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چكيده
کنترل عيار و تعيين يکفيت کانسنگ همواره يکي از وظايف چالش‌برانگيز زمين شناسان و مهندسين معدن است. كيفيت ماده معدني به عوامل بسیاری مانند اندازه و شكل هندسي 
کانسار، آشفتگي هاي زمين شناسي، بافت و تريکب کاني شناسي کانسنگ وابسته است. تعيين عوامل کنترلک‌ننده عيار کانسنگ و پيش بيني مناطق اميدبخش از نقطه نظر اقتصادي 
و بهره وري عمليات معدنکاري اهميت زيادي دارد. هدف از اين مطالعه شرح تحليل هاي مکاني و آماري در ارزيابي يکفيت کانسنگ و تشخيص عوامل مؤثر بر عيار در کانسار 
بوکسيت جاجرم است. با تلفيق داده هاي توپوگرافي، زمين شناسي و زمين شيميايي، اثر گسل ها، ارتفاع و ژرفا روي عيار و مدول كه نسبت درصد وزني Al2O3 به درصد وزني 
SiO2 است، ارزيابي شد. نتايج نشان‌دهنده افزايش مقادير Al2O3 و مدول با نزديك شدن به گسل هاست. همچنین، اين مطالعه نشان‌دهنده تأثير نداشتن نوع و امتداد گسل ها بر عيار 

و مدول است. همبستگي منفي میان ارتفاع و ژرفا با مقادير Al2O3 و مدول نشان از بهبود كيفيت ماده معدني در مناطق پست و كم ژرفا دارد. به اين ترتيب، تلفيق روش هاي سامانه 
اطلاعات جغرافيايي و تحليل هاي آماري چند متغيره مي تواند در ارزيابي هاي زمين- مكاني كارايي بالايي داشته باشد.
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1- مقدمه
مواد  شدن  اقتصادي  آستانه  بر  مؤثر  عوامل  از  يكي  عنوان  به  معدني  ماده  كيفيت 
است.  معدن  مهندسين  و  اقتصادي  زمين شناسان  توجه  مورد  موضوعات  از  معدني 
است،  متفاوت  كانسارها  انواع  در  معدني  ماده  كيفيت  بر  مؤثر  عوامل  اگرچه 
بافتي،  ويژگي هاي  معدني،  توده  هندسی  شكل  و  اندازه  همچون  عواملي  اما 
چين ها  مانند  زمين شناسي  آشفتگی های  و  كانسنگ  شيميايي  و  كاني‌شناسي 
است كانسارها  بیشتر  در  معدني  ماده  كيفيت  كنترل‌كننده  عوامل  از  گسل ها   و 

ماده  كيفيت  بوكسيتي،  كانسارهاي  در   .)Samanta & Bhattacherjee, 1999(

بررسي  مورد  ناميده مي شود،  مدول  SiO2 كه  به   Al2O3 مقدار  نسبت  توسط  معدني 
مدول  مقدار  کمترین  مختلف،  كانسارهاي  در   .)1365 )شهرياري،  مي‌گيرد  قرار 
فرآوري  كارخانه  فني  ویژگی‌های  پایه  بر  و  است  متفاوت  حد(  )مدول  اقتصادي 
تعيين مي‌شود. به اين ترتيب، با افزايش مقدار Al2O3 و يا كاهش SiO2  در كانسنگ 
بوكسيتي، مقدار مدول افزايش و كيفيت ماده معدني بهبود مي يابد. بهبود كيفيت ماده 
زمين‌ساختي،  اقليمي،  مانند ويژگي هاي  بوكسيتي شدن  فرايندهاي  توسعه  به  معدني 
پوشش  زيرزميني،  آب   سطح  سنگ فيزيکي،  سنگ شيميايي،  زمين ريخت شناسي، 
 ;Bardossy, 1982( گياهي و برتري هوازدگي شيميايي نسبت به فرسايش بستگي دارد
شرايط  نيازمند  بوكسيت ها  تشكيل  اقليمي،  دید  از   .)Bogatyrev et al., 2009

ساليانه  بارش  ميانگين  و  سانتی‌گراد  درجه   26 متوسط  دماي  با  استوايي  آب‌و‌هواي 
نيروهاي  شرايط،  اين  در   .)Bardossy, 1982( است  ميلي متر   1500 تا   1200
زمين ساختي با ايجاد درزه ها و گسل ها و ويژگي هاي زمين‌ريخت‌شناسي با تأثير روي 
فيزيکي موجب  به هوازدگي  افزايش نسبت هوازدگي شيميايي  ژرفای هوازدگي و 
به  سنگ فيزيکي  و  سنگ شيميايي  ويژگي‌هاي  مي شوند.  معدني  ماده  كيفيت  بهبود 
توزيع  دارند كه سبب  بستگي  مادر  نفوذپذيري سنگ  و  تريکب شيميايي  به  ترتيب 
نقش  كانسارها  اين  كيفيت  بهبود  در  و  می‌شود  كارستي  بوکسيت‌هاي  در  عناصر 

بسزايي دارند.
 175 فاصله  در  کشف‌شده  ذخيره  تن  ميليون   22 با  جاجرم  بوکسيت  كانسار       
يکلومتري جنوب باختر شهرستان بجنورد قرار دارد )شركت آلوميناي ايران، 1388(. 

