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 Introduction 

Fluorite deposits in Iran are widely located in dolomites and dolomitic 

limestones (Triassic-Cretaceous age) (Darvishzadeh, 1991) in Alborz and 

the Central Iran zone (Rajabi et al., 2013). Qishlaqi (2002) investigated the 

geochemistry and genesis of the Pinavand fluorite mines. Shafahizadeh 

(2011) investigated the mineralogy and fluids involved in fluorite and 

barite mineralization in the Pinavand region. Heidari et al. (2021) 

investigated the paragenetic relationships of minerals in the alteration zone 

of the Pinavand deposit. In the present paper, the semi-precious gem 

fluorine in the limestones of the Pinavand deposit is investigated from the 

point of view of geochemistry and gemology. Also, the connection of the 

host rock with the minerals of this area and the reaction of the ore-forming 

fluid with them will be determined. 

Materials and Methods 

Following field studies, several thin sections (about 25) and polished 

sections were prepared for petrographic studies. The fluorine mineral of the 

studied deposit was subjected to SEM analysis (at the Isfahan University of 

Technology) and gemological investigations (at Isfahan University). Also, 

the results of geochemical analyses of fluorites (ICP-MS) (Shafahizadeh, 

2011) were applied. 

 
 

Results and Discussion  

Mineralization of fluorite and barite occurred in 

scattered, massive, veined, breccia and lens-shaped 

in the Lower Cretaceous limestone and dolomitic 

host rocks. Major alterations observed in the region 

including silicification and to a lesser extent 
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dolomitization. The main minerals are quartz, 

calcite, dolomite, fluorite, and barite scattered in 

the limestone. The fluorite decomposed into 

carbonate along fractures, which indicates the 

continuous influx of hydrothermal solutions. A 

final silicification process has occurred following 

fluorine formation. It seems that the Mississippi 

Valley deposit type is one of the proposed models 

for the formation of Pinavand mineral region. 

Dolomitization and silicification processes are the 

characteristics of the Mississippi Valley-type 

deposits (Pirajno, 2009). However, in the 

Mississippi Valley-type deposits, unlike epithermal 

mineralization, dolomitization process occurs with 

a weak silicification. The mineralogy in Pinavand 

deposit includes pyrite, chalcopyrite, chalcocite, 

galena, goethite, fluorite, barite, quartz, calcite and 

dolomite. No proximity with evaporite rocks is 

observed. A low extent of dolomitization with a 

larger scale of silicification can be an indication of 

epithermal type alterations. As optical and 

gemological characteristics display the fluorine 

crystals with glassy and transparent feature and 

specific weight of 3.18 vary from colorless to green 

to pale blue in color. They are without any 

birefringence and their refractive index is 1.43. The 

presence of rare elements such as Sc, Sr and Zr can 

affect the color of this mineral. Yellow and 

transparent fluorites have a higher Yb/La ratio than 

blue and purple fluorites (Palmer and Williams-

Jones, 1996). It seems that various of color in 

fluorite crystals are related to the amount of Y and 

∑REE (e.g., Dill et al., 2011). The concentration of 

REE in the Pinavand fluorites is generally low, and 

LREEs are more enriched than heavy earth 

elements (HREE). The low REE in fluorites can be 

attributed to the high fluid-to-rock ratio (Sánchez 

et al., 2010). The low level of rare earth elements 

can be attributed to the high pH of the fluids and 

the reaction of the fluids with the carbonate host 

rock as well as the high ratio of fluid/rock. On the 

other hand, the low values of rare earth elements 

can indicate the mixing of magmatic fluids and 

atmospheric waters (Valenza et al., 2000). 

According to Moller et al. (1986) the fluorites 

formed in the early or middle stages of 

crystallization are enriched with LREE, the amount 

of La element is high and the amount of Tb is low, 

but the fluorites related to the final stage of 

crystallization are enriched with HREE. So, the 

Pinavand fluorites created in the early stages of 

crystallization. The examined fluorites have a small 

positive anomaly in europium, indicating the 

substitution of Eu2+ for Ca2+ and the deposit 

formation temperature is less than 250°C (Schwin 

and Markl, 2005). The negative anomaly of cerium 

points to its removal from the environment as a 

consequence of fluid reaction with calcareous wall 

rock giving rise to increment to oxygen fugacity. 

Fluorites are divided into three sedimentary, 

hydrothermal and pegmatitic environments 

(Constantopoulos, 1988). The studied fluorites are 

classified as sedimentary type with some features 

of primary crystallization and fluid's reaction with 

calcareous host rocks.  

Conclusions 

Pinavand deposit is a fluorite-barite deposit 

consisting both of the non-metallic and metallic 

minerals. The latter minerals were formed under 

the influence of hydrothermal alteration. The 

negative anomaly of cerium in the fluorites 

suggests that it has been removed from the 

environment as a result of the fluid's reaction with 

the limestone wall rock, which in turn increased the 

oxygen fugacity. This process highlights the 

significant role of fluid-rock interactions in the 

removal and redistribution of certain elements 

within the depositional environment. 

Mineralization of the fluorite and barite formed as 

veins, veinlets, lenticular and breccia shapes have 

occurred mainly in the Lower Cretaceous limestone 

units. The main minerals of this deposit include 

quartz, calcite, saddle dolomite, fluorite and barite, 

scattered in the limestone background. The major 

changes in the region include silicification and, to a 

lesser extent, dolomitization processes. Fluorite 

can observe as coarse-grained or fine-grained in 

size, and its gemological characteristics are as 

follows: transparent to semi-transparent crystals, 

pale blue colors, green and violet, hardness 4, 

specific gravity 3.18, vitreous luster, without 

birefringence and having a refractive index of 1.43. 

Based on the geochemical studies, the 

concentration of LREE in the Pinavand deposit 

indicates the formation of fluorites in the early to 

middle stages of crystallization. The Mineralogy in 

the Pinavand deposit is simple like in the 

Mississippi Valley deposit. Based on the type of 

minerals as well as alteration type, the Pinavand 

mineralization shows some characteristics of MVT 

deposits, and due to the huge of silicification 

process, it also shows similarity to the alteration of 

epithermal deposits. 
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  هــای تــوالی   در   گرمــابی   دگرسانی   تأثیر تحت   )الیگومیوسن(   پیناوند   باریت -فلوریت   کانسار   در   زایی کانه  

.  اســت   داده   رخ   شــک  عدسی   و   رگچــه   رگــه، صــورت  به   ســة زیــرین تا کر   و   تریاس   تی دولومی   و   آهکی 

  کالکوپیریــت،   پیریــت،   هــای کانه   و   باریت   و   فلوریت   دولومیت،   کلسیت،   کوارتز،   شام    اصلی   های کانی 

  بــر پایــة .  اند ه پراکند   آهک   سنگ   ة زمین   در   که   هستند   آزوریت   و   مالاکیت   کالکوسیت،   کوولیت،   گالن، 

  کــاه    بــا   و   انــد پدیــد آمده   دوم   و   ة نخســت مرحل ــ  در   ترتیب بــه   باریــت   و   کــوارتز   ، ک ی ت پاراژن   روابط 

  هــد د می   نشــان   گوهرشناســی   های بررســی .  اســت   یــد آمــده پد   فلوریــت   سیالات،   اکسیژن   فوگاسیته 

  شکســت   بدون   ، ای ه شیش   جلای   با   سبز،   به   مای    آبی   رنگ   با   شفاف   های بلور   پیناوند،   فلوریت   های بلور 

  هــای بررســی   بــر پایــة   . هســتند   1/ 43  شکســت   ضــریب   و   3/ 18  مخصــوص   ن ز و   ، 4  سختی   مضاعف، 

  27  و   درصــدوزنی   61  زدیــک بــه ن   ترتیب بــه   F  و   Ca  اصلیِ  های عنصر   غلظت   میانگین   ایی شیمی زمین 

  ســبک،   خــاکی کمیــا    هــای عنصــر   از   پیناونــد   هــای فلوریت   بودن غنی   به   توجه   با است.    درصدوزنی 

  در م  یــوروپی   در   کوچــک   مثبــت   ناهنجــاری .  انــد مده د آ پدی ــ  تبلــور   ینِت نخس ــ  مراحــ    در هــا  فلوریــت 

  250  از   کمتــر   کانسار   پیدای    دمای   و   فلوریت   در   Ca+2  جای به   Eu+2  جانشینی   ادشده ی   های فلوریت 

  هــای نمــودار   بر پایة .  است   کم   ژرفای   در   کانسار   ویای پیدای  گ   که   دهد را نشان می   گراد ی درجة سانت 

  متوســط   تــا   کــم   دمــای   گرمــابی   هــای کانســار   از   پیناوند   ار نس کا   ها، یت ر و فل   نشست ته   محیط   تفکیک 

  در   گرمــابی   دگرسانی از سوی دیگر،  .  دارد   MVT  های کانسار   به آن    شباهت   از   نشان   و   رود شمار می به 

  دلی  بــه   و   اســت   محــدود   طور به شدن  دولومیتی   و   گسترده صورت  به شدن  سیلیسی   شام    کانسار   این 

 . دهد می   نشان   ترمالی اپی   های کانسار   دگرسانی   به   شباهت   ، ی سیلیس   دگرسانی   گسترش 

 
 مقدمه 

  کـانی   مهمترین   2CaF  شیمیایی   فرمول   با   فلوریت   کانی 

  عنصـر   تـوان می   کـه اسـت    طبیعـت   در   دار( دار )فلورین ور فل 

  تجــاری   نــام   بــا   کــانی   ایــن .  آورد   دســت ه ب   آن   از   را   رین فلــو 

  صـورتی،   سـبز،   زرد،   هـای رنـگ   به   و   است   معروف   فلورسپار 

  در   کــانی   ایـن .  شـود می   دیـده   ســیاه   ی گـاه   و   آبـی   ،   بـنف 
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  جـلای   و   اسـت   شفاف   نیمه   ، شود می   متبلور   کوبیک   سیستم 

  سـختی   و   3/ 18  ت فلوری   کانی   مخصوص   وزن .  دارد   ای شیشه 

  شود دیده می   ای رگه صورت  به   بیشتر  طبیعت   در است.   4 آن 

ــا   و  ــانی   ب ــای ک ــیت،   ه ــوارتز،   کلس ــت،   ک ــیتن   باری   و   سلس

