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 ده یچک

منطقه مورد مطالعه در    .واقع شده استدر جنوب استان تهران    نیورام  یجنوب شرق  یلومتریک  24بلند در فاصله  کانسار سلستیت قلعه

های رسوبی  شیب و به موازات لایهسازی بصورت همسازی سلستیت در سازند قم رخ داده است. کانیزون ایران مرکزی قرار داشته و کانی 

های  ها شامل بافتدهد. این بافتهای اولیه رسوبی، دیاژنزی و دیرزاد را نشان میسازند قم رخ داده است. مطالعات پتروگرافی وجود بافت

باشند. مطالعات پتروگرافی نشان داد که بیشتر میانبارهای سیال  میو ریتمیک    ایرگه  ای، نواری، پرکننده فضای خالی،، دانهای، افشانلایه

و    شد  درصد وزنی معادل نمک طعام محاسبه 54/21تا  71/5شوری این میانبارها از موجود در کانی سلستیت از نوع غنی از مایع هستند. 

شدن میانبارهای سیال منطقه مورد  درصد وزنی معادل نمک طعام است. محدوده دمای همگن  5/7تا    5بیشترین فراوانی شوری در حدود  

درصد    99/10تا    3/0سیال بین    2CaClگراد متغیر است. بررسی نتایج ریزدماسنجی نشان داد که مقدار  درجه سانتی  305تا    86مطالعه بین  

دهنده اهمیت سیالات کلسیم )و منیزیم( دار در تشکیل متغیر است، که نشان  95/0تا    03/0بین    NaCl+CaCl)/2NaCl(وزنی و نسبت  

بلند با توجه به دهد که کانسار سلستیت قلعهشناختی، ساخت و بافت و ریزدماسنجی نشان میباشد. شواهد صحرایی، کانیاین کانسار می

سازی  های سبخایی در مرحله کانیاند. احتمالا شورابهنهشته شده   تبخیریهای کم عمق  های میزبان، در محیط ای سنگ های رخساره ویژگی

 اند. ژنتیک( نقش داشتهسازی دیاژنتیک و دیرزاد )اپیسازندی در مرحله کانیهای درونژنتیک( و شورابهزاد )سینهم
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Abstract  

The Ghale Boland celestite deposit is located in 24 km southeastern of Varamin. The study area is 

located in the Central Iran Zone and the celestite mineralization is occurred in Qom Formation. Celestite 

mineralization is developed as syngenetic deposit along with the layering of the sedimentary units of 

the Qom Formation. Petrographic investigations reveal the presence of syngenetic, diagenetic and 

epigenetic textures, including layered, granular, disseminated, banded, open-space filling, veins and 

rhythmic textures. Petrographic investigations reveal that most of the fluid inclusions are liquid-rich 

two-phase inclusions. The salinity of the fluid inclusions ranges from 5.71 to 21.54 wt.% NaCl 

equivalent, with the highest frequency occurring between 5 and 7.5 wt.% NaCl equivalent. The 

homogenization temperatures vary from 86 to 305°C. Microthermometric investigations display that 

CaCl2 content of mineralizing fluid vary between 0.3 to 10.99 wt.% and the NaCl/(NaCl+CaCl2) ratio 

ranges from 0.03 to 0.95, showing the importance of Ca- (and Mg-) bearing fluids in the formation of 

Ghale Boland deposit. Field observations, mineralogical characteristics, structural and textural features, 
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and microthermometric data suggest that Ghale Boland deposit is formed in a shallow evaporate 

environment. Sabkha-type brines likely played a significant role in the formation of the syngenetic 

mineralization stage and intra-formational brines were involved in the development of the diagenetic 

and epigenetic mineralization stages. 

