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 چکیده

کانی دیویدایت باشد. هاي سیلیسی حاوي کانی دیویدایت میساغند در ایران مرکزي، میزبان رگه - منطقه ناریگان در جنوب زون فلززایی بافق
باشد. گرانیت ناریگان در منطقه ناریگان با مرکزي داراي ارزش اکتشافی می نه تنها از نظر اورانیم بلکه از نظر عناصر نادر خاکی در ایران

ه است، شناخته اي پرکامبرین قرار گرفتثیر آلایش با مواد پوستهأخصوصیات کالکوآلکالن پتاسیم بالا که تا حدودي ماگماي اولیه آن تحت ت
فازه در شود. سیالات درگیر سهها کنترل میهاي موجود در این رگهدیویدایت  REEهاي سیلیسی توسط مقادیررگه REEشود. الگوي می

ها REEچنین، مقادیر کل دهند. همگراد را براي دماي همگن شدن نشان میدرجه سانتی 500>هاي سیلیسی دماي کوارتزهاي رگه
)71910-ppm 90292 و نسبت ( U/Thکم) 450دهنده دماي بالاي (بالاتر از تواند نشانمی هاي مورد مطالعه) در دیویدایت1000تر از 

هاي اکسیدي اورانیم در کانسارهاي تیپ این کانی با الگوي کانی REEبراساس شباهت نسبی الگوي  گراد) تشکیل این کانی باشد.درجه سانتی
درگیر و تشکیل  دست آمده براي همگن شدن سیالاتهمراه دماهاي به)، بهLREE/HREEو نسبت بالاي  Euفی در اي (آنومالی منرگه

 هاي مرتبط با گرانیت دانست.توان زایش این کانی را در ارتباط با ذخایر تیپ رگهدیویدایت می
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Abstract 
Narigan area in the southern part of the Bafq-Saghand metallogenic zone in Central Iran is a host of 
davidite-bearing quartz veins. Davidite is an important key mineral for exploration of not only uranium 
but also REE's in Central Iran. Narigan granite in the Narigan area is characterized by high-K calc-
alkaline nature and its parental magma was partially contaminated by the Precambrian crust. The REE 
pattern of quartz veins is brought about by REE contents in davidite. The homogenization temperatures 
of vapor-liquid-solid (V-L-S) fluid inclusions in quartzes are >500˚C in quartz veins. Furthermore, the 
∑REE contents (71910 to 90292 ppm) and U/Th ratios (<1000) in the studied davidites indicate upper 
450˚C temperature for the generation of them. Based on the similarity of REE pattern of davidite to REE 
pattern of oxide-uranium minerals in the vein-type ores (characterized by negative Eu anomaly and high 
LREE/HREE ratio) as well as achievement of the homogenization temperatures for fluid inclusions and 
davidite formation; mineralization of this mineral can be related to granite related vein-type uranium 
deposits.  
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 مقدمه. 1
دیویدایت یک اکسید اورانیم داراي عناصر نادر خاکی با کانی 

باشد که می) 38O20)+3Ti,Fe)(Y,U()La,Ce,Ca)(La فرمول
عنوان کانی اقتصادي در بعضی نقاط دنیا شناخته شده استهب
مرکزي از جمله  ساغند در ایران - زایی بافق. زون کانی]1[

هاي همراه دیگر کانیزایی این کانی بهاست که کانی اطقیمن
. در ]4-2[ و پرتوزا در آن شناخته شده است کیمتاسوماتی

 1از کلویت Pb-Uدست آمده به روش ههاي بمنطقه ساغند سن
)2UO(  عنوان هکه ب باشدمیلیون سال می 1/527تا  7/477بین

دست ههاي ب. سن]3[ زایی تعیین شده استاولین فاز کانی
 چولهچاه زایی متاسوماتیکی گرانیتکانیآمده از دیویدایت در 

تر مطالعات بیش .]3[باشد میلیون سال می 4/323-314حدود 
ساغند بر  -ها در منطقه بافقدیویدایتگرفته بر روي صورت

هاي متاسوماتیکی آلکالن صورت روي نوع افشان آن در زون
توان در ارتباط با ها را میگرفته است. ژنز غالب آن

ماگمایی داشته است و  أمتاسوماتیسم آلکالن که سیال آن منش
هاي اورانیم، توریم و عناصر نادر خاکی بوده زاییهمراه با کانی

مگنتیت  - توریت در کانسار آهنأ منش .]5 ،4[ ت دانستاس
اي مرکزي به ماگماي ریولیتی کمان قاره چغارت در ایران

هاي از این منطقه در بخش]. 6شده است [ نسبت داده
ها REEو  Thچون کمپلکس کربناته عامل انتقال عناصري هم

ماگمایی این عناصر هاي پسازاییتصور شده است که طی کانی
دلیل ناپایدار بودن ههاي کم فشار بمهاجرت کرده و در محیط

  .]7، 5[زایی این عناصر رخ داده است این کمپلکس کانی
شده از مذاب  جدا 2دار داغ غنی از نمکهاي آبکمپلکس اخیراً

 زایی آهن در بعضی غنی از آهن را در مراحل نهایی کانی
زایی عناصر پرتوزا و نادر عامل کانی ،هاي این منطقهموقعیت
 .]8[ است متصور شدهخاکی 

