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  چكيده
واحدهاي مورد مطالعه در اين منطقه  كيلومتري زنجان واقع شده است.    ٨٠بوكسيت قانلي در پهنه ايران مركزي و در فاصله    -افق لاتريت

توان  هاي اسكلتي و غيراسكلتي در سازند روته، ميهاي رسوبي و توزيع آلوكمبا بررسي رخسارهشامل سازند روته و سازند شمشك است.  
عات صحرايي، افق  فرم كربناته از نوع رمپ است. براساس مطالرسوبي اين سازند در خاور زنجان به صورت يك پلتنتيجه گرفت كه محيط

ترين بخش سازند روته و زير سازند شمشك قرار دارد. مطالعات  سان و با مرز فرسايشي در انتهاييبوكسيت قانلي به شكل چينه  -لاتريت
ريت،  هاي هماتيت، گوتيت، بوهميت، كائولينيت همراه با مقادير كمتري ليپدوكروسيت، كلدهد اين افق متشكل از كانيشناسي نشان ميكاني

جرياني،   -هاي پليتومورفيك، كلوفرميتوان به بافتلاتريت قانلي مي -ي موجود در افق بوكسيتهاترين بافتروتيل و ايلمنيت است. از مهم
بوكسيت قانلي در   -دهد كه افق لاتريتيدي و اكستراكلست اشاره نمود. نمودارهاي مختلف شيميايي نشان ميييدي، پلوييدي، اوويپيزو

 -رسد تشكيل افق لاتريتيشناسي، به نظر ميبوكسيتي و لاتريت قرار گرفته است. با توجه به نتايج مطالعات كاني  ه بوكسيت، رسمحدود 
رخ داده است و درجات متوسطي از فرايند لاتريتي شدن را متحمل شده است.    ٧/٠تا    ٤/٠حدود    Ehو    ٦تا    ٥/٣بين    pHبوكسيتي قانلي در  

بوكسيت قانلي بيشترين شباهت را با كانسارهاي بوكسيت كارستي دارد. با توجه به گسترش    -دهد كه افق لاتريتيمطالعه حاضر نشان م
تواند به عنوان كليد اكتشافي بوكسيت قانلي مي - واحدهاي پرمين و ژوراسيك در اين منطقه و مناطق مجاور، مطالعه و بررسي افق لاتريت

  ركزي به شمار آيد. براي مناطق مشابه در پهنه ايران م 
  

  بوكسيت، سازند روته، پهنه ايران مركزي، قانلي، زنجان  -لاتريت كليدي:گان واژ
  

  پيشگفتار - ١
حدود    -   لاتريتزايي  كانه فاصله  در  قانلي    ٨٠بوكسيت 

جنوب با  كيلومتري  و  خدابنده)  (منطقه  زنجان  خاوري 
طـمخ جولـتصات  ا   ـت  ٣٦°  ١٢ʹ  ٧/٥١˝يايي  ـغرافـهاي 

تا     ٤٨°  ٥٢ʹ  ٨/١٦˝هاي جغرافيايي  و عرض  ٣٦°  ١٢ʹ  ٥/٥٤˝
قرار گرفته است. منطقه مورد مطالعه در   ٤٨°  ٥٢ʹ  ٦/٢٣  ˝

زمين (علوي، ايرانرسوبي    -ختاريهاي ساتقسيمات پهنه
)، در پهنه ايران مركزي واقع شده و بخش كوچكي  ١٩٩١

زمين ورقه  مقياس  از    - سلطانيه  ١:١٠٠٠٠٠شناسي 
هاي مركزي تا  ) را در بخش١٩٩٤خدابنده (علوي نائيني،  

زمين نظر  از  است.  داده  تشكيل  آن  شناسي خاوري 
واح شامل  منطقه  اين  در  موجود  سنگي  دهاي  واحدهاي 

پركامبرين و كامبرين (سازندهاي سلطانيه، باروت، لالون و  

ژوراسيك   و  روته)  و  درود  (سازندهاي  پرمين  ميلا)، 
(شكل   است  لار)  و  شمشك  كانه١(سازندهاي  زايي  ). 

سازند    -لاتريت بالايي  بخش  در  منطقه  اين  در  بوكسيت 
روته واقع شده است و توسط سازند شمشك پوشيده شده  

مطالعا سلطانيهاست.  محور  در  شده  انجام  اكتشافي    -ت 
رخنمون وجود  دهنده  نشان  از  ماهنشان  متعددي  هاي 

اوغولبيك،   قارخوتلو،  قانلي،  (همانند:  بوكسيتي  ذخاير 
  بلاغي و ميرجان) در اين بخش از ايران است (عشق قاليچه
شناسي، ساخت و  در پژوهش حاضر، كاني  ). ٢٠١٥آبادي،  

شيميايي و چگونگي رفتار و توزيع  زمينهاي  بافت، ويژگي 
لاتريت نهشته  در  فرعي  و  اصلي  قانلي    -عناصر  بوكسيت 

است. شده  روي    بررسي  بر  كه  متعددي  مطالعات  از 
باختري كشور انجام هاي محور پرموترياس، شمالبوكسيت
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) اشاره  ٢٠٠٤خواجه محمودلو،  توان به مطالعات (شده مي
هاي ژئوشيمي و ژنز نهشته  شناسي، نمود كه به بررسي كاني

بوكسيتي جنوب استان آذربايجان باختري پرداخته و منجر 
هاي دياباز نفوذي داخل سازند درود به  به شناسايي سنگ

توسط   ديگر  پژوهشي  در  است.  شده  منشأ  سنگ  عنوان 
هاي بوكسيتي شناسي و ژنز نهشته) كاني٢٠٠٦انتظاري،  (

شجنوب  بررسي  كامل  بطور  مراغه  اساس  خاوري  بر  و  ده 
آزمايشگاهي سنگ   و  يك  منشأ  مطالعات صحرايي  را  آن 

كرده معرفي  بازيك  بوكسيتي  سنگ  نواحي  ديگر  از  اند. 
توان به البرز خاوري اشاره ترياس ايران مي  -مربوط به پرمو

محور صورت گرفته  نمود، از جمله مطالعاتي كه بر روي اين
به (مي و همكاران،  توان  نمود    )٢٠١١كيااشكوريان  اشاره 

مطالعه به  افق  كاني  كه  خاستگاه  و  ژئوشيمي  شناسي، 
پرمو جنوب  -بوكسيت  آزادترياس  و خاوري  پرداخته  شهر 

هاي بازالتي معرفي كرده  ها را سنگسنگ منشأ بوكسيت
زايي در  بوكسيت  -با توجه به پتانسيل بالاي لاتريتاست.  

خشي از  پهنه ايران مركزي كه محدوده مورد مطالعه نيز ب
مي شمار  به  تاكنون آن  اينكه  به  توجه  با  همچنين  آيد، 

زايي در اين منطقه مطالعه علمي دقيقي بر روي اين كانه
م  موضوع  است،  نگرفته  چيـصورت  ناسي،  ـشنهـطالعه 

بوكسيتزمين افق  تشكيل  چگونگي  بررسي  و    - شيمي 
لاتريت قانلي براي پژوهش حاضر انتخاب گرديد. مطالعه و  

بوكسيت    - زايي افق لاتريتهاي مختلف كانهيژگي بررسي و
تواند اطلاعات مفيدي را در اين زمينه بدهد كه  قانلي مي

مي آمده  دست  به  اطلاعات  كليدهاي  از  عنوان  به  توان 
  اكتشافي مكاني و زماني بهره برد. 

  

  روش مطالعه   - ٢
به جهت مطالعات   از منطقه  بازديدهاي صحرايي  ابتدا  در 

انجام شد كه منجر ايي و نمونهشناسي صحرزمين برداري 
س واحدهاي  شناسايي  مـبه  رسـنگي  ستـنطقه،  ون  ـم 

شناسي و ارتباط واحدهاي سنگي موجود در محدوده  چينه
مكانه همچنين  شد.  يكديگر  با  سـزايي،  و  ـطالعه  اخت 
ميزبان و كانهبافت مقياس  هاي موجود در سنگ  زايي در 

صورت  بازديدهاي صحراييصحرايي و نمونه دستي در طي  
نمونه به  توجه  با  بخشگرفت.  از  شده  برداشته  هاي  هاي 

مختلف واحدهاي سنگي و ماده معدني موجود در محدوده،  
هاي  صيقلي از نمونه  -مقطع نازك  ٩مقطع نازك و    ٨تعداد  

شناسي سنگ ميزبان و  برداشت شده جهت مطالعات كاني 

شده   تهيه  مقاطع  شد.  تهيه  معدني  از ماده  استفاده  با 
مطالعه گرديد.    GXميكروسكوپ پلاريزان دومنظوره مدل  

بافت تفكيك  زمينهبراي  بافتهاي  از ساز و واحدهاي  ساز 
گذاري نام) استفاده شده است.  ١٩٨٢بندي باردوسي (طبقه
بندهاي متداول  هاي آهكي سازند روته بر اساس ردهسنگ
( سنگ فولك  نظير  كربناته  انجام  ١٩٦٢هاي  در  )  شد. 

