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چكيده
يک افق بازماندي پرمين در 30 کيلومتري شمال  خاور ملکان واقع شده که به شکل لايه‏چينه سان درون سنگ هاي كربناتي روته گسترش يافته است. از نظر كاني شناسي، اين 
افق شامل كاني‎هاي بوهميت، دياسپور، هماتيت، کائولينيت، روتيل، آناتاز، مونت موريلونيت، مسکوويت، کلسيت و کلريت است. محاسبات مقادير نورماتيو کاني‎ها در نيمرخ 
انتخابي نشان مي‌دهد كه اين افق شامل پنج رخساره سنگي است كه از پايين به بالا عبارتند از: فريت كائولينيتي، كائولن فريتي، بوكسيت فريتي، كائولن و كائولن بوكسيتي. بر 
 pH محيط ناشي از تخريب مواد آلي، افزايش Eh در نيمرخ مورد مطالعه در کنترل عواملي همچون تغيير در REEs اساس يافته هاي به‌دست آمده به نظر مي رسد که پراکندگي
محلول هاي هوازده کننده توسط سنگ هاي بستر کربناتي، فرايندهاي روبش و تثبيت و نوسانات سطح آب هاي زيرزميني بوده باشد. شواهد ژئوشيميايي بيشتر دلالت بر اين دارند 
كه در نيمرخ مورد مطالعه، تمرکز LREEs توسط مسکوويت، اکسيدهاي منگنز و فسفات هاي ثانويه )مونازيت، گورسكسيت و رابدوفان( و HREEs توسط روتيل، آناتاز و 

زيرکن صورت گرفته است.
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1- مقدمه
وقفه رسوبگذاري در مقطع زماني پرمين در 30 كيلومتري شمال خاور ملكان واقع 
بازماندي  مواد  از  افقي  حضور  به‏دليل   ،)a )شكل1-  آذربايجان  شرقي  استان  در 
همکاران،  و  نائيني  )علوي  است  تشخيص  قابل  روته  كربناتي  سنگ هاي  درون  در 
مورد  زمين شناسي  مختلف  ديدگاه‌هاي  از  يادشده  افق  اخير،  سال‌هاي  در   .)1364
اقتصادي توسط  از ديد زمين شناسي  افق  اين  توجه پژوهشگران مختلف بوده است. 
انتظاري )1385( بررسي و ذخيره اي بالغ بر 1 ميليون تن براي آن برآورد شده است. 
مطالعات ژئوشيميايي نشان مي‌دهد که اين افق پروتوليت بازالتي دارد و  بخش هاي 
فقير از آهن آن قابليت کاربرد در صنايع نسوز و سيمان را دارند )عابديني، 1387(. 
کنترلک‌ننده  عوامل  و  نورماتيو  کاني‌شناسي  مورد  در  جامعي  مطالعات  تاکنون 
پژوهش،  اين  است.  نشده  انجام  افق  اين  روي  بر    HREEs و   LREEs پراکندگي 
و  سنگي  رخساره هاي  انواع  نامگذاري  و  تعيين  نحوه  از  کاملي  به‌نسبت  اطلاعات 
عوامل ژئوشيميايي مؤثر در توزيع REEs را در اين افق، با مطالعه يک نيمرخ انتخابي 

ارائه مي‌دهد.

2- روش مطالعه
اين مطالعه در دو بخش صحرايي و آزمايشگاهي انجام شده است. در بخش صحرايي، 
پيمايش هايي براي بررسي تغييرات ريخت‌شناختي افق بازماندي، نحوه ارتباط آن با 
سنگ هاي درونگير و ويژگي هاي سنگ‌شناختي انواع تیپ های سنگي صورت گرفته 
شده‎اند.  برداشت  كانسنگي  نمونه   40 حدود  سنگ‌شناسي،  تنوع  به  توجه  با  است. 
بيشتر  افق و  بر  نيمرخ عمود  امتداد يک  بازماندي در  افق  از  نمونه‌برداري سامان‌مند 
بخش  در  است.  شده  انجام  کانسنگ ها  فيزيكي  ويژگي‌هاي  در  تغييرات  اساس  بر 
آزمايشگاهي براي تعيين فازهاي کانيايي، بر روي 7 نمونه کانسنگي از نيمرخ انتخابي 
تجزيه‌هاي پراش پرتو ايکس )XRD( در سازمان زمين شناسي كشور صورت گرفته 
است. همچنين آزمايش‌هاي شيميايي براي اندازه گيري عناصر مورد نظر در 7 نمونه 
کانسنگي يادشده در آزمايشگاه ALS Chemex کشور کانادا با استفاده از طيف‌سنجي 

جرمي پلاسماي جفت‌شده القايي )ICP-MS( )جدول 1( انجام شده است. 

