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چکیده
نهشته لاتریتی شاه بلاغی در فاصله 40 کیلومتری جنوب خاور دماوند در استان تهران قرار دارد. این نهشته به شکل افق های چینه سان در درون شیل ها و ماسه سنگ های سازند 
شمشک )ژوراسیک( گسترش یافته است. مطالعات کانی شناسی نشان می دهند که کانی های اصلی این نهشته شامل هماتیت، بوهمیت و آناتاز است که در مقادیر کمتر توسط 
اسپاستوییدی در  بافت های  مانندگسترش  پیریت، و روتیل همراهمی شوند. شواهد میکروسکوپی  گوتیت، مگنتیت، شاموزیت، کائولینیت، کوارتز، کلسیت، دیاسپور، زیرکن، 
کانسنگ ها، یک محیط رسوبی پر انرژی و اشباع از آب را طی فرایند لاتریت زایی پیشنهاد می کند. با توجه به مجموعه کانیایی و ویژگی های بافتی، نهشت و دیاژنز این افق در 
یک محیط اکسیدان و تقریباً نزدیک به سطح زمین رخ داده است. بر پایه یافته های حاصل از مشاهدات صحرایی و ژئو شیمی عناصر اصلی، کمیاب و خاکی کمیاب افق لاتریتی  
شاه بلاغی احتمالاً از دگرسانی سنگ های مادر با ترکیب بازالتی  تشکیل شده است. فرایند بوکسیتی شدن با مسیرهای کائولینیتی شدن، تخریب کائولینیت و آهن زدایی دنبال شده 

است. مطالعات ژئو شیمیایی نشان می دهند که توزیع عناصر جزیی در این افق توسط کانی های رسی و فازهای کانیایی فرعی کنترل شده است. 
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1- پیش گفتار
و  لاتریت  کانسارهای  روی  بر  بین الملل  سطح  در  اخیر،  دهه های  طی  در 
و  کانی شناسی  سنگ شناسی،  زمین شناسی،  گسترده  پژوهش های  بوکسیت 
سنگ  شناسایی  برای  راهنمایی  می توانند  که  است  گرفته  انجام  ژئوشیمیایی 
 ;D'Argenio & Mindszenty, 1995( باشـــــند  نهشته ها  این  زایش  و   مادر 
 ;Horbe & Costa, 1999; Mordberg, 2001; Öztürk  et al., 2002 

 ;Laskou, 2003; Laskou et al., 2005; Temur & Kansun, 2006 

 ;Calagari & Abedini, 2007; Mameli et al., 2007 

 Muzaffer-Karadağ et al., 2009; Calagari et al., 2010;  Liu et al., 2010;

مختلف  مطالعات  در   .(Mesharm & Randive, 2011; Liu et al., 2012

طی  در  کمیاب  و  فرعی  اصلی،  عناصر  توزیع  چگونگی  و  رفتار  تعیین  برای 
که  می شود  برده  کار  به  ژئوشیمیایی  مختلف  روش های  هوازدگی  فرایند 
عنصر  یک  از  استفاده  با  جرم  تغییرات  محاسبات  روش  از  استفاده  به  می توان 
 ;Mameli et al., 2007; Calagari & Abedini, 2007( بی تحرک   شاخص 
شاخص  عنصر  بدون  جرم  تغییرات  محاسبات   ،)Muzaffer-Karadağ et al., 2009

طول  در  عناصر  تغییرات  روند  بررسی  و   (Malpas et al., 2001(  بی تحرک 
کرد.  اشاره   (Temur, 2006( آنها  میان  همبستگی  ضریب  به کارگیری  با  نیمرخ 
Nb و   Cr  ،Ta  ،Ni  ،Hf  ،Zr  ،Ti مانـــند  کم  تحـــرک  عناصــر  از   استفــاده 
;MacLean & Barrett, 1993; Kurtz et al., 2000; Panahi et al., 2000( 

بی هنجاری  شاخص   با  همراه   REEs الگوی  و   )Calagari & Abedini, 2007

 ;Taylor & McLennan, 1995(  )Eu بی هنجاری  )مانند  عناصر   این 
 ;Mongelli, 1997; Nyakairu & Koeberl, 2001; Mameli et al., 2007 

Muzaffer-Karadağ  et al., 2009; Liu et al., 2010) از روش های استفاده شده برای 

تعیین سنگ مادر نهشته های بوکسیتی کارستی در مطالعات گوناگون هستند.
و  گسترش  سبب  ایران  در  ژوراسیک  تا  تریاس  طی  رسوب گذاری  وقفه      
البرز  رشته کوه های  مختلف  نواحی  در  بوکسیتی  لاتریتی-  بسیار  افق های  تشکیل 
البرز  در  افق ها  این  جمله  از  شاه بلاغی  لاتریتی  نهشته  است.  شده  مرکزی  ایران  و 

با طول جغرافیایی دماوند   کیلومتری جنوب خاور  فاصله 40  در  است که   مرکزی 
″ 51º 57′ 40 تا 52º 00′ خاوری و عرض جغرافیایی 35º 00′ تا 35º 03′ شمالی، 
واحدهای  مهم ترین  دارد.  قرار   1:100000 مقیاس  با  دماوند  زمین شناسی  برگه  در 
به جدید شامل سازندهای شیل  قدیم  از  به ترتیب  البرز مرکزی  از  ناحیه  این  سنگی 
و  آهک  مبارک؛  آهکی  جیرود؛  آهکی  و  شیل  ماسه سنگ،  لالون؛  ماسه سنگی  و 
دولومیتی الیکا؛ شیل  زغال دار و ماسه سنگی شمشک؛ آهکی لار؛  ماسه سنگ سرخ، 
رسوبات  و  فجن  آهکی  و  کنگلومرایی  کرتاسه؛  سنگ آهک  و  سیلتستون  شیل، 
شیلی-  سازند  قاعده  در  شاه بلاغی  لاتریتی  مختلف  واحدهای  است.  کواترنری 
ماسه سنگی شمشک گسترش یافته اند. تاکنون مطالعات ژئوشیمیایی، کانی شناسی و 
ژنتیکی بر روی این نهشته صورت نگرفته است. این مطالعه به بررسی کانی شناسی و 
چگونگی رفتار عناصر مختلف در طی فرایند لاتریتی شدن در این منطقه می پردازد.       