سنگ ماسهمطالعات  از سنگنگاري  شمشك  سازند  هاي 
(رده فولك  نام١٩٨٠بندي  براي  ماسه)،  ها  سنگگذاري 

براي   XRFنمونه به روش    ٩استفاده شد. تجزيه شيميايي  
تعداد   و  اصلي  اكسيدهاي  دقيق  مقدار  شدن    ٤مشخص 

  در آزمايشگاه زرآزما زنجان آناليز شد.   XRDنمونه به روش  
  

  شناسي عمومي منطقه مورد مطالعه نزمي  - ٣
ايران توسط    -شناسيبر اساس تقسيمات زمين ساختاري 

)، منطقه مورد مطالعه در پهنه ايران مركزي ١٩٩١علوي (
شناسي مقياس  واقع شده و قسمت كوچكي از ورقه زمين

) را در ١٩٩٤علوي نائيني،  سلطانيه (  -خدابنده  ١:١٠٠٠٠٠
تا  بخش مركزي  در  هاي  است.  داده  تشكيل  آن  خاوري 

سلطانيه زمان    -منطقه  از  واحدهاي سنگي  انواع  خدابنده 
را مي عهد حاضر  تا  نمود (شكل  پركامبرين  توان مشاهده 

هاي سلطانيه با روند  ناحيه مورد بررسي، بخشي از كوه). ١
تا   ١٠و عرض    ١٥٠خاوري به طول  جنوب   -باختريشمال

هاي  گاه تكتونيك، ادامه بخشكيلومتر است، كه از ديد  ١٢
زمينشمال واحد  شمار  باختري  به  مركزي  ايران  ساختي 

هاي موجود در اين ناحيه، بر اثر آيد. ساختارها و گسلمي
رخدادهاي كوهزايي آلپي كه در كرتاسه پسين و ترشيري  

يافته را  خود  كنوني  شكل  داده،  نائيني،  روي  (علوي  اند 
قديمي١٩٩٤ سنگ).  ناحيه،  هاي  ترين  اين  در  موجود 

رديف از  متشكل  كه  است  كهر  سازند  به  از  مربوط  هايي 
سنگشيل توف،  شده،  سيليسي  و  آرژيليكي  هاي  هاي 

آهك و  دولوميت  آهنآتشفشاني،  سازند  هاي  است.  دار 
و  داشته  قرار  سازند  اين  روي  بر  گسلي  مرز  با  بايندور 

ه ترتيب  سازندهاي سلطانيه، باروت، زايگون، لالون و ميلا ب
گرفته قرار  قديمي  واحدهاي  روي  اكثر  بر  با  مشابه  اند. 

هاي ايران، از زمان كامبرين بالايي تا پرمين، در اين  بخش
گذاري وجود داشته و سازندهاي درود و  ناحيه نبود رسوب

قديمي  واحدهاي  روي  بر  ناپيوسته  مرز  با  قرار  روته  تر 
ي كه تشكيل يك، عمده واحدهايياند. در زمان مزوزوگرفته
به شده مربوط  شيميايي  و  تخريبي  واحدهاي  شامل  اند 
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و   كربناته  واحدهاي  و  لار  دليچاي،  شمشك،  سازندهاي 
دريا،   پيشروي  و  پالئوسن  شروع  با  است.  كرتاسه  شيلي 

نشست پيدا كرده سازندهاي فجن و زيارت در اين ناحيه ته
ل و در ادامه، در زمان ائوسن، سازند كرج كه عمدتاً متشك

رسوبي در اين ناحيه    -هاي آتشفشاني و آتشفشانياز سنگ
تشكيل شده است. سازندهاي قرمز زيرين، قم و قرمز بالايي  
نيز در اين منطقه از گسترش خوبي برخوردار هستند. اين 

اند و توسط تر قرار گرفتهواحدها بر روي واحدهاي قديمي
دار  هاي سيلتي و گچرسوبات پليوسن كه شامل مارن و رس

مي پوشيده  براساسهستند  و  مطالعات    شوند.  رباني 
 ١٦١) سازند قم در اين ناحيه با ضخامت  ٢٠٢٣همكاران (

توالي از  متشكل  كانال متر،  و  كربناتي  تخريبي  هاي  هاي 

است كه به طور ناپيوسته بر روي واحدهاي سازند كرج قرار 
سنگي و  هاي ماسهگرفته و به صورت پيوسته در زير توالي

گرفت قرار  بالايي  قرمز  سازند  از  ـكنگلومرايي  است.  ه 
توان به گرانيت دوران هاي آذرين در اين منطقه ميفعاليت

درق به سن ائوسن اشاره به سن پركامبرين و گرانيت خرم
هاي ماگماتيسم در دوران پالئوزوئيك در اين  كرد. فعاليت

هاي دگرگون شده سازند  شود و سنگناحيه مشاهده نمي
در ك دوران  گرانيت  نفوذ  و  مجاورتي  دگرگوني  اثر  بر  هر، 

 ).١٩٩٤درون اين سازند، تشكيل شده است (علوي نائيني،  
توان ذكر كرد  با توجه به شواهد موجود در اين ناحيه مي

كه شديدترين فاز تكتونيكي و كوهزايي شناخته شده در 
  ). ١٩٩٤اين ناحيه، كوهزايي آلپي است (علوي نائيني، 

  

افتخارنژاد،  نقشه زمين  .١شكل   و  از اشتوكلين  (برگرفته  با تغييرات جزئي)١٩٦٩شناسي منطقه مورد مطالعه  با  برش  .،  هاي مورد مطالعه 
  .نقشه مشخص شده استعلامت ستاره در روي 

Fig. 1. Geological map of the study area (after Stoklin and Efteharnezhad, 1969 with minor changes). Studied section is 

marked with a star on the map. 
 

واحدهاي سنگي اصلي مورد بررسي در اين پژوهش شامل  
سازند    بوكسيت و  -لاتريتسازند روته به سن پرمين، افق  

). سازند روته اولين بار توسط آسرتو  ٢شمشك است (شكل  
) معرفي و سن آن پرمين مياني تعيين گرديد. در  ١٩٦٣(

هاي دريايي  زمان پرمين رسوبات كربناته متعلق به محيط

زي كوچك و بزرگ تشكيل  كم عمق، عمدتاً از روزنبران كف
مراه زي به هاند. شناسايي انواع مختلف روزنبران كفشده

آلوكم  نتيجه ديگر  در  و  غالب  غيراسكلتي  و  اسكلتي  هاي 
هاي رسوبي در اين زمان يك ابزار با ارزش معرفي رخساره

منحني   رسم  و  رسوبي  محيط  نسبي  عمق  تعيين  براي 
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سازند روته در منطقه  تغييرات نسبي سطح آب دريا است.
قانلي به عنوان يك سازند كربناته سرشار از فسيل روزنبران 

در نظر گرفته ميفك مياني  پرمين  به سن  با  زي و  شود. 
اسكلتي و  اجزاي  ديگر  اين محتواي فسيلي و  از  استفاده 

يدها، اينتراكلست و پلوييد) موجود يغير اسكلتي (نظير اوو
توان نوع محيط رسوبي ديرينه اين سازند را  در سازند، مي
  بازسازي نمود.

  

هاي مشخص شده با خط چين زرد رنگ،  برداري است. قسمت چين سفيد، پروفيل انتخاب شده جهت نمونه هاي مشخص شده با خطقسمت  .٢شكل  
  باختر).ال ي سازند لار در منطقه هستند (ديد به سمت شمال تا شم ارتفاعات كربناته

Fig. 2 . The parts marked with a white dashed line are the profile selected for sampling. The areas marked with a yellow 
dotted line are the carbonate cliff of the Lar Formation in the region (view to the north to northwest). 

    

نمايي از سازند روته در منطقه و موقعيت آن نسبت به سازند شمشك (ديد   ب)) نماي نزديك از سازند روته در منطقه مورد مطالعه،  الف  .٣شكل  
  هاي سازند روته.وي آهكنمايي از كلوني مرجاني بر ر پ) و باختر)به سمت شمال تا شمال

Fig. 3. a) A close-up view of the Ruteh Formation in the studied area, b- A view of the Ruteh Formation in the study 
area and its position in relation to the Shamshak Formation (view to the north to northwest), c- A view of the coral 
colony in the limestones of the Ruteh Formation.
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هاي بيوژنيك به رنگ را آهكليتولوژي غالب سازند روته  
مي تشكيل  تيره  و  (شكلخاكستري  ب  ٣  دهد  و  از  الف   .(

توان به هاي شناسايي شده در سازند روته ميجمله فسيل
و  كفروزنبران مرجاني  كلوني  خارپوست،  قطعات  زي، 

(شكل   نمود  اشاره  سبز  مطالعات  پ  ٣جلبك   .(
ميكروسكوپي صورت گرفته از سنگ ميزبان منطقه نشان 

ها را گل كربناته (ميكرايت) تشكيل دهد كه زمينه نمونهمي
قابلمي مقادير  آن  روي  بر  كه  روزندهد  از   بران توجهي 
اي،  ي خرد شده دوكفههادرصد)، فسيل  ٥٠تا    ٤٠زي (كف

هاي تيره  درصد)، كاني   ٢٠تا    ١٠خارپوست و جلبك سبز (
نمونه  ٣تا    ٢( از  بعضي  در  است.  گرفته  قرار  هاي  درصد) 

مي شده  اووبرداشت  نوع  از  غيراسكلتي  ذرات  و  يتوان  يد 
(يپلو فرآيندهاي    ٥يد  از  نمود.  مشاهده  نيز  را  درصد) 

بناته سازند روته  هاي كردياژنزي تأثير گذار بر روي سنگ
مي مطالعه  مورد  برش  و در  شدن  سيليسي  به  توان 

 ٢ها (ها و استيلوليتدولوميتي شدن در امتداد شكستگي
نمونه  ٣تا   نمود.  اشاره  بردرصد)  كربناته  اساس    هاي 

(تقسيم فولك  ب١٩٦٢بندي  تراكم  ـنام يكرودايتـيومـ)، 
مينام رخسارهشوند.  گذاري  توبررسي  و  رسوبي  زيع هاي 

سآلوكم در  غيراسكلتي  و  اسكلتي  ن ـهاي  روته  شان  ـازند 
به مي زنجان  خاور  در  سازند  اين  رسوبي  محيط  كه  دهد 

(رفيعي،  است  رمپ  نوع  از  كربناته  سكوي  يك  صورت 
نازك    ).١٤٠٢ مقاطع  روي  بر  شده  انجام  مطالعات 

توالي آخرين  به  مربوط  سازند  ميكروسكوپي  كربناته  هاي 
جنس از روزنبران   ٥، منجر به شناسايي روته در اين ناحيه

) گرديد به طوري كه محدوده سني پرمين مياني  ٤(شكل 
ها مشخص  ) را براي اين توالي٢٠١٧(مدادي و همكاران،  

؛  ٢٠١٧؛ ياراحمدزاهي و واچارد، ٢٠١١كنند (اساتوقلو، مي
  ).٢٠١٩فيليمونووا و ايساكووا، 

  

