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 چکیده
شناسی حکایت از تغییرات دیرینه اقلیمی در این پهنه از ایران هایی است که علاوه بر رویدادهاي گسترده زمینپهنه البرز شرقی حاوي پالئوسلها و بوکسیت

هاي سـنگ شناسی این منطقه حاوي پالئوسلهاي کالکریتی در ماسـه چینه توالی. کیلومتري جنوب شرق آزاد شهر قرار دارد 50ییلاق درمنطقه خوش. دارد
شناسی بیانگر شواهد بافتی وکانی. هاي پرمین و سنگ آهکهاي دولومیتی تریاس استق بوکسیتی کارستی در بین سنگ آهکافدونین سازند پادها و یک 

افـزایش   ،هاي هـوازدگی همچنـین گسـتره شاخص ـ  . و مرطـوب اسـت  تشکیل پالئوسلها در اقلیم خشک تا نیمه خشک و تشکیل بوکسیتها در اقلیم گـرم  
شناسـی پیشـنهاد   شیمیایی همراه با شـواهد زمـین  هاي زمینداده. دهدي دونین به سمت بوکسیتهاي پرموتریاس را نشان میهوازدگی شیمیایی از پالئوسلها

شـیمیایی  شناسـی و زمـین  هاي بافتی، کانیتلفیق داده. کننده بازالتهاي سازند سلطان میدان به عنوان سنگ مادر پالئوسلها و بوکسیتهاي مورد مطالعه است
بـالاي بـارش    میزانبالا بودن دما و برعکس، . بارش و هوازدگی ضعیف شیمیایی در طول تشکیل پالئوسلهاست میزانبودن دما، کمبود  ایینپشاهدي بر 

پالئوسلهاي دونین سازند پادهـا و بوکسـیتهاي پرموتریـاس منطقـه مـورد مطالعـه       . باعث پیشرفت هوازدگی شیمیایی در زمان تشکیل بوکسیتها شده است
  .هاي خوبی براي تشخیص شرایط دیرینه اقلیم هستندنشانه

 
  .دونین، پرموتریاس، پالئوسل، بوکسیت، دیرینه اقلیم: هاي کلیديواژه

  
  مقدمه

ــر ــی دوران  ش ــین در ط ــوایی زم ــف ایط آب و ه ــاي مختل   ه
در حال  شناسی، دچار نوسانات شدیدي شده و هموارهزمین

ه بـا مطالعـه   ک) 1387همکاران، قازانچی و (تغییر بوده است 
ــنگ ــوایی   ها و کانس ــرایط آب و ه ــه ش ــاس ب ــارهاي حس  س

)Climate-sensitive deposits (ســــنگ، ماننــــد زغــــال
 قابل بازسازي است ها و پالئوسلهایبوکسیت، لاتریت، تبخیر

)Hendrix, 2009; Herrington et al., 2007; Yin & 

Yan, 2000.(   ــه اقلیمــ ـ ــرایط دیرینـ ــاهی از شـ   دری آگـ
 ,Hargreaves & Annan(ت کـره زمـین   بررسـی تحـولا  

2009; Retallack, 2008; Sheldon, 2006 ( و ارائــه
الگوهـــاي اکتشـــافی کانســـارهاي وابســـته بـــه آب و هـــوا  

)Retallack, 2010; Herrington et al., 2007 ( داراي

  هاي رسوبینشریه علمی ـ پژوهشی رخساره
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درك  بـه شـیمیایی  مطالعات زمین .کاربردهاي فراوانی است
ــولات ا ــامتح ــ نج ــین   ش ــطح زم ــر روي س ــنگده ب ها و و س

کمـک شـایانی نمـوده    کانسارهاي حاصل از ایـن تحـولات   
ها و کانسـارهاي ایجـاد شـده بـه عوامـل      ترکیب سـنگ . است

متعددي از قبیـل شـرایط هـوازدگی، ترکیـب سـنگ مـادر،       
ــوگرافی و زه ــتگی دارد  توپـ ــی بسـ ). Jenny, 1994(کشـ

شـیمی عناصـر   هوازدگی داراي تأثیر شدیدي بر روي زمـین 
شناسی محصولات جدید است که با توجه به  کانی اصلی و

شناسی، ابزار سـودمندي  هاي چینهتوالیثبت این رویدادها در 
. فـراهم آورده اسـت   یرا براي بررسی شـرایط دیرینـه اقلیم ـ  

هاي هـوازدگی از قبیـل شـاخص دگرسـانی     بنابراین، شاخص
و ) PIA(، شـاخص دگرسـانی پلاژیـوکلاز    )CIA(شیمیایی 

داراي کـاربرد وسـیعی   ) CIW(یی شاخص هوازدگی شـیمیا 
ــد و    ــهدر تفســیر تاریخچــه هــوازدگی رســوبات جدی    دیرین

  ). Selvaraj & Chen, 2006(باشند می
شناسی البرز به ویـژه در حـد فاصـل سـیلورین تـا      چینه توالی

ژوراسیک، پالئوسلها و بوکسیتهایی را در خود پدیدار کرده 
ایـت از  شناسـی حک که عـلاوه بـر تحـولات گسـترده زمـین     

ها به پالئوسل. تغییرات دیرینه اقلیمی در این پهنه از ایران دارد
شود که و مدفون در زیر رسوبات اطلاق می دیرینههاي خاک

بر اساس خصوصـیات بـافتی و شـرایط آب و هـوایی زمـان      
 ;Imbellone, 2011(بنـدي شـده   گروه طبقه 12به  ،تشکیل

