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  چکیده

 صـورت کانسـار بـه  سیرجان است. این  -خم نخستین گزارش از وجود ذخایر بوکسیتی در توالی پالئوزوئیک آغازین پهنه سنندجکانسار قلعه
خـم از دو  گرفته است. کانسار قلعهاي کامبرین پایانی جايدولومیتی متراکم و توده -هاي نامنظم در درون مجموعه مرمرهاي کلسیتیعدسی

 زیآنـال  جیاسـاس نتـا   برشده است. اي (افق پایین) تشکیلهاي ورقهبخش غنی از هماتیت و کرندوم (افق بالا) و بخش حاوي آلومینوسیلیکات
XRD اسـت  دهیکانسار بـه اثبـات رس ـ   نیدر ا دیتوئیکلر و اسپورید ت،یمگنت کرندوم، رینظ ییهایکان حضور ،یکروسکوپیم هايبررسی و. 

شـده، کانسـنگ   دگرگـونی اعمـال   علـت شـدن در ایـن کانسـار اسـت، بـه     یند بوکسـیتی اثیر رخداد دگرگونی پس از فرأبیانگر ت یافتهماین 
 کـه  اسـت  آن بیـانگر نیـز   XRFي زهـا یآنال از حاصـل  جینتـا شـده اسـت.   تبـدیل  1متابوکسیتی و یـا ذخـایر امـري   هاي نهشتهبوکسیتی اولیه به 

 .هسـتند  2TiO درصـد  5تا  2و  2SiO درصد 15تا  3O2Fe، 3 درصد 34تا  3O2Al، 15 درصد 58تا  25 ریمقاد يحاو خمقلعه يهاتیبوکس
و  تیدر گسـتره بوکس ـ  هانمونه نیا اغلبکه  است آن دهندهنشان 2SiO – 3O2Fe – 3O2Al راتییتغ نمودار درهاي بوکسیتی بررسی نمونه

هـاي جنـوب   بوکسـیت  ،شرایط اقلیمـی مناسـب   دردر کامبرین پایانی و  ،حاضر پژوهشبر اساس نتایج  .رندیگیم قرار دارآهن يهاتیبوکس
 هـاي تیمتابوکس ـ بـه زایی سـیمیرین پیشـین   ناشی از حرکات کوههاي ثیر دگرگونی و دگرشکلیتحت تأو سپس  شدهخاور سیرجان تشکیل

  اند.تبدیل شدهاز کرندوم  یغن
 

  سیرجان -قلعه خم، سنندج متابوکسیت، کرندوم، پالئوزوئیک، هاي کلیدي:واژه

  
  مقدمه

 فیتوص ـ يبـرا  ودر فرانسـه   بـار نخسـتین  يبرا تیبوکس اصطلاح
همـراه   کاتیلیلوسیف و اسپورید ت،یبوهم ت،یبسیگ يحاو کانسار
. شـد  اسـتفاده  La Baux تیو اسمکت تینیکائول یاندک ریبا مقاد

 يهواوآب طیشرا در و است مینیآلوم اصلی کانسنگ ،تیبوکس
دسـت  هب ـ هـا سنگیی از هوازدگی انواع متنوعی از استوا مرطوب

دهنـده  لیعناصـر تشـک   ستیدر ل مینیآلوم. )Dill, 2010آید (می
 نیا. دارد قرار سوم بهدر رت یدرصد حجم 13/8 نیانگیبا م نیزم
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1. Transported   4. Weipa 
2. Sangaredi   5. Upland 
3. Guinea    6. Peneplain 

امـا تنهـا    ؛شودیم افتی هایکان زا ياریبس يدر شبکه بلور عنصر
توجـه  قابـل  مینیکانسـنگ آلـوم   عنـوان بـه  آنهـا  از يدودحم تعداد

درصـد   9/84) بـا  مینیآلـوم  دیدروکسیه -دی(اکس تیبوهم. هستند
 نیتـر اسـت از مهـم   اسپورید دگرریختخود  که 3O2Al یحجم

ــ هــاکانســنگ نیــا ــ شــمارهب  تیبســیگ. )Dill, 2010( دیــآیم
ــیه( ــالص دیدروکس ــ) نخ ــا  زی ــد 8/62ب ــ درص ــرید از یحجم  گ

کلیاچیــت نــوع  ).Dill, 2010( اســت مینیآلــوم يهــاکانســنگ
در ذخـایر بوکسـیتی    اسـت  آلومینیم آبدار ممکنشکل اکسید بی

توانـد بـه تشـکیل    هـا نیـز مـی   تشکیل شـود، دگرگـونی بوکسـیت   
 ,Edwards and Atkinson( منجر شودکرندوم (ذخایر امري) 

کـه   ییو ماگمـا  یدگرگـون  ،یرسـوب  يهـا سنگ یتمام). 1998
 تیکانسـنگ بوکس ـ  لیتشـک  توانندیباشند، م Al يریمقاد يحاو

ــد.  ــبوهمدهن ــپورید ت،ی ــیو گ اس ــازوندر  تیبس ــان يه  یدگرس
 يهــابی ـبــا ترک ییوالـدها  ســنگ توسـط  و پوژنیهــا و سـوپرژن 
 لیتشـک  يبـرا  تهیدیاس ـ طیشـرا  نیبهتـر  د.شونیم لیتشک متفاوت

اسـت   6/0تـا   0حـدود   Eh طیو شـرا  9تا  5حدود  pH تیبوکس
)Valton, 1973; Bárdossy, 1982.(   

ــه ــی  بنــديطبق ــین  هــاي مختلف شناســی، ریخــتبــر اســاس زم
 تـوده  شـکل  و یشناس ـیکـان  بی ـترکشناسی سـنگ بسـتر،   سنگ

شـــده اســت. یکـــی از  هــا پیشــنهاد  بــراي بوکســـیت  کانســنگ 
ها از لحـاظ  هاي بوکسیتبنديترین طبقهترین و کاربرديمتداول
بنــدي هاچیســون اســت. هاچیســون  شناســی اکتشــافی، ردهزمــین

)Hutchison, 1983سـه به ها را برحسب سنگ بستر ) بوکسیت 
 يبنـد میتقس ـ 1رسـوبی یـا انتقـال یافتـه    و  یت ـیلاتر ،یگروه کارست

 ,Bárdossy, 1982; Bárdossy and Aleva( اسـت کـرده  

شــامل گــروه کــوچکی از  رســوبینــوع  يهــاتیبوکســ). 1990
هاي رسوبی ها همانند سنگذخایر بوکسیتی هستند. این بوکسیت

بسترشــان هســتند  ط مســتقیم بــا ســنگشــده و بــدون ارتبــانهشــته
)Edwards and Atkinson, 1998(. ــ ــاتیبوکس ــوع يه  ن

 زانی ـم اسـت.  جهـان  در مینیآلـوم  دی ـتول منبـع  نیتـر مهـم  یتیلاتر

 رسـد یم ـ زین تن اردیلیم 1 به یگاه هاتینوع بوکس نیدر ا رهیذخ
)Dill, 2010(    1/1، نظیر کانسار بوکسیتی جامائیکـا کـه حـاوي 

 5و صـفر تـا    3O2Alدرصـد   55میلیارد تن بوکسیت پـر عیـار بـا    
. )Guilbert and Park, 1986اسـت (  3O2+Fe2SiOدرصـد  

ــلا ــاهی ــ يه ــولاً   یتیبوکس ــی معم ــشلاتریت ــابخ ــ يه  از یعیوس
 ،2يدیگارسن مثل یمناطق پوشانند،یم را نیپرکامبر يهاکراتون

ــهیگ ــبرز ،3ن ــایو ل،ی ــترال و 4پ ــم ایاس ــرمه ــواح نیت ــون ین  رخنم
 Aleva, 1981; Boulange et( هسـتند  یت ـیلاتر يهاتیبوکس

al., 1996.( گـر یمنبع مهـم د  یکارست تیبوکس نوع يکانسارها 
 ،یبـا سـنگ بسـتر آهک ـ    کانسـارها  نیا، هستند مینیکانسنگ آلوم

 شــوندیم ـ گرفتـه  نظــر در یت ـیلاتر يهـا تیبوکســ از جـدا  اغلـب 
)Bárdossy, 1982 .(و یت ـیلاتر یتیبوکس ـ ریذخـا  بـا  اسی ـق در 

 شـوند، یم ـ لیتشـک  کاتیلینوس ـیآلوم يهـا سـنگ  از کـه  یرسوب
 کربناتـه  يهاپالئوکارست سطح يرو بر یکارست یتیبوکس ریذخا

