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 های بوکسیت نوع کارستي ايرانکنترل کانیايي بر توزيع عناصر جزئي در نهشته 
 

 2، علي عابديني1*مريم خسروی
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 شناسي، دانشکده علوم، دانشگاه ارومیه، ارومیه، ايرانگروه زمین -2

 

های مزوزوئیک وابسته به اقیانوسدريايي اواخر پالئوزوئیک و های های کارستي کربناتسیتي ايران در فرورفتگيهای بوکنهشته: چکیده
هیمالیا هستند و در چهار پهنه  -ها بخشي از کمربند بوکسیت کارستي ايرانواند. اين نهشتهپالئوتتیس و نئوتتیس میزبان شده

اند. بر ( فلات مرکزی ايران گسترش يافته4خورده زاگرس و )( کمربند چین3های البرز، )وهک( رشته2غرب ايران، )( شمال1ساختاری، )
متفاوتي های درجههای کانیايي مختلف، های بوکسیتي ايران با ترکیبکانسنگ، 3O2Fe–2SiO–3O2Alاساس نمودارهای سه متغیره 

تواند ناشي از عواملي چون ميهای بوکسیتي ايران در اغلب کانسنگ تفکیک ضعیف آلومینیوم از آهن دهند.را نشان مي زاييلاتريتاز 
زايي، تشكیل فازهای كانیايي حدواسط و زهکشي ضعیف باشد. طولاني بودن زمان بوكسیتهای مادر، تنوع ترکیب شیمیايي سنگ

های بوکسیت ر ساير نهشتهدکمتر از مقدار اين عناصر های بوکسیت کارستي زاگرس در نهشته Taو  V ،Co ،Nb غلظتمتوسط 
های آناتاز و کاني Coو  Vکارستي ايران است. اکسیدها و هیدروکسیدهای آهن چون هماتیت و گوتیت نقش مؤثری در توزيع و تمرکز 

ی هاو عناصر خاکي نادر در بوکسیت Al ،Ga غلظتمتوسط در مقابل، اند. داشته Taو  Nbای در توزيع و تمرکز و روتیل نقش ارزنده
 به احتمال بسیار باهای بوکسیتي در اين نهشته Gaهای بوکسیت کارستي ايران است. توزيع و تمرکز زاگرس بیش از ساير نهشته

توانند های بوکسیتي زاگرس ميهای غني از دياسپور و/يا بوهمیت در نهشتهها و عدسيافقدياسپور و يا بوهمیت کنترل گرديده است. 
غرب های بوکسیتي البرز و شمالهای غني از هماتیت و/يا گوتیت در نهشتهباشند. همچنین، لايه Gaجويي اهداف مناسبي برای پي

اهمیت  Taو  Nbجويي های بوکسیتي ايران مرکزی برای پيهای غني از آناتاز و/يا روتیل در نهشته، و لايهCoجويي ايران برای پي
 .دارندزيادی 

 .  غرب ايران؛ ايران مرکزی؛ البرز؛ زاگرسشیمي؛ فلزهای بحراني؛ شمالکسیت نوع کارستي ايران؛ زمینهای بونهشته های کلیدی:واژه

 مقدمه

بر اساس آخرين گزارش اتحاديه اروپا، عناصری چون عناصر 
 ، عناصر گروه پلاتینAl ،Li ،Ga ،V، (REE) خاکي نادر

(PGE) ،Sb ،Be ،Bi ،Cs ،Cr ،Co ،Ge ،Hf ،In ،Mg ،Mn ،
Ni ،Nb ،Rb ،Sr ،Ta ،Te ،Sn ،Ti ،W ،Zn  وZr  از فلزهای

عناصر خاکي نادر از نظر  [.1] ی هستنددهبرابحراني و ر
 شوند که زايي يافت ميسه نوع کانيخاستگاه و پیدايش در 

 

های خاکي نادر ماگمايي همراه با ( نهشته1عبارتند از )
های آذرين قلیايي، های آهن گرمابي، مجموعهنهشته

های خاکي نادر در ارتباط ( نهشته2ها، )ها و پگماتیتکربناتیت
های ( نهشته3ای و )های نوع رگهنهشته با ساختارهايي چون

خاکي نادر رسوبي در پلاسرهای ساحلي، آبرفتي و بازماندی، 
[. 2سنگ و بوکسیت ]ها و کانسارهای زغالها، رسفسفريت

 دهد که ا نشان ميهنتايج يک دهه پژوهش پیرامون بوکسیت

 :پست الکترونیکي: (310) 39151483نويسنده مسئول، تلفن ،maryamkhosravi@iut.ac.ir 
Copyright © 2025 The author(s). This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 

                    International License (https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/) Non-commercial uses of the work      

                    are permitted, provided the original work is properly cited 

 

 مجله بلورشناسی و کانی شناسی ایران
 

 666 تا 653 از صفحة  ،1404زمستان ، چهارم، شمارة مسوسي و سال 

Iranian Journal of 

Crystallography 

and Mineralogy 

https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/


 ايرانشناسي مجله بلورشناسي و کاني          خسروی، عابديني          654

رای استخراج فلزهای راهبردی معدني بها از منابع مهم بوکسیت
شیمیايي انجام شده وجود های زمینبررسيآيند. به حساب مي

، Li ،Sc ،B ،Vمقادير قابل توجهي فلزهای بحراني از جمله 
Cr ،Co ،Ni  وNb های بوکسیت نوع کارستي را در نهشته

ها [، بوکسیت4[. به باور موچوس و همکاران ]3کنند ]تايید مي
عناصر خاکي نادر هستند، زيرا به طور تقريبي  منبع احتمالي

های تبادل يوني به راحتي شسته درصد اين عناصر با روش 50
ترين فراورده فرعي تولید شوند. افزون بر اين، گل قرمز اصليمي

ها، به طور قابل توجهي از يند باير از بوکسیتآآلومینا در فر
REE [ 5و ساير فلزهای جزئي غني است.] 

