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چکیده
نهشته بوکسیتی قشلاق در فاصله 110 کیلومتری جنوب خاور شهر گرگان، شمال ايران واقع می باشد. اين نهشته به صورت چینه سان در مرز بین سنگ های کربناتی سازند روته 
)پرمین( و دولومیت های سازند الیکا )ترياس( توسعه يافته است. مطالعات کانی شناسی نشان می دهند که بوهمیت،کائولینیت، هماتیت، گوتیت، دياسپور، مسکويت، آناتاز، روتیل، 
پروسکیت، شاموزيت، کلینوکلر، کلسیت، دولومیت و کوارتز مهم ترين فازهای کانیايی اين نهشته می باشند. بر اساس مقادير کمی کانی ها در يک نیمرخ انتخابی، اين نهشته از 
کانسنگ های )1( رس بوکسیتی، )2( بوکسیت رسی، )3( سنگ آهن رسی بوکسیتی و )4( سنگ آهن بوکسیتی تشکیل شده است. روند تغییرات عناصر اصلی نشان می دهند که 
کانسنگ های اين نهشته متحمل فرآيندهای کائولینیتی شدن و لاتريت زايی ضعیف تا قوی شده اند، به طوريکه توسعه کانسنگ ها با عواملی نظیر آب زدايی، آهن زدايی و حفظ 
کائولینیت همراه شده است. محاسبه فاکتور غنی شدگی با فرض پوسته قاره ای بالايی )UCC( به عنوان سنگ مادر نشان می دهند که عناصری نظیر Rb ،Cs و Ba در طی فرآيندهای 
 Sr ،Ga ،Zr ،Hf ،Nb ،Ta ،U با غنی شدگی همراه شده اند. افزون بر اين، عناصری نظیر HREE و Y ،Cr ،Co ،Ni ،V بوکسیتی شدن متحمل تهی شدگی شده و عناصری چون
Th و LREE در توسعه نیمرخ هوازده متحمل هر دو فرآيند شستشو و تثبیت گشته  اند. تلفیق نتايج حاصل از مطالعات کانی شناسی و زمین شیمیايی نشان می دهند که عواملی نظیر 

جذب سطحی، روبش توسط اکسیدها و هیدروکسیدهای فلزی، نوسانات سطح سفره  آب زيرزمینی، نوع و پايداری کمپلکس های حامل فلزات، پايداری کانی های حامل اولیه، 
حضور در فازهای کانیايی مقاوم در برابر هوازدگی )همانند کانی های تیتانیوم دار( و تغییرات در شیمی محلول های مسئول هوازدگی نقش برجسته ای در توزيع و تحرک عناصر 

جزئی و نادر خاکی در کانسنگ های بوکسیتی ايفا نموده اند.   

کلیدواژه ها: بوکسیتی  شدن، توزيع عناصر، فاکتور غنی شدگی، فرآيند شستشو- تثبیت، قشلاق، گرگان.
E-mail: mkia21@yahoo.com                                                                                                                                                          نویسنده مسئول: مريم کیااشکوريان*

1- پیش نوشتار
کربناتی  بستر  سنگ های  روی  بر  قرارگیری  دلیل  به  ايران  در  بوکسیتی  نهشته های 
اين  شده اند.  تشکیل  کرتاسه  تا  پرمین  زمانی  محدوده  در  و  بوده  کارستی  نوع  از 
البرز،  جبال  سلسله   )2 ايران،  شمال  باختر   )1 ناحیه  چهار  در  عمده  طور  به   ذخاير 
هستند  پی جويی  قابل  مرکزی  ايران  پهنه   )4 و  زاگرس  رشته کوه های   )3 
آلومینیم  استحصال  برای  نهشته ها،  اين  از  بسیاری   .)Abedini et al., 2014(

نظیر  حیاتی  عناصر  تمرکز  میزان  نظر  از  می توانند  ولی  بوده،  غیراقتصادی 
اين،  بر  افزون  گیرند.  قرار  توجه  مورد  گالیم  و  کروم  نیوبیم،  لانتانیدها، 
برای  را  موثری  راهکارهای  می تواند  نهشته ها  اين  زمین شیمیايی  مطالعات 
فرآيندهای  طی  در  عناصر  غنی شدگی  و  توزيع  و  ژنتیکی  فرآيندهای  درک 
 Abedini and Calagari, 2014; Abedini et al., 2017;( دهد  ارائه   هوازدگی 
Ahmadnejad et al., 2017; Long et al., 2017; Mongelli et al., 2016(. نهشته رس 

بوکسیتی قشلاق، يکی از نهشته های هوازده بازماندی تیپیک به سن پرموترياس است 
که با مختصات جغرافیايی  28َ °55 طول شرقی و 56َ °36 عرض شمالی، در فاصله 
110 کیلومتری جنوب خاور شهر گرگان )استان گلستان(، شمال ايران واقع می باشد. 
تفصیل  به  نهشته  اين  کانسنگ های  زمین شیمیايی  و  کانی شناسی  بافتی،  ويژگی های 
توسط فرامرزی و همکاران )1391( مورد بررسی قرار گرفته است. اين بررسی نشان 
داده است که نهشته قشلاق بیشترين شباهت را به کانسارهای بوکسیتی کارستی تیپ 
مديترانه ای داشته و سنگ های بازالتی سازند سلطان میدان پرتولیت اين نهشته در نظر 
گرفته شده اند. تاکنون مطالعاتی در خصوص زمین شیمی عناصر جزئی به ويژه عناصر 
نادر خاکی درکانسنگ های اين ذخیره انجام نگرفته است. اين پژوهش سعی دارد با 
استفاده از تکنیک های مختلف زمین شیمیايی، عوامل موثر در تحرک و توزيع عناصر 

جزئی و نادر خاکی و دلايل رخداد بی هنجاری های Eu و Ce در کانسنگ های اين 
نهشته را مورد بررسی قرار دهد. 