3- بحث و بررسي
3-1. مطالعات صحرايي

شامل  به جديد  قديم  از  به‎ترتيب  مطالعه  مورد  منطقه  سنگي  واحدهاي  آشکارترين 
بازماندي،  افق  يك  با  همراه  بالايي(  تا  مياني  )پرمين  روته  كربناتي  سازندهاي 
مارني  زيرين(،  )ژوراسيك  شمشك  زغال سنگي  عدسي هاي  و  شيلي  ماسه‌سنگي، 
آندزيتي  كرتاسه،  ژوراسيك-  آهكي  مياني(،  )ژوراسيك  دليچاي  مارني  آهك  و 
همکاران،  و  نائيني  )علوي  هستند  پليوسن  گل‌سنگ هاي  و  توف  و  )ائوسن(  كرج 
لايه  دو  به‎صورت  و  چينه سان  به‌شکل  يادشده،  بازماندي  افق   .)b )شكل1-   )1364
با شيب  تا 25 متر و  از 14  با ستبرايي متغير   ،NW-SE NE-SW و  با دو روند  مجزا، 
و  گسترش  روته  كربناتي  واحد هاي  درون  باختر  به‎سوي  درجه   10 حدود  کلي 
اين  ميزبان  به‌عنوان سنگ  a(. سازند روته كه  c و 2-  يافته  است )شکل 1-  تكامل 
و  دولوميتي  سنگ هاي ‌آهكي،  شامل  سنگ‌شناسي  نظر  از  است،  کرده  عمل  افق 
باندها و گرهک هاي  به‎همراه  داراي رگه ها و رگچه هاي كلسيتي  آهك دولوميتي 
چرتي است. دو لايه بازماندي يادشده توسط گسل هاي امتدادي جابه‌جا شده و تغيير 
واحد   4 رنگ،  براساس  لايه ها،  از  يکي  روي  بر  انتخابي  نيمرخ  در  يافته اند.  امتداد 
مجزا قابل تشخيص است )شكلd -1( كه به‌ترتيب از پايين به بالا شامل واحدهاي، 
 )W(سفيد )و 4 )LG(خاكستري روشن )3 ،)DGR( سبز تيره )2 ،)BR( سرخ قهوه اي )1
)شکلb -2( هستند. وجود مرز هاي كاملًا تند اين افق با سنگ  ميزبان، وجود بقايايي 
بستر، حضور  و سنگ هاي  افق  ميان  در  دگرسان‌شده  به‌نسبت  آذرين  از سنگ هاي 
مقادير قابل توجهي از مواد آلي به شكل زغال‌سنگ در واحد سفيد، ليمونيت زايي 
در  خاكي  اگرگات  به‎همراه  پايين  سختي  و  چگالي  لايه‌بندي،   ،)c )شکل2- 
در  نامشخص  تركيب  با  اسفروييد هايي  حضور  قهوه اي،  سرخ  كانسنگ هاي 
واحد  در  گرهک‌دار  بافت هاي  به‌همراه  زبر  لمس  و  تيره  سبز  واحد  کانسنگ هاي 
كانسنگ هاي  زمين شناسي  سيماهاي  برجسته‌ترين  و  مهم‌ترين  از  روشن  خاكستري 

نيمرخ مورد مطالعه هستند. 
3-2.ک اني شناسي

تجزيه‌هاي XRD نشان مي‌دهند که نيمرخ مورد مطالعه به‌طور چيره شامل تركيبي از 
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كاني هاي بوهميت،كائولينيت و هماتيت است و در مقادير كمتر كاني هاي روتيل، 
همراهي  را  آنها  وکلريت  مسکوويت،کلسيت  دياسپور،  مونت موريلونيت،  آناتاز، 
در  اين  دارد.  حضور  نمونه‌ها  همه  در  آناتاز  يادشده،  كاني هاي  ميان  از  ميک نند. 
حالي است كه كاني هاي مونت‌موريلونيت، كلسيت، دياسپور، كلريت و مسکوويت 
و  تيره  سبز  روشن،  خاكستري  قهوه اي،  سرخ  سفيد،  واحدهاي  در  فقط  به‌ترتيب 

خاكستري روشن شناسايي شده‌اند )شكل3(.
3-3. انواع رخساره هاي سنگي 

بيشتر  ثابت  نوري  ويژگي‌هاي  نداشتن  و  بودن  ريزبلور  به  توجه  با  مطالعه  اين  در 
نبود  ممکن  سنگ‌نگاري  مطالعات  توسط  كاني ها  مدُال  مقادير  برآورد  كاني ها، 
كاني ها  کمي  مقادير  تعيين  براي  نورماتيو  كاني شناسي  روش  از  به‎ناچار  بنابراين  و 
براي  مختلفي  روش‎هاي  تاكنون  است.  شده  استفاده  سنگي  رخساره  انواع  تعيين  و 
شده  پيشنهاد  هوازده  به‎شدت  سنگ هاي  در  نورماتيو  كاني شناسي  محاسبات 
 ،Beissner (1989) توسط  شده  ارائه  روش هاي  به  مي توان  جمله  آن  از  كه  است 
& Butt و  Zeegers (1992)  ،Nyobe (1991)  ،Bardossy & Aleva (1990)

