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ژئوشيمي کانسنگ های بوکسيتی - لاتريتی جوانمرد، 
شمال خاور بوکان، استان آذربايجان غربی

علي عابديني)*و۱( و  علي اصغر کلاگري2
1. استاديار گروه زمين شناسي، دانشكده علوم، دانشگاه اروميه 

2. استاد گروه زمين شناسي، دانشكده علوم طبيعي،  دانشگاه تبريز 

چكيده
افق بازماندی جوانمرد  در 25 کيلومتري شمال خاور بوکان، استان آذربايجان غربی واقع است. اين افق به 
شكل چينه سان در مرز بين سازند کربناتی روته )پرمين ميانی- بالايی( و اليكا )ترياس( توسعه يافته و 
شامل 3 واحد سنگ شناختی است: 1( لاتريت آهن دار، 2( بوکسيت سيليسی و 3( رس بوکسيتی. عملكرد 
 Si, Na, Mg, Mn, P, Ca, Sr, فرايندهای هوازدگی در طی تشكيل اين افق بازماندی سبب شستشوی
 Fe, K, Rb, Ba, و شستشو - تثبيت ،Th و Al, Ti, V, Cr, Ni, Y, Nb, Zr, U غنی شدگی ،HREEs و ،Hf
Co و LREEs شده است. يافته های ژئوشيميايی نشان می دهد که سنگ  بستر کربناتی نقش دوگانه ای 
سبب  اسيدی،  کننده  هوازده  محلول هاي  خنثي سازي  راه  از  کربنات ها  است.  داشته  عناصر  توزيع  در 
رسوب گذاري Fe به شكل کاني های هماتيت و گوتيت شده اند. اين کاني ها، خود، به وسيله فرايندهای 
جذب سطحي و روبش، منجر به تمرکز نسبتاً بالای V, Cr, Ni, Co, LREEs و Th در لاتريت آهن دار 
شده اند. اين سنگ ها، با تشكيل کمپلكس هاي يوني پايدار کربناتی با HREEs، سبب خروج اين عناصر 
از افق بازماندی شده اند. افزون بر اين، تغييرات pH محلول های هوازده کننده، کنترل کانيايی، و حضور 

اسيدهای هوميك و کربنيك، نقش ارزنده ای در الگوی توزيع عناصر در اين افق دارند. 

واژه هاي کليدي: بوکسيت - لاتريت، جوانمرد، ژئوشيمی، بوکان 

تاريخ دريافت: 87/10/3

تاريخ پذيرش: 89/3/10

مقدمه
منطقه جوانمرد، با مختصات جغرافيايي "38، '23، °46 تا "53،  
'25، °46 طول خاوری و"22، '36، °36 تا "22، '37، °36 عرض 
استان  جنوب  در  بوکان،  خاور  شمال  کيلومتري   25 در  شمالي، 

آذربايجان غربی واقع است )شكل1-الف(.
مهم ترين  از  لاتريتی  بوکسيتی-  عدسی های  و  لايه ها  وجود 
سيماهای زمين شناسی اين منطقه است. ويژگی های زمين شناسی 
قالب رساله های  اخير در  اين مواد معدنی در سال های  اقتصادی 
کارشناسی ارشد و دکترا بررسی شده است. حسامی )1370( به 
مطالعات زمين آماری اين نهشته ها پرداخته و معتقد است که پارامتر 
شاخص  يك  عنوان  به  نه   ،P = )Al2O3+L.O.I(/)SiO2+Fe2O3(

