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 چکيده

م  ترنین   غربنی، شنماب بنااتر اینران  شنا     آغن  خاناور بوننان، اسنتان آیربای نان     پیشنین در مدندوده منندنی دا    سازند شمشک به سنن ووراسنیک   

هنایی از  هنا و عدسنی  های این سنازند سننگ پوشنی  ینه    باشد. بر اساس مشاهدات صدرایی، شی سنگ، آهک، و آندزیت میشناسی شی ، ماسهسنگ

وینون ز،  موریلونیت، نلسنیت، آلیینت، پ   دهند نه نوارتز، نائولینیت، ایلیت، مونتشناسی نشان میهای نانیهای غنی از آهن هستند. بررسی تریت

  بنه  11/2-80/8خ (ICV)شااص تغییرات ترنییی    و21/8-80/8خ  3O2O/Al2Kباشند. مقادیر نسیت ها میساز شی های سنگهماتیت، و گوتیت، نانی

مثینت و    سنتگی همیهای مورد مطالننه دارد. رنرای    های رسی در ننترب ترنی  شیمیایی شی ترتی  د لت بر فراوانی نانی ایلیت و نقی ارزنده نانی

هنای  ی در توزیع اینن عناصنر ئزئنی در شنی     مؤثرد نه نانی ایلیت نقی نننآشکار می Ni، و Cr ،U ،Th ،Ba ،Hf ،Nb ،Rb ،V ،Sc ،Coبا  Kقوی بین 

و رانداد   HREEsنسنیت بنه    LREEsشندگی قنوی   به هن ار شده به نندریت د لت بر تفریق و غنی REEsمورد مطالنه ایفا نموده است. الگوی توزیع 

آشنکار    Zr- 2TiOو   ،3O2Al- 2TiO،  Ni- 2TiOای نظینر  آغن  دارد. ترسنین نمودارهنای دو متغینره    هنای دا  در شنی   Ceو  Euهای منفنی  هن اریبی

 -58/2خ La/Sc ، 21/44-85/12خ TiO3O2Al/2شیمیایی نظیر های آیرین فلسیک هستند. پارامترهای زمینها دارای برااستگاه سنگننند نه این شی می

28/28 ، Th/Sc 42/1-28/8خ ، Cr/Th 18/15-21/4خ ، Th/Cr و 14/8-84/8خ ، Eu/Eu* نننند. مقنادیر شنااص      از این ایده حمایت منی 18/8-82/8خ

 ، 2/1-2/8خ Uایی نظیر شیمیهای زمینها دارند. مقادیر  شااص  د لت بر هوازدگی شدید مواد منشاء شی %85/15-20/12خ ( CIẂ)شیمیایی هوازدگی 

U 10/8 -88/8اتوونیننننننننننک خ  ، Mn* 22/2-42/8خ ، Ni/Co 11/4-84/2خ ، Cu/Zn 45/8-21/8خ ، U/Th و 42/8-22/8خ ، Ce/Ce* 02/8 -44/8خ  

یکی احتمنالی بنرای اینن    شنیمیایی، ئایگناه تکتنون   هنای زمنین  اند. بر اساس یافتهها تدت شرایط مدیطی انسیدان نهشته شدهننند نه این شی پیشنهاد می

 .استای غیر فناب ها مدیط حاشیه قارهشی 
 

 .؛ شرایط انسیداسیون قدیمه؛ ئایگاه تکتونیکی؛ سازند شمشک؛ بونانشی ؛ برااستگاه؛ هوازدگی منشأهای کليدی: واژه

 

 مقدمه

 تنا  42°، 12'، 42"آغ ، به مختصات ئغرافینایی  منطقه دا 

، 21'، 82"تننا  22°، 25' ،80"طننوب شننرقی و °42، 12'، 22"

نیلومتری ااور شهرسنتان   18عرض شمالی، در فاصله  °25

اینران    غنرب بونان، ئنوب استان آیربای ان غربی خشنماب  

گردیننده اسننت. ایننن منطقننه بننر اسنناس تقسننیمات      واقننع 

  و 1968خ Stöcklin در نوشننته سننااتی ایننران زمننین زمننین

Alavi et al. یرئان سنن ن   سنننند  پهنننهبخشننی از   1997خ

گنااری در بنین مدندوده     . وقفنه رسنوب  2شک  باشد خمی

 های رسوبینشریه علمی ـ پژوهشی رخساره

                72-19(:  2) 3،  5931ستان زمو  پاییز

 

 

 

 

 

Sedimentary Facies 
Autumn 2016/Winter 2017, 9 (2): 53-72 
DOI: 10.22067/sed.facies.v9i2.52640 

 

 

 

 

 



 علی عابدینی     45

 

هنا و  منطقه با تشکی   ینه ووراسیک در این  ن  زمانی تریاس

ی غننی از آهنن در منرز بنین سنازندهای       تریتن  هنای عدسی

ان نام شنده    هنای الیکا و شمشک همراه بوده است. بررسنی 

هنا و    بنر روی اینن  ینه   2212توسط عابدینی و همکناران خ 

های  تریتی نشان داده است نه این یایره مندنی از دسیع

یک منشاء نابرئا برانوردار بنوده و عنواملی نظینر تغیینر در      

زایننی، حرننور در فازهننای نانیننایی  تریننت فرآیننندشنندت 

مقاوم، و تثییت در فازهای نانیایی نئومورف از ئمله عوام  

 نلیدی ننترب نننده تدرک و توزیع عناصر نادر انانی در 

های ئامع ان ام شنده بنر   بررسی با وئوداند. این نهشته بوده

شناسنی اقتصنادی اینن یاینره، تناننون      روی سیماهای زمین

هنای  شیمیایی سنگهای زمینای بر روی ویژگیهیچ مطالنه

گیر آن ان نام نشنده اسنت. نمینود اط عنات در اینن       درون

های سازند شمشنک ننه در اینن    زمینه سی  گردید نه شی 

هنای  تریتنی   ها و عدسنی نطقه به عنوان سنگ پوشی  یهم

شنیمی عناصنر   شناسی و زمیناند، انتخاب و نانیعم  نموده

هننا بننه منظننور تنیننین    اصننلی، ئزئننی، و نننادر اننانی آن   

، شننرایط انسیداسننیون أی منشننبرااسننتگاه، روننند هننوازدگ

 و ئایگاه تکتونیکی مورد مطالنه قرار بگیرند.  قدیمه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شناسی منطقه مورد مطالعهزمين

ای رانمنون یافتنه در   هنای سننگ نیننه   تنرین واحند  قدیمی

های سنگی سنازند الیکنا بنه    آغ  مربوط به واحدمنطقه دا 

هنا ننه بنه عننوان      . این سنگ1باشند خشک  سن تریاس می

انند، از  های  تریتی عم  نمنوده ها و عدسیسنگ بستر  یه

بخنی   . 2212انند خمنرادی،   تشکی  شده ئداگانهسه بخی 

هنای اانسنتری رننگ    زیرین این سنازند، مشنتم  بنر شنی     

 باشد.متر می 1نازک  یه با بیشینه رخامت 

 .(Alavi et al. 1997؛ Stocklin, 1968ساختی ایران )زمین هایپهنهشناسی قشه زمین: موقعیت منطقه مورد مطالعه در ن1شکل 
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زک  یه زرد و صورتی رنگ با های نابخی میانی از آهک

هنا بنه شندت    بندی منظن تشکی  شده است. اینن سننگ   یه

اانسننتری تننا   هنناآنبننوده و رنننگ سننط  تننازه   بلننورین 

. بخنننی بنننا یی آن مشنننتم  بنننر اسنننتاانسنننتری تینننره 

ای، نننرم و هننای رننخین  یننه بننه رنننگ قهننوه   دولومیننت

اانستری است. سیمای بنه نسنیت اشنن و آثنار فرسنایی      

شدید به صورت حفراتنی نسنیتاع عمینق ننه در اثنر عملکنرد       

هنای  بخنی  انند، در های فروروی اسیدی ای اد شنده مدلوب

هاای  هاا و عدسای  ( که در آن موقعیت سازند شمشک نسبت به لایه1931شناسی منطقه مورد مطالعه )عابدینی و همکاران، های دسترسی و نقشه زمین: راه2شکل 

 .لاتریتی مشخص گردیده است
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مختلف این سازند به اوبی نمایان است. سازند شمشک بنه  

سن ووراسیک زیرین نه بر روی واحندهای سننگی سنازند    

های  تریتی قرار گرفته است خشنک   ها و عدسیالیکا و  یه

شناسنننی متننننوعی بنننوده و از    ، دارای ترنیننن  سننننگ 2

یز و هنای سن  های سیز متمای  به اانسنتری، شنی   سنگماسه

هنای آنندزیتی   ای و گندازه هنایی از آهنک ماسنه   ن  ینه میا

اینن سنازند فاقند آثنار زغنالی       . 4تشکی  شده است خشک  

. در نهایت، این سازند با یک راساره شیمیایی مشتم  است

بر سنگ آهک اانستری متوسط تا رخین  ینه، رینز داننه    

  . 1حاوی قطنات نرت پوشیده شده است خشک  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مطالعه روش

این ننار پژوهشنی در دو بخنی صندرایی و آزمایشنگاهی      

نموننه   18صندرایی، تننداد    بخنی  ان ام گردیده اسنت. در 

هنای  های سازند شمشنک، از مدن  رانمنون   سنگی از شی 

آوری گردید. از بنین  مربوط به یک بر  نینه شناسی ئمع

نموننه   28و  4شیلی برداشت شده، به ترتی  تنداد نمونه  18

شنیمیایی انتخناب   شناسنی و زمنین  نظنور مطالننات ننانی   به م

 نمونننه 4گردینند. بننرای تنیننین فازهننای نانیننایی نامشننخص  

  D-5000ها، با اسنتفاده از دیفرانتنومتر  انتخاب شده از شی 

شناسنی و انتشنافات منندنی    مدب زیمنس در سنازمان زمنین  

. بننرای ان ننام مطالنننات  گرفننتنشننور مننورد آنننالیز قننرار  

هنای  هنا، بنه رو   موننه انتخنابی از شنی    ن 28ی، شیمیایزمین

-ICPخ طیف سن ی انتشناری پ سنمای ئفنت شنده القنایی     

ES      و طینننف سنننن ی ئرمنننی پ سنننمای ئفنننت شنننده

ت تنینین مقنادیر عناصنر    بنه ترتین  ئهن     (ICP-MS)القایی

نشنور   ACMEو نادر انانی در آزمایشنگاه    اصلی، ئزئی

یاد شنده بنر اسناس    های نمونه LOI. مقادیر ز شدنانادا آنالی

 188ناهی وزن یک گنرم نموننه بنند از حنرارت دادن در     

 گینری قنه منورد انندازه   دقی 18گنراد بنه مندت    درئه سنانتی 

  .قرار گرفت
 

 

