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چكیده
کانی سازی های فلوريت باقرآباد و دره بادام واقع در جنوب خاور محلات )استان مرکزی( به صورت رگه ای و هم راستا با هم، با روند خاوری- باختری در میزبان اسلیت و فیلیت های 
پیريت، کالکوپیريت، گوتیت و کوولیت کانی های فرعی  باريت، کلسیت، دولومیت،  فلوريت کانی اصلی رگه ها و کوارتز،  سازند شمشک )ژوراسیک زيرين( رخ داده اند. 
کانسارها هستند. توزيع عناصر خاکی کمیاب در فلوريت های هر دو رگه نشان می دهد که فلوريت های بنفش، بی رنگ و خاکستری در مراحل اولیه کانی زايی همراه با غنی شدگی 
LREEs )حاصل هضم و جانشینی سنگ ديواره( و انواع فلوريت آبی در مراحل تأخیری کانی زايی همراه با غنی شدگی MREEs و HREEs تشکیل شده اند. به منظور تشخیص 

Y/Ho مورد استفاده قرار گرفت که همه نمونه ها منشأ گرمابی را برای فلوريت های کانسارهای  Tb/Ca و همچنین نسبت های  Tb/La در مقابل  ژنز فلوريت نمودار نسبت های 
باقرآباد و دره بادام به اثبات می رسانند. وجود بی هنجاری Eu منفی در همه نمونه های فلوريت کانسارهای باقرآباد ودره بادام می تواند ناشی از تشکیل فلوريت در دماهای بیش از

C ° 200 باشد. افزون بر اين، تهی شدگی Ce در فلوريت های هر دو منطقه گويای تشکیل آنها از يک سیال کاهیده است که حضور کانی های سولفیدی پیريت و کالکوپیريت در 
منطقه اين مطلب را تأيید می کند.

کلیدواژه ها: ژئوشیمی عناصر خاکی کمیاب، فلوريت، باقرآباد، دره بادام، محلات
E-mail: mohammad@basu.ac.ir                                                                                                                                                                       نویسنده مسئول: محمد معانی جو*

با شوری کمتر، ناشی از تبادلات سیال- سنگ  شورابه های سازندی غنی از کلسیم 
جنوب  در  دره بادام  و  باقرآباد  فلوريت  رگه ای  کانسارهای  کرده اند.  معرفی  بعدی 
خاور محلات نمونه ای از ذخاير گرمابی- ساختاری هستند که در اين پژوهش سعی 
شده است تا با استفاده از الگوی ژئوشیمی عناصر خاکی کمیاب در فلوريت و سنگ 
و  کانه ساز  سیال  شیمیايی  ويژگی های  بررسی  به  منطقه،  در  آن  مختلف  میزبان های 
عوامل فیزيکوشیمیايی موثر در ته نشست فلوريت پرداخته و نتايج حاصل با داده های 
و  زايشی  اهمیت  و  شود  مقايسه  دنیا  نقاط  ساير  در  شده  انجام  مطالعات  در  موجود 

اکتشافی آنها مورد بحث و بررسی قرار  گیرد.

2- روش مطالعه
به منظور دستیابی به اهداف مورد نظر در پژوهش، 100 نمونه سنگی از بخش های 
دگرسانی های  و  فلوريت  کانسنگ  میربان،  سنگی  واحدهای  شامل  ذخاير  مختلف 
و  نازک  مقطع   40 روی  بر  کانی شناسی  مطالعات  اساس،  اين  بر  و  برداشته  همراه 
نور  با   )Axioplan2 از میکروسکوپ نوری پلاريزان زايس )مدل  استفاده  با  صیقلی 
به منظور بررسی الگوی  بازتابی در دانشگاه بوعلی سینا همدان انجام شد.  عبوری و 
 تغییرات عناصر خاکی کمیاب، 8 نمونه فلوريت )6 نمونه از کانسار باقرآباد و 2 نمونه
 از کانسار دره بادام، بر اساس فراوانی و تنوع رنگی( و 4 نمونه سنگ میزبان اسلیت

)2 نمونه از هر يک از کانسارها( انتخاب شد. برای اينکه نمونه های فلوريت تجزيه 
شده تا حد امکان خالص باشند، ابتدا نمونه ها خرد و سپس فلوريت به وسیله انتخاب 
دستی در زير میکروسکوپ بیناکولار جدا شد. نمونه ها در آزمايشگاه SGS کانادا، 
با روش ذوب لیتیم برات مورد تجزيه قرار گرفت و طی آن مجموعه عناصر خاکی 
 )ICP-MS( به روش طیف سنجی جرمی پلاسمای جفت شده القايی )REE( کمیاب
با توجه اينکه میزان عنصر کلسیم موجود در نمونه های فلوريت بیش  تجزيه شدند. 
از حد آشکارسازی دستگاه ICP-MS بوده است )%Upper limit for Ca >15 wt(؛ 
تیتراسیون  از  استفاده  با  پودری  نمونه  فلوريت 8  نمونه های  میزان کلسیم موجود در 
اندازه گیری  )تهران(  کشور  معدنی  اکتشافات  و  زمین شناسی  سازمان  در   EDTA با 

بهار 98، سال بيست و هشتم، شماره 111، صفحه 247 تا 256

1- پیش نوشتار
کانی فلوريت با ترکیب شیمیايی CaF2 يکی از کانی های صنعتی با ارزش در جهان 
آلومینیم سازی،  صنايع  همچون  مختلف  صنايع  در  متعددی  کاربردهای  که  است 
نوری، الکترونیک، نظامی، هسته ای، پزشکی، بهداشتی و صنايع سیمان دارد. کانی 
فلوريت با داشتن %48/9 فلوئور، نقش عمده ای در تأمین فلوئور دارد و در رگه های 
گرمابی حفره ها، غارها و چشمه های آب گرم تشکیل می شود. کانی های کريولیت 
فلوئور  حاوی  کانی های  ديگر   ،)NaF( ويلیومیت  و   )MgF2( سلائیت   ،)Na3AlF6(

