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چکیده
نهشته لاتریتی کمبلو، در فاصله 80 کیلومتری باختر شهرستان دامغان، استان سمنان رخنمون دارد. این نهشته به شکل عدسی های چینه سان، در مرز بین سازند کربناتی الیکا )تریاس( 
و شیلی و ماسه سنگی سازند شمشک )ژوراسیک( توسعه و تکامل یافته است. مطالعات سنگ نگاری دلالت بر حضور بافت های کلومورفی، کلوفرمی، پورفیری دروغین و گرهكي 
درکانسنگ های این نهشته دارند. یافته های کانی شناسی نشان می دهند که کانسنگ ها داراي کانی های گوتیت، مگنتیت، هماتیت، دیاسپور، آناتاز، کائولینیت، بوهمیت و زیرکن 
هستند. با توجه به ترکیب کانی‎شناسی و ويژگي‌هاي بافتی، این نهشته در یک محیط تقریباً احیایی نزدكي سطح ایجاد شده است. شاخص‌های ژئوشیمیایی مانند *Eu/Eu همراه 
با نسبت های Nb/Y ،Ti/Zr، و Al/Ti پیشنهاد می کنند که نهشته کمبلو محصول دگرسانی و هوازدگی سنگ هایی با ترکیب تراکی آندزیت تا بازالت است. مقایسه روند تغییرات 
عناصر Al ،Si و Fe در یک نیمرخ انتخابی آشکار میك نند که تغییر در شیمی )pH( محلول های مسئول لاتریتی شدن و شدت زهکشی دو فاکتور اصلي درتشيكل این کانسنگ ها 
هستند. بررسی های ژئوشیمیایی نشان می دهند که توزیع عناصر جزيی در این نهشته تابع از عواملی مانند جذب سطحی، روبش توسط اکسیدها و هیدروکسیدهای فلزی، تثبیت در 
فازهای نوشكل و حضور در فازهای کانیایی مقاوم است. توزیع ناموزون REEها در نیمرخ مورد مطالعه دلالت بر منشأ نابرجا برای این نهشته دارند. یافته های به‎دست آمده نشان 

از آن دارند که رس ها، آناتاز، زیرکن، گورسکسیت، زینوتایم و چورچیت میزبان احتمالی REEها در این نهشته هستند.
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زمستان 93، سال بیست و چهارم، شماره 94، صفحه 349 تا 358   )سنگ و کانی(

1- پيش‎گفتار
شرایط  مانند  زمین شناسی  مختلف  جنبه های  از  بوکسیتی  و  لاتریتی  کانسارهای 
 )Temur & Kansun, 2006; Liu et al., 2010; Liu et al., 2012( )Eh-pH( محیطی
 Mongelli, 2002; Mameli et al., 2007; Taylor & Eggleton,( کانی‌شناسی 
 MacLean & Barret, 1993; Kurtz et al., 2000; Calagari( سنگ مادر   ،)2008

Abedini., 2007; Muzaffer-Karadağ et al., 2009 &( و ژئــوشیــمــی عنصــری 

 MacLean et al., 1997; Mordberg, 1996; Horb & Costa, 1999; Mordberg,(
 2001; Ozturk et al., 2002, Laskou & Andreou, 2003; Laskou et al., 2005;

قرار  Meshram & Randive, 2011; Calagari et al., 2010( مورد مطالعه گسترده 

گرفته اند. گرچه در این کانسارها، تنها Si ،Fe ،Al و Ti به عنوان عناصر اصلی ظاهر 
می شوند، کاربرد عناصر جزيی در سامانه‌های ژئوشیمیایی مختلف، نقش مهمی در 
تعیین  در  نیز  اصلی  عناصر  دارند.  کانسارها  این  تشکیل  جنبه های گوناگون  بررسی 
روند تکاملی نهشته های لاتریتی و بوکسیتی، رده‎بندی کانیایی و تعیین نوع رخساره ها 

کاربرد گسترده‌اي دارند.
مرکزی  البرز  در  بوکسیت دار  لاتریتی  نهشته های  از  کمبلو  لاتریتی  نهشته       
مختصات  به  دامغان  شهرستان  باختر  کیلومتری    80 فاصله  در  نهشته  این  است. 
تا  35°  58′  00″ و  خاوري  طول   53°  56′  00″ تا   53°  48′  30″  جغرافیایی 

)با  کیاسر  زمین‌شناسی  برگه  در  و  استان سمنان  در  °36 عرض شمالی،   03′  30″
بوکسیتی  و  لاتریتی  مختلف  واحدهای  است.  گرفته  جاي   )1:100000 مقیاس 
ماسه‎سنگی  شیلی-  سازند  و  )تریاس(  الیکا  کربناتی  سازند  بین  مرز  در  کمبلو 
است(  شده  پوشیده  چهارم  دوران  رسوبات  توسط  )که  )ژوراسیک(  شمشک 
ژئوشیمیایی،  ویژگی های  زمينه  در  مطالعه ای  تاکنون  یافته اند.  گسترش 
بررسی  به  مطالعه  این  است.  نگرفته  انجام  نهشته  این  ژنتیکی  و  کانی شناسی 
پیشرفت  طی  در  مختلف  عناصر  رفتار  چگونگی  و  کانی شناسی  سنگ‌نگاري، 

