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Abstract  

The Nakhlak lead-zinc deposit is located ~55 km northeast of Anark city, Isfahan province, Central Iran Zone. 

This ore deposit is hosted by Upper Cretaceous carbonate rocks. Mineralogical studies show that calcite and 

dolomite in these carbonate rocks are accompanied by minerals such as quartz, plagioclase, kaolinite, smectite, 

illite and hematite. Based on the values of CaO/MgO ratio (1.51-18.29), the studied carbonate rocks are 

composed of dolomitic limestone and calcitic dolomite. The contents of rare earth elements (REE) in the 

carbonate rocks ranged from 8.67 to 21.30 ppm, which is more than the range of marine carbonates (0.4-14 

ppm). The distribution pattern of REE normalized to Post-Archean Australian Shale (PAAS) show depletion of 

LREE compared to HREE and occurrence of negative Ce anomaly (Ce/Ce* = 0.72-0.89) and negative to positive 

Eu anomaly (Eu/Eu*= 0.96-1.68) in the studied samples. The detrital origin of lanthanides in the studied 

carbonate rocks in Nakhlak can be inferred from positive correlations between LREE with Th, Y and Nb  

(r = 0.76-0.86) and positive correlations between HREE with SiO2, Al2O3, TiO2, Ga, Th, Y, Nb, V , and Cu (r = 

0.60-0.95) along with negative correlations between CaO with LREE (r = -0.32) and HREE (r = -0.77). Changes 

in geochemical ratios such as Y/Ho (23.16-47.14) and Er/Nd (0.11-0.28) support this interpretation. 

Mineralogical evidence and geochemical studies show that the changes of Ce anomaly and the occurrence of 

positive Eu anomaly are related to the amounts of detrital materials and the presence of plagioclase in the studied 

carbonate rocks, respectively. The correlation coefficients between REE with P2O5 and Ce/Ce*, Eu/Eu* with 

Ce/Ce*, Nb, Th, Y, and Zr, also Mn with Sr indicate the lack of influence of post-depositional processes in 

changing the amounts of lanthanides in the studied carbonate rocks. 
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25/60/1403تاریخ تنظیم مقاله:   

 چکیده

باشد. این کانسار شهر انارک، استان اصفهان، پهنه ایران مرکزی واقع می شرقکیلومتری شمال 55در فاصله  نخلک روی - کانسار سرب

های در این سنگدهند که کلسیت و دولومیت شناسی نشان میمطالعات کانی .شودمیزبانی میکرتاسه فوقانی  یهای کربناتسنگ سطتو

بر اساس مقادیر نسبت . شودهمراهی می تیهماتو ایلیت  ، اسمکتیت،تینیکائول وکلاز،یپلاژ ،کوارتز هایی نظیرکربناتی توسط کانی

CaO/MgO (29/51-18/1س ،)عناصر کمیاب  مقادیراند. از آهک دولومیتی و دولومیت کلسیتی تشکیل شدهمورد مطالعه ای کربناتی هنگ

-14) ییایدر یهااز محدوده کربناتبیشتر ، جاییکه بودهمتغیر  گرم در تن 30/21الی  67/8ای از بازه درها سنگاین در  (REE)خاکی 

و  HREEنسبت به  LREEشدگی تهی ،((PAAS ده به شیل پس از آرکئن استرالیاجار شبه هن REE توزیع یالگو .استگرم در تن(  4/0

ی مورد هارا در نمونهEu (68/1- 96/0  =Eu/Eu* )مثبت منفی تا هنجاری بیو Ce (89/0- 72/0  =Ce/Ce* )هنجاری منفی رخداد بی

 Nbو Th ،Yبا  LREEهای مثبت بین با همبستگی طالعهد ممورهای کربناتی منشاء آواری لانتانیدها در سنگ. دهندنشان می مطالعه

(86/0- 76/0  =r ) و مثبت بینHREE  2باSiO ،3O2Al ،2TiO ،Ga ،Th ،Y ،Nb ،V  وCu (95/0- 60/0  =rبه همراه همبستگی ) های

 Y/Hoشیمیایی نظیر های زمینباشد. تغییرات در نسبتقابل استنباط میHREE (77/0-  =r )و LREE (32/0-  =r )با  CaOمنفی بین 

دهند شیمیایی نشان میشناسی و مطالعات زمینشواهد کانیکنند. ( از این تفسیر حمایت می28/0- 11/0) Er/Ndو ( 16/23 - 14/47)

تی اربنی کهابه ترتیب با میزان ورود مواد آواری و حضور پلاژیوکلاز در سنگ Euهنجاری مثبت و رخداد بی Ceهنجاری که تغییرات بی

با  Mn ، همچنینZrو  Ce/Ce ،Nb ،Th ،Y*با  Ce/Ce ،*Eu/Eu*و  5O2Pبا  REEبین  ضرایب همبستگیباشد. میمرتبط مورد مطالعه 

Sr  کنند.های کربناتی مورد مطالعه را  پیشنهاد میلانتانیدها در سنگ تغییر مقادیرفرآیندهای پس از نهشت در تاثیر عدم 

 .یمرکز رانینخلک، ا ،یرو - سربکانسار ، یکربناتمیزبان  هایسنگ ،یمشینیزم شناسی،نیکا های کلیدی: واژه

 

 مقدمه

در دیرزاد صورت  بهکانسار این . باشدمیواقع ، استان اصفهان شرق شهر انارککیلومتری شمال 55 در فاصله ،روی نخلک - کانسار سرب

به شمار ایران در  پیسیسیروی تیپ دره می -سربترین کانسارهای و یکی از مهمتوسعه یافته  کرتاسه فوقانی یهای کربناتدرون سنگ
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متری مورد استخراج و بهره  200و  120، 75گوهران به صورت زیرزمینی در سه افق  توسط شرکت کیمیاماده معدنی این ذخیره رود. می

شناسی، خصوصیات کانیورد توجه پژوهشگران مختلف بوده است. شناسی این کانسار از دیرباز مهای زمینویژگیگیرد. برداری قرار می

[ 2افزون بر این، جزی و همکاران ][ مورد بررسی قرار گرفته است. 1پور ]شیمیایی این کانسار توسط جزی و شهابساختی، بافتی و زمین

نگاری سنگی و محیط های چینهاند. ویژگیمودهشیمیایی کانه گالن از این کانسار را به تفصیل مطالعه نهای بلورشناسی و زمینویژگی

آواری کرتاسه فوقانی در محدوده معدنی  -های کربناته سنگ [ بررسی شده است.3یری ]های تریاس ناحیه نخلک توسط وزرسوبی سنگ

حد سنگی صدر از تناوب . بر اساس این پژوهش، واندا[ تحت عنوان واحد صدر نامگذاری شده4نخلک اولین بار توسط وزیری و همکاران ]

توسط  نخلک محدوده)واحد صدر( در  یکرتاسه فوقانهای سنگ ایرخساره یبررستشکیل شده است.  سنگهای کربناتی و ماسهسنگ

