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 سو، نهشته بوکسیت زرجنادر شیمي عناصر خاکي شناسي و زمینکاني

 رامسر، شمال ايران غربجنوب 

 2، علي اصغر کلاگری1*، علي عابديني1محمود قاسمي

 گروه زمین شناسي، دانشکده علوم، دانشگاه ارومیه، ارومیه، ايران -1
 تبريز، تبريز، ايرانگروه علوم  زمین، دانشکده علوم طبیعي، دانشگاه  -2

 

سان چینه گسستههای ها و يا عدسيبه صورت لايه( مازندارن، شمال ايران، استان رامسر غربجنوب)سو نهشته بوکسیت زرجچکیده: 

يافته  گسترش( پیشینهای سازند شمشک )ژوراسیک سنگها و ماسههای کربناتي سازند الیکا )ترياس( و شیلدر طول مرز بین سنگ

های کانسنگ ،. از نظر بافتيهستندها . دياسپور، کائولینیت، هماتیت، آناتاز و روتیل فازهای کانیايي اصلي در اين کانسنگاست

ئیدی و پیزوئیدی محدود و، اوایدانههای سختمدور و برشي هستند که اغلب با بعضي شکل، دانهآواریهای بافت شاملبوکسیتي 

گرم در  97/149-10/348 گسترهها در يک نیمرخ انتخابي از نهشته در در کانسنگ )REE( نادر عناصر خاکي . غلظتهستندهمراه 

ها نشان در تغییر هستند. بررسي 64/0-28/1و  61/0-04/1 گسترهبه ترتیب در  Ce/Ce*و  Eu/Eu* هایهنجاریتن و نسبت بي

تغییرات جرم عناصر و بررسي روند  همحاسباز رل شده است. پارامترها توسط درجه روبش هماتیت کنتاين دادند که تغییر مقادير 

 چونها تابعي از عواملي ها در کانسنگREEد که توزيع شهای عنصری در يک نیمرخ انتخابي از اين نهشته آشکار تغییرات نسبت

ان با اکسیدهای فلزی و ساز، حضور سنگ بستر کربناتي به عنوان يک بافر فعال، رسوبگذاری همزمهای کانسنگمحلول pHتغییر 

های هماتیت و فسفات مانندهايي کنند که کاني. ضرايب همبستگي بین عناصر پیشنهاد مينوشکل استتثبیت در فازهای کانیايي 

      هستند. بررسيهای مورد احتمالي لانتانیدها در کانسنگ هایثانويه میزبان

 .رانيا؛ سوزرج ؛ای میزبانهکاني؛ نادر عناصر خاکي؛ بوکسیت های کلیدی:واژه

 مقدمه

بوکسیت يک ماده معدني رسوبي غني از مواد آلیتي است که 

های مختلف در شرايط آب و هوايي هوازدگي سنگ در نتیجه

متر در میلي 1800گرم و يا نیمه گرم با میزان بارش بیش از 

-ريختگراد، با توجه به درجه سانتي 25سال و دمای حدود 

های طي سال .]1[شود هکشي مناسب تشکیل ميو ز شناسي

و  ]3، 2[شناسي متعددی بر سیماهای کاني هایپژوهشاخیر، 

ذخاير بوکسیتي در  ]5، 4[ نادر شیمیايي عناصر خاکيزمین

 ها نشان اين پژوهش نتايج .ه استشدمناطق مختلف دنیا انجام 
 

  ] 7، 6[ نادر داده است که بررسي تحرک و توزيع عناصر خاکي

از موضوعات  ]9، 8[ها در تثبیت لانتانیدها و نقش کنترلي کاني

شیمیايي کانسارهای زمین هایبررسيبسیار مهم برای 

  .بوکسیتي هستند

های بوکسیتي در ايران بخشیي از کمربنید بوکسییت    نهشته

هیا در  اين نهشیته  .]2[روند به شمار ميهیمالیا  -کارستي ايرانو

 غیرب ( شیمال  1) جغرافیايي به چهار ناحییه ايران از نظر توزيع 

( 4( فیلات ايیران مرکیزی و )   3( سلسله جبال البیرز، ) 2ايران، )

 (1ارتفاعات زاگیرس و از نظیر زمیاني بیه پینج مقایع زمیاني )       
ج

 :پست الکترونیکي: (044) 32776707  ، نمابر:(044) 31942134نويسنده مسئول، تلفن ،abedini2020@yahoo.com 

 

 306تا  295 ، از صفحة98 تابستان، دوم، شمارة هفتمسال بیست و 
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ژوراسییک و   -( ترياس4( ترياس، )3ترياس، ) -( پرمو2)پرمین، 

  .]2[شوند سانتونین( محدود مي -( کرتاسه میاني )تورونین5)

