
(Received:15/1/2008 , in revised form: 12/7/2008)  
 

 

 

 

 

 

Studies of Mineralogy and Geochemistry of Rare Earth Elements (REEs) 
in Permo-Triassic Bauxite Deposit, Northeast of Bukan, NW of Iran 

A. Abedini1, A. A. Calagari1, 2, B. Hadjalilu3, A. Jahangiri1 

1- Geology Department, Faculty of Natural Sciences, Tabriz University, Tabriz 51664. 
2- Research Institute for Fundamental Sciences (RIFS), Tabriz University, Tabriz 51664 

3- Geology Department, Payamnour University, Tabriz 
E-mail:abedini2020@yahoo.com 

 
 
 
Abstract: Bauxite deposit of Permo-Triassic age in northeast of Bukan was developed 
stratiformly along the boundary between Ruteh and Elika formations, and includes four 
distinct rock units. This deposit was affected by tectonic and morphological processes. 
Mineralogical and geochemical investigations showed that during weathering processes, two 
mechanisms of ferrugenization and deferrugenization played crucial role in formation of 
minerals such as diaspore, boehmite, hematite, goethite, kaolinite, pyrophyllite, clinochlore, 
illite, montmorillonite, anatase, rutile, albite, sanidine, quartz, and calcite in this deposit. By 
taking notice of field evidence and of mineralogical and geochemical data, the basalts (whose 
remnants are still present along the contact of this deposit with carbonate bedrock) are the 
potential parent rock of this deposit. The distribution pattern of REEs (normalized to 
chondrite and basaltic parent rock) along with anomaly variations of Eu, Ce, and (La/Yb)N 
indicates differentiation of LREEs from HREEs during bauxitization processes. Further 
geochemical considerations indicate that the concentrations of LREEs were occurred by 
hematite, goethite, manganese oxides, cerianite, and secondary phosphates (rhabdophane, 
vitusite, gorceixite, monazite) and of HREEs by clay minerals, rutile, anatase, zircon, 
euxenite, and fergusonite. Incorporation of the results obtained from mineralogical and 
geochemical investigations suggests that in addition to factors such as pH of weathering 
solutions, ionic potential, composition of the parent rock, and fixation by residual minerals, 
adsorption processes also played crucial role in enrichment of REEs during moderate to 
intense lateritization in the study area. 
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تکامـل   و گسـترش سان در مرز بين سازندهاي روتـه و اليکـا   چينهبه شکل  ،بوکان خاوريترياس شمال  -پرمو يبوکسيت نهشته: : : : چکيدهچکيدهچکيدهچکيده

 يهايبررس ـ. قـرار گرفتـه اسـت    يشناسختيساختي و رزمين يندهايفرا ريتحت تاثن نهشته يا. ست مجزاء يواحد سنگ ٤يافته و شامل 

ل يدر تشـک  ينقش بـارز  ييزاو آهن ييزداآهن ساز و کار، دو يهوازدگ يندهايفرا يدهند که در طينشان م ييايميشناسي و ژئوشکاني

ن، يديت، سـان ي ـت، آناتاز، روتيل، آلبيلونيمورت، مونتيلينوکلر، ايت، کليليروفيت، کائولينيت، پيبوهميت، هماتيت، گوتدياسپور،  يهايکان

کـه هنـوز   (و ژئوشـيميايي، بازالتهـا    يشناس ـيهـاي کـان  با توجه به شواهد صحرايي و يافته. اندکردهفا ين نهشته ايت در ايو کلس ،کوارتز

 REEالگـوي توزيـع   . ندهسـت ن نهشـته  يسنگ مادر ا) ن نهشته با سنگ بستر کربناته موجود استيا رخوردگاهباز آنها در طول  ييايبقا

هـا را طـي   HREE تفکيـک ، N(La/Yb)و  Ceو  Eu يهـا يرات ناهنجاريي ـتغ بـا  همـراه ) به کندريت و سنگ مادر بـازالتي  هنجار شده(

ت، ي ـکانيهـاي همات  بـا ها LREE يهادهند که تمرکزيشتر نشان ميب ييايميملاحظات ژئوش. دهندفرايندهاي بوکسيتي شدن نشان مي

ــگوت ــي ــز،  يدهايت، اکس ــفاتها Cerianiteمنگن ــثانو يو فس ــز  ،)Monaziteو  Rhabdophane ،Vitusite ،Gorceixite(ه ي و تمرک

HREE رکن، يل، آناتاز، زي، روتيرس يهايکان باهاEuxenite  وFergusonite کـاني  يهايبررس ـج حاصـل از  تلفيـق نتـاي  . اندرخ داده-

، ترکيـب  يوني ـل ي، پتانس ـيگهـوازد  عامل يآبگونها pHرات ييچون تغ ييکنند که علاوه بر فاکتورهايشنهاد ميپ ييايميشناسي و ژئوش

ها طي لاتريتـي شـدن   REE يشدگيدر غن يشيميايي سنگ مادر و تثبيت در کانيهاي مقاوم، فرايندهاي جذب سطحي نيز نقش مهم

 .   انددهکرمورد مطالعه ايفا  گسترةد در يشد متوسط تا

  . بوکان خاوريزبان، شمال يم يهاي، کانييزدا، آهنREEبوکسيت، سنگ مادر، ژئوشيمي عناصر  ::::كليديكليديكليديكليدي    ييييهاهاهاهاواژهواژهواژهواژه

        مقدمهمقدمهمقدمهمقدمه    ----١١١١

-از ديرباز به دليل وجود نهشته يباختر جنوب استان آذربايجان

بـوده   هاي بوکسيتي مورد توجه پژوهشگران داخلـي و خـارجي  

ي شهرســتان بوکــان بــه مختصــات خــاوربخــش شــمال . اســت

 خــاوريطــول   ٤٦◦،٢٥'،  ٥٣"تــا   ٤٦◦، ٢٣'، ٣٨"جغرافيــايي 

عـرض شـمالي، نيـز از ايـن       ٣٦◦،٣٧'، ٢٢"تا  ٣٦◦، ٣٦'، ٢٢"و

شناسـان بـوده   و همواره مورد توجه زمين ،هقاعده مستثني نبود

 رايبــهــاي چکشــي بــه بررســي ]١[ يميو صــم يبالکــا. اسـت 

. اندشناسايي افقها و عدسيهاي بوکسيتي در اين منطقه پرداخته

را بـه   يـاد شـده  شناسـي نهشـته   ويژگيهاي زمـين  ]٢[ حسامي

-عنوان بخشي از رساله کارشناسي ارشد خود، از لحـاظ فسـيل  

شناسي سنگهاي درونگير و کاربردهـاي صـنعتي مـورد بررسـي     

  ۴۷۲ تا  ۴۵۹ ، از صفحة٨٧پاييز ، ۳شمارة سال شانزدهم، 
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 . . .  در (REE)شناسي و ژئوشيميايي عناصر خاکي کمياب کاني مطالعات

