
                                                                                       )1392بهار و تابستان ( 1كاربردي، جلد  شناسيرسوب

 

 

  

  تاگويي، منطقه جاجرم،  هاي بوكسيتشناسي و زمين آماري نهشتههاي زمينويژگي

  شمال شرق ايران
 

*بهروز رفيعي
  ١حسن محسني و ٣پورحسن رمضان، ٢حبيب ملايي، ١

  

  شناسي، دانشگاه بوعلي سينا همداندانشيار گروه زمين -1

  مشهد شناسي، دانشگاه آزاد اسلامي، واحداستاديار گروه زمين  -2

  شناسي، دانشگاه بوعلي سينا همدانكارشناسي ارشد، گروه زمين -3
  

  

*                                                    behrouzrafiei@yahoo.com 
    

  23/5/91: پذيرش          3/10/90 :دريافت

  چكيده

 سانچينه افق يك شكل به كانسار اين. كيلومتري شمال شرق جاجرم استان خراسان شمالي واقع شده است15جاجرم در كانسار بوكسيت 

 بعد از بوكسيت معدني ماده شرق به غرب روند ادامه واقع در تاگويي منطقه. است سازند شمشك گسترش يافته ومرز بين سازند اليكا در 

نتايج آناليزهاي  .شودمي كيلومتر ديده 7 طول و كيلومتر يك از بيش عرض با باريك نوار صورت به كه بوده زو و بينيگل منطقه دو

زدايي زدايي و سيليسدهند كه طي فرآيندهاي هوازدگي دو ساز وكار آهنهاي آماري نشان ميژئوشيميايي عناصر اصلي و پردازش داده

هاي آب pHو  Ehعلاوه بر فاكتورهايي چون . انداكسيدهاي سيليس داشته جايي اكسيدها و هيدروكسيدهاي آهن ونقش بارزي در جابه

ميزان زهكشي متفاوت و شستشوي برخي از . زيرزميني، توپوگرافي منطقه نيز در جا به جايي اين اكسيدها به طرف شرق نقش مهمي دارد

لايه مجزا به ترتيب از بالا به پايين بوكسيت  4كيل هاي زيرين، منجر به تشنشيني آن در بخشهاي بالايي نهشته و تهعناصر از بخش

  .كائولينيتي بالايي، بوكسيت سخت، بوكسيت شيلي و بوكسيت كائولينيتي زيرين شده است
  

  كارست بوكسيت، زمين آماري، ژئوشيمي، آهن زدايي، سيليس زدايي: هاي كليديواژه

   مقدمه

سنگ معدن بوكسيت به دليل دارا بودن مقادير زياد 

Al2O3 آلومينيوم در جهان به شمار  ترين منبع توليدمهم

ها مواد برجاي مانده رسوبي هستند كه از بوكسيت. آيدمي

هاي منشأ اوليه از قبيل هوازدگي و فرسايش سنگ

گرانيت، بازالت، نفلين سينيت و يا مواد رسي تحت شرايط 

اي با توجه به مورفولوژي اي و نيمه حارهآب و هواي حاره

  .]16[شوند زهكشي مناسب تشكيل مي و

% 88هاي شناخته شده دنيا حدود از بين تمام بوكسيت

نوع كارستي و تنها % 5/11متعلق به بوكسيت لاتريتي، 

رسوبات . ]17[باشد متعلق به نوع تيخون مي% 5/0

كره شمالي و بين بوكسيت كارستي به طور غالب در نيم

شناسايي شده و از درجه  70تا  10هاي جغرافيايي عرض

ترين كمربند اي به عنوان بزرگطرفي كمربند مديترانه

از لحاظ . بوكسيت كارستي در جهان شناخته شده است

تر به هاي كارستي بيششناسي نيز بوكسيتتوزيع چينه

هاي ميوسن ـ پليوسن شناسي و دورهدوران سوم زمين

  . ]16[تعلق دارند 

 TiO2و  Al2O3 ،SiO2 ،Fe2O3اكسيدهاي اصلي به ويژه 

درصد تركيب شيميايي بوكسيت را به خود  90بيش از 

شناسي اند و از طرفي به همراه ويژگي كانياختصاص داده

مل ـسيت به عـيل بوكـاني در ترسيم پروفـك شايـكم

هدف از اين مطالعه بررسي چگونگي توزيع . آورندمي

و  هاي بوكسيتياكسيدهاي اصلي در پروفيل عمودي توده

هاي نيز نحوه تغييرات جانبي اين اكسيدها در پروفيل

بلوك ياد شده به كمك  4بوكسيتي حفاري شده در 

  .باشدهاي آماري ميروش

  

  مطالعات پيشين

پرمين ـ (بوكسيت در ايران در هر سه زون ساختاري البرز 

و ) ترياس و يا ژوراسيك زيرين(، ايران مركزي )ژوراسيك

براي . ]22[مشاهده شده است ) كرتاسه بالايي(زاگرس 
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 بوكسيت را در بلبلوئيه) 1958(كورستان  واولين بار والتر 