هیای  در شمال ايران، به ويژه در اسیتان مازنیدران پتانسییل   

های بوکسیتي کارستي شناسايي شیده اسیت.   خوبي از کانسنگ

هیای  سنگ ها در مرز بینای از اين کانسنگبخش قابل ملاحظه

های سیازند  سنگها و ماسهکربناتي سازند الیکا )ترياس( و شیل

 . ]10[اند يافته گسترش( پیشینشمشک )ژوراسیک 

به سن  معموليهای بوکسیتي سو يکي از نهشتهنهشته زرج

هیا و  های آن به شکل لايیه ژوراسیک است که کانسنگ -ترياس

ربناتي سازند های کسان در بین سنگچینهگسسته های عدسي

اند. های سازند شمشک محصور شدهسنگها و ماسهالیکا و شیل

 در رامسیر  غربیي کیلومتری جنوب  110اين نهشته، در  فاصله 

 بسیاریهای جامع بر بررسي باوجود. استاستان مازندران واقع 

ژوراسیک در ايران، تاکنون سیماهای -از ذخاير بوکسیتي ترياس

های ايین  کانسنگنادر ي عناصر خاکي شیمشناسي و زمینکاني

-.  در اين پژوهش نقش کنترلي کیاني نشده است بررسينهشته 

شییمیايي میوثر در توزيیع و تحیرک  عناصیر      عوامل زمیین ها و 

در  Ceو  Euهییای هنجییاریو دلايییل رخییداد بییينییادر خییاکي 

-به طور جامع بررسي ميسو های نهشته بوکسیت زرجکانسنگ

 شود.

 بررسيروش 

 ای انجام اين پژوهش، پس از چندين مرحله پیمايشبر

های بوکسیتي به ضخامت صحرايي، نیمرخي از يکي از عدسي

ها بر حسب نمونه از کانسنگ 11و تعداد شد متر انتخاب 15

تا  5/0های فیزيکي به ويژه رنگ با فواصل تغییرات در ويژگي

 11ين های میکروسکوپي ا. ويژگيندگیری گرديدمتر نمونه 5/1

صیقلي  -با تهیه مقاطع نازکآنها نمونه کانسنگي به ويژه بافت 

ند. افزون بر شدتوسط میکروسکوپ دوکاره تعیین  بررسي آنهاو 

های نیمرخ مورد نمونه از کانسنگ 8اين، فازهای کانیايي در 

سنج توسط پراش (XRD)روش پراش پرتو ايکس به  بررسي

در  CuKαبا پرتوی  ( ساخت کشور فرانسه3000اينل )مدل 

در سازمان زمین شناسي و  میلي آمپر 30کیلو ولت و  40

شناسايي شدند. مقادير عناصر اصلي و اکتشافات معدني کشور 

کانسنگ  11برخي از عناصر جزئي به همراه لانتانیدها در هر 

، به ترتیب با بررسيآوری شده از نیمرخ مورد بوکسیتي جمع

ر اتمي پلاسمای جفت شده القايي سنجي انتشااستفاده از طیف

(ICP-AES) ای با کد تجزيهME-ICP06 يسنجو طیف 

ای با کد تجزيه (ICP-MS)جرمي پلاسمای جفت شده القايي 

ME-MS81  در آزمايشگاه شرکتALS Chemex  کشور

 گیری مقادير عناصر حدوددر اندازهگیری شدند. کانادا اندازه

لیتیم تركیب و در اسید نیتريك گرم از هر نمونه با بورات  5/0

آشکارسازی عناصر اصلي )به صورت اکسید(  گستره .دشرقیق 

به ترتیب  Zrو  Yدرصد وزني و برای عناصر جزئي  01/0حدود 

 مناقهنیز در نادر گرم در تن بوده است. عناصر خاکي  1و  1/0

اند. گیری شدهگرم در تن اندازه 5/0 تا 01/0آشکارسازی بین 

پیش و ها وزن نمونه تفاوتبوسیله  (LOI) افت گرماييمقادير 

آزمايشگاه  دربه مدت يک ساعت  Cº1000در  پس از گرمادهي

 ياد شده تعیین شدند. 

 شناسي زمین

ساختي ايران های زمینسو بر اساس تقسیمات پهنهزرج مناقه

شود )شکل رشت محسوب مي -بخشي از پهنه ساختاری گرگان

سو به زرج ناقهدر م پسینپالئوزويیک های [. سنگ11( ]1

شامل ترين واحدهای سنگي رخنمون يافته، عنوان قديمي

(، و روته پیشینسازندهای مبارک )کربونیفر(، دورود )پرمین 

-(. سازند مبارک از نظر سنگ2)شکل  هستند( پسین)پرمین 

های خاكستری تیره تا سیاه رنگ با شناسي، از سنگ آهك

ها ای تشکیل شده است. اين سنگ آهكا تودهبندی نازك تلايه

زيست های بیومیكرواسپارايت، بیواسپارايت و شامل رخساره

های سنگها و ماسههستند. سازند دورود شامل شیل آواری

هايي از سنگ قرمز تا خاكستری رنگ بوده و دارای میان لايه

های ضخیم لايه است. مرز زيرين سازند دورود با سنگ آهك

 مناقههای سازند مبارك گسله است. توالي رسوبي در اين آهك

به مزوزويیک شامل سازند دولومیتي  وابستهبا تشکیلات سنگي 

، شیلي و ماسه سنگي شمشک لای سنگيالیکا )ترياس(، سازند 

های )ژوراسیک(، سازند آهکي تیزکوه )کرتاسه( و سنگ

 [. 12] (2اند )شکل يافته ادامهآتشفشاني )بازانیت( کرتاسه 
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 .]13[ايران  ساختيزمینهای پهنهنقشه سو در جايگاه مناقه زرج   1شکل 
 

 
 

 