  فلوریت   مصارف بیشترین  .  ت س ا   همراه   ن و گوناگ   های سولفید 

  در .  متـالوژی   و   سـرامیک   فلوریدریک،   اسید   ة تهی   از   عبارتند 

  آورنــده پایین   و   ذو    کمــک   عنوان بــه   فلوریــت ،  ســازی فولاد 

  گوگرد   و   فسفر   شود می   موجب   رود و کار می به   سرباره   غلظت 

  ای شیشـه   هـای ظرف   سـاخت   در   وریت فل .  شوند   سرباره   وارد 

.  شود می   کار برده به  نیز  فلینتی  های شه ی ش   و  رنگ بی   و  سفید 

  شناسـی زمین   هـای محـیط   از   ای ترده سـگ   طیف   در   فلوریت 

های  اندوختـه   از   ی بسـیار   در   فلوریـت   کـانی .  شـود می   دیده 

های  اندوختــه   در   و   فرعــی   محصــول   یــک   روی   و   ســر  

شـمرده    اصـلی   کـانی   یـک   نشسـتی ته   و   گرمابی   پگماتیتی، 

  بـا   معمـولا   و   گرمـابی   ی ا هـه گ ر   با   همراه   کانی   این .  شود می 

ــته  ــای نهش ــم   ه ــر ،   مه ــت   و   روی   س ــراه   باری ــت   هم   اس

 (Shahabpour, 2007 )   ؛  دارد   ای ویـژه   اهمیـت ،  رو این   از   و

را    یادشـده   های نهشته   کشف   آن   اکتشاف   و   جویی پی   که زیرا 

  ی ا هـه ت شـنه شدن  ر ت باارزش   موجب   خود   این   و   ارد دنبال د به 

را    دیگر   های نهشته  فلوریت  وجود  نیز   گاهی .  شود می  فلوریت 

  سـاز کانی   های سیال   های ویژگی   فلوریت .  کند می   ارزشمندتر 

  و   کنـد می   حفـ    را   خـاکی کمیـا    های عنصر   الگوی   مانند 

  بازسـازی   بـرای   ی اعتمـاد قاب    ایی شیمی زمین   ابزار   رو، ازاین 

  هـای سیسـتم   قـدیمی   و   جدید   یی ا ی شیم فیزیکو   های پارامتر 

ــابی  ــی به   گرم ــمار م .  ( Kraemer et al., 2019)   رود ش

  در   مهمی   نق    رسوبی   میزبان   سنگ   در   فلوریت   های نهشته 

  ای ه گسـترد   طور بـه ها  نهشته   این .  دارند   ایران   فلوریت   منابع 

  -تریـاس   سـن   بـا   یتی م لـو دو   هـای آهـک   و هـا  دولومیت   در 

  و   الیکـا(   )سـازند   البرز   در   ( Darvishzade, 1991)   کرتاسه 

 ,Rajabzade  ؛ شـتری   )سـازند   مرکـزی   ایـران   هـای پهنـه 

2007; Rajabi et al., 2013 )   (  1شک )   شوند ی ت م ف ا ی  . 

  و   مطالعـه   مـورد   ة منطقـ  در   کنون   تا   که   ی های بررسی   از 

 را نام برد:   زیر   موارد   توان می   م شده است ا انج   آن   اطراف 

  روی   ( Karimian, 1999)   کریمیـــان   ی ها بررســـی 

  طق ا نـم   در   مـرتبط   هـای نی و دگرسانی آذرین درو   های توده 

  در   دگرسـانی   نشـان داد   کمشـچه   و   ین درچ   کوه   ره او   کشه، 

  شدن، کربناته   شدن، کائولینیتی   و   سیلیسی   شام    نواحی   این 

ــم  ــالن   متاسوماتیس ــت.  دولومیتی   و   آلک ــدن اس ــانی ش   فرق

 (Forghani, 2003 )   را   کمشـچه   باریت   کانسار   شیمی زمین  

به بررسـی    ( Qishlaqi, 2002)   قشلاقی .  بررسی کرده است 

.  پرداختـه اسـت   پیناوند   فلوریت   معادن   زای    و   شیمی زمین 

ــفاهی  ــی کانی   ( Shafahizadeh, 2011)   زاده شـ   و   شناسـ

  بررسی   را   ند پیناو   ة نطق م   در   باریت   و   فلوریت   درگیر   سیالات 

  ( Heidari et al., 2021)   ران همکـا   و   حیـدری .  کرده است 

  کانسار   دگرسانی   پهنة   در ها  کانی   پاراژنتیک   روابط  بررسی   به 

  در   فلوریـت   گوهرسـنگ   مقالـه   ایـن   در .  ند ا ه پرداخت   پیناوند 

  و   شـیمی زمین   گاه یـد د   از   پیناونـد   کانسار   آهکی   های سنگ 

  های بررسی   ک کم   ا ب ،  همچنین .  شود می   ی رس بر   گوهرشناسی 

  در   خـاکی کمیـا    هـای عنصـر   بررسـی   نیـز   و   گاری ن سنگ 

  سـنگ   ارتبـا    تعیـین   بـه   میزبـان   سـنگ   و   باریت   فلوریت، 

هـا  آن   بـا   ساز کانه   سیال   واکن    و   منطقه   های کانی   با   میزبان 

  در   سـازی ت فلوری   کـه   سـت این   بـر   فـر  .  شـود می   پرداخته 

  خـاص   های ی سان ر دگ   ویژه به   و   گرمابی   های فعالیت   با   تبا  ر ا 

  هـای پـژوه    کـه از آنجایی .  باشـد   ترمـال اپی   هـای سیستم 

ر  بـ  نون ک   تا   گوهرشناسی   دانشگاهی   ادبیات   در   گوهرشناسی 

  ایـن   اسـت،   نبـوده   سازی کانی   شناسی زمین   های فرایند   یة پا 

 .  اید بگش   به روی آن   ای پنجره   تا   کند می   تلاش   مقاله 

 ها روش   و   مواد 

  ه ب یک  نزد   از   اری برد نمونه   و   یی را ح ص   های بررسی   نخست 

.  شـد   انجـام   فلوریـت   میزبـان   آهکی   های سنگ   از   نمونه   75

  و   اسـت   ه شد   انجام   دگرسانی   های پهنه   در   تنها   برداری نمونه 

  بررسی   دگرسانی   و   میزبان   سنگ   با   ارتبا    در   ت فلوری   بیشتر 

  و هــا  کــانی   بررســی   و   اری گ ن ســنگ   های بررســی   رای بــ.  د شـ

  وسـکو  کر می   بـا   قلی ی صـ  و   ک ناز   ع مقط   25آنها،    های بافت 

.  شـدند بررسی    ازتابی ب   و   عبوری   نور   در   2BH  مدل   مپوس ی ال 

  صـنعتی   دانشـگاه   در   هـا فلوریـت   میکروسـکوپی،   مقاطع   در 

  ایـن   عملکـرد   . بررسـی شـدند   SEM1  بـا دسـتگاه   اصفهان 

  مـاده   بـا   الکترونـی   پرتـوی   کن  هم بـر   پایة   بر   و  ک میکروس 

.  دارد   همراه بـه   را   ده ا م   از ها  فوتون   و ها  الکترون   نشر   که   است 
 

1 scanning electron microscope 
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ــرش  ــه   متــری ی میل   ب ــر م میلی   5  مقطــع   )ســط    نمون   5  در   ت

  و   ( 3000  )مــ ِ   دادن صــیقلی   و   ســای    پــا از   متــر( میلی 

  هـای بلـور   . بررسـی شـد   سـپا   و   سازی آماده   ، لا ط   2ش  و پ

ــفلور  ــین   ت ی ــا   اصــفهان   دانشــگاه   در   ، همچن ــومتر،   ب   رفراکت
 

2 coating 

ــکو ،  ــرازوی   پلاریسـ ــتاتیک،   تـ ــکو    هیدروسـ   میکروسـ

  ســن  طیف   و   ســن  سختی   قلــم   ، UV  ة جعبــ  ســی، گوهرشنا 

  هــای داده   از ،  ژوه  در ایــن پــ  . شــد   گوهرشناســی   بررســی 

  زاده شـفاهی   دست آمده توسط به   ICP-MS  ایی شیمی زمین 

 (Shafahizadeh, 2011 )   شد   گرفته   بهره   نیز . 

 
 .( Rajabi and Rastad, 2013 از   )برگرفته   ایران  در  کربناته  ان میزب  سنگ  ا ب ین فلور  عنصر  از  غنی  ذخایر  پراکندگی   ة نقش   .1 شک  

Figure 1. Distribution map of carbonate-hosted F-rich deposits in Iran (after Rajabi and Rastad, 2013). 
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 شناسی زمین   گاه جای 

ــة  ــد پ  منطقـ ــات   ر د   یناونـ ــا   51'°   30́ 00  "  مختصـ   تـ

ــول   51  38°'  30" ــاوری   طـ ــا   33  °   31'  00"و   خـ   00"تـ

  متری کیلـــو   60  ة فاصـــل   در   شـــمالی   عـــر    33  °   32'

ــم  ــفهان، خاوری  ال شـ ــ    اصـ ــاختری   بخـ ــتان   بـ   و   اردسـ

ــاوری    جنو  ــخــ ــر   1:100000  ة ورقــ ــة کر   در   طــ   انــ

ــپه   بــــاختری جنو   پهنــــة    در   و   مرکــــزی   ایــــران   ة نــ

ــانی  ــه   آتشفش ــر   –  ارومی ــ  دخت ــن   در   . ی دارد ا ج ــه،   ای   ورق

ــوده  ــای ت ــآذر   ه ــی درو ن  ی ــیاری   ن ــا   بس ــب   ب ــتر   ترکی   بیش

  هـای سـنگ   در هـا  تـوده   ایـن .  د ن شـو می   دیده   گرانودیوریت 

  بازالت، آنــدزی   ترکیــب   بــا بیشــتر  )   ائوســن   آتشفشــانی 

  ، هــا آن   مــرز   در   و   انــد ه کرد   نفــوذ   داســیت(   تــا   آنــذزیت 

  ت میکرودیوریـــصـــورت  به   ریز دانـــه   ای ه حاشـــی   ة رخســـار 

 ,Zahedi)   زاهــدی های  بررســی   بــر پایــة .  شــود می   دیــده 

  -میـانی   میوسـن   در   ی آذریـن درونـ  هـای تـوده   این   ( 2003

ــان  ــاطق   هــای آتشفشــانی ون  در   ی پای   و   نطنــز   ن، یی نــا   من

ــتان  ــق   اردسـ ــده   تزریـ ــدگاه   از .  اند شـ ــی چینه   دیـ   ، شناسـ

  ه طقـمن   در   ی ر ن ر ت کـوا   تـا   بـالایی   تریـاس   رسـوبی   های واحد 

ــترش  ــد   گسـ ــد   و   دارنـ ــای واحـ ــدیمی   هـ ــاس   از   تر قـ   تریـ

ــومیتی   و   آهکــی   بیشــتر   هــای تــوالی .  ندارنــد   رخنمــون    دول

ــاس  ــرین   و   تری ــان   ســنگ   ، کرتاســة زی   را   مناســبی   میزب

.  ( 3  و   2  های شــک  ) انــد  کرده   فــراهم   زایی کانــه   انــواع   بــرای 
 

 
 . تغییرات(  با ( Zahedi, 2003)  طر   1/ 100000 ة نقش  از  برگرفته ) پیناوند  ة محدود  ناسی ش ن زمی  ة نقش  . 2  شک  

Figure 2. Geological map of Pinavand area (adapted from 1/100000 Targh map, modified after Zahedi, 2003). 
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 . ( است  متر  20 رخنمون  طول  -جنو   سمت  به  )دید  پیناوند  کانسار  میزبان  ی آهک  های سنگ  رخنمون  از  صحرایی  تصاویر  . 3  شک  

Figure 3. Field images of Pinavand deposit host limestone rocks (view to the south - the length of the outcrop is 

20 meters). 

