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 چکیده
 هایهنهشته به صورت لا ینباشد. ایواقع م یرانشمال باختر ا غربی، یجانجنوب خاور مهاباد، استان آذربا یلومتریک 22قازانجه، در فاصله  یتنهشته بوکس

کاه   دهناد مای نشاان   شناسای یاسات. ماالهاات کاان    یافتاه توساهه   ییباالا  ینساازند روتاه باه سان پارم      یکربنات هایدرون سنگ سان،ینهچ هاییو عدس

 هاای هستند. حضور بافت یلیتاا   یتآناتاز و مسکو یل،روت یت،شاموز یت،کلر یروفیلیت،پ یت،همات یاسپور،د هاییکان ینهشته حاو ینا هایسنگکان

 منشأدلالت بر  کیو کلاست یبرش دروغین، یبرش ی،کلوفرم، گرهک ،اسپاستوییدی ،پیزوییدیماکرو ،پیزوییدی ،اووییدی یکروگرانولار،م یتومورفیک،پل

 یطمح یک در و تشکیل شده یدیاس ا یاییو اح یاییقل ا یدینهشته از دو رخساره اکس ینکه ا کنندیآشکار م شناسییکان هاییافتهنهشته دارد.  ینابرجا

 هایفرآیناد  ینمهمتار  ینیات کائول یا  خرو ت زداییکه آهن نمایندیآشکار م شیمیاییینزم هاییاست. بررس یافتهتوسهه  یاتیکفر اوادوز ینابینیب یرسوب

 ا   یداندر رخساره اکس Zn، و V ،Zr ،Co ،Cu ،Ga ،Hf ،Mo ،Sc ،U یرنظ یکه درجه تمرکز عناصر دهندینشان م های. بررسباشندیم نهشت یط یلدخ

دو رخسااره   یان تلاف در تمرکاز عناصار در ا  شتر است. اخیب احیایی ا اسیدیدر رخساره  Th، و Ba ،Cr ،Ni ،Pb ،Rb ،Srچون  یو تمرکز عناصر یاییقل

باه عناوان    یو عملکرد سنگ بستر کربنات شدنیتیآهن و منگنز، شدت لاتر یدهایروبش توسط اکس ی،جذب ساح یرنظ هاییفرآیندبه رخداد  تواندیم

 وابسته باشد. شیمیاییینسد زم
 

 .مهاباد ؛قازانجه؛ توزیع عناصر؛ فریاتیکوادوزا محیط ؛ شناسیکانی؛ رخساره؛ افت؛ ببوکسیت های کلیدی:واژه

 

 مقدمه

بوکسیت یاک مااده مهادنی رساوبی غنای از ماواد آلیتیاک        

های مختلا  در شارایط   هوازدگی سنگ است که در نتیجه

آب و هوایی گرم و یاا نیماه گارم باا میازان باارا بایش از        

گراد، درجه سانتی 22در سال و دمای حدود  مترمیلی 1011

شاود  و زهکشی مناس  تشکیل می ریخت شناسی با توجه به

(Bardossy, 1982) آلومیناا، از دیربااز باه     سانگ کاان . این

های فرآیناااددلیااال  رااات رویااادادهای اقلیمااای گذشاااته و 

شناسای مناسا  در   زایی باه عناوان یاک مهیاار زماین     خاک

هاای رساوبی گذشاته    شناسی و محیطبازسازی شرایط زمین

 & Bardossy)گرفتاه اسات   مای زمین ماورد اساتداده قارار    

Combes, 1999)     همچنین، بررسای عناصار باافتی و تهیاین .

تواناد  های بوکسیتی مای سنگکانشناسی های کانیویژگی

 های رسوبیریه علمی ـ پژوهشی رخسارهنش

                272-259(:  2) 61،  6931پاییز و زمستان 
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 ,Horbe)باشااد  ماار ردر بازسااازی شاارایط محاایط دیرینااه 

های سنگکان. از بین اجزای متحدالمرکز حاضر در (2011

تغییرات متنااوب در   ها به دلیلپیزوییدها و اووییدبوکسیتی، 

های فرآیناادتواننااد بااه خااوبی  شناساای و شاایمی ماای کااانی

هااای محیااای و اقلیماای را شاایمیایی رد داده در دورهزمااین

  .(Olóriz et al., 2002)آشکار نمایند 

طاای چنااد دهااه اخیاار، ماالهااات زیااادی باار روی ساایمای    

ذخایر بوکسایتی   جزییشیمیایی عناصر اصلی، فرعی و زمین

مختل  دنیا توسط پژوهشگران متهادد انجاام شاده    در نقاط 

 Gu؛ Wei et al., 2013؛ Hanilçi, 2013)برای مثال:  است

et al., 2013 ؛Lima da Costa et al., 2014؛ Yu et al., 

 Nouazi؛Liu et al., 2016 ؛Ling et al., 2015؛ 2014

Momo et al., 2016.) ایاان ماالهااات آشااکار  دسااتاورد

قاومت، مهاجرت و توزیاع دوبااره عناصار    نموده است که م

هاای بوکسایتی از   در اناوا  رخسااره   جزیای اصلی، فرعی و 

شایمیایی  موضوعات بسیار مهم و جال  برای ماالهات زمین

 ه بازماندی هستند.  دکانسارهای هواز

بازماندی در  ههوازدبا توجه به توزیع جغرافیایی کانسارهای 

ای بوکساایتی در ایااران هاانهشااته  ،(Bardossy, 1982)دنیااا 

. باشاند میهیمالیا  ابخشی از کمربند بوکسیت کارستی ایرانو

ذخایر یاد شده در ایران از نظار توزیاع جغرافیاایی باه چهاار      

( سلساله جراال الرارز،    2( شمال باختر ایاران، ) 1) شامل ناحیه

( ارتداعاات زاگارو و از نظار    4( فلات ایران مرکزی و )3)

( 2( پاارمین، )1) مشااتمل باار  نیپاانم مقاااع زمااا در زمااانی 

ژوراسایک و   ا( تریاو باالایی    4( تریاو، )3پرموتریاو، )

تااورونین( قاباال تدکیااک  ا   ( کرتاسااه میااانی )ساانومانین2)

 (.Abedini & Calagari, 2014) باشندمی

جناوب خاااور شهرسااتان مهابااد )جنااوب اسااتان آذربایجااان   

اساری از ایان   بسایار من  باختری( در شمال باختر ایران پتانسیل

. مناقه قازانجه به عنوان بخشای از  داردتیپ ذخایر بازماندی 

تواناد  نروده و مای  اجنوب خاور مهاباد نیز از این قاعده مستثن

 اتوجهااات خاصاای را بااه خااود جلاا  کنااد. ایاان مناقااه باا  

طول شارقی   42° 22′ 11ʺ تا 42° 21′ 42ʺمختصات جغرافیایی 

 22مالی، در فاصااله عاارش شاا 33° 41′ 23ʺتااا  33° 30′ 11ʺو

. اسااتکیلااومتری جنااوب خاااور شهرسااتان مهاباااد واقااع    

هااای هااای بوکساایتی ایاان مناقااه درون ساانگ ساانگکااان

اناد.  محصاور شاده   پسین؟روته به سن پرمین  کربناتی سازند

های قرلای انجاام شاده بار روی ایان مناقاه بیشاتر از        بررسی

یاره  ای و شناسایی سنگ ماادر ذخ شناسی ناحیهدیدگاه زمین

باه ترتیا     (1302)آقانراتی  ( و1322)بوده است. افتخارنژاد 

و  1:221111ای چهارگوا شناسی ناحیهطی ماالهات زمین

شناساای مهاباااد مرااادرت بااه تهیااین جایگاااه چینااه 1:111111

اناد.  های بازمانادی حاضار در ایان مناقاه نماوده     سنگکان

 Kamineni & Efthekhar-Nezad   (1977)هاای  بررسای 

ر روی ذخایر بوکسیتی پرمین در مهاباد نشان داده است که ب

-ترین پروتولیت نهشته قازانجه میهای بازالتی محتملسنگ

در ایان پاژوهش، باا تکیاه بار آخارین دساتاوردهای        باشند. 

دست آمده بر روی این تیاپ ذخاایر در دنیاا ساهی     ه علمی ب

نگااری  های سنگگردیده است به تدصیل به بررسی ویژگی

ی حاضار، عوامال   سانگ کاان هاای  ویژه بافت، اناوا  تیاپ   هب

 جزیای کنترل کننده توزیع و تحرک عناصر اصلی، فرعی و 

 هااای بازمانااادی، شاارایط محیااای دیریناااه و   در رخساااره 

 در نهایااات محااایط رساااوبی تشاااکیل و توساااهه ذخیاااره   

 دسااتاوردامیااد اساات   بوکساایت قازانجااه پرداختااه شااود.  