 کرتاسه فوقانی )واحد یهای کربناتشیمی سنگشناسی و زمینبر روی کانی جامعی مطالعاتتاکنون است.  انجام شده[ 5] وزیری و همکاران

شناسی و کانیهای سعی شده است با تکیه بر بررسیاز اینرو، در این پژوهش . انجام نشده است روی نخلک - میزبان کانسار سرب ر(دص

فاکتورهای کنترل کننده  شرایط تشکیل، منشاء لانتانیدها،اطلاعات جامعی از  (REE)ی عناصر اصلی، جزئی و کمیاب خاکی میشزمین

 ارائه شود. نخلک یرو - کانسار سرب زبانیم یکربناتهای در سنگ Ceو  Euهای هنجاریبید رخداو دلایل  REEتوزیع 

 

 شناسیزمین

انارک  -زدیبلوك در و  (1ل )شک مرکزی رانیا پهنهدر  نخلکروی  -، کانسارسرب[6] رانیاساختی زمین هایپهنه بندیمتقسی اساس بر

)واحد بالایی )گروه نخلک(، کرتاسه  اسیتر یرسوب هایسنگهای قبل از تریاس، لیتیوافنخلک شامل  شناسینیزم یواحدها .قرار دارد

 ترینقدیمی قبل از تریاس کیو اولتراماف کیمافآذرین  هایسنگ(. 2 )شکلد نباشیم یکواترنر آبرفتی صدر(، پالئوسن و رسوبات

متاگابرو( و  بازالت ،یتینیسرپانت تیدوتیپر ت،ینی)سرپانت نوع نخلک یتیولیاف یایکه به عنوان بقا دنباشمیهای منطقه مورد مطالعه برونزد

  هایسنگ رزی در هاآن رییبا توجه به قرارگاما نشده است،  نییتع قیدقاین واحدها بطور سن مطلق  [.14-7]شوند میشناخته 

 شده است هراند این واحدهای سنگی یبر رو یگروه نخلک به صورت تراست .[15]نسبت داده شده است  اسیقبل از تر آنها بهسن  ،استری

 - یسیلیس هایاز سنگ یمختلط یتوال شرقجنوب -غرب )کوه قلعه بزرگ( با روند شمال گروه نخلک در جنوب معدن نخلک. [14، 11]

و  شناسیگسن های. شباهتاشدبمی داغکپه در دربندآق یمشابه توال یشناساز لحاظ سنگ. این توالی و کربناته است یآوار

 این پژوهشگران بر این باورند که  .[11-7] مورد توجه قرار گرفته است یشناسان متعددنیتوسط زم یدو توال نیدر ا یگرافیواستراتیب

همچنین به این  نیمحقق نیداده است. ا یرو اسیدر دوره تر ایاوراس یجنوب هیمشابه در حاش یرسوب طیمح کیدر  یدو توال نیا یننشیته

-خلاف حرکت عقربه جهتدر  یمرکز رانیچرخش خرد قاره ا ریتحت تأث به احتمال قویگروه نخلک  یامروز گاهجای اند کهه رسیدهنتیج

 .[11-7] است انجام شده اسیاز زمان تر ایاوراس یجنوب هیآن از محل حاش یو حرکت جانبقرار گرفته ساعت  های
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تشکیلات سنگی بلافاصله پس از  بوده است. از اینرو،کامل همراه  شیو فرسا اینهیچ نبود کیبا  کیژوراسدر این منطقه، واحدهای سنگی 

)واحد صدر( گروه نخلک  ییبخش بالا. قابل مشاهده هستند یبیدگرشیک متر با  350 یبیکرتاسه با ضخامت تقر های رسوبیسنگ ،اسیتر

کربناته و  هایمتر از سنگ 258 ی بالغ برضخامت ا. واحد صدر ب[16، 12] شده است یدهپوش دارهیزاو یبیکرتاسه با دگرش هایتوسط آهک

واحد صدر به عنوان میزبان کانسار محدود شده است.  یوستگیدو ناپ نیخود ب ییو بالا نیریدر مرز ز . این واحدشده است لیتشک یآوار

( نیعلم، باقرق و عش ی)سازندها گروه نخلک اسیرت هایسنگ یبر رو دارهیزاو یوستگیناپ کیبه واسطه  نیریدر مرز زروی نخلک  -سرب 

البته  .[17] شده است دهیخالد( پوش ی)واحد سنگ پالئوسن واحدهایتوسط  یشیفرسا یوستگیناپ کیبه واسطه  ییقرار دارد و در مرز بالا

 هاییآن دارد که همبرز ا تیحکا هاخوردگی. این گسلقابل مشاهده است یخوردگدر حال حاضر به صورت گسل یاد شده هاییرهمب

در نهایت، رسوبات آبرفتی  .شده است ییدستخوش حرکات و جابه جا لیپس از تشک ،خود نیریز هاییکرتاسه و پالئوسن با توال هاییتوال

 دهند.تشکیل میترین واحدهای سنگی منطقه مورد مطالعه را به سن کواترنری جوان

 

 روش مطالعه

برداشت  واحد صدر برونزدهایهای کربناتی از محل سنگنمونه از  30در مجموع تعداد  های صحرایی،پس از پیمایشدر این پژوهش، 

شدند.  بررسیشناسی دانشگاه ارومیه وسط میکروسکوپ در گروه زمینتنگاری آنها با تهیه و مطالعه مقاطع نازک های سنگو ویژگی گردید

مدل   D-5000دیفراکتومتر استفاده از با های برداشت شده انتخاب و از بین نمونه نمونه 11 ، تعدادنامشخص ایییکان یفازها شناسایی یبرا

درجه در هر  2میلی آمپر، سرعت اسکن  40کیلو ولت، جریان  40، مونوکروماتورهای گرافیت ثابت شده، ولتاژ Cu kα)با تشعشع زیمنس 

 یبراابتدا ی، در انتخاب نمونه 11هر  .شدندکشور تجزیه اکتشافات معدنی  شناسی وسازمان زمین درجه( توسط 70الی  2دقیقه و بازه اسکن 

 و الک شدند 200مش استفاده از  باشده  ابیآس یها. نمونهگردیدند ابیسپس آسو  شدندخشک ، شده با آب مقطر شسته یحذف آلودگ

جفت شده  یسمالاجرمی پسنجی و طیف X (XRF) پرتوهای فلورسانس به روش یخاک کمیابو جزئی  ،یاصلعناصر  ریمقاد نییتع یبرا

جهت ،  ICP-MSهیتجز روش در کانساران بینالود ارسال و مورد تجزیه شیمیایی قرار گرفتند.شرکت  شگاهیآزمابه  (ICP-MS)القایی 

 1000 ای در دمایرهکواضافه شدند و در متابورات/تترابورات  میتیل بیاز هر نمونه در ترک گرم2/0حدود  ،REEو جزئی عناصر  نییتع

