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  مير رضا موسوي واحمد خاكزاد، ايرج رساء، زاده قربان وهاب

 
 شناسي دانشگاه شهيد بهشتي تهرانگروه زمين 

 
  چكيده

سـنگ ميزبـان كانـسار  سـازند         .   كيلومتري جنوب شرقي پل سفيد  در شهرستان سواد كوه قرار دارد              ۲۰در   مافتامعدن فلوريت     

مـا د    ليتولـوژي آن شـامل       .جنوب غرب توسط گسلها خـرد گرديـد       –گه در راستاي شما ل شرق       ،  بودهيين   تيزكوه با سن كرتا سه  پا      

. بـي بـه دولوميـت تبـديل گرديـد      ل گرمـا   توسط سيا ه در اطراف رگه فلو ريتبوده ك يت   بيو ميكرات و ميكرا،  )گل سنگ(ستون

ي ها  ها تحت تاثير محلول ين كانسار مويد اين است كه سنگ     طراف ا  ا كسيژن كربناتهاي دگرسان شده      هاي كربن و ا     مطالعه ايزوتوپ 

ي دولـوميتي ميزبـان، يـك    هـا   كسيژن و كربن در سنگ هاي ا يزوتوپ  ا  ير مقاد   .ند گرفته ا  قرار  يين ط تا پابي با دماي متوس گرما

تـر    ها سبك   ين سنگ  را  د  كسيژن و كربن   ا   ايزوتوپ،  با نزديك شدن به رگه فلوريت     . دهد  مي نسار نشان  هشي را به سمت كا     روند كا 

نسار وسنگين ترين آن مربوط به دور ترين نقطـه  از             كا     به     نزديك   كاملا  مربوط به نمونه    يزوتوپ ترين ا   شوند، بطوريكه سبك    مي

ودر دور تـرين    )درصـد ۸۸(كسيژن در نزديك ترين نمونه بـه  كانـسار حـداكثر            يزوتوپ ا  هم چنين درصد دگرساني ا    . باشد  كانسار مي 

كانسارهاي ناشناخته مـورد اسـتفاده قـرار        اكتشاف  بعنوان كليد ي براي     تواند    مي اين ويژگيها . است )درصد۱۹(نمونه به كانسار حداقل     

ر  تـا سـمانيا د    ) Renison(هاي دولوميتي نزديك معـدن رنـسون        يجي است كه بر روي سنگ      نتيجه اين تحقيقات كاملا مشابه نتا     . گيرد

د ر  ا لگوي به هنجار شده فلوريت و سـنگ   به  دليل  تشابه       . صورت گرفته است    گرس سرمه  زا    استراليا و معدن  سرب و روي كوه       

آيد كه تحرك مجدد عنا صر نادر خاكي و فلو ئوردر سنگ ميز بـان آهكـي رخ داده و             مي ميزبان آهكي كانسار امافت اين نتيجه بدست      

آذ هـاي     ه سـنگ  عدم تشابه د رالگوهاي به هنجار شد      . به درون سيال كاني ساز ا ضافه شده و سپس تا محل كا نسار جا بجا شده است                 

به دليل وجود آنومـالي منفـي       . منشاء عنصر فلوئور نبوده ا ند       ها    منطقه ميرسا ند كه اين سنگ     هاي    ما سه سنگ وفلوريت   ،  ها  شيل،  رين

 .محيط تشكيل كانسنگ احيا يي بوده است، Ce و مثبت برايEuعنصر 
  

معـدن فلوريـت امافـت، ا لگـوي نرمـاليز      ،  عنا صر نادر خاكي ،دگر ساني، دولوميت، ژن و کربنياکسهاي  زوتوپي ا :هاي كليدي واژه

   مازندران،سواد كوه،سازند تيز كوه، شده
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Oxygen and Carbon Isotopes and  REE Study in the Emaft Fluorite Mine, 

 Sawad Kouh Region(Mazandaran) 
 
 
 

G. Vahabzadeh ,A. Khakzad , I. Rasa, M.R. Mosavi  

 
Department  of Geology , Shahid Beheshti University 

Abstract 
 The Emaft  Fluorite  mine is  located  in 20km southeast  of Pole – sefid  area  in Mazandaran  Province . The host 
of the ore is Tizkouh  Formation with lower Cretaceous  age , which is fractured by the  NE- SW  trending fault. Its 
lithology  includes  biomicrite, micrite and mudstone altered  to dolomite by  hydrothermal  fluids . The oxygen isotope 
values of the most altered carbonate (dolomites) surrounding the fluorite deposits show that these deposits subjected to 
low temperature hydrothermal fluids. There is a trend of decreasing lighter carbon and particularly oxygen isotope 
values towards the orebody. The lightest oxygen isotope values are close to the orebody. The oxygen and carbon 
isotope values in altered carbonate (dolomite) are significantly lighter than those least – altered dolomite away from 
mineralized area. The alteration percentage in oxygen and carbon isotopes are maximum close to the orebody. Thus , 
the alteration percentage of oxygen is %88 close to orebody but its minimum  identified some about %19 far from 
orebody.These characteristics can be used as a key to explore the unknown orebody.The results of this study is similar 
to the tin ore deposits of Renison mine , Tasmania in Australia and Pb – Zn ore deposit of kouh - e -Sorme of Iran. 
 Due to the similarity  in pattern of fluorite and host rock, it can be concluded that remobilization of REE and F 
occurred.The dissimilarity in normalized patterns of igneous rock, shale,sandstone and fluorite suggest that these rocks 
can not considered as the source rocks for F. The negative Eu anomaly and positive Ce anomaly, indicate a reduction 
environment for ore formation.                                                                                                         
 
Keywords: Oxygen & Carbon isotopesT, Dolomite, Alteration، REE, Mazandaran, Sawad kouh, Tizkouh Formation، 
Normalized Pattern، Emaft Fluorite Mine. 
 