  .]22[كرمان كشف نمودند 

جستجو و پيگيري بوكسيت به واسطه  1966در سال 

شناسي آغاز گرديد و در همين زمان برداري زميننقشه

چندين توده بوكسيتي در يزد، سميرم و گروه آهكي 

تيب توسط واله، شريفي نوريان، موحد و بنگستان به تر

هاي اخير طي سال. ]22[صميمي نمين كشف گرديد 

تري بر اساس آناليزهاي عناصر كمياب و مطالعات جامع

. نادر خاكي در اكثر معادن بوكسيت ايران انجام شده است

البرز غربي در هاي بوكسيت ]18[كلاگري و همكاران 

زراسفندي و . قرار دادند آذربايجان غربي را مورد مطالعه

هاي واقع در رشته كوه زاگرس را بوكسيت ]28[همكاران 

-ژنز بوكسيت ]20[رفيعي و همكاران . بررسي كرده است

هاي ناحيه آبگرم استان قزوين واقع در ايران مركزي را 

نيز گزارش جامعي در  ]9[ دوستشفاعت .اندمطالعه كرده

در . ائه نموده استمورد پراكندگي بوكسيت در ايران ار

نقشه پراكندگي بوكسيت در ايران بر اساس  1شكل 

 و براي ادامه عمليات مستعد و مناطق حاوي آلوميناي بالا

پي  و ليهمناطق پيشنهادي براي عمليات شناسايي او

  .نمايش داده است جويي

ضمن مطالعه منطقه  ]13بر گرفته از [) 1349(واله 

ر مرز بين سازندهاي جاجرم، وجود زون بوكسيتي را د

پور نمين و ملاكصميمي. شمشك و اليكا گزارش نمود

 100، به منظور بررسي تركيب و نوع بوكسيت تعداد ]10[

. آوري شده را مورد تجزيه شيميايي قرار دادندنمونه جمع

عمليات اكتشافي تحت عنوان طرح توليد آلومينا از 

اجرا ، به ]14[بوكسيت توسط وزارت صنايع و معادن 

شناسي، جغرافياي ديرينه و سنگ مطالعه كاني. درآمد

چنين مطالعه اكتشافي بوكسيت كال منشا بوكسيت و هم

جعفرآباد كه بي ارتباط با بوكسيت جاجرم نيست به ترتيب 

صورت  ]11[و قصراني  ]6[زاده ، رحيم]5[توسط خيري 

شناسي و تكتونيكي محدوده كانسار زمين. گرفته است

، و عمليات ]8[خوب اجرم توسط شركت خاكبوكسيت ج

، به ]7[اكتشافي در اين كانسار توسط شركت ايتوك ايران 

 و اثني ]13[، ناصري ]3[جعفرزاده . انجام رسيده است

ژئوشيمي و ژنز بوكسيت را مورد بررسي نيز  ]1[عشري 

قرار داده و براي اولين بار به عناصر كمياب در بوكسيت 

 .اندجاجرم پرداخته

  شناسي منطقهموقعيت جغرافيايي و زمين

كانسار بوكسيت جاجرم در شمال خاوري ايران در استان 

كيلومتري جنوب باختري  175خراسان شمالي و در 

كيلومتري شمال خاوري شهرستان جاجرم  15بجنورد و 

منطقه تاگويي به صورت نوار ). 2شكل(قرار گرفته است 

 7و طولي نزديك به كيلومتر  1باريكي با عرض بيش از 

ا ـت º56 �33 �00ايي ـرافيـغـول جـن طـتر بيـيلومـك

�30 �37 º56  �01 �40شرقي و عرض جغرافيايي º 37  تا

�34 � 03 º37 نهشته بوكسيتي . شمالي  قرار گرفته است

واقع شده و  ترين بخش البرز شرقيجاجرم در جنوبي

توجه  با). 3شكل(باشد داراي يك روند شرقي ـ غربي مي

ش ـبخ 4طقه به ـهاي اصلي موجود، اين منبه گسل

بيني تقسيم شده است تراش، تاگويي، زو و گلسنگ

  .]7[) 2شكل(

هاي موجود در منطقه جاجرم متعلق به ترين نهشتهقديمي

در منطقه تاگويي . سازند پادها به سن دونين زيرين است

اته و سازند مبارك به سن كربونيفر زيرين كه عمدتاً كربن

 خورده و بهم ريخته در انتهايشيلي بوده و به صورت گسل

هاي ترين نهشتهشود، جزو قديميبخش شرقي ديده مي

بر روي اين سازند، ). 3شكل(باشد اين منطقه معدني مي

پوش قرار دارد كه سنگ Aيك افق بوكسيتي به نام افق 

در ناحيه مورد . ]12[دهد آن را سازند نسن تشكيل مي

العه سازند كربناته اليكا رخنمون داشته و ارتفاعات مط

سازد و به دو بخش زيرين و زبرين جنوبي منطقه را مي

بخش زيرين در خارج از محدوده . ]7[شود تقسيم مي

رسوبات بخش زيرين از . منطقه مورد مطالعه قرار دارد

هاي آهكي، آهك مارني نازك لايه متورق همراه دولوميت

شيل و مارن زرد تا صورتي رنگ تشكيل با مقدار كمي 

هاي با بخش زبرين سازند اليكا را دولوميت. شده است

بندي خوب تا ضخيم لايه به رنگ كرم تيره و لايه

بر روي اين بخش افق . دهدخاكستري روشن تشكيل مي

دار نسبتاً پيوسته با عيار آلومينيوم قابل قرمز رنگ آهن

راتب از ـار گرفته كه به مقر Bتوجه به نام افق بوكسيتي 

ترين كارهاي بهتراست و به همين منظور بيش Aق ـاف

اكتشافي و استخراجي بر روي اين افق انجام شده است 

شناسي و مورفولوژي منطقه در برش شماتيك زمين. ]7[

  .نمايش داده شده است 4شكل 
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  )]22[با تغييرات و اصلاحاتي از (ر ايران پراكندگي ذخاير بوكسيتي د  .1شكل