ارائه  روش  يادشده،  روش هاي  ميان  از  کرد.  اشاره   Voicu et al. (1997)

محاسبه  براي  خوبي  بسيار  كارايي    Voicu et al. (1997) توسط  شده 
هوازده، به‎شدت  سنگ هاي  تشكيل‎دهنده  كاني هاي  نورماتيو  مقادير 
)Chemical Index of Alteration( دگرساني  شيميايي  شاخص  ميزان  با 
 Nesbitt & Young, 1982;)  (CIA = [Al2O3/(Al2O3+CaO+Na2O+K2O)]×100)

دگـرسـاني  كـاني شنـاختي  شـاخص  و   ٪80 بــالاي   (Fedo et al., 1995

(MIA = 2×[CIA-50])  )Mineralogical Index of Alteration(
بالاي 60٪ دارد. محاسبه مقادير   (Voicu et al., 1997; Voicu & Bardoux, 2002)

CIA و MIA براي نمونه‌هاي مورد مطالعه نشان مي دهد كه مقادير اين شاخص ها در 

متغير است  تا ٪98/80  تا 99/40٪ و 75/29  از 87/65  به‌ترتيب  نيمرخ مورد مطالعه 
 Voicu et al. (1997( بنابراين، در اين مطالعه از روش  ارائه شده توسط  .)جدول1(

براي محاسبات نورماتيو استفاده شده است.
     مهم‌ترين نکاتي که در محاسبه مقادير نورماتيو كاني ها مورد توجه قرار گرفته اند 

عبارتند از: 
1- كاني هاي استفاده شده در محاسبات نورم تركيب دلخواه بدون هر گونه جايگزيني 

از نظر استيكيومتري دارند )بجز آلومينيوم-گوتيت(. 
2- در اين محاسبات فازهاي بي‎شکل Mn ،Si ،Al و Fe دار موجود در اين مواد كه 
توسط تجزيه‎هاي پراش پرتو XRD( X( شناسايي نشده اند به‌صورت اكي والانت‏هاي 

بلورين‌شان محاسبه شدند. 
3- ميزان شاخص شيميايي دگرساني )CIA( در هر نمونه براي همه كاني ها يكسان 

در نظر گرفته شده است. 
4- براي جدايش مقادير Fe2O3 و FeO از Fe2O3(Total)، ابتدا با استفاده از روش ارائه 
شده توسط Irvine & Baragar (1971) مقادير *FeO و *Fe2O3  با استفاده از روابط 

زير محاسبه شدند:
FeO* = (0.863 × Fe2O3 (T)) – 0.0065

Fe2O3* = (0.152 × Fe2O3 (T)) – 0.0073 

     و سپس با استفاده از روابط زير مقادير FeO و Fe2O3 در كانسنگ هاي انتخابي 
محاسبه شدند:

FeO = FeO* × (100 – MIA)/100

Fe2O3 = (FeO* – FeO) + Fe2O3*

كاني  در  آلومينيوم  جانشيني  براي  شده  منتشر  يافته هاي  اينکه  به  توجه  با   -5
 Bardossy & Aleva, 1990;( است  متغير  مختلف  هوازده  نيمرخ هاي  در  گوتيت 
Oliveira & Campos, 1991(، براي محاسبه نورماتيو كاني گوتيت در اين مطالعه، 

ميزان Al2O3 به‎طور ميانگين در حدود 20٪ تركيب شيميايي آن در نظر گرفته شده است.
6- با توجه به فرمول شيميايي مشابه روتيل با آناتاز و بوهميت با دياسپور، در محاسبات 
نورماتيو امكان جدايش آنها از هم وجود نداشت و بنابراين مقادير نورماتيو ارائه شده 

براي اين جفت هاي كانيايي، با هم در نظر گرفته شده اند.
     با در نظر گرفتن موارد يادشده و نيز مقادير نظري اكسيدها و LOI تشكيل‌دهنده 
كاني‌ها )Dana, 2001( )جدول2(، مقادير نورم كاني هاي روتيل،آناتاز، پيرولوسيت، 
آلبيت،  كلريت،  پيروكسن،  مسکوويت،  اورتوكلاز،  اپيدوت،  آنورتيت،  آپاتيت، 
مونت‌موريلونيت، كائولينيت،  هماتيت، گوتيت، بوهميت، دياسپور و سيليس بي‌شکل 
كاني هاي  سه‌متغيره  نمودار  در  كاني‌ها  نورماتيو  مقادير  )شكل4(.  شدند  محاسبه 
بازماندي مورد  نيمرخ  هماتيت، كائولينيت، و بوهميت + دياسپور نشان مي دهد كه 
مطالعه در شمال خاور ملكان شامل 5 رخساره سنگي است که به‌ترتيب از پايين به بالا 
شامل فريت كائولينيتي، كائولن فريتي،  بوكسيت فريتي، كائولن و كائولن بوكسيتي 

