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 چكيده

سيرجان  -اليه شمالي زون سنندج منتهي غرب استان كردستان ورق سقز در شمالشكيلومتري جنوب 58قهرآباد در ذخيره فلوئوريت 
، تغيير در فشار و )Ehو  pH(سازي عواملي نظير تغيير در شرايط فيزيكوشيميايي محيط كاني. غرب قرار گرفته استاز سمت شمال

شدگي درجازا و هاي وابسته، غنيو انحلال آنيوندما، دگرساني، متامورفيسم، اكسيداسيون مواد ارگانيكي، جذب سطحي، فعاليت 
ملاحظات . اندهاي رسي، نقش مهمي در توزيع عناصر اصلي، جزئي و نادر خاكي و توسعه اين ذخيره ايفا نمودهو شوي كانيشست

هاي كم بوده و فلوئوريت هادر نمونه REEدهند كه مقدار كل عناصر ژئوشيميايي بيشتر با استفاده از توزيع عناصر نادر خاكي نشان مي
رنگ در و انواع آبي و بي) حاصل هضم و جانشيني سنگ ديواره( LREEشدگي عناصر زايي همراه با غنيبنفش در مراحل اوليه كاني

 . اندتشكيل شده) حاصل تبلور و تحرك مجدد( HREEو  MREEشدگي عناصر زايي همراه با غنيكاني) پسين(مراحل تأخيري 
رنگ و آبي تا آبي رنگ تا زرد كمهاي بيهاي بنفش در اين ذخيره در شرايط نسبتاً اكسيدان و قليايي و فلوئوريتفلوئوريتسازي كاني

     ، Tb/Laدر مقابل نسبت  Tb/Caنسبت  نموداربا استفاده از  .مايل به سبز در شرايط نسبتاً احيايي و اسيدي صورت گرفته است
  .باشدهاي كربناته ميجانشيني در سنگصورت  ها از نوع گرمابي بوده و مدل ژنز ذخيره نيز بهوئوريتتوان نتيجه گرفت كه فلمي

  
  .آباد، سقزقهر ،REE فلوئوريت، ژئوشيمي عنصري، توزيع عناصر، :هاي كليديواژه

  
  مقدمه

تا   46◦  33'  20"منطقه قهرآباد، به مختصات جغرافيايي 
  01' 40"تا   36◦  00'  50"طول شرقي و  46◦  35'  00"
شرق سقز در يلومتري جنوبك 58در فاصله عرض شمالي  36◦

بر  ).1 شكل(استان كردستان واقع گرديده است غرب شمال
اين منطقه  ساختي ايران،اساس تقسيمات واحدهاي زمين

سيرجان بوده و از  -ماگمايي سنندج  بخشي از زون دگرگوني
 چاپان 1:100000رقه شناسي در ونظر موقعيت زمين

شناسي بارزترين ويژگي زمين .قرار دارد ]1[) ايرانخواه(
هايي از فلوئوريت به سازيقتصادي اين منطقه وجود كانيا

هاي كربناتي اي در درون سنگچهاي و رگصورت عدسي، رگه
هاي در سال . ]2[ باشدمي) ترياس(و دولوميتي سازند اليكا 

ها را از طح بين المللي فلوئوريتاخير پژوهشگران زيادي در س
اند، اما منظرهاي گوناگون مورد توجه و بررسي قرار داده

سازي نه تنها در منطقه مذكور، بلكه در تاكنون اين تيپ كاني

شناسان اقتصادي قرار ي زمينساير نقاط كشور مورد توجه جد
در اين مطالعه سعي گرديده است به تفصيل با . نگرفته است

دست آمده در سطح ه ر آخرين دستاوردهاي علمي بتكيه ب
ي اين تيپ ذخاير، با استفاده از دنيا بر روي مسائل ژئوشيمياي
ژئوشيميايي كنترل كننده  عواملژئوشيمي عنصري، به بررسي 

توزيع عناصر اصلي، جزئي و نادر خاكي در اين منطقه و شرايط 
  .فيزيكوشيميايي تشكيل آن پرداخته شود

  
  هروش مطالع

آباد در دو بخش صحرايي و مطالعه ذخيره فلوئوريت قهر
هايي در بخش صحرايي، پيمايش. شده است آزمايشگاهي انجام

جهت  1389و فروردين ماه سال  1388ماه سال در اسفند
شناسي موجود، ژئومتري بررسي تشكيلات و سازندهاي زمين
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هاي سنگي ماده معدني، ويژگيهاي ماكروسكوپي انواع تيپ
در اين مرحله با . موجود و ارتباط آنها با هم صورت گرفته است

ها نمونه از فلوئوريت 30شناسي، تعداد توجه به تغييرات سنگ
هاي اطراف منطقه شيست گير آنها و  ، سنگ درون)رنگ 3در(

اري بر اساس ارتباط ذخيره بردنمونه. ي برداشت گرديديزاكاني
هاي يي بين انواع فلوئوريتگير، روابط صحرا هاي درونبا سنگ

ها، تغييرات ها و عدسيچهها، رگجويي انواع رگهموجود، پي
افقي و قائم در آنها و نهايتاً شرايط تكتونيكي منطقه و تغييرات 

بخش آزمايشگاهي با تهيه و . ها انجام گرديدفيزيكي در نمونه
ها مقطع نازك از سنگ ميزبان كربناته و فلوئوريت 17مطالعه 

متعاقب آن تركيب شيميايي عناصر اصلي، . شروع گرديد
 3نمونه از  9(نمونه  10فرعي، جزئي و نادر خاكي با تعداد 

    هايبه روش) ميزبان مونه از سنگن 1تيپ فلوئوريت و 
-ICP)شده القايي سنجي انتشار اتمي پلاسماي جفتطيف

AES) شده القايي سنجي جرمي پلاسماي جفتو طيف
(ICP-MS)  يك نمونه از هر تيپ (نمونه  4و مقدار فلوئور با

