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 چکيده
اين .  است شده واقع   ، شمال غرب ايران  ب، در جنوب استان آذربايجان غربى       آاندوي قپى در غرب م     ى بوکسيت افق

بالا آمدگى در   . قرار دارد  ترياس   آهکى-شيلى پرمين و     سنگ  هاى کربناتى مرز بين     استراتيفورم در      به صورت   افق

شواهد  بر اساس      . قرار داده است     و بوکسيتى شدن     را در معرض هوازدگى     قبل از پرمين   سنگ  هاى   ،پرمين فوقانى 

مقادير کانى هاى .  شده است در اين افق تشخيص داده   پنج نوع رخساره بوکسيتى    کروگرافي و بررسى هاى پت   صحرايى

  هاى شيميايى يافته. مشخص مى کنند  را در اين افق بوکسيتىکانى هاى نحوه شکل گيرى ، فرايند هاى شيميايى ونورماتيو

 بى تحرک  به صورت  کسيتى شدن  بو فرايندطى    در Nb و Al  ،Ti  ،Zr  که عناصر  دنده و ضرايب همبستگى نشان مى    

مقادير چشم گيرى از     د که     ن نشان مى ده     عناصر در واحد هاى بوکسيتى قپى          تغييرات جرم  محاسبات   . عمل کرده اند  

بى تحرک، سنگ هاى  نسبت  هاى عناصر    بر اساس     .خارج شده  اند  از سيستم      K  و Si  ،Ca  ،Mg  ،Na  ،Pعناصر  

از آن در طى فرآيند هاى هوازدگى        متر ١٧پى بوده و حداقل ضخامتى حدود     ى ق  بوکسيت ديابازى منطقه منشا اصلى افق    

 .  و بوکسيتى شدن مصرف شده است

 

 مقدمه

 بى تحرک ى معمولاً عنصر  ٩ تا   ٥ pHسنگ  هاى بوکسيت، آلومينيوم در محدوده          کان ١در تجمعات بازماندى  

 به تيپ سنگى يا        نهشت بوکسيتى را     توان منبع  نمى استفاده از رفتار آلومينيم     با     تنها .]١٧[،]١١[شناخته مى شود 

 يا محاسبات تبادل جرم دقيقى براى فرايند هاى بوکسيتى شدن انجام داد                             و      واحد سنگى خاصى نسبت داد           

 آلتراسيون هيدروترمالى اطراف        شکل هاى در بعضى از           Cr و      Ti   ،Zr   ،Nb   ،Th عناصرى مانند  . ]١٤[

بوکسيت  توزيع آن ها مى توان براى تعيين سنگ مادر          از اين رو از   ، ]١٥[،]١٣[ بوده بى تحرککانسار هاى فلزى   

به  تيپ نهشته و تعيين سنگ مادر           شناسايى مى توانند به     بى تحرکصر  ا عن ايىتکنيک  هاى ژئوشيمي . بهره گرفت 

 . مهمى در تشکيل بوکسيت کمک کنندعنوان عامل

 

  رخساره بوکسيتى، کلوئيد آلوموژللاتريتى شدن،،  بوکسيت زايى، مياندوآب:واژه  هاى کليدى
١-residual 
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بررسى هاى مقدماتى بر روى نهشته بوکسيت قپى در غرب مياندوآب شامل تهيه نقشه زمين شناسى مهاباد به                     

.  ترياس تعيين نموده است    -بوده که در آن سن اين نهشته را پرمو         ) ١٩٧٣( توسط افتخارنژاد    ١:٢٥٠٠٠٠مقياس  

ته را از تيپ ذخاير بوکسيتى نادرى مى داند که در پروفيل بوکسيتى خود فاقد                                       اين نهش   ) ١٣٨١(عابدينى

اين نهشته را جزء ذخاير بوکسيت کارستى         ) ١٣٨٢(کلاگرى و همکاران     . ساختار هاى پيزوليتى و ائوليتى است     

در + ٦/٠تا  + ١/٠ را از حدود        Eh و    ٨ تا    ٦ را از حدود        pHمديترانه اى معرفى نموده و محدوده تغييرات            

کار هاى قبلى نشان مى دهند که بررسى هاى اندکى در مورد ماهيت سنگ مادر نشته                 . تشکيل آن محتمل دانسته  اند    

 .بوکسيت قپى صورت گرفته است

نحوه تغييرات جرم عناصر در تشکيل بوکسيت،             براى تعيين       Nb و    Ti  ،Zr بررسى از عناصر   در اين    

و نهايتاً    آلومينيوم     کانى هاىشکل گيرى   رآيند هاى ژنتيکى موثر در         فمراحل مختلف فرايند هاى بوکسيتى شدن،           

 . استفاده شده است قپىبررسى طبيعت سنگ مادر بوکسيت

 

 وشر

 زمين شناسى عمود بر لايه  بوکسيتى به طور سيستماتيک نمونه گيرى به عمل آمد و در                    پنج پروفيل در امتداد   

 نمونه براى تهيه ٢١ نمونه براى تهيه مقاطع نازک و ٢٥ن آن ها  که از بي نمونه سنگى برداشت گرديد    ٧٥مجموع  