2- زمین شناسی
از  نهشته بوکسیتی قشلاق بخشی  ايران،  پهنه  های زمین ساختی  بر اساس تقسیم بندی 
پهنه زمین ساختی گرگان- رشت است )شکل 1(. قديمی ترين تشکیلات زمین شناسی 
در منطقه قشلاق شامل سنگ های آهکی و آهک مارنی متعلق به سازند خوش يیلاق 
به سن دونین هستند. بر روی اين سازند، آهک های شیلی و آهک های سازند مبارک 
به سن کربونیفر رسوبگذاری نموده اند. توالی رسوبی در اين منطقه با تشکیل سنگ 
سازند  دولومیتی  آهک  و  پرمین  سن  به  روته  سازند  ماسه سنگ  و  شیل،  آهک، 
به سن  سازند شمشک  الیکا،  سازند  روی  بر  است.  يافته  تداوم  ترياس  سن  به  الیکا 
شده  ترسیب  کنگلومرا  و  ماسه سنگ،  شیل،  سنگ شناسی  ترکیب  با  و  ژوراسیک 
است. کنلگومراها و ماسه سنگ های پلیوسن و رسوبات آبرفتی جوان ترين تشکیلات 
زمین شناسی منطقه را تشکیل می دهند. از نکات بارز زمین شناسی اين منطقه می توان 
 به توسعه و تشکیل افقی از کانسنگ های بوکسیتی در مرز بین سازندهای روته و الیکا 

اشاره کرد )شکل 2(. 
     افق بوکسیتی منطقه قشلاق مشتمل بر دو لايه بوکسیتی چینه سان می باشند که با 
ضخامتی متغیر از 10 الی 22 متر و گسترش طولی بالغ بر 2 کیلومتر و با روند شمال 
دولومیتی  و آهک های  روته  سازند  آهکی  بین سنگ های  در  باختر- جنوب خاور 
سازند الیکا محصور شده است. در يک نیمرخ 21 متری عمود بر يکی از لايه های 
به بالا شش نوع کانسنگ قابل تشخیص  بوکسیتی بر اساس تغییرات رنگ از پايین 
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است که عبارتند از )شکل 3(:
متمايل  کرم  کانسنگ   )2  ،)Red Ore; RO( رنگ  قرمز  کانسنگ   )1(  
خاکستری  کانسنگ   )3  ،)Greenish Cream Ore; GCO( سبز   به 
)Dark Red Ore; DRO(، 5( کانسنگ  تیره  قرمز  )Gray Ore; GO(، 4( کانسنگ 
قرمز  به  متمايل  خاکستری  کانسنگ   )6 و   ،)Light Red Ore; LRO( روشن   قرمز 

 .)Redish Gray Ore; RGO(
و  بوده  توده ای  حالت  دارای  روشن  قرمز  و  خاکستری،  قرمز،  کانسنگ های 
کانسنگ های کرم مايل به سبز، قرمز تیره، و خاکستری متمايل به قرمز دارای تورق 

به  می توان  نهشته  اين  زمین شناسی  ويژگی های  بارزترين  از  می باشند.  لايه بندی  و 
با سنگ پوشش اشاره کرد )شکل  انحلالی و سطح صاف آن  ته نشست در مواضع 
تا 10 سانتی متر در کانسنگ   5 از  متغیر  قطری  با  الف(. وجود کنکرسیون هايی   -4
به سبز )شکل های 4- ب و پ(، مايل  پلیتومورفیک در کانسنگ کرم  بافت   قرمز، 

روشن  قرمز  کانسنگ  در  هماتیتی  و  کائولینیتی  آواری  و  تخريبی  قطعات   وجود 
)شکل 4- ت( و توسعه گرهک های آهن دار در کانسنگ خاکستری متمايل به قرمز 
)شکل 4- ث( از مهمترين مشخصات مزوسکوپی کانسنگ های اين ذخیره به شمار 

می روند.

شکل 1- موقعیت پهنه های زمین ساختی ايران و محل قرارگیری نهشته مورد مطالعه بر روی آن )ستاره مشکی(.

شکل 2- نقشه زمین شناسی نهشته قشلاق )جعفريان و جلالی، 1383(.
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توپر  دواير  با  نمونه ها  برداشت  نهشته قشلاق، محل  از  نیمرخ شماتیک  شکل 3- 
ترسیم شده است.

شکل 4- الف( نمای کلی از نهشته قشلاق )نگاه به غرب(؛ ب( نمايی از برونزد سطحی کانسنگ GCO؛ 
پ( نمونه سنگی از کانسنگ GCO و بافت پلیتومورفیک؛ ت( قطعات کلاستیک و ريورک کانسنگ 

.RGO در زمینه ای از سیمان آهن دار؛ ث( گرهک های آهن دار در کانسنگ CO

3- روش مطالعه
در اين پژوهش، نیمرخی عمود بر يک لايه بوکسیتی با ضخامت 21 متر که دارای 
بیشترين تغییرات فیزيکی نظیر سختی، چگالی، رنگ و بافت بود، برای نمونه برداری 
الی   0/75 تقريبی  فواصل  با  نمونه   13 تعداد  نیمرخ  اين  از  شد.  انتخاب  سامانه مند 
توسط  کانیايی  فازهای  شناسايی  جهت  شده  ياد  نمونه های  گرديد.  برداشت  متر   3
فرآوری  شرکت  در   Xpert Pro فیلیپس  مدل   )XRD( ايکس  پرتو  پراش  دستگاه 
دهنده  تشکیل  کانی های  کمی  مقادير  شدند.  تجزيه  کرج  مرکز  معدنی  مواد 
کانسنگ های نیمرخ مورد مطالعه به روش ريتولد و توسط نرم افزار Maud محاسبه 
آزمايشگاه در  شده  برداشت  کانسنگی  نمونه   13 هر  شیمیايی  ترکیب   گرديدند. 