         به روش ) فلوئوريت و يك نمونه از سنگ ميزبان
در  (Fusion-SIE)الكترودهاي يوني انتخابي  -گداخت

  .كشور كانادا تعيين گرديدند SGS آزمايشگاه شركت
  

  بررسي  بحث و
 سنگ دگرگونيبخش عمده منطقه را طبقات شيست و ماسه

سه  هر. )1 شكل( ددهنتشكيل مي) mt(علق به پركامبرين مت
آبي تا )  2(رنگ، رنگ تا زرد كمبي) 1( :تيپ فلوئوريت شامل
 -هاي پرميندولوميت در داخلبنفش، ) 3(آبي مايل به سبز و 

وسيله كانيهايي ه تشكيل شده و ب ،)1( شكل )TRd(ترياس 
ت و مگنتيت ها، هماتيرس چون كلسيت، دولوميت، كوارتز، 

ها در هاي مختلف در فلوئوريتوجود رنگ .شودهمراهي مي
جا شدن يونهاي كلسيم و فلوئور، ه ب جاارتباط با عواملي چون 

جانشيني عناصر نادر خاكي، جذب يونهاي ناخالص و  جذب و
اكتيو هاي الكتروني پرنشده و تشعشع مواد راديو وجود حفره

    هاي دولوميت كه نبا در نظر گرفتن اي. ]3[ باشدمي
شيميايي داراي  از نظر ساختاري و )TRd( ترياس -پرمين

  نسبت به آهكهاي كلسيتي  تخلخل و نفوذپذيري بيشتري
هاي معدني ناشي از صورت رگهه ب) F( لذا فلوئور ،باشندمي

درون شكستگيها، همچنين  فازهاي آخر تبلور ماگمايي، در

ذخاير  در Fتشكيل . جمع داردبخش دولوميتي، بيشتر نفوذ و ت
دولوميتي به نحوي است كه در زمان تشكيل محلولهاي 

دار ضمن تركيب با دولوميت و توليد  Fگرمابي حاصل، مواد 
فضاها و غارهاي موجود را پر نموده و فلوئوريت را فلوئوريت، 

در حفرات موجود يا حفرات ناشي از بخار و حرارت و فشار زياد 
درشت و خالص  بلورهايوجود  .]4[ت نشين كرده استه

فلوئوريت، حاكي از سرد شدن تدريجي آن در داخل حفرات 
   .است

  
  مطالعات ژئوشيميايي

بودن نهشته مورد  ايرگه -گرمابي با توجه به تحقيقدر اين 
، )دولوميتي -كربناتي(آن  سنگ مادر معلوم بودنمطالعه و 

شكيل نهشته يندهاي ژئوشيميايي حاكم در تآجهت بررسي فر
   يندهاي آو نيز شناسايي نقش و رفتار عناصر در فر

نحوه پراكندگي  ،و نحوه تغييرات شيميايي آنها زاييفلوئوريت
از فرمول ضرايب همبستگي  ،كننده آنعناصر و عوامل كنترل

-  )Spearman’s rank correlation( اسپيرمن ايرتبه -خطي
  .استفاده شده استطبق رابطه زير  ]5[

Rs = 1-[6D2/n(n2-1)] 
همه شود با توجه به همبستگيهاي بين عناصر، مشاهده مي

، نسبت به )Yاز  غير(و عناصر جزئي ) Ca از غير(عناصر اصلي 
از  غير(عناصر اصلي . دهندهمبستگي مثبت نشان مي همديگر

Ca ( نسبت به عناصر جزئي)از  غيرY( همبستگي مثبت ،
بت به مقدار كل عناصر نادر عناصر اصلي و جزئي نس .دارند

  وكه جز Caعنصر . همبستگي مثبت دارند) REE(خاكي 
شود، ژئوشيميايي در اين مطالعه محسوب مي شاخصهاي اصلي

) LREE(نسبت به عناصر اصلي، جزئي و نادر خاكي سبك 
و  نادر  Yو  Fدهد و با عناصر همبستگي منفي نشان مي

عناصر  .مثبت دارد تقريباً همبستگي) HREE(خاكي سنگين 
Y  وF جزئي و نادر خاكي سبك همبستگي با عناصر اصلي ،

و نادر خاكي سنگين همبستگي  Caمنفي دارند و با عناصر 
 Taو  Cr، Na، Hfعناصري همچون . دهندمثبت نشان مي

 كند، هيچچون در هر حال مقدارشان ثابت بوده و تغيير نمي
عناصر نادر خاكي . ندارندگونه رابطه همبستگي با ساير عناصر 

  .دهندتر همبستگي منفي نشان ميسبك نسبت به نوع سنگين
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  .شناسي ذخيره فلوئوريت قهرآباد سقزموقعيت جغرافيايي و نقشه زمين .1شكل 

  
، با بقيه عناصر سنگين REEو  Yبه غير از عنصر  Cuعنصر 

ج نتاي .اي نداردرابطه Fو  Caهمبستگي منفي داشته و با 
آمده   )3تا  1(ها در جداول آناليز شيميايي عنصري انواع نمونه

  .است

 كننده كنترل ژئوشيميايي  عوامل  در اين مطالعه براي بررسي
 عناصر اصلي، جزئي و  نادر خاكي و  شرايط  توزيع

ها مبادرت به محاسبه فاكتور فيزيكوشيميايي تشكيل فلوئوريت
 = Enrichment Factor(عناصر شدگي غني
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[(fluorite/carbonate)-1]×100 ( نوع فلوئوريت  3در
) رنگ، آبي تا آبي مايل به سبز و بنفشكم بيرنگ تا زرد(

با توجه به ترسيم نتايج . كربناتي گرديد نسبت به سنگ ميزبان
شدگي به صورت نمودارهاي غني عاملحاصل از محاسبات 

شدگي، رفتار عناصر در طي تشكيل غني - شدگيتهي
 :دسته كلي تقسيم نمود 4توان  به ها را ميفلوئوريت

