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 شیمیايي نهشته بوکسیتي سیاهرودبار، استان گلستان، شمال ايرانشناسي و زمینهای کانيويژگي

 3، غلامحسین شمعانیان2، علي عابديني1، علي اصغر کلاگری1*اشکوريان مريم کیا

 گروه علوم زمین، دانشکده علوم طبیعي، دانشگاه تبريز، تبريز، ايران  -1

 دانشکده علوم، دانشگاه ارومیه، ارومیه، ايران گروه زمین شناسي، -2

  گروه زمین شناسي، دانشکده علوم، دانشگاه گلستان، گرگان، ايران -3
 

کیلومتری جنوب غربي شهرستان علي آباد کتول در استان گلستان واقع شده است. اين  25نهشته بوکسیتي سیاهرودبار در چکیده: 
 نشانگرشناسي کاني هایبررسي. داردسنگ ژوراسیک )سازند شمشک( قرار د الیکا( و ماسهنهشته در بین سنگ آهک ترياس )سازن

های فرعي مانند بوهمیت، گوتیت، که توسط کاني هستندهای اصلي چون دياسپور، هماتیت، آناتاز، کائولینیت و شاموزيت حضور کاني
-شدگي نشان داده است که فرآيندهای بوکسیتيغني ضريبسبات شوند. محاروتیل، کلسیت، مسکويت، کلینوکلر و کوارتز همراهي مي

اند. در ها همراه بودهREEو  Al ،Fe ،Ti،V ،Cr،Co  ،Ni ،Ga ،Th ،U ،Y ،Zr ،Ta ،Nb ،Hf چونعناصری  شدگيشدن با غني
افزون بر اين، عناصری چون ند. اهشدگي شدتهي دچاراز نیمرخ آبشويي شده و  Rbو  Si ،Mg ،Na ،K ،P ،Baحالیکه، عناصری مانند 

Ca ،Mn ،Sr  وCs  شیمیايي، تغییرات های زمینند. بر اساس نتايج بررسياهبطور بخشي هم آبشويي و هم تثبیت را تجربه نمودpH  و
Eh شیمیاييهای هوازده کننده، فرآيند جذب سطحي، حضور مواد آلي، عملکرد سنگ بستر کربناتي به عنوان يک سد زمینمحلول، 

های مورد در کانسنگ خاکي نادري و ئنقش مهمي در توزيع عناصر جز نوشکلهای مقاوم و تثبیت در فازهای کانیايي حضور در کاني
توان بطور عمده به عنوان فسفاته را ميوشکل های نکه کاني دهدمياند. بررسي ضرايب همبستگي میان عناصر نشان ايفا نموده بررسي

      .در نظر گرفت خاکي نادرمیزبان احتمالي عناصر 

 شدگي.غني ضريب؛  Euو  Ceبي هنجاری  ؛خاکي نادري و ئگلستان؛ عناصر جزبوکسیت؛ سیاهرودبار؛ استان  های کلیدی:واژه

 مقدمه

طاول   55° 3´ 5″نهشته سیاهرودبار، به مختصاات جغرافیاايي   
کیلومتری جنوب  25عرض شمالي، در  36° 49´ 29″شرقي و 

ان علي آباد کتول در استان گلساتان واقاع اسات.    غربي شهرست
زمااني   گساتره هاای رساوبگذاری در   اين نهشته به واسطه وقفه

ترياس و ژوراسیک در بین سازندهای الیکا )ترياس( و شمشاک  
شناساي  هاای زماین  يافتاه اسات. بررساي    گسترش)ژوراسیک( 

شناسااي ای اياان منطقااه در قالااب تهیااه نقشااه زمااین  ناحیااه
 . از ]1[ يایلا  انجاام شاده اسات    ارگوش خاوش چ 1:100000

 

تاوان باه گازارش چاا      پیشین در اين منطقه مي هایپژوهش
های اکتشافي نیمه تفصیلي منطقه سایاهرودبار در  نشده بررسي

شناساي  های زمین. همچنین، ويژگي]2[اشاره کرد  1362سال 
 شایمیايي بار روی ايان   شناساي و زماین  اقتصادی، بافتي، کاني

. از ]5-3[بوده است   نیز مورد توجه پژوهشگران مختلف نهشته
های بوکسیتي و ترکیب شیمیايي نهاايي  که تشکیل نهشتهآنجا 
ها نتیجه فرآينادهای تکااملي طاو ني هاوازدگي شایمیايي،      آن

هاای  انتقال، میانزايي و فرآيندهای برونزاد است، تاکنون بررسي
زايشااي و شاایمیايي بساایاری باارای درن فرآيناادهای  زمااین
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دهناده ايان   توزياع، رفتاار و تحارن عناصار تشاکیل      چگونگي
[. باا ايان   14-6ها در ايران و جهان صورت گرفته است ]نهشته

رفتاار عناصار طاي فرآينادهای      پژوهشي پیرامونحال، تاکنون 
ته صاورت نگرفتاه اسات. در ايان     شدن در ايان نهشا  بوکسیتي
 ،شیمیايي تغییارات جارم  های زمین، با استفاده از روشپژوهش

توزيع عناصر طي تشکیل اين نهشته بازعوامل موثر در تحرن و 
و  Euهاای  هنجااری همچنین د يل رخداد بيشود. مي بررسي

Ce گرددميهای اين نهشته نیز بررسي در کانسنگ. 

 بررسيروش 

بوکسیتي سیاهرودبار در دو بخش صحرايي و  نهشته بررسي
آزمايشگاهي انجام شده است. بخش صحرايي شامل بررسي 

 انواعها، شناسي کانسنگشکل و هندسه نهشته، ريخت
های پراکنده و گیریدر منطقه، نمونه موجودکانسنگي 
 سرانجامهای بوکسیتي و ها و عدسي يه همهند از مغیرسامان

 راستایمتر )عمود بر  16ناسب به عرض انتخاب يک نیمرخ م
نطقه در م موجودانواع کانسنگي  همههای بوکسیتي که  يه

گیری نمونه برایپوشش قرار دهد(  زيررا مورد بررسي 
نمونه کانسنگي  30سامانمند بوده است. در اين بخش تعداد 

ها از براساس تغییرات در رنگ، بافت و سختي نمونه
 برداشت شد. های بوکسیتي کانسنگ

شناسايي فازهای کانیايي غیر  برای ،در بخش آزمايشگاهي
نمونه به روش  15قابل تشخیص در زير میکروسکو ، تعداد 

)مدل PHILIPS دستگاه  توسط( XRDپراش پرتو ايکس )
Xpert Pro )با تابش αCo K (Å789010/1 و )در  سازتکفام