 ,Bárdossy,1982; Bárdossy and Aleva( رندیگیم شکل

1990; Bogatyrev et al., 2009, Yu et al., 2014 در .(
 سبب کربناته زبانیم سنگ مختلف یکارست هايشکل ریذخا نیا
نـامنظم   هـایی شکلو  دهیچیپ هندسه يدارا هاکانسنگ تا شودیم

 ینامنظم هندس ـ هايشکل نیا ،هاکانسنگ از دسته نیا در .باشند
در  يادی ـز یدگی ـچیپ جـاد یاخورده موجـب  نیچ يهاکمربند در

 ;Dunkl, 1992( شـود یم ـ یکارسـت  يهاکانسنگ يکارمعدن

Mongelli and Acquafredda, 1999.(   
مهم  ینقش که است يگرید عامل زین یشناسختیرنیزم تیموقع

 گـروب  اسـاس  نی ـا بـر  کنـد، یم ـ فـا یا هـا تیبوکس يبنددر طبقه
)Grubb, 1973 (مناطق يهاتیبوکس گروه دو به را هاتیبوکس 

از لحـاظ   .است کرده يبندرده 6دشتگون يهاتیو بوکس 5مرتفع
اسـتثناي قطـب   هـا بـه  هـا در تمـامی قـاره   توزیع مکـانی، بوکسـیت  

اند. در آسیا نیـز ایـن ذخـایر در منـاطق اورال     جنوب شناخته شده
ــته   ــامل نهش ــالین (ش ــیبري، ایرانوهیم ــران س ــاي ای ــتان -ه  -افغانس

ــده هســتند    -پاکســتان ــدونزي پراکن ــام و ان کشــمیر)، چــین، ویتن
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1. Naxos 
2. XRF 

)Poosti et al., 2011 .(از  هاتیبوکس لیتشک دوره نیدتریشد
 بـه  توانـد یم ـ یدوره زمـان  نی ـا .بوده است یکرتاسه تا زمان کنون

، شـود  میتقس ـ یکنـون  دوره تـا  وسـن یم و ائوسـن  تـا  کرتاسه دوره
 نیکـامبر تا  ییبالا کیو پروتروزوئ یانیپا فریتا کربن نیدون دوره

 Edwards( هسـتند  هـا تیبوکس ـ لیتشـک  گـر ید يهااز دوره نیز

and Atkinson, 1998 .(لحــاظ از زیــن رانیــا يهــاتیبوکســ 
 رانی ـغرب ادر شمال اسیتر -پرمو ریذخا -1: بخش سه به یزمان

)Calagari and Abedini , 2007(، 2- ــتر ــالا اسی ــا ب  ت
) Rouzbeh-Kargar, 1997( رانی ـا شمال در نییپا کیژوراس

 ,.Zarasvandi et al( زاگرس در کرتاسه یتیبوکس ریذخا -3و 

  شوند. یم يبندمیتقس) 2008
 نوشـته  نینخسـت  مقالـه  نی ـا دارنـد،  اطـلاع  سـندگان ینو که آنجاتا 

ی در مــورد کانسـارهاي بوکســیتی پالئوزوئیـک آغــازین در   علم ـ
ــی     ــه بررس ــه ب ــن مقال ــت. در ای ــران اس ــین ای ــاي زم ــناختی، ه ش

شــیمی و الگــوي تشــکیل شناســی، ســاخت و بافــت، زمــینکــانی
 -اردویسین پهنه سـنندج  -خم در مرز کامبرین پایانیکانسار قلعه

 تی ـخـم از لحـاظ موقع  کانسـار قلعـه   شده اسـت. سیرجان پرداخته
 یجزئ ـ و قرار گرفته است رجانیس خاوري جنوب در ییایجغراف

 ماتیتقس ـ نظـر  از کانسـار  نی ـ. اشودیم محسوب کرمان استان از
 ).1(شـکل   قـرار دارد  رجانیس ـ -سـنندج  پهنه در زین یشناسنیزم

 کـه  اسـت  کرنـدوم  از یغن ـ یعدس نیشامل چند خمقلعه کانسار
ایـن   .اسـت  شـده جـاد یا کانسـار  لیتشک از پس یدگرگون دلیلبه

هـاي  دسته از کانسـارها در سـایر نقـاط جهـان زیـر عنـوان نهشـته       
اند. در حقیقـت ذخـایر   متابوکسیتی و یا ذخایر امري شناخته شده

که از نامشان پیداست، از دگرگونی با درجـات  چنانمتابوکسیتی 
تـرین  شوند. شـناخته شـده  مختلف کانسارهاي بوکسیتی ایجاد می

در ایــن  .یونــان اســت 1ذخـایر کرنــدوم و یــا امــري در ناکســوس 
هایی غنی از کرندوم با مقادیر اندکی از هماتیـت،  کانسار عدسی

دگرگـونی   هايدیاسپور و مگنتیت وجود دارد که تحت رخساره
 Feenstra and( اســت شــدهســبز و آمفیبولیــت ایجــادشیسـت 

Wunder, 2002; Feenstra et al., 2005   در ایـن کانسـار .(

شـده  در طی دگرگونی، دیاسپور اولیه ناپایدار و به کرندوم تبدیل
است. ذخایر متابوکسیت غنی از کرندوم دیگـري در سـایر نقـاط    

اسـت   شـده یکـا و هنـد معرفـی   جهان نظیر ترکیه، کاستاریکا، امر
)Golani,1989 از  هی ـاروم در آبـاد دری ـح کانسـار  زی ـن رانیا). در

کـه بـه دوره    اسـت  کرندوم از یغن تیمتابوکس يکانسارهاجمله 
ــو ــق دارد (  -پرمــ ــاس تعلــ  Emamali-Pour andتریــ

Mirmohamadi, 2011 .(  
 

  روش مطالعه
هـاي  بررسی خم شاملشده بر روي کانسار قلعههاي انجامبررسی

بوکسـیتی همـراه بـا مطالعـات آزمایشـگاهی       صحرایی دقیـق افـق  
، یتیعمود بر نهشته بوکس يراستاصحرایی در  مطالعاتاست. در 

ــداد ــه يتع ــا  نمون ــنگ مت ــتیبوکاز کانس ــراي یس ــ ب ــایبررس ي ه
 بـر  هـا نمونه شرح برداشت شد. ییایمیش هايزیآنال و یشناسیکان

 و بافـت  رنـگ،  ماننـد  نمونه دستیشناسی هاي ریختاساس جنبه
بوده اسـت. در ایـن بررسـی غلظـت عناصـر اصـلی و        معدنی ماده
MnO, 3O2, Fe3O2, Al2, TiO2SiO , لنمونه شام 11 یجزئ

5O2O, P2O, K2MgO, CaO, Na    با استفاده از پرتـو ایکـس
 PHILIPS کمپـانی  سـاخت  XRF و توسـط دسـتگاه   2فلورانس

بـا کـد    نـالود یب کانسـاران  شرکت شگاهیآزمادر  PW1480 مدل
 زهـا یآنال نی ـا شده اسـت.  يریگاندازه 92ZK1360 AF يمشتر

 k=2  و %95   انن ـیاطم سـطح  در يری ـگانـدازه  تیقطع عدم با
 دسـتگاه شناسی نیز بـا اسـتفاده از   ترکیب کانی شده است.بهمحاس

XRD کارخانــه ســاخت PHILIPS مــدل PW1800 لامــپ و 
آزمایشگاه شـرکت کانسـاران    درنمونه  7به تعداد  ومس  دستگاه

هـاي میکروسـکوپی بـر    شده است. همچنـین بررسـی  بینالود تعیین
بـا اسـتفاده از یـک میکروسـکوپ نـوري       مقطع نـازك  95 يرو

و یک دوربین دیجیتال داخلـی در گـروه    Zeissساخت شرکت 
شناسی اقتصادي و پترولوژي دانشگاه صنعتی شاهرود انجـام زمین

  ده است. ش
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  بحث و بررسی
    یشناسنیزمجایگاه 
 زون از یجزئــ یشناس ـنیزمــ ماتیاز نظـر تقس ـ  خــمقلعـه  کانسـار 
هاي متابوکسیتی این کانسار شامل عدسی .است رجانیس -سنندج
 زدبـرون  شـده یـاد پهنـه   نیآغـاز  کی ـپالئوزوئ یتـوال  در کهاست 