  مقدمه

 هـاي پايـدار ا      ايزوتـوپ ا خير استفاده  از      هاي    در سال 

از سوي بـسياري از  ها   براي مطالعه كربناتكسيژن و كربن 

تغيـرات ايـن    .پژوهشگران مورد توجه قرار گرفتـه اسـت         

معلول عوامـل متعـددي از قبيـل         ها    در كربنات ها   ايزوتوپ

درجه شوري،عمق،تفكيك بيوشيميايي و بـاز      ،  دماي محيط 

از نظـر  ) Open and close system(و بـسته بـودن سيـستم   

افزايش دماي محيط موجب سبك تر شدن       .ايزوتوپي است 

ميشود،يعني با ها  اكسيژن و كربن در كر بنات  هاي    ايزوتوپ

گ ميز بان به كانسار بـه دليـل تمـاس           نز ديك تر شدن سن    

گرمابي،دگرساني در آنها بيـشتر     هاي    بيشتر سنگ با محلول   

 از  .شـوند   مـي  سـبك تـر   هـا     گيرد و ايزوتـوپ     مي صورت

كسيژن و كربن براي بررسـي       هاي پايدار ا    مطالعه ايزوتوپ 

تغييرات تدريجي، درصد دگرسـاني، تعيـين دمـا و منـشاء            

ــاني  ــيالات كـ ــازو  سـ ــشافسـ ــتفاده   كااكتـ ــسار اسـ نـ

معمـولاً بـراي مطالعـه كربناتهـا از     ].١،٢،٨،١٨،١٩[شـود   مي

 ١٦ O بـه    ١٨ O و   ١٢ C  بـه     ١٣ Cهـاي ايزوتـوپي       نسبت

 هـاي اكـسيژن وكـربن د       يزوتوپ يج ا  جويند و نتا    بهره مي 

تـوان ارتبـاط بـين        شوند، زيرا مي    رمقابل يكديگر رسم مي   

]. ١،٢،١٧[كرد آنها را به خوبي مشاهده        ات ها وتغيير   نمونه

متعـددي مـورد    هاي    كانسار،  ها  با استفاده از اين  ايزو توپ      

  توان از معدن قلع  ميوان نمونهـبررسي قرار گرفتند كه بعن
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 ١٩١   ... وعناصر نادر خاكي معدن  يزوتوپهاي اكسيژن وكربن مطالعه ا

 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ].٥[ نقشه زمين شناسي محدوده معدن امافت ‐٢شكل ]            ٤[موقعيت جغرافيايي معدن امافت – ١شكل 

  

ما نيا در استراليا و معدن سـرب و         تاس ) Renison(رنسون  

مطالعـه  .  نـام بـرد  ) ايران(روي كوه سرمه در استان فارس     

عناصر نادر خاكي نيز به ابزار ژئو شيميايي قـوي در تعـين           

زيرا .  حاوي عنصر كلسيم تبديل شده است      هاي    ژنز  كاني  

شعاع اتمي اين عناصر به شـعاع اتمـي عنـصر كلـسيم نـز               

اتمي بـين آنهـا بخـصوص در دو         ديك بوده  و جا نشيني       

هاي  چون كانسار. گيرد  ميكاني فلوريت و كلسيت صورت   

 مختلـف  زمـين شناسـي  يـا فـت           هاي    فلوريت در محيط  

در  اين مقاله  بـا انـدازه گيـري ايـن عناصـر در           ،  شوند مي

ژئو شيميايي و محيط    هاي    در مورد  ويژگي   ،  كاني فلوريت 

 ـ          ز بحـث شـده     تشكيل كانـسار فلوريـت البـرز مركـزي ني

  ].١٠و٧،٣[است

 
  زمين شناسي منطقه

  ٠٩ با طـول جغرافيـا يـي   َ      فت ما معدن فلوريت ا       

ــايي َ  ٥٣ً ــرا في ــرض جغ ــومتري ٢٠در  د٣٥ ً ٥٨  و ع  كيل

  مازنـدران  جنوب شرقي پل سفيد  در شهرستان سواد كوه        

 هـزار   ٢٠اين معدن با ذخيره ي حدود       . )١شكل(قرار دارد 

  ها معدن فلوريت در سازند تيزکوه درصد تن٩٥تن و عيار 

 ]٤ [در منطقـه سـوادکوه مازنـدران اسـت        با سن كرتا سـه      

منطقه به لحاظ ساختاري از ناوديس تشكيل گرديـده كـه           .