 .شناسي مناقه مورد بررسينقشه زمین  2شکل 
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دهند که در مرز بین صحرايي نشان مي بازديدهای
-های متعددی از کانسنگسازندهای الیکا و شمشک رخنمون

ها به صورت کانسنگ (. اين3های بوکسیتي وجود دارد )شکل 
های سان روی سنگچینه گسستههای ها و عدسيلايه

اند. روند کلي گسترش آنها دولومیتي سازند الیکا گسترش يافته
متر  20تا  5/3و در کل ضخامتي متغیر از  استغربي  -شرقي

های در ويژگي دارند. با توجه به مشاهدات صحرايي و تغییر
-انتخابي از يک عدسي رنگ در يک نیمرخ چونفیزيکي 

( 1هايي به رنگ )بوکسیتي به ترتیب از پايین به بالا کانسنگ
( صورتي مايل 4( صورتي، )3( قرمز، )2ای مايل به قرمز، )قهوه

( خاکستری 7( کرم مايل به خاکستری و )6( قرمز، )5به قرمز، )

های کرم مايل به (. کانسنگ4قابل تشخیص است )شکل 
و ساح شکست صدفي از رند و شکننده داخاکستری حالت ترد 

ای های قهوهست. کانسنگهاهای فیزيکي آنويژگيمهمترين 
 هایو شکل رندای دامايل به قرمز و قرمز رنگ حالت توده

زايي در . لیمونیتشودديده ميدر آنها فراوان نواری و پیزولیتي 
های های صورتي مايل به قرمز و وجود شکلساح کانسنگ

ای، های قرمز و قرمز قهوهو گرهکي در ساح کانسنگ یاووئید
های قرمز به دلیل تاثیر تغییرات شديد رنگ در ساح کانسنگ

های منگنز ارينهفرآيندهای اکسايش برونزاد و وجود آثاری از د
های کرم مايل به خاکستری و خاکستری از در ساح کانسنگ

 سي هستند.شناسي نیمرخ مورد بررهای زمینترين ويژگيمهم
 

 
 جنوب(.دورنمايي از افق بوکسیتي مورد بررسي در مرز بین سازند الیکا و شمشک. )ديد به سمت    3شکل 

 

 
شیمیايي در آن با شناسي و زمینهای کانيهای برداشت شده برای بررسيسو که محل نمونهنیمرخ مورد بررسي از نهشته بوکسیت زرج  4 شکل
 اده شده است، به همراه روند تغییرات اکسیدهای آلومینیوم، آهن و سیلیسیوم در نیمرخ مورد بررسي  است.های توپر نشان ددايره
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 نتايج و بحث
 شناسينگاری و کانيسنگ

های نیمرخ دهند که کانسنگنگاری نشان ميسنگ هایبررسي
)قاعات  سان، آواریهای کرهدربردارنده شکل بررسيمورد 

الف تا  5 هایو دانه مدور هستند )شکل ایدانهسختتخريبي( 
های ت(. توزيع اين اجزای بافت ساز موجب تشکیل بافت

اند. از شدهها مدور و برشي در کانسنگ، دانهآواریشاخص 
 بررسيهای مورد های میکروسکوپي کانسنگمهمترين ويژگي

و پیزوئیدی در يک زمینه  اووئیدی هایتوزيع محدود شکل
نابرجازا تشکیل بیانگر های ياد شده جود بافتريزدانه است. و

 [. 13] استسو شدن نهشته بوکسیت زرج
سو نهشته بوکسیت زرجدهند که نشان مي XRD هایطیف

هییای ای بییوده و از کییانينسییبت سییادهبییه شناسییي دارای کییاني
سییاز دياسیپور، هماتیییت، کائولینیییت و آناتیاز در مقییادير سیینگ  

-از نکیات قابیل توجیه در کیاني    (. 6تشکیل شده اسیت )شیکل   

توان بیه فزونیي کائولینییت    اين نهشته مي یهاشناسي کانسنگ
 دهید نشان میي  انسبت به دياسپور اشاره نمود. اين فزوني آشکار

که اين نهشته از نظر درجه تکامل کانیايي بیه مرحلیه تشیکیل    
بر ايین، حضیور فازهیای     افزونهای بوکسیتي رسیده است. رس

کند کیه  ها آشکار ميان )کائولینیت( در کانسنگسیلیکاتي فراو
تکامیل خیود از   ته از نظر تکیويني نیارس بیوده و طیي     اين نهش

 زهكشي خوبي برخوردار نبوده  است. 
 

 زاييتوزيع عناصر اصلي، نوع کانسنگ و شدت لاتريت

ارائیه شیده    1های شیمیايي عناصر اصلي در جدول نتايج تجزيه
درصد وزني3O2Al  (33/44-55/18  ،)است. بر اساس اين نتايج، 

3O2Fe  (74/49-65/3   ،)2درصییید وزنیییيSiO  (91/40-32/18 
تیرين  درصید وزنیي( فیراوان    61/3-38/2)  2TiOدرصد وزني( و 

ها هسیتند. سیاير اکسییدها    دهنده کانسنگ اکسیدهای تشکیل
، CaO ،MgO ،O2Na ،O2K ،3O2Cr ،SrO ،BaOشییییییامل 

MnO  5وO2P  تا  03/1ضور دارند و در مجموع در مقادير کم ح
 دهنید. های بوکسیتي را تشکیل میي درصد وزني کانسنگ 45/2

