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Abstract: Geochemical studies of the Pinavand Fluorite Mines indicates that 

fluorite has been deposited from a high salinity, typically low temperature 

and Mg-rich fluid in two stages: Based on geothermometrical data, at the 

first stage fluorites were formed at relatively high temperature (85-235Cº) 

and accompanied by host rock replacement (in the form of epigenetic 

dolomitization). The second stage of fluorite mineralization has occurred at 

low temperature (65-115 ºC) and has formed lodes and vein-likes along the 

breccia and fault zones. However, the salinity was relatively invariable (15-

23 wt% NaCl), suggesting salinity of fluorite-forming fluid was the same at 

all occurrences. By studying of REE patterns and regarding to some ratios of 

HREE to LREE, it could be observed that the first stage of fluorites was 

enriched in LREE revealing mineralization has occurred in early stage of 

crystallization .In contrast, the second stage of fluorites containing high 

proportion of HREE were deposited in the last stages of crystallization 

event. Based on the calculated (Yb/La), (Yb/Ca), (Tb/La) and (Tb/Ca) ratios, 

two mechanisms could be proposed: assimilation (replacement) for the first 

type fluorites and remobilization (rejuvinilization) for fluorites of the second 

stage. 

Keywords: Pinavand Fluorite Mines, Geothermometry ,Rare Earth 
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بر اساس  تشخيص نحوه رخداد و مراحل تشکيل معادن فلوريت پيناوند

 يزمين دماسنجي و عناصر نادر خاک يهاداده

 ، فريد مُريافشين قشلاق

 45717 يصندوق پست ن،يراز ، دانشکده علوم ، بخش علوم زميش
 af.qishlaqi@gmail.com:  يکيپست الکترون

 
 

مطالعات زمين شيميائي در معادن فلوريت پيناوند حااکي از نن اسات کال فلوريات بال       :چکيده
 کااملاا  ةو در دماي پائين و در دو مرحل  Mgشور و غني از شارةعنوان کاني اصلي ذخيره از يک 

 اول ةي مرحلا بار اسااس بررساي اي زماين دماسانجي، فلوريت اا       نشست يافتل است.متفاوت تل
متار(   532باا ميااننين   ) بيشاتر  يدر ژرفاا  ( و C˚531-51)پيشين( در دماي بل نساتت باا) )  

هماراه   -بل صورت دولوميتي شدن اپاي ژنتياک   -ده و با جانشيني شديد سنگ ديوارهشتشکيل 
( و Cº 551-51) پاائين  )پساين( در دمااي تيريتااا    دوم ةفلوريت اي مرحلا  بوده است. در عوض،

 اند.دهشاي و شکافل پرکن در زون اي برشي و يا گسل اي سطوح با)تر ايجاد بل صورت رگلصرفاا 
درصاد وزناي    51-53)باين   زا ثابت باقي مانده استکانل شارةشوري  ةدرج گسترة در هر حال،

 ةمطالعا  .اسات واحد در تشاکيل هار دو ناول فلوريات      شارة( کل متين وجود يک NaClمعادل 
هاي فلوريات پيناوناد نياؤ م ياد چناين      در تعدادي از نمونل REEدر خاکي پراکندگي عناصر نا

دهاد کال   نشاان ماي   HREEبال   LREE ينساتت ا  برخاي از  ةطوريکل محاسات ل ب ،امري است
)فلوريت اي پيشين( از عناصر نادر خاکي ساتک غناي باوده و در نتيجال در      فلوريت اي جانشين

)پساين(   دوم ةاز طرف دينر فلوريت اي مرحل .انديافتلزا ن شت کانل شارةمراحل نغازين تتلور از 
 ةهمچناين مطالعا   .اناد يافتال زائي تشاکيل  کانل يپاياندر مراحل  HREEشدگي از بل علت غني