هستند )شکل5(. 
3-4. ژئوشيمي

سه‌متغيره نمودار  در  تجزيه‌اي  يافته هاي  رسم  لاتريت زايي:  فرايند  شدت   -

سنگ هاي  كه  مي دهد  نشان  )شكل6(   (Schellmann, 1983)  SiO2-Al2O3-Fe2O3

تا شديد  فرايندهاي لاتريتي‌شدن متوسط  بازماندي دچار  افق  به  تبديل  اوليه در طي 
شده اند. آنچه که از نحوه توزيع عناصر اصلي در نمودار يادشده دريافت مي شود اين 
است که طي ايجاد كانسنگ هاي با Fe پايين )واحدهاي كائولن و كائولن بوكسيتي( 
كه متحمل لاتريتي‎شدن متوسط شده‎اند، تفريق خوب و مناسبي ميان Al و Si صورت 
نگرفته و نيز طي ايجاد كانسنگ هاي با Si پايين )واحدهاي كائولن فريتي و بوكسيت 
صورت   Fe و   Al ميان  خوبي  تفريق  شده اند،  شديد  لاتريتي‎شدن  دچار  كه  فريتي( 
از  يکي  به‏هر حال  يادشده  در کانسنگ هاي  است که  معني  بدان  اين  است.  نگرفته 

عناصر Fe يا Si در مقادير بالا Al را همراهي ميک نند. 
ترتيب  ميانگين  هوازدگي:   فرايندهاي  طي  در  REEها  توزيع  الگوهاي  و  شيمي   -

Ce>La>Nd>Pr>Gd>Sm>Dy>Er>Yb مطالعه  مورد  نيمرخ  در   REEs فراواني 
شديد  LREEsLa-Gd براي  تغييرات  دامنه  )جدول1(.  است   >Eu>Ho>Tb>Tm>Lu

)ppm 417-137( و براي HREEsTb-Lu ضعيف )ppm 25-14( است. الگوهاي توزيع 
نمونه‎هاي  براي   )Boynton, 1984( کندريت  ترکيب  به  نسبت  بهنجارشده   REEs

و   LREEsLa-Gd غني‌شدگي  از  نشان  )شکل7(  مطالعه  مورد  نيمرخ هاي  در  مختلف 
 LREEsLa-Gd نسبت به کندريت دارد با اين تفاوت كه ميزان غني‌شدگي HREEsTb-Lu

نسبت به HREsTb-Lu شديدتر است.  اين نوع الگوهاي غني‌شدگي، به طور معمول در 
نيمرخ هايي ديده مي شود كه تحت تأثير فرايندهاي هوازدگي پيشرفته قرار گرفته‌اند 
HREEs اهميت زيادي  )Haung & Gong, 2001; Beyala et al., 2009( و انحلال 
مقايسه  اين در حالي است كه در   .)Braun et al., 1998( الگوها دارند  ايجاد  براي 
بازالتي )شكل7(  مادر  به سنگ  نسبت  HREEsTb-Lu دركانسنگ ها  پراکندگي  نحوه 
به  نسبت  مهم تري  عامل  بي‎ترديد،  نمي شود.  ديده   HREEsTb-Lu براي  الگويي  چنين 
 HREEsTb-Lu فرايندهاي انحلال و آب‏شويي وجود داشته است كه باعث غني‌شدگي

در اين نيمرخ شده است.
 Eu در اين پژوهش، براي تعيين بي‌هنجاري هاي : Ce و Eu تفسير بي‌هنجاري هاي -

و Ce در نمونه هاي نيمرخ  مورد بررسي به‌ترتيب از روابط زير استفاده شده است:
 Eu Anomaly =[ (EuN)/√ SmN×GdN)]  (Taylor & McLennan, 1985)

 Ce Anomaly = (2CeN)/(LaN+PrN) (Ma et al., 2007)

