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 چکیده
های باریت و فلوریت را به منظور تعیین منشأ کانسار باریت اردکان مورد بررسی ( در کانیREEزمین شیمی عناصر نادر خاکی ) ،این مطالعه

در شمال شرقی  آهکی سازند شتری به سن تریاس میانی هایسنگها و دولومیت درای رگه صورت به باریت سازی کانیدهد. قرار می

های فرعی فلوریت، کوارتز، اسفالریت، مالاکیت، کریزوکولا و اکسیدها و باریت با کانی. است داده رخ شهرستان اردکان در استان یزد

باریت  سازیکانی که دهدمی نشان نگ میزبانس -نسنگکاط رواب و ازیسانیک تماهی .شودهمراهی میهیدروکسیدهای آهن و منگنز 

تا  04/10های )به ترتیب در محدوده ΣREEکم  یاربس ردیامق انگربی فلوریت باریت و هاینمونه شیمیاییتجزیۀ . است ژنتیک( دیرزاد )اپی

05/15 ppm  02/6تا  10/4وppm ) کم بودن باشد. ها میدر این کانیΣREE  نسبتو Ce/La های باریت تأیید کنندۀ یک منشأ در نمونه

برای  را گرمابی منشأ یک  Tb/Laل نسبتمقاب در Tb/Ca نسبت نمودارو  ΣREEغلظت پایین گرمابی )خشکی( برای کانی باریت است. 

یک منشأ گرمابی های باریت و فلوریت از کانی در REEهای زمین شیمیایی داده نتیجه آن که .درسانیم تأیید به اردکان کانسار فلوریتکانی 

 .کندحمایت میبرای کانسار باریت اردکان 
 

 باریت، فلوریت، عناصرنادر خاکی، زمین شیمی، اردکان های کلیدی:واژه
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 مقدمه