Retallack, 1981 (انی در بررسـی  و داراي کاربردهاي فراو
باشـند  شرایط دیرینه اقلیمی به ویژه تخمین دما و بـارش مـی  

)Kraus, 1999 .(      5/45بوکسـیتها نیـز بـا دارا بـودن حـداقل 
باشـند  درصد آلومینا از کانسارهاي وابسته به آب و هـوا مـی  

شناســی در شــرایط آب و هــاي کوتــاه زمــینکــه طــی دوره
ید شـیمیایی  هوایی گرم و مرطوب و بـر اثـر هـوازدگی شـد    

  ). Valeton, 1972(شوند تشکیل می
ــه خـــوش ــایی  منطقـ ــا موقعیـــت جغرافیـ   36° 50΄یـــیلاق بـ

ــمالی و  ــرض ش ــرقی در   50° 23´ع ــول ش ــومتري  50ط کیل

). 1شـکل  (جنوب شرق شهرستان آزادشهر واقع شده اسـت  
شناسی این منطقه حـاوي پالئوسـلهاي کـالکریتی    چینه توالی

 Ghavidel-Syooki et(پایانی در سازند پادها به سن دونین 

al., 2011 ( و افــق بوکســیتی کارســتی در حــد فاصــل بــین
هـاي  ازند روته به سن پرمین و سنگ آهکسنگ آهکهاي س

هـاي  ه سـن تریـاس اسـت کـه برخـی از ویژگی     سازند الیکا ب
ــاره ــانیارخس ــین ي، ک ــی و زم ــیمیایی آنشناس ــط  ش ــا توس ه
 Muttoni et al. )2009( ،Aharipour etماننـد   محققـانی 

al. )2010(و همکـاران  ، کیااشکوریان )و فرامـرزي  ) 1390
 وجـود  با. مورد بررسی قرار گرفته است) 1391(و همکاران 

ایــن، تــاکنون مطالعــات جــامعی از دیــدگاه شــرایط دیرینــه  
اقلیمی بر روي این پالئوسـلها و بوکسـیتها بـه انجـام نرسـیده      

هـاي بـافتی،   ژگی   ویه سعی شده تا با مطالعه در این مقال. است
اي مـورد  هها و بوکسـیت شیمیایی پالئوسـل شناسی و زمینکانی

هاي هـوازدگی، دیرینـه اقلـیم    کـارگیري شاخص ـ ه بحث و ب
پرمین این منطقه مورد بررسی قرار گرفته و بـر پایـه    ـ  دونین

  .آن درباره بخشی از سرگذشت البرز اظهار نظر گردد
  

  شناسیزمین
 ـ  سـاختی شـرقی پهنـه زمـین    یـیلاق در بخـش  منطقـه خـوش  

سـاختی   این پهنه، از نظر زمـین . رسوبی البرز واقع شده است
ا و ه ـتظاهر فعالیتهـاي ماگمـایی، چین   بسیار پرتکاپو بوده و با

کار امتــدادي و تراســتی مشــخص گســلهاي متعــدد بــا ســازو
یافتـه   ترین واحد رخنمـون قدیمی). 1383آقانباتی، (شود  می

میدان ا و آندزیتهاي سازند سلطانهالتدر این منطقه شامل باز
که با ناپیوسـتگی  ) الف2شکل (با سن سیلورین پایانی است 

متشکل از  ؟سن دونین پایانی فرسایشی توسط سازند پادها با
اسـت و  کنگلومرا، ماسه سنگ و سیلت سنگ پوشیده شده 

هـاي دشـت   حاوي افقهاي پالئوسـل کـالکریتی در رخسـاره   
 ؛Aharipour et al., 2010(ســت اي اســیلابی و دریاچــه

  ).1390کیااشکوریان، 
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بـــر روي ایـــن ســـازند طبقـــات نـــازك تـــا متوســـط لایـــه 
ولومیتی، ماسه سنگی، هاي مارنی، د آهکی با میان لایه سنگ

بـازالتی   ـ  هاي آتشفشانی بـا ترکیـب آنـدزیتی   شیلی و عدسی
ــق بــه ســازند خــوش    ایــانی یــیلاق بــا ســن دونــین پ    متعل

)Ghavidel-Syooki et al. 2011 (    قـرار دارد کـه توسـط
سنگهاي کربناته سازند مبارك با سن کربنیفر پوشـیده شـده   

  شـیب  هاي پرمین که بـه صـورت مـوازي و هـم     نهشته. است

سـنگی،   بر روي سازند مبارك قرار دارد به دو سـازند ماسـه  
آهکهــاي  آهکــی دورود در پــایین و ســنگ شــیلی و ســنگ

وتـه در بـالا قابـل تقسـیم اسـت و توسـط یـک افـق         رسازند 
؛ Muttoni et al., 2009(پوشــیده شــده اســت  بوکســیتی

ــه صــورت  ). 1391فرامــرزي و همکــاران،  افــق بوکســیتی ب
هاي کربناته سازند با مرز تند و نامنظم بر روي سنگ اي و لایه

روته و با مرز تند و منظم در زیر کربناتهـاي سـازند الیکـا بـا     

شناسی ساده شده از بخش جنوبی فارسیان؛ افق بوکسیتی در بـین  نقشه زمین ) ب ؛یابی هاي دسترافیایی منطقه مورد مطالعه و راهموقعیت جغ )الف :1شکل 
. هـاي پالئوسـل اسـت   سازند پادها در این بخش حـاوي افق ییلاق که اسی ساده شده از بخش شمالی خوششننقشه زمین) پ. سازندهاي روته و الیکا قرار دارد