 اساس ترکیب ژئوشیمیاییدر این مطالعه سعی شده است بر
هاي کانی دیویدایت در رگه خصوص عناصر نادر خاکی)ه(ب

شیمی کل سنگ رگه سیلیسی و ژئو سیلیسی منطقه ناریگان
مطالعات سیالات درگیر  مراههو گرانیت ناریگان، به دارکانه
زایی کانی و نوع زایی این کانیهاي سیلیسی به شرایط کانیرگه

 پی برده شود.  در این منطقه
                                                           
1. Cleveite  
2. Hypersaline Fluid  

 شناسی منطقهزمین. 2
 بلوك ساغند در بخش مرکزي خرده -زایی بافقزون کانی

 1(شکل  مرکزي قرار گرفته است قاره ایرانبادام در خردهپشت
و  بوده شکل (با انحنا به غرب)بادام هلالیقاره پشت. خردهالف)

با گسترش شمالی جنوبی توسط گسل کلمرد از خرده بلوك 
بلوك یزد در طبس در شرق و توسط گسل چاپدونی از خرده

سنگ بلوك با پی. این خردهب) 1(شکل  شودغرب جدا می
-شور، سرکوه و پشتهاي چاپدونی، بنهکمپلکسپرکامبرین (

-زاییدگرگونی با پروتولیت رسوبی) میزبان کانی عمدتاًبادام، 
هاي فراوانی از جمله آهن، فسفر، سرب، روي، اورانیم، توریم، 

آپاتیت  - زایی آهنباشد. کانیخاکی و مولیبدن می عناصر نادر
طور بسیار گسترده بوده و ذخایر بسیار زیادي از هدر این زون ب

هاي نفوذي این عناصر کشف و استخراج شده است. توده
-اند. تودهین منطقه نفوذ کردههاي مختلف در ابسیاري با سن

چوله با سن دي ناریگان، زریگان، آریز و چاهییهاي گرانیتو
هاي مافیک واقع باشد که مورد هجوم دایککامبرین زیرین می

مگو و انجیر، چاهآباد، درههاي نفوذي اسماعیل. توده]9[اند شده
هاي هستند که مرتبط با فرورانش هخشومی از جمله تود
یک تا ائوسن یمرکزي بوده و سن مزوزو نئوتیتس به زیر ایران

هاي . نظریات مختلفی براي محیط تشکیل این توده]9[دارند 
ه شده است. نظریه اول که ییدي کامبرین زیرین ارایگرانیتو
محیط ریفتی را براي تشکیل این خردهباشد یک تر میقدیمی

تر از دو دهه قبل کم، اما ] 11، 10[ بلوك پیشنهاد کرده است
هاي بسیاري پیدا کرد د و طرفدارشگذاري نظریه متفاوتی پایه

تواند مرتبط بلوك میاساس آن محیط تشکیل این خردهکه بر
اي در ارتباط دانست هاي کششی در حاشیه فعال قارهبه حوضه

هاي ماگمایی کامبرین زیرین را مرتبط سنگ و محیط تشکیل
 . ]9[ اندهاي فرورانشی دانستهبه محیط
ساغند عموماً در  - زایی عناصر پرتوزا در زون بافقکانی

هاي متاسوماتیکی ارتباط با متاسوماتیسم آلکالن بوده و در زون
 -شود. در منطقه ناریگان (بخش جنوبی زون بافق دیده می

 اساس مطالعات صحراییاي نیز برزایی رگهساغند) کانی
 شناخته شده است.
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الف) موقعیت خرده قاره ایران مرکزي در ایران و خرده بلوك  .1شکل 
شناسی خرده بلوك ]، ب) نقشه ساده شده زمین12بادام در آن از [پشت
 ].13بادام از [پشت

 
 هايدرون سنگ درزایی عناصر پرتوزا هاي داراي کانهرگه
می دیدهناریگان  هايها و شیستها، شیل، توفديییگرانیتو

زایی زایی اورانیم همراه با کانیشوند. در این منطقه کانی
ها اورانینیت پاراژنز با باشد و در بعضی موقعیتمولیبدن می

هاي بر اورانینیت در بعضی رگهباشد. علاوهمولیبدنیت می
. کانی )2(شکل  شودنیز دیده میسیلیسی کانی دیویدایت 

هاي هاي مجزا سیاه رنگ در رگهصورت کانیهدیویدایت ب
متر میلی 7تر از ها کمسیلیسی قابل تشخیص هستند. اندازه آن

 هاي خلاف رگههاي حاوي دیویدایت برباشد. در رگهمی
 چون مولیبدنیت،هاي سولفیدي همحاوي اورانینیت، کانی

 شود. پیریت دیده نمیکالکوپیریت، 

 هاي حاويشده از رگهسکوپی تهیهمیکرودر مقاطع 
طور مجزا در متن کوارتز قرار گرفته هدیویدایت، دیویدایت ب

در است و تنها در اطراف به کانی روتیل تبدیل شده است. 
رشدي دیویدایت با روتیل قابل هایی از همهایی نیز نشانهبخش