هسته آن توسط سازند تيز كوه و به سمت بيـرون از لار و              

ند در محـدوه    ز سـا   ا ين  رخنمون. شود  مي شمشك ساخته 

سـط لايـه در پـايين و        نازک تـا متو   هاي    معدن شامل واحد  

ضخيم تا توده اي در بخش مياني و چند ده متـر مـارن بـا                

. باشـد   ميان لايه اي از  سيل ديابازي دربخشهای بالايي مي         

د نـاو . دهد  مي  نقشه زمين شناسي منطقه را نشان      )٢(شكل  

 جنوب غرب بـوده     – امافت داراي محور شمال شرق       يس

اطراف محـور   مناطق  . و حالت خميده به خود گرفته است      

فراواني ايجاد شده   هاي    به شدت خرد گرديده و شكستگي     

گرمـابي  هـاي      اين فضاهاي خالي توسط محلـول      ].٥[است

  اـد شكل رخداد  فلوريت صرفــاوي فلوريت پر گرديـح
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   سنگ ميز بان كربناته رگه فلوريتكسيژن  و كربن يزوتوپي ا  نتايج تجزيه ا‐١جدول 

  درصد

  دگر ساني

   پايزوتو جمع

  با  اكيسژن تر گيننس

  ها نمونه

 

18O δ  
(PDB) 

13C δ  
(PDB)  

شماره نمونه و قاصله 

 تا رگه

  متري105 ،1  1.5-  1.3-  2.7-  19

  متري2،90  04  2-  4-  23

  متري3،75  1.4-  1.7-  3-  21

  متري4،60  .0-  8-  9.4-  65

  متري5،45  0.3  6,7-  8-  56

   متري6،30  0.8-  9.3-  10.7-  70

   متري7،15٠  04-  11-  12.3-  86

   متري8،1 2-  11.2-  12.6-  88

  

 ].]٦و٤[گزارش شده اسـت   پي ژنتيك    بصورت رگه اي وا   

 پايـداروعنا   ازايزوتوپهاي با استفاده ا ين معدن    كاني سازي   

  .براي اولين بار ا نجام شده است REEصرنادر خاكي 

  

  اكسيژن و كربنهاي  وپ ايزو تروش مطالعه

يزوتوپي كانسار فلوريت    ي ا   بررسي ويژگيها  به منظور 

بـا مطالعـات    ) ٣ترانـشه   (بتدا امتداد رگـه اصـلي        امافت ا 

صحرايي مشخص شده و سپس به كمك كمپـاس جهـت           

) عمـود بررگـه   (در اين امتداد    . يد عمود بر رگه تعيين گرد    

پس  از   . نمونه برداشت شد     ١٣) متر١٥(به فواصل مساوي    

لعـه   تـر بـراي مطـا         نمونه مناسـب   ٨،  ها    پتروگرافي نمونه 

ليتولـوژي شـامل     . )١ (جـدول  يد نتخاب گرد  ايزوتوپي ا 

يت بـوده كـه    يت و ميكرا بيوميكرا) mudstone( گل سنگ 

دگرســان شــده و بــه  بــي در اثــر واكــنش بــا ســيال گرمــا

ــوميکرا ــا د  دول ــت ت ــپارا ي ــديل گرديـ ـ  لواس ــت تب ده ي

ر فاصله دورتـري از رگـه فلوريـت          يي كه د   هادولوميت.اند

نه تر از دولوميتهاي اطراف رگـه        ريزدا ند ،  انتخاب شده ا  

طي از مقطع نازك كه سنگ ميزبـان         درنقا. فلوريت هستند 

تربوده، بـا اسـتفاده از متـه دندانپزشـكي            لص و همگن   خا

)Dental drill) (ر تهيه  گرديدو مقـداري از آن جهـت    پود

يـشگاهي   زمـا آمركـز     توپ اكسيژن و كربن  به       تعيين ايزو 

 ١٥. ر كشور استراليا ارسـال شـد       علوم دانشگاه تاسمانيا د   

ثيـر    ساعت تحت تا٢٤ميلي گرم از پودر كربنات به مدت      

 درجه سانتيگراد قرار گرفت و      ٥٠اسيد فسفريك در دماي     

 متصاعد شده از هر نمونه براي تعيـين ايزوتـوپ           CO2گاز  

يش   مورد آزما602Dن با طيف سنج جرمي  ب اكسيژن و كر  

دهم ١ (±00/1/0دقت اندازه گيري ايزوتوپي     . قرار گرفت 

  .ست بوده ا)پرميل 

  

  اكسيژن وكربنهاي  لعه ايزوتوپ مطا

 نمونـه  ٨،  روش مطالعه گفته شد بخش همانطور كه در  

ميتي اطراف رگـه فلوريـت انتخـاب        واز سنگ ميز بان دول    
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 نـشان داده    )١(يج تجزيه ايزوتـوپي در جـدول       تان. گرديد