ها از سيستم گيري فلوئوريتعناصري كه در طي شكل )الف
    Cuو  Mg ،Mnاين عناصر شامل . اندشده) تهي(شسته 

  .باشندمي

در سيستم ها گيري فلوئوريتعناصري كه در طي شكل )ب
  .باشندمي Y و F، Co، Ni، Zrاين عناصر شامل . اندشده غني
در سيستم، ها گيري فلوئوريتعناصري كه در طي شكل )پ

اين عناصر . اندشو و تثبيت شدهو  يندهاي شستآل فرمتحم
 ،Si، Al، Fe، Ca، K، Ti، P، V، Rb، Cs، Ba، Sr، Gaشامل 

Th، U، Zn، Nb  وREE باشندميها.  
در سيستم، ها گيري فلوئوريتعناصري كه در طي شكل )ت

  .باشندمي Hfو  Na، Cr، Taاين عناصر شامل . اندمانده ثابت

  
هاي رنگي فلوئوريت و سنگ ميزبان كربناته ذخيره قهرآباد سقز از نظر اكسيدهاي اصلي و عنصر  فلوئور نتايج تجزيه شيميايي نمونه  .1جدول 

)Wt% ( در آزمايشگاه شركتSGS كانادا.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

سنگ : 10 رنگ  رنگ تا زرد كمهاي بيفلوئوريت:  9و 7،8     هاي بنفشفلوئوريت:  6و 4،5   هاي آبي تا آبي مايل به سبز  فلوئوريت:  3و1،2
 ميزبان كربناته

  

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1  

08/0  93/0  07/0  06/0  02/3  69/2  85/3  02/0  06/0  10/0  SiO2 

05/0  29/0  04/0  04/0  67/1  46/1  72/1  02/0  03/0  03/0  Al2O3 

38/0  80/0  005/0  005/0  55/0  82/0  69/0  005/0  005/0  03/0  Fe2O3 

60/31  50/74  70/71  90/68  20/60  30/56  90/59  40/64  90/65  40/61  CaO 

5/22  27/0  01/0  01/0  22/0  20/0  36/0  005/0  005/0  01/0  MgO 

05/0  05/0  05/0  05/0  05/0  05/0  05/0  05/0  05/0  05/0  Na2O 

005/0  26/0  005/0  005/0  17/0  15/0  25/0  005/0  005/0  005/0  K٢O 

005/0  14/0  005/0  005/0  11/0  11/0  15/0  005/0  005/0  005/0  TiO2 

03/0  005/0  005/0  005/0  005/0  02/0  005/0  005/0  005/0  005/0  MnO 

02/0  06/0  005/0  005/0  06/0  05/0  07/0  005/0  005/0  005/0  P2O5 

309/0  10/24  30/25  90/29  80/19  70/24  90/21  50/28  20/26  60/24  F 
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در ) ppm(هاي رنگي فلوئوريت و سنگ ميزبان كربناته ذخيره قهرآباد سقز از نظر عناصر فرعي و جزئي نتايج تجزيه شيميايي نمونه .2جدول
  .كانادا SGSآزمايشگاه شركت 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
هاي شدگي عناصر اصلي در انواع فلوئوريتبا توجه به روند غني

هاي بنفش در مرحله رسد كه فلوئوريتمورد مطالعه به نظر مي
رنگ و آبي تا رنگ تا زرد كمبيهاي زايي و فلوئوريتاوليه كاني

. اندزايي تأخيري تشكيل شدهدر مرحله كاني آبي مايل به سبز
هاي در فلوئوريت Pو  Si، Al، Fe، K، Tiر زيرا عناصري نظي

شدگي نسبتاً بنفش نسبت به دو نوع فلوئوريت ديگر با غني
به ) نوع بنفش(هاي اوليه فلوئوريت. اندشديدي همراه شده

    Al و Siدليل بالا بودن مقدار رس، حاوي مقادير بالايي 
زرد رنگ تا هاي بيفلوئوريت باشند كه بعداً در طي تشكيل مي
هاي رسي از تا آبي مايل به سبز با خروج كانيرنگ و آبي كم

انجام شده نشان داده هاي بررسي. ]6[اند شدهسيستم تهي 
اي در تمركز عناصري نظير هاي رسي نقش ارزندهاست كه كاني

Fe، K ،Ti وP يندهاي جذب آها از طريق فردر فلوئوريت
ثبت و خوب بين توجه به همبستگيهاي م با .]7[سطحي دارند

Si  وAl رسد كه توزيع عناصر با عناصر مذكور  به نظر ميFe، 
K ،Ti  وP هاي رسي در اين ذخيره توسط شست و شوي كاني

در اين ذخيره  .ساز كنترل گرديده استتوسط سيالات كاني
اوليه به تأخيري  زايياز سيستم با گذر از كاني Mg خروج

ان از افزايش فرآيند    اين مسأله نش .باشدشديدتر مي
. زايي در اين ذخيره داردزدايي با پيشرفت روند كانيدولوميت

در اين ذخيره  به واسطه  Ca شدگيغنيرسد به نظر مي
از  Mgافزايش واقعي اين عنصر در سيستم نبوده بلكه خروج 

