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  مقاله پژوهشی

  هشت و زایشرهیافتی نو بر ن :زاگرس کمربندی فسفریت افق در کمیابشیمی عناصرزمین

  بهمن سلیمانی وبهرام علیزاده  ، زهرا فریدونی،*علیرضا زراسوندي

  زمین، دانشگاه شهید چمران اهواز، اهواز، ایرانشناسی، دانشکده علومگروه زمین

 13/07/1399، پذیرش: 20/05/1399دریافت مقاله: 

  
  چکیده

 واقع شرق جنوب-غرب با روند شمال خورده زاگرس چینکمربند  در ،به میزبانی سازند پابده  ،الیگوسن -به سن ائوسن   زاگرس یفسفریت  افق
 .است  اگرسز یفسفریت افق در  شرایط نهشت و زایش این عناصر   پایش  براي کمیابعناصر  شیمی زمینبررسی   ،پژوهشهدف از این . است 
 ،ماهیاســتخوان هايمانده خردهشــامل پلت، اائید، اینتراکلاســت و باقی اغلبو غیرفســفاته میکروســکوپی، اجزاي فســفاته  هايبررســیطبق 

  فرامبوئیدالهاي پیریتر حضو شناسی،   چینه توالیشیل بیتومینه در  . است  و کوارتز اکسید آهن ، گلوکونیت، کلسیت، پیریت  ،هامیکروفسیل 
سی  ي موردهانمونهدر همه Eu آنومالی مثبت  ،هاتمامی نمونه Ce ، آنومالی منفیPAASشده به  نرمالیز REE الگوي پراکنشفراوان،   برر

 شرایطدهنده تغییر همگی نشان، Ni/Coدر برابر  /V+Ni(V( نمودار و همچنین Ni/Co نسبت ،ریشکوه فسفریتشیل بیتومینه  نمونه به جز
 شدن شرایطفراهمو  اهتوسط میکروارگانیسمآلی ترکیبات و تجزیه تخریب احیایی در اثر-احیایی از اکسیدي در زمان نهشت فسفات تا نیمه

  .هستنددر حوضه زاگرس آپاتیت،  بلوريبه ساختار  از جمله اورانیوم کمیاب ورود عناصر
 . 

 کمربند زاگرس فسفریتی، افق شیمی،زمینعناصر کمیاب،  :کلیدي هايواژه

  
  مقدمه

نقش اما  ؛ترین عنصــر پوســته و گوشــته زمین نیســت فســفر رایج
ها فسفریت  .بیولوژیکی داردشناسی و   کلیدي در فرایندهاي زمین

و  5O2P درصد  20تا 15که داراي  هستند زیستی   منشأ رسوباتی با  
ــتند ppm 120میانگین   Boggs, 2009; Tzifas( اورانیوم هس

et al., 2014; Zarasvandi et al., 2019 .( خایر ذتشکیل
متوسط  ار که مقدريبه طو است؛فسفر  بالاينتیجه تمرکز ت، فسفا
ست  اي امیانگین پوستهاز بر بیشتر ابر 150تا  100نها ت در آفسفا

)Slansky, 1979 .( شکیل کانی سفات محیط ت س  ه،هاي ف یدان  اک
تجزیه مواد آلی در بخش زیرین . است احیایی ضعیف  تا متوسط  

 فر راها، فس رسوب توسط باکتري و جلبک   -فصل مشترك آب  
اي  هدهد. از این ســیال، کانیو به ســیالات منفذي انتقال می آزاد

ــیت  ــی از جمله کلس ــخص ــت آپاتیت،  و  مش دولومیت قبل از نهش
 ،عناصــري مانند فســفر، کربن و فلوئورند. تمرکز شــوتشــکیل می

ــتقیم کانی فرانکولیت را در بخش    ــیمیایی مس ــت ش ــرایط نهش ش
ــوبات، فراهم می    بالایی آب   ,Abed( کند هاي منفذي در رسـ
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فلوئورآپــاتیــت کربنــاتــه (فرانکولیــت)، کــانی غــالــب  . )2011
ــه   تی      نهشــــت ی فر  ;Tzifas et al., 2014( اســــت هــاي فســــ

Zarasvandi et al., 2019 .(ــی ــفریت بررسـ هاي دریایی فسـ
ــر به ــی پراکندگی عناص ــوص بررس ــرایط خص کمیاب، اهمیت ش

 هاي فســفات راروي ترکیب عنصــري کانی بر دیاژنزنهشــت و 
. )Bonnot-Courtois and Fleoteaux, 1989( کندمی ییدأت

افت ی ،غنی از مواد آلیي هاترین عناصر کمیاب در فسفریت  مهم
ند  می ــو مالاً غنی    ؛شـ نابراین احت یاب در    ب ــر کم ناصـ شــــدگی ع

بات آلی اي از ترکیها در اثر کاهش باکتریایی، گســترهفســفریت
را  کمیابکند که در طول زایش فســفات عناصــر را منعکس می

اند و درون ســاختار آپاتیت و فازهاي فرعی به محلول آزاد کرده
 تحت ها،فســفریت شــدید هوازدگی ،اغلباند. گیر شــدهجاي

 عناصر  شدگی بالاي غنی مرطوب، و گرم هوایی و آب شرایط 

  با توجه بهدنبال دارد. ه ها را باین نهشته  در کمیاب و خاکی نادر
صر فرعی، نادر    بلوريساختار   صر بیگانه (عنا   آپاتیت، چندین عن
جانشــینی    براي ظرفیتیشــش تا ظرفیتی ) از تکاکتنیدهاخاکی، 

Ca   جا ند      يجهت  ــت ناســــب هسـ پاتیتی م  گیري در ســــاختار آ
)Rakovan et al., 2002; Zarasvandi et al., 2019 .(

هاي  کانی بلوريطور معمول، فرایندهاي جانشــینی در ســاختار به
ــوص فلوئورآپاتیت کربناته (فرانکولیت)      آپاتیت به    گروه به   خصـ

ــایی بازتر رخ می     ــاختمان فضـ  عنوان مثال، بنیانی  به  .دهد علت سـ
ــین  3COچون   REEو  U ،Srو عناصـــري از جمله  4POجانشـ

شین   شین   Fو  Caجان  3COو  Fشوند (محتواي  می OHنیز جان
تا    می ند  ــد)   4توا باشــ ــد  مانی  . )Abed, 2013( درصــ که  ز

ــوب ــت، هر بلور آپاتیت زمان طولانیرس ا  تري بگذاري آرام اس
شتري      آب دریا تماس پیدا می صر بی ست طیف عنا کند و ممکن ا

 et( هاي فسفاته قرار بگیرد سطحی، روي کانی به صورت جذب 

al., 2002 Gabar(. ًعناصــر فرعی و کمیابی، اعم طیف  معمولا
و   Sr  ،Ba،Se ، Mo،Ag ،Pb ،Zn ،V ،Cr ،Ni  ،Cu،Cdاز 
Uود شها و تشکیلات رسوبی غنی از فسفر دیده می، در فسفریت

ده مربوط  کننآپاتیت و لیگاندهاي آلی حمل بلوريکه به ساختار  
عناصر فرعی به صورت   بنابراین . )Tzifas et al., 2014( هستند 

توانند  می  3COو 4VO ،4O2As، 2SO، 4SO هایی شــاملبنیان
طیف وســیعی از  شــوند. 4POدر ســاختار آپاتیت جانشــین بنیان 

 ترینها مشـاهده شـده اسـت که مهم   عناصـر کمیاب در فسـفریت  
  REEو Cd، Ag، Cr،Mo ، Se، Sr، U،V ،Y ،Znآنهــا  
کننده  آپاتیت و لیگاندهاي آلی حمل بلوريکه به ســاختار  اســت

 .)Jarvis, 1992; Zarasvandi et al., 2019( مربوط هسـتند 
ــیم،   ــر کمیاب به جاي کلسـ ــینی طیفی از عناصـ با توجه به جانشـ

، Y ،Mn ،Cd ، Baها حاوي عناصـــري مانندفســـفریت معمولاً
+3REE ،Th  وU  ــان ــاختارشـ ــتند. در سـ ــر  هسـ ــور عناصـ حضـ

یت      ــفر تال در فسـ گانوم له   ار ، As  ،U ،Ni ،Mo ،Crها از جم
Cd،Co   وV ــه و لیگــانــدهــاي آلی  بــه مواد آلی  نیز حوضــ

ــبــتحمــل ــود (داده میکننــده نسـ  ;Tzifas et al., 2014شـ

Zarasvandi et al., 2019.( ــوب ــفریترسـ هاي گذاري فسـ
سفریت    شی از ف هاي  وههاي تتیس در کپالئوژن ایران به عنوان بخ

و ضخامت رسوبات در آن در حدود  گرفته است زاگرس صورت
شــرق واقع  جنوب –غربشــمالکیلومتر اســت و با روند  14تا  7

ست   سفات . )Halalat and Bolourchi, 1994(ا سازند  ف هاي 
 ،لحاظ تناژ و عیار ازخورده پابده در زون ساختاري زاگرس چین 

ساب می     مهم سوبی ایران به ح سفات ر خایر ذ .آیندترین ذخایر ف
ــیخ ریش، کوهلار (چرام)، کوهکوه ــل، موگ (کومــه)، شـ هــابی
رشیري ت-کرتاسهترین ذخایر کنگان و خورموج ازمهمسفید، کوه

ــد       ــد  این کمربن ــتن . )Halalat and Bolourchi, 1994( هسـ
-شــده بر روي رســوبات کرتاســهانجام هايبررســیاکتشــافات و 

ترشیاري زاگرس در جنوب و جنوب خاوري کشور به شناسایی      
ــفات ــن هفت رخداد فسـ ــن تا الیگوسـ ــدمنجرزایی از کنیاسـ . شـ

سن  شت   -رخدادهاي ائو سن در مناطق دهد بهبهان از نظر  -الیگو
ــتند کمی و کیفی حائز اهمیت    ــفات    و مهم هسـ ترین ذخایر فسـ

 ,Fereydouni( دهندشـده ایران را تشـکیل می  رسـوبی شـناخته  

ــفات   مهم .)2016 زایی در این نواحی مربوط به   ترین فازهاي فسـ
الیگوسن -ن و ائوسنهاي پالئوسن، ائوسفسفاته در زمان نهشتهسه 

صــورت ســاختارهایی ه شــیلی ب-اســت که در یک بســتر آهکی
شده     پلت و اائیدهايهمچون  سفاته تشکیل   Halalat and( اندف
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1. Polyflouroalkoxy alkane 

Bolourchi, 1994( .هايدورهدار در طول هاي فســفاتنهشــته 
زاگرس در زمان نســبتاً طولانی بین   .اندشــناســی دیده شــده زمین

داده که  تریاس تا اواخر پلیوســن حوضــه رســوبی دریایی تشــکیل
ن زمان در طی ای شده است.سبب انباشتگی توده ضخیم رسوبات 

شکی  سبب بالا و پا حرکات خ س    ینیزایی  ضه ر وبی رفتن این حو
سی   چینه هاينبودآمدن وجود هو در نتیجه ب ضی مقاط  شنا ع  در بع

 رايبترین محل ها مناســبزمانی شــده اســت که این ناپیوســتگی
 Fereydouni, 2016; Zarasvandiاند (نهشــت فســفات بوده

et al., 2019 .(   پایش زمین یایی   هدف از این پژوهش،  ــیم شـ
ق افدر بررســی نهشــت و زایش این عناصــر   برايکمیاب عناصــر

ست  زایی زاگرسکمربند کوه فسفریتی  سه  ا  هشته ن. با این هدف 
ــفریت ــفید رامهرمز،  کوه یفسـ ــیخ و ریش بهبهان کوهسـ ابیل  ه شـ

ــت  ــفریت زاگرس افق از دهدش ــی قرار فس مورد ارزیابی و بررس
  .گرفتند

 
  مطالعه  روش

نمونه از  9شـناسـی،   هاي صـحرایی و بازدیدهاي زمین در بررسـی 
سفریت کوه    سنگی ف   توالینمونه از  12سفید رامهرمز،  واحدهاي 

ــفریت کوه چینه ــی فسـ ــناسـ نمونه از  8ریش بهبهان و همچنین شـ
سنگی   سفریت واحدهاي  شد   شیخ  ف شت  براي سپس  . هابیل بردا

ــی ــنگ هايبررسـ ــیقلی نمونهسـ هاي نگاري، مقاطع نازك و صـ
  دشگیري دانشگاه شهید چمران اهواز تهیهدر کارگاه مقطع مزبور

مورد  اي هکلیه نمونهگرفتند. و تحت بررسـی میکروسـکوپی قرار  
ــی ــازيپس از آماده، بررس ــلی،   براي س ــر اص تعیین غلظت عناص

شـــیمیایی به دانشـــکده  زمین هايبررســـیخاکی و  کمیاب، نادر
ــگاه زمینزمینعلوم ــگاه   ، آزمایش ــی دانش ــناس   Pondicherryش

در ادامه   ICP-MSآنالیز . مراحل انجام شـدند کشـور هند ارسـال  
صیف  ست   تو سانتریفیوژ   لوله )1 .شده ا  29لیتري (میلی 15هاي 
ــد 10عدد) با  ــدند تمیز 3HNO درصـ ــپس دو بار،  .شـ  برايسـ
گراد درجه ســانتی 50ســاعت در  6در فر به مدت  کردنخشــک

شدند  نگه شته  هاي  گرم از نمونهمیلی 100، شویی آببراي  )2 ،دا
هاي فســفاته،   گرم از نمونهمیلی 50و یآهکی و شــیل حاوي مواد 

ــدند وزن  عدد به     29به تعداد    لیتريمیلی 125هاي  بطري )3 ،شـ
ها با پودر نمونهپس از آن، ) 4 ند،شــد تمیز، 1همان روش مرحله 

 3HNO   لیتر ازمیلی 2مرطوب و ســپس  آب،لیتر میلی 1حدود 
شده به آن  سیار ب ضافه  خالص دوبار تقطیر داده  سپس اجازه  شد. ا

ضافه  .دهندساعت واکنش  12شد در دماي اتاق، براي حدود   با ا
شش ها تمام نمونه در 3HNOشدن   شاهده  زیاد جو به جز  .شد  م
ــشکه   Ks-11و Sh-2 ،Ks-8هاي نمونه ــعیفی جوش ــان ض نش

پس از  )5 ،ماندندســـاعت در این شـــرایط باقی 24دادند و براي 
شـــویی شـــده به دقت به بشـــر هاي آبکردن، نمونهســـانتریفیوژ 

قل  PFA 1 لیتر میلی 25حاوي   مل   6 ،شــــدمنت عا محلول در  ) 
گراد روي صـفحه داغ   درجه سـانتی  110طور کامل در بشـرها، به 

دوبار تقطیرشده، درصد  3HNO 5/2در اسید  و سپس شدخشک
شفاف با    محلول  )X1000سازي ( رقیق عاملشد تا یک محلول 

هاي   براي نمونه  )X2000هاي غنی از مواد کربناته و (   براي نمونه 
ها،  سازي محلول رقیق عامل ) 7، دست آید  هغنی از مواد فسفاته ب 

گیري وزن واقعی کلســیت محلول و براي هر نمونه توســط اندازه
ــبه ــبه وزن نهایی محلول موجود، محاسـ ــدهمچنین محاسـ در  .شـ

ــالیز نهــایــت،  ــتگــاهی  ICP-MSآن ــا مــدل دسـ  Thermo( ب

Scientific- X Series II( ) 001/0و حد تشـــخیص ppb بر (
  .شدهاي ارسالی انجامروي نمونه

 
   شناسیزمین

ئوسـن  پسـین تا ا هاي تتیس در بازه زمانی کرتاسـه عمده فسـفریت 
شده  ترین ذخایر فسفات رسوبی شناخته   عمدهاند که دهش تشکیل  

ستند در جهان  سبتاً ه سته  . در طول این مدت زمان ن شدن   کوتاه، ب
 و اوراسـیا  عربی هايصـفحه گرایی علت همتتیس به اقیانوس نئو

 Robertson and Dixon, 1984; Brew etداده اســت (رخ

al., 2001; Sharland et al., 2004; Abed, 2013.( ًتقریبا 
ــته    ــرق مدیترانه به این         تمام نهشـ ــفریت در شـ ــلی فسـ هاي اصـ

 ;Soudry et al., 2006هاي فشارشی، مرتبط هستند (    رخساره 

Abed, 2013(. 
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سفریتی د       ساختی زمینهاي فعالیت سوبات ف شکیل ر سئول ت ر ، م
ــفریت ــر قلمرو تتیس  شـــرق مدیترانه و همچنین فسـ ــراسـ هاي سـ

  تتیس به هايریت). در ایران، فسف Al-Bassam, 1990( اندبوده
ــازند پابده در زاگرس چین      ــتی، وامیزبانی سـ در  عقخورده تراسـ

سن   غرب ایران جنوب سن ائو سن محدود می -به   این .شود الیگو
هاي آهک و مارن شامل شیل و مقادیر جزئی نهشته     اغلبسازند  

ست  سفات،    همچنین علاوه .در محیط دریایی عمیق ا ضور ف بر ح
 .)Zarasvandi et al., 2019( بســـیار غنى از مواد آلى اســـت

ــی عنوان به زاگرس ییزاکوه ــله  از بخش ــلس  آلپ هايکوه س

 زاویه با و فعال نامتقارن زاییکوه کمربند یک که است  هیمالیا

ست  طرفه دو میل  100کیلومتر و عرض  2000و با طول تقریبی  ا
 زاگرس ییفلززا -زاییکمربند کوه. شودمتر مشخص می 300تا 

ــه از ترکیبی ــاختیزمین زون ســ ند  با  ســ مال   رو ــ  -غربشـ
شامل زون چین     جنوب ست که  رورانده زاگرس  -خوردهشرق ا

سمت جنوب  سنندج در  سط و کمان     -غرب، زون  سیرجان در و
ــمال -ارومیه ــمت شـ ــتغرب دختر در سـ ) Alavi, 2007( اسـ

  .)1(شکل 

 
 

 
 

در کمربند زاگرس  بررسـی  مورد هايفسـفریت  و موقعیت) Alavi, 2007علوي ( از شـده اصـلاح  ،موقعیت واحدهاي سـاختاري اصـلی ایران   .1 شکل 
  خط عمان :OL ،گسل آناتولی شرقی :EAF، خوردهچین-تراستی

Fig. 1. Location of main structural units of Iran (modified after Alavi, 2007) and location of studies phosphorites in Zagros 
fold-thrust belt, EAF = East Anatolian Fault; OL =Oman Line 
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1. Polyflouroalkoxy alkane 

 این. است  نئوتتیس اقیانوس شدن بسته  حاصل  زاگرس زاییکوه

 عریض حاشــیه روي بر ییســکو و قاره فلات روي بر کمربند

 اســت گرفتهقرار افریقایی -عربی ايقاره صــفحه شــرقیشــمال
)Alavi, 2007 .(       ــات ــخصـ ــفات با مشـ ــوبات غنی از فسـ رسـ

نه  به زاگرس، در    چی ــی مشــــا ناسـ ــ قه در اطراف      شـ ندین منط چ
ــاره  ــمــالی  کن ــدیمی تتیس              -هــاي شـ ــاي ق غربی و جنوبی دری
شده است (توالی رسوبی زاگرس کناره شرقی این دریاي     شناخته 

 نهشته 7به صورت افق فسفاته زاگرس آید). قدیمی به حساب می
کیلومتر  100کیلومتر و عرض  400نواري شـــکل به طول تقریبی 

ــتی زاگرسکمربند در  ــمال  خوردهچین-تراس قرار دارد که از ش
ها  فریتفســاین  .اســت یافتهبهبهان شــروع و تا بندر کنگان تداوم

ــازند پابده قرار گرفتهدر دو واحد، در بخش اند  میانی و بالایی سـ
)Halalat and Bolourchi, 1994(.   یانگین   5O2Pمحتواي م

ــفریت    .درصـــد برآورد شـــده اســـت    11ها نیز حدود   این فسـ
است  ها در زاگرس به صورتیپراکندگی جغرافیایی این فسفریت

ــترین تمرکز آن در منطقه رامهرمز     اســـتدو گنبدان   -که بیشـ

)Halalat and Bolourchi, 1994(. با توجه به  به این ترتیب ،
ــفریت، غنی  ــوبی داراي الویت، میزان عیار فس ــدگمحیط رس ی ش

صر کمیاب و نادر  سفریتی ز خاکی  عنا شته   هس اگرس، از افق ف نه
ــفریتی ــمال کوه فس ــفید در ش ــرق رامهرمز، کوهس ــمال ش ریش ش

رد  موو  شده انتخابهابیل دهدشت در این پژوهش  بهبهان و شیخ 
ته   ــی قرار گرف ند           بررسـ ناطق روي کمرب یت این م که موقع ند  ا
ستی چین  ست.    ، نمایش1شکل  خورده در زاگرس ترا شده ا داده 

 فسـفریت شـناسـی سـه    هاي زمیننقشـه ) نیز Cو  A ،B-2( شـکل 
  شناسی مناطق  دهد. در ادامه مختصري به زمین برده را نشان می نام

 شده است. پرداخته بررسی مورد

   
  سفیدفسفریت کوه

شرق غرب کشور (یال شمالسفید در جنوبفسفریت کوه

ــله  اقدیس کوهط ــفید) در فاص ــرق اهواز،  170س  30کیلومتري ش
شمال  ستاي      شرق  کیلومتري  ستان رامهرمز و در نزدیکی رو شهر

هانی قرار   ــر ته اســــت  سـ یایی در       از .گرف یت جغراف حاظ موقع ل
یایی  عرض یایی  و طول 31˚ 21َ 04″جغراف   49 ˚ 58َ 03″جغراف

ــت. از نظر   قرار ته اســ ــاختیزمینگرف نیز در بخش زاگرس  ســ
ساده میان  چین ستان (در جنوب) و کوه طخورده  یاه س اقدیس بنگ

ــما  ــایش  (در شـ ــمت فرسـ ــفید   اقدیس کوه ط یافته   ل)، در قسـ سـ
ست.   سازند     لحاظ چینه ازقرارگرفته ا سی،  ساز  شنا ند پابده روي 

اي و ضخیم لایه  هاي تودهگورپی و زیر سازند آسماري با آهک  
ــت و جوانجاي ــازند منطقه موردگرفته اسـ ــی ترین سـ ز  نی بررسـ

ــماري قرار     ــازند آس ــتگی روي س ــت که با ناپیوس ــاران اس گچس
شکل   گیردمی سازندهاي )3(  سفید کوه اقدیسط داررخنمون . 

