
341

چکیده
نهشته لاتریتی قرالی در 20 کیلومتری باختر شهر بوکان، جنوب استان آذربایجان غربی قرار دارد. هشت رخنمون بررسی شده در منطقه قرالی به صورت چینه سان در دولومیت ها و 
آهک های سازند روته گسترش یافته اند. از نظر کانه نگاری نمونه های بررسی شده دارای بافت های دانه پراکنده، رگچه ای، سوزنی، اسفنجی، جانشینی، جریانی و کاتاکلاستیک 
هستند. بافت های دیده شده نشان دهنده ژنز نابرجا، هوازدگی زیاد و عوامل زمین ساختی شدید برای رخنمون های موجود هستند. بر اساس داده های شیمیایی، تیپ رخنمون ها از 
لاتریت های غنی از آهن تا بوکسیت های آهن دار متغیر هستند ولی به طور عام نمودارهای مختلف، این ذخیره را در تیپ ذخایر لاتریت- بوکسیتی قرار می دهد. نتایج داده های 
 HREEs بهنجار شده به کندریت، تفریق ضعیفی را میان REEs در کانسنگ ها هستند. الگوی توزیع K و Na ،Ca ،Si و تهی شدگی Ti و Al, Fe زمین شیمیایی بیانگر غنی شدگی
و LREEs با غنی شدگی نسبی بیشتری از HREEs نشان می دهد. سنگ مادر این نهشته، سنگی بازی با ترکیب بازالتی غنی از آهن ارزیابی شد که در طی هوازدگی شیمیایی، 
خروج عناصر قلیایی سبب افزایش نسبی Al2O3 و Fe2O3 در این کانسنگ شده است. نتایج مطالعه نشان می دهد که کانی های رسی، مسکوویت و کانی های منگنز میزبان مناسبی 
برای عناصر خاکی کمیاب در کانسنگ ها نبوده اند. نتایج همبستگی میان عناصر نشان می دهد که کانی های روتیل و آناتاز نقش مهمی در میزبانی REEs در این نهشته نداشته اند. 
همبستگی منفی Th با Ti )0/92-( نشانه عدم نقش تیتانیم و آناتاز در تمرکز توریم و در برابر همبستگی مثبت میان Ti با Gd )0/91( نشان می دهد که تمرکز این عنصر توسط 
 ,Gd حکایت از نقش کانی هاي فسفاتی ثانویه در تمرکز عناصر خاکی کمیاب به جز سه عنصر REEs با P کانی های روتیل و آناتاز انجام شده است. همبستگی هاي مثبت و قوی
Tb وEr در رخنمون ها دارد. همبستگی های مثبت عناصر Tb ,Gd و Er نشان می دهدکه تثبیت این عناصر در فازهای کانیایی نوریخت )نئومورف( و حضور در فازهای کانیایی 

مقاوم در برابر هوازدگی دو عامل اصلی اختلاف در توزیع سه عنصر  با بقیه عناصر خاکی کمیاب در کانسنگ ها بوده است.
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1- پیش نوشتار
محدوده مورد مطالعه در 10 کیلومتری باختر شهر بوکان )استان آذربایجان غربی( و 
در مسیر جاده بوکان به مهاباد )محور  برهان(، میان شهرهای بوکان، مهاباد، سردشت 
و سقز در محدوده ای به مختصات  ′59، ˚45 تا ′00، ˚46 طول خاوری و ′29، ˚36 تا 

′25،˚36 عرض شمالی قرار گرفته است )شکل 1(.
 1967 سال  در  مهاباد  چهارگوش  در  بوکسیتی  نهشته های  گزارش  اولین       
گزارش شده است (Balkay & Bardossy, 1967).  افتخارنژاد )1355( با تهیه نقشه 
زمین شناسی1:250000 مهاباد، عدسی های بوکسیتی زیادی را با سن پرمین- تریاس 
بالایی در این منطقه شناسایی کرده است. آقانباتی )1385( و خسروی )1389( بیشتر 
نهشته های این دوره را با سنگ بستر کربناتی و در برخی مناطق دارای کانسنگ هایی 

از بوکسیت و کائولن گزارش کرده اند. 
     عدم تفکیک کامل کانی های بوکسیتی و کانی های تیپ کائولینیتی از هم، سبب 
دهنده  تشکیل  کانی های  عیار  نظر  از  متفاوت  ویژگی های  با  مختلط  ذخایر  ایجاد 
روی  اندکی  مطالعات   .)1355 )افتخارنژاد،  است  شده  کیلومتر   50 بالای  طول  در 
نهشته های این افق در این منطقه صورت گرفته  است. ذخیره قرالی با ویژگی ظاهری 
متفاوت از دیگر لاتریت ها در این افق با عیار آهن بالا در راستای شناخت بیشتر و 

ارزیابی پتانسیل اقتصادی در این پژوهش مورد بررسی قرار گرفت. 

2- روش مطالعه
صحرایی،  مرحله  در  شد.  انجام  آزمایشگاهی  و  صحرایی  بخش  دو  در  مطالعه  این 
نقشه زمین شناسی رخنمون های موجود و نحوه ارتباط نهشته ها با سنگ های بستر تهیه 
)شکل 2( و بر این اساس، 9 نمونه برای تهیه مقطع نازک- صیقلی از کانسنگ های 
انتخابی و سنگ بستر و 8 نمونه برای تجزیه زمین شیمیایی برداشت شد. این نمونه ها 

پس از خردایش تا ابعاد زیر 200 مش، به روش طیف سنج جرمی پلاسمای جفت شده 
  XRF (ICP-MS) برای تعیین مقادیر عناصر جزیی و خاکی کمیاب و روش  القایی 
برای عناصر اصلی در آزمایشگاه سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور مورد 
تجزیه شیمیایی واقع شدند )جدول 1(. مقادیر LOI نمونه ها نیز بر اساس اندازه گیری 
مدت یک  به  سانتی گراد  درجه   1000( دادن  از حرارت  پس  و  پیش  نمونه ها  وزن 
ساعت( محاسبه شده اند. همچنین برای تعیین فازهای کانیایی، روی 4 نمونه کانسنگی 
از کانسنگ های انتخابی، تجزیه پراش پرتو مجهول )XRD( در آزمایشگاه کانساران 

بینالود صورت گرفت )شکل 3(.