نهشته کمبلو می‌پردازد. فرایند لاتریتی شدن در 

2- روش مطالعه
سیستماتیک  غیر  نمونه‌گيري های  و  صحرایی  پیمایش های  مرحله  چندین  بر  افزون 
بازماندی  عدسی های  در  لاتریتی  مختلف  واحدهای  ويژگي‌هاي  شناخت  منظور  به 
کمبلو، نیمرخی عمود بر یکی از عدسی ها که دارای بیشترین تنوع در ویژگی های 
برای  است،  سختی(  و  بافت  چگالی،  رنگ،  )مانند  کانسنگ ها  ماکروسکوپی 
نمونه سنگ های لاتریتی گردآوری  میان  از  انتخاب شد.  نمونه برداری سیستماتیک 
شده از نیمرخ انتخابی همراه با نمونه های گرد آوری شده به شکل غیر سیستماتیک، 
20 مقطع صیقلی و 15 مقطع نازک براي انجام مطالعات میکروسکوپی تهیه شد. 6 
به  نامشخـص  فازهـای کانیـایی  منظـور شناسایی  به  از کانسنگ هـای لاتریتی  نمونه 
زمین‌شناسی  سازمان  در   )Bruker- D4 )مدل   (XRD)  X پرتو  سنجی  پراش  روش 
وسیله  به  کانی شناسی  تکمیلی  مطالعات  شد.  بررسی  کشور  معدنی  اکتشافات  و 
امیرکبیر  دانشگاه  در   XLC Philips مدل   (SEM) روبشی  الکترونی  میکروسکوپ 
صورت گرفت. ترکیب شیمیایی 9 عدد از نمونه های برداشت شده از نیمرخ يادشده 
اکسیدهای  مقادیر  شد.  تعیین  کانادا  کشور   ACME شرکت  آزمایشگاه  در  بالا  در 
به  ICP-ES و مقادیر عناصر جزيی و خاكي كمياب  به وسیله روش  اصلی و فرعی 
روش ICP-MS تعیین شد. مقدار پرت حرارتی (LOI) نمونه ها در C° 100 به مدت 
یک ساعت توسط شرکت یاد شده اندازه‌گیری شده که نتایج حاصل در جدول 1 

ارائه شده است.

3- مطالعات صحرایی
ایــران  ســاختــاری  پهنــه هــای  رده‌بنــدی  پــايــه  بر  بـررســی  مــورد  نـاحیــه 
است.  مرکزی  البرز  پهنه  به  متعلق  الف(   -1 )شکل   (Berberian & King, 1981)

شیل ها،  شامل  و  بوده  کامبرین  زمانی  دوره  به  مربوط  منطقه  رسوبات  قدیمی‌ترین 
دولومیت ها و ماسه سنگ های سازند باروت، شیل های سیلتی سازند زاگون و شیل ها 
و ماسه سنگ های سازند لالون است. رسوبات سیلورین، اردوویسین و دونین آغازی 
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در این منطقه رخنمون ندارند. روی رسوبات میلا در این منطقه، ماسه سنگ ها، شیل ها 
قرار  هم شیب  ناپیوستگی  یک  با  جیرود(  )سازند  بالایی  دونین  آهک های  سنگ  و 
گرفته اند که خود توسط شیل های کربناتی و کربنات های سازند مبارک )کربونیفر 
صورت  رسوب‌گذاری  بالایی  و  میانی  کربونیفر  طی  در  شده اند.  پوشیده  زیرین( 
نگرفته است. سنگ های تریاس پیشین )سازند الیکا( با یک ناپیوستگی هم شیب و در 
برخي نقاط با یک دگرشیبی روی ماسه‎سنگ های کوارتزیتی به سن احتمالی پرمین 
پیشین قرار گرفته اند. سازند الیکا در بخش زیرین شامل سنگ‌آهک های نازک‌لایه 
دانه‌ریز است که روی آن دولومیت های قهوه ای و زرد رنگ ظاهر می شوند. پس از 
انجام  بالایی رسوب‌گذاری  الیکا )تریاس زیرین(، در تریاس  تشکیل دولومیت های 
توپوگرافی  ایجاد  بر  افزون  خشکی‌زایی  طی  در  هوازدگی  و  فرسایش  است.  نشده 
کارستی در سطح دولومیت ها، سبب توسعه یک افق لاتریتی بوکسیت  دار روی سازند 
الیکا در این منطقه شده است. در اوایل ژوراسیک با رسوبات قاره ای کولابی سازند 
فق  این  روی  بر  زغال دار  رگه های  با  همراه  ماسه سنگ ها  و  شیل ها  شامل  شمشک 
بازماندی قرار گرفته اند. روی رسوبات سازند شمشک را مارن ها و سنگ‌آهک های 
رسوبات  توسط  نیز  آنها  خود  که  می دهند  تشکیل  میانی(  )ژوراسیک  دلیچای 
آهکی و مارن های کرتاسه پوشیده شده اند. سازند فجن با سنگ‌شناسي کنگلومرا و 
سنگ‌آهک به سن پالئوسن با یک ناپیوستگی هم شیب روی رسوبات کرتاسه قرار 
گرفته است. جوان ترین رسوبات منطقه را مارن ها، شیل‎ ها و سنگ‎آهک های ائوسن 

