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چكيده
كنترل عیار و تعیین كیفیت كانسنگ همواره يكي از وظايف چالش برانگیز زمین شناسان و مهندسین معدن است. كیفیت ماده معدني به عوامل بسیاری مانند اندازه و شكل هندسي 
كانسار، آشفتگي هاي زمین شناسي، بافت و تركیب كاني شناسي كانسنگ وابسته است. تعیین عوامل كنترل كننده عیار كانسنگ و پیش بیني مناطق امیدبخش از نقطه نظر اقتصادي 
و بهره وري عملیات معدنكاري اهمیت زيادي دارد. هدف از اين مطالعه شرح تحلیل هاي مكاني و آماري در ارزيابي كیفیت كانسنگ و تشخیص عوامل مؤثر بر عیار در كانسار 
بوكسیت جاجرم است. با تلفیق داده هاي توپوگرافي، زمین شناسي و زمین شیمیايي، اثر گسل ها، ارتفاع و ژرفا روي عیار و مدول كه نسبت درصد وزني Al2O3 به درصد وزني 
SiO2 است، ارزيابي شد. نتايج نشان دهنده افزايش مقادير Al2O3 و مدول با نزديك شدن به گسل هاست. همچنین، اين مطالعه نشان دهنده تأثیر نداشتن نوع و امتداد گسل ها بر عیار 

و مدول است. همبستگي منفي میان ارتفاع و ژرفا با مقادير Al2O3 و مدول نشان از بهبود كیفیت ماده معدني در مناطق پست و كم ژرفا دارد. به اين ترتیب، تلفیق روش هاي سامانه 
اطلاعات جغرافیايي و تحلیل هاي آماري چند متغیره مي تواند در ارزيابي هاي زمین- مكاني كارايي بالايي داشته باشد.
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1-مقدمه
مواد  شدن  اقتصادي  آستانه  بر  مؤثر  عوامل  از  يكي  عنوان  به  معدني  ماده  كیفیت 
است.  معدن  مهندسین  و  اقتصادي  زمین شناسان  توجه  مورد  موضوعات  از  معدني 
است،  متفاوت  كانسارها  انواع  در  معدني  ماده  كیفیت  بر  مؤثر  عوامل  اگرچه 
بافتي،  ويژگي هاي  معدني،  توده  هندسی  شكل  و  اندازه  همچون  عواملي  اما 
چین ها  مانند  زمین شناسي  آشفتگی های  و  كانسنگ  شیمیايي  و  كاني شناسي 
است كانسارها  بیشتر  در  معدني  ماده  كیفیت  كنترل كننده  عوامل  از  گسل ها   و 

ماده  كیفیت  بوكسیتي،  كانسارهاي  در   .)Samanta & Bhattacherjee, 1999(

بررسي  مورد  نامیده مي شود،  مدول  SiO2 كه  به   Al2O3 مقدار  نسبت  توسط  معدني 
مدول  مقدار  كمترين  مختلف،  كانسارهاي  در   .)1365 )شهرياري،  مي گیرد  قرار 
فرآوري  كارخانه  فني  ويژگی های  پايه  بر  و  است  متفاوت  حد(  )مدول  اقتصادي 
تعیین مي شود. به اين ترتیب، با افزايش مقدار Al2O3 و يا كاهش SiO2  در كانسنگ 
بوكسیتي، مقدار مدول افزايش و كیفیت ماده معدني بهبود مي يابد. بهبود كیفیت ماده 
زمین ساختي،  اقلیمي،  مانند ويژگي هاي  بوكسیتي شدن  فرايندهاي  توسعه  به  معدني 
پوشش  زيرزمیني،  آب   سطح  سنگ فیزيكي،  سنگ شیمیايي،  زمین ريخت شناسي، 
 ;Bardossy, 1982( گیاهي و برتري هوازدگي شیمیايي نسبت به فرسايش بستگي دارد
شرايط  نیازمند  بوكسیت ها  تشكیل  اقلیمي،  ديد  از   .)Bogatyrev et al., 2009