 ( از ياک ساو نشاان   (Yb/Ca و (Yb/La  (( و نساتت اي Tb/Caبل ) ) Tb/Laنستت تغييرات )
اسات )بال علات     ها اساسااا پاايين باوده   کل عناصر نادر خاکي در اين نمونل ةدهد کل مجموعمي

سنگ ميؤبان نهکي( و از سوي دينر متين نن است کال دو فرايناد احتماالي    جانشيني گستردة 
اول و تحار  دوبااره در تشاکيل     ةهضم يا جانشيني سنگ ديواره در تشکيل فلوريت ااي مرحلا  

 اند.دوم دخالت داشتل ةفلوريت اي مرحل

 ي، عناصر نادر خاک ين دما سنجيناوند ، زميت پيمعادن فلور :يديکل يواژها

  335 تا 351 ، از صفحة51 پاييؤ و زمستان، 5شمارة  

 (52/3/5351دريافت نسخل ن ايي   ، 52/9/5357)دريافت ميالل
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 354 ...تشخيص نحوه رخداد و مراحل تشکيل معادن 

 ميدمل
باا   اسات.  Asو  Ca ،Na ،P( با عناصاري چاون   F) از نظر شيميائي فلوريت ترکيتي از فلوئورين

م متارين ترکياف فلوئاورين در طتيعات      CaF2شناختي فلوريت با فرمول اين حال از نظر کاني
لورسااار مشا ور اسات اماروزه در سال      اين کاني کل در صنعت با نام تجاري ف شود.محسوب مي

( و HF ة)در ت ي صنايع شيميائي عنوان گدازنور(،ل )ب م م صنعتي يعني صنايع متالورژي ةشاخ
فلوريت يا بل صاورت ياک    رود.کار ميل هاي اپال( ب)در ت يل شيشل در صنايع سراميک و شيشل

اني اصالي در ذخااير   محصول فرعي در بسياري از ذخاير سارب و روي و ياا بال عناوان ياک کا      
 ذخاير فلوريت از نول گرماابي  بيشتردر ايران  شود.مشاهده مي ينشستتلپنماتيتي و يا  گرمابي،

و ياا در   ،الترز مرکؤي دياژنتيک( بوده و در شمال بلو  طتس، -ينشستتلبرخي  ة)و يا بل عييد
 تاوان بال کمرم ادي   ماي از جملل م مترين اين ذخااير   اند.زون ايران مرکؤي قرار گرفتل ةحاشي

 )شمال خااوري اصاف ان( و نتشاکوه    پيناوند )الترز مرکؤي(، پاچي ميانا )جنوب باختري طتس(،
 4روي معادن فلوريت پيناوند و سل رخاداد از   يکار پژوهشاين  )جنوب دليجان( و ... اشاره کرد.

 رخداد اصلي نن صورت گرفتل است.

 مورد مطالعل گسترةزمين شناسي 
نواحي اطراف نن در شمال خاوري اصف ان و در منت ي اليل جنوب باختري زون اياران   پيناوند و

ويژگي ااي سااختاري و زماين     بؤماان قارار گرفتال اسات.     - مرکؤي و زير نوار نتشفشاني س ند
از زون ايران مرکؤي تحو)ت م مي را پشت سر ن ااده اساتب بال     يرويپشناختي اين منطيل بل 
کيميرين  )در ترياس فوقاني(، پيشين کيميرينهؤائي در اين زون يعني طوريکل سل فاز اصلي کو

اين منطيل را بل شادت تحات    ،)در پالئوسن( )در حدواسط ژوراسيک و کرتاسل( و )راميد پسين
اند کل در اين ميان فاز کوهؤائي )راميد با اعمال تنش اي کششي و باا ايجااد   تاثير خود قرار داده

 + باريات  + روي + )سارب  بساتر مناساتي را باراي اناوال کانال زائاي       لغؤ، گسل اي عمدتاا امتداد
 و در مياايس کاوچکتر،   يشاناخت ده اسات. از نظار چينال   کار فلوريت( در منطيل پيناوناد م ياا   