MS Analytical کشور کانادا مورد تجزيه شیمیايی قرار گرفتند. نمونه ها، ابتدا خشک 

شده و سپس پودر گرديدند. پودر بدست آمده از هر نمونه با لیتیوم بورات آمیخته 
شده و تا 1000 سانتی گراد حرارت داده شده و سپس در اسید نیتريک رقیق گرديدند. 
از روش طیف  آمده،  بدست  محلول  از  اصلی  اکسیدهای  مقادير  اندازه گیری  برای 
اندازه گیری مقادير  برای  )ICP-ES( و  القايی  انتشاری پلاسمای جفت شده  سنجی 

 عناصر جزيی و نادر خاکی، از روش طیف سنجی جرمی پلاسمای جفت شده القايی
حدود  اصلی   اکسیدهای  برای  آشکارسازی  حد  شد.  گرفته  بهره   )ICP-MS(
 0/05 از  تغییراتی  بازه  در  خاکی  نادر  و  جزئی  عناصر  برای  و  وزنی  درصد   0/01
به  دادن  حرارت  طريق  از  کانسنگ ها   LOI مقدار  است.  بوده  تن  در  گرم   10 الی 
در  شیمیايی  تجزيه  از  حاصل  نتايج  است.  شده  اندازه گیری   ºC 1000 در   نمونه ها 
به  نسخه 21   SPSS افزار  نرم  از  پژوهش،  اين  در  است.  داده شده  نمايش   1 جدول 
 منظور محاسبه ضرايب همبستگی پیرسون بین عناصر استفاده شده که نتايج حاصله در 

جدول های 2 و 3 ارائه گرديده است. 

4- کانی شناسی
نشان  XRD و محاسبه مقادير کمی کانی ها  به روش  بررسی های کانی شناسی  نتايج 
بوهمیت )12/01-59/41(،  نهشته قشلاق شامل  تشکیل دهنده  می دهد که کانی های 
 ،)1/3-38/33( هماتیت   ،)9/77-98/94( کائولینیت   ،)1/57-3/32( دياسپور 
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 گوتیت )51/79-8/37(، مسکوويت )53/66-47/08(، آناتاز )3/18-0/01(، روتیل 
 ،)2/75( کلینوکلر   ،)0/05-1/44( شاموزيت   ،)0/26( پروسکیت   ،)0/31-42/5(
کمی  مقادير  ترسیم  الف(.   -5 )شکل  هستند   )0/49( دولومیت  و   )0/47( کلسیت 
و  آلومینا  کانی های  رسی-  کانی های  متغیره  سه  نمودار  در  کانسنگ ها  در  کانی ها 

می دهد  نشان   )Bardossy and Alvea, 1990( دار  آهن  کانی های   - آزاد  تیتانیم 
با بین لايه ای از  که کانسنگ های نیمرخ مورد مطالعه دارای ترکیب رس بوکسیتی 
بوکسیت های رسی )کانسنگ GCO(، سنگ آهن رسی بوکسیتی ) LRO و RGO( و 

سنگ آهن بوکسیتی )نمونه 2 از RO( هستند )شکل 5- ب(. 

شکل 5- الف( مقادير کمی کانی های تشکیل دهنده کانسنگ های نهشته قشلاق. علائم اختصاری به کار برده شده برای کانی ها از ويتنی و ايوانز )Whitney and Evans, 2010( اقتباس 
 Dsp=Diaspore, Bhm= Boehmite, Hem=Hematite, Gth= Goethite, Ant=Anatase, Rt=Rutile, Kln=Kaolinite, Chm= Chamosite, Ms= Muscovite,( شده اند 
تیتانیم آزاد- کانی های آهن دار  مثلثی کانی های رسی- کانی های آلومینا و  نمودار  Clc=Clinochlore, Cal= Calcite, Dol= Dolomite, Prv= Perovskite, Qz= Quartz(؛ ب( 

)Bardossy and Alvea, 1990( برای کانسنگ های نهشته قشلاق.

جدول 1- نتايج حاصل از تجزيه شیمیايی کانسنگ های نهشته قشلاق.

Gh-1 Gh-2 Gh-3 Gh-4 Gh-5 Gh-6 Gh-7 Gh-8 Gh-9 Gh-10 Gh-12 Gh-13

SiO2(wt%) 49/59 70/56 33/98 42/11 17/09 16/74 31/71 41/79 41/51 24/41 12/96 27/31

Al2O3 22/24 9/88 29/55 34/92 46/03 22/61 46/57 37/87 35/31 20/76 14/55 24/29

Fe2O3 7/96 11/48 17/82 1/88 18/73 43/27 1/7 1/73 2/28 41/21 54/1 33/26

CaO 0/8 0/19 0/36 0/37 0/16 0/17 0/09 0/23 0/49 0/27 0/67 0/52

MgO 1/85 0/34 0/31 0/49 0/42 0/59 0/17 0/24 0/36 0/17 0/41 0/26

Na2O 0/18 0/07 0/02 0/06 0/04 0/04 0/03 0/04 0/04 0/03 0/03 0/03

K2O 4/19 0/92 0/38 0/89 0/21 0/11 0/17 0/23 0/41 0/13 0/06 0/06

TiO2 1/13 0/95 4/78 3/69 3/54 1/39 3/04 2/72 4/6 2/68 0/47 1/1

MnO 0/02 0/08 0/08 0/01 0/03 0/14 0/03 0/01 0/01 0/15 0/22 0/33

P2O5 0/19 0/09 0/34 0/06 0/16 0/28 0/08 0/29 0/09 0/12 1/19 0/4

LOI 10/07 4/96 12/23 15/55 13/77 12/8 14/82 15/71 15/87 11/08 12/11 13/37

Sum 98/29 99/56 100/04 100/16 100/3 98/34 98/51 101/08 101/13 101/11 98/05 101/33