 

 
  ]7[هاي ارتباطي به معدن جاجرم تصوير شماتيك از موقعيت معادن بوكسيت، كارخانه توليدآلومينا و راه  .2شكل
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  توصيف ماده معدني

 و داده تشكيل را جاجرم بوكسيت معدن كه واحد اين

 روي بر باشد،يـم رانـاي بوكسيت معدن ترينبزرگ

ماسه و هاشيل زير در و اليكا سازند دولوميتي هايسنگ

 تقريبي امتداد. است گرفته قرار شمشك سازند هايسنگ

 گسترش كيلومتر 12 از بيش وبوده  غربي -شرقي آن

 هاينهشته توسط غربجنوب و غرب طرفبه  داشته و

 و ضخامت داراي بوكسيت لايه. شودمي پوشيده آبرفتي

 بوكسيت ضخامت كلي به طور و نيست يكساني كيفيت

 در. كندمي تغيير متر 40 حدود تا متر يك از كمتر بين

 هايلايه شده، استخراج مناطق در و اكتشافي هايحفاري

 پائين به بالا از صورت زيربه  واحد اين دهندهتشكيل 

  :]7[است  شده مشخص

  ائولينيتي بالاييك بوكسيت �

 سخت بوكسيت �

   شيلي يا نرم بوكسيت �

 زيرين كائولينيتي بوكسيت �

  

  هامواد و روش

جويي و برآورد كميت و كيفيت ماده معدني در جهت پي

منطقه تاگويي جاجرم، در چندين سال و طي مراحل 

مل ـهاي پيمانكاري متعدد عتـمختلف توسط شرك

ق بوكسيتي شده به هاي افزني انجام شده و نمونهگمانه

در مجتمع  )XRF )Siemens (SRS-3000)وسيله دستگاه 

 50تعداد . گرفته است آلوميناي جاجرم مورد آناليز قرار

موقعيت . بلوك مورد مطالعه قرار گرفته است 4گمانه در 

. نمايش داده شده است 5ها در هر بلوك در شكل گمانه

م و سيليسيوم تعداد كل آناليزها براي اكسيدهاي آلومينيو

ورد ـم 339ن و تيتانيوم ـيدهاي آهـو براي اكس 435

هاي آناليز شده در هر با اين حال تعداد نمونه. باشدمي

گيري شده در بلوك و نيز تعداد اكسيدهاي اندازه 4يك از 

هاي آناليز شده به تعداد نمونه. باشدهر بلوك متفاوت مي

  . ه استنشان داده شد 1تفكيك هر بلوك در جدول 

ها چنين پروفيل غرب به شرق  گمانهنقشه پراكندگي و هم

 RockWorks15افزار در منطقه تاگويي به كمك  نرم

 SPSS17افزار هاي آماري با نرمشده و پردازش داده ترسيم

اي روش پيرسون مورد در آناليز خوشه. انجام شده است

 .استفاده قرار گرفته است

 

  نتايج

  آناليز شيميايي

هاي بوكسيتي منطقه مورد مطالعه نمونه XRFنتايج آناليز 

توجه به اين جدول   با .نمايش داده شده است 1در جدول 

مقادير حداقل، حداكثر، ميانگين و انحراف معيار در كل 

، %3/63، %72/23منطقه براي اكسيد آلومينيوم به ترتيب 

، %57/40، %92/3، اكسيد سيليسيوم %3/7و % 27/43

% 7/18، %81/40، %84/1آهن  ، اكسيد% 53/8و % 34/17

% 36/5، %45/9، %14/3و براي اكسيد تيتانيم %) 09/7و 

 شدگي و تمركزترين ميزان غنيبيش. باشدمي% 21/1و 

 براي اكسيدهاي آلومينيوم، سيليسيوم و آهن به ترتيب در

ترين مقادير بيش. شودديده مي 2و  3، 1هاي بلوك

Al2O3  وSiO2 57/40و % 3/63به ترتيب ( 1بلوك  در(% ،

و حداكثر %) 81/40( 4در بلوك  Fe2O3ترين مقدار بيش

  . مشاهده شده است%) 45/9( 2در بلوك  TiO2ميزان 

روند تغييرات اكسيدهاي اصلي نسبت به عمق در  6شكل 

بلوك منطقه تاگويي را نشان  4هاي افق بوكسيتي گمانه

در تمام TiO2 و   Al2O3ير با توجه به شكل، مقاد. دهدمي

شدگي در ترين غنيكه بيش 4ها، به استثناي بلوك گمانه

شود، بخش مياني رو به بالاي افق بوكسيتي مشاهده مي

 SiO2تغييرات شيميايي . يابدبه سمت پايين افزايش مي

تر بوده و در دو قسمت بالايي و پاييني افق بوكسيتي بيش

مقدار . اني وجود داردشدگي در بخش ميترين تهيبيش

Fe2O3  نيز در دو بخش بالايي و پاييني افق، كم بوده اما

ترين سيتي بيشـدر بخش مياني رو به پايين افق بوك

  .دهدشدگي را نشان ميغني

  