 ). 1383، نقشه پایه از جعفریان و جلالی( است شناسی نشان داده شدههاي زمین موقعیت نیمرخهاي مورد مطالعه بر روي نقشه
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  بخـش پــایینی ســازند الیکـا بــا ســن  . قــرار دارد سـن تریــاس 
شامل تناوبی از شیل، سنگ آهـک نـازك تـا     پیشینتریاس 

متوسط لایه و کنگلـومراي درون سـازندي و بخـش بـالایی     
آن شامل تناوبی از شیل، سنگ آهک دولومیتی و دولومیت 

شـیب توسـط رسـوبات    ها با ناپیوستگی هـم  این نهشته. است
انـد  ا سـن ژوراسـیک پوشـیده شـده    اي گروه شمشک ب ـ قاره

)Allen et al. 2003 .(  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 روش مطالعه
شـیمیایی  شناسی و زمـین هاي بافتی، کانیژگی   براي بررسی وی

مطالعـات در دو   ،ییلاقپالئوسلها و بوکسیتهاي منطقه خوش
در بخـش  . بخش صحرایی و آزمایشـگاهی بـه انجـام رسـید    

سل و هاي پالئواختی و بافتی افقکلیه ویژگیهاي سصحرایی، 
ها بـا طبقـات بسـتر و سـنگ     بوکسیتی و چگونگی ارتباط آن

بررسـی شـد و   بندي پوش در امتداد نیمرخهاي عمود بر لایه
  اي اي و تکــه هاي مختلــف بــه روشــهاي کلوخــه   از بخشــ

بـراي ایـن منظـور دو نیمـرخ در     . برداري به عمل آمـد نمونه
ــیان   ــوب فارسـ ــکل (جنـ ــمال و دو نی) ب1شـ ــرخ در شـ   مـ

بـه ترتیـب بـر روي افـق بوکسـیتی      ) پ1شکل (ییلاق خوش
ــاس  ــکل (پرموتریـ ــا ) ب2شـ ــازند پادهـ ــلهاي سـ   و پالئوسـ

هاي آزمایشـگاهی شــامل  بررسـی . انتخـاب شــد ) پ2شـکل  (
ــانی  ــافتی، ک ــات ب ــت مطالع ــیمیایی اس ــه ش . شناســی و تجزی

هاي مرســـوم شناســـی بـــه روشـــ بـــافتی و کـــانی مطالعـــات
. صـیقلی انجـام شـد    ـ  مقطع نـازك  43میکروسکپی بر روي 

عــدد نمونــه بــه روش پــراش پرتــو  22هــاي مجهــول در کانی
با اسـتفاده از دیفراکتـومتر سـاخت شـرکت     ) XRD(ایکس 

و ترکیــب ) 1جــدول (شناســایی  PW 1800فیلیــپس مــدل 
  بـه روش فلورسـانس پرتـو ایکـس      عـدد نمونـه   25شیمیایی 

 PWس مدل ساخت شرکت فیلیپ XRFبا استفاده از دستگاه 

  متعلــق بــه شــرکت کانســاران بینــالود تعیــین شــد       1480
ــد تشــخیص روش ). 2جــدول ( ــیدهاي   XRFح ــراي اکس ب

MnO ،TiO2  و P2O5  ــا ــر بـ ــراي  001/0برابـ ــد، بـ   درصـ
 ppm 1ی ئ ـدرصـد و بـراي عناصـر جز    01/0سایر اکسـیدها  

  .بوده است
  

و جعفریـان و جلالـی   ) Aharipour et al. )2010 اطلاعات پایـه از (ییلاق گونه از واحدهاي برونزد یافته در منطقه خوش شناسی طرحچینه توالی )الف :2شکل 
 .  ییلاقتصویر صحرایی از پالئوسلهاي سازند پادها در شمال خوش )پ ؛رسیانافق بوکسیتی پرموتریاس در جنوب فا )ب ؛)1383(
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  شناسی  ویژگیهاي بافتی و کانی

و ) Aharipour et al. )2010 مطالعــــات بـــر اســــاس 
، پالئوســـلهاي ســـازند پادهـــا در دو )1390(کیااشـــکوریان 

  تشــکیلاي ایــن ســازند رخســاره دشــت ســیلابی و دریاچــه
اند و به طور عمده شـامل پالئوسـلهاي کـالکریتی قرمـز     شده

بـر مبنـاي   . باشـند سـنگی مـی  هـاي ماسـه  رنگ بـا میـان لایـه   
ــه طــور عمــده از  مطالعــات کــانی شناســی، ایــن پالئوســلها ب

ــو   ــت و ارت ــیت، دولومی ــوارتز، کلس ــم   کلازک ــادیر ک و مق
ــاهمیــت ــر آلبی ــد  ت، سریســیت و کلریــت تشــکیل شــده ت ان

ــه صــورت بلورهــاي  ). الــف3، شــکل 1 جــدول( کلســیت ب
هـا و  چـه هو تجمعات میکریتی در رگ) الف4شکل (درشت 

شـود کـه دلالـت بـر مراحـل ابتـدایی       فضاهاي باز دیـده مـی  
 ;Moussavi-Harami et al. 2009(کــالکریتی شــدن 

Flugel, 2010 (   ــک و ــوایی خش ــرایط آب و ه ــت ش   تح

 ;Alonso-Zarza & Tanner, 2010(یمــه خشــک  ن

Gornitz, 2009( هاي بـافتی بـر روي   از طرفی، بررسـی . دارد
هـاي شـاخص   اي مـورد مطالعـه نشـانگر حضـور بافت    ه ـنمونه

شرایط آب و هوایی خشک تا نیمه خشک و گـاه مرطـوب   
شـکل  ( (intertextic)براي مثال، بافت اینترتکسـتیک  . است