2. روش مطالعه
با در نظر گرفتن تغییر  70 نمونه سنگی به طور سامان مند از کانسنگ های  مختلف 
آزمایش های  برای  شاه بلاغی  افق لاتریتی  بر  نیمرخ عمود  در طول یک  آنها  رنگ 
ژئوشیمیایی و کانی شناسی جمع آوری شدند. از میان آنها، بر روی 6 نمونه لاتریتی 
در   (XRD(  X پرتو  پراش  تجزیه  کانیایی،  فازهای  شناسایی  منظور  به  نماینده 
سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور صورت گرفت. مطالعات تکمیلی با 
برای  گرفت.  XLC Philips صورت  مدل   (SEM( روبشی  الکترونی  میکروسکوپ 
تعیین ترکیب شیمیایی، 10 نمونه در آزمایشگاه ACME کانادا مورد تجزیه شیمیایی 
قرار گرفتند. مقادیر اکسیدهای اصلی با ICP-ES تعیین شدند.  حد آشکارسازی برای 
به ترتیب 0/04،  LOI که  و   Cr2O3  ،Fe2O3 برای  )به جز   0/1 wt  % اکسیدهای اصلی 
0/002 و % wt 0/1 هستند( بوده است. مقدار پرت دمایی )LOI) بر پایه دما دادن 3 تا 
4 گرم از هر نمونه  در دمای 1040 تا 1060 درجه سانتی گراد به مدت 5 دقیقه تعیین 
شد. مقادیر عناصر فرعی، کمیاب و نادرخاکی با روشICP-MS  با حد آشکارسازی  
0/1ppm برای عناصر فرعی و کمیاب و  0/05ppm برای عناصر خاکی کمیاب )به جز 
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برای Tm ،Er ،Ho ،Tb ،Eu ،Nd ،Pr ،Sr ،Ga ،Ba و Eu که به ترتیب 1، 0/5، 0/5، 
0/02، 0/3، 0/02، 0/01، 0/02، 0/03، 0/01 و ppm 0/01 است( مشخص شده اند. 

نتایج تجزیه های ژئوشیمیایی در جدول 1 آورده شده است.

3- مطالعات صحرایی
 )1355 )نبوی،  ایران  ساختاری  پهنه های  طبقه بندی  پایه  بر  بررسی  مورد   ناحیه 
می گیرد  قرار  پهنه  این  خاور  در  و  است  مرکزی  البرز  پهنه  به  متعلق   )a  -1  )شکل 
)شکل b-1(. کهن ترین رسوبات ناحیه مربوط به کامبرین شامل شیل و ماسه سنگ های 
حضور  منطقه  در  آغازی  دونین  و  اردوویسین  سیلورین،  رسوبات  است.  لالون 
بالایی )سازند جیرود(  ندارند. روی رسوبات میلا ماسه سنگ، شیل و آهک دونین 
سازند  کربنات های  و  کربناتی  شیل های  با  که  گرفته اند  قرار  همشیب  ناپیوستگی  با 
مبارک پوشیده شده اند. در طی کربنیفر میانی و بالایی رسوب گذاری صورت نگرفته 
است. سنگ های تریاس پیشین )سازند الیکا( با ناپیوستگی همشیب و در برخی نقاط 
قرار  پیشین  پرمین  احتمالی  سن  به  کوارتزیتی  ماسه سنگ های  روی  بر  دگرشیبی  با 
است  دانه ریز  نازک لایه  آهک های  شامل  زیرین  بخش  در  الیکا  سازند  گرفته اند. 
تشکیل  از  نمایان می شوند. پس  و زرد رنگ  قهوه ای  بر روی آن دولومیت های  که 
انجام  رسوب گذاری  بالایی  تریاس  بیشتر  در  زیرین(،  )تریاس  الیکا  دولومیت های 
نشده است. فرسایش و هوازدگی در طی این خشکی زایی سبب گسترش توپوگرافی 
کارستی در سطح دولومیت ها شده است. در بسیاری از مناطق رشته کوه البرز، همچون 
نزدیک به منطقه مورد مطالعه، سنگ های آتشفشانی بازالتی سازند الیکا را پوشانده اند. 
در اوایل ژوراسیک، رسوبات قاره ای کولابی سازند شمشک شامل شیل، ماسه سنگ 
افق  که  محل هایی  در  حتی  و  بازماندی  افق  روی  بر  زغال سنگ  رگه های  با  همراه 
قرار  )ملافیر(  آتشفشانی  سنگ های  روی  بر  مستقیم  طور  به  ندارد،  لاتریتی حضور 
 گرفته اند. در این منطقه سازند شمشک یک بخش قاعده ای به صورت یک لایه یا افق 
عملکرد  توسط  پالئوسن  سن  به  فجن  آهک  و  کنگلومرا  دارد.  بوکسیتی  لاتریتی- 
امتدادلغز در مجاورت رسوبات شمشک قرار گرفته اند. در منطقه جوان ترین  گسل 

