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 92/91/9321پذیرش مقاله: 

 1/8/9322تأیيد نهایی مقاله: 

 

 چكیده

 2کت و نيریز قرار گرفته است. این نهشته بين دو سازند خانهدر زون زاگرس مرتفع بوکسيت دوپلان  کانسار

 دار، رسی، اُاُليتی، پيزوليتی و غنی از مواد آلیافق بوکسيتی دارد که به ترتيب از پایين به بالا شامل افق آهن

ور ضح دهندهميکروسکوپ نوري، الکترونی و طيف رامان نشان شناسی شامل مطالعهباشند. مطالعات کانیمی

هاي غنی از مواد و بوهميت در افق دیاسپور در افق پيزوليتی، اُالُيتی و رسی و حضور پيریت، کائولينيت، ناکریت

دهد که آهن شویی از فرایندهاي مهم در شناسی نشان میباشند. مطالعات ریز ریختآلی و غنی از آهن می

دهد که دو افق غنی از مواد آلی و غنی نشان می (TOC) باشد. نتایج تجزیه مواد آلیتشکيل کانسار دوپلان می

 ترین ویژگی این دو افق فراوانی پيریت است. حضور کانیمو آهن را دارند. مه TOCاز آهن بالاترین ميزان 

در  S2Hاست. تشکيل پيریت، حاصل کاهيدگی باکتریایی سولفات به  پيریت با محتواي مواد آلی بالا قابل تفسير

نقش مهمی در تحرک  مواد آلیدهد که هاي بوکسيتی نشان میدر افق مواد آلیست. توزیع حضور مواد آلی ا

طوریکه دو شرایط محيطی متفاوت در تشکيل کانسار بوکسيتی طی تشکيل بوکسيت دارند. به Feو  Alنسبی 

دار بيشتر از آهن است )افق هاي آلومينيوم( محيطی که در آن قابليت انحلال کانی9دوپلان حاکم بوده است: 

دار  Alدار بيشتر از  Feهاي ( محيطی که در آن قابليت انحلال کانی9 ،(مواد آلیاز غنی از آهن، افق غنی 

 باشد )افق بوکسيت پيزوليتی، اُاُليتی و رسی(.می
 

شناسی، زمين شيمی، مواد آلی.کانسار بوکسيتی دوپلان، ریز ریخت کلیدی: هایهواژ

 

 

                                                 
 Email: Taghipour@shirazu.ac.ir                                                            12971129677: نویسنده مسئول -*
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 مقدمه

و  هاي لاتریتیها به دو دسته بوکسيتبوکسيت

شوند بندي میهاي کارستی تقسيمبوکسيت

(. انواع لاتریتی عمدتا به صورت 9289)باردوسی، 

برجا و بر روي سنگ منشایی که غالبا آذرین است 

 هاي کارستی منشایابند، ولی بوکسيتتکامل می

 هاي کربناتی و درتري دارند و بر روي سنگپيچيده

. فرایند زایش شوندمحيط کارستی تشکيل می

بوکسيت وابسته به آبشویی انتخابی عناصر در طول 

باشد. این دليل باعث عدم هاي زهکش میسيستم

-فيلباشد. پرویکنواختی در پروفيل بوکسيتی می

ها با هاي بوکسيتی اغلب شامل توالی از لایه

ایی هبيشترین مواد هوازده در بالا و به دنبال آن لایه

 باشد. عموما درهاي متغير میاز بوکسيت با ویژگی

هاي رسی یا سنگ مادر هاي بوکسيتی لایهزیر افق

(. مواد 9229 پاور، ؛9229گيرد )گروکات، قرار می

اي از ترکيبات ها شامل مخلوط پيچيدهآلی در خاک

با وزن ملکولی بسيار بالا تا ترکيبات آلی سبک و 

 (. مواد آلی از9191 باشد )پاور و لوح،ساده می

-هاي زیرین به دو طریق انتقال میسطح به لایه

هاي شدگی با آبشدگی و تهی( غنی9 ،یابند

نفوذ  ( فرایندهاي بيولوژیکی، شامل9 ،زهکشی

ر مواد آلی د. هاي زیرزمينیریشه و فعاليت ميکروب

اکثر کانسارهاي بوکسيتی به سمت بالاي پروفيل 

 در حد فاصل بوکسيت و سنگ فرادیواره بيشترین

دهد. این مقادیر با افزایش عمق مقدار را نشان می

یابد. مطالعات انجام شده در طول پروفيل کاهش می

-در محيط نهشت و کانی مواد آلیدهد نشان می

ي را اها نقش مهم و کنترل کنندهشناسی بوکسيت

-کالاتا و اکونومو ؛9191 دارند )هااو و همکاران،

 ایليپوس،-لاسکو و اکونومو ؛9192 ایليپوس،

طيف  مواد آلیهاي شناسایی (. یکی از روش9117

بينی رامان براي تجزیه طيفباشد.  بينی رامان می

-هاي معدنی، آلی و زیستکيفی و کمی سامانه

 شناختی به کار گرفته شده است )گراسلی و بوکان،

اي براي هاي رامان داراي نواحیطيف (.9229

هاي عاملی مفيدند و همچنين آشکارسازي گروه

اند که شناسایی ترکيبات داراي نواحی اثرانگشتی

هاي رامان در سازند. طيفاي را ممکن میویژه

هاي فروسرخ اطلاعات بيشتري در مقایسه با طيف

 گذارندمورد انواع خاص ترکيبات آلی در اختيار می

دار در مرتبه (. مواد کربن9272نمانيچ و سولين، )