درصد حل  2 کیدریکلر دیدرصد/ اس 4 کیترین دیاس تریلیلیم 100سرد شده و در  ،. سپس مذاب حاصلگردیدندذوب  گرادیدرجه سانت

گرم نمونه بعد از  کیکاهش وزن  لهبوسی هانمونه نیا LOI . مقدارگردیدند جزیهت  ICP-MSروش هها بمحلول نیا. در نهایت، شدند

در صد  01/0حدود  دهایاکس یبرا حد آشکارسازی ریمقاد شد. یریاندازه گ قهیدق 90به مدت  گرادیدرجه سانت 950دادن در  حرارت

 .است هبودگرم در تن  5/0 یال 01/0 نیب یخاککمیاب عناصر  یو براگرم در تن  10یال 04/0 نیب یعناصر جزئ یبرا ،یوزن
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 بحث و بررسی

 شناسیکانی نگاری وسنگ

باشند. کلسیت و میکریتی می -های تخریبی و بیوکلاستیکهای کربناتی مورد مطالعه حاوی بافتساس مطالعات میکروسکوپی، سنگا بر

 مشاهده در مقاطع های کلسیت به صورت بلورهای ریز و درشت . کانیهستندها های اصلی تشکیل دهنده این سنگدولومیت کانی

. این در حالی است که دهندتشکیل میسیمان اسپاری بخش اعظم زمینه سنگ را صورت میکریت و  های ریز بلور بهشوند. کلسیتمی

های دولومیت اغلب به صورت بلورهای الف و ب(. کانی 3)شکل  اندتوسعه یافتههای سنگ های درشت بلور اغلب در درز و شکافکلسیت

ها های اوپک در این سنگ. کانیشودیم دهید یواضح بندیمنطقهدار، ی شکلپ(. در اغلب این بلورها 3)شکل  هستندرومبوئدر قابل رؤیت 

 )شکل . کوارتز به دو فرم ریز منفرد و تجمعی در زمینه سنگ حضور داردت( 3اند )شکل در بین بلورهای کلسیت و دولومیت توسعه یافته

قابل رویت دار تا گرد شده با خاموشی موجی زاویهشکل نیمه کوارتزهای دانه درشت به ولیدار بوده . کوارتزهای دانه ریز زاویهت( 3

   باشند.می

ای برخوردار شناسی به نسبت سادههای کربناتی میزبان کانسار سرب و روی نخلک از کانیدهند که سنگنشان می XRDآنالیزهای 

 وکلاز،یپلاژهایی نظیر باشند. کانیها میر این سنگهستند. بر اساس نتایج به دست آمده، کلسیت و دولومیت دو فازهای کانیایی اصلی د

 های کربناتی هستند که در مقادیر فرعیاز دیگر فازهای کانیایی حاضر در سنگ تیهماتو ، ایلیت، اسمکتیت تینیکائول

 دادی دیگر فاز کانیایی فرعی استها فاز کانیایی اصلی و در تعکه در تعدادی از نمونه باشدها می. کوارتز تنها کانی در این سنگحضور دارند

 . (1، جدول 4)شکل 

 شیمیزمین

 عناصر اصلی شیمی زمین

بر اساس نتایج به دست آمده، لیست شده است.  2روی نخلک در جدول  -های کربناتی میزبان کانسار سرب در سنگ اصلی عناصر مقادیر

CaO ،2SiO  وMgO مقداررند. بیشتری دافراوانی  ی تشکیل دهندهنسبت به سایر اکسیدها CaO در های مورد مطالعه بوده نمونه در

نیز به ترتیب بازه تغییراتی از  MgOو  2SiO. است ری( متغوزنی درصد 04/38  میانگینبه طور ) یدرصد وزن 12/05 الی 69/25 ای ازبازه

درصد وزنی( را  05/7رصد وزنی )به طور میانگین د 16/17الی  74/2درصد وزنی( و  34/14درصد وزنی )به طور میانگین  92/29الی  46/4

درصد وزنی( در  04/2درصد وزنی )به طور میانگین  25/3الی  68/0ای از  دامنههای کربناتی در در سنگ 3O2Alدهد. مقدار نشان می

در  3O2Al مقدار بالای. [19، 18]شود های کربناتی استفاده میبه عنوان یک پروکسی برای تعیین مقدار رس در سنگ 3O2Alنوسان است. 

های ها در سنگدلالت بر فراوانی بیشتر رس[ 20]درصد وزنی(  42/0های آلوده شده به شیل )کربنات نسبت بههای مورد مطالعه نمونه

صد وزنی( را به در 67/2درصد وزنی )به طور میانگین  33/4الی  44/1ها بازه تغییراتی از در نمونه 3O2Fe .کربناتی محدوده نخلک دارد
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 28/1الی  22/0دارای فراوانی کمی بوده و در مجموع  5O2Pو  O2K ،O2Na ،MnO ،2TiOخود اختصاص داده است. سایر اکسیدها شامل 

 85/39الی  55/27ای از ها در بازهدر نمونه LOI مقدار .دهندتشکیل میرا مورد مطالعه های کربناتی درصد وزنی ترکیب شیمیایی سنگ

 وزنی در نوسان است.  درصد

، O2Na ،O2K ،2TiO شدگی اجزایی نظیر[ تهی21( ]PAAS( شیل پس از آرکئن استرالیا نجار شده بهه بهالگوی توزیع عناصر اصلی 

3O2Al ،2SiO ،5O2P  شدگیغنیو CaO ،MgO  وMnO شدگی . تهی(5)شکل  دهدرا نشان میها( )در اغلب نمونهO2K شدگیو غنی 

CaO های مورد ، نمونه[22]های کربناتی بندی ترکیب شیمیایی سنگبر اساس طبقه (.5 )شکلباشد اکسیدها شدیدتر می ه سایرنسبت ب

بوده و به ترتیب ترکیبی در حد آهک  CaO/MgO <51/1 <54/3و   CaO/MgO <04/5 <00/9مطالعه شامل دو بازه تغییرات 

 عیف بینض و منفیالف(  6)شکل  CaO-MgO (83/0 -  =r)قوی بین  ی منفیهمبستگوجود دولومیتی و دولومیت کلسیتی دارند. 