در سيستم را فراهم  Caشدگي درجازاي سيستم موجبات غني
  ].8[نموده است 

109 876543 2 1  

40/0  88/0  025/0  025/0  82/0  87/0  05/1  025/0  025/0  025/0  U 

05/0  50/0  05/0  05/0  40/0  40/0  50/0  05/0  05/0  10/0  Th 

00/5  00/10  00/5  00/5  00/5  00/20  00/10  00/5  00/5  00/5  Ba 

00/41  50/2  50/2  50/2  50/2  50/2  50/2  50/2  50/2  00/21  Cu 

50/0  50/0  50/0  50/0  50/0  50/0  50/0  50/0  50/0  50/0  Hf 

70/0  80/5  90/0  80/0  20/4  60/3  70/5  90/0  90/0  90/0  Co 

00/50  00/50  00/50  00/50  00/50  00/50  00/50  00/50  00/50  00/50  Cr 

50/2  00/63  50/2  50/2  00/67  00/128  00/61  50/2  50/2  50/2  Zn 

50/0  00/5  50/0  50/0  00/4  00/4  00/5  50/0  50/0  50/0  Nb 

05/0  50/0  05/0  05/0  30/0  30/0  50/0  05/0  05/0  05/0  Cs 

10/0  10/7  30/0  30/0  60/4  40/4  20/7  10/0  30/0  10/0  Rb 

00/8  00/20  00/5  50/2  00/20  00/21  00/35  00/8  00/11  00/8  V 

25/0  40/20  70/19  30/20  80/2  30/3  60/1  40/35  20/36  60/29  Y 

25/0  10/12  25/0  70/1  90/9  70/9  10/14  25/0  50/1  30/2  Zr 

00/9  00/39  00/22  00/18  00/32  00/27  00/39  00/19  00/20  00/19  Ni 

00/70  00/80  00/30  00/30  00/80  00/100  00/90  00/40  00/40  00/30  Sr 

50/0  00/1  50/0  50/0  00/1  00/1  00/2  50/0  50/0  50/0  Ga 

25/025/0  25/0  25/025/025/025/025/0  25/0  25/0  Ta 
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در آزمايشگاه ) ppm(هاي رنگي فلوئوريت و سنگ ميزبان كربناته ذخيره قهرآباد سقز از نظر عناصر نادر خاكينتايج تجزيه شيميايي نمونه .3جدول
 .كانادا SGSشركت 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
  
  
  
  
  
سنگ ميزبان : 10رنگ  رنگ تا زرد كمهاي بيفلوئوريت:  9و 7،8    فشهاي بنفلوئوريت:  6و 4،5  هاي آبي تا آبي مايل به سبز  فلوئوريت:  3و 1،2

 كربناته

 
هاي اوليه و تأخيري اين در فلوئوريت Mnشدگي علت تهي

بين سنگ  Mnو  Coاست كه در طول تفكيك ژئوشيميايي 
كربناته با توجه به عواملي چون سرعت پخش، تفكيك و 

وارد  Coه كربنات و وارد شبك Mnجانشيني عنصر جزئي، 
 Mnشدگي موجبات تهي امرگردد كه اين شبكه فلوئوريت مي

همچنين  .]9[شود را سبب مي Coشدگي و غني سيستم از
، دما و Eh، pHتغيير در شرايط فيزيكوشيميايي محيط نظير 

از سيستم را فراهم نموده  Mnفشار موجبات خروج بخشي 
كلسيم و با داشتن  عنصر فلوئور نيز همگام با. ]10[است 

همبستگي مثبت با آن در نمودارها، روند افزايش تدريجي از 
  علت اين افزايش تدريجي را به . دهدخود نشان مي

هاي و تجمع آن در فلوئوريت Fسازي بيشتر يون كمپلكس
 )2( شكل. ]11[دهند حاصل از سيال گرمابي نسبت مي

راه فلوئور را در نمودار فراواني انواع اكسيدهاي اصلي به هم
، آبي تا آبي مايل به سبز و رنگرنگ تا زرد كمبي هايفلوئوريت

هاي مرحله اوليه فلوئوريت .دهدبنفش ذخيره قهرآباد نشان مي
هاي مرحله تأخيري نسبت به فلوئوريت) نوع بنفش(زايي كاني

از ) رنگ و آبي تا آبي مايل به سبزرنگ تا زرد كمبينوع (
 ،Ba، U، Th، V، Co، Zn، Nb، Csنظير جزئي برخي عناصر 

Rb ،Zr، Ni، Sr  وGa به نظر ). 3 شكل(باشند تر ميغني
سازي، الدر دماهاي بالاتر، به دليل بالا بودن انرژي فع رسدمي

قابليت و سرعت پخش عناصر جزئي در ساختار فلوئوريت 
هاي مرحله به همين دليل در فلوئوريت .افزايش داشته است

. باشد، مقدار عناصر جزئي زياد مي)نوع بنفش(ي يزاليه كانياو
رك، ميزان اين عناصر در نهايتاً با كاهش تدريجي دما و تح

  . هاي تأخيري كاهش يافته استفلوئوريت

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1  

70/0  30/4  40/0  20/0  10/3  20/4  50/4  30/0  90/0  05/0  La 

40/1  80/7  60/0  50/0  00/6  80/7  20/8  40/0  60/0  40/0  Ce 

18/0  85/0  11/0  10/0  68/0  89/0  89/0  07/0  12/0  08/0  Pr 

60/0  40/3  60/0  50/0  60/2  30/3  40/3  40/0  40/0  60/0  Nd 

10/0  80/0  30/0  30/0  60/0  70/0  80/0  20/0  20/0  30/0  Sm 

025/0  34/0  22/0  19/0  25/0  30/0  30/0  21/0  23/0  27/0  Eu 

12/0  77/1  37/1  36/1  17/1  38/1  18/1  85/1  87/1  74/1  Gd 

025/0  41/0  36/0  37/0  25/0  29/0  26/0  60/0  57/0  48/0  Tb 

17/0  73/2  41/2  49/2  84/1  90/1  64/1  20/4  00/4  30/3  Dy 

025/0  53/0  49/0  48/0  36/0  39/0  33/0  82/0  75/0  63/0  Ho 

08/0  20/1  18/1  17/1  97/0  89/0  78/0  85/1  77/1  48/1  Er 

025/0  14/0  12/0  11/0  10/0  10/0  10/0  18/0  19/0  15/0  Tm 

05/0  70/0  50/0  60/0  50/0  50/0  50/0  80/0  90/0  70/0  Yb 

025/0  07/0  025/0  025/0  09/0  06/0  13/0  10/0  10/0  18/0  Lu 
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آبي مايل به سبز و  بنفش ذخيره ، آبي تا رنگرنگ تا زرد كمهاي بيفراواني انواع اكسيدهاي اصلي به همراه فلوئور در فلوئوريت نمودار .2شكل 