جایی رامان( جابه cm 9811-9تا  cm 9911-9)اول 

جایی جابه cm 3911-9تا  cm 9211-9و دوم )

-هاي واضحی را نشان میرامان( طيف رامان پيک

کانسار مورد  (.9271تونيستا و کونيک، دهند )

مطالعه از لحاظ توزیع زمانی و مکانی جز ذخایر با 

 باشد. این کانسار بينسن تریاس زاگرس مرتفع می

و نيریز قرار دارد و به صورت  کتخانهدو سازند 

-متر می 92تا  99هایی با ضخامت متوسط عدسی

ميليون تن با عيار  92باشد. ذخيره کانسار حدود 

(. 9372درصد آلومينا است )پرخيده،  18متوسط 

اساس اطلاعات در دسترس، بيشتر مطالعات بر

ر بوکسيت کشور، غالبا صورت گرفته بر روي ذخای

شيميایی کانسار شناسی و زمينبررسی کانی

ا اي در رابطه ببوکسيت بوده است و تاکنون مطالعه

شيمی و نقش مواد آلی در طول فرایند زمين

شدن انجام نشده است. هدف این مقاله بوکسيتی

شيمی و شناسی بافتی، زمينبررسی ریز ریخت

-ط نهشت و کانیبا محي مواد آلیتعيين ارتباط 

 د. باشهاي بوکسيتی این کانسار میشناسی افق

 

 محدوده مورد مطالعه

شمالی و    50◦ 33′کانسار بوکسيت دوپلان، با طول 

شرقی در زون ساختاري زاگرس رانده  31◦ 54′عرض 

(. منطقه مورد مطالعه از نظر 9)شکل  قرار دارد
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-ساختاري یک تاقدیس خوابيده است. شيب لایه

غرب، با هاي این تاقدیس پلانژدار به طرف شمال

باشد. در یال جنوبی درجه می 22تا  92زاویه بين 

غرب است. از لحاظ توپوگرافی شيب به سمت جنوب

معدن به شکل یک گودال قيف مانند بزرگ دیده 

 ترکه در وسط این گودال رسوبات قدیمی شودمی

طبقات پرمين رخنمون دارند )احسان بخش، 

(. دولوميت صورتی رنگ سازند دالان با سن 9379

 هاي رسوبی را در منطقهترین لایهپرمين، قدیمی

هایی از دهند و در بخشمورد مطالعه تشکيل می

هاي برشی همراه با ترکيبات این سازند ساخت

-شوند. دولوميتهماتيت و ليمونيت نيز ظاهر می

کت با سن تریاس با سازند خانه ي متوسط لایهها

سازي فرسایشی بر روي سازند دالان قرار ناهم

 کربناتىعمدتا رخساره کت اند. سازند خانهگرفته

، آهک هاي آهکیتناوبی از لایهدارد و شامل 

هایی از برشی با ميان لایه دولوميتى و دولوميت

تا بندى آن از متوسط است که لایه مارن و رس

ی هاى چرتها و گرهککند. عدسىاى تغيير مىتوده

وجود ها کربناتهاى ميانى و بالایى این در بخش

توسط سازند نيریز به سن  کتخانه. سازند دارد

ژوراسيک پوشيده شده است. افق بوکسيتی در حد 

و نيریز قرار دارد  کتخانهفاصل دو سازند 

در این  هاي موجود(. دیگر سازند9329)خدادادي، 

باشد. منطقه شامل سورمه، سروک و گورپی می

 

 
شناسی کانسار بوکسيتی دوپلان نقشه زمين( B ،هاي دسترسی به کانسار دوپلانموقعيت جغرافيائی و راه (A: 9شکل 

 (.9379)احسان بخش، 
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 هامواد و روش

 شناسیهاي کانیاساس این مطالعه مبتنی بر داده

( است که TOCو زمين شيمی و محتواي مواد آلی )

هاي مختلف بوکسيتی کانسار دوپلان انتخاب از افق

هاي اند. در بررسی صحرایی، ویژگیشده

با ا هها و چگونگی ارتباط نهشتهماکروسکوپی نمونه

سنگ بستر و پوشش، مورد بررسی قرار گرفت. بر 

هاي مختلف بر مبناي نمونه از افق 31این اساس

شناسی و رنگ ظاهري جهت تغييرات بافتی، کانی

شناسی و تجزیه انجام مطالعات پتروگرافی، کانی

-(. ترکيب کانی9 )جدول آوري شدشيميایی جمع

 (XRDنمونه به روش پراش پرتو ایکس ) 6شناسی 

در شرکت کانساران بينالود تهران مشخص شد. 