فرستاده مي‌شود.  به كارخانه فرآوري  با مدول حد 4/7  اين كانسار  ماده معدني در 
يكي از موضوعات مورد توجه در اين كانسار پيش بيني مناطق معدني پرعيار و دارای 
نقاط  بهترين  و  بهينه  را  اكتشافي  عمليات  بتوان  آن  پایه  بر  تا  است  كيفيت  بهترين 
حفاري را تعيين كرد. بر پایه بررسي هاي صحرايي و تلفيق داده هاي کاني‌شناسي و 
زمين شيميايي در اين کانسار به نظر مي رسد يکفيت ماده معدني در بخش هاي به‌شدت 
گسل‌خورده، بهبود يافته و بر مقدار مدول افزوده شده است. در اين پژوهش با هدف 
بررسي اثرات فاصله، تراكم، امتداد و سازوکار گسل هاي پس از تشكيل بوكسيت و 
نيز نقش ارتفاع و ژرفا بر يکفيت ماده معدني در کانسار بوکسيت جاجرم به تحليل هاي 
اطلاعات  سامانه  از  استفاده  با  داده ها  مکاني  ارتباط  ارزيابي  و  چند‌متغيره  آماري 
جغرافيايي )GIS( پرداخته است و شيوه هايي را براي پيش بيني مناطق پرعيار از دید 
مقدار Al2O3 و مدول ارائه کرده كه قابل تعميم به دیگر كانسارهاي بوكسيت است. 

2- روش بررسي 
2-1. توصيف منطقه 

كانسار بوكسيت جاجرم در حوضه ساختاري- رسوبي بينالود و در يال شمالي يك 
اين  در  معدني  ماده  است.  گرفته  قرار  باختری  خاوری-  روند  با  يال  تك  تاقديس‌ 
با  شيلي  بوكسيت  واحد  يك   A افق  است.   B و   A بوكسيتي  افق  دو  شامل  كانسار 
مبارك و شيل ها و  میان سنگ هاي كربناتي سازند  متر است كه  ستبرای متوسط 5 
به   B افق  است.  اقتصادي  ارزش  بدون  و  دارد  قرار  شيل  سرخ  سازند  كربنات هاي 
متر  تا 40  با ستبرای 1  و  به طول 16 يکلومتر  منطقه‌اي  افق چينه سان در  شکل يک 
شده تشيکل  ژوراسکي  ماسه‌سنگ هاي  و  شيل  و  ترياس  دولوميت هاي  میان   در 

دولوميت هاي  حفرات  و  بوده  موج سان  عمده  طور  به  افق  اين  زيرين  مرز  است.   
و  شيل  با  آن  بالايي  مرز  حاليک ه  در  است،  شده  پر  بوکسیت  از  فروديواره 
و  است  درونی  منطقه بندي  داراي  افق  اين  است.  هم ساز  فراديواره  ماسه‌سنگ هاي 
کائولينيت واحدهاي  به  پايين  به  بالا  از  کاني شناسي  و  بافتي  ویژگی‌های  مبناي   بر 
است جدایش  قابل  پاييني  کائولينيت  و  شيلي  بوکسيت  سخت،  بوکسيت   بالايي، 
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مطالعات کاني شناسي  پایه  بر   )1390( و همكاران  اميني   .)Esmaeily et al., 2010(

بالایی  ترياس  رويدادهاي  به  را  بوکسيتي   افق  اين  تشيکل  زمين شيميايي  و 
زمين ساختي  رخداد  از  پس  کششي  رويدادهاي  آنان،  گمان  به  داده‌اند.  نسبت 
است شده  قليايي  بازالتي  گدازه هاي  تشيکل  سبب  يك‌سو  از  پيشين   سيمرين 

)Berberian & King, 1981( و از سوي ديگر با ايجاد محيط قاره اي، شرايط تشيکل 

افق‌هاي بوکسيتي را فراهم آورده است )درويش زاده، 1370(. 
     افق بوكسيتي B تحت تأثير نيروهاي زمين ساختي فشارشي توسط گسل هاي بسیار 
با سازوكار امتدادي و راندگي قطع شده است )مهندسين مشاور خاک خوب، 1370(. 
اين گسل ها سبب قطعه‌قطعه شدن افق بوکسيتي و جدایش آن به چهار بخش اصلي به 
نام هاي سنگ تراش، تاگویي، زو و گلبيني شده است. هر يک از اين بخش ها بر اثر 
عملکرد گسل هاي امتدادلغز به بلو کهاي کوچ کتر تقسیم شده‌اند. شكل 1 نقشه 

زمين شناسي بخش هاي گلبيني و زو و بلوك هاي آنها را نشان مي‌دهد.
2-2. داده هاي پژوهش

با مقياس 1:1000 کانسار، موقعيت  انجام اين مطالعه، نقشه توپوگرافي رقومي  براي 
مکاني گسل هاي جوان تر از افق بوكسيتي و داده هاي مربوط به 867 گمانه اکتشافي 
شامل موقعيت مکاني گمانه ها، ژرفای نمونه برداري و نتايج تجزيه شيميايي از شرکت 

