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Extended Abstract 
Introduction 

The Separdeh laterite deposit in the western part of Alborz is about 114 km from the Ramsar city in 

Mazandaran province. This deposit is located between Triassic limestones (Elika Formation) and 
Jurassic sandstones (Shemshak Formation). There has been no comprehensive study on the Separdeh 

deposit. Only studies included 1: 100,000 scale geological map of Javaherdeh and identification of 

bauxite-laterite and refractory materials of Gilan province by Geological Survey of Iran. Therefore, this 

paper attempts to study the physicochemical conditions of formation, factors of ore type development 
and factors affecting the distribution, mobility and differentiation of rare earth elements, Ce and Eu 

anomalies, and determining the origin of the ore, taking into account the petrographic, mineralogical 

and geochemical features of the Separdeh deposit. 

 

Materials and Methods 

Based on detailed field observations, 14 ore samples were systematically taken. These were 

perpendicular to the profile, picked up from the lateritic rocks due to changes in color, texture, and 
hardness. Thin sections were prepared for textural studies and X-ray diffraction (XRD) analyses of the 

samples for mineralogical studies at the Iranian Mineral Processing Research Center in Karaj. 

Geochemical studies of 10 samples were analyzed by ICP-OES and ICP-MS methods to determine the 

quantities of major and minor earth elements by MS Analytical Company in Canada. 
 

Results and Discussion 

Structural and textural studies in the Separdeh deposit indicate both autochthonous and allochthonous 
origins for this deposit. Mineralogical investigations revealed that minerals such as siderite, chamosite, 

kaolinite, boehmite, diaspore, hematite, goethite, clinochlore, and anatase are the main mineral phases 

accompanied by of minor phase like rutile, moscovite, and lipidocrocite. This mineral assemblage 

suggests that both underground waters with reducing-alkaline nature and surface waters with oxidizing-
acidic nature played an important role in development of this deposit. Based upon chemical analyses, 

REE values of the ores vary from 58.91 to 846.72 ppm. Values of La/Y, Eu/Eu*, and Ce/Ce* of the 

ores are within the range of 0.34-3.76, 0.76-1.24, and 0.92-2.41, respectively. 
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Geochemical studies showed that changes in the physico-chemical conditions of formation environment 
(pH and Eh), carbonate bed rock as a geochemical barrier, complexation with carbonate ligands, 

difference in the stability of minerals carrying rare earth elements (REEs), and fixation in neomorph 

phases, play important roles in distribution and mobility of REEs during the formation and evolution of 

the lateritic horizon at Separdeh. In addition, the Eu anomalies along with ratios of TiO2/Al2O3 and 
Sm/Nd indicate that upper Triassic rocks with andesitic to basaltic composition could be the potential 

precursor for this deposit 

 

Conclusion 
Textural, mineralogical and geochemical studies show that the Separdeh deposit is formed in two stages. 

In the first stage, authigenic lateritization of the upper Triassic basaltic rocks has occurred, such as 

alteration and decomposing of silicate minerals and formation of clay, iron and titanium minerals. In 
the second stage, the transfer of lateritic material into karstic cavities and deposition in lagoon and 

swampy environments was carried out. These conditions have resulted in the formation of minerals 

such as pyrite, siderite, and facilitated the process of leaching of rare earth elements from the upper 

parts of the profile and deposited on the lower parts of the Separdeh deposit. 
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 شیمی شناسی و زمینهای بافتی، کانینهشته لاتریتی سپارده: ویژگی

 عناصر نادر خاکی 

 

 3، غلامحسین شمعانیان2، علی عابدینی1علی اصغر کلاگری، 1*اشکوریان مریم کیا
 

 دانشکده علوم طبيعی، دانشگاه تبریز، تبریز، ایرانشناسی اقتصادي، زمين گروه-1

 شناسی، دانشکده علوم، دانشگاه اروميه، اروميه، ایرانگروه زمين-2

 ، ایرانگرگانشناسی، دانشکده علوم پایه، دانشگاه گلستان، گروه زمين-3
 

 25/3/1398: پذیرش مقاله

 15/12/1398تأیيد نهایی مقاله: 

 

 چکیده
مرز بين سازندهاي اليکا و شمشک محصور  سپارده در منطقه اشکورات در استان مازندران و درنهشته لاتریتی 

هاي دهنده خاستگاه برجازا و نابرجازا براي این نهشته است. بررسیشده است. مطالعات ساختی و بافتی نشان

اسپور، هماتيت، گوتيت، هاي سيدریت، شاموزیت، کائولينيت، بوهميت، دیکنند که کانیشناسی آشکار میکانی

ها هستند که توسط فازهاي فرعی روتيل، موسکویت و کلينوکلر و آناتاز فازهاي کانيایی اصلی این کانسنگ

هاي زیرزمينی با ماهيت کننده آن است که آبشوند. این مجموعه کانيایی پيشنهادلپيدوکروسيت همراه می

اند. کسيدان نقش مهمی در تشکيل این نهشته ایفا نمودها -هاي سطحی با ماهيت اسيدياحيایی و آب -بازي

هاي لاتریتی طی فرآیندهاي رسد که کانسنگشيميایی عناصر اصلی به نظر میبا توجه به رفتار زمين

ها در ها در کانسنگREEاند. براساس آناليزهاي شيميایی، مقادیر شدن متوسط تا شدید تشکيل شدهلاتریتی

ها به ترتيب در کانسنگ *Ce/Ce، و *La/Y ،Eu/Euمتغير است. مقادیر  ppm 72/846 -91/58اي از بازه

شيميایی نشان داد که تغيير هاي زمينباشند. بررسیمی 41/2 -92/0و  24/1 -76/0، 76/3 -34/0داراي بازه 

عملکرد سنگ بستر کربناتی به عنوان یک سد (، Ehو  pHدر شرایط فيزیکوشيميایی محيط تشکيل )

هاي حامل عناصر نادر شدن با ليگندهاي کربناتی، اختلاف در ميزان پایداري کانی، کمپلکسشيمياییزمين

نقش مهمی در توزیع و تحرک عناصر نادر خاکی در طی تشکيل و تکامل  تثبيت در فازهاي نئومورف خاکی و
و  3O2/Al2TiOهاي ه همراه نسبتب Euهاي يناهنجاراند. علاوه بر این، افق لاتریتی در سپارده ایفا نموده

Sm/Nd هاي آندزیتی و بازالتی تریاس فوقانی به عنوان منشاء احتمالی براي نهشته سپارده مبين سنگ

 باشند.می

 .اشکورات شناسی، لاتریت، سپارده،عناصر نادر خاکی، کانی کلیدی: هایهواژ

                                                
 Email: mkia21@yahoo.com                                                                                                 :نویسنده مسئول -*
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 مقدمه
لاتریت به محصولات حاصل از هوازدگی شيميایی 

درصد آهن کل )معمولا آهن  20با مقدار بالغ بر 

تشکيل  (.Retallack, 2010) شودفریک( گفته می

شدن با توجه به اهميت لاتریتی ها و ميزانلاتریت

ي سنگ منشاء تحت فرآیندهاي پيچيده

 در مدت و هوایی و آب بيولوژیکی، شيميایی،زمين

به  .(Hill et al, 2000گيرد )صورت می کافی زمان

توانند به عنوان ها از نظر اقتصادي میعلاوه لاتریت

همچنين عناصر  و Al ،Fe ،Ni ،Auمنابعی براي 

( در نظر گرفته Giorgis et al, 2014نادر خاکی )

 شوند.