Rb (ppm) 161/4 31/6 12/1 21/9 3/1 1/8 2/6 3/4 9/2 2/6 1/7 1/5

Cs 9/82 1/69 1/19 2/04 0/26 0/16 0/25 0/39 1/13 0/35 0/27 0/17

Ba 175/2 147/1 128/5 45/1 43/6 35/4 43/2 99/3 38/8 39/7 122/4 52/1

Sr 187/1 93/2 287/8 128/2 226/1 1111 129/2 792/6 212/1 78/8 7436/3 2044/1

Th 17/01 12/88 19/85 17/8 41/78 20/85 19/26 21/17 13/79 7/16 5/01 8/11

U 2/81 2/7 5/19 7/8 7/9 4/89 4/29 6/75 6/43 2/58 1/64 2/19

Y 28/3 36/1 59/5 44/1 47/3 40/4 33/1 51/9 44/3 37/6 36 21/7

Zr 201 534 631 378 543 332 345 537 405 209 90 146
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ادامه جدول 1-

جدول 2- ضرايب همبستگی پیرسون بین اکسیدهای اصلی و عناصر جزيی در کانسنگ های بوکسیتی نهشته قشلاق.

Gh-1 Gh-2 Gh-3 Gh-4 Gh-5 Gh-6 Gh-7 Gh-8 Gh-9 Gh-10 Gh-12 Gh-13

Ta 1/6 1/3 2/6 2/5 2/6 1/2 2/2 2/3 2/5 1/5 0/2 1/3

Nb 22/9 17 41/1 41/6 34/9 19 39/4 40/4 43/6 19 3/5 13/3

Hf 5/3 14/3 17/9 11/2 15/1 9 10 15/1 11/3 5/9 2/4 4/3

Cr 122 68 849 637 456 199 541 515 942 541 327 502

Co 22/3 27/5 232/7 20/5 45/9 86/1 38 36/7 17 67/5 219/4 121/8

Ni 80/3 50/9 225 182/7 230/4 330/8 194/6 373/8 226/8 246/6 627/1 441/6

V 144 46 641 364 277 138 472 294 395 205 179 235

La 55/3 36/5 101/1 72/4 116 45/6 71/9 287/3 66/6 16/8 26/1 18/4

Ce 110/9 74/5 175/6 155/5 243 102/2 113/8 476/5 156/8 39/2 79/2 40/5

Pr 12/41 8/74 20/82 18/96 24/19 13/4 14/9 55/48 18/67 5/43 9/89 3/83

Nd 46/3 33/8 82/4 69/9 89/8 53/7 53/9 199/1 66/5 25/4 50/2 15/3

Sm 8/54 6/63 18/09 13/05 15/58 12/16 11/37 32/21 11 7/55 13/25 3/93

Eu 1/82 1/35 4/73 2/78 3/53 3 2/82 7/05 2/45 2/39 3/56 1/06

Gd 7/33 6/46 17/51 10/72 13/03 9/9 9/83 25 9/46 8/21 11/24 4/17

Tb 1/01 1/02 2/43 1/6 1/72 1/61 1/4 2/86 1/48 1/39 1/53 0/69

Dy 6/01 6/45 14/08 10/08 10/58 9/76 8/06 13/47 9/65 8/64 8/53 4/36

Ho 1/14 1/3 2/6 1/96 2/1 1/87 1/52 2/29 1/96 1/64 1/53 0/88

Er 3/32 3/83 6/91 5/8 6/29 5/43 4/54 6/43 5/83 4/25 4/11 2/46

Tm 0/5 0/56 0/9 0/81 0/94 0/78 0/65 0/79 0/86 0/57 0/54 0/36

Yb 3/1 3/59 5/75 5/32 6/4 5/46 4/53 5/08 5/47 3/57 3/45 2/31

Lu 0/47 0/55 0/83 0/76 0/96 0/8 0/62 0/72 0/79 0/49 0/49 0/35

REEs 258/15 185/28 453/75 369/64 534/12 265/67 299/84 1114/28 357/52 125/53 213/62 98/6

LREEs 242/60 167/98 420/25 343/31 505/13 239/96 278/52 1082/64 331/48 104/98 193/44 87/19

HREEs 15/55 17/30 33/50 26/33 28/99 25/71 21/32 31/64 26/04 20/55 20/18 11/41
LREEs/

HREEs
10/28 6/80 7/90 8/98 11/71 6/46 8/63 18/67 9/07 3/36 5/80 5/33

(La/Yb)n 12/05 6/87 11/88 9/20 12/25 5/64 10/73 38/22 8/23 3/18 5/11 5/38

La/Y 1/95 1/01 1/70 1/64 2/45 1/13 2/17 5/54 1/50 0/45 0/73 0/85

Ce/Ce* 0/96 0/95 0/86 0/97 1/03 0/96 0/78 0/84 1/03 0/96 1/15 1/08

Eu/Eu* 0/70 0/63 0/81 0/72 0/76 0/84 0/82 0/76 0/73 0/93 0/89 0/80

SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 CaO MgO Na2O K2O MnO P2O5

V -0/13 0/63 -0/39 0/83 -0/16 -0/32 -0/41 -0/26 -0/30 -0/15

Cr -0/17 0/54 -0/29 0/86 -0/06 -0/47 -0/52 -0/41 -0/18 -0/16

Co -0/49 -0/32 0/63 -0/09 0/26 -0/21 -0/42 -0/32 0/60 0/76

Ni -0/70 -0/13 0/66 -0/31 0/24 -0/34 -0/51 -0/52 0/65 0/84

Rb 0/46 -0/23 0/-28 -0/27 0/60 0/95 0/98 0/99 -0/29 -0/16

Cs 0/46 -0/20 -0/31 -0/21 0/62 0/95 0/97 0/99 -0/32 -0/17

Ba 0/51 -0/51 -0/09 -0/38 0/49 0/55 0/59 0/63 -0/08 0/30

Sr -0/48 -0/40 0/66 -0/53 0/46 -0/08 -0/21 -0/23 0/59 0/97

Ga -0/37 0/80 -0/30 0/64 -0/25 -0/02 -0/14 -0/13 -0/48 -0/31
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SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 CaO MgO Na2O K2O MnO P2O5