یک کالای معدنی  (4BaSO)سولفات باریم،  باریت   

های نفت و گاز صنعتی است که عمدتاً در حفاری چاه

شود. سایر کاربردهای جزئی این ماده استفاده می

معدنی شامل استفاده از آن به عنوان افزودنی برای مواد 

پلاستیک، لاستیک و سایر  اصطکاکی، رنگ،

 و برای تولید مواد شیمیایی؛؛ مادۀ اولیه محصولات

. باشدمی محافظ در کاربردهای اشعه ایکس و گاما

دهد، در درصد وزنی باریت را تشکیل می 05باریم که 

ل، های اپتیکاها، شیشهلعابسایر های سرامیکی، لعاب

های کنندههای سیگنالی، سختپرایمرها، شعله

فولادی، شارهای جوشکاری و انواع محصولات دیگر 

 .[1] شوداستفاده می

 4620/4میزان متوسط باریم پوسته قاره ای بالایی    

-باریم در محیط .[2] شوددرصد وزنی تخمین زده می

   های زمین شناسی عمدتاً به صورت کاتیون دو ظرفیتی

 2+Ba ای هتر از سایر کاتیونوجود دارد. این یون بزرگ

-کانی دردو ظرفیتی است و در نتیجه باریم به راحتی 

گیرد. باریم به طور های سنگ ساز معمولی جای نمی

 و Pb+2 های تقریباً بزرگای جایگزین کاتیونگسترده

 2+Srشود که حاوی این عناصر هایی میدر کانی

های تری جایگزین یونهستند، و به میزان کم

 .شودمی K+ و Ca+2 ترکوچک

 شیمیاییرفتار زمین  (REE)عناصر نادر خاکی    

 .ددهنمشابه و منسجم، اما همراه با تفکیک را نشان می

 این امر احتمالاً نتیجه پایداری حالت اکسیداسیون سه

 طیف وسیعی شناسی، وهای زمینها در محیطمثبت آن

کردینانسیون کاتیونی  هایوجهی چند از انواع و اندازۀ

. با این حال، تفکیک تک ساز استهای سنگدر کانی

REE دهد و شناسی رخ میها در طی فرآیندهای زمین

در مقایسه  Eu و  Ceاین با کمبود یا اضافه بودن مقدار 

هنجار  REE ها در الگوهایهمسایه آن REEبا غلظت 

شود. این مقادیر اضافه شده با کندریت نشان داده می

به  Ce و کمبود معمولاً به عنوان بازتاب اکسیداسیون

به حالت دو ظرفیتی   Euگی ظرفیت چهار و کاهید

ها  REEشود کهتصور می . [1] شوندتوضیح داده می

های آبگین به صورت کمپلکس منتقل در محلول

دارای محصولات  REE هایشوند، زیرا اکثر نمکمی

های با انحلال بسیار کم هستند. پایداری کمپلکس

متفاوت است و در نتیجه، عناصر نادر  REE مختلف

های کربنات، کمپلکس Y ( و  HREE) خاکی سنگین

فلورید، اکسالات، کلرید و سولفات پایدارتری نسبت 

 .دهند( تشکیل میLREEعناصر نادر خاکی سبک ) به

های ماگمایی اولیه به ترکیب و محلول REEترکیب 

 خواص فیزیکی ماگمای در حال تبلور، که تفکیک

REE  کند،به سیالات در حال تکامل را کنترل می 

مرتبط است. سیالات گرمابی حاصل از یک ماگمای 

ا در هشده از شسته شدن سنگدر حال تبلور یا تولید 

کم   REE های گرمابی معمولاً دارای محتوایسیستم

های گرمابی محلول  REE به طور کلی، غلظت. هستند

)یعنی  REE یابد. توزیعافزایش می pH با کاهش

(  Ceو Eu های؛ غلظت HREEیا  LREE شدگیغنی

، دما و نوع pHدر سیالات گرمابی عمدتاً توسط 

ود. شها کنترل میهای موجود در محلولکنندهکمپلکس

با تغییرات   HREE و LREE هایثباتی کمپلکسبی

ننده ک، قلیاییت یا غلظت عامل کمپلکسpHدما، فشار، 

شود. واکنش این می  REE منجر به تفریق و رسوب

های دیواره ممکن های سطحی و سنگبا آب سیالات

های همبر واکنش ها و سنگمحلول REE است ترکیب

 .[1]دهنده را تغییر دهد 
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در گذشته چندین مطالعه به منظور تعیین منشأ بر    

 .[0-0] روی کانسار باریت اردکان انجام گرفته است

های کانی از دادهها در آنبراساس این مطالعات که 

شناسی، دگرسانی، زمین شیمی و میانبارهای سیال 

ق های گرمابی مشت، باریت از محلولشده استاستفاده 

اند، های جوی مخلوط شدهاز ماگما که گاه با محلول

های ته نشست شده است. جالب آن که بررسی

و نیز نقشۀ زمین شناسی ناحیۀ در این مطالعه صحرایی 

های باریم دار از هیچ تودۀ ماگمایی که محلول ،کانسار

آن تأمین شده باشد را در ناحیۀ کانسار باریت اردکان 

دهد. به علاوه، تاکنون از زمین شیمی عناصر میننشان 

نادر خاکی به منظور بررسی منشأ این کانسار استفاده 

به عنوان  عناصر نادر خاکی شیمیزمین نشده است. 

