horizons in the Zagros region exhibit various structures, including 

layered, lenticular, veined, geodial, massive, and radial lenses. Among these, layered, veined, and open-

space filling (geodial) structures are predominant. Large celestite crystals often grow within fractures, 

forming geode structures of varying dimensions. Microscopically, the granular-mosaic texture 

characteristic of these deposits is primarily associated with geode structures formed by secondary and 
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epigenetic processes. In all four studied deposits, evidence of celestite replacement was observed, indicating 

its formation from strontium-rich fluids interacting with primary minerals like gypsum and anhydrite. 

Open-space-filling textures occur within host-rock pores, while in micritic limestone units with fossils, 

celestite crystallizes along veins, growing from the walls toward the center. Celestite is often dispersed in 

fine-grained micritic calcite matrices devoid of fossils. Mineralogical studies confirm celestite, calcite, 

gypsum, and anhydrite as the primary minerals, with calcite (micrite) and aragonite frequently replaced by 

celestite. 

 

3.2. Geochemistry 

The geochemical analysis of celestite-bearing horizons in the studied Zagros fold-thrust belt deposits 

reveals that the average Sr content in the Asmari Formation (Tortab: 87370 ppm, Tarak: 81070 ppm) and 

the Gachsaran Formation (Likak: 875270 ppm, Baba-Mohammed: 83133 ppm) is significantly enriched. 

The measurement of strontium in the lower layers of the ore-bearing limestone indicates that the strontium 

content in the celestite deposits of the Gachsaran horizon is 14 times higher. In the Asmari horizon, it is 12 

times higher than the average enriched limestone. The filling of mold cavities in micritic limestone samples 

with celestite can explain this phenomenon. Also, in some samples, the amount of replacement is low, and 

in others it is very high, so that celestite has completely replaced algae. High strontium purity and low 

levels of other elements suggest supersaturation with respect to Sr and undersaturation for different 

components, implying celestite precipitation via partial water evaporation. Incompletely replaced lower 

layers show Ba enrichment relative to mineralized sections, possibly due to barium absorption by lime or 

barite’s lower solubility in sulfate-rich conditions (Hanor, 2004). The highest Sr content corresponds to 

epigenetic veins, suggesting a slightly different geochemical environment compared to layered celestites. 

The results indicate a strong positive correlation among major elements. Strontium shows a weak positive 

correlation with Ca, Cr, Mg, and Mn in the Gachsaran Formation and with Cr and Mg in the Asmari 

Formation. At the same time, it exhibits negative correlations with other major elements in both formations. 

The correlation analysis of trace elements shows that barium is negatively correlated with most trace 

elements in both formations. However, a relatively strong positive correlation between Sr and Ba is 

observed in the Gachsaran (r = 0.633) and Asmari (r = 0.415) formations. 

 

3.3. Raman Spectroscopy  

The Raman spectroscopy results on fluid inclusion phases in celestite deposits indicate that the liquid phase 

in all samples consists of H₂O. The Raman spectrum of the liquid phase exhibits distinct bands in the range 

of 2750 to 3900 cm⁻¹, attributed to the interaction of water molecules. The Raman spectroscopy results on 

fluid inclusion phases in celestite deposits indicate that the liquid phase in all samples consists of H₂O. The 

Raman spectrum of the liquid phase exhibits distinct bands in the range of 2750 to 3900 cm⁻¹, attributed to 

the interaction of water molecules. The presence of chloride ions in the fluid alters the Raman spectrum in 

saline fluids compared to low-salinity fluids, a distinction clearly observed in the studied samples. The 

vapor phase composition in all deposits was also identified as H₂O. To ensure that phase compositions were 

not altered by potential microthermometric processes, new sections were used for Raman spectroscopy 

analysis. The Raman spectra revealed that liquid-rich two-phase fluid inclusions (LV) exhibit 

characteristics associated with low-salinity fluids. This observation was also evident in multiphase fluid 

inclusions (LVS), confirming the presence of chloride ions and their effect on the Raman spectrum. The 

analysis carried out on the fluid inclusions showed that the fluid phase and the vapour phase are similar to 

the two-phase fluid inclusions consisting of H2O and also a combination of sulfohalite (sodium sulfate salt) 

(1002 cm-1) and sulfur (462 cm-1). The solid phases in the three-phase fluid inclusions (LVS) show that 

these phases mainly include sulfohalite (1002 cm-1) and celestite (1000 cm-1). In general, according to the 

results of Raman spectra, the composition of phases can be expressed as follows: liquid phase (including: 

Na₆(F,Cl)(SO₄)₂ + H₂O + S₈, vapour phase (including: H2O), Solid phase (SrSO₄ + S₈ or Na₆(F,Cl)(SO₄)₂ + 

S₈. In general, according to the above contents, it can be stated that the results of Raman spectrometer 

analysis are consistent with microthermometry and mineralogical studies. 
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4. Conclusion 
Celestite deposits in the Zagros Zone are primarily hosted within the Asmari and Gachsaran formations, 

occurring in carbonate-evaporite units. These deposits exhibit structural forms as cavity-fill (vein and 

geode) and replacement textures within a carbonate matrix. Celestite, calcite, gypsum, and anhydrite are 

the main minerals, with celestite commonly replacing calcite, gypsum, and anhydrite. Correlation analysis 

of element concentrations indicates similar geochemical behavior among major components, with a weak 

positive correlation observed between strontium and barium. 

Fluid inclusion studies reveal diverse inclusion types, categorized based on phase composition into 

monophase liquid, monophase vapor, two-phase liquid-rich, two-phase vapor-rich, and multiphase 

inclusions. Microthermometric analysis of primary two-phase liquid-rich inclusions shows homogenization 

temperatures ranging from 208.6 to 219.4°C and salinities between 1.77 and 4.77 wt.% NaCl eq. In celestite 

from the Asmari Formation. In contrast, celestite from the Gachsaran Formation exhibits homogenization 

temperatures between 185.6 and 218.1°C, with salinities ranging from 12.16 to 16.34 wt.% NaCl eq. The 

average homogenization temperature across all analyzed samples is 219.13°C, with a mean salinity of 10.5 

wt.% NaCl eq. Raman spectroscopy analysis indicates that the solid phase in three-phase inclusions consists 

of sulphohalite and celestite. In contrast, the liquid and vapor phases contain H₂O, sulfur, and chlorides, 

suggesting a potential role for meteoric and brine mixing in ore formation. Geological, mineralogical, and 

geochemical data indicate that celestite occurrences in the Zagros Zone are primarily influenced by 

sedimentary basin conditions and carbonate-evaporite lithological characteristics, forming within a 

spectrum of supratidal to lagoonal environments. 
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 چکیده 

.  اندافتهیزاگرس گسترش    یخورده تراست نی و گچساران در محدوده کمربند چ  ی آسمار   ،یرتبخی  ـ  یکربنات ی اغلب در سازندها  دارتیسلست   ی هاافق

 کک یدر سازند گچساران، در لو     81070ppmو    87370  بی( به ترتی لیو ش  ی ا)آهک توده  ی ترتاب و تارک از سازند آسمار  ی هادر نمونه  Sr  نی انگیم

دو   ال یس  ی انبارها یم  یشدگهمگن  ی شده است. دما  ی ریگدازهان   87133ppmو    87527  بیترت( بهپسیمحمد )آهک و ژآهک و مارن( و بابا  پس،ی)ژ

 یدرصد وزن   77/1و    77/4  ی شور  زانیو م  گرادیدرجه سانت  4/219و    6/208  بیترتتارک و ترتاب، به  تی سلست  ی در کانسارها  ع یاز ما  یغن  ی فاز

و   1/218  بیترتو بابا محمد، به  ککی ل  تیسلست   ی در کانسارها  عیاز ما  یغن   ی دو فاز   ال یس  یانبارها یم   یشدگهمگن  ی نمک طعام است. دما  ل معاد

و بخار   عیفاز ما  بیرامان ترک  ی سنجفی شد. ط  ی ر یگمعادل نمک طعام اندازه  یدرصد وزن  16/ 34و    16/12  ی شور  زانیو م   گرادیدرجه سانت   6/185

و گچساران تحت   ی آسمار   ی در سازندها  تی سلست  ریو گوگرد را مشخص کرد. ذخا  تیسلست   ت، یهال سولفو  باتیترک   ،ی چندفاز  الاتیو در س  H₂Oرا  

در   ییو سبخا  یلاگون  ی هاشورابه  ریهمراه با تبخ  ی جو  ی هاو نفوذ آب   دیرزاددر مرحله    ی سازنددرون  ی هاقراردارند: شورابه  یاصل  ندیدو فرآ  ریتأث

 کرده است.  فایا تی سلست ییزاو کانه ومی استرانس یشدگیدر غن ی نقش موثر ند،یدو فرآ نیا قی . تلفهمزادمرحله 

 زاگرس خوردهنیکمربند چ ،رامان سنجفیط ،یزدماسنجیر ،استرانسیوم ،تیسلستهای کلیدی:  واژه

 
 مقدمه -1

  یبحران  یدر فهرست مواد معدن  ومیاسترانس  ی ری با توجه به قرارگ

و    یشناس ن یزم  ی های اروپا، بررس  هیمتحده و اتحاد  الاتیتوسط ا

قابل    تیآن از اهم  ی عنصر و کانسارها  نیمرتبط با ا  ییایمیژئوش

 Department of the Interior, US) برخوردار است یتوجه

Government, 2018; European Commission, 2020  .)

  320)  نیدر پوسته زم  ومیاسترانس  ی نسبتاً بالا   یبا وجود فراوان

ppm  ؛Rudnick and Gao, 2003صورت عنصر اغلب به   نی(، ا

  Kو    Ca  ،Ba  ریعناصر نظ   ریبا سا   بیو در ترک  یجزئ  ای  یفرع

(. در  Nedobukh and Semenishchev, 2020حضور دارد )

غن   بزرگ  ی کانسارها   جه، ینت کان   یو    وم یاسترانس  یهای از 

ااندابینسبتاکًم در  کان   ان، ی م  نی.  دو  و    تی سلست  ی تنها 

غنبه  ت ین یااسترونس منابع  استرانس  یعنوان  ارزشمند    وم یو 

 ;Ehya et al., 2013; Kile et al., 2015)  شوند ی شناخته م 

Pourkaseb et al., 2017; Zhu et al., 2022  .) 

منابع    نی تری عنوان اصلبه  ت یسلست  ی حال، کانسارها  نیا  با

بهره  م  ومیاسترانس  ی بردار قابل  شناخته  جهان    شوند ی در 

(MacMillan et al., 1994; Souissi et al., 2007)  .)

  یرسوب  ی هاسولفاته معمولًا در سنگ  ی به عنوان کان  تیسلست

آهک، اغلب همراه  و سنگ   یتیآهک دولوم سنگ  ت،یدولوم  رینظ

 ,.Markhand et al)  شودیم  افتی  های ریتبخ  گریو د  پسیبا ژ

ا2020 به   یکان   نی(.  کربناته    ی در واحدها  ی اهیصورت لا اغلب 

به دوره  ی ر یو تبخ  ییایدر پل  نیلوریاز س  ییهامتعلق    وسنیتا 

 Baker and Bloomer, 1988; Breeschشده است )  لیتشک

 مقاله پژوهشی 
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et al., 2009; Piga et al., 2016 و براساس   یهایژگی(. 

  سمیدو مکان  ت،یسلست  ی کانسارها  ییایمیو ژئوش  یشناس ن یزم

)آن  لیتشک  ی برا  یمتالوژن   یاصل است:  شده  مطرح  ( 1ها 

  ا یآب در  ریزمان با تبخهمو    زبانیزاد با سنگ مهم  ی گذاررسوب

توسط   ییایدر  ی هاها و سولفاتکربنات  دیرزاد  ینی( جانش2و )

(  2022)و همکاران     Zhu(. مطالعات  Hanor, 2004)  ت یسلست

روب ش  ی ر  چ   (Shizilishan)شانیلیزی کانسار  نشان    نیدر 

س   دهندی م شور  الاتیکه  بالا   نییپا  ی با  نسبت  متوسط،   ی تا 

Sr/Ba    متوسط غلظت  عوامل   ی ها ونیو  از  محلول  سولفات 

تشک  ی دیکل سلست  ریذخا  لی در  برهمکنش    ت یبزرگ  هستند. 

م  الاتیس  ن یا  مدتیطولان سنگ  دوره  ای  زبان، یبا    یا ورود 

استرانس  یغن  الاتیس برا  یمناسب   طیشرا  وم، یاز   یرا 

 ن،یفراهم کرده است. علاوه برا  تی گسترده سلست  ی گذاررسوب

  ی کان  نیو مراحل تبلور ا  ییای میش   ب یبر ترک  زین   pH  راتییتغ

 اند. بوده رگذاریتأث

کانسارها  رخدادها ا  ت یسلست  ی و  با    رانیدر  ارتباط  در 

 Pourkaseb et)د  نئوژن هستن  ی ریتبخ   -کربناته    ی هایتوال

al., 2017ا توسعه    یاصل  ی در سه منطقه ساختار  ریذخا  نی(. 

(، زاگرس وسنیگوم ی )سازند قم با سن ال  ی مرکز  رانی: ااندافتهی

متعلق به    بیترتکه به   شانیگچساران و م  ،ی آسمار  ی )سازندها

هستند( و  انهیتا م نیریز وسنیو م نیریز وسنیم  وسن،یگومیال

 Bazargani-Guilani( )نیالبرز )سازند کند با سن ائوسن پس 

and Nekouvaght Tak, 2008; Ehya et al., 2013; 

Pourkaseb et al., 2017  .) 

با منشأ    یانهیدر دو افق چ  رانیدر ا  تیسلست   ی کانسارها

گرفته شکل  ائوسن  .  اندمجزا  و   ی آذرآوار  ی هاسنگ   باافق 

و    کیروکلاستیپ مگرمسار  قم،   وسنیافق  شامل    سازند 

تبخ  مارنی   -ی  آهک  ی هانهشته    ی رسوب  نهی زم  یداراکه    ی ریو 

ترین سطوح  و کربناته هستند. افق میوسن یکی از مهم  ی ریتبخ

طور ای میزبان کانسارهای سلستیت در ایران است که به چینه 

سنگ  با  ارتباط  در  کمربند عمده  در  قم  سازند  آهکی  های 

در چین اغلب  کانسارها  این  است.  گرفته  زاگرس شکل  خورده 

ویژه در مجاورت  های تبخیری، مارنی و آهکی این سازند و به لایه

شده گسل تشکیل  فعال  تکتونیکی  نواحی  و  رخدادهای ها  اند. 

