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Abstract  

The Kaltakeh bauxite deposit comprises three subunits: an Al-rich subunit, an Fe-rich subunit, and a clay-

rich subunit, whose textural differences may reflect differences in the conditions of their formation and 

evolution during bauxitization. Mass-balance calculations indicate that intense weathering has resulted in 

the depletion of Si and many alkali and alkaline-earth elements, whereas Al, Fe, Ti, U, Nb, V, and rare 

earth elements (REE) have been enriched. The results indicate that Al- and Ti-bearing phases, Fe and Mn 

oxides and hydroxides, clay minerals, phosphate minerals, and weathering-resistant minerals, including 

zircon, may play a controlling role in the fixation and concentration of trace elements in the ores. The 

enrichment of REE(La–Lu) in all subunits and their association with Fe oxides and hydroxides and 

phosphate minerals confirm the potential role of these mineral phases in the fixation and concentration of 

these elements. Overall, the geochemical pattern of the Kaltakeh bauxite deposit may reflect the interplay 

of intense weathering, leaching of mobile elements, remobilization and re-fixation of elements, formation 

of organic complexes, changes in the pH of weathering solutions, and fluctuations in redox conditions 

during the evolution of the Kaltakeh profile. 

 

 

Keywords: Kaltakeh bauxite deposit; Geochemistry; Mass balance; Zanjan; Northwestern Iran 

 

 

 

 



 

2 
 

زنجان، دن: نهشته بوکسیتی کلتکه، ی ششیمیایی و تحرک عناصر در طی بوکسیتزمین تحول

 غرب ایرانشمال

 

 2، فرهاد احمدنژاد1*مریم خسروی، 1یوسف شیرزاد 

 دانشکده مهندسی معدن، دانشگاه صنعتی اصفهان، اصفهان، ایران -1

 ، ایرانسنندج، کردستاندانشگاه ، پایه دانشکده علوم -2

 maryamkhosravi@iut.ac.irی: کیالکترون پست ،(310) 27543913نمابر:  ،(310) 39151483:  تلفن مسئول، سندهینو* 

 27/04/1405تاریخ تنظیم مقاله: 

   چکیده

ها های بافتی آنرس تشکیل شده است که تفاوتغنی از آهن و غنی از نهشته بوکسیتی کلتکه از سه زیرواحد غنی از آلومینیوم، 

 دهدمیتغییر تعادل جرم نشان  همحاسب ست.تحول در طی فرآیند بوکسیتی شدن اشرایط متفاوت تشکیل و  دهندهنشان اندتومی

 ،Al ،Fe ،Ti ،U ،Nbی شدگو در مقابل، غنی قلیایی و قلیایی خاکیو بسیاری از عناصر  Siی شدگکه هوازدگی شدید موجب تهی

V  عناصر خاکی نادر و(REE )اکسیدها و هیدروکسیدهای آهندارو تیتانیوم دارفازهای آلومین کهدهد مییج نشان نتاست. شده ا ، 

در ای کنترل کنندهنقش  دنتوانمی، از جمله زیرکن، های مقاوم در برابر هوازدگیفسفاته و کانیهای کانیهای رسی، ، کانیو منگنز

اکسیدها و ها با در تمامی زیرواحدها و ارتباط آن Lu)–(LaREE دگیش. غنیداشته باشندها و تمرکز عناصر جزئی در کانسنگ تثبیت

ر د. دکنیید میاعناصر تاین را در تثبیت و تمرکز  ی کانیاییاین فازها احتمالی فسفاته، نقشهای کانیو  هیدروکسیدهای آهن

وشوی عناصر متحرک، د، شستکنش هوازدگی شدیحاصل برهم تواندمیبوکسیتی کلتکه شیمیایی نهشته زمینمجموع، الگوی 

 در کاهش -شرایط اکسایشتغییر و  های هوازده کنندهمحلول pH های آلی و تغییرانتقال و تثبیت مجدد عناصر، تشکیل کمپلکس

 .باشدکلتکه  نیمرخ تکامل طی

 .غرب ایرانلجرم؛ زنجان؛ شما تعادل شیمی؛؛ زمینکلتکه بوکسیتی تهنهش های کلیدی:واژه
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های آلومینوسیلیکاتی )مانند گرانیت، ای هستند که در نتیجه هوازدگی شیمیایی سنگهای بازماندههای کارستی، نهشتهوکسیتب

های توپوگرافی کارست دیرینه های کربناته و در فرورفتگیهای رسوبی( بر روی سطوح فرسایشی سنگبازالت و برخی سنگ

پوشی شدید، موجب تحرک کافت و آبهای سنگ مادر در اثر آبن، هوازدگی کانیشدی . طی فرآیند بوکسیت[1] شوندتشکیل می

شدگی و نیز غنی (REE) خاکی نادرو  جزئیتحرک عناصر اصلی، د. شوها میشدگی آنشدگی یا تهیعناصر و در نتیجه غنی

ستی سبب شده است که بخش قابل های کار، در بوکسیتZr و REE، Ga، Ti، Nb، Cr، Scعناصر باارزش اقتصادی، از جمله 

ها متمرکز نده توزیع این عناصر در این نهشتهل کنهای اخیر بر شناخت سازوکارها و فرآیندهای ژنتیکی کنترتوجهی از پژوهش

نشان دادند که طی فرآیند  شیمیایی و ضرایب همبستگیبا استفاده از نمودارهای زمین [6]لین و همکاران مک .[5-2] شود

به   Kو Si، Mgمقادیر اند، در حالی که حرکی داشتهم ترفتار ک V و Al، Ti، Zr، Nb، Th، Crمانند دن، عناصری ی شبوکسیت

 ،Mg، Na، Ca، Si عناصر، ایمدیترانهنوع بسیاری از کانسارهای بوکسیتی در به طور مشابه،  ت.چشمگیری کاهش یافته اسطور 

Fe، Y، Rb، Ba، P، K  وMn عناصر اند، در حالی که ده شسته شدهسامانه هوازز اNb، Hf، Cr، Ce، V، Zr، Al، La، Co، Th، 

U و Ni اند که موردی رفتار متفاوت عناصر را گزارش کردههای هبا این حال، برخی مطالع .[8-7د ]انشدهبازمانده غنیهای افق در

جرم، ابزاری  تعادلارگیری روش ه ک، بروایناز  .[9] تشرایط زهکشی بوده اسو  شوییناشی از تفاوت در شدت آببه طور عمده 

های بوکسیتی به شمار ثر بر تشکیل نهشتهوشیمیایی مزمینکارآمد برای ارزیابی میزان تحرک عناصر و درک بهتر فرآیندهای 

 د.رومی

بر کانسارهای به طور عمده که کارستی ایران انجام شده است نوع های بوکسیت نهشته رویمتعددی  هایهمطالعهای اخیر، در سال

درک ما را  هاهمطالعاین  .[8-7، 3، 2د ]انبوده متمرکز وه البرزه کرانده زاگرس و رشت -خوردهسیرجان، کمربند چین -سنندجپهنه 

اطلاعات موجود  اند. با این وجود،ها بهبود بخشیدهمرتبط با آن غرافیاییه جدیرینهای ها و مدلثر بر تشکیل این نهشتهواز عوامل م

، در پژوهش حاضر، برای نخستین بار روایناز ت. همچنان محدود اس آذربایجان -البرزکارستی پهنه نوع های بوکسیت درباره نهشته

، با هدف ارزیابی ایران غربزنجان، شمال غربی استان بخششیمیایی نهشته بوکسیتی کلتکه، واقع در و زمین بافتیهای ویژگی

 ت.دن مورد مطالعه قرار گرفته اسی شزیرواحدهای مختلف طی فرآیند بوکسیتدر  جرم عناصر رتغییو بررسی  هوازدگیشدت 