قه  در قدیم  منط ید    به  از  بده،    گورپی، جد ماري   پا ــ  و آسـ
 120˚-130˚سفید با روند عمومیاقدیس کوهط .هستند گچساران
مال   ــ ــرق)، جنوب –غرب (شـ متر  کیلو 9کیلومتر طول و  80شـ

یداود داراي پلانج        مت م ــ به سـ که  هد  ا. شواســــتعرض دارد 
 دهسا طاقدیسیک  طاقدیس،ین آن اســت که  ا بیانگریی اصحر

ــه نــظــر ست اي انهاستوابا مقطع  ري آن سد سطح محورمیو ب
صورت عرضی   رگسل تأثیتحتیک به قائم باشد. دنز هایی که به 
یده   ط  قدیس را بر ند، خمش ا حل    ا قدیس   ط هایی جزئی در م ا

ــت هب  ــورتی  ؛وجود آمده اسـ ــرهانی باعث        به صـ که در منطقه سـ
سازند پابده به عنوان میزبان کانه  شته   ن آ تبعی و به یزارخنمون  نه

 بردارندهسازند پابده همچنین در .)A-2فسفاته شده است (شکل 

شته  حاوي شیلی  و مارنی و کربناته توالی سفریتی  هاينه  در ف

سن  زمان سن  -پالئو سفریت   صحرایی  شواهد  .ست ا الیگو در ف
زایی اصلی به صورت واحدهاي    سفید نشان می دهد که کانه  کوه

شــیل هیدروکربنی خاکســتري زیرین، زون اکســیدي و افق ماده   
  )A-4 و 3هاي (شــکل اســت معدنی فســفریتی در قســمت بالایی

)Fereydouni, 2016( . 
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 :Damiri, 2011(، Bدمیري ( یافته ازتغییررامهرمز،  سفید فسفریت کوه  :A، از افق فسفریتی زاگرس  بررسی  شناسی مناطق مورد  هاي زمیننقشه  .2شکل  
  )Voyseh, 2017ویسه ( شده ازسادهدهدشت،  هابیلفسفریت شیخ :C و )Voyseh, 2017ویسه ( شده ازسادهبهبهان،  ریشفسفریت کوه

Fig. 2. Geological map of the studies area from Zagros phosphoritic horizon, A: Kuh-e-Sefid phosphorite of Ramhormoz 
(modified after Damiri, 2011), B: Kuh-Rish phosphorite of Behbahan (simplified from Voyseh, 2017), and C: Sheykh-
Habil phosphorite of Dehdasht (simplified from Voyseh, 2017) 
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سی و   رخ زمیننیم .3شکل   سفریت    ستون چینه  شنا سی ف شیخ سفید، کوه هاي کوهشنا سفریتی زاگرس که موقعیت نمونه ریش و  رداري را بهابیل از افق ف
   )Voyseh, 2017; Zarasvandi et al., 2019دهد. اصلاح شده از ویسه، زراسوندي و همکاران (شناسی نشان میچینهروي ستون 

Fig. 3. Geological cross section and stratigraphy column of the phosphorites of Kuh-e-Sefid, Kuh-Rish and Sheykh-Habil 
from Zagros phosphoritic horizon showing sampling locality on the stratigraphic column (modified after Voyseh, 2017; 
Zarasvandi et al., 2019). 
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  ریشفسفریت کوه
 یرويپاقدیس بنگستان است که به طریش بخشی از فسفریت کوه

ــد کلی    ــمــال   زایی کوه از رون ــد شـ -غربی  زاگرس داراي رون
ست شرقی  جنوب سفریت . ا ر بخش د ریش) تقریباًبهبهان (کوه ف

یش رگرفته است. کوه جبال زاگرس قرارجنوبی رشته  میانی دامنه
 با انکه در شمال شهرستان بهبه    بخشی از طاقدیس بنگستان است   

  ،43˚02َ 85″ جغرافیــاییطولو  34˚19َ 746″جغرافیــایی عرض
ــتاي قیام         نزدیک  .قرار دارد ــتا به افق معدنی نیز روسـ ترین روسـ

ست  صی به این افق   ا صا شروع    . جاده اخت ستاي قیام  معدنی از رو
دنی  معکیلومتر دسترسی به منطقه   6د که پس از طی حدود شو می

ــکیل     گنبد  ســـائیدگی  پذیر اســـت.   امکان  ده  دهن طاقدیس تشـ
اي را به وجود آورده است که محور آن   ریش سطح گسترده  کوه

، رخنمون )B-2(شکل   است شرقی  جنوب-غربیدر امتداد شمال 
شته   سفریتی این نه سن پدیدار      ف سن ائو سازند پابده به   دهش ، در 

ــت ــفریت. اس ــمال و حوالی یالریش در کوه فس ــرقیدماغهش  ش
ســت. اگرفته اســت و داراي شــیب تندي بنگســتان قرارطاقدیس 

داده نشان B-4شکل  فسفریت و شیل دربندي نمایی از توالی لایه
ونلی عمود  ، تنهشته فسفریتی  در راستاي اکتشاف این   . شده است  

، دهانه ورودي B-4که در شــکل  اســت شــدهبر افق فســفاته حفر
ریت فسف واحدهاي رسوبی   داده شده است.  این تونل با مربع نشان 

ــیل کوه ــامل شـ ــتريریش شـ رنگ بیتومینه در بخش هاي خاکسـ
ــفریتی    زیرین، افق عدنی فسـ یت      ماده م ــفر هک فسـ یه آ ار  د، لا

در  .)3(شکل   است  خاکستري رنگ و آهک ضخیم لایه بالایی  
فات  منطقه کوه  ــ میلیون تن ذخیره داراي   3/5با  دار ریش افق فسـ

. اســتدرصــد  93/8متر و عیار متوســط  22/3ضــخامت متوســط 
مشــاهدات حاصــل از بررســی تونل مورب در این افق با ارتفاع    

مشــخصــات    دهنده آن اســت که  نشــان  متر از ســطح دریا  780
سفریت   شده ف شابه   ذکر ستند در عمق و رخنمون، م شک  .ه یلات ت

  ماده شیب  .ریش در جهت شیب طبقات است  معدنی فسفات کوه 
ــترمعدنی   ــخامت لایه عریض متغیر       بیشـ ــتتند و ضـ ر که د  اسـ

ي بندشیب متوسط لایهرسد. متر می 4تا  3هایی از منطقه به بخش
ست درجه  50 شته کوه  .ا سبتاً  ریشنه ت سخ  در طبقات آهکی ن

    ).Avini, 1988( است شدهتشکیل 
 

  هابیلفسفریت شیخ
ــیخ  ــفریــت شـ و  34˚22َ 455″جغرافیــایی عرضبــا هــابیــل فسـ

غربی  جنوبی و نزدیک دماغه   در یال  47˚06َ 79″جغرافیایی  طول
 14اقدیس موندون با طول حدود     ط اقدیس موندون قرار دارد.   ط 

شمال کیلومتر هم شرق دارد و  جنوب -غربروند با زاگرس میل 
ست.   شده خورده زاگرس واقعدر بخش چین شده اقدیس طا  یاد

ــایش   ــورت فرسـ ــمال و   هاي نیل در  اقدیس ط یافته بین   به صـ شـ
). نهشته فسفریتی   C-2شکل  ( اقدیس سیاه در جنوب قرار دارد ط

غرب ایران در استان کهگیلویه و بویراحمد،  هابیل در جنوبشیخ 
شمال  شت و در محدوده     در  شهر دهد سرفاریاب و  شرق  اي بین 

به   یبررس . وسعت ناحیه مورد  است  شده روستاي شیخ هابیل واقع  
ی، شرق جنوب-غربیصورت نواري باریک و طویل با روند شمال  

از  رسی بر. دسترسی به منطقه مورد   است کیلومتر مربع  10حدود 
ــت  ــفالته دهدش ــت امکان-طریق جاده آس ــتباش ن به ای .پذیر اس
حدود     که پس از طی  جاده   19طریق  به    یادشــــده کیلومتر از 

سیر      سپس طی م سرفاریاب و  دیگر با عبور از کیلومتر  5دوراهی 
ی میسر   ، دسترس  بررسی تنگه پیرزال به قسمت شرقی منطقه مورد   

سازند پابد طی فسفات در  یزااست. میزبان کانه  ه  اقدیس موندون، 
یانی  شناسی در بخش م  هابیل از دیدگاه زمینفسفریت شیخ   .است 

شت ک  اذعانتوان سازند پابده قرار دارد. از نظر لیتولوژي می  ه  دا
ــفاته   این افق وا ــیل   حد فسـ ــت که پس از رخنمون شـ هاي   اي اسـ

د. شو شکل ظاهر می هاي دیسکی لایه در زیر آهک و مارننازك
شیخ    سفریتی  شیل و مارن و در بالا لایههابیل در میانافق ف ي هاي 

ــماري قرار  آهک ــازند آهکی آس ــکی نزدیک س گرفته هاي دیس
ــت. میزبان  ــفریتاس ــده فس ــیل  هاي حاوي خرده، آهکیادش فس

خاکســتري، افق اصــلی ماده معدنی (لایه فســفات   شــیل. اســت
ي دار، واحدهاسنگی و آهک فسفاتاي رنگ) با بافت ماسهقهوه

هاي لشک (دهند را تشکیل می  بررسی  رسوبی اصلی منطقه مورد  
درجه  80بندي، نزدیک به عمود و حدود ). شـــیب لایهC-4 و 3

عدنی  م افق ماده ،بررسی  . در منطقه مورداست نسبت به سطح افق   
سط   صد دیده می  21با عیار متو ضخامت متفاوت،    در شود که با 
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ــی ــانتیاز سـ ــط   سـ ــت 5/0متر تا یک متر (متوسـ  .متر) متغیر اسـ
ــخامت افق  ــدهضـ ــود.کم و زیاد می یگاه یادشـ ــفریت   شـ فسـ

ــیخ ــن  ش ــن ائوس ــب، به س ــترش خوب و عیار مناس -هابیل با گس
  ).Voyseh, 2017( استالیگوسن 

  

 
 

نمایی از فسفریت  : B، غرب)(دید به سمت جنوب سفید  زایی اصلی فسفریت کوه  کانه: A .دهندنشان می  بررسی  مناطق موردصحرایی   تصاویر  .4شکل  
شان می  شده حفر تونلورودي ، مربع ریشکوه شمال)    دهدرا ن سمت  سفات     : C و (دید به  شیل و لایه آهک ف سفریت،  شیخ ف سمت   هابیل (دید بهدار 

 غرب)جنوب
Fig. 4. Field photographs of studies area showing. A: Main mineralization of Kuh-e-Sefid phosphorite (southwest view), 
B: A view of the phosphorite of Kuh-Rish, the square shows the the entrance of excavated tunnel, and C: Phosphorite, 
shale and phosphate-bearing limestone layer of Sheykh-habil (southwest view) 
 



  شناسی اقتصاديزمین                                                                        و همکاران      زراسوندي                                                                                                  362

  و بررسی  بحث
 شناسیکانی

ی کمربند فســفریتافق شــناســی بافتی و کانی هايبررســی ارزیابی
ــیقلی تهیه، خوردهزاگرس چین ــده از روي مقاطع نازك و صـ شـ

زاگرس در ســه منطقه  فســفریتی افق شــده ازبرداشــت هاينمونه
 فســفریتیافق دســتی  هاينمونه. اســت شــدهانجام بررســی مورد

داده شــده اســت.   نشــان )C و A ،B-5هاي (زاگرس، در شــکل
ــکوپی      طور کلی، به  ــی مقاطع میکروسـ تایج حاصـــل از بررسـ  ن

ــده، ــان می ذکرشـ ــفاته دهد که نشـ ــفریتی اجزاي فسـ در افق فسـ
ــورت  اغلبزاگرس،  ــیمان   پلتبه صـ ــفاته فراوان با سـ هاي فسـ

ــپارایتی ــت و باقیاس ــتمانده خرده، اائید، اینتراکلاس خوان  هاي اس
که در مقاطع به رنگ زرد روشــن تا   ســتهاماهی و میکروفســیل

ــونداي تیره دیده میقهوه ــفاتاجزاي بر . علاوهش ،  یکبیوژنو  هفس
ته     کانی  فا ــ ــگلوکونیت، پیریت،    نظیرهاي غیرفسـ هاي   یت کلسـ

پارایتی    ــ نه  و اسـ بافت غالب        نریز کوارتزهاي دا یز وجود دارند. 
 اوکســتون ت  ریش ازســفید و کوه کوه هايفســفریت ي هانمونه

داراي   اغلب هابیلشیخ  فسفریت که درحالی؛ ن متغیر است پکستو 
ســفریت  میزبان فســنگ  .اســت بافت پکســتونی تا گرینســتونی   

ــفیدکوه ــیل ،س ــازند پابده هاي هیدروکربنش ــتدار س ت  باف .اس
ست    ،میزبانشیل  ستونی ا برگیرنده  سنگ در . بایومیکرایت و وک
ک هابیل، آهریش و شـــیخکوهفســـفریت زایی فســـفات در کانه

هاي میکروســکوپی این واحدهاي لیتولوژیکی در بررســی .اســت
ــتونیبافت بایومیکرایت و داراي  ــتند. وکس ــوع هس در  این موض

ــفریت ــن بیانگر تواندمی، هاي کمربند زاگرسفسـ ــت سـ  گنهشـ
ــه با انرژي کم در محیطمیزبان  ــدپلاژیک در حوض فراوانی   .باش

ــیمان میکرایتی نمونه    فرامینفراهاي پلانکتونی    کربناته   هاي در سـ
دهنده محیط دریاي باز )، نشانD-5 شکل( هاي زاگرسفسفریت

ــت دریایییا زیر ــفات. )Abed et al., 2016( اس در  هذرات فس
سفریت  سی  مورد هايف شینی یا پرکننده     برر صورت جان  فرهحبه 
ــیــل ــور دارنــد.  هــا،فسـ ، از افق زاگرس ،بــه عنوان مثــالحضـ
ی اجزاي زایریش، هم به شکل کانه کوه فسفریت زایی در فسفات 

  مشــاهدهها فســفاته و هم به صــورت ســیمان فســفاته اطراف دانه 
 یسفریتف افق فسفاته ءترین جزلت، فراوان). پE-5 شود (شکلمی

ست  زاگرس شده    پلت .ا که   اندها از مواد فسفاتی درجازاد مشتق 
کیل آنها  ها نیز در تش ها، گاستروپودها و باکتري احتمالاً فرامینیفرا

ند که  اها زمانی شـــکل گرفتهنآ ،اند. به عبارت دیگرنقش داشـــته
ــوبی  ــه رسـ ــایش در نتیجه جریان ،درون حوضـ هاي اندکی فرسـ

ن شــده این عمل ســبب متمرکززیردریایی وجود داشــته اســت ک
ستر دریا، گودي   کلش  شود. ها میها و یا در فرورفتگیآنها در ب

 شـکل (شـکل  یا بیضـی ) E-5 شـکل (این اجزاي فسـفاته، کروي  
5-F  وG( لت  ،بر این. علاوهاســــت حاوي   ممکن اســــت پ ها، 

ــکل ــورت ماندههاي متفاوت از باقیشـ هاي آلی یا کانیایی به صـ
نی  هاي استخوا خرده اغلب .ارگانیکی و معدنی باشند بارهاي میان

کل  ( ــ ته  ) G-5 شـ ــ کل  (هاي فرامینیفرا  و پوسـ ــ )، Gو  F-5 شـ
ــتند که در مرکز پلت قرار می      میان  ر گیرند که د  بارهاي آلی هسـ

میکروفســیل فرامینیفرا کاملاً تحت فرایند   ) F-5 شــکل(شــکل 
ی یزااتفســیل فســف گرفته و از حاشــیهژنتیک قراراپی دگرســانی

ــت.داده ثیر قرارأت تحت  کاملاً را  ها حفرهداده و رخ هاي   اائید  اسـ
جایی چندمرحله اي در هتدفین و جاب، نشـــان از نهشـــت مرکزهم

د در ائیوجود ا). Damiri, 2011( دارد هاي طولانیطول دوران
در  .اســت عمقدهنده محیط ســاحلی تا کمرســوبی نشــانحوضــه

اائیدهاي  ،خوردههاي زاگرس چینفسـفریت  شـده مقاطع بررسـی 
، دیده استه که آپاتیتی شد یفسیلبا به فراوانی و همچنین فسفاته 

شــیخ   فســفریت به عنوان مثالی از  G-5 شــکل  مانند( شــود می
شــان از ن، هاي زاگرسفســفریت پلت و اائیدهاي فســفاته. )هابیل

یان  ــتی     محیط پرانرژي، کم عمق و جر فت و برگشـ آب هاي ر
ــنگ      ن دار ــور پلت و اائید در کنار هم در سـ هاي کربناته     د. حضـ

