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1- Introduction 

Bauxite resources are Al (Ga and REEs) economic concentrations formed from intense alteration and chemical 

weathering of aluminosilicate-rich parent rocks (Bárdossy, 1982; Laskou, 1991, 2003; Evans, 1993; Liu et al., 

2010; Putzolu et al., 2018; Sinisi, 2018). These residual deposits are mainly formed under humid tropical to sub-

tropical climates, with annual rainfalls exceeding 1.2m and average temperatures higher than 22°C (Bárdossy and 

Aleva, 1990). According to the mineralogy, geochemistry and host lithology, bauxite deposits can be grouped into 

three genetic types: lateritic, karst, and Tikhvin (Bardossy and Aleva, 1990). Lateritic bauxites are derived by in 

situ and direct lateralization of aluminosilicate rocks. Tikhvin bauxites are detrital and transported deposits 

overlying the eroded surface of aluminosilicate rocks without any relationship with the original residual profile 

rocks. They are the erosional product of pre-existing lateritic bauxite deposits. Karst bauxites are formed on the 

more or less karstified and/or eroded surfaces of carbonate rocks. 

The most important known bauxite deposits in Iran belong to the Irano-Himalayan bauxite belt. They can be 

divided spatially and temporally into five age groups (Calagari and Abedini, 2007; Ahmadnejad et al., 2017; 

Khadivar and Taghipour, 2019): 

1. Permian deposits in NW Iran and in some parts of the Central Plateau of Iran (CPI) 

2. Permo-Triassic deposits in NW Iran, Alborz Mountain Chain (AMC), and in some parts of the CPI 

3. Triassic deposits in CPI 

4. Triassic to Lower Jurassic deposits in the AMC and in some parts of the CPI 

5. Cretaceous deposits in the Zagros folded belt 

 

They are similar to Mediterranean karst bauxites (Zarasvandi et al., 2008, 2010, 2012; Mongelli et al., 2014, 

2015, 2016; Zamanian et al., 2016; Abedini et al., 2018). 

Qarkhotlou and several other bauxite deposits and resources were recently explored in Soltanieh–Mahneshan Belt 

(SMB) by private companies. However, the final exploration reports show no published literature about these 

bauxite deposits' geological, mineralogical and geochemical characteristics in the SMB. In this contribution, we 

provide the first detailed petrographical, textural and geochemical studies in the Qarkhotlou deposit to reveal 

more details of the ore-forming process, identify the precursor rock(s), and conditions bauxite deposit formation. 

2- Materials and methods 

Detailed fieldwork has been carried out at different scales in the Qarkhotlou area. During the field works, detailed 

stratigraphic sections were measured, sampled and described. Forty samples were collected from different parts of 

the bauxite horizon in the Qarkhotlou deposit for mineralogical and geochemical analysis. In addition, samples 

were also collected from rock units below and above the deposit. Thirty-five samples were selected to prepare 
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thin and thin-polished sections in the University of Zanjan, Zanjan, Iran. Mineralogical and textural studies of 

these samples were carried out using optical microscopy and XRD. The latter was performed at the XRD 

Laboratory, Zarazma, Tehran. In addition, 13 representative samples from the bauxite horizon and 1 sample from 

trachy andesibasalt lava below the deposit were analyzed for major and trace elements using XRF and ICP–MS in 

the Zarazma Analytical Laboratories, Tehran. 

 

3-Results and discussion 
 

The Qarkhotlou bauxite deposit is located 25km southwest of Zanjan. Rock units exposed in this area include 

Cambrian dolomite and dolomitic limestone (Mila Fm.), lower Permian sandstone (Doroud Fm.), middle to late 

Permian limestone (Ruteh Fm.), lower Jurassic shale and sandstone (Shemshak Fm.) and Quaternary sediments. 

The bauxite occurs as a semi-continuous stratiform horizon occupying karst cavities near or at the boundary 

between the Ruteh and Shemshak Formations. It is trending NW–SE over 300m, dips 30-40° SW and varies in 

thickness from 15 to 30m. The small-scale strike-slip faults have offset the bauxite horizon (<10m). Based on 

colour, facies and textural features, three distinct bauxitic facies are distinguished in the Qarkhotlou deposit, 

which, from bottom to top, include (1) lower red-brown pisolitic bauxite, (2) middle red bauxite and (3) upper 

yellow bauxite. There are also irregular patches of trachyandesibasalt lavas between Ruteh and Shemshak 

Formations beneath the bauxite horizon. 

Mineralogical compositions are essentially similar in all the bauxite samples. Detailed textural and mineralogical 

analysis based on optical microscopy and XRD data revealed that hematite, goethite, boehmite, diaspore, 

kaolinite, and pyrophyllite are the major mineral components in the Qarkhotlou bauxite ores; sericite-illite, 

anatase, rutile, and chlorite are minor minerals. The matrix-forming minerals in the bauxite ores are 

cryptocrystalline boehmite, diaspore, kaolinite, and pyrophyllite. Petrographic observations indicate that 

panidiomorphic, microgranular, pelitomorphic, pisolitic, and oolitic are the main texture-forming components in 

the Qarkhotlou ores. These ores textures suggest that the bauxite material has an authigenic origin (Gu et al., 

2013; Ahmadnejad et al., 2017). However, the clastic assemblages in the pelitomorphic matrix, the ore flow, and 

breccia textures indicate that the bauxite at Qarkhotlou experienced transportation and re-deposition. 

Geochemical data indicate that the Qarkhotlou bauxite deposit has bauxite and bauxitic clay compositions and 

suggests that trachyandesibasalt lavas are the main component of their parent material. The data reveals that the 

Qarkhotlou bauxite horizon has formed in pH 4 to 7 and Eh of 0.4 to 0.6 and a moderate degree of lateralization. 

The bauxite samples and trachy andesibasalt lava show similar chondrite-normalized REE patterns indicating that 

they are genetically related. Geochemical investigations reveal that the main components of the ores are Al2O3, 

Fe2O3 and TiO2. In addition, immobile elements like Zr, Cr, Hf, V, Th, U and Ta were distinctly enriched during 

the bauxitization. 
 

4- Conclusions 
 

The petrographical, textural and geochemical studies of the Qarkhotlou deposit indicate that this deposit can be 

classified as Mediterranean karst bauxite. 
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 چکیده
ین سازندهای روته و شمشک و سان بباختر زنجان واقع شده است. این نهشته به شکل یک افق چینهکیلومتری جنوب  20نهشته بوکسیت قارخوتلو در 

متر ضخامت داشته و با شیبی بین  30تا  10متر درازا و بین  300درون سطوح فرسایشی و حفرات کارستی سازند روته تشکیل شده است. این افق حدود 

ای بوکسیت قارخوتلو دارای تناوب لایه باشد. نهشتهشیب میهای دربرگیرنده خود همباختر، با لایه درجه( به سمت جنوب 30درجه )متوسط  70تا  30

ای تحتانی، بوکسیت قرمز میانی و بوکسیت زرد بالایی قابل تفکیک است. هماتیت، قهوه -بوده و از پایین به بالا به سه بخش بوکسیت پیزوئیدی قرمز

ایلیت، آناتاز، روتیل و کلریت  - هستند که با سریسیتهای اصلی موجود در بوکسیت قارخوتلو گوتیت، بوهمیت، دیاسپور، کائولینیت و پیروفیلیت کانی

های موجود در نهشته بوکسیت قارخوتلو ترین بافتایدیومورفیک، میکروگرانولار، پلیتومورفیک، پیزوئیدی و اووئیدی، از مهمهای پانشوند. بافتهمراهی می

های جریانی و خود است. با این وجود، حضور قطعات پلوئیدی و آواری و ساختها بیانگر تشکیل برجای مواد بوکسیتی از سنگ منشاء هستند. این بافت

های رسوبی کارستی و یا سطوح فرسایشی نشست مجدد در محیطجایی کوتاه مواد بوکسیتی از محیط اولیه تشکیل و تهدهنده حمل و جابهبِرشی نشان

شیمیایی، نهشته بوکسیت قارخوتلو در نهشته بوکسیت قارخوتلو است. بر اساس مطالعات زمینژنتیک ترین فرایندهای اپیشویی از مهمباشد. فرایند آهنمی

تشکیل  6/0تا  7/0حدود  Ehو  0تا  7بین  pHباشد. این نهشته در بازالتی میاز نوع بوکسیت و رس بوکسیتی بوده و دارای سنگ منشاء تراکی آندزی

بازالتی دارای الگوهای مشابه و پرشیب عناصر های بوکسیتی و گدازه تراکی آندزیرا متحمل شده است. نمونهشدن شده و درجات متوسطی از فرایند لاتریتی

( هستند. این الگو با تفکیک این عناصر =62/0LREE/HREEکمیاب خاکی با نسبت بالای عناصر کمیاب خاکی سبک به عناصر کمیاب خاکی سنگین )

دهنده شیمیایی نشان های زمینبازالتی است. دادههای تراکی آندزیو بیانگر ارتباط ژنتیکی افق بوکسیتی با گدازه خوان بودهزایی همطی فرایند بوکسیت

قارخوتلو بیشترین زایی است. نهشته طی فرایند بوکسیت Taو  U ،Th ،V ،Hf ،Cr ،Zn و عناصر نامتحرک مانند 2TiOو   3O2Al،3O2Feشدن غنی

 داردای( بوکسیت کارستی )زیرتیپ مدیترانههای نهشتهشباهت را با 

 تریاس، قارخوتلو، زنجان - شیمی، پرموشناسی، زمینبوکسیت کارستی، کانی کلمات کلیدی:
 

 مقدمه
)گالیم و عناصر کمیاب خاکی(  لومینیمآ صلیا منابعاز  هابوکسیت

های غنی از شدید سنگ شیمیایی گیازدهواز دگرسانی و  که هستند

 ;Bárdossy, 1982شوند )می تشکیلی آلومینیوسیلیکاتی هاکانی

Laskou, 1991, 2003; Evans, 1993; Liu et al., 2010; 

Putzolu et al., 2018; Sinisi, 2018 ،این ذخایر برجامانده .)

 انمیز بااستوایی استوایی تا نیمه بمرطوو  مگر ایهوو  آبدر بیشتر 

درجه  22ی بیش از یمادگین و میان لسادر  متر 2/1از بیش  رشبا

 Bárdossy, 1982, Bárdossy andشوند )گراد تشکیل میسانتی

Aleva, 1990.) و  یستیز ،قلیمیا یهاادیدروثبت  لیلدبه هابوکسیت

های شاخص از یکی انعنونند بهامیتو (Valeton, 1999) کخا

 مقاله پژوهشی
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یط اشر رهبادر نظر رظهاو ا قلیما یرینهد ینقشهها زیسازبادر  مناسب

 Bárdossy and Aleva, 1990; Price etند )رو رکابه محیطی

al., 1997; Bárdossy and Combes, 1999.) تمطالعا 

در  ممرسوهای روشاز  یکی کل سنگ شیمیایی تجزیهو  کانیشناسی

 ییندهاافر سیربر ایبر که ستا بوکسیتیهای کانسنگ مطالعه

 ,.Taylor et al)منشاء کاربرد دارد سنگ  تعیینو  نبوکسیتیشد

2008; Habibzadeh et al., 2014عناصر  سیربر ،ینا بر وه(. علا

و  محیطی یرینهدیط اشر زیسازبادر  دییاز دبررکاها بوکسیتبافتی 

 ,.Reolid et al., 2008; Taylor et alدارد ) قلیمیا یرینهد

2008; Horbe and Anand, 2011.) 