 بررسیروش 

ای کاربید تنگستن به مش، به کمک آسیاب حلقه 60شکن فکی کروندم تا ابعاد نمونه کانسنگی پس از خردایش با سنگ 17تعداد 

رتیب با استفاده از ه تها بنمونه REEو  جزئیظور تعیین غلظت عناصر اصلی، نه مبد. مش آسیاب شدن 200اندازه کمتر از 

القایی ده ت شجفسنجی جرمی با پلاسمای و طیف( ICP-OES)ده القایی ت شسنجی نشر نوری با پلاسمای جفهای طیفروش
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(ICP-MS )شگاهدر آزمای ACMEگرم  5/1گرم از هر نمونه با  2ود در این روش، حدد. ، ونکوور، کانادا، مورد تجزیه قرار گرفتن

پس از د. گراد ذوب شدرجه سانتی 980دقیقه در دمای  30مخلوطی از لیتیم متابورات و لیتیم تترابورات آمیخته و سپس به مدت 

ت. گیری غلظت عناصر مورد استفاده قرار گرفدرصد اسید نیتریک حل و برای اندازه 5لیتر محلول میلی 100آن، مذاب حاصل در 

 3/0 الی 01/0از  REEو  ppm 8 الی 1/0 ازجزئی عناصر  درصد وزنی، 04/0 الی 002/0 ازبرای اکسیدها محدوده آشکارسازی 

ppm  .ها با های بافتی نمونههمچنین، ویژگیت. ارائه شده اس 1شیمیایی در جدول نتایج حاصل از آنالیزهای زمینبوده است

 گرفت. قرار بررسی مورد کردستان گاهدانش در صیقلی -مقطع نازک 9بررسی 

 منطقه مورد مطالعه شناسیزمین

 47° 55' 2/49" عرر  شرمالی و   36° 35' 1/08" مختصات جغرافیاییا ب ،زنجان شهر غرب کیلومتری 70 فاصله در کلتکه منطقه

 . برر اسرت  شرده  واقع نشانماه 1:100000شناسی زمین چهارگوش در ،ایران غربزنجان، شمال غربی استان بخش در شرقی، طول

برارزترین   الرف(.  1)شرکل   قررار دارد  آذربایجران  -البررز این منطقه در پهنه ، [10]ساختی ایران های زمینپهنهبندی اساس تقسیم

آهرک  و  گی رنر سربز تیرره، آهرک مرارنی خاکسرتر     سنگ و ماسهقدیم به جدید، شامل شیل از واحدهای سنگی منطقه، به ترتیب 

با رنگ قرمز متمایل بره   یهلامضخیسنگ و کنگلومرای اسهارن، مبندی متوسط )کرتاسه آغازین تا کرتاسه پایانی(، میهدار با لافسیل

بنردی نرازک ترا    دار برا لایره  سنگ )الیگوسن آغازین، سازند قرمز زیرین(، آهک فسریل هایی از شیل قرمز و ماسهیهن لاای و میاقهوه

های متنراوب  دار، شیل قرمز تیره و مارن همراه با لایه)میوسن آغازین، سازند قم(، مارن گچ مارن زی اهاییهن لامتوسط همراه با میا

 هسرتند ( کرواترنری ) حاضرر  عهرد  رسروبات  نهایرت  در و)پلیوسن(  توف، سازند قرمز بالایی(، کنگلومرا و پایانیسنگ )میوسن ماسه

تر قررار  بر روی سازند قم و واحدهای قدیمی دگرشیب ورته صب نریکواتر رسوبات و پلیوسن واحدهایب(.  1شکل ، 1380لطفی، )

 و هرا فرورفتگری  در ،غربری جنروب  -شررقی ی شرمال کلر کل، برا رونرد   ی شر ای و عدسر لایره  به صورتکلتکه  هایکانسنگ د.انگرفته

کسریتی در ارتبراط مسرتقیم برا     بو هایافقبنابراین،  .است گرفته جای پایانی کرتاسه کربناته هایسنگ دیرینه کارست هایفروچاله

کلتکره محسروب    هرای های کربناته، سنگ میزبان کانسرنگ این سنگ ود نهای کربناته کرتاسه پایانی قرار دارح کارستی سنگوسط

متر دارند و توسط سرازند   13تا  9اند، اما ضخامت یکنواختی در حدود نامنظم در منطقه پراکنده طوره بازماندی ب هایافق .شوندمی

کلتکه قابل تفکیک است کره از برالا بره     شناسی، سه زیرواحد در نیمرخکانیو  های بافتیبر پایه ویژگی د.انرین پوشیده شدهقرمز زی

-Kترا   K-14غنی از رس )د زیرواح( و K-13تا  K-6د غنی از آهن )زیرواح(، K-5تا  K-1زیرواحد غنی از آلومینیوم )پایین شامل 

 .(2)شکل  دهستن (17

 یج و بحثنتا
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 پتروگرافی هایبررسی

های این تفاوت. های بافتی متمایزی هستنددارای ویژگیکانسنگی دهد که هر یک از زیرواحدهای پتروگرافی نشان می هایبررسی

مده به طور عزیرواحد غنی از آلومینیوم د. مرتبط باش ها در طی فرآیند بوکسیتی شدنشرایط تشکیل و تحول آنتواند با بافتی می

اجزای بافتی این زیرواحد در یک زمینه همگن و . است پشتیبان ماتریکسهای اووئیدی، کلوفرمی و اسفنجی با زمینه دارای بافت

هیدروکسیدهای آهن، آلومینیوم و دها و از اکسی زیاداند که به احتمال میکروگرانولار تا پلیتومورفیک قرار گرفته ریزدانه با بافت

تواند میایی مکانیکی، جغلبه زمینه ریزدانه و همگن، همراه با نبود شواهد بارز از جاب .(الف تا ج 3شکل ) ه استتشکیل شدم وتیتانی

های کارستی نوع ای که با خصوصیات بوکسیت؛ ویژگیبا غالب بودن فرآیندهای شیمیایی در تشکیل این زیرواحد سازگار باشد

ه ورت نیمه صهای باقیمانده هستند که اغلب بترین کانیحد، روتیل و زیرکن فراواندر این زیروا .[1د ]ای مطابقت دارمدیترانه

زیرواحد غنی از آهن به دلیل فراوانی  د.شوندار تا خودشکل و با پراکندگی تصادفی در سراسر زمینه مشاهده میکلش

ده در این ه شهای مشاهدترین بافتمهم. ددههای مختلف، تنوع بافتی قابل توجهی را نشان میهای کروی با اندازهکنکرسیون

این  فوقانیهای در بخش. (حد تا  3شکل ت )اس برونزادو آواری  ،کنگلومراییاووئیدی، ، پیزوئیدیهای زیرواحد شامل بافت

ی از های غنتر دارای هستههای غنی از آهن )هماتیت( همراه با اووئیدهای کوچکزیرواحد، پیزوئیدهای درشت منفرد با هسته

رد گهنیمشکل گرد تا دار با از اووئیدهای آهنبه طور عمده های پایینی در مقابل، بخش (.و ه د 3شکل )د شونآلومینیوم مشاهده می

زیرواحد غنی از رس  و(. 3شکل د )انپراکنده ،Ti/Siو  Al/Feهای بالای با نسبتای ریزبلور و ناهمگن، اند که در زمینهتشکیل شده

ای کل در زمینهی شاین اووئیدهای دمبلد. شوغنی از آلومینیوم و سیلیسیم مشخص میبه طور عمده اووئیدهای کشیده و با حضور 

در زمینه پلیتومورفیک  رده فب رخداد این بافت منحصر ط(. 3شکل د )ان، پراکنده شدههای رسیکانیاز همگن و ریزدانه، متشکل 