 

 اهشمشک و لایه لاتریتی حاضر در مرز بین آن سازند صحرایی از سازند الیکا و: تصویر 9شکل 
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 نتایج  

دهنند  نشان می 2ایکس پرتونتایج حاص  از آنالیزهای پرا  

 شناسنی نسنیتاع  های مورد مطالنه از یک ترنی  نانینه شی 

هننای رسننی، ای براننوردار بننوده و از نننوارتز، نننانی سنناده

سناز  دیر سنگو گوتیت در مقانلسیت آلییت، پ ویون ز، 

، 2صنند  تشنکی  شننده اسننت خئنندوب  در 4خفراواننی بننا ی  

هننا شننام  هننای رسننی حارننر در ایننن شننی  . نننانی8شننک  

باشنند.  نلرینت منی   و موریلونینت نائولینیت، ایلیت، موننت 

هنا حرنور   شناسنی اینن شنی    نکته قاب  توئه در مورد نانی

های ننوارتز و نائولینینت بنه عننوان فازهنای نانینایی       نانی

 .  استمطالنه شده  اصلی در هر نهار نمونه

                                                 
1- X-ray diffraction (XRD) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 آغل برای یک نمونه شیلی از داش (XRDایکس ) پرتو: الگوی پراش 5شکل 

 

 .انداند، نشان داده شدههای شیلی که تحت آنالیز شیمیایی قرار گرفتهشناسی از سازند شمشک در منطقه مورد مطالعه که در آن موقعیت نمونه: ستون چینه4شکل 
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ارائه  1های مورد مطالنه در ئدوب مقادیر عناصر اصلی شی 

 2SiOشننده اسننت. بننر اسنناس ایننن ئنندوب، بننازه تغییننرات    

 82/14-21/28خ 3O2Alصننند وزننننی ،   در 85/58-01/44خ

 CaOصند وزننی  و   در 21/5-04/1خ 3O2Feصد وزنی ، در

صنند وزنننی  از سننایر انسننیدهای تشننکی    در 12/5-18/2خ

ها، در بنین  تر است. در شی ها شدیدتر و برئستهدهنده شی 

-2/411خ Zrعناصننر ئزئننی، بیشننترین فراوانننی مربننوط بننه   

 Baگرم در تن ، و  1/122-2/05خ Srگرم در تن ،  2/2148

 Uگننرم در تننن ، و نمتننرین فراوانننی مربننوط بننه  282-28خ

  Hfگنننرم در تنننن ، و  2-2خ Scگنننرم در تنننن ،  2/1-2/8خ

 . مقنادیر عناصنر   1گرم در تن  می باشد خئدوب  2/4-1/8خ

ارائه شده است. بنا توئنه بنه     1ها در ئدوب نادر اانی شی 

ای ها در بنازه در این نمونه ƩREEsنتایج این ئدوب، مقادیر 

  ppm 14/228خبه طنور متوسنط    ppm 81/221 تا 21/88از 

  .2متغیر است خئدوب 

 

 بحث
 شيمیزمين

ننه شنااص بسنیار     3O2Alمقدار : زمين شيمی عناصر اصلی

هنا  مناسیی برای تخمین میزان مواد تخریینی حارنر در شنی    

 O2Kمثینت قنوی بنا مقنادیر       همیسنتگی شنود،  مدسوب می

ب  و 2  خشنک   r= 10/8خ 2TiOالف ، 2  خشک  r=  12/8خ

O2Na 10/8خ  =r  پ  دارد.2  خشک 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 فازهای کانیایی شماره نمونه ردیف

1 R-2 موریلونیت، کلسیت، آلبیت، پلاژیوکلازکوارتز، کائولینیت،  ایلیت، مونت 

2 R-3 کائولینیت، کوارتز، گوتیت، کلسیت،  ایلیت، پلاژیوکلاز 

3 R-6 کائولینیت، کوارتز، گوتیت، کلسیت،  ایلیت، آلبیت، کلریت، پلاژیوکلاز 

4 R-8 موریلونیتکائولینیت، کوارتز، گوتیت،  ایلیت، آلبیت، پلاژیوکلاز، مونت 

 .آغلهای سازند شمشک در محدوده معدنی داشدر چهار نمونه انتخابی از شیل (XRD) ایکس پرتو: نتایج آنالیزهای پراش 1جدول 

بین این اکسیدها  39/0-36/0ر بازه د rهای مورد مطالعه. مقادیر در شیل )پ( O2Naو  ؛)ب( 2TiO ؛)الف( O2Kدر برابر  3O2Al: نمودارهای دو متغیره 6شکل 
 .ارتباط با فازهای تخریبی است آغل درهای داشها در شیلدهد که تمرکز آننشان می
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انسنیدهای یناد   دهند ننه حرنور    ها نشان میهمیستگیاین 

ی تخریینی  آغن  در ارتیناط بنا فازهنا    های دا شده در شی 

هننای در رسننوبات و سنننگ 3O2O/Al2Kباشنند. نسننیت مننی

توانند بننه عننوان شننااص قابن  قیننوب در تنیننین    رسنوبی مننی 

ترنی  اولینه رسنوبات قندیمی منورد اسنتفاده قنرار بگینرد.        

های رسی و فدسپار به ترتین  نمتنر   نسیت یاد شده در نانی

 ,.Cox et alخ باشنندمننی 1/8 تننا 2/8ای از و بننازه 2/8از 

ای های مورد مطالننه بنازه  مقادیر این نسیت در شی  . 1995

  را نشنان  2  خئدوب 28/8خبه طور متوسط  21/8 تا 80/8از 

هنای غالن    ننانی  هنا نند رسدهند. این بازه پیشنهاد میمی

 آغ  هستند.  های دا حارر در شی 

 PAASالگننوی توزیننع عناصننر اصننلی بننه هن ننار شننده بننه   

، O2Naشندگی  میین تهی  985Taylor & McLennan, 1خ

MgO ،2TiO 5، وO2Pشنندگی ، و غنننیMnO  اسننت. سننایر

شندگی و در تنندادی   ها با غنیانسیدها در تندادی از نمونه

شندگی   . تهنی 5انند خشنک    شدگی همراه شدهدیگر با تهی

O2Na  ها نسیت به در شیPAAS تواند دلیلی بر حرنور  می

ی در مقنادیر ننانیز در   های آلییت و پ ویون ز تخریینانی

  در ICVخبررسننی مقننادیر شننااص ترنییننی هننا باشنند.شننی 

مطالننه نشنان    های مورددر نمونه  1995خ .Cox et al نوشته

هنا  دهد نه ترنی  شیمیایی عناصر اصلی در اغل  شنی  می

شود تنا فازهنای سنیلیکاتی    های رسی ننترب میتوسط نانی

قنندار شننااص غیننر رسننی. در ایننن بررسننی، بننرای تنیننین م 

هننا از رابطننه زیننر اسننتفاده  نمونننه (ICV)تغییننرات ترنییننی 

 گردید:
ICV = (Fe2O3 + K2O + Na2O + CaO + MgO + 

MnO) / (Al2O3) (Cox et al, 1995) 
دهد نه به اسنتثنای دو نموننه،   مداسیات ان ام شده نشان می

 14/8 تنا  88/8ای از هنا در بنازه  مقدار این شنااص در شنی   

. بننا ایننن حنناب متوسننط ایننن شننااص در نلیننه  متغیننر اسننت

هنای  اسنت. بررسنی   05/8های مورد بررسی در حدود نمونه

 ICVبنرای   2نشان داده است نه مقادیر نمتنر از   شده ان ام

سنکویت در  هایی نظیر نائولینیت، ایلیت، و مبا حرور نانی

بنرای اینن شنااص     2ها سازگار بوده و مقادیر با تر از شی 

سننازی نظیننر پ ویننون ز، هننای سنننگانیمیننین حرننور ننن

آمفییوب، و پیرونسن است. با توئه به منوارد یناد شنده، بنه     

هنا بنه عننوان فازهنای نانینایی غالن        رسند ننه رس  نظر می

هنای شنیلی منورد مطالننه را     ترنی  شنیمیایی اغلن  نموننه   

 اند. ننترب نموده

ب نه تیتانیوم به طور منمنو  دهدنشان میمطالنات ان ام شده 

 ,.Condie et alخ یابدمیهای فیلوسیلیکاتی تمرنز در نانی

طنی  در مقایسنه بنا سنایر عناصنر اصنلی      اینن عنصنر     .1992

ه و بنه طنور   های رسوبی نمترین تدنرک را دارا بنود  فرآیند

 اسنننترسنننوبات حارنننر  هنننای منشنننأمنمنننوب در سننننگ

هنای منورد   شنی   2TiOمقدار   . 1993et al.McLennan ,خ

آغنن  در مقایسننه بننا متوسننط شننی  پننس از   مطالنننه در دا 

 & Taylorخ زونی  درصد11/8خ PAAS 1خ آرنئن استرالیا

McLenann, 1985  تننا 20/8ای از پننایین بننوده و در بننازه 

وزننی    درصند  80/8وزننی خبنه طنور متوسنط      درصد 11/8

های منورد بررسنی   در شی  2TiO مقدار پایین نند.تغییر می

بننر وئننود   دلیلننی قنناطع د توانننمننی PAASدر مقایسننه بننا  

 هنننای آیرینننن فلسنننیک در ناحینننه منشننناء باشننند  سننننگ

  .Nagarajan et al., 2007خ

 تنا  82/8ای از در بنازه  5O2Pهنا حناوی   شنی  افزون بر اینن،  

درصند وزننی     82/8درصد وزنی خبنا مقندار متوسنط     81/8

بنا   PAASباشند نه نمتر از مقدار مشنابه در    می1خئدوب 

اسنت    Taylor & McLennan, 1985ی خدرصد وزن 22/8

توانند مینین حرنور ننانیز     منی  5O2P شدگی . تهی5خشک  

هنای  فازهای نانیایی فرعی نظیر آپاتیت و مونازیت در شنی  

 مورد مطالنه باشد.