یـا   ای ـمالیه زادکوه از یبخش زاگرس پهنههمراه به پهنه نیا .دندار
دگرگـون   لی ـصورت نوار طوهزون ب نیا است. رانیا در زاگرس

و  هی ـزاگـرس از اروم  یدر امتداد و بـه مـوازات رورانـدگ    ياشده
شـرق ادامـه   غرب تا فرورانش مکران در جنـوب سنندج در شمال

  ).Agard et al., 2011(دارد 
 

  
  )Ramezani and Tucker, 2003رمضانی و تاکر ( برگرفته از رانیا يساختار نقشه يرو بر خمقلعه کانسار تیموقع .1 شکل

Fig. 1. Position of the Qale-Kham ore deposit on the tectonic map of Iran (modified after Ramezani and Tucker, 2003) 

 
 يامجموعـه  شامل رجانیس -در پهنه سنندج هاسنگ نیتریمیقد
ــ مثــل یدگرگــون يهــاســنگ از ــبولیآمف س،یگن ــولیآمف و تی  ب
اسـت   نیآن مربـوط بـه پرکـامبر    تی ـکه سن پروتول است ستیش
)Nutman et al., 2013 .(اوایـل   –هاي اواخر پرکامبرینسنگ

هـاي  رخسـاره  سـیرجان داراي  –پالئوزوئیک نیز در پهنـه سـنندج  

در  ).Mohajjel, 1997( هســتندســاحلی، دلتــایی و کربناتــه   
گـذاري  اردویسین تا کربونیفر بیشتر نقاط این پهنه با عدم رسـوب 

زایـی  گذاري به حرکات کوهرسوب نبودناین  .همراه بوده است
 Berberian and( شـود مـی  دادهنـین نسـبت  کالدونین و هرسـی 

King, 1981.(         رسـوبات اواخـر کربـونیفر تـا اوایـل پـرمین نیـز
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هاي بالشی و چرت، گدازهآهک، سنگ، شیل، سنگشامل ماسه
در نهایـت   ).Aghanabati, 2010هاي دگرگونی اسـت ( سنگ
اي در اواخـر پـرمین   هـاي فـلات قـاره   ها و دولومیتآهک سنگ

)Mehdipourghazi and Moazzen, 2015 ( ــار ــان ک  پای
  شناسی پالئوزوئیک این پهنه بوده است.توالی چینه

ــدهایافر (Sheikholeslami, 2015) یالاســــلامخیشــــ  ينــ
 در ایاوراس ـ جنـوب  و گنـدوانا  شـمال  بخـش  در یسـاخت نیزم ـ

 یسـاخت نیزم اشکوب دو قالب در را یکنون نیزمرانیا محدوده
 اول یسـاخت نیزم ـ اشـکوب  وي دهی ـعق بـه . کنـد یم ـ ریتفس مهم

 گنـدوانا  یشـمال  بخـش  در یکشش ساختنیزم میرژ به مربوط

 جنـوب  در سینئـوتت  انوسی ـاق یبازشـدگ  بـه  انی ـپا در که است

 .اسـت  شـده  منجـر  رجانیس ـ –سـنندج  یکنـون  هی ـناح در رانی ـا
 را یســاختنیزم ـ يدادهای ـرو ي،بعــد یسـاخت نیزم ـ اشـکوب 

 می ـرژ کی ـ در یسـاخت نیزم ـ یواژگـون  یط ـ کـه  گیردمیبردر
 و آمـده  وجـود بـه  هـا بخـش  نی ـا یـی گراهم از حاصل یفشارش

 اظهـار  او. اسـت  داشـته  دنبـال بـه  را سینئـوتت  انوسی ـاق شـدن بسته
 در یانی ـم اسی ـتر تـا  نیری ـز کی ـپالئوزوئ رسـوبات  که داردیم

 حـال  دراي حوضـه  در ،يمرکـز  رانی ـا يسـکو  یجنـوب  هیحاش

 .انـد گرفتـه  شـکل  یکربنـات  و يآوار يهـا نهشـته  بـا  فرونشسـت 
 سبب اول یساختنیزم اشکوب انیجر در مؤثر یکشش يروهاین

 نیآذر تیفعال با که شده بخش نیا در ناقص يهاکافت لیتشک
 ,Aghanabati) ی. آقانبـات انـد بـوده  همـراه  کی ـباز و يدیاس ـ

-سـت یشکـا یم و اهیس ـ يهـا ستیش وجود که کندیم انیب (2010

 ادیز عمق دهندهنشان یآتشفشان يهاسنگ همراهبه زدانه،یر يها
 سسـت  و بالا يگرما میرژ عمیق، کافت نیا در. است کافت نیا

 تـا  شد سبب تحولات نیا. است بوده کینزد حوضه بستر به کره
 و بـالا  بـا  جـه ینت در. دیآدر گرابن و هورست صورتبه هیناح نیا

 وجـود بـه  یمسـتقل  و مجـزا  یرسـوب  يهاحوضه مکرر، رفتننییپا
 .متفاوتنـد  هم با ضخامت و جنس لحاظ از آنها رسوبات که آمد

خم جزئـی از آن اسـت،   باغات که کانسار قلعه -در پهنه سیرجان
هاي گرابنـی اغلـب از جـنس رسـوبات نـواحی      هاي حوضهنهشته

کـه در منـاطق   هاي زیاد هسـتند؛ در حـالی  عمق و در ضخامتکم

طور عموم رسوبی وجـود نـدارد. در ایـن    ها بهمجاور در هورست
اند و رسوبات دادهها را تشکیل ناحیه رسوبات مزوزوئیک گرابن

  شوند. ها را شامل میپالئوزوئیک هورست
 گـوش چهـار  خاوري شمال بخش درخم کانسار قلعه یطور کلبه

. اسـت  شده واقع) Sabzehei et al., 1996( باغات 100000/1
واحـد   نیتـر یمیقـد  ،باغـات  نقشـه  در موجـود  يهاداده اساس بر

 يهـا سیاگن ـ مشـتمل بـر   بررسـی در محدوده مورد  افتهیرخنمون
ی از نـازک  يهـا هیلاانیمهمراه با  تیبولیآمف ست،یکاشیم ،یچشم
 .اسـت  یانیم نیتا کامبر يبالا نیبه سن پرکامبر تیدولوم و مرمر

 و بـوده  ری ـفق کی ـماف يهایکان از شدتبه واحد نیا يهاسیگنا
 هـا تی ـولیر یدگرگـون  ای ـ آرکوزهـا  یدگرگون از رسدیم نظربه
 يو خــاور یجنــوب بخــش در هـا ســنگ نیــا .انـد آمــده وجــودهب ـ

در بخش خاوري  ).2زد دارند (شکل برون بررسیمحدوده مورد 
هــاي هـا و چـرت  هـاي سـبز، شیســت  محـدوده ردیفـی از شیســت  

هـاي نـازك مرمـر دولـومیتی و     رنـگ و بانـد  شـده سـیاه  دگرگون
ــا   -همچنــین یــک ردیــف مرمــر دولــومیتی  آنکریتــی کلســیتی ب

شـده، رخنمـون دارد. در   هـاي دگرگـون  هایی از بازالـت لایهمیان
دولـومیتی   -هاي کلسـیتی عه سنگی مرمرهایی از این مجموبخش

انـد کـه در بخـش انتهـایی بـه      شـده اي نیز تشـکیل  متراکم و توده
شـوند.  شیست و سپس گارنت شیست تبدیل مـی ردیفی از کالک

 و ياسـبزه  کـه اسـت  بـوده   روتشـون  همتافتمعادل  هااین سنگ
در ورقـه   را هـا آن سـن  (Sabzehei et al., 1994) همکـاران 
  .اندکردهگزارش  نیسیاردوو -یانیم نیخبر کامبر 100000/1

زد در باختر محدوده مورد بررسی مرمرهاي دونـین بـالایی بـرون   
خـاوري  ارز با همتافـت خبَـر هسـتند. بخـش جنـوب     دارند که هم

کرتاســه  -هــایی بــا ســن ژوراســیکمحــدوده نیــز توســط ســنگ
اي، هـاي ماسـه  آهک پوشیده شده که شامل ردیفی از کنگلومرا،

در  سـنگ اسـت.  رنـگ، شـیل و ماسـه   هاي میکریتـی سـیاه  آهک
اي از کنگلومرا، میکروکنگلومرا، شـیل  درون این واحد مجموعه

هاي کوچـک و  شود که حاوي اولیستولیتسنگ دیده میو ماسه
هـاي دگرگـونی پالئوزوییـک اسـت. در     بزرگ از قطعات سنگ

هـاي ریفـی رخنمـون    آهـک شمال خاور محدوده نیـز ردیفـی از   
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میوسـن   -ها مجموعه فسـیلی بـه سـن الیگـو    دارد که از این آهک
خـم در  کانسـار متابوکسـیت قلعـه   ).2دست آمده اسـت (شـکل   به

زد دولومیتی متعلـق بـه همتافـت روتشـون بـرون      -هاي مرمريافق
  دارد. 