ور با ق شهای فوهای جزرومدی یا لاگونگذاری در محیطرسوب یا[ 12ساختی ]زمینهای تتغییر شکل ناشی از فعالی اتواند بمی

 [.1] دباشمرتبط سویه های ضعیف و یکجریان

 شیمیزمین

 هاکانسنگ کهدهد نشان می 3O2Fe–2SiO–3O2Al [1]در نمودار سه متغیره  کلتکه هایکانسنگترسیم مقادیر اکسیدهای اصلی 

)زیرواحد غنی از  بوکسیت غنی از آهن، کانسنگ آهن بوکسیتی ،)زیرواحد غنی از آلومینیوم( مشتمل بوکسیت نبه پاییاز بالا 

غنی  هایبوکسیت ی،آهن بوکسیت هایکانسنگ(. 4 )شکل باشندمیغنی از رس(  زیرواحد) ، بوکسیت رسی و رس بوکسیتیآهن(

 . دهندنشان میبوکسیتی  هایرسی و رس هایبوکسیت مقایسه بادر سیلیس را شدگی درجه بیشتری از تهی هابوکسیتو  از آهن
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یندهای هوازدگی آمیزان تحرک عناصر در طی فرتعیین های استفاده شده برای تغییر تعادل جرم یکی از بهترین روش همحاسب

های به شدت هوازده محیط شیمی تعادل جرم عناصر درزمین ههای متعددی برای محاسبروش. تاکنون [13]شود محسوب می

، [15]، شاخص هوازدگی مطلق [14]توان به روش فاکتور حجم ها میروشتوسط محققین مختلف ارائه گردیده است. از جمله این 

و  [21]، شاخص تحرک [19-20، 18، 15]، عناصر کم تحرک [18] های عنصری، درصد تغییر در نسبت[17-16] آنالیز ایزوکون

های هوازدگی فرآیندتوسعه جرم عناصر در طی  تعادله ، برای محاسبپژوهشدر این اشاره نمود.  [22] یشدگی شیمیایکسر تهی

  :استفاده گردیدو از رابطه زیر  [15]شاخص هوازدگی مطلق از روش  کلتکهبوکسیتی در نهشته 

(1) )100× ( 1] – )protolith/Iprotolith)/(Ebauxite/IbauxiteAWI = [(E% 

دارد تی بوکسری هرای  نهشرته شدگی عناصر در مواد به شدت هوازده نظیر یی بسیار بالایی برای محاسبه تحرک و غنیاین روش کارا

رای بر  AWI شاخصد. نباشو فراوانی عنصر حفظ شده می هبه ترتیب فراوانی عنصر مورد نظر در محاسب Iو  Eدر این رابطه،  .[23]

نوان عنصر مرجع، به کار به عده ظ شنسبت به سنگ مادر، با استفاده از عنصر حف عنصر مورد نظر برآورد تغییر نسبی جرم و تحرک

شردگی و  توانرد برر مقرادیر غنری    ده وابسته است، انتخاب این عنصر مری ظ شبه انتخاب عنصر حف AWI هاز آنجا که محاسبرود. می

ممکن است در  ،شودتحرک عناصر انتخاب می ای که برای محاسبه میزانعنصر حفظ شده .ثیرگذار باشدتاده ه ششدگی محاسبتهی

به دلیل  Hfو  Nb ،Ti، Ta، Zr ،Al ،Thعناصر که اند نشان دادهانجام شده های هباشد. مطالع متفاوت های هوازدگی مختلفنیمرخ

 ،اگرر چره   .گیرنرد مرورد اسرتفاده قررار مری    صر حفرظ شرده   اهای هوازده به عنوان عندر نیمرخخود طی هوازدگی، کم تحرک  رفتار

ینردهای  آطری فر  وعناصرر مرذکور تحرت شررایط خرا       اند کره  نشان دادههای هوازده انجام شده بر روی برخی نیمرخ هایمطالعه

در مقایسره برا    Taه دهرد کر  بررسی توزیع عناصر در نیمرخ مورد مطالعه نشان می. [24-27]توانند دچار تحرک شوند هوازدگی می

به عنروان عنصرر حفرظ     Taدر این پژوهش  دهد. بنابراین،یر محدودتری را در امتداد نیمرخ نشان میدامنه تغیمذکور،  سایر عناصر

 ترکیب مرجع برای سنگ مادر احتمالی نهشته بوکسیتی کلتکره به عنوان  [28]( UCC)ای ترکیب بخش فوقانی پوسته قارهشده و 

شیمیایی عناصر طی بوکسیتی شردن، تعیرین دقیرق سرنگ مرادر      زمین با توجه به شدت فرآیندهای هوازدگی و تغییر .شداستفاده 

نروان ترکیرب مرجرع بررای سرنگ مرادر       ه عبر  UCC کارستی با عدم قطعیت همراه است؛ بنابراین، استفاده ازت بوکسیهای نهشته

دسرته  سره   در ،ورد مطالعره مر در نیمررخ   تعادل جرم عناصرر  ه تغییرنتایج حاصل از محاسب .با احتیاط تفسیر شودستی احتمالی بای

دهنده به ترتیب نشان AWI و منفی مثبتمقادیر  اند.ارائه شده 5و در شکل  مورد بررسی قرار گرفتند REEعناصر اصلی، جزئی و 

 د.نباشمی هاکانسنگدر طی توسعه  نسبت به سنگ مادرعناصر  جرمنسبی و کاهش افزایش 

 عناصر اصلی 
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 ،3O2Alتغییرر جررم   بررسی الگروی  . دهنددگی، الگوی تغییر جرم مشابهی را نشان میدر طی فرآیندهای هواز Tiو  Al ،Fe عناصر

2TiO  3وO2Fe 3بره جرز    اکسریدها،  ایرن   کره دهرد  نشان میO2Al  11هرای  نمونره در-K  12و-K ، دچرار  واحردها  زیر یتمرام در

و  الرف  5شرکل  )دهد ل توجهی را نشان میتغییر قاب شدگی این اکسیدها در امتداد نیمرخهمچنین، میزان غنید. انشدگی شدهغنی

 هرای میرانی و تحترانی   بیشتر از بخرش ( زیرواحد غنی از آلومینیوم)نیمرخ  فوقانی هایدر بخش هاآنشدگی غنیکه  به طوری(. ب

در طی صر این عنادهد که نشان میها در کانسنگ Tiو  Alاست. بازه تغییر شدید در روند توزیع  هن و رس(غنی از آ هایزیرواحد)

به طور عمده از طریق هوازدگی  تواندمی آلومینیوم. اندحرکی نداشتهت مک به طور کامل رفتار فرآیندهای هوازدگی و بوکسیتی شدن

تواند در ارتباط متغیر برای این عنصر نمی ظرفیت در نیمرخ هوازده به دلیل نبود Alاز آنجاییکه توزیع . باشد فلدسپارها تامین شده

های تحترانی در  به بخش Al. انتقال [29]شود های آبگین حمل میبه سختی توسط محلول این عنصر ، بنابراینط احیا باشدبا شرای

هرای  سازی محلولخنثی .[32-30] های آلی روی داده استکمپلکس توسط ،به احتمال بسیار زیاد طی تکوین واحدهای بازماندی،

های تحتانی نیمرخ و نهشت این عنصر در بخشهای آلی کمپلکسدر تخریب تواند میه های بستر کربناتننده توسط سنگه کهوازد

پیروکسرن و تثبیرت   های ایلمنیت و کانی تجزیهبه واسطه  زیاد به احتمال Tiشدگی غنی. [33-34] باشد داشتهنقش مورد مطالعه 

درصرد وزنری    8/0ترا   5/0حراوی   مشرخص یتی به طور . پیروکسن نوع اوژ[35]های روتیل و آناتاز رخ داده است کانی صورتآن به 

