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 چکیده
کلیومتري جنوب غربی شهر چالوس در استان مازندران و زون البرز مرکزي دارد. میزبان این ذخیره سازند سلطانیه  57کانسار فسفات دلیر در 

) و مطالعات میکروسکوپ XRDاست. نتایج آنالیز پراش اشعه ایکس (ترین سازندهاي میزبان فسفات رسوبی در ایران است که یکی از مهم
هاي فرعی هاي اصلی و کانیهاي فسفات کانسار دلیر نشان داد که آپاتیت، کلسیت، کوارتز و دولومیت کانینوري و الکترونی بر روي نمونه

و  5O2P ،Uی سیدریت، روتیل، ایلیت و گوتیت هستند. میزان یشامل مونتموریلونیت، پیریت و باریت در مقادیر فرعی به همراه مقادیر جز
REE هاي نمونه. پی پی ام متغیر است 9/136تا  9/45و  5/5تا  9/1درصد،  1/16تا  5مطالعه به ترتیب در محدوده دهاي موردر نمونه

باشد. براساس مان نهشت فسفات دلیر میدهنده وجود یک محیط فاقد اکسیژن در زاست که نشان Ceهنجاري منفی موردمطالعه داراي بی
 pHگرم مرطوب و ها، افق فسفاته سازند سلطانیه به دلیل شرایط آب و هواي گرم تا نیمهکننده تمرکز اورانیم در فسفریتفاکتورهاي کنترل

که نتایج آنالیز شیمیایی جه به ایناورانیم را ندارد. در نهایت، با تو شدگیخنثی تا اسیدي آب دریا در زمان تشکیل فسفات، پتانسیل غنی
کننده تمرکز اورانیم در چنین با در نظر گرفتن فاکتورهاي کنترلدهد و هماورانیم نشان نمی شدگیهاي فسفات کانسار دلیر غنینمونه

 .داورانیم هستن شدگیسایر ذخایر فسفات سازند سلطانیه فاقد غنی بینی کرد احتمالاًتوان پیشها میفسفریت
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Abstract  
The Dalir phosphate deposit is located 57 km southwest of Chalus city in Mazandaran province, the 
Central Alborz zone. This deposit is hosted by Soltanieh Formation, one of Iran's important hosts of 
sedimentary phosphates. The results of X-ray diffraction (XRD) analysis and optical and electron 
microscopy studies on the phosphate samples indicate that the main minerals include apatite, calcite, 
quartz, and dolomite accompanied by montmorillonite, pyrite, and barite in minor amounts; siderite, 
rutile, illite, and goethite in trace amounts. The concentration of P2O5, U, and REEs in the studied 
samples ranged from 5 to 16.1%, 1.9 to 5.5, and 45.9 to 136.9 ppm, respectively. The studied samples 
have negative Ce anomaly, indicating an anoxic environment during the Dalir phosphate deposition. 
Based on the factors controlling uranium concentration in phosphorites, the phosphate horizon of 
Soltanieh Formation does not have uranium enrichment potential due to warm to semi-warm humid 
paleoclimate with neutral to acidic pH of the seawater during the Dalir phosphate deposition in lower 
Cambrian. Finally, considering the results of the chemical analysis of phosphate samples of the Dalir 
deposit (lack of uranium enrichment) and also the factors controlling uranium concentration in 
phosphorites, it can be predicted that the other phosphate deposits of Soltanieh Formation probably not 
be uranium enriched. 
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 مقدمه. 1
منابع تولید ترین فسفات رسوبی دریایی یکی از مهمهاي سنگ

حاوي مقادیر قابل  آیند که عموماًفسفر در جهان به شمار می
توجهی اورانیم، عناصر نادر خاکی، وانادیم، سرب، کادمیم و 

هستند. ذخایر فسفات  هاو شیل هاآرسنیک در مقایسه با کربنات
رسوبی در جهان از دوره پرکامبرین تا عهد حاضر گسترش دارند 

 فلوئور آپاتیت با ترکیب شیمیاییاز کانی  و عمدتاً
( ) ( )Ca PO F,Cl,OH5 4 3

بالارونده  يهااند. جریانتشکیل شده 
ي دریایی عهد حاضر در هاترین عوامل در رسوب فسفریتاز مهم
]. تمرکز 4-1[ درجه هستند 40تر از هاي جغرافیایی کمعرض

ها و کف دریاهاي ي نهشته شده بر روي قارههااورانیم در فسفات
 75طور متوسط هام (بپیامروزي از چند دهم تا چند صد پی

هاي ام) متغیر است. متوسط تمرکز اورانیم در نهشتهپیپی
هاي پالئوزوئیک هام، در نهشتپیپی 4-48پرکامبرین و کامبرین 

-هاي کرتاسه فوقانیام، در نهشتهپیپی 20-90و ژوراسیک 
 30-130هاي نئوژن ام، در نهشتهپیپی 40-130پالئوژن 

 30-110هاي کواترنري (شامل هولوسن) ام و در نهشتهپیپی
 ها فسفریت ]. در نیمه دوم قرن بیستم،5باشد [ام میپیپی

عنوان یک منبع غیرمرسوم مواد رادیواکتیو مورد توجه قرار هب
ها در تحقیقات متعددي مورد بحث گرفتند و رفتار اورانیم در آن

