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چکیده
نهشته فسفات جیرود در 45 کیلومتری شمال شهر تهران، در بخش مرکزی پهنه زمین شناختی- ساختاری البرز قرار گرفته است. این نهشته در سازند جیرود جای دارد که یکی از 
میزبان های مهم فسفات در ایران است. افق فسفاتی شامل چندین لایه ماسه سنگی فسفاتی است که در یک واحد شیلی متورق سیاه رنگ جای گرفته است. نتایج حاصل از مطالعات 
میکروسکوپی نشان می دهند که افق های فسفاتی سازند جیرود کانی شناسی ساده ای دارند. آپاتیت و کوارتز کانی های اصلی سازنده این افق ها و کانی های فرعی شامل کلسیت، 
دولومیت، پیریت، اکسیدهای آهن و کانی‌های رسی هستند. نمونه های فسفات گرد آوری شده دارای الگوهای REE، مقدار کل REE و نسبت های عنصری تقریباً یکسانی هستند 
که نشان می دهد فرایندهای مشابهی در تشکیل آنها مؤثر بوده اند. میانگین مقدار کل REE نمونه های فسفات معدن جیرود از میانگین آب‌های اقیانوسی بسیار بیشتر است. الگوهای 
REE بهنجار شده نمونه های فسفات جیرود، تفریق و غنی شدگی LREE نسبت به HREE نشان می دهند. فسفات جیرود بدون بی هنجاری Ce است. بررسی الگوی بهنجار شده 

فسفات  نمونه های   )PAAS( پساآرکئن  میانگین شیل های  به  نسبت   REE بهنجار شده  الگوی  است.  فسفات  احیایی رسوب‌گذاری  نشان‌دهنده شرایط  به کندریت  نسبت   REE

جیرود، الگوی تقریباً محدب همراه با بی هنجاری Eu متوسط مثبت نشان می دهد که وجود یک محیط رسوبی بی اکسیژن یا محیط دیاژنزی )احیاکننده سولفات( را برای تشکیل 
این فسفات ها پیشنهاد می کند.
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1- پیش‌نوشتار
سنگ های رسوبی سرشار از فسفات یا فسفریت ها، مهم‎ترین منبع تولید فسفر در جهان 
هستند و در دوران‌های مختلف زمین‎شناسی از پرکامبرین تا عهد حاضر یافت می‎شوند 
)Guilbert and Park, 1986(. به نظر می رسد فسفریت ها در همه مناطق قاره ای معتدل، 
در زمان ها و مکان های مختلف میان عرض 40 درجه شمالی و جنوبی استوای دیرینه 
تشکیل شده باشند. فسفات در این نهشته ها به شکل آپاتیت دریایی ریزدانه یافت می شود 
و معمولاً از نوع فلوئورآپاتیت کربناتی است )Guilbert and Park, 1986(. آپاتیت با 
P2O5 است و  فرمول شیمیایی )Ca5(PO4)3(F, Cl, OH دارای تقریباً 42 درصد وزنی 
فلوئورآپاتیت کربناتی )فرانکولیت( که نوع ریزبلور آن کالوفان نامیده می شود، حدود 

   .)Dill, 2010( دارد P2O5 36/45 درصد وزنی
تا  پسین  پروتروزوییک  از  ایران  مختلف  مناطق  در  فسفات  رسوبی  نهشته‎های       
پالئوژن دیده می‏شوند. فسفات های پروتروزوییک پسین- کامبرین پیشین در بخش 
می شوند  یافت  مرکزی  ایران  و  البرز  در  سلطانیه  سازند  میانی  دولومیت  و   شیلی 
فسفات های   .)1391 همکاران،  و  عابدینی  1391؛  همکاران،  و  )چشمه سری 
می شوند  یافت  مرکزی  ایران  و  مرکزی  البرز  در  تریاس  پسین-   پالئوزوییک 
در  جهان  دونین  فسفات  نهشته های  مهم‎ترین  آنها،  میان  از  و   )Ghorbani, 2013(
 .)1373 بلورچی،  و  )هلالات  شده اند  تشکیل  ارمنستان  و  جیرود(  )سازند  ایران 
 فسفات های کرتاسه پسین- ترشیاری ایران در زاگرس بیشتر در شیل های سازند پابده 

)پورکاسب و همکاران، 1390( و گورپی )Ghorbani, 2013( یافت می شوند.  
در  است،  ایران  در  رسوبی  فسفات  مهم  میزبان های  از  یکی  که  جیرود  سازند       
پهنه های  از  البرز یکی  دارد )شکل 1(. رشته‎کوه  البرز جای  دامنه جنوبی رشته‎کوه 
زمین شناختی- ساختاری )Stöcklin, 1968( در شمال ایران است که خود به سه بخش 
منطقه مورد مطالعه در بخش مرکزی  تقسیم می شود و  باختری، مرکزی و خاوری 
جزیی  نیز  جیرود  سازند  که  ایران  دونین  نهشته های  توالی  چه  اگر  دارد.  جای  آن 
یافته است  ایران مرکزی گسترش  و  البرز مرکزی و خاوری  بیشتر در   از آن است، 
دارای  مرکزی  البرز  در  شده  رخنمون  نهشته های  تنها  ولی   )Wendt et al., 2005(

افق های فسفات دار قابل توجهی هستند. 
     در سال های اخیر مطالعات مفصلی روی ویژگی های کانی شناختی و زمین شیمیایی 

گرفته  صورت  کمیاب  خاکی  عناصر  رفتار  به ویژه  جهان  رسوبی  فسفات  نهشته های 
 Altschuler, 1980; Elderfield and Pagett, 1986; Byrne and Kim, 1990;( است 
Bau and Dulski, 1996; Reynard et al., 1999; Shields and Stille, 2001; 

مطالعات  چه  اگر   .)Chen et al., 2003; Awadalla, 2010; Khan et al., 2012

باختر  جنوب  در  دلیر  منطقه  فسفات های  روی  خوبی  زمین شیمیایی  و  کانی شناختی 
چالوس )چشمه سری و همکاران، 1391؛ عابدینی و همکاران، 1391( و کوه سفید و 
ولی  است،  انجام شده  و همکاران، 1390(  )پورکاسب  ایران  باختر  در جنوب  بناری 
این مطالعه  انجام نشده است. در  افق های فسفاتی منطقه جیرود  مطالعه مفصلی روی 
ضمن بررسی زمین شناسی عمومی منطقه به مطالعه کانی‎شناسی افق فسفاتی و همچنین 

زمین شیمی عناصر خاکی کمیاب افق فسفاتی پرداخته می شود. 