بیا   در نیمرخ مورد بررسي  3O2Al و  2SiOروند تغییرات مقادير 
نزديک شدن به سنگ بستر کربناتي کاهشیي و رونید تغیییرات    

به سمت سینگ بسیتر کربنیاتي افزايشیي اسیت        3O2Feمقدار 
  3O2Fe-3O2Al- 2SiOاز نمودار سه متغیره استفاده  (.4)شکل 

سو ترکیبیي در  های نهشته زرجدهد که کانسنگ[ نشان مي14]
گسییتره فريییت، لاتريییت، بوکسیییت کییائولینیتي و کائولینیییت   

الییف(. همینییین، رسییم مقییادير    7بوکسیییتي دارنیید )شییکل  
  3O2Fe-3O2Al- 2SiOاکسیدهای اصلي در نمودار سه متغییره  

هید کیه نهشیته میورد بررسیي طیي تکییوين       د[ نشیان میي  15]
زايي متوسط و قوی شده بیه طوريکیه   دستخوش شرايط لاتريت

زايیي متوسیط بیه شیرايط     طي گذر نهشیته از شیرايط لاتريیت   
رخ  Feشدگي نسبي و غني Alاز  Feزايي قوی جدايش لاتريت

 ب(.7داده است )شکل 

 
های ای )پ(، و دانه مدور )ت( در کانسنگدانه، آواری )قاعات تخريبي( )ب(، سختسان )الف(های کرهتصاوير میکروسکوپي از شکل  5 شکل

 اند.تهیه شده (XPL)بوکسیتي. همه تصاوير در نور قابیده متقاطع 
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 های بوکسیتي نیمرخ مورد بررسي.کانسنگ XRDالگوهای   6شکل 
 

 ICP-MSو  ICP-AESسو به روش د بررسي از نهشته زرجهای بوکسیتي نیمرخ مورهای شیمیايي کانسنگنتايج تجزيه  1 جدول