Keywords: Celestite mineralization, Petrography, Fluid inclusions, Ghale Boland of Varamin 

   مقدمه   -1

دلیل شباهت و سولفاته )مانند ژیپس( است. به  (مانند کلسیت)های کربناته  بسیاری از کانیدر  یکی از اجزای رایج    استرانسیم

با  فقط در دو کانی  ها جانشین شود. استرانسیم  از کانیگستره وسیعی  در    Ba+2  و  Ca+2  جایتواند بهمی  Sr+2  شعاع یونی، یون

هر دو کانی  .   SrOدرصد  1/70  با(  3SrCO)  یانیتسو استران  SrOدرصد 4/56با  (  3SrSO)  تسلستی   وجود دارد:اقتصادی  عیار  

رسوبی  در سنگ  وفوربه کربناتنهشته  مانندهای  و  ژیپس  نمکی،  یافت میهای  بهها  است  ممکن  اما  از شوند،  بخشی  صورت 

های  های کربناته و توالیها، سنگهای متاسوماتیک در رسهای گرمابی )همراه با باریت، فلوئوریت و سولفیدها( و نیز تودهرگه 

که در صنعت    ی خاص  یبه علت کاربردها  ،مشابه آن  ی هایو کان (. سلستیت  Dill, 2010)  رسوبی نیز تشکیل شوند  -آتشفشانی

صورت    میفلز استرانس  د یاکتشاف منابع جد  یبرا  ی اکتشاف  یها تیست که فعالا  مورد توجه معدنکاران بوده و سالها   شهیهم  ،دارند

  راحمدیو بو هیلویو استان کهک نیمنطقه از کشورمان از جمله در جنوب شرق ورام نیدر چند  ی اکتشاف ات یعمل ج ینتا. دپذیریم

 Ehya et)اند  دهیرس   یبرداربه بهره  کرده و بعضاً  ییشناسا  یرسوب   سازندهایرا در    یخوب  نسبتاً  ریها و ذخالیپتانس  ،و خوزستان

al., 2013; Hashempour et al., 2025).  

قلعه جنوببلند  معدن سلستیت  در   یشرقدر  و  تهران  است  نیورام  یشرقجنوب  یلومتریک  24فاصله    استان  شده  .  واقع 

به علت قرار بلند  ی دشت کویر ورامین قرار دارند. نهشته سلستیت قلعهبزرگترین ذخایر سلستیت کشف شده در ایران در منطقه

برداری قرار گرفته است. هدف از این پژوهش،  ها قبل مورد بهرهها و تناژ بالای ماده معدنی، از سالگرفتن در سطح، شیب کم لایه

    بلند است.سازی و مطالعه میانبارهای سیال کانسار سلستیت قلعهشناسی، خصوصیات کانیزمین مطالعه

 هاروش  و   مواد -2

این   انجام  کتابخانهبرای  بازدید صحرایی، حدود  پژوهش، ضمن مطالعه  و  رخنمون   40ای  از  و  نمونه  های سنگی مختلف 

ای و های کلوخهی معدنی، و سنگ میزبان به روشی معدنی به صورت تصادفی از مادهکانسنگ سلستیت در امتداد نیمرخ توده

ی معدنی  شناسی، بافت و ساخت مادهمقطع نازک تهیه و جهت تعیین کانی  12های برداشت شده،  پری برداشت شد. از نمونهلب

نمونه برای مطالعه میانبارهای سیال انتخاب شد. مقاطع دوروصیقلی توسط میکروسکوپ   3مورد مطالعه قرار گرفت. همچنین  

-مناسب، اندازههای میانبار سیال  بررسی گردید. پس از پتروگرافی و انتخاب نمونه  BX52مدل    پلاریزان نور عبوری المپوس

  -196با دامنه تغییرات دمایی    THMS600مدل    Linkamکننده  های ریزدماسنجی به وسیله صفحه منجمدکننده و گرمیریگ

شناسی مرکز  نصب شده است، در آزمایشگاه کانیAxioplan2 مدل     ZEISSگراد که بر روی میکروسکوپ+ درجه سانتی600تا  

