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 چكيده

 2سان با طول بيش از صورت يك افق چينه اين نهشته به. شرقي گرگان واقع شده استكيلومتري جنوب 110نهشته بوكسيت قشلاق در 
هاي بافتي، هر دو خاستگاه  تجزيه و تحليل. هاي سازندهاي روته و اليكا تشكيل شده استمتر در بين كربنات 25كيلومتر و ضخامت حدود 

بوهميت، دياسپور، آناتاز، روتيل، هماتيت، گوتيت، كائولينيت، سوانبرگيت، پيريت و كوارتز . دهد برجازا و نابرجازا را براي اين نهشته نشان مي
شناسي، اين نهشته به پنج واحد مجزا شامل بوكسيت بالايي، كائولينيت  براساس شواهد بافتي و كاني. در پاراژنز كانسنگ شناسايي شد

هاي ژئوشيميايي مانند  ضريب تجمع عناصر جزئي و شاخص. پاييني قابل تقسيم استبالايي، بوكسيت سخت، كائولينيت پاييني و بوكسيت 
Ti/Cr, TiO2/Al2O3, Zr/Ti و Nb/Y، ميدان به عنوان منشاء اصلي  هاي سازند سلطانشناسي، پيشنهاد كننده بازالتهمراه با شواهد زمين

 .دهد كه اين نهشته در طي دو مرحله اصلي تشكيل شده استان ميشيميايي نششناسي و زمينهاي كانيتلفيق داده. مواد بوكسيتي است
سپس، اين . اندها تشكيل شدهشدن درجازا از بازالتهاي رسي بر اثر فرآيندهاي بوكسيتي ، و كانيTiو  Feابتدا، مواد بوكسيتي، اكسيدهاي 

 . اندصورت يك افق بوكسيتي نهشته شده مواد به حفرات كارستي انتقال و به
 
  .شيميايي، قشلاق هاي زمين بوكسيت، بوهميت، عناصر جزئي، شاخص :هاي كليدي اژهو
  

  مقدمه
كانسارهاي بوكسيتي يكي از مهمترين منابع تأمين كننده 
آلومينيم هستند كه بر مبناي ليتولوژي سنگ بستر به دو دسته 

ي كربناتي موسوم  هاگي واقع بر روي سن ها اصلي شامل بوكسيت
ي  ي واقع بر روي سنگها ها ي كارستي و بوكسيتها به بوكسيت

هاي لاتريتي و رسوبي  آلومينوسيليكاتي موسوم به بوكسيت
ي لاتريتي كه از نظر  ها بر خلاف بوكسيت. ]1[شوند  تقسيم مي

شيميايي در ارتباط مستقيم با سنگ منشأ خود  بافتي و زمين
با سنگ ي كارستي ارتباط آشكاري را  ها ، بوكسيت]2[باشند  مي
شرايط تشكيل و  رو بررسي دهند و از اين خود نشان نميأ منش

در اين . استها از پيچيدگي زيادي برخوردار تعيين خاستگاه آن
شناسي و  شناسي، بافتي، كاني ي زمين هاارتباط، بررسي

قرار  پژوهشگرانشيميايي اطلاعات سودمندي را در اختيار  زمين
هاي  ير و تفسير داده، كه در اين ميان تعب]3[دهد  مي

در مطالعات . ژه برخوردار است وي يشيميايي از اهميت زمين

 ,Al2O3/TiO2 ]4[، Ti/Crهاي ، بررسي نسبتشيميايي زمين

TiO2/Al2O3 ]1[ ،Zr/Ti  و Nb/Y ]5[  و نيز چگونگي توزيع
 ]7و  Cr Ni, Be, Y, Ga, Zr, Cr, ]6 عناصر نامتحرك از قبيل
، براي ]8[دهند  نشان مي أبا سنگ منشكه رابطه معني داري را 

هاي كارستي مورد استفاده قرار  بوكسيت تعيين سنگ منشأ
 55ْ 28'جغرافيايي  مختصات با قشلاق بوكسيت نهشته. گيرند مي

 كيلومتري 110 فاصله  در شمالي عرض 36ْ 56'و  شرقي طول
 انجام هايبررسي). 1 شكل( است شده واقع گرگان شرقيجنوب
 تهيه شامل تنها آن پيرامون مناطق و نهشته اين وير بر شده
 اكتشاف طرح و ]9[ ييلاقخوش 1:100000شناسي زمين نقشه

 دقيقي و جامع است و اطلاعات ]10[ بوكسيت قشلاق مقدماتي
هاي بافتي و در اين مقاله، ويژگي. ندارد آن وجود درباره
بحث قرار گرفته و با بررسي شناسي اين نهشته مورد  كاني
شيميايي و چگونگي رفتار و توزيع عناصر اصلي و  هاي زمينويژگي
.شده است نظر اظهارو خاستگاه آن  أدرباره سنگ منش ي،ئجز
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 بر ترتيب به مطالعه مورد هاي خ نيمر و محدوده موقعيت. ]9[ از پايه شناسي زمين نقشه. قشلاق بوكسيت نهشته شده ساده شناسي زمين نقشه .1 شكل

  .است شده داده نشان شناسي زمين نقشه و يرانا نقشه روي
  

  روش كار
 ايي نهشتهيشيم شناسي و زمين براي بررسي ماهيت كاني

 آزمايشگاهي و صحرايي بخش دو در بررسيقشلاق،  بوكسيت
شناسي  نيمرخ زمينسه صحرايي، با انتخاب بخش در . شد انجام

نگهاي شناسي و نحوه ارتباط نهشته با س تغييرات بافتي، كاني
 38به اين منظور، تعداد . بستر و پوشش مورد بررسي قرار گرفت

بوكسيتي براي مطالعات بافتي افق  هاي مختلفاز بخش عدد نمونه
جزيه عدد نمونه به روش لبپري براي ت 15شناسي و تعداد  و كاني