سفریتی  این افق شیلی  سوب  ،ف ساحلی تا ک ر م گذاري در محیط 
شان می  عمق را سفاته در   .دهدن سفریتی   افقدیگر ذره ف مربند کف
که  کلاست اینترا، زاگرس اي خوبی بر نشانگران به عنواســــت 

ستفاده می سوبی ي رهامحیط دنتعیین نابرجا بو این ذرات  .شود ا
ــامل بیش از   ــتند ذره آلوژنیک   یک شـ ــامل       هسـ که به نوعی شـ

 ,Glenn and ArThur( هســتندهاي بیوژنیک و یا آواري دانه

ت تصویر اینتراکلاس  کوه ریش،  فسفریت از  H-5شکل   ).1988
ــیده  ــکل     ايکشـ ال  انتق  دهنده نشـــانکه   یمرغتخم تقریباً به شـ

دهد که بلورهاي ریز کلســیت و را نشــان می اســت مدتطولانی
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نگ      گا ندو یت   هاي مواد ا نار پیر یدال و    آلی در ک هاي فرامبوئ
ــیل ــده را در خود داردآپاتیتی هايمیکروفسـ نیز   I-5شـــکل  .شـ

با    ــتی  ته         اینتراکلاسـ ــ که داراي هسـ ته  فا ــ ید فسـ از  ايمرکز اائ
یل فرامینی   ــ حت           میکروفسـ مل ت کا به طور  باً  ــت و تقری فراســ

راکلاست اینت .گذاردبه نمایش میرا  گرفته استزائی قرارفسفات
یدي با مرکز   مانی       دهنده نشــــان اای ها در دو دوره ز ــکیل آن تشـ
ست متفاوت  سازند پابده    ).Glenn and ArThur, 1988( ا در 

ي از انتیجه مجموعه ،ههاي فســفاتها و اینتراکلاســتحضــور پلت
ــت ــه  رویدادهاي مختلف اسـ ــفریتکه در هر سـ   از کمربند فسـ

ــاهده  زاگرس ــدمش ا در یک دریاي باز و هآن ،عبارت دیگربه .ش
ــد، ایجاد زمانی ــفات محلول در آب دریا زیاد باشـ که تمرکز فسـ

ــ ــفاته، باقی    ءدیگر جز). Varol, 1989( اند دهشـ هاي   مانده  فسـ
ــت که در مقاطع افق     خرده ــتخوان اسـ ــفریتی  هاي اسـ  موردفسـ

فور دیده وفسفاته با بافت پکستونی، بههاي ویژه بیوزونبه، بررسی
این قطعات به صورت پراکنده   ،Gو  E ،F-5 شکل شوند. در  می

  آلی هســتندهاي موادبا اندوگانگ همراهو تا حدي فســفاته شــده 
ــدن به رنگ تیره در آمده  هایی از آنها در اثر آپاتیتیکه بخش شـ

که   ست ا ذره غیرفسفاته با ماهیت اگزوگانگ  ،گلوکونیتست. ا
ــوعمق تشکیل میکمي هامحیطدر   .)Slansky, 1979( دشــ

یت   قاطع        یکی از فراوانگلوکون ته در م فا ــ ترین اجزاي غیرفسـ
ــکوپی  ــفریتی  افقمیکروس ــت زاگرسفس ــور این ک .اس انی حض

ــانگر     ــا  100عمق (عمق      محیط پرانرژي، کم        بی متر) و    300ت
اي با دریو ارتباط گذاري آرام رسوب  سرعت که  است اکسیدان  

ــان می ــفریتی  افق گلوکونیت در مقاطع دهد.آزاد را نش   وردمفس
هایی و در بخش) Jو  E-G-H-I-5 شکل ( به رنگ سبز  بررسی 

ستگی    شک ست یا در حال تجزیه  و همراه با آثار  و  G-5 شکل ( ا
J (      ضاهاي خالی و شینی در ف شکل منفرد طی فرایند جان که یا به 

رســد اندازه  به نظر می .شــده اســتتشــکیل صــورت درجازا یا به
 هايحفره وابســته به اندازه طور مســتقیمبهپلوئیدهاي گلوکونیتی 

در  وجود آثار شکستگی  گیرد. رسوبی باشد که در آن شکل می   
سفات  سفاته پلوئید ف شان  ،ه و دیگر اجزاي ف شار ن هاي وارده  دهنده ف

ست  دیاژنزدر طی  سفاته و کانی    ا سیله مواد ف وپک هاي اکه به و

ست  شده پر    ،یهاي آپاتیتپیریت و کانی .)Baioumy, 2011( ا
ــین    ــان می      از جمله جانشـ ــتند که نشـ دهند،   هاي گلوکونیت هسـ

سولفات      شرایط کاهش مربوط به فرایند کاهش  شینی تحت   جان
فاق می  تد ات یل و      محتوايافزایش . اف کالکوف ــر  ناصـ ــ ع ور حضـ

یط  مح دهندهنشــان ههاي فســفاتســولفیدي همراه با دانه هايکانی
  ).Arning et al.,  2009( زایی بوده است احیا در طول فسفات 
ــی مقاطع   ــفریتی در بررسـ ند زاگرس  افق فسـ هاي   ، پیریت کمرب

فذ            نا نده م کل پرکن ــ به شـ یدال  نه فرامبوئ یا        دا ته و  فا ــ هاي فسـ
یاژنز در دکه شرایط کاهش   هاي کلسیتی دیده شدند  میکروفسیل 

شان می      سفریت را ن شکیل ف ، D ،E ،F ،G-5 شکل ( دهدطول ت
H ،I ،J و K( )Awadalla, 2010 .( میشــــه در      مواد ه لی  آ

هایی که متحمل اکســیداســیون ثانویه خیلی  هاي پلتاندوگانگ
ــد نشــــده   ــدشــــدی ــافــت می ان ــو، ی  ;Slansky, 1979(د شـ

Fereydouni, 2016پیریــت لی و آهــاي حــاوي مواد ). دانــه
کاهش    ها و تجزیه مواد آلی در اثر فعالیت میکروب    ،فرامبوئیدال 

 ,.Hiatt et al( دهدها را نشــان میســولفات تحت عمل باکتري

شان می  مواد بیتومینه آلی ،Kو  D-5 شکل  .)2015 دهد که  را ن
ــوداي دیده می در نور طبیعی به رنگ قهوه   به طورکلی مواد    .شـ

اته  فســف اجزايبیتومینه آلی هم در زمینه ســیمان ســنگ و هم در 
ي  هافراوانی حضـور اکسـید  . وجود دارند هاي موردنظرفسـفریت 

فاته) همراه با               ــ ــکل اندوگانگ در ذرات فسـ آهن (اغلب به شـ
ــارز از ویژگی آلیمواد ــفریتی افق هــاي ب   بــه ویژه زاگرسفسـ

  هفاتفس  ياي در اجزاوجود رنگ قهوه .است  هابیلشیخ فسفریت  
أثیر تتحت ،دار و مواد آلیشــدن ترکیبات آهنناشــی از شــکســته

وجود مواد آلی فراوان، محیط   ).Jarvis, 1980هاســت (باکتري
سی براي فسفریت هاي مورد  احیایی نهشت را   شان می  برر   .هددن

سیت کلذرات  ،زایی زاگرسکوه فسفریتی افق هايهاي در نمونه
نه  به همراه        ریزدا یاد  ندگی ز نه  ریزکوارتز با پراک ن دا به  ده پراک

ــن دیده می ــتري روشـ ــوندرنگ خاکسـ به عنوان پرکننده   که شـ
ر اجزاي موجود د هايحفرههاي فرامینفرا و پوسته داخلی  ساختار 

  .) EوD -5 (شکل آیندشمار میبه هافسفریتمقاطع این 
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شامل  یشده از افق فسفریت  فسفریتی برداشت   هاينمونه دستی  .5شکل    افق میکروسکوپی  تصاویر هابیل. : شیخ Cریش و : کوهBسفید،  کوه: A زاگرس 
اجزاي : Eدار، پیریت و اکسید آهن، ، مواد آلی در زمینه آهک هیدروکربن(شیخ هابیل) هاي فراوانسیمان میکرایتی با میکروفسیل: D، زاگرس یفسفریت

 اائیدهاي بیضی فراوان و  پلت: G سفید)، توسط آپاتیت پر شده است (کوه    هایشحجرهمیکروفسیل فرامینیفرا که   :F، ریش)(کوه پکستونی فسفاته با بافت  
سفاته با بافت  ستونی   ف ستون تا گرین شیخ  پک سفاته   :H ،هابیل)( ستونی  اجزاي ف ست تخم با بافت پک شکل و اینتراکلا ست با   :I، ریش)(کوه مرغی  اینتراکلا

هاي نازك مواد آلی در زمینه فسفات و رگه  : لایهK و هابیل)(شیخ  گلوکونیت به صورت هسته پلت بیضی شکل       :J، هابیل)(شیخ  بارهاي بیوژنیکمیان
شخص پیریتی که با خط ست   چین م صاري از ویتنی و اوانز  سفید) (کوه شده ا ست     اقتباس )Whitney and Evans, 2010(. علائم اخت  پلت،: P(شده ا

Oo:  ،اائید Gl:   ،گلوکونیتPy:  ،پیریتBf: هاي استخوانی، خردهOM: ،مواد آلی I : ،اینتراکلاستCc: (کلسیت.    
Fig. 5. Phosphoritic hand specimens taken from Zagros phosphorite horizon including A: Kuh-e-Sefid, B: Kuh-Rish and 
C: Sheykh-Habil. Photomicrographs of Zagros phosphoritic horizons, D: Micrite cement with abundant microfossils 
(Sheykh-Habil), Organic matter in hydrocarbon limestone matrix, pyrite and iron oxide, E: Phosphorite components with 
packestone texture (Kuh-Rish), F: Microfossils of foraminifera that its tests filled by apatite (Kuh-e-Sefid), G: Abundant 
oval pellet and phosphatic ooid with packestone to grainston texture (Sheykh-Habil), H: Phosphatic components with 
packestone texture and oval shape intraclasts (Kuh-Rish), I: Intraclasts with biogenic inclusions (Sheykh-Habil), J: 
Gluconite as a core of oval pellet (Sheykh-Habil), and K: Thin layers of organic materials in the field of phosphorite and 
pyrite veins that it has been found with dashed line (Kuh-e-Sefid). Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (P: 
pellet, Oo: Ooid, Gl: Glauconite, Py: pyrite, Bf: bone fragments, OM: Organic matter, I: intraclasts, Cc: calcite) 
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   شیمیزمین
 برايمد ابزاري کارآهاي فسفاته، شیمیایی نهشتهزمین هايبررسی

. این ست هاهگذاري و روند تکامل این نهشت تفسیر محیط رسوب  
بررســــی  مطالعا در کندگی عناصر مختلف اچگونگی پرت در 

بسیار   ین عناصر با یکدیگراهمبستگی ط و تبا، ارسنگیي حدهاوا
ها شیمی فسفریت  زمین). Slansky, 1979( مفید و کارگشاست  

ــاديبه علت  ــیمی و اهمیت اقتصـ ــرشـ کمیاب در بلورهاي عناصـ
و  ست اتوجه شناسی مهم و قابل  در زمین اغلبهاي آپاتیتی، کانی

 Pasero( است  شده ها انجامفراوانی روي این کانی هايپژوهش
et al., 2010; Tzifas et al., 2014; Bishady et al., 

2019; Zarasvandi et al., 2019(  ــان که این اطلاعات نشـ
ــبکه بلور این کانی ،دهدمی ــترده   ش ــورت گس ــفاته به ص هاي فس

 ترکیب شـــیمیایی کانی .هســـتند کمیابجانشـــین یونی عناصـــر
، امکان این کانی بلوريزیرا ســاختار  ؛اســت متنوعآپاتیت بســیار 

با ارزش ر       ــر  ناصـ ــترده ع ــینی طیف گسـ ند فراهم میا جانشـ   ک
)Bishady et al.,  2019; Zarasvandi et al., 2019.( 

مالاً            به  یت، احت پات کانی آ یایی  ــیم یب شـ  طور کلی، تنوع ترک
غییر در ، تغییر در طول دیاژنز یا تمنشأ کننده تنوع ترکیب منعکس

هاي  داده طبق ).Bishady et al.,  2019( است طول هوازدگی 
ــر را  زمین ــیمیایی، عناص ــه میش ــته طبقهتوان به س : ردبندي کدس

صر مرتبط با گروه کانی    سته اول، عنا سی آواري با  د شأ مهاي ر   ن
،  Al ،Fe ،Ti ،K  ،Cr  ،Ga  ،Hf  ،Nb  ،Rbاي اعم از، قاره
Th  وZr.   شده   کربنات دریایی یا مشتق -دسته دوم، گروه فسفات

، P ،Ca  ،Mg  ،Na  ،Baبا طیف عناصــري مانند:  ،از آب دریا
Sr ،U ،Y  دسته .شوندرا شامل می خاکی نادر و همچنین عناصر 

ســوم عناصــر وابســته به حضــور مواد آلی و یا گروه رس آواري   
ستند ، Cr ،Ni ،Mo ،Cu ،Pb ،As ،Zn ،Sbهمچون   Abed(ه

et al., 2016( .غلظت فلزات حســـاس به شـــرایط اکســـایش-
ند:       مان بات    Cdو  Niو  Mo ،V ،U ،Mnکاهش  ــو در رسـ

ان شدگی نش  دریایی و معمولاً در رسوبات احیایی، به شدت غنی  
ستون آبی،        می سیون در  شرایط اکسیدا سبت به تغییرات  دهند و ن

ــاس  ــتندحس تمرکز  ).Morford and Emerson, 1999( هس
ند       مان ــري  ناصـ   Cdو  Cr ،Zn ،V ،Ni ،Mo ،As ،Cu ،Seع

3-هاي این عناصر با یون  یند جانشینی یون امرتبط با فر اغلب
4PO   

ــبکه  Ca+2یا یون  ــاختار ش ــتند  موجود در س اي گروه آپاتیت هس
)Ilyin, 19983-یون  ،). براي مثال

4AsO   3-جانشـــین یون
4PO   

ر  بشـود. علاوه هاي خانواده آپاتیت میموجود در سـاختمان کانی 
بالا را می  ،این به کمپلکس تمرکز  پدیده جذب      توان  هاي آلی، 

 ,.Veeh et alداد (هاي رســی موجود نیز نســبت  کانی توســط 

سوبات   ).1974 صري   اغلباکسیژن   بدونر  ،U، V ماننداز عنا
Cr ،Ni  وMo  توان اذعان  می طور کلیهســـتند. به ،شـــدهغنی

این عناصــر به ترکیبات آلی مرتبط هســتند و در طول   داشــت که
سبب   صر و در   آزادفرایند دیاژنز، تخریب مواد آلی  شدن این عنا

).Jiang et al., 2007( شــودها فســفریتدر  تمرکزشــاننتیجه 
مده    علاوه بات آلی و نقش ع ها بر ترکی در نهشــــت و تمرکز  آن

ــفریت  ــر کمیاب در فس ــولفات   ها، ذراتعناص ــی، کاهش س رس
ــی     یایی و ذرات اکسـ ید    -باکتر ــ یدروکسـ ت   ه ثیر أهاي آهن نیز 

ــدگی این در غنی توجهیقابل ــر با اهمیت   شـ ــوبات از عناصـ رسـ
ند  (   ,.Tzifas et al., 2014; Okubo et alاقتصــــادي دار

2018; Bishady et al., 2019; Zarasvandi et al., 2019.( 
ــماغلب ــط جذب  ها در غنی، میکروارگانیس ــفر توس ــدگی فس  ش

ســطحی عناصــر متالوژنیک به صــورت مســتقیم یا تغییر شــرایط   
   ).Yang et al., 2019( کنندفلززایی شرکت می

  
  کمیابعناصر

است که این عناصر در  یارزشمناسب عناصر باها میزبان فسفریت
رس، بند فسـفریت زاگ از کمر بررسـی  هاي فسـفریتی مورد نهشـته 

ــفریتبه ــیخ ویژه در فس ــبتاًهابیل، غلظتش به خود   بالایی هاي نس
ــیر3و  2، 1هاي اند (جدولاختصـــاص داده   ) که در ادامه به تفسـ

ها، در فســـفریت Caو  Pمیزان بالاي  شـــده اســـت.پرداختهآنها 
  همبسـتگی قوي این دو  .محتواي بالاي آپاتیت اسـت  دهندهنشـان 
در  فسفر ط . میزان متوس است زایی دیاژنتیکی فسفات  بیانگر عنصر 
سفریت هاي نمونه شیخ سفید، کوه کوه ف ،  رتیبهابیل به تریش و 
ppm 42622 ،ppm 3610  وppm 71907 ــت ــتگی   .اسـ همبسـ

افق فســفریت  از بررســینهشــته هاي مورد  در P ،Caمثبت میان 
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شکل   زاگرس )6-A  ستگی مثبت و قوي   Uو  P) و همچنین همب
 بیانگراین موضوع   .دشو )، مشاهده می B-6(شکل   این افق نیزدر 

ارتباط ژنتیکی میان این عناصــر اســت. همبســتگی مثبت و خوب 
کننده نقش ســاختاري آپاتیت در انباشــت و منعکس Uو   Pمیان 
ــفریت غنی ــدگی اورانیوم در فس ــتهاش   ,.Bishady et al( س

یب    .)2019 ــر   ، به این ترت ناصـ یت   در افقتمرکز این ع ــفر  فسـ
ه میزان  چبه حضــور آپاتیت بســتگی دارد و در نتیجه هرزاگرس، 

P  بر لاوهع نیز بالاتر اســت. یادشــده تمرکز عنصــر  ،بالاتر باشــد
  أمنشبودن به مشـــترك ∑REEو   Uمثبت میان این، همبســـتگی

ــفریت    ــر در فسـ ــی موردهاي  این عناصـ ــفریت   بررسـ از افق فسـ
ــاره دارد زاگرس، ــکل  اش در  اورانیوم، تمرکز ). معمولاCً-6(ش

 ودشــها و تشــکیلات رســوبی غنی از فســفر دیده می  فســفریت
)Tzifas et al., 2014; Fereydouni, 2016.(   اورانیوم داراي
ي هاسنگو در  است مین زسطح در تی وشیمیایی متفامینر زفتار

ــی،   ــت ــری د دارد.  جوت وفسفاو  Uهمبستگی مثبتی بین فســـــف
ــفریت     (ppm) 500تا  20ي اداراي محتو اغلب هاي دریایی   فسـ

، در آب دریا U+6اورانیوم هستند. اورانیوم پایدار و بسیار محلول   
  .حضور دارد  CO2UO)3(4-به صورت کمپلکس کربنات اورانیل 
ــکــل چهــار       ــه هر دو شـ ــش     اورانیوم ب ظرفیتی در     ظرفیتی و شـ

سفریت  سد نظر میبهها وجود دارد. ف صولاً در حالت   ،ر اورانیوم ا
هاي  شــود و کانی، توســط یون فســفریتی تثبیت میU+4اکســیده 

شکیل       سفات ت سفاته داراي اورانیوم ثانویه همچون اورانیت در ف ف
صلی کنترل  می سنگ  کنندهشوند. عامل ا اي هتمرکز اورانیوم در 

سفا  شینی یونی ف سط  Ca+2ته، جان به علت نزدیکی اندازه   U+4 تو
یب    به ترت ــتروم)  99/0و  97/0یون (  ،بر ایناســـت. علاوه انگسـ

ــطحی اورانیوم  ــعاع یونی بزرگترش،      U+6 جذب سـ به علت شـ
ازي هاي فسفاته نیز نقش فرعی را ب توسط یون فسفاته روي کانی  

اورانیوم در تمرکزهاي بالاي    ).Gabar et al., 2002( کند می
ا، هاکســیژن فســفریتآلی و محیط کمهاي غنی از موادرخســاره

