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The Gano bauxite deposit is located 90 km northeast of Semnan city in the eastern Alborz Mountains, 
northern Iran. The bauxite ores occur as stratiform discrete lenses with a length of 6 km and thickness 
of 2–20 m along the contact between carbonates of the Elika Formation and shale, sandstone, siltstone, 
and coal of the Shemshak Formation. Mineralogical analyses revealed that the bauxite ores consist of 
diaspore, hematite, kaolinite, chlorite, anatase, illite, zunyite, goethite, quartz, and dolomite minerals. 
Fluctuations of the groundwater table level, acidic atmospheric waters, and an increase in pH of the 
weathering solutions close to carbonate bedrocks played an important role in the concentration of Fe-
poor ores in the upper parts and Fe-rich ores in the lower parts of the studied profile. An increase in 
oxidation, the possible presentence of secondary phosphate minerals, fluctuations of the groundwater 
table level, and the role of carbonate bedrock as an active buffer played an important role in the extent 
of Ce anomaly in the ores (0.79–12.25). The pH variations of weathering solutions, fluctuations of 
the groundwater table level, the role of carbonate bedrock as a geochemical barrier, and simultaneous 
precipitation of Fe-bearing minerals and preferential scavenging of LREE(La–Eu) by hematite played 
an important role in the distribution and fractionation of rare earth elements in the bauxite ores. 
According to geochemical considerations (Eu/Eu* vs. TiO2/Al2O3 and Sm/Nd bivariate diagrams), 
the Gano bauxite deposit probably derived from the weathering of intermediate igneous rocks.
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1. Introduction
Bauxite as residual products is derived from weathering of parent 
rocks rich in aluminosilicate under tropical to subtropical climatic 
conditions (Bárdossy, 1982). In recent years, several studies have been 
carried out on geological features, parental affinity, mineralogy and 
petrography, genetic characteristics and weathering mechanisms, and 
mineralogical and geochemical controls the distribution of elements, 
especially rare earth elements, of the Iranian bauxite deposits 

(among others: Esmaeily et al., 2010; Zarasvandi et al., 2010, 2012; 
Calagari et al., 2015; Ahmadnejad et al., 2017; 
Salamab-Ellahi et al., 2019; Kiaeshkevarian et al., 2020;  
Abedini et al., 2021, 2022; Ahmadnejad and Mongelli, 2022). 
However, no comprehensive studies have not been carried out 
on the Gano bauxite deposit, 90 km northeast of Semnan city in 
the eastern Alborz Mountains. The main goals of this study were 

https://www.gsjournal.ir/article_170756.html?lang=en
https://www.gsjournal.ir/article_170756.html?lang=en
https://www.gsjournal.ir/?lang=en
https://www.gsjournal.ir/article_170756.html?lang=en
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to 1) clarify factors controlling mobilization, distribution, and 
concentration of REE along the selected profile, 2) determine the 
role of carbonate bedrocks in the development of the deposit, and 
3) determine parental affinity of the deposit.

2. Research methodology
Major oxide and rare earth element contents of 20 samples from the 
Gano bauxite deposit were measured at the ALS Chemex Laboratory 
(Guangzhou, China) by Shimadzu 1800× X-ray fluorescence 
(XRF) and inductively coupled plasma-mass spectrometry  
(ICP-MS), respectively. Mineralogical compositions of 20 samples 
from the Gano bauxite deposit were determined by X’Pert PRO 
DY2198 diffractometer at the Geological and Environmental 
Institute of CUG (Wuhan) under the following conditions: an 
accelerating voltage of 40 kV, 40 mA-beam current with Ni-filtered 
Cu-Kα radiation, 3° to 45° 2θ at a scan rate of 4° per minute, and 
a step size of 0.02° 2θ. Results of geochemical analyses of major 
oxides and REE of the Gano bauxite ores, eastern Alborz Mountains 
are presented in Table 1.

3. Geological setting of the deposit
The Gano bauxite deposit is located 90 km northeast of Semnan 
city in the eastern Alborz Mountains, northern Iran (Fig. 1). The 
bauxite ores occur as stratiform discrete lenses along the contact 
between carbonates of the Elika Formation (middle–late Triassic) 
and shale, sandstone, siltstone, and coal of the Shemshak Formation 
(late Triassic–early Jurassic) (Fig. 2). They have an overall  
NE–SW trend, a length of 6 km, and an overall thickness of 2–20 m. 
The major Cambrian rock units in the Gano area are sandstone of 
the Lalun Formation and sandstone, dolomite, and limestone of the 
Mila Formation (Fig. 2). These rock units are overlain by calcareous 
dolomite, dolomite, and sandstone of the Jeyrud Formation. The 
Mesozoic section in the Gano area is dominated by a thick sequence 
of sedimentary rocks. They include Triassic carbonates of the Elika 
Formation, late Triassic–early Jurassic shale, sandstone, siltstone, 
and coal of the Shemshak Formation, and carbonates of the Dalichai 
and Lar Formations. The youngest rock units are Neogene marl and 
marly limestone and recent alluvium and gravel fans. According to 
field observations and physical features, such as color and texture, 
within the studied profile, from base to top the profile, the ores are: 
(1) red to brownish red bauxite ores with fine-grained and massive 
texture, and (2) pea-colored bauxite ores with spheroidal shapes 
and banding and rhythmic texture (Fig. 3a).

4. Results and discussion
4.1. Mineralogy
Results of semi-quantitative mineralogical composition of 20 
bauxite samples from the Gano deposit are presented in Table 
2 and variations of mineralogy along the studied profile are 
shown in Fig. 3b. The Gano bauxite samples consist of a mineral 
assemblage of diaspore and hematite, with lesser amounts of 
anatase, illite, kaolinite, chlorite, goethite, quartz, zunyite, and 
dolomite (Figs. 3b and 4). In general, there is an increasing 
diaspore abundance from the lower parts to the upper parts of 
the studied profile, which is in contrast with hematite abundance 
along the profile (Fig. 3b). The inverse relationship between 

diaspore and hematite abundances in the Gano bauxite ores 
gives the fact that hematite forms during wetter conditions 
than those promoting the accumulation of Al-oxy-hydroxides  
(Mongelli et al., 2014), related to climatic conditions. Moreover, 
the inverse relationship between diaspore abundance and hematite 
abundance along the profile indicates that Fe leaching played an 
important role in the development and evolution of the bauxite Gano 
deposit. Hematite is the main Fe oxide mineral in all the bauxite 
ores, whereas anatase occurs as a minor mineral phase in the 
studied bauxite ores. Hematite is generated as a result of the 
decomposition of primary Fe-bearing constituents of parent 
rock, and then concentrated under suitable Eh–pH conditions, 
and/or of the dehydration of goethite under tropical climates  
(Bárdossy and Aleva, 1990). The increasing–decreasing alternating 
trends of hematite abundance along the studied profile (Fig. 3b) are 
related to climate changes and fluctuations of the groundwater table 
level during the development and evolution of the Gano bauxite 
deposit. The presence of hematite in bauxite deposits indicates 
climate changes and fluctuations of the groundwater table level 
during the development and evolution of the deposit (Solar and 
Lasaga, 2000). The lack of high amounts of silicate minerals in the 
studied bauxite ores (Fig. 3b) indicates that the bauxite ores are 
mature, and have undergone a good drainage during the evolution 
and formation of bauxitization. Plot of the Gano bauxite ores in 
the clays, Fe minerals, and Al + Ti minerals ternary diagram of 
Bárdossy (1982) and clays, Fe minerals, and Al minerals ternary 
diagram of Bárdossy and Aleva (1990) is shown in Fig. 5. The 
presence of low Fe mineral types (bauxite, clayey bauxite, and 
low-iron bauxite) in the upper parts of the studied profile indicates 
the role of acidic atmospheric waters. In contrast, the presence of 
bauxitic iron ore, bauxitic clayey iron ore, iron-rich bauxite or their 
equivalents, aluminous ferrite, ferritic laterite, bauxitic laterite, and 
ferriferous bauxite in the lower parts of the studied profile indicates 
an increase in pH of the weathering solutions close to carbonate 
bedrocks.

4.2. Ce anomaly in the bauxite ores
In this study, Ce anomaly is calculated by the following formula:
Ce/Ce* = (2 × CeN)/ (LaN + PrN) (Wang et al., 2010). The subscript 
“N” refers to normalized values to the chondrite of Sun and 
McDonough (1989). The Ce anomaly in the Gano bauxite ores is 
in the range of 0.79 to 12.25. A succession of varying periods of 
weathering intensity and redox conditions of the soil environment 
led to fluctuations of Ce anomaly, corresponding to climate 
changes (Braun et al., 1998). Strong positive Ce anomalies of 
the Gano bauxite ores indicate highly oxidizing conditions of the 
formation environment, the oxidation of Ce3+ into the less mobile 
Ce4+, and, probably, fluctuations of the groundwater table level  
(Meyer et al., 2002; Ma et al., 2007). Moreover, positive Ce 
anomalies of the Gano bauxite ores can be attributed to an increase 
in pH of the weathering environment and the role of carbonate 
bedrocks as a geochemical barrier. Variation trend of Ce/Ce*, Al2O3, 
Fe2O3, P2O5, and TiO2 along the studied profile is shown in Fig. 6. 
Sample G6 is characterized by both the largest positive Ce anomaly  
(Ce/Ce* = 12.25) and the highest P2O5 contents, probably indicating 
the role of secondary phosphate minerals in strong positive Ce 



185

Geochemistry of rare earth elements of the Gano bauxite deposit ...../ Khosravi et al. / G.S.J. 2023 , 33 (3): 183-200

anomaly in the bauxite ores. On the other hand, no relationship of 
anatase, hematite, goethite, kaolinite, illite, and chlorite abundance  
distribution (Fig. 3b) and Ce anomaly along the profile (Fig. 6a) 
indicates that clay minerals, Fe-oxy-hydroxides, and Ti oxides 
did not play an important role in concentration of Ce and positive 
Ce anomaly in the studied samples. As whole, strong positive Ce 
anomalies of the studied samples probably indicate the possible 
presence of Ce fixation minerals, such as secondary phosphate 
minerals, and an increase in oxidation during the evolution of the 
bauxite ores, or even fluctuations of the groundwater table level and 
the role of carbonate bedrocks as a geochemical barrier.