مفید در مطالعۀ کانی سازی در  یک ابزار قدرتمند و

شرایط گرمابی شناخته شده و به طور وسیعی برای 

شناخت منشأ و چگونگی تشکیل کانسارهای باریت 

های زمین شناسی مختلف نیز استفاده شده در محیط

هدف از این مطالعه، بررسی زمین  .[5-12] است

 های باریت و فلوریتشیمی عناصر نادر خاکی در کانی

در کانسار اردکان به منظور استفاده از این عناصر در 

و چگونگی تشکیل این کانسار احتمالی تعیین منشأ 

 باشد.می
 

 موقعیت جغرافیایی و جایگاه زمین شناسی

 20 ′′کانسار باریت اردکان با مختصات جغرافیایی    

عرض شمالی  12° 20 ′ 21 ′′طول شرقی و  °00 15 ′

کیلومتری شمال شرقی شهرستان اردکان در  13در 

استان یزد واقع شده و راه ارتباطی آن با شهر اردکان 

کیلومتر جاده  3کیلومتر جاده آسفالته و  14از طریق 

(. ارتفاع کانسار از سطح دریا 1باشد )شکل شوسه می

متر است. کانسار در دامنۀ ارتفاعات  1344تا  1044بین 

که مشرف به جلگۀ کویری اردکان کوه سفید دالمه 

 باشد، قرار گرفته است.می
 

 
های دسترسی به کانسار : موقعیت جغرافیایی و راه(1)شکل 

 .اردکانباریت 
 

کانسار باریت اردکان ، از نظر جایگاه زمین شناسی   

ناحیۀ کانسار بخشی در پهنۀ ایران مرکزی واقع است. 

 است. [11] اردکان 1:144444از نقشۀ زمین شناسی 

 ها به سن پرکامبرین تا کواترنریانواع مختلفی از سنگ

ترین (. قدیمی2در ناحیۀ کانسار وجود دارد )شکل 

واحدهای سنگی شامل سازند ریزو متشکل از 

های سیلیسی آواری و آتشفشانی دگرگون شده سنگ

شامل ریولیت، توف و توف ریولیتی، و سازند دزو 

کربناته )معمولاً دولومیت های متشکل از سنگ

های شده(، توف، توف ریولیتی و سایر سنگدگرگون

ها و لایه های آواری و گاهی شیلآتشفشانی

های ضخیم گچ و دولومیت نازک لایه، لایه سنگ،ماسه

و سنگ آهک دولومیتی استروماتولیتی چرتی به سن 

ک های پالئوزوئیباشند. نهشتهپرکامبرین پسین می

هایی از کامبرین زیرین شامل تناوبی از لایه متشکل از

 های چرت،ای، دولومیت نازک لایه، رگهشیل ماسه

کوارتزیت نازک لایه، شیل گچی و آواری، اسلیت و 

ای هفیلیت، گدازه ریولیتی و توف ریولیتی، ماسه سنگ
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های متاگریواکی، شیلی گچی و ماسه سنگ