شناسی بلکه از نظر  این افق، نه تنها از نظر چینه   سلستیت در

های های تبخیری، شباهت سازی و همراهی با دیگر رخسارهکانی 

نشستی در سطح جهانی دارند.  قابل توجهی با سایر ذخایر نوع ته

سنجی رامان نیز نشان  شواهد پتروگرافی، ریزدماسنجی و طیف

دهند که سیالات معدنی درگیر در این افق، دارای ترکیب می 

 150دار با منشأ تبخیری بوده و غالباً در دمای کمتر از سولفات

سانتی  کانهدرجه  مرحله  به  رسیده گراد  برایناند.  زایی  ، علاوه 

های ساختاری و جایگاه تکتونیکی نیز حاکی از آن است که  داده

نهشت فعالیت  برای  مناسب  فضاهای  ایجاد  در  گسلی  های 

 Hashempour)د  اننقش بسزایی داشته سلستیت در این افق  

et al., 2025)بیان به   .Hashempour   ( (، 2025و همکاران 

و    یحوضه رسوب   ،ی ریتبخـ    کربناته  یرسوب   یمانند توال  یواملع

  م،یاز استرانس  یشور غن  الاتیعمق، سکم  ی گذاررسوب   طیمح

پس  و  شدنو    خشکمهین  میاقل  ا،یدر  ی روسطح    ،کارستی 

از علاوه براین،    هستند.  نیسلست  ییزای مؤثر بر کان   ی پارامترها

کان   گرید مهم  نقش    توانی م   نیسلست  ییزای عوامل  به 

چرخه  یکیتکتون  ی هات یموقع با    یانوسیاق  ی هاو  کرد.  اشاره 

کان سن  بودن  جوان  به  ا  نیسلست  ییزای توجه   ران، یدر 

اق  ی کیتکتون  ی هات یموقع شدن  بسته  و  باز  با    انوسیمرتبط 

فراهم    ن یسلست  لیتشک  ی برا  ی مناسب  ی هاط ی مح  س ینئوتت 

زاگرس که   یاقم و حوضه جلگه  یکمان-ی. حوضه پشتاندهکرد

ال اواخر  در  دو  اوا  گوسنیهر  نئوتت  یبخش  وسنیم  لیتا    سی از 

مح تشک  نیسلست  ی کیتکتون  ی هاط یبودند،  .  دهندی م  لی را 

  یمرکز  رانیدر ا نیمهم سلست  زبانیم ی قم و آسمار ی سازندها

پ تعامل  و  هستند  زاگرس  حوضه   یهات ی فعال  نی ب   ده یچ یو 

فرآ  یک یتکتون سنوزوئ  ی گذاررسوب  ی ندهای و  دوران  را   کیدر 

 طیشرا  وسن،ی تا اواخر م گوسنیال لیدوره اوا در .دهندی نشان م

و فراهم   رینرخ تبخ  شیگرم و خشک بود که باعث افزا  یجهان

شرا برا  طیشدن  سلست  ی مناسب  مح  نیرسوب   یهاط یدر 

شدکم  ییایدر   شواهد.  (Hashempour et al., 2025)  عمق 

  تیسلست   یاصل  ی از آن است که رخدادها  یحاک  یشناس ن یزم

 ی زاگرس به طور گسترده در ارتباط با سازندها  ییزا در زون کوه

( نیریز  وسنی ( و گچساران )موسنیم   -   وسنی گومی)ال  ی آسمار

حال در  رخدادها   یهستند،  مارنکوچک  ی که  از  قرمز   ی هاتر 

 Ehyaاند )شده   رش( گزاانهی تا م  نیریز  وسنی )م   شانیسازند م

et al., 2013; Pourkaseb et al., 2017; Hashempour et 

al., 2025طرف از  فازها  ،ی(.  در   ی فشار  یخوردگ ن یچ  ی آغاز 

مؤثر نقش  س  ی حوضه،  صعود  استرانس  یغن  الاتیدر  و    میاز 

 ,.Pourkaseb et alکرده است )  فایا  تیسلست  ریذخا  لیتشک

ا2017 اهم  نی(.    ، ییایمیژئوش  ی های ژگیو  یبررس  تیمسئله، 
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از   شیرا ب  ریذخا   نیا  لیمؤثر در تشک  ی ندهایو فرآ  یشناس ی کان

ا  نی. در همسازدی م  انینما  شیپ با تک  نیراستا،  بر    هیمطالعه 

زم  ،یمیژئوش  ی هاداده  قیتلف مطالعات    ،یشناس ن یمشاهدات 

ط  الیس  ی انبارهایم  ،یپتروگراف بررس   یسنجفیو  به    ی رامان، 

  ت ی سلست ی هاکانسار شیمؤثر در زا یی ایمیشنی زم ی هاشاخص

 .و گچساران پرداخته است ی آسمار ی در سازندها

 پژوهش روش -2

های میدانی و با در نظر گرفتن پارامترهایی نظیر  بر پایه بررسی 

انواع ساخت، لایهضخامت لایه بندی، واحدهای دربرگیرنده  ها، 

های مناسب از ذخایر مورد زایی، نمونهماده معدنی و انواع کانه 

برداشت گردید.   بهمطالعه  نازک  مقاطع  بعد،  مرحله  منظور  در 

کان دوبرص  ی شناسی مطالعات  مقاطع   ی های بررس  ی برا  قلیو 

میکروسکوپ   هیته  الیس  ی انبارهایم   یپتروگراف توسط  و 

. به منظور  دیگرد پلاریزان در دانشگاه شهید چمران اهواز مطالعه  

 شدهجفت  سنج پلاسمای طیفشیمیایی به روش  مطالعات زمین 

از  15تعداد    ،(ICP-MS)القایی   مختلف    نمونه  انواع 

چین سلستیت  کمربند  انتخاب   زاگرستراستی    -خورده  های 

توسط    نمونهسپس    برش داده،گرم از ماده را    100گردید. حدود  

ز هر  ا  .مش( تبدیل شد   200)به یک پودر ریز    هاون سرامیکی 

حدود   خردا  100نمونه،  از  پس  و  برداشت  هاون    شیگرم  با 

گرم    50. سپس  دیگرد  لی( تبد200)مش    زیبه پودر ر  یکیسرام

ها نمونه ارسال گردید و  زرآزما )تهران(    شگاهیآزمابه  پودر    نیاز ا

-ICPو توسط دستگاه    ی سازآماده   ی دیوش هضم چهار اسبا ر

MS لمد PerkinElmer-5000  قرار گرفتند.  زیمورد آنال 

سیال   یزدماسنجیر  مطالعات رو  میانبارهای    ی کان   ی بر 

آزما  ت یسلست لرستان    ی مرکز  شگاهیدر  شددانشگاه  .  انجام 

  ال ی س  ی انبارهایمجهول در م  ی فازها   نییو تع  ییاسامنظور شنبه

با استفاده    هافی ط  نیا  استفاده گردید.رامان    یسنج فیاز ط   زین

اسپکتروم کانفوکال  رامان  دستگاه   Labمدل    ی کروسکوپیاز 

Ram HR    ساخت شرکتHoriba  تا    220  یژاپن، در بازه جذب

.  دیثبت گرد  رازیدانشگاه ش  ی مرکز  شگاهینانومتر، در آزما  2000

و    زهیبا فرکانس مضاعف پلار  Nd-YAG  زریدستگاه مذکور به ل

برانگ موج  لنز    6/532  یختگی طول  از  و  بوده    Xنانومتر مجهز 

م  ع،یما  ی فازها  کی تفک  ی برا  100 در  جامد  و    ی انبارهایبخار 

تفس   الیس جهت  شد.  طداده  ریاستفاده  از  مرجع   ی هافیها، 

درارائه )   Frezzottiشده  همکاران  همچن(  2012و  از    نیو 

ط  یبرخ  دییتأ  ی برا  CrystalSleuthافزار  نرم  یهافیاز 

 .دیشده استفاده گردثبت 

 شناسی زمین  -3

 شناسی عمومی  زمین  -1-3

به  ییکمربند کوهزا  ییکوهزا  ستمیاز س  یعنوان بخشزاگرس، 

  - غرب  شمال  یکمربند نامتقارن با روند کل   کی  ا، یمالیه   -آلپ  

  یی و پهنا  لومتریک  2000در حدود    یشرق است که با طولجنوب

تا تنگه هرمز    ه یشرق ترکاز جنوب  لومتر، یک   300تا    100  ن یب

ا جنوب  )  افته یگسترش    ران یدر   ;Stocklin, 1968است 

Alavi, 2007متشکل از سه    ییفلززا  -  ییکمربند کوهزا  نی(. ا

شرق است جنوب  -غرب  با روند شمال  یاصل  یساخت نیزون زم

زون چ شامل  جنوب  تراستی  -  خوردهنیکه  در  غرب،  زاگرس 

 هیاروم  ییو کمان ماگما  یان یدر بخش م  رجانیس   -زون سنندج  

 یریگ(. شکل Alavi, 2007)  باشد یشرق آن مدختر در شمال  -

رخ داده و بر    سینئوتت   انوسیشدن اقبسته   یکمربند در پ   نیا

صفحه   یشرقشمال   هیگسترده در حاش  ی اقاره  ی سکو  کی   ی رو

آفریعرب ـ  )  ییقای  اساس  Alavi, 2007قرار گرفته است  بر   .)

تار  ی کیتکتون  ی هات یفعال زون   ،ی گذاررسوب  خچهیو  چهار 

است که    کیزاگرس قابل تفک  ضهدر حو  یگرافی استرات  -تکتونو  

لرستان،    ی هاشرق شامل زونغرب به جنوباز شمال  بیترتبه

ا  یفروافتادگ  ,Heydari)  باشندیو فارس م  ذه،یدزفول، پهنه 

2008; Mouthereau et al., 2012ال پلتفرم    -   گوسنی(. 

ط  یآسمار  وسنیم نها  یدر  اقبسته   ییمرحله   انوسیشدن 

توسعه حوضه فورلند زاگرس شکل    اززمان با آغو هم   سینئوتت 

 (. Sherkati et al., 2006گرفته است )

فعال  با به  توال  یساختن یزم  ی هاتیتوجه    ، یرسوب  ی ها یو 

افق مختلف گزارش    نیدر زاگرس در چند  تیسلست  ییزاکانه 

از سازند    ییهامناطق، نهشته   یو در برخ   ی شده است. افق آسمار

ها  از آن  ی بردارهستند و بهره   ی اقتصاد  تیاهم  ی گچساران دارا 

م ذخاردیگیصورت  ساخت  تیسلست  ر ی.  پهنه  زاگرس،   ی اردر 

گنبدها بر  واحدها  ،ینمک  ی علاوه   یآسمار  یرسوب  ی در 

)موسنیم   -   گوسنی)ال گچساران  م  ن یش یپ  وسن ی(،  و یانی تا   )

در   ت ی سلست  ی سازی اند. کانشده   یی شناسا  زی( ن وسنی)م   شانیم

  ر یذخا  نیترو از مهم  افتهیمختلف زاگرس گسترش    ی هابخش 

 Nejad)بهبهان    بغربنگستان در شمال   سیبه تاقد  توانی آن م

Haddad and Aftabi, 2010 )ناح و    کک،یل  ه ی،  آهو  دشت 

(،  Rostami et al., 2016بابامحمد در جنوب گچساران )  ریذخا
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 Tabakh Shabani)  لامیمناطق آبدانان و دهلران در استان ا

et al., 2015)  نواح در    یشرقجنوب   یو  تنگستان  شهرستان 

بوشهر   ا  ره اشا  (Mor and Ehya, 1997) استان  در    ن یکرد. 

تاقدشناخته  ی کانسارها  ن یترمهم   ان،یم به  مربوط   سیشده 

سازندها در  عمدتاً  که  است  آن  مجاور  مناطق  و   ی بنگستان 

 اند. شده  لیتشک ی گچساران و آسمار

  ی ماده معدن   ییو شناسا  یشناسن ی زم  ی هایتوجه به بررس   با

ا  عوامل  نیدر  گرفتن  نظر  در  با  و    ط یمح  تیاولو  رینظ  یپهنه 

ذخا   ،یدسترس  ار،ی ع  ،یرسوب گستره  و    ت،یسلست  ریرخنمون 

و گچساران(    ی آسمار  ی چهار نهشته از دو افق متفاوت )سازندها

ترتاب    ی سارهاشامل کان  ریذخا  نیمطالعه انتخاب شدند. ا  ی برا

 ککیو تارک در منطقه ابوالفارس شهرستان رامهرمز، کانسار ل

در شهرستان بهبهان )استان خوزستان( و کانسار بابامحمد در  

کهگ  )استان  گچساران  بو  هیلویشهرستان  هستند.  راحمدیو   )

مطال  ی کانسارها چ   عهمورد  کمربند    یتراست   -  خوردهن یدر 

شکل   در  شده   شینما  1زاگرس  همچنداده  شرح    ن،یاند. 

ارائه   یمناطق مورد بررس  یشناسن یزم  ی هایژگی از و  ی مختصر

 . شده است 

 شناسی منطقه مورد مطالعه زمین  -2-3

ترتاب و تارک، بر اساس    ی هادر محدوده  تیسلست   ی کانسارها

و  Stocklin, 1968)  رانیا  ی رسوب  -  ی ساختار  ی بندم یتقس  )

 ی(، در پهنه ساختار1976)  Nabavi  یساختن یزم   ی بندطبقه 

  یتر، بر رو کوچک  اسی( و در مق2 )شکل  خوردهنیزاگرس چ

 ,Setudehnia and Perryهزار هفتگل قرار دارند )  کصدیورقه  

1996aیا کانسارها در محدوده  نیا  ییایجغراف  تی(. از نظر موقع  

  05'و    شرقی  طول  50°  00'  تا  49°  50'  ییایبا مختصات جغراف

ترتاب،    ی در مجاورت روستاها  ،شمالی  عرض  31°  16'  تا  °31

در منطقه ابوالفارس و در فاصله    ی کوه و کل احمد  شهیر  ی پا

ج  ی لومتریک   15 در  رامهرمز  استان    شرقنوبشهرستان 

 (. 1 اند )شکلخوزستان واقع شده 

  ، ی شهرستان بهمئ  ککیدر بخش ل  ککیل  ت یسلست   کانسار

 یمتر  500شهرستان بهبهان و در    یغربشمال   ی لومتریک   34در  

روستا روستا  ی لومتریک  5و    صریقبرق  ی شرق    کک یل  ی جنوب 

)شکل   دارد  ا1قرار  ب  نی(.    تا   50°04'  یهاطول   نی کانسار 

واقع   شمالی  30°55'  تا  30°50'  ی هاو عرض  شرقی  10°50'

 Macleod andهزار بهبهان )  کصدیشده و در محدوده بورقه  

Akbari, 1970ردیگیم ی ( جا . 

