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چكيده
وقفه  هاي رسوبگذاري در مقطع زماني پرمين در شمال سقز با توسعه عدسي  هايي از كانسنگ  هاي بوكسيتي- کائولينيتي در درون سازند كربناتي روته همراه بوده است. در يكي 
از اين عدسي  هاي ملاحظه شده، 6 واحد سنگ  شناسي تشخيص داده شده است که به‌ترتيب از پايين به بالا شامل واحدهاي: 1( سرخ قهوه اي تيره، 2( بنفش، 3( چند رنگ،

 Lu و Ba ،Sr ،Ca ،Mg ،Mn ،P ،K ،Na ،Si 4( صورتي، 5( زرد  و 6( سفيد )كائولين( هستند. محاسبات شاخص هوازدگي مطلق بر روي اين واحدها نشان مي  دهند كه عناصر
 ،Ti ،Fe ،Al غني شده  اند. اين در حالي است كه عناصر Yb و Tm ،Er ،Ho ،Dy ،Tb ،Zr ،Hf ،Nb ،Y ،U ،Th در طي فرايندهاي هوازدگي سنگ  هاي بازالتي شسته و عناصر
Eu ،Sm ،Nd ،Pr ،Ce ،La ،Co ،Ni ،Cr ،V ،Rb و Gd در توسعه نيمرخ هوازده متحمل فرايندهاي شستشو- تثبيت شده  اند. نتايج به‌دست آمده نشان مي  دهند كه فرايندهايي مانند 
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1- مقدمه
مختصـــات جغرافيايي به  سقز،  كيلومتري شمـــال   10 در  مطالعـــه،  مورد  منطقه 

  36◦،20'،27 " " 36،' 13،◦46 تا 14،' 21،◦46 طول خاوري و"10 ،' 16،◦36 تا 
عرض شمالي، در بخش شمالي استان كردستان واقع شده است )شكل1(. وقفه هاي 
عدسي هاي   از  افقي  تشكيل  با  منطقه  اين  در  پرمين  زماني  مقطع  در  رسوبگذاري 
به  تا  است.  بوده  همراه  روته  كربناتي  داخل سنگ  هاي  در  کائولينيتي  بوكسيتي- 
حال مطالعات زيادي بر روي مسايل زمين  شناسي اين عدسي  ها توسط پژوهشگران 
مختلف صورت گرفته است. مطالعات زمين  شناسي ناحيه  اي و اكتشافات چكشي 
توسط  منطقه  اين  در  کائولينيتي  بوكسيتي-  نهشته  هاي  شناسايي  منظور  به 
Balkay & Samimi (1972) و حريري و همكاران )1382(  افتخارنژاد )1355(، 
منطقه  زمين  شناسي  مطالعه  طي  در   Eftekhar-nezhad (1973) است.  شده  انجام 
را  روته  کربناتي  سنگ‌هاي  در  حاضر  بازيک  آتشفشاني  سنگ‌هاي  مهاباد، 

است.  کرده  معرفي  نهشته ها  اين  احتمالي  منشأ 
فرايندهاي  تأثيرات   )1375( اكبرپور  و   Kamineni & Eftekhar-nezhad (1977)

و  داده  قرار  بررسي  مورد  را  نهشته های  اين  کانيايی  ترکيب  روي  بر  دگرگوني 
آناتاز،  روتيل،  گوتيت،  هماتيت،  مگنتيت،  بوهميت،كرندوم،  دياسپور،  کانی‌هاي 
ديكيت،  ناكريت،  كائولينيت،  تالك،  پيروفيليت،  ايليت،  مونت موريلونيت، 
پيروكسن،  پلاژيوكلاز،  پتاسيم، مسكوويت، كلريت، كلريتوييد،  فلدسپار  كوارتز، 
هورنبلاند، شاموزيت، ژيپس، كلسيت و فلوريت را به‏عنوان کانی‌هاي سازنده اين 
بافتي،  ژنتيكي،  صحرايي،  مطالعات   ،)1387( عابدينی  کرده اند.  معرفي  نهشته ها 
کانی شناسی تجزيه‎ای- نورماتيو و ژئوشيميايي به‎نسبت جامعي بر روي اين نهشته ها 
عنوان  با  مقاله‎ای  قالب  در  مطالعات  اين  از  حاصل  نتايج  از  بخشي  که  داده  انجام 
تاكنون  است.  شده  ارائه   )1388( كلاگري  و  عابديني  توسط  منشأ  و  کانی شناسی 
مطالعاتي بر روي رفتار عناصر در طي فرايندهاي بوكسيتي- کائولينيتي شدن در اين 
با استفاده از روش های ژئوشيميايي تغييرات  منطقه انجام نشده است. در اين مقاله 
جرم به بررسي عوامل مؤثر در تحرك و توزيع دوباره عناصر در طي تشكيل اين 

نهشته ها پرداخته شده است. 

