
175

بهار 91، سال بیست و یکم، شماره 83، صفحه 175 تا 184

چکيده
افق بازماندي بوکت، در 15 کيلومتري شمال خاور عجب شير در استان آذربايجان شرقي واقع است. اين افق به شکل عدسي هاي چينه سان در طول مرز بين سنگ هاي کربناتي 
سازند روته )پرمين مياني- بالايي( و اليکا )ترياس( توسعه يافته  است. کانسنگ هاي درون اين افق بافت هاي پليتومرفيک، ريزدانه، ميکروائوييدي، شبه‌پورفيري، ائوييدي، پيزویيدي، 
شبه‌برشي  و گرهکي نشان مي دهند. براساس داده هاي زمين‌شيميايي، کانسنگ هاي اين افق به 5 نوع، 1( لاتريت فریتی، 2( لاتريت بوکسيتي، 3( لاتريت کائولينيتي، 4( کائولينيت 
فریتی و 5( لاتريت تفکيک شدند. مقايسه الگوي توزيع عناصر در يک نيمرخ انتخابي دلالت بر نقش مؤثر Al و Ti در توزيع و تمرکز V ،Th ،Nb ،Ga ،Zr و HREEs در 
کانسنگ ها دارد. تلفيق داده هاي حاصل از مطالعات سنگ‌نگاري و زمين‌شيميايي نشان مي دهد که کانسنگ ها منشأ برجازاد دارند. افزون بر اين، عواملي مانند تغييرات شيمي 
شدت  ميزان  در  اختلاف  )پروتولیت(،  آغازين  سنگ  ناهمگني  مقاوم،  کانيايي  فازهاي  در  حضور  )نئومورف(،  نوريخت  فازهاي  در  تثبيت  هوازدگي،  در  درگير  محلول هاي 
توسعه  و  عناصر  توزيع  در  مهمي  نقش  زيرزميني  سفره آب هاي  نوسان سطح  و  ديناميکي  فشارهاي  دياژنز،  زهکشي ضعيف،  با  همراه  فرايندهاي جذب سطحي  و  هوازدگي، 
کانسنگ ها در اين افق داشته اند. بارزترين ويژگي زمين‌شيميايي کانسنگ ها )به‌استثناي لاتريت کائولينيتي( تحرک بيشتر LREEs نسبت به HREEs در طي فرايندهاي هوازدگي 
است. اين رفتار غير عادي در اين افق، مي تواند با عواملي مانند اختلاف در پايداري کاني هاي اوليه حامل REEs، تغيير pH ) از6/7 تا 7/8( محلول هاي هوازده کننده و  درجه 
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1- مقدمه
منطقه بوکت با مختصات جغرافيايي ″01 ′01 ◦46 تا ″20 ′02 ◦46 طول خاوري و 
″26 ′32 ◦37 تا ″39 ′33 ◦37 عرض شمالي، در 15 كيلومتري شمال خاور عجب‌شير 
کانسنگ هاي  از  افقي  وجود  )شکل1(.  است  شده  واقع  آذربايجان شرقي  استان  در 
بازماندي در مرز بين سنگ هاي کربناتي سازند روته )پرمين مياني- بالايي( و اليکا 
از ديرباز مورد توجه پژوهشگران مختلف  اين منطقه  )ترياس( باعث شده است که 
قرار گيرد. علوي نائيني و همکاران )1364(، شهرابي )1373( و خدابنده و اميني فضل 
زمين شناسي  مطالعات  طي  در  به‌ترتيب  که  بوده اند  پژوهشگراني  اولين   )1373(
ناحيه اي چهارگوش اروميه و اسکو به بررسي جايگاه سنگ‎چينه‌نگاري کانسنگ هاي 
به   )1374( كريمي  باقرزاده  آن  به‌دنبال  پرداخته اند.  منطقه  اين  در  حاضر  بازماندي 
نتيجه  اين  به  و  پرداخته  منطقه  اين  بازماندي  کانسنگ هاي  رسوبي  محيط  بررسي 
رسيده است که سنگ‌هاي درونگير كربناتي اين کانسنگ ها متعلق به نواحي داخلي 
سکو‌ها و کانسنگ هاي يادشده از نظر کاني‌شناسي شامل دياسپور، بوهميت، هماتيت، 
کلسيت  و  ژيپس  پتاسيم،  فلدسپار  شاموزيت،  کائولينيت،  ايليت،  آناتاز،  گوتيت، 
هستند. عابديني )1387( در طي بررسي هاي تفصيلي بر روي نهشته هاي بوکسيتي- 
لاتريتي شمال باختر ايران سنگ‌هايي با ترکيب بازالت را محتمل ترين سنگ آغازين 
اين افق معرفي کرده است. خليل زاده )1388( مطالعات نسبتاً جامعي بر روي مسائل 
زمين شناسي اين افق انجام داده و بر اين باور است که کانسنگ هاي اين افق به دليل 
در  مناسبي  فني  کاربردهاي  نمي توانند  فعلي  شرايط  در   Si يا  و   Fe بالاي  محتواي 
تاکنون،  که  مي رسد  نظر  به  چنين  يادشده،  مسائل  به  توجه  با  باشند.  داشته  صنعت 
مطالعات انجام شده بيشتر بر روي مسائل کاني شناختي، زايشي و فني و محيط رسوبي 
بوده و ويژگي هاي سنگ‌نگاري  متمرکز  اين کانسنگ ها  ميزبان  تشکيل سنگ‌هاي 
با  اين مطالعه  و زمين‌شيميايي خود کانسنگ ها کمتر مورد توجه قرار گرفته اند. در 

تکيه بر آخرين دستاوردهاي علمي به‌دست آمده بر روي اين نوع نهشته ها در مقياس 
به ويژه  سنگ‌نگاري  ويژگي هاي  بررسي  به  تفصيل  به  است،  شده  سعي  بين‌المللي 
اصلي،  عناصر  توزيع  کنترل‌کننده  عوامل  و  کانسنگي حاضر،  تيپ هاي  انواع  بافت، 
در کانسنگ ها   Ce و   Eu بي‌هنجاري هاي  و رخداد  و خاکي کمياب  فرعي، جزيي 

پرداخته شود.

