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مقدمه
فسفریت‌ها‌نهشته‌های‌رسوبی‌هستند‌که‌در‌حوضه‌های‌

گســترده،‌کم‌عمــق‌و‌پایــدار‌زمین‌ســاختی‌در‌زمان‌های‌

زمین‌شناسی‌خاص‌و‌در‌عرض‌های‌جغرافیایی‌پایین‌تشکیل‌

شده‌و‌از‌وسعت‌زیادی‌برخوردار‌هستند.‌فسفر‌بدلیل‌کاربرد‌

وسیع،‌از‌منابع‌معدنی‌مهم‌برای‌هر‌کشور‌به‌حساب‌می‌آید.‌

به‌همین‌دلیل‌از‌لحاظ‌پی‌جویی‌و‌اکتشــاف،‌این‌عنصر‌مورد‌

توجه‌زمین‌شناسان‌است‌و‌از‌برنامه‌اکتشافی‌مهم‌برای‌کشورها‌

و‌از‌جمله‌کشــورهای‌توسعه‌یافته‌و‌در‌حال‌توسعه‌می‌‌‌‌‌‌باشد.‌

ذخایر‌فسفریت‌در‌جهان‌به‌طور‌خیلی‌وسیعی‌در‌طول‌ستون‌

‌چینه‌شناســی‌از‌پرکامبرین‌تا‌عهد‌حاضر‌گســترده‌شده‌اند

)Cook‌and‌Mc‌Elhinny,‌1979(.‌فســفات‌های‌رســوبی‌

در‌پهنه‌ها‌و‌دوره‌های‌زمانی‌مختلف‌در‌ایران‌دیده‌می‌شــوند.‌

فســفات‌های‌سازند‌ســلطانیه‌در‌البرز‌و‌ایران‌مرکزی‌به‌سن‌

پروتروزوییک‌پسین-کامبرین‌پیشین‌)چشمه‌سری‌و‌همکاران،‌

1391(،‌فســفریت‌های‌ســازند‌جیرود‌در‌البرز‌مرکزی‌به‌سن‌

دونین‌)هلالات‌و‌بلورچی،‌1373(‌و‌فســفات‌های‌رســوبی‌

سازند‌پابده‌و‌گورپی‌در‌زاگرس‌به‌سن‌کرتاسه‌پسین-ترشیاری‌

)Ghorbani,‌2013(‌نمونه‌هایی‌از‌رخداد‌کانی‌زایی‌فسفات‌در‌

ایران‌هستند.‌پی‌جویی‌اولیه‌فسفریت‌در‌ایران‌در‌سال‌‌1330

انجام‌شده‌و‌طی‌آن‌برای‌اولین‌بار‌وجود‌یک‌لایه‌فسفریت‌در‌

ناپیوســتگی‌بین‌مارن‌های‌کرتاسه‌بالایی‌و‌مارن‌های‌ارغوانی‌

پالئوســن‌پهنه‌زاگرس‌گزارش‌شده‌است‌)هلالات‌و‌بلورچی،‌

1373(.‌پی‌جویی‌اولیه‌فسفریت‌در‌پهنه‌البرز‌در‌تیر‌ماه‌‌1344

آغاز‌شــد‌و‌در‌نهایت‌این‌مطالعات‌منجر‌به‌کشف‌نهشته‌های‌

فسفریت‌‌دونین‌بالایی‌در‌سازند‌جیرود‌در‌کمربند‌زمین‌شناسی‌

البرز‌مرکزی‌شد‌)هلالات‌و‌بلورچی،‌1373(.

به‌تازگی‌مطالعات‌جدیــدی‌در‌زمینه‌امکان‌بهره‌گیری‌

از‌عناصر‌نادر‌خاکی‌ذخایر‌فســفریت‌توســط‌پژوهشگران‌

ســایر‌کشــور‌ها‌مانند‌چین‌و‌ایالات‌متحده‌آمریکا‌صورت‌

پذیرفته‌و‌نتیجه‌های‌قابل‌قبولی‌حاصل‌شــده‌است‌)یزدی‌

و‌حداد،‌1399(.‌در‌کشــور‌ما‌این‌نوع‌مطالعات‌بیشــتر‌بر‌

روی‌فسفات‌های‌نوع‌آذرین‌متمرکز‌بوده‌است‌)معانی‌جو‌و‌

همکاران،‌1387؛‌مختاری،‌1384(.‌آز‌ان‌جا‌که‌فسفات‌های‌

رســوبی‌ایران‌در‌زمان‌ها‌و‌افق‌های‌گوناگون‌چینه‌شناسی‌

تشکیل‌یافته‌اند،‌غنی‌شدگی‌احتمالی‌عناصر‌نادر‌خاکی‌در‌

این‌تیپ‌از‌ســنگ‌ها‌می‌تواند،‌منابع‌جدیدی‌از‌عناصر‌نادر‌

خاکــی‌در‌ایران‌را‌معرفی‌کند.‌ایــن‌موضوع‌باعث‌افزایش‌

ارزش‌اقتصادی‌فسفات‌های‌رسوبی‌خواهد‌شد.‌هدف‌اصلی‌

نگارش‌این‌مقاله،‌بررسی‌ویژگی‌های‌ژئوشیمیایی‌عناصر‌نادر‌

خاکی‌در‌افق‌های‌فسفریتی‌معدن‌جیرود‌می‌باشد.‌

زمین شناسی محدوده مورد مطالعه
کانسار‌جیرود‌به‌سن‌دونین‌پسین،‌بخش‌غربی‌کمربند‌

فســفاتی‌البرز‌مرکزی‌را‌تشــکیل‌می‌دهد‌)شکل‌1(.‌مقطع‌

شاخص‌ســازند‌جیرود،‌در‌دره‌جیرود‌بالا‌)دره‌شمشک(‌در‌

نزدیکی‌روســتای‌جیرود‌قرار‌دارد.‌از‌نظر‌ژئومورفولوژی،‌این‌

کانسار‌در‌پهنه‌مرتفعی‌قرار‌گرفته‌است؛‌به‌طوری‌که‌پایین‌ترین‌

نقطــه‌آن‌در‌نزدیکی‌دره‌جیرود‌در‌ارتفاع‌حدود‌‌2350متر‌و‌

بالاترین‌نقطه‌آن‌در‌نزدیکی‌محدوده‌دکل‌تلویزیونی‌با‌ارتفاع‌

‌3500متر‌بالاتر‌از‌ســطح‌دریا‌قرار‌دارد.‌گسترش‌جانبی‌افق‌

معدنی‌در‌این‌کانســار‌در‌حــدود‌‌7/5کیلومتر‌و‌با‌عرض‌دو‌

کیلومتر‌است‌و‌در‌فاصله‌‌45کیلومتری‌شمال‌تهران‌و‌در‌حد‌

فاصل‌غرب‌دربندسر‌تا‌شرق‌دهکده‌جیرود‌قرار‌گرفته‌است.‌

این‌پهنه‌معدنی‌در‌بخش‌مرکزی‌کمربند‌زمین‌شناسی‌البرز‌

قرار‌گرفته‌است.‌همچنین‌این‌محدوده‌بخشی‌از‌یال‌شمالی‌

چین‌خورده‌گســترده‌نهشــته‌های‌پالئوزوئیک‌را‌با‌گسترش‌

شرقی-غربی‌تشکیل‌می‌دهد‌)نمدمالیان‌اصفهانی،‌1368(.‌

روند‌عمومی‌طبقات‌رسوبی‌در‌پهنه‌به‌تبعیت‌از‌ناحیه‌البرز‌

مرکزی،‌‌E-Wتا‌‌NW-SEاســت‌و‌شــیب‌لایه‌ها‌در‌بخش‌

مرکزی‌دارای‌میانگین‌‌30درجه‌در‌جهت‌شــمال‌شرق‌است‌

)نجفی،‌1397(.‌

بر‌اساس‌نظریه‌آسرتو‌)Assereto,‌1963(،‌سازند‌جیرود‌

از‌چهار‌عضو‌)‌C،‌B،‌Aو‌D(‌تشــکیل‌شده‌است‌و‌در‌بین‌

سازند‌میلا‌و‌درود‌قرار‌گرفته‌است‌)شکل‌‌2(.‌

ستون‌چینه‌شناسی‌بخش‌‌Aسازند‌جیرود‌از‌پایین‌به‌بالا‌به‌

صورت‌زیر‌می‌باشد:‌

‌ ‌140متر‌ماسه‌سنگ‌و‌آهک‌ماسه‌ای؛‌	

‌ دو‌متر‌شیل‌خاکســتری‌حاوی‌فسیل‌های‌اکریتارک،‌	
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گرده‌و‌هاگ‌های‌متعلق‌به‌آشکوب‌آسترونین؛