                                                 
2- Post-Archean Australian Shale (PAAS) 



 علی عابدینی     56

 

 

 

Sample 

No 
Detection 

limit 
R-1 R-2 R-3 R-4 R-5 R-6 R-7 R-8 R-9 R-10 

2SiO 11/1 22/44 32/44 24/44 42/41  24/41 22/41 24/42 54/54 44/45 14/41  

3O2Al 11/1 43/24 12/15 15/22 24/14 25/14 44/14 42/14 34/4 44/21 52/11  

3O2Fe 14/1 44/4 41/3 34/3 54/3 42/2 24/2 55/3 42/5 42/4 32/4  

CaO 11/1 14/4 24/5 24/4 24/5 42/4 45/4 41/5 21/2 24/1 51/2  

O2Na 11/1 24/1 44/1 22/1 44/1 42/1 44/1 42/1 34/1 42/1 32/1  

MgO 11/1 32/1 44/1 25/1 25/1 14/1 24/1 42/1 42/1 44/1 54/1  

O2K 11/1 24/2 24/1 54/2 44/1 24/1 35/1 34/1 45/1 44/2 13/1  

2TiO 11/1 44/1 44/1 44/1 41/1 44/1 44/1 45/1 21/1 23/1 32/1  

MnO 11/1 15/1 32/1 35/1 34/1 34/1 41/1 33/1 35/1 31/1 33/1  

3O2Cr 112/1 114/1 114/1 114/1 114/1 112/1 112/1 112/1 112/1 114/1 112/1  

5O2P 11/1 14/1 14/1 14/1 14/1 15/1 14/1 13/1 12/1 15/1 14/1  

L.O.I - 1/14 4/14 4/14 4/14 1/12 4/12 1/21 2/4 4/11 4/5  

Sum - 444/44 254/44 414/44 424/44 412/44 522/44 422/44 422/44 434/44 222/44  

U 1/1 5/2 4/1 3/2 4/1 1/1 2/1 3/1 11/1 2/1 1/1  

Th 2/1 3/4 1/2 1/5 1/1 3/1 4/1 2/1 3/1 1/4 3/1  

Ba 1 141 44 143 24 25 21 15 14 132 14 

Hf 1/1 5/4 4/2 2/3 2/2 4/1 3/1 5/2 2/1 4/3 3/1  

Nb 1/1 2/11 5/2 1/4 2/4 4/4 2/2 4/2 3/5 4/11 1/4  

Rb 1/1 2/141 2/21 3/124 2/25 1/41 2/44 4/24 2/43 2/134 1/52  

V 2 14 4 12 11 4 11 4 2 14 4 

Sr 4/1 2/251 1/444 2/415 3/444 2/442 4/215 3/544 2/133 1/24 2/43  

Sc 1 3 2 3 3 2 2 2 1 3 2 

Co 2/1 2/12 2/2 4/11 5/4 4/2 5/4 3/2 3/5 2/4 1/5  

Zn 1 144 42 113 124 44 113 42 241 234 154 

Y 1/1 2/23 4/15 1/21 4/14 3/15 2/14 4/14 5/11 3/21 4/11  

Cu 1/1 3/33 4/42 4/31 4/41 4/32 2/44 2/31 1/32 4/31 5/34  

Zr 1/1 3/1244 5/421 5/1144 5/434 3/444 5/514 5/424 3/422 5/1121 2/421  

Pb 1/1 3/34 4/31 2/35 4/33 2/31 3/22 5/22 5/21 4/42 4/12  

Ni 21 34 32 34 34 33 33 33 31 42 22 

La 1/1 3/34 2/24 4/22 2/24 2/31 1/14 4/25 4/13 1/21 4/22  

Ce 1/1 4/52 5/41 4/42 2/41 1/43 5/21 2/44 5/14 4/31 1/44  

Pr 12/1 14/2 21/4 41/5 44/4 44/5 44/3 15/5 12/3 52/4 44/5  

Nd 3/1 5/31 35/21 41/24 12/22 42/24 44/12 24/22 44/11 15/14 43/24  

Sm 14/1 24/5 41/4 14/4 44/4 32/4 54/2 42/4 34/2 42/3 12/4  

Eu 12/1 44/1 21/1 44/1 21/1 22/1 41/1 41/1 35/1 42/1 51/1  

Gd 14/1 42/4 44/3 41/4 34/4 44/4 34/2 24/4 13/2 14/3 44/4  

Tb 11/1 42/1 44/1 44/1 44/1 54/1 32/1 41/1 34/1 42/1 54/1  

Dy 14/1 22/4 44/3 41/3 22/3 21/4 11/2 54/3 23/1 44/2 43/3  

Ho 12/1 44/1 44/1 43/1 45/1 24/1 43/1 44/1 34/1 44/1 21/1  

Er 13/1 41/2 11/2 12/2 11/2 35/2 12/1 14/2 13/1 44/1 21/2  

Tm 11/1 42/1 24/1 24/1 22/1 35/1 12/1 24/1 14/1 22/1 32/1  

Yb 14/1 55/2 42/1 14/2 14/2 32/2 15/1 14/2 13/1 44/1 14/2  

Lu 11/1 41/1 32/1 32/1 33/1 34/1 12/1 32/1 15/1 24/1 34/1 

 .آغلهای مورد مطالعه از سازند شمشک در محدوده معدنی داششیل ICP-MSو  ICP-ES: نتایج آنالیزهای شیمیایی 2جدول 
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  r=  -22/8خ 2SiOبنا   O2Kمنفنی و متوسنط بنین     همیستگی

دار نظیننر ایلیننت بننا ننناهی مقنندار فازهننای نانیننایی پتاسننین

دهند. همنننین،   ها نشان میافزایی میزان نوارتز را در شی 

 r ، CaO=  -50/8خ 3O2Alبا  2SiOهای منفی بین همیستگی

  r=  -20/8خ 2TiOو   r=  -21/8خ r ، O2Na=  -28/8خ

های منورد مطالننه توسنط ننانی     شدگی شی د لت بر رقیق

 ,.Deru et al؛ Kampunzu et al., 2005خ ننوارتز دارد 

  .Nagarajan et al., 2007؛ 2007

نمنودار بنه هن نار شنده مقنادیر       :زمين شيمی عناصر جزئیی 

 در نوشنته  PAASدر  عناصر ئزئی نسنیت بنه مقنادیر مشنابه    

Taylor & McLennan  اهای ئالن  دیگنری   سیم  1985خ

را بننه  آغنن دا هننای شننی  شننیمیاییهننای زمننیناز ویژگننی

دهند ننه    . این نمودار نشنان منی  0گاارد خشک  نمایی می

 Sc ،V ،Cr ،Ni ،Cu ،Rb ،Y ،Ba ،Hf ،Thعناصننری نظیننر 

، Zn ،Zrتهی شنده و عناصنری ننون     PAASنسیت به  Uو 

Nb  وPb اسنت  ن در حنالی  ین اند. اشدگی همراه شدهبا غنی

شندگی و در برانی   ها متدم  غنیدر برای از نمونه Srنه 

شندگی شنده اسنت. بنا توئنه بنه نتنایج        دیگر متدمن  تهنی  

هنا بنا  و   در شنی   Sr ، مقندار  1آنالیزهای شیمیایی خئدوب 

 ppm 1/122 تنا  2/05دارای بازه تغییرات بسنیار شندیدی از   

  r=  10/8خ CaO بننا Srمثیننت قننوی بننین  همیسننتگی. اسننت

 هنا بنه ننانی   در شنی   Srدهد ننه توزینع     نشان می1ک  خش

هنای مثینت قنوی    همیسنتگی . همننین، استنلسیت وابسته 

  r=  10/8خ Uالنف ،  28  خشنک   r=  18/8خ Crبا  O2Kبین 

  Baپ ، 28  خشنننننننک  r=  10/8خ Thب ، 28 خشنننننننک 

ث ، 28  خشننک  r=  11/8خ Hfت ، 28  خشننک  r=  10/8خ

Nb 05/8خ  =r28ک    خشننننن ،  Rb 15/8خ  =r  خشنننننک  

  خشنک   r=  50/8خ Scح ، 28  خشک  r=  18/8خ Vچ ، 28

  خشننک  r=  12/8خ Yد ، 28  خشننک  r=  12/8خ Coخ ، 28

نننند ننه   ر  پیشننهاد منی  28  خشک  r=  08/8خ Niی ، و 28

ها توسنط ننانی ایلینت    توزیع عناصر ئزئی یاد شده در شی 

 ,.Nagarajan et al ؛Fedo et al., 1996خ ننترب شده است

2007, 2012.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
های مورد مطالعه. در شیل Srدر برابر  CaO: نمودار دو متغیره 3شکل 

( بین این دو جزء نقش کلیدی کانی 39/0مثبت و قوی ) (r) همبستکی
 .دهدهای مورد بررسی را نشان میدر نمونه Srکلسیت در تمرکز 

 PAASرم اکسید( به هنجار شاده باه   : الگوی توزیع عناصر اصلی )به ف7شکل 
(Taylor & McLennan, 1985) های مورد مطالعهدر شیل. 