2- روش مطالعه
صحرايي  مرحله  شد.  انجام  آزمايشگاهي  و  صحرايي  مرحله  دو  در  مطالعه  اين 
روابط  بررسي  کانسنگي،  تيپ هاي  انواع  شناسايي  براي  پيمايش هايي  شامل 
صحرايي، انتخاب محل هاي مناسب براي نمونه گيري و در نهايت نمونه‌گيري‌هاي 
کانسنگ ها  از  افق(  امتداد  بر  عمود  انتخابي  نيمرخ  )يک  سامان‎مند   و  تصادفي 
از  صيقلي  نازک-  مقطع   20 مطالعه  و  تهيه  با  آزمايشگاهي  مرحله  است.  بوده 
نيمرخ  کانسنگ هاي  از  نمونه   7 آن،  به‎دنبال  شد.  آغاز  انتخابي  کانسنگ هاي 
انتشار  به روش‌هاي طيف‌سنجي  بازالتي  از سنگ‎هاي  نمونه  با يک  انتخابي همراه 
 Inductively Coupled Plasma- Atomic( القايي  جفت‌شده  پلاسماي  اتمي 
ME-ICP06 و طيف‎سنج  Emission Spectrometry, ICP-AES( با کد تجزيه‌اي 

 Inductively Coupled Plasma - Mass( القايي  جفت‌شده  پلاسماي  جرمي 
تعيين  براي  به‌ترتيب   ME-MS81 تجزيه‌اي  کد  با   )Spectrometry, ICP-MS

آزمايشگاه  در  کمياب  خاکي  و  جزيي  عناصر  و  فرعي،  و  اصلي  عناصر  مقادير 
مقادير   .)1 )جدول  شدند  شيميايي  تجزيه  کانادا  کشور   ALS Chemex شرکت 
اندازه‌گيري وزن نمونه ها پيش و پس از حرارت دادن  براساس  نيز  LOI نمونه ها 

)1000 درجه سانتي گراد به مدت يک ساعت( محاسبه شدند. 
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3- بحث و بررسي
3-1. مطالعات صحرايي 

شامل  جديد  به  قديم  از  ترتيب  به  مطالعه  مورد  منطقه  سنگي  واحدهاي  بارزترين 
سازندهاي ماسه سنگي- شيلي زايگون )کامبرين(، دولوميتي- آهکي ميلا )كامبرو- 
زيرين(،  )پرمين  درود  ماسه‌سنگي  دونين،   ماسه سنگي  دولوميتي-  اردوويسين(، 
كربناتي روته )پرمين مياني- بالايي(، آهکي- دولوميتي اليکا )ترياس(، ماسه‎سنگي- 
شيلي نايبند )ترياس( و سازندهاي کواترنري هستند )شکل 1(.  وقفه رسوب‌گذاري 
سنگ هاي  مرز  طول  در  بازماندي  کانسنگ هاي  از  افقي  تشکيل  با  منطقه  اين  در 
NW-SE و  امتداد کلي   یادشده  افق  بوده است.  اليکا همراه  و  کربناتي سازند روته 
 SW ستبرايي متغير از 8 تا 14 متر دارد. شيب کلي آن متغير از 25 تا 40 درجه به سمت
و گسترش جانبي آن بيش از 2 کيلومتر است. مشاهدات صحرايي نشان مي‎دهد که 
سنگ بستر اين افق در بيشتر نقاط تا ژرفای بيشينه يک متر در تماس با کانسنگ ها، 
در نتيجه نفوذ تدريجي محلول هاي آهن دار از کانسنگ ها به درون درز و شكاف هاي 
موجود، به رنگ صورتي تا ارغواني در آمده است. همچنين مرزهاي كاملًا مشخصي 
بين افق بازماندي با سنگ هاي درونگير بستر و پوشش قابل تشخيص است. از نکات 
برجستة زمين شناسي اين منطقه مي  توان به وجود برونزدهايي از سنگ هاي آتشفشاني 
و   بستر،  سنگ  با  افق  تماس  محل  در  و  کربناتي  بستر  سنگ هاي  درون  در  مافيک 
از  برخي  در  محدود  خيلي  شکل  به  کنگلومرايي  و  برشي  بافت هاي  وجود  به  نيز 
بازماندي اشاره کرد. عملکرد گسل ها باعث جابه‎جايي موضعي افق  بخش هاي افق 
بازماندي و خردشدگي  شديد کانسنگ ها شده است. در مشاهدات صحرايي در يک 
واحد   4 بالا  به  پايين  از  به ‎ترتيب  مطالعه  مورد  افق  امتداد  بر  عمود  نيمرخ  انتخابي 
بازماندي تشخيص داده شد )شکل a-2(. اين واحدها به ترتيب از پايين به بالا شامل: 
1(کانسنگ هاي  قرمز قهوه اي )شکل b-2(، 2( کانسنگ‎هاي خاکستري سبز زيرين 
خاکستري  کانسنگ هاي   )4 و   )d-2 )شکل  قرمز  کانسنگ هاي   )3  ،)c-2 )شکل 
ليمونيت زايي و رشد کلسيت در سطح کانسنگ هاي  بالايي هستند. لمس زبر،  سبز 
قرمز قهوه اي، لمس صابوني، سختي پايين، تورق و لايه بندي در کانسنگ هاي سبز 
مهم‎ترين  از  قرمز  پايين کانسنگ هاي  تا صابوني و سختي  لمس خاکي  خاکستري، 

ويژگي هاي زمين شناسي افق بازماندي اين منطقه به شمار مي آیند.
3-2. مطالعات سنگ‌نگاري