جنوب  ت ی سلست  کانسار در  ا بابامحمد  در    رانیغرب  و 

 هیلویواقع در جنوب شهرستان گچساران، استان کهگ   ی امحدوده

جان قرار دارد )شکل   یبی ب  ی روستا   یکیو در نزد  راحمدیو بو

 ر یمحدوده علاوه بر ارتباط با شهرستان گچساران، از مس  نی(. ا1

مطالعه بر    مورداست. محدوده    یقابل دسترس  زیشهر بهبهان ن 

 ,Setudehnia and Perryهزار گچساران )  کصد یورقه    ی رو

1966bطول   50°50'  تا  50°43'  ییایمختصات جغراف  نی( و ب  

 . قرار دارد شمالی عرض 30°16' تا 30°10'و  شرقی

تارک  تیسلست  ی کانسارها و    ت یسلست  ی کانسارها:  ترتاب 

بنگستان هستند که با    یسیاز ساختار تاقد  یمورد مطالعه، بخش

با ساختار کلهم  ، یشرقجنوب  -  یغربروند شمال  زون   یراستا 

  تر، قیدق  ی ساختار  اسیاند و در مقزاگرس شکل گرفته   ییزاکوه 

دزفول   یفروافتادگ  هیو در حاش  ذهیبخش زون ا  نیترنییدر پا

 یبنگستان ساختار  سی. تاقد( Motiei, H., 1995)دارند    ی جا

آن    یغرباست که پلانژ شمال  شکلی نوسیس  ی نامتقارن با محور 

تأث ا  ریتحت  است  به  ذهیگسل  شده  منحرف  شمال  سمت 

(Nejad Haddad and Aftabi, 2010)محور،  نی. در امتداد ا

شمال،    ی در راستاها  ی از نوع امتدادلغز و عاد  ی متعدد   ی هاگسل

 (.2)شکل  اندشده  ییشرق شناساغرب و جنوبشمال

منطقه    ،یک یتکتون   تینظر موقع  از:  لیکک  ت ی تلسسکانسار  

  یفروافتادگ  رپهنهیزاگرس و ز  خوردهنیمورد مطالعه در زون چ

منطقه به    ی سازندها   ،یشناس نه یچ  دگاهیدزفول قرار دارد. از د 

قد  بیترت آسمار  دیبه جد  میاز  م  ،ی شامل  و   شانیگچساران، 

در سازند گچساران با بازه    تی سلست  ییزاهستند. کانه   ی اریبخت

نامتقارن با روند    سیتاقد  کیرخ داده و در    نیریز  وسن یم   ی زمان

 (.3 شکل) دارند رخنمون شرقجنوب -غرب شمال

ابابامحمد  ت ی کانسار سلست  ،ی ساختار  ی شناسن ینظر زم  ز: 

واقع   خوردهنی زاگرس چ  ی منطقه مورد مطالعه در پهنه ساختار

د از  است.  سن   ،یشناسنه یچ  دگاهیشده  با  گچساران  سازند 

تا   ییبالا   گوسنیبا سن ال  ی سازند آسمار  ی بر رو  ن،یریز  وسنیم

ز  نیریز  وسنیم م   ریو  م   شانیسازند  قرار گرفته    وسنیبا سن 

جوان زمیتراست.  واحد  م   یشناسن ین  سازند    شان یمنطقه، 

 (. 4)شکل   باشدی م
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( و Alavi, 2004; Zarasvandi et al., 2005, 2008از    یراتییزاگرس )با اعمال تغ  ییکمربند کوهزا  ی ساختار  یاصل  ی ها ی بندمیتقس  - 1  شکل

 .زاگرس تراستی - خوردهنیمورد مطالعه در کمربند چ ی کانسارها تیموقع
Fig. 1. (a) Major structural subdivisions of the Zagros orogenic belt (modified after Alavi, 2004; Zarasvandi et al., 2005, 

2008), along with the location of the studied celestite deposits in the Folded-Thrust Belt of the Zagros. 

 

 
 ((. 2022ن ) و همکارا   Saedازترتاب و تارک )برگرفته  تی سلست ی کانسارها   یشناسنینقشه زم -2شکل 

Fig.2. Geological map of the Tarteb and Tark celestite deposits (after Saed et al., 2022). 
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 ((.  2013و همکاران )   Ehyaزشده ا)نقشه ساده ککیل  تیکانسار سلست یشناس نینقشه زم  -3شکل 

Fig.3. Geological map of the Likak celestite deposit (simplified from Ehya et al., 2013) 

 

 
 بابامحمد. تیکانسار سلست  یشناسنینقشه زم -4شکل 

Fig.4. Geological map of the Baba Mohammad celestite deposit  
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  ن یب   ییو پهنا  لومتریک   75حدود    یبنگستان با طول  سیتاقد

  در منطقه  تی سلست  ییزاکانه   زبان یم  نیترمهم   لومتر،یک   8تا    4

تارک و  م به  ترتاب    نیشتریب   کهی طوربه  رود،یشمار 

ا  ی سازیکان  ی هارخنمون  ی غرب  الیدر    ژهیوبه   ه،یناح  ن یدر 

 ن یترن ییدر پا  تی سلست  ی سازی. کان اندافتهیگسترش    س،یتاقد

به   سیتاقد  نیا  ی از سازند آسمار  بخش صورت گزارش شده و 

غرب، در  جنوب  ی سوبه   ریمتغ  ب ینازک با ضخامت و ش   ی هاهیلا 

 Saed)  شودی مشاهده م  ی ا)لنزوار( و رگه  شکلی دو فرم عدس

et al., 2022)  شکل(a 5رخنمون .)  در بخش   ترتاب  تیسلست

آسمار  یان یم م  ی سازند  در  تبخ  ی هاسنگ  انیو   ی ریکربناته 

  یا توده  ی هاآهک  نی اند و بگرفته  ی جا  وسنیم  لیمربوط به اوا

 (. b 5قرار دارند )شکل ییبالا  یلیش ی هاو آهک نیریز

منطقه    ، یدانیم  ی های بررس  براساس در  گچساران  سازند 

  ی مجاور توسط رسوبات آبرفت  ی سازندها  شیفرسا  لیبه دل  لیکک

(.  c5برخوردار است )شکل    ی شتر یب  یشده و از گستردگ  ده یپوش

سلست  نیا افق  دو  شامل  حدود    دارت یکانسار  طول    ک یبه 

 ی پسیژ  ی هاهی متر است که درون لا  2تا    1.5و ضخامت    لومتریک

  یمواز   ی شکل، با امتداد  ی اهی لا   ی هاو توده  های به صورت عدس

ماده    ینییو پا  ییبالا  ی هاهیاند. لا شده   لیتشک  ،یآهک  ی هاهیلا 

ترت  ی معدن آهک   بیبه  م  ی هاشامل  مارن   شانیسازند  و و  ها 

  ی آهک  هیلا  کیسازند گچساران هستند که توسط    ی هات یدریان

حدود   شده   ازمتر    2به ضخامت  جدا  اهم   ه یلا   نیاند. جنس 

بخش   یآهک به   ی هادر  بوده،  متفاوت  در   کهی طورمختلف 

مجاور ماده    ی هاو در بخش  یمارن  یماده معدن  نی ر یز  ی هاقسمت

 .  ابدیی م رییتغ دارل یفس یرس یاهیبه لا   یمعدن

شکستگ  وجود و  ناش  ی های درزها  فعال  یفراوان   ی هات یاز 

فراهم کرده  ییزاکانه ی برا یمناسب  ی منطقه، مجراها یک یتکتون

کانسار عمدتاً به صورت    نیدر ا  ییزاکانه   ندیفرا  جهیاست. در نت

رخ داده    ی ساختار ژئود  ای  هایو شکستگ   یخال  ی پرکننده فضاها

و   ی اکه به صورت رگه  دارانه ک  الاتیس  ریتأث  ن،یاست. علاوه بر ا

شکستگ و  درزها  م  های پرکننده  دهنده  نشان  شوند، ی ظاهر 

)شکل    دیرزاد  ی ندهایفرآ است  منطقه  در  توجه  (. c5قابل 

و    ی خاکستر  ،ی ریش  د، یسف   ی هاغالباً به رنگ  تی سلست  ی بلورها

شده   ی اقهوه   یگاه مواد مشاهده  به  آغشته  اغلب  که  اند 

سازند گچساران   ی ریقرارگ  لیامر به دل   نیهستند. ا  یدروکربن یه

سنگ  پوش  نی تراست که به عنوان مهم   ی سازند آسمار  ی بر رو

 . شودی در حوضه زاگرس شناخته م ی مخزن نفت نیترو بزرگ

بابامحمد گچساران است که    سیاز طاقد  یبخش  سلستیت 

عموم روند  امتداد  دارا  ییکوهزا  ی در   یراستا  ی زاگرس، 

راستا با محور  هم   ییهابوده و گسل   یشرقجنوب  -  ی غربشمال

جنوب  یشمال  ی هاالیدر    یخوردگنیچ مشاهده    یو  قابل  آن 

نهشته  واحدها   یتیسلست  ی هااست.  سازند   ی ریتبخ  ی در 

  وسن یبه سن م  هیلا میضخ  ی ها و آهک  پسیگچساران، شامل ژ

واحدها  ن،یریز اغلب  دارند.  ا  افتهیرخنمون  ی رخنمون    ن ی در 

شامل   دیبه جد  میهستند و از قد  کیمتعلق به سنوزوئ  سیطاقد

م  ی سازندها آغاجار  شانیگچساران،  می )لهبر  ی و    باشند ی( 

  پس، یغالب در منطقه شامل ژ  ی شناسسنگ  بی (. ترکd5  ل)شک

مارن   تیدریان و  گچساران  سازند  در  آهک  سنگ   ی هاو 

عمدتاً در   تیسلست  ییزااست. کانه   شانیدر سازند م  ی خاکستر

صورت پرکننده  سازند گچساران رخ داده و به  یریتبخ  ی هاهیلا 

 یواحدها. از نظر شودی م دهید  ی او رگه ی اتوده ،یخال ی فضاها

بوده و    یپسیدار عمدتاً ژکانه   یتوال   نیریبخش ز ،یشناخت سنگ

بالا  لا   ییبخش  از  ب   یآهک   ی هاهیآن  از  تا    تیکریومی متشکل 

 شده است.  لیتشک تیکرواسپارایوم یب

های بسیار شناسی این تاقدیس شامل رخنموناز منظر چینه

می  به  متنوعی  قدیم  از  و  گروه  باشد  سازندهای  شامل:  جدید 

بنگستان  خامی گروه  داریان(،  و  گدوان  سورمه،    )دشتک، 

  )کژدمی، ایلام و سروک(، پابده و گورپی، آسماری، و گروه فارس 

. در منطقه مورد )گچساران، میشان، آغاجاری و بختیاری( است

مطالعه این تاقدیس، سازندهای با بازه زمانی کرتاسه زیرین تا 

بالاترین  پلیوسن دیده می بر روی  شود. ماده معدنی سلستیت 

بخش سازند مارنی پابده و در بخش بالایی انیدریت پایه آسماری 

در منطقه  (.  6گیرد )شکل  و در بخش آسماری میانی قرار می

سازند گچساران به روى سازند بختیارى راندگى داشته و   ککیل

برگشته رخنمون  ناودیس  به صورت یک  کل سازند گچساران 

و آخرین افق سازند گچساران دارد. سن آن میوسن زیرین است  

 از  گوناگون  هاى و طبقاتى با ضخامت   باشدی یک افق تبخیرى م

و نیز افق   دریایى  فسیل  با  آهکى  هاى و سنگ  رنگی  هاى مارن

بر روى سازند ه  این سازند  دار آسمارى  دروکربنیهالیت دارد. 

 (. 6 شکل) پوشاندقرار دارد و آن را مى 
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( b) تارک،    تیکانسار سلست(  a) اند:  مشخص شده  دارنیکه با خطوط چ  تی سلست  ی حاو  ی هاو افق   ی سازند  ی از واحدها  ییصحرا  ر یتصاو  - 5  شکل

 : سازند(.Fmبابامحمد )  تی رخداد سلست ( d)  و ککیل  تیرخداد سلست( c) ترتاب،  تی کانسار سلست
Fig. 5.  Field photographs of stratigraphic units and celestite-bearing horizons, marked with dashed lines: (a) Tark celestite 

deposit, (b) Tartab celestite deposit, (c) Likak celestite occurrence, and (d) Baba Mohammad celestite occurrence (Fm: 

Formation). 
 



 
 3، شماره 15، دوره 1404 پاییز زمین شناسی کاربردی پیشرفته

 

12 

 
شده روی های برداشتزاگرس همراه با موقعیت نمونه   تراستی  -خورده  سلستیت مورد مطالعه کمربند چینهای  نهشتهشناسی  ستون چینه  -6شکل  

 شناسی مناطق مورد مطالعه. چینه ستون
Fig.6. Stratigraphic column of the studied celestite-bearing deposits in the Zagros Fold-Thrust Belt, showing the sampling 

locations marked on the stratigraphic sections of the study areas. 

