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-سياه )شمالآپاتيت لکه± زنوتيم در کانسار آهن -مونازيت -هاي آپاتيتشيميايي کاني -بافتيروابط 

 يک سامانه گرمابي کوينشرق بافق(: شواهدي از ت

 2، وراتيسلاو هوراي1فاضل، ابراهيم طالع1*، مهرداد براتي1پورميثم قلي

 سينا، همدان، ايرانشگاه بوعليشناسي، دانشکده علوم پايه، دانگروه زمين -1

 موسسه علوم زمين اسلواکي، براتيسلاوا، اسلواکي -2
 

هاي ميزبان ريوليتي قرار گرفته است. ساغند )ايران مرکزي( و در سنگ -سياه در ايالت فلززايي بافقآپاتيت لکه ±کانسار آهنچکيده: 
هاي بلور و شکستگي وندر ميانبارهاي مونازيت و زنوتيم به صورت انيکه ک هستندآپاتيت  هاي اصلي در اين کانسار مگنتيت وکاني

دهد که . نتايج نشان ميندشدبررسي هاي ميکروسکوپي و تجزيه ريزکاوالکتروني ها با استفاده از روشاند. کانياين دو کاني تشکيل شده
بندي رامافيک نهشته شده است. بلورهاي آپاتيت داراي منطقهف بلور آپاتيت اوليه بوده و احتمالًا از ماگماي نخستين با ماهيت مافيک تا

اين نتايج  .استهاي تيره آپاتيت غني از ميانبارهاي مونازيت و زنوتيم ثانويه طوري که بخشبه هستند،نامنظم از فازهاي تيره و روشن 
مرزهاي  راستايخيري که در أگرمابي ت هايسيالا بلورهاي آپاتيت ب ،نشيني مجدد سازگار است. طي اين فرآيندته -با فرآيند انحلال

دستخوش  خاکي نادرهمچنين عناصر  .اندشده (REE) عناصر خاکي نادر و تهي از اند واکنش دادهبلوري در حال مهاجرت بوده
در زنوتيم  (HREE)عناصر نادر سنگين  در مونازيت و (LREE) عناصر خاکي نادر سبک به طوري که اغلب ،اندترجيحي شده جدايش

      اند.غني شده

 .نشيني مجددته -فرآيند انحلال ؛دگرنهادي ؛خاکي نادرهاي عناصر کاني ؛آپاتيت±کانسارهاي اکسيد آهن هاي کليدي:واژه

 مقدمه

 -مس -و اکسيد آهن (IOA) آپاتيت -کانسارهاي اکسيد آهن
ترين کانسارهاي غني از اکسيد آهن در از مهم (IOCG)طلا 

عنوان منابع آهن، که اهميت اقتصادي بالايي به هستندجهان 
[. اين کانسارها 1دارند] خاکي نادرمس، طلا، اورانيوم و عناصر 

[ تشکيل 5[ تا پليوسن ]4-2آرکئن ]در گستره از نظر زماني 
خانواده  پايانيرا به عنوان عضو  IOAاند. برخي کانسارهاي شده

(IOCG) ترين کانييکي از مهم [. آپاتيت6گيرند ]در نظر مي-

عنوان يک تواند بهاست و مي خاکي نادرعناصر  دربردارندههاي 
مورد استفاده  IOAو  IOCGشناساگر مفيد براي کانسارهاي 

عناصر  قدارهاي ميزبان و مو ماهيت سنگ خاستگاهقرار گيرد و 
 از نظر تاريخي،  .[7ساز را در خود ثبت نمايد ]فرار سيال کانه

 

داراي خاستگاه  خاکي نادرهاي نيين منابع اقتصادي کاترمهم
ين موضوع ا. هستندها( و رسوبي )پلاسرها( ماگمايي )کربناتيت

از فرآيندهاي گرمابي که  پژوهشگرانباعث شده است که توجه 
شوند دور شود.  خاکي نادرهاي تواند باعث تشکيل کانيمي

در فرآيندهاي  درخاکي نادليل ديگر براي ناديده گرفتن عناصر 
شد که اين ها تصور مياست که مدت واقعيتگرمابي اين 

هاي کمياب [. در اغلب مناطق، کاني7] عناصر نامتحرک هستند
با آپاتيت و فلئوريت که به طور معمول هر دو  خاکي نادرعناصر 

. آپاتيت در بسياري از اندهستند همراه خاکي نادرغني از عناصر 
با اهميتي است که ممکن است نقش کليدي  کاني باطله ،ذخاير

 هايبررسي[. 8داشته باشد ] خاکي نادرهاي در تشکيل کاني
آزمايشگاهي نشان داده است که اين کاني از طريق واکنش با 

 :پست الکترونيکي: 09183156632نويسنده مسئول، تلفن ،barati@basu.ac.ir 

 70تا  51از صفحة ، 99، شمارة اول، بهار هشتمسال بيست و 
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 300هاي اسيدي در گستره دمايي ها، آب خالص و سيالشورابه
-دگرسان مي GPa 1تا  5/0درجه سانتيگراد و فشار  900تا 

توانند به صورت مي خاکي نادرهاي کاني ،شود. طي اين فرآيند
قاره ايران [. خرد8ميانبار در کاني آپاتيت تشکيل شوند ]

 IOAه کانسارهاي ويژمرکزي ميزبان بسياري از کانسارها به
هاي فلززايي مهم در ايران يکي از ايالت از اين رو،است و 

در اين  IOAکانسارهاي  بررسي. [10، 9]شود محسوب مي
مقادير قابل توجهي از  باکه اين کانسارها  دهدنشان ميناحيه 

، [11]شوند همراهي مي خاکي نادرهاي ميزبان عناصر کاني
با توجه به کاربرد  تشاف اين نوع ذخايرو اک لزوم بررسيبنابراين 

. استگسترده اين عناصر در صنايع مختلف کاملا محسوس 
وجود  بيانگرهاي اين عناصر هنجاريبياکتشافات و شناسايي 

 ،. از سويياستدر کشور  خاکي نادرعناصر  نهفتههاي پتانسيل
اين عناصر، فضا را  راهبرديرشد شتاب گرفته مصرف و ارزش 

تر به منابع موجود آماده نموده و لازم است تا جه بيشجهت تو
و شناسايي منابعي  هابررسيبا استفاده از دانش روز دنيا و انجام 

توانند جنبه اقتصادي داشته باشند نسبت به اکتشاف و که مي
خاکي حوزه عناصر  وابسته بههاي زيرساختي فعاليت گسترش

موجب  IOA نهشته د. وجود تعدادي کانسار وشواقدام  نادر
شده است.  پژوهشبراي  سياهمنطقه لکه پتانسيل بسيار بالاي

-و اينکه کاني آپاتيت مي بيان شدهبا توجه به مطالب  از اين رو

خاکي هاي تواند به عنوان يک منبع اوليه براي تشکيل کاني
-تشکيل کاني سازوکاردر اين پژوهش حضور و  ،ندکعمل  نادر

 .بررسي شدسياه نسار لکهدر کا خاکي نادرهاي 

 شناسيجايگاه زمين

هيماليا -خرد قاره ايران مرکزي بخشي از سامانه کوهزايي آلپ
ساختاري  پهنهشود که از غرب به شرق به سه محسوب مي

[. 12شود ]مي اصلي  لوت، طبس و يزد با مرزهاي گسله تقسيم
 1000* 80اي کماني شکل با ابعاددر اين ناحيه، منطقه

( KKTZکرمان ) -کاشمر زمين ساختيومتر به نام کمان کيل
 (. 1[ )شکل 13] وجود دارد

 

 

 

 

 

  

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 پهنه :SSZ. )[13ر آن ]بسياه کرمان و کانسار لکه -کاشمر زمين ساختيپهنه  جايگاهمرکزي ايران و  -نقشه ساختاري بخش شرقي  1شکل 
 .پشت بادام( قطعه :PB و ايران مرکزي پهنه :CIZ ،سيرجان -سنندج
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KKTZ آذرين هاي آتشفشاني و ميزبان ناحيه بافق و سنگ
در ايران مرکزي است و به دلايل  پيشينکامبرين  نفوذي

مختلف به عنوان يک منطقه مجزا در حوزه ايران مرکزي در 
( 1ترين اين دلايل عبارتند از: [ که مهم14شود ]نظر گرفته مي

هاي سنگ يعني طبس و يزد، ،يههاي همساقطعهبر خلاف 
آن  راستايدر  پيشينو پالئوزوئيک  پسيننئوپروتروزوئيک 

-گرانيت هاي آذرين نفوذيسنگ( 2 و زدگي دارندبيرون
با وابستگي کماني و تصادفي در  KKTZ پسينتوناليت ترياس 

سياه نيز کانسار لکه .[13هاي يزد و طبس وجود ندارد ]قطعه
شود در دار در ناحيه بافق محسوب ميهنکه يکي از مناطق آ

KKTZ .ترين کانسارهاي ناحيه بافق ميزبان مهم واقع است
IOAبروندمي -رسوبيمنگنز و کانسارهاي سرب و روي -، آهن