.)c -1 رسوبات متعلق به کواترنر هستند )شکل
ساختاري  روند  با  و  چینه سان  شکل  به  منطقه  این  در  بوکسیتي  لاتریتی-  افق       
NW-SE  )شکل c -1( با شیبي متغیر از 30 تا 50 درجه به سوی S-SE و با ستبرایی 

نیمرخ  امتداد دارد. در عرض یک  به طول حدود 2 کیلومتر  متر  و  تا 18  حدود 3 
انتخابی، واحدهای لاتریتی مختلف با رنگ های گوناگون از پایین به بالا شامل سرخ 
)RB)، سبز تیره )DGB)، سبز گرهکی )NGB)، سبز زیتونی )OGB)، سبز خاکستری 

 .)a -2 است )شکل (CB( و کرم (WB( سفید ،(YB( زرد ،(GB( خاکستری ،(GGB(

جابه جایي این افق توسط گسل هاي عرضی با امتداد NE-SW  و تبدیل آنها  به 4 افق 
جدا، از تأثیرات نیروهای زمین ساختی حاکم  بر روی ریخت شناسی محدوده مورد 
پوشش  و  بستر  با سنگ های  افق  این  میان  تندی  و  مرز مشخص  است.  بوده  مطالعه 
بوکسیتی  پیزوییدی در واحدهای لاتریتی-  و  ااُُیُیدی  اشکال  از  آثاري  دارد.  وجود 
گرهکی )ندولار(، اکسایش برون زاد در سطح کانسنگ های بوکسیتی  سرخ و سبز 
سبز زیتونی، حضور مقادیر زیادی از مواد آلی )شکل b-2 (، الگوهای چندرنگ در 
واحد بوکسیتی سفید )شکلc-2( و حضور باند ملافیری در محل همبری سازندهای 
الیکا و شمشک )در مواردی که افق لاتریتی در میان این سازندها وجود ندارد( از 

ویژگی های برجسته ریخت شناسي واحدهای این افق است.

4- ترکیب کانی شناسی
افق لاتریتی شاه بلاغی  نمونه های سنگی واحدهای  روی  بر  مطالعات میکروسکوپی 
و سنگ های آذرین در همبری سازندهای الیکا و شمشک نشان از حضور بافت های 
دروغین  پورفیری  بافت های   .)bو   a-3 شکل های( دارند  پیزوییدی  و  ااُُیُیدی  چیره 

)شکل c -3( و کلومورفیک جریانی )شکلd -3( نیز گاه در کانسنگ های مختلف 
بافت ساز و متن  افق  دیده می شوند. شکستگی های گسترش یافته در واحدهای  این 
کانسنگ )شکل a -4( و تغییر شکل ااُُیُیدها )شکل b-4 ( نتیجه ای از تأثیر فشارهای 
نشان دهنده  پیزوییدی   - ااُُیُیدی  بافت های  گسترش   است.  نهشته  بر  زمین ساختی 
محیط رسوبی پر انرژی و اشباع از آب به همراه نوسانات شدید آب زیرزمینی طی 
کنکرسیون های  مستقل،  قطعات   .)Bardossy, 1982( است  شدن  لاتریتی   فرایند 
ااُُیُیدی - پیزوییدی و شکافه پرکن از نمادهای بافتی نمودیافته اکسید/ هیدروکسیدهای 
آهن، اکسید/ هیدروکسیدهای آلومینیم و کانی های رسی است. قطعات ریز پیریت، 
سوزن های روتیل )شکل c-4 ( و کانی های آناتاز و مگنتیت از کانی های بافت ساز 

شناسایی شده در واحدهای مختلف این نیمرخ هوازده هستند. 
بافت های  و  بوده  دگرسان  کمی  همبری  محل  در  موجود  بازالتی  سنگ های       
در  بادامکي  بافت  می دهند.  نشان  بادامکی  و  اینترگرانولار   ،)d  -4 )شکل  پورفیری 
در  کوارتز  تشکیل  و  سیلیس دار  محلول هاي  بعدي  ورود  اثر  در  بازالتي  ملافیرهاي 
حفره هاي موجود تشکیل شده است. این سنگ ها به طور چیره دارای پلاژیوکلاز، 
و  سریسیتی  بیشتر   )%50 تا   40( پلاژیوکلازها  هستند.  کدر  کانی های  و  پیروکسن 
زئولیتی شده اند. پیروکسن  ها )30 تا 35%( گاه به آمفیبول دگرسان شده اند. کانی های 
کدر )20 تا 25%( به طور چیره شامل مگنتیت، ایلمنیت و پیریت هستند. بر پایه نتایج 
تجزیه های پراش پرتو XRD( X) کانی های گسترش یافته در طی فرایند لاتریتی شدن 
در این نهشته کانی های اصلی هماتیت، بوهمیت، آناتاز و کانی های فرعی شاموزیت، 
مقادیر  در  نیز  کلسیت  و  دیاسپور  هستند.  کوارتز  و  کائولینیت  گوتیت،  مگنتیت، 
جزیی حضور دارند )جدول 2 و شکل 5(. مطالعات SEM  قطعات پراکنده آناتاز و 
 زیرکن در زمینه، قطعات بوهمیت )شکل e-4 ( و رگه های اکسید/هیدروکسید آهن 

)شکل f -2( را در کانسنگ های لاتریتی آشکار می سازد. 

