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  فصل اول
  بررسی منابع

  
  
  
  
  های هوازدگی           در محیط  Al وTi ،Si ، Fe ژئوشیمی عناصر-1-1

د باشمتحرک می )pH>9( و یا شرایط قلیایی) pH<4 (یندهای رسوبی، آلومینا تحت شرایط اسیدیدر فرا

)Smironov, 1983.( ترسیب هیدروکسیدهای آلومینیوم در pHشود شروع می 1/4 از رهای بالات (Mason and 

Moore, 1982). یعتر از سیلیس شروع به  و سری کمتری داردآلومینای کلوئیدی نسبت به سیلیس کلوئیدی پایدار
آلومینا معمولاً نسبت به آهن پویایی . گیرد می  جدایش دو ترکیب در طول مهاجرت مشترک، انجام.کندانعقاد می

. (McFarlane, 1976) تر نسبت به انحلال آهن، مورد نیاز است  اسیدیو برای حل شدن آن شرایط شتهکمتری دا
 های آهن کمتر از نهشتهبازماندی آن علیرغم اینکه انحلال طبیعی آلومینیوم به آسانی انحلال آهن نیست، تجمعات 

ور میکروفلورا های فراوان، وف بارش: ازرای تمرکز بیشتر آلومینا عبارتند بدر این رابطه شرایط لازم .  استرایج
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 ,McFarlane) نمایندمیایجاد بالا نسبتاً های pH آنهاهمگی ، زهکشی آزاد و غیره که )های میکروسکوپیرستنی(

1976). 

در . شودمتحرک خاک  در pH  در محدوده وسیعی از ،(Humus)  هوموس موادتواند به شرط حضور آلومینیوم می
بطوریکه افزایش یکی موجب  کن است رفتار متضادی داشته باشند، آلومینا و آهن مم،یک پروفیل هوازده فرضی

  .(McFarlane, 1976) کاهش دیگری گردد
با . شود می تحرک محسوب عملاً بیهای معمولی بسیار پایدار است و  ن فریک در شرایط اکسید کننده خاکآه

جا  به کمپلکس ارگانیکی جا به صورتلوئید یا های بسیار محدودی بصورت ک تتواند مساف  میوجود این، آهن
تواند با تبدیل شدن به آهن فرو  آهن فریک میهای خاک،  ایط آبگیری یا احیاء توسط باکتریتحت شر. گردد

های آزمایشگاهی نشان شود اما یافته  میها  وارد محلول 5/5  کمتر ازهایpH در آهن فرو عمدتاً.  شودمتحرک
مانند به . باقی بماند (residual)بازماند صورت   هتواند ب نیز می4 از کمترهای pH دهند که این عنصر حتی در می

.  شودمتحرکدر خاک  pH هوموس در محدوده وسیعی ازمواد تواند به شرط حضور آلومینیوم، آهن نیز می
 ,McFarlane) دانار دادههای توربی را مورد بحث قر جایی آهن توسط محلول به امکان جا بسیاری از محققین،

 گردد آهن میتحرک  موجب افزایش  از مهمترین فاکتورهایی است کهای پوشش گیاهی در مناطق حاره .(1976
(McFarlane, 1976).  

جائی و  به  جارضیی سطح الابالانسبتاً دماهای . رو دارد نوز مسائل دشواری در پیشسیلیس هتحرک موضوع 
 های موجود در خاک تحرک سیلیس را ین بودن اسیدیته محلولپایای،  در مناطق حاره. شوند انتقال آن را باعث می

جایی سیلیس در ضمن آزمایشات  به دهند که مقدار جا گاهی نشان میهای آزمایشیافته، در مقابل .دگرد موجب می
 سیلیس در .باشد قلیایی میاندکی های  مراتب بیش از محلول  ه بته کمتراسیدیبا ی یها محلولدر شویش مواد، 

به سیلیس تحرک  .(Kruskopf, 1967) ط تقریباً خنثی حلالیت بیشتری نسبت به شرایط اسیدی نداردشرای
  . داردتحقیقات بیشتری نیاز

 و حضور مقادیر قابل  اسیدیته قویشرایط لیکن . شود کمی در نظر گرفته می pHمحدوده انیوم تیتتحرک برای 

از آنجایی که تیتانیوم ممکن  .(Ma et al, 2007) شود میموجب تحرک این عنصر ،  از مواد ارگانیکملاحظه ای

ماندگی آن در فرایند هوازدگی بازتواند دلیلی بر عدم امکان  عنصر نمیاینعدم تمرکز  بنابراین جا شود به جااست 
رم ماند آن نیست، مگر اینکه فای برای منشأ باز  نشانههای سطحی پوستهقسمتطور تجمع تیتانیوم در همین. باشد
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ه دار بشود، یک فرم اولیه و پایکه غالباً بصورت ایلمنیت دیده میتیتانیوم . پایدار و اولیه بودن در آن ثابت شود
 .(Valeton, 1972) رودشمار می

  
  تعریف بوکسیت -1-2 

های مختلف در   نتیجه هوازدگی سنگاست که در  (Allitic)لیتیکآده معدنی رسوبی غنی از مواد یک مابوکسیت 
هیدروکسید یا مجموع  زهکشی مناسب تشکیل شده و ی وژفولوور با توجه به منیمه گرم یا گرمهوای و ب آ

 دهندتشکیل می را  آنم بیشترین مقدارولومینیآ هایهیدروکسید  بوده و%50بیش ازن آاکسیدهای موجود در 
(Bardossy, 1982).   