  .قهرآباد
  

هاي رسي در تمركز عناصري چون نقش مؤثر كاني با توجه به
Ba، Sr، Zn، Nb، V، Ga، Cs ،Rb ،U  وTh ها در فلوئوريت
با عناصر جزئي  Alو  Si هاي مثبت و خوب بينهمبستگيو 

رسد كه حضور خيره به نظر ميهاي اين ذمذكور در فلوئوريت
ارزنده در  يشوي آنها نقشو  ي رسي و شرايط شستهاكاني

. ه استتمركز عناصر مذكور در ذخيره فلوئوريت قهرآباد داشت
هاي رسي در خروج عناصر شوي كانيو  علاوه بر نقش شست
هاي تأخيري در اين ذخيره، فلوئوريت    جزئي در طي تكوين 

 رسد كه تخريب و اكسيداسيون مواد ارگانيكي نيزبه نظر مي
با توجه به  .انداي در خروج عناصر جزئي داشتهنقش ارزنده

شود چنين استنباط مي Tiو  Si ،Alبا  Cuهمبستگي منفي 
يندهايي نظير آاز سيستم در ارتباط با فر Cuكه خروج 

همبستگي مثبت و خوب . ]12[ دگرساني و دگرگوني باشد
و  Niدهد كه دو عنصر مي   نشان  Alو  Si با Niو  Zrبين 

Zr  ر سيستم تمركز ها دواسطه جذب سطحي توسط رسه ب
 Yعنصر . ]13[ شدگي دارندغني روند اند و كلاًحاصل نموده

هاي تأخيري، فلوئوريتتشكيل  ضمن تكامل سيال گرمابي و
طور همزمان با ه چسبيده و رفته رفته ب همواره به يون فلوئور

وليه كمتر از هاي اگردد و مقدار آن در فلوئوريتآن غني مي
نشان  ]15[ مطالعات سالت و همكاران.  ]14[انواع ديگر است 

ي در دماهاي بالاتر، به يزادهد كه در مراحل اوليه كانيمي
سازي ناپايدارتر و كمپلكس REEدليل تفكيك كمتر عناصر 

هاي REEشدگي و غني) LREE(هاي سبكتر F، REEبا يون 
در اين . دهندمي شدگي نشانتهي  ) HREE(تر سنگين

كمتري نيز در دسترس بوده و مقدار عناصر  Caمرحله ميزان  

آهكها و (سنگهاي ميزبان كربناته . جزئي بيشتر است
. باشنداين ويژگيها را دارا مي هاي اوليهو فلوئوريت) هادولوميت

در اين شرايط، محيط اكسيدان و قليايي بوده و فوگاسيته 
هاي نوع پگماتيتي و گرمابي اوليه يتفلوئور .ستاكسيژن بالا

به عبارت بهتر در اين دسته از . گيرنددر اين گروه جاي مي
          ، 1بزرگتر از  LREE/HREEنسبت  هافلوئوريت

كم و در نمودارها  Tb/La، نسبت 1بزرگتر از  La/Smنسبت 
رفته رفته با كاهش  .شودديده مي Luبه  Laروند كاهشي از 

   Fتفكيك بيشتري يافته و با يون  REEر دما، عناص
هاي  REEدر نتيجه . سازندهاي پايدارتري را ميكمپلكس
هاي سبكتر  REEشدگي، و غني) HREE(تر سنگين

)LREE (    در اين مرحله ميزان  .دهندشدگي نشان ميتهي
Ca سيالات  وCO2 مقدار  .باشددار قابل دسترس بيشتر مي

عناصر جزئي كمتر بوده و ليتولوژي سنگ ميزبان بيشتر از نوع 
و در نهايت رسوبي ) هاMREEشدگي بيشتر با غني(گرمابي 

هاي مراحل فلوئوريت.است) هاHREEشدگي بيشتر با غني(
نشين هاي اصلي تهآخر تفكيك و تبلور كه در واقع فلوئوريت

، اين ويژگيها را ها هستندها و حفرات كربناتشده در رگه
در اين شرايط، محيط احيايي و اسيدي بوده و فوگاسيته . دارند

هاي نوع گرمابي ثانويه و رسوبي فلوئوريت. استاكسيژن پايين 
ها فلوئوريت در اين دسته از . گيرنددر اين گروه جاي مي

، 1از كمتر  La/Sm، نسبت 1كمتر از  LREE/HREEنسبت 
در نمودارها  Luبه  Laافزايشي از  زياد و روند Tb/Laنسبت 

ها، از سنگ ميزبان كربناته به سمت فلوئوريت.شودديده مي
  .يابدتا حد نسبي كاهش مي REEميزان كل 
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  .، آبي تا آبي مايل به سبز و بنفش ذخيره قهرآبادرنگرنگ تا زرد كمهاي بينمودارفراواني انواع عناصر فرعي و جزئي در فلوئوريت .3شكل 

  
هاي گرمابي، براي شدگي قابل مشاهده در فلوئوريتغني

باعث ) اسيدي(پايين  pHشرايط . باشدمي MREEعناصر 
شوي و  رك و شستتحREE  و شرايطpH  باعث ) قليايي(بالا

مي شوند، به همين دليل است كه  REEنشيني ترسيب و ته
در محلولهاي گرمابي از سنگ ميزبان كربناته  REEغلظت 

  ها با اسيدي شدن محيط، كمتر ايي به طرف فلوئوريتقلي
شدگي  و غنيدر شرايط قليايي، ميزان ترسيب . دشومي

LREE  نسبت بهHREE تفكيك فازهاي . ]16[ بيشتر است
 LREEفاز كانيايي پاريزيت كه غني از ( LREEفرعي غني از 

شدگي مانده و غني مذاب باقي شدگي آن دربوده و باعث تهي
MREE  وHREE قبل از فلوئوريت در مراحل اوليه  شود ومي