2TiO  انتقال ثر در واز عوامل م مواد آلیرسد به نظر می. [36]استTi  باشرند بوده های تحتانی نیمرخ بخشبه  فوقانی هایبخشاز 

و د هورنبلنر ژیرت،  در طی شکسته شدن ایلمنیرت، او  آنآزاد شدن  یا به واسطه اکسیداسیون پیریت زیاد به احتمال آهن .[30-32]

از  Feسبب شسته شردن  تواند میاکسیداسیون پیریت . شده باشدگوتیت تثبیت  به صورت هماتیت و تواندمیو حاصل شده الیوین 

و  H+، و مصررف  کربناتره هرای بسرتر   های فروروی اسیدی توسط سرنگ سازی محلولخنثی. همچنین، باشدفوقانی شده های بخش

 هرای آلری  کمرپلکس همچنرین، تخریرب    .[37] نقش داشته باشرد های تحتانی نیمرخ در بخش Feهشت ن تواند درمی، pHافزایش 

 در نیمررخ مرورد مطالعره    3O2Feتوزیع نامنظم  یالگو .[33] نقش داشته باشدهای تحتانی نیمرخ در بخش Feترسیب در تواند می

بوکسیتی  های زیرزمینی در طی تکوین و توسعه نهشتهآبسفره سطح  آهن بعد از بوکسیتی شدن و نوسان ویشوتشس تواند بامی

هرای  های فیلوسیلیکاته آزاد شرده و بره درون محلرول   در طی مرحل اولیه هوازگی از شبکه کانیسیلیس . [38] مرتبط باشد کلتکه

 5شرکل  )هشری اسرت   واحدهای بازماندی به طور کامل کاتشکیل طی در  2SiOجرم  . روند تغییر[93]شود ننده وارد میه کهوازد

مررتبط   کلتکره بوکسریتی  زهکشی مناسب سیستم در طی تکروین نهشرته    تواند بامی UCC در مقایسه با 2SiO جرم کاهشالف(. 

 برا  بره صرورت متروالی   فلدسرپارها و  و یا موسکویتی شردن  کائولینیتی شدن تواند با میدر نیمرخ مورد مطالعه  Siشدگی تهی. باشد

در نیمرخ  5O2Pتغییر جرم  بررسی .[40] مرتبط باشدهای آلومینای آزاد و خروج اسید سیلیسیک ه کانیتبدیل بخشی کائولینیت ب
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 5شرکل  )شردگی شرده اسرت    غنیشدگی و در برخی دیگر تهی چارواحدها دزیردهد که این عنصر در برخی مورد مطالعه نشان می

در حالی که افزایش جرم آن را  باشد،در طی فرآیندهای هوازدگی  بیانگر تجزیه آپاتیت سنگ مادر تواندمیکاهش جرم فسفر (. الف

 . [41] مرتبط دانست بوکسیتی کلتکه نهشته های فسفاته در طی تکوینتشکیل و تثبیت کانی ابتوان می

مذکور به عناصر بخشی های فرومنیزین مانند الیوین و پیروکسن و آزاد شدن کانیتجزیه تواند با می Mgو  Mnعناصر  کاهش جرم

شدگی همرراه شرده اسرت.    متری با غنی 5/12-8و  5/6فقط در اعماق  منگنز(. الف 5شکل ) مرتبط باشدهای هوازده کننده محلول

و تثبیت آن به صورت اکسریدها و هیدروکسریدهای غیرقابرل حرل      4Mn+به  2Mn+اکسیده شدن  تواند بامی این عنصرشدگی غنی

فلدسرپارها و ورود ایرن    بخشری  تجزیه تواند در نتیجهمی( الف 5شکل ) Kو  Na ،Ca عناصررم جش کاه .[42] مرتبط باشدمنگنز 

نقش فرعی  تواندمی آپاتیتتجزیه همچنین،  .رخ داده باشدسنگ  -های واکنشی آبهای هوازده کننده در سیستمعناصر به محلول

مرادر   های سرنگ یی که باعث آزاد شدن عناصر قلیایی از کانیهامحلول. باشدداشته  کننده های هوازدهبه محلول Caدر آزاد شدن 

. شودمیمشاهده  رسغنی از  زیرواحددر  Kافزایش جرم  .[40]ند اهغنی از اسیدهای کربنیک و هومیک بود زیادتمال حبه ااند شده

هرا در  تواند برا نقرش ایرن کرانی    میدر این زیرواحد، پتاسیم فلدسپار ایلیت به همراه و  موسکویت شناسی و حضورهای کانیبررسی

در جرذب  آن  و توانرایی  دلیرل ظرفیرت تبرادل کراتیونی     بره  ،در ایرن زیرواحرد   کائولینیتهم چنین، وجود . مرتبط باشد Kتثبیت 

 توانرد بیرانگر  مری  هرا کانسنگبرخی در  Caی شدگیغن .[43] تواند در تثبیت این عنصر نقش داشته باشدمی، Kمانند  یهایکاتیون

 .اشدب سوپرژن هایتوسط محلول مکلسی کربنات یننشیته

 عناصر جزئی

تواند از طریق جرذب سرطحی برر روی اکسریدها و هیدروکسریدهای آهرن       می Ni اگر چه دهد کهانجام شده نشان می هایبررسی

توزیع عناصر در مقابل، . [44-45]شدت کمتری دارد  ،پایین pH محیط وابسته بوده و در شرایط pH تثبیت شود، اما این فرآیند به

V  وCr  3 هرای یون ، به طوری که[64-74]اکسیدها و هیدروکسیدهای آهن باشد کنترل تحت تواند لاتریتی می هاینهشتهدر+V 

مثبرت   هایهمبستگی .[74، 43]شوند ها شبکه بلوری این کانی در 3Fe+جایگزین  ،ظرفیتیاز طریق جانشینی همتوانند می 3Cr+و 

 3O2Feو  Cr برین  در مقابل همبستگی مثبت و بسریار قروی   ،3O2Fe (06/0  =sr)و  Vو  3O2Fe (11/0  =sr)و  Ni بین یفاما ضع

(98/0  =sr)، ارتباط به احتمال زیاد دهد کهنشان می Ni  وV ضرعیف اسرت. در مقابرل، ایرن     اکسیدها و هیدروکسریدهای آهرن    با

ایرن ارتبراط   . سرازگار باشرد  ها در کانسنگ Cr تمرکز و تثبیت روکسیدهای آهن درتواند با نقش اکسیدها و هیدهمبستگی قوی می

شررایط مناسربی بررای جرذب و     گوتیرت،  و گذاری آهن به صرورت هماتیرت   افزایش رسوبتواند با این موضوع سازگار باشد که می

برا   V بسریار قروی  هرای مثبرت و   سرتگی همباز سوی دیگر،  .[48] کرده باشد فراهمها کانیر ساختار این د Cr جانشینی ترجیحی
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3O2Al (86/0  =srو ) 2iOT (38/0 = sr) روتیرل و  ) دارموتیترانی  و( یاسپورو د کرندوم) دارنفازهای آلومی تواند با نقش احتمالیمی

 خروانی دارد هم 2TiOو  V، 3O2Al توزیرع ؛ موضوعی که با تشرابه الگوهرای   سازگار باشدجزئی در تمرکز و تثبیت این عنصر  آناتاز(

 ، تغییرر [46]ابسته است محیط و pH به شرایطهای هوازده در نیمرخ Coکه توزیع و تمرکز  از آنجاهم چنین،  .(و ب الف 5شکل )

 pHتغییرر  و  هرای زیرزمینری  نوسران سرطح سرفره آب   با  د،زیا تمالبه اح، تواندمی ج( 5شکل ) الگوی توزیع این عنصردر نامنظم 