شناسـي  ي کانيطي بررسيها ]٣[خواجه محمدلو. قرار داده است

-نهاي بوکسيتي جنـوب اسـتان آذربايجـا   و ژئوشيميايي نهشته

 ـبوكسـيتي ا  ةنهشـت  ةي بـه کانيهـاي سـازند   ياههغربي، اشار ن ي

به بررسي امکان استحصـال   ]٤[پور امامعلي. منطقه داشته است

Ti بررسـيهاي وي  . پرداختـه اسـت   هاي اين نهشـته از کانسنگ

ــا   ــه ب ــايينشــان داد ک ــيد  ما فناوريه ــواد در اس ــد انحــلال م نن

و  شـناوري روشـهاي   زو سود سوزآور و ني ـ ،سولفوريک، نيتريک

در  از کانسنگهاي ايـن نهشـته   Tiمغناطيسي، امکان استحصال 

به بررسي افزايش مدول  ]٥ [عبدالهي. شرايط فعلي وجود ندارد

Al 2O3/SiO2 هاي مربوط به کانسـنگهاي ايـن نهشـته بـا     نمونه

اي فــراوري و مـدل ســازي انحــلال آنهــا در  هــاسـتفاده از روش 

 ير، کارهـا ي ـاخ يهـا در سـال . پرداختـه اسـت   ،شرايط اسيدي

ــي ــترده پژوهش ــده   ياگس ــرل کنن ــايي و  روي کنت ــاي کاني ه

هـا در نقـاط   ن نـوع نهشـته  ي ـهـا در ا REEژئوشيميايي توزيـع  

تـا بـه حـال چنـين     . ]١٥ - ٦ [مختلف دنيا صورت گرفته است

بوکـان   خـاوري شمال  يبوکسيت کارست ةروي نهشت بررسيهايي

ايـن مقالـه بـه بررسـي     . انجام نشده است ياد شدهدر مختصات 

هــا و REEل در تمرکــزيــ، عوامــل دخيشناســي، کــانخاســتگاه

  . پرداخته است ن نهشتهيکانيهاي ميزبان احتمالي آنها در ا

        روش مطالعهروش مطالعهروش مطالعهروش مطالعه    ----٢٢٢٢

 بوکـان بـه   خاوريترياس شمال  -بوکسيتي پرمو ةنهشت ةمطالع

ــايي   ــات جغرافي ــا  ٤٦°،٢٣'،٣٨"مختص ــول  ٤٦°،٢٥'،٥٣"ت ط

عـرض شـمالي، در دو    ٣٦°،٣٧'،٢٢"تا  ٣٦°،٣٦'،٢٢"ي و خاوري

بخــش . اســت صــورت گرفتــهبخــش صــحرايي و آزمايشــگاهي 

 ينـدها يمعدني و نقش فرا ةماد هندسيصحرايي شامل بررسي 

، تغييـرات رنـگ و بافـت،    نهشته يشناسختيدر ر يساختنيزم

ارتباط نهشته با سنگهاي بستر  ةسنگي حاضر، نحومختلف انواع 

شناسـي و نيمـرخ از منطقـه    نقشه زمـين  ةتهي و پوشش و نهايتاً

بــرداري از کانســنگهاي بوکســيتي و نمونــهبــا همــراه ) ١شــکل(

و عـرض   طـول در ) نمونـه  ٤٥به تعداد (مادر احتمالي  يسنگها

ــته ــت  نهش ــوده اس ــس از . ب ــيهايپ ــش   بررس ــحرايي، بخ ص

ــگاهيماآز ــه   يش ــاب و تجزي ــا انتخ ــنگهاي  ١٠ب ــه از کانس نمون

-نيسازمان زم ـ« در  X (XRD)بوکسيتي به روش پراش پرتو 

 ييکانيـا  يبراي تعيين فازها »کشور يو اکتشافات معدن يشناس

 ين فازهـا يـي از تع پـس . آغـاز شـد  اين نهشته  يسنگ يواحدها

ي، تعيـين مقـادير عناصـر اصـل     بـراي نمونـه   ١١، تعداد ييايکان

بوکسـيتي   هاي نهشـته فرعي، جزئي و کمياب خاکي از کانسنگ

 X (XRF)پرتو  يرسانئوهاي فلوو سنگ مادر احتمالي به روش

در عـرض يکـي از   ) ١جـدول ( (NAA)سـازي نـوتروني   و فعـال 

ب در شـرکت  ي ـشـده انتخـاب و بـه ترت    يبردارنمونه نيمرخهاي

 ياتمــ يســازمان انــرژ ياتوريــنينــالود و بخــش ميکانســاران ب

  . ندشداصفهان آناليز 

        بحث و بررسي بحث و بررسي بحث و بررسي بحث و بررسي     ----٣٣٣٣

        بررسيهاي صحراييبررسيهاي صحراييبررسيهاي صحراييبررسيهاي صحرايي    ----١١١١----٣٣٣٣

واحدهاي سنگي منطقة مورد بررسـي بـه ترتيـب، از قـديم بـه      

ماسـه سـنگي    -جديد شامل سازندهاي دولوميتي مـيلا، شـيلي  

-کلاستيکي قم و تـه  -درود، کربناتي روته، کربناتي اليکا، آهکي

نشسـتي در  فـه تـه  وق). ١شـکل  (نشستهاي کـواترنري هسـتند   

هـا و عدسـيهايي از   ترياس با تشـکيل لايـه   -گسترة زماني پرمو

جنس بوکسيت در مـرز بـين سـازندهاي روتـه و اليکـا در ايـن       

بوکسـيتي   از نظر هندسي، اين نهشـته . منطقه همراه بوده است

کيلـومتر و ضـخامتي    ٣، طولي در حـدود  NW-SEداراي روند 

 ـ. متـر اسـت   ١٦الـي   ٨متغير از  بـه وسـيلة    جـايي نهشـته  هجاب

شکل (بلوک سنگي مجزا  ١٥گسلهاي راستايي و تبديل آنها  به 

از تاثيرهاي  ٨٥˚تا  ٣٠، همراه با تغيير شديد شيب نهشته از )١

شناسـي منطقـه مـورد    ساختي حـاکم بـر ريخـت   نيروهاي زمين

-نشستي، پـيش و پـس از بوکسـيت   توقف ته. مطالعه بوده است

با استفاده از مرزهاي کـاملاً مشـخص بـين    زايي در اين منطقه، 

نهشته با سنگهاي کربنـاتي کمـر بـالا و پـايين قابـل تشـخيص       

ــق  از نکــات چشــمگير ريخــت. اســت ــا اف شناســي در رابطــه ب

بوکسيتي، رنگ سـرخ تـا ارغـواني سـنگهاي بسـتر کربنـاتي در       

دار از مـادة معـدني   برخي بخشها، به واسطة نفوذ آبگونهاي آهن

و شکافهاي موجود و نيز حضور آثاري از سـنگهاي  به درون درز 

 ٤بـه   هاي فيزيکي، ايـن نهشـته  با توجه به ويژگي. بازالتي است

واحد سنگي جدا از هم قابل شناسايي اسـت کـه بـه ترتيـب از     

) ٢(اي سـخت،  سـرخ قهـوه  ) ١(پايين به بالا شامل بوکسيتهاي 

). ١شـکل (کـرم اسـت   ) ٤(سـبز خاکسـتري و   ) ٣(سرخ آجري، 

سازي گوتيت به شكل گل کلمـي و بافـت   بندي، تورق، کانييهلا

اي سـخت، آثـاري از شـکلهاي    آگلومرايي در واحـد سـرخ قهـوه   

هاي اوليژيست و مواد کائولينيتي در واحد سـرخ  پيزوئيدي، رگه

هاي واحد هاي منگنز در سطح کانسنگآجري، آثاري از دندريت

د کـرم از  هـاي گسـلي در واح ـ  سـبز خاکسـتري و حضـور آينـه    

ــن نهشــتة ويژگيهــاي چشــمگير ريخــت  شناســي واحــدهاي اي

  .بوکسيتي است
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٤٦٢ عابديني، کلاگري، حاج عليلو، جهانگيري