از این روي در چند دهه اخير مطالعات زیادي بر  

خصوص ه شناسی و بهاي کانیروي ویژگی
شيميایی عناصر نادر خاکی بر روي این زمين

 Meshram and) ها صورت گرفته استنهشته

Randive, 2011; Abedini et al, 2014; 

Calagari et al, 2015; Aiglsperger et al, 

هاي لاتریتی در ایران غالباً همراه و نهشته (.2016

هاي بوکسيتی در طی وقایع مشترک با نهشته

ها در شمال غرب اند. این نهشتهتشکيل شده

اند ایران، ایران مرکزي، زاگرس و البرز گسترده

(Salamab Ellahi et al, 2016 .) 

 

 مورد مطالعهمنطقه 

هاي البرز در شمال ایران ميزبان نهشته کوهرشته

لاتریت و بوکسيت فراوانی است. نهشته لاتریتی 

هاي واقع در بخش غربی سپارده یکی از نهشته

 36° 39´البرز است که با مختصات جغرافيایی 

عرض شمالی در فاصله  50° 23´طول شرقی و 

استان  کيلومتري شهرستان رامسر در 114حدود 

مازندران واقع شده است. این نهشته در بين 

هاي آهک تریاس )سازند اليکا( و سنگ

هاي ژوراسيک )سازند شمشک( قرار سنگماسه
اي این شناسی ناحيههاي زمينگرفته است. بررسی

شناسی منطقه در قالب تهيه نقشه زمين

چهارگوش جواهرده انجام شده است  1:100000

هاي قبلی (. ازجمله بررسی1380)بهارفيروزي، 

توان به صورت گرفته بر روي نهشته سپارده می

لاتریت و مواد نسوز استان  -شناساسی بوکسيت

شناسی و اکتشافات توسط سازمان زمين گيلان

 (. 1387معدنی کشور اشاره کرد )عابدیان، 
 

 
 لاتریتی در نواحی مختلف ایران -هاي بوکسيتی: موقعيت زمانی و مکانی نهشته1شکل 

 (Salamab Ellahi et al, 2016). 
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هاي جامع بر تعداد زیادي از ذخایر با وجود بررسی

هوازده بازماندي در البرز توسط پژوهشگران 

؛ 1395و  1394مختلف )شمعانيان و همکاران، 

( تاکنون 1393کنگرانی فرهانی و همکاران، 

هاي نهشته بررسی جامعی بر روي کانسنگ

سپارده صورت نگرفته است. از این رو این مقاله 

هاي پتروگرافی، ا در نظر گرفتن ویژگیسعی دارد ب
شيميایی به بررسی شرایط شناسی و زمينکانی

هاي فيزیکوشيميایی تشکيل، عوامل توسعه تيپ

کانسنگی و عوامل موثر بر توزیع، تحرک و تفریق 

و  Ceهاي عناصر نادر خاکی، رخدادهاي ناهنجاري

Eu و تعيين منشاء احتمالی این نهشته بپردازد 

 . (1)شکل 

 

 هامواد و روش

این بررسی در دو مرحله صحرایی و آزمایشگاهی 

هایی انجام گرفت. در بخش صحرایی، پيمایش
شناختی منطقه، براي شناخت واحدهاي سنگ

هاي هندسه ماده معدنی و ارتباط آن با سنگ

هاي گير و مشخصات ماکروسکوپی کانسنگدرون

دست آمده ه لاتریتی انجام شد. با توجه به نتایج ب

نمونه کانسنگی  14از مشاهدات صحرایی تعداد 

طور سيستماتيک با توجه به تغييرات در رنگ، هب

ها و عمود بر نيمرخ از بافت و سختی نمونه

هاي لاتریتی برداشت شد. سپس از کليه سنگ

ها مقطع نازک تهيه شد و مطالعات بافتی و نمونه

دامه، ميکروسکوپی بر روي آنها صورت گرفت. در ا

شناسی و شناسایی به منظور مطالعات کانی

عدد نمونه مورد تجزیه  14فازهاي کانيایی، هر 

( با دستگاه فيليپس XRDپراش پرتو ایکس )
 Co Kαدر شرایط Xpert Pro  مدل

(Å789010/1 و منوکروماتور در مرکز تحقيقات )

فراوري مواد معدنی ایران در کرج قرار گرفت. 

 11شناسی تکميلی بر روي انیمطالعات بافتی و ک

 دستگاه ميکروسکوپ الکترونینمونه توسط 

با   LEO1450 UPمدل EDX)-(SEM روبشی

توزیع عناصر در یک امتداد سازي قابليت مشخص

در همين مشخص و توزیع عناصر در یک محدوده 

شرکت انجام پذیرفت. براي انجام مطالعات 

-ICP عدد نمونه به روش 10شيميایی تعداد زمين

OES  با کد آناليزWAR-310  و به روشICP-

MS  با کد آناليزIMS-300  به ترتيب براي تعيين

مقادیر عناصر اصلی و جزیی و نادر خاکی در 

در کشور کانادا تجزیه  MS Analyticalشرکت 

، Ndو  La ،Ceشدند. حد آشکارسازي براي عناصر 

1/0 ،Pr ،Sm ،Eu ،Er  وYb ،03/0 ،Gd ،Dy ،

05/0 ،Tb ،Ho ،Tm  وLu ،01/0  وY ،5/0 

از طریق حرارت دادن  LOIباشند. مقدار می

گيري شده است. در اندازه C1000̊  ها درنمونه

شيميایی این پژوهش به منظور تفسيرهاي زمين

ضرایب همبستگی پيرسون بين عناصر با استفاده 

 محاسبه شدند. 21نسخه  SPSSافزار از نرم

 د مطالعهشناسی منطقه مورزمین

نهشته سپارده در زون البرز در شمال ایران واقع 

شناسی البرز هاي مهم زمينشده است. از ویژگی

هاي سنگی توان به نبود رخنموندر این بخش می

پرکامبرین و پالئوزویيک زیرین اشاره کرد )شکل 

هاي سنگی متعلق به گونه از رخنمون(. هيچ2
ن محدوده دیده اردویسين، سيلورین و دونين در ای

نشده است. تشکيلات متعلق به پالئوزویيک شامل 

سازند مبارک )کربونيفر( است که سازند دورود 

صورت ناپيوستگی فرسایشی ه )پرمين زیرین( ب

هاي هایی از سنگلایهشيب همراه با ميانهم

آتشفشانی و بازالتی بر روي آن قرار گرفته است. 