 .)3(شکل  باشدتشخیص می
یک توده صورتی تا سفید رنگ است که رانیت ناریگان گ
آتشفشانی پرکامبرین تا کامبرین  - رسوبی سازندهاي درون

هاي این توده بافت سنگ. الف) 4(شکل  نفوذ کرده استزیرین 
ولکانیک و ساب ییددار تا پورفیرشکلنیمه ايدانهمتفاوت از 

در  یلوکوگرانیتهاي سنگاین توده به . ب، ج) 4(شکل  دارند
 هايداراي ویژگیرانیت گاین . شودبخش شرقی منتهی می

)، 45%-30. این گرانیت از کوارتز (]14است [ Iو   Aگرانیت
)، بیوتیت 35%-25)، پلاژیوکلاز (40%-30فلدسپات پتاسیک (

دسپات ) تشکیل شده است. پلاژیوکلاز و فل10%-1و آمفیبول (
-دار هستند و کوارتز بیتر شکلدار و کمپتاسیک نیمه شکل

هاي فرعی شامل موسکویت، آمفیبول، باشد. کانیشکل می
بافت حاشیه این  .شودتیتانیت، زیرکن، آپاتیت و بیوتیت می

 .دارد یدیتوده بافت پورفیر
 

 
نمونه دستی از رگه سیلیسی حاوي کانی دیویدایت. کانی  .2شکل 

 دیویدایت با فلش مشخص شده است.
  

 
شده از رگه سیلیسی عکس از مقطع نازك میکروسکوپی تهیه .3شکل 

) Rt) که با روتیل (Daحاوي دیویدایت، عکس میکروسکوپی از دیویدایت (
 رشدي دارند.هم

 )الف

 ب)
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الف) عکس صحرایی از منطقه ناریگان و روابط صحرایی واحدهاي . 4شکل 

 اي، مختلف، ب) تصویر میکروسکوپی از گرانیت ناریگان با بافت دانه
 ج) تصویر میکرو سکوپی از گرانیت ناریگان با بافت پورفیریید.

 
 

 کارروش. 3
خاکی) کانی  خصوص عناصر نادرهبراي پی بردن به شیمی (ب

 روش اي بهدیویدایت از رگه سیلیسی آنالیز نقطه

 LA-ICP-MS  در دانشگاهLund  سوئد بر روي مقاطع نازك

صیقلی انجام شد. براي آنالیز عناصر فرعی و نادر خاکی در این 

استفاده  USGS( BCR-2G( ها از استاندار داخلی اولیهکانی

 باشند.می نمیکرو 30×30شده شده است. اندازه نقاط آنالیز

صورت ] 15در مرجع [شده ها توسط روش مطرحپردازش داده

 آمده است. 1ها در جدول نتایج آنالیزگرفته است. 

 ppmها. مقادیر به ) براي تعدادي از دیویدایتLa-ICP-Msاي (نتایج آنالیز نقطه .1جدول 
name Dvd-13 Dvd-11 Dvd-10 Dvd-9 Dvd-8 Dvd-6 Dvd-5 Dvd-4 Dvd-3 Dvd-1 

