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 چکیده
دو کانسار فسفریت پاقلعه و گدوك در سازند جیرود (دونین بالایی) در شمال شرق فیروزکوه در حوزه البرز مرکزي مورد مطالعه قرار گرفت. 

، اورانیم و 5O2Pهاي اصلی کلسیت و کوارتز است. میزان مطالعات میکروسکوپی نشان داد که فلوئورآپاتیت کانی اصلی فسفاته به همراه باطله
ΣREE  1/41تا  3/12ام و در گدوك در محدوده پیپی 2/803تا  623و  4/6تا  8/4، %2/41تا  5/35در فسفریت پاقلعه به ترتیب در محدوده% ،

هاي فیروزکوه نسبت به ترکیب شیل ام متغیر است. الگوي عناصر نادر خاکی بهنجارشده فسفریتپیپی 8/784تا  2/369و  8/7تا  7/4
دهدکه بیانگر وجود شرایط فاقد اکسیژن در محیط دیاژنزي پساآرکئن استرالیا، الگوي محدب بدون ناهنجاري مشخص سریم را نشان می

دهد که کانی فلوئور آپاتیت نشان می CaOو  5O2P ها باREEیمی و همبستگی مثبت ششناسی، زمیناست. مطالعات کانی تشکیل فسفریت
هاي فیروزکوه احتمالاً به دلیل عدم وجود سنگ منشأ شدگی اورانیم در فسفریتهاي فیروزکوه است. عدم غنیدر فسفریت REEمیزبان اصلی 

تواند ناشی از شرایط اکسیدان ضعیف اولیه طی شدگی اورانیم میعدم غنیکه شویی در خشکی بوده است یا اینمناسب داراي اورانیم قابل آب
 .شده است و اورانیم نتوانسته جانشین کلسیم در شبکه آپاتیت شود U+4محلول در آب دریا به  U+6زایی باشد که مانع از تبدیل فسفات

 

 خاکی، سازند جیرود، البرز مرکزيم، عناصر نادر اورانی فسفریت فیروزکوه، فلوئورآپاتیت، :هاکلیدواژه
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Abstract  
The Jiroud Formation (Upper Devonian) in the northeast of Firoozkuh in the Central Alborz geotectonic 
zone contains two phosphorite deposits, including Paghela and Gadok. Microscope studies indicate that 
fluorapatite is the principal phosphate mineral and calcite and quartz are the principal gang minerals. It is 
estimated that the P2O5, Uranium, and REE contents of the Paghaleh phosphorite range between 35.5 and 
41.2%, 4.8 and 6.4 and 623 to 803.2 ppm, respectively, and those of the Gaduk phosphorite range 
between 12.3 and 41.1%, 4.7 and 7.8 and 369.2 to 784.8 ppm. There are no specific Ce anomalies found 
in Firoozkuh phosphorites normalized to Post-Archean Australian shales, indicating anoxic conditions in 
the diagenesis environment during phosphorite formation. Based on mineralogical and geochemical 
studies as well as the positive correlation of REEs with P2O5 and CaO, fluorapatite is the main host 
mineral for rare earth elements in Firoozkuh phosphorites. Apatite also contains traces of zircon and 
monazite inclusions, two minerals that host rare earth elements. Firoozkuh phosphorites lack uranium 
enrichment likely because either there is no suitable source rock on the continent with leachable uranium 
or because phosphatization was conducted under weak oxidant conditions, which prevented the 
conversion of U+6 dissolved in seawater to U+4, and uranium could not replace calcium within the lattice 
of apatites. 
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 مقدمه. 1
جهان هستند  دریایی از منابع اصلی تولید فسفر درهاي فسفریت

اند و شناسی نهشته شدههاي مختلف زمینکه در دوران
توانند حاوي مقادیر قابل توجهی عناصر کمیاب نظیر اورانیم، می

]. مطالعات 1وانادیم، کادمیم و عناصر نادر خاکی باشند [
یمیایی ششناسی و زمینهاي کانیاي بر روي ویژگیگسترده
هاي گذشته صورت هاي فانروزوئیک جهان طی دههفسفریت

ها را به عنوان منبع مهمی براي عناصر گرفته است و فسفریت
]. 9-2اند [نادر خاکی به صورت محصول جانبی معرفی کرده

آپاتیت کربناتی ریزدانه (فرانکولیت) با فسفات به صورت فلوئور
ها با در این نهشته 4(PO5Ca(F,Cl,OH)( فرمول شیمیایی

]. ساختمان 10، 1شود [یافت می 5O2Pدرصد وزنی  42متوسط 
مناسب اي آپاتیت براي جانشینی برخی عناصر کمیاب شبکه

)، Pb)، سرب (Sr)، استرانسیم (Mnاست. عناصر منگنز (
)، اورانیم Cr)، کروم (V)، وانادیم (Ni)، نیکل (Moمولیبدن (

)U) ایتریم ،(Yتوانند جانشین کلسیم ) و عناصر نادر خاکی می
در شبکه فرانکولیت شوند. تمرکز بالاي اورانیم و عناصر نادر 

ها شده و به صورت سفریتخاکی سبب افزایش ارزش اقتصادي ف
محصول جانبی در کارخانه تولید کود فسفاته استحصال 

 ].7-6، 4شوند [می
هاي رسوبی فانروزوئیک در ایران به ترتیب فراوانی فسفریت

الیگوسن، پالئوزوئیک (کامبرین زیرین،  -هاي پالئوسندر زمان

سیلورین، دونین بالایی) و کرتاسه بالایی در مرکز،  -اردویسین
]. 13-11، 8اند [جنوب غربی و شمال ایران تشکیل شده

هاي فسفات دونین جهان در ایران (سازند ترین نهشتهمهم
]. سازند جیرود به سن 11اند [جیرود) و ارمنستان یافت شده

یزبان دونین بالایی در شمال و مرکز ایران گسترش دارد و م
 هاي رسوبی در حوزه البرز مرکزي است اصلی فسفریت

سازي فسفات در سازند جیرود بر روي ماسه ]. کانی11-12[
هاي کوارتزیتی قاعده سازند جیرود در البرز مرکزي همراه سنگ

و  53°15´تا  52°50´طول جغرافیایی است. منطقه فیروزکوه با 
شرق  کیلومتري شمال 15در  36°تا  35°50´عرض جغرافیایی 

هاي البرز مرکزي در استان فیروزکوه در بخش شرقی رشته کوه
 ].14، 11) [1مازندران قرار دارد (شکل 

شیمیایی خوبی بر روي شناسی و زمینمطالعات کانی اگرچه
]، 21-15، 8هاي رسوبی ایران انجام شده است [فسفریت

یی در هاي سازند جیرود به سن دونین بالاشیمی فسفاتزمین
]. 21-20تر مورد مطالعه قرار گرفته است [منطقه فیروزکوه کم

هاي صحرایی، پژوهش حاضر بر پایه مشاهدات و برداشت
شیمی عناصر اصلی، شناسی و زمینمطالعات میکروسکوپی، کانی
نسنگ فسفات به بررسی رفتار فرعی و نادر خاکی کا

شیمیایی و محیط تشکیل فسفات در کانسارهاي پاقلعه و زمین
 گدوك در منطقه فیروزکوه پرداخته شده است.

