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 چکیده
هگاي آرژيليتگی در     لايه کت با ميان روي سازند امدتا دولوميتی خانه دارد. کان ار دوپلان برقرار  محال و بختياري و در زون زاگرس رانده کان ار بوک يت دوپلان در استان چهار

ترتيب از قديم به جديگد(   افق بوک يتی دارد که )به 4شود. اين نهشته  لايه رسی و شيلی( پوشيده می بخش بالايی قرار دارد و توسط سازند نيريز )شامل دولوميت و آهک نازک

هاي اصلی  دهد که کانی نشان می XRDی غنی از آهن، بوک يت رسی، بوک يت ائوليتی، بوک يت پيزوليتی و بوک يت غنی از مواد آلی است. نتايج تجزيه شامل بوک يت رس

هگاي آن ه گتند    ترين بافگت  لوفرمی مهمايديومورفيک، برشی و ک هاي ائوليتی، پيزوليتی، پليتومورفيک، پان کان ار دياسپور، بوهميت، کائولينيت، ناکريت و پيريت ه تند. بافت

تگرين بخگش بگه سگنگ ب گتر       شگود کگه نزديگک    در بوک يت غنی از آهن و بوک يت رسی ديده می REEsشدگی  که شاهدي بر تشکيل درجازاي کان ار است. بيشترين غنی

هگاي کارسگتی اسگت. الگگوي توزيگع      ت فروديواره کربناتی و مشابه بوک گيت ها نشانه افزايش مقدار اناصر خاکی کمياب به سم در اين افق REEsکربناتی ه تند. تمرکز زياد 

REEs شدگی بيشتر  غنیLREEs  ن بت بهHREEsمثبت  هنجاري ، بیCe هنجاري منفی  و بیEu دهد. اناصر خاکی کمياب با برخی اناصر ماننگد   را نشان میP, Si  و

Fe  همب تگی مثبت دارند که حاکی از کنترلREEs ف گفاتی اسگت. بگر اسگاس تشگابه الگگوي توزيگع          هاي ثانويه هاي رسی، اک يدهاي آهن و کانی توسط کانیREEs  در

 کت را به انوان سنگ منش  بوک يت دان ت. توان بخش رسی سازند دولوميتی خانه کت، می هاي بوک يتی با دولوميت خانه افق

 

 محال بختياري شيمی، چهار ، زمينيابکم شناسی، اناصر خاکی بوک يت، دوپلان، کانی هاي كلیدي: واژه

 

 مقدمه -4
 

ها محصول فرايندهاي خاکزاد، در شرايط هوازدگی و فرسگايش   بوک يت

هگاي برجگا    زدايی و تجمع آلومينيم در خگاک  سطحی بوده و اغلب با سيليس

. لای اين فرايند اناصر اصلی، فراگی و  (Bardossy, 1982)همراه ه تند 

 ,Mongelliشگوند )  از يکديگر تفکيک مگی  (REE) کمياب خاکی اناصر

بگا افگزايش اگدد اتمگی، بگه دليگل کگاهش         کميگاب (. اناصر خگاکی  2002

شيميايی خگود دارنگد.    يکنواخت اندازه يونی، اختلاف ناچيزي در رفتار زمين

شگود کگه ايگن اناصگر      اين اختلافاع کوچک از نظر رفتار و اندازه، باا  مگی 

کديگر تفکيک شوند. تفريق اناصر خاکی شناسی از ي توسط فرايندهاي زمين

و وجگود ليگانگدهاي    Eh ،pHلای فرايند هوازدگی به اواملی مانند  کمياب

ها به دو گروه  (. بوک يتWang et al., 2013آلی و غيرآلی ب تگی دارد )

هاي نوع کارستی،  شوند. بوک يت هاي کارستی و لاتريتی تق يم می بوک يت

، اناصگر داراي بگار يگونی زيگاد     TiO2و  Al2O3هاي بالاي  معمولا با غلظت

(HFSEو کگگانی )   هگگاي آواري ماننگگد زيگگرکن، تورمگگالين، روتيگگل مشگگخ

(. Bardossy, 1982; Zarasvandi et al., 2012شگگوند ) مگگی

هگاي لاتريتگی از اناصگر خگاکی      هاي کارستی ن گبت بگه بوک گيت    بوک يت

هگاي جگذب    (. کگانی Mordberg, 2000تر ه تند )( غنیREE) کمياب

هگاي کارسگتی ابارتنگد از دياسگپور، گيب گيت،      در بوک يت REEsکننده 

پاراسيت، چرجيت، کرانداليت، گويازيت، اسوانبرگيت، زيرکن، زنوتايم و گروه 

 ,.Zhang and Xiao, 2005; Mordberg et al)هاي باستانزيت کانی

2000) .REEs جذب صورع  هاي اوليه آزاد شوند يا به ممکن است از کانی

هگاي   شکل حضور داشته باشند. کانی ها و مواد بی سطحی بر روي ديگر کانی

REEهاي حاوي  دار ممکن است از کانیREE شگدن شگکل    لای بوک يتی

هگاي  (. تفکيک اناصگر نگادر خگاکی لاگی فراينگد     Li et al., 2013گيرند )

