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چكيده
کانسارهاي اکسید آهن- آپاتیت، از ذخاير مهم عناصر خاکي کمیاب به شمار می روند. کاني زايي عناصر خاکي کمیاب در ناحیه زنجان، همراه با کانسارهای مگنتیت- آپاتیت 
سرخه ديزج، علی آباد، مرواريد، ذاکر، اسکند و گلستان آباد ديده می شود. اين ناحیه از ديد ساختاري در پهنه البرز باختری- آذربايجان و زيرپهنه طارم قرار دارد. بیشتر سنگ هاي 
ناحیه، مربوط به واحدهای گدازه ای ائوسن و شامل الیوين بازالت، تراکي آندزيت، آندزيت و به مقدار فراوان سنگ های آذرآواری به ويژه توف  است که در طی ائوسن بالايی 
توسط توده های نفوذی با ترکیب میکروکوارتزديوريت پورفیری و کوارتزمونزونیت تا کوارتزمونزوديوريت قطع شده اند. کاني زايی مگنتیت- آپاتیت ناحیه زنجان در ارتباط با 
سنگ هاي نفوذي با ترکیب کوارتزمونزونیت تا کوارتزمونزوديوريت است و بیشتر به شکل رگه ای و داربستی )رگه- رگچه هاي نامنظم مگنتیت- آپاتیت( ديده مي شود. در همه 
کانسارهای مگنتیت- آپاتیت ناحیه، بلورهای آپاتیت همراه با مگنتیت است و اندازه آنها در برخی موارد به بیش از 20 سانتی متر می رسد. مونازيت مهم ترين کانی عناصر خاکي 
کمیاب در اين ذخاير است که به صورت میانبار )انکلوزيون( در آپاتیت تمرکز پیدا کرده است. محتواي مجموع REE در کانی آپاتیت اين کانسارها 0/4 تا 1/6 درصد است. 
مطالعات انجام شده، بیانگر غنی شدگی اين کانسارها از عناصر خاکی کمیاب سبک )LREE( نسبت به عناصر خاکی کمیاب سنگین )HREE( است. نتايج حاصل از اين پژوهش 
نشان مي دهد کانی سازی مگنتیت- آپاتیت در ناحیه زنجان از ماگماي کوارتزمونزونیتی با ترکیب کالک آلکالن که در موقعیت زمین ساختی کمان های ماگمايی قرار دارد، تشکیل 

شده است. با توجه به بررسی های انجام شده در ناحیه زنجان، کانسارهاي مگنتیت- آپاتیت اين ناحیه در گروه پتانسیل های مهم تمرکز REE در ايران به شمار می آيند.

كليدواژهها: کاني زايی مگنتیت- آپاتیت، البرز باختری- آذربايجان، عناصر خاکي کمیاب، کالک آلکالن، زيرپهنه طارم.
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1-پيشگفتار
عناصر خاکی کمیاب )REE( در جدول تناوبی، جزو عناصر سری 4f به شمار می روند. 
اين عناصر دارای اعداد اتمی 57 تا 71 هستند که عنصر ايتريم )Y( با عدد اتمی 39 
می شوند  تقسیم  گروه   2 به  معمولاً  يادشده  عناصر  می گیرد.  قرار  آنها  میان  در   نیز 

)Jones et al., 1996( که عبارتند از:
     - گروه سريم شامل عناصر Sm ،Nd ،Pr ،Ce ،La و Eu که با نام عناصر خاکی 

کمیاب سبک نامیده و با علامت اختصاری LREE و يا TRCe مشخص می شوند.
که به   Y و   Lu  ،Yb  ،Tm  ،Er  ،Ho  ،Dy  ،Tb  ،Gd ايتريم شامل عناصر       - گروه 
 TRY يا  و   HREE اختصاری  علامت  با  و  موسومند  سنگین  کمیاب  خاکی  عناصر 

مشخص می شوند.
     در میان اين دو سری، گروه سريم نسبت به گروه ايتريم درجه ناسازگاری بالاتری دارند، 
بنابراين تمايل دارند که در محصولات پايانی تفريق ماگمايی تجمع يابند. اين امر در الگوی 
 .)Henderson, 1984( فراوانی اين عناصر در نمودار های عنکبوتی نیز مشخص است
موقعیت های  از  پهناوری  گستره  در  کمیاب  خاکی  عناصر  کانسارهای       
به صورت  هم  و   )syngenetic( همزاد  به صورت  هم  زمین شناسی،  ژئودينامیکی 
اصلی  تمرکز  حاضر،  حال  در  می شوند.  تشکیل   )epigenetic( پسین زاد 
پلاسری   REE کانسارهای  روی  بیشتر  ذخاير،  اين  در  مطالعات  و  بررسی ها 
مونازيت  پلاسر  کانسارهای  به طوری که   ،)Giere, 1996( است  کربناتیتی  و 
است.  بوده  کمیاب  خاکی  عناصر  تولید  منبع  مهم ترين   ،1960 دهه  اواسط  تا 
به شمار   REE تولید  منبع  مهم ترين  کربناتیتی  کانسارهای   ،1964 سال  از  پس 
بالا  عیار  داشتن  به دلیل  کانسارها،  اين  روی  زمان  آن  در  اصلی  تمرکز  آمدند. 
کربناتیتـی،  و  پلاسری  ذخاير  چه  اگر  است.  بوده  آنها  در  آسان  معدنکاری  و 
غنی  ذخاير  ولی  می آمده انـد،  به شمار  تاريخ  طول  در   REE تولیـد  منبع  مهم ترين 
زمین سـاختی،  موقعیت هـای  انواع  در  می تواننـد  کمیـاب  خاکی  عنـاصر  در 

 )1 )شکـل  شونـد  تشکیـل  دگرگونی(  و  رسوبی  )آذرين،  سنگی  و   کانسـاری 
 Sawka et al., 1990; Harben & Kuzvart, 1996; Jones et al., 1996;( 
شامل  کمیاب  خاکی  عناصر  کانسارهای  کلی،  به طور   .)Christie et al., 1998

کانسارهای  سینیتی،  و  پرآلکالن گرانیتی  آذرين  پلاسرها، سنگ های  کربناتیت ها، 
کانسارهای  گرمابی،  کوارتز  و  فلورين  رگه های  پگماتیت ها،   ،REE دارای  آهن 
 REE بازماندی  کانسارهای  و   REE در  غنی  بازماندی  لاتريت های  اسکارن، 
هستند. معادن عظیم آنها در برزيل، رودزيا، افريقای جنوبی، اسکانديناوي، کانادا، 
هندوستان، اوگاندا و روسیه قرار دارد. در اين مناطق، ذخاير عناصر خاکی کمیاب 

به سنگ های آلکالی و کربناتیت ها و گاهی معادن آهن وابسته اند. 
       با وجود ناشناخته بودن عمومی عناصر خاکی کمیاب، اين عناصر کاربردهاي 
بسیار گوناگون و ضروری دارند. ويژگی های گوناگون هسته ای، شیمیايی، متالورژی، 
گوناگونی  افزايش  سبب  عناصر،  اين  نوری  و  مغناطیسی  الکتريکی،  کاتالیزور، 

کاربردهای اين مواد در دنیا شده است.
با  همراهی  يعنی  عناصر،  اين  خاستگاه  و  زمین شناسی  ويژگی های  به  توجه  با      
سنگ های کربناتیت و کانسارهای آپاتیت با منشأ آذرين، مگنتیت های آپاتیت دار و يا 
سنگ های قلیايی غنی از کانی های فلدسپاتويیدی، نبايد احتمال وجود منابع و ذخاير 
آپاتیت-  ايران هم کانسارهای  در  نظر دور داشت.  از  ايران  در  را  عناصر  اين گونه 
 مگنتیت و هم کانسارهای مگنتیت آپاتیت دار و هم نشانه هايی از سنگ های کربناتیت