جه به گرايش جامعه جهاني به صنايع پیشرفته در با تو
به عنوان  REEزمینه الکترونیک و مخابرات، تولید و مصرف 

مواد اولیه با فناوری بالا و احتمال دسترسي نداشتن آيندگان به 
شدگي هر چه بیشتر اين عناصر در عناصر بحراني و غني
رستي نسبت به ساير انواع نوع کاکانسارهای بوکسیت 

ها بیش از پیش مورد توجه سارهای بوکسیت، اين نهشتهکان
اند. از نظر اهمیت عناصر بحراني در پژوهشگران قرار گرفته

های ارزشمندی در مورد های اخیر بررسيها، در سالبوکسیت
و ساير عناصر بحراني و عوامل کنترل  REEجدايش توزيع و 

ع کارستي های بوکسیت نوآنها در نهشته و تحرککننده توزيع 
با توجه  از اينرو،[. 6-18، 3در سرتاسر جهان انجام شده است ]

به نیاز روزافزون صنايع مختلف كشور به كانسنگ ارزشمند 
و خودكفا نبودن  REEبوکسیت و عناصر جزئي راهبردی چون 

و  جويييكشور در تامین اين عناصر جزئي مهم، ضرورت پ
يابي شور و پتانسیلهای جديد بوکسیتي در كشناسايي كانسنگ

ها بیش از هر زمان ديگری عناصر بحراني از اين كانسنگ
ی بوکسیتي هاشود. از اين رو تجزيه و تحلیل نهشتهاحساس مي
های جديد در مورد توزيع برخي عناصر تواند ديدگاهايران مي

های اخیر، توجه به فراواني جزئي راهبردی ارائه نمايد. در سال
آنها در و تحرک و عوامل کنترل کننده توزيع فلزهای بحراني 

های بوکسیت کارستي ايران در حال رشد و گسترش نهشته
برداری اقتصادی از ها در بهرهاهمیت اين نهشته از اينرو،است. 

 بیان شده در ايناين فلزها قابل توجه است. با توجه به مسائل 
سه شیمیايي موجود، مقايهای زمینپژوهش، بر اساس داده

، 2TiO ،3O2Alمروری از نظر فراواني اکسیدها و عناصر بحراني 
V ،Co ،Ga ،Ta ،Nb ،Hfعناصر خاکي نادر سبک ، 

LREE:La–Sm)) و عناصر خاکي نادر سنگین 
 HREE:Eu–Lu)) يابي با هدف پتانسیلREE  و ساير عناصر

غرب نهشته بوکسیت کارستي در شمال 50بیش از  راهبردی در
خورده زاگرس و فلات های البرز، کمربند چینکوهايران، رشته

 مرکزی ايران صورت گرفته است. 

 روش بررسي

فلزهای برخي از شیمیايي های زمیندادهدر اين پژوهش، 
بحراني و راهبردی در کانسارهای بوکسیت کارستي ايران به 

کمینه، میانه،  ،ایجعبهر توصیفي شامل نمودارهای آماصورت 
اول و چارک سوم ارائه شده است. برای دقت و بیشینه، چارک 

شیمیايي انتخاب شده از های زمینصحت کافي، همه داده
سنجي های طیفهای بوکسیتي ايران برآمده از روشنهشته

( برای ICP-AES) انتشار اتمي پلاسمای جفت شده القايي
سنجي جرمي پلاسمای جفت تعیین مقادير عناصر اصلي و طیف

( برای تعیین مقادير عناصر جزئي و ICP-MSشده القايي )
کشور کانادا  ALS Chemexخاکي نادر در آزمايشگاه شرکت 

 غرب ايرانهای بوکسیتي انتخاب شده از شمالبودند. نهشته
بوکان  شرقيشمالمراغه، شمال سقز،  شرقيجنوبشامل 

، [21]، برهان [11]، باداملو [9]، اربنوس [20]بالتالو ، علي[19]
زرينه ، کاني[23]، حیدرآباد [22]آغل ، داش[18]ولي زیدر
دژ و گرگه، شاهین، کاني[25]، نوروزآباد [24]، نصرآباد [12]

های دادهو تاموگه ) [13]کندی ، سلیمان[10]ماروت شیخ
های بوکسیتي انتخاب شده از هستند. نهشته (منتشر نشده

درازکوه ، [27غي ]بلاشاه ،[26های البرز شامل کمبلو ]کوهرشته
 ،های منتشر نشده[و داده 31جاجرم ] ،[30، 29گانو ]، [28]
زرد، پاکده، رودبار، بین، کوهاکراسر، کلرود، کي ،[32سو ]زرج

[ و زان 34رودبار ]سپارده، قشلاق و سیاه ،[33سنگرود و ويار ]
های بوکسیتي انتخاب شده از کمربند [ هستند. نهشته35]

، 37]، لوداب [36]مندان و دهنو  رس شاملخورده زاگچین
و [ 40، 8]، مومبي [8، 7]، بیدگل [39، 8]، باگوشي [38
های بوکسیتي انتخاب شده از فلات و نهشته [8]پیرزال تنگ

های منتشر نشده( چک )دادهمرکزی ايران شامل بلبلوئیه و چک
های بوکسیتي انتخاب شده از [ هستند. همه نهشته41و بیگلر ]

سیرجان و ساير  -غرب ايران در پهنه دگرگوني سنندجمالش
های ساختاری البرز، کمربند های بوکسیتي ايران در پهنهنهشته
  خورده و رانده زاگرس و ايران مرکزی واقع هستند.چین

 نتايج و بحث
 شناسيزمین

هتتای کارستتتي  هتتای بوکستتیتي ايتتران در فرورفتگتتي  نهشتتته
ک و مزوزوئیتتک وابستتته بتته  هتتای اواختتر پالئوزوئیتت کربنتتات
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[. بتا  42انتد ] نهشتته شتده   و نئتوتتیس  های پالئوتتیساقیانوس
توجتته بتته توزيتتع جغرافیتتايي کانستتارهای بوکستتیت در دنیتتا،   

های بوکسیت کارستي ايران بخشي از کمربنتد بوکستیت   نهشته
، 11-9] (1)جتدول   وندشت هیمالیا محسوب مي -کارستي ايرانو

هتا و  هتای انجتام شتده، افتق    بررستي  [. با توجه بته 42، 18، 15
های بوکسیتي در ايتران از نظتر موقعیتت مكتاني در چهتار      لايه
غرب ايران، فلات مرکزی ايتران  های البرز، شمالکوهرشته ناحیه
. از نظتر توزيتع   زاگترس گستترش دارنتد    خوردهچینکمربند و 

زماني نیز، اين ذخاير به پیروی از ساير ذخاير و منتابع معتدني،   
انتد. بته طتور کلتي،     ای گستترش يافتته  های زماني ويتژه ر افقد

 -های بوکسیت ايران در پنج دوره زمتاني پترمین میتاني   کانسار
 -پايتتاني، تريتتاس پايتتاني -پايتتاني، پرموتريتتاس، تريتتاس میتتاني

تتورنین   -پايتاني  ژوراسیک آغازين و کرتاسه پاياني )ستنومانین 
نقشته   1[. شتکل  42، 18، 15، 11-9انتد ] میاني( تشكیل شده

پراکندگي زماني و مکتاني ذختاير بوکستیت در ايتران را نشتان      
-هتای البترز، شتمال   کوههای بوكسیتي در رشتهدهد. نهشتهمي

ای و عدستي  غرب ايران و فلات مرکزی ايتران بته صتورت لايته    
پايتاني، پرموتريتاس،    -شکل در چهار دوره زماني پرمین میتاني 

ژوراستیک آغتازين بته     -پايتاني پاياني و تريتاس   -ترياس میاني
ترتیب در مرز بین سازندهای روته و نسن، مرز بتین ستازندهای   