آزمایشات نمونه براي انجام  99همچنين تعداد 

 طيف سنج جرمی پلاسماي جفت شده القایی

(ICP-MS) ب حس)بر به منظور تعيين عناصر اصلی

( و ppmحسب )بر درصد اکسيدها( و عناصر فرعی

( در 0.1ppm)تا حد تشخيص  REEعناصر گروه 

کانادا مورد تجزیه شيميایی قرار  Acmeآزمایشگاه 

( TOCگرفت. به منظور تعيين محتواي مواد آلی )

هاي مختلف چند نمونه از هر افق در رخنمون

-سازي از هر افق نمونهبرداشت شد و پس از همگن

اي در آزمایشگاه شرکت زاگرس آبشناس فارس 

مورد تجزیه شيميایی قرار گرفت. روش مورد 

گيري ترکيبات کربن آلی روش زهاستفاده در اندا

لکی باشد )واتيتراسيون با فرو آمونيوم سولفات می

 3و  9، 9هاي رابطه(. در این روش از 9237 و بلک،

استفاده شده  مواد آلیگيري درصد جهت اندازه

 است.

 (9رابطه 
% Oxidizable Organic Carbon (w/w) =  ([Vblank − Vsample] ∗ 0.3 ∗ M)/Wt 

 Mفرو آمونيوم سولفات = مولاریته 

 blankV حجمی از محلول فرو آمونيوم سولفات مورد نياز براي تيتراسيون = 

sampleV  حجمی از محلول فروآمونيوم سولفات مورد نياز براي تيتراسيون نمونه = 

Wt خشک  = وزن نمونه 

 (9رابطه 

% Total Organic Carbon (w/w) =1.334 * % Oxidizable Organic Carbon 
(3رابطه   

% Organic Matter (w/w) = 1.724 * % Total Organic Carbon 

 

طيف سنجی رامان براي تجزیه کيفی و کمی 

شناختی به کار هاي معدنی، آلی و زیستسامانه

سنجش طيف نمایی رامان در ، گرفته شده است

کشور اتریش با  HORIBAدماي اتاق، آزمایشگاه 

 Nd–YAG( باISA JOBIN YVONدستگاه )

laser  .نوع رامان نمايطيف انجام گرفت Horiba 

Jobin-Yvon 1.2 فرودي ليزر با mW موج طول و 

 .شد استفاده مطالعه این انجام براي نانومتر 239

 وساليمپ ميکروسکوپ یک به متصل دستگاه ینا

BX60 دوربين و CCD-CV-252 صفحه به متصل 

 يرهايتفس .استبوده کامپيوتري سيستم و مانيتور

 مجهز CrystalSleuth افزارنرم از استفاده با بعدي

-هم .(9116 )داونز، شد انجام RRUFF دیتابيس به

از دو افق بوکسيتی با استفاده  SEMهاي چنين داده

 (Leo 1455 VP) روبشیميکروسکوپ الکترونی از 

در  اکسفورد INCA ايبا دستگاه سيستم تجزیه

 دانشگاه شهيد چمران اهواز انجام گرفت. 
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هاي کانسار بوکسيت ( نمونهICP-MS) نتایج آناليز شيميایی طيف سنج جرمی پلاسماي جفت شده القایی :9جدول 

-Do: بوکسيت اُاُليتی. Do-3 ،Do3-3: بوکسيت رسی. Do-2 ،Do2-2: بوکسيت غنی از آهن. Do-1 ،Do1-1 دوپلان.

4 ،Do4-4 .بوکسيت پيزوليتی :Do-5 .بوکسيت غنی از مواد آلی :Kha ،Kha1کت. : سازند خانه 