خلیج  زراکوه  جزيره  در  کربناتیت  احتمالی  وجود  به   Waters & Alavi (1973((

آذربايجان  در  کلیبر  منطقه  قلیايی  )سنگ های  قوی  قلیايی  و  کردند(  اشاره  فارس 
در  ايران  شمال  در  قلیايی  سنگ های   ،)1388 مؤذن،  و  )حاجی علی اوغلی  شرقی 
منطقه املش )زعیم نیا و همکاران، 1389( و همچنین سنگ های قلیايی جنوب ايران 
در جزيره هرمز( وجود دارد که می توانند امیدهای اکتشافی اين ذخاير باشند، ولی 
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متأسفانه تاکنون مطالعات محدودی روی آنها از ديد بررسی عناصر خاکی کمیاب 
ايران  در  عناصر  اين  پتانسیل های  و  منابع  شناخت  بنابراين  است.  گرفته  صورت 
کرد.  پیدا  پیشرفته دست  فناوری های  به  بتوان  راه  اين  از  تا  می رسد  نظر  به  ضروی 
نتايج عملیات اکتشافي و همچنین بازنگري در  با اين وجود، بررسي های حاصل از 
اطلاعات ژئوفیزيکي، زمین شناسي، ماهواره اي و اکتشافي و تلفیق آنها نشان مي دهد 
که مواد معدني مختلف از جمله عناصر خاکي کمیاب در کمربند فلززايي ساغند- 
ناحیه  اين  از کانسارهـاي آهن در  منابع چیره اي  ايران مرکزي وجود دارد.  بافق در 
و  قرار گرفته  پژوهشگـران مختلف  بررسي  شنـاسايـي شده است که هر يک مورد 
 در مواردي به تمرکز عناصر خاکي کمیاب در آنها اشاره شده است )ساماني، 1378؛
 Foster & Jafarzadeh, 1994; Daliran, 2002; Jami et al., 2007; 

در  بافق،  ناحیه  در  کمیاب  خاکي  عناصر  کاني سازی   .)Bonyadi et al., 2011

انجام شده  مطالعات  پايه  بر  است.  آپاتیت  مگنتیت-  توده هاي  و  افق ها  با  ارتباط 
و  سامانی، 1378؛ رحمانی  باباخانی، 1369؛  و  ساماني  )درويش زاده، 1362؛  پیشین 
همکاران، 1381؛ علیپور و همکاران، 1385؛ Kryvdik & Mykhaylov, 2001(، يکي 
از ويژگي هاي کاني سازي آپاتیت در ايران مرکزي، فراوانی عناصر خاکي کمیاب در 

آن است که اين امر بر اهمیت اين کانسارها می افزايد.
     کانسارهای اکسید آهن- آپاتیت  در جنوب  خاور زنجان را نیز می توان به عنوان 
يکی از منابع مهم عناصر خاکی کمیاب در ايران به شمار آورد که در اين پژوهش 
سعی شده است به بررسی پتانسیل عناصر خاکی کمیاب اين کانسارها پرداخته شود.

2-موادوروشها
تجزيه  کانه نگاری،  سنگ نگاری،  صحرايی،  مطالعات  شامل  انجام شده  مطالعات 
با  معدنی  زمین شناسی-  نقشه های  تهیه  و   ICP-MS ،الکترونی ريزکاو  دستگاهی 
کوارتزمونزوديوريت،  مختلف  واحدهای  از  90 نمونه  است.   1:25000 مقیاس 
جمله  از  ائوسن  رسوبی  آتشفشانی-  واحدهای  و  مونزوگرانیت  کوارتزمونزونیت، 
همچنین  شد.  انتخاب  سنگ نگاری  مطالعات  توفی، برای  واحدهای  و  آندريت 
براي مطالعات کانه نگاری در اين کانسارها، 115 مقطع نازک- صیقلی و 30 مقطع 
صیقلی از ماده معدنی تهیه و مطالعـه شد. به منظور شناسايی ترکیب شیمیايی کاني هـا 
به وسیله تجزيه دستگاهی ريزکاو الکترونـی )EPMA(، 14 نمونه  آپاتیت و مگنتیت  
در  الکترونی  ريزکاو  دستگـاهـی  تجزيه  شد.  تجزيه  و  کانسارهـا  انتخاب  اين  از 
 گروه زمین شنـاسـی دانشگـاه سـالزبورگ در کشـور اتريـش، به وسیله دستگـاه مدل

  15.00 kVبا ولتاژ )Beam Current( 40 nA و در شرايط JEOL 8600 superprobe

روی مقاطع نازک- صیقلی که دارای پوشش کربن بودند، انجام شده است. 8 نمونه 
تعیین ويژگی های ژئوشیمیايی  براي  نیز  آپاتیت  نمونه مگنتیت-  میان 50  از  آپاتیت 
  ALS-Chemex به روش ذوب در شرکت ICP-MS آنها انتخاب و با استفاده از تجزيه
در کانادا تجزيه شد. گفتنی است که تصاوير BSE مربوط به بلورهای مونازيت، در 

دانشگاه کارلسروهه آلمان تهیه شده است.

3-زمينشناسیعمومیناحيه
استان  در  و  طارم(  )کوه هاي  آذربايجان  باختری-  البرز  پهنه  در  مطالعه  مورد  ناحیه 
زنجان جای گرفته است )شکل 2(. کمربند ماگمايی البرز به صورت سینوسی شکل، 
بخش  در  باختری  خاوری-  روند  با  و  کیلومتر   100 عرض  و   600 تقريبی  طول  با 
از  تبريز  گسل  به وسیله  جنوبی  بخش  در  کمربند،  اين  که  دارد  قرار  ايران  شمالی 
خردقاره های ايران مرکزی جدا می شود و در بخش شمالی به درون کشور ارمنستان 
کمربند  اين  مهم  ويژگی های  از   .)Azizi & Jahangiri, 2008( می شود  کشیده 
کالک آلکالن  ويژگی  با  سنوزويیک  ماگمايی  فعالیت  زياد  گسترش  به  می توان 
 Berberian & King, 1981;( کرد  اشـاره  پتاسیک  آتشفشـانـی  سنگ هـای  و 

Moinvaziri, 1985( که در موقعیت های زمین ساختی کمان ماگمايی و پشت کمانی 

 Berberian, 1983;( شده انـد  تشکیـل  برخـورد(  از  )پس  کششـی  محیط  يک   در 
Hassanzadeh et al., 2002; Allen et al., 2003(. رخساره هاي سنگ شناسي ناحیه 

مورد مطالعه متشکل از سنگ هاي آتشفشاني )گدازه- آذرآواری( ائوسن و توده هاي 
ائوسن  سن  به  کوارتزمونزوديوريت  تا  کوارتزمونزونیت  ترکیب  با  گرانیتويیدي 
بالايی و میکروکوارتزديوريت پورفیری است )نباتیان، 1391(. اين توده ها در داخل 

واحدهای آتشفشانی تزريق شده و آنها را قطع کرده اند )شکل 2(.
     توده نفوذی میکروکوارتزديوريت پورفیری بافت پورفیری با خمیره ريزبلور و گرانولار 
دارد که درشت بلورهای آن شامل پیروکسن و پلاژيوکلاز است. در زمینه اين سنگ 
به مقدار کمی کوارتز نیز ديده می شود. از کانی های فرعی اين توده می توان به مگنتیت و 
آپاتیت اشاره کرد. دگرسانی پروپیلیتیک که شامل کانی های ثانويه کلريت- اپیدوت 
و کلسیت است، از مهم ترين دگرسانی هاي تشکیل شده در اين توده به شمار می رود.

     توده نفوذي کوارتزمونزونیت تا کواتزمونزوديوريت داراي بافت گرانولار و در 
برخی موارد گرانوفیری است که پلاژيوکلاز،  فلدسپار قلیايی، پیروکسن و به مقدار کمی 
کوارتز، کانی های اصلی آن را تشکیل می دهند. مهم ترين و فراوان ترين کانی های فرعی 
موجود در اين سنگ، زيرکن، مگنتیت، آپاتیت و به مقدار کم، اسفن است که به همراه 
کانی های اصلی ديده می شوند. سريسیتی، اپیدوتی و کلسیتی شدن بلورهای پلاژيوکلاز، 
اپیدوتی و  قلیايی و همچنین کلسیتی،  و  فلدسپار  بلورهای پلاژيوکلاز  آرژيلی شدن 
کلريتی شدن بلورهای پیروکسن از دگرسانی های موجود در اين سنگ به شمـار می روند. 
همان گونـه که در نقشه ناحیه مورد مطالعه نیز ديده می شود )شکل 2(، توده هـای موجود 
به  تا کوارتـزمونزوديـوريـت(  )میکروکوارتزديوريت پورفیری و کوارتـزمونـزونیـت 
سن ائوسن بالايی در راستای شمال  باختر- جنوب  خاور که هم راستا با گسل زنجان 
است، درون واحدهای آتشفشانی- آذرآواری ائوسن نفوذ کرده اند )نباتیان، 1391(.