2- زمین شناسی عمومی 
 51°  30′ جغرافیایی  طول  تهران،  شهر  شمال  کیلومتری   45 در  مطالعه  مورد  منطقه 
قرار  مرکزی  البرز  رشته‎کوه های  مرکزی  بخش  در   36°  00′ جغرافیایی  عرض  و 
دیرینه  برخوردی  زمین‌درز  پهنه  البرز،  شمالی  مرز   .)2 و   1 )شکل‎های  است  گرفته 
تتیس است. این زمین‌درز بخش جنوبی اوراسیا را از صفحه ایران که بخشی از شمال 
گندوانا بوده است، جدا می کند )آقانباتی، 1385؛ Alavi, 1996(. از دید چینه شناختی 
هولوسن  تا  پرکامبرین  نهشته های  از  کاملی  تقریباً  توالی  از  متشکل  البرز  منطقه 
سازند  با  البرز  پالئوزوییک  نهشته های   .)Ernst and Mohammadi, 2009( است 
)کامبرین  زایگون  و  باروت  سازندهای  با  و  می شوند  آغاز  سلطانیه  زیرین  کامبرین 
 زیرین(، لالون )کامبرین زیرین(، میلا )کامبرین میانی- اردویسین آغازین(، جیرود 
پیشین(،  )پرمین  درود  زیرین(،  )کربنیفر  مبارک  آغازین(،  کربنیفر  بالایی-  )دونین 

روته )پرمین پسین( و نسن )پرمین بالایی( ادامه میی ابند )شکل 2(.  
پوشیده  باروت  سازند  توسط  سلطانیه  سازند  متناوب  دولومیت های  و  شیل ها       
می شوند که شامل سنگ آهک و ماسه سنگ های میکادار با چندین میان لایه نازک 
آتشفشانی است. سازند باروت هم توسط رسوبات آواری سیلیسی قهوه ای متمایل به 
به  میلا  پوشیده می شوند. سنگ آهک های سازند  زایگون و لالون  سرخ سازندهای 
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تا 4( روی رسوبات کامبرین  )ممبرهای 1  اردویسین آغازین  تا  میانی  سن کامبرین 
اردوویسین  براکیوپوددار  ماسه سنگ های  و  شیل ها  توسط  خود  و  می گیرند  قرار 
به  نیور  سازند  می شوند.  پوشیده  لشکرک(  سازند  و  میلا   5 )عضو  میانی  تا  آغازین 
سن سیلورین تنها در بخش خاوری البرز رخنمون دارد. توالی دونین که با ماسه سنگ  
با  می شود،  آغاز  آذرآواری  و  گدازه ای  جریان های  میان لایه های  با  همراه  شیل   و 
شیل ها، ماسه سنگ ها و سنگ آهک های دونین بالایی تا کربنیفر سازند خوشی یلاق 
ادامه   )Ernst and Mohammadi, 2009( و جیرود )Tolokonnikova et al., 2011(
دونین  رسوبات  می شود.  پوشیده  مبارک  کربنیفر  سنگ آهک  توسط  و  میی ابد 
زیرین تا میانی در البرز مرکزی یافت نمی شوند. سازند مبارک توسط ماسه سنگ ها، 
سنگ آهک های  و  زیرین  پرمین  سن  به  درود  سازند  آرژیلیت های  و  کنگلومراها 
پرمین  و سنگ آهک های  شیل ها  می شود.  پوشیده  میانی  پرمین  به سن  روته  سازند 
بالایی سازند نسن آخرین رسوبات پالئوزوییک در منطقه هستند که توسط رسوبات 

ژوراسیک )سازند شمشک( پوشیده می شوند. 
2- 1. سازند جیرود

است که در بخش  ایران  در  فسفات رسوبی  مهم  میزبان های  از  سازند جیرود یکی 
است.  گرفته  جای   )Stöcklin, 1968( البرز  ساختاری  زمین شناختی-  پهنه  مرکزی 
رسوبات دونین ایران که سازند جیرود نیز جزیی از آن است، بیشتر در البرز مرکزی 
مرکزی  البرز  در   .)Wendt et al., 2005( است  مرکزی گسترده  ایران  و  و خاوری 

توالی‎های دونین متشکل از سازند جیرود هستند.
)Assereto (1963 در دره جیرود )شمال  بار توسط  برای نخستین       سازند جیرود 
میان  ترتیب  به  خاور  به  باختر  از  سازند  این  ستبرای  شد.  معرفی  و  مطالعه  تهران( 
می دهد  نشان  را  قاره ای  توالی  یک  ویژگی‎های  و  است  متغیر  متر   300 تا   375 
محیط  در یک  سازند  این  که  است  این  بر  باور   .)Ernst and Mohammadi, 2009(
دریایی کم‎ژرفا تشکیل شده است )Assereto, 1966؛ لاسمی، 1379(. بخش زیرین این 
توالی با ماسه سنگ  کوارتزی آغاز می شود و سپس با تقریباً 30 تا 40 متر میان لایه های 
به  این واحد دارای لایه های فسفاتی است که  ادامه میی ابد.  ماسه سنگ  شیل سیاه و 
عنوان معدن فسفات جیرود در دره جیرود در حال بهره برداری است. این لایه ها توسط 
تناوبی از سنگ های سیلیسی آواری و کربنات ها پوشیده می شوند که میان لایه های 

آذرآواری و جریان های گدازه ای دارند.  
     در منطقه مورد مطالعه سازند جیرود به‎صورت دگرشیب روی شیل های دریایی 
سازند میلا به سن کامبرین میانی تا اردوویسین آغازین قرار دارد و به‎صورت هم شیب 
توسط سنگ‎آهک سیاه رنگ مبارک )کربنیفر زیرین( پوشیده می شود. در این منطقه 
تا  اردوویسین پسین  از  میان سازندهای میلا و جیرود وجود دارد که  وقفه ای بزرگ 
است  کالدونین  با کوهزایی  معادل  احتمالاً  و  می کند  پیدا  ادامه  میانی  پیشین-  دونین 
)Ghavidel-Syooki (1995 سن سازند  پایه مطالعات  بر   .)Ghavidel-Syooki, 1995(

جیرود دونین پسین )فرازنین- فامنین( است؛ اگر چه برخی دیگر )Wendt et al., 2005؛ 
لاسمی، 1379( سن ژیونتین- ویسه ان را برای آن پیشنهاد کرده اند. در طی این زمان 
کشور ایران در حاشیه شمالی گندوانا، در امتداد ساحل جنوبی اقیانوس دیرینه  تتیس قرار 

داشته است که با چرخه‌های پیشروی- پسروی دیرینه تتیس مشخص می شود. 
     سازند جیرود شامل چهار بخش C ،B ،A و D است )Assereto, 1966( که بخش 

D در منطقه مورد مطالعه رخنمون ندارد )شکل 3(.
ماسه سنگ  با یک  و  می گیرد  قرار  میلا  سازند  فرسایشی  روی سطح   A بخش       
پیشرونده به ستبرای 4 تا 6 متر شروع می شود. روی آن یک لایه آهک براکیوپوددار 
قرار دارد که گاهی قطعات فسفاته در آن فراوان است. یک واحد شیلی متورق سیاه 
رنگ  روی این آهک قرار دارد که ستبرای آن تا 30  متر می رسد و دارای چندین 
لایه ماسه سنگی فسفاتی است. لایه های ماسه سنگی فسفاتی در این واحد شیلی فراوان 
هستند؛ ولی به‎طور کلی می‎توان آنها را به سه لایه  فسفات دار کم عیار پایینی، لایه 
فسفاتی پرعیار میانی و لایه فسفات دار کم عیار بالایی تقسیم کرد. ستبرای این لایه ها 
به‎طوری  است؛  تغییرات چشمگیری  دارای  و  متفاوت  فسفاتی  افق  در گستره طولی 

)آوینی، 1366(. آهک های  است  متغیر  متر   3 تا   0/4 میان  فسفاتی  ستبرای لایه  که 
دولومیتی سیاه  رنگ و آهک های سرشار از براکیوپود با ستبرای حدود 70 متر روی 
بازالت جریانی پوشیده  تا 140 متر  واحد شیلی قرار می گیرند که خود توسط 100 
آهک  لایه  چند  و  بازالت  قطعات  دارای  کنگلومرایی  نازک  واحد  یک  می شوند. 