 

 
 

 .]16شناسی منطقه فیروزکوه و موقعیت کانسارهاي گدوك و پاقلعه [الف) نقشه زمین ساختی شمال ایران، ب) نقشه زمین .1شکل 

 )ب( )الف(
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 شناسیزمین. 2
کیلومتري شمال شرق فیروزکوه  15منطقه فسفاتی فیروزکوه از 

یابد کیلومتر به طرف شمال شرق ادامه می 30تا حدود  شروع و
باشد. که شامل سه کانسار فسفات گدوك، چالمیش و پاقلعه می

جنوب غربی  -روند ساختمانی منطقه فیروزکوه شمال شرقی
باشد. از نظر ها در جهت شمال غربی میبوده و شیب لایه

ا تکتونیکی، این منطقه بخشی از یال شمالی یک تاقدیس ب
غربی متشکل از رسوبات پالئوزوئیک است که  -گسترش شرقی

شناسی ها و قطعات زمینثیر عوامل تکتونیکی به بلوكأتحت ت
ترین فشم مهم -مختلف تقسیم شده است. گسل طولی مشا

هاي ثر در منطقه است. رشته کوه البرز یکی از پهنهؤگسل م
ه بخش ساختاري در شمال ایران است که به س -شناختیزمین

شود و منطقه فیروزکوه در شرقی، مرکزي و غربی تقسیم می
 ].14، 11بخش مرکزي آن واقع شده است [

هاي موجود در این ترین سنگشناسی قدیمیاز نظر چینه
ست و پس از آن به ناحیه مربوط به سازند کهر (پرکامبرین) ا

ترتیب سازند باروت با گسترش نسبتاً وسیع و سازندهاي زاگون 
شوند. سازند جیرود در منطقه با یک دگرشیبی و لالون دیده می

فرسایشی بر روي ماسه سنگ و شیل قرمز سازند لالون و 
هاي اردویسین و در ضخامت ماسه سنگ هاي کمسري

اي تا خاکستري قهوههاي هاي شرقی بر روي دولومیتقسمت
رنگ بخش زیرین سازند میلا قرار گرفته است. در کانسار پاقلعه، 
رسوبات سازند جیرود با شیبی به سمت شمال غرب بر روي 

هاي بازالتی در قاعده سازند جیرود قرار گرفته است، در گدازه
شود. هاي بازالتی در گدوك دیده نمیکه اثري از گدازهحالی
هاي نگ سازند مبارك با سن کربونیفر نیز نهشتههاي تیره رآهک

پوشاند. به غیر از سازندهاي دونین بالایی را در منطقه می
هاي مربوط به سازند مبارك، درود، روته و الیکا یادشده، نهشته

هاي مربوط به نیز در منطقه رخنمون دارند. در این ناحیه سنگ
یرین و میانی و کامبرین بالا، اردویسین، سیلورین و دونین ز

 ].14، 11خورد [کربنیفر بالا به چشم نمی
متر  20تا  15زایی در منطقه در حدود اولین آثار فسفات

شود. در یک بالاي ماسه سنگ قاعده سازند جیرود مشاهده می
ضخامت حداکثر ه ل و ماسه سنگ بردیف رسوبی متشکل از شی

هاي کم متر سه گروه لایه معدنی اصلی و تعدادي میان لایه 50
اند. این سه گروه لایه یا عدسی ضخامت فسفاتی تشکیل یافته

دیگر قرار دارند. فسفاتی با فواصل بسیار متغیري نسبت به یک
متر  80هاي فسفاتی در منطقه فیروزکوه به ضخامت متوسط افق

غربی گسترش دارند که براساس  -یک امتداد شرقیدر 

لیتارنایت هاي فسگروه هاي فسفاتی دربندي سنگطبقه
 ].14، 11گیرند [بایواسپارایت فسفاتی و فسفارودایت قرار می

هاي نازك تا لایهسنگ فسفات این منطقه، به صورت 
  50متر و گاهی سانتی 30تا  2متوسط با ضخامتی بین 

متر با گسترش جانبی نه چندان زیاد و اکثراً به صورت سانتی
هاي آهکی هاي مختلف در میان ماسه سنگهایی با طولعدسی

گردد. گاهی چندین عدسی و لایه نازك سیلیسی مشاهده می
روي هم  به طور متوالی برفسفاتی با ضخامت و عیار متفاوت 

دار ظاهراً ممتد که ضخامت آن قرار گرفته و یک لایه فسفات
هاي دهد. سنگرسد را تشکیل میمتر میسانتی 150بعضاً تا 

تر از فسفاتی سازند جیرود در این منطقه غالباً از نظر رنگ، تیره
هاي اطراف هستند و به علت میزان سختی بالا و سنگ

هاي میزبان قابل تمیز است. این خود از سنگشکنندگی ویژه 
هاي ها عموماً ماسه سنگی تا کمی آهکی با رنگ سیاه و دانهلایه

هاي ها تشخیص دانهریز و درشت فسفاتی هستند که در آن
هاي پذیر است و دانهها به سهولت امکانفسفاتی از سایر کانی

ف و به طور هاي مختلفسفات به اشکال پلتی و ندولی با اندازه
هاي باشند. خاصیت شکنندگی سنگواضح در آن قابل رویت می

هاي منشوري خاصی فسفاتی که بر اثر ضربه چکش به شکل
هاست که هاي ظاهري آنشوند، یکی از ویژگیشکسته می

باشد و فسفاتی آن می -هاي سیلیسیتر ناشی از کلوخهبیش
هاي پیریتی غالباً به اي و براکیوپود و نیز دانههاي دوکفهفسیل

 ].14، 11سادگی قابل تشخیص است [
در محدوده گدوك دو افق فسفریتی الف: محدوده گدوك: 

 97/0مورد مطالعه قرار گرفته است. افق بالایی به طور متوسط 
دارد و ذخیره  5O2P %47/16متر ضخامت با عیار متوسط 

میلیون تن براي آن برآورد شده است. افق  5/8احتمالی معادل 
 %52/12متر و عیار متوسط  85/0پایینی با ضخامت متوسط 

5O2Pمیلیون تن را در بردارد.  8/9اي معادل ، ذخیره 
زون فسفاتی این بلوك از تعدادي عدسی ب: محدوده پا قلعه: 