  بر طبق اين جدول  ايزوتوپ. شده  است

 1.3- تا  11.2PDB-هاي منطقه بين كسيژن در دولوميتا 

مربوط به سـبك   11.2-جدول عدد  ين درا. در نوسان است

 ترين ا  مربوط به سنگين1.3-يزوتوپ اكسيژن وعدد  ترين ا

ــوپ ا ــه  يزوت ــسيژن د ر نمون ــا ك ــه   ي ه ــا لع ــورد مط م

درتغيير بوده   2- تا   ‐PDB 0.4ايزوتوپ كربن نيز بين       .هستند

 تـرين و سـبك       كه اين اعداد  به ترتيب مربوط به سـنگين         

تغييـرات  ا يـزو    .هـا هـستند     يزوتوپ كربن درنمونه   ترين ا   

 نشان ٣ شكل توپ اكسيژن در برابر ا يزو توپ كربن  د ر 

سـاز     معمولاً سيالات كاني    با توجه به اينكه    .داده شده است  

هيدروترمالي داراي دماي بيشتري از سـنگ       هاي    در فرآيند 

هـاي   ساز بر روي سـنگ     ميزبان بوده، بنابراين سيالات كاني    

اطراف اثر نموده و ايـن تـأثير بـصورت سـبك تـر شـدن                

گر تغييرات ايزوتوپي    ا. شود  هاي پايدار ظاهر مي     ايزوتوپ

كانـسنگ رسـم     رگـه     اكسيژن و كربن برحسب فاصـله از      

). ٥و٤(هـاي   شـوند شـكل     نمايان مـي  ها    شوند، اين ويژگي  

دهند يـك كـاهش تـدريجي         كه اشكال فوق نشان مي      چنان

تهـاي سـنگ ميزبـان       ايزوتوپ اكـسيژن و كـربن دركربنـا       

در واقـع هرچـه     . شـود     كانسار فلوريت امافت مشاهده مي    

هـا    شود، ايزوتوپ   ها از رگه فلوريت بيشتر مي       فاصله نمونه 

شـود شـيب      مي هما نگونه كه مشاهده   . شوند  تر مي   سنگين

خط رگرسيون مربوط به اكسيژن بيشتر از شيب خط ايـزو           

توپ كربن بوده كه در معا دله اين خط نيز منعكس شده ا             

بنابراين همبستگي بيشتري بين تغيـرات ايزوتـو پ         . ست  

اكسيژن و فاصله از رگه فلو ريت در مقايسه با  ايزو توپ             

نهـاي   يـن اسـت كـه نوسـا        علـت ا  .   بـن وجـود دارد     كر

از ايـن   . ايزوتوپ كربن با حرارت بـسيار  جـز يـي اسـت            

ــي ــتفاده    خــصوصيت م ــشافي اس ــزار اكت ــوان اب ــوان بعن ت

   .]٩،١٨[نمود

  

  تعيين درصد دگرساني سنگ ميزبان

يزوتـوپ    از تغييـرات ا    ،علاوه بر كاربردهاي فوق         

 دگرساني سنگ ميزبـان     توان براي تعيين درصد     مي اكسيژن

براي محاسبه درصد دگرساني كربناتهاي     . نيز استفاده نمود  

  ].١،٢،١٧[شود  ميزبان بشرح ذيل عمل مي

ترين ايزوتوپ اكـسيژن مربـوط بـه سـنگ             سنگين – ١

را بـا   )  تا رگـه    بيشترين فاصله (ميزبان با كمترين دگرساني     

بـا      )مجاوررگـه   (ترين ايزوتوپ اكسيژن سنگ ميزبان        سبك

  ).١ (جدول كنيم دگرساني بالا را جمع جبري مي

 جمع جبري سنگين و

ترين ايزوتوپ اكسيژن   سبك  = -11.2 + (-1.3 ) = -12.6 

ترين ايزوتـوپ اكـسيژن سـنگ ميزبـان بـا            سنگين – ٢

هـاي مـورد مطالعـه        كمترين دگرساني را با تك تك نمونه      

  ).١جدول(كنيم  جمع مي

ــين ســنگين– ٣ ــرين ايزوتــوپ   مجمــوع اخــتلاف ب ت

هـاي بـا  كمتـرين و          اكسيژن و كربن مربـوط بـه كربنـات        

  .كنيم بيشترين دگرساني را حساب مي

- 12.6 + ( - 1.6 ) = - 14.2           
 تقـسيم  14.2- را براي هرنمونه برعـدد    ٢ نتايج بند    – ٤

  .كنيم مي

نـي هرنمونـه كـه       ن درصد دگرسـا    براي بدست آورد  

ميزبان در محل نمونـه روي      ني سنگ    همان درصد دگرسا  

 درصـد د  . كنيم   ضرب مي  ١٠٠ست، آنها را درعدد      زمين ا 

گرساني ايزوتوپ اكسيژن در سنگهاي مـورد مطالعـه بـين           

حال اگر اين  ). ١( درصد درنوسان است  جدول       ٨٨ تا   ١٩

تـا  هـا     وفاصله نمونـه   ) y(نتايج را بر روي محور عمودي       

 ) X(ر افقـي  رگه فلوريت را برحـسب متـر در روي محـو          

هـاي اكـسيژن      نشان دهيم، تغيير درصد دگرساني ايزوتوپ     

  هرنمونه و به تناسب آن دگرساني سنگ ميزبان درهر محل
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هاي   تغييرات ايزوتوپهاي كربن و اكسيژن دولوميت‐٣شكل

  منطقه مورد مطالعه
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هاي  ميتكسيژن در سنگهاي دولو  تغييرات ايزوتوپ ا‐ ٤شكل

تر به  هاي سبك ايزوتوپ.ميزبان نسبت به مسافت آنها تاكانسار

هاي سنگين تردر فاصله دورتري از  ترو ايزوتوپ كانسار نزديك

  .كانسار قرار دارند

  