ــ  از  ــای واحــد   ، ســی نا ش چینه   دگاه دی   شــناختی سنگ   ه

 : هستند   زیر   موارد   شام    منطقه 

  انطبــا    »قابــ    میــانی   تریــاس   دولــومیتی   هــای واحــد   -1

 ؛ مرکزی«   ایران   در   شتری   ند ساز   با 

  ا بــ  انطبـا    »قابـ    ژوراســیک   سـنگی سه ا م   هـای واحـد   -2

 ؛ شمشک«   سازند 

  کرتاسـة زیـرین   دولـومیتی(   هـای )آهـک   آهکـی   واحد   -3

ــولین  ــ»ق   دار اربیتـ ــا      ابـ ــا   انطبـ ــک   بـ ــای آهـ   هـ

ــولین  ــران   دار اربیت ــزی«   ای ــه   مرک ــان   ک ــلی   میزب   اص

 هستند؛   پیناوند   کانسار   در   فلوریت   زایی کانه 

  و   پـــالئوژن   ای ه ماســـ  آهـــک   و   آهکـــی   ی ا هـــواحـــد   -4

 .  نئوژن 

  ( Qishlaqi and More, 2006)   مر   و   قشلاقی   باور   به 

  ة پهنـ  از   پیـروی   بـه   نـد پیناو قة  ط ن م   ساختاری   های ویژگی 

  دهـد کـه را نشان می   کوهزایی   اصلی   فاز   سه   مرکزی   ایران 

  ین پسـ  یمرین سـ  (، بـالایی   )تریاس   پیشین   سیمرین   شام  

  )پالئوسـن(   د لارامیـ  و   کرتاسـه(   تـا   )ژوراسـیک   سط ا و   حد 

  میان   از .  اند داده   قرار   تأثیر ت ح ت   بسیار   را   منطقه   که هستند  

  کششی   های تن    مال ع ا   با   مید را لا   کوهزایی   فاز   فازها،   این 

گونـاگونی    زایی کانـه رخـداد  ،  لغز تا راسـ  های گس    ایجاد   و 

ر پـی  را د   ه منطقـ  در   فلوریـت   و   باریـت   روی،   سر ،   مانند 

  را   زایی کانـه   شیمیایی   و   فیزیکی   عام    دو   هر .  ت س ا   داشته 

  پــذیری انحلال   ماننــد   شــیمیایی   امــ  و ع .  انــد کرده   کنتــرل 

  سنگ   جانشینی،   ة پدید   ، ت یق حق   در ،  دولومیتی   آهک سنگ 

  سـنگ   نفوذپذیری   به   آن   اندازة   و   ند ک می   کنترل   را   دیواره 

  ع و نـ  زایی کانـه   نیـز   فیزیکـی   عوامـ  .  دارد   بسـتگی   دیواره 

  بـه   زایی کانـه   نـوع   این   و   اند داشته   ال دنب به   را   پرکن ه شکاف 

.  شود می   محدود   سط    به   نزدیک   برشی   و   ی گسل   های پهنه 

  زایی کانـه   در   مهمی   نق  ها    گس   مطالعه   مورد ة  منطق   در 

  -  قـم   گسـ    منطقـه،   معـروف   های گس    از .  دارند   فلوریت 

  عملکـرد   ، ( Nabavi, 1976)   نبـوی   ه بـاور که ب است    زفره 

  متر لـو ی ک   2  میـزان   بـه را    کرتاسـه   هـای سـنگ   ، گس    این 

  از   بخشی   که   نیز   زفره   -  میلاجرد   گس  .  کرده است   جا جابه 

  خـاور   در هـا  گسـ    تـرین بزرگ   از ،  اسـت   ره زف   -  قم     س گ 

  نفـوذ   بـرای   گـذرگاهی   و   آیـد می   شـمار   به   منطقة پیناوند 

 . رود می   شمار به   آذرین درونی   های توده 

   شناسی کانی   های بررسی 

ــر پایــة بررســی  ــه   یی، را صــح   های ب   و   فلوریــت   زایی کان

  ، ای ه رگچـ  و   ای رگه   گاه   و   ای ه تود   پراکنده،   صورت به   ت ی بار 

ــی  ــک  عدسی   و   برش ــنگ   در   ش ــای س ــان   ه ــی   میزب   و   آهک

  فلوریــت .  اســت   داده   رخ   ( کرتاســة زیــرین )   دولــومیتی 
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  هـای ده و ت رت  صو به   و   پذیر رخ   و   بلورین   های توده صورت  به 

  ماننـد   مختلفـی   هـای رنـگ   در   و   ریـز   دانـه   یا   درشت   دانه 

ــگ، بی  ــ  رن ــتری   و   ف  ن ب ــورت  به   و   خاکس ــفاف ص ــا   ش   ت

ــفاف، نیمه  ــکا   در   شـ ــبه   ار نسـ ــورد می   م چشـ ــتر .  خـ   بیشـ

  و   شـدن سیلیسی   شام    منطقه   های زایی کانه   و ها  دگرسانی 

  -کـوارتز   نـوع   از   )دگرسانی   شدن دولومیتی   کمتر   میزان   به 

  جانشـینی   اصـلی   فراینـد   شدن دولومیتی .  هستند   کربنات( 

  شـمار ه ب   آهکـی   هـای سـنگ   بیشـتر   در   دیـاژنز     ح مرا   در 

  ی ا ه شـوراب   آهکی،   های گ سن   ، شدن دولومیتی   برای .  رود می 

  هـای سـنگ   وارد   ، م ی کلسـ  بـه   نسـبت   بالا   م ی ز ی من   زان ی م   با 

رخ    جانشـینی   ة پدیـد   در پایان،   و   د شو می   نفوذپذیر   آهکی 

  سـاخت   در   و   شـود می   آزاد   سیم ل ک   پدیده،   این   در .  دهد می 

  فراینــد   بــرای   نیــاز   مــورد   Mg+2.  رود کار مــی بــه   یــت ور ل ف 

  هـای کـانی   تیک دیاژن   ی ا ه فرایند   از   بسا چه   شدن دولومیتی 

  هــای عملکــرد   پــی   در   یــا   و   ژرفــای بســیار   در   رســی 

  هـای تـوالی   بـه   منیزیم   از   غنی   سیال   ورود   و   ساختی زمین 

های  بررسـی   بـر پایـة   ، نـین همچ .  شـود می فـراهم    کربناته 

  های شی    آبشویی   از   منیزیم   ، ( Forghani, 2003)   فرقانی 

ــی  ــزیم ن م   از   غن ــمن   ی ــز   ه طق ــد ت می   نی ــراهم   وان ــود   ف .  ش

  هنگـام   در   تواند می   شدن دولومیتی   مانند   نیز   شدن سیلسی 

  در   منطقـه   در   فراینـد   این   هد. پایانی روی د   یا   اولیه   دیاژنز 

  در   ای ه رگچــصــورت  به را    ســیلیا   اولیــه،   اژنز یــد   ة مرحلــ

  همـة   ر د .  ( A-4  شـک  )   پدیـد آورده اسـت   میزبـان   سنگ 

  شـده   منتقـ    گرمـابی   سـیال   بـا   سیلیا   زایی کانه     مراح 

؛  شـــود می   جانشــین   کربناتـــه   هــای ســـنگ   در   و   اســت 

ــه ای گونه به  ــ  در   ک ــه     مراح ــ    اولی ــزای    باع ــد   اف   درص

  تـأثیر تحت   سیلیسـی   هـای بخـ    شـدن خرد   و   شکنندگی 

  هـای بخـ    ایـن .  شـود می   هیدرولیک   های فشار   و ها  تن  

فـراهم  هـا  کانـه   ت نهشـ  بـرای   ا ر   خـوبی   محـیط   شده خرد 

  در   ، ( Karimpour, 2002)   پــور کریم   بــاور   بــه .  کننــد می 

  انجـام   بـالایی   حجـم   بـا   شدن سیلیسی   کربناته،   های سنگ 

  ، شـوند   سـرد   آهسـته   گرمـابی   هـای محلول   اگر   و   شود می 

  های بررســـی   بـــر پایـــة .  کنـــد می   پیـــدا   تبلـــور   کـــوارتز 

  منطقــه   اصــلی   هــای کــانی   ناســی، ش ی کان   و   پی کو ماکروســ

  بـا )   باریـت   و   فلوریـت   دولومیـت،   کلسـیت،   کوارتز،   شام  

  هـای سـنگ   ة زمین   در   پراکنده   خالی(   فضای   ة د کنن پر   بافت 

 .  ( F-4و    E-4های  شک  ) هستند    آهکی 

ــور صــورت  به   یت کلســ ــا   شــک  بی   و   درشــت   هــای بل   ب

  میکروســـکوپی   های ســـی برر   در   ی یک مکـــان   هـــای کـــ  ما 

  گروشــونگ   و   فریــ  های  بررســی   بــر پایــة .  شــود می   دیــده 

 (Ferril and Groshong, 1993 ) ،    ــ ــای ماکـ   هـ

  هـــای بلـــور   پلاســـتیک   رفتـــار   دهندة نشـــان   مکـــانیکی 

ــا   در   کلســیت  ــای دم ــم   ه ــ.  هســتند   ک ــا  یت کلس ــه ه   دو   ب

  نخسـت   نسـ    ی ا هـت سـی کل   : شـوند می   بندی دسـته   نس  

ــات  ــه(   )کربن ــه   اولی ــایی   ک ــا  آن   از   بقای ــار صــورت  به ه   میانب

ــده هــا  کــوارتز   در    دوم   نســ    هــای کلســیت   و   شــود می   دی

ــیت  ــاخیری(   )کلس ــه   ت ــد   ک ــتند ه حفر   ة پرکنن ــا هس   و   ه

ــد  ــایی غول   رش ــد   آس ــن .  دارن ــیت   ای ــا  کلس ــا ه ــای رخ   ب   ه

ــرومبو  ــا   دری، ئ ــدن  سیلیسی   ز ا   پ ــراه   و ش ــه   هم   زایی کان

ــد ده دا   رخ  ــاز )   ان ــا ن   ف ــه   نی پای و    A-5  های شــک    زایی؛ کان

5-B )  . بلـــور   درشـــت   رومبوئـــدری   هـــای دولومیـــت  

  و   مـــوجی   خاموشــی   بــا   ( دار شـــک  دار تــا نیمه شــک  ) 

  هـای بافـت   گـاه   و   رومبوئـدری   هـای رخ   و   خمیـده   سطوح 

هـا  سـنگ   ایـن   در   ثانویـه   ی هـا کـانی   دیگـر   از   چندوجهی 

ــا  دولومیـــت   ایـــن .  ( C-5    شـــک )   ند هســـت  ــاب هـ   ی گرمـ

پدیــــد    شـــدن دولومیتی   فراینــــد   در پـــی   و   هســـتند 

ــد آمده  ــار م .  ان ــای یانب ــه   از   ی ه ــا  کان ــتای   در ه ــا  رخ   راس   و ه

