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ي ايـن نهـشته   .  کيلومتري جنوب خاوري شهرستان اروميه واقع شده اسـت         ٦٣ي   لاتريت حيدرآباد در فاصله    –کسيتکانسار بو : چكيده

پرمين بالايي و ترياس زيرين جاي گرفته است، اگرچـه  )  دولوميتي-آهکي(اي هم شيب در ميان واحدهاي کربناتي معدني به شکل لايه  

 بـاختري در حـدود      - متر و در راستاي خـاوري      ٢٠ تا   ١٥ضخامت افق مورد بررسي     . ستساختي ا يي زمين جاهدر امتداد خود داراي جاب    

هـاي  و روشن غني از آلومينوسـيليکات     ) افق بالايي (کانسار از دو بخش تيره رنگ غني از هماتيت و کرندوم            .  کيلومتر گسترش دارد   ٥/٣

بر اساس بررسي   . اي در آن شايع است    ي، گرهکي، اووئيدي و توده    هاي پيزوليت با گذر تدريجي تشکيل يافته و بافت      ) افق پائيني (اي  ورقه

کلريـت، روتيـل، مگنتيـت و       . دهنده هستند هاي اصلي تشکيل  ، هماتيت، دياسپور، کلريتوئيد و کرندوم کاني      XRDميکروسکوپي و آناليز  

 نيز فراوانـي کرنـدوم، کلريتوئيـد، کلريـت و     هاي ديگر رسي ونبود بوهميت، کائولينيت و ساير کاني. شوندپيريت در مقادير کم يافت مي 

 در شـمال بـاختري ايـران       Irano-Himalayan لاتريت حيدرآباد را از کانسارهاي بوکسيتي ديگر واقع در کمربند            -روتيل افق بوکسيت  

رآينـد بوکـسيتي   شناسي حاکي از اين است که تاثير يک رخداد دگرگوني گرمـايي پـس از ف   شناسي و کاني  شواهد زمين . کندمتمايز مي 

شناسـي و شـيميايي،   هـاي کـاني  شناسي، ويژگيي شواهد زمينبر پايه. هاي شاخص بوده استشدن مسئول پيدايش اين مجموعه کاني 

دليل انباشت قابـل توجـه      به. شودپيشنهاد مي ) ديابازي(هاي مافيک    سيل -احتمالي براي کانسار حيدرآباد، دايک    ) مادر(سنگ خاستگاه   

عنـوان پتانـسيلي در کاربردهـاي سـاينده     تـوان بـه  ، اين نهشته معدني را مي   ) درصد ٥٦-٩٢ي  در گستره  (٦ا سختي بالاتر از     هاي ب کاني

  .معرفي کرد

  . اروميه؛ حيدرآباد؛ ژئوشيمي؛ دگرگوني؛ کلريتوئيد؛ دياسپور؛ کرندوم؛ لاتريت؛بوکسيت :هاي کليديواژه

  مقدمه

 حــال حاضــر تنهــا  لاتريــت در–ذخــاير بوکــسيت و بوکــسيت 

هــا آلومينيــوم و در هــاي باارزشــي هــستند کــه از آنکانــسنگ

. شوند وگاليم استحصال مي   REEمواردي عناصر با ارزشي مثل      

 درصــد توليــد جهــاني بوکـسيت تبــديل بــه فلــز  ٨٥در حـدود  

  ي آن بــراي توليــد مــواد ديرگــداز شــود و بقيــهآلومينيــوم مــي
  

، صـنايع   )درصـد ٣(يمان  ، توليد س ـ  )درصد٤(، ساينده   )درصد٥(

-کـار مـي   به) درصد١(و جوشکاري   ) درصد٢(شيميايي و فولاد    

  .]١ [رود

توان به  شناختي بستر مي  ذخاير بوکسيتي را بر اساس سنگ     

هاي با سنگ بـستر آلومينوسـيليکاتي و        دو گروه اصلي بوکسيت   

هـاي نـوع اول     بر اين اسـاس بوکـسيت     . ]٢[کربناتي تقسيم کرد  

  a.imamalipour@urmia.ac.ir :، پست الکترونيکي)۰۴۴۱ (۲۹۷۲۸۳۷: ، نمابر)۰۴۴۱ (۲۹۷۲۸۸۳: تلفننويسنده مسئول،∗∗∗∗

 

  ٧٢ تا ٥٩ یه، از صفح٩٠بهار ، ١ یه، شمارنوزدهمسال 
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هــاي لاتريتــي و تيخــويين يــا آلوکتــون خــود شــامل بوکــسيت

-بوکسيتهاي با بستر کربناتي نيز که       بوکسيت. هستند) نابرجا(

شناسـي،  شـوند، بـر اسـاس ريخـت       هاي کارستي هم ناميده مي    

هاي جغرافيايي و جغرافياي ديرين به چند نـوع        گيترکيب و ويژ  

 ١٤هـاي کارسـتي حـدود    بوکسيت. ]٢،٣[ اندبندي شده  تقسيم

دهند و در ميـان آن      درصد ذخاير بوکسيت جهان را تشکيل مي      

ــهنــوع مديترانــه    اي بررســي شــده اســتصــورت گــستردهاي ب

]٦-٤ ،٢[.  