شيميايی در تشگخي  منشگ  مجمواگه سگنگی و ماهيگت فراينگدهاي       زمين

 Yang et al., 2004; Zhang andکاربرد گ ترده دارند )شناسی   زمين

Xiao, 2005)) . 
 º64 44‘درجه شمالی و  º40 63‘کان ار بوک يت دوپلان با مختصاع 

کيلومتري جنوب غگرب   440درجه شرقی در استان چهارمحال بختياري در 

بار مطالعاع   اولين 4644شهرکرد قرار دارد. شرکت ملی فولاد ايران در سال 

اکتشافی را بر روي کان ارهاي بوک گيت و خگاک ن گوز اسگتان چهارمحگال      

بختياري انجام داد. لای اين مطالعاع کان ار بوک گيت دوپگلان اقتصگادي و    

تگرين مطالعگاتی کگه بگه بررسگی       مطالعاع تفصيلی آن صورع گرفت. از مهم

تگوان بگه ادريگس و     شناسی و منش  اين افق بوک يتی پرداخته است می کانی

( اشاره کرد. با اين وجود، 4633(، و خدادادي و همکاران، )4678اران، )همک
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هاي شناسی، رفتار و توزيع اناصر در افق تاکنون مطالعه جامعی بر روي کانی

شناسگی   مختلف اين کان ار انجام نشده است. هدف اين مطالعه بررسی کانی

ي اوامگل  شگدن بگا تاکيگد ويگژه بگر رو      و رفتار اناصر لای فرايند بوک گيتی 

شناسی و سنگ  و ارتبا  آن با کانی کميابکننده توزيع اناصر خاکی  کنترل

 منش  است. 

 

 شناسی منطقه مورد مطالعه زمین -0
 

 ار بوک يت دوپلان در زون سگاختاري زاگگرس رورانگده قگرار دارد     نکا

شناسگی منطقگه دوپگلان بگه شگکل يگک تاقگديس         (. ساختار زمين4)شکل 

شگده و   هم ريختگه، خگرد   طقه از نظر ساختاري کاملاً بهخوابيده است. اين من

هاي اين تاقديس پلانژدار بگه سگمت    لايه هاي فراوان است. شيب  داراي گ ل

(. از نظگر  4684بخگش،  اسگت )اح گان   44تگا   44شمال غرب، با زاويه بين 

شود که در وسط  مانند بزرگی ديده می توپوگرافی معدن به شکل گودال قيف

پرمين رخنمگون دارنگد )شگکل     هاي تر شامل لايه وباع قديمیاين گودال رس

هگاي رسگوبی کان گار     تگرين لايگه   رنگ پگرمين، قگديمی   (. دولوميت صورتی4

هگاي برشگی همگراه بگا      هايی از ايگن سگازند بافگت    دوپلان ه تند و در بخش

لايه سازند  هاي متوسط شوند. دولوميت ترکيباع هماتيت و ليمونيت ظاهر می

انگد.  يک ناهم ازي فرسايشی بگر روي سگازند دالان قگرار گرفتگه    کت با  خانه

دانگه و   هگاي ب گيار ريگز    دولوميگت شگامل   یرخ گاره کربنگات  کت  سازند خانه

اى  بندى آن از متوسط تگا تگوده   که لايه استشدع رسی و شيل  هاي به آهک

هاى ميانى و بالايى اين  هاى چرع در بخش ها و گرهک کند. ادسى تغيير مى

اي هم از توسط سازند نيريز به سن  گونه ، اين سازند بهوجود داردها کربناع

لياس پوشيده شده است. افق بوک يتی در حد فاصل اين دو  -ترياس پ ين

(. ديگر سازندهاي موجود در 4644سازند قرار دارد )شرکت ملی فولاد ايران، 

 (. 4)شکل  استاين منطقه شامل سورمه، سروک و گورپی 

 

 
 (4684بخش، شناسی کان ار دوپلان )اح ان موقعيت جغرافيايی و نقشه زمين -4شکل 

 
 روش مطالعه -9

 