  پردازش آماري

ژئوشيميايي، بررسي  هاياولين مرحله پردازش داده

جهت  هاعناصر و تركيبپارامترهاي آماري مربوط به 

باشد كه با محاسبه ها مييك از آن هر توزيع نحوهخت شنا

معيار، چولگي،  پارامترهاي آماري از قبيل ميانگين، انحراف

وع دست يافت ضتوان به اين موواريانس مي و كشيدگي

 اكسيد 4يك از قسمت براي هر  در اين .]4[
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به عنوان يك متغير آلومينيوم، سيليسيوم، آهن و تيتانيوم 

، ميانگين، مقاديرحداكثر  ، حداقل و1دولآماري در ج

  . اندچولگي محاسبه شده و ميانه، انحراف معيار

اكسيدهاي اصلي براي هر بلوك ضرايب همبستگي ميان 

منظور  اين عمل به .نشان داده شده است 2در جدول 

همبستگي بين متغيرها و تخمين مقدار يك يا چند  يافتن

   .دگيرمتغير ديگر صورت مي

اي نيز براي هر بلوك به صورت مجزا انجام يز خوشهآنال

ها اي در تمام بلوكآناليزهاي خوشه). 7شكل (شده است 

، 4و  2، 1هاي در بلوك. داراي دو شاخه اصلي است

Al2O3 و TiO2 ترين در يك خوشه قرار دارند و بيانگر بيش

و  SiO2دو اكسيد ديگر يعني . ارتباط با يكديگر هستند

Fe2O3 باط كمتري با يكديگر و دو اكسيد آلومينيوم و ارت

در يك خوشه  TiO2و  Fe2O3، 3در بلوك . تيتانيوم دارند

در . اندتهـرار گرفـقرار دارند و دو اكسيد ديگر جدا ق

اي كاملاً جدا قرار گرفته در شاخه SiO2 4و  1هاي بلوك

. باشدداري با ساير اكسيدها نمياست و داراي ارتباط معني

با يك ارتباط ضعيف در يك   Fe2O3و  SiO2، 2بلوك  در

  . خوشه قرار دارند

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  در منطقه تاگويي) عدد 50(ها نقشه پراكندگي گمانه  .5شكل                                                    

  

 )بدون مقياس( شناسي منطقه تاگويي تصويري از برش عرضي مورفولوژي و زمين .4شكل
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  ها و منطقهنيز براي تمام داده قه تاگويي وهاي منطنتايج آماري براي هريك از بلوك.  1جدول

 4بلوك  3بلوك  2بلوك  1بلوك  كل منطقه متغير

Al2O3       

n 435 237 51 99 48 

min(%) 72/23 49/31 51/28 72/23 7/36 

max(%) 3/63 3/63 24/52 48/50 82/62 

mean(%) 27/43 13/45 49/42 11/38 84/44 

median(%) 87/42 64/44 79/41 72/38 02/42 

SD(%) 3/7 34/7 94/4 41/6 93/6 

Skewness 28/0 37/0 21/0 - 1/0 - 97/0 

SiO2       

n 435 237 51 99 48 

min(%) 92/3 92/3 52/6 92/6 06/6 

max(%) 57/40 57/40 69/26 07/39 68/38 

mean(%) 34/17 34/17 59/14 25/19 02/17 

median(%) 36/15 7/14 7/12 49/19 09/12 

SD(%) 53/8 48/9 74/5 8/6 46/9 

Skewness 57/0 51/0 81/0 24/0 89/0 

Fe2O3       

n 339 237 42 12 48 

min(%) 84/1 84/1 52/6 41/5 96/2 

max(%) 81/40 25/38  18/33 56/26 81/40 

mean(%) 7/18 01/18  42/22 04/18 39/19 

median(%) 19 44/18  11/24 14/19 14/19 

SD(%) 09/7 1/6 93/6 01/7 19/10 

Skewness 05/0 1/0 - 6/0 - 64/0 - 19/0 

TiO2       

n 339 237 42 12 48 

min(%) 14/3 2/3 5/3 14/3 2/3 

max(%) 45/9 03/9 45/9 37/5 93/6 

mean(%) 36/5 53/5 09/5 14/4 94/4 

median(%) 19/5 45/5 91/4 81/3 73/4 

SD(%) 21/1 19/1 3/1 75/0 1 

Skewness 69/0 51/0 95/1 67/0 38/0 

  

   بلوك منطقه تاگويي 4هاي روند تغييرات تركيب شيميايي اكسيدهاي اصلي نسبت به عمق درگمانه  .6شكل
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اين ضرايب به تفكيك هر بلوك  ،هاي بوكسيت منطقه تاگوييضريب همبستگي خطي بين عناصر اصلي در نمونه  .2جدول

  .ذكر شده است

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  .انه رسم شده استبراي هر بلوك نموداري جداگ ،هاي بوكسيتي منطقه تاگويياي نمونهنمودار درختي تجزيه و تحليل خوشه  .7شكل
  