 19]. منابع فسفریت جهان داراي بیش از 8-5قرار گرفت [
ها به مرکز اورانیم در فسفریت. تلیون تن اورانیم هستندمی

صورت جانشینی به جاي کلسیم در شبکه فرانکولیت، جذب 
هاي اورانیم مانند اورانینیت است. تمرکز سطحی و تشکیل کانی

نیز به صورت جانشینی به جاي  هاعناصر نادر خاکی در فسفریت
]. تمرکز اورانیم و عناصر 5باشد [کلسیم در شبکه فرانکولیت می

ي رسوبی سبب شده است که این هانادر خاکی در فسفات
عناصر به عنوان محصول جانبی در صنایع تولید کود استحصال 

 ].10، 9شوند تا از آلودگی زیست محیطی نیز جلوگیري شود [
هاي رسوبی در ایران در زون ایران مرکزي، البرز فسفات

اند. هاي زمانی مختلف تشکیل شدهمرکزي و زاگرس در دوره
کامبرین  -هاي سازند سلطانیه به سن اینفراکامبرینفسفات

هاي سازند جیرود زیرین در ایران مرکزي و البرز مرکزي، فسفات
ي هاکربونیفر در البرز مرکزي و فسفات -بالاییبه سن دونین 

الیگوسن در زون زاگرس  -سازند پابده و گورپی به سن پالئوسن
]. کانسار فسفات دلیر 11در جنوب غربی ایران گسترش دارند [

یکی  5O2Pدرصد  12میلیون تن ذخیره با عیار متوسط  23با 
ذخایر فسفات در سازند سلطانیه است. کانسار دلیر  تریناز مهم

کلیومتري جنوب غربی چالوس در استان مازندران  57در فاصله 

 05′ 40″و  51° 01′ 39″هاي با مختصات جغرافیایی بین طول
شمالی  36° 19′ 52″و  36° 17′ 55″هاي شرقی و عرض °51

 -واقع شده است. این کانسار بخشی از کمربند فسفاتی مرند
شود که به صورت یک افق چینه سان در دماند محسوب می

 هاي بالایی سازند سلطانیه توسعه و تکامل یافته است شیل
اي مختلف از جمله چین به دلیل ارزش ]. کشوره12، 11[

اقتصادي بالاي و استراتژیک بودن اورانیم و عناصر نادر خاکی به 
دنبال استحصال این عناصر از ذخایر تیپ فسفریت هستند. در 

کننده تمرکز اورانیم در این پژوهش با تکیه بر فاکتورهاي کنترل
صحرایی، ي رسوبی و براساس نتایج حاصل از مطالعات هافسفات

شناسی و ژئوشیمیایی به بررسی تمرکز اورانیم و عناصر نادر کانی
 زایی در کانسار دلیر پرداخته شده است.خاکی در طی فسفات

 
 شناسی. زمین2

کیلومتر با میانگین ضخامت  5افق فسفاته در کانسار دلیر حدود 
متر گسترش دارد. این افق بر روي عضو دولومیت میانی  54/3

ترین واحدهاي سنگی در سلطانیه واقع شده است. مهمسازند 
منطقه دلیر به ترتیب از قدیم به جدید شامل سازند کهر به سن 

کامبرین  -نئوپروتروزوئیک، سازند سلطانیه (نئوپروتروزوئیک
زیرین)، سازندهاي باروت، زاگون و لالون به سن کامبرین زیرین 

ساز ورت صخرههستند. سازند سلطانیه در منطقه دلیر به ص
بخشی از ارتفاعات را تشکیل داده و یک مجموعه رسوبی به 

متر است که از پایین به بالا شامل پنج  700ضخامت تقریبی 
متر)،  30) دولومیت خاکستري تیره زیرین (به ضخامت 1عضو 

 135) شیل سیلتی میکادار خاکستري سبز زیرین (به ضخامت 2
هایی از سنگ آهک و شیل لایه) دولومیت میانی با میان 3متر)، 

 -) شیل سیلتی میکادار خاکستري4متر)،  115(به ضخامت 
) دولومیت بلورین 5متر) و  120سیاه بالایی (به ضخامت 

متر) است. اولین تظاهر  280خاکستري بالایی (به ضخامت 
متري در مرز تدریجی هاي چند سانتیفسفات به صورت لایه

گردد. افق یرین پدیدار میعضو دولومیت زیرین و شیل ز
دار اصلی در بخش زیرین عضو شیل میانی واقع شده فسفات

هاي متر آهک دولومیتی سیاه حاوي پلت 5تا  3است که شامل 
 ].14-12فسفاته است [
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 .]16، 15[ شناسی منطقه دلیر و موقعیت کانسار دلیرزمیننقشه  .1شکل 
 

 . روش پژوهش3
برداري از کانسنگ در کانسار دلیر به فاصله یک متري در نمونه

و  2 هايهاي افق فسفاته انجام شد (شکلپروفیل از رخنمون 2
صیقلی به منظور مطالعات  -مقطع نازك 10). تعداد 3

نمونه کانسنگ فسفات به  2میکروسکوپی تهیه شد. سپس 
) به XRDبراي آنالیز پراش اشعه ایکس ( هامنظور تعیین کانی

شناسی هاي کانیآزمایشگاه زرآزما در تهران ارسال شد. بررسی
هاي کاربردي شناسی مرکز پژوهشدقیق در آزمایشگاه کانی