  ) از فسيل روزنبران شناسايي شده در برش مورد مطالعه XPLتصاوير ميكروسكوپي (نور عبوري پلاريزه متقاطع،  .٤شكل 
Fig. 4. Microphotographs (transmitted cross-polarized light, XPL) of identified foraminifera fossils in the studied area 
 

لاتريت انتهايي  - افق  در  قانلي  منطقه  در  ترين  بوكسيتي 
  a  ٥  واحدهاي سنگي سازند روته تشكيل شده است (شكل 

شكل    bو   ب٦و  توجه  با  كه  مـ)،  صـه  و  ـطالعات  حرايي 
شرايط نمونه نوسان  دهنده  نشان  شده،  برداشت  هاي 

شرايط   است.  افق  اين  تشكيل  طي  احيايي  و  اكسايش 
مي مشخص  رنگ  قرمز  بوكسيت  حضور  با  شود  اكسايش 

م ٥(شكل   براساس  گرفتـطالـ).  انجام  سـعات  و  تون  ـه 
در بوكسيت    -تريتلا)، افق  ٦شناسي منطقه (شكل  چينه

تقريبي   داراي ضخامت  داراي   ٤اين محدوده  بوده و  متر 

پيزو اوويبافت  و  مييييدي  (شكل  دي  سازند  a  ٥باشد   .(
داراي تركيبات ماسه سنگي و شيلي است شمشك عمدتاً 

با مرز پوشيده بر روي توالي هاي لاتريتي بوكسيتي   -كه 
(شكل است  شده  واقع  روته  سازند  ).  ٨و    ٧هاي  انتهاي 

هاي سازند شمشك در منطقه مورد مطالعه سبز سنگماسه
بندي موازي هم به صورت نازك تا  رنگ بوده و داراي لايه

). مرز بالايي سازند شمشك در ٧متوسط لايه است (شكل 
ها  محدوده مطالعاتي به دليل پوشيده شده آن توسط واريزه

هاي سبز رنگ اين سازند  سنگقابل تشخيص نيست. ماسه
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سمت   به   هاي زيرين آن، دانه ريز بوده كه به تدريج ر بخشد
ر برش مورد مطالعه  د  كه  شودتر ميمرز بالايي، دانه درشت

است   مشاهده  قابل  ريز  دانه  و  درشت  دانه  صورت  دو  به 
ها  سنگهاي اصلي تشكيل دهنده اين ماسه). كاني٨(شكل  

) كوارتز  تك%٤٠شامل:  بصورت  عمدتاً  خاموشي  )  با  بلور 
) ارتوكلاز  (%١١موجي،  پلاژيوكلاز   ،(٢%) چرت   ،(١٠% (

سنگي و شيلي  سنگ ماسه) و خرده%٩سنگ آهكي (خرده

)،  %١هاي فرعي مسكويت و پيروكسن () است. كاني %١٣(
) نيز قابل مشاهده است.  %٥هاي اپك و اكسيد آهن (كاني 

ماسه اين  (سنگزمينه  سيليسي  سيمان  از  گل %١ها  و   (
زاويه  .باشدمي)  %٦( نيمه  ذرات  گردشدگي،  نظر  تا از  دار 

اند. نيمه گرد شده هستند و به لحاظ جورشدگي متوسط
ماسه بر سنگنام  و    ها  ميكروسكوپي  مطالعات  اساس 

 آرنايت است.  ) ليت١٩٨٠بندي فولك (تقسيم
 

 بوكسيت در منطقه مورد مطالعه -) نمايي از رخنمون لاتريتb و يدهاي موجود در نمونه دستيي) نمايي از پيزوa .٥شكل 

Fig. 5. a) a view of the piezoids in the hand sample, b) a view of the laterite-bauxite outcrop in the studied area. 
 

 

 بوكسيت منطقه  -لاتريتشناسي تهيه شده از منطقه قانلي و موقعيت افق ستون چينه .٦شكل 

Fig. 6. The stratigraphic column of the Qanli area and the position of the laterite-bauxite horizon of the region  
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  نمايي از سازند شمشك در منطقه مورد مطالعه  .٧شكل
Fig. 7. A view of the Shamshak Formation in the study area. 

 

سنگ دانه درشت و ريز سازند شمشك در منطقه  از اجزاي تشكيل دهند ماسه)  XPL(نور عبوري پلاريزه متقاطع،  : تصاوير ميكروسكوپي  Bو    A  .٨شكل  
سنگ : خردهSRFسنگ دگرگوني،  : خردهMRF: فلدسپات،  F: ارتوز،  Or: كوارتز،  Qاقتباس شده است. (  ) ٢٠١٠(   قانلي. علائم اختصاري از ويتني و اوانز

  : چرت Cht: اكسيد آهن و Fe-Oxide: كاني اپك، Opq رسوبي،
Fig. 8. Microscopic images (transmitted cross-polarized light, XPL) of the constituents of the coarse and fine-grain sandstone 
of the Shamshak formation in the Qanli area. Abbreviations are adapted from (Whitney and Evans, 2010). (Q: quartz, Or: 
orthoclase, F: feldspar, MRF: metamorphic rock fragments, SRF: sedimentary rock fragments, Opq: opaque mineral, Fe-
Oxide: iron oxide and Cht: chert. 
 

  نتايج   - ٤
  بوكسيتي  - هاي ماكروسكوپي افق لاتريتيويژگي -٤-١

شناسي ترسيم ن چينهشناسي و ستوبا توجه به نقشه زمين 
افق   صحرايي،  مطالعات  براساس  و  قانلي  منطقه  از  شده 

لايه  -لاتريت صورت  به  قانلي  مرزبوكسيت  با  و  هاي  اي 
انتهايي در  روته  فرسايشي  سازند  سنگي  واحدهاي  ترين 

قرار   (ژوراسيك)  زير سازند شمشك  در  و  مياني)  (پرمين 
قه مورد  لاتريت در منط  -گرفته است. ضخامت افق بوكسيت

تقريبي   طور  به  در    متر  ٤مطالعه  آن  جانبي  گسترش  و 

بوكسيت   - ). افق لاتريتa  ٩متر است (شكل    ٢٠٠حدود  
بخش در  تشكيل  از  بعد  احتمالاً  متحمل  قانلي  هايي 

و  داراي ته  جابجايي  افق  اين  است.  شده  مجدد  نشست 
پيروبافت (يهاي  شكل  در  كه  است  قابل  eتا    b  ٩يدي   (

  مشاهده است.  
  شناسيكاني  - ٤-٢

بوكسيتي    - براساس مطالعه انجام شده بر روي افق لاتريتي
هاي هماتيت، گوتيت، ليپدوكروسيت، بوهميت،  قانلي، كاني

ايلم كلـكائولينيت،  و  روتيل  اشـنيت،  از  ـريت  كرد.  اره 
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آهنكاني  لاتريتي هاي  افق  در  معدني  ماده  اصلي    - دار 
قانلي، هماتيت است. در مطالعات ميكروسكوپي،  بوكسيتي 

و حتي به صورت  هاديياين كاني در اطراف و حاشيه پيزو
پيزوي  پركننده به  يداخل  نيز  يدها مشاهده شده و گاهي 

). از A-١٠اي تشكيل شده است (شكل صورت بافت رگچه 
افق، گوتيت  هاي آهنديگر كاني  اين  دار مشاهده شده در 

هاي اكسيد آهن از  محصول هوازدگي كاني است. اين كاني 
كاني ساير  يا  و  هماتيت  سنگجمله  منطقه هاي  در  ساز 

بخش  در  بيشتر  گوتيت  (هسته) است.  مركزي  هاي 
اي و همچنين  رگچه -يدها، به صورت رگهييدها و اوويپيزو

به مقدار كم به صورت بلورهاي ريز پراكنده در داخل سنگ  
دار  ). تنها كاني آلومينيومB- ١٠قابل مشاهده است (شكل  

  - ترين كاني تشكيل دهنده در افق لاتريتي و يكي از اصلي
ميكروسكوپي   مقاطع  در  است.  بوهميت  قانلي،  بوكسيتي 

پيزو ذرات  مركزي  بخش  در  بيشتر  و  يبوهميت  يدي 
حاشيهياوو صورت يپيزو  يدي،  به  رسي  زمينه  در  و  يدها 

به مقدار كم،  قطعات كروي شكل و بي به صورت شكل و 
ترين  ). اصليC-١٠شود (شكل  اي مشاهده ميرگچه  -رگه

لاتريت افق  در  موجود  رسي  قانلي،    -كاني  بوكسيت 
ها  كائولينيت است كه در مشاهدات ميكروسكوپي، اين كاني

ي  اي روشن ديده شده و عمدهبه رنگ زرد مايل به قهوه
است    اي سنگ را به خود اختصاص دادههاي زمينهبخش

كاني D-١٠(شكل   از  يكي  آهن).  فرعي  هاي  البته  و  دار 
لاتريت افق  در  شده  قانلي،    -مشاهده  بوكسيت 

گوتيت محصول  مانند  نيز  كاني  اين  ليپدوكروسيت است. 
فرايندهاي دگرساني و هوازدگي هماتيت بوده و به مقدار  

يدها  يهاي روشن رنگ در داخل پيزوي، به صورت نواريجز
  ).  A-١١شود (شكل مشاهده مي

  

بوكسيت بخش مورد مطالعه   -) نمايي نزديك از افق لاتريتeتا    bبوكسيت قانلي (ديد به سمت شمال).    -) نماي صحرايي از افق لاتريتa  .٩شكل  
  يدي است. يپيزوكه داراي بافت 

Fig. 9. a) Field view of laterite-bauxite horizon of the Qanli (view to the north). (b) to (e) A closed view of pisoids texture 
of the laterite-bauxite horizon in the studied section.
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  - كاني هماتيت افق لاتريت -Aبوكسيت قانلي،    -هاي موجود در افق لاتريتها و بافت ) از كاني PPLاي، تصاوير ميكروسكوپي (نور عبوري پلاريزه صفحه  .١٠شكل 
كاني    -Bيدها، تصوير  ييدها و اوو ي ) حضور هماتيت در اطراف پيزوcو    bاي هماتيت كه زمينه را قطع و برشي كرده است،  ) بافت رگچهaبوكسيت منطقه قانلي.  