هاي آزمايشگاهي شامل مطالعات بررسي. آوري شدشيميايي جمع
العات بافتي مط. تجزيه شيميايي استشناسي و پتروگرافي، كاني

هاي مرسوم ميكروسكپي بر روي مقاطع شناسي به روش و كاني

عدد  14در تعداد  مجهول هايكاني. گرفتنازك و صيقلي انجام 
با استفاده از ) XRD(پرتو ايكس روش پراش  بهنمونه 

شناسايي  PW 1800ديفراكتومتر ساخت شركت فيليپس مدل 
با  پرتوايكسروش فلورسانس به ها ونهو تركيب شيميايي نم

 PWساخت شركت فيليپس مدل XRFاستفاده از دستگاه 
تعيين شد كه نتايج آن  بينالود كانساران شركتمتعلق به  1480

حد  .است آورده شده )1(جدول  و )2( شكلترتيب در به
، MnOهاي گيري اكسيدبراي اندازه XRFتشخيص روش 

TiO2 و P2O5 درصد  01/0براي ساير اكسيدها درصد،  ٠٠١/٠
   .بوده است ppm١ي ئو براي عناصر جز
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  . 2 شماره نيمرخ در )SiO2, Al2O3, Fe2O3  ،TiO2(ها و عناصر اصلي كاني كمي نيمه منطقه بندي افق بوكسيتي و تغييرات فراواني .2شكل 

  
  شناسيزمين
 رقيش البرز رسوبي - ساختاري زون از بخشي مطالعه مورد منطقه
 تظاهر با و بوده پرتكاپو بسيار ساختي زمين نظر از، زون اين. است
 كار و ساز با متعدد هايگسل و هاچين، ماگمايي هايفعاليت

 نقشه اساس بر. ]11[ شود مي مشخص تراستي و امتدادي
 اي چينه سنگ واحد ترين قديمي، ]9[ ييلاق خوش شناسي زمين

 سازند بالشي هاي ازالتب مطالعه مورد منطقه در يافته رخنمون
 سن با پادها سازند توسط كه است سيلورين سن با ميدان سلطان
 سنگ سيلت و سنگ ماسه، كنگلومرا از متشكل زيرين دونين

 متوسط تا نازك طبقات سازند اين روي بر. است شده پوشيده
، سنگي ماسه، دولوميتي، مارني هاي لايه ميان با آهكي سنگ لايه

 متعلق بازالتي - آندزيتي تركيب با آتشفشاني عدسيهاي و شيلي
 سنگهاي توسط كه دارد قرار دونين سن با ييلاق خوش سازند به

. است شده پوشيده كربونيفر سن با مبارك سازند كربناته

 سازند روي بر همشيب و موازي صورت به كه پرمين هاي نهشته
 و است برخوردار منطقه در زيادي گسترش از دارد قرار مبارك

 و پايين در دورود آهكي سنگ و شيلي، سنگي ماسه سازند دو به
 نهشته بوكسيتي. است تقسيم قابل بالا در روته آهكهاي  سنگ
 روي اي و با مرز تند و نامنظم بر به صورت لايه مطالعه مورد

 زير در و با مرز تند و منظم روته سازند كربناته سنگهاي
 بخش. )1 شكل( دارد قرار ترياس سن با اليكا سازند هاي كربنات
، شيل از تناوبي شامل زيرين ترياس سن با اليكا سازند پاييني
 و سازندي درون كنگلومراي و لايه متوسط تا نازك آهك سنگ
 و دولوميتي سنگ آهك، شيل از تناوبي شامل آن بالايي بخش

 توسط همشيب ناپيوستگي با ها نهشته اين. ]12[ است دولوميت
 اندشده پوشيده ژوراسيك سن با شمشك گروه اي قاره رسوبات

]11[ .  
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  .قشلاق بوكسيت نهشته در مطالعه مورد هاي نمونه در شيميايي تجزيه نتايج .1 جدول
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 شيمياييشناسي، بافتي و زمين مطالعات كاني

نهشته بوكسيت قشلاق شامل يك افق بوكسيتي ماده معدني در 
 كيلومتر 2 بر بالغ طولي گسترش و متر 25 تا 15 ضخامت با

در بين  شرقيجنوب - غربيشمال راستاي است كه در
هاي دولوميتي سازند اليكا آهك آهكهاي سازند روته و سنگ سنگ

 تند و نامنظم و مرز روته سازند اين افق با پاييني مرز. قرار دارد
كه با يك افق  هاي دولوميتي اليكاآهك سنگ با آن بالايي

بر اساس . شود، تند و منظم استيم ميكروكنگلومرايي شروع
 اين افق دارايشناسي  ي صحرايي، بافتي و كاني هابررسي
واحد شامل  5 به پايين به بالا از و است داخلي بندي منطقه

 كائولينيت، سخت بوكسيت كائولينيت بالايي، ،بالايي بوكسيت
  ). 2شكل (است  تفكيك قابل پائيني و بوكسيت پاييني

  
  ييبالا بوكسيت واحد
 متوسط ضخامت و اي لايه رخنمون داراي بالايي بوكسيت واحد

. شود اي مشخص مي قهوه تا قرمز ظاهري رنگ با كه است متر 5
 هاي فسيل حاوي و ورميكولار ،نودولي، ي پليتومورفيك هابافت

 از پيزوليتي و ائوليتي هاي كنكرسيون نبود و گاستروپود
، هماتيت كانيهاي. )فال 3شكل ( است واحد اين بافتي مشخصات
                سوانبرگيت و آناتاز، روتيل، كائولينيت، بوهميت

])[SrAl3 (PO4) (SO4 بر. است واحد اين هايكاني مهمترين از 
 حداكثر و حداقل مقدار، )1( شيميايي جدول تجزيه نتايج اساس

