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 چکیده 
کیلومتري دهدشت در جنوب شرق استان کهگیلویه و بویراحمد قرار گرفته است. این محدوده در زون    80محدوده شیخ هابیل در فاصله حدود 

از  زمین محدوده  این  میزبان  سنگ  دارد.  قرار  زاگرس  پسین  ساختی  پالئوسن  سن  با  پابده  است.  ـ  سازند  شده  تشکیل  پیشین  الیگوسن 
محدوده  سنگ با لایهشیلهاي  همراه  به  خاکستري  لایههاي  و  فسفریت  آهک چرتهاي  و  مارنی  آهک  نازك  پژوهش  هاي  این  در  است.  دار 
نادرکانی عناصر  همراه    سازي  عناصر  سایر  و  اورانیم  درخاکی،  مشاهدات  فسفریت  موجود  براساس  هابیل  شیخ  منطقه  در  پابده  سازند  هاي 

سنگ مطالعات  کانیصحرایی،  تجزیهشنشناسی،  و  کانیاسی  نتایج  شد.  بررسی  ژئوشیمیایی  کانیهاي  که  داد  نشان  کلسیت،  شناسی  هاي 
کانسار فسفات شیخ هابیل با میانگین  هاي اصلی کانسنگ فسفات شیخ هابیل هستند.  هاي رسی کانیفلوئورآپاتیت، گلوکونیت، کوارتز و کانی

هاي شیمیایی نشان داد که میانگین غلظت اورانیم حدود  ند پابده است. نتایج تجزیهترین ذخایر فسفات در سازیکی از مهم 5O2Pدرصد  47/24
ام  پیپی  18/189هاي حاوي فسفات  است. میانگین مجموع عناصر نادر خاکی نمونه  5/46ام و متوسط ضریب غنی شدگی آن حدود  پیپی  100
تقریبی    شدگیغنیدهد که  ها نشان میاست. این داده  72/0-62/0  بین  )(NLREE/HREEو    62/0-54/0حدود    )(NLa/Ybنسبت    باشد.می

HREE  ها نسبت بهLREEهنجاري منفی  هاي مورد مطالعه داراي بینمونهشود.  ها دیده میCe  دهنده وجود یک محیط فاقد  است که نشان
هاي محدوده شیخ هابیل داراي  ي شیمیایی نشان داد که فسفریتهاباشد. نتایج تجزیههاي شیخ هابیل میاکسیژن در زمان نهشت فسفریت

توانند ذخایري از این  این نتایج بیانگر این نکته است که دیگر مناطق سازند پابده می  عناصر نادرخاکی و اورانیم هستند.غنی شدگی خوبی از  
 . عناصر ارزشمند داشته باشد
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Abstract  
The Sheikh Habil area lies 80km south of Dehdasht and is located in the southeast of Kohgiloyeh-Boyer 
Ahmad province, in the SW of Iran. Pabdeh Formation is located in Iran's Zagros structural zone. The 
host rocks of the area are Late Paleocene-Early Oligocene limestones, shales and marls. Calcite, 
fluorapatite, glauconite, quartz and clay minerals are the most observable minerals in these phosphorite 
rocks. The geochemical data show that the average contents of P2O5, U and ΣREE are 24.47%, 100ppm 
(with an enrichment factor of 46.54) and 189.18 ppm, respectively. The (La/Yb)N is 0.62-0.54 and the 
(LREE/HREE)N is 0.62-0.72. The studied samples have negative Ce anomaly which indicates the 
existence of an anoxic environment during the Sheikh Habil phosphate deposition. These ratios show 
relative enrichment in HREEs compared to LREEs. This data confirms that the Sheikh Habil phosphorites 
have high anomalies not only for P2O5 but also for U and HREEs. These data show that the other areas in 
the Pabdeh Formation could be good targets for P2O5, U and REEs. 
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 مقدمه .  1
قارهذخایر   مناطق  همه  در  رسوبی  معتدل  فسفات  همه  اي  در 

زمین  در  شناسی  ادوار  حاضر  عهد  تا  پرکامبرین  دوره  پوسته از 
ي بالارونده در  هارسد جریاناند و به نظر میگسترش یافته  زمین
درجه در نهشت این ذخایر در   40تر از  هاي جغرافیایی کمعرض

دارند  نقش  حاضر  ریزدانه  2-1[  عهد  آپاتیت  فلوئور  کربنات   .[
شیمیایی   فرمول  با  کانی    3)4PO(5Ca(F,Cl,OH)(فرانکولیت) 

سنگ  است.  ذخایر  این  در  فسفات  رسوبی هااصلی  فسفات  ي 
(فسفریت)   اورانیوم،    معمولاًدریایی  توجهی  قابل  مقادیر  داراي 

  ] و 3،  1عناصر نادر خاکی، وانادیم، کادمیم و آرسنیک هستند [
مهم فسفر  از  تولید  منابع  میترین  میزان 3[  شوندمحسوب   .[ 

5O2P    رسوبی فسفات  ذخایر  در   برابر   150تا    100فسفات 
از میانگین پوستهبیش داراي   ها عموماً . فسفریت]4[  اي است تر 

ام اورانیوم هستند پیپی  120و    5O2Pدرصد    20تا    15میانگین  
اورانیوم در فسفریت  . ]6-5[ پرکامبرین و  میانگین محتواي  هاي 

حدود   حدود پیپی  4-48کامبرین  ژوراسیک  و  پالئوزوئیک  ام، 
فوقانیپیپی  90-20 کرتاسه  ام،  پیپی  40-130پالئوژن  -ام، 

نهشته پیپی  30-130نئوژن   در  و  کواترنري  ام   30-110هاي 
اپیپی راهبردي در کشور و  7ست [ام  از عناصر  اورانیوم یکی   .[

شود که تقاضا براي این عنصر به منظور تولید  جهان محسوب می
در نیمه دوم  اي در حال افزایش است.  هاي هستهبرق در نیروگاه

فسفریت بیستم،  مواد  قرن  غیرمرسوم  منبع  یک  عنوان  به  ها 
محققین رادیوا و  گرفتند  قرار  توجه  مورد  اورانیوم  ویژه  به  کتیو 

].  9-8متعددي به بررسی رفتار اورانیوم در این ذخایر پرداختند [
اورانیوم در فسفریت از  منابع غیرمرسوم  میلیون تن    19ها بیش 

جهان در  به    اورانیوم  آپاتیت  بلوري  ساختار  است.  شده  گزارش 
اي است که عناصر بیگانه مانند اورانیوم، عناصر نادر خاکی و  گونه

توانند جانشین کلسیم در ساختار آپاتیتی شوند. تمرکز فرعی می
فسفریت  در  یا  اورانیوم  جانشینی  1ها  صورت  به   (4+U    جاي به 

2+Ca    ،6) جذب سطحی  2در شبکه فرانکولیت+U    بر آپاتیت و یا
کانی3 تشکیل  استها)  اورانینیت  مانند  اورانیوم  تمرکز ]7[  ي   .