 Zs-01 Zs-02 Zs-03 Zs-04 Zs-05 Zs-06 Zs-07 Zs-08 Zs-09 Zs-10 Zs-11 

(wt%)  2SiO 41/38 32/38 91/40 83/40 22/30 11/28 55/26 25/24 22/21 54/18 32/18 

3O2Al 33/44 44/43 41/37 11/34 32/22 82/21 44/19 61/19 22/19 55/18 64/19 

3O2Fe 31/4 65/3 74/5 81/10 14/35 88/35 94/39 10/43 34/46 51/48 74/49 

CaO 14/0 19/0 22/0 21/0 12/0 18/0 21/0 17/0 18/0 19/0 23/0 

MgO 22/0 20/0 18/0 20/0 14/0 18/0 14/0 18/0 13/0 16/0 12/0 

O2Na 19/0 16/0 13/0 20/0 16/0 79/0 14/0 12/0 11/0 12/0 07/0 

O2K 37/1 28/1 26/1 06/1 60/0 91/0 53/0 49/0 41/0 36/0 25/0 

2TiO 61/3 51/3 22/3 42/3 64/2 95/2 38/2 59/2 74/2 56/2 45/2 

3O2Cr 03/0 02/0 02/0 03/0 05/0 06/0 06/0 06/0 06/0 07/0 08/0 

SrO 02/0 02/0 02/0 02/0 03/0 02/0 02/0 03/0 02/0 02/0 01/0 

BaO 03/0 02/0 03/0 02/0 02/0 02/0 03/0 02/0 03/0 02/0 01/0 

MnO 04/0 06/0 08/0 06/0 09/0 07/0 03/0 04/0 06/0 06/0 04/0 

5O2P 13/0 12/0 09/0 14/0 21/0 22/0 19/0 23/0 21/0 21/0 22/0 

LOI 15/7 97/8 56/10 87/8 21/8 78/8 33/10 10/9 25/9 61/10 81/8 

 99/99 98/99 98/99 99/99 99/99 99/99 95/99 98/99 87/99 96/99 98/99 مجموع

Y (ppm) 10/43 50/41 60/48 60/52 30/55 40/52 60/59 10/65 30/62 70/58 90/61 

Zr 392 410 352 401 310 335 285 307 323 299 295 

La (ppm) 20/45 70/38 10/35 20/34 30/70 70/68 40/65 30/62 70/64 20/68 20/64 

Ce 40/58 60/48 30/54 20/68 60/135 30/152 30/142 50/155 30/154 40/152 20/163 

Pr 25/9 55/6 97/5 61/9 81/14 05/11 96/13 34/13 06/13 75/12 54/12 

Nd 60/38 30/42 60/27 40/43 80/54 30/64 30/52 30/50 20/49 60/48 50/46 

Sm 93/8 66/6 43/5 88/8 76/10 46/13 66/10 61/01 77/11 99/12 01/14 

Eu 34/2 79/1 36/1 17/2 08/3 10/4 18/3 30/3 02/4 73/4 56/5 

Gd 08/7 71/5 73/5 25/7 98/9 63/11 61/10 83/11 17/14 50/16 07/19 

Tb 72/0 87/0 78/0 22/1 45/1 27/3 51/1 60/1 47/1 45/1 52/1 

Dy 78/6 18/7 31/5 06/8 55/7 06/7 26/8 29/9 77/8 36/7 60/7 

Ho 95/0 93/0 05/1 55/1 46/1 15/2 50/1 57/1 68/1 74/1 91/1 

Er 91/4 31/4 02/3 13/6 5 86/3 54/4 30/4 32/4 54/4 20/4 

Tm 54/0 46/0 52/0 53/0 62/0 42/0 55/0 52/0 46/0 60/0 63/0 

Yb 78/3 98/3 32/3 07/3 70/3 30/5 92/3 09/4 29/4 50/4 83/4 

Lu 54/0 46/0 48/0 45/0 55/0 50/0 56/0 59/0 57/0 55/0 50/0 
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[ که بر اساس آن فريت، لاتريت، بوکسیت کائولینیتي 14] 3O2Fe-3O2Al- 2SiOهای مورد بررسي در )الف( نمودار سه متغیره جايگاه نمونه 7شکل 

[ که نشان 15]  3O2Fe-3O2Al- 2SiOسه متغیره  نمودارسو هستند و )ب( و کائولینیت بوکسیتي چهار نوع کانسنگ حاضر در نهشته بوکسیت زرج
 ها دارد.زايي متوسط تا قوی طي تکوين کانسنگاز شدت لاتريت

 

 دلايل عنصریو  هاها در کانسنگREEالگوی توزيع 

ارائه شده  1های بوکسیتي در جدول ها در کانسنگREEمقاير 
هیا در  هیا در کانسینگ  REEمقیدار   ،نتیايج اين است. بر اساس 

متغییر اسیت. در ايین بیین،      ppm 10/348 تیا  97/149 رهگست
شیديد   )Gd-LaLREEعناصر خاکي نادر سبک ) تغییرات گستره

(ppm 91/313-76/129و برای )     عناصیر خیاکي نیادر سینگین 
)Lu-TbHREE( ( ضعیفppm 26/40-21/20 )(. 2)جدول  است

بیرای   ]16[های بهنجار شیده بیه کنیدريت    REEالگوی توزيع 

هیا  Gd-LaLREEsشدگي الف( نشان از غني 8)شکل ها کانسنگ
ها نسبت به کندريت دارد. براسیاس ايین الگیو،    Lu-TbHREEsو 

هیا  Lu-TbHREsنسیبت بیه    هیا Gd-LaLREEsشدگي میزان غني
ها طي بهنجار کردن مقیادير  بسیار شديدتر است. برای کانسنگ

ای هیای پوسیته قیاره   متوسط سینگ  به ترکیبلانتانیدها نسبت
 شییود الگوهییای مشییابهي ديییده مییي    ]17[ (UCC) ييبییالا

 ب(.  8 )شکل

 

 سو.های بوکسیت زرجدر کانسنگ Ceو  Euهنجاری های عنصری  و مقادير بينسبت 2 جدول
 Zs-01 Zs-02 Zs-03 Zs-04 Zs-05 Zs-06 Zs-07 Zs-08 Zs-09 Zs-10 Zs-11 

*Eu/Eu 90/0 89/0 75/0 83/0 91/0 00/1 91/0 90/0 95/0 99/0 04/1 

*Ce/Ce 64/0 66/0 82/0 87/0 95/0 19/1 06/1 22/1 19/1 14/1 28/1 

Y/La 05/1 93/0 72/0 65/0 27/1 31/1 10/1 96/0 04/1 16/1 04/1 

Lu-LaREE 02/188 5/168 97/149 72/194 66/319 10/348 25/319 14/329 78/332 91/336 27/346 

Eu-LaLREE 72/162 60/144 76/129 46/616 35/289 91/313 80/287 35/295 05/297 67/299 01/306 

Lu-GdHREE 30/25 90/23 21/20 26/28 31/30 19/34 45/31 79/33 73/35 24/37 26/40 

NYb)/(La 08/8 57/6 14/7 53/7 84/12 76/8 27/11 29/10 19/10 24/10 98/8 

NHREE)/(LREE 61/3 40/3 61/3 31/3 36/5 16/5 14/5 91/4 67/4 52/4 27/4 
 

 
های برای نمونه[ )ب( 17] (UCC)ای بالايي متوسط پوسته قارهو ب(  ]16[الگوی توزيع عناصر خاکي نادر بهنجار شده به الف( کندريت   8 شکل

 سو.بوکسیت زرج
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های انجام شده بر ذخاير بوکسییتي دنییا نشیان داده    بررسي
 N(LREE/HREE)و  N(La/Yb)هیای  است که مقادير نسیبت 

محییط تشیکیل    pHهای بوکسییتي بیا بیالا رفیتن     در کانسنگ
نیز به عنوان يیک   La/Y. از طرفي، نسبت ]18[يابد افزايش مي

محییط   pHشیمیايي مناسب برای تعییین مقیدار   شاخص زمین
 1ها معرفي شده است. مقادير کمتر و بیشتر از تشکیل بوکسیت

سییدی و  برای اين نسبت به ترتیب اشاره بیه محییط تشیکیل ا   
. گستره تغییرات ]19[های بوکسیتي دارد قلیايي برای کانسنگ

-در کانسنگ La/Yو  N(La/Yb) ،N(LREE/HREE)مقادير  

ارائه شده است. بر اسیاس ايین    2سو در جدول های نهشته زرج
در نیمرخ  N(LREE/HREE)و  N(La/Yb)های ، نسبتهاداده