در توالي  بيشتر[. اين ذخاير 15در ايران است ] (نوع سدکس)
اند که شامل جايگزين شدهپيشين رسوبي کامبرين  -آتشفشاني
، ريوداسيت، آهکي قلياييهاي اي از ريوليتپيچيدهمجموعه 

هاي رسوبي تبخيري، دولوميت، بازالت و مقادير جزيي سنگ
 [.15] استسنگ و ماسه سنگ سنگ آهک، گل

 روش بررسي

 45ها، تعداد شناسي و شيمي کانيکانيهاي بررسيبه منظور 
آپاتيت تهيه شد. پس از ±صيقلي از کانسنگ آهن-مقطع نازک

صيقلي  -مقطع نازک 15شناسي، تعداد کاني هايبررسيام انج
 بررسيآنگستروم( و براي  50ضخامت به ) شدهاندود  کربن

انتخاب  (EPMA) ها به روش تجزيه ريزکاوالکترونيکانيشيمي
در موسسه علوم زمين اسلواکي با استفاده  هابررسيشدند. اين 

توسط بلورهاي  CAMECA SX-100مدل  ريزکاواز 
و  PETو مقايسه با استانداردهاي  LPETو  LLIFشکارساز آ

TAP هاي دهنده دستگاه براي کانيانجام شد. ولتاژ شتاب
 40تا  20جريان  ،کيلوولت 15، اکسيدي و کربنات يسيليکات

ميکرون بود. حد  5تا  2قطر پرتوي تابشي نيز  و نانوآمپر است
تا  U 200و  Y ،Th ،REEتشخيص دستگاه براي عناصر 

 . بودام پيپي 100ام و براي ساير عناصر کمتر از پيپي 3000

 زاييشناسي و کانهزمين

شرقي شهرستان بافق کيلومتري شمال 40سياه در منطقه لکه
 25000/1شناسي در استان يزد واقع است. بر پايه نقشه زمين

به کامبرين وابسته هاي اين منطقه اغلب رخنمون ،آبادعلي
شامل ريوليت، توف ريوليـتي، دولومـيت،  بيشترو  هپيشين بود

هاي ديابازي هستند. واحدهاي ريوليتي ماسه سنگ و دايک
-مي ديده، گدازه و گنبد آذرآواريهاي به صورت جريان اغلب

 (. 2)شکل  هستندزايي د که ميزبان اصلي کانهنشو

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 [.16] بررسيهاي مورد جايگاه نهشتهسياه و کهشناسي ساده شده منطقه لنقشه زمين  2شکل 
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هاي غني از ها بسيار ريز بلور بوده و به صورت سنگاين سنگ
شوند. با توجه به هاي مافيک ديده ميسيليس بدون کاني

هاي موجود در ساختاري منطقه در ايران مرکزي و گسل جايگاه
خوبي بهو دگرساني در آن هاي دگرنهادي اين ناحيه، فرآيند

[. در برخي 17شبيه به ساير مناطق ناحيه بافق رخ داده است ]
-شدت دگرساني به حدي است که در اثر تشکيل کاني ،نقاط

سنگ سبز رنگ  ،اکتينوليت، کلريت و اپيدوت-هاي ترموليت
هاي [. ماده معدني اغلب به صورت توده18، 15شده است ]

آن  فاصله دونعدسي شکل مگنتيت در ميزبان ريوليت و محل ب
هاي سطحي نيز هماتيت، تشکيل شده است. در قسمت
اند. هاي هوازدگي ايجاد شدهليمونيت و گوتيت در اثر پديده

که بر اساس موقعيت  شدمنطقه بررسي  3زايي آهن در کانه
، 1هاي نهشته ها به ترتيب با نامجايگيري و با توجه به ابعاد آن

 .[16] (2اند )شکل معرفي شده 3و  2

 هاشيمي کاني

 مگنتيت
هاي آذرين، مگنتيت يک کاني اکسيدي معمول در سنگ

-طور گسترده در انواع کانسنگبه دگرگوني و رسوبي است و 

 ،BIF ،IOA ،IOCG سازند آهن نواري هاي آهن مانند

[  وجود دارد. 20، 19اسکارن ] و ماگمايي Fe-Tiاکسيدهاي 
و  استسياه لکه هاي ذخيرههمه نهشتهمگنتيت کانه اصلي 

آپاتيت  چون خاکي نادرهاي در برگيرنده کانيماده زمينه 
. اين کاني در بيرون [21] الف( 3شود )شکل محسوب مي

-اي و به رنگ سياه ديده ميهاي کانساري با ساخت تودهزدگي

مگنتيت به رنگ سفيد تا  ،ب(. در مقاطع صيقلي 3شود )شکل 
و کاني برون رست مي اي با مقدار کصورتي چرک و قهوه

 3شود )شکل هماتيت ناشي از پديده مارتيتي شدن ديده مي
خودشکل و به ندرت خودشکل شکل تا نيمهپ(. بلورها بي

که بلورهاي آپاتيت خود شکل در اثر پديده همرشدي  هستند
پ(. نتايج  3شوند )شکل در آن با بافت دانه پراکنده ديده مي

ها در جدول همه نهشته مگنتيت درتجزيه ريزکاوالکتروني کاني 
 75/82سياه هاي لکهدر مگنتيت FeOارائه شده است. مقدار  1

تا  080/0بين  2TiOمقادير  ،باشددرصد وزني مي 38/92تا 
درصد وزني،  606/3تا  007/0از   2SiOدرصد وزني،  47/2

3O2Cr  درصد وزني،  215/0تا  005/0بينMnO  013/0بين 
درصد وزني،  /150تا  002/0بين  CaOي، درصد وزن /84تا 

NiO  3درصد وزني،  019/0تا  010/0بينO2V  تا  003/0بين
بين  3O2Alو  267/0تا  002/0بين  MgOدرصد وزني،  362/0
هاي . در برخي از مگنتيتاستدرصد وزني  063/0تا  001/0

هاي با ساير کاني رشديبافت رايج، درهم ،3و  2 هاينهشته
ت(. جايگيري ماگما در  3)شکل   استدار و غير آهندار آهن

 گريزندگيهاي بالايي پوسته ممکن است باعث افزايش بخش
و  دو ظرفيتيحذف آهن  ،اکسيژن به علت گاززدايي از مذاب

رشدي با مگنتيت دار به صورت درهمهاي آهنتشکيل کاني
 [. 23، 22شود ]

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

اي کانسنگ آهن در منطقـه  ب( رخنمون توده ،آپاتيت±الف( نمونه دستي از کانسنگ مگنتيت :سياهآپاتيت لکه ±آهنتصاويري از کانسنگ  3 شـکل 
ت( تصـوير   و (PPLوجه در زمينه مگنتيت مارتيتي شـده ) هاي خوشپ( تصوير ميکروسکوپي بازتابي از آپاتيت ،)ديد به سمت شرق( بررسيمورد 
BSE آپاتيـت.  ±تيتانيت در کانسنگ مگنتيـت  -روتيل -نيترشدي مگنتيت با ايلماز درهم(Ap آپاتيـت :، Mag مگنتيـت : ،Amp آمفيبـول :، ilm :

 .هستند( [21]برگرفته از مرجع ها : تيتانيت. علائم اختصاري کانيTtn ،: روتيلRt ،ايلمنيت
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 .ني()برحسب درصد وز سياهنتايج تجزيه ريزکاوالکتروني کاني مگنتيت در کانسار لکه  1جدول 
1مگنتيت نهشته شماره/ کاني 1مگنتيت  1مگنتيت  1مگنتيت  1مگنتيت  1مگنتيت  1مگنتيت  1مگنتيت  1مگنتيت  1مگنتيت  2مگنتيت   

SiO2 0/00 0/395 0/011 0/051 0/007 0/077 0/354 0/040 1/852 0/024 0/138 

TiO2 0/992 0/00 0/019 0/071 0/600 0/098 0/169 0/080 0/07 0/132 0/507 

Al2O3 0/00 0/046 0/00 0/031 0/010 0/007 0/00 0/00 0/128 0/053 0/058 

Cr2O3 0/006 0/00 0/00 0/00 0/018 0/031 0/054 0/030 0/00 0/005 0/114 

FeO 89/31 89/67 90/36 87/83 87/09 90/26 90/34 90/39 83/78 89/86 85/87 

MnO 0/084 0/023 0/031 0/00 0/00 0/081 0/090 0/00 0/00 0/017 0/022 

MgO 0/00 0/010 0/004 0/00 0/052 0/00 0/037 0/00 0/060 0/020 0/022 

CaO 0/002 0/055 0/005 0/031 0/026 0/035 0/103 0/043 0/238 0/00 0/00 

V2O3 0/172 0/003 0/00 0/141 0/00 0/135 0/121 0/163 0/279 0/362 0/104 

NiO 0/013 0/016 0/019 0/016 0/017 0/019 0/019 0/012 0/016 0/010 0/018 

ZnO 0/034 0/023 0/029 0/00 0/00 0/014 0/00 0/00 0/002 0/021 0/010 

 90/86 90/48 89/43 90/76 91/30 90/75 89/82 90/17 90/45 90/22 90/58 مجموع

Al 0/00 0/024 0/00 0/016 0/005 0/003 0/00 0/00 0/068 0/028 0/030 

Mn 0/065 0/017 0/024 0/00 0/00 0/063 0/070 0/00 0/00 0/013 0/017 

Ti 0/595 0/00 0/011 0/042 0/359 0/058 0/101 0/048 0/042 0/079 0/304 

V 0/117 0/002 0/00 0/096 0/00 0/092 0/082 0/111 0/189 0/246 0/070 

Ni 0/015 0/012 0/013 0/018 0/017 0/019 0/015 0/016 0/019 0/013 0/017 

 