روتتته و الیكتتا، در واحتتدهای کربنتتاتي ستتازند الیکتتا، متترز بتتین 
سازندهای شتری و نايبند و سازندهای الیكا و شمشت  برونتزد   

هتتای هتتا و عدستتي[. ايتتن در حتتالي استتت کته، افتتق 42دارنتد ] 
خورده زاگرس به طور عمتده در مترز   چین بوکسیتي در کمربند

شناستي،  انتد. از نظرکتاني  سازندهای سروک و ايلام گزارش شده
کانسارهای بوکسیت در ايران مانند ستاير ذختاير بوکستیتي در    
دنیا به طتور عمتده از اکستیدها و هیدروکستیدهای آلومینیتوم      
)دياستتپور و يتتا بوهمیتتت( و آهتتن )هماتیتتت و يتتا گوتیتتت( و   

ستتیلیکاتي و رستتي چتتون کائولینیتتت، پیروفیلیتتت،  هتتایکتتاني
های متفاوت تشتکیل  موريلونیت با فراوانيکلريت، ايلیت و مونت

هتای ديرينته جغرافیتايي،    [. بتا توجته بته بازستازی    42] اندشده
های بوکسیت کارستي ايران به طور مستتقیم در  تشکیل نهشته
ن هستتند.  های زمین ساختي ايران در گذر زماارتباط با جايگاه

گیتتری دهتتد کتته شتتکلنتتتايج ديرينتته جغرافیتتايي نشتتان متتي 
های بوکسیتي پرموترياس در ايران در ارتباط بتا کافتت و   نهشته

هتای بوکستیتي   هتای ستیمرين، و تشتکیل نهشتته    رانش قطعه
هتای ستیمرين و   ژوراسیک در ارتباط با برخورد قطعته  -ترياس

ي کمربنتد  هتای بوکستیت  اوراسیاست. سرانجام، تشتکیل نهشتته  
  خورده زاگترس در کرتاسته پايتاني در ارتبتاط بتا برختورد      چین
 [.42] قاره است -قوس

 

 
 

 [.43شناسي ايران ]های بوکسیت کارستي در نقشه ساده شده زمینموقعیت نهشته 1شکل 
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الئوزوئیتک و مزوزوئیتک در دوره پترمین    هتای اواختر پ  های کارستي کربناتهای بوکسیت کارستي ايران در فرورفتگيای از نهشتهخلاصه  1جدول 
 [. 42پاياني تا کرتاسه پاياني ] -میاني

 پهنه ساختاری
سن بوکسیت )بر اساس شواهد 

 صحرايي(
 های پوشششناسي سنگسنگ های بسترشناسي سنگسنگ

 غرب ايرانشمال
پاياني، پرموترياس،  -پرمین میاني
 -پاياني، ترياس پاياني -ترياس میاني

 آغازين ژوراسیک 

(: کربنات پاياني -پرمین میانيسازند روته )
پرمین های شیل، سازند نسن )با میان لايه
(: کربنات، سازند الیکا )ترياس(: پاياني

 کربنات

(: کربنات، پرمین پايانيسازند نسن )
سازند الیکا )ترياس(: کربنات و شیل، 

(: شیل، ژوراسیک آغازينسازند شمشک )
 سنگسنگ و زغالماسه

 فلات مرکزی ايران
پاياني، ترياس پاياني،  -پرمین میاني
 ژوراسیک آغازين -ترياس پاياني

(: کربنات، پاياني -پرمین میانيسازند روته )
سازند نايبند )ترياس پاياني(: شیل، 

سنگ و کربنات، سازند الیکا )ترياس(: ماسه
 کربنات 

(: کربنات، پرمین پايانيسازند نسن )
س پاياني(: کربنات، سازند شتری )تريا
(: شیل، ژوراسیک آغازينسازند شمشک )
 سنگسنگ و زغالماسه

 البرز هایکوهرشته
پاياني،  -پرموترياس، ترياس میاني

 ژوراسیک آغازين -ترياس پاياني
سازند الیکا پرمین(: آهک، سازند روته )

 )ترياس(: کربنات

سازند الیکا )ترياس(: کربنات، سازند 
آغازين(: شیل، شمشک )ژوراسیک 

 سنگسنگ و زغالماسه

خورده کمربند چین
 زاگرس

 -پاياني سنومانینکرتاسه پاياني )
 تورنین میاني(

 تورنین(: کربنات -سازند سروک )سنومانین
 (:نیکامپان -نیسانتونسازند ايلام )

کرتاسه ند گورپي )ز، سانريتی  كربناته
 (: شیلپاياني

 
 شناسيکاني

با دارا بودن  2SiOو  3O2Al ،3O2Fe اکسیدهای اصلي

های های اصلي کانسنگدهندهبیشترين فراواني از تشکیل

شوند. به طور معمول، نمودارهای بوکسیتي ايران محسوب مي

برای تعیین درجه  3O2Fe–2SiO–3O2Alسه متغیره 

[، تفکیک 47، 46بندی کانیايي ][، رده45، 44زايي ]لاتريت

[ به کار برده 49بندی بوکسیت ]ه[ و رد48انواع کانسنگي ]