واحدهای  از  متشکل  ناحیه  اين  در  ائوسن  آذرآواری  آتشفشانی-  سنگ هاي       
توف برش، لاپیلی توف، آندزيت، تراکیت- تراکي آندزيت و الیوين - اوژيت بازالت 
است. اين واحدها در تماس با توده نفوذی، دچار دگرگونی مجاورتی در حد رخساره 

هورنبلند- هورنفلس )به ويژه در معدن ذاکر( شده است. 
 ،SiO2-K2O+Na2O هستند و بر پايه نمودار I توده های نفوذی ناحیه، از گرانیت نوع  
 FeOt-MgO-Na2O+K2O مثلثی  نمودار  در  و  ساب آلکالن  محدوده  در  نمونه ها 
توده های  در محدوده کالک آلکالن جای می گیرند.   ،)Irvine & Baragar, 1971( 
 يادشده غنی از پتاس هستند و در نمودار A/CNK-A/NK در محدوده متاآلومینوس

)meta-aluminous( جای می گیرند. توده های نفوذی اين ناحیه از ديد زمین ساختی، 
نشان مي دهند )Nabatian et al., 2008؛  از برخورد را  محیط های زمین ساختی پس 

رحمانی و همکاران، 1383؛ نباتیان، 1387؛ نباتیان و همکاران، 1388(.
     بر پايه مطالعات انجام شده، توده های نفوذی ناحیه محدود میان 2 گسل امتدادلغز 
گسل  به  که  گسل ها  اين  جنوبی ترين  هستند.  جنوب  خاور  شمال  باختر-  امتداد  با 
تبريز  تا  که  است  تبريز  زنجان-  اصلی  از گسل  بخشی  است،  معروف  نیز  “زنجان” 
داده  نشان  نقشه  روی  که  دوم  امتدادلغز  گسل  دارد.  ادامه  ترکیه  کشور  تا  حتی  و 
توده  میزبان کانه زايی و در زير  توده  شده است، گسلی است که در بخش شمالی 
میکروکوارتزديوريت پورفیری قرار دارد. در میان اين گسل های امتدادلغز موجود در 
ناحیه، يک  سری گسل هايی ديده می شود که امتداد آنها ENE-WSW است و اين 

گسل ها میزبان اصلی کانی زايی در اين ناحیه هستند.

4-بحث
4-1.كانهزايی

است،  شده  مشخص  نیز   )2 )شکل  ناحیه  زمین شناسی  نقشه  در  که  همان گونه 
علی آباد،  سرخه ديزج،  کانسارهای  شامل  زنجان  ناحیه  در  معدنی  محدوده های 
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آپاتیت دار  آهن  اکسید  کانه زايي  است.  گلستان آباد  و  ذاکر  اسکند،  مرواريد، 
تا  کوارتزمونزونیت  نفوذي  توده  درون  رگه اي  به  شکل  بیشتر  ناحیه،  اين  در 
آتشفشانی-  درون سنگ هاي  به مقدار کمتر  و   )a  -3 )شکل  کوارتزمونزوديوريت 
توده  در  آپاتیت  آهن-  اکسید  کانه زايی   است.  داده  روي  ائوسن  آذرآواری 
در  کانه زايی  امتداد  است.  نشده  تشکیل  پورفیری  میکروکوارتزديوريت  نفوذی 
باختری  خاوری-  تا  باختری  جنوب   شمال  خاوری-  زنجان،  معدني  محدوده های 
است که از امتداد گسل های موجود در اين ناحیه پیروی می کند. شیب اين رگه ها 
در حدود 45 تا 50 درجه به سوی شمال، طول آنها بیشینه تا300 متر و ستبرای واقعی 

آنها بیشینه 10 تا 15 متر است.
     همان گونه که در بالا اشاره شد، يک  سری رگه هاي معدني غیراقتصادي نیز درون 
سنگ هاي آتشفشانی و آذرآواری ائوسن در تماس با توده نفوذی کوارتزمونزونیت 
تا کوارتزمونزوديوريت تشکیل شده اند که پهنا و درازاي اين رگه ها متغیر است و 

رگه- رگچه هاي به پهناي چند میلي متر تا بیشینه يک متر ديده می شود.
     افزون بر کانی زايی رگه ای در ناحیه، کانی زايی داربستی در بخش زيرين ماده معدنی 
و در درون توده نفوذی،  همراه با کانی زايی نواری مگنتیت- آپاتیت، توده ای و برشی 
تشکیل شده است )شکل های b -3 و c(. کانی زايی برشی به میزان کمتر نسبت به ديگر 
کانی زايی ها و در بخش های حاشیه ای آنها ديده می شود. کانی زايی نواری از باندهای 
متوالی مگنتیت و آپاتیت در مقیاس های میکروسکوپی و ماکروسکوپی تشکیل شده است.

     کاني شناسي ماده معدنی در اين کانسارها چندان پیچیده نیست و شامل مگنتیت، 
کاني هاي  به مقدار کم  و  کلسیم  کوارتز،  پیروکسن،  اکتینولیت،  مونازيت،  آپاتیت، 
پیريت، کالکوپیريت و بورنیت است. افزون بر اين، کاني هايي  سولفیدي همچون 
شناسايي  الکترونی  ريزکاو  تجزيه  به وسیله  نیز  اسپینل دار  مگنتیت  و  ايلمنیت  مانند 
شده اند. مگنتیت در راستای سطوح رخ، شکستگي ها و از حاشیه بلورها به کانی های 
همچون  ثانويه  کاني هاي  به  پیريت  کانی  است.  شده  تبديل  هماتیت  مانند  ثانويه 
گوتیت و لیپدوکروزيت تبديل و کانی کالکوپیريت نیز در نتیجه دگرسانی برونزاد به 

مالاکیت، کوولیت و کالکوسیت تجزيه شده است.
را  کانسارها  بیشتر  آپاتیت  به همراه  که  کانسارهاست  اين  اصلی  کانه  مگنتیت       
به شکل ريزدانه  بافت تود ه اي، نواري و برشي  با  بلورهای مگنتیت  تشکیل می دهد. 
تا درشت دانه در نمونه ها ديده مي شوند. در برخی بخش ها، بلورهاي مگنتیت حالت 
خردشده دارند و بافت کاتاکلاستیک را به وجود آورده اند. اين کاني معمولاً به رنگ 

سیاه مايل به قهوه اي در اين کانسارها ديده مي شود.
     آپاتیت کاني باطله اصلی در کانسنگ های مگنتیتی است که رنگ شیري تا سفید 
و در برخی موارد صورتی دارد و بر پايه مطالعات تجزيه ريزکاو الکترونی، ترکیب 
میکروسکوپي  و  مطالعات صحرايی   .)2 است )جدول  نوع کلرفلوئورآپاتیت  از  آن 
و  دارد  هگزاگونال  منشوری  خودشکل   بلورهای  آپاتیت  که  ساخت  مشخص 
به صورت بلورهای شش وجهی بزرگ و کوچک ديده می شود )شکل c -3(. اندازه 

.)d -3 بلورهای آپاتیت در برخی موارد به بیش از 20 سانتی متر نیز می رسد )شکل
بلورهای  که  شد  مشخص  الکترونی  ريزکاو  و  میکروسکوپي  مطالعات  پايه  بر       
می شوند.  ديده  شکل   3 به  زنجان،  آپاتیت  آهن-  اکسید  کانسارهای  در  مونازيت 
 .)a آپاتیت ديده می شود )شکل 4-  میانبار درون  به صورت  اين کانی  اول،  نوع  در 
بلورهای  و  به صورت خودشکل  بیشتر  و  است  میکرو متر  از 10تا 100  بلورها  اندازه 

هگزاگونال درون آپاتیت و در راستای محور C آن قرار گرفته اند.
     نوع دوم بلورهای مونازيت محدود به مرز میان بلورهای آپاتیت و مگنتیت هستند 
)شکل b -4( و شکل منظم خاصی ندارند. اندازه اين بلورها از 20 تا 150 میکرو متر 
دارد  وجود  تأخیری  کربناتی  رگچه های  رگه-  درون  مونازيت  سوم  نوع   است. 
بیشتر  بلورها  اين  می شود،  ديده  نیز  شکل ها  اين  در  که  همان گونه   .)c  -4 )شکل 

خودشکل هستند و اندازه آنها از 5 تا 20 میکرو متر تغییر می کند.