   بحث

هاي اصلي موجود در كانسار در نتيجه عملكرد گسل

جاجرم، اين نهشته معدني از شرق به غرب به چهار منطقه 

بندي شده بيني تقسيمتراش، تاگويي، زو و گلسنگ

و هر كدام از اين مناطق نيز به نوبه خود در اثر ) 2شكل(

زا تقسيم هايي مجوكـي به بلـهاي فرععملكرد گسل

ي ـرب توالـرق به غـرده از شـبـق نامـاطـمن. اندشده

 Al2O3 SiO2 Fe2O3 TiO2 بلوك متغير

Al2O3  1 1بلوك     

     1 2بلوك   

     1 3بلوك   

     1 4بلوك   

SiO2  1 - 77/0 1بلوك    

    1 - 21/0 2بلوك   

    1 - 45/0 3بلوك   

    1 - 59/0 4بلوك   

Fe2O3  1 - 48/0 - 1/0 1بلوك   

   1 - 12/0 - 09/0 2بلوك   

   1 44/0 - 21/0 3بلوك   

   1 - 56/0 - 27/0 4بلوك   

TiO2 1 - 16/0 - 67/0 83/0 1ك بلو 

 1 - 24/0 - 27/0 15/0 2بلوك   

 1 71/0 18/0 64/0 3بلوك   

 1 - 41/0 - 41/0 91/0 4بلوك   
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شناسي يكساني دارند اما ستون چينه شناسي وزمين

شدن سنگ بستر، هايي از قبيل شدت كارستيتفاوت

چنين كيفيت ماده معدني در ضخامت ماده معدني و هم

هاي مختلف مبين عدم يكنواختي و ناهماهنگي بخش

كانسار جاجرم بوده كه مستقل از تأثير  )ژنز(ژئوشيميايي 

اين تفاوت . باشدساختي و عملكرد گسلي نميعوامل زمين

 هاي منطقه نيز باكدام از بلوك ژئوشيميايي حتي در هر

. ده استـده شـته ديـتوجه به مطالعات صورت گرف

توان با مقايسه كيفيت هاي ژئوشيميايي مذكور را ميتفاوت

نسبت آلومينا به سيليس فعال اين  بوكسيت يا مدول يعني

، )مدول(با افزايش مقدار اين نسبت . مناطق مشاهده نمود

با توجه به نتايج . كيفيت ماده معدني بهتر خواهد بود

گمانه منطقه تاگويي، كيفيت بوكسيت اين  50آناليزهاي 

است، در  67/2بوده و مدول آن % 5/44منطقه حدود 

ناطق كانسار جاجرم با حالي كه كيفيت بوكسيت ساير م

% 48تا % 47توجه به مطالعات متعدد صورت گرفته تقريباً 

                                   .                                                                                                                            ]12[باشد مي 7/4و مدول 