هاي فسفاتی کوچک و بزرگ با میان لایهو لایه ماسه سنگی 
هم پیوند دادن این هشیلی و ماسه سنگی تشکیل یافته که از ب

توان دو لایه معدنی اصلی را در کل زون فسفاتی در ها میعدسی
نظر گرفت. در محدوده پاقلعه لایه فسفریت با ضخامت متوسط 

میزان ، ذخیره احتمالی به 5O2P %2/9متر و عیار متوسط  75/0
 ]14، 11باشد [میلیون تن را دارا می 9/7
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 روش پژوهش. 3
-14، 12، 11، 8هاي پیشین [ها و گزارشپس از بررسی نقشه

پروفیل در  2برداري کانسنگ فسفات فیروزکوه از ]، نمونه21
پروفیل در کانسار گدوك به فاصله یک متري  3کانسار پاقلعه و 

نمونه از  39نجام شد. براین اساس هاي افق فسفاته ااز رخنمون
نمونه از  9الف) و -2هاي فسفاتی کانسار گدوك (شکل افق
ب) برداشت شد. تعداد -2هاي فسفاتی کانسار پاقلعه (شکل افق
صیقلی به منظور مطالعات میکروسکوپی تهیه  -مقطع نازك 25

به وسیله تجزیه پراش پرتو ایکس  هاشد و تعیین کیفی کانی
)XRD ( نمونه کانسنگ فسفات از هریک از کانسارها  2براي

شناسی دقیق توسط میکروسکوپ هاي کانیانجام گردید. بررسی
ثانیه  15-20ها در زمان شمارش گیريالکترونی انجام شد. اندازه

انجام شده است. در نهایت  keV 20-15دهنده و ولتاژ شتاب
 10ز تعداد گرم ا 500شیمیایی، حدود هاي زمینبراي بررسی

نمونه سنگ فسفات از  3نمونه سنگ فسفات از کانسار گدوك و 
کانسار پاقلعه انتخاب و پودر شد. مقادیر اکسیدهاي اصلی به 

 سنجی نشري پلاسماي جفت شده القایی هاي طیفروش
)ICP-OESی و نادر خاکی به روش ی) و عناصر فرعی، جز

) ICP-MSسنج جرمی پلاسماي جفت شده القایی (طیف
هاي انجام شده و برخی پارامترها گیري شدند. نتایج تجزیهاندازه

ارائه شده است. براي شناخت ارتباط میان  2و  1در جداول 
هاي مورد مطالعه از ضریب هاي عناصر در نمونهغلظت

). به منظور 3همبستگی اسپیرمن استفاده شده است (جدول 
انسنگ فیروزکوه، بررسی رفتار عناصر فرعی و نادر خاکی در ک

هاي پساآرکئن مقادیر عناصر نسبت به مقادیر میانگین شیل
)PAAS: Post-Archean Australian shales] (22 بهنجار [

 .اندشده

 

 
 در کانسار گدوك، ب) نمایی نزدیک از افق فسفاته در کانسار پاقلعه، دید به سمت شمال.الف) برونزد لایه فسفریتی . 2شکل 

 

 هاي افق فسفاتی فیروزکوهنتایج تجزیه شیمیایی نمونه. 1جدول 

Sample No. 5O2P CaO 3O2Al 3O2Fe O2K O2Na MgO 2MnO 2TiO U Th Y Sc 
% % % % % % % % % ppm ppm ppm ppm 

065Gad- 7/34 8/57 1/2 2/13 4/0 3/0 0/2 3/0 2/0 3/6 4/10 9/168 2/14 
070Gad- 3/23 0/34 4/1 6/8 3/0 2/0 4/0 2/0 1/0 4/5 2/11 9/181 6/16 
074Gad- 1/41 2/59 0/2 5/8 4/0 3/0 4/0 1/0 2/0 8/7 6/11 3/211 1/15 
080Gad- 0/19 3/27 2/2 2/7 5/0 4/0 3/0 1/0 1/0 3/5 7/12 6/186 5/9 
086Gad- 4/12 9/19 0/3 6/7 6/0 2/0 4/0 2/0 2/0 9/4 9/12 8/144 2/6 
090Gad- 6/13 1/18 8/12 4/4 4/2 6/0 6/0 0/0 4/0 8/5 3/17 1/182 0/18 
092Gad- 3/12 3/16 7/15 8/4 2/3 5/0 9/0 0/0 7/0 7/4 7/26 9/162 0/16 
095Gad- 9/16 8/33 7/2 5/5 5/0 4/0 4/0 2/0 1/0 2/5 7/17 0/222 4/11 
096Gad- 5/30 7/40 9/1 9/4 4/0 4/0 3/0 1/0 1/0 6/7 0/17 0/267 6/13 
100Gad- 5/30 1/42 4/1 4/5 3/0 4/0 3/0 1/0 1/0 0/7 0/19 9/289 9/11 
059Paq- 6/37 6/60 9/0 2/5 2/0 3/0 4/0 1/0 1/0 4/6 6/10 1/290 8/16 
061Paq- 2/41 9/65 7/1 1/1 4/0 3/0 3/0 1/0 2/0 4/5 7/7 5/202 2/9 
083Paq- 5/35 8/59 4/2 0/1 4/0 3/0 4/0 1/0 2/0 8/4 7/7 7/187 2/12 

 )ب( )الف(
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 هاي افق فسفاتی فیروزکوهدر نمونهام پیپیمقادیر عناصر خاکی نادر برحسب  .2جدول 
Sample No. La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er 

065Gad- 6/65 8/175 4/23 0/104 9/19 9/4 4/22 3/4 9/24 0/6 8/15 
070Gad- 5/58 9/149 7/22 9/99 7/21 2/4 7/19 8/4 0/27 9/6 9/16 
074Gad- 2/85 2/214 2/29 4/126 8/26 2/5 8/27 8/5 7/32 9/7 8/19 
080Gad- 4/54 8/129 9/16 8/83 8/20 6/4 8/20 4/4 8/26 7/6 3/17 
086Gad- 8/36 3/130 8/16 1/86 4/18 8/4 7/18 8/3 9/21 2/5 1/12 
090Gad- 73.9 3/198 4/28 2/122 7/30 7/5 1/28 7/5 7/29 2/7 1/17 
092Gad- 7/101 5/256 1/31 7/128 6/26 1/5 0/26 9/4 2/27 5/6 4/15 
095Gad- 5/75 2/211 3/28 5/122 2/29 2/5 5/27 9/5 7/32 2/8 0/20 
096Gad- 6/106 2/296 7/36 8/157 0/34 6/6 0/34 6/6 8/37 7/9 8/23 
100Gad- 2/114 4/288 5/36 4/157 9/31 3/6 3/32 0/7 8/40 1/10 0/26 
059Paq- 1/114 0/296 4/38 6/165 4/29 5/9 3/36 8/6 6/40 8/9 3/25 
061Paq- 9/114 8/250 7/28 9/119 5/20 3/6 4/24 5/4 5/26 5/6 9/17 
083Paq- 6/101 9/245 4/27 3/117 1/22 4/5 4/26 6/4 7/26 7/6 9/16 