مطالعه نهشته بوک گيتی در منطقگه دوپگلان در دو بخگش صگحرايی و      

( 4هاي صگحرايی شگامل ايگن مراحگل اسگت:      آزمايشگاهی انجام شد. بررسی

الی بوک يتی گيري لاول و ضخامت افق بوک يتی و همچنين تعيين تو اندازه

( بررسگی نقگش فراينگدهاي    3شناسگی   بر اساس مطالعاع صگحرايی و زمگين  

( تشخي  نحوه ارتبگا  نهشگته   6شناسی اين کان ار  شناسی در ريخت زمين

منظور در دو مرحلگه  برداري از آنها بود. بدين با سنگ ب تر و پوشش و نمونه

کربناتی برداشگت   نمونه از نهشته بوک يتی و سنگ ميزبان 43برداري،  نمونه

هگاي بوک گيتی و کربنگاتی تهيگه شگد.       مقطع نازک از بخش 30شد. سپس 

در  .زمگين دانشگگاه شگيراز انجگام شگد      در بخش الوم  نگاري مطالعاع سنگ

شناسگی بگا   هاي بگافتی و ترکيگب کگانی    مطالعاع آزمايشگاهی بررسی ويژگی

( XRDايکگس ) استفاده از مقالاع نازک و صيقلی و نتايج آناليز پراش پرتگو  

در آزمايشگگاه شگرکت کان گاران     XRDمورد بررسی قگرار گرفگت. تجزيگه    

در ايگن   شگده  کگار گرفتگه   بگه   XRDسگتگاه بينالود تهگران انجگام گرفگت. د   

لامگگپ  بگگا PW1800 و مگگدل  PHILIPSآزمايشگگگاه سگگاخت کارخانگگه

نمونه به منظگور تعيگين اناصگر اصگلی و      3. همچنين استمس  هالوکاتدي

شگده القگايی    سنجی جرمی پلاسماي جفگت  ا استفاده از لايفب کميابخاکی 

(ICP-MS به آزمايشگاه )Acme      (. حگد  4کانگادا فرسگتاده شگد )جگدول

 0.5و  0.1بگين   کميگاب خگاکی  ، و اناصگر  %0.01تشخي  اناصر اصلی 

ppm .متغير بود 
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 اه يک نمونه سنگ دولوميتیهاي بوک يت دوپلان به همر ( نمونهICP-MSميانگين نتايج تجزيه شيميايی ) -4جدول 

 کتدولوميت خانه بوک يت پيزوليتی بوک يت خاک تري بوک يت غنی از مواد آلی بوک يت غنی از آهن بوک يت اووليتی هانمونه

 (%wt) اناصر اصلی

SiO2 7.18 37.1 35.38 32.17 0.72 0.81 

TiO2 3.831 1.50 2.104 2.384 2.767 0.105 

Al2O3 72.39 32.6 26.55 49.35 79.09 1.98 

Fe2O3 0.64 7.82 7.33 0.71 0.95 0.26 

MnO 0 0.00 0.013 0 0.002 0.01 

MgO 0.24 0.42 0.91 0.28 0.34 20.73 

CaO 0.03 0.13 0.13 0.05 0.07 30.64 

Na2O 0.07 0.06 0.09 0.06 0.06 0.06 

K2O 1.21 0.85 2.83 0.36 0.29 0.13 

P2O5 0.066 0.09 0.048 0.07 0.04 0.006 

 (ppm) اناصر نادرخاکی

La 128.79 188.85 82.12 200.59 10.2 4.18 

Ce 143.22 567.88 209.95 389.69 30.04 6.82 

Pr 23.97 42.23 26.69 40.16 4 1.09 

Nd 69.31 114.71 105.56 123.71 20.12 4.25 

Sm 7.76 9.04 23.48 12.31 6.43 0.98 

Eu 1.35 1.53 3.51 1.98 1.44 0.24 

Gd 5.66 7.32 16.25 8.38 6.71 1.1 

Tb 1.2 1.73 2.3 1.58 1.58 0.2 

Dy 8.36 13.95 13.03 10.95 10.85 1.22 

Ho 1.81 3.21 2.64 2.24 2.21 0.25 

Er 5.48 9.88 7.34 6.74 5.84 0.67 

Tm 0.92 1.64 1.51 1.11 0.84 0.09 

Yb 6.34 11.04 7.41 7.36 5.1 0.61 

Lu 1.02 1.71 1.17 1.15 0.78 0.09 

ΣREE 405.19 974.72 501.79 807.95 106.14 21.79 

 