شدن يكي از فرآيندهاي موثر بر ژنز بوكسيت در  بوكسيتي

زمان تشكيل آن بوده كه حتي پس از اتمام، نسبت به 

تغييرات فيزيكوشيميايي محيط اطراف خود حساسيت 

يكي از فاكتورهاي مهم جهت تشكيل . دهدنشان مي

بوكسيت طي فرآيند بوكسيتي شدن، ميزان تراوايي سنگ 

ها و مناطق با تكتونيك فعال ا، شكافدرزه. باشدمنشا مي

نقش مهمي در افزايش تراوايي ) ساختيعوامل زمين(

سنگ منشأ، نفوذ و تراوش آب زيرزميني و در نهايت 

در نتيجه چنين . شدن دارندپيشرفت فرآيند بوكسيتي

تر در شدن بوكسيت بيشاي است كه دياسپوريواقعه

ت كارستي شده افتد كه سنگ بستر به شدمحلي اتفاق مي

هاي پاييني نفوذ تواند به بخشهاي زيرزميني ميو آب

فاكتور مهم ديگر تأثير گذار بر روي فرآيند بوكسيتي . كند

هاي كارستي بوده كه نقش شدن و ژنز آن فرورفتگي

اي داشته به طريقي كه از يك طرف منجر به تجمع دوگانه

مواد اوليه مورد نياز براي تشكيل بوكسيت شده و از طرف 

راهم ـديگر زهكشي مناسب را جهت تراوش آب باران ف

مسئله ديگري كه علاوه بر فرآيند بوكسيتي  .]17[كند مي

) تراوايي و فرورفتگي كارستي(آن  شدن و فاكتورهاي موثر

بوكسيت تأثيرگذار است رفتار تغيير مقادير  بر روي ژنز

اكسيد آلومينيوم نسبت به اكسيدهاي آهن و سيليسيوم به 

. باشدعنوان اكسيدهاي تشكيل دهنده اصلي بوكسيت مي

به طور معمول در بوكسيت، عناصر آهن و سيليسيوم 

داراي رابطه منفي با اكسيد آلومينيوم هستند يعني فرآيند 

كاهش عناصر ياد شده همراه است، اما  تجمع آلومينيوم با

زايي اين رابطه به صورت مستقيم در مراحل اوليه بوكسيت

رابطه مستقيم اكسيد سيليسيوم با اكسيد آلومينيم . است

در مراحل اوليه به اين دليل است كه در فرآيند هوازدگي 

ها و تشكيل بوكسيت، عناصر قليايي و آلومينوسيليكات

عناصري هستند كه از محيط خارج   قليايي خاكي اولين

شوند و عناصري مانند تيتانيوم، آلومينيوم، سيليسيوم و مي

آهن كه از قدرت تحرك كمتري نسبت به عناصر قليايي 

. نمايندبرخوردار هستند به يك نسبت تجمع حاصل مي

زايي همراه با تجمع بنابراين در مراحل اوليه بوكسيت

ليسيوم و آهن نيز افزايش آلومينيوم، درصد فراواني سي

تر پذيري بيشدر مرحله بعدي به دليل تحرك. يابدمي

آهن نسبت به سيليسيوم، اكسيد آهن زودتر از محيط 

. كندخارج شده و رابطه منفي با اكسيد آلومينيوم پيدا مي

در اين مرحله هنوز نه تنها شرايط كاهش سيليسيوم 

با پيشرفت . ددهفراهم نشده بلكه افزايش نيز نشان مي

زايي و تغيير شرايط فيزيكوشيميايي، در شرايط بوكسيت

 .]25[كند مرحله سوم سيليسيوم نيز شروع به كاهش مي

جهت بررسي ژنز بوكسيت منطقه تاگويي براساس 

فاكتورهاي مذكور موثر بر روي آن، از دياگرام سه متغيره 

Al2O3 ،Fe2O3  و SiO2 بر . ]21[)8 شكل(استفاده شد

شدن منطقه تاگويي در س اين دياگرام شدت بوكستياسا

گيرد شدن متوسط و شديدتر قرار ميمحدوده بوكسيتي

از طرفي با توجه به مقادير نسبت ميانگين ). 8شكل(

بلوك منطقه  4اكسيد آلومينيوم به اكسيد سيليسيم در 

، و ترسيم جداگانه ميانگين اين اكسيدها )1جدول(تاگويي 

، )8 شكل(روي دياگرام سه متغيره به صورت مجزا بر 

هاي منطقه تاگويي شدن در بلوكفرآيند شدت بوكسيتي

به صورت جداگانه نمايش داده شده و مورد مطالعه قرار 

و مقدار مدول )  �علامت( 8 با توجه به شكل. گرفت

 منطقه تاگويي شدت بوكسيتي 2بلوك ) 1، جدول 91/2(

ا داشته و در هتري در قياس با ساير بلوكشدن بيش

ترتيب . شدن شديد قرار گرفته استمحدوده بوكسيتي

ترين به كمترين ها براساس مقدار مدول از بيشساير بلوك

بوده كه هر سه در دياگرام سه  3و  1، 4 شامل بلوك

شدن متوسط قرار در محدوده بوكسيتي) 8 شكل(متغيره 

و شدن منطقه تاگويي با بررسي شدت بوكسيتي. اندگرفته

9  



                                                                                       )1392بهار و تابستان ( 1كاربردي، جلد  شناسيرسوب

 

 