ی های متوسط تا ضخیم لایه، مقدارسنگماسه

 سنگ لیتوکلاست و ولکانوکلاست، شیل و ماسه

(. سازند کوهبنان 2میکادار دگرگون شده است )شکل 

ی شناسبه سن کامبرین زیرین تا میانی دارای سنگ

کوارتزیت، دولومیت و دولومیت چرتی، شیل، 

ای هآثار استروماتولیت و فسیلای با دولومیت توده

واحدهای سنگی دونین شامل  زی است.کف

سازندهای پادها و بهرام است. سازند پادها به سن 

دونین زیرین عمدتاً از کوارتزیت و ماسه سنگ با میان 

های شیل و دولومیت تشکیل شده است. سازند لایه

های آهکی بهرام به سن دونین بالایی عمدتاً از سنگ

سنگ آهن دار، توف، هایی از ماسهتشکیل شده، اما لایه

ت و شیل توفی نیز دارد. رسوبات لاپیلی توف، بازال

مزوزوئیک با یک واحد سنگی متشکل از سیلت سنگ 

ه شود کو ماسه سنگ به سن تریاس زیرین شروع می

گردد. تریاس در قسمت بالایی به لاتریت ختم می

ای همیانی با سازند شتری متشکل از سنگ آهک با افق

 های دولومیتیها و آهکتوف و لاپیلی توف، دولومیت

شود. کانی سازی باریت در کانسار اردکان مشخص می

دهد )شکل های کربناته سازند شتری رخ میدر سنگ

(. واحد سنگی دیگری به سن تریاس میانی، سنگ 2

آهک اسپهک است که از دولومیت نازک تا متوسط 

ای هلایه و آهک دولومیتی تشکیل شده است. نهشته

نگی یک واحد ستریاس بالایی تا ژوراسیک پایینی از 

متشکل از شیل، ماسه سنگ و سیلت سنگ  در تناوب 

ای هشود که بوسیلۀ شیلهای آهکی تشکیل میبا لایه

های نازک آهکی به سن ژوراسیک فوقانی آهکی و لایه

شود. واحدهای سنگی کرتاسه شامل پوشیده می

ترین های آهکی است. جوانهای آهکی و شیلسنگ

 هایکانسار باریت اردکان، نهشتهها در ناحیۀ نهشته

های قدیمی و جوان و کواترنری است که از تراس

-ای و آبرفت در رودخانهریزههای سنگمخروط افکنه

 (.2شود  )شکل ها تشکیل می
 

 
ناحیۀ  1:144444: بخشی از نقشۀ زمین شناسی (2)شکل 

 .[11]اردکان کانسار باریت 
 

اردکان به صورت کانی سازی باریت در کانسار    

ه های کربناتهای استراتاباند )لایه کران( در سنگرگه

د سازن دهد.سازند شتری به سن تریاس میانی رخ می

های سازی باریت دارای درزهشتری در محل کانی

های انجام شده بر گیری(. اندازه1فراوان است )شکل 

های موجود در سازند شتری در ناحیۀ روی درزه

دهد که دو سیستم درزه شامل یک ن میکانسار نشا

جنوب شرق،  -سیستم درزۀ غالب با روند شمال غرب

 جنوب-و یک سیستم درزۀ فرعی با روند شمال شرق

(. روند سیستم درزۀ غالب 0غرب وجود دارد )شکل 

های مهم درناحیۀ کانسار و نیز روند کانی با روند گسل

ها درزه دهد کهسازی باریت همخوانی دارد و نشان می

 سازی نقشها به احتمال زیاد در تشکیل کانیو گسل

سازی باریت در مقطعی به طول کانیاند. مهمی داشته

کیلومتر رخ داده است. در این امتداد، هشت رخنمون  0

های سازی باریت وجود دارد که کارگاهاز کانی
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ها استقرار یافته است استخراج مادۀ معدنی در آن

یات سطحی حفراستخراج به صورت  الف(. 0)شکل 

و زیر زمینی انجام شده است. کانی سازی در امتداد 

-جنوب شرق، به موازات گسل-یک روند شمال غرب

های باریت از یابد. طول رگههای اصلی گسترش می

ها از چند ده چند متر تا چند ده متر و ضخامت آن

 متر تا چند متر متغیر است. باریت عمدتاً خالصسانتی

باشد. می 2/0است و دارای وزن مخصوص متوسط 

هزار تن عنوان  340ذخیرۀ قطعی کانسار باریت اردکان 

 104هزار تن آن استخراج شده و  160شده است که 

 .[10] هزار تن باقی مانده است
 

 
زند شتری در های موجود در ساتصویری از درزه :(1) شکل

 محل کانی سازی باریت
 

 
 ناحیۀ کانسار باریت )رز دیاگرام( سرخی دار گلنمو :(0) شکل

 .اردکان

 
تصویری از یک کارگاه استخراجی در کانسار -: الف(0)شکل 

تصویری از سازند شتری در محل کانسار  -باریت اردکان؛ ب

تصویری از یک تودۀ باریت به رنگ سفید  -باریت اردکان؛ ج

فلوریت با  تصویری از کانی -در کانسار باریت اردکان؛ و د

 های سفید و بنفش در کانسار باریت اردکان.رنگ
 

سازند شتری در مجاورت تودۀ معدنی باریت از    

ا بندی متوسط تهای خاکستری تیره با لایهدولومیت

های آهکی تشکیل شده تر سنگضخیم، و به مقدار کم

ای روشن تا کرم است ها قهوهاست که رنگ هوازدۀ آن

کانسنگ در کانسار باریت اردکان از ب(.  0)شکل 

های فلوریت، کوارتز، اسفالریت، باریت به همراه کانی

مالاکیت، کریزوکولا و اکسیدها و هیدروکسیدهای 

آهن و منگنز تشکیل شده است. باریت معمولاً بیش از 

دهد. این کانی درصد حجم کانسنگ را تشکیل می 54

خالص با  ای و بلوریهای تودهاغلب به صورت تکه

دهد )شکل های سفید، بی رنگ و صورتی رخ میرنگ

ج(. در محل تماس توده معدنی باریت با سنگ  0

دیواره، سنگ میزبان خرد شده توسط باریت به صورت 

سازی دهد کانیکه نشان می شودبرش سیمانی می

خ ر باریت اپی ژنتیک بوده و همزمان یا پس از گسلش

ای هحلی به صورت تکهفلوریت به طور مداده است. 