فسفات در  محیطهااورانیوم  با  ارتباط  در  رسوبی  احیایی  هاي  ي 
صورت ا].  7[  است به  خاکی  نادر  عناصر  و  اورانیوم  ستحصال 

فسفریت برخی  از  جانبی  از  محصول  کود  تولید  صنایع  در  ها 
 ]. 11-10کند [آلودگی زیست محیطی جلوگیري می

رسوبات  با  ارتباط  در  ایران  در  رسوبی  فسفات  ذخایر 
پروتروزوئیکدوره اردویسین-هاي  دونین    -کامبرین،  سیلورین، 

ترشیري در زون ایران مرکزي، البرز مرکزي و    -بالایی و کرتاسه
]. سازند پابده میزبان اصلی فسفات  12اند [زاگرس تشکیل شده

].  12الیگوسن است [  -رسوبی در زون زاگرس در دوران پالئوسن

عیار  با  تن  میلیون  یک  ذخیره  با  هابیل  شیخ  فسفات  کانسار 
مهم  5O2Pدرصد    22میانگین   از  در یکی  فسفات  ذخایر  ترین 

است.   پابده  جاده  سازند  مسیر  انتهاي  در  هابیل  شیخ  روستاي 
دهدشت ارتفاع    -آسفالته  در  غرب  سمت  به    1500سرفاریاب 
کیلومتري دهدشت در    80یا و در فاصله حدود  متري از سطح در

است گرفته  قرار  بویراحمد  و  کهگیلویه  اگرچه .  ]12[  استان 
کانی فسفریتمطالعات  روي  بر  ژئوشیمیایی  و  هاي  شناسی 

]، اما  16-13رسوبی ایران به ویژه سازند پابده انجام شده است [
توجه خاص به ژئوشیمی هریک از ذخایر رسوبی سازند پابده به  
تا   است  براین  سعی  پژوهش  این  در  است.  نشده  جداگانه  طور 

کانی صحرایی،  مطالعات  از  حاصل  نتایج  و  براساس  شناسی 
گی و ژئوشیمی اورانیوم و عناصر نادر خاکی  شد ژئوشیمیایی، غنی

زایی در کانسنگ فسفات کانسار شیخ هابیل بررسی  طی فسفات
 شود.

 

 شناسی. زمین2
غربی  شمال  روند  با  موندون  یافته  فرسایش  جنوب   -تاقدیس 

هاي زاگرس و  کیلومتر در رشته کوه   20شرقی و گسترش حدود  
تاقدیس واقع  بین  نیل  کوه  و  سیاه  کوه  این  هاي  است.  شده 

کیلومتري شمال شرق شهرستان دهدشت   30تاقدیس در فاصله 
الف و   1(استان کهگیلویه و بویراحمد ) قرار گرفته است (شکل  

 ]. 12ب) [
 

 
 

از نقشه زمین  .1شکل   چهارگوش دهدشت    1:100000شناسی  الف) بخشی 
 و موقعیت روستاي شیخ هابیل، ب) نقشه مسیر روستاي شیخ هابیل.

 الف

 ب
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رسوبیچینه  توالی  و  زاگرس چین  چینه   -شناسی  اي حوضه 
شناسان قرار داشته و با توجه خورده مورد توجه بسیاري از زمین

ویژگی پیرامون به  زیادي  مطالعات  زاگرس،  فرد  به  منحصر  هاي 
انجام گرفته است [ ایران  ب19-16این واحد ساختاري  راساس ]. 

خورده17[ چین  کمربند  از   -]،  متشکل  زاگرس  تراستی 
] با تجدید نظر  16واحدهاي مزوزئیک و سنوزوئیک است. علوي [

از سنگدر چینه  به چهار گروه  را  زاگرس آن  ها تقسیم  شناسی 
ي بزرگ توالی محصور شده به  کرده است که هر کدام از یک سر 

ناپیوستگی شدهوسیله  تشکیل  موقعیت ها  داراي  و  اند 
ساختی و رسوبی متفاوت هستند که به اختصار به بررسی زمین

 پردازیم: ها میآن 
توالی - بزرگ  شامل  اول  نئوپروتروزوئیک  گروه  اواخر  هاي 

می میانی  کامبرین  تا  تبخیري بالایی  از  و  رسوبات  باشد  ها، 
آواري و کربناتسیلیس اي تشکیل شده است که  لایههاي بینی 

گسلی   سیستم  وسیله  به  که  جدایشی  کششی  حوضه  یک  در 
ته یافته،  توسعه  لغز  بزرگ امتداد  این  در  است.  یافته  نشست 

ترین واحد رسوبی زاگرس یعنی نمک هرمز با سن  توالی، قدیمی
ای دارد.  قرار  پیشین  کامبرین  تا  پسین  بزرگ نئوپروتروزوئیک  ن 

تا   میانی  کامبرین  سن  با  دوم  توالی  بزرگ  وسیله  به  توالی 
سنگ  از  که  بالایی  کلاستیک کامبرین  سیلیسی  و  کربناته  هاي 

گذاري در یک پلاتفرم اپی  عمق تشکیل شده و رسوبدریایی کم 
می نشان  را  شیلکانتیننتال  است.  شده  پوشیده  ها،  دهند، 

سنگسیلتستون  ماسه  و  ولکانیکیها  سن    هاي  با  رویی 
چینه  واحدهاي  محلی  بقایاي  دونین  و  سیلورین  اي اردوویسین، 

فرسایش   ناپیوستگی  توسعه  طی  گسترده  طور  به  که  هستند 
 اند. یافته

می - توالی  بزرگ  دو  شامل  دوم  به  گروه  متعلق  یکی  باشد، 
سنگ  از  که  تریاس  دیگري  و  آواري پرمین  سیلیسی  هاي 

کربناتقاعده و  و گسترده  به یک هاي  اي  متعلق  رویی  تبخیري 
 عمق استوایی تشکیل شده است.دریاي پلاتفرمی بسیار کم

دربرگیرنده   - و  شده  تشکیل  توالی  بزرگ  چهار  از  سوم  گروه 
عمق و عمیق به همراه رسوبات سیلیسی هاي کمهاي آبکربنات

می تبخیري  و  قارهآواري  فلات  در  که  طی  باشد  نئوتتیس  هاي 
 اند. انباشته شدهاوایل ژوراسیک 

آواري   - سیلیسی  و  تبخیري  کربناته،  رسوبات  از  چهارم  گروه 
روند  تشکیل شده با یک  به طرف جلو و عقب   NW-SEاند که 

عهد   تا  پورفورلند کرتاسه  مهاجرت کرده است و در یک حوضه 
می توالی  حاضر  بزرگ  سه  از  گروه  این    XIو    IX  ،Xباشد. 