4-2.دگرسانی
آشکاری  نمود  نیز  ماهواره ای  تصويرهای  در  که  ناحیه  اصلی  ويژگی های  از  يکی 
مهم ترين  دارد.  بالايی  مطالعه گسترش  مورد  در محدوده  است که  دارد، دگرسانی 
پتاسیک،  کلسیک،  دگرسانی  شامل  کانسارها،  محدوده  در  موجود  دگرسانی های 
از  برخی  چند  هر  است.  کربناتی  و  تورمالینی  سريسیتی،  سیلیسی،  پروپیلیتیک، 
قابل  به خوبی  معدنی  ماده  پیرامون  در  ولی  ندارند،  زيادي  گسترش  دگرسانی ها 
کرد  اشـاره  کلسیک  دگرسانـی  به  می توان  دگرسانی ها  اين  از  هستند.  تشخیص 
اکتینولیت  کم  به مقـدار  و  پگماتويیـدی  بافت  با  کلینوپیروکسـن  بلورهای  که 
 ،a  -5 )شکل های  است  شده  تشکیل  آن  با  همراه  گاه  و  معدنی  ماده  پیرامـون   در 
کانی  فلدسپار  جانشین شدن  اثر  در  نیز  پتاسیک  دگرسانی  )نباتیان، 1391(.   )c و   b
قلیايی به جای پلاژيوکلاز، تشکیل فلوگوپیت به صورت رگه- رگچه ای و همچنین 
منطقه  در  کم  گسترش  با  که  است  سنگ  متن  در  فلوگوپیت  ريزبلورهای  تشکیل 
طی  در  که  است  گفتنی   .)e و   d  -5 )شکل های  است  تشخیص  قابل  کانی زايی 
مرحله دگرسانی کلسیک،  در  تشکیل شده  پیروکسن  پتاسیک، کانی های  دگرسانی 
ناحیه  در  که  ديگري  دگرسانی های  از  شده اند.  تجزيه  اکتینولیت  به  بخش هايی  در 
با اکسیدهای  گسترش زيادی دارد، دگرسانی پروپیلیتیک است که همراهی خوبی 
آهن دارد. در مراحل پايانی کانی زايی، دگرسانی هیدرولیک که شامل دگرسانی هاي 

 .)e و d -5 سیلیسی، سريسیتی و کربناتی است تشکیل شده است )شکل های
     دگرسانی تورمالینی از ديگر دگرسانی هايی است که در اين ناحیه گسترش يافته 
است. اين دگرسانی بیشتر با دگرسانی سیلیسی همراه و میزان گسترش آن محدود به 
بخش های دگرسان شده سیلیسی است. با توجه به شواهد موجود و مطالعات انجام شده 
در اين ناحیه، می توان اظهار داشت که دگرسانی های تشکیل شده از ديد زمانی نسبت 

به هم نظمی دارند که اين ترتیب زمانی در شکل 6 نشان داده شده است.
آپاتيت آهن- اكسيد كانسارهای در كمياب عناصر ژئوشيمی .3 -4

ناحيهزنجان
سرخه ديزج،  معادن  از  کدام  هر  از  آپاتیت  نمونه   2 ژئوشیمیايی،  مطالعات  برای 
آزمايشگاه در  نمونه ها  اين  است.  شده  نمونه برداری  ذاکر  و  مرواريد   علی آباد، 

ALS-Chemex کشور کانادا به روش ICP-MS مورد تجزيه قرار گرفته که نتايج آن 

در جدول 1 نشان داده شده است. افزون بر آن، 117 نقطه از بلورهای آپاتیت نیز با 
استفاده از روش تجزيه ريزکاو الکترونی در دانشگاه سالزبورگ اتريش تجزيه شدند 
که نتايج شماری از اين تجزيه ها برای نمونه، در جدول 2 آورده شده است. همان گونه 
که در جدول 2 نشان داده شده است، میزان Cl در نمونه های آپاتیت در بازه 0/9 تا 
2/6 درصد و مقدار F آنها در گستره 2/1 تا 3/2 درصد قرار دارد. با توجه به شکل 7، 

بلورهای آپاتیت غنی از F هستند و میزان Cl در آنها پايین است. 
ناحیه  کانسارهای  آپاتیت  نمونه های  کمیاب  خاکی  عناصر  پراکندگی  الگوی       
زنجان در شکل 8 نشان داده شده است. همان گونه که در اين شکل مشخص شده، 
کمیاب،  خاکی  عناصر  پراکندگی  و  غنی شدگی  ديد  از  زنجان  ناحیه  آپاتیت های 
همانند يکديگر هستند و روند مشخصی را نشان می دهند. با توجه به اين نمودار، همه 
نمونه ها نسبت به LREE غنی شدگی دارند و در Eu بی هنجاری منفی نشان می دهند. 
از آن دارد که آپاتیت های موجود در  بلورهای آپاتیت  نشان  از  تجزيه های موجود 
کانسار سرخه ديزج، دارای بیشترين مقدار REE )1/22 تا 1/59 درصد وزنی REE( و 
بلورهای آپاتیت در کانسار ذاکر، دارای کمترين میزان REE )0/42 تا 0/55 درصد 

وزنی REE( هستند.
 Laو Nd آپاتیت  کانسارهای آهن ناحیه زنجان غنی شدگی تقريباً برابر در عناصر     
میزان  بیشتر است )جدول 1(.  Y در آنها  به  La نسبت  میزان غنی شدگی  دارد، ولی 
نسبت  به وسیله  را می توان  اين کانسارها  HREE در  به  نسبت   LREE از  غنی شدگی 

Ce/Y نشان داد که اين نسبت برابر با 1/34 تا 3/32 است. 
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عناصر  محتوای  ناحیه،  اين  آپاتیت های  روی  انجام شده  تجزيه های  به  توجه  با       
فرعی در اين کانسارها به نسبت پايین است، به گونه ای که مقدار Sr آنها پايین و به طور 
میانگین میزان آن از 200 تا ppm400 متغیر است. همچنین میزان عنصر Rb موجود در 
آنها در حد چند دهم ppm است. همچنین میزان غنی شدگی عناصر Th و Pb در اين 

نمونه ها تقريباً برابر با ppm 100 و میزان U موجود در آنها نیز پايین است.  
به فرايندهـای       تمرکز و پراکندگی عناصر خاکی کمیاب در کانسارهـا بستگی 
سیال هـای  در  آنها  غنی شـدگی  شامل  فرايندهـا  اين  که  دارد  آنها  پتروژنتیکی 
اکسـايش  کانیايی،  فازهـای  درون  آنها  تفريق  يا  تجمع  گرمابی،  يا  و  ماگمايـی 
است  هوازدگی  فرايندهـای  طی  در  آنها  دوباره  پراکندگـی  همچنیـن  و  احیـا   و 
بستگی  آذرين  سنگ های  در   LREE غنی شدگی   .)Castor & Hedrick, 2006(
بخشی  ذوب  طی  در  پیروکسن  و  گارنت  مانند  کانی هايی  درون   HREE تجمع  به 
بر  افزون   .)Castor & Hedrick, 2006( دارد  مذاب  تفريقی  تبلور  يا  و  مادر  سنگ 
آذرين  سنگ هـای  در  معمـول  ويژگی  يک   Eu/chondrite کم  بی هنجـاری  آن، 
Eu درون کانـی پلاژيوکلاز تجمع يافته است   است که در طی تبلور ماگمـا عنصر 
)Castor & Hedrick, 2006(. به طور کلی، نسبت *Eu/Eu با نسبت  سنگ های منشأ 
گرفته از گوشته مانند کربناتیت نزديک به هم ، ولی میزان آن در سنگ های آذرين 