 1ادامه جدول 

2مگنتيت نهشتهشماره  کاني 2مگنتيت  2مگنتيت  2مگنتيت  2مگنتيت  2مگنتيت  2مگنتيت  3مگنتيت  3مگنتيت  3مگنتيت  3مگنتيت   

SiO2 0/008 0/00 0/808 0/00 0/771 0/00 3/606 0/039 0/020 0/441 0/010 

TiO2 0/016 0/635 0/824 0/003 0/645 0/00 0/017 0/230 2/547 1/722 0/697 

Al2O3 0/00 0/001 0/00 0/024 0/063 0/020 0/025 0/052 0/00 0/028 0/00 

Cr2O3 0/012 0/010 0/015 0/014 0/00 0/016 0/009 0/061 0/133 0/215 0/00 

FeO 87/84 86/60 82/75 87/62 83/98 92/38 88/60 90/12 88/59 85/29 89/21 

MnO 0/00 0/004 0/00 0/00 0/00 0/013 0/035 0/00 0/014 0/026 0/029 

MgO 0/00 0/024 0/020 0/023 0/027 0/004 0/907 0/00 0/002 0/267 0/066 

CaO 0/00 0/00 0/103 0/002 0/098 0/022 0/660 0/011 0/025 0/343 0/150 

V2O3 0/025 0/151 0/060 0/123 0/111 0/140 0/060 0/352 0/155 0/100 0/210 

NiO 0/016 0/015 0/013 0/015 0/016 0/012 0/014 0/015 0/011 0/014 0/018 

ZnO 0/016 0/003 0/00 0/00 0/027 0/00 0/008 0/00 0/00 0/00 0/00 

 90/39 91/44 91/50 90/89 93/94 92/61 89/71 90/83 90/60 89/45 89/92 مجموع

Al 0/00 0/001 0/00 0/013 0/033 0/010 0/013 0/027 0/00 0/015 0/00 

Mn 0/00 0/003 0/00 0/00 0/00 0/010 0/027 0/00 0/011 0/020 0/022 

Ti 0/010 0/380 0/494 0/002 0/387 0/00 0/010 0/138 1/527 1/032 0/418 

V 0/017 0/102 0/041 0/083 0/075 0/095 0/041 0/239 0/105 0/068 0/142 

Ni 0/018 0/016 0/021 0/016 0/015 0/012 0/019 0/014 0/013 0/018 0/014 

 

 آپاتيت  

 Aکه جايگاه  است Z3)4(XO5Aآپاتيت داراي فرمول عمومي 
و  Sr ،2+Ba ،2+Mg ،2+Mn ،2+Fe ،2+Cd ،2+Eu ،3+Y+2توسط 
REE ؛ جايگاهX  5توسط+P  4به صورتPO ،5+V ،5+As ،4+Si 

[. 8] شوداشغال مي OH-و  F ،-Cl-توسط  Zو جايگاه  S+6و 
-و شاخص خاکي نادرميزبان عناصر  ترين کانياين کاني مهم

هاي . در نمونهاستسياه ترين کاني غيرفلزي در کانسار لکه
با پوششي از همراه دستي، آپاتيت با رنگ سبز تا زيتوني اغلب 

وجه، دار تا خوشنيمه شکل صورتاکسيد آهن قرمز رنگ به 
هاي هايي از کانيميانبارداراي  و گاهي شفاف تا نيمه شفاف

سانتيمتر( در زمينه  5چند سانتيمتر )تا  هبيشين ديگر با ابعاد

الف(. ترکيب شيميايي کاني  3شود )شکل مگنتيت ديده مي
گيري و در آپاتيت با استفاده از روش ريزکاو الکتروني اندازه

 (BSE)ي پس پراکنده ارائه شده است. تصاوير الکترون 2جدول 
در مورد توزيع صيقلي جزئيات بيشتري را  -از مقاطع نازک

در اختيار قرار فازها، ترکيبات شيميايي و پستي و بلندي نمونه 
هاي عدد اتمي تفاوت ود. اين تصاوير دو بعدي هستند ندهمي

ناشي  بيشترد. تفاوت بين دو فاز ندهدر يک نمونه را نشان مي
به طوريکه مناطق  ست،هاهاي متفاوت عناصر در آناز غلظت

 .به مناطق تيره دارندتري نسبت تر جرم اتمي سنگينروشن
REE هاي برگشتي بيشتري وزن اتمي بالايي دارند و الکترونها

تصوير  در REEکنند، بنابراين آپاتيت با مقادير بالاي توليد مي
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هاي تيره تهي از در حالي که قسمت شود،ظاهر ميتر روشن
REE  هستند. در تصاويرBSE ها الگوي تهيه شده نيز آپاتيت
دهند امنظمي از فازهاي تيره و روشن نشان ميبندي نمنطقه

هاي روشن هاي تيره نسبت به قسمتقسمت ،که در آن
مقدار  ،ميانبارهاي بيشتري از کاني مونازيت دارند. در اين کاني

CaO  5درصد وزني،  02/57تا  68/52بينO2P  تا  19/41بين
درصد وزني در  51/0تا  06/0بين  O2Naدرصد وزني و  83/42
-در آپاتيتي ويژه ترين اکسيد فلزفراوان 3O2Ceير است. تغي

-درصد وزني تغيير مي 33/1تا  07/0که مقدار آن بين  ستها

بين  FeOدرصد وزني،  072/0تا  026/0بين  SrOکند. مقدار 
درصد  025/0تا  001/0بين  2ThOدرصد وزني،  95/0تا  04/0

کند. ميدرصد وزني تغيير  04/0تا  007/0از  2TiOوزني و 
REE∑ 27/3تا 65/1سياه غلظتي بين هاي لکهدر آپاتيت 

تا  40/1بين  ∑LREE مقدار به طوري که ،درصد وزني دارند
درصد وزني  76/0تا  25/0بين  ∑HREEدرصد وزني و  51/2

تا  75/2در آپاتيت از  دهد که مقدار فلئورنشان مي نتايج. است
 وزني متغير است.  درصد 02/1تا  25/0کلر از قدار و م 78/3

 

 .)برحسب درصد وزني( سياهنتايج تجزيه ريزکاوالکتروني کاني آپاتيت در کانسار لکه  2جدول 

 کاني

ت
اتي

 آپ

ت
اتي

 آپ

ت
اتي

 آپ

ت
اتي

 آپ

ت
اتي

 آپ

ت
اتي

 آپ

ت
اتي

 آپ

ت
اتي

 آپ

ت
اتي

 آپ

ت
اتي

 آپ

ت
اتي

 آپ

ت
اتي

 آپ

ت
اتي

 آپ

ت
اتي

 آپ

ت
اتي

 آپ

ت
اتي

 آپ

P2O5 41/22 42/90 41/70 41/26 42/91 41/35 42/32 41/91 41/32 42/83 41/69 41/66 41/19 42/04 42/22 41/30 

TiO2 0/010 0/040 0/012 0/007 0/018 0/007 0/00 0/031 0/00 0/00 0/015 0/012 0/021 0/037 0/021 0/00 

MnO 0/00 0/00 0/020 0/016 0/00 0/067 0/00 0/00 0/00 0/013 0/046 0/010 0/00 0/00 0/00 0/00 

Y2O3 0/110 0/047 0/210 0/190 0/200 0/170 0/120 0/140 0/190 0/170 0/130 0/180 0/190 0/150 0/190 0/170 

La2O3 0/117 0/047 0/540 0/570 0/490 0/540 0/090 0/540 0/610 0/070 0/340 0/380 0/340 0/190 0/350 0/400 

Ce2O3 1/124 0/073 1/330 1/290 1/270 1/220 0/420 1/310 1/460 0/360 0/890 0/070 0/850 0/710 0/990 1/060 

Pr2O3 0/188 0/103 0/180 0/204 0/262 0/270 0/159 0/249 0/226 0/187 0/160 0/199 0/172 0/119 0/246 0/179 

Nd2O3 0/346 0/048 0/418 0/430 0/405 0/398 0/229 0/406 0/419 0/160 0/305 0/358 0/337 0/266 0/355 0/394 

SmO 0/047 0/037 0/073 0/036 0/073 0/043 0/00 0/084 0/107 0/052 0/047 0/041 0/015 0/056 0/036 0/078 

Sm2O3 0/00 0/00 0/058 0/019 0/058 0/027 0/00 0/069 0/091 0/049 0/036 0/027 0/004 0/048 0/023 0/066 

