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Abstract 

The present study aims to evaluate the mineral potential of rare earth elements (REEs) in phosphate 

horizons of the Bahram Formation in Hutk Section, east of Zarand, Kerman province, and their economic 

importance as well as their genesis for the first time. Based on the 18 wt% P2O5 borderline concentration, 

these horizons can be separated into two groups: phosphatic limestone and phosphorite in terms of 

petrology and phosphorus concentration. Based on microscopic studies and XRD analysis, calcite, 

dolomite, quartz, fluorapatite, and goethite are the most abundant minerals identified in the studied 

horizons. Phosphorites have shown extractable geochemical anomalies of ƩREEs up to ~ 3700 ppm, and in 

phosphatic limestone ƩREEs reached up to ~ 750 ppm with the highest enrichment for light rare earth 

elements (LREEs). A strong positive correlation coefficient between P2O5 and REEs concentrations (r = 

0.84) in this study indicates that fluorapatite is the probable host for REEs in the studied phosphatic 

horizons. The studied phosphorites have shown positive Ce (0.88 to 1.33) and Eu (1.03 to 1.44) anomalies, 

indicating the deposition of phosphate and associated REEs under semi-reduced conditions, which is 

confirmed by their close spatial association with silicate-type oolitic iron horizons and black shales. Based 

on the present study, the phosphatic and phosphorite rocks of the Bahram Formation in the Hutk section 

have high mineral potential for the extraction of REEs. These deposits have considerable potential for the 

simultaneous recovery of phosphorus and rare earth elements. 
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1-Introduction 

Determination of the bulk chemical composition of the samples, especially in terms of phosphorus 

concentration (weight percent P2O5) as well as the concentration of rare earth elements and other elements. 

The bulk mineralogy of the samples was analyzed by XRD, and the chemical composition of the samples 

was analyzed by XRF and ICP-MS. The petrography of the samples was performed using a polarizing 

optical microscope. Based on the P2O5 content and petrographic results, the samples were separated into 

two groups: phosphatic (P2O5 between 1 and 18 wt%) and phosphoritic (P2O5 more than 18 wt%) samples, 

and the results of mineralogical and geochemical analysis data for these two groups were described and 

analyzed. 

 

2-Results and discussion 

Phosphorite samples, which include 3 samples, have P2O5 concentrations ranging from 21 to 27 wt% and 

total REE concentrations ranging from 1185 to 3694 ppm, with an average of 2222 ppm, which are higher 

than the average seawater (700 ppm; Hein et al., 2016). Total LREEs (La-Ce-Pr-Nd) concentrations in these 

samples range from 704 to 2342 ppm, total MREEs (Sm-Eu-Gd-Y) concentrations range from 352 to 977 

ppm, and total HREEs (Tr-Dy-Er-Tm-Yb-Lu-Sc) concentrations range from 129 to 375 ppm. U 

concentrations in these samples range from Clark values (ppm5) to threshold-grade values (12ppm). The 
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same situation applies to Th (up to 14 ppm). The Ce/Ce* ratios are 1.1 to 1.33; the Eu/Eu* ratios are 1.17 

to 1.44 in these samples. Phosphate components in phosphorite horizons are often present as abundant 

phosphate pellets with sparite cement, ooids, brachiopod shells and spines, gastropod remains, and 

echinoderms, which are light yellow to dark brown in color. In addition to phosphate and bioclasts (BC), 

non-phosphate minerals such as quartz, calcite, and dolomite are also visible. Phosphate microclasts (MC) 

account for approximately 5%, phosphate particles for approximately 85%, and bioclasts for 10% of the 

total phosphate particles, which mainly consist of phosphated residues. 
The phosphate samples, which include 4 samples, have P2O5 concentrations ranging from 1.04 to 13.92 

wt% and total REE concentrations ranging from 119 ppm to 756 ppm, with an average of 361, which are 

lower than the average seawater (700 ppm). The total LREE concentrations in these samples range from 79 

ppm to 438 ppm, the total MREE concentrations range from 30 ppm to 231 ppm, and the total HREE 

concentrations range from 10 ppm to 88 ppm. The phosphate samples show low concentrations of U (max. 

3 ppm) and Th (max. 6 ppm), ranging from values below the Clarke values to values close to the Clarke 

values for these elements. The Ce/Ce* ratios are 0.88 to 1.07, and the Eu/Eu* ratios are 1.03 to 1.33 in 

these samples. These samples were actually phosphatic limestones in which the phosphate particles and 

fragments were mainly ovoid in shape, scattered phosphate and carbonate bioclasts from brachiopods, 

bryozoans, brachiopod spines, and echinoderms, and about 40% are feldspars; 25% are lithoclasts 

containing 10% quartz. The phosphate clasts are angular to elliptical, and their size varies from sand to 

gravel. Most of the phosphate mudclasts and lithoclasts are pale brown in color and isotropic and usually 

lack internal structure. In all samples, there are traces of fractures filled with calcite, dolomite, quartz, and 

phosphate in the phosphate pellets. Other phosphate components, as well as traces of bay corrosion resulting 

from selective dissolution, indicate diagenetic pressures. 

Phosphorites and phosphate rocks in the lower siliciclastic and upper carbonate parts of the Bahram 

Formation represent a shallow, upward-facing sequence deposited in a nearshore, mixed-energy, wave- and 

tidal-dominated environment, from estuarine to open marine environments, on a gently sloping continental 

ramp at the northern margin of Gondwana (Sharafi et al., 2016). These two members may reflect two major 

progradational-regressive cycles during the Famennian sea-level changes (Becker et al., 2012). Each cycle 

begins with marine advance, which is suitable for the deposition of organic matter and phosphates, and the 

cycle ends with a lowering of sea level, which leads to erosion, sieving, re-transportation of sediments, and 

an increase in the density of phosphate particles (Salama et al., 2018). Hassani et al., (2020) have considered 

phosphate deposits in the Sarashk and Hutk sections of the Bahram Formation in northern Kerman to be 

the result of (1) direct deposition of phosphorites from upwelling currents and the flourishing of life on the 

continental shelf, (2) the poisoning of continental shelf waters due to oxygen deficiency caused by the 

flourishing of biological communities and their subsequent high mortality, and (3) the result of diagenesis. 

Given the abundant fossil content and phosphate bioclasts in the phosphate horizon of the Hutk section of 

the Bahram Formation, the origin of phosphorus in these deposits could have been similar to that in the 

Zagros phosphorite deposits. The origin of phosphorus in the Zagros phosphorite horizon has been 

attributed to microbial decomposition of organic compounds under conditions of rising sea levels and 

subsequent release of phosphate organic compounds into pore waters (Zarasvandi et al., 2021). 

The distribution pattern of REEs well reflects the conditions governing the formation of phosphorites at 

the time of formation (Tzifas et al., 2014). Changes in Eu anomalies (Eu/Eu*) indicate conditions varying 

from oxygenic to anoxic (Jiang et al., 2007; Zarasvandi et al., 2019). Phosphorites and phosphate rocks of 

the Bahram Formation show slightly positive Eu anomalies with Eu/Eu* ranging from 1.3 to 1.44. The 

presence of calcite and dolomite in the phosphorites and phosphate rocks of the Bahram Formation suggests 

that the pH was likely above 8 (Garrels and Christ, 1965). Therefore, the pH was probably high enough to 

allow the reduction of Eu+3 to Eu+2. In the Bled El Hadba phosphorites, substitution with Ca+2 in phases 

such as “francolite” and other elements of glauconite minerals, in addition to adsorption, are the main 

mechanisms controlling the adsorption of REEs and other trace elements (such as Sr and U) (Laouar et al., 

2024). The substitution of rare earth cations in fluorapatite can be evaluated as a mechanism for the 

enrichment of these elements by examining the correlation between the essential structural components of 

fluorapatite and other elements that are positively correlated with P2O5. Given the similar ionic radius of 

Ca and REEs and the positive correlation between REEs and P2O5 (r = 0.84) in the studied phosphate and 
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phosphorite samples, as well as the positive correlation between U and P2O5 (r = 0.92), the main minerals 

containing U and REEs in the Bahram Formation are most likely fluorapatite. Organic matter seems to be 

essential for phosphatization because it provides a source of phosphate and energy for oxidation-reduction 

changes (Jarvis, 1992). In the phosphates of the Zagros zone, high concentrations of REEs have been 

reported in parts of the phosphorites that were richer in organic matter. These materials play an important 

role in the surface adsorption and concentration of trace and rare earth elements in phosphorites (Tzifas et 

al., 2014; Zarasvandi et al., 2019). 

 

3-Conclusions 

1. The phosphate horizons of the Bahram Formation in the Hutk section can be divided into two petrological 

groups, phosphorite and lime phosphate, based on the weight percentage of P2O5. 

2. Based on microscopic studies and general mineralogy based on XRD analysis, calcite, dolomite, quartz, 

fluorapatite, and goethite are the most abundant minerals identified in the studied samples in both 

phosphate rock and phosphorite groups. 

3. Microscopic studies on the studied phosphorite samples showed that the phosphate components in the 

phosphorite and phosphatic horizons are often in the form of abundant phosphate pellets with sparite 

cement, ooids, shells and brachiopod spines, gastropod remains, and echinoderms that appear in light 

yellow to dark brown. 

4. Phosphorites with a P2O5 content of more than 18 wt% to 27 wt% had extractable geochemical anomalies 

of rare earth elements (from more than 1000 ppm to about 3700 ppm for ƩREEs), while phosphatic 

limes with a P2O5 content of less than 1 to 18 wt% exhibited significant geochemical anomalies of rare 

earth elements (up to about 750 ppm for ƩREEs). 

5. Among these elements, LREEs in both phosphate and phosphorite sample groups have shown enrichment 

up to about 2 times compared to MREEs and up to about 4 times compared to HREEs, and both 

petrological groups are devoid of U and Th and insignificant. 

6. The normalized pattern of rare earth element concentrations in phosphate horizons relative to the values 

of the mentioned elements in the Australian Post-Archaean shale, in all profiles related to phosphorite 

samples, Eu and Ce have exhibited a weak to moderate positive anomaly, while in profiles related to 

phosphate samples, Eu has shown a weak positive anomaly but Ce has shown no anomaly to a weak 

negative anomaly. The positive anomaly in all phosphorite samples indicates a change in conditions 

from oxidic at the time of phosphate deposition to semi-reductive-reduced due to the destruction and 

decomposition of organic compounds by microorganisms and the provision of conditions for the entry 

of trace elements into the apatite crystal structure. 

7. The moderate to strong positive correlation coefficients obtained between phosphorus concentration and 

REEs in this study suggest that fluorapatite is a probable rare earth element-bearing phase in the 

phosphate horizons of the Bahram Formation in the Hutk section. Accordingly, the phosphate and 

phosphorite rocks of the Bahram Formation in the Hutk section have high mineral potential for the 

extraction of REEs. 