توالی   بزرگ  که  است  شده  توالی  ،  XIتشکیل  بزرگ  آخرین 

می زاگرس  عهد  حوضه  تا  الیگوسن  سنی  محدوده  به  و  باشد 
) می  33حاضر  مربوط  حاضر)  عهد  تا  قبل  سال  و  میلیون  شود 

اي رازك، آسماري، گچساران، میشان، آغاجاري،  واحدهاي چینه
می دربر  را  بختیاري  و  گورپی  عقبپابده،  حوضه گیرد.  نشینی 

ها و رسوبات  نشست تبخیري ته  زاگرس پس از الیگوسن منجر به
 ]. 19تخریبی گروه فارس گردیده است [
حدود   شامل  پابده  شیل   800سازند  و  مارن  هاي  متر 

لایه و  بخش  خاکستري  دو  داراي  دریایی  رسی  آهک  هاي 
نام به  آهکغیررسمی  بخش  و  ارغوانی  شیل  چرتی  هاي  هاي 

ن در تنگ پابده واقع در شمال میدان نفتی  است. برش الگوي آ
متر، مطالعه شده است.    3/798لالی مسجد سلیمان، به ضخامت  

آهک سنگ  با  پابده  سازند  بالاي  مرز  الگو،  برش  سازند  در  هاي 
هم سازند  آسماري  مناطق  برخی  در  و  است  تدریجی  و  شیب 

پابده در زیر سازند جهرم قرار دارد. در فارس و خوزستان، سن 
پالئوسن  س از  لرستان  در  و  الیگوسن  تا  پالئوسن  از  پابده  ازند 

شود. سازند پابده به ویژه در  پسین تا میوسن در نظر گرفته می
نواحی جنوب باختري لرستان، خوزستان و نواحی جنوبی فارس  
گسترش دارد. از جنوب باختري لرستان به سمت نواحی مرکزي 

اي با  زبانه  -رت جانبیو شمال خاوري لرستان، این سازند به صو
امیران و کشکان و کربنات آواري  تله  سازندهاي  هاي سازندهاي 

می جایگزین  شهبازان  و  سازند  زنگ  داخلی،  فارس  در  و  شود 
هاي آهکی سازند تله گیرد. به زبانهپابده جاي سازند جهرم را می

زنگ موجود در سازند پابده، بخش آهکی تله زنگ نام داده شده  
نگ آهک مارنی متورق حاوي سنگواره ماهی و فلس  که نوعی س

در   ولی  است  آلی  مواد  از  غنی  بسیار  پابده  سازند  است.  ماهی 
 بسیاري نقاط به بلوغ لازم براي تولید هیدروکربن نرسیده است

]20[ . 
ساختی حوضه زاگرس طی پالئوژن یک حوضه  جایگاه زمین

استپیش بوده  مهم .  ]22-21[  خشکی  از  ویژگی  یکی  ترین 
زمینحوضه  جایگاه  با  رمپ  پیشهاي  است ساختی  این  خشکی 

رخساره تغییرات  با  که  گاهی  کوهستانی  جبهه  سوي  به  اي 
هاي کربناته همراه  خسارههاي آواري به جاي رجایگزینی رخساره

بخش طور  است.  به  لرستان  سوي  به  پابده  سازند  میانی  هاي 
رخساره با  کشکان  جانبی  سازند  (کنگلومرایی)  آواري  هاي 

می از  جایگزین  پس  تتیس  حوضه  نواحی  از  بسیاري  در  شود. 
رمپ سنوزوئیک،  در  نئوتتیس  شدن  یافتهبسته  توسعه  اند  ها 

]23[ . 
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 برداري و پژوهش. روش نمونه3
زمین نقشه  مقیاس  براساس  با  دهدشت  ورقه  شناسی 

بررسی 1:100000 براي  سنگ ،  ژئوشیمیایی،  هاي  و  شناسی 
برونزد  35تعداد   از  این  نمونه  از  گردید.  برداشت  فسفاتی  هاي 
مقطع نازك صیقلی تهیه شد و    17مقطع نازك و    18ها،  نمونه 

گرفتند.   قرار  مطالعه  مورد  پلاریزان  میکروسکوپ  وسیله   به 
کانی تعیین  منظور  به  فسفات  کانسنگ  نمونه  سه   ي  هاتعداد 

)  XRDپراش اشعه ایکس (تجزیه  توسط دستگاه    دهندهتشکیل
شناسی دقیق  هاي کانیبررسیچنین  هم).  2تجزیه گردید (شکل  

اندازه شد.  انجام  الکترونی  میکروسکوپ  زمان  گیريتوسط  در  ها 
ولتاژ شتاب  15-20شمارش   و  انجام    keV  20-15دهنده  ثانیه 

تعداد   سنجی هاي طیفنمونه سنگ فسفات به روش  35گرفت. 
) القایی  شده  جفت  پلاسماي  طیفICP-OESنشري  و  سنج ) 

) به منظور تعیین  ICP-MSجرمی پلاسماي جفت شده القایی (
).  1شدند (جدول    مقادیر عناصر اصلی، فرعی و نادر خاکی تجزیه

مطالعات   براي  خاکی  نادر  عناصر  و  توریم  اورانیوم،  مقادیر 
شمالی   امریکاي  شیل  به  نسبت  بهنجار    (NASC)ژئوشیمیایی 

اند. براي بررسی همبستگی بین عناصر در کانسنگ فسفات  شده
است  شده  استفاده  اسپیرمن  همبستگی  ضریب  از  هابیل  شیخ 

 . )2(جدول 
 

 . نتایج و بحث 4
 شناسی سنگ و شناسینیکا 4.1

در مقیاس ماکروسکوپی افق فسفاتی مورد مطالعه به صورت یک 
نه هوازده  کربناته  تا لایه  نخودي  زرد  رنگ  به  سخت،  چندان 

کمقهوه میاي  مشاهده  (شکل  رنگ  نشان  3گردد  مشاهدات   .(
از دانههاي مورد مطالعه بیشدهند که نمونهمی هاي فسفاتی  تر 

هاي  ). سنگ4اند (شکل  ل مختلف تشکیل شدهها و اشکادر رنگ
طبقه براساس  محدوده  فسفاتیک  این  گروه  در  دانهام  بندي 

گیرند. در مقاطع مطالعه شده  بیوکلسیت، پلت پکستون قرار می
از  بخشی  که  شدند  مشاهده  فازي  دو  حالت  با  مورد  چندین 

الف و   4اند (شکل  ها میکریتی و بخش دیگر اسپاري شدهنمونه 
ها  چنین آثار فشردگی و فرورفتگی در محل برخورد دانه همب).  

 ب).  4باشد (شکل وجود دارد که بیانگر دیاژنز می
بافت   با  دانه  متوسط  هابیل  شیخ  منطقه  فسفات  سنگ 

دانه  است.  شدهتخریبی  مشاهده  وضوح  به  که  فسفاتی  اند  هاي 
پلوئید، اووئید، انکوئید و خرده فسفاتی  هاي اسکلتی  شامل پلت، 

(شکل   هم   4هستند  چ).  تا  مطالعه الف  مورد  مقاطع  در  چنین 
شد   مشاهده  نیز  گلوکونیت  فسفاتی  اجزاي  کنار  در   اغلب 

دانه  4(شکل   چ).  و  و  ث  فراوان  فسفاتی  پلوئید  و  پلت  هاي 
خرده خردهگلاکونیت،  خارپوستان،  از  فراوان  فسیلی  هاي  هاي 

و  پلاژیک  فرامینیفرهاي  انواع  و  مشاهده    نومولیت،  بنتیک 
(شکل  می پلت  4شود  برخی  چ).  و  ج  ت،  در  الف،  فسفاته  هاي 

ي فسفات قابل  هاشوند و در مواردي، پلتزمینه کربناته یافت می
دهد که به تشخیص نبوده و فسفات زمینه سنگ را تشکیل می

می همنظر  طور  به  فسفات  و  کربنات  محیط  رسد  در  زمان 
 اند. نشین شدهته

مطال آنالیز  براساس  و  میکروسکوپی  کانسنگ XRDعات   ،
کانی از  هابیل  شیخ  منطقه  در  کلسیت،  فسفات  اصلی  هاي 