Elements  Do-1 Do1-1 Do-2 Do2-2 Do-3 Do3-3 Do-4 Do4-4 Do-5 Kha Kha1 

2SiO 37.1 37.34 32.17 38.63 7.18 1.2 3.11 4.64 35.83 0.81 0.29 

2TiO 1.5 4.17 2.384 2.158 3.831 2.977 2.767 2.767 2.104 0.105 0.021 

3O2Al 32.6 49.41 49.35 43.36 50.69 49.65 79.09 79.32 26.55 1.98 1.96 

3O2Fe 7.82 32.49 0.71 0.73 0.64 0.56 0.95 0.95 7.33 0.26 0.34 

MnO 0 0.023 0 0 0 0 0.002 0.002 0.013 0.01 0.01 

MgO 0.42 0.23 0.28 0.34 0.24 0.29 0.34 0.07 0.91 20.73 21.32 

CaO 0.13 0.04 0.05 0.03 0.03 0.04 0.07 0.02 0.13 30.64 31.24 

O2Na 0.06 0.57 0.06 0.05 0.07 0.04 0.06 0.06 0.09 0.06 0.05 

O2K 0.85 0.32 0.36 0.34 1.21 0.34 0.29 0.26 2.83 0.13 0.15 

5O2P 0.09 0.022 0.07 0.111 0.066 0.102 0.04 0.04 0.048 0.006 0.005 

Trace Elements  

V 472 764 472 721 485 765 442 435 163 50 51 

Cr 281 157 255 243 329 15 303 303 188 17 7 

Cu 14 61 63 62 143 64 9 11 5 1 3 

Zn 12 5 9 14 4 3 5 5 21 3 1 

Ga 30 65 68 67 117 67 113 120 41 2 3 

Rb 10 12 5 6 12 3 2 113 50 0 0 

Sr 97 22 67 76 63 220 46 68 55 66 71 

Y 52.8 42 46.26 47 41.06 47.53 57 4202 56 6.97 10 

Zr 342 122 512 513 612 754 602 967 961 27 8 

Nb 38.34 30.22 54.43 54 60.35 59 42.81 72.03 56.34 2.64 1.45 

Ba 24 24 21 41 12 28 8 23 28 3 0 

Pb 102.67 27 22.83 28 25.5 16 8.35 15 8.66 2.13 2 

Th 36.16 13 48.64 45.63 58 49.07 53 57.34 37.3 2.21 2.24 

Ta 2.72 3.56 3.97 3.21 4.49 3.87 3.14 4.58 3.97 0.19 0.21 

Hf 9.66 8.05 14.82 14.7 17.72 15.32 17.78 15.09 8.66 0.74 0.56 

Ni 15 4 89 112 27 15 17 13 27 3 0 

La 188.85 198 200.59 195 128.79 185 10.2 130 82.12 4.18 4.17 

Ce 567.88 381 389.69 865 143.22 384 30.04 532 209.95 6.82 3 

Pr 42.23 39.21 40.16 40.31 23.97 41.06 4 142.36 26.69 1.09 1.08 

Nd 114.71 120 123.71 118 69.31 120 20.12  14.74 105.56 4.25 3 

Sm 9.04 13.41 12.31 14.21 7.76 11.14 6.43 7.75 23.48 0.98 0.94 

Eu 1.53 1.9 1.98 1.93 1.35 1.96 1.44 1.31 3.51 0.24  0.54 

Gd 7.32 1.94 8.38 1.92 5.66 8.36 6.71 5.56 16.25 1.1 1.12 

Tb 1.73 1.41 1.58 1.46 1.2 1.57 1.58 1.23 2.3 0.2 0.23 

Dy 13.95 11.91 10.95 11.2 8.36 1.57 10.85 8.31 13.03 1.22 1.23 

Ho 3.21 2.21 2.24 2.23 1.81 2.31 2.21 1.8 2.64 0.25 0.26 

Er 9.88 6.71 6.74 6.73 5.48 6.69 5.84 5.41 7.34 0.67 0.62 

Tm 1.64 1.12 1.11 1.11 0.92 1.12 0.84 0.98 1.51 0.09 0.08 

Yb 11.04 7.34 7.36 7.62 6.34 7.46 5.1 6.45 7.41 0.61 0.64 

Lu  1.71 1.12 1.15 1.14 1.02 1.16 0.78 1.03 1.17 0.09 0.08 

 

انسار ک: های بوکسیتیشناسی افقپتروگرافی و کانی

ریز و ني کتخانهبوکسيتی دوپلان بين دو سازند 

قرار دارد. در سنگ بستر بوکسيت دوپلان آثار 

فرسایش شدید به صورت حفراتی عميق که در اثر 

دولوميت ایجاد  کنندههاي سطحی و حلمحلول

باشد. انحلال سنگ شده، به خوبی مشخص می

در شرایط آب و هوایی مناسب،  کتخانهدولوميتی 

هاي هاي رسی را در گودالماندهافقی از باقی

کارستی بر جاي گذاشته و توالی بوکسيتی مورد 

وجود آورده است. رخداد بوکسيتی همطالعه را ب

ن است. ای منطقه از طبقات مختلفی تشکيل شده

طبقات از پایين به بالا شامل بوکسيت غنی از آهن، 

بوکسيت رسی، بوکسيت اُالُيتی، بوکسيت پيزوليتی، 

 (.9بوکسيت غنی از مواد آلی هستند )شکل 

شناسی کيفی، مشخص شد که اساس نتایج کانیبر 

کانسار بوکسيت دوپلان از نوع دیاسپوري همراه 

-هت و کوارتز بپيریت است که کائولينيت، ناکری

کنند. هاي اصلی آن را همراهی میعنوان کانی
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-یترین کانروتيل و آناتاز، بوهميت و مسکویت مهم

هاي مختلف این لایه دهندههاي فرعی تشکيل

هاي ساده در (. پيزوليت9 )جدول باشدکانسار می

ایدومورفيک بوکسيت غنی از آهن دیده زمينه پان

ت ها، بيانگر این اسليتشود که هسته واضح پيزومی

ها در اطراف قطعاتی که هاي این پيزوليتکه پوسته

هاي قبلی( وجود داشته رشد از قبل )پيزوليت

 ها نشانگر برجا(. این نوع پيزوليتa3)شکل  اندکرده

( و 9228 )دلاویگنه، باشندبودن لایه بوکسيتی می

-هاي بوکسيتی نيز وجود دارند. همدر سایر افق

نار شکل در کدار و بیپيریت به دوحالت شکلچنين 

(. زمينه این نوع b3)شکل  شودها دیده میپيزوليت

(. حضور b3 باشد )شکلبوکسيت کائولينيت می

کمپلکسی از قطعات گرد شده در بوکسيت رسی که 

باشد، بيانگر ميکرون می 9/1ها ترین قطر آنکوچک

رم، ن این است که قطعات قبل از نهشت در ماتریکس

-اند و معرف پيزوليتنقل شدهوخوش حملدست

-هاي هسته اُاُليتی میهاي نابرجازاد یا پيزوليت

ها با (. هسته این پيزوليتc3 )شکل باشند

ها حالت بعضی از پيزوليت کائولينيت پر شده است.