ماسه ای سیاه  رنگ در انتهای این بخش قرار می گیرد.
     بخش B شامل آهک تخریبی سیاه رنگ اسپاری و بیوژنیک نازک لایه و سرشار 

از فسیل است که در بخش پایینی آن میان لایه هایی از شیل سیاه مارنی قرار دارد.
     بخش C شامل آهک تقریباً سیاه بسیار متراکم با لایه های نامنظم است که در بخش 
بالایی به آهک دولومیتی بلورین به  رنگ خاکستری روشن با لایه بندی نامشخص تا 

توده‎ای تبدیل می شود. 
ااُلُیتی و پیزولیتی است که در بخش       بخش D شامل رسوبات آهکی سیاه  رنگ 
بالایی آن میان لایه های نازک مارن سیاه رنگ دیده می شود و بیشینه ستبرای آن به 

300 متر می‌رسد.

3- روش پژوهش
شده  تهیه  پیشین  پژوهشگران  توسط  که  منطقه  زمین شناسی  نقشه  از  استفاده  با 
واحدهای  شناخت  برای  لازم  پیمایش های   ،)1365 همکاران،  و  )حقی‌پور  است 
و  میزبان  سنگ های  با  آن  ارتباط  و  معدنی  ماده  هندسه  منطقه،  سنگ شناختی 
ویژگی‎های  ماکروسکوپی نمونه های فسفاتی صورت گرفت. بر این اساس 15 نمونه  
از افق های فسفاتی موجود در واحد شیلی بخش A و سنگ میزبان آنها برای مطالعات 
سنگ نگاری و کانه نگاری و همچنین 9 نمونه نمایانگر تازه از ستبر ترین بخش افق 

فسفاتی پرعیار برای تجزیه شیمیایی برداشت شد. 
افق های فسفاتی سازند جیرود و سنگ  از  تهیه شده  نازک و صیقلی       21 مقطع 
 BX51 میزبان آنها با استفاده از میکروسکوپ پلاریزان عبوری و بازتابی المپوس مدل
بررسی شد. حدود 500 گرم از هر نمونه برای عملیات خردایش و پودر کردن انتخاب 
و توسط آسیاب دیسکی از نوع آگات پودر شد. نمونه ها به روش ذوب قلیایی توسط 
به  زرآزما  شرکت  در  اصلی  اکسیدهای  شدند.  حل  کامل  به‎طور  متابورات  لیتیم 
 روش طیف‌سنجی نشری با پلاسمای جفت شده القایی )ICP-OES( توسط دستگاه

به  استرالیا   LabWest آزمایشگاه  در  کمیاب  خاکی  عناصر  و   Varian-735 Radial

القایی )ICP-MS( توسط دستگاه با پلاسمای جفت شده   روش طیف  سنجی جرمی 
Agilent 4500 اندازه‌گیری شدند. نتایج تجزیه های شیمیایی و محدوده آشکارسازی 

دستگاه برای هر یک از عناصر در جدول 1 ارائه شده است.

4- کانی‌شناسی
توالی رسوبی قاعده سازند جیرود به ستبرای میانگین 67 متر دارای لایه های بسیاری 
از فسفات است. دست کم 27 افق فسفات دار در این ستبرا تشخیص داده شده است 
که هر افق از یک یا چند لایه تشکیل شده است. تغییرات مقدار P2O5 از یک درصد 
تا بالاتر از 30 درصد است )نمدمالیان و همکاران، 1377(. نتایج حاصل از مطالعات 
میکروسکوپی نشان می دهند که افق های فسفاتی سازند جیرود کانی شناسی ساده ای 
دارند. آپاتیت و کوارتز کانی های اصلی سازنده این افق ها و کانی های فرعی شامل 

کلسیت، دولومیت، پیریت، اکسیدهای آهن و کانی های رسی هستند. 
     آپاتیت به شکل کالوفان به رنگ قهوه ای خرمایی، نهان بلور و همسانگرد به دو شکل 
در منطقه مورد مطالعه یافت می شود: 1( دانه های گرد شده تا نیمه مدور و در مواردی 
کشیده با ابعاد چند دهم تا چند میلی‌متر )شکل 4- الف(؛ 2( به‎صورت سیمان در زمینه 
نمدمالیان و  باور  به  دانه های سازنده ماسه های فسفاتی )شکل 4- ب(.  میان  سنگ و 
استخوان  از  محوری  اثر  می تواند  آپاتیت  کشیده  دانه های  وجود   )1377( همکاران 
مهره داران باشد. همچنین بسیاری از قطعات فسفاتی دارای فسیل های استراکد و بریوزوآ 
هستند که در این میان فرم شناخته شده استراکد در این قطعات Cryptophilus است 

)نمدمالیان و همکاران، 1377( که از فسیل های شاخص دونین بالایی است.
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     کوارتز در افق های فسفاتی در اندازه های سیلت تا ماسه یافت می شود. این کانی 
به‎صورت دانه های سازنده ماسه سنگ فسفاتی با گردشدگی خوب دیده می‎شود که 
بیشتر به علت فشردگی با دانه های آپاتیتی جوش خورده اند )شکل 4- پ(. دانه های 
کوارتز ریزدانه با اندازه حدود سیلت درون قطعات )کلاست های( فسفاتی نیز دیده 
به  و  4- ت(  )شکل  آنهاست  تشکیل  محیط  بودن  دوگانه  نشان دهنده  که  می شوند 
مطرح  فسفاتی  افق های  در   )reworking( دگرجایی  رخداد  برای  شاهدی  عنوان 

می شوند. 
     ترکیبات آهن به سه شکل پیریت، آنکریت و اکسیدهای آهن در افق های فسفاتی 
یافت می شوند. پیریت مهم‎ترین کانی آهن دار در افق های فسفاتی است که هم در 
به علت  دارد )شکل 4- ث(. آنکریت  غیر هوازده حضور  سنگ های هوازده و هم 
حلالیت بالا، در پهنه هوازده کمتر دیده می شود و اکسیدهای آهن نیز تنها در افق های 
را  سنگ  سیمان  دولومیت  یا  کلسیت  به‎صورت  کربنات ها  می شوند.  دیده  هوازده 
می سازند )شکل 4- ج( و در مواردی که فسفات ها جورشدگی و فشردگی خوبی 
داشته اند، سیمان کلسیتی یا دولومیتی دیده نمی شود. کانی های رسی در فسفات های 
ماسه ای به مقدار کم حضور دارند )کمتر از 10 درصد( ولی در فسفات های شیلی 
که مقدار ماسه خیلی کم و یا ستبرای لایه های فسفاتی بسیار کم است، کانی اصلی 
سازنده فسفات ها هستند. وجود اکسیدهای آهن و مواد آلی در افق های فسفاتی به این 

سنگ ها رنگ تیره ای داده است.