سالیانه  بارش  میانگین  و  سانتی گراد  درجه   26 متوسط  دماي  با  استوايي  آب و هواي 
نیروهاي  شرايط،  اين  در   .)Bardossy, 1982( است  میلي متر   1500 تا   1200
زمین ساختي با ايجاد درزه ها و گسل ها و ويژگي هاي زمین ريخت شناسي با تأثیر روي 
فیزيكي موجب  به هوازدگي  افزايش نسبت هوازدگي شیمیايي  ژرفای هوازدگي و 
به  سنگ فیزيكي  و  سنگ شیمیايي  ويژگي هاي  مي شوند.  معدني  ماده  كیفیت  بهبود 
توزيع  دارند كه سبب  بستگي  مادر  نفوذپذيري سنگ  و  تركیب شیمیايي  به  ترتیب 
نقش  كانسارها  اين  كیفیت  بهبود  در  و  می شود  كارستي  بوكسیت هاي  در  عناصر 

بسزايي دارند.
 175 فاصله  در  كشف شده  ذخیره  تن  میلیون   22 با  جاجرم  بوكسیت  كانسار       
كیلومتري جنوب باختر شهرستان بجنورد قرار دارد )شركت آلومیناي ايران، 1388(. 

فرستاده مي شود.  به كارخانه فرآوري  با مدول حد 4/7  اين كانسار  ماده معدني در 
يكي از موضوعات مورد توجه در اين كانسار پیش بیني مناطق معدني پرعیار و دارای 
نقاط  بهترين  و  بهینه  را  اكتشافي  عملیات  بتوان  آن  پايه  بر  تا  است  كیفیت  بهترين 
حفاري را تعیین كرد. بر پايه بررسي هاي صحرايي و تلفیق داده هاي كاني شناسي و 
زمین شیمیايي در اين كانسار به نظر مي رسد كیفیت ماده معدني در بخش هاي به شدت 
گسل خورده، بهبود يافته و بر مقدار مدول افزوده شده است. در اين پژوهش با هدف 
بررسي اثرات فاصله، تراكم، امتداد و سازوكار گسل هاي پس از تشكیل بوكسیت و 
نیز نقش ارتفاع و ژرفا بر كیفیت ماده معدني در كانسار بوكسیت جاجرم به تحلیل هاي 
اطلاعات  سامانه  از  استفاده  با  داده ها  مكاني  ارتباط  ارزيابي  و  چند متغیره  آماري 
جغرافیايي )GIS( پرداخته است و شیوه هايي را براي پیش بیني مناطق پرعیار از ديد 
مقدار Al2O3 و مدول ارائه كرده كه قابل تعمیم به ديگر كانسارهاي بوكسیت است. 

2-روشبررسي
2-1.توصيفمنطقه

كانسار بوكسیت جاجرم در حوضه ساختاري- رسوبي بینالود و در يال شمالي يك 
اين  در  معدني  ماده  است.  گرفته  قرار  باختری  خاوری-  روند  با  يال  تك  تاقديس  
با  شیلي  بوكسیت  واحد  يك   A افق  است.   B و   A بوكسیتي  افق  دو  شامل  كانسار 
مبارك و شیل ها و  میان سنگ هاي كربناتي سازند  متر است كه  ستبرای متوسط 5 
به   B افق  است.  اقتصادي  ارزش  بدون  و  دارد  قرار  شیل  سرخ  سازند  كربنات هاي 
متر  تا 40  با ستبرای 1  و  به طول 16 كیلومتر  منطقه اي  افق چینه سان در  شكل يك 
شده تشكیل  ژوراسیك  ماسه سنگ هاي  و  شیل  و  ترياس  دولومیت هاي  میان   در 