 ( که نشان دهندهe 3کشيده و دمبلی دارند )شکل

تکتونيکی و هاي تغيير شکل در طی فعاليت

(. فرایند آهن شویی 9191 باشند )ليو،فشردگی می

زاد مشاهده شده در افق یکی از فرایندهاي دیر

 باشد که در اثر آن عنصر آهنبوکسيت پيزوليتی می

-شویی و در درجات مختلف از سنگ خارج میآب

هاي مختلف این شویی در بخششود. شدت آهن

ا هبعضی از بخشاي که در لایه متغير است به گونه

 اندشویی اندکی را تحمل کردهها آهنپيزوليت

( بر این باورند 9113باسکار و همکاران ) (.d3)شکل 

تواند مرتبط با فعاليت شویی میکه فرایندهاي آهن

ي که اها باشد به گونهها در این لایهميکرو ارگانيسم

ين اي تامهاي لازم برها الکتروناین ميکرو ارگانيسم

انرژي و متابوليسم خود را از اکسيدهاي آهن موجود 

کنند و باعث هاي بوکسيتی دریافت میدر لایه

و خروج آهن  محلول Fe+2نامحلول به  Fe+3تبدیل 

هاي بارز افق شوند. از ویژگیها میاز این لایه

که باعث تمایز این  مواد آلیبوکسيت غنی از 

 يریت وها شده است وجود پبوکسيت از دیگر افق

 (. f3باشد )شکل در این افق می مواد آلی
 

    Xپراش پرتو هاي مختلف بوکسيت دوپلان بر اساس نتایج مطالعات هاي اصلی و فرعی موجود در افقکانی :9جدول

(XRD). 

 کد نمونه های بوکسیتیلایه فازهای اصلی فازهای فرعی

 Do-5 مواد آلیغنی از  بوکسيت پيریت، کائولينيت، ناکریت بوهميت، روتيلآناتاز، 

 Do-4 بوکسيت پيزوليتی دیاسپور آناتاز، ناکریت، مسکویت، روتيل

 Do-3 بوکسيت اُالُيتی دیاسپور، ناکریت (، روتيل<%91آناتاز، مسکویت )

 Do-2 بوکسيت رسی کائولينيت، کوارتز، دیاسپور بوهميت

 Do-1 بوکسيت غنی از آهن پيریت، کائولينيت، ناکریت (، روتيل%91بوهميت، مسکویت )آناتاز، 
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 .شناسی و توالی افق بوکسيتی درکانسار بوکسيت دوپلانستون چينه :9شکل 

 

 21تصویر ميکروسکوپی از پيزوليتی ساده با قطر  (Aدوپلان:  تصاویر ميکروسکوپی مقاطع نازک کانسار بوکسيتی :3شکل

هاي پيریت نمایی از تصویر ميکروسکوپی دانه (B ،هاي کاملا مشخص در بوکسيت غنی از آهنميکرومتر، با پوسته

 (D ،هاي هسته اُاُليتی در بوکسيت رسیپيزوليت آلوژن یا پيزوليت (C ،شکل در بوکسيت غنی از آهنخودشکل و بی

 در افق گسلش محل ها در نزدیکیکشيدگی و تغيير شکل پيزوليت (E ،ها بوکسيت رسیشویی در پيزوليتنفرایند آه

  کاملا مشخص است. مواد آلیهاي پيریت در مقطع صيقلی بوکسيت غنی از دانه (F ،بوکسيت رسی

 

 نتایج بحث و 

 مطالعه براي تعيين سنگدر این : تعیین سنگ منشا

 شيمياییمنشاء کانسار از نمودارهاي مختلف زمين

 استفاده گردید. با استفاده از نمودار دو متغيره

( 9268 عناصر کرم و نيکل )اسچرول و سااور،

مشخص شد که کانسار بوکسيتی مورد مطالعه از 
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نوع کارستی بوده و سنگ منشاء آن کربناتی است 

چنين نمودارهاي نسبت عناصر اصلی (. هم1 )شکل

3O2,Al2 TiO  و عناصر کميابTa/Nb دهنده نشان

 ليو و همکاران، (منشا کربناتی این کانسار است

 ها در نمودار دو متغيره(. پراکندگی نمونه9191

2TiO 3مقابل  درO2Al جدا از هم  در دو منطقه

یابد. در این نمودار ضریب همبستگی تجمع می

2TiO  3باO2Al   درصد است.  66/1بيش از

ها در دو ناحيه جدا ولی در طول پراکندگی نمونه

 تکخانهدهد که دولوميت بستگی نشان میخط هم

(. 2باشد )شکل عنوان سنگ مادر بوکسيت میبه

این کانسار،  در Nbبه Ta چنين از بررسی نسبت هم

شود که این نسبت در سنگ به خوبی مشاهده می

هاي ( نزدیک نمونهکتخانهکربناتی )دولوميت 

ها نزدیک خط هوازدگی بوکسيتی است و اغلب آن

به طور معمول کانسارهاي  (.2)شکل  گيرندقرار می

-بوکسيتی کارستی در نزدیکی این خط قرار می

بنابراین این نمودار . (9191 گيرند )ليو و همکاران،

یک ارتباط ژنتيکی بين سنگ  دهد کهنشان می

 کربناتی و کانسار بوکسيت دوپلان وجود دارد.