هاي ظریف رسی توسط پوششکه در آن ذرات خاك ) ب4
اند، بیانگر شرایط آب و هـوایی  در کنار یکدیگر قرار گرفته

  )Retallack & Wright, 1990(نیمـه خشـک تـا مرطـوب     
ــوزنی  و بافت ــر سـ ــاي فیبـ ــکل ( (needle fiber)هـ   )پ4شـ

کـه   )ت4شـکل  ( (laminated crust)متـورق   هايپوشش ـ و
 دهنده شـرایط آب و هـوایی خشـک تـا نیمـه خشـک       نشان

  .ها مشاهده شداست، در تعدادي از نمونه
  

 شماره نمونه هاي اصلیکانی هاي فرعیکانی
 D1  کوارتز،کلسیت، میکروکلین  ومیتآلبیت، کلریت، دول

 D2 کوارتز، کلسیت، دولومیت آلبیت، میکروکلین
 D3 کوارتز آلبیت، میکروکلین، دولومیت، مونتموریلونیت، کلسیت، هماتیت، مسکویت

 D4 کوارتز، کلسیت سریسیت، هماتیت
 D5 کوارتز، ارتوکلاز، دولومیت، آلبیت مونتموریلونیت، کلریت، سریسیت، ایلیت

 P2 گوتیت، هماتیت کائولینیت، آناتاز، روتیل
 P3 هماتیت آناتاز، روتیل

 P4 گوتیت، هماتیت کائولینیت، آناتاز
 P5 کائولینیت، هماتیت 

 P6 هماتیت، کائولینیت آناتاز، روتیل
 P7 بوهمیت، هماتیت، کائولینیت، آناتاز روتیل

 P8 هماتیت، کائولینیت روتیل، سوانبرژیت
 P9 کائولینیت، آناتاز لریتروتیل، ک

 P10  هماتیت، کائولینیت، آناتاز، سوانبرژیت دیاسپور
 P11  کائولینیت، هماتیت، آناتاز، سوانبرژیت بوهمیت
 P12 کائولینیت، آناتاز، کلریت روتیل
 P13  کائولینیت، آناتاز روتیل
 P14 کائولینیت، آناتاز روتیل

 P15  کائولینیت، آناتاز روتیل، کلریت
 P16 بوهمیت، دیاسپور، کائولینیت، آناتاز روتیل، سوانبرژیت

 P17  هماتیت، کائولینیت آناتاز
 P18  هماتیت، کائولینیت آناتاز، روتیل، کوارتز

  هاي مورد مطالعه بر روي نمونه (XRD)روش پراش پرتو ایکس شناسی بهات کانینتایج مطالع: 1جدول
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ــترش    ــا گس ــاس ب ــیتی پرموتری ــق بوکس ــانبیاف ــدود ج  2 ح
اي در بـین  متر به صـورت لایـه   25تا  15کیلومتر و ضخامت 

هـاي دولـومیتی   هاي سـازند روتـه و سـنگ آهک   سنگ آهک
ن ایـن افـق بـا سـنگ     مرز زیری. سازند الیکا قرار گرفته است

هاي سازند روته موجی و بـا سـازند الیکـا مـنظم و تنـد      آهک
بندي داخلی است و از بـالا   افق بوکسیتی داراي منطقه. است

واحـد بوکسـیت بـالایی، کائولینیـت بـالایی،       5بـه پـایین بـه    
ینی و بوکسـیت پـایینی قابـل    یبوکسیت سخت، کائولینیت پا

بررســیهاي ). 1391فرامــرزي و همکــاران، (تفکیــک اســت 
هایی از قبیل بوهمیـت،  دهنده حضور کانی شناسی نشانکانی

کـوارتز و آناتـاز در     دیاسپور، کائولینیت، گوتیت، هماتیت،
ــه ــت   نمون ــه اس ــورد مطالع ــاي م ــدول(ه ــکل 2ج ). ب3، ش

کائولینیت یکی از فراوانتـرین کانیهـاي تشـکیل دهنـده افـق      
 pHایی، بوکسیتی است که تشکیل آن به شـرایط آب و هـو  

محیط، غلظت مؤثر آلومینیوم، سیلیکاي موجـود در محلـول   
ایـن کـانی بـه    ). Danginc, 1985(کشی بسـتگی دارد   و زه

یط آب و هــوایی گــرم و مرطـــوب،   طــور کلــی در شـــرا  
هاي اسیدي و بر اثر هوازدگی شدید شیمیایی تشـکیل  محیط

هاي گوتیت و هماتیت که کانی). Chamley, 1989(شود می
هـــاي مـــورد مطالعـــه نـــی نســـبتاً زیـــادي در نمونـــهاز فراوا

برخوردارند در شرایط آب و هوایی خشک تا نیمه خشـک  
ــی  ــکیل م ــوند تش ــاي  ). Parrish, 1998(ش ــود نودوله وج

ــرز     ــه داراي م ــیتی ک ــق بوکس ــانی اف ــش می ــاتیتی در بخ هم
دلالـت بـر    ،مشخص بـا زمینـه کـائولینیتی سـفیدرنگ اسـت     

شـدید   وازدگیفروشست عناصر متحرك تحـت شـرایط ه ـ  
هاي مقاوم نـودولی در شـرایط   شیمیایی و برجاي ماندن بخش

از ). Tardy, 1992(آب و هوایی نیمه تا تمام اسـتوایی دارد  
جـایی مـواد در   هطرفی، تغییرات انـدازه نودولهـا بیـانگر جاب ـ   