رنگ، بنفش کم رنگ تا تیره و سبز کم رنگ بلوری بی

 د(. 0شود )شکل دیده می
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 روش مطالعه

کانی  در غلظت عناصر نادر خاکیبرای تعیین    

در آزمایشگاه زرآزما کانی این نمونه از   0 باریت، تعداد

طیف سنجی جرمی ماهان )کرمان( با استفاده از روش 

مورد تجزیه  (ICP-MS)پلاسمای جفت شدۀ القایی 

های محلی باریت در هارگهها از نمونه. قرار گرفت

 ایهای انتخابی تا اندازهآوری شد. نمونهمختلف جمع

مش عبور نماید، پودر  244ها از الک درصد آن 00که 

گرم از نمونه وزن شده، به روش  0/4شدند. مقدار 

حل و ( HFو  HCl ،3HNO ،4HCLO)اسید  0هضم 

 اندازه گیری گردید.سپس 

کانی نمونه از   3در  عناصر نادر خاکیغلظت    

در آزمایشگاه نوین شیمیار )تهران( با نیز فلوریت 

طیف سنجی جرمی پلاسمای جفت استفاده از روش 

های جدا شده نمونهتعیین شد.  (ICP-MS)شدۀ القایی 

مش عبور  244ها از الک درصد آن 00ای که تا اندازه

های پودر شده کند، پودر گردید. مقدار معینی از نمونه

گیری قرار حل و مورد اندازه اسید 0به روش هضم 

های نمونهدر  (Ca)کلسیم  گرفت. برای تعیین غلظت

های پودر شده بوسیلۀ گرم از نمونه 1/4فلوریت، مقدار 

در مجاورت حرارت حل شده و به روش  HClاسید 

 همۀ تیتراسیون اندازه گیری گردید. عدم قطعیت

در فاصلۀ مواد مرجع با استفاده از ها گیریاندازه

 قرار دارد. k=2درصد و ضریب اطمینان  50اطمینان 
 

 نتایج

 باریتدر کانی  نادر خاکی غلظت عناصر

ارائه  1های باریت در جدول در نمونه REEغلظت   

غلظت  ،Gdو   La ،Ce ،Sm،Euشده است. به استثنای 

 برای. ها زیر حد تشخیص استدر نمونه ها REEسایر

REE  مقادیر  با غلظت بیش از حد تشخیصهای ،

∑REE  05/15تا  04/10کم است و از ppm  با مقدار

 های سنسوردکند. دادهتغییر می ppm 54/16متوسط 

(censored)  دهد که حداکثر نشان می 1در جدول

های باریت ها در نمونه REEبرای همه REE∑ غلظت

تر از این محدوده بیش  ppm 1تواند حدود تنها می

با غلظت بیش از حد های  REEکه از آنجا. باشد

هستند و  (LREE)عناصر نادر خاکی سبک تشخیص، 

ها در نمونه (HREE)غلظت عناصر نادر خاکی سنگین 

ی هاشود که نمونهزیر حد تشخیص است، نتیجه می

هستند.  HREE در مقایسه با LREEباریت غنی از 

 0/6تا  4/0بین  های باریتدر نمونه Ce/Laنسبت 

 .متغیر است
 

 فلوریتدر کانی  غلظت عناصر نادر خاکی

های فلوریت در جدول نمونهدر  Ca و REEغلظت    

های فلوریت در اکثر نمونه REE آمده است. غلظت 2

 REEبرای REE∑ تر از حد تشخیص است. مقادیرکم

های با غلظت بیش از حد تشخیص کم است و از 

متغیر  ppm 26/1با مقدار متوسط  ppm 02/6تا  10/4

دهد که نشان می 2های سنسورد در جدول است. داده

-ها در نمونه REEبرای همه  REE∑ مقادیرحداکثر 

تر از این محدوده بیش ppm 3تر از های فلوریت کم

تا  44/00های فلوریت از در نمونه Caاست. غلظت 

 La و Tb درصد متغیر است. از آنجا که غلظت 14/01

تر از حد تشخیص است، های فلوریت کمدر نمونه

به جای ، Tb/Laو  Tb/Caهای برای محاسبه نسبت

La ،3و  Tb های سنسوردغلظت

4
مقادیر حد تشخیص  

 Tb/Ca این عناصر جایگزین شده است. مقدار نسبت

است، در  06/1  × 14-3تا  06/1 × 14-3در محدودۀ 