اکسیدها و هیدروکسیدهای آهن در تمرکز و  تواند بیانگر نقش احتمالیمی Coافزایش جرم  .مرتبط باشد ندههای هوازده کنمحلول

طری   Co و آزاد شردن هرای فرومنیرزین   کرانی  تجزیره از تواند ناشری  میکاهش جرم آن  ، در حالی کهباشدجزئی تثبیت این عنصر 

توانرد  برا ایرن تفسریر سرازگار اسرت و مری       3O2Fe (97/0  =sr) برا  Co همبستگی مثبت و بسریار قروی   .فرآیندهای هوازدگی باشد

 Niبرا   MnOط مثبرت و متوسر   هرای همبسرتگی از طررف دیگرر،    .با اکسیدها و هیدروکسیدهای آهن باشد Co دهنده ارتباطنشان

(50/0  =sr ) وCo (40/0  =sr) ،ا همراه با الگوی توزیع مشابه این عناصر بOMn ، وقرانی نیمررخ )زیرواحرد    هرای ف در بخشبه ویژه

 باشد. Coو  Niت دهنده نقش فرعی اکسیدها و هیدروکسیدهای منگنز در تمرکز و تثبیتواند نشانمیغنی از آلومینیوم(، 

هرای فوقرانی )زیرواحرد غنری از     را در بخرش  جزئری شردگی بیشرتر ایرن عنصرر     ، غنیدر نیمرخ مورد مطالعه Scجرم الگوی تغییر 

تواند در می اسکاندیوم. ج( 5شکل )دهد های میانی و تحتانی )زیرواحدهای غنی از آهن و رس( نشان میخشآلومینیوم( نسبت به ب

لوری از طریق جانشرینی  به ساختار ب 3Sc+ در روتیل و آناتاز، ورود. تمرکز یابدآناتاز، هماتیت و گوتیت روتیل، نظیر فازهای کانیایی 

سرازوکار   Sc +3Fe ↔3+ ظرفیتری شود، در حالی که در هماتیت و گوتیت، جانشینی هرم میانجام ( 3Sc4↔  +4Ti3+تی )ظرفیناهم

 2TiO (10/0  =sr) برا آن در کنار همبستگی مثبت و ضرعیف  3O2Fe (97/0  =sr ) با Sc همبستگی مثبت و بسیار قویت. غالب اس

دار، در تمرکز و تثبیت ایرن عنصرر   ازهای تیتانیومتر اکسیدها و هیدروکسیدهای آهن، در مقایسه با فدهنده نقش مهمتواند نشانمی

 .همخوانی دارد 2TiOو  Sc الگوهای توزیع نسبت به 3O2Feو  Scتوزیع موضوعی که با شباهت بیشتر الگوهای ؛ جزئی باشد

 در برخری  شدگی وتهی دچارواحدها زیردهد که این عناصر در برخی در نیمرخ مورد مطالعه نشان می Baو  Rbبررسی تغییر جرم 

 بررسری هرم چنرین،   ب و ج(.  5شکل )اند شدگی شدهغنی دچارهای تحتانی نیمرخ )زیرواحد غنی از رس(، یژه در بخشه ودیگر، ب

طری تشرکیل واحردهای بازمانردی دچرار      در  ،K-5و  K-1هرای  نمونهدر به جز   ،که این عنصردهد نشان می Srتغییر جرم الگوی 

، در مررتبط باشرد  تخریب فلدسپارهای سنگ مادر هوازدگی و تواند با میشدگی این عناصر تهی ج(. 5شکل ) شدگی شده استغنی

علاوه بر ایرن، موسرکویت   . [49] مرتبط باشدهای رسی کانیبا جذب سطحی و تبادل کاتیونی تواند با می هاشدگی آنحالی که غنی

دهد کره حضرور   شناسی نشان میهای کانیبررسی. [46]عمل کند  Baو  Rbن تواند به عنوان یکی از فازهای احتمالی میزبانیز می
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، Rbدر تمرکز و تثبیت عناصرر  ها با نقش این کانیتواند میدر زیرواحد غنی از رس پتاسیم موسکویت، ایلیت، کائولینیت و فلدسپار 

Ba  وSr باشد مرتبط. 

ن ایر  شدگی شده اسرت؛ برا  دچار غنیواحدها زیر تمامی ر درد که این عنصدهدر نیمرخ مورد مطالعه نشان می Uبررسی تغییر جرم 

هرای میرانی و تحترانی    هرای فوقرانی نیمررخ )زیرواحرد غنری از آلومینیروم( بیشرتر از بخرش        شدگی آن در بخش، میزان غنیوجود

یکری از  ه عنروان  بر  تواندمی، سریانیت [42طالعه کاپی و همکاران ]مبر اساس ب(.  5شکل ) )زیرواحدهای غنی از آهن و رس( است

رسوب در  ممکن استچنین سازوکاری  ،روایناز شود.  ههای بازمانددر سیستم Uو باعث رسوب  کرده گذاری عملهای هستهمحل

تواند می نیمرخ تحتانیمیانی و های در بخش Uشدگی غنی. نقش داشته باشدنیمرخ مورد مطالعه های فوقانی در بخش Uو نهشت 

رخ داده  [52]اکسریدها و هیدروکسریدهای آهرن    و  [50-51]هرای رسری   کانیتوسط  و تمرکز این عنصر در نتیجه جذب سطحی

همبسرتگی  مقایسره برا    در ،الرف(  6)شکل  2TiO (86/0  =sr)و 3O2Al (92/0  =sr )با  Uقوی بسیار مثبت و  هایهمبستگی. باشد

دهنرده نقرش   تواند نشران می ،2iOS (90/0-  =sr)با  آن قویهمبستگی منفی و بسیار و  3O2Fe (17/0  =sr)با آن  مثبت و ضعیف

. باشد این عنصر جزئی ، در مقایسه با اکسیدها و هیدروکسیدهای آهن در تمرکز و تثبیتغنی از آلومینیوم و تیتانیومفازهای تر مهم

 -و تغییر متعاقب شررایط اکسرایش  ی های زیرزمیننوسان سطح سفره آب اتواند بمی در نیمرخ مورد مطالعه Uتوزیع الگوی نامنظم 

 .  مرتبط باشد کاهش

ن ایر  شدگی شده است؛ بادچار غنیواحدها زیر تمامی د که این عنصر دردهدر نیمرخ مورد مطالعه نشان می Nbبررسی تغییر جرم 

انی و تحترانی  هرای میر  هرای فوقرانی نیمررخ )زیرواحرد غنری از آلومینیروم( بیشرتر از بخرش        شدگی آن در بخش، میزان غنیوجود

 -2TiO (43/0( و 42/0-  =sr) 3O2Alبرا   Nbمنفی و متوسط  هایهمبستگی(. ج 5شکل ) )زیرواحدهای غنی از آهن و رس( است

 =sr) ،3با  آنمثبت و قوی  همبستگی در مقابلO2Fe (63/0  =sr ) 5وO2P (72/0  =sr)  دهنرده ارتبراط  تواند نشانمی ،(ب 6)شکل 

Nb همبسرتگی مثبرت و قروی    ر و فسفاته باشد. همچنین، دابا فازهای آهنNb   براLa ،Ce  وNd (78/0  =sr )  و (ج و د 6)شرکل 

 از، مقراوم در برابرر هروازدگی    هرای کرانی با  Nb ارتباط باتواند می (د 6)شکل  Zr (98/0  =sr) باآن  همبستگی مثبت و بسیار قوی

این عنصر در برخری   کهدهد نشان می Thتغییر جرم بررسی الگوی  .باشدسازگار  LREEغنی از فسفاته  هایکانیو  ،جمله زیرکن

