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  چكيده
و بين آهك  چين خورده استسنگ همبر ا ب ماده معدني .رخنمون دارد Km60بيش از  ،)، اهوازشمال غرب بهبهان(نكانسارسازي سلستيت در تاقديس بنگستا

لستيت هاي دانه شكري با شكل هاي ظاهري سلستيت همراه با ادخال هايي از انيدريت، ژيپس و س .سازند آسماري قرار دارد شيليتوده اي زيرين و آهك 
ساخت هاي زبرا و رگه اي، بلور هاي موزاييكي سلستيت با زواياي . و كربنات كلسيم است تدر سولفات كلسي +Ca2به جاي  +Sr2كلسيت، نشانه جانشيني 

درون بلور هاي بزرگتر و بي شكل، قطع شدگي بلورهاي سلستيت نسل اول توسط كلسيت اسپاري و سلستيت،  ، به دام افتادن بلور هاي ريز خود شكل1200
برابر نسبت به   7500استرانسيوم به كلسيم در نمونه هاي سلستيتي بيش از نسبت. اثرات دياژنز تاخيري و فرايندهاي اپيژنتيك را بر سلستيت ها نشان مي دهد

نتايج تجزيه شيميايي عناصر كمياب نيز تاثير فرايندهاي اپيژنتيك را  .دارد) 998/0(همبستگي بالايي SO3با مقدار  SrOمقدار . استمقدار آب دريا غني شده 
 8، 12، 6، 4500پي پي ام و در نمونه هاي نسل دوم به ترتيب 3، 3، 2، 300در نمونه هاي نسل اول به ترتيب  Cuو  Ba ،Pb ،Znمقدار عناصر  .كند تاييد مي

شوراب هاي آزاد شده از سازند هاي شيلي و اختلاط ايزوتوپ هاي استرانسيوم آنها با . پي پي ام است، كه براي جداسازي دو نسل كاني زايي موثر هستند
بالا مي  ركز حوضهدر چاتين پاياني و آكي تانين آغازي م.  ايزوتوپ هاي اين بخش از سازند آسماري، موجب جوان شدگي سن سنگ ها در منطقه شده است

ته نشيني ژيپس و انيدريت در اين محيط  .فراهم مي كند نوسانات سطح آب دريا در اين زمان محيط مناسبي براي رشد جلبك هاي خانواده سيانوفيسس. آيد
نسبت به استرانسيوم و ته نشست  استرانسيوم آزاد شده از دولوميتي شدن بخش زيرين آسماري مياني، موجب اشباع آب. سولفات لازم را تامين كرده است

فاز كوهزايي ميوسن مياني . پيشروي درياي بورديگالين منجر به پوشيده شدن و محفوظ ماندن سلستيت ها از فرسايش شده است .سلستيت نسل اول مي شود
 . ل دوم شده استموجب دياژنز تاخيري، چين خوردگي و تشكيل سلستيت هايي با ساخت زبرا، اپي ژنتيك، رگه اي و ژئودي نس

 
  كيژنت يو اپ يريتاخ اژنزيد ،ينيجانش ت،يسلست يبنگستان، كانسارساز سيتاقد: يديكل يها واژه

  
  مقدمه

حضور ادخال هايي از انيدريت درون سلستيت هايي كه خواص نوري 
ژيپس را نشان مي دهند، نتيجه تبديل انيدريت به ژيپس و جانشيني 

سلستيت با چند درصد  .)(Carlson 1987  سلستيت به جاي آن است
مولي باريت تنها از آب هايي تشكيل مي شود كه ضمن تبخير بخشي 

 Hanor) باشد 1/1000تا  1/100 بين  Sr/Baداراي نسبت مولي 

. ايران سلستيت در ايران مركزي و زاگرس يافت مي شوددر  .(2004
  گچي –مهمترين كانسارهاي سلستيت ايران مركزي در بخش مارني

C2 سازند قم هستند (Schiebel 1978) .زاگرس كانسارهاي  در
سلستيت در گنبدهاي نمكي، سازند آغاجاري، گچساران و آسماري 
يافت شده است كه مهمترين آنها مربوط به تاقديس بنگستان و نواحي 

در سازند هاي آسماري و گچساران  اين كانسارها. مجاور آن مي باشد

سار شناخته شده سازند گچساران كانسار تنها كان. تشكيل شده اند
 60سلستيت هاي سازند آسماري بيش از . سلستيت قبر قيصر است

كيلومتر رخنمون دارد و در مناطقي همچون تنگ بن، پشت پر، دو پر 
. قابل مشاهده هستندنظري، ترتاب، ابوالفارس تا بخش شمالي تاقديس 

سازي سلستيت را ، كانسار )1370( و جمي) 1367( اگر چه سبزه اي
سين ژنتيك و نتيجه ته نشيني گل هاي سلستيتي مي دانند ولي 
تاكنون مطالعه كاملي جهت ارائه الگوي تشكيل اين كانسارها انجام 

اين كانسارها با  ارائه الگوي كاني زايي مقاله هدف از اين. نشده است
  .مي باشد توجه به شواهد زمين شناسي، ساختي، بافتي و ژئوشيمايي

   :زمين شناسي كانسارها 
در ايـن تاقـديس   . طـول دارد كيلـومتر   100 تاقديس بنگستان حـدود 
و بخشـي از زون چـين خـورده    قـرار گرفتـه   حاشيه جنوبي زون ايـذه  
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در اين تاقـديس رخنمـون هـايي از سـازندهاي     . )1شكل( زاگرس است
كانسارسازي بر روي بـالاترين  . تا پليوسن ديده مي شود كرتاسه زيرين

ش سازند مارني پابده و در زير انيدريت پايه آسماري با سن چـاتين  بخ
 اين انيدريت. قرار مي گيرد )معادل بخش زيرين آسماري مياني( پسين

 و گسـترش دارد ) لرستان و بخشي از خوزسـتان ( در مركز حوضه پابده
همشيب بر روي سازند پابده و در زير كربنات هـاي دولـوميتي    به طور