دولومیت هاي  حفرات  و  بوده  موج سان  عمده  طور  به  افق  اين  زيرين  مرز  است.   
و  شیل  با  آن  بالايي  مرز  حالي كه  در  است،  شده  پر  بوكسیت  از  فروديواره 
و  است  درونی  منطقه بندي  داراي  افق  اين  است.  هم ساز  فراديواره  ماسه سنگ هاي 
كائولینیت واحدهاي  به  پايین  به  بالا  از  كاني شناسي  و  بافتي  ويژگی های  مبناي   بر 
است جدايش  قابل  پايیني  كائولینیت  و  شیلي  بوكسیت  سخت،  بوكسیت   بالايي، 
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مطالعات كاني شناسي  پايه  بر   )1390( و همكاران  امیني   .)Esmaeily et al., 2010(

بالايی  ترياس  رويدادهاي  به  را  بوكسیتي   افق  اين  تشكیل  زمین شیمیايي  و 
زمین ساختي  رخداد  از  پس  كششي  رويدادهاي  آنان،  گمان  به  داده اند.  نسبت 
است شده  قلیايي  بازالتي  گدازه هاي  تشكیل  سبب  يك سو  از  پیشین   سیمرين 

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

افق هاي بوكسیتي را فراهم آورده است )درويش زاده، 1370(. 
     افق بوكسیتي B تحت تأثیر نیروهاي زمین ساختي فشارشي توسط گسل هاي بسیار 
با سازوكار امتدادي و راندگي قطع شده است )مهندسین مشاور خاك خوب، 1370(. 
اين گسل ها سبب قطعه قطعه شدن افق بوكسیتي و جدايش آن به چهار بخش اصلي به 
نام هاي سنگ تراش، تاگويي، زو و گلبیني شده است. هر يك از اين بخش ها بر اثر 
عملكرد گسل هاي امتدادلغز به بلوك هاي كوچك تر تقسیم شده اند. شكل 1 نقشه 

زمین شناسي بخش هاي گلبیني و زو و بلوك هاي آنها را نشان مي دهد.
2-2.دادههايپژوهش

با مقیاس 1:1000 كانسار، موقعیت  انجام اين مطالعه، نقشه توپوگرافي رقومي  براي 
مكاني گسل هاي جوان تر از افق بوكسیتي و داده هاي مربوط به 867 گمانه اكتشافي 
شامل موقعیت مكاني گمانه ها، ژرفای نمونه برداري و نتايج تجزيه شیمیايي از شركت 

آلومیناي جاجرم گرد آوري شد.
2-3.طراحيالگويمطالعه

شامل  گسل ها  تأثیر  چگونگي  معدني،  ماده  كیفیت  بر  مؤثر  عوامل  مطالعه،  اين  در 
تراكم، فاصله، امتداد و سازوكار گسل ها، ارتفاع منطقه و ژرفای نمونه برداري توسط 
تحلیل هاي مكاني و آماري مطابق روند ارائه شده در شكل 2 بررسي شده است. اين 
تحلیل ها روي بخش هاي گلبیني و زو كه توسط گسل هاي امتدادلغز به ترتیب به 8 
)G7 ،G6 ،G5 ،G4 ،G3 ،G2 ،G1 و G8( و 4 بلوك )Z3 ،Z2 ،Z1 و Z4( تقسیم شده اند، انجام 
شد. البته به دلیل نبود داده هاي كامل در بلوك هاي G4 ،G1 و G5، اين بلوك ها در طي 

