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  چکیده
هـا ، محتواي پایین عناصر مذکور را در فلوریـت)تریاس میانی(یت سازند الیکا فلورعناصر نادر خاکی در کانسارهاي می شیمطالعه زمین

)ppm18-5/0REEs=∑(هـا ، کلسـیت)ppm3-5/0REEs=∑ ( و سـنگهاي کربناتـه میزبـان)آهـک: ppm 7-8/1REEs=∑ آهـک ،
آشـکار ) ∑=ppm 261REEs(هـاي تریـاس بـالایی و شیل) ∑=ppm 43REEs(ها نسبت به بازالت) ∑ =ppm 5/6REEs: دولومیتی

در ) =01/0La/Yb-08/0(شـدگی نسـبی آنهـا از عناصـر سـنگین و غنی) =2La/Sm-10(ها از عناصر سبک شدگی فلوریتتهی. کرد
) =La/Yb=28/4La/Sm, 07/0-4/0(و آهـک دولـومیتی  )=La/Yb =4-5/2La/Sm ,1/0-5/1(میزبانهـاي آهکـی  مقایسه با سـنگ

شـدگی گذاري و سـنگ بعـد از رسـوب -1را یـت مـورد بررسـی فلورها، تشـکیل کانسـارهاي در فلوریت Euهنجاري مثبت همراه با بی
گراد  درجـه سـانتی 250-200زاد واجد شـرایط احیـایی و دامنـه دمـایی توسط محلولهاي گرمابی رسوبی -2سنگهاي کربناته میزبان و 

پـژوهش حاضـر . معرفی کرد) انگلستان(و پناین ) مریکاا(کنتاکی -مانند ایلینویز پی غنی از فلوریتسیسی شبیه کانسارهاي نوع دره می
افزایش  -1توانسته ناشی از نشست یافته از این محلولها میي تههافلوریت درمجموع غلظت عناصر نادر خاکی محتواي پایین نشان داد، 

pH کاهش تدریجی غلظت فعال فلوئور در محلول گرمابی ناشـی از  -2سنگ میزبان کربناته؛  کنش با ساز طی برهممحلول گرمابی کانه
  .محتواي پایین عناصر نادر خاکی سنگهاي کربناته میزبان بوده باشد -3سازي نسلهاي مختلف فلوریت و کانی
  

  عناصر نادر خاکی، فلوریت، الیکا، مازندران: هاي کلیديواژه
  

  مقدمه
شـعاع  دلیـل تغییـرات کـم بـهر نادر خاکی عناص پذیريتفکیک

ماننـد تفریـق ماگمـایی، (یندهاي آذریـن آدر طی فریونی آنها 
یـا ...)  جدایش سیالات و محلولهاي گرمابی از ماگما، دگرسانی

شـدگی، آزاد شـدن مانند هوازدگی، سـنگ(یندهاي رسوبی آفر
 شیمیایی متفاوتی را براي آنهـارفتار زمین) ايحوضه شورابهاي

ــه ــی ب ــه  آورد؛ وجود م ــت ک ــاديدر نهای ــز غیرع ــث تمرک  باع
شـدگی ایـن عناصـر در برخـی کانیهـاي یا تهـی )شدگی غنی(

شـدگی، شـدگی یـا تهـییجه این غنیدر نت شود میحامل آنها 
عنـوان  بـه ،توانـدمی یادشدهعناصر شیمیایی پایش رفتار زمین

یـا نگها یندهاي حاکم بر تشـکیل سـآبراي شناسایی فرردیابی 
 ;Henderson, 1984) مـورد اسـتفاده قـرار گیـردکانسـارها 

Rollinson, 1993; Schwinn and Markl, 2005; 
Sasmaz et al., 2005) .  فلوریت)CaF2(  یکـی از کانیهـاي

کـه عناصـر  ؛مهم حامل عناصر نـادر خـاکی در طبیعـت اسـت
در ساختار خـود جـاي داده  +Ca2صورت جانشین  هرا ب یادشده
ایـن  .;Möller et al., 1998) (Rollinson, 1993 اسـت

درصـد را بـراي  15جانشینی در برخی مـوارد، غلظـت حـدود 
ــت ــر در فلوری ــن عناص ــوع ای ــنمجم ــابی آذری ــاي گرم زاد ه
Schönenberger et al., 2008)( و حــدود ppm 690  را

ــت ــراي فلوری ــابی رســوبیب زاد ایجــاد کــرده اســت هــاي گرم
(Sánchez et al., 2010). شـیمی عناصـر نـادر زمـین بررسی

هاي فـراوان موجـود در کانسـارهاي سـرب و خاکی در فلوریت
رده غنـی از فلوریـت را  روي با سنگ میزبان کربناتـه کـه زیـر

پـی ایجـاد کـرده اسـت سـیسـی براي کانسارهاي نوع دره می
(Fisher et al., 2013)، یـابی  عنوان یکی از روشهاي دسـتبه

پـی مـورد سـیسـی کانسارهاي نوع دره مـی أايبه الگوي منش
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اي که بر پایه این روش موفق شدند به گونه ؛استفاده بوده است
را ) سرب و روي(سازي سولفیدي همراه ها و البته کانیفلوریت

، گرمـابی )زاد هـم(هاي گونـاگون ماننـد دیاژنتیـک  با خاستگاه
 Chesley et) کننـدتفکیـک ) زادزاد یا گرمابی آذریـنرسوبی

al., 1994; Bau et al., 2003; Sánchez et al., 2010; 
Souissi et al., 2010;).  البرز مرکزي در منطقه شرق استان

میزبان تعدادي از مهمترین کانسارهاي فلوریت ایران  ،مازندران
رودبـار، اِراء و کمرپشـت اسـت کـه میانـا، شـش -نام پـاچی هب

بخـش بـالایی (کربناته  در سنگ میزبان یادشدهسازیهاي  کانی
که با گـالن  اند؛ وجود آمده به) سازند الیکا به سن تریاس میانی

 ;Alirezaee, 1989)و باریــت فــراوان همــراه هســتند 
Gorjizad, 1996; Shariatmadar, 1999; Vahabzadeh 

et al., 2009) )هـاي نسـبتاً این کانسارها از گذشته ).1 شکل
شناســی ماننــد مختلــف زمــین هــايدور شناســایی و از جنبــه

 -روي -دار سـربشناسـی تطبیقـی افقهـاي کانـهمطالعه چینه
 ,Alirezaee) ر سـازند الیکــا در البـرز مرکــزيئــوفلو -بـاریم

هـاي متنـوع  از جنبهاقتصادي  شناسیزمین بررسیهاي ،(1989
هـاي رسـوبی، مانند ساخت و بافت، رخسارهدر مقیاس کانسار 

شناســی ســاختمانی زمــین ،ســیالشــیمی، میانبارهــاي زمــین
(Gorjizad, 1996; Tabasi, 1997; Shariatmadar, 

1999; Vahabzadeh, 2008;) هاي گوگردایزوتوپ بررسی و 
(Vahabzadeh et al., 2009)  انـدقرار گرفتـه پژوهشمورد .

زاد بـا  الگوهـاي هـم یادشـدهن ا، محققـبررسـیبه تناسب نوع 
را براي این کانسارها معرفـی  )گرمابی(زاد  شدگی تا ناهمسنگ
نی که این کانسارها را اکه این تفاوت در دیدگاه محقق اند؛ کرده

خاستگاه است،  شدهاند باعث قرار داده بررسیدر گذشته مورد 
. ال و بحث باشـدؤي این کانسارها هنوز مورد سأاو الگوي منش

 يأابا انگیزه کمک به فهم بیشتر از خاستگاه و فرآیندهاي منش
ــل  ــدران و در راســتاي تکمی ــت شــرق مازن کانســارهاي فلوری

 حاضر شناسی اقتصادي این کانسارها، پژوهشزمین بررسیهاي
شیمی عناصر نادر خاکی در فلوریت، کلسـیت، به مطالعه زمین

سنگهاي کربناته میزبان وسنگهاي بازالتی و شـیلی موجـود در 
  .پرداخته است بررسی،منطقه مورد 

  
   روش مطالعه

این پژوهش، با انجـام مشـاهدات و برداشـتهاي صـحرایی از  در
ــار ــار کانس ــش -پاچیچه ــا، ش ــت،میان ــار، اِراء و کمرپش  رودب

انوع کانسنگهاي فلوریت بر پایـه سـاخت و  -1: برداري از نمونه

هـاي مرحلـه کلسـیت -2سازي و پـاراژنز کانیـایی؛ بافت کانی
) میتیدولـوآهـک و آهـک(سـنگهاي کربناتـه  -3سـازي؛ کانی

