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 فاكتورهاي كنترل كننده توزيع عناصر اصلي، فرعي، جزئي و نادر خاكي در نهشته لاتريت

  غربي، شمال غرب ايرانآغل، شرق بوكان، استان آذربايجانداش 
 

  1اكرم عليزاده و 1مراديپول شه ، * 1علي عابديني 
  

  
  

  شناسي، دانشكده علوم، دانشگاه اروميهگروه زمين -1
  

*abedini2020@yahoo.com  

  11/9/91: پذيرش          31/4/91 :دريافت

  چكيده

. باشدواقع مي) شمال غرب ايران(كيلومتري شرق شهرستان بوكان، جنوب استان آذربايجان غربي  20آغل در فاصله نهشته لاتريت داش

هاي سازند شمشك سنگو ماسه) ترياس(هاي سازند اليكا سان در مرز بين دولوميتچينههاي منفصل ها و عدسياين نهشته به صورت لايه

موريلونيت، ايليت، دهند كه هماتيت، گوتيت، كائولينيت، كلريت، مونتشناسي نشان ميمطالعات كاني. توسعه يافته است) ژوراسيك(

 )1(هاي شيميايي، اين نهشته به سه تيپ، بر اساس داده. باشندتي ميهاي لاتريهاي اصلي كانسنگبوهميت، كوارتز، روتيل و پيريت كاني

بررسي ضرايب همبستگي و الگوهاي توزيع عناصر در يك . بندي استكائولينيت بوكسيتي قابل تقسيم) 3(فريت كائولينيتي و ) 2(فريت، 

 REEs و Cr ،Sc ،Ba ،Cs ،Ga ،Hf ،Nb ،Ta ،Thر در توزيع و تمركز عناصري نظي Siو  Alنيمرخ انتخابي دلالت بر نقش موثر عناصر 

دست ه نتايج ب. دهدتوزيع ناموزون عناصر نادر خاكي در نيمرخ مورد مطالعه، منشاء نابرجا را براي نهشته نشان مي. ها دارددر كانسنگ

-از عواملي چون تغيير در شيمي محلولها تابعي كنند كه رفتار عناصر در طي توسعه كانسنگشيميايي پيشنهاد ميآمده از مطالعات زمين

زايي، حضور زايي، جذب سطحي، روبش توسط اكسيدهاي فلزي، شدت لاتريتآهن -زداييآهن مكانسيم، )Eh و pH(هاي هوازده كننده 

مايند كه توزيع و نتر ثابت ميشيميايي بيشهاي زمينبررسي. باشددر فازهاي مقاوم در برابر هوازدگي و تثبيت در فازهاي نئومورف مي

، بوهميت، روتيل، زيركن، )موريلونيت و ايليتكائولينيت، كلريت، مونت(هاي رسي ها توسط كانيتثبيت عناصر نادر خاكي در كانسنگ

 . سريانيت، باستنازيت و زينوتايم صورت گرفته است
  

  شيمي، توزيع عناصر، داش آغل، بوكانلاتريت، زمين: هاي كليديواژه

  

   مقدمه

باشـد كـه در نتيجـه عملكـرد     لاتريت سنگي بازماندي مـي 

يندهاي هوازدگي شيميايي در نواحي نيمـه اسـتوايي و   آفر

زايـي  يند لاتريتآپيشرفت فر. ]13 [شوداستوايي ايجاد مي

هاي بوكسيتي گردد كـه  تواند منجر به تشكيل كانسنگمي

توانند حـائز  مي REEو  Al ،Gaاز حيث وجود فلزاتي نظير 

در چنـد دهـه اخيـر    . ]9و  10 [يـت اقتصـادي باشـند   اهم

كانسارهاي لاتريتي در نقاط مختلف دنيا به تفصيل جهـت  

فهم عوامل دخيل در تحرك، تفريق و توزيع عناصر اصـلي،  

ينـدهاي هـوازدگي   آفرعي، جزئي و نادر خـاكي در طـي فر  

اين مطالعـات نشـان   . ]5و  28 [اندمورد مطالعه قرار گرفته

وجود ليگندهاي ارگانيكي  pH ،Ehعواملي نظير اند كه داده

يا غير ارگانيكي، شـدت دگرسـاني، همگنـي يـا نـاهمگني      

  هاي پروتوليت، جذب سطحي، روبش، ميزان پايداري كاني

  

... حامل در برابر هوازدگي، تثبيت در فازهـاي نئومـورف و   

اي در رفتـار، تفريـق و توزيـع    نقش كنترلي مهـم و ارزنـده  

 . نماينديندهاي لاتريت زايي ايفا ميآفرعناصر در طي 

هاي لاتريتي فراواني وجود دارد كـه از نظـر   در ايران نهشته

هـاي زمـاني پـرمين،    زماني به طور عمده مربـوط بـه دوره  

ژوراسيك و كرتاسـه ميـاني    -ترياس، ترياس، ترياس -پرمو

هاي اين اغلب نهشته. ] 1[باشند مي) تورونين -سنومانين(

هـا  اين نهشته. داراي سنگ بستر كربناتي هستندپنج دوره 

. باشندهايي از بوكسيت و كائولن ميحاوي كانسنگ "بعضا

هـاي لاتريتـي در شـمال غـرب     ترين گسترش نهشتهعمده

. ايران در جنوب استان آذربايجان غربي واقع گرديده اسـت 

در اين ناحيه از ايران به جزء مقطع زماني كرتاسـه ميـاني،   

ترياس، ترياس، -چهار مقطع زماني پرمين، پرمو هاينهشته

از بين ذخاير لاتريتي يـاد  . ژوراسيك حضور دارند-و ترياس
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تريـاس بـه تفصـيل مـورد     -هاي پرمين و پرموشده، نهشته

هـاي تريـاس و   ولـي نهشـته   ]6و  2[ اندمطالعه قرار گرفته

تـاكنون هـيچ   . اندژوراسيك كمتر مورد توجه بوده -ترياس

معي روي زمـين شـيمي عناصـر اصـلي، فرعـي،      مطالعه جا

ژوراسـيك   -هاي لاتريت تريـاس جزئي و نادر خاكي نهشته

در ايـن مقالـه،   . در شمال غرب ايـران انجـام نشـده اسـت    

كيلـومتري شـرق    20واقـع در  (آغـل  نهشته لاتريتـي داش 

، به عنوان )شهرستان بوكان، جنوب استان آذربايجان غربي

ــي ا  ــده تيپيك ــه و نماين ــاس نمون ــدي تري ــاير بازمان  -ز ذخ

ژوراسيك انتخاب و به تفصيل به بررسي فاكتورهاي كنترل 

كننده توزيع عناصر اصلي، فرعي، جزئـي و نـادر خـاكي در    

  .هاي آن پرداخته شده استكانسنگ

  