 . دندبررسي ششرکت فراوری مواد معدني ايران در کرج 
 

شناسي و بافتي توسط میكروسكو  تکمیلي کاني هایبررسي
( در همین LEO1450 UP( )مدل SEMالكتروني روبشي )
 زمین هایبررسيد. همچنین به منظور ششرکت انجام 

در  MS Analyticalنمونه در آزمايشگاه  16تعداد  ،شیمیايي
ي و . مقادير کمّي اکسیدهای اصلشدند کانادا تجزيه شیمیايي

طیف سنجي نشر نوری پلاسمای جفت شده  فرعي به روش
و عناصر جزيي و WAR-310 با کد آنالیز  (ICP-OES) القايي

طیف سنجي جرمي نوری پلاسمای جفت شده  کمیاب به روش
تعیین گرديدند. حد IMS-300 با کد آنالیز  (ICP-MS) القايي

 wt% (LOI) افت گرمايي آشکارسازی برای اکسیدهای اصلي و
برابر با  Taو  Co ،Nb ،Thي ئو برای عناصر جز 01/0

ppm1/0 برای ،Ni ،Hf  وRb برابر با ppm2/0 و عناصر ،Ba ،
Cr ،Cs ،Sr ،U ،V  وZr  01/0، 10، 5/0به ترتیب برابر با ،
. همچنین حد آشکارسازی برای بود ppm2و  10، 05/0، 8/0

 Pr ،Sm ،uE ،Er ،Yb برای ،1/0برابر با ، La ،Ce ،Ndعناصر 
، Tb ،Ho ،Tm برای ،05/0 برابر با Gd ،Dy برای ،03/0برابر با 

Lu برای و 01/0 برابر با Y بوده است. مقدار  5/0 برابر باLOI 
در کاهش وزن نمونه  براساس مقدار بررسيهای مورد کانسنگ

به مدت يک ساعت اندازه گیری  C1000° در  اثر گرمادهي
و تجزيه شیمیايي  XRDتجزيه از به دست آمده شد. نتايج 

اند. در اين ارائه شده 2و  1 هایعناصر به ترتیب در جدول
شیمیايي، ضرايب پژوهش به منظور تعبیر و تفسیرهای زمین

 SPSSافزار همبستگي پیرسون بین عناصر با استفاده از نرم
محاسبه شدند. ضرايب همبستگي عناصر اصلي با  21نسخه 

 است. آورده شده 3در جدول  درخاکي ناعناصر جزيي و 

 های بوکسیتي نیمرخ مورد بررسي در سیاهرودبار.در کانسنگ XRDهای نتايج تجزيه  1جدول 
های فرعيکاني های اصليکاني   شماره نمونه 

 Si-1 آناتاز، هماتیت دياسپور، کائولینیت، ايلیت، مسکويت

 Si-2 دياسپور هماتیت، کائولینیت، آناتاز، ايلیت، بوهمیت، کوارتز

 Si-3 ردياسپو هماتیت، کائولینیت، آناتاز، کلینوکلر

 Si-4 هماتیت، دياسپور کائولینیت، آناتاز، مسکويت

 Si-5 دياسپور هماتیت، آناتاز، شاموزيت، کائولینیت

 Si-6 دياسپور هماتیت، آناتاز، شاموزيت، کائولینیت

 Si-7 ، هماتیتکائولینیت آناتاز، شاموزيت،گوتیت،روتیل،تريديمیت

 Si-8 دياسپور هماتیت، شاموزيت، آناتاز، کائولینیت

 Si-9 آناتاز، دياسپور شاموزيت،  بوهمیت، هماتیت، کلینوکلر

 Si-10 دياسپور هماتیت، آناتاز، کائولینیت، شاموزيت

 Si-11 کائولینیت، هماتیت دياسپور، بوهمیت، آناتاز، ايلیت

موزيتهماتیت، آناتاز، کائولینیت، شا  Si-13 دياسپور 

 Si-14 کائولینیت هماتیت، بوهمیت، کائولینیت، دياسپور، آناتاز

 Si-15 کائولینیت هماتیت، شاموزيت، آناتاز، کوارتز، مسکويت

 Si-16 کوارتز کلسیت، کائولینیت، هماتیت، گوتیت
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 .نسبت های زمین شیمیايي محاسبه شده همراه با های بوکسیتي نهشته سیاهرودبارنتايج تجزيه شیمیايي کانسنگ  2جدول 
 d.l.* Si-1 Si-2 Si-3 Si-4 Si-5 Si-6 Si-7 Si-8 Si-9 Si-10 Si-11 Si-12 Si-13 Si-14 Si-15 Si-16 

SiO2 (wt%) 0/01 32/12 28/92 20/57 30/85 33/84 23/76 34/78 18/75 18/21 16/7 35/13 19/33 12/09 31/43 37/56 26/9 

Al2O3 0/01 36/98 37/62 47/46 35/42 35/11 41/28 29/33 46/14 41/05 50/87 35/27 36/27 49/51 35/9 29/22 13/97 

Fe2O3(T) 0/01 14/18 15/4 14/88 15/97 13/24 20/03 17/52 17/6 26/51 15/42 14/58 29/63 23/6 15/29 13 20/31 

CaO 0/01 0/15 0/14 0/21 0/17 0/24 0/17 0/2 0/1 0/04 0/08 0/16 0/11 0/06 0/19 0/33 15/01 

MgO 0/01 0/58 0/47 0/4 0/46 0/64 0/41 0/3 0/28 1/02 0/27 0/5 0/27 0/23 0/49 0/77 0/37 

Na2O 0/01 0/12 0/09 0/08 0/1 0/1 0/06 0/06 0/07 0/03 0/04 0/11 0/05 0/02 0/09 0/1 0/02 

K2O 0/01 2/31 2/19 0/87 1/66 1/81 1/21 1/2 0/83 0/35 0/91 1/75 1/1 0/7 1/08 2/57 0/38 

TiO2 0/01 2/01 2/11 2/66 1/99 2 2/13 3/39 2/55 2/15 2/56 2/04 2/01 2/17 2/09 2/52 1 

MnO 0/01 0/02 0/04 0/01 0/01 0/01 0/01 0/02 0/02 0/01 0/01 0/01 0/05 0/14 0/03 0/11 0/39 

P2O5 0/01 0/1 0/14 0/05 0/05 0/06 0/12 0/08 0/05 0/04 0/05 0/05 0/07 0/05 0/06 0/07 0/08 

LOI  10/99 11/22 12/16 11/53 11/7 11/12 11/23 11/83 10/08 11/99 11/64 10/02 11/42 13/01 12/48 20/33 

 98/88 98/81 99/75 100/07 98/99 101/31 98/96 99/52 98/3 98/25 100/4 98/83 98/29 99/41 98/45 99/65  مجموع