کندريت  ترکيب  به  نسبت  عناصر  بهنجارشدن  نشان‌دهنده    N بالا،  روابط  در      
تغييرات  بازه  كه  مي‌دهند  نشان  محاسبات  اين  نتايج  است.   )Boynton, 1984(
تا   0/79 از   Eu براي  و   6/45 تا   0/87 از   Ce براي  هوازده  نيمرخ  در  بي‌هنجاري 
نشان  هوازده  نيمرخ  در   Ce بي‌هنجاري هاي   تغييرات  روند  بررسي  است.   0/95
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به‌ترتيب  بي‌هنجاري  بيشينه  و  کمينه  مقادير  مادر،  سنگ  با  مقايسه  در  كه  مي دهد 
مي‌رسد  به‎نظر   .)a-8شكل( است  داده  رخ  نيمرخ  زيرين  و  بالايي  بخش‎هاي  در 
احيايي  شرايط  بالايي،  بخش‌هاي  در  آلي  مواد  از  توجهي  قابل  مقادير  حضور  كه 
است.  شده  آن  منفي  بي‌هنجاري  و   Ce تحرك  موجب  و  کرده  فراهم  را  محلي 
اين  تمركز  و  روبش  به‌دليل  مي تواند  فريتي  كائولن  واحد   Ce مثبت  بي‌هنجاري 
كاني  تشكيل  به‌دليل  يا  و   )Bao & Zhao, 2008( آهن  اكسيدهاي  توسط  عنصر 
در  به‌احتمال،  سازوکارها  اين  باشد.  گرفته  صورت   )Ma et al., 2007(  Cerianite

به‌دليل نوسانات سطح سفره آب‌هاي زيرزميني است  يا  Eh محيط و  تغيير  با  ارتباط 
)Meyer et al., 2002(. سازوکار ديگري كه مي تواند باعث ايجاد اين بي‌هنجاري هاي 
بستر  سنگ هاي  توسط  شده  زهكشي  آب هاي   pH افزايش  به‌احتمال،  شود  مثبت 

.)Barun et al., 1990( كربناتي بوده است
سنگ  به  نسبت  مطالعه  مورد  نيمرخ   در   Eu بي‌هنجاري‌هاي  تغييرات  روند       
نشان  كاهشي،  روند  اين   .)b-8شكل( است  كاهشي  به‌صورت  بازالتي  مادر 
هوازدگي  فرايندهاي  طي  مادر  سنگ‌هاي  پلاژيوکلاژ  کاني‌هاي  تخريب  از 
)White et al., 2001( و ورود ترجيحي اين عنصر به محلول هاي هوازده كننده دارد. 
به‌عنوان  کاني  دسته  چندين  مطالعه:  مورد  نيمرخ  در  REEها  ميزبان  كاني هاي   -

مختلف  پژوهشگران  توسط  هوازده  محصولات  در  REEها  اصلي  ميزبان‎هاي 
 ،)Karadag et al., 2009( پيشنهاد شده اند كه از آن جمله مي‌توان به کاني‌هاي رسي
کاني‌هاي ثانويه فسفات‌دار )Braun et al., 1993(، اکسيدها و هيدروکسيدهاي منگنز 
 )Mameli et al., 2007( و  اکسيدها و هيدروکسيدهاي آهن )Walter et al., 1995(

اشاره کرد.  
     تجزيه‎هاي پراش پرتو XRD( X( تنها فازهاي کانيايي  را در نيمرخ مورد مطالعه 
شناسايي کرده اند که فراواني بالاي 4٪ داشته اند. بنابراين، افزون بر فازهاي کانيايي 
هوازده  نيمرخ  اين  در   REEs ميزبان  مي توانند  نيز  ديگري  کاني‌هاي  شناسايي‎شده، 
باشند که توسط تجزيه‎هاي پراش پرتو X شناسايي نشده اند. بنابراين، در اين پژوهش 
براي مشخص کردن کاني‌هاي ميزبان احتمالي REEs در افق بازماندي ملكان ضرايب 
 REEs بین )Rollinson, 1993( )Spearman,s rank correlation( همبستگي رتبه اي
با عناصر Sr ،Y ،Zr ،Mg ،Na ،K ،Ti ،Mn ،P ،Fe ،Al ،Si و Ba محاسبه شده است 

)جدول3(. 
و   Eu  ،Sm  ،Nd،Pr با   Si بالاي  به‌نسبت  مثبت  همبستگي‌هاي  وجود  به‌رغم       
نشان   )-0/11 تا   -0/89(  REEs بيشتر  با   Al منفي  همبستگي هاي   ،)0>/57(  Gd

نيمرخ  اين  در   REEsبراي مهمي  ميزبان  نمي‌توانند  رسي  كاني هاي  كه  مي‌دهند 
 )<0/54(  )Ce )بجز   LREEs همه  با   K بالاي  به‌نسبت  مثبت  همبستگي‌هاي  باشند. 
همبستگي  دارد.  نيمرخ  اين  در   LREEs براي  مسکوويت  ميزباني  از  حكايت 
نشان‌دهنده   )0/59 تا   0/45(  Ho و   Dy مانند   HREEs از  برخي  با   Fe ضعيف  مثبت 
است.  بازماندي  افق  اين  در   HREEs تمركز  در  Feدار  كاني هاي  كمرنگ  نقش 
،Bau (1999) توسط   Mn و   Fe با   Ce ميان  تنگاتنگي  و  نزديك  ارتباط  چه  اگر 