 
 

 
 )اسچرول و سااور،که مبين نوع کانسار بوکسيت دوپلان و منشاء آن است نيکل  -نموداز دو متغيره کروم  :1شکل 

9268.) 

 

 
ها با سنگ منشاء درصد که ارتباط نمونه 66/1با ضریب همبستگی  2TiO-3O2Al نمودار دو متغيره (A :2 شکل

 (.9191 در کانسار بوکسيتی دوپلان )ليوا و همکاران،  NbبهTa نمودار دو متغيره  (B ،دهدکربناتی را نشان می

Bauxite 

Dolomit

A B 
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محتواي کلی : های بوکسیتیافق توزیع مواد آلی در

-هاي بوکسيتی در محدوده( کانسارTOC) مواد آلی

باشد )باردوسی و آلوا، می % 99/9تا  92/1اي از 

نشان  مواد آلیطور که نتایج آناليز همان .(9221

 بوکسيتی هايافقدهد ميانگين کربن آلی در می

(. بالا 3 باشد )جدولمی % 39/1کانسار دوپلان 

ها نشان ( در این افقTOC) مواد آلیبودن محتواي 

 باشدها میهاي بيولوژیکی در این افقاز فعاليت

هاي آناليز داده (.9117ایليپوس،-)لاسکو و اکونومو

حضور  مواد آلیرامان انجام گرفته از افق غنی از 

نمودار  (.6کند )شکل کربن را در این افق تایيد می

 دهد که ميزان آهن نشان میبا  TOC نسبت

TOC بالایی بوکسيت  هايافقاز سنگ مادر به

(. دو افق بوکسيت غنی از 7)شکل  یابدافزایش می

( Do-1( و بوکسيت غنی از آهن )Do-5) مواد آلی

چنين از هم .دهدرا نشان می  TOCبالاترین مقدار

در برابر ميزان آهن  مواد آلیميزان محتوي  مقایسه

شود دو افق غنی بوکسيتی مشخص می هايافقدر 

-و آهن بالاترین ميزان آهن را نشان می مواد آلیاز 

شناسی شاخص تواند در ارتباط با کانیدهد که می

چنين وجود این دو افق و وجود پيریت باشد. هم

در این دو افق ارتباط مثبتی  مواد آلیمحتواي بالاي 

 (.8)شکل دهدنشان می 3O2Fe با ميزان

 

بوکسيتی کانسار دوپلان و برخی ازکانسارهاي بوکسيتی  هايافقدر  OM%و  (TOC)مواد آلی درصد محتواي  :3جدول 

 دهند.را نشان می TOC%و OM%بالاترین مقادیر   مواد آلیبوکسيت غنی از آهن و بوکسيت غنی از  دنيا. دو افق

%OM %TOC کد نمونه های بوکسیتی و سایر کانسارهاافق 

 Nyr-1 سازند نيریز 0.32 0.55

 Do-5 بوکسیت غنی از مواد آلی 1 1.72

 Do-4 بوکسيت پيزوليتی 0.09 0.15

 Do-3 بوکسيت اُآُليتی 0.27 0.46

 Do-2 بوکسيت رسی 0.2 0.34

 Do-1 بوکسیت غنی از آهن 0.37 0.64

 Kha-1 کتسازند خانه 0.02 0.03

 0.19 1Pinjara استرالياي غربی  

 0.18 2Guinea   افریقا  

 0.24 2Ghads  هند  

 (9191)پاور و لوح، -9

  (9223 )رجکبویر و واندرمی،-9

 

 
 حضور کربن و پيریت هاي بوکسيت غنی از مواد آلی و بوکسيت غنی از آهن که نشان دهندهطيف رامان از نمونه :6شکل 

 باشد. در این دو افق می
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 مختلف کانسار بوکسيت دوپلان. هايافقمحتواي کلی کربن آلی در  و 3O2Fe نمودار درصد  :7شکل 

 
 بوکسيتی هايدر مقابل درصد مواد آلی در افق 3O2Feتغييرات نسبت : 8شکل 

 
-شناسی افقآلی با محیط نهشت و کانیارتباط مواد 

هاي رخداد بوکسيتی از ویژگی های بوکسیتی:

بوکسيتی این  هايافقدوپلان که موجب تمایز 

نی هاي بوکسيتی غکانسار از یکدیگر شده است، افق

هاي باشد. پيریت یکی از کانیاز پيریت می

هاي کارستی است که وجود آن به فراوانی بوکسيت

اکسی هيدروکسيدهاي آهن و سولفات ، مواد آلی

؛ 9117 ایليپوس،-بستگی دارد )لاسکو و اکونومو

(. در طی مطالعات 9112 کلایتزیس و همکاران،

هاي بوکسيتی غنی از مواد شناسی از افقریزریخت

( دو نوع پيریت Do-5غنی از آهن ) ( وDo-1آلی )