3- بحث و بررسی
3-1. مشاهدات زمین شناسی

بارزترین واحدهای سنگی موجود در منطقه مورد مطالعه به ترتیب از قدیم به جدید 
شامل: سازند ماسه سنگی دورود )پرمین زیرین(، سازند کربناتی روته )پرمین میانی تا 
بالایی( و نهشته های کواترنری هستند )شکل 2(. رخنمون های بررسی شده در منطقه 
یافته اند.  واحدهای کربناتی گسترش  درون  در  منقطع  و  چینه سان  به صورت  قرالی 
این رخنمون ها به صورت 5 رخنمون اصلی )با ابعاد بزرگ تر( و 3 رخنمون فرعی )با 
ابعاد کوچک تر( به صورت مجزا با روندهای NW-SE ،NE-SW و E-W )شکل 2( با 

ستبرایی متغیر از 5 تا 50 متر در درون واحد هاي کربناتی روته واقع شده  اند.
     سنگ مادر احتمالاً یک سنگ بازی غنی از کانی های آهن دار بوده و بالا بودن 
مقدار آهن در کانسنگ های سرخ قهوه ای بیانگر عدم انحلال آهن در طی هوازدگی 
و باقی ماندن در سنگ مادر است. شستشوی بقیه عناصر نیز می تواند سبب بالا رفتن 
مقدار آهن در طی فرایند لاتریتی شدن شده باشد. عملکرد گسل ها و شکستگی ها 
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نیز در محدوده لاتریتی افزون بر تغلیظ کانی آهن سبب جابه جایی موضعی افق های 
کانه دار و خردشدگی کانسنگ ها در عدسی های منقطع از هم شده است.

3-2. مطالعات کانی شناسی
باتوجه به سرشت ریزدانه و مشکل مشاهده خواص نوری روشن برای اغلب کانی های 
سازنده  کانسنگ لاتریتی و مشکل تشخیص قطعی این قبیل از کانی ها با بررسی های 
تکمیلی  از روش  میکروسکوپی  مطالعات  بر  افزون  پژوهش  این  در  میکروسکوپی، 
نتایج  شد.  استفاده  کانیایی  فازهای  شناسایی  برای  نیز   (XRD) مجهول  پرتو  پراش 
به سنگ بستر شامل کوارتز،  نمونه مربوط  مشاهدات نشان داد که کانی های اصلی 
کلسیت و کانی های تشخیص داده شده در نمونه های مربوط به کانسنگ های دارای 
آهن شامل هماتیت، مگنتیت، دیاسپور، برتیرین، پیریت، ایلیت، روتیل و آناتاز هستند 
)شکل 3(. اصلی ترین و فراوان ترین کانی موجود در نهشته قرالی، هماتیت است که 

بخش عمده نهشته را تشکیل می دهد.
     کانی  هماتیت )شکل4- پ( نشان دهنده برقراری یک محیط اکسیدان با فوگاسیته 
بالای اکسیژن بوده و مگنتیت بیشتر در زون هاي اکسیدي و سطحی از هماتیت تشکیل 
شده است. تشکیل پیریت )شکل4- ت( در این نهشته احتمالاً ناشی از حضور مواد 
آلی، اکسید ها و هیدروکسید های آهن و نفوذ سیال های جوی در محیطی احیایی با 

فوگاسیته پایین اکسیژن است.
در  ایلیت  و  الف(  )شکل4-  کوارتز  ث(،  )شکل4-  برتیرین  کانی های  حضور      
نمونه های مورد مطالعه حکایت از آن دارد که رخنمون های منطقه مطالعاتی، از نظر 
تکوین و تفکیک کانیایی تکامل یافته نبوده و محیط در طی مراحل تشکیل و تکامل 
خود از هوازدگی سنگ های اولیه، از زهکشی خوبی برخوردار نبوده است )شکل 7(. 
اغلب کانی های حدواسط در حین تبدیل سنگ )های( مادر به کانسنگ ها، به دلیل 
کند بودن فرایند هوازدگی شیمیایی حفظ شده اند. همچنین وجود کانی  برتیرین در 
نمونه ها گویای این نکته نیز است که این ذخیره در تاریخ گسترش و تکوین خود در 
برهه هایی از زمان، تحت شرایط احیایی قرار گرفته است. کانی دیاسپور )شکل4- ج( 
اثر فرایندهای دیاژنتیکی به وجود آمده است و نشان دهنده محیط احیایی است.  در 
حضور آناتاز و روتیل )شکل4- ث( درکانسنگ هاي بازماندي، نشانه شرایط اسیدی 

.(Özlü, 1983) پایین درطی تشکیل این نهشته ها است pH و
3-3. مطالعات بافتی

غالب بافت های مشاهده  شده در این ذخیره در ارتباط با هوازدگی و مراحل تکوین 
شده  گزارش  مشابه  ذخایر  در  زمین ساختی  تنش های  حاصل  همچنین  و  کانسار 
توسط Bardossy (1982) هستند. بافت های  عمده گسترش یافته در نمونه های مورد 
رگچه ای  صورت  )به  خالی  فضای  پرکننده  دانه پراکنده،  بافت های  شامل  بررسی 
هستند. وجود  کاتاکلاستیک  و  جریانی  سوزنی،  اسفنجی،  جانشینی،  پراکنده(،  و 
دانه های پراکنده اکسید آهن )هماتیت( در ژل های سیلیکاتی سبب به وجود آمدن 
بافت دانه پراکنده شده است)شکل 5- الف(. سیال آهن دار در میان فضاهای خالی 
قطعات خردشده سنگ میزبان به صورت رگه ای و نامنظم، بافت پرکننده فضای خالی 
بافت جانشینی توسط جایگیری  به وجود آورده است )شکل های 5- ب و پ(.  را 
را  اسفنجی  بافت  پیریت تشکیل شده است )شکل5- ت(. تشکیل  به جای  هماتیت 
می توان ناشی از شستشوی عناصر محلول و به جای ماندن کانی های مقاوم دانست 
)شکل 5- ج(. بافت سوزنی در اثر گسلش و ایجاد درز و شکاف در سنگ به وجود 
آمده  است )شکل5- ث(. بافت جریانی در اثر عملکرد نیروهای زمین ساختی پس از 
تشکیل کانسنگ حاصل شده )شکل5- ح( و کاني ها تحت تأثیر دگرشکلي شکسته 

وخرد  شده و بافت کاتاکلاستیک را ایجاد کرده اند )شکل5- چ(. 
     در برخی از نمونه ها مرز میان محیط اکسیدان و احیا )شکل6- الف( به صورت 
یک مرز مشخص و ناگهانی قابل تشخیص است که این مسئله نشان می دهد شرایط 
رسوب گذاری و فیزیکوشیمیایی محیط تشکیل در طی تکوین نهشته در تغییر بوده است. 

