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 مقدمه
 '  40"تا    51° 1 '  39"منطقه دلير، به مختصات جغرافيايي 

  36° 19'  52"تـــا   36°  17'  55" طـــول شـــرقي و °51 5
شهرسـتان   غـرب كيلومتري جنوب 57 فاصله عرض شمالي، در

بـر   ايـن منطقـه  . اسـت  واقع گرديـده مازندران استان چالوس، 
بخشـي از    ]1 [ساختي ايـران  زمين هاياساس تقسيمات زون
وجـود افقـي   .  )الف1شكل ( استرشت  -زون ساختاري گرگان

ــالايي ســازي فســفات در از كــاني ســازند درون عضــو شــيل ب
از مهمتـرين  ) زيرينكامبرين -روزوئيك بالايينئوپروت(سلطانيه 

     قــه دليــر محســوب شناســي اقتصــادي منطســيماهاي زمــين
مـين امـر سـبب گرديـده اسـت كـه       ه. )ب1شـكل  ( شـود مي

          از ديربــاز مــورد  شناســي ايــن منطقــه   هــاي زمــين ويژگي
و  افتخـارنژاد  .قـرار بگيـرد  پژوهشگران داخلي و خـارجي  توجه 

 پتانسـيل  در طـي  اند كهاولين پژوهشگراني بوده ]2 [همكاران
وجود افقي از  ،ايران غربمالدر شمال و ش ييابي ذخاير فسفات

       . انــدكــردهدر منطقــه دليــر گــزارش   را  ينهشــته فســفات 
 ]4 [، نمدماليان و همكاران ]3 [صالحي سياوشاني و همكاران 

به بررسي اكتشافي مقـدماتي  مبادرت به ترتيب  ]5 [صمدي و 
دليـر  زمين شناسـي منطقـه    وذخيره فسفاتي  نيمه تفصيليو 

هاي ايزوتـوپ  ون بر مطالعـات يـاد شـده، بررسـي    افز. اندورزيده
هاي روي افق فسفاتي ايـن منطقـه و سـنگ    كربن و اكسيژن بر

قرار  ]7و  6 [گير آنها مورد توجه پژوهشگران علوم زمين درون
بـر  اي گسترده تحقيقاتيدر سالهاي اخير كارهاي . گرفته است

كي خـا  رفتار و توزيع عناصر نادرشناسي و كاني سيماهايروي 
           در نقاط مختلف دنيا صورت گرفتـه  در اين تيپ ذخاير معدني 

رغم اين مطالعات جامع علي. ]13 و 12، 11، 10، 9، 8 [ است
اي از اين حيث بر روي افق الملل، تاكنون مطالعهدر سطح بين

  .فسفاتي دلير انجام نشده است
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  شناسي منطقه  مورد مطالعه نقشه زمين) ب. (] 1 [ساختاري ايران هاي موقعيت منطقه دلير در نقشه زون) الف( .1شكل

  .كه در آن  موقعيت افق فسفاتي نشان داده شده است) با اندكي تغييرات ] 4 [برگفته از( 
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تكيه بر نتايج حاصل از مطالعـات صـحرايي،   با  پژوهشدر اين 
عوامـل دخيـل در   يميايي بـه بررسـي   ش ـزمـين شناسي و كاني

توزيـع  رفتـار و  نده كنكنترل عواملتوسعه اين افق و  تشكيل و
  .شده استپرداخته زايي فسفاتنادر خاكي در طي  عناصر

  
  تحقيقروش 

ه انجام گرديـد  آزمايشگاهي و صحرايي بخش دو در تحقيقاين 
اخت نش ـ بـه منظـور  هايي پيمايش ـدر بخـش صـحرايي،    .اسـت 

تبـاط  ماده معدني و ار هندسه، منطقه شناختيسنگ واحدهاي
هـاي  گير و مشخصات ماكروسـكپي نمونـه  هاي درونآن با سنگ
 ـ   . صورت گرفتفسفاتي  دسـت آمـده از   ه با توجـه بـه نتـايج ب

هاي همراه سنگبه نمونه فسفاتي  50مشاهدات صحرايي، تعداد 
ــانگيردرون ــق  ش ــداد اف ــفاتيدر امت ــد فس . برداشــت گرديدن

ق عمـود بـر امتـداد اف ـ   متـر   3به ضـخامت   رخينيمهمچنين 
 30با فاصـله تقريبـي   از آن نمونه  10و تعداد فسفاتي انتخاب 

اطمينان از وجود فسفات در  براي  .برداري شدمتر نمونهسانتي
گيري آنها با استفاده از محلول موليبدي ها در حين نمونهنمونه

 بخش آزمايشگاهيمطالعات . گرديدندآزمايش وانادات آمونيوم 
در مرحلـه   .ه استي انجام  گرديددر سه مرحله مختلف و متوال

هـاي فسـفاتي   نمونـه   صـيقلي از   -مقطع نازك 17اول، تعداد  
در . قرار گرفتنـد مطالعه مورد با استفاده از ميكروسكپ تهيه و 

تعيــين فازهــاي كانيــايي نامشــخص  بــه منظــور مرحلــه دوم،
 5به تعـداد   X (XRD)مبادرت به انجام آناليزهاي پراش پرتو 

شيميايي هاي زمينجهت بررسيدر مرحله سوم،  . نمونه گرديد
هاي گيري شده به روشاز پروفيل نمونهنمونه فسفاتي  10تعداد 