Rb (ppm) 0/2 73 69/6 17/7 58/7 64/8 27 41/4 24/7 8/6 25/8 62/2 32/6 18/8 40/1 95/7 7/5 

Cs 0/01 5/45 5/24 2/5 5/24 5/42 3/2 7/74 2/3 1/62 2/31 5/72 2/95 1/62 3/33 6/82 0/47 

Ba 0/5 197/2 209/7 140/6 178/1 174 120/6 116/6 115/5 47/2 95/5 183/2 165/5 180/4 141/5 263/3 280/4 

Sr 0/8 382/2 510/8 116/3 142/2 200/1 406/2 289/3 145/7 53/6 132/4 142/6 147/4 115 184/7 145 320/6 

Th 0/1 38/83 40/77 51/62 38/55 37/41 35/99 20/44 47/44 41/69 46/65 33/45 51/46 47/3 35/59 26/32 13/46 

U 0/05 7/1 10/11 11/01 8/57 8/57 8/95 5/65 13/95 13/81 12/52 8/62 14/41 15/71 9/7 5/56 4/48 

Ga 0/2 45/2 39/8 53/3 46/4 41/6 90/4 32/6 57 52/8 69/1 30/2 50/7 79/8 54 39/8 19/6 

Y 0/5 75/8 72/8 63/3 39/4 42/2 86/5 41/1 38/9 40/5 37/1 29 29/9 33/5 34/7 48/5 21/1 

Zr 2 352 413 548 441 436 418 378 535 475 582 442 430 606 637 472 442 

Ta 0/1 3 3 3/4 2/7 2/6 2/6 2/4 3/2 2/5 2/9 2/8 2/6 0/9 2/8 2/4 1/3 

Nb 0/1 49/3 46/5 48/9 44/8 43/7 38/6 41/3 39/1 29/1 37/7 49/1 33/2 36/5 52/3 45/6 18 

Hf 0/2 11/8 12/6 16 12/5 12 11/7 10/4 14/3 12/7 15/6 11/9 13/3 15/4 16 11/6 11/9 

V 10 424 412 489 384 413 501 301 516 458 523 364 524 486 359 318 159 

Cr 10 142 146 225 185 194 288 586 258 215 240 138 268 305 245 345 233 

Co 0/1 46/7 27/1 30/2 16/5 22/3 19/9 17/2 16/8 69/8 17/7 17/1 13/2 16/3 26/8 35/5 43/3 

Ni 0/2 163/6 148/2 112 77/2 110/7 114/6 150/1 84/2 111/3 67/4 111/8 64/8 49/8 109/4 137 90/8 

La (ppm) 0/1 113/6 167/9 37/5 51/7 68/6 85/8 86 64/7 12/3 61/7 36  63/1 40/1 46 78/6 27/6 

Ce 0/1 209/6 289/3 109/8 179/3 201/5 188/1 187/8 222/5 63/1 213/6 186 225/5 154/4 164/4 191/6 67/9 

Pr 0/03 26/5 33/74 10/51 12/64 16/21 23/1 20/95 15/85 3/62 15/07 13/54 15/73 10/45 10/76 19/33 6/62 

Nd 0/1 114/6 131/2 42/1 47/5 57/7 92/1 79/5 56/8 14/3 54/9 47/2 57 40/7 38/7 72/8 25/9 

Sm 0/03 23/94 28/12 9/78 9/66 10/05 17/8 14/46 11/88 3/85 11/22 9/05 11/93 9/67 7/74 13/84 4/99 

Eu 0/03 4/86 5/53 2/12 2/02 2/05 3/77 2/95 2/53 0/99 2/35 1/88 2/45 2/05 1/77 2/99 1/2 

Gd 0/05 19/18 21/54 9/69 9/03 9/41 15/53 11/61 10/7 5/25 10/02 7/98 10/09 8/41 7/76 11/68 4/74 

Tb 0/01 2/61 3 1/67 1/28 1/35 2/38 1/65 1/51 1/07 1/4 1/16 1/44 1/26 1/17 1/7 0/65 

Dy 0/05 15/64 17/54 11/59 8/16 8/33 15/15 9/76 9/17 8/02 8/64 7/09 8/12 7/7 7/35 10/61 3/99 

Ho 0/01 3/07 3/29 2/5 1/6 1/67 3/05 1/84 1/81 1/65 1/7 1/35 1/51 1/49 1/46 2/03 0/77 

Er 0/03 8/71 9/56 7/36 4/76 4/87 8/95 5/42 5/24 4/69 5/11 4/04 4/29 4/43 4/32 5/82 2/26 

Tm 0/01 1/2 1/42 1/03 0/7 0/73 1/16 0/75 0/8 0/67 0/78 0/64 0/65 0/66 0/66 0/84 0/32 

Yb 0/03 7/91 9/79 7/05 4/65 4/95 7/48 4/82 5/63 4/52 5/49 4/29 4/49 4/73 4/44 5/65 2/09 

Lu 0/01 1/19 1/42 1/06 0/69 0/75 1/09 0/74 0/81 0/67 0/83 0/65 0/64 0/71 0/66 0/83 0/32 

La/Y  1/50 2/31 0/59 1/31 1/63 0/99 2/09 1/66 0/30 1/66 2/17 2/11 1/20 1/33 1/62 1/31 

(La/Yb)n  9/70 11/59 3/59 7/51 9/36 7/75 12/06 7/77 1/84 7/59 9/92 9/50 5/73 7/00 9/40 8/92 

(LREE/HREE)n  8/29 9/71 5/05 9/81 11/11 7/50 10/70 10/49 3/70 10/56 11/79 12/03 8/76 9/68 9/68 8/86 

Ce/Ce*  0/87 0/86 1/28 1/61 1/38 0/98 1/01 1/59 2/20 1/61 1/44 1/64 1/74 1/69 1/13 1/15 

Eu/Eu*  0/69 0/69 0/67 0/66 0/64 0/69 0/70 0/69 0/67 0/68 0/68 0/68 0/69 0/70 0/72 0/75 

 حدآشکار سازی :*
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 در سیاهرودبار. بررسيهای بوکسیتي نیمرخ مورد ضرايب همبستگي پیرسون بین عناصر در کانسنگ  3جدول 