تحلیل هاي مكاني و آماري حذف و تحلیل ها روي 9 بلوك باقیمانده متمركز شد.
     در ابتدا، در هر يك از 9 بلوك مورد مطالعه به ازای هر يك از عوامل مؤثر 
متغیر  عنوان  به  میانگین  مقدار  ژرفا- يك  و  ارتفاع  معدني-گسل،  ماده  كیفیت  بر 
مورد بررسي تعیین و رابطه هر يك از اين متغیرها با مقادير Al2O3 و مدول بررسي 
شد. با توجه به گستردگي منطقه مورد مطالعه و محدود بودن تعداد بلوك ها، هر 
بلوك هاي  به  آماري  و  مكاني  منطق  دو  مبناي  بر  مطالعه  مورد  بلوك   9 از  يك 
از  يك  هر  مكاني،  منطق  مبناي  بر  بلوك ها  جدايش  در  شد.  تقسیم  كوچك تر 
كوچك تر  منطقه   5 به   GIS محیط  در  گمانه ها  مكاني  موقعیت  پايه  بر  بلوك ها 
موجود  گمانه هاي  اين،  بر  افزون  شد.  ايجاد  زيربلوك   45 ترتیب  اين  به  و  جدا 
در هر يك از 9 بلوك بر مبناي مقدار Al2O3 و با استفاده از آزمون دانكن كه به 
عیار  با  رده هاي  به  مي پردازد،  درصد   5 اطمینان  در سطح  داده ها  میانگین  مقايسه 
از  هر يك  اثر  ادامه  در  ايجاد شد.  بلوك  زير   22 و  رده بندي  و كم  متوسط  بالا، 
عوامل مؤثر بر كیفیت ماده معدني در 45 و 22 زير بلوك به طور مجزا بررسي و 

نتايج آن با يكديگر مقايسه شد.
2-4.تحليلهايمكاني

براي انجام تحلیل هاي مكاني از قابلیت سامانه اطلاعات جغرافیايي بر پايه داده هاي 
موجود و تلفیق مكاني و توصیفي داده ها )Goodchild et al., 1992( استفاده شد. براي 
اين منظور بیشترين مقدار Al2O3 و SiO2 متناظر با آن در هر يك از گمانه ها انتخاب 
و پس از محاسبه مدول، با توجه به موقعیت مكاني گمانه ها، لايه رقومي گمانه ها در 
به هر گمانه در جدول اطلاعات توصیفي آنها  ايجاد، اطلاعات مربوط   GIS محیط 

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

گسل، تراكم 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 نزديك ترين فاصله هر گمانه نسبت به نزديك ترين گسل 
محاسبه و در ستوني به همین نام در بانك اطلاعات گمانه ها ذخیره شد. براي تعیین 
تابع مقدار فاصله، لايه برُداري گسل ها در نرم افزار ILWIS وارد و با اجراي تابع فاصله 
روي لايه مربوطه، لايه رستري میزان فاصله از گسل ايجاد و به محیط ArcGIS وارد 

شد. سپس مقدار فاصله هر گمانه تا گسل، از اين لايه استخراج شد. 
     براي بررسي تأثیر سازوكار گسل بر كیفیت ماده معدني، گسل هاي با سازوكار 
امتدادي و راندگی از يكديگر جدا و اثر فاصله از گسل براي هر يك از انواع امتدادي 

و راندگی بررسي شد. 
با استفاده از نسبت تراكم گسل ها  اثر تراكم گسل ها روي كیفیت ماده معدني       
هر  در  موجود  طول گسل هاي  نسبت  منظور  اين  براي  شد.  بررسي  واحد سطح  در 
زيربلوك به مساحت آن زيربلوك تعیین و اثر آن بر كیفیت ماده معدني بررسي شد. 
معدني  ماده  كیفیت  روي  مي تواند  گسل ها  سوی  می رسد  نظر  به  كه  آنجا  از       
جهت  خطي  میانگین  تابع  از  استفاده  با  گسل ها  امتداد  اثر  چگونگي  باشد،  مؤثر 
)Linear Directional Mean( بررسي شد و میانگین انحراف معیار امتداد گسل هاي 

موجود در هر زيربلوك  محاسبه و استخراج شد. 
     براي بررسي اثر ارتفاع موقعیت گمانه بر كیفیت ماده معدني، مدل رقومي زمین 
)Digital Elevation Model( منطقه با استفاده از نقشه توپوگرافي 1:1000 تهیه، میزان 

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

     رابطه میان ژرفای نمونه برداري و كیفیت ماده معدني و پیش بیني ژرفای مؤثر در 
عملیات حفاري يكي ديگر از موضوعاتي است كه در اين مطالعه مورد توجه قرار 
 45 و   22 در  موجود  گمانه هاي  در   Al2O3 مقدار  بیشترين  منظور  اين  براي  گرفت. 