  روش مطالعه

آزمايشـگاهي انجـام    و صـحرايي  بخـش  دو در اين مطالعه

 هـايي جهـت  در بخـش صـحرايي، پيمـاش    .گرديده اسـت 

شـناختي منطقـه، هندسـه مـاده     شناخت واحدهاي سـنگ 

هـاي درونگيـر و مشخصـات    معدني و ارتباط آن بـا سـنگ  

بـا  . هاي لاتريتي صورت گرفته اسـت ماكروسكوپي كانسنگ

دست آمده از مشاهدات صـحرايي، تعـداد   ه توجه به نتايج ب

هـاي درونگيرشـان در   نمونه معدني به همـراه سـنگ   100

-هم. هاي لاتريتي برداشت گرديدندسيها و عدامتداد لايه

-متر عمود بر امتـداد طويـل   4چنين نيمرخي به ضخامت 

تـرين تغييـرات فيزيكـي    ترين لايه لاتريتي كه داراي بيش

 40نمونه از آن با فاصـله تقريبـي    10بود، انتخاب و تعداد 

مطالعات بخش آزمايشگاهي . برداري شدندمتر نمونهسانتي

در . و متـوالي انجـام گرديـده اسـت    در دو مرحله مختلـف  

هـاي  هاي مطالعـه شـده در نمونـه   مرحله اول، از بين نمونه

نمونـه انتخـاب و جهـت تعيـين فازهـاي       6دستي، تعداد  

ها مبادرت به انجام آناليزهـاي پـراش   كانيايي نامشخص آن

 مدل SIMENSبا استفاده از ديفراكتومتر ( X (XRD)پرتو 

D-5000  (در . انساران بينـالود گرديـد  در شركت معدني ك

 10شـيميايي تعـداد   هاي زمـين مرحله دوم، جهت بررسي

هـاي  گيـري شـده بـه روش   نمونه لاتريتي از نيمرخ نمونـه 

-ICP)طيف سنجي انتشاري پلاسماي جفت شـده القـايي   

ES)        و طيف سـنج جرمـي پلاسـماي جهـت شـده القـايي

(ICP-MS) ) 4با كد آناليزيA4B ( ين به ترتيب بـراي تعي ـ

مقادير عناصر اصلي و فرعي، و عناصر جزئي و نـادر خـاكي   

كشـور كانـادا آنـاليز     ACMEهاي شركت توسط آزمايشگاه

 2/0براي تعيين مقادير عناصر نادر خاكي حـدود  . گرديدند

گرم از هر نمونه با متابورات و تترابورات ليتيم تركيب و در 

يـاد  هـاي  نمونـه  LOIمقـادير  . اسيد نيتريك حل گرديدند

هـا قبـل و بعـد حـرارت     گيري وزن نمونهشده توسط اندازه

ه ب ـ) گراد به مـدت يـك سـاعت   درجه سانتي 1000(دادن 

نتــايج آناليزهــاي . وســيله شــركت مــذكور تعيــين شــدند 

شيميايي انجام شده به همراه محدوده آشكارسازي عناصـر  

در اين پژوهش براي تعبيـر  . ارائه شده است) 1(در جدول 

شيميايي مبادرت بـه محاسـبه ضـرايب    زمين و تفسيرهاي

همبستگي پيرسون بـين عناصـر بـا اسـتفاده از نـرم افـزار       

SPSS   آورده ) 3(و ) 2(گرديد كه نتايج حاصله در جـداول

  .شده است

  

  شناسي منطقه مورد مطالعهزمين

ــايي       ــات جغرافي ــه مختص ــل ب ــت داش آغ ــته لاتري نهش

طــــــول شــــــرقي  46˚،23'،13"تــــــا  46˚،21'،43"

عرض شمالي، بـه عنـوان    36˚،39'،56"تا  36˚،37'،58"و

هيماليـا، در   -بخشي از كمربنـد بوكسـيت كارسـتي ايرانـو    

كيلومتري شرق شهرستان بوكان،  جنوب استان  20فاصله 

ايـن منطقـه بـر اسـاس     . باشـد آذربايجان غربـي واقـع مـي   

بخشـي از زون   ] 7[ساختي ايران هاي زمينتقسيمات زون

بارزترين واحدهاي سـنگي  . شودسوب ميمهاباد مح -خوي

محدوده مورد بررسي به ترتيب از قـديم بـه جديـد شـامل     

سـنگي و شـيلي   ، ماسه)ترياس(سازندهاي دولوميتي اليكا 

-سـنگ ). 1شكل ( ]2 [باشندشمشك و آهكي كرتاسه مي

هاي دولوميتي سازند اليكا در منطقه مورد مطالعـه سـنگ   

شـكل  (باشـند  ز لاتريت مـي هايي اها و عدسيدرونگير لايه

مشخصـي   "هاي صحرايي مرز كـاملا بر اساس پيمايش). 2

-هاي لاتريتـي ديـده مـي   ها و عدسيبين اين سازند و لايه

 "هاي سازند شمشك بـا يـك مـرز كـاملا    سنگماسه. شود

هاي بازماندي را تشـكيل  مشخص سنگ پوشش اين نهشته

 عدسـي  و يـا  از نظر هندسه، تعـداد هشـت لايـه   . دهندمي

سـان و بـا دو   منفصل لاتريتي در اين منطقه به شكل چينه

جنوب شرقي قابل  -غربي و شمال غربي -روند كلي شرقي

دهنـد كـه   مشاهدات صـحرايي نشـان مـي   . تشخيص است

هاي مزوسكوپيكي اين هشت لايه و عدسي لاتريتـي  ويژگي

 تـرين لايـه  باشـد، بـه طـوري كـه در طويـل     مشابه هم مي
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هاي فيزيكـي نظيـر   توجه به تغييرات در ويژگي لاتريتي، با

رنگ و سختي، سه تيپ كانسنگ قابل تشخيص اسـت كـه   

قرمـز  ) 1(هـاي  به ترتيب از پايين به بـالا شـامل كانسـنگ   

). 3شـكل  (باشـند  سفيد مي) 3(خاكستري و ) 2(اي، قهوه

مشـخص   "مرز بين اين سه تيپ كانسنگ در صحرا كـاملا 

هـاي غيرسيسـتماتيك و   زهگسترش در). ب 2شكل (است 

صاف  "ها، و مرز كاملاها و فرورفتگيتوسعه در محل گودي

هـاي  تـرين ويژگـي  سنگي از مهمهاي پوشش ماسهبا سنگ

هـاي قرمـز   كانسنگ. شودصحرايي اين نهشته محسوب مي

ــوه ــره و   قه ــر داراي ذخي ــه دو كانســنگ ديگ ــبت ب اي نس

بالاتر بوده  هاباشند، سختي و چگالي آنضخامت بالايي مي

. ها شـديدتر اسـت  هاي هماتيتي در آنو توسعه كنكرسيون

زايــي و ســطح شكســتگي خشــن و آثــار فــراوان ليمونيــت

اي از هاي خاكستري و قرمز قهوهناهموار در سطح كانسنگ

  .ديگر سيماهاي قابل ذكر اين نهشته لاتريتي هستند

  

  شناسيكاني

-ند كـه كـاني  دهنشان مي )X )XRDآناليزهاي پراش پرتو 

ــت     ــت، مون ــت، كلري ــت، كائوليني ــت، گوتي ــاي هماتي -ه

موريلونيت، ايليت، بوهميـت، روتيـل، پيريـت و كـوارتز در     

هـا  در كانسـنگ %) 4فراوانـي بـيش از   (سـاز  مقادير سـنگ 

 ـ   ). 4شكل(حضور دارند  دسـت آمـده،   ه بـر اسـاس نتـايچ ب

هـاي قرمـز   هماتيت و گوتيت فاز كانيايي اصـلي كانسـنگ  

هــاي كائولينيــت فــاز كانيــايي اصــلي كانســنگاي و قهــوه

كـوارتز و پيريـت فقـط در    . باشـد خاكستري و سـفيد مـي  

كلريـت،  . اي شناسايي شـده اسـت  هاي قرمز قهوهكانسنگ

هاي موريلونيت، ايليت، بوهميت، و روتيل در كانسنگمونت

آنچه كه از ايـن  ). 4جدول(خاكستري و سفيد حضور دارند 

هـاي رسـي در   اين است كه كـاني شود تغييرات نتيجه مي

هـاي  كانسـنگ (هـاي بـالايي نيمـرخ مـورد مطالعـه      بخش

از فراواني بـالايي برخـوردار بـوده و بـا     ) خاكستري و سفيد

-هاي بسـتر دولـوميتي در كانسـنگ   نزديك شدن به سنگ

-اي توسط هماتيت و گوتيت جايگزين شدههاي قرمز قهوه

  . اند

  

  