 42/4های فلوریت در نمونه Tb/La حالی که نسبت

 .باشدمی
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 (.ppmهای باریت کانسار اردکان )بر حسب در نمونه  REE: غلظت(1)جدول 
Sample B-3-8 B-3-10 B-4-5 B-4-6 B-5-3 B-5-4 B-6-2 B-6-4 

La 2 2 2 2 2 2 2 2 

Ce 8 8 10 10 9 8 11 13 

Pr <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 

Nd <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 

Sm 1.9 2.6 2.4 2.0 2.7 3.0 2.5 0.6 

Eu 1.77 2.12 1.97 1.81 2.35 2.57 2.80 0.95 

Gd 1.27 1.26 1.27 1.26 1.23 1.23 1.29 1.35 

Tb <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 

Dy <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 

Ho n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 

Er <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 

Tm <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 

Yb <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 

Lu <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 

∑REE 14.94 15.98 17.64 17.07 17.28 14.80 19.59 17.90 

Ce/La 4 4 5 5 4.5 4 5.5 6.5 

 

 (.%بر حسب  Caبه استثنای  ppmهای فلوریت کانسار اردکان )بر حسب در نمونه  Caو REE: غلظت (2)جدول 
Sample F-3-1 F-3-2 F-3-3 F-3-4 F-3-5 F-3-6 F-4-1 

La <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 

Ce 6.34 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 

Pr <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 0.05 

Nd <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 0.57 <0.5 

Sm <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 0.08 

Eu <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 

Gd 0.11 <0.1 <0.1 0.14 <0.1 <0.1 0.19 

Tb <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 

Dy 0.07 <0.05 <0.05 0.16 0.07 0.06 0.13 

Ho <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 

Er <0.1 0.14 0.14 <0.1 0.18 0.4 <0.1 

Tm <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 

Yb <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 

Lu <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 

Ca 48.00 51.10 50.00 49.60 48.40 50.00 49.20 

∑REE 6.52 0.14 0.14 0.30 0.25 1.03 0.45 

Tb/Ca 1.56×10ˉ7 1.46×10ˉ7 1.50×10ˉ7 1.51×10ˉ7 1.55×10ˉ7 1.50×10ˉ7 1.52×10ˉ7 

Tb/La 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 

 

 بحث

، محصول گرمابیهای در کانی REEتوزیع الگوی    

فروشست  در حین REEتفکیک ای ناشی از پیچیده

(leaching از سنگ )گرمابی به مهاجرت سیال  منبع و

در حین ته  REE تفکیک ، وهامحل ته نشست کانی

 بوسیلۀ REE باشد. ماهیت تفکیکمی هانشست کانی

شرایط فیزیکوشیمیایی خاصی که در حین هر یک از 

شود. علی رغم ست، تعیین میموارد فوق حکمفرما

توان تفکیک ، میEuو  Ceهای متمایز ناهنجاری

مختلف )اغلب بین عناصر نادر های REEظریفی بین 

( و عناصر نادر خاکی سنگین LREEخاکی سبک )