The phosphorite deposits of the Bahram Formation in the Hutk section may be considered a potential 

economic source of rare earth elements (REEs) and phosphorus, and their exploitation potential could be 

evaluated through further exploration and beneficiation studies. 
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 چکیده 

های فسفاتی سازند بهرام در برُش هوتک، شرق زرند،  ( در افقREEsهدف از این مطالعه، ارزیابی پتانسیل معدنی عناصر نادر خاکی )

این    5O2Pدرصد وزنی  18ها برای اولین بار است. بر اساس مرز غلظتی استان کرمان و اهمیت اقتصادی و کاربردهای پیدایشی این افق

ی مطالعات میکروسکوپی و شناسی و غلظت فسفر به دو گروه آهک فسفاتی و فسفریت قابل تفکیک هستند. بر پایهها از نظر سنگافق

ها از باشد. فسفریت ها میهای شناسایی شده در این افق، کلسیت، دولومیت، کوارتز، فلوئورآپاتیت و گوتیت فراوانترین کانی   XRDآنالیز  

برای    ppm750های فسفاتی تا حدود  و در سنگ   ppm3700شیمیایی قابل استخراج از عناصر نادر خاکی تا حدود  هنجاری زمین بی 

ƩREEs  ( برخوردار بودند و از میان این عناصر، عناصر نادر خاکی سبکLREEs بیشترین غنی )اند. ضرایب همبستگی  شدگی را نشان داده

کند که فلوئورآپاتیت میزبان  ( در این مطالعه پیشنهاد می =84/0rمثبت قوی بدست آمده بین غلظت فسفر و غلظت عناصر نادر خاکی )

( 44/1تا    03/1)  Eu( و  33/1تا    88/0)  Ceهای مورد مطالعه، آنومالی مثبت   باشد. فسفریتها می احتمالی عناصر نادر خاکی در این افق

باشد که همراهی  احیایی می-دهنده نهشت فسفات و عناصر نادر خاکی همراه در شرایط نیمه احیاییاند که نشان را به نمایش گذاشته 

های فسفاتی و  شود. بر پایه پژوهش حاضر، سنگهای سیاه تایید می های آهن اُاُلیتی نوع سیلیکاتی و شیلها به افقمکانی نزدیک آن

برخوردار می نادر خاکی  عناصر  استحصال  برای  بالایی  معدنی  پتانسیل  از  بُرش هوتک  در  بهرام  سازند  نهشته باشند.  فسفریتی  ها این 

 . دارند یزمان از فسفر و عناصر نادر خاکهم  یبرداربهره  ی برا یابالقوه  ل یپتانس

 عناصر نادر خاکی، فسفات، دونین، سازند بهرام، کرمان های کلیدی:واژه

 
 مقدمه  -1

از دو دهه گذشته تقاضا برای اکتشاف و فرآوری عناصر راهبردی 

ی  طور مداوم در حال افزایش است و از میان این عناصر علاقه به

( وجود دارد که نقش  REEsای به عناصر نادر خاکی )فزاینده

 ;Humphries, 2013کنند )مهمی درصنعت و فناوری ایفا می

Kechiched et al., 2018; Balaram et al., 2024; 

Santosh et al., 2024  تمام در  خاکی  نادر  عناصر  ذخایر   .)

اند، اما در حال حاضر به دلیل کاهش  سطح جهان پراکنده شده 

اصلی   تولیدکنندگان  هستند.  مواجه  کمبود  با  اقتصادی  منابع 

متحده،   ایالات  چین،  شامل  خاکی  نادر  عناصر  معدن  سنگ 

( هستند  تایلند  و  استرالیا   U.S. Geologicalمیانمار، 

Survey, 2026  نکته قابل توجه این است که میانمار شاهد .)

بوده   2023افزایش فعالیت استخراج عناصر نادر خاکی در سال 

( عناصر Chinkaka et al., 2023است  اولیه  معدنی  منابع   .)

سنگ از  عبارتند  خاکی  کربناتیت نادر  قلیایی،  آذرین  ها، های 

رگهپگماتیت  مسها،  کانسارهای  و   -طلا-ها،  آهن  اکسید 

 مقاله پژوهشی 

mailto:behnam.shafiei@gmail.com
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 ,.Wang et al., 2020; Balaram et alکانسارهای اسکارن )

ها، پسماند حاصل از استحصال آلومینیوم  (. علاوه بر این2022

های حاصل  (، و باطلهNouri Nav et al., 2022ها )از بوکسیت 

ذغال ذغالاز  از  کُک  تولید  و  )سنگ شویی   Sadati andها 

Hosseinkhani, 2023 برای ممکن  معدنی  منابع  جمله  از   )

نادر خاکی مطرح هستند. ماسه  های ساحلی استحصال عناصر 

هایی مانند مونازیت، روتیل، ایلمنیت،  بدلیل وجود حاوی کانی 

ها ممکن است غنی  زیرکن، گارنت و سیلیمانیت و همچنین رس

 ,Sengupta and Van Gosenاز عناصر نادر خاکی باشند )

2016; Papadopoulos et al., 2019  منابع این  بر  علاوه   .)

ها از جمله منابع جایگزین امیدوارکننده عناصر  ثانویه، فسفریت 

 ;Kato et al., 2011; Balaram, 2023aنادر خاکی است )

Bishop and Robbins, 2024; Dar et al., 2025 ذخایر .)

شده  شناسایی  متعددی  رسوبی  شدگی  فسفریت  غنی  که  اند 

)العادهفوق ایتریم  و  نادر خاکی  عناصر  (  ppm  1000  <ای در 

 Yangدهند، به ویژه از دوره پرکامبرین تا کامبرین )نشان می 

et al., 2021a; Yang et al., 2021b; Wu et al., 2022  ، )

( ائوسن  تا  پسین  Laouar et al., 2024پالئوسن  دونین  و   )

(Zhang, 2015; Ma et al., 2024  غلظت عناصر نادر خاکی .)

  ppmدر سنگ معدن فسفات متفاوت است اما معمولًا بالاتر از  

10000   ( مجتمع  Habashi, 1985نیست  معدن  سنگ  در   ،)

خاکی - معدنی نادر  عناصر  غلظت  برزیل  در  کاتالائو  شیمیایی 

( بالا  کاملاً  ppm  16650بسیار  امر  این  است.  شده  گزارش   )

اکثر سنگ زیرا  است،  فسفات در سطح جهان  غیرمعمول  های 

هایی تا های فسفات با منشأ رسوبی( غلظت ویژه اکثر سنگ)به

500 ppm  را نشان می( دهندHaneklaus et al., 2024  .) 

رسوبی شیمیایی/زیست   فسفریت یا فسفاتیت بعنوان سنگ 

درصد حجمی    50و    5O2Pدرصد وزنی    18شیمیایی با حداقل  

های کالوفان )فاز نامتبلور(، آپاتیت کانی فسفاته به صورت کانی 

معدنی   منابع  از  متبلور(،  تا  بلور  مخفی  )بصورت  فرانکولیت  و 

نادر خاکی می  عناصر  فرایند باشد که می فرعی  توانند در طی 

زیادی   مقادیر  واجد  )  REEsتشکیل   ,.Kidder et alشوند 

2003; Wu et al., 2018  ذخایر فسفات غنی از عناصر نادر .)

دار و  های فسفاته بایوکلاست در چین از سنگ  Zhijinخاکی   

های فسفردار تشکیل شده است.  های فسفاته و دولومیتسنگ

از کانی این سنگ آپاتیت و کالوفان  ها غنی  مانند  های فسفاته 

( )Xiong et al., 2024هستند  فسفات  ذخیره   .)EPD  ) 

Eppawala  برای ممکن  معدنی  منبع  بعنوان  سریلانکا  در 

بازیابی عناصر نادر خاکی به عنوان یک محصول جانبی در نظر  

شود. میانگین غلظت عناصر نادر خاکی در این ذخیره گرفته می 

شناسی  است. آنالیزهای کانی   ppm  6092تا    ppm  2500بین  

کانی  که  داد  در  نشان  خاکی  نادر  عناصر  اصلی  ، EPDهای 

(. اخیراً Batapola et al., 2023های گروه آپاتیت هستند )کانی 

از   خاکی  نادر  عناصر  تولید  امکان  زمینه  در  مطالعات جدیدی 

مانند چین و  ذخایر فسفاتی توسط پژوهشگران سایر کشورها 

ایالات متحده آمریکا صورت پذیرفته و نتایج قابل قبولی حاصل  

 گردیده است.  

عناصر   غلظت  مجموع  حداکثر  پیشین  مطالعات  ایران،  در 

( خاکی  فسفات∑REEsنادر  در  حدود (  را  رسوبی  های 

ppm1000   های زمان پالئوسن در پهنه زاگرس  برای فسفاتیت

البرز  برای فسفاتیت  ppm  1100و   پهنه  زمان دونین در  های 

(.  Geological Survey of Iran, 2017گزارش کرده است )

سازند  نهشته  در  عمدتاً  مرکزی  ایران  در  دونین  فسفاتی  های 

شده  شناسایی  کرمان  استان  شمال  در  و  بهرام  است    کربناتی 

(Dimitrijevic, 1973; Dastanpour 1996, 1999; 

Wendt et al., 2002; Hashemi et al., 2016; Hassani 

et al., 2020;بهترین برُش از  با  (. یکی  بهرام  هایی که سازند 

های فسفاتی در آنجا شناسایی شده است بُرش هوتک میان لایه

(Hutk section  در )در    30(  کرمان  شهر  شمال  کیلومتری 

(  E - 30°34ʹ16,84”N”42.34 ʹ56 °56موقعیت جغرافیایی  

زرند   شهرستان  توابع  از  هوتک  روستای  مجاورت  در  که  است 

)شکل   است  شده  ارزشمند  1واقع  مطالعات  انجام  علیرغم   .)

(،  Salama et al., 2018; Zarasvandi et al., 2019)  گذشته 

نهشته  در  خاکی  نادر  عناصر  غلظت  از  گزارشی  های تاکنون 

و   اهمیت  نتیجه  در  است،  نشده  منتشر  بهرام  سازند  فسفاتی 

نهشته این  معدنی  خاکی پتانسیل  نادر  عناصر  وجود  از  ها 

نامشخص است.  مقاله حاضر، گزارش اولین ارزیابی از پتانسیل  

باشد  معدنی عناصر نادر خاکی سازند بهرام در استان کرمان می 

ها را بعنوان منبع معدنی احتمالی برای که اهمیت این نهشته 

مشخص کرده است. علاوه بر این، شرایط محیطی     عناصر مذکور 

نهشته و  رسوبگذاری  کرمان  شمال  در  دونین  فسفاتی  های 

شیمی ها از عناصر نادر خاکی با استفاده از زمین شدگی آنغنی 

های پیدایشی عناصر مذکور مورد بحث قرار گرفته است تا جنبه 



 
 2، شماره  16، دوره 1405تابستان  شناسی کاربردی پیشرفتهزمین 

 

241 

نادر خاکی در محیط از پیش  کاربرد عناصر  های رسوبی بیش 

 آشکار شود.   

 شناسی منطقه مورد پژوهش  شناسی و چینهزمین -2

های هایی از بلوکشمال کرمان از سمت غرب به شرق، بخش 

ی  پهنه ایران مرکزی را هارپهنه یزیزد، طبس و لوت را بعنوان  

می  سنگشامل  شامل  عمدتاً  که  رسوبی  شود   یسکوهای 

می-پالئوزوئیک یاقاره ایران  )شکلمزوزوئیک  در a-1باشند   .)

زمین  سازندهای  کرمان،  تا  شمال  اینفراکامبرین  از  شناسی 

بهشت   به  را  منطقه  این  که  هستند  مشاهده  قابل  کرتاسه 

و چینه  مهمترین  جمله  از  است.  ساخته  بدل  ایران  شناسی 

توالیگسترده کرمان،  ترین  شمال  در  موجود  رسوبی  های 

به دونین می  بنام سازند  سازندهای متعلق  باشد که در کرمان 

( است  شده  شناخته  (  Wendt et al., 2002, 2005بهرام 

  عدم  دلیل  به  که  سیبزار  و  پادها  سازندهای   (. برخلافb-1)شکل

  برای مثال، )ندارند    وجود  ایران  نقاط  از  برخی  در   گذاری،رسوب

 اگر)  آن  های معادل   یا  بهرام  سازند   رسوبات  ،( مرکزی   البرز  در

 شمال،  سراسر  در(  باشند  نیافته  فرسایش  پرمین  پیشروی   از  قبل

آن  وجود   ایران  شرق   و  مرکز   کننده منعکس   ها دارند. 

  از   محلی  آواری   هجوم   با  عمقکم  باز  دریای   یک  در  گذاری رسوب

 محدود  موقتاً  شرایط  و  نزدیک  یافته  فرسایش  زمینی   مناطق

(  ;Wendt et al., 2002; Wendt et al., 2005هستند 

Hashmie et al., 2016; Hassani et al., 2020  .)

 هستند  دارفسیل  بسیار  بهرام  سازند  آهکی  های سنگ  طورکلی،به

  کرینوئیدها،  ها،تنتاکولیت   براکیوپودها،  ها،کنودونت  حاوی   و

  استروماتوپوروئیدها،  تابولاته،  و   روگوزی   های مرجان  ها،بریوزوئن

سازندمی   نادر  تناننرم  و  هاتریلوبیت   بازه   شامل  بهرام  باشند. 