يدها ي) گوتيت در بخش مركزي پيزوcو    bاي كه زمينه سنگ را برشي كرده است.  يت به صورت رگچه ) تشكيل گوت aبوكسيت منطقه قانلي.    -گوتيت افق لاتريت
مي  cقابل مشاهده است. همانطور كه در تصوير   بافت گل كلمي نيز در داخل پيزومشاهده    - كاني بوهميت افق لاتريت   -Cيد تشكيل شده است. تصوير  يشود 

يدها و ي) بوهميت در بخش مركزي پيزوcو  bشود شكل و كروي در زمينه ديده مييدها و همچين به صورت بيييه پيزو) بوهميت در حاشaبوكسيت منطقه قانلي. 
هاي رسي در  بوكسيت منطقه قانلي. همانطور كه در اين تصاوير قابل مشاهده است، كاني  -هاي رسي افق لاتريتكاني  -Dيدها قابل مشاهده است. تصوير  ياوو

:  Ght: هماتيت، Hem) اقتباس شده است (٢٠١٠علائم اختصاري از ويتني و اوانز (شوند. اي روشن مشاهده ميمطالعه بيشتر به رنگ زرد مايل به قهوهمقاطع مورد 
  .): كلريتChl: روتيل، Ru: ايلمنيت، Ilm: ليپيدوكروسيت، Lep: كاني رسي، Clay: بوهميت، Bhmگوتيت، 

Fig. 10. Photomicrographs (transmitted plan-polarized light, PPL) of minerals and different types of textures in the Qanly laterite-
bauxite horizon, A- The hematite mineral of the laterite-bauxite horizon in the Qanli area. a) Vein texture of hematite that cut and 
brecciate the groundmass, b and c) Presence of hematite around pisoids and ooids. Image B- The goethite mineral of the laterite-
bauxite horizon in the Qanli area. a) Goethite is formed in form of veinlet which cut and brecciate the groundmass. b and c) Goethite 
can be seen in the central part of the pisoids. As seen in the photo c, botryoidal texture is also formed inside the piesoid. Image C- The 
boehmite mineral of the laterite-bauxite horizon in the Qanli area. a) Boehmite can be seen on the edge of pisoids and also in form of 
amorphous and spherical-shape in the groundmass, b and c) Boehmite can be seen in the central part of piezoids and ooids. Image D- 
Clay minerals of laterite-bauxite horizon in the Qanli area. As can be seen in these pictures, the clay minerals in the studied sections 
are mostly seen in light brownish yellow color. Abbreviations are adapted from Whitney and Evans (2010), (Hem: hematite, Ght: 
goethite, Bhm: boehmite, Clay: clay mineral, Lep: lipidocrocite, Ilm: ilmenite, Ru: rutile, Chl: chlorite. 
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كاني تيتاناز  لاتريتهاي  افق  در  موجود  فرعي  و   -دار 
توان به ايلمنيت و روتيل اشاره نمود كه  بوكسيت قانلي، مي

كاني  با  همراه  ناچيز  به صورت  آهن  ايلمنيت  اكسيد  هاي 
مي ديده  گوتيت  با  همانند  همزمان  احتمالاً  و  شود 

شاكسيدها تشكيل  آهن  اسـي  (شكل  ـده  از  B- ١١ت   .(
ميپلي روتيل،  كاني  بالاي  فشار  و  بالا  دما  به مورف  توان 

به   غالباً  ميكروسكوپي  مقاطع  در  روتيل  كرد.  اشاره  آناتاز 
پراكن دانه  و  ريز  دانه  زمينـصورت  در  سنـده  ديده  ـه  گ 

ها نشان دهنده  شود. حضور روتيل در زمينه ديگر كانيمي
پايين طي فرايند بوكسيتي شدن است   pHائي و  شرايط احي

هاي فرعي  ). كاني كلريت، يكي ديگر از كاني C-١١(شكل  
بوكسيت قانلي است. اين كاني در    -موجود در افق لاتريت

حاشيه  پراكنده،  دانه  صورت  به  ميكروسكوپي،  مقاطع 
يدها و به رنگ  ييدها و اووييدها و همچين داخل پيزويپيزو

).  D-١١شود (شكل  ايل به زرد ديده ميـم رنگ م ـسبز ك
آنالـنت كاني   XRDيز  ـايج  وجود  جمله نيز  از  رسي  هاي 

و   (هماتيت  آهن  هيدروكسيدهاي  و  اكسيد  كائولينيت، 
دار از جمله ايلمنيت و روتيل در  هاي تيتانگوتيت) و كاني 

  ). ١٢دهد (شكل بوكسيت قانلي را نشان مي -افق لاتريت

  

تصاوير ميكروسكوپي (نور    -Aبوكسيت قانلي،تصوير   - هاي موجود در افق لاتريتها و بافت) از كانيPPLتصاوير ميكروسكوپي (نور انعكاسي،   .١١شكل  
روتيل    كاني  -Cبوكسيت منطقه قانلي. تصوير    - ايلمنيت افق لاتريت  كاني  -Bبوكسيت منطقه قانلي. تصوير    -انعكاسي) از كاني لييدوكروسيت افق لاتريت

. علائم اختصاري از ) PPLاي، (نور عبوري پلاريزه صفحه بوكسيت منطقه قانلي   -كاني كلريت افق لاتريت -Dبوكسيت منطقه قانلي. تصوير   -افق لاتريت
: Ruايلمنيت،  :  Ilm: ليپيدوكروسيت،  Lep: كاني رسي،  Clay: بوهميت،  Bhm: گوتيت،  Ght: هماتيت،  Hem) اقتباس شده است (٢٠١٠ويتني و اوانز (

  .): كلريتChlروتيل، 
Fig. 11. Photomicrographs (Reflected light, PPL) of minerals and different types of textures in the Qanly laterite-bauxite 
horizon, Image A- Microscopic images (reflected light) of the lepidocrocite mineral of the laterite-bauxite horizon of the Qanli 
area. Image B- Ilmenite mineral of laterite-bauxite horizon in the Qanli area. Image C- Rutile mineral of laterite-bauxite 
horizon in Qanli area. Picture D- Chlorite mineral of horizon laterite-bauxite in Qanli area (transmitted plan-polarized light, 
PPL). Abbreviations are adapted from Whitney and Evans (2010), (Hem: hematite, Ght: goethite, Bhm: boehmite, Clay: clay 
mineral, Lep: lipidocrocite, Ilm: ilmenite, Ru: rutile, Chl: chlorite. 
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  هاي مورد مطالعه در منطقه قانليمربوط به نمونه XRDهاي طيف .١٢شكل 
Fig. 12. XRD spectra of investigated samples in the Qanly area 

 

) بافت  bو    aبوكسيت منطقه قانلي.    -اي در افق لاتريت) از عناطر بافت ساز زمينهPPLاي،  تصاوير ميكروسكوپي (نور عبوري پلاريزه صفحه  .١٣شكل  
ريز از كاني اي دانهايديومورفيك شامل قطعات درشت اكستراكلست در زمينه) بافت پانcاي رنگ اكسيد آهن است،  هاي قهوه جرياني كه بخش  -كلوفرمي

 هاي رسي و اكسيدهاي آهن. ه ريز متشكل از كانياي دانيدي در زمينهي) بافت پيزوf) بافت پليتومورفيك، e) بافت برشي، dرسي، 

Fig. 13. Microscopic images (transmitted plan-polarized light, PPL) of groundmass texture-forming elements in laterite-
bauxite horizon of Qanli area. a and b) flow-clloform texture which the brown parts are iron oxide. c) pan-idiomorphic texture 
including coarse extraclast fragments in a fine-grain clay mineral groundmass, d) breaccia texture, e) pletomorphic texture, f) 
pisoid texture in a fine-grain grounsmass consisting of clay minerals and iron oxides. 

 

  ساز (ماتريكس)هاي زمينهبافت  - ٤-٣
) باردوسي  شامل  ١٩٨٢براساس  زمينه  بافتي  عناصر   (

هاي كم  هاي يا بلورهاي نسبتاً ريز با اندازهتجمعي از كاني
و بيش يكسان است كه مانند سيماني، عناصر بافتي تمايز  

). اين اجزاء ١٣يافته در سنگ را احاطه كرده است (شكل  

و سيليس    3O2Alكه از ذرات بسيار ريز و يكنواخت غني از  
اند، داراي منشأ همزاد تا دياژنتيك بوده و از  تشكيل شده

بوكسيت محسوب مي بودن  برجازا  (نشواهد  اصري،  شوند 
از مهم ٢٠٠٣ نمونهترين عناصر بافت ).  هاي  ساز زمينه در 

لاتريت افق  از  شده  بافت  -برداشت  قانلي،  هاي  بوكسيت 
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)، برشي و پليتومورفيك bو    a  ١٣جرياني (شكل    - كلوفرمي
) هستند. بافت  f  ١٣يدي (شكل  ي)، و پيزوc, d, e  ١٣ (شكل

و   شود كه شرايط محيطيپليتومرفيك هنگامي تشكيل مي
گذاري تكتونيكي در طي دياژنز، بدون تغيير مانده و رسوب

همكاران،   و  (زراسوندي  ندهد  رخ  اين  ٢٠١٢مجدد  در   .(
بافت، اندازه بلورهاي ماتريكس يا زمينه، بسيار ريزبلور بوده 

يرمسلح قابل تشخيص نبوده و اندازه بلورهاي  غ و با چشم  
ميكرومتر  زمينه در اين بافت، به طور متوسط كمتر از يك 

كاني (باردوسي،  (اندازه  است  رسي)  معمولاً  ١٩٨٢هاي   .(
پانبافت پلتومورفيك،  پيزوهاي  و  يايديومورفيك،  يدي 

(پتراسچك،  ياوو بودن  درجازاد  شواهد  از  و  ١٩٨٩يدي   (
پلو شواهيقطعات  از  آواري  و  بـيدها  نابرجازاد  ودن ـد 