اکسیدهاي  پیریت،  چنین  فلوئورآپاتیت، گلوکونیت و کوارتز و هم
کانی و  است  آهن  شده  تشکیل  فرعی  مقادیر  در  رسی   هاي 

بررسی2(شکل   طبق  تنها  ).  فلوئورآپاتیت  گرفته  صورت  هاي 
باشد که زیر میکروسکوپ هاي منطقه میدر نهشته   کانی آپاتیتی 
قهوه  رنگ  ذرات به  شکل  به  ایزوتروپ،  صورت  به  و  خرمایی  اي 

ابعاد   در  کلسیت  است.  مشاهده  قابل  جانشینی  یا  و  مختلف 
اسکلتی   ساختمان  (دیاژنزي)،  ثانویه  و  اولیه  صورت  به  مختلف، 

سنگ  سیمان  و  و  موجودات  جورشدگی  دارد.  وجود  آهکی  هاي 
ها در اغلب مقاطع قابل بررسی است. زمینه  جهت یافتگی در دانه

در این مقاطع میکریت (گل پشتیبان) است و کلسیت اسپاري با 
الف، ب، پ، ث و    4رخ کامل به ندرت مشاهده شده است (شکل  

دانه ثانویه  صورت  به  کلسیت  رگه  موارد،  برخی  در  هاي  ج). 
اس از جمله گلاکونیت را قطع کرده  بیانگر فرایند مختلف  ت که 

ت). در مقاطع    4باشد (شکل  سیمانی شدن در حین دیاژنز می
هاي رسی شامل ایلیت و کلریت هم وجود دارند که  عموماً کانی

هاي پیریت  چنین دانهاند. همها تشکیل شدهاز تجزیه دیگر کانی
دگرسان   گوتیت)  و  (هماتیت  آهن  اکسیدهاي  به  اطراف  از 

 اند. شده
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هابیل (اکسیدهاي اصلی برحسب درصد و سایر  هاي کانسنگ فسفات کانسار شیخبراي نمونه  ICP-MSو    ICP-OESنتایج تجزیه شیمیایی به روش    .1  جدول
 ام) پیعناصر برحسب پی

Pr Ce La Th U 3O2Cr O2Na 5O2P O2K 3O2Fe 3O2Al 2TiO MnO MgO  شماره نمونه 
ppm ppm ppm ppm ppm % % % % % % % % % 

 حد تشخیص  01/0 01/0 01/0 01/0 01/0 01/0 01/0 01/0 05/0 01/0 01/0 01/0 01/0 01/0
70/5 7/51 2/32 13/2 9/81 07/0 06/0 83/17 51/0 83/2 46/1 08/0 01/0 53/0 1-MJ-SH-98 
40/6 2/56 5/34 09/2 8/90 07/0 06/0 74/18 46/0 81/2 19/1 06/0 01/0 48/0 2-MJ-SH-98 
80/6 2/63 4/41 91/1 114 07/0 07/0 54/24 37/0 77/2 79/0 04/0 01/0 39/0 3-MJ-SH-98 
56/6 7/57 7/36 97/1 120 06/0 07/0 04/24 39/0 67/2 94/0 05/0 01/0 38/0 4-MJ-SH-98 
02/6 4/51 6/33 57/1 115 05/0 06/0 02/23 32/0 45/2 61/0 03/0 01/0 38/0 5-MJ-SH-98 
81/5 4/46 3/32 34/1 110 04/0 07/0 91/22 35/0 50/2 79/0 03/0 01/0 41/0 6-MJ-SH-98 
45/6 2/60 9/35 69/1 115 06/0 06/0 33/22 33/0 34/2 61/0 03/0 01/0 39/0 7-MJ-SH-98 
29/6 1/57 4/35 86/1 115 06/0 06/0 67/23 36/0 44/2 65/0 03/0 01/0 38/0 8-MJ-SH-98 
25/6 2/53 0/34 55/1 130 05/0 05/0 57/23 35/0 63/2 74/0 04/0 01/0 41/0 9-MJ-SH-98 
63/7 8/59 5/40 28/2 0/99 06/0 16/0 98/20 36/0 56/2 91/0 04/0 01/0 44/0 10-MJ-SH-98 
89/8 3/69 1/47 14/2 135 09/0 11/0 88/24 55/0 04/4 80/0 03/0 02/0 54/0 -MJ-SH-a98 
14/8 6/78 1/47 31/2 130 09/0 08/0 23/27 41/0 94/2 75/0 04/0 01/0 39/0 1-MJ-SH-b98 
14/8 6/77 8/46 53/2 144 09/0 08/0 86/26 40/0 16/3 69/0 04/0 01/0 36/0 2-MJ-SH-b98 
38/7 2/63 0/39 03/2 130 06/0 05/0 37/22 34/0 65/2 59/0 03/0 01/0 40/0 3-MJ-SH-b98 
10/7 2/90 6/52 10/2 137 10/0 10/0 44/30 45/0 60/3 68/0 04/0 01/0 34/0 4-MJ-SH-b98 
02/7 9/67 9/40 09/2 117 09/0 06/0 73/23 35/0 66/2 51/0 03/0 01/0 37/0 5-MJ-SH-b98 
42/9 6/61 7/36 69/2 159 07/0 05/0 22/24 36/0 79/2 60/0 03/0 01/0 39/0 6-MJ-SH-b98 
24/9 9/84 6/49 57/2 171 11/0 08/0 98/29 42/0 28/3 69/0 04/0 01/0 34/0 7-MJ-SH-b98 
84/6 5/60 1/38 97/1 111 08/0 05/0 56/23 32/0 76/2 75/0 03/0 01/0 40/0 1-MJ.SHC98 
45/7 2/68 7/41 21/2 117 08/0 06/0 95/24 30/0 78/2 77/0 03/0 01/0 37/0 2-MJ.SHC98 
95/7 4/74 9/45 32/2 121 10/0 07/0 14/26 35/0 91/2 88/0 04/0 01/0 38/0 3-MJ.SHC98 
80/8 5/82 1/48 27/2 123 10/0 07/0 05/27 34/0 00/3 87/0 04/0 01/0 38/0 4-MJ.SHC98 
72/7 7/72 1/44 28/2 113 10/0 09/0 14/26 36/0 88/2 87/0 05/0 01/0 41/0 5-MJ.SHC98 
13/8 8/71 2/45 42/2 117 09/0 09/0 07/25 37/0 21/3 94/0 04/0 02/0 43/0 6-MJ.SHC98 
30/8 1/70 3/43 34/2 137 08/0 07/0 19/26 35/0 11/3 87/0 04/0 01/0 44/0 7-MJ.SHC98 
21/8 2/76 6/45 33/2 129 10/0 08/0 10/27 37/0 14/3 00/1 04/0 01/0 42/0 8-MJ.SHC98 
21/8 9/65 6/40 58/2 108 08/0 07/0 05/22 43/0 18/3 28/1 06/0 02/0 55/0 9-MJ.SHC98 
04/8 5/70 0/42 29/2 122 09/0 06/0 55/24 33/0 94/2 85/0 04/0 01/0 40/0 10-MJ.SHC98 
46/8 8/72 7/43 08/2 144 09/0 06/0 94/25 31/0 77/2 82/0 04/0 01/0 39/0 11-MJ.SHC98 
52/7 4/66 7/39 10/2 123 09/0 07/0 71/23 34/0 69/2 82/0 04/0 01/0 39/0 12-MJ.SHC98 
34/7 1/72 9/42 06/2 120 09/0 06/0 39/24 32/0 79/2 81/0 04/0 01/0 40/0 13-MJ.SHC98 
26/7 4/66 4/41 33/2 116 08/0 06/0 24/23 32/0 65/2 90/0 04/0 01/0 42/0 1-MJ.SHd98 
66/7 7/67 7/41 08/2 121 09/0 07/0 75/24 32/0 93/2 84/0 04/0 01/0 39/0 2-MJ.SHd98 
0/10 1/66 0/42 41/2 144 08/0 07/0 70/23 29/0 46/2 75/0 03/0 01/0 43/0 3-MJ.SHd98 
6/10 1/72 5/43 71/2 154 09/0 08/0 59/25 32/0 66/2 79/0 04/0 01/0 39/0 4-MJ.SHd98 