و طيف  (ICP-ES)طيف سنجي جرمي پلاسماي انتشار اتمي 
بـا كـد   ( (ICP-MS)جهت شده القـايي   سنج جرمي پلاسماي

 ،صـلي به ترتيب براي تعيين مقـادير عناصـر ا  ) 4A4Bآناليزي 
هاي شركت خاكي توسط آزمايشگاه عناصر جزئي و نادرفرعي، 

ACME    بـراي تعيـين مقـادير    . كشور كانـادا آنـاليز گرديدنـد
گرم از هـر نمونـه بـا متـابورات و      2/0حدود خاكي عناصر نادر

 .تترابورات ليتـيم تركيـب و در اسـيد نيتريـك حـل گرديدنـد      
-هگيري وزن نمونهاي ياد شده توسط اندازهنمونه LOIمقادير 

گراد بـه مـدت   درجه سانتي 1000(بعد حرارت دادن ها قبل و 
نتايج آناليزهاي . تعيين شدندشركت مذكور  توسط) يك ساعت
به همراه محدوده آشكارسـازي عناصـر در   انجام شده شيميايي 

  . استآمده  )1(جدول 
  

  بحث و بررسي
  شناسيزمين 
م به قدي از  بارزترين واحدهاي سنگي منطقه دلير به ترتيب 

سنگي، سيلتستوني و جديد شامل سازندهاي شيلي، ماسه
، شيلي و )الف 2(شكل ) نئوپروتروزوئيك(دولوميتي كهر 

، )كامبرين زيرين –نئوپروتروزوئيك(دولوميتي سلطانيه 
 و  ) كامبرين زيرين(سيلتستوني و شيلي باروت و زاگون 

 2ب و  1شكل (باشند مي) كامبرين زيرين(سنگي لالون ماسه
          هاي صحرايي، در يك مقطع بر اساس بررسي). ب

شناسي از اين منطقه، سازند سلطانيه به ترتيب از پايين چينه
به (دولوميت خاكستري تيره زيرين ) 1(به بالا شامل پنج عضو 

شيل سيلتي ميكادار خاكستري سبز ) 2(، )متر 30ضخامت 
ي با ليتولوژي دولوميت ميان) 3(، )متر 135به ضخامت (زيرين 

هايي از سنگ آهك غالب دولوميت و به مقدار كمتر با بين لايه
شيل سيلتي ميكادار ) 4(، )متر 115به ضخامت (و شيل 

دولوميت ) 5(و ) متر 120به ضخامت (خاكستري سياه بالايي 
شكل ( است) متر 280به ضخامت (بلورين خاكستري بالايي 

منطقه ي از ارتفاعات ساز بخشبه صورت صخرهاين سازند ). 3
لايه  4افق فسفاتي در اين منطقه شامل   .دهدرا تشكيل مي

 5/5غ بر با گسترش طولي بالكه  شودسان ميمنفصل و چينه
و ضخامتي متغير  شرقيجنوب -غربيكيلومتر، روند كلي شمال

در ) ت و پ 2(مشخص شكل  متر و با يك مرز تقريباً 4 تا 3از 
بالايي سازند سلطانيه توسعه يافته بخش پاييني عضو شيل 

توان به شناسي اين افق فسفاتي مياز ويژگيهاي ريخت. است
بندي كاذب ناشي از ها، حضور اشكال لايهرنگ سياه نمونه

   ي يندهاي دياژنتيك و سختي و چگالي بالاآعملكرد فر
و تغيير در  گيرهاي فسفاتي نسبت به سنگهاي دروننمونه

هاي ها توسط عملكرد گسلاتي در برخي از بخشمتداد افق فسفا
  .كردامتدادي اشاره 

  
  نگاري شناسي و سنگكاني 

نتايج حاصل از مطالعات ميكروسكپي و آناليزهاي پراش پرتو 
X (XRD) ساده افق فسفاتي  ًشناسي نسبتادلالت بر كاني

دهنده اين افق شامل كلسيت، عمده كانيهاي تشكيل. دلير دارد
 باشند كه در مقادير كمتر توسطميو دولوميت  فلورآپاتيت

  ).4شكل (شوند كوارتز، پيريت، ايليت و مسكويت همراهي مي
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هاي عنصري و محدوده ، نسبت LOIهمراه با مقادير فسفاتي مورد مطالعه  هاينمونه در ICP-MSو  ICP-ESشيميايي  آناليز نتايج. 1جدول
  .آشكارسازي عناصر

  Detection 
Limit 

1-  SA 2-  SA 3-  SA 4-  SA 5-  SA 6-  SA 7-  SA 8-  SA 9-  SA 10 -  SA 

(Wt%) 

SiO2 01/0 77/13 84/18 36/13 67/22 02/53 17/10 01/25 51/8 38/11 73/13 
Al2O3 01/0 52/0 57/1 8/0 14/2 54/7 57/0 17/2 61/0 04/1 69/0 
Fe2O3 04/0 95/0 43/1 56/0 82/1 44/2 96/0 06/2 36/0 16/2 31/4 
CaO 01/0 09/45 77/35 41/46 45/37 06/15 91/47 35/36 68/48 21/41 54/29 
Na2O 01/0 07/0 08/0 06/0 14/0 09/0 1/0 13/0 13/0 07/0 06/0 
K2O 01/0 18/0 52/0 27/0 7/0 41/2 19/0 76/0 21/0 34/0 19/0 
TiO2 01/0 02/0 08/0 03/0 1/0 32/0 03/0 11/0 03/0 05/0 04/0 
P2O5 01/0 91/7 14/8 25/7 5/18 51/7 64/11 75/14 44/17 73/6 4/5 
MnO 01/0 1/0 14/0 15/0 09/0 05/0 1/0 09/0 09/0 19/0 29/0 
LOI 01/0 3/29 3/27 2/30 1/14 1/9 27 4/16 6/21 8/31 4/33 
Sum - 65/99 77/99 86/99 8/99 83/99 75/99 81/99 81/99 53/99 75/99 