 :]5[شود( در محل هر سل رخداد مورد مطالعل مشاهده مي5شناختي زير )شکلواحدهاي سنگ

 .ل انطتاق با سازند شتري در ايران مرکؤي()قاب واحدهاي دولوميتي ترياس مياني -5
 .)قابل انطتاق با سازند شمشک( )ليت نرنايتي( ژوراسيک واحدهاي ماسل سنني -5
)قابل انطتاق با نهک ااي   )نهک اي دولوميتي( کرتاسل زيرين حاوي اربيتولين واحدهاي نهکي-3

 .استزائي فلوريت در پيناوند انلميؤبان اصلي ک ،توالي اي اين واحد اربيتولين دار ايران مرکؤي(.
 .اي پالئوژن و نئوژنواحدهاي نهکي و نهک ماسل -7

وجود حداقل سل سيستم گسلي )بل ويژه گسل اي امتداد لغؤ باا راساتاي عماود بار امتاداد      

 زائاي لغؤش( و نيؤ گسترش گستردة سنگ نهک دولوميتي بل عنوان سنگ ميؤباان اصالي کانال   

عوامال   زائي را در کنترل خاود داشاتل باشاند.   يؤيکي و شيميائي کانلهر دو عامل ف شد تاباعث 

پذيري سنگ نهک دولوميتي( جانشيني سانگ دياواره را در کنتارل داشاتل و     )انحلال شيميائي
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رقشلاقي، مُ  355 

زائي در مارز باين   کل اين نول کانل شود بل طورينفوذپذيري سنگ ديواره تعيين مي باحدود نن 

زائي در دو رخداد پيناوناد  اين کانل يابد.تاسل خاتمل  ميکر سنن اي ژوراسيک و سنن اي نهکي

 زائاي ناول شاکافل پُارکن را موجاف      عوامل فيؤيکي ياا سااختاري، کانال    شود.يم مشاهده 3 و 5

کلسايت و کاوارتؤ( باوده و بال      باريات،  )فلوريات، ي ائيا زائي بل صورت چند کاناين کانل اند.دهش

زائاي منحصاراا  در رخاداد    شود. اين نول کانلود ميزون اي گسلي و برشي نؤديک بل سطح محد

) اپي ژنتياک( باوده و نساتت     رزاديد يزائهر دو حالت کانل قابل مشاهده است. 5 معدني پيناوند

نياؤ   يشناسختياند. از نظر ردهش( نمايان discordant) اطراف بل صورت ناهمشيف يهابل )يل

 ]3، 5[ .است( flat( و تخت )(vein-like or lodeسان ، رگليزائکانل ةشکل عمد
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 .اي از واحدهاي سنني رخنمون يافتل در پيناوندساده شده ةنيش  5شکل

 مطالعات زمين شيميائي
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 359 ...تشخيص نحوه رخداد و مراحل تشکيل معادن 

 مطالعات زمين دما سنجي -5

گرماسنجي با استفاده از ميانتارهاي شاره بيش از هر روش دينري براي تعياين دمااي تشاکيل    

تارين روشا ا در   گيرد. اين مطالعاات همچناين يکاي از مطمائن    ها مورد استفاده قرار ميکانسار

زا است. بل منظور نيل بل ايان اهاداف بايش از    تعيين ترکيف شيميائي و درجة شوري شارة کانل

ميطع دوبر صييل از دو نول اصلي فلوريت يعني از فلوريت اي سفيد و بنفش از سل رخاداد   522

  ميانتاار شاارة اوليال و ثانويال کااذب )بار اسااس        312 يل شادند و در مجماول   اصلي پيناوند ت

. ايان مطالعاات   ]7 [(5)شکل درنن ا مورد بررسي قرار گرفت ودر(رُ ارائل شده توسط يهاشاخصل

 نمونل از فلوريت اي سفيد و بانفش  4 در دو بخش سرمايش و گرمايش صورت گرفت و ضمن نن

ماورد   FESو  AAS( و باا دساتناه اي   crushing-leachingنبشوئي ) -بل روش خردايش نيؤ

