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  چکیده
شناسـی منطقـه    واحدهاي اصـلی زمـین  . منطقه مورد مطالعه در سه کیلومتري جنوب غربی جزیره هرمز، در استان هرمزگان واقع است

است، دایـک دیابـازي، مـارن و بازالـت تجزیـه      هاي منطقه  وجودآورنده آپاتیت هشدت دگرسان شده و عامل ب هتوده اسیدي گرانوفیر که ب
هـا، مقـدار اکسـیدهاي     در ایـن آپاتیـت  . دهنده عناصر نادر خاکی در جزیره هرمز اسـت  آپاتیت تنها کانی فسفاته تمرکز .باشند شده می

Na2O  وSiO2  بالا و مقدار متوسط عناصر اصلی چون Fe, Mg, Al, Ca  7.5بترتیب برابـر بـاppm, 365ppm,  2880ppm, 27.8% 
هـاي   یابد، میـزان ایـن عناصـر در آپاتیـت     کاهش می Srافزایش و میزان  Y, Mn, Rbبا افزایش تفریق ماگمایی میزان عناصر . باشد می

در  LREE/HREEو نسـبت  ) REE )1.22-2.25%مجموع عناصر . دهند اي است که تفریق ماگمایی متوسط را نشان می گونه هرمز به
هنجـار شـده نسـبت بـه      شیب الگوي به. اند هاي هرمز از عناصر نادر خاکی سبک غنی شده بنابراین آپاتیت. هستندهاي هرمز بالا  آپاتیت

کننـده انـواع واحـدهاي سـنگی براسـاس       از نمودارهاي مختلف متمـایز . باشد می Euکندریت این عناصر منفی و همراه با آنومالی منفی 
) Fe2O3/FeO>1(مافیک بـا درجـه اکسیدشـدگی بـالا      Iهرمز به گرانیتوئیدهاي نوع ترکیب آپاتیتها مشخص شده است که آپاتیتهاي 

  .تعلق دارند
  

  
  .REEعناصر نادر خاکی، آپاتیت، جزیره هرمز، ژئوشیمی : هاي کلیدي واژه
  

  مقدمه
 بـالا  عناصر نادر خاکی داراي بار الکتریکی و شعاع یونی نسـبتاً 

ین عناصر میل کمـی  ا .استکم در کانیها آنها غلظت  بوده ولی
 .گزین شدن عناصر اصـلی طـی تبلـور ماگمـایی دارنـد      به جاي

کانیهـاي  . شـوند  بنابراین بیشتر در کانیهاي فرعی متمرکز مـی 
   نظیـر   عناصـري   تمرکـز    در  زیـادي   بسیار  فسفاته اهمیت

U, Th, Sr  وREE  کانیهـاي فرعـی معمـول    . ]2و  1[ دارنـد
عبارتنـد از   ،هسـتند  REEفسفاته که تمرکـز دهنـده عناصـر    

ــت  ــفاته   Ca10(PO4)6F4فلوئورآپاتی ــانی فس ــرین ک ــه مهمت ک
 PO4(Ce, LREE)مونازیت  ،باشد کننده این عناصر می تغلیظ

 توانـد  میـزان کمتـري مـی     که بهPO4(Y, HREE)  و زنوتیوم
 علاوه بـر کانیهـاي  . نادر خاکی را در خود متمرکز سازدعناصر 

ــ فســفاته، ــه فرم ــت ب ــز  CaTiSiO5ول در تیتانی ــت نی و آلانی
  .]3[شوند  مقداري عناصر نادر خاکی متمرکز می

یا عناصر نـادر خـاکی    LREE زیرگروه دو به خاکینادر عناصر
یا  HREEو ) 63تا  57از عدد اتمی (سبک شامل هفت عنصر 

 تقسـیم ) 71تـا   64از عـدد اتمـی   (عناصر نادر خاکی سـنگین  
  .]4[ شوند می

ینــدهاي ماگمــایی دچــار تفکیــک  ایــن عناصــر در ضــمن فرآ
دلیل تغییر بسیار ملایم شعاع یونی، نمایشگرهاي  شوند و به می

هـاي   بازالت. باشند حساسی براي فرآیندهاي مختلف آذرین می
شـده ایـن عناصـر را     اقیانوسی معمولاً کمترین الگوهاي تفکیک

هـاي   بازالـت . دهنـد  نسبت به فراوانی آنها درکندریت، نشان می
تا حدودي الگویی تفکیک یافته دارند و همرا با افـزایش   اي قاره

ها مشاهده  شدگی نسبی بیشتري در این بازالت عدد اتمی، تهی
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شـدگی از عناصـر نـادر     ها بیشـترین تهـی   گرانیت. ]5[شود  می
شـدگی   علت غنـی  تواند به دهند که می خاکی سنگین نشان می

  ]3[نسبی این عناصر در برخی از مواد همراه باشد 
سنگ کل  REEو  U, Th, Srآپاتیت مقادیر بالایی از عناصر .

کننـده   و بنـابراین یـک ثبـت    ]7و  6[کنـد  را در خود جمع می
 ]10و 9، 8[حساس شیمی عناصر فرعی در زمان تبلـور اسـت   

ها با پارامترهـاي سـنگ کـل از     غلظت عناصر فرعی در آپاتیت
ــزان   ــل می ــالی SiO2 ،fO2قبی ــل آلک ــدار ک ــا و م ، مق ــزان ه ی

. ]5[بســتگی دارد ) ASIانــدیس (شــدگی از آلومینیــوم  اشــباع
ــت   ــیمیایی ثب ــات ژئوش ــابراین مشخص ــت از   بن ــده در آپاتی ش

زایـی شـده، سـبب     هاي کـانی  هاي سنگی خاص و سیستم تیپ
عنوان کانی نشـانگر در اکتشـاف کانیـایی     شود که آپاتیت به می

  . مورد استفاده واقع شود
کیلومتري جنوب بندرعباس واقع  جزیره هرمز در فاصله هشت

هـا تنهـا در بخـش جنـوب و      آپاتیـت ). الف 1شکل (شده است 
ــوده     ــکافهاي ت ــره در درون درز و ش ــن جزی ــی ای ــوب غرب جن

صـورت   هـا بـه   اي و در امتـداد آبراهـه   صورت رگه گرانوفیري به
  . شوند پلاسري یافت می

 °27 02׳ 6/7״تـا   02°27׳ 16״این منطقه بین طولهاي شرقی
 °56 27׳ 8/28״تـا   °56 26׳ 8/56״رقی و عرضهاي شمالی ش