آلوميناي جاجرم گرد آوري شد.
2-3. طراحي الگوي مطالعه  

شامل  گسل ها  تأثير  چگونگي  معدني،  ماده  يکفيت  بر  مؤثر  عوامل  مطالعه،  اين  در 
تراکم، فاصله، امتداد و سازوكار گسل ها، ارتفاع منطقه و ژرفای نمونه‌برداري توسط 
تحليل هاي مکاني و آماري مطابق روند ارائه شده در شكل 2 بررسي شده است. اين 
تحليل ها روي بخش هاي گلبيني و زو که توسط گسل هاي امتدادلغز به ترتيب به 8 
)G7 ،G6 ،G5 ،G4 ،G3 ،G2 ،G1 و G8( و 4 بلوك )Z3 ،Z2 ،Z1 و Z4( تقسيم شده اند، انجام 
شد. البته به دليل نبود داده هاي کامل در بلوك هاي G4 ،G1 و G5، اين بلو کها در طي 

تحليل هاي مکاني و آماري حذف و تحليل ها روي 9 بلوک باقيمانده متمرکز شد.
     در ابتدا، در هر يک از 9 بلوک مورد مطالعه به ازای هر يک از عوامل مؤثر 
متغير  عنوان  به  ميانگين  مقدار  ژرفا- يک  و  ارتفاع  معدني-گسل،  ماده  يکفيت  بر 
مورد بررسي تعيين و رابطه هر يک از اين متغيرها با مقادير Al2O3 و مدول بررسي 
شد. با توجه به گستردگي منطقه مورد مطالعه و محدود بودن تعداد بلو کها، هر 
بلوك هاي  به  آماري  و  مكاني  منطق  دو  مبناي  بر  مطالعه  مورد  بلوك   9 از  يك 
از  يک  هر  مكاني،  منطق  مبناي  بر  بلوك ها  جدایش  در  شد.  تقسیم  كوچك تر 
کوچ کتر  منطقه   5 به   GIS محيط  در  گمانه ها  مکاني  موقعيت  پایه  بر  بلو کها 
موجود  گمانه هاي  اين،  بر  افزون  شد.  ايجاد  زيربلوک   45 ترتيب  اين  به  و  جدا 
در هر يک از 9 بلوک بر مبناي مقدار Al2O3 و با استفاده از آزمون دانكن که به 
عيار  با  رده هاي  به  مي پردازد،  درصد   5 اطمينان  در سطح  داده ها  ميانگين  مقايسه 
از  هر يك  اثر  ادامه  در  ايجاد شد.  بلوك  زير   22 و  رده‌بندي  و كم  متوسط  بالا، 
عوامل مؤثر بر كيفيت ماده معدني در 45 و 22 زير بلوك به طور مجزا بررسي و 

نتايج آن با يكديگر مقايسه شد.
2-4. تحليل هاي مكاني

براي انجام تحليل هاي مكاني از قابليت سامانه اطلاعات جغرافيايي بر پايه داده هاي 
موجود و تلفيق مکاني و توصيفي داده ها )Goodchild et al., 1992( استفاده شد. براي 
اين منظور بیشترین مقدار Al2O3 و SiO2 متناظر با آن در هر يک از گمانه ها انتخاب 
و پس از محاسبه مدول، با توجه به موقعيت مکاني گمانه ها، لايه رقومي گمانه ها در 
به هر گمانه در جدول اطلاعات توصيفي آنها  ايجاد، اطلاعات مربوط   GIS محيط 

وارد و بانك جديدي از داده هاي خام ايجاد شد.
     در ادامه براي بررسي نقش گسل ها،‌ چهار ويژگي فاصله گمانه از گسل، سازوکار 

گسل، تراکم گسل ها در واحد سطح و امتداد گسل ها بررسي شد )شكل 3(. 

     به منظور بررسي اثر فاصله گسل بر مقدار Al2O3 و مدول از توابع نزديك ترين 
فاصله )Near Distance( و مقدار فاصله )Distance Value( از گسل ها استفاده شد. 
با اجراي تابع اول، مقادير نزدي کترين فاصله هر گمانه نسبت به نزدي کترين گسل 
محاسبه و در ستوني به همين نام در بانک اطلاعات گمانه ها ذخيره شد. براي تعيين 
تابع مقدار فاصله، لايه برُداري گسل ها در نرم‌افزار ILWIS وارد و با اجراي تابع فاصله 
روي لايه مربوطه، لايه رستري ميزان فاصله از گسل ايجاد و به محيط ArcGIS وارد 

شد. سپس مقدار فاصله هر گمانه تا گسل، از اين لايه استخراج شد. 
     براي بررسي تأثير سازوکار گسل بر يکفيت ماده معدني، گسل هاي با سازوکار 
امتدادي و راندگی از يکديگر جدا و اثر فاصله از گسل براي هر يک از انواع امتدادي 

و راندگی بررسي شد. 
با استفاده از نسبت تراكم گسل ها  اثر تراکم گسل ها روي كيفيت ماده معدني       
هر  در  موجود  طول گسل هاي  نسبت  منظور  اين  براي  شد.  بررسي  واحد سطح  در 
زيربلوک به مساحت آن زيربلوک تعيين و اثر آن بر يکفيت ماده معدني بررسي شد. 
معدني  ماده  كيفيت  روي  مي تواند  گسل ها  سوی  می‌رسد  نظر  به  که  آنجا  از       
جهت  خطي  ميانگين  تابع  از  استفاده  با  گسل ها  امتداد  اثر  چگونگي  باشد،  مؤثر 
)Linear Directional Mean( بررسي شد و ميانگين انحراف معيار امتداد گسل هاي 

موجود در هر زيربلو ک محاسبه و استخراج شد. 
     براي بررسي اثر ارتفاع موقعيت گمانه بر يکفيت ماده معدني، مدل رقومي زمين 
)Digital Elevation Model( منطقه با استفاده از نقشه توپوگرافي 1:1000 تهيه، ميزان 

بر  آن  تأثير  چگونگي  و  استخراج  منطقه  ارتفاعي  رقومي  مدل  از  گمانه  هر  ارتفاع 
يکفيت ماده معدني بررسي شد. 