تغییر ج(.  5شکل )شدگی شده است دچار غنی ،زیرواحد غنی از آلومینیومدر ، به ویژه شدگی و در برخی دیگرتهی دچارواحدها زیر

ش آن توسرط فازهرای ثانویره طری     تواند ناشی از ناهمگنی توزیع این عنصر در سرنگ مرادر و همچنرین جرذب و روبر     می Thجرم 

. [55] ، نظیر زیرکن، نیز نباید نادیده گرفته شودThل های فرعی حامعلاوه بر این، نقش کانی. [53-54]فرآیندهای هوازدگی باشد 

 Zr (42/0-  =sr) برا  آنو متوسرط  و همبستگی منفری   5O2P (15/0  =sr)و  3O2Fe (41/0  =sr) با Th ضعیفمثبت و  گیهمبست
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 هرای کننرده کنتررل  به احتمرال زیراد  فسفاته و زیرکن های دهنده آن باشد که اکسیدها و هیدروکسیدهای آهن، کانیتواند نشانمی

=  2TiO (85/0 و3O2Al (90/0  =sr )برا   Th قویبسیار های مثبت و همبستگیدر مقابل،  .ها نیستنددر کانسنگ Thع اصلی توزی

sr) ممکرن   فازها که این ددهو نشان  باشددار دار و تیتانیومبا فازهای آلومینجزئی توزیع این عنصر  ترتواند بیانگر ارتباط نزدیکمی

 .نقش داشته باشنددن ی شطی فرآیند بوکسیت Thز تمرکتثبیت و در  است

ن عنصرر در برابرر   دارد و به دلیل مقاومت نسبی ایر  Alی با رتباط نزدیکا Gaیی شیمیازمینی بوکسیت کارستی، رفتار هادر نهشته

ژه دیاسرپور و بوهمیرت، و ترا حردی در هماتیرت،      ه ویر تواند در فازهای غنی از آلومینیوم، بهوازدگی، مقادیر قابل توجهی از آن می

توانرد برا نقرش    مری الرف و ب(   5شرکل  در نیمرخ مورد مطالعره )  3O2Alو  Ga جرم تشابه الگوی تغییر. [75-65، 1]متمرکز شود 

همبستگی مثبرت و بسریار قروی    تفسیر با این . سازگار باشد Gaدر تمرکز و تثبیت  هیدروکسیدهای آلومینیومو  اکسیدهااحتمالی 

 .هرا باشرد  دار در کانسرنگ برا فازهرای آلرومین    Ga تواند بیانگر ارتباط نزدیکسازگار است و مینیز 3O2Al (97/0  =sr )و  Ga بین

، بره ویرژه در   و در برخری دیگرر  شردگی  در برخی زیرواحردها دچرار تهری   عنصر  این کهدهد نشان می Zrتغییر جرم  بررسی الگوی

هرای مقراومی نظیرر    حضرور کرانی   تواند برا می Zrشدگی غنی ب(. 5شکل )شدگی شده است دچار غنیزیرواحد غنی از آلومینیوم، 

یرن  ا ارتباط ضرعیف 2OTi (38/0-  =sr ) و Zr بینمنفی و ضعیف همبستگی  حال،با این  .[85] مرتبط باشدزیرکن، روتیل و آناتاز 

ج(  5شرکل  )در تمرامی زیرواحردهای بازمانردی     Hf شردگی تهری هرم چنرین،    .دهدنشان میدار را با فازهای تیتانیومعنصر جزئی 

هرای  تشرکیل کمرپلکس   ابر به احتمال زیراد  این رفتار  .مرتبط باشد دنش یبوکسیت در طی فرآیندهایتحرک این عنصر  تواند بامی

 .[34] استمرتبط ننده ه کهای هوازدر محلولد Hfل ار با لیگاندهای آلی و افزایش قابلیت انتقاپاید

 نادر خاکی عناصر 

د که این عناصر در تمامی ندهدر نیمرخ مورد مطالعه نشان می LaERE)–(Luو  EHRE)Sm)–(LaELRE ،Lu)–Euی تغییر جرم هاالگو

 5شکل )دهد روندی نوسانی را نشان می ،ها در امتداد نیمرخشدگی آنال، شدت غنیح نای اند؛ باشدگی شدهزیرواحدها دچار غنی

و نقش بافری های زیرزمینی سفره آبسطح  نوساناز  متاثر ،های هوازده کنندهمحلول pHتغییر با زیاد به احتمال  هانوساناین  (.د

 REEاولیه و ثانویه حامل  هایکانیحضور هستند. همچنین، مرتبط های اسیدی فرورو، سازی محلولسنگ بستر کربناته در خنثی

شرایط در  Lu)–Eu(EHRE. نقش داشته باشد تغییرتواند در این نیز میبر روی سطوح کانیایی و فرآیندهای روبش و جذب سطحی 

تمایل بیشتری به خروج و  اشدبرخوردار ب تحرک بیشتریاز تواند میهای کربناتی پایدار، ، به دلیل تشکیل کمپلکسخنثی تا قلیایی

تواند می Eu(EHRE–(Lu در مقایسه با LaLREE)–(Smدر مقابل، تحت همین شرایط، . [59-06] از سیستم بازماندی داشته باشد

با کارایی بیشتری در نتیجه و در باشد ژه هماتیت و گوتیت، داشته ه ویبیشتری به جذب سطحی بر روی اکسیدهای فلزی، ب تمایل
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=  5O2P (69/0و 3O2Fe (57/0  =sr )با  m)S–(LaLREE و متوسط مثبت هاییهمبستگ .[16-36]د ونشتثبیت  ی بازماندیهاافق

sr)  و ، (ه 6)شکلLu)–(EuEHRE  3باO2Fe (42/0  =sr و )5O2P (75/0  =sr)  متوسطو  منفی هایهمبستگی کناردر ، (ه 6)شکل 

m)S–(LaLREE 2 باTiO (54/0-  =sr)  و)Lu–Eu(EHRE  2باOTi (64/0-  =sr)  تواند نقش احتمالی اکسیدها و می، (و 6)شکل

از سوی دیگر، نشان دهد.  های کلتکهر کانسنگد Lu)–(LaERE های فسفاته را در تمرکز و تثبیتهیدروکسیدهای آهن و نیز کانی

در  HREEعنوان یکی از فازهای حامل تواند به می و [64] رودها در برابر هوازدگی به شمار میترین کانیزیرکن که از مقاوم

این تفسیر با . نیز نقش داشته باشد u)L–(EuEHRE تمرکزممکن است در  ،[65-66]کند  های هوازده و دگرسان عملسامانه

 .استسازگار نیز Zr (76/0  =sr )و  Lu)–(EuEHRE بین و قویمثبت  همبستگی

 برداشت

و  یرایی فرآیندهای هوازدگی، انتقال و بازتوزیع عناصرر و کنتررل کان  ای از مجموعهکنش هم برتکامل نهشته بوکسیتی کلتکه حاصل 

غنری از   شیمیایی زیرواحدهای غنی از آلومینیوم،های بافتی و زمینتفاوتت. شیمیایی در طی توسعه نیمرخ بوکسیتی بوده اسزمین

مرورد   هرای مختلرف نیمررخ   ، انتقال و تثبیرت عناصرر در بخرش   متفاوت فرآیندهای هوازدگینقش دهنده رس، نشانغنی از آهن و 

به احتمرال  است. در مقابل،  عناصر متحرک داشتهو  Siشدگی تهیهوازدگی شدید و زهکشی مناسب، نقش مهمی در مطالعه است. 