اين مطالعاات در   يمورد نظر برا يها)زم بل توضيح است کل نمونل .ندتجؤيل شيميائي قرار گرفت

 ده است.شموجود برداشت  يهاها و گمانلو از محل کليل رگل يو طول يعرضدو ميطع 

 در 5 و 5 سافيد و بانفش پيناوناد    دهاد کال فلوريت ااي   نتايج مطالعات گرمايش نشان ماي 

oتا  41بين  ياگستره
C 552 ةدرجا  52، 5ميااننين ايان دماا باراي پيناوناد      اند.وجود نمدهل ب 

o  ،5 سانتينراد و براي پيناوند
C51  هااي  همين مطالعات براي نمونل الف و ب(. 3ي)شکل ااست

o تاا  42دماي همنن شدگي را بين گسترة 3پيناوند
C 551   کال حاداک ر فراواناي در    نشاان داد

o  حدوددر دمائي 
C552 حااکم بار منطيال )کال بار       ييگرمارژيم  پ(.3)شکل شودمشاهده مي

ل اساس تغييرات مياننين دما بر حسف تغييرات عمق در هر سل رخداد رسم شده اسات( نياؤ با   

 يدر ميايسال باا دو رخاداد دينار در دماا      3 پيناوناد  يمعادن  شااخص دهد کل وضوح نشان مي

بل صورت شکافل پرکن  بيشتر شاخصدر هر سل  يائزاز ننجا کل کانل است. شدهتشکيل  يتربيش

بار   ) دست نمده نياز بل تصحيح فشار نداشاتند. ل ب يهاداده. صورت گرفتل است و در اعماق کم

در پيناوناد   يزائا حاداک ر عماق کانال    ها در پيناوند،دست نمده از حفر گمانلل ب يهااساس داده

 ده است(.شگؤارش  متر 532

زا در هار سال   کانال  شاارة شاوري  گسترة درجة سازد کل مطالعات سرمايش نيؤ مشخص مي

 7ي)شاکل ا  رساد ماي  NaClدرصد وزني معادل  51يکسان بوده و مياننين نن بل  رخداد نستتااااا

 ةدرجا  -14تاا   -53شاوري از   ةدسات نماده باراي ايان درجا     ل دماي يوتکتيک ب الف،ب وپ(.

 Mg و  Ca )املاح( چونيي وجود کاتيون ا ةمتغير است کل حد با)ئي نن نشان دهند سانتينراد

زا ياک  کانال  شاارة رسد کل از نظار کيفاي ترکياف    ميانتارها است. از اين رو بل نظر مي نبنوندر 

 باشد. NaCl-H2O-CaCl2/MgCl2اي شامل سيستم چند همنل
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رقشلاقي، مُ  332 

All Veins at Pinavand2(white sample)
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 ،(×122بؤرگنماائي )اوليال   شااره ميانتار ( A در فلوريت اي پيناوند هشاري از ميانتارهاي يهانمونل  5شکل

B)  (× 122بؤرگنمائي)ثانويل کاذب  شارهميانتار ،C)  (. × 122بؤرگنمائي)ثانويل  شارهميانتار 
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 335 ...تشخيص نحوه رخداد و مراحل تشکيل معادن 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 .)پ( 3)ب(  و پيناوند 5)الف( ، پيناوند 5درجل شوري پيناوند ييينمودار تلف  7شکل

 (Crushing-Leaching) نبشوئي-تجؤيل بل روش خردايش -5

 نمونل فلوريات سافيد و   4زائي، تعداد مس ل کانلشارة بل منظور تعيين ترکيف کمي و عنصري 

 محلاول حاصال از نبشاوئي   سااس   (.5)جادول  شادند نبشوئي تجؤيل  -بنفش بل روش خردايش

(leachateبل روش اي طيف ) سنجي جذب اتميAAS   براي عناصار(Ca، Mg  وFe  و طياف )