، مخزن (LNP)و سرمایش    (TP94)گرمایش    گرایران انجام گردید. این دستگاه مجهز به دو کنترلتحقیقات فراوری مواد معدنی  

 کردن دستگاه در دمای بالا( است. ازت )جهت پمپ نیتروژن برای انجماد( و مخزن آب )جهت خنک

 بحث   -3

ترین  است. این زون یکی از بزرگدر زون ایران مرکزی واقع شده  استان تهران و    یدر جنوب شرقبلند  معدن سلستیت قلعه

های  شده از پرکامبرین تا آتشفشانترین رسوبات دگرگونشناسی در منطقه خاورمیانه است و در آن از قدیمیهای زمینزون

بلند در سازند قم صورت پذیرفته است. این  سازی سلستیت قلعه(. کانی1385فعال امروزی وجود دارد )آقانباتی،  فعال و نیمه
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باشد که بین دو سازند قرمز پائینی و بالایی  های آهکی، انیدریت و ژیپس می سازند شامل ترکیبی عمدتاً مارنی همراه با نهشته

سنگی منطقه مورد مطالعه در قاعده با سنگهای آتشفشانی ائوسن شروع شده،   (. واحدهای1)شکل(  1385قرار دارند )آقانباتی،  

های  یابد. سازند قرمز زیرین شامل مارنقرمز بالایی و رسوبات آبرفتی ادامه می  سازند قم، سازند قرمز زیرین، سپس با توالی سازند

آندزیتی است. سازند قم به سن الیگومیوسن شامل مارن،   های آتشفشانیسنگ و های تبخیری سنگ، لایهماسه رنگارنگ، شیل،

و    a  ،b  ،c  ،d  ،eعضو    6(. سازند قم شامل  1385قی و همکاران،  ای است )صادهای آواری ماسهآهک، انیدریت و ژیپس، و نهشته

f سازی سلستیت در عضوهای است و کانیd  وe ( رخ داده استHashempour et al., 2025 .) 

شناسی منطقه و واحدهای زمینبلند  ورامین که موقعیت معدن سلستیت قلعه 1:100000شناسی  قسمتی از نقشه زمین  1شکل

 (. Hashempour et al., 2025دهد )را نشان می مورد مطالعه 

 

( سازند قم  dشود. واحد تبخیری )عضو بلند یافت میآباد، ابردژ و قلعهسازی در منطقه مورد مطالعه در سه معدن کاظمکانی

شود. این واحد بصورت یک افق با  های کلسیم )ژیپس و انیدریت( است، کم و بیش در هر سه معدن یافت میکه شامل سولفات

متر در    2بلند و یک افق با ضخامت  متر در معدن قلعه  5/1آباد، دو افق با ضخامت حدود  متر در معدن کاظم  5ضخامت حدود  

شامل ترکیب مارن خاکستری مایل    e(. عضو  Hashempour et al., 2025؛  1403وند و همکاران،  شود )سپهمعدن ابردژ یافت می

سازی سلستیت معدن شود. افق کانییافت میهایی از سنگ آهک است و در هر سه معدن  لایهای با میانبه سبز و مارن ماسه

 ,.Hashempour et alآهک مارنی سازند قم قرار دارد )متر در سنگ میزبان مارن و سنگ  5تا    2بلند به ضخامت تقریبی  قلعه

2025   .) 