Sample No. Tm Yb Lu ∑REE LREE MREE HREE Ce*/Ce Pr*/Pr Y*/Y  
065Gad- 9/2 8/15 5/1 1/487 8/368 3/76 0/42 01/1 97/0 08/1  
070Gad- 0/3 0/18 1/2 2/455 0/331 3/77 9/46 91/0 03/1 04/1  
074Gad- 1/3 5/19 2/2 7/605 0/455 2/98 5/52 96/0 00/1 02/1  
080Gad- 3/3 2/17 7/1 2/408 8/284 3/77 1/46 97/0 90/0 08/1  
086Gad- 1/2 1/11 0/1 2/369 0/270 6/67 5/31 14/1 88/0 05/1  
090Gad- 7/2 3/15 5/1 5/566 8/422 9/99 9/43 96/0 02/1 96/0  
092Gad- 6/2 1/15 5/1 8/648 0/518 8/89 0/41 03/1 97/0 95/0  
095Gad- 4/3 0/19 1/2 7/590 5/437 6/100 6/52 02/1 99/0 05/1  
096Gad- 1/4 9/22 6/2 4/779 4/597 9/118 1/63 06/1 96/0 08/1  
100Gad- 3/4 0/27 8/2 8/784 5/596 2/118 1/70 01/1 97/0 11/1  
059Paq- 7/4 4/24 4/2 2/803 8/368 3/76 0/42 01/1 98/0 13/1  
061Paq- 4/3 7/17 7/1 6/643 0/331 3/77 9/46 00/1 94/0 19/1  
083Paq- 2/3 1/17 6/1 0/623 0/455 2/98 5/52 06/1 92/0 09/1  

 
 هاي فسفریت فیروزکوهضرایب همبستگی پیرسون براي برخی عناصر در نمونه. 3جدول 

 5O2P 3O2Al CaO 3O2Fe O2K O2Na MgO 2MnO REE Y 
5O2P 0/1          
3O2Al 7/0- 0/1         

CaO 97/0 71/0- 0/1        
3O2Fe 33/0 19/0- 41/0 0/1       

O2K 72/0- 95/0 76/0- 18/0- 0/1      
O2Ka 41/0- 42/0 47/0- 44/0- 48/0 0/1     

MgO 32/0- 51/0 31/0- 18/0 36/0 03/0 0/1    
2MnO 08/0 22/0- 17/0 71/0 29/0- 67/0- 60/0 0/1   

REE 41/0 42/0- 45/0 54/0- 43/0- 31/0 24/0- 49/0- 0/1  
Y 55/0 63/0- 57/0 24/0- 61/0- 17/0 57/0- 16/0- 71/0 0/1 
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 نتایج. 4
 شناسیکانی 4.1

) و مطالعات 3نتایج تجزیه پراش پرتو ایکس (شکل 
دهد که هاي مورد مطالعه نشان میمیکروسکوپ نوري نمونه
هاي با جورشدگی خوب تا ضعیف بوده فسفات عمدتاً از نوع دانه

حضور  F3)4PO(5Caو غالباً به صورت فلوئورآپاتیت به فرمول 
اي تیره تا سیاه و نهان دارد. آپاتیت به شکل کلوفان به رنگ قهوه

مورد مطالعه مشاهده شد. اثراتی از شکستگی هاي بلور در نمونه
شود که هاي فسفات کانسار گدوك مشاهده میدر برخی دانه

اند. کانی اصلی فسفات در توسط کلسیت و گوتیت پر شده
هاي رسوبی باید از نوع کربنات فلوئورآپاتیت (فرانکولیت) سنگ

از ساختار این کانی طی  2COه دلیل خروج ]، ولیکن ب23باشد [
]، فلوئورآپاتیت کانی اصلی فسفات 24یند دیاژنز و هوازدگی [افر

هاي در فسفریت فیروزکوه است. کلسیت و کوارتز از دیگر کانی
هاي فیروزکوه هستند. کوارتز به صورت اصلی سازنده فسفات

شود. دار تا نیمه گردشده با ابعاد متغیر مشاهده میویههاي زادانه
چنین مقادیر فرعی از پیریت، زیرکن، ایلیت و دولومیت هم

همراه با مقادیر جزئی روتیل، سیدریت، کائولینیت و 
 مونتموریونیت در کانسنگ فسفات پاقلعه شناسایی شد 

هاي هاي شناسایی شده در نمونهالف). دیگر کانی-4(شکل 
فسفات گدوك شامل پیریت، زیرکن، ایلیت و مونتموریونیت در 

مقادیر فرعی و فلدسپار، روتیل، باریت، سیدریت، مونازیت و 
 الف). -5ایلمنیت در مقادیر جزئی هستند (شکل 

هاي اصلی سیمان این سنگ فسفات گدوك، دهندهتشکیل
هاي هاي دانهالف). شکستگی-5(شکل  ارتز هستندآپاتیت و کو

یند دیاژنز پر شده است. افسفاتی توسط کلسیت و پیریت طی فر
دار منفرد یا تجمعات شکل تا شکلهاي بیپیریت به صورت دانه

شود و هاي فسفات یافت میپراکنده در زمینه سنگ و در دانه
شده است  عمدتاً بر اثر هوازدگی از حاشیه به گوتیت تبدیل

هاي ب). مقدار اکسیدهاي آهن در نمونه-5ب و -4(شکل 
تر از کانسنگ فسفات منطقه فسفات فیروزکوه به مراتب کم

] است. حضور پیریت در افق فسفاته فیروزکوه بیانگر 17جیرود [
]. 25ها است [شرایط احیایی محیط در زمان تشکیل فسفریت

هاي چنین ادخال در دانههاي آواري و همزیرکن به دو شکل دانه
الف). -4شود (شکل هاي مورد مطالعه یافت میآپاتیت در نمونه

در یکی از مقاطع مورد مطالعه از کانسار گدوك، مس و طلاي 
مقاطع ج و د). در یکی از -5طبیعی آواري مشاهده شد (شکل 

مورد مطالعه از کانسار گدوك، کانی حاوي عناصر نادر خاکی، 
هاي کوارتز شناسایی تیتانیم و آهن به صورت ادخال در دانه

 و).-5شده است (شکل 

 

 
 .گراف پراش پرتو ایکس کانسنگ فسفات در کانسارهاي الف) گدوك و ب) پاقلعه .3شکل 

 الف

 ب
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سیمان آپاتیتی، ب) دگرسانی پیریت به گوتیت از حاشیه در کانسنگ فسفات هاي آواري زیرکن در ) از الف) دانهBSEتابش (هاي پستصاویر الکترون 4شکل 