ثابت  نوري  خواص  نبود  و  کانسنگ ها  سازنده  کاني هاي  بلوربودن  ريز  به  توجه  با 
براي اغلب کاني ها، مطالعات سنگ‎نگاري تنها به منظور شناسايي بافت ها و به‎دست 
مطالعات  به  توجه  با  است.  انجام شده  ژنز کانسنگ ها  تعيين  برای  آوردن شواهدي 
سنگ‌نگاري، اجزاي بافت ساز عمده در کانسنگ هاي مورد مطالعه شامل زمینه هاي 
5µm( هستند.  تا   1 )اجزاي سازنده  ريزدانه  و   )1µm< )اجزاي سازنده  پليتومرفيک 
)کنکرسيوني(  سنگالي  هم‎مرکز  شکل‎های  به  مي توان  ديگر  بافت ساز  اجزاي  از 
 1 )قطر  پيزویيد   ،)1000µm تا   100µm )قطر  ائویید   ،)>100µm )قطر  ميکروائویید 
تا 5mm( و گرهک ها، شکل‎های رگچه اي وکاني هاي درجازا اشاره کرد. هماتيت 
تنها کاني قابل تشخيص در مقاطع ميکروسکوپي است. بررسي‎هاي سنگ‌نگاري نشان 
)آفانيتيک(  پليتومرفيک  زمينه  يک  در  ميکروائوییدها  و  پيزویيدها  توسعه  مي‎دهند 
 )b-4 )شکل  ائوییدي  ميکرو  و   )a-4 )شکل  پيزویيدي  بافت  ايجاد  باعث  ترتيب  به 
يک  در  هماتيتي  درجازاي  کانيايي  دانه هاي  وجود  است.  شده  کانسنگ ها  در 
در   )c-4 )شکل  شبه‌پورفيري  بافت  شکل گيري  باعث  ريزدانه  و  پليتومرفيک  زمينه 
افانيتيک  زمينه  يک  در  ائویید  توجهي  قابل  تعداد  حضور  است.  شده  کانسنگ ها 
زمینه  توسعه  همچنين  است.  بوده  همراه   )d-4 )شکل  ائوییدي  بافت  شکل‎گيري  با 
پليتومرفيک و ريزدانه موجب تشکيل و توسعه بافت هاي پليتومرفيک )شکل e-4( و 
ريزدانه در کانسنگ ها شده است. وجود شکل‎های رگچه اي هماتيت در يک زمينه 
وجود  و   )f-4 )شکل  رگچه اي  بافت  تشکيل  سبب  ريزدانه  بسيار  آلومينوسيليکاتی 

اجزاي بافت ساز هماتيتي در يک زمينه پليتومرفيک که در شکل‎های جرياني آرايش 
يافته اند، سبب ايجاد بافت کولومرفيک- جرياني )شکل g-4( در کانسنگ ها شده 
بافت شبه‌برشي )شکل  است. وجود قطعات منظم هماتيتي در کنار هم باعث ايجاد 
h-4( و توسعه گرهک هاي گرد و سنگال هايي به شکل نامنظم باعث تشکيل بافت 
گرهکی در کانسنگ ها شده است. وجود ائوییدهاي مرکب، از مهم‌ترين ويژگي هاي 

.)i-4 بافتي اين کانسنگ ها به شمار مي آید )شکل
دارد بازماندي  افق  برجازاد  منشأ  بر  دلالت  یادشده  بافت هاي  وجود       
نشانگر  پيزوييدي  و  ائوییدي  ميکروائوییدي،  بافت‎هاي  وجود   .(Bardossy, 1982)

گرهکی  بافت هاي  توسعه  و   (Bardossy, 1982) دياژنزی  فرايندهاي  موثر  نقش 
کانسنگ ها  تکوين  طي  در  زيرزميني  آب هاي  سفره  سطح  شديد  تغييرات  نشانگر 
(Valeton, 1972) هستند. وجود بافت هاي پليتومرفيک و رگچه اي )از نوع هماتيت( 

هوازدگي  فرايند  زمان  بودن  مدت  طولاني  ضعيف،  زهکشي  نشان‌دهنده  ترتيب  به 
بافت  توسعه  است.  هوازده  نيمرخ  در   Fe دوبارة  توزيع  و   )Boulange, 1984(
کولومرفيک- جرياني و شبه‌برشي به ترتيب نشان‌دهنده بر جابه‎جايي کلویيد در طي 
فرايندهاي دياژنزی و تأثير شديد تنش هاي ساختماني، تبلور دوباره و انقباض ژل در 

.(Bardossy, 1982) طي تکوين کانسنگ ها است
3-3. زمين شيمي

و   Fe2O3  ،Al2O3 مقادير  رسم  مطالعه:   مورد  نيمرخ  در  کانسنگي  تيپ هاي  معرفي   -

 SiO2  - Fe2O3  -  Al2O3 متغيره  نمودار سه  SiO2 کانسنگ هاي مورد مطالعه شده در 

نوع   5 شامل  بررسي  مورد  نيمرخ  که  مي دهد  نشان   )a-4 )شکل   (Aleva, 1994)

لاتريت   )4 فریتی،  لاتريت   )3 بوکسيتي،  لاتريت  لاتريت،2(   )1 است:  کانسنگي 
مطالعه  مورد  نيمرخ  چينه‌شناسي  ستون  مقايسه  فریتی.  کائولينيت   )5 و  کائولينيتي 
آن  دهنده  نشان   a-4 شکل  در   Fe2O3 و   SiO2  ،Al2O3 توزيع  نحوه  با   )a-2 )شکل 
بوکسيتي،  قهوه اي ترکيبي در حد لاتريت و لاتريت  قرمز  است  که کانسنگ هاي 
لاتريت  و  فریتی  لاتريت،کائولينيت  حد  در  ترکيبي  خاکستري  سبز  کانسنگ‌هاي 

فریتی، و کانسنگ هاي قرمز ترکيبي در حد لاتريت کائولينيتي دارند. 
داده‌هاي  رسم  اصلي:  عناصر  تفريق  با  فرايندهاي هوازدگي  و شدت  نوع  بين  ارتباط   -