سازی  های اصلی کانیبلند ساده و شامل سلستیت، ژیپس، انیدریت، کلسیت و آراگونیت است. بافتشناسی نهشته قلعهکانی

(. تبلور دیاژنزی نقش زیادی در  2ای و تبلور دیاژنتیک ریتمیک است )شکل  ، حفرهایافشان، دانهای، نواری،  های لایهشامل بافت 

باشد.  دستیابی به توالی آن در تعیین ژنز مواد معدنی مهم می ها و کانسارهای رسوبی دارد و تعیین مراحل مختلف تشکیل سنگ

نهشته در  ریتمیک معمولاً  تبخیریهای چینهبافت  و همچنین در  و دیگر سیستمکران  آهسته مشاهده  ها  تفریقی  تبلور  های 
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متری از مشخصات بافت ریتمیک تبلوری دیاژنزی است. نواربندی شود. از نظر ژئومتری، نواربندی ریتمیک در مقیاس میلیمی

تایی است که طی دیاژنز دفنی یک شورابه غنی از استرانسیم، علاوه بر محو قسمت  ی تکرار عناصر ژئومتری سهریتمیک نتیجه

شدن سلستیت به جای های تبلوری دیاژنزی و جانشینعمده سیماهای همزمان رسوبی و دیاژنز آغازین، باعث تشکیل ریتمیک

که ترکیب کانیایی    I( نسل  1(:  1403باشد )دانیالی و مقدسی،  ژیپس شده است. این بافت دارای سه نسل تبلوری در کانسار می

گذاری تا ریزدانه بوده و شواهد رسوب  آن شامل سلستیت، ژیپس، میکریت، میکرواسپاریت و اکسید آهن، با بلورهای متوسط

که شامل سلستیت، اسپاریت و ژیپس بوده، اندازه بلورهای سلستیت    II( نسل  2باشد،  اولیه در این نسل از بلورها قابل مشاهده می

که فضاهای خالی باقیمانده بین    III( نسل  3هستند، و    Iای، با رشد دو قطبی از طرفین نسل  هدرال و تختهدرشت و عمدتاً ساب

شود و فقط در مواردی این حفرات خالی با بلورهای درشت سلستیت پر شده است  هستند و همیشه دیده نمی  IIدو لایه از نسل  

 (.2)شکل

 یو نواربند  یکتمیبافت ربلند در مقیاس رخنمون. ب( نمای نزدیک از  سلستیت قلعه  کانسارالف( تصویر بافت ریتمیک در    2شکل

-سازی اپی در مقیاس نمونه دستی، ج( تصویر میکروسکوپی بافت ریتمیک در نور پلاریزه عبوری متقاطع، و د( کانی تیسلست

سازی با حروف یونانی  بلند. هر نسل از کانیسازی منطقه قلعهآهک مارنی روی افق اصلی کانینتیک )دیرزاد( سلستیت در سنگژ

I ،II  وIII اند. نمایش داده شده 

 

کانی نمونه  از سه  میانبارهای سیال،  ریزدماسنجی  و  پتروگرافی  مقطع  برای مطالعه  سازی سلستیت منطقه مورد مطالعه، 

( Yermakov, 1965از نظر منشا ، میانبارهای سیال منطقه مورد مطالعه بر اساس یرماکوف ) دوروصیقلی تهیه و مطالعه گردید. 

ثانویه کاذب تقسیم می ثانویه و  اولیه،  نوع  اولیه به صورت مجزا در زمینه کانیبه سه  های سلستیت شوند. میانبارهای سیال 

شوند  الف و ب(. میانبارهای سیال ثانویه و ثانویه کاذب اکثراً بصورت میانبارهای ریز و خطی مشاهده می  3)شکلپراکنده هستند  

شکل باشند. میانبارهای مطالعه شده بیشتر بیج(. میانبارهای انتخاب شده جهت مطالعات ریزدماسنجی، از نوع اولیه می  3)شکل

میکرون متغیر است. مطالعات پتروگرافی نشان داد که بیشتر میانبارهای سیال    30هستند و اندازه آنها از چند میکرون تا حدود  

(. در این نوع میانبارها،  3باشند )شکل ( میL+Vموجود در کانی سلستیت از نوع غنی از مایع بوده و حاوی دو فاز مایع و گاز )