  .)Castor & Hedrick, 2006( منشأ گرفته از ذوب بخشی پوسته ای پايین است
     اگر مقدار عنصر Sr در برابر Y رسم شود، نموداری همانند شکل 9 به دست می آيد 
REE و همچنین تفسیر منشأ  انواع کانسارهای  که اين نمودار می تواند در رده بندی 
 Y در برابر Sr با توجه به نمودار .(Belousova et al., 2002( آنها کمک بسزايی کند
)Belousova et al., 2002)، نمونه های آپاتیت ناحیه زنجان، در محدوده کانسارهای 

نوع کايرونا )Frietsch & Perdahl, 1995) قرار می گیرند.  
عنـوان  به  می تـوانـد  کمیـاب  خـاکـی  عنـاصر  الگوی  پراکندگـی  و  تمرکز       
گیـرد. قرار  استفـاده  مورد  آپـاتیت هـا  تقسیم بنـدی  برای  سنگ شناختـی،   ردياب 

به  نسبت  کربناتیتی،  گرايش  با  آپاتیت های  که  دادند  نشان   Roeder et al. (1987(

است.  پايین  آنها  در   Y/REE نسبت  و  می دهند  نشان  خود  از  غنی شدگی   ΣREE

که  است  آن  بیانگر   Fleischer & Altschuler (1986( توسط  انجام شده  مطالعات 
و  می دهند  نشان  خود  از  همانندی  رفتار  آهن،  کانسارهای  در  موجود  آپاتیت های 
غنی شدگی   REE به  نسبت  اولترامافیک،  و  آلکالن  سنگ های  کربناتیت ها،  به مانند 
اکسید  کانسارهای  در  موجود  آپاتیت های  ژنتیکی  رده بندی  برای  ادامه،  در  دارند. 
از کانسارهای دارای آپاتیت  نوع  آهن- آپاتیت زنجان، ويژگی های ژئوشیمیايی 3 

مورد بررسی قرار گرفته است:  
نوع  کانسارهای  شامل  آپاتیت دار  آهن  کانسارهای  آپاتيتدار: آهن كانسارهای -

هستند  بالا   Ti مقدار  با  نلسونیت  نوع  آهن  کانسارهای  و   Ti کم  میزان  با  کايرونا 
الگوی  می کند.  تغییر  درصد   10 تا  درصد  دهم  چند  میان  آنها  در   REE مقدار  که 
کانسار،  نوع  دو  اين  در  کندريت  به  نسبت  کمیـاب  خـاکی  عناصر  پراکندگـی 
منفـی  بی هنـجـاری   Eu در  و  غنـی شـدگی   LREE به  نسـبت  است،  هم  همـانند 
 Kolker, 1982; Roeder et al., 1987; Barker, 1995;( می دهنـد  نشـان  خـود   از 
Frietsch & Perdhal, 1995). گفتنی است که استثنائاتی نیز ممکن است در اين نوع 

از کانسارها نسبت به غنی شدگی در LREE وجود داشته باشد. برای نمونه می توان 
به کانسار آهن Avnik )نوع کايرونا( در کشور ترکیه اشاره کرد. مطالعات انجام شده 
توسط )Frietsch & Perdahl (1995 در کانسار Avnik نشان از آن دارد که اين کانسار 

نسبت به LREE غنی شدگی نداشته و تفريق LREE در آن صورت نگرفته است.
     بر پايه )Frietsch & Perdahl (1995 و )Kerr (1998 غنی شدگی نسبت به عناصر 
خاکی کمیاب، يکی از ويژگی های اصلی کانسارهای مگنتیت- آپاتیت نوع کايرونا 
است که اين عناصر می توانند درون کانی  آپاتیت تمرکز يافتند و کانی فرعی همچون 

مونازيت را تشکیل دهند. 

     با توجه به شکل 10، الگوی پراکندگی عناصر خاکی کمیاب آپاتیت های ناحیه 
بافق  ناحیه  آپاتیت دار  آپاتیت در کانسارهای آهن  با  مطالعه، همانندی زيادی  مورد 
 LREE دارد. شیب ملايم Durango و Kiruna ،)Daliran, 2002( )میشدوان و چاه گز(
در نمونه های آپاتیت ناحیه زنجان، ناحیه بافق و کايرونا ديده می شود، ولی در منطقه 
بالاست  HREE در آن  به   LREE تفريق  نمی شود و  فرايندی ديده  Durango چنین 

)شکل a -10(. همان گونه که در شکل b -10 نیز ديده می شود، الگوی پراکندگی 
ناحیه  عناصر خاکی کمیاب آپاتیت  های موجود در کانسارهای مگنتیت آپاتیت دار 

زنجان، همانندی زيادی با کانسارهای نوع کايرونا نشان می دهد.
     عوامل زيادی روی پراکندگی REE تأثیر می گذارند که از میان آنها می توان به 
 .(Henderson, 1996; Roeder et al., 1987( اشاره کرد f O2 بار يونی، دما، فشار و
از  بسیاری  در  دارد.  تأثیر  آنها  ژئوشیمیايی  رفتار  بر   ،Ce و   Eu اکسايش  همچنین 
دلیل آن می تواند  نشان می دهد که  منفی  بی هنجاری   Eu سنگ های آذرين، عنصر 
مربوط به تمرکز +Eu2 در پلاژيوکلاز در طی مراحل اولیه تبلور تفريقی باشد. بنا به 
نظر )Frietsch & Perdhal (1995 اين دلیل عامل اصلی در آپاتیت  کانسارهای نوع 
کايروناست و در نتیجه آن در اين نوع از کانسارها، عنصر Eu بی هنجاری منفی از 
آپاتیت  آهن-  اکسید  کانسارهای  میزبان  سنگ  که  آنجايی  از  می دهد.  نشان  خود 
ناحیه زنجان، توده نفوذی با ترکیب کوارتزمونزونیتی تا کوارتزمونزوديوريتی است و 
همچنین با توجه به شواهد صحرايی، اين کانسارها در ارتباط با توده های نفوذی يادشده 
احتمالاً  مطالعه،  مورد  منطقه  آپاتیت های  در   Eu منفی  بی هنجاری  بنابراين  هستند، 
مربوط به تبلور پلاژيوکلاز در طی مراحل اولیه تبلور ماگمايی است )نباتیان، 1391(. 
     با توجه به ويژگی های ژئوشیمیايی توده های نفوذی طارم )نباتیان، 1391(، مانند 
محیط  تعیین  نمودارهای  همچنین  و  توده ها  اين  شوشونیتی  تا  بالا  پتاسیم  ماهیت 
از  پس  مراحل  در  طارم،  نفوذی  مجموعه  که  گفت  چنین  می توان  زمین ساختی، 

برخورد قاره ای تشکیل شده است. 
مرتبط  ژئوشیمیايی،  و  ايزوتوپی  ويژگی های  ديد  از  طارم  نفوذی  توده های       
بر   .)1391 )نباتیان،  هستند  شوشونیتی  تا  بالا  پتاسیم  ويژگی   دارای  و  گوشته  با 
مقادير  و   LREE و   LILE عناصر  از  غنی شدگی  مانند  ژئوشیمیايی  شواهد  پايه 
بالايی  گوشته  ذوب  از  يادشده  توده های  مادر  ماگمای   ،Nd-Sr-Pb ايزوتوپی 
در  و  و عربی،  ايران  برخورد صفحات  از  1391(. پس  )نباتیان،  است  ايجاد شده 
قاره ای  بالاآمدگی و کشش در سنگ کره  بالاآمدگی گوشته سست کره ای،  طی 
ترتیب،  اين  به  قاره ای می شود.  فشار روی سنگ کره  و موجب کاهش  داده  رخ 
فرورانش  طی  در  پیش تر  که  قاره ای،  سنگ کره  بخشی  ذوب  برای  لازم  شرايط 
آهن-  کانسارهای  میزبان  مونزونیتی  ماگمای  و  می آيد  فراهم  است،  شده  غنی 

می شود. تشکیل  آپاتیت 
-كربناتيتها: سامانه های کربناتیتی می توانند تا چندين درصد نسبت به REE غنی شدگی 

Orris & Grauch (2002(  .)11 )شکل   )Castor & Hedrick, 2006(  نشان  دهند 
کـانـی هـای  دارای  که  کرده انـد  بیـان  را  کربناتیتـی  رخـداد   100 از  بیش  فهرست 
REE هستند. درباره چـگونگـی تشکیل کانی هـای REE در کربتاتیت هـا، می توان به 

)Mariano (1989( ،Woolley (1987 و )Wall & Mariano (1996 اشاره کرد.