شناسی بوکسیت در  باید شرایط موجود در تعریف زمینشود که نه تنها ای اطلاق می بوکسیت به کانه ،در صنعت
صرفه   مقرون بهنیز نظراقتصادی مورد  شرایط جغرافیایی و در نآ بلکه لازم است که تولید ،ن صدق کندآمورد 
 ن بیشتر ازآلومینا در آه مقدار رود ک رت دیگر، اصطلاح کانسنگ بوکسیت در مورد بوکسیتی بکار میاعب هب. باشد

   . باشد وزنیصد در5 الی   3  حداکثرSiO2 مقدار  ووزنی درصد 20حداکثر Fe2O3، وزنی  درصد50 یال   40
  
   خواص فیزیکی بوکسیت -1-3

  رنگ   تراکم و ، سختیلمس، ، شکستگینحوه: از مهمترین خواص فیزیکی بوکسیت عبارتند
   نحوه شکستگی بوکسیت -1-3-1

 مشاهده خاکی هموار، صدفی، متورق و ،رناهموا صورت   بهنتوا میلی وضعیت شکستگی بوکسیت رابطور ک
                           .نمود

   لمس بوکسیت -1-3-2
  .باشند  می، چرب و صاف حدودی زبر، نرمبسیار زبر، زبر ، تاظر لمس بصورت ها از ن بوکسیت

  سختی بوکسیت -1-3-3
های یر شکلی که ممکن است در نتیجه اعمال فشار تغیبرومت کانسنگ در براسختی بوکسیت عبارت است از مقا

ای تشکیل هبه سادگی از روی سختی متوسط کانیبوکسیت ویژگی ، این بنابراین. یدمکانیکی خارجی پدید آ
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نیز  اجزاء تراکم مینرالی، به بافت، اندازه وعلاوه بر سختی اجزاء گی ژید، بلکه این ویآدهنده کانسنگ بدست نمی
  .بستگی دارد

  وکسیت تراکم بمیزان  -1-3-4
های مرغوب  ن، بوکسیتدر یک نهشته معی. ن سنجیده شودلخل آطور کلی بر حسب تختواند ب تراکم بوکسیت می

بنابراین در مقابل فرسایش  اشته وپذیری خوبی د، نفوذهای بسیار متخلخل کانسنگ.  هستندبالایی دارای تخلخل
    .تر هستند ب مقاومآ
  رنگ بوکسیت  -1-3-5

صورتی مایل به ای زرد،  ، قهوه، اخراسفید، زرد کمرنگ  مانندهااز رنگ طیف وسیعی  شاملرنگ بوکسیت
. گیرد  را در بر میحتی سیاه ، وشکلاتی، بنفش، سبز، خاکستری روشنای   قرمز حنایی، قهوهای، قرمز آجری، قهوه

 ندرت  به دار، مواد آلی و هنرسی آهای  هن، کانیآهیدروکسیدهای   توسط اکسیدها ورنگ بوکسیت معمولاً
های تیتانیوم،  کائولینیت، هالویزیت وکانی. گردد یت وجود دارند، تعیین میز که در ترکیب بوکسنهای منگ کانی
ای متمایل به زرد ایجاد  وگوتیت رنگ زرد یا قهوه هماتیت رنگ قرمز، صورتی یا بنفش،. رنگ یا سفید هستند بی
رنگ . سازدای تیره می را قهوهبوکسیت ای و فری شاموزیت رنگ  سیت را قهوهمگهمیت رنگ بوک. کند می

اکستری سیاه خ ن کلریت و، سبز از آق به سیدریت روشن متعل، خاکستریپیریت و مارکاسیتخاکستری متعلق به 
رنگ بوکسیت  دار، موهای کر یش مقدار کانیبا افزا. باشد وکسیدهای منگنز میهیدر ها ومربوط به مواد آلی، اکسید

وثر بر تشکیل های ژئوشیمیایی میند علاوه بر ترکیب مینرالوژیکی، فرآدهد ها نشان می بررسی. شود تر می تیره
قهوه ای زرد  زرد، صورتی، بنفش، های قرمز، شرایط اکسید کننده بوکسیتدر . ثیر دارندبوکسیت نیز در رنگ آن تأ

 و ای تیره های احیا کننده ضعیف با رنگ قهوه نکه محیطحال آگردد،  رنگ تشکیل می  ای رنگاه نیز بوکسیت و
از لحاظ رنگ بیشترین فراوانی  .شوند خاکستری و سیاه مشخص می های سبز، احیا کننده قوی با رنگهای  محیط
 . استرنگچندهای   بوکسیت خاکستری وبنفش، صورتی، های قرمز، ن بوکسیتاز آ

 
  ت کانی شناسی بوکسی-1-4
ا ترکیب اکسید هیدراته آلومینیوم و ای با ترکیب متغیر است که اساساً از یک یا چند کانی ب ادهبوکسیت م  