هستند که سهم بعدی را در تأمین فلوئور دارند )Dill, 2010(. بر اساس جديدترين 
رده بندی ارائه شده برای ذخاير معدنی، کانسارهای فلوريت دارای سه منشأ ماگمايی، 
مرتبط با فعالیت های ساختاری و رسوبی هستند )Dill, 2010(. مجموع ذخاير قطعی 
فلوراسپار )نام تجاری فلوريت( در دنیا 240 میلیون تن برآورد شده که ايران با داشتن 
دنیا )معادل  فلوريت  فلوريت، 0/6 درصد ذخاير  نشانه معدنی  از 30 کانسار و  بیش 
.)Ghorbani, 2013; UAGS, 2014( را به خود اختصاص داده است )1/358 میلیون تن 

مازندران،  کردستان،  مرکزی،  اصفهان،  استان های  در  ايران  فلوريت  ذخاير  اغلب 
 خراسان، يزد، سمنان و کرمان قرار دارند. پهنه دگرگونی- رسوبی سنندج- سیرجان

مزوزويیک(  ضخیم لايه  رسوبات  )در  فلوريت  کانه زايی  لحاظ  به  ايران  باختر  در 
در  )واقع  سلیمان  قهرآباد  همچون  کانسارهايی  میزبان  شمالی،  بخش  در 
سولفید  ± کلسیت  باريت-  فلوريت-  کانسارهای  و  کردستان(  استان   شمال باختر 

دره بادام،  بزيجان )چکاب(،  به خاور شامل چهار ذخیره  باختر  از  به ترتیب  محلات 
از جمله  )استان مرکزی( است.  واقع در جنوب خاور محلات  باقرآباد و آتش کوه 
بررسی  به  می توان  کانسارها  اين  روی  بر  گرفته  صورت  زمین شناسی  مطالعات 
که  کرد  اشاره   Ehya )2012( توسط  بزيجان  فلوريت  کانسار  تشکیل  نحوه  و  ژنز 
فعالیت های  با  مرتبط  و  اپی ژنتیک- گرمابی  ماهیت  با  منطقه  اين  در  را  کانی سازی 
باريت  فلوريت-  کانسار  تشکیل  نحوه  و  ژنز  همچنین  می کند.  معرفی  ساختاری 
 )1395( همکاران  و  مقدسی  و   Tale Fazel )2014( توسط  آتش کوه  سولفید(   ±(
سولفید(   ±( باريت  فلوريت-  رگه های  تشکیل  که  گرفت،  قرار  بررسی   مورد 
آتش کوه را در نتیجه اختلاط اعضای انتهايی يک شورابه )Na-K)-Mg-Ca اولیه و 
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برای  ارائه شده است. حد آشکارسازی  اين داده ها در جداول 1 و 2  نتايج  شد که 
Lu و Ce، Nd، Tm، Eu، Tb، Gd، Pr، Dy ،)0/1        ( Yb و La، Lu، Sm عناصر ppm

ppm 0/05( است. به منظور بهنجار کردن نمونه ها از نمونه استاندارد شیل های استرالیايی                    (
 .)Taylor and McLennan, 1985( توسط استفاده شده است )PAAS( پس از آرکئن 

Fluorite

Darreh Badam

Fluorite

Bagher Abad

Description  Pale blue
fluoriteBlue fluoriteBlue fluoriteGray fluo-

rite
 Violet
fluorite

 Dark blue
fluorite

 Dark violet
fluorite

 Colorless
fluorite

D-108D-100B-139B-135B-111B-107B-104B-100Sample

47.7849.1750.4447.0251.151.4251.9248.65Ca

0.30.20.31.10.60.30.60.7La

0.360.350.571.490.620.460.730.73Ce

<0.050.070.080.150.060.090.070.08Pr

0.230.250.440.620.250.410.250.32Nd

0.110.130.240.140.060.260.060.09Sm

<0.05<0.050.110.07<0.050.13<0.050.05Eu

0.400.470.740.400.140.800.110.21Gd

0.090.100.160.07<0.050.17<0.05<0.05Tb

0.700.831.230.540.151.430.130.24Dy

0.160.180.260.11<0.050.29<0.050.05Ho

0.460.550.760.330.090.830.060.15Er

0.050.060.08<0.05<0.050.08<0.05<0.05Tm

0.20.30.40.2<0.10.4<0.1<0.1Yb

23.126.433.917.93.439.42.65.2Y

0.030.030.040.02<0.010.04<0.010.02Lu

3.133.545.415.262.1055.692.1452.73∑REE

26.4830.1939.5623.415.75545.344.9958.18∑REE+Y

1.041.021.743.571.611.651.731.97∑LREE

2.092.523.671.690.4954.040.4150.76∑HREE

144.37146.66130.38162.72170135.86130104Y/Ho

0.290.240.790.900.660.870.751.11Eu/Eu*

1.090.690.860.860.760.650.830.72Ce/Ce*

1.010.450.53.718.100.58.19.46(La/Yb)n

Slate

Darreh Badam

Slate

Bagher AbadDescription

SlateSlateSlateSlate

D-124D-113B-133B-103Sample

0.140.180.110.11Ca

19.221.816.116.9La

4348.62837.5Ce

4.645.222.784.07Pr

17.920.310.316.1Nd

3.343.771.873.17Sm

0.680.410.410.69Eu

2.713.031.762.77Gd

جدول 1- مقادير عناصر خاکی کمیاب )REE( و يیتريم )Y( بر حسب )ppm( و مقادير کلسیم )Ca( بر حسب )wt%( در ترکیب فلوريت های منطقه باقرآباد و دره بادام.