5- ژئوشیمي
5-1. سنگ مادر

فرایند  طی  در  کم تحرک  عناصر  عنوان  به   Nb و   Cr  ،Zr  ،Ti عناصر 
 ;MacLean & Kranidiotis, 1987( می شوند  گرفته  نظر  در   هوازدگی 
نسبت   )MacLean & Barrett, 1993; Kurtz et al., 2000; Panahi et al., 2000

گسترده  به طور  و  است  مادر  سنگ  همانند  بوکسیتی  ذخایر  در  عناصرکم تحرک 
 ;Valeton et al., 1987; MacLean, 1990( برای ردیابی سنگ مادر استفاده می شود 
  Zr/Ti  نسبت Hallberg (1984(به باور .)Calagari & Abedini, 2007; Liu et al., 2010 

کند. فراهم  مادر  سنگ  شیمیایی  ترکیب  مورد  در  اطلاعاتی   می تواند 
 Nb/Y نسبت  از  مادر لاتریت ها  تعیین سنگ  برای    Floyd & Winchester (1978(

در برابر Zr/Ti استفاده کرده اند )این روش به ویژه در مواقعی که سنگ مادر، سنگ 
طی  در  مادر  سنگ های   Nb/Y نسبت  است(.  کاربردی  بسیار  باشد،  بیرونی  آذرین 
لاتریتی  نمونه های   .(Hill et al., 2000( می ماند  باقی  ثابت  شدن  لاتریتی  فرایند 
شاه بلاغی در نمودار Zr/Ti در محدوده بازالت قرار می گیرند )شکل a -6(. به طور 
آلکالی بازالت  ترکیب  نیز   Nb/Y–Zr/TiO2 نمودار  در  شده  رسم  اطلاعات  همانند 
 Ga-Zr-Cr متغیره  سه  نمودار  مطابق   .)b-6 )شکل  می کند  بازتاب  افق  این  برای   را 

 .)c -6 سنگ های مادر باید ترکیب بازالتی داشته باشند )شکل (Özlü, 1983(

ثابت  هوازدگی  فرایند  طی  در   Eu بی هنجاری  به ویژه  نسبت ها  از  برخی     
بسیار  شاه بلاغی  هوازده  نیمرخ  در   Eu/Eu* تغییرات   .  (Mongelli, 1993(می مانند
نامتحرک هستند  به صورت  فرایند لاتریتی شدن  نیز در طی   Ti و   Al  ناچیز است. 
رسوبی  سنگ های  به  انتقال  برای  بالایی  پتانسیل  و   (MacLean et al., 1997(

منشأ  سنگ  تعیین  برای  حساس  شاخص  یک   TiO2/Al2O3 نسبت  بنابراین  دارند، 
است. بی هنجاری Eu در برابر نسبت TiO2/Al2O3 برای ترکیب میانگین سنگ های 
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 (Mameli et al., 2007( گرانیت  و  مافیک  سنگ های   ،(UCC( بالایی  پوسته 
نمونه های  است.  شده  رسم   )d  -6 )شکل  شاه بلاغی  نهشته  مختلف  واحدهای  و 
لاتریتی- بوکسیتی شاه بلاغی در محدوده سنگ بازالت قرار می گیرند. با توجه به 
ارتباطات  دید  از  شاه بلاغی  بوکسیتی  افق  که  کرد  پیشنهاد  می توان  یادشده  موارد 
بازالتی در مرز میان سازندهای  با ملافیرهای  بافتی و ژئوشیمی می تواند  صحرایی، 

الیکا و شمشک مرتبط باشد.
5-2. ژئوشیمی عناصر اصلی 

SiO2 ،Fe2O3 ،Al2O3 و TiO2 با داشتن بیشترین مقدار، از مهم ترین تشکیل دهنده های 

سه متغیره نمودارهای  معمول  طور  به  می روند.  به شمار  شاه بلاغی   لاتریت 
SiO2-Fe2O3-Al2O3  برای نمایش درجه لاتریتی شدن )Schellmann, 1981)، کنتـرل 

بوکسیت  طبقه بندی  و   (Bardossy, 1982; Bardossy & Aleva, 1990(  کانیایی 
برده می شوند.  به کار   )Balasubramaniam et al., 1984; Boulange et al., 1996(
 CB کانسنگ  لاتریتی   ،  (Balasubramaniam et al., 1984(  a نمودار شکل7-  در 
 ،YB کانسنگ های  لاتریت،  محدوده  در   GGB کانسنگ  بوکسیت،  محدوده  در 
 GB و   OGB  ،WB و واحدهای  RB در محدوده لاتریت آهن دار  و   DGB  ،NGB

 در محدوده رس بوکسیتی  قرار می گیرند. شکل b -7 مسیرهای ژئوشیمیایی تفکیک 
 Beauvais, 1991;( با جهات مختلف را طی فرایند بوکسیتی شدن (Dismantlemen(

شاه بلاغی  لاتریتی  کانسنگ های  نمودار،  این  پایه  بر  می دهد.  نشان   (Tardy, 1997

نتیجه ای از آهن زدایی )CB و GGB(، تخریب کائولینیت )CB( و حفظ کائولینیت 
نیز در درون محدوده خاکستری  نمونه ها  از  بوده اند. شماری   )OGB و   GB  ،WB(
)لاتریت آهن دار( )RB ،YB ،NGB و DGB( قرار گرفته اند و جدایش ژئوشیمیایی 