  Si Al Fe Ti Ca Mg Na K Mn P 

Rb 0/77 -0/23 -0/61 0/10 -0/33 0/31 0/82 0/97 -0/26 0/31 

Ba 0/46 -0/64 -0/28 -0/51 0/53 -0/05 0/25 0/47 0/66 0/32 

Cs 0/81 -0/24 -0/54 0/45 -0/42 0/19 0/72 0/81 -0/41 0/27 

Sr 0/33 -0/33 -0/22 -0/18 0/22 -0/14 0/19 0/38 0/14 0/96 

Th -0/65 0/87 0/24 0/19 -0/61 -0/16 -0/01 -0/13 -0/56 -0/24 

U -0/84 0/78 0/56 0/12 -0/44 -0/19 -0/41 -0/46 -0/32 -0/37 

Ga -0/64 0/76 0/27 0/19 -0/45 -0/23 -0/30 -0/26 -0/34 -0/009 

Y 0/10 0/26 -0/27 0/18 -0/35 0/14 0/37 0/43 -0/39 0/69 

Zr -0/51 0/50 0/01 0/09 -0/11 -0/21 -0/31 -0/47 0/01 -0/55 

Ta 0/19 0/33 -0/42 0/38 -0/52 0/13 0/61 0/33 -0/73 0/07 

Nb 0/47 0/30 -0/67 0/42 -0/68 0/07 0/84 0/65 -0/67 0/08 

Hf -0/63 0/65 0/06 0/07 -0/18 -0/32 -0/24 -0/44 -0/11 -0/43 

V -0/65 0/90 0/27 0/32 -0/69 -0/16 -0/07 -0/12 -0/65 -0/13 

Cr 0/058 -0/15 0/15 0/64 -0/04 -0/26 -0/33 -0/18 0/06 -0/01 

Co 0/019 -0/24 0/13 -0/28 0/28 0/77 -0/11 -0/11 0/22 0/003 

Ni 0/68 -0/33 -0/49 0/24 -0/11 0/45 0/57 0/59 -0/20 0/56 

 Si Al Fe Ti Ca Mg K Mn P Y 

La 0/38 -0/01 -0/38 0/17 -0/28 -0/09 0/72 -0/26 0/81 0/63 

Ce 0/21 0/22 -0/30 0/28 -0/50 -0/31 0/64 -0/45 0/47 0/33 

Pr 0/36 0/01 -0/36 0/24 -0/32 -0/13 0/72 -0/30 0/82 0/70 

Nd 0/34 0/01 -0/35 0/21 -0/29 -0/10 0/70 -0/27 0/84 0/75 

Sm 0/24 0/09 -0/30 0/18 -0/30 -0/11 0/66 -0/27 0/83 0/76 

Eu 0/24 0/09 -0/30 0/18 -0/30 -0/09 0/66 -0/26 0/84 0/78 

Gd 0/22 0/14 -0/31 0/20 -0/35 -0/07 0/65 -0/33 0/82 0/82 

Tb 0/16 0/22 -0/27 0/24 -0/40 -0/004 0/60 -0/39 0/80 0/89 

Dy 0/12 0/27 -0/27 0/26 -0/43 0/07 0/55 -0/43 0/75 0/94 

Ho 0/08 0/31 -0/28 0/27 -0/43 0/09 0/50 -0/45 0/71 0/97 

Er 0/08 0/33 -0/29 0/28 -0/44 0/07 0/49 -0/46 0/70 0/97 

Tm 0/08 0/37 -0/33 0/29 -0/48 0/06 0/53 -0/49 0/68 0/92 

Yb 0/02 0/42 -0/32 0/29 -0/50 0/03 0/51 -0/49 0/65 0/90 

Lu 0/04 0/42 -0/35 0/31 -0/50 0/04 0/52 -0/49 0/64 0/90 

 

 شناسي زمین

شناسي ايران های ساختاری زمینبندی پهنهبر اساس تقسیم

رشت محسوب  -نهشته سیاهرودبار بخشي از پهنه گرگان، ]15[

(. توالي رسوبي در منطقه سیاهرودبار از قديم 1)شکل شود مي

شناسي يیلا  با ترکیب سنگبه جديد شامل سازند خوش

های دولومیت، آهک، توف و شیل است که توسط سنگ آهک

شود. در ادامه سازند مبارن باقرآباد با سن کربونیفر پوشیده مي

سنگي، شیلي و آهکي شناسي، سازندهای ماسهستون چینه

ود و روته با سن پرمین قرار دارند. سازند الیکا که از سنگ در

شکل، سنگ آثار کرميدربردارنده های نازن  يه آهک

های دولومیتي تشکیل يافته  يههای مارني همراه با میانآهک

است، میزبان افق بوکسیتي سیاهرودبار بوده که به طور 

های نگسقرار گرفته و توسط شیل و ماسههم شیب روی هم

(. 2سازند شمشک با سن ژوراسیک پوشیده شده است )شکل 

جنوب غرب در بین  -اين افق با روند شمال شر  ،در واقع

های و زغالي سازند سنگهای آهکي سازند الیکا و ماسهسنگ

يافته است. رسوبات آبرفتي دوران چهارم به  گسترششمشک 

 دارند. ترين واحد رسوبي در اين منطقه حضورعنوان جوان
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 و جايگاه نهشته بوکسیت سیاهرودبار در آن. ]15[ساختي ايران های زمینشناسي پهنهنقشه زمین  1شکل 
 

 
 .]1[نقشه زمین شناسي نهشته بوکسیت سیاهرودبار   2شکل 

 

با را  بررسيدر يک نیمرخ انتخابي، افق بوکسیتي مورد 
واحد سنگي  توان به چهاررنگ غالب قرمز آجری آن، ميوجود 

( کانسنگ قرمز 1که از پايین به با  شامل ) کرد مجزا تقسیم
( کانسنگ LRO( ،)3( کانسنگ قرمز روشن )DRO( ،)2تیره )

ای ( کانسنگ قرمز تمايل به قهوه4( و )GOخاکستری )
(BRO )(. نیمرخ بوکسیتي دارای مرز کاملًا 3)شکل  هستند

ورت موجي های درونگیر بستر )مرز به صمشخص با سنگ

. استشکل( و پوشش )مرز به صورت ناپیوستگي همشیب( 
جايي بهها بر اين نهشته بوکسیتي، سبب جاعملکرد گسل

ه است. وجود دچندين متری و جدا شدن بخش انتهايي آن ش
طبقات شیلي و سست در بین طبقات کانسنگ قرمز تیره و 
همچنین قطعات تخريبي گرد شده و پیزويیدی در کانسنگ 