2- روش مطالعه
انواع بوكسيتي- کائولينيتي و نمونه  گيري  با  پس از پيمايش  هاي لازم برای آشنايي 
از انواع واحدهاي سنگي حاضر، نيمرخي عمود بر يك عدسي بوكسيتي- کائولينيتي 
قطع شده توسط جاده كه بيشترين تغييرات  را از نظر ويژگی‎های ظاهري كانسنگ‎ها 
شامل سختي، چگالي، رنگ و بافت  نشان مي  داد، برای نمونه  برداري سیستماتیک 
بوكسيتي-  كانسنگ هاي  از  نمونه   9 نمونه  گيري،  از  پس   .)1 )شكل  شد  انتخاب 
کائولينيتي و 1 نمونه از  سنگ مادر احتمالي انتخاب و به روش طيف‌سنجي جرمي 
پلاسماي جفت شده القايي(ICP-MS) در آزمايشگاه شركت Chemex كشور كانادا  

تجزيه شدند )جدول 1(.

3- زمين  شناسي
نو شامل  به  به‌ترتيب کهن  بارزترين واحدهاي سنگي حاضر در منطقه مورد مطالعه 
سازندهاي شيلي- ماسه‌سنگي لالون )كامبرين زيرين(، دولوميتي چرتي و آهكي ميلا 
و  ماسه سنگي  شيلي،  بالايي(،  مياني-  )پرمين  روته  كربناتي  اردوويسين(،  )كامبرو- 
آتشفشاني شمشك )ژوراسيك(، كربناتي، آتشفشاني، شيلي و ماسه سنگي كرتاسه، 
آهكي قم )ميوسن( و نهشته‌های عهد حاضر هستند )شكل 1(. در اين منطقه سنگ هاي 
افقي از عدسي  هاي  بلورين‌شده روته حاوي  به شدت  آهكي دولوميتي و دولوميتي 
 N-S بوكسيتي- کائولينيتي جدا هستند. از نظر هندسی، اين عدسي  ها با دو روند كلي
و NW-SE ، ستبراي متغير از 0/5تا 9 متر، شيبي متغير از 25 تا 70 درجه و در مجموع 
از عدسي  ها  بر روي يكي  بررسي،  نيمرخ مورد  بر 4 كيلومتر هستند. در  بالغ  طولي 
به‎ترتيب از پايين به بالا واحدهايي به رنگ: 1( سرخ قهوه اي تيره، 2( بنفش، 3( چند 
رنگ، 4( صورتي، 5( زرد و 6( كائولن )سفيد  رنگ( شناسايي شده اند )شكل 2(. 
وجود مرزهاي كاملا" مشخص ميان عدسي  هاي بوكسيتي- کائولينيتي با سنگ هاي 
درونگير، آثاري از سنگ هاي بازالتي در همبری عدسي  ها با سنگ هاي درونگير كمر 
پايين، وجود مواد آلی در بخش  هاي بالايي نيمرخ، وجود اشكال گرهکی جهت‎يافته 
در اثر تنش هاي ساختماني و سطح شكست صدفي در سطح كانسنگ هاي صورتي، 
شكست  سطح  و  ليمونيت زايي  برون زاد،   اكسايش  آهن دار،  گرهک هاي  وجود 
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تيره،  سبز  رنگ هاي  از  تلفيقي  تيره،  قهوه اي  سرخ  كانسنگ هاي  در  كونكوييدال 
چند  بوكسيت هاي  براي  سياه  و  سوخته  قهوه اي  فسفري،  سبز  قهوه اي،  زرد،  سرخ، 
مهم‏ترين  از  اسفروييدي  شكل‎های  حضور  و  صدفي  شكست  سطح  با  همراه  رنگ 

ويژگی‎های زمين شناسي اين نهشته ها است.