بودن  پایین  و  اولیه  کلوییدهای  بودن  همگن  آهن،  عیار  به  توجه  با  ذخیره  این   در 
بوده اند  پیزویید  تشکیل  برای  مناسب  هسته  فاقد  تشکیل،  کانسنگ ها  محیط  انرژی 
نتیجه،  در  دارند.  کمی  بسیار  فراوانی  پیزوییدها  و  ااُیُیدها  لذا   ،(Bardossy, 1982)

بوکسیتی شدن در مراحل اولیه باقی مانده و شکل های پلتی و کاتاکلاستیک بر میزان 
تمرکز ااُیُیدها و پیزوییدها برتری یافته اند )شکل 6- ب(. 

     مشاهده بافت های برشی و قطعات خرد شده، بافت جریانی )شکل های 5- چ و ح( 
و قطعات کوچک ااُیُید و پیزویید )شکل6- ب( نشان دهنده تنش های زمین ساختی و 
یا آواری بودن محیط و حمل دوباره مواد سازنده این ذخیره و منشأ نابرجا برای نهشته 
محیط  فیزیکوشیمیایی  و  ترمودینامیکی  رسوب گذاری،  شرایط  است.  قرالی  آهن 
تشکیل متغیر بوده و سبب شده که گاهی کانی ها برای سازگاری با شرایط جدید با 
سیال ورودی واکنش داده و جانشین کانی های دیگری شوند )شکل5- ت(. همچنین 
گاهی این سیال موجب شستشوی عناصر محلول و بر جای ماندن عناصر کم تحرک 

و تشکیل کانی های مقاوم شده است )شکل 5- ث(.
بر  بلوري  تغییرساختار  نتیجه   مانند دیاسپور که در  به وجود کانی هایی  توجه  با       
است  شده  تشکیل  خفیف  دگرگونی  فرایندهاي  و  ساختمانی  تنش هاي  دیاژنز،  اثر 
و همچنین مشاهده بافت های برشی شدن و جریانی در بیشتر نمونه های مورد مطالعه، 
تنش های  تأثیر  تحت  شدیداً  هوازدگی  مراحل  در  نهشته  این  که  می رسد  به نظر 

ساختمانی توام با دگرگونی نیز بوده است.
     حضور کانی  هایی مانند هماتیت، مگنتیت، پیریت، روتیل و آناتاز نشان می دهد که 
این نهشته لاتریتی در محیطی با عملکرد آب هاي سطحي با ماهیت اسیدي- اکسیدي 
و وجود کانی هایی مانند دیاسپور و برتیرین، مجاورت با آب هاي زیرزمیني با ماهیت 
فرایند  اساس، در طی  این  بر  بیان می کنند.  این ذخیره  را در تشکیل  احیایی  بازي- 
تغییر  احیایی  شرایط  به  مقطعی  طور  به  اکسیدان  شرایط  نهشته،  این  شدن  لاتریتی 

.(Temur & Kansun, 2006) یافته است
3-4. تعیین تیپ کانسنگ ها با استفاده از شیمی عناصر اصلی

Fe2O3 و  ،Al2O3 نمودار  مانند  متغیره  نمودارهای سه  از  این ذخیره  تعیین تیپ   برای 
 SiO2 در مقایسه نسبی ترکیب کانی شناختی کانسنگ های لاتریتی استفاده شده است 
که  می دهد  نشان   )8 )شکل  قرالی  لاتریت  برای  نمودار  این  رسم   .)Aleva, 1994(

ترکیب 5 رخنمون در مقایسه با هم دارای ترکیب نسبی متفاوت می باشند.
)کانسار لاتریتی  فریت  مرز  در   1 معرف رخنمون  نمونه  نمودار،  این  اساس  بر       
نمونه رخنمون 2 معرف مرز لاتریت و بوکسیت و  بوکسیتی،  بالا( و فریت  با آهن 
بوکسیت آهن دار، نمونه رخنمون 3 معرف محدوده فریت بوکسیتی، نمونه رخنمون 
4 معرف محدوده لاتریت، نمونه رخنمون 5 معرف مرز لاتریت و بوکسیت و نزدیک 
 7 رخنمون  نمونه  بوکسیت،  محدوده  معرف   6 رخنمون  نمونه  فریتی،  بوکسیت  به 
هستند.  فریت  محدوده  معرف   8 رخنمون  نمونه  و  فریتی  بوکسیت  محدوده  معرف 
این پراکنش به طور عام، این ذخیره را در تیپ ذخایر لاتریت بوکسیتی قرار می دهد. 
و  شود  حذف  ذخیره  از  مختلف  عناصر  که  شده  سبب  شیمیایی  هوازدگی  شرایط 
بیشتر شود و کانسنگ  لاتریتی را از آهن غنی  Fe2O3 به جا مانده  Al2O3 و  تمرکز 

نماید.
3-5. ماهیت سنگ)های( مادر احتمالي

از نظر بافت و ترکیب به سنگ هاي  قرالی،  کربناتی  با بستر  بوکسیتی  لاتریت های 
کاملًا  مرزهای  نمي دهند.  نشان  عنوان خاستگاه احتمالي، وابستگي خاصي  بستر به 
که  می دهد  نشان  درون گیر  بستر  سنگ های  با  کانه دار  افق های  میان  مشخص 
سنگ هاي خاستگاه احتمالي این افق ها باید در محیط اطراف جستجو شوند. با هدف 
کنترل سنگ خاستگاه احتمالي کانسار مورد بررسي، از تمرکز عناصر Cr و Ni در 
نمودار دوتایي Schroll & Sauer (1968)  استفاده شده  است. همچنان که در شکل 9 
دیده می شود بیشتر نمونه های معرف ذخیره قرالی در گستره  بوکسیت های کارستی 
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بازالتی واقع شده اند، ولی در مطالعه  با سنگ مادر احتمالی در محدوده  سنگ های 
حاضر چنین سنگ هایی در پیرامون ذخیره مشاهده نشدند.