 از ترتيب در اين واحد، بهFe2O3  و  Al2O3،SiO2 اكسيدهاي
 درصد 48/22 تا Al2O3 ،50/15 براي درصد 35/43 تا 85/24

 تغيير Fe2O3 براي درصد 12/40 تا 21/25 و SiO2 براي
 ترتيب  به هوازدگي نوع و بوكسيتي رخساره تعيين براي. كند مي
. شد استفاده ]14[ شلمن و ]13[آلوا  تايي سه نمودارهاي از

      شكل بوكسيتي و لاتريتي هاي رخساره، آلوا نمودار براساس
 شدن لاتريتي هوازدگي نوع، شلمن نمودار براساس و) الف 4(

بررسي  ).ب 4شكل ( شد تعيين واحد اين متوسط تا شديد براي
ي بوكسيتي معيار مناسبي  ها در نيمرخ La/Yتغييرات نسبت 

ست، به طوري ها محيط تشكيل اين نوع نهشته pHبراي تعيين 
بيانگر شرايط اسيدي و  به ترتيب 1كه مقادير كمتر و بيشتر از 

در واحد بوكسيت  La/Yمطابق با نسبت . ]15[قليايي است 
در تغيير است، شرايط كم و بيش  89/0تا  82/0بالايي كه از 

  ).5شكل (شود  اسيدي براي تشكيل اين واحد پيشنهاد مي
 

  بالايي كائولينيت واحد
 رنگ متر و تنوع 3 تا 2 داراي ضخامت بالايي كائولينيت واحد

 عمده طور اين واحد، به. است اي قهوه و قرمز، زرد خاكستري،
، آناتاز، كائولينيت داراي بافت پليتومورفيك بوده و از كانيهاي

 شواهد اساس بر. تشكيل يافته است كلريت و روتيل
 با آواري هاي دانه صورت به آناتاز و روتيل ي كانيها، ميكروسكپي
 قرار كائولينيت از اي زمينه در ضعيف شدگي گرد و جورشدگي

مقادير  علت به بالايي كائولينيت واحد). ب3شكل (اند  گرفته
 ينيپا و) درصد 93/37( Al2O3 و) درصد SiO2  )35/42بالاي
كائولينيت  در قلمرو رخساره) درصد Fe2O3 )57/1 مقدار بودن

قرار گرفته و هوازدگي نوع كائولينيتي ) الف 4شكل (بوكسيتي 
فراواني كائولينيت در اين . )ب 4 شكل(دهد  شدن را نشان مي

. باشدواحد نشان دهنده شرايط اسيدي در هنگام تشكيل آن مي
   در يكي از  La/Yاين در حالي است كه بالا بودن نسبت 

 نشانگر حاكم بودن شرايط )درصد 06/2( اين واحد هاينمونه
  .)5شكل (در بخشي از سرگذشت تشكيل آن است  قليايي

  
   سخت وكسيتب واحد
 رنگ تنوع و متر 5/1 متوسط ضخامت با سخت بوكسيت واحد

واقع شده  بوكسيتي افق مياني بخش در سبز و قرمز، خاكستري
 پاييني و بالايي كائولينيت واحدهاي با مشخص مرز داراي و

، كائولينيت، هماتيت كانيهاي از عمده طور كه به واحد اين. است
داراي حالت  يافته تشكيل انبرگيتسو و آناتاز، دياسپور، بوهميت

واحدها  ساير از زياد سختي و اي بوده و با توجه به چگالي توده
 نشان واحد اين روي بر بافتي بررسيهاي .است تفكيك قابل

 بوهميت و دياسپور كانيهاي براي دروغين برشي بافت دهنده
 مقدار  بيشترين داراي سخت بوكسيت واحد). پ 3شكل (است 

Fe2O3 )49/33 است) درصد 24/63 تا .  
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 بوكسيت در واحد نودولي -بافت پليتومورفيك) الف مطالعه، مورد منطقه در بوكسيتي مختلف هاي واحد ماكروسكپي و ميكروسكپي از تصاوير .3 شكل

) ت دياسپور در واحد بوكسيت سخت، ايهكاني به محدود دروغين برشي  بافت) بالايي، پ كائولينيت واحد در آناتاز و روتيل آواري ذرات) ب بالايي،
 بافت) چ  كاتاكلاستيك، بافت )پاييني، ج كائولينيت در واحد پيريتي هايگرهك) ث پاييني،  كائولينيت واحد در پيريتي شكل اي استوانه گرهكهاي
 و هماتيت اسفنجي بافت) جرياني، چ -نودولي بافت )پيزوئيدي، ذ بافت) پيزوئيدي، د و نودولي بافت )خ كنكرسيوني، بافت )ح  ،جرياني -كلوفورمي
  .انددر نور عبوري عادي گرفته شده) ب، پ، چ، د، ر( ث، در نور انعكاسي عادي و تصاوير  تصوير. ثانويه كوارتز و كائولينيت توسط حفرات پرشدگي

Dsp =،دياسپور Hem = ،هماتيتKao=  ،كائولينيتQtz=  ،كوارتزPy=  ،پيريتRu= روتيل.
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-SiO2-Fe2O3( ]14[ شلمن متغيره  سه نمودار) ب و رخساره نوع تعيين براي )SiO2-Fe2O3-Al2O3( ]13[ آلوا متغيره سه  نمودار) الف .4 شكل

Al2O3( مطالعه مورد هاي نمونه هوازدگي نوع تعيين براي. 
  