زيربلوك استخراج و رابطه آن با ژرفا بررسي شد. 
2-5.تحليلهايآماري

تحلیل هاي آماري با هدف ارزيابي هر چه دقیق تر عوامل مؤثر بر كیفیت ماده معدني، 
بررسي  براي  شد.  انجام  امید بخش  مناطق  تعیین  و  كانسار  اقتصادي  پتانسیل  بررسي 
عوامل مؤثر بر كیفیت ماده معدني، اثر گسل ها، ارتفاع و ژرفا از روش هاي آماري 
چند متغیره در محیط نرم افزارهاي SPSS 16 و Minitab 15 به طور جدا در 9 بلوك 

اصلي و 45 و 22 زيربلوك ايجاد شده، استفاده شد. 
تعیین كننده  كه  درصد   95 اطمینان  فاصله  مبناي  بر  كانسار  اقتصادي  پتانسیل       
آماره هاي  تابع  از  استفاده  با  است،  بررسي  مورد  متغیر  بالاي  كران  و  پايین  كران 
اين روش  تعیین شد كه   SPSS  16 نرم افزار  )Descriptive statistics( در  تشريحي 
قابل تعمیم به ديگر كانسارهاست. به اين ترتیب، مقادير كران پايین و كران بالاي 
با  بلوك ها  اقتصادي  پتانسیل  و  محاسبه  مطالعه،  مورد  بلوك   9 در  مدول  Al2O3 و 

يكديگر مقايسه شد. 
انجام آزمون دانكن  از  بلوك ها، پس  امیدبخش ترين  براي شناسايي و معرفي       
 ،)3-2 )زيربخش  كم  و  متوسط  بالا،  عیار  با  رده هاي  به  گمانه ها  رده بندي  و 
مقادير  به  توجه  با  دانكن  آزمون  و  تقسیم  227 گمانه،  به  بالا  عیار  رده  گمانه هاي 
Al2O3 و مدول روي آنها انجام شد. براي نمايش تغییرات مكاني مدول و شناسايي 

صرف  منطقه،  در  موجود  گمانه   867 همه  معدني،  ماده  كیفیت  بهترين  با  مناطق 
بر   )K-means(  K متوسط  روش  از  استفاده  با  انجام شده،  بلوك بندي هاي  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  بیشترين  كه 
ايجادشده  تأيید تعداد خوشه هاي  براي كنترل و  K خوشه بندي شد.  روش متوسط 

از آزمون دانكن استفاده شد.
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3-نتايجوبحث
3-1.نقشگسل،ارتفاعوژرفابرکيفيتمادهمعدني

ابتدا، بررسي همبستگي میان ويژگي هاي مرتبط با گسل ها شامل فاصله، امتداد،  در 
تراكم و سازوكار گسل ها و نیز ارتفاع و ژرفا با مقادير Al2O3 و مدول در 9 بلوك 
نبود  بود.  بررسي  مورد  متغیرهاي  بین  معني دار  رابطه  نبود  نشان دهنده  كه  انجام شد 
رابطه معني دار میان اين متغیرها را مي توان به گستردگي منطقه مورد مطالعه و محدود 
بودن تعداد بلوك ها نسبت داد. با توجه به نتايج به دست آمده در اين مرحله، بررسي 
نقش گسل، ارتفاع و ژرفا روي كیفیت ماده معدني بر پايه رابطه اين عوامل با مقادير 

Al2O3 و مدول روي 45 و 22 زيربلوك انجام شد.  