        شناسيشناسيشناسيشناسيکانيکانيکانيکاني    ----٢٢٢٢----٣٣٣٣

با توجه به سرشت ريزدانه و نبود خواص نوري ثابت براي اغلـب  

کانيهاي سازندة واحدهاي سـنگي، و عـدم تشـخيص کانيهـا بـا      

بررسيهاي ميکروسکوپيكي، در اين كار پژوهشي از روش پـراش  

براي شناسايي فازهاي کانيايي اسـتفاده شـده    X (XRD)پرتو 

گـروه کانيـايي شـامل     ٥نتايج حاصـل نشـان دادنـد کـه     . است

ــن    ــوم و آه ــيدهاي آلوميني ــت و  (هيدروکس ــپور، بوهمي دياس

، )هماتيـت، روتيـل و آناتـاز   (، اکسيدهاي آهن و تيتـان  )گوتيت

کائولينيت، ايليت، مونت موريلونيت، پيروفيليـت  (فيلوسيليکاتها 

ــوکلرو ک ــيليکاتها )لين ــانيدين (، تکتوس ــت و س ــوارتز، آلبي و ) ک

هاي کانيـايي  هاي اصلي انبوههتشکيل دهنده) کلسيت(کربناتها 

هاي کانيايي ياد شـده تکتوسـيليکاتها و   بين گروه. انداين نهشته

دارند و فقط در واحد بوکسـيت  رکربناتها از فراواني کمتري برخو

تـه قابـل توجـه در مـورد     نک. سبز خاکستري، شناسـايي شـدند  

، افـزايش  شناسي واحدهاي سنگي اين نهشـته تغييرات در کاني

در واحــدهاي ) كلينــوكلر و پيروفيليــت(ميــزان فيلوســيليکاتها 

بوکسـيتي کــرم و ســبز خاکســتري و افــزايش ميــزان کانيهــاي  

هماتيت و گوتيت در واحدهاي بوکسـيت سـرخ آجـري و سـرخ     

  . اي سخت استقهوه

        

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
 مرخينترياس در آن به همراه ستون چينه شناسي در عرض  -بوکسيتي پرمو ةمورد مطالعه و موقعيت نهشت ةشناسي منطقزمين ةنقش        ۱۱۱۱شکلشکلشکلشکل

  .اندشدههاي آناليز شده مشخص بوکان و محل نمونه يخاورژئوشيميايي که در آن واحدهاي بوکسيتي شمال  يهايبررس يبراانتخابي 
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 . . .  در (REE)شناسي و ژئوشيميايي عناصر خاکي کمياب کاني مطالعات

  .NAAو  XRF هايهاي بوکسيت شمال شرق بوکان به همراه يك نمونه سنگ بازالتي به روشنتايج آناليزهاي شيميايي نمونه        ۱۱۱۱    جدولجدولجدولجدول

  

   RST-0 RST-1 RST-2 RST-3 RST-4 RST-5 RST-6 RST-7 RST-8 RST-9 RST-10 

Name of unit  Basalt HBRB HBRB HBRB BRB BRB  BRB GCB GCB CB CB 
SiO2   % ٣٩/٣٣ ٢٥/٣٢ ١٦/٢٤ ١٥/٢٣ ١٦/٢٠ ٣٠/١٦ ١٦/١٠ ٦٥/١٤ ٩٢/١٤ ٨٢/١٤ ٨٥/٥٥ 

Al2O3 ٦٦/٣٩ ٨١/٣٨ ١١/٤٧ ٤٩/٤٨ ٨٠/٢٥ ٥٠/٢٥ ٠٥/٢٦ ٣٧/٢٥ ٩٠/٢٤ ٩٥/٢٢ ٧٨/١٣ 
Fe2O3 ٣٢/٩ ٧٤/٧ ٨٩/٥ ٠٧/٦ ٤٠/٣٦ ٣٥/٤٣ ٩٥/٤٧ ٧٠/٤٧ ١٣/٤٩ ٨٦/٥١ ٢٤/٩ 
CaO ٧٦/٠ ٢٩/٠ ٢٧/٠ ٢٤/٠ ٨٣/١ ١٣/٠ ٣٨/٠ ٢٣/٠ ٢٤/٠ ٢٣/٠ ٩٧/٦ 
Na2O ٢٢/٠ ٢١/٠ ١٦/٠ ١٣/٠ ٢٧/٠ ٠٢/٠ ٠٨/٠ ٤١/٠ ٥٠/٠ ٥٦/٠ ٦٣/٣ 
MgO ٢١/٠ ١١/٠ ٤٣/٠ ٤٧/٠ ١٢/٠ ١١/٠ ٨٥/٠ ٩٣/٠ ٦٣/٠ ٣٤/٠ ٣٤/٤ 
K2O ٨٣/١ ٧٨/٣ ٦٣/١ ٥٩/١ ٧٨/٠ ١٧/٠ ١١/٠ ٠٣/٠ ١١/٠ ٥٨/٠ ٩٣/٠ 
TiO2 ٥٥/٤ ٧٦/٤ ٠١/٨ ٠٣/٧ ٧٣/٤ ٢٣/٤ ٩٢/٣ ١٦/٢ ٣٢/٢ ٥٧/٢ ٧٠/١ 
MnO ٠٣/٠ ٠٢/٠ ٠١/٠ ٠٢/٠ ٠١/٠ ٠٣/٠ ٠٩/٠ ١٠/٠ ١٢/٠ ١٤/٠ ٣٣/٠ 
P2O5 ٠٩/٠ ٠٥/٠ ٠٧/٠ ٠٦/٠ ٠٧/٠ ٠٩/٠ ٠٩/٠ ١٠/٠ ١٢/٠ ١٤/٠ ٨٩/٠ 
L.O.I ٧٠/١٠ ٥٩/١١ ١١/١٢ ٦٧/١٢ ٥٩/٩ ١٠/١٠ ٢١/١٠ ٨٢/٨ ٢٦/٧ ٤٠/٦ ٢٣/٢ 
Sum ٧٦/١٠٠ ٦١/٩٩ ٨٥/٩٩ ٩٢/٩٩ ٧٦/٩٩ ٠٣/١٠٠ ٨٩/٩٩ ٥٠/١٠٠ ٢٥/١٠٠ ٥٩/١٠٠ ٨٩/٩٩ 