 جهت شناسايى کانى هاى سازنده     X (XRD)پراش پرتو روش  ز  ا  نمونه ٧ در همچنين. مقاطع صيقلى انتخاب شدند   

 .گرفتشيمى تر جهت تعيين مقادير عناصر سازنده بوکسيت صورت   وXRF هاى  آناليز نمونه٢٦ دربوکسيت و

بعضى از اين عناصر مانند     .  هستند Cr  و Al  ،Si  ،Fe  ،Ti  ،Zr  ،Nbاز عناصر   زيادى   حاوى مقادير    بوکسيت  ها

Al  ،Ti  ،Zr  ،Nb  ،  وTh عناصرى . يابد  بوکسيتى شدن افزايش مى    فرايند هستند و غلظت آن ها در طى        بى تحرک

غلب عناصر اصلى و جزيى      و ا   Si و K، Mg . هستند و تمرکز آن ها اتفاقى است      تحرک تا حدى م   Ni و   Feمانند  

 Al/Tiى مانند   بى تحرکنسبت عناصر   . طى پروسه بوکسيتى شدن از سيستم خارج مى شوند           هستند و در    تحرکم

 به طورى که از اين نسبت  ها مى توان          ]٢٠[ است بوکسيت سنگ مادر     نسبت آن ها در    در بوکسيت مانند   Ti/Zrو  

 با همبستگى خيلى بالا به وجود       ١ين نسبت  ها آرايه  هاى خطى   ا. براى تشخيص سنگ مادر هاى مختلف استفاده کرد       

راى بررسى  مى توانند ب  همچنين   بى تحرکعناصر  . ]١٤[نقطه مربوط به سنگ مادر را در بر مى گيرند           و   ده آور

 تغييرات. ]١٣[مورد استفاده قرار گيرند   ى تغييرات شيميايى و تغييرات جرم رخ داده در طى فرايند آلتراسيون              کمّ

 سپس  ٢بدين منظور ابتدا فاکتور غنى شدگى       .  شود محاسبه مى   بى تحرک مقابل يک عنصر        متحرک در  عناصر   

 و با استفاده از فرمول هاى ارايه       براى هر نمونه   هريک از عناصر   ٤تغييرات جرم  نهايتاًو   ٣ترکيب بازسازى شده  

 .شده اند محاسبه   که در زير آمده  اند ١شده توسط مکلين
 
١-linear arrays             ٢ -Enrichment Factor            ٣ -Reconstructed  Composition            ٤ -Mass change 
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 مورد نظر در سنگ بى تحرکفراوانى عنصر /  مورد نظر در نمونه بوکسيتىبى تحرکفراوانى عنصر 

 .E. F )فاکتور غنى شدگى (=مادر

  .R.C) ترکيب بازسازى شده =  (  × .E.Fى در هر نمونهفراوانى اکسيد بر اساس در صد وزن

 .M.C) تغيير جرم  = ( .R.Cفراوانى عنصر در سنگ مادر بر حسب در صد وزنى  ـ

 

 زمين شناسى منطقه

  تا  ٤٥، ْ  ٥٣منطقه قپى در شمال غرب ايران، در جنوب استان آذربايجان غربى به مختصات جغرافيايى َ                            

 کيلومترى غرب شهرستان مياندواب  واقع        ٢٢ عرض شمالى، در      ٣٦ْ ،٥٨ تا َ  ٣٦ْ،  ٥٤و َ   طول شرقى  ٤٥، ْ ٥٧َ 

 مهاباد قرار مى گيرد   -زون خوى  در )١٣٥٥ نبوى،(ايران ديدگاه تقسيمات زمين شناختى   اين منطقه از  . گرديده است 

 .و در واقع بخشى از ايالت کوچک بوکسيتى جنوب استان آذربايجان غربى است

 سنگى منطقه بررسى شده به ترتيب قديم به جديد شامل سازند هاى دولوميتى سلطانيه،                         بارزترين واحد هاى 

 شيلى ميلا، ماسه سنگى درود، کربناتى           - ماسه سنگى باروت، شيلى زاگون، ماسه سنگى لالون، کربناتى              -شيلى

کواترنر و   -ويتى پلي  شيلى اليکا، آهکى و ولکانيکى کرتاسه، جريان هاى بازالتى، تراکيتى، آندز               -روته، کربناتى 

با آذرين مافيک     نوارشايان ذکر است در مرز بين سازند هاى ميلا و درود يک                  . رسوبات دوران چهارم هستند    

  افق بوکسيت    در مرز بين سازند هاى روته و اليکا،           .برون زد دارد  متر    ٣٠ترکيب ديابازى به ضخامت تقريبى         

 به سمت شمال شرق و          ٣٥ شيب متوسط ْ       و  )١شکل (NW-SEبه شکل استراتيفورم با روند ساختارى              قپى   

 متر با رنگ  هاى کرم، کرم مايل به سبز، قرمز و قرمز قهوه اى در سطح زمين نمايان                     ١٧ الى   ٨ضخامت حدود   