(ppm) 
Ba 1 185 242 196 378 294 312 256 567 2115 43 
Sc 1 n.d 1 1 2 6 n.d 3 n.d n.d n.d 
Nb 1/0 1/1 3/1 1/1 91 7/7 7/0 2 9/0 8/2 3/1 
Th 2/0 6/0 5/1 8/0 2 4/7 4/0 1/2 7/0 2/1 8/0 
Zr 1/0 4/8 19/0 13 7/25 2/78 4/9 2/30 4/13 9/20 7/14 
U 1/0  0/3  9/4  6/2  2/8 3/8 2/4 9/7 1/7  1/4  1/2 
Sr 5/0  7/566  598  2/493  3/706 4/487 5/1327 5/716 5/1254 6/943  1/209 
Ga 5/0  3/1  2/2  9/1  0/3 1/11 2/1 3/3 2/1  0/2  3/1 
Hf 1/0  5/0  0/1  4/0  7/0 3/2 4/0 9/0 3/0  6/0  4/0 
Ba 1  185  242  196  378 294 312 256 567  2115  43 
Co 2/0  8/0  0/2  7/1  7/3 9/5 1/1 3/3 6/1  6/1  6/0 
Cs 1/0  3/0  8/0  4/0  0/1 8/2 3/0 8/0 3/0  4/0  4/0 
Nb 1/0  1/1  3/1  1/1  9/1 7/7 7/0 0/2 9/0  8/2  3/1 
Y 1/0 1/42 6/48 41 107 5/91 8/100 5/120 2/134 1/73 2/36 
La 1/0 6/22 5/26 9/23 2/46 1/49 5/41 8/58 4/69 9/40 3/19 
Ce 1/0 4/10 4/20 5/25 8/22 5/42 9/14 2/30 5/48 3/30 9/10 
Pr 02/0 05/3 77/4 75/4 38/7 38/9 69/5 89/8 83/10 52/6 11/3 
Nd 3/0 9/12 5/19 8/22 8/36 6/43 27 42 3/49 8/36 8/12 
Sm 05/0 17/2 24/3 68/3 02/6 35/7 31/4 92/6 75/6 06/4 3/2 
Eu 02/0 54/0 79/3 81/0 51/1 52/1 19/1 73/1 96/1 13/1 56/0 
Gd 05/0 78/2 43/4 08/4 95/7 91/8 36/6 28/2 11/10 08/6 79/2 
Tb 01/0 45/0 65/0 68/0 22/1 36/1 04/1 44/1 52/1 86/0 43/0 
Dy 05/0 15/3 77/4 75/4 78/8 77/8 76/7 34/10 56/8 38/6 84/2 
Ho 02/0 74/0 14/1 88/0 1/2 96/1 86/1 41/2 32/2 35/1 66/0 
Er 03/0 18/2 04/3 52/2 72/5 31/5 28/5 48/6 01/7 82/3 8/1 
Tm 03/0 29/0 4/0 32/0 77/0 68/0 74/0 87/0 81/0 56/0 25/0 
Yb 05/0 74/1 4/2 66/1 2/4 72/3 02/4 88/4 29/4 75/2 23/1 
Lu 01/0 28/0 37/0 23/0 61/0 53/0 61/0 71/0 68/0 49/0 2/0 

Eu/Eu*  - 04/1 98/0 98/0 03/1 88/0 07/1 02/1 12/1 07/1 04/1 
Ce/Ce*  - 28/0 42/0 55/0 28/0 45/0 22/0 30/0 40/0 42/0 32/0 
Pr/Pr*  - 35/1 30/1 08/1 22/1 17/1 31/1 24/1 19/1 26/1 37/1 
Y/Y*  - 2/2 66/1 6/1 98/1 76/1 11/2 92/1 38/2 99/1 11/2 
La/Yb  - 99/12 04/11 40/14 11 2/13 32/10 05/12 18/16 87/14 69/15 
∑REE  - 37/105 141 56/137 06/259 19/276 06/223 40/305 24/356 1/205 37/95 
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   ) ب( ديد به سمت جنوب، . نمايي از سازندهاي كهر، سلطانيه، باروت، زاگون، و لالون) الف. (تصاوير صحرايي از منطقه مورد مطالعه .2شكل

افق فسفاتي و مرز آن با شيل بالايي سازند سلطانيه در  )ت( نمايي از افق فسفاتي منطقه) پ(ال، هاي سازند كهر ديد به سمت شمزدي شيلبرون
  رخ مورد مطالعه نيم

 

  
  .كه در آن موقعيت افق فسفاتي مشخص گرديده استبا اندكي تغييرات  ]7و  6[شناسي منطقه مورد مطالعه، برگرفته از  ستون چينه .3شكل 

 پ
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 .هاي فسفاتي مورد مطالعهدر نمونه X (XRD)پراش پرتو  هاينمودار. 4شكل 

  
دولوميت وكلسيت با خواص نگاري، با توجه به مطالعات سنگ

را  هاي فسفاتينمونهعمده فابريك  بخشنوري تقريباً مشابه 
به اي خرمايي و به رنگ قهوه آپاتيتفلور. دهندمي تشكيل 
و كنده در متن پراذرات پلوئيدي شكل ايزوتروپ به دو صورت 

