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چکیده 
نهشته بوکسیت درزی ولی، در فاصله 20 کیلومتری خاور بوکان، جنوب استان آذربایجان غربی )شمال باختر ایران( واقع شده است. این نهشته به صورت لایه ها و عدسی های 
منفصل چینه‌سان در درون سنگ های کربناتی سازند روته )پرمین بالایی( گسترش یافته است. مطالعات کانی شناسی نشان می دهند که آب هاي سطحي با ماهيت اكسيدي- اسيدي و 
آب هاي زيرزميني با ماهيت بازي- احيا نقش بارزي در توسعه و تکامل این نهشته ایفا نموده اند. بر اساس شواهد صحرایی و مطالعات زمین شیمیایی، سنگ های بازالتی محتمل ترین 
 سنگ مادر این نهشته هستند. محاسبات فاکتور غنی شدگی آشکار می کنند که عناصر Rb ،Co ،Mn ،K ،Na ،Mg ،Ca ،Si و Hf در طي تکوین این نهشته شسته شده، و عناصر

U ،Nb ،Zr ،Ga ،Th ،V ،Ti ،Al، و Cr غني شده اند. اين در حالي است كه عناصر Ba ،Ni ،P ،Fe، و Y متحمل فرايندهاي شستشو- تثبيت شده اند. نتایج به‌دست آمده نشان 

می دهند که عواملی مانند جذب سطحی، روبش، تمرکزهای بازماندی، بافرينگ محلول هاي هوازده کننده توسط سنگ بستر کربناتي، کنترل کانیایی، تفاوت در شدت دگرسانی، 
مواد آلی، و نوسانات سطح سفره آب‌هاي زيرزميني نقش ارزنده ای در توزیع عناصر اصلی، فرعی، و جزئی در این نهشته ايفا نموده اند. اين مطالعه همچنين آشکار می کند كه 

کانسنگ های فقیر از آهن و غنی از آهن این نهشته به ترتیب ويژگي‌هاي مناسبي براي استفاده در صنايع ديرگداز و سیمان را دارا هستند.
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زمستان 93، سال بیست و چهارم، شماره 94، صفحه 293 تا 304   )سنگ و کانی(

1- پیش گفتار
طول    46°،23′  ،53″ تا   46°  ،20′  ،51″ جغرافیایی  مختصات  به  درزی ولی،  منطقه 
′32،°36 عرض شمالي، در فاصله 20 کیلومتری   ،53″ ′30، °36 تا   ،00″ خاوری و 
واقع  ایران(  باختر  )شمال  آذربایجان غربی  استان  جنوب  بوکان،  شهرستان  خاور 
با تشيكل  اين منطقه  شده است. وقفه هاي رسوب‌گذاري در مقطع زماني پرمين در 
كربناتي  سنگ هاي  داخل  در  بوكسيتي  ترکیب  با  بازماندی  نهشته  یک  توسعه  و 
روته همراه بوده است )شكل 1(. تا به حال مطالعات انگشت‌شماری بر روي مسائل 
مطالعات  است.  گرفته  صورت  مختلف  پژوهشگران  توسط  نهشته  اين  زمين‌شناسي 
منظور  به  چكشي  اكتشافات  و  زمین آماری  بررسی های  ناحيه اي،  زمين شناسي 
توسط ترتیب  به  مجاور  مناطق  و  منطقه  اين  در  بوکسیتی  کانسنگ های   شناسايي 

Balkay & Samimi (1972)، حسامی)1370(، افتخارنژاد )1355( و آقانباتی )1385( 

نهشته های  زمین شیمی  و  کانی شناسی  بررسی های  همچنین،  است.  شده  انجام 
تفصیل  به  درزی ولی  منطقه  مجاور  مناطق  در  کائولینیتی  و  لاتریتی  بوکسیتی، 
عابدینی   ، Kamineni & Efthekhar-Nezad (1977) نظیر  پژوهشگرانی  توسط 
،)1389 ب،  و  الف   1388( کلاگری  و  عابدینی   ،)1391  ،1387( همکاران   و 
و  Abedini & Calagari (2013a, b, c)  ،Calagari & Abedini (2007) 

اخیر، کارهای  است.  در سال‌های  قرار گرفته  توجه  مورد   Abedini et al. (2014)

مؤثر  زمین شيميايي  کننده هاي  کنترل  و  کانی شناسی  روي  گسترده ای  تحقیقاتی 
مختلف  نقاط  در  بوکسیتی  نهشته های  در  جزئی  و  فرعی،  اصلی،  عناصر  توزيع  در 
 Mameli et al., 2007; Calagari et al., 2010;( است  گرفته  صورت   دنيـــا 
به  تا   .)Muzaffer-Karadag et al., 2009; Zarasvandi et al., 2008, 2010

است.  نشده  انجام  بوکان  ولی  درزی  بوکسيتی  نهشته  روي  بر  مطالعاتی  چنين  حال 
و  توزیع  تحرک،  کننده  کنترل  فاکتورهای  کانی شناسی،  بررسی  به  مقاله  اين 
کانسنگ های  توسعه  و  تکوین  طی  در  جزئی  و  فرعی  اصلی،  عناصر  غنی شدگی 
زمین شیمیایی داده های  از  استفاده  با  آنها  احتمالی  کاربردهای  تعیین  و  نهشته   این 

 می پردازد.

2- روش مطالعه
صحرايي  بخش  دو  در  درزی ولی  منطقه  در  بوكسيتي  کانسنگ هاي  مطالعه 
هندسه  و  شکل  بررسی  شامل  صحرایی  بخش  است.  شده  انجام  آزمايشگاهي  و 
تیپ های  کانسنگ ها،  ریخت شناسی  در  زمین ساختی  فرایندهای  نقش  نهشته، 
روابط  منطقه،  آذرین  سنگ های  از  نمونه گیری  منطقه،  در  حاضر  کانسنگی 
صحرایی، نمونه‌گیری های پراکنده و غیر سیستماتیک از کلیه لایه ها و عدسی های 
بر  )عمود  متر   8 ستبراي  به  مناسب  نیمرخ  یک  انتخاب  نهایت،  در  و  بوکسیتی،  
محدوده  در  حاضر  کانسنگی  انواع  کلیه  که  بوکسیتی  لایه های  از  یکی  امتداد 
بوده  سیستماتیک  نمونه گيري  جهت  می دهد(  قرار  پوشش  تحت  را  مطالعه  مورد 
فيزكيي  ويژگي هاي  در  تغييرات  بر  اساس  سنگي  نمونه    80 بخش  این  در  است. 
برداشت  همراه  سنگ های  و  کانسنگ ها  از  بافت  و  سختي  چگالي،  رنگ،  نظير 
استفاده  با  کانسنگ ها  كاني شناسي  تريكب  شناسايي  با  آزمایشگاهی  بخش  شدند. 
بینالود  کانساران  شرکت  در  نمونه   19 تعداد  به   )XRD(  X پرتو  پراش  آنالیز  از 
کاربردهای  تعیین  و  زمین شيميايي  مطالعات  براي  آن،  از  پس  گردید.  شروع 
پلاسمای  اتمی  انتشار  طیف سنج  آنالیزهای  انجام  به  مبادرت  نهشته،  احتمالی 
جرمی  طیف سنج  و   )ME-ICP06 آنالیزی  کد  )با   )ICP-AES( القایی  جفت شده 
 15 تعداد  به   )ME-MS81 آنالیزی  کد  )با   )ICP-MS( القایی  جفت شده  پلاسمای 
به  منطقه  آذرین  سنگ های  از  نمونه   1 و  انتخابی  نیمرخ  در  کانسنگ ها  از  نمونه 
شرکت آزمایشگاه  در  جزئی  و  فرعی،  و  اصلی  عناصر  مقادیر  تعیین  برای   ترتیب 