  . متري از سطح دریا واقع شده است 50و در ارتفاع 
 عنـوان  بـه  و یوفـور و درشـت   رغـم  علـی  یرهجزاین  يها آپاتیت
 یخو تـار  یشناس ـ ینزم ـ يهـا  در مـوزه  یـج و را یبـا ز هاي نمونه

وشتار ن ینا در. اند قرار گرفته هکمتر مورد مطالع ،کشور یعیطب
 یمیو ژئوش ـ یشناس ـ یاز نظـر کـان   یمشهور ول یهايکان ینبه ا

 یبررس ـ ،از مطالعـه  هـدف . شود می شده پرداخته کمتر شناخته
عنـوان   عناصر نادر در آنها به یرمقاد یینتع یها،کان ینا یمیاییش

 براي بیشتر هاي داده ارائه ینعناصر و همچن ینا یمنبع احتمال
 بـا  و شـده  هـوازده  شـدت  بـه  که هاآن گیرنده بر در سنگ تعیین

   .است بوده باشد، نمی بررسی قابل پترولوژي معمول روشهاي
  

  شناسی زمین
   شناسی عمومی منطقه مورد مطالعه زمین 

هاي نمکی در جنوب ایران یکنواخـت نیسـت و    پراکندگی گنبد
 101سروسـتان کـه    -یکی بندرعباس. در دو گستره قرار دارند
شـود و دیگـري گسـتره جنــوب     مل مـی گنبـد و دیـاپیر را شـا   

. گنبد و دیاپیر را در خود جـاي داده اسـت   14کازرون که تنها 

شـود   ها تحت عنوان سري هرمز معرفـی مـی   مجموع این گنبد
ترتیـب   هاي سري هرمز از پایین بـه بـالا بـه    واحد) ب 1شکل (

  :]11[عبارتند از 
لـوم  قاعده ایـن واحـد مع   :یا واحد نمکی سازند هرمز h1واحد 

طبقـات و  . طور کامل ظاهر نشـده اسـت   جا به نیست و در هیچ
دهنـد کـه    هاي نمکی بیشتر حجم این واحد را تشکیل می لایه

اي، اکسیدها  هاي نازکی از توف، مارن، آهکهاي تیغه لایه با میان
  .همراه است) پیریت(و سولفورهاي آهن 

رین این واحد با رنگ قرمزي که در رسوبات زی :h2واحد هرمز 
آن غلبه دارد از فواصـل دور قابـل تشـخیص و رنـگ قرمـز آن      

 2واحـد هرمـز   . نشانه پیدایش خاك سرخ در این واحـد اسـت  
کـه  (رنـگ، انیـدریت    هاي سفید تا زرد کم تناوبی است از مارن

، توف، ایگنمبریـت، آهکهـاي   )غالباً به ژیپس تبدیل شده است
ارهـاي نـازك   صورت نو رنگ و سنگ آهن که به نازك لایه سیاه

  .باشد دار آهن می آب و آب دار، اکسیدهاي بی متري آهن میلی
این واحـد   :رنگ جلبکی یا واحد آهکهاي سیاهh3واحد هرمز  

لایه  جا از ویژگی ثابتی برخوردار است و از طبقات نازك در همه
شود که عمومـاً سرشـار از فسـیل     رنگی تشکیل می آهکی سیاه

 50ت این واحد گاهی تا حـدود ضخام. جلبکهاي گوناگون است
   .رسد متر می

ایـن واحـد در هـر    : ولکانیکی -یا واحد آواري  h4واحد هرمز 
گنبد نمکی داراي لیتولوژي خاص همان گنبد اسـت و معمـولاً   

شود که واحد نمکی یا ظـاهر نشـده و یـا     در جاهایی ظاهر می
بیشـتر حجـم ایـن واحـد را ماسـه      . اندکی از آن رخنمون دارد

دهنـد کـه    ي قرمز خاکستري و سـبزرنگی تشـکیل مـی   سنگها
ــتند   ــمگیر هس ــهایی چش ــوج نقش ــا  . داراي م ــات ب ــن طبق ای

  .هاي سبز رنگ تناوب دارند هایی از توفیت لایه میان
این سنگها به دو گونه مشخص : سنگهاي ماگمایی سازند هرمز

صورت سنگهاي خروجـی تـوف و گـدازه در     یا به: شود دیده می
صـورت سـنگهاي    رسوبی سازند هرمز و یا به تناوب با سنگهاي

دسته اول بیشـتر  . جوانتر است h4نفوذي که سن آنها از واحد 
اسیدي تا متوسـط از نـوع ریولیـت داسـیت و احیانـاً تراکیـت       

دسـته دوم را بیشـتر دیابـاز و    . هستند که گرایش قلیایی دارند
درپـی سـازند هرمـز را قطـع      دهند که پـی  گرانوفیر تشکیل می

-صـورت دایـک بـوده و داراي امتـداد شـرقی      دیاباز به. اند هکرد
 باشـد کـه در بخشـهایی    کیلـومتر مـی   2غربی به طول تقریبی 

صـورت   متر به  15تا   10گرد به طول  راست گسلهاي  توسط
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   ).2شکل (جا شده است  جابهافقی 
  

 
  )]12[برگرفته از ( شناسی هرمز نقشه زمین )ب ،هرمز تنگه و جزیرهاي تصویر ماهواره) الف جزیره هرمزمنطقه موقعیت  .1شکل 

   
گرانوفیر غالبـاً از نـوع کـوارتز پـورفیري اسـت کـه گـاه بافـت         

گـردد   تري پیدا کرده و به توده گرانیتوئیدي تبدیل مـی  درشت
اي در  صـورت رگـه   ها به در محدوده مورد مطالعه آپاتیت. ]13[

  .ودش درون درز و شکافهاي گرانوفیرها دیده می
گیري سنی که بر روي گرانوفیرهاي جزیره هرمـز انجـام    اندازه 

 ]14[دهـد   میلیون سال را نشـان مـی   227±3شده است، سن 
  .اوایل تریاس است -که همان اواخر پرمین

  
 روش مطالعه

سـازي   برداري از محلهایی صورت پذیرفت که حجم کـانی  نمونه
در امتـداد   بـرداري  نمونـه . جا بیشـتر بـوده اسـت    آپاتیت در آن

صورت سیستماتیک و با شبکه مسـتطیلی بـا طـول     ها به دایک
علت پراکندگی نسبتاً  دار به متر، در رسوبات آهن 4و عرض  10

متـر و در   5صورت شبکه مربع و بـا فواصـل یکسـان     یکسان به
ابتـدا  . سیستماتیک انجـام پـذیرفت   صورت غیر ها به طول آبراهه

ــت  30 ــه از آپاتی ــه   نمون ــاي منطق ــهه ــط   نمون ــرداري و توس ب
و کانیهاي ) 3شکل (سازي  میکروسکپ بیناکولار بررسی و پاك