U   ppm ٨ ٤ ٤ ٥ ٣ ٣ ٤ ٩ ٣ ١ ٢ 
Hf ٤ ٤ ٥ ٤ ٢ ٢ ٢ ١ ١ ١ ٥ 
Ba ٣٦٠ ٣١١ ٣٦٠ ٤٧٦ ٤٠١ ٤١٠ ٤٧٦ ٥٠١ ٦٠١ ٦٨٨ ٤٤٤ 
Th ١٠ ١١ ١٠ ٩ ١١ ١٢ ١٤ ١٥ ٢٢ ٢٤ ٩ 
Co ١٠ ٩ ١٦ ١٧ ٨٨ ٩٤ ٩٨ ١٠٢ ٦٩ ٤١ ١٢ 
Cr ١٧٠ ٣٨٠ ٣١٢ ٤١٦ ٤٥١ ٣٨٨ ٩٤٦ ١٠٠١ ٩٩١ ٩٨٨ ٥١ 
Ni ١١١ ١٠٩ ١٠٢ ٩٩ ١٤٠ ١٣٠ ١٣٠ ١٦٦ ١٩١ ٢٨٨ ٣٢ 
Rb ٤٩ ٣٨ ٢٩ ٢٣ ٦ ٦ ٧ ٦ ٩ ١٠ ١١ 
V ٣٦٠ ٥٦٩ ٧٨٦ ٦٩٣ ٧٠١ ٦٥٢ ١٠٠٧ ٩٦١ ٨١١ ٩٦٦ ١٠٧ 
Y ٤٦ ٤٨ ٥٩ ٥١ ٤٩ ٤٤ ٤٦ ٤٧ ٤٨ ٤١ ٢٧ 
Zr ٤٠٣ ٤٠٢ ٦٥٥ ٦١٢ ٣٨٩ ٣٧٥ ٣٥٥ ٣٤٠ ٤٢١ ٤٢١ ٢٢٨ 
Nb ٤٩ ٥٣ ٨٣ ٧٦ ٥٥ ٥٦ ٥٢ ٤٤ ٤٧ ٤٣ ٣٢ 
Sr ٢٦٦ ٢١٤ ٤٩ ٤١ ١١٦ ١٨٧ ٩٦ ١٥٢ ١٦٣ ١٧٠ ٣١٠ 
La ٣١ ٢٤ ٢٧ ٢٩ ٨٨ ٩٠ ٩١ ٨٧ ١٠٤ ١١٧ ٣٣ 
Ce ٤٠ ٣٨ ٣٧ ٣٦ ٢٠١ ٢١٣ ٢٢٦ ٢٩٤ ٣٨٣ ٣٩٥ ٤١ 
Nd ٢٨ ٢٣ ٢١ ٢٤ ٥٠ ٤٦ ٥٢ ٦٤ ٧٧ ٨٦ ٣٢ 
Sm ٥٣/٥ ٩٩/٤ ٢/٧ ٠٢/٧ ٩٦/١٤ ١٢/١٥ ٦٦/١٥ ٧/٢٠ ٢٥ ٢٨ ٨/٦ 
Eu ٦٨/٠ ٦٠/٠ ٠٣/١ ١٢/١ ٧٤/٤ ١١/٥ ٦٧/٥ ٧٩/٦ ٩٦/٧ ٥٣/٨ ٦٥/١ 
Tb ٦١/٠ ٥٨/٠ ٨٥/٠ ٨٤/٠ ٨٦/٠ ٨٦/٠ ٨٨/٠ ٧٣/٠ ٧٤/٠ ٧١/٠ ٩١/٠ 
Ho ٨٤/٠ ٧٩/٠ ٠٣/١ ٨٦/٠ ٨٥/٠ ٨٩/٠ ٧٦/٠ ٨٠/٠ ٧٧/٠ ٧٦/٠ ١/١ 
Tm ٣٣/٠ ٣/٠ ٣٦/٠ ٣٩/٠ ٣٢/٠ ٣١/٠ ٣١/٠ ٣٥/٠ ٣٣/٠ ٣٣/٠ ٥٦/٠ 
Yb ٩٧/١ ٩٦/١ ٨٠/١ ٧٨/١ ٧١/١ ٦٦/١ ٥٦/١ ٣٧/١ ٣١/١ ٢٦/١ ٧٦/٢ 
Lu ٤١/٠ ٣٩/٠ ٢٥/٠ ٢٤/٠ ٢٤/٠ ٢١/٠ ١٩/٠ ٠٨/٠ ٠٦/٠ ٠٦/٠ ٤١/٠ 
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٤٦٤ عابديني، کلاگري، حاج عليلو، جهانگيري

        ييييممممييييژئوشژئوشژئوشژئوش    ----٣٣٣٣----٣٣٣٣

        نهشتهنهشتهنهشتهنهشته    خاستگاهخاستگاهخاستگاهخاستگاهن ن ن ن ييييييييتعتعتعتع    ----١١١١----٣٣٣٣----٣٣٣٣

-بـا سـنگ   ن نهشتهين ايمشخص ب" با توجه به وجود مرز کاملا

 خاسـتگاه عنـوان  بـه  تـوان سـنگ بسـتر را    ير، نم ـيدرونگ يها

 يهــايوجــود کان. در نظــر گرفــت يســنگ يواحــدها ياحتمــال

مانـده  يباق يهـا يبه عنوان کان) نيديت و سانيآلب( يکاتيليتکتوس

بــر  يلــيتوانــد دليمــ ،يت در واحــد ســبز خاکســتريــتولاز پرو

ب ي ـترک ةس ـيمقا. باشـد  ن نهشـته ي ـکاته ايلينوسيآلوم خاستگاه

 ييايميب ش ـي ـمـورد مطالعـه بـا ترک    يتيبوکس ةنهشت ييايميش

مـادر مختلـف در    يهـا نشات گرفتـه از سـنگ   يتير بوکسيذخا

ت يــپروتول دهــد كــهنشــان مــي ]١٧، ١٦[ا يــنقــاط مختلــف دن

ک ي ـن مافي ـآذر يسنگها گسترةدر  يستين نهشته بايا ياحتمال

ــازالتي واقــع در يبنــابرا. باشــد واحــد  برخوردگــاهن ســنگهاي ب

 تواند، ميسخت با سنگهاي بستر کربناته ياقهوه سرخت يبوکس

 ياحتمـال  خاسـتگاه آن بـه عنـوان    يمعرف ـ يگزينه مناسبي برا

ارهـاي  ضرايب همبستگي و ترسـيم نمود  ةمحاسب. باشند نهشته

کـه پتانسـيل    Yو  Ti ،Nb ،Zrدهد عناصر دو متغيره نشان مي

 نيمرخهـاي بالايي براي محفوظ ماندن از تغييرات شـيميايي در  

در   ]٢٢ -١٨[ بـازالتي دارنـد   يهاهوازده نشات گرفته از سنگ

بـا يکـديگر    )=R ٧٧/٠ -٩٥/٠( يين نهشـته همبسـتگي بـالا   يا

 شـكل ر ايـن عناصـر بـا    به عبارت بهت ـ). ٢شکل(دهند نشان مي

 ةشـدن در منطق ـ  يتيبوکس يندهايفرا يدر ط يکنواختي باًيتقر

آنهـا نسـبت بـه سـنگ      يو نسـبتها  ،انـد شده يمورد مطالعه غن

مربوط  يهاافتهين نقاط يبنابرا. ثابت مانده است باًيمادرشان تقر

] ٢٣[ Ti-Zrهاي بوکسيتي در نمودارهـاي دو متغيـره   به نمونه

در ) b٣شکل ( ]٢٤[ ×Nb/Y  Zr/TiO2-0.0001و) a٣شکل (

نــرو ياز ا. رنــديگيت ســنگهاي بــازالتي قــرار مــيــموقع گســترة

تـرين سـنگ مـادر    توان به عنوان محتمليسنگهاي بازالتي را م

  .در نظر گرفت اين نهشته

 

 

 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

        

در طي فرايندهاي بوکسيتي  Zr-Nb (f)و  TiO2-Zr ،(b) TiO2-Nb ،(c) Nb-Y ،(d) Zr-Y، (e) TiO2-Y (a)نمودارهاي تغييرات    ۲۲۲۲شکلشکلشکلشکل

  .بوکان يخاورشدن در شمال 
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  .]٢٤ [ ×b  0.0001-Nb/Y Zr/TiO2)و  ]٢٣ [ a Ti-Zr) ةنمودارهاي دو متغيردر  يبررسهاي بوکسيت مورد موقعيت نمونه ۳۳۳۳شکلشکلشکلشکل

        ييييييييزازازازاتتتتييييو لاترو لاترو لاترو لاتر    ييييهوازدگهوازدگهوازدگهوازدگ    ييييندهاندهاندهاندهاييييشدت فراشدت فراشدت فراشدت فرا        ----٢٢٢٢----٣٣٣٣----٣٣٣٣