)شكل   (Schellmann, 1983)  SiO2-Al2O3-Fe2O3 متغيره  سه  نمودار  در  تجزيه اي 
کانسنگ هاي  تکوين  طي  در  بازماندي  افق  آغازين  سنگ  كه  مي دهد  نشان   )b-4
مورد مطالعه متحمل فرايندهاي لاتريتي‌شدن ضعيف، متوسط تا شديد شده  است.  از 
نحوه توزيع Al2O3 ،SiO2 و Fe2O3 در نمودار یادشده مي‌توان نتيجه‌گيري نمود که 
در طي گذر شرايط لاتريتي‌شدن از ضعيف به متوسط، تفريق خوب و مشخصي بين 
Al و Fe قابل تشخيص نيست اما در طي گذر شرايط از لاتريتي‌شدن متوسط به شديد 

تفريق Fe از Al کاملًا مشهود است. 
- عوامل کنترل‎کننده توزيع عناصر در کانسنگ ها: در اين مطالعه براي بررسي عوامل 

کنترل‎کننده توزيع عناصر، تفريق و غني‌شدگي آنها، الگوي توزيع عناصر در نيمرخ 
 )Rollinson, 1993( مقايسه و ضرايب همبستگي اسپيرمن )مورد مطالعه )شکل 5-9
 Al,( عناصر اصلي و فرعي )بين عناصر محاسبه شد. اين بررسي در 5  بخش شــامل: 1
 LILE:( دوست درشت يون‎عناصر سنگ )2 ،)Si, Fe, Ti, Ca, Mg, Na, K, P, Mn

Rb, Ba, Cs, U, Th(، 3( عناصر جزیي عبوري )TTE: V, Ni, Cr, Co(، 4( عناصر 

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

 Al و   )a-5 )شکل   Si براي   توزيع  الگوهاي  شباهت  فرعي:  و  اصلي  عناصر  الف( 

نشان  بوکسيتي(  لاتريت  تا  آهني  کائولينيت  واحد  )از  نيمرخ  در   )b-5 )شکل 
مي دهد که توزيع اين دو عنصر در اين بخش از نيمرخ توسط فاز کانيايي يکساني 
 Al Si )شکل a-5( و  نبود تشابه در روند توزيع  مانند کائولينيت کنترل شده است. 
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)شکل b-5( از کائولينيت بوکسيتي تا لاتريت زیرین نشان‎دهنده حضور Al در فازهاي 
غيرسيليکاتي مانند بوهميت و يا دياسپور در اين بخش از نيمرخ است. شباهت نسبتاً 
خوب در نحوه توزيع Ti )شکل c-5( با Al )شکل a-5( در نيمرخ پيشنهاد مي کند که 
رفتارهاي زمين‌شيميايي اين دو عنصر در طي فرايندهاي هوازدگي تا حدي شبيه هم 
بوده است. تفريق نسبتاً خوب Fe )شکل d-5( از Si )شکل a-5(،Al )شکل b-5( و 
Ti )شکل c-5( از واحد کائولينيت فریتی تا لاتريت بوکسيتي، نشان از اين دارد که 

سازوکار آهن‌زدايي- آهن‌زايي )تغييرات در شيمي محلول هاي درگير در هوازدگي( 
 Ti و   Si  ،Al توزيع  کنترل‎کنندة  متغیر  مهم‌ترين   ،Fe توزيع  نحوه  بهتر  عبارت  به  و 
 ،Mg  ،Ca عناصر  توزيع  نحوه  در  نامنظم  رفتار  است.  بوده  نيمرخ  از  بخش  اين  در 
Mn ،K ،Na و P )شکل e-j-6( مي تواند در ارتباط با عواملي چون ناهمگني سنگ 
باشد  کانسنگ ها  تشکيل  طي  در  هوازدگي  شدت  ميزان  در  اختلاف  يا  و  آغازين 

.)Panahi et al., 2000(
بين  مشابه  توزيع  روندهاي  وجود   :(LILE) درشت‌يون  سنگ‎دوست  عناصر  ب( 

)شکل   K2O با   )b-6 )شکل   Cs حدي  تا  و   )a-6 )شکل   Rb عناصر  توزيع  نحوه 
و  مثبت  همبستگي  دارد.  ايليت  توسط  عنصر  دو  اين  ميزباني  از  نشان‌   )h-5
کاني  شکل  به   Sr احتمالي  تثبيت  نشانگر  مي تواند   ،)0/76(  P با   Sr بين  خوب 
 باشـــد  ســامـــانــه  در   [(Sr,Ce,Na,Ca)5(PO4)3(OH)]  )Belovite( بيلوويت 
 MnO با )d-6 شــکل( Ba شباهــت نسبي در نحــوه تغييرات .)Henderson, 1984(
)شکل i-5(    دلالت بر روبش )Ba )scavenging   توســط اکسيدهــاي منگنز در نيمرخ دارد 
 Al با   )e-6 )شکل   Th توزيع  نحوه  در  شباهت   .)Mutakyahwa et al., 2003(
)شکل b-5( و Ti )شکل c-5( نشان‎دهنده رفتار مشابه اين عناصر در طي فرايندهاي 
دياسپور  بوهميت،  مانند  کاني هايي  توسط  عنصر  اين  توزيع  کنترل  يا  و  هوازدگي 
در   Th حامل  اصلي  کاني  عنوان  به  زيرکن   .)Mordberg, 1999( است  آناتاز  و 
 .)Fernandez-Caliani & Cantano, 2010( شده است  شناخته  بازماندي  نيمرخ هاي 
با توجه به روند توزيع مشابه Th )شکل e-6( با Zr )شکل d-8( اين کاني مي تواند 
 U توزيع  نحوه  در  مشابه  روند  باشد.  نيمرخ  اين  در   Th براي  ديگري  بالقوه  ميزبان 
U در شبکه کاني هاي فسفاتي  P2O5  )شکل j-5( دلالت بر حضور  با    )f-6 شکل(
 )b-5 شکل( Al با )c-7 شکل( U ثانويه دارد. همچنين شباهت نسبي در روند توزيع
از واحد لاتريت بالايي تا زیرین، مي تواند نشانگر تثبيت U توسط  کاني هاي رسي  