شناسی و اکتشافات معدنی کشور توسط سازمان زمین
 FESEM SIGMA/VP-ZEISSمیکروسکوپ الکترونی مدل 

ثانیه و ولتاژ  15-20ها در زمان شمارش گیريانجام شد. اندازه
انجام شده است. در نهایت جهت  keV 20-15دهنده شتاب

 بهنمونه سنگ فسفات  11هاي ژئوشیمیایی تعداد بررسی
 

 سنجی نشري پلاسماي جفت شده القایی هاي طیفروش
)ICP-OESسنج جرمی پلاسماي جفت شده القایی ) و طیف
)ICP-MSی و ی) براي تعیین مقادیر عناصر اصلی، فرعی، جز

هاي کاربردي نادر خاکی توسط آزمایشگاه شیمی مرکز پژوهش
شناسی و اکتشافات معدنی کشور آنالیز شدند. سازمان زمین

آمده  2و  1هاي نتایج آنالیزهاي شیمیایی انجام شده در جدول
  است.

 

 
 .نمایی نزدیک از افق فسفاته در کانسار دلیر، دید به سمت شمال. 2شکل 

 

 
شناسی از دو پروفیل برداشت شده در منطقه هاي چینهتوالی. 3شکل 

 .هموردمطالع
 

 ام)پیهاي افق فسفاتی کانسار دلیر (عناصر اصلی برحسب درصد و عناصر فرعی برحسب پینتایج تجزیه شیمیایی نمونه. 1ل جدو
Sample 01D- 02D- 03D- 04D- 05D- 06D- 07D- 08D- 09D- 10D- 11D- 
MgO 9/14 4/1 6 6/3 5/5 8/1 2/4 5/3 6/2 6/10 7/1 

O2Na 1/0 1/0 2/0 1/0 1/0 2/0 2/0 2/0 2/0 1/0 1/0 
O2K 1/0 1/0 3/0 3/1 1 2/0 4/0 6/0 6/0 5/0 4/0 

FeO 2 3/0 5/1 4/2 8/2 3/1 6/1 5/1 6/1 4/4 3/1 
3O2Al 8/0 3/0 1/1 5/4 8/3 6/0 4/1 9/1 9/1 6/1 2/1 

CaO 3/33 1/52 2/41 8/21 1/31 44 4/41 6/38 35 4/49 9/63 
5O2P 5/7 7/8 1/14 1/7 5/6 8/9 4/12 6/8 9/9 5 1/16 
2TiO 1/0 ° 1/0 2/0 2/0 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 

U 9/1 2/2 5/5 5/5 3/4 3/2 7/3 4/3 1/3 1/2 3/3 
Th 7/0 2/0 8/0 2/3 6/2 6/0 1/1 9/1 3/1 4/1 1/1 
Y 4/40 3/38 7/70 3/78 4/95 7/46 2/64 5/65 3/83 8/56 69 
Sc 7/1 8/0 8/1 6/4 8/3 4/1 2 1/2 2/2 8/1 8/1 
Cr 6/7 6/4 2/12 9/36 5/29 10 8/14 7/12 3/20 22 2/23 
Zn 3/87 1/99 3/38 27 2/43 4/122 5/30 2/26 7/54 533 7/165 
Sr 1/299 4/549 4/542 360 3/596 8/575 7/638 3/567 4/696 7/420 4/634 
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 هاي عنصريهاي افق فسفاتی کانسار دلیر به همراه برخی نسبتام در نمونهپیمقادیر عناصر خاکی نادر برحسب پی .2جدول 
Sample PAAS 01D- 02D- 03D- 04D- 05D- 06D- 07D- 08D- 09D- 10D- 11D- 

La 38 6/19 19 28 8/41 6/42 8/26 2/30 32 7/36 4/28 8/34 

Ce 80 1/17 3/6 2/12 4/28 5/22 7/12 7/13 4/16 8/14 2/14 3/15 

Pr 8/8 7/3 2/2 2/4 2/7 8/6 2/4 1/5 2/5 9/5 5/4 2/5 
Nd 32 4/14 9/8 2/17 2/30 9/28 9/15 7/19 3/20 6/23 1/18 9/20 

Sm 6/5 2/2 2/1 7/2 6/4 3/4 7/2 5/3 6/3 4 3 6/3 
Eu 1/1 4/0 4/0 7/0 2/1 1/1 7/0 7/0 8/0 8/0 6/0 8/0 
Gd 7/4 7/1 4/1 3/3 3/5 1/5 4/2 3/3 1/3 7/3 9/2 4/3 
Tb 77/0 5/0 3/0 7/0 1 1/1 5/0 8/0 8/0 9/0 7/0 8/0 
Dy 4/4 7/2 1/2 6/4 3/6 7/6 3/3 7/4 8/4 6 4/4 9/4 
Ho 1 9/0 6/0 4/1 7/1 2 1 4/1 4/1 8/1 3/1 5/1 
Er 9/2 2 6/1 6/3 4/4 3/5 3/2 4/3 5/3 5/4 2/3 6/3 
Tm 4/0 4/0 3/0 7/0 8/0 1 4/0 6/0 6/0 8/0 6/0 6/0 
Yb 8/2 2 3/1 2/3 8/3 7/4 2 2/3 4/3 9/3 1/3 2/3 
Lu 4/0 2/0 1/0 3/0 3/0 4/0 2/0 3/0 3/0 4/0 3/0 3/0 