 شناسی و كانی نگاري سن  -1
 

ترتيب از پايين بگه   لايه سنگی مجزا تشکيل شده، که به 4اين نهشته از 

، ائگوليتی بالا شامل، بوک يت رسی غنی از آهن، بوک گيت رسگی، بوک گيت    

(. نتايج تجزيگه  3غنی از مواد آلی است )شکل بوک يت پيزوليتی و بوک يت 

XRD دهنده اين کان ار دياسپور،  هاي اصلی تشکيل دهد که کانی نشان می

، پيزوليتگی،  ائگوليتی هگاي   بوهميت، کائولينيت، ناکريت و پيريت است. بافگت 

هاي موجود  ترين بافت ايديومورفيک، برشی و کلوفرمی مهم پليتومورفيک، پان

ها شاهدي بر تشکيل درجازاي ايگن کان گار    ه تند، اين بافتدر اين کان ار 

الف، ب، ج(. همچنين وجود قطعگاع بوک گيتی و همگاتيتی     -6است )شکل 

دهنده جابجايی انگدک ايگن قطعگاع در هنگگام      دار در اين کان ار نشان زاويه

هاي پليتومورفيک و جريگانی   حمل آنها به منالاق کارستی است. وجود بافت

م تقيم سنگ مادر اسگت کگه    شدن غير دهنده بوک يتی ار نشاندر اين کان 

شده و تشگکيل کائولينيگت    الت آن ادم سرات کافی در خروج سيليس حل

شويی يکی از فرايندهاي ديگرزاد مشگاهده    د، ز(. فرايند آهن -6است )شکل 

شده در افق بوک يت پيزوليتی است که در اثر آن انصر آهن آبشگويی و در  

هگاي   شگويی در بخگش   شگود. شگدع آهگن    از سنگ خارج میدرجاع مختلف 

هگا   هگا پيزوليگت  اي که در برخی بخگش  مختلف اين لايه متغير است به گونه

 ,.Baskar et alع(.  -6انگد )شگکل   شگويی انگدکی را تحمگل کگرده     آهگن 

تواند در ارتبا  با فعاليت  شويی می هاي آهن ( بر اين باورند که فرايند(2003

هگا   ارگاني گم  اي که ايگن ميکگرو   گونه ها باشد به ها در اين لايه ارگاني م ميکرو

اي ت مين انرژي و متابولي م خود را از اک يدهاي آهگن   هاي لازم بر الکترون

 ناپگذير  انحگلال  +Fe3کننگد و بااگ  تبگديل     موجود در بوک يت دريافت می

Fe2+ شگوند.   یها م دار از اين لايه و منجر به خروج ترکيباع آهن پذير انحلال

ييدهاي با شکل کامل )بگدون شک گتگی( و همچنگين    ائگو وجود پيزوييدها و 

اند  هاي آهن و آلومينيم پوشيده شدهقطعاع تخريبی که با پوششی از اک يد

گذاري اسگت، از يگک    الف(، بيانگر دو نحوه انتقال به محيط رسوب -6)شکل 

ی وارد صورع تخريبگی بگا لاگی م گافت کمگ      سو قطعاع و ذراع بوک يت به
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اند و از سوي ديگر اناصر آهن، آلومينيم و سيلي يم  هاي کارستی شده حفره

هگاي کمگپلکس را بگه وجگود      صورع محلول شگيميايی حمگل شگده و ژل    به

هگاي ثانويگه بگر     صورع پوشش هاي دياژنز به ها بر اثر فرايند آورند. اين ژل می

 (.Mongelli, 2002کنند ) روي ذراع تخريبی رسوب می

 

 
 شناسی و توالی افق بوک يتی در کان ار بوک يت دوپلان ستون چينه -3کل ش

 

 
در بوک يت غنی از آهن. ب( حضور قطعاع درشت آرنايتی و ائوييدهاي ساده در  کيکروکلاستيمايديومورفيک و الف( ائوييدهاي ساده با ه ته آواري در زمينه پان -6شکل 

ها که نشان از بافت  بوک يت غنی از آهن. ج( بافت کلوفرمی در مقطع صيقلی نازک در بوک يت غنی از آهن. د( کشيدگی پيزوليت ايديومورفيک و ريزدانه دراي پانزمينه

ر ها در بوک يت پيزوليتی که تحت ت ثي جريانی در بوک يت رسی است. ز( بافت آرنايتی و حضور قطعاع درشت هماتيت در بوک يت غنی از آهن. ع( تجمعی از پيزوليت

 اند. شويی قرار گرفته فرايند آهن

 ب الف

 د ج

 ع ز
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 هاي مختلف در افق pHتغییرات  -1
 

درار  يگک نهشگته بوک گيتی، متغيگر      La/Yارزيابی تغييراع ن بت

در ايگن  . اسگت  pHکگردن محگدوده تغييگراع     ب يار مناسبی براي مشگخ  

 بودن شگرايط اسگيدي و ن گبت    دهنده حاکم نشان La/Y <4 شرايط ن بت

4< La/Y ه شرايط قليايی حاکم در روند يک سگامانه بوک گيتی   دهند نشان

 ,Crinci and Jurkowic, 1990; Maksimovic and Pantoاست )

در اگر  نيمگرخ بوک گيتی کان گار      La/Yروند تغييراع ن گبت   .(1991

هاي دولوميگت  نمونه La/Yنشان داده شده است. ن بت  1شکل  دوپلان در

دهنده شگرايط اسگيدي در زمگان     نکت و بوک يت پيزوليتی نشا صورتی خانه

تشکيل اين دو لايه است. در بوک يت رسی، بوک يت غنی از آهن، بوک يت 

دهنگده شگرايط    ييدها و بوک يت سرشار از مواد آلی بيشتر از يک و نشگان ائو

 شدن است. قليايی در جريان فرايند بوک يتی
 

 
 هاي بوک يتی کان ار دوپلان در نمونه La/Yن بت  -1شکل 

 