 : زیرکن).Zrn: روتیل؛ Rt: قطعات سنگی؛ SRF: کوارتز؛ Qz: پیریت؛ Py: گوتیت؛ Gt: کلسیت؛ Cal: آپاتیت؛ Apکانسار پاقلعه (
 

 
 

)، ج و د) PPLهاي آپاتیت (شکستگی دانه) از مونازیت و زیرکن آواري در سیمان آپاتیتی، ب) گوتیت پرکننده BSEتابش (هاي پسالف) تصویر الکترون. 5شکل 
: طلا؛ Au: آپاتیت؛ Apدر کوارتز در کانسنگ فسفات گدوك ( REE-Ti-Feاز ادخال کانی  BSEهاي آواري مس طبیعی و طلا، و) تصویر از دانه BSEتصاویر 

Cal کلسیت؛ :Cu مس؛ :Gt گوتیت؛ :Ilt ایلیت؛ :Ilm ایلمنیت؛ :Mnz مونازیت؛ :Qz کوارتز؛ :SRF قطعات سنگی؛ :Zrn(زیرکن :. 

Py 

Ap 
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اورانیم در فسفات  شدگیکننده غنیبررسی فاکتورهاي کنترل 4.2
 سازند جیرود

هاي دریایی نقش عوامل متعددي در تمرکز اورانیم در فسفریت
ها عبارتند از: محیط تشکیل، کانیترین آناساسی دارند که مهم

شناسی، محتواي مواد آلی و فسفر، شرایط اکسیداسیون و احیا، 
pH17یندهاي هوازدگی [ا، شرایط آب و هوایی دیرینه و فر-
اي و ندولی با منشأ فلات هاي دریایی لایه]. در فسفریت18
ها بسیار تمرکز اورانیم نسبت به سایر محیطاي، احتمال قاره

هاي تر است. در این بین، محتواي اورانیم در فسفریتبیش
]. در 26هاي ندولی است [تر از فسفریتاي به مراتب بیشلایه

شدگی اورانیم، همبستگی مثبت هاي رسوبی داراي غنیفسفریت
واي اورانیم با فسفر و مواد آلی وجود دارد و مشخصی بین محت

وجود مواد آلی و فسفات کلسیم (آپاتیت یا فرانکولیت) از عوامل 
]. اورانیم در 29-27ها است [مهم در تمرکز اورانیم در فسفریت

در  Ca+2جایگزین  U+4اند به صورت توهاي احیایی میمحیط
]. محتواي اورانیم محلول در 27، 6، 3ساختار آپاتیت شود [

هاي نواحی داراي آب و هواي گرم و خشک به دلیل رودخانه
ها، بالا بوده و در شویی بالاي اورانیم از سنگتبخیر شدید و آب

هاي غنی از اورانیم ها به دریاها، فسفریتنتیجه انتقال این آب
 شوند. در مقابل، در آب و هواي مرطوب با نرخ تبخیرنهشته می

خنثی قادر به شستشوي اورانیم نبوده و امکان  pHپایین، آب با 
]. اورانیم بر اثر 31-30انتقال و نهشت اورانیم فراهم نیست [

فرایندهاي هوازدگی در سطح زمین از ساختار آپاتیت شسته 
شود و وارد شبکه آپاتیت می در سطوح عمیق مجدداًشود و می
هاي غنی از اورانیم در عمق و فقیر از اورانیم در سطح پدید افق
 .]26، 2آید [می

هاي سازند جیرود بالا و به طور در فسفریت 5O2Pعیار 
هاي در فسفریت 5O2P]. حداقل عیار 11است [ %20میانگین 

). کانی اصلی فسفات در 3است (جدول  %12فیروزکوه 
هاي جیرود، فلوئور آپاتیت است. وجود پیریت در فسفریت

حضور شیل سیاه در توالی چنین ها و زمینه و همآپاتیت
شناسی حاکی از محیط فاقد اکسیژن در زمان تشکیل چینه

هاي بالارونده در یان]. جر30، 27 ،6، 3فسفریت جیرود است [
هاي سرد غنی از فسفر نواحی عمیق را به دوره دونین، آب

عمق و نزدیک ساحل منتقل نموده و هاي کممحیط
اي و ها رسوبی با رخساره قارههاي سازند جیرود در افقفسفریت

عمق گرم و نزدیک ساحل در حاشیه غیرفعال هاي کمآب
 pH] و 32م و خشک [اقیانوس پالئوتتیس در آب و هواي گر

] همراه با مواد آلی نهشته 33) [8/7-5/7خنثی تا قلیایی (

]. در اثر هوازدگی، پیریت به گوتیت تبدیل شده 34اند [شده
اي مایل به قرمز سیاه به رنگ قهوههاي است و فسفات

هاي سازند جیرود اند. با توجه به شرایط فوق، فسفریتدرآمده
توانند شرایط لازم براي تمرکز اورانیم را داشته باشند احتمالاً می

 شیمی اورانیم بررسی شده است.که در ادامه زمین
 

 شیمی عناصر اصلیزمین 4.3
هاي فسفات فیروزکوه براساس نتایج تجزیه شیمیایی نمونه

کانسنگ فسفات پاقلعه و گدوك به در  5O2P)، میزان 1(جدول 
با  %1/41تا  %3/12و  %1/38با میانگین  %2/41تا  5/35ترتیب از 
در کانسنگ  3O2lAکند. مقدار تغییر می %4/23میانگین 

از  3O2Fe، میزان %4/2تا حداکثر  %9/0فسفات پاقلعه از حداقل 
تا حداکثر  %8/59از حداقل  CaO، %2/5تا حداکثر  %1حداقل 

 3O2Alمتغیر است. محتواي  %4/0تا  %3/0از  MgOو  9/65%
 3O2Fe، میزان 7/15تا  4/1در کانسنگ فسفات گدوك در بازه 

 %2تا  3/0از  MgOو  2/59تا  3/16از  CaO، 2/13تا  4/4از 
هاي در نمونه O2Kو  2TiOکند. حداکثر میزان تغییر می

باشد. میانگین میزان می %2/3و  7/0فسفات فیروزکوه به ترتیب 
2MnO  وO2Na است.  %3/0و  1/0هاي فسفات پاقلعه در نمونه

است  %3/0هاي فسفات گدوك در نمونه 2MnOحداکثر میزان 
 5O2Pو  CaOاست.  %6/0تا  2/0بین  O2Naو میزان 

ترین ). بیش3دهند (جدول همبستگی مثبت و خوبی نشان می
 ). 3برقرار است (جدول  O2Kبا  3O2Alهمبستگی مثبت 