 ميكروكريستالين درجازاي هايگل( هايميكروسفوريت

 گرددمشاهده ميبين ذرات  زمينهدر پراكنده ) يفسفات
يندهاي انحلال فشاري در آعملكرد فر .)ب 5و  الف 5شكل(

بين ذرات و وجود فابريكي مشابه با فابريك گروموس در تمام 
امنظم حد و مرز نامشخص و ن(مقاطع قابل تشخيص است 

سيمان اسپارايتي، تبديل پلوئيدها و زمينه  زمينه ميكرايتي و
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). پ 5شكل ) (ميكرايتي از حاشيه به سيمان ميكرواسپارايتي
به صورت خطي و  اغلبدرصد  5فراواني كمتر از ا ب پيريت
شكل بي هاي منفردشكل دانه به وپراكنده به صورت  ًبعضا

ها قابل در نمونه داردار و شكلشكل، نيمه)فرامبوئيدال(
الب قپلوئيدها و اين كاني در . )ت 5شكل ( تشخيص است

ني قاهاي فوهاي مربوط به بخشارد و در نمونهحضور دها فسيل
. پروفيل فسفاتي مورد مطالعه از تمركز بالايي برخوردار است

در طي تجزيه در اين افق شكل ي بيهاپيريترسد به نظر مي
تجزيه  در نتيجهدار ي شكلهاريتسريع رسوب اوليه و پي

. ]14 [اندشدهموضعي مواد آلي تشكيل  اتآهسته تمركز
هاي ريز بلور در چهههاي فسفاتي به صورت رگكوارتز در نمونه

كننده فضاهاي خالي ها و زمينه و يا به صورت پرآلوكم داخل
هاي فسفاتي در در نمونهمسكويت  ). ج 5شكل (شود ديده مي
قابل تشخيص به شكل پولكهاي ريز و آن هم كم يلي مقادير خ

هاي مورد مطالعه برخي از پلوئيدهاي موجود در نمونه. است
 متحدالمركز در  شكلهايتوسط آبهاي منفذي به صورت 

    نگاري، بر اساس مطالعات سنگ. )ث 5شكل (اند آمده
 ]15 [ بندي رخساره سنگيهاي فسفاتي بر اساس طبقهنمونه

باطله همراه با و ميكروسفوريت فسفارنايت پلدر حد  ركيبيت
هاي شاخص .دارندكوارتزي -كربناتهبيروني و دروني 

كم بين ذرات،  تخلخلهاي فسفاتي نظير ميكروسكپي نمونه
وجود  ،انحلال فشاري در بين ذراتيندهاي آفرعملكرد 

كاني پولكهاي ريز حضور و  فابريك گروموسبا فابريكي مشابه 
يندهاي دياژنتيك و فشارهاي آدهند كه فرنشان مي يتمسكو

ثيرات مهمي در تكامل و توسعه افق فسفاتي دلير أديناميك ت
هاي ميزبان سنگبا توجه به كربناته بودن .  ]16 [اندكردهايفا 

هاي اصلي بر اين است كه فرانكوليت كانيافق فسفاتي انتظار 
ليزهاي پراش پرتو فسفردار افق مورد مطالعه باشد، اما نتايج آنا

X (XRD) دهند كه به جاي فرانكوليت، فلوئور نشان مي
با در نظر گرفتن . هاي فسفاتي حضور داردآپاتيت در نمونه

يندهاي دياژنز و آثير شديد فرأشواهد ميكروسكپي مبني بر ت
تنشهاي ساختماني در تكامل اين نهشته و سن  بالاي افق 

 كه كاني كرداستنباط توان مي) كامبرين زيرين(فسفاتي 
فسفاتي اصلي افق مورد مطالعه در هنگام تشكيل 

زدايي يندهاي كربنآدر اثر فر كربناتوفلورآپاتيت بوده كه بعداً
 أثيرات گراديانساختي و تفشارهاي دياژنتيكي و زمين از ناشي
گرمايي و حرارت ناشي از سوخت و ساز مواد آلي به زمين

هاي بارز از ويژگي .]18و  17  [استفلوئور آپاتيت تبديل شده 
با توجه به . استشناسي افق فسفاتي حضور كاني كوارتز كاني
كه غلظت سيليس و موجودات با پوسته سيليسي در آبهاي اين

پركامبرين بيشتر از حال حاضر بوده و شرايط تشكيل مشابهي 
هاي رسوبي  و ذخاير فسفاته ها با نهشتهچرت براي برخي از

كه كوارتزهاي  كردتوان ادعا ، مي]19 [مراه وجود دارد جوان ه
  ها در ابتدا به احتمال فراوان ريز بلور موجود در نمونه

يندهاي دياژنتيك آاند كه در طي فرشكلي بودههاي بيسيليس
به دليل ناپايداري سيليس به فرم كوارتزهاي ريز بلور در 

اين ادعا  شاهد ميكروسكپي. اندفابريك سنگ متبلور شده
  . وجود قالبهاي فسيل سيليسي در مقاطع است

  
 (REE)شيمي عناصر نادر خاكي زمين 

در  ∑ REEدهند كه مقدارآناليزهاي شيميايي نشان مي
 24/356 تا 37/95رخ مورد مطالعه از هاي فسفاتي نيمنمونه
ppm متغير بوده و ميانگينREE ∑  افق فسفاتي در حدود