 PAAS (Taylor: الگوی توزیع عناصر جزئی به هنجار شده به 9شکل 

& McLennan, 1985) های مورد مطالعهدر شیل. 
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 زمين شيمی عناصر نادر خاکی

 & Taylorخ PAASبه هن ار شده به  REEsالگوی توزیع  

McLennan, 1985  شدگی شدید غنیSm  شندگی  و تهنی

مورد  هایرنیف تا ایلی شدید اغل   نتانیدها را در نمونه

 . اینن در حنالی اسنت ننه     22دهند خشنک   مطالنه نشان می

 & Taylorخبه هن ار شده به نندریت  REEsالگوی توزیع 

McLennan, 1985   شنندگی شنندید  میننین غنننیLREEs 

هنا  در شی  Euهن اری منفی و راداد بی HREEsنسیت به 

و  Euهن ناری   . مداسیه مقادیر نمنی بنی  21هستند خشک  

Ce ده از روابطبا استفا 
Eu/Eu* = EuN / [(SmN × GdN)]1/2 
Ce/Ce* = 2CeN / (LaN + PrN)  

  و 58/8خبننه طننور متوسننط  18/8-22/8بننه ترتینن  مقننادیر 

هننای مننورد   در شننی 52/8خبننه طننور متوسننط   44/8-11/8

به هن ار شده عناصنر   Nنه  ئایی. سازدمطالنه را نمایان می

La ،Ce ،Pr ،Eu ،Sm  وGd  مشابه در نندریت را به مقادیر

 . Taylor & McLennan, 1985خ دهدنشان می

 

 برخاستگاه

هنای  شیمی سنگ ن  ابزار مناسیی برای تنیین ویژگنی زمین

 شنود های رسوبی  مدسوب میبرااستگاه رسوبات و سنگ

 Armstrong-Artlin et؛ Taylor & McLennan, 1985خ

al., 2004 ؛Moosavirad et al., 2011 ؛Khanehbad et 

, 2012al. . 2 نسنننننیت/TiO3O2Al اولنننننین شنننننااص 

ی هاا )ر( در شایل   Ni)ذ(، و  Y)د(،  Co)خ(،  Sc)ح(،  V)چ(،  Rb)ج(،  Nb)ث(،  Hf)ت(،  Ba)پ(،  Th)ب(،  U)الاف(،   Crدر برابار   O2K: نماودار دو متغیاره   10شکل 
 ثر کانی ایلیت در تمرکز این عناصر جزئی دارد.ؤبا عناصر جزئی یاد شده دلالت بر نقش م O2Kبین  39/0- 79/0بین  rمورد مطالعه. مقادیر 
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پنژوهی بنرای تنینین     شیمیایی بوده اسنت ننه در اینن   زمین

های مورد مطالننه اسنتفاده گردیند.    شی  ترنی  سنگ منشأ

هننای ان ننام شننده نشننان داده اسننت نننه مقننادیر      بررسننی

2/TiO3O2Al هنای  سنگ، در 0 تا 2های مافیک از در سنگ

هننای آیریننن در سنننگ، و 12 تننا 0آیریننن حنند واسننط از  

 . Hayashi et al., 1997خ متغینر اسنت   58 تا 12فلسیک از 

، آغن  دا هنای منورد مطالننه در مدندوده منندنی      در شی 

 21/44 تنا  85/12ای از در بنازه  TiO3O2Al/2مقادیر نسنیت  

وزننی  متغینر اسنت. اینن بنازه       درصد 11/28وزنی خ درصد

 هنای آیرینن فلسنیک   دهنند ننه سننگ   تغییرات نشنان منی  

باشنند. افنزون بنر اینن،     منی  آغن  دا هنای  برااستگاه شی 

 et McLennanخ 2TiO-3O2Alترسین نمودارهای دو متغیره 

al., 1980 ؛Schieber, 1992    د لت بر منشناء  22خشک  

هنا در نمنودار   ها دارد. این تفسیر با ترسنین داده گرانیتی شی 

و   24خشنک      1989et al.Floyd ,خ Ni-2TiOدو متغینره  

Zr-2TiO 1997 ,خet al.Hayashi      پشنتییانی  28خشنک  

های سازند شمشک در دهد شی نه نشان می شود، ئاییمی

هنای آیرینن فلسنیک    از سننگ  آغن  دا مددوده منندنی  

 اند. مشتق شده

در رسنوبات سیلیسنی آواری ینک     Crو  Niبررسی فراوانی 

ن برااستگاه مدسنوب  شیمیایی مناس  در تنییشااص زمین

هنای منورد مطالننه    شود. تمرنز اینن دو عنصنر در شنی    می

و  ppm 41-10پایین بوده و به ترتین  دارای بنازه تغیینرات    

باشند  انسنید  منی   صنورت وزنی خبه  درصد 881/8-881/8

  Wrafter & Graham . بننر اسنناس مطالنننات1خئنندوب 

میننین برااسننتگاه فلسننیک یننک  Crتمرنننز پننایین   1989خ

بننه طننور منمننوب در  Crو  Ni. مقننادیر بننا ی اسننتسننوب ر

هنای آیرینن اولترامافینک    ت گرفتنه از سننگ  رسوبات نشنأ 

. با اینن   Arsmstrong-Altrin et al., 2004خ شودیافت می

هنای آیرینن فلسنیک    سنگ أرسد نه منشتفاسیر، به نظر می

هنایی نظینر   نسنیت باشند.  آغ  بسنیار مدتمن    های دا شی 

La/Sc ،Th/Cr ،Th/Sc و ،Cr/Th هننای آیریننن در سنننگ

 ته ونای داشم حظه اب ناوت قنن تفنیک با هنلسیک و مافنف

هنای  توانند در تنیین ترنی  برااستگاه سنگرو، می از این

 & Wronkiewiczخ رسننوبی مننورد اسننتفاده قننرار گیرننند 

Condie, 1990 ؛Cox et al., 1995.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ع عناصر نادر خاکی باه هنجاار شاده باه کنادریت     : الگوی توزی12شکل 
(Taylor & McLennan, 1985 )های مورد مطالعهدر شیل. 

 

 PAAS: الگوی توزیع عناصر ناادر خااکی باه هنجاار شاده باه       11شکل 

(Taylor & McLennan, 1985 )های مورد مطالعهدر شیل. 

 

 2TiO-3O2Al (., 1980; et alMcLennan: نمااودار دو متغیااره 19شااکل 

Schieber, 1992آغال دارای سانم منشا     های داش( که بر اساس آن، شیل
   .گرانیتی هستند
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هنای منورد مطالننه بنا رسنوبات      های یاد شده در شنی  نسیت

های آیرینن فلسنیک و مافینک، پوسنته     مشتق شده از سنگ

انند  مقایسنه شنده   PAAS، و مقندار  UCC 2خ ای بنا یی قاره

هنا  دهند ننه اینن نسنیت     . اینن مقایسنه نشنان منی    4خئدوب 

هنای  هنای مشنابه در سننگ   نسنیت  بنه انوانی را  بیشترین هن

 هستند.   آیرین فلسیک دارا

هننای رسننوبی  در سنننگ Euهن نناری و بننی REEالگننوی 

 ننند را فراهن میأ های سنگ منشاط عات مهمی از ویژگی

هننای بننا ی  نسننیت.  Taylor & McLennan, 1985خ

LREE/HREE هن اری منفی و بیEu     بنه طنور منمنوب در

هنننای پنننایین  هنننای آیرینننن فلسنننیک و نسنننیت   سننننگ

LREE/HREE  هن نناری  و بننیEu خیننا بننندون   نوننننک

 شنوند های آیرینن مافینک یافنت منی    هن اری  در سنگبی

های مورد مطالنه درئه تفریق قنوی  شی   .Cullers, 1994خ

LREEs  ازHREEs هن اری منفی و راداد بیEu   را نشنان

 . ایننن الگوهننا بننا برااسننتگاه فلسننیک 21دهننند خشننک  مننی

یه اوانی دارد. افزون بنر منوارد یناد شنده، مداسن     ها هنشی 

 ای ازهنننا بنننازهدر شنننی  Euهن ننناری نمنننی مقنننادیر بنننی

دارد. ایننن بننازه تغییننرات بیشننترین تطننابق را بننا   82/8-18/8

-48/8خ هنای آیرینن فلسنیک   رسوبات مشتق شده از سنگ

؛ Cullers et al., 1988؛ Cullers, 1994, 2000خ  14/8

Cullers & Podkovyrow, 2000   نشننان 4خئنندوب  

  دهد.می

  

 کسيداسيون قدیمه شرایط ا

توانند  ها منی شرایط انسیداسیون قدیمه در حین نهشت شی 

وسننیله شننیمی سنننگ ننن  مننورد ارزیننابی قننرار بگیننرد.  ه بنن

دهند ننه   نشنان منی    1994خ  Jones & Manningمطالنات

بننه ترتینن  میننین نهشننت  8نمتننر و بیشننتر از  Ni/Coمقننادیر 

 تدننت شننرایط مدیطننی  ترسننی تدننت شننرایط انسننیدی و 
                                                 
3- Upper Continental Crust 

نینز   Cu/Znباشد. مقنادیر نسنیت   انسیدان و احیایی می نیمه

شنیمیایی مهنن بنرای تنینین     تواند به عنوان شااص زمنین می

شرایط انسیداسنیون قدیمنه منورد اسنتفاده قنرار گینرد. بنر        

 Cu/Zn، مقننادیر بننا ی نسننیت   1976خ Hallbergاسنناس، 

نشان دهنده شرایط احیایی و مقنادیر پنایین نسنیت یناد شنده      

در  Ni/Coباشنند. نسننیت یط انسننیدان نهشننت مننیمیننین مدنن

 ای ازهننننای شننننیلی مننننورد مطالنننننه در بننننازه    نمونننننه

 . 2  متغیر است خئندوب  12/4خبه طور متوسط  84/2-11/4

 تنا  21/8هنای شنیلی از   در نمونه Cu/Znبازه تغییرات نسیت 

 . مقنادیر  2باشند خئندوب   منی   28/8خبه طور متوسط  45/8

هنای  دهند نهشنت شنی   ه نشان میپایین هر دو نسیت یاد شد

 مورد مطالنه تدت شرایط انسیدی صورت گرفته است.  