پيزونهشته بافت  هستند.  بوكسيتي  لاتريتي  يدي  يهاي 

دار هستند كه هاي پوششيدي بيانگر دانهينند بافت اوو هما
پيزو كه  تفاوت  اين  با  بوده،  مشابه  يدها  يداراي ساختمان 

آنبزرگ در  قشرها  تعداد  و  (باردوسي،  تر  است  بيشتر  ها 
). باتوجه به مطالعات ميداني صورت گرفته و شواهد  ١٩٨٢

بوكسيت    - زايي براي افق لاتريتبافتي، دو مرحله بوكسيت
  - توان در نظر گرفت، به اين صورت كه افق لاتريتقانلي مي

زايي و  بوكسيت به صورت برجا و در اثر فرايندهاي لاتريت
در   سپس  و  است  شده  تشكيل  منشأ  سنگ  از  بوكسيت 

شده جابجايي  و  حمل  دچار  رسوبي  محيط  اند.  داخل 
شكستگي و  لايهخردشدگي  در  كوچك  هاي  هاي 

ها است.  دها بيانگر حمل و جابجايي آنييمتحدالمتركز پيزو
نشست مجدد ذرات، جورشدگي  در نتيجه اين جابجايي و ته

  .هاي مورد مطالعه ايجاد شده استضعيف در نمونه
  

) به ترتيب قطعات bو  aبوكسيت قانلي.   -) از عناصر بافت ساز متمايز در افق لاتريتPPLاي، تصاوير ميكروسكوپي (نور عبوري پلاريزه صفحه  .١٤شكل 
فرايندهاي تكتونيكي  يد كه پوسته آن در اثر  ي) تصويري از يك پيزوcدهد.  آواري اينتراكلست و اكستركلست را در زمينه رسي و اكسيدهاي آهن نشان مي

) اقتباس شده  ٢٠١٠شود. علائم اختصاري از ويتني و اوانز (يد مشاهده ميييد و پلو يها تجمعي از اوو يد كه در داخل آني) تصويري از پيزو d.  خرد شده است
  يد).  ي: اوو Ooidيد، ي: پيزو Piso: اينتراكلست، Intra: اكستراكلست، Extraاست. (

Fig. 14. Microscopic images (transmitted plan-polarized light, PPL) of distinct textural elements in laterite-bauxite horizon of 
the Qanli. a and b) shows intraclast and extraclast fragments, respectively, in the context of clay and iron oxides, c) Pisoid 
which is crushed due to tectonic processes, d) An image of a pisoid in which an accumulation of ooid and ploid can be seen. 
Abbreviations are adapted from Whitney and Evans (2010). (Extra: Extraclast, Intra: Intraclast, Piso: Piezoid, Ooid: Ooid. 
 

  ساز متمايز   واحدهاي بافت  - ٤- ٤
ها، كاملاً از  اين واحدها با توجه به مورفولوژي و اندازه آن

به  متمايز  بافتي  عناصر  هستند.  تشخيص  قابل  ماتريكس 
ها  دسته عناصر بافتي هم مركز، كاني  طور عمده شامل سه
مي آواري  قطعات  نمونهباشندو  ميكروسكوپي  نتايج  هاي . 

بوكسيت قانلي بيانگر آن است   -برداشت شده از افق لاتريت
تا    ١٥هاي برداشت شده به صورت تقريبي داراي  كه نمونه

يد عمدتاً سالم و به ميزان كمتر خرد شده يدرصد پيزو ٣٠
 ٥توان به حضور  ذرات تشكيل دهنده مي  هستند، از ديگر

اينتر  ١٠تا   و  ادرصد  پلو  ٥كلست  نمود  يدرصد  اشاره  يد 
هاي  يدها از هسته و لايهياصولاً پيزو).  ١٥و    ١٤هاي  (شكل

چند   طي  هوايي  و  آب  تغييرات  نتيجه  در  متحدالمركز 
آيند و ژئوشيمي محيط نهشت را ثبت  مرحله به وجود مي

روي  مي بر  نوري  ميكروسكوپ  مطالعات  انجام  با  كنند. 
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مييپيزو حدودي  تا  لايهيدها  تشكيل  علت  هاي  توان 
ها  بوكسيت و عوامل دخيل در به جود آمدن آن  -لاتريت

انجام شده نشانگر حضور    برد.پي يد ينوع پيزو  ٥مطالعات 
لاتريت افق  دارد:    -در  منطقه  اين    -١بوكسيت 

پوسته حفظ شده يدهاي سالم و  يماكروپيزو با  كاملاً گرد 
پوشش اغلب  لايهكه  آنهاي  كاني اي  از  رسي،  ها  هاي 

يدها  يگوتيت و هماتيت تشكيل شده است. گردشدگي پيزو
اغلب نشانگر حمل و نقل قطعات قبل از نهشته شدن در  

  ١٥؛ شكل  ١٩٩٨باشد (دلويگن و مارتين،  ماتريكس نرم مي
a-b-f،(  لي شكل كه بيانگر  يدهاي كشيده و دمبيپيزو  -٢

فعاليت فشردگيتغيير شكل در طي  و  تكتونيكي  اند  هاي 

يدهايي با  يپيزو  - ٣)،  c  ١٥؛ شكل  ٢٠١٠(لوئي و همكاران،  
اوو آنيهسته  هسته  كه  اوويدي  از  كروي  يها  يدهاي 

يدها دلالت بر انتقال  يتر تشكيل شده است. اين پيزوكوچك
)،  d  ١٥؛ شكل  ٢٠٠٤مواد بوكسيتي دارند (تايلور و اگلتون،  

پيزو -٤ نشانهياجتماع   كه  روشن  رنگ  به  از  يدهاي  اي 
  ١٥؛ شكل ١٩٧٦شويي در منطقه است (وايت، فرايند آهن

a-d  و پوشيدهاي  يپيزو  -٥)،  بدون  و  شده  هاي  شـخرد 
شكللايه با  و  شرايط اي  دهنده  نشان  كه  متفاوت  هاي 

و   (اوزتورك  هستند  انتقال  و  حمل  بالا،  انرژي  محيطي 
  .)e ١٥؛ شكل ٢٠٠٢همكاران، 

 

صفحه  .١٥شكل   پلاريزه  عبوري  (نور  ميكروسكوپي  پيزوPPLاي،  تصاوير  انواع  از  لاتريتي)  افق  در  قانلي.    -يدها  )  a- b- fبوكسيت 
هاي  يدي) پيزوeيدي،  يهاي با هسته اوويدي) پيزوdدرشت كشيده و دمبلي شكل،    يدي) پيزوcيدهاي كاملا گرد شده با پوسته حفظ شده،  يماكروپيزو

 اي. وشش لايهخرد شده و بدون پ

Fig. 15. Microscopic images (transmitted plan-polarized light, PPL) of various pisoids in laterite-bauxite horizon of the 
Qanli. a-b-f) rounded macropisoids with preserved crust, c) elongated and dumbbell-shaped pisoids, d) pisoids with an 
ovoid core, e) crushed pizoids without layered coating. 

  زمين شيمي   -٤-٥
بوكسيت    - هاي مختلف افق لاتريتنمونه از بخش  ٩تعداد  

به   اصلي،  عناصر  اكسيدهاي  مقدار  تعيين  جهت  قانلي، 
آزمايشگاه شركت زرآزما در تهران آناليز در    XRFهاي  روش

  ارائه شده است.  ١شد و نتايج اين آناليز در جدول 
 

  بحث   - ٥
  تعيين نوع بوكسيت   -٥-١

مي اصلي  اكسيدهاي  تغييرات  دامنه  به  توجه  از با  توان 
بوكسيتي    - نمودارهاي مختلفي براي تعيين نوع افق لاتريت

 3O2Al-استفاده نمود. در اين مطالعه از نمودار سه متغيره  

2SiO-3O2Fe  )  ،براي تعيين ٢٠٠٣موتاكاياوا و همكاران ،(
بوكسيت مورد مطالعه در منطقه قانلي واقع    -نوع لاتريت

). طبق  ١٦خاور زنجان استفاده شده است (شكل  در جنوب
لاتريت افق  نمودار،  محدوده    -اين  در  قانلي  بوكسيت 

در نمودار سه متغيره  كانسنگ بوكسيتي قرار گرفته است.  
2SiO-3O2Fe-3O2Al    ،هاي برداشت  ) نيز نمونه١٩٩٤(آلوا

افق لاتريت از  قانلي در محدوده لاتريتي    - شده  بوكسيت 
  ).  a ١٧كل گيرند (شقرار مي
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  ) b  و  )٢٠٠٣(موتاكاوايا،    2SiO-3O2Fe-3O2Alبوكسيت قانلي بر روي نمودار سه متغيره  -افق لاتريتمربوط به  هاي  ) موقعيت نمونهa  .١٦شكل  
 ).٢٠٠٣(موتاكاياوا،  SiO-3O2Fe-2+TiO3O2Al 2ه بوكسيت قانلي بر روي نمودار سه متغير-لاتريتهاي مربوط به افق موقعيت نمونه 

Fig.  16. a) The position of laterite-bauxite horizon samples on the Al2O3-Fe2O3-SiO2 three-variable diagram 
(Mutakyahwa, 2003), b) The position of laterite-bauxite horizon samples on the Al2O3+TiO2-Fe2O3 three-variable 
diagram -SiO2 (Mutakyahwa, 2003).  

  
 

) نمودار  b)،  ١٩٩٤(آلوا،    2SiO-3O2Fe-3O2Alبوكسيت قانلي بر روي نمودار سه متغيره    -هاي برداشت شده از افق لاتريتموقعيت نمونه  ) a  .١٧شكل  
) و موقعيت ١٩٩٧لئن و همكاران، ؛ مك١٩٦٨هاي بوكسيتي با سنگ منشأهاي مختلف (شورل و سائور، براي انواع نهشته Niدر برابر  Crلگاريتمي غلظت 

  هاي مشكي رنگ). (دايره ) ٢٠٢٣(رفيعي،  بوكسيت قانلي بر روي آن -تريتهاي افق لانمونه
Fig. 17. a) The position of the samples taken from the laterite-bauxite horizon of Qanli on the Al2O3-Fe2O3-SiO2  three-variable 
diagram (Aleva, 1994), b) the logarithmic diagram of Cr concentration versus  Ni for various bauxite deposits with rock origins 
different (Schroll and Sauer, 1968; Maclean et al., 1997) and the location of the Qanli laterite-bauxite horizon samples on it 
(Rafiei, 2023) (black circles).  
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  است.  (%.wt)ها برحسب درصد وزني بوكسيت قانلي. تمامي داده -يترهاي افق لاتيميايي نمونهنتايج آناليز ژئوش .١جدول 
Table 1. Geochemical analyses results of laterite-bauxite samples in the Qanli area. All data are in weight percent (wt.%). 