و رسوبات عهد حاضر تشکیل می دهند )سعیدی و اکبرپور، 1371( )شکل 1- ب(.
     نهشته لاتریتی- بوکسیتی در سراسر منطقه در حد فاصل برونزد جوان ترین طبقات 
قرار گرفته  دوران چهارم  از رسوبات جدید  پوشیده  مناطق کم‌شیب  با  الیکا  سازند 
است و كمتر می توان همبري این ماده معدنی را با سازند شمشک مشاهده کرد. این 
   NE-SWنهشته لاتریتی- بوکسیتی به‌صورت عدسی های چینه سان، با روند ساختاري
)شكل b-1(، ستبرایی حدود 2 تا 15 متر و طولی بيش از 3 کیلومتر امتداد دارد. در 
 نیمرخ مورد بررسی روی یکی از عدسی ها به‌ترتيب از پايين به بالا واحدهایی به رنگ:

1( قهوه ای )BL(، 2( بنفش )VL(، 3( چندرنگ )MCL(، 4( شیلی )SHL(، 5( خاکستری 
،(KRL) کائولینیتی سرخ   )7  ،GGL) (سبز به  مایل  خاکستری   )6  ،(RGL) قرمز 

راندگی   .)2 )شكل  هستند  تشخیص  قابل   (WL) سفید  )9( و   (PL) صورتی   )8
نیروهای  تأثیرات  از  جديدتر،  واحدهاي  روي  كهن تر  زمین‌شناسی  واحدهاي 
زمین‌ساختی حاکم  روی ریخت شناسی محدوده مورد مطالعه بوده است. حضور لایه 
آهن دار به رنگ سیاه )در مواردی که ستبراي افق لاتریتی خیلی کم است( در همبري 
 )PL( گسترش گره كهای آهن دار در سطح واحد صورتی ،)پایینی )شكل 3- الف 
و  3-پ(  )شكل   )WL( سفید  واحد  در  الوان  الگوهای  حضور  ب(،   -3 )شكل 
برجسته  ويژگي‌هاي  از  ت(،   -3 )شكل  بستر  سنگ  با  افق  بین  مشخص  کاملًا  مرز 

ريخت شناسي واحدهای بازماندی این افق هستند.

4- سنگ نگاری و ترکیب کانی‌شناسی
کمبلو،  لاتریتی  افق  واحدهای  کانسنگی  نمونه های  روی  میکروسکوپی  مطالعات 
جریانی-  ب(،   -4 )شكل  گرهكي  الف(،   -4 )شكل  کلومورفی  بافت های  حضور 
و  عمده  به‌طور  را  ت(   -4 )شكل  دروغین  پورفیری  و  پ(   -4 )شكل  کلومورفی 
کانسنگ های  در  کمتر  میزان  به  را  ث(   -4 )شكل  پیزوييدی  و  ااُييدی  بافت های 
مختلف این افق به نمایش می گذارد )جدول 2(. هماتیت معمولاً داراي شکاف های 
شعاعی است )شكل 4- ج( و شكل‌هاي ریز رگچه ای، کلوفرمی و اسپاستويیدی از 
یافته برای این کانی هستند. دیاسپور به‌طور گسترده در  بافتی تظاهر  جمله نمادهای 
ااُييدها، پیزوييدها )شكل 4- ث( و زمينه توزیع شده است. شکاف های شعاعی در 
 .(Bardossy, 1982) کانی هماتیت به احتمال فراوان در اثر تراکم ژل حاصل شده اند
جدايش ريتمكي كاني هاي آهن‌دار )هماتيت( از كي كلوييد آلومينوسيلكياتي سبب 

تشيكل بافت كلوفرم در کانسنگ های اين نهشته شده است. وجود بافت  کلوفرمی 
به عبارت  است.  مادر  مستقیم سنگ  غیر  نشان‌دهنده لاتریتی شدن  این واحدها،  در 
در  نبود سرعت کافی  دلیل  به  در کمبلو  فرایند لاتریتی شدن  از رخداد  پيش  بهتر، 
است داده  رخ  شدن  کائولینیتی  مرحله  یک  محیط،  از  شده  حل  سیلیکاي   خروج 

(Boulange et al., 1984). به نظر مي رسد همگن بودن كلوييد اوليه و نبود هسته هاي 
مناسب به همراه ضعيف بودن انرژي حوضه رسوب‌گذاري، تشيكل كانسنگ ها در 
توسعه شديد  از  مانع  زيرزميني  مداوم سطح آب هاي  تغيير  و  آرام  آبي  كي محيط 
ااُييدها و پیزوييدها )چه از ديد كمي و چه از ديد تعداد دواير هم‌مركز دور هسته ها(  
 .(Valeton, 1972) است  شده  نهشته  اين  در  گرهكي  بافت های  شدید  گسترش  و 
فرايندهاي  اوليه در طي عملكرد  از هوازدگي سنگ  منشأ گرفته  جابه‌جايي كلوييد 
دياژنزي و برونزاد )سوپرژن( سبب تشيكل بافت كلومورفي شده است. تغيير شرايط 
پورفيري  بافت  تشيكل  و  هماتيت  نهشت  اصلي  عامل‌هاي  از  كيي  فيزكيوشيميايي 
دروغين بوده است. بر پايه مطالعات میکروسکوپ الکترونی روبشی (SEM) آناتاز 
هم به‌صورت مستقل و هم در زمينه کانسنگ ها حضور دارد )شكل‌هاي 4- چ و ح(. 
زیرکن به‌صورت بلور های منفرد با حاشیه های تیز )شكل 4- خ( و قطعات دیاسپور 
هستند.  تشخیص  قابل  کانسنگ ها  در  4-چ(  )شكل  ماتریکس  در  شناور  به‌صورت 
کانی های شناسایی شده در این نهشته توسط تجزيه‎های پراش پرتو X (XRD) شامل 
دیاسپور، گوتیت، آناتاز، کائولینیت، هماتیت، مگنتیت و بوهمیت هستند )جدول 2 
و شکل 5(. با توجه به نتایج پراش پرتو X در واحدهای مختلف این نهشته، دیاسپور 
نسبت به بوهمیت فراوانی بیشتری دارد و در همه واحدهای لاتریتی- بوکسیتی حضور 

دارد. به همین ترتیب گوتیت نیز در واحدها نسبت  به هماتیت برتری دارد.