 -5موجود در منطقه و  سنگهاي بازالتی -4سازي؛ میزبان کانی
 300سنگهاي شیلی سازند شمشـک، و در مجمـوع بـه تعـداد 

بعـد از انجـام بررسـی ماکروسـکپی و . نمونـه انجـام شـدعدد 
و سـپس  شدندهاي انتخاب شده، خردایش میکروسکپی، نمونه

 4ع فلوریت، نمونه خالص از انوا 14، 1با روش جداسازي دستی
نمونـه از سـنگهاي کربناتـه  4نمونه خالص از انـواع کلسـیت، 

هر کدام بـا (نمونه شیل  1نمونه بازالت و  1، )4و  3موردهاي (
هـا بـا اسـتفاده از سـپس نمونـه. انتخاب شد) گرم 4تا  2وزن 

هاون چینی پودر و براي انجـام آنـالیز شـیمیایی عناصـر نـادر 
 بـه آزمایشـگاه شـرکت ICP-MS خاکی با استفاده از فنـاوري

West Labs. آنـالیز عناصـر نـادر . در اسـترالیا ارسـال شـدند
هاي داده. انجام شد 05/0و  ppm 02/0خاکی با حد تشخیص 

همچنـین، بـراي . انـدارائـه شـده 1حاصل از آنالیز در جـدول 
هـاي  منظور زایـش فلوریت هاي منشأاي، بـهآشکار کردن جنبه
ي حاصل با غلظت عناصر نـادر خـاکی بـا هامورد بررسی، داده

گرمـابی (هـاي داراي خاسـتگاه گونـاگون ها و کلسـیتفلوریت
و همچنین آب دریا )) 2جدول (زاد؛ زاد و گرمابی رسوبیآذرین

  .مقایسه شد و نتایج حاصل مورد بحث قرار گرفتند) 2جدول (

  
کانسارهاي مورد سازي در ، ساخت و  بافت کانیشناسیزمین
  یبررس

 سازند کربناته الیکا به سن تریاس میانی در بخش مرکزي پهنه
منـاطق (رسـوبی البـرز در شـرق اسـتان مازنـدران  -ساختاري

ســازیهاي فـراوان و مهــم از میزبــان کـانی) سـوادکوه و کیاسـر
، رودبارشش ،میانا -از جمله معادن پاچی ،باریم -سرب -رئوفلو

ــت  ــتاِراء و کمرپش  ,Alirezaee, 1989; Gorjizad) اس
1996; Shariatmadar, 1999; Vahabzadeh, 2008; 
Vahabzadeh et al., 2008; Vahabzadeh et al., 2009) 

گیر، البرز مرکـزي را بـه مهمتـرین  این تمرکز چشم ).1 شکل(
 از. سرب در ایران تبدیل کرده اسـت -باریم -ایالت معدنی فلور

داراي  لحـــاظ ســـاختاري، ســـازند الیکـــا در منـــاطقی کـــه
توسط گسلهاي معکوس و رانده با  ،ستیادشده اسازیهاي  کانی

کـه  طوريبه ؛جنوب غرب محصور شده است -روند شمال شرق
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نواحی سنگهاي این سازند بـر روي سـنگهاي سـازند  بیشتردر 
) ژوراسـیک زیـرین -تریـاس بـالایی(دار شمشـک  زغال-آواري

الی ناشـی از در فضاهاي خ ،سازيکانیو عمده  است رانده شده

زاویه بین گسـلش عـادي بـا گسـلهاي معکـوس در سـنگهاي 
 ;Tabasi, 1997)) 1شکل ( رخ داده است ،کربناته سازند الیکا

Shariatmadar, 1999).   
  

،                          )PM(انـا سـازي درکانسـارهاي پـاچی میها و سنگهاي کربناته میزبان کانیها، کلسیتدر فلوریت )Y )ppm غلظت عناصر نادر خاکی و .1جدول 
  ICP-MSبه روش  )KP(و کمرپشت  )Hch( شش رودبار

  

Table 1. Rare earth element and Y concentrations (ppm) in fluorites, calcites and carbonate host rocks in Pachi Miana 
(PM), Sheshrodbar (Hch) and Kamarposht (KP) by ICP-MS method  

Sample No. Sample Type La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Yb Lu Y 

Hch-12-F Fluorite 0.07 0.12 0.05 0.05 0.02 0.02 0.28 0.02 0.02 0.06 0.02 0.17 

Hch-21-F Fluorite 0.06 0.1 0.04 0.05 0.01 0.03 0.06 0.01 0.01 0.05 0.01 0.11 

Hch-31-F Fluorite 0.07 0.12 0.02 0.05 0.03 0.01 0.06 0.02 0.03 0.03 0.03 0.26 

Hch-39-F Fluorite 0.05 0.05 0.03 0.03 0.01 0.02 0.05 0.02 0.02 0.02 0.01 0.21 

Hch-43-F Fluorite 0.46 0.1 0.05 0.06 0.04 3.16 11.5 0.01 0.03 2.43 0.12 0.48 

Hch-44-F Fluorite 0.05 0.05 0.01 0.03 0.02 0.02 0.05 0.03 0.02 0.01 0.02 0.21 

KP-10-F Fluorite 0.16 0.38 0.03 0.21 0.06 0.03 0.1 0.01 0.08 0.03 0.27 1.03 

KP-2-F Fluorite 0.12 0.2 0.02 0.09 0.01 0.02 0.09 0.01 0.02 0.05 0.02 0.21 

PM-42-F Fluorite 0.05 0.05 0.05 0.02 0.02 0.03 0.05 0.02 0.01 0.01 0.01 0.15 

PM-14-F Fluorite 0.06 0.1 0.04 0.05 0.03 0.06 0.2 0.03 0.02 0.05 0.02 0.07 

PM-1-F Fluorite 0.05 0.05 0.02 0.02 0.02 0.02 0.05 0.01 0.03 0.02 0.03 0.15 

PM-27-F Fluorite 0.08 0.16 0.03 0.07 0.02 0.03 0.12 0.04 0.02 0.02 0.01 0.08 

PM-2-C Ore-Stage-Calcite 0.4 1.1 0.15 0.67 0.17 0.04 0.13 0.02 0.1 0.03 0.23 0.2 

PM-36-C Ore-Stage-Calcite 0.16 0.33 0.05 0.22 0.08 0.25 0.83 0.03 0.07 0.22 0.03 0.33 

PM-27-C Ore-Stage-Calcite 0.5 1.2 0.16 0.67 0.18 0.05 0.16 0.03 0.15 0.04 0.03 0.59 

PM-14-C Ore-Stage-Calcite 0.05 0.05 0.05 0.07 0.02 0.02 0.04 0.02 0.01 0.04 0.01 0.04 

BD-2 Basalt (Mid-Upper 
Tri) 5.28 9.32 1.11 4.36 1.09 2.43 15.1 0.22 1.39 1.41 0.17 7.69 

Hch-17 Shale(Shemshak) 49.9 101 12.9 51.8 12.2 2.86 10.6 1.8 8.58 3.24 0.53 41.2 

Hch-21-WR Limestone hostrock  0.52 1.16 0.15 0.63 0.14 0.03 0.14 0.03 0.15 0.1 0.02 0.6 

Hch-31-WR Dolomitic 
limestone hostrock 0.58 0.91 0.1 0.42 0.12 0.68 2.65 0.03 0.19 0.58 0.03 0.81 

Hch-44-WR Limestone hostrock 0.33 0.59 0.09 0.42 0.12 0.04 0.14 0.02 0.13 0.05 0.02 0.4 

PM-27-WR Limestone hostrock 0.37 0.8 0.09 0.36 0.08 0.02 0.09 0.02 0.08 0.04 0.01 0.16 
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و شیل پس  اي، پوسته قارهآب دریا، هاي گوناگونی با خاستگاهیهالسیتها وکفلوریتاستانداردها شامل  در Yو غلظت عناصر نادر خاکی  .2جدول 
    :ها ازداده .از آرکئن استرالیا

Schneider et al.,1975; Joshef et al.,1984; Ekambaram et al.,1986; Eppinger and Closs 1990; Chesley  et al., 1994; Bau et 
al., 2003; Schwinn and Marki., 2005; Sasmaz et al., 2005; Schönenberger et al., 2008; Souissi et al., 2010; Sánchez et 
al., 2010; Bonsall et al., 2011; Dill et al., 2011. 
 

Table 2. REES and Y concentrations in standards including fluorites and calcites with various origin, sea water, 
continental crust and post-Achaean Australian shale. Data derived from Schneider et al.,1975; Joshef et al.,1984; 
Ekambaram et al.,1986; Eppinger and Closs 1990; Chesley  et al., 1994; Bau et al., 2003; Schwinn and Marki., 2005; 
Sasmaz et al., 2005; Schönenberger et al., 2008; Souissi et al., 2010; Sánchez et al., 2010; Bonsall et al., 2011; Dill et 
al., 2011. 