بننه عنننوان ینک نشننانگر شننرایط انسیداسننیون   V/Crنسنیت  

 قدیمه در مطالنات زیادی مورد اسنتفاده قنرار گرفتنه اسنت    

بنه طنور عمنده در     Dill et al., 1988  .Cr؛ Dill,  1986خ

توانند  نند و منی  نبخی تخریینی رسنوبات تمرننز پیندا منی     

.  Bjorlykke, 1974خ هنا شنود  در سنااتار رس  Alئانشین 

وانادیوم نیز ممکن اسنت بنه وسنیله منواد ارگنانیکی ئناب       

هنای احینایی یافنت    شده و در رسوبات نهشته شده در مدیط

بنرای اینن    1. مقادیر بیشتر از  Shaw et al., 1990خ شودمی

 1یر نمتنر از  نسیت میین شرایط احیایی مدیط نهشت و مقاد

 & Jonesخ باشند میین شرایط انسیدان مدنیط رسنوبی منی   

Manning, 1994 .  هنای  مطالنه حارر، نسیتدرV/Cr  در

 . این 2متغیر است خئدوب  45/2 تا 21/8های شیلی از نمونه

های مورد مطالنه در مدیط ننند نه شی ها آشکار مینسیت

منورد مطالننه در   هنای  اند. ترسین نموننه انسیدان نهشته شده

  2004خ Rimmerدر نوشته  V/Cr-Ni/Coنمودار دو متغیره 

  . 22خشک   ستییدی بر این ادعاأنیز ت
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شده نشان داده اسنت ننه اورانینوم تدنت      های ان امبررسی

شرایط انسیدان به صورت ینون یورانین  حارنر بنوده و در     

شود. طنی اینن تغیینر و    تیدی  می 4U+به  6U+شرایط احیایی 

 یتیدی ، اورانیوم از آب دریا اار  شده و در سطوح ائنزا 

؛ Barnes & Cochran, 1990خ نننندگننااری منی رسنوب 

Nath et al., 1997.  یر پایین و با ی مقادU    بنه ترتین  در

ترسنی   رسوبات نهشته شده در شرایط انسیدان و رسنوبات  

 شننودمدتننوای پننایین انسننیژن مدننیط یافننت مننی   شننده بننا

؛ Nath et al., 1997؛ Somayajulu et al., 1994خ

Madhavaraju & Ramasamy, 1999.   هنای سنازند   شی

 2/1-2/8خ Uدارای مقنادیر پنایینی از    آغ دا شمشک در 

ppmنه مینین شنرایط انسنیدان مدنیط     1   هستند خئدوب  

 باشند. مینهشت 

 

 R-1 R-2 R-3 R-4 R-5 R-6 R-7 R-8 R-9 R-10 Average 

REEs 42/152 21/112 54/122 42/112 24/122 34/54 44/121 32/44 41/24 24/124 24/111 

2/TiO3O2Al 42/24 54/24 44/23 24/31 12/34 24/32 43/22 52/44 45/24 32/22 24/31 

Eu/Eu* 21/1 41/1 24/1 25/1 44/1 43/1 44/1 45/1 52/1 51/1 44/1 

Ce/Ce* 25/1 44/1 23/1 42/1 55/1 54/1 22/1 44/1 45/1 42/1 45/1 

ICV 44/1 24/1 54/1 24/1 43/1 44/1 24/1 22/1 44/1 15/1 24/1 

Mn* 41/1 41/1 44/1 43/1 11/1 11/1 41/1 54/1 55/1 51/1 22/1 

Authigenic U 14/1 21/1 22/1 14/1 11/1 14/1 14/1 13/1 11/1 11/1 14/1 

3O2O/Al2K 12/1 12/1 12/1 14/1 12/1 14/1 12/1 11/1 12/1 11/1 11/1 

Th/Sc 43/2 14/1 12/2 34/1 14/1 23/1 32/1 24/1 41/1 14/1 24/1 

Th/Co 51/1 25/1 42/1 14/1 14/1 15/1 14/1 14/1 44/1 14/1 24/1 

Th/Cr 24/1 14/1 21/1 15/1 14/1 14/1 11/1 14/1 21/1 14/1 12/1 

Cr/Th 14/4 42/5 15/4 14/15 54/22 11/14 14/4 21/24 54/4 54/22 33/13 

La/Sc 44/11 51/12 41/4 24/2 11/14 44/4 44/13 41/13 41/5 24/14 25/11 

U/Th 35/1 43/1 32/1 32/1 33/1 44/1 41/1 44/1 34/1 33/1 32/1 

V/Cr 42/1 54/1 34/1 45/1 34/1 44/1 32/1 12/1 52/1 24/1 43/1 

Ni/Co 14/3 55/4 41/3 53/4 24/3 34/4 45/3 42/4 44/4 44/4 23/4 

Cu/Zn 14/1 44/1 31/1 34/1 14/1 43/1 31/1 12/1 14/1 24/1 31/1 

CIW ́ 12/45 52/45 43/45 24/45 44/45 14/44 21/45 41/45 34/45 14/44 54/45 

 نسبت عنصری
بازه تغییرات در 

 شیل های داش آغل

 بازه تغییرات رسوبات مشتق شده از
 ترکیب پوسته 

 ای بالاییقاره

متوسط شیل پس از 

 آرکئن استرالیا
های آذرین سنگ

 فلسیک

های آذرین سنگ

 مافیک

Th/Sc 14/1-43/2 24/1-4/21 14/1-22/1 44/1 41/1 

Th/Cr 14/1-24/1 13/1-4/2 112/1-145/1 13/1 13/1 

Cr/Th 14/4-21/24 11/4-14 24-411 45/4 43/4 

La/Sc 41/5-11/14 4/2-3/15 43/1-25/1 21/2 4/2 

Eu/Eu* 43/1-41/1 41/1-44/1 41/1-44/1 53/1 53/1 

های آذرین فلسیک و ت گرفته از سنگأآغل با مقادیر مشابه برای رسوبات نشهای مورد مطالعه در داشهای عنصری شیل: مقایسه بازه تغییرات نسبت4جدول 

و  (Taylor & McLennan, 1985) ای بالاییقارهترکیب پوسته ؛ (Cullers & Podkovyrow, 2000؛ Cullers, 1994, 2000؛ Cullers et al., 1988) مافیک

 (.Taylor & McLennan, 1985) متوسط شیل پس از آرکئن استرالیا

 آغلهای منطقه داششیلر دهای عنصری : نسبت3جدول 
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شنیمیایی  تواند به عننوان شنااص زمنین   نیز می U/Thنسیت 

در تنینین شنرایط انسیداسنیون قدیمنه مدنیط نهشنت        مؤثر

 ,Jones & Manningخ رسوبات مورد اسنتفاده قنرار بگینرد   

پیشنننهاد نننننده  18/2نمتننر از  U/Thهننای نسننیت  .1994

شنرایط   18/2شرایط انسیدان مدیط رسوبی و مقادیر با ی 

 دهنندنیمننه انسننیدان و احیننایی مدننیط نهشننت را نشننان مننی 

 آغن  دا های مورد مطالننه در  شی   .Nath et al., 1997خ

دهنند    را نشنان منی  44/8-22/8خ U/Thهای پایینی از نسیت

ننه اینن بنازه تغیینرات بنا مدنیط نهشنت         ئایی ، 2خئدوب 

 ها سازگار است. انسیدی شی 

توانند در تشنخیص شنرایط    اورانیوم اتوونیک نینز منی  مقدار 

 Wignallخ نندانسیداسیون قدیمه رسوبات نمک شایانی 

& Myers, 1988.     رابطنه زینر   از مقدار اورانینوم اتوونینک

 قاب  مداسیه است:  
(authigenic U) = (total U) - Th/3 

برای این شااص میین شرایط نیمنه انسنیدان    8با ی  دارمق

د لنت بنر شنرایط نهشنت      8نمتر از  مقدارو احیایی بوده و 

دارد. در ایننن مطالنننه، مقنندار اورانیننوم    انسننیدان رسننوب 

  10/8-88/8هننای مننورد مطالنننه پننایین خاتوونیننک در شننی 

نسنیدان  ا نهشنت   بوده نه اشاره رمنی به مدیط 2خئدوب 

 ها دارد.شی 

توانند سنی    تغییرات در مینزان پاینداری آهنن و منگننز منی     

تفریننق و ئنندایی ایننن دو  عنصننر از هننن از طریننق مننرز     

پنایین در سنولفیدها    Ehرودونس شود. آهن تدت شنرایط  

شود و منگنز در شرایط به شندت انسنیدان بنا ی    تثییت می

 . Bellanca et al., 1997خ گنردد مرز رودونس تثییت منی 

 Bellancaو   1994خ .Machhour et alپژوهشگرانی نظیر 

et al.  رابطه زینر را بنرای تشنخیص تنینین شنرایط        1997خ

 :انددادهرودونس مدیط نهشت رسوبات پیشنهاد 
)]shale/ Fe sample )/(Fe shale/ Mn sample Mn* = log [(Mn  

کاه بار    2Ni TiO- (., 1989et alFloyd ) : نماودار دو متغیاره  14شاکل  
   .آذرین اسیدی هستند  آغل دارای سنم منشهای داشاساس آن، شیل

کاه بار   2TiO-Zr (., 1997et alHayashi  ) : نمودار دو متغیاره 15شکل 
 .آذرین فلسیک هستند  آغل دارای سنم منشهای داشاساس آن، شیل

 های شیلی مورد مطالعه در نمودار دو متغیاره : موقعیت نمونه16شکل 
V/Cr-Ni/Co (Rimmer, 2004). 
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 در ایننن پننژوهی، از رابطننه ینناد شننده بننرای تنیننین شننرایط  

بهنره گرفتنه    آغن  دا هنای  انسیداسیون قدیمه نهشت شی 

به ترتین  از     shaleFe  و  shaleMnشد. در این رابطه،  به ئای 

اسننتفاده  ppm (Wedepohl, 1978) 42288و  288مقننادیر 

هنای  دهند ننه شنی    گردید. مداسیات ان ام شده نشنان منی  

 تنا  42/8ای از بازه مثیت مهمی در *Mnمورد مطالنه مقادیر 

اینن   . 2هستند خئندوب     را دارا01/8خبه طور متوسط  22/2

 ییندی بنر مدنیط نهشنت انسنیدان     أانود ت مقادیر نیز به نوبه 

 باشند.می آغ دا های شی 

تواننند در تنیننین ای مننیبننه طننور گسننترده Ceهن نناری بننی

در شرایط انسیداسیون مورد استفاده قرار  Ce ت یونی دتیا

به تغییرات رودوننس بسنیار حسناس     هن اریگیرد. این بی

. آب  Yang et al., 2011؛ Wilde et al., 1996خ اسنت 

 تنا  4/8ای از در بازه *Ce/Ceدریاهای ننونی دارای مقادیر 

. بنا وئنود    Elderfield & Greaves, 1982خ باشندمی 5/8

 اسنت  2تیپینک حندود   هنای  در شنی   *Ce/Ce، مقنادیر  این

 . Cullers & Berendsen, 1998؛ Cox et al., 1995خ

انسنیده شنده    Ce+4به راحتی به  Ceتدت شرایط انسیدان، 

در شنرایط   Ce+3نه آن ح لینت نمتنری نسنیت بنه      خئایی

شنود  منی  Ceهن ناری مثینت   احیایی دارد  و سی  ای اد بی

 . این در حالی است نه مدنیط احینایی سنی     2/8خبیشتر از 

شنود. در    منی 2/8خنمتنر از   Ceهن ناری منفنی   راداد بنی 

در  Ceهن ناری  دارای بی آغ دا های مطالنه حارر، شی 

  هسننتند 52/8 خبننه طننور متوسننط  11/8 تننا 44/8ای از بننازه

ها بزرگتر از هن ارینه مقادیر این بیئا   . از آن2خئدوب 

اسنت، بنننابراین یننک مدنیط انسننیدی را بننرای نهشننت    2/8

 توان متصور شد. می آغ دا های شی 

 