De Carlo et al. (1998)  و Ohta & Kawabe (2001) در سامانه هاي هوازده گزارش 

شده است، اما Ce در افق بازماندي ملكان فقط با Mn همبستگي خوبي نشان مي‌دهد 
)r= 0/77( كه حاكي از نقش اكسيدهاي منگنز در تمركز اين عنصر است. همچنين اين 
همبستگي نشان مي‌دهد كه تغيير در پتانسيل ردوكس يك عامل كليدي در پراکندگي 
نظر  از  كه  زيركن   .)Ma et al., 2007( است  بوده  نيمرخ  اين  در   Ce Mn همچون 

 Oh & Richter,( شيميايي پايدارترين کاني طي فرايندهاي هوازدگي به‌شمار مي آيد
سامانه هاي  در   HREEs پراکندگي  كنترل‌كننده  و  حامل  به‌عنوان  مي‏تواند   ،)2005

هوازده شده  باشد )Lopez et al., 2005(. با توجه به همبستگي مثبت به‌نسبت بالاي 
Zr با Yb ،Erو Lu )64/<0( مي توان آن را به‏عنوان کنترلک‌ننده بخشي از پراکندگي 

 Lu و Yb ،Tm ،Er با Ti در اين نيمرخ معرفي کرد. همچنين همبستگي مثبت HREEs

پراکندگي  تا حدودي  نشان مي‌دهد که كاني هاي روتيل و آناتاز   تا 0/75(   0/61(
مثبت  همبستگي  ضرايب  داشته اند.  خود  کنترل  در  نيمرخ  اين  در  را   HREEs

مي‌تواند   )<0/45(  Gd و   Eu  ،Sm  ،La مانند   LREEs از  برخي  با   P ميان 
همچون فسفاتي  كاني‎هاي  توسط   LREEs از  بخشي  پراکندگي  کنترل  نشانگر 

باشد  مطالعه  مورد  نيمرخ  در   [CeLa(PO4).H2O] رابدوفان  و  مونازيت   
 Ba متوسط  به‌نسبت  مثبت  همبستگي   .)Roy & Smykatz-Kloss, 2007(
حضور بر  دلالت  مي‌تواند   )0>/82(  )Ce )بجز   LREEs و   )0/49(  P2O5 با 
)Gorceixite( گورسكسيت  مانند  آلومينيوم داري  فسفـات  کـاني‌هاي  احتمـالي 

مورد  نيمرخ  در   )Costa & Araujo, 1996(  [BaAl3(LREE,PO4)2(OH)5.H2O]

مطالعه داشته باشد.  

4- نتيجه‌گيري
افق بازماندي پرمين، واقع در 30 کيلومتري شمال خاور ملكان به‎شکل چينه سان درون 
سنگ هاي کربناتي روته گسترش و تکامل يافته است. عملکرد فرايندهاي هوازدگي 
طي ايجاد افق بازماندي با گسترش كاني هاي بوهميت، هماتيت، کائولينيت، روتيل، 
است.  شده  همراه  وکلريت  مسکوويت،کلسيت  مونت موريلونيت،  دياسپور،  آناتاز، 
طي  فيزيكوشيميايي  شرايط  تغيير  كه  مي‏دهد  نشان  نورماتيو  كاني شناسي  مطالعات 
ايجاد افق مورد مطالعه به‌ترتيب از پايين به بالا موجب تشكيل و گسترش رخساره هاي 
سنگي فريت كائولينيتي، كائولن فريتي،  بوكسيت فريتي، كائولن و كائولن بوكسيتي 
و   REEs پراکندگي  الگوي  مطالعات صحرايي،   از  نتايج حاصل  تلفيق  است.  شده 
حضور   ،pH تغييرات  كه  مي‌دهند  نشان   Ce و   Eu بي‌هنجاري‌هاي  تغييرات  بررسي 
كنترل‌كننده  عوامل  مهم‌ترين  زيرزميني  آب هاي  سفره  سطح  نوسانات  و  آلي  مواد 
نشان  ژئوشيميايي  يافته‌هاي  بوده اند.  مطالعه  مورد  نيمرخ  در   REEs پراکندگي 
مي دهند که مسکوويت، روتيل، آناتاز، زيرکن، مونازيت،  رابدوفان، گورسكسيت و 

اکسيدهاي منگنز ميزبان‌هاي احتمالي REEs در اين افق بازماندي  هستند.

سپاسگزاری
نگارندگان از نظرات و پيشنهادات ارزنده و سازنده داوران محترم مجله سپاسگزاري 

ميک نند.
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شكل 3-  نتايج تجزيه‎هاي كاني‎شناسي نيمه‌كمي نمونه‌هاي نيمرخ مورد مطالعه؛ * ، ** و *** به‌ترتيب فراواني‌هاي كمتر از 5٪ و 5-25٪ و 25٪< را نشان مي‎دهند.  	