     همان گونه كه در روش بررسي اشاره شد، براي بررسي ويژگي فاصله گسل روي 
كیفیت ماده معدني از دو تابع مقدار فاصله و نزديك ترين فاصله از گسل استفاده شد. 
بررسي همبستگي میان اين دو تابع با مقادير Al2O3 و مدول در 45 زير بلوك، رابطه 
در حالي كه   .)1 نمي دهد )جدول  نشان  را  بررسي  مورد  متغیرهاي  میان  معني داري 
همین بررسي روي 22 زيربلوك بیانگر همبستگي منفي معني دار میان مقدار فاصله و 
نزديك ترين فاصله از گسل با مقادير Al2O3 و مدول بر پايه جدول 1 است كه دلالت 
بر افزايش عیار و مدول با كاهش فاصله از گسل دارد. اين نتايج از يك سو نشانگر 
نقش گسل ها به عنوان يكي از عوامل مؤثر بر كیفیت ماده معدني و از سوي ديگر 
افزايش  با  گسل ها  است.  آماري  منطق  مبناي  بر  بلوك ها  منطقه بندي  برتری  بیانگر 
زهكشي  و  زيرزمیني  و  جوي  آب هاي  آزادانه  گردش  موجب  ثانويه  نفوذپذيري 
آلومینیم  غني شدگي  و  متحرك  عناصر  شستشوي  و  شده  بوكسیتي  عدسي هاي 
مانند پژوهشگرانی  اين  از  پیش   .)Temur  &  Kansun  2006( داشته  اند  پي  در  را 
Bogatyrev et al. )2009( و   Bardossy )1982(  ،Valeton )1972(

با مطالعه و بررسي كانسارهاي بوكسیتي بدون توجه به اثر فاصله گسل هاي جوان تر 
گسترش  در  عاملي  عنوان  به  را  گسل ها  نقش  معدني،  ماده  كیفیت  بر  بوكسیت  از 

فرايندهاي بوكسیتي مورد اشاره قرار داده اند. 
اثر هر يك روي  بررسي  امتدادي و راندگی و  با سازوكار       جدايش گسل هاي 
مقادير Al2O3 و مدول، رابطه معني داري را میان متغیرهاي مورد بررسي نشان نداد. از 
سوی ديگر، بررسي رابطه میان انحراف معیار امتداد گسل ها با مقادير Al2O3 و مدول، 
رابطه معني داری میان متغیرهاي مورد بررسي ندارد. به اين ترتیب، به نظر مي رسد از 
بر  اثري  و سازوكار گسل ها  امتداد  ويژگي  دو  با گسل ها،  مرتبط  میان ويژگي هاي 

كیفیت 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 كه اگر چه تراكم گسل ها به طور مستقیم روي كیفیت ماده معدني 
تأثیر ندارد ولي مي تواند همراه با مقدار فاصله سبب بهبود كیفیت ماده معدني شود. 
Al2O3 و مدول در 45 و 22 زيربلوك  با مقادير  ارتفاع       بررسي همبستگي میان 
و   Al2O3 مقادير  و  متغیر  اين  میان  معني دار  رابطه  نبود  نشان دهنده  مطالعه  مورد 
نشان دهنده  نتايج  اين   .)1 )جدول  است  مدول  با  آن  معني دار  منفي  همبستگي 
با  مقايسه  در  پست  و  ارتفاع  بخش هاي كم   در  بوكسیتي شدن  فرايندهاي  گسترش 
بخش هاي مرتفع است. اگرچه پیش از اين پژوهشگرانی مانند )Bardossy )1982  و

)Bogatyrev et al. )2009 به نقش ارتفاع بر كیفیت بوكسیت همزمان با تشكیل آن 
اشاره داشته اند، ولي توجه كمتري به نقش اين عامل پس از تشكیل بوكسیت شده 
است. براي نمونه،  يكي از نتايج قابل توجه اين بررسي كه در مطالعات پیشین كمتر 
مورد توجه قرار گرفته، اثر ارتفاع كنوني كانسار بر جدايش SiO2 و Al2O3 از يكديگر 