منفی  O2Naو  3O2Al ،O2Kبا  CaOچنین همبستگی هم
دیگر همبستگی مثبت نشان است. آهن، منیزیم و منگنز با یک

 .)3دهند (جدول می
 

 شیمی عناصر جزئیزمین 4.4
محتواي اورانیم در کانسنگ فسفریتی گدوك و پاقلعه به ترتیب 

ام متغیر است. مقادیر توریم، پیپی 4/6تا  8/4و  8/7تا  7/4از 
هاي کانسنگ گدوك به ترتیب در ایتریم و اسکاندیم در نمونه

ام پیپی 2/6-18و  8/144-9/289، 4/10-7/26هاي محدوده
توریم، ایتریم و اسکاندیم در کنند. حداکثر مقادیر تغییر می

 8/16و  1/290، 6/10هاي کانسنگ پاقلعه به ترتیب نمونه
شدگی برخی عناصر هاي مورد مطالعه، غنیام است. نمونهپیپی

شدگی سزیم، باریم، مانند ایتریم، استرانسیم و سرب و تهی
] نشان PAAS ]22کبالت، روبیدیم و نیوبیم نسبت به ترکیب 

شدگی اورانیم در الف). فاکتور غنی-6دهند (شکل می
 1/2-5/1و  5/2-5/1هاي گدوك و پاقلعه به ترتیب بین فسفریت

 است که بیانگر عدم تمرکز مقادیر اقتصادي اورانیم است.
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الف) الگوي عناصر جزئی، ب) الگوي عناصر نادر خاکی بهنجار شده  .6شکل 
 هاي فسفریت فیروزکوه نسبت به شیل پسا آرکئن.نمونه

 
تا  2/369هاي گدوك و پاقلعه از در فسفریت REE∑مقدار 

 9/689و  6/596ام با میانگین پیپی 2/803تا  623و  8/784
ناصر نادر خاکی در ام متغیر است که از مقدار میانگین عپیپی

) >100هاي اقیانوسی (ام) و آبپیپی 462هاي رسوبی (فسفات
ترین مقدار عناصر نادر خاکی ). بیش2تر است (جدول ] بیش3[

با مقدار  Ceمربوط به عناصر نادر خاکی سبک و به ویژه 
کانسارهاي گدوك و پاقلعه ام در پیپی 2/264و  1/205میانگین 

)، LREE: La-Ndاست. مقادیر عناصر نادر خاکی سبک (
) در HREE: Ho-Lu) و سنگین (MREE: Sm-Dyمتوسط (

و  9/118تا  6/67، 4/597تا  270کانسنگ فسفریت پاقلعه بین 
ام پیپی 49و  4/92، 2/428ام با میانگین پیپی 1/70تا  5/31

هاي در فسفریت HREEو  LREE ،MREEاست. مقادیر 
 6/66تا  5/45و  6/122تا  1/82، 614تا  2/492گدوك از 

کند. ام تغییر میپیپی 1/53و  7/96، 2/540ام با میانگین پیپی
هاي ها در نمونهHREEو  MREEها نسبت به LREEمقادیر 

هاي در نمونه LREE/HREEتر است. مقادیر مورد مطالعه بیش
 است. 6/12تا  2/6فسفات فیروزکوه بالا و بین 

و  5O2Pهمبستگی مثبت با  Yو  REE، 3مطابق با جدول 
CaO دهد. نسبت نشان میY/Ho هاي فسفات کانسار در نمونه

 9/30تا  28) و 1/27(میانگین  8/28تا  1/25گدوك و پاقلعه از 
خاکی بهنجار شده کند. عناصر نادر ) تغییر می6/29(میانگین 
هاي فیروزکوه، تفریق ضعیفی براي فسفریت PAASنسبت به 
تغییر  50/0تا  23/0از  n(La/Yb)دهند و نسبت نشان می

ها نسبت HREEتقریبی  شدگیکند که بیانگر تفریق و غنیمی

هاي فیروزکوه است. ها در محیط تشکیل فسفریتLREEبه 
تیب از روابطبه تر *Y/Yو  *Ce/Ce* ،Pr/Prمقادیر 

( )/ //n n nCe La Nd+0 5 0 5 ،)n+Ndn/(CenPr2  و
)n+Hon/(DynY2 ]35[ جدول محاسبه شده) 2اند.( 

در بازه  *Eu/Euو  14/1تا  91/0در بازه  *Ce/Ceمقادیر 
کند. الگوي توزیع عناصر نادر خاکی تغییر می 35/1تا  85/0

شدگی ب)، غنی-6(شکل  PAASبهنجار شده نسبت به 
MREE  وHREE ها نسبت بهLREE ها و عدم وجود

واقعی  Ceدهد. وجود ناهنجاري ناهنجاري سریم را نشان می
جا مقدار آن شود، که در اینتر از یک میبزرگ *Pr/Prمنجر به 

ییدي بر عدم وجود أاست و در نتیجه ت تر و مساوي یککم
در  La/Sm. مقدار ]36[ الف)-7ناهنجاري سریم است (شکل 

 ) و پاقلعه 2-8/3هاي فسفریت کانسارهاي گدوك (نمونه
) 6/0-6/1هاي اقیانوسی () خارج از مقادیر آن براي آب6/5-9/3(

 در فسفریت کانسار گدوك  La/Ybاست. مقادیر نسبت 
) بسیار بالاتر از مقدار این نسبت 7/4-5/6) و پاقلعه (8/6-2/3(

در  n(Dy/Sm)) است. نسبت 2/0-5/0هاي اقیانوسی (در آب
 کند.تغییر می 76/1تا  23/1هاي مورد مطالعه از نمونه
در مقابل  n(La/Yb)هاي فیروزکوه در نمودار سفریتف

n(La/Sm) ]73جایی نشان ه] نسبت به محدوده آب دریا جاب
هاي فیروزکوه در نمودار دو ب). فسفریت-7دهند (شکل می

تري را ]، مقادیر کمY/Y* ]83در مقابل  n(La/Nd)متغیره 
ها REEر تمرکز یند دیاژنز دادهد که بیانگر نقش فرنشان می

 n(La/Sm)ج). مقادیر -7زایی است (شکل طی فسفات
و  wrightاست. براساس  83/0تر از هاي مورد مطالعه کمنمونه

دست آمده هبراي ناهنجاري سریم ب -1/0]، مقدار 39همکاران [
) از رابطه )( )n n nlog Ce / La Nd+3 کننده ]، تعیین40[ 2

شرایط اکسیدان و احیایی در زمان نهشت است. میزان 
 هاي فیروزکوه ناهنجاري سریم از این رابطه براي فسفریت

 د).-7است (شکل  -1/0تر از بیش
 

 . بحث5
، Y ،Sr ،Baها شامل ترین عناصر جزئی موجود در فسفریتمهم

V ،Cr ،Ni ،Zn ،Mo ،U ،Pb  وREE ها به هستند. فسفریت
طبق  2Ca+به جاي  3Y+و  3REE+دلیل جانشینی شیمیایی 