4.3. Factors controlling distribution of REE
Patterns and contents of LREE(La–Eu), HREE(Gd–Lu), REE(La–Lu),  
(La/Yb)N, (LREE/HREE)N, and La/Y in the Gano bauxite ores 
are given in Fig. 7 and Table 3. The LREE(La–Eu), HREE(Gd–Lu), and  
REE(La–Lu) in the studied samples are in the range of 10.64–673.45 
ppm, 9.67–93.67 ppm, and 23.44–767.12 ppm, respectively. 
The (La/Yb)N, (LREE/HREE)N, and La/Y ratios in the Gano 
bauxite ores are in the range of 0.48–13.72, 0.29–13.72, and 
0.05–2.19, respectively. Values of the mentioned parameters 
along the studied profile unevenly show upward or downward 
trends (Fig. 7). Such erratic trends of REE elemental ratios in 
bauxite deposits are generally attributed to fluctuations of the 
groundwater table during the development and generation of 
the bauxite ores, causing leaching and contraction of REE along 
the studied bauxite profile (Abedini et al., 2018). This point can 
be confirmed by a positive correlation between La/Y ratio and 
(La/Yb)N (r = 0.92) in the Gano bauxite ores (Fig. 8), which is 
indicative of pH fluctuations of soil solution in the distribution 
and fractionation of REE in the Gano bauxite ores. The Fe-bearing  
bauxite ores in the lower parts of the profile have higher  
(La/Yb)N, (LREE/HREE)N, and La/Y ratios than low-Fe bauxite 
ores in the upper parts of the profile, suggesting a more fractionation 
of LREE(La–Eu) from HREE(Gd–Lu) close to carbonate bedrocks of the 
Elika Formation. Therefore, it suggests that carbonate bedrock 
as a geochemical barrier, distribution of Fe, and concentration 
of Fe-bearing minerals, such as hematite, played an important 
role in distribution and fractionation of LREE(La–Eu) relative to  
HREE(Gd–Lu) in the lower parts of the profile from the Gano bauxite 
deposit. As a whole, enrichment and fractionation of LREE(La–Eu) 
relative to HREE(Gd–Lu) in the Gano bauxite ores is related to pH 
fluctuations of environment, fluctuations of the groundwater table 
level, the role of carbonate bedrocks as a geochemical barrier, 
deposition of Fe-bearing minerals, and preferential adsorption of 
LREE(La–Eu) by hematite.

4.4. Distribution pattern of REE in the bauxite ores
In the chondrite-normalized REE distribution diagram, the Gano 
bauxite ores are characterized by enrichment of LREE(La–Eu) compared 
to HREE(Gd–Lu), together with strong positive Ce anomalies and 
negative Eu anomalies (Fig. 9). Chondrite-normalized REE irregular 
patterns for the Gano bauxite ores can be attributed to differences 
in the stability of REE-bearing minerals, pH fluctuations of soil 
solution from weak acidic to alkaline conditions, and/or degree of  

bauxitization (Beyala et al., 2009). Regular enrichment patterns of 
LREE(La–Eu) in the bauxite ores close to carbonate bedrocks of the Elika 
Formation represent the role of carbonate bedrock as a geochemical 
barrier in fractionation and distribution of REE in the basal parts of the 
weathered profile.

4.5. Parental affinity of the Gano bauxite deposit
On the Eu/Eu* vs. TiO2/Al2O3 bivariate diagram, the bauxite ores 
are far from basalt and granite rocks, and close to the average 
upper continental crust composition (Fig. 10a). On the Eu/Eu* vs.  
Sm/Nd bivariate diagram, they are far from cratonic sandstone, but 
close to andesite rocks (Fig. 10b). As a result, it suggests that the 
Gano bauxite deposit derived from the weathering of intermediate 
igneous rocks. This assumption is consistent with the sporadic 
occurrence of intermediate–mafic igneous rocks as small intrusive 
masses and/or sills and dikes with different thicknesses at the base 
of siliciclastic sediments of the Shemshak Formation in different 
parts of the Alborz Mountains, including south Azadshahr, Talu, 
Tazareh, Astaneh, Kalateh, Fulad Mahaleh, Kamarbon, north 
Qazvin, and Sangrood (Shahabi, 2021). Moreover, a comparison 
of the studied bauxite ores and some bauxite deposits in the Alborz 
structural zone indicates this point that the Gano bauxite ores are 
similar to the Siahrudbar bauxite ores (Fig. 10a and b).

5. Conclusions
The most important results of mineralogical and REE geochemical 
studies for the Gano bauxite deposit are the followings:
1- Based on X-ray diffraction (XRD) analysis, the Gano bauxite 
ores are composed of diaspore and hematite, along with accessory 
mineral phases of kaolinite, chlorite, anatase, illite, zunyite, 
goethite, quartz, and dolomite.
2- Fluctuations of the groundwater table level, acidic atmospheric 
waters, an increase in pH of the weathering solutions close 
to carbonate bedrocks, and consequently Fe leaching and its 
concentration as Fe minerals, such as hematite, played an important 
role in the formation of low Fe ores in the basal parts and Fe-rich 
ores in the upper parts of the profile.
3- Positive Ce anomalies of the bauxite ores (0.79–12.25) indicate 
an increase in oxidation during the development of the bauxite ores, 
the possible scavenging of Ce by secondary phosphate minerals, 
or even fluctuations of the groundwater table level, and buffering 
carbonate bedrocks.
4- Erratic variation of (La/Yb)N, (LREE/HREE)N, and La/Y 
ratios in the bauxite ores represents the role of fluctuations of 
the groundwater table and pH fluctuations of soil solution during 
the development and generation of the bauxite ores. The role of 
carbonate bedrocks as a geochemical barrier and simultaneous 
deposition of Fe-bearing minerals and preferential adsorption of 
LREE(La–Eu) by hematite played an important role in the distribution 
and fractionation of REE in the Gano bauxite ores.
5- Intermediate igneous rocks are the possible precursor rocks of 
the Gano bauxite ores, consistent with the sporadic occurrence 
of intermediate–mafic igneous rocks at the base of siliciclastic 
sediments of the Shemshak Formation in different parts of the 
Alborz Mountains.
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کلیدواژه ها:
بوکسیت

زمین شیمی
عناصر نادر خاکی

سنگ مادر
گانو

سمنان
البرز خاوری

به  بوکسیتی  کانسنگ های  است.  واقع شده  ایران  البرز خاوری، شمال  زون  در  سمنان  کیلومتری شمال خاور   90 در  گانو  بوکسیتی  نهشته 
صورت عدسی های منفصل چینه سان با طول 6 کیلومتر و ستبرایی از 2 تا 20 متر در طول مرز بین کربنات های سازند الیکا و شیل، ماسه سنگ، 
سیلتستون و زغال سنگ سازند شمشک گسترش یافته  است. تجزیه های کانی شناسی نشان می دهند که کانسنگ های بوکسیتی حاوی کانی های 
دیاسپور، هماتیت، کائولینیت، کلریت، آناتاز، ایلیت، زونیت، گوتیت، کوارتز و دولومیت هستند. نوسانات سطح سفره آب های زیرزمینی، 
آب هاي جوي فرورو با ماهیت اسیدي و افزایش pH محلول هاي هوازده کننده با نزدیک شدن به سنگ هاي بستر کربناتی نقش مهمي در 
تمرکز کانسنگ های فقیر از آهن در بخش هاي بالایی و کانسنگ های غنی از آهن در بخش هاي زیرین نیمرخ مورد مطالعه ایفا نموده اند. 
افزایش پتانسیل اکسیداسیون، حضور احتمالی کانی های فسفاتی ثانویه، نوسانات سطح سفره های آب های زیرزمینی و عملکرد سنگ بستر 
کربناتی به عنوان یک بافر فعال نقش مهمی در تغییرات شدید بی هنجاری       )0/79-12/25( در کانسنگ ها داشته اند. تغییرات pH محلول های 
ترسیب همزمان  و  به عنوان یک عامل زمین شیمیایی  بستر کربناتی  نوسانات سطح سفره آب های زیرزمینی، عملکرد سنگ  هوازده کننده، 
در کانسنگ های  نادر خاکی  عناصر  و تحرک  توزیع  در  مهمی  نقش  هماتیت  توسط   LREE (La–Eu( ترجیحی  و روبش  کانی های آهن دار 
و  TiO2/Al2O3 نسبت های  مقابل  در   Eu بی هنجاری  متغیره  دو  )نمودارهای  زمین شیمیایی  بررسی های  به  توجه  با  داشته اند.   بوکسیتی 

Sm/Nd(، نهشته بوکسیتی گانو احتمالا از هوازدگی سنگ های آذرین حدواسط به وجود آمده است.