 

معدن  یپتروگراف  -3-3 و    یماده  بافت  )ساخت، 

 ( یشناسی کان

مورفولوژنشان  یدانیم  مشاهدات تنوع  گسترده   یکیدهنده 

فرم   ت،ی سلست  ی بلورها ن   شکلی ب  ی هااز  و    دارشکلمهی تا 

  ،یدست  ی ها(. در نمونهa7)شکل    باشدی خودشکل، م  ی بلورها

 الاضلاع، ی مانند، متوازعمدتاً به اشکال ستون تی سلست ی بلورها

پنج   شکل،ی لوز   ،ی اصفحه  و    خودشکل  یضلعرومبوهدرال 

دانهمشاهده شده  از  بلورها  اندازه  تا  ی شکر  )دانه  زی ر  ی هااند.   )

 است.   ری متغ متری سانت 8حدود  نیانگ یدرشت با م ی بلورها
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در منطقه زاگرس    دارت یسلست  ی هاافق  یاصل   ی هارخنمون

  ، ی ارگه   شکل،یعدس  ی لنزها  ،ی و نوار   ی ا هیلا  ی شامل ساختارها 

  ن ی است. در ا  یو شعاع  ی ا(، تودهی )ژئود  یخال  ی پرکننده فضا

شکستگ  ی ا رگه  ،ی اهیلا   ی ساختارها   ان،یم پرکننده  و    های و 

بارزترa7)شکل    یخال  ی فضاها عنوان  به  وی (،   ی هایژگین 

 ی رشد بلورها  ن،ی . همچنشوند یها محسوب مافق  نیا  ی ساختار

درشت سلست متنوع در فضاها  ت ینسبتاً  و    یگسل  ی در جهات 

 ی هابا ابعاد و ضخامت   ی ساختار ژئود  جادیباعث ا  های شکستگ

)شکل    ریمتغ است  اb7شده  تأثنشان  هایژگیو  نی(.   ریدهنده 

ه   یکیتکتون   ی ندهایفرآ کانه   دروترمالیو  روند  ا  ییزابر    ن ی در 

شامل    یمتنوع  ی رنگ  فیبا ط  ت یسلست  ی . بلورهاباشدی منطقه م 

 نی. اشوندی مشاهده م  ی اتا قهوه   ی خاکستر  رنگ،ی ب  د، یکرم، سف

( و c7)شکل  یدروکربنیه باتیعمدتاً به حضور ترک یتنوع رنگ

که در   شودیآهن نسبت داده م  ی دهایموارد به اکس  یدر برخ

 . اندافتهیگسترش   زبانیم ی ربناته ک  نهیزم

از سلست پرشده  در درون به   تیحفرات  اغلب  ژئود،  صورت 

از    ییهارخنمون  ن،یاند. همچنکربناته محصور شده   ی هاسنگ

ضخامت   تی سلست  ییزاکانه  ی هاهیلا   30–20از    ییهابا 

ب  مترسانتی  نوار  120از    شی تا  بافت  تناوب   ی متر و  از  حاصل 

م  زیر  ی بلورها ژ  تیاسپار  ت،یسلست  ت،یکرایو درشت    پس، یو 

رسوب نشان منشاء  تأث  ی اژنزید-یدهنده  شرا  ریو   ط یمتناوب 

 هستند.  یکیاژنتید ی ندهایفرآ نیدر ح ی گذاررسوب  یطیمح

روانجام  یکروسکوپیم  ی های بررس بر  نازک    ی شده  مقاطع 

شناسا  ،ی قلیص هدف  با  بافت  ییکه  صورت    هاتی سلست  یتنوع 

نشان  مختلف  ی دهنده گرفت،  انواع  بافت  یحضور  ااز  در    ن یها 

  یهایژگیاز و  یکییموزا   -  ی ابافت دانه  ان،یم  نی است. در ا   ریذخا

به  ی هات ی بارز سلست بلرودی شمار مزاگرس  ا  ورها.  بافت    نیدر 

شکل طرف  دو  و  منظم  اشکال  با  مختلف،  ابعاد  تا در  دار 

  ان ی. مرز مشوندی م  دهید  شکلیموارد ب  یو در برخ  دارشکلمه ین

کم تا  صاف  عمدتاً  برخ  یمنحن  یبلورها  در  و  موارد،   یاست 

ب  120  ی هیزاو تشکآن  ن یدرجه  اشودی م  لیها  بافت    نی.  نوع 

  ه یثانو  ی ندهای که بر اثر فرآ  ،ی ژئود   ساخت با    ییهاغالباً در نمونه 

 (. d7)شکل  شودی اند، مشاهده مشکل گرفته دیرزادو 

م  بر مشاهدات  مورد    یکروسکوپ یاساس  نهشته  چهار  در 

  تیسلست  ی توسط بلورها   ینیجانش  ندیاز فرآ  ی شواهد  ،یبررس

گرد ادیمشاهده  نشان  نی.  اول  ی دهنده موضوع  بودن   هیعدم 

  یغن   الاتیاز تعامل س  یبوده که ناش  تیسلست  ی از بلورها   یبخش

است و   تیدری و ان  پسیژ  رینظ  هیاول  ی های با کان  ومیاز استرانس

شکل  به  جانش  ی ری گمنجر  همچن  دهیگرد  ینیبافت    ن، یاست. 

کش  یسوزن  ی هاادخال ا  ی اده یو  کان  نیاز  بلورها  یدو   ی در 

 یهای کان  ی به جا  تیسلست   ین ی جانش  ندیبر فرآ  ی لیدل  ت،یسلست

 (.e7)شکل   باشدی م زبانیم  یسنگ ی در واحدها هیاول

 ی هادانه  ان یم  یخال  ی به صورت پرکننده فضا  ی ژئود  بافت 

بلورها  دهید  ی سنگ  ی واحدها  دهندهلیتشک که  است    ی شده 

ا  ت یسلست فاقد    نیدر  و  درشت  تا  متوسط  صورت  به  بافت 

کرده   ی ریگجهت رشد  گاهمشخص  و  پرکننده    یاند  شکل  به 

 . شوندی ظاهر م زدانهیر ی هات یاز سلست ی انهیحفرات در زم

  یبرداشت شده از واحدها  ی هاعمدتاً در نمونه  ی ارگه   بافت

 یی زاکه در سطوح بالاتر از کانه  ل،یفس  ی حاو  داری تیکریم  یآهک

  ت یسلست  ی بافت، بلورها  نیقرار دارند، مشاهده شده است. در ا

ها رشد  به سمت مرکز رگه  وارهیمتفاوت از د  ی ایها و زوا با اندازه 

رگه  و  ککرده  توسط  اغلب  همراه    ت ی سلست  ی هایان ها  به 

 . (f7اند )شکل  پر شده   تی( و کلستیدری)ان  پسیاز ژ  ییهاادخال

بافت   گرید  یکی تشخ  ی هااز  مقاطع    صیقابل  در 

بلورها  ، یکروسکوپیم آن  در  که  است  پراکنده  دانه   یبافت 

از   ی انه یو پراکنده در زم  شکلی ب  ز،یاغلب به صورت ر  ت یسلست

 قرار دارند. ل یفاقد فس ی تیکریم  تیکلس

 یدر نواح  یاصل  ی های کان  ،یشناس ی بر اساس مطالعات کان

هستند    تیدریو ان  پسیژ  ت،یکلس   ت،ی شامل سلست  یمورد بررس

  ر یمختلف، متغ  ی شناسسنگ   یها بسته به واحدهاآن  ریکه مقاد

ا آراگونیت یکری)م  تیکلس  ی هایکان  ر،یذخا  نیاست. در    ت، ی(، 

اند  شده  ییشناسا هیاول ی عنوان فازهاعمدتاً به تیدریو ان پسیژ

  ی اند. کانشده   نیگزیجا ت یاز موارد توسط سلست ی اریکه در بس 

به    ایسنگ و    نهی صورت دانه پراکنده در زممعمولًا به   تیسلست

فضاها پرکننده  فس  رینظ  ی خال  ی صورت  درون    ها،لیحفرات 

رگه  شکستگ پرکننده  و  در   های ها  انحلال  از  حاصل  سطوح  و 

رسوب   ی هاسنگ و  ن   .شودی م   دهید  یکربناته  ادامه    یتوال  زیدر 

مورد مطالعه، ارائه شده   تیسلست  ریذخا  شناسیی کان  یکیپاراژنت

 (. 8است )شکل 
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صورت به  ی ساختار ژئود(  b)   ت،یخودشکل سلست  ی با بلورها  ی انمونه  (a) :  تی سلست  ریاز ذخا  یکروسکوپیو مقاطع م  یدست   ی هانمونه  ریتصاو  -7شکل  

حضور  ( e)   ،یکروسکوپیدر مقطع م  یکیی موزا  -  ی ابافت دانه ( d)   ،یدروکربنی مواد ه  ی حاو  تی سلست  رنگی اقهوه  ی بلورها  ( c)   ها،یپرکننده شکستگ 

 یابافت رگه  ( f)   ی ونیاز بافت جانش  ی عنوان شواهدبه  ت،ی ها درون سلستکربناته همراه با ادخال کربنات  ی ا نهیدر زم   زدانهیدرشت و ر  ی هاتیتسلس 

 ,Whitney and Evans)   وانزیو ا  یتنیاقتباس از وا  ی اختصار  ی هاپر شده است. نشانه  تی که توسط سلست  فراینی فرام  لیهمراه با پوسته فس  تیسلست

 (کرومتریم 100:  اسی( )مقCal=  ت ی، کلسClt=  تی ( اقتباس شده است )سلست 2010

Fig. 7. Hand specimens taken from celestite deposits, (a) sample with self-shaped celestite crystals, (b) geode construction 

(fracture filling), (c) Brown celestite crystals that contain hydrocarbon materials, Photomicrographs of various textures 

and constituent minerals, (d) granular-mosaic texture, (e) alternation of coarse and fine-grained celestites in the field of 

carbonates and inclusion of carbonates In celestite, it indicates the replacement texture, and (F) the presence of celestite 

in the form of vein texture and the shell of the Foraminifera fossil which is filled by celestite. Abbreviations after Whitney 

and Evans (2010) (celestite = Clt, calcite = Cal) (Scale: 100 µm) . 

 

زمدرشت   ی هات یسلست در  بلورها  ی انه یبلور    زیر  ی از 

برخ  ت یسلست در  آن  یو  با  تناوب  در  زِبرا(  موارد  )ساخت  ها 

م اشوندی مشاهده  ادخال  ی بلورها  نی.  از   ییهادرشت، 

وقوع دو   انگری و خودشکل را در بر دارند که ب  زیر  ی هات یسلست

 است.   ییزاکانه ی مرحله مجزا

معدن   زی ن  پسیژ  ی کان ماده  افق  به  یدر  صورت غالباً 

بلورها  ییهاادخال بلورهاشودی م   دهید  ت یسلست  ی درون   ی . 

  ز ین  پسیموارد ژ  یو در برخ  تی دریاز ان  زبلوریو ر  ی سوزن  ده، یکش

  توان ی حضور دارند که م  ییزای کان  ی نهیصورت ادخال در زمبه

از نهشت در   یشواهد  و  ییزاکانه  هیاول  ی عنوان فازهاها را بهآن

گرفت.   دیرزاد   ی مرحله نظر  تبد  ت،یکلس در  حاصل    لیکه 

گاه    تی سلست  ر یاست، در ذخا  اژنزید  ندیفرآ  یدر ط   تیآراگون

م به به   تیکریصورت  جانورو  اسکلت  سازنده  جزء    ی عنوان 

بعد  افتهینشست  ته مراحل  در  سبه  اژنز،ید  ی و   مان،یعنوان 

م  یخال  ی فضاها در  رگه   هالیکروفسیموجود  کرده و  پر  را  ها 

سنگ  حاو  ریذخا  نیا  یت یکریم  ی هاآهکاست.   یاغلب 

برخ  فر ینی فرام  ی هالیفس در  که  و   یهستند  پوسته  مقاطع، 

نهشته آن  یداخل  ی فضا با  شده   تیسلست  ی ها ها  )شکل  پر  اند 

f7.) 
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 زاگرس. تراستی – خورده نیمورد مطالعه در کمربند چ تی سلست ریدر ذخا یشناس یکان یکیپاراژنت یتوال -8شکل 

Fig.8. Paragenetic sequence of mineralization in the studied celestite deposits within the Zagros Fold-Thrust Belt. 

  

 بحث -4

 عناصر  ییای میشنی رفتار زم -1-4

در   تیسلست ی ها افق ییایمیشن یزم ی هالیحاصل از تحل جینتا

  تراستی ـ    خوردهن ی مورد مطالعه واقع در کمربند چ  ی کانسارها

م  نشان  استرانس  دهدیزاگرس  عنصر  مؤلفه  به    وم یکه  عنوان 

دارد.   ی ریگها حضور چشمنهشته  نیا  ییایمیش  بیدر ترک  یاصل

م واحدها  Sr  نیانگ ی غلظت  به    یدر  سازند   A  افقمتعلق  از 

به  ی آسمار تارک(  و  ب  بیترت)ترتاب  و     87370ppmا  برابر 

81070  ppm    افق در  )ل  Bو  گچساران  سازند  و   ککیاز 

 ی ریگاندازه  ppm  87133و    ppm  87527یب  ترتبابامحمد( به

  یشدگی دهنده غننشان  ریمقاد  نی(. ا2و    1  شده است )جدول

گسترده   ییزای که با کان  باشندی در هر دو سازند م  ومیاسترانس

عنوان به   زین  Caعنصر    ن،یدارد. افزون بر ا  یهمخوان  ت یسلست

اجزا   یکی ترک  یاصل  یاز    یهاافق   یشناسسنگ  ب یدر 

  یریتبخ  ییزایدر کان  یشده و نقش مهم  ییشناسا  دارت یسلست

 Aدر افق    Caغلظت    نیانگی. م کند یم  فایا  تی مرتبط با سلست 

آسمار سازند  به  ی از  تارک(  و  و    34524ppmیب  ترت)ترتاب 

1191ppm     و در افقB  و بابامحمد(    ککیاز سازند گچساران )ل

 زده شده است.  نیتخم  68327ppmو  ppm  8702یب ترتبه

  ب یبه ترت  Mgو    Al  ،Feهمچون    ی عناصر  Caو    Srاز    پس

  ن یمورد مطالعه در ا  ت یسلست  ی هارا در نهشته   یفراوان  ن یشتریب

از سازند    Aافق    ی هادر نهشته   Alغلظت    نی انگیکمربند دارند. م 

و   5013ppm و ppm 339یب ترت)ترتاب و تارک( به  ی آسمار

افق   )ل  Bدر  گچساران  سازند  بابامح  ککیاز  بهمدو  یب  ترت( 

566ppm     7848وppm   آهن در    نیانگیبرآورد شده است. م

و   ppm  2425و    ppm  409یب  ترتترتاب و تارک به  ی هانهشته 

ل به  ککیدر  بابامحمد    3952ppmو     389ppmیب  ترتو 

 یهادر نهشته   Mg  ن یانگ یم  ن، یشده است. همچن  ی ریگاندازه

آسمار سازند  از  تارک  و    و  ppm 2905  بیترتبه  ی ترتاب 

1382ppm   یب  ترتو بابامحمد از سازند گچساران به  ککیو در ل

202ppm   3580و ppm زده شده است. نیتخم 
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 (.Tk( و تارک ) Tr( )ترتاب ) Aسلستیت سازند آسماری )افق کانسارهای  شده از های برداشتکمیاب نمونه و  ترکیب عناصراصلی -1جدول 
Table 1. Major and trace elements composition of Zagros Celestite deposites, Asmari Formation (A) (Tortab (Tr)) and 

Tarak (Tk). 
Tk-28 Tk-22 Tk-8 Tk-3 Tr-9 Tr-8 Tr-7 Tr-1 Sample 

layer limeston filling Geodic filling Geodic Geodic layer Rock Type 

ppm *DL  

379 19467 129 <100 534 <100 529 219 100 Al 

2963 >10% 796 1004 32935 530 1553 12843 100 Ca 

6 29 4 5 4 5 6 5 1 Cr 

285 9165 142 106 845 151 443 195 100 Fe 

<100 13943 <100 <100 <100 <100 <100 <100 100 K 

177 5200 <100 <100 10669 <100 315 561 100 Mg 

<5 61 <5 <5 <5 <5 <5 <5 5 Mn 

<100 580 <100 <100 <100 <100 <100 <100 100 Na 

10 317 <10 <10 22 <10 <10 10 10 P 

172 986 <10 <10 29 <10 30 11 10 Ti 

116 86 58 29 201 568 517 704 1 Ba 

<0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.1 Cd 

<0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 1 Co 

<0.5 2.3 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 0.5 Cs 

3 8 3 3 3 3 4 3 1 Cu 

<0.1 1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 2.5 <0.1 0.1 Mo 

1 16 3 1 3 1 4 1 1 Ni 

<1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 1 Pb 

<1 23 <1 <1 <1 <1 <1 <1 1 Rb 

<0.5 3 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 0.5 Sc 

<0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 0.5 Se 

86620 62660 87880 87120 87700 86320 88540 86920 10 Sr 

0.78 1.96 0.58 0.57 0.61 0.59 0.62 0.63 0.1 Th 

0.4 6.9 <0.1 <0.1 0.5 <0.1 0.2 0.7 0.1 U 

3 39 1 1 4 1 4 2 1 V 

<1 10 1 <1 <1 1 4 <1 1 Zn 

<5 30 <5 <5 <5 <5 <5 <5 5 Zr 

746.7 728.6 1515.2 3004.14 436.3 151.97 171.3 123.5 10 Sr/Ba 

 