 O2Na-CaO (36/0 -  =r ) 3بین همبستگی مثبت قوی  .باشدارتباط میشدن در فرآیند دولومیتیباO2Fe-3O2Al (82/0  =r پیشنهاد )

[. 23] در سیستم تثبیت شده است های رسینیکاهای مورد مطالعه، آهن اضافی توسط کند که علاوه بر تشکیل هماتیت در نمونهمی

دهد که این عناصر نشان می( 3)جدول 2SiO (76/0- 60/0  =r )با  O2Kو  2TiO ،3O2Al ،O2Naهمبستگی مثبت متوسط تا قوی بین 

اند.  این استنباط با های کربناتی مورد مطالعه وارد شدهوابسته بوده و به عنوان ناخالصی به سنگبه محیط نهشت به ورود مواد تخریبی 

 شود.میتایید ب(  6(  )شکل 97/0 -  =r) 2SiOو  CaOفی بین همبستگی من

 شیمی عناصر جزئیزمین

گرم در تن،  850الی  Sr (201، هااین یافته بر اساس  ارائه شده است. 4های کربناتی مورد مطالعه در جدول جزئی در سنگ عناصر مقادیر

گرم در تن، به طور  95الی  Cr (11گرم در تن(،  321گرم در تن، به طور میانگین  578الی  121) Niدر تن(، گرم  423به طور میانگین 

جزئی  گرم در تن( بیشترین فراوانی را در بین عناصر 5/41میانگین به طور گرم در تن،  9/75الی  4/17) Vگرم در تن( و  48میانگین 

های کربناتی کمترین میزان تمرکز عناصر جزئی در سنگدر اولویت بعدی قرار دارند.  فراوانیاز نظر  Yو  Zn ،Ba ،Co ،Zr ،Scدارند.  

 و  Niشدگی دلالت بر غنیPAAS [21 ]باشد. الگوی توزیع عناصر جزئی به هنجار شده به می Thو  Rb ،Nb ،Uمربوط به 

که  دهندرفتار دو گانه کاهشی و افزایشی نشان می Srو  Sc ،V. عناصری نظیر دارد Znو  Ba ،Rb ،Th ،U ،Nb ،Zr ،Cr ،Cuشدگی تهی

 (. 7)شکل های کربناتی مورد مطالعه مرتبط باشد تواند با میزان متفاوت ورود مواد آواری به محیط نهشت سنگمی

  [24] فرتوسیکربنات ل نیانگیکمتر از م مورد مطالعهی آهک هایدر سنگ Srغلظت  نیانگیمبر اساس نتایج به دست آمده، 

(610 =Sr  رم در تنگ) مقادیر نسبت  .استSr/Ba  جاییکه یک (1)جدول  باشدمی 46/67الی  37/6 تغییرات بازهها دارای سنگ آهکدر ،

، Sc ،Vبا  3O2Alهمبستگی مثبت و متوسط تا قوی بین سازد. منعکس می های مورد مطالعهنمونهرا برای (  Sr/Ba < 1) حیط دریاییم

Y ،Zr ،Cu  و Zn (70/0 ≤ rدلالت ) همبستگی مثبت و [26، 25] (5)جدول  های رسی در تمرکز این عناصر داردبر نقش کنترلی کانی .
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 Niو  Rbهای سیلیکاتی در تمرکز و کانی ایلیتبه ترتیب به نقش کنترلی Ni-2SiO (70/0  =r )و Rb-O2K  (70/0  =r )متوسط بین 

به احتمال  یکیاز نظر ژنت CaOو  Srدهد که ینشان مCaO  (58/0r =  )و Sr نیب ( r < 6/0) عیفخیلی ضمثبت  یهمبستگاشاره دارد. 

صورت گرفته ها به محیط ترسیب سنگ آهک یمواد آوارورود  تحت تأثیرممکن است  Srتوزیع و تمرکز  و ستندین در ارتباطهم  ابقوی 

. [27]رود کار میه ب یآهک یهادر سنگ یکیاژنتیدتاثیرات فرآیندهای  رسیرب یبرا Mn-Sr یهمبستگها نشان داده است که بررسیباشد. 

که  دهدیشان مبه خوبی ن خیلی ضعیف. این ارتباط وجود داردSr (44/0r =  )و  Mn نیب خیلی ضعیفیمثبت ارتباط  ،مطالعه نیدر ا

میانگین به طور گرم در تن،  87/1الی  U (11/0تمرکز پایین  .اندهرا تجربه نکرد یاعمده یکیاژنتید راتییمورد مطالعه تغ یآهک هایسنگ

 [.27، 26]های کربناتی در یک محیط کم عمق و غنی از اکسیژن دارد گرم در تن( دلالت بر تشکیل سنگ 87/0

 

 عناصر کمیاب خاکی شیمیزمین

 الگوی توزیع  و  REEمنشاء 

 6های کربناتی مورد مطالعه در جدول سنگ درده مرتبط با آنها شیمیایی محاسبه شپارامترهای زمینبرخی از  به همراهمقادیر لانتانیدها 

 09/15)میانگین  گرم در تن 3/21 یال 67/8 ای ازبازه های کربناتی دردر نمونهREE (La-Lu)  قادیرملیست شده است. بر این اساس، 

بالاتر از محدوده گرم در تن( و  210) (PAAS) ارکئن استرالیشیل بعد از آ REEگرم در تن( متغیر است. این بازه کمتر از مقادیر 

های کربناتی به در سنگ HREE (Gd-Lu)و  LREE (La-Eu)مقادیر باشد. می [24گرم در تن( ] 14الی  4/0) ییایدر یهاکربنات

هنجار ه ب REE عیتوز یالگو(. 6دول گرم در تن هستند )ج 78/3الی  54/1گرم در تن و  52/11الی  62/6ترتیب دارای بازه تغییراتی از 

، با این توضیح دهدمیرا نشان  Euمثبت و  Ce یمنف یهنجاریو رخداد ب REEشدگی تهیهای مورد مطالعه مونه[ ن21] PAASشده به 

 استآب دریا این الگو کمابیش مشابه با الگوی توزیع لانتانیدها در  (.8 )شکل شدیدتر بوده است HREEنسبت به  LREE شدگیکه تهی

 مورد مطالعههای کربناتی در نمونه HREEنسبت به  LREEو درجه تفریق  Ceهای منفی هنجاریکه مقادیر بیفاوت ، با این ت[28]

در الگوی  هاعدم شباهتاین نوع باشد. از آب دریا می ترقویهای کربناتی در نمونه Euهای مثبت هنجاریمقادیر بیتر از آب دریا و ضعیف

 یندهایفرآ( 3مقدار مواد آواری و )( 2، )اژنزیو د لیتولوژی (1تواند به عواملی نظیر، )می آب دریا باهای کربناتی در سنگ REEوزیع ت

( و 27/0  =r) 3O2Feبا  REEبین  ( r < 6/0)ناچیز مثبت های همبستگی [. 32-29باشد ] وابستهتوسط اکسیدهای آهن و منگنز  روبش

منگنز در اکسیدهای و  هماتیتهای مهم و قابل توجه توسط آلودگیاحتمال ایجاد MnO (01/0  =r )با REE  عدم همبستگی بین

  5O2Pبا  REEبین (  r < 6/0) ناچیز. افزون بر این، همبستگی مثبت [33] سازدمنتفی میرا  محدوده نخلک کربناتیهای سنگ

(15/0  =r)  دیاژنتیک در تامین سیالات نقش عدمREE منشاء آواری لانتانیدها در  .[35، 34] دهدنشان میرا های کربناتی سنگر د

( و 86/0- 76/0  =r) Nbو Th ،Yبا  LREEهای مثبت متوسط تا قوی بین های کربناتی کرتاسه فوقانی در نخلک با همبستگیسنگ
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 منفی بین هایهمبستگی و Cu (95/0 - 60/0  =r)و  2SiO ،3O2Al ،2TiO ،Th ،Y ،Nb ،Vبا  HREEمثبت متوسط تا قوی بین 

CaO-LREE (32/0 -  =r)  وCaO-HREE (77/0-  =rقابل استنباط می )[26، 25] باشد. 