 همين  )٦(شكل      .د  شو  نسبت به رگه فلوريت مشخص مي     

يـن شـكل يـك رونـد كـاهش           درا.دهد  يج را نشان مي    نتا

رگه فلوريت به خارج آن مشاهده      ميزان دگرساني ازسمت    

نـاتي درمقـدار دگرسـاني برحـسب         اگرچه نوسـا  . شود  مي

شود، ولي برآيند كلي كاهش مقـدار         فاصله از رگه ديده مي    

همـا  . دگرساني با افزايش فاصـله از رگـه فلوريـت اسـت           

يـن    پيداسـت كمتـر    )٢ (و جـدول  ) ٦ (نطوريكه از شكل  

ر دگرسـا نـي     و بيـشترين مقـدا    ) ١٩عدد  (مقدار دگرسا ني  

بترتيب مربوط به دورترين و نزديكتـرين نقطـه         ) ٨٨عدد  (

عـلاوه بـر ايـن خـط        .باشـند   مـي  نسبت به رگـه فلوريـت     

دهد   مي رگرسيون حاصله داراي شيب زيادي بوده و نشان       

مفـدار دگرسـاني    ،  كه با افزايش فا صـله از رگـه فلوريـت          

 اين روش براي    .يا بد   مي سنگ ميز بان بطور منظم كا هش      

ادن سرب وروي كوه سرمه زاگرس و معدن قلع رنسون          مع

استفاده گرديد برا يـن اسـاس  در صـد           )استراليا  (تاسمانيا  

 ٥/٦دگرساني سنگ ميزبان كربناتي در معدن  كوه سرمه از           

 درصـد محاسـبه     ٩٧ تا   ٢٠ و براي قلع رنسون از       ١٨/٨٥تا  

  ] .٢،١٦[گرديده است 

  

  دماي تشكيل هاله دگرساني

يزوتوپ اكـسيژن دركربناتهـا،      كاربردهاي ا يكي از      

ايـن مـسئله    . باشد  ماسنج مي  استفاده از آن به عنوان يك د      

هـاي كانـساري      بي اطراف رگه   هاي گرما   درمورد دولوميت 

مـاي تـشكيل     بـراي تعيـين د     .] .١،٢،٩[نيز صـادق اسـت    

 لنـد    يـا  ٥د لـه    هـاي فلوريـت ازمعـا       دولوميت اطراف رگه  

)Land( ١،٢،١٧. [به شرح زير است كه استفاده شده. [  

[ ]( )
[ ]( )2Water

18
18

Water
18

dol
180

O8.3O14.0
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δ−−δ+

δ−−δ−=  

  

=δ dol
18O  سبك ترين ايزوتوپ اكسيژن دولوميت اطراف رگه فلوريت

Water
18Oδ = بي  ايزوتوپ اكسيژن مربوط به سيالات گرما  

  يــيه سيالات گرماـيزوتوپ اكسيژن مربوط ب تركيب ا
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 ١٩٥   ... وعناصر نادر خاكي معدن  يزوتوپهاي اكسيژن وكربن مطالعه ا
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هاي  زوتوپ كربن در سنگهاي دولوميتتغييرات اي: ‐٥لشك

تر  هاي سبك ايزوتوپ.ميزبان نسبت به مسافت آنها تاكانسار

هاي سنگين تردر فاصله  ترو ايزوتوپ به كانسار نزديك

  .دورتري از كانسار قرار دارند
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كسيژن در  رات درصد دگرساني ايزوتوپ ايي  تغ‐٦شكل

ها تا هاي ميزبان نسبت به مسافت آن سنگهاي دولوميت

كانسار

  

سبك بوده و براي تعيين آن در معادله فوق  دو راه وجـود              

 نگـين تعـداد زيـادي ا       يك روش بر اساس مقدار ميا     . دارد

نبارهـاي  سـيال كانيهـاي       يزوتوپ اكسيژن موجود در ميـا     

منطقه اسـت و روش دوم      ...شفاف مثل كوارتز وفلوريت و    

 سـنگ   ياي اسـت كـه     استفاده از ايزوتوپ اكسيژن آب در     

بـراي  ..نسنگ در آن نهـشته شـده اسـت         ميز بان حاوي كا   

مربوط به روش اول در دسـترس       هاي    له بالا،چون داد   معاد

يد براي حل ايـن معادلـه از روش دوم اسـتفاده             با،  نيست

سـنگ ميـز    (نمودومقدار ايزوتوپ اكسيژن درياي كرتاسـه       

 اين مقـدار بـراي    . را در معادله قرار داد    ) بان سازند تيزكوه  

] ١،٢،١٢،١٧[تخمين زده شده است   ‐٣ PDBدرياي كرتاسه 

ماي تشكيل كانـسار سـرب و        از اين  روش براي تعين د      .

 و معدن قلع رنسون تاسـمانيا در        گرس روي  كوه سرمه زا    

چون سنگ ميز بان كانسار كوه      .  استفاده شده است   استراليا

سرمه  داراي سن پـرمين بوده،ايزوتـوپ اكـسيژن دريـاي            

 پر ميل در نظر گرفتـه شـده و دمـاي            – ٢ /٨ل  پرمين معاد 

ين كانسار بـا اسـتفاده از معادلـه          له دگرسا ني  ا    ها    تشكيل

اگر درمعادلـه لنـد بـه       .] ٢،٩ [فوق  محاسبه گرديده است      

dolجـــاي
18Oδوبجـــاي‐٢/١١عـــددWater

18Oδ٣عـــدد‐

آيـد كـه دمـاي تـشكيل           بدست مـي   ١٣٩عدد  ،  راقراردهيم

دهـد     فلوريت را نشان مي     طراف رگه  دولوميت دگرساني ا  

اين عدد  به دماي همگن شدگي ميان بارهاي سيال كـاني            .