همزیست آن شامل خاك سـرخ و الیژیسـت از آن جـدا شـدند     
نمونه از آنها انتخاب و جهت تجزیه عناصر  10سپس ). 4شکل(

بـه آزمایشـگاه    XRF)(روش فلورسانس اشـعه ایکـس    اصلی به
ــراي   ــدرخمیر و ب ــیمان بن ــه س ــه کارخان ــه  ICP-MSتجزی ب

پـنج  . کشـور اسـترالیا فرسـتاده شـد    LABWEST آزمایشگاه 
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کـردن   بـراي مشـخص   XRDنمونه نیـز جهـت انجـام تجزیـه     
کانیهاي همزیست آپاتیت، به آزمایشگاه شرکت زرآزما پرشـین  

  .ارسال شد
  ) متري در حد میلی(هاي ریز  هاي آپاتیت هرمز از اندازه نمونه

دار تـا   صـورت نیمـه شـکل    بـه ) 5شـکل  (متـري   سـانتی  10تا 
ها بـه   معمولاً آپاتیت). 6شکل (باشند  می) هگزاگونال(دار  شکل

رنگهاي سبزروشن، سـبز متمایـل بـه زرد، سـبز خاکسـتري و      
  .شوند قهوهاي مشاهده می

  

  
  )دید به سمت غرب( غربی -دایک دیابازي با امتداد شرقی .2شکل 

  

  
  سازي نمونه مراحل مختلف پاك .3شکل 

  
  ژئوشیمی 

  هاي هرمز بررسی فراوانی عناصر اصلی و فرعی آپاتیت
اسـت  % 57-%54هاي جهـان بـین   در اکثر آپاتیت CaOمیزان 

% 5/29تـا  % 9/23بـین   Caهاي هرمز فراوانـی   در آپاتیت. ]5[
هـا کـم و در    در بیشـتر آپاتیـت   Na2Oمقدار اکسـید  . باشد می

هاي هرمـز ایـن    متغیر است اما در آپاتیت% 01/0-3/0محدوده 
  . می باشد% 02/0-29/0اکسید داراي گستره 

در سـاختمان   Si, Na, Al, K, Fe, Ti غلظت عناصري مثـل  
در . کم و اغلـب زیـر حـد آشکارسـازي اسـت      ها  بسیار آپاتیت
کمتـر از حـد آشکارسـازي    Ti و  Kتمرکـز   هاي هرمـز  آپاتیت

)ppm>10( ــزان ــین  Al، میـ ــا  1810بـ  ppm 3950 ،Feتـ
 ppm  4660-4220بـین  Naو فراوانـی   ppm  1350-75بین
  ppmتـا  10اي از  هـا محـدوده   آپاتیـت  Mgمحتواي . باشد می

هـاي گرانیتوئیـدها و    کمترین میزان آن در آپاتیـت . است 700
که کانسارهاي آهـن   در حالی. هاي گرانیتی وجود دارد پگماتیت

فراوانی ایـن عنصـر در    ]5[را دارا هستند  Mgبیشترین میزان 
سـولفور در  . اسـت  ppm395تـا   335هاي هرمـز بـین    آپاتیت
و در   ]10[درصـد   2/0ها معمـولاً بـه میـزان کمتـر از      آپاتیت
 .حضـور دارد  ppm 294 -259 هـاي هرمـز بـه مقـدار      آپاتیت

  مربوط به ذخایر  Zn, Cu, Ni, V, Asمیزان بالاي عناصر   



 

 

1 - Crimean dolerite 
2  - Kovdor 
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هرمـز   هـاي  فراوانی ایـن عناصـر در آپاتیـت   . ]5[آهنی هستند 
ــه ــر   بـ ــب برابـ  2/1ppmو  7/1-8/0، 3، 16، 279-229ترتیـ
  . باشد می

هـا   ها بسیار وسیع و در لرزولیت در آپاتیت Mnتغییرات مقادیر 
کمتر از حد آشکارسازي و در گرانیتوئیدها و پگماتیت گرانیتها 

میـزان تغییـرات ایـن    . ]5[تا چند درصد گـزارش شـده اسـت    
  ).1جدول (است  ppm 99-83هاي هرمز  عنصر درآپاتیت
است، بیشترین  ppm 10معمولاً کمتر از  Vفراوانی عنصر 

یافته و  هاي کمتر تفریق آن در آپاتیت) ppm 50-40(میزان 
میانگین غلظت این عنصر در . کانسارهاي آهن وجود دارد

  ).1جدول (است  ppm 16هاي هرمز  آپاتیت
هـزار   تـا چنـد   >ppm 50اي دارد از  طیف گسـترده  Srعنصر 
ppm هاي لرزولیتی گوشـته بـالاترین    هاي زنولیت و در آپاتیت

در . ]15[شده که بـه درصـد نیـز مـی رسـد       گزارش Srمیزان 
یافته گرانیتوئیـدي و گرانیـت پگمـاتیتی     سنگهاي بسیار تفریق

میـزان ایـن   . ]5[وجـود دارد  ) Sr )<100ppmکمترین میزان 
جـدول  (باشـد   می ppm  375-289هاي هرمز عنصر در آپاتیت

1.(  
رود در  نیـز بـالاتر مـی   Rb با افزایش تفریق ماگمـایی، میـزان   

هاي سنگهاي مختلف مقدار آن بسیار پایین و تنها کمی  آپاتیت
اسـت، میـانگین   ) ppm 1/0(بالاتر از حد آشکارسازي دسـتگاه  

فراوانـی  . باشـد  مـی  ppm 5/0هاي هرمـز   این عنصر در آپاتیت
در سـنگهاي مختلـف بسـیار جزئـی     نیز ) Zr(عنصر زیرکونیوم 

)ppm 5-2/0 (میـزان کمتـر از حـد     هاي هرمز بـه  و در آپاتیت
  ).1جدول (وجود دارد ) 1ppm>(آشکارسازي 
تـا یـک درصـد بـا میـانگین       ppmاز چنـد ده   Yمقدار عنصر 

)ppm 1500 ( متغیر است، بیشترین میزانY  هـاي   در آپاتیـت
هـا   هـا و کربناتیـت   یتها و کمترین میزان آن در لرزول پگماتیت

 Yدر واقع رابطه مستقیمی بین فراوانی عنصـر  . ]5[وجود دارد 
هـاي هرمـز    در آپاتیت. ]5[و درجه تفریق ماگمایی وجود دارد 

اسـت کـه بـا انـواع     ) 1جـدول  ( ppm 4960-1300میزان آن 
   .یافته همخوانی دارد تفریق
 کنـد  می تغییر ppm40-5براي سنگهاي مختلف بین  Uمیزان 