خدادهای تکتونیکی بین های بوکسیت در ایران به رتشکیل نهشته

های بوکسیت شود. بر همین اساس، نهشتهپرمین تا کرتاسه مربوط می

ایران از نظر زمانی و مکانی به پنج گروه قابل تفکیک هستند 

(Calagari and Abedini, 2007; Ahmadnejad et al., 

باختر  درصد( در شمال 61/74های پرمین )حدود نهشته -1(: 2017

تریاس  -های پرمونهشته -2های ایران مرکزی، ی از بخشایران و برخ

های البرز و کوهباختر ایران و رشتهدرصد( در شمال  07/11)حدود 

 02/1های تریاس )حدود نهشته -3های ایران مرکزی، برخی از بخش

های تریاس تا ژوراسیک آغازین نهشته -7درصد( در ایران مرکزی، 

های ایران های البرز و برخی از بخشکوهدرصد( در رشته 0/21)حدود 

درصد( در  4/7های کرتاسه )حدود نهشته -0مرکزی و زاگرس مرتفع و 

خورده زاگرس. بر اساس توزیع جغرافیایی جهانی کمربند چین

های بوکسیت در (، نهشتهBárdossy, 1982های بوکسیت )نهشته

 Abedini andرند )هیمالیا تعلق دا - ایران به کمربند بوکسیتی ایران

Calagari, 2014ای های نوع مدیترانهها به بوکسیت(. این نهشته

اند های کربناته تشکیل شدههای کارستی سکوشبیه بوده و در محیط

(Zarasvandi et al., 2008, 2010, 2012; Mongelli et al., 

2014, 2015, 2016; Zamanian et al., 2016; Abedini et 

al., 2018.) 

 نشان نشانماه - شده در محور سلطانیه مطالعات اکتشافی انجام

های متعددی از ذخایر بوکسیتی )مانند قارخوتلو، دهنده وجود رخنمون

باشد بلاغی و میرجان( در این بخش از ایران میبیک، قالیچهاوغول

(Eshghabadi, 2015این ذخایر بر روی سنگ .) های کربناته سازند

پرمین( و در قاعده رسوبات ژوراسیک )سازند شمشک(  روته )به سن

 کیلومتری 20 حدود فاصله در قارخوتلو اند. نهشته بوکسیتتشکیل شده

 شمالی عرض 36˚ 30´ 2˝جغرافیایی مختصات زنجان با باخترجنوب 

شده بر  های انجامبررسی است. گرفته قرار خاوری طول 70˚ 20´ 02˝و

های اکتشافی طالعات اولیه مربوط به فعالیتتنها شامل مروی این نهشته 

 عملیات پایان گزارش قالب باشد که درمیتوسط بخش خصوصی 

بندی شده و اطلاعات ( جمع2010) Eshghabadi توسط اکتشافی

شناسی، علمی جامع و دقیقی در باره آن وجود ندارد. در این مقاله، کانی

نگی رفتار و توزیع شیمیایی و چگوهای زمینساخت و بافت، ویژگی

عناصر اصلی و جزئی در نهشته بوکسیت قارخوتلو بررسی شده و سنگ 

منشاء و خاستگاه آن تعیین شده است. نتایج حاصل از این پژوهش 

 عنوان الگوی اکتشافی برای ذخایر بوکسیتی در محور سلطانیهتواند بهمی

تریاس مورد  - های بوکسیتی ایران با سن پرمونشان و دیگر نهشتهماه -

 استفاده قرار گیرد.

 منطقه قارخوتلوشناسی زمین
 زنجان 1:100000 مقیاس شناسیبر اساس نقشه زمین

(Babakhani and Sadeghi, 2004 ) های پیمایشو با توجه به

، 1:0000شناسی مقیاس شده در قالب تهیه نقشه زمین صحرایی انجام

شامل سازندهای میلا،  واحدهای سنگی موجود در منطقه مورد مطالعه

های کواترنری دورود، روته، افق بوکسیتی، سازند شمشک و نهشته

(. سازند میلا شامل واحدهای دولومیتی و سنگ آهک 1باشند )شکل می

خاور تا خاور و  های شمالدولومیتی تیره رنگ است که بیشتر در بخش

دتاً (. واحدهای مزبور عم1خاور منطقه گسترش دارد )شکل  جنوب

تر بر روی واحدهای قدیمی بیشهمطور دار بوده و بهلایه و چرتضخیم

سنگی سازند طور ناپیوسته توسط واحدهای ماسهقرار گرفته و خود نیز به

 20سازند دورود با ضخامتی حدود  (.2aاند )شکل دورود پوشیده شده

خاوری منطقه های مرکزی، شمال و جنوب متر، بیشتر در قسمت

(. این سازند شامل تناوبی از 1وتلو رخنمون دارد )شکل قارخ

های هایی از کنگلومرا بوده و در قسمتلایههای قرمز با میانسنگماسه

های کوارتزیتی سفید رنگ قابل مشاهده است. فوقانی آن، بخش

این  هایلایه هستند. امتداد لایهها عمدتاً نازک تا متوسطسنگماسه

درجه به سمت  30خاوری با شیب حدود جنوب  -ی باختر سازند، شمال

صورت ناپیوسته با مرز فرسایشی باشد. سازند دورود بهباختر میجنوب 

صورت و خود بهقرار گرفته میلا سازند واحدهای دولومیتی  یبر رو

شیب توسط واحدهای سنگ آهکی سازند روته پوشیده شده است هم

ای کرم رنگ و های ماسهگ آهک(. سازند روته شامل سنbو  2a )شکل

متر،  02های خاکستری رنگ است که با ضخامتی حدود سنگ آهک

(. 1های مرکزی و شمالی منطقه گسترش دارد )شکل بیشتر در قسمت

ها لایه بوده و در بعضی بخشهای این سازند، نازک تا ضخیمآهک سنگ

های تداد لایههای چرتی و آثار فسیلی هستند. امدارای نوارها و نودول

درجه به  30خاوری با شیب حدود  جنوب -باختریاین سازند، شمال 

های موجود در منطقه موجب باشد. وجود گسلباختر می سمت جنوب

شیب بر روی سازند صورت همتکرار این سازند شده است. سازند روته به

شیب مصورت پیوسته و ه( و خود نیز بهcتا  2a دورود قرار داشته )شکل

 (. 2d )شکل های آتشفشانی پوشیده شده استگدازهتوسط 

های مرکزی منطقه قارخوتلو گسترش دارد افق بوکسیتی در بخش

(. این افق معدنی درون سطوح فرسایشی و حفرات کارستی 1)شکل 

واحدهای آهکی سازند روته قرار گرفته و با مرز فرسایشی توسط 

(. در برخی 2dشده است )شکل  های سازند شمشک پوشیدهسنگماسه

های آهکی های سنگها و فرورفتگیطور محدود در گودیها، بهبخش

های اکتشافی نمایان شده است، بقایایی از سازند روته که در ترانشه

(. fو  2e شود )شکلهای آتشفشانی در زیر افق بوکسیتی دیده میگدازه

نگ سبز تا خاکستری مایل به ها از نوع زیردریایی بوده و به راین گدازه
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 )شکل متر است 0/1ها حدود ضخامت این گدازهباشند. بیشینه سبز می

2e  وf .)های گدازه ،ی انجام شدهکروسکوپیم مطالعات اساس بر

 هاگدازهبازالت هستند. این آتشفشانی دارای ترکیب کلی تراکی آندزی

آمفیبول، بیوتیت،  بلورهای آن شاملدارای بافت پورفیری بوده و درشت

شده به کلریت در یک زمینه پلاژیوکلاز و احتمالاً پیروکسن دگرسان

های فرعی در این گدازه عنوان کانیباشند. آپاتیت و روتیل بهریز میدانه

حضور دارند. گسترش اصلی سازند شمشک در منطقه قارخوتلو در 

شناسی، (. از نظر سنگ1باشد )شکل های مرکزی و باختری میبخش

این سازند در منطقه قارخوتلو از واحدهای شیل سبز تا خاکستری و 

لایه تشکیل شده است. های خاکستری رنگ متوسط تا نازکسنگماسه

درجه به  30خاوری با شیب  جنوب - باختریامتداد این واحدها، شمال 

 باشد. سازند شمشک با مرز فرسایشی بر روی افقباختر می سمت جنوب

های کواترنری (. نهشته2dسیتی منطقه قرار گرفته است )شکل بوک

های عهد افکنههای آبرفتی و مخروطشامل رسوبات آواری و پادگانه

 (.1اند )شکل باشند که بخش عمده منطقه قارخوتلو را پوشاندهحاضر می

از نگاه ساختاری، منطقه قارخوتلو بخشی از زیرپهنه سلطانیه است 

(Babakhani and Sadeghi, 2004 این زیرپهنه با روند شمال .)

پالئوزوئیک در  - سنگ بالاآمده پرکامبرینجنوب خاوری، پی - باختری

پهنه ایران مرکزی است. گسل اصلی موجود در این زیرپهنه، گسل 

باشد که تکاپوی آن از پالئوزوئیک به بعد سنگی و عمیق سلطانیه میپی

ائوسن به بعد )الیگوسن؟( بوده است آغاز شده ولی اوج تکاپوی آن از 

(Babakhani and Sadeghi, 2004 این گسل در بخش جنوب .)

گرد و در جایی امتدادلغز چپخاوری زیرپهنه سلطانیه، پرشیب و با جابه

زنجان، شیب آن به  1:100000شناسی گوشه جنوب خاوری ورقه زمین

است نمایان صورت تردرجه به طرف جنوب باختر شده و به 70تا  30

گرد شود و سپس به سوی شمال باختر، دوباره عملکرد امتدادلغز چپمی

های موجود در منطقه قارخوتلو روندهای شمال با شیب زیاد دارد. گسل

جنوب باختری داشته )شکل  - جنوب خاوری و شمال خاوری - باختری

 مربوط به تکاپوی امتدادلغز گسل سلطانیه 3و  2های درجه ( و گسل1

جنوب خاوری دارای مولفه  - های با روند شمال باختریهستند. گسل

جنوب باختری،  - های با روند شمال خاوریگرد و گسلامتدادلغز راست

ها باعث (. این گسل1گرد هستند )شکل دارای مولفه امتدادلغز چپ

های پرکامبرین و پالئوزوئیک به میزان چند ده متر جایی نهشتهجابه

 اند.شده

 
 شناسی منطقه قارخوتلو.نقشه زمین -1شکل 

Fig. 1. Geological map of the Qarkhotlou area. 
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و رود ود هایاز سازند یینما( c و b( نمایی از سازند میلا در منطقه قارخوتلو که توسط سازند دورود پوشیده شده است )دید به سمت شمال(، )a) -2شکل 

رخنمون  از( نمایی dخوردگی سبب تکرار این سازندها در منطقه شده است، )ترتیب به سمت جنوب و شمال(. گسلتصاویر بهروته در منطقه قارخوتلو )دید 

بازالتی در بخش ( نمایی از بقایای گدازه تراکی آندزیe) باختر(،و شمشک )دید به سمت جنوب افق بوکسیتی منطقه قارخوتلو در مرز سازندهای روته 

 بازالتی.( نمایی نزدیک از بقایای گدازه تراکی آندزیfیتی و )زیرین افق بوکس

Fig. 2. (a) View of Mila Fm. in the Qarkhotlou area covered by Doroud Fm., looking to the north, (b and c) View 

of Doroud and Ruteh Formations in the Qarkhotlou area, looking to the south and north, respectively. Faulting 

caused repetition of these formations, (d) View of bauxite horizon in the Qarkhotlou area between the Ruteh and 

Shemshak Formations, looking to the southwest, (e) View of remnants of trachyandesibasalt lava in the lower part 

of the bauxite horizon, and (f) Close view of remnants of trachyandesibasalt lava. 