نداشته اند.
روند تغییرات Al  و Ti در طول نیمرخ لاتریتی مشابه یکدیگر و متفاوت از روند 
تغییرات Fe و Si هستند )شکل Al .)9  از هوازدگی فلدسپارها آزاد شده و کانی های 
جدید آلومینیم )بوهمیت و دیاسپور( را تشکیل می دهد. Ti نیز به فرم کانی های آناتاز 
و روتیل در سامانه هوازده حضور دارد. با توجه به مطالعات سنگ نگاری، Fe احتمالاً 
از اکسایش پیریت و یا آزاد شدن آن در طی شکستن الیوین و پیروکسن حاصل شده 
طی  در  سیلیس  می شود.  تثبیت  گوتیت  و  هماتیت  جدید  کانی های  صورت  به  که 
فرایند هوازدگی می تواند تشکیل کانی های ثانویه مانند کائولینیت را بدهد. عناصر 
قلیایی و قلیایی خاکی در نیمرخ مورد مطالعه مقادیر پایین دارند و در محدوده ناچیز 

)0/01 تا 2 در صد وزنی( تغییر می کنند. 
فرایندهای  در  مهم  بسیار  کنترل کننده  عامل  می تواند   فصلی  بارندگی های       
)محیط  مرطوب  هوای  در  که  به گونه ای  باشد.  بازالت  هوازدگی  طی  در  تفریق 
قلیایی(  )محیط  خشک  اقلیمی  شرایط  در  و  آلومینیم  اکسیدهای  اسیدی( 
دوره  طی  در  هستند.  چیره  هوازده  نیمرخ  بالایی  بخش های  در  آهن  اکسیدهای 
مرطوب  آب و هوای  اگر  ولی  می ماند  پایدار  اکسیدي  صورت  به  آهن  خشک 
می شود  شسته  بالایی  بخش های  از  و  نمی دهد  رخ  پایداری  این  شود   حاکم 
بالایی  بخش های  در   Fe به  نسبت   Al فزونی  به  توجه  با   .(Hill  et al., 2000(

اقلیمی  شرایط  در  افق  این  داد  احتمال  می توان  شاه بلاغی  لاتریتي  واحدهای 
مرطوب تشکیل شده است. 

5-3. ژئوشیمی عناصر جزیی 
 الگوی عناصر جزیی نهشته لاتریتی شاه بلاغی بهنجار شده به ترکیب میانگین بازالت 
)Taylor, 1964) غنی شدگی عناصر Th ،Hf ،Zr ،Ga ،Cr ،V و U را در تمامی واحدها 

نشان می دهد درحالی که Ni ،Y و Co در برخی از واحدها تهی شده اند )شکل 8(. 
همبستگی مثبت ضعیف Y با r=0/4( P2O5( مي تواند نشان از حضور کم رنگ 
این عنصر در کانی های فسفات دار مانند  Xenotime و Churchite   داشته باشد. روند 
تغییرات Nb  و Hf همانند با Zr و Ti )شکلa -10( احتمالاً میزبانی فازهای فرعی مانند 

زیرکن و اکسیدهای تیتان را برای این عنصر نشان می دهد. الگوی تغییرات Ga مشابه 
Al بوده )شکل a -10( و معمولاً در سامانه های طبیعی این دو عنصر رفتار یکسانی 

 Al در ساختار اکسید/ هیدروکسیدهای آلومینیم جانشین Ga نشان می دهند. احتمالاً 
.(Mordberg, 1999; Ozturk et al., 2002( شده است

 Nb ،Ti ،Al در طول نیمرخ هوازده همانند روند تغییرات  U و Th روند تغییرات     
به وسیله کانی های  از کنترل توزیع آنها  Zr است )شکلb-10( که می تواند نشان  و 
رسی  کانی های  با  مرتبط  نیوبیم(  تیتانیم-  حامل  )فازهای  فازهای  دیگر  یا  و  رسی 
مقادیر  دارای  نیز  زیرکن   همچنین،   .(Gonzales-Lopez et al., 2005( باشد  داشته 
قابل توجهی از U و Th در ساختار خود است )Deer et al., 1992). کلوییدهای آهن 
 نقش مؤثری در تمرکز و انتقال گروهی از عناصر کمیاب طی فرایند هوازدگی دارند 
 V و Cr دارای الگوی تغییرات متفاوت با Fe با توجه به اینکه .(Pokrovsky et al., 2006(

و مشابه با Co و Ni است )شکل b-10 (، می توان به نقش کلوییدهای آهن در غنی شدگی 
Co و Ni  و حضور این عناصر در اکسید/هیدروکسیدهای آهن در نیمرخ هوازده پی برد. 

همچنین روند تغییرات Ni و Si در واحدهای پایینی مشابه یکدیگر بوده که می تواند مبتنی 
بر جایگزینی این عنصر در کانی های رسی در این واحدها باشد. شباهت الگوی تغییرات 
 Cr و V با Al احتمالاً کنترل توزیع این عناصر توسط کانی های رسی را نشان می دهد

کانیایی  شبکه  درون  در  است  ممکن   V اگرچه   .(Gonzales-Lopez et al., 2005(

یابد  تمرکز  آلومینیم  هیدروکسیدهای  و  اکسیدها  در  سطحی  جذب  صورت  به   یا 
.(Mordberg, 1999; Öztürk et al., 2002(