5- محیط تشکیل بر پايه ترکیب کانی شناسی
محیط های  به‌وسیله  می تواند  لاتریت  تشکیل  دیاژنز  نهشت/  محیط  ژئوشیمی 
شود  مشخص   (Phreatic) احیایی و  زمین(  سطح  نزدیک  )در   )Vadose(  اکسایشی 
 Valeton, 1972; Bárdossy, 1982 ; Mindszenty, 1984;( 
به‌وسیله  وادوز  محیط  به  مربوط  لاتریت های   .)D'Argenio & Mindszenty, 1995

طبیعت اکسایشی، همگن بودن متن کانسنگ ها و ااُييدها، فزونی هماتیت و یا گوتیت 
به عنوان کانی های اصلی آهن همراه با حضور گیبسیت و یا بوهمیت قابل تشخیص 
فریاتیک کمتر اکسیدی هستند، متن کانسنگ رنگ  یا  احیایی  هستند. لاتریت های 
پریده و فقیر از آهن سه ظرفیتی است. در کانسنگ های این محیط کانی های اصلی 
آزاد  آلومینای  کانی های  و  شاموزیت  بدون  یا  با/  پیریت  سیدریت،  گوتیت،  شامل 
بافتی،  ويژگي‌هاي  و  کانیایی  مجموعه  پايه  بر  هستند.  بوهمیت  یا  و  دیاسپور  شامل 
نیز  فریاتیک  کامل  به‌طور  و  نيست  وادوز  کمبلو  لاتریتی  افق  دیاژنز  نهشت/  محیط 

نيست. به نظر می رسد که این نهشته در یک محیط بینابینی تشکیل شده باشد.

6- ژئوشيمي
6- 1. سنگ مادر

خود  زیرین  منشأ  سنگ های  به  وابسته  بافت  و  ترکیب  دارای  لاتریتی  نهشته های 
هستند )Bárdossy & Aleva, 1990; Mameli et al., 2007(، ولي كمتر می توان این 
مشاهده كرد.  یافته روی سنگ های آهکی  برای لاتریت های گسترش  را  وابستگی 
توسط  بوکسیت های کارستی  برای  منشأ  از سنگ های   تاکنون محدوده گسترده ای 
آرژیلیتی  مواد  به  می توان  ميان  آن  از  که  است  شده  پیشنهاد  مختلف  پژوهشگران 
)MacLean et al., 1997(، خاکسترهــای آتشفشانــی (Lyew-Ayee, 1986) و مواد 
آورده شــده توسط باد )Brimhall et al., 1988; Pyke, 1988( اشاره كرد. مطالعات 
انجام شده نشان داده است که برخي از نسبت ها به‌ويژه بي‌هنجاري Eu در طی رخداد 
مادر  سنگ  تعیین  در  می توانند  و  می مانند  ثابت  تقریباً  شدید  هوازدگی  فرایندهای 
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نهشته های لاتریتی استفاده شوند (Krauskopf, 1967). مقدار بي‌هنجاري Eu در نهشته 
لاتریتی- بوکسیتی کمبلو تقریباً نزدیک به واحد بوده و مقدار آن از 0/86 تا 1/02 
 Eu متغیر است. این تغییر ناچیز نشان‌دهنده این نکته است که می توان از بي‌هنجاري
به عنوان یک شاخص زمین شیمیایی بی‎تحرک برای تعیین سنگ )های( مادر نهشته 
پژوهش‌هاي  همچنین،   .)Mongelli, 2007( کرد  استفاده  کمبلو  بوکسیتی  لاتریتی- 
شدن  لاتریتی  فرایند  طی  در   Ti و   Al عنصر  دو  که  كرده اند  روشن  شده  انجام 
برای  بالایی  و پتانسیل   )Mongelli, 1993( می کنند  رفتار  متحرک  غیر  به‌صورت 
 TiO2/Al2O3 نسبت  بنابراین،  دارند.  مادر  سنگ های  از  رسوبی  سنگ های  به  انتقال 
باشد.  لاتریتی  نهشته های  منشأ  سنگ  تعیین  برای  حساس  شاخص  یک  می تواند 
بي‌هنجاري Eu در برابر نسبت TiO2/Al2O3 برای ترکیب میانگین سنگ های بالایی 
گرانیت  و  مافیک  سنگ هــای   ،(Upper Continental Crust,UCC) قاره ای  پوسته 
 و واحدهــای مختلــف افق لاتریتی کمبلو در یک نمــودار دو متغیره رسم شدنــد 
)Mameli et al., 2007( )شکل 6- الف(. بر پايه این نمودار، کانسنگ های لاتریتی 
ژئوشیمی  مطالعات  می گیرند.  قرار  بازالتی  مادر  سنگ های  محدوده  در  کمبلو 
سنگ  همانند  لاتریتی  نهشته های  در   Zr/TiO2 نسبت  که  است  داده  نشان  عنصری 
باور به   .)Hallberg, 1984( دارد  کاربرد  مادر  سنگ  تعیین  براي  و  است   مادر 