(HREEکه در ارتباط با تفاوت )) های اندکی در شعاع

 اییترکیب نه ،باشد را مشاهده نمود. بنابراینیونی می

REE تادهد را می امکاناین گرمابی  هایکانیها در 

در مورد تکامل فیزیکوشیمیایی سیستم  های مفیدیداده

 هاو محیط ته نشست کانی گرمابی سیال ، منبعگرمابی

 .[10-10] بدست آید
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های باریت در نمونه  REEاز آنجا که غلظت اکثر   

 تر از حد تشخیص است، الگوهایکانسار اردکان کم

REE  های باریتشده با کندریت برای نمونه بهنجار 

استفاده هستند، به همین دلیل تهیه ناقص و غیرقابل 

   هایتوان از دادهاند. با این وجود، دو نکته را مینشده

REE  های باریت استنباط کرد: اول این که در نمونه

ها کم است و دوم آن که در این نمونه REE∑ غلظت

 ها هستند. HREEدر مقایسه با LREEها غنی از آن

یک  HREE مقایسه بادر   LREE شدگی باریت ازغنی

شود که پدیده رایج است و از این واقعیت ناشی می

در حین  Ba+2 به  LREE تر شعاع یونیشباهت بیش

منجر به  ،در ساختار باریت REE جایگزینی

 .[5] شوددر باریت می  LREEتمرکز

تواند به عنوان معیاری در باریت می ΣREE غلظت   

ه شود، به طوری کبرای تعیین منشأ باریت استفاده 

تری کم ΣREE های خشکی و گرمابی غلظتباریت

های عمیق دریایی دارند. در مقایسه با باریت

تا  14های دریایی به طور کلی در باریت  REEمقدار

ی های تشکیل شده در خشکتر از باریتبرابر بیش 144

، باریت کانسار ΣREE. بر اساس غلظت [11، 5] است

گرمابی )خشکی( و نه عمیق دریایی  اردکان دارای منشأ

 -05/15پایین است ) ΣREE است، زیرا دارای محتوای

04/10 ppm های (. یکی دیگر از شاخص1؛ جدول

ایی و های دریشیمیایی که برای تمایز بین باریتزمین 

است. این  Ce/La شود، نسبتخشکی استفاده می

های عمیق دریایی مشابه آب دریا نسبت در باریت

های خشکی (، در حالی که در باریت<1ت )اس

های بازیک و ای( مشابه سنگهای رگه)باریت

های در نمونه Ce/La (. نسبت[5] ؛>1هاست )رس

متغیر است )جدول  0/6تا  4/0باریت کانسار اردکان از 

دهد که نیز نشان می  Ce/La (. بنابراین، نسبت1

های مورد مطالعه منشأ خشکی و نه دریایی باریت

 دارند.

در فلوریت نشانگر  ΣREE همانند باریت، غلظت   

ا های بمحیط تشکیل آن است، به طوری که فلوریت

کم به عنوان محصول یک محیط  ΣREE محتوای

 REE . اگرچه غلظت[15-22] شوندرسوبی تفسیر می

فلوریت اکثراً زیر حد تشخیص است، های در نمونه

های سنسورد کم بر اساس داده ΣREE حداکثر مقدار

دهندۀ ته نشست فلوریت (، که نشان2است )جدول 

لۀ گیری بوسیاین نتیجهدر یک محیط رسوبی است. 

های میزبان کانسنگ در کانسار سنگاین واقعیت که 

-یتأیید مهای رسوبی کربناتی هستند، سنگاردکان 

 Tb/La در مقابل Tb/Ca علاوه بر این، نمودارود. ش

به عنوان یک نمودار متمایز کننده برای  (6)شکل 

های با گرایش رسوبی، گرمابی و تشخیص فلوریت

. همۀ  [21-20] شودپگماتیتی از یکدیگر استفاده می

 6در نمودار شکل  های فلوریتهای نمونهنقاط داده

که نشان دهندۀ منشأ  اندمحدودۀ گرمابی رسم شده در

 ت.اسبرای کانی فلوریت در کانسار اردکان  گرمابی

های برای نمونه Tb/La و Tb/Ca اگرچه نسبت

 La و Tb هایفلوریت از طریق جایگزینی داده

سنسورد با 
1

0
حد تشخیص این عناصر محاسبه شده  

دهد که تمام مقادیر های سنسورد نشان میاست، داده

ها را در محدودۀ ، فلوریت Laو Tb هایواقعی غلظت

نتیجه گیری در مورد منشأ گرمابی  کند.گرمابی رسم می

باریت و فلوریت در کانسار باریت اردکان براساس 

 ، کاملاً با یکدیگر سازگار است. REEزمین شیمی
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های برای نمونه Tb/Laدر مقابل  Tb/Ca: نمودار (6)شکل 