  

  

Standards Concentration La Ce Pr Nd Sm Eu 

Sedimentogeneic 
hydrothermal 

fluorite 

Average 1.07 2.16 0.36 1.79 0.68 0.76 
Minimum  0.001 0.004 0.002 0.003 0.004 0.003 
Maximum 55.7 115 16.8 83.1 36.2 53.4 

Igneous-related 
hydrothermal 

fluorite 

Average 57.23 76.95 35.63 41.26 18.617 6.507 
Minimum  0.01 0.01 0.17 0.03 0.03 0.02 
Maximum 4332 3772 1316 2019 1119 630 

Magmatogenic 
fluorite 

Average 143.82 331.57 50.45 216.37 63.07 3.43 
Minimum  24.37 39.17 9.55 31.55 17.15 0.5 
Maximum 255 561.31 82.67 385 123.53 7.21 

Diagenetic Fluorite 

Average 143.82 331.57 50.45 216.37 63.07 3.43 
Minimum  24.7 39.17 9.55 31.55 17.15 0.5 
Maximum 255 561.31 82.67 385 123.53 7.21 

Sedimentogenic 
Hydrothermal 

calcite 
 

Average 78.45 95.15 0.77 1.46 37.016 13.32 
Minimum  0.154 0.2 0.218 0.19 0.04 0.1 
Maximum 330 701 1.26 4.06 264 109.6 

Igneous-related 
hydrothermal 

calcite 

Average 88.87 281.42 64.42 307.04 54.78 6.66 
Minimum  0.13 0.5 0.02 0.5 0.1 0.04 
Maximum 322 833 128 610 186 17.5 

Sea water 

Average 4.5×10-6 1.5×10-6 7.5×10-7 3.5×10-6 6.5×10-6 2×10-6 
Minimum  3×10-6 1×10-6 6×10-7 3×10-6 5×10-7 1×10-7 
Maximum 6×10-6 2×10-6 9×10-7 4×10-6 8×10-7 2×10-7 

Continental crust 

Average 36.225 63.171 7.175 27.150 4.884 1.032 
Minimum  28.4 57.5 6.03 25.6 4.5 0.88 
Maximum 71 66.4 8.2 30.4 6 1.21 

Post-Achaean 
Australian Shale Average 38.2 79.6 8.83 5.55 33.9 1.08 
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اي و شیل هاي گوناگون، آب دریا، پوسته قارههایی با خاستگاهها وکلسیتاستانداردها شامل فلوریت در Yو غلظت عناصر نادر خاکی  .2ادامه جدول 
  :  ها ازداده. پس از آرکئن استرالیا

Schneider et al.,1975; Joshef et al.,1984; Ekambaram et al.,1986; Eppinger and Closs 1990; Chesley  et al., 1994; Bau et 
al., 2003; Schwinn and Marki., 2005; Sasmaz et al., 2005; Schönenberger et al., 2008; Souissi et al., 2010; Sánchez et 
al., 2010; Bonsall et al., 2011; Dill et al., 2011. 
 

  

Table 2 (Continued). REES and Y concentrations in standards including fluorites and calcites with various origin, sea 
water, continental crust and post-Achaean Australian shale. Data derived from Schneider et al.,1975; Joshef et al.,1984; 
Ekambaram et al.,1986; Eppinger and Closs 1990; Chesley  et al., 1994; Bau et al., 2003; Schwinn and Marki., 2005; 
Sasmaz et al., 2005; Schönenberger et al., 2008; Souissi et al., 2010; Sánchez et al., 2010; Bonsall et al., 2011; Dill et 
al., 2011. 

  

Standards Concentration Gd Tb  Dy Yb Lu Y  

  
Sedimentogeneic 

hydrothermal 
fluorite  

Average  6.45 4.73 6.18 0.32 0.06 69.07 
Minimum  0.011 0.003 0.009 0.04 0.0002 5.38 
Maximum  326 375 314 8.87 1.09 435 

Igneous-related 
hydrothermal 

fluorite 

Average  22.75 3.77 33.46 14.26 3.28 141.7 
Minimum  0.04 0.01 0.09 0.03 0.01 0.054 
Maximum  1129 280 1826 901 250 4620 

Magmatogenic 
fluorite 

Average  48.14 17.12 138.5 96.54 12.99 687.39 
Minimum  25.05 7.3 39.5 6.49 0.61 188.8 
Maximum  80.1 35.17 260.2 246.23 47.53 1435.8 

Diagenetic 
Fluorite 

Average  48.14 17.12 138.5 96.54 12.99 687.39 
Minimum  25.05 7.3 39.5 6.49 0.61 188.83 
Maximum  80.1 35.17 260.2 246.23 47.53 1435.83 

Sedimentogenic 
Hydrothermal 

calcite 
 

Average  0.918 3.97 0.79 2.15 0.375 0.01 
Minimum  0.062 0.037 0.037 0.015 0.022 0.01 
Maximum  2.92 37.6 2.59 17.9 5.95 0.025 

Igneous-related 
hydrothermal 

calcite 

Average  112.46 13.87 146.9 72.49 9.40 1188.77 
Minimum  0.12 0.01 0.08 0.06 0.01 0.2 
Maximum  224 41.4 293  298 41 2371 

Sea water 

Average  8.5×10-6 8×10-6 6×10-6 1×10-6 2×10-7 5.5×10-

6 
Minimum  7×10-7 2×10-7 2×10-6 8×10-7 1×10-7 1×10-6 
Maximum  1×10-6 1.4×10-6 9×10-6 2×10-6 3×10-7 1×10-5 

Continental crust  
Average  4.042 0.671 3.240 2.1057 0.329 22.550 

Minimum  2.8 0.481 2.9 1.47 0.233 17.4 
Maximum  5.4 0.9 3.9 3.4 0.5 33 

Post-Achaean 
Australian Shale Average  4.66 0.774 4.68 2.82 0.433 - 
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داراي گسـترش ، سـازند الیکـا بررسـیدر سراسر منطقه مـورد 
یکنـواختی  شناسـی نسـبتاًاز سنگطور کلی  وسیعی است و به

) 1بخـش (کـه در بخشـهاي پـایینی طوري بـه ؛برخوردار است
طبقـات  و آهـک ورمیکولـه بـاآهـک خاکسـتري  شامل سنگ

بــه آهــک )  2بخــش (کــه در بخشــهاي میـانی ضـخیم اســت 
به آهک و سپس بـه ) 3بخش (دولومیتی و در بخشهاي بالایی 

 شود تبخیري موسوم به پالند تبدیل می -هاي تخریبینهشته
(Alirezaee, 1989; Vahabzadeh et al., 2008; Brunet 

et al., 2009) . تمـام  ،شناسی تطبیقـی بررسی چینه اساسبر
) 3و  2بخشـهاي (کانسارهاي منطقه بخش بالایی سازند الیکـا 

سـازي کـانی هـاي پالنـدپـایینی و نهشـتهبخش و اند رخ داده

گهاي کربناتـه سازي در بستري از سنکانی؛ به بیان دیگر ندارند
 ;Alirezaee, 1989) شـده اسـت میزبانبا سن تریاس میانی 

Vahabzadeh et al., 2008) ) سـازي در کـانی ). 2شـکل
دانسـته شـده رخساره رسوبی وابسته  سهمیانا به -معدن پاچی

اسـاس  بـر دارهاي کانهاین رخساره .(Gorjizad, 1996)است 
 آهـک رایتـی،گیـر بـه نامهـاي آهـک میک ترکیب سـنگ درون

عمـده  همچنـین. اند گذاري شده سیلیسی و آهک دولومیتی نام
هـاي بـه رخسـاره موجود در کانسار شش رودبار يسازیهاکانی

 شـده اسـتمیکرایتی و اسپارایتی غالباً سیلیسـی نسـبت داده 
(Shariatmadar, 1999) )3 شکل.(    

  

 
  ساري1:250000شناسی زمینساده شده نقشه در بخش جنوبی  رز مرکزيریت البفلوي موقعیت کانسارهادهنده  نقشه نشان .1 شکل

  

Fig. 1. Map showing central Alborz fluorite deposits in southern part of simplified geological map of Sari with 
1:250000 scale 
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 ;Alirezaee, 1989 بـا تغییـرات از( دار در آنهـاو موقعیـت افقهـاي کانـه شناسی مقاطع مختلـف تریـاس در البـرز مرکـزيستون چینه. 2 شکل

Gorjizad, 1996; Shariatmadar, 1999)  
  

Fig. 2. Stratigraphic column of various sections from Triassic age in central Alborz and location of their ore-bearing 
horizons (modified from Alirezaee, 1989; Gorjizad, 1996; Shariatmadar, 1999) 