 کربناتیدر سنگ  Er/Ndو  Y/Hoهای نسبت

 باترسدو و  اید آب در .باشدد های کربناتی میدر سنگ آواری وجود مواد تشخیص یبرا دیمفبسیار  شیمیایییک شاخص زمین Y/Hoنسبت 

 یدارا آواریو مدواد   یکه خاکستر آتشفشاناست  یدر حال . اینهستند 74 تا 44بین  Y/Ho شیمیایی دریایی عاری از آلودگی دارای نسبت

ب آ  Y/Ho ، نسدبت آواری مدواد ورود آلودگی توسط  با افزایش ها نشان داده است که[. بررسی36، 33] هستند 28حدود  در Y/Ho نسبت

 16/23 ازای در بازهمورد مطالعه  های کربناتیسنگدر  Y/Ho نسبت پژوهش، نیا در[. 37یابد ]یی کاهش میمیایی دریارسوبات شی ودریا 

مدورد بررسدی بده احتمدال      های کربنداتی دهند که سنگاین مقادیر به وضوح نشان می. (6)جدول  است ریمتغ( 96/34 نیانگیم) 14/47تا 

 اند.  ودگی شدهفراوان توسط مواد تخریبی متحمل آل

 توانندد به طور موثری مدی  ی کربناتیهاسنگدر   Er/Ndهای نسبت[. 38]می باشد  27/0نرمال حدود آب دریای در  Er/Ndمقدار نسبت  

بواسدطه تمرکدز ترجیحدی     توانندد می یبیتخرنمایند. مواد  را آشکار  های دریاییبه آهک از آب دریاشیمیایی به ارث رسیده سیماهای زمین

Nd  نسبت بهEr های نسبت [.39، 28]د کاهش دهن 1/0، این نسبت را به مقادیر کمتر ازEr/Nd  بازه تغییراتدی  های مورد مطالعه نمونهدر

 در. این مقادیر دلالت بر نقدش مدوثر  و مهدم مدواد تخریبدی      (6)جدول  گذارندرا به نمایش  می ( 14/0)به طور متوسط  28/0الی  11/0از 

 .  دارند محدوده نخلکسنگهای کربناتی کرتاسه فوقاتی در  Ndو  Erتوزیع 

 های کربناتیدر سنگ Euهنجاری تفسیر بی

شیمیایی نظیر محیط تشکیل های مختلف زمینکمک شایانی در درک و فهم شرایط فیزیکوشیمیایی سیستم Euهای هنجاریمقادیر بی

های کربناتی مورد مطالعه از رابطه زیر در سنگ Euهنجاری بیمحاسبه مقادیر در این پژوهش، برای  [.40] نمایدهای کربناتی میسنگ

 [.21استفاده گردید ]

Eu/Eu*= EuN/√ (SmN×GdN) 

 PAASدر   Gdو  Eu ،Smمقادیر دهد. [ را نشان می21] PAASنسبت به   Gdو Eu ،Smبه هنجار شدن مقادیر  Nدر این رابطه، حرف 

های مورد در نمونه *Eu/Euمحاسبات انجام شده حکایت از آن دارد که مقدار  [.21باشند ]گرم در تن می 66/4و  55/5، 08/1به ترتیب 

هنجار  به) Euهای مثبت هنجاری. به طور معمول بی(6)جدول  ( متغیر است34/1میانگین به طور ) 68/1الی  96/0ای از مطالعه در بازه

. افزون بر این، دیاژنز [42، 41] گرمابی قرار گرفته باشندشوند که تحت تاثیر فرایندهای های کربناتی ایجاد می( در سنگPAASشده به 

از جمله فاکتورهایی دیگری هستند [ 44]و ورود توسط باد   [43] های فلدسپار پتاسیم و پلاژیوکلاز، تغییر در مقدار کانی[43، 23] شدید

( نقش 14/0-  =r) Eu/Eu*-Baهمبستگی منفی بین های کربناتی شوند. گهای مثبت در سنهنجاریتوانند سبب ایجاد بیکه می

تا به حال، الف(.  9)شکل  [45] کندفی میتنمهای کربناتی مورد مطالعه را در سنگ Euهنجاری مثبت های گرمابی در رخداد بیفعالیت
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در  Euهای مثبت هنجاریندهای دیاژنتیک در رخداد بیهای کربناتی کرتاسه بالایی نخلک گزارش نشده است. نقش فرایمواد بادی از سنگ

 مورد ارزیابی  Nbو  Zr ،Y ،Thتحرکی چون با عناصر کم *Eu/Euتواند از روی همبستگی مثبت بین های کربناتی میسنگ

، پ( 9)شکل  Eu/Eu*-Y (17/0  =r)، ب( 9)شکل  Eu/Eu*-Zr (17/0  =r)بین  قویمثبت های . عدم وجود همبستگی[42] قرار گیرد

Eu/Eu*-Th (05/0-  =r  ) و ت(  9)شکلEu/Eu*-Nb (04/0-  =r)  از عدم نقش فرآیندهای دیاژنتیک در رخداد ث( 9)شکل ،

بین ( r > 6/0مناسب )مثبت  همبستگیعدم وجود افزون بر این، . حکایت داردهای کربناتی مورد مطالعه در سنگEu هنجاری مثبت بی

Eu/Eu*-REE (09/0  =r ) مثبت هنجاریبر روی رخداد بی ز(دیاژن) پس از نهشت فقدان هر گونه تاثیرات فرآیندهای( ج 9)شکل Eu  را

رسد تنها دلیل منطقی برای ، به نظر می(XRD)آنالیزهای  های مورد مطالعهبا توجه به وجود پلاژیوکلاز در نمونه. [46] کند آشکار می

 . [23] باشدهای کربناتی در حین نهشت سنگ بهتخریبی این کانی ورود ند تواها میدر نمونه Eu مثبت هنجاریرخداد بی

 های کربناتیدر سنگ Ceهنجاری بی تفسیر

 [.21مورد مطالعه از رابطه زیر استفاده گردید ] کربناتیهای در نمونه Ceهنجاری بیدر این پژوهش، برای محاسبه مقادیر 

Ce/Ce*=2CeN/ (LaN+ PrN) 

به  PAASدر  Prو  Ce ،Laمقادیر دهد. را نشان میPAAS [21 ]نسبت به   Prو  Ce ،Laبه هنجار شدن مقادیر  Nحرف  ،رابطه در این

های مورد در نمونه *Ce/Ceمحاسبات انجام شده حکایت از آن دارد که مقدار  [.21باشند ]گرم در تن می 83/8و  2/38، 6/79ترتیب 