∑REE 183 9/67 9/45 8/82 9/136 5/132 1/75 7/90 3/96 9/107 5/85 9/98 

LREE 170 1/59 4/39 3/68 7/118 3/111 4/65 2/76 4/81 5/89 7/71 84 

HREE 7/12 7/8 3/6 5/14 3/18 2/21 7/9 4/14 8/14 3/18 6/13 9/14 

HREE/LREE 4/13 8/6 2/6 7/4 5/6 3/5 7/6 3/5 5/5 9/4 3/5 6/5 

NYb)/(La  7/0 1 7/0 8/0 7/0 1 7/0 7/0 7/0 7/0 8/0 
Eu*/Eu  1 3/1 2/1 1/1 1/1 2/1 1 1/1 1 9/0 1 
Ce*/Ce  5/0 2/0 3/0 4/0 3/0 3/0 3/0 3/0 2/0 3/0 3/0 

 

 نتایج و بحث. 4
فسفات  اورانیم در شدگیکننده غنیبررسی فاکتورهاي کنترل 4.1

 سازند سلطانیه

شناسی، میزان فاکتورهاي مختلفی نظیر محیط تشکیل، کانی
، شرایط pHمواد آلی، میزان فسفر، شرایط اکسیداسیون و احیا، 

ها در یندهاي هوازدگی در فسفریتاآب و هوایی دیرینه و فر
 ].17ي رسوبی دریایی نقش دارند [هاتمرکز اورانیم در فسفات

اي داراي پتانسیل هاي دریایی با منشأ فلات قارهفسفریت
تشکیل متشکل از اورانیم هستند که براساس محیط  شدگیغنی

اي که بر روي هاي دریایی لایه) فسفریت1دو زیررده هستند: 
اند و به زیررده فسفریا معروفند و حاشیه فلات قاره نهشته شده

عمق هاي ندولی که در محیط پلاتفرم دریایی کم) فسفریت2
 اند و به طور محلی در معرض نزدیک ساحل نهشته شده

شوند. اند و زیررده لندپبل نامیده میجایی مجدد قرار گرفتههجاب
تري نسبت به اي داراي مقادیر اورانیم بیشهاي لایهفسفریت
]. وجود ماده آلی در 18باشند [هاي ندولی میفسفریت
ها نقشی مهم در تجمع اورانیم دارد. همراهی مواد آلی فسفریت

رط لازم براي تمرکز اورانیم در و فسفات کلسیم یک ش
ي رسوبی هاباشد. در فسفاتهاي سیاه میها و شیلفسفریت

و  5O2Pدار، یک همبستگی مثبت مشخصی بین میزان اورانیم

]. 20-19، 6مواد آلی با محتواي اورانیم گزارش شده است [
ي فسفات رسوبی از سه مکانیسم هاتمرکز اورانیم در سنگ

در شبکه  Ca+2به جاي  U+4) جانشینی 1کند: پیروي می
 بر سطح بلور آپاتیت و  U+6) جذب سطحی 2فرانکولیت، 

ي مستقل اورانیم (مانند اورانینیت و ها) تشکیل کانی3
ي فسفاته هاتواند در ساختار کانی]. اورانیم نمی5نینگوئیت) [

دار مانند کراندالیت و ویولیت که در شرایط آلومینیم و کلسیم
]. تمرکز اورانیم در 18شوند، وارد شود [هوازدگی تشکیل می

باشد که ي احیایی میهار ارتباط با محیطي رسوبی دهافسفات
در ساختار آپاتیت یا فرانکولیت  U(IV)ها، در این محیط

شود. حضور مقادیر بالاي پیریت و مواد آلی می Ca+2جانشین 
هاي فاقد هاي رسوبات در حوضهها از شاخصدر فسفریت
]. فسفات کلسیم داراي توانایی 21، 9، 7، 6باشد [اکسیژن می

هاي قلیایی ضعیف نظیر آب بالایی در جذب اورانیم از محلول
 ].22باشد [دریا می

ها با محتواي در آب و هواي گرم و خشک، آب رودخانه
) به سرعت اورانیم را از ≤8pH(کربنات بالا و حالت قلیایی 

هاي کربناته به آب دریا شسته و به صورت کمپلکس هاسنگ
کند. در آب و هواي گرم و خشک، رسوبات دریایی منتقل می

دلیل مقدار نسبتاً ههاي بالایی از اورانیم هستند که بداراي غلظت
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باشد. در آب و هواي بالاي اورانیم در آب و نرخ بالاي تبخیر می
ها عمدتاً حاوي مرطوب با نرخ تبخیر پایین، آب رودخانه

نزدیک به خنثی است و  pHهاي هیدروژن و مقادیر کربنات
اورانیم به  ].23، 21شویی نماید [خوبی آبهتواند اورانیم را بنمی

ي نزدیک به سطح زمین از هاراحتی طی هوازدگی در بخش
تر وارد شبکه در سطوح عمیق شود و مجدداًآپاتیت شسته می

هاي شود. در نتیچه هوازدگی، آپاتیت در بخشآپاتیت می
ي ثانویه فسفات (مانند هاو کانی شودتر از اورانیم غنی میعمیق

 ].18، 8شوند [ي سطحی از اورانیم تهی میهاویولیت) در بخش
محیط تشکیل سازند سلطانیه در نقاط مختلف ایران متفاوت 