اورانیـوم از  کمتـرین میـزان   . باشـد  مـی  ppm 29و متوسط آن 

ــریمن  ــت ک ــت  ) ppm 5-1( 1دلری ــده اس ــزارش ش در . ]5[گ
وجـود  ) ppm 280-15(ها بـالاترین فراوانـی اورانیـوم     لرزولیت

هاي هرمـز متوسـط میـزان ایـن عنصـر       براي آپاتیت. ]5[دارد 
ppm 7/2  1جدول (است.(  

 ppmو بـا متوسـط    ppmتا چنـد صـد     ppm 1از  Thمقدار 
هـاي ذخـایر    بسیار بـالا مخصـوص آپاتیـت   Th . باشد می  106

اسـت  ) ppm 360-42(ها  و لرزولیت) ppm 300-200(آهنی 
روسیه با  2هاي کربناتیت کودور اما بالاترین میزان آن از آپاتیت

غلظت ایـن عنصـر   . ]5[گزارش شده است  ppm 2000میزان 
مقادیر بسیار . می باشد ppm 3/10-08/0هاي هرمز  در آپاتیت

توانـد در اثـر دو عامـل     هاي هرمز می در آپاتیت Thو  Uپایین 
و  U) 2ماگماي مادر از این عناصـر فقیـر بـوده اسـت     ) 1باشد 

Th شوند کـه قبـل از آپاتیـت     وارد ساختار کانیهاي دیگري می
هاي هرمز کانیهاي  کانیهاي همزیست با آپاتیت. اند متبلور شده

در منطقــه . باشــند هماتیــت، ارتــوکلاز و بیوتیــت مــی کـوارتز، 
شـود کـه احتمـال     کوارتزهاي دودي خودشـکل مشـاهده مـی   

رود رنگ تیره این کانیها حاصل واپاشی عناصر پرتوزا باشـد   می
و کانی اصلی تمرکز دهنده اورانیـوم و توریـوم، ایـن کوارتزهـا     

یـن  هـا، مؤیـد ا   کم بودن میزان ایـن عناصـر در آپاتیـت   . باشند
  .موضوع است

 ppmهاي سـنگهاي مختلـف از    براي آپاتیت Pbفراوانی عنصر 
هـاي   در آپاتیـت . باشـد  می ppm 13متغیر و با میانگین  30-1

در . یابـد  بالا، میزان این عنصر نیز افـزایش مـی   Thو  Uداراي 
  . است ppm 6هاي هرمز میزان متوسط سرب حدود  آپاتیت

  
  هاي هرمز آپاتیت بررسی فراوانی عناصر نادر خاکی

، 7[در آپاتیـت شـوند    Caگـزین   می توانند جاي REEعناصر 
و  +Ca2جـاي   بـه +Na و  REEدر ایـن جانشـینی   . ]17و  16

Si4+ جاي  بهP5+ شـوند تـا بارهـا موازنـه شـوند       گزین می جاي
درصـد   7/1-1/0ها معمـولاً   بیشتر آپاتیت REEمجموع . ]17[

  .]5[باشد  می) %1.7wt-0.1(وزنی 
و پیشـرفت تبلـور   SiO2 با افزایش میزان  REEجموع عناصر م

  و  K  افزایش میـزان   عناصر همچنین با این. یابند افزایش می
 در واقع هر چه میزان  مجمـوع . شوند می تفریق ماگمایی زیاد

REE        بیشتر شود نشـانه جـدایش بیشـتر مـواد فـرار و فلـزات
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.باشد می% 22/1-%25/2هاي هرمز  آپاتیتدر  REEمجموع . ]18[و عناصر ناسازگار از ماگماست 
  

  
  آپاتیت شامل خاك سرخ و الیژیستهاي همزیست با  نمونه .4شکل 

  

  
  شده در منطقه با ارزش گوهري یافتآپاتیت بزرگترین نمونه  .5شکل 

  

  
انواع مختلف آپاتیت موجود در منطقه با سیستم تبلورهگزاگونال .6شکل
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  )ppmبرحسب (هاي هرمز  عناصر فرعی در آپاتیت ICP-MSنتایج تجزیه  . 1جدول 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   بحث
هـاي هرمـز    آپاتیت REEهنجار شده عناصر  هبا ترسیم الگوي ب

شود که شیب این  مشخص می) 7شکل ( ها  نسبت به کندریت
نسـبت بـه    LREEشـدگی بیشـتر    الگوها منفی و نشانگر غنی

HREE میزان . است(Ce/Yb)cn  هـاي معمـول دنیـا     آپاتیـت
اراي دآپاتیتهــاي لرزولیتــی و کربنــاتیتی . ]5[ اســت 18 برابــر

 cn(Ce/Yb)و میـزان   هستند REEالگوي  بیشترین شیب در
-240هـا برابـر    و براي کربناتیت 57-273ها برابر براي لرزولیت

هــاي گرانیتوئیــدي  ایــن نســبت بــراي آپاتیــت. مــی باشــد 70
بـراي   .اسـت  4/5هـاي دلریتـی برابـر     و بـراي آپاتیـت   6/9برابر

 اشـد  مـی  1 کمتر از cn(Ce/Yb)هاي گرانیتی نسبت  پگماتیت
 LREEشدگی از  و تهی HREEشدگی از  دهنده غنی که نشان

هـاي هرمـز    آپاتیت cn(Ce/Yb)میزان  .]5[ در این سنگهاست
شـدت   دهـد در ایـن منطقـه تفریـق بـه      که نشان می است 30

  .نداده است  ها رخ پگماتیت
در  REEو  Sr, Mn, As, Thیابی مثل عناصر کم یزانچون م

 یـن تـوان از ا   یسـت م ـ ا ختلـف متفـاوت  م يسنگها يها یتآپات
ي شـکل الگـو  . دکرانواع سنگها استفاده  یصعناصر جهت تشخ

از  یشـدگ  یغن ـ یـزان و م یتبـه کنـدر   هنجـار شـده نسـبت    به
LREE  يسـنگها  ییبـه شناسـا   یـادي توانـد کمـک ز   یم ـنیز 