از  یدارای بازه تغییرات *Ce/Ceهای اقیانوسی، مقدار . در آب(6)جدول  ( متغیر است80/0)میانگین  89/0الی  72/0ای از  مطالعه در بازه

  *Ce/Ce  مقداررسد که . از اینرو، به نظر می[48، 42] است 1در حدود  *Ce/Ceها، مقدار متوسط . در شیل[47] باشدمی 4/0الی  >1/0

 بین مثبتهای همبستگینبود . [23] باشدآلودگی با مواد آواری خالص و از آب دریای بین ترسیب  نسبتتابعی از های کربناتی در سنگ

Ce/Ce*-U (33/0 -  =r)  و الف(  10)شکلCe/Ce*-CaO ( 14/0-  =r)  هنجاریبیتغییرات در مقادیر  دهد کهنشان میب(  10)شکل 

Ce  مثبتهمبستگی نبود  [.34] نداردارتباطی های کربناتی سنگمحیط تشکیل  رداکسبه شرایط *Ce/Ce  3 باO2Fe (06/0- =r )

مورد مطالعه در یک محیط دریایی کم عمق  کربناتیهای سنگدهند که نشان میت(  10)شکل MnO (16/0-  =r ) وپ(  10)شکل 

های دریایی در مقایسه محیط گنزروبش توسط اکسیدهای آهن و منیندهای آها نقش فردر این تیپ محیطبه طور معمول،  .اندشده هنهشت

کند که پیشنهاد میث(  10)شکل Ce/Ce*-Eu/Eu* (21/0-  =r )فقدان همبستگی مثبت بین  [.31، 30] باشدعمیق بسیار ناچیز می

مطالعات  .[51-49] استداشته نهای مورد مطالعه در سنگ آهک Ceهنجاری روی مقادیر بیی بر تغییرات پس از نهشت )دیاژنز( تاثیر

، 32] کندایجاد می REEو  Ceهنجاری در طی تغییرات پس از نهشت همبستگی مثبتی بین  بی REEبلی نشان داده است که جذب ق

دلالت بر عدم تاثیر فرآیندهای پس از نهشت بر روی تغییرات ( ج 10)شکل Ce/Ce*-REE (06/0-  =r )بین  مثبتهمبستگی نبود  [.52

در  Ce هنجاریبیتغییرات و این است که مقدار نمود استنباط توان می هابحثآنچه که از این  دارد. Ceهنجاری بیمقادیر ایجاد شده در 

  کنترل شده است. میزان ورود مواد تخریبی به محیط نهشتتوسط های کربناتی میزبان کانسار سرب و روی نخلک سنگ
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 برداشت

روی  -میزبان کانسار سرب  کرتاسه فوقانیهای کربناتی سنگ یبر رو اییشیمیسی و زمینشناکانی هاییحاصل از بررس جینتا نیترمهم

 :عبارتند ازنخلک 

بوده و از آهک دولومیتی و  تیهمات، اسمکتیت، ایلیت، و تینیکائول وکلاز،یپلاژ ،کوارتزکلسیت، دولومیت، شامل  های کربناتیسنگ -1

 . نددولومیت کلسیتی تشکیل شده ا

 کم عمق ییایدر طیمح کیدر های کربناتی ، سنگ3O2Fe و MnO اب  Ce/Ce* مثبت یهمبستگوجود عدم و  Sr/Baاس نسبت بر اس -2

 اند.یافته توسعه و تکامل

های کربناتی توسط میزان ورود مواد در سنگ REEدهند که توزیع نشان می Er/Ndو  Y/Hoزمین شیمیایی نظیر های نسبتمقادیر  -3

 ل نهشت کنترل شده است.تخریبی به مح

 CaOهای منفی آنها با و همبستگی Cuو  2SiO ،3O2Al ،2TiO ،Ga ،Th ،Y ،Nb ،Vهای مثبت لانتانیدها با اجزایی نظیر  همبستگی -4

 های کربناتی مورد مطالعه منشاء آواری دارند.در سنگ REEکنند که آشکار می

های منفی و یا مثبت های کربناتی مورد مطالعه با همبستگیدر سنگ REE مقدار و عدم نقش فرآیندهای دیاژنتیک بر روی توزیع -5

 .قابل استنباط است Eu/Eu*Ce/Ce*و  5O2P-REE ،Sr-Mn ،*Ce/Ce-REEبین  خیلی ضعیف

های کربناتی در یک حکایت از آن دارند که سنگ Eu/Eu*و  U ،CaO ،3O2Fe ،MnO ،REEبا  Ce/Ce*های منفی همبستگی -6

محیط تشکیل ارتباطی ندارد. این  احیای -اکسیداسیون پتانسیل به شرایط  Ceهنجاری ط کم عمق تشکیل شده و تغییرات مقادیر بیمحی

به احتمال هنجاری نداشته و تغییرات این بی Ceهنجاری دهد که فرآیندهای پس از نهشت تاثیری بر روی تغییرات بیمطالعه نشان می

  اد تخریبی به محیط نهشت کنترل شده است.توسط میزان ورود موقوی 

نداشته و این  Eu هنجاری مثبترخداد بیهای گرمابی و دیاژنز نقشی در فعالیتدهد که فرآیندهای روبش، این پژوهش نشان می -7

 . باشددر ارتباط می های کربناتیبا ورود پلاژیوکلازهای تخریبی به محیط نهشت سنگ ایجاد شدههنجاری مثبت بی

 

 

 سپاسگزاری

، لذا نگارندگان بدینوسیله نهایت است بوده برخوردار هیاروم دانشگاهی لیتکم لاتیتحص وی پژوهش معاونتی مالی هاتیحما از پژوهش این

 مجله رممحت داوران سازنده شنهاداتیپ و نظرات از نیهمچننگارندگان،  دارند.کلیه مسئولین مربوطه اعلام میا ازسپاس و قدردانی خود را 

 .   نمایندیمی سپاسگزار
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 نخلک. محدوده کانسار های کربناتی مورد مطالعه از در سنگ XRDنتایج آنالیزهای  1جدول 

یهای فرعکانی های اصلیکانی   شماره نمونه 

، دولومیتکلسیت تیهمات، تینیکائول ،کوارتز  Lm-01 

 Lm-02 کلسیت، دولومیت تیهمات، تینیکائول وکلاز،یپلاژ ،کوارتز

دولومیت ،کوارتزکلسیت،  تیهمات، ایلیت، تینیکائول وکلاز،یپلاژ  Lm-03 

 Lm-04 کلسیت، دولومیت تیهمات، تینیکائول ،کوارتز

، کلسیتدولومیت تیهمات، تینیکائول ،تزکوار  Lm-05 

 Lm-06 کلسیت، دولومیت تیهمات، اسمکتیت، تینیکائول ،کوارتز
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 Lm-07 کلسیت، دولومیت ، ایلیتتینیکائول ،کوارتز