به همراه  شده و   متحمل فشار هاى تکتونيکى شديد     ،   قرارگيرى در يال يک چين در مقياس ناحيه اى         دليل به    و است

اين افق  بر اساس رنگ و مشخصات بافتى از پنج                     . ]٢[ه است   شکاف دار شد    شديداً خود     طبقات دربرگيرنده  

٢آهن بوکسيتى زيرين  افق هاى سنگ   رخساره سنگى مجزا تشکيل شده است که به ترتيب از پايين به بالا شامل                      

LBI  ٣، بوکسيت قرمزRB  ٤، بوکسيت پليتومورفيکPB    ٥، سنگ آهن بوکسيتى بالايى UBI     مايل  و بوکسيت کرم

  . است٦GCBبه سبز

 در مقياس    (PB) و پليتومورفيک   (GCB)در نمونه هاى برداشت شده از افق هاى بوکسيت کرم مايل به سبز                

 مشاهده شده    ساختار هاى .تشخيص داده شدند   جريانى   و) ٢ aشکل( بافت  هاى ماکروسکوپيک پليتومورفيک   دستى،

   لاميناسيون  هاى ظريف در واحد هاى،لايه بندى مورب لايه بندى تدريجى، همچون ]٦[در بوکسيت هاى کارستى
١-MacLean              ٢ -Lower Bauxitic Ironstone             ٣ -Red Bauxite              ٤ -Pelitomorphic Bauxite 

-٥ Upper Bauxitic Ironstone             ٦ -Greenish Cream Bauxite 
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 ميان لايه  هايى از سنگ  هاى کربناتى بين واحد هاى               و همچنين   ى  ها و فرورفتگى  ها،   ويژه در گود   ه   بوکسيتى ب 

.  درافق بوکسيتى  قپى مشاهده نشد        بوکسيتى، و بافت  هاى ماکروسکوپيک مانند کنگلومرايى، آگلومرايى و برشى           

نتيک و سوپرژن در تشکيل      تغييرات مرتبط با فرايند هاى دياژنتيک، اپى ژ      همه  که نشان مى دهد ويژگى هاى مذکور 

 بالا بودن مقدار کانى هماتيت در نمونه هاى دستى مربوط به                     . صورت گرفته اند    ١به صورت درجازا    افق   اين   

 (GCB) و قاعده افق بوکسيتى کرم مايل به سبز              (LBI,UBI)واحد هاى سنگ آهن بوکسيتى زيرين و فوقانى             

 ساختار  همچنين به دليل   . نگى غنى از آهن بوده باشد        که سنگ مادر اين نهشته مى بايست س           حاکى از آن است     

 که لايه بندى افق بوکسيتى توسط لايه بندى سنگ بستر کنترل          کردلايه اى افق بوکسيتى و سازند روته مى توان ادعا         

 . شده است

 

 )١٣٨٢به نقل از کلاگرى و همکاران، ( نقشه زمين شناسى به همراه يک مقطع عرضى از منطقه قپى -١شکل 

 

 پتروگرافى

بافت هاى پليتومورفيک، جريانى، برشى دروغين، پورفيرى دروغين و کلوفرم در افق بوکسيتى قپى مشاهده                  

ساز   فقدان خرده  هاى جدايشى و ساير عناصر بافت             با توجه به بافت هاى شناسايى شده مى توان گفت که              . شده  اند

 از يک   (PB)  و پليتومورفيک  (GCB)  کرم مايل به سبز    باعث تشکيل بافت پليتومورفيک در واحد هاى بوکسيتى      

 جايى کلوئيد اوليه ناشى از هوازدگى سنگ مادر در ه  جاب همچنين.کلوئيد آمورف و يا بسيار ريز بلور شده است
 

١-authigenic 
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.  است  شده PBو   GCBواحد  هاى  در  ) ٢ bشکل(طى عمل کرد فرايند هاى سوپرژن باعث تشکيل بافت جريانى           

در ) ٢ cشکل(عمل کرد فشار هاى ديناميکى، آبدهى کلوئيد و تبلور مجدد آن موجب تشکيل بافت برشى دروغين                    

 تغيير تدريجى شرايط ژئوشيميايى محيط       ، و (RB)  و بوکسيت قرمز   (LBI,UBI) واحد هاى سنگ آهن بوکسيتى   

انى هماتيت باعث تشکيل بافت        گذارى آن به فرم ک         و رسوب   +Fe3ه   ب +Fe2از حالت احيا به اکسيدان و تبديل           

 جدايش ريتميک هماتيت از ژل آلوموسيليکاته باعث               . شده است    واحد  هادر اين     ) d٢شکل   (پورفيرى دروغين  

که  شده    (RB) وبوکسيت قرمز   (LBI,UBI)در واحد هاى سنگ آهن بوکسيتى       ) ٢ eشکل(تشکيل بافت کلوفرم      

 همگن بودن کلوئيد اوليه و نبود هسته  هاى مناسب          . سازد مى حرزتشکيل واحد هاى مذکور را از يک ژل آهن دار م         