V Sc Y Lu Yb Tm Er Ho Dy Tb Gd Eu Sm Nd  شماره نمونه 
ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm 

 حد تشخیص  1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 5 1/0 1/0 2 5
337 29/6 3/91 54/0 64/5 65/0 29/4 47/1 32/5 92/0 04/5 17/1 19/5 4/27 1-MJ-SH-98 
356 13/6 101 58/0 04/6 69/0 45/4 58/1 66/5 01/1 91/4 16/1 78/5 6/29 2-MJ-SH-98 
374 99/5 123 66/0 97/6 78/0 11/5 79/1 55/6 08/1 61/5 45/1 20/6 1/34 3-MJ-SH-98 
367 51/4 106 65/0 27/6 73/0 45/4 74/1 15/6 95/0 90/5 36/1 73/5 7/29 4-MJ-SH-98 
314 88/3 3/98 61/0 71/5 67/0 46/4 63/1 81/5 95/0 36/5 24/1 48/5 9/27 5-MJ-SH-98 
261 17/3 8/88 57/0 24/5 62/0 79/3 46/1 32/5 81/0 94/4 29/1 11/5 8/26 6-MJ-SH-98 
406 25/4 108 66/0 43/6 75/0 44/4 72/1 29/6 00/1 86/5 36/1 78/5 9/28 7-MJ-SH-98 
415 93/4 107 65/0 41/6 71/0 66/4 74/1 49/6 04/1 86/5 35/1 07/6 5/29 8-MJ-SH-98 
340 96/4 9/97 58/0 91/5 72/0 51/4 49/1 97/5 94/0 33/5 27/1 49/5 29.8 9-MJ-SH-98 
303 54/5 119 68/0 47/6 78/0 62/5 84/1 42/7 20/1 59/7 73/1 05/7 6/34 10-MJ-SH-98 
463 29/6 130 82/0 70/7 93/0 70/5 09/2 70/8 37/1 20/8 89/1 96/7 7/41 -MJ-SH-a98 
504 61/6 140 81/0 14/8 90/0 97/5 01/2 09/8 25/1 94/7 80/1 41/7 5/38 1-MJ-SH-b98 
549 66/7 142 74/0 37/8 95/0 29/6 12/2 24/8 32/1 59/7 85/1 65/7 4/39 2-MJ-SH-b98 
404 53/4 114 74/0 78/6 81/0 69/5 77/1 27/7 19/1 06/6 55/1 74/6 1/33 3-MJ-SH-b98 
625 25/8 158 71/0 35/9 83/0 38/5 68/1 78/6 12/1 93/5 42/1 30/6 0/40 4-MJ-SH-b98 
499 29/5 121 70/0 33/7 74/0 01/5 72/1 51/6 13/1 71/5 35/1 25/6 0/33 5-MJ-SH-b98 
450 09/5 110 99/0 66/6 07/1 06/7 37/2 17/9 54/1 16/8 07/2 76/8 7/31 6-MJ-SH-b98 
625 48/8 153 95/0 09/9 07/1 99/6 27/2 52/8 48/1 55/7 91/1 57/8 1/40 7-MJ-SH-b98 
377 48/4 105 69/0 26/6 74/0 56/4 66/1 42/6 99/0 82/5 29/1 59/5 0/31 1-MJ.SHC98 
402 50/6 115 73/0 81/6 83/0 16/5 06/2 86/7 24/1 66/7 68/1 54/6 8/31 2-MJ.SHC98 
433 14/7 127 72/0 41/7 84/0 83/5 94/1 61/7 24/1 97/6 66/1 91/6 5/38 3-MJ.SHC98 
488 71/7 133 80/0 97/7 88/0 30/5 99/1 95/7 27/1 35/7 73/1 54/7 9/36 4-MJ.SHC98 
451 72/6 123 71/0 35/7 80/0 30/5 90/1 31/7 14/1 54/6 55/1 45/6 5/33 5-MJ.SHC98 
400 98/5 125 81/0 25/7 96/0 51/5 19/2 50/8 19/1 89/7 79/1 34/7 2/36 6-MJ.SHC98 
439 20/6 119 77/0 20/7 91/0 41/5 03/2 97/7 23/1 39/7 57/1 92/6 2/35 7-MJ.SHC98 
457 51/6 125 78/0 49/7 82/0 36/5 04/2 73/7 23/1 09/7 58/1 06/7 8/36 8-MJ.SHC98 
391 85/6 113 75/0 74/6 92/0 36/5 10/2 68/7 23/1 75/7 65/1 06/7 7/32 9-MJ.SHC98 
439 66/5 116 80/0 99/6 90/0 25/5 97/1 30/7 27/1 46/7 55/1 11/7 7/35 10-MJ.SHC98 
449 73/5 121 84/0 24/7 97/0 36/6 26/2 21/8 20/1 21/7 94/1 13/7 3/33 11-MJ.SHC98 
419 53/7 108 80/0 65/6 85/0 64/5 04/2 34/7 18/1 46/6 80/1 66/6 6/32 12-MJ.SHC98 
455 52/6 118 75/0 18/7 93/0 34/5 03/2 34/7 09/1 94/6 71/1 66/6 1/34 13-MJ.SHC98 
390 23/6 113 76/0 71/6 98/0 86/5 07/2 44/7 19/1 20/6 77/1 66/6 9/32 1-MJ.SHd98 
427 68/5 114 75/0 91/6 91/0 48/5 97/1 63/7 11/1 01/7 75/1 03/7 9/33 2-MJ.SHd98 
385 79/5 117 94/0 78/6 90/0 55/6 44/2 22/9 46/1 68/7 97/1 99/7 6/33 3-MJ.SHd98 
425 16/6 118 96/0 20/7 00/1 55/6 41/2 06/9 47/1 28/8 04/2 44/8 7/34 4-MJ.SHd98 
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 ضرایب همبستگی اکسیدهاي اصلی و برخی عناصر در کانسنگ فسفات شیخ هابیل . 2جدول  
 MgO MnO 2TiO 3O2Al 3O2Fe O2K 5O2P O2Na 3O2Cr U REEΣ REE+Y+ScΣ 