  زمين شيمي

  عناصر اصلي و فرعي

دهند كه اجزاي شيميايي نشان مينتايج آناليزهاي زمين 

 ، Fe2O3هاي نيمرخ مورد مطالعه شاملاصلي كانسنگ

Al2O3 ،SiO2 وLOI  1جدول (باشند مي.(  

: دامنه تغييرات براي اجزاي ياد شده به ترتيب عبارتند از

و  29/61الي  81/1، 80/29الي  26/0، 99/90الي  12/1

اجزاي مذكور در ). 1جدول (زني درصد و 3/10الي  9/5

ها را در صد وزني كانسنگ 96/98الي  50/92مجموع  

، Pعناصر قليايي و قليايي خاكي همراه با . دهندتشكيل مي

Ti  وMn )ها در مقادير كم در كانسنگ) فرم اكسيدي

درصد وزني  21/7الي  99/0حضور داشته و در مجموع 

ترين روابط عنصري از مهم. شوندها را شامل ميكانسنگ

هاي مثبت توان به همبستگيبين عناصر اصلي و فرعي مي

 Al-Si  )96/0=r( ،Al-Mg )81/0=r( ،Al-Kو خوب بين

)99/0=r( ،Al-Ti )99/0= r( ،Al-Na )84/0=r( ،Si-Ti 

)99/0=r( ،Si-K )98/0 =r( و ،Fe-Mn )80/0 =r ( و

 Si-Fe )99/0 -=r( ،Al-Feهمبستگي منفي و خوب بين 

)98/0 - =r ( وTi-Fe )99/0 - =r ( اشاره نمود)2جدول.(  

  

  عناصر جزئي و نادر خاكي

سـازند كـه در نيمـرخ مـورد     آناليزهاي شيميايي آشكار مي

-مطالعه عناصر جزئي در بازه خيلي بزرگـي در تغييـر مـي   

، Baاز بين عناصر جزئي، عناصري چـون  ). 1جدول (باشند 

Rb ،Sr ،V ،Ni  وZr  و عناصــري  ملاحظـه  در مقـادير قابــل

ــر  ــادير  Taو  Hf ،Sc ،Co ،Ga ،Nb ،U ،Th ،Csنظيـ در مقـ

در  REE∑مقـادير  . ها حضور دارندبسيار ناچيز در كانسنگ

الـي   51/5اي از هاي نيمرخ مورد بررسـي در بـازه  كانسنگ

45/259 ppm  مقـادير   . در نوسان اسـت∑LREE La-Gd  

اي از بـازه  ها به ترتيـب در در كانسنگ HREE Tb-Lu∑و  

ــي  70/4 ــي  81/0و  85/239ال ــر  ppm 60/19ال در تغيي

دهند كـه  ضرايب همبستگي بين عناصر نشان مي. باشدمي

 -LREE La-Gd )99/0روابط دروني متوسط تا خوبي بين 

71/0  =r( ،HREE Tb-Lu )99/0 – 79/0 =r ( وHREE 

La-Lu )99/0-66/0 =r ( وجود دارد) 3جدول.(   
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  .هاي نيمرخ مورد مطالعهكيب شيميايي كانسنگتر :1جدول 

Bs-10 Bs-9 Bs-8 Bs-7 Bs-6 Bs-5 Bs-4 Bs-3 Bs-2 Bs-1 
Detection 

limit 
 

68/60 29/61 48/55 75/5 03/18 33/2 91/2 81/1 33/2 65/4 01/0 SiO2 (Wt%) 

09/1 15/1 31/1 2/0 34/0 06/0 01/0 n.d. n.d. 07/0 01/0 TiO2 

33/20 85/20 80/29 68/2 14/8 09/1 73/0 26/0 35/0 70/1 01/0 Al2O3 

45/5 19/4 12/1 29/80 10/61 74/85 18/88 99/90 83/88 01/83 01/0 Fe2O3 

79/0 79/0 71/0 23/0 90/0 16/0 15/0 14/0 22/0 23/0 01/0 MgO 

02/0 02/0 n.d. 04/1 08/0 89/0 58/0 42/0 61/0 69/0 01/0 MnO 

39/0 38/0 27/0 67/0 35/0 87/1 32/0 19/0 27/0 98/1 01/0 CaO 

36/0 38/0 81/1 02/0 02/0 n.d. n.d. n.d. n.d. 03/0 01/0 Na2O 

08/4 26/4 05/3 05/0 06/0 02/0 n.d. 01/0 01/0 05/0 01/0 K2O 

13/0 12/0 05/0 28/0 55/0 5/1 33/0 22/0 29/0 29/0 01/0 P2O5 

016/0 017/0 022/0 008/0 013/0 015/0 007/0 008/0 011/0 009/0 002/0 Cr2O3 

50/6 40/6 10/6 60/8 30/10 10/6 70/6 90/5 70 10/7 01/0 LOI 

836/99 847/99 722/99 818/99 883/99 785/99 917/99 958/99 931/99 809/99  - Sum 

20/9 50/7 70/26 10/49 00/15 60/35 10/33 20/31 50/29 60/18 2/0 Co (ppm) 

00/6 70/5 30/8 80/0 70/1 20/0 30/0 05/0 20/0 50/0 1/0 Hf 

20/22 80/23 00/23 00/4 40/6 10/1 70/0 70/0 70/0 60/1 1/0 Nb 

00/33 00/31 00/54 00/92 00/95 00/91 00/86 00/112 00/98 00/62 20 Ni 

00/166 10/169 40/241 20/179 70/78 60/273 20/137 80/81 70/128 00/235 5/0 Sr 

00/17 90/17 50/21 10/1 40/4 60/0 20/0 10/0 10/0 80/0 2/0 Th 

70/3 60/3 10/6 90/9 70/14 80/13 30/8 50/7 30/6 40/5 1/0 U 

00/171 00/165 00/154 00/142 00/322 00/56 00/105 00/96 00/108 00/154 8 V 

20/32 90/33 70/37 10/10 50/18 50/45 00/11 50/3 60/5 60/13 1/0 Y 

500/5  100/18  100/1  00/4  00/9  00/5  00/2  n.d. 00/1  00/2  1 Sc 

30/26  70/27  90/32  50/3  70/7  10/3  90/1  30/3  40/3  10/5  5/0 Ga 

60/1  80/1  80/1  20/0  60/0  n.d.  n.d.  n.d.  n.d.  10/0  1/0 Ta 

80/196 60/205 20/292 10/25 90/72 80/10 00/7 10/4 40/4 10/11 1/0 Zr 

00/564 00/590 00/783 00/222 00/124 00/295 00/145 00/65 00/99 00/221 1 Ba 

50/155 40/164 70/242 50/2 70/2 60/0 20/0 40/0 20/0 90/1 1/0 Rb 

90/13 80/44 90/13 70/0 00/1 n.d. n.d. n.d. n.d. 30/0 1/0 Cs 

70/46 80/48 10/56 90/12 00/15 50/7 40/2 90/0 70/2 30/6 1/0 La (ppm) 

00/97 40/103 70/113 30/23 00/28 20/21 60/6 00/2 40/4 50/10 1/0 Ce 

95/10 57/11 09/12 55/2 87/2 80/2 87/0 18/0 51/0 29/1 02/0 Pr 

40/42 70/42 80/41 00/11 20/12 50/13 80/5 10/1 50/1 20/4 3/0 Nd 

64/7 47/8 81/6 92/1 04/2 9/4 87/1 15/0 34/0 22/1 05/0 Sm 

68/1 74/1 24/2 52/0 55/0 76/1 63/0 07/0 13/0 44/0 02/0 Eu 

57/6 91/6 11/7 18/1 99/2 29/9 44/2 30/0 62/0 62/1 05/0 Gd 

04/1 09/1 11/1 30/0 48/0 43/1 33/0 04/0 07/0 21/0 01/0 Tb 

21/6 11/6 12/7 61/1 56/3 08/8 04/2 37/0 59/0 36/1 05/0 Dy 

24/1 25/1 36/1 35/0 60/0 50/1 32/0 07/0 15/0 21/0 02/0 Ho 

60/3 52/3 38/4 93/0 85/1 75/2 02/1 13/0 36/0 45/0 03/0 Er 

52/0 56/0 66/0 14/0 25/0 32/0 10/0 03/0 02/0 09/0 01/0 Tm 

33/3 41/3 37/4 75/0 38/1 49/1 59/0 15/0 25/0 44/0 05/0 Yb 

50/0 52/0 60/0 12/0 27/0 23/0 12/0 02/0 02/0 10/0 01/0 Lu 

45/259  38/229  05/240  27/58  04/72  75/76  13/25  51/5  66/11  43/28  -  ∑REE 
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 .]2 [هاي لاتريتي مشخص گرديده استها و عدسيآغل كه در آن موقعيت لايهشناسي منطقه داشنقشه زمين: 1شكل 
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  .هاي نيمرخ مورد مطالعهو نادر خاكي در بين كانسنگضرايب همبستگي پيرسون بين عناصر اصلي، فرعي، جزئي،  :2جدول 
 Si Al Fe Mg Ca Na K TI P Mn Cr Ni Sc Ba Be Co Cs Ga Hf Nb Rb 