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

فرايندهاي بوكسیتي شدن، به چگونگي اثر ژرفا در توسعه اين فرايندها توجه كمتري 
مدول  Al2O3 و  مقادير  با  ژرفا  میان  همبستگي  مطالعه،  اين  نتايج  پايه  بر  است.  شده 
متغیرهاست  اين  میان  معني داری  منفي  همبستگي  بیانگر  زيربلوك   22 و   45 در 
Al2O3 و مدول و بهبود كیفیت ماده معدني  )جدول 1( كه دلالت بر افزايش مقدار 
با كاهش ژرفا دارد. از سوی ديگر، مقايسه نتايج حاصل از بررسي اثر ارتفاع و ژرفا 
روي مقادير Al2O3 و مدول نشان دهنده اثر مشترك هر دو بر بهبود كیفیت ماده معدني 
است. نقش مؤثر ژرفا بر بهبود كیفیت ماده معدني را مي توان به دو رويداد مختلف 
افق  بر  فرورو  بیشتر آب هاي جوي  تأثیر  از  ناشي  رويدادها  اين  از  يكي  داد.  نسبت 
بوكسیتي و اهمیت زهكشي عمودي نسبت به زهكشي افقي است كه سبب شستشوي 
هر چه بیشتر عناصر متحرك شده است. دومین رويداد به حضور بستر كربناتي مربوط 
است كه با ايجاد شرايط قلیايي در بخش پايیني افق بوكسیتي سبب كند شدن فرايند 
اكسیدهاي  تغییرات  نتايج، چگونگي  اين  كنترل  براي  است.  عناصر شده  شستشوي 
Z2 كه ژرفای ماده معدني در آنها  G2 و  از بلوك هاي  SiO2 در دو گمانه  Al2O3 و 

فرايندهاي  مقايسه،  اين  پايه  بر   .)4 )شكل  شدند  مقايسه  است  متفاوت  يكديگر  با 
بوكسیتي شدن و شستشوي عناصر در بخش هاي كم ژرفا نسبت به بخش هاي ژرف 
گسترش بیشتري دارد كه اين امر سبب گسترش واحد بوكسیت سخت شده است. 
اين واحد در مقايسه با سه واحد كائولینیت بالايي، بوكسیت شیلي و كائولینیت پايیني 

به دلیل داشتن عیار بالاتر و مدول بیشتر بهترين كیفیت را دارد. 
3-2.پتانسيلاقتصادي

و  زمین شناسان  توجه  مورد  اكتشافي  برنامه هاي  در  همواره  كه  موضوعاتي  از  يكي 
كارشناسان اكتشاف قرار دارد، بررسي عمومي پتانسیل اقتصادي منطقه مورد اكتشاف 
است كه به شیوه هاي مختلف امكان پذير است. مقايسه فاصله اطمینان محاسبه شده با 
مدول حد اين كانسار كه مقدار آن 4/7 در نظر گرفته شده است،  نشان دهنده پتانسیل 
اقتصادي بلوك هاي مورد مطالعه از نقطه نظر استخراج و بهره برداري است. بر پايه 
اين مقايسه، بلوك G2 با مدول بیشینه و كمینه به ترتیب 7/22 و 5/37 بیشترين پتانسیل 
اقتصادي را دارد )جدول 2(. بلوك هاي Z2 ،Z1 و G8 مدول پايین تری از مدول حد 
و كمترين پتانسیل اقتصادي را دارند. ديگر بلوك هاي مورد مطالعه پتانسیل اقتصادي 
متوسطی دارند. بررسي توزيع فراواني مقادير مدول در كانسار مورد مطالعه و داشتن 

میانگین 5/71 تأيیدي بر اهمیت اقتصادي اين كانسار است )شكل 5(. 
3-3.پيشبينيمناطقاميدبخش