 در ذخاير بوکسيتي مهم و شناخته شده در ايران کـه اغلـب        

شـوند از نظـر    يافت مي Irano-Hymalayanکمربند موسوم به    

  :اندموقعيت مکاني در چهار منطقه واقع شده

ــران ) ١( ــاختري اي ) ٢(،  )مثــل بوکــان و شــاهين دژ(شــمال ب

) ٤(هـاي البـرز، و      رشته کوه ) ٣(ارتفاعات زاگرس چين خورده،     

ود به  ها از نظر زماني محد    اين بوکسيت . ]٧[ فلات مرکزي ايران  

 -ســنومانين( تريــاس، تريــاس پــسين و کرتاســه ميــاني -پرمــو

  .هستند) تورنين

شناسـي،  شناسـي، کـاني   هـاي زمـين   در اين پژوهش ويژگي   

 -هـاي بوکــسيتي ژئوشـيميايي و ژنـز احتمــالي يکـي از نهــشته   

لاتريتي واقع در شمال غربي ايران بنام کانسار حيـدرآباد مـورد            

متـا  (ک افـق دگرگـون شـده        عنـوان ي ـ  بررسي قرار گرفته و بـه     

حاوي مقادير قابل تـوجهي کـاني کرنـدوم و          )  لاتريت -بوکسيت

  .متفاوت از ذخاير بوکسيتي ديگر ايران معرفي شده است

 شناسي عمومي و روابط صحرايي زمين

 کيلـومتري جنـوب     ٦٣ي  ي بوکسيت حيدرآباد در فاصله    نهشته

ي  در فاصله   مهاباد و  -خاوري شهرستان اروميه، در مسير اروميه     

). ١شـکل (ي اروميـه قـرار دارد   اندکي از جاده در کنـار درياچـه   

استان آذربايجان باختري از نظر ذخاير بوکسيت غني بوده و در            

بـرداري  عنوان معـدن نـسوز بهـره   ها نيز بهگذشته تعدادي از آن   

کانسارهاي بوکسيتي اين استان در نـواحي بوکـان          .]٩[اند  شده

  علي بالتالو، نوروز آباد، چپو،    ( شاهين دژ     ،)دکاني شيته، جوانمر  (

و جنـوب   ) قپي علي بابـا   ( مهاباد   -، محور مياندوآب  ...)آغاجري و 

. انـد و برخـي منـاطق ديگـر پراکنـده        ) حيـدرآباد (شرقي اروميه   

دهند که بيشتر اين ذخـاير بـه دليـل پـايين        ها نشان مي  بررسي

وب و بالا بودن    شناسي نامطل بودن مدول آلومينيوم، ترکيب کاني    

برداري آلومينا مناسـب نيـستند ولـي        سيليس و آهن براي بهره    

ها براي تهيه آجرهاي نسوز از کيفيـت قابـل قبـولي    برخي از آن  

  .]٩[ برخوردارند

شناسـي ذخـاير بوکـسيتي اسـتان     طور کلي ترکيب کـاني   به

از . ذخيره ديگـر متغيـر اسـت      اي به آذربايجان باختري از ذخيره   

شناسـي، کانـسار علـي بالتـالو از       بندي کاني اساس رده اين رو بر    

ــوع   نــوع کــائولينيتي و بوکــسيت رســي، کانــسار جــوانمرد از ن

 بوکـسيت   -ي فريـت   لاتريت، قپي علي بابا در گستره      -بوکسيت

از نظـر شـکل     . لاتريتي و کانسار چپو از نـوع کـائولينيتي اسـت          

-ان به ي جنوبي اين است   هاي بوکسيتي گستره  انباشتگي، نهشته 

اي هـستد و گـاه بـه شـکل          اي و لايـه   طور معمول از نوع پهنـه     

در ايـن بـين کانـسار    . ]١٠[شوند عدسي و پاکتي نيز پديدار مي    

شناسـي بـا ديگـر کانـسارهاي        حيدرآباد از نظر مجموعـه کـاني      

-بوکسيتي استان آذربايجان باختري متفاوت بوده و در ميان آن         

  .رودها استثنا به شمار مي

ي اروميـه شـامل   ي ساختاري باختر و جنوب درياچه     هاپهنه

 مهابـاد   -ي اشنويه ي پلاتفرمي باختر درياچه اروميه و پهنه      پهنه

ي اروميه   مهاباد از جنوب شرق درياچه     -ي اشنويه   پهنه. هستند

ي شـمال بـاختري زون      شود و از نظر ساختاري ادامـه      شروع مي 

دليـل قرارگيـري   به. آيد سيرجان به شمار مي-دگرگوني سنندج 

شناسي و پيچيـدگي    هاي ساختاري، تنوع سنگ   در همبري پهنه  

چگونگي سازندها در اين ناحيـه بـيش از ديگـر نـواحي اسـتان               

ي رسـد کـه ناحيـه     نظـر مـي    و به  ]١١[ آذربايجان باختري است  

 -هـاي البـرز غربـي   طـور کلـي از رخـداد هـاي زون       حيدرآباد به 

طـور کلـي،    بـه . شده اسـت   سيرجان متاثر    -آذربايجان و سنندج  

ي اسـتان   هـاي بوکـسيتي در گـستره      شناسي افـق  جايگاه چينه 

بــراي مثــال کانــسار (آذربايجــان بــاختري، ســازندهاي پــرمين 

ــاس -، پرمــو)آغــاجري ــا و کــاني شــيته ( تري ــي باب و ) قپــي عل

  .هستند) چپو و علي بالتالو(ژوراسيک 

هاي آهکـي نـازک تـا متوسـط         ي حيدرآباد سنگ  در منطقه 

هاي دولوميتي و دولوميت تبديل     هايي به آهک  يه که در بخش   لا

ها کمـر پـايين     اين سنگ . شوند، رخنمون قابل توجهي دارند    مي

افق بوکسيتي حيدرآباد را تشکيل داده و متعلق به سـازند روتـه    

کارسـتي بـودن ضـعيف تـا        ). ١شـکل (اند  به سن پرمين وابسته   

ي  و نيز تبلور دوبـاره     هاي انحلالي ها و کاني  متوسط، وجود حفره  

-ها محـسوب مـي    شديد، از شواهد تاثير دگرگوني بر اين سنگ       

 ١٥لاتريتي مورد بررسي با ضخامت متغير       -افق بوکسيتي . شوند
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 ٦١ . . . دار  لاتريت کرندوم–شناسي و ژئوشيمي متابوکسيتبررسي کاني                 ۱۳۹۰، بهار ۱، شماره۱۹ جلد

هـا قـرار     بر روي اين سـنگ     N77E متر و راستاي عمومي      ٢٠تا

ي معـدني در راسـتاي تقريبـا        اين نهشته ). ١شکل(گرفته است   

با توجه به   .  کيلومتر گسترش دارد   ٥/٣ غربي و در حدود      -شرقي

هاي مقاوم در برابر هـوازدگي      سختي بالاي افق بوکسيتي، بخش    

رنـگ  ). ٢شـکل (شـوند   و فرسايش در صحرا به خوبي ديده مـي        

عمومي و ظاهري افق ياد شده تيره است، ولـي کانـسنگ بـسته     

هاي تيره بـا    شناسي خود داراي رنگ   به ترکيب شيميايي و کاني    

اي مايل به سرخ و کرم رنگ اسـت         ، سبز تيره، قهوه   جلاي فلزي 

ي معدني در کانـسار حيـدرآباد بـه ماننـد اغلـب             توده). ٢شکل(

هاي بوکسيتي استان از دو بخش لاتريتي با رنگ ظاهري          نهشته

و بوکـسيتي بـا رنـگ ظـاهري         ) افـق بـالايي   (اي  سرخ تـا قهـوه    

 افـق   در. تشکيل يافته است  ) افق پاييني ( سبز   -خاکستري، کرم 

هـاي  لاتريتي اکـسيد هـاي آهـن و در بخـش بوکـسيتي کـاني              

  .آلومينيوم دار غالب هستند

  