صورت شیمیایی و که کانسنگ فسفات دلیر به طوريهاست، ب
عمق کربناته به وجود آمده بیوشیمیایی در محیط دریایی کم

است. ضخامت و عیار فسفات در سازند سلطانیه در مناطق 
طوري که عیار متوسط فسفات در منطقه همختلف متغیر است، ب

باشد. می 5O2Pدرصد  8آباد درصد و در منطقه ولی 11دلیر 
اسیدي ضعیف  pHر محیطی با سازند سلطانیه در منطقه دلیر د

  احیایی تا اکسیدي ضعیف تشکیل شده است. Ehتا قلیایی و 
کامبرین،  -اي در مرز پروتروزوئیکنتیجه کافتش قاره در

هاي پلاتفرمی در بخش جنوبی اقیانوس پروتوتتیس در نهشته
حاشیه غیرفعال شمالی قاره گندوانا (البرز فعلی) در کامبرین 

ي گرم نزدیک استوا و هاعمق در آبنسبتاً کم آغازین در دریایی
شرایط  اند. بنابراین،در آب و هواي گرم و مرطوب رسوب کرده

ي هااقلیمی گرم و مرطوب استوایی در زمان تشکیل فسفات
سازند سلطانیه در منطقه حاکم بوده است. فلوئورآپاتیت، کانی 

مواد آلی اصلی فسفاته در سازند سلطانیه است. محتواي متوسط 
درصد است. آثاري از فرسایش در  66/1در سازند سلطانیه، 

یند اهاي فسفاته در منطقه دلیر گزارش شده است و فرپلت
دیاژنز و تخریب مواد ارگانیکی منجر به افزیش تمرکز عناصر 

 ].29-24، 14، 11ی شده است [یجز
که یکی از فاکتورهاي مهم براي تمرکز اورانیم با توجه به این

قلیایی ضعیف در  pHها، وجود آب و هواي خشک و در فسفریت
و هواي زمان تشکیل سازند  باشد و آبزمان تشکیل می

اسیدي ضعیف تا  pHگرم مرطوب با سلطانیه، گرم تا نیمه
ي سازند سلطانیه از جمله کانسار دلیر هاقلیایی است، فسفریت

  .اورانیم را ندارند شدگیپتانسیل غنی
 
 
 

 شناسیکانی 4.2

) و مطالعات میکروسکوپ نوري و 4(شکل  XRDنتایج آنالیز 
ها از دهد که این افقي دلیر نشان میهاالکترونی بر روي فسفات

مشخص کرد که  XRDاي برخوردارند. نتایج شناسی سادهکانی
هاي موردمطالعه، فلوئورآپاتیت با کانی اصلی فسفاته در افق

) فرمول )Ca PO F5 4 3
هاي کلسیت، کوارتز و بوده و کانی 

 ي اصلی باطله در کانسنگ هستند. هادولومیت نیز کانی
چنین مقادیر فرعی از مونتموریلونیت، پیریت و باریت به هم

ی سیدریت، روتیل، ایلیت و گوتیت نیز به یهمراه مقادیر جز
ي باطله در کانسنگ فسفات دلیر شناسایی شدند هاعنوان کانی

رنگ است که در صورت ). آپاتیت یک کانی بی6و  5 يها(شکل
کند. با توجه به اي تغییر میحضور اکسیدآهن، رنگ آن به قهوه

تواند وارد شبکه بلوري آپاتیت شود، در سطح که آهن نمیاین
]. کلسیت 30شود [کانی قرار گرفته و سبب تغییر رنگ کانی می

هاي فسفریتی دهنده سنگترین اجزاء تشکیلولومیت از مهمو د
متري زمینه باشد که در ابعاد میلیهاي موردمطالعه میدر نمونه

الف). در  5اکثر مقاطع مطالعه شده را تشکیل داده است (شکل 
 ها، کلسیت و دولومیت سیمان سنگ را تشکیل اکثر نمونه

دار در سنگ رین کانی آهنتالف). پیریت فراوان 6اند (شکل داده
ي هوازده و هم در هافسفات دلیر است که هم در سنگ

هاي منفرد و یا تجمعات به صورت دانههي غیرهوازده بهاسنگ
بر اثر هوازدگی در  شود و عمدتاًمقدار قابل توجهی یافت می

ب). وجود  6ب و  5 حاشیه به گوتیت تبدیل شده است (شکل
ي فسفاته حاکی از احیایی بودن محیط هاپیریت در بین کانی

 ].31ها است [تشکیل فسفریت
 

 

 
 

 .گراف پراش پرتو ایکس کانسنگ فسفات کانسار دلیر .4شکل 
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هاي فسفات کانسار دلیر هاي آپاتیت، کلسیت، دولومیت و کوارتز، ب) دگرسانی پیریت به گوتیت در نمونه) از، الف) دانهPPLتصاویر میکروسکوپ نوري (. 5شکل 
)Ap آپاتیت؛ :Cal کلسیت؛ :Dol دولومیت؛ :Gt گوتیت؛ :Py پیریت؛ :Qz.(کوارتز : 
 

 
 

هاي آپاتیت در سیمان کلسیتی، ب) پیریت با بافت فرامبوئیدال در کلسیت، پ) حضور کوارتز و کلسیت در تصاویر میکروسکوپ الکترونی از، الف) پلت .6کل ش
  .: روتیل)Rt: کوارتز؛ Qz: پیریت؛ Py: کلسیت؛ Cal: آپاتیت؛ Apزمان کلسیت و آپاتیت (سیمان آپاتیتی، ت) تبلور هم