5- زمین شیمی عناصر کمیاب خاکی
عناصر  غنی شدگی  از  نشان  دریا  آب  در   )REE( خاکی  کمیاب  عناصر  توزیع 
الف(،   -5 )شکل  دارد   )Ce( تهی شدگی سریم  و   )HREE( سنگین  کمیاب خاکی 
مانند  کهن  دریایی  درجازاد  کانی های  در  کم  میزان  به  تنها  ویژگی  این  ولی 
فلئورآپاتیت کربنات و کلسیت یافت می شود. علت این پدیده می تواند تغییر توزیع 
باشد  REEها  پساوانهشتی  مجدد  توزیع  یا  و  زمان  طول  در  دریا  آب  در   REE‎ها 

امروزی،  )Shields and Stille, 2001(. کربنات ها و فسفات های درجازاد دریاهای 
می گذارند  نمایش  به  را  دریایی  آب  محیط  خاکی  کمیاب  عناصر  توزیع  الگوی 
به   Ce منفی  بی هنجاری   .)Elderfield and Pagett, 1986( نهشته شده اند  از آن  که 
کاهش حلالیت این عنصر مربوط است که با اکسایش )Ce (III به )Ce (IV همراه 
است و سبب خروج آن همراه با فلزات چند ظرفیتی مانند آهن یا منگنز از آب دریا 
می شود. از سوی دیگر، غنی شدگی HREEها احتمالاً می تواند ناشی از پایداری بیشتر 
به  LREEها  تمایل  و   )Cantrell and Byrne, 1987( آبگین   HREE کمپلکس های 
بیشتر  نتیجه  )Byrne and Kim, 1990(. در  باشد  معلق  جذب ترجیحی روی ذرات 
پیکره‌های آبگین سطحی از HREE غنی شده اند ولی تنها آنهایی که دارای اکسیژن 
آزاد هستند، بی هنجاری Ce منفی دارند. این الگوها می توانند بعدها به میزان متفاوتی 
توسط تبادل های دیاژنزی پساوانهشتی )Elderfield and Pagett, 1986( یا هوازدگی 

سطحی )McArthur and Walsh, 1985( تغییر یابند.
 )Shields and Stille, 2001( در فسفریت های دریایی REE رایج ترین الگوهای     
عبارتند از: 1( الگوهای شبیه به آب دریا )شکل 5- الف( با بی هنجاری Ce منفی و 
غنی‌شدگی از HREE )شکل 5- ب( که تنها در برخی از فسفریت های پساژوراسیک 
شاخص  که  پ(   -5 )شکل  شیل ها  الگوی  به  شبیه  تخت  الگوی   )2 هستند؛  رایج 
افریقا و پرو  یا جوان تر هستند که در سواحل جنوبی  با سن میوسن و  فسفریت‎های 
 REE الگوهای  مزوزوییک،  از  کهن تر  فسفریت‎های  همه  تقریبا   )3 شده اند؛  نهشته 
 با بی هنجاری Ce منفی دارند ولی از HREE تهی شده اند )شکل های 5- ت و ث(؛ 
4( قشرها و گرهک های فسفاتی همراه با رسوب‎گذاری فرومنگنز ممکن است دارای 

بی هنجاری های Ce مثبت باشند )شکل 5- ذ(.
     ترکیب عناصر کمیاب خاکی نمونه های فسفات معدن جیرود و همچنین مقادیر 
 )HREE( و عناصر کمیاب خاکی سنگین )LREE( کل عناصر کمیاب خاکی سبک
و برخی نسبت های عنصری مربوط در جدول 1 ارائه شده است. مقدار کل عناصر 

کمیاب خاکی )REE∑( از حدود 331 تا ppm 570 متغیر و میانگین آن در حدود 
ppm 446 است که کمی از میانگین مقدار کل عناصر کمیاب خاکی در فسفات ها 
Altschuler, 1980( 462 ppm( کمتر است. میانگین REE∑ نمونه های فسفات معدن 

جیرود از میانگین آب های اقیانوسی )ppm 100<( بسیار بیشتر است. مقدار میانگین 
آنها  HREE میانگین  مقدار  و   ppm  369/53 جیرود  فسفات  نمونه های   LREE 

ppm 76/36 است. همچنین میانگین نسبت LREE/HREE در نمونه های تجزیه شده 
4/84 است که نشان می دهد در نمونه های فسفات معدن جیرود، تفریق و غنی شدگی  
مورد  نمونه های  در   La/Yb نسبت  است. همچنین  داده  HREEها روی  از  LREEها 

مطالعه از 3/63 تا 4/20 تغییر می‎کند )جدول 1( و مقدار میانگین آن 3/92 است که 
فسفات های  تشکیل  محیط  در  HREEها  از  LREEها  غنی شدگی  و  تفریق  از  نشان  

منطقه مورد مطالعه دارد.
نمونه های  در  خاکی  کمیاب  عناصر  برای  پیرسون  همبستگی  ضرایب  محاسبه       
خاکی  کمیاب  عناصر  میان  که  می دهد  نشان  جیرود  معدن  فسفاتی  افق های 

همبستگی های مثبت بسیار بالایی )< 0/916( وجود دارد )جدول 2(. 
از  و  محدود  بسیار  جیرود  فسفات  نمونه های  در   Ce بی هنجاری   دامنه       
برابر   در   Ce/Ce* تغییرات  نمودار   .)1 )جدول  است  متغیر   1/05 تا   1/01 
استفاده می شود.  بی هنجاری  نوع  برای تشخیص   )Bau and Dulski, 1996) Pr/Pr*

نمونه های فسفات جیرود در محدوده I قرار می‎گیرند )شکل 6( که محدوده بدون 
که  می دهد  نشان   IIb محدوده  نزدیکی  در  نمونه ها  گرفتن  قرار  است.  بی هنجاری 
بی هنجاری La منفی احتمالاً می تواند موجب بی هنجاری Ce مثبت کوچک ظاهری 

نیز شده باشد.
نمونه های  در  کندریت  با  خاکی  کمیاب  عناصر  شده  بهنجار  الگوی  بررسی       
می تواند  که  می دهد  نشان  را  منفی   Eu بی هنجاری  وجود  جیرود،  معدن  فسفات 
 )Awadalla, 2010; Rollinson, 1993( گذاری‎شاهدی برای شرایط احیایی رسوب
 REE الگوهای  همه  در   Eu آشکار  تهی سازی  الف(.   -  7 )شکل  باشد  منطقه  در 
می تواند ویژگی آپاتیت‌هایی باشد که از سنگ مادر جدا شده اند و در پوسته بالایی 
الگوی بهنجار شده   .)Dill, 1994( دچار تفریق درون پوسته ای کم ژرفایی شده اند 
به  شبیه  بسیار  جیرود  معدن  فسفات  نمونه های  در  کندریت  به  نسبت  REEها 

 )Awadalla, 2010( مصر  باختری  فسفریت های صحرای  در  شده  دیده   الگوی های 
آذرآواری  و  آواری  سنگ‎های  از  آمده  دست  به  های  آپاتیت  و  ب(   -7 )شکل 
 )Awadalla, 2010( آلمان   Erbendorf و   Stockheim حوضه های  پسین  کربنیفر 
است که تفریق شدید HREE و LREE و غنی شدگی LREE نسبت به HREE را به 
نمایش می گذارند. LREE نمونه های فسفات جیرود در مقایسه با نمونه‎های یاد شده 