  
  . 2شماره   در نيمرخ La/Yتغييرات نسبت  .5شكل 

  
 مقدار و درصد 02/30 تا 40/16 از افق اين در Al2O3 مقدار
SiO2 ي مورد  ها نمونه. كند مي تغيير درصد 84/19 تا 09/9 از

ي لاتريت و فريت  هانشان دهنده رخساره مطالعه در اين واحد
شديد  تا متوسطهوازدگي نوع لاتريتي شدن و  )الف 4 شكل(
ها در اين نمونه La/Yدامنه تغييرات . باشند مي )ب4 شكل(
زمان  در قليايي بيانگر وجود شرايط) درصد 88/3تا  88/2(

با اين حال، حضور كائولينيت در  .)5شكل (تشكيل است 
در  pHها حكايت از تغييرات شناسي اين نمونهمجموعه كاني

  .زمان تشكيل واحد بوكسيت سخت دارد

   پاييني كائولينيت واحد
كه به  است متر 4 تا 1 ضخامت داراي پاييني كائولينيت واحد

، پيريت، دياسپور، بوهميت، ر عمده از كانيهاي كائولينيتطو
 وجود. شده است تشكيل سوانبرگيت و كلريت، روتيل، آناتاز
متر سانتي 2 تا 1 طول به پيريتي شكل اي استوانه هايگرهك

ميان  و) ج 3( كاتاكلاستيك شكل بافت، )ث 3ت،  3(شكل 
 در پاييني ينيتكائول ي هاويژگي مهمترين از زغالي هاي نازك لايه

هاي نازك  ميان لايه .است بالايي كائولينيت واحد با مقايسه
هاي  زغالي بيانگر محيطهاي باتلاقي غني از مواد گياهي و اسيد
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تشكيل كائولينت  براي را هيوميك است كه شرايط مناسب
 واحد زيرين ي هاقسمت .]16[آورند  نسبت به بوهميت فراهم مي

     بافت با رنگ سفيد هاي كسيتبو از پاييني كائولينيت
 90 از بيش و حاوي يافته تشكيل) چ 3( جرياني شكل - كلوفرمي

 داراي پاييني كائولينيت واحد .است دياسپور و بوهميت درصد
 و كمترين) درصد 01/69 تا Al2O3 )12/36 بيشترين مقدار

در اين  SiO2 مقدار. است )درصد 82/1 تا Fe2O3 )01/0 مقدار 
 نسبت .است تغيير درصد در 84/19 تا 09/9 از واحد

SiO2/Al2O3 11/1( بالايي كائولينيت و) 04/1( واحد اين در( ،
 ]17[خالص  در تركيب نورماتيو كائولينيت) 2/1(مقدار آن  به

 بيانگر كافي نبودن شدت هوازدگي تواند باشد كه مي نزديك مي
 واحد اين. ]18[باشد  سيليكاتي ي هادر شكستن كاني شيميايي

بوكسيت، بوكسيت كائولينيتي و كائولينيت  ي ها داراي رخساره
 نوع و در قلمرو هوازدگي )الف 4( بوده شكل بوكسيتي

گيرند  شديد قرار مي تا شدن ضعيف شدن و لاتريتي كائولينيتي
 تا 52/0( اين واحد در La/Yپايين بودن نسبت . )ب 4 شكل(

 گيريشكل در ياسيد وجود شرايط دهنده نشان ،)درصد 58/0
 .)5شكل (است  واحد اين

  
   پاييني بوكسيت واحد
بوده و به طور  متر 8 تا 4 داراي ضخامت پاييني بوكسيت واحد

آناتاز  و روتيل، كائولينيت، كوارتز، هماتيت هايعمده از كاني
 سه ي بافتي به اين واحد بر مبناي ويژگيها. تشكيل شده است

فريت  ،)ح 3شكل (نكرسيوني ك بافت با ييفريت بالا واحد زير
جرياني  - ، نودولي)د 3خ،  3(هاي پيزوئيدي شكل بافت با مياني

 ميان با و فريت پاييني ) ر 3( شكل و اسفنجي) ذ 3(شكل 
هاي  داده اساس بر. قابل تفكيك است اي ماسه هاي لايه

 Al2O3 اكسيدهاي حداكثر و حداقل مقدار، شيميايي زمين
،SiO2  و Fe2O3 درصد 73/32 تا 34/20 از بترتي به 

 تا 06/21 و SiO2 براي درصد 83/31 تا Al2O3 ،40/19براي
اين نتايج نشان . است در تغيير Fe2O3 براي درصد 39/48

 شدن لاتريتي نوع هوازدگي  ،)الف 4(شكل  لاتريت  دهنده رخساره
براي   La/Yو بالا بودن نسبت   )ب 4( تا متوسط شكل ضعيف

 ).  5ل شك(اين واحد است 

  شيميايي ي زمين هاويژگي
ايي و چگونگي توزيع عناصر اصلي و يشيم ي زمين تعيين ويژگيها

ي  ي اكتشافي و تعيين خاستگاه كانسارها ي در بررسيهائجز
رغم مطالعات فراوان علي. بوكسيتي داراي اهميت به سزايي است

انجام شده در اين زمينه، ارائه يك الگوي عمومي و روشن از 
هاي بوكسيتي با ابهامات زيادي  ه توزيع عناصر در نيمرخنحو

تيتانيم يكي از مهمترين عناصر غير متحرك در . ]19[روبرو ست 
كه با بررسي  ]20[ي هوازدگي و دگرساني است  طي فرآيندها

توان درباره چگونگي تأثير  ي بوكسيتي مي هاتغييرات آن در افق
 بررسي روند. نظر كردي هوازدگي و دگرساني اظهار  ها فرآيند

اي از آن در  هاي مورد مطالعه كه نمونه نيمرخ در TiO2 تغييرات
نشان داده شده است، بيانگر بيشترين مقدار آن در  )2(شكل 
 94/6(و پاييني ) درصد 07/4(ي كائولينيت بالايي  ها واحد
ي آناتاز و روتيل مشخص  هااست كه با حضور كاني) درصد

سخت، در مقايسه با ساير واحدها از  واحد بوكسيت. شود مي
اين . برخوردار است) درصد 69/1(كمترين مقدار اين اكسيد 

  SiO2 )۶٠/٠r =(،Al2O3 با همبستگي بيشترين اكسيد داراي
)۴٨/٠r = (و Na2O )۴٠/٠r =(  ،است كه با تشكيل كائولينيت