*DL: Detection Limited 
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 .(( Bm( و بابامحمد ) Lk( )لیکک ) Bسلستیت سازند گچساران )افق   کانسارهای  شده از های برداشتکمیاب نمونه و  اصلی ترکیب عناصر -2جدول 
Table 2. Major and trace elements composition of Zagros Celestite deposites, Gachsaran Formation (B) (Likak (Lk)) and 

Baba-mohammad (Bm)). 
Bm-10 Bm-9 Bm-6 Bm-1 Lk-10 Lk-9 Lk-5 Sample 

limestone filling Geodic limestone filling massive Geodic Rock Type 

ppm *DL  

1928 139 799 28526 327 1296 <100 100 Al 

>10% 3253 3388 >10% 3841 12277 989 100 Ca 

6 4 4 61 8 6 4 1 Cr 

1121 156 525 14004 264 755 148 100 Fe 

463 <100 <100 10638 <100 <100 <100 100 K 

2832 <100 798 10613 118 369 119 100 Mg 

241 <5 <5 199 <5 <5 <5 5 Mn 

365 <100 <100 5343 <100 135 <100 100 Na 

23 <10 11 260 <10 16 <10 10 P 

117 <10 46 2023 18 87 <10 10 Ti 

611 472 996 98 334 449 369 1 Ba 

<0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.1 Cd 

<0.1 <0.1 <0.1 3.4 <0.1 <0.1 <0.1 1 Co 

<0.5 <0.5 <0.5 2.4 <0.5 <0.5 <0.5 0.5 Cs 

4 3 3 20 5 3 3 1 Cu 

1.4 <0.1 <0.1 1.4 <0.1 <0.1 <0.1 0.1 Mo 

5 1 2 32 2 3 1 1 Ni 

<1 <1 <1 3 <1 <1 <1 1 Pb 

2 <1 <1 37 <1 <1 <1 1 Rb 

<0.5 <0.5 <0.5 6.1 <0.5 <0.5 <0.5 0.5 Sc 

<0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 0.5 Se 

88040 87750 86960 69780 87940 87800 86840 10 Sr 

0.77 0.65 0.86 4.01 0.59 0.61 0.56 0.1 Th 

0.4 <0.1 0.1 3.9 0.1 0.2 0.1 0.1 U 

5 1 2 50 1 3 1 1 V 

<1 <1 <1 30 1 <1 <1 1 Zn 

<5 <5 <5 40 <5 <5 <5 5 Zr 

144.1 185.9 87.3 712.0 263.3 195.5 235.3 10.0 Sr/Ba 

BDL*: Detection Limited 

 اب یعناصر کم یمیشن یزم -1-1-4

شده از  برداشت  تیسلست  ی هانمونه  ییایمیشنی زم   زیآنال  جینتا

نسبت    Ba  عنصرکه    دهدی زاگرس نشان م  دارتیسلست  ی هاافق

  یها )از هر دو افق( دارا نمونه   یدر تمام  ابیعناصر کم  ریبه سا

)جد  ی بالاتر  یشدگی غن ا2و    1ل  وهستند  در   ان، یم  نی(. 

فراوانبه   ومیاسترانس کمیتر عنوان  عنصر  نمونه  ابین   یهادر 

بررس بار  ییشناسا  یمورد  و عنصر  به سا  زین  میشده   ر ینسبت 

را به خود اختصاص داده    ی موجود، غلظت بالاتر  ابیعناصر کم

 است. 

 (Ca) می( و کلسSr)  ومیرابطه استرانس -1-1-1-4

در گروه    ییایمیژئوش   ی هایژگی( از نظر وSr)  ومیاسترانس  عنصر

قل  تناوب  یخاک  ییایعناصر  جدول  دوم  گروه  در  کنار    ،یو  در 
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بارCa)  میکلس و  مBa)  می(  قرار  اردیگی(  در   نی.  عنصر  سه 

دارند   گریکدی با    یکیمشابه داشته و ارتباط نزد  ی رفتار  عت یطب

(Burkhard, 1978در فرآ .)غلظت    راتییتغ  ا،یآب در  ریتبخ  ندی

تغهم   ومیاسترانس با  به   میکلس  راتییراستا  با    کهی طوراست؛ 

و   ابدیی م  شی افزا  زین  ومیاسترانس  زانیم  م،یغلظت کلس  شیافزا

آب    ی عمق و شور  راتییدر برابر تغ  Srبالعکس. هرچند مقدار  

حدود    ایقابل قبول آن در آب در  نی انگیاست، م   دارینسبتاً پا  ایدر

ppm   03/0±  85/7  است  شده  گزارش  (Veizer, 1989  .)

استرانس  نی انگیم   ن،یهمچن بر   یآهک  ی هادر سنگ  ومیغلظت 

برآورد    500ppmد  حدوLevinson  (1974  )اساس مطالعات  

بنابرا است.  ا  ریمقاد  ن،یشده  از  ن   نیبالاتر    ه یتوج  ازمندیمقدار 

 هستند.  یمنطق 

استرانس  ی ریگاندازه لا  ومیغلظت    ن یریز  یآهک   ی هاهیدر 

 یمقدار در کانسارها  نیکه ا  دهدی نشان م  تیسلست  ی هانهشته 

برابر   12حدود    ی برابر و در افق آسمار 14افق گچساران حدود  

م  افتهی  شیافزا  یآهک  ی هاسنگ   نی انگیم نظر  به    رسد ی است. 

موجود در   ی هال یفس  یاز پر شدن قالب برخ  ی ناش  دهیپد  نیا

(. در f7باشد )شکل    تیسلست  یتوسط کان  یتیکریم  ی هاآهک

  یبه صورت محدود و در برخ  ت یسلست  ین یها، جانشنمونه   یبرخ

  ت یسلست   یکان  کهی طوربه  شود،ی طور کامل مشاهده م به  گرید

 ها شده است. کامل ساختار جلبک نیگزیجا

نهشته   Srغلظت    نی انگیم بررس  ی ها در  سازند    ی مورد  از 

ترت  ی آسمار به  تارک(  و    81070و     87370ppmیب  )ترتاب 

ppm  ل( گچساران  سازند  در  ترت  ککی و  به  بابامحمد(  یب و 

87527ppm     83133وppm   ا  ی ریگاندازه است.    نیشده 

نسب کاهش  با  همراه  بالا  سا  یخلوص  عناصر    ریغلظت 

  نیو در ع  ومیبودن آب نسبت به استرانس  شباعادهنده فوق نشان

 ن یعناصر است. بر ا  ریاشباع بودن آن نسبت به ساحال، تحت

به فرا  تی سلست  ی هامنشأ نهشته   توانی اساس، م   ریتبخ  ندیرا 

آب به حالت   دنیکه در آن، با رس  ی ندینسبت داد؛ فرآ  یبخش

رسوب    یخاص، صرفاً همان کان  یکان  کیاشباع نسبت به  فوق

 . کندی م

 (Ba) می( و بارSr) ومیرابطه استرانس -2-1-1-4

  ومیبا استرانس  یکیرابطه نزد  یی ایمیشن یاز نظر زم  میبار  عنصر

به شعاع  دارد.  در  تفاوت  دارا  ،یون یرغم  عنصر  دو  عدد    ی هر 

محلول جامد    ی سر  کی  لیبوده و قادر به تشک  6  ونیناسیکورد

( هستند BaSO₄–SrSO₄)  تیسلست  -  تیبار  ی تحت عنوان سر

(Burkhard, 1978  ؛Hanor, 2004ا با  دما  نی(.    یحال، در 

  ی وستگیناپ  ی محلول جامد دارا  ی سر  نی)بار(، ا  1اتاق و فشار  

توجه  ریچشمگ قابل  تفاوت  و  م  یبوده    ی ریپذانحلال  زانیدر 

سلست  تیبار  انیم )  تیو  دارد   ,Prieto et al., 1997وجود 

2000; Glyn, 2000 .) 

در   م یبار  ن یانگ ی م  Levinson  (1974 ،)مطالعات    براساس

چهار برابر و در    باًی( تقرBگچساران )افق    تیسلست   ی کانسارها

استاندارد   نیانگ ی( حدود سه برابر مA)افق    ی آسمار  ی کانسارها

  می( است. بارppm  100معمول )حدود    ی هاآهکآن در سنگ

 ینسبت به نواح  ت، یناقص سلست   ینی با جانش  یتحتان  ی هاهیدر لا 

ممکن   شیافزا  نیدارد. هرچند ا  ی بالاتر  یشدگی غن  ،ییزاکانه 

نسبت داده شود،    تی با سلست  م یمحلول جامد بار  لیاست به تشک

را   ریتفس  نیا   تیسلست  ی حاو  ی هاهیدر لا   میبار  ار یاما کاهش ع

ترد م  دیبا  نت کندی روبرو  در  م   جه،ی .  ا  رودیاحتمال   ن یکه 

آن در   ینینشته ایتوسط آهک  میاز جذب بار ی شنا  یشدگی غن

معدن   نیترن ییپا ماده  دل  ،یبخش    تر ن ییپا  ی ریپذانحلال   لیبه 

 (. Hanor, 2004در حضور سولفات، باشد )  تیبار

ا  با به  استرانس  نیشتریب  نکهیتوجه  رگه  ومیمقدار   ی هادر 

م  دیرزاد مح   جهینت   توانی م   شود،ی مشاهده  که    طیگرفت 

محرگه  نیا  لیتشک  ییایمیشن یزم با    لیتشک  طی ها 

مطالعات    یاهیلا  ی هات یسلست براساس  است.  بوده  متفاوت 

ط  نی محقق اول  ی در  دریا،  آب  س  ی فاز  نیتبخیر  در    ستم یکه 

بار  جامد  تهBaSO₄–SrSO₄)  ت یسلست   -  تیمحلول    نینش( 

بار  کینزد  یب یترک  شود،ی م )  تیبه   Brower andدارند 

Renault, 1971سو از  صورت   تی سلست  گر،ی د  ی (.  در  تنها 

فرآ ته  یبخش  ریتبخ  ندیوجود  با   تواندیم  تیبار  ینینشهمراه 

عناصر    ری(. ساHanor, 2004شود )   لیتشک  ایاز آب در  ماًیمستق 

نمونه  شدهی ری گاندازه  ابیکم  راتییتغ  تی سلست  ی هادر 

مقاد  یتوجهقابل  در  و  شده   زیناچ   ار یبس  رینداشته  اند. ظاهر 

 ر یزاگرس با مقاد  تیسلست  ی هادر نمونه  Baو    Sr  نی ارتباط ب

ارائه شده    3مختلف در جدول    ییایمیشن ی زم  یهاط ی مرجع مح

 است. 
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از    یزاگرس با برخ  تراستی  –  خوردهنی های کمربند چسلستیت  Sr/Ba( و نسبت  ppmب  )واحد بر حس  Baو  Srمقایسه میانگین عناصر    -3  جدول 

 .ییایم یشنی های زمکانسارها و محیط
Table 3. Comparison of the average elements Sr, Ba (ppm) and Sr/Ba ratio of celestites of the Zagros fold-thrust belt with 

some deposits and geochemical environments. 

Ref Sr/Ba Ba Sr 

Element 
Geology 

Environment 
Row 

Hasani Pak, 2004 5 100 500 Average limestone 1 

Hasani Pak, 2004 0.6 780 470 Average crust 2 

Hasani Pak, 2004 200 0.040 8 Seawater 3 

Dill et al., 2008 346 5682 59969 Persian Gulf Celestite 4 

Dill et al., 2008 92 173 268447 Cyprus Celestite 5 

This study 221 498 87370 Tartaab 
Asmari (A) 6 

This study 1499 72 81070 Tārek 7 

This study 231.4 384 87260 Likak 
Gachsaran 

(B) 

8 

This study 282.3 544 
83130 Baba 

Mohammad 
9 

کانسارها  ی همبستگ  بی ضرا  -2-1-4 در   یعناصر 

 تیسلست

  یی ایمیشن یرفتار زم   لیعناصر و تحل  نی روابط ب  یمنظور بررس  به

  ، یآمار  ی هامشابه، از روش  ییایمیکوشیزیف  طی ها تحت شراآن

بهره گرفته شده است. هدف    ،یهمبستگ  بیضرا  لیتحل  ژهیوبه

ا  یاصل و    یک یژنت   ی همبستگ  یابیارز  ل،یتحل  نیاز  عناصر 

مطالعه    نی. در ات هاسآن  انی مشابه م  ی رفتار  ی الگوها   یی شناسا

استفاده    رسونیپ  ی از روش آمار  یهمبستگ  بیمحاسبه ضرا  ی برا

بد  10  ی برا  رسونیپ   یهمبستگ  بیمنظور، ضر  ن یشده است. 