غنی شدگی کمتری دارند )شکل 7(.
     تغییرات الگو و غلظت REE در نهشته های فسفریتی را می توان توسط 3 سازوکار 
بدون  دریا  از آب  گرفته  منشأ  پیوستگی کمی   )1  :)Awadalla, 2010( داد  توضیح 
تفریق؛ 2( وجود سازوکار جذبی که توسط ویژگی‎های شیمیایی سطح بلور کنترل 
می شود؛ 3( وجود سازوکار جانشینی که توسط ویژگی‎های شیمیایی کل بلور کنترل 
می کنند  کنترل  را  بیوژنتیک  آپاتیت های   REE الگوی  اول،  سازوکار  دو  می شود. 
الگوی  سوم  سازوکار  گرفته اند.  قرار  آغازین  یا  دیاژنز ضعیف  تأثیر  تحت  تنها  که 
در  دوباره  تبلور  تأثیر  تحت  که  می‎کند  کنترل  را  بیوژنتیک  آپاتیت های   REE

 حضور آب های شیرین یا اقیانوسی در هنگام دیاژنز شدید یا پسین قرار گرفته  باشند 
.)Reynard et al., 1999(

     به‎طور کلی فسفات های جیرود با وفور نسبی سولفیدها به ویژه پیریت )شکل 4(، 
بی‌هنجاری Ce کوچک مثبت ظاهری و بی هنجاری Eu منفی بزرگ شناخته می شوند 
)شكل 6- الف(. بی هنجاری Eu منفی شاخص در نمونه های فسفات جیرود می تواند 
اين عنصر در محيط  انحلال  نشان دهنده  باشد كه   Eu (II( به   ‌Eu (III( تبديل  نتيجه 

.)German and Elderfield, 1990( احيايي رسوبات بستر درياست
REE بهنجار شده نسبت به میانگین شیل های پساآرکئن )PAAS( در       الگوهای 
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فسفات‌های جیرود یک الگوی تقریباً محدب، همراه با بی هنجاری Ce ضعیف مثبت 
بی هنجاری  الف(.  نشان می دهند )شکل 8-  مثبت  متوسط   Eu بی هنجاری  و  ظاهری 
دیاژنزی  محیط  یا  بی اکسیژن  رسوبی  محیط  یک  وجود  نشان‎دهنده  مثبت   Eu 

فسفریتی  نهشته های  برخی  در  و  فسفات هاست  تشکیل  برای  سولفات(  )احیاکننده 
دیده  ب(   -8 )شکل  هند  اوتارپرادش  ایالت  در  سوناری  بلوک  نهشته های  مانند 
شبیه  بسیار  فسفات های جیرود  محدب  تقریباً  الگوی   .)Khan et al., 2012( می شود 
در جیرود،  تفاوت که  این  با  است؛  دلیر  منطقه  فسفات های  در  دیده شده  الگوی  به 
بی هنجاری  دلیر  منطقه  فسفات های  در  ولی  نمی‌شود؛  دیده  منفی   Ce بی هنجاری 
1391؛  همکاران،  و  )چشمه سری  ج(   -8 )شکل  است  شده  دیده  منفی  قوی   Ce 

ویژگی های   از  منفی  قوی   Ce بی هنجاری   .)1391 همکاران،  و  عابدینی 
است  اطلس  اقیانوس  اکسیژن  بدون  آب‎های  در   REE الگوی    شاخص 
 )1391( همکاران  و  چشمه سری  باور  به   .)Elderfield and Greaves, 1982(
می تواند  و  است  معمول  مزوزوییک  از  کهن تر  فسفریت های  بیشتر  در  الگو  این 
از  ناشی  یا  و   )Shields and Stille, 2001( دیاژنزی  محیط های  نشان دهنده 
توسط  آنها  انتقال  و  آلی  مواد  توسط  کمیاب  خاکی  عناصر  ترجیحی  جذب 
دیاژنز  باشد  اولیه  مراحل  هنگام  در  آپاتیت  مانند  فسفاتی  کانی  به  منفذی   آب‎های 
)Felitsyn and Morad, 2002(. وجود قالب فسیل، حضور کانی پیریت در نمونه های 
منطقه  در سنگ‌های  دیاژنز  رخداد  نشان‎دهنده  شواهد سنگ‌نگاری  دیگر  و  فسفات 
عناصر خاکی  توزیع  الگوی  در شکل گیری  پدیده  دو  هر  که  می دهد  نشان  جیرود، 

کمیاب منطقه نقش داشته اند. 
اسکلتی  آپاتیت های  )به ویژه  فسفات ها  معمول  از ویژگی های غیردریایی       یکی 
 MREE زاد مانند کونودونت ها( که در آب دریا دیده نمی شود، غنی شدگی از‎زیست
و ایجاد الگوی کلاه مانند است. )Shields and Stille (2001 استفاده از نسبت تقریباً 
پایدار DyN/SmN را برای بررسی الگوی غنی شدگی MREE پیشنهاد کردند. نسبت 
DyN/SmN در آب دریا بالای 1 است و با افزایش ژرفا تا حدود 2 افزایش میی ابد. 

در اثر غنی شدگی MREE، نسبت های DyN/SmN به کمتر از 1 کاهش میی ابد. نسبت 
متغیر است )جدول 1( که  تا 1/55  میان 1/40  نمونه های فسفات جیرود   DyN/SmN

نشان می دهد غنی شدگی MREE در نمونه های مورد مطالعه رخ نداده است.
 La/Sm نسبت  و   4/20 تا   3/63 میان  جیرود  فسفات  نمونه های   La/Yb نسبت       
میان 2/63 تا 3/52 متغیر است )جدول 1 و شکل 9( که غنی شدگی بیشتری نسبت 
نشان   )Reynard et al., 1999( اقیانوسی عهد حاضر برای آب های  به مقادیر مشابه 
به ترتیب میان  اقیانوسی عهد حاضر  La/Sm در آب های  La/Yb و  می دهند. نسبت 
تا 1/6 متغیر و تقریباً همگن است )Reynard et al., 1999(. این  تا 0/5 و 0/6   0/2
پژوهشگران عوامل شیمیایی بلور را مطالعه کردند که می توانند بر تفریق REE میان 
آپاتیت و آب مؤثر باشند. آنها دریافتند که اگر جذب REEها روی آپاتیت برجازاد، 
در  La/Yb مقادیر  LREEها،  ترجیحی  دلیل جذب  به  باشد،  تفریق  اصلی   سازوکار 
مقادیر در  توجهی  قابل  تغییرات  ولی  خواهد ی افت؛  افزایش  دریا  آب  با   مقایسه 

 La/Sm دیده نخواهد شد. از سوی دیگر، اگر جانشینی توسط تبلور دوباره، فرایند 
کاهش   La/Sm نسبت  باشد،  آپاتیت  بلوری  شبکه  در  REEها  مشارکت  در  اصلی 
الگوی زنگی شکل دیده خواهد شد. نسبت های   قابل توجهی خواهد یافت و یک 
La/Yb و La/Sm در نمونه های فسفات جیرود غنی شدگی بیشتری نسبت به مقادیر 

می دهند  نشان   )Reynard et al., 1999( عهد حاضر  اقیانوسی  برای آب های  مشابه 
تفریق در  را  ترجیحی  جذب  فرایند  اهمیت  می تواند  موضوع  این  که   )9  )شکل 

REEها در هنگام تشکیل و یا دیاژنز بعدی فسفات های منطقه نشان دهد.

