
 
 
 
 
 
 

DOI: 10.22067/econg.v9i2.42651                                                                                                  *سؤول مكاتباتم: atefeh_gh19@yahoo.com  

 

  شناسي اقتصاديزمين
  )1396سال ( 2، شماره 9جلد 

  559تا  545صفحات 

Journal of Economic Geology 

Vol. 9, No. 2 (2017-2018)  

ISSN 2008-7306 

آباد و  خاتون(ي بورات در پلاياي شهربابك هاشناسي و ژئوشيمي نهشتهبررسي كاني
 غربي استان كرمان در جنوب و جنوب) مروست –رباط

 پور حميد احمديو  عباس مراديان ،*عاطفه قائدي

  ايران كرمان، كرمان، باهنر شهيد دانشگاه علوم، دانشكده شناسي، زمين گروه

  07/11/1394: پذيرش ، 03/10/1393: دريافت
  

  چكيده 
مروسـت در غـرب شهرسـتان شـهربابك،      -آبـاد در شـرق شـهربابك و كفـه ربـاط     خـاتون  مثلغرب استان كرمان،   هايي از جنوب در بخش

رت صـو  در زير قشر نـازكي از خـاك و بـه    ،سيرجان -هاي زون سنندج در فروافتادگي غالباًشود كه ديده مي هاي بورات از كاني هايي نهشته
هـايي تغذيـه   راهه وسيله آب ها بههاي حاوي بوراتكفه ،بررسيكه در مناطق مورد  دهدهاي صحرايي نشان مي بررسي. شوندديده مي نودول
دختـر   -هـاي آذريـن كمربنـد ماگمـايي اروميـه      بافت و سنگ -نائين هاي آميزهسيرجان،  -دگرگوني زون سنندج هاي سنگشوند كه از مي

نشـان داد   XRD روش شناسي بـه هاي كاني بررسي نتايج. ها باشندتوانند منشأ احتمالي بور در اين نهشتهها مي اين سنگ و دگيرنسرچشمه مي
هاي ژئوشيميايي، داده. هستندو شامل يولكسيت، بوراكس، گووريت، ساسوليت، اينيوئيت است هاي بوراته منطقه بيشتر از نوع هيدراته  كاني
دار هاي بوراته كلسـيم  تشكيل كاني دهنده نشان كلسيمو  بوربستگي خوب بين عناصر مه. در اين پلاياست) B( عنصر بوردهنده فراواني  نشان

  .است بررسيدر مناطق مورد 
 

   XRD ،ICP- AES پلاياي شهر بابك، بورات، يولكسيت، ساسوليت، :هاي كليدي واژه
  

  مقدمه
از تغلــيظ  رســوبات شــيميايي هســتند كــه پــس غالبــاًهــا  تبخيــري
. انــدرســوب كــرده ،)بــر اثــر تبخيــر(هــاي محلــول در آب  نمــك
كلسـيم  هـا مثـل سـولفات   هاي تبخيري اصلي شامل سولفات كاني

 و) ميرابيليــت و تنارديــت(ســديم ســولفات، )ژيــپس و انيــدريت(
هاي  كاني .)(Tucker,2009است ) NaCl(ها مثل هاليت كلريد

. هسـتند  بسـيار زيـاد   ،دآين ـطـور طبيعـي پديـد مـي     تبخيري كه بـه 
 مثـل  تبخيـري  هاي محيط به توجه زيادي جهان سراسر در امروزه
 توانندمي آنها زيرا است؛ معطوف) شور فصلي هايدرياچه( پلايا

ــاه ــلاح جايگ ــواد و ام ــادي م ــي اقتص ــته از مهم ــا، دس  كلروره
 مــواد هــا و حتــيبــورات و هــانيتــرات هــا،، كربنــاتهــا ســولفات
 ,Hardie and Eugester( باشـند  اورانيـوم  يـل قب از راديواكتيو

از مهمترين ذخاير غير دريـايي هسـتند    هاي بوراتنهشته). 1970
ــا تشــكيل    ــوايي خشــك در پلاي كــه اغلــب در شــرايط آب و ه

طور دقيق معلوم نيست ايـن   به. (Floyd et al., 1998) شوند مي
و مـورد  شـد  بـار در كـدام كشـور كشـف      بـراي اولـين   هـا بورات
كـه   دهد نشان ميولي آثار و شواهد موجود  ؛برد قرار گرفتكار

عـدني را  ايرانيان قديم جزو اولين افـرادي بودنـد كـه ايـن مـاده م     
از  - صـنعت را در   و كـاربرد اوليـه آن   اسايي قرار دادنـد نمورد ش
تركيبـات بـور   . كشف كردند -كمك ذوب بودن ويژگي ،جمله

. رود كـار مـي   هازي ب ـس ـ تهيه پشم شيشه و صـابون  ،سازي در شيشه
 ,Garrett)كـش كـاربرد دارد   عنـوان كـود شـيميايي و علـف     بـه 

 .رودكـار مـي   همواد شـوينده و صـابون نيـز ب ـ   در ساخت  .(1998
دارنـده در پزشـكي اسـتفاده     عنوان ضدعفوني كننده و ماده نگه هب
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كـاري و   عنوان حلال اكسيد فلزي در لحـيم  هشود و همچنين بمي
كننـده   صـورت صـفحات جـذب    بـه  .روديكـار م ـ  هذوب فلزات ب
عنصـر بـور در مـاده    . كتورهاي اتمـي كـاربرد دارد  آنوترون در ر

 اي عنـوان مـاده   رود و همچنـين بـه  كـار مـي   ههـا ب ـ سوخت راكـت 
ــاربرد دارد  ــا ك ــي در ســوخت موتوره ــه  . افزودن ــور ك ــد ب كاربي

 رودكـار مـي   هعنوان مـاده سـاينده ب ـ   تر از كروندوم است به سخت
(Garrett, 1998) . بـور شناسـايي شـده     چندين ذخيـره در ايران

ــره فدر حــال حاضــر اســت كــه  ــور ق ــورد  قــط كانســار ب گــل م
 و داراي ذخـــاير اقتصـــادي اســـتقـــرار گرفتـــه بـــرداري  بهـــره

)Rahimpourbanab and Kazemi, 2003( .هــاي  انــديس
مهمترين ذخاير بور كه  است ديگري از بور در ايران كشف شده

ته شـده بـور ايـران در حوضـه رودخانـه قـزل       هاي شناخو انديس
 .هسـتند غرب اسـتان زنجـان    شمال -اوزن واقع در بخشهاي غرب

ها در ايران معـروف  اين نهشته دليل بهي كه از قديم يكي از مناطق
 .استآباد آن  خصوص منطقه خاتون بابك و به پلاياي شهر ،است

اده عنــوان كمــك ذوب فلــزات اســتف ، از آنهــا بــهايــن منــاطقدر 
آبـاد بـه فراوانـي     كاني يولكسيت كه در پلاياي خاتون. كردند مي

 ,.Ghaedi et al)داراي خواص جواهري است  ،شوديافت مي

در  تابستان بـه اوج   بررسيهاي مناطق مورد  رشد بورات .(2014
 ،شـوند كه در زمستان دوباره حـل مـي   اين دليلرسد و به خود مي

 ،هـدف مـا بررسـي    .اسـبه نيسـت  ميزان دقيق ذخيره آنها قابـل مح 
ــورات هــاي  معرفــي و شناســايي كــاني ي و ســشنا كــانياز نظــر ب

دليل اهميت بسيار زيـاد   به .است بررسيدر مناطق مورد  ژئوشيمي
قابـل   در صـنعت و پراكنـدگي   خصـوص بـوراكس   بـه  ،هابورات
در  بـوردار كه آثـار تركيبـات    يمناطق، آن در استان كرمان توجه

 بررسيمناطق مورد . ندفترمورد بررسي قرار گ ،شود آنها ديده مي
اسـتان   غـرب ) پلايـا ( هاي تبخيـري شامل حوضه ،در اين پژوهش

افتــادگي بــين كمربنــد ماگمــايي  در فــروغالبــاً كــه  اســتكرمــان 
و  سيرجان -هاي زون سنندج تر در شمال و دگرگونيدخ -اروميه
 ,Nabavi انــددر جنــوب واقــع شــده بافــت -نــائين هــاي آميــزه