ژئوشيميايي قاطع، بلكه به عنوان عامل مهم و قابل قبول، مي تواند 
محمدلو  خواجه  رود.  کار  به  بوکسيتي  مواد  کيفيت  ارزيابي  در 
است.  پرداخته  نهشته ها  اين  صنعتی  کاربرد  بررسی  به   )1383(
بررسی های وی نشان داده است که واحدهای فقير از آهن در آنها، 
در صنايع نسوز و سيمان کاربرد دارند. عابدينی )1387( کانی سازی 
تيپ کارستی مديترانه ای را برای اين نهشته ها پيشنهاد کرده است. 
عابدينی و همكاران )1387( کانی های دياسپور، بوهميت، هماتيت، 
گوتيت، کائولينيت، پيروفيليت، کلينوکلر، ايليت، مونت موريلونيت، 
آناتاز، روتيل، آلبيت، سانيدين، کوارتز و کلسيت را در کانسنگ های 
اين افق شناسايی کرده اند. با نگرشی بر مطالعات انجام شدة قبلی، 
تعادل  ژئوشيمی  روش های  توسعه  رغم  به  که  می شود  مشخص 
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جرم در سامانه های واکنشی آب- سنگ در سطح جهانی، تاکنون 
نشده  انجام  افق   اين  روی  بر  مورد  اين  در  جامعی  بررسی های 
است. در اين نوشتار با استفاده از روش هاي ژئوشيميايي تغييرات 
جرم به بررسي عوامل مؤثر در تحرک و توزيع دوباره عناصر در 

طي تشكيل اين افق پرداخته می شود.

روش مطالعه
آزمايشگاهی  و  صحرايی  بخش  دو  در  انجام شده  مطالعات 
صورت گرفته است. در بررسی های صحرايی، ارتباط مواد معدنی 
با سنگ های درونگير و شكل مواد معدنی مورد مطالعه قرار گرفته 
و پس از نمونه برداری سيستماتيك از يك نيمرخ انتخابی عمود 
منطقه  از  زمين شناسی  نقشه  نهايت  در  بازماندی،  افق  امتداد  بر 
تهيه شده است. در بخش آزمايشگاهی، مطالعات ميكروسكوپی بر 
روی 14 مقطع نازک و صيقلی به منظور به دست آوردن شواهدی 
مناسب تعيين شيوه تشكيل کانسنگ ها انجام شده و 11 نمونه از 

کانسنگ های انتخابی و سنگ مادر احتمالی، به روش های XRF و 
NAA، به ترتيب در شرکت کانساران بينالود و بخش مينياتوری 
انرژی اتمی اصفهان برای تعيين مقادير عناصر سازنده مورد تجزيه 

قرار گرفتند )جدول 1(. 

بحث 
جايگاه زمين شناسي و هندسه ماده معدنی

قديم  از  ترتيب  به  منطقه جوانمرد  بارزترين واحدهاي سنگي 
)کامبرو-اردوويسين(،  ميلا  دولوميتي  به جديد شامل سازندهاي 
شيلي - ماسه سنگي درود )پرمين زيرين(، کربناتي روته )پرمين 
قم  آواری   - آهكي  )ترياس(،  اليكا  کربناتي  بالايی(،   - ميانی 
)ميوسن( و رسوبات کواترنري است )شكل 1- ب( )عابدينی و 
همكاران، 1387(. وجود عدسی ها و لايه های بوکسيتی- لاتريتی 
ويژگی های  مهم ترين  از  اليكا،  و  روته  سازندهای  بين  مرز  در 
از   .)2 )شكل  می آيد  شمار  به  منطقه  اين  اقتصادی  زمين شناسی 

شكل1- الف( موقعيت منطقه مورد مطالعه در نقشه جغرافيايی ايران و ب( نقشه زمين شناسي منطقه که در آن موقعيت و نحوه توزيع افق بوکسيتی- لاتريتی در 
آن مشخص شده است )عابدينی، 1387(.
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جدول1- نتايج تجزيه های شيميايي با استفاده از روش های XRF برای عناصر اصلي، فرعي و جزئي و NAA برای عناصر خاکی کمياب در کانسنگ هاي 
بوکسيتي- لاتريتی جوانمرد. 

 NW-SE نظر هندسی، اين افق بوکسيتي- لاتريتی داراي روندی
است و ضخامتي متغير از 8 الي 16 متر دارد. جا به جايي اين  افق 
توسط گسل هاي امتدادي،  تغيير شديد شيب از 30 تا ˚85، وجود 
مرزهای کاملًا مشخص بين افق هوازده با سنگ های کربناتی کمر 
بالا و پايين و برونزدی از سنگ های بازالتی در همبری اين افق 

با سنگ  بستر کربناتی، از مهم ترين ويژگی های زمين شناختی اين 
افق به شمار می رود )عابدينی، 1387(. کانسنگ های اين افق در 
می شوند  ديده  خاکستری  سبز  و  زرد  رنگ  به  بالايی  بخش های 
که به سمت فروديواره، به رنگ های قرمز آجری و قرمز قهوه ای 

تبديل می شوند. 