  
  

هاي برداشته شده در  با تغييرات جزيي، موقعيت نمونه]۸ [ لاتريت حيدرآباد اقتباس از -شناسي ساده شده از کانسار بوکسيت نقشه زمين   ١شکل 

  .شکل نشان داده شده است
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بافت ) برونزد افق بالايي مقاوم در برابر هوازدگي و فرسايش، ب)  لاتريت حيدر آباد؛ الف-  تصاوير صحرايي و نمونه دستي از بوکسيت ٢شکل

  .ايقطعات دگرشکل يافته در زمينه ريزدانه و توده) تاي، بخش کرم مايل به سبز توده) پگرهکي، 

  

-ي سنگبه وسيلهافق بوکسيتي حيدرآباد به سمت جنوب،     

هاي دولوميتي خاکستري روشن کـه کـم و بـيش حـاوي آثـار               

). ١شـکل (طور هم شيب پوشانده شـده اسـت         فسيلي هستند به  

ايـن  . اين روند در سرتاسـر راسـتاي افـق يـاد شـده ادامـه دارد               

-ي زمـين اي و نيـز نقـشه   هاي ناحيه ها بر اساس رخنمون   سنگ

ه چـاپ سـازمان     ي ارومي ـ ورقـه ( ١:٢٥٠٠٠٠شناسي با مقيـاس   

. سـن تريـاس دارنـد   ) شناسي و اکتـشافات معـدني کـشور     زمين

ي معـدني هـستند و اثـر        هاي ياد شده کمـر بـالاي مـاده        سنگ

هـا نيـز بـه ماننـد        صورت تبلور مجدد شـديد در آن      دگرگوني به 

. خـورد ي معدني به چـشم مـي  واحدهاي سنگي کمر پايين ماده   

گــوني در افــق هــاي دگرايــن موضــوع همــراه بــا حــضور کــاني

بوکسيتي حيـدرآباد نـشانگر رخـداد و تـاثير فـاز دگرگـوني بـر                

از نظر ساختاري شـيب عمـومي واحـد         . هاي منطقه است  سنگ

هاي سنگي به سمت جنوب است و مجموعاً بخشي از يال يـک             

  .دهندناوديس را تشکيل مي

بر اساس شواهد صحرايي همبري افق بوکـسيتي حيـدرآباد          

اسـت و در واقـع   ) واضـح (و پايين آن، تيـز  هاي کمربالا   با سنگ 

اي پيوسـته تـا نيمـه    لايـه ( توان آن را بوکسيت استراتي فرم مي

  .با بستر کربناتي دانست) پيوسته

 روش پژوهش 

 ١٠هاي صـحرايي، تعـداد    در اين پژوهش حاضر علاوه بر بررسي      

لاتريتـي در   -هاي مختلف افـق بوکـسيتي     نمونه نمادين از بخش   

ي معـدني    برداري عمـود بـر راسـتاي نهـشته         يک نيمرخ نمونه  

شناسي و آناليز شيميايي قـرار      هاي کاني برداشت و مورد بررسي   

-ها به شناسي کلي نمونه  نگاري، ريزساخت و کاني   سنگ. گرفتند

ي مهندسـي معـدن     ي ميکروسکوپ قطبشي در دانشکده    وسيله

شناسي دقيـق کيفـي وکمـي       دانشگاه تهران انجام گرفت و کاني     

  PW1800 بــا دســتگاه فيليــپس مــدل  XRDروشا بــهآن ه ـ

-هـا نيـز بـه     آنـاليز شـيميايي نمونـه     ). ١جـدول   (بررسي شدند   

 PW1480گيري از دستگاه فيليپس مدل  و با بهره XRFروش

در ايـن آناليزهـا عناصـر اصـلي و تعـدادي از عناصـر             . انجام شد 

ه هاي ذوب شده ب ـکارگيري پودر نمونهکمياب و نادر خاکي با به   

حـد  ). ٢جـدول   (گيـري شـدند      تترابـورات انـدازه    -کمک ليتيم 
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 ١-٢ ppm درصد وزني براي عناصـر اصـلي و          ٠١/٠گيري  اندازه

خطـاي آزمايـشگاهي    . براي عناصر فرعي و کميـاب بـوده اسـت         

ترتيـب بـراي عناصـر اصـلي و          درصد بـه   ±٢ درصد و    ±٥حدود  

 L.O.I) Total Loss onمقـدار  . کمياب گـزارش شـده اسـت   

Ignition ( ــه ــا دهــي نمون ــس از گرم ــا در پ ي  درجــه١٠٠٠ه

ي وزن پـيش و پـس از        سانتيگراد به مدت يک ساعت و مقايسه      

  .دست آمدها بهگرما دادن آن

  

  ).مقادير به درصد( لاتريت حيدر آباد -هاي معرف از کانسار بوکسيت نيمه کمي نمونهXRDي نتايج تجزيه   ١جدول
∑ H ≥ 6* Rutile Magnetite Pyrite Muscovite/Ilite Chlorite Corundum Chloritoid Diaspore Hematite Colour Sample no. 

  HD-A1-1  قرمز تيره ٤٠  ١٥  ١٦  ١٥  ٨  -  -  -  ٥  ٩١

 HD-A2-2 سبز تيره  ٣٧  ٦  ١٠  ١٣  ٢٥  -  ٢  -  ٦  ٧٤

 HD-A3-3  کرمي  ٤  ٣  ٢٨  ٨  ٤  ٣٨  -  ٨  ٥  ٥٦

٣٠  ١١  ٢٦  ١٠  ١٧  -  -  ٥  -  ٨٢  
سياه 

 درخشان
HD-B1-4 

٣٧  -  ٣٧  ١٢  ٢٠  -  -  -  -  ٧٧  
قهوه اي 

 تيره
HD-B2-5 

٢٥  ٩  ٢٨  ١٧  ٢٠  -  -  -  -  ٧٩  
قهوه اي 

  تيره
HD-C1-6 

  . در هر نمونه٦هاي با سختي برابر يا بيشتر از  مجموع کاني*
  

  ) .ppm بر حسب(و عناصر فرعي ) بر جسب درصد وزني(ي شيميايي انجام شده روي اکسيدهاي اصلي نتايج تجزيه   ٢جدول
T1-02c T18-03b T15-02a HD-C1-6  HD-B2-5 HD-B1-4 HD-A3-3  HD-A2-2  HD-A1-1  Sample no. 