 .)١٣٨٢کلاگرى و همکاران،  ( شده استافقمانع تشکيل کنکرسيون  هاى ائوليتى و پيزوليتى در اين 

 

 
 

، پورفيرى  (c)، برشى دروغين     (b)، و بافت هاى ميکروسکوپى جريانى         (a) بافت ماکروسکوپى پليتومورفيک       -٢شکل

  در واحد  هاى بوکسيتى قپى(e) کلوفرم  و(d)دروغين 
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 در پيوند    دگرسانى و با فرايند هاى هوازدگى و            رند خاستگاه بازماندى دا     ى بوکسيت نهشت هاىاز آنجايى که      

 افق که اين    کردست مى توان چنين تصور      امستقيم هستند و وجود بافت  هاى اوليه در چنين ذخايرى بسيار معمول               

به صورت يک کلوئيد تحت تأثير فرايند هاى سوپرژن دستخوش تغيير و تحول گرديده و                  گيرى اوليه    بعد از شکل  

واحد هاى سنگ آهن   (  به طورى که سه نوع کلوئيد سيدروژل          ، از بين رفته  اند     يا بافت  هاى اوليه آن تغيير يافته و       

از کلوئيد )  بوکسيت قرمز(آلوموسيدروژل و) بوکسيت  هاى کرم مايل به سبز و پليتومورفيک      (، آلوموژل )بوکسيتى

 . حاصل اين تحولات هستندپليتومورفيک، کلوفرم، پورفيرى دروغين و جريانى بافت  هاى .ت گرفته  اندأاوليه نش

 

  نورماتيوکانى شناسى

 کانى هاى سازنده بوکسيت بازبينى      شناسايى تغييرات در     ا لاتريتى شدن مى تواند ب     فرايندتغييرات شيميايى در     

 از همين رو     ، نيستبلور ها امکان پذير     بودن   دليل ريز     ه    کانى هاى سازنده ب      دالتخمين مو  ايى و      شناس  . شود

شامل کانى هاى دياسپور، هماتيت، کائولينيت،          که   شناسايى شدند      X (XRD)پراش پرتو  با   تجمعات کانيايى     

بر اساس  ). ١جدول(يت هستند  روتيل و انيدر   -پيروفيليت، کوارتز، موسکويت، کاليوفيليت، روتيل، آناتاز، سودو          

با در نظر گرفتن کانى هاى شناسايى شده       کانى هاى تشکيل دهنده     نورماتيو   مقادير) ١٩٩٠(١ باردوسى و آلوا   روش

 Si و   K  ،Al  فرض گرديد که    محاسبات  اين در. ]٣[ندشد محاسبه   نمونه  ها از آناليز هاى شيميايى      X پراش پرتو  با

 Al و   Si به کائولينيت،    Si و   Al روتيل،   - به سودو  Fe و   Tiه روتيل و آناتاز،      ب Ti موسکويت،    و به کاليوفيليت 

 اضافى به کوارتز تبديل        Si اضافى به دياسپور و          Al اضافى به هماتيت،        Fe به انيدريت،      Caبه پيروفيليت،    

در ) a٣ و    b٣شکل هاى  (يا فته  در واحد هاى بوکسيتى افزايش         و دياسپور        کوارتز   Al2O3 افزايش     با. ه اندشد

رسوب کوارتز  و  احيا   در شرايط نسبتاً     +Fe2انحلالکه مى تواند حاکى از     ) c٣شکل(کاهش مى يابد  هماتيت   حاليکه

 .]٦[به طور همزمان باشداز اسيد سيليسيک در محلول 

و وجود مرز کاملاً مشخص بين افق بوکسيتى و             قپى   بوکسيتى شدن در        با توجه به غير مستقيم بودن فرايند         

 که از کائولينيت به وجود       بودهاحتمالاً گيبسيت اولين کانى آلوميناى آزاد         تصور کرد که      توان  پوشش آن مى   سنگ

به وجود   ) فلدسپار ها( سنگ مادر     وسيليکاتهين ها نيز از هوازدگى کانى هاى آلوم           خود کائولينيت  . ]٢١[آمده است  

ر زمينى تحت اشباع از سيليس از         ي آب  هاى ز  با بخشى    احتمالاً بعداً به طور     فراينداين   حاصل از     SiO2. اند آمده

 علائمى از   فقداندار شدن افق هاى بوکسيتى و       شکاف(صحرايىشواهد   با در نظر گرفتن    . است  سيستم خارج شده  

فشار هاى ناشى از حرکات         مى توان   ) برگيرنده آن    بوکسيت قپى و سنگ هاى در              افقدگرگونى گرمايى در     

.  را عامل اصلى تبديل گيبسيت به بوهميت و نهايتاً بوهميت به دياسپور دانست                  دياژنتيک فرايند هاى و   ىتکتونيک

 .باشددياسپور  کانى به براى تبديل اين عمل کرد فرايند هاى مذکور از  مى تواند ناشىکم  بوهميت حتى به مقدارفقدان
 