     رابطه میان ژرفای نمونه برداري و يکفيت ماده معدني و پيش بيني ژرفای مؤثر در 
عمليات حفاري يكي ديگر از موضوعاتي است كه در اين مطالعه مورد توجه قرار 
 45 و   22 در  موجود  گمانه هاي  در   Al2O3 مقدار  بیشترین  منظور  اين  براي  گرفت. 

زيربلوک استخراج و رابطه آن با ژرفا بررسي شد. 
2-5. تحليل هاي آماري

تحليل هاي آماري با هدف ارزيابي هر چه دقيق تر عوامل مؤثر بر يکفيت ماده معدني، 
بررسي  براي  شد.  انجام  اميد بخش  مناطق  تعيين  و  کانسار  اقتصادي  پتانسيل  بررسي 
عوامل مؤثر بر يکفيت ماده معدني، اثر گسل ها، ارتفاع و ژرفا از روش‌هاي آماري 
چند‌متغيره در محيط نرم افزارهاي SPSS 16 و Minitab 15 به طور جدا در 9 بلوک 

اصلي و 45 و 22 زيربلوک ايجاد‌شده، استفاده شد. 
تعيينک‌ننده  که  درصد   95 اطمينان  فاصله  مبناي  بر  کانسار  اقتصادي  پتانسيل       
آماره هاي  تابع  از  استفاده  با  است،  بررسي  مورد  متغیر  بالاي  كران  و  پايين  كران 
اين روش  تعيين شد که   SPSS  16 نرم‌افزار  )Descriptive statistics( در  تشريحي 
قابل تعميم به دیگر کانسارهاست. به اين ترتيب، مقادير كران پايين و كران بالاي 
با  بلو کها  اقتصادي  پتانسيل  و  محاسبه  مطالعه،  مورد  بلوک   9 در  مدول  Al2O3 و 

يکديگر مقايسه شد. 
انجام آزمون دانكن  از  بلو کها، پس  اميدبخش ترين  براي شناسايي و معرفي       
 ،)3-2 )زيربخش  كم  و  متوسط  بالا،  عيار  با  رده هاي  به  گمانه ها  رده بندي  و 
مقادير  به  توجه  با  دانكن  آزمون  و  تقسیم  227 گمانه،  به  بالا  عيار  رده  گمانه هاي 
Al2O3 و مدول روي آنها انجام شد. براي نمايش تغييرات مکاني مدول و شناسايي 

صرف  منطقه،  در  موجود  گمانه   867 همه  معدني،  ماده  يکفيت  بهترين  با  مناطق 
بر   )K-means(  K متوسط  روش  از  استفاده  با  انجام‌شده،  بلو‌کبندي‌هاي  از  نظر 
خوشه اي  ايجادشده،  خوشه هاي  میان  از  شدند.  خوشه بندي  مدول،  مقدار  مبناي 
به  دوباره  و  انتخاب  بود،  گمانه   306 شامل  و  داشت  را  مدول  مقدار  بيشترين  که 
ايجادشده  تأييد تعداد خوشه هاي  براي كنترل و  K خوشه‌بندي شد.  روش متوسط 

از آزمون دانكن استفاده شد.
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3- نتايج و بحث
3-1. نقش گسل، ارتفاع و ژرفا بر کيفيت ماده معدني 

ابتدا، بررسي همبستگي میان ويژگي هاي مرتبط با گسل ها شامل فاصله، امتداد،  در 
تراکم و سازوکار گسل ها و نيز ارتفاع و ژرفا با مقادير Al2O3 و مدول در 9 بلوک 
نبود  بود.  بررسي  مورد  متغيرهاي  بین  معني دار  رابطه  نبود  نشان‌دهنده  که  انجام شد 
رابطه معني دار میان اين متغيرها را مي توان به گستردگي منطقه مورد مطالعه و محدود 
بودن تعداد بلو کها نسبت داد. با توجه به نتايج به‌دست آمده در اين مرحله، بررسي 
نقش گسل، ارتفاع و ژرفا روي يکفيت ماده معدني بر پایه رابطه اين عوامل با مقادير 

Al2O3 و مدول روي 45 و 22 زيربلوک انجام شد.  