90/199 ppm ر ميانگينمقدا. استREE ∑  در افق فسفاتي
آبهاي اقيانوسي  ∑ REEمورد مطالعه از ميانگين

)ppm100< (بيشتر بوده ولي نسبت به مقدار ميانگين 
REE∑ ها فسفريت)ppm622(] 16 [شدگي قابل تهي

 هاي شيميايي، ترتيب با توجه به يافته. دهدملاحظه نشان مي
ه صورت رخ مورد مطالعه بها در نيمREEفراواني 

La>Nd>Ce>Pr>Dy>Gd>Sm>Er>Yb>Ho>Eu>Tb
>Tm>Lu محاسبات ضرايب همبستگي  ).1جدول( باشدمي           

دهند كه بين نشان مي هاREEبين ] 20 [اي اسپيرمن رتبه
هاي مثبت و متوسط تا خوبي خاكي همبستگيعناصر نادر 
   در La/Yb نسبت). 2جدول ) ( R <55/0(وجود دارد 

  را نشان  18/16 تا 32/10از  ايگسترهمورد مطالعه  هاينمونه
از  LREEsشدگي دهد كه دلالت بر تفريق و غنيمي

HREEs الگوي توزيع  ).1جدول (زايي دارد در طي فسفات
REE شده به شيل بعد آركئن استرالياهاي به هنجار 

(PAAS)  محدب همراه با  ًيك الگوي تقريبا) الف 6(شكل
مقايسه اين الگو . دهدرا نمايش مي  Ceهنجاري منفي بي

براي آبهاي فاقد اكسيژن  با الگوي ارائه شده) الف 6(شكل 
روند عمومي مشابهي را ) ب 6(شكل ] 21 [اقيانوس اطلس 

هاي مورد ها در نمونهHREEدهد، با اين تفاوت كه نشان مي
مطالعه در مقايسه با  آبهاي فاقد اكسيژن اقيانوس اطلس با 

  .اندشدگي مشخص شده همراه شدهتهييك 
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فابريكي مشابه با  ميكروسفوريت به همراه فسفاتهاي پلوئيدي با) الف و ب. (هاي فسفاتي مورد مطالعهتصاوير مقاطع ميكروسكپي از نمونه .5شكل

هاي فسفاتي در نمونه) Py3(شكل و بي) Py2(دار ، نيمه شكل)Py1(هاي فرامبوئيدالپيريت) پ، XPL و  PPLبه ترتيب در نور  فابريك گروموس
 PPLتأثير آبهاي منفذي در برخي از پلوئيدها و تشكيل اشكال متحدالمركز، نور  )ث ،XPLهاي فرامبوئيدال با روند خطي نور پيريت )، تXPLنور 

   . XPLهاي فسفاتي، نور كوارتزهاي ريز بلور متبلور در نمونه )و ج

 پ ت

 ب الف

 ث ج
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تر از مزوزوئيك معمول هاي قديمييتين الگو در اغلب فسفرا
ناقوسي  و (Hat shape)كلاهي شكل الگوهاي توزيع  بوده و به

به شده  هالگوي مشاهد. باشدميمعروف   (Bell shape)شكل 
و شاخص محيطهاي دياژنتيكي به ترتيب ] 23و  22  [عقيده

آنها مواد آلي و انتقال توسط  REEsناشي از جذب ترجيحي 
 توسطدر طي مراحل اوليه دياژنز ) آپاتيت(فاتي كاني فس به 

عملكرد (نگاري هاي سنگبا توجه به يافته. استآبهاي منفذي 

حضور يندهاي دياژنتيكي و وجود قالب فسيل و آشديد فر
رسد هر دو به نظر مي) هاي مورد مطالعهدر نمونه پيريت

ها در افق فسفاتي REEالگوي توزيع گيري شكلپديده در 
مطالعات ايزوتوپي بر روي افق . اندنقش نمودهايفاي دلير 

دياژنتيكي عوامل ثير أتييد كننده أتنيز ] 7 و 6[فسفاتي دلير 
 . استتكوين نهشته فسفاتي مورد مطالعه در 

 
  .مطالعه موردفسفاتي  هاينمونه در هاREEبين  اسپيرمن همبستگي ضرايب .2جدول 

 La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu 
La 00/1             

Ce 77/0  00/1           

Pr 96/0  87/0  00/1         

Nd 98/0  82/0  96/0  00/1       

Sm 93/0  78/0  94/0  95/0  00/1     

Eu 98/0  81/0  96/0  98/0  90/0  00/1     

Gd 99/0  78/0  98/0  96/0  94/0  99/0  00/1     

Tb 99/0  79/0  95/0  99/0  94/0  99/0  98/0  00/1     

Dy 92/0  61/0  87/0  88/0  92/0  94/0  90/0  90/0  00/1     

Ho 98/0  68/0  92/0  93/0  90/0  95/0  96/0  96/0  96/0  00/1     

Er 99/0  72/0  94/0  95/0  89/0  96/0  98/0  98/0  93/0  99/0  00/1     

Tm 95/0  61/0  87/0  89/0  85/0  93/0  94/0  94/0  94/0  99/0  98/0  00/1   

Yb 94/0  55/0  84/0  87/0  82/0  89/0  94/0  92/0  93/0  98/0  96/0  99/0  00/1 
Lu 94/0  55/0  83/0  86/0  81/0  89/0  91/0  91/0  91/0  97/0  95/0  97/0  98/0  00/1 

  