4- سنگ‎نگاری سنگ هاي بازالتي
تعيين نوع و کاني شناسي سنگ مادر يک نهشته بوکسيتي-کائولينيتي براي محاسبات 
تغييرات جرم در طي فرايندهاي هوازدگي بسيار ضروري است. بررسي  ژئوشيمي عناصر 
بي تحرک بر روي اين نهشته ها توسط عابديني و کلاگري )1388( نشان مي دهد که 
سنگ هاي بازالتي واقع در بخش زيرين عدسي هاي بوكسيتي-کائولينيتي احتمالی ترين 
سنگ مادر اين نهشته ها است. با توجه به مطالعات ميكروسكوپي سنگ هاي بازالتي 
حاوي بافت هاي پورفيري، هيالوميكروليتي پورفيري و هيپ ايديومورف گرانولار و 
 ،)3 )شکل  پلاژيوكلاز  درشت‌‌بلور هاي  شامل  فراواني  به‎ترتيب  کانی شناسی  نظر  از 
هورنبلاند و کانی‌هاي فرومنيزين هستند. درشت‌‌بلور هاي پلاژيوكلاز به‎طور بخشي به 
اگرگات هاي ريز‎دانه كلريت، سريسيت، بيوتيت و در مقادير كمتر كلسيت دگرسان 
شده اند. درشت‌‌بلورهاي هورنبلاند نيز همچون درشت‌‌بلور هاي پلاژيوكلاژ، دگرسان 
و به‌طور بخشي و گاه به‏صورت كامل به كلريت، كلسيت، اسفن و کانی‌هاي کِدر 
تبديل شده اند.  درشت‌‌بلور هاي فرومنيزين در اين سنگ ها شامل کانی‌هاي اوژيت و 
اليوين هستند. کانی‌هاي کِدر كه به‎صورت افشان و پراكنده در اين سنگ ها حضور 
دارند، تقريبا" 3 تا 8 ٪ حجم كل اين سنگ ها را تشكيل مي دهند و شامل مجموعه‎اي 

از کانی‌هاي پيريت )7- 2٪~( و ايلمنيت )3- 1٪~( هستند.

5- محاسبات تغييرات جرم عناصر  
عنـوان  بـه  بـازالـتي  سنـگ هـاي  گـرفتـن  نظـر  در  با  مطـالعـه  ايـن  در 
مطلـق هـوازدگـي  شـاخـص  فـرمـول  از  احتمــالي،  مـادر  سنـگ 

براي   Nesbitt & Markovics (1997)  (Absolute Weathering Index, AWI)

محاسبات تغيير جرم عناصر در طي فرايندهاي بوکسيتي- کائولينيتي شدن در نيمرخ 
مورد مطالعه استفاده شده است:

   %AWI= [(E sample/ I sample)/(E parent material/ I parent material)-1]×100

عنصر  و  بوكسيتي  نمونه  در  نظر  مورد  عنصر  به‎ترتيب   I و   E يادشده،  فرمول  در   
 ،Zr  ،Ti  ،Nb مانند  عناصري  آنجايي‎که  از  مي دهند.  نشان  را  بي تحرك  شاخص 
ميک نند،  عمل  بي تحرک  عناصر  به‎عنوان  هوازدگي  فرايند  در   Hf و   Th  ،Al

قرار  استفاده  مورد  بي تحرك  شاخص  عناصر  به‎عنوان  هوازده  نيمرخ‌هاي  در 
يادشده تحت شرايط خاص  (Wimpenny et al., 2007). گرچه، عناصر  مي گيرند 
 .(Braun et al., 2005) شوند  تحرك  دچار  مي توانند  هوازدگي  فرايندهاي  طي 
مطالعه  مورد  نيمرخ  در  يادشده  عناصر  توزيع  نحوه  روي  بر  انجام شده  بررسي‎هاي 
هستند  متغير  گسترده‎اي  به‎نسبت  بازه  در  بيشتر  عناصر  اين  مقادير  كه  مي دهد  نشان 
)جدول 2(. بنابراين، انتخاب يكي از عناصر يادشده به‎عنوان عنصر حفظ شده براي 
محاسبات تغييرات جرم عناصر منطقي به نظر نمي رسد. بنابراين، براي رفع اين مشكل، 
بنا به نظر Van Der Weijden & Van Der Weijden (1995) از هيچ عنصري به‎عنوان 
عنصر بي تحرك براي اين محاسبات استفاده نشد و فرمول يادشده به شكل زير تغيير 

داده شد:
%Change = 100 × [(Esample/Eprecursor)-1]

براي محاسبه  يادشده  فرمول  از  است که در صورتي مي توان  يادآوری  به      لازم 
تحرك و غني شدگي عناصر استفــاده کرد كه محــدوده تهي‌شدگي و غني شدگي 
بگيريــم  نظــر  در  قطعيــت  عــدم  محــدوده  عنــوان  با  را   ٪+20 تا   ٪-20 ميــان 
Van Der Weijden & Van Der Weijden, (1995). بنابراين، در اين مطالعه تنها مقادير 

خارج از اين محدوده به‎عنوان شاخص كاهش يا افزايش جرم عناصر در نظر گرفته 
شده اند. 