 
ز نظر ساخت و بافت، کانسنگ فسفریت کانسار دلیر حاوي ا

قطعات فسفاتی، قطعات غیرفسفاتی و سیمان است که قطعات 
اند. در درصد حجم سنگ را تشکیل داده 50فسفاتی بیش از 

 کانسنگ فسفات دلیر، فلوئورآپاتیت نهان بلور و سیاه رنگ عمدتاً
 -ه شکل پلت، االیت و اینتراکلاست در داخل سیمان کلسیتیب

الف). سنگ فسفات دلیر  6الف،  5دولومیتی حضور دارد (شکل 

 ریزدانه بوده و داراي بافت تخریبی (آواري) است  نسبتاً
  4/0تا  1/0هاي هاي فسفاته در اندازهالف). پلت 5(شکل 

الف). اما در  6ل شوند (شکمتر در زمینه کربناته یافت میمیلی
ي فسفات قابل تشخیص نبوده و فسفات هابرخی موارد، پلت

پ و ت). در چنین  6دهد (شکل زمینه سنگ را تشکیل می
زمان در رسد که کربنات و فسفات به طور هممواردي به نظر می
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 ت). براساس مطالعات  6اند (شکل نشین شدهمحیط ته
و عناصر نادر خاکی در شناسی، هیچ نوع کانی اورانیم کانی
 .هاي موردمطالعه مشاهده نشدنمونه
 

 ژئوشیمی 4.3
، Y ،Sr ،Baها شامل ترین عناصر نادر موجود در فسفریتمهم

V ،Cr ،Ni ،Zn ،Mo ،U ،Pb  و عناصر نادر خاکی هستند 
اي است که امکان ]. ساختار بلوري کانی آپاتیت به گونه32، 7[

، 4U+یی مانند هانماید. یونها را فراهم مییک سري جانشینی
+4Th ،+3REE ،+3Sc ،+3Y ،+2Cd ،+2Ba ،+2Sr ،+Na ،+K ،
+Ag ،+2Mn  2+وZn  طبق قوانین دیادوکی (تشابه شعاع یونی و

در شبکه بلوري  2Ca+توانند جانشین یون بار الکتریکی) می
]. 33آپاتیت شوند و سنگ فسفریتی از این عناصر غنی شود [

، 5O2P ،3O2Al ،FeO ،2TiO ،MgO عناصر اصلی شامل
CaO ،O2Na  وO2K چنین عناصر فرعی شامل و همU ،Th ،

Y ،Sc ،Cr  وSr  1مورد آنالیز قرار گرفته است (جدول .( 
هاي فسفات کانسار چنین ترکیب عناصر نادر خاکی در نمونههم

ه شده است. یارا 2هاي عنصري در جدول دلیر و برخی نسبت
هاي نسبی هاي کانسنگ فسفات دلیر موردمطالعه، غلظتنمونه

بالایی از برخی عناصر مانند کلسیم، منیزیم، استرانسیم و ایتریم 
] PAAS] (34ا (ترکیب شیل آرکئن پسین استرالی نسبت به
در کانسنگ فسفات دلیر  CaOو  5O2P دهند. محتواينشان می

درصد با میانگین  9/63تا  8/21درصد و  1/16تا  5به ترتیب از 
 درصد متغیر است.  1/41و  6/9

بازه هاي موردمطالعه به ترتیب در در نمونه Thو  Uمیزان 
کنند. کانسنگ ام تغییر میپیپی 2/3تا  2/0 و 5/5تا  9/1

را  Uدر  شدگیهستند و غنی Th شدگیفسفات دلیر داراي تهی
تا  9/45مقدار کل عناصر نادر خاکی از حدود دهند. نشان می

ام پیپی 8/92ام متغیر و میانگین آن در حدود پیپی 9/136
 ها است که از میانگین عناصر نادر خاکی در فسفات

 LREEتر است. مقدار میانگین ] کم7ام) [پیپی 462(
 HREEام و مقدار میانگین پیپی 6/78هاي موردمطالعه نمونه

ام است. محاسبه ضرایب همبستگی پیرسون پیپی 1/14 هاآن
هاي فسفات کانسار دلیر نشان براي عناصر نادر خاکی در نمونه

هاي مثبت بسیار دهد که میان عناصر نادر خاکی همبستگیمی
 LREE/HREE). میانگین نسبت 3بالایی وجود دارد (جدول 

 N(La/Yb)چنین نسبت است. هم 7/5هاي موردمطالعه در نمونه
تغییر  8/0با میانگین  1تا  7/0هاي موردمطالعه از مونهدر ن
ها HREEتقریبی  شدگیدهنده تفریق و غنیکند که نشانمی

ها در محیط تشکیل کانسنگ فسفات دلیر LREEنسبت به 
 است.