 مجردد  تثبیرت  و انتقرال  در آلری  هرای کمپلکس تشکیل و کاهش -ایط اکسایش، تغییر شرهای هوازده کنندهمحلول pH تغییر زیاد

دار، اکسریدها و  دار و تیترانیوم فازهرای آلرومین   توسرط  بره احتمرال زیراد    عناصرر جزئری   تمرکرز و تثبیرت  . انرد نقش داشرته  عناصر

 شردگی غنری د. شرو مقاوم در برابر هوازدگی کنترل مری های کانیفسفاته و های کانی، های رسیهیدروکسیدهای آهن و منگنز، کانی

Lu)–(LaREE  دهنده نقرش  تواند نشانمیهای فسفاته، و کانیاکسیدها و هیدروکسیدهای آهن ها با زیرواحدها و ارتباط آندر تمامی

بره   کلتکره بوکسریتی  شریمیایی نهشرته   در مجموع، تکامل زمرین . باشدز این عناصر تثبیت و تمرکدر احتمالی این فازهای کانیایی 

شریمیایی برر   زمینشناسی و مان فرآیندهای کانیمزناصر، همراه با کنترل ههوازدگی شدید و تحرک انتخابی ع احتمال زیاد حاصل

 ت.بوده اسعناصر بازتوزیع و تثبیت 

 قدردانی

برخروردار بروده   و دانشگاه کردستان  صنعتی اصفهانهای مالی معاونت پژوهشی و تحصیلات تکمیلی دانشگاه این پژوهش از حمایت

از نظرهرا  گان نگارندهمچنین،  دارد.پاس و قدردانی خود را کلیه مسئولین مربوطه اعلام مینهایت س است، لذا نگارندگان بدینوسیله

 .نمایدداوران محترم مجله سپاسگزاری می و پیشنهادهای سازنده
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برگرفته از  کلتکهشناسی زمین نقشه. )ب( دهدرا نشان می کلتکهکه موقعیت نهشته [ 10]تکتونیکی ساده شده ایران )الف( نقشه  1 شکل

 . [11] نشانماه 1:100000شناسی زمینچهارگوش 

Fig. 1. (a) Simplified tectonic map of Iran [10] showing the location of the Kaltakeh deposit. (b) Geological map for 

the Kaltakeh deposit, adapted from the 1:100,000 geological map of Mahneshan [11]. 
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(، K-5تا  K-1زیرواحد غنی از آلومینیوم )که، شامل سه زیرواحد از بالا به پایین: مقطع عرضی نیمرخ منتخب در کانسار بوکسیتی کلت 2 شکل

 غرب(.( )جهت دید به شمالK-17تا  K-14غنی از رس ) زیرواحد( و K-13تا  K-6د غنی از آهن )زیرواح

Fig. 2. Cross-section of the selected profile in the Kaltakeh bauxite deposit, showing three subunits from top to 

bottom: Al-rich (K-1 to K-5), Fe-rich (K-6 to K-13), and clay-rich (K-14 to K-17) (looking to the northwest). 
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فیکی ای پلیتومورغنی از کرندوم و گاه غنی از هماتیت، در زمینهاووئیدهای ( ج -الف. )کلتکه هایکانسنگ تصاویر میکروسکوپی 3 شکل

های غنی از پیزوئیدهای درشت با هستهه(  ،، )دمتشکل از اکسیدها و هیدروکسیدهای آهن، آلومینیوم و تیتانیوم، در زیرواحد غنی از آلومینیوم

د تا اووئیدهای غنی از آهن با شکل گر( و، )تر غنی از آلومینیوم، در بخش فوقانی زیرواحد غنی از آهنهماتیت، همراه با اووئیدهای کوچک

دهنده تخریبی و اووئیدهای شکسته، نشانبافت  ، )ز(Ti/Si از تا غنی Al/Fe از های غنیای ریزبلور و ناهمگن متشکل از کانیگرد، در زمینهنیمه

 ومینیومآلغنی از  ،اووئیدهای کشیده و دمبلی شکل، )ط( غنی از آهن در زیرواحد برونزادح( بافت ) ،گذاری مجدد در طی تکامل کانساررسوب

 هماتیت. = Hemکرندوم،  = Crn = بوهمیت، Bhm .های رسی در زیرواحد غنی از رسای همگن و ریزدانه متشکل از کانیدر زمینه ،و سیلیسیم

Fig. 3. Photomicrographs of the Kaltakeh ores. (a–c) Corundum-rich ooids, occasionally enriched in hematite, 

embedded in a pelitomorphic matrix composed of Fe-, Al-, and Ti-oxides and hydroxides within the Al-rich subunit, 

(d, e) coarse pisoids with hematite-rich nuclei, associated with smaller Al-rich ooids in the upper part of the Fe-rich 

subunit, (f) Fe-rich ooids with rounded to sub-rounded shapes, embedded in a heterogeneous and microcrystalline 

matrix composed of Al/Fe-rich to Ti/Si-rich minerals, (g) clastic texture and broken ooids, indicating re-deposition 

during the evolution of the deposit, (h) allogenic texture within the Fe-rich subunit, (i) elongated and dumbbell-

shaped ooids, composed of Al- and Si-rich minerals, embedded in a homogeneous and fine-grained clay-mineral 

matrix within the clay-rich subunit. Bhm = boehmite, Crn = corundum, Hem = hematite. 
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  3O2Fe–2SiO–3O2Al [1.] نمودار سه متغیرهدر  کلتکههای کانسنگی یت نمونهموقع 4 شکل

.]1[ ternary diagrams 3O2Fe–2SiO–3O2in Al ore samples Kaltakehthe  Plot of. 4Fig. 
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 Taفر  [ و با 28] احتمالیبه عنوان سنگ مادر  ایب بخش فوقانی پوسته قارهترکینسبت به کلتکه بوکسیتی نهشته  برایخاکی نادر )د( و  جزئی)ب و ج( ، عناصر اصلی)الف( تغییر جرم  5شکل 

  .کم تحرکبه عنوان عنصر 

Fig. 5. Mass change of (a) major, (b and c) trace, and (d) rare earth elements for the Kaltakeh bauxite deposit relative to the upper conteinental crust as a possible 

parent rock [28] with regard to Ta as a less-mobile element. 

 

 

 

 

 

 

 

 ( د)                           )ج(                                                                 )ب(                                              (                  الف)



 

23 

 

 

در مقابل  Nb)ج(،  Ceو  Laدر مقابل  Nb)ب(،  5O2Pو  3O2Feدر مقابل  Nb )الف(، 2TiOو  3O2Alدر مقابل  Uه نمودارهای دو متغیر 6شکل 

Nd  وZr  ،)د(5O2P  در مقابلSm)–(LaLREE  وLu)–(EuEHRE )ه(  2وTiO  در مقابلSm)–(LaLREE  وLu)–(EuEHRE )کلتکههای برای کانسنگ )و. 