EuO 0/003 0/003 0/002 0/002 0/001 0/002 0/003 0/003 0/003 0/002 0/002 0/003 0/002 0/002 0/003 0/003 

Eu2O3 0/00 0/00 0/047 0/101 0/020 0/045 0/068 0/098 0/056 0/147 0/008 0/146 0/100 0/210 0/132 0/066 

Gd2O3 0/075 0/054 0/074 0/049 0/016 0/035 0/079 0/008 0/064 0/035 0/050 0/033 0/041 0/092 0/072 0/093 

Tb2O3 0/033 0/00 0/017 0/024 0/022 0/032 0/00 0/00 0/00 0/00 0/066 0/049 0/040 0/00 0/017 0/00 

Dy2O3 0/116 0/117 0/073 0/00 0/111 0/050 0/089 0/013 0/063 0/00 0/145 0/065 0/00 0/00 0/145 0/00 

Ho2O3 0/00 0/006 0/00 0/074 0/104 0/104 0/00 0/008 0/064 0/00 0/00 0/127 0/022 0/110 0/094 0/075 

Er2O3 0/250 0/080 0/337 0/055 0/269 0/297 0/256 0/163 0/125 0/066 0/277 0/144 0/299 0/00 0/261 0/186 

Tm2O3 0/016 0/021 0/041 0/075 0/021 0/042 0/016 0/047 0/00 0/105 0/061 0/070 0/104 0/004 0/047 0/031 

Yb2O3 0/091 0/008 0/035 0/068 0/122 0/059 0/077 0/072 0/099 0/00 0/104 0/045 0/100 0/038 0/065 0/084 

Lu2O3 0/093 0/114 0/075 0/00 0/101 0/00 0/138 0/272 0/095 0/120 0/185 0/374 0/182 0/136 0/142 0/183 

SrO 0/052 0/047 0/047 0/052 0/031 0/055 0/044 0/051 0/071 0/026 0/052 0/052 0/054 0/045 0/042 0/055 

ThO2 0/012 0/003 0/010 0/024 0/041 0/019 0/00 0/009 0/010 0/025 0/001 0/00 0/00 0/00 0/017 0/012 

CaO 53/45 57/02 52/77 52/93 53/09 53/15 54/51 52/68 52/68 55/27 53/35 53/76 53/54 54/52 53/65 52/93 

FeO 0/076 0/045 0/117 0/064 0/094 0/050 0/00 0/119 0/086 0/016 0/083 0/092 0/253 0/957 0/119 0/080 

Na2O 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/444 0/133 0/474 0/518 0/066 0/284 0/359 0/300 0/153 0/358 0/407 

F 3/355 3/781 3/189 3/218 3/196 3/364 3/782 3/512 3/039 3/423 3/373 3/085 3/170 2/758 2/788 3/120 

Cl 1/021 0/127 0/795 0/900 0/853 0/819 0/627 0/804 0/996 0/254 0/832 0/691 0/627 0/455 0/638 0/615 

OH* 0/818 1/016 0/928 0/884 0/931 0/872 0/846 0/844 0/902 1/057 0/874 0/993 0/982 1/160 1/093 0/994 

 101/5 102/9 102/8 101/8 102/8 102/5 103/2 102/3 102/9 103/0 102/6 103/7 101/5 102/1 104/7 101/8 مجموع

-O=F 1/412 1/592 1/342 1/355 1/346 1/416 1/592 1/479 1/279 1/441 1/420 1/299 1/335 1/161 1/173 1/313 

-O=Cl 0/230 0/028 0/179 0/203 0/192 0/184 0/141 0/181 0/224 0/057 0/187 0/155 0/141 0/102 0/144 0/138 

 100/6 103/1 100/7 100/2 102/3 101/1 101/5 101/5 100/9 102/1 101/0 101/7 100/6 102/0 101/9 100/2 (F,Cl)مجموع

OH*=Calculated 
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فلئور به دليل ضريب جدايش بالا در مذاب غني از آهن متمرکز 

و به صورت  هشدگرمابي  هايسيال[، سپس وارد 24] هشد

شود. بنابراين نشين ميوآپاتيت( ته)فلئور Fآپاتيت غني از 

تواند سياه ميهاي لکهنسبت بالاي فلئور در آپاتيتبه غلظت 

ماگمايي در اين  -هاي گرمابيناشي از دخالت و درگيري فعاليت

هاي غني از فلئور تنها به مقدار گيري آپاتيتناحيه باشد. شکل

(، در O2HaHF/a>10-4کمي از فلئور در فاز سيال نياز دارد )

O2HaHCl/a>10-با فعاليت مشابه براي کلر ) هايسيالحالي که 

دهد که چرا توضيح ميامر سازد. اين ( آپاتيت غني از کلر نمي4

 ،هاي گرمابي غني از فلئور هستندها در محيطبيشتر آپاتيت

حتي اگر فعاليت کلر در سيال نسبت به فلئور بيشتر باشد. 

درصد  06/0 0تا 02/0سياه بين هاي لکهدر آپاتيت Srمقدار 

 ذخاير وابسته بههاي وزني است که در مقايسه با آپاتيت

 استدرصد وزني بسيار کم  25/0بيش از  Sr قدارکربناتيتي با م

به  تواند دليلي بر عدم وابستگي اين کانيين امر مياو 

در  Sr[. همچنين غلظت پايين 25ماگماهاي کربناتيتي باشد ]

پلاژيوکلاز از ماگما  جدايشتواند ناشي از فرآيند آپاتيت مي

کاني  خاکي نادرالگوي توزيع عناصر  4[. در شکل 25باشد ]

شود الگوي توزيع مي ديدهکه  چنانآپاتيت ارائه شده است. 

REE شدگي مشخص از بدون غنيLREE  وHREE است. 

 مونازيت

 است که PO)(LREE)4(ترکيب اسمي داراي مونازيت 

LREEها (بيشتر La+Ce+Nd معمولًا )درصد از کل  75

در دهند. هاي کاتيوني را در ساختار آن تشکيل مينسبت

 ميانبار، مونازيت به صورت ميکروسکوپي انجام شده هايبررسي

در بلورهاي آپاتيت و به رنگ قرمز اخرايي تا خرمايي رنگ با 

آن هاي ثانويه ميکرون در کاني يا در شکستگي 250تا  50ابعاد

اند. بلورها نيمه خودشکل تا به همراه کلسيت ته نشست شده

و بلورهايي که در  هستنديابي وجه و بدون جهتخوش

 هاياند )شکلاند دچار خرد شدگي شدهها رشد کردهشکستگي

 ونبلور مونازيت سفيد رنگ در ،BSEالف و ب( در تصاوير   5

قي شود که در محل تلاآپاتيت خاکستري رنگ ديده مي

و اين  است اي رشد کردههظها به طورقابل ملاحشکستگي

هاي سازنده اين ها را در عبور محلولپديده نقش شکستگي

 ،دهد. در برخي از تصاوير با بزرگنمايي بالاکاني نشان مي

شود. تجزيه مي ديدهدر بلورهاي مونازيت نماياني بندي منطقه

اي تيره مقادير هريزکاوالکتروني نشان داده است که قسمت

2SiO ،CaO ،SrO  3وSO هاي بيشتري نسبت به قسمت

(. نتايج تجزيه ريزکاوالکتروني تو  پ 5 هايروشن دارند )شکل

در اين کاني  5O2Pارائه شده است. مقدار  3اين کاني در جدول 

با مقدار  3O2Ceاست.  58/29با ميانگين  46/30تا  25/28بين 

ترين درصدوزني فراوان 28/33؛ و ميانگين36/35تا  21/32

توان به طوريکه مي ،اکسيد فلزي کمياب در اين کاني است

 3O2Laدار ناميد. هاي سريمهاي اين منطقه را مونازيتمونازيت

با  3O2Ndو  83/19و ميانگين  71/24تا  01/17با مقادير 

از  سپسدرصد وزني،  06/8و ميانگين  13/18تا  32/5 گستره

3O2Ce در  خاکي نادرترين اکسيدهاي عناصر فراوان به ترتيب

و  36/0تا  05/0تغييراتي بين  2ThO. هستندها مونازيت

 2ThO با درصد وزني دارد. مونازيت 18/0ميانگيني برابر با 

 با گرمابي ودرصد وزني داراي خاستگاه  1کمتر از 

5< 2ThO<  3  ماگمايي است  خاستگاهداراي درصد وزني

 خاستگاه ،سياههاي لکهدر مونازيت Thبه مـقدار [. با توجه 26]

در ساختار  Euو  La ،Ce ،Pr ،Sm. عناصر استها گرمابي آن

در زنوتيم غني  Luو  Ho ،Er ،Tm ،Y ،Ybمونازيت و عناصر 

و  La-Ce-Ndتايي نمودارهاي سه براساس[. 27شوند ]مي

HREE+Y-LREE-Th+U [28]، ها ترکيب شيميايي آن

 ،الف( 6)شکل  La-Ce-Ndتايي درنمودار سهبررسي شد. 