میزبان   سنگ  در   )ppm( کمیاب  خاکی  عناصر  مقادير   -2 جدول 
کانی سازی های فلوريت باقرآباد و دره بادام.
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Slate

Darreh Badam

Slate

Bagher AbadDescription

SlateSlateSlateSlate

0.290.340.230.30Tb

1.361.541.271.37Dy

0.220.250.230.22Ho

0.700.790.780.70Er

0.100.110.130.11Tm

0.70.80.80.7Yb

4.85.65.34.9Y

0.110.120.1311 .0Lu

94.95107.0864.7984.6∑REE

108.15119.9875.5995∑REE+Y

88.76100.159.4678.43∑LREE

6.196.985.336.17∑HREE

21.8122.423.0422.27Y/Ho

1.870.370.690.71Eu/Eu*

1.061.070.981.06Ce/Ce*

18.5318.4113.5916.31(La/Yb)n

ادامه جدول 2

3- موقعیت جغرافیایی و زمین شناسی محدوده مورد مطالعه
معادن فلوريت باقرآباد و دره بادام در موقعیت´35  °50 تا ´33  °50 طول جغرافیايی 
°33 عرض جغرافیايی در فاصله 15 کیلومتری خاور و جنوب     49´ تا   33° و´48  
به طور  شده اند.  واقع  مرکزی  استان  جنوب  خاور  در  محلات،  شهرستان  خاور 
دلیجان،  1:100000 و  گلپايگان   1:250000 ورقه  در  مطالعه  مورد  محدوده   کلي 

قرار  دلیجان  و  محلات  شهرستان های  و  اصفهان  و  اراک  استان های  محدوده  در 
پهنه  شمالی  بخش  در  مطالعه  مورد  ذخاير  ساختاری  ديدگاه  از  است.   گرفته 
نخستین  گلپايگان  منطقه  ناحیه ای  زمین شناسی  است.  گرفته  جای  سیرجان  سنندج- 
 Rashidnejad-Omran et al. )2002( سپس  و   Thiele et al. )1968( توسط  بار 
بررسی شده است. شکل 1 نقشه زمین شناسی محدوده مورد مطالعه را نشان می دهد. 

واحدهای رخنمون شده در ناحیه مورد مطالعه به شرح زير است:
Pl 3- 1. واحد

باقرآباد  کانسارهای  خاوری  شمال  و  شمال  در  پرمین  سن  به  سنگ هاي  رديف 
سبب  به  پرمین  سنگ هاي  زيرين  حد   .)A  -1 )شکل  دارند  رخنمون  دره  بادام  و 
بهم ريختگي ساختاري به وضوح مشخص نیست. در برخي نقاط اين سازند با قاعده 
کربناته و افق هايي همشیب و کم زاويه بر روی يکديگر قرار گرفته است. اين بخش 
پديد  زياد  گسترش  با  رنگ  شیري  تا  سفید  يافته  مجدد  تبلور  سنگ آهک هاي  از 
آمده اند و به طور کلي توده اي و به ندرت داراي لايه بندي هستند )شیخ الاسلامی و 

زمانی پدرام، 1384(.
TRld 3- 2. واحد

رخساره سنگ شناختي اين واحد شامل سنگ آهک هاي دولومیتي ضخیم لايه با سطح 
فرسايش قهوه اي رنگ به همراه رگه هاي نازک سیلیس و گاهي چرتاست که حدوداً 
50 متر ضخامت دارند. سنگ هاي اخیر بالاترين قسمت از نهشته هاي ترياس را به خود 
اختصاص مي دهند که با ناپیوستگي توسط ماسه سنگ هاي کوارتزيتي قاعده شمشک 

پوشیده مي شوند )شیخ الاسلامی و زمانی پدرام، 1384(.
Jsh,s 3- 3. واحد

اصلی  میزبان  و  دارد  چشمگیري  پراکندگي  مطالعه  مورد  گستره  در  واحد  اين 

روي  بر  زاويه دار  ناپیوستگي  با  که  واحد  اين  قاعده  است.  فلوريت  کانی سازی 
ماسه سنگ هاي  متر(   6 از  )کمتر  متر  چندين  از  دارند،  قرار  ترياس  سنگ هاي 
به طور  که  است  شده  تشکیل  سوخته  قهوه اي  رنگ  به  ضخیم لايه  کوارتزيتي 
تدريجي به شیل هاي سیلتي خاکستري تیره، سبز زيتوني و قرمز متمايل به ارغواني با 
میان لايه هايي از ماسه  سنگ هاي آهکي تا آهک ماسه اي متوسط تا ضخیم لايه تبديل 
و  )شیخ الاسلامی  است  متر  تا 2000  واحد در حدود 1500  اين  مي شوند. ضخامت 

زمانی پدرام، 1384(.
 Kl 3- 4. واحد

خود  به  سنگ آهکی  واحد  اين  را  کرتاسه  به  متعلق  سنگ هاي  از  عمده اي  بخش 
ماسه اي  از سنگ آهک هاي  اين واحد  نظر سنگ شناختی،  از  اختصاص داده است. 
فسیل دار ضخیم لايه به رنگ قهوه اي و سنگ آهک هاي میکرايتي تا میکرواسپارايتي 
به رنگ خاکستري تشکیل شده است. اين سنگ هاي ضخیم لايه تا توده اي در مناطق 
اين  ضخامت  مي يابند.  شکل  تغییر  آهکي  اسلیت هاي  به  و  می شوند  خرد  تکتونیزه 

واحد 500 تا 1000 متر است )شیخ الاسلامی و زمانی پدرام، 1384(.
Kd 3- 5. واحد

جانبي  به طور  خود  بالاي  تا  میاني  بخش هاي  در  بیشتر   Kl واحد  سنگ آهک هاي 
سنگ آهک هاي  بلورين،  رنگ  زرد  ضخیم لايه  تا  نازک لايه  سنگ آهک هاي  به 
تبديل مي شوند که تحت عنوان  نازک لايه زرد رنگ  دولومیتي و سنگ آهک هاي 