سنگ های  شدن  لاتریتی  فرایند  پیشرفت  طی  در   Nb/Y نسبت   Hill et al. (2000)

مادر تقریباً ثابت باقــی می مانــد و از این رو، از این نسبت می توان برای تشخیــص 
مختلف  کــانسنگ هــای  كرد.  استفــاده  لاتریتی  نهشته هــای  مــادر  سنگ هــای 
  (Floyd & Winchester, 1978) Zr/TiO2 - Nb/Y نهشتـه لاتریت کمبلو در نمــودار 
دو  نمودار  در  و  ب(   -6 )شکل  آلکالی‌بازالت  تا  تراکی‌آندزیت  محدوده  در 
می گیرند  قرار  بازالت  ترکیب  با  سنگ هایی  محدوده  Zr در  برابر  در   TiO2  متغیره 

)شکل 6- پ(.
6- 2. مقایسه رفتار Fe ،Al و Si در طی فرایند لاتریتی شدن

 SiO2  ،)wt% 93/81 تا   1/70(  Fe2O3  ،)wt%  69/89 تا   1/22(  Al2O3 

)1/22 تا wt% 39/34( و TiO2 )0/02 تا wt% 8/33( بیشترین مقدار را در بین عناصر 
اصلی کانسنگ‌های کمبلو دارند. در نمودار سه متغیره Al2O3-Fe2O3-SiO2 مسیرهای 
ژئوشیمیایی جدايش این سه عنصر طی فرایند لاتریتی شدن به نمایش گذاشته است 
  WL شکل 7(. بر پايه این نمودار، تشکیل و گسترش کانسنگ( )Beauvais, 1991(
بوده و در گسترش و  از تخریب کائولینیت و آهن‌زدایی  نتیجه ای  نهشته کمبلو  در 
تکامل کانسنگ BL فرایند آب زدایی صورت گرفته است. در واحدهای بازماندی 
 VL ،McL کائولینیت حفظ شده است ولی در واحدهای PL و KRL ،RGL ،GGL

توزیع  الگوی  است.  نگرفته  صورت  اصلی  عناصر  بین  ژئوشیمیایی  تفکیک   SL و 
بوده، ولی در  همانند هم  تقریباً  نیمرخ  پایینی  Si در واحدهای لاتریتی بخش  و   Al

واحدهای لاتریتی مربوط به بخش بالایی نیمرخ متفاوت است )شکل‌هاي 8- الف و 
ب(. همچنین در همه واحدها، روند تغییرات این دو عنصر متفاوت از روند تغییرات 
Fe است )شکل 8- پ(. Al و Fe به‌ترتیب در واحدهای WL و BL دارای بیشترین 

مقدار و در واحدهای BL و WL به ترتیب دارای کمترین مقدار هستند. Si در این 
اصلی  علت  است.  مقدار  کمترین  دارای  واحدها  ديگر  به  نسبت  لاتریتی  واحد  دو 
 pH در نیمرخ مورد مطالعه را  می توان ناشی از تغییرات Fe و Si ،Al چگونگي توزیع
محلول های مسئول لاتریتی شدن دانست. در واحد BL به دلیل افزایش شدید pH  )به 
Al به‌صورت محلول از محیط خارج شده  واسطه حضور سنگ های کربناتی بستر( 
ولی آهن بسته به شرایط Eh ممکن است به‌صورت ترکیبات مختلفی رسوب كرده 
pH بالای 8  +Al3 و در  Al به‌صورت  pH کمتر از 4/5  باشد )Leonard, 1984(. در 
 .)Leonard, 1984( در محلول هــای آبگین قابلیت انتقــال دارد Al(OH)4- به‌صورت
بنابراین pH محیط تشکیل این واحد لاتریتی BL به احتمال فراوان بالاتر از 8 بوده 
است. به نظر می رسد به دلیل زهکشی بهتر در واحد pH ،WL  کاهش یافته و شرایط 

به حالت خنثی نزدیک تر شده است. در این شرایط Al پایدار شده ولی Fe به‌صورت 
دو  این  پایداری  میزان  بر  مهمی  تأثیر  زهکشی  است.  شده  خارج  محیط  از  محلول 
عنصر یادشده دارد به‌گونه‌اي که در شرایط بهتر زهکشی، Al و در شرایط نامناسب 
زهکشی، Fe رسوب می کند. از آنجایی که pH بهینه برای تشکیل کائولینیت نزدیک 
بر  حاکم  فیزیکوشیمیایی  شرایط  در  بنابراین   ،)Yariv & Cross, 1979( است   4 به 
ناپایدار بوده و به‌صورت محلول از محیط   Si  ،BL WL و  محیط تشکیل واحدهای 
رسوب‌گذاری خارج شده است. با توجه به رفتار متفاوت Fe ،Al و Si در واحدهای 
لاتریتی، pH تقریبی محیط تشکیل کانسنگ  WL بین 6 تا 8، کانسنگ BL بالاتر از 
8، کانسنگ های KRL ،RGL ،GGL و PL بین 4 تا 6 و کانسنگ های VL ،McL و 
SL بین 4 تا 8 بوده است. افزون بر موارد یاد شده، فزونی Al نسبت به مقدار Fe در 