چكیدهاطلاعات مقاله 

1- پیش نوشتار
بوکسیت یک ماده معدني رسوبي غني از مواد آلیتیک است که در نتیجه هوازدگي 
سنگ مادر غنی از آلومینوسیلیکات در شرایط اقلیمی حاره ای تا نیمه حاره ای با بارش 
متوسط سالیانه 1/2 متر و دمای بیش از 22 درجه سانتی گراد با توجه به ریخت شناسی 
زیادی  مطالعات  تاکنون   .)Bárdossy, 1982( می شود  تشکیل  مناسب،  زهکشی  و 
نقاط مختلف  بوکسیتی در  نهشته های  نادر خاکی در  توزیع و رفتار عناصر  بر روی 
جهان صورت گرفته است. بر اساس این پژوهش ها، توزیع و رفتار عناصر نادر خاکی 
مادر، شرایط  بوکسیتی توسط عواملی همانند ترکیب شیمیایی سنگ  نهشته های  در 
وجود  زیرزمینی،  آب های  سفره  سطح  نوسانات  تشکیل،  محیط  فیزیکوشیمیایی 
لیگاندهای آلی و معدنی در خاک، فعالیت های باکتریایی، گونه های کانیایی موجود 
ویژگی های  لانتانیدها،  حامل  ثانویه  و  اولیه  کانی های  پایداری  بستر،  در سنگ های 
زمین شیمیایی عناصر طی فرایند هوازدگی، درجه کمپلکس سازی با لیگاندهای مختلف 

Braun et al., 1990, 1998;( و عملکرد فرایندهای دیاژنتیک و دیرزاد کنترل می شود 
 .)Wang et al., 2010; Mongelli et al., 2014; Radusinović et al., 2017

     در سال های اخیر، مطالعات گسترده ای بر روی مسائل زمین شناسی و منشا، کانی شناسی 
کانیایی  کنترل های  و  هوازدگی  مکانیسم های  و  ژنتیکی  ویژگی های  سنگ نگاری،  و 
و زمین شیمیایی موثر بر توزیع عناصر )به ویژه عناصر نادر خاکی( بر روی کانسارهای 
 بوکسیتی ایران صورت گرفته است )کنگرانی فراهانی و همکاران، 1392b ،1392a، 1393؛ 
Esmaeily et al., 2010 1398؛  همکاران،  و  قاسمی  1398؛  همکاران،  و   زمانیان 
 Zarasvandi et al., 2010, 2012; Calagari et al., 2015; Ahmadnejad et al., 2017;

 Salamab-Ellahi et al., 2019; Kiaeshkevarian et al., 2020; Abedini et al., 2021,
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توزیع و تحرک  فاکتورهای کنترل کننده  تعیین  پژوهش،  این  از  است. هدف  نشده 
و  تکوین  بستر کربناته در  نقش سنگ هاي  بوکسیتی،  نیمرخ  در  نادر خاکی  عناصر 

توسعه نهشته و در نهایت شناسایی سنگ مادر نهشته است. 

2- روش پژوهش
در  است.  شده  انجام  آزمایشگاهی  و  صحرایی  بخش  دو  در  پژوهشی  کار  این 
نحوه  و  معدني  ماده  هندسه  بررسی  منظور  به  پیمایش هایی  صحرایی،  بخش 
گرفت.  صورت  پوشش  و  بستر  سنگ هاي  با  بوکسیتي  کانسنگ هاي  ارتباط 
تعداد  بوکسیتی،  افق های  بر  عمود  نمونه برداری  جهت  با  نیمرخ  یک  از  سپس 
جهت  آزمایشگاهی،  بخش  در  شد.  برداشت  بوکسیتی  کانسنگ  نمونه    20
با  بوکسیتي  کانسنگ  نمونه   20 تعداد  نامشخص،  کانیایي  فازهاي  تعیین 
 CuKα تشعشع  شرایط  تحت   X’Pert PRO DY2198 دیفراکتومتر  از  استفاده 

اسکن  سرعت  میلی آمپر،   40 جریان  ولت،  کیلو   40 ولتاژ  نیکل،  با  شده  فیلتر 
و  زمین شناسی  موسسه  در  درجه   45 الی   3 اسکن  بازه  و  دقیقه  هر  در  درجه   4
 20 هر  سپس  گرفتند.  قرار  تجزیه  مورد  چین  ووهان   CUG زیست  محیط 
تعیین  برای   )XRF( ایکس  اشعه  فلوئورسانس  روش   به  بوکسیتي  کانسنگ 
القایی  شده  جفت  پلاسمای  جرمی  طیف سنج  روش  به  و  اصلی  عناصر   مقادیر 
 ALS Chemex نادر خاکی در آزمایشگاه  مقادیر عناصر  تعیین  برای   )ICP-MS(
برای  آشکارسازی  محدوده  گرفتند.  قرار  شیمیایی  تجزیه  مورد  چین  گوانگژو، 
 ppm  0/1 الی   0/01 بین  نادر خاکی  عناصر  برای  و  وزنی  0/01 درصد  اکسیدها 
بوده است. مقادیر LOI نمونه های تجزیه شده توسط آزمایشگاه یادشده بر اساس 
به  سانتی گراد  درجه   950 در  دادن  از حرارت  پس  نمونه  گرم  وزن یک  کاهش 
و  اصلی  عناصر  زمین شیمیایی  تجزیه های  نتایج  شده اند.  محاسبه  دقیقه   90 مدت 

1 ارائه شده اند. نادر خاکی کانسنگ های بوکسیتی گانو در جدول 

Sample no. G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9 G10
SiO2 (wt%) 3.06 8.24 4.66 4.64 5.71 3.65 3.52 6.86 8.80 4.09

Al2O3 24.60 25.62 33.58 34.13 33.29 48.52 47.63 49.50 47.86 57.18
TiO2 1.60 2.31 2.30 2.27 2.57 2.63 2.78 2.71 3.23 3.13
CaO 0.10 0.17 0.14 0.08 0.10 0.17 0.07 0.07 0.19 0.08
Fe2O3 59.46 52.16 47.90 44.20 45.44 30.84 32.42 25.90 26.38 22.44
K2O 0.40 0.04 0.68 0.46 0.57 0.42 0.55 0.86 1.24 0.56
MgO 0.13 0.76 0.25 0.20 0.22 0.16 0.17 0.15 0.27 0.11
MnO 0.25 0.12 0.25 0.14 0.31 0.11 0.17 0.06 0.18 0.09
Na2O 0.02 <0.01 0.01 <0.01 0.02 <0.01 <0.01 <0.01 0.03 <0.01
P2O5 0.12 0.08 0.06 0.13 0.05 0.81 0.05 0.18 0.17 0.03
LOI 9.69 9.45 9.96 13.31 11.17 11.99 12.23 13.30 11.36 11.79
Sum 99.43 98.95 99.79 99.56 99.45 99.30 99.59 99.59 99.71 99.50

La (ppm) 23.3 27.6 27.5 17.4 39.1 7.5 23.4 13.6 42.7 2.1
Ce 187.0 257.0 220.0 171.5 177.0 199.5 147.0 144.0 345.0 20.8
Pr 3.78 9.05 4.87 2.79 6.61 2.05 4.33 3.76 8.40 0.32
Nd 11.8 36.6 14.6 10.6 21.0 7.6 12.9 15.9 28.6 1.2
Sm 2.47 6.75 2.90 3.53 3.94 2.28 2.59 4.63 5.72 0.60
Eu 0.60 1.55 0.73 0.88 0.93 0.50 0.66 0.90 1.27 0.29
Gd 2.57 6.19 3.21 3.74 4.30 2.10 3.31 3.68 5.57 1.94
Tb 0.41 1.09 0.61 0.62 0.83 0.33 0.63 0.56 1.01 0.38
Dy 2.49 6.25 3.88 3.86 5.60 2.42 4.15 3.72 6.04 2.78
Ho 0.50 1.08 0.78 0.76 1.16 0.56 0.86 0.78 1.21 0.66
Er 1.56 2.81 2.40 2.22 3.58 1.78 2.65 2.47 3.55 2.14
Tm 0.25 0.39 0.36 0.33 0.55 0.29 0.41 0.37 0.53 0.34
Yb 1.63 2.53 2.35 2.19 3.51 2.01 2.60 2.49 3.33 2.35
Lu 0.26 0.37 0.37 0.33 0.55 0.32 0.42 0.39 0.53 0.39
Y 15.1 25.0 21.9 25.4 33.7 16.6 24.6 24.3 37.3 20.0

.

 )ppm( و گرم بر تن )wt%( کانسنگ های بوکسیتی در منطقه گانو. مقادیر اکسیدها و عناصر نادر خاکی به ترتیب بر حسب درصد وزنی ICP-MS و XRF جدول 1- نتایج تجزیه زمین شیمیایی
هستند. 

Table 1. Results of XRF and ICP-MS geochemical analysis of the bauxite ores in the Gano area. Contents of major oxides and rare earth elements are presented 

as weight percent (wt%) and gram per tonne (ppm), respectively. 
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Sample no. G11 G12 G13 G14 G15 G16 G17 G18 G19 G20
SiO2 (wt%) 2.02 3.94 9.58 13.79 25.41 19.25 1.62 3.84 9.85 18.27

Al2O3 59.20 56.58 47.41 49.60 46.48 50.20 64.26 64.00 64.03 57.88
TiO2 3.41 3.60 3.72 3.70 3.33 2.88 3.50 4.29 3.93 3.62
CaO 0.06 0.06 0.13 0.07 0.14 0.10 0.05 0.09 0.06 0.09
Fe2O3 20.97 22.52 26.88 20.54 11.06 13.06 16.28 13.31 8.38 4.58
K2O 0.30 0.65 0.10 0.99 0.78 1.59 0.22 0.62 1.81 1.36
MgO 0.10 0.14 0.20 0.19 0.28 0.14 0.10 0.14 0.15 0.29
MnO 0.07 0.08 0.05 0.01 0.01 0.02 0.04 0.05 0.02 0.01
Na2O <0.01 <0.01 <0.01 0.02 0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.01
P2O5 0.14 0.09 0.08 0.13 0.09 0.24 0.09 0.26 0.02 0.08
LOI 13.79 12.00 11.85 11.08 12.68 11.98 13.41 13.14 12.19 13.47
Sum 100.06 99.66 100.00 100.12 100.27 99.46 99.57 99.74 100.44 99.66

La (ppm) 35.6 2.5 26.8 156.5 113.0 4.1 61.6 28.9 1.2 9.1
Ce 264.0 58.2 174.0 269.0 264.0 80.7 176.5 201.0 7.6 63.2
Pr 7.71 0.56 5.74 43.60 19.70 1.12 15.10 5.10 0.22 2.00
Nd 26.2 2.3 21.2 165.0 64.8 4.7 46.5 19.4 0.9 7.3
Sm 4.95 1.71 4.35 32.30 11.75 1.47 6.62 6.96 0.49 1.95
Eu 1.01 0.69 1.09 7.05 2.53 0.41 1.33 1.76 0.23 0.56
Gd 4.38 3.97 4.72 24.90 9.63 1.93 5.34 7.02 1.76 3.11
Tb 0.76 0.69 0.84 4.17 1.70 0.37 0.91 1.29 0.41 0.58
Dy 4.68 4.22 5.57 25.70 11.25 2.84 5.48 8.48 3.33 4.08
Ho 0.97 0.87 1.13 5.04 2.35 0.67 1.08 1.71 0.80 0.90
Er 2.95 2.58 3.36 14.90 7.23 2.12 3.27 5.03 2.62 2.85
Tm 0.47 0.40 0.50 2.26 1.13 0.35 0.50 0.75 0.42 0.45
Yb 3.14 2.70 3.35 14.45 7.24 2.37 3.22 5.03 3.00 2.91
Lu 0.51 0.42 0.52 2.25 1.12 0.38 0.52 0.75 0.46 0.46
Y 28.7 27.8 32.6 103 51.6 20.3 34.5 50.9 23.3 26.1