 . تشکیل شده است حتی ناچیز،  در مقادیر کم وهایی کانیتیتان و  اکسید آهن و ،های رسی  از کانیهایی ناخالصی
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  اکسیدها و هیدروکسیدهای آلومینیوم -1-4-1
 بوهمیت، یت،گیبس  ازشوند عبارتند نیوم که در ترکیب بوکسیت یافت میآلومیهیدروکسیدهای  و اکسیدها 

 لیکن در اکثر شود های بوکسیتی یافت می ی نهشتهم در برخوبا وجود اینکه کروند .رو چند کانی دیگ دیاسپور،
ۀ نزدیک با ها رابط کانی شناسی بوکسیت .گیرند های سازندۀ بوکسیت در نظر نمی اوقات این کانی را جزء کانی

-وهمیت و دیاسپور بیشتر میهای ب مقدار کانی با افزایش سن، های جوان گیبسیتیک، بوکسیت .ها دارد سن نهشته

 نورداستراندیت ،α-Al(OH)3(Bayerite)  بایریتبهتوان  از سایر اکسیدها و هیدروکسیدهای آلومینیوم می .شود
Al(OH)3 (Nordstrandite)، توکانیت (Tucanite) Al2(OH)6.0.5H2O، اسکاربروئیت 

Al2(CO3).12Al(OH)3(Scarbroite) اشاره کردموژلآلو و  (Bardossy, 1982).  
   های رسی  کانی-1-4-2

) 4(ایلیت و ) 3(مونت موریلونیت یا اسمکیت، ) 2(کائولینیت، ) 1(گروه  زیر های رسی معمولاً به چهار کانی
 ,Grim)  هستندای های لایه  زیرگروه جزو آلومینوسیلیکاتتمامی اعضای این چهار. تقسیم می شوند کلریت

1968; Mason and Moore, 1982).  
. بیدلیت نانترونیت و دیکیت، هالویزیت، کائولینیت، :ها عبارتند از های رسی موجود در بوکسیت مهمترین کانی

دیده ها واحدهای بافت ساز آن  وها در تمامی بوکسیت  تقریباً،ها خالصیمهمترین ناعنوان یکی از   هکائولینیت ب
 از .شکل باشد تواند محصول تبلور آلوفان بی  میای مهم بوکسیتی بوده و ه هالویزیت نیز جزو ناخالصی .شود می

 های شاموزیت، کانیبه توان  های بوکسیتی حضور دارند می تهای که در ترکیب نهش های ورقه یکاتسایر سیل
  .(Bardossy, 1982) ره کرداشا پیروفیلیت ایلیت و سکویت،وم
  های آهنهیدروکسید  اکسیدها و-1-4-3

-میدار  آهنکانی معمول ی  بوکسیت ذخایرگوتیت در برخی ازها و  ر اغلب بوکسیتدهماتیت به مقدار فراوان و 

یت در ماتریکس هم مگ.شود  میخایر بوکسیتی دیده بصورت پیزوئید در ذصورت آواری و بعضاً  ه بمگنتیت. باشد
  اولویتتوان بهمی های آهن از سایر اکسید. شده استهای بوکسیت مشاهده ای در کانسنگ هصورت دان  ها بی

(Fe+2 ,Ti+4 )Fe+2 O4(Ulvite)کرومیت  و )(Cr2FeO4  سیدروژلاز هیدروکسید آهن بهو   (FeOOH +aq)  اشاره

  .(Bardossy, 1982)  کرد
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   اکسیدهای تیتانیوم-1-4-4
 آناتاز در روتیل مانند. شود های کارستی دیده می ه بوکسیتبسیاری از ذخایر بوکسیتی از جمل در کانی آناتاز

کانی قبلی کمتر شود که مقدار آن از دو  صورت آواری دیده می  نیت معمولاً بهایلم. شود خمیرۀ کانسنگ دیده می

 و (Ferri- ilmenite)  ایلمنیتفری ،(Brookite) (TiO2) یت به بروکتوان های این سری می است از سایر کانی

  .(Bardossy, 1982)   کرداشاره (Geikielite) (MgTiO3) جیکیلیت و (Perovskite) (CaTiO3) یتکسپرو
  سیلیساکسید  -1-4-5
ها  یکن در بعضی نهشته ل.شوند صورت کوارتز ظاهر می  همعمولاً ب ها یتهای سیلیس موجود در بوکس ناخالصی 

دارای منشأ  عمدتاً ومشاهده های کارستی  در بوکسیت کوارتز غالباً .اندگزارش شدهنیز وبالیت اوپال وکریست

  .(Bardossy, 1982)  آواری است
    بوکسیتهای همراهی کننده  سایرکانی-1-4-6

  . باشندها و سولفیدها میها، فسفاتها عمدتاً شامل کربناتاین کانی
درصد   های کارستی و به میزان چند یتبیشتر در بوکس CaMg(CO3)2 و دولومیت (CaCO3) کلسیت :هاکربنات

تواند حتی تا  ی بوکسیت، بخصوص انواع کارستی میها در معدودی از کانسنگ (FeCO3) سیدریت. وجود دارند
    .(Bardossy, 1982)  حضور داشته باشدنیز% 25

 ر بوکسیت کارستی است و معمولاًهای فراوان ذخای  کانیو جزAl3(OH)6(SO4)2(K,Na) آلونیت: هاسولفات
 نیتتوان به آلومی فاته موجود در ذخایر بوکسیتی، می سولهای از دیگر کانی. باشدمیسوپرژنتیک  یا ژنتیک و اپی