واحد Kd جدا شده اند )شیخ الاسلامی و زمانی پدرام، 1384(.
Qt2 و Qtrl 3- 6. واحدهای

از سنگ  متر  در بخش شمالی معادن محدوده مطالعه، ضخامتي در حدود چند 10 
)با  توده اي  تا  کربناته ضخیم لايه  واحد  اين  دارند.  رخنمون  حاضر  عهد  آهک هاي 
شیب افقي(،  حفره دار به رنگ استخواني تا زرد رنگ تراس هايي به وسعت چندين 
بر  زاويه دار  ناپیوستگي  با  واحد  اين  زيرين  حد  است.  داده  شکل  را  مربع  کیلومتر 
روي واحدهاي قديمی تر قرار دارد و حد بالايي آن با واحد Qt2 )شامل آبرفت هاي 

پادگانه اي( در ارتباط است )شیخ الاسلامی و زمانی پدرام، 1384(. 
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زمانی پدرام، 1384(؛  و  و شیخ الاسلامی   Thiele et al., 1968 از تغییرات  )با  باقرآباد  معدنی  منطقه  زمین شناسی ساده شده  نقشه   )A  شکل 1- 
B( برش زمین شناسی )A-B( از محل کانه زايی فلوريت در منطقه و موقعیت رگه های فلوريت باقرآباد و دره بادام و دگرسانی های مرتبط با کانه زايی.

     يکی از رخداد های زمین ساختي تأثیرگذار در منطقه، رويداد هم ارز سیمرين پیشین 
بر  ناپیوستگي همشیب  با  بوده که سبب شده است رسوبات تخريبي معادل شمشک 
روي رسوبات قديمي تر از خود قرار گیرند. از گسل های منطقه می توان به گسل امتداد 
کننده  کنترل  که  اشاره کرد  قائم  با شیب  باختری  راستای خاوری-  در  دره بادام  لغز 

کانی سازی رگه ای در کانسار دره بادام بوده و کانی سازی اغلب در درز و شکاف های 
فرعی اين گسل رخ داده است )شکل A -1( )شیخ الاسلامی و زمانی پدرام، 1384(. لازم 
به ذکر است که در نواحی کانسارهای فلوريت باقرآباد و دره بادام هیچ گونه فعالیت های 

ماگمايی خروجی يا نفوذی مشاهده نشده است )شیخ الاسلامی و زمانی پدرام، 1384(.

     کانی سازی فلوريت در کانسار باقرآباد با ماهیت رگه ای با طول تقريبی 500 متر، 
ضخامت 1 تا 10 متر، راستای خاوری- باختری و شیب نسبتاً قائم 70 تا 80 درجه به 
با میزبانی واحدهای شیل، اسلیت و فیلیت های سازند شمشک به سن  سمت شمال، 
آنها  از  استخراجی بخش عمده ای  داده که طی عملیات های  زيرين رخ  ژوراسیک 
و  )معانی جو   )2 است )شکل  قرار گرفته  استخراج  مورد  پودرسازان  توسط شرکت 
همکاران، 1395(. فلوريت کانی اصلی رگه است که بیش از 70 درصد حجم رگه 
را شامل می شود. کوارتز و کلسیت مهم ترين کانی های فرعی رگه هستند. از ديگر 
کانی های فرعی کانسار می توان به باريت، گوتیت، پیريت، کالکوپیريت، کوولیت 
و دولومیت اشاره کرد )شکل 3- ث(. فلوريت در اين رگه، به رنگ های بی رنگ، 
موجود  حفرات  در  اغلب  و  می شود  مشاهده  خاکستری  و  تیره  بنفش  بنفش،  آبی، 
نیز  کوارتزی  رگه های  امتداد  در  و  به صورت شکافه پرکن  اسلیت  میزبان  در سنگ 
تشکیل شده است )شکل های 3- الف و ب(. مطالعات میکروسکوپی نشان می دهد 
که کوارتزهای درشت بلور اولین فاز کانی سازی در اين کانسار هستند که حتی قبل 
از کانی سازی فلوريت تشکیل شده اند. نسل دوم کوارتز به صورت رگه- رگچه های 
با  همرشدی  به صورت  که  است  شده  تشکیل  پلی کريستالین  کوارتزهای  از  ثانويه 

مجموعه های شعاعی ريز تا درشت بلور باريت هستند )شکل های 3- الف و ب(. 

باختر کانسار فلوريت  با فاصله تقريبی 5 کیلومتر، در       کانسار فلوريت دره بادام 
کانسار  همانند  دره بادام  کانسار  در  فلوريت  کانی سازی  است.  شده  واقع  باقرآباد 
متغیر  متر، ضخامت  تا 400  تقريبی 300  با طول  به صورت رگه ای  باقرآباد  فلوريت 
بین 5 تا 10 متر و امتداد تقريبی خاوری- باختری با شیب قائم )80 تا 90 درجه(، در 
واحدهای سنگی اسلیت و فیلیت های سازند شمشک به سن ژوراسیک زيرين و دقیقاً 
در راستای رگه فلوريت باقرآباد )خاوری - باختری( رخ داده است )میرزائی، 1395(. 
مهم ترين ساخت و بافت های مشاهده شده در کانسار دره بادام، رگه ای متقاطع، افشان 
و پرکننده فضای خالی است. فلوريت با رنگ آبی کم رنگ تا بی رنگ، کانی اصلی 
کانسار بوده که بیش از 70 درصد رگه را به خود اختصاص داده است. فلوريت با 
مقاطع  اغلب  در  کوارتز  از  بی شکلی  میانبارهای  با  همراه  همرشدی  و  دانه ای  بافت 
ديده می شود. از مهم ترين کانی های فرعی کانسار می توان به کوارتز و مجموعه های 
شعاعی و تیغه ای باريت اشاره کرد که فراوانی تقريبی 25 درصدی دارند. کوارتز در 
اين کانسار در دو نسل تشکیل شده است که کوارتزهای اولیه )نسل اول( به صورت 
درشت بلورهای بی شکل به عنوان میانبار در زمینه فلوريت و کوارتزهای ثانويه )نسل 
بلورهای  با  همراه  پلی کريستالین  کوارتزهای  از  رگچه هايی  رگه-  به صورت  دوم( 
 کشیده و ريز باريت در مرز دانه های فلوريت تشکیل شده اند )شکل های 3- پ و ت(. 
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دولومیت، کلسیت و آغشتگی های ناچیزی از اکسید آهن، از ديگر کانی های فرعی 
همراه با فلوريت هستند. کانی های دولومیت بافت شبه زين اسبی دارند و در سطوح 