قوانین دیادوکی (تشابه شعاع یونی و بار الکتریکی) در شبکه 
ترین منابع عناصر نادر خاکی هستند کریستالی آپاتیت از مهم

]. با توجه به وجود شرایط مطلوب براي تمرکز 41-45، 3[
 شدگی اورانیماورانیم در حین نهشت سازند جیرود، احتمال غنی

 الف

 ب
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در مقابل  n(La/Yb)، ب) نمودار Ce] در محدوده فاقد ناهنجاري 36از [ *Pr/Prدر مقابل  *Ce/Ceهاي مورد مطالعه در الف) نمودار موقعیت نمونه .7شکل 
n(La/Sm) ] ج) نمودار 73از ،[Y/Y*  در مقابلn(La/Nd) ] و د) نمودار ناهنجاري 39از ،[Ce  در مقابلn(La/Sm) ] 40از.[ 
 

هاي سازند جیرود وجود دارد، اما نتایج تجزیه در فسفریت
ها نشان شدگی اورانیم را در این فسفریتشیمیایی غنی

ها REEو  CaO ،5O2P ،Yدهد. همبستگی مثبت بین نمی
) حاکی از آن است که فلوئورآپاتیت میزبان این عناصر 3(جدول 

هاي فیروزکوه است. هوازدگی و دیاژنز سبب تغییر در فسفریت
شود، بنابراین ها میها در فسفریتREEقابل توجه در توزیع 

تواند محیط نهشت را مشخص کند ها میREEشیمی زمین
هاي دریایی ]. عناصر نادر خاکی در فسفریت42، 41، 37-38[

براساس زمان نهشت ممکن است الگوي رفتاري متفاوتی نشان 
هاي عناصر نادر خاکی در فسفریت ]. الگوي توزیع38دهند [

تر مشابه با آب دریا بوده و ناهنجاري منفی سریم جوان
)4/0<Ce/Ce*عناصر نادر خاکی سنگین را  شدگی) و غنی

عمق هاي کمها معمولاً در محیطدهند. این فسفریتنشان می
اند. الگوي توزیع عناصر نادر خاکی در دریایی نهشته شده

هاي قدیمی به دلیل فرایندهاي دیاژنز و توزیع مجدد فسفریت
ها در آن *Ce/Ceعناصر پس از نهشت متفاوت بوده و مقادیر 

ها LREEها نسبت به MREEشدگی است. غنی 5/0تر از بزرگ
ذب در تعادل با ها به دلیل تبلور مجدد آپاتیت یا جHREEو 

هاي قدیمی اتفاق آب دریا یا سیالات دیاژنتیکی در فسفریت

چنین انحلال ترجیحی آپاتیت در شرایط ]. هم37، 5افتد [می
در ستون آب شده و  MREEشدگی اسیدي منجر به غنی

شوند. بنابراین انحلال، نهشته می MREEهاي غنی از آپاتیت
ها در MREEشدگی رسوب و انتقال مجدد متوالی سبب غنی

]. الگوي توزیع 46شود [هاي دوباره نهشته شده میآپاتیت
REEهاي فیروزکوه، یک الگوي محدب همراه با ها در فسفریت

Ce/Ce* گی نسبی شداست و غنی 5/0تر از بزرگMREE ها را
ب) -6دهند (شکل ها نشان میLREEو  HREEمقایسه با  در

ها توسط REEهاي دیاژنتیکی، جذب که حاکی از محیط
ها در آپاتیت در مراحل MREEشدگی هاي منفذي و غنیآب

توانند وارد ها میاولیه دیاژنز است عناصر نادر خاکی در فسفریت
سطح اکسیدهاي آهن و منگنز شبکه بلوري آپاتیت و یا بر روي 

ها در طی REE]. بنابراین، محتواي 47، 3جذب شوند [
ها به طور MREEتواند واجذب شده و فرایندهاي دیاژنز می
ها متمرکز شوند (الگوي محدب) و در ترجیحی در فسفریت

توان ]. بنابراین می48، 38ناهنجاري سریم کاهش یابد [نتیجه 
در ساختار  2Ca+از طریق جانشینی با  3MREE+نتیجه گرفت 

هاي فیروزکوه غنی آپاتیت در مراحل اولیه دیاژنز در فسفریت
نسبت به  La/Smو  La/Yb]. مقادیر بالاتر 36شده است [

 ب الف

 د ج
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هاي مورد مطالعه حاکی از هاي اقیانوسی در نمونهآب
ي اقیانوسی هاتر این عناصر در مقایسه با آببیش شدگیغنی

عهد حاضر و در نتیجه جذب ترجیحی عناصر نادر خاکی بر 
شدگی هاي غیردریایی غنی]. فسفات37ها است [آپاتیت

MREE و نسبت 38دهند [بسیار بالایی نشان می [n(Dy/Sm) 
 شدگیاست و غنی 76/1هاي فیروزکوه حداکثر براي فسفریت

MREE هاي فیروزکوه منشأ دهند. در نتیجه فسفریتنشان نمی
 غیردریایی ندارند.

هاي فیروزکوه و ها در فسفریتREEالگوي توزیع محدب 
بیانگر منشأ آواري براي عناصر نادر خاکی  Y/Hoمقادیر نسبت 
که این است، درحالی 25-30در قاره حدود  Y/Hoاست. مقادیر 

]. نسبت 48-36باشد [می 60نسبت در آب دریاها برابر با 
Y/Ho تغییر  9/30تا  1/25هاي فیروزکوه در بازه در فسفریت

دهنده منشأ آواري بخشی از عناصر نادر خاکی کند که نشانمی
ها است که احتمالاً در ساختار کانی زیرکن در این فسفریت

وجود دارد و بخش دیگر نیز منشأ دریایی دارد. ناهنجاري منفی 
) و *Ce/Ce=91/0-14/1ف سریم (ضعیف تا مثبت ضعی

) در =*85/0Eu/Eu-35/1ناهنجاري منفی تا مثبت یوروپیم (
هاي بالارونده هاي فیروزکوه حاکی از مخلوط شدن آبفسفریت

عمق در حین نهشت فسفات است. در احیایی با آب اکسیدان کم
نتیجه، خصوصیات آب و شرایط تشکیل فسفات به صورت 

تبدیل و  4U+نتوانسته به  6U+اکسیدان ضعیف شده و در نهایت 
ها وارد شبکه فرانکولیت شود. حضور پیریت در این فسفات

 تواند در مراحل آخر دیاژنز که محیط احیایی شده است، باشد.می
جایی مجدد هسریم احتمالاً مرتبط با جاب ناهنجاري منفی