  دشــده یا   هــای دولومیــت .  د ن شــو می   دیــده هــا  آن   هــای مــرز 

ــدی منطقه  ــن   بن ــد و ای ــا   ندارن ــار انت دهندة  ن نش   بودن ی ش

  یـا   ای ه رگچـرت  و صـبه هـا  دولومیـت   ایـن   . است   دگرسانی 

ــورت  به  ــن ص ــبی   زی ــا   اس ــی   ب ــوجی   خاموش ــاطع   در   م   مق

  ، (Sirel, 1998)  ســـیرل   بـــه بـــاور .  شـــوند دیـــده می 

ــطوح  ــدة   س ــت   خمی ــای دولومی ــبی زین   ه ــه   اس ــر   ب   تغیی

ــت  ــون   غلظ ــای ی ــیم   ه ــطوح   در   کلس ــوری   س ــال   در   بل   ح

ــد  ــتگی   رش ــر،  .  دارد   بس ــوی دیگ ــه از س ــ  ب ــگ ا ژ   ور ا ب   و   ن

ــا هم  ــی   ، ( Zhang et al., 2009)   ران کــ   از   یکــ

ــد  ــای فراین ــازندة   ه ــت   س ــای دولومی ــبی، زین   ه ــ  اس   ذر گ

پدیدآمـــده    هـــای شکســـتگی   از   گرمـــابی   هـــای محلـــول 

  هـای سـاختار   پیـدای    باعـ    کـه   اسـت هـا  گسـ    توسط 

 .  شود می ها  آن   در   متفاوت   داخلی 
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 ؛ فراگیــر شدن سیلیسی   ل دنبا به   فلوریت   رخداد   ( B  ؛ تاخیری(   )سیلیا است    کرده   قطع   را   انه سام   ک    پایان   در   که   سیلیسی   ة رگ   ( A.  4  شک  

C )  آزوریت  با  همراهی  در  ای ه حفر  سیلیا -Vuggy silica  ؛ شــده( ح   سیلیســی  ســنگ  در شدنی  ح   های کانی  و ها )سولفید D )  پــاراژنز 

 حضــور  ( F؛ ( کرتاســة زیــرین )  آهکی  میزبان  سنگ  در  ف  بن  یت ور فل  ة رگ  ( E ؛ باریت(  پا از  پدیدةآمده   خاکستری   )فلوریت   باریت   و   فلوریت 

 . فلوریت  همراهی  در  ما  و  آهن  های اکسید  و ها سولفید 
Figure 4. A) Silica veins crosscutting the entire system (late silica); B) Fluorite occurrence following the 

pervasive silicification; C) Cavity silica along with azurite-Vuggy silica; D) Paragenesis of fluorite and barite 

(gray fluorine formed after barite); E) Vein of purple fluorine in calcareous host rock (Lower Cretaceous); F) 

Presence of sulphides and oxides of iron and copper in association with fluorine . 
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؛  ( XPLدر  )   منطقة پیناونــد   های نمونه   میکروسکوپی   مقاطع   در   کوارتز   درون   جزیره صورت  به   آن   ماندن جا به   و   کلسیت   بزرگ   بلور   رفتن تحلی    ( A.  5  شک  

B )   ای ه روزن ان می   بافت   ت درش   دانه   های کلسیت (  درPPL ) ،  C )   شــک    حفــ    بــا   که   شده خرد   دولومیت   از   بزرگی   بلور )   کواتز   درون   دولومیت   از ی  های میانبار  

 است.   ( Whitney and Evans, 2010)   : از  برگرفته ها  کانی   اختصاری   نام )   ( XPLدر  )   ( اند گرفته   جای ها  کوارتز   درون   اولیه، 
Figure 5. A) Degradation of the large calcite crystal and its remaining as an island inside quartz in the 

microscopic sections of the samples from Pinavand region (in XPL); B) Coarse-grained calcites with interstitial 

texture (in PPL); C) Inclusions of dolomite within quartz (A large crystal of crushed dolomite, which are placed 

inside the quartz while maintaining the original shape) (in XPL) (Mineral abbreviations are from Whitney and 

Evans, 2010) . 

 

  بیشـتر  و  اسـت  شـده  متبلور  ی مکعب  سیستم  در  فلوریت   کانی 

ذیر رخ  و  بلـوری  های توده صورت  به    3همرشـدی . شـود می  دیـده  پـ

صـورت  به   گـاه هـا  فلوریت .  شود می   دیده   مقاطع   در   باریت   با   فلوریت 

  درگیـر   های ال ی سـ.  اند ه کرد   پر   را ها  سنگ   شکاف   و   ها ه حفر   نامنظم، 

  های ال ی سـ.  د ن شو می   یافت   فلوریت   ر د   ان فراو   میزان   به   ثانویه   و   اولیه 

  A-6های  شـک  )   د ن شو می   دیده   فلوریت   رخ   امتداد   در   ثانویه   درگیر 

ــت   درون   . ( B-6و   ــأخیری   هــای فلوری ــاتی   ، ت ــای کــوارتز   از   قطع   ه

  فلوریـت،   ، ت یقـحق   در .  د ن شـو می   یافت   سرگردان صورت  به   غبارآلود 

.  ( D-6و    C-6های  شـک  )   اسـت   کرده   دی رش رو ها  کوارتز   این   روی 
 

3 Mineral association 

  اند شـده   تجزیـه   کربنات   به ها  شکستگی   و ها  رخ   امتداد   در ها  فلوریت 

ــانی شــدن  )کلسیتی  ــه   ( پای ــه   هندة د نشــان   ک   هجــوم   بودن دار ادام

  E-6های  شـک  )   است   فلوریت   پیدای    پا از   گرمابی   های محلول 

اره   زایی، کلسـیت   ز ا   لـه مرح   ایـن   پا از .  ( F-6و     ة مرحلـ  یـک   دوبـ

اخیری  هـای کـوارتز  و است   داده   رخ شدن  سیلیسی    دوم(  )نسـ   تـ

ا از پایـانی  شـدن  سیلیسی   مرحلـه   یـک   و، ر ازاین .  اند پدید آمده    پـ

  فلوریـت   با   کوارتز   خمیده میان   مرز )   است   داده   رُخ   فلوریت   پیدای  

اره   سیلیا   و   ( است   فلوریت   ز ا   پا   کوارتز   ندة پیدای  ده ن نشا    دوبـ

ا   اولیـه   هـای کربنـات   از   شـبحی   . اسـت   شـده ها  کربنات   جانشین    بـ

  سـنگ   هـای )ناخالصـی   است   جای مانده به ها  کوارتز   در   گیری جهت 

 .  غبارآلود(   صورت به   میزبان 
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  خــالی   فضــای   شک    پیروی )   یر گ در   های سیال   با ها  بلور   میان   خالی   فضای   پرشدن   ( B  ؛ ( PPLدر  )   فلوریت   های بلور   در   ثانویه   درگیر   های سیال   ( A.  6  شک  

  و   کــوارتز   پــا از هــا  فلوریــت   پیــدای  )   خیری أ ت ــ  های فلوریت   درون   رفته تحلی    قطعات   شک    به   غبارآلود   های کوارتز   حضور   ( C  ؛ ( PPLدر  )   ( ر بلو   شک    از 

   خلــی   صورت به ها  فلوریت   با   همبری   در ها  کوارتز   شده رده و خ   ة حاشی   پیدای    و   فلوردار   های سیال   با ها  کوارتز شدن  ح    ( D  ؛ ( کوارتزها   با   ناپایدار   مرز   داشتن 

هــا  کربنــات   از   حاصــ    غبــارآلود   ذرات   ( F؛  فلوریــت   هــای شکستگی   و ها  رخ   تداد م ا   در   در   کلسیت   حضور   و   کلسیت   به ها  فلوریت شدن  تجزیه   ( E  ؛ خوردگی 

  نــور   )در   کشــیده   کــوارتز   هــای بلور میــان   ای ه روزن   تخلخ    ( H  ؛ کوارتز   درون   ه ت ا کربن   های میانبار   حضور   از   حاص    بندی منطقه   ( G  ؛ گرمابی   های کوارتز   درون 

XPL ) . 
Figure 6. A) Secondary fluids inclusion in the fluorite crystals; B) The vacancies among the crystals are filled by 

fluid inclusions (The vacancies shape follows the crystals shape) (in PPL); C) Dusty quartz with shape of eroded 

fragments inside the delayed fluorite (Occurrence of fluorite after quartz, and their unstable boundaries with 

quartz); D) Dissolution of quartz by fluorinated fluids and formation of the corroded edges of quartz in contact 

with fluorite in the form of corrosion gulf; E) The breakdown of fluorites into calcite and the presence of calcite 

along the faces and fractures of fluorite; F) Dusty particles resulting from carbonates inside hydrothermal quartz; 

G) Zoning resulting from the presence of carbonate inclusions inside quartz; H) Interstitial porosity between 

elongated quartz crystals (in XPL) . 
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 ه.ادام   . 6  شک  

Figure 6. Continued. 

 

ــور   در   بنــدی منطقه  ــای بل ــوارتز   ه ــه   ک ــن   حضــور علت  ب   ای

  اولیـه  هـای کربنـات  ایـن  ة بازمانـد اسـت.  اتـه کربن   هـای میانبار 

  رشـد   جدیـد،   نسـ    گرمـابی   هـای کـوارتز   در   زیر   ی ها شک    به 

 (: H-6و   G-6های  شک  )   د شو دیده می  و   کرده 

  هــای کــوارتز   درون   4غبــارآلود   حالــت   بــا   و   منظم ا نــ  -1

 ؛ 5ده ن ت بجاما صور به   گرمابی 

 ؛ ی بند منطقه   حف    شک    به   -2

 . C  محور   امتداد   در   واره( )خط   کشیده   شک    به   -3

ــت  ــا   باری ــی   ب ــوجی،   خاموش ــت   دو   م ــورت  به   و   رخ   جه ص

ــ ــود   ، ی ا ه رگچ ــا   ای ه ت ــک  عدسی   ی ــر   در   ش ــکو    زی   میکروس

ــده می  ــن .  شــود دی ــت   ماننــد   کــانی   ای ــدار   مــرز   فلوری ــا   ناپای   ب

هــا  کــوارتز   گــاهی   و   ( شناســی کانی   تعــادل   نبــود )   دارد   کــوارتز 

  دهـــد می   نشـــان   کـــه   کـــرده اســـت   هضـــم   خـــود   درون   را 

و    A-7های  شــک  ) ســت  بالا   خیری أ تــ  هــای محلــول   اســیدیته 

7-B .)   ــا ــه   ب ــه   توج ــی   ب ــکوپی   های بررس ــدگاه   از   میکروس   دی

ــ  تـــوالی  ــا  باریـــت   ی، راژنز ا پـ ــد آمده   نخســـت هـ ــد پدیـ   و   انـ

.  ( C-7  شــک  )   انــد کرده   پــر   را آنهــا    خــالی   فضــای هــا  فلوریــت 

  هـای بلـور   صـورت به   فلوریـت ة  زمینـ  در   گـاه   باریـت   هـای بلور 

ــید  ــ  ة کشـ ــرگردان   و   ور ه غوطـ ــده   سـ ــو می   دیـ ــت   د ن شـ   )بافـ

  بــا   باریــت   هضــم   پــا از   فلوریــت   و   کیلوبلاســتیک( یی پو 

  د شـــو می   آن   جانشـــین   ودومورف ســـ  شـــک    بـــه   ، ها ال ی ســـ

ــک  )  ــن   و   ( D-7  ش ــا   رو، ازای ــبحی   تنه ــت   از   ش ــا  باری ــه ه   جا ب
 