شناسایی شد که شامل پيریت تمشکی و پيریت 

ات سولف هاي احيا کنندهشد. باکتريبادار میشکل

در ارتباط با تشکيل پيریت تمشکی هستند. بافت 

تمشکی پيریت حاکی از تمرکز بالاي آهن حل شده 

(. ارتباط مواد آلی و پایداري 9112 )لاسکو، باشدمی

فازهاي کانيایی مانند پيریت در رسوبات توسط 

ابل ، دما، وجود مواد آلی قEh  ،pHفاکتورهایی مانند

باشد. بنابراین وجود پيریت در این دو افق کنترل می

به دليل کاهيدگی  سریع  باکتریایی سولفات به 

S2H باشد که خود در محيط غنی از کربن آلی می

 منجر به تشکيل سولفيدهاي فلزي شده است

 (.2)شکل 
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ی اصل قابل ذکر است که فاکتور کنترل کننده 

 هايتشکيل پيریت شامل وجود مواد آلی و کانی

 باشدهاي قابل حل میدار در رسوب و سولفاتآهن

(. بنابراین 9117 ایليپوس،-)لاسکو و اکونومو

ه هاي پيریتی کماتریکس آلی نقش اصلی در هسته

-هاي تمشکی است بازي میپيریت تشکيل دهنده

( 9191 هيم، ؛9117 )مکلين و همکاران، کند

 (. 2)شکل 

 

 
 

بوکسيت غنی از مواد  از تغييرات زیست زمين شيميایی نمونه (SEM)تصاویر ميکروسکوپی الکترونی روبشی  :2شکل 

 (Dو  C ،بوکسيت غنی از مواد آلی تصویري از مواد آلی در زمينه (B ،تصاویري از پيریت در حضور مواد آلی (Aآلی. 

 بوکسيت غنی از مواد آلی. حضور مواد آلی در زمينه

 
هاي در افق (%TOC)و  محتوي کلی کربن  (%OM)در مقابل درصد مواد آلی  3O2Alتغييرات نسبت  :91شکل 

 بوکسيتی.
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و محتوي  O2Al 3چنين یک ارتباط منفی بينهم

هاي در افق (%TOCمواد آلی و محتوي کلی کربن )

بنابراین نقش . (91بوکسيتی وجود دارد )شکل 

اصلی مواد آلی ایجاد شرایط احيایی و تسهيل هسته 

 باشدها میسازي و رشد سولفيدها براي باکتري

بوکسيتی  سامانه pH. بررسی شرایط (99)شکل 

)کرینسی و   La/Yنسبتمورد مطالعه با استفاده از 

( 9229مسکوسيمویک و پنت،  ؛9221 جورکویک،

 pHنشان داد که افق بوکسيتی پيزوليتی شرایط 

 (. 99)شکل  دهداسيدي را نشان می

 

 
 

 pHنشان از شرایط محيطی با  La/Y  1>هاي با نسبت. افقدر کانسار دوپلان La/Yروند تغييرات نسبت  :99شکل 

 دهد.قليایی را نشان می pHشرایط  La/Y  1<اسيدي و نسبت 
 

-شده به Ehوجود مواد آلی در محيط باعث کاهش 

اندکی pH اندکی احيایی و  Eh طوري که در 

اسيدي آهن آبشویی و آلومينيوم برجاي گذاشته 

این شرایط آهن با اسيد هيوميک از شود. در می

آلی تحت -شود. کمپلکس فلزيمحيط خارج می

یابند، درحالی که پایين انتقال می 2fOشرایط 

هيدرواکسيدهاي آلومينيوم غير قابل انحلال باقی 

شویی در وقوع فرایند آهن (.9119 )فرنزي، ماندمی

 هاي زیستی گياهان باتلاقیاین افق بيانگر فعاليت

باشد که خود ایجاد هاي مربوطه میکروبو مي

محيطی اسيدي و شرایط احيایی تمرکز  کننده

 شود )رحيم پور بناب و اسماعيلی،آلومينيوم می

 شناسی و زمين شيميایی نشانگر(. نتایج کانی9386

شرایط احيایی و بازي در دو افق غنی از آهن و غنی 

باشد. حضور پيریت در این دو افق از مواد آلی می

گواه این است که محيط دیاژنيک بوکسيت در این 

pH (6-2 ) زمان احيایی بوده است. در محدوده

هاي آلومينيوم و آهن به صفر انحلال پذیري یون

هاي اکسيد و ها به صورت کانیرسد و این یونمی

(. 9271 شود )کومولوسی،هيدروکسيد نهشته می

 91حدود  Siانحلال  2تا  2در محدوده  هاییpHدر 

باشد. در این شرایط می Feو  Alبرابر انحلال  91تا 

بعد از گذشت زمان زیادي از هوازدگی، انحلال 

بدون  Alو  Feرخ خواهد داد اما  Siمشخصی از 

ثابت،  pHتغيير باقی خواهد ماند. در یک محيط با 

 Ehکاهش  در نتيجه Alدر مقایسه با  Feانحلال 

ليو و ؛ 9267 )پترسون، تواند افزایش یابدمی

( )شکل 9193 زانگ و همکاران، ؛9193همکاران، 

هاي بوکسيتی (. توزیع محتوي مواد آلی در افق99

دهد که مواد آلی کنترل موثر و مهمی در نشان می

و در نتيجه روي انحلال و ته  Al,Feتحرک نسبی 

يت سهاي مربوطه در طی تشکيل بوکنهشت کانی
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 (.9112 ارليچ ونيومن، ؛9227 )ارليچ و ویکر، دارند