شكل a -1( موقعيت منطقه مورد مطالعه در نقشه 
منطقه  زمين شناسي  نقشه   )b ايران،  جغرافيايي 
مورد مطالعه )برگرفته از علوي نائيني و همکاران، 
پراکندگي  نحوه   )c تغييرات(،  اندکي  با   1364
در  روته  كربناتي  سنگ‌هاي  در  بازماندي  افق 
منطقه مورد مطالعه )انتظاري، 1385( و d( ستون 
چينه‌شناسي نيمرخ مورد مطالعه که در آن محل 
تجزيه‎هاي  انجام  براي  شده  برداشت  نمونه‌هاي 
است. شده   داده  نشان  توپر  دواير  با  ژئوشيميايي 

اف��ق  از  تصويرصحراي��ي   )a شك��ل2-  	
بازمان��دي م��ورد مطالع��ه. ديد به س��وي ش��مال 
کانس��نگ‌هاي  از  دس��تي  نمون��ه   )b باخت��ر، 
مرب��وط ب��ه واح��د س��فيد و c( ليمونيت زاي��ي 
قه��وه‎اي. س��رخ  کانس��نگ هاي  س��طح  در 
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شکل 7-  الگوي تغييرات REEهاي بهنجار شده نسبت به ترکيب کندريت )Boynton, 1984( در نمونه‎هاي مورد مطالعه؛ موقعيت الگوي تغييرات REEها در سنگ 
مادر بازالتي از عابديني )1387( برگرفته شده است.

شکل 6- ميزان لاتريت زايي در نمونه هاي نيمرخ مورد مطالعه با استفاده از نمودار 
 .(Schellmann, 1983)  SiO2-Al2O3-Fe2O3 سه‌متغيره

شكل a -5( موقعيت كانسنگ‎هاي نيمرخ مورد بررسي در نمودار سه‌متغيره هماتيت- كائولينيت- )بوهميت 
+ دياسپور( )Aleva, 1981( و b( ستون چينه اي رخساره‌هاي سنگي تعيين ‎شده به‌وسيله مقادير نورماتيو 

كاني‌ها در نيمرخ مورد مطالعه.  

 =GOE HEM= هماتيت،  RT= روتيل،  ANT= آناتاز،  b( تصوير نمادين از مقادير نورماتيو كاني‎ها در نمونه‌هاي نيمرخ مورد مطالعه. علائم اختصاري به‎کار رفته عبارتند از:  a و  شكل 4- 
گوتيت، MUS= مسکوويت، MNT= مونت موريلونيت، KLN= کائولينيت، BHM= بوهميت، DSP= دياسپور، SIL= سيليس بی شکل، CAL= کلسيت، PY= پيرولوسيت، PX= پيروکسن،

CHL= کلريت، AP= آپاتيت، AN= آنورتيت، EP= اپيدوت، OR= اورتوکلاز و AB= آلبيت.
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R-1 R-2 R-3 R-4 R-5 R-6 R-7
SiO2 

(Wt%) 30 3/87 16/5 15/85 38/7 37/1 31/8
Al2O3 14/4 39/1 42/1 42/6 33/1 33/9 46/5
Fe2O3 43/3 33/8 21/5 21/5 8/08 10/7 3/3
CaO 0/44 5/2 0/30 0/25 0/12 0/14 0/12
MgO 0/78 0/39 0/86 0/87 0/21 0/13 0/08
Na2O 0/16 0/19 0/13 0/07 0/05 0/11 0/15
K2O 0/59 0/12 0/63 0/34 0/37 0/22 0/01
TiO2 2/14 3/75 4/71 4/34 3/34 4/86 3/95
MnO 0/02 0/13 0/01 0/01 0/08 0/01 0/01
P2O5 0/08 0/04 0/16 0/02 0/16 0/02 0/02
LOI 8/0 13/45 11/45 12/85 14/60 12/95 14/00
Total 99/91 100/04 98/35 98/70 98/81 100/14 99/94

Ba
 (ppm) 285 57/3 73/4 62/4 236 93/9 27/3

Co 10/3 3/9 10/3 10/7 106/5 16/5 18/9
Cr 70 130 760 820 90 330 380
Hf 8/3 11/8 16/3 15/9 11/3 15 11/7
Nb 28/4 38/2 108 102 88/6 92/1 66/7
Ni 11 5 147 154 106 258 236
Sr 142/5 360 158/5 166/5 645 367 294

جدول 1- نتايج تجزيه‎هاي شيميايي ICP-MS عناصر اصلي، فرعي، جزيي و خاکي کمياب در نمونه‌هاي نيمرخ مورد مطالعه.

شکل 8- تغييرات a( بي‌هنجاري‌هاي Ce و b( Eu درعرض نيمرخ مورد مطالعه نسبت به سنگ مادر.  موقعيت خط بي‌هنجاري‌هاي Ce و Eu از عابديني )1387(  	
برگرفته شده است.