و  84/12تیا   57/6بوکسیتي مورد بررسي به ترتییب در گسیتره   
در تغییر است. اين مقادير در نیمرخ مورد بررسي  14/5تا  31/3

دهنید  به صورت ناموزوني روندهای صعودی و يا نزولي نشان مي
-(. اين رفتار غیر عادی در ذخاير بوکسیتي ديیده میي  2)جدول 

شود که طي تشکیل و گسترش خود با نوسیانات شیديد سیاح    
. از آنجاکیه تغیییرات   ]6[اند دههای زيررمیني همراه شسفره آب

محیط تشکیل  است، از ايین   pHهای ياد شده وابسته به نسبت
هیای زيرزمینیي بیه واسیاه     رو طي بالا آمدن سیاح سیفره آب  

هیای  محلیول  pHهای بستر کربناتي الیکیا مقیدار   انحلال سنگ
نشسییت مسییلول هییوازدگي افییزايش يافتییه و شییرايط بییرای تییه

LREE   .رسید کیه ترسییب    بیه نظیر میي    ها فیراهم شیده اسیت
LREEهای پايدار ها و تشکیل همبافتHREE   سبب افیزايش
هیا  در کانسینگ  N(LREE/HREE)و  N(La/Yb)هیای  نسبت

هیای زيرزمینیي   شده است. از سوی ديگر، افت ساح سیفره آب 
های جیوی فیروروی اسییدی بیا     سبب افزايش زمان واکنش آب

 هیا شیده اسیت.   LREEها و موجب شستشوی بخشي کانسنگ
واسیاه انحیلال   ه تواند بهای جوی فرورو ميشرايط اسیدی آب

های شستشوی کاني ه دلیلاسید کربنیک و اسید هومیک و يا ب
هیا( فیراهم شیود.    های پوشیش نهشیته )شییل   سولفیدی سنگ

هیای  ها سبب کیاهش مقیادير نسیبت   LREEشستشوی بخشي 

N(LREE/HREE) با است بررسي شدههای مورد در کانسنگ .

به نظر میي رسید کیه طیي تشیکیل       االب بیان شدهتوجه به م
نوسیانات شیديد سیاح سیفره      ه دلیلسو بنهشته بوکسیت زرج

هییا از LREE جییدايشهییای زيرزمینییي، شییرايط لازم بییرای آب
HREE به صورت ناموزون فراهم شده  بررسيها در نیمرخ مورد

یرات تغی مهمنیز به نوبه خود نقش  La/Yاست. تغییرات نسبت 
pH های هوازده کننده در تمرکز محلولREE ها در کانسینگ-

نشیان  شیده  کند. محاسیبات انجیام   های بوکسیتي را آشکار مي
 تیا  65/0 گسیتره هیا در  در کانسینگ  La/Yدهد که نسیبت  مي
(. تغییرات اين نسبت نیز در نیمیرخ  2متغیر است )جدول  31/1

و  N(La/Yb)هییییای  ماننیییید نسییییبت  بررسییییيمییییورد 

NHREE)/(LREE   هیای  . همبسیتگي اسیت به صورت نیامنظم
( و مثبیت  64/0  =R) N(La/Yb)و  La/Yمثبت متوسیط بیین   

( 3(  )جدول 74/0  =R) N(LREE/HREE) و La/Yقوی بین 
هیای بسیتر کربنیاتي در    سینگ  مهمنقش نشان دهنده به نوعي 
 .استساز های کانسنگمحلول pHافزايش 

 

 سو.های بوکسیتي زرجهای عنصری در کانسنگبین عناصر و نسبتضرايب همبستگي پیرسون   3 جدول
 Si Al Fe Ti Mn P Zr Eu/Eu* Ce/Ce* La/Y REE LREE HREE (LaYbN (LREE/HREEH)N 

Si 00/1               

Al 88/0 00/1              

Fe 97/0- 97/0 00/1             

Ti 87/0 94/0 93/0- 00/1            

Mn 30/0 10/0 21/0- 19/0 00/1           

P 88/0- 91/0- 94/0 82/0- 18/0- 00/1          

Zr 84/0 91/0 90/0- 98/0 16/0 77/0- 00/1         

Eu/Eu* 81/0- 61/0- 74/0 54/0- 29/0- 78/0 51/0- 00/1        

Ce/Ce* 88/0- 94/0- 94/0 85/0 18/0- 88/0 82/0- 65/0 00/1       

La/Y 57/0- 52/0- 58/0 50/0- 06/0 68/0 54/0- 73/0 40/0 00/1      

REE 92/0- 95/0- 97/0 88/0- 17/0- 98/0 85/-0 79/0 90/0 72/0 00/1     

LREE 91/0- 95/0- 96/0 88/0- 15/0- 98/0 85/0- 78/0 90/0 73/0 99/0 00/1    

HREE 93/0- 86/0- 93/0 77/0- 31/0- 91/0 71/0- 87/0 98/0 52/0 91/0 90/0 00/1   

(LaYbN 61/0- 76/0- 72/0 79/0- 02/0 73/0 78/0- 37/0 52/0 64/0 75/0 76/0 53/0 00/1  

(LREE/HREEH)N 67/0- 83/0- 78/0 80/0- 04/0 83/0 82/0- 50/0 69/0 78/0 87/0 88/0 59/0 87/0 00/1 
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 ها REEکانیايي بر توزيع و تمرکز  نقش