 ;Fedoroff et al., 2010(زمان تشکیل افق بوکسیتی است 

Tripathi & Rajamani, 2007( .هاي بـافتی نشـانگر   ررسیب

 sepic)هاي مختلـف از قبیـل سـپیک پلاسـمیک     وجود بافت

plasmic) ) ــکل ــپیک  ،)ث4ش ــکل ( (skelsepic)اسکلس ش
ــاي در نمونـــه) ج4شـــکل ( (vosepic)و وزپیـــک ) ث4 هـ

ــه  . بوکســیتی مــورد مطالعــه اســت  وجــود کانیهــاي رســی ب
ــف جهــت یافتــه       ــورت نوارهــاي بســیار ظری ســپیک (ص

ــمیک ــهاي )پلاس ــات  ، پوشش ــراف ذرات و قطع ــازك اط   ن
) وزپیک(فضاهاي خالی و پرشدگی ) اسکلسپیک(دار آهن

ها بیانگر شرایط آب و هوایی گـرم و مرطـوب و   در این بافت
  ).Retallack & Wright, 1990(کشی مناسب است زه
  

  شیمیایی هاي زمینویژگی
ــنگ  ــیمیایی س ــاي  هــوازدگی ش ــت کاتیونه ها باعــث فروشس

ــک  ــاي    +Ca2و  +K+ ،Naکوچ ــدن کاتیونه ــاي مان ــه ج و ب
بـه ایـن ترتیـب، بررسـی     . گـردد مـی  +Ti4 و +Al3تـر  درشت
شـیمیایی محصـولات هـوازدگی اطلاعـات     هاي زمینویژگی

هـا در  باره فرآیندهاي هوازدگی و شـدت آن سودمندي را در
تـوان بـا اسـتفاده از    نظور مـی براي این م. دهداختیار قرار می

دگرسـانی شـیمیایی    هاي هوازدگی از قبیـل شـاخص  شاخص
)CIA(  شـاخص دگرســانی پلاژیــوکلاز ،)PIA ( و شــاخص

ــیمیایی   ــوازدگی ش ــوازدگی و   ) CIW(ه ــدت ه ــاره ش درب
هاي حاکم در زمان تشـکیل رسـوبات و سـنگ   شرایط اقلیمی 

  . رسوبی اظهار نظر کرد
ها یکی از بهترین شاخص) CIA(شاخص دگرسانی شیمیایی 
ه بـا اسـتفاده از   ازدگی اسـت ک ـ براي نشـان دادن میـزان هـو   

ــبت ــه   نســــــ ــاي رابطــــــ ــر مبنــــــ ــولی و بــــــ هاي مــــــ
CIA=100*Al2O3/Al2O3+CaO+Na2O+K2O  ــبه محاســ

 ,Sheldon & Tabor, 2009; Nesbitt & Young( شودمی

دهنـده حـذف    بالا بودن مقـدار ایـن شـاخص نشـان    ). 1984
کاتیونهاي متحرك در شرایط آب و هوایی گرم و مرطوب 

ایط آب و هــوایی ســرد و و پـایین بــودن آن دلالــت بـر شــر  
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هـاي پالئوسـل و   محاسبه این شاخص در نمونه. خشک دارد
تـا   13دهد کـه مقـدار آن از   بوکسیتی مورد مطالعه نشان می

ــه 48 ــل و از  در نمون ــاي پالئوس ــا  24ه ــه 99ت ــاي در نمون ه
  ).2جدول(بوکسیتی در تغییر است 
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کلسیتهاي درشت دانـه در  ) الف ؛مورد مطالعه) ج ـ  ث(و بوکسیتهاي ) ت ـالف  (تصاویر میکروسکپی از برخی از بافتهاي شناسایی شده در پالئوسلها  :4شکل 
بافت سپیک پلاسمیک بـه  ) ث؛ متورق پوششبافت ) ت ؛ر سوزنی در بین ذرات کوارتزفیب) پ؛ بافت اینترتکستیک و پوششهاي ظریف رسی) ب ؛فضاهاي خالی

شـدگیهاي فضـاهاي    بافت وزپیک حاصـل پـر  ) ج ؛دارهاي رسی در اطراف ذرات آهنفته رسی و اسکلسپیک به صورت پوششصورت نوارهاي ظریف جهت یا
  ).  پلاریزهصاویر در نور عبوري تصاویر پ، ج در نور عبوري عادي و سایر ت(هاي رسی خالی توسط کانی
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براي نمایش رونـد هـوازدگی و چگـونگی تغییـرات مقـدار      
-Al2O3-(CaO+Na2O)از نمـــودار مثلثـــی  CIAشـــاخص 

K2O   استفاده شـد)Nesbitt & Young, 1984 .(   بـر اسـاس
هاي پالئوسـل در مقایسـه بـا    ، نمونه)الف5شکل (این نمودار 

افق بوکسیتی از هوازدگی شیمیایی کمتري برخوردار اسـت  
شناسی در هر دو واحد و بـه ویـژه فراوانـی    ه با نتایج کانیک

 . کائولینیت در افق بوکسیتی سازگاري دارد

، شاخص دیگري اسـت  )CIW(شاخص هوازدگی شیمیایی 
 که براي تعیین میزان هوازدگی شیمیایی با اسـتفاده از رابطـه  

100*Al2O3/Al2O3+CaO+Na2O CIW=  محاسبه و مورد
جـا کـه    از آن). Maynard, 1992(د گیـر استفاده قـرار مـی  

ممکن است پتاسیم در طی متاسوماتیزم پتاسیمی وارد سنگ 
در این شاخص مقدار پتاسیم از فرمـول کنـار    ،شود، بنابراین