کربناتیتـی  سامانـه  گستـرش  مختـلف  مراحل  در  می توانـد  آپـاتیت  بلور      
می کنـد  تغییـر  آپاتیـت  در  موجـود   REE محتـوای  نیز  آن  پايه  بر  و  شـود   تشکیـل 
 Andersen, 1986 & 1987; Roeder et al., 1987; Morteani & Perinfalk, 1996;(
 LREE بلورهای آپاتیت موجود در کربناتیت ها معمولاً در .)Wall & Mariano, 1996

نسبت به HREE غنی شدگی دارند )شکل 11(. همان گونه که در اين شکل نیز ديده 
می شود، آپاتیت های موجود در اين نوع از کانسارها نسبت به عنصر Eu بی هنجاری 
منفی نشان نمی دهند. مقدار REE در کانسارهای اکسید آهن- آپاتیت ناحیه زنجان 
LREE موجود در  بالاتر است. میزان  به مقدار آنها در کانسارهای کربناتیت  نسبت 
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نشان  غنی شدگی   HREE به  نسبت  کربناتیت ها،  همانند  زنجان  ناحیۀ  آپاتیت هاي 
می دهند )شکل 11(.  

-فسفريت: آپاتیت هايی که در محیط های رسوبی تشکیل می شوند، نسبت به فلوئور 

شود  تشکیل  آنها  در  می تواند  نیز  هیدروکسیل  و  کربنات  مقداری  و  هستند  غنی 
)Frietsch, 1978(. بنا به باور )Parak (1973، الگوی پراکندگی REE در کانسارهای 
نوع کايرونا همانند سنگ های رسوبی است، ولی اين اظهار نظر Parak به وسیله نتايج 
تجزيه ای حاصل از آپاتیت های نوع کايرونا و کانسارهای رسوبی رد شد. همان گونه 
از مقدار آن در  پايین تر  در فسفريت ها،   REE که در شکل 12 ديده می شود، مقدار 
در  )فسفريت ها(  کانسارها  اين  و  است  زنجان  ناحیه  و  کايرونا  نوع  آهن  کانسارهای 
بیانگر  ويژگـی  اين  می دهند.  نشان  منفی  بی هنجاری   Ce در  و  غنی شدگی   Y عنصر 
 .)Altschuler, 1980; Humphris, 1984( ويژگـی هـای ترکیبی آب هـای دريايـی است
به صورت يک عنصر چهارظرفیتی اکسید است که می تواند   REE تنها   Ce  چرا که 
 Appel, 1983;( يابد  تمرکز  منگنز  گرهک های  در  و  شود  جدا  دريا  آب  از   و 
بیانگر  ژئوشیمیايی  ويژگی های  اين   .)Bau & Moller, 1991; Lottermoser, 1992

آن است که نمی توان يک منشأ دريايی را برای کانسارهای اکسید آهن- آپاتیت در 
نواحي زنجان، بافق و کايرونا در نظر گرفت.

5-نتيجهگيری
آذرين  سنگ های  پلاسرها،  کربناتیت ها،  شامل  کمیاب  خاکی  عناصر  کانسارهای 
رگه های  پگماتیت ها،   ،REE دارای  آهن  کانسارهای  سینیتی،  و  گرانیتی  پرآلکالن 
 REE فلورين و کوارتز گرمابی، کانسارهـای اسکارن، لاتريت های بازماندی غنی در
اين  از  يکی  آپاتیت،  مگنتیت-  کانسارهای  هستند.   REE بازماندی  کانسارهـای  و 
کانی زايی  نوع  اين  ايران،  در  دارند.   REE قابل توجهی  مقادير  هستند که  کانسارهـا 

)کانسارهـای مگنتیت- آپاتیت( به ويژه در ايران مرکزی، در ناحیه بافق با گسترش 
زياد وجود دارد. افزون بر آن، کانی زايی مگنتیت- آپاتیت، در پهنه البرز باختری- 
به دلیل داشتن  ناحیه می تواند  اين  ناحیه زنجان روی داده است که  آذربايجان و در 
مگنتیت-  کانی زايی  ناحیه،  اين  در  گیرد.  قرار  توجه  مورد  کمیاب  خاکی  عناصر 
ائوسن  سن  با  کوارتزمونزونیت  نفوذی  توده  با  مکانی  و  زمانی  همراهی  آپاتیت، 
بالايی دارد و بیشترين تمرکز اين کانی زايی ها در کانسارهاي سرخه ديزج، علی آباد، 
مرواريد، ذاکر، اسکند و گلستان آباد وجود دارد. همان گونه که در جدول 3 نیز ديده 
می شود، کانی زايی مگنتیت- آپاتیت در ناحیه زنجان، تناژ بالايی ندارد، ولی به دلیل 
 REE با ديگر کانسارهای  REE( و قابل مقايسه بودن  داشتن عیار بالا )0/4 تا %1/6 
می تواند مورد توجه قرار گیرد. بنابراين، اين کانسارها و توده های همانند آنها در پهنه 
البرز باختری- آذربايجان می توانند به دلیل داشتن کانی زايی عناصر خاکی کمیاب، 
براي اکتشاف مورد توجه قرار گیرند. اين عناصر در فناوري هاي نوين ارزش فني و 
اقتصادي بالايي دارند که توجه نکردن به آنها، ناديده گرفتن ثروت ملي خواهد بود. 
به اهمیت و کاربردهای فراوان عناصر خاکی کمیاب در همه زمینه ها، اين  با توجه 
عناصر در ايران ناشناخته و مطالعات روي آنها محدود بوده و تنها موارد کمی همچون 
معدن فسفات اسفوردی در استان يزد، به عنوان منبع اين عناصر به طور رسمی گزارش 
شده است. با توجه به ارزش بالای اين عناصر، ضروری است پس از شناخت منابع 
اين  ارزشمند  از ذخاير  اين عناصر پرداخت و  فناوری  استخراج و  به  ايران،  آنها در 

عناصر، برای رسیدن به فناوری هاي پیشرفته استفاده کرد.

سپاسگزاري
بلورهای  از   BSE تصاوير  تهیه  برای  دلیران،  دکتر  خانم  سرکار  از  نويسندگان 

مونازيت و آپاتیت سپاسگزاري می کنند.

شکل 1- شکل نمادين از کانسارهای REE که موقعیت های زمین ساختی و زمین شناسی اين کانسارها در آن نشان داده شده است. توجه شود که برای نمايش انواع کانسارهای REE در اين شکل، 
مقیاس در نظر گرفته نشده است. منابع استفاده شده برای نشان دادن انواع کانسارهای REE عبارتند از: 

1. Mariano, 1989; 2. Salvi & Williams-Jones, 2005; 3. Salvi & Williams-Jones, 2005; 4. Mariano, 1989; 5. Hussey, 2003; 5. Giere, 1996; 6. Halpin, 2010;  

7. Salvi & Williams-Jones, 2005; 8. Larsen, 1996; 9. Ramsden et al., 1993; 10. Neary & Highley, 1984; 11. Halpin, 2010; 12. Halpin, 2010;  

13. Wu et al., 1996 & Morteani & Preinfalk, 1996; 14. Harper, 1987. 
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شکل 2- نقشه زمین شناسی ناحیه مورد مطالعه با مقیاس 1:100000 )برگرفته از امینی )1379( با تغییرات جزيی(. 
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شکل a -3( کانی سازی رگه ای مگنتیت- آپاتیت در ناحیه زنجان؛ b( بافت نواری 
و  خودشکل  بلورهای   )c )Ap(؛  آپاتیت  و   )Mt( مگنتیت  کانی های  از  حاصل 
کانی زايی شده؛  بخش های  در   )Mt( مگنتیت  به همراه   )Ap( آپاتیت   شش وجهی 
d( بلورهای کشیده و خودشکل آپاتیت )Ap( که تا اندازه 20 سانتی متر نیز ديده شده اند.