عناصر نادر خاکی در طی دیاژنز است. از طرفی، ناهنجاري منفی 
ها باشد در فسفریت Laتواند ناشی از مقادیر بالاي سریم می

براي  *Pr/Prدر برابر  *Ce/Ce]. نمودار تغییرات 48، 47[
رود. در این نمودار، محدوده به کار می Ceتعیین نوع ناهنجاري 

I  ،فاقد ناهنجاريIIa  ناهنجاري منفی ظاهري سریم به دلیل
محدوده ناهنجاري مثبت واقعی  La ،IIIaناهنجاري مثبت 

]. 48محدوده ناهنجاري منفی واقعی سریم است [ IIIbسریم و 
در نمودار  Iهاي مورد مطالعه در محدوده گرفتن نمونه قرار

N(Ce/Ce*)  مقابلN(Pr/Pr*) ]63 الف) بیانگر عدم -7] (شکل
هاي فیروزکوه است. وجود ناهنجاري واقعی سریم در فسفریت

حضور چنین شناسی و همحضور شیل سیاه در توالی چینه
هاي فیروکوه حاکی از شرایط احیایی در پیریت در فسفریت

]. میزان 50، 49هاي مورد مطالعه است [زمان نهشت فسفریت
هاي مورد مطالعه در محدوده شرایط ناهنجاري سریم در نمونه

 .]39[) است <-1/0احیایی تشکیل (

 گیرينتیجه. 6
هاي دونین بالایی (کانسارهاي کانی اصلی فسفات در فسفریت

گدوك و پاقلعه) سازند جیرود در حوزه البرز مرکزي، 
هاي اصلی فلوئورآپاتیت است. کلسیت و کوارتز دیگر کانی
هاي ). کانی3سازنده کانسنگ فسفریت فیروزکوه هستند (شکل 

فرعی در فسفریت پاقلعه شامل پیریت، زیرکن، ایلیت و دولومیت 
همراه با مقادیر جزئی روتیل، سیدریت، کائولینیت و 

هاي فرعی در فسفریت گدوك شامل مونتموریونیت است. کانی
پیریت، زیرکن، ایلیت و مونتموریونیت همراه با مقادیر جزئی 

مونازیت و ایلمنیت هستند. فلدسپار، روتیل، باریت، سیدریت، 
هایی از کانی حاوي تیتانیم، آهن و عناصر نادر چنین ادخالهم

هاي کوارتز در کانسنگ فسفریت گدوك وجود خاکی در دانه
هاي هایی از زیرکن و مونازیت در دانهد). ادخال-5دارد (شکل 

هاي هاي فیروزکوه حضور دارد. وجود لایهآپاتیت در فسفریت
شناسی، وجود پیریت و مقادیر در توالی چینهشیل سیاه 

هاي فیروکوه بیانگر ) در فسفریت<-1/0ناهنجاري سریم (
 ها است.شرایط احیایی در زمان تشکیل فسفریت

هاي فیروزکوه از میانگین در فسفریت REE∑مقدار 
تر است. میانگین هاي اقیانوسی بیشهاي رسوبی و آبفسفات
هاي فسفریت فیروزکوه بالاتر از نه) در نموLa/Yb )6/4نسبت 

) 1-8/0هاي اقیانوسی است. مقدار ناهنجاري سریم (میانگین آب
در  *Ce/Ceهاي فسفریت فیروزکوه در نمودار و قرارگیري نمونه

در محدوده بدون ناهنجاري بیانگر عدم وجود  *Pr/Prمقابل 
هاي فیروزکوه است. الگوي ناهنجاري واقعی سریم در فسفریت

براي  PAASاصر نادر خاکی بهنجار شده نسبت به عن
 Ceهاي فیروزکوه، یک الگوي محدب بدون ناهنجاري فسفریت
اکسیژن ها است که حاکی از شرایط بیMREEشدگی با غنی

ها در REEها و جذب در محیط دیاژنزي براي تشکیل فسفریت
مراحل اولیه دیاژنز است. با توجه به الگوي محدب و مقادیر 

Y/Hoهاي فیروزکوه ، منشأ عناصر نادر خاکی در فسفریت
 غیردریایی است.

و  CaOو  5O2Pهمبستگی مثبت بین عناصر نادر خاکی با 
شیمی شناسی و زمینچنین نتایج حاصل از مطالعات کانیهم

نشان دادند که کانی فلوئورآپاتیت میزبان اصلی عناصر نادر 
هاي فیروزکوه است و این عناصر جانشین خاکی در فسفریت

+2Ca هاي زیرکن و مونازیت نیز که اند. کانیدر شبکه کانی شده
توانند حاوي د، میهاي فسفریت حضور دارنبه مقدار کم در نمونه

ها آواري و خارج از عناصر نادر خاکی باشند. منشأ این کانی
-چنین اکسیدهاي عناصر نادر خاکیحوضه رسوبی هستند. هم

آهن به صورت جزئی و ادخال در کوارتز از دیگر  -تیتانیم
 هاي فیروزکوه هستند.هاي عناصر نادر خاکی در فسفریتمیزبان
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کننده تمرکز اورانیم در لهاي کنتربررسی فاکتور
دهد که سازند جیرود شرایط ] نشان می17هاي رسوبی [فسفات

شدگی اورانیم را داشته است. اما مقادیر اورانیم مناسب براي غنی
 7/4-8/7هاي گدوك (حاصل از تجزیه شیمیایی در فسفریت

ام) بیانگر این است که پیپی 4/6-8/4ام) و پاقلعه (پیپی
شدگی اورانیم هستند و هاي سازند جیرود فاقد غنیفسفریت

 پذیر نیست.استحصال این عنصر به عنوان محصول جانبی امکان
هاي فیروزکوه احتمالاً یا به شدگی اورانیم در فسفریتعدم غنی

 دلیل عدم وجود سنگ منشأ مناسب داراي اورانیم قابل 
خشکی (قاره) بوده است که مقادیر قابل توجه شویی در آب

ها شود و پس از اورانیم نتوانسته به صورت محلول وارد رودخانه
ورود به دریا، اورانیم مورد نیاز براي ورود به کانی آپاتیت را 

تواند ناشی از شدگی اورانیم میکه عدم غنیمین کند، یا اینأت
ی باشد که مانع از زایشرایط اکسیدان ضعیف اولیه طی فسفات

شده است و اورانیم  U+4محلول در آب دریا به  U+6تبدیل 
 نتوانسته جانشین کلسیم در شبکه آپاتیت شود.

 
 تشکر و قدردانی

هاي مادي و معنوي پژوهشگاه علوم و این پژوهش با حمایت
هاي کاربردي سازمان اي و مرکز پژوهشفنون هسته

لین و کارشناسان محترم ؤمسشناسی انجام شده است و از زمین
 شود.مربوطه سپاسگزاري می
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