 Lm-08 کلسیت، دولومیت تیهمات، ایلیت، تینیکائول وکلاز،یپلاژ ،کوارتز

دولومیت کلسیت، تیهمات، اسمکتیت، تینیکائول ،کوارتز  Lm-09 

 Lm-10 کلسیت، دولومیت تیهمات، اسمکتیت، تینیکائول ،کوارتز

، کوارتزکلسیتدولومیت،  تیهمات، اسمکتیت، ایلیت، تینیکائول وکلاز،یپلاژ  Lm-11 

 

 

 محدوده کانسار نخلک. های کربناتی مورد مطالعه ازدر سنگ CaO/MgO همراه نسبت به)بر حسب درصد وزنی(  LOIو  عناصر اصلی مقادیر 2 دولج

 Lm-01 Lm-02 Lm-03 Lm-04 Lm-05 Lm-06 Lm-07 Lm-08 Lm-09 Lm-10 Lm-11 

SiO2 (wt.%) 93/12  19/13  92/29  84/12  12/13  52/8  72/13  36/11  48/17  46/4  22/20  

Al2O3 96/1  21/2  99/2  19/2  22/2  26/1  39/2  93/1  37/1  68/0  25/3  

Fe2O3 42/2  03/2  58/3  65/2  99/3  44/1  55/2  45/2  41/2  56/1  33/4  

CaO 48/41  59/41  33/27  12/39  96/25  21/44  74/38  77/41  03/38  12/50  12/30  

Na2O 09/0  21/0  21/0  09/0  07/0  14/0  09/0  11/0  05/0  08/0  33/0  

K2O 06/0  14/0  32/0  26/0  03/0  14/0  24/0  18/0  05/0  06/0  23/0  

MgO 61/4  55/3  73/7  65/6  16/17  78/4  08/6  15/6  54/7  74/2  56/10  

TiO2 12/0  12/0  16/0  13/0  13/0  08/0  14/0  11/0  05/0  05/0  21/0  

MnO 14/0  28/0  16/0  28/0  15/0  06/0  14/0  22/0  19/0  24/0  25//0  

P2O5 03/0  08/0  04/0  09/0  03/0  04/0  08/0  14/0  06/0  05/0  08/0  

LOI 13/36  43/36  55/27  69/35  05/37  31/39  18/35  54/35  72/32  85/39  21/30  

Sum 97/99  83/99  99/99  99/99  91/99  98/99  98/99  96/99  97/99  89/99  79/99  

CaO/MgO 00/9  72/11  54/3  88/5  51/1  25/9  37/6  79/6  04/5  29/18  85/2  

 

 

 نخلک.های کربناتی مورد مطالعه از محدوده کانسار ضریب همبستگی بین عناصر اصلی در بین سنگ 3جدول 

 
SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO Na2O K2O MgO TiO2 MnO P2O5 

SiO2 00/1  
         

Al2O3 76/0  00/1  
        

Fe2O3 68/0  82/0  00/1  
       

CaO - 79/0  - 78/0  - 93/0  00/1  
      

Na2O 60/0  67/0  46/0  - 36/0  00/1  
     

K2O 62/0  66/0  30/0  - 30/0  52/0  00/1  
    

MgO 33/0  45/0  28/0  - 83/0  06/0  - 09/0  00/1  
   

TiO2 60/0  96/0  79/0  - 69/0  72/0  64/0  42/0  00/1  
  

MnO - 01/0  16/0  12/0  09/0  26/0  16/0  - 12/0  16/0  00/1  
 

P2O5 - 10/0  15/0  - 05/0  20/0  13/0  39/0  - 20/0  14/0  54/0  00/1  

 

 

 از محدوده کانسار نخلک.مورد مطالعه  های کربناتیدر سنگ Sr/Ba عناصر جزئی به همراه نسبت مقادیر 4جدول 

 Lm-01 Lm-02 Lm-03 Lm-04 Lm-05 Lm-06 Lm-07 Lm-08 Lm-09 Lm-10 Lm-11 

Ba (ppm) 6/34  6/15  6/25  6/14  6/14  7/58  2/13  5/23  9/6  6/12  5/27  

Rb 1/2  2/2  7/3  6/6  4/1  8/1  8/6  3/5  9/1  4/1  5/2  

Sr 270 451 239 466 201 374 555 475 215 508  563 

Th 33/0  28/0  29/0  33/0  28/0  16/0  36/0  32/0  15/0  12/0  13/0  

U 87/1  65/1  32/0  52/0  85/1  49/0  02/1  89/0  25/0  57/0  11/0  

Y 1/5  9/4  8/6  7/4  4/5  9/2  5/5  8/5  5/3  3/3  4/4  

Zr 1/7  2/12  2/10  5/15  2/12  1/6  2/13  3/10  1/4  1/4  2/11  
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Nb 1/1  8/1  5/1  9/1  6/1  9/0  7/1  6/1  7/0  7/0  8/0  

Sc 6 6 11 6 7 5 5 66 4 3 12 

V 7/37  1/38  1/56  8/36  1/73  4/35  2/38  6/30  4/17  8/17  9/75  

Cr 36 22 84 36 82 95 34 33 83 11 17 

Co 1/10  5/14  5/6  3/21  8/14  8/8  2/15  5/16  3/22  4/6  1/32  

Ni 235 185 426 401 321 122 302 296 578 121 554 

Cu 1/11  3/9  9/15  2/13  9/9  4/5  2/12  1/10  1/8  2/4  2/16  

Zn 2/17  2/24  6/25  8/28  1/24  6/11  9/29  2/31  3/21  4/14  6/31  

Sr/Ba 80/7  91/28  34/9  92/31  77/13  37/6  05/42  21/20  16/31  46/67  47/20  

 

 

 

 

 .از محدوده کانسار نخلک. ی مورد مطالعههای کربناتضریب همبستگی بین عناصر اصلی با برخی از عناصر جزئی در بین سنگ 5جدول 
 

 
SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO Na2O K2O MgO TiO2 MnO P2O5 

Ba - 07/0  - 03/0  - 20/0  12/0  28/0  09/0  - 18/0  08/0  - 61/0  - 25/0  

Rb 12/0  34/0  05/0  - 01/0  - 10/0  70/0  - 13/0  31/0  18/0  63/0  

Sr - 51/0  - 27/0  - 33/0  58/0  13/0  11/0  - 47/0  - 09/0  44/0  36/0  

Th 14/0  38/0  10/0  - 17/0  - 25/0  33/0  03/0  31/0  - 03/0  25/0  

U - 30/0  - 02/0  - 04/0  00/0  - 30/0  - 47/0  14/0  - 01/0  - 12/0  - 20/0  

Y 60/0  70/0  54/0  - 58/0  16/0  50/0  29/0  59/0  06/0  19/0  

Zr 24/0  70/0  47/0  - 45/0  25/0  59/0  34/0  70/0  34/0  40/0  

Nb 13/0  43/0  15/0  - 42/0  - 07/0  44/0  13/0  36/0  22/0  37/0  

Sc 79/0  89/0  83/0  - 77/0  81/0  58/0  46/0  89/0  10/0  - 01/0  

V 50/0  79/0  88/0  - 84/0  59/0  28/0  76/0  84/0  - 05/0  - 19/0  

Cr 51/0  50/0  65/0  - 62/0  63/0  19/0  55/0  52/0  - 18/0  - 17/0  

Co 21/0  44/0  51/0  - 33/0  37/0  16/0  38/0  44/0  46/0  46/0  

Ni 70/0  54/0  68/0  - 64/0  25/0  30/0  49/0  41/0  24/0  16/0  

Cu 79/0  95/0  79/0  - 72/0  55/0  72/0  36/0  90/0  21/0  18/0  

Zn 45/0  75/0  63/0  - 51/0  34/0  60/0  36/0  69/0  48/0  68/0  

 