نزديک هستند و اين  Ceهاي مونازيت بيشتر به قطب نمونه

در اين کاني است. در Ce نشان دهنده غلظت بيشتر عنصر 

 ، همهب( 6)شکل  HREE+Y-LREE-Th+U نمودار

اند که هشدجمع  LREEهاي مورد بررسي در قطب مونازيت

. استز فرمول عمومي مونازيت ها انشانه پيروي اين نمونه

[ در 29بهنجار شده با کندريت ] خاکي نادرالگوي توزيع عناصر 

هاي مونازيت ،اين شکل براساسنشان داده شده است.  7شکل 

-و غني Euو  Yb ،Dyشدگي در عناصرسياه داراي تهيلکه

هاي بالاي . نسبتها هستندLREEو  Tmشدگي در 

cn(La/Ce)(86/0  91/1تا ،)cna/Nd)(L (01/1  و 45/8تا )

cn(La/Sm) (63/2  نشان دهنده درجه بالاي 85/43تا )

 سياه است.هاي کانسار لکهدر مونازيت LREE جدايش
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 [.29] در کاني آپاتيت، بهنجار شده با کندريت خاکي نادرالگوي توزيع عناصر   4شکل 

 

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

هاي ميانباراز  BSEپ( تصـوير (، XPLهاي آپاتيت )هاي خرمايي رنگ در شکستگينور عبوري از مونازيتالف و ب( تصاوير ميکروسکوپي   5شکل 
 100بندي تيـره و روشـن در بلـور مونازيـت بـا ابعـاد تقريبـي        نزديک از منطقه BSEت( تصوير و  با ابعاد مختلف در بلور آپاتيت پراکنده مونازيت

 .(: مونازيتMnzو  : آپاتيتAp ،: مگنتيتMag) ميکرون.

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 HREE+Y-LREE+Th+U.[28.]ب( نمودار  و La-Ce-Ndسياه در  الف( نمودار هاي لکهترکيب مونازيت  6شکل 
 .)برحسب درصد وزني( سياهنتايج تجزيه ريزکاوالکتروني کاني مونازيت در کانسار لکه  3 جدول
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روشن مونازيت بخش/ کاني تيره مونازيت  روشن مونازيت رهتي مونازيت   مونازيت مونازيت مونازيت روشن مونازيت تيره مونازيت 

P2O5 30/26 29/23 29/53 29/71 28/84 29/27 29/01 30/24 28/25 

PbO 0/009 0/008 0/009 0/005 0/004 0/004 0/008 0/004 0/007 

ThO2 0/070 0/065 0/218 0/072 0/140 0/261 0/051 0/261 0/192 

UO2 0/023 0/030 0/019 0/00 0/015 0/021 0/021 0/023 0/030 

Y2O3 0/244 0/280 0/288 0/420 0/710 0/300 0/681 0/632 0/298 

La2O3 24/71 23/15 19/70 17/64 18/13 17/86 22/74 21/36 23/98 

Ce2O3 33/55 32/73 34/38 35/30 33/29 34/80 34/25 35/36 33/23 

Pr2O3 2/414 2/343 2/711 3/100 3/032 3/063 3/514 2/365 3/065 

Nd2O3 5/629 5/646 6/965 8/940 8/523 8/906 6/321 5/326 5/599 

Sm2O3 0/349 0/444 0/554 0/690 0/760 0/751 0/663 0/573 0/402 

Eu2O3 0/079 0/124 0/044 0/049 0/100 0/066 0/105 0/076 0/113 

Gd2O3 0/102 0/150 0/210 0/410 0/382 0/305 0/146 0/143 0/203 

Tb2O3 0/010 0/068 0/025 0/030 0/061 0/039 0/065 0/036 0/049 

Dy2O3 0/058 0/027 0/068 0/050 0/114 0/122 0/041 0/058 0/061 

Ho2O3 0/00 0/00 0/100 0/050 0/032 0/00 0/032 0/042 0/039 

Er2O3 0/246 0/368 0/239 0/350 0/316 0/319 0/232 0/353 0/253 

Tm2O3 0/060 0/112 0/088 0/070 0/117 0/064 0/072 0/128 0/114 

Yb2O3 0/123 0/111 0/107 0/130 0/133 0/094 0/121 0/112 0/125 

Lu2O3 0/034 0/127 0/139 0/050 0/039 0/114 0/030 0/034 0/561 

SO3 0/414 1/286 0/936 0/450 1/465 0/728 0/401 0/502 0/431 

CaO 0/400 1/556 1/043 0/560 1/658 0/606 0/512 0/575 0/532 

SrO 0/001 0/031 0/022 0/010 0/071 0/024 0/021 0/018 0/020 

SiO2 0/290 0/400 0/470 0/740 0/680 1/040 0/210 0/260 0/460 

As2O5 0/00 0/00 0/020 0/00 0/041 0/173 0/051 0/021 0/163 

K2O 0/009 0/003 0/009 0/008 0/010 0/010 0/003 0/008 0/003 

 98/20 98/54 99/31 98/97 98/70 98/92 98/19 98/31 99/11 مجموع
 

 3ادامه جدول 
 مونازيت مونازيت مونازيت مونازيت مونازيت مونازيت مونازيت مونازيت کاني
P2O5 30/39 29/13 29/43 30/46 30/28 29/76 29/13 29/97 

PbO 0/008 0/005 0/008 0/009 0/005 0/004 0/018 0/00 

ThO2 0/253 0/209 0/152 0/249 0/243 0/067 0/369 0/240 

UO2 0/023 0/030 0/018 0/196 0/191 0/120 0/016 0/002 

Y2O3 0/239 0/348 0/700 0/609 0/272 0/321 1/041 0/529 

La2O3 21/23 20/36 23/98 18/41 17/89 19/60 17/01 9/52 

Ce2O3 32/21 34/56 32/54 34/68 35/01 33/23 33/39 32/48 

Pr2O3 2/368 2/598 2/201 3/841 2/632 3/321 3/277 4/783 

Nd2O3 8/795 8/632 5/563 6/796 8/321 8/712 10/279 18/130 

Sm2O3 0/443 0/753 0/582 0/392 0/421 0/512 1/554 2/585 

Eu2O3 0/050 0/043 0/067 0/080 0/065 0/045 0/183 0/053 

Gd2O3 0/356 0/213 0/343 0/313 0/383 0/306 0/894 0/851 

Tb2O3 0/059 0/024 0/059 0/063 0/025 0/037 0/065 0/036 

Dy2O3 0/101 0/120 0/075 0/067 0/121 0/198 0/259 0/259 

Ho2O3 0/00 0/00 0/041 0/052 0/034 0/057 0/060 0/092 

Er2O3 0/303 0/323 0/343 0/311 0/313 0/243 0/314 0/436 

Tm2O3 0/102 0/115 0/061 0/073 0/072 0/071 0/080 0/117 

Yb2O3 0/110 0/134 0/120 0/109 0/129 0/116 0/161 0/169 

 
 3ادامه جدول 
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Lu2O3 0/046 0/035 0/124 0/131 0/129 0/124 0/091 0/089 

SO3 0/400 0/371 0/435 0/470 0/892 0/812 0/520 0/206 

CaO 0/601 0/541 0/415 0/501 0/551 0/431 0/726 0/512 

SrO 0/030 0/032 0/202 0/243 0/300 0/205 0/035 0/029 

SiO2 0/280 0/001 0/650 0//450 0/400 0/220 0/480 0/200 

As2O5 0/00 0/00 0/019 0/169 0/020 0/013 0/038 1/052 

K2O 0/003 0/009 0/004 0/003 0/008 0/007 0/004 0/034 

 102/40 100/03 98/56 98/73 98/70 98/15 98/60 98/43 مجموع

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 
 

 
 

 
 [.29طقه، بهنجار شده با کندريت ]هاي مندر مونازيت خاکي نادرالگوي توزيع عناصر   7شکل 

 

 زنوتيم

در کانسار  خاکي نادرترين کاني از مونازيت؛ زنوتيم فراوان پس
هاي کوچک با ميانبارسياه است. زنوتيم اغلب به صورت لکه

دار شکل تا نيمه شکلميکرون، به صورت بي 100تا  20ابعاد 
ف و ب( ال 8 هايآپاتيت )شکل-همراه و درون کانسنگ مگنتيت

ب که با بزرگنمايي بالاتري تهيه  8تشکيل شده است. در شکل 
بندي شود که اين کاني داراي منطقهمي است، ديدهشده 

هاي هاي تيره و روشن است. در قسمتنامنظم به صورت قسمت
 3SOو  5O2P ،MgO ،CaO ،2ThO ،3O2Yمقادير  ،تيره

قدار درحالي که م بوده،هاي روشن بيشتر نسبت به قسمت

5O2As هاي تيره بيشتر هاي روشن نسبت به قسمتدر قسمت
در دو قسمت تيره و  FeOو  2SiO ،2UO ،2TiO. مقادير است

-و اختلاف قابل توجهي را نشان نمي استروشن تقريباً مشابه 

دهند. نتايج مربوط به تجزيه ريزکاوالکتروني کاني زنوتيم در 
 ارائه شده است.  4جدول 

درصد  85تا  75 است که ايتريوم 4YPOوتيم ترکيب اسمي زن
درصد کاني را تشکيل  25تا  15 هاHREEاز کل آن و ساير 