  .مختلف کند
شـدت در غلظـت    سـنگ کـل بـه    SiO2طور که ذکر شد  همان

است و میزان عناصـر نـادر خـاکی بـا     عناصر کمیاب تأثیرگذار 
ــزایش میــزان   ــق ماگمــایی و اف ــزایش  SiO2پیشــرفت تفری اف

sample X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 
Rb 7/0  4/0  5/0  7/0  6/0  6/0  6/0  5/0  4/0  6/0  
Pb 3/8  7/7  7/7  7/7  2/0  9/7  1/8  8/7  8 7/7  
Sr 334 290 318 375 307 308 316 304 289 339 
La 4550 3660 4430 4940 4040 4560 4670 3830 2710 4940 
Ce 8400 6620 8130 9000 7330 8290 8380 6830 4760 8950 
Pr 964 781 945 1030 848 940 948 790 579 1020 
Nd 3790 3080 3710 4040 3270 3690 3710 3120 2360 3970 
Sm 691 550 673 730 584 667 655 545 385 709 
Eu 8/60  48 1/59  9/64  3/51  8/58  4/57  3/47  2/36  2/62  
Gd 865 663 828 898 717 834 791 658 503 850 
Tb 126 5/94  120 130 102 119 114 9/92  4/65  123 
Dy 674 495 643 692 542 633 592 489 360 650 
Y 4460 2540 3880 4960 3180 3830 3430 2440 1300 4130 

Ho 158 115 152 162 128 148 136 116 4/84  152 
Er 418 301 402 429 335 391 358 305 217 403 
Tm 3/46  4/32  9/44  5/48  1/37  1/43  6/39  4/33  8/22  6/45  
U 78/2  72/2  75/2  86/2  72/2  69/2  72/2  71/2  75/2  68/2  

Yb 316 198 304 325 240 287 252 204 133 307 
Lu 8/31  6/21  9/31  1/33  25 2/29  3/26  1/22  9/13  2/31  
Mn 99 84 84 87 86 84 86 83 83 83 
Fe 1350 724 894 658 711 671 642 625 579 700 
Zr >1  >1  >1  >1  >1  >1  >1  >1  >1  >1  
V 17 16 16 17 16 16 16 16 16 16 
As 233 229 234 278 252 254 271 272 270 279 
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 Srدلیــل ورود بــه شــبکه پلاژیوکلازهــا غلظــت  بــه. یابــد مــی
فراوانـی  . یابد تر کاهش می ها به سمت سنگهاي فلسیک آپاتیت

Y, HREE   تـر بیشـتر اسـت چـون      یافتـه  در سنگهاي تفریـق
در واقـع بـا افـزایش    . کننـد  عمل مـی  صورت عناصر ناسازگار به

 Mnو  Y, HREEشـدگی در   درجه تفریق سنگ میزبان، غنی
ــابراین افزایشــی در . شــود دیــده مــی Srشــدگی در  و تهــی بن

هـاي   هـا و لرزولیـت   هـاي کربناتیـت   آپاتیت Yو  Mnمحتواي 
ــاي  و در آپاتیــت ppm 100مشــتق شــده گوشــته حــدود    ه

% 1هـا تـا تقریبـاً     ا و پگماتیـت یافته گرانیتوئیده شدت تفریق به
   .]5[است 

مشخصـی نشــان   Ceهنجـاري منفــی   هـاي هرمــز بـی   آپاتیـت 
دهنـد   نشـان مـی   Ceدهند اما ذخایر آهنی آنومالی منفی  نمی

Ce/Ce*=0.68-0.74) .(هـــاي ســـنگهاي گرانیتـــی  آپاتیـــت
-Ce/Ce*=1.3بـا نسـبت    Ceهنجـاري مثبـت ضـعیفی از     بی

  .دارند) (1.5
وجــود دارد و  Ceهرمــز آنومــالی مثبــت   هــاي  در آپاتیــت

، Ceدر مقابل آنومـالی مثبـت   . باشد می 3برابر  *Ce/Ceنسبت
بـــا میـــانگین (هـــا  در آپاتیـــت Euآنومـــالی منفـــی قـــوي 

Eu/Eu*=0.41 (ها آنومالی  هاي کربناتیت آپاتیت. متداول است
هـاي   ، آپاتیـت )Eu/Eu*=0.7-0.9با نسبت ( Euمنفی ضعیف 

-Eu/Eu*=0.04بـا نسـبت   (قـوي منفـی    ها آنومالی پگماتیت
ــبت  )0.25 ــدها نس ــت Eu/Eu*=0.4، گرانیتوئی ــاي  و آپاتی ه

 Euلرزولیتــی و بعضــی گرانیتوئیــدها آنومــالی مثبــت ضــعیف 
با افزایش درجه تفریق در سنگها، دامنـه آنومـالی منفـی    . دارند

Eu ها باشـد   دلیل تبلور فلدسپار یابد که می تواند به افزایش می
از مذاب جدا کـرده و در خـود متمرکـز مـی سـازند      را  Euکه 

ــر  در آپاتیــت *Eu/Eu نســبت  . ]19[  08/0هــاي هرمــز براب
  .باشد که نشانگر درجه تفریق بالاست می

یافتـه متمرکـز    در سنگهاي کمتر تفریـق  Thو  LREEعناصر 
را از  Thو  LREEشده و برخی از کانیها مثل مونازیت عناصر 

فتــه جـدا کـرده و در خـود متمرکــز    یا مـذابهاي بسـیار تفریـق   
یافتـه   هـاي سـنگهاي بسـیار تفریـق     سازند از این رو آپاتیت می

دلیـل بـالا   . دهنـد  شدگی شدیدي در این عناصر نشان می تهی
یافته هرمـز، عـدم    هاي سنگهاي تفریق در آپاتیت LREEبودن 

  . تبلور مونازیت در منطقه است
در سیال حل شـود   براي تشکیل مونازیت باید بخشی از آپاتیت

بندي و رشد مونازیت ایجاد گـردد و   تا فضاي لازم جهت هسته
و ایجاد تعادل جرمی  P, Caهمچنین سیال باید قابلیت انتقال 
تبلـور  . بیشـتر باشـد   C˚850را داشته و درجه حرارت بایـد از  

ــا تهــی  ــت ب ــت و  HREE+Na+Si+Yشــدگی  مونازی از آپاتی
در سـیال   NaClوجـود   .باشـد  آپاتیت همراه می 1وشوي شست

ــداري  ــور  LREEو  Naباعــث پای ــأخیر در تبل در آپاتیــت و ت
  .شود مونازیت می
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  . اند هنجار شده هها ب هاي هرمز که نسبت به کندریت آپاتیت REE نمودار عنکبوتیهاي منطقه جزیره هرمز در  موقعیت نمونه .7شکل
  .وجود دارد Euهنجاري منفی قابل توجهی در عنصر  ها بالا بوده و بی این آپاتیت HREEبه نسبت  LREEمیزان 
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    دو شرط اساسی براي تبلور مونازیت در آپاتیت وجود دارد
      )%wt 0.3-0.2<(باید زیاد باشد  Y+REEمجموع  -1
در هرمز کانی  .کنشها را بدهداترکیب سیال اجازه و -2