ادامه جدول 1- 
Table 1. Continued

3- زمین شناسی نهشته
وقفه رسوبگذاری طی تریاس تا ژوراسیک در ایران سبب توسعه و تشکیل افق های 
به  گانو  منطقه  است.  شده  البرز  رشته کوه های  مختلف  نواحی  در  بوکسیتی  متعدد 
مختصات جغرافیایی  44 °53 تا   46 °53 طول خاوری و  03 °36 تا   05 °36 عرض 
بر اساس  استان سمنان واقع است.  شمالی، در 90 کیلومتری شمال خاور سمنان در 
طبقه بندی زون های ساختاری ایران )Stöcklin, 1968(، نهشته بوکسیتی گانو متعلق به 
پهنه البرز خاوری است )شکل 1(. افق های بوکسیتی به صورت عدسی های منفصل 
چینه سان در طول مرز بین آهک ها، دولومیت ها و دولومیت های آهکي سازند الیکا 
)تریاس میانی- پایانی( و شیل، ماسه سنگ، سیلتستون و زغال سنگ سازند شمشک 
)تریاس پایانی- ژوراسیک ابتدایی( گسترش و توسعه یافته  است. در منطقه گانو توالی 
پالئوزوییک، مزوزوییک، سنوزوییک و کواترنری وجود دارد.  از رسوبات  کاملی 
واحدهای سنگی به ترتیب از قدیم به جدید شامل ماسه سنگ کوارتزیتی قرمز رنگ 
سازند لالون )کامبرین زیرین(، دولومیت، آهک و ماسه سنگ سازند میلا )کامبرین(، 
ماسه سنگ، دولومیت و دولومیت آهکي سازند جیرود )دونین پایانی(، کربنات های 
سازند الیکا )تریاس میانی- پایانی(، شیل، ماسه سنگ، سیلتستون و زغال سنگ سازند 
شمشک )تریاس پایانی- ژوراسیک ابتدایی(، تناوب مارن و آهک های آمونیت دار 

سازند دلیچای )ژوراسیک میانی(، آهک و آهک دولومیتی سازند لار )ژوراسیک 
پایانی(، مارن و آهک مارنی نئوژن و رسوبات آبرفتی و مخروط افکنه های کواترنری 
نازک  آهک های  با  الیکا  سازند   .)2 )شکل   )Saidi and Akbarpour, 1992( است 
به  لایه بندی خوب  با  دولومیت هایی  و  آهکي  دولومیت های  با  و  آغاز  دانه ریز  لایه 
رنگ های قهوه ای و زرد تداوم می یابد. افق های بوکسیتی در منطقه گانو با طولی بالغ 
بر 6 کیلومتر و ستبرای متغیر از 2 تا 20 متر به رنگ هاي قهوه اي، نخودی، ارغواني، 
خاکستري و گاهي سبز دیده مي شوند. منطقــه مــورد مطالعــه از یــک منــوکلین 
جنوب باختری  شمال خاوری-  آن،  در  لایه ها  عمومي  امتداد  کــه  شــده  تــشکیل 
است. شیب لایه ها قـائم بـوده و در بسیاري از نقاط تا 80 درجه به سمت شمال باختر 
برگشته مي باشند )شرکت آلومینای ایران، 1384(. با توجه به مشاهدات صحرایی و 
تغییر در ویژگی های فیزیکی مانند رنگ و بافت در یک نیمرخ انتخابی از لایه های 
بوکسیتی، کانسنگ ها به ترتیب از پایین به بالا شامل 1( کانسنگ های بوکسیتی قرمز 
تا قرمز مایل به قهوه ای با بافت متراکم و دانه ریز و 2( کانسنگ های بوکسیتی نخودی 

 .)a -3 رنگ با اشکال اسفروییدی و بافت نواری و ریتمیک هستند )شکل
منطقه روي داده و جنبش هاي  پیشین در  از کامبرین  فازهاي زمین ساختی پس       
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آنهـا باعث کوهزایي و گسل هاي زیادي شده است. زمین ساخت عمومی حاکم بر 
توالی های رسوبی  از چین خوردگی ها،  امر است که پس  این  از  منطقه گانو حاکی 
به طوری که  رورانده جابه جا شده اند،  به صورت صفحات  وارون  توسط گسل های 
رسوبات کهن تر بر روی رسوبات جوان تر قرار گرفته اند. منطقه مورد مطالعه به شدت 
تکتونیزه بوده و بین دو گسل طولي بـزرگ شـهمیرزاد در شمال و گسل تویه دروار 

طـولي  مطالعـه، گـسل  مورد  منطقه  مرکزي  بخش  در  است.  قرار گرفته  در جنوب 
کرده  تقسیم  بخش  دو  به  را  شمشک  سازند  لایه هاي  شهمیرزاد  گسل  موازات  بـه 
است. گسل هاي بزرگ منطقـه مورد مطالعه بیشتر طولي بوده و داراي روند عمومي 
شمال خاور- جنوب باختر هستند. گسل های متعدد عرضی، ماده معدنی را قطع کرده و 

سبب جابه جایی افق های بوکسیتی شده است )شرکت آلومینای ایران، 1384(. 

شکل 1- نقشه زمین ساختی ساده شده ایران )Stöcklin, 1968( که موقعیت نهشته بوکسیتی گانو، استان سمنان، 
رشته کوه های البرز خاوری، شمال ایران را نشان می دهد.

Figure 1. Simplified tectonic map of Iran (Stöcklin, 1968) showing the location of the 

Gano bauxite deposit, Semnan province, eastern Alborz Mountains, northern Iran.

شکل 2- نقشه  زمین شناسی ساده شده برای نهشته بوکسیتی گانو، استان سمنان، رشته کوه های البرز خاوری، شمال ایران )سعیدی و اکبرپور، 1371(.

Figure 2. Simplified geological map for the Gano bauxite deposit, Semnan province, eastern Alborz Mountains, northern Iran  

(Saidi and Akbarpour, 1992).
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4- نتایج و بحث
4-1- کانی شناسی

کنترل  آنها  تشکیل  محیط  توسط  بوکسیتي  کانسنگ هاي  کانی شناسي  سیماهاي 
شدن  بوکسیتي  فرایند  طي  در  کانسنگ ها  شیمیایي  تغییرات  کلي  به طور  می گردند. 
 .)Tardy et al., 1990, 1991( می تواند به وسیله تغییرات کانی شناسي آنها بازتاب گردد
به باور بابچوک و همکاران )Babechuk et al., 2014( کانی شناسی مواد هوازده شده 
و فراوانی نسبی آنها به ترکیب شیمیایی سنگ مادر، فعالیت های زیست زمین شناسی، 
شرایط آب و هوایی، حالت اکسیداسیون- احیا و مدت زمان زهکشی بستگی دارد. 
تجزیه هاي پراش پرتو XRD) X( نشان می دهند کانسنگ های بوکسیتی گانو ترکیب 
نمونه  نیمه کمی 20  تجزیه کانی شناسی  نتایج  دارند.  نسبت ساده ای  به  کانی شناسی 
نیمرخ مورد  تغییرات کانی شناسی در طول  و  بوکسیتی گانو در جدول 2  کانسنگ 
مطالعه در شکل b -3 ارائه شده است. بر اساس نتایج به دست آمده، دیاسپور )متوسط 
اصلی  کانیایی  فازهای  درصد(   13 فراوانی  )متوسط  هماتیت  و  درصد(   71 فراوانی 
گوتیت،  کلریت،  کائولینیت،  ایلیت،  آناتاز،  نظیر  فرعی  فازهای  توسط  که  هستند 
می شوند  همراهی  دولومیت  و   )zunyite: Al13Si5O20(OH,F)18Cl( زونیت  کوارتز، 

)جدول 2 و شکل های b -3 و 4( .
توزیع  یک  مطالعه  مورد  نیمرخ  طول  در  شده  شناسایی  کانی های  بیشتر         
غیریکنواخت  توزیع  این   .)b  -3 )شکل  می دهند  نشان  خود  از  را  غیریکنواختی 
اختلاف  یا  و  مادر  سنگ  شیمیایی  ترکیب  ناهمگنی  با  ارتباط  در  می تواند  کانی ها 
بوکسیتی  نهشته  تکامل  و  تکوین  طی  در  شدن  بوکسیتی  فرایند  شدت   در 
باشد )Radusinović et al., 2017(. در حالت کلی، مقدار دیاسپور یک روند افزایشی از 
بخش های زیرین به سمت بخش های بالایی نیمرخ مورد مطالعه را نشان می دهد )شکل 
b -3(. این در حالی است که تغییرات فراوانی هماتیت در طول نیمرخ گانو کاملًا بر 
عکس تغییرات فراوانی دیاسپوراست )شکل b -3(. این ارتباط وارونه حاکی از این 
مطلب است که فرایند آهن  زدایی نقش مهمی در تکوین و تکامل نهشته بوکسیتی گانو 

دارد. از آن جایی که هماتیت در شرایط آب و هوایی مرطوب تری در مقایسه با اکسیدها 
وارونه  رابطه   ،)Mongelli et al., 2014( می یابد  تمرکز  آلومینیم  هیدروکسیدهای  و 
توزیع فراوانی هماتیت و دیاسپور در نیمرخ مورد مطالعه می تواند بازتاب کننده شرایط 
 آب و هوایی در زمان تشکیل و تکامل نهشته بوکسیتی گانو باشد. تشکیل اکسیدهای