٤١/٣٣  ٥٩/١٢  ١٤/٣٣  ٨٠/٧  ٨٠/١٣  ٩٠/٣٥  ٥٠/١٥  ٢٠/١٨  ٧٠/٢٠  SiO2 

٨٧/٢٩  ٩٣/٢٨  ٨٤/٢١  ٩٠/٣٣  ٢٠/٣٠  ٣٠/٣٢  ٤٠/٣٢  ٤٠/٢٨ ٤٠/٣١ Al2O3 

٩٢/٢٠  ١٧/٤٥  ٩٦/١٥  ٣٠/٤٤  ١٠/٤٠  ٩٠/١٢  ٩٠/٣٦  ٦٠/٣٩ ٤٠/٣٢  Fe2O3 

٠٨/٠  ٧٤/٢  ٨٤/٩  ٥٨/٠  ٣٦/٠  ٥٦/١  ٩٥/١  ٦٨/٠ ٦٦/٠ CaO 

٨٣/٠  ٣١/٠  ٧١/٠  ١٦/٠  ١٣/٠  ٢٢/٣  ٨٤/٠  ١٦/٠ ٢٥/١  Na2O 

٩١/٠  ٥٢/٠  ٩٣/٠  ٥٤/٠  ١٠/١  ٣٦/٠  ٦٥/٠  ٨٧/٠ ٦١/٠  MgO 

٦١/٣  ١٤/٠  ٩٤/٢  ٠٣/٠  ٠١/٠  ١٥/٢  ١٠/٠  ٠٧/٠  ٦٩/٠  K2O 

٧٦/٢  ٠٩/٤  ٧٥/٣  ٨٠/٥  ٦٠/٦  ٢٠/٥  ٥٠/٥  ٩٠/٤  ٢٠/٥  TiO2 

-  -  - ٠٥/٠  ٠٦/٠  ٠٣/٠  ١٢/٠  ٠٨/٠  ٠٨/٠  MnO 

٣٢/٧  ٢٣/٥  ٦٣/١٠  ٩٩/٥  ٨٥/٥  ٣٧/٥  ٨٤/٤  ٩١/٥  ٩٦/٥  LOI 

٧١/٩٩  ٧٢/٩٩  ٧٤/٩٩  ٩٥/٩٨  ٨٧/٩٨  ٨٠/٩٨  ٩٩/٩٨  ٢١/٩٨  ١٥/٩٩  Total 

                 Trace elements (ppm)

     ١٢٥٠ ١٧٠٠ ١٢٣٠ ١٥٨٠ ١٣٧٠ ١٥٠٠  Cr 

     ١٤٠ ١٢٠ ٦٠ ١٣٠  ١٢٠ ١٥٠ Co 

      ٥٠ ١٤٠ ٦٠ ٢٦٠ ١٤٠ ١٨٠ Ni 

     ٤٠ ٦٠ ٤٠ ٢٠ ١٠ ١٠ Cu 

      ٦٠ ١٦٠ ٣٠ ٦٠ ١٢٠ ٦٠ Zn 

     ٥٠ ١٠ ٦٠ ١٠ ١٠ ١٠ Pb 

      ١٠ ١٠ ١١٠ ١٠ ٣٠ ٥٠ Rb 

      ١١٠ ٢٥٦٠ ٩٤٠ ٤٦٠ ١٧٠ ٣٥٠ Sr 

      ١٦٠ ٢١٠ ١٦٠ ٢٠٠ ١٦٠ ١٣٠ Y 

      ١٣٥٠ ١٦٠٠ ١٣٠٠ ١٢٠٠ ١٢٠٠ ١١٠٠ Zr 

      ٧٠ ٤٠ ٥٠ ٥٠ ٣٠ ١٠ La 

     ٣٠٠ ٧٠٠ ١٨٠ ٤١٠ ٤١٠ ١٤٠ Ce 

      ١٠ ١٠ ١٠ ١٠ ١٠ ١٠ Th 

      ١٠ ١٠ ١٠ ١٠ ١٠ ١٠  U 

      ١٠ ١٠ ١٠ ١٠ ١٠ ١٠ Ba 

      ١٥٠ ٤٠٠٠ ٥٠ ٢٠  ٤٥٠ ٢٦٠ S 

a,b,c  :۸[هاي بر گرفته شده از نمونه[.    
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٦٤ مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايران                                       امامعلي پور، ميرمحمدي