 .[21-20]فلوریت کانسار اردکان 
 

 گیرینتیجه

 کانسار در باریت سازی کانی میزبان هایسنگ   

آهکی  هایسنگتر ها و به مقدار کمدولومیت اردکان،

 سازی است. کانی سازند شتری به سن تریاس میانی

با روند  استراتاباند )لایه کران( هایرگه صورت به

کانسنگ از دهد. می رخ جنوب شرق -شمال غرب

های فرعی فلوریت، کوارتز، باریت به همراه کانی

اسفالریت، مالاکیت، کریزوکولا و اکسیدها و 

هیدروکسیدهای آهن و منگنز تشکیل شده است. 

 هایبا سنگ آن و ارتباط سازی باریت کانی نحوۀ

سازی دارای منشأ کانی که دهدمی نشان میزبان

در  REE∑مقادیر باشد. غیرهمزاد )اپی ژنتیک( می

فلوریت بسیار کم است. غلظت های باریت و نمونه

های باریت یک در نمونه Ce/La نسبتو  ΣREEپایین 

به  ها)خشکی( و نه دریایی را برای آنمنشأ گرمابی 

های در نمونه   ΣREEرساند. مقادیر کماثبات می

 ها در یک محیطدهندۀ ته نشست آنفلوریت نیز نشان

 های میزبان کربناتیرسوبی است که بوسیلۀ سنگ

 هایگردد. نمونهکانسنگ در کانسار اردکان تأیید می

در  Tb/La در مقابل Tb/Ca فلوریت در نمودار

گیرند که نشان دهندۀ منشأ محدودۀ گرمابی قرار می

های هاست. بنابراین، براساس دادهگرمابی برای آن

توان یک منشأ گرمابی برای می REEزمین شیمیایی 

کانسار باریت اردکان های باریت و فلوریت در کانی

 در نظر گرفت.
 

 سپاسگزاری

شی های پژوهبخشی از فعالیتبه عنوان  تحقیق نیا   

 یاقتصاد یشناسنیزم یدکتر لازم برای اخذ درجۀ

واحد بهبهان  یاول از دانشگاه آزاد اسلام سندهینو

کاربرد  فصلنامه محترم داوران از .ه استانجام شد

باعث  خود پیشنهادات با شیمی در محیط زیست که

 شود.می سپاسگزاری شدند، مقاله این بهبود کیفیت
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Abstract 
This study investigates the geochemistry of rare earth elements (REE) in barite and fluorite minerals to 

determine the origin of the Ardakan barite deposit. Barite mineralization occurred in the form of veins 

in dolomites and limestones of the middle triassic Shotori Formation in the northeast of Ardakan city 

in Yazd province. barite is accompanied by the subordinate minerals fluorite, quartz, sphalerite, 

malachite, chrysocolla as well as iron and manganese oxides and hydroxides. the nature of the 

mineralization and the relationships between ore and host rock indicate that the barite mineralization is 

epigenetic. Chemical analysis of the barite and fluorite samples shows very low levels of ΣREE in these 

minerals (ranging from 14.80 to 19.59 ppm and 0.14 to 6.52 ppm, respectively). low ΣREE and Ce/La 

ratios in barite samples confirm a hydrothermal (terrestrial) origin of the barite. the low ΣREE 

concentration and the Tb/Ca vs. Tb/La diagram confirm a hydrothermal origin of the fluorite from the 

Ardakan deposit. as a result, the geochemical REE data in barite and fluorite minerals indicate a 

hydrothermal origin of the Ardakan barite deposit. 
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