رافیاای دیریناه مدیاد و    این پاژوهش بتواناد در بازساازی جغ   

 .باشد مر ر

 

 شناسیزمین

سااختی  هاای زماین  پهناه ، بر اسااو تقسایمات   قازانجهمناقه 

مهابااد   ا   بخشی از پهنه ساختاری خوی( 1322)نروی، ایران 

شناسای  الا (. مهمتارین ساازندهای زماین    1باشد )شکل می

 ل ااماد شادیاه جادیم بارتی  قاه تاناقه بان مااضر در ایااح
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 ( ک ه ر ا اا ان م  منطق ه م ورد مطالع ه در هنن ه ا اارار          1511ای اا  ننو و      ه ا  ا اارار   ه در نقش ه هنن ه  موقعیت منطقه قازانج  : الف( 1شکل  

 (.1511  نقشه هایه از افرخارنژادنها  داراای ره م  مناراد واقع اات. ب( نقشه زمین شناای منطقه مورد مطالعه و راه او   
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هاای  هاای ساازند لالاون )کاامررین(، دولومیات     سانگ ماسه

 -هااای سااازند ماایلا )کااامررو   دار و ساانگ آهااک چاارت

ی ساازند روتاه   هاا دولومیات  و هاآهکاردوویسین(، سنگ 

فشاانی، فیلیتای و   های کربناتی، آتاش (، سنگپسین؟)پرمین 

زند قاام ساااهااای آهااک ماسااه ساانگی )کرتاسااه(، ساانگ  

فشاانی قلیاایی پلیوکاواترنری و    هاای آتاش  )میوسن(، گدازه

ب(. ذخیاره  1باشاند )شاکل   آبرفتی عهد حاضر میرسوبات 

رخنماون مجازا باه صااورت     12بوکسایتی در ایان مناقاه بااا    

-NEکلای  روناد  سان با دو های مندصل چینهعدسی ها ولایه

SW  وN-S  2/1ب(، در مجمو  با طاولی باالب بار    1)شکل 

 متاار در درون 20 تااا  3ومتر و بااا ضااخامتی متغیاار از   کیلاا

ساازند  دولاومیتی شاده خاکساتری تیاره     هاای  آهاک سنگ 

روته گسترا یافته است. طول بزرگترین لایاه بوکسایتی در   

 متر 101کیلومتر و کوچکترین آن در حدود  1/2این مناقه 

 .است

 هاای کااملا   با توجه به مشاهدات صحرایی، اگار چاه تاوالی   

لایه و یا  12از نظر رنگ و خصوصیات بافتی در هر  متغیری

ترین تاوالی ایان   کامل اماشود، عدسی بوکسیتی مشاهده می

ذخیااره در یااک نیماارد انتخااابی از پااایین بااه بااالا شااامل     

 ،(BBO)ای ( قهااوه2، (RBO)( قرمااز 1هااای ساانگکااان

، (GCBO)( کرم مایل به سرز 4، (BRBO)ای (  قرمز قهوه3

(. در برخای از  2باشاد )شاکل   مای  (DGBO)ره ( سرز تی2و  

هایی باا رناگ   سنگکانها به صورت ضهی  آ اری از لایه

هاای صااحرایی،  شاود. در بررسای  یخاکساتری نیاز دیاده ماا   

ها و تشکیل بافات کاتاکلاساتیک در   سنگکانشدگی خرد

های بازمانادی،  ها و لایهها بر روی عدسیا ر عملکرد گسله

هاای بوکسایتی در   هاا و لایاه  عدسای  قرار گرفتن برخی ازو 

مجاورت سازندهای میلا و قم و واحادهای سانگی کرتاساه    

شناساای محاادوده مااورد ماالهااه   از نکااات برجسااته زمااین 

های کربناتی سازند باشند. در این مناقه، در درون سنگمی

و  فشاانی آتاش ی هاا ی کاوچکی از سانگ  زدهاا روته بارون 

رد و شااکننده در شااود. حالاات تااهااای تیااره دیااده ماایشاایل

و ای های کرم مایل به سرز، سرز تیاره و قرماز قهاوه   بوکسیت

ای و قرماز رناگ از   هاای قهاوه  ای در بوکسایت تاوده حالت 

هاای نهشاته ماورد    سانگ کانهای فیزیکی مهمترین ویژگی

هاای صاحرایی،   رود. بار اسااو پیماایش   ماالهه به شمار می

های بوکسایتی  یها و یا عدسواضحی بین لایه مرزهای کاملا 

 گیار کربناتاه در ایان مناقاه وجاود دارد      های درونو سنگ

شناسی ایان  از دیگر مشخصات برجسته زمینال (. 3)شکل 

توان به تکرار واحدهای بوکسیت سرز تیره و قرماز  مناقه می

هاای  های بازمانادی، وجاود کاانی   ها و لایهدر اغل  عدسی

بندی همراه با لایهبندی میکا و کاهش سختی به موازات لایه

هاای کارم مایال    سنگکانظری  و لمس نرم و صابونی در 

 (.1301ای اشاااره نمااود )عاباادینی،  بااه ساارز و قرمااز قهااوه  

 هاای ای، وجاود شاکل  های قهوهسنگکانزایی در لیمونیت

هاای قرماز و قرماز    سانگ کانئیدی و گرهکی در ساح واو

 ای قرماز هسنگکانای، تغییرات شدید رنگ در ساح قهوه

 از زاد و وجود آ اریرونااسایش باااک فرآیند تأ ایربه دلیل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شناای نیماخ مورد مطالعه از ننشره روکسیت قازانجهارو  چینه:  2شکل   
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هاای قرماز و کارم    سانگ کاان های منگنز در ساح دندریت

مزوساکپی   هاای ویژگای ب( از دیگار  3مایل به سرز )شاکل  

 باشند.  های این ذخیره مهدنی میسنگکان

 

 روش مطالعه

صحرایی باه منظاور شناساایی     له پیمایشپس از چندین مرح

هااای هااا و عدساایی در لایااهساانگکااانهااای مختلاا  تیااپ

لایه و یاا عدسای بازمانادی     12نمونه از  21بوکسیتی، تهداد 

هاا  سانگ کاان هاای مزوساکوپی   برداشت گردید و ویژگای 

)نظیر رناگ، چگاالی، بافات و ساختی( ماورد ماالهاه قارار        

نیماارد انتخااابی بااه   گرفاات. بهااد از ایاان مرحلااه، در یااک 

ی باا  سانگ کاان تیاپ   2نموناه از   13متر تهاداد   21ضخامت 

گیاری گردیدناد.   متر نمونه 2/1متر تا سانتی 01فواصلی بین 

هاای حاضار در   هاای باافتی و کاانی   برای تشاخی  ویژگای  

نمونه مقاع نازک و یا صیقلی تهیه و  13ها، از هر سنگکان

لهااه شاادند. از بااین بااا اسااتداده از میکروسااکپ دوکاااره ماا

نموناه باه    0آوری شده، تهداد های بوکسیتی جمعسنگکان

صورت یک در میان انتخاب و به منظاور شناساایی فازهاای    

 باا  X (XRD)کانیایی نامشاخ  توساط روا پاراا پرتاو     

 2111استداده از دیدراکتومتر ساخت شرکت زیمانس مادل   

یاه  در سازمان زمین شناسی و اکتشافات مهادنی کشاور تجز  

ها به صورت یک در میاان بارای انجاام    شدند. انتخاب نمونه

یان دلیال صاورت گرفات کاه امکاان       ه ابا  XRDآنالیزهای 

سانگ بوکسایتی   انکا تیاپ   2شناسی هر تهیین ترکی  کانی

وجاااود داشاااته باشاااد. بااارای تهیاااین ترکیااا  شااایمیایی    

نموناه   13 ها، مقادیر اکسیدهای اصلی و فرعی هرسنگکان

 XRFس پرتو ایکس با اساتداده از دساتگاه   به روا فلورسان

در شاارکت  PW 1480ساااخت شاارکت فیلیااپس ماادل    

 جزییگیری گردیدند. مقادیر عناصر کانساران بینالود اندازه

سنم جرمی پلاسمای جدت شده القایی یاد شده توسط طی 

(ICP-MS)  در شاارکت کانساااران بینااالود تهیااین شاادند. در

، MnO ،2TiOزی برای ، محدوده آشکارساXRFآنالیزهای

 11/1در صد وزنای و بقیاه اکسایدها     111/1برابر با  5O2Pو 

محادوده   ICP-MSدر صد وزنی بوده اسات. در آنالیزهاای   

، و Hf ،Th، برای  ppm 11/1برابر با  Taآشکارسازی برای 

U   12/1برابر باا ppm  بارای ،Ga  وY    12/1برابار باا ppm ،

، Ba،  بارای  ppm 1/1با برابر  W، و Cs ،Mo ،Rb ،Srبرای 

Co ،Cu ،Pb ،Sn و ،Zn  2/1برابر با ppm  بارای ،Nb   برابار

، Cr ،Ni، و برای ppm 1برابر با  Zrو  Sc، برای ppm 2/1با 

ه ب (LOI)باشد. مقادیر پرت حرارتی می ppm 2برابر با  Vو 

   دول ومیری ا ازنر روت ه مرص ور ش ره اا ت ندی ر ر ه ا مت ش ما  ر اارا(.            ه ا مه    الف( تصویا  از اف   روکس یری قازانج ه ک ه در ر ین ا ن        :5کل ش 
 ها  روکسیری کام مایل ره اوز.  ان ها  منگنز در اطح کا نب( دنرریت
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ها قرل و بهد حارارات دادن در  وسیله اختلاف در وزن نمونه

C°1111 ساعت توساط آزمایشاگاه یااد شاده      به مدت یک

 تهیین شدند. 