-١ Bardossy and Aleva 
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 تشکيل مى شود درجه سانتى گراد در شرايط دگرگونى و دگرسانى            ٣٠٠دما هاى بالاتر از  کانى پيروفيليت که در       

. ]١٨[،]٥[کائولينيت حاصل شده است    از ١دگرشکلى  هاى ساختارى  اثر  بوکسيت قپى احتمالاً در    درآن   حضور ولى

  و کانى هاى فرومنيزين به وجود آمده        )پيريت(آهن    سولفيد هاى  احتمالاً در اثر اکسيداسيون      بوکسيت قپى هماتيت  

به ويژه   ( فلدسپار ها   که از کانى هاى پايدار در برابر هوازدگى است از آلتراسيون و هوازدگى                        سريسيت. ستا

 . دگرسانى به کائولينيت تبديل شده است شدت اثربر بخش عمده آنکه است  به وجود آمده )اورتوکلاز

 بوده خيلى بيش تر از دياسپور          شدگى هماتيت  ى که در شرايط اکسيدان شديد تشکيل شده  اند غنى              ي واحد ها در

واحد  هاى ( احيا تشکيل شده  اند      نسبتاً  واحد هايى که در شرايط    لىو)  سنگ آهن بوکسيتى زيرين و فوقانى      واحد  هاى(

آناتاز در حضور غلظت هاى . است نسبت به هماتيت بيش تر غنى شدگى دياسپور)پليتومورفيک و کرم مايل به سبز   

گراد   درجه سانتى   ٤٠٠ کم تر از   ما هاى اما روتيل در د      ، سطحى است   دما هاىز پايدار در      لکالى ها، يک فا   آپايين  

 واحد هاست، بنابراين تشکيل روتيل را در اين         ياز آنجا که بوکسيت قپى يک بوکسيت دگرگونه ن          .]٩[پايدار نيست 

 ايلمنيت اوليه    اغلب هاى لاتريتى   در پروفيل .  آناتاز مرتبط دانست    روى  فرايند هاى تکتونيکى بر    تأثير   مى توان به 

فشار هاى ناشى از    اثر    بر تواند مى)  روتيل -سودو  (گيرى تيتانيوم در کانى هماتيت         جاى و] ٧[شدهبه آناتاز تبديل    

 هاى لاتريتى، در يک پروفيل بوکسيتى مقدار کانى هاى اکسيدى تيتان               در محيط  ].١٩[دهتکتونيکى رخ د  حرکات  

 هاى  اين غنى شدگى نسبى کانى     بر بنا. ]٦[دگير احيا قرار نمى   فرايند هاى تحت تأثير  اغلب و] ٨[هماند معمولاً ثابت   

 در نتيجه    هاى بوکسيتى در قپى    هاى پليتومورفيک و کرم مايل به سبز نسبت به ساير واحد            ر واحد اکسيدى تيتان د  

 . رخ داده است) احيايى نسبتاًبه علت قرارگيرى در شرايط(خروج آهن
   شناسايی شده  اندXRD کانی های واحد های بوکسيتی قپی که با استفاده از  روش -١جدول 

 
 

 واحد بوکسيتی
 

  کانی های شناسايی شده 

 فرعی اصلی 
  کائولن-روتيل هماتيت بيش تر از دياسپور واحد سنگ آهن بوکسيتی پايينی

 کائولن-روتيل -پيروفيليت دياسپور بيش تر از هماتيت واحد بوکسيت قرمز
 کائولن -آناتاز -موسکو يت -کاليوفيليت دياسپور واحد بوکسيت پليتومورفيک

 انيدريت - سودوروتيل- کوارتز-کائولن هماتيت بيش تر ازدياسپور واحد سنگ آهن بوکسيتی بالايی
 کوارتز -کائولن -پيروفيليت -آناتاز دياسپور واحد بوکسيت  کرم مايل به سبز

 پيروفيليت -روتيل -کوارتز دياسپور ايل به سبزواحد بوکسيت  کرم م
 پيروفيليت -روتيل -آناتاز دياسپور واحد بوکسيت  کرم مايل به سبز

 آب هاى  با بوکسيتى شدن     فرايند در طى     Si و    K، Ca، Na،Mg مطالب کاتيون  هايى مانند     اين  با توجه به     

در داخل   Fe و   Al  ،Ti کاتيون  هاى    عوض غلظت   در و يا فرورو از محيط خارج شده و          زيرزمينى نسبتاً اسيدى 

 .افزايش يافته است سيستم

-١ structural deformation 
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 تمرکز عناصر بازماندى

محاسبه ضرايب همبستگى و ترسيم نمودار هاى دو متغيره  بين عناصر تشکيل دهنده بوکسيت قپى نشان                               

وکسيتى افزايش غلظت يافته، به طورى که خط           به صورت بازماند در هر واحد ب         Zr وTi مى دهد که دو عنصر    

يک روند مثبت با شيب ملايم نشان          ) ٤شکل(Zr در مقابل     TiO2حاصل از درون يابى نقاط مربوط به مقادير             

مى دهد و نقطه مربوط به سنگ دياباز نيز روى همين خط واقع شده است که مى تواند حاکى از اين باشد که                                      