 .Ehrenberg et al( دبالايي آسماري مياني قرار مي گيردانه ريز بخش 

چون واحد انيدريتي بر روي سلستيت ها قرار مـي گيـرد سـن     .)2007
 .كانسارسازي را مي توان چاتين پسين يا كمي پيش از آن دانست

داده هاي ايزوتوپي استرانسيوم و سن سنجي ميكروفاسيس با توجه به 

بخش بالايي سازند سن ، ه گود بندر يال غربي اين تاقديس در ناحي
 Mossadegh et(تعيين شده استميليون سال  27پابده در اين منطقه 

al. 2009( .ميليون سال پيش 23 تا 27 بينسن كانسارسازي  بنابراين 

در تمام رخنمون  .تخمين زده مي شود )سن انيدريت پايه آسماري(
مارن هاي پابده هاي سلستيتي، دو لايه آهكي متراكم و توده اي روي 

بر روي آهك ضخيم لايه، آهك نازك لايه اي به . ديده مي شود
ضخامت ده تا پنجاه سانتيمتر ديده مي شود كه عمدتا توسط سلستيت 

آهك هاي آسماري بالايي كه همزمان با دياژنز اوليه  .جانشين شده اند
، تمامي اين مجموعه را )Ehrenberg et al. 2007(دولوميتي شده اند 

  .)1شكل(ي پوشانندم
 

 
 .نقشه زمين شناسي تاقديس بنگستان، مناطق كاني زا، نقاط نمونه برداري و موقعيت چينه اي سلستيت ها:  1شكل 

 
  :روش مطالعه

نمونه از مناطق مختف كانسارسازي  150در انجام اين پروژه حدود  
ابتدا نمونه ها به دو بخش، جهت تهيه مقاطع نازك و . برداشت شد

، تجزيه XRDبه سه روش مختلف كاني شناسي ( جزيه شيمياييت
پانزده نمونه توسط . ند، تقسيم شدXRF)و   ICP-ME-MS61شيميايي
 4كه  )4شكل ( دانشگاه شهيد باهنر كرمان مطالعه شد  XRDدستگاه 

دو ( ده نمونه مربوط به منطقه ابوالفارس. عدد از آنها تكراري بودند
آنها نيز از درشت بلورهاي ژئودي كانسار قبر نمونه تكراري و يكي از 

توسط -ME-MS61  ICPجهت تجزيه به روش ) قيصر انتخاب شده بود
بدين ترتيب علاوه بر دقت، . شركت كانپژوه به كانادا ارسال گرديد

نتايج نشان مي دهد كه . صحت داده ها نيز مورد بررسي قرار گرفت
مچنين مقادير اندازه ه. داده اي تكراري داراي دقت خوبي هستند

، نزديك )1376(گيري شده نمونه كانسار قبر قيصر به داده هاي احيا 
در سازمان زمين شناسي ) دو نمونه تكراري( بيست نمونه نيز. است

دراين روش . اندازه گيري شدند XRF (MAGIX-PRO)  تهران با روش
عناصر اصلي به صورت درصد اكسيدي و عناصر فرعي به صورت 
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ده عدد از اين نمونه ها داده . محاسبه شدند ppmو بر حسب  عنصري
هاي تكراري ارسال شده به شركت كانپژوه بودند كه براي اندازه گيري 

  ).3جدول (دار اكسيدهاي اصلي تجزيه گرديدند مق
آسماري به  پايهسلستيت هاي  :توصيف رخنمون هاي سلستيتي

الف، ب  2شكل( ندرخنمون داررگه اي عدسي شكل و ، لايه اي صورت
  ).و ج

نسبت به سنگهاي در بر گيرنده  به جز در مورد رگه ها، ماده معدني
اندازه و ضخامت لايه ها و عدسي هاي . موازي و لايه اي است

كانسار ناحيه گود بن با ضخامت مثلا . سلستيتي بسيار متفاوت است
بيست متر از جوانب به لايه هايي با ضخامت  60حداكثر ده متر وطول 

در . طول دارند سانتيمتر تبديل مي شود كه بيش از يك ونيم كيلومتر
 .ابوالفارس ماده معدني به صورت عدسي هاي كوچكي رخنمون دارد

ماده معدني قهوه اي سوخته تا قرمز تيره است كه رخنمون هاي رنگ 
  .دآهن مي باشهاي اكسيد  ها واكسيدهيدروبه دليل حضور 

  

  

 
اپي (رگه اي سلستيت  - ب، نمون لايه اي شكل سلستيترخ - الف: 2 شكل
رخنمون عدسي شكل  -، جدر سنگ دربرگيرنده ماده معدني )ژنتيك

  .سلستيت
 

  بررسي ساخت و بافت ماده معدني
علي رغم مطالعات قبلي ساختي و بافتي هيچ گونه تكوين دياژنتيكي 

قابل مهمترين ساخت هاي . براي تشكيل اين كانسارها ذكر نشده است
مشاهده كه در ارتباط با تكوين دياژنتيكي اين كانسارها هستند و مورد 

  .آناليز شيميايي قرار گرفته اند، به قرار زير مي باشد
ساخت هاي لايه اي و نواري مهمترين ساخت ماده معدني است كه به 

  .دو صورت مشاهده مي شود
يني لايه هايي كه مشابه آهك جلبكي هستند و در نتيجه جانش

اين  ).الف 3شكل( سلستيت به جاي آهك جلبكي ايجاد شده اند
ساخت در پايين ترين بخش ماده معدني ديده مي شود و شرايط 

  .رسوبگذاري اوليه را نشان مي دهد
اين ساخت با . لايه هايي كه نتيجه تناوب بلور هاي ريز و درشت است

 Brodtkorb et( شناخته مي شود و توسط ) Zebra: زبرا(عنوان مخطط

al. 1982 (در سلستيت هاي حوضه نئوكوئن (Neuquen) آرژانتين ،
اين ساخت را با عنوان ريتميت هاي ) 1370(جمي گزارش شده است

حالت هاي گذرايي از سلستيت دانه . تبلور دياژنتيكي معرفي مي كند
شكري به ساخت مخطط تاييدي بر ثانويه بودن اين ساخت و تشكيل 