4 dusty appearance 
5 relict 

  در   و   کــوارتز   نخســت   ة مرحلــ  در   گفــت   تــوان می .  اســت   مانــده 

  پــا از   ســپا   و   انــد پدیــد آمده هــا  باریــت   دوم،   ة مرحلــ

ــدای   ــت   پی ــانی   باری ــولفاته(،   )ک ــیت   س ــیژ   ة فوگاس   در   ن اکس

  نــد آی می پدیــد  هــا  فلوریــت   و   یابــد می   کــاه    ســریع   ها سـیال 

ــدار   و  ــوارتز   رخــداد .  ( F-7و    E-7های  شــک  )   ند شــو می   پای   ک

ــا، باریت   روی  ــدای    ه ــوارتز   پی ــای ک ــه   ه ــا از   ثانوی ــور   پ   تبل

 .  دهد را نشان می   باریت 

  نیــز   هــا کــوارتز   میکروســکوپی،   های بررســی   بــه   توجــه   بــا 

ــد   نســ    دو   کلســیت   ننــد ا م    نخســت   نســ    هــای کــوارتز .  دارن

  بـا   درشـت   دانـه   خیری، أ تـ  هـای کـوارتز   دوم،   نسـ   و  ریـز  دانه 

ــی  ــوجی   خاموش ــا   و   م ــدی منطقه   ب ــه   بن ــار علت  )ب ــای میانب   ه

  نسـ    ی ا هـکـوارتز )   ماننـد   پـر   یـا   ای ه رشـت   حالـت  بـا  کربناته( 

ــوارتز   دوم،  ــای ک ــ    ه ــت   نس ــرو برده   را   نخس ــود ف ــد ا در خ   ( ن

  کــه   ماننــد   پــر   هــای کــوارتز .  ( D-8تــا    A-8های  شــک  ) 

  شــک ،   هســتند   دیگــر   کــانی   جای بــه   جانشــینی دهندة  نشــان 

-8  شــک  )   انــد ده کر   حفــ    را هــا  باریــت   هــای رخ   و   کشــیدگی 

D )  . تــا   شــک  بی رت  صــو به   دوم(   )نســ    گرمــابی   هــای کــوارتز  

ــک  نیمه  ــ  و ر  ا د شـ ــت   ا بـ ــای بافـ ــ  هـ ــدگو   ، ای ه روزنـ   و   ش چنـ

ــولار  ــای   گرانـ ــالی   فضـ ــت   خـ ــا  دولومیـ ــر   را هـ ــد کرده   پـ   انـ

ــا .  ( F-8و    E-8های  شــک  )    هــای میانبــار   حضــور   بــه   توجــه   ب

ــت  ــوان می   کوارتزهــا،   درون   دولومی شــدن  سیلیسی   گفــت   ت

ــه  .  اســت   داده   رخ هــا  دولومیــت   پیــدای    پــا از   و   دنبال ب

  هــای بلــور   و   اند شــده   تزریــق   ســنگ   بــه   سیلیســی   ی ا هــه گــر 

  از   شــبحی   و انــد  گرفته   را   دولــومیتی   هــای بلــور   جــای   کــوارتز 
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ــور  ــای بل ــت   ه ــن   در   دولومی ــوارتز   ای ــا  ک ــده ه ــود می   دی از  .  ش

ــه آنجایی  ــانی   ک ــای ک ــت   ه ــت   و   فلوری ــرز   باری ــه   م ــای دان   ه

  از   ا پــهــا  آن   زایی نــه کا ، پــا  انــد کرده   پــر   را   کــوارتز   گرانــولار 

ــر  ــوارتز   داد خـ ــه   کـ ــا ه حفر   در   و   شـــدن( سیلیسی   دنبال )بـ   هـ

 .  ( G-8 شک  )   6است   داده   رخ   ها کوارتز  میان 
 

6 interstitial ore 

 

 

 

 
  و   غبــارآلود   هــای کــوارتز   روی   رورشــدی   صورت به   باریت   گیری جای )   کوارتز   با   باریت   ارتبا    ( B  ؛ فلوریت   درون   باریت   های بلور   ز ا   بقایایی   حضور   ( A.  7  شک  

  ( D  ؛ کــوارتز   پــا از   باریــت   تشــکی  )   باریــت   درون هــا  کــوارتز   سرگردانی   و   باریت   با   شده خرد   های کوارتز   تدریجی   مرز   ( C  ؛ فلوریت   با شدن  پوشیده   سپا 

  ناپایــدار   مــرز   ( E, F  ؛ انــد کرده   حفــ    را   خود   اولیه   شک    و   کشیدگی ها  باریت .  ( سودومورف )   باریت   جای به   ا ه فلوریت   جانشینی   و   باریت   و   یت فلور   ی ناپایدار 

 . ت( س ا   شده  گرفته   XPL  نور   در   ها ویر تص   ة )هم   فلوریت(   در ها  باریت شدن  غر  ) ها فلوریت   با ها  باریت  شدن گرفته فرا   و ها  فلوریت   با   باریت 
Figure 7. A) Relict of barite crystals in the fluorites; B) Association of barite with quartz (overgrowth 

emplacement of barite on the dusty quartz and its covering by fluorite; C) Gradual border of crushed quartz with 

barite and disseminated quartz inside barite; D) Instability of fluorite and barite and substitution of fluorite by 

barite (pseudomorph). Barites preserved their elongation and the initial form; E, F) Unstable borders of barite 

crystals with the fluorites, and envelopment of barites by fluorites (submergence of barites in fluorite). 
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  ریز   و   قدیمی   های کوارتز   یری یگ جا   و   درشت دانه   و   ریز دانه   های سیلیا   مرز   ( B  ؛ ای ته رش   وحالت   موجی خاموشی   با   درشت دانه   های کوارتز   ( A. 8 شک  

  بــودن   غبــارآلود   شــدت )   فلوریــت   هــای بلــور   با   همراه   پرمانند   های کوارتز   ( C  ؛ ( ستیک وبلا کیل یی پو   )بافت   ( کلسدوئن )   درشت   و   جدید   های کوارتز   درون 

  هــای کــوارتز   ایجاد   ( E؛  اند برده   ارث   به   را ها  باریت   کشیدگی   که   پرمانند   های کوارتز   ( D  ؛ است   کمتر   اول   نس    های کوارتز   به   نسبت   تاخیری  های کوارتز 

  هــای روزن   میــان   بافــت   بــا   درشت نه ا د   های کلسیت   و   دار شک    های کوارتز   ( F  ؛ زایی( کلسیت   پا از   دن ش سی سیلی   )رخداد   بندی منطقه   دارای   تاخیری 

  بــا   گــالن   ( H  ؛ ( PPL  )نــور   ( ای ه روزن ــمیان   صــورت به ) هــا  کــوارتز   حفــرات   مــابین   زایی کانــه   ( G  ؛ اســت(   شده   گرفته   XPL  نور   در   F  تا   Aهای  ویر )تص 

 . ( منطقة پیناوند   های فلوریت   در   ه کند پرا صورت  به   )گالن  مثلثی   های شکستگی 
Figure 8. A) Coarse-grained quartzes with undulatory extinction and filamentary state; B) The boundary of fine-

grained and coarse-grained silicas and the placement of old and fine quartzes within new and coarse quartz 

crystals (chalcedony) (poikilitic texture); C) Feather-like quartz with fluorites; D) Feather-like quartz crystals that 

have inherited elongation of barites; E) Development of delayed quartzes with zoning (silicification event after 

calcitization); F) Euhedral quartzes and coarse-grained calcites with interstitial texture (in XPL); G) 

mineralization between pores of the quartzes (interstitial); H) Galena with triangular fractures (galena scattered in 

fluorites of Pinavand area). 
 



 

 
 173 همکاران  و  فریماه آیتی نة ایران مرکزی( های آهکی کانسار پیناوند )په در سنگ شیمی و گوهرشناسی فلوریت  شناسی، زمین کانی 

  

 

 
 

 
 ه.ادام   .8 شک  

Figure 8. Continued. 

 

ــا  ــه   ب ــه   توج ــی   ب ــاطع   بررس ــیق   مق   کانســار   در   لی ص

ــد،  ــه   پیناون ــای کان ــالن   ه ــا   گ ــدگی   )ب ــی   کن ــده(   مثلث   خمی

ــک  )  ــت   (، H-8  ش ــا   پیری ــت   )ب ــک    باف ــده(، خرد   و   دار ش   ش

  و   کالکوســـیت   کاتاکلاســـتیک(،   بافـــت   )بـــا   کالکوپیریـــت 

  یــا   اولیــه   ســازی کانی   ة مرحلــ  در .  دیــده شــد   نیــز   کوولیــت 

  در .  انــد یــد آمده د پ  گــالن   و   کالکوپیریــت   پیریــت،   هیپــوژن، 

ــ ــازی کانی ة  مرحل ــه   س ــیت   ثانوی ــت   و   کالکوس   در   و   کوولی

ــ ــوازدگی،   ة مرحل ــلا ا م   ه ــت   و   ت کی ــد آمده   آزوری ــد پدی .  ان

ــت  ــای باف ــه   ه ــا  کان ــتر ه ــوع   از   بیش ــت   ن ــای باف ــه   ه   ثانوی

ــت .  هســتند  ــای باف ــتی،   افشــان،   ه ــا   جانشــینی   کاتاکلاس   ی

ــده برجا  ــدی منطقه   و   مانـ ــت   بنـ ــای بافـ ــده ه دید   هـ   در   شـ

  بافـــت .  اســـت   منطقـــه   در   بررســـی   مـــورد   هـــای نمونـــه 

ــینی  ــرین فراوان   جانشـ ــا ب   تـ ــه   در   ت فـ ــت.    منطقـ ــا اسـ   بـ

  کانسـار   هـای کـانی   شـد   روشـن   میکروسـکوپی   های بررسی 

ــار   در  ــه   چه ــد آمده   مرحل ــد پدی ــه   ان ــدول   در   ک   آورده   1  ج

 . اند شده 

 

 .پیناوند کانسار  یهاکانی پاراژنتیکی   روابط  .1  جدول
Table 1. The paragenetic relationship of Pinavand mineral deposit. 
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 کانسار   تیپ   بررسی 

  بــرای   پیشــنهادی   هــای الگــو   از   یکــی   رود گمـان مــی 

ــدای   ــه   پیـ ــدنی   منطقـ ــد   معـ ــوی   پیناونـ ــپ   الگـ   تیـ

ــای کانســار  ــوبی   پی ســی سی می   ه ــرزاد(   -)رس ــد   دی .  باش

ــی  ــت   گفتن ــار   اس ــای کانس ــ  ه ــی سی می   ة در   ع و ن   پی س

 (MVT )   ــای کانســار   از ــه   ه ــشــمار می به   کران لای د و  رون

  منطقــه   یــک   شناســی چینه   ســتون   از   خاصــی   بخــ    بــه 

  و   سـر    اصـلی   منـابع هـا  کانسـار   ایـن .  شوند می   محدود 

ــا   در   روی  ــا   و   آمریکـ ــتند    اروپـ ــران   در   و هسـ ــز   ایـ   نیـ