پس از یک  در این منطقه تشکيلات مزوزویيک

گيرند وقفه رسوبی بر روي رسوبات پرمين قرار می

هاي آهکی و دولوميتی که به ترتيب شامل سنگ

پایانی(، رسوبات شمشک -اليکا )تریاس ميانی
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هاي آتشفشانی کرتاسه )ژوراسيک آغازین( و سنگ

هاي با بازالتاليکا  سازندمرز بالایی باشند. می

و )فاقد رخنمون در منطقه مورد مطالعه(  آندزیتی
زیر ردیف آواري تریاس در هاي لاتریتی نهشته

ناپيوسته صورت ه بژوراسيک ميانی  و ییبالا

شود. سازند اليکا به عنوان ميزبان مشخص می

هاي بوکسيت و لاتریت در این منطقه در نهشته

عمق مربوط به پيشروي آب محيط دریایی کم

آغازین تشکيل شده است.  اقيانوس در تریاس

هاي برخورد پليت ایران به توران و اولين نشانه

بسته شدن اقيانوس پالئوتتيس با ناپيوستگی در 

صورت ه مرز زمانی تریاس و ژوراسيک در البرز ب

هاي بوکسيت و لاتریت مشخص تظاهر لایه

ها و شرایط شود. پایين آمدن سطح آبمی

رامش نسبی زایی و فرسایش به همراه آخشکی
تکتونيکی و نرخ بالاآمدگی متوسط سبب فرسایش 

زایی در این بخش زایی و لاتریتو وقایع بوکسيت

از البرز گردیده است. پس از آن فازهاي فشارشی 

اي، آمدگی منطقهدر سيمرین پيشين سبب بالا

خوردگی، متامورفيسم و خوردگی، گسلچين

ه فرسایش شده و نهایتاً تشکيل رسوبات حوض

رسوبی پيشين شمشک را نموده است 

(Berberian, 1983; Alavi, 1996 .) 

 

 
 (1380شناسی نهشته سپارده )بهارفيروزي، : نقشه زمين2شکل 

 

 -غربنهشته سپارده با روند ساختاري شمال

متر و  18ضخامت تقریبی  شرقی دارايجنوب

درجه به  65باشد که با شيب متر می 200طول 

غرب در بين سازند اليکا و شمشک سمت جنوب

امتداد یافته است. با توجه به مشاهدات صحرایی 

در عرض نيمرخ انتخابی، واحدهاي لاتریتی 

هاي گوناگون از پایين به بالا شامل مختلف با رنگ

(، قرمز Gray ore; GOنوع کانسنگ خاکستري ) 7

(Red ore; RO خاکستري متمایل به قرمز ،)

(Reddish gray ore; RGO( زرد ،)Yellow ore; 

YO( خاکستري متمایل به سبز ،)Greenish gray 

ore; GGOقرمز ،)( تيرهDark red ore; DRO ،)

 ;Yellowish gray oreخاکستري متمایل به زرد )

YGOاي لاتریتی ه(. کانسنگ3باشند )شکل ( می

اي داراي چگالی و سختی بالا بوده و حالت توده

دارند. وجود اشکال جریانی و اسفنجی حاصل از 
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شستشوي آهن در کانسنگ خاکستري )شکل 

متر سانتی 10الف(، قطعات کنکرسيون با قطر 4

ب 4در کانسنگ خاکستري متمایل به قرمز )شکل 

کل تيره )شو پ( و بافت اووئيدي در کانسنگ قرمز

هاي مزوسکوپی مشاهده شده ت( از جمله ویژگی4

 شوند.در این نهشته محسوب می
 

 
 اند.شناسی شماتيک نهشته سپارده به همراه نواحی برداشت نمونه که با دوایر سياه مشخص شده: ستون چينه3شکل 

 

 
هاي جریانی، ب( ( با بخشGOهاي نهشته سپارده، الف( کانسنگ خاکستري ): تصاویر نمونه دستی از کانسنگ4شکل 

هاي موجود در کانسنگ خاکستري متمایل به قرمز (، پ( کنکرسيونRGOکانسنگ خاکستري متمایل به قرمز )

(RGO( کانسنگ قرمز تيره )وت )DRO.) 
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 نتایج
 شواهد بافتیمحیط تشکیل براساس 

هاي مطالعات ميکروسکوپی بر روي کانسنگ

هاي نيمرخ لاتریتی سپارده نشان از حضور بافت

پيزوئيدي  -الف(، اووئيدي5پليتومورفيک )شکل 
پ(، کلوفورمی )شکل 5ب(، پليتی )شکل 5)شکل 

ث و ج(، اسفنجی تبدیل 5ت(، جریانی )شکل 5

چ(، نودولی )شکل 5شده به اشکال برشی )شکل 

د( در  5و قطعات کلاستيکی )شکل  ح(5

ها و هاي متعدد دارد. همچنين شکستگیکانسنگ

ها هاي متعددي در زمينه برخی از کانسنگرگچه

تأثير نيروهاي  مشاهده شدند که نتيجه

هاي دیرزاد بر روي این ساختی و فعاليتزمين

هاي ح و خ(. تشکيل بافت5باشد )شکل نهشته می

در طی مرحله دیاژنتيک اووئيدي و پيزوئيدي 

گيرد؛ اگرچه این بافت توسعه چندانی صورت می

تواند به دهد که میدر نهشته سپارده نشان نمی

هاي بودن کلویيد اوليه، نبود هستهدليل همگن
مناسب اوليه و ضعيف بودن انرژي حوضه 

 ,Bárdossyگذاري صورت گرفته باشد )رسوب

مورفيک و هاي پليتو(. همچنين حضور بافت1982

شدن اي و کلوفورم دلالت بر لاتریتیتوده

غيرمستقيم و فرآیندهاي زهکشی ضعيف در 

تکوین این نهشته دارد. به عبارت دیگر تبدیل 

هاي رسی و سنگ مادر به یک حد واسط کانی

شدن زمان نهایتاً به بوکسيت سبب طولانی

شدن در این نهشته شده است. فرآیندهاي لاتریتی

دار در نهشته سپارده هاي آهنلتشکيل نودو

هاي پدوژنيک تواند در اثر فعاليت آب در محيطمی

(Tardy and Nahon, 1985 و یا از نوسانات آب و )

(. Mongelli, 2002هوایی صورت گرفته باشد )
همچنين فرآیندهایی مانند جابجایی کلوئيدي، 

زدایی سبب گيري و آبانحلال کانيایی و آب

هاي جریانی، اسفنجی و تتشکيل منظم باف

(. Valeton, 1972مانند را ایجاد کرده است )برش

هاي رنگين با توجه به توزیع متناوب کانسنگ

هاي خاکستري، قرمز و زرد( در این نهشته، )رنگ
هاي زیرزمينی نقش توان گفت نوسانات آبمی

اند. تشکيل مهمی را در تشکيل آنها ایفاء نموده

و خاکستري متمایل به  هاي خاکستريکانسنگ

هاي توانسته مربوط به سطح بالاي آبسبز می

هاي مردابی و کولابی باشد زیرزمينی و محيط

(Bárdossy, 1982 وجود بافت4( )شکل .) هاي

پيزوئيدي، کلوفورمی، -پليتومورفيک، اووئيدي

شده به اشکال برشی و  جریانی، اسفنجی تبدیل

تشکيل نودولی نشانگر محيط برجازاي 

(. Bárdossy, 1982هاي این نهشته است )کانسنگ

رغم وجود شواهدي مبنی بر برجازا بودن، علی

وجود بافت پليتی و قطعات کلاستيکی شاموزیتی 

اي از نابرجازا بودن نهشته سپارده شده نشانهگرد
رنگ هماتيتی د(. نوارهاي قرمز 5است )شکل 

 تشکيل شده در اطراف این قطعات دليلی بر

 تغييرات شرایط اکسایش دارد. 