  
 تغييرات الگويمقايسه آن با ) و بد مطالعه هاي فسفاتي موردر نمونه  PAAS تركيب به شده نجارهبه هايREE تغييرات الگوي) الف .6شكل

REE 21[آبهاي فاقد اكسيژن اقيانوس اطلس ها در[ . 
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  هاREEهاي و نسبت Eu ،Ce ،Pr ،Yهاي هنجاريتفسير بي
 ، Eu  ،Ceهنجاريهاي براي محاسبه مقادير بي پژوهشدر اين 

Pr وY از روابط زيراستفاده به ترتيب هاي فسفاتي نمونه
  :]24 [گرديد

Eu/Eu* =[ (EuN)/√ SmN×GdN)]  
Ce/Ce* = (2CeN)/(LaN+PrN)   
Pr/Pr* = (2PrN)/(CeN+NdN)  
Y/Y* = (2YN)/(DyN+HoN) 

هنجار شدن عناصر نسبت به ه ب Nدر روابط مذكور حرف 
  را نشان ] 25 [ (PAAS) بعد آركئن استرالياتركيب شيل 

دامنه دهد كه نشان مي نتايج محاسبات انجام شده .دهدمي
هاي فسفاتي به در نمونه Yو  Eu ،Ce ،Prهاي هنجاريبي

 60/1و  37/1 تا 08/1، 55/0 تا 22/0، 12/1 تا 88/0ترتيب از 
 1دامنه تغييرات نزديك به ). 1جدول (باشد متغير مي 38/2 تا

مبين محيط تشكيل خنثي تا اندكي  Euهنجاري بي براي
در اين . باشديمورد مطالعه مفسفاتي اسيدي براي نهشته 

هنجاري منفي بي مطالعه براي تشخيص عوامل ايجاد كننده 
Ce  شيميايي هاي مختلف زميناز شاخص نهشته فسفاتيدر

با  *Ce/Ceهاي منفي بين همبستگي. استفاده گرديد
DyN/SmN  وREE∑ ثير أتواند براي تشخيص تمي

. ]22 [كار روده هاي فسفاتي بدياژنتيك نهشته يندهايآفر
با  *Ce/Ceبين  35/0هاي مثبت و بالاي مچنين همبستگيه

LaN/SmN شيميايي زمينتواند به عنوان يك شاخص مي
يندهاي دياژنتيكي در آبراي تشخيص عملكرد فر بسيار مناسب

با توجه به همبستگي منفي و . ]22 [ها استفاده شودفسفريت
 ،)DyN/SmN  )58/0-  =Rبا  *Ce/Ceمتوسط بين 
=  -REE∑ )86/0با  *Ce/Ce ي و خوب بين همبستگي منف

R ( بين   35/0و همبستگي مثبت و بيش ازCe/Ce*  با
LaN/SmN  )50/0  =R( ثير أهاي مورد مطالعه تبين نمونه

افزون  . استعوامل دياژنتيكي در تكوين نهشته فسفاتي محرز 
نشان دهنده حاكم بودن محيط  Ceهنجاري منفي بر اين، بي

باشد كه به فاقد اكسيژن در طي روند تكامل نهشته دلير مي
نشيني نهشته رسد ناشي از تخريب مواد آلي پس از تهنظر مي

هنجاري دهند كه رخداد بيبرخي از مطالعات نشان مي. باشد
در ارتباط با فراواني  دتوانمي هاي فسفاتيدر نهشته Ceمنفي 

در . ]21[باشد نه در ارتباط با محيط تشكيل  La غير عادي
با  Ceهنجاري منفي بي رخدادبراي بررسي ارتباط اين مطالعه 

 -  *Ce/Ceدر نهشته فسفاتي دلير، از نمودار دو  Laفراواني 

Pr/Pr*  در اين نمودار، . ]21 [ )7شكل(استفاده گرديدI 
اري هنجمحدوده بي La ،IIaو  Ceهنجاري محدوده بدون بي

هنجاري محدوده بي Ce ،IIbهنجاري و بدون بيLa مثبت 
هنجاري بي محدوده Ce ،IIIaهنجاري بي و بدون  Laمنفي 
  Ceهنجاري منفيمحدوده  مربوط به بي IIIbو  Ce مثبت
وط به نهشته فسفاتي دلير بر بهاي مرترسيم يافته. باشدمي

براي را  Ceهنجاري منفي بيروي نمودار مذكور محدوده 
ها در محدوده مذكور قرارگيري نمونه. دهدهاي نشان مينمونه

با محيط تشكيل  Ceشدگي شديد حاكي از مرتبط بودن تهي
 Ce منفي هنجاريبيرخداد را در  Laشدگي ثير غنيأبوده و ت
 Yb منفيو نجاري نادر هدر مورد رخداد بي. كندرد مي

         اين . اطلاعات ترموديناميكي كمي در دسترس است
هاي سنگهاي شهابها و فسفاتسيليكات هنجاري منفي ازبي

  مطالعات انجام شده نشان . ]24 [شده استگزارش آهني 
  تواند در ارتباط با مي Yهنجاري منفي دهد كه بيمي

تشكيل فشارش در محيط و شرايط احيايي شديد در محيط 
     رخداد  وجود نقش عوامل مذكور در.  ]25و  24 [باشد 

 در  Ceبي هنجاري منفي رخداد با  Yهنجاري منفي بي
و ) فاقد اكسيژنتشكيل دهنده محيط نشان(هاي فسفاتي نمونه
عملكرد فشارهاي دياژنتيكي و ي ميكروسكپي مبني بر شواهد
افزون بر تفاسير . مطابقت دارددر تكوين نهشته ساختي زمين