بخش های بالایی نیمرخ هــوازده نشان‌ دهنده تشکیل این نهشته در شرایط آب‌وهوایی 
.)Hill et al., 2000( به نسبت مرطوب است

6- 3. رفتار عناصر جزيی و خاکی کمیاب در طی لاتریتی شدن
ديگر  با  مقایسه  در   Ni و   Co عناصر  تمرکز  بالاترین  دارای   Fe بر  افزون   BL واحد
واحدها است )شکل‌هاي 9- الف و ب(. مقدار این عناصر در واحد WL به کمترین 
مقدار خود رسیده است. به نظر می رسد که اکسیدها و هیدروکسیدهای آهن نقش 
 TiO2 آن  برابر  در  داشته اند.  عنصر  دو  این  ترجیحی  جذب  و  روبش  در   بسزایی 
Hf )شکل 8- ث(، Ga )شکل 8- ج(،  )شکل 8- ت( همراه با عناصر جزيی مانند 
ت(   -9 )شکل   Cr و  خ(   -8 )شکل   Zr 8-ح(،  )شکل   Nb چ(،    -8 )شکل   Th

در  را  مقدار  کمترین  و   (WL)  Al2O3 از  غنی  لاتریتی  واحد  در  را  مقدار  بیشترین 
به‌طور  دارد.  لاتریتی  واحدهای  ديگر  به  نسبت   (BL)  Fe2O3 از  غنی  لاتریتی  واحد 
از   Al همانند  ژئوشیمیایی  رفتار  شدن  لاتریتی  فرایند  طی  در  عناصر  این  معمول 
نتیجه  در  می تواند   WL واحد  در   TiO2 ملاحظه  قابل  افزایش  می دهند.  نشان  خود 
 ،Hf از این واحد رخ داده باشد. با توجه به همبستگی مثبت و خوب بین Fe خروج
رسی  کانی های  ساختار  در  بيشتر  عناصر  این   )r<0/75(  Ti و   Zr  ،Al با   Th و   Nb

و فازهای فرعی مانند زیرکن و آناتاز تمرکز حاصل كرده اند. همچنین، همبستگی 
تثبیت  و  تمرکز  در  رسی  کانی های  نقش   )r<0/7(  Al با  Ga و   Cr خوب  و  مثبت 
 Mordberg, 1999;( در ساختار اکسید/هیدروکسیدهای آلومینیم Ga و جانشینی Cr 

 Y پ(،   -9 )شکل   V عناصر  تغییرات  می دهد.  نشان  را   )Ozturk et al., 2002 

نیمرخ هوازده  HREE )شکل‌هاي 9- ث و ج( در عرض  و   LREE )شکل 8- د(، 
به‌صورت نامنظم است. این بی نظمی دلیلی بر نابرجا بودن نهشته مورد مطالعه است. 
توسط  عنصر  این  تثبیت  نشان‌دهنده   )r=0/55(  Al با   V متوسط  و  مثبت  همبستگی 
 .)Mordberg, 1999; Meyer, 2004( است  آلومینیم  هیدروکسیدهای  اکسید/ 
همبستگی مثبت و متوسط تا خوب Y و REEها  با Al و r<0/6( Si( دلیلی بر نقش 
نیمرخ مورد مطالعه است. همبستگی  REE در  و   Y توزیع  مؤثر کانی های رسی در 
می دهد  نشان   )r<0/5(  Ti و   )r<0/5(  Zr با  HREEها  خوب  تا  متوسط  و  مثبت 
در  یادشده  عناصر  تمرکز  در  مهمی  نقش  نیز  آناتاز  و  زیرکن  بر رس ها،  افزون  که 
 )r<0/6(  Ba با  REEهــا  بین  خوب  تا  متوسط  و  مثبت  همبستگی  داشته اند.  نهشته 
فسفاتــي  کانی هــای  احتمالی  حضور  از  نشان  می توانــد   )r<0/55(  P2O5 و 
[BaAl3(LREE,PO4)2(OH)5.H2O]  (Gorceixite) ماننــد گورسکسیت   آلومینیم دار 

(Costa & Araujo, 1996) در افق هوازده باشد. Y نیز دارای همبستگی مثبت و خوبی 

با r<0/8( HREE( است که می تواند تمرکز این عناصر را در کانی های حامل Y مانند 
Xenotime و Churchite نشان دهد.  

7- نتیجه‌گیری
نهشته  ژئوشیمیایی  و  کانی‌شناسی  صحرایی،  مطالعات  از  حاصل  نتایج  مهم‌ترین 

لاتریت کمبلو عبارتند از:
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- نهشته کمبلو به شکل چینه سان، در مرز بین سنگ های کربناتی سازند الیکا )تریاس( 
و شیلی و ماسه سنگی سازند شمشک )ژوراسیک( توسعه یافته است. 

در  زیرزمینی  سفره آب های  نوسانات سطح  مؤثر  نقش  بر  دلالت  بافتی  مطالعات   -
توسعه و تکامل کانسنگ های این نهشته دارد.