 آهن مبین تغییرات محیطی دیرینه همانند شرایط آب و هوایی در حال تغییر و فعالیت 
نشانگر  هماتیت  حضور   .)Mameli et al., 2007( است  خاکزاد  محیط  در  آب 
در  زیرزمینی  آب های  سفره  سطح  نوسانات  وجود  و  فصلی  هوای  و  آب  تغییرات 
طی تکوین نهشته است )Solar and Lasaga, 2000( که تشکیل اشکال اسفروییدی 
a( خود نشانگر این مطلب است. هماتیت در  در کانسنگ های بوکسیتی )شکل 3- 
این نهشته از تجزیه تشکیل دهنده های حاوی آهن اولیه یا آب زدایی گوتیت در آب 
و هوای گرمسیری و مرطوب تشکیل و سپس تحت شرایط Eh–pH مناسب رسوب 
افزایشی-  متناوب  روندهای  وجود   .)Bárdossy and Aleva, 1990( است  کرده 
احتمالا   )b  -3 مطالعه )شکل  مورد  نیمرخ  در طول  هماتیت  فراوانی  توزیع  کاهشی 
می تواند در ارتباط با نوسانات سطح سفره آب های زیرزمینی و تغییرات شرایط آب 
و هوایی در زمان تشکیل نهشته بوکسیتی گانو باشد. به عبارت بهتر، انحلال بخشی 
سنگ های بستر کربناته توسط آب های زیرزمینی سبب افزایش pH این آب ها شده و 
شرایط لازم برای ترسیب آهن و تشکیل کانسنگ های غنی از آهن مهیا شده است. 
حضور همزمان هماتیت و گوتیت در برخی از کانسنگ های بوکسیتی مورد مطالعه 
)شکل b -3( احتمالا حاکی از این مطلب است که آب زدایی گوتیت در منطقه گانو 
به طور کامل رخ نداده است. نبود مقادیر بالایي از کانی هاي سیلیکاتي در کانسنگ ها 
نظر  از  مطالعه  مورد  بوکسیتی  کانسنگ های  که  دارد  آن  از  b( حکایت   -3 )شکل 
هوازدگي سنگ هاي  از  تکامل خود  و  تشکیل  مراحل  در طي  و  بوده  بالغ  تکویني 
اولیه، زهکشي به نسبت خوبي دارند. آناتاز تنها کانی است که به صورت فاز فرعی 

در تمامی کانسنگ های بوکسیتی به جز نمونه G2 حضور دارد. 

شکل a -3( ستون چینه شناسی نهشته بوکسیتی گانو، استان سمنان، رشته کوه های البرز خاوری، شمال ایران. موقعیت نمونه های بوکسیت 
معرف با دوایر توپر مشخص شده است. b( تغییرات کانی شناسی در طول نیمرخ مورد مطالعه نهشته بوکسیتی گانو.

Figure 3. a) Stratigraphic column of the Gano bauxite deposit, Semnan province, eastern Alborz Mountains, 

northern Iran. The position of representative bauxite samples is marked by the filled circles; b) Variations of 

mineralogy along the studied profile of the Gano bauxite deposit.
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Sample no. Dsp Hem Ant Gth Kln Ilt Chl Zun Qz Dol
G1 48 37 – 15 – – – – – –
G2 33 37 – – – – 30 – – –
G3 63 21 1 8 – 7 – – – –
G4 60 10 2 28 – – – – – –
G5 33 33 1 – 9 8 – – 16 –
G6 75 14 2 5 – – – – – 4
G7 77 11 2 10 – – – – – –
G8 77 – 2 17 4 – – – – –
G9 78 8 2 – – 12 – – – –
G10 87 11 2 – – – – – – –
G11 92 – 1 7 – – – – – –
G12 85 10 2 – – – – 3 – –
G13 75 12 3 – 10 – – – – –
G14 66 22 2 – 10 – – – – –
G15 57 10 3 – 30 – – – – –
G16 63 7 2 – 21 7 – – – –
G17 91 5 1 3 – – – – – –
G18 93 5 2 – – – – – – –
G19 79 4 2 – – 15 – – – –
G20 84 – 3 – 13 – – – – –

شکل 4- الگوهای PXRD کانسنگ های معرف نهشته بوکسیتی گانو. A = آناتاز، C = کلریت، D = دیاسپور، H = هماتیت، K = کائولینیت.

Figure 4. PXRD patterns of representative ores of the Gano bauxite deposit. A = anatase, C = chlorite, D = diaspore, H = hematite, K = kaolinite.

آناتاز،   =  Ant اختصارات:  گانو.  منطقه  در  مطالعه  مورد  نیمرخ  از  بوکسیتی  کانسنگ  نمونه های  برای  وزنی(  )درصد  کمی  نیمه  کانی شناسی  تجزیه  نتایج   -2  جدول 
Chl = کلریت، Dol = دولومیت، Dsp = دیاسپور، Gth = گوتیت، Hem = هماتیت، Ilt = ایلیت، Kln = کائولینیت، Qz = کوارتز، Zun = زونیت؛ اختصارات کانی از 

 .(Whitney and Evans, 2010)  ویتنی و ایوانز

Table 2. Results of semi-quantitative mineralogical analysis (weight percent, wt%) for the bauxite ore samples of the studied profile in 

the Gano area. Abbreviations: Ant = anatase, Chl = chlorite, Dol = dolomite, Dsp = diaspore, Gth = goethite, Hem = hematite, Ilt = illite,  

Kln = kaolinite, Qz = quartz, Zun = zunyite; mineral abbreviations from Whitney and Evans (2010).
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     بر اساس نمودار سه متغیره کانی های رسی، آلومینیم دار، تیتانیم دار و آهن دار 
)Bárdossy, 1982(، کانسنگ های بوکسیتی گانو به ترتیب از پایین به بالا نیمرخ 
کانسنگ   )2 بوکسیتی،  آهن  کانسنگ   )1 کانیایی  تیپ های  شامل  مطالعه  مورد 
آهن  بوکسیت   )5 بوکسیت،   )4 آهن،  از  غنی  بوکسیت   )3 بوکسیتی،  آهن رسی 
a(. همچنین، استفاده از نمودار سه  پایین و 6( بوکسیت رسی می شوند )شکل 5- 
 (Bárdossy and Aleva, 1990) متغیره کانی های رسی، آلومینای آزاد و آهن دار 
فریت   )1 کانیایی  تیپ   6 از  گانو  بوکسیتی  کانسنگ های  که  می دهد  نشان 
 )5 بوکسیتی،  لاتریت   )4 آهن دار،  بوکسیت   )3 فریتی،  لاتریت   )2 آلومینیومی، 
تیپ هاي  b(. حضور   -5 )شکل  شده اند  تشکیل  سیلیسی  بوکسیت   )6 و  بوکسیت 
کانیایي با مقدار آهن پایین )بوکسیت، بوکسیت رسی و بوکسیت آهن پایین( در 

نیمرخ مورد مطالعه نشان می دهد که آب هاي جوي فرورو با ماهیت اسیدي تاثیر 
همچنین  داشته اند.  گانو  بوکسیتی  نهشته  در  بالایی  بخش هاي  تشکیل  در  زیادي 
غنی  بوکسیت  بوکسیتی،  رسی  آهن  کانسنگ  بوکسیتی،  آهن  کانسنگ  تشکیل 
آهن دار  بوکسیت  فریتی،  لاتریت  فریت آلومینیومی،  آن ها  معادل  یا  و  آهن  از 
افزایش  که  دارند  آن  از  حکایت  مطالعه  مورد  نیمرخ  در  بوکسیتی  لاتریت  و 
نقش  کربناتی  بستر  سنگ هاي  به  شدن  نزدیک  با  هوازده کننده  محلول هاي   pH

مهمي در تمرکز کانی هاي آهن دار و به تبع آن تیپ هاي کانیایي یادشده در این 
می رسد  نظر  به  چنین  در کل  بالا،  در  یادشده  مطالب  به  توجه  با  داشته اند.  نهشته 
ایفا  نهشته  این  در شکل گیري  مهمي  نقش  آهن افزایی  آهن زدایي-  سازوکار هاي 

کرده اند.

شکل 5- موقعیت کانسنگ هاي بوکسیتي گانو در a( نمودار سه متغیره رس ها، کانی های آهن و کانی های آلومینیم و تیتانیم )Bárdossy, 1982( و b( نمودار سه متغیره رس ها، کانی های آهن 
.)Bárdossy and Aleva, 1990( و کانی های آلومینیم

Figure 5. Position of the Gano bauxite ores in the a) clays, Fe minerals, and Al + Ti minerals trivariate diagram (Bárdossy, 1982), and b) clays, Fe minerals, 

and Al minerals trivariate diagram (Bárdossy and Aleva, 1990).