4- زمین شیمی کانسنگ
4-1. زمین شیمی عنصری

توزیع عناصر در کانسنگ های لاتریتی- بوکسیتی به عوامل متعددی از قبیل ترکیب 
شیمیایی سنگ مادر، خواص شیمیایی عناصر، شکل کانیایی آنها در سنگ مادر، شرایط 
دارد  بستگی  اپی ژنتیک  و  دیاژنتیک  فرایند های  و  تشکیل  محیط  فیزیکوشیمیایی، 
(Mordberg, 1999). اگر چه در طی فرایند لاتریتی شدن، عناصر متحرک و غیرمتحرک 

 به ترتیب تهی و غنی می شوند، ولی در صورت وجود عناصر متحرک در کانی هایی 
یابد افزایش  عناصر  این  مقدار  است  ممکن  کم،  بسیار  انحلال پذیری   با 

(Karadag et al., 2009). در این پژوهش، به منظور بررسی رفتار عناصر در طی فرایند 

به  لاتریتی شدن و شناسایی عوامل کنترل کننده توزیع آنها در کانسنگ ها، مبادرت 
محاسبه ضرایب همبستگی پیرسون (Rollinson, 1993) میان عناصر شد )جدول 2(. 
 Al, Si, Fe, Ti, Ca, Mg, Na,( عناصر اصلی و فرعی )این بررسی در 5 بخش شامل: 1
 LILE: Rb, Sr, Ba,) 2( عناصر سنگ دوست درشت یون ، LOI و )K, P, Mn, Cr, 

Cs, U, Th)، 3( عناصر جزیی واسطه  (TTE: V, Ni, CO)، 4( عناصر با قدرت میدان 

 (REE: La- Lu) و 5( عناصر خاکی کمیاب Ta, Zr, Ga, Y, (HFSE: Hf, Nb) بالا
انجام شده است.

4-2. عناصر اصلی و فرعی
که  الف(   -10 )شکل  دارد  آن  از  نشان  آلومینیم )0/94-(  با  آهن  منفی  همبستگی 
آهن به صورت اکسید های آهن از جمله هماتیت، مگنتیت، گوتیت و غیر سیلیکاتی 
حضور دارد، در حالی که سیلیسیم و آلومینیم در فازهای کاملًا متفاوت سیلیکات هایی 
 Mn با Fe همچون  فلدسپارها و مسکوویت شرکت دارند. همچنین همبستگی منفی
نشان   )-0/92(  Ti با  و   )-0/45(  K 0/42-(، با(  Na با  ،)-0/34(  Mg با  ،  )-0/24(
می دهد که آهن در pH لاتریتی شدن باقی می ماند ولی عناصری مانند سدیم و پتاسیم 
و  منیزیم،کلسیم  منگنز،  منشأ  همچنین  می شوند.  خارج  محیط  از  و  می شوند  شسته 
پتاسیم با آهن متفاوت بوده و منشأ تیتانیم نیز کانی های رسی بدون آهن بوده است. 
همبستگی  ولی  شده اند.  حذف  محیط  از  شیمیایی  هوازدگی  فرایند  در  عناصر  این 
نشان دهنده منشأ یکنواخت آذرین برای این دو  با آهن )0/91( احتمالاً   P2O5 مثبت 

عنصر است.
4-3. عناصر جزیی واسطه

 )0/93(  Ti با  و   )0/68(  Si با   ،)0/78(  Al با  Cr قوی  مثبت  همبستگی  به   باتوجه 
که  کرد  تصور  چنین  می توان  مطالعه  مورد  محدوده  لاتریت های  در   )11 )شکل 
مورد  کانسنگ هاي  در   Cr تثبیت در  مثبتی  نقش  روتیل  و  آناتاز  رسی،  کانی هاي 
 )2 دارد )جدول   )0/87(  Zr با  قوی  همبستگی  ایفا کرده اند. کروم همچنین  مطالعه 
که نشان دهنده همراهی Cr و Zr  در فرایند لاتریتی شدن، به دلیل رفتار مشابه  این 

دو عنصر است.
      همبستگی مثبت Mn با Co )0/30( )جدول 2( نشان می دهد که فاز های کانیایی با 
محتوای Mn بالا در توزیع و تثبیت عنصر Co در کانسنگ ها نقش داشته اند. همچنین 
همبستگی منفی میان V با Fe )0/86-( و Cr با Fe )0/91-( )شکل های 12- ب و پ( 
یادشده درکانسنگ ها  نشان می دهد که کانی هاي آهن دار نقشی در تمرکز عناصر 

نداشته اند و در طی هوازدگی از محیط حذف شده اند. 
      با توجه به ضرایب همبستگی مثبت Ni با Fe )0/69( )شکل12- الف( می توان نتیجه 
گرفت که اکسید های هماتیت و گوتیت در توزیع و تثبیت عنصر Ni در کانسنگ ها 
تأثیرگذار  عامل  کربناتی  بستر  سنگ  به  شدن  نزدیک  با   Ni توزیع  داشته اند.  نقش 
می سازد.  آشکار  مطالعه  مورد  کانسنگ های  تشکیل  و  گسترش  در  را  دیگری 

همچنین غنی شدگی Ni در سیستم های لاتریتی وابسته به pH بوده و در pH های بالاتر، 
 .(Laskou & Economou-Eliopoulos, 2007) است  بیشتر   Ni غنی شدگی   میزان 
همبستگی مثبت میان V با Ti )0/75( )شکل12- ت( دلالت برنقش مؤثر کانی هاي 