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

SiO2   % 55.85 14.82 14.92 14.65 10.16 16.3 20.16 23.15 24.16 32.25 33.39

Al2O3
13.78 22.95 24.9 25.37 26.05 25.5 25.8 48.49 47.11 38.81 39.66

Fe2O3
9.24 51.86 49.13 47.7 47.95 43.35 36.4 6.07 5.89 7.74 9.32

CaO 6.97 0.23 0.24 0.23 0.38 0.13 1.83 0.24 0.27 0.29 0.76

Na2O 3.63 0.56 0.5 0.41 0.08 0.02 0.27 0.13 0.16 0.21 0.22

MgO 4.34 0.34 0.63 0.93 0.85 0.11 0.12 0.47 0.43 0.11 0.21

K2O 0.93 0.58 0.11 0.03 0.11 0.17 0.78 1.59 1.63 3.78 1.83

TiO2
1.7 2.57 2.32 2.16 3.92 4.23 4.73 7.03 8.01 4.76 4.55

MnO 0.33 0.14 0.12 0.10 0.09 0.03 0.01 0.02 0.01 0.02 0.03

P2O5
0.89 0.14 0.12 0.1 0.09 0.09 0.07 0.06 0.07 0.05 0.09

L.O.I 2.23 6.4 7.26 8.82 10.21 10.1 9.59 12.67 12.11 11.59 10.7

Sum 99.89 100.59 100.25 100.5 99.89 100.03 99.76 99.92 99.85 99.61 100.76

U   ppm 2 1 3 9 4 3 3 5 4 4 8

Ba 444 688 601 501 476 410 401 476 360 311 360

Th 9 24 22 15 14 12 11 9 10 11 10

Co 12 41 69 102 98 94 88 17 16 9 10

Cr 51 988 991 1001 946 388 451 416 312 380 170

Ni 32 288 191 166 130 130 140 99 102 109 111

Rb 11 10 9 6 7 6 6 23 29 38 49

V 107 966 811 961 1007 652 701 693 786 569 360

Y 27 41 48 47 46 44 49 51 59 48 46

Zr 228 421 421 340 355 375 389 612 655 402 403

Nb 32 43 47 44 52 56 55 76 83 53 49

Sr 310 170 163 152 96 187 116 41 49 214 266

La 33 117 104 87 91 90 88 29 27 24 31

Ce 41 395 383 294 226 213 201 36 37 38 40

Nd 32 86 77 64 52 46 50 24 21 23 28

Sm 6.8 28 25 20.7 15.66 15.12 14.96 7.02 7.2 4.99 5.53

Eu 1.65 8.53 7.96 6.79 5.67 5.11 4.74 1.12 1.03 0.6 0.68

Tb 0.91 0.71 0.74 0.73 0.88 0.86 0.86 0.84 0.85 0.58 0.61

Ho 1.1 0.76 0.77 0.8 0.76 0.89 0.85 0.86 1.03 0.79 0.84

Tm 0.56 0.33 0.33 0.35 0.31 0.31 0.32 0.39 0.36 0.3 0.33

Yb 2.76 1.26 1.31 1.37 1.56 1.66 1.71 1.78 1.8 1.96 1.97

Lu 0.41 0.06 0.06 0.08 0.19 0.21 0.24 0.24 0.25 0.39 0.41

Archive of SID

www.SID.ir



ژئوشيمي كانسنگ هاي بوكسيتي ـ لاتريتي...

32

شكل2- افق بوکسيتی- لاتريتی منطقه جوانمرد واقع در مرز بين سازندهای کربناتی روته و اليكا.