 ب الف

 ت پ

 سنگ نگاري و ريز بافت

نگاري در اين پژوهش در گام نخـست     هاي سنگ هدف از بررسي  

شناسـي  ي بعـدي کـاني    هاي بافتي و در مرحلـه     شناخت ويژگي 

هاي مورد بررسي،   ي بسيار ريز اغلب نمونه    به دليل خميره  . است

هـا  تر آن اسي دقيق شنهاي ميکروسکوپي، کاني  به موازات بررسي  

هـاي اصـلي    بافت.  انجام گرفت شد   XRDگيري از روش    با بهره 

هـاي  هـا پيزوليتـي، اووئيـدي و گرهکـي بـوده و بافـت            در نمونه 

شود اي و پان ايديومورفيک نيز در مواردي ديده مي        برشي، توده 

هــا ريــز دانــه تــا ي بيــشتر نمونــهخميــره). ٣ و٢شــکل هــاي (

ي بيـشتر ذرات تـشکيل دهنـده         اندازه کريپتوکريستالين بوده و  

هـاي اصـلي قابـل    کـاني .  ميکرون بوده اسـت   ١٠نيز کوچکتر از    

نگاري ميکروسکوپي شامل اکسيدهاي آهـن،      تشخيص در سنگ  

هـا  علاوه بر ايـن ). ٣شکل (دياسپور، کلريتوئيد و کلريت هستند   

، )با برجستگي زياد و اغلب در خميـره       (هايي مانند کرندوم    کاني

دليـل  نيـز بـه   ) ايليت(، فلدسپات و به ندرت موسکويت يا        روتيل

  .اندي بسيار ريز به سختي قابل تشخيصاندازه

هـا و   ي آن ها نايکنواخت بوده و اندازه    ها در نمونه  توزيع کاني 

). ٣شـکل  ( ها نيز متغيرنـد   نيز قطعات پيزوليت، اووئيد و گرهک     

 ميليمتـر   ٧ا   ت ـ ٧/٠هـا بـين     ها و پيزوليت  ي بيشتر گرهک  اندازه

ها در اثر   است و برخي از آن    )  ميليمتر بيشتر است   ١-٣فراواني  (

تاثير تنش پـس از تـشکيل، مثـل فـشردگي، دسـتخوش خـرد               

-هاي کـدر  و نيمـه      کاني). ٣شکل  (اند  شدگي و دگرشکلي شده   

بـه دو صـورت ريـز دانـه در      ) با چيرگي اکسيدهاي آهن   (شفاف  

درشت کروي تا بيضوي    و قطعات   )  ميکرون ١٠٠ تا   ٥(ي  خميره

و در مواردي بدون شکل هندسي خاص وجـود داشـته و بخـش         

را بـه   ) هـا به ويژه مرکز آن   (بزرگ قطعات پيزوليتي و گرهک ها       

  ).٣شکل ( اندخود اختصاص داده

  

 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

در زمينه ريزدانه متشکل از ) op(گرهک کدر ) ؛ الفهاي آن  لاتريت حيدر آباد و ريزبافت-هاي بوکسيت تصاوير ميکروسکوپي از نمونه  ٣شکل

  هاي بوکسيتي و کدر،ي کانيدر زمينه) cor(دار کرندوم بلورهاي ريز و نيمه شکل) ، بchl)(، کدر و کلريت )Bux(هاي بوکسيتي کاني

  .عت شنيبا ماکل سا) chlt(دار کلريتوئيد بلورهاي شکل) ت، )sop(دار کدر و نيمه شفاف پيزوليت ترک) پ
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صـورت  ها بوده و به   کلريتوئيد کاني نسبتاً فراوان غالب نمونه     