 شناسی منطقه قارخوتلوچینه

شناسی منطقه قارخوتلو صحرایی، توالی چینه هایپیمایش بر اساس

 خاکستری کنگلومرای -1(: 3 باشد )شکلاز پایین به بالا بدین شرح می

 با کوارتزآرنایتی سفید رنگ هایسنگماسه -2متر،  2رنگ به ضخامت 

 هایسنگماسه -3متر،  7کنگلومرایی به ضخامت  هایلایهمیان

 هایسنگماسه -7متر،  6دانه به ضخامت متوسط تا ریز رنگ خاکستری

 هایآهک سنگ -0متر،  0ریزدانه به ضخامت  تا متوسط رنگ قرمز

 7به ضخامت  (کوارتز) آواری ذرات حاوی رنگ کرم لایهضخیم ایماسه

 هایآلوکم دارای رنگ تیره کاملاً لایهنازک هایآهک سنگ -6متر، 

 هایآهک سنگ -4متر،  20خارپوست به ضخامت  و براکیوپود اسکلتی

 هایخُرده فراوان مقادیر دارای لایهضخیم تا متوسط رنگ خاکستری

 هایآهک سنگ -0متر،  0ای به ضخامت دوکفه و سبز جلبک اسکلتی

چرتی به  باندهای و هانودول با همراه لایهمتوسط رنگ خاکستری

 تا متوسط روشن رنگ خاکستری هایآهک گسن -1متر،  20ضخامت 

سبز  جلبک و براکیوپود اسکلتی هایخُرده فراوان مقادیر دارای لایهنازک

بازالتی دگرسان شده به گدازه تراکی آندزی -10متر،  3به ضخامت 

 -12متر و  0/10افق بوکسیتی به ضخامت  -11متر،  0/1ضخامت 

. لازم به ذکر است که متر 0/4سنگ به ضخامت ماسه و تناوب شیل

متعلق به سازند  1تا  0متعلق به سازند درود، واحدهای  7تا  1واحدهای 

باشد.متعلق به سازند شمشک می 12روته و واحد 
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 ای منطقه قارخوتلو.چینهسنگ ستون -3شکل 

Fig. 3. Lithostratigraphy column of the Qarkhotlou area. 

 

 نتایج

 وپی نهشته بوکسیت های ماکروسکویژگی

بین سازندهای  سانچینهنهشته بوکسیت قارخوتلو به شکل یک افق 

روته )پرمین( و شمشک )ژوراسیک( و درون سطوح فرسایشی و حفرات 

(. در 7aهای آهکی سازند روته تشکیل شده است )شکل کارستی بخش

ود های موجها و فرورفتگیمرز این افق با سازند روته، در برخی از گودی

زدهایی از های اکتشافی نمایان شده است، گاه برونکه در ترانشه

( که با مرز 7bشود )شکل بازالتی نیز دیده میهای تراکی آندزیگدازه

تواند بیانگر شود. این موضوع میفرسایشی به افق بوکسیتی تبدیل می

ها با افق بوکسیتی باشد. افق بوکسیتی طولی ارتباط زایشی این گدازه

 70تا  30متر و شیبی بین  30تا  10متر، ضخامتی بین  300دود ح

صورت باختر داشته و بهدرجه( به سمت جنوب  30درجه )متوسط 

باشد. میزان ذخیره قطعی این های دربرگیرنده خود میشیب با لایههم

)متوسط  3/00تا  34/24تن با عیار  600000نهشته بوکسیتی حدود 

(. به Eshghabadi, 2015رد شده است )برآو 3O2Al( درصد 0/37

های زیادی جاییهای متعدد، روند افق بوکسیتی جابهدلیل عملکرد گسل

طور کلی این افق از امتداد عمومی سازندهای دهد اما بهرا نشان می

 -باخترشناسی موجود در منطقه تبعیت کرده و دارای روند شمال زمین

های هایی دارای ساختدر بخشباشد. افق بوکسیتی خاور میجنوب 

دهنده  تواند نشان( که این امر میeتا c 7جریانی و برِشی است )شکل 

ها پس از تشکیل و شدگی کوتاه این بوکسیتجایی و حملجابه

نشست مجدد آنها در حفرات کارستی و یا سطوح فرسایشی سازند ته

 روته باشد.
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از  یتناوبخوتلو از بر اساس مطالعات صحرایی، نهشته بوکسیت قار

های متعدد تشکیل شده است که بر اساس مشخصات ی با رخسارههاهیلا

توان آنها را از پایین به بالا به سه بخش بوکسیت بافتی و رنگ می

ای تحتانی، بوکسیت قرمز میانی و بوکسیت زرد قهوه - پیزوئیدی قرمز

ای تحتانی وهقه - (. بوکسیت پیزوئیدی قرمز0بالایی تفکیک کرد )شکل 

متر ضخامت داشته و مستقیماً بر روی سازند روته و یا بر  3تا  2بین 

واسطه بازالتی قرار گرفته است. این بوکسیت بهروی گدازه تراکی آندزی

های بالایی خود قابل تشخیص است رنگ و بافت پیزوئیدی از بوکسیت

توان یای این بوکسیت مقهوه - دلیل رنگ قرمز(. به bو 0a)شکل 

چنین استنباط کرد که این بوکسیت حاوی آهن )از نوع هماتیت( 

های بالایی است. افزایش سختی این بیشتری نسبت به بوکسیت

های های بالایی، دلیل دیگری بر فزونی کانیبوکسیت نسبت به بوکسیت

باشد. بوکسیت قرمز میانی بر روی بوکسیت دار در این بخش میآهن

ای تحتانی و در زیر بوکسیت زرد بالایی قرار قهوه - پیزوئیدی قرمز

متر ضخامت دارد. سختی این  20تا  10( و بین  dوc 0گرفته )شکل 

ای تحتانی کمتر قهوه - بوکسیت نسبت به بوکسیت پیزوئیدی قرمز

متر ضخامت داشته و با مرزی  7تا  3است. بوکسیت زرد بالایی حدود 

(. این 0dرار گرفته است )شکل مشخص بر روی بوکسیت قرمز میانی ق

 باشد.های دیگر میبوکسیت دارای تخلخل بیشتری نسبت به بوکسیت

 
( نمایی از رخنمون بقایای گدازه تراکی bبرداری )دید به سمت شمال(، )های نمونه(: دورنمایی از افق بوکسیتی قارخوتلو و موقعیت نیمرخa) -7شکل 

های جریانی و بِرشی )خطوط زرد ( نماهایی نزدیک از ساختeتا  cهای اکتشافی )دید به سمت شمال( و )ی در ترانشهبازالتی در زیر افق بوکسیتآندزی

 نشست مجدد آن باشد.شدگی و تهتواند بیانگر حملرنگ( در افق بوکسیتی که می

Fig. 4. (a) View of Qarkhotlou bauxite horizon showing location of sampling profiles, looking to the north, (b) 

View of remnants of trachyandesibasalt lava in the lower part of the bauxite horizon in the exploration trench, 

looking to the north and (c–e) Close views of flow and brecciated textures (yellow lines) within the bauxite horizon 

probably showing its reworking and reprecipitation. 
 

 شناسییکان
بوکسیتی افق  ،XRDنگاری و بر اساس نتایج مطالعات سنگ

عمدتاً از هماتیت، گوتیت، بوهمیت، دیاسپور، کائولینیت و  قارخوتلو

ایلیت، آناتاز،  - های سریسیتپیروفیلیت تشکیل شده است که با کانی

(. بالا بودن مقادیر 4و  6های شوند )شکلروتیل و کلریت همراهی می

این نهشته از نظر تکوینی نارس بوده و دهد که های رسی نشان میکانی

 Ghasemiطی تکامل خود از زهکشی مناسبی برخوردار نبوده است )
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et al., 2019پراکنده و گاه صورت پیزوئیدهای دانه(. هماتیت به

های رسی و بعضاً ای ریزدانه متشکل از کانیبلورهای درشت در زمینه

ر دیده شده و سبب تشکیل بافت پورفیری دروغین بوهمیت و دیاسپو

های بیرونی و (. در برخی مقاطع، هماتیت در لایه6aشده است )شکل 

گوتیت محصول  (.6bحاشیه پیزوئیدها و اووئیدها حضور دارد )شکل 

زاد و دگرسانی هماتیت بوده و بیشتر در هسته پیزوئیدها فرایندهای برون

(. بوهمیت و دیاسپور dو  6c)شکل  و اووئیدها قابل مشاهده است

افق بوکسیتی دهنده در دار تشکیلهای آلومینیومترین کانیاصلی

صورت ها هم بهباشند. در مقاطع میکروسکوپی، این کانیقارخوتلو می

شکل صورت قطعات درشت و گاه کروی و بیریزدانه در زمینه و هم به

، بوهمیت و بوکسیتیافق شویی شده های آهنوجود دارند. در بخش

(. 6eاند )شکل دیاسپور هسته قطعات پیزوئیدی و اووئیدی را پُر کرده

ترین دهد پیروفیلیت و کائولینیت اصلینشان می XRDنتایج مطالعات 

قارخوتلو هستند. در مقاطع  افق بوکسیتیهای رسی در کانی

ه شده ای روشن دیدها به رنگ زرد مایل به قهوهمیکروسکوپی، این کانی

اند ای سنگ را به خود اختصاص دادههای زمینهو بیشتر بخش

(. کلریت به رنگ سبز کم رنگ مایل به زرد در eتا  6cهای )شکل

(. روتیل 6fاست )شکل  ای با بافت میکروگرانولار قابل مشاهدهزمینه

 شود.زمینه سنگ دیده می در پراکندهدانه و ریزدانه صورتاغلب به

 
باختر(، ای تحتانی )دید به سمت شمال قهوه - ( نمایی از بوکسیت پیزوئیدی قرمزa) ؛های مختلف افق بوکسیتی قارخوتلوتصاویر صحرایی از بخش -0شکل 

(bنمایی نزدیک از بوکسیت پیزوئیدی قرمز ) - خطوط زرد رنگ(، )قهوه( ای تحتانی دارای پیزوئیدهای هماتیتیcنمایی از بوکسیت قرمز میا ) نی )دید به

 ( نمایی از بوکسیت زرد بالایی بر روی بوکسیت قرمز میانی )دید به سمت شمال(.dسمت شمال( و )

Fig. 5. Field photographs of different parts of the Qarkhotlou bauxite horizon. (a) View of lower red-brown pisoidic 

bauxite, looking to the northwest, (b) Close view of lower red-brown pisoidic bauxite containing hematitic pisoids 

(yellow lines), (c) View of middle red bauxite, looking to the north, and (d) View of upper yellow bauxite over the 

middle red bauxite, looking to the north. 
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 (a) ی موجود در افق بوکسیتی قارخوتلو؛ها( از کانیPPLای، در نور بازتابی و بقیه در نور عبوری پلاریزه صفحه bو  aپی )تصاویر میکروسکو -6شکل 

و  c( حضور هماتیت در حاشیه پیزوئیدها و اووئیدها، )bهای رسی و تشکیل بافت پورفیری دروغین، )ریز از کانیای دانهبلورهای درشت هماتیت در زمینه

dکانی وتیت در هسته پیزوئیدها و اووئیدهای پراکنده در زمینه( گ( ،های رسیeبوهمیت و دیاسپور در هسته پیزوئیدها و اووئیدهای آهن )( شویی شده وf )

اقتباس شده  Evans (2010)و   Whitneyها ازهیدروکسیدهای آهن. علائم اختصاری کانی - های رسی و اکسیدهاریز از کانیای دانهکلریت در زمینه

: Hem: گوتیت، Gth: اکسیدها و هیدروکسیدهای آهن، Fe-Oxide: دیاسپور، Dspهای رسی، : کانیClay: کلریت، Chl: بوهمیت، Bhm) است.

 .هماتیت(
Fig. 6. Photomicrographs (a and b in reflected light and the rest in transmitted plane-polarized light, PPL) of 

mineralogy in the Qarkhotlou bauxite horizon; (a) Coarse-grained hematite set in fine-grained matrix forming 

pseudo-porphyry texture, (b) Hematite in the rim of pisoids and ooids, (c and d) Goethite in the core of pisoids and 

ooids which are disseminated in clay mineral matrix, (e) Boehmite and diaspore in the core of deferrificated pisoids 

and ooids and (f) Chlorite set in fine-grained clay and Fe oxy-hydroxide matrix. All abbreviations follow Whitney 

and Evans (2010). (Bhm: boehmite, Chl: chlorite, Clay: clay minerals, Dsp: diaspore, Fe-Oxide: iron oxy-

hydroxide, Gth: goethite, Hem: hematite). 