 در LREE شدگي تهي ، دليل اصلي)شودمتبلور مي
  .]17[ست هافلوئوريت

با اين توصيفات، از مطالعه تغييرات عناصر نادر خاكي در  
  :توان گفت كههاي معدني ذخيره مورد مطالعه مينمونه

دهد كه مي ها نشاندر فلوئوريت REEبررسي روند توزيع 
LREE هاي بنفش نسبت به دو فلوئوريت ديگر در فلوئوريت

اين در . اندشدگي همراه بودهدر طي تكوين ذخيره با غني
در اين تيپ  MREE شدگيحالي است كه ميزان غني

همچنين . ها نسبت به دو فلوئوريت ديگر كمتر استفلوئوريت
هاي ئوريتهاي بنفش نسبت به فلودر فلوئوريت HREEميزان 

   رنگ تا زرد بي  هاي آبي تا آبي مايل به سبز و فلوئوريت
آنچه كه محتمل است، اين است كه در . رنگ كمتر استكم

هاي و تكامل سيال گرمابي از سنگ REEطي روند تفكيك 
و ) بنفش(هاي اوليه گير به سمت فلوئوريت كربناتي درون

رنگ گ تا زرد كمرنبي(هاي تأخيري سپس به سمت فلوئوريت
يند جذب سطحي آ، هرجا كه فر)و آبي تا آبي مايل به سبز

شدگي همراه بوده و هرجا كه با غني LREEغالب بوده است 
به (سازي با يونهاي فلوئوريدي و كلريدي فرايند كمپلكس

و سپس  MREEغالب بوده، غني شدگي ) ميزان كمتر
HREE  رات مقدار نمودارهاي تغيي ).4 شكل( رخ داده است

 REEاي عناصر توزيع دسته و) روند كاهشي(REE كل 
هاي فلوئوريتي و سنگ در نمونه) سبك، متوسط و سنگين(

 )5( در شكل ]18[ميزبان، نورماليزه شده  نسبت به كندريت 
هاي در انواع فلوئوريت REEالگوي توزيع عناصر  .آمده است

كندريت اي كه  نسبت به رنگي و سنگ ميزبان به گونه
، البته در اين نشان داده شده است )6( نورماليزه شده در شكل

 1نمونه فلوئوريت و  3(ها نمودار از الگوي توزيع ميانگين نمونه
دامنه كم تغييرات  .استفاده شده است) نمونه سنگ ميزبان

ها و در واقع وجود آنوماليهاي در   فلوئوريت Euآنوماليهاي 
دهد كه آنها مي نشان Euوچك براي مثبت و منفي بسيار ك

 اند، طوري كهدر شرايط نزديك به خنثي تشكيل    شده كلاً
آنومالي بزرگ و  توان گفت، تقريباًمي) 6(با توجه به شكل 

ها در فلوئوريت Euبراي ) مثبت يا منفي(اي قابل ملاحظه
هاي براي فلوئوريت Ceآنوماليهاي منفي . شودمشاهده نمي

دهد كه آنها در نشان مي) 5(رنگ در شكل و بي آبي -سبز
هاي بنفش اند، اما براي فلوئوريتشرايط احيايي تشكيل شده

دهد اين شود كه نشان  ميشاخصي ديده نمي Ceآنومالي 
اكسيدان و نه  نه كاملاً(ها در شرايط نزديك به حدواسط نمونه
 .اندايجاد شده) احيايي كاملاً
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، آبي تا آبي مايل به سبز و بنفش نسبت به رنگرنگ تا زرد كمهاي بيشدگي عناصر نادر خاكي براي فلوئوريتغني -ي شدگينمودار ته .4شكل 

  .سنگ ميزبان كربناتي
  

  
ه، سنگ ميزبان ذخيرهاي فلوئوريتي و در نمونه) سبك، متوسط و سنگين(اي آنها توزيع دسته وREE نمودارهاي تغييرات مقدار كل  .5شكل 

  .نسبت به كندريت نورماليزه شده
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  .هاي فلوئوريتي و سنگ ميزبان ذخيره قهرآباد، نورماليزه شده  نسبت به كندريتبه صورت ميانگين در نمونه  REE الگوي توزيع عناصر .6شكل 

  
  ذخيره منشأ
ه عنوان ب ،Tb/Laدر مقابل نسبت  Tb/Caنسبت  نمودار

 شبكه فلوئوريت در در REEشاخص ژنتيكي تفكيك عناصر 
شاخص محيط تشكيل   Tb/Caنسبت  و شودمي نظر گرفته
پس، هرچه از محيط پگماتيتي به سمت . ]19[ استفلوئوريت 

كمتر و نسبت  Tb/Caرويم نسبت گرمابي و رسوبي پيش مي
Tb/La توان گفت كه مي )7( با توجه به شكل. گرددبيشتر مي

همچنين  .گرمابي هستند هاي ذخيره قهرآباد از نوعفلوئوريت

نسل اول، حاصل (شده هاي تشكيلتعيين نسل فلوئوريتبراي 
 نموداراز ) رك مجددنسل دوم، حاصل تح -هضم و جانشيني

با . ]20[گردد استفاده مي Yb/Laمقابل  در Yb/Caتغييرات 
هاي بنفش در مراحل توان گفت كه نمونهمي نموداررسم اين 

هاي و نمونه (Early-Middle Stage)اوليه تا مياني تبلور 
 (Late Stage)رنگ در مراحل پاياني تبلور آبي و بي -سبز

  ).8 شكل(اند ايجاد شده

  

  
  .هاي گرمابي ذخيره قهرآبادبراي فلوئوريت Tb/Laدر مقابل  Tb/Ca نمودار .7شكل 
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  .قهرآبادذخيره  هاي گرمابيبراي  فلوئوريت Yb/Laدر مقابل  Yb/Ca نمودار .8شكل 

  
گير كربناتي سنگهاي درون را درها مراحل اصلي ژنز فلوئوريت

  :]21[خلاصه كرد  زيرصورت ه توان بمي
سيال گرمابي حاوي مقادير ) Interaction(برهمكنش  )1