آناتاز و روتیل در تثبیت V در نمونه ها دارد. 
4-4. عناصر لیتوفیل درشت یون

 )-0/051( K-Rb و )-0/046( Si-Rb ،)0/058( Al-Rb عدم وجود ارتباط خاصی میان
)شکل 13( مبین شسته شدن روبیدیم در طی کائولینیتی و ایلیتی شدن فلدسپارهای 
با   Ba مثبت  همبستگی  ضرایب  است.  مطالعه  مورد  کانسنگ های  در  اولیه  سنگ 
را  توسط رس ها   Ba میزبانی   ،)2 )0/92( )جدول   K با  و   )0/24(  Al با   ،)0/94(  Si

،)-0/91(  Ti-Th میان  منفی  همبستگی  ضرایب  می سازد.  آشکار  کانسنگ ها   در 
 0/58( Al-Th-(، Si-Th )0/58-( و Zr-Th )0/66-( )شکل 14( وجود دارد که این 

امر می تواند دلیلی بر عدم نقش کانی های رسی، روتیل و زیرکن های بازماندی در 
توزیع و تثبیت Th در کانسنگ های مورد مطالعه باشد. ضریب همبستگی منفی میان 
Sr و Ca )0/33-( )جدول 2( نشان می دهد که فازهای کانیایی Ca دار جزو کنترل 

و خوب  مثبت  همبستگی  به  توجه  با  نمی باشند.  نهشته  این  در   Sr توزیع  کننده های 
میان K با Ba و Sr )جدول 2( به نظر می رسد که توزیع عناصر Ba و Sr باقی مانده در 
و مسکوویت کنترل شده است.  ایلیت  توسط کانی های  فرایندهایی  سیستم، در طی 
همبستگی منفی U با Ti نشانگر عدم نقش روتیل و آناتاز در تمرکز U در سیستم این 

لاتریت دارد )شکل 14- ث(.
4-5. عناصر با قدرت میدان بالا

)-0/88(  Ti-Ga و   )-0/96(  Al-Ga ،)-0/48(  Si-Ga میان  منفی  همبستگی   ضرایب 
کانی های  مؤثر  نقش  عدم  بر  دلالت  ج(  و  ث  ت،   -15 شکل  و   2 )جدول 
دارد  نهشته  در   Ga تمرکز  در  سطحی  جذب  فرایند های  و   رسی 
میان منفی  همبستگی  ضـرایب   .(Fernandez-Caliani & Cantano, 2010) 

میان مثبت  همبستگی  و   )-0/53(  Ti-Hf  ،)-0/42(  Si-Hf  ،)-0/67(  Al-Hf 

پی  در  که  می  دهد  ب( نشان  و  الف   -15 شکل های  )جدول 2 و   )0/69(  Fe-Hf

را  آهن دار  کانی های  شبکه  در  تثبیت  به  تمایل    Hf   ،Fe از   Ti و   Al  ،Si  تفریق 
داشته است.

،)0/75(  Al-Nb  ،)0/64(  Si-Nb  ،)0/86(  Zr-Nb میان  مثبت  همبستگی      
Ti-Nb )0/99( دلالت بر حضور Nb در کانی های زیرکن، روتیل و آناتاز و همچنین 

 ،)0/82( Zr-Si همبستگی مثبت میان .)رس ها دارد )شکل های 16- الف، ب، پ و ت
Zr-Ti )0/82( و Zr-Al  )جدول 2 و شکل های 16- ث، ج و چ( می تواند به دلیل 

باشد.  رسی  کانی های  احتمالاً  و  تیتانیم دار  کانی های  شبکه  در  زیرکنیم  حضور 
 Hf روبش  به  می تواند  می شوند  هم  جایگزین  عمدتاً  که   Hf با  Zr منفی همبستگی 

توسط کانی های آهن مانند هماتیت نسبت داده شود )جدول 2(.
      همبستگی 0/99 توریم با آهن )جدول 2( می تواند نشانه جانشینی Th در ساختمان 
ضرایب  وجود   .(Fernandez- Caliani & Cantano, 2010) است  آهن  کانی های 
 )-0/44( Zr و با )-0/81( Ti با ،)-0/13( Si با ،)-0/89( Al با Y همبستگی منفی میان
Y در این  )جدول 2( نشان می دهد که کانی های رسی، روتیل و زیرکن در توزیع 
 Al با Yهمچنین همبستگی منفی .(Calagari & Abedini, 2007) نهشته نقشی ندارند
در نمونه های مورد مطالعه نشان می دهد که کانی هاي بوهمیت و دیاسپور نیز نقشی 

.(Fernández-Caliani & Cantano, 2010) نداشته  اند Y در تمرکز
در  آنها  تفریق  نسبت های  HREEs و  LREEs و  مقادیر  بررسی   .6-4

کانسنگ های قرالی
از  )متغیر   81/71  ppm میانگین  به طور  شده  مطالعه  نمونه های  در   LREEs  مقادیر 
40/ 68 تا 103/5( و مقادیر HREEs به طور میانگین ppm 54/73 )متغیر از 32/70 تا 
72/00( )جدول 1( است. در این مطالعه به منظور بررسی میزان تفکیک در عناصر 



زمین شیمی و کانی شناسی نهشته لاتریتی قرالی، بوکان، استان آذربایجان غربی

344

در   )La/Yb(N و   )LREE/HREE(N نسبت های  از  سنگین،  از  سبک  کمیاب  خاکی 
کانسنگ ها استفاده شد. این نسبت ها با استفاده از روابط زیر محاسبه شده اند:

(LREE/HREE)N = [(LREE/HREE)Sample]/ [(LREE/HREE Chondrite)]

(La/Yb)N = [(La sample/La Chondrite)/ (Yb sample/Yb Chondrite)]

کندریت ترکیب  به  نسبت  عناصر  بهنجار شدن  نشان دهنده   N روابط  این         در 
دارد  آن  از  نشان  شده  انجام  بررسی های  است.   (Taylor & McLennan, 1985(  
مقادیر و   3/70 تا   1/93 از   (La/Yb)N مقادیر  شده  مطالعه  رخنمون های  در   که 

N(LREE/HREE) از 1/16  تا 62 /3  )جدول 1( متغیر است.