Mg 7550 7270 7410 7660 7270 7610 6190 7600 6760 7040 

Al 1932 2003 2035 1990 1879 2830 2167 2069 2012 2031 

Ca 7880 7600 7630 7860 8110 6970 6470 6360 6560 5960 

Mn 1327 1250 1297 1370 1359 1147 979 1247 1180 1181 

Fe/1000 205 202 196 195 190 196 183 198 184 190 

Sr 833 822 834 830 924 1155 1009 848 1096 827 

Y 12200 12450 11340 9970 9780 12180 9810 10690 9660 9460 

Nb 709 778 629 660 670 807 845 581 641 634 

Ba 378/9 320/2 334/6 349/4 405/7 584 1548 447 1192 1730 

La 04+E 30/4 42820 41850 42050 41920 04+E 42/4 36070 41030 38950 39100 

Ce 31250 31100 30510 30930 30610 32680 26530 30710 28850 28800 

Pr 1297 1289 1259 1276 1253 1341 1106 1220 1166 1148 

Nd 2612 2615 2492 2496 2494 2656 2199 2233 2085 2066 

Sm 504/1 522/3 474/5 456/1 442/4 530 432/1 372/5 340/2 328/8 

Eu 57/6 59/29 57/17 51/62 50/59 56/7 46/26 45/72 42/57 41/67 

Gd 786 801 733 668 648/7 832 668 601 541/8 538 

Tb 209/9 213/6 194/9 175/9 170/2 218/2 178 169/4 152/6 150/8 

Dy 1735 1777 1621 1437 1388 1787 1448 1461 1324 1321 

Ho 517 528 481 425/3 412 527 418 442/8 406 410/3 

Er 1876 1907 1782 1551 1473 1843 1467 1678 1532 1552 

Tm 382/6 390/9 368 317/1 302/1 365/9 289/2 348 326/9 332/5 

Yb 2992 3068 2965 2502 2386 2799 2197 2798 2638 2718 

Lu 506 523 519 419 406/6 457 353/8 487 459 485 

Hf 123/8 152 168/5 146/3 145/6 109 115/5 200/2 200/1 241/6 

Ta 11/34 14/33 8/07 10/1 10/27 21/4 25/11 10/52 9/74 8/86 

Th 3883 4232 4419 4019 3782 5070 04+E 06/1 4081 4370 4051 

U 32150 34440 33360 31120 30110 49850 50390 44190 45560 42420 

LREE 78663/1 78346/3 76585/5 77208/1 76719/4 81407 66337/1 75565/5 71391/2 71442/8 

HREE 9062/1 9267/79 8721/07 7546/92 7237/19 8885/8 7065/26 83596/92 7422/87 7549/27 

Sum REE 87725/2 87614/09 85306/57 84755/02 83956/59 90292/8 73402/36 83596/42 78814/07 78992/07 
LREE/HRE

E 8/68 8/45 8/78 10/23 10/60 9/16 9/39 9/41 9/62 9/46 

 الف)

 ج) ب)

mm 5/0 mm 5/0 
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چنین براي مقایسه شیمی کانی دیویدایت با شیمی رگه هم
کدام از  هریک نمونه کل سنگ از  و گرانیت ناریگان سیلیسی

کانادا با  MS Analyticalدر آزمایشگاه  هاي مذکورسنگ
 ICP-MS براي اکسیدهاي اصلی و ICP-OESهاي دستگاه

براي عناصر فرعی و نادر خاکی به روش ذوب قلیایی مورد 
 نتایج آنالیزهاي کل سنگ براي رگه سیلیسی تجزیه قرار گرفت.

)Qz.vein( اریگانو گرانیت ن )Granite( 3و  2هاي در جدول 
  آمده است.

مطالعات سیالات درگیر نیز براي پی بردن به شرایط 
تشکیل رگه سیلیسی بر روي کانی کوارتز در رگه  دماسنجی

براي  سیلیسی حاوي دیویدایت براي یک نمونه صورت گرفت.
مدل   Linkamسنجی از دستگاهدماهاي انجام آزمایش
THMSC600  سکوپ نوري نوعمیکرومتصل به 
OLYMPUS  مدلBX-51  دارايLD-Lens X40  مجهز به

 دماسنجیسیستم مانیتورینگ کامپیوتري در آزمایشگاه 
نور تبریز استفاده شد، که قابلیت تغییرات حرارت دانشگاه پیام

 درجه بالاي صفر (توسط انرژي الکتریکی) تا  600از 
  نیتروژن مایع) را دارا است.درجه زیر صفر (توسط  -190

 
هاي منطقه ناریگان. مقادیر به براي نمونه ICP-OESنتایج آنالیز  .2جدول 

%wt. 
name N-15 N22 N-9 N-13 

type Granite Qz. vein Granite Granite 

SiO2 75/88 80/79 74/36 75/57 

Al2O3 12/11 2/55 12/64 12/31 

Fe2O3 1/32 8/83 1/56 1/39 

MnO 0/012 0/06 0/015 0/011 

MgO 0/26 0/25 0/29 0/26 

CaO 0/87 0/53 0/53 0/69 

Na2O 2/89 0/56 3/07 3/09 

K2O 5/02 0/44 5/2 4/72 

TiO2 0/133 0/82 0/157 0/126 

P2O5 0/01 <0/01 0/01 0/01 

LOI 1 2/81 1/04 0/91 

Total 99/5 97/76 98/85 99/1 

 