MgO 00 /1            
MnO 443 /0 00 /1           

2TiO 252 /0 030 /0 00 /1          
3O2Al 576 /0 278 /0 766 /0 00 /1         
3O2Fe 041 /0 445 /0 436 /0 351 /0 00 /1        

O2K 157 /0 376 /0 439 /0 241 /0 538 /0 00 /1       

5O2P - 
452 /0 040 /0- 114 /0 038 /0- 644 /0 099 /0 00 /1      

O2Na 039 /0 333 /0 311 /0 318 /0 506 /0 444 /0 526 /0 00 /1     

3O2Cr 
- 
252 /0 098 /0 275 /0 193 /0 710 /0 93 /0/0 795 /0 507 /0 00 /1    

U 
- 
337 /0 091 /0- 176 /0- 391 /0- 297 /0 102 /0- 650 /0 167 /0 432 /0 00 /1   

REEΣ 
- 
229 /0 152 /0- 129 /0 021 /0 705 /0 152 /0 879 /0 637 /0 332 /0 664 /0 00 /1  

REE+Y+ScΣ 653 /0 254 /0 078 /0 413 /0 893 /0 784 /0 906 /0 925 /0 383 /0 588 /0 945 /0 00 /1 
 

 
 

 برونزد لایه فسفریتی به رنگ زرد نخودي در منطقه شیخ هابیل. .3شکل 
 

 
 

ها در اثر دیاژنز است)؛  کشیدگی دانههاي مختلف و اجزاي اسکلتی موجودات زنده در زمینه میکریتی () از، الف) آلوکمPPLتصاویر میکروسکوپ نوري (  .4شکل  
به کلسیت اسپاري و میکرواسپار تبدیل شده است؛ پ) اووئید بوکم) آل ب اثر دیاژنز  ا هسته هاي فسفاتی شده (پلت فسفاتی شده) در زمینه سیمانی. میکریت در 

آلوکممیکروفسیل که فسفاتی شده است، رخ در سیمان کلسیتی مشاهده می اثر دیاژنز حاصل شده و  شود، کشیدگی و جهت یافتگی در  ها فسفاتی آلوکمها در 
آلوکمشده تراکم  و  آلوکماند؛ ت) شکستگی  برخی  دیاژنز؛ ث)  اثر  در  گلوکونیتی شدههاي فسفاتی شده  در زمینه سیمانی،  ج)  ها  فشردگی، کشیدگی و جهت  اند؛ 

ست، و چ) اووئید با هسته فرامینیفري که  هاي فسفاتی شده. بخشی از زمینه میکریتی و بخشی دیگر از سیمان است که معرف آشفتگی محیط ا یافتگی در آلوکم
 . هاي حاوي اورانیومدیواره یک بخش فسیلی توسط کانی آپاتیت جانشین شده است، و خ) آپاتیتاز، ح)  BSEتصاویر  تماما گلوکونیتی شده است؛ 

 پ ب الف

 ج ث ت

 خ ح چ
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تراکم فیزیکی که فر بر  ی  یندي دیاژنزي است، سیماناعلاوه 
سنگ  در  نیز  جانشینی  و  شکستگی  مطالعه  شدن،  مورد  هاي 

هاي ناشی از دیاژنز توسط سیمان کلسیت وجود دارد. شکستگی
شده رگهپر  بعضی  و  کردهاند  ایجاد  را  کلسیتی  ثانویه  اند.  هاي 

سیمان   توسط  که  دارند  وجود  نیز  اسکلتی  خالی  فضاهاي  البته 
شده است. بسیاري از کلسیتی و یا فسفات (به صورت غالب) پر  

جانشین   فسفات  هستند.  جانشینی  پدیده  معرف  فضاها  این 
(شکل   است  شده  اسکلتی  پوسته  و  نمونه4میکریت  در  هاي  ). 

صورت   دو  به  و  سبز  رنگ  به  گلوکونیت  مطالعه،  مورد  فسفاتی 
از کانی آپاتیت و به فرم پراکنده در زمینه  ذرات مرکب و مجزا 

ب   4گردد (شکل  فسیل مشاهده می  بین ذرات و در امتداد قالب
و ث). در برخی اجزا، این کانی از حواشی در حال تجزیه شدن  

   .باشدمی
 

 ژئوشیمی  2.4
 ژئوشیمی عناصر اصلی  1.2.4

تشخیص   جهت  کمیاب،  عناصر  با  همراه  اغلب  اصلی  عناصر 
زمین سنگ جایگاه  اولیه  سنگ شناسی  برخی  و  آذرین  هاي  هاي 

در    CaO. محتواي  ] 24[  روندها به کار میفسفاترسوبی مانند  
بیشنمونه  هابیل  شیخ  کانسار  فسفات  از  هاي  است. 20تر   %

شیخ    3O2Feو    5O2P  ،3O2Alمحتواي   فسفات  کانسنگ  در 
ترتیب   به  محدودههابیل  درصد   44/30تا    83/17هاي  در 

(میانگین    46/1تا    51/0درصد)،    47/24میانگین  (   83/0درصد 
(میانگین    04/4تا    34/2و    درصد) متغیر    86/2درصد  درصد) 

مقادیر   ترتیب    MnOو    MgO  ،O2K  ،O2Na  ،2TiOاست.  به 
تا   03/0، 16/0تا   05/0، 55/0تا  29/0، 55/0تا  34/0هاي در بازه

میانگین    02/0تا    01/0و    08/0 با  ،  07/0،  37/0،  41/0درصد 
می  01/0و    04/0 تغییر  بیندرصد  مثبت  همبستگی   کند. 

3O2Al  ،MgO    وO2K  چنین همبستگی منفی  و همMgO    و
3O2Al    5باO2P    هاي  وجود فازهاي کانیدهنده  ) نشان2(جدول

مثبت   همبستگی  است.  هابیل  شیخ  فسفات  کانسنگ  در  رسی 
از فسفات روي  نشان می  5O2Pو    3O2Feبین   دهد که قسمتی 

هوازي جذب شده  اکسیدها و هیدروکسیدهاي آهن در منطقه بی
جریان توسط  و  به است  هوازي  منطقه  از  بالا  به  رو  عمقی  هاي 

نشست هوازي در حال چرخش بوده و این چرخش مانع از تهبی
آن شده است. مقدار کم منگنز در این کانسار و عدم همبستگی  

با می-5O2P  )040/0  آن  نشان  و  )  اکسید  که  دهد 
به صورت محلول از محیط خارج   هیدروکسیدهاي منگنز احتمالاً

 اند. شده

O2Na    وO2K  شیخ کانسار  مثبت   در  همبستگی  هابیل 
با   قوي  تا  دو    5O2Pمتوسط  این  که  است  این  بیانگر  و  دارد 

مقادیر  ها هستند و  جزء اکسیدهاي اصلی ساختار آپاتیت  اکسید
میآن افزایش  فسفات  مقدار  افزایش  با  براساسها  ،  ]9[  یابند. 