عناصار بار حساف    ايان  ده و ميادير ش( تجؤيل Naو   K)براي عناصر FESاي سنجي نشر شعلل

PPM زا از کانلشارة دهد کل نتايج اين روش نشان مي .نددست نمدل بCa، Mg وNa  غني بوده

متأثر از وجود املاح در شاره شوري يک  ةبدي ي است کل درج .استبل نستت ت ي  Kو Feو از 

شاوري افاؤايش و در نتيجال دمااي      ةو طتعاا هر چل ميدار اين املاح بيشتر باشد درجا  استنن 

 رد.کل اين امر با نتايج حاصل از مطالعات سرمايش همخواني دا ]1[ ديابيوتکتيک نن کاهش مي
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 REEمطالعة ترکيف عناصر نادر خاکي  -3

از اين رو چنانچال در رفتاار   ] 5[ة عناصر نادر خاکي داراي رفتار ژئوشيميائي يکساني هستند.هم

)بل علت کاهش يکنواخت اندازة ياوني باا افاؤايش     شيميائي نن ا اختلافات کوچکي بل وجود نيد

ل برخي فرايندهاي ژئوشيميائي باشاد. از ايان   عدد اتمي( مي تواند دليلي بر تفکيک نن ا بل دنتا

بردن بل نحوة تشکيل کاني ا و يا سنن ا و يا بل طور کلي در توان در پي( ميREEپديده )تفکيک

بناابر قاوانين جااينؤيني عناصار      [4[تعيين ماهيت فرايندهاي زماين شاناختي اساتفاده کارد.     

( Yو Ce )باويژه  ناصار ناادر خااکي   کمياب، کلسيم موجود در ساختار فلوريات بال راحتاي باا ع    

علاوه بار دارا باودن شاعال ياوني مشاابل، ميال ترکيتاي         REE شود زيرا کلسيم وجاينؤين مي

را  Caو  Fيکساني داشتل و يا ليتوفيل هستند. از اين رو فلوريت و يا بل طور کلي کاني اي حاوي

اين کار پژوهشي بال منظاور    در] 5[ بايد ميؤبان مناستي براي عناصر نادر خاکي بل حساب نورد.

 و مطالعة فراواني اين عناصر در کاني فلوريت )بل عنوان کاني اصلي ذخيره( و نيؤ تشاخيص سااز  

ساازي  فعال( INAAنمونل فلوريت بل روش  5تعداد  زائي مرحلة اصلي،کارهاي احتمالي در کانل

( 5نوتروني دستناهي( در مرکؤ راکتور مينياتوري اصف ان تجؤيل شدند کل نتاايج نن در جادول)  

 )باار اساااس  هاااي حاصاال از اياان روش نسااتت باال ترکيااف کناادريت ا   انااد. دادهنورده شااده

)زم بل توضيح است کال بار اسااس بررساي اي      اند.( ب نجار شدهWakita et al,1971هايداده

ميؤان دقت و صحت نتايج حاصال از تجؤياة عناصار     ]9[ سط اشنايدر و همکارانانجام گرفتل تو

هاي برداشت شاده نتاوده و باا تعاداد     نادر خاکي در يک کانسار فلوريت چندان تابع تعداد نمونل

 توان بل نتايج مطلوبي دست يافت و ايان بادان علات اسات کال کيفيات       محدودي نمونل نيؤ مي

 مستيل از کميت نن است. غيرفلؤي کاملاادر کاني اي  REEهاي داده

 .( ppmهاي فلوريت )بر حسفنبشوئي روي تعدادي از نمونل -نتايج حاصل از روش خردايش  5جدول

 