 شیمی عناصر خاكی كمیاب زمین -3
 

بررسگی شگکل بهنجگار     کميگاب خاکی هاي مطالعه اناصر  روش يکی از

شده آنها ن بت به کندريت است. بنابراين براي کان ار بوک يتی دوپگلان بگا   

 هگا، کگه توسگط    توجه به مقدار ميانگين اناصر خاکی کميگاب در کنگدريت  

Taylor & Maclennan, (1985) ،نمگودار بهنجارشگده    ارائه شده است

 (. 4رسم شد )شکل 
 

 
شده ن بت به کندريت مربو   نمودار تغييراع اناصر خاکی کمياب بهنجار -4شکل 

 به کان ار بوک يت دوپلان

براي واحدهاي بازماندي و سگنگ مگادر )دولوميگت     REEالگوي توزيع 

در  REEsدهگد کگه همگه     شگده بگه کنگدريت نشگان مگی      کت( بهنجگار  خانه

انگد. ميگزان    بازماندي و سنگ مادر ن بت به کنگدريت غنگی شگده   واحدهاي 

تر بوده است. چنين الگويی،  شديد HREEsن بت به  LREEsشدگی  غنی

انگدن  م  هاي اوليه را لای هوازدگی شيميايی و بگاقی  از کانی REEsآزادشدن 

 ,.Boulangé et al)دهگد  آنها در مواد هوازده به وجودآمده را نشگان مگی  

در دو لايگه   REEsشگدگی   ، بيشگترين غنگی  4توجگه بگه شگکل    . با (1994

هگا بگه سگنگ     ترين بخگش  بوک يت غنی از آهن و بوک يت رسی که نزديک

شگدگی   شگود، ايگن غنگی    کت( ه تند ديده می ب تر کربناتی )دولوميت خانه

شدگی  شود. اين نوع الگوي غنی مشاهده می Ceويژه  به LREEsبيشتر در 

ل برجگگازاي هگگر دو نهشگگته بوک گگيتی داشگگته توانگگد دلالگگت بگگر تشگگکيمگگی

در  REEs. همچنين تمرکگز زيگاد   ( (Maksimovic et al., 2010باشد

به سگمت فروديگواره    کميابخاکی دهد که مقدار اناصر  ا نشان میه  اين افق

 Liهاي کارستی اسگت ) کربناتی افزايش يافته، و از اين نظر مشابه بوک يت

et al., 2013; Zarasvandi et al., 2012رسد آبشگويی و   (. به نظر می

 pHدر حين تشکيل اين کان ار بوک يتی بگه تغييگراع    LREEsنشينی  ته

ترتيب باا  آبشويی  هاي پايين و بالا به pHسيال در هوازدگی واب ته است. 

 ,.Patino et alشگوند  لاگی فراينگد هگوازدگی مگی     LREEsنشگينی   و ته

2003; Aburt et al., 2001; Öztürk, 2002) شگدگی   . بنابراين تهگی

LREEs (. 1بودن محيط اسگت )شگکل    در بوک يت پيزوليتی بر اثر اسيدي

هاي بازماندي بوک يت غنی از آهگن،   در افق LREEsشدگی  همچنين غنی

ييگدها و بوک گيت غنگی از مگواد آلگی ناشگی از       ائگو بوک يت رسی، بوک يت 

آلی در واحد غنی از  هايبودن محيط است. احتمالاً تشکيل کمپلکس قليايی

 ;Dupre et al., 1999اسگت )  HREEsمواد آلی الت اصگلی آبشگويی   

Karadag et al., 2009    همچنين در واحد بوک گيت پيزوليتگی خگروج .)

هاي اسگيدي دان گت. افگزايش    توان در ارتبا  با حضور آب اين اناصر را می

pH تشگکيل  هاي فرورو در اثر برخورد بگا سگنگ ب گتر کربنگاتی بااگ       آب

هاي يونی پايدار کربناتی در واحگدهاي بوک گيت رسگی و غنگی از     کمپلکس

در اين واحگدها   HREEsتواند ااملی براي خروج شود که خود می آهن می

کننگده   هگاي کربنگاتی حمگل    (. کمپلکس (Mordberg et al., 2000شود

REEs هاي سگولفاتی و فلوريگدي    در محيط قليايی پايدار است و کمپلکس

 Braun et al., 1998; Roy and)ن محگگيط ناپايگگدار اسگگتدر ايگگ

Smykatz-kioss, 2007; Steinmann and Stille, 2006توان  (. می

سگگولفاتی و  LREEsکننگگده  هگگاي اصگگلی حمگگل نتيجگگه گرفگگت کمگگپلکس

منظگور تعيگين    کربناتی است. بگه  HREEsکننده  هاي اصلی حمل کمپلکس

بوک گيتی ضگرايب همب گتگی    در واحگد    REEsهاي ميزبان احتمالی کانی

خطی بين اناصر خاکی کمياب و ديگر اناصر سازنده نهشته محاسگبه شگد   

 (.3)جدول 
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 صورع پررنگ نشان داده شده است. به 8/0تر از  ضرايب همب تگی اسپيرمن اناصر خاکی کمياب و اناصر اصلی ضرايب بزرگ -3جدول 
 