شرکت  توسط  شده  یاد  نمونه‌های   LOI مقادیر  شد.  کانادا  کشور   ALS Chemex

به  سانتی گراد  )1000 درجه  دادن  از حرارت  و پس  پيش  اندازه گیری  با  ياد شده 
فرعی   ، اصلی  عناصر  شیمیایی  تجزيه‌هاي  نتایج  شدند.  محاسبه  ساعت(  مدت یک 
بر  افزون  بررسی،  این  در  شده‌اند.  ارائه   2 و   1 هاي  در جدول  ترتیب  به  جزئی  و 
همبستگی  ضرایب  زمین‌شیمیایی،  تفسیرهای  براي  بالا،  شده  یاد  کارهای  انجام 
شد محاسبه   ،  SPSS افزار  نرم  از  استفاده  با  عناصر  از  برخی  بین   اسپییرمن 

)جدول 3(.
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3- زمین شناسی
شامل  جدید  به  قدیم  از  ترتیب  به  مطالعه  مورد  منطقه  سنگی  واحدهای  بارزترین 
ماسه سنگی  بالایی(، شیلی،  )پرمین  کربناتي روته  شیلی،  سازندهاي ماسه سنگی، 
شمشک )ژوراسیک(، کنگلومرایی، شیلی )کرتاسه زیرین(، آهکی میکروکریستالیزه 
در  بوکسیتی   نهشته   .)1 )شكل  هستند  پلیوکواترنري  رسوبات  و  بالایی(  )کرتاسه 
این منطقه در درون سنگ های کربناتی روته قرار دارد )شكل 1(. از نظر ژئومتری، 

الف و ب(  منفصل چینه سان )شكل 2-  به صورت لایه ها و عدسی های  نهشته   این 
با ستبرايي   E-W و   NW-SE  ،NE-SW با سه روند  افق کاملًا مجزا،  پنج  به صورت 
در  هم‌شیب  طور  به  کیلومتر   1 بر  بالغ  طولی  مجموع  در  و  متر   17 الي   2 از  متغير 
داخل واحد هاي كربناتي سازند روته توسعه یافته اند. عملکرد سه گسل بر روی دو 
تا از این لایه ها سبب تبدیل آن دو افق به 5 بلوک سنگی مجزا شده است )شكل1(. 
مرز بین این بلوک ها در صحرا به‌واسطه توسعه نسبتاً شدید بافت‌های کاتاکلاستیک 
قابل تشخیص است. از جمله سیماهای زمین شناسی مهم این نهشته می توان به وجود 
مرز هاي كاملًا تند و مشخص بین لایه ها و عدسی های بازماندی با سنگ هاي درونگير 
بازالتی در درون سنگ های درونگیر  کربناتی و وجود آثاری از سنگ های آذرین 
با  بازماندی،  از لایه های  یکی  بر روی  انتخابی  نیمرخ  در یک  اشاره کرد.  کربناتی 
توجه به رنگ و سایر ويژگي‌هاي فیزیکی، 4 واحد سنگی مجزا تشخیص داده شد.  
این واحدهای سنگی به ترتیب از پایین به بالا شامل 1( کانسنگ های قرمز   قهوه ای، 
و  خاکستری  سبز  مایل  به   کانسنگ های   )3( سبز،  مایل  به  کرم    کانسنگ های   )2( 
قهوه ای،  قرمز  رنگ‌های  وجود   .)3 )شكل  هستند  تیره  سبز    کانسنگ های   )4(
شرایط  وجود  بر  دلالت  تیره،  سبز   و  خاکستری  به  مایل  سبز   سبز،  به  مایل  کرم 
ویژگی های  مهم‌ترین  از  دارد.  نهشته  این  تشکیل  در  احیا  و  اکسیداسیون  متفاوت 
مزوسکوپی کانسنگ های قرمز قهوه ای می توان به جلای چرب، سختی نسبتاً پایین، 
از  آثاری  سطح،  در  آهن  گره كهای  و  پیزويید  ااُيُید،  حضور  خاکی،  اگرگات 
دندریت های منگنز ، لیمونیت زایی، وجود خلل و فرج های شکل  دار، و بافت کلوفرم 
به  مایل  کرم  کانسنگ های  که  است  حالی  در  این  نمود.   اشاره  ماکروپیزويیدی  و 
صدفی  شکست  سطح  منگنز،  دندریت های  صابونی،  لمس  بالا،  سختی  دارای  سبز 
و بافت پلیتومورفیک می باشند. اگرگات خاکی، لمس صابونی، و وجود بافت های 
پلیتومورفیک و جریانی از ویژگی های بارز نمونه های دستی مربوط به کانسنگ های 
مهم‌ترین  از  پیزوييد  و  ااُيُید  از  آثاری  و  توده ای  بافت   و  خاکستری  به  مایل  سبز 

ویژگی های مزوسکوپی کانسنگ های سبز تیره هستند.

 4- کانی شناسی نهشته
آناليزهاي پراش پرتو XRD( X( نشان مي دهند کانسنگ های مورد بررسی از تنوع 
کانی شناسی نسبتاًً خوبی برخوردار هستند. بر این اساس، نهشته بوکسیت درزی ولی 
از پنج دسته کانی تشکیل شده است که عبارتند از: 1( هيدروكسيدها و اكسيدهاي 
آلومينيم )دياسپور، بوهميت و كروندم(، 2( هيدروكسيدها و اكسيدهاي آهن )هماتيت 
و گوتيت(، 3( اكسيدهاي تيتانيم )روتيل و آناتاز(، 4( سيلكيات ها )پیروفیلیت، ایلیت، 
و  )كلسيت  كربنات ها   )5 و  کوارتز(  و  کلریت  مسکوویت،  کائولینیت،  شاموزیت، 
به  مایل  سبز  کانسنگ‌های  در  تنها  کروندم  بین،  این  در    .)4 )جدول  دولومیت( 
خاکستری  به  مایل  سبز  و  قهوه ای  قرمز  کانسنگ های  در  دولومیت  و  خاکستری، 

شناسایی شده است. بقیه کانی ها در هر چهار تیپ کانسنگی حضور دارند.

5- بحث و بررسي
5-1. سنگ مادر نهشته

بررسی های عابدینی )1387( و عابدینی و کلاگری )1388 الف، 1390( نشان داده‌اند 
که سنگ هایی با ترکیب بازالت- آندزیت محتمل ترین سنگ مادر برای نهشته های 

در  بازالت  ترکیب  با  سنگ هایی  حضور  هستند.  بوکان  منطقه  در  پرمین  بوکسیتی 
را  نکته  این  می تواند  مطالعه  مورد  منطقه  در  روته  سازند  کربناتی  درون سنگ های 
در ذهن تداعی نماید که سنگ های ياد شده می توانند محتمل ترین سنگ مادر نهشته 
بوکسیت درزی ولی  باشند. در این بررسی، برای اثبات صحت و سقم این مسئله از 
کانسنگ ها   Cr و   Ni مقادیر  رسم  شد.  استفاده  زمین شیمیایی  مختلف  نمودارهای 
در نمودار دو متغيره Ni-Cr (Schroll & Sauer, 1968) نشان مي دهد که اين نهشته 
این،  بر  به وجود آمده است )شكل 4(. علاوه  بازالت  ترکیب  با  از سنگی  احتمالا” 
نمودار  در  مطالعه  مورد  کانسنگ های   Cr و   ،Ga  ،Zr عناصر  متوسط  مقادیر   ترسیم 
سه متغیره Zr-Ga-Cr (Özlü, 1983) حکایت از آن دارد که نهشته بوکسیت درزی ولی 
در محدوده اثر سنگ های مادر آذرین مافیک و لاتریت های نشأت گرفته از بازالت قرار 
 می گیرد )شكل 5(. همچنین ترسیم مقادیر Ti و Zr کانسنگ‌های بوکسیتی در نمودار