   ).ب3شكل(هاي دانه شكري مي باشدآن از سلستيت 
ساخت دانه شكري نيز به دو گروه سلستيت دانه شكري خالص و  

توده اي  ساخت . سلستيت هاي داراي زمينه كربناتي تقسيم مي شود
كوچكتر از دو ( از در هم قفل شدن بلور هايي با اندازه متفاوت

در  .ود، به وجود آمده و در اغلب رخنمون ها ديده مي ش)سانتيمتر
بعضي از رخنمون هاي سلستيتي مثل ترتاب بلور هاي درشت درون 
. حفرات و شكستگي هاي سلستيت ها را به طور ناقص پر كرده اند
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بررسي ها نشان مي دهد كه شكل اغلب اين بلور ها رومبيك و به شكل 
ساخت هاي رگه اي پر كننده . دروغين رومبوئدرال و اپي ژنتيك است

از ديگر ساخت هاي . ه طور گسترده حضور دارندشكستگي ها نيز ب
قابل مشاهده در اين كانسارها مي توان به ساخت هاي شعاعي يا به 

 .تقريب شعاعي و شانه اي را نام برد

 

 
 - ب جلبكي در سلستيت ها،لايه بندي نازك مشابه آهك  -الف: 3شكل

 .با ساخت دانه شكري به ساخت زبرا حالت گذرا از سلستيت
 
  آهك جلبكي و سلستيت ها ميكروسكوپي  ررسيب

آهك جلبكي عمدتا توسط سلستيت جانشين شده و مقدار اين 
، اين آهك ها )1367( سبزه اي ).الف 5شكل( جانشيني متفاوت است

را از جلبك هاي محيط هاي بين جزر و مد تا بالاي جزر و مد از 
لاوه در اين بخش ع. مي داند) Cyanophycees( خانواده سيانوفيسس

بر سلستيت مقادير كمي ژيپس و انيدريت و مقادير كمتري آهك 
همزمان با رشد اين جلبك ها، ژيپس . اسپاري نيز قابل شناسايي است

، )Kinsman 1969( و انيدريت نيز به عنوان كاني معمول اين محيط
  . تشكيل و سلستيت جانشين ژيپس، انيدريت و آهك جلبكي شده است

سلستيت به جاي ژيپس، انيدريت و آهك جلبكي طي فرايند جانشيني 
جر به تشكيل كلسيت اسپاري مي مقداري كلسيم باقي مي ماند كه من

 Faureتوسط  3و واكنش Frazier 1975توسط  2و 1واكنش (شود 

  :به صورت زير است) 1992
1-   CaSO4.H2O(S)   +  Sr2+

(aq)                 SrSO4(S)  +  Ca2+
(aq) 

 2-   CaCO3(s)  + Sr2+
(aq) +  SO4

2-
(aq)          SrSO4(S) +Ca2+

(aq)+ CO3
2-

(aq)
  

 3  -   Ca 2+ 
(aq)

   +   CO3
2-

(aq)                                                               CaCO3(s)   

  :ثابت تعادل معادلات بالا را مي توان طبق زير محاسبه كرد
K= Ksp(Celestite)/Ksp(Gypsum)= 10-6.5  /10-4.5=1/100        1معادله   :  
K= Ksp (Celestite)/Ksp (Calcite)= 10-6.5  /10-8.35 =70.8              2معادله:  

است، غلظت ) يا انيدريت( چنانچه در محلولي كه در تعادل با ژيپس 
براي ( باشد 100/1   يون استرانسيوم به كلسيم بيش از نسبت 

، استرانسيوم جانشين )مي باشد 4/79/1 اين مقدار نسبت انيدريت
اين وضعيت براي كلسيت زماني رخ مي . كلسيم در ژيپس مي گردد

برابر غلظت كلسيم  8/70دهد كه غلظت استرانسيوم در محلول بيش از 
چنانچه فرض كنيم كه استرانسيوم جانشين آراگونيت شده . گردد

برابر غلظت  5/52يد به بيش از است، مقدار استرانسوم در محلول با
محاسبه شده است و  Frazier 1975طبق   1معادله ( كلسيم برسد

طبق زير  3ثابت معادله ). محاسبات ديگر نيز بر اين اساس است
     :) Faure 1992( محاسبه مي شود

                                =   mCa
2+ + mCO3

2- = 10-8.35    Ksp(CaCO3)  
دخال هاي جامد موجود در سلستيت ها منجر به شناسايي سه بررسي ا

يا چهار گروه ادخال درون سلستيت ها گرديد كه شامل، ادخـال هـاي   
ژيپس و انيدريتي، ادخـال هـاي كلسـيتي و سـرانجام ادخـال هـايي از       

عمده ادخـال  . سلستيت ريز بلور درون سلستيت هاي درشت تر هستند
داراي توزيع پراكنده و نـامنظم درون  هاي كلسيتي، ژيپسي و انيدريتي 

سلستيت ها هستند ولي ادخـال هـاي ژيپسـي و انيـدريتي گـاهي بـه       
). ب 5شـكل ( صورت شعاعي يا جهت يافته پراكندگي نشان مي دهنـد 

حضور ادخال هايي از بلورهـاي ريـز سلسـتيت درون بلورهـاي بزرگتـر      
يت هـاي  نشان مي دهد كه بلورهاي بزرگتر در مرحله اي بعد از سلسـت 

، كه باعث به دام افتادن بلورهـاي  )دو نسل كانه زايي(ريز رشد كرده اند
شكل بلورهاي سلسـتيت  . ريز سلستيت درون بلورهاي بزرگتر مي شود

تاقديس بنگستان از بي شكل تا نيمه شكل دار و خودشكل تغييـر مـي   
سلستيت هاي عدسي شكل، متوازي الاضلاع، صفحه اي دو طرفه . كند

وني يا ميله اي، صفحه اي، لوزي شكل، پنج ضلعي خود شكل كامل، ست
بلورهاي شعاعي منجر به تشـكيل سلسـتيت   . به فراواني ديده مي شوند