( نیز مشاهده  Lمیانبارهای حاوی یک فاز مایع )  شود. درصد حجم میانبارهای سیال مطالعه شده را شامل می  30فاز گازی تا  
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ها  گیری انجام نشد. در برخی نمونهگردید که به دلیل وجود یک فاز، برای مطالعات ریزدماسنجی مناسب نبوده و در نتیجه اندازه

 د(.  3شدگی مشاهده گردید )شکلنیز آثار باریک

(، ج( میانبارهای  L+Vبلند. الف و ب( میانبارهای سیال اولیه غنی از مایع )انواع میانبارهای سیال کانسار سلستیت قلعه  3شکل

 شدگی در میانبارهای سیال منطقه مورد مطالعه.سیال ثانویه و د( پدیده باریک

 

انجماد،  با استفاده از روش  ( انجام گردید.  L+Vهای ریزدماسنجی بر روی میانبارهای سیال اولیه غنی از مایع )گیریاندازه

 54/21تا   71/5شوری این میانبارها از  گیری شد.  گراد اندازهدرجه سانتی  -5/3ا  ت  -8/18از    (Tm ice)  دمای ذوب آخرین بلور یخ

بلند را الف، نمودار ستونی شوری میانبارهای سیال کانسار سلستیت قلعه  4. شکلشد  درصد وزنی معادل نمک طعام محاسبه

ساز  درصد وزنی معادل نمک طعام است. حداکثر شوری سیال کانی  5/7تا    5دهد. بیشترین فراوانی شوری در حدود  نشان می 

شدن  دهد که محدوده دمای همگندرصد وزنی معادل نمک طعام است. نتایج مطالعات ریزدماسنجی نشان می  54/21معادل  

سازی، یکی  گراد متغیر است. بر این اساس، دو فاز اصلی کانیسانتی  درجه  305تا    86میانبارهای سیال منطقه مورد مطالعه بین  

ب(. چگالی    4گراد رخ داده است )شکلدرجه سانتی  225تا    200گراد و دیگری  درجه سانتی  150تا    100در محدوده دمای  

متر مکعب متغیر است. نمودار ستونی چگالی، فراوانی مشخصی را نشان  گرم بر سانتی   089/1تا    800/0میانبارهای سیال از  

 (.  ج 4)شکل دهد نمی

ویژه وقتی دمای  و این موضوع به  دوشمی  ی سیال، اغلب بر حسب درصد وزنی معادل نمک طعام محاسبهبارهانشوری میا

گراد است نشان می دهد که سدیم کلرید تنها نمک موجود در سیال درجه سانتی  -8/20( بیشتر از  FMTذوب اولین بلور یخ )

های کلسیم و  تواند نقطه ذوب اولین بلور یخ را کاهش دهد. نمکمی  NaCl-O2Hهای دیگر به سیستم  شدن نمکاست. اضافه

ساز یافت شده و خصوصیات مشابهی نیز دارند و به همین دلیل برای  منیزیم، دو ترکیب مهمی هستند که اغلب در سیالات کانی

 2CaCl-NaCl-O2H  (Shepherd etتایی سیستم  منطقه مورد مطالعه از نمودار سهساز در  بررسی ترکیب شیمیایی سیال کانی

al., 1985اینیس و همکاران )مک  -( و مدل عددی ارائه شده توسط استیلSteele-MacInnis et al., 20104( استفاده شد )شکل  

گراد متغیر است که براساس محاسبات انجام شده  درجه سانتی  - 30تا    -22میانبار سیال بین    16د(. دمای ذوب هیدروهالیت در  

تا    65/6در این میانبارها  بین    2NaCl+CaClدرصد وزنی متغیر است. درصد وزنی    99/10تا    3/0بین    2CaClد( مقدار    4)شکل

متغیر است که نشان دهنده اهمیت سیالات کلسیم )و منیزیم( دار    95/0تا    03/0بین    NaCl+CaCl)/2NaCl(و نسبت  35/16
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 در تشکیل این کانسار است.  