Ti-Zr (Hallberg, 1984) )شكل 6( نیز نشان دهنده یک منشأ بازالتی برای این نهشته 

بازالتی  سنگ های  که  نمود  ادعا  می‌توان  بالا،  شده  گفته  مطالب  به  توجه  با  است. 
محتمل ترين سنگ  منطقه  این  در  روته  سازند  کربناتی  درون سنگ های  در  حاضر 

مادر اين نهشته  بوکسیتی هستند. 
5-2. جنبه های ژنتیکی کانی سازی 

حضور مقادير بالايي از كاني هاي سيلكياتي در كانسنگ ها حكايت از آن دارد كه 
نهشته مورد مطالعه از نظر تكويني نارس بوده و در طي مراحل تشيكل و تكامل خود 
بيشتر كاني هاي  نبوده و  اوليه، از زهكشي خوبي برخوردار  از هوازدگي سنگ هاي 
حد  واسط در حين تبديل سنگ مادر به کانسنگ های بازماندی به دليل كند بودن 
فرايند هوازدگی حفظ شده اند. با توجه به وجود همبری آشكار و مشخص بين نهشته 
با سنگ هاي درونگير، گيبسيت به احتمال فراوان اولين كاني آلوميناي آزاد تشيكل 
شده در طي تكوين اين نهشته بوده كه خود به واسطه  هوازدگي مستقيم فلدسپارها 

:)Voicu et al., 1997( و يا از سيليس زدايي كاني هاي كائولينيت حاصل شده است
Al2Si2O5(OH)4 + 5H2O = 2Al(OH)3 + 2H4SiO4

      Kaolinite                     Gibbsite

فلدسپار  دگرساني  از  قوی  احتمال  به  نهشته  این  کانسنگ های  در  كائولينيت       
فلدسپار  دگرساني   محصول  مسكوويت   خود  و  گرفته  شكل  مسكوويت   و 
دیاژنتیک،  فشارهای  و  تراكم  واسطه  به  آب زدايي  طی  در  می رسد  نظر  به  است. 
شده اند  تبديل  بوهميت  به  كائولينيت ها  دگرساني  از  گرفته  نشأت  گيبسیت هاي 
اثر دياژنز و تنش هاي  نتيجه  تغيير ساختار بلوري در  نیز در  كه در نهایت خود آنها 
 .)Temur & Kansun, 2006( به   دياسپور تبديل گشته اند ساختماني به طور بخشی 
به  و  بمانند  امان  در  نتوانسته اند   شده  ياد  انفعالات  و  فعل  طي  در  گیبسیت ها  ظاهراًً 
از  نمی شود.  مشاهده   X پرتو  پراش  آنالیزهای  در  كاني  اين  از  آثاري  دليل  همين 
حرارتي  و  تماسي  دگرگوني هاي  از  آثاري  مطالعه  مورد  منطقه   در  آنجایی که 
نظر  به  رو  اين  از  است،  نشده  ديگر گزارش  پژوهشگران  توسط  يا  و  نشده  مشاهده 
دیاژنتیک  فرایندهای  عملکرد  با  ارتباط  در  کانسنگ ها  در  کروندم  ظهور  می رسد 
دماهای  در  معمول  به طور  پیروفیلیت  باشد.  دیاسپور  بر روی  دینامیکی  فشارهای  و 
می شود تشکیل  دگرسانی  و  دگرگونی  شرایط  در  سانتی گراد  درجه   300 از   بالاتر 

فرایندهای  عملکرد  از  آثاری  مشاهده  عدم  به  توجه  با   .)Boulange et al., 1996(
دگرگونی بر روی نهشته و سنگ های درونگیر آن، این کانی به احتمال فراوان در اثر 
دگرشکلی های ساختاری و فشارهای دینامیکی وارده بر روی کائولینیت حاصل شده 
 است. سیلیس لازم برای این تغییر و تبدیل توسط آب های زیر زمینی تأمین شده است

 .)Balkay & Bardossy, 1967) 
Al2Si2O5 (OH)4  + 2SiO2 = Al2Si4O10(OH)2+ H2O

   Kaolinite                         Pyrophyllite
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 )Bardossy, 1982( هماتیت در کانسنگ ها به احتمال قوی از اکسیداسیون پیریت       
و کانی های فرومنیزین، و يا آب زدايي گوتيت  به وجود آمده است.

2FeS2 + 7.5O2 + 4H2O = Fe2O3 + 4H2SO4

        Pyrite                    Hematite

اوژیت  یا  ایلمنیت  نظیر  دلیل شکستن کانی هایی  به  است  آناتاز ممکن  تشکیل       
از  پایین  غلظت های  حضور  در  آناتاز   .(Hill et al., 2000) باشد  شده  تشکیل 
است سطحی  حرارت های  درجه‌  در  پایدار  کانیایی  فاز  یک  قليايي   عناصر 

پایدار  سانتی گراد  درجه   400 از  کمتر  دماهای  در  روتیل  اما   ،(Bardossy, 1982)

نیست. روتیل در این نهشته  در اثر تغيير ساختار بلوری آناتاز در اثر عملكرد نیروهای 
شده  حاصل   (Bardossy & Aleva, 1990) دیاژنتیک  فرایندهای  و  زمین ساختی 
می باشد.   (Temur & Kansun, 2006) مسکوویت  دگرسانی  محصول  ایلیت  است. 
كلريت  در این نهشته به احتمال فراوان از دگرساني سيلكيات هاي آهن- منيزيم داري 
اثر شرايط  چون پيروكسن و آمفيبول ايجاد شده است. شاموزيت در این نهشته  در 
آب هاي  طريق  از  سيليس  تأمين  و  آهن دار  كانسنگ هاي  روي  بر  حاكم  احيايي 
زيرزميني تشيكل شده است (Bardossy, 1982). به نظر می رسد که کوارتز در این 
آمفيبول دگرساني  حاصل  کانسنگ ها  در  باشد.گوتيت  داشته  تخریبی  منشأ   نهشته  

 (Mutakyahwa et al., 2003) و يا اكسيداسيون پيريت (Bardossy, 1982) است:
4FeS2 + 15O2 + 10H2O = 4FeO(OH) + 8H2SO4

        Pyrite                         Goethite

5-3. شرایط فیزیکوشیمیایی تشکیل کانسنگ ها 
بررسی های انجام شده نشان می دهد که براي رسوب‌گذاري گيبسيت به عنوان كاني 
آلوميناي آزاد اوليه تحت شرايط سطحي، نياز به pHهايي در محدوده بين 4/5 تا 6/5 
بوده و مقدار سيليس حل شده در آب براي رسوب آن، بايد كمتر از 4/5-10 مول باشد 
)Temur & Kansun, 2006(. براي رسوب‌گذاري هماتيت و گوتيت نياز به pH بالاتر 
از 7 و Eh بزرگ‌تر از 0/2 است. شاموزيت در محيط هاي احيايي )اگر بازه pH بين 
7 الي 8 باشد، Eh بايد 0/2-> و اگر pH در محدودة 8 تا 9 باشد، Eh بايد بیشتر از 
 .)Temur & Kansun, 2006( پايين تشيكل مي شود  فشار  باشد( تحت شرايط  صفر 
حضور آناتاز در کانسنگ های بازماندی نشان دهنده  شرایط احیایی و pH پایین در 
کانی های  پایداری  میدان  بازه  مقایسه   .)Özlü, 1983( است  نهشته  این  تشکیل  طی 
طبیعی محیط های   Eh و   pH تغییرات  با  بازماندی  کانسنگ های  سازنده   اصلی 

اسيدي-  ماهیت  با  سطحي  آب هاي  می دهدکه  نشان   ) )Garrels & Christ, 1965(
اکسيدي و آب هاي زيرزميني با ماهیت بازي- احيا نقش بسيار مهمي در تکوين اين 