  

  
  

هـاي نقشـه شناسـی و دادههـاي زمـین، پیمـایشAsterاي شناسی جنوب و جنوب باختر سیرجان، با تلفیق تصـاویر مـاهوارهنقشه زمین .2شکل 
 )Sabzehei et al., 1996باغات ( 1:100،000 شناسیزمین

Fig. 2. Geological map of S and SW Sirjan, Based on compilation from Aster satellite image, field survey and 
geological map of 1:100,000 Baghat (Sabzehei et al., 1996). 

 
  نگاريسنگ

شـده  هاي دگرگوناي از سنگمجموعهخم کانسار قلعه در محل
شیسـت و  شیسـت، اپیـدوت  نظیر آمفیبولیت، میکاشیست، کلریـت 

دولومیتی به سن پالئوزوئیک زیرین رخنمون  -مرمرهاي کلسیتی
ــد (شــک ــط صــحرایی و  3ل دارن ــر اســاس رواب ــايبررســی). ب  ه

شناسـی موجـود در   واحـدهاي سـنگ   شـده، میکروسکوپی انجام 
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  توان به شرح زیر تقسیم کرد:منطقه را می
آنـــدالوزیت  -اپیـــدوت -مجموعـــه میکاشیســـت و کلریـــت -1

  ،شیست

 و ايدولـومیتی متـراکم و تـوده    -مجموعه مرمرهاي کلسـیتی  -2
هـاي  اي و دشـت هاي آبرفتی متعدد، رسوبات رودخانـه تراس -3

  سیلابی عهد حاضر.
  

  
  خمکانسار قلعهشناسی نقشه زمین .3 شکل

Fig. 3. Geological map of the Qale-Kham ore deposit 

 
آنـدالوزیت شیسـت    -اپیـدوت  -مجموعه میکاشیسـت و کلریـت  

دهنـده پیکـره محـدوده    ترین واحـد تشـکیل  ترین و اصلیگسترده
آیـد. رنـگ   شـمار مـی  هخم و جزئی از کمپلکس روتشـون ب ـ قلعه

هـاي  سبز تا خاکستري تیره اسـت و در بخـش   ،عمومی این واحد
زد را بیشــترین بــرون بررســیمرکــزي و جنــوبی محــدوده مــورد 

دارند. این واحد داراي بافت لپیدوبلاسـتیک و پورفیروبلاسـتیک   
ها شامل اپیدوت، کلریـت،  است. اجزاي اصلی سازنده این سنگ

سـیت، تورمـالین، روتیـل و کلسـیت     یمسکویت، آنـدالوزیت، سر 
ــت ــک اس ــه  .)C وA ، B-4ل (ش ــن مجموع ــانی ،در ای ــاي ک ه

مسکویت و کلریت در نتیجه تبلور دگرگونی رشـدیافتگی نشـان   
ها در امتداد سطوح تنش، بافت ). این کانیA -4 دهند (شکلمی

). برخی از بلورهاي B -4 اند (شکلوجود آوردهشیستوزیته را به
طور بخشی از رونده بهیند دگرگونی پساآندالوزیت در نتیجه فر

). C -4 اند (شـکل ریز بلور جانشین شدهحاشیه توسط مسکویت 
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 ریزدانـه  صـورت بـه  شیسـتوزیته  سـطوح  امتداد در مات هايکانی
 صـیقلی  مقاطع هايبررسی اساس بر ،)D -4شکل( اندیافته تجمع

 یشکستگ سطوح محل در زین یگاه. هستند تیریپ هايکانی این
 افتهیتجمع رنگ ياقهوه -قرمز آهن يدهایاکس و مات يهایکان

 مجموعـه  خم،ناحیه قلعهدر  .است شده هانمونه یآغشتگ سبب و
ــاي ــیتی مرمره ــومیتی -کلس ــراکم دول ــوده و مت ــدگاه از ايت  دی

 واحـدهاي  در برگیرنده حوضه گذاريرسوب ادامه شناسی،چینه
 ایــن در. اســت شیســت اپیــدوت -کلریــت و میکاشیســت حـاوي 

 دیده نیز سبز شیست و شیستکالک از نازکی هايلایهمیان واحد
. اسـت  سـاز صـخره  بررسـی  مورد محدوده در واحد این. شودمی

 هـاي عدسی حضور ،کندمی اهمیت داراي را واحد این که آنچه
و  5هـاي  لشـک ( اسـت  آن در آهن و آلومینیم حاوي متابوکسیتی

 تـا  متوسـط  هايکربنات را هاسنگ این سازنده اصلی اجزاي .)6
 بلـوري  مرزهـاي  داراي هـا کانی این. دهندمی تشکیل بلوردرشت
 بلـورین  بافـت  یکپارچـه  طـور بـه  و هسـتند  شکل منحنی تا مسطح

 پدیـد  سـنگ  در را گرانوبلاسـتیک  یا و تبلوریافته تجدید هموژن
اعمـال  نیروهاي اثر بر واحد این در). F وE  -4 شکل( اندآورده

 در که است گرفته شکل شکستگی و خردشدگی هايزون ،شده
ــداد در مــوارد برخــی  آهــن اکســید و مــات هــايکــانی آنهــا امت

  .اندشده جایگزین
  

 شناسیکانی
 یافـت هـم  قی ـدق صیتشخ و کانسنگ بافت و ساخت هايبررسی

 منشـأ  یبررس ـ یاساس ـ يهـا هی ـپا از سازسنگ و یمعدن يهایکان
در  .اسـت  یدگرشکل و یدگرگون ینواح در خصوصبه هانهشته

هـاي نـامنظم   صورت عدسیمتابوکسیت به خم رخدادکانسار قلعه
دولــومیتی متـــراکم و   -در درون مجموعــه مرمرهــاي کلســـیتی  

ــوده ــه  ت ــت؛ ب ــته اس ــود داش ــورياي نم ــیت ط ــه متابوکس ــا در ک ه
ــاتی  پاکــت هــاي کارســتی از قبــل موجــود در درون واحــد کربن
هــاي همــین دلیــل بررســی) بــهBو  A-7زد دارنــد (شــکل بــرون
با پیچیـدگی همـراه    هاساختی این متابوکسیتزمینشناسی و چینه

 ،Tr-1یافته در ترانشه اکتشـافی شـماره   است. در عدسی رخنمون

) و I -کانسار از دو بخش غنـی از هماتیـت و کرنـدوم (افـق بـالا     
) II -اي (افــق پــایینهــاي ورقــهبخــش حــاوي آلومینوســیلیکات

عناصـر  تـرین  یکـی از شـاخص   ).A -7شده است (شـکل  تشکیل
هـاي پیزولیتـی و اوولیتـی اسـت، بافـت      ها، دانهبافتی در بوکسیت

 Taylor et)اي است بیشتر کانسارهاي بوکسیتی پیزولیتی یا توده

al., 2008; Zarasvandi et al., 2013) خـم  . در کانسار قلعـه
طور غالـب تحـت   پیزولیتی و همچنین کانسنگ بوکسیتی به بافت

شـدگی و دگرشـکلی شـده    دچار خردتأثیر تنش پس از تشکیل، 
  ).Dو  C -7است (شکل 

هـاي کلسـیتی   هاي مقاطع نازك مرمرخم بررسیدر محدوده قلعه
شـده را نشـان   خـوبی متعـادل  برگیرنده کانسار، ساختار فـوم بـه  در
صورت نقاط اتصـال  ها تقریباً بهها مرز دانهدهند. در این سنگمی
، بـازتبلور بـا برآمـدگی و    درجه هستند. دوقلوسازي 120گانه سه

شـده، از جملـه    هـا انحلال فشاري که موجب گسترش استیلولیت
 -8هاست (شـکل  هاي حاصل از دگریختگی در این سنگشکل

A هـاي متعـددي اسـت.    ماده معدنی داراي بافت ). در این کانسار
ــت  ــاخت و باف ــن س ــکلی  ای ــأثیر دگرش ــت ت ــب تح ــا اغل ــاي ه ه