 
 های بوکسیتی قارخوتلو.مربوط به نمونه XRDهای طیف -4شکل 

Fig. 7. XRD spectra of Qarkhotlou bauxite samples. 
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 ساخت و بافت
ی و پیدایشی به های ریختها بر مبنای ویژگیعناصر بافتی بوکسیت

(. Bárdossy, 1982شوند )دو گروه اصلی زمینه و متمایز تفکیک می

های کم و بیش ریز با اندازهعناصر بافتی زمینه شامل تجمعات نسبتاً دانه

اند. یکسان است که مانند سیمان عناصر بافتی متمایز را در بر گرفته

رفیک، برِشی و ایدیومورفیک، میکروگرانولار، پلیتوموهای پانبافت

( است که در f تا 0aساز زمینه )شکل ترین عناصر بافتجریانی از مهم

های مورد مطالعه شناسایی شد. پیزوئیدها، اووئیدها، پلوئیدها و نمونه

( در افق iتا  0gساز متمایز )شکل ترین عناصر بافتقطعات آواری از مهم

پلیتومورفیک،  هایباشند. معمولاً، بافتبوکسیتی قارخوتلو می

ایدیومورفیک، پیزوئیدی و اووئیدی از شواهد برجازا پان

(Petrascheck, 1989; Yang et al., 2019 و قطعات پلوئیدها و )

 Bárdossy, 1982; Putzolu etقطعات آواری از شواهد نابرجازای )

al., 2018های بوکسیتی هستند. با توجه به شواهد بافتی، ( نهشته

داشت که بخش اعظم نهشته بوکسیت قارخوتلو در اثر  توان اظهارمی

زایی برجازا تشکیل شده است. با این وجود، حضور های بوکسیتفرایند

های جریانی و بِرشی شواهدی از قطعات پلوئیدی و آواری و ساخت

جایی کوتاه مواد بوکسیتی از محیط اولیه تشکیل و شدگی و جابهحمل

رسوبی کارستی و یا سطوح فرسایشی را های نشست مجدد در محیطته

 دهند.نشان می

 
ایدیومورفیک متشکل از قطعات ( بافت پانaها در افق بوکسیتی قارخوتلو. )از بافت کانه( PPLای، )نور عبوری پلاریزه صفحهتصاویر میکروسکوپی  -0شکل 

ای های بوهمیت و هماتیت در زمینه( بافت میکروگرانولار متشکل از کانیcو  bته، )های تجدید تبلوریافریز از بوکسیتای دانهدرشت اکستراکلست در زمینه

ای از اکسیدها و ( قطعات آواری اکستراکلست در زمینهg( بافت جریانی، )f: بافت بِرشی، )e( بافت پلیتومورفیک. dهای رسی، )ریز از کانیدانه

 Evansو   Whitneyها ازعلائم اختصاری کانیهای قرمز( در کنار یکدیگر. وئیدها و پلوئیدها )پیکان( مجموعه اووئیدها، پیزi و hهیدروکسیدهای آهن و )

 .: پیزوئید(Piso: هماتیت، Hem: اکستراکلست، Extraهای رسی، : کانیClay: بوهمیت، Bhm)اقتباس شده است.  (2010)
Fig. 8. Microphotographs (transmitted plane-polarized light, PPL) of Qarkhotlou bauxite horizon ores texture. (a) 

Panidiomorphic texture composed of large-grained extraclast aggregates set in fine-grained matrix of recrystallized 

bauxite, (b and c) Microgranular texture composed of boehmite and hematite minerals set in fine-grained matrix of 

clay minerals, (d) Pelitomorphic texture, (e) Breccia texture, (f) Flow texture, (g) Extraclast aggregates set in iron 

oxy-hydroxide matrix, and (h and i) Ooid, pisoid and ploid (red arrows) aggregates. All abbreviations follow 

Whitney and Evans (2010). (Bhm: boehmite, Clay: clay minerals, Extra: extraclast, Hem: hematite, Piso: pisoid). 

 

های ترین فرایندهای دیاژنتیک در نهشتهمهماز  ئیدهاوپیزو  ئیدهااوو

 چند یا یک با وبمتنا یلامینههااز  بافتی عناصربوکسیتی هستند. این 

در  ننداتومی محیطی اتتغییر ثبت و با هشد کیلتش یمرکز هسته

های بوکسیتی و رفته و به زایش لایه رکابه قلیمیا یرینهد یتفسیرها
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(. Bárdossy, 1982های دخیل در تشکیل آنها کمک کنند )فرایند

شده از افق بوکسیتی  های برداشتنتایج مطالعات میکروسکوپی نمونه

 -1یزوئید در این افق معدنی است: نوع پ 0قارخوتلو بیانگر وجود 

 2ای بیش از شده و اندازههای حفظماکروپیزوئیدهای کاملاً گرد با پوسته

های رسی، هماتیت و ای آنها از کانیهای لایهمتر که اغلب پوششمیلی

طور معمول، گردشدگی (. به1aگوتیت تشکیل شده است )شکل 

قبل از نهشته شدن در  دهنده حمل و نقل قطعات پیزوئیدها، نشان

 ,.Delavigne, 1998; Ahmadnejad et alباشد )زمینه نرم می

( که نشان از 1bشکل )شکل پیزوئیدهای کشیده و دمبلی -2(. 2017

 .Liu et alهای تکتونیکی و فشردگی دارند )تغییرشکل طی فعالیت

ای و با های لایهپیزوئیدهای خُردشده و بدون پوشش -3(. 2010

دهنده شرایط محیطی انرژی بالا ( که نشان1cهای متفاوت )شکل شکل

پیزوئیدهای دگرزاد یا  -7(. Öztürk et al., 2002هستند )

پیزوئیدهای با هسته اووئیدی که هسته آنها از اووئیدهای کروی 

(. این پیزوئیدها دلالت بر eو  1dتر تشکیل شده است )شکل کوچک

 -0 .(Taylor and Eggleton, 2004) انتقال مواد بوکسیتی دارند

ای از ( که نشانهcو  1bتجمعی از پیزوئیدهای به رنگ روشن )شکل 

شویی، (. فرایند آهنWhite, 1976گردند )شویی تفسیر میآهن فرایند

های بوکسیتی محسوب ژنتیک مهم در زایش نهشتهاز فرایندهای اپی

( و بیانگر شرایط White, 1976, Zarasvandi et al., 2012شده )

 ,Ferencziآب و هوای گرمسیری و فعالیت بالای بیولوژیکی است )

2001). 

 

 
( ماکروپیزوئید کاملاً گرد با پوسته aاز انواع پیزوئیدها در افق بوکسیتی قارخوتلو. )( PPLای، )نور عبوری پلاریزه صفحهتصاویر میکروسکوپی  -1شکل 

( پیزوئیدهای خُردشده و بدون cهای رسی، )( پیزوئیدهای کشیده و دمبلی شکل در سیمانی از کانیbای رسی، )هشده از جنس هماتیت و کانیحفظ

علائم اختصاری شویی نیز قابل مشاهده است. شواهدی از فرایند آهن eتا  cهای اووئیدی. در تصاویر ( پیزوئیدهای دگرزاد با هستهe و dای و )پوشش لایه

: Hem: گوتیت، Gth: اکسیدها و هیدروکسیدهای آهن، Fe-Oxideهای رسی، : کانیClay) اقتباس شده است. Evans (2010)و   Whitneyها ازکانی

 .: پیزوئید(Pisoهماتیت، 
Fig. 9. Microphotographs (transmitted plane-polarized light, PPL) of pisoids at Qarkhotlou bauxite horizon. (a) 

Well-developed rounded macropisoid with preserved layers of hematite and clay minerals, (b) Elongated and 

dumbbell-shaped pisoid cemented by clay minerals, (c) Broken and uncovered pisoids, and (d and e) Deformed 

pisoids with ooidic cores. Deferrification process is also observed in c to e. All abbreviations follow Whitney and 

Evans (2010). (Clay: clay minerals, Fe-Oxide: iron oxy-hydroxide, Gth: goethite, Hem: hematite, Piso: pisoid). 

 

 ژئوشیمی
 13شیمیایی عناصر اصلی، کمیاب و کمیاب خاکی برای  تجزیه نتایج

 بازالتی نمونه بوکسیتی و یک نمونه گدازه تراکی آندزی

 

 

آورده  2و  1های برداشت شده از نهشته بوکسیت قارخوتلو در جدول

 شده است.
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 باشند.ها بر حسب درصد وزنی میبوکسیت قارخوتلو. تمامی دادههای نهشته شیمیایی عناصر اصلی برای نمونه نتایج تجزیه -1جدول 
Table 1. Geochemical data of major elements of the representative samples from the Qarkhotlou bauxite deposit. 

All data in wt.%. 

 
2SiO 3O2Al CaO 3O2Fe O2K MgO MnO O2Na 5O2P 2TiO LOI Total 

D.L. 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 - 

Q-25 36.74 30.25 0.25 20.32 0.36 0.11 <0.05 0.20 0.13 3.03 8.37 99.76 

Q-26 35.32 30.84 0.17 22.55 0.31 0.10 <0.05 0.13 0.11 2.90 7.35 99.78 

Q-27 34.08 29.19 0.21 25.10 0.38 0.16 0.08 0.15 0.12 3.05 7.28 99.80 

Q-31 35.38 30.09 0.21 22.66 0.35 0.12 0.08 0.16 0.12 2.99 7.67 99.78 

Q-32 33.72 26.08 0.87 26.23 1.00 0.34 0.09 0.40 0.12 2.76 8.12 99.73 

Q-33 33.91 27.32 0.69 25.75 0.91 0.16 0.06 0.42 0.12 2.74 7.70 99.78 

Q-34 34.05 28.77 0.43 24.63 0.60 0.19 0.14 0.30 0.11 2.81 7.80 99.83 

Q-35 33.62 27.96 0.36 25.41 0.54 0.25 0.19 0.29 0.12 3.35 7.72 99.81 

Q-36 36.12 30.24 0.45 17.33 0.87 0.40 0.27 0.32 0.15 3.60 10.16 99.91 

Q-37 38.08 30.57 0.43 17.79 1.53 0.21 <0.05 0.29 0.12 2.83 7.93 99.78 

Q-38 34.26 31.13 0.67 21.22 0.75 0.19 0.06 0.30 0.11 2.74 8.30 99.73 

Q-39 26.51 41.84 0.28 17.68 0.15 0.26 0.18 0.18 0.11 3.05 9.54 99.78 

Q-40 36.28 31.00 0.45 17.63 0.22 0.31 0.28 0.26 0.13 2.46 10.72 99.74 

Q-41 43.51 27.11 0.76 16.55 1.45 0.61 0.26 0.27 0.12 2.44 6.85 99.93 

Q-50 56.67 17.49 0.75 15.09 1.01 0.37 0.11 0.24 0.10 1.86 6.21 99.90 
Q-25 to Q-33 and Q-37: lower red-brown pisolitic bauxite; Q-34 to Q-35 and Q-38: middle red bauxite; Q-36, Q-39 to Q-41: upper yellow 

bauxite; Q-50: trachyandesibasalt 

( ppmها بر حسب قسمت در میلیون )های نهشته بوکسیت قارخوتلو. تمامی دادهنتایج تجزیه شیمیایی عناصر کمیاب و کمیاب خاکی برای نمونه -2ل جدو

 باشند.می

Table 2. Geochemical data of trace and rare earth elements of the representative samples from the Qarkhotlou 

bauxite deposit. All data in ppm. 
 Ba Cd Co Cr Cs Hf Nb Ni Rb Sc Se Sr Ta Th U V Y 