از محاسبات  به‎دست آمده  نتايج  به  توجه  با  و  بالا  نظر گرفتن ملاحظات  با در       
تغييرات جرم عناصر )شكل 4(، رفتار ژئوشيميايي عناصر طي فرايندهاي هوازدگي را 

در نيمرخ مورد مطالعه مي توان در 3 دسته كلي گروه‏بندي کرد:
 Al، Fe، Ti، Rb، V، Cr، Ni، Co، La، Ce، Pr، :1- عناصر شسته شده- تثبيت شده
تثبيت  شستشو-  فرايندهاي  متحمل  هوازده  نيمرخ  تشكيل  در   Gd و   Nd، Sm، Eu

شده اند.
فرايندهاي  در   Lu و   Si، Na، K، P، Mn، Mg، Ca، Sr، Ba تهي شده:  عناصر   -2

بوكسيتي شدن از نيمرخ هوازده خارج شده اند.
3- عناصر غني شده: Th، U، Y، Nb، Hf، Zr، Tb، Dy، Ho، Er، Tm و Yb در كل 

نيمرخ هوازده با افزايش جرم همراه شده اند.

6- بحث و بررسي
6-1. عوامل كنترل‎كننده تغييرات عناصر طي بوكسيتي- کائولينيتي شدن

الف( عناصر شسته شده-  تثبيت شده

     - عناصر اصلي: با توجه به بررسي هاي کانی شناسی، Al اين سامانه  هوازده احتمالا" 
در  بجز   Al است.  شده  تأمين  فلدسپارها  هوازدگي  و  دگرساني  راه  از  چيره  به‎طور 
 .)a-4است )شکل بوده  همراه  افزايش جرم  با  واحدها  بقيه  در  زرد  بوکسيت  واحد 
عنصر  اين  حمل  به‎دليل  احتمالاً  زرد  بوكسيت  واحد  تكوين  طي  آن  جرم  كاهش 
توسط كمپلكس هاي با منشأ آلی رخ داده است )Ti .(Dupre et al., 1999 در کليه 
با غني شدگي همراه بوده است  تيره  واحدها بجز  واحدهاي بنفش و سرخ قهوه اي 
کانی‌هاي  شدن  شكسته  نتيجه  در  احتمالا"  نيمرخ،  در   Ti غني‎شدگي   .)a-4شکل(
ايلمنيت  و پيروكسن و تثبيت آن به‏صورت کانی‌هاي روتيل و آناتاز رخ داده است. 
است  TiO2 وزني  صد  0/8در  تا   0/5 حاوي  تيپيك  به‏طور  اوژيتي  نوع  پيروكسن 

نتيجه  در  و  انتقال  اصلي  عامل  به‏احتمال،  آلی  (Deer et al., 1992). کمپلکس هاي 

بوده‎اند تيره  قهوه اي  سرخ  و  بنفش  بوكسيت  واحــد  دو  در   Ti جــرم  كــاهش 
(Viers et al., 2000). بررسي تغييرات جرم Fe2O3 نشان مي دهد كه Fe از بخش‎هاي 

است  شده  )غني‌شدگي(  تثبيت  زيرين  بخش هاي  در  و  )تهي‎شدگي(  شسته  بالايی 
)شکلa-4(. با در نظر گرفتن کاني شناسي سنگ هاي مادر، منشأ Fe اين سامانه هاي 
بازماندي، اکسايش پيريت ها، دگرساني و هوازدگي ايلمنيت ها، اوژيت‌ها، هورنبلاندها 
و اليوين ها بوده است. با توجه به ويژگي هاي فيزيكي واحدهاي بوكسيتي- کائولينيتي 
نيمرخ، تشكيل كمپلكس هاي  بالايی  بويژه در بخش هاي  بر حضور مواد آلی  مبني 
آلي Fe به‎همراه نفوذ محلول هاي هوازده كننده اسيدي به‎دليل اکسايش پيريت، باعث 
خروج آهن از بخش هاي بالايی نيمرخ شده است. ايجاد شرايط كاهيدگي )احيايي( 
محلي در نتيجه اکسايش مواد آلی عامل تشديدكننده ديگري بوده است كه باعث 
خروج Fe از بخش هاي بالايی نهشته شده است (Mameli et al., 2007). با در نظر 
نزديك  با  اسيدي  كننده  هوازده  محلول هاي  مي رسد  به‎نظر   Fe توزيع  نحوه  گرفتن 
شدن به سنگ هاي بستر كربناتي و مصرف +H  و افزايش pH  موجبات نهشت Fe  در 