دهد این شرایط در  گردد که نشان می مونازیت مشاهده نمی
   .منطقه وجود نداشته است

  

   نمودارهاي متمایزکننده
و همچنین نمودار  Mnو  Yدر مقابل  Srبراساس نمودار هاي 

(Ce/Yb)cn  در مقابلREE  و نمودارY  در مقابلEu/Eu* 
ها را براي  هاي ترکیبی مشخصی از آپاتیت توان محدوده می

نسبت ). 8شکل ( ]5[ی مشخص کرد هاي مختلف سنگ گروه
Sr  در برابرY اي است که همبستگی  شامل محدوده گسترده

منفی شدیدي دارند چرا که با افزایش درجه تفریق ماگمایی 
). الف 8شکل (یابد  افزایش می Yکاهش اما میزان  Srمیزان 
تواند  هاي هرمز نسبتاً بالاست که می در آپاتیت Srمیزان 

. عدم تبلور پلاژیوکلاز در مراحل ابتدایی تفریق باشدعلت  به
این امر باعث شده است تا استرانسیم که در ساختمان 

شود در ماگما باقی مانده و هنگام تبلور  پلاژیوکلاز جمع می
  . آپاتیت در ساختمان این کانی نیز وارد شود

براي جداسازي  REEدر مقابل  cn(Ce/Yb)نمودار 
میزان . اع مختلف سنگی مناسب استها از انو آپاتیت

(Ce/Yb)cn  و شیب الگويREE از سنگهاي مافیک/ 
تا سنگهاي مافیک، حدواسط، ) مثل کربناتیت(الترامافیک 

ها  یافته مثل پگماتیت شدت تفریق گرانیتوئیدها و سنگهاي به
ارتباط واضح و  REEسویی با میزان  این هم. یابد کاهش می

مشخصه آپاتیت  LREEدگی از ش مشخصی ندارد چون غنی
ها و  شده از گوشته و کربناتیت هاي مشتق پریدوتیت

هاي  مشخصه آپاتیتHREE نسبت به  LREEشدگی  تهی
  .]5[هاي گرانیتی است  یافته گرانیتوئیدها و پگماتیت تفریق

) ب 8شکل ( REEدر مقابل  cn(Ce/Yb)در نمودار 
اي هرمز ه در آپاتیت cn(Ce/Yb)شود نسبت  مشاهده می

هاست و  خصوص پگماتیت ها و به بالاتر از این نسبت در گرانیت
هاي  شدت گرانیت کند که تفریق ماگمایی در هرمز به بیان می

  . ها رخ نداده است معمولی و پگماتیت
در  LREE/HREEو نسبت پایین  HREEمیزان بالاي 

. است Yکننده میزان بالاي  یافته بازتاب سنگهاي تفریق
شده از  هاي مشتق هاي پریدوتیت در آپاتیت Yمیزان کمترین 

ها و بالاترین میزان آن در سنگهاي گرانیتی  گوشته و کربناتیت

میزان بالاي ). پ 8شکل ( ]5[هاست  یافته و پگماتیت تفریق
دهنده  هاي هرمز نشان در آپاتیت LREE/HREEنسبت 

  . شدگی در حد گرانیتوئید است و تفریق LREEشدگی  غنی
هاي  دو محدوده براي آپاتیت *Eu/Euدر برابر  Yنمودار  در

تواند  و این می) پ 8شکل (گرانیتی و پگماتیتی وجود دارد 
هر دو . در سنگهاي میزبان باشد Kfs/Plدهنده نسبت  نشان

دهند اما  را در خود جاي می Euنوع فلدسپار، مقادیر زیادي 
کلازها شود تمایل پلاژیو می Ca و  Sr جانشین Eu چون 

هاي هرمز در محدوده  نمونه. بیشتر از پتاسیم فلدسپارها است
) Eu/Eu*=0.08(پایین  *Eu/Euگرانیتوئیدهاي با نسبت 

شود  مشخص می 9بنابراین از تمام نمودارهاي . اند قرار گرفته
   .هاي هرمز به گرانیتوئیدها تعلق دارند آپاتیت

  

   تعیین حالت اکسیداسیون ماگما
بـا ظرفیتهـاي متفـاوت     Mn, Ce, Euاز جملـه  عناصر زیادي 

شـدت توسـط    بـه  Euآنومـالی  . شوند وارد ساختمان آپاتیت می
آنومالی قابل ملاحظـه  . شود تبلور جدایشی فلدسپار کنترل می

  .]5[ها نادر است  در آپاتیت Ceمثبت یا منفی 
هاي ماگماهاي احیایی بیشتر است و طی  در آپاتیت Mnمیزان 

صـورت خطـی افـزایش     یزان این عنصر نیز بهپیشرفت تفریق م
ــی  ــدا م ــد پی ــزان  . کن ــین می ــت Mnب ــبت   در آپاتی ــا و نس ه

Fe2O3/FeO      در ماگماي میزبـان، همبسـتگی منفـی واضـحی
دهنـده میـزان    در آپاتیتهاي هرمز نشان Mnمیزان . وجود دارد

از روي ترکیب شیمیایی آپاتیـت  . تفریق ماگمایی متوسط است
را به کمـک نمودارهـاي مختلـف     Fe2O3/FeOتوان نسبت  می

هـاي هرمـز بـه     آپاتیت) 9شکل (در تمام نمودارها . تخمین زد
 نسـبت   بـالاي  میـزان   دهنـده   نشان  تعلق دارند که  2گروه 

Fe2O3/FeO باشد می.  
و درجه اکسیداسیون ماگما رابطه مناسـبی وجـود    REEبین  

ــت. دارد ــنگهاي اکســیده  آپاتی ــاي س ــر نســبت  ه و  Y/REEت
ــزان  ــین می ــد Ce/Thهمچن ــایینی دارن ــدون  . پ ــایج ب ــن نت ای

جـا کـه    از آن. شود کردن درجه تفریق سنگ مشخص می لحاظ
هـاي هرمـز میـزان پـایین ایـن نسـبتها را دارا هسـتند         آپاتیت

وجود آمده  توان نتیجه گرفت که آنها از ماگمایی اکسیده به می
یـت در  البتـه سـایر فازهـاي فرعـی ماننـد آلان     ). 9شـکل  ( اند 

نیز مـؤثر هسـتند و مطالعـه ترکیـب      +Fe3و  HREEگرفتن  
سایر فازها در ارتباط با آپاتیت براي تشخیص این مطلب مفیـد  

  .است
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  از یکدیگر هاها جهت تشخیص انواع مختلف سنگ استفاده از عناصر فرعی آپاتیت .8شکل 
 .]Eu/Eu* ]5در برابر  Yنمودار ) پ  REEدر مقابل مجموع  Ce/Ybنمودار ) ب  Sr/Yنمودار ) الف
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  تعیین نوع گرانیتوئیدهاي هرمز
ثیر بسیار زیادي أیندهاي گوناگون ماگمایی، تآو فر أسنگ منش