هــاي . در محیط)Zarasvandi et al., 2019( افتــداتفــاق می
ــر ــنگی، اورانیوم رابطه نزدیکی با عناصـ ــرایط  سـ ــاس به شـ حسـ

اورانیوم   .دارد Cu ،Se ،As ،V  ،Mo مانند کاهش-اکســایش

لی، آ تشــکیل کمپلکس با کربنهاي احیایی به دلیل در رخســاره
 ,.Tzifas et al( اغلب در بخش غنی از مواد آلی حضــور دارد

2014; Fereydouni, 2016 .(      ــاره و هوازدگی، تحرك دوب
سفریت    شت مجدد ف سئول غنی  ها نیز احتمالاًنه یوم  شدگی اوران م

کمربند   افق فسفریتعیار عنصر اورانیوم در  .استبه شکل ثانویه 
هابیل در مقایسه با دیگر  صورت ویژه محدوده شیخ   زاگرس و به

ــته ــور  هاينهش ــفاته کش ــترین غنی، فس ــت بیش ــدگی را داراس   ش
)Voyseh, 2017.(             ــه ــانگین اورانیوم در نمون هــاي غلظــت می

ــفریت ــبت به  ، )3و  2، 1هاي (جدول بررســـی مورد هايفسـ نسـ
NASC  ــیل ــمالی با میانگین  مریکايا(ترکیب ش )، ppm 6/2ش

اي جهان هکه در مقایسه با متوسط فسفریت   در حالی ؛بالاتر است 
)ppm 120ــتند ( تري را داراي پایینا)، محتو  ,Altschulerهسـ

اســترانســیوم نیز تمایل بســیاري به جایگزینی کلســیم در   ).1980
 ازترب بلوريبه علت ساختار  ،رواز این .دار داردهاي کلسیمکانی

کلسیت، مقادیر بالاي استرانسیوم در ساختار     نسبت به   فرانکولیت
ــیــت   و گیرد  فرانکولیــت جــاي می         گیرد  جــاي نمی   در کلسـ

)McClellan, 1980; Abed et al., 2016(. شکل که در چنان
6-D ــان ــفر و   نیز نش ــتگی مثبت میان فس ــت، همبس ــده اس داده ش

 کمربند زاگرس، بررســـی هاي موردفســـفریتاســـترانســـیوم در 
به  میمکادهاي فسفریتی، حضور عنصر در نهشتهشود. مشاهده می
ــط آپاتیت، کانی علت جذب ــطحی توس ــی و آهنس دار  هاي رس

ی  به کلسـیم، جانشـین   کادمیمیونی مشـابه و نزدیک   شـعاع  .اسـت 
باط واضح   ارتسازد.  یونی این عنصر را در شبکه آپاتیتی میسر می   

یان    ــی م ــخصـ فت و    Cd يامحتوو مشـ با ترکیبی   هاي ویژگی، 
.  دهاي فســفاته وجود دارها با موقعیت ســاختاري نهشــتهفســفریت

شگران  اغلباعتقاد  ست که   پژوه سفر  کادمیمبر این ا ها یتدر ف
نزدیک دارد. شــرایط کاهش در طول تجزیه   یآلی ارتباطبا مواد

منفذي رســوبات  مواد آلی، عدم تحرك این عنصــر را در ســیال
ــت که    توامی. دنبال دارد ه ب  زیرین  یکی از کادمیم ن اذعان داشـ

ناشــی از  هاســت که خودترین عناصــر کمیاب در فســفریتغنی
ساختار آپاتیت     کادمیمجایگزینی  سیم در  . ذکر ست ابه جاي کل

فریتی به فس هاياهمیت دارد که کیفیت تجاري نهشته این نکته
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ــتگی دارد کادمیممحتواي غلظت  . )Abed et al., 2016( بسـ
از  یشرسـفید و کوه کوه هايفسـفریت در  کادمیممیزان متوسـط  

ــفریت میانگین ( ــیل    ppm 18فس ــط ش ــبت به متوس ) کمتر اما نس
یانگین (  ــت  ppm 13/0م بالاتر اســ جدول  )  در ؛ )2و  1 هاي (

ــیخ  کادمیم که محتواي میانگین   حالی  ــفریت شـ یل در  هاب ، در فسـ
ــفریت میانگین، میزان بالاتري را   ــیل میانگین و فسـ ــه با شـ مقایسـ

مولیبدن در  ).Imamoglu et al., 2009) (3(جدول  داراســت
ر به  حضور این عنص   .بیوژنیک دارد منشأ هاي فسفاته اصولاً   نمونه

ــط میزان   .ها مرتبط اســـت  هوازي و آنزیمهاي بی باکتري  متوسـ
ــفریتمولیبدن  ــیل    کوه فس ــط ش ــه با مقدار متوس ــفید در مقایس س

 اســت ) بالاترppm 9) و فســفریت میانگین (ppm 3/1میانگین (
ــفریت کوه    ؛)1(جدول   ــبت به هر   اما فسـ ــط ریش نسـ  دو متوسـ
. متوســـط میزان  )2(جدول  ، محتواي کمتري داراســـتیادشـــده

شیخ    سفریت  شیل میانگین   مولیبدن در ف سبت به   ؛بالاتر هابیل نیز ن
ــفریت میانگین پایین        ــه با فسـ ــتاما در مقایسـ  )3 (جدول  تر اسـ

)Imamoglu et al., 2009.(    وانادیوم ممکن است در رسوبات
 نیزما آلی، تحت فرایندهاي واکنشــی متمرکز شــود.غنی از مواد

ــیژن قرار گیرد،  که مواد ــی در اثر نبود اکسـ آلی در حوزه کاهشـ
ــترش فرایندهاي دیاژنزي و تخریب ترکیبات آلی،         همراه با گسـ

ــر  فرعی و کمیاب از جمله وانادیوم تمایل دارند، در این         عناصـ
ــوندبات متمرکز ترکی ــدگی وانادیکه این امر باعث غنی شـ وم  شـ
ا، هبر این، جذب سطحی وانادیوم توسط میکروب  شود. علاوه می

). Huang et al., 2015(نقش اساسی در چرخه این عنصر دارد 
ین عنصر ا ایرز ؛دهند، ارتباط نزدیکی نشــان مییمدنات و وافسفا

4یون  نی یبه صــورت جانشـ ـ ها فسفریتدر غلب ا
-3VO  به جاي

4بنیــان 
-3PO  هــاي ثــانویــه وانــادیم،  تشکیل کانی سیلهویا به و

ســبب  قع اشدگی برخی موهد. چنین غنیدمین شدگی نشاغنی
میانگین تمرکز  .)Matter, 1996شـود ( میدي قتصاي اتمرکزها

) و فسـفریت میانگین   ppm130وانادیوم نسـبت به شـیل میانگین (  
)ppm100 بالات یت  ر را در )، غلظتی  ــفر ید نشــــان    کوه فسـ ــف سـ

ــفریت    ؛دهد می ــیخهاي کوه اما فسـ هابیل از محتواي    ریش و شـ
ــبت به میانگین    پایین  ــتند  یادشـــده  هاي  تري نسـ   ، برخوردار هسـ

جدول  طور  به  ).Imamoglu et al., 2009( )3 و 2، 1 هاي (
و محتواي  یم دناي وایکی بین تمرکز بالادخیلی نزط تباکلی، ار

سی  مورد هايفسفر فسفریت   شیخ  سفید ویژه کوه، بهبرر  ،هابیلو 
ــکل   وجود بر این مورد، وانادیوم از جمله   ). علاوهE-6دارد (شـ
کاهش است که تمرکزش در -حساس به شرایط اکسایش عناصر
ــتر    بخش ــور و همچنین،  اســـتهاي غنی از ماده آلی بیشـ حضـ

ــري از جمله وا   حیایی ایط نیمهاشرن، مولیبدم و وکر، یمدناعناصـ
همبستگی مثبت و   ).Damiri, 2011(دهد را نشان می یا دربستر 

دهنده محیط احیایی   نشـــان اغلب خوب میان کبالت و وانادیوم      
ــت ــی هاي مورد که در نمونه   اسـ ــفریتی زاگرس  بررسـ افق فسـ

  ). F-6 (شکل دشومشاهده می
صورت کمپلکس با    یا به Co+2کاتیون محلول  صورت  کبالت به

ــیدهاي هومیک و فولیک یافت می        ــود اسـ  Huerta-Diaz(شـ

and Morse, 1992.( ــی موردهاي  فسفریت ند    بررسـ از کمرب
دهند.   شـــدگی نشـــان می  لحاظ میزان کروم نیز غنی  از زاگرس

ســط  نســبت به متوســفید کوه فســفریتدر  یادشــدهمیزان عنصــر 
) بالاتر و نســبت به فســفریت  ppm 90کروم در شــیل میانگین (

 Imamoglu et( )1(جدول  تر است ) پایینppm 125میانگین (

al., 2009(ــفریت کوه ؛ ــبت به هراما فسـ ــیل و  ریش نسـ دو شـ
سفریت  ست  ،میانگین ف . محتواي  )2(جدول  محتواي کمتري دارا
میانگین و  لنسبت به شی   هابیل نیزکروم در فسفریت شیخ   میانگین

بالاتر اســــت      یانگین،  یت م ــفر جدول   فسـ آنومالی    معمولاً. )3(
ــی از نقش مهم  Crبالاي ــت و تمرکز این ، ناش مواد آلی در نهش

در رفتار نیکل  ).Jiang et al., 2007( ست هاعنصر در فسفریت  
ــفریت ــباهت دارد فسـ ــیار شـ  ,.Bech et al( ها به وانادیوم بسـ

انگســتروم)،   0/62( آن اما به علت شــعاع یونی کوچک ؛)2010
 ,.Silva et al( شود کمتر جانشین کلسیم در ساختار آپاتیتی می   

از  بررســی هاي موردمتوســط تمرکز نیکل در فســفریت .)2010
سط    کمربند زاگرس سبت به مقدار متو در فسفریت میانگین    Niن

)ppm 53) و شــیل میانگین (ppm 68هاي(جدول ) کمتر اســت  
حفظ مقادیر بالاي این  ).Imamoglu et al., 2009( )3و 2، 1

دهد.عنصر، تحت شرایط احیایی رخ می
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  )لایه اکسید آهن: I.O، شیل  :Sh، فسفریتی آهک :P.L، افق فسفریت: P.h( ، سفیدکوهفسفریت خاکی  اصلی، کمیاب و نادرعناصر  .1جدول 
Table 1. Major, trace, and rare earth elements of Kuh-e-Sefid phosphorite, (P.h: Phosphorite horizon, P.L: phosphoritic 
Limestone, Sh: Shale, I.O: Iron oxide layer)       

Ks-12 Ks-11 Ks-10 Ks-9 Ks-8 Ks-6 Ks-5 Ks-3 Ks-1 Sample 

P.L Sh P.h P.h I.O P.h Sh P.L P.h Rock 
Type 

ppm 

487590 43502 369702 413208 33595 404863 4598 427089 407260 Ca 
12.06 87.11 132.30 251.16 113.17 296.88 17.94 14.05 62.61 Cr 
386 4934 46243 73026 14182 93653 356 417 22768 P 

0.127 4.88 4.75 9.92 80.62 17.55 0.356 0.345 0.397 Cd 
2.69 4.87 4.17 6.15 2.30 16.29 4.38 3.98 9.00 Co 

0.310 4.14 5.88 15.05 76.11 9.54 2.23 1.56 3.35 Mo 
6.20 52.57 32.37 64.67 62.09 45.38 24.60 13.78 17.89 Ni 
1.86 6.15 6.58 10.09 4.35 15.34 3.31 2.77 5.87 Pb 

0.106 0.798 1.593 2.103 4.162 2.933 0.907 0.022 0.466 Se 
1374 2339 2519 2757 2396 3070 1177 1349 1424 Sr 
0.630 3.035 2.741 3.019 0.719 6.558 0.999 1.532 2.991 Th 
1.346 6.690 38.568 67.551 259.71 92.563 2.106 3.599 24.162 U 
6.38 38.78 51.14 105.20 175.73 108.47 7.88 12.08 31.28 V 
4.18 113 57 128 1678 158 8.05 3.97 7.98 Zn 

3.624 9.058 31.484 46.778 30.998 83.077 3.293 5.697 22.932 La 
5.826 16.017 47.194 63.443 35.597 132.585 6.372 11.173 38.414 Ce 
0.772 2.142 6.003 8.675 4.511 16.864 0.795 1.374 4.927 Pr 
3.063 8.600 25.360 36.496 18.153 71.049 3.136 5.462 20.791 Nd 
0.651 1.856 5.648 8.343 3.670 16.241 0.668 1.120 4.778 Sm 
0.160 0.511 1.550 2.302 1.055 4.404 0.164 0.305 1.258 Eu 
0.747 2.027 6.886 10.188 4.870 19.746 0.749 1.227 5.686 Gd 
0.107 0.310 1.100 1.622 0.746 3.062 0.112 0.176 0.888 Tb 
0.656 1.846 6.940 10.274 4.888 18.619 0.626 0.994 5.377 Dy 
0.136 0.386 1.548 2.355 1.206 4.136 0.128 0.205 1.174 Ho 
0.371 1.136 4.811 7.252 3.814 12.455 0.361 0.540 3.424 Er 
0.049 0.150 0.628 0.955 0.528 1.627 0.047 0.073 0.448 Tm 
0.295 0.955 3.873 6.046 3.447 10.101 0.296 0.458 2.743 Yb 
0.044 0.144 0.608 0.952 0.559 1.558 0.045 0.068 0.410 Lu 
5.27 14.99 77.30 118.75 67.84 204.34 4.82 6.97 52.51 Y 

51.979 91.606 145.836 189.403 108.99 366.803 18.88 38.477 108.06 ∑REE 
0.81 0.85 0.77 0.70 0.644 0.80 0.93 0.95 0.823 Ce/Ce∗ 
1.2 1.4 1.32 1.33 1.32 1.30 1.22 1.381 1.28 Eu/Eu∗ 
1.53 1.54 2.04 2.1 2.41 2.02 1.48 1.34 1.81 Y/Y∗ 
2.3 10.8 7.767 10.51 27.053 2.79 5.61 3.46 1.99 Ni/Co 

38.76 38.83 49.92 50.43 56.24 49.41 37.75 34.042 44.72 Y/Ho 

0.86 0.75 0.86 0.87 1.30 0.790 0.761 0.79 0.74 (La/Sm)
N 

0.83 0.64 0.55 0.52 0.61 0.55 0.75 0.84 0.56 (La/Yb)N 
0.99 0.88 1.04 1.07 1.435 0.98 0.88 0.87 0.92 (La/Nd)N 
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  )شیل :Sh،  آهک :Lافق فسفریت، : P.hفسفریتی،  آهک  :P.L(، ریشکوهفسفریت خاکی  عناصر اصلی، کمیاب و نادر .2جدول 
Table 2. Major, trace, and rare earth elements of Kuh-Rish phosphorite, (P.L: Phosphoritic limestone, P.h: Phosphorite 
horizon,  L: limestone, Sh: Shale) 
 

Kr-
15 

Kr-
14 

Kr-
13 

Kr-
12 

Kr-
11 

Kr-
10 Kr-9 Kr-7 Kr-6 Kr-5 Kr-2 Kr-1 Sample 

P.L P.L L L P.h P.h P.L L P.L L Sh Sh Rock 
Type 

ppm 
4861 4723 45392 3703 4083 4277 4722 4175 3753 5011 4536 4776 Ca 
7.79 5.89 5.71 9.95 52.98 17.21 3.82 4.58 5.86 4.46 55.88 28.12 Cr 
144 96 192 231 2774 4591 121 314 136 176 7676 1899 P 
7.79 5.89 5.71 9.95 52.98 17.21 3.82 4.58 5.86 4.46 55.88 28.12 Cd 
1.30 1.31 1.55 2.35 6.02 3.47 1.34 1.70 2.02 1.93 4.67 2.26 Co 
0.090 0.227 0.287 0.103 4.77 4.506 0.137 0.102 0.507 0.084 0.850 0.269 Mo 
1.26 1.19 1.79 4.89 13.78 10.69 1.08 2.73 1.73 2.51 42.30 9.62 Ni 
0.296 0.199 0.535 1.355 3.479 2.173 0.478 0.945 0.275 0.481 4.703 0.999 Pb 
0.082 0.043 0.410 0.077 1.874 0.969 0.048 0.040 0.043 0.050 0.046 0.05 Se 
392 440 420 259 1347 948 338 344 432 397 2127 1395 Sr 

0.123 0.103 0.322 0.465 2.704 1.426 0.052 0.463 0.144 0.327 1.746 0.396 Th 
4.86 2.79 8.87 10.60 14.48 35.34 2.61 13.68 4.05 6.87 66.07 19.82 Ti 
3.710 2.201 1.729 3.974 23.84 6.273 1.515 2.724 3.112 1.661 4.846 0.981 U 
6.87 7.15 3.27 20.03 32.12 12.34 4.78 6.91 7.24 3.71 90.61 22.52 V 
3.27 3.36 2.19 6.24 29.07 14.79 1.71 3.49 2.46 2.19 65.35 12.73 Zn 
0.734 0.572 1.909 3.030 19.85 6.661 0.954 3.462 0.536 3.093 7.168 1.924 La 
1.480 1.212 4.217 5.780 30.44 11.33 1.715 6.932 1.041 6.362 12.35 3.522 Ce 
0.184 0.152 0.511 0.772 4.040 1.526 0.196 0.841 0.164 0.749 1.524 0.431 Pr 
0.767 0.610 2.013 3.122 17.89 6.415 0.767 3.340 0.675 2.943 5.951 1.653 Nd 
0.160 0.111 0.389 0.643 4.234 1.391 0.144 0.688 0.140 0.595 1.257 0.373 Sm 
0.030 0.018 0.085 0.156 1.238 0.336 0.028 0.157 0.025 0.124 0.307 0.088 Eu 
0.136 0.096 0.364 0.705 4.945 1.558 0.123 0.734 0.113 0.595 1.376 0.030 Gd 
0.023 0.016 0.055 0.103 0.742 0.244 0.022 0.115 0.016 0.073 0.204 0.050 Tb 
0.148 0.103 0.297 0.605 4.448 1.417 0.141 0.630 0.124 0.399 1.240 0.304 Dy 
0.031 0.022 0.060 0.116 0.987 0.292 0.030 0.121 0.022 0.074 0.253 0.069 Ho 
0.068 0.048 0.140 0.308 2.887 0.812 0.065 0.333 0.045 0.188 0.722 0.176 Er 
0.012 0.008 0.021 0.042 0.380 0.107 0.011 0.044 0.007 0.026 0.092 0.026 Tm 
0.062 0.039 0.119 0.246 2.214 0.619 0.050 0.253 0.050 0.143 0.596 0.153 Yb 
0.010 0.005 0.017 0.035 0.324 0.095 0.008 0.040 0.008 0.018 0.089 0.023 Lu 
1.21 0.85 1.89 3.54 42.45 11.75 1.12 3.72 1.02 2.52 9.20 2.56 Y 
5.058 3.865 12.09 19.21 137.1 44.55 5.372 21.41 3.990 17.90 42.32 11.7 ∑REE 
0.94 0.981 0.92 0.9 0.76 0.82 0.92 0.96 0.84 0.99 0.87 0.92 Ce/Ce∗ 
1.065 0.95 1.201 1.232 1.44 1.20 1.081 1.18 1.07 1.112 1.24 1.32 Eu/Eu∗ 
1.56 1.53 1.23 1.16 1.75 1.58 1.49 1.17 1.71 1.27 1.42 1.53 Y/Y∗ 
0.97 0.91 1.15 2.08 2.29 3.077 0.85 0.85 0.85 1.30 9.06 4.26 Ni/Co 
39.52 37.91 31.69 30.53 43.02 40.19 37.68 30.75 47.45 34.05 36.39 37.18 Y/Ho 