 ,.Wendt et alاست )  دونین بالایی  کل  و  میانه  اواخر  زمانی

و 2002 زیرین  در قسمت  پادها  سازند  دو  بین  بهرام  (. سازند 

بالایی قرار دارد )شکل بهرام در   (.c-1سردر در قسمت  سازند 

توجهی داشته و ضخامتی  هوتک  بُرش   قابل  و  کامل  رخنمون 

(. این بُرش با میکروکنگلومرای d-1متر دارد )شکل 320حدود 

خاکستری   ای وسپس آهک قهوه   ای نازک لایه وقرمزرنگ قاعده 

)در مجموع   سازند   5/3تیره  روی  بر  تدریجی  مرز  با  که  متر( 

. بر  (e-1)شکل  شودآواری قرمز رنگ پادها قرار گرفته آغاز می

لایه این  نازکروی  آهک  و  مارنی  آهک  سیاه،  شیل  ی  لایهها، 

. تناوب (e-1)شکل متر قرار گرفته است    2میکرایتی به ضخامت  

های پُرفسیل )کرینوئید( به ضخامت حدود های شیل و آهکلایه

فسیل   12 رنگ  سفید  مارن  آن  روی  بر  که  دارد  متر  قرار  دار 

متر    6پوشاند. واحد کوارتزآرنایت با ضخامت  های قبلی را می لایه

آهک سنگ  روی  آهکبر  دولومیتی،  مشخصههای  با  ی هایی 

متر و همچنین آهک   2زیستی و آهک میکرایتی به ضخامت  

  است و   متر قرار گرفته  4آنکوئیدی به همراه مرجان به ضخامت  

لایه نازک  یک  توالی  1ی  این  روی  آهک  پوشانده  متری  را  ها 

شکلe-1)شکلاست   ماسه (a-2؛  واحد  ضخامت  .  به  سنگی 

تر قرار دارد.  م   10ی کوارتزآرنایت با  ضخامت  متر روی لایه15

  20های ریز شونده با ضخامت  چرخه  سپس آهک فسیل دار با

لایه(  b-2)شکل متر   تناوب  آن  از  بعد  و و  آهک  و  شیل  های 

ماسه  آهک  دارند  همچنین  حضور  شکلe-1)شکلای  .  (c-2؛ 

های  های فسفاتی و لایههای ریپلی همراه با میان لایهابتدا آهک

فراسنینآهن اُاُلیتی   مرز  احتمالا  که   دارد  قرار  فامنین    - دار 

مشخصه   .(e-1)شکل   باشدمی  با  تیره  با  آهک  زیستی  ی 

دار با  های فسیلسپس آهک   ،متر  2های آهن به ضخامت  اُاُلیت

متر قرارگرفته است. تناوب    5به ضخامت  دار  اُاُلیتی آهنهای  لایه

های  متر قبل از آهک  8کوارتزآرنایت و شیل سیاه به ضخامت  

های فسفات دار ضخیم لایه تا متوسط لایه همراه با خوردهفسیل

متری شیل سیاه    5/0متر حضور دارد. یک لایه    2به ضخامت  

. حدود (d-2؛ شکل e-1)شکل  ها قرار گرفته استروی این توالی

دار متوسط تا  و آهک فسیل  اُاُلیتیهای آهک  متر تناوب لایه  24

ضخیم لایه همراه با لایه بندی موازی و مورب حضور دارد. لایه 

لایه  5/0 میان  با  ریپل  آهکی  آهک متری  بین  فسفاتی  های 

نشان دهندهپُ تکرار  10)  ی محیط کم عمقرفسیل که  و  متر( 

؛  e-1)شکل  شونده که احتمالا ریورک هستند قرار گرفته است

سیاه  (fو    e-2شکل شیل  بالای  با    1.  آهک  پایین  و  متری 

  7/0ی زیستی یک لایه ی نازک فسفریتی به ضخامت  مشخصه

متر بالاتر ازاین    5/3. حدود  (g-2)شکل  حضور داردمتر    8/0تا  

متر قرار    2/0لایه مجدد یک لایه ی فسفریتی نازک به ضخامت  

های شیل، آهک، ماسه سنگ تا حدود گرفته است. تناوب لایه

ها متر در این قسمت برداشت شده است. بر روی این توالی  30

به ضخامت  مجموعه ماسه   40تا    35ای  سنگ سفید رنگ  متر 

  ، لایه  میان    4نازک  با  آرنایت  کوارتز  و  دولومیتی  نازک  لایه 

ها بین  دولومیتی که ضخامت این میان لایهرنگ  های زرد  لایه

 (.e-1)شکل متر است حضور دارد 20تا  5/0
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( پراکندگی جغرافیایی سازند بهرام )دونین بالایی( در شمال bشناسی ایران، ) بندی زمینشناسی شمال کرمان در پهنه( جایگاه زمینa)   - 1شکل  

شناسی سازند ( ستون چینهe) و  ( تصویر میدانی از سازند بهرام در بُرش هوتک،  dای سازند بهرام در شمال کرمان، ) شناسی ناحیه( چینهcکرمان، ) 

 .( Wendt et al., 2002های برداشت شده در مطالعه حاضر )با تغییرات از بهرام در بُرش هوتک و موقعیت نمونه
Fig. 1. (a) Geological setting of northern Kerman in the geological zones of Iran, (b) Geographical distribution 

of the Bahram Formation (Upper Devonian) in the north of Kerman, (c) Regional stratigraphy of the Bahram 

Formation in the north of Kerman, (d) Field photograph of the Bahram Formation in the Hutk section, and (e) 

Stratigraphic column of the Bahram Formation in the Hutk section and location of the samples taken in the 

present study (modified from Wendt et al., 2002). 
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 هامواد و روش -3

افق شناسایی  از  مورد  بعد  بُرش  در  فسفریتی  و  فسفاتی  های 

ها برداشت شد.  نمونه از این افق  14(، تعداد  d- 1مطالعه )شکل

ها بویژه  ها ابتدا مورد بُرش قرار گرفتند تا ساخت و بافت آننمونه 

ها و قطعات فسفاتی مشخص و مستندسازی از نظر رخداد کانی

نمونه از  بخشی  سپس،  آنالیزهای  شوند.  انجام  منظور  به  ها 

شیمیایی مورد خردایش و نرمایش و بخشی  شناسی و زمین کانی 

نمونه پودر  گرفتند.  قرار  نازک  مقطع  تهیه  مورد  برای دیگر  ها 

)کانی  کُلی  ترکیب  Bulk mineralogyشناسی  تعیین  و   )

نمونه کُلی  )درصد شیمیایی  فسفر  غلظت  نظر  از  بویژه  ها 

( و همچنین غلظت عناصر نادر خاکی و دیگر عناصر 5O2Pوزنی

شناسی کُلی  به آزمایشگاه زرآزما ماهان کرمان ارسال شدند. کانی

( و ترکیب شیمیایی  1)جدول    XRDها با آنالیز دستگاهی  نمونه 

( انجام شد. پتروگرافی  2)جدول    ICP-MSو    XRFها با  نمونه 

هدف  نمونه  با  و  پلاریزان  نوری  میکروسکوپ  از  استفاده  با  ها 

کانیکانی  بافت  و  ساخت  انجام شناسی،  فسفاتی  قطعات  و  ها 

ها  شناسی، نمونه و نتایج سنگ  5O2Pبر اساس میزان  .  پذیرفت

  18تا    1بین    5O2Pهای با  های فسفاتی )نمونهبه دو گروه نمونه

درصد    18بیش از    5O2Pهای با  درصد وزنی( و فسفریتی )نمونه 

داده از  حاصل  نتایج  و  گردیدند  تفکیک  آنالیز  وزنی(  های 

شیمیایی برای این دو گروه تشریح و تحلیل شناسی و زمین کانی 

 گردید.  

 نتایج -4

 شیمیزمین  -1-4

های ( نمونهXRFهای حاصل از آنالیز شیمی کُل )برپایه داده 

نمونه غلظت فسفر )درصد   7برداشت شده از برُش هوتک، تعداد  

درصد وزنی را نشان دادند که بر    27تا    1( بیش از  5O2Pوزنی  

غلظتی   مرز  وزنی    18اساس  تفکیک    5O2Pدرصد  برای 

از سنگفسفریت های در گروه سنگ  نمونه   4های فسفاتی،  ها 

-HTK-7, HTK-8, HTK-9, HTK-11های  فسفاتی )نمونه 

-HTKهای  نمونه در گروه فسفریتی یا فسفاتیتی )نمونه  3( و  2

10, HTK-11-1, HTK-12بندی شدند.  ( گروه 

تا    04/1ها از  در این نمونه  P2O5غلظت  :  های فسفاتیمونهن

خاکی    92/13 نادر  عناصر  غلظت  مجموع  و  وزنی  درصد 

(ƩREEs نمونه این  در  از  (  با   ppm   756تا    ppm119 ها 

؛  ppm700متغیر است که از میانگین آب دریا )  361میانگین  

Hein et al., 2016 کمتر هستند. مجموع غلظت عناصر نادر )

 تا  ppm   79ها از( در این نمونهLa-Ce-Pr-Ndخاکی سبک )

ppm 438    میانگین نادر ppm213با  عناصر  ، مجموع غلظت 

با    ppm231 تا    ppm30( از  Sm-Eu-Gd-Yخاکی متوسط ) 

و مجموع غلظت عناصر نادر خاکی سنگین  ppm  106میانگین  

(Tr-Dy-Er-Tm-Yb-Lu-Scاز  ) ppm10    تا ppm88    با

(. در 3؛ جدولa  –  d-4متغیر است )شکل  ppm  42میانگین  

نمونه این  غنی  مجموع،  نسبتاً  سبک  خاکی  نادر  عناصر  از  ها 

نمونه  همچنین،  پایینهستند.  غلظت  از  فسفاتی،   )    Uهای 

ppm6/0     تاppm  3    با میانگین ppm2  و ) Th (ppm  2    6تا 

ppm    با میانگین ppm5تر از کلارک تا  ( در اندازه مقادیر پایین

(. درجه 3مقادیر نزدیک به کلارک این عناصر برخوردارند )شکل  

ها  در این نمونه  La/Ybتفکیک عناصر نادر خاکی یعنی نسبت  

آب   ppm22/10تا    ppm94/3بین  نسبت  از  بیشتر  بسیار  که 

در این    La/Sm( است و نسبت  ppm2/0-  ppm5/0اقیانوسی ) 

که نسبت به محدوده آب   ppm45/5تا ppm98/2ها بین نمونه 

( نشان   (ppm6/1تا    ppm6/0اقیانوسی  را  بیشتری  مقادیر 

آنومالی  می  است.    ppm01/0تا    -  ppm07/0بین    Ceدهد. 

نسبت    ppm07/1تا    Ce/Ce*   ppm88/0های  نسبت   ،

Eu/Eu*  ppm03/1  تاppm33/1    و نسبتY/Y*  ppm54/1 

در مقابل    *Y/Yباشد، رسم  ها می در این نمونه  ppm87/1تا  

NNd/NLa    دوتایی نمودار     Shields and Stille (2001)در 

و    *Y/Yتری از  های فسفریتی مقادیر پایین نشان داد که نمونه

LaN/NdN   می نشان  اکسیژن  با  دریا  آب  به  نسبت  دهند را 

 (. 3؛ جدولe -5)شکل

از  در این نمونه  5O2Pغلظت  :  های فسفریتینمونه تا    21ها 

( ƩREEsدرصد وزنی و مجموع غلظت عناصر نادر خاکی )  27

 ppmبا میانگین    ppm  3694تا    ppm  1185ها از  در این نمونه 

( که از میانگین آب دریا  3؛ جدولa -4متغیر است )شکل  2222

(ppm700 نادر خاکی عناصر  غلظت  مجموع  بیشتر هستند.   )

( نمونهLa-Ce-Pr-Ndسبک  این  در  از  (   تا    ppm704 ها 

ppm2342    با میانگینppm  1368  مجموع غلظت عناصر نادر ،

  ppm977 تا    ppm352 ( از  Sm-Eu-Gd-Yخاکی متوسط ) 

میانگین   خاکی   ppm  625با  نادر  عناصر  غلظت  مجموع  و 

( از  Tr-Dy-Er-Tm-Yb-Lu-Scسنگین   ) ppm129    تا 

ppm375    با میانگینppm  229   4متغیر است )شکل-a  -d    ؛

ها از مقادیر در اندازه  ( در این نمونه U(. غلظت اورانیوم )3جدول

با   ppm  12ای )( تا مقادیر در حد عیار آستانه ppm  5کلارک )
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جهانی غلظت   ( متغیر است که از میانگینppm  6/8میانگین  

 :Tzifas et al., 2014 ؛  ppm  120ها )اورانیوم برای فسفریت

Dahlkamp, 2009پایین بسیار  می(  وضعیت  تر  همین  باشد. 