، Al  ،Ca  ،Cr  ،Fe  ،K  ،Mg  ،Mn  ،Na  ،Pشامل    یعنصر اصل

Ti  ابیعنصر کم  نیو همچن  Sr    (. 4محاسبه شده است )جدول

، Baشامل  ابیعنصر کم 10 ان یم  یهمبستگ ب یضرا نیهمچن

Cu  ،Ni  ،U  ،Th  ،Sr  ،V  در جدول    زین   شدهی عناصر بررس  ر یو سا

 ارائه شده است. 5

اصل  ی همبستگ  بیضرا  یبررس م   یعناصر  که    دهدی نشان 

دارند که   گریکد یبا    ییمثبت بالا   یعناصر عمدتاً همبستگ  نیا

زم  انگریب آن  یی ایمیشن یرفتار  شرامشابه  در    ط یها 

در سازند    Srعنصر    ان،یم  نیاست. در ا  کسانی   ییایمیکوشیزیف

و   Mnو    Ca  ،Cr  ،Mgبا    یف ی مثبت ضع  یگچساران همبستگ

نشان    Mgو    Crبا    ی فی ضع  یهمبستگ   زین  ی آسمار   ازنددر س

سا  کهیدرحال  دهد؛ی م اصل  ریبا  سازند    یعناصر  دو  هر  در 

ا  یمنف   یهمبستگ متفاوت  نیدارد.  کننده  منعکس   تواندیها 

در   زیمتما  ییایمیشن یزم  ی هایژگیمتفاوت و و  ی اژنزید  طیشرا

 دو سازند باشد.  نیا

 دهد ی نشان م  زین  ابیعناصر کم  یهمبستگ  بیضرا  یبررس

  ی همبستگ  ابیعناصر کم  شتری در هر دو سازند با ب  Baکه عنصر  

در    Srآن با    ی مثبت نسبتاً قو  یهمبستگ  حال،نیدارد. با ا  یمنف 

+   415/0)  ی ( و در سازند آسمارr+ =  633/0سازند گچساران )

  =rم که  است  توجه  قابل  رفتار    هدهندنشان  تواندی( 

با    Ba  ن،یدو عنصر باشد. افزون بر ا  نیمشابه ا  ییایمیشن یزم

و   Mo  ،Ni  ،Cu  ،Pb  ،Zn  ،U  ،Thشامل    ابی عناصر کم  ریسا

V دارد. یمنف یهمبستگ 

  8  شده،یبررس   ابیعنصر کم  10  انی، از م5جدول    مطابق

  یهمبستگ  ی ( داراMo  ،Ni  ،Cu  ،Pb  ،Zn  ،U  ،Th  ،Vعنصر )

بالا  نسبتاً  و  رفتار    گریکدیبا    ییمثبت  نشانگر  که  هستند 

تغ  ییایمیشن یزم و  آن  راتییمشابه  غلظت  در  در همزمان  ها 

  هر در    Srاست. در مقابل، عنصر    یشناس ن یزم  ی ندهایطول فرآ

که    دهدی عناصر نشان م  نیبا اکثر ا  ی منف  یدو سازند همبستگ

م  نیا مستقل  ته  انگریب  تواندیامر   طیمح  کی در    Srنشست 

  نیعناصر باشد. با ا  ریسا  لیتشک  طیاز مح  زیمتما  ییایمیشن یزم

در هر   Moو    Cuبا عناصر    یف ی مثبت ضع  یهمبستگ  Srحال،  

 .دهدی نشان م ی دو سازند گچساران و آسمار
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 ال یس یانبارها یم -2-4

 الیس  یانبارهایم  یمطالعات پتروگراف -1-2-4

افق  الیس  ی بارهاانی م  مطالعه بر   دارت یسلست  ی هادر  زاگرس 

ا  ت یسلست  ی بلورها  ی رو  ی هایژگیو  ، یبررس  نیانجام شد. در 

  ،یاندازه، نوع، فراوان  ،ی از جمله شکل ظاهر  بارهاان یم   یکیزیف

قرار گرفت.    یابیمورد ارز  یو درجه پرشدگ  دهندهلیتشک  ی فازها

پارامترها اساس  توسارائه  ی بر  Roedder   (1984  )طشده 

از نظر شکل    ال یس   ی هانبارایم  (1985ن )همکاراو     Shepherdو

کش  های شکل در    یفراوان  بیترتبه  ی ظاهر   ده،ینامنظم، 

 شدند.   دهید  ی و کرو ی ضویب  شکل،یدوک

م   نیا  جینتا نشان  م   دهدی مطالعه  در    الیس  ی بارهاان یکه 

متنوع   ی دارا   تی سلست  ی بلورها ا  یابعاد  با  حال   نیهستند، 

قرار دارد )شکل   کرونیم  20تا    10ها در بازه  آن  یفراوان  نیشتریب

a9ار یبس  الیس  ی بارهاانیم  زانی از نظر م  تیسلست  ی (. بلورها  

صورت مجزا و نسبتاً  بارها به انی م  هیها انواع اولبوده و در آن  یغن

شده  پراکنده  بلور  داخل  در  )شکل  درشت  همچن(b9اند    ن ی. 

 ی بارهاان یم  ت،ی سلست   یکان  یذات  یو شکنندگ  ادیرخ ز  لیدلبه

  ل یتشک  هایوفور در امتداد سطوح رخ و شکستگ به   هیثانو  ال یس

هستند    هیتر از انواع اولکوچک  ی ااندازه  ی اند که اغلب داراشده 

اc9)شکل   بر  علاوه  د  ن،ی(.  م  ی گرینوع  عنوان   بارهاانیاز  با 

است )شکل    صیاز بلورها قابل تشخ  یدر برخ  زیکاذب« ن  هی»ثانو

d9 .) 
 زاگرس.  یتراست - خوردهنیکمربند چ تیسلست  ی کانسارها یمربوط به عناصر اصل رسونیپ یهمبستگ  بیضر -4 دول ج

Table 4. Pearson's correlation coefficients related to the major elements of the celestite deposits of the Zagros fold-thrust 

belt. 

 ( Bق گچساران )اف سازند
Al 1           

Ca 0.694 1          

Cr 0.99** 0.67 1         

Fe 1** 0.7 0.99** 1        

K 0.99** 0.68 0.99** 0.99** 1       

Mg 0.98** 0.82* 0.97** 0.98** 0.97** 1      

Mn 0.61 0.99** 0.58 0.612 0.596 0.75* 1     

Na 0.99** 0.692 0.99** 0.99** 1* 0.98** 0.61 1    

P 1** 0.693 0.99** 1** 0.99** 0.98** 0.61 1** 1   

Ti 1** 0.687 0.996** 1** 0.99** 0.98** 0.6 0.99** 1** 1  

Sr -0.037 0.12 0.016 -0.031 -0.057 0.002 0.104 -0.054 -0.052 -0.042 1 

 Al Ca Cr Fe K Mg Mn Na P Ti Sr 

 

 (A)افق  ی آسمار سازند

Al 1           

Ca 0.97** 1          

Cr 0.98** .952** 1         

Fe 0.998** 0.983** 0.983** 1        

K 1** 0.969** 0.983** .997** 1       

Mg 0.351 0.543 0.310 0.402 0.334 1      

Mn 0.99** 0.97** 0.980** 0.996** 1** 0.331 1     

Na 0.998** 0.965** 0.974** 0.994** .999** 0.327 1.000** 1    

P 0.99** 0.98** 0.981** 0.999** 0.999** 0.375 .999** 0.998** 1   

Ti 0.988** 0.95** 0.983** 0.985** 0.986** 0.324 .986** 0.98** 0.986** 1  

Sr -0.147 -0.095 0.003 -0.132 -0.158 0.095 -0.178 -0.205 -0.155 -0.127 1 

 Al Ca Cr Fe K Mg Mn Na P Ti Sr 
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 زاگرس  یتراست - خوردهنیکمربند چ تیسلست  یکانسارها  ابیمربوط به عناصرکم رسونیپ یهمبستگ  بیضر -5 جدول 

Table 5. Pearson correlation coefficient related to the trace elements of the celestite deposits of the Zagros fold-thrust belt . 

 ( Bگچساران )افق  سازند
Ba 1          

Cu -0.349 1         

Mo -0.132 0.685 1        

Ni -0.372 0.98** 0.732* 1       

Pb -0.484 0.96** 0.638 0.981** 1      

Sr 0.633 0.085 0.077 -0.015 -0.171 1     

Th -0.260 0.99** 0.686 0.986** 0.959** 0.103 1    

U -0.402 0.984** 0.710* 0.998** 0.989** -0.043 0.985** 1   

V -0.387 0.983** 0.707 0.999** 0.988** -0.036 0.987** 1** 1  

Zn -0.425 0.982** 0.653 0.991** 0.995** -0.068 0.982** 0.996** 0.996** 1 

 Ba Cu Mo Ni Pb Sr Th U V Zn 

 ( A)افق  ی آسمار سازند

Ba 1          

Cu -0.017 1         

Mo 0.270 0.443 1        

Ni -0.213 0.936** 0.402 1       

Pb -0.353 -0.488 -0.159 -0.189 1      

Sr 0.415 0.233 1030. -0.080 -0.96** 1     

Th -0.093 0.976** 0.272 0.919** -0.46 0.196 1    

U -0.189 0.913** 0.237 0.964** -0.152 -0.128 0.940** 1   

V -0.210 0.927** 0.303 0.980** -0.158 -0.121 0.942** 0.995** 1  

Zn -0.109 0.926** 0.560 0.970** -0.148 -0.112 0.883** 0.930** 0.953** 1 

 Ba Cu Mo Ni Pb Sr Th U V Zn 

 

 
کانسارها  ال یس  ی انبارهایم  یپتروگراف  ریتصاو  -9  شکل در کمربند چ  تیسلست   ی در  مطالعه  ابعاد مختلف   ( a)  زاگرس؛  یتراست  -  خورده نیمورد 

 کاذب. هیثانو ال یس  ی انبارهایم ( d) و  ه،یثانو ال یس ی انبارهایم  ( c)  ه،یاول ال یس  ی انبارهایم ( b) ت،یسلست یمتنوع در کان ی با فازها ال یس ی انبارها یم
Fig. 9. Petrography photographs of the fluid inclusions of celestite deposits studied in the Zagros fold-thrust belt; (a) 

various sizes of fluid inclusions with different phases in celestite, (b) primary fluid inclusions, (c) secondary fluid 

inclusions, (d) pseudosecondary fluid inclusions . 
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 اتاق  ی قابل مشاهده در دما ی زاگرس بر اساس فازها یتراست-خوردنی کمربند چ تی سلست ی کانسارها  ال یس  ی انبارها یم ی بندطبقه -6 جدول 
Table 6. Classification of fluid inclusions of Zagros fold-thrust belt based on visible phases at room temperature in 

celestite deposits 

Abundance Abbreviation Microphotograph  Main Phases 
 

Type of Fluid 
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PS S P Liquid+Vapour+Solid 
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از   الیس  یانبارهایم  یپتروگراف  -2-2-4 استفاده  با 

 رامان  یسنجفیط

م  ی فازها در   ی هاگروه  ی همه  ال یس  ی انبارها یموجود 

  ی سنجفیبا استفاده از ط  تیسلست   ی در کانسارها  شدهیی شناسا

اندازه ترک  ی ریگرامان  تعآن  بیو  نتادیگرد  نییها    ن یا  جی. 

 بارهاان یم   یدر تمام  عیفاز ما  تی که ماه  دهدینشان م   زهایآنال

  یی نوارها  ع،یما  فاز  ی شده برارامانِ ثبت  فیاست. ط  H₂Oاز نوع  

  3900تا    2750  یفیط  ی در بازه   OH  یدگیکش  ی هیرا در ناح

cm⁻¹  آب   ی هامولکول  ن یکه به واکنش متقابل ب  دهدی نشان م

مولکول م  ی هاو  داده  نسبت  (.  Sun, 2009)  شودیمجاور 

س   د یکلر  ی هاونی در   ی وندهایپ   توانندی م   زین   ال یموجود 

  ن یبشکنند که ا  ای  فیتضعآب را    ی هامولکول   انیم  یدروژنیه

 ی هاشور نسبت به نمونه  الاتیرامان س   فیدر ط  رییامر موجب تغ

مکم  پدFrezzotti et al., 2012)  شودی شور  که   ی اده ی(؛ 

مورد مطالعه مشاهده شده است.    ال یس  ی انبارهایوضوح در م به

و در هر چهار  کندی صدق م   زی در مورد فاز بخار ن  یژگیو  نیهم

داده  صیتشخ H₂Oصورت به  ز ین  انبارهایبخار م  بی کانسار، ترک

رامان، از مقاطع    ی هاف یط  لیذکر است که جهت تحل  انیشد. شا

 ی احتمال  ی ندهایفرآ  یاحتمال  راتیتا از تأث  دیاستفاده گرد  دیجد

ط ترک  رینظ  یزدماسنجیر  یدر  تغ  انبارهایم   یدگینشت،   ر ییو 

 شود. ی ریجلوگ یدهبر اثر حرارت  الیس  ی فازها بیترک

خالص   H₂Oکه از    یالیرامان فاز س  ی هافیمعمول، ط   طوربه

تا    2750  ی ه یمشخص در ناح  کیدو پ  ی اند، دارا شده   لیتشک

3900  cm⁻¹   یبا شور  الاتیکه تنها در س  یی هاکیهستند؛ پ 

م  نییپا و  شده  ماه  ی انشانه  توانندی ظاهر  اکم   تی از   ن یشور 

  یدو فاز الیس ی بارهاان یدر م ییهافیط  نیباشند. چن الاتیس

ما  یغن بلورهاLV)  عیاز  بررس  ریذخا  ت یسلست  ی ( در    یمورد 

بر    ی شور  رییاثر تغ  ن ی(. همچنcتا    a،  10)شکل    دیمشاهده گرد

قابل مشاهده   زی( نLVS) ی چندفاز ی بارهاانیرامان در م  فیط

نشان  که  فاز   دیکلر  ی هاونیتمرکز    شیافزا  ی دهنده بود،  در 

 (. d-g10هاست )شکل نمونه  نیا ال یس

 ی هاشاخصه  دیمؤ  زین  یزدماسنجیحاصل از مطالعات ر  جینتا

طدست به از  ط  ی سنجفیآمده  است.  شده  ثبت   ی هاف یرامان 

م  ی برا در  بخار  فاز  ال یس   ی بارهاان یفاز  فاز  ی دو  سه    زین   ی و 

  ی انبارهای(. علاوه بر م10)شکل    دهندی را نشان م  H₂O  بیترک

فاز  ال یس فاز  الی س   ی انبارهایم  ،ی دو  مقاطع    در  زی ن  ی سه 

گرد به   دیمشاهده  شناساکه  موجود،   ی فازها  قیدق  ییمنظور 

 قرار گرفت.  یها مورد بررسنمونه  نیرامان ا ی هافیط

روانجام   یسنجف یط  ی زهایآنال بر   ی انبارهایم   نیا  ی شده 

فازها  الیس که  داد  آن  الیس  ی نشان  در  بخار  مشابه و  ها 

اند. علاوه  شده   لیتشک  H₂Oعمدتاً از    ،ی دو فاز  ال یس  ی انبارهایم

م در  آن،  فاز  الیس  ی انبارهایبر  ترک  ی سه    ر ینظ  یباتیحضور 

-cm)    درمشخص    کی( با پمی)نمک سولفات سد  تی سولفوهال

11002( گوگرد  و   )cm-1462ن بررس   ییشناسا  زی(    ی شد. 

  زی( نLVS)  ی سه فاز   الیس  ی بارهاان یجامد موجود در م  ی فازها

ا از سولفوهال  نی نشان داد که  ( و  cm-11002)تی فازها عمدتاً 

جدول    ،g-d10اند )شکل  شده   لی ( تشکcm-11000)  ت یسلست

6  .) 