 

 نتایج

 شناسینگاری و کانیسنگ

سااز  دهند واحدهای بافتمیکروسکپی نشان می هایبررسی

های مورد ماالهه شامل زمیناه پلیتومورفیاک و   سنگکاندر 

ساااز متمااایز در  میکروگرانااولار هسااتند. واحاادهای بافاات  

متحادالمرکز   ایها اجازای باا شاکل   بار  ها مشتمل سنگکان

، میکاارون( 111)بااا قااار کمتاار از    یاادهاویمیکرواو نظیاار

 4)شاکل  میکارون(   1111تاا   111)باا قااری باین    یدها ویاو

ب(، 4)شکل ( مترمیلی 2تا  1)با قاری بین یدها یال (، پیزو

، و (متااارمیلااای 3تاااا  2/1)باااا قااااری باااین  یدهایاسپاساااتو

هاا و  ، فایلم (متار میلای  2)باا قااری بایش از     یدهایماکروپیزو

هااا، هااا، کنکرساایون هااای روی اجاازا، گرهااک  پوشااش

های پار شاده )شاکل    و شکاف )قاهات تخریری( هاکلاست

باشند. در مقاطع صایقلی هماتیات تنهاا کاانی قابال      پ( می4

ب(، 4ها )شاااکل پیزوییااادیااادها، ویتشاااخی  در هساااته او

تهاااداد  ها اساات. مهمااولا   پیزوییااد ها، و ماکرواسپاسااتویید 

های هماتیتی باا گاذر از   متحدالمرکز به دور هسته هایهدایر

دهد و به ها افزایش نشان میپیزوییدیدها به ماکروویمیکرواو

رسااد. واحاادهای بافاات ساااز  ماایعاادد  3یااا  2ناادرت بااه 

فشاارهای   تاأ یر باه دلیال    کنکرسیونی و متحادالمرکز بهضاا   

 هاای ت( و شاکل 4شدگی نشان داده )شاکل  تکتونیکی پهن

هاا باه   سنگکاناند. کانی هماتیت در گرفتهبیضوی به خود 

 ایای، بیضاااوی و رگچاااهگرهاااک، داناااه شاااکلچهاااار 

  0الاای  2هااای متغیاار از هااا اناادازهشااود. گرهااکدیااده ماای

 متر، کم و بیش شکل کروی تا بیضاوی دارناد و بهضاا    میلی

هااا نشااان ساانگکااانهااای ضااهی  را در مااتن گیااریجهاات

در  مهماولا   هاا سانگ کاان هاا در  دهناد. انادازه گرهاک   مای 

 هااای بسااتر کربناااتی هااای نزدیااک بااه ساانگ ساانگکااان

 شود.  تر میبزرگ

هااا بااا  ساانگکاااندر مقاااطع نااازک، کااانی دیاسااپور در   

بااه شااکل  برجسااتگی بااالا قاباال تشااخی  بااوده و مهمااولا   

شاود.  پ( دیاده مای  4های پهن شاده و ساوزنی )شاکل    بلور

و  هااووییاادث( و 4هااای نابرجااا )شااکل   وجااود کلاساات 

هااای ج( از دیگاار ویژگاای 4های شکسااته )شااکل  پیزوییااد

باشند. با توجه به نحوه توزیع های مورد ماالهه میسنگکان

هاای ماورد   سانگ کاان ساز زمینه و متماایز،  واحدهای بافت

هاای پلیتومورفیاک، میکروگرانااولار،   بررسای حااوی بافاات  

، پیزوییاادی، ماکروپیزوییاادیالاا (،  4)شااکل  اووییاادی

 ، برشااایگرهکااایچ(، کلاااوفرم، 4)شاااکل  دیاسپاساااتویی

 باشند.و کلاستیک می ح(4دروغین، برشی )شکل 

دهناد کاه   نشاان مای   (XRD) ایکاس آنالیزهای پراا پرتاو  

 هاااا سااانگکااااندیاساااپور تنهاااا فااااز آلومیناااای آزاد در  

فااز  یاک  (. هماتیات باه عناوان    2، شاکل  1باشد )جدول یم

هاا  سانگ کاان ر دار )فاز اصالی(، دیاساپور را د  آهن کانیایی

در  دارنمایاااد. فازهاااای اکسااایدی تیتاااانیوم همراهااای مااای

ها شامل روتیل و آناتاز، فازهای سیلیکاتی حاضار  سنگکان

 - مشتمل بر پیروفیلیات، شااموزیت، کلریات و مساکوویت    

 ایلیت هستند.

 

 هاسنگکانشیمی زمین

 LOIهمااراه بااا   جزیاایمقااادیر عناصاار اصاالی، فرعاای و    

ارائاه شاده    2در جادول   قازانجاه تی هاای بوکسای  سنگکان

دهناد کاه اجازای اصالی     است. آنالیزهای شیمیایی نشان می

 2SiO (11/12-32/22هااای بوکساایتی شااامل   ساانگکااان

صااد وزنااای(،  در 22/31-33/21) 3O2Alدرصااد وزناای(،   

3O2Fe (10/11-12/30 در )2 ،صد وزنایTiO (33/3-01/0 

باشند صد وزنی( میدر 42/1-22/12) LOIصد وزنی( و در

 دهند.  (. این اجزا بازه تغییرات شدیدی را نشان می2)جدول 
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 یر را هسره هم اتیری یب( هیزو ؛(xpl)نور انعکاای در ی  زمینه هلیرومورفی در زیا  وییرهاالف( او ؛ها  مورد رارایان کا : تصاویا میکاواکپی از 4شکل  
ن ور   در زی ا  ت( کشیرگی و جن ت ی افرگی در اش کا  کنکاا یونی     ؛(xpl)نور انکسار   در زیا ها  ها شره از دیااپورپ( شکاف ؛(xpl)نور انعکاای در زیا 
 در زی ا  ج ایی هیرها  شکسره ناشی از حمل و جار  ویج( وجود او؛ (xpl)نور انعکاای  در زیا یرویر و هیزویویها  حاو  قطعات اوث( کلاات؛ (xpl)انعکاای 

 .  (xpl)نور انکسار   در زیا ها  حاو  دیااپوران ح( رافت راشی در کا ؛ (xpl)نور انکسار   در زیا یر یچ( رافت ااپاارو؛ (xpl)نور انعکاای 
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)باه فارم    Mnو  Pعناصر قلیاایی و قلیاایی خااکی هماراه باا      

هاا حضاور   سانگ کاان اکسیدی( در مقادیر خیلی نااچیز در  

درصاد وزنای ترکیا      20/4الای   33/1داشته و در مجماو   

باازه  کاه   جزیای دهناد. عناصار   شیمیایی آنها را تشاکیل مای  

ای در قابال ملاحظاه   تغییرات زیادی داشته و در مقادیر نسرتا 

 Baهااای بوکساایتی حضااور دارنااد، عرارتنااد از: ساانگکااان

(1/10-033 ppm ،)Cr (110-121 ppm ،)Zr (02-241 

ppm ،)V (211-122 ppm ،)Zn (1/22-210 ppm ،)Cu 

(2/3-4/120 ppm ،)Sr (2/14-231 ppm ،)Nb (2/40-

121 ppm)  وNi (23-241 ppm عناصاااری 1( )جااادول .)

تا  ppmدر مقادیر چند  Uو  Co ،Hf ،Y ،Pb ،Rb ،Thنظیر 

ها حاضر هستند. عناصری چاون  سنگکاندر  ppmچند ده 

Be ،Cd ،Cs ،Mo ،W ،Ta و ،Sn   دارای مقااادیر تمرکاازی

دارای مقاادیر   Scو  Gaو عناصاری نظیار    ppmدر حد چند 

 (. 2باشند )جدول می ppmتمرکزی در حد چند ده 

 

 بحث
 سازی با استفاده از شواهد میکروسکپیهای ژنتیکی کانیجنبه

هاای  سنگکانهای پلیتومورفیک و کلوفرم در حضور بافت

  ,Boulange) مستقیمدلالت بر بوکسیتی شدن غیر نهشتهاین 

 

(%25-5فازهای فرعی ) (<%25فازهای اصلی ) شماره نمونه  (> %5) جزییفازهای  

R-1 کلریت روتیل، آناتاز هماتیت، دیاسپور، پیروفیلیت 

R-3 ایلیت، روتیل ـ یت، مسکویتکلر هماتیت، دیاسپور، پیروفیلیت  ـ 

R-5 ـ روتیل هماتیت، دیاسپور 

R-7 ـ کلریت، روتیل، آناتاز، گوتیت هماتیت، دیاسپور، پیروفیلیت 

R-9 ایلیت ـ آناتاز، روتیل، مسکویت دیاسپور، کلریت  ـ 

R-11 ـ روتیل، آناتاز، شاموزیت دیاسپور، کلریت 

R-13 تیل، آناتازایلیت، رو ـ مسکویت دیاسپور، کلریت  ـ 

R-15 ـ روتیل، آناتاز دیاسپور، کلریت 

 اند.تعیین شده (XRD)های بوکسیتی مورد مطالعه که به روش پراش پرتو ایکس سنگنمونه انتخابی در کان شناسی هشتترکیب کانی :1جدول 

 

 هجاز ننشره روکسیت قازان (R-5)ماروط ره ی  نمونه انرخاری  (XRD)هااش هاتو ایکس : الگو  1شکل 
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کشی ضهی  در تکوین ایان نهشاته   های زهفرآیندو  (1984