 Na K Ca Mg Na/K Na/Ca Ca/Mg نمونل

 55/54 73/5 35/55 27/5 25/31 75/7 5/12 )سفيد(5پيناوند

 59/7 79/5 47/31 57/5 74/52 79/5 99/55 )بنفش(5پيناوند

 55/553 55/2 34/55 77/5 9/539 25/5 54/73 )سفيد(5پيناوند

 75/55 14/5 37/57 35/3 5/35 79/5 55/52 )بنفش(5پيناوند

 3/32 13/2 55/55 51/3 1/95 29/3 51/12 )سفيد(3پيناوند

 94/55 55/2 27/52 55/52 5/592 5/1 55/15 )بنفش(3پيناوند
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 .( ppm)کليل ميادير بر حسف نمونل فلوريت پيناوند 5در  ميؤان عناصر نادر خاکي  5جدول
 

 3 و 5 ،5بنفش پيناوند  هاي سفيد والنوي تغييرات عناصر نادر خاکي در نمونل -5-3

هااي  در نمونال   REEو ج( پيداسات، روناد تغييارات    ،ث ت، پ، ب، الف، 1) چنانکل از شکل اي
ات در ايان مياان الناوي تغييار     ،کم و بيش بل يکدينر شاتيل اسات.   3و5سفيد و بنفش پيناوند

کاار   و متفاوت بوده است کل حااکي از تفااوت در سااز    ها کاملاابا دينر نمونل 5هاي پيناوندنمونل
تري براي فلوريت اي اين رخداد اسات. باا بررساي چناين الناوي      تشکيل و نيؤ تاريخچة پيچيده

 برد:توان بل موارد ذيل پي)از لحاظ کمي و کيفي(  مي تغييراتي
و باا) باودن نن در    3و  5هاي پيناوناد  ل عناصر نادر خاکي در نمونلپايين بودن مجمول ک -الف

 پايين باودن مجماول عناصار ناادر     ]52[نظر مُولر و همکاران  ق. طت5هاي فلوريت پيناوندنمونل
شااره   pHخاکي در فلوريت نشان دهندة واکنش شارة گرمابي با سنگ ديوارة نهکاي و افاؤايش   

ايان   از طرف دينر با) بودن مجماول  زا(.وسيلل شارة کانلل ب )پديده جانشيني سنگ ديواره است
( preexist fluorites) عناصر متين نن است کل فلوريت در اثر تحار  دوباارة بلورهااي قتلاي    

 ايجاد شده است.
شادگي  ( نشان دهنده غني3( )جدولCe/Ybو ) n(La/Yb ،) n(Tb/Yb) نستت اي ةمحاست -ب

از  5هااي پيناوناد  شدگي نمونال از عناصر نادر خاکي ستک و غني 3و5هاي فلوريت پيناوند نمونل
بل طور تجربي ثابت کردند کال فلوريت اائي   ] 55[ مولر و همکاران عناصرنادرخاکي سننين است.

شوند از عناصر نادر خاکي ستک غني بوده و در نن ا ايجاد مي ،کل در مراحل اوليل تا مياني تتلور
تتلاور ترجيحااا از    يپاياان در عوض فلوريت اي مربوط بل مراحل  است.پايين   Tbبا) و Laميؤان 

 اند.عناصر نادر خاکي سننين غني شده
)معارف محايط   Tb/Caنشست( و ميؤان تفريق محيط تل رفعم) Tb/Laنستت اي  ةمحاست -پ

 نماودار  ينشسات گسترة تلهاي فلوريت پيناوند در کل تمام نمونل دهدنشان ميشيميائي ن شت( 

در اثار   Tb/Ca( علت اين امار از ياک ساو پاايين رفاتن نساتت       5)شکل گيرندبوطل قرار ميمر