Si 00/1                      

Al 96/0  00/1                     

Fe 99/0 -  98/0 -  00/1                    

Mg 83/0  81/0  84/0 -  00/1                   

Ca 35/0 -  35/0 -  33/0  38/0 -  00/1                  

Na 67/0  84/0 -  72/0 -  47/0  26/0-  00/1                 

K 98/0  90/0  96/0-  72/0  31/0 -  59/0  00/1                

Ti 99/0  99/0  99/0 -  81/0  35/0 -  77/0  95/0  00/1               

P 45/0 -  44/0 -  43/0  32/0 -  62/0  - 36/0  44/0 -  45/0 -  00/1              

Mn 81/0 -  79/0 -  80/0  86/0-  55/0  54/0 -  74/0 -  77/0 -  48/0  00/1             

Cr 81/0 -  88/0  84/0 -  70/0  11/0 -  80/0  75/0  86/0  02/0 -  65/0-  00/1            

Ni 87/0 -  79/0 -  86/0  63/0-  01/0 -  49/0 -  90/0 -  84/0 -  38/0  58/0  63/0-  00/1           

Sc 99/0  95/0  99/0 -  86/0  29/0 -  64/0  95/0  97/0  31/0 -  78/0 -  84/0  85/0 -  00/1          

Ba 90/0  94/0  92/0 -  62/0  10/0 -  83/0  89/0  94/0  28/0 -  58/0 -  88/0  84/0 -  90/0  00/1         

Be 44/0  41/0  - 42/0  24/0  49/0 -  35/0  48/0  43/0  42/0 -  39/0 -  39/0  37/0 -  36/0  37/0  00/1        

Co 67/0-  54/0 -  64/0  74/0 -  11/0  16/0-  65/0-  57/0 -  30/0  81/0  46/0-  69/0  64/0-  41/0 -  29/0 -  00/1       

Cs 77/0  91/0  82/0 -  56/0  30/0 -  99/0  71/0  86/0  40/0 -  62/0-  84/0  60/0-  75/0  90/0  40/0  26/0-  00/1      

Ga 98/0  99/0  99/0 -  77/0  32/0 -  80/0  95/0  99/0  46/0-  79/0 -  86/0  84/0 -  95/0  95/0  45/0  59/0 -  88/0  00/1     

Hf 96/0  99/0  98/0 -  77/0  35/0 -  84/0  92/0  99/0  46/0-  77/0 -  87/0  80/0 -  94/0  95/0  44/0  53/0 -  92/0  99/0  00/1    

Nb 99/0  97/0  99/0 -  81/0  35/0 -  71/0  97/0  99/0  45/0 -  78/0 -  82/0  86/0-  98/0  92/0  43/0  61/0-  81/0  99/0  97/0  00/1   

Rb 94/0  98/0  96/0-  68/0  33/0 -  87/0  92/0  97/0  45/0 -  73/0 -  86/0  80/0 -  91/0  96/0  48/0  48/0 -  93/0  99/0  99/0  96/0  00/1  

Sn 50/0  51/0  52/0 -  48/0  29/0 -  33/0  45/0  55/0  41/0 -  15/0 -  31/0  35/0 -  54/0  48/0  04/0 -  07/0  39/0  47/0  51/0  55/0  45/0  

Sr 16/0  24/0  20/0 -  13/0 -  70/0  39/0  19/0  22/0  37/0  27/0  43/0  40/0 -  20/0  53/0  06/0-  13/0  37/0  25/0  26/0  19/0  31/0  

Ta 99/0  98/0  99/0 -  84/0  37/0 -  73/0  96/0  99/0  45/0 -  81/0 -  84/0  84/0 -  98/0  91/0  43/0  63/0-  82/0  99/0  98/0  00/1  96/0  

Th 98/0  99/0  99/0 -  79/0  34/0 -  79/0  95/0  99/0  44/0 -  79/0 -  87/0  83/0 -  96/0  95/0  44/0  58/0 -  88/0  99/0  99/0  99/0  98/0  

U 54/0 -  45/0 -  50/0  14/0 -  23/0  33/0 -  64/0-  50/0 -  74/0  37/0  18/0 -  66/0  40/0 -  47/0 -  59/0 -  42/0  40/0 -  55/0 -  49/0 -  53/0 -  56/0-  

V 33/0  33/0 -  35/0 -  77/0  27/0 -  08/0  17/0  31/0  27/0 -  55/0 -  19/0  18/0 -  37/0  07/0  12/0 -  53/0 -  11/0  26/0-  28/0  31/0  14/0  

W 95/0  95/0  95/0 -  67/0  37/0 -  77/0  95/0  96/0  47/0 -  74/0 -  79/0  85/0 -  92/0  94/0  51/0 -  53/0 -  86/0  97/0  96/0  96/0  98/0  

Zr 96/0  99/0  98/0 -  79/0  36/0-  85/0  90/0  99/0  44/0 -  79/0 -  88/0  78/0 -  94/0  94/0  42/0  53/0 -  92/0  99/0  00/1  97/0  98/0  

Y 62/0  63/0  64/0-  48/0  28/0  51/0  60/0  63/0  39/0  34/0 -  84/0  59/0 -  71/0  76/0  07/0  32/0 -  56/0  63/0  62/0  62/0  63/0  

La 98/0  99/0  99/0 -  79/0  30/0 -  77/0  94/0  99/0  41/0 -  73/0 -  86/0  84/0 -  79/0  96/0  40/0  54/0 -  86/0  99/0  99/0  99/0  97/0  

Ce 98/0  98/0  99/0 -  78/0  28/0 -  76/0  95/0  99/0  37/0 -  73/0 -  87/0  85/0 -  98/0  96/0  40/0  54/0 -  85/0  99/0  98/0  99/0  97/0  

Pr 98/0  97/0  99/0 -  77/0  26/0-  74/0  96/0  99/0  35/0 -  72/0 -  87/0  86/0-  98/0  96/0  40/0  55/0 -  83/0  98/0  97/0  99/0  96/0  

Nd 98/0  95/0  98/0 -  77/0  25/0 -  69/0  96/0  98/0  30/0 -  70/0 -  85/0  86/0-  99/0  95/0  38/0  55/0 -  79/0  96/0  95/0  98/0  94/0  

Sm 90/0  85/0  90/0 -  67/0  07/0 -  57/0  91/0  89/0  07/0 -  58/0 -  83/0  85/0 -  93/0  91/0  31/0  52/0 -  68/0  87/0  85/0  90/0  85/0  

Eu 77/0  80/0  79/0 -  53/0  07/0  70/0  75/0  80/0  12/0  45/0 -  89/0  71/0 -  82/0  91/0  22/0  32/0 -  75/0  80/0  80/0  78/0  82/0  

Gd 61/0  61/0  63/0-  44/0  23/0  47/0  61/0  62/0  39/0  31/0 -  80/0  58/0 -  70/0  75/0  09/0  29/0 -  53/0  61/0  61/0  62/0  61/0  

Tb 63/0  63/0  65/0-  47/0  20/0  47/0  63/0  64/0  38/0  33/0 -  81/0  59/0 -  72/0  76/0  09/0  30/0 -  54/0  63/0  62/0  64/0  63/0  