ــانگين   ــا مي ــت ب ــت  ١٥٩فلوري ــك اس ــاي ] . ٥[ نزدي دم

له دگرساني در معدن سرب وروي كوه سرمه زا         ها    تشكيل

دست آمده كه با دماي      درجه سانتيگراد ب   ١٠٠گرس حدود   

حاصل از ميا نبارهاي سيال در كا ني فلوريت همين معدن           

هـا    همچنين دماي تـشكيل   ] . ٢[نزديك است   )  درجه   ٩٠(

له دگرسا ني در نقاط مختلف معدن قلع رنـسون تاسـمانيا            

 درجـه محاسـبه   ٣٥٠ تا٢٦٠در استراليا به همين روش بين      

ال كا ني فلوريت شده كه با دماي حا صل از ميانبارهاي سي

  مشا به است ) درجه ٣٠٠ميانگين (
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   نتايج تجزيه عناصر نادر خاكي گاني فلوريت‐٢جدول 

 امافت
Sample La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu L REE H REE REE 

  كردهاترانشه
6242 0.05 0.42 0.05 0.25 0.07 0.04 0.05 0.02 0.05 0.02 0.05 0.05 0.05 0.02 0.88 0.31 1.19 

 ١ترانشه 
6218 0.05 3.65 0.35 1.49 0.26 0.07 0.2 0.04 0.23 0.04 0.13 0.05 0.11 0.02 5.87 0.82 6.69 

 سنگ ميزبان
EM-1 0.05 0.94 0.09 0.43 0.09 0.03 0.07 0.02 0.06 0.02 0.05 0.05 0.05 0.02 1.63 0.34 1.97 

داخل امافت سنگ ديابازي
6223 32 72.6 8.02 36.3 5.98 1.8 3.97 0.6 3.51 0.58 1.61 0.21 1.31 0.18 156.7 11.97 168.67

بيرون امافت سنگ ديابازي
EM-3 70 138 11.8 50.2 7.59 2.53 5.48 0.87 5.18 0.9 2.54 0.37 2.39 0.34 280.12 18.07 298.19

 فلوريت
NO.3 0.59 0.78 0.09 0.31 0.04 0.02 0.05 0.02 0.03 0.02 0.05 0.05 0.05 0.02 1.83 0.29 2.12 

 ماسه سنگ
SH-S 46 108 11.5 49.7 8.83 2.38 6.41 1 6.17 1 2.66 0.33 1.96 0.24 226.41 19.77 246.18

 شيل
SH-SH 44 96.6 11.1 50.7 9.36 2.95 6.51 1.06 6.23 1.01 2.62 0.34 2.36 0.33 214.71 20.46 235.17

  

  مطا لعه عناصر نادر خاكي

 عنا صر نادر خاكي ا يـن كانـسار تعـداد             هت بررسي ج

هاي ماگمـايي و شـيل        سنگ ميزبان و توده   ،  نونه فلوريت ٨

براي حذ ف . وماسه سنگ سازند شمشك  بر داشت شدند  

هاي ا حتما  لي در فلوريت، ا بتـدا آنهـا بـا اسـيد                  آلود گي 

 ساعت شستشو داده شد ه و       ٢٤ به مدت    HCLنرمال  % ١٠

. مـدت چنـد سـاعت خـشك گرديدنـد         سپس در آون بـه      

هـاي خـا لـص فلوريـت پـس از خـشك شـدن بـا                   نمونه

هاي انتخا  نمونه. بينوكولار در زير ميكروسكوپ جدا شدند    

 در كـشور    Amdel به شـركت     REEبي براي تجزيه عناصر     

 IC3E/Mعناصر مختلـف بـا روش       . استرا ليا ارسال گرديد   

 ابتدا  IC3E/Mدر روش   ] ٢٣[اند  در اين شركت تجزيه شده    

 اسـيد هـضم     ٤ها بـا اسـتفاده از مخلـوط و تركيـب              نمونه

)digest (در ا ين روش سيليكاتها بوسـيله اسـيد         . شوند  مي

هيدروفلوريك منهـدم شـده و سـپس انحـلال فلـزات بـه              

ــد   ــت و كلراي  [perchlorate& chlorides]صــورت پركلراي

ا ICP-MSعناصر موجود محلول بـه وسـيله        . شود  انجام مي 

 نـشان داده    ٢نتا يج تجزيه در جدول      . گيري شده اند    ندازه

 REEهاي حاصله براي عناصر نادر خـاكي          داده. شده است 

ــت  ــد ري ــه كن ــسبت ب ــاليز و بهنجــار   ن ــون نرم هــاي بوينت

سـپس الگـوي بهنجـار شـده ا يـن عناصـر و              ]. ٦[اند  شده

  . اند  ترسيم شدهExcelاشكال به كمك  نرم افزار  

  

 ادر خاكي در كانسار امافتالگوي تغييرات عناصر ن

 فلوريت در اين     همانطور كه در مقدمه گفته شد، كا ني       

كا نسار در سازند تيزكوه تشكيل گرديده كه نسبت به سـا            

ير معادن فلوريت شرق البرزمركـزي كـه در سـازند اليكـا             

براي بررسي بيشتر و تعيين نقش      . قرار دارند، جوانتر است   

برداري  ن از همه آنها نمونه    رسوبي و آذري  هاي    سا ير سازند  

از . به عمل آمـده و مـورد تجزيـه و تحليـل قـرار گرفتنـد               

 و كارگاه كردها هر كـدام يـك نمونـه، از            ٥،  ١هاي    ترانشه

بخش ماسه سنگي و شيلي سازند شمشك هر كـدام يـك            

نمونه و از توده ماگما يـي د يـا بـازي ا طـراف روسـتاي                 

 نيـز يـك نمونـه      نمونه و از سنگ ميزبان فلوريت      ٢امافت  

ا   آمـده ٨ و ٧هاي     و شكل  ٢نتايج در جدول    . انتخاب گرديد 

ا لـذ كـر       هـاي فـوق     و شـكل  ٢همانگونه كه از جـدول      . ند

هاي د يا بازي منطقـه        آيد عنا صر نادرخاكي در سنگ       برمي

انـد     برابر نسبت به استاندارد بوينتون غني شده       ٣٠٠حدود  

سط  در سـاير     هاي آذرين با تركيب متو      كه با ا لگوي سنگ    

 LREEغني شـدگي    ] . ٧،١٥،٢٢[نقاط جهان سازگار است     
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 ١٩٧   ... وعناصر نادر خاكي معدن  يزوتوپهاي اكسيژن وكربن مطالعه ا