های بوکسیت وابسته شوند. در واقع، تشکیل انواع کانسنگمي

عناصر آهن، سیلیس و آلومینیوم طي پیشرفت  تفريقدرجه به 

افزايش شدت هوازدگي با کاهش . يندهای هوازدگي استآفر

شدگي نسبي آهن و آلومینیوم شديد در فراواني سیلیس و غني

های يابي مقادير اکسیدهای اصلي کانسنگهمراه است. جا

غرب ايران، فلات مرکزی ايران، کمربند بوکسیتي شمال

های البرز در نمودارهای سه کوهخورده زاگرس و رشتهچین

نشان  2در شکل  3O2Fe–2SiO–3O2Al [44-48 ،50]متغیره 

يندهای آداده شده است. به منظور درک بهتر شدت فر

( با استفاده از رابطه IOLزايي )هوازدگي، شاخص لاتريت

])3O2+ Fe 3O2+ Al 2)/(SiO3O2+ Fe 3O2(Al[ × 100  =

IOL [45]  در کنار نمودار سه متغیره به صورت مقیاسي

3O2Fe–2SiO–3O2Al [44]  ارائه شده است. اين نمودارها

زايي و انواع کانیايي و کانسنگي های مختلف لاتريتدرجه

 دهند.ای بوکسیتي ايران نشان ميهمتفاوتي را برای کانسنگ

های بوکسیتي جايابي مقادير اکسیدهای اصلي کانسنگ

2SiO–3O2Al–غرب ايران در نمودارهای سه متغیره شمال

3O2Fe [44 ،45 ،48آشکار مي ]ها نمايند که اين کانسنگ

نوع کانسنگي رس بوکسیتي، بوکسیت رسي، بوكسیت،  6شامل 

سنگ آهن بوکسیتي، و کانسنگ آهن رس بوکسیتي، کان

بوكسیت غني از آهن هستند که طي تشکیل و گسترش، 

زايي ضعیف تا قوی و کائولینیتي شدن را تجربه شرايط لاتريت

غرب های بوکسیتي شمالاند. هم چنین موقعیت کانسنگنموده

، 3O2Fe–2SiO–3O2Al [46ايران در نمودارهای سه متغیره 

ا به طور عمده در گستره هدهد که اين کانسنگ[ نشان مي50

نوع کانیايي لاتريت، کائولینیت، بوکسیت کائولینیتي و  4

يندهای آگیرند که به طور عمده فرکائولینیت بوکسیتي قرار مي

تشکیل و گسترش زدايي در آهنحفظ و تخريب کائولینیت و 

اند. بر اساس نمودارهای ها نقش به سزايي داشتهاين کانسنگ

های [، کانسنگ44-48] 3O2Fe–2SiO–3O2Alسه متغیره 

بوکسیتي زاگرس شامل انواع کانسنگي بوکسیت، بوکسیت آهن 

ها يا معادل آنپايین، بوکسیت رسي و بوكسیت غني از آهن 

که کائولینیت، کائولینیت بوکسیتي و کائولینیت فريتي هستند 

زايي يندهای لاتريتآطي تشکیل خود به طور عمده دچار فر
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اند. براساس اين نمودارها، با پیشرفت شده تا قویمتوسط 

زايي موازی با افزايش تمرکز آلومینیوم در يند لاتريتآفر

های بوکسیتي زاگرس از فراواني عناصر سیلیس و آهن کانسنگ

[ بر اين باورند که 47کاسته شده است. باردوسي و آلووا ]

 های زيرزمیني، بارش فراوان و وجود فصولهای سطح آبنوسان

يندهای هوازدگي شیمیايي، آکوتاه مدت خشک در تسريع فر

زايي نقش مهمي دارند. جايابي مقادير زايي و سیلیسخاک

های بوکسیتي زاگرس در نمودار سه اکسیدهای اصلي کانسنگ

يند آدهد که فر[ نشان مي50] 3O2Fe–2SiO–3O2Alمتغیره 

ها نقش مهمي زدايي در تشکیل و گسترش اين کانسنگآهن

کاهش و  -داشته است. رفتار آهن به شدت به شرايط اکسايش

[. اکسايش 45هوازدگي وابسته است ]در حال زهکشي محیط 

ها و در پي آن، ايجاد های بالايي نهشتهمواد آلي در بخش

شرايط اسیدی در محیط هوازدگي، پتانسیل لازم برای تحرک 

را فراهم  های اولیه دربردارنده آهن در سنگ مادرآهن از کاني

يندی در شرايط آطور معمول چنین فر [ که به51، 15کند ]مي

دهد. شسته شدن سیلیس به آب و هوای گرم و مرطوب رخ مي

تواند های بوکسیتي زاگرس ميمیزان قابل توجهي در کانسنگ

های های اولیه سنگ مادر در سامانهبازتابي از تجزيه سیلیکات

یط در حال هوازدگي در آب و زهکشي قوی مح -واکنشي سنگ

ها باشد. در مجموع، زمان تشکیل و گسترش اين کانسنگ

تخريب مواد آلي در شرايط آب و هوای گرم و مرطوب و 

شیمیايي عناصر زمین و تفکیکتفريق در مؤثر  زهکشي عوامل

های بوکسیتي ياد شده آلومینیوم، آهن و سیلیس در کانسنگ

های بوکسیتي مورد بررسي کانسنگاز میان گردند. محسوب مي

های بوکسیتي زاگرس در گستره در ايران، تنها کانسنگ

واقع نیستند که اين نیز بیانگر  [52های دارای آهن ]لاتريت

شیمیايي عناصر آلومینیوم، آهن و سیلیس در تفکیک زمین

 هاست.زمان تشکیل و گسترش اين کانسنگ

های سه های بوکسیتي البرز در نمودارموقعیت کانسنگ

دهد [ نشان مي44 ،45 ،48] 3O2Fe–2SiO–3O2Alمتغیره 

ها در همه انواع کانسنگي رس بوکسیتي، که اين کانسنگ

بوکسیت رسي، بوكسیت، بوكسیت غني از آهن، بوکسیت آهن 

پايین، کانسنگ آهن بوکسیتي و کانسنگ آهن رسي بوکسیت 

شرايط  گیرند که طي تشکیل و گسترش دستخوشقرار مي

اند. زايي ضعیف تا قوی و کائولینیتي شدن شدهريتلات

2SiO–3O2Al–همچنین، استفاده از نمودارهای سه متغیره 

3O2Fe [46 ،50نشان مي ]های بوکسیتي دهد که کانسنگ

البرز اغلب از انواع کانیايي فريت، کائولینیت، لاتريت، کائولینیت 

کیل فريتي، بوکسیت کائولینیتي و کائولینیت بوکسیتي تش

زدايي و حفظ و تخريب يندهای متفاوت آهنآاند که فرشده

ای ها نقش ارزندهکائولینیت در تشکیل و گسترش اين کانسنگ

2SiO–3O2Al–داشته است. بر اساس نمودارهای سه متغیره 

3O2Fe [44-46 ،48مانند کانسنگ ،] ،های بوکسیتي البرز

اع کانسنگي های بوکسیتي ايران مرکزی اغلب شامل انوکانسنگ

رس بوکسیتي، بوکسیت رسي، بوكسیت، بوكسیت غني از آهن، 

کائولینیت، ها يا معادل آنو کانسنگ آهن رسي بوکسیت 

لاتريت، کائولینیت فريتي، بوکسیت کائولینیتي و کائولینیت 

يندهای آکه طي تشکیل خود دچار فرشوند ميبوکسیتي 

 اند. دهزايي ضعیف تا قوی و کائولینیتي شدن شلاتريت
 

 
 

های البرز در نمودارهای سه متغیره کوهخورده زاگرس و رشتهايران، فلات مرکزی ايران، کمربند چین غربشمالهای بوکسیتي كانسنگ 2شکل 

3O2Fe–2SiO–3O2Al [44-46 ،48 ،50]است. [52]های دارای آهن از تاردی های لاتريتدهنده داده. گستره خاکستری رنگ نشان 
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های بوکسیتي ايران مرکزی زايي در کانسنگيند لاتريتآفر