Th -0/13 0/68 -0/37 0/42 -0/47 0/08 0/03 0/01 -0/55 -0/38

U -0/01 0/76 -0/57 0/74 -0/41 -0/15 -0/17 -0/17 -0/68 -0/45

Y -0/03 0/37 -0/25 0/72 -0/36 -0/30 -0/36 -0/29 -0/53 -0/10

Zr 0/37 0/40 -0/56 0/62 -0/58 -0/27 0/-19 0/-16 -0/61 0/-47

Ta 0/22 0/80 -0/79 0/89 0/-37 0/-12 0/-08 0/-01 -0/71 -0/70

Nb 0/23 0/80 -0/81 0/88 -0/35 -0/14 -0/10 -0/04 -0/77 -0/61

Hf 0/35 0/44 -0/58 0/65 -0/59 -0/29 -0/22 -0/18 -0/62 -0/47

ادامه جدول 2- 

جدول 3- ضرايب همبستگی پیرسون بین برخی عناصر و عناصر نادر خاکی در نهشته بوکسیتی قشلاق.
SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 CaO MgO Na2O K2O MnO P2O5

La 0/12 0/53 -0/50 0/35 -0/29 -0/13 -0/09 -0/09 -0/51 -0/13

Ce 0/08 0/55 -0/49 0/38 -0/26 -0/11 -0/08 -0/09 -0/54 -0/11

Pr 0/01 0/53 -0/49 0/38 -0/27 -0/12 -0/10 -0/10 -0/55 -0/10

Nd 0/05 0/50 0/-43 0/36 0/-25 0/-13 0/-12 0/-13 0/-52 0/-03

Sm -0/06 0/45 -0/29 0/35 -0/25 -0/18 -0/21 -0/20 -0/45 0/10

Eu -0/18 0/40 -0/16 0/36 -0/25 -0/25 -0/31 -0/28 -0/35 0/19

Gd -0/07 0/42 -0/27 0/42 -0/26 -0/22 -0/26 -0/23 -0/43 0/10

Tb -0/12 0/41 -0/21 0/52 -0/32 -0/28 -0/35 -0/30 -0/43 0/07

Dy -0/16 0/44 -0/20 0/67 -0/35 -0/30 -0/39 -0/33 -0/48 -0/02

Ho -0/16 0/47 -0/23 0/75 -0/38 -0/31 -0/41 -0/34 -0/52 -0/10

Er -0/12 0/56 -0/33 0/77 -0/43 -0/28 -0/36 -0/32 -0/61 -0/19

Tm -0/11 0/61 -0/36 0/79 -0/44 -0/21 -0/30 -0/26 -0/65 -0/29

Yb -0/17 0/64 -0/33 0/74 -0/51 -0/23 -0/32 -0/30 -0/63 -0/30

Lu -0/14 0/60 -0/32 0/70 -0/49 -0/18 -0/27 -0/26 -0/62 -0/31

5- بررسی فرآیندهای هوازدگی
بر اساس نمودار سه متغیره Schellmann, 1981) SiO2-Al2O3-Fe2O3( نهشته قشلاق 
کائولینیتی  شرايط  شیمیايی  زمین  تکامل  نظر  از  شدن  لاتريتی  فرآيندهای  طی  در 
به چگونگی  توجه  با  الف(.   -6 )شکل  است  تجربه کرده  را  و لاتريتی شدن  شدن 
توزيع عناصر اصلی روی نمودار ياد شده، شرايط لاتريتی شدن در تمامی کانسنگ ها 
مورد  نیمرخ  پايینی  بخش  در   RO کانسنگ  در   2 نمونه  در  تنها  کائولینیتی شدن  و 
مطالعه حکمفرما است. همچنین تفکیک مسیرهای ژئوشیمیايی طی فرآيند بوکسیتی 
شدن )Beauvais, 1991; Tardy, 1997( نشان می دهد که مسیرهای ژئوشیمیايی در 
با حفظ کائولینیت، آهن زدايی و آب زدايی همراه بوده  کانسنگ های نهشته قشلاق 
اصلی  عناصر  زمین شیمی  و  کانی شناسی  شواهد  اساس  بر  اما  6- ب(.  )شکل  است 
حفظ کائولینیت را می توان يکی از مهم ترين رخدادها در نهشته قشلاق نام برد که 
بوقوع  نامناسب  زهکشی  و  شدن  بوکسیتی  فرآيند  بلوغ  عدم  بدلیل  گفت  می توان 

پیوسته است.
5- 1. رفتار عناصر در طی فرآیندهای بوکسیتی شدن

طی  در  عناصر  تحرک  بررسی  برای  روش ها  بهترين  از  يکی  جرم  تغییر  محاسبات 
مختلف  روش های  از  مختلف  مطالعات  در  است.  شديد  هوازدگی  فرآيندهای 
زمین شیمیايی برای محاسبات تغییرات جرم استفاده شده است که می توان به روش های 
Mameli et al., 2007;( محاسبات تغییرات جرم با استفاد از يک عنصر کم تحرک 