شکل 4- کانی مونازيت )Mnz( در کانسارهای اکسید آهن آپاتیت ناحیه زنجان به 3 حالت ديده می شود: 
a( میانبار درون بلورهای آپاتیت )Ap(؛ b( به حالت میان بلوری مگنتیت )Mt( و آپاتیت )Ap(؛ c( درون 

.)Carbonate Vein( رگه- رگچه های کربناتی تأخیری
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شکلa - 5( همرشدي بلورهای پیروکسن )Px( و مگنتیت )Mt(؛ b( تصوير میکروسکوپی از بلور کلینوپیروکسن )Cpx( با بافت پگماتیتی همراه با مگنتیت )Mt(؛ c( همرشدی بلورهای اکتینولیت 
e( تصوير  را قطع کرده است؛  اولیه  )Qtz( مجموعه کانی زايی  بعدی، رگچه سیلیسی  را قطع کرده  اند و در مراحل   )Mt( )Bt( که مگنتیت  بیوتیت  d( رگه- رگچه های  )Mt(؛  )Act( و مگنتیت 

میکروسکوپی از رگچه بیوتیتی )Bt( که رگه- رگچه های کربناتی )Carb( آن را قطع کرده است.

شکل 6- ترتیب زمانی دگرسانی های تشکیل شده در ناحیه کانی زايی اکسید آهن- آپاتیت زنجان.
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حسب  بر   F-Cl-OH سه تايی  نمودار   -7 شکل 
کانسارهای  در  موجود  آپاتیت های  از  اتمی  درصد 
پايه بر  )داده ها  زنجان  ناحیه  آپاتیت  آهن-   اکسید 

)Piccoli & Candela (2002 محاسبه شده است(. 

شکل 8- الگوی پراکندگی REE بهنجارشده در آپاتیت های موجود در کانسارهای اکسید آهن- آپاتیت ناحیه زنجان.

انواع  رده بندی  براي   Sr برابر  در   Y نمودار   -9 شکل 
می شود  ديده  که  همان گونه   ،REE کانسارهای 
آهن-  اکسید  کانسارهای  در  موجود  آپاتیت های 
نوع  کانسارهای  محدوده  در  زنجان  ناحیه  آپاتیت 

کايرونا قرار می گیرند.
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شکل 10- الگوی پراکندگی REE بهنجارشده در آپاتیت های موجود در a( کانسارهای اکسید آهن آپاتیت ناحیه زنجان و کانسار Durango و b( کانسارهای اکسید آهن آپاتیت ناحیه زنجان، 
کانسارهای اکسید آهن آپاتیت در ناحیه بافق و کانسارهای نوع کايرونا.

در  بهنجارشده   REE پراکندگی  الگوی   -11 شکل 
آپاتیت های موجود در کانسارهای اکسید آهن آپاتیت 

ناحیه زنجان و کانسارهای کربناتیتی.

در  بهنجارشده   REE پراکندگی  الگوی   -12 شکل 
آپاتیت های موجود در کانسارهای اکسید آهن آپاتیت 
کانسارهای  و  کايرونا  نوع  کانسارهای  زنجان،  ناحیه 