الف( در بخش پاياني نیمرخ از  4ای )شکل رمز تمايل به قهوهق
 شده در اين نهشته هستند. ديدههای مزوسکوپي ويژگي
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 های توپر نشان داده شده استشمايي از نیمرخ منطقه مورد بررسي، محل برداشت نمونه ها با دايره  3شکل 

 

 
 

، تصوير میکروسکوپي از )در BROمل قطعات تخريبي گرد شده و پیزويیدی در کانسنگ )الف( تصوير ماکروسکوپي از نمونه کانسنگي شا 4شکل 
ای ريزدانه ای و اويیدی. )ث و ج( پیزويیدی، ) ( بافت ريزدانه ای و رگچه ای، )ت( بافت پلتي در زمینه-نور عبوری قطبیده( ب(بافت اويیدی

 .و پیريت تصاوير میکروسکوپي الکتروني روبشي از قطعات تیتانومگنتیت
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 بحث و بررسي 

 شناسي و بافتکاني

های کانسنگي نهشته میکروسکوپي بر روی نمونه هایبررسي

پیزويیدی  -های چیره اويیدیسیاهرودبار نشان از حضور بافت

های  ( دارد. تشکیل بافت 4)شکل  ایريزدانهب( و  4)شکل 

باع دهنده محیط رسوبي پرانرژی و اشاويیدی و پیزويیدی نشان

از آب همراه با نوسانات شديد آب زيرزمیني طي فرآيند 

های ها و رگچه[. همچنین شکستگي16شدن است ]بوکسیتي

شود که مي ديدهها متعددی در زمینه برخي از کانسنگ

های ديرزاد بر ساختي و فعالیتای از تاثیر نیروهای زمیننتیجه

ات آواری نیمرخ، قطع با ييهای اين نهشته است. در بخش

شود که ت( نیز ديده مي 4پلتي )شکل  الف( و بافت 4)شکل 

 از فرآيندهای انتقال و جابجايي هستند.  برآمده

های حضور کاني بیانگر XRDهای از تجزيه برآمدهنتايج 

کائولینیت به عنوان فازهای کانیايي  و دياسپور، هماتیت، آناتاز

کلسیت، مسکويت،  اصلي و بوهمیت، شاموزيت، گوتیت، روتیل،

-کوارتز به عنوان فازهای کانیايي فرعي در کانسنگ و کلینوکلر

(. همچنین در 5و شکل  1های اين نهشته هستند )جدول 

شاموزيت به عنوان يکي از  ،(GOکانسنگ خاکستری )

دهنده حضور دارد. در بخش با يي افق های اصلي تشکیلکاني

 های شمشک، کلسیت سنگ( مجاور با ماسهBRO)انتهای واحد 

 

های اصلي کانسنگ بوکسیت عمل و کوارتز به عنوان کاني

های حضور کاني SEM تصاوير، افزون بر ايناند. کرده

ج( را در اين  4ث( و پیريت )شکل  4تیتانومگنتیت )شکل 

<( در %4نهشته نشان داده که احتماً  بعلت کمي مقدار آنها )

 . اندشدهآشکار ن XRD نتايج

 شیمينزمی

 ها بر اساس شیمي عناصر اصلي بندی کانسنگرده

های مورد بررسي در نمودار سه متغیره جايگاه کانسنگ

2SiO-3O2Fe-3O2Al [17 به طور غالب دو نوع کانسنگي ]

کند. بوکسیت و  تريت را برای نهشته سیاهرودبار مشخص مي

)شکل  البته يک نمونه نیز در جايگاه کائولینیت قرار گرفته است

ها در نیمرخ مورد بررسي الف(. مقايسه جايگاه کانسنگ 6

 6( با جايگاه قرارگیری آنها در نمودار ياد شده )شکل 3)شکل 

( ترکیبي در DROدهد که کانسنگ قرمز تیره )الف( نشان مي

( ترکیبي در حد LROحد  تريت، کانسنگ قرمز روشن )

بي در حد ( ترکیGOبوکسیت و  تريت، کانسنگ خاکستری )

( ترکیبي در BROای )بوکسیت و کانسنگ قرمز مايل به قهوه

حد بوکسیت،  تريت و کائولینیت دارند. همچنین نمودار سه 

ب( نشان  6 [ )شکل18] 2SiO-3O2Fe-3O2Alمتغیره شلمن 

های اين نهشته در شرايط هوازدگي دهد که کانسنگمي

 اند.متوسط تا شديد تشکیل شده

 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 های سیاهرودبار.مربوط به کانسنگ XRDهای طیف  5شکل 
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 های نهشته سیاهرودبار.برای کانسنگ ]18[و ب( شلمن  ]17[الف( آلوا  2SiO-3O2Fe-3O2Alنمودار مثلثي   6شکل 
 

 کاربردهای صنعتي

های به نام مدول در نهشته 2SiOبه  3O2Alنسبت مقدار 
و نقش مهمي در اقتصادی بودن آن  شودبوکسیت شناخته مي

 دول[. نهشته بوکسیتي سیاهرودبار دارای م19کند ]ايفا مي
های با ز بوکسیتاو است ( 67/1)با میانگین  10/4 –78/0

[. بیشترين مقدار مدول در 20شود ]کیفیت پايین محسوب مي
BRO (10/4 )در کانسنگ  Si-13اين نهشته مربوط به نمونه 

مربوط به کانسنگ  Si-10ن مقدار در نمونه بوده هر چند اي
LRO ( 05/3نیز قابل توجه )با توجه به مقادير مدول در است .

کانسارهای بوکسیت پرعیار در ايران مانند کانسار جاجرم )با 
ز کانسارهای با انهشته سیاهرودبار که توان گفت ( مي7/4مدول 

ین بر شود. همچنکیفیت متوسط به با  در ايران محسوب مي
های بوکسیتي [ کانسنگ21ادواردز و اتکینسون ]نتايج اساس 

در کانسنگ  Si-8و  Si-3های )بطور مشخص نمونهسیاهرودبار 
LRO نمونه ،Si-9  در کانسنگGO های و نمونهSi-10  وSi-

ترکیب شیمیايي برای (. از نظر BROدر کانسنگ  13
ا کاهش همچنین ب هستند.مناسب فلزکاری تجاری کاربردهای 

و  DRO ،LROهای ها از کانسنگآهن در برخي نمونه قدارم
BRO  پتانسیل استفاده برای تولید آجر و مواد ديرگداز نیز
 [. 22] داردوجود 

 نهشته شکیلشدگي عناصر طي تغني ضريب همحاسب

های مختلف روشتوان از های بوکسیتي مينهشته بررسيدر 
شدگي برای غني ضريب هشیمیايي تعادل جرم و محاسبزمین

های انجام شده د. بررسيکربررسي رفتار عناصر استفاده 
های مورد تحرن در کانسنگتوزيع عناصر کمپیرامون چگونگي 

 بیانگر گستره Zrو  Al ،Ti ،Nb ،Hf ،Thمطالعه چون 
. استتغییرات وسیع اين عناصر در نیمرخ بوکسیتي سیاهرودبار 

سي تغییرات جرم در نهشته ، برای بررامربا توجه به اين 
شدگي عناصر با استفاده از غني ضريبسیاهرودبار از روش 

 : [23] رابطه زير بهره گرفته شد
1 ]-)UCC/XOre= 100×[(X (Enrichment Factor)E.F. 