  ( زنجـــان )   انگـــوران   و   ( انـــارک )   ک نخلـــ  هـــای کانســـار 

 (Shahabpour, 2007 )   ایرانکـــوه   کانســـار   نیـــز   و  

 (Aftabi and Hosseini-Dinani, 2017 )   ــوع   از   ن

  ایــن .  اند شـده   شــناخته   پی سـی سی می   ة در   هــای کانسـار 

  بیشـــتر )   رســـوبی   هـــای ســـنگ   در هـــا  کانســـار   تیـــپ 

  نشـین ته   ک( ییـمزوزو   و   ک ییـپالئوزو   آهکـی   هـای سنگ 

ــوند می  ــوع   از   و   ش ــک اپی   ن ــتند.    ژنتی ــی کانی هس   شناس

ــن    گــالن،   پیریــت،   شــام    بیشــتر   و   ســاده هــا  کانســار   ای

ــفالریت   و   باریـــت   فلوریـــت،   دولومیـــت،   کلســـیت،    اسـ

ــت.   ــی اس ــر   یک ــرایط   از   دیگ ــه   ش ــرای   اولی ــدای    ب   پی

ــا   همجــواری   ، پی ســی سی می   هــای کانســار    های رســو    ب

  از شـــدن  سی لی سی   و شـــدن  دولومیتی .  اســـت   تبخیـــری 

اسـت    پی سـی سی می   ة در   نـوع   هـای کانسـار   های ویژگی 

 (Pirajno, 2009 )  . ــه ــار   در   البتـ ــای کانسـ ــوع   هـ   نـ

  ترمــــال، اپی   ســــازی کانی   بــــرخلاف   پی، ســــی سی می 

ــدن  دولومیتی  ــه ش ــک   همراه ب ــ  ی ــدن  یسی سیل   ة مرحل ش

ــیار  ــعیف   بس ــورت به )   ض ــک   ص ــینی   ی ــاده(   جانش   رخ   س

  ســـط    در   معمـــولاا   ترمـــال اپی   ســـازی نی کا .  دهـــد ی م 

ــا   زمــین  ــای   ت ــت   متــری   1000  ژرف ــای .  د شــو می   یاف   دم

  200  تــا   50  معمــولاا   ســازی کانی   نــوع   ایــن   رخــداد 

ــانت  ــة س ــانیِ   و   گراد ی درج ــا  آن   در   داده رخ   دگرس ــوع   از ه   ن

ــپر   سریســــیتیک،   آلــــونیتی،   ک، یــــل ی آرژ    و   د یی و ژاســ

 ,White and Hedenquist)   اســت   پروپیلیتیــک 

  هــــای آ    ســــازی کانی   ایــــن   رخــــداد   در   . ( 1995

ــی  ــایی   و   زیرزمین ــ    ماگم ــد   نق ــتگاه   و   دارن ــواد   خاس   م

ــد می  ــوده   توان ــای ت ــی   ه ــن درون ــدن  شسته   ، آذری   از ش

  در   . باشــد هــا  آن   دوی   هــر   یــا   و   منطقــه   هــای ســنگ 

ــته  ــت،   هـــای نهشـ ــا   در   تغییـــر   فلوریـ   فشـــار   و   دمـ

  ماگمـایی   های ال سـی   یختگـی م آ   یـا   گرمـابی   های محلول 

ــا  ــوی   ب ــا   و   ج ــن    ی ــیال   واک ــابی   های س ــا   گرم ــنگ   ب   س

ــواره،  ــ    دیـــ ــو    باعـــ ــت   رســـ ــو می   فلوریـــ   د شـــ

 (Richardson and Holland, 1979 )  . شـــک    در  

ــه   نمایشــی   الگــوی   9 ــد   کانســار   در   زایی کان   آورده   پیناون

  هــای ســنگ   بــا   جــواری م ه   کانســار   ایــن   در .  اســت   شــده 

  و   سـنگی ماسه   هـای تـوالی   ؛ امـا شـود نمی   دیده   تبخیری 

ــاس(   شــی   ــه   در   )تری ــی صــورت  به   منطق   رخنمــون   محل

  حرکــت   تــوالی   ایــن   طــول   در   جــوی   هــای آ  .  دارد 

ــد می  ــ    و   کنن ــ    باع ــی   و   حم ــدگی   غن ــبی   ش ــن   نس   ای

.  شـــود می   خـــاکی کمیـــا    هـــای عنصـــر   از   ها ســـیال 

  خاسـتگاه   ز یـن   منطقـه   ف اطـرا   در   ن آذریـ  هـای مجموعه 

ــول  ــای محل ــابی   ه ــه   گرم ــمار به   اولی ــد ر می   ش ــن .  ون   ای

ــیال  ــداد   در   ها س ــاختار   امت ــای س ــد   ی ه ــ    مانن ــای گس   ه

ــی  ــه   در   محل ــت   منطق ــد می   حرک ــا   و   کنن ــنگ   ب ــای س   ه

ــه  ــن    کربنات ــد می   واک ــ  در   و   دهن ــدن  سرد   ة نتیج   و ش

  پیـدای    و   رسـو    باعـ    ، جـوی   هـای آ    بـا   تگی آمیخ 

ــ ــون می   ت فلوری ــة .  د ش ــر پای ــی   ب ــیال   های بررس   های  س

ــر  ــای   ( Shafahizadeh, 2011)   درگیـ ــدای    دمـ   پیـ

  گراد ی درجــة ســانت   189  تــا   75  زة ا بــ  در   پیناونــد   کانســار 

ــوری   و  ــیال   شــ ــا   0/ 3  ها از ســ ــدوزنی   18/ 6  تــ   درصــ

ــام نمک  ــت.    طع ــار   در اس ــده   کانس ــدن  دولومیتی   یادش ش

  ر د   سیلیســی   پهنــة   یــک   ر حضــو   بــا   و   محــدود صــورت  به 

  ایــن   حضــور اســت.    مشــهود   گســترده   کمــابی    مقیــاس 

  دهندة نشــان   دی یی ژاســپرو   گســترده   کمــابی    پهنــه 

  بـــا   همـــراه   کـــه   اســـت   سیلیســـی   دگرســـانی   رخـــداد 

ــواهدی  ــد   شـ ــی   ماننـ ــیال   های بررسـ ــر،   های سـ   درگیـ

  نــوع   هــای دگرســانی   بــه   پیناونــد   کانســار   شــباهت 

ــا اپی  ــان   ا ر   ل ترمـ ــد می   نشـ ــدول   ر د   . دهـ ــ  2  جـ   ی برخـ

ــای گی ویژ  ــار   هـ ــی سی می   کانسـ ــاس   در   پی سـ ــا   قیـ   بـ

   . اند ه شد   آورده   پیناوند   کانسار 
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 .پیسی سی می  تیپ  های کانسار با   پیناوند  کانسار  های ویژگی   ی مقایسه  .2  جدول

Table 2. The comparison of Pinavand deposit characteristics with MVT deposits. 

Pinavand Mine MVT Characteristic 

limestone Limestone and dolomite Host rock 

Fluorite, Barite, Quartz, Calcite, Dolomite, Chalcopyrite, 

Pyrite, Chalcocite, Bornite, Galena, Goethite 
Galena, Pyrite, Sphalerite, Marcasite, 

Calcite, Dolomite, Fluorite, Barite 
Minerals 

75-189 C 100-200 C 
Temperature of 

formation 

0.3-18.6 % NaCl 15-30 % NaCl 
Salinity of hydrothermal 

fluids 

Vein and open space filling Vein and open space filling, replacement Texture 

Extensive silicification, less extended dolomitization Dolomitization, Silicification Alteration 

Not exist exist Evaporative deposits 

 

 
 . مقیاس(  )بدون   پیناوند  کانسار  در  زایی کانه  گوی نمایشی فرایند ال  .9 شک  

Figure 9. Schematic model of mineralization in Pinavand deposit (not to scale). 

 

   گوهرشناسی   و   ایی یمی ش ن زمی   های بررسی 

ــرای  ــار   بررســی   ب ــا  عنصــر   رفت ــب   شناســایی   و ه   ترکی

ــد من   هــای فلوریــت   شناســی کانی    هــای داده   از   طقــة پیناون

ICP-MS   (Shafahizadeh, 2011 )   و  SEM   ــره   بهــ

  ا از پـــ.  ( 10  شـــک    ؛ 4  و   3  های جـــدول )   شـــد   گرفتـــه 

  فلوریــت   کــانی   روی   گوهرشناســی   های بررســی   انجــام 

ــار  ــد   کانس ــنامه   ، پیناون ــانی   شناس ــده   ک ــه   یادش ــد   تهی   ش

ــک  )  ــا   . ( 11شــ ــی   بــ ــای ویژگی   بررســ ــوری   هــ   و   نــ

  شـفاف   یادشـده   هـای بلـور   کـه   روشـن شـد   گوهرشناسی، 

  تــا   رنـگ بی   از هـا  آن   رنـگ ند.  ت هسـ  ای شیشـه   ی لا جـ  بـا   و 

  مقیــاس   بــر پایــة اســت.    نوســان   در   رنــگ کم   ی آبــ  و   ســبز 

ــوس  ــختی   ، م ــوص   وزن   و   4  آن   س ــت.   3/ 18  آن   مخص   اس
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ــور  ــای بل ــده   ه ــت   یاش ــاعف   شکس ــد    مض ــریب   و ندارن   ض

ــت  ــا آن   شکس ــت.    1/ 43  ه ــر اس ــة   ب ــا داده   پای ــة   و   ه   تجزی