مروست در  -كوير رباطو  آبادخاتون مناطق). 1شكل ( )(1976
اسـت كـه مـورد بررسـي قـرار       منـاطقي  ونزديكي شهربابك، جز

  . اندگرفته
  

  شناسي مناطق مورد بررسي موقعيت جغرافيايي و زمين
 -اروميه ييدر فروافتادگي بين كمربند ماگمابررسي ناطق مورد م

ــون  ــمال و دگرگ ــر در ش ــ يدخت ــاي زون س ــيرجان -نندجه در  س
كيلومتري  40فاصله اين فروافتادگي از حدود . جنوب قرار دارند

غـرب  و تا شمال شده است شروع شرق شهرستان سيرجانجنوب
 ,.Moradian et al) ادامـه دارد ) مروست(شهرستان شهربابك 

شــرق بــه طــرف  ترتيــب از جنــوب بــهمــورد نظــر منــاطق  .(2009
  :غرب عبارتند از شمال

تا  55˚ 20'هاي  كه در محدوده بين طول آباد شهربابكنخاتو -1
شـده  شـمالي واقـع    30˚تـا   29˚ 54'هـاي  شرقي و عـرض  55˚ 25 '

  . است
تـا   30˚ 10'شـرقي و    55˚ 50'هـاي   رباط شهربابك بين طـول  -2
  و  واقع شده است يشمال 30˚
تـا   54˚ 30'هـاي   بين طـول  )ميدان لاوار( منطقه رباط مروست -3
. شمالي قرار گرفته اسـت  30˚تا  30˚ 48'هاي  و عرض شرقي 54˚

هـاي  شناسي مناطق مورد بررسي اغلب شامل نهشتهاز لحاظ زمين
هـاي  افكنـه ها و مخروطهمربوط به دوران كواترنري شامل پادگانه
هـا و  اي، دق رسي، ماسـه جوان و قديمي، رسوبات بستر رودخانه

هـاي   هـا، رس هاي گچـي حـاوي بـورات    دار، رسهاي نمك رس
  .هاي ژيپسي و رس نمكي استدار، ماسهدار و ماسهگچ

 وريــز كويرهــاي ســيرجان  در حــوزه آببررســي منــاطق مــورد 
فاصل بخش انتهايي ارتفاعات زاگـرس و رشـته    در حد ،مروست

. (Dimitrijevic, 1973) انـد  هاي ايران مركزي قرار گرفته كوه
 43/12 آن گستره وكيلومتر مربع است  57779وسعت اين حوزه 

ريـز   حـوزه آب . دهداراضي استان كرمان را پوشش مي درصد از
اي بسـته اســت كـه بــه دو زيـر حــوزه    مروسـت حــوزه  -سـيرجان 
  (Krinsley, 1970)شـود يم مـي مروست تقس -رباط وسيرجان 

ي اصــورت رودخانــه مروســت بــه -كــوير ربــاط .)A -2شــكل (
تـا شـمال    )ربـاط  روسـتاي (باريك از غرب شهرستان شـهربابك  

، (Nabavi, 1976)نبـوي  نظـر   طبـق غرب مروست ادامه دارد و 
وجـود   ههاي سراسري اين ناحيـه ب ـ  گودي بر اثر فعاليت گسل اين
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 شـرق  غرب جنـوب  زون گسلي بزرگي  با روند شمال. آمده است
غرب مروست و سـيرجان توسـعه    كه از شرق گاوخوني تا جنوب

باعـث ايجـاد چنـين حوضـه      توانـد  ، مـي )B -2شكل (يافته است 
  .بزرگي شده باشد

  
  روش مطالعه 

در  بررسياي، از پلاياي مورد پس از بررسي و مطالعات كتابخانه
صـورت   برداري به عمل آمد و نمونه بابك بازديد صحرايي به شهر

برداري در اوايل مهرمـاه انجـام    نمونه). 3شكل (نامنظم انجام شد 
از بـين   سـپس . هاسـت  بخيـري شد كه اوج شكوفايي و رشد اين ت

هـا بـراي آنـاليز     شده، تعدادي از نمونـه  نمونه برداشت 100حدود 
شيميايي عناصر اصلي، فرعي و كمياب منـاطق مـورد بررسـي بـه     

 ICP – AESكانادا فرستاده و با ALS CHEMEXآزمايشگاه 

 

نمونــه از  20شناســي، تعــداد  همچنــين بــراي كــاني. آنــاليز شــدند
بـه   XRDروش  شناسـي بـه  هاي كاني نجام بررسيها براي ابورات

بـراي مشـاهده   . شركت فرآوري مواد معدني ايران فرستاده شدند
در هـاي همـراه بـا آن     هاي بوراته و تبخيـري  برداري كانيو نمونه
به حفر چاهك يا ترانشه به اعمـاق مختلـف از    ،هاي مناسب محل

هـا از افـق   مونـه تقريبـاً تمـامي ن   .شـد متـر اقـدام    1 تامتر سانتي 30
هـا   بسـياري از نمونـه  ). A -4شـكل  (بالايي خاك برداشـت شـد   

هـاي گـز كـه      دليل فراواني و خلـوص بيشـتر، از پـاي درختچـه     به
 شـكل ( .پوشش گياهي غالب و اصلي منطقه بود، برداشت شـدند 

4- B( . مناسـب   اي احتمالاً رطوبت مربوط به ريشه گياهان زمينـه
  .كنداته هيدراته فراهم ميهاي بور براي تبلور كاني

  
  

 )پلاياي شهربابك( بررسيمناطق مورد  و )Nabavi, 1976(رسوبي ايران  -بندي واحدهاي ساختمانيتقسم .1شكل 
  

Fig. 1. Structural zones of Iran (Nabavi, 1976 ) and studied regions (Shahr- e - Babak playa) 
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ات در پلايـاي  هاي بـور هاي نهشته مشخصات و ويژگي
  مورد مطالعه

ذخاير بورات  .ها شرايط خاصي لازم است براي تشكيل اين كاني
  : (Garrett, 1998) شود يافت مي زير به پنج صورت

عمـق دائمـي يـا     كم اي ها در درياچهگذاري از شورابه رسوب -1
  ؛(Jones, 1966)عميق  اي موقتي يا درياچه

 ,.Helvaci et al)كل پلاياصورت پوسته پوسته يا بلور در  به -2

 ؛)مانند بور در پلاياي شهربابك(  (2012

يـا  ) گـرم يـا داغ  (هـا   گذاري مسـتقيم نزديـك چشـمه    رسوب -3
 ؛ (Alonso, 1999)هافومرول

  و  ( Kistler and Helvaci, 1994) تبخير از آب دريا -4
 Kistler and)هاي گرانيتي تبلور در مرز يا نزديكي مرز توده -5

Helvaci, 1994 ).  
  

  
هـاي هـوايي و نقشـه  نقشه بر اساس كارهاي صحرايي، تفسير عكـس .خيز اصفهانحوزه آب :Bو  (krinsley, 1970) نقشه پلاياي ايران : A.2شكل 
ي شـهر پلايا( بررسيمناطق مورد  .تهيه شده است (National Iranian Oil Company, 1959)شركت ملي نفت ايران  توسط شناسي ايران زمين
 .اندصورت كادر مشخص شده به )بابك

  

Fig. 2. A: The map of Iran playas (krinsley, 1970), and B: Map of Isfahan watersheds based on geological field works, 
interpretation of aerial photographs and maps have been prepared by National Iranian Oil Company, (1959). The 
studied regions (Shahr- e - Babak playa) marked in the box. 