0.71 0.79 0.76 0.73 0.72 0.74 1.022 0.77 0.59 0.80 0.88 0.79 (La/Sm)
N 

0.79 0.99 1.08 0.83 0.61 0.73 1.29 0.93 0.73 1.46 0.81 0.85 (La/Yb)N 
0.80 0.78 0.79 0.81 0.93 0.87 1.04 0.87 0.66 0.88 1.01 0.97 (La/Nd)N 
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  )شیل Sh:، افق فسفریتP.h: فسفریتی،  آهکP.L: (، هابیلشیخفسفریت خاکی  عناصر اصلی، کمیاب و نادر .3جدول 
Table 3. Major, trace, and rare earth elements of Sheykh-habil phosphorite, (P.L: Phosphoritic limestone, P.h: Phosphorite 
horizon, Sh; Shale) 
 

  

Sh-8 Sh-7 Sh-6 Sh-5 Sh-4 Sh-3 Sh-2 Sh-1 Sample 

P.h P.h P.h P.h P.h P.L Sh P.L Rock 
Type 

ppm 
362874 399803 410681 409398 380175 448366 422188 481288 Ca 
191.17 205.98 166.02 221.12 209.73 16.53 53.13 16.17 Cr 
105579 118242 105932 124196 116898 592 3454 364 P 
25.54 50.53 25.68 47.61 45.13 11.64 1.205 0.068 Cd 
11.50 8.01 7.90 13.41 10.63 2.99 7.85 1.88 Co 
8.47 6.92 7.34 9.50 8.14 0.402 0.810 0.347 Mo 

56.70 84.24 51.57 75.58 64.35 13.22 60.92 11.59 Ni 
8.307 8.637 7.274 8.688 8.174 0.871 3.643 0.587 Pb 
1.354 5.749 1.836 3.026 5.702 0.074 0.590 0.071 Se 
3193 3182 3187 3205 3251 1394 2121 1390 Sr 
2.952 3.303 2.553 2.815 2.865 0.504 2.927 0.292 Th 
27.47 37.66 24.20 29.09 31.30 4.20 7.43 5.85 Ti 

157.313 179.210 150.026 186.331 164.557 1.047 4.056 0.310 U 
207.56 238.32 179.02 255.52 234.66 15.95 23.89 6.31 V 

182 324 164 286 227 9.68 26.20 4.41 Zn 
44.052 48.345 42.459 48.025 46.475 1.898 9.864 2.030 La 
67.668 74.120 64.774 72.496 70.763 3.689 20.002 3.686 Ce 
8.487 9.448 8.103 8.934 8.752 0.419 2.422 0.398 Pr 
35.593 39.670 34.616 38.305 37.413 1.634 9.763 1.537 Nd 
7.989 8.883 7.512 8.378 8.288 0.339 2.082 0.283 Sm 
2.053 2.312 1.972 2.211 2.173 0.075 0.518 0.074 Eu 
9.521 10.825 9.314 10.333 10.149 0.346 2.229 0.304 Gd 
1.501 1.688 1.397 1.563 1.543 0.052 0.327 0.046 Tb 
9.220 10.211 8.780 9.623 9.336 0.307 1.869 0.285 Dy 
2.053 2.267 1.957 2.121 2.095 0.064 0.363 0.063 Ho 
6.135 6.902 5.803 6.459 6.289 0.173 1.028 0.168 Er 
0.815 0.897 0.758 0.843 0.831 0.025 0.130 0.024 Tm 
4.877 5.473 4.711 5.147 5.047 0.153 0.772 0.152 Yb 
0.764 0.845 0.703 0.788 0.769 0.028 0.114 0.024 Lu 
98.15 109.86 95.29 105.01 103.59 2.50 13.29 2.40 Y 

298.881 331.748 288.148 320.237 313.511 11.706 64.779 11.473 ∑REE 
0.78 0.78 0.78 0.77 0.78 0.97 0.97 0.95 Ce/Ce∗ 
1.25 1.25 1.26 1.26 1.26 1.163 1.28 1.353 Eu/Eu∗ 

1.95258 1.976676 1.98946 2.012456 2.026578 1.546212 1.399502 1.551307 Y/Y∗ 
4.93 10.522 6.53 5.64 6.051 4.424 7.760 6.17 Ni/Co 

47.8052 48.465 48.684 49.512 49.434 39.02 36.64 38.123 Y/Ho 
0.85 0.84 0.87 0.88 0.87 0.86 0.73 1.11 (La/Sm)N 
0.61 0.59 0.61 0.63 0.62 0.8385 0.86 0.90 (La/Yb)N 
1.04 1.02 1.03 1.05 1.04 0.97 0.85 1.11 (La/Nd)N 
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 Uبین  : همبستگی U ،Cو  P: همبستگی بین  Ca ،Bو  P: همبستگی بین  A، افق زاگرس بررسی هاي مورد براي فسفریت همبستگی   نمودارهاي .6شکل  

    : همبستگی کبالت و وانادیومF و : همبستگی مثبت و قوي فسفر و وانادیومSr ،Eو  P: همبستگی مثبت REE∑ ،Dو 
Fig. 6. Correlation diagrams for studied phosphorites of Zagros horizon, A: Correlation between P and Ca, B: Correlation 
between P and U, C: Correlation between U and ∑REE, D: Positive correlation P and Sr, E: Positive and strong correlation 
between phosphorus and vanadium, and F: Cobalt and vanadium correlation 

  
  .هنددشـدگی نسـبی عنصـر روي را نیز نشـان می    ها غنیفسـفریت 

ینی واسطه جایگز ها بهبیش از دو برابر حضور این عنصر در شیل    
). Altschuler, 1980( شــودها دیده میبا کلســیم در فســفریت

بالاي   ــفریت   Znمحتواي  ته         ها در فسـ فا ــول فاز سـ با  به همراهی 
میانگین غلظت   ).Bishady et al., 2019(شــود داده مینســبت

بیل نیز  هاشـیخ ریش و سـفید، کوه کوههاي فسـفریتی  روي در افق

ppm 84/239 ،ppm 88/152  وppm 24/12 (به ترتیب).  است  
صري مانند   اغلب شاب   با رفتار زمین،  Zrو Ti ،Thعنا   هشیمیایی م

حمل و نهشـــته  هاي رســـی به صـــورت فاز آواري و همراه کانی
ــوند  می جایگزینی        نیوبیوم .شـ به  یاري  ــ یل بسـ ما  دارد Ti هم ت

)Abed et al., 2016.(   محتواي این عناصــر در افق فســفریتی
که نشــــان  به     زاگرس کم اســــت  یت ورود مواد  حدود  دهنده م
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ه کدر حالی است؛  ها به حوضه رسوبی  صورت فاز آواري از قاره 
ــر        ناصـ خاکی و ع نادر  ــر  ناصـ به   ع یاب  که    کم ــري  ناصـ ویژه ع

حضــورشــان به مواد آلی مرتبط اســت، در افق فســفریت زاگرس 
  میزانه ، با توجه ببه این ترتیبدهند. شــدگی نشــان میغنی نســبتاً

براي این عناصر،  منشأترین کم ورود مواد آواري از قاره، محتمل
ستون چینه  هاي هیدروکربنشیل  سی   شن دار خاکستري رنگ در  ا

 .ستهاهاي میکروارگانیسمفعالیتو در نتیجه 

ــه با نیکل معمولاً ــوبات تحت   وانادیم در مقایس به راحتی در رس
  هددشــدگی نشــان میاحیایی تا احیایی، غنیشــرایط محیطی نیمه

)Yang et al., 2019.(       ،ین برا ــا یط     براي بن بررســــی شــــرا
به   Ni/Coکمیاب نســبت عناصــر   احیا، معمولاً -اکســیداســیون  

ــاخص ــتفاده می عنوان شـ ــواسـ  ,Jones and Manning(د شـ

سبت، مقادیر پایین     )1994 سبه این ن صل از محا ر ت. طبق نتایج حا
 را نیز نشــانه 5را شــاخص محیط اکســیدي و مقادیر بالاتر از  5از 

مه  تا احیایی، در نظر می    محیط نی ن اســــاس ای برگیرند.  احیایی 
ــبت،  ــیل هیدروکربن نمونهنس ــفات و ش ــفریدار در هاي فس  تفس

، شــرایط رســوبی نیمه  5 تر ازبزرگNi/Co ســفید با نســبت کوه
  هاتهاي فســفکه نمونهحالیدر ؛دهنداحیایی تا احیایی را نشــان می

 5که مقادیرشـــان کمتر از     مواد هیدروکربنی و آهک نیز   بدون 
کننده نهشــت در شــرایط اکســیدي هســتند. نســبت  مشــخص، بود

Ni/Co ل  ها به جز شــیتمامی نمونه ریش، برايدر فســفریت کوه

)، محیط نهشــت اکســیدي را نشــان     Kr-2دار (بیتومینه فســفات 
ــفریت کوهنمونهبه طور کلی،  .دهدمی اد  مو بدونریش هاي فسـ

روکربنی،  هیدبا آغشتگی  هاي فسفات  نمونه .هستند  یهیدروکربن
یدروکربن        هک ه نه آ یل و همچنین نمو ــ یت    شـ ــفر دار در فسـ

و شـــرایط رســـوبی  5 تر ازبزرگNi/Co هابیل، نســـبت شـــیخ
ــان می رااحیایی تا احیایی    نیمه  ه  که دیگر نمون  در حالی  ؛دهند نشـ

، 5با مقادیر کمتر از مواد هیدروکربنی)  بدون( فســـفات و آهک
شاره دارد       شرایط اکسیدي ا . )3 و 2، 1 هاي(جدولبه نهشت در 

ــرایط   براي /V+Ni( V( در مقابل   Ni/Co نمودار ــی شـ بررسـ
ــایش ــفریتکاهش -اکس ــی مورد هايفس ــتفاده  بررس ــدناس   دش

)Rimmer, 2004 ــ( کند یید می أنتایج بالا را ت    ) که  ).7کل  شـ
ــبت  به  ــده  و  Ni/Coطور کلی، نسـ ــرایط نمودار یادشـ ، تغییر شـ

اکسیدي به نیمه احیایی تا احیایی حوضه زاگرس در زمان تشکیل  
ت توان اذعان داشن وصف میافق فسفریتی را نشان می دهد. با ای

شت کانی        سیدي در زمان نه شرایط اک صورت اولیه،  اي  هکه به 
ات  سپس در اثر تخریب و تجزیه ترکیب  ،فسفاته حاکم بوده است  

تا              مه احیایی  به نی ــرایط  فات، شـ ــول باکتریایی سـ آلی و کاهش 
ــت  احیایی تغییر  ــت به این طریق  .یافته اسـ ــرایط براي نهشـ و  ، شـ

ــفریت  غنی ــی هاي مورد شـــدن فسـ ــر  بررسـ کمیاب و  از عناصـ
  است.  شدهها در افق فسفریت زاگرس فراهمارگانومتال

  

 
  

  )Rimmer, 2004( افق زاگرس بررسیبراي فسفریت هاي مورد  /V )V+Ni(در برابر  Ni/Co تفکیکی نمودار .7شکل 
Fig. 7. Discrimination diagram of Ni/Co vs. V/(V+Ni) diagram for studied phosphorites of Zagros horizon (Rimmer, 
2004) 
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 يهادوره تسوبار با طتباار در انیرا در سوبیر تفسفا خایرذ
 و بالایی نیندو ،ینرسیلو -یسین، اردوکامبرین- پروتروزوئیک

در ایران مرکزي، فســفات آذرین به   هســتند.  يترشیر –کرتاسه

ــن   هـاي کـامبرین نیز وجود دارد کـه ویژگی  -پروتوزوئیـک سـ
آورده شــده  4ترین ذخایر رســوبی و آذرین ایران در جدول مهم

  است. 
  

ــه  .4جدول  ــفریت هايویژگیمقایس ــی هاي موردفس ــفاته ایران بر مهم و کمربند زاگرس بررس ــارهاي فس ــاس داده ترین کانس ــمهاس ــريهاي چش   س
)Cheshmehsari, 2012(زاده و همکاران، رجب )Rajabzadeh et al., 2014(کش، خیره )Khirekesh, 2016() ویسه ،Voyseh, 2017( 

Table 4. Comparison of the characteristics of studied phosphorites of Zagros belt and the most important phosphate 
deposits in Iran (data from: Cheshmehsari, 2012; Rajabzadeh et al., 2014; Khirekesh, 2016; Voyseh, 2017). 
 

Grade 
(wt.%) Age Formation lithology Geographical 

location Type Ore 
deposits Zones 

11.6 Protozoic-
Cambrian 

Soltanieh 

Located in upper 
shale and 

overlaid by 
dolomite 

66 km of 
southern 
Chalous 

Sedimentary 
 

Dalir Alborz 

9 Upper 
Devonian 

Jeirud 
 

Containing two 
parts of detrital 
and carbonate 

Northeast of 
Phirouz-Kuh 

Pa-
ghaleh 

Central 
Alborz 

9.13 Upper 
Devonian 

Phosphate 
horizon is hosted 
by sandstone and 

conglomerate 

58 Km of 
Northern Tehran Jeirud 

12 Protozoic-
Cambrian Tashk 

Apatite horizon 
close to Iron lens 

containing 
Apatite and Iron 

minerals 

Northeast of 
Bafgh, Yazd Igneous Esfourdi 

Central 
Iranian 
Block 

12.42 Cretaceous
-Tertiary 

Pabdeh 
 

phosphorite 
mineralization, 
oxide minerals 

and hydrocarbon 
shale 

170 km to the 
east of Ahvaz 

Sedimentary 

Kuh-e-
Sefid 

Zagros 8.93 Cretaceous
-Tertiary 

bituminous 
shales, 

phosphorite 
mineralization, 
phosphorite-

bearing 
limestone and 

limestone 

90 km to the 
east of 

Behbahan 

Kuh-
Rish 

21 
Cretaceous
-Tertiary 

gray shale and 
disc-shaped 
phosphoritic 
limestones 

northeast of 
Dehdasht 

Sheykh-
Habil 
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خایر   ته  عنوان مهمبه  يترشیر -کرتاسه تفسفاذ ــ هاي   ترین نهشـ
ــور،   ــفریتی کش   (مانند انیرا بغربجنوو  سگرزا در اغلبفس

یس   ــافــت مهرمز) را ،لالی ،هدشت، دبوشهر جمورخو طــاقــد ی
هاي فســفریتی افق در میان نهشــته ).Damiri, 2011( شــوندمی

ن و خورده نیز پرعیارتریترشــیري کمربند زاگرس چین-کرتاســه
شیمیایی با کیفیت  شیخ    از نظر  سفریتی،  شته ف ستان   هترین نه ابیل ا

ــت   ــتدهدشـ ــر   به طوري  ؛اسـ و  کمیاب که دامنه تغییرات عناصـ
شـــده اســـت   توجه گزارش مطلوب و قابل   باارزش آن، در حد  

)Halalat and Bolourchi, 1994( . 5کـه در جـدول   چنـان 
 یفریتفس  کمیاب در افقشود، محتواي میانگین عناصر  مشاهده می 

سفاته   هاي فخورده در مقایسه با دیگر نهشته  کمربند زاگرس چین
ــت و غنی ــان می  ایران بالاتر اسـ ــدگی نشـ این،  برعلاوه .دهدشـ

ــفریتمحتواي بالاي اورانیوم  ــیخ هابیل قابل فسـ . ســـتاتوجه شـ
ه ویژه ب زاگرس افق فســـفریتمیانگین عناصـــر کمیاب دیگر در 

ش  هاي پرو و مراک، با نهشــتههابیلســفید و شــیخهاي کوهنهشــته
ــبتاً ــر  غنی). 5دارد (جدول  نزدیکی نس ــدگی تعدادي از عناص ش

ــور مواد آلی   کمیاب در افق   با حضـ ــفریتی زاگرس، مرتبط  فسـ
ــت ــ .اس ــر  مهم در جذب یاین مواد نقش ــطحی و تمرکز عناص س

  کنند.کمیاب و نادر خاکی در فسفریت ها بازي می

  
 هاي ایران و جهاناز افق فسفریت زاگرس، با برخی نهشته بررسی هاي موردکمیاب در نهشتهمقایسه میانگین بعضی عناصر .5جدول 

Table 5. Comparison of the average of some trace elements in studied deposits from Zagros phosphorite horizon with 
some Iranian deposits and the world 
 

Country Iran Iran Iran Iran Iran Iran Peru Morocco 

Origins Sedimentary     Igneous Sedimentary  

Ore 
deposit Kuh-e-Sefid Kuh-

Rish 
Sheykh-

Habil 
Pa-

ghaleha Dalirb Esfourdic Sechurad Khouribgad 

U (ppm) 55.144 4.71 105.36 4.3 5.24 11.25 47.35 121.5 

Mo (ppm) 13.93 0.99 5.24 1.08 1.09 - 36.44 7.25 

Cr (ppm) 109.70 16.85 134.98 23 - - 144 187.125 

Cd (ppm) 13.22 0.240 25.93 <0.01 - - 21.89 18.25 

V (ppm) 59.66 18.13 145.15 30 12.5 91.06 51.55 158.375 

Co (ppm) 5.98 2.49 8.02 2.6 4.21 - 9.66 0.5 

Ni (ppm) 35.51 7.80 52.27 1.08 11.2 - 16.11 25.25 

Sr (ppm) 2615 736 2045 955 709.4 241.48 1239.11 1087 
∑REE +Y 

(ppm) 124.45 27.042 205.060 731.3 212.1 1487.11 - - 
a Khirekesh, 2016 
b Cheshmehsari, 2012 
c Rajabzadeh et al., 2014 
d Bech et al., 2010 

  
  عناصر نادر خاکی

ــته  ــفات   هاي نهشـ خایر  ترین ذدریایی به عنوان یکی از فراوان   هفسـ
ــر  ــوند.  گرفته می در نظرخاکی در جهان    نادر  عناصـ ها  REEشـ

ــري از قبیل        ند عناصـ در ســـاختار    Ca، جایگزین  Uو  Srهمان
ــوند.   ) میF3)4(PO5Caفلوئورآپاتیت (   ــفریت   اغلب شـ ها،  فسـ

بالاي عناصر نادر خاکی را نشان می دهند که به   شدگی نسبتاًغنی
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1. Post-Archean Australian Shale (PAAS) 

صر در آب دریا و به   ساخ  تبععلت فراوانی این عنا تار آن توانایی 
ــتهاREEاي آپاتیتی در حفظ هکانی   ,.Bishady et al( سـ

یک    از این ).2019 طه نزد یت    رو، راب ــفر یان فسـ ها و فراوانی  م
REE  ) جود دارد ) Ilyin, 1998; Khan et al., 2012هــا و

در فلوئورآپاتیت، کانی غالب  Yو  REEمعمولاً عناصــري مانند 
 ،دیگربه عبارت ). Altschuler, 1980یابد (فســفاته تمرکز می 

ــوري و هگزاگونال فلوئورآپاتیت و  ــاختار باز منش ــاب س بودن  همش
ــعاع یونی   ، باعث جایگزینی ایزومورفیک آنها و      Caبه   REEشـ
صر می   در نتیجه غنی  ,Shi and Huشود ( شدگی بالاي این عنا

2005; Zarasvandi et al., 2019 .(  یت ــفر به   فسـ یل    ها  دل
ها،     Ceآنومالی منفی   بالاي آن ــر    و مقادیر  خاکی   نادر  به عناصـ

ند (         گل  هت دار با ــ یا شـ  ,.Emsbo et alهاي عمیق کف در

ــر ). 2015 عنوان ابزارهاي مهم در تعیین و   خاکی به   نادر  عناصـ
شخیص محیط زمین  شکیل کانی   ت خودزا   هايشیمیایی در طول ت