هاای ماادر    دارد. به عرارت بهتر، تردیل سنگ مادر یا سانگ 

بااه  هاای رساای( و نهایتاا   باه یاک ترکیاا  حدواساط )کااانی   

بوکسیتی شادن   فرآیندتر شدن زمان بوکسیت باعث طولانی

هاای  بافت تمامیکه  در این مناقه شده است. با توجه به این

زاد از های بارون فرآیناد  تاأ یر نده از پروتولیت تحات  ماباقی

هااای تااوان ایاان نهشااته را رده بوکساایت انااد، ماایبااین رفتااه

 ;Boulange, 1984) بنااادی نماااودآلوتریتیاااک طرقاااه

Bardossy & Aleva, 1990)دار های آهان . وجود گرهک

ها تغییارات در فهالیات آب و نوساانات آب و    سنگکاندر 

دهااد مااینشااان  توسااهه ذخیااره را هااوایی در طاای تشااکیل و

(Mongelli, 2002)ها در . محدود بودن برخی از شکستگی

 هاای شکلها به پیزوییدها و ماکروپیزوییدهای هماتیتی هسته

هاا  سانگ کاان آنها در متن  ناپیوسته بودننامنظم و شهاعی و 

 & Bardossy) دلیل محکمی بر تراکم ژل آلومینوسیلیکاته

Aleva, 1990)  هااا و اسااتدلال  ساانگکااانوین طاای تکاا

باشد. ها میسنگکانمحکمی بر نحوه تشکیل برجازای این 

 هاای ها به شکلسنگکانهای تداوم یافته در متن شکستگی

باه احتماال    ،شادگی شادید  حلقوی و خاای باه هماراه خرد   

هااای ساااختاری وارد باار ایاان ذخیااره  تاانش حاصاالفااراوان 

ا به احتمال قوی طی ههای  انویه دور کانید. پوششنباشمی

ل شاده و  یشکتژنتیک های دیاژنتیک انتهایی و یا اپیفرآیند

 R-1 R-2 R-3 R-4 R-5 R-6 R-7 R-8 R-9 R-10 R-11 R-12 R-13 R-14 R-15 R-16 

SiO2 36/13  63/16  63/11  63/11  63/11  66/11  16/16  11/16  13/66  11/66  36/16  36/66  61/11  11/62  26/16  11/12  

Al2O3 66/62  21/66  63/66  11/61  11/63  36/61  66/62  26/61  61/62  16/61  63/11  66/12  23/16  26/13  36/11  63/62  

Fe2O3 16/61  16/61  31/66  36/66  16/62  26/61  22/62  31/62  61/66  63/66  22/66  66/61  61/62  36/11  63/13  11/11  

CaO 12/2  61/2  11/2  11/2  66/2  66/2  11/2  16/2  21/2  22/2  26/1  22/2  11/2  11/2  61/2  13/2  

Na2O 21/2  21/2  26/2  26/2  26/2  21/2  26/2  26/2  26/2  26/2  26/2  16/2  26/2  26/2  62/2  22/2  

K2O 21/2  26/2  63/2  21/2  23/2  66/2  26/2  21/2  16/2  11/2  13/2  16/2  62/1  12/2  11/1  33/6  

MgO 21/1  62/1  31/1  11/2  61/1  21/2  21/1  21/1  23/2  26/2  21/2  23/2  12/2  21/2  16/2  16/2  

TiO2 63/6  63/6  63/1  12/6  66/1  36/6  21/6  22/1  11/6  26/1  21/6  16/6  23/1  63/1  63/1  11/6  

MnO 16/2  21/2  21/2  21/2  23/2  12/2  16/2  26/2  26/2  21/2  21/2  21/2  26/2  21/2  26/2  26/2  

P2O5 21/2  13/2  26/2  16/2  12/2  21/2  21/2  26/2  26/2  21/2  66/1  21/2  26/2  22/2  13/2  26/2  

L.O.I 16/2  63/2  13/2  11/2  11/12  16/1  16/12  66/2  31/1  26/1  62/12  21/1  26/11  23/12  66/16  12/12  

Sum 11/22  31/22  31/22  12/22  12/22  31/22  32/22  16/22  33/22  66/22  32/22  11/22  31/22  36/22  22/122  16/22  

Ba 6/32  6/33  2/611  1/26  1/36  1/31  6/11  1/11  1/61  2/116  611/2  1/11  2/612  6/63  2/616  2/233  

Co 3/12  6/61  6/11  2/11  3/11  6/62  2/2  1/1  2/62  1/11  2/11  2/6  1/12  1/16  6/11  1/6  

Cr 666  611 626 626 122 326 661 666 316 332 112 661 666 161 666 612 

Cs 6/2  1/2  1/1  1/2  6/2  6/2  1/2  6/2  3/2  6/2  1/1  6/2  6/1  6/2  6/6  1/6  

Cu 1/62  1/13  3/1  1/61  2/12  2/63  1/161  6/2  6/16  6/3  2/2  6/2  3/1  2/2  6/66  1/1  

Ga 6/66  3/61  1/66  1/62  2/11  1/31  2/12  1/11  1/16  3/66  3/66  1/16  3/61  6/12  2/61  3/66  

Hf 61/1  16/1  62/1  32/16  62/2  62/1  13/2  66/1  61/1  61/6  66/1  31/6  11/1  61/6  16/1  16/1  

Mo 2/1  1/1  2/6  6/6  1/6  3/3  6/1  1/6  2/1  1/6  1/1  6/1  6/1  6/6  2/11  6/1  

Nb 6/12  1/11  1/11  2/121  2/161  3/21  1/12  2/112  2/126  1/23  1/31  2/612  1/16  2/111  2/12  6/36  

Ni 16 61 12 66 61 611 62 66 116 666 16 61 16 161 16 61 

Pb 1/6  1/6  2/12  1/2  1/16  6/21  1/6  6/6  1/66  6/13  1/16  6/66  2/1  2/62  1/63  1/66  

Rb 6/2  1/2  3/1  1/2  2/2  2/1  6/1  6/2  1/6  6/6  6/16  6/6  2/66  1/1  6/11  2/61  

Sc 61 62 61 62 61 61 61 66 12 63 61 61 62 66 66 11 

Sn 1/1  6/1  1/3  2/6  1/3  3/1  2/1  6/3  6/1  6/1  6/6  1/1  1/6  1/1  3/6  2/1  

Sr 2/61  6/62  1/36  2/31  2/11  1/16  2/62  6/11  1/11  2/161  2/661  1/16  1/32  6/16  2/161  6/62  

Ta 23/6  26/6  16/6  11/3  22/1  13/6  66/1  62/3  11/6  16/6  12/1  16/6  16/1  16/3  22/1  13/6  

Th 2/11  1/16  6/11  1/11  1/16  1/16  1/12  1/16  1/11  2/12  2/62  1/11  1/16  2/11  2/2  2/11  

U 1/16  16/3  62/11  62/63  12/11  21/1  32/12  16/1  32/1  62/3  12/11  33/1  12/11  61/1  22/11  62/16  

V 161 161 162 666 361 166 112 621 121 112 661 663 666 163 622 611 

W 2/1  1/1  3/6  1/6  6/6  6/6  1/1  1/6  6/6  6/6  6/6  1/6  2/6  1/6  1/6  6/6  

Y 6/66  1/66  6/11  6/61  2/62  6/2  1/11  6/12  2/16  6/62  1/61  2/16  6/13  1/11  2/16  6/12  

Zn 2/31  2/36  2/123  2/12  1/61  1/61  2/32  2/62  2/12  6/62  6/61  1/66  3/62  1/16  2/621  1/66  

Zr 611 621 631 612 121 111 112 611 116 16 663 166 616 166 616 616 

اکسیدها بر اند. تعیین شده ICP-MSبه روش  و مقادیر عناصر جزیی XRFها به روش مقادیر اکسید ؛های بوکسیتی نهشته قازانجه: ترکیب شیمیایی نمونه6جدول 

 باشند.می ppmی بر حسب حسب درصد وزنی و عناصر جزی
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وجود آورناده آنهاا   ه های کمپلکس کننده عامل اصلی بژل

هاای  حضاور بافات   (.Bardossy & Aleva, 1990) اندبوده

، پیزوییااادی، اووییااادیپلیتومورفیاااک، میکروگراناااولار، 

 ودولار، و برشای ، کلاوفرم، نا  اسپاستوییدی، پیزوییدیماکرو

برجاازای نهشاته ماورد     أمنشا  بیانگرها سنگکاندروغین در 

هاای برشای و   ماالهه هستند. از طرفی تشکیل و توسهه بافت

های پیزوییاد و  هااووییاد  هاا، کلاستیک باه هماراه کلاسات   

 ,Bardossy) باشاند نابرجای نهشته می منشأشکسته دلیلی بر 

هااای از بافااتهاار دو دسااته   . بااا توجااه بااه حضااور  (1982

های مورد بررسای  سنگکانهای برجا و نابرجا در بوکسیت

در در ابتادا   قازانجاه توان ادعا نمود که نهشاته بوکسایت   می

باه صاورت   یک موقهیت ناه چنادان دور از موقهیات فهلای     

جاا  هبرجازا تشکیل شده و سپس به طور محلی حمال و جابا  

گااذاری نمااوده اساات. و در موقهیاات فهلاای رسااوبگشااته 

شناسی و ژنتیکی این نهشته با ساایر  های زمینمقایسه ویژگی

های بوکسیتی شاناخته شاده باه سان پارمین در شامال       نهشته

دهاد کاه ذخیاره بوکسایت قازانجاه      باختر کشاور نشاان مای   

برجاازا هساتند، از    منشاأ برخلاف ذخایر یاد شده کاه دارای  

 (. 3است )جدولشده یک ژنز نابرجا برخوردار 

 
 