 
عمـق   هـاي كـم  گـذاري از درياچـه  وسـيله رسـوب   ذخايري كه به

تشـكيل   د، بيشـترين ذخـاير بـورات دنيـا را    نشـو دائمي ايجاد مـي 
ــا،   .(Kejun, 1984) دهنــد مــي ــه پلاي ذخــاير بــورات وابســته ب

هـاي رسـوبي   لايـه  بلورهـايي درون   هاي نـازك يـا  صورت لايه به
شـكل ابتـدايي تشـكيل    . شـوند نزديك به سطح زمين تشكيل مـي 

ــور و   ــا تبخيــر مكــرر آب ورودي حــاوي ب ــاآنهــا ب تبخيــر آب  ب
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شـروع  اسـت،  صورت فرآيند مويينگي بالا آمـده   زيرزميني كه به
در اين ذخـاير  . (Helvaci, 1995; Muessig, 1956)شود مي
. ها، بيش از حجـم بـورات اسـت    و ديگر كانيحجم رسوب  غالباً

هـاي ديگـر قـرار     اي از كـاني بنابراين، بلورهاي بـورات در زمينـه  
اي از  هاي منطقه مورد بررسي كـه در زمينـه  مثل بورات(گيرد  مي

تبلـور مجـدد باعـث     -هاي مكرر انحـلال چرخه). گچ قرار دارند
توانند با يك يها مپلايا. هاي غني از بورات خواهد شدايجاد لايه
بنـابراين، ايـن احتمـال    . تر در ارتبـاط باشـند  اي قديميفاز درياچه

  .اي قرار گرفته باشندوجود دارد كه ذخاير روي رسوبات درياچه
هـا در زيـر قشـر نـازك     در پلاياي مناطق مـورد بررسـي، بـورات   

هـاي  صـورت گلولـه   متـري، بـه   سـانتي  30 – 10در عمق خاك و 
صـورت پراكنـده و يـا     شـوند كـه بـه   ه مـي سفيد و ابريشـمي ديـد  

). A -5شـكل  (متـر هسـتند   سـانتي  20هايي با قطر حـداكثر  گلوله
 40تـا   30انـد و قطـر آنهـا بـه      هاي سفيد بزرگتر شده گاهي گلوله

در اين حالت، شكل ابريشـمي آنهـا بسـيار    . رسدمتر هم مي سانتي
راحتـي قابـل شناسـايي     خيلي سبك و در صحرا به ،شاخص است

 80تـا   20ها در آن قرار دارنـد تقريبـاً    هايي كه بوراتلايه. ستنده
اطراف مناطق مورد بررسي توسط لايـه  . متر ضخامت دارند سانتي

در . متـر پوشـيده شـده اسـت     سـانتي  50تـا   30گچي به ضـخامت  
هــاي بوراتــه را  تــوان آثــار كــانيدار، گــاهي مــيمنــاطق بــورات

، )B -5شـكل  ( ديـد هـم  هاي سفيد در سطح زمين صورت لكه به
. انـد  كه بر اثر فرسايش خاك توسط بـاد بـه سـطح زمـين رسـيده     

شناســي  هــاي بــورات ايــن منــاطق بــر اســاس شــواهد كــاني كــاني
  . بيشتر از نوع يولكسيت و ساسوليت هستند XRDصحرايي و 

  

  
 برداري اي پلاياي شهربابك و محل نمونهتصوير ماهواره .3شكل 

  

Fig. 3. Playa Shahr – e - babak satellite images and location of sampling 
  

  
  )رباط( برداري از مناطق بدون گياه نمونه :B و )مروست( برداري از نزديك بوته گز نمونه :A . 4شكل 

Fig. 4. A: Sampling from near plant root (Marvast), and B: sampling from areas without vegetation (Robat) 
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هـاي سـفيد در صورت لكـه ها را به تاآثار بور :Bو  )آباد خاتون( شودهاي سفيد و ابريشمي يولكسيت ديده ميزير قشر نازك خاك، لكه :A. 5 شكل

  .)رباط( ديدتوان مي سطح زمين
  

Fig. 5. A: under a thin layer of soil, silky white spots of Ulxite can be seen (Khatoonabad), and B: borates in the form of 
white spots on the surface can be seen (Robat) 

 
سـديم  آثار سولفات ،در قسمتي از اين پلايا مانند رباط و مروست

 ؛شـود ديـده مـي   و هـم در زيـر سـطح خـاك     هم در روي زمـين 
 30سـديم روي زمـين بـه    هاي سولفاتطوري كه ضخامت لايه به

هـاي گـز واقـع در    در اين منطقه در پـاي بوتـه   .رسدمتر ميسانتي

 -1هايي به قطر صورت نودول بورات به هاي توده، غرب مروست
 -6شـكل  (د شونمتري ديده ميسانتي 15متر و در عمق سانتي 10
A  وB(.  

  

  
ابريشمي مربـوط بـه  با جلاي) ايپنبهتوپ (كاني يولكسيت : B و )XRD با توجه به شواهد( مروست كاني ساسوليت مربوط به منطقه A: .6شكل 

  منطقه مروست
  

Fig. 6. A: Sassolite in Marvast area (according to the evidence XRD), and  B: mineral Ulxite (cotton balls) with a silky 
luster from Marvast area 
 

  بحث و بررسي
   شناسيكاني

هـاي تبخيـري و    انيگـذاري ك ـ خر رسـوب أدر ارتباط با تقدم و ت
 ،جايگاه مشخص هر كدام در داخـل حوضـه در هـر دو نـوع آن    

كلسـيم  سـولفات  بعـد  و  كلسـيم ويـژه كربنـات   ههـا ب ـ ابتدا كربنات

اي ه ـ صـورت ژيـپس يـا انيـدريت و پـس از آن معمـولاً كـاني        به
سـيلويت و  (سـيم  پتا، كلـرور )هاليـت (سـديم   كلريدي مثل كلـرو 

كلرورهـاي منيـزيم و در نهايـت    هـا و  سپس سولفات ،)كارناليت
ــي     ــوب مـ ــدريت رسـ ــاكي هيـ ــوفيت و تـ ــولاً بيشـ ــدمعمـ  كننـ

(Sonnenfeld and Perthuisot, 1989; Sonnenfeld 
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1. Inyoite   
2. Gowerite 
3. Sassolite 
 
 

گذاري  در اين ميان هنوز جايگاه مشخصي براي رسوب. (1984,
زيرا انـواع   ؛است نشدهدقيق و معين معرفي  طور تقريباً هها ببورات

توانند از نظـر محـل ژئوشـيميايي    ميهاي اين عنصر  مختلف كاني
 ,Helvaci) قـرار گيرنـد  در طيف تقريباً وسـيعي  گذاري  رسوب

همه آنچه كه در مورد نامشخص بودن جايگـاه   با وجود. (1995
، با دقت كافي در فرمول و تركيب شد گفتههاي بور  واقعي كاني

كه از  شود مشاهده مي ،يادشدههاي  شناسي كانيشيميايي و كاني
) مثل كلمانيـت (دار هاي كلسيم كاني ،اين عنصر هاي متنوع انيك

مثـل  (دار  سـديم  -هاي كلسيم كانيدر مرحله بعد  وزودتر از بقيه 
و در ) مثل بوراكس(دار هاي سديم پس از آن كاني و )يولكسيت

ر مثـل هيدروبوراسـيت،   ودار و كلـردار ب ـ  هاي منيـزم  نهايت كاني
كاني منيزم و (و بوراسيت ) دارنيزمهاي م كاني(زايبليت، پينوئيت 

 ;Kistler and Helvaci, 1994)كننـد رسوب مي) كلردار بور

Carpenter and Kistler, 2006) .  كـه در منـاطق   طـوري  بـه
هايي مثل يولكسيت در حجم زياد، بعد از گچ  مورد بررسي كاني

نزديك آن، بوراكس همراه بـا نمـك طعـام و يـا     . شوند ديده مي
هاي  هاي ديگر بورات همراه يا نزديك كاني و كانينزديك گچ 

در . شـوند هـاي قابـل توجـه ديـده مـي      در حجـم  وتبخيري ديگر 
دار بيشـتر همـراه بـا ژيـپس،     هاي بـورات  پلاياي شهربابك، كاني

. شــوند، كلســيت و هاليــت ديــده مــي)تنارديــت(ســديم سـولفات 
ن تـاكنو  1996صورت طبيعي از سـال   كاني بورات به 230حدود 

هـاي   هاي گروه بورات بـه دو رده بـورات   كاني. اندمشخص شده
كـه هـر يـك داراي     شـوند  بندي مـي  هيدراته و غيرهيدراته تقسيم

 ,Palache et al., 1952; Garrett)هسـتند  هاي متعددي  كاني

1998).  
ها بورات :هاي هيدراته در مناطق مورد بررسيبورات -الف

ــور   كــاني هــايي را كــه در بــورات. هســتندهــاي حــاوي عنصــر ب
هـاي هيدراتـه   بـورات  ،داشـته باشـند  آب ساختمان خود مولكول 

: از عبارتند بررسي مورد مناطق در ها كاني اين مهمترين .نامند مي
از  غالبـاً ها  اين كاني .2و گووريت1اينيوئيت يولكسيت، بوراكس،
و شــكننده، نــرم و ســفيد تــا  انــد هــاي بــور تشــكيل شــدهكربنــات

در  غالبــاًو  هســتندبســياري در آب قابــل حــل . تندرنــگ هســ بــي
هاي هيدراتـه بـيش از   بورات. شوند هاي خشك يافت مي درياچه

  (1998,دهنـد  هاي اقتصادي بور را تشـكيل مـي   درصد كاني 90
(Garrett .  