زيادي فلوئور محلول با سنگ ديواره كربناتي در دماي بالا 
) آن به دليل انحلال، هضم و جانشيني( pHهمراه با افزايش 

هاي بنفش نسل كند و  فلوئوريتكه نوعي آلتراسيون ايجاد مي
ها از عناصر اصلي، جزئي و نادر اين نمونه. شونداول تشكيل مي

تكامل و تفريق سيال گرمابي در دماهاي  )2. اندخاكي غني
كاهش غلظت عناصر  اليت فلوئور محلول وتر، كاهش فعپايين

همگام با كاهش ) ك آنهاتفكي(خصوص عناصر نادر خاكي ه ب
pH   آفر(و احيايي شدن محيطرك يندهاي تبلور و تح 

كه  ) & Remobilization Recrystallization  –مجدد
رنگ نسل دوم در حفرات هاي آبي و بيباعث تشكيل فلوئوريت

مسير  ]22[بنابر مطالعات بوژه و راكووان . گردندمي و شكافها
هاي با سنگ در فلوئوريت حركت و تكامل سيال گرمابي

مقابل  در Ca/Fنسبت  نمودارتوان در ميزبان كربناته را مي
، همگام با كاهش مقدار كل  N(LREE/HREE)نسبت 

REE  9 شكل(نشان داد.(  
 گرمابيتوان مدل مدل تشكيل ذخيره فلوئوريت قهرآباد را مي

 در اين مدل،. در نظر گرفت) سنگهاي كربناته در جانشيني(
آبهاي جوي چرخيده در عمق با برخورد به توده نفوذي، ا ابتد

فلوئور و عناصر نادر خاكي را از آن بيرون كشيده و در اثر 
آنها را به  ،واكنش با دولوميت پوششي تحت فشار و دماي بالا

. نشين ساخته استته) بنفش(صورت فلوئوريت نسل اول 
يندهاي تكتونيكي، گسلش و آسپس به دليل وقوع فر

رگوني دگ دشدگي و به تبع آن دگرگوني، آبهاي حاصل ازخر
هاي سنگ ميزبان جايگزين شده  در حفرات، شيارها و شكستگي

هاي نسل فلوئوريترسوبي  فوقاني،  با آهكهاي و در اثر واكنش
  ).10ل شك(اند را تشكيل داده) رنگآبي و بي(دوم 
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  .N(LREE/HREE) ل در مقاب Ca/F نمودارهاي ذخيره قهرآباد در ريتمسير حركت و تكامل سيال گرمابي در فلوئو  .9شكل 

  

  
.مدل ژنتيكي احتمالي تشكيل ذخيره فلوئوريت قهرآباد سقز .10شكل   
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  گيرينتيجه
منطقه قهرآباد سقز تحت تأثير سيستم تكتونيكي منطقه قرار 

  نظير گرفته و سه نوع فلوئوريت رنگي در آن همراه با كانيهايي
ديده   مگنتيت هماتيت و  ها، سيت، دولوميت، كوارتز، رسكل
پيشرفت روند  با Mgخروج زدايي و  فرآيند دولوميت. شوندمي

در سيستم را  Caشدگي درجازاي زايي، موجبات غنيكاني
 و شدگي عناصر اصليبا توجه به روند غني .فراهم نموده است

رسد كه نظر ميهاي مورد مطالعه به در انواع فلوئوريت جزئي
هاي زايي و فلوئوريتكاني اوليهدر مرحله  هاي بنفشفلوئوريت

 .اندتشكيل شده زايي تأخيريدر مرحله كانيرنگ و آبي بي
 نوع فلوئوريت ديگر از عناصر هاي بنفش نسبت به دوفلوئوريت

هاي تجزيه و تحليل. باشندتر مي، غنياصلي و جزئي
، فشار و دما pH ،Ehييرات در دهند تغژئوشيميايي نشان مي

همراه با عملكرد فرايندهاي دگرساني، متامورفيسم، 
اليت و انحلال اكسيداسيون مواد ارگانيكي، جذب سطحي، فع

هاي شوي كانيو  شدگي درجازا و شست، غنيهاي وابستهآنيون
 .اندسازي اين ذخيره بودهرسي مهمترين عوامل دخيل در كاني

يندهاي جذب آواسطه فره ين ذخيره بدر ا LREEشدگي غني
و  MREEشدگي و غني) بنفش -هاي اوليهفلوئوريت(سطحي 
HREE سازي با آنيونهاي يندهاي كمپلكسآتوسط فر

        آبي و  -هاي تأخيريفلوئوريت(فلوئوريدي و كلريدي 
در تعيين نوع ژنز ذخيره . صورت گرفته است) رنگبي

در مقابل  Tb/Caنسبت  نمودار فلوئوريت مورد مطالعه، با رسم
   هاي فلوئوريتي شود كه نمونه، مشاهده ميTb/Laنسبت 

 قرار ) هيدروترمال(نشين شده، همگي در محدوده گرمابي ته
براي اين  Yb/Laدرمقابل  Yb/Caنسبت تغييرات  .گيرندمي

هاي بنفش در مراحل اوليه تا دهد كه  نمونهذخيره نشان مي
رنگ در مراحل پاياني تبلور آبي و بيهاي نمونهو مياني تبلور 
در  REEهمچنين، تفريق كم عناصر  نموداراين . اندايجاد شده

با  .دهدطي تكوين ذخيره از انواع اوليه به تأخيري را نشان مي
 جانشيني(گرمابي توان توجه به نحوه ژنز ذخيره، نوع آن را مي

فلوئور لازم براي منشأ . به حساب آورد) در سنگهاي كربناته
نشيني كاني، توده آذريني است كه در اعماق كم تا متوسط ته

  .جاي گرفته است
  قدرداني

شركت  نويسندگان مقاله مراتب تقدير و تشكر خود را از 
واقع در   SGSمعدني كان پژوه تهران و آزمايشگاه شركت