 La Ce Nd Sm Eu Gd Tb Dy Tm Yb Lu REE نمونل

 45/55 27/2 55/2 75/2 55/2 55/2 51/2 25/2 21/2 1/4 5/5 57/2 )سفيد(5پيناوند

 51/54 27/2 54/2 51/2 52/2 53/2 93/2 53/2 25/2 3/55 5/5 14/2 )بنفش(5پيناوند

 5/355 552 55 3/5 55/2 59/2 55/2 25/2 95 41 5/5 27/2 )سفيد(5پيناوند

 1/574 92 53 42/2 55/2 57/2 14/5 21/2 52 52 4/5 25/2 )بنفش(5پيناوند

 55/52 23/2 53/2 17/2 59/2 51/2 45/2 55/2 25/2 4/5 7/5 19/2 )سفيد(3پيناوند

 55/55 25/2 55/2 55/2 51/2 55/2 41/2 55/2 25/2 5/4 4/5 54/2 )بنفش(3پيناوند
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( و از سوي دينر پاايين باودن مجماول عناصار      Ca)غني از  گرمابي با سنگ نهک شارةواکنش 
 هاست.نادر خاکي در اين نمونل

زائاي  نال کار غالاف در کا  و کل تعيين کننده ساز  Yb/Caو Yb/Laنستت تغييرات  ةمحاست -ت
در اثار   )فلوريت ااي جانشايني( احتماا)ا    3 و 5دهد کل فلوريت اي پيناوندنشان مي استفلوريت 

( remobilization)در اثر فرايند تحر  دوبااره   5فرايند هضم يا جانشيني و فلوريت اي پيناوند
 (.4)شکل اندايجاد شده

Eu/Euکل شدت نن بل صورت نستت ) Eu يناب نجار ةمحاست -ث
*

شاود( متاين نن   بياان ماي   

 نجاري م تت و در نمونل بنفش پيناوند ب نا 3 و 5هاي سفيد پيناونداست کل اين عنصر در نمونل
هااي فلوريات نشاان     نجاري م تات در نمونال  ب وجود نا دهد. نجاري منفي نشان مينا ب 5 و 5

 يان حاال وجاود هار دو ناا     با ا .استدر ساختار فلوريت  Euوسيلل ل ب Caدهنده جانشين شدن 
 زاسات کانال  شاارة  pH نجاري م تت و منفي حاکي از قليائي بودن محيط ن شت و يا افاؤايش  ب
]55[. 

 نجااري  ب منفي باودن ناا   ةهاي فلوريت پيناوند نشان دهنددر نمونل Ce نجاريب نا ةمحاست -ج
هاي فلوريات پيناوناد   علت چنين رفتاري در نمونل هاي مورد نظر است.نمونل ةاين عنصر در کلي
نهکاي و افاؤايش فوگاسايتل     ةباا سانگ دياوار    شارهاز محيط در اثر واکنش  Ceاحتما) خروج 
 (.3)جدول اکسيژن است

در  يتغييارات عناصار ناادر خااک     يو کيفا  يکلا  يالناو  ،ننارنادگان  ةدر هر حال بل عيياد  
 وامل زير دانست:از ع ياز يک يتوان ) بل ترتيف اهميت( ناشيپيناوند را م يفلوريت ا

 .)محتملترين عامل( تتلور يافتل و محلول اوليل يبين کان يتوزيع عناصر نادر خاک -5
 .يعناصر نادر خاک يبروز تغييرات سيستماتيک در فراوان -5
 .فلوريت ةنزاد در شتک REEنشين شدن همؤمانتل -3
 .محتملترين عامل( نا) زادر محلول کانل REE کمالکس شدن -7

  و Ce  نجاريبنا ةمحاست نيؤاز عناصر نادر خاکي و  نستت برخي  3جدول

 Ce Anomaly ٭Ce/La Tb/La Tb/Ca Yb/La Yb/Ca (La/Yb)n (Tb/Yb)n Eu/Eu نمونل

 52-4 72/2 752-4 1/5 95/5 5/2 54/2 5/5 39/2 51/5 )سفيد(5پيناوند

 52-4 74/2 1  52-4 39/5 55/5 14/5 54/2 1/5 55/2 95/1 )بنفش(5پيناوند

  52-4 29/345 5  52-4 5/5 52-3 21/2 21/2 21/2 3 75/7 5/2 )سفيد(5پيناوند

  52-4 5/553 5/5 52-4 5/5 52-3 27/2 27/2 23/2  7 39/3 53/2 )بنفش(5پيناوند

  52-4 35/2 7   52-3 25/5 15/5 15/5 55/2  5 51/2 25/5 )سفيد(3پيناوند

  52-4 35/2 5/3 52-4 25/5 45/1 51/5 55/2 3 35/2 29/5 )بنفش(3پيناوند

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

cm
.ir

 o
n 

20
25

-0
5-

17
 ]