 
SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 P2O5 

La 0.75 0.30 0.12 0.33 0.89 

Ce 0.86 0.03 -0.09 0.61 0.88 

Pr 0.89 0.26 0.04 0.53 0.89 

Nd 0.94 0.30 0.02 0.58 0.82 

Pr 0.89 0.26 0.04 0.53 0.89 

Sm 0.73 0.33 -0.02 0.63 0.32 

Eu 0.69 0.41 0.09 0.61 0.34 

Gd 0.69 0.37 0.06 0.66 0.33 

Tb 0.71 0.53 0.32 0.67 0.59 

Dy 0.73 0.53 0.39 0.68 0.78 

Ho 0.74 0.48 0.35 0.71 0.84 

Er 0.77 0.45 0.32 0.71 0.90 

Tm 0.85 0.40 0.18 0.81 0.83 

Yb 0.80 0.41 0.26 0.70 0.95 

Lu 0.80 0.43 0.27 0.70 0.95 

 

دهنده نبود رابطه مشگخ  بگين    بازتاب Alبا  REEsهمب تگی منفی 

اسپور، بوهميت و مشگخ  کننگده   هايی مانند دي و کانی REEsشدگی  غنی

(. همچنگين هم گبتگی   Li et al., 2013اسگت )  REEهگاي   رخداد کانی

هگاي  (، تا حدودي با رخداد کگانی 17/7لاور ميانگين  )به Siبا  REEsبالاي 

 مانند م کوويت قابل تف ير است. Kحاوي 

وجگود   P2O5و  REEs کميگاب خگاکی  همب تگی خوبی بين اناصگر  

تگا حگدودي    کميگاب خگاکی  دهد که توزيع اناصر ان میدارد. اين مطلب نش

 .(Esmaeile et al., 2010)شگوند  هاي ف گفاع کنتگرل مگی   توسط کانی

هگايی   اي همچون رابگدوفان و فلورين گيت از جملگه کگانی     هاي ثانويه ف فاع

رود زيگرا  ه تند که احتمال بيشتري براي حضور آنهگا در ايگن کان گار مگی    

 هگاي ثانويگه اسگت    وازده در کنتگرل ف گفاع  هگ  در نيمرخ LREEsتمرکز 

(Taunton et al., 2000, Wang et al., 2013)   همب گتگی بگالاي .

داري ماننگد   هگاي آهگن   دهگد کگه کگانی    نشان مگی  Fe2O3و  HREEsبين 

اک يدها و هيدروک گيدهاي فريگک ممکگن اسگت کنتگرل کننگده فازهگاي        

 Wang etشگدن باشگد )   در لاول مرحله بوک گيتی  HREEداولالب براي 

al., 2013    همچنين مشخ  شده است کگه غالبگا جگذب .)HREEs   بگه

 Quinn etتر اسگت )  بر روي هيدروک يدهاي فريک قوي LREEsن بت 

al., 2006 نشگان   کميابخاکی (. انصر تيتانيم همب تگی مثبتی با اناصر

در  Eu, Ceهنجگاري   دهد. در اين مطالعگه بگراي محاسگبه مقگادير بگی      نمی

 Taylor and)ترتيب از روابط زير استفاده شد رد مطالعه بههاي مو کان نگ

McLennan, 1985, Mameli et al., 2007;.) 

Eu/Eu*=(Eubauxite/EuUCC
1)/(Smbauxite/SmUCC)0.5×[(0.66Tbb

auxite/TbUCC)+(0.33Sm bauxite/Sm UCC)]0.5 

Ce/Ce* = (Cebauxite/CeUCC
2

 ) / (2 LaBauxite/La UCC) + 

(Ndbauxite/NdUCC) 

بگگراي  *Ce/Ceو  *Eu/Euشگگده تغييگگراع ن گگبت  مقگگادير محاسگگبه

 ( آمده است. 6هاي مختلف کان ار بوک يت دوپلان در )جدول  لايه
هنجگاري   و بی 311/0الی  814/0در نيمرخ هوازده از  Euبازه تغييراع 