.)Hudson et al., 1999( در اين بخش از نيمرخ باشد
ج( عناصر جزئي عبوري (TTE): اگر چه توزيع عناصري چون Cr ،Co ،V و Ni در 

واحدهای بوکسيتي- لاتريتي عمدتاً توسط اکسيدها و هيدروکسيدهاي آهن کنترل 
الگوي  نحوه  مقايسه  اما   ،(Laskou & Economou-Eliopoulos, 2007) مي‎شود 
نيمرخ چنين رونــدي را  Fe )شکل d-5( در  با   )a-d-7 این عناصر )شکل تغييرات 
و   )0/68(  Al با   V بين  متوسط  و  مثبت  همبستگـــي  نمي دهـــد. ضـــرايب  نشــان 
دارد آناتاز  و  دياسپور  بوهميت،  کاني هاي  توسط   V تثبيت  از  نشان   )0/64(  Ti با 

 .(Marques et al., 2004; Calagari & Abedini, 2007; Calagari et al., 2010)

همبستگي متوسط بين Si با Cr )0/75( و Co )0/76( دلالت بر تثبيت اين دو عنصر 
توسط کاني هاي رسي بواسطه فرايند جذب سطحي دارد (Newman, 1987). همچنين 
با توجه به شباهت نسبي الگوي توزيع Ni )شکل b-7( با Si )شکل a-5( و همچنين 
همبستگي مثبت و متوسط بين آن دو )0/67( مي توان سازوکاری مشابه با Cr و Co را  

براي تثبيت Ni در سامانه در نظر گرفت. 
 )a-8 شکل( Ga الگوي مشابه بين نحوه توزيع :(HFSE) عناصر با قدرت ميدان بالا )د

اين دو عنصر توسط رس ها  تثبيت  بر  Al )شکل b-5( دلالت  با   )b-8 شکل( Ta و 
نسبي  شباهت  همچنين   .)Fernandez-Caliani & Cantano, 2010( دارد  سامانه  در 
بر  افزون  که  مي‎دهد  نشان   )c-5 )شکل   Ti با   )b-8 )شکل   Ta تغييرات  الگوي  در 
کاني هاي Alدار یادشده، اکسيدهاي تيتانيم نيز نقش قابل توجهي در تثبيت Ta در اين 

 Nb وجود روندهاي توزيع مشابه بين .)Meinhold, 2010( سامانه بازماندي داشته‌اند
 )c-5 شکل( Ti و )b-5 شکل( Al با )e-8 شکل( Hf و )d-8 شکل( Zr ،)c-8 شکل(
مي‎تواند به‌دلیل حضور سه عنصر یادشده در کاني هاي بوهميت، دياسپور، آناتاز و 
اگرچه   .)Muggler, 1998; Mordberg, 1999; Panahi et al., 2000( باشد  زيرکن 
 )d-8 شکل( Zr و )b-5 شکل( Al با )f-8 شکل( Y شباهت مشخصي بين نحوه توزيع
 )0/49( Al با Y قابل تشخيص نیست اما وجود ضرايب همبستگي مثبت و متوسط بين
Y در کاني هايي مانند بوهميت، دياسپور و زيرکن در  Zr )0/46( نشانگر حضور  و 

 .)Mordberg, 1993; MacLean et al., 1997( نيمرخ مورد مطالعه است
فسفات هاي   )2 رس ها،   )1 شامل:  کاني  دستـه  چهار  کمیاب:  خاکي  عناصر  ه( 

هيدروکسيدهاي  و  اکسيدها   )4 و  آهن  هيدروکسيدهاي  و  اکسيدها   )3 ثانويه، 
هستنــد  بـازمـانـدي  و  هـوازده  نيمـرخ هــاي  در   REEs اصلي  ميزبان‎هـای  منگنز 
نحوه  در  مشابه  روندهاي  نبود   .)Mameli et al., 2007; Karadag et al., 2009(
 )a-5 شکل( Si با )h-n-10 شکل( HREEs و )a-g-10 شکل( LREEs تغييرات بين
نقش  رس ها   مانند  سيليکاتي  کاني هاي  كه  مي دهد  نشان  مطالعه  مورد  نيمرخ  در 
چنداني در تمرکز REEs در کانسنگ ها نداشته اند. هر چند که شباهت نسبي در نحوه 
تغييرات K2O )شکل h-5( با REEs )شکل n-a-10( از واحد لاتريت کائولينيتي تا 
لاتريت زیرین دلالت بر تثبيت بخشي از REEs در اين بخش از نيمرخ توسط ايليت 
دارد. نبود تشــابه در نحــوه توزيع Fe )شکل a-d-5(، Mn )شکل i-5( و P )شکل 
نداشتن  از نقش  نشان   )h-n-10 شکل( HREEs LREEs )شکل a-g-10( و  با   )j-5
اين  در   REEs تمرکز  در  ثانويه  فسفات هاي  و  منگنز  اکسيدهاي  گوتيت،  هماتيت، 
تا   0/41( HREEs با   Al تا خوب  متوسط  و  مثبت  دارد. ضرايب همبستگــي  نيمرخ 
0/89( نشان مي‎دهد که توزيع کاني هاي Alداري مانند بوهميت و دياسپور از عوامل 
کليدي کنترل‎کننـدة توزيع بخشي از HREEs در اين نيمرخ بـوده است. زيركن كه 
مي‎آید  شمار  به  هوازدگي  فرايندهــاي  طي  در  کاني  پايدارترين  شيميايــي  نظر  از 
نمي‎دهد،  نشان   HREEs با  مشابهي  بسیار  روند  اگرچه   ،)Oh and Richter, 2005(
تا   0/41( HREEs با  تا خوب آن  متوسط  مثبت و  به ضرايب همبستگي  با توجه  اما 
سامانه  در   HREEs از  بخشي  توزيع  وكنترلك‌نندة  حامل  عنوان  به  مي‎تواند   ،)0/89
 Ti بين  مشابه  تا حدي  توزيع  روندهاي  نظر گرفته شود. همچنين وجود  در  هوازده 
)شکل c-5( با HREEs )شکل h-n-10( همراه با همبستگي مثبت و متوسط تا خوب 
بين آنها )0/36 تا 0/86( مي تواند نشان‏دهنـده تثبيت بخشي از HREEs توسط آناتاز 
 )f-8 شکل( Y با )n-a-10 شکل( REEs در نيمرخ باشـد. روندهاي تقريباً مشابه بين
همراه با ضرايب همبستگي مثبت و متوسط تا خوب بين آنها )0/63 تا 0/74(، دلالت 
بر نقش مؤثر کاني زنوتايم [YPO4] در تمرکز بخشي از REEs در اين نيمرخ دارد 