 :هــاي غيرهيدراتــه در منــاطق مــورد بررســيبــورات -ب
ــورد بررســي    ــاطق م ــه در من ــورات غيرهيدرات ــاني ب ــرين ك  مهمت

هـايي هسـتند كـه     كاني ،هاي غيرهيدراته بورات. است 3ساسوليت
ها تعـداد   اين كاني. نداشته باشند H2O مولكول ،در تركيب خود
و معمـولاً در  دهنـد   مـي هـاي بـور را تشـكيل     يبسيار كمي از كان

و بعضـي در منـاطق و   دگرگـوني  هـاي آذريـن يـا     رابطه با سنگ
بـراي مثـال   (هـا   نيايـن كـا  . شـوند  هاي خشك يافـت مـي   درياچه

و در آب حـل   هسـتند بسيار سخت ) هاي بور و زايبليتسيليكات
ــي ــوند نم ــدول . ش ــاني1ج ــورات    ، ك ــه و ب ــورات هيدرات ــاي ب ه

نشـان   XRDغيرهيدراته مناطق مورد بررسي را بر اساس شـواهد  
   .دهدمي

  
 XRDس شواهد بر اسا )پلاياي شهربابك( بررسيهاي مهم بوردار در مناطق مورد  كاني .1جدول 

  

Table. 1. Important boron minerals in the region based regions (Shahr- e - Babak playa) on XRD method 
 

 

  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  

  Hydrated borates    
Name  Chemical formula  

)Borax(  Na2B4O7.10H2O 

)Ulexite(  NaCaB5O9.8H2O  
)Gowerite(   CaB6O10.5H2O  

)Inyoite(   Ca2B6O11.13H2O  
  Non-hydrated borates    

Name   Chemical formula  
)Sassolite(  B(OH)3 
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هاي مناطق شده بر روي نمونه انجامXRD  هاي بررسيبا توجه به 
هـاي بوراتـه هيدراتـه     هاي منطقه از نوع كاني ، كانيبررسيمورد 
د، كـه داراي ارزش اقتصـادي هسـتن    ييهـا  و مهمترين كاني است

    :عبارتند از

م تبلـور ايـن   تسيس ـ :)NaCaB5O6(OH)6 •5H2O(يولكسيت 
 Ghose et)پيناكوئيــدال اســت  1 تريكلينيــك، رده  كــاني

al.,1978) .  آبـاد و ربـاط    ماننـد خـاتون   بررسـي در مناطق مورد
كـه  شـوند   ديده ميهاي كروي صورت توده به معمولاً ،شهربابك
اي  بلورهـاي سـوزني و رشـته    صـورت  و به هستندنرم  يداراي بافت

ايـن كـاني تـرد و شـكننده و      .شـوند اي يافـت مـي  توپ پنبه نام به
فيبــر  ، تــودهاســت كمــي محلــولدر آب . اســت 5/2ســختي آن 
شـفاف تـا مـات،     .عنوان فيبر نوري عمـل كنـد   تواند بهموازي مي

 ،در تجمعات سـفيد، اگـر همـراه بـا خـاك رس باشـد       و رنگ بي
 )B -6شـكل  ( .دارد ابريشمياي و شيشهي جلا. خاكستري است

مربوط به اين كاني در ادامـه نشـان داده شـده اسـت      XRDپيك 
  . )A -7شكل (

سيستم تبلور اين كاني  ):Na2B4O5(OH)4 •8H2O(بوراكس 
صـورت   بلورها معمولاً به. است m2/منشوري  منوكلينيك و رده
مسـطح   و تا حـدودي  ]001[صورت منشوري در  كوتاه تا بلند به

اي و پوششــي ديــده اي دانــهصــورت تــوده بــه. هســتند} 100{در
محلـول در  . اسـت  5/2 – 2ترد و شكننده و سـختي آن   ،شود مي

آب، طعم كمي شيرين قليايي است و به سرعت در هوا آب خود 
ــدرا از دســـت مـــي ــالي آن . دهـ . اســـت) g/cm371/1 )2چگـ
جـلاي آن  رنگ مايل به سـفيد تـا خاكسـتري و     ديامغناطيس، بي

اي تا صمغي است، ممكن است خاكي هم باشد و خط اثـر  شيشه
مـورد   در نمونـه ). Levy and Lisensky, 1978( سـفيد اسـت  

صـورت شـوره در    هاي بوراته و بيشتر به بررسي همراه ديگر كاني
   .شودسطح زمين يافت مي

سيستم تبلور اين كاني  ):CaB6O8(OH)4 •3H2O(گووريت 
آبـاد   هاي خاتوناست، در نمونه m2/منشوري  منوكلينيك و رده

صورت بلورهاي سوزني منشوري و همچنين كـروي همـراه بـا     به

حــل  H2Oاســت و در  3ســختي آن . شــوديولكســيت يافــت مــي
شفاف و در منطقه مـورد بررسـي،    ).Erd et al., 1959( شود مي
  .اي بودن، سفيد است دليل توده به

 سيستم تبلور اين كـاني  :) CaB3O3(OH)5 •4H2O( اينيوئيت
صـورت بلـوري    بهمعمولاً .است m2/منوكلينيك و رده منشوري 

ــاه  ــين . هســتند} 001{و مســطح در  ]001[منشــوري كوت همچن
 .( Christ,1953)شـوند  اي هم يافت ميصورت كروي و دانه به

تشـخيص داده   XRDدر مناطق مورد بررسي ايـن كـاني توسـط    
حـل   H2Oاسـت، در   2ي آن تـرد و شـكننده و سـخت   . شده است

هـاي بـدون   رنـگ و در نمونـه  شود، شفاف تا نيمه شفاف، بـي مي
  ).Clark, 1959(اي است  آب سفيد و جلاي آن شيشه

 1 كلينيـك و رده  سيستم تبلـور آن تـري  : )H3BO3 ( ساسوليت
 ,Allen and Kramer)صـورت پســودوهگزاگونال اسـت   بـه 

بـه فراوانـي در پلايـاي    در نمونه مورد بررسي، اين كاني  .1957)
اين كـاني  . شودهاي بوراته يافت مي مروست همراه با ديگر كاني
 هاي فراوان بوراتـه اسـت كـه در نمونـه     در اين پلايا يكي از كاني

ــت      ــخص اس ــوزني آن مش ــاي س ــتي بلوره ــكل (دس ). A -6ش
است،  1سختي گوس آن . پذير است و سختي كمي دارد انعطاف

شـفاف و  . عم كمي شور و تلخ اسـت محلول و داراي ط H2Oدر 
هاي مورد بررسي سفيد تا خاكستري و جـلاي  رنگ آن در نمونه
هاي بورات در مناطق مورد بررسي،  از كاني. آن مرواريدي است

هـاي   هـاي اصـلي و بقيـه از كـاني     يولكسيت و ساسوليت از كاني
مربوط به ايـن كـاني    XRDپيك . بوراته فرعي همراه با آنهاست

  ).B -7شكل (نشان داده شده است  در ادامه
  

  ژئوشيمي 
از پلايـاي  اصـلي، فرعـي و كميـاب    نتايج تجزيه شيميايي عناصر 

)) MV( ، مروسـت )RB( ، ربـاط )KH(آبـاد  بابك، خـاتون شهر
بيشـتر  ميـانگين   يادشده،بر اساس جدول . است آمده 2در جدول 

اسـت و تمركـز يـا افـزايش      عناصر در مـرز مقـادير پوسـته زمـين    
؛ امـا فراوانـي بـور در منـاطق مـورد      دهـد گيري را نشان نمي مچش

   .بررسي بسيار بالاست
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 ppm 13000 تـا  ppm90در مناطق مورد بررسي بـين   Bفراواني 
آبـاد و بعـد از    خاتون است كه بيشترين مقدار آن مربوط به منطقه