ــدازهبلورهــاي شــکل ــاوت دار در ان ــاي متف ــا (ه  ٥/١حــداکثر ت

شـود  صورت ماکل سـاعت شـني ديـده مـي         و گاهي به  ) ميليمتر

ي برخي بلورهاي درشت ايـن کـاني حتـي در نمونـه           ). ٣شکل  (

  .ي استدستي نيز به رنگ سبز تيره قابل شناساي

دار اصلي شامل کرندوم و دياسپور بوده و        هاي آلومينيم کاني

. هــا در خميــره تمرکــز ســنگ قــرار دارنــدبخــش بزرگــي از آن

هـاي بررسـي شـده داراي    بلورهاي کاني کرندوم در اغلب نمونـه  

و در )  ميکــرون١٠- ٢٥حــدود (هــاي بــسيار ريــز بــوده انــدازه

ايـن بلورهـا بـا      . تقابـل شناسـايي اس ـ    ) ×٢٠٠(بزرگنمايي بالا   

، رنگ  )PPLدر  ( صورتي   -داشتن برجستگي زياد و ته رنگ آبي      

ــسانگردي   ــک و ناهم ــري ي ــداخلي س ــي ) XPLدر (ت در بررس

).  ب -٣شـکل (شـود   ها تميز داده مي   ميکروسکوپي از ساير کاني   

هـاي  شناسـي نمونـه   ترين تغيير قابل ذکر در مجموعه کاني      مهم

اي اي آهن است که از نمونـه  مختلف، تفاوت در فراواني آکسيده    

  .ها متفاوت استي ديگر مقدار آنبه نمونه

 شناسيکاني

 لاتريتـي   -شناسـي افـق بوکـسيتي     براي بررسـي ترکيـب کـاني      

هاي مختلف برداري سيستماتيک از بخش   حيدرآباد پس از نمونه   

کانسار با توجه به تغييـرات رنـگ و بافـت تعـداد، شـش نمونـه                 

ــه روش  در ايــن . ررســي قــرار گرفتنــد مــورد بXRDمعــرف ب

ي اصـلي   هاي تشکيل دهنده  هاي علاوه بر شناسايي کاني    بررسي

 درصـد   ±١٠شناسي به روش نيمه کمي با خطاي        و فرعي، کاني  

دار در هـاي اصـلي آلـومينيم   بر اين اساس کاني. نيز انجام گرفت 

)  درصـد  ١٥حـداکثر   (ها شامل کرنـدوم و دياسـپور        غالب نمونه 

. اسـت )  درصـد ٤٠ تـا  ٤(ي آهن دار فراوان   کانه بوده و هماتيت  

روتيـل،    هاي ديگر با فراواني متغير شامل کلريتوئد، کلريت،       کاني

 نتـايج   ١در جدول   .  ايليت شناسايي شدند   -مگنتيت، موسکويت 

ي معرف از افق بوکـسيتي حيـدر     کمي شش نمونه   XRDآناليز  

 بــراي دو نمونــه  XRD نيــز الگــوي پــراش٤آبــاد و در شــکل 

شـود   ديـده مـي  ١چنانکه در جدول . اندانتخابي نشان داده شده   

موسکويت و ايليت تنها در يـک نمونـه، بوکـسيت کـرم رنـگ و         

هـا  کاني اصـلي بـوده و در نمونـه         ،HD-A2-2)شماره  (متراکم  

ها بـا مقـادير     ديگر گزارش نشده است ولي شواهدي از وجود آن        

جـود دارنـد    نگـاري ميکروسـکوپي و    هاي سنگ متغير در بررسي  

   ) . HD-OM-2, HD-OM-3مثل (

  شناسـي مهـم کانـسار حيـدر آبـاد در      هـاي کـاني  از ويژگـي 

مقايسه با ذخاير بوکسيتي ديگر شـمال بـاختري کـشور وجـود             

و در مرتبـه  ) ١ درصد، جدول  ١٧ تا   ٨(کرندوم در مقادير متغير     

مقـدار کرنـدوم در     . بعدي فراواني دياسپور و نبود بوهميت است      

هاي فوقاني به رنگ تيره تا سـرخ تيـره بيـشتر بـوده و در             بخش

کلريتوئيـد  . هاي پاييني به رنگ کرم تا سـبز انـدک اسـت        بخش

هاي بوکسيتي مورد بررسي بوده و      ي اصلي در نمونه   يک سازنده 

 درصـد در نوسـان   ٣٧ درصد تا حـداکثر  ١٠مقدار آن از حداقل  

باد نـشانگر   ي بوکسيتي حيـدرآ   حضور اين کاني در نهشته    . است

هاي اوليـه   رخداد تغييرات بعدي در مراحل پس از تشکيل کاني        

هاي مادر  ، كرندوم معمولا از سنگ    ]٢[به اعتقاد باردوسي    . است

هـا تـشكيل    صورت ثانوي در بوكـسيت    شود و به  اوليه منتج نمي  

بلورهـاي بـا ابعـاد بـسيار        (همين طـور ميكروكرنـدوم      . گرددمي

هـاي بوکـسيتي پديـدار       شدن سنگ  در اثر دگرگون  ) ريزكرندوم

  .]٢[شود مي

  ژئوشيمي

هـاي دگرگـون     لاتريت -براي بررسي ترکيب شيميايي بوکسيت    

هاي مختلف کانسار بر اساس تغييرات      ي حيدرآباد از بخش   شده

 نمونه معرف برداشته شد و عناصر اصـلي و        ٦رنگ و بافت تعداد     

  .  آناليز شدند XRFوسيله کمياب انتخابي آن به

هاي حيدر آباد اغلـب      لاتريت -ز نظر ژئوشيميايي، بوکسيت   ا

-١٧/٤٥%Fe2O3)  wt با مقادير بالا ولـي متغيـر اکـسيدهاي    

٩٠/١٢( ، Al2O3)wt% ٨٤/٢١ -٩٠/٣٣ ( وSiO2) wt% 

هـاي اصـلي    مشخص شده و علاوه بر اين سازنده       ) ٨/٧ -٩٠/٣٥

). ٢جــدول ( دارنــد ) ٧٦/٢ -٦٠/٦ (TiO2مقــادير کمتــري نيــز 

-HD-A3نمونه (  به بوکسيت کرم رنگ  SiO2شترين مقدار بي

ــکوويت  ) 3 ــه در آن موس ــت ک ــسته اس ــت و  /واب ــت، کلري ايلي

تمرکـز  . هاي ديگـر افزونتـر اسـت      کلريتوئيد در مقايسه با نمونه    

عناصر قليايي و قليايي خاکي انـدک و در طيـف بـاريکي اسـت               

يـن  که به احتمال زيـاد بـه ويژگـي شـديداً پويـاي ا             ) ٢جدول  (

هـا در ايـن     عناصر طي هوازدگي شيميايي بستگي دارد، زيرا آن       

-فرآيند و بوکسيتي شدن پيامد آن به راحتي شسته و به محيط    

شناسـي و  هاي کانيبا توجه به بررسي. اندهاي مجاور حمل شده 

شـود  آشکار مي) ٢جدول (ي آن با نتايج آناليز شيميايي      مقايسه

Alکه   2O3   امل کرنـدوم، دياسـپور،     هـاي متعـددي ش ـ     در کـاني

-HDنمونـه   (ايليـت   / کلريتوئيد و کمتر کلريـت و موسـکوويت       

A3-3  و T1-02 (    مشارکت داشته و تنهـا کـاني حـاويTiO2  
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يت کلر: از کانسار حيدرآباد، علائم اختصاري) ب (HD-A3-3و ) الف(HD-A1-1  هاي شماره  وابسته به نمونه Xنمودارهاي پراش پرتو   ٤شکل

)Chlo( موسکويت ،)Mus( دياسپور ،)Dia( روتيل ،)Rut( هماتيت ،)Hem( کلريتوئيد ،)Ch-toid .(  

  
 نمودارهـاي دوتـايي نـشان    ٥در شـکل  . ها روتيل استدر نمونه 

Alي تغييرات   دهنده 2O3           نـسبت بـه اکـسيدهاي ديگـر ماننـد 

TiO2 , SiO2, Fe2O3اين نمودارها نشان مي. اند ترسيم شده-

 رونـد منفـي نـسبي داشـته و          SiO2ه اکسيد آلومينيم با     دهد ک 

هاي رسـي   در ساختار کاني Al2O3 ,دليل آن نيز عدم مشارکت

Alمانند کائولينيت، با     2O3   و SiO2         بالا، به دليـل نـاچيز بـودن 

از طرف ديگر رونـد نـسبي       . هاي مورد بررسي است   آن در نمونه  

Alمثبت   2O3   ن و تيتـانيم    ها بـا اکـسيدهاي آه ـ      در غالب نمونه

هـاي تيتـانيم و   شود که حـاکي از تمرکـز بـالاي کـاني        ديده مي 

Alهاي غني از    دار در نمونه  آهن 2O3 ايـن موضـوع نـشان      .  است

 بـا  Al2O3   و  TiO2هـاي بيـشتر هـوازده،    دهد که در افقمي

بـا توجـه    . ها تمرکز بيشتري دارند   توجه به ماهيت نامتحرک آن    

 نيـز  SiO2 و  Fe2O3يدهايبـه رونـد منفـي آشـکار بـين اکـس      

ي دار در بخـش تيـره     هاي آهن شود که تمرکز کاني   مشخص مي 

  الف

  ب

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


 ٦٧ . . . دار  لاتريت کرندوم–شناسي و ژئوشيمي متابوکسيتبررسي کاني                 ۱۳۹۰، بهار ۱، شماره۱۹ جلد

 ب الف

 ت پ

ها در بخش روشن بيـشتر      لاتريتي و در مقابل آلومينو سيليکات     

علاوه بر اکسيدهاي اصلي تعدادي از عناصر کمياب شامل         . است

هـاي معـرف    نيـز بـراي نمونـه    Cr و Zrعناصر نامتحرک مثـل  

با توجه به ايـن جـدول رونـد    ). ٢جدول (ند حيدر آباد آناليز شد 

داري بـين عناصـر کميـاب بـا اکـسيدهاي         سيستماتيک و معني  

 در  Zr , Crعناصـر  . شودهاي مختلف ديده نمياصلي در نمونه

هـاي منـاطق    مقادير نسبتاً قابل توجهي در مقايسه با بوکـسيت        

 ppm از  Zrکـه تمرکـز دارنـد بـه طـوري    ] ٧[مختلـف جهـان   

  . در نوسانند١٧٠٠- ١٢٣٠ ppm  از  Cr و  ١١٠٠-١٦٠٠

هـاي   اغلب نمونـه   ]١٢[شناسي آليوا   بندي کاني بر اساس تقسيم  

ي لاتريـت و کمتـر   مورد بررسي از کانسار حيدر آباد در گـستره       

-هاي فريت بوکسيتي و کائولينيت بوکسيتي قرار مـي     در گستره 

 -SiO2 با وجود بر اين بنا بر نمودار سه تـايي ). ٦شکل (گيرند 

Al 2O3- Fe2O3 )  آب و -شناسـي شـرايط زمـين  ) الف-٧شکل 

ي مورد بررسـي فراينـد لاتريتـي شـدن     هوايي ديرين در منطقه 

تواند سبب فرايند بوکسيتي شدن را ياري کرده است که اين مي        

  ب  نيز با توجه به      -٧شکل. ]١٣[تحرک و تمرکز آلومينيم شود      

  