     همان گونه که در روش بررسي اشاره شد، براي بررسي ويژگي فاصله گسل روي 
يکفيت ماده معدني از دو تابع مقدار فاصله و نزدي کترين فاصله از گسل استفاده شد. 
بررسي همبستگي میان اين دو تابع با مقادير Al2O3 و مدول در 45 زير‌بلوك، رابطه 
در حالي كه   .)1 نمي‌دهد )جدول  نشان  را  بررسي  مورد  متغيرهاي  میان  معني داري 
همين بررسي روي 22 زيربلوك بيانگر همبستگي منفي معني دار میان مقدار فاصله و 
نزديك ترين فاصله از گسل با مقادير Al2O3 و مدول بر پایه جدول 1 است که دلالت 
بر افزايش عيار و مدول با كاهش فاصله از گسل دارد. اين نتايج از يک سو نشانگر 
نقش گسل ها به عنوان يكي از عوامل مؤثر بر كيفيت ماده معدني و از سوي ديگر 
افزايش  با  گسل ها  است.  آماري  منطق  مبناي  بر  بلو کها  منطقه بندي  برتری  بيانگر 
زهكشي  و  زيرزميني  و  جوي  آب هاي  آزادانه  گردش  موجب  ثانويه  نفوذپذيري 
آلومينيم  غني‌شدگي  و  متحرک  عناصر  شستشوي  و  شده  بوكسيتي  عدسي هاي 
مانند پژوهشگرانی  اين  از  پيش   .)Temur  &  Kansun  2006( داشته‌‎اند  پي  در  را 
Bogatyrev et al. (2009( و   Bardossy (1982(  ،Valeton (1972(

با مطالعه و بررسي کانسارهاي بوکسيتي بدون توجه به اثر فاصله گسل هاي جوان‌تر 
گسترش  در  عاملي  عنوان  به  را  گسل ها  نقش  معدني،  ماده  يکفيت  بر  بوكسيت  از 

فرايندهاي بوکسيتي مورد اشاره قرار داده اند. 
اثر هر يک روي  بررسي  امتدادي و راندگی و  با سازوکار       جدایش گسل هاي 
مقادير Al2O3 و مدول، رابطه معني داري را میان متغيرهاي مورد بررسي نشان نداد. از 
سوی دیگر، بررسي رابطه میان انحراف معيار امتداد گسل ها با مقادير Al2O3 و مدول، 
رابطه معني داری میان متغيرهاي مورد بررسي ندارد. به اين ترتيب، به نظر مي رسد از 
بر  اثري  و سازوکار گسل ها  امتداد  ويژگي  دو  با گسل ها،  مرتبط  میان ويژگي هاي 

يکفيت ماده معدني نداشته است.
     بررسي همبستگي میان تراكم گسل ها در واحد سطح با مقادير Al2O3 و مدول، 
نشان از نبود همبستگي معني دار میان آنها دارد )جدول 1(. با توجه به همبستگي منفي 
معني دار میان تراكم گسل ها در واحد سطح و مقدار فاصله اي با ضريب همبستگي 
0/62- به نظر مي رسد که اگر چه تراکم گسل ها به‌طور مستقيم روي يکفيت ماده معدني 
تأثير ندارد ولي مي تواند همراه با مقدار فاصله سبب بهبود يکفيت ماده معدني شود. 
Al2O3 و مدول در 45 و 22 زيربلوک  با مقادير  ارتفاع       بررسي همبستگي میان 
و   Al2O3 مقادير  و  متغير  اين  میان  معني دار  رابطه  نبود  نشان‌دهنده  مطالعه  مورد 
نشان‌دهنده  نتايج  اين   .)1 )جدول  است  مدول  با  آن  معني دار  منفي  همبستگي 
با  مقايسه  در  پست  و  ارتفاع  بخش هاي کم‌  در  بوکسيتي شدن  فرايندهاي  گسترش 
بخش هاي مرتفع است. اگرچه پيش از اين پژوهشگرانی مانند )Bardossy (1982  و

)Bogatyrev et al. (2009 به نقش ارتفاع بر كيفيت بوكسيت همزمان با تشكيل آن 
اشاره داشته اند، ولي توجه كمتري به نقش اين عامل پس از تشكيل بوكسيت شده 
است. براي نمونه،‌ يکي از نتايج قابل توجه اين بررسي که در مطالعات پیشین کمتر 
مورد توجه قرار گرفته، اثر ارتفاع كنوني كانسار بر جدایش SiO2 و Al2O3 از يكديگر 

است که با افزايش مقدار مدول در بخش هاي کم‌ارتفاع مشخص شد. 
گسترش  در  ارتفاع  و  گسل ها  نقش  به  پژوهشگران  از  برخي  توجه  وجود  با       

فرايندهاي بوکسيتي شدن، به چگونگي اثر ژرفا در توسعه اين فرايندها توجه کمتري 
مدول  Al2O3 و  مقادير  با  ژرفا  میان  همبستگي  مطالعه،  اين  نتايج  پایه  بر  است.  شده 
متغيرهاست  اين  میان  معني داری  منفي  همبستگي  بيانگر  زيربلوک   22 و   45 در 
Al2O3 و مدول و بهبود يکفيت ماده معدني  )جدول 1( که دلالت بر افزايش مقدار 
با کاهش ژرفا دارد. از سوی دیگر، مقايسه نتايج حاصل از بررسي اثر ارتفاع و ژرفا 
روي مقادير Al2O3 و مدول نشان‌دهنده اثر مشترک هر دو بر بهبود يکفيت ماده معدني 
است. نقش مؤثر ژرفا بر بهبود يکفيت ماده معدني را مي توان به دو رويداد مختلف 
افق  بر  فرورو  بيشتر آب هاي جوي  تأثير  از  ناشي  رويدادها  اين  از  يکي  داد.  نسبت 
بوکسيتي و اهميت زهکشي عمودي نسبت به زهکشي افقي است که سبب شستشوي 
هر چه بيشتر عناصر متحرک شده است. دومين رويداد به حضور بستر کربناتي مربوط 
است که با ايجاد شرايط قليايي در بخش پاييني افق بوکسيتي سبب کند شدن فرايند 
اکسيدهاي  تغييرات  نتايج، چگونگي  اين  کنترل  براي  است.  عناصر شده  شستشوي 
Z2 که ژرفای ماده معدني در آنها  G2 و  از بلو کهاي  SiO2 در دو گمانه  Al2O3 و 