شكل3- تصاوير ميكروسكوپی از کانسنگ های بوکسيتی- لاتريتی. الف( توزيع ائوييد و ميكرو- ائوييد در کانسنگ ها. ب( قرارگيری ائوييدها و گرهك ها در 
کانسنگ های مورد مطالعه. ج( بافت کلومورفيك- فلوئيدال و د( بافت برشی دروغين. همه تصاوير در نور انعكاسی و به صورت XPL گرفته شده اند
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مطالعات بافتی
بررسي هاي ميكروسكوپي نشان مي دهد که واحدهاي بافت ساز 
ريز  و  پليتومورفيك  زمينه  شامل  مطالعه  مورد  کانسنگ هاي  در 
به  کانسنگ ها  اين  در  متمايز  بافت ساز  واحدهاي  هستند.  دانه 
ترتيب فراوانی شامل ائوييدها )شكل3- الف(، ميكرو - ائوييدها 
مقاطع  در  هستند.  ب(  )شكل3-  گرهك ها  و  الف(   -3 )شكل 
ميكروسكوپي هماتيت تنها کاني قابل تشخيص در هسته ميكرو 
- ائوييدها و ائوييدها است. واحدهاي بافت ساز هم مرکز گاهی 
مي دهند.  نشان  پهن شدگي  زمين ساختی،  فشارهاي  تأثير  دليل  به 
گرهك  ها با اندازه هاي متغير از 0/2 الي 10 ميلي متر، کم و بيش 
شكل کروي تا بيضوي دارند و گاهی جهت گيري هاي ضعيف را 

در زمينه کانسنگ ها نشان مي دهند. تنها بافت های قابل تشخيص 
 -3 )شكل  کلوفرمی   - جريانی  بافت های  کانسنگ ها  اين  در 
نشان  ترتيب  به  که  هستند  د(   -3 )شكل  دروغين  برشی  و  ج( 
و  دياژنزی،  فرايندهاي  عملكرد  در طي  کلوييد  جابجايي  دهندة 
در  دوباره  تبلور  و  کلوئيد  آبدهي  ديناميكي،  فشارهاي  عملكرد 
طی فرايندهای هوازدگی هستند )Bardossy, 1982(. با توجه به 
مقادير کمتر  حضور و توسعه سنگال هايي چون گرهك ها و در 
اين افق، ممكن  ائوييدها، تغييرات آب و هوايي در طی تشكيل 
است در دو مرحله مختلف روی داده است: 1( دوره نسبتاً دراز 
کوتاه  تناوب   )2 و  مرطوب  غالباً  استوايي  و هواي  با آب  مدت 

.)Mongelli, 2002( مدت آب و هواي خشك و مرطوب

.)Balsubramaniam et al., 1987( Al2O3-SiO2-Fe2O3 شكل4- موقعيت کانسنگ های مورد مطالعه در نمودار سه متغيره

تيپ نيمرخ بوكسيتی- لاتريتی 
سازنده  کانی های  بودن  بلور  ريز  به  توجه  با  مطالعه،  اين  در 
کانسنگ ها، تعيين نوع کانی ها و در نتيجه برآورد مودال آنها امكان 
پذير نبست و در نتيجه برای تعيين انواع واحد های سنگی نيمرخ 
مورد مطالعه، از شيمی عناصر اصلی سازنده کانسنگ ها استفاده شده 
نمودار سه  در  کانسنگ ها   Si و   Al, Fe اکسيدهای  ترسيم  است. 
متغيره Balsubramaniam et al., 1987( Al2O3-SiO2-Fe2O3( در 
نيمرخ انتخابی نشان می دهد که افق مورد مطالعه از 3 واحد سنگی 
تشكيل شده است که به ترتيب از پايين به بالا عبارتند از: 1( لاتريت 

آهن دار، 2( بوکسيت سيليسی و 3( رس بوکسيتی )شكل 4(. 