Ce 43/0  در واحگگدهاي بوک گگيتی متغيگگر اسگگت. بگگا توجگگه بگگه   43/4الگگی

هنجگاري   تمامی واحدها بجز افق بوک يتی پيزوليتی بی شده محاسباع انجام

توان ش تشو و آزادشگدن   دهد. الت اين م ئله را می را نشان می Euمنفی 

Eu هاي رسگی، بوک گيتی ن گبت     در ضمن فرايند هوازدگی و تشکيل کانی

به شکل کگاتيون دو ظرفيتگی بگا کمتگرين پتان گيل       Euداد. در اين شرايط 

به مقگدار کمتگري در    کميابخاکی بت به ساير اناصر يونی و تحرک بالا ن 

 Euهنجاري مثبت  (. بی Mameli et al., 2007شود ) سنگ متمرکز می

دهنده تشکيل اين لايگه در شگرايط    در بوک يت پيزوليتی ممکن است نشان

 ها باشد.  اک يدان ن بت به ساير لايه

                                                           

1,2. Upper continental crust. 
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 هاي مختلف کان ار بوک يت دوپلان با برخی کان ارهاي ايران و جهان لايه *Ce/Ceو *Eu/Eu مقاي ه مقادير تغييراع ن بت  -6جدول 

Ce/Ce* Eu/Eu* نام لایه 

 بوک يت غنی از آهن 8714/0 4343/4

 بوک يت رسی 7413/0 0084/4

 یتيائولبوک يت  7334/0 4333/0

 بوک يت پيزوليتی 3111/0 3374/0

 بوک يت غنی از مواد آلی 7360/0 0634/0

08/4 ،14/0 37/0 ،47/4 Mandan (Iran): Zarasvandi et al., 2012 

43/43 ،13/0 76/4 ،3/0 Wulong Nanchvan:Li et al., 2013 

3/0 ،04/0 31/0 ،43/0 Guangou: Liu et al., 2013 

7/43 ،43/4 14/4 ،78/0 WZD: Gu et al., 2013 

 

ز مواد آلی و هاي غنی از آهن، بوک يت غنی ا براي لايه Ceهنجاري  بی

دار  Ceهگاي   ( که نشان از وجود کگانی 6 بوک يت رسی مثبت است )جدول

دهگد کگه    (. اين الگو نشگان مگی  Wang et al., 2010ها است ) در اين افق

و بوک گگيت ائگگوليتی هگگاي بوک گگيت  از لايگگه Ce+3بگگه صگگورع  Ceانصگگر 

سگی  هاي بوک يت غنی از آهن و بوک يت ر شده و در لايه پيزوليتی آبشويی

رسگوب   +Ce4هاي نهشته بوک گيتی ه گتند بگه صگورع      ترين لايه که پايين

هگاي مختلگف ايگن نهشگته      موجود در لايه Ceکند. تفاوتی که در ميزان  می

در واحدهاي مختلف است  pHو  Ehشود، ناشی از شرايط متفاوع  ديده می

(Gu et al., 2013 .)Ce هنجاري مثبتی در دو لايه بوک گيت غنگی از    بی

هنجگاري، فراينگد جگذب     دهد. الت ايگن بگی   ن و بوک بت رسی نشان میآه

در اين واحدهاي بوک يتی  Ceکننده  محلول است. ليگاند حمل Ceسطحی 

هاي اسيدي فرورو با سنگ ب گتر  )ناشی از برخورد آب pHدر زمان افزايش 

هگاي   دهد. بنابراين اين انصر در لايه دولوميتی( پايداري خود را از دست می

هنجاري  زديک سنگ ب تر )بوک يت غنی از آهن و بوک يت رسی( يک بین

يند تشگکيل  الای فر(. به لاور کلی Yu et al., 2014دهد ) مثبت نشان می

اناصر کمياب از بالاي نيمرخ ش گته و در  از هاي کارستی ب ياري  بوک يت

 هگاي بوک گيتی(  )افگق  پايين نيمرخ در بخش بالايی سنگ آهگک فروديگواره  

 هنگامبنابراين در . (Maksimovic and panto, 1991) شوندجمع می

افگق   وکت  خانهدر سازند  اماهوازدگی در لاول افق بوک يتی شرايط قليايی 

رسگد بخگش بگالايی     شرايط اسيدي حاکم بوده است. بگه نظگر مگی   پيزوليتی 

لاگور انتخگابی    نيمرخ کارستی اسيدي بوده و به موجب آن اناصر کمياب بگه 

تر نيمرخ )که يک محگيط قليگايی اسگت( رسگوب      ر بخش ژرفحل شده و د

دوپگلان نشگان    کان گار  کميگاب خگاکی  شيمی اناصگر   بررسی زمين کند. می

، LREEشگدن هگوازدگی منجگر بگه تفريگق       دهد لای فراينگد بوک گيتی   می

HREE ،Ce  وEu کننده توزيع  شود. پارامترهاي کنترل میREEs  در اين

گيگري  محگيط شگکل   (Eh, pH)کوشيميايی، کان ار ابارتند از شرايط فيزي

، وجگود فازهگاي کانيگايی    REEsکننگده   ها، نوع ليگانگدهاي حمگل   بوک يت

هگاي ف گفاتی ثانويگه،     هگاي رسگی، کگانی    از جمله کگانی  REE  کننده حمل

ماننگد م گکوويت.    Kهگاي حگاوي    اک يدها و هيدروک يدهاي آهگن، کگانی  

کگت   ی با دولوميگت خانگه  هاي بوک يت در افق REEsهمچنين الگوي مشابه 

 (.Zarasvandi et al., 2012دهد ) ها را نشان می منش  يک ان اين افق

 