فسفات  Tiمقدار   کانیدر  در  اغلب  میها  تجمع  رسی  یابد.  هاي 
و    3O2Al  ،O2Kبا    2TiOهمبستگی مثبت متوسط تا قوي بین  

MgO    بین مثبت  همبستگی  وجود  عدم    5O2Pو    2TiOو 
در کانسار    3O2Crها است. محتواي  نشانگر جذب تیتانیم در رس

مثبت    11/0هابیل  شیخ   همبستگی  است.  و    3O2Crدرصد 
5O2P  کانسار شیخ (  در  به  795/0هابیل  از حمل کروم  ) حاکی 

 .وسیله آپاتیت در محیط تشکیل است
 
 ژئوشیمی اورانیوم، توریم و عناصر نادر خاکی  2.2.4

تر از کم  ها متغیر است و غالباًمقدار میانگین اورانیوم در فسفات
از  پیپی  100 به ندرت  شود  تر میام بیش پیپی  200ام است و 

اورانیوم در آب دریا به سه حالت مختلف ممکن  ]8-7[ انتقال   .
بیفتد اتفاق  اورانیوم محلول    ) 1:  ] 25[  است  آب    U+6انتشار  در 

دریا و انباشت آن در منطقه احیایی رسوبات کف به صورت یون 
توسط   )U  ]26  ،[2+4غیرمحلول   اورانیوم  زیستی  انباشت 
بر روي هیدروکسیدهاي    ) 3،  ] 8[  ها فیتوپلانکتون  اورانیل  جذب 

ارگانیکیآهن و کمپلکس . توریوم تحت تأثیر شرایط ]27[  هاي 
نمیاحیای قرار  به صورت  ی  و  دریایی  در محیط  Th+4گیرد  هاي 

به صورت  مشاهده می اکسیدي  اورانیوم در شرایط  و   U+6شود. 
صورت   به  احیایی  شرایط  توزیع ]8-7[است    U+4در  الگوي   .

REEآن غلظت  و  فسفریتها  در  در  ها  و  است  متنوع  بسیار  ها 
ها  REEها  باشند. فسفریتنشست مؤثر میتعیین نوع محیط ته

فر توسط  دریا  آب  از  غیرمستقیم  یا  به طور مستقیم  یندهاي  ارا 
منگنز، جذب سطحی   و  آهن  هیدروکسیدهاي  و  اکسید  روبش، 

کانی کمپلکستوسط  رسی،  دیگر  هاي  و  ارگانیکی  هاي 
 .]28[  کنندنشست میها تهکمپلکس

شیخ کانسار  در  اورانیوم  بازه  محتواي  در  تا    90/81  هابیل 
کند که در  ام تغییر میپیپی 5/122ام با میانگین پیپی 45/171

شدگی  ام) غنیپیپی  NASC  )6/2مقایسه با مقادیر اورانیوم در  
می مینشان  نمونه دهد.  در  توریم  کانسار  زان  مطالعه  مورد  هاي 

بازه  شیخ در  میانگین  پیپی  71/2تا    34/1  هابیل  با    16/2ام 
میپیپی تغییر  غنیام  ضریب  میانگین  اورانیوم    شدگیکند. 

به   نمونه  NASCنسبت  کانساردر  فسفات  هابیل  شیخ  هاي 
است. کانسنگ فسفات شیخ هابیل در 79/30-45/64(  54/46  (

با  م تهی  NASCقایسه  غنی  Th  شدگیداراي    Uدر    شدگیو 
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با   قوي  مثبت  همبستگی  اورانیوم  کانسار  5O2Pاست.   در 
(یخش (جدول  650/0هابیل  دارد  می2)  نشان  که  که  )  دهد 

بوده و  رسوبات کف دریا (بی آلی  از مواد  آب    U+4هوازي) غنی 
این   است.  کرده  متمرکز  و  جذب  عامل،  چندین  توسط  را  دریا 

یون   قادر هستند  به    U+6رسوبات  این    U+4را  در  و  کنند  احیا 
با    U+4حالت   یونی  شعاع  نزدیکی  دلیل  صورت  Ca+2(به  به   (

بخشی در ساختمان آپاتیت هنگام تشکیل کربنات فلوئور آپاتیت 
دیگر    Ca+2جانشین   طرف  از  است.  یونی    U+6شده  شعاع  که 

نمی آپاتیت  شبکه  وارد  دارد  به  بزرگ  زیاد  احتمال  به  و  شود 
می جذب  آپاتیت  بلور  سطح  در  اورانیل  کربنات   شود  صورت 

با ]8-7[ اورانیوم  ضعیف  یا  و  منفی  همبستگی  به  توجه  با   .  
3O2Al  ،MgO    وO2K  شیخ کانسار  (در  ،  -391/0هابیل 

هاي رسی در  توان نتیجه گرفت که کانی) می-102/0و    -337/0
نداشته خاصی  نقش  کانسارها  این  در  اورانیوم   اند  تمرکز 

 ).  2(جدول 
نسبت   شرایط   Th/Uاز  تعیین  در  گسترده  طور  به 

]. مقدار  30-29شود [احیاي رسوبات استفاده می  -اکسیداسیون
Th/U  قاره پوسته  بالایی  در  شیل  8/3اي  در  آن  مقدار  هاي  و 

بیش [دریایی  براساس  است.  محیط29تر  در  احیایی  ]،  هاي 
پایین    2تا    0بین    Th/Uنسبت   مقدار  مقدار    Th/Uاست.  و 
رسوبات    V/Scبالاتر   تشکیل  براي  احیایی  شرایط  معرف 

مقادیر  می شیخ  V/Scو    Th/Uباشد.  کانسار  بازه  در  در  هابیل 
میانگین    03/0تا    01/0 میانگین    40/95تا    53/53و    02/0با  با 
حاکی از    V/Scو    Th/U). مقادیر  3متغیر است (جدول    04/72

است. حضور  فسفات  احیایی محیط حین تشکیل  وجود شرایط 
REE  آپاتیت عموماًدر  جانشینی    ها   3REE+توسط    2Ca+به 

ها  چنین مواد ارگانیک حاضر در اغلب فسفریتمربوط است. هم
براي  می دیگري  میزبان  سنگREEتوانند  این  در  باشند  ها  ها 

هابیل از در کانسار شیخ  ΣREE+Y+Scو    ΣREE]. مقادیر  7[
تغییر  پیپی  86/395تا    56/232و    17/232تا    59/140 ام 
مقادیر  می شیخ  HREEو    LREEکند.  کانسار  از در  هابیل 
است پیپی   36/30تا    81/17و    70/203تا    78/122 متغیر  ام 

براي    NASCنسبت به    ΣREEشدگی  ). ضریب غنی3(جدول  
 کند. تغییر می 50/1تا  91/0هابیل بین کانسار شیخ

ضعیف   بسیار  ها  REEبا    O2Kو    3O2Alهمبستگی 
دهد  ) نشان می2؛ جدول  228/0تا    -166/0و    084/0  -114/0(

کانی تمرکز  که  در  نقشی  رسی  کانسار  REEهاي  در  ها 
نمیشیخ و  ندارند  براي  هابیل  مهمی  میزبان  ها  REEتوانند 

متوسط   مثبت  (REEبا    O2Naباشند. همبستگی  تا    278/0ها 
شبکه  670/0 در  خاکی  نادر  عناصر  و  سدیم  حضور  بیانگر   (

است.   همبستگی  آپاتیت  و    ΣREE  ،Y  ،Scضریب 
REE+Y+ScΣ    5باO2P  شیخ کانسار  ترتیب  در  به  هابیل 

  5O2Pاست. همبستگی بالاي    879/0و    604/0،  823/0،  869/0
موردREEو   کانسار  در  می  ها  نشان  شرایط  مطالعه  که  دهد 