- مطالعات کانی شناسی نشان می دهند که کانسنگ های این نهشته شامل کانی های 
بوهمیت و زیرکن در حد  آناتاز، کائولینیت، هماتیت، مگنتیت،  دیاسپور، گوتیت، 

مقادیر سنگ ساز هستند.
تقریباً  محیط  یک  در  کمبلو  نهشته  که  می سازند  آشکار  کانی شناسی  یافته های   -

احیایی و دور از سطح زمین به وجود آمده است. 
ترکیب  با  که سنگ هایی  می سازند  روشن  بی تحرک  عناصر  ژئوشیمی  مطالعات   -

تراکی‌آندزیت تا بازالت متحمل ترین سنگ مادر نهشته هستند.
مسئول  محلول های   pH در  تغییرات  که  می نمایند  آشکار  اصلی  عناصر  شیمی   -

بنيادين در تشکیل و گسترش  لاتریتی شدن و اختلاف در میزان زهکشی دو عامل 
کانسنگ های لاتریتی کمبلو هستند.

- با توجه به مطالعات ژئوشیمیایی به نظر می رسد که جذب سطحی، روبش توسط 
هماتیت و گوتیت، تثبیت در فازهای نوشكل و حضور در فازهای مقاوم چهار فاکتور 

کلیدی در توزیع و تثبیت عناصر جزيی در کانسنگ ها هستند.
- توزیع ناموزون REEها و ضرایب همبستگی بین عناصر نشان می دهند که این نهشته 
یک منشأ نابرجا دارند و کانی های رسی، آناتاز، زیرکن، گورسکسیت، زینوتایم و 

چورچیت میزبان REEها در کانسنگ ها هستند.

سپاسگزاري
نگارندگان از حمایت های مالی معاونت پژوهشی و مدیریت تحصیلات تکمیلی دانشگاه 
تبریز برخوردار بوده اند، بنابراين شایسته است نهایت سپاس خود را از آنها ابراز دارند. 

شکل 1- الف( موقعیت منطقه مورد مطالعه در نقشه پهنه هاي ساختاري ایران  (Berberian & King, 1981)؛ ب( نقشه زمین‌شناسی 
منطقه مورد مطالعه که در آن موقعیت افق لاتریتی کمبلو مشخص شده است )سعیدی و اکبرپور، 1371(.

عرض  در  انتخابی  نیمرخ  چینه‌شناسی  ستون   -2 شکل 
انجام  برای  برداشت شده  نمونه های  محل  لاتریتی.  عدسی 

تجزیه های شیمیایی با دوایر توخالی نشان داده شده است.
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در  آهن  اکسید  رنگ  سیاه  باند  الف(   -3 شکل 
افق  ستبراي  که  مواردی  در  الیکا  سازند  بالایی  بخش 
ندارد؛  وجود  اصلًا  یا  و  است  ناچیز  بسیار   لاتریتی 

ب( گره كهای آهن دار در سطح کانسنگ صورتی؛ 
در  برونزاد  فرایندهای  تأثیر  اثر  در  الوان  الگوهای  پ( 
بین عدسی  لاتریتی  مرز مشخص  کانسنگ سفید؛ ت( 

با سازند الیکا.

نهشته  در  مختلف  ساخت های  و  بافت   -4 شکل 
لاتریت کمبلو در مقیاس میکروسکوپی؛ الف( ساخت 
)نور عادی(؛   نواری کلوفرمی در کانسنگ چند رنگ 
هماتیت  کانی  از  پوششی  با  گرهكي  بافت  ب( 
بافت  پ(  عادی(؛  )نور  صورتی  کانسنگ   در 
 جریانی- کلومورفی در کانسنگ خاکستری مایل به سبز 
)نور عادی(؛ ت( بافت پورفیری دروغین در کانسنگ 
خاکستری سرخ )نور عادی(؛ ث( کنکرسیون پیزويیدی 
رشد  ج(  عادی(؛  )نور  سرخ  خاکستری  کانسنگ  در 
)نور  شیلی  کانسنگ  در  شعاعی  بافت  با  هماتیت 
 )SEM عادی(؛ چ( آناتاز و دیاسپور در زمينه )تصویر
)تصویر  آناتاز  مستقل  قطعه  ح(  صورتی؛  کانسنگ  در 
SEM( در کانسنگ صورتی؛ خ( قطعه مستقل زیرکن 

با حاشیه های تیز )تصویر SEM( در کانسنگ شیلی. 

G: گوتیت، D: دیاسپور،  بوهمیت،   :B آناتاز،   :A  .)WL( )PL(؛ ب( کانسنگ سفید  الف( کانسنگ صورتی  از کانسنگ های لاتریتی کمبلو.  نوع  به دو  XRD مربوط  پراش  الگوهای   شکل 5- 
K: کائولینیت، M: مگنتیت.
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 .)Mameli et al., 2007( گرانیت، بازالت و نمونه های لاتریتی کمبلو ،)UCC( برای ترکیب میانگین سنگ های بالایی پوسته قاره ای TiO2/Al2O3 در برابر Eu بي‌هنجاری )شکل 6- الف
نمونه های مربوط به کمبلو )دوایر توپر( در محدوده سنگ منشأ بازالت قرار می گیرند؛ ب( نمودار دو متغیره Nb/Y در برابر Zr/TiO2  (Floyd & Winchester 1978) که در آن دوایر توپر 
مربوط به نمونه های کمبلو در محدوده تراکی‎آندزیت تا آلکالی‌بازالت قرار می گیرند؛ پ( نمودار دو متغیره TiO2 در برابر Zr (Hallberg, 1984)  که در آن یافته های کمبلو )دوایر توپر( در 

محدوده سنگ های مادر بازالت جاي گرفته اند. 