هیای اصیلي   انیايي متعددی به عنیوان میزبیان  تاکنون فازهای ک
REEاند. از جمله ايین فازهیای   ها در ذخاير هوازده معرفي شده

هیای ثانويیه، اکسییدها و    هیا،  فسیفات  توان بیه رس کانیايي مي
هیدروکسییدهای منگنیز، و اکسییدها و هیدروکسییدهای آهین      

. در اين پژوهش، به منظیور تعییین نقیش    ]20،21[اشاره نمود 
های بوکسییتي  های کانیايي در تمرکز لانتانیدها در کانسنگفاز

-مورد بررسي ضرايب همبستگي پیرسون بین عناصیر و نسیبت  

(. ضرايب همبستگي منفیي  3های عنصری محاسبه شد )جدول 
 بیا  الیف( و  9( )شیکل  95/0-  =R) 3O2Alها با REEقوی بین 

2SiO (92/0-  =R نشان مي 9( )شکل )هیای  دهد کیه کیاني  ب
هیا  سي )کائولینیت( نقشي در تمرکیز لانتانییدها در کانسینگ   ر

انید. نقیش اکسییدهای منگنیز در تمرکیز لانتانییدها در       نداشته
هیای بوکسییتي بیا توجیه بیه همبسیتگي منفیي بیین         کانسنگ

REE ها باMnO  (17/0-  =R.به طور قاع منتفي است ) 
هیا بیا   REEهای قوی و مثبت بین افزون بر اين، همبستگي

3O2Fe (97/0  =R و بیییا  9( )شیییکل )5پO2P  (98/0  =R )
-های هماتیت و فسفاتت( اشاره به آن دارند که کاني 9)شکل 

-ها در کانسنگREEهای ثانويه نقش کنترلي مهمي در توزيع 

هیا در دو  انید. پراکنیدگي نمونیه   سیو داشیته  های بوکسیتي زرج
یر موقعیییت مجییزا  در ايیین نمودارهییای دو متغیییره بیییانگر تییاث 

هیای  پیايین( و آب  pHهیای فیروروی اسییدی )بیا     متفاوت آب
هیای نیمیرخ میورد بررسیي     بالا( بر کانسینگ  pHزيرزمیني )با 

هیای اصیلي   است. با توجه به اينکه کائولینیت و هماتییت کیاني  
هیای  ها هستند و با در نظر گیرفتن وجیود همبسیتگي   کانسنگ
ر گرفت کیه  توان در نظ، ميAlو  Siو منفي  REEبا  Feمثبت 

های رسي مهمتیرين نقیش را در   درجه جدايش هماتیت از کاني
ها داشته است. افزون بر اين، با توجه ها در کانسنگREEتوزيع 

3O2Fe- N(La/Yb) (72/0 =R ،)های مثبت قوی به همبستگي

3O2Fe- N(LREE/HREE) (78/0  =R ،)5O2P- N(La/Yb) 
(72/0 =R و )5O2P- N(LREE/HREE) (83/0 = R جییدول( )
ها HREEها از LREEشود که درجه جدايش ( پیشنهاد  مي3

هیا توسیط   ها در کانسینگ REEو به عبارت ديگر، الگوی توزيع 
های ثانويه های هماتیت و فسفاتچگونگي توزيع و ترسیب کاني

 کنترل شده است.

 هادر کانسنگ Ceو  Euهای هنجاریتفسیر بي

در  Euو  Ceهای هنجاریبرای محاسبه مقادير بي جادر اين 
 به ترتیب از روابط زير استفاده سو زرج های بوکسیتيکانسنگ

 

 :]16[د ش

Ce/Ce* = CeN / [(LaN + PrN)]0.5 
Eu/Eu* = EuN / [(SmN × GdN)]0.5 

، La ،Prمقادير عناصر  نبهنجار شدبیانگر  N روابط،در اين 
Sm و ،Gd  آشکار انجام شده  محاسبات. است ]16[به کندريت
های کانسنگدر  *Ce/Ceو *Eu/Euند که مقادير کمي

-28/1و  61/0-04/1 گسترهدر سو به ترتیب زرج بوکسیتي
 Eu/Eu-REE*های مثبت قوی همبستگيمتغیر است.  64/0

(74/0  =R و  10( )شکل )الف*Ce/Ce-REE (94/0  =R )
های هنجاریکنند که تغییرات بيب( پیشنهاد مي 10)شکل 

Eu  وCe اند که توزيع، هايي انجام شدهتوسط همان سازوکار
ها در کنترل خود ها را در کانسنگREEتحرک و تمرکز 

  Eu/Eu-2SiO*های منفي قوی اند. همبستگيداشته
(81/0- =R منفي متوسط  11( )شکل ،)الف*Eu/Eu-3O2Al 
(61/0-  =R و مثبت قوی  11( )شکل )ب*Eu/Eu-3O2Fe 
(74/0  =R نشان مي 11( )شکل )دهند که نقش فرآيند پ

روبش توسط هماتیت نسبت به عملکرد فرآيند جذب ساحي 
هنجاری و در پي آن رخداد بي Euتوسط کائولینیت در تمرکز 