 Iو  Sهاي  گرانیت. ]20[گذارند  بر ترکیب ماگماي گرانیتی می
 ـ  یـن دو نـوع   ا. انـد  وجـود آمـده   هاز دو منبع آذرین و رسـوبی ب

گرانیت تفاوتهاي مشـخص شـیمیایی، کانیـایی و پترولـوژیکی     
و به  أدارند که ناشی از تفاوت اساسی در ترکیب شیمیایی منش

 ـ. باشـد  میزان کمتر شرایط فیزیکو شیمیایی مـی  طـور کلـی    هب
حرارت، فشار، فوگاسیته اکسیژن، اکتیویتـه و ترکیـب فازهـاي    

ــذاب، بخــار، ســیال و ســایر ک (همزیســت  ــام ــب ) انیه و ترکی

هســتند کــه ترکیــب  هــایی مؤلفــهشــیمیایی کــل سیســتم از 
در . کننـد  شیمیایی کانی را در یک سیستم ماگمایی تعیین می

دهنـده اطلاعـات    تواند انعکـاس  واقع ترکیب شیمیایی کانی می
چون آپاتیـت در هـر دو   . ثیر این شرایط باشدأمهمی از شدت ت

از عناصـر   معتنـابهی یر وجـود دارد و مقـاد   Sو  Iنوع گرانیـت  
 هـا از  توان براي تعیین پتروژنز گرانیت کمیاب و فرعی دارد، می

از نظـر   Sفلسـیک و   Iگرانیتوئیـدهاي نـوع   . آن استفاده کـرد 
  .میزان عناصر اصلی، فرعی و کمیاب مشابه هم هستنند

  

  
در مقابل  Y) الف   II = Fe2O3/FeO>1 2گروه   و  I =Fe2O3/FeO < 1 1گروه  Fe2O3/FeOها طبق میزان  بندي آپاتیت تقسیم. 9شکل 

  .گیرند قرار می 2هاي هرمز در گروه  آپاتیت .Ceدر مقابل  Th) ب  و REEمجموع 
 

-ppm 400بـین   Iدر گرانیتوئیـدهاي نـوع    Srفراوانی عنصـر  
 >ppm 150از  کمتــــر Sو در گرانیتوئیــــدهاي نــــوع  110
-ppm 370عنصـر   هاي هرمز میـزان ایـن   در آپاتیت. باشد می

نزدیکتر اسـت و عـدم تبلـور     Iباشد که به ترکیب نوع  می 280
در آپاتیـت   Srتواند دلیـل فزونـی    قابل ملاحظه پلاژیوکلاز می

و  Srتوانند باعث کم شـدن   هوازدگی و تبلور تفریقی می. باشد

و مــذاب  Sنــوع أ ترتیــب در ســنگ منشــ هبــ Rbزیــاد شــدن 
یـد تفریـق کـم    ؤنیز م Euنفی آنومالی م ]20[مانده شوند  باقی

  .پلاژیوکلازهاست
ــوع  ــدهاي ن ــبت  Sدر گرانیتوئی  Ce/Ndو  Ce/Y ،Ce/Dyنس

هاي هرمز بالا  میزان این نسبتها در آپاتیت .است Iکمتر از نوع 
مافیـک نزدیـک    Iترکیب گرانیتوئیدهاي هرمز بـه نـوع    بوده و
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ي دارا Iگرانیتوئیـدهاي نـوع   ). پالف، ب و  10شکل (باشد  می
ــبت  ــتر از LREE/HREEنســـ و  I>1.9) 9/1-9/7( بیشـــ

هاي هرمز  هستند در آپاتیت 9/1کمتر از  Sگرانیتوئیدهاي نوع 
 ت 10شکل( همپوشانی دارند Iکه با نوع  است 4/7این نسبت 

  ).ثو 
از  Sنسبت به نـوع   Iهاي موجود در گرانیتوئیدهاي نوع  آپاتیت

LREE تفـاوت سـنگ    تر هستند که دلیل آن ارتباطی به غنی
توزیع این عناصـر بـین فازهـاي مختلـف      ،کل ندارد بلکه علت

REE بزرگترین میزبانهـاي  . دار استREE   در گرانیتوئیـدهاي
زیـرکن،   Sآپاتیت، تیتانیت، زیرکن و آلانیت و براي نـوع   Iنوع 

توانـایی رقابـت بـراي    . باشـند  م و مونازیـت مـی  وآپاتیت، زنوتی
در  REEاصلی مقدار مطلـق   گرفتن عناصر در یک کانی عامل

پرآلومینوس و احیـایی تـر بـا     Sماگماهاي نوع . ستا آن کانی
. هسـتند  +Ce4+/Ce3تر اکسیژن و نسبت کمتر  ینیفوگاسیته پا

سرعت از ایـن کـانی اشـباع     از این رو مونازیت پایدار و سنگ به
  .گردد می

بیشـتر وارد سـاختمان     LREEعناصـر  Sهاي نـوع   در آپاتیت
در نتیجـه مـذاب    نـد ا شوند که زودتر متبلور شـده  میمونازیت 

حلالیـت مونازیـت بـا    . شـود  مانده از این عناصر تهی مـی  باقی
ولـی آپاتیتهـاي   . اشباعی از آلومینیوم نسبت عکـس دارد مقدار 

تر و متاآلومین هستند، مونازیت  اکسیدي Iگرانیتوئیدهاي نوع 
کلسـیم در   افـزایش . در گرانیتوئیدهاي این نوع پایـدار نیسـت  

منجــر بـه اشـباع شـدگی سـریع از آپاتیـت       Iگرانیتوئیـد نـوع   
گیـرد و در نتیجـه تبلـور     را از مـذاب مـی   REEشـود کـه    می

در ایـن سـنگها مونازیـت فقـط در     . افتـد  خیر میأمونازیت به ت
شـده و ماگمـا    تهـی  Caمانـده از   مراحل پایانی که مذاب بـاقی 

بنـابراین بـا   . شـود  ترکیب فلسیک پیدا کرده است، متبلور مـی 
از هـم   هـا  مختلـف گرانیـت   استفاده از ترکیـب آپاتیـت، انـواع   

، نسـبتهاي  REEبـراي مثـال الگـوي    . شوند تشخیص داده می
REEشدگی از  ، و درجه تهیEu هـا خـاص    براي انواع گرانیت

اشـباع  (صفات شیمیایی آپاتیت از آلومینوسیته است، همچنین 
بـودن   از نظـر پرآلـومین   . کند مذاب تبعیت می) بودن آلومینااز 