 هاي منطقه ناریگانبراي نمونه ICP-MSنتایج آنالیز  .3جدول 
 ).ppm(مقادیر به  

name N22 N-9 N-13 N-15 

type Qz. vein Granite Granite Granite 

Sc 2/31  4 5 5 

Be  
2 2 3 

V 70 12 10 11 

Ba 114/9 470 443 361 

Sr 146/6 73 69 76 

Y 82/9 32 33 36 

Zr 88 92 101 100 

Cr 647 < 20 < 20 < 20 

Co 23/1 1 1 1 

Ni 207/2 < 20 < 20 < 20 

Cu - < 10 < 10 < 10 

Zn - < 30 < 30 < 30 

Ga 1 16 15 17 

Ge - 1 1 2 

As - < 5 < 5 < 5 

Rb 15/1 141 152 149 

Nb 22/7 4 4 5 

Mo - < 2 < 2 < 2 

Ag - < 0/5 < 0/5 < 0/5 

In - < 0/2 < 0/2 < 0/2 

Sn 7 2 2 2 

Sb - < 0/5 < 0/5 < 0/5 

Cs 0/91 1/2 2/4 2/2 

La 203 36/3 33/9 51 

Ce 165/8 67/6 68 94/6 

Pr 7/6 7/87 7/73 10/4 

Nd 14/8 27/3 26/8 35/7 

Sm 3/08 5/7 5/7 7/3 

Eu 0/35 0/45 0/34 0/38 

Gd 5/15 5/5 5/4 6/5 

Tb 1/25 0/9 1 1/2 

Dy 11/09 5/8 6/1 7/2 

Ho 3/04 1/2 1/3 1/4 

Er 12/47 3/3 3/7 4/1 

Tm 2/48 0/49 0/57 0/64 

Yb 20/29 3/1 3/7 4/3 

Lu 3/42 0/47 0/61 0/63 

Hf 6 3 3/8 3/6 

Ta 0/6 0/5 0/8 0/9 

W 2 < 1 < 1 < 1 

Tl - 0/5 0/5 0/5 

Pb - 8 8 9 

Bi - < 0/4 < 0/4 <0/4 

Th 77/11 15/3 21/07 26/7 

U 291/34 2/9 5 6/3 

SUM REE 453/82 162/98 164/85 225/35 

Eu/Eu* 0/27 0/25 0/19 0/17 

LREE 394/28 144/77 142/13 199 

HREE 59/54 21/21 22/72 26/35 

LREE/HREE 6/622103 6/825554 6/255722 7/552182 
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 ژئوشیمی . 4
در مطالعات شیمی دیویدایت موجود در رگه سیلیسی ناریگان 

  U، مقدار ppm90292-71910برابر با  REE∑مقادیر 

 برابر با  Thو مقادیر  ppm54000-30110برابر با 

3782-ppm10600 باشند. الگوي میREE اکسید اورانیم 

را نسبت به  LREEشدگی آنالیز شده (دیویدایت)، غنی

HREEدهد (نسبت ها نشان میLREE/HREE  برابر با 

ها، در کانی مورد REE). در کل الگوي 5، شکل 4/8-6/10

 نشان  Euباشند و آنومالی منفی در شکل می Uمطالعه 

). نسبت 26/0تا  3/0برابر با  *Eu/Euدهند (با نسبت می

U/Th  باشد.می 1/11تا  7/4در این کانی 

هاي سیلیسی ناریگان که شیمی کل سنگ یکی از رگه

شدگی باشد در عناصر نادر خاکی غنیحاوي کانی دیویدایت می

 ها برابر آن ∑REEکه مقدار طوريهدهند بنشان می

ppm 82/453 باشد. نسبت میLREE/HREE  6/6برابر با 

دهد آنومالی منفی نشان می Euاست. این نمونه در 

)27/0=Eu/Eu*مقادیر اورانیم و توریم در این رگه6 ، شکل .(-

در این رگه   U/Thباشند. نسبتمی ppm 77و  291ها برابر با 

 باشد.می 7/3براساس آنالیز ژئوشیمی برابر با 

شیمی کل سنگ گرانیت سالم ناریگان داراي مقادیر 

REE∑  تا  163برابر باppm 254 باشد. نسبت می

LREE/HREE باشد. می 5/7تا  2/6ها برابر با در این سنگ

برابر با  *Eu/Euآنومالی منفی با نسبت  Euاین سنگ در 

دهد. اورانیم و توریم در این سنگ نشان می 19/0تا  25/0

  ppm 7/26 -3/15و  ppm 3/6– 9/2ترتیب هداراي مقادیر ب

شده به این گرانیت در الگوي عناصر فرعی بهنجار باشد. می

 آنومالی منفی نشان  Nb, Ti, Pگوشته اولیه در عناصر 

 ها) که علاوه بر مرتبط بودن محیط زایش آن7دهند (شکل می

  2ثیر جدایش بلوريأ، گویاي ت1هاي فرورانشیبه محیط

چون تیتانومگنتیت و آپاتیت بر ماهیت ماگماي هایی همکانی

 هاست.آن
 

                                                           
1. Subdaction 
2. Fractional Crystallization 

 
 

 .]16شده به کندریت [بهنجار کانی دیویدایت  REE. الگوي 5شکل 
 

 
 

رگه سیلیسی (رنگ آبی و سمبول مثلث) و گرانیت  REE. الگوي 6شکل 
 ].16شده به کندریت [بهنجار ناریگان (رنگ سبز و سمبول دایره) 

 

 
 

شده به گوشته اولیه لگوي عناصر فرعی گرانیت ناریگان بهنجار . ا7 شکل
]17.[ 
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    هاي سالم آنالیزشده از گرانیت ناریگان در نمودارنمونه

2SiO در مقابلO 2K 1خصوصیات کالکوآلکالن پتاسیم بالا 

ها در نمودار چنین این نمونهالف). هم 8دهند (شکل نشان می
A/CNK  در مقابلA/NK ضعیف با  2در محدوده پرآلومینوس

اند واقع شده 3و متاآلومینوس 1/1تر از کم A/CNKمقادیر 
ها بهب). ترکیب کالکوآلکالن پتاسیم بالا در گرانیت 8(شکل 

متاآلومینوس به  هاي یک توده گرانیتیهمراه گرایش نمونه
 4ايیر آلایش پوستهأثتوانند گویاي تمحدوده پرآلومینوس می

]. خصوصیات متاآلومینوس 18ها باشد [بر ترکیب این سنگ
ها میبراي گرانیت ناریگان گویاي محیط فرورانشی براي ژنز آن

سازگاري بیش Iهاي نوع ها با گرانیتباشد که خصوصیات آن
 ها بین در این سنگ U/Th]. مقادیر 18تري دارد [

 باشد.می 18/0-23/0
 ,REE, Th/U, U, Th∑مقادیر  9اي شکل در نمودار میله

LREE, HREE,   در کانی دیویدایت، رگه سیلیسی پرتوزا و
این  گرانیت ناریگان براي مقایسه آورده شده است. براساس