رخ به ويژه در محل تاج آنها میزان آهن افزايش يافته و دولومیت آهن دار را به وجود 
آورده است )شکل 3- ج(.

شکل 2- نمايی از سینه کار حفر شده هم راستا با ماده معدنی در معدن فلوريت باقرآباد )ديد عکس 
به سمت باختر(.

شکل 3- تصاوير میکروسکوپی از کانی های کانسار باقرآباد و دره بادام. الف( تشکیل کانی فلوريت به صورت پرکننده فضای خالی بین بلورهای هگزاگونال کوارتز نسل اول، کانسار باقرآباد؛ 
ب( تشکیل کانی فلوريت همراه با رگچه های کلسیت ثانويه در محل شکستگی ها به صورت شکافه پرکن، کانسار باقرآباد؛ پ( مجموعه بلورهای باريت تیغه ای در زمینه فلوريت، کانسار دره بادام؛ 
ت( کانی فلوريت با میانبارهای بی شکلی از کوارتز، کانسار دره بادام؛ ث( رخداد گوتیت ثانويه ناشی از جانشینی کانی های سولفیدی اولیه، کانسار باقرآباد؛ ج( سطوح بلوری درشت دولومیت 
آهن دار، کانسار دره بادام. حروف اختصاری تصاوير آهن دار  از )2010( Withney and Evans اقتباس شده است ) Fl: فلوريت، Cal: کلسیت، Qtz1: کوارتز نسل اول، Qtz2: کوارتز نسل 

دوم، Brt: باريت، Gt: گوتیت و Ferroan Dol: دولومیت(.
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در  شده  مشاهده  دگرساني هاي  میکروسکوپی،  و  صحرايی  شواهد  اساس  بر       
و  دولومیتی  شدن  سريسیتی  شدن،  از:  عبارتند  دره بادام  و  باقرآباد  کانسارهای 
سیلیسي  شدن. دگرسانی های دولومیتی  شدن و سیلیسی شدن در مجاورت رگه های 
کانه ساز )شکل B -1( و دگرسانی سريسیتی  شدن اغلب در سنگ میزبان کانی سازی 

 )اسلیت و فیلیت های سازند شمشک( و با فاصله از رگه رخ داده است )میرزائی، 1395(.
بر  میکروسکوپی  و  ماکروسکوپی  بررسی های  و  صحرايی  شواهد  به  توجه  با 
پاراژنزی  توالی  بررسی،  مورد  مناطق  در  میزبان  سنگ  و  کانسنگ  نمونه های  روی 

کانسارهای فلوريت باقرآباد و دره بادام ترسیم شد )شکل 4(.

شکل 4- توالی پاراژنزی کانی سازی در کانسارهای فلوريت رگه ای باقرآباد و دره بادام )ضخامت خطوط نشان دهنده فراوانی است.(

استرالیا  آرکئن  از  پس  شیل های  به  شده  بهنجار   REE الگوهای   -5  شکل 
)Taylor and McLennan, 1985( برای نمونه های فلوريت کانسارهای باقرآباد و دره بادام.

4- مطالعات ژئوشیمیایی عناصر خاکی کمیاب در کانسارهای فلوریت 
باقرآباد و دره بادام

استفاده از الگوی توزيع عناصر خاکی کمیاب ابزار قدرتمندی به منظور دستیابی به 
خصوصیات فیزيکوشیمیايی محیط تشکیل و تعیین خاستگاه زايشی فلوريت هاست 
)Schwinn and Markl, 2005; Tang et al., 2009 and 2013(. از آنجايی که در 

تغییرات  بررسی  و  تجمع  برای  کانی ها  مناسب ترين  از  يکی  فلوريت  کانسارهای 
اين  در  عناصر  اين  تغییرات  لذا  است،  فلوريت  کانی  کمیاب،  خاکی  عناصر 
خصوصیات  دوتايی،  مختلف  نمودارهای  در  و  گرفته  قرار  بررسی  مورد  کانی 

شده  تعیین  منطقه  فلوريت های  زايشی  خاستگاه  و  تشکیل  محیط  فیزيکوشیمیايی 
است. در اين پژوهش داده های عناصر خاکی کمیاب نسبت به داده های شیل های 
پس از آرکئن استرالیا )PAAS( توسط )Taylor and McLennan )1985 بهنجار شد 
به حالت  نمودار  اين  ارائه شده است. شکل کلی   5 نمودار شکل  نتايج آن در  که 
گرمابی  فلوريت  کانسارهای  بارز  خصوصیات  از  ويژگی  اين  که  است  محدب 
است که در آن اين کانسارها اغلب از عناصر خاکی کمیاب میانه )MREEs( غنی 

 .)Schwinn and Markl, 2005( می شوند
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شکل 6- نمودار Tb/Ca در مقابل Tb/La در فلوريت های منطقه مورد مطالعه. روند تبلور 
.)Moller et al., 1976( اولیه نشان دهنده روند تبلور فلوريت های اولیه از سیال گرمابی است