5-4. ژئوشیمی عناصر خاکی کمیاب
 pH با محلول های  اثر واکنش  REEها در  به طور کلی در طی هوازدگی شیمیایی، 
قلیایینگی محیط در محصولات  افزایش  با  اولیه آزاد می شوند و  از کانی های  پایین 
هوازده باقی می مانند )Mongeli, 1993; Boulange  & Colin, 1994). با این حال اگر 
شدت هوازدگی زیاد باشد، REEها نیز  از محصولات هوازده خارج می شوند و در 
این سازوکار تحرک LREEها کمتر از HREEها است )Nesbitt, 1979).  در نهشته 
به ترتیب دارای  HREEها  LREEها و   ،∑REE لاتریت- بوکسیت شاه بلاغی مقادیر 
محدوده 21 تا ppm 277/5، 12/73 تا ppm 245/61  و 8/30 تا ppm 31/90 هستند 
بهنجار  بازماندی  افق  مختلف  واحدهای  در  REEها  توزیع  الگوی   .)c  -10 )شکل 
نشان می دهد  )Taylor & McLennan, 1985) )شکل11(  ترکیب کندریت  به  شده 
تفاوت که  این  با  به کندریت غنی شده اند  نسبت  HREEها  LREEها و هم  که هم 
LREEها بیشتر از HREEها غنی شده اند. در واحد لاتریتی LREE ،WBها نسبت به 

بقیه واحدها تهی شدگی  قابل ملاحظه ای  نشان می دهند. این مسئله می تواند به دلیل 
فراوانی ناچیز کانی های کنترل کننده پراکندگی این عناصر در واحد یادشده باشد که 

سبب کاهش تمرکز LREEها می شود. 
     پژوهشگران کانی های متفاوتی برای میزبانی REEها در نیمرخ های هوازده گوناگون 
 ،(Muzaffer-Karadag et al., 2009( پیشنهاد کرده اند که مهم ترین آنها کانی های رسی
اکسید/   ،(Banifield & Eggleton, 1989; Braun et al., 1993( فسفاتی  کانی های 
هیدروکسیدهای آهن )Pokrovsky et al., 2006) و اکسید/ هیدروکسیدهای منگنز 
)Koppi et al., 1996) هستند. همبستگی عناصر مختلف با REEها در جدول 2 نشان 

 ،Eu  ،Sm  ،Pr  ،Nd با     P2O5 و   Ba مثبت  همبستگی  نهشته  این  در  است.  داده شده 
 Tb ،Gd و r( Dy به ترتیب < 0/6 و < 0/5( به ویژه La و Ce )r به ترتیب < 0/85 و

رابدوفان و  مونازیت  مانند  فسفاتی  کانی های  میزبانی  احتمالاً   )0/65>
گورسکسیت  مانند  آلومینیم دار  فسفاتی  کانی  به ویژه   ]CeLa(PO4(.H2O[ 

)Costa and Araujo, 1996) را برای این گروه از REEها نشان می دهد. همبستگی 

 Y r<0/75( HREE( می تواند تمرکز این عناصر را در کانی های حامل  با   Y مثبت 
مانند Xenotime و Churchite نشان دهد. REEها دارای همبستگی مثبت نه چندان 
بالایی با r <0/4( Si( بوده که نقش کمرنگ کانی های رسی در جذب این عناصر 
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 )r <0/35( هاHREE با Mn را نشان می دهد. با توجه به همبستگی مثبت ولی ضعیف
می توان نتیجه گرفت اکسید/ هیدروکسیدهای منگنز نقش فرعی در کنترل پراکندگی 
این عناصر دارند. با توجه به همبستگی منفی Fe با REEها، اکسید/هیدروکسیدهای 
آهن در کنترل پراکندگی این گروه از عناصر در واحدهای مختلف افق  شاه بلاغی 

نقشی مؤثری ندارند.

6- محیط تشکیل ذخیره
وسیله  به  می تواند  لاتریت  بوکسیت-  تشکیل  ته نشست/دیاژنز  محیط  ژئوشیمی 
محیط های  اکسایشی )Vadose) )سطوح بالایی زمین( و احیایی )Phreatic( )سطوح 
 Valeton, 1972; Bárdossy, 1982; Mindszenty, 1984;( مشخص شود )پایینی زمین
بوکسیت های   .(Mindszenty et al., 1986; D'Argenio & Mindszenty, 1995

وادوز  به وسیله طبیعت اکسایشی همگن متن کانسنگ ها و ااُیُیدها، فزونی هماتیت 
شناخته  بوهمیت  یا  و  گیبسیت  با  همراه  اصلی آهن  کانی های  به عنوان  یا گوتیت  و 
می شوند.  بوکسیت های فریاتیک کمتر اکسیدی هستند، متن کانسنگ رنگ پریده 
و  سیدریت  گوتیت،  آنها  مهم  آهن  کانی های  و  است  ظرفیتی  سه  آهن  از  فقیر  و 
کانی های  عنوان  به  بوهمیت  یا  و  دیاسپور  با  همراه  شاموزیت  بدون  یا  با  پیریت  یا 
آلومینیم هستند. بر پایه مجموعه کانیایی و ویژگی های بافتی نهشته لاتریتی- بوکسیتی 
شاه بلاغی محیط ته نشست/دیاژنز این افق فریاتیک نیست البته به طور کامل وادوز نیز 
نیست و در یک منطقه انتقالی که به محیط وادوز نزدیک تر از محیط فریاتیک است، 

قرار می گیرد.