نهشته ها داشته اند )شكل 7(.
5-4. طبقه بندی کانسنگ ها بر اساس شیمی عناصر اصلی

متغيره سه  نمودار  در  بوکسیتی  کانسنگ های   موقعیت 
لاتریت   )2 لاتریت،   )1 کانسنگی،  تیپ  سه   (Aleva, 1994)  Al2O3-Fe2O3-SiO2

 .)8 )شكل  می سازد  مشخص  نهشته  این  برای  را  بوکسیتی  کائولینیت  و  بوکسیتی 
با موقعیت قرارگیری  مقایسه موقعیت کانسنگ ها در نیمرخ مورد مطالعه )شكل 3( 
کانسنگ ها در نمودار ياد شده )شكل 8( نشان می دهد که کانسنگ های قرمز قهوه ای 
ترکیبی در حد لاتریت و لاتریت بوکسیتی، کانسنگ های کرم مایل به سبز ترکیبی 
در حد  ترکیبی  به خاکستری  مایل  سبز  کانسنگ های  بوکسیتی،  کائولینیت  در حد 
و  بوکسیتی   ترکیبی در حد لاتریت  تیره  و کانسنگ های سبز  بوکسیتی  کائولینیت 

کائولینیت بوکسیتی دارند. 
5-5. محاسبات فاکتور غنی شدگی عناصر در طی تکوین نهشته

زمین شیمی  مختلف  تکنیک های  از  می توان  بوکسیتی  نهشته  های  مطالعه  در 
نمود عناصر  رفتار  بررسی  به  مبادرت  غنی شدگی  فاکتور  محاسبات  و  جرم   تعادل 

(Calagari & Abedini, 2007). بررسي هاي انجام شده بر روي نحوه توزيع عناصر 

Hf در کانسنگ های مورد مطالعه نشان مي دهد  Th و   ،Al  ،Zr  ،Ti  ،Nb بی تحرک 
به  توجه  با   .)5 )جدول  است  تغيیر  در  وسيعي  نسبتاً  بازه   در  عناصر  اين  مقادير  كه 
به  فاکتور غنی‌ شدگی عناصر  از روش محاسبات  استفاده  مطالعه  این  مسئله، در  این 
روش های زمین‌شیمی تعادل جرم برای بررسی فاکتورهای کنترل کننده توزیع عناصر 
اصلی، فرعی، و جزئی ترجیح داده شد. بر این اساس، با در نظر گرفتن كاني شناسي 
)الیوین  فرومنيزين  هورنبلاند،  پلاژيوكلاز،  کانی های  شامل  که  بازالتی  سنگ‌های 
بيوتيت، كلسيت، آپاتیت، زیرکن و كاني هاي كدر  و اوژیت(، کلریت، سريسيت، 
فاکتور  محاسبات  برای  زیر  رابطه  از   ،)1387 )عابدینی،  هستند  ایلمنیت(  و  )پیریت 

غنی شدگی عناصر استفاده شد: 
 E.F. (Enrichment Factor) = 100 × [(XW/XP)-1]

نمونه  در  نظر  مورد  عنصر  فراوانی  بیانگر  ترتيب  به   XP و   XW شده  ياد  فرمول  در 
بوکسیتی و فراوانی عنصر مورد نظر در سنگ مادر بازالتی است. با توجه به نتایج به 
دست آمده از محاسبات فاکتور غنی شدگی عناصر، رفتار زمین شیمیایی عناصر در 
طي فرايندهاي دگرسانی و هوازدگی سنگ های بازالتی را مي توان به سه دسته كلي 

طبقه بندي كرد )شكل 9(: 
1- عناصر شسته شده- تثبيت شده: Ba ،Ni ،P ،Fe، و Y در طی فرایندهای هوازدگی 

سنگ های بازالتی متحمل فرايندهاي شستشو- تثبيت شده اند.
2- عناصر تهي شده: Rb ،Co ،Mn ،K ،Na ،Mg ،Ca ،Si و Hf در طي فرايندهاي 

بوكسيتي شدن به طور بخشی از سیستم خارج شده اند.
3- عناصر غني شده: U ،Nb ،Zr ،Ga ،Th ،V ،Ti ،Al، و Cr در طی تکوین نهشته با 

غنی شدگی همراه شده اند.
5-6. فاکتورهای کنترل کننده تغییرات عناصر در طی بوکسیتی شدن

• كه 	 مي دهد  نشان   Fe غنی شدگی  فاکتور  بررسي  شده:  تثبیت  شده-  شسته  عناصر 

این عنصر از بخش هاي بالایی نیمرخ شسته شده و در بخش هاي تحتاني غنی  شده 
اسیدی و در حضور  توسط محیط نسبتاً  Fe احتمالاً  تحرک  است )شکل 9- الف(. 
كاني شناسي  گرفتن  نظر  در  با   .(Ma et al., 2007) است  گرفته  صورت  آلی  مواد 
سنگ مادر بازالتی، اكسيداسيون پيريت، و دگرسانی و هوازدگی کانی‌های ایلمنیت، 
توجه  با  است.  بوده  بازماندی  سیستم  این  در   Fe منشأ  اليوين  و  هورنبلاند  اوژيت، 
)حضور  بالایی  بخش هاي  در  آلی  مواد  حضور  بر  مبني  فيزكيي  ويژگي هاي  به 
به همراه   Fe نهشته(، تشيكل كمپلكس هاي آلی  کانسنگ های خاکستری رنگ در 
بخش های  از  آهن  خروج  باعث  اسيدي  فروروی  كننده  هوازده  محلول هاي  نفوذ 
نتيجه   در  محلي  احيايي  شرايط  ايجاد  که  می رسد  نظر  به  است.  شده  نیمرخ  بالایی 
 Fe اكسيداسيون مواد آلي پارامتر تشديد كننده ديگري بوده است كه باعث خروج
از بخش‌های بالایی شده است (Mameli et al., 2007). با در نظر گرفتن نحوه توزیع 
نزدكي  با  اسيدي  كننده  هوازده  محلول هاي  که  نمود  ادعا  می توان  نیمرخ  در   Fe

 Fe pH، رسوب‌گذاري  افزايش  و   H+ و مصرف  بستر كربناتي،  به سنگ هاي  شدن 
را در بخش های زيرين فراهم نموده اند. وجود روندهاي متناوب افزايشي- كاهشي 
قابل توجه ديگري است كه مي تواند نشأت گرفته  نكته  نیمرخ مورد مطالعه  Fe در 

 P (Ma et al., 2007). تهی شدگی  از نوسانات سطح سفره آب هاي زيرزميني باشد 
)شكل 9 -الف( از بخش‌های بالایی نیمرخ گوياي شكسته شدن آپاتيت هاي سنگ 
مادر بازالتی در طي فرايندهاي بوكسيتي شدن است. غنی شدگی آن در بخش های 
زيرين احتمالا” به واسطه  رسوب P به صورت کانی‌های فسفاتی ثانویه صورت گرفته 
است. Ni اگرچه مي تواند به شدت به وسيله اکسيدها و هیدروکسیدهای آهن جذب 
پايين   pH و در شرايط  بوده،   pH به  وابسته  اين جذب  ولي  روبیده شود،  و  سطحي 
)محيط اسيدي( ضعيف تر است (Sparks, 1995). با توجه به این مسئله، به نظر مي رسد 
غنی شدگی عنصر Ni )شكل 9- پ( به واسطه روبش آن توسط كاني‌هاي هماتيت 
و گوتيت رخ داده است. حاکم بودن شرايط قليايي، به واسطه عملکرد سنگ بستر 
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شکل  به  آهن  رسوب‌گذاري  ميزان  افزايش  و  زمین شیمیایی  سد  عنوان  به   کربناتي 
ترجيحي  جذب  براي  مناسبی  شرايطي  گوتيت،  يا  و  هماتيت  کاني‌هاي 
است نموده  فراهم  را  نیمرخ  زيرين  بخش  در  کاني‌ها  اين  توسط   Ni 