 

 تعیین محیط رسوبی نهشته مورد مطالعه

هااا و یااا بااین لایااه واضااح بااا توجااه بااه وجااود ماارز کاااملا  

 فرآیناادهاای بوکسایتی درون سااازند روتاه و ا راات     عدسای 

ه نگاااری باابوکساایتی شاادن غیرمسااتقیم در ماالهااات ساانگ

های پلیتومورفیک و کلاوفرم، گیرسایت   واساه حضور بافت

آلومینای آزاد تشکیل شده طای تکاوین    اولین کانی احتمالا 

وساایله هااوازدگی مسااتقیم ه ایاان نهشااته بااوده اساات کااه باا 

ه هاای کائولینیات با   زدایای کاانی  فلدسپارها و یاا از سایلیس  

بااه احتمااال . (Voicu et al., 1997)وجااود آمااده اساات 

ه ها بگرفته از دگرسانی کائولینیت منشأهای گیرستفراوان، 

اناد  دایی در طی تراکم به بوهمیت ترادیل شاده  زواساه آب

ها در نتیجه تغییر در سااختار بلاوری در ا ار    بوهمیت که بهدا 

اناد.  های ساختمانی باه دیاساپور ترادیل گشاته    تنش و دیاژنز

دهد گیرسیت باه طاور مهماول    ماالهات انجام شده نشان می

در شاارایط اکساایدان و اساایدی ضااهی  تااا قلیااایی متوسااط  

. پیروفیلیات  (Temur & Kansun, 2006)شاود  تشکیل مای 

هاای ماورد ماالهاه    سانگ کاان های فراوان در یکی از کانی

نشااان داده ذخااایر  Sinkovec (1970)باشااد. ماالهااات ماای

های ساختاری شدید بوکسیتی در صورت قرارگیری در پهنه

شاارایط لازمااه باارای تشااکیل پیروفیلیاات را از     ،تکتااونیزه

نند. مقدار سیلیس لازم برای این ترادیل  کپیدا می کائولینیت

دار شود. شاکاف مین میأهای زیرزمینی تکانیایی توسط آب

نحوه 

 یلتشک

سنگ 

 مادر
 درونگیرسنگ 

 شناسی کانی

 )فازهای اصلی(

 3O2Alمقدار 

 )بر حسب در صد وزنی(
 نام نهشته منبع

 حیدرآباد (1626علیپور و همکاران ) 6/61-6/12 دیاسپور، کروندوم، هماتیت شیل و دولومیت بازالت برجا

 کانی گرگه Abedini & Calagari (2014) 3/63-6/11 دیاسپور، کائولینیت، بوهمیت آهک و دولومیتسنگ  بازالت برجا

 بازالت برجا
آهک، دولومیت، سنگ 

 شیل، ماسه سنگ
 درزی ولی (1626عابدینی و همکاران ) 2/16-2/62 دیاسپور، هماتیت، بوهمیت

 دژ شرق شاهین  Abedini & Calagari (2013) 66/61-11/11 دیاسپور، بوهمیت، هماتیت آهک سنگ  دولومیت، دیاباز برجا

 شمال سقز (1611عابدینی و کلاگری ) 1/16-2/66 دیاسپور، بوهمیت، هماتیت آهک بلورینسنگ  بازالت برجا

 ملکان (1622عابدینی و کلاگری ) 6/13-1/66 بوهمیت، دیاسپور، هماتیت آهک دولومیتیسنگ  بازالت برجا

 قازانجه - 63/62-66/62 دیاسپور، هماتیت، پیروفیلیت آهک دولومیتیسنگ  بازالت نابرجا

در ایران های شناخته شده بوکسیتی پرمین: مقایسه نهشته بوکسیتی قازانجه با تعدادی از نهشته6جدول   
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ی از علایما آ اار و   نراود بوکسایتی و   یهاا سانگ کاان شدن 

هااای تاانش تااأ یر، دلیلاای باار قازانجااهدگرگااونی در مناقااه 

باشاد.  ساختمانی بر روی کائولینیت و تشکیل پیروفیلیت مای 

کائولینیاات باه عناوان یکای از فازهااای    باا توجاه باه حضاور     

 pHبااه احتمااال قااوی تغییاارات   ،کانیااایی اولیااه در ذخیااره 

 بوده است 0تا  4شدن در محدوده لاتریتی مسرولها محلول

(Temur & Kansun, 2006) . 

نشسات هماتیات   های انجام شده نشان داده است کاه  بررسی

ر باالات  pHگیارد ) در شرایط ساحی و اکسیدان صورت مای 

. (Temur & Kansun, 2006) (2/1بااالاتر از  Ehو  1از 

 Fe+2تواند نتیجاه اکسیداسایون   همچنین، تشکیل هماتیت می

 . شاموزیت در ایان نهشاته  آزاد شده از کانی شاموزیت باشد

هااای ساانگکاااندر ا اار شاارایط احیااایی حاااکم باار روی   

هاای  وسایله آب ه مین شدن سایلیس با  أدار و تبوکسیتی آهن

شاموزیت . (Bardossy, 1982) نی تشکیل شده استزیرزمی

 Ehباشاد،   0الای   1باین   pHهای احیایی )اگر بازه در محیط

 بایاد  Ehباشاد،   0الی  0در محدوده  pHو اگر  < -2/1باید 

شااود باشااد( تحاات شاارایط فشااار پااایین تشااکیل ماای    <1 

(Temur & Kansun, 2006) . آناتااااز کاااه در ذخاااایر

، در شاود پایین تشکیل می pHیایی و بوکسیتی در شرایط اح

های فرآیناادرسااد در ا اار عملکاارد ایاان نهشااته بااه نظاار ماای

تکتونیکی و فشار طرقات بالایی به روتیل تردیل شده اسات.  

های بوکسایتی در  سنگکان ،شناسیبا توجه به ترکی  کانی

باشاد کاه در شارایط    شامل دو رخساره کانیاایی مای   قازانجه

اناد. رخسااره کانیاایی    ت تشکیل شاده فیزیکوشیمیایی متداو

هااای اول در شاارایط احیااایی تشااکیل شااده و شااامل کااانی 

باشد. رخساره کانیاایی دوم  دیاسپور، شاموزیت و روتیل می

هاای  در شرایط اکسایدان شاکل گرفتاه و مشاتمل بار کاانی      

هماتیاات و دیاسااپور اساات. باار اساااو شاارایط پایااداری      

، باه نظار   (Temur & Kansun, 2006) های یااد شاده  کانی

اکسیدی ا  تا  احیایی ا اسیدی هایی با ماهیت رسد که آبمی

هاای اول و دوم  ه و تشکیل رخسارهبه ترتی  در توسه قلیایی

  .(3اند )شکل دخالت داشته قازانجهنهشته بوکسیتی 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 محیط تشکیل ذخیره

شااایمی محااایط  ماالهاااات انجاااام شاااده بااار روی زماااین  

ها نشان داده است که ایان  یاژنز تشکیل بوکسیتنشست/دته

وادوز  شااامل نااو  محاایط مختلاا دو ذخااایر بازماناادی در 

( زیار سااح ایساتابی   فریاتیاک )  یاا  ( وبالای ساح ایساتابی )

Argenio &  ʼMindszenty, 1984; D) شاوند مای تشکیل 

Mindszenty, 1995) .های بوکسایتی وابساته باه    سنگکان

طریهاات اکسایشاای همگاان زمینااه   محاایط وادوز بااه واساااه

ها، فراوانای قابال توجاه هماتیات و یاا      اووییاد و  سانگ کان

های اصلی آهن همراه با گیرسیت و یا گوتیت به عنوان کانی

های بوکسیتی وابسته به سنگکانشوند. بوهمیت شناخته می

 مر روده   طویعی را توجه ره ها  اتمسفایمریط Eh-pH نمودار: 6شکل 
ها که در م  موقعیت ننشره روکسیری قازانجه مشخص شره هایرار  کانی
ه ا  گیوس یت  هماتی ت  گوتی ت و     تش کیل ک انی   Ehو  pHاات. مقادیا 
 شره اات. راگافره Temur & Kansun (2006)شاموزیت از 
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و ماتن آنهاا    دارناد کمتار  محیط فریاتیک طریهات اکسایدی   

هاای  ه ظرفیتای اسات. کاانی   رنگ پریده و فقیار از آهان سا   

حاوی آهان در ایان محایط شاامل گوتیات، سایدریت و یاا        

 یااا باادون شاااموزیت همااراه بااا دیاسااپور و یااا   و پیریاات بااا 

 هااای آلومینااای آزاد اساات. باار بوهمیاات بااه عنااوان کااانی 

هاای باافتی   هاای کانیاایی حاضار و ویژگای    اساو مجموعاه 

ی از بخشا رساد کاه   های مورد ماالهه به نظار مای  سنگکان

مورد ماالهه در بالای ساح ایستابی )محایط وادوز( و  نهشته 

بخشی دیگر در زیر ساح ایستابی )محیط فریاتیک( توساهه  

 یافته است.