( ) Thبرای توریوم  میانگین    14تا    3( حاکم است  ؛  ppm  9با 

  La/Yb(. درجه تفکیک عناصر نادر خاکی یعنی نسبت  3شکل

که بسیار بیشتر از   ppm15/7تا    ppm5/6ها بین  در این نمونه

در این    La/Sm( است و نسبت  5/0-2/0نسبت آب اقیانوسی )

بین   نمونه  به  می   ppm48/4تا    ppm75/3ها  باشد که نسبت 

( اقیانوسی  آب  است.  ppm6/1تا    ppm6/0محدوده  بیشتر   )

نسبت    ppm09/0تا  ppm03/0بین  Ceآنومالی   های است. 

Ce/Ce*   ppm1/1  تاppm33/1  نسبت  ،Eu/Eu*  

ppm17/1  تاppm44/1    نسبت  تاY/Y*  ppm75/1و 

ppm91/1   نمونه این  می در  رسم  ها  مقابل    *Y/Yباشد،  در 

NNd/NLa    دوتایی نمودار    Shields and Stille (2001)در 

  NNd/NLaو    *Y/Yتری از  نشان داد که فسفریتی مقادیر پایین

می  نشان  اکسیژن  با  دریا  آب  به  نسبت  )شکلرا  ؛  e-5دهند 

نمونه3جدول در  مطالعه،  (.  مورد  فسفریتی  و  فسفاتی  های 

همبستگی مثبت قوی بدست آمده بین غلظت فسفر و غلظت  

و    U( و همبستگی مثبت قوی بین  =84/0rعناصر نادر خاکی )

5O2P   91/0باr=  برقرار است اما این همبستگی مثبت بینTh  

، La/Ybی مقادیر مقایسه باشد.می (=56/0rمتوسط ) 5O2Pو 

La/Sm  ،Ce/Ce*  ،Eu/Eu*  ،Y/Y*  های ایران و  در فسفریت

ها در نشان میدهد که مقادیر این نسبت   ها در جهانفسفریت

ها در جهان از سازند بهرام بُرش هوتک نسبت به سایر فسفریت 

 (. 4مقادیر بالایی برخوردار است )جدول

نمونه در  خاکی  نادر  عناصر  غلظت  های بهنجارسازی 

فسفریتی و فسفاتی مورد مطالعه نسبت به میانگین شیل پسا  

( استرالیا  برای PAASآرکئن  را  مسطح  تقریباً  الگوی   )

با  پروفیل نمایش گذاشته است  به  نوع گروه نمونه  های هر دو 

پروفیل که  تفاوت  نمونهاین  فراز  های  بر  فسفریتی  های 

تا    3شدگی  اند که غنیهای فسفاتی واقع شده های نمونهپروفیل

ها را نسبت به شیل  برابری عناصر نادر خاکی در فسفریت   30

(. این غنی شدگی  a-5دهد )شکلپساآرکئن استرالیا نشان می 

برای عناصر نادر خاکی متوسط و سنگین بیشتر از عناصر سبک 

های فسفاتی  (. در مقابل، تعدادی از نمونهa-5بوده است )شکل 

شدگی نسبت  برابر( و تعدادی دیگر تهی  2شدگی اندک )تا  غنی 

(. در تمامی a-5اند )شکلبه شیل پساآرکئن استرالیا نشان داده

به نمونه پروفیل آنومالی    Ceو    Euهای فسفریتی،  های مربوط 

اند، در حالی که مثبت ضعیف تا متوسطی را به نمایش گذاشته 

آنومالی مثبت    Euهای فسفاتی،  های مربوط به نمونه در پروفیل

بدون آنومالی تا آنومالی منفی ضعیف نشان داده  Ceضعیف اما 

ها با مقادیر عددی ها در پروفیل(. این آنومالی a-5است )شکل

در این دو   *Ce/Ceو    *Eu/Euبدست آمده از محاسبه نسبت  

نمونه در  که  بطوری  است  بوده  سازگار  نیز  نمونه  های گروه 

 *Ce/Ceو    ppm44/1تا    ppm3/1از    *Eu/Euفسفریتی،  

های بدست آمده است لیکن در نمونه  ppm33/1تا    1ppm/1از

  *Ce/Ceو  ppm17/1تا    ppm03/1از    *Euفسفاتی،  

 (.3متغیر بوده است )جدول ppm08/1تا ppm97/0از

( مقادیر مثبت آن  Ce anomaly)  Ceهنجاری  محاسبه بی 

( و مقادیر ppm09/0تا    ppm03/0های فسفریتی ) را برای نمونه

نمونه برای  را  ( ppm03/0تا    -ppm07/0های فسفاتی )منفی 

های فسفریتی  (. بر این اساس، نمونه 3بدست داده است )جدول  

های در محدوده فسفریت  *Ce anomaly – Pr/Prدر نمودار  

بی  واقعی  با  مثبت  نمونه  Ceهنجاری  در و  فسفاتی  های 

سنگمحدوده بی ی  بدون  فسفاتی  تا  های  مثبت  هنجاری 

ظاهری   بی  مثبت  منفی    Ceهنجاری  هنجاری  بی  دارای  و 

گرفته   Ceظاهری   )شکلقرار  بی c-5اند  در    Ceهنجاری  (. 

منطقه فسفات جیرود  بین  های  البرز  پهنه  در  شمشک  ی 

ppm01/1    تاppm05/1  (Moghaddasi et al., 2016 و در ،)

البرز بینمنطقه  تا بدون   ppm005/0تا    -ppm08/0ی پاقلعه 

 (.  Salama et al., 2018هنجاری گزارش شده است )بی 

NSm/NLa    با  برای  ppm5/0از    PAASبهنجارشده 

برای نمونه های فسفریتی بدست    ppm6/0  تا  فسفاتی  های نمونه 

با توجه به مقادیر منفی ضعیف تا منفی مثبت   آمده است که 

ها ، محیط احیایی تشکیل آنCeهنجاری  بدست آمده برای بی 

می  نشان  را  بالایی  دونین  دریای  )در  مقدار d-5شکلدهد   .)

NNd/NLa    ازppm76/0  نمونه تا  در    ppm83/0های فسفاتی 

 هنجاری بدست آمده است. همچنین، بی های فسفریتی  در نمونه

Y(Y/Y*)    ازppm73/1  های فسفاتی تا  در نمونهppm84/1  

  فرایند  نقش  که بیانگر   استبوده  در نمونه های فسفریتی متغیر  

 نهشته های فسفاتی  عناصر نادر خاکی در  تمرکز  در  یشدگ سنگ

 (. d-5بوده است )شکل 

شدگی عناصر نادر خاکی متوسط از محاسبه مقدار تفکیک

  ( بهنجار La/Yb)N( و عناصر سنگین از سبک  La/Sm)Nسبک  



 
 2، شماره  16، دوره 1405تابستان  شناسی کاربردی پیشرفتهزمین 

 

245 

با   فسفریت   PAASشده   -ppm51/0)  هادر 

ppm48/0LaN/YbN=  ;ppm67/0-  

ppm55/0LaN/SmN=)  سنگ )و  فسفاتی  - ppm7/0های 

ppm29/0LaN/YbN=  ; 8/0-ppm44/0LaN/SmN=  )

مقادیر  دامنه  از  مربوطه  مقادیر  که  داد  نشان  مطالعه  مورد 

( امروزی  دریای  آب  -ppm5/0مشخصه 

ppm2/0;LaN/YbN=  ppm6/1-  ppm6/0LaN/SmN=  )

ها نزدیک به  های فسفاتی و فسفریت سنگ  کمی فاصله گرفته،

 (. f-5)شکل آب دریا هستند ی مشخصهمرز 

الگوهای مقایسه   شده   بهنجار  خاکی  نادر  عناصر  ی 

های دیگر فسفات  با  مورد مطالعه  فسفریتی  و  فسفاتی  های نهشته 

امروزی، دریای  آب  و  ایران  ملاحظه  غنی   مناطق  قابل  شدگی 

های فسفاتی  ها را از عناصر نادر خاکی همانند دیگر نهشته آن

)شکل   است  داده  نشان  دریا  آب  از  بیشتر  بسیار  و  -5ایران 

gهای مورد مطالعه در سازند ای بین فسفریت(.همچنین، مقایسه

سایر مناطق در جهان و    های فسفاتهبهرام بُرش هوتک و نهشته

های شدگی قابل ملاحظه فسفریت(، غنی 6و    5ایران )جداول  

های رسوبی سازند بهرام در بُرش هوتک را نسبت به سایر فسفات

 دهد. جهان و ایران نشان می 
 

  .( XRDهای مورد مطالعه برپایه نتایج حاصل از آنالیز پراش پرتو اکس ) شناسی کُلی نمونهکانی -1جدول 
Table 1. Bulk mineralogy of the studied samples based on the results of XRD analysis. 

Sample 

no. 
Sample type 

Bulk mineralogy based on XRD analysis 

Major  phase Minor phase 

HTK-7 Phosphatic rock Calcite Dolomite Hematite - Fluorapatite Quartz Goethite Chlorite 

HTK-8 Phosphatic rock Calcite - - - Dolomite Quartz Goethite Fluorapatite 

HTK-9 Phosphatic rock Calcite Quartz Fluorapatite - Dolomite Chlorite - - 

HTK-

10 
Phosphorite Calcite Fluorapatite Quartz Chlorite Dolomite Goethite - - 

HTK-

11-1 
Phosphorite Fluorapatite Calcite Quartz Chlorite Goethite - - - 

HTK-

11-2 
Phosphatic rock Calcite - - - Quartz Fluorapatite Goethite - 

HTK-

12 
Phosphorite Fluorapatite Quartz - - Goethite Calcite Kaolinite Muscovite 
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های با مشخصه آشفتگی زیستی در ابتدای ( مرز کوارتزآرنایت و آهکb( تناوب آهک مارنی و آهک مرجانی و آنکوئیدی در میانه توالی، ) a)   -2شکل

( مرز بالایی افق آهن  اُاُلیتی و آهک با  eسنگ و کوارتزآرنایت در میانه توالی،  ) های ماسه( لایهdای و شیل در میانه توالی، ) ماسه( آهکcتوالی، ) 

-HTKسانتیمتری فسفریتی )نمونه    10( لایه  gو  )   ،بندی موربدار دارای آهن اُاُلیتی با لایه( آهک فسیلfمشخصه آشفتگی زیستی در میانه توالی، ) 

 ( بالای شیل و زیر آهک  با مشخصه آشفتگی زیستی در میانه توالی.11
Fig. 2. (a) Alternation of marly limestone and coralline - anchoid limestone in the middle of the sequence, (b) Boundary 

of quartz-arenite and bioturbated limestones at the beginning of the sequence, (c) Sandy limestone and shale in the middle 

of the sequence, (d) Sandstone and quartz-arenite layers in the middle of the sequence, (e) Upper boundary of oolitic iron 

horizon and bioturbated limestone in the middle of the sequence, (f) Fossiliferous oolitic iron-bearing limestone with 

diagonal bedding and (g) 10 cm phosphorite layer (sample HTK-11) above shale and below bioturbated limestone in the 

middle of the sequence . 
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( برای سنجش غلظت ICP-MSشده القایی ) سنجی جرمی پلاسمای جفت( و طیفXRFنتایج حاصل از آنالیز فلوئورسانس پرتو اکس )   -2جدول  

( از سازند  *( و فسفریتی ) +های فسفاتی ) ( در نمونه ppm( و توریوم ) ppm(، اورانیوم ) ppm(، عناصر نادر خاکی ) 5O2Pفسفر )بصورت درصد وزنی  

 .بهرام در بُرش هوتک
Table 2. Results of the XRF and ICP-MS analysis for assaying of phosphorus (as weight percent P2O5), REEs (ppm), 

U (ppm), and Th (ppm) in phosphatic (+) and phosphorite (*) samples from the Bahram Formation in the Hutk section. 