(Laskou & Economou-Eliopoulos, 2007). تهی شدگی Ba )شكل 9- ت( به دليل 

دگرساني فلدسپارهاي سنگ‌هاي مادر و آزاد شدن آن به محلول هاي هوازده كننده 
و غني شدگي آن )شكل 8 -ت( به واسطه جذب سطحي توسط ژل های كائولينيتی 
در   Y تغییرات  روند  بررسی    .(Plank & Langmuir, 1988) است  گرفته  صورت 
نیمرخ مورد مطالعه نشان می دهد که شستشو و رسوب Y در شکل گیری این سیستم 
پايين  هاي    pH است.  وابسته  کننده  هوازده  محلول هاي   pH تغييرات  به  بازماندی 
می شوند هوازدگي  فرايندهاي  طي  در   Y رسوب  و  شستشو  باعث  ترتيب  به  بالا   و 

 .(Patino et al., 2003)

• نتيجه 	 در  مطالعه  مورد  نیمرخ  در  9-ب(  )شكل   Si تهی شدگی  شده:  تهي  عناصر 

نتيجه   در  متوالی  صورت  به  و  فلدسپارها  شدن  مسکوویتی  یا  و  شدن  كائولينيتي 
سيليسكي اسيد  خروج  و  آزاد  آلومینای  کانی های  به  كائولينيت  بخشی   تبديل 

و   Na  ،Ca عناصر تهی شدگی  است.  داده  (Muzaffer-Karadag et al., 2009) رخ 

محلول های  به  عناصر  اين  ورود  نتيجه   در  نهشته  تشکیل  طی  در  9-ب(،  )شکل   K
سنگ  آب-  واكنشي  سيستم هاي  در  فلدسپارها  تخریب  نتيجه   در  کننده  هوازده 
صورت گرفته است. تهی شدگی Mg و Mn )شكل 9-ب( احتمالاً در نتيجه  شكسته 
ياد  عناصر  بخشی  شدن  آزاد  و  اوژيت،  و  اليوين  مانند  فرومنيزين  كاني هاي  شدن 
شده به محلول هاي هوازده كننده رخ داده است. محلول هايي كه باعث آزاد شدن 
عناصر قلیایی از كاني‌هاي سنگ  مادر شده اند، احتمالاً غني از اسيدهاي كربنكي و 
هومكي بوده اند (Muzaffer-Karadag et al., 2009). در كل به نظر مي رسد وجود 
نیمرخ مورد مطالعه  Mg در  K و   ،Si نامنظم در نحوه كاهش جرم عناصر  الگوهاي 
احتمالاً ناشی از اختلاف در ميزان شدت دگرسانی سنگ مادر مي باشد. تهی شدگی 
داده است مادر رخ  فرومنیزین سنگ  دلیل تخریب کانی‌های  به   Co )شكل 9-پ( 

بازماندی  سيستم   در  9-ت(  )شكل   Rb تهی شدگی   .(Ndjigui et al., 2008)  
است گرفته  صورت  مادر  سنگ  فلدسپارهای  شدن  شكسته  دلیل  به  مطالعه   مورد 

(Plank & Langmuir, 1988). خروج Hf از سیستم احتمالاً به دلیل کمپلکس شدن 

این عنصر توسط لیگندهای آلی رخ داده است(Ma et al., 2007) )شكل 9 ث(. 
• غنی شدگی 	 دلیل  به  احتمالاً  9-الف(  )شكل   Al غنی شدگی   : شده  غني  عناصر 

فرایندهای  طی  در  سیستم  حجم  کاهش  نتیجه  در  عنصر  این  بازماندی 
هوازده  پروفیل های  در  عنصر  این  است.  گرفته  صورت  شدن  بوکسیتی 
می شود منتقل  کننده  هوازده  محلول های  توسط  سختی  به  و  بوده   نامحلول 

(Nesbitt & Wilson, 1992). غني‌شدگي Ti )شكل 9-الف( احتمالاً به واسطه  شكسته 

شدن كاني‌های ایلمنیت و پیروکسن، و تثبيت آن به فرم كاني‌هاي روتيل و آناتاز رخ داده 
 است. پيروكسن نوع اوژيتي به طور مشخص حاوي 0/5 تا 0/8 درصد وزني TiO2 است

در  مي تواند  لاتريتي  تشکيلات  در    Cr و   V عناصر  توزيع   .(Deer et al., 1992)
و   V3+  .(Marques et al., 2004) باشد  آهن  هيدروكسيدهاي  و  اکسيدها  با  ارتباط 
گوتيت  و  هماتيت  کاني‌هاي  شبکه  در   Fe3+ جايگزين  مي‌تواند  راحتي  به   Cr3+

و   )-0/09(  Fe با   V بین  منفی  همبستگی   .(Schwertmann & Pfab, 1996) شوند 
 Cr با Fe )0/73-( )جدول 3( نشان می دهند که کانی‌های آهن دار نقشی در تمرکز

بین  قوی  و  مثبت  همبستگی  نداشته اند.  مطالعه  مورد  نهشته   در  شده  ياد  عناصر 
9-ج(  )شكل   Cr غنی شدگی  و  تثبیت  بر  دلالت   )0/73(  Al و   )0/72(  Si با   Cr 

 )جدول 3( توسط کانی‌های رسی به واسطه فرایندهای جذب سطحی در این نهشته دارد
 Ti با  پ(   -8 V )شكل  جرم  تغييرات  چگونگي  مقايسه   .(Newman, 1987) 

)شكل 9 -الف( نشان مي دهند روندهاي غني شدگي تقريباً مشابهي بين این دو عنصر 
در نیمرخ مورد مطالعه وجود دارد. اين شباهت حضور احتمالي V در شبکه اکسيدهاي 

تيتانيم )روتيل و آناتاز( را نشان مي دهد Th .(Muggler, 1988) در محيط هاي بسيار 
اين  غني شدگي  به  توجه  با   .(Taboada et al., 2006) دارد  بيشتري  تحرک  اسيدي 
عنصر )شكل 9-ت( در بخش‌های بالایی می توان چنين استنباط نمود كه فرایندهای 
جذب سطحی توسط کانی های رسی نقش ارزنده ای  در تثبیت این عنصر در نهشته 
مورد مطالعه داشته است (Hudson et al., 1999). با در نظر گرفتن شرايط قليايي در 
تكوين بخش‌هاي زيرين نهشته به نظر مي رسد كه هيدروكسيدها و اكسيدهاي آهن 
 .(Murakami et al., 1997) عامل مهم دیگری در تثبيت اين عنصر در نهشته بوده اند
بودن  حاکم  واسطه  به  نیمرخ  بالایی  بخش هاي  در  -ج(   9 )شکل   U غني شدگي 
 شرايط اسيدي و احتمالا” جذب سطحي توسط کاني‌هاي رسي صورت گرفته است

و   )0/63(  Si با   Ga بین  متوسط  و  مثبت  همبستگی های   .(Barnett et al., 2000)

رسی کانی‌های  و  بوهمیت  دیاسپور،  که  می دهند  نشان   )3 )جدول   )0/66(  Al 

نموده اند.  ایفا  نهشته  این  در   Ga تثبیت  در  ارزنده ای  نقش   (Muggler, 1988)  
Zr )0/85( )جدول 3( گوياي  Ti )0/73( و  با   Nb بین  همبستگی های مثبت و قوی 
نقش مؤثر کانی های روتیل، آناتاز، و زیرکن در تثبیت و غنی شدگی Nb در نهشته 