زدايي و شیمیايي چون آهندارای مسیرهای مختلف زمین

تخريب و حفظ کائولینیت است. در مجموع با توجه به مطالب 

زدايي در توان نتیجه گرفت که سازوکار آهنبیان شده مي

يران غرب ايران، البرز و اهای بوکسیتي شمالگیری نهشتهشکل

های مرکزی با کائولینیتي شدن همراه بوده است و کانسنگ

بیشتر عناصر آهن،  تفريقبوکسیتي زاگرس به دلیل درجه 

زايي يند لاتريتآسیلیس و آلومینیوم به طور عمده طي فر

متوسط تا قوی مرغوبیت و کیفیت بهتری دارند. به طور مشابه، 

زايي بیشتری های بوکسیتي زاگرس دارای شدت لاتريتنهشته

غرب ايران، البرز و های بوکسیتي شمالدر مقايسه با نهشته

و ايران مرکزی هستند که اين بیانگر تحرک بیشتر آهن 

هاست. از دلايل مهم تفکیک اين نهشتهشستشوی سیلیس در 

زايي در مختلف لاتريت هایدرجهضعیف آلومینیوم از آهن و 

ان به وجود توهای بوکسیتي ايران مياغلب کانسنگ

های( مادر با تركیب شیمیايي متفاوت، طولاني بودن سنگ)

زايي، تشكیل فازهای كانیايي حدواسط و زهکشي زمان بوكسیت

 ضعیف اشاره نمود.

 شیميزمین

يندهای هوازدگي شیمیايي در شرايط آب و هوايي گرم و آفر

، Alشدگي عناصر مرطوب طي بوکسیتي شدن منجر به غني

Ti ،Feای جزئي و ، فلزهREE 14، 13، 11، 10، 3شوند ]مي ،

های بوکسیتي های انجام شده، در نهشته[. بر اساس بررسي18

رقابت بین عناصر آلومینیوم و آهن برای تشکیل اکسیدها و 

هیدروکسیدهای آلومینیوم و آهن به تغییر شرايط آب و هوايي 

وابسته است، به طوری که هماتیت در شرايط آب و هوايي 

تری در مقايسه با اکسیدها و هیدروکسیدهای آلومینیوم رطوبم

[. با توجه به 6گردد ]چون دياسپور و بوهمیت تشکیل مي

شدگي عناصر بحراني و راهبردی در کانسارهای بوکسیت غني

، 2TiO، 3O2Al ،V ،Co ،Ga ،Taنوع کارستي، مقايسه فراواني 

Nb ،Hf ،LREE  وHREE های بوکسیتي دردر نهشته 

خورده البرز، کمربند چین هایکوهرشتهغرب ايران، شمال

 يابي اين عناصر پتانسیلزاگرس و فلات مرکزی ايران با هدف 

 

 نشان داده شده است. 3ها در شکل مهم در اين نهشته

های بوکسیتي کمربند در نهشته 2TiOمقدار چارک سوم 

های هشتهزاگرس کمتر از مقدار چارک اول اين عنصر در ساير ن

بوکسیت کارستي ايران است. قابل توجه است که مقدار چارک 

غرب ايران، های بوکسیتي شمالسوم اين عنصر در نهشته

های البرز و ايران مرکزی به طور تقريبي برابر است. کوهرشته

های کوهغرب ايران، رشتههای بوکسیتي در شمالبر نهشته افزون

های در نهشته Tiادير بالای مق البرز و ايران مرکزی، چنین

توان به برخي از بوکسیتي جهان متداول و مرسوم نیست که مي

( Payasدر منطقه پاياس ) Tiهای بوکسیتي غني از نهشته

گیونا  -( ايتالیا، پارناسوسApulianترکیه، آپولیا )

(Parnassos-Ghiona يونان )[53 ] نصرآباد و  گلر،یبو

در  2TiOبالا بودن مقدار شاره نمود. ا[ 54]در ايران  گرگهيکان

دهد که سنگ)های( نشان مي نامبردههای بوکسیتي نهشته

های بوکسیتي از نظر ترکیب شیمیايي در قیاس مادر اين نهشته

تری های بوکسیتي در کمربند زاگرس ترکیب بازیبا نهشته

های در نهشته 3O2Alچارک اول در مقابل، مقدار اند. داشته

ي کمربند زاگرس بیش از مقدار چارک سوم اين عنصر بوکسیت

های بررسي های بوکسیت کارستي ايران است.در ساير نهشته

يندهای هوازدگي و بوکسیتآدهد که با فرانجام شده نشان مي

، Nb ،Ti ،Zr ،Al ،Ga ،Ta ،Sc ،Y ،Vزايي، عناصری چون 

Th  وHf های به دلیل محفوظ ماندن در مقابل پديده

های سطحي، تمايل دارند به عنوان کوشیمیايي در محیطفیزي

[. البته، اين 55-57، 51، 6عناصر کم تحرک عمل نمايند ]

توانند دچار يندهای هوازدگي ميآعناصر در شرايط ويژه طي فر

در  Al[. گستره تغییرهای محدود فراواني 55تحرك شوند ]

ارستي های بوکسیت کنهشته قیاس با ساير عناصر ياد شده در

های هوازده نامحلول در نیمرخ Alدهد که عنصر ايران نشان مي

های هوازده کننده حمل گرديده بوده و به سختي توسط محلول

های در نهشته Alتوان نتیجه گرفت که مي از اينرو[. 58است ]

يندهای هوازدگي از سنگ)های( آبوکسیت کارستي ايران طي فر

نصر کم تحرک عمل نموده مادر و بوکسیتي شدن به عنوان ع

 است.
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-شمالهای بوکسیتي در نهشته HREE و 2TiO ،3O2Al ،V ،Co ،Ga ،Ta ،Nb ،Hf ،LREEبحراني  اکسیدها و عناصرمقايسه فراواني  3شکل 

 های البرز.کوهخورده زاگرس و رشتهايران، فلات مرکزی ايران، کمربند چین غرب

 

های بوکسیتي ر نهشتهد Ga، مقدار چارک اول Alمانند 
های زاگرس بیش از متوسط فراواني اين عنصر در ساير نهشته

بوکسیت کارستي ايران است. کمترين گستره تغییرهای فراواني 
های بوکسیتي زاگرس است. از نظر اين عنصر مربوط به نهشته

[ و بخش 59دارد ] Alرفتاری شبیه  Gaشیمیايي، زمین
حدود  Ga–O–H (pHسامانه ر د Eh–pHای از نمودار عمده
، 3Ga(OH)( با کاني سوهنگیت، Gaa=  10-6برای  11تا  5

های بوکسیت کارستي، . در نهشته[60]گردد اشغال مي
های هوازدگي در محیطبا فعالیت پايین آب  Alو  Gaهمراهي 
در برابر هوازدگي،  Ga به دلیل مقاومتو  [61]کند تغییر مي

های دياسپور، تواند در کانيين عنصر ميمقادير قابل توجهي از ا
، 48، 47، 9، 6]انباشت يابد  Alبوهمیت و هماتیت غني از 

 Gaبر اين باورند که تمرکز  [63]. هیرونیموس و همکاران [62
در شرايط های برونزاد به سازوکار شستشوی شديد در محیط