 

 و فرعی شیمی عناصر اصلیزمین

هاای بوکسایتی   سانگ کانو فرعی شیمی عناصر اصلی زمین

آشاکار   قازانجاه چندین نکتاه کلیادی در ماورد ژناز نهشاته      

هاای  سنگکانسیم مقادیر عناصر اصلی و فرعی ترکند. می

2SiO - ماااااورد ماالهاااااه در نماااااودار ساااااه متغیاااااره 

O+MgO)2O+Na2(CaO+K - )2+TiO3O2+Fe3O2(Al 
زدایای،  سایلیس  قازانجاه باا  ذخیاره  دهد که تکامال  نشان می

 شادگی غنای عناصر قلیایی و قلیاایی خااکی و    شویوشست

ترساایم (. 1همااراه بااوده اساات )شااکل  Tiو  Al ،Feعناصاار 

در نماودار ساه متغیاره     هاسنگکانمقادیر اکسیدهای اصلی 
3O2Fe-2SiO-3O2Al  )Meshram & Randive, 2011( 

 عامال زدایای دو  دهد که تخری  کائولینیت و آهننشان می

هاای نهشااته مااورد  ساانگکااان یرگااذار در توساهه  أهام و ت م

 (. اسااتداده از نمااودار سااه متغیااره0انااد )شااکل ماالهااه بااوده

3O2Fe-2SiO-2+TiO3O2Al (., et alBalsubramaniam 

 های این نهشتهسنگکاندلالت بر این نکته دارد که ( 1984

 اغل  ترکی  لاتریتی و به طاور محادود ترکیا  بوکسایت    

 (.0دار دارند )شکل سیلیسی و لاتریت آهن

 هاا در نماودار  سانگ کاان ترسیم مقاادیر اکسایدهای اصالی    

 )3O2Fe-2iOS-3O2Al  )Schellmann, 1982ره ااااسه متغی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

هاای ماورد   سانگ کاننمایند که تشکیل و توسهه آشکار می

ماالهه با شدت لاتریتی شادن متوساط و قاوی هماراه باوده      

چاه کاه از ایان نماودار قابال اساتنراط        آن (.11است )شکل 

تای شادن   لاتری هباشد، این است کاه طای گاذر از مرحلا    می

 Siکااهش مقادار   ، باا وجاود   متوسط تا لاتریتی شادن قاوی  

 از دلایاال رد نااداده اساات. Feو  Alتدکیااک مناسااری بااین 

  ههاهای مورد ماالسنگکاندر  Feاز  Al مهم عدم تدکیک

& Meshram ن 3O2Fe-2SiO-2+TiO3O2Al : نم  ودار ا  ه مر ی  اه 8ش  کل  

Randive, 2011 )دو عام ل    شویی و تخایب کائولینی ت که را ااان م  مهن
 انر.  ثیاگذار در تواعه ننشره روکسیت مورد مطالعه رودهأت

2SiO-ه ا  م ورد مطالع ه در نم ودار ا ه مر ی اه       : موقعیت نمونه7شکل  

O+MgO)2O+Na2(CaO+K-)2+TiO3O2+Fe3O2(Al  ک   ه ر   ا ای   ن اا   ان
  Al  Feناصا قلیایی و قلیایی ااکی و تماکز عناصا زدایی  ااوج عایلیس

منمراین ت یی اات عناص ا اص لی و فاع ی در ط ی تک وین و توا عه         Tiو 
 راشر.  ننشره قازانجه می



265       یراناز نهشته قازانجه، جنوب خاور مهاباد، شمال باختر ا ی: مطالعه موردیتیبوکس یهارخساره یو جزئ ی،فرع ی،عناصر اصل شیمیینو زم ینگارسنگ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

هااای مااادر بااا ترکیاا  شاایمیایی ساانگتااوان بااه وجااود یماا

هاای(  شادن سانگ)  تینامناس ، طولانی بودن زماان بوکسای  

کشای ضاهی    مادر، تشکیل فازهای کانیایی حدواساط و زه 

شیمیایی تردیل و گاذر  اشاره کرد. با توجه به ماالهات زمین

 های بوکسیتی سیلیس بالا به سیلیس پایین احتماالا  سنگکان

هااای زیرزمینااای و  در نتیجااه نوسااانات سااااح ساادره آب   

های بساتر  گهای فرورو توسط عملکرد سنسازی آبخنثی

شاایمیایی و در نتیجااه کربناااتی بااه عنااوان یااک سااد زمااین  

گااذاری آهاان رد داده اساات. ایاان اماار بااه طااور    رسااوب

غیرمساتقیم بار کااهش میازان سایلیس باا نزدیاک شادن بااه         

های بستر کربناتی مر ر بوده است. همچناین، اساتداده   سنگ

 3O2Fe-2SiO-3O2Al (Mutakyahwaاز نمودار سه متغیره 

et al., 2003 )شیمیایی طای  کند که شرایط زمینمی آشکار

شاوی عناصار   وتشکیل و توسهه نهشته مورد ماالهه با شسات 

Si  و یاFe شادگی  و غنیAl   های بوکسایتی  فرآیناد در طای

 (.11شدن همراه بوده است )شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  جزییشیمی عناصر زمین

ه با هاای بوکسایتی   سنگکاندر  جزییرفتار و توزیع عناصر 

هااای مااادر، شاارایط  وساایله عااواملی نظیاار ترکیاا  ساانگ  

هاای  فیزیکوشیمیایی محیط تشکیل، ترکی  شیمیایی سانگ 

تشاکیل   pHبستر، خواص شیمیایی عناصر )قابلیت انحالال،  

های فرآیناد ها( و هیدروکسیدها و احتمال تشکیل کمپلکس

 ;Mordberg, 1996) شودژنتیک کنترل میدیاژنتیک و اپی

Meshram & Randive, 2011). شیمیایی های زمینبررسی

، V ،Zr ،Coدهند که درجه تمرکز عناصاری نظیار   نشان می

Cu ،Ga ،Hf ،Mo ،Sc ،U  وZn  ا    در رخساااره اکساایدان

و  Ba ،Cr ،Ni ،Pb ،Rb ،Srقلیایی و تمرکز عناصری چاون  

 et alMutakyahwa ,.ن 3O2Fe-2SiO-3O2Alمر ی اه    : نم ودار ا ه  11ش کل   

ه ا در قازانج ه   ا ن  شمیایی تواعه کا   که را ااان م  مسیا زمین(2003
 روده اات. Alشرگی   و غنیFeو یا  Siشو  عناصا وشامل شست

 

 
 

 

 

 Balsubramaniamن 3O2Fe-2SiO-2+TiO3O2Al: نمودار اه مر یاه  9شکل  

et al., 1984)     ک  ه ر  ا اا  ان م  ننش  ره روکس  یت قازانج  ه دارا  تی  

 .راشر( روکسیت ایلیسی می5( لاتایت و ن2دار  ن( لاتایت مهن1ان  نکا 

 

 

که  3O2Fe-2SiO-3O2Al (Schellmann, 1982): نمودار اه مر یاه  11شکل  
ها  مورد رارای در  قازانجه شاایط لاتایری ش ر   ان را ااان م  کا 

 انر.مرواط تا شریر را تجاره نموده
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Th  (. 12بیشاتر اسات )شاکل     احیایی ا اسایدی   در رخساره

هاای بازمانادی باه حضاور     نهشاته  در Coو  Vتمرکز عناصر 

باشاد.  های اکسیدی و هیدروکسیدهای آهن وابسته میکانی

های هوازده به شادت وابساته   تمرکز این دو عنصر در محیط

 ,Sparks) باالا شادیدتر اسات    pHبوده و در شرایط  pHبه 

هاای هاوازدگی سااحی باا     . این دو عنصر در محیط(1995

یات و گوتیات روبیاده    محیط توسط کانی همات pHافزایش 

 Schwertmann & Pfab, 1996; Marques et) شاوند می

al., 2004)شناسی ذخیره، به نظر می رساد  . با توجه به کانی

 ا   در رخساره اکسیدان Coو  Vکه افزایش نسری در تمرکز 

واسااه روباش   ه با  احیایی ا اسایدی  قلیایی نسرت به رخساره 

ه اسات. باه نظار    این دو عنصر توسط کانی هماتیات رد داد 

هاای هاوازده   محلول pHی که سر  افزایش فرآیندرسد می

 کنناااااده و تشاااااکیل و توساااااهه رخسااااااره بوکسااااایتی  

های ساح سدره آب نقلیایی شده است، بالا آمد ا  اکسیدان

هاای  محلاول  pHآن خنثای ساازی    پیاروی از زیرزمینی و به 

هااای بسااتر کربناااتی توسااط ساانگو هااوازده کننااده فاارور

در  Sc، و Hf ،Ga ،Uتمرکز بالای عناصاری نظیار   باشد. می

 احیایی ا اسیدی قلیایی نسرت به رخساره ا   رخساره اکسیدان

 Feگذاری همزمان این سه عنصر باا  تواند به دلیل رسوبمی

و تلدیق آنها در ساختار کانی هماتیت صاورت گرفتاه باشاد    

(Fernandez-Caliani & Cantano, 2010)  تمرکز باالای .