 .)Karadag et al., 2009(
خاکي  عناصر  توزيع  با  کانسنگ هــا  تشکيـل  فيزيکوشيميايـي  شرايـط  ارتباط   -

کنـدريت  ترکيـب  بـه  نسـبـت  شـده  بهنجـار   REEs تـوزيـع  الگـوي  کمياب: 

مطالعــه،  مورد  نيمرخ   کانسنگ هــاي  براي   )Taylor & McLennan, 1985(
LREEs(La-Gd) و از غني‎شدگي  نشــان   )a-10 بازالتي )شکل با سنگ آغازين  همراه 
غني‎شدگي ميزان  كه  تفاوت  اين  با  دارد  کندريت  به  نسبت   HREEs(Tb-Lu)

آغازين  سنگ  در  هم  و  کانسنگ ها  در  هم    HREEs(Tb-Lu) به  نسبت   ،LREEs(La-Gd)

شديدتر است.  با اين وجود، با توجه به الگوي توزيع REEs کانسنگ هاي بهنجار شده 
نسبت به سنگ آغازين بازالتي مشخص مي شود که در بیشتر کانسنگ ها )به‎استثناي 
لاتريت کائولينيتي( ميزان شستشوي HREEs نسبت به LREEs در کانسنگ ها کمتر 
لاتريتي  نيمرخ‎هاي  در  به‌ندرت  که  عادي  غير  رفتار  اين   .)b-10 )شکل  است  بوده 
پايداري  در  اختلاف  چــون  عواملي  با  ارتباط  در  مي تواند  است،  شــده  گزارش 
کاني هاي حامل REEs، تغيير pH محلول هاي هوازده‎کننده از اسيدي ضعيف تا بازي 

.)Beyala et al., 2009( و يا درجه تکاملي متوسط نيمرخ باشد )6/7>pH>7/8(
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- تفسير بی‎هنجاري هاي  Ce و Eu: در اين مطالعه براي تعيين بی‎هنجاري هاي Ce و 

Eu در کانسنگ هاي نيمرخ  مورد بررسي به ترتيب از روابط زير استفاده شده است:
 Ce Anomaly = (2CeN)/(LaN+PrN)                  (Ma et al., 2007)

 Eu Anomaly =(EuN)/√[(SmN×GdN)]            (Taylor & McLennan, 1985)

کندريت  ترکيب  به  مربوط  عنـاصر  بهنجـارشــدن  نشانگر   N روابط،  این  در       
بازة  كه  مي دهند  نشان  محاسبات  اين  نتايج  است.   )Taylor & McLennan, 1985(
تغييرات بی‎هنجاري Ce در نيمرخ، از 0/86 تا 1/36 و براي Eu از 0/52 تا 0/85 است. 
بررسي روند تغييرات بی‎هنجاري  Ce در نيمرخ هوازده در مقايسه با سنگ آغازين 
 Ce  هنجاري‎همچنين مقايسه نحوه تغييرات بی .)a-11 صورت افزايشي است )شکل‎به
 Al با نحوه توزيع عناصر اصلي نشان مي دهد که شباهت نسبتاً زيادي  بين نحوه توزيع
با تغييرات بی‎هنجاري Ce در نيمرخ وجود دارد. افزايش بی‎هنجاري  Ce در بخش هاي 
و    Ce+4 به   Ce+3 تبديل  نتيجه  در  و  حاکم  اکسيدي  شرايط  به‌دلیل  مي تواند  بالايي، 
در بخش زیرین، به‌دلیل افزايش pH آب هاي زهكشي‌شـده توسط سنگ هــاي بستر 
كربناتـي باشـد )Braun et al., 1990(. روند تغييرات بی‎هنجـاري هــاي Eu در نيمرخ  
اين   .)b-11 )شكل  است  کاهشـي  و  نامنظم  به‎صــورت  آغازين  سنــگ  به  نسبت 
رونـد كاهشـي نشـان‎دهنـده تخريب کاني‌هاي پلاژيوکلاژ سنگ‎هـاي مادر در طي 

.)White et al., 2001( فـراينـدهـاي هوازدگي اسـت

4- نتيجه‎گيری
کانسنگ هاي  زمين‌شيميايي  و  سنگ‌نگاري  بررسي هاي  از  حاصل  نتايج  مهم‎ترين 

بازماندي پرمو- ترياس در بوکت به قرار زير است:
- افق بازماندي مورد مطالعه از پنج نوع کانسنگي شامل: 1( لاتريت فریتی، 2( لاتريت 
بوکسيتي، 3( لاتريت کائولينيتي، 4( کائولينيت فریتی و 5( لاتريت تشکيل شده است.  