‌ ‌140متر‌گدازه‌های‌بازالتی؛	

‌ ‌55متر‌ماسه‌سنگ،‌کنگلومرا‌و‌سنگ‌آهک‌فسیل‌دار.	

بخش‌B:‌دارای‌آهک‌تخریبی‌به‌رنگ‌ســیاه‌رنگ‌اسپاری‌

و‌بیوژنیک،‌نازک‌لایه‌و‌دارای‌فســیل‌فراوان‌است،‌در‌بخش‌

تحتانی‌به‌شکل‌میان‌لایه‌ای‌با‌شیل‌های‌مارنی‌قرار‌گرفته‌است.

بخش‌C:‌دارای‌لایه‌های‌منظم‌‌40سانتی‌متری‌با‌آهک‌

کم‌و‌بیش‌سیاه‌رنگ‌خیلی‌متراکم‌است،‌در‌بخش‌بالایی‌به‌

آهک‌دولومیتی‌بلورین‌به‌رنگ‌خاکستری‌روشن‌با‌لایه‌بندی‌

نا‌مشخص‌تا‌توده‌ای‌تبدیل‌می‌شود.

بخش‌D:‌رســوبات‌این‌بخش‌از‌آهک‌سیاه‌اوولیتی‌و‌

پیزولیتی‌تشــکیل‌یافته‌اســت‌و‌در‌بخش‌بالایی‌آن،‌میان‌

لایه‌های‌نازک‌مارن‌سیاه‌رنگ‌دیده‌می‌شود.‌

بخش‌A:‌تشــکیلات‌جیرود‌بر‌اســاس‌براکیوپودهای‌

موجود‌در‌آن‌به‌فراســنین‌و‌فامنین‌زیرین‌نسبت‌داده‌شده‌

است.‌بنا‌به‌توصیه‌کمیته‌ملی‌چینه‌شناسی‌ایران،‌در‌حال‌

حاضر‌واژه‌ی‌ســازند‌جیرود‌تنها‌هم‌ارز‌با‌عضو‌‌Aبرش‌الگو‌

اســت‌که‌معرف‌ســنگ‌های‌دونین‌بالایی‌البــرز‌مرکزی‌و‌

باختری‌است.‌بخش‌فوقانی‌سازند‌جیرود‌توسط‌آهک‌های‌

متوسط‌تا‌ضخیم‌لایه‌فسیل‌دار‌کربنیفر‌زیرین‌)سازند‌مبارک(‌

پوشیده‌می‌شوند‌)این‌بخش‌طبق‌تقسیم‌بندی‌آسرتو‌مربوط‌

به‌بخش‌های‌‌Bو‌‌Cسازند‌جیرود‌است(.‌بخش‌‌Dدر‌برش‌

الگو‌وجود‌ندارد.‌عضوهای‌‌B،‌Cو‌Dبه‌سن‌کربونیفر‌قابل‌

قیاس‌با‌سازند‌مبارک‌است‌و‌بنابراین‌کاربرد‌ندارد.‌

شــکل‌1.‌نقشه‌زمین‌شناســی‌و‌موقعیت‌پهنه‌معدن‌جیرود.‌بر‌گرفته‌از‌نقشه‌زمین‌شناســی‌تهران‌با‌مقیاس‌‌1:250000)حقی‌پور‌و‌وحدتی‌
دانشمند،‌1365(‌)سازمان‌زمین‌شناسی‌و‌اکتشافات‌معدنی‌کشور(
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روش مطالعه
پــس‌از‌جمع‌آوری‌اطلاعات‌از‌پهنــه‌مورد‌نظر‌از‌طریق‌

مطالعــات‌کتابخانه‌ای‌و‌بازدید‌و‌برداشــت‌های‌صحرایی،‌

تعیین‌افق‌های‌فســفریتی‌مناســب‌برای‌نمونه‌برداری‌در‌

گستره‌فسفریتی‌جیرود‌انجام‌شد.‌نمونه‌برداری‌از‌رخنمون‌ها‌

و‌همچنین‌از‌کانســنگ‌دپو‌شــده‌در‌معدن‌جیرود‌انجام‌

گرفت.‌بر‌این‌اساس،‌‌10نمونه‌ژئوشیمی‌سنگی‌از‌لایه‌های‌

فســفریتی‌به‌صورت‌تصادفی‌برای‌مطالعات‌ژئوشــیمیایی‌

برداشت‌شــد‌)جدول‌1و‌شــکل‌3(.‌حدود‌‌500گرم‌از‌هر‌

نمونه‌برای‌پودر‌کردن‌انتخاب‌و‌توســط‌آسیاب‌دیسکی‌از‌

نوع‌آگات‌پودر‌شــد.‌پروسه‌ذوب‌قلیایی‌با‌بکارگیری‌کمک‌

ذوب‌لیتیم‌متابورات‌بیشتر‌عناصر‌دیرگداز‌را‌تجزیه‌می‌کند.‌

این‌روش‌قابلیت‌تجزیه‌اکســیدهای‌اصلــی‌را‌دارد.‌در‌این‌

روش‌نمونه‌ها‌در‌شرکت‌زرآزما‌با‌استفاده‌از‌لیتیوم‌متابورات‌

ذوب‌می‌شوند،‌سپس‌محصول‌ذوب‌شده‌با‌استفاده‌از‌اسید‌

نیتریک‌رقیق،‌حل‌شــده‌و‌اکسید‌های‌اصلی‌به‌روش‌طیف‌

سنج‌نشــری‌با‌پلاسمای‌جفت‌شده‌القایی‌)ICP-OES(‌با‌

دستگاه‌‌Varian-735‌Radialاندازه‌گیری‌می‌شوند.‌عناصر‌

نادرخاکی‌و‌عناصر‌فرعی‌در‌آزمایشــگاه‌‌LabWestاسترالیا‌

به‌روش‌طیف‌ســنجی‌جرمی‌با‌پلاسمای‌جفت‌شده‌القایی‌

)ICP-MS(‌توســط‌دســتگاه‌‌4500‌Agilentاندازه‌گیری‌

شدند.