pH محيط تشكيل و نقش آن در توزيع عناصر اصلی 
ارزيابي تغييرات نسبت La/Y در عرض يك نيمرخ بوکسيتي- 
محدوده  کردن  مشخص  براي  مناسبي  بسيار  پارامتر  لاتريتی 
تغييرات pH آن است. نسبت های La/Y<1 و La/Y>1  می تواند 
باشد  قليايي  و  اسيدي  تشكيل  محيط  کننده  بيان  ترتيب   به 
 )Crinci and Jurkowic, 1990; Maksimovic and Panto, 1991;
)Laskou, 2005. بررسي نحوه تغييرات اين نسبت در عرض نيمرخ 
مورد بررسی، نشان از نسبت 1> در واحد های سنگی رس بوکسيتی 
در واحد لاتريت  آهن دار دارد  و بوکسيت سيليسی و نسبت  1< 
)شكل 5(. بنابراين حاکم بودن شرايط اسيدی در تشكيل  واحد های 
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رس بوکسيتی و بوکسيت سيليسی و شرايط به شدت قليايي در 
تشكيل واحد لاتريت آهن دار محتمل است. رسيم نمودار دو متغيره 
 Fe نشان مي دهد که توزيع SiO2 و Fe2O3, Al2O3 در برابر La/Y
 Al و Si رابطه مستقيم و با توزيع La/Y در اين نيمرخ با نسبت
رابطه عكس دارد )شكل 6(. با توجه به اين الگوی توزيع، به نظر 
می رسد که توزيع اين عناصر رابطه مستقيم با تغييرات pH داشته 
باشد. همچنين رسيم Fe2O3, Al2O3 و SiO2 در نمودار سه متغيره 
)Fe2O3-Al2O3-SiO2 )Mutakyahwa et al., 2003 نشان می دهد که 
فرايند بوکسيتی شدن کانسنگ های لاتريتی جوانمرد از راه تحرک 

Fe رخ داده است )شكل 7(. 

تغييرات عناصر در طی فرايند بوكسيتی شدن - لاتريتی 
شدن 

با در نظر گرفتن منشاء برجازاد افق هوازده و سنگ هاي بازالتي 
به عنوان سنگ مادر احتمالي )عابدينی و همكاران، 1387(،  برای 
بررسی رفتار ژئوشيميايي عناصر در طي فرايندهاي هوازدگی از 

فرمول زير )Malpas et al., 2001( استفاده شده است:
%Change = [)XOre / XBasalt(-1]×100 

نتايج به دست آمده نشان می دهند که فرايندهای هوازدگی در 
 Si, Na, Mg, Mn, P, Ca, تشكيل اين نيمرخ با شستشوی عناصر
 Al, Ti, V, Cr, Ni, Y, Nb, غنی شدگی عناصر ،HREE و Sr, Hf

شكل5- نحوه تغييرات نسبت  La/Y در عرض نيمرخ مورد مطالعه. تغييرات اين نسبت به تشكيل رس بوکسيتی و بوکسيت سيليسی در محيط اسيدی و لاتريت 
آهن دار در شرايط قليايی دلالت دارند.

شكل6- الگوی تغييرات نسبت La/Y در برابر اکسيدهای اصلی تشكيل دهنده درکانسنگ های بوکسيتی- لاتريتی جوانمرد.
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Al2O3-SiO2-Fe2O3 شكل7- نحوه توزيع کانسنگ های بوکسيتی- لاتريتی جوانمرد در نمودار سه متغيره
.)Mutakyahwa et al., 2003( 

Zr, U و Th، و شستشو - تثبيت عناصر Fe, K, Rb, Ba, Co و 
LREE همراه بوده است )جدول 2(.

نيمرخ  Ti در طول  Al و  غنی شدگی  عناصر اصلی و فرعی: 
باشد  عناصر  اين  بازماندی  تجمع  بر  دليلی  می تواند  هوازده، 
متغير،  ظرفيت  عدم  دليل  به   Al افق،  اين  در  الف(.  )شكل8- 
گرفته قرار  کننده  هوازده  محلول های  تأثير  تحت  سختی   به 
بالا  ميدان  قدرت  دليل  به   Ti و   )Nesbitt and Wilson, 1992(
نشده  آب های سطحی حل  تأثير  تحت  يونی(  شعاع  يونی/  )بار 
)شكل  نيمرخ  از   Si تهی شدگی   .)Etame et al., 2009( است 
 a8( احتمالاً در نتيجه کائولينيتي شدن فلدسپارها روی داده است 
)Karadag et al., 2009(. تهی شدگی Fe در طی تشكيل واحد های 
نفوذ  راه  از  الف(  )شكل8-  سيليسی  بوکسيت  و  بوکسيتی  رس 
واحد  در  آن  غنی شدگی  و  اسيدي  کننده  هوازده  محلول هاي 
هوازدگی  محلول های   +H شدن  مصرف  راه  از  آهن دار  لاتريت 
 Na توسط سنگ بستر کربناتی رخ داده است.  تهی شدگی عناصر
مادر  فلدسپارهای سنگ  تخريب  نتيجه  در  Ca )شكل8- ب(  و 