 نشان داده و    Alضريب همبستگى بالايى با      Nb و   Ti  ،Zr عناصر.  شده است  بوکسيت قپى از همين سنگ مشتق     

که رفتار نسبتاً يکنواختى در محيط هاى هوازدگى  Ti اين عناصر از بين به نمايش مى گذارند    را آرايه  هاى مشابهى 

.  است فتهقرار گر  استفاده    مورد تغيير جرم  براى محاسبات  ١به عنوان عنصر شاخص بى تحرک    ] ١٢[،]١٠[دارد

 اين    اما در طى تشکيل بوکسيت قپى             ]١٦[ بوده   بى تحرک   در بيش تر آلتراسيون  هاى هيدروترمالى         Y عنصر

 ].٣[ عمل کرده استمتحرک به صورت عنصر
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

ر  کل د      Al2O3 تغييرات کانى هاى کوارتز، هماتيت و دياسپور در مقابل تغييرات مقادير در صد وزنى                                              -٣شکل

 واحد هاى بوکسيتى قپى 

-١ monitor immobile element 
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 تغييرات جرم

 سنگ ديابازى منطقه محتمل ترين سنگ مادر          عناصر بى تحرک، بر اساس نتايج به دست آمده از ژئوشيمى              

تغييرات اجزاى شيميايى در نمونه  هاى لاتريتى شده  واحد هاى مختلف بوکسيت              . قپى در نظر گرفته شد     بوکسيت  

 ]١٤[با استفاده از روش محاسبات تغيير جرم عناصر                  Ti در مقابل عنصر شاخص بى تحرک            )٢جدول(قپى

 ). ٣جدول(شدندمحاسبه 

). a٥شکل  ( خود را از دست داده اند       Na, K, Ca, Mg, P, Mn, Si اجزاى     قپى در کل    واحد هاى بوکسيت 

 رفتار ثابتى از خود نشان نمى دهد        هاواحد در اين    Al.)٦ و b٥شکل هاى  ( است Si مربوط به     جرم بيش ترين کاهش 

 (UBI)و سنگ آهن بوکسيتى بالايى (PB)بوکسيت پليتومورفيک ،(RB)قرمز واحد هاى بوکسيت طورى که در به

 جرم کاهش   (LBI) و سنگ آهن بوکسيتى تحتانى     (GCB) و در واحد هاى بوکسيت کرم مايل به سبز         جرمافزايش  

 به  سمت  هاى فوقانى شسته شده و به قسمت  هاى زيرين اضافه گرديده است           از ق عمدتاً   Fe .)c٥شکل  (نشان مى دهد 

 ٥ dشکل هاى  (غنى شدگى نشان مى دهد   ) UBI(و فوقانى (LBI) طورى که در دو افق بوکسيت سنگ آهن تحتانى        

 در بقيه واحد ها کاهش نشان       PB بجز در واحد     Kو  ) e٥شکل( در تمامى افق ها تهى شدگى نشان داده           Ca).٦و  

 ).f٥شکل(مى دهد 

سانى دارند، مى توان اختلاف     از آنجا که واحد هاى لايه اى در بوکسيت هاى استراتيفورم ابعاد جانبى تقريباً يک             

بدين منظور با جمع جبرى تغييرات جرم عناصر         . تغيير جرم واحدها را به صورت تابعى از ضخامت بيان کرد             

١تغيير جرم کل تعيين ميزان    و واحدهاى بوکسيتى  از يک هر در
 ،از واحدها يک اندازه گيرى ضخامت هر واحدها و 

 .  متر از سنگ دياباز در طى فرايند بوکسيت زايى دگر سان شده است١٧که حداقل ضخامتى حدود  شدمشخص 

واحد های بوکسيتی قپی و سنگ دياباز منطقه نورماليزه شده ) در صد وزنی( مقادير تجزيه شيميايی -٢جدول
 (LOI)  مواد فراربعد از حذف

 واحد دياباز 
سنگ آهن 
 بوکسيتیپايينى

 واحد
 بوکسيت قرمز

 واحد
بوکسيت 
 پليتومورفيک

 واحد
سنگ اهن بوکسيتی 

 بالايی

 واحد
بوکسيت کرم 
 مايل به سبز

 (DB) (LBI) (RB) (PB) (UBI) (GCB) 
SiO2 ١٩٠/٣٨ ٨١٥/١٥ ٣٤٢/٣٧ ٤٩٠/٣٤ ٠٦٧/١٥ ٦٢٩/٤٥ 

TiO2 ٢١٢/٥ ٧٤١/٢ ٣٤٣/٤ ٩٧٩/٢ ٥٢٥/٢ ٨٩٥/١ 
Al2O3 ٧١٧/٣٩ ٥٤٦/٢٤ ٧٥٠/٤٣ ٠٦١/٣٤ ٠٩٠/١٩ ٦١٦/١٥ 
Fe2O3 ٥٩٦/١٤ ٤٤١/٥٣ ٩٤٥/٨ ٠٦١/٢٧ ٨١٣/٦١ ٥٠٦/٢٢ 
MnO ٠٢٤/٠ ٠١٧/٠ ٠٠٣/٠ ٠١١/٠ ٠٢٨/٠ ١٤٩/٠ 
MgO ٠٢٤/٠ ٠١٧/٠ ٠٠٣/٠ ٠١١/٠ ٩٣٣/٠ ٤٦٩/٢ 
CaO ٥٨٦/٠ ٢٢٤/٠ ٢٤٣/٠ ٣٧٧/٠ ٢٤٨/٠ ٠٦٥/٧ 