4-2- تفسیر بی هنجاری Ce کانسنگ ها
رابطه از  استفاده  با  گانو  بوکسیتی  کانسنگ های  در   Ce بی هنجاری   مقادیر 

Ce/Ce* = )2 × CeN)/(LaN + PrN) (Wang et al., 2010) محاسبه شده و در جدول 3 

 نمایش داده شده است. محاسبات انجام شده نشان می دهد که مقادیر بی هنجاری Ce در 
 کانسنگ های بوکسیتی گانو دارای بازه تغییراتی از 0/79 الی 12/25 است. بر اساس مطالعات
 انجام شده، بی هنجاری Ce به عنوان یک ابزار بالقوه ارزشمند برای شناسایی شرایط
.( Mongelli et al., 2014( و یا فرایندهای مختلف زمین شناسی در نظر گرفته می شود  

به باور براون و همکاران )Braun et al., 1998( توالی از دوره ها با شدت هوازدگی 
در   Ce بی هنجاری  نوسانات  سبب  تشکیل  محیط  اکسیداسیون  شرایط  و  متفاوت 
و  آب  تغییرات  با  انطباق  در  خود  مسئله  این  که  می شود  بوکسیتی  کانسنگ های 
بوکسیتی  کانسنگ های  در   Ce قوی  مثبت  بی هنجاری های  رخداد  است.  هوایی 
واسطه  به   Ce 4+ به   Ce3+ تبدیل  تشکیل،  محیط  اکسیدان  شدت  به  شرایط  مبین 
آب های  سفره های  سطح  نوسانات  احتمالاً  و  اکسیداسیون  پتانسیل  افزایش 
pH آب های  افزایش   .)Meyer et al., 2002; Ma et al., 2007(  زیرزمینی می باشد 
که  است  دیگری  احتمالی  سازوکار  کربناتی،  بستر  سنگ هاي  توسط  زهکشی شده 
می تواند باعث ایجاد چنین بی هنجاری های مثبت قوی Ce در کانسنگ های بوکسیتی 

 Al2O3،Fe2O3 با   Ce بی هنجاری  تغییرات  مقایسه روند   .)Braun et al., 1990( شود 
 Ce مثبت  بی هنجاری  بزرگترین  است.  داده شده  نمایش   6 در شکل   TiO2 و   P2O5 

از خود  را   P2O5 بیشترین تمرکز  G6 است،  نمونه  به  = *Ce/Ce( که متعلق   12/25(
در  ثانویه  فسفاتی  کانی های  احتمالی  نقش  بیانگر  خود  رابطه  این  می دهد.  نشان 
انطباق  عدم  دیگر،  طرف  از  است.  کانسنگ ها  در   Ce مثبت  بی هنجاری  رخداد 
رفتار توزیع فراوانی کانی های آناتاز، هماتیت، گوتیت، کائولینیت، ایلیت و کلریت 
کانسنگ های  در   )a  -6 )شکل   Ce بی هنجاری  تغییرات  روند  با   )b  -3 )شکل 
هیدروکسیدهای  و  اکسیدها  رسی،  کانی های  نقش  عدم  بیانگر  گانو  بوکسیتی 
در   Ce مثبت  بی هنجاری  رخداد  و   Ce عنصر  روبش  در  تیتانیم  اکسیدهای  و  آهن 
رخداد  که  می رسد  نظر  به  مطروحه،  مطالب  به  توجه  با  است.  مطالعه  مورد  نیمرخ 
احتمالی  حضور  مبین  گانو  بوکسیتی  کانسنگ های  در   Ce مثبت   بی هنجاری 
افزایش  و  ثانویه  فسفاتی  کانی های  همانند  عنصر  این  تثبیت کننده  کانی های 
یا  و  بوکسیتی  کانسنگ های  توسعه  و  تشکیل  زمان  در  اکسیداسیون  پتانسیل 
سنگ های  بودن  بافر  و  زیرزمینی  آب های  سفره های  سطح  نوسانات   حتی 

بستر کربناته است. 
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جدول 3- متغیرهای زمین شیمیایی محاسبه شده کانسنگ های بوکسیتی در منطقه گانو.

Table 3. The calculated geochemical parameters of the bauxite ores in the Gano area.

شکل 6- روند تغییر Ce/Ce* (a؛ Al2O3 ،Fe2O3 (b؛ P2O5 (c و TiO2 برای کانسنگ های بوکسیتی گانو.

Figure 6. Variation trend of a) Ce/Ce*; b) Al2O3, Fe2O3; c) P2O5, and TiO2 for the Gano bauxite ores.

Sample no. G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9 G10

LREE (La–Eu) 228.95 338.55 270.60 206.70 248.58 219.43 190.88 182.79 431.69 25.31

HREE (Gd–Lu) 9.67 20.71 13.96 14.05 20.08 9.81 15.03 14.46 21.77 10.98

REE (La–Lu) 238.62 359.26 284.56 220.75 268.66 229.24 205.91 197.25 453.46 36.29

(LREE/HREE)N 13.72 9.47 11.23 8.53 7.17 12.96 7.36 7.33 11.49 1.34

(La/Yb)N 10.25 7.83 8.39 5.70 7.99 2.68 6.46 3.92 9.20 0.64

Eu/Eu* 0.72 0.72 0.73 0.74 0.69 0.69 0.69 0.64 0.68 0.75

Ce/Ce* 4.43 3.97 4.30 5.45 2.47 12.25 3.33 4.85 4.20 5.56

Sm/Nd 0.21 0.18 0.20 0.33 0.19 0.30 0.20 0.29 0.20 0.50

Al2O3/TiO2 0.07 0.09 0.07 0.07 0.08 0.05 0.06 0.05 0.07 0.05

Sample no. G11 G12 G13 G14 G15 G16 G17 G18 G19 G20

LREE (La–Eu) 339.47 65.96 233.18 673.45 475.78 92.50 307.65 263.12 10.64 84.11

HREE (Gd–Lu) 17.86 15.85 19.99 93.67 41.65 11.03 20.32 30.06 12.80 15.34

REE (La–Lu) 357.33 81.81 253.17 767.12 517.43 103.53 327.97 293.18 23.44 99.45

(LREE/HREE)N 11.01 2.41 6.76 4.17 6.62 4.86 8.77 5.07 0.48 3.18

(La/Yb)N 8.13 0.66 5.74 7.77 11.20 1.24 13.72 4.12 0.29 2.24

Eu/Eu* 0.65 0.78 0.73 0.73 0.71 0.74 0.66 0.76 0.67 0.69

Ce/Ce* 3.73 11.57 3.28 0.79 1.26 9.07 1.38 3.74 3.37 3.47

Sm/Nd 0.19 0.74 0.21 0.20 0.18 0.31 0.14 0.36 0.54 0.27

Al2O3/TiO2 0.06 0.06 0.08 0.07 0.07 0.06 0.05 0.07 0.06 0.06
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4-3- عوامل موثر در تغییرات عناصر نادر خاکی 
در این مطالعه برای محاسبه مقادیر N(La/Yb) و N(LREE/HREE) در کانسنگ های 

بوکسیتی گانو به ترتیب از روابط زیر استفاده شد:
)La/Yb)N = (La/Yb)bauxite ore/(La/Yb)chondrite

(LREE/HREE)N = (LREE/HREE)bauxite ore/(LREE/HREE)chondrite 

 ،LREE (La–Eu) ،HREE (Gd–Lu) ،REE (La–Lu) تغییرات  روند  و   مقادیر 
ترتیب  به  گانو  بوکسیتی  کانسنگ های  در   La/Y و   (La/Yb)N ،(LREE/HREE)N

نشان می دهد  انجام شده  نمایش داده شده است. محاسبات  در جدول 3 و شکل 7 
)REE (La–Lu در کانسنگ های مورد مطالعه دارای بازه تغییراتی از 23/44  که مقادیر 
شدید   LREE (La–Eu( برای  تغییرات  بازه   .)a  -7 )شکل  می باشد   ppm  767/12  الی 
 )93/67-9/67  ppm( ضعیف   HREE (Gd–Lu( برای  و   )673/45-10/64  ppm(
 La/Y و   (LREE/HREE)N ،(La/Yb)N نسبت های  مقادیر   .)a  -7 )شکل  است 
 0/29  ،13/72 الی   0/48 از  بازه ای  در  ترتیب  به  گانو  بوکسیتی  کانسنگ های  در 
که  این  برخلاف   .)c و   b  -7 )شکل  است  متغیر   2/19 الی   0/05 و   13/72 الی 
وابسته  تشکیل  محیط   pH به  بوکسیتی  کانسنگ های  در   REE تمرکز   مقادیر 
میانی  و  بالایی  بخش های  در   REE بالای  مقادیر   ،)Patino et al., 2003( است 
کانی های  پایداری  با  ارتباط  در  می تواند  گانو  بوکسیتی  نهشته  مطالعه  مورد  نیمرخ 
 اولیه حامل لانتانیدها باشد. با توجه به مطالب مطروحه، از آنجایی که درجه تفریق

می گیرد  خود  به  صعودی  روند   pH افزایش  با   HREE (Gd–Lu( از   LREE (La–Eu( 

می توانند   (LREE/HREE)N و   (La/Yb)N نسبت های   ،)Ronov et al., 1967(
قرار  استفاده  مورد  هوازده کننده  محلول های   pH ارزیابی  برای  مناسبی   شاخصی 
گیرند )Patino et al., 2003(. طبق مطالعات انجام شده، مقادیر متغیرهای یادشده در 
pH محیط تشکیل  افزایش  با  و  پایین  اسیدی،  بوکسیتی تحت شرایط  کانسنگ های 
 .)Crinci and Jurkowic, 1990( می دهند  نشان  خود  از  افزایشی  روند  کانسنگ ها 
روندهای  ناموزونی  صورت  به  مطالعه  مورد  نیمرخ  در  یادشده  نسبت های  مقادیر 
صعودی و یا نزولی از خود نشان می دهند )شکل 7(. معمولاً چنین روندهای نامنظمی 
در کانسنگ های بوکسیتی دیده می شود که در طی تکوین و توسعه خود با نوسانات 
 .)Abedini et al., 2018( بوده اند  همراه  زیرزمینی  آب های  سفره  سطح  شدید 
وابسته  کانسنگ ها  تشکیل  محیط   pH به  خاکی  نادر  عناصر  تمرکز  که  آنجایی  از 
انحلال سنگ هاي  دلیل  به  زیرزمینی  بالا آمدن سطح سفره آب های  در طی  است، 
بستر کربناته مقدار pH محلول بالا رفته و شرایط لازم برای ترسیب این عناصر مهیا 
می گردد. در مقابل با پایین رفتن سطح سفره آب های زیرزمینی و با ورود آب های 
جوی فروروی اسیدی شرایط لازم برای شستشوی بخشی این عناصر فراهم می شود . 
با توجه به روند تغییرات نسبت های عنصری یاد شده می توان به این نتیجه رسید که 
در طی تکوین و توسعه کانسنگ های بوکسیتی گانو نوسانات سطح سفره آب های 
ترسیب  یا  و  شستشو  برای  لازم  شرایط  که  طوری  به  است،  بوده  شدید  زیرزمینی 
لانتانیدها در نیمرخ مورد مطالعه به صورت ناموزون فراهم بوده است. افزون بر این، 
مسئله دیگری که می تواند نقش کنترلی pH محیط تشکیل را در شستشو و یا تمرکز 
در برابر نسبت   La/Y عناصر نادر خاکی آشکار سازد، بررسی روند تغییرات نسبت 

N(La/Yb) در نیمرخ مورد مطالعه می باشد )شکل 8(. بررسی ها نشان داده است که 

نسبت La/Y در نهشته های بوکسیتی متغیر مناسبی برای تشخیص pH محیط تشکیل 
بیانگر  ترتیب  به   La/Y نسبت   1 از  بیشتر  و  کمتر  مقادیر  است.  بوکسیتی  نهشته 
بوکسیتی است  نهشته های  توسعه  قلیایی در تشکیل و  و  اسیدی  بودن شرایط   حاکم 
برابر نسبت  در   La/Y  )Crinci  and Jurkowic, 1990(. در نمودار دو متغیره نسبت 
 )r  =  0/92( یاد شده  نسبت های  بین  مثبت  و  قوی  همبستگی   ،)8 )شکل   (La/Yb)N

تحرک  و  توزیع  در  هوازده کننده  محلول های   pH تغییرات  نقش  بر  دلیلی  می تواند 
عناصر نادر خاکی در کانسنگ های بوکسیتی گانو باشد. 