 سازیهای ژنتیکی کانیشناسی و جنبهکانی

هاي ( کانیXRD) Xبر پایه تجزیه پراش پرتو 

شدن در توسعه یافته در طی فرآیندهاي لاتریتی

گيرند که شامل گروه قرار می 5نهشته سپارده در 

هيدروکسيدها و اکسيدهاي آلومينيوم )دیاسپور و 

سيدها و اکسيدهاي آهن بوهميت(، هيدروک

)گوتيت، لپيدوکروسيت و هماتيت(، اکسيدهاي 

ها )شاموزیت، تيتانيوم )آناتاز و روتيل(، سيليکات

کائولينيت، کلينوکلر، موسکویت و دیوپسيد( و 

باشند )جدول ها )سيدریت و آنکریت( میکربنات

 SEM(. همچنين مطالعات تکميلی 6و شکل  1

آهن )پيریت( حکایت از حضور سولفيدهاي 

ذ و ر( و سولفيد  5یوهدرال و انهدرال )شکل 
هاي مورد شکل نيز در نمونهکبالت بی-نيکل

صورت ه طور عمده به مطالعه دارد. سيدریت ب
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صورت ه ژنتيک و شاموزیت بدیاژنتيک و اپی

هاي ژنتيک در شرایط احيایی و محيطسين

 شوند. مردابی و کولابی تشکيل می

 

 
پليتومورفيک در  شده در نهشته سپارده، الف( بافتهاي شناسایی ترین بافت: تصاویر ميکروسکوپی از مهم5شکل 

پيزوئيدي  -اند، ب( بافت اووئيديهاي کائولينيت، شاموزیت و سيدریت که در زمينه قرار گرفتهو کانی  GOکانسنگ 

اند، ت( بافت کلوفورمی در وجود آوردهه که بافت پليتی را ب GO، پ( قطعات سنگی در کانسنگ DROدر کانسنگ 

، چ( بافت اسفنجی تبدیل شده به اشکال برشی در کانسنگ GO، ث و ج( بافت جریانی در کانسنگ YGOکانسنگ 
RGO ح( بافت نودولی در کانسنگ ،RGOساختی و ی حاصل از تأثير نيروهاي زميني سيدریت، ح و خ( رگچه

رنگ هماتيتی در شده با نوارهاي قرمز، د( قطعات کلاستيکی شاموزیتی گردGGOهاي دیرزاد در کانسنگ فعاليت
)تصاویر ميکروسکوپی در نور عبوري پلاریزه تهيه شدند(.  RGOحاشيه حاصل از تغييرات شرایط اکسایش در کانسنگ 

 .RGOکوپی الکترونی روبشی از قطعات پيریت در کانسنگ ذ و ر( تصویر ميکروس
 

ها دليلی دیگر بر پيریت و سایر سولفيدوجود 

وجود شرایط احيایی است. سيدریت در اثر تجزیه 

ها تشکيل موادآلی و فعاليت ميکروارگانيسم

نحلال اي و باتلاقی اهاي دریاچهشود. در محيطمی

هایی همانند هماتيت و گوتيت به بيوژنيک کانی

تبدیل  Fe+2به  Fe+3گيرد و راحتی صورت می

ها علاوه بر شود. حاصل فعاليت ميکروارگانيسممی
2+Fe  توليد-

3HCO باشد که در اثر ترکيب نيز می
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 Costa etشود )این دو، کانی سيدریت تشکيل می

al, 2007 سيليس از (. شاموزیت نيز با تأمين

هاي رسی هاي زیرزمينی از کانیطریق آب
(. در Carroll, 1985شود ))کائولينيت( تشکيل می

هایی هاي هماتيت، گوتيت و سيليکاتمقابل کانی

از قبيل کائولينيت در شرایط اکسيدي تشکيل 

شوند. کانی هماتيت به احتمال زیاد از می

از  هاي فرومنيزین و یااکسيداسيون پيریت و کانی

 ,Bárdossyزدایی گوتيت به وجود آمده است )آب

(. کانی کائولينيت نيز از دگرسانی فلدسپارها 1982

ها تشکيل شده است و خود موسکویت و مسکویت

محصول دگرسانی فلدسپارها است. حضور کانی 

تواند ها میشاموزیت به همراه هماتيت در کانسنگ

کيل حاکی از تغييرات شرایط اکسيداسيون و تش

که نوارهاي  طوريه هماتيت از شاموزیت باشد ب

قرمز رنگ هماتيتی در اطراف قطعات شاموزیتی 
د(. کانی  5نيز حاکی از همين مسئله است )شکل 

دار در دیاسپور به عنوان کانی اصلی آلومينيوم

نهشته سپارده است. با توجه به حضور بوهميت در 

که کانی  توان استنباط نمودها اینطور میکانسنگ

هاي ساختاري و دیاسپور در اثر دیاژنز، تنش

فرآیندهاي دگرگونی خفيف از کانی بوهميت 

تشکيل شده است. کانی بوهميت نيز در اثر 

زدایی و تراکم شبکه کانی گيبسيت در طی آب

شود. بدین شرایط افزایش فشار و دما تشکيل می

توان گفت گيبسيت اولين کانی ترتيب می

اد بوده که از هوازدگی فلدسپارها و یا آلوميناي آز

زدایی کائولينيت تشکيل شده است از سيليس
(Voicu et al, 1997کانی .) ،هایی مانند موسکویت

صورت کلاستيک وجود دارند و هدیوپسيد غالباً ب

حاکی از شرایط زهکشی ضعيف و فرآیندهاي کند 

باشند. لپيدوکروسيت جزء فازهاي هوازدگی می

ناپایدار و ثانویه است که هنگام تبدیل  کانيایی

هاي اکسيدان تشکيل گوتيت به هماتيت در محيط
دليل ه شود. تشکيل آناتاز ممکن است بمی

هایی نظير ایلمنيت یا اوژیت در شکستن کانی

شرایط دمایی محيطی سطحی با غلظت پایين 

 ,Hill et alعناصر قليایی صورت گرفته باشد )