توان ادعا كرد كه خاصيت ها به صورت جداگانه ميبلوك

هاي موجود بستر بوكسيت و درز و شكاف تراوايي سنگ

شدن هستند در كل كه از فاكتورهاي بارز براي بوكسيتي

وجود داشته و از طرفي زمان  2منطقه و به ويژه بلوك 

در ادامه . شدن نيز فراهم بوده استلازم براي بوكسيتي

بوكسيت منطقه ) ژنز(طالعه تغييرات ژئوشيميايي براي م

هاي اين مناطق به بررسي رفتار اكسيدها تاگويي و بلوك

و ضريب ) 7 شكل(اي در هر بلوك به كمك آناليز خوشه

  . پرداخته شد) 2جدول(همبستگي پيرسون 

اي، اكسيدهاي توجه به آناليزخوشه با 1در بلوك 

دهند و ا را تشكيل ميآلومينيوم و تيتانيم يك شاخه مجز

باشد مي +81/0ضريب همبستگي بين اين دو اكسيد نيز 

اكسيدهاي آهن و سيليسيوم شاخه ديگر را ). 2جدول (

ها با اكسيد آلومينيوم تشكيل داده و ضرايب همبستگي آن

اين بلوك داراي . باشدمي –1/0و  –77/0نيز به ترتيب 

شده از لوك تهيتوان آن را ببوده و مي 6/2 عيار بوكسيت

ترين مقدار اكسيد آهن با كم) شوييآهن(آهن  اكسيد

هاي شويي مبين فعاليتوقوع فرآيند آهن. ناميد%) 01/18(

هاي موجود است كه زيستي گياهان باتلاقي و ميكروب

و ) 6الي  5/3حدود  pH(موجب ايجاد محيطي اسيدي 

Feدر اين محيط . اندشرايط احيايي شده
Feبه  3+

حيا ا 2+

 ها بياناكثر مثال. ]15[شود شده و به خارج آبشويي مي

كننده آن هستند كه به دنبال فرونشست آهسته، سطح 

ها بر آب زيرزميني به تدريج تا سطح بالا آمده و گوراب

بنابراين فعاليت . كنندروي رسوبات توسعه پيدا مي

ميكروبيولوژيكي و غني از مواد هوموس منجر به احيا آب 

ميني شده، پديده انحلال و در ادامه حذف آهن از زيرز

اين پديده در . گيردهاي بالايي رسوبات صورت ميقسمت

. اي سورينام و گينه نيز گزارش شده استرسوبات كرانه

زدايي گسترده تحت شرايط احيا علاوه بر اين، فرآيند آهن

در رسوبات بوكسيت زبيره در عربستان سعودي و 

  .]17[هندوستان نيز روي داده است  ٢و كاچ ١سوراشترا

اي است كه  به گونه) 7 شكل(اي آناليز خوشه 2بلوك  در

اي كاملاً مجزا قرار گرفته و اكسيد آهن به تنهايي در شاخه

شان ـسيدها از خود نـرفتاري متمايز نسبت به ساير اك

دهد، كه دليلي بر تجمع و عيار بالاي اين اكسيد در مي

طرفي با توجه به عيار بوكسيت در اين  از. است 2بلوك 

                                                
1
 Saurashtra 

2
 Kutch 

تر ها بيشنسبت به ساير بلوك) 1، جدول8 شكل(بلوك 

با نهشته ) 2 شكل(بوده كه همراهي باطله گل قرمز 

 3بلوك . كندبوكسيت جاجرم را در طي استخراج تاييد مي

 و) 8 ، شكل�علامت (ترين مقدار بوكسيتي شدن با كم

ها حاكي نسبت ساير بلوكبه  98/1ترين مقدار مدول كم

از مقدار بالاي اكسيد سيليسيوم در اين بلوك با ميانگين 

منطقه تاگويي  3بنابراين بلوك . است) 1 ، جدول25/19%(

شده از سيليسيوم يا سيليسي شدن توان بلوك غنيرا مي

در  4وك ـسيدهاي اصلي بلـرفتار اك. دـدد ناميـمج

ع در ـواق 1 يه بلوكـطقه شبـمت منـترين قسشرقي

اي كه آناليز ترين بخش منطقه تاگويي است به گونهغربي

اين بلوك شباهت بسياري با آناليز ) 7 شكل(اي خوشه

داشته و تنها تفاوت بارز آن ضريب  1اي بلوك خوشه

بين اكسيدهاي آلومينيوم و ) 2 جدول( 91/0همبستگي 

ول چنين از لحاظ مقدار مدبوده و هم 4تيتانيوم در بلوك 

تر بيش 1و غلظت ساير اكسيدها، مقادير از بلوك ) 63/2(

 شدگي و يا انحلال عناصربا توجه به وضعيت غني. باشدمي

Al )Al2O3( ،Si )SiO2(  وFe )Fe2O3( هاي بلوك در

را  pHو  Ehمختلف بوكسيت منطقه تاگويي، تغييرات 

ترين عامل تغييرات اين عناصر در نظر گرفت توان مهممي

     .]23[) 9ل شك(

اكسيدهاي اصلي بوكسيت در نتيجه  9با توجه به شكل 

دهند رفتار متفاوت از خود نشان مي pH، 4و  Ehتغييرات 

ها برخي اكسيدها شسته شده و از محل كه در تمامي آن

شوند و برخي نامحلول بوده و در محل تشكيل دور مي

 منطقه تاگويي 2با اين تفاسير بلوك . كنندرسوب مي

بوده ) Eh~6/0و <pH  4( 9 شكل 1بازگو كننده حالت 

يعني اكسيدهاي آهن و آلومينيوم نامحلول بوده و در اين 

بلوك سيليسيم محلول بوده و شسته شده كه اين رويداد 

منجر به بالا رفتن مقدار مدول يا عيار بوكسيت در اين 

 2 بازگو كننده حالت شماره 4و  1بلوك . بلوك شده است

)4 pH>2/0 و Eh>(  بوده كه در آن آهن شديداً شسته

شده، سيليس نيز شسته شده اما شدت آن در قياس با 

آلومينيوم در اين بلوك  تر بوده و تنها اكسيدآهن كم

 3 منطقه تاگويي بازگوكننده حالت 3بلوك . نامحلول است

)pH>4 6/0وEh< (باشد كه در اين بلوك اكسيد مي 9 شكل

ده و دو اكسيد ديگر محلول بوده به سيليسيم نامحلول بو

اي كه اكسيد آلومينيوم محلول طي فرآيند گونه

  . سيليسيم تبديل شده است كائولينيتي شدن به اكسيد
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تغييرات ژئوشيميايي اكسيدها تنها منحصر به بعد جانبي 