     مقایسه نحوه تغییرات مقادیر N(LREE/HREE) و N(La/Yb) در نیمرخ های مورد 
مطالعه، تفریق ضعیفی را میان LREE و HREE برای هر دو دسته غنی شدگی نشان 
می دهد ولی با توجه به نمودار، غنی شدگی در HREE کمی بیشتر است )شکل 17(. 
- تعیین بی هنجاری  های Eu: در این مطالعه برای تعیین بی هنجاری Eu در کانسنگ ها 

از فرمول (Taylor & McLennan,1985) استفاده شده است: 
Eu/Eu*=)Eusample/Euchondrit(  /√[(Smsample/Smchondrite)×(Gdsample/Gdchondrite)], 

(Eu*: Standard Eu)

)میانگین 0/043(  منفی  بی هنجاری  مطالعه  شده  نمونه های  تمام  در   Eu       عنصر 
نشان می دهد. بنابراین بی هنجاری منفي Eu در نمونه هاي مطالعه شده در منطقه قرالی 
بیانگر فوگاسیته بالای اکسیژن در زمان ته نشست آهن است. بی هنجاری منفی ممکن 
در سنگ های  و جانشینی  تجزیه شده  فلدسپارهای  از   Eu نتیجه شستشوی  در  است 
 Taylor & McLennan, 1985; White et al., 2001;( باشد  شده  تشکیل   جدید 
Karadag et al., 2009). در پایان ممکن است این بی هنجاری منفی ناشی از فقیر بودن 

سنگ مادر از Eu باشد.
- تعیین بی هنجاری های Ce: در این مطالعه براي اندازه گیري بی هنجاری هاي Ce در  

نمونه های مورد مطالعه از فرمول زیر استفاده شده است: 
Ce/Ce* = CeN/ [(LaN) (PrN)]0.5(Taylor & McLennan, 1985), Ce*: Standard Ce

است.   0/141 قرالی  مطالعه شده  نمونه های  در   Ce بی هنجاری  های  میانگین      
بالا  اکسیدان  شرایط  با  سیالی  چنین  یک  Ce در  مثبت  بی هنجاری  های  وجود   عدم 
محیط  بودن  اکسیدان  و  آهن  رخنمون های  Eu در  منفی  )بی هنجاری های 
نیمرخ های  بالایی  بخش های  در   Ce دلیل حفظ  به  است  ممکن  هماتیت(  ته نشست 
با  است  همچنین Ce+4 ممکن  یا  و  باشد   Ce+4 Ce+3 به  اکسید شدن  علت  به  هوازده 
باشد شده  خارج  محیط  از  و  داده  کربناتی  کمپلکس  تشکیل  کربناتی   لیگاندهای 
 Braun et al., 1993; Nyakairu et al., 2001; Compton et al., 2003;( 

.)Karadag et al., 2009

      بی هنجاری های Eu وCe اصولاً مثبت هستند در حالی که در اینجا منفی  هستند 
پلاژیوکلاز  از  شدن  خارج  و  آزاد  خاطر  به  است  ممکن  امر  این  که   ،)16 )شکل 
.(Karadag et al., 2009) باشد  لیگاندهای کربناتی  با  از کمپلکس شدن  ناشی  یا  و 

4-7. کاني هاي میزبان عناصر خاکي کمیاب
مبادرت  REEs مشخص کردن کانی هاي میزبان احتمالی  این مطالعه به منظور   در 

  (spearman’s rank correlation) پیرسون  رتبه اي  همبستگی  ضرایب   به محاسبه 
 (Rollinson, 1993) میان عناصر خاکی کمیاب با عناصر اصلی، فرعی و جزیی شد 

)جدول 2(.
 ،Ce  ،La( REEs منفی Al, K وSi با عناصر  این جدول، همبستگی  به  توجه  با       
Nd ،Sm ،Dy ،Ho ،Er ،Tm ،Yb ،Lu و Pr( به جز Tb ،Gd وEr  نشان می دهد که 

میزبان  عنوان  به  نمی توانند  ایلیت  و  مسکوویت  مانند  کانی هایی  و  رسی  کانی های 
Si با  و   Al مشابه روند  با    Mn منفی  همبستگی  کنند.  عمل  کمیاب  خاکی  عناصر 
عناصرREEs نشان می دهد که اکسیدهاي منگنز نیز میزبان  مناسبی برای عناصر خاکی 

کمیاب در کانسنگ ها نیستند. 

 REEs با عناصر    Siو Al, K مشابه همبستگی منفی Ti منفی        روند همبستگی 
جدول  و  الف   -14 )شکل   )-0/92( توریم  با  بالا  منفی  همبستگی  همچنین  و 
و   REEs میزبانی  در  مهمی  نقش  آناتاز  و  روتیل  کانی های  که  می دهد  نشان   )2
 )0/91(  Gd با  Ti میان  مثبت  همبستگی  مقابل  در  ندارند.  نهشته   این  در  توریم 
انجام آناتاز  و  روتیل  کانی های  توسط  عنصر  این  تمرکز  که  می دهد   نشان 

 شده است.
HREE در سیستم هاي        زیرکن می تواند به عنوان حامل و کنترل کننده توزیع 
  .(Compton et al., 2003; Lopez at al., 2005) هوازده و دگرسا ن شده عمل نماید
 )0/87( Er و )0/79( Gd ،)0/87( Tb با Zr با توجه به همبستگی مثبت و قوی میان
در  را   HREEs توزیع  از  بخشی  کنترل  زیرکن  کانی  که  دریافت  چنین  می توان 
کانسنگ ها انجام داده است. افزون بر این، همبستگی مثبت عناصر  Tb ،Gd و Er با 
عناصر Mn ،Cr ،Ti ،Al ،Si و K ممکن است نشان از رفتارهای شیمیایی مشابه این 
دو دسته عناصر در طی فرایندهای لاتریتی شدن داشته باشد. همبستگی هاي مثبت و 
 قوی P با REEs حکایت از نقش کانی هاي فسفاتی ثانویه در تمرکز عناصر خاکی

و  مثبت  همبستگی  دارد.  رخنمون ها  در   Er و   Tb  ،Gd عنصر  سه  جز  به  کمیاب   
 خوب P با Y )0/84( می تواند دلیلی بر حضور احتمالی کانی هاي فسفاتی چورچیت
 (Lopez et al., 2005) [(YPO4)] و زینوتایم (Wang et al., 2010) [(YPO4.H2O)]

در این ذخیره باشد. 
 Er و Tb ,Gd  آنچه که از این همبستگی ها نتیجه گیری می شود این است که تثبیت     
در فازهای کانیایی نوریخت و حضور در فازهای کانیایی مقاوم در برابر هوازدگی دو 
عامل اصلی اختلاف در توزیع سه عنصر Tb ,Gd و Er  با بقیه عناصر خاکی کمیاب 

در کانسنگ ها بوده است.