‌شــکل‌2.‌ســتون‌چینه‌شناســی‌ســازند‌جیرود‌در‌البرز‌مرکزی‌و‌موقعیت‌افق‌های‌فسفریتی‌که‌در‌آن‌به‌رنگ‌سیاه‌نشــان‌داده‌شده‌است
)هلالات‌و‌بلورچی،‌1373(
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زمین شیمی عناصر نادر خاکی و پرتوزا
غلظت‌اکسیدهای‌عناصر‌اصلی‌و‌همچنین‌عناصر‌نادر‌

خاکی‌سبک‌LREE(1(‌و‌سنگین‌2)HREE(‌در‌نمونه‌های‌

فسفریتی‌معدن‌جیرود،‌در‌جدول‌شماره‌‌2ارائه‌شده‌است.‌

نتایج‌تجزیه‌‌ژئوشیمیایی‌نشان‌می‌دهد،‌میزان‌‌P2O5نمونه‌ها‌

از‌حداقل‌‌26/38درصد‌تا‌حداکثر‌‌32/81درصد‌و‌میانگین‌

آن‌ها‌‌29/60درصد‌می‌باشــد.‌این‌مقدار‌نشان‌می‌دهد‌که‌

میزان‌‌P2O5اقتصادی‌اســت.‌در‌کشــور‌ما‌به‌طور‌معمول‌

کانســارهای‌دارای‌‌25تا‌‌40درصد‌فسفات‌به‌عنوان‌ذخایر‌

فســفات‌با‌عیار‌تجاری‌)اقتصادی(‌در‌نظر‌گرفته‌می‌شوند.‌

1از‌آن‌جا‌که‌یکی‌دیگر‌از‌اهداف‌این‌پژوهش‌بررســی‌غلظت‌

عناصر‌پرتــوزا‌نظیر‌اورانیوم‌و‌توریــوم‌در‌نمونه‌های‌معدن‌

‌جیرود‌اســت،‌این‌عناصر‌نیز‌اندازه‌گیری‌شدند‌)جدول‌2(.

غلظت‌اورانیوم‌در‌این‌نمونه‌ها‌از‌حداقل‌‌4‌ppmتا‌حداکثر‌

1. Light Rare Earth Elements
2. Heavy Rare Earth Elements

جدول‌1.‌مختصات‌نمونه‌های‌فسفریتی‌برداشت‌شده‌در‌معدن‌جیرود

Sample‌Name X Y

KH-94-Ji-007 543740.01 3983471.913

KH-94-Ji-008 543740.01 3983471.913

KH-94-Ji-010 543740.01 3983471.913

KH-94-Ji-011 543740.01 3983471.913

KH-94-Ji-012 542684.098 3984360.229

KH-94-Ji-013 542684.098 3984360.229

KH-94-Ji-014 542684.098 3984360.229

KH-94-Ji-015 542884.828 3984268.789

KH-94-Ji-017 542884.828 3984268.789

KH-94-Ji-019 542884.828 3984268.789

شکل‌3.‌نمایی‌از‌لایه‌های‌فسفریتی‌معدن‌جیرود،‌دید‌به‌سمت‌شمال
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‌6/7‌ppmو‌میانگین‌‌4/97‌ppmاســت.‌همچنین‌غلظت‌

توریوم‌از‌حداقل‌‌3/9‌ppmتا‌حداکثر‌‌16/94‌ppmو‌میانگین‌

‌8/64‌ppmمی‌باشد.‌

تمرکــزات‌‌U،‌Thو‌عناصــر‌نادرخاکــی‌در‌ارتبــاط‌با‌

خود‌آپاتیت‌اســت،‌به‌طوری‌که‌این‌عناصــر‌طبق‌قوانین‌

‌دیادوکی‌جانشــین‌یون‌‌Ca+2در‌شــبکه‌آپاتیت‌می‌شــوند

)Gulbrandsen,‌1966(.‌به‌طور‌کلی‌نمونه‌های‌فســفریتی‌

معدن‌جیرود‌از‌نظر‌اورانیوم‌و‌توریوم‌فقیر‌هســتند.‌بررسی‌

ارتباط‌اورانیوم‌و‌‌P2O5در‌نمونه‌های‌مورد‌بررســی‌حاکی‌از‌

همبستگی‌خوب‌بین‌آنها‌می‌باشد‌که‌بیانگر‌پتانسیل‌مناسب‌

فاز‌فسفاته‌به‌منظور‌جذب‌اورانیوم‌است‌)شکل‌‌U+6‌.)4به‌

دلیل‌شباهت‌یونی‌می‌تواند‌در‌ساختمان‌فرانکولیت‌جانشین‌

‌Ca+2شود،‌این‌موضوع‌بیانگر‌وجود‌شرایط‌مناسب‌تر‌برای‌

جانشــینی‌‌U+6با‌‌Ca+2در‌ســاختمان‌بلوری‌فسفریت‌های‌

رسوبی‌می‌باشد‌)یزدی‌و‌خشنودی،‌1385(.‌اما‌به‌دلیل‌در‌

دسترس‌نبودن‌این‌عنصر‌در‌زمان‌رسوب‌گذاری‌فاز‌فسفاته،‌

غنی‌شــدگی‌کمتری‌در‌فسفریت‌های‌جیرود‌نشان‌می‌دهد.‌

همچنیــن‌نتایج‌تجزیه‌های‌ژئوشــیمیایی‌نشــان‌می‌دهد‌

کــه‌عناصــر‌‌Ce،‌Ndو‌‌Laرایج‌تریــن‌لانتانید‌ها‌در‌داخل‌

فسفریت‌های‌جیرود‌هستند.‌میانگین‌غلظت‌‌LREEها‌در‌

نمونه‌های‌فسفریتی‌جیرود،‌‌402‌ppmو‌همچنین‌میانگین‌

غلظــت‌‌HREEها‌ppm،‌‌94می‌باشــد.‌مقدار‌کل‌غلظت‌

عناصر‌نادر‌خاکی‌)ΣREE(‌در‌نمونه‌های‌تجزیه‌شده‌جیرود‌

از‌حــدود‌‌372/17‌ppmتا‌‌713/42‌ppmمتغیر‌اســت‌که‌

کمی‌از‌میانگین‌مقدار‌کل‌عناصر‌نادر‌خاکی‌در‌فسفریت‌های‌

جهان،‌Altschuler,‌1980(‌462‌ppm(‌بیشــتر‌اســت.‌

همچنیــن‌مقــدار‌میانگیــن‌غلظــت‌REE+Y+Sc∑‌در‌

نمونه‌های‌معدن‌جیرود‌حدود‌‌699/91‌ppmمی‌باشد.

محاســبه‌ضرایب‌همبســتگی‌اســپیرمن‌بین‌عناصر‌

نادرخاکی‌در‌نمونه‌های‌معدن‌جیرود،‌نشــانگر‌همبستگی‌

مثبت‌بسیار‌قوی‌عناصر‌نادرخاکی‌با‌یکدیگر‌است؛‌و‌همچنین‌

وجود‌ضرایب‌همبستگی‌قوی‌بین‌عناصر‌نادر‌خاکی‌سبک‌

و‌فسفر،‌به‌علت‌میزبانی‌خوب‌آپاتیت‌ها‌از‌عناصر‌نادر‌خاکی‌

سبک‌می‌باشد‌)جدول‌3(.‌

جدول‌2.‌نتایج‌تجزیه‌شیمیایی‌اکسید‌های‌اصلی،‌عناصر‌فرعی‌و‌عناصر‌نادر‌خاکی‌در‌نمونه‌های‌فسفریتی‌معدن‌جیرود

Sample‌Name
KH-94-

Ji-007

KH-94-

Ji-008

KH-94-

Ji-010

KH-94-

Ji-011

KH-94-

Ji-012

KH-94-

Ji-013

KH-94-

Ji-014

KH-94-

Ji-015

KH-94-

Ji-017

KH-94-

Ji-019
)%Wt(

SiO2 16.037 7.130 14.057 10.747 21.672 22.859 41.690 0.813 3.416 8.054
TiO2 0.118 0.088 0.225 0.077 0.073 0.085 0.051 0.143 0.128 0.141

Al2O3 2.882 2.077 5.873 1.618 1.844 2.736 1.898 2.284 2.686 3.651
FeO 4.391 5.791 5.175 6.043 4.201 5.070 6.784 11.204 7.205 5.555