 

 

 و يا شيب مثبـت ا لگـو كـاملاً مـشخص             HREEنسبت به   

هاي حاوي ا ليوين و پلاژيوكلاز؛ بـه خـا            در سنگ .  است

 با شبكه پلاژيوكلاز    Eu+2طر شرايط نسبتاً ا حيايي محيط،       

سازگار و معمولاً ضريب تفريـق بـالاي يـك داشـته و بـه               

همين دليل داراي آنوما لي مثبت است، امـا در ا ينجـا بـر               

دهدا ين موضوع      آنوما لي منفي نشان مي     Euعكس بوده و    

گردد كـه شـواهد صـحرايي و          ها برمي   به تجزيه اين سنگ   

ا ليـو   (هاي مافيك     ميكروسكوپي بيا نگر تجزيه شديد كاني     

و تبـديل آنهـا بـه كلـسيت، كلريـت،           ) ين و پلا ژيو كلاز    

هاي ثانويه اسـت،بطوريكه در       هاي فلزي و ساير كاني     كاني

مقطع نازك اين سنگها، پلاژيوكلاز، اوليوين يـا پيروكـسن          

 كه معمولاً Euبنابراين عنصر .  سالم مشاهده نگرديده است

شود، از سيستم خارج شـده و بـه           در پلاژيوكلاز جمع مي   

مقايـسه  ] . ١٥،١٩،٢٢[همين دليل آنوما لي آن منفي اسـت         

وي  بهنجار شده نمونه سنگ آذرين خارج روستاي اما          الگ

فت نسبت به نمونه آذريـن دا خـل روسـتا  فقيرشـد گـي                

دهد كه ممكن اسـت بيـانگر تفريـق در ماگمـاي              نشان مي 

سازنده ا ين توده ديا بازي با توجه به عمـق تـشكيل آنهـا               

ها در ارتفاع مختلف و در فاصله چند          زيرا اين نمونه  . باشد

سـنگ ميزبـان آهـك كرتاسـه       . انـد   نتخاب شده صد متري ا  

 نسبت به بقيه نمونه فقيرتـر بـوده         REEاز عناصر   ) تيزكوه(

] . ١٠[نمايد   اين سنگها تطبيق مي    REEكه با الگوي جهاني     

 در هر سه نمونه از فلوريت داراي آنوما لي منفي Euعنصر 

 نيز آنوما   Ce داراي آنوما لي مثبت بوده و        Tmعنصر  . است

هاي   علاوه بر ا ين وجود فلوريت     . دهد   نشان نمي  لي منفي 

وجه ممكن است يكي از علائم تبلور مجدد          درشت خوش 

گذاري دوباره فلوريت باشد      و يا ناشي از انحلال و رسوب      

هاي گسلي سـاير معـادن        كه در معدن اما فت و يا در زون        

 نـشان    اين ويژگـي  . شود  فلوريت منطقه كم وبيش ديده مي     

هاي اين معدن احتمالاً از تحرك مجدد         ريتدهد كه فلو    مي

هاي د ياژنتيكي كه در سازند اليكا به صورت عـد             فلوريت

ــه ــي، لاي ــود    س ــه وج ــده ب ــشكيل گردي ــودي ت ــا ژئ اي ي

اولين . با توجه به ستون سا ختاري البرز      ] . ٦،١٣،٢٠[آمدند

زايــي و دگرشــكلي شــديد، در منطقــه البــرز پــس از  كــوه

بوده كـه سـبب     ) الايي، پالئوسن كرتاسه ب (سيميرين پيشين   

انحلال فلوريت  و نهشت دوبـاره آنهـا  در فـضاي خـالي               

  ].٢١و ٨،٩،١١،٢٠[گرديده است 

گونه تشا بـه      همانگونه كه از شكل مشخص است هيچ      

هـاي آذ ر      ها و سـنگ      فلوريت REEمعنا داري  بين الگوي      

هاي سازند شمشك وجود ندارد       سنگ و يا شيل     ين يا ماسه  

از اين سـنگها    . REEژگي مبين آن است كه عناصر       اين وي . 