انجام آناليزهاي  برايشناسي كشور كانادا و سازمان زمين
  .دارندهاي مورد مطالعه اعلام ميي نمونهشيمياي

  
  منابع

شناسي چاپان نقشه زمين"، .ح .خلقي خسرقي م ]1[
    انتشارات سازمان  ،"1:100000به مقياس ) ايرانخواه(

  ).1378(، اكتشافات معدني كشور وشناسي زمين
، "ايران اقتصادي شناسيزمين بر ايديباچه" ،.قرباني م ]2[

كشور،  معدني اكتشافات و شناسيزمين انانتشارات سازم
  .ص 695 )1381(
ارات دانشگاه  انتش ،"اطلس دگرساني"، .ر .زراسوندي ع] 3[

  .ص121) 1386(شهيد چمران اهواز، 
گزارش طرح اكتشاف معدن فلوئوريت قهرآباد "، .ب شيدا] 4[

 58 )1372( سازمان صنايع و معادن استان كردستان، ،"سقز
  .ص

[5] Rollinson H. R., "Using  geochemical  data: 
Evaluation, presentation, interpretation", 
Longman Scientific and Technical (1993) 352. 
[6] Bellanca A., Di Salvo P., Möller P., Neri R., 
Schley F., "Rare earth  and  minor  elements  
distribution  and  petrographic  features  of  
fluorites  and  associated  Mesozoic  limestones  
of  northwestern  Sicily", Chemical Geology 32 
(1981) 255-269. 
[7] Gültekin A. H., Örgün Y., Suner F., "Geology, 
mineralogy  and  fluid  inclusion  data  of  the  
Kizilcaören  fluorite- barite-REE  deposit, 
Eskişehir, Turkey", Journal of Asian Earth 
Sciences 21 (2003) 365-376. 
[8] Schönenberger J., Köhler J., Markl G., "REE 
systematics  of  fluorides, calcite  and  siderite  in  
peralkaline  plutonic rocks  from  the  Gardar  
province, south  Greenland", Chemical Geology 
247 (2008) 16-35. 
[9] Sánchez  V., Cardellach E., Corbella M., 
Vindel E., Martín-Crespo T., Boyce A. J., 
"Variability  in  fluid  sources  in  the  fluorite  
deposits  from  Asturias (north  Spain): Further  
evidences  from  REE, radiogenic (Sr, Sm, Nd) 
and  stable (S, C, O) isotope data", Ore Geology 
Reviews 37 (2010) 87-100. 
[10] Bau M., Romer R. L., Lüders V., Dulski P., 
"Tracing  element  sources of  hydrothermal  
mineral deposits: REE  and Y  distribution  and  
S-Nd-Pb  isotopes  in  fluorite from  MVT deposits 
in the Pennine Orefield, England", Mineralium 
Deposita  38 (2003) 992-1008. 



 

 

شناسي اقتصاديمجله زمين  168   ينيعابد،ييطلا  

[11] Sizaret S., Marcoux E., Jebrak M., Touray J. 
C., "The Rosignol  fluorite vein, Chaillac, France: 
Multiphase  hydrothermal  activity and  intra-vein  
sedimentation", Economic Geology 99 (2004) 
1107-1122. 
[12] Souissi F., Souissi R., Dandurand J. L., "The  
Mississippi Valley-type (MVT)  fluorite ore at  
Jebel  Stah (Zaghouan District, north-eastern  
Tunisia): Contribution of  REE and Sr isotope 
geochemistries to  the genetic model", Ore 
Geology Reviews 37 (2010) 15-30. 
[13]  Yao H. J., Hong F. L., Shao Y. J., Wei Z. S., 
Hong H. F., Pei N., "Trace  element and  Sr-Nd 
isotope geochemistry of fluorite from the 
Xiangshan Uranium deposit, southeast China", 
Economic Geology 101 (2006) 1613-1622. 
[14] Cherniak D. J., Zhang X. Y., Wayne N. K., 
Watson E. B., "Sr, Y and  REE  diffusion  in 
fluorite", Chemical Geology 181 (2001) 99-111. 
[15]  Sallet R., Moritz R., Fontignie D., "The use 
of  vein  fluorite as probe for  paleofluid  REE and 
Sr-Nd  isotope geochemistry: The Santa Catarina 
fluorite  district, southern Brazil", Chemical  
Geology 223 (2005) 227-248. 
[16] Schwinn G., Markl G., "REE  systematic  in 
hydrothermal fluorite", Chemical Geology  216 
(2005) 225-248. 
[17] Sasmaz A., Yavuz F., "REE  geochemistry 
and  fluid-inclusion  studies of  fluorite deposits 
from the Yaylagözü  area (Yıldızeli-Sivas) in 
central Turkey", Chemical  Geology  183 (2007) 
215-226. 

[18] Taylor St. R., McLennan S. M., "The 
continental  crust:  Its composition  and  
evolution", Blackwell  Scientific  Publications 
(1985). 
[19] Möller P., Parekh P. P., Schneider H. J., "The 
application  of  Tb/Ca-Tb/La  abundance  ratios 
to problems of  fluorspar genesis", Mineralium 
Deposita  11 (1977) 111-116. 
[20] Ekambaram V., Brookins D. G., Rosenberg 
P. E., Emanuel K. M., "Rare earth element 
geochemistry of  fluorite-carbonate deposits in 
western Montana, U.S.A", Chemical Geology  54 
(1986) 319-331. 
[21] Castorina F., Masi U., Padalino G., Palomba 
M., "Trace element  and  Sr-Nd  isotopic evidence  
for the origin of  the Sardinian  fluorite  
mineralization (Italy)", Applied  Geochemistry  
23 (2008) 2906-2921. 
[22] Bosze S., Rakovan J., "Surface structure 
controlled  sectoral zoning of  the rare earth  
elements in fluorite from Long  Lake, New York, 
and  Bingham, New Mexico, U.S.A", Geochimica 
et Cosmochimica Acta  66 (2002) 997-1009. 
 

 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