ــد. شــده، ایجــاد شــده اعمــال ــاس در کانســار قلعــهان خــم در مقی
اي، بافـت نـواري و بافـت برشـی نمـود      ماکروسکوپی بافت تـوده 

  دارند. 
خـم کـه   سازي در کانسار قلعـه هایی از کانیکانه اصلی در بخش

اي اسـت، مگنتیـت و کرنـدوم اسـت     داراي ساخت و بافت تـوده 
هـاي  ). در این کانسار بافتBو  A -9 و شکل Cو  B -8 (شکل

ــواري  ــمت ن ــکلی در قس ــل از دگرش ــف  حاص ــاي مختل ــده ه دی
شدگی نیز خوردگی و بودینها حالت چین. در این بخششودمی

هـایی از عدسـی   نمود دارد. همچنـین بافـت برشـی نیـز در بخـش     
صــورت شــکننده متابوکســیتی کــه در اثــر اعمــال دگرشــکلی بــه

خم در کانسار قلعه ).C -7شود (شکل کرده است، دیده میعمل
هـــاي شــده، بافـــت لیـــل دگرگــونی و دگرشـــکلی اعمـــال دبــه 

میکروسکوپی متعدد حاصل تبلور مجدد و دگرشکلی نیـز یافـت   
هــاي هــاي حاصــل از تبلــور مجــدد شــامل بافــتشــود. بافــتمــی

هـاي  ). بافـت F-4گانه است (شکل پورفیروبلاستیک و الحاق سه
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 ،یند دگرشکلی شـکننده نیـز شـامل کاتاکلاسـتیک    احاصل از فر
بودینــاژ و دگرشــکلی پلاســتیک ماننــد بافــت نــواري و  کیــفابر

  ).Cو  B -8شدگی است (شکل طویل

  

  
تصـویر میکروسـکوپی از  B:تصویر میکروسکوپی از کلریـت و مسـکویت،  A:خم، در کانسار قلعههاي سنگی تصاویر میکروسکوپی از واحد .4ل شک

بلـور پورفیروبلاسـت آنـدالوزیت کـه از حاشـیه توسـط مسـکویت ریزدانـه  C:وارگی مشخص، سیت، روتیل و تورمالین با برگیکلریت، اپیدوت، سر
هاي بلوري صاف، منحنی و مرز F:و  بلورهاي کربنات با بافت گرانوبلاستیک E:هاي مات در امتداد شیستوزیته، تمرکز کانی D:جانشین شده است، 

 ).تیآندالوز  :And Ser ت،یسیسر :Ser اپیدوت، :Ep ل،یروت :Rt ن،یتورمال :Turمات،  یکان :Op ت،یکلس :Cal ت،یمسکو :Ms(مسطح در مرمرها 
  )Kretz, 1983برگرفته از کرتز ( اختصارات

Fig. 4. Photomicrographs of lithological units at the Qale-Kham ore deposit, A: Photomicrograph of Chlorite and 
Muscovite, B: Photomicrograph of chlorite, epidote, sericite, rutile and tourmaline with foliation, C: Marginal 
replacement of andalusite porphyroblast by fine grain muscovite, D: Concentration of opaque minerals in along 
schistosity, E: Carbonate crystals with granoblastic texture, and F: Grain boundaries of smooth, curve and flat in 
marbles (Ms: Muscovite, Cal: Calcite, Op: Opaque, Tur: Tourmaline, Rt: Rutile, Ep: Epidote, Ser: Sericite, And: 
Andalusite). Abbreviations after Kretz (1983)  
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 (PZsch) یستیش و(PZmrb)  يدر واحد مرمر خمقلعه تیمتابوکس کانساراز  یینما .5ل شک

Fig. 5. Photo showing the Qale-Kham meta-bauxite ore deposits in the marble (PZmrb) and schist (PZsch) units 

 

  
 قلعه خم کانسار در یتیبوکس افق کیشمات یعرض مقطع. 6ل شک

Fig. 6. Schematic cross-section of bauxitic horizon in Qale-Kham ore deposit 
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  :D و یتیمتابوکسـ یعدسـ يبـر رو یعملکرد دگرشـکل :C ،یکارست يهایورفتگفر درخم قلعه یتیبوکسمتا يهایعدساز  یینما :Bو  A .7 شکل
  خمقلعه یتیدر کانسار متابوکس یتیزولیپ بافت يحاو یتیاز کانسنگ بوکس یدست نمونه

Fig. 7. A and B: Photo showing the Qale-Kham meta-bauxite lenses in the karstic depressions, C: Deformation in meta-
bauxite lens, and D: Hand sample of bauxite ore containing of Pisolitic texture in the Qale-Kham meta- bauxite ore 
deposit 

    

  
 یدگرشـکل B: ،مات در امتـداد آن يهایکان تجمع و تیلولیاست سطوح A: ،خمقلعه کانسار در متفاوت يهابافتاز  یکروسکوپیم ریتصاو .8ل شک
  Kretz, 1983). علایم اختصاري برگرفته از کرتز (مگنتیت) :Mgtکلسیت،  :Calهاي مات، کانی :Op( یشدگنیبود C:و  یشدگلیطوصورت به

Fig. 8. Photomicrographs of different texture at the Qale-Kham ore deposit, A: Stylolite Surface and aggregation of 
opaque minerals in along it, B: Deformation in the form of tention texture, and C: Boudinage (Op = Opaque, Cal = 
Calcite, Mag = Magnetite). Abbreviation after Kretz (1983) 



 
 
 
 
 
 
 

شناسی اقتصاديزمین                                                          همکاران و مباشري                                                                                  392  
 

 

  
  )Kretz, 1983برگرفته از کرتز ( اختصارات. )کرندوم :Crn( خمقلعه کانسارکرندوم در  یکان از یکروسکوپیم ریتصو: B و A .9 شکل

Fig. 9. A and B: Photomicrographs of Corundum mineral at the Qale-Kham ore deposit (Crn: Corundum). Abbreviation 
after Kretz (1983) 

 
تــرین عدسـی متابوکســیتی در ترانشــه اکتشــافی  رخنمـون بــزرگ 

عدسـی   ،در ایـن ترانشـه   .خـوبی مشـخص اسـت   به Tr-1شماره  
افق شناسی این . کانیاستمتر  6و عرض متوسط  30داراي طول 
مــورد بررســی  XRDروش نمونــه و آنــالیز آن بــه 7بــا برداشــت 

و میکروسکوپی وجود  XRD هايبررسیگرفته است. نتایج قرار
ــانی ــت،     ک ــت، کلری ــت، هماتی ــپور، مگنتی ــدوم، دیاس ــاي کرن ه

کلســیت، کلریتوئیــد، مگنزیوکلریتوئیــد، مارگاریــت، آناتــاز،     
ــت   -مســکویت ــت و گوتی ــل، آلبی ــت، روتی ــت، ایلمنی را در  ایلی

پراش  يالگو 10 شکلدهد. در هاي بوکسیتی منطقه نشان میافق
XRD زیآنال جینتا 1 جدولدر  و ینمونه انتخاب کی يبرا XRD 

  .است شده دادهنشان خمقلعه یتینمونه از افق بوکس 7 یکم
) 11(شـکل   خـم قلعـه یـافتی کانسـار   که در نمودار توالی همچنان

زایـی (هـوازدگی   چهار مرحله کانه ها دراین کانی شود،دیده می
آغـازین)، دیاژنتیـک، دگرگـونی و هـوازدگی پایـانی/ ســوپرژن      

شـدن معمـولاً بـا    ینـد بوکسـیتی  اطـور کلـی فر  انـد. بـه  تشکیل شده
. )Bogatyrev et al., 2009شـود ( تشکیل گیبسـیت آغـاز مـی   

زدایـی کائولینیـت   این کانی بر اثر هوازدگی مستقیم و یا سـیلیس 
شدن شرایط احیـایی و کـاهش   آید. در ادامه با حاکممیوجود به

pH  زدایـی  گیبسیت ناپایدار شده است و پس از فشـردگی و آب

 ,Mongelli and Acquafreddaشـود ( به بوهمیت تبـدیل مـی  

1999 .(  
هاي بوهمیت نیز بر اثر تغییر ساختار بلوري ناشی از دیاژنز و تنش

هـاي راکـد زیرزمینـی    ساختاري در شرایط احیایی و اسیدي آب
در نهشـته   .(Temur, 2006)شـود  به کانی دیاسـپور تبـدیل مـی   

دار شامل کرندوم و دیاسپور هاي آلومینیمخم کانیبوکسیتی قلعه
 در يبعـد  راتیی ـتغ رخداد دهندهنشان یکان دو نیا حضور. ستا