 

 

 

 های کربناتی مورد مطالعه از نخلک. در سنگ ه شدهشیمیایی محاسببرخی از پارامترهای زمینبه همراه  (REE) کمیاب خاکیعناصر  مقادیر 6جدول 

 Lm-01 Lm-02 Lm-03 Lm-04 Lm-05 Lm-06 Lm-07 Lm-08 Lm-09 Lm-10 Lm-11 

La (ppm) 6/3  1/4  8/3  2/3  5//3  6/1  2/4  2/4  3/3  5/2  5/1  

Ce 1/5  1/6  2/7  1/5  8/5  9/2  9/5  1/6  6/4  6/3  5/2  

Pr 72/0  71/0  92/0  62/0  78/0  35/0  85/0  76/0  55/0  41/0  37/0  

Nd 1/3  1/3  2/4  8/2  6/3  7/1  8/3  6/3  3/2  7/1  6/1  

Sm 76/0  66/0  08/1  62/0  84/0  46/0  77/0  82/0  49/0  33/0  46/0  

Eu 21/0  21/0  32/0  18/0  24/0  12/0  22/0  24/0  18/0  08/0  19/0  

Gd 74/0  73/0  07/1  64/0  87/0  45/0  78/0  75/0  51/0  46/0  62/0  

Tb 11/0  13/0  16/0  12/0  13/0  07/0  14/0  12/0  06/0  08/0  12/0  

Dy 64/0  66/0  11/1  62/0  89/0  42/0  78/0  85/0  51/0  44/0  72/0  

Er 41/0  43/0  64/0  33/0  55/0  18/0  42/0  44/0  32/0  22/0  44/0  
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Ho 14/0  14/0  18/0  15/0  17/0  09/0  14/0  15/0  11/0  07/0  19/0  

Tm 05/0  06/0  07/0  04/0  04/0  04/0  07/0  05/0  05/0  03/0  05/0  

Yb 27/0  42/0  48/0  34/0  44/0  26/0  45/0  4/0  31/0  22/0  39/0  

Lu 06/0  05/0  07/0  05/0  05/0  03/0  07/0  06/0  05/0  04/0  07/0  

REE (ppm) 91/15  5/17  3/21  81/14  9/17  67/8  59/18  54/18  34/13  18/10  22/9  

LREE (ppm) 49/13  88/14  52/17  52/12  76/14  13/7  74/15  72/15  42/11  62/8  62/6  

HREE (ppm) 42/2  62/2  78/3  29/2  14/3  54/1  85/2  82/2  92/1  56/1  60/2  

Er/Nd 13/0  14/0  15/0  12/0  15/0  11/0  11/0  12/0  14/0  13/0  28/0  

Y/Ho 43/36  35 78/37  33/31  76/31  22/32  29/39  67/38  82/31  14/47  16/23  

Ce/Ce* 73/0  81/0  89/0  83/0  81/0  89/0  72/0  78/0  77/0  80/0  77/0  

Eu/Eu* 31/1  41/1  39/1  33/1  31/1  23/1  32/1  43/1  68/1  96/0  66/1  

  

 گیرد.[ که بر اساس آن منطقه مورد مطالعه در پهنه ایران مرکزی قرار می6] رانیا یساختازمین هاینقشه پهنه 1شکل 
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نشان داده با دوایر توپر های کربناتی کرتاسه بالایی منطقه های برداشت شده از سنگآن موقعیت نمونهکه در [ 2] شناسی نخلکزمیننقشه  2شکل  

 شده است.
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. )پ( حضور بلورهای ی سنگهاهای درشت در درز و شکافهای کربناتی مورد مطالعه. )الف و ب(  توسعه کلسیتنگاری از سنگتصاویر سنگ 3شکل 

تهیه  xplهای کوارتز و اوپک. کلیه تصاویر در نور انکساری و به صورت های ریز بلور. )ت( همراهی کلسیت توسط کانیدولومیتدرشت  کلسیت در بین 

 .   = اوپک Opqو  = کوارتز Qz= دولومیت،  Dol= کلسیت،  Calعبارتند از: به کار رفته اند. علائم اختصاری شده

 

 

= کلسیت،  Calنخلک. علائم اختصاری عبارتند از:  محدوده کانسارهای کربناتی کرتاسه بالایی از ابی از سنگنمونه انتخ  دوبرای  XRDالگوی  4شکل 

Dol  ،دولومیت =Kln  ،کائولینیت =Hem  ،هماتیت =Sme  ،اسمکتیت =Pl  ،پلاژیوکلاز =Ill  ایلیت و =Qz    .کوارتز = 
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 نخلک. محدوده کانسار های کربناتی مطالعه شده از [ برای سنگ21]  PAASه الگوی توزیع عناصر اصلی به هنجار شده ب  5 شکل
 
 
 

 
 

 محدوده کانسار نخلک.های کربناتی مطالعه شده از برای سنگ)ب(  2SiO-CaO)الف( و  MgO-CaOنمودارهای دو متغیره  6شکل 
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  محدوده کانسار نخلک.کربناتی مطالعه شده از های [ برای سنگ21]  PAASالگوی توزیع عناصر جزئی به هنجار شده به  7 شکل

 
 

 
 محدوده کانسار نخلک.های کربناتی مطالعه شده از [ برای سنگ21]  PAASالگوی توزیع عناصر کمیاب خاکی به هنجار شده به   8 شکل
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( ج) Eu/Eu*-REE)ث( و  Eu/Eu*-Nb)ت(، Eu/Eu*-Th )پ(،  Eu/Eu*-Y)ب(،  Eu/Eu*-Zr)الف(،  Eu/Eu*-Baنمودارهای دو متغیره  9 شکل

 نخلک. محدوده کانسار های کربناتی مطالعه شده از برای سنگ

 
 

 
 

)ث( و  *Eu/Eu-Ce/Ce*)ت(،  *MnO-Ce/Ce)پ(،  *3O2Fe-Ce/Ce)ب(،  *CaO-Ce/Ce)الف(،  *U-Ce/Ceنمودارهای دو متغیره   10 شکل

Ce/Ce*-REE (برای سنگج ) نخلک.حدوده کانسار مهای کربناتی مطالعه شده از 
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