در رگه سیلیسی پرتوزا و کانی دیویدایت  Th/Uنمودار نسبت 
باشد. باشد و در گرانیت ناریگان بالاتر از یک میتر از یک میکم

هاي سیلیسی و دیویدایت عبارت دیگر مقادیر اورانیم در رگههب
باشد. مقادیر تر از مقادیر توریم میبرعکس گرانیت ناریگان بیش

REE∑  در سه نمونه براساس مقادیرLREE ها وHREE ها
 باشد) وتر میها بیشLREEشود (اما نقش کنترل می

دیویدایت بالاترین مقادیر از این عناصر و گرانیت ناریگان کم
در این سه  LREE/HREEهاي ترین مقادیر را دارند. نسبت

 10تا  6باشد و مقادیر بالاتر از مورد تقریباً شبیه به یکدیگر می
دهند. این نسبت در گرانیت ناریگان اندکی بالاتر از را نشان می

 باشد.رگه سیلیسی می
)، اورانیم و توریم 10خاکی (شکل شباهت رفتار عناصر نادر

دهنده تواند نشانهاي سیلیسی پرتوزا میدر دیویدایت و رگه
هاي سیلیسی توسط کانی کنترل رفتار این عناصر در رگه

هاي هاي رگهREEاشد. شباهت الگوي رفتاري دیویدایت ب
تواند ) نیز تا حدودي می10سیلیسی با گرانیت ناریگان (شکل 

یکدیگر نشان دهند زیرا این عناصر  ها را باارتباط ژنتیکی آن

                                                           
1. High-K Calc-Alkaline 
2. Peraluminous  
3. Metaluminous 
4. Crustal Assimilation 

گیرند. تفاوت تر تحت تغییر قرار میطی فرایندهاي ثانویه کم
در گرانیت ناریگان نسبت به رگه سیلیسی  Th/Uدر نسبت 

گویاي نقش فرایندهاي هیدروترمال ناشی از تفریق بلوري بر 
تواند دلالت ها باشد. این موضوع میدر این سنگ فراوانی اورانیم

بر کنترل نشدن اورانیم منحصراً توسط فرایندهاي ماگمایی در 
]. بنابراین شباهت نسبی الگوي 22هاي گرانیتی باشد [سنگ
REEهاي سیلیسی حاوي کانیها در گرانیت ناریگان و رگه

در گرانیت ناریگان با  Th/Uمراه تفاوت نسبت ههاي پرتوزا، به
تواند گویاي هاي سیلیسی حاوي و کانی دیویدایت میرگه
از  سیهاي سیلیدر رگه و اورانیم خاکی عناصر نادرگرفتن  أمنش

 باشد.گرانیت ناریگان 
 

 
 

هاي که با رنگ ]، نمونه19از [ O2K در مقابل 2SiO(الف) نمودار  .8شکل 
از  A/NKدر مقابل  A/CNK]، (ب) نمودار 20اند از [آبی نمایش داده شده

 ].20اند از [هاي که بارنگ آبی نمایش داده شده]، نمونه21[
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هاي آنها در سه نوع نمونه مورد مقایسه مقادیر چند عنصر و نسبت .9شکل 
 مطالعه.

 

 
 

گه کوارتزي حاوي مقایسه الگوي عناصر نادر خاکی دیویدایت با ر. 10شکل 
شده براي ]. محدوده مشخص16شده به کندریت [کانی دیویدایت، بهنجار 

 ].23اي از [اورانینیت رگه
 

 درگیر مطالعات سیالات. 5
درگیر در رگه  براساس مطالعات پتروگرافی پنج نوع سیال

 جامد -گاز -سیلیسی تشخیص داده شد: سه فازي مایع
)L-V-S(مایع  -گاز (غنی از مایع)، دوفازي گاز -، دوفازي مایع

فازي مایع. از نظر ژنتیکی، فازي گازي و تک(غنی از گاز)، تک
هاي مورد درگیر اولیه، ثانویه و کاذب در نمونه هر سه نوع سیال

 عنوان سیالاتهدرگیر اولیه ب مطالعه شناسایی شدند. سیالات
صورت مجزا و درشت در زمینه کوارتز هدرگیر مورد مطالعه، ب

س باشند. پمیکرون می 10تا  4ها از پراکنده هستند اندازه آن
اي که از آن آنالیز درگیر، نمونه از مطالعات پتروگرافی سیالات

اي بر روي کانی دیویدایت صورت گرفته است براي نقطه
سنجی انتخاب شد. در این نمونه تنها چهار مطالعات حرارت

بارها) دلیل اندازه ریز میانفازه قابلیت (بهدرگیر سه مورد سیال
دلیل دما ي همگن شدن بهسنجی داشته است که دماحرارت

 درگیر ثبت نگردید و نتایج حاصله دماي سیال بالا بودن سیال
گراد برآورد کرده است. درجه سانتی 500ساز را بالاتر از کانی

گراد درجه سانتی 300تا  200هاي گاز در دماي بین حباب
گراد درجه سانتی 490همگن شدند ولی فاز جامد تا دماي 