 

فعالیتهاي آتشفشانی در تریاس زیرین و میـانی البـرز مرکـزي 
 اسـت؛هاي قلیـایی و شامل بازالت (Gorjizad, 1996)ضعیف 

بین سازندهاي کربناته نسن و الیکـا را دور  که سطوح کارستی
 ;Aghanabati, 2005) پوشـانندسـازي مـیاز منـاطق کـانی

Brunet et al., 2009). ها که از شرق خنمون اصلی این سنگر
 ،شهرستان دماوند تـا فیروزکـوه و شـمال سـمنان امتـداد دارد

هـاي  صورت یک لایه کلیدي تیره رنگ تظاهریافته و کربنات به

ـــانی  ـــاس می ـــا(روشـــن تری ـــازند الیک ـــی) س ـــاند را م  پوش
(Aghanabati, 2005). لیــاس، فعالیــت  -در تریــاس پســین

هاي دهـد کـه بـا سـنگالبرز رخ میآتشفشانی نسبتاً مهمی در 
بـا بخشـهاي بـالایی  ،سازند شمشک و در مرز مافیک در قاعده

سـازند  رونسازند الیکا و همچنـین بـا سـنگهاي آتشفشـانی د
 Aghanabati, 2005; Brunet) است شدهشمشک مشخص 

et al., 2009).  همچنین، هیچ تـوده نفـوذي مربـوط بـه دوره
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کـوه و کیاسـر زوزوئیک در سراسـر منطقـه سـوادکوه، خطیـرم
 ,Gorjizad, 1996; Shariatmadar)گـزارش نشـده اسـت

در جنوب منطقه کیاسر به سـمت دامغـان، تـوده  ولی (1999
دروار حضور دارد که سازندهاي پالئوزوئیک زیرین گرانیتی تویه

را قطـع کـرده و خــود توسـط ســازندهاي پالئوزوئیـک بــالایی 
، بررسـیدر مناطق مـورد  . (Ehya, 2012)یده شده استپوش
سـازي گونه ارتباط آشکاري بین فعالیتهاي آذریـن و کـانی هیچ

سنگهاي آتشفشانی در زیـر و یـا در بـالاي  و شودمشاهده نمی
ایـن بر پایه مشاهدات صحرایی در  .دار حضور دارندافقهاي کانه

پرشدگی فضـاي  هاي داراي فلوریت عمدتاً از نوع، زونپژوهش
شـیب  صورت نـاهم اي و بهاي، عدسی و تودهخالی به شکل رگه

 هـاي حفرههاي گسله و یا در سنگهاي کربناته است که در زون
هـاي تـوده ،ایـن منـاطق. انـدانحلالی و کارستی متمرکز شـده
ش، فهـاي بـنمتـر را بـا رنگ 2کانسنگ فلوریت با ابعاد حداکثر 

انـد کـه از  را در خود جاي داده بیآ سبز و ،دودي سفید، نباتی،
 هاي اسـتخراجی قابـل مشـاهده هسـتندطریق تونلها و ترانشه

 تشـریح ماکروسـکپی کانسـنگها در نمونـه).  Bو  -3A شکل(
، ) Dو  -3Cشـکل ( افشـان دستی باعث شناسـایی سـاختهاي

اي چـه هرگـ-فضاي خالی و رگـه ، پرکننده)E -3 شکل( برشی
که در برخی مـوارد  ؛ها شدي فلوریتبرا ) Bو  F ،G-3شکل (

 .با دیگر کانیهـا ماننـد باریـت، گـالن و کلسـیت همـراه بودنـد
سـازي منظور شناسـایی بافـت کـانی میکروسکپی به بررسیهاي

، بافتهاي متنـوعی را بـراي بررسیفلوریت در کانسارهاي مورد 
دانه از فلوریت و همچنین براي حالتی که فلوریت بـا  حالت تک

که از  کردآشکار  ،اندنیها بافت خاصی را به وجود آوردهدیگر کا
 ماننـدی جانشـینتـوان بـه بافتهـاي مهمترین ایـن بافتهـا مـی

ــی  دروغ ــکل(ریخت ــوردگی ،)-4Aش ــکل( خ  ،)Cو  -B 4 ش
مانـده یبـاق ،)E -4شـکل( ايجزیـره ،)-4Dشکل( مانند شبکه

    .کرداشاره  )-4Gشکل( نواربندي قشرگون و )-4Fشکل(
  
 حث ب

هاي تجزیه شـیمیایی عناصـر نـادر خـاکی نشـان داد کـه داده
REE∑ ها و سنگهاي کربناته میزبان در ها، کلسیتدر فلوریت

هاي بازالـت و شـیل موجـود در منطقـه مـورد مقایسه با نمونه
مجمـوع غلظـت عناصـر ). 5شـکل (بررسی، بسیار کمتر اسـت 

، ppm 18  تـا ppm  05/0ها از حدود نادرخاکی براي فلوریت
، ppm3 تـا  ppm5/0 سـازي از هاي مرحله کانیبراي کلسیت

بـراي  ppm 7تـا  ppm 8/1از میزبـان براي سنگهاي کربناتـه 
. کنـدبراي آهکهاي دولومیتی تغییـر مـی ppm 5/6آهکها و تا 

و  ppm 43 مجموع غلظت این عناصر براي سـنگهاي بـازالتی 
  .کانسارهاي مورد بررسی است ppm261 شیلی 

هاي مورد الگوي روند توزیع عناصر نادر خاکی در فلوریت
براي این عناصر در زمین  بررسی که نسبت به مخزن استاندارد

برابري  106تا  103شدگی اند، غنیمانند آب دریا نرمالایز شده
ها را از عناصر یادشده نسبت به آب دریاي معمولی فلوریت

و  Euصر متوسط مانند شدگی براي عنا این غنی. دهدنشان می
Gd مانند   و عناصر سنگینYb  وLu  بسیار بیشتر از عناصر

 وA – 6شکل(رخ داده است  Sm و La ،Ce ،Nd سبک مانند
 B.(  هاي ها با کلسیتمقایسه غلظت این عناصر در فلوریت

شدگی در عناصر نادر خاکی سبک و سازي نیز تهیمرحله کانی
و سنگین  )Gdو  Eu(وسط غنی شدگی در عناصر نادر مت

)Yb  وLu( دهدرا نشان می ) 7شکل A-و B.(   مقایسه
ها با انواع سنگهاي کربناته غلظت عناصر نادر خاکی در فلوریت

ها نسبت به این سازي، نشان داد که فلوریتمیزبان کانی
دهند، اما شدگی نشان میسنگها از عناصر سبک تهی

ها نسبت به فلوریت در Luو Ybشدگی محدودي از  غنی
ویژه سنگ آهک دولومیتی مشاهده  سنگهاي کربناته میزبان به

  ).Cو  A ،B -8شکل (شود می
هـا در فلوریت Gdو  Euشدگی براي عناصر متوسط مانند غنی

نسبت به سنگهاي آهکی میزبان بسـیار بیشـتر رخ داده اسـت؛ 
هـا و سـنگهاي آهـک اما نسبت غلظت این عناصـر در فلوریـت

، A -8شـکل (دولومیتی میزبان، تقریباً نزدیک به واحـد اسـت 
B  وC.( هاي موجود در محیط کانسارهاي در مقایسه با بازالت

شـدگی تهـی، Luو  Yb يمورد بررسـی، فلوریتهـا بـه اسـتثنا
 و A 9شـکل(دهند واضحی از همه عناصر نادر خاکی نشان می

B(شـدگی تهـیهـاي محـیط کانسـارها، ، و در مقایسه با شیل
مشـاهده  Luو Yb بسیار بیشتري از عناصر نادر خاکی به جـز 

  ).C و-A 9شکل ( شودمی
هاي مورد بررسی که الگوي توزیع عناصر نادر خاکی در فلوریت
هنجار شـده  )PASS(نسبت به شیل استرالیایی پس از آرکئن 

و عناصر نـادر  (HREE)است، غنی شدگی عناصر نادر سنگین 
ــی (MREE)متوســط  ــین ب ــت از و همچن ــاري مثب و  Euهنج

  ).10شکل ( دهدرا نشان می Ceهنجاري منفی از  بی
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کارسـتی  هاي حفرهپرشدگی : A ؛بررسیکانسارهاي مورد از  نمونه دستیسازي در دو مقیاس صحرایی و کانیساختهاي داد و  چگونگی رخ. 3 کلش
دیـد بـه سـمت ( رودبـاردر کانسار شش (HR) گیر شیب بودن توده معدنی نسبت به سنگ درون ناهم: B ،در کانسار کمرپشت(Fl)  توسط فلوریت