D.L. 1 0.1 1 1 0.5 0.5 1 1 1 0.5 0.5 1 0.1 0.1 0.1 1 0.5 

Q-25 133 0.2 26.5 335 1.1 6.72 44.9 168 16 32.1 2.4 689 3.1 15.77 9.3 289 36.6 

Q-26 157 0.4 25.7 383 1 7.14 50.3 151 15 32.7 1.34 580 3.5 19.13 12.4 337 38.7 

Q-27 178 <0.1 43.9 353 1.1 6.94 47.5 149 17 35.3 2.59 558 3.22 16.96 11.2 379 36.5 

Q-31 156 0.2 32.0 357 1.1 6.93 47.6 156 16 33.4 2.1 609 3.27 17.29 10.97 335 37.3 

Q-32 327 0.3 141 407 2.7 6.91 47.2 210 34 36.3 3.12 477 3.41 20.81 14.8 512 88.6 

Q-33 302 0.1 24.9 416 2.2 6.13 45 162 28 33.6 2.11 622 3.17 19.18 10.9 404 37.5 

Q-34 259 0.1 33.7 362 1.8 6.33 45.2 164 22 34.2 0.56 563 3.25 17.13 10.8 367 39.5 

Q-35 242 <0.1 56.6 409 2 6.71 45.5 162 20 35.3 2.06 579 3.11 16.37 11.9 370 45.4 

Q-36 313 <0.1 53.6 379 1.7 6.64 39 152 26 35 1.76 429 2.54 17.5 9.3 156 31.5 

Q-37 369 0.1 26.9 341 4.5 4.58 28.4 310 43 32 1.48 651 1.34 19.12 10.87 297 51.7 

Q-38 298 <0.1 33.5 405 2.4 7.31 56.4 155 25 31.4 1.81 650 3.71 24.71 12.7 425 60.3 

Q-39 148 <0.1 46.2 384 0.6 6.96 37.6 100 10 35.1 1.13 533 2.12 29.98 14.5 257 33.9 

Q-40 333 0.1 26.4 352 1.5 7.42 64.3 92 12 34.3 1.74 1057 4.05 28.16 11.3 392 28.7 

Q-41 323 0.1 24.4 345 1.4 6.85 38.5 89 13 34.2 1.67 1009 3.13 26.12 12.21 387 27.7 

Q-50 223 0.4 41.4 295 3.6 4.72 31 161 33 28.5 1.54 284 1.87 13.79 7.9 203 70.9 

 Zr La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Er Tm Yb Lu Eu/Eu* Sm/Nd Tb/Tb* 

D.L. 5 1 0.5 0.05 0.5 0.02 0.1 0.05 0.1 0.02 0.05 0.1 0.05 0.1 - - - 

Q-25 114 70 181 17.09 70.3 15.18 3.8 12.64 1.67 8.7 4.83 0.59 3.2 0.53 0.70 0.22 0.85 

Q-26 149 46 124 11.76 50.3 11.71 2.82 10.57 1.52 8.88 4.68 0.67 3.6 0.62 0.85 0.23 0.90 

Q-27 126 61 145 15.22 64 13.67 3.23 11.8 1.61 9.17 4.97 0.66 3.7 0.62 0.92 0.21 0.88 

Q-31 130 59 150 14.69 61.5 13.52 3.3 11.7 1.60 8.9 4.8 0.64 3.5 0.59 0.91 0.22 0.88 

Q-32 171 110 155 30.09 130.6 26.02 7.06 22.55 3.5 20.76 11.13 1.6 8.2 1.46 0.89 0.20 0.92 

Q-33 138 77 153 15.82 61.2 14.1 3.28 12.62 1.66 9.16 4.48 0.65 3.9 0.55 0.95 0.23 0.93 

Q-34 137 94 149 18.09 71.8 14.73 3.48 12.75 1.74 9.67 5.02 0.7 4 0.65 0.75 0.21 0.91 

Q-35 124 93 137 20.02 81.9 17.17 4.08 14.69 2.19 10.39 5.56 0.8 4.1 0.74 0.89 0.21 0.94 

Q-36 134 120 198 20.42 77.3 14.16 3.53 10.83 1.29 7.68 3.83 0.51 3.1 0.51 0.92 0.18 0.95 

Q-37 169 77 165 17.9 80.9 18.31 4.05 15.88 2.15 11.43 6.13 0.85 5.6 0.79 0.78 0.23 0.97 

Q-38 195 71 170 16.8 69.1 14.74 3.68 14.25 2.11 11.97 6.64 0.97 5.3 0.9 0.86 0.21 0.93 

Q-39 211 42 178 8.44 31.2 6.72 1.28 7.02 1.2 6.96 4.22 0.68 4.5 0.66 0.85 0.22 0.89 

Q-40 281 63 212 11.72 41.9 8.27 1.63 7.47 1.21 6.77 3.81 0.56 4.3 0.6 0.88 0.20 0.90 

Q-41 278 58 210 10.89 39.87 7.45 1.34 7.35 1.15 6.34 4.02 0.63 4.2 0.64 0.84 0.20 0.92 

Q-50 104 77 111 16.36 70.4 15.76 3.94 15.3 2.16 12.54 7.01 0.94 4.8 0.85 0.98 0.25 0.93 

Q-25 to Q-33 and Q-37: lower red-brown pisolitic bauxite; Q-34 to Q-35 and Q-38: middle red bauxite; Q-36, Q-39 to Q-41: upper yellow 

bauxite; Q-50: trachyandesibasalt 
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 بحث و بررسی

 تعیین نوع بوکسیت
از نمودار سه برای تعیین نوع بوکسیت در نهشته بوکسیت قارخوتلو 

( استفاده Mutakyahwa, 2003) 2SiO–3O2Fe–3O2Alمتغیره 

 شده است. طبق این نمودار، بوکسیت قارخوتلو در محدوده کانسنگ 

 

3O2Fe–در نمودار سه متغیره  .(10aگیرد )شکل بوکسیتی قرار می

)2+TiO3O2Al(–2SiO (Balasubramaniam et al., 1987 )

شده از افق بوکسیتی قارخوتلو در بخش های برداشت نیز اغلب نمونه

رس بوکسیتی و یک نمونه متمایل به بخش لاتریتی قرار گرفته است 

 .(10b)شکل 

 
 (bهای بوکسیتی قارخوتلو بر روی آن و )( و موقعیت نمونه3Mutakyahwa, 200)بعد از  3O2Al–2SiO–3O2Feمتغیره  ( نمودار سهa) -10شکل 

های بوکسیتی قارخوتلو بر روی ( و موقعیت نمونهBalasubramaniam et. al., 1987)بعد از  TiO3O2(Al–2SiO–3O2Fe+2(نمودار سه متغیره 

 آن.
Fig. 10. (a) Ternary plot for the system of Fe2O3–SiO2–Al2O3 (after Mutakyahwa, 2003) showing the position of 

Qarkhotlou bauxite samples and (b) Ternary plot for the system of Fe2O3–SiO2–(Al2O3+TiO2) (after 

Balasubramaniam et. al., 1987) showing the position of Qarkhotlou bauxite samples. 

 تعیین سنگ منشأ بوکسیت
شاء افق بوکسیتی قارخوتلو از نمودارهای برای تعیین سنگ من

3O2/Al2TiO  در مقابلEu/Eu* (Mameli et al., 2007; 

Reinhardt et al., 2018)، Sm/Nd  در مقابلEu/Eu* 

(Mongelli et al., 2014; Reinhardt et al., 2018 و )

Tb/Tb*  در مقابلEu/Eu* (Wang et al., 2013 استفاده شد )

شده از افق های برداشت این نمودارها، نمونه (. درcتا  11a)شکل 

های بازالتی و محدوده بین های سنگبوکسیتی قارخوتلو در اطراف داده

گیرند. این امر های آتشفشانی اسیدی قرار میهای بازالتی و سنگسنگ

بیانگر سنگ منشاء آذرین با ترکیب بازیک تا حدواسط برای افق 

های آتشفشانی با ترکیب بقایای گدازهبوکسیتی قارخوتلو است. حضور 

های موجود در سازند روته ها و فرورفتگیبازالتی در گودیتراکی آندزی

اند، سنگ منشاء که با مرز فرسایشی در زیر افق بوکسیتی قرار گرفته

بازالتی تا آندزیتی را برای این نهشته تایید کرده و از این نظر قابل 

والی ی قپی، بیگلر، حیدرآباد، تاش و درزیهای بوکسیتمقایسه با نهشته

(Abedini, 2002; Kangarani, 2008; Imamalipour and 
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Mirmohammadi, 2011; Shamanian et al. 2015; 

Khosravi et al., 2017باشد.( می 

های بوکسیتی موجود در مطالعات اخیر انجام شده بر روی نهشته

نو، مومبی، دوپلان و مندان، ده حوضه زاگرس )مانند سرفاریاب، هنگام،

دار تعیین های کربناته رسها را سنگبیدگل(، سنگ منشاء این نهشته

 ,Liaghat et al., 2003; Zarasvandi et al., 2008کرده است )

2010, 2012; Salamab Ellahi et al., 2016; Zamanian et 

al., 2016; Ahmadnejad et al., 2017 بستر (. با توجه به سنگ

آهکی )سازند روته( نهشته بوکسیتی قارخوتلو، احتمال اینکه این 

ها منشاء بوکسیت در این نهشته باشند نیز وجود دارد. نتایج سنگ

و  Nori Navشیمیایی انجام شده توسط نگاری و زمینمطالعات سنگ

( نشان داد که واحدهای سنگ آهکی سازند روته در 2011همکاران )

 -شناسی اولیه مخلوط کلسیتدارای ترکیب کانیمنطقه قارخوتلو 

آراگونیت بوده و فاقد بخش رسی هستند. از اینرو، این واحدهای سنگ 

توان به عنوان سنگ منشاء برای نهشته بوکسیتی آهکی خالص را نمی

و  Mongelliگیری با مطالعات قارخوتلو در نظر گرفت. این نتیجه

های کربناته ن داد هرچند توالی( مطابقت دارد که نشا2017همکاران )

های بوکسیتی باشند، اما انحلال این توانند سنگ میزبان نهشتهمی

 های بوکسیتی گردد.  تواند منجر به تشکیل نهشتهها به تنهایی نمیسنگ

 زاییبوکسیت فرآیندمحیط طی  Eh-pHمحدوده تغییرات 

های آلومینیم و آهن پذیری یون، انحلال1تا  6بین  pHدر محدوده 

 هیدروکسیدهای اکسید و صورت کانیها بهرسد و این یونبه صفر می

، 1تا  0بین  pH(. در محدوده Komlóssy, 1976شوند )نهشته می

باشد. در این برابر انحلال آلومینیم و آهن می 20تا  10انحلال سیلیسیم 

لال مشخصی از شرایط، بعد از گذشت زمان زیادی از هوازدگی، انح

مانند. سیلیسیم رخ خواهد داد اما آلومینیم و آهن بدون تغییر باقی می

ثابت، انحلال آهن در مقایسه با آلومینیم در نتیجه  pHدر یک محیط با 

 ,.Patterson, 1967; Liu et alتواند افزایش یابد )می Ehکاهش 

آهن، بلکه  شرایط اکسیدان و احیاء نه تنها بر تشکیل ترکیبات(. 2010

گذارد. بر این اساس، گیبسیت بر تشکیل ترکیبات آلومینیم نیز تأثیر می

و گوتیت در شرایط اکسیدان قوی و محیط اسیدی ضعیف، بوهمیت و 

تر، دیاسپور هماتیت در شرایط اکسیدان ضعیف و محیط اسیدی ضعیف

حدود صفر و در یک محیط خنثی و دیاسپور و  Ehو هماتیت در 

 ,Komlóssyشوند )ر محیط بازی و احیایی تشکیل میشاموزیت د

1976.)

 
 ;Mameli et al., 2007)با تغییرات از  *Eu/Euدر مقابل  3O2/Al2TiO( نمودار aهای بوکسیتی قارخوتلو بر روی )موقعیت نمونه -11شکل 

Reinhardt et al., 2018 )، (b نمودار )Sm/Nd  در مقابلEu/Eu*  با تغییرات از(Mongelli et al., 2014; Reinhardt et al., 2018( و )c )

 (.Wang et al., 2013)با تغییرات از  *Eu/Euدر مقابل  *Tb/Tbنمودار 
Fig. 11. Position of the Qarkhotlou bauxite samples on the: (a) TiO2/Al2O3 versus Eu/Eu* (modified after Mameli 

et al., 2007; Reinhardt et al., 2018), (b) Sm/Nd versus Eu/Eu* (modified after Mongelli et al., 2014; Reinhardt et 

al., 2018) and (c) Tb/Tb* versus Eu/Eu* (modified after Wang et al., 2013) diagrams. 
 