فرايندهاي  مقايسه،  اين  پایه  بر   .)4 )شکل  شدند  مقايسه  است  متفاوت  يکديگر  با 
بوکسيتي شدن و شستشوي عناصر در بخش هاي کم ژرفا نسبت به بخش هاي ژرف 
گسترش بيشتري دارد كه اين امر سبب گسترش واحد بوکسيت سخت شده است. 
اين واحد در مقايسه با سه واحد کائولينيت بالايي، بوکسيت شيلي و کائولينيت پاييني 

به دليل داشتن عيار بالاتر و مدول بيشتر بهترين يکفيت را دارد. 
3-2. پتانسيل اقتصادي

و  زمين شناسان  توجه  مورد  اكتشافي  برنامه هاي  در  همواره  كه  موضوعاتي  از  يكي 
کارشناسان اكتشاف قرار دارد، بررسي عمومي پتانسيل اقتصادي منطقه مورد اكتشاف 
است كه به شيوه هاي مختلف امكان پذير است. مقايسه فاصله اطمينان محاسبه‌شده با 
مدول حد اين كانسار كه مقدار آن 4/7 در نظر گرفته شده است،‌ نشان‌دهنده پتانسيل 
اقتصادي بلو کهاي مورد مطالعه از نقطه نظر استخراج و بهره‌برداري است. بر پایه 
اين مقايسه، بلوك G2 با مدول بیشینه و کمینه به ترتيب 7/22 و 5/37 بيشترين پتانسيل 
اقتصادي را دارد )جدول 2(. بلوك هاي Z2 ،Z1 و G8 مدول پايين تری از مدول حد 
و كمترين پتانسيل اقتصادي را دارند. دیگر بلوك‌هاي مورد مطالعه پتانسيل اقتصادي 
متوسطی دارند. بررسي توزيع فراواني مقادير مدول در کانسار مورد مطالعه و داشتن 

ميانگين 5/71 تأييدي بر اهميت اقتصادي اين کانسار است )شکل 5(. 
3-3. پيش بيني مناطق اميدبخش

بررسي 9 بلوک مورد مطالعه در بخش هاي گلبيني و زو بر مبناي روش هاي آماري 
که در روش بررسي شرح داده شده و نتايج آن در جدول 3 آمده است، نشان مي‌دهد 
 45/41( Al2O3 کمترين مقدار ميانگين Z2 که در میان بلو کهاي مورد مطالعه، بلوک
نيز  بلو کها  اقتصادي  پتانسيل  بررسي  نتايج  با  که  دارد  را   )3/74( مدول  و  درصد( 
همخواني دارد. بر پایه اين بررسي، بلو کهاي G6 ، G7،G3 ،G2 و  Z4 با ميانگين عيار 
55/32 درصد Al2O3 و ميانگين مدول 7/19 تا 10/84 بيشترين مقدار آلومينيم و مدول 
را دارند و مطابق جدول 3 از اميدبخش ترين مناطق در اين کانسار به شمار می‌آیند. 
Al2O3 )57/12 درصد( و  ميانگين  مقدار  بالاترين  با داشتن   G2 بلوک  ميان،  اين  در 
اهميت  بلو‌کهاي مورد مطالعه است که  اهميت ترين  با  از  ميانگين مدول )10/84( 
آن توسط بررسي پتانسيل اقتصادي نيز نشان داده شد. دیگر بلو‌کهاي مورد مطالعه 
با داشتن ميانگين عيار 54/44 درصد Al2O3 و ميانگين مدول 4/81 ارزش اقتصادي 

متوسطی دارند. 
     نمايش تغييرات مکاني مدول در بخش هاي گلبيني و زو که بر مبناي خوشه بندي 
گمانه هاي با مدول بالا به چهار خوشه با ميانگين مدول متفاوت انجام شد )جدول 4(، 
نشان مي دهد که گمانه هاي موجود در خوشه هاي 3 و 4 به ترتيب با داشتن ميانگين 
مدول 5/89 و 7/77 معرف مناطق اميدبخش در ناحيه مورد مطالعه هستند )شکل 6(. 
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بررسي موقعيت اين گمانه ها در بلو کهاي مورد مطالعه نشان مي‌دهد که بلو کهاي 
G6  ،G3 ،G2  و G7 به ترتيب بيشترين اهميت اقتصادي را دارند.