Eu تر بوده است. ها برجستهدر کانسنگ 
ترين و پايدارترين عنصر طبیعت از آنجاکه زيرکونیوم مقاوم

، از اين رو همبستگي ]22[ در برابر فرآيندهای هوازدگي است
الف( در  12( )شکل 82/0-  =R) Ce/Ce-Zr*منفي قوی بین 

های مورد بررسي بیانگر اين نکته کلیدی  است که بین نمونه
تواند تغییر ناشي از سنگ مادر نبوده است و مي Ceهنجاری بي

سو شرايط فیزيکوشیمیايي محیط تشکیل نهشته بوکسیت زرج
ای مايل به قرمز، قرمز، تنوع رنگي )قهوه را نشان دهد. وجود

صورتي، صورتي مايل به قرمز، قرمز، کرم مايل به خاکستری و 
های بوکسیتي در تائید اين نظر است. خاکستری( در کانسنگ

Ce/Ce-2SiO (88/0-  =R )*های منفي قوی همبستگي
Ce/Ce-3O2Al (97/0-  =R )*ب(، منفي قوی  12)شکل 
Ce/Ce-3O2Fe (94/0  =R )*قوی پ( و مثبت 12)شکل 
در  Ceهنجاری کنند که تغییرات بيت( آشکار مي12)شکل 

 Euتوسط روبش دو عنصر  Euهنجاری ها نیز مانند بيکانسنگ
. به عبارت ديگر، ]23[توسط هماتیت کنترل شده است  Ceو 

و  Euهای هنجاریرسد که رخداد و روند تغییرات بيبه نظر مي
Ce ای مورد بررسي در ارتباط با رسوبگذاری هدر کانسنگ

همزمان اين دو عنصر توسط اکسیدهای آهن و عملکرد سنگ 
 .]25، 24[شیمیايي است بستر کربناتي به عنوان يک سد زمین
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 سو.رخ زرجهای بوکسیتي نیمدر کانسنگ 5O2Pو ت( 3O2Fe، پ(2SiO، ب(3O2Alنسبت به الف(  ∑REEنمودارهای دو متغیره تغییرات   9 شکل
 

 
 

 سو.های بوکسیت زرجبرای کانسنگ *REE-Ce/Ce∑و ب(  *REE-Eu/Eu∑نمودارهای دو متغیره الف(    10 شکل

 

 
 سو.های بوکسیت زرجبرای کانسنگ *3O2Fe-Eu/Euو پ(  *3O2Al-Eu/Eu، ب( *2SiO-Eu/Euنمودارهای دو متغیره الف(    11شکل 
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های بوکسیت برای کانسنگ *3O2Fe-Ce/Ceو ت(  *3O2Al-Ce/Ce پ( ،*2SiO-Ce/Ce، ب( *Zr-Ce/Ceالف( نمودارهای دو متغیره   12 شکل
 سو.زرج

 
 برداشت

-زمین وي شناسيکان هایبررسيبدست آمده از  جينتا نيمهمتر

سو به سن نهشته بوکسیت زرجنادر شیمي عناصر خاکي 
ن، رامسر )استان مازندار غربيژوراسیک در جنوب  -ترياس

 :از عبارتند( شمال ايران
های دياسپور، کائولینیت، هماتیت و آناتاز در توزيع کاني -1

کانسنگي شامل  نوعچهار  گسترشسو با تشکیل و نهشته زرج
فريت، لاتريت، بوکسیت کائولینیتي و کائولینیت بوکسیتي 

 همراه بوده است.
ت کاني کائولینی صورتحضور فازهای سیلیکاتي فراوان به  -2

های و حضور بافت استنارس بودن نهشته  بیانگرها در کانسنگ
نابرجای ذخیره  اشاره به خاستگاهمدور، و برشي ، دانهآواری
 دارند.

و  La/Y ،N(La/Yb)های تغییرات نامنظم در نسبت -3

N(LREE/HREE) بررسي نشان دهندههای مورد در کانسنگ 
ي تکامل و های زيرزمیني طنوسانات شديد ساح سفره آب

 . استنهشته  گسترش
لانتانیدها در  جدايشها و درجه REEالگوی توزيع  -4

های بوکسیتي با رسوبگذای همزمان با هماتیت و کانسنگ
 های ثانويه کنترل شده است.فسفات

ها در کانسنگ Ceو  Euهای هنجاریرخداد و تغییرات بي -5
ر ارتباط دبا درجه روبش اين دو عنصر  توسط کاني هماتیت 

 . است
های بوکسیتي تابعي از عواملي ها در کانسنگREEتوزيع  -6

ساز، عملکرد سنگ های کانسنگمحلول pHتغییرات  چون
بستر کربناتي به عنوان يک بافر فعال، تثبیت فازهای کانیايي 

 .استو رسوبگذاری همزمان با عناصر اصلي  وشکلن

 يقدردان

 وي پژوهش معاونتي لمای هاتيحما ازمقاله  نگارندگان
 کهند، ابوده برخوردار هیاروم دانشگاهي لیتکم لاتیتحص

ولین مربوطه اعلام لبدينوسیله نهايت قدرداني خود را از مس
 سازنده شنهاداتیپ و نظرات از نیهمیننگارندگان،  دارند.مي

 .   نماينديمی سپاسگزار مجله محترم داوران
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