Elements 

Samples 

+HTK

-7 

+HTK

-8 

+HTK

-9 

*HTK-

10 

*HTK-

11-1 

+HTK-

11-2 
*HTK-

12 

Average of 

*phosphorite 

samples (n=3) 

Average of 

+phosphatic 

samples (n=4) 

P2O5 (wt%) 2.61 1.04 13.92 20.88 27.09 3.83 26.59 24.85 5.35 

La 25 19 86 143 228 48 479 283.33 44.5 

Ce 63 36 221 359 559 103 1299 739 105.75 

Pr 8.65 4.59 25.36 39.24 52.14 10.28 104.98 65.45 12.22 

Nd 35.60 19.40 
105.3

0 
162.70 219.30 42.10 458.70 280.23 50.6 

Sm 8.40 3.70 24.80 38.10 50.90 8.80 105.40 64.8 11.42 

Eu 2.16 0.83 7.19 10.97 13.54 2.31 33.62 19.38 3.12 

Gd 9.16 3.80 25.55 38.47 56.81 9.65 112.46 69.25 12.04 

Tb 1.50 0.40 4.10 6.20 9.20 1.40 21.60 12.33 1.85 

Dy 12.40 4.10 31.90 49.30 74.70 11.20 123.80 82.63 14.9 

Er 7.40 2.30 18.80 28 44.20 7 74.80 49 8.87 

Tm 1 0.40 2.30 3.40 5.30 0.90 9.30 6 1.15 

Yb 6.34 1.86 13.39 20.64 31.89 5.01 73.71 42.08 6.65 

Lu 0.90 0.30 1.90 2.70 4.30 0.70 6.90 4.63 0.95 

Y 58.50 21.8 173.5 264.6 423.20 64.30 725.70 471.17 79.52 

SC 10.90 0.50 15.40 19 13.90 4.30 64.80 32.57 7.77 

ΣREE+(Y-Sc) 
250.9

1 

118.9

8 

756.4

9 

1185.3

2 
1786.38 318.95 

3693.7

7 
2221.82 361.33 

ΣLREE 

(La-Ce-Pr-Nd) 

132.2

5 
78.99 

437.6

6 
703.94 1058.44 203.38 

2341.6

8 
1368.02 212.91 

ΣMREE 

(Sm-Eu-Gd-Y) 
78.22 30.13 

231.0

4 
352.14 544.45 85.06 977.18 624.59 106.11 

ΣHREE 

(Tb-Dy-Er-Tm -Yb-

Lu-Sc) 

40.44 9.86 87.79 129.24 183.49 30.51 374.91 299.21 42.15 

U 1.20 0.60 3.10 4.90 8.70 1.70 12.20 8.6 1.65 

Th 9 2.30 6.20 8.70 13.90 2.80 5 9.2 5.07 
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های ( در سنگTh( و توریوم ) U(، و مقدار عناصر اورانیوم ) REEsΣ)درصد وزنی(، مجموع غلظت عناصر نادر خاکی )   5O2Pمقایسه غلظت    -3شکل

 فسفاتی و فسفریتی سازند بهرام در بُرش هوتک.
Fig. 3. Comparison of P2O5 (wt%) content, total concentration of rare earth elements (ΣREEs), uranium (U) and thorium 

(Th) values in phosphate and phosphorite rocks of the Bahram Formation in the Hutk section. 

 
(،  LREEsΣ( مجموع عناصر نادر خاکی سبک ) b)  (، REEsΣ)درصد وزنی(، مجموع غلظت عناصر نادر خاکی )   5O2P( مقایسه غلظت a)  -4شکل

 (c ( مجموع عناصر نادر خاکی متوسط )ΣMREEs،)  و (d ( مجموع عناصر نادر خاکی سنگین )ΣHREEsدر سنگ )  های فسفاتی و فسفریتی سازند

 بهرام در بُرش هوتک.
Fig. 4. (a) Comparison of P2O5 content (wt%), total concentration of rare earth elements (ΣREEs), (b) total concentration 

of light rare earth elements (ΣLREEs), (c) total concentration of moderate rare earth elements (ΣMREEs), and (d) total 

concentration of heavy rare earth elements (ΣHREEs) in phosphate and phosphorite rocks of the Bahram Formation in 

the Hutk section. 
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 های فسفاتی و فسفریتی از سازند بهرام در بُرش هوتک.شیمیایی محاسبه شده برای عناصر نادر خاکی در نمونه های زمیننسبت -3جدول 

Table 3. Calculated geochemical ratios of REEs in phosphate and phosphorite samples from the Bahram Formation in the 

Hutk section. 

 
Elemental ratios 

+HTK-7 +HTK-8 +HTK-9 *HTK-10 *HTK-11-1 +HTK-11-2 *HTK-12 
*Phosphorite 

samples (n=3) 

+Phosphatic 

samples (n=4) 

LREEs/HREEs 3.27 8.01 4.99 5.45 5.77 6.67 6.25 5.82 5.74 

La/Sm 2.98 5.14 3.47 3.75 4.48 5.45 4.54 4.26 4.26 

(La/Sm)N 0.44 0.76 0.51 0.55 0.66 0.8 0.67 0.63 0.63 

La/Nd 0.7 0.98 0.82 0.88 1.04 1.14 1.04 0.99 0.91 

LaN/NdN 0.59 0.82 0.69 0.74 0.88 0.95 0.88 0.83 0.76 

La/Yb 3.94 10.22 6.42 6.93 7.15 9.58 6.5 6.86 7.54 

(La/Yb)N 0.29 0.76 0.47 0.51 0.53 0.7 0.48 0.51 0.56 

(Sm/Pr)N 1.55 1.27 1.55 1.54 1.55 1.35 1.59 1.56 1.43 

(Sm/Yb)N 0.66 1 0.93 0.92 0.8 0.88 0.71 0.81 0.87 

Eu/Eu*(1) 1.15 1.03 1.33 1.34 1.17 1.17 1.44 1.32 1.17 

Ce/Ce*(2) 0.97 0.88 1.08 1.1 1.18 1.07 1.33 1.2 1 

Ce anomaly(3) -0.01 -0.07 0.03 0.03 0.05 0.01 0.09 0.06 -0.01 

Pr/Pr*(4) 1.02 0.98 0.94 0.92 0.85 0.89 0.77 0.85 0.96 

Y/Y*(5) 1.54 1.74 1.77 1.75 1.85 1.87 1.91 1.84 1.73 

 

1. [(EuN)/√SmN×GdN], 2. 2(CeN)/(LaN+PrN), 3. log(3CeN/(2LaN+NdN)), 4. (2PrN)/(CeN+NdN), 5. (2YN)/(DyN+HoN)  

 

 
 ,.Salama et alها در جهان ) های ایران و فسفریتدر فسفریت  *La/Yb  ،La/Sm  ،Ce/Ce*  ،Eu/Eu*  ،Y/Yی مقادیر  مقایسه  -4جدول  

2018; Zarasvandi et al., 2021; Valetich et al., 2022; Haddad et al., 2023; Peng et al., 2025 ).   

Table 4. Comparison of La/Yb, La/Sm, Ce/Ce*, Eu/Eu*, Y/Y* values in Iranian phosphorites and phosphorites around 

the world (Salama et al., 2018; Zarasvandi et al., 2021; Valetich et al., 2022; Haddad et al., 2023; Peng et al., 2025). 

Y/Y* Eu/Eu* Ce/Ce* La/Sm La/Yb سازند 

0.89-1.03 1.1-1.56            0.87-1 1.5-4.3 2.6-5.8 
Jeirud   

(Paghaleh) 

1.15-1.83 0.99-1.61 0.24-0.6 - 9.26-10.58 
Pabdeh   

(Khormuj) 

1.40-2.03 1.16-1.35 0.77-0.97 - - 
Pabdeh  

(SheykhHabil) 

 -  - 0.35-0.89          0.27-1.28     0.16-1.01 Georgina Basin 

1.6-3.27 0.83-1.33 0.32-0.50  -  - South China 

 1.75-1.91 1.17-144       1.1-1.33           3.75-4.45    6.5-7.15 Bahram 
(Hutk) 
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 و  هافسفریت  نادرخاکی  عناصر  های ( پروفیلa) .  مطالعه  مورد  فسفاتی  های افق  در  منشائی  کاربرد  با   خاکی  نادر  عناصر   شاخص  نمودارهای   -5شکل

 فسفاتی  های سنگ   و  ها فسفریت  شدگی( غنیb)   ،( PAAS)   استرالیا  پساآرکئن  شیل  با   شده  بهنجار  هوتک  ی منطقه  بهرام  سازند   فسفاتی  های سنگ

 Kechichedاز  پایه  نمودار)   N(Sm/Yb) - N)(Sm/Pr  نمودار  در  استرالیا  پساآرکئن  شیل  به  نسبت  متوسط  و  سنگین  خاکی  نادر  عناصر  از  مطالعه  مورد

et al., 2016; Samala et al., 2018 )،   (cرابطه ) ی  Ce anomal  و  Pr/Pr*  نمودار پایه از(Bau and Dulski, 1996 )  مورد   فسفاتی  های افق  در 

 ( محیطd)   اند،گذاشته  نمایش  به  را  Ce  منفی  هنجاری بی  یا  و  هنجاری بی  عدم  یا  فسفاتی  های سنگ  و  Ce  واقعی  مثبت  هنجاری بی  ها مطالعه؛ فسفریت

 Morad and Felitsynاز  پایه  )نمودار  Ce anomaly -NSm/NLa  نمودار  پایه  بر  مطالعه  مورد  های فسفریت  و   فسفاتی  های سنگ  نهشت  احیایی

2001 ) ( ،eفاصله گرفتن مشخصه )  NNd/NLa    وY/Y*  های فسفاتی و فسفریتی مورد مطالعه از مشخصه  سنگNNd/NLa    وY/Y*    آب دریا و

( تبعیت روند  Shields and Stille 2001  ( ،)f ها )نمودار پایه ازشدگی آنها از روند پیشرفت سنگهای مذکور این نهشتهتبعیت روند مشخصه

 Reynard et ها )نمودارپایه ازشدگی این نهشتههای فسفاتی مورد مطالعه از روند مراحل پایانی سنگشدگی عناصر نادر خاکی در نهشتهتفکیک

al., 1999  ( و ،)gهای دیگر مناطق ایران فسفات  با  مورد مطالعه  فسفریتی  و  فسفاتی  های نهشته  شده  بهنجار  خاکی  نادر  عناصر  ی الگوهای ( مقایسه

 (. Salama et al., 2018; Zarasvandi et al., 2021; Haddad et al., 2023و آب دریای امروزی ) 
Fig. 5. Ideal plots of REEs with origin application in the studied phosphatic horizons, (a) REEs profiles normalized to 

Post-Archaean Australian Shale (PAAS) for phosphorites and phosphatic rocks of the Bahram Formation of the Hutk 

section, (b) Enrichment of the studied phosphorites and phosphate rocks in HREEs and MREEs relative to the Post-

Archaean Australian Shale (PAAS) in the (Sm/Pr)N - (Sm/Yb)N plot (base diagram from Kechiched et al., 2016; Samala 

et al., 2018), (c) Ce-anomaly and Pr/Pr* relationship (base diagram from Bau and Dulski, 1996) in the studied phosphate 

horizons; phosphorites exhibit true positive Ce anomaly while phosphate rocks have shown no Ce anomaly or negative 

Ce anomaly, (d) Reduced environment for formation of the studied phosphate and phosphorite rocks based on the 

LaN/SmN-Ce anomaly plot (base diagram from Morad and Felitsyn 2001), (e) The deviation of the LaN/NdN and Y/Y* 

signatures of the studied phosphate and phosphorite rocks from those of seawater, and the alignment of these signatures 

with the progression of diagenesis (base diagram from Shields and Stille 2001), (f) Adherence of the REEs fractionation 

pattern in the studied phosphatic rocks to the trend of the final stages of their diagenesis (base diagram from Reynard et 

al., 1999), and (g) Comparison of the normalized REEs patterns of the studied phosphatic and phosphorite rocks with 

phosphates of other regions of Iran and present-day seawater (Salama et al., 2018; Zarasvandi et al., 2021; Haddad et al., 

2023). 
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 ;Valetich et al., 2022های سازند بهرام در بُرش هوتک و کانسارهای فسفاته رسوبی در سراسر جهان ) های فسفریتمقایسه ویژگی  -5جدول 

Laouar et al., 2024; Peng et al., 2025; Wang et al., 2025 )  
Table 5. Comparison of the characteristics of the phosphorites of the Bahram Formation in the Hutk section and 

sedimentary phosphate deposits around the world (Valetich et al., 2022; Laouar et al., 2024; Peng et al., 2025; Wang et 

al., 2025). 

deposit Country Age P2O5 (wt%) ∑REE (ppm) 

South China China Early 

Cambrian 
13.21-41.27 52 - 1882 

Zhijin China Early 

Cambrian 1.09-37.38 41 - 1960 

Bled El 

Hadba Algeria 
Paleocene-

Eocene 17.57-24.08 194 - 1858 

Georgina 

Basin 
Australia Cambrian 23.07-31.09 176 - 1689 

Hutk Iran Upper 

Devonian 1.04-27.09 119 - 3694 

 
ویژگی  -6جدول  فسفریتمقایسه  نهشتههای  مهمترین  و  مطالعه  مورد  دادههای  اساس  بر  ایران  فسفاته   ;Hein et al., 2016های  های 

Moghaddasi et al., 2016; Salama et al., 2018; Zarasvandi et al., 2021; Haddad et al., 2023; Khoshnoodi and 

Ziapour, 2023. 
Table 6. Comparison of the characteristics of the studied phosphorites and the most important phosphate deposits of Iran 

based on data from Hein et al., 2016; Moghaddasi et al., 2016; Salama et al., 2018; Zarasvandi et al., 2021; Haddad et al., 

2023; Khoshnoodi and Ziapour, 2023. 