فراواني وابسته است. آب و هوايي گرمسیری تا نیمه گرمسیری 
تواند در های بوکسیتي زاگرس ميدر نهشته Gaنسبت بالای  به

و در پي آن جذب ترجیحي اين  Alارتباط با بالا بودن فراواني 
عنصر در ساختار کانیايي اکسیدها و هیدروکسیدهای آلومینیوم 

شناسي و شناسي، کانيهای زمینباشد. بر اساس بررسي
ذخاير بوکسیتي  های بوکسیتي زاگرس ازشیمیايي، نهشتهزمین

ترين ذخاير بوکسیت مرغوب است و از نظر کیفي از مطلوب
های بوکسیت ها و عدسيافق از اينرو،گردند. ايران محسوب مي

غني از اکسیدها و هیدروکسیدهای آلومینیوم )اغلب دياسپور و 
 توانند برای خورده زاگرس مييا بوهمیت( در کمربند چین

مورد توجه قرار گیرند.  Gaاني بعدی فلز بحر هایجوييپي

های بوکسیتي البرز و زاگرس در نهشته Hfمتوسط فراواني 
يکسان و به ترتیب کمتر و بیشتر از مقدار متوسط آن در 

غرب ايران است. بر های بوکسیتي ايران مرکزی و شمالنهشته
تمايل دارند که به طور  Hf و  Zrهای انجام شده، اساس بررسي
، 17، 15، 6ختار کانیايي زيرکن تمرکز يابند ]ترجیحي در سا

های بوکسیت در نهشته Hfعنصر  ، توزيعاز اينرو. [62، 56، 51
 با زيرکن کنترل گرديده است.  بسیار احتمالکارستي ايران به 

های بوکسیتي زاگرس و در نهشتهTa مقدار چارک سوم 
 ايران مرکزی به ترتیب کمتر از مقدار چارک اول و بیش از

های بوکسیت مقدار چارک سوم اين عنصر در ساير نهشته
در  Nbکارستي ايران است. به طور مشابه، مقدار چارک سوم 

های بوکسیتي زاگرس کمتر از مقدار چارک اول اين نهشته
های بوکسیتي البرز و ايران مرکزی و بین عنصر در نهشته

سیتي های بوکچارک اول و متوسط فراواني اين عنصر در نهشته
، مقدار چارک سوم اين عنصر Taغرب ايران است. مشابه شمال

های بوکسیتي ايران مرکزی بیش از مقدار چارک سوم در نهشته
های بوکسیت کارستي ايران است. بر اساس آن در ساير نهشته

تمايل دارند که   Taو  Ti ،Nbهای انجام شده، عناصر بررسي
نیوم چون آناتاز و روتیل در فازهای کانیايي دربردارنده تیتا

پايین بودن . [62، 60، 56، 51، 17، 15، 6تمرکز يابند ]
های بوکسیتي در نهشته Taو  Nbفراواني عناصر بحراني 

در اين  Tiزاگرس به طور کامل با پايین بودن فراواني 
های بوکسیتي همخواني دارد که اين بیانگر جذب نهشته

ي آناتاز و روتیل در در ساختار کانیاي Taو  Nbترجیحي 
غرب ايران، البرز و ايران مرکزی های بوکسیتي شمالنهشته
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و  Nbاست. با توجه به فراواني به نسبت بالای عناصر بحراني 
Ta توان چنین گفت های بوکسیتي ايران مرکزی ميدر نهشته

توانند ها ميهای غني از آناتاز و روتیل در اين نهشتهکه لايه
ی بعدی اين عناصر بحراني دارای اهمیت هاجوييپيبرای 
 باشند.

های بوکسیتي ايران مرکزی در نهشته Vمقدار چارک سوم 
های بیش از مقدار چارک سوم اين عنصر در ساير نهشته

بوکسیت کارستي ايران و مقدار چارک اول آن در اين 

های بوکسیتي بیش از مقدار چارک سوم آن در نهشته
در  Vاگرس است. متوسط فراواني های بوکسیتي زنهشته
غرب ايران و البرز يکسان و کمتر از های بوکسیتي شمالنهشته

های بوکسیتي ايران مقدار چارک اول اين عنصر در نهشته
های در نهشته Coمرکزی است. همچنین، مقدار چارک سوم 

غرب ايران و البرز بیش از مقدار چارک سوم بوکسیتي شمال
های بوکسیتي ايران مرکزی و زاگرس است. هاين عنصر در نهشت

تواند در ارتباط با های بوکسیتي ميدر نهشته Crو  Vتوزيع 
[. هم چنین 65، 64اکسیدها و هیدروکسیدهای آهن باشد ]

کلوئیدهای آهن بر اين باورند که  [66]پوکروفسکي و همکاران 
يندهای هوازدگي نقش مؤثری در تمرکز و انتقال برخي آطي فر

توانند جايگزين به راحتي مي Cr+3و  V+3ز عناصر جزئي دارند. ا
3+Fe های اکسیدی و هیدروکسیدی آهن در شبکه کاني

[. هم چنین، اين باور وجود دارد 67)هماتیت و گوتیت( شوند ]
به شدت توسط اکسیدهای آهن چون هماتیت جذب  Coکه 

است و در  pHشود. البته، اين جذب وابسته به سطحي مي
 pH[. از اين رو با افزايش 68تر است ]پايین ضعیف pHشرايط 
و  Vهای هوازده کننده، میزان جذب و روبش ترجیحي محلول

Co های هماتیت و های هوازدگي سطحي توسط کانيدر محیط
يابد. کمترين و بیشترين متوسط فراواني گوتیت افزايش مي

3O2Fe  گرس و های بوکسیتي زانهشتهبه ترتیب مربوط به
غرب ايران بوده و مقدار چارک سوم های بوکسیتي شمالنهشته

غرب ايران بیش از های بوکسیتي شمالاين عنصر در نهشته
های بوکسیت مقدار چارک سوم اين عنصر در ساير نهشته

های در نهشته Coو  Vني پايین کارستي ايران است. فراوا
صر بحراني در دهد که توزيع اين عنابوکسیتي زاگرس نشان مي

های اکسیدی و محیط نهشت بوده و با کاني pHارتباط با 
هیدروکسیدی آهن چون هماتیت و گوتیت کنترل گرديده 
است. به بیان بهتر، اکسايش مواد آلي همراه با ايجاد شرايط 

زدايي و نبود يند آهنآها و فرهای بالايي نهشتهاسیدی در بخش
تواند از دلايل و گوتیت مي های هماتیترسوبگذاری کافي کاني

ها محسوب اين عناصر بحراني در اين نهشتهني پايین فراوا
گردد. در واقع، با افزايش میزان رسوبگذاری آهن به صورت 

های هماتیت و گوتیت، شرايطي مناسب برای جذب کاني
شود. ها فراهم ميتوسط اين کاني Coو  Vترجیحي بیشتر 