(Aluminite) س اشاره نمودو ژیپ  (Bardossy, 1982).  
صورت   هب ارستی است وهای ک  در بوکسیت فراونترین کانی فسفاته Ca5(F,Cl,OH)(PO4)3 آپاتیت: هافسفات

بعد از آپاتیت، ، CaAl3H(OH)6(PO4)2 کراندالیت با فرمول. شود ها دیده می ذرات ریز در خمیره کانسنگ

  . (Bardossy, 1982) ذخایر بوکسیتی استفراونترین کانی فسفاته 
علاوه بر . یک دارددیاژنت منشأ ها است که غالباً جود در بوکسیتوترین سولفور معمده FeS2 پیریت: سولفیدها
ت های شاموزیتی یاف  در بوکسیت نیزدارپیریت نیکل و (S2(Ni,Fe))  (Bravoite)های براووئیت کانیپیریت 

-  شدهگزارشکارستی های   نهشتهاز برخیهستند که دیگری  یولفیدهاس گالن و های مارکاسیت کانی. شوند می

  . (Bardossy, 1982)اند
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                                                                                                                     بافت بوکسیت          -1-5
 ینحوه بوکسیت و یسنگی سازنده  اجزای مینرالی ویاندازه منظور از بافت بوکسیت عبارت است از شکل و

 از یک نوع کانی بوده و ی منفرد ساده شامل یک دانهواحدهای بافتی  .چگونگی آرایش آنها حالت و تجمع،
باید به عوامل ژنتیکی و  بندی این عناصردر طبقه .واحدهای مرکب مشتمل بر تجمعی از این دانه هستند

بندی  صورت زیر طبقه هها را بتوجه به این موارد آن با (Bardossy, 1982) باردوسی .مورفولوژیکی توجه داشت
  :کرده است

نوع   متوسط اجزاء چهاریبسته به اندازه .ها است امل ریزترین اجزای بوکسیتش :واحدهای بافت ساز زمینه) الف
  :است ماتریکس قابل تمایز

  . است میکرون1 از کمتر   ذراتیهانداز که در آن (Pelitomorphic Matrix) زمینه پلیتومورفیک -1
  . است میکرون5تا  1ذرات بین  یاندازهکه در آن  (Microgranular Matrix) زمینه میکروگرانولار -2
  . است میکرون100 تا 5 ذرات یاندازهکه در آن  (Panidiomorphic Matrix) زمینه پان ایدیومورفیک -3
  . است میکرون100  ذرات بیش ازیهاندازکه در آن  (Macrocrystalline Matrix)  زمینه درشت بلور-4
  :باشنداین واحدها شامل انواع زیر می :واحدهای بافت ساز متمایز) ب
های کانیو  (Pseudomorph) های دروغینهای درجازا، کانیکانی این کانی ها شامل :های بافت سازکانی -1

  .باشندآواری می
 ،  میلی متر2 میکرون تا 60ذرات بوکسیتی آواری با قطر این قطعات شامل:  قطعات بافت ساز بوکسیتی-2

 ، سانتی متر10 از های بوکسیت با قطر بزرگتر  قلوه، سانتی متر10 میلی متر تا 2ی آواری با قطر قطعات بوکسیت
  .می باشند) Spheroids( دانه های کروی

 کوچکتر با قطر  (Micro-ooids)  میکرواوئیدهااین واحدها شامل: دهای بافت ساز با شکل متحدالمرکز واح-3
  و میلی متر5 تا 1با قطر  )(Pisoids  پیزوئیدها، میکرون1000 تا 100ا قطر ب) Ooids ( اوئیدها،  میکرون100از 

  .باشند می میلی متر5باقطر بیش از  )Macro-Pisoids( ماکروپیزوئیدها
  .نامید )Spastoids( اسپاستوئیدهاها را می آنتوان تما می واحدهای مذکور، بدون در نظرگرفتن قطر بطور کلی و

  ای روی عناصر قبلیه پوشش و ها  فیلم-4
  )Pore Filling(های فضای خالی   پرکننده-5
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  )Nodes( ها ه گر-6
  )Nests and Concretions( ها ها وکنکرسیون ه آشیان-7
  )Fissure Fillings( هاکنپره  شکاف-8
                                                                                           ی بوکسیت ذخایر انواع بافت در-1-5-2

   :) Authigenic Textures ( های درجازا بافت) الف
و این بافت عمدتاً از ماتریکس پلیتومورفیک تشکیل شده  :(Pelitomorphic Texture)  بافت پلیتومورفیک-1

                                         .                        باشدتیکیا سوپرژنژنتیک و   اپیژنتیک، تواند  سینأ آن میمنش
و این بافت عمدتاً از ماتریکس میکروگرانولار تشکیل شده  :(Microgranular Texture)بافت میکروگرانولار -2

  .                                                                     ژنتیک است اپی دیاژنتیک و ژنتیک، منشأ آن سین
بخش های مینرالی ایدیومورف  دانه :(Panidiomorphic-granular Texture) گرانولار–بافت پان ایدیومورفیک -3

  .   ژنتیک باشد یاپ یاژنتیک یاتواند د میآن منشأ تشکیل داده و اصلی بافت مذکور را 
توسط  رشت درجازاهای مینرالی د دانهبافت  این در :(Pseudoporphyric Texture) رفیری دروغینوبافت پ -4