های ها ممکن است در نتیجه تأثیر آبتشکیل گوتیت در بوکسیت

کانی هیدروکسید فریک باشد.  های فرو برزیرزمینی حاوی یون

هنگام هوازدگی  O2.4/5H3O22/5Feهیدروکسید فریک با فرمول 

وجود ها بههای حاوی آهن، تحت تأثیر گروهی از باکتریبیوژنتیک کانی

آید. شرایط تشکیل لپیدوکروسیت نیز شبیه به گوتیت است با این می

یش دما به گوتیت تفاوت که لپیدوکروسیت فاز ناپایدار بوده و با افزا

زمان هماتیت، گوتیت و لپیدوکروسیت نیاز نشینی همشود. تهتبدیل می

(. دیاسپور Temur, 2006دارد ) 2/0بیشتر از  Ehو  4بالاتر از  pHبه 

شود تشکیل می 1تا  4بین  pHتر از صفر و محدوده پایین Ehدر 

(Komlóssy, 1976 کائولینیت در محیط اسیدی ضعیف و در .)pH 

آید. تشکیل بوهمیت تحت شرایط سطحی، وجود میبه 0/6حدود 

( درحالیکه هماتیت و Valeton, 1972است ) 0بیشتر از  pHنیازمند 

شود تشکیل می 2/0بیشتر از  Ehو  4بیشتر از  pHگوتیت در 

(Temur and Kansun, 2006 .) همراهی هماتیت و بوهمیت در
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رخداد آناتاز  است. غیراشباعشرایط اکسایش در محیط  نشانگربوکسیت 

پایین در هنگام پدید  pH به شکل پراکنده نشانگر شرایط کاهشی و

با توجه به نتایج مطالعات (. Özlü, 1983) است آمدن بوکسیت

شناسی )هماتیت، گوتیت، بوهمیت، دیاسپور، کائولینیت و کانی

بین  pHرسد تشکیل افق بوکسیتی قارخوتلو در پیروفیلیت(، به نظر می

با ترسیم (. 12aرخ داده است )شکل  6/0تا  7/0حدود  Ehو  0تا  7

های طبیعی محیط Eh–pHهای مزبور در نمودار میدان پایداری کانی

های سطحی طی تکوین افق بوکسیتی (، محدوده آب12b)شکل 

 گیرد.اسیدی قرار می -قارخوتلو در محدوده اکسیدی

 
(. موقعیت نهشته بوکسیت Norton, 1973شویی و انحلال سیلیس )با تغییرات از فرایند آهنط تشکیل بوکسیت، و شرای Eh–pHنمودار  (a) -12شکل 

ها )با تغییرات از های طبیعی مختلف با توجه به میدان پایداری کانیدر محیط Eh–pH ( نمودارbقارخوتلو با بیضی خاکستری رنگ مشخص شده است و )

Garrels and Christ, 1965).موقعیت نهشته بوکسیت قارخوتلو با بیضی خاکستری رنگ مشخص شده است . 
Fig. 12. (a) Eh–pH diagram and condition bauxite formation, deferrification process and silica solubility (modified 

after Norton, 1973). Location of the Qarkhotlou bauxite deposit is shown by grey ellipse and (b) Eh–pH diagram 

showing environments under natural atmospheric conditions and stability fields of minerals (modified after Garrels 

and Christ, 1965). Location of the Qarkhotlou bauxite deposit is shown by grey ellipse. 

 زدگیبررسی فرآیند هوا
شدگی مسیر هوازدگی طی تشکیل افق بوکسیتی قارخوتلو، تهی

شدگی آهن، سیلیس و عناصر قلیایی و قلیایی خاکی را نسبت به غنی

(. در این افق، طی فرایند 13aدهد )شکل تیتانیم و آلومینیم نشان می

بازالت به بوکسیت با هوازدگی، انتقال از سنگ منشاء تراکی آندزی

یزیم، کلسیم، سدیم، پتاسیم و افزایش عناصر آلومینیم، کاهش عناصر من

قارخوتلو نهشته های بوکسیتی آهن و تیتانیم همراه است. ترسیم نمونه

 ,3O2Fe–2SiO–3O2Al (Schellmann بر روی نمودار سه متغیره

از نظر تکامل بوکسیتی قارخوتلو نهشته دهد که ( نشان می1986

شدن را تجربه کرده رایط لاتریتیشدرجات متوسطی از شیمیایی زمین

شدن در با توجه به نمودار یاد شده، شرایط لاتریتی(.  13b)شکل  است

 .مورد مطالعه حکمفرما است هاینمونهتمامی 
 

 یعناصر اصل راتییتغ
های بوکسیتی در تغییرات اکسیدهای اصلی برای نمونه نمودارهای

( در شکل 7aرداری )شکل بقارخوتلو در امتداد دو نیمرخ نمونهنهشته 

، از 1نشان داده شده است. بر اساس این شکل، در نیمرخ شماره  17

های فوقانی آن که با های تحتانی افق بوکسیتی به سمت بخشبخش

ای تحتانی به قهوه -تغییر ترکیب از بوکسیت پیزوئیدی قرمز

های قرمز میانی و زرد بالایی همراه است، روند تغییرات بوکسیت

3O2Al  5باO2P  2وTiO خوان بوده و میزان آنها افزایش نسبی هم

با کاهش نسبی همراه  3O2Feو  2SiOیافته است، درحالیکه میزان 

 2SiOو  3O2Al، روند تغییرات 2(. در نیمرخ شماره 17aاست )شکل 

تا  2TiOو  5O2Pبا  3O2Feبرعکس است، در حالیکه روند تغییرات 

شدگی آلومینیم در افق (. غنی17b باشد )شکلحدودی مشابه می

صورت بازماندی بوکسیتی قارخوتلو احتمالاً نتیجه تمرکز این عنصر به

محیط در افق بوکسیتی  pHاست. همانگونه که در بالا بحث شد، 

، آلومینیم pHمتغیر بوده است. در این گستره از  0تا  7قارخوتلو بین 

کند که این امر سبب یصورت هیدروکسید نامتحرک بوده و رسوب مبه

شدگی نسبی سیلیسیم تهیشود. شدن این عنصر میانباشتگی و غنی

شدن و یا تبدیل تواند نتیجه کائولینیتیشدن میطی فرایند بوکسیتی

های های رسی و در ادامه تبدیل بخشی یا کامل کانیها به کانیفلدسپات

ک مرتبط باشد های آلومینای آزاد و خروج اسید سیلیسیرسی به کانی

(Karadag et al., 2009; Abedini and Calagari, 2015; 

Kiaeshkevarian et al., 2019شدگی نسبی بالایی (. آهن از غنی

های بالایی افق بوکسیتی قارخوتلو برخوردار است. این ویژه در بخشبه

های فرومنیزیم، پیریت و ایلمنیت آزاد شده عنصر معمولاً از تخریب کانی

های قلیایی است نشست آن مربوط به محیطتهو 

(Kiaeshkevarian et al., 2019 افزایش نسبی این عنصر در .)

 Ehتوان به تغییرات های بالایی افق بوکسیتی قارخوتلو را میبخش
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هماتیت و گوتیت نسبت های محیط و شرایط مناسب برای تشکیل کانی

تواند به تخریب می (. غنی بودن تیتانیمHill et al., 2000داد )

های صورت کانیهای تیتانومگنتیت و یا ایلمنیت و تثبیت آن بهکانی

 آناتاز و روتیل باشد.

 
( و موقعیت Hill et al., 2000)با تغییرات از  2SiO–O)2O+K2Na+CaO+(MgO–)2TiO+3O2Fe+3O2(Alمتغیره  نمودار سه (a) -13شکل 

های و موقعیت نمونه( Schellmann, 1986از با تغییرات ) 3O2Fe–2SiO–3O2Al سه متغیره( نمودار bآن و )های بوکسیتی قارخوتلو بر روی نمونه

 بوکسیتی قارخوتلو بر روی آن.
Fig. 13. (a) Ternary plot for the system of (Al2O3+Fe2O3+TiO2)–(MgO+CaO+Na2O+K2O)–SiO2 (modified after 

Hill et al., 2000) showing the position of Qarkhotlou bauxite samples and (b) Ternary plot for the system of Al2O3–

SiO2–Fe2O3 (modified after Schellmann, 1986) showing the position of Qarkhotlou bauxite samples. 

 الگوی عناصر کمیاب خاکی
التی و بازالگوی عناصر کمیاب خاکی برای گدازه تراکی آندزی

 Taylorقارخوتلو که نسبت به کندریت )نهشته های بوکسیتی در نمونه

and McLennan, 1985نشان داده  10اند، در شکل هنجار شده( به

شده است. بر اساس این شکل، روند تغییرات عناصر کمیاب خاکی برای 

های مختلف افق بوکسیتی مشابه بوده و دارای یک الگوی پرشیب بخش

بالای عناصر کمیاب خاکی سبک نسبت به عناصر کمیاب با نسبت 

 فرایندتواند بیانگر تفکیک این عناصر طی خاکی سنگین است که می

 ,.Calagari and Abedini, 2007; Liu et alزایی باشد )بوکسیت

2010; Zarasvandi et al., 2012; Gu et al., 2013; 

Ahmadnejad et al., 2017ییرات این عناصر (. همچنین، روند تغ

های بوکسیتی با روند تغییرات آنها در گدازه تراکی برای نمونه

تواند بیانگر ارتباط ژنتیکی افق بازالتی مشابه است که میآندزی

های بوکسیت ها باشد. یکی از نمونهبوکسیتی مورد مطالعه با این گدازه

های دیگر نمونهای تحتانی الگوی تقریباً متفاوت با قهوه -پیزوئیدی قرمز

دهد )شکل ویژه در عناصر کمیاب خاکی سبک نشان میبوکسیتی را به

تر عناصر کمیاب (. این تفاوت را شاید بتوان مرتبط با خروج راحت10

 Calagariخاکی سبک در مراحل ابتدایی هوازدگی در نظر گرفت )

and Abedini, 2007; Zarasvandi et al., 2012; 

Ahmadnejad et al., 2017 .) 

های مختلف بوکسیتی بیانگر الگوی تغییر عناصر کمیاب خاکی در بخش

ای تحتانی به قهوه -بوکسیت پیزوئیدی قرمزکاهش غلظت این عناصر از 

چنین به  .(10)شکل های قرمز میانی و زرد بالایی است سمت بوکسیت

های فوقانی افق بوکسیتی قارخوتلو، حضور مواد رسد در بخشنظر می
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وجود آورده رگانیکی و اکسیداسیون این مواد، شرایط اسیدیته قوی را بها

است که سبب افزایش تحرک و شستشوی عناصر کمیاب خاکی از 

های تحتانی شده است های حامل آنها و انتقال آنها به بخشکانی

(Calagari and Abedini, 2007; Liu et al., 2010; Gu et 

al., 2013; Yalcin and Ilhan, 2013; Salamab Ellahi et 

al., 2016های اسیدیکه در محیط داده استنشان  (. مطالعات قبلی، 

خاکی بر روی سطح  کمیابظرفیتی عناصر  های سهجذب سطحی یون

 همراه با محلول به سمت هایونو این انجام نشده های رسی کانی

 Abediniد )کننهای بوکسیتی مهاجرت میافق تحتانیهای بخش

and Calagari, 2014; Zamanian et al., 2016, 2019; 

Ahmadnejad et al., 2017; Monsels and Bergen, 2017 .)

های نزدیک به سنگ بودن محلولتا قلیایی زهکشی مناسب و بافر نبود 

های خاکی در بخش کمیابشدگی عناصر بستر آهکی، منجر به غنی

پتانسیل یونی عناصر کمیاب  . با افزایششودافق بوکسیتی میتحتانی 

یابد. از این خاکی، شعاع یونی این عناصر کاهش و تمرکز آنها کاهش می

ها کمتر از رو میزان تمرکز عناصر کمیاب خاکی سنگین در بوکسیت

قلیایی،  pHعناصر کمیاب خاکی سبک است. علاوه بر این، در 

آید وجود میهای کربناته عناصر کمیاب خاکی بهکمپلکس

(Johannesson et al., 1995, 1996; Ye et al., 2007 .)