است  برجازاد تشکیل شده  به‎طور  افق،  اين  نشان مي دهند  مطالعات سنگ‎نگاري   -
و  دياژنز  ضعيف،  زهکشي  زيرزميني،  آب هاي  سطح  مداوم  تغيير  مانند  عواملي  و 
ريزدانه،  پليتومرفيک،  بافت هاي  تشکيل  در  ارزنده اي  نقش  ديناميکي،  فشارهاي 
در  گرهکی  و  شبه‌برشي  پيزوييدي،  ائوییدي،  شبه‎پورفيري،  ميکروائوییدي، 

کانسنگ هاي اين افق داشته‌اند. 
که  مي دهد  نشان  مطالعه  مورد  نيمرخ  عرض  در  عناصر  تغييرات  الگوي  مقايسه   -
رفتار عناصر در طي تکوين اين افق تابعي از تغييرات شيمي محلول هاي درگير در 
هوازدگي، تثبيت در فازهاي نوریخت، حضور در فازهاي کانيايي مقاوم، ناهمگني 
و  سطحي  جذب  فرايندهاي  دگرساني،  شدت  ميزان  در  اختلاف  آغازين،  سنگ 

سازوکار آهن‌زدايي- آهن‌زايي است. 
پايداري  در  اختلاف  مانند  عواملي  که  مي دهند  نشان  زمين‌شيميايي  مطالعات   -
کاني هاي اوليه حامل REEs، تغيير pH محلول هاي هوازده کننده از اسيدي ضعيف تا 
بازي )pH>7/8<6/7( و يا درجه تکاملي متوسط نيمرخ توزيع عناصر خاکي کمیاب 

را در کانسنگ ها در کنترل خود داشته اند.
با شرايط  ارتباط مستقيم  نيمرخ در  Eu در  Ce و  تغييرات بی‎هنجاري هاي  الگوي   -
اکسيدي حاکم در بخش هاي بالايي آن، افزايش pH آب هاي زهكشي‌شده توسط 
طي  در  آغازين  سنگ  پلاژيوکلاز  کاني‎هاي  تخريب  و  كربناتي  بستر  سنگ هاي 

فرايندهاي کانسنگ‌ساز است. 

سپاسگزاري
پژوهشي  مالي معاونت  از حمايت‌هاي  را  نهايت سپاس و قدرداني خود  نگارندگان 
سازنده  و  ارزنده  پيشنهادهاي  و  نظرات  از  همچنين  می‎دارند.  ابراز  تهران  دانشگاه 

داوران محترم مجله سپاسگزاري مي‌شود.

شکل 1- نقشه زمين شناسي منطقه مورد مطالعه )خدابنده و اميني فضل،1373( که در آن موقعيت افق بازماندي مشخص شده است.
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شکل a -2( ستون چينه‌شناسي نيمرخ مورد مطالعه که در آن محل نمونه‌هاي برداشت‎شده براي تجزيه‌هاي زمين شيميايي با دايره‌هاي 
توپر نشان داده شده اند، b( نمونه دستي از کانسنگ قرمز قهوه اي، c( نمونه دستي از کانسنگ سبز خاکستري، d( نمونه دستي از 
کانسنگ قرمز و e( نحوه توزيع کانسنگ هاي لاتريتي، لاتريت بوکسيتي، لاتريت فريتي، لاتريت کائولينيتي و کائولينيت فريتي در 

عرض نيمرخ مورد مطالعه بر اساس شيمي عناصر اصلي.

شکل 3- تصاوير ميکروسکوپي از کانسنگ هاي مورد مطالعه. a( بافت پيزوييدي، b( بافت ميکروائوييدي، c( بافت شبه پورفيري، d( بافت ائوييدي، e( بافت پليتومرفيک،  f( بافت رگچه اي، 
g( بافت کولومرفيک- جرياني، h( بافت شبه برشي و i( ائوييد مرکب.  همه تصاوير در نور بازتابي و به‌صورت ppl گرفته شده اند.  
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شكل a -4( موقعيت كانسنگ‌هاي بررسي شده در نمودار سه متغيره Al2O3-SiO2-Fe2O3 (Aleva, 1994) و b( موقعيت كانسنگ‌هاي 
نيمرخ بررسي شده در نمودار سه متغيره Al2O3-SiO2-Fe2O3 (Schellmann, 1983) براي تعيين شدت فرايند هوازدگي.

 P2O5 )j و MnO )i ،K2O )h ،Na2O )g ،MgO )f ،CaO )e ،Fe2O3 )d ،TiO2 )c ،Al2O3 )b ،SiO2 )a شکل5- الگوي تغييرات مقادير اکسيدهاي اصلي و فرعي 	
درعرض نيمرخ مورد مطالعه.
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شکل6- الگوي تغييرات مقادير عناصر سنگ‎دوست درشت يون Th )e ،Ba )d ،Sr )c ،Cs )b ،Rb )a و U )f در عرض نيمرخ مورد مطالعه.

شکل 7- الگوي تغييرات مقادير عناصر جزيي عبوري Cr )c ،Ni  )b ،V )a و Co )d در عرض نيمرخ مورد مطالعه.

شکل 8- الگوي تغييرات مقادير عناصر با قدرت ميدان پايداري بالا  Hf )e ،Zr )d ،Nb )c ،Ta )b ،Ga )a و Y )f درعرض نيمرخ مورد مطالعه.
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شکل 9- الگوي تغييرات مقادير عناصر خاکي کمياب Yb )m ،Tm )l ،Er )k ،Ho )j ،Dy )i ،Tb )h ،Gd )g ،Eu )f ،Sm )e ،Nd )d ،Pr )c ،Ce )b ،La )a و Lu )n در عرض نيمرخ مورد مطالعه.

شکل a -10( الگوي توزيع REEs کانسنگ هاي بازماندي و سنگ آغازين بهنجار شده نسبت 
به کندريت )Taylor & McLennan, 1985( و b( الگوي توزيع REEs در کانسنگ هاي 

بازماندي بهنجار شده نسبت به سنگ آغازين. 