ــه  ــت   ، SEM  کمی نیمــ ــده د یا   فلوریــ ــ  از   شــ   ه گا د دیــ

ــیمی زمین  ــه هیچ   شـ ــی نا   گونـ ــدارد   خالصـ ــر .  نـ ــة   بـ   پایـ

  مقــدار   ا بســا بــچه هــا  فلوریــت   رنــگ   ، ار بســی   های ررســی ب 

ــر  ــای عنصـ ــا    هـ ــا    و   کمیـ ــاکی   کمیـ   و   ( REE∑)   خـ

ــزان  ــتگی دارد )   Y  میـ  ,.Schneider et alهمبسـ

1975; Dill and Weber, 2010; Dill et al., 

  Zr  و   Sc  ،Sr  ماننــد   کمیــابی   هــای عنصــر   وجــود .  ( 2011

های  بررسـی   بـر پایـة .  باشـد   تاثیرگـذار   کانی   این   رنگ   در 

-Palmer and Williamsجونز ) ر و ویلیـــام پـــالم 

Jones, 1996  ) ــت ــای فلوری ــا   ه ــگ   ب ــفاف   و   زرد   رن   ش

  و   آبـی   هـای فلوریـت   بـه   نسـبت   تری بیشـ  Yb/La  نسبت 

  در   مـوثر   کمیـا    هـای عنصـر   برخـی   یـزان م .  دارند   بنف  

  پیناونـد   کانسـار   فلوریـت   هـای نمونـه   در هـا  فلوریت   رنگ 

  هـای فلوریـت   رنـگ   تنـوع   . اسـت   شده   آورده   4  جدول   در 

ــ ــد پ منطق ــروی ة پیناون ــت   ی ــور   و   غلظ ــر   حض ــای عنص   ه

ــر پایــة اســت.    کمیــا   ــ  های بررســی   ب   ران همکــا   و   دی قائ

 (Ghaedi et al., 2023 ) ،   ــزان   در   HREE  و   Sr  میـ

ــای فلوریــــت  ــفیدرنگ   هــ ــد   ســ ــ  پیناونــ   در   و   تر بیشــ

 است.   کمتر   بنف    های فلوریت 

  در   پیناونـد   فلوریـت   کانسـار   گفتـه شـد   که گونه همان 

ــانی  ــی دگرس ــابی   پ ــده   گرم ــد آم ــت   پدی ــة .  اس ــر پای   ب

ــی  ــا   های بررسـ ،  ( Elzinga et al., 2002)   الزینگـ

  هـای فراینـد   در   خـاکی کمیـا    هـای عنصـر   ر رفتا بررسی  

  شــرایط ة  بـار در   ارزشـمندی   اطلاعـات   گرمـابی،   سـانی دگر 

  مــا   بــه   آبشــویی   هــای فراینــد   بــر   حــاکم   فیزیکوشــیمیایی 

ــد می  ــی .  ده ــت   گفتن ــر   اس ــای عنص ــا    ه ــاکی کمی   خ

  گـرای    و   یـونی   اع شـع علت  بـه   م( ایتـری   و   سـریم یژه  وِ )به 

  ســاختار   در   ســیم کل   نشــین جا ســانی  آ به   یکســان   ترکیبــی 

ــت  ــی   فلوریـ ــوند   مـ .  ( Constantopoulos, 1988)   شـ

  در   ( Y  و   REE  : ماننـــد )   کمیـــا    هـــای عنصـــر   تجزیـــة 

ــا، فلوریت  ــات   ه ــادینی   اطلاع ــدر   بنی ــتگاه ب ــز،   ارة خاس   فل

  ســیال   -ســنگ     عامــت   ســیال،   مهــاجرت   ، دمــایی   شــرایط 

ــب   و  ــیمیایی   ترکیـ ــاز   شـ ــیا   فـ ــراهم   ل سـ ــد می   فـ   کنـ

 (Kreamen et al., 2019; Sasmaz et al., 

ــر .  ( 2018 ــة   ب ــای داده   پای ــیمی زمین   ه ــدول )   ایی ش   (، 3  ج

ــت  ــر   غلظ ــای عنص ــاکی ک   ه ــا  خ ــت   در   می ــای فلوری   ه

ــد  ــوع   در   پیناون ــم   مجم ــت  ا   ک ــر عن   و س ــا ص ــاکی    ی ه خ

ــا   ــه   نســبت   ســبک   کمی ــای عنصــر   ب   ســنگین   خــاکی   ه

 . ( 12  شک  )   دارند   بیشتری   شدگی غنی 

 . منطقة پیناوند   فلوریت   های نمونه برای    ICP-MS  های داده   . 3  جدول 

Table 3. ICP_MS data for the fluorite samples in the 

Pinavand area. 

P15 P14 P13 P12 P11 P10 Sample No. 

0.23 0.2 0.34 0.18 0.25 0.22 La 

0.3 0.32 0.51 0.31 0.45 0.46 Ce 

0.05 0.06 0.09 0.05 0.07 0.07 Pr 

0.29 0.27 0.36 0.28 0.37 0.35 Nd 

0.11 0.11 0.12 0.1 0.13 0.13 Sm 

0.05 0.05 0.05 0.04 0.06 0.05 Eu 

0.17 0.16 0.16 0.13 0.2 0.15 Gd 

0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 Tb 

0.12 0.11 0.1 0.11 0.15 0.12 Dy 

0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 Ho 

0.04 0.04 0.04 0.04 0.05 0.05 Er 

0.02 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 Tm 

0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 Yb 

0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 Lu 

2.09 1.8 2.8 1.8 1.9 1.7 La/Sm 

0.09 0.10 0.06 0.11 0.08 0.09 Yb/La 

 

 . پیناوند   کانسار   های فلوریت   ر د   Zrو    Sc  ،Sr  مقدار  .4 جدول

Table 4. Zr, Sr, Sc content of fluorites in Pinavand 

deposit. 

Sc Sr Zr Samples: 

0.1 40 1 P10 

0.1 78 1 P11 

0.2 47 1 P12 

0.2 29 1 P13 
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 . ( نمایان  کاملاا  رخ  جهت  دو  )با  فلوریت  دارِ   شک نیمه  بلور  نمونه  دو  SEM های داده  ( A  ،B.  10  شک  

Figure 10. A, B) The SEM analysis results of two subhedral fluorites crystals (with two clearly visible cleavage).  
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 .پیناوند  معدنی   ة منطق  در  فلوریت  بلور  ة شناسنام  و  گوهرشناسی  های گی ویژ   . 11 شک  

Figure 11. Gemological characteristics and certificate of fluorites crystal in the Pinavand mining area. 
 

ــودن کم  ــی    ب ــر فراوان ــای عنص ــا    ه ــاکی کمی   در   خ

ته  دانسـ  سـنگ   بـه   سـیال   الای بـ  نسـبت   پیامد ها  فلوریت 

ــت ف   در .  ( Sánchez et al., 2010)   شــود می  ــای لوری   ه

  خـاکی کمیـا    هـای عنصـر   دن بـو کم   نیـز   پیناوند   کانسار 

ــوان می   را  ــد   ت ــالا   پیام ــیال   pH  بودن ب ــه ها در م س   و   نطق

  کربناتـه   میزبـان   سـنگ   بـا   گرمـابی   ة شـار   و   آنهـا   واکن  

  سـیال   ی بـالا   نسـبت   ، همچنـین   و   هکـی( آ   دیـواره   )سنگ 

  هـای ر عنصـ  مقـدار کـم از سـوی دیگـر،    دانست.   سنگ   به 

  های ســیال   اخــتلا    ســا گویــای ب چه   میــا  خــاکی ک 

  ( Valenza et al., 2000)   جــوی   هــای آ    و   ایی ماگمــ

ــا   و  ــد   ی ــله   پیام ــتگاه   از   گرفتن فاص ــایی   خاس ــا   و   ماگم   ی

ــودن کم   حتــی  ــول   در   ســاز کمپلکا   عوامــ    ب .  شــد با   محل

ــت  ــا   آغــازین   مراحــ    در   کــه   ی هــای فلوری ــانی   ی ــور تب   می   ل

  غنـی   سـبک   خـاکی کمیـا    هـای عنصـر   از   ند آی می   پدید 

  Tb  میــزان   و   بــالا   La  عنصــر   میــزان هــا  آن   در   و   شــوند می 

  پایــانی   ة مرحلــ  بــه   مربــو    هــای فلوریــت ؛ امــا  اســت   کــم 

ــور  ــاکی کمیــا    هــای عنصــر   از   تبل   غنــی   نگین ســ  خ

  ه، پایــ  ایــن   بــر .  ( Moller et al., 1986)   اند شــده 

  تبلــور   غــازین آ   مراحــ    در   پیناونــد ة  منطقــ  هــای ریــت فلو 

ــده   ــد آم ــد پدی ــت .  ان ــای فلوری ــد   ه ــاری بی   ه یادش   هنج

ــت  ــوچکی   مثب ــ  در   ک ــد   م وروپی ی ــه   دارن ــا   ک دهندة  ن نش

اسـت    فلوریـت   کـانی   در   2Ca+  جـای   بـه   Eu+2  جانشینی 

ــان می   و  ــز نش ــای دهــد  نی ــدا ر   دم   250  از   کانســار   د خ

  ان نشـ  گـی ویژ   ایـن اسـت.  بـوده    کمتـر   گراد ی درجة سـانت 

ــدای    از  ــای   در   کانســار   پی ــم   ژرف ــک   و   ک ــه   نزدی   ســط    ب

  الگـــوی   در .  ( Schwin and Markl, 2005)   اســـت 

  ونـد پینا   فلوریـت   هـای نمونـه   خـاکی کمیـا    هـای عنصر 

ــالای   ة گاســیت فو   . شــود می   دیــده   ســریم   منفــی   مــالی آنو    ب

ــیژن  ــتگاه   در   اکسـ ــیال   خاسـ ــابی   سـ ــر   گرمـ ــه   منجـ   بـ

ــدن ید اکس  ــه   Ce+3  ش ــود می   Ce+4  ب ــه   در   Ce+4. ش   مقایس

  دارد   کمتــری   انحــلال   اکســیدان،   شــرایط   در   Ce+3  بــا 

 (Constantopoulos, 1988 )  . ــن ــالی   و، ر ازایــ   آنومــ
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ــی  ــریم   منف ــ  س ــد می   ان نش ــریم   ده ــ  در   س ــن  و   ر اث   اک

ــیال  ــا   س ــنگ   ب ــوار   س ــی   ة دی ــزای    و   آهک ــیت   اف   ة فوگاس