6- نتیجه گیری
افق لاتریتي شاه بلاغی، بر پایه مشاهدات صحرایی و ویژگی های فیزیکی به 9 واحد 
قابل تقسیم است. این واحدها از دید بافتی و ویژگی های فیزیکی با یکدیگر تفاوت 
بافت های  است.  چیره  پیزوییدي   - ااُیُیدی  بافت  کانسنگ ها  بیشتر  در  ولی   دارند، 
قابل  بافت های  از  نیز  دروغین  پورفیری  ایدیومورفیک،  پان  جریانی،  کلومورفیک 
مهم  و  فراوان  کاني  بوهمیت  هستند.  افق  این  مختلف  کانسنگ های  در  تشخیص 
آلومینیم است و دیاسپور فراوانی نسبتاً کمی در این افق دارد. این نهشته از دید بافتی، 
شمشک   و  الیکا  سازند  مرز  در  واقع  بازالتی  سنگ های  با  ژئوشیمی  و  کانی شناسی 
مرتبط است و این سنگ ها می توانند سنگ مادر این افق به شمار روند. کانسنگ های 
مختلف این افق در محدوده های بوکسیت، لاتریت، لاتریت آهن دار و رس بوکسیتی 
طبقه بندی می شوند. در نهشته حاضر، بر پایه اطلاعات ژئوشیمیایی U و Th در زیرکن 
و کانی های رسی، Nb و Hf در زیرکن و آناتاز، Cr در کانی های رسی، Ni و Co در 
اکسید/هیدروکسیدهای آهن، V و Ga در اکسید/هیدروکسیدهای آلومینیم و REE ها 
ثانویه مانند چورچیت، زینوتایم و گورسکسیت  به طور عمده درکانی های فسفاتی 

جایگزین شده اند. 

سپاسگزاری
برای  تبریز  دانشگاه  تکمیلی  تحصیلات  مدیریت  و  پژوهشی  معاونت  از  نگارندگان 
حمایت های مالی و از داوران مجله برای  نظرات و پیشنهادات ارزنده شان سپاسگزاری 

می کنند.

شکل a -1 وb) موقعیت منطقه مورد مطالعه درنقشه پهنه های ساختاري ایران )نبوی، 1355(؛ c) نقشه زمین شناسی منطقه مورد مطالعه که موقعیت افق لاتریتی قاعده ژوراسیک شاه بلاغی را نشان می دهد. 
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یک  درطول  انتخابی  نیمرخ  چینه شناسی  ستون   (a-2 شکل 
افق لاتریتی، نمونه های برداشت  شده برای انجام تجزیه های 
موادآلی فراوان   (b با دوایر نشان داده شده اند؛  ژئوشیمیایی 
چند  الگوهای   (c لاتریتی؛  افق  بالایی  واحدهای  میان  در 

رنگ در واحد بوکسیتی سفید ناشی از فرایندهای برون زاد.

شکل a-3) کنکرسیون های ااُیُیدی؛b) بافت پیزوییدی-ااُیُیدی؛ c) بافت کلومورفیک جریانی؛ d) بافت پورفیری دروغین.

شکل a-4)  شکستگی گسترش یافته در ااُیُید و متن کانسنگ؛ b) ااُیُید دمبلی شکل و از ریخت افتاده؛ c( سوزن های روتیل؛ d) بافت پورفیری در بازالت های ملافیری؛ e) رگه های 
اکسید و هیدروکسید آهن؛ f) قطعات بوهمیت، آناتاز و زیرکن.
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شکل 5- الگوهای XRD دو نوع ازکانسنگ های لاتریتی- بوکسیتی شاه بلاغی؛ a:خاکستری سیاه؛ b:خاکستری سبز؛ B: بوهمیت؛ D: دیاسپور؛ G:گوتیت؛ K: کائولینیت؛ M: مگنتیت؛ 
Ca:کلسیت؛H:هماتیت؛Ch: شاموزیت؛ Q:کوارتز.

و  Cr  ،Ga متغیره  نمودارسه   )c؛  (Floyd &Winchester, 1978(  Zr/TiO2 برابر  در   Nb/Y نمودار   )b )Hallberg, 1984)؛   Zr دربرابر   TiO2 پراکندگی   )a  -6  شکل 
لاتریتی-بوکسیتی  ونمونه های  بازالت  بالایی،گرانیت،  پوسته  میانگین سنگ های  ترکیب  برای   TiO2/Al2O3 برابر  در   Eu ناهنجاری   )d شاه بلاغی؛  بوکسیت  داده های  و   (Özlü, 1983(  Zr

.(Mameli et al., 2007(شاه بلاغی
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شکل a -7) نمودارهای سه متغیره Balasubramaniam et al., 1984( SiO2-Fe2O3-Al2O3)؛ b( مسیرهای جدایش ژئوشیمیایی درطی فرایند بوکسیتی شدن؛ محدوده خاکستری مربوط به 
.(Tardy, 1995( لاتریت های آهن داراست

.(Taylor, 1964( شکل 8- الگوی عناصرکمیاب افق لاتریت-بوکسیت شاه بلاغی بهنجارشده به ترکیب میانگین بازالت