MnO2 0.323 0.440 0.327 0.633 0.168 0.140 0.408 1.109 0.520 0.272
MgO 0.191 0.191 0.726 2.216 0.243 0.248 0.254 0.353 0.272 0.263
CaO 35.216 39.913 34.887 39.577 33.013 32.240 21.479 40.452 42.244 39.314
Na2O 0.329 0.391 0.508 0.483 0.440 0.361 0.237 0.451 0.439 0.410
K2O 0.340 0.162 0.840 0.119 0.136 0.159 0.161 0.183 0.179 0.320
P2O5 29.172 32.816 26.382 27.388 27.210 25.103 16.037 32.009 31.909 31.019
So3 3.932 4.945 3.634 3.178 4.316 3.130 3.724 4.176 3.896 3.698
L0I 6.921 5.934 7.234 7.653 6.413 7.684 7.115 6.677 6.911 7.144

Total 99.853 99.879 99.868 99.731 99.729 99.814 99.839 99.853 99.807 99.842
ppm

La‌)ppm( 85.807 78.955 67.202 63.352 78.567 78.254 31.828 99.440 107.252 70.134
Ce‌)ppm( 175.298 151.698 139.682 128.440 168.019 183.175 54.318 244.745 248.676 147.052
Pr‌)ppm( 20.731 18.464 16.470 15.530 20.202 23.743 6.646 32.439 30.121 17.153
Nd‌)ppm( 95.533 87.284 73.673 74.874 95.522 110.096 27.037 155.031 134.367 77.684
Sm‌)ppm( 17.359 15.873 13.218 13.698 18.715 21.267 4.803 29.182 25.685 13.827
Eu‌)ppm( 3.180 3.117 2.577 3.928 4.826 5.376 1.357 7.448 5.117 2.813
Gd‌)ppm( 15.212 15.186 12.621 15.196 20.243 23.850 6.221 31.700 22.152 11.276
Tb‌)ppm( 4.304 3.937 3.225 2.669 3.785 4.286 0.977 5.810 5.882 3.050
Dy‌)ppm( 23.609 21.612 17.531 18.483 24.705 28.650 6.542 39.051 32.732 17.541
Ho‌)ppm( 6.342 5.691 4.494 5.016 6.837 7.519 1.898 10.126 9.276 5.198
Er‌)ppm( 15.220 13.317 10.885 12.076 16.111 17.713 4.492 23.517 22.233 12.392



77

میلاد نجفی و همکاران

ادامه‌جدول‌2.‌

Sample‌Name
KH-94-

Ji-007

KH-94-

Ji-008

KH-94-

Ji-010

KH-94-

Ji-011

KH-94-

Ji-012

KH-94-

Ji-013

KH-94-

Ji-014

KH-94-

Ji-015

KH-94-

Ji-017

KH-94-

Ji-019
Tm‌)ppm( 3.435 3.108 2.457 2.576 3.480 3.737 0.948 4.971 4.340 2.391
Yb‌)ppm( 17.678 15.444 12.735 14.928 19.400 21.360 5.792 27.411 23.781 13.821
Lu‌)ppm( 1.956 1.694 1.334 1.409 1.915 2.018 0.549 2.546 2.431 1.395

∑REE 485.664 435.380 378.104 372.170 482.300 531.044 153.408 713.415 674.045 395.726
Y‌)ppm( 178.471 156.451 125.749 154.418 195.800 209.664 62.867 275.787 257.060 153.534
Sc‌)ppm( 14.923 13.757 13.035 11.706 12.590 13.321 4.974 19.040 14.992 10.985

∑REE+Y+Sc 679.057 605.588 516.888 538.297 690.792 754.029 221.249 1008.243 946.098 560.245
∑LREE)La-Gd( 413.120 370.577 325.443 315.016 406.095 445.762 132.200 599.985 573.370 339.938
∑HREE)Tb-Lu( 72.544 64.803 52.661 57.156 76.233 85.282 21.198 113.431 100.676 55.788

La/Sm 4.943 4.974 5.084 4.625 4.198 3.680 6.627 3.408 4.176 5.072
Sm/Yb 0.982 1.028 1.038 0.918 0.965 0.996 0.829 1.065 1.080 1.000
La/Yb 4.854 5.112 5.277 4.244 4.050 3.664 5.495 3.628 4.510 5.074
La/Nd 0.898 0.905 0.912 0.846 0.822 0.711 1.177 0.641 0.798 0.903
Ce/Ce* 1.85 1.831 1.867 1.843 1.861 1.874 0.860 1.875 1.89 1.86
Pr/Pr* 0.93 0.933 0.949 0.92 0.928 0.969 1.013 0.9607 0.962 0.938
Y/Y* 1.198 1.16 1.1674 1.31 1.236 1.175 1.458 1.14 1.2 1.312
Eu/Eu* 0.92 0.946 0.95 1.285 1.169 1.121 1.179 1.1551 1.012 1.063

ppm
U‌)ppm( 5.100 4.773 4.457 4.062 4.774 4.706 2.167 6.712 5.914 4.307
Th‌)ppm( 8.557 6.974 7.820 5.427 3.990 8.819 2.400 12.017 16.956 7.242
Cr‌)ppm( 27.013 22.564 45.007 16.998 31.563 29.531 49.076 26.225 23.965 35.947
Zn‌)ppm( 28.300 28.400 29.449 27.257 263.720 491.172 90.204 67.104 129.570 469.081
Sr‌)ppm( 896.905 1005.000 1059.087 1045.764 843.253 761.653 425.911 993.202 1059.174 955.530
Ti‌)ppm( 708.839 526.525 1347.506 461.761 440.219 511.210 307.683 854.808 769.564 847.097
Ag‌)ppm( 0.375 0.375 0.375 0.375 0.375 0.375 0.375 0.375 0.375 0.375
Au‌)ppm( 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075
Ba‌)ppm( 153.838 418.407 130.833 1214.474 817.320 171.887 184.622 194.383 156.806 199.139
Be‌)ppm( 3.632 3.392 3.747 2.311 2.993 2.457 1.577 2.880 3.458 3.194
Bi‌)ppm( 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075
Cd‌)ppm( 0.075 0.075 0.075 0.075 0.561 1.025 0.132 0.118 0.108 0.844
Co‌)ppm( 10.218 12.268 12.610 13.601 13.303 12.358 7.517 40.505 27.487 12.195
Cs‌)ppm( 1.010 0.515 2.634 0.292 0.389 0.451 0.244 1.239 0.717 0.901
Cu‌)ppm( 19.887 17.323 16.138 19.587 28.511 27.438 14.887 50.822 34.400 18.238
Ga‌)ppm( 6.956 6.212 9.820 5.640 6.066 6.303 4.711 7.856 7.161 6.552
Ge‌)ppm( 3.750 3.750 3.750 3.750 3.750 3.750 3.750 3.750 3.750 3.750
Hf‌)ppm( 0.744 0.661 0.907 0.484 0.440 0.617 0.174 0.927 1.008 0.518
Hg‌)ppm( 0.150 0.150 0.150 0.150 0.150 0.150 0.150 0.150 0.150 0.150
In‌)ppm( 0.017 0.022 0.016 0.015 0.018 0.021 0.018 0.137 0.020 0.016
Ir‌)ppm( 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075
Mo‌)ppm( 0.853 0.762 0.640 0.630 0.996 0.787 0.655 1.763 1.352 0.644
Nb‌)ppm( 3.907 2.480 6.528 2.585 1.869 2.579 1.255 3.123 3.997 3.249
Ni‌)ppm( 29.125 31.105 35.967 50.914 37.171 30.333 28.400 87.467 55.682 32.162
Os‌)ppm( 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075
Pb‌)ppm( 90.232 86.006 46.196 55.660 77.533 73.258 25.672 97.806 96.071 76.840
Pt‌)ppm( 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075
Rb‌)ppm( 19.489 13.308 35.676 14.839 15.864 13.800 16.605 18.051 17.609 22.814
Re‌)ppm( 0.008 0.008 0.008 0.008 0.008 0.008 0.008 0.008 0.008 0.008
Rh‌)ppm( 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075
Ru‌)ppm( 0.222 0.648 0.668 0.556 0.384 0.221 0.413 0.075 0.183 0.321
Sb‌)ppm( 0.247 0.226 0.241 0.216 0.258 0.224 0.225 0.318 0.354 0.231
Sn‌)ppm( 1.130 1.024 1.377 0.678 0.670 0.907 1.277 0.854 1.177 1.099
Ta‌)ppm( 0.223 0.161 0.360 0.130 0.038 0.190 0.038 0.264 0.231 0.157
Te‌)ppm( 0.375 0.375 0.375 0.375 0.375 0.375 0.375 0.375 0.375 0.375
Tl‌)ppm( 0.381 0.409 0.545 0.443 0.305 0.219 0.123 0.321 0.310 0.262
W‌)ppm( 0.823 0.523 0.627 0.190 0.559 0.472 1.127 0.366 0.550 0.572
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دامنه‌تغییرات‌ناهنجاری‌سریوم‌)*Ce/Ce(‌در‌نمونه‌های‌