و  ي كائولينيت بالايي ها بوهميت، دياسپور، آناتاز و روتيل در واحد
اين اكسيد داراي كمترين همبستگي با . پاييني همخواني دارد

Fe2O3 )82/0r = -( ،P2O5 )52/0r = -( ،MnO )50/0r = - (
است كه با تشكيل هماتيت، ليمونيت و  )- = MgO )45/0rو 

ي بوكسيت سخت، بوكسيت بالايي و  ها سوانبرگيت در واحد
و  SiO2ي ي دوتاي بررسي نمودارها. شود پاييني مشخص مي

Fe2O3  در مقابلAl2O3  و وجود همبستگي مثبت معني دار
كه با حضور فراوان كائولينيت و مقادير  Al2O3و  SiO2بين 

شود، پيشنهاد كننده عدم  كمتر بوهميت و دياسپور مشخص مي
ي بوكسيتي شدن و نارس بودن نهشته مورد  يندهاآتوسعه فر

بوكسيت قشلاق ي در نهشته ئتوزيع عناصر جز. مطالعه است
بندي قائم است و بر مبناي توزيع عناصر در ي منطقهدارا

  ).2جدول (شوند گروه تقسيم مي 5هاي بوكسيتي به  واحد
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  .2 شماره نيمرخ در ها واحد اين با جزيي عناصر مثبت همبستگي و بوكسيتي هاي واحد دهنده تشكيل هايكاني. 2 جدول

  
  

بوده Pb و  Ga, Zr Th, Nb, Y, Co, Niگروه اول شامل عناصر 
را ي كائولينيت بالايي و پاييني بيشترين تمركز  ها و در واحد

ي بوكسيت  ها گروه دوم تنها شامل مس است كه در واحد. دارند
بالايي، بوكسيت پاييني و بوكسيت سخت بيشترين تمركز را 

 دراست كه  Ce و Laگروه سوم دربردارنده عناصري مانند . دارد
و به ويژه در واحد بوكسيت پاييني تمركز  ي كائولينيتي ها واحد

شناسي و حضور هماتيت بالايي داشته و با نتايج مطالعات كاني
در ) Srو  P(عناصر گروه چهارم . در اين واحد همخواني دارد

. واحد بوكسيت سخت و كائولينيت پاييني تمركز بالايي دارند
 Cr, Rb, V, Ba  Moسرانجام، عناصر گروه پنجم شامل عناصر

ي بوكسيتي نشان  ها است كه وابستگي خاصي را به واحد Asو 
  . ي بوكسيتي دارند ها دهند و توزيع نامنظمي در كليه واحد نمي

  
  خاستگاه

ي بوكسيتي، يكي از  ها و خاستگاه كانسار أتعيين سنگ منش
  ست كه در بوكسيتعات اساسي در بررسي اين كانسارهاموضو

ليل نابرجا بودن مواد بوكسيتي و عدم رخنمون كارستي به د
، از پيچيدگي بيشتري ]21[در پيرامون كانسار  أسنگ منش

براي انجام اين مطالعات در منطقه مورد مطالعه، . برخوردار است
شيميايي استفاده و نتايج آن با  ي مختلف زمين ها از نمودار

ر اساس ب. شناسي و بافتي تلفيق شد هاي صحرايي، كاني يافته
نهشته بوكسيتي مورد مطالعه  Niدر برابر  Crنمودار دو متغيره 

). 6شكل (بازالتي است  أاز نوع كارستي بوده و داراي سنگ منش
شيميايي بر روي نمودار سه گوش  هاي زمين سازي دادهپياده
Ga ، Zr وCr ]6[ بازي تا فوق بازي را  أمنش  نيز محدوه سنگ

از طرفي، بررسي روند  ).7شكل (هد د براي اين نهشته نشان مي
، )2(ي مورد مطالعه شكل  ها در نيمرخ Fe2O3و  Al2O3تغييرات 

نشانگر تفريق خوب اين اكسيدها در طي فرآيندهاي دگرساني و 
منشأ   مؤيد سنگ ]22[هوازدگي است كه بر مبناي شلمن 

  اين نتايج با نسبت. هاي مورد مطالعه است مافيك براي بوكسيت
Al2O3/TiO2 76/17تا  20/5هاي مورد مطالعه كه از  در نمونه 

  است، ]4[منشأ مافيك   است و پيشنهاد كننده سنگ در تغيير
براي كنترل اين نتايج، از ضريب انباشتگي عناصر  .همخواني دارد

Zr, V, Cr, Ni, Cu, Pb ، Zn  وGa  كه با استفاده از فرمول
R= 1/n ∑n

i=1 Ki/Kl در . ، استفاده شد]23[گردد  محاسبه مي
تعداد عناصر  nي، ئعنصر جز iضريب انباشتگي،  Rاين فرمول 

ي ئغلظت عنصر جز Klي در نمونه و ئغلظت عنصر جز Kiي، ئجز
  .در ليتوسفر است
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 مورد هاي نمونه .]41[ از اقتباس متفاوت، هاي أمنش سنگ به نسبت بوكسيتي هاي نهشته انواع براي Cr برابر در Ni غلظت تغييرات نمودار .6 شكل

  .اند گرفته قرار بازالتي أمنش سنگ با كارستي هاي بوكسيت محدوده در عمده طور به، )توپر دايره( مطالعه
  

  
  .]Zr- Cr- Ga ]22بر روي نمودار سه متغيره  )توپر دايره( مطالعه مورد هاي هاي نمونه موقعيت نمونه .7 شكل

  
يي در  توان به تنها نميرا  Rاز آن جا كه مقدار محاسبه شده 

ي  ها بوكسيت أشناسي سنگ منش تعيين خصوصيات سنگ
كارستي مورد استفاده قرار داد، بنابراين كليه مقادير محاسبه 