 
 

  نوع كانسار لاتريت بوكسيت  - ٥-٢
يكي از موضوعات اساسي در بررسي كانسارهاي بوكسيتي،  

مي كانسار  نوع  فرآيندهاي  تعيين  پيچيدگي  بدليل  باشد. 
است   مشكل  معمولاً  كانسار  نوع  تعيين  شدن،  بوكسيتي 

افق  ١٩٨٩(پتراسچك،   كانسار  نوع  تعيين  منظور  به   .(
در مقابل    Crره  بوكسيت قانلي از نمودار دو متغي  -لاتريت

Ni    ،١٩٩٧لئن و همكاران،  ؛ مك١٩٦٨(شورل و سائور  ،(
براساس اين نمودار، تمام   ).b  ١٧(شكل  استفاده شده است  

قانلي در    بوكسيت  -هاي برداشت شده از افق لاتريتنمونه
اي) قرار هاي كارستي (زيردسته مديترانهمحدوده بوكسيت

براساس  گرفته (اند.  همكاران ١٩٨٢باردوسي  و  ليو  )؛ 
هاي كارستي بوكسيت)  ٢٠١٧)؛ لانگ و همكاران (٢٠١٢(

)  Alهاي غني از هاي بوهميت و دياسپور (كاني داراي كاني
هاي كربناته و  هستند كه بر روي سطوح فرسايشي سنگ

مي تشكيل  كارستي  همكاران يا  و  بوني  براساس  شوند. 
د٢٠١٣( در  كانسارها  از  نوع  اين  كربنات)  كه  اخل  هايي 

اي شواهد ها بوده و به طور محلي يا ناحيهمحدود به خشكي
مي  نشان  را  تناپيوستگي  ميـدهند،  وند.  ـششكيل 

نوع مديترانهبوكسيت داراي سنگ بستر  هاي كارستي  اي 
هايي از جمله رس و تناوب  عمق بوده كه سنگكربناته كم 

آنآهك، دولوميت، ماسهرس با سنگ را سنگ و شيل  ها 
  پوشاند.  مي

  

 فرايندمحيط طي    Eh-pHمحدوده تغييرات    - ٥-٣
 زاييبوكسيت

  ٦  pHهاي آلومينيم و آهن در محدوده  پذيري يونانحلال
مي٩تا   صفر  به  يون،  اين  و  بهرسد  كانيها  هاي  صورت 

).  ١٩٧٦شوند (كوملوسي، اكسيد و هيدروكسيد نهشته مي
، به ميزان ده  ٩تا  ٥بين  pHده انحلال سيليسيم در محدو

تا بيست برابر انحلال آلومينيم و آهن است. در اين شرايط، 
بعد از گذشت زمان زيادي از هوازدگي، انحلال مشخصي از 
تغيير   سيليسيم رخ خواهد داد اما آلومينيم و آهن بدون 

ثابت، انحلال آهن در    pHمانند. در يك محيط با  باقي مي
تواند، افزايش  مي  Ehم در نتيجه كاهش  مقايسه با آلوميني

). با توجه به ٢٠١٠؛ ليو و همكاران،  ١٩٧٦يابد (پترسون،  
كاني نظر مينتايج مطالعات  به  افق شناسي،  تشكيل  رسد 

حدود    Ehو   ٦تا   ٥/٣بين    pHبوكسيتي قانلي در    - لاتريتي
). شرايط اكسيدان و a  ١٨رخ داده است (شكل    ٧/٠تا    ٤/٠

تشكيل  در  بلكه  آهن،  تركيبات  تشكيل  در  تنها  نه  احياء 
مي تأثير  نيز  آلومينيم  اساس،  تركيبات  اين  بر  گذارد. 

محيط   و  قوي  اكسيدان  شرايط  در  گوتيت  و  گيبسيت 
اكسيدان   شرايط  در  هماتيت  و  بوهميت  ضعيف،  اسيدي 

تر، دياسپور و هماتيت در ضعيف و محيط اسيدي ضعيف 
Eh    و دياسپور  و  خنثي  محيط  يك  در  و  صفر  حدود 

مي تشكيل  احيايي  و  بازي  محيط  در  شوند  شاموزيت 
ها ممكن تشكيل گوتيت در بوكسيت  ).١٩٧٦(كوملوسي، 

هاي فرو  هاي زيرزميني حاوي يوناست در نتيجه تأثير آب 
با   فريك  هيدروكسيد  باشد.  فريك  هيدروكسيد  كاني  بر 

بيوژنتيك هنگ  O2.4/5H3O22/5Feفرمول   هوازدگي  ام 
باكتريكاني از  گروهي  تأثير  تحت  آهن،  حاوي  ها  هاي 

آيد. شرايط تشكيل لپيدوكروسيت نيز شبيه به  وجود ميبه
ناپايدار   فاز  لپيدوكروسيت  كه  تفاوت  اين  با  است  گوتيت 

نشيني شود. تهبوده و با افزايش دما به گوتيت تبديل مي
بالاتر    pHوسيت نياز به  زمان هماتيت، گوتيت و لپيدوكرهم
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از    Ehو    ٧از   ). ٢٠٠٦دارد (تمور و خانسون،    ٢/٠بيشتر 
  ٩تا    ٧بين    pHتر از صفر و محدوده  پايين  Ehدياسپور در  
). كائولينيت در محيط  ١٩٧٦شود (كوملوسي،  تشكيل مي

در   و  ضعيف  ميبه  ٥/٦حدود    pHاسيدي  آيد  وجود 
هاي  به كاني  ). باتوجه١٩٦٤(گلدكووسكي و اوشاتينسكي،  
بوكسيت قانلي (هماتيت،    - شناسايي شده در افق لاتريت

پاي ميدان  ترسيم  كائولينيت)،  بوهميت،  داري  ـگوتيت، 
نمودار  كاني  در  مزبور  طبيعي محيط  Eh-pHهاي  هاي 

هاي سطحي  شود كه محدوده آب) مشخص ميb  ١٨(شكل  
لاتريت افق  تكوين  حد    -طي  در  بايستي  قانلي  بوكسيت 

  سيدي بوده است. ا -اكسيدي

  

بوكسيت    -. موقعيت افق لاتريت)١٩٧٣نورتون،  (  شويي و انحلال سيليسو شرايط تشكيل بوكسيت و فرآيند آهن   Eh-pHنمودار    )a  .١٨  شكل
(گرلس و چيريست،    هاپايداري كاني  ميزانهاي طبيعي مختلف با توجه به  در محيط  Eh-pHنمودار    )b  ،قانلي با بيضي خاكستري مشخص شده است

  بوكسيت قانلي با بيضي خاكستري رنگ مشخص شده است.  -موقعيت افق لاتريت ، كه)١٩٦٥
Fig. 18. a) Eh-pH diagram and bauxite formation conditions and iron washing and silica dissolution process (Norton, 
1973). The position of the Qanli laterite-bauxite horizon is marked with a gray oval. b) Eh-pH diagram in different 
natural environments according to the stability of minerals (Garrels and Christ, 1965), which the position of the Qanli 
laterite-bauxite horizon is marked with a gray oval . 

  

  شدت فرآيند هوازدگي   -٥-٤
افق لاتريت قانلي   -مسير هوازدگي طي تشكيل    بوكسيت 

را  تهي خاكي  قليايي  و  قليايي  عناصر  و  سيليس  شدگي 
غني به  تنسبت  آهن،  آلومـشدگي  و  نـيتانيم  شان ـينيم 

). در اين افق، طي فرآيند هوازدگي، با  a  ١٩دهد (شكل  مي
عناصر   افزايش  كاهش  و  پتاسيم  كلسيم، سديم،  منيزيم، 

ه تيتانيم  و  آهن  آلومينيم،  اسـعناصر  طبق    ت.ـمراه 
(تقسيم شلمن  و  ١٩٨٢بندي  هوازدگي  فرآيند  شدت   ،(

تغييرات شيميايي ناشي از آن با درجات متفاوتي از لاتريتي  
نمونهشدن توصيف مي برداشت شده از  شود. ترسيم  هاي 

لاتريت ب  -افق  قانلي  متغيره بوكسيت  سه  نمودار  روي  ر 

3O2Fe-2SiO-3O2Al    ،دهد كه افق  نشان مي  )١٩٨٢(شلمن
از فرآيندهاي    -لاتريت قانلي در جات متوسطي  بوكسيت 

  ).  b ١٩لاتريتي شدن را متحمل شده است (شكل 
  

  تغييرات عناصر اصلي   - ٥- ٥
نمونه  براي  اصلي  اكسيدهاي  تغييرات  هاي  نمودارهاي 

در    -لاتريت پروفيل  بوكسيت  دو  امتداد  در  قانلي  منطقه 
، نشان داده شده است. براساس ٢٠در شكل   بردارينمونه 

هاي تحتاني افق  ، از بخش١اين شكل، در پروفيل شماره  
بخش سمت  به  تغييرات بوكسيتي  روند  آن،  فوقاني    هاي 

بيشتر حالت نوساني داشته و همراه با افزايش و بلافاصله با  
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روند  توان اظهار داشت كه  اما مي  كاهش مقادير بوده است،
خوان بوده و  تا حدودي هم  2TiOو    3O2Al  ،2SiOتغييرات  
افزايش نسبي يافته است، در حاليميزان آن كه ميزان ها 

3O2Fe،MgO    ٢٠با كاهش نسبي همراه بوده است (شكل  

a  3، نيز روند تغييرات  ٢). در پروفيل شمارهO2Fe  ،O2Na  
ها افزايش پيدا كرده است يزان آنتا حدودي مشابه بوده و م

    ). b ٢٠(شكل 

  

  -هاي برداشت شده از افق لاتريتموقعيت نمونه  )b  ،)٢٠٠٠(هيل و همكاران،    بوكسيت قانلي   -مسير هوازدگي طي تشكيل افق لاتريت)  a  .١٩  شكل
  . )١٩٨٢(شلمن،   3O2Fe-2SiO-3O2Alبوكسيت قانلي بر روي نمودار سه متغيره 

Fig. 19. a) The weathering path during the formation of the Qanli laterite-bauxite horizon (Hill et al., 2000), b) The 
position of the samples taken from the Qanli laterite-bauxite horizon on the Al2O3-SiO2-Fe2O3 three-variable diagram 
(Schellmann, 1982).