عمده بلورهاي خود شكل ريز بلـور هسـتند، در   . دم جارويي شده است
ساخت توده اي در زير . حالي كه بلورهاي بي شكل اكثرا درشت بلوراند

عه هايي از بلورهاي موزاييكي در هم قفل ميكروسكوپ به صورت مجمو
اگر عمده بلورهـاي  . شده با اندازه يك تا چند ميلي متر ديده مي شوند
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. در هم قفل شده ريز باشند، ساخت دانـه شـكري تشـكيل مـي گـردد     
حضور بلورهاي ريز در تنـاوب بـا بلورهـاي درشـت منجـر بـه تشـكيل        

ه در سـاخت زبـرا   بلورهاي درشتي ك ـ. سلستيت با ساخت زبرا مي شود
و از ايـن نظـر بـا بلـور هـاي       )ج5شـكل ( حضور دارند، كشيده هسـتند 

، )Kushnir 1986( كاشنير .متوسط و درشت ساخت موزاييكي متفاوتند
سلستيت هاي دانه ريز را نتيجه تبلور از سيالاتي مي داند كه نسبت به 
استرانسيوم به شدت فـوق اشـباع و داراي صـدها ميلـي گـرم در ليتـر       

سترانسيوم مي باشند ولي سلستيت هاي دانه درشـت از آب هـايي بـا    ا
داراي  شوري كمتر، مانند آب هاي جـوي كـه در مجـاورت لايـه هـاي     

CaSO4 پاراژنز كانيايي در سلستيت . جريان مي يابند، تشكيل مي شوند
، كربنـات كلسـيم،   سلسـتيت : هاي تاقـديس بنگسـتان سـاده و شـامل    

 .كسيد آهن از نوع گوتيت استژيپس، انيدريت و مقاديري ا

كلسيت ميكريتي، ژيپس و انيدريت در اكثر موارد كاني اوليه هسـتند و  
ايـن مطلـب بـا توجـه بـه شـكل       . توسط سلستيت جانشين شـده انـد  

پسودومورف سلستيت، حضور ادخال هايي از كاني هاي ذكر شده درون 
. سلستيت ها و روابط بين دانه اي در زير ميكروسكوپ مشـخص اسـت  

در آهك جلبكي مجموعه هايي از ژيپس و انيدريت، كه به طـور نـاقص   
توسط سلستيت جانشين شده است، در زمينـه اي از آهـك ميكريتـي    

كلسيت اسپاري درشت بلور و همچنين ميكرواسپاريت نيز . حضور دارد
سلستيت هاي درشت بلـور در زمينـه   . گاهي در اين سنگ حضور دارند

لور ديده مي شوند كه داراي ادخـال هـايي از   اي از سلستيت هاي ريز ب
بـا توجـه بـه ريـز بـودن      . سلستيت هاي ريز بلور و خودشـكل هسـتند  

انيدريت هايي كه همراه با سلستيت هاي ريز بلور هستند، نتيجـه مـي   
حضـور  . شود كه سلستيت جانشـين همـين انيـدريت هـا شـده اسـت      

و ) انيـدريت خاص ( سلستيت هايي كه داراي دو دسته رخ عمود بر هم
بـه ترتيـب مخصـوص ژيـپس و     ( 075يـا   066يا دو دسته رخ بـا زاويـه   

دارند، دلالت بر جانشيني سلستيت به جاي انيدريت، ژيپس و ) كلسيت
  .)الف و ب1جدول( كربنات كلسيم دارند

 
 نيايي سلستيت هاي تاقديس بنگستانتوالي پاراژنز كا -الف:  1جدول

 اختي در سلستيت ها ي تاقديس بنگستانتوالي پاراژنزي انواع مهم س -ب

 
 

 
 

 
 .پاراژنز كانيايي سلستيت ها را  نشان مي دهد XRDمنحني هاي  :4شكل

 

 



  1 شماره) 1389( ششمو  سيجلد ، مجله علوم دانشگاه تهران                                                   162

 
، نور پلاريزه؛ )A(به جاي آهك جلبكي   (C)جانشيني سلستيت -الف: 5شكل

ادخال هاي ژيپسي با جهت يافتگي شعاعي درون سلستيتي كه در  - ب
درون ) 2(رشد بلورهاي نسل دوم - ج رد، نورپلاريزه؛موقعيت خاموشي قرار دا

  .موجب تشكيل ساخت زبرا مي شود، نور پلاريزه) 1(بلورهاي نسل اول
 

 بررسي ژئوشيمي سلستيت ها

برابر مقدار متوسط سنگ  9مقدار استرانسيوم در آهك توده اي حدود 
 %1در منطقه ابوالفارس و  ppm4230( هاي آهكي غني شده است

مقدار اكسيد استرانسيوم در آهك ). ترانسيوم در ناحيه گودبناكسيد اس
تا بيش از  50مي رسد و در سلستيت ها بين %  33جلبكي تا بيش از 

اين خلوص بالا و پايين بودن مقدار كلسيم و ديگر  .در تغيير است% 55
عناصر، نشان دهنده فوق اشباع شدن آب ها نسبت به استرانسيوم، 

ت به ديگر عناصر مخصوصا كلسيم و تبخير تحت اشباع بودن نسب
در ژيپس هاي روي سلستيت ها مقداراسترانسيوم حدود . بخشي است

ppm2900 12كلسيم و %  19سنگ آهك توده اي  تا حدود . است %
منيزيم % 4كلسيم و % 7لايه هاي آهك جلبكي حدود . منيزيم دارد

در  Mgر  اين سنگ ها طي مرحله اي با افزايش مقدار عنص. دارند
در محيط هاي سبخائي . محيط دچار دولوميتي شدن گرديده اند

نسبت بالاي (دولوميت هاي تشكيل شده با شوري هاي بالاي حوضه
Mg/Ca ( به صورت ريز بلور و ميكرايتي اند) 1384رحيم پور بناب.( 
به  Srبرابر و  7500تا 3500نمونه هاي سلستيتي بين  Caبه  Srنسبت 

Mg  هزار برابر نسبت به آب دريا غني شدگي نشان مي  178بيش از
منيزيم به غير از شركت در كاني دولوميت تا رسيدن به اشباع . دهد