6- بحث
جانداران  بیشتر  گسترش  و  رشد  برای  که  است  مهمی  بسیار  عنصر  فسفر 
به صورت   P2O5 کمی  مقدار  دارای  اقیانوسی  آب‎های  است.  ضروری 
زنجیره  )و  بسیاری  پلانکتون های  کم،  مقدار  همین  که  هستند  محلول 

از  سرشار  رسوبی  سنگ های  می کنند.  تغذیه  را  آنها(  به  وابسته  غذایی 
دریایی  حوضه  های  و  قاره ها  فلات  امتداد  در  معمولاً  )فسفریت ها(  فسفات 
در  که  می شوند  نهشته  دلتایی  و  کولابی  محیط های  مانند  کم ژرفا  حاشیه‌ای 

 .)Robb, 2005 ( است  کم  آواری  رسوب‎گذاری  مکان ها  این 
     تشکیل نهشته های فسفات دریایی به فرایند فراچاهندگی نسبت داده می شود که در 
آن آب های دریایی ژرف و سرد سرشار از فسفر محلول، توسط جریان های بالارو به 
نواحی ساحلی کم ژرفا و گرم می رسند و در آنجا ضمن رسوب مستقیم ناآلی آپاتیت، 
موجبات رشد و گسترش جانداران دریایی از پلانکتون ها و جلبک ها گرفته تا نرم تنان 
صدف دار و مهره داران می شوند. اسکلت و بقایای این موجودات به همراه ته نشست 
فسفاتی  نهشته های  از  ستبری  و  گسترده  پهنه های  می تواند  آپاتیت  ناآلی  مستقیم 
کند  ایجاد  میکروسفریت  به  موسوم  میکرایتی  یا  گرهکی  گلوله ای،  ااُلُیتی،   فسیلی، 
)Guilbert and Park, 1997(. فسفر همچنین می تواند از بدن در حال فساد موجودات 
نهشته  )کالوفان(  آپاتیت  کربنات  یا  آپاتیت  از  ناخالصی  نهان بلور  شکل  به   و  آزاد 
در محیط های آرام تشکیل  میکروسفریت های ریزدانه عموماً   .)Robb, 2005( شود 
می شوند، ولی انتقال دوباره آنها توسط جریان‎های ساحلی موجب نهشته شدن دوباره 
آنها به صورت ااُلُیت، گلوله، قطعات زاویه‌دار و قلوه در مناطق پست حاشیه ای حوضه 
فسفات های  موقعیت  می شود.   )reworked( دگرجا  فسفریت های  تشکیل  و  رسوبی 
است  زیر  شرح  به  حاشیه ای  دریایی  حوضه های  در  آنها  گوناگونی  و   دریایی 
)Laznicka, 2006(: 1( سنگ‌فرش شیب قاره ای بالایی؛ به شکل جانشینی کربنات ها؛ 
گلوکونیت؛  با  فسفاتی  سیمان   و  پلت  شکل  به  برون کرانه ای؛  قاره   فلات   )2 
3( جانشینی تپه های کربناتی؛ 4( پلت ها و لایه های فسفاتی در حوضه های کم ژرفای 
گرم؛ 5( زمین های سخت ساحلی کم ژرفا؛ به شکل فسفریت های دگرجا )شکل 10(. 
در  کالوفان  شکل  به  آپاتیت  کشیده  و  مدور  نیمه  شده،  گرد  دانه های       وجود 
اولیه  ریزدانه  فسفریت های  است  ممکن  چه  اگر  که  می دهد  نشان  جیرود  نهشته 
مهمی  نقش  ساحلی  جریان های  ولی  باشند،  شده  تشکیل  آرام  محیط  یک  در 
سنگ  زمینه  در  سیمان  به‎صورت  آپاتیت  رخداد  داشته‌اند.  آنها  دوباره  انتقال  در 
فسفر  شدن  آزاد  که  می دهد  نشان  نیز  فسفاتی  ماسه های  سازنده  دانه های  میان  و 
شده  آنها  تشکیل  موجب  می تواند  دوباره،  رسوب‎گذاری  و  اولیه  آپاتیت های  از 
با گردشدگی خوب در  تا ماسه  اندازه های سیلت  باشد. همچنین کانی کوارتز در 
افق های فسفاتی نهشته جیرود دیده می شود که بیشتر به علت فشردگی با دانه های 
نیز دیده  آپاتیتی جوش خورده اند. دانه های کوارتز  ریزدانه درون قطعات فسفاتی 
رخداد  برای  شاهدی  و  آنها  تشکیل  محیط  بودن  دوگانه  نشان‌دهنده  که  می شوند 
فسفاتی  ماسه سنگی  لایه های  آنکه  به ویژه  هستند،  فسفاتی  افق های  در  دگرجایی 
جیرود در واحد شیلی بخش A سازند جیرود جای گرفته اند. فراوانی مواد آلی در 
افق های فسفاتی که به این سنگ ها رنگ تیره ای داده است و همچنین وجود پیریت 
می تواند نشان دهد که با وجود این حقیقت که در حوضه رسوبی جریان های بالارو 
و ساحلی وجود داشته اند، فسفاتی شدن در شرایط به نسبت احیایی رخ داده است. 
با میانگین شیل های پساآرکئن )PAAS( در فسفات های   REE الگوی بهنجار شده 
ظاهری  مثبت  Ce ضعیف  بی هنجاری  با  همراه  محدب،  تقریباً  الگوی  جیرود یک 
رسوبی  محیط  یک  وجود  که  می دهد،  نشان  مثبت  متوسط   Eu بی هنجاری  و 
فسفات ها  این  تشکیل  برای  را  سولفات(  )احیاکننده  دیاژنزی  محیط  یا  بی اکسیژن 
به  دست  کانی شناختی  و  شواهد سنگ‌نگاری  با  یاد شده  الگوی  می دهد.  پیشنهاد 

آمده از نهشته فسفات جیرود همخوانی دارد.
فسفاتی دریایی  نهشته های  و گوناگونی  بالا  در  بحث شده  به شواهد  توجه  با        

فسفات  نهشته  اولیه  ریزدانه  فسفریت های  که  گرفت  نتیجه  می توان   )10 )شکل 
آرام  محیط  یک  در  قاره  فلات  روی  فراچاهندگی  فرایند  عملکرد  اثر  در  جیرود 
تشکیل شده اند، ولی احتمالاً جریان های ساحلی نقش مهمی در انتقال دوباره آنها 
به حوضه های رسوبی حاشیه ای به نسبت بسته با گسترش جانبی محدود و شرایط به 

نسبت احیایی )مانند حوضه رسوبی D در شکل 10( داشته اند.
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7- نتیجه گیری
نتایج حاصل از مطالعات میکروسکوپی نشان دادند که افق های فسفاتی سازند جیرود 
و  افق ها  این  آپاتیت و کوارتز کانی های اصلی سازنده  دارند.  کانی‎شناسی ساده ای 
کانی‎های فرعی شامل کلسیت، دولومیت، پیریت، اکسیدهای آهن و کانی های رسی 

هستند. 
     نمونه های فسفات گرد آوری شده از افق های فسفاتی نهشته جیرود دارای الگوهای 
REE، مقدار کل REE و نسبت های عنصری تقریباً یکسانی هستند که نشان می دهد 