ــ ــیط   از   یژن، اکس ــار    مح ــده   خ ــت   ش ــت   در .  اس   ، حقیق

ــوان می  ــاری ناهن   گفــت   ت ــریم   منفــی   ج   فلوریــت   در   س

 باشد:   تواند می   زیر   دلای    به   پیناوند 

  باعــ    کــه   خاســتگاه   در هــا  محلــول   اکسیداســیون   ( 1

 ؛ شود می   4Ce+  تثبیت   و   Ce+3  اکسیداسیون 

 Möller)   کاهنــده   ســیال   یــک   ضــور ح   و   دخالــت   ( 2

and Holzbecher,1998 )   ــه ــود   کـ ــور    خـ ــا حضـ بـ

 ؛ شود می   ایید ت   پیناوند   کانسار   در   سولفیدی   های کانی 

ــا   هیدرواکســید   کمــپلکا   پیــدای    ( 3   ایــن .  ســریم   ب

ــپلکا  ــپلکا   از   کمـ ــای کمـ ــده   هـ ــا   پدیدآمـ ــر   بـ   دیگـ

 Hass et) اســت    پایــدارتر   خــاکی کمیــا    هــای عنصــر 

al., 1995; Schönenberger, 2008 )   رو، ازایـــن   و  

  پیــــدای    و   ســــیال   در   ســــریم   ن مانــــد جا به   باعــــ  

  شــود می هــا  نشســت ته   در   ســریم   منفــی   هنجــاری بی 

 (Deng et al., 2014 ) .   ــه ــای نمون ــت   ه ــار   باری   کانس

ــد  ــ  پیناون ــر   دیــدگاه   از   ز نی ــاکی کمیــا    هــای عنص   خ

ــدند  ــی ش ــوی .  بررس ــدگی   الگ ــر   پراکن ــای عنص ــا   ه کی  خ

  و کمیــا     خــاکی   هــای عنصــر   کــم   ت )غلظــ    کمیــا 

  بـه   نسـبت   سـبک   خـاکی کمیـا    هـای عنصر   شدگی غنی 

  و   باریــت   در   ســریم   و   م یــوروپی   هنجــاری بی   و   ها( ســنگین 

ــت  ــابه   فلوری ــت   مش ــه .  اس ــاور   ب ــارد   ب ــاران   و   گوچ   همک

 (Guichard et al., 1979 ) ،   ــت ــالای   مقاومــ   بــ

ــپلکا  ــا کم ــ    ی ه ــر   حام ــای عنص ــا    ه ــاکی کمی   در   خ

  کـانی   ایـن   در   را   هـا عنصـر   ایـن   باریـت،   سـاختار   به   ورود 

  هـای عنصـر   محتـوای   سـاز کانی   سـیال   کـ ،   در .  کاهد می 

  از   باریــت   ودن بــغنی .  اســت   داشــته   کمــی   خــاکی کمیــا  

ــن   نهشــت   ژگــی وی   ســبک   کمیــا    اکی خــ  هــای عنصــر    ای

  لیـــت فعا   یـــک   خیری أ تـــ  ة مرحلـــ  های ســـیال   از   کـــانی 

  سـنگین   کمیـا    خـاکی   هـای عنصـر   زیـرا   است؛   ماگمایی 

ــا   در  ــازی کمپلکا   ماگم ــد می   س ــه   در   و   کنن ــیال   نتیج   س

ــده جا به  ــر   از   مان ــای عنص ــا    ه ــاکی کمی ــبک   خ ــی   س   غن

ــود می  ــالی .  ش ــت   آنوم ــ  مثب ــت   در   م ی وروپ ی ــا چه   باری   بس

ــان  ــیط م   ة دهند نشـ ــا   و   باریـــت   نشســـت ته   حـ ــ  یـ   ثیر أ تـ

.  اسـت   اکی کمیـا  خـ  هـای عنصـر   ع توزیـ  بـر   بلورشناسی 

  بــاریم   هماننــد   م ی وروپ یــ  فتــار ر   کــه از آنجایی   ، حقیقــت   در 

ــ  اســت،  ــاختار   وارد آســانی  به   م ی وروپ ی ــت   س ــود می   باری   ش

 (Morgan and Wandless, 1980 ) .   

  فلوریــت   هــای مونــه ن   ت نشســته   محــیط   تفکیــک   بــرای 

ــوان می  ــای نســبت   از   ت ــد   صــری عن   ه ــرف   Tb/Ca  مانن   )مع

  میـــزان   رف )معـــ  Tb/La  و   نهشـــت(   شـــیمیایی   محـــیط 

ــق  ــیط   تفری ــت( ته   مح ــت   نشس ــره گرف ــة .  به ــر پای ــن   ب   ای

  و   گرمـــابی   رســـوبی،   محـــیط   ســـه   در   فلوریـــت   نمـــودار، 

 ;Constantopoulos, 1988)   آیــد دیــد می پ  پگمــاتیتی 

Moller et al., 1986 )  .  ة محــدود   هــای فلوریــت در  

  بــالا،   بســیار   خــاکی کمیــا    هــای عنصــر   مقــدار   ، ماتیــت پگ 

ــت در   ــابی   هــای فلوری ــر   مقــدار   ، گرم خــاکی    هــای عنص

  ، مقـــدار ســـوبی ر   هـــای فلوریـــت   در   و   متوســـط   کمیـــا  

ــای عنصــر  ــا    ه ــم اســت   خــاکی کمی ــن   در   . ک ــودار   ای   ، نم

ــه  ــت فلور   نمونـ ــا یـ ــه ی  ی هـ ــی   در   کـ ــن    پـ ــان م   واکـ   یـ

  از   غنـی   ة دیـوار   سـنگ   بـا   دار ین فلـور   گرمـابی   هـای محلول 

ــیم  ــد   کلس ــد آمده   پدی ــد   ، ان ــ    رون ــد   مای  Sasmaz)   دارن

and Yavuz, 2007; Shunda et al., 2008 )  . ــه   ب

  فلوریـت   جانشـینی   ی گرمـاب   ی هـا محلـول   اگـر   ر، دیگ گفته  

دنبال  را بــه   دولــومیتی   یــا   و   آهکــی   میزبــان   ســنگ   در 

ــد  ــته باش ــزان   ، داش ــاه    Tb/Ca  می ــد می   ک ــه   یاب علت  )ب

  در   و   ( Ca  از   غنـی   آهکـی   سـنگ   بـا   گرمـابی   ة شـار   واکن  

  خـاکی کمیـا    هـای عنصـر   مجمـوع   ودن بـعلت کم به   ، ک  

 (Qishlaqi and More, 2006 )   ــن   ز ا   و ،  رو ایـــ

ــت فلور  ــا ی ــده   ی ه ــه   ، پدیدآم ــی   جای ب ــت   ویژگ ــای فلوری   ه

  دهنــد می   نشــان   را   رســوبی   انــواع   ویژگــی   بیشــتر   ، گرمــابی 

 (Moller et al., 1986 )  . ــر ــة   بـ ــک    پایـ ،  A-13  شـ

  جــای   نشســتی( ته   ة ســتر )گ   رســوبی   ة محــدود   در   هــا نمونــه 

  مــورد   ایــن .  دارنــد   مایــ    کمــابی    رونــد   و   گیرنــد ی م 

ــان  ــور دهندة  نش ــه   تبل ــن    و   اولی ــیال   واک ــا   س ــنگ   ب   س

  نمـــودار   در اســـت.    کلســـیم(   از   )غنـــی   آهکـــی   میزبـــان 

nLa/Yb)(   ــر ــک  )   )(*nEu/Eu  در برابــــ   ، ( B-13  شــــ

  چـاپز   و   ن انسـه   ای رگـه   هـای کانسـار   ة منطقـ  در ها  فلوریت 

  محـدوده   ایـن .  گیرنـد می   جـای   عقـیم(   لوریـت ف   هـای )رگه 
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 . ست دما   متوسط   تا   دما کم    گرمابی   هــای کانســار   بــه   پیناونــد   کانســار   ق تعلــ  دهندة نشــان 

 
 ة پیشاوند.منطق   های فلوریت  در  کندریت ترکیب  به  شده بهنجار خاکی کمیا   های عنصر الگوی   . 12 شک  

Figure 12. REE chondrite-normalized pattern of fluorites from Pinavand area. 

 

 
and Sasmaz )  )(*nEu/Eu در برابــر  )(nLa/Yb نمــودار  ( B ؛ Tb/Ca  (1986 ,.al et Moller ) در برابــر  Tb/La نمــودار  ( A.  13  شـک  

Yavuz, 2005 ) . 
Figure 13. A) Tb/La versus Tb/Ca diagram (Moller et al., 1986); B) (La/Yb)n versus (Eu/Eu*)n diagram (Sasmaz 

et al. Yavuz, 2005). 

 

 برداشت 

  هــای محلــول   تــأثیر تحت   پیناونــد   فلوریــت   کانســار 

ــابی  ــد    گرم ــده پدی ــت   آم ــانی .  اس ــای ک ــلی ا   ه ــازندة   ص   س

ــار  ــام    کانس ــوارتز،   ش ــیت،   ک ــت،   کلس ــت   دولومی   و   فلوری

  هـای فلوریـت اسـت.    آهک سـنگ ة  زمینـ  در   ده کنـپرا   باریت 

  و   شــفاف نیمه   تــا   شــفاف   گوهرشناســی   دیــدگاه   از   یادشــده 

  وزن   ، 4  سـختی   بـنف ،   و   سـبز   تـا   رنـگ   کـم   آبـی   رنگ   با 

ــوص  ــلای   ، 3/ 18  مخصـ ــه شی   جـ ــدون   ، ای شـ ــت   بـ   شکسـ
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  رنــگ   تنــوع .  هســتند   1/ 43  شکســت   ضــریب   بــا   و   مضــاعف 

  ور حضـــ  و   ت ظـــغل   بـــه   پیناونـــد   منطقـــه   هـــای فلوریـــت 

ــا   فلوریــت   همرشــدی .  ســتگی دارد ب   کمیــا    هــای عنصــر    ب

  هـای دانـه مرز   کـردن پر از سـوی دیگـر،    و   سو   یک   از   ریت با 

ــوارتز  ــا   ک ــن   ب ــا، کانی   ای ــان   ه ــداد   دهندة نش ــه   رخ   زایی کان

ــت  ــت(   و   )فلوریـ ــه   باریـ ــدن  یلیسی س   دنبال بـ ــت شـ .  اسـ

  ت کربنــا   بــه هــا  شکســتگی   و هــا  رخ   امتــداد   در هــا  فلوریــت 

ــه  ــد   تجزی ــ  اند ه ش ــان   ه ک ــه دهندة  نش ــوم   بودن دار ادام   هج

ــول  ــای محل ــابی گر   ه ــا از   م ــدای    پ ــت   پی ــت.   فلوری   اس

ــن  ــدگاه   از   و، ر ازای ــوالی   دی ــاراژنزی،   ت ــت   پ ــوارتز،   نخس   ک

ــا   در پایــان   و   باریــت   ســپا    اکســیژن   ة فوگاســیت   کــاه    ب

  هــای عنصــر   تمرکــز   . اســت   مــده پدیــد آ   فلوریــت   ، ها ســیال 

ــا   ــاکی کمی ــبک   خ ــار   در   س ــد   کانس ــ  پیناون دهندة  ان نش

  تبلــور   میــانی   تــا   آغــازین   مراحــ    در هــا  وریــت فل   پیــدای  

  فلوریــت   هــای رگــه   ة منطقــ  در   پیناونــد   هــای فلوریــت .  دارد 

ــیم  ــای   عق ــد می   ج ــه   گیرن ــان   ک ــق   دهندة نش ــار   تعل   کانس

.  سـت دما   ط متوسـ  تـا کـم    گرمـابی   هـای کانسـار   به   پیناوند 

ــه   انتســا    نیــز   یــر درگ های  ســیال   ی بررســ   هــای کانســار   ب

ــابی  ــم    گرم ــا ک ــد   را   دم ــد می   تایی ــ    در .  کن ــة   ، ک ــر پای   ب

  دهندة نشـــان   پیناونـــد   کانســـار   ، شـــده انجام   ای ه بررســـی 

از  .  اســــت   MVT  هـــای کانســــار   نـــوع   از   ســـازی کانی 

  هــای ل محلــو   پیامــد   خــود   MVT  هــای کانســار   کــه آنجایی 

وان  تــمی   را هــا  فلوریــت   زایــ    ، ند هســت   دمــا   کــم   گرمــابی 

از سـوی دیگـر،  .  دانسـت هـا  کانسـار   نـوع   یـن ا   با   ارتبا    در 

  پیــــدای    و   گســــترده   سیلیســــی   انی دگرســــ  رخــــداد 

ــپرو  ــباهت   د، یی ژاسـ ــه   شـ ــانی   بـ ــار   دگرسـ ــای کانسـ   هـ

  حالــت   نــوعی   ، حقیقــت   در   و   دهــد می   نشــان   را   ترمــالی اپی 

ــ  میـــان   واســـط   حـــد    ترمـــال اپی   و   MVT  هـــای ار کانسـ

 . ود ر ر می شما به 

 گزاری سپاس 

  از   داننــــد می   لازم   خــــود   بــــر   مقالــــه   نگارنــــدگان 

  و   پژوهشـی   خـدمات   و   تحقیقـات   دفتـر   مـالی   هـای حمایت 

 . د گزاری کنن اس سپ   نور   پیام   دانشگاه   فناوری 
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