نسبي كلريدهاي آن، تشكيل كاني خاصي را نمي دهد و دليل اصلي 
در سلستيت ها، عدم اشباع آب نسبت به  Mgپايين بودن مقدار 

. همراه با سلستيت است كلريدهاي آن و عدم ته نشيني كاني دولوميت
 6كه تا حدود ) درصد 7/0( گوگرد سنگ هاي كمر پايين ماده معدني

. برابر نسبت به گوگرد سنگ هاي آهكي، غني شدگي نشان مي دهند
مي رسد و هبستگي مثبت % 43تا  SO3در نمونه هاي سلستيتي مقدار 

وط به بيشترين مقدار باريم مرب .دارد SrOبا مقدار ) 998/0( و مناسبي
 كه نشان مي دهد، محيط) ppm4500تا ( رگه هاي اپي ژنتيك است

تشكيل اين رگه ها با شرايطي كه سلستيت هاي لايه اي در آن تشكيل 
، براي )Wood & Shaw 1975( وود و شاو .شده اند، متفاوت بوده است

 محاسبه مقدار غني شدگي نسبت
Ba

Srآب هايي كه سلستيت هاي 
ناحيه بريستول از آن ته نشست شده اند نسبت به آب دريا از معادله 

  :زير استفاده كردند
MSrSO4/MBaSO4 = KSrSO4/KBaSO4 . (1-x)/xS 

 مقدار Xغلظت مولي و M قابليت انحلال پذيري،  Kكه در اين معادله 

اين نسبت در تاقديس بنگستان . است SO4(Sr1_xBa) مولي باريم در
محاسبه اين . هزار برابر غني شدگي نشان مي دهد 30هزار تا   6بين 

نسبت در سلستيت هاي رگه اي نشان مي دهد كه نسبت اين غني 
بيشترين مقدار سرب مربوط به نمونه . برابر است 1500حدود  شدگي

سرب مشابه با تغييرات مقدار  تغييرات. ژنتيك رگه اي است هاي اپي
 ). الف تا د 6شكل هاي ( مس و روي استباريم و مشابه با تغييرات 

 
 مقايسه ميانگين منگنز و استرانسيوم عنصري و اكسيدهاي عناصر اصلي سلستيت هاي تاقديس بنگستان با بعضي كانسارها و محيطهاي ژئوشيميايي: 2جدول

 .)Dill et al.2009 - 3، 1376احيا - 2؛ 1383حسني پاك  -1داده ها بر اساس (

  عنصر
LOI
% 

SrO
%  

Sr ppm  
BaO
%  

SO3%  
MgO

%  

 
CaO
% 
 

 
 

Mn% 
 

Fe2O3

%  

 
 

K2O
% 

 
Na2O

% 
  

SiO2%  Al2O3% 
SUM

  محيط ژئوشيمايي  %
  ٢/٠  ٠٠٠١/٠  ٣  ١٠۵۵۶  ٣٨٠  ٠٠٣/٠  ٠٠٢/٠  ٠۴/٠  ١٢٧٢  ٢١٠٠  ٠۴/٠  ٨  -  -  1)عنصري ppmبر حسب (آب دريا 

  ٨۶/٩٩  ٨١/٠  ١٩/۵  ٠۵/٠  ٣٣/٠  ٣٨/٠  ٠۴/٠  ۵٧/۴٢  ۴٩/٣  ٣/٠  ٠۶/٠  ۵٠٠  -  ٣/۴٢  1سنگ آهك

  ٨/٩٩  ٣۴/١۵  ١۴/۵٩  ٩١/٣  ١٣/٣  ١/٧  ١/٠  ٠٨/۵  ١/۴  ٠۵/٠  -  ۴٧۵  -  ٧/٠  1متوسط پوسته اي

  ۶٨/٧۵  ١۵/٠  ۶١/٠  ٠٢/٠  ٠۴/٠  ٠۵/٠  ٠٣/٠  ٩٠/٢٠  ٢٧/٠  ۴١/٢۶  -  ٢۶٨۴۴٨  -  -  3)اپي ژنتيك(سلستيت قبرس

سين (سلستيت خليج فارس
3

-  -  ۵٩٩۶٠٨/١  -  ٩۶  ۶/١١  ۴٠٢/٠  ١/٢٩  ۵٢  ١/٠۵/٠  ۴٧/٠  ۴/۶  ٠٧/١  ۴٨/٧۶  

  ٩۴/۵٢  ۶/٠  -  ١١/٠  ١٣/٠  ١/٠  ٠٠٣/٠  ۵/١  ١/٠  -  ٠٢/٠  ۴٧٠٠٠٠  ۶/۵٠  -  2قبر قيصر

  ٣۵/٩٧  ٢/٠  ۴/٠  ٠١۵/٠  ٠۵/٠  ٠٨/٠  ٠٠۴/٠  ۶/٠  ٠٧/٠  ۴١  ١/٠  -  ٣/۵١  ۵۴/٣  اپيژنتيك - تاقديس بنگستان

  ٨/٩٧  ٢/٠  ٣۶/٠  ٠٢/٠  ٠۵/٠  ٠٧/٠  ٠٠۴/٠  ۶/٠  ٠٧/٠  ۴١  ۶/٢  -  ۶/۵٠  ۴۵/٢  سين دياژنتيك - تاقديس بنگستان
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بقيه نمونه ها مربوط به  مربوط به منطقه ابوالفارس و 10تا  1نمونه هاي . مقادير نمونه هاي تجزيه شده كه در اين مقاله مورد استفاده قرار گرفته اند: 3جدول
و   ICPداده هاي عنصري به روش . حسب پي پي ام هستند بر Sr, Ba, Pb, Zn, Cuعناصر اصلي و اكسيدي بر حسب درصد و عناصر . منطقه گودبن هستند

  .اندازه گيري شده است XRFاكسيدي به روش 
 SrO  SO3  BaO  CaO Na2O K2O MgO Fe2O3 SiO2 Al2O3 LOI Sr Ca  Mg  Na Ba Zn Pb Cu  نمونه