    

 ) برش خاوري b ، ) برش باختريaبوكسيت قانلي.  -هاي مختلف افق لاتريتنمودار تغييرات اكسيدهاي اصلي در بخش .٢٠شكل 

Fig. 20. The diagram of the main oxides variations in different parts of the Qanli laterite-bauxite horizon, a) western 
section, b) eastern section. 
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 نمودارهاي دو متغيره    - ٦- ٥

داشتن   سبب  به  بوكسيتي  محيط  يك  در  مختلف  عناصر 
زمين رفتارهاي  مختلف،  شيميايي  شناسي  خصوصيات 

نشان مي را  برخي متفاوتي  كه  است  حالي  در  اين  دهند. 
به ويژگيعناصر  مشابه،  دليل  شيميايي  نسبتاً  هاي  رفتار 

بوكسيت را در حين  الگوي  يكساني  معمولاً  و  داشته  زايي 
مشابه ميتوزيع  نشان  را  ضرايب ي  محاسبه  دهند. 

هاي شيميايي،  همبستگي عناصر با استفاده از نتايج آناليز
هاي معمول جهت بررسي روند تغييرات عناصر  يكي از راه

توان مي  ها است. با اين عملو نحوه توزيع و پراكندگي آن
نحوه تغييرات فراواني دو يا چند عنصر با يكديگر را مشخص 

نسبت به ديگر    3O2Alهاي دو متغيره تغييرات  نمود. نمودار
نمونه براي  اصلي  عناصر  از  اكسيدهاي  برداشت شده  هاي 

، نشان داده شده  ٢١بوكسيت قانلي در شكل    -افق لاتريت

با اكسيدهاي    است. براساس اين نمودارها، اكسيد آلومينيم
همب پتاسيم  و  آهن  كلسيم،  مـعناصر  نشان  ـستگي  نفي 

منمي همبستگي  ع ـدهند.  اين  آلوميـفي  با  را ـناصر  نيم 
هوازدگي  مي فرآيندهاي  حين  عناصر  اين  تحرك  به  توان 

آن،    pHو    Ehتحت شرايط   دانست كه طي  مرتبط  ويژه 
آلومينيم در محيط باقي مانده و ساير عناصر از محيط خارج 

دار داراي هاي آلومينيم، ژل٨تا    ٥/٤بين    pHند. در  اشده
). در  ٢٠٠١كمترين قابليت انحلال هستند (ياريو و كراس،  

شرايط قليايي، آلومينيم به صورت محلول از محيط خارج  
به صورت تركيبات    Ehشود ولي آهن بسته به شرايط  مي

مختلفي ممكن است، رسوب كند. اين مسئله باعث ايجاد  
بين    همبستگي عناصر  مي  3O2Feو      3O2Alمنفي  شود. 

تا   ثابت  روند  يك  داراي  تيتانيم  و  فسفر  سديم،  منيزيم، 
منفي   يا  و  مثبت  همبستگي  و  بوده  آلومينيم  با  پراكنده 

  دهند. شاخصي را نشان نمي
  

  بوكسيت قانلي  -شده از افق لاتريت هاي برداشتنمودار همبستگي اكسيد عناصر اصلي در برابر اكسيد آلومينيم براي نمونه .٢١ شكل
Fig. 21. Correlation diagram of main oxide elements against aluminum oxide for samples taken from Qanli laterite-
bauxite horizon. 

  

شيمي و جنس سنگ  شناسي، زمينبر اساس تركيب كاني
نهشته لاتريميزبان،  اصلي  نوع  سه  به  بوكسيتي  تي،  هاي 

شوند (به عنوان مثال:  بندي ميكارستي و تيخوين تقسيم
همكاران،  ١٩٨٢باردوسي،   و  رزاسوندي  ).  ٢٠١٢؛ 

هاي نوع لاتريتي حاوي گيبسيت به عنوان كاني  بوكسيت
ص به  عموماً  و  بوده  آبدار  آلومينيم  اكسيد  ورت ـاصلي 

لاتريتينهشته از  برجا  سنگ  هاي  مستقيم  هاي  شدن 

مي حاصل  (باردوسي،  آلومينوسيليكاته  ).  ١٩٨٢شوند 
نهشتهبوكسيت تيخون،  نوع  حملهاي  و  تخريبي    هاي 

سنگشده كه  هستند  فرسايش اي  آلومينوسيليكاته    هاي 
ها  پوشانند، اما هيچ ارتباط زايشي با اين سنگيافته را مي

كلاگري،   و  (عابديني  محصول ٢٠١٤ندارند  ذخاير  اين   .(
نهشته بوكسيتفرسايش  ه  -هاي  ستند.  ـلاتريتي 

به بوكسيت دياسپور  يا  و  بوهميت  حاوي  كارستي  هاي 
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كاني  ميعنوان  آلومينيوم  از  غني  اصلي  اين  هاي  باشند. 
كارسبوكسيت سطوح  روي  بر  فرسـها  يا  و  ي  ـايشـتي 

با    ).١٩٨٢باردوسي،  شوند (هاي كربناته تشكيل ميسنگ
و  بافتي  بررسي  ساخت،  صحرايي،  شواهد  به    توجه 

لاتريتويژگي افق  بوكسيتي،  كانسارهاي  انواع    - هاي 
بوكسيت قانلي بيشترين شباهت را با كانسارهاي بوكسيت 

مديترانه تيپ  (زير  طبقهكارستي  در  باردوسي  اي)  بندي 
زايي بوكسيت در ايران در سه  ) دارد. كانه١٩٨٢باردوسي،  (

شناسي البرز، ايران مركزي و زاگرس  زمين  -زون ساختاري
زايي  ). كانه١٩٩١يل شده است (شريفي و همكاران،  تشك

ژوراسيك   - بوكسيت در زون البرز محدود به زمان پرمين
ترياس زمان  به  محدود  مركزي  ايران  زون  در  و    - بوده 

ژوراسيك زيرين و در زون زاگري محدود به زمان كرتاسه 
جدول   در  است.  ويژگي٢بالايي  انواع  ،  با  افق  اين  هاي 

بوكسيت كارستي ديگر مناطق ايران   -يت كانسارهاي لاتر
  ترياس مقايسه شده است.   -مركزي و البرز در زمان پرمو

  

  . در ايران ترياس-بوكسيت كارستي پرمو -كانسارهاي لاتريتبرخي از بوكسيت قانلي با  -هاي اصلي افق لاتريتمقايسه ويژگي .٢جدول  
Table 2. Comparison of the main features of the Qanli laterite-bauxite horizon with karst-type laterite-bauxite deposits 
of Permo-Triassic in Iran. 

  بوكسيت قانلي   - الگوي تشكيل افق لاتريت - ٥-٧
شناسي،  با توجه به نتايج حاصل از مطالعات صحرايي، كاني

، مراحل XRFساخت و بافت، زمين شيميايي و آناليزهاي  
توان به بوكسيت قانلي را مي -تشكيل و تكامل افق لاتريت

. مرحله )٢٢شكل  (  صورت توالي در مراحل زير خلاصه نمود
ته با  كه  توالياول  به سن  نشست  روته  سازند  آهكي  هاي 

گدازه واحدهاي  و  مياني  تراكي پرمين  زيردريايي    -اي 
مييتآندز شروع  بازالتي  كه  ي  است  توضيح  به  لازم  شود. 
ي بازالت در منطقه قانلي  يت آندز  - اي تراكيدهاي گدازهواح

جنوب در  اما  ندارد،  (منطقه رخنمون  قانلي  منطقه  باختر 
گدازه واحد  آندزقارخاتلو)  تراكي  شناسايي  يتاي  بازالت  ي 

هاي كربناتي و  ). در ادامه توالي٢٠١٥ناو،  شده است (نوري
ند  هاي كم ضخامت كنگلومرايي سازدولوميتي به همراه لايه

است   شده  تشكيل  منطقه  اين  در  زيرين)  (ترياس  اليكا 
). سازند اليكا نيز در  a  ٢٢) (شكل  ٢٠٢٠(زهدي و رباني،  

منطقه مورد مطالعه رخنمون ندارد اما در مطالعات (زهدي،  
آق ٢٠١٨ باختر زنجان، توالي) در برش  هاي  بلاغ واقع در 

ر و  داهاي ورميكولهسازند اليكا شناسايي شده كه از آهك
(زهدي،  دولوميت است  شده  تشكيل  لايه  نازك  هاي 

پيشين  ٢٠١٨ سيمرين  كوهزايي  فاز  طي  دوم،  مرحله   .(
مياني  دچار   -(ترياس  منطقه  سنگي  واحدهاي  بالايي)، 

خوردگي سبب آمدگي شده و اين چينخوردگي و بالاچين
از آب مي آب، خارج شدن منطقه  از  از خروج  بعد  گردد. 