هاي نيز در اثر فرآیند(. کانی روتيل 2000

ساختی از کانی آناتاز دیاژنتيک و یا نيروهاي زمين

شود. کلينوکلر از دگرسانی پيروکسن و حاصل می

هاي انجام شده شود. بررسیآمفيبول تشکيل می

( براي Temur and Kansun, 2006دهد )نشان می

تشکيل گيبسيت به عنوان کانی آلوميناي آزاد 

هایی در pHحی، نياز به اوليه تحت شرایط سط

بوده و مقدار سيليس حل  5/6تا  5/4محدوده بين 

گذاري آن باید کمتر از شده در آن براي رسوب
گذاري هماتيت و مول باشد. براي رسوب 10 -5/4

 2/0تر از بزرگ Ehو  7بالاتر از  pHگوتيت نياز به 

طور کلی در هولت است. شاموزیت و سيدریت ب

 Eh( و 7-10هاي بالا )pHهاي احيایی با محيط

شوند. حضور آناتاز ولت تشکيل می -2/0کمتر از 

دهنده شرایط هاي بازماندي نشاندر کانسنگ

هاي پایين است. مقایسه بازه ميدان pHاحيایی و 

هاي ي کانسنگهاي اصلی سازندهپایداري کانی

هاي طبيعی محيط Eh-pHبازماندي با تغييرات 

(Garrels and Christ, 1965نشان می ) دهد که

اکسيدي و  -هاي سطحی با ماهيت اسيديآب

احيایی نقش  -هاي زیرزمينی با ماهيت بازيآب
اند مهمی در تکوین نهشته سپارده ایفاء نموده

 (. 7)شکل 
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 هاي لاتریتی نهشته سپارده.ه کانسنگمربوط ب XRDهاي : نمودار6شکل 

 

 
ها که در ( با توجه به پایداري کانیGarrels and Christ, 1965هاي اتمسفریک طبيعی )محيط Eh-pH: نمودار 7شکل 

 (.Temur and Kansun, 2006آن موقعيت نهشته لاتریتی سپارده مشخص شده است )
 

 لاتریتی سپارده هايکانسنگدر  XRDنتایج آناليز  : 1جدول 
 شماره نمونه های اصلیکانی های فرعیکانی

 Se-1 کائولينيت آناتاز، شاموزیت، سيدریت، کلينوکلر هماتيت، مسکویت،

 Se-2 کائولينيت آناتاز، مسکویت هماتيت، گوتيت، دیاسپور،

 Se-3 شاموزیت، کلينوکلر، سيدریت، کائولينيت گوتيت، مسکویت

 Se-4 دیاسپور، هماتيت دیوپسيد آنکریت، گوتيت، روتيل، آناتاز، شاموزیت، کائولينيت،

 Se-5 کائولينيت، بوهميت، آناتاز، هماتيت گوتيت

 Se-6 سيدریت، کائولينيت، شاموزیت روتيل، کلينوکلر آناتاز، گوتيت،

 Se-7 سيدریت، شاموزیت، کائولينيت آناتاز گوتيت،

 Se-8 کائولينيت آناتاز، دیاسپور

 Se-9 کائولينيت لپيدوکروسيت آناتاز، گوتيت، هماتيت،

 Se-10 شاموزیت آناتاز، دیاسپور، هماتيت

 Se-11 کائولينيت گوتيت، هماتيت، آناتاز

 Se-12 سيدریت، شاموزیت آناتاز، هماتيت

 Se-13 کائولينيت روتيل آناتاز، هماتيت،

 Se-14 شاموزیت، سيدریت روتيل، کائولينيت دیاسپور، آناتاز،
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 شیمیزمین
ها و چگونگی فرآیندهای بندی کانسنگطبقه

 هوازدگی

هاي مورد مطالعه در نمودار سه موقعيت کانسنگ

-ه( بAleva, 1994) 2SiO-3O2Fe-3O2Alمتغيره 

طور غالب دو تيپ کانسنگی لاتریت و فریت را 

سازد )شکل براي نهشته سپارده مشخص می

3O2Al-الف(. همچنين بر پایه نمودار سه متغيره 8

2SiO-3O2Fe (Schellmann, 1986 این نهشته )

شدن متوسط تا شدید در طی فرآیند لاتریتی

ب(. با توجه به 8تشکيل شده است )شکل 
چگونگی توزیع عناصر اصلی بر روي نمودار یاد 

شدن لاتریتی GGOو  RGOهاي شده کانسنگ

شدن متوسط را ها لاتریتیشدید و سایر کانسنگ

در  La/Yاند. بررسی تغييرات نسبت تجربه نموده

دهد مقدار این نيمرخ مورد مطالعه نشان میعرض 

به  4تا حدود  <1هاي فوقانی ازنسبت از بخش

هاي تحتانی روند افزایشی داشته است سمت بخش

ت(. تغييرات این نسبت حاکم بودن 10)شکل 

هاي فوقانی و گيري بخششرایط اسيدي در شکل

تغيير شرایط اسيدي به قليایی با نزدیک شدن به 

هاي دهد. محلولربناتی را نشان میسنگ بستر ک

اسيدي احتمالاً از اکسيداسيون پيریت در سنگ 

اند. این منشاء و یا تجزیه موادآلی نشات گرفته
ها به سمت پایين نيمرخ به وسيله محلول

 اند. هاي بستر کربناته خنثی شدهسنگ

شیمی و الگوهای توزیع عناصر ناادر خااکی در 

 های لاتریتیکانسنگ

هاي لاتریتی یر عناصر نادر خاکی در کانسنگمقاد

ارائه شدده اسدت.  2نيمرخ مورد مطالعه در جدول 

 ppmهدا شددید )Gd-LaLREEدامنه تغييرات بدراي 
هدا ضدعيف Lu-TbHREE( و بدراي 43/785-39/45

(ppm 92/73-11/13می ) باشددد. الگددوي توزیددع

REE هاي بهنجار شده نسبت به ترکيب کنددریت

(Taylor and McLennan, 1985 بددددراي )

ها در نيمددرخ مددورد مطالعدده نشددان از کانسددنگ

ها نسبت به Lu-TbHREEو  Gd-LaLREEشدگی غنی

شددگی ميدزان غنیکندریت دارد با این تفاوت که 

dG-LaLREE هدا نسددبت بددهLu-TbHREE هددا بيشددتر

 الف(.9است )شکل 

 

 
( براي Schellmann, 1986( و )ب( شلمن )Aleva, 1994)الف( آلوا ) 2SiO-3O2Fe-3O2Alنمودارهاي مثلثی  :8شکل 

 هاي لاتریتی نهشته سپارده.کانسنگ
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 هاي لاتریتی در نهشته سپارده: نتایج تجزیه شيميایی کانسنگ2جدول 