شکل 9- الگوی تغییرات عناصراصلی درنهشته لاتریتی-بوکسیتی شاه بلاغی.
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شکل10- الگوی تغییرات a و b( عناصرکمیاب وc ( عناصر خاکی کمیاب در نهشته لاتریتی-بوکسیتی شاه بلاغی.
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Sample No B-1 SH-1 SH-2 SH-3 SH-4 SH-5 SH-6 SH-7 SH-8 SH-9
Name of unit Basalt RB DGB NGB OGB GGB GB YB WB CB
)%SiO2 )wt 54/13 10/52 15/95 14/75 28/77 13 35/2 10/26 26/87 1/73
Al2O3 17/39 33/29 24/78 3/26 26/12 42/85 29/9 29/93 26/56 67
Fe2O3 12/39 38/27 38 36/52 25 20/73 11/77 35/99 24/27 5/18
MgO 0/5 0/11 0/8 0/9 0/57 0/82 0/24 0/16 0/18 0/13
CaO 2/23 0/25 0/16 0/14 0/43 0/1 0/38 0/22 2/28 0/1
Na2O 8/2 0/15 0/03 0/05 0/08 0/03 0/06 0/03 0/06 0/01
K2O 0/05 0/01 0/01 0/01 0/01 0/01 0/04 0/01 0/01 0/01
TiO2 2/1 5/17 4/82 4/81 2/78 9/93 6/9 4/94 4/79 11/18
P2O5 0/25 0/06 0/1 0/13 0/16 0/14 0/23 0/37 0/06 0/12
MnO 0/05 0/09 0/02 0/03 0/02 0/01 0/06 0/09 0/08 0/01
LOI 2/2 11/8 10 12 15/7 11/8 14/9 13/6 14/6 14/2
Sum 99/48 99/78 94/84 99/74 99/78 99/65 99/72 95/67 99/83 99/69
)Ba )ppm 68 80 107 81 435 123 171 104 64 83
Co 15/7 51 60 34/7 80 25 32/9 42/5 34/1 3/1
Ga 13 38/6 45/4 56/3 51/4 69/9 27/1 35/6 23/4 64/8
Nb 23/6 78 67/9 77/9 37/8 138/4 94/7 84/2 76/2 132
Rb 0/6 0/3 0/1 0/1 0/7 0/1 1/7 0/1 0/4 0/1
Sr 457 117 121 142 219 110 163 359 66/9 90
Th 2/8 10/9 7/9 11/7 4 17/2 10/3 14/3 12/8 30/1
U 0/5 2/6 1/7 2/8 0/9 3/9 2/2 3/1 3/3 7/1
V 279 427 248 399 323 938 532 392 380 562
Zr 170 396 335 421 206 705 490 421/6 404 816
Y 20/4 26/3 19/4 12/2 19/7 11/1 33/4 45/2 15 22/3
Ni 50 36 264 107 327 133 49/5 76 20 11
Cr 176 600 340 625 482 1200 537 489 482 761
La 16/9 18/3 29 21/4 31/3 42/4 57/2 23/6 3 10/5
Ce 38/7 54/3 58/6 58/8 59/9 65 114/3 49/7 6/4 37/8
Pr 5/09 5/66 8/48 4/31 6/61 6/23 13/42 5/58 0/62 2/91
Nd 20/1 22/6 33/6 13/7 23/9 18/4 49/2 21/9 2/1 9/6
Sm 5/10 3 9/97 3/07 5/65 3/5 11/49 8/16 0/61 2/85
Eu 1/64 1/36 2/31 0/79 1/61 0/95 3/77 2/06 0/18 0/66
Gd 4/92 3/93 5/84 2/36 4/66 2/75 10/92 7/75 1/09 2/85
Tb 0/8 0/8 0/95 0/43 0/75 0/47 1/71 1/36 0/31 0/62
Dy 4/5 5/28 5 2/37 3/94 2/4 9/04 7/16 2/32 3/54
Ho 0/84 1/18 1 0/45 0/72 0/5 1/47 1/46 0/53 0/86
Er 2 3/19 2/71 1/3 2 1/34 4/09 3/59 1/71 ½
Tm 0/31 0/49 0/44 0/19 0/31 0/2 0/58 0/49 0/29 0/34
Yb 1/71 2/99 2/88 1/14 1/54 1/10 3/6 2/92 1/75 2/15
Lu 0/26 0/45 0/42 0/17 0/29 0/2 0/48 0/42 0/29 0/34
Eu/Eu* 0/95 0/92 0/89 0/95 0/93 1/02 0/79 0/7 0/7

به  بهنجارشده  کمیاب  خاکی  عناصر  الگوی  شکل11- 

شاه بلاغی لاتریت  مختلف  واحدهای  در  کندریت   ترکیب 

.(Taylor & McLennan, 1985(

جدول 1- نتایج تجزیه شیمیایی ICP-ES وICP-MS عناصراصلی، فرعی،جزیی وخاکی کمیاب همراه با بی هنجاری Eu در نمونه های مورد مطالعه افق لاتریتی شاه بلاغی.
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Abstract

The Shahbolaghi laterite deposit is located in ~40 km southeast of Damavand, Tehran province. This deposit was developed as stratiform 

horizons within the shales and sandstones of Shemshak formation (Jurassic). Mineralogical investigations show that the major minerals in 

this deposit include hematite, boehmite, and anatase accompanied by lesser amounts of goethite, magnetite, chamosite, kaolinite, quartz, 

calcite, diaspore, zircon, pyrite, and rutile. The microscopic evidences such as development of spastoidic textures within the ores suggest a 

high energy water-saturated sedimentary environment during the lateritization processes. By considering the mineral assemblage and textural 

characteristics, deposition and diagenesis of this horizon occurred in an oxidizing and almost near surface environment. Based on the obtained 

data from the field observations, geochemistry of major, trace, and rare earth elements the lateritic horizon at Shahbolaghi was developed 

probably by alteration of parent rocks with basaltic composition. The bauxitization process was occurred in trends of kaolinization, destruction 

of kaolinite, and deferrugenization. The geochemical investigations indicated that the distribution of trace elements in this horizon was 

controlled by clays and minor mineral phases. 
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