 ط هوازدگی قدیمهشرای

هنای  شیمی عناصنر اصنلی و فرعنی رسنوبات و سننگ     زمین

های فرآیننندتواننند توسننط عملکننرد آواری مننین    سیلیسننی

 ,Nesbitt & Youngخ هوازدگی متدم  تغییر و تدوب شود

تاریخنه هنوازدگی رسنوبات     .McLennan, 1993؛ 1982

تواننند از روی نسننیت آواری مننی ن   هننای سیلیسننیو سنننگ

نسنیت بنه انسنیدهای      3O2Alنن تدرنی نظینر   انسیدهای

 ارزینننابی شننننود  O2K، و CaO ،O2Naمتدرننننی ماننننند   

هنایی ننه در اینن    شنااص   .Nesbitt & Young, 1984خ

زمینه بنه طنور گسنترده توسنط پژوهشنگران مختلنف منورد        

 انند، شنام  شنااص شنیمیایی دگرسنانی     گرفتهاستفاده قرار 

، شننااص  9821خ Nesbitt & Young در نوشننته CIA 4خ

  et al.Fedoدر نوشننته  PIA 8خ پ ویننون ز دگرسننانی 

در نوشننته  CIW 2خ و شننااص شننیمیایی هننوازدگی  1995خ

Harnois باشند نه بنه ترتین  توسنط منناد ت     می  1988خ

 هستند: زیر قاب  مداسیه
CIA = {Al2O3/(Al2O3 +CaO* +Na2O + 

K2O)}×100 
PIA = (Al2O3–K2O)/[(Al2O3–K2O) + CaO* 

+Na2O)] ×100 

CIW = {Al2O3/(Al2O3 +CaO* +Na2O)}×100 
میزان انسید نلسین موئود در  *CaOدر مناد ت یاد شده 

دهند. افنزون بنر منناد ت بنا ،      بخی سیلیکاتی را نشان می

 هنننای  سننننگ أبنننرای تنینننین درئنننه هنننوازدگی منشننن    

آواری حنناوی نربنننات، تصنندیداتی توسننط     ن   سیلیسننی

Cullers ی منادله بر رو  2000خCIW   ان ام گردیده اسنت

 :استنه منادله تصدی  یافته به صورت زیر قاب  ارزیابی 
100}×O)2Na+ 3O2/(Al3O2Al= {CIẂ  

های مربوط به سنگ 88 در هر نهار منادله یاد شده، مقادیر

هنا بنا افنزایی پیشنرفت     . مقدار این شااصاستغیرهوازده 

نند. بنه منظنور   میتغییر  288به  88های هوازدگی از فرآیند

در  CIWو  PIAو بننه تیننع آن   CIAتنیننین دقیننق مقننادیر   

هنای بننا  بایسنتی از نموننه  آواری مننین    هنای سیلیسنی  سننگ 

 نظننر نمننود صننرف CaOوزنننی  درصنند 8مدتننوای بننا ی 

                                                 
4- chemical index of alteration (CIA) 

5- plagioclase index of alteration (PIA) 
6- chemical Index of weathering (CIW) 
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در نوشننته  CIẂمنادلننه و یننا از   Garcia et al., 2004خ

Cullers نه مستق  از   2000خCaO* اسنیه  ست، بنرای مد ا

 . نرداستفاده  یزان شدت هوازدگی مواد منشأم

هنای  دهند نه اغل  نموننه نتایج آنالیزهای شیمیایی نشان می

وزنننی  درصنند 8بننا ی  CaOشننیلی مننورد مطالنننه مقننادیر  

رسند ننه در اینن پنژوهی     باشند، لاا منطقی به نظنر منی  می

هنا از  شنی   أبرای ارزیابی دقیق درئنه هنوازدگی منواد منشن    

هره گرفته شود. مداسیات مقادیر شااص یناد  ب CIẂمنادله 

هنای  برای نمونه درصد 85/15 -20/12شده بازه تغییراتی از 

  نننه د لننت بننر  2دهنند خئنندوب مننورد مطالنننه نشننان مننی 

 های مورد مطالنه دارد.   شی أ هوازدگی شدید در ناحیه منش

 

 ساختیجایگاه زمين

بنرای   شنیمیایی مختلنف  در این بررسنی از دو نمنودار زمنین   

هنای منورد مطالننه از سنازند     تنیین ئایگاه تکتنونیکی شنی   

اسننتفاده گردینند. ترسننین    آغنن دا شمشننک در منطقننه  

202SiO/-متغیننره هننای مننورد مطالنننه در نمننودار سننه نمونننه

)3O2+Al3O2+Fe2(TiO-O)2O+Na2(K در نوشننننننننننننته 

Kreonberg دهند ننه ئایگناه تکتنونیکی     نشان می  1994خ

باشند  ای غیر فنناب منی  ط حاشیه قارهآغ  مدیهای دا شی 

-Th-Sc . همننین، استفاده از نمودار سنه متغینره   25خشک  

Zr/10   در نوشننتهBhatia & Crook آشننکار   1986خ

هننای مننورد مطالنننه در مدنندوده نننند نننه اغلنن  نمونننهمننی

 ای غیر فنناب قنرار منی گیرنند    ئایگاه تکتونیکی حاشیه قاره

دیرینننه، ئایگنناه   فیننایی. از نظننر شننرایط ئغرا  20خشننک  

هننای سننازند تکتننونیکی ینناد شننده بننرای برااسننتگاه شننی   

 بننا حننوادث تکتننونیکی   آغنن دا ووراسننیک در منطقننه  

طنننی زمنننان ووارسنننیک در ناحینننه آیربای نننان  روی داده 

 اوانی دارد. هن

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 گيرینتيجه

شناسننی و نننانی هننایتننرین نتننایج حاصنن  از بررسننی مهننن

های سازند شمشنک در مدندوده منندنی    شیمیایی شی زمین

غربنی   شهرستان بونان، اسنتان آیربای نان   شرقخ آغ دا 

های مورد بررسی از ینک ترنین    شی نه  استبدین شرح 

هنای نائولینینت،   ساده براودار بوده و از نانی شناسینانی

موریلونیت، نلریت، نوارتز، نلسیت، آلیینت،  ایلیت، مونت

آغاال در نماودار ساه متغیااره   هاای داش : موقعیات تکتااونیکی شایل  17شاکل  
/202SiO ،O2O+Na2K  و+MgO3O2+Fe2TiO .(Kreonberg, 1994) A ،B ،C ،
به ترتیب موقعیات تکتاونیکی جزایار قوسای اقیانوسای، جزایار قوسای         Dو 

ای را روی نماودار  ای و حاشایه غیار فعاال قااره    ای، حاشیه فعال قااره قاره
 دهند.نشان می

 آغال در نماودار ساه متغیاره     هاای داش : موقعیت تکتونیکی شیل19شکل 

Th-Sc-Zr/10 (Bhatia & Crook, 1986 .) 
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 4سنناز خبننا ی  ون ز، و گوتیننت در مقننادیر سنننگ پ وینن

انند. تلفینق نتنایج حاصن  از رنرای         تشنکی  شنده  درصند 

عنکینوتی مینین    نمودارهنای بین عناصر و بررسنی   همیستگی

هنای رسنی نظینر ایلینت در تمرننز اغلن        ننانی  مؤثرنقی 

 دارهنا مقن  باشنند. افنزون بنر اینن، در شنی      عناصر ئزئی منی 

ت، مونازیننت، و پ ویون زهننای  هننایی نظیننر آپاتینن نننانی

 نمتر است. PAASتخرییی نسیت به 

، Ni ،Cr ،2TiOمقننادیر  مانننندشننیمیایی هننای زمننینشننااص

2/TiO3O2Al ،La/Sc ،Th/Cr ،Th/Sc و Cr/Th درئنننننه ،

همنننراه بنننا   *HREEs ،Eu/Euاز  LREEsتفرینننق قنننوی  

و  2TiO-3O2Al ،Ni-2TiOماننننند نمودارهنننای دو متغینننره  

Zr-2TiO  هنای منورد مطالننه    فلسیک شنی   أسنگ منشمیین

اتوونینک،   U ،Uشنیمیایی نظینر   هنای زمنین  شااص هستند.

Mn* ،Ni/Co ،Cu/Zn ،U/Th و ،Ce/Ce*  دهنند  نشان می

در یک مدنیط انسنیدان رخ    آغ دا های نه نهشت شی 

 داده است.

بررسننی شننااص هننوازدگی شننیمیایی اشننارات رننمنی بننه   

هنای  شنی   أوازدگی شندید منواد منشن   های هفرآیندعملکرد 

شنیمیایی،  هنای زمنین  بنر اسناس بررسنی    مورد مطالننه دارد. 

مدیط حاشیه  آغ دا های ئایگاه تکتونیکی احتمالی شی 

 .استای غیر فناب قاره

 

 گزاریسپاس

های مالی مناونت پژوهشی و تدصنی ت  نگارنده از حمایت

 بندین  ننه تکمیلی دانشنگاه ارومینه برانوردار بنوده اسنت،      

و  هنناهمننننین از نظر شننود.مننیوسننیله سننپاس و قنندردانی  

سننازنده داوران مدتننرم م لننه سپاسننگزاری     هایپیشنننهاد

 .شودمی

  

 منابع  

. فانتورهای ننترب نننده توزیع عناصر اصلی، فرعی، ئزئی و نادر انانی در نهشنته   2212عابدینی، ع.، مرادی،  .، علیزاده، ا.، 

 ، شناسنی نناربردی  هنای ننوین زمنین   یافتنه غربنی، شنماب غنرب اینران.     ننان، اسنتان آیربای نان   ، شنرق بو آغن  دا  تریت 

21 :20-81. 

غربنی، شنماب   آغ ، شرق بونان، استان آیربای نان شناسی و وئوشیمی ت منات آهن منطقه دا . بررسی نانی2212مرادی،  .، 

 ص.248، ه ارومیهشناسی دانشگاپایان نامه نارشناسی ارشد گروه زمینغرب ایران. 
Alavi, M., Vaziri, H., Seyed-Emami, K., & Lasemi, Y., 1997. The Triassic and associated rocks of the 

Nakhlak and Aghdarband areas in central and northeastern Iran as remnants of the southern Turonian 

active continental margin. Geological Society America Bulletin, 109: 1563-1575. 