اد آلي در توزيع و تمرکز عناصر افزون بر اين، نقش مؤثر مو
های بوکسیتي ايران را نبايد ناديده در کانسنگ Coو  Vبحراني 

توانند تحرک برخي از عناصر زيرا کلوئیدهای آلي مي گرفت،
. با توجه به فراواني های آبگین فراهم کنندجزئي را در محلول

های بوکسیتي در نهشته Coبه نسبت بالای عنصر بحراني 
های غني از توان گفت که لايهرب ايران و البرز ميغشمال

-توانند برای پي جوييها ميهماتیت و يا گوتیت در اين نهشته

 های بعدی اين عنصر بحراني دارای اهمیت باشند. 
ترين عناصر به عنوان گروهي از مهم REEدر مورد 

توان به اين مطلب اشاره نمود که مقدار راهبردی در صنعت مي
های بوکسیتي زاگرس در نهشته HREEو  LREEسوم چارک 

های بیش از مقدار چارک سوم اين عناصر در ساير نهشته
بوکسیت کارستي ايران و مقادير چارک اول و متوسط فراواني 

غرب ايران کمتر از های بوکسیتي شمالاين عناصر در نهشته
های مقادير چارک اول و متوسط فراواني آنها در ساير نهشته
در  REEبوکسیت کارستي ايران است. شستشو و ترسیب 

های هوازده کننده وابسته محلول pHکانسارهای بوکسیتي به 
های پايین و بالا به ترتیب باعث شستشو و ترسیب pHاست. 

[. از 70، 69شوند ]يندهای هوازدگي ميآاين عناصر در طي فر
 محیط تشکیل وابسته است، طي pHبه  REEآنجا که تمرکز 

های زيرزمیني به دلیل انحلال سنگ بالا آمدن سطح سفره آب
محلول بالا رفته و شرايط برای ترسیب  pHبستر کربناتي مقدار 
های شود. با پايین رفتن سطح سفره آباين عناصر فراهم مي
های جوی فروروی اسیدی شرايط لازم زيرزمیني و با ورود آب

های ردد. بررسيگبرای شستشوی بخشي اين عناصر مهیا مي
در  REEتوزيع  و تفريقدهد که انجام شده نشان مي

کانسارهای بوکسیتي طي هوازدگي شديد شیمیايي و زهکشي 
قوی در شرايط آب و هوايي گرمسیری تا نیمه گرمسیری 

های بوکسیتي در در نهشته REE[. توزيع 15گیرد ]صورت مي
تانیدها نقش يک کانسار به عنوان يک منبع ممکن از لانايجاد 
حتي در  REEهای دارای [. حضور کاني72، 71ای دارد ]ويژه
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 تفريقهای بوکسیتي در توزيع و مقادير پايین در نهشته
لانتانیدها نقش مهمي دارند. از سوی ديگر، مواد آلي در 

های هوازده ظرفیت بالايي برای جذب های بالايي نیمرخبخش
با توجه به تغییرات گسترده فراواني [. 16دارند ] REEسطحي 

REE توان گفت که های بوکسیت کارستي ايران ميدر نهشته
اند يندهای هوازدگي شیمیايي متحرک بودهآاين عناصر طي فر

های هوازده با شدت هوازدگي و توزيع دوباره آنها در فراورده
 [.67تغییر کرده است ]

سنگ مادر تمايل  های اولیهلانتانیدهای آزاد شده از کاني
زايي در زايي و لاتريتيندهای کائولینیتآدارند که طي فر
شکل و يا ساختار کانیايي مختلف جذب شوند سطوح فازهای بي

[، 74های فسفاتي ثانويه ][، کاني73های رسي ]کاني .[73]
[، اکسیدها و 76، 75منگنز ] اکسیدها و هیدروکسیدهای

اکسیدهای تیتانیوم چون  [ و66، 51آهن ] هیدروکسیدهای
 REE[ از جمله میزبانان اصلي 78، 77روتیل، آناتاز و تیتانیت ]

گردند. های هوازده محسوب ميها و فراوردهدر بوکسیت
های بوکسیت به عنوان همچنین، اين عناصر در نهشته

[. 80، 79، 56شوند ]های حامل لانتانیدها نیز ديده ميکاني
های فسفات حاوی لانتانیدها همانند گروه باستنازيت و کاني

های عناصر خاکي مونازيت، گورسکسیت و رابدوفان عمده کاني
های بوکسیت هستند. با وجود نادر مشاهده شده در نهشته

های پايین بودن مقدار متوسط فراواني لانتانیدها در نهشته
های حامل لانتانیدها در ايران، برخي کاني غربشمالبوکسیتي 
اند که عبارتند از ها توسط پژوهشگران گزارش شدههشتهاين ن
، [81]ماروت های غني از سريم در کانسار بوکسیتي شیخکاني
[، 18] (HFSEبالا ) میدانقدرت های غني از عناصر با کاني

 ،ولي[ در کانسار بوکسیتي درزی82سوانبرگیت و گويازيت ]
 ،[11]چورچیت و سريانیت در کانسار بوکسیتي باداملو 
زرينه فلورنسیت، زينوتايم و مونازيت در کانسار بوکسیتي کاني

کندی پاريزيت و مونازيت در کانسار بوکسیتي سلیمان ،[12]
مونازيت و فلورنسیت در کانسارهای بوکسیتي قهرآباد و  ،[13]

و  [16]حوری کانسار بوکسیتي ، مونازيت در [14قاتانگور ]
ر کانسار بوکسیتي نصرآباد مونازيت و فلورنسیت د، گويازيت

های هوازده کننده محلول pHبه  REE[. از آنجا که رفتار 24]
زايي که وابسته است، با افزايش شدت هوازدگي و درجه لاتريت

با کاهش فراواني سیلیس و آهن و افزايش فراواني آلومینیوم در 
رود که فراواني های بوکسیتي همراه است، انتظار ميکانسنگ

REE کانسارهای بوکسیتي کاهش يابد و از سامانه هوازدگي  در
های بوکسیت در نهشته REEخارج گردند. تغییرات فراواني 

های بوکسیتي زاگرس دهد که نهشتهکارستي ايران نشان مي
دارای مقادير بالاتری از اين عناصر هستند، در حالیکه اين 

قوی بايد زايي متوسط تا يندهای لاتريتآها به دلیل فرنهشته
مقادير پايیني از لانتانیدها را دارا باشند. تنها دلیل منطقي برای 

های بوکسیتي زاگرس در نهشته REEبالا بودن فراواني 
های رسي يندهای جذب سطحي روی سطوح کانيآتواند فرمي

شدن در  و اکسیدها و هیدروکسیدهای آهن و منگنز، جايگزين
 REEهای دارای کاني و حضور هاسیلیکاتشبکه کانیايي 