هاي مورد ايي نمونهشيميهاي زمينياد شده، ترسيم يافته
      ]La/Nd ] 17با  Y*/Yمطالعه در نمودار دو متغيره  

با  La/Ndو كاهش نسبت  Yهاي هنجاريويي كاهش بيسمه
يندهاي دياژنز را در طي تكوين نهشته آافزايش شدت فر
استفاده از نمودار دو متغيره  ).8شكل (كند فسفاتي آشكار مي

La/Ce - La/Sm ] 17 [رسيم نسبتهاي مذكور و ت) 9(شكل
يند آكه فر حكايت از آن داردهاي آناليز شده بر روي آن نمونه

مهمتر و  سازوكاريند جانشيني آجذب ترجيحي نسبت به فر
ها در نهشته مورد مطالعه بوده REEثرتري براي تثبيت ؤم

در  La/Smو  La/Ceبا توجه به مقادير خيلي بالاي . است
به مقادير مشابه در آبهاي هاي مورد مطالعه نسبت نمونه

 ترجيحييند جذب سطحي و آقدرت بالاي فراقيانوسي 
REE فلوئور توسط مواد آلي وكاني و آن هم دياژنز  در طيها
 قبراي تفري بسيار مناسبيمكانيسم دليل و تواند مي آپاتيت
REE26 [باشدزايي در منطقه دلير ها در طي فسفات[.  
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 .]Ce/Ce* -Pr/Pr*  ] 21فسفاتي در نمودار دو متغيره   هايموقعيت نمونه  .7شكل 

  

  
.]17 [دريا و مقايسه آن با موقعيت آب Y*/Y - La/Ndهاي فسفاتي در نمودار دو متغيره  موقعيت نمونه . 8ل شك
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  .ي اقيانوسي عهد حاضرو مقايسه آن با موقعيت آبها ]La/Ce- La/Sm ] 17هاي فسفاتي در نمودار دو متغيره  موقعيت نمونه .9شكل 

 
  هاREE ميزبان كانيهاي

هاي ها در نهشتهREEچندين دسته كاني به عنوان ميزبانان 
                    توان به اند كه از آن جمله ميفسفاتي گزارش شده

و كانيهاي رسي  ،هيدروكسيدهاي آهن و منگنزدها و اكسي
شده تنها  انجام XRDآناليزهاي . ]13 [كرد اشارهآپاتيت 

اند كه كرده هاي فسفاتي شناساييفازهاي كانيايي را در نمونه
تمال وجود بنابراين اين اح. اندصد داشتهدر 4فراواني بالاي 

هاي ديگري كاني، هاي شناسايي شدهدارد كه علاوه بر كاني
توسط آناليزهاي باشند كه در افق فسفاتي ها REEميزبان 
XRD به منظور  پژوهشاين در . اندتشخيص داده نشده

مبادرت به محاسبه   هاREEميزبان  هايكانيمشخص نمودن 
ها با REE بين ] 20 [اي اسپيرمنضرايب همبستگي رتبه

همبستگي ). 3جدول (برخي از عناصر اصلي و جزئي گرديد 
به جز ) R= 73/0 -82/0(ها REEبا  Mnمثبت و خوب بين 

Ce  ز در تثبيت ثر اكسيدهاي منگنؤمبين نقش م) 3(جدول
REE جود همبستگيهاي با اين حال و. استها در اين نهشته

) Fe )30/0- 04/0 =Rها با REEمثبت و بسيار  ضعيف بين 
حكايت از آن دارد كه برخلاف اكسيدهاي منگنز، فازهاي 

 ها در اين نهشته REEدار نقشي در تمركز Feكانيايي 
با برخي  Kبين تا خوب همبستگي مثبت و متوسط . اندنداشته

دلالت بر نقش ) 3(جدول ) R= 44/0 -73/0( ها REEاز 
هاي مسكويت و ايليت در تمركز و تثبيت ؤثر كانيم نسبتاً
REEهمبستگي مثبت و متوسط تا خوب بين . ها دارد
REE ها باY )99/0 - 59/0 =R(  احتمالي كاني مبين حضور

همبستگي مثبت و . باشدمي ي فسفاتيهازينوتايم در نمونه
به جز ) R= 49/0 -82/0(ها REEبا  Pمتوسط تا خوب بين 

Ce  دلالت بر نقش ارزنده كاني فلوئور آپاتيت در ) 3(جدول
، موضوعبا توجه به اين . ها داردREEتمركز و تثبيت 

) R= 02/0 -24/0(ها REEبا  Caمعني بين هاي بيهمبستگي
هاي كلسيت و كاني بالاي اًتواند به دليل حضور نسبتمي
هاي مثبت و خوب بين همبستگي. ها باشدلوميت در نمونهدو

Na  باREE 72/0 - 94/0(ها =R(  به جزCe  جانشيني رخداد
 در طي فسفاترا   Na+ + REEs 3+  2+   →  2Caشاخص 

 و  +Naشعاع يوني مشابهبا توجه به . كندپيشنهاد ميزايي 
Ca2+  باREE 3+ن در ساختما عناصراين امكان جانشيني  و  ها
به عنوان كاني فلوئور آپاتيت را كاني توان مي] 15 [آپاتيت

 معرفيدر نهشته فسفاتي دلير اصلي ميزبان عناصر نادر خاكي 
 شكل] La-Th-Sc ] 27استفاده از نمودار سه متغيره . كرد