توانند الگوي هاي دریایی براساس زمان نهشت میفسفریت
دهند.  ) را نشانREEتوزیع متفاوتی از عناصر نادر خاکی (

داراي  تر از میوسن در پرو و آفریقا عموماًهاي جوانفسفریت
براي عناصر نادر خاکی  هاالگوي رفتاري مسطح مشابه با شیل

 REEي ژوراسیک داراي الگوهاي هاهستند. برخی فسفریت
و  Ceمشابه با آب دریا هستند و داراي ناهنجاري منفی 

) نسبت به HREEعناصر نادر خاکی سنگین ( شدگیغنی
با  REE) هستند. الگوي LREEعناصر نادر خاکی سبک (

هاي از شاخص HREE شدگیو تهی Ceناهنجاري منفی 
تر از مزوزوئیک هستند که علت این پدیده ي کهنهافسفریت

تغییر توزیع عناصر نادر خاکی در طول زمان در آب دریا و توزیع 
 ].35پس از نهشت است [ هامجدد آن

یک  PAASالگوي توزیع عناصر خاکی نادر بهنجار شده به 
را نشان  Ceالگوي محدب همراه با ناهنجاري منفی مشخص 

هاي دیاژنتیکی و جذب ترجیحی دهد که بیانگر محیطمی
REEي منفذي در هاها توسط مواد آلی و آپاتیت توسط آب

در  Ce). ناهنجاري 7] است (شکل 35مراحل اولیه دیاژنز [
). 2کند (جدول تغییر می 5/0تا  2/0هاي موردمطالعه از نمونه
 N(Ce/Ce*)در نمودار  IIIbها در محدوده گرفتن نمونه قرار

 Ceدهد که ناهنجاري منفی ] نشان میN(Pr/Pr*) ]36مقابل 
 Ce). بنابراین، ناهنجاري منفی شدید 8واقعی است (شکل 

دهنده محیط فاقد اکسیژن در طی نهشت زون فسفات نشان
هاي اصلی از مشخصه Ceباشد. ناهنجاري منفی واضح دلیر می

ي بدون اکسیژن اقیانوس اطلس هادر آب REEالگوي رفتاري 
تا  9/0هاي موردمطالعه از در نمونه Eu]. ناهنجاري 37است [

ها فاقد ناهنجاري هستند که متغیر است و اغلب نمونه 3/1
تواند شاهدي براي محیط تشکیل خنثی تا اندکی اسیدي در می

طور کلی ه]. ب39، 38، 31گذاري در منطقه باشد [زمان رسوب
هاي الگوي بهنجار شده عناصر نادر خاکی در تمامی نمونه

از این عناصر را با میانگین  شدگیفسفات کانسار دلیر، تهی
را نشان  PAASنسبت به  ΣREEبراي  5/0 شدگیفاکتور تهی

 MREE شدگیبراي بررسی غنی N(Dy/Sm)دهند. نسبت می
باشد،  1تر از رود و درصورتی که این نسبت کمکار میهب

ي هارخ داده است و یکی از ویژگی MREEدر  شدگیغنی
باشد می MREE شدگیي غیردریایی وجود غنیهافسفات

هاي فسفات کانسار دلیر از در نمونه N(Dy/Sm) ]. نسبت35[
 شدگیدهد که غنیمتغیر است که نشان می 2/2تا  5/1

MREE  اتفاق نیفتاده است و کانسنگ فسفات دلیر داراي منشأ
 باشد.غیردریایی نمی
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 فسفات کانسار دلیر هاينمونه در خاکی عناصر نادر براي پیرسون همبستگی ضرایب. 3جدول 
 La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb 
La 000/1             
Ce 754/0 000/1            
Pr 963/0 863/0 000/1           
Nd 969/0 877/0 994/0 000/1          
Sm 957/0 797/0 987/0 969/0 000/1         
Eu 959/0 818/0 938/0 950/0 908/0 000/1        
Gd 966/0 813/0 953/0 972/0 924/0 966/0 000/1       
Tb 955/0 766/0 963/0 964/0 964/0 889/0 950/0 000/1      
Dy 971/0 718/0 952/0 957/0 953/0 903/0 959/0 985/0 000/0     
Ho 945/0 673/0 928/0 929/0 935/0 853/0 923/0 981/0 989/0 000/1    
Er 947/0 668/0 913/0 926/0 909/0 869/0 939/0 974/0 990/0 992/0 000/1   
Tm 905/0 673/0 879/0 902/0 857/0 837/0 928/0 950/0 965/0 969/0 987/0 000/1  
Yb 920/0 672/0 907/0 913/0 913/0 832/0 912/0 982/0 978/0 987/0 988/0 975/0 000/1 
Lu 833/0 530/0 830/0 818/0 862/0 692/0 794/0 918/0 923/0 961/0 937/0 918/0 958/0 

 

 
 

 ) و ب) کندریت.PAASهاي فسفات کانسار دلیر نسبت به الف) شیل پسا آرکئن (الگوي عناصر نادر خاکی بهنجار شده نمونه .7شکل 
 

 
 

در  *Ce/Ceبراساس تغییرات  Ceنمودار تعیین نوع ناهنجاري . 8شکل 
: ناهنجاري مثبت IIa: بدون ناهنجاري، I]. محدوده 36از [ *Pr/Prمقابل 

La  سبب ناهنجاريCe  ،منفی ظاهري شدهIIIa ناهنجاري مثبت :Ce 
 واقعی. Ce: ناهنجاري منفی IIIbواقعی، 

 
الگوي بهنجارشده عناصر نادر خاکی نسبت به کندریت در 

 HREEنسبت به  LREE شدگیهاي فسفات کانسار غنینمونه
چنین ). هم7دهد (شکل را نشان می LREEو تفریق شدید 