 ــ ــادي مانن ــهاي زي ــبت شاخص SiO2/Alد نس 2O3 (Ruxton 

Ratio, R)ــوازدگ  Chemical)ييايميشـــ ي، شـــاخص هـ

Weathering Index , CWI)    شـاخص شـيميايي دگرسـاني ،

(Chemical Index of Alteration, CIA) ــاخص ، شـ

 ,Chemical Index of Weathering)يهـوازدگ  ييايميش ـ

CIW)يوکلاز دگرساني، شاخص پلاژ (Plagioclase Index of 

Alteration, PIA)تـــان يت -سيلي، شـــاخص ســـ(Sillica-

Titania Index, STI)    ــدهاي ــدت فراين ــابي ش ــراي ارزي ب

 ]٣٠-٢٥ [انـد هوازدگي شيميايي سنگهاي هوازده پيشنهاد شده

ن يــدســت آمــده از محاســبات اه ج بــينتــا ةســيمقا). ٢جــدول(

ر يبوکان با مقـاد  خاوريشمال يتيبوکس يهاها در نمونهشاخص

انگر يب ،)٣جدول (هوازده  سالم و کاملاً يسنگها يه براارائه شد

 ن نهشتهيا يريدر شکل گ ييايميش يهوازدگ يندهايشدت فرا

زان شـاخص  ي ـم ،يدرصـد  ٧٦/٩٨ تا ٩٦/٨٩رات ييتغ ةباز. است

 ـا يهادر کانسنگ (CIA) ييايميش يدگرسان ن نهشـته بـا در   ي

 املاًک يسنگها ين شاخص برايا  ≥٥٠ ينظر گرفتن مقدار نظر

ــ، حکا)٣جــدول(ســالم  در  Kو  Na ،Caت از خــروج عناصــر ي

 يل فلدسپارهايشدن و به عبارت بهتر تبد يتيبوکس يندهايفرا

بـا  . دارد ن نهشـته يا گيريشكلدر  يرس يهايسنگ مادر به کان

 يياي ـو قل ييايرات مجموع عناصر قلييکم تغ نسبتاً ةتوجه به باز

، آنچـه کـه   %) ٣٩/٤ -٤٣/٠(مورد مطالعه  يدر کانسنگها يخاک

استنباط  (CWI) ييايميش يهوازدگ ر شاخصيرات مقاديياز تغ

و خــروج  L.O.Iو  Al ،Fe ،Tiعناصــر  يشــدگيشــود غنــيمــ

ع نـامنظم  ي ـو توز يهـوازدگ  ينـدها يفرا يط ـ Siعنصـر   يبخش

ســتم يدر س) کـاهش بــه ســمت سـنگ بســتر  ( يرســ يهـا يکان

ع يتوز يتوجه به الگوبا ). ٣جدول ( استمورد مطالعه  يبازماند

ط ي، شــرا)٤شــکل ( ]٣١[ Feو  Al ،Siعناصــر  يشــدگيو غنــ

ــي شــدن متوســط در تشــک  کــرم و ســبز  يل واحــدهايلاتريت

  يواحـدها  يري ـد در شـکل گ يشـدن شـد   يتيو لاتر يخاکستر

  . اي سخت حکمفرما بوده استقهوه سرخآجري و سرخ 

 ....    يکار پژوهشن يدر ا استفاده شده يهوازدگ يخلاصه مشخصات شاخصها        ۲۲۲۲جدولجدولجدولجدول

        

Reference  Formula  Abbreviation Name Index 

] 25[  SiO2/Al2O3  Ruxton Ratio R  

] 26[  (100)[Al2O3+Fe2O3+TiO2+L.O.I)]/all chemical components  Chemical Weathering Index CWI  

] 27[  (Al2O3+K2O)/(MgO+CaO+Na2O)  Vogt’s Resiual Index V  

] 28[  (100)[(Al2O3)/(Al2O3+CaO+Na2O+ K2O)]  Chemical Index of Alteration CIA  

] 27[  (100)[(Al2O3)/(Al2O3+CaO+Na2O)] Chemical Index of Weathering CIW 

] 29[  (100)[(Al2O3-K2O)/Al2O3+CaO+Na2O-K2O)]  Plagioclase Index of Alteration PIA  

] 30[  (100)(SiO2/TiO2)/[(SiO2/TiO2)+ (SiO2/Al 2O3)+(Al2O3/TiO2)]  Sillica-Titania Index STI 
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٤٦٦ عابديني، کلاگري، حاج عليلو، جهانگيري

سالم و  مقادير نظري شاخصها براي سنگ. بوکان يخاورهاي مربوط به واحدهاي بوکسيتي شمال مقادير شاخصهاي هوازدگي در نمونه        ۳۳۳۳جدول جدول جدول جدول 

 .ندااقتباس شده ۲هوازده از منابع مربوط به جدول 

Abbreviation Name  R CWI V CIA CIW PIA STI 

Optimum fresh value  >10 <50 <1 50≤ 50≤ ≤50 >90 

Optimum weathered value  0 100 Infinite 100 100 100 0 

Sample No Unit Name        

RST-1 HBRB 65/0 29/83 82/20 37/94 67/96 59/96 59/37 

RST-2 HBRB 60/0 40/83 26/18 70/96 11/97 10/97 20/36 

RST-3 HBRB 58/0 63/83 18/16 43/97 54/97 53/97 50/35 

RST-4 BRB 39/0 23/88 97/19 86/97 26/98 26/98 92/26 

RST-5 BRB 64/0 16/83 73/98 76/98 42/99 41/99 63/36 

RST-6 BRB 78/0 70/76 97/11 96/89 47/92 26/92 60/40 

RST-7 GCB 51/0 32/74 62/59 11/96 24/99 21/99 87/30 

RST-8 GCB 51/0 23/73 67/56 81/95 10/99 06/99 05/32 

RST-9 CB 83/0 15/63 67/69 07/90 73/98 59/9 99/42 

RST-10 CB 84/0 75/63 87/34 39/93 59/97 47/97 43/43 

        

        

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  

SiO2-Al ةبوکان در نمودار سه متغير يخاوربوکسيت شمال  ةهاي نهشتموقعيت نمونه ۴۴۴۴شکل شکل شکل شکل  2O3-Fe2O3  ]۳۱[ يندهاي براي تعيين فرا

  . هوازدگي

    يييينــدهانــدهانــدهانــدهاييييفرافرافرافرا    ييييدر طــدر طــدر طــدر طــ    هــاهــاهــاهــاREEع ع ع ع يــيــيــيــتوزتوزتوزتوز    ييييو الگوهــاو الگوهــاو الگوهــاو الگوهــا    ييييممممييييشــشــشــشــ    ----٣٣٣٣----٣٣٣٣----٣٣٣٣

        شدن شدن شدن شدن     ييييتتتتييييبوکسبوکسبوکسبوکس

 <Ce>Laصـورت ه ب ـ ن نهشـته ي ـهـا در ا REE يب فراوانيترت

Nd>Sm>Eu>Yb>Ho>Tb>Tm>Lu ةباز). ١جدول( است 

ــتغ ــرايي ــا LREE يرات ب د يشــد)  Euو La ،Ce ،Nd ،Sm(ه

)ppm ــرا) ٩٠-٦٣٤ ــا HREE يو بـ و  Tb ،Ho ،Tm ،Yb(هـ

Lu ( کم)ppm الگوي توزيع  .است)  ٣-٤REE شـده   بهنجارها

هـا  REEدهد که نشان مي) a٥شکل(نسبت به ترکيب کندريت 
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 . . .  در (REE)شناسي و ژئوشيميايي عناصر خاکي کمياب کاني مطالعات
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 ـا. اندشده دستخوش جداييشدن  يتيبوکس يندهايطي فرا ن ي