اي از شوري بالاي تواند نشانهوجود فاز جامد میهمگن نگردید. 
درصد برآورد شده  37ساز باشد. در یک نمونه شوري کانیسیال

درگیر منطقه ناریگان  اي که بر روي سیالاتاست. طبق مطالعه
دار و پرتوزا صورت گرفته است دماي هاي کوارتزبراي رگه

ري گراد و شودرجه سانتی 300تا  137همگن شدن بین 
 را براي میان NaClدرصد وزنی نمک  14تا  5شده از محاسبه

 ].24دست آمده است [همایع ب -بارهاي دو فازي بخار
 

 بحث. 6
دار هاي اکسیدي اورانیمشده براي کانیبهنجار  REEنمودار 

ها را روي آن ثیر دگرسانی برأتواند تا حدودي ژنز و درجات تمی
وضوح توسط الگوي ]. هر تیپ ذخیره اورانیم به25نشان دهد [

REE  اما 23شود [شده به کندریت خاص شناخته میبهنجار ،[
ها بسیار اندك بوده و الگوي واحدي تاکنون مطالعات بر روي آن

اي ه نشده است. در مطالعهیزایی اراهاي مختلف کانیبراي تیپ
شده را با یکدیگر مقایسه چند کانسار شناخته REEالگوي 

ه شده است یهاي مختلف اراکرده است و کلیاتی براي تیپ
]23.[ 

هاي REE]، پراکنش 23اخیر [ هاي مطالعاتاساس یافتهبر
هاي مورد مطالعه تا حدودي با الگوي این عناصر در نهنمو

شدگی در و غنی Euاي که آنومالی منفی در ذخایر تیپ رگه
LREEسازگار است. اورانیم 10دهند (شکلها را نشان می (

 هاي هیدروترمال است،محلول اي که مرتبط با فعالیتتیپ رگه
ها و دار در شکستگیهاي کانهها و زونباعث تشکیل رگه
تواند می Euشود. آنومالی شدید منفی در فضاهاي خالی می

دهنده تقدم جدایش پلاژیوکلاز از مذاب سیلیکاته نسبت نشان
دار ] یا گویاي نهشت کانی اورانیم26دار است [به کانی اورانیم

تر در ]. فعالیت ماگمایی جوان23در شرایط احیایی باشد [
تواند باعث ] می27هاي آن [منطقه ناریگان و تاثیر دگرسانی

 تبدیل شدن دیویدایت در حاشیه به روتیل شده باشد. 
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گراد، ساختار کانی رجه سانتید 350در دماي بالاتر از 
را  REEاجازه حضور مقادیر قابل توجهی از  اکسیدي اورانیم

باشد می 1ها تقریباً برابر با آن LREE/HREEکه نسبت  دارد
باشد می Euها صاف با آنومالی شدیداً منفی آن REEو الگوي 

بالاتر  ppm 10000ها از REEها مقادیر مجموع ]، در آن26[
گراد، کلاً درجه سانتی 350تر از ]. در دماي کم23است [
 ) و شیب ppm 10000تر از ها کم بوده (کمREEمقادیر 

]. نمونه 23شود [دیده می HREEبه  LREEنرمی از 
 ها REEاساس مقادیر کل دیویدایت مورد مطالعه بر

)90292-ppm 71910ها در محدوده دماي بالاتر از ) در آن
 ].23گراد قرار گرفته است [درجه سانتی 350

هاي اکسیدي اورانیم بستگی به در کانی U/Thنسبت 
 1000تر از هاي که نسبت کمد و نمونهها داردماي تبلور آن

هاي گراد) و نمونهدرجه سانتی 450±50>دارند در دماي بالا (
 450±50<تر (دارند در دماي پایین 1000که نسبت بالاتر از 

دست آمده ه]. دماهاي ب28اند [گراد) متبلور شدهدرجه سانتی
دست هدیویدایت، تقریباً مطابق با دماي باز ترکیب ژئوشیمیایی 

ها میاساس مطالعات سیالات درگیر سه فازه در کوارتزآمده بر
 گراد را نشان درجه سانتی 500باشد که دماي بالاي 

اساس دماي بالاي تشکیل سیالات داراي فاز جامد دهند. برمی
 تواند باشد و وجود سیالات غنی ازکه نشان از شوري بالا می

تواند دار که نشان از جوشش در منطقه میگاز و تک فازه گاز
توان سیالات ماگمایی و سیالات داغ حاصل از سنگباشد می

 ها دخیل دانست. هاي میزبان را در ژنز آن
هاي فضاهاي خالی اي معمولاً در پرشدگیهاي رگهنهشته

این ذخایر از نظر  شوند.هاي مختلف دیده میمتفاوت با مقیاس
هاي ها و سیستمژنتیکی به دو دسته کلی مرتبط با گرانیت

 ].29شوند [ها تقسیم میاي بدون ارتباط با گرانیترگه
وجود فاز جامد در سیالات درگیر و مقادیر شوري حدود 

گیري در یکی از سیالات اندازه NaClدرصد وزنی معادل  36
کانی اکسیدي اورانیم تیپ  REEدرگیر و شباهت به الگوي 