به عنوان يك عنصر كم و بيش پايدار  Crشده نسبت به غلظت 
نتايج حاصل از اين روش نشان ). 8شكل (عادي سازي شد  ]6[

ي نهشته بوكسيت قشلاق است كه مافيك برا أدهنده سنگ منش

تلفيق اين نتايج با . شيميايي همخواني دارد با ساير نتايج زمين
هاي سازند بازالت شناسي كه مؤيد رخنمون هاي زمين يافته

هاي قشلاق است، غربي بوكسيتميدان در بخش جنوبسلطان
 أها به عنوان سنگ منشپيشنهاد كننده نقش اين بازالت

  . قه مورد مطالعه استهاي منط بوكسيت
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  هاي سنگبه ترتيب محدوده IVو   I ،II،IIIقلمروهاي ). دايره توپر(عناصر كمياب در  نهشته بوكسيت قشلاق  )R(تغييرات ضريب انباشتگي  .8شكل 

هاي حاصل از آمفيبوليت، بازالت و  تريتبه ترتيب مربوط به لا) هاي توپر ستاره( Cو  A ،B. دهدمادر فوق بازيك، بازيك، حدواسط و اسيدي را نشان مي
  .]23[گرانيت است 

  محيط تشكيل 
 و برجازا، أمنش دو بيانگر بافتي شواهد و شناسي زمين هاي يافته

 شكل اي لايه تظاهر .است قشلاق بوكسيتي نهشته براي نابرجازا
 كربناتي بستر سنگ با آن واضح و مشخص مرزهاي نهشته و اين

رغم درجه  علي اليكا سازند دولوميتي هايهكآ سنگ و روته سازند
هاي ، مؤيد تعلق آن به گروه بوكسيت]1[ضعيف كارستي شدن 

 گذاريرسوب محيط ها بهآن انتقال و مواد بودن كارستي و نابرجا
 تغييرات بروز باعث گذاريرسوب وضعيت در تغيير. است ]24[

اين  رد داخلي بندي منطقه تظاهر و ]25[ بافتي و شناسي كاني
، پليتومورفيك، پيزوليتي، نودولي هايبافت. است  نهشته شده

 برجازا شواهد از كنكرسيوني و جرياني - كلوفرمي، دروغين برشي
 شناسايي مطالعه مورد هاي نمونه در كه ]26[ است نهشته بودن
 حضور از ناشي آرنايتي وجود بافتهايي مانند بافت  از طرفي،. شد

ي پهن و كشيده  ها ، پيزوئيد]27[ تورمالين دار و زاويه هاي كوارتز
 و آواري شواهد از متفاوت،  شكل و اندازه با و پيزوئيدهاي ]28[

، ميكروسكپي شواهد اساس بر. اين نهشته است بودن نابرجازا
جرياني، كاتاكلاستيك،  - كلوفرمي، دروغين برشي هايبافت حضور 

 مورد ي ها نمونه زا برخي ي بادامي شكل در ها پيزوئيد و ها نودول
 در ]29[زمين ساختي  فشارهاي ثيرأت دهنده نشان مطالعه
 آلي مواد ملاحظه قابل مقادير حضور .است مطالعه مورد منطقه

 واحد در ]26[ سنگ زغال و پيريتي هايگرهك صورت به
 و ساحلي هاي فون از ناشي ورميكولار بافت، پاييني كائولينيت
 بندي نوار، بالايي بوكسيت واحد در ]27[ دريايي هاي گاستروپود

 و ها پيزوليت در ]30[ كائولينيت و گوتيت ،هماتيت
 گسترش عدم و ]27[ گرهكي ي هابافت فراواني و ها كنكرسيون

 بوكسيتي به انتقال مواد بيانگر، كمي نظر از پيزوليتي بافت شديد
 ي هاآب توسط آلومينيوم و سيليكا، آهن از غني هاي ژل صورت
و نهشت اين مواد در طي  ساحلي - مردابي به يك محيط جاري

بوهميت و دياسپور مهمترين  .است ايستابي نوسانات سطح
بوهميت . دار در نهشته بوكسيت قشلاق استهاي آلومينيمكاني

هاي بوكسيتي هم به صورت اوليه و هم در نتيجه در نهشته
 از. ]32 و 31[زدايي گيبسيت گزارش شده است  فشردگي و آب

ها به صورت دگرگوني و غير طرفي، دياسپور در اين گونه نهشته
، دياسپورهاي ]34[بر اساس . ]33[شود  دگرگوني تشكيل مي

نزديك و يا كمتر از  Ehو  9تا  pH 7غير دگرگوني در شرايط 
شناسي و نبود  هاي كاني با توجه به يافته. شوند صفر تشكيل مي

رسد كه فرآيند  نظر ميگيبسيت در نهشته بوكسيت قشلاق، به 
. بوكسيتي شدن در اين نهشته با تشكيل بوهميت آغاز شده است

زيرين   شواهد دگرگوني و حضور دياسپور در بخش نبود
كائولينيت پاييني نيز بيانگر تشكيل دياسپور در نتيجه شسته 
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شدن سيليكا از كائولينيت در طي فرآيندهاي دياژنتيكي و در 
كائولينيت مهمترين و فراوانترين . ]35[شرايط احيايي است 

كاني رسي در نهشته مورد مطالعه است كه به صورت بازماندي، 
. ژنتيك قابل مشاهده است ژنتيك، دياژنتيك و اپي سين

 هايزماندي از هوازدگي و دگرساني سنگهاي با كائولينيت
اند كه  تشكيل شده اسيدي در شرايط به شدت آلومينوسيليكاتي

ي اكسيدآهن و ته نشيني كائولينيت از محلول شوو  باعث شست
اين نوع كائولينيت، به صورت  .]36[شود  اسيد سيليسيك مي