Na2O ٣١٠/٠ ١٨٢/٠ ٤٨٦/٠ ٣٢٣/٠ ١٦٦/٠ ٠٨٩/٣ 
K2O ٢٣٩/١ ٣٥٣/٠ ٧٧٩/٤ ٦٠٤/١ ٠٢١/٠ ٩٠٢/١ 
P2O5 ٠٦٧/٠ ٠٤٩/٠ ٠٥٨/٠ ٠٨١/٠ ١٠٧/٠ ١٢٦/١ 
Sum ٠٠٠/١٠٠ ٠٠٠/١٠٠ ٠٠٠/١٠٠ ٠٠٠/١٠٠ ٠٠٠/١٠٠ ٠٠٠/١٠٠ 

 
 

١-net mass change 
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 محاسبه TiO2 تغييرات جرم اجزاى اصلى براى واحدهاى مختلف بوکسيت قپى که بر اساس جز غير متحرک -٣جدول

 فاکتور غنى شدگى؛ = .E.Fترکيب بازسازى شده؛  =  .R.Cشده و  به صورت درصد وزنى فهرست شده  اند 
 M.C. = تغيير جرم 

 
 R.C. M.C. R.C. M.C. R.C. M.C. R.C. M.C. R.C. M.C. 

 (LBI) (LBI) (RB) (RB) (PB) (PB) (UBI) (UBI) (GCB) (GCB) 
           

SiO2 ٧٦/٣١ ٨٦/١٣ -٧٠/٣٤ ٩٢/١٠ -٣٤/٢٩ ٢٨/١٦ -٣٣/٢٤ ٢٩/٢١ -٣٢/٣٤ ٣٠/١١- 
Al2O3 ١٩/١ ٤١/١٤ ٣٤/١ ٩٢/١٦ ٤٥/٣ ٠٧/١٩ ٠٦/٦ ٦٦/٢١ -٢٩/١ ٣١/١٤- 
Fe2O3 ٢٠/١٧ ٢٩/٥ ٤٢/١٤ ٩٢/٣٦ -٦٠/١٨ ٩٠/٣ -٢٦/٢٢ ٢٤/٠ ٨٥/٢٣ ٣٥/٤٦- 
CaO ٨٥/٦ ٢١/٠ -٩١/٦ ١٥/٠ -٩٥/٦ ١٠/٠ -٨٦/٦ ٢٠/٠ -٨٧/٦ ١٨/٠- 

Na2O ٩٧/٢ ١١/٠ -٩٦/٢ ١٢/٠ -٨٧/٢ ٢١/٠ -٨٨/٢ ٢٠/٠ -٩٦/٢ ١٢/٠- 
K2O ٤٥/١ ٤٤/٠ -٦٥/١ ٢٤/٠ ١٨/٠ ٠٨/٢ -٨٨/٠ ٠٢/١ -٧٤/١ ١٦/٠- 

MgO ٤٤/٢ ٠٢/٠ -٠٣/٢ ٤٣/٠ -٤٤/٢ ٠٢/٠ -٤٦/٢ ٠١/٠ -٧٧/١ ٦٩/٠- 
P2O5 ١٠/١ ٠٢/٠ -٠٨/١ ٠٣/٠ -١٠/١ ٠٢/٠ -٠٧/١ ٠٥/٠ -٠٤/١ ٠٨/٠- 
MnO ١٤/٠ ٠١/٠ -١١/٠ ٠١/٠ -١٤/٠ ٠٠/٠ -١٤/٠ ٠١/٠ -١٢/٠ ٠٢/٠- 

           
Total ١٠/٦٥ ٣٧/٣٤ -٦٨/٣٣ ٧٤/٦٥ -٨١/٥٧ ٦٨/٤١ -٨٤/٥٤ ٦٨/٤٤ -٢٦/٢٦ ٢١/٧٣- 

E.F. ٣٦٣/٠  ٦٩١/٠  ٤٣٦/٠  ٦٣٦/٠  ٧٥/٠  

 

 يتژنز بوکس

 افق در تشکيل يک        -شيميايى و مکانيکى   يعنى   - هوازدگى  دو فرايند  که    براساس طبيعت فرسايش، زمانى      

که يک يا بيش از يک منبع به عنوان سنگ مادر وجود دارد بسيار مشکل                   اين نمودنبوکسيتى فعال باشند، تعيين     

 يک از منابع توزيعى مختلف از         هر ،که بوکسيت از چند سنگ مادر متفاوت تشکيل شده باشد           در صورتى . است

 مسير خطى براى هر يک از جفت هاى        ، باشند همگناگر هر يک از منابع      .  خواهند داشت  بى تحرکنظر عناصر   