جیرود،‌بین‌‌0/92تا‌‌1/01می‌باشــد‌)جدول‌2(.‌این‌نسبت‌

نشان‌می‌دهد،‌در‌واقع‌ســریم‌در‌‌این‌نمونه‌های‌فسفریتی‌

دارای‌تغییرهای‌زیادی‌نیست.‌میانگین‌مقادیر‌ناهنجاری‌های‌

)Pr/Pr*(و‌پرومتیوم‌‌)Y/Y*(ایتریوم‌‌،)Eu/Eu*(یوروپیــوم‌‌

ترتیــب‌‌1/07‌،1/21‌،0/94می‌باشــد‌)جــدول‌2(.‌ بــه‌

Eu/Eu*=‌EuN)SmN+GdN(
‌ناهنجاری‌‌Euو‌‌Yاز‌روابط‌05

Y/Y*= ‌NY2 ‌/ ‌)Dy+Ho(‌ و ‌)McLennan,‌ 1989(‌

)Bau‌and‌Dulski,‌1996(‌محاسبه‌شده‌است.‌ناهنجاری‌

‌Ceمی‌تواند‌با‌فراوانی‌یا‌تهی‌شــدگی‌‌Laمرتبط‌باشد‌نه‌با‌

‌.)Elderfield‌and‌Greaves,‌1982(محیــط‌تشــکیل‌

برای‌بررســی‌ناهنجاری‌‌Ceدر‌نمونه‌هــای‌مورد‌مطالعه،‌

‌از‌نمودار‌دو‌متغیره*‌Ce/Ce*-Pr/Prاســتفاده‌شــده‌است

ناهنجــاری‌ ‌.)5 )شــکل‌ ‌)Bau‌ and‌ Dulski,‌ 1996(

از‌‌‌روابــط ‌Pr‌ )Pr‌ anomaly( و‌ ‌Ce‌ )Ceanomaly(‌

و ‌)McLennan,‌ 1989(= ‌Ce/Ce*/3CeN ‌)2LaN+NdN(‌

)Bau‌and‌Dulski,‌1996(‌Pr/Pr*‌=‌)CeN+NdN(‌NrP‌2‌

به‌دســت‌آمده‌اســت.‌نمونه‌های‌معدن‌جیرود‌در‌محدوده‌

‌Bقــرار‌می‌گیرند.‌فقدان‌ناهنجاری‌منفی‌واقعی‌‌Ceبیانگر‌

‌شــرایط‌بی‌هوازی‌در‌تشــکیل‌افق‌های‌فســفریتی‌اســت

.)Chen‌et‌al.,‌2003(

P205با‌عیار‌‌Uشکل‌4.‌نمودار‌همبستگی‌عیار‌

جدول‌3.‌ضرایب‌همبستگی‌اسپیرمن‌برای‌عناصر‌نادر‌خاکی‌و‌فسفر‌در‌نمونه‌های‌معدن‌جیرود

P La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
P 1
La 0.71 1
Ce 0.47 0.92 1
Pr 0.48 0.90 0.99 1
Nd 0.50 0.89 0.98 0.99 1
Sm 0.48 0.87 0.96 0.98 0.99 1
Eu 0.31 0.65 0.82 0.84 0.89 0.92 1
Gd 0.27 0.71 0.87 0.89 0.92 0.93 0.98 1
Tb 0.54 0.95 0.96 0.95 0.93 0.89 0.72 0.81 1
Dy 0.45 0.84 0.94 0.95 0.98 0.99 0.95 0.96 0.88 1
Ho 0.48 0.87 0.96 0.98 0.99 1 0.92 0.93 0.89 0.99 1
Er 0.48 0.87 0.96 0.98 0.99 1 0.92 0.93 0.89 0.99 1 1
Tm 0.41 0.83 0.93 0.94 0.95 0.96 0.94 0.98 0.89 0.99 0.96 0.96 1
Yb 0.45 0.84 0.94 0.95 0.98 0.99 0.95 0.96 0.88 1.00 0.99 0.99 0.99 1
Lu 0.48 0.87 0.95 0.96 0.99 0.98 0.93 0.95 0.92 0.99 0.98 0.98 0.98 0.98 1
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شــرایط‌ نشــان‌دهنده‌ ‌Ceanomaly ‌> ‌-0/1 مقادیــر‌

اکســیدان‌و‌‌Ceanomaly<‌-0/1نمایانگر‌شرایط‌غیراکسیدان‌

‌می‌باشــد‌)Wright‌et‌al.,‌1987(.‌بــا‌توجــه‌به‌نمودار

‌Ceanomaly-)La/Sm(Nافق‌های‌فســفریتی‌معدن‌جیرود‌با‌

میزان‌La/Sm(N(‌بیشــتر‌از‌0/35،‌رسوب‌گذاری‌در‌محیط‌

دریایی‌با‌شــرایط‌بی‌هوازی‌و‌نزدیک‌به‌محیط‌دیاژنتیک‌را‌

تجربه‌کرده‌اند‌)Gomez-Peral‌et‌al.,‌2014(‌)شکل‌6(.‌

شــکل‌5.‌جایگاه‌نمونه‌های‌معدن‌جیرود‌در‌نمودار‌دو‌متغیــره‌*Bau‌and‌Dulski,‌1996(‌Ce/Ce*-Pr/Pr(؛‌A(‌محدوده‌ناهنجاری‌مثبت‌
Ce؛‌B(‌محدوده‌ناهنجاری‌منفی‌‌Laو‌بدون‌ناهنجاری‌Ce؛‌C(‌محدوده‌فاقد‌ناهنجاری‌‌Ceو‌La؛‌D(‌محدوده‌ناهنجاری‌مثبت‌‌Laو‌بدون‌
ناهنجــاری‌‌Ce)محدوده‌ای‌که‌ناهنجاری‌‌Laمثبت‌موجب‌ناهنجاری‌‌Ceمنفی‌ظاهری‌می‌شــود(‌و‌محدوده‌‌Eمربوط‌به‌نا‌هنجاری‌منفی‌

می‌باشد

)Wright‌et‌al.,‌1987(و‌جایگاه‌نمونه‌های‌معدن‌جیرود‌در‌محیط‌تشکیل‌افق‌های‌فسفریتی‌غیر‌اکسیدان‌‌Ceanom-)La/Sm(Nشکل‌6.‌نمودار‌