 گیري نتیجه
 

دهنگده کان گار بوک گيت دوپگلان دياسگپور،       هگاي اصگلی تشگکيل   کانی -4

، پيزوليتگی،  ائوليتیهاي  بوهميت، کائولينيت، ناکريت و پيريت ه تند. بافت

هاي موجود  ترين بافت برشی و کلوفرمی مهم ايديومورفيک،مورفيک، پان پليتو

 تشکيل درجازاي اين کان ار ت کيد دارد.   در اين کان ار است و بر

و همچنگين   ييگدها ائوانوان ه ته پيزوييگدها و   وجود قطعاع هماتيت به -3

هگاي آهگن و آلگومينيم پوشگيده     قطعاع تخريبی کگه بگا پوششگی از اک گيد    

سگو  گگذاري اسگت، از يگک    ل به محگيط رسگوب  اند، بيانگر دو شيوه انتقا شده

صورع تخريبگی بگا پيمگودن م گافت کمگی وارد       قطعاع و ذراع بوک يت به

انگد و از سگوي ديگگر، اناصگر آهگن، آلگومينيم و        هگاي کارسگتی شگده    حفره

هگاي کمگپلکس را    صورع محلگول شگيميايی حمگل شگده و ژل     سيلي يم به

 آورند. وجود می به

کگت منشگ     هاي بوک يتی با دولوميت خانگه قدر اف REEsالگوي مشابه  -6

در دو لايگه   REEsشدگی  . بيشترين غنیدهد ها را نشان می يک ان اين افق

هگا بگه سگنگ     ترين بخگش  بوک يت غنی از آهن و بوک يت رسی که نزديک

شگدگی   شگود، ايگن غنگی    کت( ه تند، ديده می ب ترکربناتی )دولوميت خانه

شدگی  اين نوع الگوي غنیشود.  ده میمشاه Ceويژه  به LREEsبيشتر در 

تواند دلالت بر تشکيل برجازاي هگر دو نهشگته بوک گيتی داشگته باشگد.       می

دهد که مقگدار اناصگر    ها نشان می در اين افق REEsهمچنين تمرکز زياد 

به سمت فروديواره کربناتی افزايش يافته و از اين نظر مشگابه   کميابخاکی 

 هاي کارستی است. بوک يت

بگا اناصگر اصگلی     کميگاب خگاکی  با توجه به ضرايب همب گتگی اناصگر    -1

همب تگی مثبت و قگويی دارنگد     Feو P, Siمشخ  شد که اين اناصر با 

هاي بوک يتی مورد مطالعه  در افق REEsدهد تمرکز و توزيع  که نشان می

هاي ثانويگه ف گفاتی کنتگرل     هاي آهن و کانی هاي رسی، اک يد توسط کانی
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 شود.  می

در سگازند   امگا شگرايط قليگايی    ،در لای هوازدگی در لاول افق بوک يتی -4

رسگد   شرايط اسيدي حاکم بوده است. بگه نظگر مگی   افق پيزوليتی  وکت  خانه

آن اناصگر کميگاب    موجگب بخش بالايی نيمرخ کارستی اسيدي بگوده و بگه   

تر نيمرخ )کگه يگک محگيط قليگايی     شده و در بخش ژرف لاور انتخابی حل به

 کند. وب میاست( رس

شگگگرايط  REEsکننگگگده توزيگگگع  تگگگرين پارامترهگگگاي کنتگگگرل  مهگگگم -3

ها، نوع ليگانگدهاي   گيري بوک يت محيط شکل (Eh, pH)فيزيکوشيميايی، 

از جملگه   REEکننگده   ، وجود فازهگاي کانيگايی حمگل   REEsکننده  حمل

هاي ف فاتی ثانويه، اک يدها و هيدروک يدهاي آهگن،   هاي رسی، کانی کانی

 م کوويت است.  Kاي حاوي ه کانی
 

 تقدیر و تشکر
 

هاي کميته تحقيقاع دانشگاه شيراز جهت انجگام   از حمايت نوي ندگان

. همچنگين نگارنگدگان از نظگراع و پيشگنهاداع     کننگد اين پژوهش تشکر می

 ارزشمند داوران گرامی کمال سپاسگزاري را دارند.
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