محاسبات  و   )Calagari and Abedini, 2007; Muzaffer-Karadağ et al., 2009

تغییرات جرم بدون عنصر شاخص کم تحرک )Malpas et al., 2001( اشاره کرد. 
عناصری همانند Al ،Ti ،Nb ،Hf ،Th و Zr به عنوان عناصر کم تحرک در نیمرخ های 
کم  عناصر  توزيع  نحوه  روی  بر  شده  انجام  بررسی های  شده اند.  شناخته  هوازدگی 
تحرک در نهشته قشلاق نشانگر دامنه تغییرات وسیع اين عناصر می باشد که استفاده 
به اين مساله، برای بررسی  با توجه  نا ممکن می سازد.  هر يک را در اين محاسبات 
تغییرات جرم در نهشته قشلاق از روش محاسبات تغییرات جرم بدون عنصر شاخص 
کم تحرک )Malpas et al., 2001( استفاده شد. بدين ترتیب از فرمول زير استفاده 

شد:
E.F (Enrichment Factor) = 100*[ (Xsample/XUCC)-1 ]

     که در اين فرمول Xsample مقدار عنصر در نمونه مورد نظر، XUCC مقدار عنصر 
عنوان  به   )Rudnick and Gao, 2004) UCC که است  فوقانی  پوسته  در  نظر  مورد 
سنگ منشا در نظر گرفته شده است. اين محاسبات بر روی چهار گروه از عناصر انجام 
گرفت )شکل 7(: 1- عناصر سنگ دوست درشت يون، 2- عناصر با قدرت میدان 

بالا، 3- عناصر جزيی عبوری و 4- عناصر نادر خاکی.
- عناصر سنگ دوست درشت یون: عناصری همچون Ba ،Rb و Cs در طی فرآيندهای 

هوازدگی به طور عمده دچار کاهش جرم شده اند که به احتمال زياد بدلیل هوازدگی 
 RO در کانسنگ Cs و Rb کانی های فلدسپاری رخ داده است )شکل 7- الف(. البته
)نمونه 1( تا حدودی افزايش جرم نیز يافته اند. همبستگی های معنادار بین جفت های 
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برای   Al2O3-Fe2O3-SiO2 مثلثی  نمودارهای   -6 شکل 
)Schellmann (1981؛  الف(  نهشته قشلاق:  کانسنگ های 
 Beauvais, 1991;( زمین شیمیايی  مسیرهای  تفکیک  ب( 

.)Tardy, 1997

فاکتور  توزيع  الگوی   -7 شکل 
اصلی،  عناصر  برای  غنی شدگی 
خاکی  نادر  عناصر  و  جزيی  فرعی، 

در نهشته قشلاق.

Cs-K =0/99 ،Rb-Na = 0/97 ،Rb-K= 0/99 و Cs-Na= 0/97 می تواند مبین نقش 
با  همراه  روندی  نشانگر  تغییرات جرم  باشد.  عناصر  اين  تمرکز  در  مسکويت  کانی 
 Sr است )شکل 7- الف(. در اين بین افزايش جرم Sr کاهش و افزايش جرم برای
می تواند بواسطه همبستگی معنادار با P )0/97( توسط کانی های فسفات دار صورت 
گرفته باشد. تغییرات جرم عناصر U و Th نشان از افزايش جرم اين دو عنصر در اغلب 
کانسنگ های مورد مطالعه دارند )شکل 7- الف(، اگرچه در بخش های فوقانی نیمرخ 
همانند کانسنگ های LRO و RGO با کاهش جرم نسبی همراه بوده اند. غنی شدگی 
اين دو عنصر را با وجود همبستگی مثبت و معنادار بین جفت های Al-U = 0/76 و 
Al-Th= 0/68 می توان به جذب سطحی بر هیدروکسیدهای آلومینیم همانند بوهمیت 
و  Ti-U=  0/74 جفت های  بین  همبستگی  وجود  علاوه  به  داد.  نسبت  دياسپور   و 

در  نیز  روتیل  و  آناتاز  همانند  تیتان دار  کانی های  تاثیرات  از  نشان   Ti-Th  =  0/42  
 .)Mongelli et al., 2014( است Th و U تمرکز

 Ga ،Zr ،Hf ،Nb عناصر  جرم  تغییرات  روند  بررسی  بالا:  میدان  قدرت  با  عناصر   -

دارد  عناصر  اين  ناموزون  توزيع  الگوهای  از  حاکی  قشلاق  نهشته  در   Ta و   ،Y 
 ،Al-Ta  =0  /79 بین  در  هم  معناداری  و  مثبت  همبستگی های  ب(.   -7  )شکل 
اکسید  کانی های  نقش  نشانگر  که  دارد  وجود   Al-Ga  =0/80  ،Al-Nb  =0/80
تمامی  همچنین  است.  عنصر  سه  اين  تمرکز  برای  آلومینیم  هیدروکسیدهای  و 
،Ti-Ta  =0/89( می دهند  نشان   Ti با  را  معناداری  همبستگی های  عناصر   اين 
که  )Ti-Zr  =0/61 و   Ti-Ga  =0/64  ،Ti-Hf  =0/65  ،Ti-Y  =0/71،Ti-Nb  =0/88 

توسط   Th و   U همانند  نیز  قشلاق  نهشته  در  عناصر  اين  که  است  آن  بیانگر 
شده اند  تثبیت  تیتان دار(  )کانی های  هوازدگی  به  مقاوم  کانیايی   فازهای 
با قدرت  ناموزون عناصر  توزيع  به طور کلی  اين حال  با   .)Mongelli et al., 2014(
شیمیايی  ترکیب  بودن  ناهمگن  بواسطه  می تواند  مطالعه  مورد  نیمرخ  در  بالا  میدان 
سنگ مادر، میزان درجه فرآيندهای هوازدگی و تفاوت در میزان حضور مواد آلی 

.)Ling et al., 2018( در کانسنگ ها باشد
V ،Cr عناصر جزیی واسطه: محاسبات تغییرات جرم نشان از غنی شدگی عناصر - 