  9  37  14  300  2/0  12  8/18  4230  48/45  44/0  31/1  86/0  73/18  06/0  1/0  19/34  -  15/0  7/0  آهك زيرين :1
  3  13  2  1000  2/0  2/4  77/7  <10000  66/20  29/0  06/1  09/0  98/2  06/0  03/0  84/15  21/0  76/25  13/33  جلبك :2

  2  12  3  1100  1/0  1/4  8/7  <10000  72/20  22/0  76/0  09/0  94/1  -  04/0  48/16  23/0  93/25  36/34  تكرار قبلي :3
  2  12  2  100  1/0  15/0  27/0  <10000  38/4  06/0  43/0  -  15/0  08/0  >03/0  44/0  -  34/42  84/54  دانه شكري. س :4

  4  12  2  200  1/0  07/0  58/0  <10000 86/1  -  25/0  -  07/0  05/0  >03/0  54/0  44/0  23/42  88/53  زبرا. س :5
  8  46  12  4500  1/0  12/0  25/0  <10000 7/2  -  34/0  10/0  36/0  08/0  >03/0  98/1  69/2  42/42  9/51  رگه اي.س :6
  3  12  2  200  1/0  11/0  24/0  <10000 79/2  06/0  37/0  -  23/0  08/0  >03/0  32/0  -  42  13/54  توده اي. س :7
  13  35  10  500  1/0  1/2  1/31  2200  22/41  91/0  05/1  15/1  11/1  14/0  2/0  75/53  2/0  16/0  09/0  آهك بالايي :8

  2  13  3  100  1/0  4/1  85/13  2900 26/1  06/0  33/0  -  42/0  -  >03/0  19/40  -  12/47  4/0  ژيپس :9
  3  12  3  400  0/2  16/0  13/0  <10000 86/1  -  13/0  -  05/0  -  >03/0  14/0  1/0  67/40  33/51  قبر قيصر :10

  -  -  -  -  -  -  -  - 77/41  29/1  25/2  17/0  12/2  13/0  2/0  97/50  -  57/0  1  آهك زيرين :11
  -  -  -  -  -  -  -  -  40/41  13/1  78/2  26/0  54/2  11/0  2/0  63/50  28/0  64/0  9/0  تكرار قبلي :12

  -  -  -  -  -  -  -  -  26/5  24/0  81/0  -  87/1  06/0  >03/0  17/14  53/0  36/34  53/44  جلبك :13
  -  -  -  -  -  -  -  -  94/0  06/0  31/0  -  25/0  -  >03/0  75/0  32/0  42/41  34/53  شكري دانه. س :14
  -  -  -  -  -  -  -  -  15/3  06/0  68/0  -  36/0  -  >03/0  67/0  -  58/41  52/53  دانه شكري. س :15

  -  -  -  -  -  -  -  -  56/1  -  41/0  -  24/0  -  >03/0  69/1  43/0  44/41  24/51  زبرا. س :16
  -  -  -  -  -  -  -  -  92/1  -  43/0  -  18/0  -  >03/0  38/1  -  86/41  79/51  زبرا. س :17

  -  -  -  -  -  -  -  -  58/2  -  60/0  -  21/0  -  >03/0  4/0  36/0  37/42  64/54  توده اي. س :18
  -  -  -  -  -  -  -  -  23/1  -  80/0  -  09/0  06/0  >03/0  28/0  98/1  22/42  12/54  رگه اي. س :19
  -  -  -  -  -  -  -  -  42/41  43/1  76/2  43/0  47/2  22/0  3/0  93/50  28/0  30/0  48/0  آهك بالايي :20

 

  

 
 درمقايسه مقدار سرب  -ب ها، آهك ها و ژيپس روي سلستيت ها؛سلستيت  تغييرات مقدار اكسيد استرانسيوم در مقابل باريم در انواع -الف: 6شكل

هاي سين دياژنتيك واپي سلستيت  درمقايسه مقدار روي  -ج  گستان با بعضي از كانسارهاي ديگر ؛تاقديس بنهاي سين دياژنتيك واپي ژنتيك سلستيت 
با بعضي از گستان تاقديس بنهاي سين دياژنتيك واپي ژنتيك سلستيت  در ر باريممقايسه عنص -دگستان با بعضي از كانسارهاي ديگر؛ تاقديس بنژنتيك 

  .سلستيت هاي نقاط ديگر دنيا وايران
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، ) ppmبر حسب ( Sr ،Ba ،Pb ،Zn ،Cuمقايسه ميانگين عناصر :  4جدول
سلستيت هاي تاقديس بنگستان با بعضي از كانسارها و محيط   Sr/Baنسبت

 Dill et - 3؛ 1376احيا  - 2؛ 1383حسني پاك  - 1بر اساس( هاي ژئوشيميايي

al 2009(  

 
  

همبسـتگي بسـيار    SO3 بـا   SrO :همبستگي بين عناصر مختلـف 
بسيار ) 996/0( مقدار اين همبستگي در نمونه هاي گودبن. خوبي دارد

دليـل ايـن پديـده    . ، اسـت )67/0( بالاتر از نمونه هاي منطقه ابوالفارس
بـالا و   SO3حضور نمونه ژيپسي در منطقه ابوالفـارس اسـت كـه داراي    

SrO همبسـتگي بـين    ).5الف و ب ، جدول 7شكل( پايين استSrO  و
BaO در تمامي مـوارد همبسـتگي اكسـيد    . است) 35/0( مثبت اما كم

امي بـا تم ـ  CaOهمبسـتگي  . استرانسيوم با ديگر اكسيدها منفي اسـت 
، مثبت و زياد اسـت كـه   )BaOو  SrOبه جز ( LOIاكسيدها و حتي با 

به معني كاهش اين عناصر در گـذر از آهـك بـه سلسـتيت و افـزايش      
كـه مـاده معـدني را مـي     ( مجدد با رسيدن به لايه هاي آهـك شـيلي  

 .، مي باشد)پوشانند

 
  نمونه هاي سلستيتيهمبستگي اكسيدهاي اصلي  :5جدول

  
  