مورد مطالعه می باشد. 
5-7. ارزیابی اقتصادی- کاربردی

 )10 )شكل   )Schellman, 1983(  SiO2-Fe2O3-Al2O3 متغیره  سه  نمودار  از  استفاده 
نشان می دهد که سنگ مادر در طی تبدیل به کانسنگ های بوکسیتی در درزی ولی 
متحمل فرایندهای لاتریتی شدن ضعیف، متوسط و شدید شده است. نکته قابل توجه 
در مورد تغییر وضعیت از شدت لاتریتی شدن ضعیف به لاتریتی شدن متوسط این 
 Fe و   Al بین  تفریق خوبی  پایین،   Si است که در طی تکوین کانسنگ های حاوی 
بین  تفریق خوبی  پایین،   Fe بوکسیتی حاوی  کانسنگ های  در  نیز  و  صورت گرفته 
Al و Si رخ نداده است. به عبارت بهتر، کانسنگ های این نهشته  در طی فرایندهای 

از دلایل مهم آن  باشند که  Fe داشته  Si و  از  نتوانسته اند جدایش خوبی  هوازدگی 
می توان به وجود سنگ  مادر نامناسب )سنگ مادر بازالتی با اکسید سیلیسیم در حدود 
52 در صد وزنی(، طولاني بودن زمان بوكسيتي شدن سنگ مادر، تشيكل فازهاي 
كانيايي حد  واسط، محیط تشکیل و سیستم زهكشي ضعيف اشاره كرد. با توجه به 
مطالعات زمین شيميايي تبديل و گذر كانسنگ هاي بوكسيتي سيليس بالا به سيليس 
نتيجه نوسانات سطح سفره آب هاي زيرزميني و بافرينگ آب هاي  پايين احتمالاً در 
فرورو توسط عملكرد سنگ هاي بستر كربناتي به عنوان كي سد زمین شيميايي و در 

نتيجه رسوب‌گذاري آهن رخ داده است.
مطالعه  مورد  بازماندی  کانسنگ های  متوسط  شیمیایی  ترکیب  مقایسه      
)جدول 6( با درجات تجاری ترکیب شیمیایی کانسنگ های بوکسیتی جهت استفاده 
Edwards( )جدول 7(   & Atkinson, 1986)ارائه شده توسط برای مصارف صنعتی 
نشان می دهد که هیچ یک از واحدهای بازماندی شرایط لازم برای استفاده در صنایع 
مانند کاهش  تغییراتی  با  این بررسی همچنین نشان می دهد که  ندارند.  متالورژی را 
سیلیس می توان از کانسنگ های قرمز قهوه ای برای استفاده از سیمان استفاده نمود. 
است،  منتفی  شيميايي  مصارف  برای  منطقه  این  بوكسيتي  كانسنگ هاي  از  استفاده 
آلوميناي  كاني  بودن  گيبسيتي  شيميايي،  مصارف  در  استفاده  براي  لازم  شرط  زيرا 
کانسنگ های  اصلی  اکسیدهای  متوسط  مقادیر  مقایسه  با  است.  کانسنگ ها  آزاد 
اولیه  سنگ  عنوان  به  بوکسیت  ایده ال  شیمیایی  ترکیب  با   )6 )جدول  درزی ولی 
از  استنباط می شوند که  (Manning, 1995) )جدول 8( چنین  آجر و مواد دیرگداز 
تولید آجر و  به خاکستری می توان در  مایل  به سبز و سبز  مایل  کانسنگ های کرم 
مفيد  عناصر  عنوان  به  آلومينيم  پايين  ميزان  به  توجه  با  نمود.  استفاده  دیرگداز  مواد 
هيچ كي  عناصر مضر،  عنوان  به  تيتانیم  و  سيليسم، آهن  عناصر  مقادير  بودن  بالا  و 
ايده ال  به تريكبات  از كانسنگ هاي بوكسيتي منطقه مورد مطالعه )جدول 6( نسبت 
ميزان  بودن  بالا  نيستند. همچنين  مناسب  توليد ساينده ها )جدول 7(  براي  ارائه شده 



علی عابدینی و همکاران

297

كاني‌هاي رسي در كانسنگ ها استفاده از آنها را در صنايع پروپانت ها منتفي می کند.  
 Al2O3 در این مطالعه برای تعیین ميزان تقریبی تحمل حرارتي کانسنگ هاي غنی از
سه  نمودار  قهوه ای( از  قرمز  کانسنگ های  استثنای  )به  مطالعه  مورد  منطقه    SiO2 و 
شد.  استفاده   )11 )شكل    (Dourdounis et al., 2004)  Al2O3-SiO2-CaO متغیره 
این نمودار نشان مي دهد كه از نظر تئوریک کانسنگ ها دارای تحمل حرارتي بالاي 
با  آن  مقایسه   و  برای كانسنگ ها  دمای مطرح شده  به  توجه  با  C° 1800 مي باشند. 

 مقادیر كانسنگ هاي بوكسيتي و رسي حاوي مقادير بالايي از كائولينيت و سيليس
تنها  (Halvac, 1983( براي مصارف ديرگدازي )جدول 9( مي توان اظهار کرد كه 

کانسنگ های سبز تیره شرايط مناسبي براي استفاده در كوره هاي الكتركيي، ذوب فولاد، 
كوره هاي دوار آهك و سيمان، كوره هاي پتروشيمي و آستربندي كوره هاي بلند را 
دارا می باشد. تست های تکنولوژی برای بررسی های دقیقی تر ضروری به نظر می رسد. 

6- نتیجه گیری
بوکسیت  نهشته  زمین شیمیایی  و  كاني شناسي  بررسی های  از  نتایج حاصل  مهم‌ترین 

پرمین درزی ولی بوکان عبارتند از: 
- شواهد صحرایی همراه با مقادیر عناصر Zr ،Ga ،Cr ،Ni، و Ti در کانسنگ ها نشان 

می دهند که سنگ های بازالتی سنگ مادر احتمالی این نهشته هستند.
ماهيت  با  سطحي  آب هاي  که  می رسد  نظر  به  کانی شناسی  یافته های  به  توجه  با   -
اكسيدي- اسيدي و آب هاي زيرزميني با ماهيت بازي- احياء نقش مهمی در توسعه 

و تکامل کانسنگ های این نهشته ایفا نموده اند.
- با توجه به یافته های زمین شیمیایی عناصر اصلی، این نهشته شامل سه نوع کانسنگی، 

1( لاتریت، 2( لاتریت بوکسیتی، و 3( کائولینیت بوکسیتی است.
بین  همبستگی  ضرایب  و  غنی شدگی  فاکتور  محاسبات  از  آمده  دست  به  نتایج   -
و  فرعی،  اصلی،  عناصر  غنی شدگی  و  توزیع  تحرک،  که  می سازند  عناصر آشکار 
سطحی،  جذب    )1 چون،  عواملی  از  تابعی  ولی  درزی  بوکسیت  نهشته  در  جزئی 
2( روبش، 3( تمرکزهای بازماندی، 3( عملکرد سنگ بستر کربناتي به عنوان یک 
سد زمین شیمیایی، 4( کنترل کانیایی )تثبیت در فازهای کانیایی تازه تشکیل شده و 
میزان  میزان شدت دگرسانی، 6(  تفاوت در  مقاوم(، 5(  فازهای کانیایی  حضور در 

دسترسی به لیگندهای آلی، و 7( نوسانات سطح سفره آب هاي زيرزميني می باشد.
كه  می دهند  نشان  زمین شیمیایی  داده های  و  کانی شناسی  ترکیب  بررسی   -
صنايع  در  استفاده  براي  مناسبي  ويژگي‌هاي  نهشته  این  آهن  از  فقیر  کانسنگ های 
ديرگداز  و کانسنگ های غنی از آهن قابلیت کاربرد در صنایع سیمان را دارا هستند.