های خاک نیز نقش باشد. گفتني است که ترکیب محلولدرجازا 
روی سطوح فازهای کانیايي  REEمهمي در جذب سطحي 

های بین محلول REE تفريقفرعي دارند. از اينرو، توزيع و 
های جذب و ها تا حد بسیاری به واکنشخاک و سطوح کاني
محیط نهشت  pHبه که خود وابسته  داردواجذب بستگي 

محیط تشکیل،  pH. از سوی ديگر، با افزايش [9، 6هستند ]
دهند ها به طور معمول عملکرد بهتری از خود نشان ميروبنده
های مقاوم [، حضور کاني83] و همکاران چیتینر. به باور [73]

که حلالیت  دهدميبه هوازدگي در کانسارهای بوکسیتي نشان 
بسیار پايین بوده  حیط و شرايط اسیدی،ها در دمای ماين کاني

های بوکسیت در نهشته REEهای دارای است. برخي از کاني
پیرزال و بیدگل کارستي زاگرس چون باگوشي، مومبي، تنگ

اند که عبارتند از سريانیت، پاريزيت، رابدوفان، شناسايي شده
در  REEتغییرات فراواني  از اينرو، .[8باستنازيت و چورچیت ]

در ارتباط با عواملي تواند کارستي ايران ميهای بوکسیت شتهنه
های حامل لانتانیدها و اختلاف در پايداری چون حضور کاني
های هوازده کننده، تغییر شدت محلول pHآنها، تغییر 

هوازدگي، عملکرد سنگ بستر کربناتي به عنوان يک عامل مؤثر 
های سفره آبهای شديد سطح شیمیايي و يا حتي نوسانزمین

توان زيرزمیني باشد. در مجموع با توجه به مطالب بیان شده مي
 REEنتیجه گرفت که توزيع و رفتار عناصر جزئي راهبردی و 

های بوکسیت کارستي ايران با عوامل متعددی کنترل در نهشته
توان به ترکیب شیمیايي سنگ که از آن جمله مي گردديم

ادر، شرايط فیزيکوشیمیايي بستر، سنگ پوشش و سنگ)های( م
آب، شرايط آب و  -(، برهمکنش سنگEh–pHمحیط تشکیل )
 های زيرزمیني، های آبهای سطح سفرههوايي، نوسان

های شیمیايي عناصر، جذب سطحي، روبش، جانشیني ويژگي
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های همريخت و حضور در فازهای کانیايي مقاوم، شیمي محلول
ی( مادر، میزان هوازده کننده، شدت هوازدگي سنگ)ها
با لیگاندهای پیوند دسترسي به لیگاندهای آلي و غیرآلي، درجه 

های حامل لانتانیدها و کربناتي، اختلاف در پايداری کاني
  ( اشاره کرد.ژنتیکو ديرزاد )اپي دياژنتیکيندهای آفر

 

 برداشت

، 3O2Fe–2SiO–3O2Alبر اساس نمودارهای سه متغیره 
ن با دارا بودن انواع کانیايي مختلف های بوکسیتي ايراکانسنگ

های دهند. ويژگيزايي را نشان ميمتفاوتي از لاتريت هایدرجه
های بوکسیتي ايران بازتابي شیمیايي نهشتهشناسي و زمینکاني

های طولاني مدت و پیچیده طي تغییرهای از دگرگوني
های بوکسیتي شیمیايي متوالي با زمان است. نهشتهزمین

بیشتر عناصر آهن، سیلیس و  تفريقبه دلیل درجه زاگرس 
زايي متوسط تا قوی، يندهای لاتريتآطي فراغلب آلومینیوم 

مرغوبیت و کیفیت بهتری دارند. از دلايل مهم تفکیک ضعیف 
های بوکسیت کارستي ايران آلومینیوم از آهن در اغلب نهشته

فاوت، های( مادر با تركیب شیمیايي متتوان به وجود سنگ)مي
زايي، تشكیل فازهای كانیايي طولاني بودن زمان بوكسیت

حدواسط و زهکشي ضعیف اشاره نمود. گستره تغییرهای 
 های بوکسیت کارستي ايران نشاننهشته در Alمحدود فراواني 

های هوازده نامحلول باقي مانده نیمرخدهد که اين عنصر در مي
. متوسط شودل ميکننده حمهای هوازدهمحلول باو به سختي 

های بوکسیت کارستي در نهشته Coو  Vفراواني عناصر 
های بوکسیت زاگرس کمتر از مقدار متوسط آنها در ساير نهشته

کارستي ايران است. از آنجا که توزيع اين فلزهای بحراني با 
های بوکسیت همخواني دارد پیشنهاد توزيع آهن در کانسنگ

دهای آهن )هماتیت و يا شود که اکسیدها و هیدروکسیمي
های هوازده کننده نقش مؤثری در توزيع محلول pHگوتیت( و 

اند. متوسط فراواني عناصر و تمرکز اين دو عنصر ياد شده داشته
Nb  وTa های بوکسیت کارستي زاگرس کمتر از در نهشته

های بوکسیت کارستي ايران مقدار متوسط آنها در ساير نهشته
نشانگر نقش مؤثر  Tiبا  Taو  Nbتوزيع است. رفتار مشابه 

های آناتاز و روتیل در توزيع و تمرکز اين فلزهای بحراني کاني
در  2TiOهای بوکسیت است. بالا بودن فراواني در کانسنگ

های البرز و کوهايران، رشته غربشمالهای بوکسیتي نهشته
ی هاهای( مادر اين نهشتهدهد که سنگ)ايران مرکزی نشان مي

های بوکسیتي از نظر ترکیب شیمیايي در قیاس با نهشته

تری خورده زاگرس ترکیب بازیبوکسیتي کمربند چین
در  REEو  Al ،Gaاند، در صورتیکه متوسط فراواني داشته
های زاگرس بیش از مقدار متوسط آنها در ساير بوکسیت
 Alهای بوکسیت کارستي ايران است. رفتار مشابه توزيع نهشته
بیانگر نقش کنترلي دياسپور و بوهمیت در توزيع و تمرکز  Ga و

Ga های بوکسیت است. با توجه به توزيع فراواني در کانسنگ
توان های بوکسیت کارستي ايران ميعناصر بحراني در نهشته
های غني از اکسیدها و ها و عدسيپیشنهاد نمود که افق

بوهمیت( در  هیدروکسیدهای آلومینیوم )اغلب دياسپور و يا
، Gaبعدی  هایجويييهای بوکسیتي زاگرس برای پنهشته
های های غني از آناتاز و روتیل در نهشتهها و عدسيافق

، و Taو  Nbبعدی  هایجوييپيبوکسیتي ايران مرکزی برای 
های بوکسیتي های غني از هماتیت و يا گوتیت در نهشتهلايه
توانند مي Coبعدی  هایييجويايران و البرز برای پ غربمالش

 مورد توجه قرار گیرند.
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