اي از هماتيت و كائولينيت ريز دانه قطعات خرد شده در زمينه
اي  لايه رخنمونهاي همزاد داراي كائولينيت. قابل مشاهده است
گاه به صورت  هاي كائولينيت بالايي و پاييني و بوده كه در واحد

هاي كائولينيت. زمينه سنگ، در ساير واحدها قابل مشاهده است
 دار آلومينيم هايكاني دياژنتيكي دياژنتيك در نتيجه جانشيني

 تشكيل دارآب آلومينيم هايكاني زداييآب يا و سيليكا توسط
ي حاصل از  ها ژنتيك، كائولينيت در مرحله اپي. ]3[اند  شده

ي  ها ي اوليه به صورت تجمعات ريزبلور فضا ها انحلال كائولينيت
خالي سنگ در واحد بوكسيت سخت و بوكسيت پاييني را پر 

 كانيايي گروه مهمترين آهن هيدروكسيدهاي و اكسيدها .اند كرده
 مرحله سه در كه است پاييني و بالايي بوكسيت هاي واحد در

 اين تشكيل. اند شده تشكيل ژنتيك اپي و دياژنتيك، هوازدگي
 از بيشتر Eh و 7 از بالاتر pH با قليايي محيط نيازمند هاكاني

 تابع كانيها از گروه اين فراواني، كلي طور به. ]33[ است 2/0
. ]3[ است هوازدگي فرآيندهاي طي در محيط pH و Eh شرايط
 اكسيداسيون احتمالاً از كانيها اين تشكيل براي نياز مورد آهن

شده  تأمين مادر سنگ در دارآهن ايكانيه هوازدگي يا و پيريت
ي بوكسيت كارستي است  ها پيريت كاني معمول در نهشته. است

ها ناشي از حضور مواد آلي،  تشكيل پيريت در اين نهشته. ]30[
ثانويه به ويژه گوتيت و نفوذ  ي آهن ها ها و هيدرواكسيد اكسيد

    بر اساس. ]37[ست ها سطحي و آب دريا در اين نهشته ي هاآب
رسد گوگرد مورد نياز براي تشكيل اين كاني از ، به نظر مي]38 [

دريا  آب هاي سولفات باكتريايي ياحيا تجزيه ناقص مواد آلي يا
 هاي واحد در مهم هايكاني از روتيل و آناتاز. استتأمين شده
 اسيدي شرايط در معمولاً آناتاز. است پاييني و بالايي كائولينيت

 فاز يك قليايي عناصر پايين هايغلظت حضور در احيايي و

 اثر بر كه ]6[ است سطحي دماهاي گستره در پايدار كانيايي
 يا و دياژنتيك ي ها فرآيند از ناشي بلورشناسي رده تغيير
حضور . ]26[ شود مي تبديل روتيل به دگرگوني ي ها رويداد

بوكسيت  نهشته هاي آواري دربه ويژه روتيل فراوان روتيل
 أاين نهشته بيانگر منش در دگرگوني شواهد نبود و قشلاق

اين نتايج با محتوي بالاي روتيل در . كاني است بازماندي اين
 أهاي سازند سلطان ميدان كه به عنوان سنگ منشبازالت

. هاي قشلاق در نظر گرفته شده، همخواني داردبوكسيت
 گوگرد و فسفر، استرانسيوم براي مناسب يميزبان سوانبرگيت
 آلومينيوم از فقير شرايط در هوازدگي ابتدايي مراحل است كه در

 مقدار افزايش و هوازدگي پيشرفت با. ]39[ شود مي تشكيل
به جاي آن  سولفات، دياسپور و فسفات مقادير كاهش و آلومينيم
 شناسي سههاي بافتي و كاني بر اساس يافته. شود مي تشكيل
ان  و احيايي در نهشته اكسيد اكسيدان، نيمه كانيايي رخساره

كه با  اكسيدان رخساره. بوكسيت قشلاق قابل شناسايي است
شود،  بوهميت و دياسپور مشخص مي، كائولينيت، حضور هماتيت

 به اكسيدان نيمه رخساره. سخت شناسايي شد در واحد بوكسيت
هاي تعلق دارد و شامل كاني پاييني و بالايي بوكسيت ي ها واحد

 سرانجام، رخساره. كائولينيت و كوارتز است، بوهميت، هماتيت
است و  پاييني و بالايي كائولينيت ي ها واحد مربوط به احيايي

. پيريت و كلريت است، دياسپور، بوهميت، شامل كائولينيت
فراواني اين كانيها در افق بوكسيتي قشلاق و قلمرو پايداري آنها 

فق در پيشنهاد كننده تشكيل اين ا Eh-pHبر روي نمودار 
هاي زير هاي سطحي اسيدي و اكسيدي تا آبمحدوده فعاليت آب

  .)9شكل (زميني بازي و احيايي است 
  

  شرايط فيزيكوشيميايي تشكيل
منطقه  بوكسيتي ي ها واحد در اصلي ي ها اكسيد شديد پراكندگي

 نهشته اين در ي ا رخساره تغييرات دهنده مورد مطالعه نشان
 دامنه تغييرات شيميايي و مقايسه هاي زمين بررسي داده. است

دهد كه مقادير متوسط اكسيدهاي  نشان مي اصلي ي ها اكسيد
Al2O3 ،SiO2 و TiO2 رخساره سمت به اكسيدان رخساره از 
     شود كاسته مي  Fe2O3يافته و از مقدار افزايش احيايي

  ). 3جدول (
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  )محدوده خاكستري(ي قشلاق موقعيت افق بوكسيت. طبيعي محيطهاي Eh-pH نمودار. 9 شكل

  .بر روي شكل نشان داده شده است ]33[از  ها اقتباسبا توجه به قلمرو پايداري كاني
  

                  فرمول از استفاده كه با هوازدگي ميزان بررسي
)rw = SiO2/Al2O3 + Fe2O3 ( ،]40[  تعيين گرديد بيانگر