هـا  LREEن صورت بـوده اسـت کـه غنـي شـدگي      يبد جدايي

هـا بـا   LREE يشـدگ  يدتر بوده و غنيها شدHREEنسبت به 

 يمنظم ـ بـاً يتقر آهنـگ با  يک شدن به سنگ بستر کربناتينزد

تـوان  يهـا را م ـ LREE جـدايي  ين الگـو يا. تداوم داشته است

الگـوي  . ]٣٢[دانسـت   برجـازاي ايـن نهشـته    خاستگاهبر  يليدل

شـده نسـبت بـه سـنگ مـادر بـازالتي        بهنجار يهاREEتوزيع 

ت يهـا در دو واحـد بوکس ـ  LREEکـه   هدديان مشن) b٥شکل(

و  يآجـر سـرخ  احـد  شده و در دو و يته يکرم و سبز خاکستر

است کـه بخـش    ين در حاليا. اندشده يسخت غن ياقهوهسرخ 

هـر چهـار واحـد     گيريشكلها طي HREEاز  ياقابل ملاحظه

رسد شستشو به نظر مي. اندستم هوازده خارج شدهياز س يسنگ

بـه   يستم بازماندين سيا يريها در شکل گLREEنشستي تهو 

. کننـده وابسـته باشـد    گيهـوازد  آبگونهاي عامـل  pHتغييرات 

pH      نشسـتي  تـه هاي پايين و بـالا بـه ترتيـب باعـث شستشـو و

LREEن يبنـابرا . ]٣٣ ،٩[ شونديها طي فرايندهاي هوازدگي م

pHيشستشـو  يبرا يدياس يهاLREE گيـري شـكل  يهـا ط ـ 

ــقل يهــاpHو  يکــرم و ســبز خاکســتر يواحــدها ــرا يياي  يب

-شـكل  يها ط ـLREEنشيني ته يبرا آبگونهاي عامل هوازدگي

محتمـل بـه نظـر     ياقهـوه  سرخو  يآجر سرخ يواحدها گيري

، عامـل اصـلي شستشـوي    ياد شـده با توجه به مطالب . رسنديم

HREEيت کرم و سـبز خاکسـتر  يبوکس يها از دو واحد سنگ ،

و از دو واحـد   يدياس pHبا  يجو يواسطه نفوذ آبهاه ب حتمالاًا

 ةواسـط ه ب ـ يآجـر  سرخسخت و  ياقهوه سرخت يبوکس يسنگ

در اثـر  (ن عناصـر  يتشکيل کمپلکسهاي يوني پايدار کربناتي با ا

 يسـنگها بـه وسـيلة    يجـو  يهـاي فـرورو  آب pHسازي خنثي

  . ]٣٤[بوده است ) بستر يکربنات

        

        

        

        

        

  

  

  

  

  

  

  

  

  

        

        
        

        
        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

        

الگوي تغييرات   b)سبت به ترکيب کندريت و ها در واحدهاي بوکسيتي و سنگ مادر بازالتي بهنجار شده نREEالگوي تغييرات      a)        ۵۵۵۵شکلشکلشکلشکل

REE بوکان يخاورها در واحدهاي بوکسيتي بهنجار شده نسبت به ترکيب سنگ مادر بازالتي براي نمونه هاي بوکسيتي شمال.  
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٤٦٨ عابديني، کلاگري، حاج عليلو، جهانگيري

    نيمرخنيمرخنيمرخنيمرخدر در در در     N(La/Yb)و و و و     LREEs/HREEsع ع ع ع ييييتوزتوزتوزتوز    ييييالگوالگوالگوالگو    ----٤٤٤٤----٣٣٣٣----٣٣٣٣

        هوازدههوازدههوازدههوازده

 ٧٣/٢١هــوازده از  نيمــرخدر  LREE/HREEرات ييــنسـبت تغ 

بـه سـمت    يمنظم ـ نسـبتاً  آهنـگ ر بوده و با يمتغ ٣٨/٢٠٣ يال

 ةمحاسـب ). ٦شـکل (دهـد  ينشـان م ـ  يسنگ بستر روند صـعود 

 [(Ybbauxite/YbChondritee)/(Labauxite/LaChondritee)نسبت راتييتغ

ن نسـبت از  ي ـر ايدهـد کـه مقـاد    ينشان م ـ يبازماندنيمرخ  در

بـه سـنگ بسـتر    ک شدن ير بوده و با نزديمتغ ٣٩/٧٩تا  ٢٤/١٢

رات يين تغيعلت ا يبررس يبرا). ٦شکل(دارد  يشيک روند افزاي

در  يـاد شـده   يهاضرايب همبستگي نسبت ةمبادرت به محاسب

 يتيبوکس ـ يهـا نهشته) Siو  Al ،Fe( ةسازند يبرابر عناصر اصل

 Alدست آمـده عناصـر   ه با توجه به نتايج ب. ميردكمورد مطالعه 

و  ياد شده يهابا نسبت) -٧٨/٠>( ييبالا يمنف يهمبستگ Siو 

ــالا يهمبســتگ ــا  ييمثبــت ب . دهنــدينشــان مــ) <٩١/٠( Feب

هـا   LREEت از  آن دارنـد کـه   ي ـحکا يـاد شـده   يهايهمبستگ

 يوني ـ يل شعاع هـا يدله ها بن نهشتهيها در اHREEنسبت به 

بـه  ترجيحاً ) يونيل يکاهش پتانس(کمتر  يوني يتر و بارهابزرگ

. ]٣٧-٣٥[انـد  جذب شده قلياييت شرايط اکسيدهاي آهن، تح

و جـذب   يرس ـ يهـا يشستشـو از کان  يندهايبه عبارت بهتر فرا

از عوامـل   يک ـيت ي ـت و گوتي ـهمات يهـا يکان به وسيلة يسطح

  . اندهوازده بوده نيمرخن يها در اLREE يشدگ يغن ياصل

 Euو و و و     Ceهنجاريهاي هنجاريهاي هنجاريهاي هنجاريهاي بيبيبيبي    ----٥٥٥٥----٣٣٣٣----٣٣٣٣

و  Prخـاکي کميـاب   گيري عناصـر  با توجه به عدم امکان اندازه

Gd ــدازه ــراي ان ــي، در ايــن كــار پژوهشــي ب -گيــري مقــادير ب

هاي بوکسيتي نيمرخ هوازده، بـه  در نمونه Ceو  Euهنجاريهاي 

  :هاي زير استفاده شدترتيب از فرمول
Eu Anomaly = (EuN) / √ SmN × [(0.66TbN) + 
(0.33SmN)]                                                         ]۱۳[  

Ce Anomaly = (3CeN) / (2LaN + NdN)               [٣٨]  