نبوده بلكه از لحاظ عمودي نيز اين عناصر دستخوش 

تمام مناطق  ات، دربر اساس همين تغيير. اندتغييرات شده

معدني واقع در كانسار جاجرم و منطقه تاگويي چهار افق 

شود كه از بالا به پايين كه عبارتند بوكسيتي مشاهده مي

 -3بوكسيت سخت،  -2بوكسيت كائولينيتي بالايي،  -1: از

هر چند .  بوكسيت كائولينيتي زيرين -4بوكسيت شيلي و 

و ترتيب را از بين ها اين نظم در برخي مناطق نقش گسل

  . برده است

شناسي و ژئوشيمي از يكديگر ها بر اساس كانياين لايه

شناسي در به طوركلي تغييرات كاني. اندتفكيك شده

هاي بوكسيت امري طبيعي است ولي در پروفيل

لايه  در. ]19[كند كانسارهاي مختلف با هم فرق مي

وده و ديگر كائولينيتي بالايي، كائولينيت كاني غالب ب

دياسپور . ها نسبت به آن در مقادير كمتري دارندكاني

هاي كاني اصلي بخش بوكسيت سخت بوده و كاني

. باشندهاي فرعي ميهماتيت، كائولينيت و آناتاز جزو كاني

لايه كائولينيت زيرين نيز كه بر روي بستر كربناته قرار 

كمتري هاي كائولينيت، ايليت و به مقدار دارد، از كاني

توجه به تغييرات  با. ]2[شود هماتيت و كوارتز تشكيل مي

اكسيد سيليسيوم با ميانگين ) 9 شكل(اكسيدهاي اصلي 

، )بوكسيت كائولينيتي بالايي و زيرين% (93/17و % 14/29

لايه بوكسيت % (13/46اكسيد آلومينيوم با ميانگين 

لايه بوكسيت % (76/26و اكسيد آهن با ميانگين ) سخت

شناسي شواهد زمين. شدگي را دارند، حداكثر غني)ليشي

دهد كه لايه كائولينيتي بالايي احتمالاً در اثر نشان مي

هاي سازند شمشك سنگشستشو و انتقال سيليس از ماسه

به افق بوكسيتي، بر روي قسمت بالايي افق بوكسيتي 

هاي عدم زهكشي مناسب در بوكسيت. تشكيل شده است

هاي كربناتي نزديكي اين بخش با سنگ چنينشيلي و هم

محيط و ايجاد شرايط قليايي شده  pHباعث بالا رفتن 

همين مسئله مانع ايجاد شرايط مورد نياز براي . است

شدن رسوبات در بخش زيرين توده و تكامل بوكسيتي

هاي سخت نيز به بوكسيت. بوكسيت شيلي شده است

و ژئوشيميايي  شناسياحتمال زياد در ابتدا تركيب كاني

هاي شيلي داشته ولي به دليل اي همانند بوكسيتاوليه

تر تر و فراواني بيشتر، زهكشي مناسبشرايط اسيدي

بوكسيت كائولينيتي زيرين به . اندها تشكيل شدهسيال

كربناتي كه باعث ايجاد  دليل تماس مستقيم با سنگ بستر

شيلي  هاياكم بر بوكسيتـط حـشرايطي متفاوت با شراي

اين لايه، به  ها درشده و نحوه زهكشي و حركت سيال

  .]2[وجود آمده است 

  

  گيرينتيجه

بوده، به طوري كه  Bو  Aبوكسيت جاجرم داراي دو افق 

بر روي سازند مبارك قرار گرفته و توسط سازند  Aافق 

هاي اليكا بر روي دولوميت Bافق . نسن پوشيده شده است

روند تغييرات . شودفت ميو در زير سازند شمشك يا

جانبي اكسيدهاي اصلي در منطقه تاگويي از يك رابطه 

اكسيد  1اي كه در بلوك كند به گونهمنطقي پيروي نمي

اكسيد  3آهن و در بلوك  اكسيد 2آلومينيوم، بلوك 

نقش عوامل . شدگي را دارندترين غنيسيليسيوم بيش

امل تغييرات ترين عتوان اصليرا مي Ehو  pHژئوشيميايي 

رفتار اكسيدهاي اصلي در هر دو بعد جانبي و عمودي 

ميزان زهكشي متفاوت و . منطقه تاگويي بيان نمود

هاي بالايي توده و شـر از بخـشستشوي برخي از عناص

و  pHهاي زيرين در نتيجه تغييرات نشيني آن در بخشته

Eh  لايه مجزا به ترتيب از بالا  4محيط، منجر به تشكيل

ه پايين بوكسيت كائولينيتي بالايي، بوكسيت سخت، ب

  .بوكسيت شيلي و بوكسيت كائولينيتي زيرين شده است

  

  قدرداني و تشكر

اين تحقيق در قالب طرح تحقيقاتي در دانشگاه بوعلي 

هاي آن از طرف آن سينا همدان انجام شده و كليه هزينه

  ايت بدين وسيله نويسندگان نه. دانشگاه تقبل گرديده است

سپاس و قدرداني خود را از مهندسين بخش معدن 

بوكسيت جاجرم آقايان مهندس رامين رضائيان، مهندس 

رضا جعفرزاده كيكانلو و مهندس حسين حسيني فائق و 

چنين آقاي مهندس حسين شريف رياست محترم هم

  .دارندكنترل كيفيت در بخش آلوميناي جاجرم ابراز مي
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براي منطقه تاگويي  ]21[ شدنبوكسيتي شدت اساس بر    هابوكسيت بنديطبقه و اكسيدآهن و سيليس آلومين، ثلثيم    دياگرام .8شكل

  ) ���� 4و بلوك   ���� 3، بلوك  ���� 2، بلوك ����1بلوك(ها در هر بلوك و ميانگين آن

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ]15[ سيليس انحلال ون شويي آه بوكسيت، تشكيل براي مناسب احيايـ  اكسيداسيون و اسيديته شرايط .9 شكل
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