ناهنجاری‌منفی‌شدید‌‌Ceاز‌ویژگی‌های‌شاخص‌الگوی‌

REEدر‌آب‌هــای‌بدون‌اکســیژن‌اقیانوس‌اطلس‌اســت‌

)Elderfield‌and‌Greaves,‌1982(.‌این‌الگو‌در‌بیشــتر‌

فســفریت‌های‌کهن‌تر‌از‌مزوزوییک‌معمول‌است‌و‌می‌تواند‌

‌)Shields‌and‌Stille,نشــان‌دهنده‌محیط‌های‌دیاژنــزی‌

)‌2002و‌یــا‌ناشــی‌از‌جذب‌ترجیحی‌عناصــر‌نادر‌خاکی‌

توسط‌مواد‌آلی‌و‌انتقال‌آنها‌توسط‌آب‌های‌منفذی‌به‌کانی‌

‌فســفاتی‌مانند‌آپاتیت‌در‌هنگام‌مراحل‌اولیه‌دیاژنز‌باشــد

)Felitsyn‌and‌Morad,‌2002(.‌وجــود‌قالــب‌فســیل،‌

فشردگی‌قطعات‌و‌حضور‌کانی‌پیریت‌در‌نمونه‌های‌فسفریتی‌
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معدن‌جیرود‌و‌دیگر‌شواهد‌سنگ‌نگاری‌بیانگر‌تاثیر‌رخداد‌

دیاژنز‌در‌ســنگ‌های‌پهنه‌جیرود‌اســت‌و‌همچنین‌نشان‌

می‌دهد،‌شــاید‌هر‌دو‌پدیده‌یعنی‌جذب‌ترجیحی‌و‌دیاژنز‌

در‌شــکل‌گیری‌الگوی‌توزیع‌عناصر‌نــادر‌خاکی‌پهنه‌نقش‌

داشته‌اند.‌

تغییرات‌الگو‌و‌غلظت‌‌REEدر‌نهشته‌های‌فسفریتی‌را‌

‌:)Awadalla,‌2010(می‌توان‌توسط‌سه‌سازوکار‌توضیح‌داد‌

‌1(‌پیوســتگی‌کمی‌منشــأ‌گرفته‌از‌آب‌دریــا‌بدون‌تفریق؛

2(‌وجود‌سازوکار‌جذبی،‌توسط‌ویژگی‌های‌شیمیایی‌سطح‌

بلور‌کنترل‌می‌شود؛‌3(‌وجود‌ســازوکار‌جانشینی،‌توسط‌

ویژگی‌های‌شــیمیایی‌کل‌بلور‌کنترل‌می‌شود.‌دو‌سازوکار‌

اول،‌الگوی‌‌REEآپاتیت‌های‌بیوژنتیک‌را‌کنترل‌می‌کنند،‌

تنها‌تحــت‌تأثیر‌دیاژنز‌ضعیــف‌یا‌آغازین‌قــرار‌گرفته‌اند.‌

سازوکار‌سوم،‌الگوی‌‌REEآپاتیت‌های‌بیوژنتیک‌را‌کنترل‌

می‌کند،‌تحت‌تأثیر‌تبلور‌دوباره‌در‌حضور‌آب‌های‌شــیرین‌

‌یا‌اقیانوســی‌در‌هنگام‌دیاژنزهای‌بعدی‌قرار‌گرفته‌باشــند

)Reynard‌et‌al.,‌1999(.‌نمودار‌‌La/Yb-La/Smمی‌تواند‌

برای‌نشان‌دادن‌اثرات‌تفریقی‌مورد‌انتظار‌در‌مکانیسم‌های‌

جذب‌و‌جانشینی،‌همچنین‌تاثیر‌پیشرفت‌فرآیند‌دیاژنز‌در‌افق‌

‌فسفاتی‌استفاده‌شود‌)Rynard‌et‌al.,‌1999(‌)شکل‌7(.

نســبت‌‌La/Ybو‌‌La/Smدر‌آب‌های‌اقیانوسی‌عهد‌حاضر‌

به‌ترتیب‌میان‌‌0/2تــا‌‌0/5و‌‌0/6تا‌‌1/6متغیر‌و‌کم‌و‌بیش‌

همگن‌اســت‌)Reynard‌et‌al.,‌1999(.‌این‌پژوهشگران‌

عوامل‌شــیمیایی‌بلور‌را‌مطالعه‌کردند‌که‌می‌تواند‌بر‌تفریق‌

‌REEمیان‌آپاتیت‌و‌آب‌مؤثر‌باشند.‌آنها‌دریافتند،‌اگر‌جذب

‌REEروی‌آپاتیت‌برجازاد،‌ســازوکار‌اصلی‌تفریق‌باشد،‌به‌

دلیل‌جذب‌ترجیحی‌‌REEها،‌مقادیر‌‌La/Ybدر‌مقایسه‌با‌

آب‌دریا‌افزایش‌خواهد‌یافت؛‌ولی‌تغییرات‌قابل‌توجهی‌در‌

مقادیر‌‌La/Smدیده‌نخواهد‌شد.‌از‌سوی‌دیگر،‌اگر‌جانشینی‌

توســط‌تبلور‌دوباره،‌فرآیند‌اصلی‌در‌مشــارکت‌‌REEها‌در‌

شــبکه‌بلوری‌آپاتیت‌باشد،‌نســبت‌‌La/Smکاهش‌قابل‌

توجهی‌خواهد‌یافت‌و‌یک‌الگوی‌زنگی‌شــکل‌دیده‌خواهد‌

شد.‌نسبت‌‌La/Ybنمونه‌های‌جیرود‌بین‌‌3/62تا‌‌5/27و‌

نســبت‌‌La/Smبین‌‌3/40تا‌‌5/08متغیر‌است‌)جدول‌2(،‌

که‌نســبت‌به‌آب‌های‌اقیانوسی‌عهد‌حاضر،‌مقدار‌بالایی‌را‌

نشان‌می‌دهد‌و‌بیانگر‌تاثیر‌و‌اهمیت‌سازوکار‌جذب‌ترجیحی‌

در‌تفریق‌‌REEها‌در‌هنگام‌تشــکیل‌و‌یا‌دیاژنزهای‌بعدی‌

فسفات‌های‌پهنه‌می‌باشد‌)شکل‌7(.‌مشاهده‌سطح‌محدب‌

و‌مضرس‌بین‌دانه‌ها،‌خمیده‌‌شدن‌قطعات‌استخوانی،‌تبلور‌

مجدد‌دانه‌های‌کوارتز‌و‌وجود‌دو‌نســل‌کلسیت‌بیانگر‌تاثیر‌

دیاژنز‌در‌افق‌های‌فســفریتی‌پهنه‌می‌باشد‌و‌نمی‌توان‌تنها‌

‌فرایند‌جذب‌ترجیحی‌را‌در‌تفریق‌‌REEها‌دانست‌)شکل‌8(.