     پژوهش های انجام شده آشکار نموده است که ترکیب محلول خاک، بر جذب 
و  محلول خاک  بین   REE غلظت  تعادل  و  است  موثر  ثانویه  کانی های  روی   REE

De-( کنترل می شود pH  سطوح کانی، توسط واکنش های جذب/واجذب مبتنی بر
تمایل   REE می یابد،  افزایش  تشکیل  محیط   pH هنگامی که   .)luca et al., 2020

به نسبت   LREE (La–Eu( و  شوند  جذب  کانی ها  سطح  روی  ترجیحی  طور  به   دارند 
می شوند  جذب  کانیایی  فازهای  در  موثرتری  به طور   HREE(Gd–Lu( 

تشکیل  واسطه  به   HREE (Gd–Lu( قلیایی  شرایط  تحت   .)Deluca et al., 2020(
سطحی  تراوش کننده  محلول های  خنثی سازی  و  پایدار  کربناتی  کمپلکس های 
 Cantrell and Byrne, 1987;( می شوند  خارج  بازماندی  سیستم های   از 
نسبت   LREE (La–Eu( قلیایی،  شرایط  در  که  حالی  در   .)Johannesson et al., 1996

اکسیدهای  به  ترجیحا  رسی  کانی های  و  فلزی  اکسیدهای  بین  از   HREE (Gd–Lu( به 
 .)White, 2000; Coppin et al., 2002( می شوند  جذب  هماتیت  همانند  فلزی 
 La/Y و   (La/Yb)N ،(LREE/HREE)N نسبت های  تغییرات  چگونگی  مقایسه 
غنی شدگی  و  تفریق  مقادیر  که  می دهد  نشان  مطالعه  مورد  کانسنگ های   در 
)LREE (La–Eu نسبت به )HREE (Gd–Lu در کانسنگ های غنی از آهن واقع در بخش های 

زیرین نسبت به کانسنگ های فقیر از آهن در بخش هاي بالایی بیشتر است. با توجه 
به چگونگی توزیع کانسنگ ها در نهشته بوکسیتی گانو می توان ادعا کرد که میزان 
بستر  سنگ های  با  نهشته  کنتاکت  محل  در   HREE (Gd–Lu( از   LREE (La–Eu( تفریق 
کربناته بیشتر می باشد. با در نظر گرفتن نحوه پراکندگی کانی هماتیت و حاکم بودن 
تحتانی  بخش های  تکوین  در  قلیایی  شرایط  و  بالایی  بخش های  در  اسیدی  شرایط 
و  فعال  بافر  یک  عنوان  به  کربناته  بستر  سنگ  عملکرد  که  می رسد  نظر  به  نیمرخ 
 توزیع آهن و به تبع آن توزیع فراوانی هماتیت  نقش مهمی در تفریق و غنی شدگی 
)LREE (La–Eu نسبت به )HREE (Gd–Lu در بخش هاي تحتانی نیمرخ بوکسیتی گانو ایفا 

نموده اند. 
استنباط کرد که تفریق و غنی شدگی  به مطالب یادشده می توان چنین  با توجه       
)LREE (La–Eu نسبت به )HREE (Gd–Lu در کانسنگ های بوکسیتی گانو متاثر از نوسان 

pH محیط تشکیل، نوسانات سطح سفره آب های زیرزمینی، اختلاف در میزان انحلال 

سنگ های بستر کربناته توسط آب های زیرزمینی، خنثی سازی آب های فرورو اسیدی 
توسط عملکرد سنگ هاي بستر کربناته به عنوان یک عامل زمین شیمیایي و ترسیب 
همزمان کانی های آهن دار و روبش ترجیحی )LREE (La–Eu توسط هماتیت بوده است.
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شکل 7- روند تغییر LREE (La–Eu) ،HREE (Gd–Lu) ،REE (La–Lu ) (a؛ N ،(La/Yb)N (b(LREE/HREE) و La/Y (c برای کانسنگ های بوکسیتی گانو.

Figure 7. Variation trend of a) LREE (La–Eu), HREE(Gd–Lu), REE(La–Lu); b) (LREE/HREE)N, (La/Yb)N; and c) La/Y for the Gano bauxite ores.

شکل 8- نمودار دو متغیره نسبت La/Yb) N( در برابر نسبت La/Y برای کانسنگ های بوکسیتی گانو.

Figure 8. Bivariate plot of (La/Yb)N ratio vs. La/Y ratio for the Gano bauxite ores.
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4-4- الگوی توزیع عناصر نادر خاکی در کانسنگ ها
کندریت  ترکیب  به  نسبت  شده  به هنجار   REE توزیع   الگوی 
از  نشان  گانو  بوکسیتی  کانسنگ های  براي   (Sun and McDonough, 1989)

 REE دارد )شکل 9(. محتوای بیشتر HREE (Gd–Lu( نسبت به LREE (La–Eu( غنی شدگي
مادر  سنگ  در  را  شیمیایی  هوازدگی  بیشتر  درجه  کندریت،  ترکیب  با  مقایسه  در 
بی هنجاری های شدید  با رخداد  تفریق  این   .)Lopez et al., 2005( پیشنهاد می کند 
غیر  رفتار  این  است.  بوده  همراه   Eu منفی  و  بی هنجاری های ضعیف  و   Ce مثبت  و 
عادی الگوی توزیع REE در کانسنگ های بوگستی گانو که به ندرت از کانسارهای 
بوکسیتی گزارش شده است، می تواند در ارتباط با عواملی مانند اختلاف در پایداری 
تا  اسیدی ضعیف  از  pH محلول های هوازده کننده  تغییر  کانی های حامل لانتانیدها، 
 .)Beyala et al., 2009( قلیایی و یا درجه تکاملی متوسط نیمرخ مورد مطالعه باشد
که  می دهند  نشان  کندریت  ترکیب  به  نسبت  شده  به هنجار   REE توزیع  الگوی 
کانسنگ های غنی از آهن واقع در بخش های زیرین نیمرخ مورد مطالعه نزدیک به 
سنگ بستر کربناته نسبت به کانسنگ های فقیر از آهن در بخش هاي بالایی، الگوهای 
عملکرد  مبین  که  می دهند  نشان  خود  از   LREE (La–Eu( برای  منظم تری  غنی شدگي 
سنگ بستر کربناته به عنوان یک عامل زمین شیمیایی در تفریق و توزیع لانتانیدها در 

بخش های تحتانی نیمرخ هوازده می باشد.

4-5- سنگ مادر نهشته بوکسیتی گانو  
تاکنون روش های مختلفی برای تعیین سنگ مادر نهشته های بوکسیتی پیشنهاد شده 
است. تعیین سنگ مادر نهشته های بوکسیتی و تکامل روابط سنگ مادر و توده معدنی 
طی تشکیل بوکسیت یکی از موضوعات مهم در بررسی این نهشته ها است. از آنجایی 
که بوکسیت زایی در کانسارهای با سنگ میزبان کربناته کارستی غالبا با تفکیک قابل 
توجه عناصر اصلی، جزئی و نادر خاکی همراه است، بوکسیت های کارستی بر خلاف 
بوکسیت های لاتریتی، پیچیدگی های خاستگاهی زیادی دارند و ارتباط آشکاری با 
سنگ مادر نشان نمی دهند )Bárdossy and Aleva, 1990(. با توجه به وجود مرزهاي 
کاملا تند بین کانسنگ های بوکسیتی گانو با سنگ هاي بستر کربناته الیکا نمی توان 
مطالعات  قائل شد.  نهشته  این  مادر  عنوان سنگ  به  بستر  براي سنگ هاي  را  شانسي 
بی هنجاری  جمله  از  عنصری  نسبت های  از  برخی  که  است  داده  نشان  شده  انجام 
از  می توان  رو  این  از  می مانند.  باقی  ثابت  تقریباً  هوازدگی  فرایندهای  طی  در   Eu

کرد  استفاده  بوکسیتی  نهشته های  مادر  سنگ  تعیین  در  عنصری  نسبت های   این 
کانسنگ های  در   Eu بی هنجاری  مقادیر   .)Mongelli et al., 2014(
 Eu/Eu* = (2 × EuN)/(SmN + GdN) رابطه  از  استفاده  با   بوکسیتی 
(Taylor and MacLennnan, 1985) محاسبه و در جدول 3 نمایش داده شده است. 