سد  باتیترک کانبه   میسولفات   ،ی ریتبخ  ی های عنوان 

ببه  ک ی نزد  ای  یسطح  ی ریدر مناطق تبخ  آب،ی صورت آبدار و 

 ییهاط یدر مح  باتیترک  نی. اشوند یم  افتیوفور  به   نی سطح زم

آب  ینواح  اها،یپلا  ها،اچهیدر  رینظ آب  ی هاخشک،    یهاشور، 

دارند.    ورحض  یمعدن  ی هااچهیو در  اهایدر آب در   یو حت   ،یسطح

 یهادر سنگ  زیبالا و ن  ریبا نرخ تبخ  ی اقارهدرون ی هادر حوضه

 یاند، فراوانو سولفات  میاز سد  یها که غن حوضه  نیا  ی رامونیپ

  م، ی. سولفات سدابدییم  شیمحلول افزا  میسولفات سد  باتیترک

به شمار مموجود در شورابه  یاصل  یکان اول  رودی ها    هیو منبع 

شورابهسولفات  لیتشک شور   ی هااچهیدر  ای  یعیطب  ی هاها، 

فرآباشدی م دو  اصل  ریتبخ  ندی.  نقش  دما  کاهش  در    یو  را 

با    ر ی. تبخکنند ی م  فایا  عت یدر طب  م یسولفات سد  ی گذاررسوب

افزا موجب  آب،  حجم  نمک  شی کاهش  سولفات   ی هاغلظت 

رسوب  میسد اشباع،  نقطه  در  و  م  ی گذارشده  .  شودی آغاز 

قا  نیهمچن دما،  ا  تی بلکاهش  آب    باتی ترک  نیانحلال  در  را 

  جی. بر اساس نتاانجامدی ها مآن  ین ینشبه ته   تاًیکاهش داده و نها 

طدست به از  ترک  ی سنجفیآمده   مختلف  ی فازها  ب یرامان، 

 شد:  ن ییتع ریبه شرح ز الیس ی بارهاان یم

 ؛Na₆(F,Cl)(SO₄)₂، و H₂O ،S₈شامل   عیما فاز

 ؛ H₂Oبخار متشکل از  فاز

شامل    و جامد  از    ی بیترک  ای  SrSO₄ + S₈فاز 

Na₆(F,Cl)(SO₄)₂ + S₈ باشدی م . 

رامان با   زیحاصل از آنال  جینتا   انیم  یمجموع، تطابق خوب  در

ر   ی هاداده مطالعات  از  کان  یزدماسنجیحاصل    یشناس ی و 
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م   قیاز طر  شدهیی شناسا  ی هافیط  ی . محدودهشودی مشاهده 

 ارائه شده است.  7رامان در جدول  یسنجفیط

 
- خوردهنیمورد مطالعه در کمربند چ  یاز کانسارها   تیسلست  یدر کان  ی و سه فاز  ی دو فاز  ال یس  ی انبارهایرامان م  ی هافیاز ط  ی انمونه   -10ل  شک

 .ت یسلست  ی( در نمونه کانLVS)  ی سه فاز ال یس انباری( مgو   d ،e ،f)  ( LV)  ی دو فاز ال یس انباری( مcو  a ،b) زاگرس؛ یراستت
Fig.10. Representative Raman spectra of two-phase and three-phase fluid inclusions in celestite from the studied deposits 

in the Zagros Fold-Thrust Belt; a, b, and c) two-phase fluid inclusions (LV), d, e, f, and g) three-phase fluid inclusions 

(LVS) in celestite samples . 
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فاز  یاصل   ی ها فیط  -7  جدول  انوع مختلف  در  م  ی رامان  در  زاگرس   یتراست  -  خوردهنیکمربند چ  ت یسلست   ی کانسارها   ال یس  ی انبارهایموجود 

 Frezzotti et al., 2012)و همکاران، .)  یفرتسوت  ی ها)براساس داده
Table 7. The main Raman spectra of different phase species present in the fluids inclusions in the celestite deposits of the 

Zagros fold-thrust belt (based on the data of Frezzotti et al., 2012) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ال یس یانبارهایم یسنج دماز یمطالعات ر ج ینتا -3-2-4

بر    تی سلست  یدر کان   الیس  ی انبارها یم   یزدماسنجیر  مطالعات

فاز  ه یاول  ال یس  ی بارها انیم  ی رو ما  ی غن  ی دو  که    ع،یاز 

ا  باران ینوع م  نیترفراوان انجام    شوند، یمحسوب م   ی کان  نیدر 

 عیشدن به فاز ماها، همگن نمونه  ی. در تمام(8)جدول    گرفت

و    دنشهمگن  ی دما  نییمطالعات، تع  نیمشاهده شد. هدف از ا

ترکبه  الاتیس  ی شور شناخت  بوده  آن  ییایمیش  بیمنظور  ها 

داده  (.8)جدول   است اساس  ذخا  دست  به  ی هابر  از    ر یآمده 

آسمار  ت یسلست در  همگن  ی دما  (،A)افق    ی سازند  شدن 

 درجه   65/264  تا  1/155  دمایی  گستره  درتارک    تیسلست

میزان شوری   و  گرادی درجه سانت  6/208  ن یانگیمبا    گرادسانتی 

طور    5تا    0بین   به  و  طعام  نمک  معادل  وزنی  درصد 

وزن  77/4میانگین اندازه  یدرصد  طعام  نمک  شد    ی ریگمعادل 

 الی   -1/0  دمایی  محدوده  یخ در  بلورهای   آخرین(.  a,b11ل  )شک

در اند.  یافته   تغییر   مایع  فاز  به  و  ذوب  گرادسانتی  درجه  -4/9

ن  تیسلست  ی هانمونه  گستره    شدنهمگن  ی دما  زیترتاب  در 

درجه   4/219  ن یانگ ی مبا    دگرایدرجه سانت   291/ 8تا    166  ییدما

معادل نمک    ی درصد وزن  5تا    0  نیب  ی و درجه شور  گرادی سانت 

معادل نمک    ی درصد وزن  77/1  با میانگین  الیس  ی طعام شور

اندازه  )شک  ی ریگطعام   در   یخ  بلورهای   آخرین  (.a,b11ل  شد 

  فاز   به  و  ذوب  گرادسانتی   درجه  -3/2الی    -1/0  دمایی  محدوده

ذخا  نیهمچناند.  یافته   تغییر  مایع به    تیسلست  ریدر  مربوط 

  نیو بابامحمد، ا  ککی( واقع در مناطق ل Bسازند گچساران )افق  

بررس مورد  سلست  یپارامترها  در  گرفت.   یدما  کک،یل  ت یقرار 

  ن یانگیم  با  دگرای درجه سانت  7/279تا    3/165  ن یهمگن شدن ب 

  15تا    10در گستره    ی شور  زان یو م  گرادی درجه سانت  1/218

  16/12معادل    یفراوان  نیشتریمعادل نمک طعام با ب   ی درصد وزن

دمای  (.  c,d11معادل نمک طعام ثبت شد )شکل    یدرصد وزن

در مقابل،  باشد.  می   -9/20تا    -6/2ذوب آخرین بلورهای یخ بین  

 محمد بابا   تیشدن در سلست همگن  ی بابامحمد، دما  تیدر سلست

ب  دمای    با  دگرای درجه سانت  6/274تا    3/134  نی همگن شدن 

  15در گستره    ی شور  زانیو م   گرادی درجه سانت  6/185  نی انگیم

درصد    34/16  نیانگ یم  امعادل نمک طعام ب  یدرصد وزن  20تا  

اندازه  یوزن طعام  نمک  دما  ی ریگمعادل  ذوبشد.    ن یآخر  ی 

  یبا بررس  ،یطور کل ه باشد. بمی  -19تا    - 9  ن یب   خی  ذوب  ی بلورها

  ت یسلست  ریدر ذخا   عیاز ما یغن  ی از نوع دو فاز  الیس   انباریم   69

شدن همگن  ی دما   نیانگ یزاگرس، م  یتراست-خوردهن یکمربند چ

درصد    5/10  ی شور  نیانگ یو م  گرادی درجه سانت   13/219  دودح

 (.  Saed et al., 2022)دست آمد معادل نمک طعام به یوزن

Row Phase Composition Phase Type Chemical Formula Spectral Range (cm⁻¹) 

1 H2O Gasses )vapor ( H2O 3657–3756 

2 H2O Solutes )liquid ( H2O 2750–3900 

3 Celestite or Celestine )S, L) 

Sulfates SO4 

SrSO4 1000 

4 Sulfohalite (S, L) Na6(F,Cl)(SO4)2 1002 

5 Glauberite (S, L) Na2Ca(SO4)2 1002 

6 Sulfur (S, L) - S8 462 
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:  Th  خ؛یقطعه    نیذوب آخر  ی : دماTmiceزاگرس )   تراستی– خوردهنیکمربند چ  تیسلست   ریدر ذخا  ریدرگ   الاتیس   یزدماسنجیاطلاعات ر  -8  جدول 

 بامحمد( با: Bm کک؛ی: لLk: تارک؛ Tk: ترپ؛ Trهمگن شدن؛  ی دما
Table 8. Microthermometric data of fluid inclusions in celestite deposits within the Zagros Fold-Thrust Belt (Tmice: final 

ice melting temperature; Th: homogenization temperature; Tr: Tortab; Tk: Tark; Lk: Likak; Bm: Baba Mohamad) 

NO. Sample no. Phase Th (°C) Salinity (wt.% NaCl equiv) Te (°C) Tmice (°C) 

1 Tr-8 L+V 166-291.8 0.16-3.75 -25 / -14 -2.3/-0.1 

2 Tk-3 L+V 168-247.9 2.10-8.62 -22.6/-35.5 -1.3/-5.6 

3 Tk-4 L+V 105-281.4 0.16-13.29 -31/-17 -9.4/0.1 

4 Lk-1 L+V 83.9-276.6 4.23-21.02 -52/-32.4 -18.1/-2.6 

5 Lk-9 L+V 133.9-281.9 7.39-22.95 -42/-31.4 -20.9/-4.7 

6 Lk-10 L+V 256-298 8.09-13.40 -41.7/-31.1 -9.5/-5.2 

7 Bm-9 L+V 87.1-274.6 12.85-20.11 -43.8/-34.7 -16.9/-9 

8 Bm-10 L+V 238.2-273.1 14.77-18.28 -48.8/-34.7 -14.6/-10.8 

9 Bm-6 L+V 122.2-154.8 17.24-21.60 -41.8/-34.8 -19/-13.4 

— Average — 291.13 10.5 -28 -12.3 

 

 
  یدرکانسارها   ال یس  ی انبارها یم   ی درجه شور  یفراوان  ستوگرامی ه(  b) ترتاب و تارک،    ی شدن درکانسارها همگن  ی دما  یفراوان  ستوگرام ی ه  ( a)   -11شکل  

درجه   یفراوان  ستوگرامیه(  dو )   و بابامحمد  ککیل  ی شدن در کانسارها همگن  ی دما  یفراوان  ستوگرامی ه  ( c) ،  ( Aافق    ی ترتاب و تارک )سازند آسمار

 (.Bو بابامحمد )سازند گچساران افق  ککیل ی در کانسارها  ال یس  ی انبارها یم ی رشو
Fig.11. (a) Histogram of frequency of homogenization temperature in Tortab and Tarak, (b) Histogram of frequency of 

salinity of fluids inclusions in Tortab and Tarak deposits (Asmari formation, horizon A), (c) Histogram of frequency of 

homogenization temperature in Likak and Baba mohammad deposits, and (d) histogram of the frequency of salinity of 

fluids inclusions in Likak and Baba mohammad deposits (Gachsaran Formation horizon B(. 
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 دارکانه الیمنشاء س نیی تع -3-4

معدن  یچگونگ   صیتشخ مواد  و   یتمرکز  منشأ  درک  مستلزم 

 ند یدر فرآ  یمهم  اریدار است که نقش بسکانه   الاتی س  تی ماه

دوتاکند یم  فایا   ییزاکانه  نمودار  از  استفاده  با    یدما  یی. 

  ازیبدون ن  توانی ( م12)شکل    ی شور  زانیشدن در برابر مهمگن

ا س  دار،یپا  یها زوتوپیبه  کا  الاتیمنشأ  را    ییزانه مسئول 

  ینمودار که بر اساس دما   نی(. اKesler, 2005کرد )  ین یبش یپ

م همگن و  شده،    میترس  ال یس   ی انبارهایم  ی شور  زانیشدن 

مکانه   ی هامختلف محلول   ی هامحدوده نشان  را  با    دهدی دار  و 

نمونه دادن  روقرار  ماه  نیا  ی ها  مشخص    الیس   تینمودار، 

 ع یاز ما  یغن  ی دو فاز  الیس  ی بارهاان یاساس، م  نی. بر اشودی م

آسمار  ریذخا سلستA)افق    ی سازند  شامل  و   ی هات ی (  تارک 

م  یجو  ی هاترتاب، در محدوده آب که    یدر حال  رند، یگی قرار 

تبخ   ککیل  ت یسلست  ریذخا سازند  در  واقع  محمد  بابا   یریو 

 یسازنددرون  ی هادر محدوده شورابه  شتری( بBگچساران )افق  

 . اندافتهیتمرکز 

در  یجیرا  یکان ت یاند که سلستنشان داده  نی شیپ مطالعات

واکنش    یساحل  ی سبخاها  هیاول  اژنزید از  عمدتاً  و   ونیاست 

و    پسیژ  ی های با کان  ینیرزمیز   ی هاموجود در آب  ومیاسترانس

  (.Kinsman, 1969; West, 1973)  شودی م  لیتشک  تیدریان

( سواحل  یاحلس  ی )سبخاها  دالینتراتایو ا  دالی سوپراتا  ی هازون

 یهاط ی مح  نی تراز شاخص   ع،ی فارس با گستره وس  ج یخل  یجنوب

م  ی ریتبخ شمار  به  کان   ییجا  روند،ی جهان  چون   ییهایکه 

سلست  ت، یدریان  پس،یژ و  شورابه  ماًیمستق  تینمک   یهااز 

ملاگون رسوب   ,Purser, 2012; Greensmith)  کنندیها 

به    ییایدر  ی ا ذرهن یب  ی هاآب  ،ی ریحوضه تبخ  نیا  در (. 2012

جانب ا  ی صورت  زون  سوپراتا  دالینترتایاز  سمت  نفوذ   دالیبه 

تبخ با  و  شورابه   لیتبد  یسطح  ری کرده    یاذرهن یب  ی هابه 

اOlaussen, 1981)  شوندی م زشورابه  نی(.  از  سطح   ریها 

  راشباعیغ  ی ها حرکت کرده و در زون  یبه سمت خشک  یستابیا

  پس، یژ  ت،یمانند آراگون  ییهای که کان   ییجا  شوند،ی متمرکز م

شکل    یک یاژنتی د   ای  هیصورت اولبه   تیو سلست  تی دولوم  ت،یدریان

غالب    تیدری مناطق، رسوب ان  نی(. در اWest, 1973)  رندیگی م

ژ ط  پس یبر  و  شبکه    ومیاسترانس  ،ی ریگآب  ند یفرآ  یاست  از 

غن  تیدریان به  توجه  با  و  شده  از  شورابه  ودنب  ی آزاد    ونیها 

 (. Kinsman, 1969) شودی م  لیتشک تی سولفات، سلست 

دار  کانه   الیگرفت که منشأ س  جهینت  توانی اساس م  نیا  بر

تأث رسوب  طی شرا  ریتحت  واحدها  ی گذارحوضه  حضور   یو 

م  یشناسسنگ نظر  به  هستند.  افق  رسدی مناسب   ی هاکه 

 یسازنددرون  ی هادر پهنه زاگرس مرتبط با شورابه   دارت یسلست

در   تو تجمع رسوبا  ییایدر  یهاآب  ریهستند که غالباً از تبخ

  ی ط  ن،ی. همچنرندیگیسرچشمه م  های امتداد درزها و شکستگ

آب  اژنزید  ی ندهایفرآ نفوذ  سازندها  ی جو  ی ها و   یحاو  ی به 

بر    لیتسه   تیسلست  لیتشک  وم،یاسترانس   باتیترک است.  شده 

صحرا مشاهدات  کان   ییاساس  مطالعات  و    یشناسیو 

  ی زاگرس در سازندها  ت یسلست  ی رخدادها  شتریب  ،یمیشن یزم

نهشته   ی سمارآ نظر  از  -یکربنات  ی هاو گچساران رخ داده که 

نزد  گریکدیبا    ی ریتبخ ارتباط  منشأ    یول  اندکیدر  منظر  از 

در  . کنندیم ریی تغ یتا لاگون دالیمتفاوت بوده و از زون سوپراتا 

داده  نیهم ط   یزدماسنجیر  ی هاراستا،  از    یسنجفیو  رامان 

زاگرس )سازند آسمار  دارتیسلست  ی هاافق و گچساران(    ی در 

با س  یتوجهقابل   یهمخوان ، ی مرکز  رانی ا  ریدار ذخا کانه   ال یرا 

( از نظر  Karimi, 1988)  رکوهی( و نخجNoori, 2018مادآباد )