شکل 11- تغييرات a( بي‌هنجاري Eu و b( بي‌هنجاري Ce  درعرض نيمرخ مورد مطالعه نسبت 
به سنگ آغازين.  
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Sample No Basalt B1-H B2-H B3-H B5-H B7-H B16-H B19-H
Major and minor elements
SiO2 (Wt %) 52.9 27.9 30.6 34.9 22.5 13.6 41.6 61.1
Al2O3 20.4 24.0 25.8 35.0 21.2 12.75 9.3 7.71
Fe2O3 8.01 22.8 22.4 10.1 35.6 56.7 35.3 23.6
CaO 6.03 4.01 0.54 0.15 2.22 1.48 0.22 0.28
MgO 2.49 0.62 0.74 0.56 1.06 2.19 0.18 1.03
Na2O 3.79 0.05 0.12 0.08 0.07 0.03 0.1 0.2
K2O 3.66 0.03 0.05 0.09 0.05 ‹0.01 0.41 0.05
TiO2 0.88 3.99 4.99 4.85 3.21 3.03 2.55 0.53
MnO 0.12 0.04 0.02 0.01 0.03 0.03 0.01 0.04
P2O5 0.36 0.12 0.1 0.1 0.14 0.12 0.08 0.03
LOI 1.19 14.35 12.9 13.35 11.95 8.14 9.79 5.39
Sum 99.83 97.91 98.26 99.19 98.03 98.07 99.54 99.96
Large ion lithophile elements
Ba (ppm) 891 94.3 57.8 30.6 43.9 55.3 46.5 119
Rb 102.0 1.8 1.9 1.8 2 0.7 18.7 6.1
Cs 2.23 0.44 0.32 0.79 0.36 0.42 1.67 0.64
Sr 1000 366 481 307 363 317 86.8 57.1
U 2.24 8.47 5.76 5.86 7.43 5.68 4.98 0.79
Th 7.29 14.5 17.25 25.9 14.1 4.14 8.47 3.55
Transition trace elements
V (ppm) 191 600 217 324 329 99 123 70
Ni 34 5 26 35 5 5 5 158
Cr 40 180 120 300 100 10 170 250
Co 17.3 3 2.7 5.3 2 3 4.7 76.2
High field strength elements
Ga (ppm) 20.1 44.7 53.8 63.1 31.2 25.3 18.4 17.7
Hf 3.8 10.9 11.1 15.3 8.5 5.6 7.1 2.9
Y 24.2 26.2 25.8 26.9 18 18.5 26.7 19
Nb 15.6 40.9 40.5 81.2 27 15.3 22 8.4
Zr 135 427 458 575 334 257 256 99
Ta 0.9 2.4 2.3 4.8 1.5 0.6 1.4 0.6
Rare earth elements
La (ppm) 40.8 24.3 8.6 13.0 13.3 11.7 39.1 13.2
Ce 64.3 61 24.2 40.5 32.2 25.9 90.6 27.2
Pr 8.34 5.99 3.38 3.73 3.91 3.36 10.25 3.1
Nd 31.5 25.2 14.8 15.4 16.7 14.3 38.4 13.4
Sm 6.28 6.99 4.11 3.91 4.26 3.92 7.26 3.48
Eu 1.89 1.63 1.16 1.09 1.14 1.17 1.17 0.99
Gd 5.89 5.48 4.32 3.81 3.77 3.75 5.92 3.66
Tb 0.86 1.00 0.82 0.81 0.73 0.73 0.93 0.61
Dy 4.73 6.02 5.42 5.57 4.39 4.4 5.62 3.48
Ho 0.95 1.18 1.16 1.15 0.82 0.83 1.08 0.69
Er 2.74 3.3 3.48 3.65 2.37 2.24 3.19 1.89
Tm 0.39 0.45 0.53 0.55 0.34 0.27 0.44 0.24
Yb 2.57 3.24 3.59 3.98 2.49 1.98 3.14 1.65
Lu 0.39 0.48 0.54 0.59 0.34 0.26 0.44 0.26
Anomalies
Eu/Eu* 0.96 0.78 0.83 0.63 0.85 0.91 0.52 0.82
Ce/Ce* 0.92 1.08 1.06 1.36 1.05 0.97 1.06 0.86

کتابنگاري
باقرزاده كريمي، ن.، 1374-  محيط رسوبي رس‌هاي بوكسيتي پرمين فوقاني شمال غرب مراغه، رساله كارشناسي ارشد دانشکده زمين‌شناسي دانشگاه تهران، 60 ص.

خدابنده، ع.، اميني فضل، ع.، 1373-  نقشه زمين‌شناسي اسکو  به مقياس 1:100000، انتشارات سازمان زمين شناسي و اکتشافات معدني کشور.
خليل‌زاده، ه.، 1388- بررسي هاي زمين‌شيميايي و ژنز نهشته هاي بوکسيت- لاتريت شمال شرق عجب‌شير )استان آذربايجان شرقي(، رساله كارشناسي ارشد دانشکده زمين‌شناسي 

دانشگاه تهران، 123 ص.

جدول1- نتايج تجزيه‌هاي ICP-AES و ICP-MS به‌ترتيب براي عناصر اصلي، فرعي، جزيي و خاکي کمياب در کانسنگ هاي نيمرخ مورد مطالعه و يک نمونه سنگ بازالتي.
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شهرابي، م.، 1373-  شرح نقشه زمين‌شناسي چهارگوش اروميه مقياس 1:250000.  انتشارات سازمان زمين شناسي و اکتشافات معدني کشور، 81 ص.
عابديني، ع.، 1387-  بررسي كاني شناسي، ژئوشيمي و ژنز نهشته هاي بوكسيتي- لاتريتي پرمين تا ترياس در شمال غرب  ايران.  رساله دكتري گروه زمين‌شناسي دانشگاه تبريز، 

184ص.  
علوي نائيني، م.، شهرابي، م.، سعيدي، ع.، 1364-  نقشه زمين شناسي 1:250000 چهارگوش اروميه. سازمان زمين‌شناسي و اکتشافات معدني کشور.  
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