مجموع عناصر خاکی کمیاب )REEs∑( در نمونه های فلوريت کانسار باقرآباد بین 
متغیر   3/54 ppm تا  بین 3/13  دره بادام  فلوريت  نمونه های  در  و   5/69 ppm تا   2/1

است. با استفاده از نمودار عنکبوتی شکل 5 می توان به نتايج زير دست يافت:
1( الگوی توزيع REEs در فلوريت ها به صورت گنبدی شکل است که در آن عناصر 
خاکی کمیاب میانه )MREEs( غنی شدگی نشان می دهند و الگوی توزيع REEs در 

سنگ میزبان اسلیتی با الگوی صاف نزديک به نسبت 1 قرار گرفته است.
2( غنی شدگی فلوريت های بنفش، بی رنگ و خاکستری از LREEs نشانه تبلور در 
اين  در   MREEs عناصر  غنی شدگی  میزان   .)Hill et al., 2000( است  اولیه  مراحل 
نوع فلوريت ها نسبت به انواع ديگر کمتر است. مطالعات )Sallet et al. )2005 نشان 
می دهد که در مراحل اولیه کانه زايی در دماهای بالاتر، به دلیل تفکیک کمتر عناصر 
 )LREEs( عناصر خاکی کمیاب سبک تر ،F و کمپلکس سازی ناپايدارتر با يون REE

غنی شدگی و عناصر خاکی کمیاب سنگین تر )HREEs( تهی شدگی نشان می دهند.
3( غنی شدگی از HREEs در فلوريت های آبی نشانه تبلور در مراحل پايانی فعالیت 
گرمابی است. به اين دلیل که با پیشرفت تبلور محلول از LREEs تهی می شود، زيرا 
فلوريت  شبکه  وارد  و سريع تر  هستند  پايداری کمتری  دارای   LREE کمپلکس های 
می شوند. بنابراين با پیشرفت تبلور، محلول از HREEs غنی می شود و فلوريت هايی که در 
)Hill   et   al., 2000( غنی هستند LREEs نسبت به HREEs مراحل آخر تشکیل شده اند از 

 رفته رفته و با کاهش دما، عناصر REE تفکیک بیشتری می يابند و با يون F کمپلکس های 
پايدارتری می سازند. در نتیجه عناصر خاکی کمیاب سنگین تر )HREEs( غنی شدگی و 

عناصر خاکی کمیاب سبک تر )LREEs( تهی شدگی نشان می دهند. 
است.   MREE عناصر  برای  گرمابی،  فلوريت های  در  مشاهده  قابل  غنی شدگی   )4
غنی شدگی MREEs مشخصه آب های طبیعی غنی  شده کلريدی است و نیز در مکان های 
اسیدی مشاهده می شود. واکنش های داخلی آب- سنگ همانند تبادلات يونی، جذب 
و دفع سطحی بر روی سطوح کانی ها و کمپلکس سازی سولفات به عنوان مکانیسم های 
.)Schwinn and Markl, 2005( هستند MREEs ممکن برای گسترش الگوی غنی شدگی

برای  مفیدی  شاخص  فلوريت ها،  در   Eu/Eu* و   Ce/Ce* نسبت های  بررسی       
که  است  کانه ساز  سیال  ترموشیمیايی  خصوصیات  و  فیزيکوشیمی  ماهیت  ارزيابی 
مقادير آن در جدول 1 آورده شده است. در حالت کلی دو عنصر Ce و Eu به علت 
داشتن ظرفیت های متغیر ممکن است از روند تغییرات ديگر عناصر خاکی کمیاب 
پیروی نکنند )Hill et al., 2000( که شدت انحراف از حالت عادی بستگی به شرايط 
فیزيکوشیمیايی دارد. مقادير عناصر خاکی کمیاب در سنگ میزبان  در جدول 2 برای 

مقايسه آورده شده است.
 )Eu/Eu*=Eun/√Smn*Gdn(Eu/Eu* و )Ce/Ce*=Cen/√Lan*Prn(Ce/Ce* نسبت های    
فلوريت های  در  به ترتیب  هستند،   Eu و   Ce بی هنجاری های  بزرگی  نشان دهنده  که 
باقرآباد بین 0/65 تا 0/86 و 0/66 تا 1/1 و در فلوريت های دره بادام بین 0/69 تا 1/09 
و 0/24 تا 0/29 به  دست آمد )جدول 1(. تغییرات Ce و Eu نشانگرهای مناسبی برای 
 Constantopoulos, 1988;( هستند  سیال   )fO2( اکسیژن  فوگاسیته  و  دما  به  دستیابی 
در   Eu2+ به   Eu3+ ترموشیمیايی  کاهیدگی   .)Palmer and Williams-Jones, 1996

دمای بالا رخ می دهد، بنابراين فلوريت های گرمابی که بی هنجاری Eu مثبت )بیشتر 
از 1( نشان می دهند، تحت تأثیر سیال گرمابی با دمای تقريبی کمتر از C° 200 تشکیل 
می شوند )Schwinn and Marker, 2005(. در دمای بیش از C°200، اندازه بزرگ تر 
بنابراين  و  می شود  فلوريت  شبکه  در   Ca2+ به جای  آن  جانشینی  از  مانع   Eu2+ يون 
 Bau, 1991; Moller, 1998;( Eu در فلوريت ها مشاهده می شود   نوعی تهی شدگی 
در  از يک(  )کمتر  منفی   Eu بی هنجاری  Moller and Holzbecher, 1998(. وجود 

تمامی نمونه های فلوريت کانسارهای باقرآباد )به جز يک نمونه( و دره بادام می تواند 
ناشی از تشکیل فلوريت در دماهای بیش ازC ° 200 باشد. افزون بر اين، تهی شدگی 
است  کاهیده  سیال  يک  از  آنها  تشکیل  گويای  منطقه  دو  هر  فلوريت های  در   Ce

در  کالکوپیريت  و  پیريت  سولفیدی  کانی های  حضور  که   )Moller et al., 1998(

منطقه اين مطلب را تأيید می کند.