و آزاد شدن عناصر مذکور به محلول های هوازده کننده صورت 
گرفته است. غنی شدگی K در دو واحد رس بوکسيتی و بوکسيت 
سيليسی، احتمالاً توسط کائولينيت به دليل ظرفيت تبادل کاتيوني 
بالای آن برای جذب يون هاي بزرگي مانند K صورت گرفته است 
)K  .)Mutakyahwa et al., 2003  در طی شكل گيری واحد لاتريت 
 Mn داشته است. تهی شدگی Ca و Na آهن دار، سرنوشتی مانند
و Mg در نيمرخ هوازده )شكل8- ب( می تواند دليلی بر شكسته  
کانسنگ ساز  محلول های  غنی بودن  و  فرومنيزين  کاني هاي  شدن 
 .)Karadag et al., 2009( باشد  هوميك  و  کربنيك  اسيدهاي  از 
تهی شدگی P در نيمرخ )شكل8- ب( نشان از تخريب آپاتيت هاي 
سنگ  مادر در طی فرايندهای بوکسيتی  شدن- لاتريتی شدن دارد.

عناصر جزئي: شباهت نسبی در الگوی غنی شدگی Cr )شكل 
کم  مقادير  در  و  الف(   -8 )شكل   Fe2O3 تغييرات  با  ج(   -8
اين  تمرکز  بر  دليلی  نيمرخ،   در   Ni و   V, Co با  نامنظم  بيش  و 
 عناصر جزئی توسط روبشگرهايی مانند هماتيت و گوتيت دارد 
ج(.   -8 )شكل   )Laskou and Economou-Eliopoulos, 2007(

جدول2- الگوهای غنی شدگی- تهی شدگی عناصر اصلی، فرعی، جزئی و خاکی کمياب در طی فرايندهای بوکسيتی- لاتريتی شدن.

GainsLosses

High
)100%>( 

Low/Average
)0%-100%( 

Low
)0%-40%(

Average
)40%-70%(

High
)70%-100%( 

Name of unit

 Ti, K, Al, U, Cr, Ni,

Rb, V
Th, Y, Zr, Nb

 Fe, Ba, Co, Sr, La,

 Ce, Nd, Sm, Tb,

Ho, Yb, Lu

Si, Eu, TmP, Mn, Ca, Mg, NaBauxitic clay

 Ti, Al, U, Cr, Ni,

Rb, V, Y, Zr, Nb
K, Th, Co, Sm

 Fe, Ba, La, Ce, Nd,

Tb, Ho, Yb
 Si, Eu, Tm, Lu

 P, Mn, Ca, Mg,

Na, Sr
Siliceous bauxite

 Ti, Fe, Co, Cr, Ni,

V, La, Ce, Sm, Eu

 Al, U, Ba, Th, Y,

Zr, Nb, Nd
 Si, Rb, Tb, HoK, Sr, Tm, Yb, LuP, Mn, Ca, Mg, Na

 Ferruginous
laterite
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به نظر می رسد شدت جذب سطحی Ni و Co با افزايش pH )از 
واحد رس بوکسيتی به لاتريت آهن دار( شديدتر شده است. اين 
فرايند قبلًا توسط )Sparks )1995 گزارش شده است. شباهت نسبتاً 
بالای بين الگوی غنی شدگی Y، Nb و Zr )شكل 8- د( با الگوی 
غنی شدگی Ti )شكل 8- الف( نشان دهندة تثبيت اين عناصر جزئی 
 Hf .توسط کانی های روتيل، آناتاز و زيرکن در نيمرخ هوازده است
سامانه  از  بخشی  طور  به  مناسب  روبشگر  يك  نبود  دليل  به  نيز 
هوازده خارج شده است )شكل 8- د(.  تهی شدگی Sr از نيمرخ 
هوازده، بيان کنندة ورود بخشی اين عنصر به محلول های هوازده 
کننده در طی دگرساني فلدسپارهاي سنگ هاي مادر  است )شكل 
تغييرات  با  ه (  Th )شكل 8-  بالای  نسبتاً  نسبی  ه (. شباهت   -8
Fe2O3 )شكل 8- الف( نيز نشان دهندة تمرکز و تثبيت Th توسط 