 مصدق و همكاران :تغييرات ايزوتوپي استرانسيوم در منطقه
سازند آسماري در ، در بررسي تغييرات ايزوتوپي استرانسيوم )2009(

ناحيه گودبن متوجه شدند كه بخش هاي پاييني سازند آسماري، 
 ).9شكل ( نشان مي دهد 87Sr/86Srتغييرات شديدي از نسبت 

  

 

 
شناسي گودبن  در ستون چينه SO3را با  SrOهمبستگي مثبت  -الف:  7شكل

در ستون چينه شناسـي   SO3را با  SrOهمبستگي مثبت  -نشان مي دهد؛ ب
تنها نمونه ژيپس روي ماده معدني باعث كم شـدن  . ابوالفارس نشان مي دهد

 .همبستگي مي شود
 

  
تغييرات مقدار سديم در برابر مقدار استرانسيوم در كربنات هاي   :8شكل

 كمر پايين و بالاي سلسستيت هاي آسماري با محدوده كربنات هاي كم عمق
آدابي و همكاران، با تغييرات از ( معتدله عهد حاضر تاسمانيا منطبق است

1387(.  
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كه آنها پيشنهاد كنند داده هاي اين تغييرات شديد باعث شده 
ايزوتوپي مربوط به اين بخش از سازند آسماري در ناحيه گودبن اشتباه 

، نمونه )Mossadegh et al. 2009( چون مصدق و همكاران. بوده است
از بالاترين بخش ( متر پايين تر از سازند آسماري 7برداري خود را از 

) متر 35تا  11( آغاز كرده اند، به نظر مي رسد اين عمق) سازند پابده
نمونه هاي . با عمق كانسارسازي سلستيت در ناحيه گودبن مشابه است

در . متري در اين بخش جوان شدگي نشان مي دهند 5/17تا  11عمق 
ايزوتوپي استرانسيوم شيب صعودي دارد و چاتين پاياني روند نمودار 

چون . در سنگها است 87Sr/86Srجوان شدگي به معني افزايش نسبت 
در اين عمق از سازند آسماري در تاقديس بنگستان، سلستيت و ژيپس 
به طور غير ممتد تشكيل شده اند، احتمالا در تمامي بخش هايي كه 

نشده اند، مقدار اين كاني هاي سولفاتي به طور گسترده تشكيل 
. سولفات اين سنگها بالاتر از حد معمول سنگ هاي كربناتي است

دار عموما داراي نسبت بالايي  سنگ هاي شيلي و ماسه هاي فلدسپات
احتمالا شوراب هاي نفتي آزاد شده از سازندهاي  . هستند Sr87/Sr86از 

، داراي مقادير بالايي از )كژدمي پابده و گورپي يا( منطقه شيلي و مارني
87Sr/86Srنسبت 

اين آب ها با كاني هاي سولفاتي پراكنده در . بوده اند  
 سنگهاي اين عمق از سازند آسماري، واكنش داده و موجب افزايش

87Sr/86Srنسبت ايزوتوپي 
در در سنگ ها و تغييرات شديد اين نسبت  

  .اندپايين ترين بخش اين سازند شده 

  
مقايسه تغييرات ايزوتوپي استرانسيوم در ناحيه گود بن با اين  - 9شكل

به تغييرات شديد اين نسبت در مرز . مقدار طي ته نشست سازند آسماري
مصدق و همكاران   با تغييرات از(بين چاتين و آكي تانين توجه كنيد

Mossadegh et al. 2009.(  
 :سلستيت تاقديس بنگستان احتمالي تشكيل كانسارهايمدل  

بود داده هاي ارائه شده در اين مقاله، به نظر مي رسد غلي رغم كم
  :مدل زير براي تشكيل اين كانسارها قابل ذكر است

همزمان با رسوب گذاري رسوبات آهكي ) اليگوسن پاياني( طي چاتين
آسماري زيرين در حواشي حوضه پابده، رسوبات ژرف پابده در مركز 

كته كه  تاقديس ذكر اين ن. حوضه در حال رسوبگذاري بوده است

قرار داشته است حوضه بنگستان از لحاظ موقعيت جغرافيايي در مركز 
) ميوسن زيرين( در چاتين پاياني و آكي تانين آغازي. مفيد مي باشد

در اين زمان همراه با رسوبگذاري بخش زيرين . مركز حوضه بالا مي آيد
در (آسماري مياني در حواشي حوضه، آهك توده اي زير ماده معدني

در حال ته نشيني بوده ) محيط بين جزر و مدي، تقريبا در مركز حوضه
آهك هاي بخش زيرين آسماري مياني در محيط هاي سبخائي . است

ر اين موقعيت محيط مناسبي براي رشد جلبك هاي د .تشكيل شده اند
مخصوص محيط هاي بالاي بين جزر و مد تا ( انوفيسسيخانواده س

استرانسيوم، م مي شود و با اشباع آب نسبت به فراه) بالاي جزر و مد
منبع احتمالي استرانسيوم مي تواند . ته نشست سلستيت آغاز مي شود

 طي تبديل آراگونيت .دولوميتي شدن بخش زيرين آسماري مياني باشد
به ) پي پي ام استرانسيوم 8000 تا 7000 با حدود(يا كلسيت 

مقادير زيادي ) استرانسيومپي پي ام  800تا  700با حدود (دولوميت 
 Hanor(هانور  .)kinsman 1969(استرانسيوم وارد آب دريا مي شود 

، با ذكر موثر بودن فرايند دولوميتي زاسيون جهت اشباع آب )2004
نسبت به استرانسيوم براي تشكيل كانسارهاي سلستيت عنوان مي كند 

يت موجب كه استرانسيوم آزاد شده طي تبديل آراگونيت به دولوم
بدين ترتيب اشباع آب نسبت به . اشباع آب حفره اي مي شود

استرانسيوم در ارتباط با دولوميتي شدن همزمان با رسوبگذاري اين 
. بخش است كه احتمالا در ابتدا به صورت آراگونيت حضور داشته اند

كنند كه  بيان مي) Ehrenberg et al.  2007(اهرنبرگ و همكاران 
سوب گذاري يا در زير چند متر دولوميتي شدن اين بخش همزمان با ر