 وجود داشته باشد،     ناهمگن مربوط به هر منبع به وجود خواهد آمد ولى اگر يک يا چند منبع                     بى تحرکعنصرى  

فقط يک   زوج عناصر بى تحرک در قپى          از آنجا که     . ]١٤[اهد آمد  به وجود خو     يافته هايک توزيع تصادفى از       

را ) دياباز( خطى نشان داده که نقطه مربوط به دياباز نيز بر روى همين خط قرار دارد، مى توان اين سنگ                       روند

 .. يک منشا همگن احتمالى براى اين افق بوکسيتى در نظر گرفت

نگ س بازماند متشکل از واحد هاى افقح به عمق با ايجاد يک  از سطقپىبوکسيتى شدن سنگ  هاى ديابازى در    

 ,Zr, Nb)بى تحرک با اجزاى     (RB)، بوکسيت قرمز  (Ti, Fe)بى تحرک با اجزاى     (LBI)آهن بوکسيتى تحتانى  

Ti, Al)    بوکسيت پليتومورفيک ،(PB)    بى تحرک با اجزاى (Zr, Nb, Ti, Al, K)     سنگ آهن بوکسيتى فوقانى ،

(UBI)       رم مايل به سبز        و بوکسيت ک(GCB)        بى تحرک با اجزاى(Ti, Zr, Nb)     توزيع .  مشخص مى شود

و ترتيب قرارگيرى   ) GCB, RB, PB واحد هاى (Feو فقير از    ) LBI, UBI واحد هاى (Feه  هاى غنى از  ضحو

 . در رنج وسيعى در تغيير بوده است آب  هاى فرورو Ehد که ندر پروفيل بوکسيتى نشان مى دهواحدها 
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نقطه مربوط به سنگ دياباز بر          .  در نمونه هاى بوکسيتى و سنگ دياباز در قپى              Zr در مقابل      TiO2 نمودار    -٤شکل

 روى خط حاصل از درون يابى نقاط مربوط به واحد هاى بوکسيتى قرار مى گيرد 

 
 بوکسيتى قپى در واحد هاى K ,(e) Ca ,(d) Fe ,(c) Al ,(b) Si (f)و عناصر ) a( تغييرات جرم کلى -٥شکل
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  در عرض پروفيل بوکسيتى قپىK, Fe, Al, Si تغييرات جرم عناصر -٦شکل

 

 خلاصه و نتيجه گيرى

و در اثر پديده  است  منطقه را تحت تأثير قرار داده   ق͜بل از پرمي͜ن    عم͜ل ک͜رد فراي͜ند ه͜اى هوازدگ͜ى، س͜نگ  ه͜اى                

 به صورت بازماند در     Nb و   Ti  ،Fe  ،Zr آن    و به تبع   Al .اس͜ت را ب͜ه بوکس͜يت ت͜بديل ک͜رده          آن ه͜ا  لاتريت͜ى ش͜دن،     

دياسپور، هماتيت، پيروفيليت و . پروفيل هوازدگى در طى فرايند لاتريتى شدن در بالاى سازند روته تجمع يافته اند

فشار هاى .  آناتاز بيش ترين حجم افق بوکسيتى را تشکيل مى دهند  و ب͜ه مقادي͜ر ک͜م ت͜ر موس͜کويت، کائولينيت، روتيل           

 نق͜ش بارزى در تشکيل کانى هاى       رکات تکتونيک͜ى، دگرش͜کلى  ه͜اى س͜اختارى و فراي͜ند ه͜اى دياژنت͜يک                ناش͜ى از ح͜    

 روند همبستگى عناصر بازماندى   .داشته  اند   روتيل و پيروفيليت در بوکسيت کارستى قپى         -دياسپور، روتيل، سودو  

ى تواند دلالت بر مشتق شدن آن از  به ويژه عناصر بى تحرک در بوکسيت قپى نسبت به يکديگر خيلى بالا بوده و م               

 قپى   و توزيع آن ها نشان مى دهند که واحد هاى بوکسيتى           بى تحرک نسبت  هاى عناصر     . ي͜ک من͜بع همگ͜ن داشته باشد       

 در جهت عمود بر لايه Al و Si ،Fe عناصر مقادير. مشتق شده اندمنطقه   از س͜نگ  ه͜اى دياب͜ازى          ب͜ه اح͜تمال زي͜اد     

ه و بعد از جابجايى، دوباره به صورت دياسپور، هماتيت، کوارتز يا سيليس آمورف  بوکس͜يتى در ح͜ال نوس͜ان ب͜ود        

 با استفاده از عنصر شاخص بى تحرک (بر اساس محاسبه تغيير جرم کل لايه هاى بوکسيتى   . رس͜وبگذارى ک͜رده ان͜د     

Ti ( کسيت قپى  بوکسيتى شدن براى تشکيل بوفرايند م͜تر س͜نگ مادر ديابازى در طى      ١٧حداق͜ل    ک͜ه    ش͜د   مش͜خص

 .ه استشدمصرف 
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