سپاسگزاري
دانشگاه  تکمیلی  تحصیلات  و  پژوهشی  معاونت  مالی  حمایت های  از  نگارندگان 
نهایت سپاس و قدردانی خود را  اين رو شایسته است  از  بوده اند،  ارومیه برخوردار 
داوران  سازنده  و  ارزنده  پیشنهادات  و  نظرات  از  همچنین  نگارندگان  دارند.  ابراز 

محترم مجله سپاسگزاری می نمایند.

شكل 1- نقشه زمین شناسی محدوده مورد مطالعه و موقعیت منطقه درزی ولی در نقشه جغرافيايي ايران.

شكل 2- الف( دورنمایی از افق بازماندی بوکسیتی در منطقه درزی 
بوکسیتی  از عدسی  تصویری  به سمت شمال خاور. ب(  دید  ولی. 

بازماندی در منطقه. دید به سمت خاور.
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شكل 3-  ستون چينه شناسي نیمرخ مورد مطالعه در نهشته بوكسيتي درزی ولی که در 
آن محل نمونه هاي برداشت شده براي انجام تجزيه‌هاي زمین‌شيميايي با دواير توپر 

نشان داده شده اند. 

 Cr-Ni متغيره  دو  نمودار  در  درزی ولی  بوکسیتی  كانسنگ هاي  موقعيت   -4 شكل 
بر  را  مطالعه  مورد  كانسنگ  هاي  موقعيت  توپر  دواير   .(Schroll & Sauer, 1968)

روي نمودار مذکور نشان مي‌دهند.

شكل 5- موقعیت نهشته بوکسیت درزی ولی در نمودار سه متغیره III ،II ،I .(Özlü, 1983) Zr-Cr-Ga و IV به 
 ،B ،A ترتيب بيانگر مناطق اثر سنگ هاي مادر اولترامافكي، مافكي، حد واسط يا رسي و اسيدي هستند. حروف
C و D به ترتيب نشان دهنده  محل قرارگيري سنگ هاي مادر گرانيتي، سنگ هاي حد واسط، سنگ هاي آذرين 

.(Özlü, 1983) بازكي و الترابازیک برای نهشته های لاتریتی می باشند

.(Hallberg, 1984) Ti-Zr شكل 6- موقعيت کانسنگ هاي بوکسيتی مورد مطالعه در نموداردو  متغيره
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توجه  با  طبيعي  اتمسفركي  محيط هاي   Eh-pH نمودار   -7 شكل 
به حيطه ی پايداري كاني‌ها )Garrels & Christ, 1965( كه در 
آن موقعيت نهشته هاي بازماندی مورد مطالعه مشخص شده است. 
Eh تشيكل كاني هاي گيبسيت، هماتيت، گوتيت و  pH و  مقادير 

شاموزيت از )Temur &  Kansun (2006  برگرفته شده است.

متغيره سه  نمودار  در  مطالعه  مورد  بوكسيتي  كانسنگ هاي  موقعيت   -8  شكل 
.(Aleva, 1994) Al2O3-Fe2O3-SiO2

فاکتورهای  تغييرات  الگوی    -9 شكل 
و  فرعی،  اصلی،  عناصر  برای  غنی شدگی 

جزئی در نیمرخ مورد مطالعه. 
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R-7R-6R-5R-4R-3R-2R-1
GCOBROBROBROBROBROBROBasaltRock type

44/445/345/345/444/112/6045/852/9SiO2

37/138/238/938/737/643/038/720/4Al2O3

1/251/160/590/891/0424/30/288/01Fe2O3

0/110/070/080/090/130/350/216/03CaO

0/080/070/040/060/111/700/062/49MgO

0/100/110/090/090/100/100/183/97Na2O

0/210/100/100/180/14<0/010/943/66K2O

7/067/516/686/598/077/145/510/88TiO2

<0/01<0/01<0/01<0/01<0/010/02<0/010/12MnO

0/430/090/100/150/400/320/550/36P2O5

8/297/657/787/727/399/588/001/19L.O.I

99/03100/299/6699/8799/0899/11100/23100/01Sum
R-15R-14R-13R-12R-11R-10R-9R-8
DGODGOGGOGGOGGOGGOGCOGCORock type

22/831/532/329/932/826/044/846/2SiO2

38/429/929/030/029/432/738/036/6Al2O3

19/0020/219/5521/222/221/20/371/78Fe2O3

0/180/250/230/180/130/230/150/09CaO

0/300/180/250/410/220/470/060/13MgO

0/060/130/160/150/160/120/230/06Na2O

0/820/831/441/121/461/140/970/12K2O

6/434/765/226/035/505/696/507/03TiO2

0/010/020/020/010/010/01<0/01<0/01MnO

0/590/970/720/650/630/870/620/31P2O5

8/818/268/577/866/998/938/597/83L.O.I

97/4197/0797/4697/5199/597/36100/29100/15Sum

جدول1- نتايج تجزيه‌هاي شيميايي ICP-AES عناصر اصلي و فرعي در كانسنگ هاي بوكسيتي و سنگ مادر بازالتی. مقادير اكسيدها و L.O.I بر حسب در صد 
وزني هستند. علائم اختصاری به کار رفته عبارتند از: BRO= کانسنگ قرمز قهوه ای، GCO= کانسنگ کرم مایل به سبز، GGO= کانسنگ سبز مایل به خاکستری، 

و DGO= کانسنگ سبز تیره.

متغيره سه  نمودار  در  درزی ولی  بوكسيتي  كانسنگ هاي  پراكندگي  الگوي   شكل10- 
.)Schellmann, 1983( برای تعیین فرایندهای هوازدگی SiO2-Al2O3-Fe2O3

شكل 11- موقعيت کانسنگ هاي بوكسيتي غني از سيليس و آلومينيم )به استثنای کانسنگ های 
.)Dourdounis et al., 2004( Al2O3-SiO2-CaO در نمودار سه متغيره )قرمز قهوه ای
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R-7R-6R-5R-4R-3R-2R-1T-1

GCOBROBROBROBROBROBROBasaltRock type

561495465421559581324191V ppm

660720700720490550172040Cr

15/91/51/11/54/613/23/217/3Co

150252038133803534Ni

5/93/13/05/14/40/627/6102Rb

53562/068/2112/546842/0540891Ba

46/750/652/150/248/645/653/320/1Ga

18/4520/218/3519/5518/4523/923/97/29Th

40/941/337/341/432/014/9035/42/54U

62/618/018/120/056/518/9139/024/2Y

574587520495595807574135Zr

157/0161/0143/0136/5161/0152/5147/515/6Nb

15/215/113/412/415/719/814/720/1Hf

R-15R-14R-13R-12R-11R-10R-9R-8

DGODGOGGOGGOGGOGGOGCOGCORock type

374420441406441389906252V ppm

480380460310340350510600Cr

5/77/06/17/06/88/32/515/3Co

331111018374719283Ni

22/425/237/926/734/326/524/53/4Rb

4171190166588811501005881385Ba

52/139/433/531/730/840/847/056/5Ga

16/0515/7514/7016/9515/6516/9025/525/4Th

16/6012/5514/3019/7018/8022/354/517/05U

39/8182/5138/079/5114/0103/0160/535/8Y

513436434499482496649627Zr

94/994/288/582/479/280/6173/0168/0Nb

11/310/810/713/011/712/317/416/3Hf

جدول2- نتايج تجزيه‌هاي شيميايي ICP-MS عناصر جزئی در كانسنگ هاي بوكسيتي و سنگ مادر بازالتی. مقادير عناصر جزئی بر حسب ppm هستند. علائم اختصاری 
به کار رفته عبارتند از: BRO= کانسنگ قرمز قهوه ای، GCO= کانسنگ کرم مایل به سبز، GGO= کانسنگ سبز مایل به خاکستری، و DGO= کانسنگ سبز تیره.

جدول 3- ضرایب همبستگی اسپیرمن بین برخی از عناصر انتخابی در کانسنگ های مورد مطالعه.