: E ،سنگ آهک دولومیتی در کانسار اراء وکانسنگ با ساخت افشان فلوریت درون سنگ آهک سیلیسی در کانسار کمرپشت :  Dو  C ،)شمال شرق
، در کانسار شـش رودبـار اي از باریت داراي فلوریت افشاناي گالن در زمینهچه هرگ-رگهبا ساخت کانسنگ  :F ،تدر کانسار کمرپش برشیکانسنگ 

G :در کانسار شش رودبـار ریز افشانگالن  اجدسنگ میزبان ودر  باریتهاي چه هبا ریزرگ فلوریت ضخیماي هچه هرگ، H :در ضـخیم فلوریـت رگـه 
  .میانا-اچیکانسار پ سنگ میزبان آهکی در

  

Fig. 3. Mode occurrence and fabrics of mineralization in both field and hand specimen scales of studied ore deposits: A: 
karstic caves filling by fluorite (Fl) in Kamarposht deposit, B: Discordance of orebody respect to country rock (HR) in 
Sheshroodbar deposit (view to the northeastward), C-D: ore with disseminate fluorite fabrics within silicified limestone 
and dolomitic limestone in Kamarposht and Era deposits, respectively, E: Breccia ore in Kamarposht deposit, F: ore 
with vein-veinlets galena within barite matrix bearing disseminate fluorites in Sheshroodbar deposit, G: Thick veinlets 
of fluorite along with micro-veinlets of barite in host rock bearing fine-grained disseminate galena in Sheshroodbar 
deposit, H. thick vein of fluorite within limestone host rock in Pachi Miana deposit.  
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در  )Do( در قالـب دولومیـت )Fl( ریختی ناشی از جانشینی فلوریتدروغ: A ؛بررسیسازي فلوریت درکانسارهاي مورد بافتهاي غالب کانی .4 شکل

در  (C)جـاي فلوریـت  هبـ )Bt(باریـت و  (B)کلسیت  جاي هب )Fl( فلوریتخوردگی ناشی از جانشینی بافت: Cو  B ،رودبارششکانسنگهاي کانسار 
 در کانسـنگهاي کانسـار )Cc(سـنگ میزبـان  کلسیتجاي  هب )Fl( جانشینی فلوریتدر نتیجه مانند  بافت شبکه:  D،رودبارششکانسنگهاي کانسار 

 )Fl(از جانشینی فلوریت  مانده ناشی بافت باقی: F ،رودبارشش کانسنگهاي کانساردر  (Bt)داخل باریت  (Fl)اي فلوریت  بافت جزیره: Eرودبار،  شش
در  )Cc(بـا غشـاء کلسـیتی ) Fl(فلوریـت  رگـه: G، رودبـارشـشدر کانسنگهاي کانسـار  )Do(جاي کانیهاي تبخیري مانند کلسیت و دولومیت  به

  پاچی میانا  کانسار )Mc(کانسنگهاي میکرایتی 
  

Fig. 4. Dominant textures of fluorite mineralization in studied ore deposits; A: Pseudomorphism cause of replacement 
of dolomite (Do) by fluorite (Fl) in ores from Sheshroodbar deposit, B-C: Corrosion texture cause of calcite (Cc) 
replacement by fluorite (B) and fluorite (Fl) replaced by barite (Bt) (C) in ores from Sheshroodbar deposit,  D: 
Network-like texture due to replacement of calcite (Cc) of host rock by fluorite (Fl) in ores from Sheshroodbar deposit, 
E: Island texture of barite (Bt) in ores from Sheshroodbar deposit, F: Relict texture cause of replacement of evaporate 
minerals such as calcite and dolomite (Dl) by fluorite (Fl) in ores from Sheshroodbar deposit, G: Fluorite vein (Fl) with 
calcitic envelope (Cc) in ores from Pachi Miana deposit 
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  کانسارهاي فلوریت سازند الیکا در البرز مرکزيهاي نمونه در )ppm( خاکی غلظت عناصر نادردامنه تغییرات مجموع  .5شکل 
  

Fig.e 5. Range variations of total REEs concentration in samples from fluorite deposits of Elika formation in central 
Alborz  
 
 

                          
کانسارهاي فلوریت سازند الیکا در البـرز فلوریت از هاي نمونهشدگی عناصر نادر خاکی در تهی -شدگیاي از توزیع و غنیقایسهروندهاي م .6 شکل

  )2هاي جدول داده مقادیر آبّ دریا از(هنجار شده نسبت به آب دریا  مرکزي
  

Fig. 6. Comparative trends of distribution and enrichment-depletion of REEs in fluorite samples from fluorite deposits 
of Elika formation in central Alborz normalized to Seawater (Seawater values derived from Table 1) 
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کانسـارهاي فلوریـت ز ا سـازيمرحلـه کـانی کلسیتهاي نمونهها نسبت به شدگی عناصر نادر خاکی در فلوریتتهی -شدگیتوزیع و غنی .7 شکل
  سازند الیکا در البرز مرکزي

  

Fig. 7. Distribution and enrichment-depletion of REEs in fluorites respect to ore-stage calcite samples from fluorite 
deposits of Elika formation in central Alborz 

 
 

  
کانسـارهاي در  هاي کربناته میزبـانها نسبت به سنگشدگی عناصر نادر خاکی در فلوریتتهی -دگیشاي از توزیع و غنیروندهاي مقایسه. 8 شکل

  فلوریت سازند الیکا در البرز مرکزي
  

Fig. 8. Comparative trends of distribution and enrichment-depletion of REEs in fluorites respect to carbonate host rocks 
in fluorite deposits of Elika formation in central Alborz 
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فلوریـت ها نسبت بـه بازالـت و شـیل در کانسـارهاي شدگی عناصر نادر خاکی در فلوریتتهی -شدگیاي از توزیع و غنیروندهاي مقایسه. 9 شکل
  سازند الیکا در البرز مرکزي

  

Fig. 9. Comparative trends of distribution and enrichment-depletion of REEs in fluorites respect to basalt and shale in 
fluorite deposits of Elika formation in central Alborz 

 
  
  
  
  
  
  
  
  

 
 
 
 

  
  
  
  

ه شـیل بعـد از نسبت ب هنجارشدهفلوریت سازند الیکا در البرز مرکزي کانسارهاي  از فلوریتهاي نمونهتوزیع عناصر نادر خاکی در الگوي  .10 شکل
  .انداستخراج شده 2ها براي شیل بعد از آرکئن استرالیا از جدول داده. )PAAS(آرکئن استرالیا 

  

Fig. 10. REEs distribution pattern in fluorite samples from fluorite deposits of Elika formation in central Alborz 
normalized to Post-Archean Australian Shale (PAAS). Data for Post-Archean Australian Shale derived from Table 2. 
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ــاخص  ــد ش ــاکی مانن ــادر خ ــر ن ــاخص از عناص ــبتهاي ش نس
شدگی در عناصـر ، غنی)La/Sm(شدگی در عناصر سبک  غنی

شـدگی کـل عناصـر نـادر خـاکی و تفکیک )Gd/Yb(متوسط 
)La/Yb( با سـنگهاي  در مقایسه مورد بررسیهاي در فلوریت

ماننـد آب دریـا و  ،کربناته میزبان و مخـازن اسـتاندارد زمـین
 Gd/Ybدامنـه مقـادیر  .اي مورد بررسی قرار گرفتپوسته قاره
و ) 86/2-82/2(کوچـک اسـت  بررسـیهـاي مـورد در فلوریت

شـدگی بیشـتري از عناصـر طور میـانگین از غنـی هها بفلوریت
امـا  ؛نـدریـا برخورداراي و آب دمتوسط نسبت به پوسـته قـاره

نسبت به سـنگهاي کربناتـه میزبـان غنـی شـدگی کمتـري از 
در  A.( La/Sm-11 شـکل( دهنـدرا نشان مـی یادشدهعناصر 
ها نسبت به این منابع دامنه وسیعی از مقـادیر کوچـک فلوریت

-که فلوریت طوري هب ،دهدرا نشان می) 2/10(تا بزرگ ) 36/2(
نسـبت  La/Smقادیر کـوچکتري از طور میانگین داراي م هها ب

هاي اما مقادیر بزرگتري در مقایسه با کربنات یادشده،به منابع 
ها دهد که فلوریت این نشان می ).B-11 شکل(هستند میزبان 
شدگی بیشتري در عناصـر سـبک نسـبت بـه سـنگهاي از غنی

عنوان  به هنجاري یوروپیومبی .کربناته میزبان برخوردار هستند
بـــودن  اکســـیديیـــا  )*Eu/Eu<1( حیـــاییاشـــاخص 

)1<Eu/Eu* ( شرایط محیطی نهشت فلوریت، دامنه وسیع از
 بررسـیهاي مورد مقادیر بسیار بزرگ این نسبت را در فلوریت

اي، آب دریـا و سـنگهاي در مقایسه بـا پوسـته قـاره) <<<1(
دامنه تغییرات مقـدار  ).-11C شکل( کربناته میزبان نشان داد

La/Yb  اي، آب دریـا و هـا نسـبت بـه پوسـته قـارهفلوریتدر
سنگهاي کربناته میزبان بسیار محدود و داراي مقادیر کوچـک 

ـــن نشـــان ).D-11 شـــکل( اســـت) 08/0-01/0( دهنـــده  ای
ــادر خــاکی در فلوریــت شــدگی تفکیــک هــا ضــعیف عناصــر ن

)La/Yb=0.05( است.  
  