ها با افزایش عدد اتمی بیشتر شده و سبب باقی پایداری این کمپلکس

شوند. همچنین، ماندن عناصر کمیاب خاکی سنگین در محلول می

ها شرایط قلیایی برای جذب عناصر کمیاب خاکی سبک به سطح کانی

(. این پارامترها سبب افزایش Sholkovitz, 1995باشد )مناسب می

های بوکسیتی نسبت عناصر کمیاب خاکی سبک به سنگین در افق

های بررسی الگوی تغییرات عناصر کمیاب خاکی برای نمونه شود.می

های مثبت و دهنده وجود آنومالیقارخوتلو نشان نهشته بوکسیتی در 

( 10/0تا  40/0( و آنومالی منفی یوروپیم )06/1تا  16/0منفی سریم )

باشد. در این نهشته بوکسیتی، مقادیر سریم از بوکسیت زرد بالایی به می

ای تحتانی قهوه -پیزوئیدی قرمزسمت بوکسیت قرمز میانی و بوکسیت 

دلیل ایجاد محیط اکسیدان طی به. (10)شکل دهد کاهش نشان می

به مشا، رفتار سریم 4Ce+به  3Ce+و اکسیداسیون  زاییبوکسیتفرایند 

 ,Abedini and Calagari) خاکی نیست کمیاببا دیگر عناصر 

2014; Mongelli et al., 2014 شدگیغنی(. این پدیده سبب 

 افق فوقانیهای بخشهای مثبت این عنصر در سریم و ایجاد آنومالی

 کمیاب خاکیعناصر  د. در مقابل، فروشویی دیگرشومی بوکسیتی

ز آنها در نزدیکی سنگ بستر کربناته و تمرک هاظرفیتی توسط محلولسه

بوکسیتی  افق تحتانیهای عناصر در بخش اینشدگی غنیسبب 

وجود شرایط قلیایی حاکم در (. Karadag et al., 2009گردد )می

-تشکیل کمپلکس پایدار سریمتحتانی افق بوکسیتی و های بخش

شده های منفی این عنصر ایجاد آنومالی و 4Ce+ جسبب خرو ،کربنات

 کمیابو عناصر  4Ce+علاوه بر این، (. Karadag et al., 2009) است

در مقایسه با  یتحرک کمتر، پتانسیل یونی بالاتردلیل بهخاکی سنگین 

افق  فوقانیهای در بخش معمولاًو  داشتهخاکی سبک  کمیابعناصر 

های . در بخش(Santos et al., 2006) یابندبوکسیتی تمرکز می

تر پتانسیل یونی پایینو شرایط قلیایی  وجود ،بوکسیتیافق  تحتانی

شدگی آنها در این مناسب برای غنی یخاکی سبک عامل کمیابعناصر 

 (.Byrne and Kim, 1990) است افق بوکسیتیبخش از 

 

 
. برای جنس واحدها به 2( نیمرخ شماره bو ) 1( نیمرخ شماره aهای بوکسیتی در نهشته قارخوتلو. )نمودار تغییرات اکسیدهای اصلی برای نمونه -17شکل 

 مراجعه شود. 7aها به شکل و موقعیت نیمرخ 3شکل 
Fig. 14. Major elements variation diagram for bauxite samples in the Qarkhotlou deposit. (a) Section number 1 and 

(b) Section number 2. See Fig. 3 for lithology and Fig. 4a for location of sections. 
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 زاییشدگی عناصر طی فرایند بوکسیتشدگی و غنیتهی
های شدگی عناصر در بخششدگی و غنیمنظور بررسی تهیبه

های بوکسیتی های مربوط به نمونهمختلف افق بوکسیتی قارخوتلو، داده

گدازه تراکی های مربوط به سنگ منشاء آنها )نمونه بر داده

 فرایندهنجار گردید تا تغییرات عناصر طی به بازالتی(آندزی

کمی زایی مشخص شود. لازم به ذکر است که این روش نیمهبوکسیت

شدگی عناصر، نیاز به شدگی و غنیبوده و برای تعیین میزان تهی

 محاسبات موازنه جرم است که در این تحقیق انجام نشده است.

های بوکسیتی ر برای نمونهشدگی عناصشدگی و غنینمودار تهی

هنجار به بازالتیگدازه تراکی آندزیقارخوتلو که نسبت به نمونه نهشته 

های بوکسیتی نشان داده شده است. تمامی نمونه 16شکل اند، در شده

از اکسیدهای سیلیسیم، کلسیم،  1شماره نیمرخ شده در امتداد برداشت 

نه از بوکسیت پیزوئیدی )به جزء یک نموتهی شده پتاسیم و منیزیم 

و از ای تحتانی که کمی از اکسید کلسیم غنی شده است( قهوه -قرمز

های برای نمونه .(16aشکل اند )سایر اکسیدهای عناصر اصلی غنی شده

، نمونه بوکسیت 2شماره نیمرخ شده در امتداد  بوکسیتی برداشت

و از تهی  CaO, MgO2SiO ,ای تحتانی از قهوه -پیزوئیدی قرمز

نمونه  .(16b)شکل سایر اکسیدهای عناصر اصلی غنی شده است 

تهی و از سایر  O, MgO2, CaO, K2SiOبوکسیت قرمز میانی از 

های بوکسیت زرد بالایی اکسیدهای عناصر اصلی غنی شده است. نمونه

تهی و از سایر اکسیدهای  O2O, MgO, Na2, CaO, K2SiOنیز از 

. نمونه بوکسیت زرد بالایی در (16bکل )شعناصر اصلی غنی شده است 

O2K های بوکسیتی دهد. تمام نمونهگیری را نشان میشدگی چشمتهی

بازالتی از اکسیدهای مورد مطالعه نسبت به سنگ منشاء تراکی آندزی

شدگی تهی(. bو  16aشکل اند )شدهغنی  آلومینیم، آهن و تیتانیم

یا سریسیت و و کائولینیت  به تدگرسانی فلدسپا به تواندمیسیلیس 

یا کوارتز ثانویه  تجزیه کائولینیت به گیبسیت و اسید سیلیسیک و سپس

مقادیر زیادی  علاوه بر این، (.Zamanian et al., 2019) باشدمرتبط 

یا بالاتر و فعالیت بالای آب در یک سیستم  0برابر  pHدر از سیلیس 

(. Karadag et al., 2009) شودزهکشی گسترده فروشویی می

با فروشویی های بوکسیتی مورد مطالعه در نمونه 2TiOشدگی غنی

های شدیداً شدگی بازماندی آلومینیم و تیتانیم در افقسیلیس و غنی

تیتانیم و آلومینیم در طول فرایند هوازدگی . معمولاً هوازده سازگار است

در را شدگی این عناصر غنیتوان غیر متحرک بوده و به دنبال آن می

 (.Zamanian et al., 2016, 2019) ها متصور شدبوکسیت

 
بازالتی و ( برای گدازه تراکی آندزیTaylor and McLennan, 1985هنجارشده به کندریت )الگوی تغییرات عناصر کمیاب خاکی به -10شکل 

 های بوکسیتی در نهشته قارخوتلو.نمونه
Fig. 15. Chondrite-normalized REE patterns of trachyandesibasalt lava and bauxite samples in the Qarkhotlou 

deposit. Normalization factors are from Taylor and McLennan (1985). 

 

ای تحتانی و بوکسیت قهوه -های بوکسیت پیزوئیدی قرمزنمونه

جز از همه عناصر به 1شماره نیمرخ شده در امتداد برداشت قرمز میانی 

Y  وRb شکل اند غنی شده(16c)های بوکسیت زرد بالایی این . نمونه

اند. به جز غنی شده Y, Rb, Ni, Vجز نیز از همه عناصر بهنیمرخ 

شده که تهی Baو  Nb, Taو به مقدار جزئی  Y, Rb, Niعناصر 

 شده درهای بوکسیتی برداشت نمونههستند، سایر عناصر کمیاب در 

(. کاهش 16d)شکل  دهندشدگی نشان میغنی، 2شماره نیمرخ امتداد 

Rb شدگی های فلدسپاتی و غنیتوان به دگرسانی کانیرا میU  وTh 

را به جذب سطحی این دو عنصر بر روی هیدروکسیدهای آلومینیم 

(. معمولاً Kiaeshkevarian et al., 2019, 2020مرتبط دانست )

و در  داشتهشیمیایی همسانی زمینرفتار  Ta, Nb, Hf, Zrعناصر 

تواند به میاین امر که  بیش پایدار هستند و طول فرایند هوازدگی کم

در دار( های تیتانبه هوازدگی )مانند کانیهای فرعی مقاوم حضور کانی

 ;Mongelli et al., 2014, 2017) باشد مرتبطهای بوکسیتی افق

Zamanian et al., 2016, 2019; Kiaeshkevarian et al., 

. به حضور زیرکن مربوط باشد تواندمی Zrشدگی غنی(. 2020

های آناتاز و روتیل در تواند بیانگر نقش کانیمی Vو  Crشدگی غنی
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 ,.Mordberg et al., 2001; Long et al) باشد این عناصر تثبیت

2017.) 

از ، 1 شمارهنیمرخ ای تحتانی قهوه -نمونه بوکسیت پیزوئیدی قرمز

شدگی و از عناصر کمیاب خاکی عناصر کمیاب خاکی سبک، غنی

های بوکسیت قرمز . نمونه(16e)شکل دهد شدگی نشان میسنگین، تهی

 ,Laاز عناصر نیمرخ شده در امتداد این میانی و زرد بالایی برداشت 

Ce, Pr, Nd شکل اند و از سایر عناصر کمیاب خاکی تهی شده غنی(

16e)2شماره نیمرخ شده در امتداد  برداشتبوکسیت زرد بالایی  . نمونه 

بوکسیت  . نمونه(16f)شکل شده است  تهی Ceدر همه عناصر به جز 

از عناصر کمیاب خاکی نیمرخ ای تحتانی این قهوه -پیزوئیدی قرمز

تهی شده  Ybسبک غنی و از عناصر کمیاب خاکی سنگین به جزء 

، نمونه بوکسیت قرمز میانی از 2اره شمنیمرخ . در (16f)شکل است 

غنی و از سایر عناصر کمیاب خاکی  Ybو  Cr, Pr, Nd, Smعناصر 

خاکی سبک در نهشته  کمیابعناصر شدگی تهی شده است. غنی

وسیله به هاجذب انتخابی آن  به سبب، احتمالاًقارخوتلوبوکسیت 

 Bradbury) های رسی استاکسیدهای فلزی مانند هماتیت و کانی

and Baeyens, 2002; Ma et al., 2007; Ndjigui et al., 

2008; Beyala et al., 2009; Liu et al., 2016; Monsels 

and Bergen, 2017; Abedini et al., 2018.)

 

 
در نهشته قارخوتلو های بوکسیتی ( برای نمونهfو  e( و کمیاب خاکی )dو  c(، کمیاب )bو  aشدگی عناصر اصلی )شدگی و غنینمودارهای تهی -16شکل 

و  1مربوط به نیمرخ شماره  fو  a ،cاند. نمودارهای هنجار شده( به2و  1های ، جدولQ-50بازالتی سالم )نمونه شماره که نسبت به گدازه تراکی آندزی

 باشند.می 2مربوط به نیمرخ شماره  fو  b ،d نمودارهای
Fig. 16. Loss and gain diagrams for major (a and b), trace (c and d) and REE (e and f) elements for the Qarkhotlou 

bauxite samples that normalized relative to fresh trachyandesibasalt lava (sample Q-50, Tables 1 and 2); a, c and e 

diagrams belong to section 1 and b, d and f diagrams belong to section 2. 
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 نوع نهشته بوکسیت قارخوتلو
شیمی و جنس سنگ میزبان، شناسی، زمینبر اساس ترکیب کانی

اصلی لاتریتی، کارستی و تیخوین  های بوکسیتی به سه نوعنهشته

 ;Bárdossy and Aleva, 1990شوند )بندی میتقسیم

Zarasvandi et al., 2012; Ahmadnejad et al., 2017 .)

عنوان کانی اصلی اکسید های نوع لاتریتی حاوی گیبسیت بهبوکسیت

شدن های برجا از لاتریتیصورت نهشتهدار بوده و عموماً بهآلومینیم آب

 ,Bárdossyشوند )های آلومینوسیلیکاته حاصل میمستقیم سنگ

1982; Bogatyrev et al., 2009; Ling et al., 2015 .)

ای هستند که شدههای تخریبی و حملهای نوع تیخوین، نهشتهبوکسیت

پوشانند اما هیچ ارتباط یافته را میهای آلومینوسیلیکاته فرسایشسنگ

 Mameli et al., 2007; Abediniرند )ها ندازایشی با این سنگ

and Calagari, 2014; Zamanian et al., 2016 این ذخایر .)