بهنجار شدن عناصـر مربوطـه بـه ترکيـب      N بالاهاي در فرمول

بنـابراين محاسـبات يـاد شـده     . ]٣٩[کندريت را نشان مي دهد 

در نيمـرخ   Euهنجـاري  دهند كـه بـازة تغييـرات بـي    نشان مي

 ٣٩/١تـا   ٤/٠از  Ceهنجـاري  و براي بي ٣٩/١تا  ٤٢/٠هوازده از 

هنجاريها حاکي از افزايش نسبي الگوي توزيع اين بي. بوده است

همبسـتگي  ). ٦شـکل  (آنها با نزديک شدن به سنگ بستر است 

نشـان از  ) =٩/٠R( Ceهنجـاري  بـا بـي   Euهنجـاري  بالاي بـي 

ــي     ــا ط ــرات آنه ــده تغيي ــرل کنن ــاي کنت ــباهت در فاکتوره ش

-نمودارهـاي دو متغيـرة بـي   . کسـيتي شـدن دارد  فرايندهاي بو

-در برابر سه اکسيد اصلي سازندة نهشـته  Ceو  Euهنجاريهاي 

Fe2O3 ،Alهاي  2O3  وSiO2 )  دهنـد کـه   نشـان مـي  ) ٧شـکل

دار در فرايند روبش و تمرکـز ايـن عناصـر نقـش     هاي آهنکاني

هنجاريهـاي يـاد شـده    بسيار مهمي در نيمرخ هوازده و ايجاد بي

كرده و نمي توان نقشي براي کانيهاي رسي در ايـن زمينـه   ايفا 

آبگونهاي عامـل هـوازدگي    pHبه عبارت بهتر افزايش . قائل شد

به دليل ماهيت کربناته سنگ بستر به همراه فراينـدهاي جـذب   

-سطحي به وسيلة اکسيدهاي آهن نقـش مهمـي در ايجـاد بـي    

در طي فرايندهاي بوکسيتي شـدن   Ceو  Euهنجاريهاي مثبت 

  .اندايفا كرده اين نهشته

  

        

  

  

  

  

  

  

  

  

        

        
        

حرف     .مورد مطالعه مرخيندر عرض  Ceناهنجاري  (d)و   Euناهنجاري  LREE/HREE  ،(b) (La/Yb)N ،) (c (a)    تغييرات نسبت هاي        ۶۶۶۶شکل شکل شکل شکل 

N را نشان مي دهد ]٣٩ [شدن عناصر مربوطه به ترکيب کندريت  بهنجار.  
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SiO2 ،(b) Al (a)    در برابر Eu يهنجاريبدارهاي تغييرات نمو        ۷۷۷۷شکل شکل شکل شکل  2O3  و(c) Fe2O3   يهنجار يبو Ce  در برابر    (d) SiO2 ،(e) Al2O3  و(f) 

Fe2O3   بوکان يخاوردر طي فرايندهاي بوکسيتي شدن در شمال .        

  

        هاهاهاهاREEزبان زبان زبان زبان ييييمممم    ييييهاهاهاهاييييکانکانکانکان    ----٦٦٦٦----٣٣٣٣----٣٣٣٣

ــيهاي   ــا بررس ــو  ب ــراش پرت ــادر  X (XRD)پ ــکان يفازه  يياي

ن عـلاوه  يبنابرا. اندداشته% ٤ يبالا ياند که فراوانشده ييشناسا

توانند يز مين يگريد يهايکان ،شده ييشناسا ييايکان يبر فازها

 يزهـا يآنال با بررسيهايباشند که  ن نهشتهيها در اREEزبان يم

بـه   كـار پژوهشـي  لـذا در ايـن   . نشـدند  ييشناسا Xپراش پرتو 

 يهـا در واحـدها  REEن احتمـالي  کانيهاي ميزبا تعيينمنظور 

 ]٤٠[ يضـرايب همبسـتگي خط ـ   ةبوکسيتي مبادرت به محاسب

 يهـا نهشـته  ةسـازند ديگـر  اب با عناصـر  يکم يبين عناصر خاک

 يمنف ـ يب همبسـتگ يضـرا ). ٤جـدول  (اسـت   هدش ـ يتيبوکس

نشــان ) Ndو  La ،Ce ،Sm(هــا LREEبــا  Siو  Alدار يمعنــ

تواننـد حمـل   يها نمرهن رخسايدر ا يرس يهايکان كه دندهيم

به عبارت بهتر کانيهـاي رسـي در ايـن    . ن عناصر باشنديا ةکنند

. هـا باشـند  LREEتواننـد ميزبـان مهمـي بـراي     ها نمـي نهشته

 ـ )<٦١/٠(بالا  يب همبستگيضرا هـا  HREEبـا    Siو  Alن  يب

)Tb ،Yb ،Ho  وLu (بـر   يرس ـ يهـا ينست کـه کان ياز ا يحاک

ها را در کنترل خود HREE ع ياز  توز يها بخشLREEخلاف 

دلالت ) <٨٦/٠( Fe2O3ها با LREEبالاي  يهمبستگيها. دارند

ک عامل مهم روبـش و  يت ين دارند که کاني هماتيت و گوتيبر ا

در واقـع   . اندبوده در اين نهشته Euو  La ،Ce ،Nd ،Smتمرکز 

آهـن در   نشـيني تـه  بـا  ها در ايـن نهشـته  LREEالگوي توزيع 

و همکـاران   يپوکروفسـک . کنترل شـده اسـت   يدستم بازمانيس

ــه خــود  بررســيهاي يطــ ]٤١[ ــاب ــاهســيدر يج مشــابهينت . دن

و  Tb ،Hoبـا   Ti زي ـو ن) ٨٣/٠( Nbو  Tiن يبـالا ب ـ  يهمبستگ

Yb )يهـا ياز کان يدهد که برخينشان م) <٧١/٠ Ti دار وNb 

ن ي ـهـا در ا HREEع ي ـتوز يتا حدود ،ل و آناتازيمانند روت ،دار

زيرکن که از نظـر شـيميايي   . انددر کنترل خود داشته نهشته را

شـود  يترين کاني طي فرايندهاي هوازدگي محسوب متحرکبي

 Tmو  Hoبــا  Zr، بــا توجــه بــه همبســتگي بــالاي  ]٤٤ -٤٢[

ع يبخشي از توز ةتوان آن را به عنوان کنترل کنندي، م)<٧١/٠(

HREEبـالاي  يهـا همبسـتگي . دكـر  يها در اين نهشته معرف ـ 

MnO  ــا ــرخ در ) <٧٥/٠( Euو  La ،Nd ،Smب ــيتي نيم بوکس

 ـ LREEتواند مبين به تله افتادن مي وسـيله اکسـيدهاي   ه هـا ب

ــوازدگي باشــد   ــدهاي ه ــز طــي فراين ب يضــرا. ]٤٦، ٤٥[منگن

 Euو  La ،Ce ،Nd ،Smبـا   P2O5همبستگي بالاي مثبت بين 

بـه  ها LREEاز  يتواند نشانگر کنترل توزيع بخشمي) <٧٩/٠(

 ،P2O5با  Na2O يبالا يهمبستگ. کانيهاي فسفاتي باشد سيلةو
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La ،Ce  وNd )فسـفاته   يکـان  ينشان از حضور احتمـال  )<٦/٠