ــوند. می کار برده می و دیاژنزي به   توان گفت تنوع میزان این  شـ
صر در انواع   سفریت عنا شت ی   متفاوت ف شرایط نه ا ها به تغییرات 

 هايواریزه دریا با آب رســـوبات شـــیمیایی از شـــدنبه مخلوط
تمرکز ). Khan et al., 2012( شودشده از قاره مربوط میمشتق

ــر  غلظت ــدهعناصـ هاي جذب ها نیز طی فراینددر آپاتیت یادشـ
و لور شیمیایی سطحی ب هايویژگیسطحی و جانشینی که توسط 

ــورت می توده کنترل می ــود، ص ــري گیرد. ش غلظت بالاي عناص
سمت REEچون  سفریت که از مواد آلی غنی ها در ق ر تهایی از ف

 Tzifas et al., 2014; Zarasvandi et( شود است، دیده می 

al., 2019( .رسوبات دریایی   خاکی، نادر اساس رفتار عناصر   بر
سیم می    سته تق شأ ذرات با  )1ند: شو به دو د شتق از  قاره من اي و م

صورت معلق به دریا انتقال می  س  .یابدآن که به  ته از الگوي این د
 تاســتقریباً شــبیه به الگوي شــیل و مســطح   خاکی نادر عناصــر

)Abed et al., 2016(. 2(   شــده از بارگذاري  رســوب مشــتق
که در آب     یا  به در یک را        محلول  ند تفک یدي، فرای ــ هاي اکسـ

ــمتحمل ــریم ش ــت. بنابراین س  Ce+3 طور ویژه از، به)Ce( ده اس

د و از آب دریا شــواکســید می Ce+4 نامحلول شــکلمحلول به 

د و کنآنومالی منفی بالایی را ایجاد می . در نهایتشود حذف می
صل از آن مانند فلوئورآپاتیت کربناته (فرانکولیت)،      سوبات حا ر

به، این       ــا پال و مواردي مشــ یت، او ــان    گلوکون مالی را نشــ آنو
سی      شده، به احتمال زیاد جذب حذف Ce+4دهند.می سطحی اک

 Abed etشود ( ها میاقیانوس هیدروکسیدهاي منگنز و آهن در 

al., 2016(. ها چه به صــورت خاکی در فســفریت نادر عناصــر
باره         ــط تحرك دو یا توسـ ــتقیم از آب در یا غیرمسـ ــتقیم و  مسـ

ــیدهاي    مواد ــتی و یا     آواري مرتبط، اکسـ فرومنگنز، بقایاي زیسـ
الگوي  ).Khan et al., 2012( شوند ترکیب این منابع مشتق می 

ها شرایط حاکم بر تشکیل فسفریت     ،خاکی نادر پراکنش عناصر 
 تغییر فراوانی عناصر  دهد ودر زمان تشکیل را به خوبی نشان می

LREE هايهاي آهن و یا کمپلکسرا به جذب توســط اکســید 
 پژوهشگران  بیشتر  ).Tzifas et al., 2014( دهندآلی نسبت می 

ستند و همچنین     REEبر این باورند که  ها در آب دریا محلول ه
قبل   LREEs زیرا  ؛اســت HREEs بیشــتر از LREEs غلظت

ند       HREEs از ــو بات وارد می شـ ــو جه الگوي   .به رسـ در نتی
است  ر شده این دسته عناصر در رسوبات، تمایل به سمت      ترسیم 

ــان می که الگوي از آنجایی ).Yang et al., 2019دهد (را نشـ
ــر  در ســـاختار فلوئورآپاتیت        Ceخاکی و آنومالی    نادر  عناصـ

خاکی  ادرن ترین شـباهت با عناصـر  کربناته (فرانکولیت)، نزدیک
ها نسـبت به اسـتاندارد    REEدهد، بهنجارسـازي  میدریا را نشـان  

از طریق  Ceیابی آنومالی و برون 1اســـترالیا پس از آرکئن شـــیل
  ،)n+Ndn/(2Lan=3Ce*Ce )Wright et al., 1987(فرمول 

ی در خاک نادر طور کلی، الگوي پراکندگی عناصــربه .شــدانجام
لب غنی        ها، اغ یت  پات ــدگی آ ــان می HREEشــ هد    را نشــ   د

)Bonnot-Courtois and Fleoteaux, 1989(  همانند شکل ،
سفریت که الگوي  8 دگی و ش این غنی نیز کمربند زاگرس هايف

ــفریت    و  دهد ها را نشـــان می  پیروي از روند الگوي معمول فسـ
عناصـر نادر خاکی افق فسـفریتی    منشـأ  که توان اذعان داشـت می

ــر  .ســـتزاگرس، آب دریا  خاکی   نادر  الگوي پراکنش عناصـ
ــتنمونه ــده از هاي برداش ــفریت زاگرسش ــدگی، تهیافق فس  ش
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LREE  به     ها بت  ــ مالی منفی  ها، HREEنسـ مام   در  Ce آنو ت
ــفریت هاي  نمونه  ــی مورد هاي فسـ  Eu و همچنین آنومالی  بررسـ

 ریتفسف مواد هیدروکربنی  بدونها به جز آهک مثبت همه نمونه
  دهد.نشان می ) راKr-14کوه ریش (

  

 
  
  

 Pourmad et( هابیل از کمربند زاگرسریش و شیخ کوهسفید،  هاي کوهفسفریت در ها نمونه PAASخاکی بهنجار شده با   نادر الگوي عناصر  .8شکل  

al., 2012(  
Fig. 8. PAAS-normalized REE patterns of the samples in the phosphorites of Kuh-e-Sefid, Kuh-Rish and Sheykh-Habil 
from Zagros belt (Pourmad et al., 2012) 

  
ها به LREEهاي فســفریتی زاگرس، در افقها REEطبق الگوي 

ــمت  ــر  MREEس ــتند و در میان عناص ــیب مثبت هس ها داراي ش
شده مختلف در نمودارهاي  شترین غنی یاد ،  Y،Erرا شدگی  ، بی

Dy وHo (به ترتیب) ،  ــاص داده ــان اختصـ   اغلب اند.به خودشـ
و همچنین   Ceشـــدگی خاکی، تهی نادر ي بالاي عناصـــرامحتو
سفریت آپاتیت هايویژگی، هاHREE شدگی غنی ا  هاي بهاي ف
شأ  سفریت   دریایی به من صوص ف ست هاي تتیس خ لگوي که در ا ا

ــه  ــفریتپراکنش هر سـ ــی مورد فسـ ــاهده می بررسـ ــومشـ د. شـ
ــه ین ا ههنددننشاCe منفی  نومالیتوان گفــت آ  می  ،کلی  طور ب

  مینأت یادر ها از آبها در زمان تشــکیل فســفاتREE که ستا
ــور آنومالی منفی  ند اهشد ــفریت  Ceو معمولاً حضـ ها به    در فسـ

ده  شــ گرفتهشــده از آب دریا در نظرعنوان نشــانگر الگوي مشــتق

). Bonnot-Courtois and Fleoteaux, 1989( اســـــت
ــفریت  Ceناهنجاري منفی    ــاخص   در فسـ ها، معمولاً به عنوان شـ

ود ششدن این رسوبات از آب دریا در نظر گرفته میالگوي مشتق
)Khan et al., 2012(.  آنومالیCe    سایش کاهش  -شرایط اک

دهد و گذاري کانســارهاي فســفات را نشــان میدر زمان رســوب
ص   به شاخ شخیص  یعنوان  سیدي و     براي ت شت اک   دونبمحیط نه

 Jiang et( شود اکسیژن، در ترسیم جغرافیاي دیرینه استفاده می   

al., 2007.(    ــتر از یـک این  اري (مثبـت)، هنج ـبیمقـادیر بیشـ
دهنده محیط احیایی و مقادیر منفی و کمتر از یک، شاخص  نشان 

ــیدي ــتند محیط اکس ). Taylor and Mclennan, 1985( هس
ــفریت  Ceمقادیر آنومالی    ــیمورد  هاي در فسـ از کمربند    بررسـ

ستند ، کمتر از یک و منفی زاگرس این  .)3 و 2، 1هاي (جدول ه
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  ســتاهشــرایط اکســیدي زمان تشــکیل فســفریت بیانگرموضــوع 
در آب دریاي  Ce+4 و ســپس نهشــت Ce+4 به Ce+3 تفکیک(

ــرایط آب         ــیژن کم) که شـ ــیدي یا احتمالاً با محتواي اکسـ اکسـ
ید می         تأی یانوس نئوتتیس در زمان نهشــــت را  یدي اق ــ   دن کاکسـ

)Abed et al., 2016.( ــبه     برون از  Eu آنومالی یابی و محاسـ
 ,.n×Gdn/(Smn=Eu*Eu/Eu )Chen et al(1/2طریق فرمول 

هد  دنشان می  بررسی  هاي موردهاي فسفریت براي نمونه، )2006
ــه تمامی نمونه که ــفریتهاي این سـ   مواد بدونبه جز آهک  فسـ

یت  هیدروکربنی   ــفر بت   ، بی)Kr-14ریش (کوه فسـ جاري مث هن
  ).3و  2، 1هاي (جدولدهند نشان می

به نهشــت تحت شــرایط کاهش شــدید اشــاره  Euآنومالی مثبت 
ــی، در نتیجه      ).Jiang et al., 2007( دارد ــرایط کاهشـ در شـ

میزان اکســـیژن مصـــرف  کمترینبه ســـرعت  ،آلی تخریب مواد
ــرایط مطلوب  می ــود و شـ فراهم   2Eu+به    3Eu+کاهش   برايشـ
ــومی ــاختار فلوئورآپاتیت وارد   2Eu+ ،رواز این .دشـ به درون سـ
ست  ا) ممکن A 01/1◦توجه به شباهت شعاع یونی (   شود و با می

دهد که محیط  نشان می Euشود. محدوده آنومالی  Caجایگزین 
ــوبی از نیمه ــت  رس ــیدي تا احیایی متغیر اس  ,.Jiang et al(اکس

شدید      Eu. آنومالی مثبت )2007 شرایط کاهش  به نهشت تحت 
ایی هاشــاره دارد و براي برخی رخدادهاي  فســفریتی و فســفریت

 ;Kidder et al., 2003( شــده اســتآلی گزارش غنی از مواد

Jiang et al., 2007.( هاي آنومالیCe  وEu فسفریت هاي   در
ییرات پس تغ وکرتاسه بالایی، تشکیل آنها تحت شرایط کاهشی     

 ).Bishady et al., 2019(نشان می دهد  رااز نهشت این عناصر 
ند  کمرب بررســـیهاي مورد نهشـــته بور درزهاي مآنومالیبنابراین 

احیایی -زاگرس، تغییر شــرایط محیط از اکســیدي تا نیمه احیایی
سفریت        شت ف سوبی زاگرس در زمان نه ضه ر سه حو -هاي کرتا

   ترشیري را به تصویر می کشد.
سبت     Ceشدگی  ها، تهیHREEشدگی  غنی و محتواي بالاي ن

Y/Ho  جدول ت   3 و 2، 1 هاي ( با  هاي    أ)،  ند یاژنزي ثیر فرای  د
ــت و    ــازگار نیسـ ــان می   هاي ویژگیسـ دهد که    آب دریا را نشـ

ــدید آبمی ــی و آب تواند گویاي تبادلات ش هاي عمیق اقیانوس

منفی نشـــان   Ceحفظ ناهنجاري منفذي باشـــد. از ســـوي دیگر، 
سوبات کم   می سیدي بر ر  عمق که در آندهد که آب دریاي اک

شکیل  فرانکولیت ست       ت شته ا ست، تأثیر دا   و چرخه مجددشده ا
ــایش  ــرایط اکسـ ــر    کاهش -شـ خاکی به عمق    نادر  فعال عناصـ

  نســبت .)Ye et al., 2020(شــود رســوبات بیشــتر هدایت می
Y/Ho  مفید در ارائه اطلاعات در رابطه با تأثیر محتواي   ايمؤلفه

به   اغلب Y/Ho  . تفکیک نسبت است  سیلیکاکلاستیک تخریبی  
شی ذرات دریایی    Hoکه جایی شود. انجام می علت تفاوت واکن

توســط ذرات اکســی هیدروکســید آهن منگنز در    Yنســبت به 
ــتر زدوده می  ــرایط دریایی، بیش ــودش  ,.Kechiched et al( ش

سفریت هاي نمونه. )2020 شیخ سفید، کوه کوه ف یل به  هابریش و 
ــبت     تا    53/30، 24/56تا   04/34بین  با دامنه    Y/Hoترتیب، نسـ

مقادیر  محدودهدهند که در را نشان می 51/49تا  64/36 و 44/47
ورود مواد به صورت فاز آواري   میزانآب دریا قرار دارد و اینکه 

یلی خ فســفریتی کمربند زاگرس حوضــه نهشــت افقها به از قاره
حدود  کم  .)Kechiched et al., 2020( داده اســــترخ و م

شــدگی عناصــر به عنوان شــاخص میزان تفکیک La/Ybنســبت 
است  دهشهاي افق فسفریتی زاگرس استفاده نادر خاکی در نمونه

 هاLREEشدگی نسبی   دهنده غنیدست آمده، نشان  هکه نسبت ب 
ــتهاHREEبه  ــبت .)3و  2، 1 هاي(جدول سـ ) n)La/Yb نسـ

سفریت  شیخ سفید، کوه هاي کوهف بین   )،هابیل (به ترتیبریش و 
سبت  9/0تا  7/0و  46/1تا  6/0، 8/0تا  5/0 نیز به ) n)La/Sm و ن

 10/1تا   6/0و  02/1و  6/0،  3/1تا   7/0بین  ايمحدوده ترتیب،  
ه خود  ب هابیلریش و شیخ سفید، کوه کوههاي نهشته هاي در نمونه

برده در آب دریاهاي هاي ناممحدوده نسبت  .داده است اختصاص 
بنابراین دامنه  .است 6/1تا  6/0و  5/0تا  2/0 حاضر به ترتیب عهد

در محدوده   بررســـی هاي مناطق موردنمونه) n)La/Sm نســـبت
هد     هاي ع یا ــر قرار می   آب در کل   حاضـ ــ در  ؛)A-9گیرد (شـ

ــبتحالی ــخص) n)La/Yb که نس ــبت   بالاتر از دامنه مش این نس
ــت.   براي آب دریـاهـاي عهـد    ــر اســ  محـدوده  افزایش حـاضـ

n)La/Yb (جذب ترجیحی  بیانگر نسبت به آب دریاLREE ها 

بت     ــ تبلور   معمولاً. اســـت  n(La/Sm)بدون تغییر در میزان نسـ
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1. Upper Continental Crust (UCC) 

بت         ــ بب افزایش نسـ ــ جدد سـ ــومی) n)La/Smم که در  شـ د 
ه با  در مقایســ بورزمافزایش نســبت  ،بررســی مورد هايفســفریت
ــر دیــده نمی  معمول آب دریــاي عهــد محــدوده ــودحــاضـ   شـ

)Reynard et al., 1999; Fazio et al., 2007.( با این وصف، 
نه     می که نمو عان داشــــت  ــی هاي مورد توان اذ هاي   افق بررسـ

اي هاز آب دریا پس از نهشت یا از آب  اغلبفسفریتی زاگرس،  
ــتق  ،منفذي پس از دفن ــمش  یاژنزد ثیرأتاند و این امر بر عدمدهش

ــفریتیافق در این  ــحه میفس  ,.Kechiched et al( گذارد، ص

،  )La/Yb(nدر مقابل ) La/Sm(n نموداربر این، علاوه. )2020
شان می  شتر دهد که ن سی  موردهاي هاي فسفریت نمونه بی ، در برر

هد       هاي ع یا حدوده آب در ند    م ــر تعلق دار حالی  ؛حاضـ که  در 
ــیل یهاي آهک نمونه  ــته این  یو شـ خارج از  یا  نزدیک و   ها، نهشـ

 جذب در طول دیاژنز   بیانگر  اند که احتمالاً   محدوده قرار گرفته  
ــت )  La/Nd(n نمودار. )Kechiched et al., 2020( اولیه اس

ي گذارارزیابی تغییرات پس از رسوب  براي ،Yبرابر آنومالی  در
ین ا گرفته است. استفاده قرار  زا، مورددر طول چرخش سیال کانه 

ــایش  هامؤلفه ــرایط اکسـ رد و گیکاهش قرار نمی-تحت تأثیر شـ
اما بزرگی این  ؛دهددریا نشــان میمثبت را در آبهاي ناهنجاري

ــت تحتآنومالی ثیر فرایندهاي دیاژنتیکی کاهش  أتها ممکن اسـ
  n+Hon/(Dyn=2Y*Y/Y(از طریق فرمول  Yآنومـالی یـابـد.   

ــدیابی برون در  )La/Yb(n نمودار ).Fazio et al., 2007( ش
 هايفســـفریتهاي شـــده براي نمونهترســـیم Y مقابل ناهنجاري

ــی مورد ــان میبررس ــفریتدهد که تمامی نمونه، نش ق ی افهاي فس
رتبط  سفید در زمینه مکوه فسفریتاکسیدي  و نمونه زونزاگرس 

ــیدي تمایل به        همچنین نمونه زون  .با آب دریا قرار دارند    اکسـ
در  یو شــیل  یهاي آهکهوازدگی را نشــان می دهد. دیگر نمونه 

ــه  ــتههر س یا خارج از محدوده مرتبط با آب دریا ، نزدیک و نهش
ته  نه   قرار گرف ند، این نمو هک    ا به ویژه آ به   هاي کوه ها،  ریش، 

  ).B-9شکل (دهد نشان می دیاژنز تمایلسمت افزایش 
در  1اي بالاییشـده با پوسـته قاره  کمیاب نرمالیزعناصـر  10شـکل  

اي  هدهد. نمونهیرا نشان م ایران و جهان انواع کانسارهاي فسفاته   

ــر در  ــفریت  غنی از این عناصـ ــفید، کوه کوه هاي فسـ ریش و سـ
ــیخ ــتهمهمبا  زایی زاگرساز کمربند کوه هابیلشـ هاي  ترین نهشـ

ــکــل   ــفــاتــه ایران (شـ  ;A) (Cheshmehsari, 2012-10فسـ

Rajabzadeh et al., 2014; Khirekesh, 2016 ( هاي  دادهو
سفات  شکل  میانگین برخی ف سه مقهاي دیگر نقاط جهان به  اي  ای

 ,B) (Baturin and Kochenov-10(شــکل اســت شــدهارائه

2001; Bech et al., 2010; Zarasvandi et al., 2019.( 
نان  کل     چ ــ ندگی      10که در شـ ــت، الگوي پراک ــهود اســ مشـ

اي هبه فسـفریت  از زاگرس بررسـی  دهاي مورافقکمیاب عناصـر 
ــباهت داردایران و  ــوص از لحاظ تمرکز اورانیوم،   .دنیا ش به خص

ــلنیوم و  ــبکه   که علت را می   کادمیم سـ اتیت   آپ  بلوريتوان به شـ
کمیاب در محتواي عناصر، A-10شکلبا توجه به  مرتبط دانست.