به بيان ديگر ايـن سـنگها منـشا فلـو ئـور             .منشا نگرفته اند  

نيستند  زيرا نشان داده شده است كه فلوئور نمي توانـد از             

، Euبر عكـس بـين آنومـالي     ] ١٤[ماسه سنگها منشا بگيرد     

Ce  ،Tm  ،Dy  ،Tb   و Lu هاي فلوريت و سنگ ميزبان        نمونه

اين وضعيت ممكن است    . ش مشا بهت وجود دارد    كم و بي  

 از سنگ ميزبان و اضـا فـه         REEدهنده خروج عناصر      نشان

 در ا ين صورت بخشي  ]١٠[ساز باشد شد ن به سيال كاني

  فلو ر يت اين معـدن از سـنگ ميزبـان تـامين شـده       از  

اگرچه ا حتمالا بيشتر آنها از ذ خا ير فلوريت ا ليكا منتقـل     

گيـري بـا مطالعـات ايزوتـوپ          اين نتيجـه  .  گرديده است   

طبـق ايـن مطـا  لعـات بـا          . اكسيژن و كربن مطابقـت دارد     

نزديك شدن به رگه فلوريت تركيب ايزوتـوپي اكـسيژن و           

كربن سبكتر و با فا صله گرفتن از آن  اين تر كيب سنگين              

شود كه مبـين خـروج عنـا صـر از سـنگ ميـز بـان                   مي تر

زايي سولفيدي    هيچگونه كاني علاوه بر اين    . فلوريت است 

بخصوص گا لن حتي به مقدار بسيار كـم  در ايـن معـدن               

شناسايي نشده، در حاليكه نشان داده شده كـه اگـر سـيال             

  زا از شيل و ماسه سنگ  سازند شمشك تا ثير پذيرفته كاني
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  گوی بهنجار شده عناصر نادر خاکی معدن فلوريت امافت ال (B) -٨و(A) ٧شكلهاي 

  

) كمرپـشت و اراء     ( باشد، بايد مانند بعضي معادن منطقـه        

] . ٦،١٤[يا ساير نقاط جهان حاوي گالن در حد زياد باشد           

توان نتيجه گرفت كه تحرك مجدد عنـصر فلوئـور            پس مي 

. از نهشته فلوريت در سازند اليكـا  صـورت گرفتـه اسـت             

 چنين استنباطي نياز به تجزيه شـيميايي بيـشتري از           اگرچه

ــا در      ــادن دارد ام ــه مع ــدوده هم ــازندها در مح ــه س كلي

گيري منطقي به نظر      هاي موجود اين نتيجه     چهارچوب داده 

 )چنين مكانيسمي براي تشكيل كانسار فلوريـت  . رسد مي

Mato preto)       با سن كرتا سه پيشنهاد شده كـه از تحـرك

 Mato Dentro,Volta Grande)  فلوريت هاي  مجدد كانسار

,Braz )    ٢١[  با سن پروتروزوئيك بوجـود آمـده اسـت . [

 HREE بيـشتر از    LREE  ٢نظر  به ا ينكه براساس  جدول         

تـوان نتيجـه گرفـت كـه سـيال            در معدن  امافت بوده، مي     

ــت      ــشده اس ــي دور ن ــود خيل ــشاء خ ــدروترمال از من هي

باشند،   مبين اين موضوع مي   شواهد صحرايي نيز    ] . ١١،١٣[

هاي بالايي اليكا حاوي      زيرا در جنوب شرق اين معدن لايه      

 متـري از آن در دره كنگلـو واقـع           ٣٠٠فلوريت در فاصله    

و اين با فرض منـشاء عنـصر فلوئـور از           ) ٢شكل  (اند  شده

 .هاي بالايي اليكا تطابق دارد لايه
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 ١٩٩   ... وعناصر نادر خاكي معدن  يزوتوپهاي اكسيژن وكربن مطالعه ا

 

 

  نتيجه گيري

ــايج ــقنت ــن تحقي ــشان مــي ا ي ــرات ادهــد كــه تغ  ن  يي

دولـوميتي  هـاي     هاي اكـسيژن و كـربن در نمونـه          يزوتوپ

نسار فلوريت زياد بوده بطوريكه بـا نزديـك          نزديك به كا  

 يزوتوپها سبك تر و بـا دور شـدن از كـا            شدن به كانسار ا   

هـاي    يزوتـوپ  كاهش تدريجي ا  . .نسار سنگين تر ميشوند   

هـاي    اكسيژن وكربن و افزايش درصد دگرسـاني در سـنگ         

نـسار حـاكي از دگرسـاني ايـن          يتي  نزديك بـه كـا      دولوم

شدت دگرساني  . ي است يهاي گرما   ثر محلول  در ا ها    سنگ

يش وبا دور    ها با نزديك شدن به كانسار افزا        ين سنگ  در ا 

محاسبه دما از دوروش ميانبار     . يابد  مي هش شدن از آن كا   

دهند  سيال وايزوتوپ اكسيژن  بهم نزديك بوده و نشان مي         

. نسار در دماي كم تا متوسط تشكيل شده است         ن كا ي كه ا 

هاي كمتر، دقت بالا وتجزيه سـريع، ايـن           با توجه به هزينه   

سـرب و   ( كانسارهاي فلوريـت     اكتشاف  تواند در   نتايج مي 

شـيلها  .آذريـن، هـاي     ا حتمالا سنگ  . دبكارآي) روي باريت   

وماسه سنگهاي سازند شمشك  منطقه نقشي در تامين عنا          

بخـش اصـلي    .اكي وعنصر فلوئور نداشته انـد       صر نادر خ  

هـاي    ي اين معدن از انحلال و انتقـال فلوريـت         ها    فلوريت

محيط ته  .دياژنتيكي سازند اليكا منشاء گرفته ا ند      –رسوبي  

 Euنشست فلوريت احيايي بوده كه توسط آنو ما لي منفي 

سنگ ميز بـان    ]. ٣،٧،١٠[شود  مي تاييد Ceو آنو مالي مثبت   

 در تامين بخشي از فلوريت و عنا صـر نـادر            آهكي كانسار 

  .خاكي همراه اين معدن نقش داشته است 

  

  سپاسگزاري

ــه   ــه خــاطر  ارائ ــه ب بدينوســيله از داوران محتــرم مقال

 .شود  ميپيشنهادات سازنده صميمانه تشكر و قدر داني
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