براي آناليز منشأ رسوبات و تشخيص محيط  ًمعمولاكه  )10(
 دهد كه شان مي، نرودتكتونيكي سنگهاي رسوبي به كار مي

 قرار  Laقطب نزديكي در مورد مطالعه فسفاتي هاي نمونه
ي هاصورت تجمع نمونه معتقد است كه در ] 27 [.گيرندمي

عناصر اصلي ميزبان ي كانيهاي فسفات ،Laدر قطب فسفاتي 
هاي نمونه نزديكي تمركزبا توجه به . دنباشنادر خاكي مي

توان مي Scو  Thب در مقايسه با قط Laقطب فسفاتي به 
ها در REEكه كاني فلوئور آپاتيت ميزبان اصلي  دريافت

  . باشدنهشته فسفاتي دلير مي
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  .مطالعه هاي فسفاتي موردنمونه در فرعي و جزئي و برخي از عناصر اصلي، هاREEبين  اسپيرمن همبستگي ضرايب  .3جدول 
 La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu 
Al 43/0 50/0 53/0 42/0 61/0 44/0 47/0 41/0 62/0 48/0 41/0 38/0 33/0 30/0 
Fe 12/0 22/0 30/0 09/0 28/0 16/0 21/0 07/0 20/0 12/0 08/0 04/0 05/0 04/0 
Ca 15/0 07/0 02/0 18/0 07/0 15/0 09/0 21/0 04/0 13/0 20/0 22/0 21/0 24/0 
Na 85/0 37/0 75/0 78/0 72/0 78/0 83/0 81/0 89/0 90/0 90/0 91/0 94/0 92/0 
K 57/0 61/0 64/0 56/0 71/0 57/0 59/0 55/0 73/0 61/0 55/0 52/0 47/0 44/0 
P 70/0 19/0 54/0 61/0 49/0 61/0 65/0 66/0 71/0 76/0 77/0 79/0 82/0 80/0 

Mn 81/0 46/0 73/0 82/0 79/0 74/0 75/0 79/0 81/0 78/0 78/0 73/0 76/0 74/0 
Sc 42/0 36/0 43/0 43/0 60/0 42/0 42/0 42/0 62/0 47/0 39/0 38/0 33/0 30/0 
Th 37/0 46/0 47/0 35/0 54/0 37/0 40/0 34/0 57/0 42/0 35/0 31/0 28/0 24/0 
Zr 50/0 55/0 62/0 48/0 66/0 52/0 55/0 47/0 66/0 54/0 48/0 44/0 42/0 38/0 
Y 95/0 59/0 87/0 89/0 81/0 90/0 93/0 93/0 89/0 96/0 98/0 98/0 99/0 98/0 

  

  
  .]La-Th-Sc ] 27هاي فسفاتي مورد مطالعه در نمودار سه متغيره موقعيت نمونه .10شكل 

  

  گيرينتيجه
شيمي شناسي و زمينمهمترين نتايج حاصل از مطالعات كاني

  :عناصر نادر خاكي افق فسفاتي دلير عبارتند از
     ن نگاري نشايزي و سنگلآنا ،شناسيمطالعات كاني -1

هاي كلسيت، فلورآپاتيت، دهند كه گسترش و توسعه كانيمي
دولوميت، پيريت، مسكويت، ايليت و كوارتز در اين نهشته در 

يندهاي دياژنتيك، فشارهاي ديناميكي و آارتباط با عملكرد فر
  .باشدزايي ميتخريب مواد آلي در طي فسفات

، Euهاي هنجاريقادير بيها به همراه مREEالگوي توزيع  -2
Ce ،Pr  وY  و نسبتهايDyN/SmN   وLaN/SmN  در  

دهند كه شرايط فيزيكوشيميايي هاي فسفاتي نشان مينمونه
خنثي تا اندكي اسيدي و شرايط شديد  pH(محيط تشكيل 

اد ارگانيكي، دياژنز و عملكرد ، حضور و تخريب مو)احيايي
  .اندن نهشته ايفا نمودهدر توسعه اي ي ارزندههاي منفذي نقشآب
ها در نمونه La/Ceو  La/Smهاي بررسي مقادير نسبت -3

 سازوكاريند جذب سطحي و ترجيحي آدهد كه فرنشان مي
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يند جانشيني در تثبيت و تمركز آفربه ثرتري نسبت ؤبسيار م
REEها در اين نهشته بوده است  .  

و  La ،Thضرايب همبستگي بين عناصر همراه با مقادير  -4
Sc كنند كه فلوئور آپاتيت هاي مورد مطالعه پيشنهاد مينمونه

ها در افق فسفاتي REEكاني اصلي تثبيت و تمركز دهنده 
دلير بوده و زينوتايم، مسكويت، ايليت به همراه اكسيدهاي 

  .  ها در اين نهشته هستندREEمنگنز ميزبانان احتمالي بعدي 
 pHه عواملي چون دهند كدست آمده نشان ميه نتايج ب -5

محيط تشكيل، دياژنز، جذب سطحي و ترجيحي، تخريب مواد 
احيا، كنترل كانيايي و عملكرد  -آلي، پتانسيل اكسيداسيون

اي در رفتار عناصر نادر آبهاي منفذي نقش كنترلي ارزنده
  .اندكردهزايي در منطقه دلير ايفا فسفات  خاكي در طي 

  
 تشكر و قدرداني

مايتهاي مالي معاونت پژوهشي و تحصيلات از ح ويسندگانن
اند، لذا شايسته است تكميلي دانشگاه اروميه برخوردار بوده
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