آب شرايط  تحت  حاره  منطقه  گرم  هواي  (زهدي،  و  اي 
؛  ٢٠١٥؛ آمل و همكاران،  ٢٠١٧؛ هوو و همكاران،  ٢٠١٨

همكاران،   و  نوري ٢٠١٥مهرابي  گرفته ٢٠١٥ناو،  ؛  قرار   (
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). مرحله سوم، سازند اليكا به طور كامل  b  ٢٢است (شكل  
در منطقه مورد مطالعه، در اثر فرايندهاي شديد هوازدگي  

گداز و  رفته  بين  از  فرسايش  تراكيهو  زيردريايي    - هاي 
بازالتي كه در زير سازند اليكا قرار داشت، بدون هيچ  آندزي

پوششي در مقابل فرايندهاي هوازدگي قرار گرفته و هوازده 
تحت چنين c  ٢٢اند (شكل  شده اين مرحله و  ). در طي 

شرايطي، با پيشرفت فرايندهاي هوازدگي، عناصر قليايي به  
بازالتي شسته تيآندزي  -تراكيهمراه سيليس از سنگ منشأ  

از محيط خارج ش اين فرايند عناصر دهـشده و  اند. در اثر 

هاي سطحي باقي  در بخش  Tiو    Al, Feنامتحرك از جمله،  
). Gu et al., 2013; Yu et al., 2014اند (مانده و غني شده

نهشته  چهارم،  (ترياس مرحله  شمشك  سازند  آواري  هاي 
سازند لار با پيشروي آب درياي  ژوراسيك زيرين) و    -بالايي

لاتريت افق  روي  بر  نهشته مي  -ژوراسيك  شود، بوكسيت 
بوكسيت از فرسايش    -كه سبب محفوظ ماندن افق لاتريت

بالا با  نهايت  در  است.  ناحيهشده  توسعه  آمدگي  و  اي 
ريخت  فرسايش،  و  هوازدگي  امروزي فرايندهاي  شناسي 

  ).d ٢٢منطقه حاصل شده است (شكل 
  

- تگدازه تراكي آندزي ،سازند روته رسوبيهاي توالي گذاريرسوب -aبوكسيت قانلي.  -نمايي شماتيك از مراحل تشكيل و تكامل افق لاتريت .٢٢ شكل
سازند اليكا و   فرسايش  -cمنطقه طي فاز كوهزايي سيمرين پيشين.    رسوبيهاي  آب تواليخروج از  خوردگي و  چين   -bازالتي و سازند اليكا در منطقه.  ب

  هاي حفرهبوكسيت در    -آندزيتي، به صورت افق لاتريتاي و رسوب اين گدازه تراكيآندزيتي تحت شرايط آب و هواي گرم حارههوازدگي گدازه تراكي
  .گيري فرم كنوني منطقه قانليبوكسيت از فرسايش و شكل  -رسوبات سازند شمشك و لار و محفوظ ماندن افق لاتريت -dسازند روته.    انحلالي (كارست)

Fig. 22. Schematic view showing the formation and evolution of Qanli laterite-bauxite horizon. A- Sedimentation of sedimentary 
sequences of Ruteh Formation, trachy andesian-basalt lava and Elika Formation in the region. B- Folding and subaerial exposure of 
the sedimentary sequences during the early Cimmerian orogeny phase. C- The erosion of Elika formation and the weathering of 
trachy-andesite lava under the warm tropical climate conditions and the deposition of this trachy-andesite lava in the form of laterite-
bauxite horizon in the dissolution cavities (karst) of Ruteh Formation. D- The sedimentation of Shamshak and Lar formations and the 
protection of the laterite-bauxite horizon from erosion and the formation of the recent form of the Qanli region. 
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 گيري نتيجه  - ٦

با توجه به مطالعات انجام شده هماتيت، گوتيت، بوهميت،  
هاي اصلي موجود در نهشته بوكسيت قانلي  كائولينيت كاني

كلريت   و  ليپيدوكروسيت  روتيل،  ايلمنيت،  با  كه  هستند 
مي بافت همراهي  وجود  پانشوند.  ايديومورفيك، هاي 

پيزو اوو يپليتومورفيك،  و  بوكييدي  نهشته  در  سيت يدي 
قانلي بيانگر تشكيل برجاي اين نهشته بر روي سنگ منشأ 
و   اكستراكستي  قطعات  حضور  وجود،  اين  با  است.  خود 

هاي جرياني و برِشي نشان دهنده  آواري و همچنين ساخت
جابه و  اوليه حمل  محيط  از  بوكسيتي  مواد  كوتاه  جايي 
هاي رسوبي كارستي و  نشست مجدد در محيطتشكيل و ته
سطوح   است.  يا  نوع  فرسايشي  از  قانلي  بوكسيت  نهشته 

تراكي منشأ  بوكسيتي بوده و داراي سنگ    -بوكسيت و رس
  ٦تا    ٥/٣  بين   pHبازالتي است. اين افق احتمالاً در    آندزي

تشكيل شده و درجات متوسطي از    ٧/٠تا    ٤/٠حدود    Ehو  
توالي مورد مطالعه    اند. فرايند لاتريتي شدن را متحمل شده

منطقه (زيرتيپ   در  كارستي  بوكسيت  نهشته  يك  قانلي، 
-هاي تراكي آندزياي) است كه از هوازدگي گدازهمديترانه

ازالتي بر روي سطوح كارستي و يا فرسايشي سازند روته  ب
بوكسيتي   ذخاير  از  يكي  نهشته،  اين  است.  شده  تشكيل 

بيانگر نبود    -موجود در محور سلطانيه ماهنشان است كه 
و ترياس زيرين در شمال باختر ايران   اي بين پرمين چينه 

ميمي فرسايشي  مرز  اين  بررسي  اكتشاف  باشد.  به  تواند 
از بوكسيت در محور سلطانيه ماهنشان و    -ذخاير ديگري 

 شمال باختر ايران منجر گردد. 
  

  قدرداني  - ٧
هاي مالي دانشگاه زنجان كمال  از حمايت  مقاله نويسندگان  

را   قدرداني  و  و تشكر  محترم  سردبير  از  همچنين  دارند. 
رسوب  مجله  محترم  بهداوران  كاربردي  خاطر  شناسي 

هاي علمي كه منجر به غناي بيشتر مقاله حاضر راهنمايي
  نمايند.  گرديده است، تشكر مي
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Abstract 
The Qanli laterite-bauxite horizon is located in the Central Iranian Zone, at a distance of 80 km from 
Zanjan city. The studied units at this area include sequences of the Ruteh and the Shemshak Formations. 
Based on sedimentary facies analysis and study of skeletal and non-skeletal allochems, it can be 
concluded that the sedimentary environment of this formation is a ramp-type carbonate platform. 
According to the fieldwork studies, the Qanli laterite-bauxite horizon is stratiform and and located at 
the final section of the Ruteh and below the Shamshak Formation. Mineralogical studies show that the 
laterite-bauxite horizon consists of hematite, goethite, boehmite and kaolinite with a few amounts of 
lipdocrosite, rutile, chlorite and ilmenite. Microgranular, pletiomorphic, flow-colloform, pisoidic, 
ooidic, peloidic and extraclast are the most important textures in these strata. Different chemical 
diagrams show that the laterite-bauxite horizon of Qanli deposit is located in the range of bauxite, 
bauxite clay and laterite. According to the mineralogical studies, it seems that the formation of laterite-
bauxite horizon of Qanli occurred at pH between 3.5 to 6 and Eh about 0.4 to 0.7 and it has undergone 
moderate degrees of lateritization process. Current research indicate that the laterite-bauxite horizon of 
Qanli is the most similar to the karst bauxite deposits. Due to the expansion of Permian and Jurassic 
units in this area and nearby areas, the study and investigation of the Qanli laterite-bauxite horizon can 
be considered as an exploration key for similar areas in the Central Iranian zone. 
 

Keywords: Laterit-bauxite, Ruteh Formation, Central Iranian Zone, Qanli, Zanjan 
 
Introduction 
The laterite bauxite horizon deposits of the 
Qanli is located in the southeast of Zanjan 
province. This horizon was formed during the 
Permian geological time at the top of the Ruteh 
Formation (the Ruteh Formation in this area is 
composed of foraminifera fossil bearing 
carbonate strata). Oxidized red layers in this 
horizon show that this horizon is formed during 
the oxidation and reduction flutuation 
conditions. The presence of boehmite and 
hematite indicates the weak acidity and 
oxidation conditions of the environment during 
that time. 
 
Materials and Methods 
The laterite-bauxite deposits of the Qanli area 
and also the uppermost layers of the Ruteh and 
lower parts of the Shamshak Formations were 
investigated in this research. Sandstone layers 
of the Shamshak formation were classified 
using Fulk (1962). Age determination of the 

uppermost layers of the Ruteh Formation has 
been carried out according to the index 
foraminifera fossils. Also, the types of the most 
important minerals and textures forming the 
laterite bauxite horizon of Qanli were 
identified. Finally, the type of this horizon was 
determined using the integrated information. It 
should be noted that all rock samples and thin 
sections are documented in the Department of 
Geology, University of Zanjan. 
 
Discussion and Results 
According to the mineral studies, hematite and 
the goethite are the most important iron-
bearing minerals of this horizon, and goethite 
mineral is the weathering product of iron oxide 
minerals, including hematite. Goethite and 
hematite minerals are mostly observed in the 
center and margins of pisoids and ooids, well 
as and also in the veins of the rock samples. 
The most important aluminum-bearing mineral 
that has been observed in this horizon is 
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boehmite, which is placed in the center and 
margins of pisoid and ooid grains, as well as in 
the form of amorphous grains in the clay 
texture. Idiomorphic, microgranular, 
pletiomorphic, and flow-colloform are the 
most important textures in the samples. Other 
distinctive textures such as pisoidic, ooidic, 
peloidic, and extraclast, have been observed in 
the studied samples 
 
Conclusions 
The laterite bauxite horizon in the Qanli area is 
four meters thick and has hundred meters of 
lateral continuity. The most important 
minerals in this horizon include hematite, 
goethite, boehmite, and kaolinite, with a 
few amounts of lipdocrosite, rutile, 
chlorite, and ilmenite. Idiomorphic, 

microgranular, and pletiomorphic textures, 
besides the extraclasts, crushed fragments, 
and flow-colloform textures, show the 
short distance transport of the sediments 
from the source and redeposited in the karst 
sedimentary environments or erosion 
surface. This horizon can be classified as 
bauxite and clay-bauxite types that formed 
from trachy andesite basalt rock. This 
sequence was formed by the weathering of 
trachy andesite basalt rocks on the 
uppermost layers of the Ruteh Formaition. 
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