و  Gd ،Dy ،Erاغلب  در ترکيب زنوتيم هاHREEدهند. مي
Yb توان ترکيب اين کاني را در يـن اساس مياو بر  هستند

[. در نمودار سه 28تايي اين عناصر رسم کرد ]نمودارهاي سه
سياه در نزديکي قطب هاي لکهزنوتيم ،HREE-Y-LREE تايي

Y در حالي که در نمـودارهاي سه ،الف( 9)شکل  دارند قرار-

 بررسيهاي مورد زنوتيم ،Dy-Gd-Ybو  Dy-Er-Ybتايي 
پ( که  و ب 9 هاي)شکل هستند نموداراغلب در نزديکي مرکز 

هاي نسبتاً يکسان اين عناصر در ساختار نشان دهنده غلظت
بهنجار شده با  خاکي نادري است. رسم الگوي توزيع عناصر کان

شدگي اين [ در کاني زنوتيم نشان دهنده غني29کندريت ]
(. 10)شکل  هاستLREEنسبت به  هاHREEکاني از 

شدگي و تهي Prو  Smشدگي کمتري در عناصر همچنين غني
 شود.ديده مي Ceو Eu ،Ndدر عناصر 
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: Magهاي تيـره و روشـن.   بندي نامنظم بلور زنوتيم به صورت قسمتهاي زنوتيم در کانه مگنتيت. ب( منطقهميانبارالف(  از BSEتصاوير   8شکل 
 : زنوتيم.Xtmمگنتيت؛ 

 
 .)برحسب درصد وزني( سياهنتايج تجزيه ريزکاوالکتروني کاني زنوتيم در کانسار لکه  4جدول 
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La2O3 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 

Ce2O3 0/025 0/077 0/035 0/048 0/092 0/060 0/035 0/064 0/066 0/017 0/069 0/088 0/039 0/143 0/019 0/043 

Pr2O3 0/179 0/153 0/145 0/159 0/211 0/186 0/181 0/150 0/150 0/161 0/175 0/128 0/169 0/173 0/101 0/187 

Nd2O3 0/166 0/169 0/192 0/126 0/161 0/160 0/096 0/177 0/171 0/141 0/231 0/206 0/114 0/179 0/119 0/088 

Sm2O3 0/487 0/622 0/572 0/486 0/441 0/424 0/355 0/537 0/541 0/457 0/608 0/535 0/827 0/497 0/381 0/707 

Eu2O3 0/057 0/049 0/064 0/102 0/060 0/115 0/114 0/176 0/201 0/178 0/097 0/113 0/254 0/123 0/139 0/174 

Gd2O3 2/657 2/386 2/247 2/315 2/326 2/308 2/138 2/850 1/967 2/591 2/836 2/253 3/776 2/882 2/442 3/990 

Tb2O3 0/625 0/575 0/498 0/544 0/517 0/524 0/535 0/597 0/405 0/563 0/722 0/460 0/712 0/671 0/625 0/739 

Dy2O3 5/279 4/834 4/321 4/563 4/376 4/456 4/440 5/173 3/524 5/041 5/224 4/098 5/221 5/360 4/807 5/418 

Ho2O3 1/024 1/101 0/932 1/030 0/946 0/905 0/935 0/986 0/892 0/993 1/068 0/934 1/010 0/943 0/960 1/001 

Er2O3 4/612 4/782 4/294 4/340 4/338 4/399 4/279 4/182 4/957 4/392 4/292 4/310 4/191 4/197 4/261 4/257 

Tm2O3 0/744 0/798 0/697 0/760 0/700 0/804 0/756 /7020 0/693 0/680 0/719 0/673 0/644 0/600 0/667 0/745 

Yb2O3 4/280 4/841 4/660 4/534 4/149 4/540 4/318 3/907 3/942 3/788 4/008 4/135 3/875 3/870 3/846 4/045 

Lu2O3 0/642 0/734 0/715 0/712 0/659 0/790 0/489 0/693 0/679 0/555 0/685 0/613 0/533 0/682 0/653 0/620 

Y2O3 43/24 41/16 43/39 40/70 40/27 41/01 41/39 40/99 41/89 41/02 40/83 40/58 40/01 40/99 42/28 39/83 

Na2O 0/00 0/00 0/00 0/013 0/022 0/026 0/045 0/018 0/046 0/045 0/047 0/034 0/049 0/032 0/00 0/00 

SiO2 0/084 0/166 0/197 0/235 0/208 0/213 0/103 0/145 0/253 0/140 0/191 0/181 0/084 0/270 0/112 0/131 

Al2O3 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 

MgO 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/003 0/00 0/025 0/00 0/00 0/006 0/00 0/019 0/029 0/00 

P2O5 34/02 28/49 30/53 33/87 28/14 32/77 34/12 32/85 28/48 34/66 33/90 28/68 30/74 32/74 33/59 31/20 

CaO 0/019 0/014 0/015 0/246 0/186 0/155 0/160 0/258 0/104 0/127 0/106 0/026 0/00 0/021 0/011 0/002 

FeO 1/650 1/871 1/035 1/263 1/340 1/294 1/497 2/639 1/312 1/000 1/102 0/481 2/972 2/399 2/569 2/170 

MnO 0/00 0/00 0/00 0/009 0/00 0/007 0/00 0/015 0/00 0/00 0/012 0/00 0/00 0/012 0/00 0/00 

TiO2 0/00 0/00 0/00 0/048 0/016 0/016 0/059 0/061 0/027 0/013 0/007 0/069 0/015 0/00 0/022 0/038 

SO3 0/006 0/018 0/012 0/006 0/035 0/009 0/00 0/012 0/042 0/009 0/010 0/019 0/011 0/024 0/042 0/013 

As2O5 3/050 8/441 6/794 3/089 10/03 3/891 2/807 4/307 10/08 3/162 3/314 9/945 7/197 4/985 4/855 6/433 

SrO 0/00 0/00 0/003 0/00 0/00 0/00 0/00 0/005 0/00 0/010 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/009 

PbO 0/001 0/00 0/00 0/00 0/00 0/018 0/00 0/00 0/022 0/00 0/00 0/002 0/004 0/00 0/001 0/00 

ThO2 0/073 0/211 0/127 0/444 0/238 0/513 0/135 0/174 0/185 0/537 0/208 0/443 0/158 0/489 0/183 0/133 

UO2 0/020 0/038 0/085 0/055 0/039 0/017 0/020 0/006 0/019 0/008 0/030 0/015 0/078 0/283 0/055 0/059 

Cl 0/00 0/00 0/00 0/015 0/040 0/024 0/004 0/003 0/009 0/00 0/00 0/009 0/007 0/00 0/013 0/010 

 102/0 102/8 102/6 102/7 99/05 100/5 100/3 99/70 101/6 99/03 99/65 99/56 99/73 101/5 101/5 102/9 مجموع
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 Dy-Gd-Yb [28.]پ( نمودار و . Dy-Er-Ybب( نمودار  ،HREE-Y-LREEسياه در الف( نمودار هاي لکهترکيب زنوتيم  9کل ش
 

 
 
 
 

 
 
 

 
 

 [.29در کاني زنوتيم، بهنجار شده با کندريت ] خاکي نادروزيع عناصر الگوي ت  10شکل 
 

 بحث

ترين منابع آهن، فسفر و آهن آپاتيت از مهم-کانسارهاي اکسيد
، اورانيوم، نقره و خاکي نادر)مانند عناصر  راهبرديساير عناصر 

 نوعاين  هستند.کبالت( براي پيشبرد اهداف صنعتي مدرن 
مگنتيت شامل شناسي معمولي هاي کانيگيويژداراي کانسارها 
يا فراواني کم  نبودپايين و مقدار متغيري آپاتيت و  Tiبا مقدار 

هنوز مورد بحث  IOA[. منشا کانسارهاي 30کوارتز است ]
اند که ها در نظر گرفتهاست. برخي مدل ماگمايي را براي آن

آپاتيت اين  -زايي مگنتيتنزديک کانه زايشيدلايل آن ارتباط 
در حالي که برخي ديگر بر  ،[31هاي آذرين است ]با سنگ نوع

هاي هاي جانشيني و پهنهاساس شواهد ميانبارهاي سيال، بافت
[. در 32اند ]ها ارائه کردهبراي آنرا گرمابي  خاستگاه دگرنهاده
گرمابي براي اين نوع از  -ماگمايي خاستگاه ،اخير يهاپژوهش

 زايشيهمچنين ارتباط  و [33، 30شود ]سارها پيشنهاد ميکان
 IOAکه در آن کانسـارهاي  IOCGو  IOAبين کانسـارهاي 

در نظر گرفته  IOCGهاي تر سيستمهاي عميقبه عنوان ريشه
تقاضاي جهاني براي  ،هاي اخير. در سالگرددشوند تاييد ميمي