 باردوسـی  . بـه اعتقـاد  است هیاول يهایکان لیتشک از پس مراحل
(Bárdossy, 1982)، منـتج  هی ـاول يهااز سنگ معمولاً کرندوم 

 لیتشـک  هـا تیبوکس ـ در هی ـثانو صـورت بـه  یکـان  نی ـا شود،ینم
. اسـت  یتیبوکس ـ يهـا سـنگ  شـدن دگرگـون  حاصـل  و شـود می
 و تی ـلمنیا ل،ی ـشـامل روت  خـم قلعه کانسار در دارتانیت يهایکان

در حضـور   ییایو اح يدیاس طیدر شرا معمولاً آناتاز است. آناتاز
 گستره در داریپا ییایکان فاز کی ییایقل عناصر نییپا يهاغلظت

ــرا ــت یســطح طیش ــا .(Özlü, 1983) اس اثــر  در یکــان نی
 لیتبـد  لیروت به یدگرگون يدادهایرو ای و کیاژنتید يهاندیافر
با توجه بـه حضـور بیشـتر روتیـل      .(Bárdossy, 1982) شودیم

تـوان تشـکیل ایـن    خـم مـی  نسبت به آناتاز در افق بوکسـیتی قلعـه  
  کانی را به عملکرد دگرگونی در این کانسار نسبت داد.
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  خمقلعه کانسار زا QS-M7نمونه   Xپراش پرتو  نمودار .10 شکل
Fig. 10. XRD spectra of bauxite sample of QS-M7 from the Qale-Kham ore deposit 

  
  خمقلعه کانسار يهانمونه XRD هیتجز جینتا. 1 جدول

Table 1. Results of XRD analyses at the Qale-Kham ore deposit 
  

Trace Phase Minor Phase Major Phase Sample 
No. Num. 

Quartz Chlorite, 
Muscovite-Illite Calcite, Magnesiochloritoid QS-M5 1 

- Hematite, Rutile, 
Magnetite, Geothite 

Chlorite, Muscovite-Illite 
Calcite QS-M6 2 

Rutile, Albite Diaspore, Chlorite, 
Muscovite-Illite, Ilmenite 

Corundum, Magnetite 
Hematite QS-M7 3 

Diaspore, Ilmenite, 
Rutile 

Magnetite, Chlorite, 
Muscovite-Illite Calcite Corundum, Margarite QS-M8 4 

- Hematite, Diaspore, 
Chlorite, Ilmenite Corundum QS-M9 5 

- Chloritoid, Chlorite 
, Anatase Margarite QS-M10 6 

- 
Hematite,Chlorite, 

Chloritoid, Muscovite- 
Illite 

Corundum QS-M11 7 



 
 
 
 
 
 
 

شناسی اقتصاديزمین                                                          همکاران و مباشري                                                                                  394  
 

1. Leached 

کمتـري نسـبت بـه    هاي بوکسیتی داراي مقـادیر  ایلمنیت در نهشته
دگرگـونی باعـث    مثـل مگر اینکـه عـواملی    ؛آناتاز و روتیل است

 ,.Poosti et al) شود شدهایجاد ازدیاد آن نسبت به دو کانی یاد

خم مقادیر بیشتر کانی ایلمنیت در نهشـته  در کانسار قلعه .(2011
ــی  ــیتی را م ــیدها و     بوکس ــبت داد. اکس ــئله نس ــن مس ــه ای ــوان ب ت

ــه  خــم در چهــارآهــن در کانســار قلعــه هــاي هیدروکســید مرحل
و  دگرگـــونیآغـــازین)، دیاژنتیـــک،  هـــوازدگیزایـــی (کانـــه

وانی ایـن گـروه   اطور کلی، فراند. بهتشکیل شده هوازدگی پایانی
یندهاي هوازدگی امحیط طی فر pHو  Ehها تابع شرایط از کانی

حضور کلریتوئیـد در نهشـته    .(Karadage et al., 2009)است 
خـم نشــانه دیگـري از رخـداد تغییـرات بعــدي در     یتی قلعـه بوکس ـ

هاي اولیه است. ایـن کـانی در نتیجـه    مراحل پس از تشکیل کانی
  .است آمدهوجود دگرگونی کانسنگ بوکسیتی به

  

  
 خمقلعه کانسار یعموم یکیپاراژنت یتوال کیشمات نمودار شینما .11ل شک

Fig. 11. Schematic diagram showing generalized paragenetic sequence of the Qale-Kham ore deposit 

 
  یمیشنیزم
هـاي  نمونـه از بخـش   11 تعـداد  خـم قلعـه  کانسـار  از یکل ـ طوربه

 XRFروش مختلف افق بوکسیتی برداشت و عناصر اصلی آن بـه 
 کـه  اسـت  آن بیـانگر  زهـا یآنال نی ـا از حاصـل  جینتـا آنالیز شدند. 

،  3O2Al درصـد  58تـا   25خم حـاوي مقـادیر   هاي قلعهبوکسیت
 درصـد  5تـا   2و  2SiO درصد 15تا  3O2Fe ، 3 درصد 34تا  15

2TiO هـا عناصـر آلکـالن و    ). در ایـن بوکسـیت  2ل (جدو هستند

دلیـل آن قابلیـت   و  دهندآلکالن خاکی مقادیر اندکی را نشان می
شود تا در این امر سبب می .پذیري بالاي این عناصر استتحرك

 Gu etشوند ( 1شوییدهآبخلال هوازدگی شیمیایی این عناصر 

al., 2013   3). وجـود مقـادیر بــالايO2Fe  هـایی از ایــن  در افـق
دار نظیر هماتیـت و گوتیـت   هاي آهنکانسار بیانگر حضور کانی

ینـد  ادر طـول فر  Eh- pHشـرایط مناسـب    درهـا  این کانی. است
در ). Gu et al., 2013شـوند ( هـوازدگی لاتریتـی تشـکیل مـی    
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1. Camizalani 

بـا دیگـر اکسـیدهاي اصـلی      3O2Alنمودار همبستگی  ،12شکل 
شـده اسـت. ایـن نمودارهـا     ترسـیم  3O2Fe ،2SiO، 2TiOهمانند 

رونـد منفـی نسـبی     3O2Feو  2SiOبـا    3O2Alدهند که نشان می
ــین    ــتگی منفــی ب ــنهاد 2SiO بــا 3O2Alدارد. همبس دهنــده  پیش

 Gu et( استشدن یند بوکسیتیادر طی فرجدایش این دو عنصر 

al., 2013( .3 بین منفی تقریباً روند به توجه باO2Fe  2وSiO نیز 
ــی مشــخص ــل در دارآهــن هــايکــانی تمرکــز کــه شــودم  مقاب

 شیجدا انگریب زین یروند منف نیا .است کمتر هاآلومینوسیلیکات
پس  يدادهایشدن و رویتیبوکس يندهایافر یدو عنصر در ط نیا

 مـه یو ن يریگرمس يهواوآب طیشرا درکه يطورهب ؛استاز آن 
 از هـا کاتیلیس ـ شـدن شکسـته  دنبـال به 2SiO ،مرطوب يریگرمس

 يبازمانـد  يهـا انباشت لیتشک در نکته نیا .شودیم خارج طیمح
 Edwards and( اسـت  تی ـاهم حـائز  اریبس ـ نیآلوم ياقتصاد و

Atkinson, 1998 .(از يشتریب ریمقاد يدارا یتیلاتر نوع ریذخا 
2SiO  )درصـد  21 نیانگی ـبـا م  1یزالان ـیامک یتیبوکس زون رینظ 
2SiO (طیمسـئله بـه شـرا    نیا است. یکارست نوع ریذخا به نسبت 

pH    اسـت  وابسـته متفـاوت آنهـا )Hanilçi, 2013.(   در کانسـار
 بـه  توجـه  بـا  کـه  اسـت  درصـد  9حـدود   2SiO نیانگی ـم خمقلعه

دارد.  تمشـابه  یکارسـت  ریذخا ریسا اب کانسار نیا ،بودنیکارست
شـود  ها دیده میدر غالب نمونه 2TiO با  3O2Alهمبستگی مثبت 

هـاي غنـی از   هـاي تیتـانیم در نمونـه   تمرکز بالاي کانی بیانگرکه 
3O2Al است.   