 بالايي بوكسيت دسه واح مشابه در تشكيل هوازدگي هاي فرآيند
 بوكسيت و) درصد 213/0( سخت بوكسيت، )درصد 286/0(

 07/1(بالايي  دو واحد كائولينيت و) درصد 437/0(پاييني 
فراواني و  .است) درصد 851/0( پاييني  كائولينيت و) درصد

هاي بوكسيتي به عوامل ي در نهشتهئچگونگي توزيع عناصر جز
سي، ضريب شركت پذيري شنااز قبيل مجموعه كاني گوناگوني

در  .]41[شيميايي عناصر بستگي دارد  عناصر و ويژگيهاي زمين
منطقه مورد مطالعه، اين عناصر گاه باعث تشكيل كانيهاي خاص 
و گاه با ورود به شبكه بلوري كانيهاي اصلي، جانشين ساير 

براي مثال، حضور فسفر باعث تجمع استرانسيم و . اند عناصر شده
ي بوكسيت سخت و  ها وانبرگيت در واحدتشكيل كاني س

 ,Th ،Tiاز طرفي، توزيع يكسان . كائولينيت پاييني شده است

La, Ce ي  كانيها نبودي كائولينيت بالايي و پاييني و  ها در واحد
در اين واحدها نشان دهنده جانشيني  گروه باستانزيت و پاراسيت

، يا ]42[ل ي آناتاز و روتي اين عناصر در شبكه بلوري كانيها
 تغييرات بررسي. ]43[جذب سطحي به وسيله كائولينيت است 

 روند نشانگر در واحد بوكسيت پاييني نيز Ce و La عناصر
 اين. است سنگ بستر كربناتي طرف به بالا از عناصر اين افزايشي
به وسيله  pH افزايش با و شده شسته اسيدي شرايط در، عناصر

 La عنصر، pH افزايش با .ابندي مي سنگ بستر كربناتي تمركز
 و ]44[ شود مي سطحي جذب رسي كانيهاي و هماتيت توسط
 و يافته تغيير ظرفيتي چهار به ظرفيتي سه حالت از Ce عنصر
  .]45[ يابد مي تمركز
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و    Ga، Zr, Nb, Y, Co, Ni, Pbتوزيع عناصر  شباهت الگوي
ي كائولينيت بالايي  ها ي كائولينيت، آناتاز و روتيل در واحد كانيها

و پاييني پيشنهاد كننده جذب سطحي اين عناصر توسط ژل 
و يا كنترل توزيع آنها  ]46[آلومينوسيليكاتي در كائولينيت 

در  زيركونيمجا كه  از آن. ]47[توسط آناتاز و روتيل است 
، وجود زيركن در ]48[ها پايدار نيست محيط تشكيل   لاتريت

نسبت  ]22[توان به منشأ آواري آن هاي بوكسيتي را مي واحد
از مقدار بالايي  هماتيت از بخشهاي غني در  Cuغلظت . داد

ها و  سطحي اكسيد تواند جذب برخوردار است و مي
 كه از Cr, Ni, V, Co عناصر. ]49[شود  ي آهن ها هيدرواكسيد

مافيك دوست موسوم مي به عناصر شيميايي زمين تمايلات نظر
از مقادير بالايي برخوردارند كه  قشلاق  نهشته بوكسيت باشند، در

اين  براي ]36[آتشفشاني تحت اشباع  منشأ دهنده سنگ نشان
 ]27[باردوسي  و ]26[والتون  مانند محقّقاني .است نهشته
 دو به شيميايي زمين محيط اساس بر را تيبوكسي هاي نهشته
 زير در واقع( فراتيك و )ايستابي سطح بالاي در واقع( وادوز گروه
 با وادوز هاي بوكسيت. اند نموده بندي تقسيم) ايستابي سطح

 فراواني با فراتيك هاي بوكسيت و گوتيت و هماتيت فراواني
 كلريت و، كائولينيت،  پيريت، سيدريت اين كانيها و حضور ضعيف

، شناسي نتايج كاني اساس بر. شوند مي مشخص شاموزيت

 و وادوز گروه دو هر از شواهدي بردارنده در قشلاق هاي بوكسيت
  .است فراتيك

  
  گيرينتيجه

شيميايي،  شناسي و زمينشناسي، كاني هاي زمين بر اساس يافته
 نهشته بوكسيت قشلاق از نوع كارستي بوده كه با توجه به حضور

 دياسپور، غالب و نيهاي هماتيت، گوتيت، كائولينيت، بوهميتكا
 حضور و پيزوليتي و آرنايتي، نودولي، پليتومورفيك بافتهاي بودن
گرهكهاي پيريت  و زغالي نازك هاي لايه صورت به آلي مواد
اي  توان آن را به عنوان كانسار بوكسيت كارستي نوع مديترانه مي

هاي  بوكسيت  شيميايي، اي زمينه بر اساس يافته. در نظر گرفت
با توجه به . منطقه مورد مطالعه داراي سنگ منشأ بازالتي است

هاي سلطان ميدان در منطقه مورد  رخنمون گسترده بازالت
توان اين سنگها را به عنوان سنگ منشأ نهشته مطالعه مي

 و شناسي كاني هاي داده تلفيق. بوكسيتي قشلاق در نظر گرفت
 مرحله دو طي نهشته در اين كه دهد مي نشان شيميايي زمين
، بوكسيتي مواد، اول مرحله در. است شده تشكيل اصلي

 فرآيندهاي اثر بر رسي كانيهاي و Ti و Fe اكسيدهاي
 سازند سلطان ميدان تشكيل هاي بازالت از درجازا شدن بوكسيتي

، آهن از غني هاي ژل صورت به مواد اين، دوم مرحله در. اند شده
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 انتقال كارستي حفرات به جاري ي آبها توسط آلومينيوم و يكاسيل
  .اندنهشت يافته و
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