). CIA-K) (Sheldon et al., 2002(گذاشـته شـده اسـت    
هـاي مـورد مطالعـه بیـانگر     در نمونـه  CIWبررسی شـاخص  
در افــق  99تــا  25پالئوســلها و در  66تــا  14تغییــرات آن از 

ــت ــاده ســازي داده. بوکســیتی اس ــیمیایی پی ــه ش ــاي تجزی   ه
ــی   ــودار مثلث ــر روي نم ــکل ( Al2O3-CaO-Na2Oب ) ب5ش

  و نتـــایج CIAدهنـــده ســـازگاري آن بـــا شـــاخص  نشـــان
ــانی ــلها و    ک ــت در پالئوس ــع کالکری ــر تجم ــی ب ــی مبن شناس

  .پیشــرفت هــوازدگی شــیمیایی در افــق بوکســیتی اســـت     
بـارش   میـزان در تعیـین  ) CIW(هوازدگی شیمیایی شاخص 

سالیانه که داراي رابطـه مسـتقیم بـا آن اسـت، کـاربرد دارد      
)Sheldon et al., 2002 .(     بـالا بـودن ایـن شـاخص نشـان 

شدگی عناصر دهنده افزایش میزان هوازدگی شیمیایی، تهی
قلیایی و قلیایی خاکی و به جاي ماندن عناصـر غیرمتحـرك   

در پالئوسـلها و افـق بوکسـیتی     CIWشـاخص   مقایسه. است
بارش و هوازدگی  میزاندهنده بالا بودن  نشان ،مورد مطالعه

ل افق بوکسـیتی در مقایسـه بـا    یشدید شیمیایی در زمان تشک
  . پالئوسلهاي کالکریتی است

ــوکلاز   ــوازدگی  ) PIA(شـاـخص دگرسـاـنی پلاژی ــراي تعیـیـن ه ب
 گیرد و با استفاده از رابطهمییوکلاز مورد استفاده قرار ژهاي پلاکانی

PIA=100*Al2O3-K2O/Al2O3+CaO+Na2O-K2O، 
مقـدار ایـن شـاخص    ). Fedo et al. 1995( شود حاسبه میم

ــه از   ــورد مطالعــــ ــلهاي مــــ ــا  8در پالئوســــ   و در 47تــــ
). 2جـدول  (در تغییـر اسـت    98تا  20هاي بوکسیتی از نمونه

یی روي شـیمیا هاي زمـین براي بررسی روند هوازدگی، داده
پیاده سـازي شـد    CaO-Na2O-(Al2O3-K2O)نمودار مثلثی 

دهنــده افــزایش شــدت هــوازدگی   کــه نشــان) پ5شــکل (
شــیمیایی در بوکســیتها نســبت بــه پالئوسلهاســت و بــا نتــایج  

  . دهدحاصل از سایر شاخصها سازگاري نشان می
براي تعیین هر چه بهتـر رونـد هـوازدگی شـیمیایی و نیـز بـه       

هـاي  شناسـی نمونـه  ترکیب تقریبـی کـانی  نمایش درآوردن 
-Al2O3-(CaO-Na2O-K2O)مورد مطالعه از نمودار مثلثـی  

(Fe2O3-MgO) )Nesbitt & Young, 1984 ( استفاده شـد .
شـیمیایی بـر روي ایـن نمــودار    هـاي زمـین  پیـاده سـازي داده  

  هـاي افـق بوکسـیتی   گیـري نمونـه  نشـانگر قـرار  ) ت5شکل (
یـک مشخصـی را بـین    اسـت کـه تفک   A-FMبر روي ضـلع  

. گـذارد بـه نمـایش مـی     Al2O3و Fe2O3هـاي غنـی از   نمونه
هـا در ایـن نمـودار بیـانگر قرارگیـري       بررسی موقعیت نمونه

هاي دیاسپور، بوهمیت، هاي بوکسیتی در محدوده کانیمونهن
ــري   ــن و قرارگیـ ــیدهاي آهـ ــت و اکسـ ــت، کلریـ   کائولینیـ

ــه ــدوده کانی نمونــ ــل در محــ ــاي پالئوســ ــی هــ ــاي غنــ هــ
ــوز و آلبیــت    CaO+Na2O+K2Oاز از قبیــل کلســیت، ارت

 XRDشناسـی بـه روش   است کـه بـا نتـایج مطالعـات کـانی     
  . سازگاري دارد

تـوان از  هـاي گذشـته مـی   براي بررسی تغییـرات دمـا در زمان  
 Sheldon et(اسـتفاده کـرد    Na2O+K2O/Al2O3شـاخص  

al., 2002 .(       کاهش مقـدار سـدیم و پتاسـیم کـه بـا کـاهش
شود، شاهدي بر افزایش دمـا  شاخص مشخص می مقدار این
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بررسـی و  . شوي این دو عنصـر از رسـوبات اسـت   وو شست
ــه  ــانگر  مقایســه ایــن شــاخص در نمون هــاي مــورد مطالعــه بی

تـا   0006/0بـراي پالئوسـلها و    64/0تـا   48/0تغییـرات آن از  
کـه حــاکی از  ) 2جـدول  (بـراي افـق بوکسـیتی اســت     28/0

شــوي کمتــر فلــزات در زمــان و  پــایین بــودن دمــا و شســت
  . تشکیل پالئوسلها در مقایسه با بوکسیتهاست

شاخص دیگـري کـه معمـولاً در بررسـی شـدت هـوازدگی       
گیرد شاخص هوازدگی مؤثر شیمیایی مورد استفاده قرار می

هاي منیزیم بالا بـر اسـاس   که در سنگ) MgI(شیمیایی است 
گــردد تعیــین مــی MgI=100*Al2O3/Al2O3+MgOرابطــه 