 
  خمقلعه کانسار) %.wt( یاصل عناصر يهاداده. 2 جدول

Table 2. Major (wt.%) elements data of the Qale-Kham ore deposit 
 

Sample 
NO. SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 LOI 

10345 14.73 2.31 47.7 34.54 0.02 0.9 1.44 0.24 0.22 0.37 4.55 

10346 3.38 5.55 56.46 21.02 0.02 0.27 1.54 0.03 0.01 0.01 2.83 

10347 13.6 4.16 42.01 23.26 0.03 0.63 1.48 0.32 1.26 0.09 3.13 

10351 5.71 5.13 55.12 20.81 0.02 0.27 1.57 0.07 0.34 0.04 1.93 

10352 7.74 5.22 49.72 18.46 0.03 0.73 3.86 0.04 0.37 0.02 5.84 

10353 14.59 4.53 43.2 20.99 0.03 0.87 1.36 0.15 0.63 0.06 4.52 

10354 3.37 5.22 56.73 22.02 0.03 0.27 0.58 0.01 0.01 0.01 2.41 

10355 5.39 5.12 58.32 17.73 0.04 0.53 1.66 0.01 0.14 0.06 3.86 

10356 11.92 4.87 52.68 16.63 0.02 0.35 1.86 0.35 0.5 0.11 3.52 

92ZK1127 15.14 4.85 42.81 20.89 0.05 0.67 0.47 0.23 0.78 0.04 5.03 

92ZK0969 13.55 4.46 42.96 15.09 0.14 1.72 5.54 0.26 0.8 0.09 8.78 
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و  2TiO ،هاي بیشتر هـوازده دهد که در افقاین موضوع نشان می
3O2Al  با توجه به ماهیت نامتحرك آنها تمرکز بیشتري دارند. بر

دار هـاي تیتــان شناســی، حضـور کــانی کـانی  هــايبررسـی اسـاس  
خــم ایــن (آناتـاز، روتیــل و ایلیمینیـت) در افــق متابوکســیتی قلعـه   

سـیلیس و   شـویی آبهـا بـا   . این الگوکندمییید أگیري را تنتیجه
مانــده آلـومینیم و تیتـانیم در خـلال هــوازدگی    شـدگی بـاقی  غنـی 

 3O2Fe – 3O2Al – تغییرات  نمودار  شیمیایی نیز سازگار است.

2SiO شــدن و دادن درجــه لاتریتــیطــور معمــول بــراي نشــان بــه
بنـدي  شـود. بـر اسـاس تقسـیم    ها اسـتفاده مـی  بندي بوکسیتطبقه
هـا مـورد بررسـی در    اغلـب نمونـه   (Aleva, 1994)شناسی کانی

 (شـکل  رنـد یگیم ـدار قـرار  هاي آهنگستره بوکسیت و بوکسیت

13- A .(ــ ــورد  میترســ نیهمچن در نمــودار  بررســیکانســنگ م
2SiO – 3O2Fe – 3O2Al )2003 .,Mutakyahwaet al(، 

 يشـو وحـاکم، بـا شسـت    یشناس ـنیزم ـ طیشـرا  که دهدیم نشان
ــر  ــ و Siعناص ــث ، Fe ای ــ باع ــدگیغن ــ Al یش ــدهایافر یط  ين

 شـدت  زی ـن 14 شـکل ).  B-13ل (شـک  است شده شدنیتیبوکس
). Schellmann, 1982( دهـد یم ـ نشـان  را شدنیتیبوکس ندیافر

دهـد  می نشان 3O2Al-3O2Fe-2SiO رهیاز نمودار سه متغ استفاده
که سنگ مادر در طـی تبـدیل بـه کانسـنگ بوکسـیتی در منطقـه       

شـدن متوسـط تـا قـوي شـده      یند لاتریتیامتحمل فر بررسیمورد 
   ).14است (شکل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
      

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  3O2Fنسبت به  2SiO،و 2TiO ،2SiO،3O2Feنسبت به  3O2Alتغییرات دوتایی  نمودار. 12شکل 

Fig. 12. Variation diagrams of Al2O3 vs TiO2, SiO2, Fe2O3, and SiO2 vs Fe2O3 
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 يهـانمونـه تیـموقع :B و 3O2Al - 3O2Fe -2 SiO  (Aleva, 1994) ییتـامودار سهبر روي ن خمقلعه بوکسیتی کانسار بنديطبقه :A .13شکل

  )3O2Al - 3O2Fe -2SiO )Mutakyahwa et al, 2003 ییتاسه نمودار يبر رو خمقلعه کانسار
Fig. 13. A: The Fe2O3–Al2O3–SiO2 triangular diagram showing the mineralogical classification of the bauxite ores in 
the Qale-Kham area (Aleva, 1994), and B: Position of Qale-Kham ore deposit samples on the Fe2O3–Al2O3–SiO2 
triangular diagram (Mutakyahwa et al. 2003) 

 

  
  

 )Schellmann, 1982(دهد خم را نشان میشدن در کانسار قلعهلاتریتی درجات که 3O2Fe-3O2Al-2SiO رهینمودار سه متغ .14ل شک
Fig. 14. The Al2O3–SiO2–Fe2O3 triangular diagram of bauxites showing degree of lateritization at Qale-Kham ore 
deposit (Schellmann, 1982) 
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  گیرينتیجه
اردویسـین آغـازین، ایـران در     –در دوره کامبرین میـانی، پایـانی  

درجه قـرار   30جنوب خط استوا و در نزدیکی عرض جغرافیایی 
داده داشته و قسمتی از گندوانا و حاشیه جنوبی تتـیس را تشـکیل   

). Ghavidel-syooki and Vecoli, 2008( )15شـکل  (اسـت  
گذاري این دوره، تشکیل اولـین رسـوبات   هاي رسوباز ویژگی

ربناتــه در کـــامبرین میــانی و پایــانی اســـت    دریــایی از نــوع ک  
(Aghanabati, 2010) روي دریا از کامبرین که پیشطوريبه؛

اي اسـت کـه بـر روي    گونـه روي بهشود. این پیشمیانی آغاز می
اي وابسته به کامبرین زیـرین  هاي قارههاي با رخساره محیطنهشته

بیشـتر کربنـاتی و   پسـین   -هاي کامبرین میانیگیرد. نهشتهقرار می
. در (Alavi, 1994)هاي دریایی کم عمق هستند داراي رخساره

هـاي اردویسـین گسـترش محـدود دارنـد و در بیشـتر       ایران سنگ
تر ارتباط ناپیوسـته از  هاي کهنهاي این دوره با سنگنقاط سنگ

زدهــاي مشــترك نـوع دگرشــیبی فرسایشــی دارنــد. وجـود بــرون  
از دیـدگاه   شـده اسـت تـا   ن سـبب هاي کامبرین و اردویسـی سنگ

شـده  هـاي یـاد  همبري سنگ شناسی،بسیاري از پژوهشگران زمین

شــده کــه ناپیوســتگی یــادشــود؛ در حــالیدر نظــر گرفتــهپیوســته 
دهـد  شواهدي از توقف رسـوبی پـیش از اردویسـین را نشـان مـی     

(Aghanabati, 2010).     ــین ــتگی و همچن ــن ناپیوس ــود ای وج
شناسـی  اسـتوا در ایـن دوره زمـین    حضور ایـران در جنـوب خـط   

هاي پالئوزوئیک آغازین ایران خوبی تشکیل بوکسیتتواند بهمی
  را توجیه کند.

ــدوم متابوکســیت ــی از کرن ــاي غن ــه ه ــی  قلع ــد تقریب ــا رون خــم ب
هـاي نـامنظم در   صـورت عدسـی  بهخاوري جنوب -باختريشمال

اي دولـومیتی متـراکم و تـوده    -درون مجموعه مرمرهاي کلسـیتی 
هـاي متابوکسـیت در   رخنمون دارد؛ بـه عبـارت دیگـر کانسـنگ    

هاي کارستی از قبل موجود در درون واحد کربناتی یافـت  پاکت
بافت  –شناسی، ساختشوند. بر اساس شواهد صحرایی، کانیمی

خـم پـس از تشـکیل    و ژئوشیمی بیانگر آن است که کانسار قلعـه 
ر دگرگـونی و  سـاختی سـیمیرین دچـا   تحت تأثیر حرکات زمـین 

  دگرشکلی شده است. 