  .ژنتیک است اپی این بافت دیاژنتیک یا منشأ .شوند  احاطه می پلیتومورفیک یا میکروگرانولاریک زمینه
  .                           شامل تعداد زیادی اوئید است این بافت منشأ دیاژنتیک داشته و :(Ooidic texture) بافت اوئیدی -5
منشأ آن  .شوند وفور دیده می  هواحدهای پیزوئید ب در این بافت، :(Pisoidic Texture) بافت پیزوئیدی -6

            .دیاژنتیک است
 منشأ ی باواحدهای ماکروپیزوئید از عمدتاًاین بافت  :(Macropisoidic Texture) بافت ماکروپیزوئیدی -7

          .دیاژنتیک تشکیل شده است
ی بین خرده هافضا ماتریکس  در این بافت، :(Fluidal-collomorphic Texture)  کلومورفی– بافت جریانی -8

 ساز دیگری باشد  بافتاین ماتریکس ممکن است شامل واحدهای. گیرد می را در بر های بوکسیتی  پبل ها و سنگ
  .شود می های کارستی دیده قط در بوکسیتف  وندرت  این بافت به .اند یافتهکه در اشکال جریانی یا منظم آرایش

  از ای ماتریکس بوسیله شبکه بهم فشرده در این بافت،: (Pseudobreccia  Texture)  بافت برشی دروغین- 9

آورند که در نگاه  وجود میه  قطعاتی را ب و ژل پدید آمده ها بر اثر گذشت زمان از این رگه .گردد ها قطع می رگه
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زای  جادر  منشأنشان دهندهمنظم قطعات مذکور در کنار هم اما قرارگیری  دهند به بوکسیت حالت برشی می  اول،
.                                                        ژنتیک بوجود آید اپی یندهای دیاژنتیک و ممکن است در اثر فرآبافتاین  .ها استآن

های نامنظم  های مدور یا کنکرسیون کهگربه صورت   عمدتاًاین بافت :(Nodular Texture)  بافت نودولار-10

  .                                                            ژنتیک باشد اپی دیاژنتیک یا تواند منشأ آن می و دهبو
تواند  می و ده بو نسبتاً گردو(Pelite)  خیلی ریز این بافت متشکل از اجزاء :(Pelitic Texture)  بافت پلیتی-11

  .                                                                                                   اولیه یا ثانویه باشد
   :(Allogenic-clastic Textures) بافت های آواری) ب
 واحد ، میکرون60کمتر از  با قطر های تخریبی خرده سنگ :) (Microclastic Texture بافت میکروکلاستیک-1

                                                                                                                  .   باشند  این بافت می اصلی سازنده
تشکیل شده  میکرون 2000 تا 60این بافت عمدتاً از اجزای تخریبی با قطر :(Arenitic Texture)  بافت آرنایتی-2

         .                       است
                            .های گرد شده تشکیل شده است این بافت عمدتاً از دانه :(Round grained Texture)   بافت دانه مدور-3
  میلیمتر2 از ترشتهای بوکسیتی در این بافت عمدتاً از پبل : (Conglomerate Texture)بافت کنگلومرایی -4

  .                                                                                                              تشکیل شده است
 2 محدودهی تشکیل دهندۀ این بافت در های بوکسیت اندازۀ خرده سنگ :(Breccia Texture)  بافت برشی- 5

  .باشند می میلیمتر100الی 
 سانتی متر تشکیل 10از  های بوکسیتی بزرگتر این بافت از قلوه :(Agglomerate Texture)  بافت آگلومرایی-6

                                      .استشده 
  : های دگرگونی بافت )ج

اندازه  قریباً همت این بافت از بلورهای درشت ایزومتریک و :(Granoblastic Texture)  بافت گرانوبلاستیک-1

  .                                                                                                                    تشکیل شده است
بلورهای  دراین بافت یک ماتریکس پان ایدیومورف، :(Porphyroblastic Texture) بلاستیکرفیروو بافت پ-2

  .                                                                                   کرده استلاست را احاطهرفیروبودرشت پ
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ای  از بلورهای درشت پولکی یا صفحه این بافت عمدتاً : (Lepidoblastic Texture) بافت لپیدوبلاستیک-3
       .تشکیل شده است

  
                                                                                                          بوکسیت  ژنز-1-6

در این میان  .پردازند میها  ونگی تشکیل بوکسیتچگ که به توضیح و دارد متناقضی وجود های گوناگون و فرضیه
های حاوی آلومینیوم  ایی سنگه بوکسیت از هوازدگی شیمی کاند  را بطور کلی پذیرفتهزمین شناسان این مسئله

ریتی های لات  بوکسیت که اصطلاح ژنز، شایان ذکر استدر موردهای مختلف  قبل از تشریح فرضیه .شود نتیجه می
بسترکربناته سنگ   بستر آذرین و سنگروی  برهای تشکیل شده برای بوکسیتترتیب ه ب ،های کارستی و بوکسیت

های   سنگخاص ولی به علت رفتار ها تشابهات زیادی دارد،  این بوکسیتنحوۀ تشکیلاگرچه  .شود بکار برده می
.                         انه مورد بررسی قرار گرفته استداگنوع نهشته بطور ج  تشکیل این دوها، این کانسنگ کربناته در تشکیل بستر