واحدهاي زيرين اين نيمرخ را فراهم كرده اند. 
به‌وسيله  به‏شدت  اگرچه مي توانند   Co و   Ni عناصر  - عناصر جزيی و خاكي كمياب: 

اکسيدهاي آهن )هماتيت( جذب سطحي شوند ولي اين جذب وابسته به pH بوده و 
در شرايط pH پايين )محيط اسيدي( ضعيف تر است (Sparks, 1995). توزيع عناصر 
V و Cr نيز مي‌تواند در تشکيلات لاتريتي در ارتباط با اکسيدها و هيدروكسيدهاي 
آهن باشد V+3 .(Marques et al., 2004) و +Cr3 به راحتي مي‌توانند جايگزين +Fe3 در 
شبکه کانی‎هاي هماتيت و گوتيت شوند (Schwertmann and Pfab, 1996). با توجه 
به مسايل مطرح شده در بالا، به نظر مي‌رسد افزايش جرم اين عناصر )تثبيت آنها( در 
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اين سامانه  هوازده )شکلd-4( توسط کانی‌هاي هماتيت و گوتيت مهم‏ترين عـامل 
شکل گيري  در  قليايي  شـرايط  بودن  حــاکم  باشــد.  بوده  آنها  توزيع  کنترلک‌ننده 
بخش هاي زيرين نيمــرخ مورد مطالعه، با افزايش ميزان رسوبگذاري آهن به صورت 
اين  بيشتر  ترجيحـي  جذب  براي  مناسب  شرايطي  گوتيت،  يا  و  هماتيت  کانی‎هاي 

عناصر توسط اين کانی‎ها فراهم كرده است
تشكيل  در   Rb جرم  كاهش   .(Laskou & Economou-Eliopoulos, 2007)

مادر  سنگ هاي  فلدسپارهاي  دگرساني  به‌دليل   )c-4شکل( مطالعه  مورد  نيمرخ 
 )c-4شکل( آن  غني‌شــدگي  و  كننده،  هوازده  محلول هاي  به  آن  شدن  آزاد  و 
است  گرفته  صورت  كائولينيتي  ژل هاي  توسط  سطحي  جذب  به‌دليل  احتمالا” 
جرم  تغييرات  الگوي  در  نسبي  شباهت  به  توجه  با   .(Plank & Langmuir, 1988)

 Fe جرم  تغييرات  الگوي  با   )f-4شکل(  Gd عناصر La، Ce، Pr، Nd، Sm، Eu و 
روبنده  به‌عنوان  Feدار  کانی‌هاي  که  مي شود  تصور  چنين  نيمرخ،  در   )a-4شکل(
(scavenger) نقش آشكاري در الگوي توزيعLREEها در اين نهشته ها ايفا کرده‌اند. 

ب( عناصر تهي شده

- عناصر اصلي و فرعي: كاهش جرم Si در نيمرخ مورد مطالعه )شکلa-4( احتمالادًر 
نتيجه كائولينيتي شدن و يا مسكوويتي شدن فلدسپارها و به دنبال آن تبديل كائولينيت 
نه بازماندي رخ داده است به گيبس��يت و خروج اس��يد سيليس��يك از س��اما

(Karadag et al., 2009). با توجه به کانی شناسی سنگ هاي مادر اين نهشته ها، كاهش 

در سامانه هاي  فلدسپارها  تخريب  نتيجه  در   )b-4شکل( K و   Ca  ،  Na عناصر  جرم 
واكنشي آب- سنگ صورت گرفته است. كاهش جرم عناصر Mn و Mg در نيمرخ 
  P جرم  كاهش  و  فرومنيزين  کانی‌هاي  شدن  شكسته  نتيجه  در   )b-4شکل( هوازده 
 (Gouveia در نتيجه تخريب آپاتيت‏هاي سنگ هاي مادر رخ داده است )b-4شکل(
(et al., 1993. محلول هايي كه باعث آزاد شدن عناصر قليايي از کانی‌هاي سنگ هاي 