 UCCXمقدار عنصر در نمونه مورد نظر و  OreX ،در اين رابطه
است.  (UCC)ای با يي مقدار عنصر مورد نظر در پوسته قاره

در  خاستگاه[ به عنوان سنگ 24] UCCدر واقع در اين رابطه، 
( عناصر 1) نظر گرفته شده است. اين محاسبات در شش دسته

( عناصر سنگ دوست درشت يون، 3( عناصر فرعي، )2اصلي، )
( 6ي عبوری و )ئ( عناصر جز5( عناصر با قدرت میدان با ، )4)

اين محاسبات به صورت  که نتايج شدانجام  خاکي نادرعناصر 
و در ادامه توضیح  نشان داده شده است 7در شکل  نموداری
 .شودداده مي

در نیمرخ مورد Si شدگي غني ضريببررسي عناصر اصلي: 
-آن است که اين عنصر طي فرآيندهای بوکسیتي بیانگر بررسي

الف(.  7شدگي نسبي شده است )شکل تهيدچار شدن 
شدن و يا نتیجه کائولینیتيتواند در مي Siشدگي تهي

ها تبديل خود اين کاني سرانجامشدن فلدسپارها و مسکويتي
های آلومینای آزاد و خروج اسید به کاني کاملبطور بخشي و يا 

در نیمرخ مورد  Alشدگي [. غني25سیلیسیک رخ داده باشد ]
احتماً  در نتیجه تمرکز اين عنصر به صورت بازماندی  بررسي

الف(. آلومینیوم به دلیل داشتن  7ه است )شکل صورت گرفت
از پتانسیل اکسايش تواند ( نمي3Al+) شيتنها يک حالت اکساي

 pH باغلب او شستشوی آن  متاثر شودمحیط  (Eh) کاهش-
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های بوکسیتي های تشکیل نهشتهمحیط pHشود. کنترل مي
آلومینیوم به صورت  گستره،است و در اين  8تا  4غلب بین ا

ند که اين خود سبب کو رسوب مي استمتحرن وکسید ناهیدر
شدگي غني ضريبشود. بررسي شدگي آن ميو غني انباشتگي

Fe شدگي اين عنصر با روندی نامنظم همراه با نشان از غني
 بررسينیمرخ مورد  با ييهای شدگي در بخشافزايش غني
ن، های فرومگنزيالف(. آهن در اثر تخريب کاني 7دارد )شکل 

غلب در انشست آن شود و تهپیريت و ايلمنیت آزاد مي
کاهشي و -گیرد. روند افزايشيهای قلیايي صورت ميمحیط

های تواند در اثر نوسان سطح آبمي Feنوسان مقادير 
به دلیل که توان گفت زمیني رخ داده باشد. همچنین ميزير

رايط مناسب ش کاهش -شتغییرات در شرايط پتانسیل اکساي
های با يي در نهشته در بخش Feهای برای تشکیل کاني

تیتانیوم نیز به دلیل شکسته . [26]سیاهرودبار فراهم شده است

های تیتانومگنتیت و ايلمنیت و تثبیت آن به صورت شدن کاني
 7است )شکل  رسیدهشدگي غنيبه های آناتاز و روتیل کاني
 الف(.

نهشته سیاهرودبار  شدگي درمحاسبه ضريب غني عناصر فرعي:
 Pو  Na ،K ،Mgنشان داده است که عناصری مانند 

شدگي اند. تهيشدگي متوسط تا شديدی را تجربه نمودهتهي
Na  وK  ب( طي تشکیل نهشته در اثر تخريب  7)شکل

های کننده در سیستمهای هوازدهفلدسپارها توسط محلول
 Kه سنگ رخ داده است، اين در حالي است ک -واکنشي آب

های نو شکل رسي )کائولینیت( احتماً  به دلیل حضور در کاني
شدگي شده است. دچار تهي Naبا شدت کمتری نسبت به 

های فرومنیزين مانند نیز در اثر تخريب کاني Mgعنصر 
هايي مانند آپاتیت به در اثر تخريب کاني Pاولیوين و اوژيت و 

 (. ب 7طور بخشي از سیستم خارج شده است )شکل 
 

 
 

 شدگي برای عناصر اصلي، فرعي، جزئي و عناصر خاکي نادر در نهشته سیاهرودبار.الگوی توزيع غني  7شکل 
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های هايي که باعث آزاد شدن عناصر قلیايي از کانيمحلول
اند، به احتمال زياد غني از اسیدهای سنگ خاستگاه شده

رسد که [. همچنین به نظر مي25اند ]کربنیک و هومیک بوده
احتماً   Kو  Mg ،Pشدگي عناصری چون الگوهای نامنظم تهي

به عواملي مانند اختلاف در شدت دگرساني در سنگ خاستگاه 
شدگي در نیز باوجود تهي Mnو  Caباشد. دو عنصر وابسته 
های زيرين نیمرخ مورد بررسي، در بخش با يي )بخش قسمت
اند ای را تجربه کردهشدگي قابل ملاحظهغني (BROبا يي 
ها اغلب در اثر تخريب پلاژيوکلاز Caشدگي  (. تهي 7)شکل 
تواند بدلیل تشکیل کاني شدگي آن ميدهد، اما غنيرخ مي

های با يي های برونزاد در بخشکلسیت در اثر فعالیت محلول
به دلیل  Mnشدگي نیمرخ مورد بررسي بوده باشد. تهي

های فرومنیزين رخ داده است. با توجه به سته شدن کانيشک
-( به نظر مي92/0 = r) Mn-Caهمبستگي مثبت و قوی بین 

ها به دلیل شدگي منگنز در برخي از کانسنگرسد که غني
 [.27در شبکه کاني کلسیت روی داده باشد ] Mnجانشیني 

از میان عناصر سنگ دوست  عناصر سنگ دوست درشت يون:
اند تهي شده بررسياز نیمرخ مورد  Rbو  Baون، درشت ي
شدگي اين عناصر در اثر شکسته شدن و ت(. تهي 7)شکل 