)Sheldon et al., 2002; Maynard, 1992 .( بررســی
ــیته   ــلها و بوکس ــاخص در پالئوس ــن ش ــرات ای ــورد تغیی اي م

وهاي هـوازدگی بیـانگر شسـت   مطالعه همانند سـایر شاخص ـ 
شوي شـدید عناصـر متحـرك در افـق بوکسـیتی اسـت کـه        
دلالت بر توسعه فرآیندهاي هوازدگی شیمیایی در ایـن افـق   

  .دارد در مقایسه با پالئوسلها
   

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  گیرينتیجهبحث و 
پالئوسلهاي کـالکریتی منطقـه مـورد مطالعـه در رخسـارهاي      

اي سازند پادها با سن دونین پایانی و  دشت سیلابی و دریاچه

افق بوکسیتی پرموتریـاس در بـین سـازندهاي روتـه و الیکـا      
سـلها  پالئو ،شناسیبراساس شواهد بافتی وکانی. اندواقع شده

هایی هستند که به طور عمـده در شـرایط   کانی حاوي بافتها و

-Al2O3 )الـف  ؛ها و بوکسـیتهاي مـورد مطالعـه   شناختی تقریبـی پالئوسـل   نمودارهاي مثلثی براي تعیین روندهاي هوازدگی شیمیایی و ترکیب کانی :5شکل 
(CaO+Na2O)-K2O )Nesbitt & Young, 1984(ب ؛( Al2O3-CaO-Na2O )Nesbitt & Young, 1984(پ ؛( (Al2O3-K2O)-CaO-Na2O )Fedo et 

al., 1995(ت ؛( Al2O3-(CaO-Na2O-K2O)-(Fe2O3-MgO) )Nesbitt & Young, 1984 .(هـاي بوکسـیت بـا    پر و نمونههاي پالئوسل با مربع تونمونه
 .  اند توپر نشان داده شده هدایر
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بررسی . اندآب و هوایی خشک تا نیمه خشک تشکیل شده
 CIA جملـه  دامنه تغییرات شاخصهاي مختلف هوازدگی از

پالئوسلها و مقایسه آن با افـق بوکسـیتی نشـانگر افـزایش      در
فق شدت هوازدگی شیمیایی از پالئوسلهاي دونین به سمت ا

بوکسیتی پرموتریاس اسـت و سـازگاري خـوبی را بـا نتـایج      
 براي کنترل این نتـایج از نمـودار  . دهدشناسی نشان میکانی

Al/Na درمقابل CIA )Selvaraj & Chen, 2006 ( استفاده
هـاي پالئوسـل و   براساس ایـن نمـودار، نمونـه   ). 6شکل (شد 

بوکسیت به ترتیب در قلمرو هـوازدگی شـیمیایی ضـعیف و    
هاي افق نمونه در CIA بالا بودن مقدار. اندشدید قرار گرفته

 و قرارگیـري آنهـا در نزدیکـی رأس   ) 80بیش از (بوکسیتی 
Al2O3  در نمـــــودار مثلثـــــیAl2O3-(CaO+Na2O)-K2O 

 بـالا . دلالت بر ماهیت بـه شـدت آلومینیـومی ایـن افـق دارد     
و   Na2O،K2Oشـدگی شـدید    و تهـی  CIW بودن شـاخص 

CaO بـالاي بـارش بـه عنـوان منبـع       میـزان فق بیانگر دراین ا
 Mongelli et(کننده اسیدهاي آلـی و غیرآلـی اسـت    تأمین

al., 2006 .(هايسازگاري شاخص CIA و CIW با شاخص 
PIA        یکی دیگـر از شـواهد تأییـد کننـده شـدت هـوازدگی

ــا   ــیتی پرموتریـــاس در مقایســـه بـ شـــیمیایی در افـــق بوکسـ
  .پالئوسلهاي دونین است

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

براي تعیین سنگ مادر پالئوسلها و بوکسیتهاي منطقـه مـورد   
تر درباره رویـدادهاي هـوازدگی و    مطالعه و اظهار نظر دقیق

 V/Ni )McLennan مقابـل  در Cr/V اقلیمی از نمودارهاي

et al., 1993 (وZr/TiO2   درمقابـلNb/Y  )Winchester 

& Floyd, 1977 (نمــودار. اســتفاده شــد Cr/V بــلدر مقا 
V/Ni هاي مورد مطالعه در بین  نشانگر قرارگیري کلیه نمونه

ــا ــو انتهـ ــنگدو عضـ ــافیکی و یی سـ هاي گرانیتـــی و اولترامـ
هـا  مادر مافیکی تـا حـد واسـط بـراي آن     پیشنهادکننده سنگ

پیاده سازي نتایج تجزیه شیمیایی بـر  ). الف7شکل (باشد  می
 نشـانگر قرارگیـري    Nb/Yدرمقابـل   Zr/TiO2روي نمـودار 

شـکل  ( ها در قلمروهاي بازالت تا آلکالی بازالت استنمونه
هاي سازند براساس شواهد صحرایی، بازالتها و آندزیت). ب7

تـرین واحـد    سلطان میدان بـا سـن سـیلورین پایـانی، قـدیمی     
که بـا  ) الف2شکل (اند  رخنمون یافته در منطقه مورد مطالعه
ها و ســنگلومراهــا، ماســهناپیوســتگی فرسایشــی توســط کنگ

در نظـر گـرفتن   . اند هاي سازند پادها پوشیده شدهسنگسیلت
ــلها      ــترك پالئوس ــادر مش ــنگ م ــوان س ــه عن ــنگها ب ــن س   ای