 

                            11 / 16

https://ijcm.ir/article-1-680-fa.html


 331 ...تشخيص نحوه رخداد و مراحل تشکيل معادن 

Eu هاي فلوريت پيناوندنمونل در. 
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(، ب)5بنفش پيناوند ة(، نمونالف)5در نمونل هاي سفيد پيناوند خاکيتغييرات عناصر نادر نمودار   1شکل

بنفش پيناوناد   نمونل( و ث)3 سفيد پيناوند ة(، نمونت)5بنفش پيناوند ة(، نمونپ)5سفيد پيناوند  ةنمون

 .(ج)3

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

هااي  ( و قارار گياري نمونال   Moller et al, 1976از نيال  ) Tb/Laبال   Tb/Caنستت تغييرات   5شکل 
 .نشستيتلفلوريت پيناوند در محدوده 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

cm
.ir

 o
n 

20
25

-0
5-

17
 ]

 

                            13 / 16

https://ijcm.ir/article-1-680-fa.html


 334 ...تشخيص نحوه رخداد و مراحل تشکيل معادن 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 
 
 
 
 

 
هااي  رارگياري نمونال  ( و قet al, 1975 Schneiderاز)نيل  Yb/Caبل  Yb/Laنستت تغييرات   4شکل

 .تحر  دوباره رةتگسدر  5پيناوند هايفرايند هضم و نمونل گسترةدر  3 و 5 فلوريت پيناوند

 برداشت

هااي پيناوناد   توان نتيجل گرفت کال فلوريات  بر اساس مطالعات انجام گرفتل در اين پژوهش مي

 اند:متفاوت از يکدينر تشکيل شده کاملاا ةدست کم در دو مرحل

زائي پيشين(: با توجل بل بررسي اي زمين دماا سانجي فلوريت ااي    ) کانل جانشيني ةرحلم -الف 

( و از ºC  552ميااننين  با)  ( در دماي بل نستت با)3 و 5معدني پيناوند ياين مرحلل )رخدادها

)دولاوميتي شادن اپاي     وجود نمده و با دگرساني متاساوماتيک ل ب Mgشور و غني از  شارةيک 

غني باودن ايان فلوريت اا از عناصار ناادر خااکي        از نظر زمين شيميائي، اند.بودهژنتيک( همراه 

حکايت از نن دارد کل فلوريت ااي  ، Yb/Laو پايين بودن نستت  Tb/Ca با) بودن نستت ستک،

 و ثانياا فرايند هضم و يا جانشيني سانگ دياواره،   شدندتتلور ايجاد  ةدر مراحل اولي او)ا ياد شده

 تمالي در تشکيل نن ا بوده است.کار اح و ساز

)رخاداد   زائي پسين(: کل فلوريت اي مربوط بل اين مرحلل)کانل ايشکافل پرکن يا رگل ةمرحل -ب

و در امتاداد گسال ا و    اناد هشاد ( تشاکيل  ºC 52 ميااننين  با) ( در دماي پايين5پيناوند معدني
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فلوريت ااي ايان    ،REEئياز نظر ترکيف زماين شايميا   شوند.شکستني اي کوچکتر مشاهده مي

 Yb/Caو  Tb/Caمرحلل از عناصر نادر خاکي سننين بل نستت غني باوده و در نن اا نساتت اي    

 ةدر اثار فرايناد تحار  دوباار     با)ست کل متين ن شت نن اا در مراحال نخار تتلاور و احتماا)ا     

 .پيشين است ةفلوريت اي مرحل
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