Dy 66/0  68/0  68/0-  53/0  16/0  53/0  63/0  67/0  35/0  40/0 -  85/0  58/0 -  75/0  78/0  10/0  33/0 -  59/0  66/0  67/0  66/0  66/0  

Ho 70/0  71/0  72/0 -  54/0  13/0  54/0  69/0  71/0  30/0  41/0 -  87/0  62/0-  78/0  81/0  15/0  34/0 -  61/0  70/0  70/0  71/0  70/0  

Er 87/0  89/0  89/0 -  72/0  11/0 -  72/0  82/0  89/0  00/0  62/0-  93/0  73/0 -  92/0  92/0  28/0  44/0 -  79/0  87/0  88/0  87/0  87/0  

Tm 92/0  94/0  94/0 -  76/0  14/0 -  75/0  88/0  94/0  13/0 -  67/0-  93/0  79/0 -  95/0  95/0  28/0  49/0 -  83/0  93/0  93/0  93/0  92/0  

Yb 94/0  97/0  96/0-  77/0  23/0 -  80/0  90/0  97/0  24/0 -  71/0 -  93/0  80/0 -  96/0  97/0  36/0  50/0 -  88/0  96/0  97/0  96/0  96/0  

Lu 95/0  96/0  96/0-  82/0  20/0 -  74/0  90/0  96/0  22/0 -  74/0 -  90/0  82/0 -  97/0  94/0  30/0  56/0-  83/0  95/0  95/0  95/0  93/0  
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  .هاي نيمرخ مورد مطالعهضرايب همبستگي پيرسون بين عناصر جزئي و نادر خاكي در بين كانسنگ :3جدول 

 
Sn Sr Ta Th U V W Zr Y La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu 

Sn 00/1                        

Sr 07/0  00/1                       

Ta 53/0  17/0  00/1                      

Th 49/0  23/0  99/0  00/1                     

U 05/0 -  08/0 -  50/0 -  51/0 -  00/1                    

V 35/0  40/0 -  35/0  28/0  20/0  00/1                   

W 41/0  25/0  96/0  97/0  61/0-  12/0  00/1                  

Zr 51/0  24/0  98/0  99/0  45/0 -  31/0  95/0  00/1                 

Y 22/0  66/0  62/0  64/0  04/0  01/0 -  60/0  63/0  00/1                

La 58/0  28/0  99/0  99/0  48/0 -  29/0  95/0  99/0  67/0  00/1               

Ce 55/0  30/0  99/0  99/0  47/0 -  25/0  96/0  98/0  70/0  99/0  00/1              

Pr 54/0  32/0  98/0  99/0  48/0 -  23/0  96/0  97/0  72/0  99/0  99/0  00/1             

Nd 55/0  31/0  97/0  97/0  44/0 -  23/0  95/0  95/0  74/0  98/0  99/0  99/0  00/1            

Sm 45/0  44/0  89/0  88/0  35/0 -  09/0  88/0  85/0  86/0  90/0  93/0  94/0  96/0  00/1           

Eu 35/0  63/0  78/0  81/0  17/0 -  03/0 -  80/0  81/0  95/0  82/0  85/0  86/0  87/0  93/0  00/1          

Gd 24/0  63/0  61/0  63/0  03/0  07/0 -  61/0  62/0  99/0  66/0  69/0  71/0  75/0  87/0  95/0  00/1         

Tb 27/0  61/0  63/0  65/0  03/0  04/0 -  62/0  63/0  99/0  67/0  71/0  73/0  76/0  88/0  95/0  99/0  00/1        

Dy 27/0  58/0  66/0  68/0  05/0  03/0  64/0  68/0  99/0  70/0  73/0  75/0  78/0  88/0  96/0  99/0  99/0  00/1       

Ho 32/0  57/0  70/0  72/0  01/0 -  01/0  68/0  71/0  99/0  74/0  77/0  79/0  82/0  91/0  97/0  99/0  99/0  99/0  00/1      

Er 44/0  44/0  88/0  89/0  17/0 - 18/0  85/0 89/0  90/0  90/0  92/0  92/0  94/0  95/0  97/0  90/0  91/0  93/0  94/0  00/1     

Tm 49/0  41/0  93/0  94/0  27/0 -  23/0  90/0  94/0  85/0  95/0  96/0  97/0  97/0  96/0  94/0  84  85/0  88/0  90/0  99/0  00/1    

Yb 49/0  37/0  96/0  97/0  35/0 -  23/0  94/0  97/0  79/0  98/0  98/0  98/0  98/0  93/0  91/0  78/0  79/0  82/0  85/0  97/0  99/0  00/1   

Lu 50/0  34/0  96/0  96/0  31/0 -  32/0  92/0  96/0  79/0  97/0  97/0  97/0  98/0  94/0  90/0  78/0  80/0  83/0  85/0  97/0  99/0  99/0  00/1  
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  .هاي انتخابي از نيمرخ مورد مطالعهدر كانسنگ X (XRD)نتايج آناليزهاي پراش پرتو  :4جدول 

  

  

  

  

  

  

  

  
مشخص  "مرز كاملا) ب. (اي و سفيد نمايان هستندهاي قرمز قهوهتصوير صحرايي از يك لايه لاتريتي كه در آن كانسنگ) الف(: 2شكل 

  .ايهاي سفيد، خاكستري و قرمز قهوهبين كانسنگ

  هاي برداشت شده جهت انجام آناليزهاي زمين شيمياييعيت نمونهشناسي نيمرخ انتخابي كه در آن موقستون چينه :3شكل 

  .با دواير توپر نشان داده شده است 

  عيي فريفازهاي كانيا  فازهاي كانيايي اصلي  نوع كانسنگ  شماره نمونه

Bs-1 پيريت  هماتيت، گوتيت  ايقرمز قهوه  

Bs-3  كوارتز، پيريت  هماتيت، گوتيت  ايقرمز قهوه  

Bs-5  هماتيت، گوتيت  ايقرمز قهوه  -  

Bs-8  موريلونيت، ايليت، بوهميت، روتيلمونت  كائولينيت  خاكستري  

Bs-9  ايليت، روتيل، هماتيت  كائولينيت  سفيد  

Bs-10  ريلونيت، ايليت، بوهميت، روتيلمومونت  كائولينيت  سفيد  
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  .هاي مورد مطالعهدر كانسنگ Xهاي آناليزهاي پراش پرتو گراف :4شكل 

  

  بحث

ها با استفاده از شـيمي عناصـر   بندي كانسنگطبقه

  اصلي

هـاي مـورد   كانسنگ SiO2و  Al2O3 ،Fe2O3ترسيم  مقادير 

 ]Al2O3- Fe2O3 - SiO2 ]27مطالعه در نمودار سه متغيره 

دهد كه نيمرخ مورد بررسي شـامل  نشان مي) الف 5شكل (

) 3(فريـت كـائولينيتي  و   ) 2(فريت، ) 1(تيپ كانسنگي  3

  .باشدكائولينيت بوكسيتي مي

  

) 3شكل (شناسي نيمرخ مورد مطالعه مقايسه ستون چينه 

) الـف  5(در شـكل   Fe2O3و  Al2O3 ،SiO2با نحـوه توزيـع   

اي تركيبـي  هاي قرمـز قهـوه  حاكي از آن است كه كانسنگ

هـاي خاكسـتري تركيبـي در حـد     در حد فريت، كانسـنگ 

هـاي سـفيد تركيبـي در حـد     فريت كائولينيتي و كانسنگ

  ).ب 5شكل (كائولينيت بوكسيتي دارند 
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شناسي ستون چينه) ب. (]Al2O3-SiO2-Fe2O3 ] 21طالعه در نمودار سه متغيره هاي نيمرخ مورد مموقعيت نمونه) الف(: 5شكل 

 .]Al2O3-SiO2-Fe2O3 ] 21هاي كانسنگي تعيين شده بر اساس نمودار سه متغيره نيمرخ مورد مطالعه و مقايسه آن با تيپ