  های لاتریتی  تشکیل بوکسیت-1-6-1
 دار های سیلیکاته آلومینیوم خصوصی از هوازدگی است که روی سنگ  هبوکسیت محصول تجمع یافته نوع باین 

در معرض هوازدگی شیمیایی قرار هایی   وقتی چنین سنگ.گیرد  صورت میکه کوارتز آزاد قابل توجهی ندارند،
واقع  در .ماند عی از ترکیبات کم محلول برجای میاجتما شسته شده و بات بسیار محلول،ترکی ها و  کانیگیرند، می

 تحت شرایط مشخصی،  وهوای گرم در آب و . هوازدگی استاین فرضیه مبتنی بر عمل نوع خاصی از
 و گردد  بخش اعظم سیلیس خارج میتجزیه شده، و های رسی خرد  کانیو ها شکلۀ سنگتهای م سیلیکات

در محل تمرکز بازماند صورت   هب )احتمالاً منگنز  تیتانیوم و اکسیدبه مقدار کمی و(آهن  های آلومینیوم واکسید
حد کافی در یک زمان   هچنانچه فرایند مذکور ب .یند تحت عنوان لاتریتی شدن معروف است این فرآیابند، می

 ها  بوکسیت.شوندهای لاتریتی حاصل می نهشته امان باشند، فرسایش در محصولات هوازده از و طولانی ادامه یابد
 های غنی از  این نهشته.باشند  آلومینیوم میکه غنی از باشند ها می  انواعی از لاتریت،دارهای آلومینیوم  لاتریتو

آهن  فلزات محلول قسمتی از سیلیس و لاتریتی شدن علاوه بر آیند که در روند می وجود هآلومینیوم در صورتی ب
لاتریتی شدن  بوکسیتی شدن و یند محصول فرآبنابراین بوکسیت، .خارج شود زون هوازدگی شسته شده و نیز از
  .                                                                                      شود  محسوب میشدید،
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   تشکیل بوکسیت کارستی-1-6-2
مختلفی وجود  عقاید اند، های کربناته نهشته شده  روی سنگهایی که بر سیتآلومینه در بوک مواد منشأ در مورد

 از شسته شدن های نامحلولی هستند که بعدبازماند که منشأ آنها این باورند برخی از زمین شناسان بر .دارد
له مانندی های ت های کارستی حوضه  فروافتادگیای دیگر،  عدهیبه عقیده. اند  برجای ماندههای کربناته، سنگ
 یه عقیدبه .یند لاتریتی شدن قرار می گیرند سپس تحت تأثیر فرآحمل شده و هادرون آن  هکه مواد آلومینه ب هستند
-نحوه )2، مواد منشأ )1 :از های کارستی عبارتند عوامل اساسی در تشکیل بوکسیت (Bardossy, 1982) یباردوس

 )3آن،   حاکم برزیست شناختی فیزیکوشیمیایی و وژیکی،هوایی، ژئومورفول شرایط آب و  بوکسیتی شدن وی
رد منشأ های ارائه شده در مو فرضیهایشان همچنین   .محیط نهشته شدن ذخایر مکان و )4 و  آنیو نحوهانتقال 

 های زیر به گروهلا قائل هستنداعوامل ب اهمیتی که برای هر یک از ساس نقش وا های کارستی را بر بوکسیت
  :                                                ه استسیم کردتق
های کارستی از  سیت بوک، براساس این فرضیه :(Lateritogenic Theory)  لاتریتوژنیک  فرضیه-1-6-2-1

 منشأ اند،  به محل فعلی انتقال یافتهفرسایش در اثر هایی که قبلاً تشکیل شده و جا یا از لاتریتهای بر لاتریت

 ,Bardossy and Mack) اردوسیب، (Aronis, 1955)به عقیده بسیاری از زمین شناسان مانند آرونیس . رندگی می

اورال مرکزی بدین صورت بوکسیت های مرکز یونان، آریج فرانسه و ذخایر  (Combes, 1969)  کومبسو (1967

                                                                                                                   .اندتشکیل شده
 تراروسا در زبان ایتالیایی به معنی خاک سرخ بوده و :(Terra Rossa Theory)  فرضیه تراروسا-1-6-2-2

بوکسیت در این  و تفاوت تراروسا .باشد  از بوکسیت میتر های کربناتۀ قدیمی نگهوازدگی س ماند حاصل ازپس
 درجا بوکسیت بطور دراین فرضیه، .است تیتان کمتر آلومینیوم و مقدار و سیلیس بیشتر مقدار تراروسا  دراست که

 .آید  پدید میمذکور، های بستر ذخایر وکسیتی شدن تراروسای حاصل از سنگاثر ب در جایی محدود، یا  جابو
 در تراروسا. های کربناته هستند گ تراروسای حاصل از دگرسانی سنبنابراین بوکسیت کارستی محصول هوازدگی

که  –(psamitic quartz) سامیتیبه شکل کوارتز  شده و سیلیس آزاد و شودمحیط قلیایی تبدیل به بوکسیت می
 ماریک .کند   می بوکسیتی رسوبهای آهکی مجاور ناحیه  درحفرات سنگ–نامیده می شود (Saldam)  سالدام