Armstrong-Altrin, J.S., Lee, Y.I., Verma, S.P., & Ramasamy, S., 2004. Geochemistry of sandstones from the 

upper Miocene Kudankulam Formation, southern India: Implications for provenance, weathering, and 

tectonic setting. Journal of Sedimentary Research, 74 (2): 285-297.  

Barnes, U.C., & Cochran, J.R., 1990. Uranium removal in oceanic sediments and the oceanic U balance. 

Earth and Planetary Science Letters, 97 (1-2): 94-101. 

Bellanca, A., Masetti, D., & Neri, R., 1997. Rare earth elements in limestone/marlstone couplets from the 

Albian-Cenomanian Cismon section (Venetian region, northern Italy): Assessing REE sensitivity to 

environmental changes. Chemical Geology, 141: 141-152. 

Bhatia, M.R., & Crook, K.A.W., 1986. Trace element characteristics of greywackes and tectonic 

distrimination of sedimentary basins. Contributions to Mineralogy and Petrology, 92: 181-193. 

Bjorlykke, K., 1974. Geochemical and mineralogical influence of Ordovician island arcs on epicontinental 

clastic sedimentation: A study of Lower Palaeozoic sedimentation in the Oslo region, Norway. 

Sedimentology, 21 (2): 251-272. 



 علی عابدینی     06

 

Condie, K.C., Boryta, M.D., Liu, J., & Quian, X., 1992. The origin of khondalites: Geochemical evidence 

from the Archean to Early Proterozoic granulitic belt in the North China Craton. Precambrian Research, 

59 (3-4): 207-223. 

Cox, R., Low, D.R., & Cullers, R.L., 1995. The influence of sediment recycling and basement composition 

on evolution of mud rock chemistry in the southwestern United States. Geochimica et Cosmochimica 

Acta, 59: 2919-2940. 

Cullers, R.L., 2000. The geochemistry of shales, siltstones and sandstones of Pennsylvanian-Permian age, 

Colorado, U.S.A.: Implications for provenance and metamorphic studies. Lithos, 51: 305-327. 

Cullers, R.L., & Podkovyrov, V.N., 2000. Geochemistry of the Mesoproterozoic Lakhanda shales in 

southeastern Yakutia, Russia: implications for mineralogical and provenance control, and recycling. 

Precambrian Research, 104 (1-2): 77-93. 

Cullers, R.L., & Berendsen, P., 1998. The provenance and chemical variation of sandstones associated with 

the Mid-Continent Rift system, USA. European Journal Mineralogy, 10: 987-1002. 

Cullers, R.L., 1994. The controls on the major and trace element variation of shales, siltstones and 

sandstones of Pennsylvanian – Permian age from uplifted continental blocks in Colorado to platform 

sediment in Kansas, USA. Geochimica et Cosmochimica Acta, 58 (22): 4955-4972. 

Cullers, R.L., Basu, A., & Suttner, L., 1988. Geochemical signature of provenance in sand-size material in 

soils and stream sediments near the Tobacco Root batholith, Montana, USA. Chemical Geology, 70 (4): 

335-348. 

Deru, X., Xuexang, G., Pengehun, L., Guanghao, C., Bin, X., Bachinski, R., Zhuanli, H., & Gonggu, F., 

2007. Mesoproterozoic–Neoproterozoic transition: Geochemistry, provenance and tectonic setting of 

clastic sedimentary rocks on the SE margin of the Yangtze Block, South China. Journal of Asian Earth 

Sciences, 29: 637-650. 

Dill, H., Teshner, M., & Wehner, H., 1988. Petrography, inorganic and organic geochemistry of Lower 

Permian Carboniferous fan sequences (Brandschiefer Series) FRG: Constraints to their palaeogeography 

and assessment of their source rock potential. Chemical Geology, 67 (3-4): 307-325.  

Dill, H., 1986. Metallogenesis of early Paleozoic graptolite shales from the Graefenthal Horst (Northern 

Bavaria-Federal Republic of Germany). Economic Geology, 81: 889-903. 

Elderfield, H., & Greaves, M.J., 1982. The rare earth elements in sea-water. Nature, 296: 214-219. 

Fedo, C.M., Eriksson, K., & Krogstad, E.J., 1996. Geochemistry of shale from the Archean (~3.0 Ga) Buhwa 

Greenstone belt, Zimbabwe: Implications for provenance and source area weathering. Geochimica et 

Cosmochimica Acta, 60 (10): 1751-1763. 

Fedo, C.M., Nesbitt, H.W., & Young, G.M., 1995. Unraveling the effects of K metasomatism in sedimentary 

rocks and paleosols with implications for palaeoweathering conditions and provenance. Geology, 23: 

921-924. 

Floyd, P.A., Winchester, J.A., & Park, R.G., 1989. Geochemistry and tectonic setting of Lewisian clastic 

metasediments from the Early Proterozoic Loch Maree Group of Gairloch, N.W. Scotland. Precambrian 

Research, 45 (1-3): 203-214. 

Garcia, D., Ravenne, C., Maréchal, B., & Moutte, J., 2004. Geochemical variability induced by entrainment 

sorting: Quantified signals for provenance analysis. Sedimentary Geology, 171, 113-128. 

Hallberg, R.O., 1976. A geochemical method for investigation of palaeoredox conditions in sediments. 

Ambio Specical Report, 4: 139-147. 

Harnois, L., 1988. The CIW index: A new chemical index of weathering. Sedimentary Geology, 55, 319-322. 

Hayashi, K., Fujisawa, H., Holland, H., & Ohmoto, H., 1997. Geochemistry of 1.9 Ga sedimentary rocks 

from northeastern Labrador, Canada. Geochimica et Cosmochimica Acta, 61 (19): 4115-4137. 

Jones, B., & Manning, D.C., 1994. Comparison of geochemical indices used for the interpretation of paleo-

redox conditions in Ancient mudstones. Chemical Geology, 111 (1-4): 111-129.  

Kampunzu, A.B., Cailteux, J.L.H., Moine, B., & Loris, H.N.B.T., 2005. Geochemical characterization, 

provenance, source and depositional environment of ‘Roches Argilo-Talqueuses’ (TAR) and Mines 

Subgroups sedimentary rocks in the Neoproterozoic Katangan Belt (Congo): Lithostratigraphic 

implications. Journal of African Earth Sciences, 42: 119-133. 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0037073804002428
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0037073804002428


71       کیجایگاه تکتونی، شرایط اکسیداسیون قدیمه و أآغل، بوکان، شمال باختر ایران: برخاستگاه، هوازدگی منشهای سازند شمشک محدوده معدنی داششیمی شیلزمین 

 

Khanehbad, M., Moussavi-Harami, R., Mahboubi, A., & Nadjafi, M., 2012.  Geochemistry of carboniferous 

shales of the Sardar Formation, east central Iran: Implication for provenance, paleoclimate and paleo-

oxygenation conditions at a passive continental margin. Geochemistry International, 50 (9): 777-790.  

Kreonberg, S.B., 1994. Effects of provenance, sorting and weathering on the geochemistry of fluvial sands 

from different tectonic and climatic environments. Proceeding of the 29th International Geological 

Congress, Part A: 69-81. 

Machhour, L., Philip, J., & Oudin, J.L., 1994. Formation of laminate deposits in anaerobic-dysaerobic 

marine environments. Marine Geology, 117: 287-302. 

McLennan, S.M., Hemming, S., McDaniel, D.K., & Hanson, G.N., 1993. Geochemical approaches to 

sedimentation, provenance and tectonics. In: Johnsson, M.J., & Basu, A., (eds.), Processes Controlling 

the Composition of Clastic Sediments. Geological Society American Special Paper, 21-40. 

McLennan, S.M., Nance, W.B., & Taylor, S.R., 1980. Rare earth element-thorium correlation in sedimentary 

rocks and the composition of the continental crust. Geochimica et Cosmochimica Acta, 44: 1833-1839. 

Madhavaraju, J., & Ramasamy, S., 1999. Rare earth elements in limestones of Kallankurichchi Formation of 

Ariyalur Group, Tiruchirapalli Cretaceous, Tamil Nadu. Journal of the Geological Society of India, 54: 

291-301. 

Moosavirad, S.M., Janardhana, Sethumadhav, M.S., Moghadam, M.R., & Shankara, M., 2011. Geochemistry 

of lower Jurassic shales of the Shemshak Formation, Kerman Province, Central Iran:  Provenance, 

source weathering and tectonic setting. Chemie der Erde - Geochemistry, 71 (3): 279-288. 

Nagarajan, R., Madhavaraju, J., Nagendra, R., Armstrong-Altrin, J.S., & Moutte, J., 2012. Geochemistry of 

Neoproterozoic shales of the Rabanpalli Formation, Bhima Basin, Northern Karnataka, southern India: 

Implications for provenance and paleoredox conditions. Revista Mexicana de Ciencias Geológicas, 24: 

150-160.  

Nagarajan, R., Madhavaraju, J., Nagendra, R., Selvamony, J., Armstrong-Altrin, J.S., & Moutte, J., 2007. 

Geochemistry of Neoproterozoic shales of the Rabanpalli Formation, Bhima Basin, Northern Karnataka, 

Southern India: Implications for provenance and paleoredox conditions. Revista Mexicana de Ciencias 

Geológicas, 24 (2): 150-160. 

Nath, B.N., Bau, M., Ramalingeswara Rao, B., & Rao, C.M., 1997. Trace and rare earth elemental variation 

in Arabian Sea sediments through a transect across the oxygen minimum zone. Geochimica et 

Cosmochimica Acta, 61 (12): 2375-2388. 

Nesbitt, H.W., & Young, G.M., 1984. Prediction of some weathering trends of plutonic and volcanic rocks 

based on thermodynamic and kinetic considerations. Geochimica et Cosmochimica Acta, 48: 1523-1534. 

Nesbitt, H.W., & Young, G.M., 1982. Early Proterozoic climates and plate motions inferred from major 

element chemistry of lutites. Nature, 299: 715-717. 

Rimmer, S.M., 2004. Geochemical paleo-redox indictors in Devonian-Missippian black shale, Central 

Applacian Basin (USA). Chemical Geology, 206: 373-391.   