  .]Al2O3-SiO2-Fe2O3 ] 22هاي نيمرخ مورد مطالعه در نمودار سه متغيره موقعيت نمونه :6شكل 

  

زايـي بـا تفريـق    ارتباط بين شدت فرآيند لاتريـت 

  عناصر

-SiO2اي در نمودار سه متغيره هاي تجزيهترسيم داده

Al2O3-Fe2O3 ] 11[  ) دهد كه نهشته نشان مي) 6شكل

بازماندي داش آغل در طي تكوين خود متحمل 

  آنچه . است زايي ضعيف و شديد گرديدهيندهاي لاتريتآفر

  

در نمودار مذكور  Fe2O3و  SiO2 ، Al2O3ز نحوه توزيع كه ا

زايي شود اين است كه در طي شرايط لاتريتاستنباط مي

 Siو  Alتفريق بين  ،Feضعيف عليرغم پايين بودن ميزان 

زايي شديد تفريق ضعيف بوده ولي در طي شرايط لاتريت

  . صورت گرفته است Siو  Alبا  Feبسيار خوبي بين 
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 هارل كننده توزيع اجزاء در كانسنگعوامل كنت

در اين پژوهش براي بررسي عوامل كنترل كننده توزيع 

ها مبادرت به ترسيم نمودارهاي تغييرات اجزاء در كانسنگ

عناصر در يك نيمرخ انتخابي و محاسبه ضرايب همبستگي 

اين بررسي در سه بخش . پيرسون بين عناصر گرديد

عناصر ) ب( ،LOIو  عناصر اصلي، فرعي) الف(شامل، 

  :عناصر نادر خاكي انجام شده است) پ(جزئي و 

  

  LOIعناصر اصلي، فرعي و 

 Alو ) الف 7شكل ( Siشباهت در الگوي توزيع عناصر 

در نيمرخ  مورد مطالعه بدون در نظر گرفتن ) ب 7شكل (

كانسنگ سفيد همراه با ضريب همبستگي مثبت و خوب 

دهد كه توزيع اين مينشان ) r=96/0(بين اين دو عنصر 

توسط فازهاي كانيايي يكساني  "دو عنصر در نهشته عمدتا

 "با توجه به روند توزيع كاملا. صورت گرفته است) هارس(

شكل ( Alو ) الف 7شكل ( Siاز ) پ 7شكل ( Feمتناقض 

-Feهمراه با ضرايب همبستگي منفي و خوب بين ) ب 7

Si )99/0- =r ( وAl-Fe )98/0-  =r (وان چنين تمي

زايي مهمترين آهن - زداييمتصور شد كه مكانيزم آهن

در نهشته مورد  Tiو  Al ،Siپارامتر كنترل كننده توزيع 

همچنين با استفاده از محاسبه ميزان . مطالعه بوده است

 + SiO2/(SiO2]زايي با استفاده از رابطه شدت لاتريت

Al2O3 + Fe2O3(T))] ]17 [ برابر و ترسيم تغييرات آن در

گردد مشخص مي) 8شكل (ضخامت نيمرخ مورد مطالعه 

زايي با نزديك شدن به سنگ بستر كه شدت لاتريت

با مقايسه روند . دولوميتي داراي يك روند افزايشي است

با توزيع ) 8شكل (زايي يند لاتريتآتغييرات شدت فر

 7شكل ( Feو ) ب 7شكل ( Al، )الف 7شكل ( Siعناصر 

باط نمود كه تغيير در ميزان شدت توان استنمي) پ

 Alاز  Feزايي يكي از فاكتورهاي كليدي در تفريق لاتريت

هاي هماتيت و گوتيت و به عبارت بهتر تفريق كاني Siو 

 "افزايش تقريبا. باشدهاي رسي در اين نهشته مياز كاني

) پ 7شكل (به سمت سنگ بستر دولوميتي  Feمنظم 

پايين  pHفرورو با ماهيت  هاي جويدهد كه آبنشان مي

هاي بالايي نهشته شده و سبب شستشوي آهن از بخش

واسطه بالا ه هاي هوازده كننده فرورو بمحلول pHافزايش 

هاي زيرزميني و عملكرد سنگ بستر آمدن سطح سفره آب

شيميايي فعال موجب دولوميتي به عنوان يك سد زمين

-يت در بخشهاي هماتيت و گوتتمركز آهن به فرم كاني

مقايسه الگوي تغييرات . استهاي تحتاني نهشته گرديده 

نمايدكه شباهت زيادي در عناصر اصلي و فرعي آشكار مي

در نيمرخ  )ب 7شكل ( Alبا  )الف 9شكل ( Tiنحوه توزيع 

اين شباهت يك پديده رايج و . مورد بررسي وجود دارد

ررسي آنچه كه از ب. هاي بازماندي است مرسوم در نيمرخ

 Mg، )پ 9شكل ( P، )ب 9شكل ( Kتغييرات اكسيدهاي 

و ) پ 10شكل ( Na، )ب 10شكل ( Ca، )الف 10شكل (

Mn ) شود اين است كه رفتار استنباط مي) الف 11شكل

مرتبط با ناهمگني  "نامنظم اين عناصر در نيمرخ احتمالا

پروتوليت و يا اختلاف در ميزان شدت دگرساني در طي 

ضرايب همبستگي مثبت و خوب بين . باشدتكوين نهشته 

Al-Na )84/0 =r( ،Si-Na )67/0 =r( ،Al-Mg )81/0=r( ،

Si-Mg )83/0=r( ،Al-K )90/0 =r ( وSi-K )98/0 =r (

 Mg، )ب 9شكل ( Kهمراه با الگوي نامنظم توزيع عناصر 

دهند كه نشان مي) پ10شكل ( Na، و )الف 10شكل (

موريلونيت به شكل هاي ايليت، كلريت، مونتكاني

تر هاي بيشبررسي. اندنامنظمي در نهشته توزيع شده

در برخي ) الف 11شكل ( Mnحكايت از آن دارند كه تنها 

همچنين . دارد Feهاي نيمرخ روند توزيع مشابه با از بخش

بين اين دو عنصر همبستگي مثبت و خوبي وجود دارد 

)80/0 =r .(پتانسيل دهد تغيير در اين نكته نشان مي

ردوكس يك فاكتور كليدي در تمركز اين دو عنصر در 

شكل ( LOIو ) ب11شكل ( Cr. ]26[ها است كانسنگ

نامنظمي در نيمرخ مورد  "، داراي توزيع نسبتا)پ11

در تشكيلات لاتريتي  Crاگر چه توزيع . مطالعه هستند

توسط اكسيدها و هيدروكسيدهاي آهن كنترل مي  "عمدتا

شكل ( Crمقايسه نحوه الگوي تغييرات ، ولي ]22[شود 

چنين ارتباطي را در نيمرخ ) پ 7شكل ( Feبا ) ب 11

  .سازدروشن نمي

 Si-Crبا اين حال ضرايب همبستگي مثبت و خوب بين  

)81/0 =r ( وAl-Cr )88/0=r ( مبين اين مطلب هستند

در  Crهاي رسي عامل اصلي توزيع و تثبيت كه كاني

 LOIتوزيع ناموزون . ]25[باشند نهشته مورد مطالعه مي

در نيمرخ مورد مطالعه دليل و استدلال محكمي بر توزيع 

  . هاي آبدار در نهشته استنامنظم كاني
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  .در نيمرخ مورد مطالعه Fe) پ(و  Al) ب(، Si) الف(تغييرات اكسيدهاي عناصر  :7شكل 

  .زايي در نيمرخ مورد مطالعهتغييرات شدت لاتريتي :8شكل 
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  .در نيمرخ مورد مطالعه P) پ(، و K) ب(، Ti) الف(تغييرات اكسيدهاي عناصر  :9شكل 

  .در نيمرخ مورد مطالعه Na) پ(و  Ca) ب(، Mg) الف(تغييرات اكسيدهاي عناصر  :10شكل 

.در نيمرخ مورد مطالعه LOI) پ(همراه با   Cr) ب(و   Mn) الف(تغييرات اكسيدهاي عناصر  :11شكل 