Zones Formation Age Ore deposits 
Geographical 

Location Lithology P2O5 (wt%) ∑REE (ppm) 

Zagros Pabdeh 
Cretaceous -

Tertiary 
SheykhHabil Northeast of 

Dehdasht 

Gray shale and 

phosphorite 

limestones 
21 11 - 332 

Zagros Pabdeh 
Cretaceous -

Tertiary 

  Kuh-e-

Sefid 

East of 

Ahvaz 

Phosphorite 

mineralization, 

oxide minerals 

and hydrocarbon 

shale 

12.42 19-367 

Zagros Pabdeh Paleocene-

Oligocene 
Khormuj 

anticline 
Southeast of 

Bushehr 

Limestone with 

phosphate 

interlayers 
1.5 - 11 102 - 682 

Central 

Alborz Jeirud Devonian Shemshak 

Valley 
Northeast of 

Tehran 

Between the 

shale and 

sandstone layers 

there are 

phosphate layers. 

21 - 27 331 - 570 

Central 

Alborz Jeirud Devonian Paghaleh Northeast of 

Firouz-Kuh 

Dolomitic 

limestone, black 

shale with layers 

of granular 

phosphorite 

27 - 31 201 - 731 

Central 

Alborz Soltanieh Proterozoic 

-Cambrian 
Dalir Southern 

Chalous 

Shale, black 

dolomitic lime 

containing 

phosphate pellets 

5 - 16 46 - 137 

Central 

Iran  
Bahram 

Upper 

Devonian Hutk 
Northeast of 

Kerman 

Lime phosphate 

and phosphorite 
1.04 - 27 119 - 3694 

Seawater 22.8-32.2 727 
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 شناسی شناسی و سنگ نی اک-2-4

شناسی کُلی حاصل از آنالیز برپایه مطالعات میکروسکوپی و کانی

XRD،   گوتیت و  فلوئورآپاتیت  کوارتز،  دولومیت،  کلسیت، 

های مورد مطالعه های شناسایی شده در نمونه فراوانترین کانی 

سنگ  گروه  دو  هر  فسفریت در  و  فسفاتی    د نباش می ها  های 

کانی ویژگی.  (1)جدول سنگ های  و  گروه  شناسی  دو  شناسی 

 نمونه به تفکیک به شرح زیر ارائه شده است:  

فسفریتینمونه  میکروسکوپی های  مطالعات  روی   :  بر 

اجزای فسفاته های فسفریتی مورد پژوهش نشان داد که  نمونه 

های فسفاته فراوان با های فسفریتی اغلب به صورت پلتدر افق

باقیمانده   ها و، صدف اُاُئید   سیمان اسپارایتی، براکیوپود،  ی خار 

ای  که به رنگ زرد روشن تا قهوه   است  خارپوستانو  گاستروپودا،  

می  دیده  شکلa  -6)شکل  شوندتیره  اجزاء  (d-7؛  بر  علاوه   .

و   )فسفاته  کوارتز،  کانی   (،BCزیستی  نظیر  غیرفسفاته  های 

ذرات   (.b-6)شکلهستند    قابل مشاهدهنیز    کلسیت ودولومیت

فسفریت در  شده  شناسایی  سیاه، فسفاتی  عمدتا  و    ها  فشرده 

کم  به کرویت  دارای  که  هستند  بیضوی  شکل  به  عمده  طور 

)کلسیت و دولومیت(   باشند. این ذرات توسط سیمان کربناتهمی 

 تقریباً  (MC)  فسفاته  های مادکلاست اند.  چسبیده بهم  فسفاتی    و

دهند و ذرات فسفاته درصد از کل ذرات فسفاتی را تشکیل می   5

ها یوکلاست ادهند. بدرصد از حجم کل را تشکیل می  85 حدود

قایای فسفاته بشامل    ل ذرات فسفاته که عمدتاًدرصد از کُ  10

دوکفه براکیوپود،  ساقهی اشده  بریوزواها ها،  و  کرینوئید  های 

براکیوپود یک    HTK-12ی  دهند. در نمونههستند را تشکیل می 

احتمالا در اثر فشار حاصل از   ست که ا  دار پیدا کردهحالت ماکل 

می  شدگیسنگ دیده  صورت  این    (.c-6)شکل  شودبه 

  آلی   مواد  از  غنی  های مادکلاست  و(  LC)  فسفاته  های لیتوکلاست 

  در   که  شوندمی  فشرده  داربخیه  ای دانه  های تماس  با(  MC)  تیره

آن می   رسوب  تیره  آهن  اکسیدهای   هاآن  امتداد به  که  کنند 

های انحلالی از آثار  ها و رگچهیت استیلولا گویند.  استیلولایت می 

ها هستند.  در این نمونهشدگی  ناشی از سنگ شیمیایی    انحلال

دانهیتاستیلولا  فابریک سنگ،  با هم  ها  را  زمینه  و  ها، سیمان 

ها یت در این استیلولا   ی که(. اکسید آهنd-6)شکل  کنندقطع می 

می  باشند   شوددیده  داشته  بالایی  فسفات  است  نمونه  )  ممکن 

HTK-117( )شکل-a)   . 

نمونهنمونه  این  فسفاتی:  آهکهای  سنگ  واقع  در  های ها 

ها عمدتاٌ به شکل فسفاته بودند که ذرات و قطعات فسفاتی در آن

های فسفاتی و کربناته پراکنده از براکیوپودها،  اُاُئید، بایوکلاست 

)شکل بودند  خارپوستان  و  براکیوپودا  خارهای  ؛  e-6بریوزواها، 

حدودa-b-c-7شکل و  کلاست   40(،  گل  درصد    25،  درصد 

های درصد کوارتز، هستند. کلاست   10های حاوی  لیتوکلاست 

ها از ماسه تا شن متغیر  دار تا بیضوی و اندازه آنفسفاته زاویه

مادکلاست  با است.  گرد  یا  بیضوی  اشکال  دارای  فسفاته  های 

ها های صاف تا نامنظم هستند. بعضی از این مادکلاست حاشیه 

شده  پر  کلسیت  با  و  شده  فشار  شکسته  دهنده  نشان  که  اند 

دانه سنگ است.  بافت  شدگی  یک  با  شده  خورده  کوارتز  های 

بخش  قبلاً  زیرا  بودند.  فشرده،  بزرگ  کوارتز  دانه  یک  از  هایی 

شدهدانه سیمانی  فلورآپاتیت  توسط  کوارتز  دانههای  و  ای  اند 

لیتوکلاست )مشابه  فسفاتی  می LCهای  تشکیل  دهند ( 

مادکلاست f-6)شکل بیشتر  لیتوکلاست (.  و  فسفاته  به  های  ها 

ای کم رنگ و ایزوتروپ و معمولًا فاقد ساختار داخلی  رنگ قهوه 

تیره )هستند. مادکلاست آلی  از مواد  با ساختار  MCها غنی   )

تماس که  داخلی  دانهپلوئیدی  بخیه های  با  ای  دار 

)لیتوکلاست  اطراف  می LCهای  نشان  را  )شکل(  ؛  f-g-6دهد 

بایوکلاست h-7شکل بی (.  نیز  کربناته  و  فسفاته  تا  های  رنگ 

میقهوه  دیده  رنگ  کم  نمونهای  تمام  در  آثار  شوند.  وجود  ها 

در  فسفات  و  کوارتز  دولومیت،  کلسیت،  با  پرشده  شکستگی 

های فسفاته و دیگر اجزاء فسفاته و همچنین آثار خوردگی پلت

نشان انتخابی  انحلال  از  ناشی  فشارهای  خلیجی  دهنده 

 (.  h-i- 6شدگی است )شکلسنگ

 بحث  -5

های سازند بهرام در بُرش  های فسفاتی و فسفریتتشکیل سنگ

شناسی و بافتی مورد توان بر اساس تغییرات سنگ هوتک را می 

فامنین( برای سازند  -بحث قرار داد. سن دونین پسین )فراسنین

 ( براکیوپودها  اساس  بر   ,Bozorgnia and Banaftiبهرام 

1964( بریوزوآ   ،)Ernst and Mohammadi, 2009  ،)

)پالینومورف  تریلوبیت Ghavidel-Syooki, 1995ها  ها ( 

(Wendt et al., 2005و گونیاتیت )( هاDashtban, 1995  به )

فسفریت است.  شده  تعیین  سنگ خوبی  و  در ها  فسفاتی  های 

های سیلیسی آواری پایینی و کربناتی بالایی سازند بهرام  بخش 

نشان دهنده یک توالی رو به بالا و کم عمق است که در یک  

محیط نزدیک ساحل با انرژی مختلط، تحت سلطه موج و جزر  

ای های دریایی باز، روی یک سکوی قارهو مد، از مصب تا محیط 

است  کرده  رسوب  گندوانا  شمالی  حاشیه  در  ملایم  شیب  با 
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(Sharafi et al., 2016  منعکس است  ممکن  عضو  دو  این   .)

پیشرونده اصلی  چرخه  دو  در-کننده  تغییرات   پسرونده  طول 

(. هر  Becker et al., 2012سطح دریا در دوره فامنین باشند )

شود که این پیشروی برای  چرخه با پیشروی دریایی شروع می 

فسفات و  آلی  مواد  گذاری  با رسوب  چرخه  و  بوده  مناسب  ها 

می پایان  دریا  سطح  آمدن  فرسایش،  پایین  به  منجر  که  یابد 

تراکم غربال  افزایش  و  رسوبات  مجدد  نقل  و  حمل  شدن، 

می خرده فسفاته  )های  برای Salama et al., 2018شود   .)

رسوب  پایینی  آواری  چرخهقسمت  ریزشونده گذاری  های 

ی بالا رفتن سطح  سنگی و شیلی نشان دهنده کنگلومرایی، ماسه

های طولانی  دریا بوده که همراه با پیشروی دریایی است. دوره

تجزیه سبب  دارد  وجود  آب  سطح  بالاترین  و  که  آلی  مواد  ی 

می فسفاته فسفاتی ها  با  شود.  فسفاتی  گل  صورت  به  شدن 

 Brookfield etدهد )های آواری رخ می های آلی و دانهخرده

al., 2009; El Ayyat, 2015 کوارتز، موسکوویت، و ایلیت .)