Vitusite ن نهشته دارديدر ا .Ba  ًمتغيـري   که رفتارهاي کـاملا

نيمرخ ، در ]٤٧[دهد طي فرايندهاي هوازدگي از خود نشان مي

 Smو  P2O5 ،La ،Ce ،Ndمورد مطالعه همبسـتگي بـالايي بـا    

از حضـور احتمـالي کانيهـاي     يتواند حـاک يدارد که م) <٦٧/٠(

 Gorceixiteداري ماننــــــــد فســــــــفات آلومينيــــــــوم

[BaAl3(LREE,PO4)2 (OH)5.H2O] ]ــته  ]٤٩ ،٤٨ در نهش

و  La ،Ceهمبستگيهاي بالاي بـين عناصـر   .  باشد بررسيمورد 

Nd  باP2O5 )هـاي  بر حضور احتمالي کانياست دليلي ) <٧٩/٠

Monazite  وRhabdophane  ــته ــن نهشـ ــين  .در ايـ همچنـ

بـا   Yو  Ti ،Nbو ) ٧٧/٠( Ceبـا   Thبالاي بـين   يهمبستگيها

ب دليلي بر حضور يبه ترت )٨٤/٠( Nbبا  Yو ) <٧٨/٠(گر يکدي

به   Fergusoniteو  ،Cerianite ،Euxeniteاحتمالي کانيهاي 

هـاي  نگها در کانس ـREE يبخش ةتمرکز دهند يهايعنوان کان

  . استاين نهشته 

        برداشتبرداشتبرداشتبرداشت    ----٤٤٤٤

ترياس شـمال خـاوري بوکـان بـه شـکل       -بوکسيت پرمو نهشته

شــيلي روتــه  -ســان، در مــرز بــين ســازندهاي کربنــاتي چينــه

عملکرد فرايندهاي . وکربناتي اليکا گسترش و تکامل يافته است

بـا گسـترش کانيهـاي     گيـري ايـن نهشـته   هوازدگي طي شـكل 

ماتيـت، گوتيـت، کائولينيـت، پيروفيليـت،     دياسپور، بوهميت، ه

ــت  ــوکلر، ايليــت، مون ــل، کلين ــاز، آلبيــت،  روتي موريلونيــت، آنات

بـا توجـه بـه    . سانيدين، کـوارتز، و کلسـيت همـراه شـده اسـت     

شناسـي و الگـوي توزيـع    هـاي کـاني  هاي صحرايي، يافتهبررسي

در سيســـتم بازمانـــدي،   Yو  Ti ،Zr ،Ni ،Cr ،Nbعناصـــر 

هـاي  بـا سـنگ   ي واقع در برخوردگاه اين نهشـته سنگهاي بازالت

محاسـبات  . انـد بستر کربناته، محتملترين سنگ مادر اين نهشته

هــاي هــوازدگي و دگرســاني نشــان از توزيــع نــاموزون شــاخص

کانيهاي رسي طي فرايندهاي لاتريتي شدن متوسط تا شـديد و  

. در سيســتم هــوازده دارنــد Tiو  Al ،Feشــدگي عناصــر غنــي

دهنـد کـه ايـن نهشـته از يـک      ژئوشـيميايي نشـان مـي   شواهد 

آبگونهـاي   pHپيدايش کاملاً برجازا برخـوردار بـوده و افـزايش    

عامل هوازدگي به وسيلة سنگهاي بستر، حضور کانيهـاي مقـاوم   

هـاي حمـل کننـده بـه     در سيستم بازماندي، پايداري کمپلکس

هـا و فراينـدهاي جـذب    REEهمراه تغييرات در پتانسيل يوني 

هــا و HREEهــا از LREEســطحي مهمتــرين عوامــل جــدايي 

ها در طـي فراينـدهاي بوکسـيتي شـدن در     LREEشدگي غني

-بررسيهاي انجام شده نشـان مـي  . اندخاوري بوکان بوده شمال

-دهند که کانيهاي هماتيت و گوتيت نقش مهمي در ايجـاد بـي  

هـا در ايـن   REEو الگوهاي توزيع  Ceو  Euهنجاريهاي مثبت 

دهنـد کـه   يافته هاي ژئوشـيميايي نشـان مـي   . اندداشتهنهشته 

ــت،    ــرکن، هماتيــت، گوتي ــاز و زي ــل، آنات کانيهــاي رســي، روتي

ــت،   ، Rhabdophane ،Euxenite ،Cerianiteمونازيـــــــــ

Fergusonite ،Vitusite ،Gorceixite   ــز ــيدهاي منگن و اکس

  . هستند ها در اين نهشتهREEميزبانان احتمالي 

        تشکر و قدردانيتشکر و قدردانيتشکر و قدردانيتشکر و قدرداني    ----٥٥٥٥

هاي مالي معاونـت تحصـيلات تکميلـي و    اين پژوهش از حمايت

اداره امور پژوهشي دانشگاه تبريز برخوردار بوده اسـت، لـذا جـا    

ــود را از     ــدرداني خ ــپاس و ق ــت س ــندگان نهاي ــه نويس دارد ک

  .   مسئولين آن سازمانها ابراز دارند

. بوکان يخاورهاي بوکسيت شمال و جزئي در نمونه ،صر اصلي، فرعيضرايب همبستگي خطي بين عناصر خاکي کمياب و برخي از عنا        ۴۴۴۴جدولجدولجدولجدول

  .استفاده شده است ]٤٠[هاي ارائه شده توسط رولينسونضرايب از فرمول ةبراي محاسب

 Al2O3 Fe2O3 SiO2 TiO2 MnO P2O5 Y Zr V Th Ba 
La ۹۴/۰ - ۹۸/۰ ۸۵/۰ - ۷۷/۰ - ۷۵/۰ ۷۹/۰ ۵۸/۰ ۵۸/۰ ۶۴/۰ ۷۸/۰ ۶۷/۰ 
Ce ۸۵/۰ - ۸۶/۰ ۷۸/۰ - ۸۲/۰ - ۸۳/۰ ۸۴/۰ ۵۶/۰ - ۵۱/۰ - ۶۷/۰ ۹۱/۰ ۸۲/۰ 
Nd ۷۵/۰ - ۹۱/۰ ۸۶/۰ - ۸۴/۰ - ۸۹/۰ ۸۹/۰ ۷۵/۰ ۵۱/۰ - ۶۵/۰ ۹۲/۰ ۸۶/۰ 
Sm ۸۹/۰ - ۹۲/۰ ۷۹/۰ - ۷۸/۰ - ۸۸/۰ ۸۸/۰ ۷۹/۰ ۴۲/۰ - ۷۰/۰ ۹۲/۰ ۸۱/۰ 
Eu ۸۹/۰ - ۹۷/۰ ۸۵/۰ - ۸۱/۰ - ۸۵/۰ ۸۳/۰ ۷۱/۰ ۵۲/۰ - ۷۱/۰ ۸۵/۰ ۴۶/۰ 
Tb ۸۹/۰ ۹۱/۰ - ۷۷/۰ ۷۱/۰ ۸۷/۰ - ۸۰/۰ - ۲۱/۰ - ۳۴/۰ ۸۱/۰ - ۸۶/۰ - ۱۱/۰ 
Ho ۶۱/۰ ۰۱/۰ ۵۶/۰ - ۸۱/۰ ۶۷/۰ - ۴۵/۰ - ۷۶/۰ ۷۱/۰ ۱۱/۰ - ۵۷/۰ - ۵۳/۰ - 
Tm ۱۴/۰ ۳۵/۰ - ۱۰/۰ ۴۶/۰ ۱۴/۰ ۱۱/۰ - ۵۳/۰ ۷۷/۰ ۱۱/۰ ۱۴/۰ - ۱۴/۰ 
Yb ۷۴/۰ ۸۷/۰ - ۸۵/۰ ۷۱/۰ ۹۰/۰ - ۸۴/۰ - ۸۱/۰ - ۳۰/۰ ۸۱/۰ - ۸۸/۰ - ۹۲/۰ - 
Lu ۶۴/۰ ۸۱/۰ - ۸۹/۰ ۵۶/۰ ۸۰/۰ - ۷۴/۰ - ۷۹/۰ - ۱۷/۰ ۸۳/۰ - ۷۹/۰ - ۸۵/۰ - 
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٤٧١ . . .  در (REE)شناسي و ژئوشيميايي عناصر خاکي کمياب کاني مطالعات
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