                                                                                 51                                                                                       )1391( 12بردي، جلد شناسي كارهاي نوين زمينيافته

 

  عناصر جزئي

مقايسه روند توزيع عناصر در نيمرخ مورد بررسي نشان 

 12شكل ( Gaمشابهي بين  "دهد كه روندهاي تقريبامي

شكل ( Nb، )پ 12شكل ( Hf، )ب 12شكل ( Zr، )الف

  . وجود دارد) ج12شكل ( Yو ) ث 12شكل ( Ta، )ت 12

  

 7شكل ( Siاين روندها خيلي مشابه به روند توزيع عناصر 

. باشدمي) الف 9شكل ( Tiو ) ب 7شكل ( Al، )الف

هاي مثبت و خوب بين عناصر ياد شده از اين همبستگي

  ).2جدول (كند ايده حمايت مي

  .در نيمرخ مورد مطالعه Y) ج(و  Ta) ث(، Nb) ت(، Hf) پ(، Zr) ب(، Ga) الف(تغييرات عناصر  :12شكل 

  

ر جزئي در تشابهات مذكور دليلي بر  كنترل توزيع عناص 

. هاي رسي، بوهميت و روتيل هستندنهشته توسط كاني

هاي رسد با توجه به همبستگيهر چند كه به نظر مي

 Yو  Th ،Hfبا عناصر  Zrمثبت و متوسط تا خوب بين 

)63/0-99/0 =r( توزيع بخشي از اين سه عنصر در ،

. هاي بازماندي صورت گرفته استها توسط زيركنكانسنگ

 7شكل ( Siبا ) الف 13شكل ( Rbع مشابه الگوي توزي

مبين نقش موثر ) ب 9شكل ( K، و )ب 7شكل ( Al، )الف

توزيع . ها استدر كانسنگ Rbها در تثبيت و توزيع رس

ويژه در ه ب) ب10شكل ( Caبا ) ب13شكل ( Srمشابه 

هاي تحتاني همراه با ضرايب همبستگي مثبت و بخش
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كند كه فازهاي آشكار مي) r=7/0(خوب بين آن دو 

دار توزيع اين عنصر را در نهشته در كنترل Caكانيايي 

 13شكل ( Csروندهاي توزيع مشابه بين . اندخود داشته

 9شكل ( Kو ) ب 7شكل ( Al، )الف 7شكل ( Siبا ) پ

در  Rbنيز به مانند  Csباشد كه مبين اين نكته مي) ب

است  هايي نظير ايليت تثبيت شدهها توسط رسكانسنگ

]12[.  

 Siبا ) ت 13شكل ( Baتغييرات مشابه براي روند توزيع  

در ) ب 9شكل ( Kو ) ب 7شكل ( Al، )الف 7شكل (

بخش بالايي نيمرخ همراه با ضرايب همبستگي مثبت و 

 Baميزباني ) r= 89/0 -94/0(با عناصر ياد شده  Ba خوب

 Uتوزيع . سازدها محرز ميها را در كانسنگتوسط رس

روند مشابهي با هيچ يك از عناصر در نيمرخ ) ث13شكل (

رسد كه عدم تشابه در روند به نظر مي. دهدرا نشان نمي

ها مرتبط با حضور اين با بقيه عناصر در كانسنگ Uتوزيع 

عنصر در شبكه چندين نوع كاني با شرايط نهشت مختلف 

-ها، اكسيدها و هيدروكسيدهاي آهن و زيركننظير رس

 Scو ) ج13شكل ( Thتوزيع . بوده باشد يهاي بازماند

 Siدر نيمرخ خيلي شبيه به توزيع عناصر ) الف 14شكل (

 Zrو ) الف 9شكل ( Ti، )ب 7شكل ( Al، )الف 7شكل (

اين تشابهات دليلي بر نقش ارزنده  .باشدمي) ب12شكل (

هاي بازماندي در توزيع و هاي رسي، روتيل و زيركنكاني

  . هاي مورد مطالعه استنسنگدر كا Scو  Thتثبيت 

  .در نيمرخ مورد مطالعه Th) ج(و  U) ث(، Ba) ت(، Cs) پ(، Sr) ب(، Rb) الف(تغييرات عناصر  :13شكل 
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در  Niو  Co ،Vعليرغم اينكه توزيع عناصري نظير 

توسط هماتيت و گوتيت  "هاي لاتريتي عمدتاكانسنگ

تغييرات ، ولي مقايسه نحوه الگوي ]27[كنترل مي شود 

شكل ( Ni، و )پ14شكل ( V، )ب 14شكل ( Coعناصر 

چنين ارتباط واضحي را در ) پ 7شكل ( Feبا ) ت14

با وجود اين، با توجه به . دهدنيمرخ ترسيم شده نشان نمي

، )Co )81/0 =rبا  Mnضرايب همبستگي مثبت و خوب 

V-Ca )77/0= (r  وNi-Fe )86/0=r (توان استنباط مي

دار و Caدهاي منگنز، فازهاي كانيايي نمود كه اكسي

هماتيت و گوتيت به ترتيب نقش كنترلي مهمي در توزيع 

. اندها  ايفا نمودهدر كانسنگ Niو  Co ،Vو تثبيت عناصر 

 Niافزايشي براي توزيع  "بررسي روند تغييرات تقريبا

با نزديك شدن به سنگ بستر كربناتي نكته ) ت14شكل (

تاثيرگذار در توسعه و تشكيل  كليدي ديگري از عوامل

هاي بررسي. سازدهاي مورد مطالعه را آشكار ميكانسنگ

- در سيستم Niشدگي انجام شده نشان مي دهد كه غني

هاي بالاتر ميزان pHبوده و در  pHهاي لاتريتي وابسته به 

با توجه به اين نكته . ]27[بيشتر است  Niشدگي غني

تغييرات در شيمي توان استنباط نمود كه چنين مي

از عوامل اصلي  pHزايي نظير هاي مسئول لاتريتمحلول

تشكيل سه تيپ كانسنگي در نهشته مورد مطالعه بوده 

  .است

  