 (Karadag et از اسيدهاي كربنيك و هوميك بوده اند  به‏احتمال، غني  مادر شده اند 
 .al., 2009)

كليه  تشكيل  در   Ba و   Sr عناصر  جرم  كاهش  خاكي:  كمياب  و  جزيی  عناصر   -

فلدسپارهاي  دگرساني  بر  دليلي  مي تواند   )c-4شکل( هوازده  نيمرخ  واحدهاي 
باشد  كننده  هوازده  محلول هاي  به  يادشده  عناصر  شدن  آزاد  و  مادر  سنگ هاي 
(Plank & Langmuir, 1988). به نظر مي رسد حتي حضور اسيدسولفوريک حاصل از 

اکسايش پيريت ها نتوانسته است Ba را در سامانه تثبيت کند. كاهش Lu از بخش هاي 
و  اسيدي  شرايط  بودن  حاكم  به‏دليل  مي تواند   )g-4شکل( هوازده  نيمرخ  بالايي 
pH پايين به بخش هاي  با ماهيت  انتقال اين عنصر توسط محلول هاي هوازده كننده 
زيرين رخ داده باشد (Patino et al., 2003). هر چند اين عنصر از بخش‎هاي زيرين 
)g-4شکل( است  شده  خارج  كربناتي  پايدار  كمپلكس هاي  تشكيل  به‏دليل  نيز 

  .(Cantrell & Byrne, 1987)

ج( عناصر غني شده

- عناصر جزيی و كمياب خاكي: روند تغييرات جرم عناصر U و Th در نيمرخ مورد 

کاني‎شناسي  به  توجه  با   .)c-4شکل( است  افزايشي  و  نامنظم  به‎صورت  مطالعه 
سطحي  جذب  به‏دليل  بالايي  واحدهاي  در   U غني‌شدگي  مطالعه،  مورد  نهشته های 
زيرين  بخش هاي  در  و   (Barnett et al., 2000) رسي  کانی‎هاي  به‌وسيله  آن 
است داده  رخ  آهن  هيدروكسيدهاي  يا  و  اكسيدها  توسط  تمركز  و  روبش  به‏دليل 

 U اكسيدان  فازهاي  قليايي،  محيط هاي  در  آنجايي‎كه  از   .(Taboda et al., 2006)  
مؤثر  عامل  تنها  نمي تواند  قليايي  شرايط  بنابراين  هستند،  محلول  خيلي   UO2

2+ مانند 
مي كنند  پيشنهاد  مطالعات  برخی  باشد.  نيمرخ   زيرين  بخش هاي  در   U نهشت  در 
نهشت  باعث  و  کند  عمل  هسته گذاري  سايت هاي  به‎عنوان  است  ممكن   CeO2 كه 
U در سامانه هاي بازماندي شود (Koppi et al., 1996). به‌احتمال، افزون بر اكسيدها 
بخش هاي  در   U نهشت  باعث  نيز  سازوکار هايي  چنين  آهن،  هيدروكسيدهاي  و 

دارد  بيشتري  تحرک  اسيــدي،  بسيار  محيط‌هاي  در   Th شــده انــد.  نيمرخ  زيرين 
بالايي  واحدهاي  در  عنصر  اين  غني‌شدگي  به  توجه  با   .(Taboada et al., 2006)

نبوده  اسيدي  خيلي  واحد ها  اين  تكوين  pH طي  شرايط  كه  مي شود  استنباط  چنين 
تثبيت شده   (Hudson et al., 1999) رسي  کانی‌هاي  توسط  احتمالا”  عنصر  اين  و  
است. با در نظر گرفتن شرايط قليايي در تكوين واحدهاي زيرين، به‌نظر مي رسد كه 
بوده  عنصر  اين  تثبيت  اصلي  عامل  آهن  اكسيدهاي  و  هيدروكسيدها  مشابه،  به‏طور 
نيمرخ  Nb در  و   Zr  ،Hf افزايــش جرم عنــاصر   .(Murakami et al., 1997) باشند 
)شکلe-4( به‏صورت نامنظم روي داده است. عناصر يادشده  در اين نيمرخ به‏احتمال، 
آناتاز(  يا  و  )روتيل  تيتانيم  اکسيدهاي  توسط  يا   و  داشته  حضور  زيرکن  كاني  در 
با Zr در نيمرخ  تثبيت شده‎اند (Muggler, 1998). با توجه به افزايش جرم Y همراه 
دارد  حضـور  زيـركن  کـاني  شبـکه  در   Y كه  رسـد  مي  نظـر  )شـکلe-4( بـه 
 ،Ho ،Dy ،Tb تشابه خيلي زياد در الگوي تغييرات جرم عناصر .(Henderson, 1984)

از آن  Fe )شکلa-4( حكايت  تغييرات جرم  الگوي  با   )g-4شکل( Yb و   Tm  ،Er

اين  HREEها در  از عوامل مهم كنترل‌كننده توزيع  Feدار يكي  دارد كه کانی‌هاي 
نهشته ها هستند.