4- نتيجه گيري 
بوكسيت  كيفيت  بر  مؤثر  عوامل  از  ژرفا  و  ارتفاع  گسل،  مطالعه،  اين  نتايج  پایه  بر 
گسل ها  تراکم  و  فاصله  ويژگي  دو  گسل  با  مرتبط  ويژگي هاي  میان  در  هستند. 
شدن  نزديک  با  و  دارند  شدن  بوکسيتي  فرايندهاي  گسترش  بر  را  اثر   بيشترين 
افزوده مدول  و   Al2O3 مقدار  بر  سطح  واحد  در  آنها  تراکم  افزايش  و  گسل‌ها   به 

شرايط  جوي  آب هاي  عبور  مجراهاي  ايجاد  با  گسل ها  بنابراين،  است.  شده    
مطالعات نتايج  با  که  آورده‌‌اند  فراهم  بوکسيتي  افق  زهکشي  براي  را  مناسبی 

صحرايي،  شواهد  پایه  بر  رويداد  اين  دارد.  همخواني   Blaskovic et al. (1995(
شدت  بلو کها  دیگر  با  مقايسه  در  که   G2 بلوک  در  زمين‌شيميايي  و  کاني شناسي 
به  است،  شده  بوکسيتي  افق هاي  شديد  شستشوي  سبب  و  دارد  بيشتري  گسليدگي 
خوبي قابل مشاهده است. مقايسه اين بلوک با بلوک Z2 که گسليدگي کمتري در 
میان دیگر بلو کها دارد، اثر مثبت گسل ها در بهبود يکفيت ماده معدني مطابق نتايج 
تراکم گسل‌ها روي  و  فاصله  نقش  با وجود  تأیید میک‌ند.  را   6 ارائه‌شده در شكل 
يکفيت ماده معدني، سازوکار گسل ها و چگونگي جهت‌يافتگي آنها تأثيري بر مقادير 

Al2O3 و مدول نداشته است.

     ارتفاع و ژرفا، از عوامل مؤثر بر بهبود يکفيت ماده معدني در کانسار بوکسيت 
نتايج اين مطالعه، افق بوکسيتي موجود در بخش هاي پست و  پایه  بر  جاجرم است. 
با  مقايسه  در  زهکشي  نرخ  افزايش  و  جوي  آب هاي  بيشتر  نفوذ  دليل  به  ژرفا  کم 
نتايج  اين  دارد. همچنین  بيشتري  مدول  و   Al2O3 مقادير  و ژرف،  مرتفع  بخش هاي 
نشان‌دهنده اثر ارتفاع بر جدایش SiO2 و Al2O3 از يكديگر و افزايش مقدار مدول 

در بخش هاي کم ارتفاع است که در مطالعات پیشین کمتر به آن توجه شده است.
اميدبخش،  مناطق  پيش بيني  و  اقتصادي  پتانسيل  بررسي  از  نتايج حاصل  پایه  بر       
بلو کهاي  G2و Z2 به ترتيب بيشترين و کمترين مقدار مدول را دارند. مطابق نتايج 
جدول 3، در ميان دیگر بلو کها، بلو کهاي G6 ،G3 و G7 پس از بلوک G2 بيشترين 
مقدار مدول را دارند. مقايسه اين نتايج با توزيع مکاني گسل ها نشان‌دهنده نقش مؤثر 

نقش  بررسي  از  نتايج حاصل  با  و  است  مدول  و   Al2O3 مقدار  افزايش  در  گسل ها 
گسل ها بر يکفيت ماده معدني همخواني دارد.  

نشان دهنده  مطالعه  مورد  منطقه  در  سيليس  و  آلومينيم  مقدار  تغييرات  بررسي       
همبستگي منفي معني داری میان اين دو متغير است که در بیشتر کانسارهاي بوكسيتي 
مانند کانسار اولمادو در ساردينيا )Maclean et al. 1997( گزارش شده است. نتايج 
بررسي اثر گسل، ارتفاع و ژرفا بر يکفيت ماده معدني در کانسار جاجرم نشان مي‌دهد 
که هر يک از اين عوامل نه تنها روي مقدار Al2O3  کانسنگ مؤثر بوده‌اند بلکه روي 
جدايش و تفريق عناصر مختلف به ويژه Al2O3 و SiO2 از يکديگر نيز تأثير داشته‌اند. 
بوکسيتي،  کانسارهاي  در  کانسنگ  يکفيت  بررسي  در  تا  دارد  ضرورت  بنابراين، 
اطلاعات  که  شود  معطوف  مدول  به  اصلي  توجه   Al2O3 مقدار  به  توجه  افزون‌بر 

دقيق تري از يکفيت ماده معدني ارائه ميک ند. 
     مقايسه نتايج اين مطالعه به صورت جدا در 45 و 22 زيربلوک ايجاد‌شده با منطق 
مکاني و آماري نشان مي دهد که بررسي رابطه آماري میان گسل، ارتفاع و ژرفا با 
مقادير Al2O3 و مدول در 22 زيربلوک ايجاد‌شده به روش آماري نتايج مشخص و 
مبناي  بر  مطالعه  اين  در  اميدبخش  مناطق  اين، شناسايي  افزون‌بر  دارد.  معني دارتري 
جداسازي آماري گمانه هاي پرعيار از گمانه هاي متوسط و کم‌عيار صورت گرفت 
که نتايج سازگاری با دیگر يافته هاي اين مطالعه دارد. بنابراين، پيشنهاد مي شود در 
دیگر تحليل هاي مکاني در صورت نياز به جدایش منطقه مورد مطالعه به بخش هاي 
شيوه هاي  مبناي  بر  که  بررسي  مورد  متغيرهاي  مشترک  ويژگي هاي  از  کوچ‌کتر، 
به  مناطق  جدایش  است  ممکن  زيرا  شود،  استفاده  مي شود،  آشکارسازي  آماري 
بخش هاي کوچ کتر تنها با تيکه بر موقعيت هاي مکاني نتواند رابطه دروني متغيرها 

را به خوبي به نمايش بگذارد.  
     بر پایه يافته هاي اين مطالعه، بيشترين مقدار Al2O3 و مدول را مي توان در مناطق 
داشت  انتظار  جاجرم  بوکسيت  کانسار  ژرفای  کم  و  پست  گسل‌خورده،  شدت  به 
که قابل تعميم به دیگر کانسارهاي مشابه است. بنابراين، پيشنهاد مي شود با توجه به 
بهبود يکفيت ماده معدني در اين نوع مناطق، به منظور کسب موفقيت فنی و افزايش 
احتمال دست‌يابي به کانسنگ پرعيار، اين نوع مناطق در اولويت شناسايي و اکتشاف 

قرار‌گيرند.