شکل 7- مسیرهای تفکیک ژئوشیمیایی در طی فرایند لاتریتی شدن. محدوده خاکستری مربوط 
به لاتریت های آهن دار )Tardy, 1995(  است.
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شکل 8-  الگوی تغییرات فراوانی عناصر اصلی و جزيی در کانسنگ های افق لاتریتی کمبلو.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  ٨شكل 
 

شکل 9-  الگوی تغییرات فراوانی عناصر جزيی و خاکی كمياب در کانسنگ های افق لاتریتی کمبلو.
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Sample No K-1 K-2 K-3 K-4 K-5 K-6 K-7 K-8 K-9
Elements BL VL McL SHL RGL GGL KRL PL WL

SiO2 (wt%) 1/22 18/63 25/79 28/77 31/31 31/74 37/71 39/34 4/23
Al2O3 1/22 17/98 22/89 24/92 34/88 39/49 32/23 36/76 69/89
Fe2O3 93/81 51/95 37/20 31/03 15/56 8/82 9/33 4/14 1/70
MgO 0/05 0/14 0/13 0/11 0/13 0/17 0/27 0/13 0/10
CaO 0/27 0/26 0/22 0/17 0/16 0/17 0/25 0/15 0/38
Na2O 0/06 0/06 0/04 0/02 0/01 0/01 0/02 0/03 0/01
K2O 0/07 1/67 0/30 0/28 0/19 0/32 1/30 0/14 0/42
TiO2 0/02 2/24 3/20 3/51 4/35 5/15 5/20 4/53 8/33
P2O5 0/55 0/43 0/16 0/24 0/31 0/34 0/37 0/39 0/27
MnO 0/24 0/09 0/21 0/08 0/01 0/01 0/01 0/01 0/01
LOI 14/12 13/80 12/80 13/20 12/60 10/50 9/50 6/11 1/90
Total 99/36 99/80 99/68 99/58 99/55 99/42 99/53 99/43 99/41

Ba (ppm) 130/00 205/00 63/00 351/00 351/00 385/00 165/00 398/00 137/00
Co 80/50 18/90 27/30 18/90 12/30 11/90 20/5 8/10 2/20
Ga 3/80 25/10 38/30 36/90 41/40 51/30 39/40 30/00 102/30
Hf 0/10 11/50 10/80 14/00 20/20 25/30 13/90 22/40 34/30
Nb 1/00 98/50 84/20 141/10 187/40 225/00 123/40 212/90 267/50
Rb 1/80 23/30 5/30 6/50 3/40 5/60 22/80 2/60 6/80
Sr 4247/60 1781/70 441/10 787/10 1099/20 1242/10 1861/50 1615/20 1498/70
Th 0/50 11/80 13/50 14/70 22/10 25/30 20/20 24/30 41/00
U 7/90 5/40 14/60 4/7 7/90 10/30 7/60 5/50 19/60
V 315/00 210/00 480/00 475/00 278/00 314/00 330/00 344/00 556/00
Zr 11/60 462/10 418/20 580/50 817/40 995/10 525/40 937/20 1331/80
Y 24/00 40/60 42/10 52/50 67/80 74/50 117/40 54/00 58/10
Ni 42/80 15/30 30/60 19/10 9/80 9/50 18/80 9/80 1/80
Cr 24/40 68/00 149/60 74/80 88/40 108/80 176/80 129/20 272/00

La (ppm) 4/10 84/8 151/5 117/4 180/9 244/30 84/30 198/00 101/60
Ce 13/70 206/10 309/70 239/50 323/30 412/50 212/80 430/10 246/70
Pr 2/15 22/98 37/69 28/32 45/01 60/30 20/29 51/52 21/21
Nd 13/10 90/40 141/40 102/60 163/80 221/60 77/70 189/80 69/50
Sm 5/08 24/10 25/59 22/44 31/96 38/38 20/46 38/01 14/76
Eu 1/99 6/95 6/58 6/73 9/13 10/99 6/48 10/51 4/74
Gd 7/31 17/75 18/20 20/32 26/41 30/74 25/69 26/15 14/52
Tb 1/01 2/53 2/43 2/90 3/74 4/33 3/94 3/65 2/31
Dy 5/14 12/29 11/79 14/34 17/50 21/69 20/70 17/00 11/85
Ho 1/05 2/06 2/01 2/20 3/09 3/50 4/11 2/44 2/15
Er 2/48 4/86 4/86 4/88 7/20 8/35 10/67 5/40 5/24
Tm 0/42 0/66 0/68 0/66 0/98 1/11 1/55 0/62 0/69
Yb 1/93 3/82 3/87 3/54 5/99 6/46 9/54 3/96 4/31
Lu 0/36 0/52 0/55 0/46 0/75 0/88 1/36 0/49 0/55

Eu/Eu* 0/99 1/02 0/93 0/96 0/96 0/97 0/86 1/01 0/98

روش های به  که  کمبلو  لاتریتی  افق  مطالعه  مورد  نمونه های  در  كمياب  خاکی  و  جزيی  فرعی،  اصلی،  عناصر  غلظت   -1  جدول 
ICP-ES و ICP-MS اندازه‌گیری شده اند.

ادامه شکل 9
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