( نمودار بمیانبارهای سیال،  شوریبلند. الف( نمودار ستونی نتایج ریزدماسنجی میانبارهای سیال کانسار سلستیت قلعه 4شکل

NaCl-O2H-  سیستم  تاییمیانبارهای سیال و د( نمودار سه  چگالیمیانبارهای سیال، ج( نمودار ستونی    شدندمای همگنستونی  

2CaCl (Shepherd et al., 1985که ترکیب شیمیایی سیال کانی )دهد. ساز در منطقه مورد مطالعه را نشان می 

 گیری نتیجه -4

در سازند قم متعلق به الیگومیوسن تشکیل شده است. الیگومیوسن در شمال  ورامین  بلند کانی سازی سلستیت منطقه قلعه

دیاژنتیکی،    -های سولفاتی رسوبیها کانیشود و در برخی از افقعمق دریایی مشخص میهای کمایران مرکزی عمدتاً با محیط

آهک شیب و به موازات لایه های رسوبی سازند قم از نوع مارن و سنگسازی از نوع همشود. کانیویژه سلستیت نهشته میبه

بافت وجود  از  حاکی  پتروگرافی  مطالعات  است.  داده  رخ  بافتمارنی  این  است.  دیرزاد  و  دیاژنزی  رسوبی،  اولیه  شامل  های  ها 

های حاوی سلستیت از بلورهای . لایهباشندمیک میای و ریتای، نواری، پرکننده فضای خالی، رگهای، افشان، دانههای لایهبافت

 اند.  های متغیر در یک ماتریس کربناته تشکیل شدهدرشت با مورفولوژیتا دانهریز سلستیت دانه

می تقسیم  کاذب  ثانویه  و  ثانویه  اولیه،  نوع  سه  به  مطالعه  مورد  منطقه  سیال  میانبارهای  منشا ،  نظر  مطالعات  از  شوند. 

پتروگرافی نشان داد که بیشتر میانبارهای سیال موجود در کانی سلستیت از نوع غنی از مایع بوده و حاوی دو فاز مایع و گاز  

(L+Vمی )5/3ا  ت  -8/18دمای ذوب آخرین بلور یخ از  های ریزدماسنجی بر روی این میانبارها نشان داد  گیریباشند. اندازه -  

و بیشترین    شد   درصد وزنی معادل نمک طعام محاسبه 21/ 54تا   71/5شوری این میانبارها از  گراد متغیر است.  درجه سانتی

شدن میانبارهای سیال منطقه مورد مای همگندرصد وزنی معادل نمک طعام است. محدوده د  5/7تا    5فراوانی شوری در حدود  

درجه   150تا    100سازی، یکی در محدوده دمای  گراد متغیر بوده و دو فاز اصلی کانیدرجه سانتی  305تا    86مطالعه بین  

O2H-تایی سیستم  گراد شناسایی شد. بررسی نتایج ریزدماسنجی در نمودار سهدرجه سانتی  225تا    200گراد و دیگری  سانتی

2CaCl-NaCl    2نشان داد که مقدارCaCl    2(درصد وزنی و نسبت    99/10تا    3/0سیال بینNaCl/(NaCl+CaCl    تا    03/0بین

 باشد. متغیر است، که نشان دهنده اهمیت سیالات کلسیم )و منیزیم( دار در تشکیل این کانسار می 95/0

کانی صحرایی،  میشواهد  نشان  ریزدماسنجی  و  بافت  و  ساخت  قلعهشناختی،  سلستیت  کانسار  که  به دهد  توجه  با  بلند 
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های سبخایی در مرحله  اند. احتمالا شورابههای کم عمق تبخیری نهشته شدههای میزبان، در محیطای سنگ های رخسارهویژگی

 اند. ژنتیک( نقش داشتهسازی دیاژنتیک و دیرزاد )اپیسازندی در مرحله کانیهای درونژنتیک( و شورابهزاد )سینسازی همکانی
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