گذاري براي فسفر و عناصر نادر خاکی یکسان بوده است.  رسوب
بین   قوي  مثبت  و    U  ،ΣREE  ،ΣREE+Y+Scهمبستگی 

5O2P    شکل  2(جدول و 5،  اورانیوم  که  است  این  بیانگر   (
REEفسفات این  در  مشترکی  منشأ  و  ها  دارند  ،  Uتمرکز  ها 
REE  ،هاY    وSc  کانی به  هر  وابسته  و  بوده  آپاتیت  گروه  هاي 

تر خواهد  تر شود، تمرکز این عناصر بیشبیش  5O2Pچه میزان  
 .  بود

براي   NASCها به هنجار شده نسبت به  REEالگوي توزیع  
شیخ فسفات  (شکل  کانسنگ  غنی6هابیل    HREE  شدگی)، 

به   آنومالی منفی مشخص    LREEنسبت  با  نشان    Ceهمراه  را 
محیطمی بیانگر  که  ترجیحی دهد  جذب  و  دیاژنتیکی  هاي 

REEآب توسط  آپاتیت  و  آلی  مواد  توسط  در  هاها  منفذي  ي 
اولیه دیاژنز پایداري بالاي  ] 28،  7[است    مراحل  هاي  کمپلکس. 

  LREEو جذب سطحی  ]  28[ها  در محلول  HREEآلی حاوي  
کانی رسی توسط  پراکندگی  ]  31[  هاي  آب    REEالگوي  در  را 

می کنترل  غنیدریا  باعث  که  آنومالی    HREE  شدگیکند  و 
 شود. منفی سریوم می

نمونه   N(LREE/HREE)و    N(La/Yb)مقادیر   هاي  در 
)  58/0(میانگین    62/0تا    54/0هابیل به ترتیب بین  کانسار شیخ

تر از  کنند. مقادیر کم) تغییر می68/0(میانگین    72/0تا    62/0و  
هاي مورد  در نمونه  N(LREE/HREE)و    N(La/Yb)یک براي  

نشان شدیدتر  مطالعه  تفریق  به    HREEدهنده    LREEنسبت 
 باشد. می

نهشته  تشکیل  در  مؤثر  فاکتورهاي  فسفاتی  از  رسوبی  هاي 
نرخ رسوب با  آرام  است گذاري کموجود یک محیط  آواري  مواد 

که8-7[ نسبت    ]  استفاده   Y/Hoاز  فاکتور  این  ارزیابی  براي 
آب].  32[  شودمی نسبت در  بازهاین  داراي  اقیانوسی  از هاي  اي 
بیشمی  74تا    44 مقدار  و  از  باشد  شاخص    35تر   این 

رسوبنشان کم  نرخ  است.  دهنده  محیط  در  آواري  مواد  گذاري 
کانسار   در  نسبت  این   است    57/61هابیل  شیخمیانگین 

نهشت  3(جدول   حین  در  آرام  محیط  یک  وجود  بیانگر  که   (
 رسوبات فسفات در این کانسارها است. 
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   هاي مورد مطالعه کانسار شیخ هابیلهاي عنصري در نمونهبرخی پارامترها و نسبت. 3جدول 

 REE REE+Y+Sc LREE HREE Ce/Ce* Eu/Eu* Th/U V/Sc °Y/H N(La/Yb) نمونه 
ppm ppm ppm ppm       

 54/0 57/61 53/53 01/0 94/0 75/0 81/17 78/122 56/232 59/140 کمینه
 62/0 34/94 40/95 03/0 22/1 03/1 36/30 70/203 86/395 17/232 بیشینه
 58/0 57/61 04/72 02/0 06/1 86/0 41/24 77/164 90/312 18/189 میانگین 

 

 
 

 .هابیلدر کانسار شیخ 5O2Pنمودار دو متغیره تغییرات الف) اورانیوم، ب) عناصر نادر خاکی و پ) عناصر نادر خاکی+ ایتریم+ اسکاندیم در برابر . 5شکل 
 

 
 

در    NASCالگوي تغییرات عناصر نادر خاکی بهنجارشده نسبت به  .  6شکل  
 .هابیلکانسنگ فسفات شیخ

 

اکسایش    Ceآنومالی   به  پاسخ   و    Ce+4به    Ce+3در 
صورت  ته به  محلول  از  آن  می22CeOنشینی  ].  33[  افتداتفاق 

شود و  وسیله عمق کنترل میههاي دریایی ب در کانی  Ceآنومالی  
آب  کم در  تهیهاي  قسمت  شدگیعمق  در  عمیقو  تر  ها 

می  شدگیغنی [نشان  اما28دهد  در    ]3[  ]،  که  باورند  این  بر 
آنومالی  کانی آپاتیت  گروه  تأثیر به طو  Ceهاي  ر مستقیم تحت 

آنومالی   نتیجه،  در  دارد.  قرار  دریا  آب  اکسیدي   Ceشرایط 
مشخصمی اکسایش تواند  شرایط  زمان    -کننده  در  کاهش 

باشدرسوب فسفات  کانسارهاي  منفی  ].  28،  3[  گذاري  آنومالی 
عموماً ف  سریم  از  سفریتدر  ناشی  که  سنوزوئیک  هاي 

میاکسید مشاهده  است  دریا  آب  [شدگی  یوروپیم  ].  3شود 
صورت  توانمی به  دلیل  Eu+2د  کوچک  به  یونی  و  پتانسیل  تر 

بیش [پایداري  باشد  داشته  وجود  منفذي  آب  در  در  25تر  و   [
  Caجایگزین    Eu+2تبدیل شده و    Eu+2  به  Eu+3محیط احیایی  

در   کلسیت  و  دولومیت  حضور  است.  شده  فسفاتی  کانی  در 
از   در    8بالاي    احتمالاً  PHرسوبات حاکی  و  در محیط تشکیل 

جا از روابط زیر ]. در این34است [  Eu+2به    Eu+3نتیجه کاهش  
 استفاده شده است. Euو  Ceبراي محاسبه آنومالی 

]35[                                      / = N

N N

CeCe Ce
Lα Pr

∗
+

2
 

]36[                                 
N N

/ =
Sm Gd

NEu
Eu Eu∗

×
 

 

تا    75/0هابیل به ترتیب از  در کانسار شیخ  Euو    Ceآنومالی  
مقدار    93/0 با  نمونه  یک  استثناي  و  03/1(به    22/1تا    94/0) 

(جدول   است  هم3متغیر  نمونه ).  در  پیریت  حضور  ها،  چنین 
طی   در  آلی  مواد  تجزیه  از  ناشی  اکسیژن  فاقد  محیط  معرف 

نهشته  این  مثبت  تکوین  آنومالی  دارد.  در  بیش  Euها  تر 
نودولفسفات و  (فعالیت  ها  آلی  مواد  از  غنی  که  فسفاتی  هاي 

دارد [ اکسیژن) هستند، وجود  آنومالی مثبت  ]34پایین   .Eu    و
شیخ  Ceمنفی   فسفات  کانسنگ  در  آلی  مواد  و  پیریت  ، حضور 

هابیل بیانگر وجود یک سیستم احیایی در زمان تشکیل فسفات  
 .بوده است
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