)، 7هاي فسفات کانسار دلیر (شکل الگوي رفتاري نمونه
دهد که حاکی از تبدیل را نشان می Euناهنجاري منفی 

Eu(III)  بهEu(II)  و انحلال آن در شرایط احیایی بستر دریا در
 ].40، 31گذاري فسفات در منطقه است [حین رسوب

 6/14تا  8/8به ترتیب در بازه  La/Smو  La/Ybهاي نسبت
در  هاکه که این نسبتحالیکند، در تغییر می 8/15تا  6/8و 
است  6/1تا  6/0و  5/0تا  2/0اقیانوسی عهد حاضر بین  يهاآب

هاي فسفات کانسار در نمونه ها]. مقادیر بالاتر این نسبت41[
تر این عناصر در مقایسه با بیش شدگیدهنده غنیدلیر نشان

حاضر و در نتیجه جذب ترجیحی  ي اقیانوسی عهدهاآب
LREEهاي دلیر است ها یا دیاژنز بعدي فسفاتها بر آپاتیت

]41[. 
 

 گیري. نتیجه5
هاي نتایج حاصل از مطالعات میکروسکوپی نشان دادند که افق

اي هستند. شناسی سادهفسفاتی کانسار دلیر داراي کانی
هاي اصلی سازنده فلوئورآپاتیت، کلسیت، کوارتز و دولومیت کانی
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افق فسفاتی به همراه مقادیر فرعی از مونتموریلونیت، پیریت و 
ی از سیدریت، روتیل، ایلیت و گوتیت یباریت و مقادیر جز

هاي فسفات هستند. میانگین مجموع عناصر نادر خاکی نمونه
ها در فسفات ΣREEام) از میانگین پیپی 8/92کانسار دلیر (

) LREE/HREE )7/5تر است. بررسی میانگین نسبت بسیار کم
هاي فسفات ) در نمونهN(La/Yb) )1-7/0چنین نسبت و هم

ها نسبت HREEتقریبی  شدگیکانسار دلیر بیانگر تفریق و غنی
ها در محیط تشکیل کانسنگ فسفات دلیر است. LREEبه 

هاي کانسنگ ) و موقعیت نمونهCe )5/0-2/0بررسی ناهنجاري 
 IIIbدر محدوده  *Pr/Prدر مقابل  *Ce/Ceدلیر در نمودار 

نشان داد که کانسنگ فسفات دلیر داراي ناهنجاري منفی شدید 
است که حاکی از وجود محیط فاقد اکسیژن در حین  Ceواقعی 

هشت افق فسفات دلیر است. الگوي عناصر نادر خاکی بهنجار ن
هاي موردمطالعه، یک الگوي در نمونه PAASشده نسبت به 

 است که  Ceمحدب همراه با ناهنجاري منفی مشخص 
ها REEهاي دیاژنتیکی و جذب ترجیحی دهنده محیطنشان

ي منفذي در مراحل اولیه هاتوسط مواد آلی و آپاتیت توسط آب
] 42هاي فسفات سازند جیرود [] مشابه با نهشته35دیاژنز [

نشان داد که محیط نهشت  Euاست. بررسی ناهنجاري 
 ي دلیر خنثی تا اندکی اسیدي بوده است. هافسفات

در م کز اورانیکننده تمرهاي کنترلبراساس فاکتور
ي سازند سلطانیه هادلیل زیر فسفات 2هاي رسوبی به فسفات

 اورانیم نیستند: شدگیداراي پتانسیل غنی
هاي سازند آب و هواي گرم و مرطوب زمان تشکیل فسفات -1

اورانیم آب دریا خشکی  که منشأسلطانیه. با توجه به این
نیاز به آب و ثر اورانیم از خشکی به دریا ؤاست براي انتقال م

ها با محتواي هواي گرم و خشک است تا آب رودخانه
) به سرعت اورانیم را از ≤8pH(کربنات بالا و حالت قلیایی 

هاي کربناته به شویی کند و به صورت کمپلکسآب هاسنگ
 آب دریا منتقل نماید.

2- pH ي هاخنثی تا اندکی اسیدي در هنگام تشکیل افق
فسفات سازند سلطانیه، زیرا جذب اورانیم توسط فسفات 

 افتد.قلیایی ضعیف اتفاق می pHکلسیم (آپاتیت رسوبی) در 
و نتایج  هااورانیم در فسفات شدگیبررسی فاکتورهاي غنی

ادر خاکی ام) و عناصر نپیپی 2/3تا  2/0آنالیز شمیایی اورانیم (
دهد که کانسار فسفات دلیر نشان می ) درامپیپی 136تا  45(

اورانیم و عناصر نادر  شدگیکانسنگ فسفات دلیر فاقد غنی
شود که دیگر ذخایر بینی میخاکی است و به تبع آن پیش

اورانیم نشان ندهند و در  شدگیفسفات سازند سلطانیه، غنی
ر به عنوان محصول جانبی از نهایت از لحاظ استحصال این عناص

 فسفات داراي اهمیت نیستند.

 تشکر و قدردانی
هاي مادي و معنوي پژوهشگاه علوم و فنون نگارندگان از حمایت

شناسی در هاي کاربردي سازمان زمیناي و مرکز پژوهشهسته
 نمایند.می به ثمر رسیدن پژوهش حاضر تقدیر و تشکر
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