فرایند )فرایندهای( مشابهی در تشکیل آنها مؤثر بوده اند. میانگین REE∑ نمونه های 
فسفات معدن جیرود از میانگین آب‎های اقیانوسی بسیار بیشتر است. بررسی میانگین 
نسبت LREE/HREE و همچنین نسبت La/Yb در نمونه های فسفات تجزیه شده از 
نهشته جیرود نشان  از تفریق و غنی شدگی LREE نسبت به HREE در محیط تشکیل 
 Pr/Pr* در برابر Ce/Ce* فسفات ها دارد. بررسی نمونه های فسفات جیرود در نمودار
Ce ندارد. قرار گرفتن نمونه ها در نزدیکی  نشان داد که فسفات جیرود بی هنجاری 
محدوده IIb نشان داد که بی هنجاری La منفی نمونه های منطقه مورد مطالعه می تواند 

احتمالاً موجب بی هنجاری Ce مثبت کوچک ظاهری شده باشد.
در   )PAAS( پساآرکئن  شیل های  میانگین  به  نسبت   REE شده  بهنجار  الگوی       
ضعیف   Ce بی هنجاری  با  همراه  محدب،  تقریباً  الگوی  یک  جیرود  فسفات‎های 
محیط  یک  وجود  که  می دهد  نشان  مثبت  متوسط   Eu بی‌هنجاری  و  ظاهری  مثبت 
این  تشکیل  برای  سولفات(  )احیاکننده  دیاژنزی  محیط  یا  بی‎اکسیژن  رسوبی 

فسفات ها را پیشنهاد می دهد و در برخی نهشته های فسفریتی مانند نهشته های بلوک 
دلیر  منطقه  فسفات های  و   )Khan et al., 2012( هند  اوتارپرادش  ایالت  در   سوناری 
)چشمه سری و همکاران، 1391؛ عابدینی و همکاران، 1391( دیده می شود. بررسی 
نمونه های فسفات جیرود در نمودار La/Yb در برابر La/Sm نشان داد که نسبت های یاد 
شده در نمونه های فسفات جیرود غنی شدگی بیشتری نسبت به آب های اقیانوسی عهد 
حاضر نشان می دهند که این موضوع می تواند اهمیت فرایند جذب ترجیحی را در تفریق 

REEها در هنگام تشکیل و یا دیاژنز بعدی فسفات های منطقه نشان دهد. 

     شواهد سنگ نگاری، کانی شناختی و زمین شیمیایی عناصر خاکی کمیاب در نهشته 
نهشته فسفات جیرود در  اولیه  فسفات جیرود نشان می دهد که فسفریت های ریزدانه 
اثر عملکرد فرایند فراچاهندگی روی فلات قاره در یک محیط آرام تشکیل شده اند؛ 
ولی احتمالاً جریان های ساحلی نقش مهمی در انتقال دوباره آنها به حوضه های رسوبی 

حاشیه‌ای به نسبت بسته با گسترش جانبی محدود و شرایط به نسبت احیایی داشته اند.

سپاسگزاری
این مقاله مستخرج از پژوهشی است که با حمايت مالی دانشگاه پيام نور انجام شده 
است؛ بنابراین از همه افرادي که به‎گونه‎ای در تصويب و اجراي آن نقش داشته‎اند 
عابدینی کارشناس محترم  مهندس غلامرضا  آقای  ارزنده  از کمک‌های  و همچنين 

معدن فسفات جیرود در بازدیدهای صحرایی صمیمانه سپاسگزاری می‌شود.

.)Stöcklin, 1968( شکل 1- موقعیت نهشته فسفات جیرود در نقشه مناطق ساختاری ایران
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شکل 2- نقشه زمین شناسی منطقه میگون در شمال تهران که در 
آن رخنمون های سازند جیرود و ایستگاه نمونه برداری نمایش 

داده شده است )با تغییرات از حقی پور و همکاران، 1365(.

شکل 3- ستون چینه شناسی سازند جیرود در البرز مرکزی و موقعیت افق های فسفاتی که در آن 
به رنگ سیاه نشان داده شده است )هلالات و بلورچی، 1373(.
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فسفاتی  افق های  از  میکروسکوپی  تصاویر   -4 شکل 
تهران. شمال  در  واقع  جیرود  دره  در  جیرود   سازند 

 الف( دانه های گرد شده تا نیمه مدور و یا کشیده آپاتیت 
)Ap( به رنگ قهوه ای خرمایی؛ ب( رخداد آپاتیت به 
ماسه های  سازنده  دانه های  میان  در  سیمان  صورت 
فسفاتی؛ پ( دانه های کوارتز )Qz( در افق های فسفاتی 
به همراه دانه های آپاتیت با سیمان بیشتر کلسیتی )Cal(؛ 
ت( دانه های کوارتز ریزدانه با اندازه حدود سیلت درون 
فضای  پرکننده   )Py( پیریت  کانی  ث(  فسفاتی؛  قطعه 
میان روزنه ای در افق فسفاتی؛ ج( تشکیل کانی کلسیت 
به عنوان سیمان ماسه های فسفاتی. تصاویر الف، ب و ت 
در نور عبوری پلاریزه صفحه ای )ppl(، تصاویر پ و ج 
در نور عبوری پلاریزه متقاطع )xpl( و تصویر ث در نور 

بازتابیده پلاریزه صفحه ای )ppl( تهیه شده اند.

شده  بهنجار  کمیاب  خاکی  عناصر  الگوی   -5 شکل 
منتخب  فسفریت های  از  برخی  برای  شیل  به  نسبت 
 REE الگوی  الف(   .)Shields and Stille, 2001(
به  شبیه  الگوی  ب(  امروزی؛  اطلس  اقیانوس  آب 
شیل ها؛  الگوی  به  شبیه  تخت  الگوی  پ(  دریا؛   آب 
 Ce ت( و ث( الگوی فسفریت های دانه ای با بی هنجاری
منفی و تهی شدگی از HREE؛ ج( الگوی فسفریت های 
اسکلتی زیست زاد مانند کنودونت ها؛ چ( الگوی کمیاب 

دارای بی هنجاری Ce مثبت.
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نوع  تشخیص  برای   )Bau and Dulski, 1996) Pr/Pr* برابر   در   Ce/Ce* تغییرات  نمودار   -6 شکل 
بی هنجاری     )I( محدود بدون بی هنجاری، )IIa( محدوده ای که بی هنجاری La مثبت موجب بی‌هنجاری 
بی هنجاری  محدوده   )IIIb( واقعی،  مثبت   Ce بی هنجاری  محدوده   )IIIa( می شود،  ظاهری  منفی   Ce

می گیرند. قرار   IIb محدوده  نزدیکی  در  و   I محدوده  در  جیرود  فسفات  نمونه های  واقعی.  منفی   Ce

شکل 7- الگوی عناصر خاکی کمیاب بهنجار شده نسبت به کندریت. الف( نمونه های فسفات معدن جیرود؛ ب( نمونه های فسفریت صحرای باختری مصر )Awadalla, 2010(. مقادیر عناصر خاکی 
کمیاب در کندریت از )Taylor and McLennan )1985 برگرفته شده است.