  
سـازي، شـیل، بازالـت، هـاي مرحلـه کـانیها، کلسیتفلوریت در عناصر نادر خاکیاز  رشدههنجادامنه تغییرات نسبتهاي شاخص مقایسه  .11شکل 

  اي و آب دریا پوسته قاره فلوریت سازند الیکا در البرز مرکزي بادر کانسارهاي  سنگهاي میزبان
 

Fig. 11. Comparison of variations range of informative normalized REEs ratios among fluorites, ore-stage calcites, 
shale, basalt and host rocks in fluorite deposits of Elika formation in central Alborz with continental crust and seawater  
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نمودار از  مورد بررسی،هاي منظور تشخیص خاستگاه فلوریت به
Tb/Ca-Tb/La رانمولر و همکـا که براي نخستین بار توسط 

(Moller et al., 1976)  اسـتفاده شـد و  شـده اسـت،ارائـه

همگـی  بررسـیهاي مورد گونه که مشخص است فلوریت همان
  ).12 شکل( اندهاي گرمابی واقع شدهدر محدوده فلوریت

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

سازند فلوریت کانسارهاي هاي و موقعیت فلوریتet al, 1976   (Moller(هاي گوناگون با خاستگاههاي فلوریتبراي  نمودار تفکیک کننده. 12 شکل
  )=1E-09  9-10×1 :صورت لگاریتمی است اعداد به محور دو  هر در( الیکا در البرز مرکزي

  

Fig. 12. Discrimination diagram for fluorites with different origin (from Muller et al. 1976) and location of fluorites 
from fluorite deposits of Elika formation in central Alborz (values in axis's X and Y are logarithmic; 1E-09=1×10-9)  

 
هاي مـورد شناخت بیشتر از نوع خاستگاه گرمابی فلوریت براي

، روند تغییرات میانگین غلظـت عناصـر نـادر خـاکی در بررسی
ظـت ایـن عناصـر در هاي مورد مطالعه بـا میـانگین غلفلوریت

دیاژنتیــک، گرمــابی -هــاي رســوبیهــاي بــا خاســتگاهفلوریــت
مــورد  (SHRF) زادو گرمــابی رســوبی (IHRF)زاد  آذریــن

ایـن مقایسـه  ).Dو  A ،B ،C-13 شـکل( مقایسه قرار گرفـت
هـاي نسبت به فلوریـت بررسیهاي مورد نشان داد که فلوریت

اي گی قابـل ملاحظـهشـدطور کلی از تهی هب ،زادگرمابی آذرین
در مقایسـه بـا  ).Dو  B-13 شکل( در همه عناصر برخوردارند

دیاژنتیــک، ایــن -زاد و رســوبیهــاي گرمــابی رســوبیفلوریــت
امـا عناصـر  ؛ویژه براي عناصر سبک کمتـر اسـت هشدگی ب تهی

 Luو عناصر سنگین مانند   Gdو Euنادر خاکی متوسط مانند 
هـاي گرمـابی ه بـا فلوریـتمشـاب بررسیهاي مورد در فلوریت

براي عناصر  ).Cو  A-13 شکل( )نسبت واحد( استزاد رسوبی

هـاي نسـبت بـه فلوریـت بررسـیهـاي مـورد سنگین، فلوریت
 دهنـدبرابـري نشـان مـی 10شـدگی دیاژنتیـک غنـی-رسوبی

دامنـه تغییـرات  یید این خاستگاه گرمـابی،أدر ت ).-13Cشکل(
La/Yb کُل عناصـر نـادر خـاکی  شدگیتفکیک عاملعنوان  هب

هـاي گرمـابی را بـا فلوریـت بررسـیهاي مورد شباهت فلوریت
 دهنـددیاژنتیـک نشـان مـی-تا حـدودي رسـوبی زاد ورسوبی

  ).14 شکل(
هاي مورد پـژوهش با مشخص شدن مشابهت خاستگاه فلوریت

زاد و دیاژنتیـک، مقایسـه رونـد هاي گرمابی رسـوبیبه فلوریت
هاي مورد بررسی تغییرات غلظت عناصر نادر خاکی در فلوریت

پـی سـیسـی هاي موجود در کانسارهاي نوع دره میبا فلوریت
ــت  ــی از فلوری ــابی  )F-rich MVT(غن ــتگاه گرم ــه خاس ک

هــاي تــوان شــباهت آنهـا را بــه فلوریــت میدارنــد،  زاد رسـوبی
  ).15شکل ( گلستان نشان دادکانسارهاي پناین در ان
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در فلوریت سازند الیکا در البرز مرکـزي کانسارهاي هاي شدگی و روند تغییرات عناصر نادر خاکی در فلوریتتهی -شدگینمودارهاي غنی .13شکل 
. )فلوریـت دیاژنتیـک: DF، زادفلوریت گرمابی آذریـن :IHFزاد، فلوریت گرمابی رسوبی: SHF( هاي گوناگونهاي داراي خاستگاهمقایسه با فلوریت

  .اندشده گرفته 2هاي گوناگون از جدول هاي با خاستگاههاي مربوط به فلوریتداده
  

Fig. 13. Enrichmen-depletion diagrams and distribution trends for REEs in fluorites from fluorite deposits of Elika 
formation in central Alborz respect to fluorites with various origins (SHF: Sedimentogenic Hydrothermal Related 
Fluorite, IHF: Igneous Hydrothermal Related Fluorite, DF: Diagenetic Fluorite). Data for fluorites with various origins 
derived from Table 2. 

  

 
کانسـارهاي هـاي در فلوریـت) شده نسبت بـه شـیل اسـترالیا نرمالایز(شدگی کل عناصر نادر خاکی تفکیک عامله دامنه تغییرات مقایس .14 شکل

زاد، فلوریت گرمابی آذریـن: IHFزاد، فلوریت گرمابی رسوبی: SHF( هاي گوناگونهاي داراي خاستگاهبا فلوریتفلوریت سازند الیکا در البرز مرکزي 
DF :اندشده گرفته 2هاي گوناگون از جدول هاي با خاستگاههاي مربوط به فلوریتداده). دیاژنتیک فلوریت.  

  

Fig. 14. Comparison between variations range of total REEs fractionation factor (normalized to PAAS) in fluorites from 
fluorite deposits of Elika formation in central Alborz and fluorites with various origins. (SHF: Sedimentogenic 
Hydrothermal Related Fluorite, IHF: Igneous Hydrothermal Related Fluorite, DF: Diagenetic Fluorite). Data for 
fluorites with various origins derived from Table 2. 
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هاي شاخص کانسارهاي نـوع در مقایسه با فلوریت سازند الیکا در البرز مرکزيفلوریت کانسار هاي عناصر نادر خاکی در فلوریتگوي توزیع ال .15شکل 
 ;Souissi et al., 2010; Bau et al., 2003)هاي عناصـر نـادر خـاکی دیگـر کانسـارها از  داده(پی غنی از مناطق مختلف جهان  سی سی دره می

Chesley et al, 1994; Sánchez et al, 2010    
  

Fig. 15. REEs distribution pattern in fluorites from fluorite deposits of Elika formation in central Alborz comparing 
with informative fluorites of F-rich MVT deposits around the World (REEs Data for other deposits derived from Souissi 
et al., 2010; Bau et al., 2003; Chesley et al, 1994; Sánchez et al, 2010) 

 
  گیري نتیجه
شیمی عناصر نادر خاکی در کانسـارهاي فلوریـت زمین بررسی

شرق مازندران، تفاوت عمده در غلظـت، رونـد توزیـع و رفتـار 
همراه  هايها، کلسیتدر فلوریت یادشدهشیمیایی عناصر زمین

و سنگهاي کربناته میزبان را نسبت به بازالت و شیل موجود در 
مین أعنوان منابع احتمالی ت به بررسی،منطقه کانسارهاي مورد 

طـورکلی  بـه. کردها آشکار کننده عناصر نادر خاکی در فلوریت
هـا، در فلوریـت )∑REE(مجموع غلظت عناصـر نـادر خـاکی 