بــور در مقايســه بــا معــادن  ميــزان). 8شــكل (آن مروســت اســت 
Tülü، )ppm 442491( ، Simav)ppm 445138 ( وAcep 

)ppm 371492 ( در تركيه)Koc, 2012  Kocak and (  بسـيار
هـاي   دليل وجود سنگ احتمالاً به Mgآنومالي بالاي . كمتر است

هاي مربـوط بـه آتشفشـان     ساردوئيه، سنگ -آتشفشاني نوار دهج
آميزه رنگين شـهربابك،   سازندهايآباد،  مزاحم در منطقه خاتون

ــنگ ــاي  س ــج  ه ــوار ده ــاني ن ــنگ  -آتشفش ــاردوئيه، س ــاي  س ه
 -هاي رسوبي مربوط به كرتاسه در كفـه ربـاط   دگرگوني، سنگ

كـه از آنهـا    است هاييراهه كننده دشت و آب كه تغذيه مروست
و مواد محلول و رسوبات را به اين كفه حمـل  گيرد  ميسرچشمه 

  .كنندمي
  

  هاضريب همبستگي داده
 و +1 بين ضرايبي توسط ختلفم ايهمتغير بين خطي مبستگيه
 +1 به نزديك عددي مبستگيه ضرايب وقتي .شودمي تعيين ‐1
 .اسـت  برخـوردار  ويـژه  يميت ـها از مؤلفـه  دو رابطـه  باشـد،  ‐1 يا
 عنصـر  دو بين مشترك هاي ويژگي ندههد نشان مثبت مبستگيه

 ضريب بودن منفي. است مشترك تكاملي الگوي مانند متفاوت

 از يكـي  تغييـرات  كـه  اسـت  موضـوع  اين ههنددنشان همبستگي
، بـين عناصـر   3طبق جدول  .است ديگري مؤلفه عكس ،ها مؤلفه

B باCa   وNa    همبستگي مثبت وجود دارد، همچنين بـين عنصـر
S  وNa   دهنــدهوجــود دارد كــه نشــان) 807/0(همبسـتگي قــوي 

خصـوص در   ه بـه هاي تبخيـري منطق ـ  سديم در بين كانيسولفات
  ).3جدول ( مروست است 
ارتباط عناصر بـا   ها و نحوه يافت براي تعيين هم :ايآناليز خوشه

سه  در اين بخش، ).9شكل (اي انجام شد يكديگر، تحليل خوشه
 نتـايج  بـا  خـوبي  انطبـاق  كـه  شـد  ايجـاد  مربوطـه  آنـاليز  از خوشه

  .دهدمي نشان عناصر همبستگي
1( Ca, B   
2( Na, S  
3( K,Mg   

Ca  وB    دهنـد كـه بيـانگر تشـكيل     هبستگي خـوبي را نشـان مـي
اين موضـوع  . دار در مناطق مورد بررسي استهاي كلسيمبورات
شـوند؛   دار تشكيل نميهاي سديماين نيست كه بورات كننده بيان

هـا وجـود    برداري مقدار بيشتري از اين كـاني بلكه در محل نمونه
شــود كــه  همبســتگي ديــده مــينيــز  Naو  Sهمچنــين بــين . دارد
خصـوص در   سـديم در ايـن منـاطق بـه    تشكيل سولفات كننده بيان

  .مروست است
آباد ميانگين كلسيم  هاي خاتون در نمونه :آبادهاي خاتوننمونه

درصـد و بـور    37/6درصـد، سـديم    08/12درصد، گوگرد 5/13
سـديم و كلسـيم    ،بالا بودن مقادير بـور . استگرم در تن  4/814

يولكســيت و  خصــوص بــه بــوراتهــاي  توانــد بيــانگر كــانيمــي
تواند  ميسديم نيز  بودن مقدار گوگرد و از طرفي بالا گووريت و

يكــي از . باشــد) تنارديــت(ســديم انعكاســي از تشــكيل ســولفات
شـدن ايـن    توانـد آزاد  مـي  ،بالا بودن مقدار بـور و گـوگرد  دلايل 

رونـي در جنـوب   هاي آذرين بيروني و د گروه از عناصر از سنگ
 پيريـت  گـوگرد  منشـأ  احتمـالاً . بـرداري باشـد  غرب مناطق نمونه

ــا در ســنگ موجــود ــه آتشفشــاني يه ــه  . اســت ناحي ــا توجــه ب ب
بيشـتر   هـا  انباشتگي اين كاني ،رسدنظر مي بازديدهاي صحرايي به

به قطـر  ) يولكسيت(هاي بوراكس نودول. دناي باشاز نوع شورابه
mm 5  تاcm 10  متـري زمـين در بهـار و    سـانتي  30 -10از عمق

  . شودتابستان تشكيل و در زمستان دوباره حل مي

هاي ايـن منطقـه ماننـد    نمونه :مروست -رباطهاي منطقه نمونه
، )درصـد 4/10(آباد از عناصـري ماننـد گـوگرد    هاي خاتوننمونه

) درصد 77/5(، كلر)درصد  95/5(، كلسيم )درصد 18/6(سديم 
هــاي  كـه بيــانگر تشــكيل كــاني  اســت) تــن گــرم در 860(و بـور  

ساسـوليت  ( تو بـورا ) تنارديت(سديم  سولفات) نمك(كلريدي 
در ايـن منطقـه بـه     هابوراتهاي بيشتر نودول. است) يولكسيتو 

 15هـاي گـز در عمـق    چـه تو در زيـر درخ  متر سانتي 10 – 1قطر 
شده از زير  هاي برداشتنمونه. شودمتري خاك تشكيل ميسانتي

توانـد  هـاي گـز داراي خلـوص بيشـتري هسـتند كـه مـي       چهتخدر
هـاي بوراتـه رسـوبي     هاي اوليه كـاني  جويي وان روشي در پينع به
رطوبت موجود در اطراف ريشه اين گياهان كـويري،  . رودر كا به

   .كندهاي بوراته هيدراته فراهم مي آب لازم را براي تبلور كاني
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 و (U) پيك مربوط به كاني يولكسـيت: A. )بابك پلاياي شهر( بررسيهاي بوراته مناطق مورد  مربوط به كاني XRDهاي  دو نمونه از پيك .7شكل 

B :پيك مربوط به كاني ساسوليت (S) 
 

Fig. 7. Two XRD peaks relate to the borate minerals in the studied areas regions (Shahr- e - Babak playa), A: Peak of 
mineral Ulxite (U), and B: the peak of the mineral Sassolite(S) 
 

  
  
  

  )پلاياي شهربابك( نمودار فراواني عنصر بور در مناطق مورد بررسي .8شكل 
  

Fig. 8. Frequency plot for boron in the studied areas regions (Shahr- e- Babak playa) 
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 )پلاياي شهربابك( بررسيمناطق مورد  آناليز عناصر اصلي، فرعي و كمياب .2 جدول
  

Table 2. Whole rock chemical analyses for  the  major and trace elements from the studied area regions (Shahr- e - 
Babak playa) 
 
 

 
 
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

KH2 KH3 KH4 MV2 MV4 MV6 RB12 RB13 RB2  

4.22 0.23 4.53 5.41 0.41 11.5 4.7 0.07 2.82 Cl% 
0.22 0.05 0.68 0.57 0.24 0.58 0.34 0.63 1.39 Al% 
18.54 15.65 6.57 13.65 4.5 11.7 0.81 2.25 9.1 Ca% 
0.25 0.06 0.99 0.71 0.219 1.08 0.32 0.6 1.58 Fe% 
0.1 0.02 0.15 0.13 0.04 0.11 0.36 0.16 0.57 K% 

2.67 3.15 13.3 3.84 13.3 1.41 13.3 13.3 2.12 Na% 
13.3 9.63 13.3 13.3 13.3 4.61 13.3 13.3 4.8 S% 
0.007 0.002 0.028 0.014 0.007 0.026 0.015 0.028 0.035 Ti% 
0.01 0.01 0.02 0.02 0.01 0.05 0.07 0.02 0.09 Ag(ppm) 
73 25 9.4 7 2.9 13 2.1 10.9 11.3 As(ppm) 
0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 Au(ppm) 
90 13333.3 1020 340 2230 10 30 20 170 B(ppm) 
10 10 40 40 20 120 40 30 80 Ba(ppm) 