Schieber, J., 1992. A combined petrographical geochemical provenance study of the Newland formation, 

Mid-Proterozoic of Montana. Geological Magazine, 129: 223-237. 

Shaw, T.J., Geiskes, J.M., & Jahnke, R.A., 1990. Early diagénesis in differing depositional environments: the 

response of transition metals in pore water. Geochimica et Cosmochimica Acta, 54 (5): 1233-1246. 

Somayajulu, B.L.K., Yadav, D.N., & Sarin, M.M., 1994. Recent sedimentary records from the Arabian Sea. 

Proceedings of the Indian Academy of Sciences, 103 (2): 315-327. 

Stöcklin, J., 1968. Structural history and tectonics of Iran: a review. American Association Petroleum 

Geologists Bulletin, 52: 1229-1258. 

Taylor, S.R., & McLennan, S.M., 1985. The Continental Crust: Its Composition and Its Evolution. 

Blackwell, Oxford, 312p. 

Wedepohl, K.H., 1978. Manganese: Abundance in Common Sediments and Sedimentary Rocks. Berlin, 

Springer, Handbook of Geochemistry, 1-17. 

Wignall, P.B., & Myers, K.J., 1988. Interpreting the benthic oxygen levels in mudrocks, a new approach. 

Geology, 16: 452-455. 

Wilde, P., Quinby, M.S., & Erdtmann, B.D., 1996. The whole-rock cerium anomaly: A potential indicator of 

eustatic sea-level changes in shales of anoxic facies. Sedimentary Geology, 101: 43-53. 

http://link.springer.com/search?facet-creator=%22M.+Khanehbad%22
http://link.springer.com/search?facet-creator=%22R.+Moussavi-Harami%22
http://link.springer.com/search?facet-creator=%22A.+Mahboubi%22
http://link.springer.com/search?facet-creator=%22M.+Nadjafi%22
http://link.springer.com/article/10.1134/S0016702912090029
http://link.springer.com/article/10.1134/S0016702912090029
http://link.springer.com/article/10.1134/S0016702912090029
http://link.springer.com/journal/11476
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0009281910001030
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0009281910001030
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0009281910001030
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0009281910001030
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0009281910001030
http://www.sciencedirect.com/science/journal/00092819
javascript:direcciona('76','http://satori.geociencias.unam.mx/24-2/(2)Nagarajan.pdf')
javascript:direcciona('76','http://satori.geociencias.unam.mx/24-2/(2)Nagarajan.pdf')
javascript:direcciona('76','http://satori.geociencias.unam.mx/24-2/(2)Nagarajan.pdf')


 علی عابدینی     06

 

 Wrafter, J.P., & Graham, J.R., 1989. Ophiolitic detritus in the Ordovician sediments of South Mayo Ireland. 

Journal of the Geological Society, London, 146: 213-215.  

Wronkiewicz, D.J., & Condie, K.C., 1990. Geochemistry and mineralogy of sediments from the Ventersdorp 

and Transvaal Supergroups, South Africa: Cratonic evolution during the early Proterozoic. Geochimica 

et Cosmochimica Acta, 54 (2): 343-354. 

Yang, B., Hu, B., Bao, Z., & Zhang, Z., 2011. REE geochemical characteristics and depositional 

environment of the black shale-hosted Baiguoyuan Ag-V deposit in Xingshan, Hubei Province, China. 

Journal of Rare Earths, 29 (5): 499-506. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



73       کیجایگاه تکتونی، شرایط اکسیداسیون قدیمه و أآغل، بوکان، شمال باختر ایران: برخاستگاه، هوازدگی منشهای سازند شمشک محدوده معدنی داششیمی شیلزمین 

 

Geochemistry of shales of the Shemshak Formation of the Dash-Aghel mining 

district, Bukan, NW Iran: Provenance, source weathering, paleo-oxidation 

conditions, and tectonic setting 

 
Abedini, A. 

 
Associate Professor of Geology Department, Faculty of Sciences, Urmia University, Urmia, Iran 

 

Email: abedini2020@yahoo.com 

 

Introduction 

The Dash-Aghel area is located about 20 km east of Bukan town, south of West-Azarbaidjan Province, NW 

Iran. Shales of the Shemshak Formation (Lower Jaurassic) form cap rock of layers and lenses of the iron-rich 

laterite ores in this area. The propose of the present study is to indentify the source rock characteristics as 

well as the source-area weathering, tectonic setting, and paleo-oxidation conditions by using major, trace, 

and rare earth elements geochemistry of shales of the Shemshak Formation exposed in the Dash-Aghel area. 

 

Materials and Methods 

For the identification of mineralogical phases in the shales, four samples from a selective section were 

chosen for X-ray diffraction (XRD) analyses.  XRD analyses were carried out using diffractometer model D-

5000 SIEMENS in Geological Survey of Iran (Tehran). The chemical compositions of the shales (#10) were 

determined at the ACME Analytical Laboratories Ltd., Vancouver, Canada. The values of major and trace 

elements were determined by inductively coupled plasma emission spectrometry (ICP-ES). Rare earth 

element (REEs) contents were determined by inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS). Loss 

on ignition (LOI) was determined by weight loss of 1 g sample after heating at 950 °C for 90 min. The REE 

contents were normalized relative to chondrite and PAAS (Taylor & McLennan, 1985). Additionally, the 

geochemical data were evaluated by correlation coefficient analysis, elemental ratios, and plot of binary and 

ternary diagrams. 

 

Discussion  

The result of XRD analyses revealed that quartz, kaolinite, illite, montmorillonite, calcite, albite, plagioclase, 

and goethite are the main mineral constituents of the studied shlaes. The positive correlations of K2O, TiO2, 

and Na2O with Al2O3 indicate that these elements are associated entirely with detrital phases in the samples. 

The Dash-Aghel shales show lower TiO2 values than the PAAS, which suggests more evolved (felsic) 

material in the source rocks. The depletion of P2O5 may be explained by the lesser amount of accessory 

phases such as apatite and monazite compared to PAAS in the studied samples. The high Sr content in shales 

indicates that Sr may be associated with calcite minerals. Correlation coefficients of positive and strong 

between K with elements such as Cr, U, Th, Ba, Hf, Nb, Rb, V, Sc, Co, and Ni suggest that illite have played 

the important role in distribution and concentration of these trace elements in the studied shales. The 

distribution pattern of REEs normalized to chondrite shows differentiation and strong enrichment of LREEs 

relative to HREEs and Eu and Ce negative anomalies in the studied shales.      

The geochemical signatures of clastic sediments have been used to find out the provenance characteristics 

(Armstrong-Altrin et al., 2004). Al2O3/TiO2 ratios of most clastic rocks are essentially used to infer the 

source rock compositions, because the Al2O3/TiO2 ratio increases from 3 to 8 for mafic igneous rocks, from 

8 to 21 for intermediate rocks, and from 21 to 70 for felsic igneous rocks (Hayashi et al., 1997). In the 

studied shales, the Al2O3/TiO2 ratio ranges from 23.57 to 44.62, which suggests felsic rocks must be the 

probable source rocks for the shales of the Shemshak Formation. This interpretation is further supported by 

the TiO2 vs. Ni and Al2O3 vs.TiO2 bivariate plots, which also indicate that these shales were mainly derived 

from felsic source rocks.  

Ratios such as La/Sc, Th/Sc, Th/Cr, and Cr/Th are significantly different in felsic and basic rocks and may 

allow constraints on the average provenance composition. La/Sc, Th/Sc, Th/Cr, and Cr/Th ratios of shales 

from this study are compared with those of sediments derived from felsic and basic rocks (fine fraction) as 
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well as to upper continental crust (UCC) and PAAS values. This comparison suggests that these ratios are 

within the range of felsic rocks. The REEs pattern and europium anomaly in the sedimentary rocks will 

provide important clues regarding the source rock characteristics. Higher LREEs/HREEs ratios and negative 

Eu anomalies are generally found in felsic igneous rocks, whereas the mafic igneous rocks exhibit lower 

LREEs/HREEs ratios and no or small Eu anomalies (Cullers, 1994). The Dash-Aghel shales show 

enrichment of LREEs relative to HREEs pattern with strong negative Eu anomalies. This pattern suggests 

that these sedimentary rocks were mainly derived from the felsic source rocks. 

Geochemical parameters such as U (0.1-2.6), authigenic U (0.00-0.28), Mn* (0.41-1.11), Ni/Co (3.04-4.92), 

Cu/Zn (0.12-0.47), U/Th (0.33-0.43), and Ce/Ce* (0.44-0.86) suggest that Dash-Aghel shlaes were deposited 

under oxic environmental conditions (Rimer, 2004). 

Alteration of rocks during weathering results in depletion of alkalis and alkaline earth elements and 

preferential enrichment of Al2O3. Therefore, weathering effects can be evaluated in terms of the molecular 

percentage of the oxide components by using the geochemical indices such as chemical index of alteration 

(CIA= [Al2O3/(Al2O3 + CaO* + Na2O +K2O] × 100) (Nesbitt & Young, 1982),  chemical index of 

weathering (CIW = [Al2O3/( Al2O3 + CaO* + Na2O] × 100) (Harnois, 1988) and plagioclase index of 

alteration (PIA = (Al2O3–K2O)/[(Al2O3–K2O) + CaO* +Na2O)] ×100) (Fedo et al., 1995). However, 

samples having highly variable CaO contents due to variation in calcite abundance (such as those included in 

this study), may produce misleading conclusions if the CIA, PIA, and CIW are used to infer the degree of 

weathering (Cullers, 2000). Therefore, in this study we used a modified chemical index of weathering (CIW´ 

= molecular [Al2O3/ (Al2O3 + Na2O] × 100, in which CaO is left out of the CIW; Cullers, 2000). The CIW´ 

value of the Dash-Aghel shale samples vary from 96.18-97.07 %, which refer to intense weathering of source 

material of the shales. Based upon geochemical data such as ternary diagrams of (K2O+Na2O)-

(TiO2+Fe2O3+Al2O3) (Kreonberg, 1994) and Th-Sc-Zr/10 (Bhatia & Crook, 1986), the potential tectonic 

setting for Dash-Aghel shales is the passive continental margin environment.  

 

Keywords: Shale; Provenance; source weathering; paleo-oxidation conditions; tectonic setting; Shemshak 

Formation; Bukan. 
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