(Maric, 1972) و همکارانو وندل  (Vendel et al, 1971)  بعضی از کانسارهای بوکسیتی کارستی جهان را
                 .دانندهای آهکی بستر میوکسیتی شدن تراروسای حاصل از سنگنتیجه ب
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تیتانیوم حاصل  آهن و  آلومینیوم، ، براساس این فرضیه:(Chemogenic Theory)  فرضیه شیموژنیک-1-6-2-3

صورت  همناسب ب تحت شرایط در آنجا و شود ها می رت محلول وارد دریاها یا دریاچهوص هب ها، از هوازدگی سنگ
دگی سطحی اسید سولفوریک حاصل از هواز اسیدهای آلی و های اخیر، مطابق نظریه .نماید بوکسیت رسوب می

                       .                            دنمای یند عمل میدر این فرآعنوان حلال  هب دار، های پیریت سنگ
  .را نام برد (Krevtsov, 1969) تسوفو کریو (Trubina, 1958) از طرفداران این نظریه می توان تروبینا

ضمن حرکت های گرم   آببراساس این فرضیه، :(Hydrothermal Theory)  هیدروترمال  فرضیه-1-6-2-4

 به  شکل حل نموده و خود را های مختلف مسیر  سنگتیتانیوم موجود در و آهن، آلومینیوم، به سمت بالا، خود
های بالا آمده   محلول.دهند آبفشان رسوب می در محدودۀبوکسیت را ، تغییراتدراثر و آورند سولفات بالا می
نثی پس از خ های جاری اسیدی به دریا حمل شده و بوسیله آب توانند های هیدروترمال همچنین می توسط سیستم

 از طرفداران این نظریه می توان به زیلینف . نمایند صورت بوکسیت رسوب هدرآنجا ب شان،شدن حالت اسیدی
(Zelenov, 1964) و یانشین (Yanshin, 1968) اشاره کرد.  

 بوکسیت کارستی بطور ذخایر ، براساس این فرضیه :(Volcanogenic Theory)  فرضیه ولکانوژنیک-1-6-2-5

 .شوند  تشکیل میدارند، های کربناته قرار  روی سنگترهای آتشفشانی که برهوازدگی لاتریتی خاکس از و درجا
  .در مورد ذخایر جامائیکا مطرح شده است (Comer, 1974)این نظریه توسط کومر 

 تنها مدافع این نظریه معتقد به عنوان (Berg, 1949) برگ :(Phytogenic Theory)  فرضیه فیتوژنیک-1-6-2-6

   .باشندفرایندهای حیاتی گیاهان مردابی می های اورال، محصولونین در شمال کوههای د که بوکسیتاست
از های مشخصی   روی نهشتهجام یافته بربراساس مطالعات ان های مذکور، باید توجه داشت که هر یک از فرضیه

. ی نیستندارستهای ک  تشکیل بوکسیت لذا هیچ یک بطور جامع بیانگر نحوۀ.های کارستی ارائه شده است بوکسیت
  .                         ان بیشتری دارندرتراروسا طرفد های لاتریتوژنیک و در بین این فرضیات تئوری

        موثر درتشکیل نهشته های بوکسیتی عوامل-1-6-3
  :توان چنین خلاصه نمود  میمطلوب برای تشکیل بوکسیت را شرایط اصلی و

 .(Sinitysn, 1976) ب و هوای گرم یا نیمه گرمآ) 1

یط مناسب شرا های قابل حل که قابلیت تبدیل به بوکسیت در  واجد کانیو دار های آلومینیوم وجود سنگ) 2
 .(Shaffer, 1983) هوازدگی را داشته باشند
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 ها و ظور تأمین امکان فروپاشی سیلیکاتمن  ههای متوسط تا فراوان و فصول خشک ب  از بارندگیوجود تناوبی) 3
 .Eh (Shaffer, 1983)  و  pH ل سیلیس تحت شرایط خاصانحلا

 .(Gow and lozej, 1993) ها  و باکتریپوشش گیاهی حضور )4

های زیرزمینی را باعث شده وکمترین میزان فرسایش را   ملایم تا متوسط که حرکت آزاد آبشرایط توپوگرافی )5
 سازند فرورو را از محیط مقدور میی جوی ها  نفوذ تدریجی آب تراوش و،چنین سطوحی .موجب گردد

(Bardossy, 1982). 

 .(Valeton, 1972) ای محلول را از محیط تسهیل نمایده ایط زیرسطحی مناسب که خروج باطلهشر) 6

 .(Bardossy and Aleva, 1990) های مدید اری تکتونیکی برای مدتوجود پاید) 7

  .(Valeton, 1972) حفظ شدگی محصولات مورد نظر نگهداری و) 8
  
   طبقه بندی بوکسیت -1-7

قرار دادن این . مطالعه شده است علم خاک شناسی  از دیدگاهدانشمندان توسط بسیاری ازبوکسیت تشکیل ه نحو
در  .ها استبندی خاکدرطبقه دادن آن قرار از مراتب بهتره ب ذخائر معدنی، های پترولوژیکی وبندیماده در رده

 ,Pedro and Berrier) ترکیب شیمیایی ،(Bardossy, 1982) قبیل لیتولوژی سنگ بستراز ی یاین رابطه معیارها

1966; Bushinsky, 1971)، کانی شناسی (Valeton, 1972; Bardossy, 1982) توپوگرافیموقعیت و  (Grubb, 