تاثیــر‌پیشــرفت‌فراینــد‌دیاژنــز‌در‌افق‌های‌فســفریتی‌

‌بــا‌کاهــش‌ناهنجــاری‌‌Yو‌‌La/Ndقابــل‌تایید‌اســت

)Shields‌and‌Stille,‌2002(‌)شکل‌9(.‌

شــکل‌7.‌نمودار‌تغییرات‌نســبت‌‌La/Ybدر‌برابر‌‌La/Smبرای‌نمونه‌های‌معدن‌جیرود.‌مقادیر‌‌La/Ybو‌‌La/Smبرای‌آب‌های‌ســاحلی‌و‌
اقیانوسی‌عهد‌حاضر‌از‌رینارد‌و‌همکاران‌)Reynard‌et‌al.,‌1999(‌بر‌گرفته‌شده‌است
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الگوهای‌‌REEنرمالیزه‌شده‌نمونه‌های‌فسفریتی‌معدن‌

‌)NASC(جیرود‌نســبت‌به‌میانگین‌شیل‌‌آمریکای‌شمالی‌

و‌شــیل‌پساآرکئن‌استرالیا‌)PAAS(‌یک‌الگوی‌کم‌و‌بیش‌

محــدب‌و‌با‌روندی‌صعودی‌همراه‌با‌غنی‌شــدگی‌عناصر‌

نادرخاکی‌ســنگین‌را‌نشان‌می‌دهد‌)شــکل‌های‌10-الف‌و‌

‌NASCهای‌جیرود‌نسبت‌به‌‌HREE10-ب(؛‌به‌طور‌ی‌که‌

،Ho= ‌6/5 ‌،Dy= ‌5/9 ‌،Tb= ‌4/8 ‌،Gd=‌3/7 ‌به‌ترتیــب‌

‌Lu=‌4/02‌،Yb=‌6/04‌،Tm=‌7/05‌،Er=‌5/6برابــر‌غنی‌

شدگی‌دارند.‌به‌طور‌میانگین،‌فاکتور‌غنی‌شدگی‌عناصر‌نادر‌

خاکی‌در‌نمونه‌های‌فسفریتی‌معدن‌جیرود،‌‌3/1برابر‌نسبت‌

به‌شیل‌های‌آمریکای‌شمالی‌)NASC(‌و‌‌2/6برابر‌نسبت‌به‌

شیل‌‌پسا‌آرکئن‌استرالیا‌)PAAS(‌می‌باشد.

براســاس‌مقایســه‌الگوی‌نرمالیزه‌شــده‌عناصر‌نادر‌

خاکی‌فسفریت‌های‌معدن‌جیرود‌با‌میانگین‌فسفریت‌های‌

دریــا آب‌ همچنیــن‌ و‌ ‌)Altschuler,‌ 1980( ‌دریایــی‌

)Hogdahle‌et‌al.,‌1968(‌نسبت‌به‌شیل‌آمریکای‌شمالی،‌

نشــان‌از‌الگوی‌کم‌و‌بیش‌یکســان‌و‌غنی‌شــدگی‌مشابه‌

عناصر‌نادر‌خاکی‌در‌فسفریت‌های‌معدن‌جیرود‌با‌میانگین‌

فسفریت‌های‌دریایی‌و‌همچنین‌تهی‌شدگی‌آشکار‌آب‌دریا‌از‌

این‌عناصر‌می‌باشد‌)جدول‌‌4و‌شکل‌11(.

باتوجه‌بــه‌الگــوی‌‌REEنمونه‌های‌فســفریتی‌مورد‌

مطالعه،‌نســبت‌بــه‌PAAS(1(‌و‌2)NASC(،‌ناهنجاری‌

‌Euرا‌نشــان‌می‌دهــد.‌ناهنجــاری‌مثبــت‌‌Euمثبــت‌

‌نشــان‌از‌شــرایط‌احیایی‌تشــکیل‌فســفریت‌ها‌می‌باشد

)Ogihara,‌1999;‌Kidder‌et‌al.,‌2003(.‌الگوی‌عناصر‌

نادر‌خاکی‌نرمالیزه‌شــده‌نســبت‌به‌‌PAASدر‌نمونه‌های‌

1. Post-Archean Australian Shale
2. North American Shale composit

)Shields‌and‌Stille,‌2002(و‌مقایسه‌آن‌با‌موقعیت‌آب‌دریا‌‌Y/Y*-La/Ndشکل‌9.‌موقعیت‌نمونه‌های‌معدن‌جیرود‌در‌نمودار‌

شکل‌8.‌الف‌و‌ب(‌تصاویر‌میکروسکوپی‌نوری‌از‌کانی‌های‌فلوئورآپاتیت،‌کوارتز‌و‌کلسیت‌اولیه‌و‌ثانویه‌در‌مقطع‌نازک‌از‌نمونه‌های‌فسفریتی‌
معدن‌جیرود؛‌الف(‌نمونه‌شــماره‌‌017)PPL(؛‌ب(‌نمونه‌شماره‌‌011)XPL(؛‌)Ap:‌آپاتیت؛‌Qz:‌کوارتز؛‌Cc1:‌کلسیت‌اولیه؛‌Cc2:‌کلسیت‌

ثانویه(
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جیرود‌شــباهت‌زیادی‌به‌الگوی‌‌REEنهشــته‌های‌بلوک‌

‌)Khan‌et‌al.,‌2012(ســوناری‌در‌ایالت‌اوتارپرادش‌هند‌

و‌همچنین‌الگوی‌مشــاهده‌شده‌در‌فسفات‌های‌پهنه‌دلیر‌

‌شکل‌10.‌الگوی‌عناصر‌نادر‌خاکی‌در‌نمونه‌های‌‌‌معدن‌جیرود؛‌الف(‌نرمالیزه‌شده‌نسبت‌به‌شیل‌آمریکای‌شمالی‌)NASC(‌)Gromet‌et‌al.,‌1984(؛
)PAAS(‌)McLennan,‌1989(نرمالیزه‌شده‌نسبت‌به‌میانگین‌شیل‌پسا‌آرکئن‌‌)ب

جنوب‌غرب‌چالوس‌مازندران‌دارد‌)چشمه‌سری‌و‌همکاران،‌

1391(‌)شــکل‌های‌12-ب‌و‌12-ج(.‌با‌مقایســه‌دو‌الگوی‌

‌REEنمونه‌های‌فســفریتی‌معدن‌جیرود‌با‌فســفات‌های‌

جدول‌4.‌میانگین‌غلظت‌عناصر‌‌نادر‌‌خاکی‌در‌فسفریت‌های‌معدن‌جیرود،‌فسفریت‌های‌دریایی‌)Altschuler,‌1980(‌و‌همچنین‌
)NASC(نرمالیزه‌شده‌به‌شیل‌آمریکای‌شمالی‌‌،)Hogdahle‌et‌al.,‌1968(آب‌دریا‌

Element‌)ppm( Sea‌water Average‌marine‌phosphorite Jeirud
‌La‌ 0.1 4.27 2.6
‌Ce‌ 0.01 1.55 2.64
‌Pr‌ 0.07 2.72 2.8
‌Nd‌ 0.1 3.57 3.66
‌Sm‌ 0.08 3.57 3.34
‌Eu‌ 0.11 5.5 3.55
‌Gd‌ 0.14 2.61 3.79
‌Dy‌ 0.21 4.6 5.94
‌Ho‌ 0.21 4.11 6.56
‌Er‌ 0.3 8.2 5.59
‌Yb‌ 0.26 4.11 6.04
‌Lu‌ 0.32 5.86 4.02
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دلیر‌نســبت‌به‌‌PAASدر‌هر‌دو‌افق‌روند‌غنی‌شــدگی‌به‌