Fig. 6. Bivariates plots of U vs. Al2O3 and TiO2 (a), Nb vs. Fe2O3 and P2O5 (b), Nb vs. La and Ce (c), Nb vs. Nd and 

Zr (d), P2O5 vs. LREE(La–Sm) and HREE(Eu–Lu) (e), and TiO2 vs. LREE(La–Sm) and HREE(Eu–Lu) (f) for the Kaltakeh 

ores.
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 باشند.( میppm( و گرم بر تن )%wtبه ترتیب بر حسب درصد وزنی )نادر خاکی و  جزئیمقادیر اکسیدها و عناصر  .های کلتکهکانسنگ ICP-MSو  ICP-OES شیمیاییزمین تجزیهنتایج  1جدول 

Sample No. K-17 K-16 K-15 K-14 K-13 K-12 K-11 K-10 K-9 K-8 K-7 K-6 K-5 K-4 K-3 K-2 K-1 

 Lower part of the profile Middle part of the profile Upper part of the profile 

SiO2 (wt%) 06/40 36/37 12/34 41/35 50/14 30/12 59/13 12/11 44/10 58/9 13/12 10/10 19/6 72/5 34/3 20/6 14/5 
Al2O3 93/27 15/29 84/29 69/27 99/34 94/33 39/30 76/36 27/36 78/36 09/39 58/38 81/57 46/58 52/61 32/55 05/58 

Fe2O3 63/7 22/10 48/10 40/11 22/37 19/44 75/39 02/40 30/40 18/42 89/37 61/36 49/18 22/18 01/16 46/19 92/20 

CaO 83/6 37/4 62/4 36/5 30/1 01/0 08/2 44/0 46/1 23/1 01/0 23/0 37/1 93/0 25/1 33/2 77/0 

K2O 81/5 83/5 24/6 70/5 27/0 59/0 76/0 83/0 66/0 81/0 91/0 65/0 51/0 55/0 59/0 38/0 41/0 

MgO 65/0 41/1 45/1 53/1 88/0 43/1 40/1 07/1 21/1 32/1 22/1 32/1 24/0 14/0 30/0 31/0 49/0 

MnO 01/0 05/0 01/0 04/0 08/0 10/0 06/0 06/0 13/0 01/0 01/0 12/0 09/0 12/0 10/0 20/0 06/0 

Na2O 21/0 49/0 33/0 45/0 66/0 01/0 24/0 05/0 01/0 23/0 70/0 06/0 18/0 10/0 05/0 23/0 10/0 

P2O5 10/0 10/0 13/0 11/0 48/0 51/0 43/0 37/0 40/0 38/0 37/0 31/0 14/0 13/0 17/0 11/0 15/0 

TiO2 27/2 67/2 84/2 43/2 56/3 39/3 56/2 87/3 46/3 29/3 90/3 32/4 06/6 39/6 12/7 27/6 54/6 

LOI 49/8 28/8 85/9 87/9 03/6 51/3 66/8 39/5 64/5 13/4 78/3 67/7 83/8 21/9 53/9 11/9 31/7 

Sum 98/99 93/99 9/99 99/99 97/99 96/99 92/99 98/99 97/99 93/99 99/99 97/99 91/99 97/99 98/99 92/99 94/99 

Ni (ppm) 71 30 35 49 215 75 139 155 161 115 190 172 369 406 429 352 392 
Sc 4/14 8/10 1/17 5/19 9/35 2/47 6/43 1/42 3/45 4/42 7/38 50/39 70/19 90/21 3/20 6/24 10/28  

Ba 5115 5731 5369 4612 70 321 115 194 156 123 312 233 716 748 655 681 613 

Co 4/1 5/1 3/4 3/2 7/54 5/74 4/50 9/58 7/64 3/59 2/53 40/51 00/15 60/19 6/14 1/30 40/20  

Cr 84 116 147 119 802 881 766 810 833 809 668 683 00/249 00/284 220 291 00/301  

Ga 28 6/24 9/28 5/21 3/29 5/33 4/28 1/36 9/34 1/41 2/49 3/41 1/69 6/60 4/70 7/69 1/66  

Hf 8/2 5/2 6/2 2/3 1/5 5/6 7/5 9/5 8/4 3/4 2/5 8/4 90/1 20/2 7/1 1/1 4/1  

Nb 70/35 32/28 2/30 5/33 7/58 7/61 5/58 4/60 3/44 7/45 1/52 2/46 90/18 10/25 5/22 6/12 3/16  

Rb 3/162 4/168 8/173 5/157 15 7/27 8/30 6/40 1/29 2/31 5/46 9/26 70/23 10/22 4/30 5/17 90/19  

Sr 0/602 0/513 587 706 2221 1067 1617 1573 1710 1370 943 1075 163 266 210 163 197 

Ta 1/1 8/0 9/0 9/0 2 3/2 1/2 2/2 5/1 6/1 2 30/1 50/0 40/0 5/0 3/0 70/0  

Th 7/7 2/6 8/10 9/8 9/15 4/10 7/11 8/9 3/13 1/17 6/14 8/14 20/20 40/19 1/21 7/17 90/21  

U 8/4 2/5 3/7 1/6 6/9 8 1/8 9/6 7/7 7/10 1/10 20/9 30/13 20/15 6/17 7/12 50/16  

V 229 151 198 242 669 213 478 440 489 438 558 461 882 910 955 807 793 

Zr 191 109 145 158 260 282 295 306 215 229 231 00/250 00/74 00/114 111 60 00/91  

La (ppm) 8/74 5/83 8/102 3/87 6/211 4/175 1/164 5/141 7/132 3/84 0/71 0/80 3/32 6/40 7/25 1/16 2/34 

Ce 7/117 7/141 6/178 6/158 9/239 8/185 5/250 2/269 8/281 5/248 0/193 3/201 7/129 1/170 9/120 1/86 2/137 

Pr 06/22 81/25 02/35 02/28 07/61 10/54 76/44 94/36 36/34 51/23 30/20 40/19 75/9 05/12 80/7 17/5 66/9 

Nd 2/87 3/106 7/148 1/110 3/220 5/227 5/182 5/119 1/108 2/89 4/79 9/73 6/31 7/42 5/28 3/19 4/35 

Sm 33/21 09/26 61/34 38/27 04/49 93/51 64/39 71/24 88/23 03/21 10/20 82/15 94/6 14/9 09/6 47/4 81/7 

Eu 26/5 34/6 84/8 93/6 31/11 91/11 94/8 94/5 61/5 44/5 09/5 87/3 01/2 48/2 77/1 32/1 24/2 

Gd 21/10 45/12 35/17 66/13 04/24 97/24 09/19 06/15 02/14 91/12 62/11 80/9 82/5 82/6 14/5 89/3 33/6 

Tb 46/1 63/1 51/2 91/1 73/5 24/5 80/3 12/3 

 

 

75/2 57/2 20/2 65/1 59/0 75/0 55/0 38/0 64/0 

Dy 86/7 68/8 68/12 24/9 76/20 58/18 96/14 93/12 79/11 88/10 10/9 67/7 83/5 54/6 75/5 95/4 20/6 

Ho 47/1 60/1 11/2 70/1 38/3 85/2 51/2 28/2 16/2 99/1 76/1 36/1 19/1 28/1 16/1 01/1 22/1 
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Er 65/3 21/4 88/5 73/4 23/9 49/7 89/6 69/5 39/5 48/4 90/3 29/3 03/3 31/3 99/2 45/2 14/3 

Tm 51/0 58/0 82/0 68/0 12/1 10/1 84/0 64/0 56/0 43/0 40/0 46/0 42/0 41/0 42/0 34/0 40/0 

Yb 13/3 71/3 56/5 06/4 97/8 32/8 10/7 01/6 02/5 01/4 04/4 54/3 78/2 52/2 61/2 24/2 60/2 

Lu 49/0 59/0 87/0 67/0 30/1 27/1 97/0 65/0 56/0 44/0 40/0 36/0 42/0 39/0 43/0 34/0 38/0 

LREE(La–Sm) (ppm) 09/323 40/383 73/499 40/411 86/781 73/694 50/681 85/591 84/580 54/466 80/383 42/390 24/210 59/274 99/188 09/131 22/224 

HREE(Eu–Lu) (ppm) 04/34 79/39 62/56 58/43 84/85 73/81 10/65 32/52 86/47 15/43 51/38 00/32 09/22 50/24 82/20 92/16 15/23 

REE(La–Lu) (ppm) 13/357 19/423 35/556 98/454 70/867 46/776 60/746 17/644 70/628 69/509 31/422 42/422 33/232 09/299 81/209 01/148 37/247 

 

Table 1- Results of ICP-OES and ICP-MS geochemical analysis of the Kaltakeh ores. Contents of major oxides and trace and rare earth elements are presented as 

weight percent (wt%) and gram per tonne (ppm), respectively. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