های فلدسپاری و ورود اين عناصر به محلول تخريب کاني
 باوجود Csو  Srهوازده کننده رخ داده است. عناصری مانند 

شدگي غنيکمي ها شدگي در طول نیمرخ، در برخي نمونهتهي
در اثر هوازدگي  Srشدگي ت(. تهي 7دهند )شکل ان مينیز نش

شدگي آن در برخي از [، اما غني28فلدسپارها رخ داده است ]
تواند به دلیل همبستگي مي بررسيهای نیمرخ مورد کانسنگ

( از طريق تثبیت اين عنصر در 96/0 = r) Sr-Pمثبت و  قوی 
های تگيدار رخ داده باشد. همچنین، همبسهای فسفاتکاني

 اشارهCs-K (81/0 = r ) ( و81/0 = r) Cs-Siمثبت و قوی 
هايي مانند مسکويت در نهشته دارد توسط کاني Csتمرکز 

شدگي غنيبه  بررسيدر افق مورد  Thو  U[. عناصر 29]
-Alت(. با توجه به همبستگي مثبت قوی  7اند )شکل رسیده

U (79/0 = r)  وTh-Al (87/0 = rمي )د که کر توان ادعا
ای در های رسي همراه با دياسپور و بوهمیت نقش ارزندهکاني

 اند.توزيع و تثبیت اين دو عنصر ايفا نموده
تکامل فرآيندهای بوکسیتي شدن در  عناصر با قدرت میدان با :
و  Ga ،Y ،Zr ،Ta ،Nbعناصر  شدگينهشته سیاهرودبار با غني

Hf  که رسد ث(. به نظر مي 7همراه بوده است )شکل
تحرن بصورت برجا صورت اين عناصر کمهمه شدگي غني

 Al-Zr های مثبت متوسط تا قویهمبستگيگرفته باشد. 

(51/0 = r ،)Hf-Al (65/0 = r و )Ga-Al (76/0 = r )
های نشان دهنده حضور اين عناصر در شبکه کانيتواند مي

همبستگي مثبت متوسط همچنین و بوهمیت باشد.  دياسپور
در شبکه کاني  Nbحضور  بیانگر Nb-K (66/0 = r)بین 

، همبستگي مثبت متوسط افزون بر اين[. 30]است مسکويت 
های نقش موثر کاني نشانگرتواند ( مي69/0 = r) P-Yبین 

 باشد.  بررسيهای مورد در کانسنگ Yفسفردار در تمرکز 
شدگي عناصر نشانگر غني ضريب همحاسب ي واسط:ئعناصر جز

های نیمرخ مورد در کانسنگ Niو   V ،Cr،Coي شدگغني
شیمیايي اين عناصر  باوجود نزديکيج(.  7)شکل  بررسي است
 در برخي مواردهای مثبت ضعیف و [، همبستگي31به آهن ]

( و  13/0 = r) V (27/0 = r ،)Cr (15/0 = r ،)Coبا  Feمنفي 
Ni (49/0-=  rدر کانسنگ ) اين تمرکز  بیانگرهای اين نهشته

 Al-Vعناصر توسط عوامل ديگری است. همبستگي مثبت قوی 
(90/0 = r) های نشانگر تثبیت اين عنصر توسط کاني

 Crهاست. دار مثل دياسپور و بوهمیت در کانسنگآلومینیوم
نشان ( دارد که 64/0 = r) Tiتنها همبستگي مثبت متوسط با 

کز اين های آناتاز و روتیل در تمرنقش کنترلي کاني دهنده
تواند در ارتباط با شرايط قلیايي مي Niشدگي عنصر است. غني

[. 7ايجاد شده توسط سنگ بستر کربناته رخ داده باشد ]
 ( و69/0 = r) Ni-Siهمچنین، همبستگي مثبت متوسط 

Ni-K (59/0 = r نقش موثر کاني مسکويت در تمرکز و )
بت [. همبستگي مث32سازد ]تثبیت اين عنصر را آشکار مي

 Coتواند نشانگر تمرکز ( مي77/0 = r) Co-Mgقوی بین 
 داری مثل کلینوکلر در نهشته باشد.های منیزيمتوسط کاني

محاسبات انجام شده نشان داده است  (:REE) خاکي نادرعناصر 
و هم  ،La-Gd،( LREEسبک ) خاکي نادرکه هم عناصر 

 اردچ بررسيهای مورد در کانسنگ ،Tb-Lu،( HREEسنگین )
های شدگي در بخشاند. بیشترين میزان غنيشدگي شدهغني

چ و ح(. تنها  7 هایزيرين نیمرخ رخ داده است )شکل
شود. مي ديده GOها در کانسنگ LREEشدگي نسبي تهي

ها کمي بیش LREEکند که همچنین اين محاسبات آشکار مي
مقدار اند. افزايش شدگي همراه شدهها با غنيHREEاز 

REEتواند ناشي از در نزديکي سنگ بستر کربناته مي ها
های هوازده کننده فرورو شستشوی اين عناصر توسط محلول

های با يي و اسیدهای کربنیک و هومیک از بخش دربردارنده
های پايیني نیمرخ باشد. البته اين امر به ها به بخشانتقال آن

سنگ های فرورو در اثر عملکرد محلول pHواسطه افزايش 



 517 . . . شیمیايي نهشته بوکسیتي سیاهرودبارشناسي و زمینکاني هایويژگي               1398، پايیز 3، شماره 27جلد 

بستر کربناته رخ داده که تثبیت اين عناصر را در پي داشته 
 است. 

های بازماندی به کمک  در نهشته pHر اتغییرات مقد
 La/Y>1 قابل بررسي است، بطوری که La/Yمقادير نسبت 

شرايط اسیدی  اشاره به La/Y<1شرايط قلیايي و  ازای نشانه
شیمیايي در ین[. تغییرات اين نسبت زم33محیط نهشت دارد ]

اما نشان  است،منظم نهشته سیاهرودبار اگرچه دارای روندی نا
 8به سمت سنگ بستر است )شکل  pHدهنده افزايش اندن 

بواسطه خنثي  pHاين افزايش اندن  که رسدالف(. به نظر مي
های های فروروی اسیدی در برخورد با سطح آبشدن محلول

ا رخ داده باشد. عدم هREEهای زيرزمیني و ترسیب کمپلکس
های با يي اين در بخش خاکي نادرشدگي شديد عناصر تهي

های اولیه تواند به تفاوت در میزان پايداری کانينهشته مي
ها در LREEشدگي [. تهي34ها وابسته باشد ]REEحامل 
تواند بدلیل خروج اين عناصر توسط مي GOبخش 
 های آلي رخ داده باشد. کمپلکس