ند چکمربند زاگرس در مقایســه با   بررســی هاي مورد فســفریت 
شته  سفاته ایران   نه ست و غنی ف شان می دهد   بالاتر ا در  .شدگی ن

ــفریت   کادمیم و ، محتواي بالاي اورانیوم  این میان   به ویژه در فسـ
  طور کلی، کانی عمده کانسارهاي به .است توجه قابل ،شیخ هابیل 

ــت  ــفریتی، فلوئورآپاتیت اسـ ــاختار باز فسـ تر و که با توجه به سـ
ــیع بالاتر                وسـ جذب و تمرکز  به  قادر  یت،  پات به آ بت  ــ تر نسـ

ــر   ناصـ یاب  ع ــر   علاوه .اســــتکم ناصـ بالاي     بالا بر ع مالی  ، آنو
زان  می. دشـو اسـترانسـیوم، مولیبدن، روي وانادیوم نیز مشـاهده می   

تال     گانوم ــور و     هایی بالاي ار به حضـ بدن  چون اورانیوم و مولی
ــبکه   ــارکت در ش ــور مواد آلی مرتبط   بلوريمش آپاتیت در حض

  ضعیف  این نمودار آنومالی نسبتاً  ).Tzifas et al., 2014( است 
ضــمن اینکه تمام  دهد.را هم نشــان می  Pb ،Ni عناصــري مانند

یت   ــفر بالاي    ي ایران و جهان ها فسـ ظت  ند   Seغل ــت  را دارا هسـ
)Tzifas et al., 2014; Zarasvandi et al., 2019.(    طبق

ــر توریوم به علت ورود    بور،زنمودارهاي م    به حوضـــه به    عنصـ
ــاز آواري   ــورت ف کمترین میزان  ،)Abed et al., 2016(صـ
را به خود   بررســـی مورد هايفســـفریت تمرکز در میان عناصـــر

است دادهاختصاص



  379                                                                    ... زاگرس فسفریتی کمربند افق در کمیابشیمی عناصرزمین                                   )1400(سال  2، شماره 13جلد 

 

 
  

سفریت  براي) La/Yb(nدر مقابل  )n)La/Smدوتایی  نمودار: A .9شکل   شیخ سفید، کوه هاي کوهف  Reynard et( هابیل از کمربند زاگرسریش و 

al., 1999; Fazio et al., 2007; Kechiched et al., 2020( و B :دوتایی نمودار n)La/Yb ( در برابر آنومالیY )Fazio et al., 2007(  براي
    زاگرس بررسی هاي موردفسفریت

Fig. 9. A: Binary diagram of (La/Sm)n versus (La/Yb)n for phosphorites of Kuh-e-Sefid, Kuh-Rish and Sheykh-Habil 
from Zagros belt (Reynard et al., 1999; Fazio et al., 2007; Kechiched et al., 2020), and B: Binary diagram of (La/Nd)n 
vs. Y anomaly for studied phosphorites of Zagros (Fazio et al., 2007) 
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 ,.Cheshmehsari, 2012; Rajabzadeh et al(هاي ایران فسفات در مقایسه با  ، زاگرس یفسفریت افق پراکندگی عناصرکمیاب   نمودار: A .10شکل  

2014; Khirekesh, 2016 ( وB :هاي دیگر نقاط جهانفســفریت )Soudry et al., 2002; Imamoglu et al., 2009; Bech et al., 2010; 

Baioumy, 2011; Tzifas et al., 2014; Zarasvandi et al., 2019(    
Fig. 10. A: Scatter diagram of trace elements of the Zagros phosphoritic horizon compared with Iranian phosphates 
(Cheshmehsari, 2012; Rajabzadeh et al., 2014; Khirekesh, 2016), and B: Other phosphoites of the world (Soudry et al., 
2002; Imamoglu et al., 2009; Bech et al., 2010; Baioumy, 2011; Tzifas et al., 2014; Zarasvandi et al., 2019) 

 
  گیرينتیجه

سفری      محیططور کلی، به) 1 شکیل افق ف سوبی در ارتباط با ت تی ر
با محیط کم       زاگرس، یایی  ــیع در نه وسـ ت در نظر ،عمقپه ه گرف

 هايهچرخ، ساختی زمینیندهاي اتأثیر فرتحت اغلبکه  شود می
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ــت.  گرفته قرار روي آب دریا روي و پسمتعدد پیش   معمولاًاسـ
فاته   ي هاکانی ــ  مرز ورتمجاي موجود در منفذهاي  از آب فسـ
منطقه با بالایی  زشی مراحوویژه در رســـوب و به -ك آبمشتر
ــمن اینکه، نهشته میشوند. ن، کسیژاقل احد افزایش محتواي  ضـ

یانوس   ــفر اق یان       فسـ ــط جر به عمق، توسـ بت  ــ بالارو   ها نسـ هاي 
هاي گرم ســـطحی در (فراچاهندگی)، و انتقال این فســـفر به آب

  سازد.ها، امکان تشکیل فسفات را میسر میحواشی حوضه
ته     ياجزا) 2 فا ــ ــفریتی کوه افقفسـ لب زایی زاگرس، فسـ به    اغ

سیمان     هايپلتصورت   سفاته با  سپارایتی، اائیدهاي متقارن ت ف ا  ا
ست      شی از دیاژنز، اینتراکلا ضی  هاي بکشیده در اثر فشارهاي نا ی

باقی   و تخم کل،  ــ نده خرده   مرغی شـ ماهی و    هاي ما ــتخوان  اسـ
ده منافذ  پرکننپاتیت اتوژن (و همچنین آهاي فرلوان میکروفســیل 

سیل  هايحفرهو  ست ها) ف سفریت هاي بافت غالب نمونه. ا  ايهف
ــفید و کوهکوه ــتون تاس ــت  ریش از وکس ــتون متغیر اس  در ؛پکس

ــفریتکه حالی ــیخ فسـ ــتونی ت اغلبهابیل شـ ا  داراي بافت پکسـ
اطع  هاي موجود در مقبا توجه به میکروفســیل. اســتگرینســتونی 

سی  مورد سن  برر سفریتی زاگرس ،  سن افق ف سن تا الیگ ، ائو در  و
 شود.گرفته مینظر

 مبســتگیهشــیمیایی افق فســفریتی زاگرس، نتیجه آنالیز زمین) 3
ــان می Pبا   REEو   V ،Sr ،Co ،Uمثبت میان    دهد که  را نشـ

که انتقال طوريبه ؛استبیانگر خاستگاه مشترك براي این عناصر 
کانی         ــط  ــرایط یکســــان، توسـ حت شـ یایی ت ها در محیط در آن

و   Uادهاي زیاست. همچنین غلظت  گرفتهفلوئورآپاتیت صورت 
REE مه احیایی نیبه شــرایط  تغییردهنده نشــان ،در فلوئورآپاتیت

ــه نهشـــتتا احیایی  ــفریتی  حوضـ یژه به و بررســـی موردافق فسـ
سفریت  ست  هابیل شیخ  ف ی، ورود  شیمیای همچنین، نتایج زمین .ا

ــان  ها به افق فمحدود مواد آواري از قاره ــفریتی زاگرس را نشـ سـ
ــط   که، مواد آلی رهادر حالی ؛دهدمی ــده به آب منفذي توسـ شـ

اســی  شــنچینه توالیدار میکروارگانیســم ها، از شــیل هیدروکربن
ــأترین زاگرس، محتمل  ــر نادر    منشـ خاکی و کمیاب افق    عناصـ
  . است فسفریت زاگرس

ــیل بیتومینه در ) 4 ــور پیریت چینه توالیشـ ــی، حضـ ــناسـ هاي شـ
ــفاته و در زمینه مقاطع مورد        فرامبوئیدال  فراوان درون اجزاي فسـ

  تاســتفاده از نســب از افق فســفریتی زاگرس و همچنین  بررســی
Ni/Co  نمودارو )V+Ni(V/  در برابرNi/Co شــرایط احیایی ،

شان می دهد.         سفریتی زاگرس ن شکیل افق ف ضه ت ثانویه را در حو
ــبت بهنجار REEالگوي پراکنش ) 5 ــده نسـ ــیل شـ پس از  به شـ

در  Ceها، آنومالی منفی HREEشـــدگی غنی ،اســـترالیا آرکئن
هاي   براي تمام نمونه   Euها و همچنین آنومالی مثبت    تمام نمونه  

ــفریتی مورد ــی فسـ مواد هیدروکربنی    بدون به جز آهک    بررسـ
ــفریت  ــور می )Kr-14ریش (کوه فسـ ــازدرا متصـ   بیانگر که   سـ

 گذارياحیایی در طول زمان رسوب -شرایط اکسیدي هاينوسان
  است. زاگرس فسفریتی افق

دهد که  نشـــان می) La/Yb(nدر مقابل  )La/Sm(n ) نمودار6 
ه  به همراه نمونه مربوط ب زاگرس افق فســـفریتی هايتمامی نمونه

  سفید، در محدوده آب دریاهاي عهد کوه فسفریت اکسیدي   زون
هاي آهک و شیل این  که دیگر نمونهدر حالی ؛حاضر تعلق دارند 

ــته   اند که احتمالاً   خارج از محدوده قرار گرفته   نزدیک و   ها نهشـ
در ) n)La/Yb  نمودار .جذب در طول دیاژنز اولیه اســت بیانگر

ت هاي فسفری که تمامی نمونه آن است  بیانگر  Yمقابل ناهنجاري
ــیدي  و نمونه زون ــفریت اکس ــفید، کوهفس ریا مرتبط به آب دس

ــتند ــاهده    تمایل به هوازدگی نمونه زون. هسـ ــیدي نیز مشـ اکسـ
 وردافق فسفریتی مهاي آهکی و شیلی در اما دیگر نمونه ؛شودمی

ــی یا           بررسـ با آب در حدوده مرتبط  خارج از م یا  یک و  ، نزد
سمت هاي کوهها به ویژه آهکاین نمونه .اندگرفتهقرار  ریش، به 

  دهند.نشان می تمایلافزایش دیاژنز 
ــر    ) 7  ناصـ ندگی ع یاب  الگوي پراک ــفریتی کمرب افقکم ند  فسـ

سفریت  خورده،زاگرس چین ست    ایران و جهانهاي به ف شابه ا  .م
ــفریت  ــري چون اورانیوم،   هاي مورد فسـ نظر، تمرکز بالاي عناصـ
ــلنیوم و  ــاختاري آپاتیت،    کادمیمس ــبکه س را به علت ارتباط با ش

شان می  صر   الگوي بهنجار معمولاً دهند.ن  خاکی افق نادر شده عنا
شابه دریاهاي       سازند پابده، روندي م سفریتی زاگرس به میزبانی  ف
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ــان می   ــوب    باز را نشـ گذاري مرتبط با   دهد که بیانگر محیط رسـ
  است.این افق دریاي باز براي 

ه عنوان بترشیري زاگرس در ایران، -فسفریتی کرتاسه افق) 8 
مقادیر بالاي فلزات باارزش و عمده فسفریت پرعیار کشور، 

 کاهش-رسد، شرایط اکسایشبه نظر می .داراستاقتصادي را 
زایشی اجزاي فسفاته و عناصر  سازوکارهايمحیطی، بر تحول 

 رتأثی از کمربند زاگرس بررسیهاي مورد همراه، در فسفریت
  بت بهزاگرس نسدر افق فسفریت  به این ترتیباست.  گذاشته

ا هاي فسفاته ایران و فسفریت شیخ هابیل در مقایسه بدیگر نهشته
تر و هاي شرایط احیاییهاي دیگر افق زاگرس، با نشانهنهشته

شدگی بالاتر عناصر کمیاب و نادر حضور مواد آلی بیشتر، غنی
 د.شوخاکی مشاهده می

  
   قدردانی

علوم، المللی وزارت همکــاري علمی بیناز مرکز مطــالعــات و 
ــاوري       ــگران جوان       تحقیقــات و فن ــدوق پژوهشـ ــن  براي و صـ

شی  معاونت مالی حمایت از همچنین وهاي مالی حمایت  پژوه

شگاه  فناوري و  :No( پژوهانه قالب شهید چمران اهواز در  دان

SCU.EG99.582 (دشومی قدردانی. 

  
  
  
  
 
 

References 
  Abed, A.M., 2011. Review of Uranium in the 

Jordanian Phosphorites: Distribution, Genesis 
and Industry. Journal of Earth and 
Environmental Sciences, 4(2): 35–45.  
Retrieved October 3, 2020 from 
https://www.researchgate.net/publication/2889
59316 

Abed, A.M., 2013. The eastern Mediterranean 
phosphorite giants: an interplay between 
tectonics and upwelling. GeoArabia, 18(2): 67–
94. Retrieved October 3, 2020 from 
https://www.researchgate.net/publication/2856
95505 

Abed, A.M., Jaber, O., Alkuisi, M. and Sadaqah, 
R., 2016. Rare earth elements and uranium 
geochemistry in the Al-Kora phosphorite 
province, Late Cretaceous, northwestern 
Jordan. Arabian Journal of Geosciences, 9(3): 
187–206. https://doi.org/10.1007/s12517-015-
2135-6 

Alavi, M., 2007. Structure of the Zagros Fold-
Thrust Belt in Iran. American Journal of 
Sciences, 307(9):1064–1095. 
https://doi.org/10.2475/09.2007.02 

Al-Bassam, K.S., 1990. The Akashat phosphate 
deposits, Iraq. In: A.J. Notholt, R.P. Sheldon 
and D.F. Davidson (Editors), Phosphate 
Deposits of the World, Phosphate Rock 
Resources. Cambridge University Press, United 
Kingdom, pp. 316–322.  Retrieved October 3, 
2020  from https://pascal-
francis.inist.fr/vibad/index.php?action=getRec
ordDetail&idt=6729694 

Altschuler, Z.S., 1980. The Geochemistry of Trace 
Elements in Marine Phosphorites Part I. 
Characteristic Abundances and Enrichment. In: 
Y.K. Bentor (Editor), Marine Phosphorites-
Geochemistry, Occurrence, Genesis. SEPM 
Society for Sedimentary Geology, Reston, pp. 
19–30. https://doi.org/10.2110/pec.80.29.0019 

Arning, E.T., Luckge, A., Breuer, C., Gussone, N., 
Birgel, D. and peckmann, J., 2009. Genesis of 
Phosphorite Crusts off Peru. Marine Geology, 
262(1–4): 68–81. 
https://doi.org/10.1016/j.margeo.2009.03.006 

Avini, M., 1988. Preliminary report of economic 
technical Studies of Kuh-Rish phosphate 
deposit (North Behbahan). Ministry of Industry, 
Mines and Trade, Tehran, 27 pp. (in Persian 
with English abstract) 



   383                                                                    ... زاگرس فسفریتی کمربند افق در کمیابشیمی عناصرزمین                                   )1400(سال  2، شماره 13جلد 

 

Awadalla, G.S., 2010. Geochemistry and 
microprobe investigations of Abu Tartur REE-
bearing phosphorite, Western Desert, Egypt. 
Journal of African Earth Sciences, 57(5): 431–
443. 
https://doi.org/10.1016/j.jafrearsci.2009.11.009 

Baioumy, H., 2011. Rare earth elements and sulfur 
and strontium isotopes of upper Cretaceous 
phosphorites in Egypt. Cretaceous Research, 
32(3): 368–377. 
https://doi.org/10.1016/j.cretres.2011.01.008 

Baturin, G.N. and Kochenov, A.V., 2001. Uranium 
in phosphorites. Lithology and Mineral 
Resources, 36(4): 303–321. Retrieved October 
3, 2020 from 
https://link.springer.com/article/10.1023/A:101
0406103447 

Bech, J., Suarez, M., Reverter, F., Tume, P., 
Sánchez, P., Roca, N. and Lansac, A., 2010. 
Selenium and other trace element in 
phosphorites: A comparison between those of 
the Bayovar-Sechura and other provenances. 
Journal of Geochemical Exploration, 107(2): 
146–160. 
https://doi.org/10.1016/j.gexplo.2010.04.002 

Bishady, A.M., Farag, N.M., Mira, H.I., Elsawey, 
E.S.H. and Negm, S.H., 2019. A Contribution 
to the geochemistry of El-sibaiya phosphorite, 
Nile Valley, Egypt. Nuclear Sciences Scientific 
Journal, 8(1): 39–58. 
https://doi.org/0.21608/nssj.2019.29945 

Boggs, S., 2009. Petrology of Sedimentary Rocks. 
Cambridge University Press, England, 600 pp. 
Retrieved October 3, 2020 from 
https://www.researchgate.net/publication/2816
04561 

Bonnot-Courtois, C. and Fleoteaux, R., 1989. 
Distribution of Rare-Earth and some trace 
elements in Tertiary phosphorites from the 
Senegal Basin and their weathering products. 
Chemical Geology, 75(4): 311–328. 
https://doi.org/10.1016/0009-2541(89)90004-1 

Brew, G., Barazangi, M., Al-Maleh, A.K. and 
Sawaf, T., 2001. Tectonics and geologic 
evolution of Syria. Geoarabia, 6(4): 573–616. 
Retrieved October 3, 2020 from 
https://pubs.geoscienceworld.org/geoarabia/art
icle/6/4/573/566764/ 

Chen, D., Qing, H., Yan, X. and Li, H., 2006. 
Hydrothermal venting and basin evolution 
(Devonian, South China): constraints from rare 

earth element geochemistry of chert. 
Sedimentary Geology, 183(3–4): 203–216. 
https://doi.org/10.1016/j.sedgeo.2005.09.020 

Cheshmehsari, M., 2012. The mineralogical and 
geochemical features of Dalir phosphate index 
(SW of Chalous – Mazandaran province). 
M.Sc. Thesis, Urmia University, Urmia, Iran, 
91 pp. (in Persian with English abstract) 

Damiri, K., 2011. Geology, Geochemistry and 
Genesis of the Phosphate Occurrences in the 
Pabdeh Formation, southwestern Iran. M.Sc. 
Thesis, Shahid Chamran University, Ahvaz, 
Iran, 146 pp. (in Persian with English abstract)  

Emsbo, P., Patrick, I., McLaughlin, P.I., Breit, 
G.N., Du Bray, E.A. and Koenig, A.E., 2015. 
Rare earth elements in sedimentary phosphate 
deposits: solution to the global REE crisis? 
Gondwana Research. 27(2): 776–785.  
https://doi.org/10.1016/j.gr.2014.10.008 

Fazio, A.M., Scasso, R.A., Castro, L.N. and Carey, 
S., 2007. Geochemistry of rare earth elements 
in early- diagenetic Miocene phosphatic 
concretions of Patagonia, Argentina: 
Phosphogenetic implications. Deep Sea 
Research Part II: Topical Studies in 
Oceanography, 54(11–13): 1414–1432. 
https://doi.org/10.1016/j.dsr2.2007.04.013 

Fereydouni, Z., 2016. Investigating distribution 
and behavior of Rare Earth Elements and 
Uranium in the Kuh-e-sefid phosphate ore 
deposit, Ramhormoz, Khuzestan. M.Sc. Thesis, 
Shahid Chamran University, Ahvaz, Iran, 222 
pp. (in Persian with English abstract) 

Gabar, A.E., Arabi, M.E. and Khalifa, I.H., 2002. 
Application of multivariate statistical analyses 
in the interpretation of geochemical behaviour 
of uranium in phosphatic rocks in the Red Sea, 
Nile Valley and Western Desert, Egypt. Journal 
of Environmental Radioactivity, 61(2): 169–
190. https://doi.org/10.1016/S0265-
931X(01)00124-2 

Glenn, C.R. and ArThur, M.A., 1988. Petrology 
and major element geochemistry of Peru margin 
phosphorites and associated diagenetic 
minerals: Authigenesis in modern organic-rich 
sediments. Marine Geology, 80, 231–267. 
https://doi.org/10.1016/0025-3227(88)90092-8 

Halalat, H. and Bolourchi, M., 1994. Geology of 
Iran: Phosphate. Geological Survey of Iran, 
Tehran, 362 pp. (in Persian with English 
abstract) 



  شناسی اقتصاديزمین                                                                     و همکاران      زراسوندي                                                                                                     384

 

Hiatt, E.E., Pufahl, P.K. and Edwards, C.T., 2015. 
Sedimentary phosphate and associated fossil 
bacteria in a Paleoproterozoic tidal flat in the 
1.85 Ga Michigamme Formation, Michigan, 
USA. Sedimentary Geology, 319: 24–39. 
https://doi.org/10.1016/j.sedgeo.2015.01.006 