 5- نتیجه گیری
نشان می دهد  یافته های زمین شناسی، کانی شناسی و زمین شیمیایی  از  نتایج حاصل 
که نهشته آهنی- بوکسیتی قرالی در سازند کربناتی روته )پرمین میانی تا بالایی( به 
صورت چینه سان و منقطع در طی دو مرحله اصلی تشکیل شده است. در مرحله اول، 
هوازدگی  شدید شیمیایی تحت شرایط آب و هوایی گرم و مرطوب، سبب تجزیه 
کانی های  و  مگنتیت  هماتیت،  کانی های  تشکیل  و  مادر  سنگ های  دگرسانی  و 
عناصر هوازدگی  رویداد  طی  در  شده است.  مقاوم  کانی های  رهاسازی  و   رسی 

یافته اند. در  قلیایی خاکی تهی شدگی  قلیایی و  Ti غنی شدگی و عناصر  Al و   ،Fe

مرحله دوم، این مواد به صورت ژل های غنی از آهن، آلومینیم و مقدار کمی سیلیس 
توسط آب های جاری به درون حفرات دولومیت ها و آهک های پرمین انتقال و در 
و گذر  تبدیل  زمین شیمیایی،  مطالعات  به  توجه  با  کرده اند.  رسوب گذاری  نهایت 
کانسنگ هاي بوکسیتی سیلیس بالا به سیلیس پایین احتمالاً در نتیجه بافرینگ آب 
 pH زیرزمینی و آب هاي فرو رو توسط عملکرد سنگ هاي بستر کربناتی و افزایش
شستشوی  سبب  شیمیایی  هوازدگی  طی  در  اولیه  مادر  سنگ  بر  مؤثر  محلول های 
انتخابی سیلیس شده است. کانی های اصلی نهشته شامل هماتیت، مگنتیت، دیاسپور، 
هماتیت،  هستند.  و کلسیت  همراه کوارتز  آناتاز  و  روتیل  ایلیت،  پیریت،  برتیرین، 
مگنتیت، پیریت، روتیل و آناتاز تکوین این نهشته لاتریتی را در محیطی با عملکرد 
و  دیاسپور  مانند  کانی هایی  وجود  و  اکسیدي  اسیدي-  ماهیت  با  آب هاي سطحي 
برتیرین مجاورت آب هاي زیرزمیني با ماهیت بازي- احیاء را در تشکیل این ذخیره 
تداعی می نمایند. بی هنجاری منفی Eu و Ce ممکن است ناشی از فقیر بودن سنگ 
مادر و یا به دلیل آزاد و خارج شدن از پلاژیوکلاز و یا ناشی از تشکیل کمپلکس با 
لیگاندهای کربناتی باشد. تیپ سنگ مادر یک تیپ ماگمای بازالتی غنی از آهن بوده 
 و تیپ این ذخیره با وصف تغییر ترکیب کانی شناختی، یک تیپ لاتریتی- بوکسیتی

ارزیابی می شود.
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شکل 1- نقشه راه دسترسی به ذخیره آهن قرالی.

شکل 2- نقشه زمین شناسی منطقه مورد مطالعه )رخنمون های اصلی با دوایر نشان داده شده اند(.
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شکل 3- نمودارهای XRD نمونه های کانسنگ: الف( نمونه شماره 1 ؛ ب( نمونه شماره 3 ؛ ج( نمونه شماره 5 ؛ پ( نمونه شماره 6.
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شکل 4- تصاویر میکروسکوپی کانی های تشکیل دهنده کانسنگ: الف( دانه های کوارتز با بافت موزاییکی مشاهده شده همراه با سریسیت؛ 
 XPL ب( کلسیت؛ پ( هماتیت و مگنتیت؛ ت( پیریت؛ ث( روتیل )یا آناتاز( و برتیرین؛ ج( دیاسپور)تصاویر در نور بازتابی و در حالت

گرفته شده است(.

پراکنده؛ صورت  به  خالی  فضای  پرکننده  بافت  ب(  پراکنده؛  دانه  بافت  الف(  کانسنگ:  بافت های  میکروسکوپی  تصاویر   -5  شکل 
اسفنجی؛ بافت  ج(  سوزنی؛  بافت  ث(  جانشینی؛  بافت  ت(  متغیر؛  ستبرای  با  رگچه های  صورت  به  خالی  فضای  پرکننده   پ( 

چ( بافت کاتاکلاستیک؛ ح( بافت جریانی )تصاویر در نور بازتابی و در حالت XPL گرفته شده است(.
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شکل6- تصاویر میکروسکوپی کانسنگ: الف( مرز میان محیط اکسیدان و احیا؛ ب( همگن 
بودن کلوییدهای اولیه )تصاویر در نور بازتابی و در حالت XPL گرفته شده است(.

به سوی  الف( سوی دید  بستر:  با سنگ  میان رخنمون های کانسنگ  شکل 7- مرز مشخص 
شمال باختر؛ ب( دید به سوی باختر.

متغیره  سه  نگاره  در  بوکسیتی  لاتریت  کانسنگ های  نمونه  موقعیت   -8  شکل 
.Al2O3-Fe2O3-SiO2 (Aleva, 1994)

و  و لاتریتی  بوکسیت های کارستی  موقعیت   -9 شکل 
 Cr/Ni نسبت  اساس  بر  آنها  مختلف  مادر  سنگ های 

 .(Schroll & Sauer, 1968)
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شکل 10- همبستگی میان درصد وزنی آهن با اکسیدهای اصلی در نمونه های مورد مطالعه.