اي، انگاره اختلاط سیالات اکسیدي ناشی از گرانیت با رگه
هاي میزبان این گرانیت که عموماً به سیالات ناشی از سنگ
ها احیایی بوده است و باعث نهشت و دلیل ترکیب شیلی آن

است را تداعی  دار) شدهزایی دیویدایت (اکسیدهاي اورانیمکانی
 کند. می

هاي سیلیسی حاوي عناصر پرتوزا و براي توجیه ژنز چنین رگه 
عناصر نادر خاکی باید به خصوصیات ژنتیکی ماگماي اولیه توده 
گرانیتوئیدي ناریگان توجه کرد. گرانیت ناریگان یک گرانیت متا 

آلکالن پتاسیم بالا است و اورانیم در این کالک -تا پر آلومینوس
هاي زیرکن، مونازیت و یا اورانوتوریت تجمع ها در کانیسنگ

ها از یابند (به دلیل غنی بودن کلسیم و فقیر بودن آنمی
هاي پرآلومینوس که اکسیدهاي آلومینیم)، برخلاف سنگ

کالکوآلکالن پتاسیم بالا  ]. توده30دهند [اورانیم را تشکیل می
دهند اما زایی مستقل اورانیم عموماً تشکیل نمیا اینکه کانیب

]. شکل30باشد [زایی میمنابع بسیار مناسبی براي اورانیم
گیري این توده در محیط فرورانشی و متحمل شدن آلایش 

 اي این اجازه را به ماگماي این توده داده است که مقادیرپوسته
]. 31را در خود داشته باشد [ F ،Cl ،2COقابل توجهی از 

وجود چنین عناصري در مذاب باعث تشکیل لیگاندهایی براي 
] که علاوه بر انتقال عناصر 32تواند باشد [انتقال فلزات می

 ها را نیز با خود حمل کرده و تواند نمکپرتوزا و نادر خاکی، می
اي براي شوري بالاي سیالات درگیر در کوارتزها باشد. توجیه
اي مورد عنوان رسوبات پوستهههاي رسوبی پرکامبرین (بسنگ

آلایش قرار گرفته توسط گرانیت ناریگان) رسوبات باروري در 
باشند که در اثر می K, Rb, Th ,Uعناصر ناسازگار همچون 

شود تر میاگما با این رسوبات، ماگما از اورانیم غنیآلایش م
 اي به]. آلایش ماگماي توده گرانیتی ناریگان با مواد پوسته33[
تر شدن اورانیم در فاز ثیر تفریق بلوري، باعث غنیأمراه ته

در مذاب فلسیک این ماگما شده است. چون اورانیم میل دارد 
فاز مذاب فلسیک تجمع پیدا کند تا فاز سیال، بنابراین 
ماگماهاي فلسیک در آشیانه ماگمایی داراي مقادیر بالاتري از 

آشیانه  ] و میل دارند در بالاترین افق34باشند [این عنصر می
دلیل رژیم سنگی بههاي پیثیر گسلأماگمایی تجمع یابند. ت

کششی حاکم در منطقه باعث گسترش هیدروفراکچرها و 
ها شده و رگهخروج سیالات گرانیت ناریگان در امتداد گسل

دلیل کنند. بههاي پرتوزا را ایجاد میهاي سیلیسی حاوي کانی
دست آمده از همگن شدن ههاي بعدم هماهنگی حرارت

 ع) مای-بخار -مایع) و سه فازه (جامد -خاربسیالات دوفازه (
هاي کم توان حرکت سریع سیالات مذکور از عمق به بخشمی

]. از دست دادن سریع حجم قابل 35عمق را در نظر گرفت [
توجهی از گاز حین صعود سریع فازهاي بخار سیال 
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تواند باعث می 1هیدروترمال در فرایند هیدرولیک فرکچرینگ
]. اختلاط 36جامد و شوري سیالات شود  [ افزایش مقادیر فاز

با سیالات احیایی حاصل از رسوبات میزبان نیز تاحدودي به 
تواند کمک کند، از طرفی دیگر نیز براي ها مینهشت دیویدایت

 تواند منطقی باشد.توجیه شوري بالاي سیالات درگیر می
  

 گیريتیجه. ن7

ساس ژئوشیمی کانی دیویدایت و نتایج مطالعات دماسنجی برا
هاي سیلیسی میزبان سیالات درگیر در کوارتزهاي رگه

ها را به فرایندهاي دما توان زایش این کانی و رگهدیویدایت، می
گراد) نسبت داد که مرتبط با درجه سانتی 500>بالا (

گان با فرایندهاي ماگمایی است. فازهاي سیلیسی گرانیت ناری
 أعنوان منشتواند بهخصوصیات کالکوآلکالن پتاسیم بالا می

ها به مین اورانیم و عناصر نادر خاکی این رگهأمناسبی براي ت
توان به زایی را میآیند. بنابراین تیپ این نوع کانیحساب می

هاي با اي مرتبط با گرانیت ربط داد. گرانیتتیپ اورانیم رگه
زایی مرکزي نه تنها در کانیناریگان در ایرانخصوصیات گرانیت 

ز یتوانند حازایی عناصر نادر خاکی و توریم میاورانیم در کانی
 اهمیت باشند. 
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