0.06 1.76 0.21 0.16 0.13 0.13 0.54 0.3 0.44 Be(ppm) 
0.02 0.005 0.06 0.04 0.03 0.09 0.19 0.14 0.09 Bi(ppm) 
0.03 0.01 0.08 0.05 0.02 0.17 0.13 0.05 0.12 Cd(ppm) 
1.77 0.65 6.74 4.47 1.88 5.7 49.3 33.3 14.2 Ce(ppm) 
1.6 0.7 4 4.2 1.7 4.8 1.3 2.2 8.4 Co(ppm) 
4 2 35 18 9 30 2 4 48 Cr(ppm) 

0.32 0.48 0.82 0.53 0.29 0.47 1.9 2.42 1.55 Cs(ppm) 
6.4 2.2 11 8 4.4 10.6 4.8 6.9 24.6 Cu(ppm) 

0.55 0.14 1.87 1.43 0.6 1.66 0.89 1.57 3.56 Ga(ppm) 
0.05 0.002 0.05 0.002 0.002 0.002 0.05 0.06 0.08 Ge(ppm) 
0.03 0.001 0.14 0.08 0.04 0.08 0.12 0.24 0.17 Hf(ppm) 
0.01 0.01 0.03 0.01 0.01 0.04 0.05 0.01 0.04 Hg(ppm) 
0.002 0.002 0.009 0.007 0.002 0.009 0.002 0.006 0.016 In(ppm) 
0.8 0.3 3.8 2.2 1 3 30.3 20.3 6.8 La(ppm) 

16.1 7.7 18.7 10 7.7 14.8 19.2 16.1 52.3 Li(ppm) 
6900 900 7600 13600 5700 28900 1900 2600 20600 Mg(ppm) 
54 53 205 166 71 196 135 151 358 Mn(ppm) 

0.35 0.37 2.56 0.35 0.41 3.83 2.59 1.26 1.15 Mo(ppm) 
0.12 0.06 0.37 0.27 0.15 0.24 0.55 0.6 0.66 Nb(ppm) 
4.4 1.5 13.8 23.8 10.9 28.1 2 2.8 40.3 Ni(ppm) 
70 100 210 230 120 170 90 190 970 P(ppm) 
2.7 5.1 23.8 5 7.3 118 108 30.8 29.1 Pb(ppm) 
0.1 0.1 0.28 0.14 0.14 1.33 0.16 0.14 0.19 Sb(ppm) 
0.8 0.5 2.2 1.8 1 2.1 1.2 2 3.9 Sc(ppm) 
2.7 0.3 1.2 2.3 1.5 0.9 0.6 0.3 3.4 Se(ppm) 
0.1 0.1 0.3 0.1 0.1 0.2 0.1 0.2 0.9 Sn(ppm) 

3700 4970 875 1050 1200 770 770 993 1030 Sr(ppm) 
0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 Ta(ppm) 
0.03 0.02 0.05 0.03 0.02 0.03 0.02 0.02 0.07 Te(ppm) 
0.3 0.1 1.1 0.9 0.4 0.9 1.1 1.5 2 Th(ppm) 

0.01 0.01 0.04 0.03 0.02 0.05 0.13 0.11 0.08 Tl(ppm) 
3.42 0.13 0.43 0.88 0.14 0.33 0.4 1.76 1.06 U(ppm) 
12 12 31 14 6 19 9 15 41 V(ppm) 

0.05 0.09 1 0.1 0.16 0.51 0.73 0.57 0.47 W(ppm) 
0.86 0.58 3.09 2.4 1.05 3.3 2.86 3.67 5.88 Y(ppm) 

7 3 24 20 11 48 21 18 54 Zn(ppm) 
1.1 0.2 4.3 2.3 1.3 3.5 3.1 6.3 5.7 Zr(ppm) 
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  )پلاياي شهربابك( بررسيتبخيري مناطق مورد اصلي هاي  كاني در موجود عناصر اسپيرمن همبستگي ضرايب .3جدول 
  

Table 3. Spearman correlation coefficients of elements in the main evaporite minerals studied area regions (Shahr- e - 
Babak playa) 
 

B Ca Na K S Cl   

1.000 .283 .244 -.483 .158 -.350 B 

 1.000 -.409 -.767 -.050 .100 Ca 

  1.000 .131 .807 -.305 Na 

   1.000 .030 .150 K 

    1.000 -.139 S 

     1.000 Cl 

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  )پلاياي شهربابك( بررسيهاي تبخيري در مناطق مورد  اي عناصر مهم كاني نمودار خوشه. 9 شكل
  

Fig. 9. Dendogram for some elements  in important evaporite minerals from the studied region regions (Shahr- e - 
Babak playa) 

 
   بررسيدر مناطق مورد  هامنشأ بورات

ايــن منطقــه داراي آب و هــواي گــرم و  :آبــادمنطقــه خــاتون 
صورت فروافتادگي در جنوب شرقي شهربابك  خشك است و به

هاي جنوب غربي ايـن فرورفتگـي جزئـي از     كوه   رشته. قرار دارد
هـاي   هاي جنوبي رشته كوهآبرفتي بزرگتر است كه در دامنه پهنه

آبرفتـي   ايـن پهنـه  . دختـر قـرار دارد   -روميـه آتشفشاني كمربنـد ا 
دختـر و   -صورت فروافتادگي ساختاري يا گـرابن بـين اروميـه    به

زون آميـزه  . بافت قرار گرفته است -زون آميزه رنگين شهربابك
ــه  ــين ب ــه  رنگ ــورت باريك ــه  اي ص ــده در لب ــي   برآم ــوب غرب جن

 در. شـود  ديـده مـي  هاي آبرفتي منطقه مياني  دشت درآباد  خاتون
سـاردوئيه،   -هـاي آتشفشـاني نـوار دهـج     آباد سنگمنطقه خاتون

هاي آميـزه رنگـين    هاي مربوط به آتشفشان مزاحم و سنگ سنگ
در ايـن  كـه   با توجه به ايـن . كننده دشت هستند بافت تغذيه -نائين

تـوان چنـين   شـوند، مـي  وفور يافـت مـي   هاي بوراته به كانيدشت 
فشـاني و آذريـن و   هـاي آتش  نتيجه گرفـت كـه دگرسـاني سـنگ    

هـايي   هاي بالادست موجب تشـكيل رس همچنين پيروكلاستيك
اند كـه وجـود    و زئوليت شده) اسمكتيت(مانند مونت موريلونيت 

. باشـد  +Na2يـون   كننـده  تـأمين  خاسـتگاه تواند آنها در منطقه مي
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ها هاي قليايي و نمكي در كنار تشكيل زئوليتهمچنين در حوضه
ــيليكات ــورس ــاي ب ــد دا ه ــت (ر مانن و ) CaBSiO4(OH)(داتولي
توانـد  شـود كـه مـي   نيز تشكيل مـي )) CaB2(SiO2)2(دانبوريت 

-García)هاي تبخيـري بوراتـه باشـد     بور براي كاني كنندهتأمين

Veigas and Helvaci, 2013)  .هـاي تيـره    سرپانتين از سنگ
هــاي روشــن اســيدي از مهمتــرين  بازيــك و سريســيت از ســنگ

شيشـه   .شـده هسـتند   هاي ماگمايي دگرسان ر در سنگوميزبانان ب
هـاي   ر در سـنگ وكننـدگان ب ـ  يكي از مهمتـرين و بهتـرين حمـل   

هاي هاي ولكانيكي اسيدي روشن و شيشه سنگ .ولكانيكي است
ر وهـاي گرانيتـي داراي مقـدار بيشـتر ب ـ     ولكانيكي از انواع سـنگ 

   . (Harder, 1959)هستند
آبـاد   خاتون افتادگي فرو الادستب هاي سنگ در ها كاني اين همه

صورت زونينگ  هاي بوراته معمولاً به نشيني كانيته. دارند وجود
دار ماننـد كلمانيـت،   هـاي كلسـيم  كه ابتدا بـورات  طوري است؛ به

دار مانند  كلسيم -هاي سديمگووريت و اينيوئيت و سپس بورات
دار ماننــد بــوراكس هــاي ســديميولكســيت و در نهايــت بــورات

 .(García-Veigas and Helvaci, 2013)شـوند  نشست مي ته
بـرداري سيسـتماتيك   نمونـه  نبـود دليل  در مناطق مورد بررسي، به