     عناصر خاکی کمیاب تربیم )Tb( و لانتانم )La( تحت شرايط گرمابی به شدت 
نمودار  اساس،  اين  بر  می شوند.  تفکیک  محیط  در  فلوريت  کانی سازی  وسیله  به 
محیط  تشخیص  منظور  به   ،)6 )شکل   Tb/Ca مقابل  در   Tb/La نسبت های  دوتايی 
Moller et al., 1976;( تشکیل و درجه تفريق فلوريت مورد استفاده قرار گرفته است 

پايداری  تفاوت  ديگر  سوی  از   .)Moller and Morteani, 1983; Moller, 1991

کمپلکس های عناصر خاکی کمیاب موجب می شود تا فلوريت های اولیه اغلب غنی 
از La و فقیر از Tb باشند )نسبت Tb/La کمتر(. با پیشرفت فرايند تبلور، غلظت فلوئور 
در سیال به سرعت کاهش می  يابد که منجر به تجزيه +TbF2 و ديگر کمپلکس های 
است،  شده  جذب  بیشتر   La که  آنجا  از  می شود.  کمیاب  خاکی  عناصر  فلوئوری 
بیشتری   Tb/La نسبت  فلوريت  اين  بود و  Tb خواهد  از  غنی  نسبتاً  تأخیری  فلوريت 
 Tb/Ca يک شاخص محیطی است. بالاترين نسبت های Tb/Ca خواهد داشت. نسبت 
در فلوريت های پگماتیتی و پايین ترين نسبت ها در فلوريت های با منشأ رسوبی يافت 
می شود؛ زيرا در اين محیط مقدار عناصر خاکی کمیاب به مقدار اين عناصر در آب 
با غلظت  متوسط عناصر خاکی کمیاب و  نزديک است. فلوريت های گرمابی  دريا 
تمامی   .)Moller et al., 1976 and 1994( می شوند  شناخته   Tb/Ca متوسط  نسبت  
در محدوده کانسارهای گرمابی  دره بادام  و  باقرآباد  فلوريت کانسارهای  نمونه های 
قرار گرفته اند )شکل 6(. در اين نمودار، نمونه های فلوريت در امتداد روند تبلور اولیه 
F از تحرک دوباره لايه های غنی  )primary crystallization( قرار می گیرند، بنابراين̄ 

از فلوريت قبلی حاصل نشده اند )شکل 6(.

در  پژوهش  اين  در  مطالعه  مورد  محدوده  فلوريت  نمونه های   Y/Ho مقادير       
نمودار ارائه شده توسط )Bau and Dulski )1995 در تعدادی از سنگ های آذرين، 
کندريت، شیل های پس از آرکئن استرالیا، آب دريا و فلوريت های گرمابی به صورت 
 مقايسه ای ترسیم شد )شکل 7(. همان گونه که در شکل 7 مشاهده می شود، نسبت

برای کانسارهای  نسبت  اين  مطالعه در محدوده  فلوريت مورد  نمونه های  در   Y/Ho

کانسارهای  گرمابی  منشأ  بر  مبنی  ديگری  شاهد  و  می گیرد  قرار  گرمابی  فلوريت 
باقرآباد و دره بادام فراهم می آورد.

در   Ce )Ce/Ce*( بی هنجاری های  مقابل  در   Eu )Eu/Eu*( بی هنجاری های       
نمودار شکل 8 نشان می دهد که اغلب نمونه ها در محدوده  رگه های تهی از هر نوع 
کانی سازی واقع می شوند. برخی نمونه ها نیز با هیچ يک از انواع کانسارهای گرمابی 

همپوشانی نشان نمی دهند.
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برخی  و  دره بادام  و  باقرآباد  کانسار  فلوريت های  در   Y/Ho نسبت های  نمودار   -7 شکل 
محیط های زمین شناسی ديگر. C1: کندريت، PAAS: شیل های پس از آرکئن استرالیا )با تغییر 

.)Bau and Dulski, 1995 از

مقايسه  و   )La/Yb(n مقابل  در   )Eu/Eu*(n نمودار  در  فلوريت  نمونه های  توزيع  شکل 9- 
و   )Eppinger and Closs, 1990( نیومکزيکو  در  فلوريت  حاوی  گرمابی  کانسارهای  با 

.)Sasmaz et al., 2005( فلوريت های آک داگ مادنی در ترکیه
شکل 10- تغییرات مقدار REE+Y∑ در فلوريت های آبی، بی رنگ و بنفش در کانسارهای 

باقرآباد و دره بادام.

شکل 8- توزيع نمونه های فلوريت در نمودار Eu/Eu*(n( در مقابل n)*Ce/Ce( و مقايسه با 
.)Eppinger and Closs, 1990( کانسارهای گرمابی حاوی فلوريت در نیومکزيکو

     نسبت های La/Yb(n( در مقابل n)*Eu/Eu( در نمودار شکل 9، نشان می دهد 
قرار  کانی سازی  از  تهی  رگه های  محدوده   در  فلوريت  نمونه های  اغلب  که 
همپوشانی  ديگر  انواع  از  يک  هیچ  با  فلوريت ها  از  نمونه  دو  تنها  و  گرفته اند 

نمی دهند. نشان 
     اگر چه بی هنجاری مثبت عنصر Eu نشانه ای از کانی سازی فلزات قیمتی تفسیر 
همپوشانی  اما عدم   ،)Constantopoulos, 1988; Sasmaz et al., 2005( است  شده 
موقعیت نمونه های فلوريت در شکل های 8 و 9 با محدوده  نشان داده شده به وسیله 
رگه های فلوريت حاوی کانی سازی طلا و نقره، بیانگر آن است که اين تفسیر در همه 
موارد صادق نیست. رنگ نمونه های فلوريت تجزيه شده شامل بی رنگ، خاکستری، 