 دارند. یقابل توجه یندار همخواکانه   الیمنشأ س 

ذخا  توانی م   ت،ینها  در سازندها  ت یسلست  ریگفت    ی در 

اند؛  مجزا شکل گرفته   ندیدو فرآ  ریو گچساران تحت تأث  ی آسمار

و با نفوذ   دیرزادکه در مرحله    ی سازنددرون  ی هانخست، شورابه 

همراه   ی جو  ی هااند، و دوم، آبفعال بوده   ی سنگ  ی به ساختارها

باعث    دیرزادکه در مرحله    ییو سبخا  یلاگون  ی هاشورابه   ریبا تبخ

استرانس تشک  ومیتمرکز  تلفشده   تیسلست  لیو  دو    نیا  قیاند. 

تشک  ندیفرآ به  شواهد    تیسلست  ر یذخا  لیمنجر  است.  شده 

کان  ،ییصحرا بافت  و  و  ییزا ی ساختار   ی انبارهایم  ی ها یژگیو 

  ت یسلست  ریذخا  ی ریگکه شکل   کنندی م  دییتأ  زیموجود ن  ال یس

و    ی جو  الاتیزاگرس متاثر از س  یتراست-خوردهن یدر کمربند چ

در دو کانسار   الیتفاوت منشأ س  است.  ی سازنددرون  ی هاشورابه

  ی ساختن یزم  طیدر شرا   ی ادیبن  ی هابازتاب تفاوت  شده،ی بررس

مح س آن  ی گذاررسوب  ط یو  در کانه   الاتیهاست.  موجود  دار 

که در   رندیگیقرار م  ی جو  ی ها در محدوده آب  ی آسمار  ریذخا

 ن یاند. اکربناته نفوذ کرده   ی هابه درون سنگ  یکیاژنتیمراحل د

  وم یاسترانس  ت،یدری و ان  پسیژ  ی حاو  ی هاهیبا عبور از لا   الاتیس

تشک و  کرده  آزاد  د  ت یسلست   لیرا  مرحله  در   لیتسه  رزادیرا 

در سازند گچساران   ییزامسئول کانه   الاتیاند. در مقابل، س کرده

  شدهظیتغل  ی هااز شورابه  ماًیدارند و مستق   ی سازندمنشأ درون
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دما - ی اند. نمودار شورحاصل شده   ی ریتبخ  ی ها و سبخاهالاگون

حضور    ،ی. از طرفدهدی را نشان م  زیتما  نیوضوح ا( به 12)شکل  

و   ی بلورها  ،ی ا هیلا   ی هاساخت   ،ی نوار  ی هابافت  بزرگ 

بر   ی دییتأ  یدر گچساران، همگ   تیسلست   عیوس   ی هارخنمون

مح  لیتشک در  نت  ی هاط یآن  در  و  شورابه  از  اشباع   جه یفوق 

  نیهستند. ا  ی با منشأ متفاوت نسبت به کانسار آسمار  الاتیس

س منشأ  در  ترکنشان   ال،یتفاوت  نقش   طیشرا  یبیدهنده 

فرآ  یشناس سنگ   ، یطیمح تمرکز    ی اژنزید  ی ندهایو  در 

 است.  تیسلست   یکان لیو تشک ومیاسترانس

 
 ی مرکز   رانیا  تیسلست   ریزاگرس با ذخا  تراستی–خوردهنی کمربند چ  تی سلست  ریذخا  ال یس  ی انبارها یم  ی شدن و شورهمگن  ی دما  سهیمقا  -12  شکل

 (.Kesler, 2005)  ال یس یانبارها یشدن مهمگن ی دما - ی بر اساس نمودار شور
Fig. 12. Comparison of homogenization temperature and salinity of fluid inclusions from celestite deposits in the Zagros 

Fold-Thrust Belt with those from central Iran celestite deposits based on the salinity–homogenization temperature 

diagram of fluid inclusions (Kesler, 2005) . 

 

 ی ریگجه ینت -5

افق   ،ی دانیم  ی هایابیارز  -1 بافت  و   دار ت یسلست  ی هاساخت 

  ی فضا  ی هاپرکننده   ر ینظ  ییهااز آن است که ساخت   یحاک

رگه  یخال صورت  ژئود   ی ابه  همچن  ی و   ی هابافت   نیو 

سهم قابل    ،یکربنات  نهی در زم  ی او رگه   یکیی موزا  ، ینیجانش

م  یتوجه اختصاص  به خود  کان دهندی را  نظر  از    ، یشناسی. 

  یاصل  ی های کان  تیدریو ان   پس یژ  ت،ی همراه با کلس  ت یلستس

به   ریذخا   نیا ان  پسیژ  ت،یکلس  کهی طورهستند؛    تیدریو 

 ی اریاند و در بسشده   ییشناسا  هیاول  ی های عمدتاً به عنوان کان

 اند. شده   نیگزیجا تیموارد توسط سلست

  یمثبت و قابل توجه  یمورد مطالعه همبستگ  یعناصر اصل  -2

م نشان  ب  دهندیرا  زم  انگریکه  هماهنگ   ییایمیشن یرفتار 

حال، عنصر   نیمشابه است. با ا ییایمیکوشیزیف طیتحت شرا

  ی و گچساران، همبستگ   ی در هر دو سازند آسمار  ومیاسترانس

 تواندی مدارد که    ابیو کم  یبا اکثر عناصر اصل  یمنف  ای  فیضع

ته نشان ددهنده  تحولات  و  در    یکیاژنتینشست  مستقل 

ا  زیمتما  ییایمیشن یزم  ی هاط یمح با  عنصر    حال،  نیباشد. 

 ریدارد، اما با سا  Srبا    ی امثبت قابل ملاحظه  یهمبستگ  میبار

 .  دهدی نشان م  یمنف   یعمدتاً همبستگ ابیعناصر کم

از نظر تعداد   الیس  ی انبارهایم   یبراساس مطالعات پتروگراف  -3

  یتک فاز   الیس   انباریبه پنج گروه شامل؛ م  یدرون  ی و فازها

  ی غن  ی دو فاز  ال یس   انباری بخار، م  ی تک فاز  الیس   انبار یم  ع،یما

  الیس  انباریاز بخار و م   یغن  ی دو فاز  ال یس  انباریم   ع،یاز ما

 . شوندی م ی بندطبقه  ی چند فاز
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که فاز جامد در   دهدیرامان نشان م  یسنجفی مطالعات ط  -4

-cm )  تی سولفوهال  ی شامل فازها  ی فازسه  ال یس  ی انبارهایم

رامان   ی هافی( است. ط cm-11000 )   تی( و سلست11002

دو    ی هااز جمله نمونه  ال،ی س  ی انبارهایم  یدر تمام  الیفاز س

  ال یس  ی که فازها  دهدینشان م  ،ی و سه فاز  عیاز ما  یغن  ی فاز

 د یکلر  ی هاونی، گوگرد و همراه با  H₂Oو بخار عمدتاً از نوع  

ا احتمال  ی حاک  هاافتهی  نیهستند.  نقش  شدن  مخلوط  یاز 

بالا   ی با شور  ی اشورابه  ی هاکم و آب  ی با شور  ی جو  ی هاآب

 . باشدی م الاتیس نیا لیدر تشک

 ی غن  ی فازدو  هیاول  الیس  ی انبارهایم  یزدماسنجیمطالعات ر  -5

ما ذخا   عیاز  آسمار  تیسلست  ریدر  و  A)افق    ی سازند   )

)افق مB  گچساران  نشان  آسمار  دهدی (  سازند  در   ،ی که 

تارک و ترتاب   ی هات یسلست  ی شدن براهمگن  ی دما  نی انگیم

 ی شور  زانیو م  گرادی درجه سانت   4/219و    6/208  بیترتبه

وزن  77/1و    77/4 در   یدرصد  مقابل،  است.در  طعام  نمک 

و بابا    ککی ل  ی هات ی سلست  ی برا  ریمقاد  نیسازند گچساران، ا

 ی شور  زانیو م  گرادی درجه سانت   6/185و    1/218  بیترتبه

  ن یشد. ا  ی ریگنمک طعام اندازه   یدرصد وزن  34/16و    16/12

آسمارهمگن  ی دما   انگریب   جینتا سازند  در  بالاتر  و    ی شدن 

 در سازند گچساران هستند.  شتریب ی شور

از   ال یس  ی انبارهای م  ی زدماسنجیحاصل از مطالعات ر  جینتا  -6

 ع یاز ما  یغن   ی از نوع دو فاز  الیس  انباریم  69تعداد    یبررس

زاگرس،   یتراست  -خورده    ن یکمربند چ  تیسلست  ریدر ذخا

و    گرادی درجه سانت  13/219  نیانگ ی همگن شدن با م  ی دما

 نمک   یدرصد وزن  5/10  نی انگیبه طور م  ی درجه شور   زانیم

 شده است.  ی ر یطعام اندازه گ

صحرا  -7 بافت  ی ساختار  ی هایژگیو  ،ییشواهد  نوع    ، یو 

م  ییزاکانه  مشخصات  م   الیس  ی انبارهای و  که    دهدینشان 

سازندها  تیسلست  ریذخا تحت    ی آسمار  ی در  گچساران  و 

فرآ  ریتأث گرفته  ند یدو  شکل  )مجزا  شورابه1اند:   یها( 

مرحله    ی سازنددرون با  )  دیرزادمرتبط  آب2و    یجو  ی ها( 

سبخا  یلاگون   ی هاشورابه  ر یتبخ  باهمراه   مرحله   ییو  در 

  ی ها، عامل اصلو نقش مکمل آن  ندیدو فرآ   نی ا   قی. تلفدیرزاد

استرانس تمرکز  کانه   ومیدر  کمربند    تیسلست   ییزاو  در 

 .دیآیشمار مزاگرس به  یتراست - خوردهنیچ

صحرا  -8 مشاهدات  داده  یی براساس  و    یشناسیکان   ی هاو 

در زون زاگرس عمدتاً   تیسلست  ی رخدادها  ،ییایمیشن یزم

  یآسمار  ی سازندها  ی ریتبخ  - کربناته    ی در ارتباط با واحدها

گرفته  شکل  گچساران  آنو  حضور  و  محاند  در   یهاط یها 

سوپراتا  ی متنوع  یرسوب لاگون  دالیاز  م  ی تا  .  شودی مشاهده 

  ی کیتولوژیل   بی ترک  ی دیدر کنار نقش کل  یط یتنوع مح  نیا

تبخ  ی هاسنگ  ژهیوبه   زبان،یم  ی واحدها و   ، ی ریکربناته 

و    زمیبر مکان   ی حوضه رسوب  طیشرا  م یمستق   ر یدهنده تأثنشان

ا  تیسلست  ریذخا  لیتشک  ی الگو آن    انگریب  جینتا  نیاست. 

 ی در کنار ساختارها  ، یحوضه رسوب  ی هایژگیاست که نوع و و

زم  ی انه یچ جا  ،یساختنیو  کنترل  گستره    گاه،یدر  و  ژنز 

نقش  ت یسلست  ی رخدادها زاگرس  زون    کننده ن ییتع  ی در 

 دارند.

اخ  -9 مطالعات  اساس  همکاران    Pourkasebتوسط  ریبر  و 

(2017)  ،Saed   ی هاافتهی  نیو همچن  (2022)  و همکاران 

شاخص  از    ییزا ت یسلست  ی هاحاضر،  زاگرس  تمام  در 

  یهاط ی برخوردار است و عمدتاً شامل مح  یخاص   یکنواختی

ساختارهاکم  ی رتبخیـ    کربناته  یرسوب پرکننده    ی عمق، 

ژئود  یخال  ی فضا موزا  ینیجانش  ی هابافت   ،ی و    ، یکییو 

 یهات یفعال  زبان،یم  ی هاسنگ   ژهیو  یکیتولوژی ل  بیترک

گسله   یک یتکتون با  ومرتبط    یی ایمیکوشیزیف  ی هایژگیها، 

و    ی دو فاز  ،ی فاز تک  ی فازها  ،ی )شامل دما، شور  های انباریم

ترک  ی فازسه تغذآن   یونی  بیو  منابع  و   الاتیس  هیها( 

آب  ی سازنددرون  ی ها)شورابه تبخ  ی جو  ی هاو  با    ریهمراه 

سبخا  یلاگون  ی هاشورابه مییو  اباشد ی (  با    ج ینتا  نی. 

همکارا   Hashempourمطالعات )و  زم  (2025ن    نه یدر 

تکتون  ی ساختار  ،یرسوب   ی هاکنترل    ی ط یمح  طیشرا  ،یک یو 

چرخهکم  نقش  و  و    یانهمخو  یانوسیاق  ی هاعمق  دارد 

کل    ییزات یسلست  ی هاشاخص   یکپارچگیدهنده  نشان در 

 زاگرس است.  تراستیـ  خوردهن یکمربند چ
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