شكل 1- نقشه زمين شناسي بخش هاي گلبيني )G1 تا G8( و زو )z1 تا z4(. افق بوکسيتي B بزرگنمايي شده است.
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شكل 2- روند نماي كلي تحليل هاي مكاني و آماري در كانسار بوكسيت جاجرم. 

شكل 3- روند نماي تفصيلي تحليل هاي مكاني در اين مطالعه.

شكل 4- تغييرات Al2O3 و SiO2 نسبت به ژرفا در ستون چينه شناسي واحدهاي مختلف افق 
 .Z2 ب( گمانه شماره 116 در بلوك ،G2 در بلوك G2-i64-3 بوکسيتي. الف( گمانه شماره
SB = بوكسيت شيلي و HB = بوكسيت سخت،  UK= كائولينيت بالايي،  علائم اختصاری: 

DK = كائولينيت پاييني. 

شكل 5- نمودار مقادير مدول در كانسار بوكسيت جاجرم.
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Al2O3مدولSiO2نزديك ترين فاصلهارتفاعژرفاامتدادتراكممقدار فاصله

Al2O3

P.C.
1

0/82-0/93-0/390/110/08-0/51-0/22-0/4
P.V.000/060/650/730/010/30/06

مدول
P.C.0/75

1
-0/91-0/360/280/010/43--0/49-0/49

P.V.000/070/240/960/040/010/02

SiO2

P.C.-0/78-0/83
1

0/41-0/11-0/030/540/40/42
P.V.000/050/610/890/010/050/04

مقدار فاصله
P.C.-0/207-0/230/2

1
-0/620/120/180/510/96

P.V.0/1070/120/1700/610/420/010

تراكم
P.C.0/070/15-0/16-0/5

1
0/190/06--0/26-0/72

P.V.0/630/310/2700/420/770/230

امتداد
P.C.-0/04-0/13-0/0010/29-0/25

1
-0/41-0/020/06

P.V.0/760/390/950/040/090/070/910/77

عمق
P.C.-0/36-0/260/340/54-0/20/12

1
0/270/16

P.V.0/010/080/0200/170/40/20/45

ارتفاع
P.C.-0/01-0/370/240/35-0/580/160/17

1
0/44

P.V.0/930/010/10/0100/260/260/03

نزديك ترين فاصله
P.C.-0/24-0/230/240/93-0/510/210/470/34

1 P.V.0/120/120/1000/1600/02

شكل 6- توزيع مكاني گمانه هاي با مدول بالا در هر يك از بلوك ها.

جدول 1- ماتريس همبستگي پيرسون در 45 زير بلوك )محدوده خاكستري( و 22 زير بلوك )محدوده سفيد(. علائم اختصاری: .P.C = ضريب همبستگي پيرسون، .P.V = مقدار معني داري.
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الف

Subset for alpha= 0.05N
)تعداد گمانه(

بلوك
21

7/19

7/8

10/02

10/58

10/84

0/093

3/74

4/15

4/7

5/68

7/19

7/8

0/06

53

15

25

19

10

34

13

34

24

Z2

Z1

Z3

G8

Z4

G7

G6

G3

G2

Sig

ب

Subset for alpha= 0.05N
)تعداد گمانه(

بلوك
4321

53/0765

53/0768

53/53

55/32

56/73

57/12

0/096

50/04

53/0765

53/0768

53/53

55/32

0/065

49/87

50/94

53/0705

53/0705

53/53

0/127

45/41

1

53

15

19

34

34

25

13

10

24

Z2

Z1

G8

G3

G7

Z3

G6

Z4

G2

Sig

جدول 2- فاصله اطمينان 95 درصد  براي مقادير Al2O3 و مدول در بلوك هاي مورد مطالعه.

.Al2O3 جدول 3- گروه بندي مناطق اميد بخش در کانسار جاجرم با استفاده از آزمون دانکن. الف( گروه بندي بر پایه مقادير مدول ، ب( گروه بندي بر پایه مقادير

بلوك
Al2O3مدول

كران بالاكران پايينكران بالاكران پايين

G2

G3

G6

G7

G8

Z1

Z2

Z3

Z4

5/37

4/13

4/53

4/45

3/49

2/95

3/41

3/94

3/75

7/22

5/68

6/99

5/26

4/57

4/17

4/18

5/22

5/41

47/81

46/24

46/92

47/98

46/41

42/48

44/55

49/02

46/13

50/77

50/39

50/8

49/96

49/91

47/49

46/26

52/73

50/36
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Subset fpr alpha= 0.05
N شماره خوشه بر مبناي روش

K متوسط 4321

7/77

5/89

4/54

3/6541

137

63

65

1

2

3

4

جدول 4- خوشه بندي گمانه هاي با مدول بالا به روش متوسط K و تأييد آن با استفاده از آزمون دانكن.