ها هستند و احتمالًا ای این سنگاجزای اصلی با خاستگاه قاره 

ای مشتق از فرسایش مناطق داخلی توسط یک سیستم رودخانه

عمق منتقل شده و با اجزای  اند و به یک محیط دریایی کمشده 

بیوکلاست و  شده آلی  ترکیب  همکاران   Hassani اند.ها  و 

نهشته 2020) برُش(  در  فسفاته  از های  هوتک  و  های سرشک 

( 1سازند بهرام در شمال کرمان را از نظر خاستگاهی نتیجه )

فسفریت  مستقیم  جریانرسوبگذاری  از  و ها  بالارونده  های 

شکوفایی حیات موجودات در فلات قاره )به ویژه براکیوپودها و 

سمی2)،  (های ماه آب(  کمبود  شدن  بدلیل  قاره  فلات  های 

اکسیژن ناشی از شکوفایی جوامع زیستی و متعاقب آن مرگ و  

آن بالای  )میر  و  سنگ 3ها،  نتیجه  از  (  پس  دفن  شدگی، 

سنگرسوب و  زنده  موجودات  سیمانی گذاری  و  شدن  شدگی 

 ها دانسته است. متعاقب آن 

های فسفاته فراوان  با توجه به محتوای فسیلی و بیوکلاست 

این  در  فسفر  منشا  بهرام،  سازند  هوتک  برُش  فسفاته  افق  در 

های فسفریتی تواند همانند منشاء فسفر در نهشتهها می نهشته 

زاگرس بوده باشد. منشأ فسفر در افق فسفریتی زاگرس به تجزیه  

میکروبی ترکیبات آلی تحت شرایط بالا آمدن آب دریا و متعاقباً  

های منفذی نسبت داده آزادسازی ترکیبات آلی فسفاته به آب

( است  مذکور،  Zarasvandi et al., 2021شده  مطالعه   .)

کم نشان رسوبی  دیرینه  محیط  شرایط  اثرات  و دهنده  عمق 

در   که  است  بوده  زاگرس  فسفاتی  افق  برای  موقت  پرانرژی 

اند. شواهدی برای یافته رخ داده ای توسعههای سکوی قاره محیط 

مانند پلتشدن دانه بازسازی و غربال  اُاُئیدها،  های فسفاتی،  ها، 

با  دندان شده  فسفاته  فرامینیفرهای  و  استخوان  قطعات  و  ها 

ای یا تغییرات غیرعادی سطح رویدادهای طوفانی پرانرژی دوره

 (.Zarasvandi et al., 2021دریا سازگار بوده است )

های سازند بهرام، نشان  ها و اووئیدهای فسفاته فسفریتپلت

و جریان عمق  کم  پرانرژی،  آب  ازمحیط  برگشتی  و  رفت  های 

های کربناته شیلی  دارند. حضور پلت و اُاُئید در کنار هم در سنگ

این افق فسفریتی، رسوبگذاری در محیط ساحلی تا کم عمق را 

ذرات فسفاته در افق فسفریتی سازند بهرام،    دهد. دیگرنشان می 

ها هستند که به عنوان نشانگر خوبی برای تعیین اینتراکلاست

های شود. وجود دانههای رسوبی استفاده می نابرجا بودن محیط

دهد شده و کشیده در سازند بهرام نشان می شده، نیمه گردگرد

های ریزدانه اولیه در یک محیط که اگر چه ممکن است فسفریت 

های ساحلی نقش مهمی در  آرام تشکیل شده باشند، ولی جریان

های سیلت تا  اند. کانی کوارتز در اندازهها داشتهانتقال دوباره آن

های فسفاتی سازند بهرام دیده  ماسه با گردشدگی خوب در افق

هم  می  به  فسفاتی  زمینه  با  فشردگی  علت  به  بیشتر  که  شود 

های کوارتز ریزدانه درون قطعات فسفاتی اند. دانهجوش خورده

دهنده دوگانه بودن محیط تشکیل  شوند که نشان نیز دیده می 

افقآن در  دگرجایی  رخداد  برای  شاهدی  و  فسفاتی  ها  های 

ها های فسفاتی که به این سنگهستند. فراوانی مواد آلی در افق

با وجود این ای داده است و می رنگ تیره  تواند نشان دهد که 

های بالارو و ساحلی وجود حقیقت که در حوضه رسوبی جریان

داده  اند، فسفاتی شدن در شرداشته رخ  احیایی  نسبت  به  ایط 

( نزدیک Moghaddasi et al., 2016است  (. همراهی مکانی 

افق لایهاین  به  فسفاتی  همچنین  های  و  رنگ  تیره  شیل  های 

تشکیل لایه احیایی  شرایط  کننده  تایید  اُاُلیتی  آهن  های 

باشد. تشکیل  های فسفاتی در بُرش هوتک سازند بهرام مینهشته 

داده  نهشته  نسبت  فراچاهندگی  فرایند  به  فسفات دریایی  های 

های دریایی ژرف و سرد سرشار از فسفر  شود که در آن آبمی 

های بالارو به نواحی ساحلی کم ژرفا و گرم محلول، توسط جریان

رسند و در آنجا موجب رشد و گسترش جانداران دریایی از می 

داران  دار و مهره ها گرفته تا نرمتنان صدف ها و جلبکپلانکتون 

تهمی  همراه  به  موجودات  این  بقایای  و  اسکلت  نشست شوند. 

های گسترده و ستبری از تواند پهنه مستقیم معدنی آپاتیت می 

گلوله نهشته  اُاُلیتی،  فسیلی،  فسفاتی  یا های  گرهکی  ای، 
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 Guilbert andمیکرایتی موسوم به میکروسفریت ایجاد کند )

Park, 1986از بدن در حال فساد تو(. فسفر همچنین می اند 

بلور ناخالصی از آپاتیت یا کربنات موجودات آزاد و به شکل نهان 

( شود  نهشته  )کالوفان(  احتمالًا  Robb, 2005آپاتیت  ولی   ،)

به  جریان آنها  دوباره  انتقال  در  مهمی  نقش  ساحلی  های 

ای به نسبت بسته با گسترش جانبی  های رسوبی حاشیه حوضه

   اند.محدود و شرایط به نسبت احیایی داشته

در زمین  مهم  ابزاری  عنوان  به  خاکی  نادر  عناصر  شیمی 

نهشته  تشکیل  شیمیایی  زمین  محیط  تشخیص  و  های تعیین 

به کار برده شده است. تنوع در میزان این عناصر در  فسفاتی 

ها به تغییرات شرایط نهشت یا به مخلوط  انواع متفاوت فسفریت

های مشتق شده از شدن رسوبات شیمیایی از آب دریا با واریزه

( است  شده  دانسته  فسفریت Khan et al., 2012قاره  ها  (. 

غنی  نشان  معمولًا  خاکی  نادر  عناصر  از  بالایی  نسبتاً  شدگی 

دهند که به فراوانی این عناصر در آب دریا و به تبع آن توانایی می 

شده   تفسیر  خاکی  نادر  عناصر  در حفظ  آپاتیت  کانی  ساختار 

( نادر Bishady et al., 2019است  عناصر  توزیع  الگوی   .)

ها در زمان تشکیل را خاکی، شرایط حاکم بر تشکیل فسفریت

می  نشان  خوبی  عناصر  به  فراوانی  تغییر  و  به    LREEدهد  را 

مجموعه یا  و  آهن  اکسیدهای  توسط  نسبت  جذب  آلی  های 

(. مرگ و تجزیه مواد آلی در Tzifas et al., 2014دهند )می 

  2Eu+به    3Eu+شرایط احیایی شرایط مساعدی را برای احیای  

 Caتواند به راحتی در جایگاه  می  2Eu+کند و بنابراین  ایجاد می

ناهنجاری  تغییرات  باشد.  داشته  نقش  آپاتیت  ساختار  های در 

(Eu/Eu*  )Eu    به اکسیژن  از  متغیر  شرایط  دهنده  نشان 

 ,.Jiang et al., 2007; Zarasvandi et alاکسیژن است )بی 

فسفریت2019 سنگ (.  و  بهرام  ها  سازند  فسفاتی  های 

مثبت  آنومالی  کمی  تا   ppm3/1از    *Eu/Euبا    Euهای 

ppm44/1  می ناهنجاری نشان  مثبت  دهند.  در   Euهای  قبلاً 

در محلول    2Eu+به    3Eu+ها ثبت شده است و به کاهش  فسفریت

هوازی به دلیل تجزیه مواد آلی نسبت داده  آبی تحت شرایط بی 

 Kidder et al., 2003; jiang et al., 2007; Zhuشده است )

et al., 2014فسفریت در  دولومیت  و  کلسیت  وجود  و (  ها 

به احتمال    pHدهد که  های فسفاته سازند بهرام نشان میسنگ

بالای   )  8زیاد  است  (.  Garrels and Christ, 1965بوده 

امکان    pHبنابراین،   که  است  بوده  بالا  کافی  اندازه  به  احتمالًا 

است  2Eu+به    3Eu+احیای   کرده  فراهم  محاسبه     La/Smرا 

  ppm98/2های فسفاته و فسفریتی مورد مطالعه از  شده نمونه 

ی آب  باشد که در محدودهمتغیر می   4با میانگین  ppm45/5تا  

تا    ppm94/3از    La/Ybگیرند.  ( قرار نمی6/1- 6/0اقیانوسی )

ppm22/10متغیر بوده است که بسیار بیشتر از    2/7با میانگین

هنجاری های فسفریتی بی ( است. نمونه5/0-2/0آب اقیانوس )

هنجاری مثبت تا مثبت  های فسفاتی بی و نمونه   Ceمثبت واقعی  

داده  Ceظاهری   نشان  تثبیت  را  بیانگر  که  صورت   Ceاند  به 
+3Ce    4+در محیط احیایی است که در چنین محیطیCe    به
+3Ce  4+تبدیل شده و مانع از خروجCe  شود.از محیط می 

کلسیت، دولومیت و فلورآپاتیت  XRDبراساس نتایج آنالیز 

نمونه کانی  این  در  غالب  که  های  عنصر  چندین  هستند.  ها 

عناصر  می  Caجایگزین   و  خاکی  نادر  عناصر  جمله  از  شوند، 

(، دو ظرفیتی K+Na ,+های تک ظرفیتی )کمیاب مانند کاتیون

(2+, Cd2+, Mn2+, Ba2+, Pb2+Sr( (، REE+3(، سه ظرفیتی 

 ( ظرفیتی  ) U4+Th ,+4چهار  ظرفیتی  شش  و   )6+U برای  ،)

کربنات   از  غنی  فلورآپاتیت/فرانکولیت  ساختار  در  مشارکت 

((F,OH)]3)3,CO4(PO5[Ca مناسب هستند. از این رو برخی )

اکسو مانند  آنیون-از    3COو    4VO  ،4O2As  ،2SO  ،4SOها 

های گروه آپاتیت جایگزین در شبکه  4POتوانند در ساختار  می 

 ,.Rakovan and Hughes, 2000; Rakovan et alشوند )

2002; Pan and Fleet, 2002; Luo et al., 2009; Tzifas 

et al., 2014; Tzifas et al., 2016 های  (. در فسفریت Bled 

El Hadba     با مانند    2Ca+جانشینی  فازهایی  در  موجود 

های گلاکونیت، علاوه بر جذب،  و سایر عناصر کانی   "فرانکولیت "

ها و سایر عناصر REEکننده جذب  سازوکارهای اصلی کنترل 

)مانند   میUو    Srکمیاب   )( (.  Laouar et al., 2024باشد 

های عناصر نادر خاکی در فلورآپاتیت توان جایگزینی کاتیون می 

سازی عناصر مذکور با بررسی  را به عنوان سازوکاری برای غنی

)عمدتاً   فلورآپاتیت  ضروری  ساختاری  اجزای  بین  همبستگی 

5O2P  با مثبت  که همبستگی  عناصری  سایر  و   )5O2P    ،دارند

یونی مشابه   به شعاع  با توجه  نمود.  نادر    Caارزیابی  عناصر  و 

با   خاکی  نادر  عناصر  بین  مثبت  همبستگی  و    5O2Pخاکی 

(84/0r=نمونه در  و (  مطالعه،  مورد  فسفریتی  و  فسفاتی  های 

(، در نتیجه، =92/0r)  5O2Pو   Uهمچنین همبستگی مثبت بین 

و عناصر نادر خاکی در سازند بهرام به    Uهای اصلی حاوی  کانی 

احتمال زیاد فلورآپاتیت است. تمرکز غلظت عناصر یاد شده در 

که  آپاتیت جانشینی  و  سطحی  جذب  فرایندهای  طی  نیز  ها 
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شود های شیمیایی سطحی بلور و توده کنترل می توسط ویژگی

رسد ماده آلی برای فسفاتی شدن  گیرد. به نظر می صورت می 

تغییرات   برای  لازم  انرژی  و  فسفات  منبع  زیرا  است،  ضروری 

می-اکسیداسیون فراهم  را  )احیا  در  Jarvis, 1992کند   .)