فسفريت.
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ب درصد.
EPM بر حس

A ش
ت در منطقه زنجان به رو

جدول 2- نتايج تجزيه تعدادی از نمونه های آپاتی

Sam
ple

P
2 O

5
M

gO
FeO

M
nO

C
aO

N
a

2 O
C

l
F

Total
A

C
-6-7

40.39
0.00

0.20
0.04

54.45
0.13

0.99
2.91

99.11
A

C
-6-8

39.93
0.02

0.07
0.02

53.85
0.17

0.98
3.04

98.07
A

C
-6-10

40.99
0.03

0.11
0.03

53.59
0.19

1.04
3.06

99.03
A

C
-6-11

39.96
0.02

0.12
0.06

54.07
0.16

1.05
2.85

98.30
A

C
-6-12

39.84
0.00

0.03
0.05

54.07
0.17

1.01
3.09

98.26
A

C
-6-13

41.38
0.03

0.52
0.03

54.19
0.11

1.00
2.88

100.15
A

C
-6-14

40.48
0.03

0.49
0.06

53.19
0.24

1.06
3.17

98.72
A

C
-6-25

41.38
0.04

0.06
0.07

54.25
0.13

0.94
3.21

100.07
A

C
-7-6

39.41
0.03

0.00
0.04

54.49
0.21

1.09
2.94

98.21
A

C
-7-9

39.96
0.01

0.10
0.07

54.55
0.11

1.12
2.77

98.68

ID
A

p1-SD
A

p2-SD
A

p1-A
A

p2-A
A

p1-M
A

p2-M
A

p1-Z
A

p2-Z
ppm

ppm
ppm

ppm
ppm

ppm
ppm

ppm
A

g
1

1
1

1
1

1
1

1
B

a
13.2

35.2
16.2

14.8
6.2

5.8
7.8

8.1
C

o
4.5

1.1
4.6

1.5
17.8

18.2
4.3

5.6
C

r
50

20
25

28
11

12
15

18
C

s
0.12

0.03
0.05

0.07
0.04

0.05
0.5

0.4
C

u
49

10
28

22
27

28
20

25
G

a
18.4

22.9
21.3

22.4
22.3

22.5
2.3

20.1
H

f
1.1

1.8
1.1

1.4
1.1

1.2
1.2

1.1
M

o
2

2
2

2
2

2
2

2
N

b
0.3

0.5
0.3

0.4
0.4

0.3
0.3

0.3
N

i
5

5
5

5
5

5
5

5
Pb

21
5

94
102

95
94

101
102

R
b

0.4
0.3

0.4
0.5

0.5
0.5

0.4
0.4

Sn
1

1
1

1
1

1
1

1
Sr

433
255

224
236

235
232

226
224

Ta
0.3

0.3
0.3

0.3
0.2

0.3
0.02

0.03
T

h
107.5

156.5
108.6

110.5
110.2

111.3
108.4

110.2
T

l
0.5

0.5
0.5

0.5
0.5

0.5
0.5

0.5
U

14.1
19.2

12.41
10.68

11.1
12.3

11.2
10.3

V
43

44
52

49
51

43
52

48
W

4
4

4
4

4
4

3
3

.IC
P-M

S ش
ب به رو

ب و خاکی کمیا
ت از منطقه زنجان برای عناصر کمیا

جدول 1- نتايج تجزيه نمونه های آپاتی

ID
A

p1-SD
A

p2-SD
A

p1-A
A

p2-A
A

p1-M
A

p2-M
A

p1-Z
A

p2-Z
ppm

ppm
ppm

ppm
ppm

ppm
ppm

ppm
Z

n
20

9
13.5

14.2
15

14.1
11.2

10.1
Z

r
5

15
7

9
5

4
7

5
L

a
2150

2570
1560

1460
1250

1250
749

565
C

e
4630

5940
3530

3280
3160

3170
1780

1380
Pr

548
714

435
396

410
410

235
177

N
d

2130
2870

1850
1725

1655
1630

960
700

Sm
383

509
355

332
327

325
195

128
E

u
26.4

37.4
23.4

19.8
21.6

21.9
10.7

6.39
G

d
401

534
356

332
328

339
205

111
T

b
49.1

67.1
47.3

45.3
42.4

42.98
33

13
D

y
251

345
234

210
212

214
155

59.9
H

o
49.2

67
47.2

42.7
41.6

42.5
26.1

8.93
E

r
133

186
125

118
111

113
68

22
T

m
16.2

22.8
15.35

14.35
13.17

13.57
9.5

3.24
Y

b
96.7

137
92.4

84.8
75.5

76.9
64

20.4
L

u
12.85

17.6
12.25

11.14
10.08

10.6
7.4

2.59
Y

1410
1960

1063
1284

1046
1031

1035
1023

E
u/E

u*
0.206

0.219
0.201

0.182
0.202

0.202
0.164

0.164
∑
L
R
E
E

9867.4
12640.4

7753.4
7212.8

6823.6
6806.9

3929.7
2956.39

∑
H
R
E
E

2419.05
3336.5

1992.5
2142.29

1879.75
1883.55

1603
1264.06

∑
R
E
E

12286.5
15976.9

9745.9
9355.09

8703.35
8690.45

5532.7
4220.45

Sam
ple

P
2 O

5
M

gO
FeO

M
nO

C
aO

N
a

2 O
C

l
F

Total
A

C
-7-12

40.45
0.07

0.18
0.05

54.01
0.15

1.12
2.84

98.87
SD

 41-1
40.56

0.07
0.14

0.07
53.05

0.40
1.11

3.01
98.41

SD
 41-4

42.41
0.10

0.09
0.04

53.83
0.24

0.91
2.98

100.60
SD

 41-5
40.01

0.06
0.07

0.03
53.52

0.29
0.90

3.03
97.90

SD
 41-16

39.19
0.07

0.27
0.08

53.30
0.27

1.27
2.88

97.32
SD

 41-18
41.47

0.07
0.10

0.06
53.07

0.26
1.14

3.02
99.19

SD
 41-19

40.93
0.06

0.20
0.09

52.43
0.35

2.63
2.11

98.80
SD

 41-21
38.67

0.05
0.12

0.05
53.56

0.36
1.19

2.85
96.85

SD
 41-22

40.60
0.03

0.11
0.05

55.05
0.05

0.68
3.18

99.75
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كتابنگاري
امیني، ب.، 1379- نقشه زمین شناسي طارم با مقیاس 1:100000، بازنگري و استاندارد از نقشه هیراياما و همکاران، سازمان زمین شناسي کشور.

حاجي علي اوغلي، ر. و مؤذن، م.، 1388- بررسي خاستگاه گارنت هاي ناهمگن در سنگ هاي قلیايي فلدسپاتويیددار توده نفوذي کلیبر در شمال آذربايجان )شمال  باختري ايران(، 
مجله بلورشناسی و کانی شناسی ايران، دوره 17، شماره 2، ص. 203-217.

درويش زاده، ع.، 1362- بررسی فسفات بافق »اسفوردی«، نشريه دانشکده علوم، دانشگاه تهران، جلد سیزدهم، شماره اول و دوم، ص. 2-24.
رحمانی، ش.، امامی، م. ه. و مختاری، ع. ا.،  1381- اکتشاف عناصر کمیاب و نادر خاکی در سنگ های گرانیتويیدی، بیست و يکمین گردهمايی علوم زمین، سازمان زمین شناسی کشور. 
رحماني، ش.، عابديان، ن. و مختاري، ع. ا.، 1383- زمین شناسي و ژنز کانسارهاي اکسیدهاي آهن- آپاتیت زون طارم )زنجان(، بیست و سومین گردهمايی علوم زمین، سازمان 

زمین شناسی کشور. 
زعیم نیا، ف.، کنعانیان، ع. و صلواتي، م.، 1389-  سنگ زايي سنگ هاي قلیايي جنوب املش در جنوب درياي خزر، شمال ايران، فصلنامه علوم زمین، سال بیستم، شماره 78، ص. 

.69-78
ساماني، ب. و باباخاني، ع.، 1369- تکوين زمین شناسي ناحیه بافق- ساغند و مدل متالوژني کانسارهاي آهن- آپاتیت و مواد پرتوزا، خلاصه مقالات نهمین گردهمايي علوم زمین، 

ص. 24-25.
ساماني، ب.، 1378- فلز زايي عناصر نادر خاکي در پرکامبرين ايران مرکزي )بخش دوم(، نشريه علمي سازمان انرژي اتمي ايران، شماره 20، ص. 15-21.

علیپور، م.، رسا، ا.، مهرپرتو، م. و باباخانی، ع.، 1385- اندازه گیری مونازيت و کانی های همراه به روش تغلیظ کانی های سنگین در پلاسر مروست )ايران، يزد(، فصلنامه علوم زمین، 
سال پانزدهم، شماره 60، ص. 22-31.

نباتیان، ق.، 1387- کانی شناسی، ژئوشیمی و ژنز کانسار آهن آپاتیت دار  سرخه  ديزج، جنوب شرق زنجان، پايان نامه کارشناسی ارشد، دانشگاه تربیت مدرس، 233 ص.
نباتیان، ق.، 1391- زمین شناسی، ژئوشیمی و تکامل کانسارهای اکسید آهن آپاتیت در کمربند آتشفشانی- نفوذی طارم، البرز باختری، رساله دکترا، دانشگاه تربیت مدرس، 375 ص.

نباتیان، ق.، قادری، م.، رشیدنژاد عمران، ن. و دلیران، ف.، 1388- ژئوشیمی و خاستگاه کانسار اکسید آهن آپاتیت دار سرخه  ديزج، جنوب  خاوری زنجان، مجله زمین شناسی 
اقتصادی، شماره 1، ص. 19-46.

Deposit Name Location Resource 
(Tonnes) Grade Geology Current 

mine Reference

Mountain Pass California, 
USA 29 Mt

8.9% REO
Provent & probable at 

1989

Carbonatite host,
Fe rich minerals ie, siderite, magnetite, hematite 

as host
Y Orris & Grauch 

(2002(

Bayan Obo
Inner 

Mongolia, 
China

48-100 Mt
1 Mt

6% REE2O3
0.13% Nb

Approximately 40% of the global resource
 of REE is in this deposit. Possible carbonate 

(limestone( sediment origin or igneous
 carbonatite origin. Fe rich 1500 Mt@ 35% Fe

Y Orris & Grauch 
(2002(

Araxa Minas Gerais, 
Brazil

>450 Mt
0.8 Mt laterite

4.4% REO, 2.5% Nb2O5, 
13.5% REO, 2% Nb2O5, 

0.05% U3O8

Carbonatite with residual enrichment 
due to laterite N Orris & Grauch 

(2002(

Mushgai Khudag South Govi, 
Mongolia

200 Mt
6.1 Mt

1.5% REE including
1.37% REO

Magnetite-apatite rock. Apatite has high REE 
potassic alkaline volcanic and carbonatite host. N Orris & Grauch 

(2002(

Strange Lake
Quebec, 

Labrador, 
Canada

52 Mt
55Mt

0.52% REE,
 0.31% Y2O3
0.29% Nb2O5

Pegmatite host in peralkaline host. N Orris & Grauch 
(2002(

Olympic Dam
South 

Australia, 
Australia

2000 Mt
0.5% REE, 

0.24-0.45% La + Ce; 
0.3285% REO

Olympic Dam Breccia
Complex- granite breccia N Orris & Grauch 

(2002(

Champ Idaho, USA Unknown
0.1% REE in P ore. 
Phosphate mining

ceased in 1986
Mudstone - Orris & Grauch 

(2002(

Lovozero Russia Unknown 0.01% REO Peralkaline syenite Y Hedrick et al. 
(1997(

Se-Chahun Bafq, Iran Unknown 0.39-0.89% REE
Magnetite-apatite ores hosted by altered

 rhyolitic tuff and intercalated shallow-water 
sandstone, dolomitic limestone and shale

- Bonyadi et al. 
(2011(

Mishdovan Bafq, Iran Unknown 1.75% REE

Magnetite-apatite ores hosted by
 volcano-sedimentary sequence which 

comprises rhyolitic tuff with intercalated 
carbonate lenses in its lower sections

- Daliran (2002(

Sorkhe Dizaj, 
Morvarid, 

Aliabad, Zaker
Zanjan, Iran Unknown 0.42-1.59% REE Magnetite-apatite ores hosted by quartz

monzonitic rocks with calc-alkaline affinity N This study

جدول 3- ويژگی های برخی از کانسارهای REE مهم در دنیا و ايران.
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