شکل 11- همبستگی میان Cr با اکسیدهای اصلی در نمونه های مورد مطالعه.

با  واسطه  جزیی  عناصر  میان  همبستگی   -12 شکل 
اکسیدهای اصلی در نمونه های مورد مطالعه.
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شکل 13- همبستگی میان عناصر Rb  با اکسیدهای اصلی در نمونه های مورد مطالعه.

شکل 14- همبستگی میان Th با اکسیدهای اصلی در نمونه های مورد مطالعه.

شکل 15- همبستگی میان Hf و Ga با اکسیدهای اصلی در نمونه های مورد مطالعه.
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شکل 16- همبستگی میان Nb و Zr با اکسیدهای اصلی در نمونه های مورد مطالعه.

برای  کمیاب  خاکی  عناصر  الگوی   -17 شکل 
به  نسبت  شده  بهنجارشده  شده  مطالعه  نیمرخ های 

.(Taylor & McLennan, 1985) کندریت
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نمونه S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 میانگین
Major and Minor elements (in percent)
SiO2 9/07 8/18 6/67 10/23 10/05 18/83 6/73 7/54 9/66
Al2O3 19/82 37/98 33/18 33/43 38/66 40/70 46/85 5/48 32/01
Fe2O3 58/87 35/09 43/63 36/30 30/32 17/50 27/93 79/56 41/01
Ca2O 1/4 1/31 1/96 1/87 1/28 1/31 1/73 1/75 1/57
MgO 2/00 2/36 1/41 2/70 3/70 2/36 1/66 1/90 2/01
TiO2 3/52 6/47 4/57 6/14 6/72 7/51 4/4 0/52 4/91
P2O5 0/28 0/17 0/29 0/27 0/22 0/12 0/08 0/5 0/24
MnO 0/01 0/02 0/02 0/11 0/03 0/02 0/02 0/01 0/03
Na2O 0/10 0/07 0/14 0/08 0/08 0/72 0/07 0/12 0/15
K2O 0/13 0/04 0/07 0/2 0/02 2/12 0/02 0/07 0/34
L.O.I 4/66 8/17 7/26 8/61 8/58 8/29 10/02 2/35 7/24
Transition trace elements (in ppm)
Co 82/8 81/6 75/6 124/9 93/5 76/9 78/9 161/2 96/92
Cr 296/9 472/3 450/3 591/6 478/0 757/5 418/0 55/9 440/06
Ni 136/8 108/3 83/9 132/2 162/0 141/9 92/8 296/0 144/23
V 316/3 533/2 513/3 456/2 412/3 393/9 386/9 177/1 457/92
Large ion lithophile elements (in ppm)
Rb 395/8 608/5 523/9 337/2 768/1 393/3 620/0 383/3 458/76
Ba 36/5 48/7 36/5 321/2 32/5 819/5 35/2 68/0 174/76
Sr 23/3 27/6 37/4 18/8 18/3 259/6 23/5 46/0 56/81
Th 36/9 24/9 29/6 23/6 23/5 11/8 21/3 49/7 27/66
U 11/8 8/6 9/6 6/8 6/1 4/1 5/0 14/8 8/35
High field strength elements (in ppm)
Y(ppm) 2/1 1/0 1/1 1/4 0/4 1/5 0/4 8/0 1/98
Zr 74/7 77/5 55/9 94/8 100/2 115/5 45/4 41/8 75/72
Ga 44/8 29/5 35/9 34/7 31/5 20/8 25/9 57/2 34/93
Hf 6/1 2/2 5/9 5/7 3/5 1/6 2/0 5/2 4/01
Nb 54/4 109/1 69/8 106/1 108/9 132/7 63/7 9/4 81/76
Rare earth  elements (in ppm)
La(ppm) 12/4 7/9 8/3 7/2 7/6 7/1 6/5 15/7 9/08
Ce 4/3 2/6 7/2 6/4 6/7 5/0 6/5 11/7 6/3
Pr 17/4 11/9 12/2 11/2 8/7 4/1 8/4 23/4 12/16
Nd 19/5 12/7 14/8 12/1 11/0 10/1 8/4 33/1 15/21
Sm 7/8 4/8 6/0 4/5 3/4 0/5 4/4 11/4 5/35
Eu 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0/7 0/17
Gd 24/5 31/1 31/6 48/3 39/1 51/5 34/1 7/5 33/46
Tb 4/1 7/7 4/9 7/0 7/5 9/4 4/6 1/1 5/78
Dy 4/9 17/5 9/1 17/8 8/3 8/9 13/8 15/2 28/18
Ho 2/3 1/4 1/7 1/3 1/2 6/0 1/1 3/2 1/6
Er 20/7 40/3 25/4 38/4 38/9 49/1 23/4 3/7 29/98
Tm 2/1 1/3 1/6 1/3 1/2 0/5 1/1 2/8 1/25
Yb 3/1 2/6 2/9 2/4 2/0 1/3 1/9 4/2 2/55
Lu 1/9 1/2 1/5 1/2 1/1 0/5 1/0 2/5 1/36
La.Lu 0/65 6/59 5/53 6/00 6/90 14/20 6/50 6/28 9/37
∑REE 125/1 145/1 130/3 163/4 141/8 148/7 115/3 136/20 105/12
LREE 86/00 71/10 80/20 89/80 76/30 78/40 68/40 103/50 81/71
HREE 39/10 72/00 47/10 69/60 60/20 70/30 46/90 32/70 54/73
Eu.Eu* 0/02 0/03 0/02 2/02 0/03 0/06 0/02 0/23 3/15
Ce.Ce* 0/07 0/06 0/17 0/17 0/19 0/01 0/21 0/14 4/5
LaN.YbN 2/70 2/05 1/93 2/02 2/56 3/70 2/31 2/52 2/47
(LREE.HREE)N 2/54 1/16 2/01 1/54 1/55 1/27 1/66 1/62 1/60

جدول 1- ترکیب شیمیایی عناصر اصلی، فرعی، جزیی و خاکی کمیاب.
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ف.
ب همبستگی میان عناصر مختل

جدول2- ضرای
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