Huang, J.H., Huang, F., Evans, L. and Glasauer, S., 
2015. Vanadium: Global (bio) geochemistry. 
Chemical Geology, 417: 68–89. 
https://doi.org/10.1016/j.chemgeo.2015.09.019 

Huerta-Diaz, M.A. and Morse, J.W., 1992. 
Pyritization of trace metals in anoxic marine 
sediments. Geochimica et Cosmochimica Acta, 
56(7): 2681–2702. 
https://doi.org/10.1016/0016-7037(92)90353-
K 

Ilyin, A.V., 1998. Rare-earth geochemistry of ‘old’ 
phosphorites and probability of syngenetic 
precipitation and accumulation of phosphate. 
Chemical Geology, 144(3–4): 243–256. 
https://doi.org/10.1016/S0009-2541(97)00134-
4 

Imamoglu, S.M., Nathan, Y., Hakan, C., Soudry, 
D. and Glenn, C., 2009. Geochemical, 
mineralogical and isotopic signatures of the 
Semikan, West Kasrık “Turkish” phosphorites 
from the Derik–Mazıdagı–Mardin area, SE 
Anatolia. International Journal of Earth 
Sciences, 98(7): 1679–1690. 
https://doi.org/10.1007/s00531-008-0332-1 

Jarvis, I., 1980. Geochemistry of phosphatic chalks 
and hardgrounds from the Santonian to early 
Campanian (Cretaceous) of northern France. 
Journal of the Geological Society, 137(6): 705–
721. https://doi.org/10.1144/gsjgs.137.6.0705 

Jarvis, I., 1992. Sedimentology, geochemistry and 
origin of phosphate chalks. the upper cretaceous 
deposits of NW Europe. Sedimentology 39(1): 
55–97. https://doi.org/10.1111/j.1365-
3091.1992.tb01023.x 

Jiang, S.Y., Zhao, H.X., Chen, Y.Q., Yang, T., 
Yang, J.H. and Ling, H.F., 2007. Trace and rare 
earth element geochemistry of phosphate 
nodules from the lower Cambrian black shale 
sequence in the Mufu Mountain of Nanjing, 
Jiangsu province, China. Chemical Geology, 
244(3–4): 584–604. 
https://doi.org/10.1016/j.chemgeo.2007.07.010 

Jones, B. and Manning, D.C., 1994. Comparison of 
geochemical indices used for the interpretation 
of paleo-redox conditions in Ancient 

mudstones. Chemical Geology, 111(1–4): 111–
129. https://doi.org/10.1016/0009-
2541(94)90085-X 

Kechiched, R., Laouar, R., Bruguier, O., Kocsis, 
L., Salmi-Laouar, S., Bosch, D., Ameur-
Zaimeche, O., Foufou, A. and Larit, H., 2020. 
Comprehensive REE+ Y and sensitive redox 
trace elements of Algerian phosphorites 
(Tébessa, eastern Algeria): A geochemical 
study and depositional environments tracking. 
Journal of Geochemical Exploration, 208: 106–
396. 
https://doi.org/10.1016/j.gexplo.2019.106396 

Khan, K.F., Dar, Sh.A. and Khan, S.A., 2012. Rare 
earth element (REE) geochemistry of 
phosphorites of the Sonrai area of 
Paleoproterozoic Bijawar basin, Uttar Pradesh, 
India. Journal of Rare Earths, 30(5): 507–514. 
https://doi.org/10.1016/S1002-0721(12)60081-
7 

Khirekesh, Z., 2016. Mineralogy and 
Geochemistry of phosphate rock in Firuzkuh 
region. M.Sc. Thesis, Golestan University, 
Gorgan, Iran, 78 pp. (in Persian with English 
abstract) 

Kidder, D., Krishnaswamy, R. and Mapes, R.H., 
2003. Elemental mobility in phosphatic shales 
during concretion growth and implication for 
provenance analysis. Chemical Geology, 
198(3–4): 335–353.  
https://doi.org/10.1016/S0009-2541(03)00036-
6 

Matter, W.S.A., 1996. Geology of the early 
paleogene phosphorite deposits of 
Northwestern Saudi Arabia. Ph.D. Thesis, King 
Fahd University of Petroleum and Minerals, 
Saudi Arabia, 380 pp. 

McClellan, G.H., 1980, Mineralogy of carbonate-
fluorapatite. Journal of the Geological Society, 
London. 137(6): 675–681. 
https://doi.org/10.1144/gsjgs.137.6.0675 

Morford, J.L. and Emerson, S., 1999. The 
geochemistry of redox sensitive trace metals in 
sediments. Geochimica et Cosmochimica Acta, 
63(11–12): 1735–1750.  
https://doi.org/10.1016/S0016-7037(99)00126-
X 

Okubo, J., Muscente, A.D., Luvizotto, G.L., 
Uhlein, G.J. and Warren, L.V., 2018. 
Phosphogenesis, aragonite fan formation and 
seafloor environments following the Marinoan 



   385                                                                    ... زاگرس فسفریتی کمربند افق در کمیابشیمی عناصرزمین                                   )1400(سال  2، شماره 13جلد 

 

glaciation. Precambrian Research, 311: 24–36. 
https://doi.org/10.1016/j.precamres.2018.04.00
2 

Pasero, M., Kampf, A.R., Ferraris, C., Pekov, I.V., 
Rakova, J. and White, T., 2010. Nomenclature 
of apatite supergroup minerals. European 
Journal of Mineralogy, 22(2): 163–179. 
https://doi.org/10.1127/0935-1221/2010/0022-
2022 

Pourmad, A., Dauphas, N. and Ireland, T.J., 2012. 
A novel extraction chromatography and MC-
ICP-MS technique for rapid analysis of REE, Sc 
and Y: Revising CI-chondrite and Post-Archean 
Australian Shale (PAAS) abundances. 
Chemical Geology, 291: 38–54.  
https://doi.org/10.1016/j.chemgeo.2011.08.011 

Rajabzadeh, M.A., Hoseini, K. and Moosavinasab, 
Z., 2014. Mineralogical and geochemical 
studies on apatites and phosphate host rocks of 
Esfordi deposit, Yazd province, to determine 
the origin and geological setting of the apatite. 
Journal of Economic Geology, 6(2): 331–353. 
(in Persian with English abstract) 

Rakovan, J., Reeder, R.J., Elzinga, E.J., Cherniak, 
D., Tait, C.D. and Morris, D.E., 2002. 
Characterization of U(VI) in the apatite 
structure by X-ray absorption spectroscopy. 
Environmental Science & Technology, 36(14): 
3114–3117. Retrieved October 3, 2020 from 
https://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/es015874f 

Reynard, B., Lecuyer, C. and Grandjean, P., 1999. 
Crystal-chemical controls on Rare earth 
element concentrations in fossil biogenic 
apatites an implication for paleoenvironmental 
reconstructions. Chemical Geology, 155(3–4): 
233–241. https://doi.org/10.1016/S0009-
2541(98)00169-7 

Rimmer, S.M., 2004. Geochemical paleoredox 
indicators in the Devonian– Mississippian black 
shales, central Appalachian Basin (USA). 
Chemical Geology. 206(3–4): 373–391. 
https://doi.org/10.1016/j.chemgeo.2003.12.029 

Robertson, A.H.F. and Dixon J.E., 1984. 
Introduction: aspects of the geological 
evolution of the Eastern Mediterranean. In: J.E. 
Dixon and A.H. Robertson (Editors), The 
Geological Evolution of the Eastern 
Mediterranean. Geological Society, London, 
pp. 1–74. 
https://doi.org/10.1144/GSL.SP.1984.017.01.0
2 

Sharland, P.R., Casey, D.M., Davies, R.B., 
Simmons, M.D. and Sutcliffe, O.E., 2004. 
Arabian plate sequence stratigraphy–revisions 
to SP2. GeoArabia, 9(1): 199–214. Retrieved 
October 3, 2020 from 
https://pubs.geoscienceworld.org/geoarabia/art
icle/9/1/199/566966 

Shi, C.H. and Hu, R.Z., 2005. REE geochemistry 
of Early Cambrian phosphorites from 
Gezhongwu Formation at Zhijin, Guizhou 
Province, China. Chinese Journal of 
Geochemistry, 24(2): 166–172. Retrieved 
October 3, 2020 from 
https://link.springer.com/article/10.1007/BF02
841161 

Silva, E.F.D., Mlayahb, A., Gomesa, C., Noronhac, 
F., Charefb, A., Sequeiraa, C., Estevesd, V. and 
Marquesd, A.R.F., 2010. Heavy elements in the 
phosphorite from Kalaat Khasba mine (North-
western Tunisia): Potential implications on the 
environment and human health. Journal of 
Hazardous Materials, 182(1–3): 232–245.  
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2010.06.020 

Slansky, M., 1979. Geology of Sedimentary 
Phosphates. North Oxford Academic, United 
Kingdom, 210 pp. Retrieved October 3, 2020  
from 
https://www.researchgate.net/publication/2364
31754 

Soudry, D., Ehrlich, S., Yoffe, O. and Nathan, Y., 
2002. Uranium oxidation state and related 
variations in geochemistry of phosphorites from 
the Negev (southern Israel). Chemical Geology, 
189(3–4): 213–230. . 
https://doi.org/10.1016/S0009-2541(02)00144-
4 

Soudry, D., Glenn, C.R., Nathan, Y., Segal, I. and 
VonderHaar, D., 2006. Evolution of Tethyan 
phosphogenesis along the northern edges of the 
Arabian–African shield during the Cretaceous–
Eocene as deduced from temporal variations of 
Ca and Nd isotopes and rates of P accumulation. 
Earth-Science Reviews, 78(1–2): 27–57. 
https://doi.org/10.1016/j.earscirev.2006.03.005 

Taylor, S.R. and McLennan, S.M., 1985. 
Continental Crust: Its Composition and 
Evolution. Blackwell, Oxford, 311 pp. 
Retrieved October 3, 2020 from 
https://www.researchgate.net/publication/3130
50953 



  شناسی اقتصاديزمین                                                                     و همکاران      زراسوندي                                                                                                     386

 

Tzifas, I.Tr., Goldelitsas, A., Magganas, A., 
Anderoulakaki, E., Eleftheriond, G., 
Mertzimckis, T.J. and Perraki, M., 2014. 
Uranium-bearing phosphatized limestone of 
new Greece. Journal of Geochemical 
Exploration. 143: 62–73. 
https://doi.org/10.1016/j.gexplo.2014.03.009 

Varol, B., 1989. Sedimentray Petrography and 
Origin of Phosphate Peloids of the Mazıdağ-
Derik Area (Mardin, Southeast Turkey). Maden 
Tetkik ve Arama Dergisi, 109(109): 65–73. 
Retrieved October 3, 2020 from 
https://dergipark.org.tr/en/pub/bulletinofmre/is
sue/3928/52267 

Veeh, H.H., Calvert, S.E. and Price, N.B., 1974. 
Accumulation of uranium in sediments and 
phosphorites on the South West African shelf. 
Marine Chemistry, 2(3): 189–202. 
https://doi.org/10.1016/0304-4203(74)90014-0 

Voyseh, S., 2017. The prospecting report of rare 
earth elements in the sedimentary phosphate 
horizons of Iran. Geological Survey and 
Mineral Exploration of Iran, Tehran, 218 pp. (in 
Persian with English abstract) 

Whitney, D.L. and Evans, B.W., 2010. 
Abbreviations for names of rock-forming 
minerals. American Mineralogist, 95(1): 185–
187. https://doi.org/10.2138/am.2010.3371 

Wright, J., Schrader, H. and Holser, W.T., 1987. 
Paleoredox variations in ancient oceans 
recorded by rare earth elements in fossil apatite. 
Geochimica et Cosmochimica Acta 51(3): 631–
644.  https://doi.org/10.1016/0016-
7037(87)90075-5 

Yang, H., Xiao, J., Xia, Y., Xie, Z., Tan, Q., Xu, J., 
Guo, H., He, S. and Wu, S., 2019. Origin of the 
Ediacaran Weng'an and Kaiyang phosphorite 
deposits in the Nanhua basin, SW China. 
Journal of Asian Earth Sciences, 182: 103–931. 
https://doi.org/10.1016/j.jseaes.2019.103931 

Ye, Y., Wang, H., Wang, X., Zhai, L., Wu, C. and 
Zhang, S., 2020. Elemental geochemistry of 
lower Cambrian phosphate nodules in Guizhou 
Province, South China: An integrated study by 
LA-ICP-MS mapping and solution ICP-MS. 
Palaeogeography, Palaeoclimatology, 
Palaeoecology, 538: 109–459. 
https://doi.org/10.1016/j.palaeo.2019.109459 

Zarasvandi, A., Fereydouni, Z., Pourkaseb, H., 
Sadeghi, M., Mokhtari, B. and Alizadeh, B., 
2019. Geochemistry of trace elements and their 
relations with organic matter in Kuh-e-Sefid 
phosphorite mineralization, Zagros Mountain, 
Iran. Ore Geology Reviews, 104: 72–87. 
https://doi.org/10.1016/j.oregeorev.2018.10.01
3

 
 
 
 

 
  

 

COPYRIGHTS 
©2021 The author(s). This is an open access article distributed under the terms 
of the Creative Commons Attribution (CC BY 4.0), which permits unrestricted 
use, distribution, and reproduction in any medium, as long as the original authors 
and source are cited. No permission is required from the authors or the publishers. 

 
 

 
 

 

How to cite this article  
Zarasvandi, A., Fereydouni, Z., Alizadeh, B. and Soleimani, B., 2021. Trace Elements Geochemistry 
in the Zagros Phosphorite Horizon: New Approach on Deposition and Genesis. Journal of Economic 
Geology, 13(2): 353–386.  (in Persian with English abstract) 
https://dx.doi.org/10.22067/econg.v13i2.88181 
 

 
 



  Journal of Economic Geology                 شناسي اقتصادي                                                                                                                زمين
 Vol. 13, No. 2 (2021)                                                                                                                              )                                   1400(سال  2، شماره 13جلد 

 ISSN 2008-7306                                                                                                                                                                            28 و 27صفحات 

*Corresponding author Email: Zarasvandi_a@scu.ac.ir                                         DOI: https://dx.doi.org/10.22067/econg.v13i2.88181 

Trace Elements Geochemistry in the Zagros Phosphorite Horizon: New 
Approach on Deposition and Genesis 

Alireza Zarasvandi*, Zahra Fereydouni, Bahram Alizadeh and Bahman Soleimani 

Department of Geology, Faculty of Earth Sciences, Shahid Chamran University of Ahvaz, Ahvaz, Iran 

Submitted: Aug. 10, 2020 
Accepted: Oct. 04, 2020 

 
Keywords: Trace elements, Geochemistry, Phosphoritic horizon, Zagros belt 
 
Introduction 
Phosphorites are marine sediments of biogenic 
origin containing 15–20 wt% P2O5 and between 
50 and 120 ppm U (Boggs, 2009; Tzifas et al., 
2014; Zarasvandi et al., 2019). The study of 
phosphorites, especially trace elements 
geochemistry, confirms the importance of 
deposition conditions and diagenesis on the 
elemental composition of phosphatic minerals. 
Even more importantly, marine phosphorites are 
considered to have an economic potential for 
elements such as REE, Sc, U and Th (Altschuler, 
1980). Some trace elements, including Sr, Ba, Se, 
Mo, Ag, Pb, Zn, V, Cr, Ni, Cu, Cd, and U are 
commonly found in phosphorites and sediments 
rich in phosphorus related to the crystal structure of 
apatite and carrier organic ligands (Tzifas et al., 
2014; Zarasvandi et al., 2019). In general, more 
than seven horizons with an extent of ∼400 to 
100km have been delineated in the Zagros 
Mountains. The Zagros phosphorite horizon of 
Eocene-Oligocene age hosted by the Pabdeh 
Formation is located in the Zagros fold belt with 
NW-SE trend (Halalat and Bolourchi, 1994; 
Zarasvandi et al., 2019). The aim of this study is to 
investigate the geochemistry of trace elements in 
order to obtain the deposition and genesis 
conditions of these elements in the Zagros 
phosphorite horizon. 
 
Materials and methods 
A total of 29 samples were taken from phosphorite, 
hydrocarbon-bearing shale, phosphorite and 
limestone and oxide zone of the studied 
phosphorites of Zagros. Hence, based on 

stratigraphy, different samples from Zagros 
phosphorite horizons were collected from the 
phosphorites of Kuh-e-Sefid (n=9), Kuh-Rish 
(n=12) and Sheykh-Habil (n=8). Mineralogical and 
geochemical studies were carried out using ICP-
MS analyses. 20 polished-thin sections were 
prepared. Mineralogy and petrography of the 
samples was determined and examined using 
polarizing-reflected light optical microscopy at the 
Shahid Chamran University of Ahvaz in Iran. 
Geochemical studies on mineralized and host rocks 
of Zagros phosphorite horizon were performed by 
the ICP-MS technique (Thermo Scientific- X 
Series II; DL= 0.001 ppb) at the Department of 
Earth Sciences, Pondicherry University in India. 

 
Results 
According to the petrographic studies, phosphorite 
components and non-phosphorite components 
mainly consist of pellets, Ooids, intraclasts, fish 
skeletal fragments, micro-fossils, glauconite, 
calcite, pyrite, iron-oxide and quartz. Several 
elements that substitute Ca including rare earth 
elements and trace elements are suitable for 
contribution in the carbonate-rich fluorapatite 
(francolite) crystalline structure. Thus, some oxo-
anions such as VO4, As2O4, SO2, SO4 and CO3 can 
be substituted into PO4 structure in apatite group 
lattices (Tzifas et al., 2014; Zarasvandi et al., 
2019). Consistently, the Zagros phosphorite 
horizon exhibits different concentrations of 
elements such as Sr, REE, Zn, V, Mo, Cr, Cd, Se, 
As and U. Trace element distribution patterns in the 
studied phosphorites are similar to phosphorite in 
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Iran and worldwide, especially in terms of 
concentration of U, Se, and Cd that can be related 
to apatite group minerals crystal lattice (Tzifas et 
al., 2014; Zarasvandi et al., 2019). Due the low 
entrance rate of detrital components from 
continental to the basin, the most probable source 
for trace elements is hydrocarbon-bearing shale in 
the stratigraphic column as a result of activities of 
microorganisms.  
 
Discussion 
Field observation and microscopic studies showed 
that the phosphorite components occur as 
authigenic apatite with sparite cement, abundant 
pellets, ooids of symmetrical to elongated shape 
due to pressures caused by diagenesis, oval shape 
intraclasts, fish skeletal fragments and abundant 
microfossils. In additions to phosphorite and 
biogenic components, non-phosphorite minerals 
such as calcite, glauconite, pyrite, iron oxide, and 
microcrystalline quartz are present. 
There are many indications of change in 
conditions. They include bituminous shale in 
stratigraphic sequence, presence of abundant 
framboidal pyrites, PAAS-normalized patterns of 
REEs, negative Ce anomaly of all samples and 
positive Eu anomalies of all samples except 
bituminous shale sample of Kuh-e Rish 
phosphorite, the Ni/Co ratio and also the diagram 
of V/(V+Ni) vs. Ni/Co. These indicate changes in 
conditions from oxides during phosphate 
deposition into dysoxic to anoxic due to 
degradation and decomposition of organic 
compounds by microorganisms and the entry of 
trace elements such as uranium into the crystalline 
structure of apatite in the Zagros Basin. 
The significant economic potential of 
organometallic elements especially U and REE is 
observed in the Zagros phosphorite horizon due to 

favorable conditions of dysoxic to anoxic as a 
result of decomposition of organic compounds and 
then the entry of the elements into the apatite 
crystal structure. 
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