هـا و ن در مقایسه با بازالـتها و سنگهاي کربناته میزباکلسیت
ــیل ــورد ش ــاطق م ــود در من ــاي موج ــیه ــود بررس ــایین ب . پ

عنـوان  هاي داراي مقدار پایین از عناصر خاکی نـادر بـه فلوریت
گیري در محیطهاي رسـوبی تفسـیر هاي شاخص شکلفلوریت

 ;Ronchi et al., 1993; Hill et al., 2000) انـدشـده
Sasmaz et al., 2005).  هـا، نـادر خـاکی در فلوریـتعناصر

 106تـا  103شـدگی ها وسنگهاي کربناته میزبان، غنیکلسیت
را نسبت به آب دریاي معمولی نشـان  یادشدهبرابري از عناصر 

غیر گرفت که فرآیندهایی  توان نتیجهبر این اساس می .اندداده
گـذاري از آب دریـاي بـا غلظـت معمـولی از  ینـد رسـوبآاز فر

وگرمـابی باعـث  یافـت همندهاي آیاکی، مانند فرعناصر نادر خ
سـازي از ها و سنگهاي کربناته میزبان کانیشدگی فلوریتغنی

هـا نسـبت بـه سـنگهاي فلوریـت .عناصر نادر خاکی شده است
 ,La(از عناصر سبک ) آهک و آهک دولومیتی(کربناته میزبان 
Ce, Nd, Sm (شـدگی و در عناصـر متوسـط تهـی)Eu,Gd( 

ی محدودي نسبت به سنگهاي آهکـی میزبـان نشـان شدگغنی
در مقایسه، هـر چنـد کـه غلظـت عناصـر متوسـط در  .اندداده

آهک دولومیتی میزبـان تقریبـاً نزدیـک بـه  ها و سنگفلوریت
نسبت به  )Yb, Lu(ها از عناصر سنگین اما فلوریت استواحد 

 .انـدشـدگی نشـان داده سنگهاي آهک دولومیتی میزبـان غنـی
ــادر خــاکی ســبک و از طــرف دیگــر یتهــ شــدگی از عناصــر ن

هـا نسـبت بـه نسبی از عناصر سنگین در فلوریـت شدگی غنی
اي عنـوان نشـانه سنگهاي آهکی و آهکهاي دولومیتی میزبان به

گـذاري سـنگهاي  خیر فلوریت نسبت به رسـوبأاز تشکیل با ت
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 ;Ronchi et al., 1993)کربناته میزبـان تفسـیر شـده اسـت
Hill et al., 2000)  .گرمـابی  ویژگـیهمـراه این ویژگـی بـه

شاخصـهاي ( بررسـیهـاي مـورد  عناصر نادر خاکی در فلوریت
Tb/Ca  وTb/La ( و همچنین شباهت الگـوي توزیـع عناصـر
 پی غنـی از فلوریـتسیسی به کانسارهاي نوع دره می یادشده

)F-rich MVT( ــه خاســتگاه گرمــابی رســوبی ــد (زاد ک مانن
، مریکـااکنتـاکی  -فلوریت ایلینویز ي موجود در ایالتکانسارها

(Chesley et al.,1994)، ین در انگلسـتانامیدان معدنی پنـ، 
(Bau et al., 2003)کانسار جبل استا در تـونس ، (Souissi 

et al., 2010) ــ ــوي منش ــاً الگ ــد قوی ــم أايدارن ــا  ه زاد ب
ماگماتیسـم مافیـک  بـا دخالـتگـذاري ایـن کانسـارها  رسوب

در منطقـه و همچنـین خاسـتگاه ) و دیابـاز بازالـت(ردریایی زی
و  تفسـیرهابـا ایـن  .سـازدزاد آنها را منتفی مـیگرمابی آذرین

شباهت روند توزیع عناصر نادر خاکی در  نبودعلت  همچنین به
با سنگهاي آذرین مافیک و همچنـین  بررسیهاي مورد فلوریت

احتمـالاً دیگـر گیـري فلوئـور و أهاي سازند شمشک، منششیل
ساز همراه با آنها را از فعالیتهاي آذرین و همچنـین عناصر کانه

ـــی ـــه م ـــکل مواج ـــا مش ـــیلی ب ـــنگهاي ش ـــازداز س  س
(Constantopoulos 1988) .ایـن تفســیر سـازگار بــا نتــایج 

 ؛اسـت (Vahabzadeh et al., 2009) زاده و همکـاران وهـاب
ها کی در فلوریتکه بر پایه تفاوت توزیع و رفتار عناصر نادر خا

سـنگی دربرگیرنـده کانسـار با سنگهاي شیلی، دیابازي و ماسه
در سـنگ میزبـان کربناتـه کرتاسـه زیـرین در (فلوریت امافت 

عنـوان خاسـتگاه  را بـه یادشدهنقش سنگهاي ) منطقه سوادکوه
رفتـار  لازم است، ،بنابراین .است کردهفلوئور در این کانسار رد 

در توزیـع عناصــر نــادر خــاکی در و رونـدهاي مشــاهده شــده 
زاد هاي این کانسارها را در محیطهـاي گرمـابی رسـوبیفلوریت

مـورد بحـث و ) اي یـا آبهـاي داغ دیـاژنتیکیشورابهاي حوضه(
 ویژگــیعنــوان  هبــ La/Ybدامنــه تغییــرات  .بررســی قــرار داد

هاي مورد شدگی کل عناصر نادر خاکی شباهت فلوریت تفکیک
زاد و تـا حـدودي هـاي گرمـابی رسـوبییـترا بـا فلور بررسی
 10شدگی بیش از داد غنی رخ. دهددیاژنتیک نشان می-رسوبی

برابري در عناصر نادر سنگین و نسبتهاي نزدیـک بـه واحـد از 
هـاي در فلوریـت Gdو  Euعناصر نادر خـاکی متوسـط ماننـد 

هـاي فلوریـت گـروهطـور ترجیحـی در  ه، آنها را ببررسیمورد 
 درخـاکی نـادر  غلظت عناصـر. دهدزاد قرار میبیگرمابی رسو
 شــیمیایی ترکیــب  و pH ،Eh بــامعمــولاً گرمــابی  محلولهــاي

 ,Schwinn and Markl)شـودکنتـرل مـی محلـول گرمـابی
ها از عناصر نادر متوسط و سنگین شدگی فلوریتغنی . (2005

 ماننـدیندهایی آتواند با فرآنها از عناصر سبک می شدگی تهیو 
ساز، سازي متفاوت این عناصر در محلول گرمابی کانهمپلکسک

فرآیندهاي انحـلال سـنگهاي کربناتـه و مصـرف کلسـیم ایـن 
 ,.Bau et al., 2003; Sánchez et al) سنگها توجیـه شـود

نسبت ) Yb( عناصر نادر سنگین سازي قویترکمپلکس .(2010
 میــانگین بــالابودنو  >La( ،1(La/Yb)N(بـه عناصــر سـبک 
HREEs/LREEs بودن ترغنی، پژوهشهاي مورد در فلوریت 

ــه ــابی کان ــول گرم ــورلیگنــد  ازســاز محل  حضــور و )¯F( فلوئ
 دهـدنشـان مـی جـا آندر را لیگنـدهاي کلریـدي  تـررنـگ کم

(Souissi et al., 2010).  نشان داده است که عناصر پژوهشها
بی محلول گرمـاتوسط  زاییفلوریت طی در ترجیحاًنادر سبک 

سـنگهاي (خارج به محـیط کانسارسـازي از  یدکلریون  از غنی
در   (Souissi et al., 2010)شـوندوارد مـی )کربناته میزبـان

عنوان عامـل انتقـال عناصـر  هاي فلوریدي بهکه کمپلکس حالی
  انـدساز شناخته شـدهنادر سنگین در محلولهاي گرمابی کانه

(Henderson, 1984; Ronchi et al., 1993). شـدگیتهی 

شدگی در عناصر سـنگین  مشاهده شده در عناصر سبک و غنی
 فلوریتها نسبت به سنگهاي آهکی و آهک دولومیتی میزبـان در

هـاي کمـپلکس داراي، نقـش محلولهـاي گرمـابی پژوهش این
 پـر بررسـیفلوریدي را در تشکیل کانسـارهاي فلوریـت مـورد 

محتـواي . دهـدمـیتر از محلولهاي گرمابی کلریدي نشان  رنگ
ي هـافلوریـت در )∑REE(مجموع عناصر نـادر خـاکی پایین 
 -1 :ناشـی از عملکـرد سـه عامـل باشـد دتوانمی بررسیمورد 

غلظـت فعـال  کاهش -2 ؛سازمحلول گرمابی کانه pHافزایش 
محتـواي پـایین عناصـر نـادر  -3فلوئور در محلـول گرمـابی و 