R-1 R-2 R-3 R-4 R-5 R-6 R-7
V 182 411 1130 1040 310 366 452
Y 32/1 42/3 31/1 29/7 25/3 47/4 29
Zr 302 493 625 609 436 545 420
La

(ppm) 69 14/4 43/1 43/9 56/1 36/3 32/4
Ce 136/5 188 128/5 140/5 267 107 62/4
Pr 14/75 3/13 9/67 10/05 14/5 10/85 6/44
Nd 54/9 11/6 33/7 35/3 56/4 45 24/3
Sm 10/45 3/26 6/43 6/31 10/3 10/1 5/48
Eu 3/01 1/29 1/54 1/43 2/89 2/88 1/41
Gd 9/88 5/7 6/32 6/03 10 9/54 5/11
Tb 1/44 1/07 1/01 0/93 1/34 1/52 0/81
Dy 7/5 7 6/47 5/89 6/74 9/55 5/24
Ho 1/42 1/47 1/37 1/31 1/22 1/91 1/04
Er 3/91 4/12 4/24 4/03 3/27 5/65 3/09
Tm 0/62 0/58 0/64 0/60 0/42 0/85 0/45
Yb 3/71 3/45 4/21 3/87 2/70 5/33 2/96
Lu 0/55 0/53 0/61 0/59 0/36 0/85 0/45

CIA (%) 92/37 87/65 97/54 98/48 98/39 98/92 99/40
MIA (%) 84/74 75/29 95/08 96/96 96/78 97/84 98/80
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0/000/000/000/000/000/000/000/000/00100/00/000/00Hematite

11/100/000/000/000/000/000/000/0069/900/000/0020/00Al-Goethite
0/000/000/000/000/000/0073/180/000/000/000/000/00Pyrolusite
0/000/000/000/0048/270/000/0051/730/000/000/000/00Pyroxene

11/350/000/000/0044/180/000/0028/400/000/000/0016/07Chlorite
0/0060/5739/430/000/000/000/000/000/000/000/000/00Apatite
0/000/000/0016/920/000/000/0064/760/000/000/0018/32Orthoclase
4/520/000/0011/820/000/000/0045/260/000/000/0038/40Muscovite
0/000/000/000/000/0011/820/0068/760/000/000/0019/42Albite
3/700/000/000/000/0012/740/0062/610/000/000/0020/95Montmorillonite
0/000/0020/130/000/000/000/0043/210/000/000/0036/66Anorthite
1/980/0024/650/000/000/000/0039/700/000/000/0033/67Epidote

14/000/000/000/000/000/000/0046/500/000/000/0039/50Kaolinite
0/000/0056/000/000/000/000/000/000/000/000/000/00Calcite
0/000/000/000/000/000/000/000/000/000/00100/00/00Rutile

15/000/000/000/000/000/000/000/000/000/000/0085/00Diaspore
30/000/000/000/000/000/000/0070/000/000/000/000/00Amorphous sillica

BaSrYZrMgNaKTiMnPFeAlSi
0/82-0/32-0/32-0/210/43-0/430/75-0/430/040/450/23-0/570/32La
0/290/29-0/210/010/39-0/210/25-0/540/770/490/32-0/43-0/18Ce
0/93-0/07-0/07-0/320/11-0/430/57-0/320/040/280/13-0/750/57Pr
0/890/14-0/21-0/250/04-0/610/54-0/290/080/34-0/05-0/710/68Nd
0/96-0/11-0/04-0/290/07-0/360/68-0/290/040/450/13-0/790/61Sm
0/96-0/11-0/04-0/290/07-0/360/68-0/290/040/450/13-0/790/61Eu
0/960/14-0/04-0/140/11-0/460/68-0/290/260/580/13-0/860/57Gd
0/790/250/57-0/18-0/14-0/040/29-0/110/330/220/31-0/890/39Tb
0/640/180/75-0/14-0/110/180/18-0/070/370/130/45-0/820/18Dy
0/290/010/960/210/110/360/070/250/18-0/070/59-0/46-0/25Ho
0/110/010/790/710/290/040/210/68-0/20-0/040/36-0/11-0/29Er
0/29-0/390/750/460/290/110/360/61-0/49-0/130/40-0/14-0/14Tm
0/14-0/320/680/640/36-0/040/290/75-0/59-0/240/310/04-0/21Yb
0/14-0/320/680/640/36-0/040/290/75-0/59-0/340/310/04-0/21Lu

جدول 3- ضرايب همبستگي رتبه‎اي ميان برخي از عناصر انتخابي با REEها در نيمرخ مورد مطالعه.

جدول 2- مقادير نظري اكسيدها و LOI كاني هاي تشكيل‌دهنده افق بازماندي مورد مطالعه. 
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