ــورد  ــیتهاي مـ ــیو بوکسـ ــرایط  بررسـ ــاوت شـ ــانگر تفـ   نشـ
هـاي دونـین و   ی، رسـوبی و دیرینـه اقلـیم در زمان   شناس ـزمین

شـیمیایی   شناسـی و زمـین  شـواهد بـافتی، کـانی   . پرمین است
بـارش و هـوازدگی    میـزان بـودن دمـا، کمبـود     ینپـای بیانگر 

  .ضعیف شیمیایی در زمان تشکیل پالئوسـلهاي دونـین اسـت   
ــور    از ــلهاي کــالکریتی و حض ــل پالئوس ــدم تکام ــی، ع طرف

ــان ســنگهاي رســوبی  قطعــات  هــوازده نشــده بــازالتی در می
عـدم  هـوازدگی و  بودن زمـان  کوتاه دلیلی بر  ،هاپیرامون آن

شناسـی و  کـانی است که با نتـایج   توسعه هوازدگی شیمیایی
حـالی اسـت کـه در     ایـن در . سـازگاري دارد شیمیایی  زمین

شـرایط آب و هـوایی گـرم و    بـا حـاکم بـودن     ،زمان پرمین
شرایط مناسب بـراي  بالاي بارش  میزانو مرطوب در منطقه 

فراهم شده پیشرفت فرآیندهاي هوازدگی شیمیایی توسعه و 
  .گردیده استنجر مهاي بوکسیتی و به تشکیل افق

بـراي تعیـین    CIA در مقابـل  Al/Naنمـودار پراکنـدگی تغییـرات     :6شکل 
هاي پالئوسل بـا مربـع   نمونه ؛هاي مورد مطالعهشدت هوازدگی در نمونه

 & Selvaraj(اند  توپر نشان داده شده ههاي بوکسیت با دایرتوپر و نمونه

Chen, 2006(.   
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بازسازي موقعیت جغرافیایی خرده قاره ایران در زمان دونین 
دهنـده قرارگیـري تقریبـی آن     ، نشان)Racki, 2005(پایانی 

درجه جنوبی و در حاشـیه شـمالی گندواناسـت     30در مدار 
 30قرارگیــري خـرده قــاره ایـران در مــدار    ).الـف  8شـکل  (

اي ناشــی از   گازهــاي گلخانــه  فــزایشدرجــه جنــوبی و ا 
) Mahmudy Gharaie et al., 2004(هـاي بـازالتی   فوران

توانسته باعـث ایجـاد شـرایط اقلیمـی گـرم و خشـک در        می
دونین پایانی و فـراهم شـدن شـرایط مناسـب بـراي تشـکیل       

این درحالی است که بازسازي . پالئوسلهاي کالکریتی گردد
 ,.Muttoni et al(یـانی  موقعیـت ایـران در زمـان پـرمین پا    

دلالـت بـر قرارگیـري آن بـر روي مدارصـفر درجـه       ) 2009

در این شرایط با حاکم بـودن اقلـیم   ). ب8شکل (استوا دارد 
بارنـدگی، فرآینـدهاي    میـزان گـرم و مرطـوب و بـالا بـودن     

هــوازدگی شــیمیایی در مقایســه بــا دونــین پایــانی از شــدت  
عناصـر قلیـایی و   بیشتري برخوردار بوده و بـا خـروج کامـل    

قلیایی خاکی از سنگ مادر بازالتی باعث تشـکیل و توسـعه   
  .افق بوکسیتی شده است

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ؛نمودارهاي تعیین سنگ مادر پالئوسلها و بوکسیتهاي مورد مطالعه :7شکل
 ؛)McLennan et al., 1993( Y/Niدر مقابل  Cr/Vدار تغییرات نمو )الف

 ,Winchester & Floyd( Nb/Yدر مقابل  Zr/TiO2نمودار تغییرات ) ب
 ههاي بوکسیت با دایرهاي پالئوسل با مربع توپر و نمونهنمونه ؛)1977

  .  اند توپر نشان داده شده
 

  ؛بازسـازي طـرح گونـه موقعیـت جغرافیـایی خـرده قـاره ایـران         :8شکل 
 ,.Muttoni et al(پرمین پایانی ) ب ؛)Racki, 2005(دونین پایانی ) الف

2009 .(  
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Abstract 
Eastern Alborz zone contains paleosols and bauxites that demonstrate paleoclimatic changes in 
addition to widely geological events in this zone. The Khoshyeilagh region is located about 50 km 
southeast of Azadshahr. Stratigraphic sequence in this region contains calcrete paleosols in 
Devonian sandstones of the Padeha Formation and a karst bauxite horizon along the contact zone of 
Permian limestones and Triassic dolomitic limestones. Textural and mineralogical evidences 
indicate the formation of paleosols in arid to semi-arid climate and the formation of bauxites in 
warm and humid climate. Also, range of weathering indices point out increasing of chemical 
weathering from Devonian paleosols to Permo-Triassic bauxites. Geochemical data combined with 
the geological evidences suggest that the basaltic rocks of the Soltanmeidan Formation are the 
parent rock of the studied paleosols and bauxites. Combination of textural, mineralogical and 
geochemical data show that paleosol formed in low temperature, low rate of precipitation, and low 
chemical weathering. In contrast, high temperature and high precipitation rate led to formation of 
chemical weathering during bauxites formation. Devonian paleosols of the Padeha formation and 
Permo-Triassic bauxites of the study area are good indicators for recognition of paleoclimatic 
conditions in this area. 
 
Keywords: Devonian, Permo-Triassic, paleosol, bauxite, paleoclimate. 

  
  
  
  