ســمت‌‌HREEها‌می‌باشد‌)شــکل‌های‌12-الف‌و‌12-ج(.‌

در‌فسفات‌های‌پهنه‌دلیر،‌ناهنجاری‌منفی‌شدید‌‌Ceدیده‌

می‌شود،‌این‌الگو‌شاخص‌فسفریت‌های‌کهن‌تر‌از‌مزوزوییک‌

اســت‌)Shields‌and‌Stille,‌2002(.‌بــا‌توجــه‌به‌این،‌

نهشته‌های‌ســازند‌جیرود‌در‌بر‌گیرنده‌سه‌گروه‌رخساره‌ای‌

از‌نهشته‌های‌سیلیســی،‌آواری‌و‌کربناته‌است،‌در‌سه‌زیر‌

محیط‌یک‌سیستم‌سدی-ساحلی‌شامل‌رخساره‌های‌پهنه‌

جزر‌و‌مدی،‌رخســاره‌های‌تالاب‌پشت‌سدی‌و‌رخساره‌های‌

جزایر‌سدی‌نهشته‌شــده‌اند‌)محمد‌خانی،‌1384(؛‌و‌این‌

نهشته‌های‌مورد‌مطالعه‌بیانگر‌یک‌سیستم‌سدی‌ساحلی‌در‌

یک‌محیط‌فلات‌قاره‌ای‌سیلیسی‌آواری‌کم‌ژرفا‌در‌حاشیه‌

جنوبی‌پالئوتتیس‌می‌باشد‌)محمد‌خانی‌و‌خزایی،‌1384(.‌

بنابر‌این،‌یکی‌از‌دلایل‌نبود‌آنومالی‌منفی‌‌Ceدر‌این‌افق‌ها‌

شــاید‌به‌دلیل‌نبود‌ارتباط‌کانی‌زایی‌فسفات‌با‌محیط‌های‌

دریایی‌باز‌توسط‌یک‌تله‌سدی-ساحلی‌است.‌

شکل‌11.‌مقایسه‌الگوی‌عناصر‌نادر‌خاکی‌در‌نمونه‌های‌فسفریتی‌‌معدن‌جیرود،‌فسفریت‌های‌دریایی‌)Altschuler,‌1980(‌و‌همچنین‌آب‌دریا‌
)NASC(نرمالیزه‌شده‌نسبت‌به‌شیل‌آمریکای‌شمالی‌‌،)Hogdahle‌et‌al.,‌1968(

شــکل‌12.‌الگو‌های‌عناصر‌نادر‌خاکی‌نرمالیزه‌شــده‌به‌میانگین‌شــیل‌پســا‌آرکئن؛‌الف(‌نمونه‌های‌معدن‌جیرود؛‌ب(‌نمونه‌های‌فسفریتی‌
نهشته‌های‌بلوک‌سوناری‌در‌ایالت‌اوتارپرادش‌هند‌)Khan‌et‌al.,‌2012(؛‌ج(‌نمونه‌های‌افق‌فسفاتی‌پهنه‌دلیر‌جنوب‌غرب‌چالوس‌مازندران‌

)چشمه‌سری‌و‌همکاران،‌1391(
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نتیجه گیری
نتایج‌تجزیه‌های‌ژئوشــیمیایی‌نشان‌می‌دهد‌،‌میانگین‌

عیار‌‌P2O5نمونه‌های‌فســفریتی‌29/60درصد‌می‌باشد.‌این‌

مقدارها‌نشان‌می‌دهد‌که‌عیار‌فســفر‌در‌این‌معدن‌دارای‌

‌4/97‌ppmارزش‌اقتصادی‌است.‌میانگین‌غلظت‌اورانیوم‌

و‌میانگیــن‌غلظــت‌توریوم‌‌8/64‌ppmاســت‌به‌طور‌کلی‌

نمونه‌های‌فســفریتی‌معدن‌جیرود‌از‌نظر‌اورانیوم‌و‌توریوم‌

فقیر‌هســتند‌که‌می‌توان‌دلیل‌آن‌را‌در‌دسترس‌نبودن‌این‌

عناصر‌در‌زمان‌رسوب‌گذاری‌فاز‌فسفاته‌دانست.

‌میانگین‌مقــدار‌کل‌عناصر‌نادر‌خاکــی‌)ΣREE(‌در‌

حدود‌‌496/43‌ppmاســت‌که‌کمی‌از‌میانگین‌مقدار‌کل‌

‌462‌ppmعناصر‌کمیــاب‌خاکی‌در‌فســفریت‌های‌جهان‌

)Altschuler,‌1980(‌بیشتر‌است.‌الگوهای‌‌REEنرمالیزه‌

شــده‌نمونه‌های‌فسفریتی‌معدن‌جیرود‌نسبت‌به‌میانگین‌

شیل‌‌آمریکای‌شمالی‌)NASC(‌و‌شیل‌‌‌پساآرکئن‌استرالیا‌

)PAAS(‌یک‌الگوی‌کم‌و‌بیش‌محدب‌و‌با‌روندی‌صعودی‌

همراه‌با‌غنی‌شــدگی‌عناصر‌نادر‌خاکی‌ســنگین‌را‌نشان‌

می‌دهد.‌مقایســه‌الگوی‌نرمالیزه‌شــده‌عناصر‌نادر‌خاکی‌

در‌فســفریت‌های‌معــدن‌جیرود،‌میانگین‌فســفریت‌های‌

دریــا آب‌ همچنیــن‌ و‌ ‌)Altschuler,‌ 1980( ‌دریایــی‌

)Hogdahle‌et‌al.,‌1968(‌نسبت‌به‌شیل‌آمریکای‌شمالی‌

NASC،‌نشــان‌از‌الگوی‌کم‌و‌بیش‌یکسان‌و‌غنی‌شدگی‌

مشــابه‌عناصر‌نادرخاکی‌در‌فســفریت‌های‌معدن‌جیرود‌و‌

میانگین‌فسفریت‌های‌دریایی‌و‌همچنین‌تهی‌شدگی‌آشکار‌

آب‌دریا‌از‌این‌عناصر‌می‌باشــد.‌یکی‌از‌دلایل‌نبود‌آنومالی‌

منفی‌‌Ceدر‌این‌افق‌ها‌شاید‌به‌دلیل‌نبود‌ارتباط‌کانی‌زایی‌

فسفات‌با‌محیط‌های‌دریایی‌باز‌توسط‌یک‌تله‌سدی-ساحلی‌

است.

با‌توجه‌به‌گوناگونی‌نهشته‌های‌دریایی‌فسفاتی‌می‌توان‌

نتیجه‌گرفت،‌نهشته‌های‌فســفریتی‌اولیه‌و‌ریزدانه‌سازند‌

جیرود‌در‌اثر‌عملکرد‌فرایند‌رسوب‌گذاری‌روی‌فلات‌قاره‌در‌

یک‌محیط‌آرام‌و‌به‌نسبت‌احیایی‌تشکیل‌شده‌‌اند.‌پیشروی‌و‌

پسروی‌آب‌دریا‌با‌تغیرات‌شیمی‌آب‌دریا‌و‌همچنین‌عملکرد‌

امواج‌ساحلی‌در‌جابه‌جایی‌قطعات‌فسفریتی‌با‌خارج‌کردن‌

اگزوگانگ‌)باطله‌های‌خارج‌قطعات‌فســفاتی(‌و‌اندوگانگ‌

)باطله‌هــای‌داخل‌قطعات‌فســفاتی(‌یا‌به‌صــورت‌اپی‌ژنز‌

دانه‌های‌فسفاتی‌نشــات‌گرفته‌از‌جایگزینی‌بایوکلست‌ها‌یا‌

لیتوکلسیت‌های‌آهکی‌قدیمی‌باعث‌افزایش‌تمرکز‌فسفریت‌ها‌

در‌پهنه‌جیرود‌شده‌است.‌این‌فرآیند‌ها‌همچنین‌می‌توانند‌

توجیه‌مناســبی‌بــرای‌افزایش‌غلظت‌عناصــر‌نادر‌خاکی‌

)REE(‌در‌فسفریت‌های‌جیرود‌و‌همچنین‌تفاوت‌پراکندگی‌

این‌عناصر‌در‌برخی‌از‌دانه‌های‌فسفریتی‌باشند.

سپاسگزاری
این‌پژوهش‌با‌حمایت‌و‌همکاری‌کارشناسان‌و‌مدیران‌

دانشــکده‌علوم‌زمین‌دانشگاه‌شــهید‌بهشتی،‌پژوهشگاه‌

سازمان‌انرژی‌اتمی،‌سازمان‌ایمیدرو‌و‌کارکنان‌خدوم‌معدن‌

فسفات‌جیرود‌انجام‌شــد.‌از‌همه‌آن‌عزیزان‌سپاسگزاری‌

می‌شود.
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