بي نـدارد و قلمروهـاي   تناس ـ Al2O3 اينکه مقدار آب بـا مقـدار  

دار هاي آلـومينيم  کنند، بايد گفت که کاني    متفاوتي را اشغال مي   

  . ها حضور ندارند بالا مانند گيبسيت در نمونه OHبا عامل 

 بحث و برداشت

 شرايط تشکيل و ژنز احتمالي

- ترياس پاييني در بخـش     -شناسي طي پرمين بالايي   نبود چينه 

آذربايجـان غربـي و کردسـتان       اي از جنوب استان     هاي گسترده 

ايـن  .  لاتريت آشکار شـده اسـت   -وسيله تشکيل افق بوکسيت   به

 -آهکـي (توان از نوع  کارسـتي بـا بـستر کربنـاتي             کانسار را مي  

محسوب داشت که در بيشتر مناطق مورد بررسي بـا          ) دولوميتي

شکل . واحدهاي سنگي به سن ترياس بالايي پوشانده شده است        

بوده و همبري   ) ايچينه(يوسته تا نيمه پيوسته     اي پ کانسار لايه 

افـق  . اسـت ) شـارپ (هاي کمـر پـايين تيـز        آن به ويژه با سنگ    

هــاي هماتيــت، دياســپور، معــدني حيــدرآباد از مجموعــه کــاني

کلريتوئيد، کرندوم،کلريت و به مقدار کمتـر روتيـل، مگنتيـت و            

 ـ      /پيريت تشکيل يافته و ايليت     ه موسکويت نيز تنها در يـک نمون

  ).١جدول(گزارش شده است 

    
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Alنمودارهاي دوتايي تغييرات   ٥شکل 2O3 نسبت به اکسيدهاي SiO2 ) الف( ، TiO2)ب (و Fe2O3 )پ(  و SiO2 نسبت به  Fe2O3 )؛ نمونه) ت -

  . است]۸[هاي با نماد مثلثي از کانسار حيدر آباد است و بر گرفته از 
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SiO2-Alتايي نمودار سه   ٦شکل 2O3-Fe2O3  ]۱۲[هاي با نماد مثلثي بر هاي مورد بررسي از کانسار حيدر آباد در آن؛ نمونه و موقعيت نمونه

  ].۸[گرفته از 

  

  
SiO2-Alتايي نمودارهاي سه ۷شکل 2O3-Fe2O3  )الف (  وSiO2-Fe2O3-LOI) هاي مورد بررسي از کانسار حيدر آباد در آن؛ و موقعيت نمونه) ب

  ..]۱۳[، نمودارها از ]۸[هاي با نماد مثلثي بر گرفته از مونهن

  

شناسي، افق معدني مـورد بررسـي       بر اساس بافت، رنگ و کاني       

افـق  (هـاي آهنـدار و کرنـدوم        به دو افق تيره رنگ غني از کاني       

هـاي  سبز رنـگ غنـي از آلومينوسـيليکات   -و کرم تا کرم ) بالايي

و فقيـر از کرنـدوم و ترکيبـات          موسکويت   -اي مانند ايليت  ورقه

. با تبديل و گذر تدريجي قابل تفکيـک اسـت         ) هماتيت(دار  آهن

هاي دگرگون شامل کرندوم، کلريتوئيـد و کلريـت از          وجود کاني 

هاي کربناتي کمـر بـالا و       يک طرف و آثار تبلور دوباره در سنگ       

ي معـدني و نبـود دگرشـکلي    پايين، چگالي بالا و فشردگي ماده     
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ــل تو ــدهقاب هــا و هــايي همچــون گرهــکجــه در تــشکيل دهن

ي هـاي آذريـن در دوره     ها حاکي از تاثير گرمـاي تـوده       پيزوليت

-رخنموني از اين تـوده    .  لاتريت دارد  -پس از تشکيل بوکسيت     

پالئوسن -ي بالستان به سن کرتاسه بالايي     هاي آذرين در منطقه   

ــد   ــاز لارامي ــه ف ــسته ب ــدار شــده اســت]١٤[واب ــع.  پدي  در واق

تـوان ارتوبوکـسيتي در نظـر        لاتريت حيدرآباد را مـي     -بوکسيت

گرفت که نخست در شرايط آب و هوايي گرم و مرطوب تشکيل            

شده و سپس علاوه بر تحمل فرآيندهاي دياژنتيکي، دسـتخوش          

دگرگوني گرمايي آبزدايي شـده و مجموعـه کانيـايي جديـد بـا              

تيـت،  فقـدان گيبـسيت، گو    . ماهيت دگرگوني پديدار شده است    

کائولينيت و فراواني کلريتوئيد، کرندوم و پيـدايش مگنتيـت در           

 -شناسـي بوکـسيت   هـاي شـاخص کـاني     ها ويژگـي  برخي نمونه 

لاتريت حيدرآباد در مقايسه با کانسارهاي بوکسيتي ديگر شمال         

  .غربي ايران است 

  هــاي زيــر، بخــشي از طــي دگرگــوني و در نتيجــه واکــنش

 تواند بـه کرنـدوم و مگنتيـت        مي بوهميت يا دياسپور و هماتيت    

  :تبديل شود

2AlOOH→Al 2O3+H2O                          )۱(  

Fe2O3 + H2O → 2Fe3O4 + 2OH              )۲(  

طي اين نوع دگرگوني ترکيب شيميايي کلي و ژئوشيمي عناصر          

کمياب بوکسيت تغيير محسوسي نداشته و فرآيند ايزوشيميايي        

هـاي گرمـابي صـورت      ن تاثير موثر آبگـون    اين فرآيند بدو  . است

هـاي آبـدار تـشکيل شـده در برخـي           گرفته است و اندک کـاني     

هاي ميکروسکوپيکي با مقدار محـدودي از آب موجـود در       رگچه

هــاي آلــومينيم آبــدار ي تبــديل کــانيسيــستم کــه در نتيجــه

وجـود  انـد، بـه   به کرندوم آزاد شـکل گرفتـه      ) دياسپور/بوهميت(

گيـري کانـسار    اي از فرآيندهاي  موثر در شـکل       صهخلا. اندآمده

  . آورده شده است۸حيدرآباد در نمودار شکل 

  