7- نتيجه‌گيري
کربناتي  سازند  داخل  در  سقز  شمال  در  پرمين  بوکسيتي-کائولينيتي  عدسي هاي 
دو  با  اين عدسي ها  هندسی،  نظر  از  يافته اند.  تکامل  و  توسعه  روته  بلورين  به‎شدت 
روند كلي N-S و NW-SE، ستبراي متغير از 0/5تا 9 متر و در مجموع طولي بالغ بر 4 
كيلومتر دارند. در نيمرخ مورد بررسي بر روي يكي از عدسي ها به‌ترتيب از پايين به 
بالا واحدهايي به رنگ: 1( سرخ قهوه اي تيره، 2( بنفش، 3( چند رنگ، 4( صورتي، 
5( زرد و 6( سفيد )كائولين( تشخيص داده شده اند. نتايج حاصل از محاسبات شاخص 
هوازدگي مطلق نشان از خروج شديد عناصر قليايي و قليايي خاکي از سنگ هاي مادر 
بازالتي طي تکوين واحدهاي يادشده دارند. بررسي‎هاي انجام شده نشان مي‎دهند که 
 Co، Cr، دار در سامانه هوازده نقش بسيار مهمي در توزيع عناصرFe‎ هاي‎توزيع کانی
V، Ni، U، Th و REEها در اين نهشته ها داشته است. با توجه به نتايج به‎دست آمده 

به‎نظر مي‏رسد که افزون بر روبش و تمرکز عناصر توسط اکسيدها و هيدروکسيدهاي 
آهن، تغييرات در شيمي محلول هاي هوازده کننده )افزايش pH(، فرايندهاي جذب 
سطحي توسط کانی‎هاي رسي، حضور در فازهاي مقاوم و تثبيت در فازهاي نوشکل، 
نيمرخ  از جمله عواملي بوده اند که نقش بسيار ارزنده اي در غني شدگي عناصر در 

مورد مطالعه ايفا کرده اند. 

سپاسگزاری
نگارندگان، از داوران محترم برای ارائه پيشنهادات ارزنده‌ در راستای ارتقای علمی 

اين مقاله تشکر می‎کنند.
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نهشته هایي  در  شود(  مراجعه   1 شكل  )به  مطالعه  مورد  نيمرخ  چينه‌شناسي  ستون   -2 شكل 
تجزيه‌هاي  انجام  براي  شده  برداشت  نمونه‌هاي  محل  آن  در  که  سقز  کائولينيتي  بوكسيتي- 

ژئوشيميايي با دواير توپر نشان داده شده اند.

شكل 1- نقشه زمين شناسي منطقه مورد مطالعه )نقشه پايه از افتخارنژاد، 1355(.

شكل 3- تصوير ميکروسکوپي از سنگ مادر بازالتي. نور Plg .xpl= پلاژيوکلاز.
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شکل 4- الگوي تغييرات جرم عناصر طي تکوين كانسنگ‎هاي بوكسيتي- کائولينيتي نيمرخ مورد مطالعه.

legend
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Basalt R-1 R-2 R-3 R-4 R-5 R-6 R-7 R-8 R-9

SiO2, Wt% 52/90 12/9 24/1 1/40 6/23 41/1 40/2 57/2 34/2 38/7
Al2O3 20/4 31/4 19/6 21/6 38/9 33/9 32/0 18/35 43/1 40/2
Fe2O3 8/01 38/7 43/5 64/6 36/8 6/75 8/84 8/83 1/60 0/99
CaO 6/03 0/37 0/87 1/27 0/46 0/15 0/25 0/07 0/30 0/14
MgO 2/49 0/98 0/68 0/02 0/41 0/34 0/42 2/06 0/14 0/15
Na2O 3/97 0/20 0/12 0/03 0/12 0/36 0/29 2/15 0/16 0/06
K2O 3/66 0/39 0/50 0/05 0/21 8/10 7/52 3/56 0/05 0/17