Zr  ا   قلیایی نسرت به رخساره اسیدی ا  رخساره اکسیداندر 

تواناد باه واسااه نااهمگنی سانگ ماادر رد داده       احیایی می

رساد کاه حضاور فازهاای     باشد. افزون بر ایان، باه نظار مای    

قلیااایی ا    مقاااومی نظیاار زیاارکن در رخساااره اکساایدان    

را در این رخساره سر  شده اسات. اورانیاوم    Uشدگی غنی

در شرکه کانی زیرکن شاود   Zrتی جایگزین تواند به راحمی

(Braun et al., 1990)    تمرکاز باالای عنصار .Cu ،Zn و ،

Mo احیاایی  قلیایی نسرت به رخسااره   ا در رخساره اکسیدان

حکایت از این نکته دارد که اکسایدهای منگناز باه     ا اسیدی

واساااه ترساای  ایاان عنصاار در ساااوح ه احتمااال فااراوان باا

اناد  شدگی نسری ایان عنصار شاده   غنیای خود سر  لایهبین

(Ndjigui et al., 2013) نظیار    جزیای . تمرکز بالای عناصر

Rb ،Srو ، Ba  نشان از عملکرد  احیایی ا اسیدی در رخساره

های جاذب سااحی توساط کاانی ایلیات بارای       فرآیندبهتر 

و  Thجذب این عناصر دارد. افزون بار ایان، تمرکاز باالای     

Cr هاای رسای   کانی مر رنقش  سیدیاحیایی ا ا  در رخساره

سااازد را در تثریاات ایاان دو عنصاار در سیسااتم مسااجل ماای  

(Newman, 1987) .Pb  وZn     جزیای نیاز از جملاه عناصار 

باه طاور    احیاایی ا اسایدی    هستند که در رخساره بوکسایتی  

 راساا ای اکساایدهای منگنااز انتخااابی در ساااوح بااین لایااه

 (.Ndjigui et al., 2013) اندشده

 

 

 

 

 

 

 

 

 
قلیایی در ننشره روکسیت  -یرا اایر  و  اکس -مرواط عناصا جزئی در دو راساره احیایی :  مقایسه ت ییاات مقادیا12شکل  

 قازانجه.
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های بوکسیتی بر اساا   گیری رخسارهشکل سازوکارتعیین 

 شیمیایی شناسی و زمینشواهد صحرایی، بافتی، کانی

های صحرایی و آزمایشگاهی انجام شاده،  با توجه به بررسی

اسیدی ا   های بوکسیتی احیاییهای رخسارهمهمترین ویژگی

نها باه  نهشته قازانجه و مکانیسم تشکیل آ اکسیدی ا قلیایی و 

 .باشدشرح ذیل می

 
 احیایی ا اسیدیرخساره بوکسیتی 

های کارم  های این رخساره بوکسیتی دارای رنگسنگکان

هاای اصالی   ( و کاانی 13مایل به سرز و سرز تیره بوده )شکل 

آن مشتمل دیاسپور و کلریت است. همراهی روتیل و آناتاز 

ایان   شناسای با فازهای کانیایی اصلی مهمترین ویژگی کاانی 

، برشای،  اسپاساتوییدی های بافت شود.رخساره محسوب می

باشد. دو بافات برشای و    و کلاستیک خاص این رخساره می

کلاستیک دلالت بار نحاوه تشاکیل نابرجاای ایان رخسااره       

زدایای در طای   آهان  ساازوکار . (Bardossy, 1982)دارناد  

تکوین ایان رخسااره از روی روناد تغییارات عناصار اصالی       

 میایی این  ااشیینال زما(. تکام0  است )شکل اقابل تشخی

هاای جاوی فاررو    پاایین آب  pHرخساره در کنترل ماهیات  

 آلای بوده و این احتمال وجود دارد کاه اکسیداسایون ماواد    

بااا ایجاااد شاارایط احیااایی  ،حاضاار در ایاان بخااش از نیماارد

شاارایط مناسااری باارای خااروج نسااری آهاان از ایاان   ،محلاای

. نتاایم  (Ma et al., 2007)اسات   رخسااره را فاراهم آورده  

 3O2Alدهند که در این رخساره آنالیزهای شیمیایی نشان می

 33/21الی  42/30به ترتی  دارای بازه تغییراتی از  3O2Feو 

باشاند. باازه تغییارات    درصد وزنی مای  31/32الی  10/11و 

2SiO  2وTiO    32/22الای   32/12در این رخساره به ترتیا 

(. با توجه باه  13صد وزنی است )شکل در 03/4الی  03/3و 

عدم شناساایی فازهاای کانیاایی اکسایدی و هیدروکسایدی      

( و تمرکاز باالای آهان    1)جدول  XRDآهن در آنالیزهای 

ای توان ادعا نمود که بخش قابل ملاحظهدر این رخساره می

بااه صااورت  احیااایی ا اساایدی  در رخساااره بوکساایتی  Feاز 

 ضور دارد. شکل حفازهای آمورف و بی
 

 قلیایی -رخساره بوکسیتی اکسیدان

 های قرمز،های این رخساره بوکسیتی دارای رنگسنگکان

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 قلیایی   اایر  و اکسیرا    و دامنه ت ییاات عناصا اصلی در دو راساره احیایی شناایها  رافری  کانیمقایسه ویژگی :15شکل

 مورد رارای ننشره روکسیت قازانجهدر نیماخ 
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هاای اصالی آن مشاتمل    ای بوده و کانیای و قهوهقرمز قهوه

هااای  باار هماتیاات، دیاسااپور و پیروفیلیاات اساات. بافاات     

م، ، کلاوفر پیزوییادی پلیتومورفیک، میکروگراناولار، ماکرو 

گرهکی و برشی دروغین خاص این رخساره هستند. حضور 

دهاد  کانی پیروفیلیت به همراه بافت برشی دروغین نشان می

های ساختمانی حاکم بر روی نهشته، فشار که علاوه بر تنش

و وزن طرقات بالایی نقش مهمای در تشاکیل ایان کاانی در     

 & Sinkovec, 1970; Temur) اناد این رخساره ایدا نموده

Kansun, 2006)     تخری  کائولینیات در طای تکاوین ایان .

رخساره از روی روند تغییرات عناصر اصلی قابال تشاخی    

شمیایی و عامال  رسد تکامل زمین(. به نظر می0است )شکل 

گیری این رخساره نوسانات مکارر سااح سادره    اصلی شکل

هاای  آب pHآن خنثای شادن    دنرالبه  های زیرزمینی وآب

 های بستر کربناتی بوده باشد. وسط سنگی فرورو تجوّ

دهند که در ایان رخسااره   های شیمیایی نشان مینتایم آنالیز

3O2Al  3وO2Fe   تاا  22/31به ترتی  دارای بازه تغییراتای از 

باشااند. بااازه صااد وزناای ماای در 12/30تااا  31/20و  22/30

 تا 33/3و  33/11 تا 11/12به ترتی   2TiOو  2SiOتغییرات 

(. بااا مقایسااه مقااادیر 13صااد وزناای اساات )شااکل  در 01/0

اکسیدهای اصلی در این رخساره با مقاادیر اکسایدهای یااد    

شود کاه  چنین مشخ  می احیایی ا اسیدیشده در رخساره 

 احیاایی ا اسایدی    این رخسااره از رخسااره     Siو  Alمقدار 

آن بیشاتر اسات. ایان     Feدر عاوش مقادار    ، اماا کمتر باوده 

زیع عناصار اصالی حکایات از آن دارد    اختلاف در روند تو

 عاماالزایاای مهمتاارین آهاانا    زدایاایآهاان سااازوکارکااه 

احیااایی ا   هااای شاایمیایی حاااکم در تشااکیل رخسااارهزمااین

باشاد. باا در   قلیایی در نهشته قازانجه میا   و اکسیدی اسیدی

ها در نیمرد مورد ماالهاه  سنگکاننظر گرفتن نحوه توزیع 

اکسایدی  و  احیایی ا اسیدی اره ( مرز بین دو رخس13)شکل 

های بوکسیتی کرم مایال باه   سنگکانمنارق بر مرز  ا قلیایی

باشد. باه عراارت بهتار، محال نهاایی      ای میسرز و قرمز قهوه

های زیرزمینی مرز باین  ی فرورو و آبهای جوّبرخورد آب

 نماید. این دو رخساره را کنترل می

ن اساتنراط نماود کاه    توان چنیبا توجه به ماال  یاد شده می

در ارتراط مستقیم باا شایمی    احیایی ا اسیدی توسهه رخساره 

 ی فااارورو و توساااهه و تکامااال رخسااااره   هاااای جاااوّ آب

-های زیرزمینی میدر ارتراط با شیمی آب اکسیدی ا قلیایی 

 یر میازان  أباشد. شیمی آب زیرزمینی نیز به نوبه خود تحت ت

 یر نوساانات  أت. تا های بستر کربناتی بوده اسا انحلال سنگ

های زیرزمینی طی توسهه رخساره بوکسیتی ساح سدره آب

توان از روی تشکیل بافات گرهکای   قلیایی را می ا  اکسیدان

 .  (Bardossy, 1982)در این رخساره استنتاج نمود 

زدایی و خروج بخشی عناصر قلیایی و قلیایی خااکی  سیلیس

کوین نهشاته  طی ت Tiو  Al ،Feشدگی عناصر به همراه غنی

( با حاکمیت شرایط اقلیمای گارم   1بوکسیت قازانجه )شکل 

های فرآیناادو مرطااوب، شاادت بااالای بارناادگی و رخااداد  

در ایاران مناراق    ؟هوازدگی شیمیایی در زمان پرمین باالایی 

زمان، ایران بر روی مدار صدر درجاه اساتوا   این باشد. در می

لازم بارای  و شارایط   (Muttoni et al., 2009)قارار داشاته   

هاای آذریان باازالتی باه     رخداد هاوازدگی شایمیایی سانگ   

 Kamineni) های مادر نهشته بوکسیتی قازانجهعنوان سنگ

& Efthekhar-Nezad, 1977) .فراهم بوده است 

 