در فسفات خاکی  نادر  عناصر  بالای  غلظت  زاگرس،  پهنه  های 

فسفریتقسمت از  غنیهایی  آلی  مواد  از  که  است ها  بوده  تر 

و  مهمی در جذب سطحی  نقش  مواد  این  است.  گزارش شده 

کنند  ها بازی میتمرکز عناصر کمیاب و نادر خاکی در فسفریت

(Tzifas et al., 2014; Zarasvandi et al., 2019  .) 

 

 

 مطالعه  یکاربرد یهاجنبه -6

پتانس حاضر،  در   یتیفسفر  ی هانهشته   ل یمطالعه  بهرام  سازند 

رو به   ی تقاضا  نیتأم  یرا برا  ییبالا   نیبُرش هوتک با سن دون

 یهااساس، انجام پروژه  نینشان داد. بر ا  یرشد عناصر نادر خاک

فسفر   ی و محتوا  یمعدن   رهیذخ  نیی و تع  ییشناسا  ی برا  یاکتشاف

مورد   تواندی ها در شمال کرمان منهشته   نیا  یو عناصر نادر خاک 

انجام  گرید ی و از سو ردیقرار گ یگران مواد معدنتوجه اکتشاف

ه  ی فرآور  ی هاآزمون رو   یکیدرومتالورژیو   یهانمونه   ی بر 

خاک  ار یپُرع  یتیفسفر نادر  عناصر   ن ی ا  تیاهم  تواندی م  یاز 

معدننهشته  منبع  بعنوان  را  روشن   نیا  یها  کشور  در  عناصر 

 . دینما

 

( اجزای فسفاته که به صورت پلت، aهای فسفاتی و فسفریتی مورد مطالعه از سازند بهرام در بُرش هوتک. ) تصاویر میکروسکوپی از سنگ  -6شکل

(  دولومیت تبلور  HTK-12 ( ،)bشوند ) ای روشن تا تیره در زمینه اسپارایتی دیده می(، اووئید به رنگ قهوهBCصدف براکیوپود، بقایای گاستروپودا ) 

-HTKی فسفریتی  ( استیلولایت در نمونه HTK-12 ( ،)dدار پیدا کرده است ) ( صدف براکیوپود که حالت ماکلHTK-7 ( ،)cمجدد یافته در زمینه ) 

11) (  ،)e (خارپوستان و  براکیوپود  خار  و  شامل صدف  زیستی  اجزاء   )BC ( کلسیتی  زمینه  با   )HTK-9 (  ،)f دانه توسط (  که  کوارتز  تخریبی  های 

کلاست غنی از مواد آلی تیره ( یک مادHTK-10( ،)gاند ) ( را تشکیل دادهLCهای فسفاتی ) ای مشابه لیتوکلاستاند و دانهفلورآپاتیت سیمانی شده

 (MC با ساختار پلوئیدی داخلی که تماس )دار با لیتوکلاستای بخیههای دانه ( های اطرافLCرا نشان می ) ( دهدHTK-9 ( ،)h شکستگی ایجاد )

( آثار انحلال فشاری و تغییر شکل i) و  (،  HTK-10شدگی که توسط سیمان کلسیتی پر شده است ) شده در اجزاء فسفانی در اثر فشار حاصل از سنگ

 LC ,بایوکلاست.    BC,(. علائم اختصاری:  HTK-10شدگی دفنی ) ( در اثر فشار حاصل از سنگBCدر اجزاء فسفاتی مانند صدف و خار براکیوپود ) 

 (.Salama et al., 2018دولومیت ) ،  DM مادکلاست.MC ,لیتوکلاست.
Fig. 6. Photomicrographs of the studied phosphatic and phosphorite rocks from the Bahram Formation in the 

Hutk section. (a) Phosphate components that appear as pellets, brachiopod shells, gastropod remains (BC), 

ooids characterized by light to dark brown in sparite matrix (HTK-12 sample), (b) Recrystallized dolomite in 
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the matrix (HTK-7 sample), (c) Brachiopod shells that have become twinned (HTK-12 sample), (d) Stylolite 

in phosphorite sample (HTK-11 sample), (e) Biogenic components including brachiopod shells and spines as 

well as echinoderms (BC) in calcite matrix (HTK-9 sample), (f) Detrital quartz grains cemented by fluorapatite 

and have formed a grain similar to phosphatic lithoclasts (LC)(HTK-10 sample), (g) A dark organic-rich 

mudclast (MC) with an internal ploidy structure showing sutured grain contacts with surrounding lithoclasts 

(LC) (HTK-9 sample), (h) Fractures in phosphatic components caused by diagenesis pressure filled by calcite 

cement (HTK-10), and (i) Effects of compressive dissolution and deformation in phosphatic components such 

as shells and brachiopod spines (BC) caused by burial diagenetic pressure (HTK-10). Abbreviations: BC, 

bioclast; LC, lithoclast; MC, mudclast; DM, dolomite (Salama et al., 2018). 

 

 
( تصویر میکروسکوپی نمونه e، )   HTK-9, HTK-10, HTK-12, HTK-11.های شماره( تصاویر نمونه دستی نمونهd( و ) a ( ،)b ( ،)c)   -7شکل

 HTK-12( تصویر میکروسکوپی نمونه فسفریتی شماره  fشامل قطعات زیستی و صدف براکیوپودا در زمینه فسفاتی، )   HTK-11فسفریتی شماره

ها و قطعات زیستی دگرشکل شده، حاوی مادکلاست HTK-10( تصویر میکروسکوپی نمونه فسفریتی شماره gحاوی قطعات زیستی و مادکلاست، ) 

مادکلاست   MC ,لیتوکلاست.    LC ,ها. علائم اختصاری:ها و لیتوکلاستحاوی مادکلاست  HTK-9( تصویر میکروسکوپی نمونه فسفاتی شماره  h) و  

 (Salama et al., 2018 ). 
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Fig. 7. (a), (b), (c) and (d) Hand specimen photographs of samples no. HTK-9, HTK-10, HTK-12, HTK-11; (e) 

Photomicrograph of phosphorite sample no. HTK-11 including biogenic fragments and brachiopod shells in a phosphatic 

matrix, (f) Photomicrograph of phosphorite sample no. HTK-12 containing biogenic fragments and mudclasts, (g) 

Photomicrograph of phosphorite sample no. HTK-10 containing deformed mudclasts and biogenic fragments, and (h) 

Photomicrograph of phosphorite sample no. HTK-9 containing mudclasts and lithoclasts. Abbreviations: LC, Lithoclast; 

MC, Mudclast (Salama et al., 2018). 

 گیری نتیجه -7

 مطالعه حاضر نشان داد: 

بُرش هوتک بر اساس . افق1 های فسفاتی سازند بهرام در 

شناسی فسفریت و  در دو گروه سنگ   5O2Pمیزان درصد وزنی  

 بندی هستند.  فسفاتی قابل تقسیم آهک

کانی 2 و  میکروسکوپی  مطالعات  برپایه  بر  .  کُلی  شناسی 

، کلسیت، دولومیت، کوارتز، فلوئورآپاتیت و  XRDاساس آنالیز  

های مورد های شناسایی شده در نمونهترین کانی گوتیت فراوان

سنگ گروه  دو  هر  در  فسفریت مطالعه  و  فسفاتی  ها های 

 باشند.  می 

های فسفریتی مورد  . مطالعات میکروسکوپی بر روی نمونه 3

افق در  فسفاته  اجزای  که  داد  نشان  و پژوهش  فسفریتی  های 

پلت صورت  به  اغلب  سیمان  فسفاتی  با  فراوان  فسفاته  های 

صدف  اُاُئید،  باقیماندهاسپارایتی،  براکیوپود،  خار  و  ی  ها 

ای تیره گاستروپودا، و خارپوستان که به رنگ زرد روشن تا قهوه 

 شوند، هستند. دیده می 

 27تا    5O2Pدرصد وزنی    18ها با عیار بیش از  . فسفریت 4

بی  از  وزنی،  زمیندرصد  از هنجاری  استخراج  قابل  شیمیایی 

 ppm3700تا حدود    ppm1000عناصر نادر خاکی )از بیش از  

های فسفاتی  ( برخوردار بودند، در حالی که آهکƩREEsبرای  

از    5O2Pبا   بی  18تا    1کمتر  وزنی،  های هنجاری درصد 

حدود  زمین  )تا  خاکی  نادر  عناصر  از  اهمیت  با  شیمیایی 

ppm750   برایƩREEs اند.  ( را به نمایش گذاشته 

( در La, Ce, Pr, Nd. از میان این عناصر، عناصر سبک )5

برابر نسبت    2های فسفاتی و فسفریتی تا حدود  هر دو گروه نمونه 

برابر نسبت    4( و تا حدود  Sm, Eu, Gd, Yبه عناصر متوسط )

( سنگین  عناصر  ( Tr, Dy, Er, Tm, Yb, Lu, Scبه 

اند و هر دو گروه سنگ شناسی، از اورانیوم  شدگی نشان دادهغنی 

(U( و توریوم )Th تهی و بی ) .اهمیت هستند 

های  . الگوی بهنجارشده غلظت عناصر نادر خاکی در افق6

به مقادیر عناصر مذکور در شیل   فسفاتی مورد مطالعه نسبت 

های های مربوط به نمونه پساآرکئن استرالیا، در تمامی پروفیل 

به    Ceو    Euفسفریتی،   را  متوسطی  تا  مثبت ضعیف  آنومالی 

گذاشته  پروفیلنمایش  در  که  حالی  در  به  اند،  مربوط  های 

فسفاتی،  نمونه  اما    Euهای  ضعیف  مثبت  بدون    Ceآنومالی 

آنومالی تا آنومالی منفی ضعیف نشان داده است. آنومالی مثبت  

نمونه نشاندرهمه  بررسی  مورد  فسفریتی  تغییر  های  دهنده 

احیایی نیمه  تا  فسفات  نهشت  زمان  در  اکسیدی  از  - شرایط 

توسط   آلی  ترکیبات  تجزیه  و  تخریب  اثر  در  احیایی 

ها و فراهم شدن شرایط ورود عناصر کمیاب به  میکروارگانیسم 

 ساختار بلوری آپاتیت هستند.  

آمده  7 بدست  قوی  تا  متوسط  مثبت  همبستگی  ضرایب   .

مطالعه   این  در  خاکی  نادر  عناصر  غلظت  و  فسفر  غلظت  بین 

کند که فلوئورآپاتیت فاز احتمالی حامل عناصر نادر پیشنهاد می 

سنگ در  فسفریتخاکی  و  فسفاتی  در  های  بهرام  سازند  های 

می هوتک  سنگ بُرش  اساس،  این  بر  و باشد.  فسفاتی  های 

فسفریتی سازند بهرام در بُرش هوتک از پتانسیل معدنی بالایی  

می  برخوردار  خاکی  نادر  عناصر  استحصال    باشند. برای 

م  یتیفسفر  ی هانهشته  هوتک  برش  در  بهرام   توانند ی سازند 

اقتصاد  کیعنوان  به بالقوه  خاک  ی منبع  نادر  فسفر    یعناصر  و 

 یهاو آزمون  یمورد توجه قرار گرفته و با انجام مطالعات اکتشاف

 .شود یابیها ارزاز آن ی بردار بهره   تیقابل ،ی فرآور 

 

 ی سپاسگزار

حمایت از  پژوهش  صنایع    این  و  معادن  توسعه  شرکت  مالی 

و   شناسی  کانی  آنالیزهای  انجام  هزینه  تامین  برای  آرسس 

شیمیایی برخوردار بوده است. شایسته است نهایت سپاس  زمین 

و قدردانی خود را از مسئولین محترم این شرکت ابراز نماییم. 

و  ارزنده  پیشنهادات  و  نظرات  از  همچنین  مقاله  نگارندگان 

حاضر   مقاله  علمی  بهبود  برای  مجله  محترم  داوران  سازنده 

 نمایند.  صمیمانه سپاسگزاری می
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