توانسـته ناشـی از میعامل اول . خاکی سنگهاي کربناته میزبان
میزبان باشد کـه  سنگهاي کربناتهکنش محلول گرمابی با  برهم

وجـود . است شده pHبا انحلال سنگهاي کربناته دچار افزایش 
ــابی و برشــهاي ریزشــی  هــاي حفره ــی و کارســتی گرم انحلال

 سازي فلوریـت درعنوان ساخت و بافتهاي مهم کانی هانحلالی ب
 ظـاهراً. کنش هسـتند برهمید این مؤ بررسی،کانسارهاي مورد 

هـاي موجـود در شـدن عمـده فلوریـتیند باعث نهشتهآاین فر
که از عناصـر نـادر خـاکی  ؛است شده بررسیکانسارهاي مورد 

هـایی کـه در در مقابـل، فلوریـت. طـور کلـی فقیـر هسـتند هب
 هـاي سـازند پالنـدهاي گسله و در محل تمـاس بـا شـیل زون
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ــدنهشــته شــده ــادر خــاکی از محتــو ،ان ــالایی از عناصــر ن اي ب
محلـول  pHتغییـر  نبـوددهنـده  ن تواند نشاکه می ندبرخوردار

هـاي ساز تا محـل نهشـته شـدن فلوریـت در زونگرمابی کانه
کاهش غلظت فعال فلوئور در محلـول گرمـابی بـا . گسله باشد
عنـوان  هسازي گرمابی در مراحل پایانی بـیند کانیآپیشرفت فر

ــر از ع ــی دیگ ــییک ــی م ــورد بررس ــل م ــ وام ــر  دتوان ــا تغیی ب
هـاي دي فلوئـور سازي عناصر نادر خاکی از کمپلکس کمپلکس

)F2(  به مونو فلوئور)F( کـاهش توانـایی محلولهـاي گرمـابی ،
براي انتقال عناصر سبک نسبت به عناصر سنگین را باعث شده 

ــد  .(Henderson, 1984; Ronchi et al., 1993) باش
م و یوروپیـوم شاخصـهاي مفیـدي بـراي سـریهاي هنجاري بی

احیا محیط تشـکیل و دمـاي محلولهـاي  -شرایط اکسیداسیون
 ;Sverjensky, 1989) انـدسـاز معرفـی شـدهگرمـابی کانـه

Palmer and Williams-Jones, 1996; Williams-Jones 
et al., 2000). همچنـین محتـواي  وهنجاري منفی سـریم  بی

بسـیار  بررسـی،هاي مـورد لوریتفخاکی در  نادر پایین عناصر
پـی در سـیسـی هاي کانسارهاي نوع دره مـیشبیه به فلوریت

ین در انگلسـتان و ایالـت فلوریـت ادار پنمعدنی فلوریت منطقه
 Chesley et al., 1994; Bau) مریکاسـتاکنتـاکی -ایلینویز

et al., 2003). هنجاري مثبت یوروپیوم در فلوریـت نشـان بی
نشسـت فلوریـت، داراي گرمـابی در زمـان تـهدهد محلول می

 250ثر تـا حـداک 200از  بـیشبـوده و دمـایی  احیاییشرایط 
 (Sverjensky  1989 ;2003 گراد داشـته اسـت درجه سانتی

.(Bau et al., شدگی  این تفسیر دمایی با حداکثر دماي همگن
رودبار گزارش شده براي میانبارهاي سیال کانسار فلوریت شش

 ,Shariatmadar) شریعتمدار توسط) گراد ه سانتیدرج 260(
در  )Ce(هنجاري منفی سـریوم وجود بی .سازگار است (1999
سـاز غنـی از هکانـ محلول گرمـابیدهد که نشان می ها فلوریت

 ¯Fتشکیل کمپلکس با لیگندهاي  دلیلبهسریوم فلوئور بوده و 
خـارج طور بخشی به است توانسته سامانه ازمحلول  در موجود

هنجاري منفی سریوم همچنین بی.  (Bau et al., 2003) شود
در نتیجـه مهـاجرت  توانسته میساز در محلولهاي گرمابی کانه

بـا ترکیـب نـامحلول از  أعناصر نادر خاکی از یک سـنگ منشـ
Ce4+ محلول گرمابی و یـا از  -کنش سنگ دیواره در طی برهم

 حاصل شده باشدشدگی قبلی از سریوم  با تهی أیک سنگ منش
(Bau et al., 2003).  کننـده تواننـد توجیـهمـی تفسیرهااین

ماننـد (غلظت پایین مشاهده شده از عناصر نادر خاکی سـبک 
   .باشند بررسیهاي مورد در فلوریت) سریوم

شباهت در توزیع و رفتار عناصر نادرخاکی متوسـط هرحال،   هب
)Eu, Gd (دولـومیتی هـا و سـنگ میزبـان آهـک بین فلوریت

سـنگ (آهکی احتمالاً شباهت در منبع سنگ میزبان نسبت به 
عناصـر  مین کنندهأیندهاي تآیا فر) آهک دولومیتی دیاژنتیکی

هـا در فلوریت) محلول گرمابی مسبب دولومیتی شدن( یادشده
  .دهدو سنگ میزبان دولومیتی را نشان می
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Introduction 
The Central Alborz in eastern Mazandaran 
province is host to the most important carbonate-
hosted fluorite deposits in Iran, such as Pachi-
Miana, Sheshroodbar, Era and Kamarposht. In 
these deposits, mineralization  occurs in the upper 
parts of the middle Triassic Elika formation 
(Vahabzadeh et al., 2009 and references therein). 
These deposits have long been studied, and 
various models are presented for ore genesis. 
Nevertheless, ore genesis in these deposits is still 
unclear. The present study of the geochemistry of 
the REEs of these deposits is intended to improve 
genetic models.  
 
Materials and methods  
Three hundred samples were taken from above 
mentioned deposits. Samples were categorized 
into 5 groups: (1) fluorite ore types, (2) ore-stage 
calcite, (3) carbonate host rocks, (4) basaltic rock 
around the deposits, and (5) shale of the 
Shemshak formation. Fourteen pure fluorite 
samples, 4 samples of pure calcite, 4 samples of 
carbonate host rock, 1 sample of basalt and 1 
sample of shale were analyzed for REEs by ICP-
MS at West Lab in Australia. 
  
Results  
Analytical data on fluorite from the Elika deposits 
show very low REE concentrations (0.5-18ppm), 
in calcite(0.5-3ppm) in carbonate host rocks – 
limestone (1.8-7ppm), and in dolomitic limestone 
6.5ppm, compared with upper Triassic basalt 
(43ppm) and shale (261ppm).  REE in fluorite of 
these deposits are strongly enriched (10 3 to 10 6  
times) relative to normal sea water, ore stage 
calcite and carbonate host rocks, especially for 

mid-REEs (Eu, Gd) and heavy REEs (Lu, Yb, 
La/Yb=~0.05).  
Also, LREEs depletion (La/Sm= 2-10) and 
HREEs (La/Yb=0.01-0.08) relatively enrichment 
of fluorites compared with limestone (La/Sm=2.5-
4, La/Yb=0.1-1.5) and dolomitic limestone 
(La/Sm=4.28, La/Yb=0.07-0.4) host rocks as well 
as positive Eu anomaly are the most important 
REEs signatures in fluorites.  
Fluorite elsewhere in the world with low total 
REE conten thas been interpreted to have a 
sedimentary origin (Ronchi et al., 1993; Hill et al., 
2000; Sasmaz et al., 2005). Strong enrichment of 
REEs in fluorite and carbonate host rocks 
worldwide, relative to normal sea water indicates 
that diagenetic and/or hydrothermal processes 
have contributed to the process. Depletion of 
LREEs and moderately strong HREE enrichment 
in fluorite relative to carbonate host rocks is 
interpreted to be post-sedimentation (Ronchi et 
al., 1993;Hill et al., 2000). Thisis supported by the 
hydrothermal character of the fluorite in the Elika 
deposits and similarity between REE profiles and 
those of fluorine-rich MVT deposits with 
hydrothermal origin (Chesley et al.,1994; Bau et 
al., 2003). Positive Eu anomalies in fluorite 
elsewhere suggest deposition  reduced conditions 
and temperatures~250°C  (Bau et al., 2003; 
Sverjensky,  1989). The present study indicates 
that low total REEcontents in fluorite precipitated 
from reduced hydrothermal solutions could be 
caused by (1) increasing pH of the ore-forming 
solution during interaction with carbonate host-
rock, (2) gradually decreasing F concentration in 
hydrothermal solutions due to different 
generations of fluorite mineralization, and (3) low 
REE contents of carbonate hostrocks. 
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