 .)Ma et al., 2007( کانی های هماتيت و گوتيت در اين نيمرخ است
تهی شدگی Rb و Ba به ترتيب از واحدهای لاتريت آهن دار و رس 
بوکسيتی در اثر دگرسانی و هوازدگی فلدسپارهای سنگ مادر و 
غنی شدگی Rb در دو واحد رس بوکسيتی و بوکسيت سيليسی و 
Ba در واحدهای بوکسيت سيليسی و لاتريت آهن دار، از راه جذب 
است  گرفته  صورت  رسی  کانی های  توسط  عناصر  اين  سطحی 
)Plank and Langmuir, 1988( )شكل 8- ه (. غنی شدگی U در 
نيمرخ مورد مطالعه احتمالاً از راه جذب سطحی توسط کانی های 
کانی های  بوکسيت رسی و  بوکسيتی و  رسی در واحدهای رس 
)Taboada et al., آهن دار در واحد لاتريت آهن دار روی داده است

2006( )شكل 8- ه (. 
عناصرکمياب خاکی: شباهت نسبتاً بالای الگوی تهی شدگی- 
غنی شدگی  LREEها  با Fe2O3 )شكل 8- و( نشان می دهد که 
نيمرخ  اين  در  LREEها  توزيع  کنترل کنندة  عامل  مهم ترين   ،pH

بوده است. به نظر می رسد 
از  LREEها  شستشوی  سبب  اسيدی  فرورو  محلول های 
واحدهای رس  بوکسيتی و بوکسيت سيليسی و تمرکز آنها توسط 
کانی های هماتيت و گوتيت را در طی شكل گيری واحد لاتريت 
آهن دار شده اند. در مورد HREEها به نظر می رسد ماهيت pH پايين 
محلول های هوازده کننده فرورو سبب شستشوی آنها از دو واحد 
بالايی شده و چيزی که باعث شستشوی HREEها از واحد زيرين 
)لاتريت آهن دار( شده است، تشكيل کمپلكس های پايدار کربناتی- 
HREEs از راه بافری شدن محلول های هوازده کننده توسط سنگ 
بستر کربناتی بوده است )Johannesson et al., 1996( )شكل 8- ز(. 

نتيجه گيري
افق بوکسيتی - لاتريتی جوانمرد، در شمال خاور بوکان واقع 
اليكا  و  روته  سازندهاي  بين  مرز  در  چينه  سان  به شكل  و  است 
قرار دارد. مطالعات ميكروسكوپی نشان می دهند که تغييرات آب 
و هوايي در دو مرحله مختلف به ترتيب، 1( دوره نسبتاً دراز مدت 
مدت  کوتاه  تناوب   )2 و  مرطوب  غالباً  استوايي  هواي  و  آب  با 
آب و هواي خشك و مرطوب، در تشكيل اين افق رخ داده اند. 
شيمی عناصر اصلی نشان از حضور سه واحد بازماندی مختلف 

شامل رس بوکسيتی، بوکسيت رسی و لاتريت آهن دار در افق مورد 
سنگ  که  مي دهند  نشان  ژئوشيميايي  بررسي هاي  دارند.   مطالعه 
بستر کربناتي نقش دوگانه اي در توزيع عناصر در اين افق داشته 
است.  اين سنگ به طور غير مستقيم با خنثي سازي محلول هاي 
هوازده کننده و در نتيجه رسوب گذاري Fe به شكل کاني هماتيت 
 Th و   V, Cr, Ni, Co, LREEs تمرکز  عناصر  زمينه  و گوتيت، 
تشكيل  با  طرفي  از  و  کرده   فراهم  افق  زيرين  بخش های  در  را 
اين  HREEs سبب خروج  با  کربناتی  پايدار  يوني  کمپلكس هاي 
عناصر از سامانه هوازدگی شده  است. همچنين اين مطالعات نشان 
ويژه  به  کانی های رسی  توسط   Ba و   K, Rb تثبيت  که  می دهند 
 Y, Nb توسط کانی های رسی، هماتيت و گوتيت، و U ،کائولينيت
و Zr توسط کانی های روتيل، آناتاز و زيرکن صورت گرفته است.  
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