بنابراین با توجه به مطالب ذکر شده نقش مواد آلی 

در کانسار دوپلان با ایجاد دو شرایط محيطی 

-( محيطی که در آن قابليت انحلال کانی9متفاوت 

دار بيشتر از آهن است )افق غنی از هاي آلومينيوم

( محيطی که در آن 9 ،(آهن، افق غنی از مواد  آلی

باشد می Alبيشتر از  Feهاي قابليت انحلال کانی

-یشود. لذا م)افق بوکسيت پيزوليتی(، مشخص می

توان نقش مواد آلی به عنوان یکی از فاکتورهاي 

مهم در کنار دیگر عوامل محيطی موثر در بوکسيت 

 زایی منظور نمود. 

 

 
 (.9273 ، آهن شویی و انحلال سيليس )نورتن،و تشکيل بوکسيت Ehو  pHرابطه بين  :99شکل 

 

 ریگینتیجه

هاي بوکسيتی مورد مطالعه سازند در قاعده افق

. قرار دارد کتخانههاي رسی دولوميتی با ميان لایه

اساس ترکيب و رنگ رخداد بوکسيتی دوپلان به بر

واحد قابل تفکيک بوده که از پایين به بالا شامل:  2

( 3)، ( بوکسيت رسی9)، ( بوکسيت غنی از آهن9)

( 2)، ( بوکسيت پيزوليتی1) ،بوکسيت اُالُيتی

 کانسار بوکسيت دوپلان. بوکسيت غنی از مواد آلی

نوع دیاسپوري همراه پيریت  شناسی ازاز لحاظ کانی

است که کائولينيت، ناکریت و کوارتز به عنوان 

کنند. روتيل، هاي اصلی آن را همراهی میکانی

هاي ترین کانیآناتاز، بوهميت و مسکویت مهم

هاي مختلف این کانسار لایه فرعی تشکيل دهنده

باشد. در مطالعه مقاطع ميکروسکوپی، دو نوع می

تشخيص داده شد: هسته ساده و هسته پيزوليتی 

هاي با هسته ساده نشانگر هسته مرکب. پيزوليت

هاي با هسته مرکب باشد. پيزوليتمنشا درجازا می

نشانگر انتقال مواد بوکسيتی هستند. وجود این 

این است که نهشته به دو  ها نشان دهندهپيزوليت

براساس  شود.نوع برجازا و نابرجازا تقسيم می

-شناسی و زمينشناسی، بافت، کانیچينهمطالعات 

 کتخانهتوان نتيجه گرفت که سازند شيميایی می

تواند به عنوان سنگ مادر کانسار دوپلان باشد. می

دهد نشان می Niو  Crچنين عناصر فرعی نظير هم

که کانسار مورد مطالعه از نوع بوکسيت کارستی با 
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لی مواد آنتایج آناليز  سنگ منشاء کربناتی است.

دهد که ميانگين محتواي کلی مواد آلی نشان می

درصد  39/1هاي بوکسيتی کانسار دوپلان در افق

 هايباشد که این مقدار در محدوده سایر کانسارمی

هاي بوکسيت غنی از مواد باشد. افقبوکسيتی می

غنی از کانی پيریت  آلی و بوکسيت غنی از آهن

درصد( کربن  29/1) باشند داراي بيشترین مقدارمی

هاي رخداد بوکسيتی دوپلان، از ویژگیآلی هستند. 

باشد. وجود هاي بوکسيتی غنی از پيریت میافق

پيریت در این دو افق به دليل احياي باکتریایی 

در محيط غنی از کربن آلی است.  4SOسولفيد از 

چنين وجود محتواي بالاي مواد آلی در این دو هم

-را نشان می 3O2Feافق یک ارتباط مثبت با ميزان 

بوکسيتی مورد  سامانه pHدهد. در بررسی شرایط 

مشخص شد که  La/Yنسبت مطالعه با استفاده از 

اسيدي را نشان  pHافق بوکسيت پيزوليتی شرایط 

 92/1تا  12/1دهد. وجود مواد آلی اندک )می

شده به طوري  Ehدرصد( در محيط باعث کاهش 

مناسب آهن آبشویی و آلومينيوم  Eh ،pHکه در 

کنترل موثر و  مواد آلیشود. برجاي گذاشته می

و در نتيجه روي  Al, Feمهمی در تحرک نسبی 

هاي مربوطه در طی تشکيل انحلال و ته نهشت کانی

ن که ایکانسار بوکسيتی دوپلان دارند. به طوري

( 9ش، با ایجاد دو شرایط محيطی متفاوت نق

هاي محيطی که در آن قابليت انحلال کانی

دار بيشتر از آهن است )افق غنی از آهن، آلومينيوم

( محيطی که در آن قابليت 9آلی(  افق غنی از مواد

باشد )افق می Alبيشتر از  Feهاي انحلال کانی

 شود.بوکسيت پيزوليتی(، مشخص می
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