 
Se-1 Se-2 Se-4 Se-8 Se-9 Se-10 Se-11 Se-12 Se-13 Se-14 

wt%)( 2SiO 62/23 77/21 14/25 63/14 19 36/19 42/30 59/18 4/31 92/23 

3O2Al 4/21 48/19 11/22 49/16 79/16 52/21 21/26 22/16 03/25 58/29 

3O2Fe 94/34 58/41 18/31 2/46 53/46 69/36 54/23 12/46 26/28 27/26 

CaO 77/0 78/0 3/2 53/0 15/0 35/0 13/0 54/0 17/0 26/0 

MgO 2/3 41/0 36/0 64/2 11/0 8/2 08/0 76/2 12/0 47/2 

O2Na 02/0 01/0 01/0 01/0 02/0 01/0 02/0 02/0 03/0 02/0 

O2K 39/0 07/0 12/0 02/0 07/0 03/0 03/0 02/0 42/0 39/0 

2TiO 54/2 16/2 65/2 71/1 99/1 53/3 54/3 75/1 35/3 56/3 

MnO 09/0 26/0 07/0 16/0 09/0 07/0 09/0 24/0 23/0 06/0 

5O2P 19/0 64/0 15/0 13/0 08/0 95/1 19/0 08/0 06/0 09/0 

LOI 23/14 98/12 73/13 77/15 21/11 08/12 69/13 36/14 77/11 02/12 

Sum 49/101 74/100 96/97 39/98 12/98 86/100 35/98 76/100 17/101 81/98 

La(ppm) 9/131 3/128 1/56 7/44 7/14 6/10 9/49 3/32 5/6 3/10 

Ce 3/285 6/417 4/173 130 8/53 5/51 137 6/93 4/28 3/58 

Pr 67/38 32/35 05/12 86/11 96/2 6/4 65/9 69/8 61/1 09/3 

Nd 5/158 3/154 4/46 3/47 9/10 4/25 34 5/33 2/6 13 

Sm 09/33 25/39 23/10 49/10 47/5 31/11 63/6 4/6 01/2 79/2 

Eu 46/8 66/10 16/3 99/2 86/1 82/3 96/1 6/1 67/0 88/0 

Gd 15/24 42/29 21/12 04/10 7/3 14/11 49/7 47/6 38/3 57/3 

Tb 55/3 28/3 92/1 51/1 65/0 45/1 2/1 13/1 68/0 63/0 

Dy 01/19 34/15 22/11 32/8 96/3 76/7 79/7 38/6 03/4 69/3 

Ho 16/3 33/2 03/2 37/1 74/0 35/1 58/1 18/1 76/0 71/0 

Er 37/9 46/5 48/5 27/3 06/2 49/3 66/4 5/3 16/2 95/1 

Tm 61/1 71/0 78/0 42/0 28/0 47/0 73/0 51/0 29/0 3/0 

Yb 37/11 19/4 94/4 59/2 87/1 93/2 99/4 32/3 91/1 97/1 

Lu 7/1 56/0 75/0 38/0 29/0 42/0 72/0 51/0 31/0 29/0 

Y 1/35 4/36 6/36 4/23 17 3/29 1/31 1/23 19 3/17 

REE 84/729 72/846 67/340 24/275 24/103 24/136 3/268 09/199 91/58 47/101 

LREE 92/655 43/785 34/301 34/247 69/89 23/107 14/239 09/176 39/45 36/88 

HREE 92/73 29/61 33/39 9/27 55/13 01/29 16/29 23 52/13 11/13 

La/Y 76/3 52/3 53/1 91/1 86/0 36/0 60/1 40/1 34/0 60/0 

LREE/HREE 87/8 81/12 66/7 87/8 62/6 70/3 20/8 66/7 36/3 74/6 

(La/Yb)n 84/7 69/20 67/7 66/11 31/5 44/2 76/6 57/6 30/2 53/3 

Ce/Ce* 93/0 44/1 50/1 30/1 82/1 72/1 39/1 29/1 01/2 41/2 

Eu/Eu* 91/0 96/0 86/0 89/0 26/1 04/1 85/0 76/0 79/0 85/0 
 

هایی شدگی، معمولًا در نيمرخاین الگوهاي غنی

تاثير فرآیندهاي شوند که تحتمشاهده می

 ,Braun et alاند )هوازدگی شدید قرار گرفته

هاي بهنجار REE(. با این حال، الگوي توزیع 2009

هاي پوسته شده نسبت به مقدار متوسط سنگ

 ,Rudnick and Gao) (UCC)لایی اي باقاره

هاي نيمرخ مورد مطالعه ( براي کانسنگ2004

ها HREEها نسبت به LREEشدگی نشان از تهی

ب(. این امر 9ها دارد )شکل در برخی از کانسنگ

تواند در ارتباط با عواملی نظير اختلاف در می

هاي حامل این عناصر در سنگ پایداري کانی

کننده و یا هاي هوازدهمحلول pHمنشأ، تغيير 

 ,Beyala et alدرجه تکاملی متوسط نيمرخ باشد )

ها LREEطور کل و هب REE(. روند تغييرات 2009
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طور اخص در نيمرخ مورد مطالعه هها بHREEو 

هاي پایينی نشانگر توزیع صعودي به سمت بخش

هاي الف، ب و پ(. بررسی10نيمرخ است )شکل 
و  YLa/ ،N(La/Yb)مقادیر تغييرات 

LREE/HREE  ت، ث و ج( نقش مهم 10)شکل

pH  را براي روند تغييرات عناصر نادر خاکی

سازد. شرایط اسيدي حاکم بر مشخص می

هاي فوقانی سبب شستشو و هوازدگی این بخش

عناصر در طی فرآیندهاي لاتریتی شدن گشته 

است. سپس شرایط قليایی متأثر از وجود سنگ 

هاي حامل اعث ناپایداري کمپلکسبستر کربناته، ب

هاي مربوط به این عناصر شده است. و رسوب کانی
زا، هاي لاتریتی برجامعمولاً نهشتهبه علاوه، 

تر شدن به با نزدیکرا  هاREEمنظم  الگوهاي

 ,Mongelli) دهندسنگ بستر کربناتی نشان می

ها در نيمرخ REE روند توزیعبنابراین  (.1997

تواند نشانگر منشأ برجازاي این نهشته سپارده می

 باشد.
 