بنفش تیره و بنفش، آبی تیره و آبی است. تغییر رنگ فلوريت ممکن است در ارتباط 
که  کردند  تلاش   Schneider et al. )1975( باشد.  آن  در  جزيی  عناصر  مقدار  با 
رنگ های مختلف فلوريت را به مقدار عناصر جزيی و عناصر خاکی کمیاب در آن 

ارتباط دهند. 
رنگ های  با  دره بادام  و  باقرآباد  کانسارهای  فلوريت های   ∑REE+Y مقدار       
.)10 )شکل  می دهد  نشان  بنفش  تا  آبی  از  تهی شدگی  روند  يک   مختلف، 

)Sasmaz and Yavuz )2007 نیز روند مشابهی را در فلوريت های سیاه تا بنفش خیلی 

روشن در ترکیه گزارش کرده اند اما با اين وجود ارتباط آشکاری بین رنگ فلوريت 
و مقدار يک عنصر جزيی خاص در آن مشاهده نشد.
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5- نتیجه گیری
کانی سازی فلوريت در کانسارهای باقرآباد و دره بادام واقع در جنوب  خاور محلات 
)استان مرکزی( به صورت رگه ای و دقیقاً هم راستا با هم، با روند خاوری- باختری 
و تقريباً قائم، شیستوزيته سنگ میزبان اسلیت و فیلیت سازند شمشک را قطع کرده 
پیريت،  دولومیت،  کلسیت،  باريت،  کوارتز،  و  رگه ها  اصلی  کانی  فلوريت  است. 
دگرسانی های  هستند.  کانسارها  فرعی  کانی های  کوولیت  و  گوتیت  کالکوپیريت، 
دولومیتی  شدن و سیلیسی  شدن در مجاورت رگه های کانه ساز و دگرسانی سريسیتی  
با  شدن اغلب در سنگ میزبان کانی سازی )اسلیت و فیلیت های سازند شمشک( و 
فاصله از رگه رخ داده است. الگوی توزيع عناصر خاکی کمیاب در نمونه های فلوريت 
نشان می دهد که فلوريت های بنفش، بی رنگ و خاکستری در مراحل اولیه کانی زايی 
همراه با غنی شدگی LREEs )حاصل هضم و جانشینی سنگ ديواره( و انواع فلوريت 
آبی در مراحل تأخیری کانی زايی همراه با غنی شدگی MREEs و HREEs تشکیل 
شده اند. نسبت های Tb/Ca و Y/Ho در نمونه های فلوريت هر دو کانسار يک منشأ 

گرمابی را برای آنها به اثبات می رساند. از آنجا که توده های آذرين در منطقه ديده 
نمی شود، ارتباط مستقیم بین فعالیت های آذرين و ايجاد سیالات گرمابی قابل تأيید 
سیالات گرمابی  منشا  ندارند،  برونزد  که  پنهان  توده های  دارد  احتمال  لیکن  نیست. 
فلوريت  نمونه های  تمامی  در  يک(  از  )کمتر  منفی   Eu بی هنجاری  وجود  باشند. 
 Cکانسارهای باقرآباد ودره بادام می تواند ناشی از تشکیل فلوريت در دماهای بیش از
° 200 باشد. افزون بر اين، تهی شدگی Ce در فلوريت های هر دو منطقه گويای تشکیل 
آنها از يک سیال کاهیده است که حضور کانی های سولفیدی پیريت و کالکوپیريت 
در منطقه اين مطلب را تأيید می کند. از نظر ژئوشیمی عناصر خاکی کمیاب، مقايسه 
فلوريت های  نشان می دهد که  با کانسارهای ديگر  باقرآباد و دره بادام  فلوريت های 
در  قیمتی  فلزات  کانی سازی  بدون  و  فلوريت  حاوی  رگه های  مشابه  مطالعه  مورد 
فلوريت  ترکیه هستند و کانسارهای  فلوريت های آک داگ مادنی در  نیومکزيکو و 
دارند. قیمتی  فلزات  کانی سازی  اکتشاف  برای  پايینی  پتانسیل  دره بادام  و   باقرآباد 
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Abstract
Bagher Abad and Darreh Badam fluorite mineralizations are located in southeast Mahallat city (Markazi province) and occured as veins with 
common trend of East-West within slate and phyllite of Shemshak Formation (Lower Jurassic). The fluorite is the main mineral of the veins and 
quartz, barite, calcite, dolomite, pyrite, chalcopyrite, goethite and covellite are the sub-ordinary minerals of deposits. The distribution of rare 
earth elements (REE) indicates that the violet, colorless and gray fluorites in primary mineralization stage have been enriched in LREE (result 
of digestion and wall rock replacement) and and the blue types of fluorites enriched in MREE and HREE, formed in post mineralization stage. 
Tb/La vs Tb/Ca and Y/Ho ratios diagrams are used for determination of genesis and differentiation of fluorite mineralization. These data show 
all samples can have a hydrothermal source for Bagher Abad and Darreh Badam deposits. Negative anomaly of Eu in all samples of fluorite 
can be caused by the formation of fluorite at above 200°C temperatures. In addition to, depletion of Ce in fluorites of studied areas indicated a 
reduced fluid and presence of pyrite and chalcopyrite sulphide minerals confirming this.

Keywords: REE geochemistry, Fluorite, Bagher Abad, Darreh Badam, Mahallat
For Persian Version see pages 247 to 256
*Corresponding author: M. Maanijou; E-mail: mohammad@basu.ac.ir


	23- maanijou.pdf
	maanijou