 (REEs)عناصر نادر خاكي 

در  REEsچندين دسته كاني به عنوان ميزبانان اصلي 

محصولات هوازده توسط پژوهشگران مختلف پيشنهاد 

-هاي رسي، كانيي توان به كانياند كه از آن جمله مشده

 ،اكسيدها و هيدروكسيدهاي منگنز ،دارهاي ثانويه فسفات

و اكسيدهاي تيتانيوم  اكسيدها و هيدروكسيدهاي آهن

مشابه بين نحوه  "روندهاي تقريبا .]26[ اشاره نمود

ج و  - الف  16ج، شكل  - الف  15شكل ( REEsتغييرات 

، )ب7شكل ( Al،  )الف 7شكل ( Siبا ) پ - الف  17شكل 

Mg ) الف 10شكل( ،Na ) پ10شكل ( وTi ) 9شكل 

كائولينيت كه دهد در نيمرخ مورد مطالعه نشان مي) الف

هاي رسي، روتيل و بوهميت نقش همراه با ساير كاني

ايفا  نهشتهاين هاي كانسنگدر  REEsبارزي در توزيع 

وجود ضرايب همبستگي مثبت و متوسط تا  .نموده اند

 2جدول (ين عناصر ياد شده مويد اين مطلب است خوب ب

با  Fe2O3و  MnOعدم مشابهت در روند توزيع ). 3و 

REEs اكسيدهاي دهد كه نشان ميMn  همراه با هماتيت

. انددر اين نهشته نداشته REEsو گوتيت نقشي در تمركز 

در طي  زيركن كه از نظر شيميايي پايدارترين كاني

، ]21[شود محسوب ميطبيعت  دريندهاي هوازدگي آفر

 برخي از كنترل كننده توزيع تواند به عنوان حامل ومي

REEs وجود روندهاي . عمل نمايدهاي هوازده در سيستم

و ) ب15شكل ( Ceبا ) ب12شكل ( Zrمشابه در توزيع 

HREEs ) مي) الف و ب 17ج و شكل  -الف  16شكل -

هاي در شبكه زيركن HREEsو  Ceتواند مبين حضور 

وجود ضرايب همبستگي مثبت و . ]15[باشد بازماندي 

كند خوب بين عناصر ياد شده از اين ايده حمايت مي

شكل ( REEsمشابه بين  "روندهاي تقريبا). 3و  2جدول (

با ) پ - الف  17ج و شكل  -الف  16ج، شكل  -الف  15

Y ) استدلال محكمي بر نقش كاني زينوتايم ) ج12شكل

[YPO4] كز در تمرREEs هاي اين نهشته در كانسنگ

) ب16شكل ( Ceهمچنين روند تغييرات مشابه بين . است

سيستم  Ceدلالت بر تثبيت بخشي از ) ج13شكل( Thو 

اگرچه روند . دارد [O2(Ce4+,Th)]توسط كاني سريانيت 

 16ج، شكل  - الف  15شكل ( REEsمشابهي بين توزيع 

ديده ) پ 9 شكل( Pبا ) پ -الف  17ج و شكل  - الف 

 Caبا  Pو  REEsشود، ولي مقايسه روند توزيع نمي

-شدگي قابل ملاحظهدهد كه غنينشان مي) ب10شكل (

متري براي اين عناصر در  2الي  5/1اي در ضخامت 

شدگي اين غني. نيمرخ مورد مطالعه قابل تشخيص است

هاي واسطه حضور فسفاته تواند ببراي اين سه عنصر مي

هاي اين بخش از ون باستناسيت در كانسنگاي چثانويه

  .]5[نهشته باشد 

- در نيمرخ مورد مطالعه مي REEsاز بررسي روند توزيع 

توان به دو نكته كليدي ديگر براي تشكيل اين نهشته پي 

شدگي هاي لاتريتي برجا روند غنينهشته "معمولا) 1. (برد

تر شدن به سنگ بستر با نزديك REEsمنظمي براي 

ويژه در محل برخورد با سنگ بستر از خود ه اتي و بكربن

وجود روندهاي نامنظم براي ) 2. (]15[دهند نشان مي

در نيمرخ مورد مطالعه اين نكته را در ذهن  REEsتوزيع 

كند كه اين نهشته از يك منشاء برجازا برخوردار تداعي مي

نبوده و به احتمال فراوان در طي تشكيل خود متحمل 

نكته كليدي ديگر در رابطه با . جايي شده استحمل و جاب
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آغل در طي ترسيم نمودار دو تشكيل نهشته لاتريت داش

در  REEsزايي در برابر مقادير متغيره شدت لاتريت

و آن اين است ) 18شكل (شود ها روشن ميكانسنگ

زايي در طي تكوين اين نهشته با افزايش شدت لاتريت

  .همراه بوده است REEsشستشوي 

شود اين است كه آنچه كه از اين نكته استنباط مي 

ها به مراتب يندهاي جذب سطحي توسط رسآعملكرد فر

يندهاي روبش و تمركز امكانيسم موثرتري نسبت به فر

 REEsتوسط اكسيدها و هيدروكسيدهاي آهن در تثبيت 

  .در اين نهشته بوده است

  .در نيمرخ مورد مطالعه Ni) ت(و  V) پ(، Co) ب(، Sc) الف(تغييرات عناصر : 14شكل 
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  .در نيمرخ مورد مطالعه Eu) ج(و  Sm) ث(، Nd) ت(، Pr) پ(، Ce) ب(، La) الف(تغييرات عناصر  :15شكل 
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  .در نيمرخ مورد مطالعه Tm) ج(و  Er) ث(، Ho) ت(، Dy) پ(، Tb) ب(، Gd) الف(تغييرات عناصر  :16شكل 

  .در نيمرخ مورد مطالعه REE) پ(و  Lu) ب(، Yb) لفا(تغييرات عناصر  :17شكل 
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  .هاي نيمرخ مورد مطالعهدركانسنگ REEزايي در برابر مقادير نمودار دو متغيره تغييرات شدت لاتريت :18شكل 

  

  گيرينتيجه

شيميايي نهشته ترين نتايج حاصل از مطالعات زمينمهم 

  :آغل بوكان عبارتند ازژوراسيك داش -بوكسيت ترياس

دهند كه توزيع شيميايي نشان ميمطالعات زمين -1

- عناصر اصلي در اين نهشته تحت تاثير مكانيسم آهن

هاي رسد كه آببه نظر مي. زايي بوده استآهن - زدايي

شستشوي آهن از  سببپايين  pHجوي فرورو با ماهيت 

زده هاي هوامحلول pHهاي بالايي نهشته و افزايش بخش

هاي دليل بالا آمدن سطح سفره آبه كننده فرورو ب

زيرزميني و عملكرد سنگ بستر دولوميتي به عنوان يك 

هاي شيميايي سبب ترسيب آهن به فرم كانيسد زمين

. اندهاي تحتاني نهشته گرديدههماتيت و گوتيت در بخش

هاي بالايي نهشته نسبت در بخش Tiو  Alافزايش مقادير 

تحتاني در ارتباط تنگاتنگ با شستشو و  هايبه بخش

  .  تثبيت آهن در سيستم بازماندي مورد مطالعه بوده است

الگوي توزيع عناصر فرعي در نيمرخ مورد مطالعه مبين  -2

ناهمگني در تركيب پروتوليت و يا اختلاف در ميزان شدت 

همچنين ضرايب . دگرساني در طي تكوين نهشته مي باشد

دهند ر فرعي با عناصر اصلي نشان ميهمبستگي بين عناص

كه پتانسيل احياء يكي از پارامترهاي تاثيرگذار در توسعه 

  . هاي اين نهشته استكانسنگ

تلفيق نتايج حاصل از ضرايب همبستگي و نحوه  -3

تغييرات عناصر جزئي در نيمرخ مورد بررسي حكايت از آن 

ها، يندهايي نظير جذب سطحي توسط رسآدارند كه فر

روبش و تمركز توسط اكسيدها و هيدروكسيدهاي فلزي و 

ها در برابر هوازدگي نقش اختلاف در پايداري كاني

هاي اين اي در توزيع عناصر جزئي در كانسنگبرجسته

  . اندنهشته ايفا نموده

شيميايي روي هاي زميندست آمده از بررسيه نتايج ب -4

ر نيمرخ مورد روند تغييرات در توزيع عناصر نادر خاكي د

آغل از يك كنند كه نهشته لاتريت داشمطالعه آشكار مي

منشاء نابرجا برخوردار بوده و عواملي نظير تغيير در شدت 

زايي، حضور در فازهاي كانيايي مقاوم و يند لاتريتآفر

تثبيت در فازهاي نئومورف از جمله عوامل كليدي كنترل 

نهشته مورد  كننده تحرك و تثبيت عناصر نادر خاكي در

در  REEsاز بين عوامل مهم در تثبيت . مطالعه هستند

ها يندهاي جذب سطحي توسط رسآفازهاي نئومورف، فر

عملكرد بهتري نسبت به روبش توسط اكسيدها و 

همچنين . اندهيدروكسيدهاي آهن و منگنز ايفا نموده

ضرايب همبستگي بين عناصر و مقايسه الگوي توزيع 

هاي نظير سازند كه كانيوشن ميعناصر در نيمرخ ر

موريلونيت، ايليت همراه با كائولينيت، كلريت، مونت
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بوهميت، روتيل، زيركن، سريانيت، باستناسيت و زينوتايم 

  . ها هستندميزبانان احتمالي عناصر نادر خاكي در كانسنگ
 

  تشكر و قدرداني

هاي مالي معاونت پژوهشي و نگارندگان از حمايت

اند، لذا كميلي دانشگاه اروميه برخوردار بودهتحصيلات ت

. شايسته است نهايت سپاس و قدرداني خود را ابراز دارند

نگارندگان همچنين از نظرات و پيشنهادات ارزنده و 

    .نمايندسازنده داوران محترم مجله سپاسگزاري مي
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