تـر   پرآلـومین  Sنـوع  (مشـابه   تقریبـاً  Iو  Sگرانیتوئیدهاي نوع 
مافیک متاآلومین است بنـابراین   Iولی گرانیتوئید نوع ) هستند

 .]9[ میزان آلومینیوم عـاملی بـراي تفکیـک گرانیتوئیدهاسـت    
 Iهاي گرانیتوئیـدهاي نـوع    براي آپاتیت REEنمودار عنکبوتی 

 Sو بـراي نـوع   ) LREEنسـبت بـالاتر   (شیب منفـی  خطی با 

و با آنومالی  Euشدگی بیشتر از  محدب رو به بالا همراه با تهی
شـابه  مهـاي هرمـز    نمـودار عنکبـوتی آپاتیـت   . است Ndمنفی 

  ).2شکل (هستند  Iگرانیتوئیدهاي نوع 
  

  گیري نتیجه
کانی آپاتیت تنها کانی فسفاته در منطقه است که عناصـر    -1

  . خاکی را در خود متمرکز ساخته است نادر
 یکفلس ـ -در مذاب حدواسط یژهو به Eu عنصر يهنجار یب  -2

فلدسپارها   فوگاسیته اکسیژن در ماگما و تبلور دو عامل توسط
 یـوم کم باشـد اروپ  یژناکس یتهچنانچه فوگاس. گردد یکنترل م

در . شـود  یوکلاز م ـی ـوارد سـاختمان پلاژ  یتیصورت دو ظرف به
شـده و   یدعنصر اکس ـ ینا یژناکس يبالا یتهدر فوگاس که یحال

توانـد وارد   یکـه نم ـ  یـد آ یدر م ـ یتـی سه ظرف یومبه شکل اروپ
شـود کـه    یتمانند آپات یگرد یهايکان یاو  یوکلازساختمان پلاژ

ــا ظرف یــنا خــود  ماندو بــار مثبــت در ســاخت یــتعنصــر را ب
 یبه گروه هرمز يها یتآپات شد یانچنانچه در بالا ب. یرندپذ یم

 و Fe2O3/FeO نسـبت  يبالا یزاندهنده م تعلق دارند که نشان
امر موجب شده  ینا. هستند یژناکس يبالا یتهفوگاس یجهدر نت

 وارد مثبــت دوبــار یــون بــه صــورت نتوانــد اروپیــوماســت تــا 
 .دهد می نشان منفی آنومالی نتیجه در و شود آپاتیت ساختمان

دچـار   ییماگمـا  نـدهاي آیدر ضـمن فر  یعناصر نادر خـاک   -3
شدگی از عناصـر   هاي هرمز داراي غنی آپاتیت. شوند یم یکتفک

بـالایی   LREE/HREEنادر خـاکی سـبک هسـتند و نسـبت     
هنجـار شـده نسـبت بـه کنـدریت در       دارند شـیب نمـودار بـه   

  .استهاي هرمز منفی  آپاتیت
ــادر خــاکی در    -4 ــی و عناصــر ن میــزان عناصــر اصــلی و فرع

دهنده درجه تفریق ماگمایی متوسط در  نشانهاي هرمز  آپاتیت
  .منطقه است

باشد و  می 22/1-25/2%هاي هرمز در آپاتیت REEمجموع  -5
این نشانه جدایش نسبتاً بـالاي مـواد فـرار و فلـزات و عناصـر      

  .ناسازگار از ماگماي مولد است
هاي هرمز بسیار پایین است کـه   در آپاتیت Thو  Uمقادیر  -6

گرفتن از ماگماي مادر فقیر از این عناصر است  دلیل منشأ یا به
وارد ساختار کانیهـاي دیگـري شـده کـه قبـل از       Thو  Uو یا 

کانیهاي همزیست بـا آپاتیـت در هرمـز    . اند آپاتیت متبلور شده
 باشـند ولـی احتمـال    کوارتز، هماتیت، ارتوکلاز و بیوتیـت مـی  
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  Yدر مقابل  Ceنمودار ) ب  Ndدر مقابل  Ceنمودار ) الف  جزیره هرمز Iد در گرانیتوئید نوع هاي موجو رفتار عناصر جزئی در آپاتیت .10 شکل
  total REEدر مقابل  LREEنمودار ) ث  Y+HREEدر مقابل  LREEنمودار ) ت  Dyدر مقابل  Ceنمودار ) پ
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کـه  (رود  این عناصر در کوارتزهاي دودي با حاشیه سوخته  می
  .تمرکز یافته باشند) قه وجود دارنداي در منط صورت رگه به
و همچنــین نمــودار  Mnو  Yدر مقابــل  Srهــاي  نمــودار -7 

(Ce/Yb)cn  در مقابلREE   و نمـودارY   در مقابـلEu/Eu* 
هـاي مـرتبط بـا     هاي هرمـز را آپاتیـت   محدوده ترکیبی آپاتیت
  .دهند گرانیتوئیدها نشان می

 Ce/Ndو  Ce/Y ،Ce/Dyنسبت  Sدر گرانیتوئیدهاي نوع  -8
هـاي هرمـز    است میزان ایـن نسـبتها در آپاتیـت    Iکمتر از نوع 

ــوع   ــدهاي ن ــت، در گرانیتوئی ــبت  Iبالاس  LREE/HREEنس
ــزان   ــه می ــا توجــه ب ــه  7بیشــتر اســت، ب ــن نســبت در  4ب ای

مافیــک  Iهــاي هرمــز، گرانیتوئیــدهاي هرمــز از نــوع   آپاتیــت
  .باشند می
لاست در نتیجه هاي هرمز با در آپاتیت Fe2O3/FeOنسبت  -9

طبق نمودارهاي مربوطه، آنها به گروه دو تعلق دارند و 
   .تر هستند اکسیدي

  
  قدردانی

بررسی ژئوشیمی عناصر نـادر  "این مقاله حاصل طرح پژوهشی 
بنابراین نویسـندگان   است؛ "هاي جزیره هرمز خاکی در آپاتیت

سـتان  پژوهشـی دانشـگاه پیـام نـور ا     از حـوزه دانند تا  لازم می
 تشـکر  ،مین کردنـد أاین پـروژه را ت ـ  انجام هرمزگان که هزینه

 را XRF همچنین از شرکت سیمان خمیر که آنالیزهاي ،کنند
شناسـی   از سـردبیر مجلـه زمـین    .شود انجام دادند قدردانی می

اي  یهـاي ارزنـده  یاقتصادي و همچنین داوران محترم که راهنما
  .داریم را و سپاس کردند کمال تشکر
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