این محاسبات نشان می دهند که مقادیر بی هنجاری های Eu در کانسنگ ها دارای بازه 
تغییراتی از 0/64 الی 0/78 است. مقادیر یکسان بی هنجاری های Eu در کانسنگ های 
فقیر از آهن در بخش هاي بالایی و کانسنگ های غنی از آهن در بخش هاي زیرین 
نیمرخ مورد مطالعه بیانگر این مطلب است که کانسنگ های بوکسیتی گانو احتمالا 
Ti در طی  و   Al مانند  از طرف دیگر عناصری  نشات گرفته اند.  منشا واحد  از یک 

می نمایند  عمل  تحرک  کم  عناصر  صورت  به  شدن  بوکسیتی  و  هوازدگی  فرایند 
 MacLean et al., 1997;( دارند  به سنگ هاي رسوبی  انتقال  برای  بالایی  پتانسیل   و 
بنابراین، نسبت TiO2/Al2O3 یک شاخص   .)Mameli et al., 2007; Hanilçi, 2013

منجمله  هوازده  محصولات  مادر  سنگ  تعیین  جهت  در  کارامد  و  مفید  عنصری 
ترکیب  )Hanilçi, 2013(. موقعیت  قرار می گیرد  استفاده  بوکسیتی مورد  نهشته های 
 ،)Mameli et al., 2007( گرانیت  و  بازالت   ،)UCC( بالایی  قاره ای  پوسته  میانگین 
کانسنگ های بوکسیتی گانو و برخي از نهشته هاي بوکسیتی در زون ساختاری البرز 
ارائه شده توسط   TiO2/Al2O3 Eu در مقابل نسبت  متغیره بی هنجاری  نمودار دو  در 
است. رسم  a رسم شده  )Mameli et al., 2007( در شکل 10-  ماملی و همکاران 
کانسنگ های  که  می دهد  نشان  شده  یاد  نمودار  در  گانو  بوکسیتی  کانسنگ های 
به  نزدیک  و  گرانیت  و  بازالت  سنگ  از  دور  محدوده  در  مطالعه  مورد  بوکسیتی 
محدوده ترکیب میانگین پوسته قاره ای بالایی قرار می گیرند )شکل a -10(. همچنین 
با توجه به موقعیت قرارگیري کانسنگ های مورد مطالعه نسبت به برخي از نهشته هاي 
مادر،  سنگ  نوع  نظر  از  که  به نظر مي رسد  چنین  البرز  ساختاری  پهنه  در  بوکسیتی 
بیشترین شباهت  به کانسنگ های بوکسیتی سیاه رودبار  کانسنگ های بوکسیتی گانو 

.)a -10 را دارند )شکل
تبلور  طی  در   Nd و   Sm عناصر  تفریق  منعکس کننده   Sm/Nd نسبت       
 Sm عناصر  مقادیر  در  کمی  تفریق  که  آن جایی  از  است.  ماگمایی  تفریق 
می گیرد  صورت  شدید  درجات  در  حتی  هوازدگی  فرایند  طی  در   Nd  و 
می تواند   Eu/Eu* نسبت  مشابه   Sm/Nd نسبت   ،)Viers and Wasserburg, 2004(
شاخص عنصری مفید و کارامد در جهت تعیین سنگ مادر نهشته های بوکسیتی مورد 
 ،)Condie, 1993( استفاده قرار گیرد. موقعیت ترکیب میانگین ماسه سنگ کراتونی
 ،)PAAS) (Taylor and McLennan, 1995( استرالیا  پسین  آرکئن  شیل  آندزیت، 
بازالت )Taylor, 1964(، کانسنگ های بوکسیتی گانو و برخي از نهشته هاي بوکسیتی 
نسبت برابر  در   Eu بی هنجاری  متغیره  دو  نمودار  روی  بر  البرز  ساختاری  زون   در 

نمودار  در  گانو  بوکسیتی  کانسنگ های  است.  b رسم شده  در شکل 10-   Sm/Nd

به محدوده سنگ مادر  از ماسه سنگ کراتونی و نزدیک  یاد شده در محدوده  دور 
با مقایسه موقعیت قرارگیري کانسنگ های   .)b آندزیتی قرار می گیرند )شکل 10- 
بوکسیتی مورد مطالعه با برخي از نهشته هاي بوکسیتی در زون ساختاری البرز چنین به 
نظر مي رسد که از نظر نوع سنگ مادر، کانسنگ های بوکسیتی گانو به کانسنگ های 
بوکسیتی سیاه رودبار بیشترین شباهت را دارند )شکل b -10(. در مجموع با توجه به 
هوازدگی  از  گانو  بوکسیتی  نهشته  که  می رسد  به نظر  چنین  زمین شیمیایي  یافته های 
سنگ هاي آذرین حدواسط به وجود آمده است. نتیجه حاصله با رخنمون سنگ هاي 
آذرین حدواسط تا بازیک به صورت توده های نفوذی کوچک، انواع سیل و دایک 
زغال سنگ  و  سیلتستون  ماسه سنگ،  توالی شیل،  قاعده  در  مختلف  با ضخامت های 
سازند شمشک در زون ساختاری البرز در مناطقی مانند جنوب آزادشهر، تالو، طزره، 
قزوین و سنگرود سازگاری و همخوانی  آستانه، کلاته، فولادمحله، کمربن، شمال 

دارد )شهابی، 1399(.
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و  از سان  داده های کندریت  گانو.  بوکسیتی  کانسنگ های  برای  به کندریت  به هنجار شده  نادر خاکی  عناصر  الگوهای   -9  شکل 
مک دوناف )Sun and McDonough, 1989) است.

Figure 9. Chondrite-normalized REE patterns for the Gano bauxite ores. Data for the chondrite are from 

Sun and McDonough (1989).

بی هنجاری  متغیره  دو  نمودار   )b و   )Mameli et al., 2007) TiO2/Al2O3 برابر  در   Eu بی هنجاری  متغیره  دو  نمودار   )a در  گانو  بوکسیتي  موقعیت کانسنگ هاي  شکل 10- 
 Eu در برابر Sm/Nd و مقایسه آن با برخي از نهشته هاي بوکسیتی در پهنه ساختاری البرز. ترکیب میانگین پوسته قاره ای بالایی )UCC(، بازالت و گرانیت از ماملی و همکاران 

)Mameli et al., 2007(، ماسه سنگ کراتونی از کاندی )Condie, 1993(، آندزیت و شیل آرکئن پسین استرالیا )PAAS( از تیلور و مک لین )Taylor and McLennan, 1985( و 
 ،)1392a( نهشته شاه بلاغی از کنگرانی فراهانی و همکاران ،)Esmaeily et al., 2010( است. داده های نهشته بوکسیتی جاجرم از اسماعیلی و همکاران )Taylor, 1964( بازالت از تیلور
 ،)Calagari et al., 2015( نهشته بوکسیتی زان از کلاگری و همکاران ،)1392(، نهشته کمبلو از کنگرانی فراهانی و همکاران )1393b( نهشته درازکوه از کنگرانی فراهانی و همکاران

نهشته زرج سو از قاسمی و همکاران )1398( و نهشته های سیاه رودبار و سپارده از کیااشکوریان و همکاران )Kiaeshkevarian et al., 2020( است.

Figure 10. Position of the Gano bauxite ores in the a) Eu/Eu* vs. TiO2/Al2O3 bivariate diagram (Mameli et al., 2007) and b) Eu/Eu* vs. Sm/Nd 

bivariate diagram and its comparison with some bauxite deposits in the Alborz structural zone. The average composition of upper continental crust 

(UCC), basalt, and granite are from Mameli et al. (2007), the cratonic sandstone from Condie (1993), the andesite and Australian Post-Archean 

Shale (PAAS) from Taylor and McLennan (1985), and the basalt from Taylor (1964). Data of the Jajarm bauxite deposit are from Esmaeily  

et al. (2010), the Shahbolaghi deposit from Kangarani Farahani et al. (2014a), the Derazkuh deposit from Kangarani Farahani et al. (2014b), the  

Kambelu deposit from Kangarani Farahani et al. (2015), the Zan deposit from Calagari et al. (2015), the Zaraj-Sou deposit from  

Ghasemi et al. (2019), and the Siahrudbar and Separdeh deposits from Kiaeshkevarian et al. (2020).
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5- نتیجه گیری 
مهمترین نتایج حاصل از مطالعات کانی شناسی و زمین شیمی عناصر نادر خاکی نهشته 

بوکسیت گانو عبارتند از:
1- بر اساس تجزیه هاي پراش پرتو X (XRD) کانسنگ های بوکسیتی گانو از فازهای 
کانیایی اصلی دیاسپور و هماتیت، به همراه فازهای کانیایی فرعی کائولینیت، کلریت، 

آناتاز، ایلیت، زونیت، گوتیت، کوارتز و دولومیت تشکیل شده اند.
2- نوسانات سطح سفره آب های زیرزمینی، آب هاي جوي فرورو با ماهیت اسیدي 
و افزایش pH محلول هاي هوازده کننده با نزدیک شدن به سنگ هاي بستر کربناته و 
متعاقبا سازوکارهاي آهن زدایي- آهن افزایی نقش مهمي در شکل گیري کانسنگ های 
فقیر از آهن در بخش هاي بالایی و کانسنگ های غنی از آهن در بخش هاي زیرین 

نیمرخ مورد مطالعه ایفا کرده اند.
3- رخداد بی هنجاری مثبت Ce مبین افزایش پتانسیل اکسیداسیون در زمان تشکیل 
و توسعه کانسنگ های بوکسیتی، روبش احتمالی عنصر Ce توسط کانی های فسفاتی 

ثانویه و یا حتی نوسانات سطح سفره های آب های زیرزمینی و بافر بودن سنگ های 
بستر کربناته می باشد.

در   La/Y و   (La/Yb)N ،(LREE/HREE)N نسبت های  ناموزون  تغییرات   -4
کانسنگ های بوکسیتی نقش نوسانات آب های زیرزمینی و تغییرات pH محلول های 
عملکرد  می سازد.  آشکار  بوکسیتی  کانسنگ های  تکوین  طی  در  را  کننده  هوازده 
کانی های  همزمان  ترسیب  و  زمین شیمیایی  عامل  عنوان یک  به  کربناته  بستر  سنگ 
و  توزیع  در  مهمی  نقش  هماتیت  توسط   LREE (La–Eu( ترجیحی  روبش  و  آهن دار 

تحرک عناصر نادر خاکی در کانسنگ های بوکسیتی داشته اند.
5- سنگ هایی آذرین با ماهیت حدواسط را می توان به عنوان محتمل ترین سنگ مادر 
کانسنگ های بوکسیتی گانو در نظر گرفت که  نتیجه حاصله با رخنمون سنگ هاي 
آذرین حدواسط تا بازیک در قاعده توالی شیل، ماسه سنگ، سیلتستون و زغال سنگ 

سازند شمشک در زون ساختاری البرز همخوانی دارد.
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