 
و  (،Taylor and McLennan, 1985) ترکيب کندریت )الف(  : الگوي توزیع عناصر نادر خاکی به هنجار شده به9شکل 

 هاي لاتریتی سپارده. ( براي کانسنگRudnick and Gao, 2004) (UCC)اي بالایی )ب( به متوسط پوسته قاره
 

 n(La/Yb))ث(،  LREE/HREE ،)ت( La/Y )پ(، HREE )ب(، LREE )الف(، REEالگوي تغييرات مقادیر  :10شکل 

 هاي لاتریتی سپارده.)ح( در کانسنگ *Eu/Euو )چ(  *Ce/Ce ،)ج(

 

 خاکیهای میزبان عناصر نادر کانی

هاي فسفاته و دار، منگنزدار، کانیهاي آهنکانی

ترین هاي رسی و تيتانيت از مهمهمچنين کانی

هاي هاي روبنده عناصر نادر خاکی در افقکانی

در نهشته سپارده شوند. لاتریتی محسوب می

عناصر نادر خاکی همبستگی منفی و یا بسيار 

همين دارند که  Tiو  Fe ،Mn، P، Si ،Alپایين با 
هاي نامبرده در امر نشان از نقش نداشتن کانی

(. اما بيشترین 3تثبيت این عناصر دارد )جدول 

تا  88/0ها )REEو  Yمقادیر همبستگی بين 
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هاي زینوتایم ( وجود دارد که نقش کانی65/0

(Xenotime ) (4YPO)  و یا چورچيت

(Churchite) O]2).2H4[(YPO  را در تمرکز این

-هها بکند، هرچند این کانیعناصر محتمل می

شناسایی  XRDواسطه قلّت غلظت توسط آناليز 

هاي متوسطی نيز بين نشدند. همچنين همبستگی

Ca  وREE( وجود دارد که نقش 50/0تا  27/0ها )

هاي کربناته را نيز در تثبيت تر کانیکمرنگ

REEدهد. ها نشان می 

 

 : ضرایب همبستگی پيرسون بين اکسيدهاي اصلی و عناصر نادر خاکی3جدول 
  2SiO 3O2Al 3O2Fe 2TiO CaO MgO O2Na O2K MnO 5O2P Y 

La - 01/0  - 19/0  11/0  - 33/0  36/0  07/0  - 31/0  04/0  20/0  - 07/0  77/0  

Ce - 04/0  - 19/0  14/0  - 33/0  38/0  - 05/0  - 42/0  - 07/0  30/0  00/0  76/0  

Pr - 07/0  - 20/0  16/0  - 32/0  31/0  17/0  - 29/0  09/0  21/0  00/0  72/0  

Nd - 09/0  - 21/0  17/0  - 31/0  29/0  17/0  - 32/0  09/0  23/0  05/0  72/0  

Sm - 15/0  - 24/0  23/0  - 29/0  26/0  13/0  - 40/0  01/0  25/0  20/0  71/0  

Eu - 16/0  - 25/0  23/0  - 27/0  27/0  10/0  - 45/0  - 04/0  22/0  27/0  73/0  

Gd - 12/0  - 22/0  18/0  - 26/0  36/0  12/0  - 48/0  - 04/0  23/0  24/0  80/0  

Tb - 09/0  - 21/0  14/0  - 27/0  43/0  19/0  - 42/0  04/0  14/0  16/0  82/0  

Dy - 05/0  - 18/0  08/0  - 24/0  47/0  20/0  - 40/0  05/0  05/0  11/0  85/0  

Ho 02/0  - 13/0  00/0  - 18/0  50/0  18/0  - 37/0  04/0  - 02/0  09/0  88/0  

Er 10/0  - 08/0  - 07/0  - 13/0  45/0  22/0  - 23/0  12/0  - 10/0  02/0  82/0  

Tm 14/0  - 01/0  - 12/0  - 07/0  37/0  27/0  - 11/0  22/0  - 17/0  - 04/0  73/0  

Yb 16/0  01/0  - 14/0  - 05/0  33/0  28/0  - 04/0  26/0  - 20/0  - 07/0  68/0  

Lu 17/0  01/0  - 15/0  - 05/0  33/0  29/0  - 01/0  28/0  - 21/0  - 09/0  65/0  

 

 Euو  Ceهای تفسیر ناهنجاری

به  *Ce/Ceو  *Eu/Euهاي مقادیر ناهنجاري

محاسبه شدند  2و  1ترتيب براساس روابط 

(Taylor and McLennan, 1985( )N  به معناي

 .با ترکيب کندریت است(بهنجار شده 

 (1رابطه 
 Eu Eu∗ = EuN (√SmN × GdN)⁄⁄  

 (2رابطه 
Ce Ce∗⁄ = 2CeN (LaN + PrN)⁄   

نمایند که مقادیر دست آمده آشکار میه تایج بن

Ce/Ce*  وEu/Eu*  به  هاي لاتریتیکانسنگدر

 76/0 -26/1و  93/0 -41/2اي از در بازهترتيب 

بيانگر  *Ce/Ceروند تغييرات مقادیر  متغير است.

روند تغييرات و  مقادیر مثبت این ناهنجاري
)شکل  متفاوت با سایر عناصر نادر خاکی است

به دليل داشتن دو حالت  Ceچ(. عنصر 10

رغم سایر عناصر ( علیCe+3و  Ce+4اکسيداسيونی )

گيرد، محيط نيز قرار می Ehتأثير نادر خاکی تحت

ایجاد شده در محيط و  Ehاز این رو تغييرات 

ن عنصر تواند سبب جدایش ایتفاوت در تحرک می

در طی فرآیند هوازدگی از سایر عناصر نادر گردد. 

هاي مثبت سریم در در نهشته سپارده ناهنجاري

دليل حاکم بودن ه تواند بهاي فوقانی میبخش

هاي فوقانی نيمرخ روي شرایط اکسيدي در بخش
هاي داده باشد که با حرکت به سمت بخش

پایينی، کاهش مقادیر این ناهنجاري روي داده 

هاي سریم است. کاهش در مقادیر ناهنجاري

دليل ه تر نيمرخ بتواند بخاطر شرایط قلياییمی

با  Ce+4وجود سنگ بستر کربناته و همراهی 

هاي ليگاندهاي کربناته و خروج سریم از بخش

 ,Karadağ et alپایينی نيمرخ رخ داده باشد )

نشانگر  *Eu/Eu(. ترسيم روند تغييرات 2009

ها است مقادیر اندکی منفی براي تمامی کانسنگ
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در طی  Euح(. تغييرات اندک ناهنجاري 10)شکل 

فرآیندهاي هوازدگی شدید، سبب شده تا از این 

هاي بازماندي نسبت در تعيين سنگ منشاء نهشته
ها در طی REEاستفاده شود. الگوهاي توزیع 

 ها وLREEهوازدگی با تفریق اندک بين 

HREE الف( و تغييرات اندک 9ها )شکل

، یک سنگ منشاء بازالتی را Euناهنجاري منفی 

(. این در Karadağ et al, 2009کنند )پيشنهاد می

عنوان منشاء، ههاي فلسيک بحالی است که سنگ

 ها وLREEالگوهاي تفریق یافته شدیدتر 

HREEهاي به شدت منفی ها و ناهنجاري

Eu/Eu* دي از خود نشان را براي ذخایر بازمان

شيميایی فوق هاي زميندهند. از این رو یافتهمی

هاي افق از یک سنگ منشاء بازالتی براي لاتریت
کنند. همچنين ترسيم سپارده حمایت می

و  3O2/Al2TiO نسبت مقابل در Eu يناهنجار

Sm/Nd کننده سنگ منشاء احتمالی تأیيد

آندزیتی تا بازالتی براي نهشته سپارده است )شکل 

هاي بازالتی و توان سنگالف و ب(. بنابراین می11

آندزیتی تریاس فوقانی را به عنوان منشاء این 

 نهشته در نظر گرفت. 