هـاي   شـود در بررسـي  پيشـنهاد مـي  . شـود اين زونينگ ديده نمـي 
  . بعدي اين موضوع مورد توجه قرار گيرد

هـا از  راهـه  مروسـت، آب  -در كفه رباط :مروست -رباط منطقه
هـاي آتشفشـاني نـوار     آميزه رنگين شهربابك، سـنگ  ايسازنده

آنـدزيتي   هاي گدازه تراكي دهج ساردوئيه كه بيشتر شامل جريان
هـاي   اي و آگلـومراي آنـدزيت هسـتند، سـنگ    هاي ماسهو توف

هـاي رسـوبي مربـوط بـه كرتاسـه سرچشـمه        دگرگوني و سـنگ 
. نـد كن اند و مواد محلول و رسوبات را به اين كفه حمل مـي  گرفته

هـا  هاي تبخيري اين حوضـه كـه بيشـتر از نـوع بـورات      منشأ كاني
 هـاي آذريـن   سـنگ  .گيـرد سرچشـمه مـي   سازندهاهستند، از اين 

هـاي   بالادست پلايا در اثـر هـوازدگي بـه كـاني    منطقه  در موجود
ها باعـث آزاد شـدن    كه هوازدگي اين رس اند شده رسي دگرسان

هـاي   در تشـكيل كـاني   شـود كـه  هاي مهم مـي ها و آنيونكاتيون
گرانيت شهر بابك به وسـعت زيـاد در   . مهم دارند يتبخيري نقش

احتمـالي   خاسـتگاه مروسـت قـرار دارد كـه     -جنوب كفـه ربـاط  
  .سولفات سديم و بورات در اين منطقه است

  
  گيري نتيجه

. ز اهميـت هسـتند  ئها بسيار حاكانسارهاي رسوبي شيميايي بورات
مورد بررسي در اثر تبخيـر در پلايـاي   هاي بوراته در مناطق  كاني

هاي كلسيم در نمونه -ارتباط بسيار قوي بور. اندبسته تشكيل شده
دار هاي بوراته كلسـيم  دهد كه كاني مناطق مورد بررسي نشان مي

هــاي بــا كــاتيون  ماننــد اينيوئيــت و گووريــت و همچنــين بــورات
اي ه ـ مضاعف سديم و كلسيم مانند يولكسيت از مهمتـرين كـاني  

ــورات تشــكيل ــده ب كــاني . بابــك هســتند هــاي پلايــاي شــهر دهن
يولكسيت و ساسوليت در مناطق مـورد بررسـي جـزو فراوانتـرين     

هاي بوراته هستند كه يولكسيت از نوع كاني بوراته هيدراته  كاني
  . هيدراته است هاي بوراته غير و ساسوليت از نوع كاني

هـاي موجـود    نشأ يونمدهد كه در اين مناطق، ها نشان مي بررسي
هــاي آتشفشــاني كمربنــد  از ســنگ غالبــاًهــاي تبخيــري  كـاني در 

 .سـيرجان هسـتند   -دگرگوني سنندج هاي دختر و سنگ -اروميه
 رسـوبي  يهـا هشـت هن نوع ازها هشتهن اين هك گفت توان مي كل در

 هـاي هشـت هن هك اين وجود با .ستنده شهربابك پلاياي در شيميايي
 بررســي تـاكنون  ،ســتنده ميـت ها زائح ـ ادياقتصــ نظـر  بـوردار از 
هـاي بـورات در   نهشـته  .اسـت  انجـام نشـده   هاآن مورد در چنداني

شود و از ايـن   غرب كرمان بيشتر در پلايا يا حاشيه آن تشكيل مي
  .لحاظ توانايي زيادي دارند

  
  قدرداني 

هاي ايميدرو و تحقيقـات و فـرآوري    نويسندگان مقاله از شركت
ــراي   ــدني ب ــواد مع ــي م ــام بررس ــگاهي   انج ــاي آزمايش  XRDه

  .نمايند گزاري مي سپاس
  

References  
Allen, R.D. and Kramer, H., 1957. Ginorite and 

sassolite from Death Valley, California. 

American Mineralogist, 42(1-2): 56-61.  
Alonso, R.N., 1999. On the origin of La Puna 

borates. Acta Geológica Hispánica, 34(2): 141-



 

 
 

 شناسي اقتصادي زمين                                                      و همكاران   قائدي                                                                                      558

166.  
Carpenter, S.B. and Kistler, R.B., 2006. Boron 

and borates. In: J.E. Kogel , N.C. Trivedi, J.M. 
Barker, and S.T. Krukowski (Editors), 
Industrial Minerals and Rocks. Metallurgy and 
Exploration Inc, Colorado, pp. 275-284. 

Christ, C.L., 1953. Studies of borate minerals, 2. 
X-ray crystallography of inyoite and 
meyerhofferite -x-ray and morphological 
crystallography of 2CaO. 3B2O3. 9H2O. 
American Mineralogist, 38(1 - 11): 912-918. 

Clark, J.R., 1959. Studies of borate minerals. IV. 
The crystal structure of inyoite, CaB3O3 (OH) 
5.4 H2O. Acta Crystallographica, 12(2):162-
170. 

Dimitrijevic, M.D., 1973. Geology of Kerman 
region. Geological Survey of Iran, Beograd 
Yugoslavia, Report Yu 59, 334 pp. 

Erd, R.C., McAllister, J.F. and Almond, H., 1959. 
Gowerite, a new hydrous calcium borate, from 
the Death Valley Region, California. American 
Mineralogist, 44(9-10): 911-919.  

Floyd, P.A., Helvaci, C. and Mittwede, S.K., 
1998. Geochemical discrimination of volcanic 
rocks associated with borate deposits: an 
exploration tool? Journal of Geochemical 
Exploration, 60(3): 185-205.  

García-Veigas, J. and Helvací, C., 2013. 
Mineralogy and sedimentology of the Miocene 
Göcenoluk borate deposit, Kırka district, 
Western Anatolia, Turkey. Sedimentary 
Geology, 290: 85-96.  

 Garrett, D.E., 1998. Borates: handbook of 
deposits, processing, properties, and use. 
Academic Press, USA, 483 pp. 

Ghaedi, A., Moradian, A. and Ahmadipour, H., 
2014. Reviewing and introduction of 
mineralogical properties of Ulexite an 
unknown gem in Khatoonabad (Shahr Babak, 
Kerman Province). The 1st National 
Symposium of Gemology- Crystallography of 
Iran, Shahid Bahonar University of Kerman, 
Kerman, Iran.  

Ghose, S., Wan, C. and Clark, J.R., 1978.  
Ulexite, NaCaB5O6 (OH)6 . 5H2O: structure 
refinement, polyanion configuration, hydrogen 
bonding, and fiber optics. American 
Mineralogist, 63(12): 160–171. 

Harder, H., 1959. Beitrag zur Geochemie des 
Bors: Bor in Mineralen und magmatischen 

Gesteinen. Vandenhoeck and Ruprecht.  
Vandenhoeck, Ruprecht, 55 pp.   

Hardie, L.A. and Eugster, H.P., 1970. The 
evolution of closed-basin brines. Mineralogical 
Society of America - Special Paper, 3(3): 273-
290.  

Helvaci, C., 1995. Stratigraphy, mineralogy, and 
genesis of the Bigadiç borate deposits, Western 
Turkey. Economic Geology, 90(5): 1237-1260.  

Helvaci, C., Orti, F., Garcia-Veigas, J., Rosell, L. 
and Gundogan, G., 2012. Neogene borate 
deposits, Mineralogy, Petrology and 
Sedimentology. A workshop with special 
emphasis on the Anatolian deposits, 
International Earth Science Colloquium on the 
Aegean Region, 1-5 October 2012, İzmir, 
Turkey. 

Jones, B.F., 1966. Geochemical evolution of 
closed basin water in the western Great Basin. 
Second Symposium on Salt, Northern Ohio 
Geology, Ohio, United States of America.  

Kejun, S.D.G.Z.W., 1984. The origins of borates 
in saline lakes, Qinghai –Xizaig Plateau. Acta 
Sedimentologica Sinica, 2(4): 111-126. 

Kistler, R.B. and Helvaci, C., 1994. Boron and 
borates. Industrial Minerals and Rocks, 6: 171-
186.  

Kocak, I. and Koc, S., 2012. Major and Trace 
Element Geochemistry of the Bigadiç Borate 
Deposit, Balikesir, Turkiye. Geochemistry 
International, 50(11): 926–951. 