ين امر او  رشد فراواني داشته Yو عنصر  خاکي نادرعناصر 
 IOCGو  IOAذخاير   پيرامونجديدي  هايمنجر به پژوهش
شدگي اين شيميايي و فرآيندهاي غنيزمينو رفتار انتقال 
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طي  بيشتر خاکي نادر. عناصر شده استعناصر در اين کانسارها 
شناسي اوليه و ثانويه رفتار غير متحرک از فرآيندهاي زمين

 درين عناصر ممکن است ا ،دهند. با اين حالخود نشان مي
، 34متحرک شوند ] ويژهميايي و ترموديناميکي يشزمينشرايط 

هاي چند زاييشناسي ثانويه مانند کانه[. فرآيندهاي زمين35
 ، بازاي، دگرساني و هوازدگي باعث تغيير عناصر اصليمرحله

-در کانسارها و در نتيجه تشکيل کاني خاکي نادرتوزيع عناصر 

کاني آپاتيت  از اين رو،[؛ 37، 36شود ]مي رخاکي نادهاي 

ميانبارهاي فراواني از مونازيت و زنوتيم  دربردارندهممکن است 
 Fهاي بالايي از غلظت داراي اغلبهاي آذرين شود. آپاتيت

درصد وزني  5/3بيش از  دارايهاي هستند. آپاتيت Clنسبت به 
آن  هاي آذرين بسيار کمياب هستند که علتکلر در سنگ

در آپاتيت است  Fشعاع کوچکتر و قابليت سازگاري بالاتر 
ترجيحاً وارد فاز  Clآنيون بزرگتر اين در حالي است که [. 38]

شود؛ در نتيجه طي اين فرآيند آپاتيت ماگمايي غني سيال مي
تواند آپاتيت مي Fشود. ماهيت غني از مي Clو فقير از  Fاز 

از مواد فرار باشد. در  ماگمايي غني خاستگاهنشان دهنده 
-شود که نمونهمي ( ديده11)شکل  Cl-F-OHنمودار مثلثي 

-که مي هستنداز نوع فلئوروآپاتيت  اغلبسياه هاي آپاتيت لکه

هاي ها باشد. ويژگيماگمايي آن خاستگاهتواند نشان دهنده 
ترکيبي آپاتيت مربوط  گسترهتواند مي Yو  Srشيميايي زمين 

[. بر اساس نمودارهاي 25ف را نشان دهد ]هاي مختلبه سنگ
Sr - Y ،Sr - Mn  وY - Eu/Eu*، سياه در هاي لکهآپاتيت

هاي آهن قرار هاي مافيک و کانسنگمربوط به سنگ گستره
 ،[39آزمايشگاهي ] هايبررسي(. بر اساس 12گيرند )شکل مي

، Na+هاي منجر به حذف ترجيحي يون دگرنهاديدگرساني 
4+Si  3و+REE سديم و  نبودشود. هاي اوليه مياز آپاتيت

بندي و رشد مونازيت و زنوتيم در سيليس در آپاتيت با هسته
 واسطهانتقال جرم اصلي به  ،ارتباط است. طي اين فرايند

 [:40دهد ]رخ مي زيرهاي واکنش
Si+4  + (Y + REE)+3 = P+5 + Ca+2                                    )1( 
Na+ + (Y + REE)+3 = 2Ca+2                                                    )2( 

 

 در محـيط تواننـد  با غلظت بالا مـي  هاREE ،در شرايط گرمابي
[. 41فلئوريد انتقال يابنـد ] -غني از کلريد هايسيالاسيدي در 

فلز بسيار پايدار -با تشکيل ليگاندزيرا  ،سيال مهم است F قدارم
[. 42] بخشـد بهبود مـي را  REEعناصر  پذيريوريد حلفلئ-فلز

ترجيحـاً وارد ترکيـب مونازيـت و     هـا LREE ،طي ايـن فرآينـد  

HREEگيـري و رشـد   شـوند. شـکل  وارد ترکيب زنوتيم مـي  ها
هـا  و ترک لبه راستايها در ميانبارهاي مونازيت و زنوتيم يا دانه

يني به هنگام نشته -فرآيندهاي دوتايي انحلال در اثردر آپاتيت 
-تـه  -. فرآينـد انحـلال  [43] دهدرخ مي دگرنهاديدگرساني و 

هـاي گرمـابي   نشيني يک فرآيند معمول در بسياري از سيسـتم 
است که طي آن يک فاز کانيايي در حضور يک سـيال واکنشـي   

جديد و يـا توسـط    يطور کامل توسط يک فاز مشابه با ترکيببه
فرآيند به منظور کـاهش   شود که اينيک فاز ديگر جانشين مي

[. انحـلال بـه صـورت    44، 43دهـد ] انرژي آزاد سيستم رخ مي
-باعث افزايش تخلخل و نفوذپذيري بيشـتر مـي   است ونامنظم 

شود که اين پديده خود باعث انحلال بيشتر خواهد شد. گرچـه  
آن نشـيني طبيعـي   آپاتيت حلاليت نسبتاً کم دارد، انحلال و ته

[. افزايش نفوذپذيري )تخلخـل(  45ده است ]ش ديدههاِ در نمونه
نشـيني اسـت کـه بـراي     تـه  -يک ويژگي معمول فرآيند انحلال

[. در 46گـسترش بيشـتر انحلال درون کـاني ضـروري اسـت ]   
در  بيشـتر هـاي مونازيـت و زنـوتيم    کـاني  ،سياههاي لکهآپاتيت

بـا   امـر که ايـن   شوندديده ميهاي آپاتيت و مگنتيت شکستگي
تـوان گفـت کـه    نشيني سـازگار اسـت و مـي   ته -انحلالفرآيند 

 راسـتاي گيري و رشـد ميانبارهـاي مونازيـت و زنـوتيم در     شکل
 -ها در آپاتيت نتيجه فرآينـدهاي دوتـايي انحـلال   ريزشکستگي

آپاتيـت رخ داده   دگرنهادينشيني مجدد به علت دگرساني و ته
 بسـياري  مقـادير دربردارنـده  سياه است. بلورهاي آپاتيت در لکه

هاي تيره و داخلي در بخش بيشترکه  هستندمونازيت و زنوتيم 
هـاي روشـن و   در حالي کـه در قسـمت   ،اندآپاتيت تشکيل شده

 لبـه دهـد کـه   مـي نشـان  امـر  شوند. اين خارجي کمتر ديده مي
 راسـتاي پـذيري کـه در   واکـنش  هـاي سـيال بلورهاي آپاتيت با 

 ،اند واکـنش داده ت بودهاي در حال مهاجرمرزهاي بلوري يا دانه
تهيـه شـده در    BSEاند. در تصاوير شده REEو تهي از  هشست

-ديـده مـي  تري از مونازيـت  بلورهاي درشت ،هابرخي از قسمت

عمـل  اُستوالد باشد. عمل آوري تواند ناشي از پديده که مي شود
هـاي  تبلـور اسـت کـه در آن مونازيـت    نوعي بـاز  اُستوالد آوري 
کننـد  هاي کـوچکتر رشـد مـي   مونازيت انباشتدر اثر تر درشت

[. ايــن فرآينــد باعــث کــاهش تعــداد کــل ميانبارهــا و 47، 39]
شـود. همچنـين ايـن    باقي مانـده مـي   ميانبارهايافزايش اندازه 

بـه خـارج از آپاتيـت و     REEحرکـت  منجر بـه  تواند فرآيند مي
 لبـه و  راسـتاي اي در تشکيل مونازيت و زنوتيم به صـورت دانـه  

 ر آپاتيت شود.بلو
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ها در نزديکي قطب فلئور که نشـان دهنـده ترکيـب فلئورآپاتيـت     و قرارگيري آن Cl-F-OHسياه در نمودار هاي آپاتيت لکهنمونه جايگاه  11شکل 

 هاي اين منطقه است.براي نمونه
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

 
 

هـاي مـورد   نمونه ،نمودارهادر همه Y - Eu/Eu* [25 .]پ( و . Sr - Mnب(  ،Sr – Yسياه در نمودار الف( هاي آپاتيت لکهنمونه جايگاه  12شکل 
 .دارندهاي مافيک قرار هاي آهن و سنگمربوط به کانسنگ گسترهاغلب در  بررسي
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 سياه با استفاده از مگنتيتکانسار آهن لکه خاستگاهتعيين 

تواند شرايط فيزيکي و شيميايي که در آن ترکيب مگنتيت مي
از  برخيميزبان  اغلبگرفته است را نشان دهد. مگنتيت  شکل

عناصر اصلي و کمياب مانند آلومينيوم، تيتانيوم، واناديوم، 
[. نوع و غلظت عناصر کمياب 20منگنز و منيزيم است ] کبالت،

فيزيکوشيميايي سيستم تشکيل دهنده  عواملدر اين کاني به 
گوگرد،  دگيگريزناکسيژن،  گريزندگيمگنتيت مانند دما، 

هاي هاي شعاع يوني و ظرفيتفعاليت سيليس، شباهت
سنگ ميزبان و  بازدارندگيکاتيوني، ترکيب سيال/مذاب، 

به  ،ين اساسا[. بر 49، 48تعادل بستگي دارد ]بازفرآيندهاي 
چند نمودار ترکيبي از عناصر کمياب و فرعي مگنتيت به  تازگي