  .انددهها پیشنهاد شبرای طبقه بندی بوکسیت  (1973
، زیرا هم گرفته است انجام )1-1شکل  (های مینرالیپایه گروه ا برهبندی علمی درمورد بوکسیتمهمترین طبقه

  .دنش با موثرها کسیت بوصفات ویژۀکردن  مشخص  درتوانند  میظهور های نو  هم کانیو ،اجزاء آواری
سنگ بستر ارائه نموده و آنها را به دو  بر اساس   و در عین حالبندی ساده طبقه (Bardossy, 1982) باردوسی

این گروه شامل دو گروه زیر می : کانسارهای بوکسیت با سنگ بستر آلوموسیلیکاته) الف .کلی تقسیم کردگروه 
  : باشند

  



) ژوهشپایه های نظری و پیشینه پ(ع بررسی مناب: فصل اول      14

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  
 

 (Bardossy and Aleva, 1990) هااسط آن.وهای حد  سنگکائولن و فریت، بوکسیت، طبقه بندی پتروگرافی -1-1شکل 

  
های  روی سنگ جا براز لاتریتی شدن در که (Lateritic Bauxite Deposits)لاتریتی  -های بوکسیت   نهشته-1

های با ترسیب مجدد  نهشته) 2(های بازماندی و  نهشته) 1( دو تیپ،  و شاملشوند وسیلیکاته حاصل میینآلوم
   .باشند می محدود موضعی و

چشمه گرفته ماند سریتی  بازهای لاتر یلها از پروف این نهشته :(Tikhvin –Type Deposits) ذخایر نوع تیخون -2

  . اند اته قرار گرفتهسیلیکهای آلومو صورت آلوکتون بر روی سنگ هب پس از انتقال، و
 با توجه به وضعیت  که)Karst Bauxite( )بوکسیت های کارستی(کانسارهای بوکسیت با بستر کربناته ) ب

مورفولوژی  شناسی و نهشتههای ویژگی اساسبرهمچنین ذخایر در نقاط مختلف دنیا و این نوع های تیپیک  نمونه

  : (Bardossy, 1982)اند شدهشش تیپ تفکیکبه  کانسار،
   (Mediterranean -Type Deposits) مدیترانه ایتیپ ذخایر  -2-1
  (Timan - Type Deposits)   تیمانتیپ ذخایر  -2-2
  (Kazakhstan -Type Deposits) قزاقستانتیپ ذخایر  -2-3
  (Ariege -Type Deposits)آریج تیپ یر ذخا -4- 2
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  (Salento-Type Deposits) سالنتوتیپ ذخایر  -2-5
  (Tulsk -Type Deposits)  تولسکتیپ ذخایر  -2-6

                                                                                                                                                  
  )Indices   Weathering ( شاخص های هوازدگی -1-8

های  شاخص. دهند  تغییر میرا ها وگرافی سنگ مینرالپتروگرافیکی و ژئوشیمیایی،های ویژگییندهای هوازدگی فرآ
بیش   تا بحال.گیرند می استفاده قرار مختلف مورد مواد  شیمیایی درش درجه دگرسانیرای سنجب هوازدگی عموماً

 ارائه شده برای های شاخص  اکثر. ارائه شده است به منظورهای مختلف توسط پژوهشگرانشاخص هوازدگی 30از

های بازیک ارائه   برای سنگنیز  یتعداد .)Ruxton, 1968; Irfan, 1996( سط کاربرد دارند حدواهای اسیدی و سنگ

ارائه شده های   اساس همه  فرمول.باشد  میها  برای همه سنگ قابل کاربردی نیزتعداد و )Colman, 1982( نداشده
افزایش شدت  با ً معمولاو ل شده بوسیله درجه هوازدگی کنترعناصر شیمیایی ها آن است که رفتار برای این شاخص

 ،Na2O ، SiO2  درحالیکههندما در محیط عمل باقی  TiO2 و  Al2O3، Fe2O3  تحرک مثل بی اکسیدهای،ازدگیهو

K2O   ،CaOو   MgO  بر مقدار  و هدشاز محیط عمل خارج LOIاساس  بر ها  همه این شاخص. شده استفزودها
 عناصر نسبت تمرکز(اند   شدهههای گوناگون اکسیدهای اصلی فرمول  مولکولی بین گروهوزنی یا نسبت درصد

    ).تحرک بیبه عناصرمتحرک 
  : (Harnois, 1988; Fedo et al., 1995) دنباش های هوازدگی باید دارای مشخصات زیر در حالت کلی شاخص

  .ندباش درآنالیزهای شیمیاییموجود  و شامل عناصر کلی  برای استفاده آسان بوده باید -1
  .ندشرکت دهدر فرمول خود  محیط هوازدگی را موبایل در عناصر وسیعی ازمحدوده  باید  -2
 با افزایش میزان هوازدگی نشان  تغییر فاحشید ونافزایش هوازدگی داشته باش  با مناسبی باید تناسب شیمیایی-3
  .دنده
های  مهمترین شاخص . داشته باشندای سنگیه  انواع تیپو ها وسیعی ازسنگمحدوده  برای قابل کاربرد  باید-4

  . اند  آورده شده1-1هوازدگی در جدول
  
  
  
  