Krinsley, D., 1970. A Geomorphological and 
Paleoclimatoligical study of the playas of Iran. 
Geological Survey Reston, Washington, 486 
pp. 

Levy, H.A. and Lisensky, G.C., 1978  . Crystal 
structures of sodium sulfate decahydrate 
(Glauber's salt) and sodium tetraborate 
decahydrate (borax). Redetermination by 
neutron diffraction. Acta Crystallographica, 
34(12): 3502-3510. 

Moradian, A., Ahmadipour, H. and Aftabi, A., 
2009. The final report of the feasibility study 
of evaporation and chemical processing of 
Brine and salt fields in Kerman. Shahid 
Bahonar University of Kerman, Kerman, 179 
pp. 

Muessig, S.J., 1959. Primary borates in playa 
deposits; minerals of high hydration. Economic 
Geology, 54(3): 495-501.  



 

  
  
  

 559                                            ... هاي بورات در پلاياي شهربابكشناسي و ژئوشيمي نهشتهبررسي كاني          )           1396سال ( 2ماره ، ش9جلد 

 

Nabavi, M.H., 1976. An introduction to the 
geology of Iran. Geological Survey of Iran, 
Tehran, 109 pp. 

National Iranian Oil Company., 1959. Map of 
watersheds based on geological field works, 
interpretation of aerial photographs and maps 
have been, scale 1:50000. National Iranian Oil 
Company. 

Palache, C., Berman, H. and Frondel, C., 1952. 
Dana's System of Mineralogy. Geologiska 
Föreningen i Stockholm Förhandlingar, 74(2): 
218-219.  

Rahimpourbanab, H. and Kazemi, H., 2003. 
Geology, mineralogy and genesis of deposits 

of boron in Ghareh Gol in South West Zanjan. 
Tehran University Science Journal, 29(1): 1–
21. 

Sonnenfeld, P. and Perthuisot, .J.P., 1989. Brines 
and Evaporites. 28th International Geological 
Congress, U.S. National Academy, 
Washington District of Columbia, United 
States of America.  

Sonnenfeld, P., 1984. Brines and evaporites. 
Academic Press, United States of America.  
126 pp. 

Tucker, M.E., 2013. Sedimentary petrology: an 
introduction to the origin of sedimentary rocks. 
Black well, Oxford, England, UK, 272 pp. 

 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
  



  
  
  
  

    
  
 

*Corresponding authors Email: atefeh_gh19@yahoo.com                                                                  DOI: 10.22067/econg.v9i2.42651 

 

Journal of Economic Geology 

Vol. 9, No. 2 (2017-2018)  

ISSN 2008-7306 

  شناسي اقتصاديزمين
  )1396سال ( 2، شماره 9جلد 
  52و  51ات صفح

 

Mineralogical and geochemical studies on borate deposits from the Shahr- e - 
Babak playa (Khatoonabad and Robat - Marvast), Kerman province - Iran) 

 
Atefeh Ghaedi*, Abbas Moradian and Hamid Ahmadipour 

 
Department of Geology, Faculty of Sciences, Shahid Bahonar University of Kerman, Kerman, Iran 

 
Submitted: Dec. 24, 2014 
Accepted: Jan. 27, 2016 

 
Keywords: The Sahr- e - Babak Playa, Borate, Ulexite, Sassolite 

 
Introduction 
Borate deposits are often important constituents of 
economic non - marine evaporates. They produce 
under arid climatic conditions in playa lakes 
(Floyd et al., 1998). In the south – western parts 
of the Kerman province, such as the Khatoonabad 
area (east of the city of Shahr –e –Babak) and 
Robat – Marvast basin (west of Shahr – e – 
Babak), there are several borate deposits. They 
can be seen mainly in Sanandaj – Sirjan 
depressions and they occur as borate bearing 
nodules beneath a thin layer of soil. In general, 
boron considerably reduces the thermal expansion 
of glass, provides good resistance to vibration, 
high temperatures and thermal shock, and 
improves its toughness, strength, chemical 
resistance and durability. It also greatly reduces 
the viscosity of the glass melt. These features, and 
others, allow it to form superior glass for many 
industrial and specialty applications (Garrett, 
1998). In the past, the ancient residents used them 
as co-melting matters. Ulexite which is frequently 
found in the Khatoonabad playa (at 30 km South 
East of Shahr Babak) have Jewel properties 
(Ghaedi et al., 2014).  
 
Materials and methods 
After reviewing and Library Studies, geological 
field studies on the borate deposits were carried 
out from Shahr – e – Babak Playa. In order to take 
better samples, several pits were excavated with a 
depth of 30 cm to 1 meter so that borate minerals 
became apparent. X-ray diffraction analysis 
(IMIDRO, Karaj), and ICP AES (ALS CHEMEX, 

Canada) methods were carried out on 
representative samples taken from the studied 
area.  
 
Discussion 
Field observations show that in the studied areas, 
borate bearing basins are fed by rivers which have 
originated from Sanandaj – Sirjan metamorphic 
rocks, Nain – Baft colored mélanges and igneous 
rocks of Urumieh – Dokhtar magmatic belt. 
Borate minerals also occur in fibrous aggregates 
and massive forms. 
 
Mineralogy  
XRD results show that the studied borate minerals 
mainly belong to the hydrated borates and contain 
ulexite, borax, gowerite, sassolite and inyoite. 
Geochemichal data indicate that the boron is the 
dominant constituent in the studied playa. Borate 
minerals are divided into two groups of hydrated 
and non-hydrated borate category (Palache et al., 
1952.; Garrett, 1998). Both hydrated and non-
hydrated borate minerals have been formed in the 
Shahr-e-Babak playa. 
Hydrated borate in the study areas:  
Hydrated borates are those borates in which water 
molecules are involved (Garrett, 1998). In the 
studied area, the hydrated borate minerals include: 
Borax, Ulexite, Inyoite, Gowerite.  
Non-hydrated borate in the study areas:  
In the Shahr-e-Babak playa, Sassolite non-
hydrated borate minerals are abundant.  
According to the XRD analyses performed on 
samples from the study areas, the hydrated borate 
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minerals are more important minerals. The main 
economic valuable minerals include:  
1- Ulexite (NaCaB5O9.8H2O): Crystal Data: 
Triclinic. Point Group: 1 (Ghose et al., 1978). In 
the Shar – e - Babak playa, ulexite occurs as 
deposits with massive, cauliflower-like nodules 
and fibrous textures. 
2- Borax (Na2B4O5(OH)4 •8H2O): Crystal Data: 
Monoclinic. Point Group: 2/m. Crystals are 
commonly short to long prismatic [001] (Levy 
and Lisensky, 1978). In the studied borate 
samples, it can be found in association with the 
other borate minerals, and often occurs in the 
form of salt marsh.  
3- Gowerite (CaB6O8(OH)4 •3H2O): Crystal 
Data: Monoclinic. Point Group: 2/m (Erd et al., 
1959). In the Khatoonabad samples, it was found 
as prismatic and spherical crystals along with 
ulexite.  
4- Inyoite (CaB3O3 (OH)5 •4H2O): Crystal 
Data: Monoclinic. Point Group: 2/m (Christ, 
1953). This mineral has been detected in the 
studied area by XRD. 
Sassolite (H3BO3): Crystal Data: Triclinic. 
Point Group: 1 and as scaly pseudohexagonal 
crystals (Allen and Kramer, 1957). This mineral is 
found frequently in the Marvast Playa.  
 
Geochemistry  
Geochemical data indicate that in the studied 
playa, boron is very abundant. Good correlation 
between the elements, such as B and Ca confirms 
the formation of Calcium bearing borate mineral 
in the studied areas. 
 
Origin 
Field observations show that in the studied areas, 
borate bearing basins are fed by rivers which have 
originated from the Sanandaj – Sirjan 
metamorphic rocks, Nain – Baft colored mélanges 
and igneous rocks of the Urumieh – Dokhtar 
magmatic belt. 
 
Result 
The XRD results show that the studied borate 
minerals mainly are hydrated ones and contain 
ulexite, borax, gowerite, sassolite and inyoite. 
Geochemichal data confirm the frequency of 
boron in the playa. Good correlation between the 
elements such as B and Ca verifies the formation 

of Calcium bearing borate mineral in the studied 
areas. 
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