Co و Ni در امتداد نیمرخ مورد مطالعه دارد )شکل 7- پ(. البته اندکی تهی شدگی 

می شود.  مشاهده  نیز   )2 )نمونه   R کانسنگ  در  نیمرخ  پايینی  بخش  در   Cr و   V
 عناصر Co و Ni در نهشته قشلاق همبستگی مثبت متوسطی با Fe-Ni= 0/66( Fe و

Fe-Co= 0/63( دارند که نشاندهده نقش pH در توزيع اين دو عنصر و روبش توسط 
اين در حالی است عناصر   .)Mckenzie, 1980( کانی های هماتیت و گوتیت است 
و  و Fe-Cr= -0/29( هستند   Fe-V= -0/39(  Fe با  منفی  دارای همبستگی   Cr و   V
امر  اين  دارد.  وجود   Ti-Cr  =0/86 و   Ti-V  =0/83 بین  معنی دار  و  بالا  همبستگی 
باشد   Cr و   V تثبیت  در  روتیل  و  آناتاز  کانی های  ارزنده ی  نقش  بیانگر   می تواند 

 .)Mordberg et al., 2001(
قشلاق  نهشته  در  خاکی  نادر  عناصر  جرم  تغییرات  محاسبات  خاکی:  نادر  عناصر   -

حاکی از غنی شدگی اين عناصر با الگويی نامنظم می باشد و در اين بین غنی شدگی 
LREEs اندکی بیشتر از HREEs رخ داده است )شکل های 7- ت و ث(. 
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همبستگی های  از  نشان  عناصر  ساير  و   REEs بین  موجود  همبستگی های  بررسی 
نشان دهنده  می تواند  r( که   =  0/64 -0/40( دارد   Al و   REEs بین  متوسط  و  مثبت 
باشد  عناصر  اين  تمرکز  در  دياسپور  و  بوهمیت  همانند  آلومینیم دار   نقش کانی های 
 Ti-HREEs بین  معناداری  و  مثبت  همبستگی های  همچنین   .)Wang et al., 2010(
)r = 0/79 -0/51( وجود دارد که بیانگر نقش کانی های مقاوم به هوازدگی از قبیل 

 .)Roy and Smykatz-Kloss, 2007( آناتاز و روتیل در تثبیت اين عناصر است

6- الگوی توزیع عناصر نادر خاکی 
تغییرات  گستره  قشلاق،  نهشته  در  گرفته  صورت  شیمیايی  آنالیزهای  اساس  بر 

ΣREELa-Lu در محدوده ppm 98/6-1114/28 می باشد. همچنین گستره تغییرات

 ΣHREETb-Lu و   1082/64-87/19   ppm وسیع  محدوده  دارای   ΣLREELa-Gd

 .)8 1 و شکل  ppm 11/41-33/5 است )جدول  دارای محدوده کمتر 
نهشته  بالايی  و  پايینی  بخش های  در  خاکی  نادر  عناصر  توزيع  الگوی       
مشخص  به طور  و  میانی  بخش  در  اما  نمی دهد  نشان  را  چندانی  تفاوت  قشلاق 
رسیده  خود  حد  بیشترين  به   )8 شماره  )نمونه   GO خاکستری   کانسنگ  در 
کندريت  مقادير  به  شده  نورمالیزه  خاکی  نادر  عناصر  توزيع  الگوی   است. 
تمامی  غنی شدگی  نشانگر  قشلاق  نهشته  در   )Taylor and McLennan, 1985(

REEs نسبت به کندريت است )شکل 9(. 

شکل 8- الگوی تغییرات مقادير *REEs ،La/Y،(La/Yb)n ،LREEs/HREEs ،Ce/Ce و *Eu/Eu در نهشته قشلاق.

شکل 9- الگوی توزيع REEs در واحدهای بوکسیتی قشلاق بهنجار 
.)Taylor and McLennan, 1985( شده نسبت به کندريت
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است.  بوده   HREEs از  شديدتر   LREEs غنی شدگی  میزان  که  تفاوت  اين  با       
مهم ترين عامل تاثیرگذار در تحرک عناصر نادر خاکی pH است، اين عناصر تحت 
تاثیر شرايط اسیدی شسته شده و در محیط های قلیايی ته نشست می کنند و در اين 
 La/Y مقادير   .)Nesbite, 1979( است   HREEs از  کمتر   LREEs تحرک  مکانیسم 
و  می شود  شناخته  بازماندی  نهشته های  در   pH میزان  کننده  تعیین  عامل  عنوان   به 
محیط  قلیايی  شرايط  نشانگر   1< مقادير  و  اسیدی  شرايط  بر  نشانه  ای   ،1> مقادير 
برای نهشته   La/Y می باشد )Maksimovic and Panto, 1991(. مقادير محاسبه شده 
قشلاق در بازه ی 0/45 تا 5/54 قرار دارد )جدول 1 و شکل 8(. همچنین روند تغییرات 
نسبت های )La/Yb (n و LREEs/HREEs به ترتیب در گستره 3/18 تا 38/22 و 3/36 
تا 18/67 )جدول 1 و شکل 8( در تغییر است. بررسی مقادير La/Y در امتداد نیمرخ 
مورد مطالعه برای کانسنگ های RGO و LRO در بخش فوقانی نیمرخ مقادير < 1 و 
در ساير کانسنگ ها مقادير > 1 را نشان می دهد. به نظر می رسد نفوذ آب های جوی 
فرورو اسیدی سبب شستشوی لانتانیدها در بخش  های فوقانی نیمرخ مورد مطالعه شده 
است. سپس با نزديک تر شدن به سنگ بستر کربناته، با افزايش میزان pH، ترسیب 
آن ها صورت گرفته است. همچنین میزان ضرايب همبستگی مثبت و معنادار موجود 
بین La/Y و )r = 0/98( La/Yb )n( و LREEs/HREEs )r = 0 /97(، تبعیت تغییرات 
روند لانتانیدها از pH را تايید می کند. با اين حال روند La/Y تغییرات نامنظمی در 
بخش های میانی نیمرخ به طور مشخص در کانسنگ GO نشان می دهد. اين تغییرات 
و همچنین افزايش ناگهانی مقادير La/Y و به تبع آن میزان حداکثری شرايط قلیايی 
در کانسنگ GO به نظر به واسطه نوسانات سطح سفره آب های زيرزمینی رخ داده 
است. از آنجايیکه که تمرکز اين عناصر به pH محیط تشکیل وابسته است، در طی 
کربناتی  بستر  انحلال سنگ های  دلیل  به  زيرزمینی  سفره آب های  آمدن سطح  بالا 
مقدار pH محلول بالا رفته و شرايط برای ترسیب REEs فراهم می شود. البته تفاوت 
در پايداری کانی های حامل اولیه نیز می تواند عاملی موثر در ايجاد چنین الگوهای 
نامنظمی در نهشته قشلاق باشد. به علاوه تغییرات LREEs/HREEs و الگوی تغییرات 
REEs نسبت به مقادير کندريت، غنی شدگی بیشتر LREEs نسبت به HREEs را نیز 