Si Al Fe Ti V Zr Nb Cr Ga U
Si 1/00
Al 0/23 1/00
Fe -0/77 -0/48 1/00
Ti 0/24 0/56 -0/27 1/00
V -0/10 0/20 -0/09 0/48 1/00
Zr 0/23 0/58 -0/31 0/77 0/38 1/00
Nb 0/53 0/47 -0/60 0/73 0/39 0/85 1/00
Cr 0/72 0/73 -0/73 0/51 0/12 0/38 0/64 1/00
Ga 0/63 0/66 -0/70 0/46 -0/26 0/52 0/63 0/77 1/00
U 0/59 0/43 -0/72 0/44 0/36 0/23 0/53 0/57 0/52 1/00
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متالورژیشیمیاییسیماننسوز )کلسینه شده(ساینده هاپروپانت ها

آلومینا بالا،
سیلیس پایین،
رس ها پایین،

مقدار آهن بحرانی نیست

آلومینا بالا،
آهن تا حدی پایین،

سیلیس پایین،
تیتانیوم پایین

آلومینا بالا،
آهن پایین،

قلیایی ها خیلی پایین

آلومینا متوسط تا بالا، سیلیس 
پایین،

آهن بالا،کانسنگ ترجیحا« 
دیاسپوری باشد

کانسنگ باید گیبسیتی باشد،
آهن خیلی پایین، سیلیس 
پایین ولی خیلی بحرانی 

نیست

آلومینا بالا،
آهن پایین،

سیلیس پایین،
تیتانیم پایین

نیازمندی

غیر قابل دسترس

% 88-80<% 85/5% 55-45<% 55% 55-50Al2O3

آنالیزهای 
تیپیک

% 8-4>% 7/5>% 6% 18 -5% 15 -0SiO2

% 5-2>% 2/5% 30-20>% 2% 30-5Fe2O3

% 5-2>% 4% 3% 6-0% 6-0TiO2

Fe2O3TiO2SiO2Al2O3

4/194/8939/3035/70

TiO2Fe2O3SiO2Al2O3نوع کانسنگ

6/3312/2929/2040/85سبز تیره
7/210/9245/0338/35سبز مایل به خاکستری

6/861/1345/1337/23کرم مایل به سبز
5/6120/5629/2231/57قرمز قهوه ای

منطقهعنصرکمینهبیشینهدامنه تغییرات
1443/029/0Al2O3

Darzi-vali

3/318/074/76TiO2

9/119/810/7Hf
93/8173/079/2Nb
10/825/514/70Th
373807434Zr

فازهای کانیایینوع کانسنگتعداد نمونه

کلریت، کائولینیت، دیاسپور، آناتاز، کلسیت و روتیلسبز تیره1
پیروفیلیت، دیاسپور، روتیل،  آناتاز، مسکوویت، کائولینیت، بوهمیت، کوارتز، کلریت و  دولومیت  سبز مایل به خاکستری10
پیروفیلیت، کائولینیت،  ایلیت، دیاسپور، کلسیت، آناتاز، روتیل، بوهمیت، مسکوویت، کلریت، دولومیت و کوارتزکرم مایل به سبز3
دیاسپور، هماتیت، شاموزیت، کائولینیت، ایلیت، روتیل، آناتاز ، کلریت و گوتیتقرمز قهوه ای5

.)Manning, 1995( جدول8- تريكب شيميايي ايده ال بوكسيت به عنوان سنگ اوليه آجر و مواد ديرگداز

بوكسيتي كانسنگ هاي  براي  تيپكي  تجزيه‌هاي   .(Edwards & Atkinson, 1986) صنعتي  مختلف  مصارف  براي  بوكسيت ها  شيميايي  تريكب  تجاري  درجات   -7  جدول 
 Harbon & Dickson (1983) برگرفته شده است.

جدول 4- ترکیب کانی شناسی کانسنگ های مورد مطالعه.

جدول 5- محدوه تغييرات عناصر بي تحرك در کانسنگ های مورد مطالعه. مقادير اكسيدها بر حسب در صد 
وزني و مقادير عناصر جزئي بر حسب ppm است.

جدول6- ميانگين تريكب شيميايي اكسيدهاي اصلي کانسنگ های بوکسیتی منطقه  مورد مطالعه.
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كتابنگاري
افتخارنژاد، ج.، 1355- نقشه  زمين شناسي مهاباد به 1:250000. انتشارات سازمان زمين شناسي و اكتشافات معدني كشور.

آقانباتی، ع.، 1385-  نقشه زمين شناسي  1:100000 چهارگوش مهاباد. سازمان زمين شناسي و اکتشافات معدني کشور.  
حسامی، ع.، 1370- بررسی های اکتشافی بوکسیت های شرق بوکان. رساله کارشناسی ارشد گروه مهندسی معدن دانشگاه تهران،  285 ص. 

عابدینی، ع.، 1387- بررسی کانی شناسی، ژئوشیمی و ژنز نهشته های بوکسیتی- لاتریتی شمال غرب ایران. رساله دکتری زمین شناسی اقتصادی دانشگاه تبریز،  187 ص.
عابدینی، ع.، کلاگری، ع. ا.، 1388 الف- کانی شناسی و خاستگاه نهشته های بوکسیتی پرمین در شمال سقز، استان کردستان. مجله بلورشناسی و کانی شناسی ایران، شماره 4، 

ص518-503.
عابدینی، ع.، کلاگری، ع.ا.، 1388ب- بررسی فاکتورهای کنترل کننده توزیع عناصر جزئی )شامل عناصر نادر خاکی( در طی فرایندهای بوکسیتی شدن در کانی شیته، شرق بوکان، 

شمال‌غرب ایران. مجله علوم زمین، شماره 72، ص 154-145.
عابدینی، ع.، کلاگری، ع.ا.، 1389- ژئوشیمی کانسنگ های بوکسیتی-لاتریتی جوانمرد، شمال خاور بوکان، استان آذربایجان غربی. مجله زمین شناسی ایران، شماره 15، ص 38-29.

عابدینی، ع.، کلاگری، ع.ا.، 1390- مطالعات ژئوشیمیایی نهشته های بوکسیتی-کائولینیتی پرمین در شمال سقز، استان کردستان. مجله علوم زمین، شماره 79، ص 74-67.
عابدینی، ع.، کلاگری، ع.ا.، حاج علیلو، ب.، 1387- ويژگي هاي زمين شناسي- کاني شناسي و ژئوشيمي عناصر كمياب در نهشته بوکسيت  آغاجري. جنوب شاهين دژ، شمال 

غرب ايران. مجله بلورشناسي و كاني شناسي ايران، شماره2، ص 356-341.
استان  بوکان،  شرق  آغل،  داش  لاتریت  نهشته  در  خاکی  نادر  و  جزئی  فرعی،  اصلی،  عناصر  توزیع  کننده  کنترل  فاکتورهای   -1391 ا.،  علیزاده،  ش.،  مرادی،  ع.،  عابدینی، 

آذربایجان غربی، شمال غرب ایران. یافته های نوین زمین شناسی کاربردی، شماره 12، ص 59-38.  

كاربرددما ) بر حسب درجه سانتی گراد(اكسيدهاي تشكيل دهنده عمده به ترتيب فراوانيمواد اوليه

Al2O3بوكسيت
SiO2

1850-1770
كوره هاي الكتركيي، ذوب فولاد، كوره هاي دوار آهك و سيمان، 

كوره هاي پتروشيمي و آستربندي كوره هاي بلند

SiO2كائولينيت
Al2O3

1750-1600
كوره هاي ذوب آهن، كوره هاي حرارتي سراميكي، ديگ هاي بخار 

و كوره هاي الكتركيي

.)Halvac, 1983(  جدول 9- مواد اوليه، تركيب شيميايي و كاربرد ديرگدازها
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