ها نسبت به LREEتر شدگي بیشغنيجدايش و 
HREEهای ها برپايه بررسي نسبتn(La/Yb)  و

n(LREE/HREE) قابل ارزيابي است. با  ب و  ( 8های )شکل
ها با HREEهای شامل تر کمپلکستوجه به پايداری بیش

های فروروی هوازده کننده )به دلیل نزديک محلول pHافزايش 

های به کمپلکس شدن به سنگ بستر کربناته( نسبت
تر آنها شدگي نسبتاً بیشها، اين غنيLREEدربردارنده 

 [. 35] تواند قابل توجیه باشدمي
ها در REEها به عنوان میزبانان اصلي چندين گروه از کاني

توان اند که از میان آنها ميهای هوازدگي پیشنهاد شدهفراورده
، های رسيبه اکسیدها و هیدروکسیدهای آهن، کاني

های ثانويه و فازهای کانیايي مقاوم در برابر هوازدگي فسفات
[. وجود 36دار اشاره کرد ]های تیتانیمچون زيرکن و کاني

، Si ،Fe ،Alها با REEهای منفي و يا ضعیف بین همبستگي
Ti  وZr های ها، اکسیدهای آهن و کانيبیانگر عدم تاثیر رس

اتاز( در توزيع  نتانیدها در مقاوم در برابر هوازدگي )روتیل و آن
های نهشته سیاهرودبار است. اين در حالي است که همبستگي

  P( با Ceها )به جز REEمثبت معنادار بیشتر 
(64/0- 84/0 = rمي ) توانند دلیل محکمي بر نقش موثر

های های فسفاتي ثانويه در تمرکز  نتانیدها در کانسنگکاني
های مثبت ر مشابه، وجود همبستگيباشند. به طومورد بررسي 

Y (62/0 - 97/0 = r( با Ceها )بجز REEمتوسط تا قوی بین 

و  Yشیمیايي مشابه تواند در ارتباط با رفتارهای زمین( مي
شدن در سیاهرودبار  نتانیدها طي رخداد فرآيندهای بوکسیتي

 باشد.

 

 
 

 های بوکسیتي سیاهرودبار.در کانسنگ Eu/Eu*و  La/Y،n(La/Yb) ،n(LREE/HREE) ،*Ce/Ceالگوی تغییرات   8شکل 
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  Euو  Ceهای هنجاریتفسیر بي

به ترتیب بر  Ceو  Euهای هنجاریر بيادر اين پژوهش، مقد
 و N× GdN (Sm/NEu/Eu* = Eu(0.5اساس روابط 

)N+PrN(La/NCe2Ce/Ce* =  [ 37محاسبه شد( ]N  به
 Euهنجاری (. بياستکیب کندريت معنای بهنجار شده به تر

)با میانگین  75/0 تا 64/0 گسترهدر نهشته سیاهرودبار در 
)با میانگین  20/2 تا 86/0 گسترهدر  Ce هنجاری( و بي69/0
در اين نهشته دارای مقادير  Ceهنجاری . بياست( متغیر 39/1

، است( LROو BRO ، GOهای با يي نیمرخ )مثبت در بخش
 8)شکل  استها با نوساناتي همراه هنجارید اين بيهر چند رون

نسبت به ساير  Ceمحیط و تفاوت در تحرن  Ehت(. تغییرات 
REEهای هنجاریتواند سبب ايجاد چنین بيها ميCe  در اين
های هنجارید. در واقع، علت تشکیل بيشوبازماندی  نهشته
ی در شرايط اکسید وجودتوان در اين نهشته را مي Ceمثبت 
که در  Ceمنفي  هنجاریهای با يي نیمرخ دانست. اما بيبخش
شود، به احتمال زياد به ( نیمرخ ديده ميDROپايیني ) بخش
کربنات در  -های پايدار سريومتشکیل کمپلکس دلیل

[. 26] استساز در نزديکي بستر کربناته های کانسنگمحلول
های نیمرخ در کانسنگ Euهنجاری منفي ضعیف رخداد بي

های فلدسپار دگرساني کاني بیانگرث(  8)شکل  بررسيمورد 
به  Euزدگي و آزاد شدن اها( طي فرآيندهای هو)پلاژيوکلاز

 .استول هوازدگي ؤهای مسدرون محلول

 برداشت

صحرايي و  بازديدهاینیمرخ بوکسیتي سیاهرودبار، بر پايه 
اين کانسنگ قابل تفکیک است.  4های فیزيکي به ويژگي

تفاوت  همهای فیزيکي با بافتي و ويژگي نظرها از کانسنگ
پیزويیدی چیره -ها بافت اويیدیتر کانسنگدارند، ولي در بیش

های دياسپور، هماتیت و کائولینیت به عنوان فازهای است. کاني
های اين نهشته حضور دارند. کانیايي اصلي در کانسنگ

بوکسیت و  تريت قرار های گسترههای اين نهشته در کانسنگ
گیرند که طي فرآيند  تريتي شدن متوسط تا شديد تشکیل مي
شدگي عناصر نشان داد که غني ضريب هاند. محاسبشده
آيندهای بوکسیتي شدن در نهشته سیاهرودبار با فر

خاکي و غني  قلیاييو  قلیاييزدايي و حذف عناصر سیلیس
 همراه بوده است.  Feو  Alشدگي 
توان نتیجه ضرايب همبستگي بین عناصر ميه به ا توجب

به طور عمده  خاکي نادري و عناصر ئتوزيع عناصر جزکه گرفت 

های کانیايي تشکیل شده جديد صورت گرفته کنترل فاز در
ها، REE ،های نهشته سیاهرودباراست. بطور کلي در کانسنگ

Sr  وY های های فسفاته قرار دارند. کانيکنترل کاني در
، U ،Th ،Ga ،Hfدياسپور و بوهمیت میزبان عناصری همچون 

Zr  وV  .مسکويت توزيع عناصری مثل افزون بر اين، هستند
Nb ،Ni  وCs  کنترل دارد. کبالت در شبکه کانیايي  دررا

توسط روتیل و آناتاز در سیستم  Crکلینوکلر جای گرفته و 
مورد  در نیمرخ Ceهنجاری مثبت رخداد بيتثبیت شده است. 

هنجاری منفي در ارتباط با ايجاد شرايط اکسیدی و بي بررسي
Eu طي  خاستگاهط با دگرساني فلدسپارهای سنگ ومرب

 پیشرفت فرآيند بوکسیتي شدن در سیاهرودبار بوده است.
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