  
  

  .صورت شماتيک لاتريت حيدرآباد به-گيري کانسار  بوکسيتاي از فرآيندهاي موثر در تشکيل و شکلخلاصه  ۸شکل
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ها وجود دارد   شناسي بوكسيت يك توافق كلي در مورد كاني     

به جز بوكسيت   (هاي كارستي   كه اغلب بوكسيت  و آن اين است     

همچنـين توافـق    . بوهميتي يا دياسپوري هستند   ) هاي جامائيكا 

هـاي قـديمي معمـولا بـوهميتي و         بر ايـن اسـت کـه بوكـسيت        

به باور برخـي از پژوهـشگران،      . اندهاي جديد گيبسيتي  بوكسيت

شـود و   گيبسيت اولين كاني است كه در بوكـسيت پديـدار مـي           

ترتيـب   ضعيف و شديد نيز به نوبه خود اين كاني را به           دگرگوني

    ]. ۲[كندبه دياسپور و كروندوم تبديل مي

هـاي بوکـسيتي، ظهـور      هـاي نهـشته   در رابطه با انواع بافت    

 دار در طـي     Feهاي گرهکـي همـراه بـا تجمـع ترکيبـات            بافت

بوکسيتي شدن کارستي در شرايط آب و هـوايي گرمـسيري در            

همچنـين  . ]۱۵[خوبي شناخته شده است     هاي ب مناطق مديترانه 

-دار مانند آنچه در حيدرآباد مشاهده مـي       وجود اووئيدهاي آهن  

توان از هوازدگي تحت شرايط آب و هوايي گرمسيري شود را مي

  .  ]۱۵[ دانست) Pedogenic(از طريق يک فرآيند خاکزايي 

  ماهيت سنگ مادر احتمالي

 دولوميتي خـالص    -ناتي آهکي هاي لاتريتي با بستر کرب    بوکسيت

  هـاي رسـي   که بدون تشکيل دهنـده    ) ي حيدرآباد مانند نهشته (

  
  

هـاي در زيـر     هستند، از نظر بافت و ترکيب به سنگ       ) آرژيليتي(

عنوان خاستگاه احتمالي، وابستگي خاصـي      به) بستر(قرار گرفته   

هـاي خاسـتگاه احتمـالي      عبارت ديگر سـنگ   به. دهندنشان نمي 

ايستي از محيط اطراف، مانند خاکسترهاي آتشفشاني،       ها را ب  آن

هاي مافيک يا قطعات ناشي از پي سنگ و اجزاي آرژيليت       سنگ

   .]۱۸،۱۷،۱[هاي کربناتيسنگ

با هدف کنترل سنگ خاستگاه احتمالي کانسار مورد بررسي        

 استفاده شـده  ]۱۹[ نمودار دوتايي درNi  و Crاز تمرکز عناصر 

شـود، اغلـب    در ايـن شـکل ديـده مـي        چنانکه  ). ۹شکل  ( است

هـاي  ي بوکـسيت  هاي معرف کانسار حيدر آباد در گـستره       نمونه

کارستي با سنگ مادر احتمالي واقع در ترکيبات اولترا بازيـک و            

وجـود رخنمـوني از دايـک و    . انـد واقع شده) مثل بازالت(بازيک  

 قپي علي بابـا     -ي حيدرآباد در ناحيه ) ديابازي(هاي مافيک   سيل

ا شايد بتوان از اين ديدگاه، يک پتانسيل احتمالي سنگ مـادر            ر

هاي مقادير اندکي از کاني   .  لاتريت پيشنهاد کرد   -براي بوکسيت 

هـا در ايـن خـصوص       باقيمانده مانند پلاژيوکلاز در برخي نمونـه      

چنين سنگ خاستگاه احتمالي براي بوکـسيت       . قابل توجه است  

" علـي بالتـالوي   "ي  طقـه  و من  ]۷[ بوکـان " کاني شيته "ي  منطقه

  . نيز قبلاً پيشنهاد شده است]۲۰[دژ  شاهين

  

هاي هاي مورد بررسي از کانسار حيدر آباد در آن؛ موقعيت سنگ و موقعيت نمونه]۱۹[) لگاريتمي(Ni  و Cr نمودار دوتايي تغييرات عناصر  ۹شکل

   .ع بوکسيت نيز در نمودار نشان داده شده استخاستگاه احتمالي به نام و با علامت ستاره مشخص شده و قلمرو انوا
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 ٧١ . . . دار  لاتريت کرندوم–شناسي و ژئوشيمي متابوکسيتبررسي کاني                 ۱۳۹۰، بهار ۱، شماره۱۹ جلد

شناسـي و   شناسي، بـافتي، کـاني    هاي زمين بر اساس ويژگي  

تــوان لاتريتــي حيــدرآباد را مــي-ژئوشــيميايي، افــق بوکــسيتي

بوکسيتي کارستي دانست که پس از فرايند ديـاژنز و بوکـسيتي            

هاي بـافتي   شدن در شرايط معمول اين نوع کانسارها، دگرگوني       

شناسي بعدي ناشـي از دگرگـوني گرمـايي را پـشت سـر          کاني و

توانــد ترکيــب از ايــن رو بوکــسيت اوليــه مــي. گذاشــته اســت

گيبسيتي داشته و طي فشرده شدن، دياژنز و خروج يـا کـاهش             

و در ) تغييرات ساختار بلـوري (آب به بوهميت و سپس دياسپور  

ل و گـذر  تبـدي . ادامه با عملکرد دگرگوني به کرندوم تبديل شود 

) محيط نهشته شدن پرانرژي   (از بافت هاي پيزوليتي و اووئيدي       

تـوان حـاکي از تغييـرات       هاي مختلـف را نيـز مـي       به انواع توده  

  .ناگهاني در شرايط نهشته شدن دانست
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