 ،HREEs به  نسبت   LREEs کمتر  يونی  پتانسیل  دلیل  به  می تواند  که  می دهد  نشان 
پايداری کمپلکس های کربناته HREEs در pH قلیايی )ايجاد شده توسط سنگ های 
برای جذب سطحی  قلیايی  شرايط  بودن  مناسب   ،)Ye et al., 2007( کربناته(  بستر 
کاتیون های  اتمی  عدد  کاهش  و   )Sholkovitz, 1995( کانی ها   توسط   LREEs

می شود(  کانی ها  سطح  بر  جذب  افزايش  باعث  )که  محلول   LREEs ظرفیتی   سه 
)Byrne and Kim, 1990( رخ داده باشد. مقادير ناهنجاری های Ce و Eu در نهشته 
 )Taylor and McLennan, 1985( قشلاق بر اساس فرمول های زير محاسبه شده است

)جدول 1 و شکل 8(:
Ce/Ce* = 2CeN / )LaN + PrN),

Eu/Eu* = EuN / [(SmN × GdN)]1/2

 Ce می تواند سبب ايجاد ناهنجاری های REEs و ساير Ce اختلاف در تحرک بین     
 گردد. ناهنجاری های Ce بیانگر گستره تغییرات اندک )Ce/Ce*= 0/78 -1/15( در 

شرايط  از  حکايت   Ce آنومالی  تغییرات  روند  است.  مطالعه  مورد  نیمرخ  طول 
به  دارد.  مطالعه  مورد  نیمرخ  فوقانی  قسمت  در   Ce4+ بصورت  تثبیت  و  اکسیدی 
می رسد  نظر  به  نیمرخ،  زيرين  بخش های  در  حاکم  قلیايی  شرايط  وجود  با  علاوه 
آنومالی های  ايجاد  و   Ce4+ خروج  سبب  سريم-کربنات  پايدار  کمپلکس   تشکیل 
است  شده  قشلاق  نهشته  در  زيرين  کانسنگ های  بخش  در  عنصر  اين   منفی 
غالب  به طور  نیز   Eu/Eu* ناهنجاری  بررسی   .)Muzaffer-Karadağ et al., 2009(
بدلیل  زياد  احتمال  به  که   )Eu/Eu*=  0/63  -0/93( می دهد  نشان  را  منفی  مقادير 
تخريب کانی های فلدسپاری سنگ منشا در طی فرآيندهای بوکسیت زايی رخ داده 

است. 

7- نتیجه گیری
مهمترين نتايج حاصل از بررسی های ژئوشیمیايی عناصر جزيی و نادر خاکی در نهشته 

بوکسیتی قشلاق از قرار زيرند:
     - مسیر تکاملی کانیايی در نهشته قشلاق که به طور غالب شامل تشکیل کانی های 
بوهمیت، دياسپور، کائولینیت، هماتیت و گوتیت، آناتاز و روتیل بوده است، سبب 
تشکیل کانسنگ های )1( رس بوکسیتی، )2( بوکسیت رسی، )3( سنگ آهن رسی 

بوکسیتی و )4( سنگ آهن بوکسیتی گشته است.
شدن  لاتريتی  و  شدن  کائولینیتی  قشلاق  نهشته  زمین شیمیايی  تکامل  نظر  از   -      
بلوغ فرآيند بوکسیتی شدن و  بدلیل عدم  را تجربه کرده است و اغلب کانسنگ ها 

زهکشی نامناسب در محدوده حفظ کائولینیت باقی مانده اند.
     - مطالعات زمین شیمیايی نشان دادندکه غنی  شدگی عناصر REEs، عناصر با قدرت 
میدان بالا، U و Th ،Cr و V توسط کانی های درجازا همانند بوهمیت و دياسپور و 
کانی های مقاوم به هوازدگی همانند آناتاز و روتیل صورت گرفته است. با اين وجود 
عناصر Sr توسط کانی های فسفات دار، Ni و Co توسط اکسیدها و هیدروکسیدهای 

آهن تثبیت شده اند.
     - الگوی توزيع نامنظم REEs نشانگر تفاوت در پايداری کانی های حامل اولیه و 
تغییرات سطح سفره آب های زيرزمینی در حین تکوين نهشته قشلاق است که بدلیل 
تفاوت در تحرک اين عناصرسبب غنی شدگی بیشتر LREEs و جدايش نسبی آن ها 

از HREEs شده است. 
تشکیل  بدلیل  ترتیب  به  نیز  نهشته  اين  در   Eu و   Ce ناهنجاری های  الگوهای   -      
کمپلکس  پايدار سريم-کربنات و هوازدگی فلدسپارهای سنگ منشأ در حین تکوين 

نهشته قشلاق ايجاد شده است. 
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