 

 
,Mameli et al )ترکيب ميانگين مقادیر گرانيت و بازالت از ) 3O2/Al2TiOر مقابل د Euناهنجاري : الف( 11شکل 

هاي لاتریتی سپارده. ترکيب ميانگين مقادیر بازالت و براي کانسنگ Sm/Ndدر مقابل  Eu( و ب( ناهنجاري 2007

از  2PAAS( و Condie, 1991(، ولکانيک فلسيک از )Rudnick and Gao, 2004از ) UCC(، Taylor, 1964آندزیت از )

(Taylor and McLennan, 1985.اقتباس شده است ) 
 

 ارزیابی اقتصادی و کاربردی

هاي رغم ابعاد کوچک و پراکندگی نهشتهعلی

بوکسيت و لاتریت کارستی در سراسر جهان، 

شدگی از عناصر و فلزات اهميت آنها از نظر غنی

حياتی رو به افزایش است. علاوه بر وجود تعدادي 
هاي بوکسيت کارستی که از نظر وجود از نهشته

گيرند، آلومينيوم مورد توجه اقتصادي قرار می

اقتصادي از نوع کارستی هاي غيرري از نهشتهبسيا

وجود دارند که از نظر تأمين عناصر نادر خاکی 

 Mongelli et)اند افزون قرار گرفتهمورد توجه روز

al, 2017) بررسی ميزان تمرکز عناصر نادر خاکی .

دهد که ميزان تمرکز سپارده نشان می در نهشته
است.  ppm 80/332طور ميانگين هاین عناصر ب

بيشترین ميزان تمرکز این عناصر در بخش پایينی 

)مقادیر  GOنيمرخ مورد مطالعه در کانسنگ 

(. 2( وجود دارد )جدول ppm 84/729و  72/846

حداقل آستانه استخراج براي عناصر کمياب خاکی 

 2000هاي بوکسيتی و لاتریتی حدود از نهشته

ppm  است. مقایسه نتایج حاصل از تجزیه

هاي مورد یی حکایت از آن دارد که کانسنگشيميا
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مطالعه از نظر اقتصادي در حد مناسبی قرار 

گيري قطعی در این ندارند، هر چند که نتيجه

مورد به انجام آناليزهاي شيميایی بيشتري نياز 

رسد که پایين بودن مقادیر این دارد. به نظر می

هاي منشأ، عامل اقتصادي نبودن عناصر در سنگ

هاي مورد مطالعه است. البته ناصر در نهشتهاین ع

ها نسبی بوده و به تعيين حدود اقتصادي نهشته
آوري نيازهاي جوامع و ميزان پيشرفت در فن

استحصال بستگی دارد. با مقایسه ميزان عناصر 

هاي نادر خاکی در نهشته سپارده با سایر نهشته

بوکسيت و لاتریت کارستی در ایران و جهان 

اینطور استنباط کرد که نهشته سپارده،  توانمی

داراي پتانسيل  GO طور مشخص کانسنگهب

تر در این زمينه هاي دقيقمناسبی براي ارزیابی

 (. 4باشد )جدول می

 

 ان و جهان با نهشته سپارده.لاتریت در ایر -هاي بوکسيت: مقایسه مقادیر عناصر نادر خاکی در برخی نهشته4جدول 
 مراجع LREE HREE REE نام و مکان رخداد نهشته

Nurra (Italy) 420 30 450 Mameli et al, 2007 

Karaman (Turkey) 628 83 709 Hanilçi, 2013 

Kanigorgeh (Iran) 367 83 450 Abedini and Calagari, 2013 

Jajarm (Iran) 657 39 696 Esmaeily et al, 2010 

Mandan (Iran) 598 70 668 Zarasvandi et al, 2012 

Gujarat (India) 175 20 195 Meshram and Randive, 2011 

Las Mercedes (Dominican Re.) 939 156 1548 Torró et al, 2017 

Lindai (China) 229 7/40 297 Linget al, 2017 

Separdeh 274 32 306 این مطالعه 

 

 گیرینتیجه

عنوان یک افق بازماندي هنهشته لاتریتی سپارده ب

در مرز بين سنگ آهک تریاس )سازند اليکا( و 

سنگ ژوراسيک )سازند شمشک( توسعه ماسه

هاي این نهشته به لحاظ رنگ یافته است. کانسنگ

هاي فيزیکی به هفت بخش مجزا تقسيم و ویژگی
هاي ساختی و بافتی دلالت بر دو اند. بررسیشده

ر این نهشته دارند. خاستگاه برجازا و نابرجازا د

شناسی حکایت از نقش مهم هاي کانییافته

احيایی و  -هاي زیرزمينی با ماهيت بازيآب

اکسيدان در  -هاي سطحی با ماهيت اسيديآب

ها REEتشکيل این نهشته دارند. الگوي توزیع 

 pHبيانگر تاثير فرآیندهاي هوازدگی شدید، تغيير 

پایداري  هاي هوازده کننده، اختلاف درمحلول

هاي حامل این عناصر و منشاء برجازا براي کانی

باشد. بررسی ضرایب همبستگی بين این نهشته می

اکسيدهاي اصلی و عناصر نادر خاکی حضور 

هاي زینوتایم و چورچيت و نقش کمتر کانی

هاي کربناته را در تثبيت این عناصر آشکار کانی

خ در نيمر Ceهنجاري مثبت سازد. رخداد بیمی

مورد مطالعه در ارتباط با شرایط اکسيدي در 

هاي فوقانی تشکيل شده است. همچنين بخش

هاي و نسبت Eu يناهنجارهاي بررسی

3O2/Al2TiO  وSm/Nd  از سنگ منشاء احتمالی

با ترکيب آندزیتی و بازالتی تریاس فوقانی براي 

کنند. مطالعات بافتی، این نهشته حمایت می

دهنده آن است شيميایی نشانشناسی و زمينکانی

که نهشته سپارده در دو مرحله تشکيل شده است. 

هاي شدن برجازاي سنگدر مرحله اول، لاتریتی

از قبيل دگرسانی،  بازالتی تریاس فوقانی

هاي سيليکاته و تشکيل شدن کانیشکسته

دار دار و تيتانيومهاي آهنهاي رسی، کانیکانی

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0375674216302849#!
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انتقال و نهشت صورت گرفته است. در مرحله دوم 

مواد لاتریتی تشکيل شده به حفرات کارستی واقع 

همراه با پوشش  مردابیو  کولابی هايمحيطدر 
ایط باعث تشکيل گياهی انجام شده است. این شر

هایی همانند پيریت، سيدریت و تسهيل کانی

هاي فرآیند شستشوي عناصر نادر خاکی از بخش

فوقانی نيمرخ و ته نشست این عناصر در 
 هاي زیرین نهشته سپارده گشته است.بخش
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