شکل 8- الگوی عناصر خاکی کمیاب بهنجار شده نسبت به میانگین شیل پسا آرکئن )PAAS(. الف( نمونه های فسفات معدن جیرود؛ ب( نمونه های فسفریت نهشته های بلوک سوناری در 
 ایالت اوتارپرادش هند )Khan et al., 2012(؛ ج( نمونه های افق فسفاتی منطقه دلیر )چشمه سری و همکاران، 1391(. مقادیر عناصر خاکی کمیاب در میانگین شیل های پساآرکئن )PAAS( از 

)McLennan (1989  برگرفته شده است.

             .Ce
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شکل 9- نمودار تغییرات نسبت La/Yb در برابر La/Sm برای نمونه های فسفات نهشته جیرود. مقادیر La/Yb و La/Sm برای آب های ساحلی و 
اقیانوسی عهد حاضر )بیضی ایستاده( از )Reynard et al. (1999 برگرفته شده است. غنی شدگی مقادیر La/Yb و La/Sm در آپاتیت های منطقه 

مورد مطالعه به ویژه La/Yb، نشان‌دهنده اهمیت فرایند جذب ترجیحی در تفریق ‌REEها در هنگام تشکیل و یا دیاژنز بعدی آنهاست.

.)Laznicka, 2006( شکل 10- موقعیت فسفات های دریایی و گوناگونی آنها در حوضه های دریایی حاشیه ای
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D.L.* JR01 JR02 JR03 JR04 JR05 JR06 JR07 JR08 JR09

Major elements (%)    

SiO2 0.01 23.17 16.94 14.00 12.05 17.47 16.79 17.41 14.20 10.38

Al2O3 0.01 6.21 2.21 1.59 2.24 3.68 4.57 1.87 2.01 2.01

Fe2O3 0.01 5.91 7.24 8.71 10.00 5.71 5.50 5.83 7.12 5.56

MnO 0.01 0.30 0.52 0.55 0.55 0.36 0.35 0.41 0.44 0.39

MgO 0.01 0.61 1.38 1.16 0.84 0.80 0.66 0.99 0.75 0.88

CaO 0.01 30.26 36.29 36.62 35.71 36.29 36.20 37.01 37.39 41.90

BaO 0.01 0.02 0.02 0.06 0.04 0.03 0.02 0.02 0.03 0.02

Na2O 0.01 0.42 0.39 0.38 0.40 0.41 0.42 0.39 0.41 0.45

K2O 0.01 1.06 0.27 0.18 0.30 0.58 0.76 0.24 0.27 0.24

TiO2 0.01 0.24 0.11 0.10 0.11 0.13 0.17 0.08 0.10 0.08

P2O5 0.01 20.64 22.36 23.03 23.59 23.59 23.6 23.68 24.9 26.84

SO3 0.01 3.59 4.12 5.04 4.56 3.00 3.03 4.18 3.90 3.90

LOI 0.01 7.37 8.04 8.45 9.59 7.73 7.80 7.68 8.34 7.23

Total 99.80 99.89 99.87 99.98 99.78 99.87 99.79 99.86 99.88

Rare earth elements (ppm)

La 0.05 75.9 64.7 50.0 53.0 74.0 59.0 71.2 68.8 69.5

Ce 0.05 198 158 119 126 182 145 177 169 159

Pr 0.05 25.5 18.4 14.0 14.7 22.1 17.5 21.5 20.3 18.8

Nd 0.02 115.0 81.1 61.8 64.6 98.5 76.7 97.0 90.1 83.6

Sm 0.02 28.8 18.4 14.3 15.0 23.5 17.7 23.1 21.4 19.8

Eu 0.02 6.40 4.19 3.33 3.45 5.23 3.92 5.19 4.80 4.45

Gd 0.05 23.0 16.7 13.1 13.8 20.4 15.5 20.5 19.0 18.2

Tb 0.02 5.65 3.89 2.99 3.18 4.90 3.60 4.87 4.52 4.20

Dy 0.02 34.0 23.8 18.3 19.5 30.1 21.9 30.2 27.6 26.0

Ho 0.02 8.29 5.96 4.63 4.88 7.49 5.52 7.54 6.86 6.58

Er 0.05 22.7 16.8 13.0 13.9 21.0 15.4 21.0 19.3 18.7

Tm 0.05 3.34 2.53 1.97 2.06 3.19 2.31 3.16 2.92 2.79

Yb 0.05 20.4 15.4 12.5 12.9 19.8 14.2 19.6 18.2 17.5

Lu 0.02 3.12 2.46 1.98 2.06 3.13 2.25 3.11 2.85 2.81

∑REE 570.1 432.33 330.90 349.03 515.34 382.8 504.97 475.65 451.93

∑LREE (La-Gd) 472.6 361.49 275.53 290.55 425.73 317.62 415.49 393.4 373.35

∑HREE (Tb-Lu) 97.5 70.84 55.37 58.48 89.61 65.18 89.48 82.25 78.58

La/Yb 3.72 4.20 4.00 4.11 3.74 4.15 3.63 3.78 3.97

La/Sm 2.63 3.52 3.50 3.53 3.15 3.33 3.08 3.21 3.51

Eu/Eu* 1.17 1.12 1.14 1.13 1.12 1.11 1.12 1.12 1.10

Ce/Ce* 1.02 1.05 1.03 1.03 1.03 1.03 1.03 1.03 1.01

Pr/Pr* 0.98 0.95 0.95 0.95 0.96 0.97 0.96 0.96 0.95

Y/Y* 1.07 1.07 1.08 1.06 1.07 1.01 1.05 1.06 1.07

DyN/SmN 1.40 1.53 1.51 1.54 1.52 1.46 1.55 1.53 1.55

LaN/NdN 0.59 0.71 0.72 0.73 0.76 0.68 0.65 0.68 0.74

*D.L.= Detection limit

جدول 1- نتایج تجزیه شیمیایی نمونه های افق فسفاتی معدن جیرود برای عناصر اصلی و خاکی کمیاب به همراه برخی نسبت های عنصری و بی هنجاری های 
در  ارائه شده  روابط  از  بی هنجاری  محاسبه  برای  و  بهنجار شده اند   PAAS (McLennan, 1989( مقادیر  با   Y و   Eu ،Ce ،Pr بی هنجاری های  آمده.   به دست 

)Chen et al. )2003 استفاده شد.
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Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
La 0.977 0.949 0.946 0.925 0.922 0.969 0.957 0.964 0.972 0.980 0.981 0.976 0.977
Ce 0.992 0.990 0.975 0.972 0.989 0.988 0.987 0.987 0.984 0.982 0.968 0.955
Pr 0.999 0.994 0.991 0.989 0.993 0.988 0.983 0.975 0.967 0.952 0.930
Nd 0.996 0.994 0.991 0.995 0.990 0.986 0.977 0.968 0.955 0.933
Sm 0.999 0.985 0.992 0.986 0.978 0.967 0.956 0.943 0.917
Eu 0.985 0.992 0.986 0.978 0.967 0.955 0.943 0.916
Gd 0.998 0.999 0.999 0.996 0.990 0.984 0.969
Tb 0.999 0.996 0.990 0.984 0.975 0.957
Dy 0.999 0.996 0.991 0.984 0.969
Ho 0.998 0.995 0.990 0.978
Er 0.998 0.995 0.987
Tm 0.998 0.993
Yb 0.997

جدول 2- ضرایب همبستگی پیرسون برای عناصر خاکی کمیاب در نمونه های افق فسفاتی معدن جیرود.
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