که است نهاد شده انواع کانسارهاي مختلف پيش تفکيکمنظور 
کانسارهاي اکسيد آهن در  خاستگاهنقش مهمي در دستيابي به 

هاي . مگنتيت[49،48،19] زايي داردهاي کانهانواع سيستم
 دارندهاي بافتي و شيميايي متفاوتي ماگمايي و گرمابي ويژگي

[ براي مگنتيت از کانسارهاي 48نادول و همکاران ] [.50]
که نشان  ندو گرمابي استفاده کردآذرين  خاستگاهمختلف با 

نشان  آنهابراي عناصر ويژه است. مشخصي هاي گسترهدهنده 
تا  100درصد وزني يا  1بالاي منيزيم )بيش از قدار دادند که م

ام( شاخص پيپي 400تا  50ام( و منگنز )پيپي 2900
هاي گسترده هاي گرمابي است که علت آن واکنشمگنتيت

هاي کم منيزيم )کمتر از [؛ و غلظت51] استسنگ -سيال
ام از پيپي 12500تا  102ام( و منگنز بين پيپي 3940
 Mgو  Mnهاي مگنتيت ماگمايي )آذرين( است. مقدار ويژگي

)با ميانگين  702تا  115سياه به ترتيب هاي لکهدر مگنتيت
 ام بودهپيپي( 275)با ميانگين  1611تا  12ام  و پيپي( 299
هاي پايين ماگمايي مگنتيت سازگار است. غلظت خاستگاه که با

تيتانيوم، آلومينيوم، زيرکونيوم، هافنيوم، نيوبيوم و تانتـاليوم با 
تمرکزهاي بالاي نيـکل، واناديوم، کـبالت، روي و منگنـز نيز 

هاي . اغلب مگنتيتاستگرمابي مگنتيت  خاستگاهتاييد کننده 
درصد وزني و آلومينيوم کمتر  2ز تيتانيوم کمتر اداراي گرمابي 

هاي در مگنتيت Alو  Ti[. مقدار 52] هستنددرصد وزني  1از 
 2883ام )با ميانگينپيپي 10325تا  23سياه به ترتيب لکه
که  است( 85/208ام )با ميانگينپيپي 680تا  10ام( و پيپي

غلظت کم  .استهاي ماگمايي به مگنتيت نزديک اديراين مق
اصر در مگنتيت گرمابي نشان دهنده غيرمتحرک بودن اين عن

[. تيتانيوم به طور 53ها طي  فرايند دگرساني گرمابي است ]آن

اما غلظت کم آن در مگنتيت  ،کلي در مگنتيت سازگار است
-تواند نشان دهنده اين باشد که سيالي که مگنتيت از آن تهمي

هاي يتنشين شده است فقير از تيتانيوم بوده است. مگنت
-پي 1000هاي پاييني از واناديوم دارند )کمتر از گرمابي غلظت

تا  22/5مقدار واناديوم  ،هاي منطقه[. در مگنتيت54ام( ]پي
که اين  استام( پيپي 963 /77ام )با ميانگين پيپي 97/2466

آهن ماگمايي  يکانسارهادر ر واناديوم ابه مقد نزديکمقدار 
 وابسته بهتيتانيوم در مگنتيت به شدت . حضور واناديوم و است

در حالي که عناصري مانند کلسيم،  ،اکسيژن است گريزندگي
اکسيژن ندارند  گريزندگينيکل، کبالت و منيزيوم ارتباطي با 

که مگنتيت از يک  دهدمينشان  Vو  Ti[. مقادير بالاي 55]
اين عناصر در  نبود[. 19سيال ماگمايي متبلور شده است ]

 هايسيالهاي گرمابي با فعاليت کم اين عناصر در مگنتيت
نسبت نامتحرک به  Vو  Ti ، زيرااز ماگما سازگار است برآمده

 هاي پاييني دارندغلظت اغلبهاي گرمابي هستند و در سيستم
هاي با حضور مگنتيت براساسنيز  IOCG[. کانسارهاي 56]

نيوم تيتا -از کانسارهاي ماگمايي اکسيدآهن Tiر کم امقد
سياه هاي لکه[. مقدار کروم در مگنتيت6شوند ]مي تفکيک

 قدار. ماستام( پيپي 321ام )با ميانگينپيپي 1477تا  49/40
ممکن است نشان  IOAهاي کانسارهاي کم کروم در مگنتيت
[ يا 57گرمابي دما بالا ] هايسيالدر  Cr+6دهنده تحرک بالاي 

براي يک سيال  خاستگاه جزء به جزء شدگي اوژيت در ماگماي
کند. ماگمايي باشد که مذاب را از کروم تهي مي -گرمابي

هاي مورد بررسي نشان از نمونه نتايج به دست آمدهمجموعه 
و  بودههاي مافيک از نفوذيبرآمده دهد که آهن احتمالًا مي

آذرين منتقل  خاستگاهگرمابي با  هايسيالسپس به وسيله 
)شکل  Ti+Vنسبت به  Al+Mn دارنموشده است. بر اساس 

سياه نزديک به هاي کانسارهاي آهن لکهمگنتيتالف(  13
که در در حالي هستند،کايرونا  نوعمربوط به کانسارهاي  گستره

 ،عناصر واناديوم، نيکل و تيتانيومپايه نمودارهاي ارائه شده بر 
-مي رسمآپاتيت -مربوط به کانسنگ آهن گسترهها در نمونه

 Tiهمچنين در نمودار  ب، پ و ت(. 13 هاي[ )شکل58شوند ]
 گسترهپوشي بين ها همترکيب نمونه (14)شکل  V نسبت به

تواند دهند که ميماگمايي نشان مي گسترهگرمابي دما بالا و 
حضور دو نوع سيال ماگمايي و گرمابي در تشکيل  بيانگر

 [. 33سياه باشد ]کانسارهاي آهن لکه
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در . V - Ni [58]ت(  و .V/Ti - Ni/Tiپ(  ،V – Tiب(  ،Al+Mn - Ti+V [19]الـف(   سياه در نمودارهاي مگنتيت لکهنمونه هاجايگ  13کل ش

 .دارندکايرونا( قرار  نوعآپاتيت )-هاي مگنتيتکانسنگبه مربوط  گسترهدر نزديکي يا در  بررسيهاي مورد نمونه ،نمودارها همه
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

 
 

 گسـتره سـياه اغلـب در   هاي مگنتيـت لکـه  (. نمونه13ها مشابه شکل [ )نشانه33] V - Tiسياه در نمودار هاي مگنتيت لکهنمونه اهجايگ  14شکل 
 .دارندگرمابي قرار  -پوشي ماگماييهم گسترهماگمايي يا در 
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 برداشت

از مگنتيت اوليه به همراه مقاديري  بيشترسياه کانسار آهن لکه

است. بلورهاي آپاتيت نيمه خودشکل تا آپاتيت تشکيل شده 

به طوري که  هستند،خودشکل و به رنگ سبز و درشت بلور 

-ردهآپاتيت  -کانسارهاي آهن گسترهتوان در اين کانسار را مي

بندي کرد. آپاتيت به همراه مگنتيت از سيال ماگمايي اوليه 

هاي ثانويه دستخوش محلول در اثرتشکيل شده است؛ سپس 

نشيني انحلال و ته چونو فرايندهاي وابسته به آن  دگرنهادي

بندي نامنظم در اين پديده منطقه ،است. طي اين فرآيند شده

در  جدايشتا است سبب شده  ،بر آن افزوناست.  رخ دادهکاني 

در  .و تعداد ديگري از عناصر نادر به وجود آيد خاکي نادرعناصر 

بندي شن در منطقهنتيجه، ترکيب شيميايي نوارهاي تيره و رو

هاي جديدي مانند اين کاني متفاوت است. همچنين کاني

اند. شکل گرفتهمونازيت و زنوتيم نيز در اثر اين فرآيند 

اند. مونازيت هاي تيره تشکيل شدهدر قسمت بيشترها مونازيت

در محل  نخست بيشتربوده که  LREEکاني غني از 

سپس در اثر  وه آن تشکيل شد رونهاي آپاتيت و دشکستگي

 LREEاُستوالد به درشت بلورهايي غني از عمل آوري  پديده

هاي محلول در اثرتبديل شده است. همچنين مونازيت خود 

بندي مشخص تيره و روشن در ثانويه قرار گرفته و داراي منطقه

شده است. زنوتيم به مقدار کمتري و طي فرآيند  BSEتصاوير 

شده است در نتيجه  تشکيلت مکمل سازنده بلورهاي مونازي

 نتايج اين پژوهششده است.  Yو HREEاين کاني غني از 

فرآيند  تحت تاثيردهد که مونازيت و زنوتيم نشان مي

اند. بين مولکولي در مرحله ثانويه تشکيل شده دگرنهادي

نمودارهاي استفاده شده نشان دهنده غني بودن آپاتيت از 

ها سازگاري مونازيت و زنوتيم فلوئور است، همچنين اين نمودار

 دهد.اين دوکاني نشان مي عنصرسنجيترکيب را با 
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