 گیرینتیجه

هاااای صاااحرایی و  مهمتااارین نتاااایم حاصااال از بررسااای  

)جنوب خااور مهابااد،    قازانجهآزمایشگاهی نهشته بوکسیت 

 غربی، شمال باختر ایران( عرارتند از: ان آذربایجاناست

هاای  هاا و عدسای  نهشته ماورد بررسای باه صاورت لایاه      ا1

های کربناتی سازند روته توسهه یافتاه  سان، درون سنگچینه

های دیاساپور، هماتیات، پیروفیلیات، کلریات،     و شامل کانی

 باشد.ایلیت می ا شاموزیت، روتیل، آناتاز، و موسکویت

 دن ای شاریتاوین خود مراحل لاتااته در طی تکاااین نهش ا2
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( 1) سانگ کاان متوسط و قوی را تجربه نموده و از سه تیپ 

( بوکساایت سیلیساای  3( لاتریاات و )2دار، )لاتریاات آهاان 

 تشکیل شده است. 

هااای پلیتومورفیااک، شااواهد بااافتی نظیاار حضااور بافاات ااا3

ی، داسپاساااتوییی، پیزوییااادیااادی، ویمیکروگراناااولار، او

دروغاین، برشای، کلاساتیک و گرهکای باه       کلوفرم، برشی

های شکساته نشاان   پیزوییاد ها و اووییاد هاا و  همراه کلاست

دهند که این نهشته در ابتدا به صورت برجا تشکیل شاده  می

 و سپس متحمل حمل و جابجایی اندکی گشته است.

هاا  سانگ کاان توسهه  گویایشناسی شواهد بافتی و کانیا 4

  وادوزاااا فریاتیاااک ط رساااوبی بیناااابینی  در یاااک محااای 

 باشند.  می

ا    و اکسایدان  احیایی ا اسایدی   این نهشته از دو رخساره  ا  2

هایی نظیار  فرآیناد قلیایی تشکیل شاده و در طای توساهه آن    

و تخریا  کائولینیات نقاش بسایار      زایای آهان ا    شوییآهن

 اند.ای ایدا نمودهبرجسته

د کاه طاولانی باودن    دهنا شیمیایی نشان مای بررسی زمین ا  3

شدن، تشکیل فازهاای کانیاایی حدواساط،     بوکسیتی فرآیند

های زیرزمینای و  کشی ضهی ، نوسانات ساح سدره آبزه

هااای بسااتر کربناااتی بااه عنااوان یااک سااد   عملکاارد ساانگ

ای در تغییرات عناصر اصالی  شیمیایی نقش تهیین کنندهزمین

 اند.ها داشتهسنگکاندر  جزییو 

در دو رخساااره   جزیاایتمرکااز عناصاار   اخااتلاف در ااا1

ه تواناد با  احیاایی مای   ا  قلیایی و اسیدی ا  بوکسیتی اکسیدان

هایی نظیر جاذب سااحی، روباش و    فرآیندواساه عملکرد 

تمرکز انتخابی توسط اکسیدهای فلازی، تلدیاق سااختاری و    

 حضور متغیر فازهای مقاوم کانیایی در برابر دگرسانی باشد. 

اساایدی و ا    ره بوکساایتی احیاااییماارز بااین دو رخسااا  ا   0

در این نهشته منارق بر محل نهایی برخورد  اکسیدی ا قلیایی 

 باشد.های زیرزمینی میی فرورو و آبهای جوّآب

 

 گزاریسپا 

های مالی مهاونت پژوهشی و مدیریت نگارندگان از حمایت

لاذا   .اناد تحصیلات تکمیلی دانشگاه ارومیه برخاوردار باوده  

هایت سپاو و قدردانی خاود را از آنهاا اباراز    شایسته است ن

، همچنین از نظرات و پیشانهادات ساازنده   گاندارند. نگارند

 د.ننمایگزاری میسپاو نشریهداوران محترم 
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Introduction 

Important known bauxite deposits in Iran, which occur in the so called Irano-Himalayan belt, are spatially 

distributed in four regions, namely (1) the northwest of Iran (e.g. Bukan, Shahindezh), (2) the Zagros 

heights, (3) the Alborz Mountain Range and (4) the central plateau of Iran. They are restricted to Permian, 

Permo-Triassic, Triassic, Triassic-Jurassic, and Middle Cretaceous (Cenomanian–Turonian) in ages (Abedini 

& Calagari, 2014). 

The Gazanjeh area is located about 25 km southeast of Bukan city, south of West-Azarbaidjan Province, NW 

Iran. The stratigraphical gap emerged during the Late Permian is manifested by the development of a bauxite 

horizon in this area. The propose of the present study is to indentify the texture, mineralogical types, 

controlling factors of distribution and mobilization of major, minor, and trace elements in residual facies, 

paleo-geographical conditions, sedimentary environment of formation and development of the bauxite 

deposit in the Gazanjeh area.  

 

Material and Methods 

In this study, a profle perpendicular to the strike of bauxitic layers was selected and 16 systematic and 

representative samples with varying intervals (80-150 cm) were collected. Laboratory works began with 

preparation of thin and /or polished sections from all 16 samples and their examination under microscope. 

For the identification of mineralogical phases in the bauxites, 8 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 bauxites (#16) were 

determined at the Kansaran Binaloud Company, Tehran, Iran. The values of major and minor elements were 

determined by X-ray fluorescence (XRF). Rare Trace element 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 1000 °C for 60 min. 

 

Discussion 

Since the rocks are fine-grained, identifcation of minerals in the bauxite ores under a microscope was not 

possible.Terefore, petrographic examinations were principally focused on textural features of the ores. 

Considering the mode of distribution of texture-forming components and matrix, various kinds of textures 

such as pelitomorphic, microgranular, ooidic, pisoidic, macro-pisodic, spastoidic, colloform, nodular, 

pseudo-breccia, breccia, and clastic identified within the ores. These textures show allogenic origin for 

deposit (Bardossy, 1982). The pelitomorphic and colloformic textures imply an indirect bauxitization and 

weak draining processes during the evolution of this deposit. The development of hematitic nodules in the 

ores can be attributed to factors such as variation in water activity in pedogenic environments and/or climatic 

fluctuations (Mongelli, 2002). The XRD analyses show that the minerals including diaspore, hematite, 

pyrophyllite, chlorite, chamosite, rutile, anatase, and muscovite-illite are the main mineral phase of the 

phreatic.Trivariate plot of SiO2-(Al2O3+TiO2)-Fe2O3 (Balsubramaniam et al., 1984) denotes that three 

distinct mineralogical types can be differentiated within the horizon, namely (1) laterite, (2) ferruginous 

laterite, and (3) siliceous bauxite. Also, plotting the Kanigorgeh data on trivariate diagram SiO2-Al2O3-

Fe2O3 (Schellmann, 1982) attests to the formation of the above ores under moderate to intense lateritization 

conditions. Trivariate plot of SiO2-Al2O3-Fe2O3 (Meshram & Randive, 2011) reveal that deferritization-

ferritization mechanisms and destruction of kaolinite were the most important processes involving during 
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development of ores in this deposit. Comparison of the range of stability fields of major constituent minerals 

of the bauxite ores with the pH and Eh variations of natural environments (Temur & Kansun, 2006) show 

that this deposit formed two facies, (1) oxidant-basic and (2) reduction-acidic. Geochemical investigations 

indicate that the degree of concentration of elements such as V, Zr, Co, Cu, Ga, Hf, Mo, Sc, U, and Zn in 

oxidant-basic facies and concentration of elements such as Ba, Cr, Ni, Pb, Rb, Sr, and Th in reduction-acidic 

facies is great. Difference in concentration of elements in these two facies can be associated with occurrence 

of processes such as adsoption by clays, scavening by hematite and manganese oxides, lateritization 

intensity, function of carbonates bedrock as geochemical barrier, and chemistry of meteoritic waters (Braun 

et al., 1990; Mordberg, 1996; Schwertmann & Pfab, 1996; Marques et al., 2004; Fernandez-Caliani & 

Cantano, 2010; Ndjigui et al., 2013; Abedini & Calagari, 2014).  

 

Keywords: Bauxite; texture; facies; mineralogy; vadose-phreatic environment; elemental distribution; 

Gazanjeh; Mahabad. 
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