مرحله سوم را مي توان به سه  ).ج الف تا 10شكل (رسوب بوده است
  :بخش زير تقسيم كرد

 رشد اين جلبك ها و ته نشيني ژيپس و انيدريت درون آنها؛ : الف
   CaSO4.H2O(S)                                             Ca2+

(aq) + SO4(aq)  
نسبت به استرانسيوم و جانشيني سلستيت به جاي  اشباع آب: ب

  ژيپس، انيدريت و آهك جلبكي؛
CaCO3(s)  + Sr2+

(aq) +  SO4
2-

(aq)              SrSO4(S)  +  Ca2+
(aq) +  CO3

2-
(aq)  

             CaSO4.H2O(S)   +  Sr2+
(aq)                    SrSO4(S)  +  Ca2+

(aq)  
سولفات هاي كلسيم و ته نشست ژيپس بر روي اشباع آب نسبت به : ج

   .ها سلستيت
CaSO4.H2O(S)                                                                   Ca2+

(aq) + SO4 

پيشروي درياي بورديگالين و حوادث بعدي رسوبگذاري موجب پوشيده 
 .)11كلش( شدن كانسارها و محفوظ ماندن آنها از فرسايش مي شود

زمان احتمالي تشكيل رگه ها و ساخت هاي اپي ژنتيك فاز كوهزايي 
طي فاز كوهزايي استرين در ميوسن مياني، سازند . ميوسن مياني است

هاي منطقه دچار فشارش، چين خوردگي و تغيير شكل مي شوند كه 
ايجاد ساخت هاي ( احتمالا همراه با چين خوردگي، دياژنز مجدد

. سلستيت هاي اپي ژنتيك رگه اي و ژئودي بوده استو تشكيل ) ثانويه
به دنبال آن فرسايش باعث از بين رفتن بخش هايي از تاقديس و 
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اكسيد آهن موجود . رخنمون سلستيت ها بر روي سطح گرديده است
درصد است، بر روي  02/0در نمونه ها كه به طور متوسط كمتر از 

ري سلستيت ها در سطح آنها باقي مانده و موجب ايجاد رنگ آج
  ).12شكل (گرديده است رخنمون هاي خود

  

  

  

  
رشد جلبك ها بر روي آهك توده اي و ته نشيني ژيپس و  - الف: 10شكل 

اشباع آب نسبت به  - ، ب)مقياس تقريبي است(انيدريت درون آنها
استرانسيوم و جانشيني سلستيت به جاي ژيپس، انيدريت و آهك 

اشباع آب نسبت به سولفات هاي كلسيم  -ج؛)مقياس تقريبي است(جلبكي
  ).مقياس تقريبي است(و ته نشست ژيپس بر روي سلستيت ها

 

 
موقعيت افق سلستيت دار  آسماري را نسبت به بخش هاي مختلف  - 11شكل

  ).مقياس تقريبي است(تاقديس بنگستان نشان مي دهد 
  

 
، ايجاد ساخت هاي ثانويه و تشكيل چين خوردگي، گسلش: 12شكل

سلستيت هاي اپي ژنتيك رگه اي و ژئودي در سلستيت هاي اوليه طي 
   ).رگه ها بدون مقياس(كوهزاد ميوسن مياني 

  
 نتيجه گيري

. دو نسل كاني زائي در تاقديس بنگستان قابل شناسايي است 
 كانسارهاي سلستيت تاقديس بنگستان در نتيجه جانشيني سلستيت به
. جاي كلسيت، ژيپس و انيدريت و در زمان آكيتانين تشكيل شده اند

شرايطي همچون محيط ساحلي، دولوميتي شدن همزمان با 
منبع (و حضور ژيپس يا انيدريت ) منبع استرانسيوم(رسوبگذاري

. محيط مناسبي را براي تشكيل سلستيت فراهم كرده است) سولفات
ه در زير ميكروسكوپ اين نسل به صورت سلستيت دانه شكري ك

خواص نوري ژيپس، انيدريت و كلسيت رانشان مي دهد و مقادير 
پايينتري نسبت به نسل اپي ژنتيك  Cu, Pb, Zn, Baعناصري مثل 

مرحله دوم كاني زائي به حوادث دياژنز . دارند، قابل شناسايي است
فاز كوهزايي ميوسن مياني طي . تاخيري و اپي ژنتيك مربوط است

. اي منطقه دچار فشارش، چين خوردگي و گسلش مي شوندسازند ه

 آسماري بالايي

 بخش بالايي آسماري مياني

 بخش پاييني آسماري مياني

 آسماري زيرين

 پابده شيل و مارن

 انيدريت پايه آسماري
مجموعه سلستيت، آهك جلبكي و 

 100Km  آهك توده اي

NW SE 
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همراه با اين حوادث ساخت و بافت كانسارها دچار تغيير و كاني زائي 
اين سلستيت ها به صورت رگه اي و . مرحله دوم حادث گرديده است

ژئودي درشت بلور هستند و مقدار عناصر كمياب بيشتري نسبت به 
 .سلستيت نسل اول دارند

پس از سپاس بر ايزد دانا، نويسندگان اين مقاله از  :دردانيتشكر و ق
بخش زمين شناسي دانشگاه شهيد باهنر كه امكانات لازم را براي انجام 

از مديريت . اين تحقيقق فراهم نمود تقدير و سپاسگذاري مي كنند
محترم شركت كانپژوه جهت همفكري و مشورت براي انتخاب روش 

. اده ها به خارج از كشور بايد قدرداني نمودمناسب آناليزي و ارسال د
همچنين از مديريت و معاونت محترم و نيز بخش آزمايشگاه سازمان 
زمين شناسي كرمان و مركز سازمان زمين شناسي كشوري كه 

نويسندگان . آناليزهاي شيميايي لازم را انجام دادند كمال تشكر را دارند
با نظرات و راهنمايي هاي ارزنده لازم مي دانند كه از داوران محترم كه 

  .خود در بهبود سطح علمي اين مقاله ما را ياري نمودند تشكر نمايند
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