 های بوکسیت لاتریتی هستند.محصول فرسایشی نهشته

های عنوان کانیهای کارستی حاوی بوهمیت و یا دیاسپور بهبوکسیت

ها بر روی سطوح کارستی باشند. این بوکسیتاصلی غنی از آلومینیم می

 ,Bárdossyشوند )های کربناته تشکیل میو یا فرسایشی سنگ

1982; Liu et al., 2012; Long et al., 2017; Mongelli et 

al., 2017.) 

بوکسیتی و با عنایت به شواهد های انواع نهشته ه به ویژگیبا توج

قارخوتلو بیشترین شباهت را نهشته بوکسیت  صحرایی و ساخت و بافتی،

بندی در طبقهای( های بوکسیت کارستی )زیر رده مدیترانهنهشتهبا 

Bárdossy (1102 .دارد )ای به همه ذخایر بوکسیت مدیترانه

طور های خشکی محدود بوده و بهه در محیطیافتهای رخنمونکربنات

 ,.Boni et alدهند )ای شواهد ناپیوستگی را نشان میمحلی یا ناحیه

های آهکی لایهندرت حاوی میانبهاین نوع ذخایر بوکسیتی (. 2013

باشد. سنگ بستر درجازا بوده و محتوای مواد آلی در آنها بسیار پایین می

های کربناته از نوع رخساره اغلب سنگ ایههای کارستی مدیترانبوکسیت

عمق مانند سنگ آهک، آهک دولومیتی و دولومیت بوده و سنگ کم

های زرد، قرمز و خاکستری، تناوب رس و پوشش آنها شامل رس

سنگ، دولومیت، شیل و یا تناوبی از آنها سنگ، سنگ آهک، ماسهماسه

های ل توجهی رسها حاوی مقادیر قابنهشتهباشد. همچنین این می

با قارخوتلو های نهشته بوکسیت ویژگی 3در جدول باشند. بوکسیتی می

تریاس مقایسه  -های بوکسیت کارستی ایران در زمان پرموانواع نهشته

 .شده است

 

 تریاس ایران. -های بوکسیت کارستی پرموهای اصلی نهشته بوکسیت قارخوتلو با نهشتهمقایسه ویژگی -3جدول 

Table 3. Comparison of main characteristics of Qarkhotlou bauxite deposit with Permo-Triassic karst bauxite 

deposits of Iran. 
Qoppi Heydarabad Tash Biglar Qarkhotlou  

South of Urmia SE Urmia NW Shahroud SW Qazvin SW Zanjan Location 

Ruteh Fm. Ruteh Fm. Ruteh Fm. Ruteh Fm. Ruteh Fm. Host rock 

Elika Fm. Mila Fm. Shemshak Fm. Elika Fm. Shemshak Fm. Cap rock 

Dsp, Hem, Prl, Kln 
Hem, Dsp, Cld, 

Crn 

Dsp, Ant, Kln, 

Hem, Gth, 
Dsp, Hem, Ant, Kln 

Hem, Kln, Bhm, Dsp, 

Prl 
Mineralogy 

18-60 21-51 11-58 19-65 17-41 
Al2O3 

(wt.%) 

Permo-Triassic Permo-Triassic Permo-Triassic Permo-Triassic Permo-Triassic Age 

Layering Layering Layering Layering Layering Geometry 

Pelitomorphic, 

pseudobreccia, 

pseudoporphyry, 

flow 

Microgranular, 

pseudoporphyry, 

oolitic, pisolitic, 

flow 

Pelitomorphic, 

microgranular, 

oolitic, pisolitic, 

flow 

Pseudobreccia, 

pseudoporphyry, 

collomorphic, 

nodular, skeletal 

Pelitomorphic, 

microgranular, flow, 

breccia, 

pseudoporphyry, 

oolitic, pisolitic 

Texture 

Autochthonous Autochthonous 
Autochthonous, 

allochthonous 
Autochthonous 

Autochthonous, 

allochthonous 
Origin 

Diabase Diabase Mafic rocks Andesite Trachyandesibasalt 
Precursor 

rock 

Mediterranean 

karst bauxite 

Mediterranean 

karst bauxite 

Mediterranean 

karst bauxite 

Mediterranean karst 

bauxite 

Mediterranean karst 

bauxite 
Type of 

bauxite 

Abedini (2002) 

Imamalipour and 

Mirmohammadi 

(2011) 

Shamanian et al. 

(2015) 
Kangarani (2008) This study Reference 

Abbreviations: Ant: anatase, Bhm: boehmite, Cld: chloritoid, Crn: corundum, Dsp: diaspore, Hem: hematite, Kln: kaolinite, Prl: pyrophyllite. 

All abbreviations follow Whitney and Evans (2010).  
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 قارخوتلو تینهشته بوکس لیتشک یالگو

دست آمده از مشاهدات صحرایی، مطالعات به نتایجبر اساس 

های ، ساخت و بافت و دادهXRDنگاری و شناسی، کانهسنگ

هشته بوکسیت قارخوتلو شیمیایی، مراحل تکوین و تکامل تشکیل نزمین

ای به شرح زیر خلاصه کرد )شکل صورت توالی پنج مرحلهتوان بهرا می

14:) 

سنگی سازند درود های ماسهتوالی نشستمرحله نخست با ته

)پرمین زیرین(، توالی سنگ آهکی سازند روته )پرمین میانی(، واحدهای 

های سنگ توالی بازالتی و در نهایتای زیردریایی تراکی آندزیگدازه

شود )شکل آهکی و دولومیتی سازند الیکا )تریاس زیرین( مشخص می

14a هرچند سازند الیکا در منطقه قارخوتلو رخنمون ندارد اما .)

 کیلومتری شمال 60بلاغ در ( در برش آق2010) Zohdiمطالعات 

تر های سازند الیکا در باخدهنده وجود توالی باختر منطقه قارخوتلو نشان

باشد. در مرحله دوم، واحدهای سنگی منطقه طی فاز منطقه زنجان می

بالایی( چین و گسل خورده،  -کوهزایی سیمرین پیشین )تریاس میانی

اند )شکل ای قرار گرفتهاز آب خارج شده و تحت شرایط گرم حاره

14b های هوازدگی شدید فرایند(. در مرحله سوم، سازند الیکا تحت تأثیر

های کامل در منطقه مورد مطالعه فرسایش یافته و گدازه طوربه

(. با توجه به 14cاند )شکل بازالتی هوازده شدهزیردریایی تراکی آندزی

فراهم بودن سنگ بستر مناسب )سطوح فرسایشی و حفرات کارستی 

های زایی ناشی از هوازدگی گدازهسازند روته(، شرایط برای بوکسیت

فراهم شده است. در این شرایط، با توسعه بازالتی تراکی آندزی

های هوازدگی فیزیکی و شیمیایی، عناصر قلیایی و سیلیس از فرایند

های برجای مانده، بازالتی شسته شده و خاکسنگ منشاء تراکی آندزی

 Gu et) انداز عناصر نامتحرک مانند آلومینیم، آهن و تیتانیم غنی شده

al., 2013; Yu et al., 2014; Ahmadnejad et al., 2017 .)

جایی در افق بوکسیتی قارخوتلو دیده بعضاً شواهدی از حمل و جابه

های پیزوئیدی و توان به بافتترین این شواهد میشود که از مهممی

یافته و وجود قطعات آواری در زمینه بوکسیت اووئیدی خُرد شده و جهت

های ی دریای ژوراسیک، نهشتهاشاره کرد. در مرحله چهارم، با پیشرو

آواری سازند شمشک )ژوراسیک زیرین( بر روی افق بوکسیتی نهشته 

( که این امر سبب محفوظ ماندن افق بوکسیتی از 14dشود )شکل می

ای و توسعه فرسایش شده است. مرحله پنجم با بالاآمدگی ناحیه

روزی شناسی امهای هوازدگی و فرسایش همراه بوده و ریختفرایند

 (.14eمنطقه حاصل شده است )شکل 

 
 شناسی و تشکیل نهشته بوکسیت قارخوتلو. برای توضیح به متن مراجعه شود.دهنده تاریخچه تکامل زمین نمایی شماتیک نشان -14شکل 

Fig. 17. Schematic model showing the geological evolution history and formation of the Qarkhotlou bauxite deposit. See text 

for details. 
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 گیرینتیجه
شناسی، ساخت و بافتی و کانیهای ترین نتایج حاصل از بررسیمهم

 شامل موارد زیر است: نهشته بوکسیتی قارخوتلوشیمیایی در زمین

هماتیت، گوتیت، بوهمیت، دیاسپور، کائولینیت و پیروفیلیت  -1

بوکسیت قارخوتلو هستند که با های اصلی موجود در نهشته کانی

 شوند.ایلیت، آناتاز، روتیل و کلریت همراهی می -سریسیت

ایدیومورفیک، میکروگرانولار، پلیتومورفیک، های پانوجود بافت -2

پیزوئیدی و اووئیدی در نهشته بوکسیت قارخوتلو بیانگر تشکیل برجای 

ضور قطعات این نهشته بر روی سنگ منشاء خود است. با این وجود، ح

دهنده حمل و  های جریانی و بِرشی نشانپلوئیدی و آواری و ساخت

نشست مجدد جایی کوتاه مواد بوکسیتی از محیط اولیه تشکیل و تهجابه

 باشد.های رسوبی کارستی و یا سطوح فرسایشی میدر محیط

نهشته بوکسیت قارخوتلو از نوع بوکسیت و رس بوکسیتی بوده و  -3

باشد. این افق احتمالاً در بازالتی مینشاء تراکی آندزیدارای سنگ م

pH  و  0تا  7بینEh  تشکیل شده و درجات  6/0تا  7/0حدود

 شدن را متحمل شده است.متوسطی از فرایند لاتریتی

الگوی پرشیب عناصر کمیاب خاکی با نسبت بالای عناصر کمیاب  -7

های بوکسیتی با خاکی سبک به عناصر کمیاب خاکی سنگین در نمونه

خوان است. علاوه بر این، زایی همتفکیک این عناصر طی فرایند بوکسیت

بازالتی های بوکسیتی و گدازه تراکی آندزیالگوی این عناصر در نمونه

تواند بیانگر ارتباط ژنتیکی افق بوکسیتی با این مشابه است که می

 ها باشد.گدازه

بازالتی از نشاء تراکی آندزیهای بوکسیتی نسبت به سنگ منمونه -0

3O2, Fe3O2Al  2وTiO اند. عناصر نامتحرک مانند غنی شدهZr, 

Cr, Hf, V, Th, U و Ta اند. طی زایی غنی شدهطی فرایند بوکسیت

شدگی و عناصر کمیاب عناصر کمیاب خاکی سبک، غنیاین فرایند، 

 دهند.شدگی نشان میخاکی سنگین، تهی

است که ای( بوکسیت کارستی )زیرتیپ مدیترانهه قارخوتلو یک نهشت -6

بازالتی بر روی سطوح کارستی و یا آندزی های تراکیاز هوازدگی گدازه

فرسایشی سازند روته تشکیل شده است. این نهشته، یکی از ذخایر 

نشان است که بیانگر نبود ماه -بوکسیتی موجود در محور سلطانیه

باشند. باختر ایران می ین در شمالای بین پرمین و تریاس زیرچینه

تواند به اکتشاف ذخایر دیگری از بوکسیت بررسی این مرز فرسایشی می

 باختر ایران منجر گردد.نشان و شمال ماه -در محور سلطانیه

 قدردانی

 نیانجام ا یبرا زنجاندانشگاه  یمال یهاتیاز حما سندگانینو

ار معدن قارخوتلو به خاطر برداز آقای م.ح. آقاخانی بهرهپژوهش و 

های تجزیه همراهی در بازدیدهای صحرایی و تأمین بخشی از هزینه

 ریاز سردبها کمال تشکر و قدردانی را دارند. نویسندگان همچنین نمونه

خاطر بهشناسی کاربردی پیشرفته زمینو داوران محترم مجله 

است،  دهیگردمقاله حاضر  شتریب یکه منجر به غنا یعلم یهاییراهنما
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