  

  
  

اصلاح ،)Scotese and McKerrow, 1991گرِو (ها در طول زمان کامبرین (بر اساس نقشه اسکاتیز و مکمدل پالئوژئوگرافی توزیع قاره .15ل شک
مـاکزي )، Williams, 1997هـایی از ویلیـامز (بـر طبـق داده)، Ghavidel-syooki and Vecoli, 2008توسط قویدل سـیوکی و ویکلـی (شده 

موقعیت محدوده مـورد بررسـی بـا علامـت سـتاره  )،)Cocks and Torsvik, 2005( و کاکس و ترِسوویک )Moczydlowska, 1997( دولوسکا
 شده است.مشخص

Fig. 15. Palaeogeographical model of continental mass distribution during Cambrian times (based on the map of 
Scotese and McKerrow, 1991 modified by “Ghavidel-syooki and Vecoli, 2008” according to further data from 
Williams, 1997; Moczydlowska, 1997; Cocks and Torsvik, 2005)) showing position of study area (star). 
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 گرفـت  نظـر  در متابوکسیتی توانمی را خمقلعه بوکسیت واقع در
 شـده تشـکیل  مرطـوب  و گـرم  هواییوآب شرایط در نخست که

 دسـتخوش  دیـاژنتیکی،  ینـدهاي افر تحمـل  برعلاوه سپس واست 
 بــا جدیــد کانیــایی در آن مجموعــه و شــده ايناحیــه دگرگــونی

ایـن   بررسـی در ناحیه مورد  .است شده پدیدار دگرگونی ماهیت
ثیر أکربناتـه تحـت ت ـ  هـاي  زایی مجدد سبب شد تا واحـد خشکی

شدت کارستی هب بالاییهاي خصوص در بخشسیالات جوي، به
مناسـب بـراي تشـکیل افـق      یشوند. این عـوارض کارسـتی محل ـ  

زمـان بـا   خـم هـم  . در ناحیـه قلعـه  شـدند خم بوکسیتی کانسار قلعه
ــر روي واحــد   ــواد  تشــکیل عــوارض کارســتی ب ــه م ــاي کربنات ه

کیل بودنـد کـه پـس از    بوکسیتی در نـواحی مجـاور در حـال تش ـ   
افتنـد و سـپس بـا    دام مـی ههاي کم عمق بحمل در داخل کارست

شـدت  ایـن مـواد بـه    ،کشی خـوب عـوارض کارسـتی   توجه به زه
، A ،B ،C -16شـوند (شـکل   هوازده شده و دوباره بوکسیتی می

D ،E  وF .(  

  

  
  

  خمکانسار قلعه لیکار تشکوسازاز  کیشمات یمدل .16ل شک
Fig. 16. Schematic model showing the formation mechanisms of the Qale-Kham ore deposit 
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 ،شی سـیمیرین پیشـین  ، فاز فشاربالاییدر حد بین تریاس میانی و 
طـور محلـی   کـه در نتیجـه بـه    ثیر قرار داده اسـت ایران را تحت تأ

 .داده اسـت هـایی رخ ها و دگرگـونی خوردگیها، چینبالازدگی
طور کلی، این دگرگونی چندان شدید نبوده و در حد رخساره به

فـاز   نیا دیآیم نظربه). Aghanabati, 2010( استشیست سبز 
و  یدگرشـــکل ،یموجـــب دگرگـــون بررســـیمـــورد  هیـــدر ناح
 خـم قلعـه  یتیبوکس افق و دهندهلیتشک يهاسنگ یخوردگگسل

تـوان  خم را مـی در واقع بوکسیت قلعه ). F-16شده است (شکل 
هـوایی  ومتابوکسیتی در نظـر گرفـت کـه نخسـت در شـرایط آب     

ینـدهاي  ابـر تحمـل فر  شده و سپس عـلاوه گرم و مرطوب تشکیل
ــه   ــونی ناحی ــتخوش دگرگ ــاژنتیکی، دس ــه  دی ــده و مجموع اي ش

و در پایـان  اسـت  با ماهیت دگرگونی پدیدار شده  کانیایی جدید
هـوازدگی و سـوپرژن   ینـدهاي  ابعد از بالاآمدگی منطقه دچار فر

  شده است.
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Introduction 
Bauxite deposits in Iran are dominantly hosted by 
Late Triassic-Early Jurassic sequences in the 
Alborz zone and Late Cretaceous in the Zagros 
zone (e.g., Zarasvandi et al., 2008). 
Metamorphosed bauxite deposits in Iran are very 
rare, such as Heidarabad corundum-rich deposit 
(Emamali-pour, and Mirmohammadi, 2011). The 
Qale-Kham ore deposit is the first report of 
bauxite mineralization in the Early Paleozoic 
sequences of Sanandaj- Sirjan zone. In 
southeastern Sirjan (Qale-Kham area), karstic 
pockets of Late-Cambrian metabauxites 
embedded in carbonate rocks. The corundum-rich 
metabauxites are very rare in the world. Bauxite 
deposits can be classified into three main groups: 
lateritic, sedimentary and karstic-types. The 
karstic bauxite deposits have formed on the 
paleokarstic surface of carbonates (Bárdossy, 
1982; Bárdossy and Aleva, 1990; Bogatyrev et al., 
2009). The aim of this paper is to discuss genesis 
of the Qale-Kham bauxite deposit based on 
geological, petrographic, mineralogical and 
geochemical evidences. 
 
Materials and Methods  
A number of 95 samples were collected from the 
bauxite lenses in the Qale-Kham ore deposit. 
Optical microscopic investigations were 
conducted on 40 thin sections, 35 thin-polished 
sections and 20 polished sections of the samples 
using a Zeiss optical microscope equipped at the 

Shahrood University of Technology. 
Mineralogical analyses were done by X-ray 
diffractometer equipped with a CuKα tube and 
monochrometer (XRD Philips PW 1800) at the 
Kansaran Binaloud Company. The concentration 
of the major elements in the samples was 
determined using a wavelength X-ray 
fluorescence spectrometer (XRF Philips PW 
1480) at the Kansaran Binaloud Company. 
 
Discussion 
In the Qale-Kham area, the rock units consist of 
amphibolite, mica schist, chlorite schist, epidotic 
schist and marble. The ores are mainly massive; 
however, pisolitic texture was observed in the 
deposit. Detailed mineralogical analyses of the 
Qale-Kham metabauxite deposit have been 
performed by optical microscopy and X-ray 
diffraction (XRD) studies. XRD results show that 
ore at the metabauxite deposits is composed of 
corundum, diaspore, chloritoid, opaque minerals 
(magnetite, hematite, ilmenite, and rutile), white 
mica (margarite, muscovite), goethite and 
limonite.  
Mineralogy of ores (such as corundum) and 
textures are representative of the impact of a 
metamorphic event on bauxite ores. This 
metamorphism and deformation has created 
structures, textures and formation of new minerals 
such as corundum and magnetite in the Qale-
Kham ore deposit. The ores are mainly composed 
of Al2O3 (25–58%), SiO2 (3–15%), Fe2O3 (15–
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34%) and TiO2 (2–5%). Alkalis and alkali earth 
elements show low values, probably because these 
elements are highly mobile and have usually 
leached out during chemical weathering (Gu et al., 
2013).  
The triangular variation diagrams of Al2O3–SiO2–
Fe2O3 are commonly used to show the degree of 
lateritization, mineral control and bauxite 
classification. Based on the mineralogical 
classification of Aleva (1994), most of the bauxite 
samples in the studied areas fall within the bauxite 
and ferritic bauxite fields. The chemical 
composition of corundum-rich metabauxites in 
Qale-Kham is nearly similar to those of other 
karst bauxite and karstic metabauxite such as 
corundum-rich metabauxites of the Menderes 
Massif (e.g., Özlü, 1983). They show generally 
strong enrichment in Al2O3, Fe2O3 and strong 
depletion in K2O, Na2O contents. Overal, the 
studied corundum-rich metabauxites at Qale-
Kham can be classified as karstbauxites based 
upon their geological, mineralogical and 
geochemical characteristics. 
 
Results 
Corundum-rich metabauxite of Qale-Kham in the 
best outcrop is located at the SE Sirjan town. The 
metabauxite formed in the Paleozoic 
metamporphosed carbonate sequences of the 
South Sanandaj-Sirjan zone as karst-type deposits. 
Based on petrological and X-ray studies, the Qale-
Kham ores consist of corundum, diaspore, 
chloritoid, opaque minerals (magnetite, hematite, 
ilmenite and rutile), white mica (margarite and 
muscovite), goethite and limonite. 
These studies suggest that the Qale-Kham ore 
deposit has been formed under suitable climatic 
conditions in the late Cambrian. This deposit has 
been metamorphesd and deformed due to the 
effect of early Cimmerian orogenic movements.
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