Cr2O3 0/01 0/08 0/05 0/04 0/07 0/03 0/03 0/03 0/05 0/05
TiO2 0/88 3/09 2/58 2/50 6/85 3/09 2/72 1/18 3/53 5/24
MnO 0/12 0/04 0/02 0/03 0/02 0/01 0/01 0/03 0/01 0/01
P2O5 0/36 0/08 0/18 0/12 0/17 0/02 0/01 0/18 0/02 0/04
SrO 0/11 0/01 0/01 0/03 0/04 0/01 0/01 0/01 0/02 0/03
BaO 0/10 0/01 0/02 0/01 0/01 0/06 0/05 0/05 0/01 0/01
LOI 1/19 9/85 7/93 7/70 9/72 6/35 6/58 5/72 15/0 14/15
Total 100 98/1 100/16 99/4 100/01 100/27 98/93 99/42 98/19 99/94

Co, ppm 891 56/6 6/8 16/4 1/2 1/8 2/6 18/4 13 12/9
Cr 17/3 430 80 10 80 190 180 150 370 390
Hf 20/1 13 9/4 6/1 16/2 12 11/8 6/5 12/1 17/9
Nb 3/8 71/1 30/2 16/3 66/7 90/1 86/9 24/2 68/6 102/5
Ni 15/6 179 11 7 5 42 56 60 182 187
Pb 34 15 39 9 22 6 6 11 8 11
Sr 2 116 142 289 471 143 117/5 91/7 167 225
Th 0/9 25/4 16/1 9/58 22/8 31/7 30/4 14/9 27 25
U 7/29 12 12/75 4/53 30/3 3/92 3/20 6/57 4/98 7/78
V 2/54 745 210 43 360 131 138 226 383 312
Y 191 33/7 37/8 112 42/6 36/3 32/7 31/7 24/6 31/1

Zn 24/2 72 56 185 34 40 26 86 44 56
Zr 89 477 357 239 666 443 439 229 446 635
Ba 135 42/6 197/5 31/3 63 498 437 426 34/1 41/1
Rb 15 10/4 15/2 0/9 5/8 163/5 145/5 124/5 1 5

La, ppm 40/8 7/9 62/4 8/4 64/6 22 20/3 36/8 21/9 53/6
Ce 64/3 107 154/5 45/5 78/7 55/3 53/2 78/6 44/9 112
Pr 8/34 3/26 13/25 5/63 10/6 6/25 6/56 8/49 4/86 14/6
Nd 31/5 15/1 49/1 35/5 32/5 25/8 28 32/1 19/2 55/3
Sm 6/28 5/1 10/6 18/2 5/32 7/33 9/03 6/62 4/13 9/21
Eu 1/89 1/76 3/17 7/77 1/43 1/77 1/97 1/4 1/12 2/06
Gd 5/89 6/21 11/8 27/8 5/97 7/42 7/92 6/27 3/75 6/78
Tb 0/86 1/2 1/67 5/75 0/97 1/23 1/29 0/97 0/66 0/98
Dy 4/73 7/82 9/19 34/7 6/28 7/58 7/65 5/68 4/45 5/71
Ho 0/95 1/57 1/64 6/1 1/3 1/58 1/52 1/16 0/9 1/21
Er 2/74 4/56 4/34 14/7 3/57 4/9 4/6 3/44 2/74 3/71
Tm 0/39 0/65 0/62 1/88 0/46 0/73 0/67 0/5 0/41 0/55
Yb 2/57 4/23 4/03 10/70 2/99 4/93 4/48 3/32 2/83 3/72
Lu 0/39 0/59 0/60 1/39 0/43 0/74 0/66 0/50 0/42 0/55

 LOI عناصر اصلي ، فرعي، جزيي و خاکي کمياب كانسنگ هاي بوكسيتي- کائولينيتي نيمرخ مورد  مطالعه. مقادير اكسيدها و  ICP-MS جدول 1- نتايج تجزيه‌هاي شيميايي
بر حسب درصد وزني و مقادير عناصر جزيي و خاکي کمياب بر حسب ppm هستند.
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Range of changesMaximumMinimumElementArea

24/7643/1118/35Al2O3

Saqqez

5/676/851/18TiO2

11/817/96/1Hf

86/2102/516/3Nb

22/1231/79/58Th

437666229Zr

جدول 2- محدوه تغييرات عناصر بي تحرك در نيمرخ مورد مطالعه. مقادير اكسيدها بر حسب در صد وزني و مقادير عناصر جزيي بر حسب ppm است.
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