بررسي 9 بلوك مورد مطالعه در بخش هاي گلبیني و زو بر مبناي روش هاي آماري 
كه در روش بررسي شرح داده شده و نتايج آن در جدول 3 آمده است، نشان مي دهد 
 45/41( Al2O3 كمترين مقدار میانگین Z2 كه در میان بلوك هاي مورد مطالعه، بلوك
نیز  بلوك ها  اقتصادي  پتانسیل  بررسي  نتايج  با  كه  دارد  را   )3/74( مدول  و  درصد( 
همخواني دارد. بر پايه اين بررسي، بلوك هاي G6 ، G7،G3 ،G2 و  Z4 با میانگین عیار 
55/32 درصد Al2O3 و میانگین مدول 7/19 تا 10/84 بیشترين مقدار آلومینیم و مدول 
را دارند و مطابق جدول 3 از امیدبخش ترين مناطق در اين كانسار به شمار می آيند. 
Al2O3 )57/12 درصد( و  میانگین  مقدار  بالاترين  با داشتن   G2 بلوك  میان،  اين  در 
اهمیت  بلوك هاي مورد مطالعه است كه  اهمیت ترين  با  از  میانگین مدول )10/84( 
آن توسط بررسي پتانسیل اقتصادي نیز نشان داده شد. ديگر بلوك هاي مورد مطالعه 
با داشتن میانگین عیار 54/44 درصد Al2O3 و میانگین مدول 4/81 ارزش اقتصادي 

متوسطی دارند. 
     نمايش تغییرات مكاني مدول در بخش هاي گلبیني و زو كه بر مبناي خوشه بندي 
گمانه هاي با مدول بالا به چهار خوشه با میانگین مدول متفاوت انجام شد )جدول 4(، 
نشان مي دهد كه گمانه هاي موجود در خوشه هاي 3 و 4 به ترتیب با داشتن میانگین 
مدول 5/89 و 7/77 معرف مناطق امیدبخش در ناحیه مورد مطالعه هستند )شكل 6(. 
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بررسي موقعیت اين گمانه ها در بلوك هاي مورد مطالعه نشان مي دهد كه بلوك هاي 
G6  ،G3 ،G2  و G7 به ترتیب بیشترين اهمیت اقتصادي را دارند.

4-نتيجهگيري
بوكسیت  كیفیت  بر  مؤثر  عوامل  از  ژرفا  و  ارتفاع  گسل،  مطالعه،  اين  نتايج  پايه  بر 
گسل ها  تراكم  و  فاصله  ويژگي  دو  گسل  با  مرتبط  ويژگي هاي  میان  در  هستند. 
شدن  نزديك  با  و  دارند  شدن  بوكسیتي  فرايندهاي  گسترش  بر  را  اثر   بیشترين 
افزوده مدول  و   Al2O3 مقدار  بر  سطح  واحد  در  آنها  تراكم  افزايش  و  گسل ها   به 

شرايط  جوي  آب هاي  عبور  مجراهاي  ايجاد  با  گسل ها  بنابراين،  است.  شده    
مطالعات نتايج  با  كه  آورده  اند  فراهم  بوكسیتي  افق  زهكشي  براي  را  مناسبی 

صحرايي،  شواهد  پايه  بر  رويداد  اين  دارد.  همخواني   Blaskovic et al. )1995(
شدت  بلوك ها  ديگر  با  مقايسه  در  كه   G2 بلوك  در  زمین شیمیايي  و  كاني شناسي 
به  است،  شده  بوكسیتي  افق هاي  شديد  شستشوي  سبب  و  دارد  بیشتري  گسلیدگي 
خوبي قابل مشاهده است. مقايسه اين بلوك با بلوك Z2 كه گسلیدگي كمتري در 
میان ديگر بلوك ها دارد، اثر مثبت گسل ها در بهبود كیفیت ماده معدني مطابق نتايج 
تراكم گسل ها روي  و  فاصله  نقش  با وجود  تأيید می كند.  را   6 ارائه شده در شكل 
كیفیت ماده معدني، سازوكار گسل ها و چگونگي جهت يافتگي آنها تأثیري بر مقادير 

Al2O3 و مدول نداشته است.

     ارتفاع و ژرفا، از عوامل مؤثر بر بهبود كیفیت ماده معدني در كانسار بوكسیت 
نتايج اين مطالعه، افق بوكسیتي موجود در بخش هاي پست و  پايه  بر  جاجرم است. 
با  مقايسه  در  زهكشي  نرخ  افزايش  و  جوي  آب هاي  بیشتر  نفوذ  دلیل  به  ژرفا  كم 
نتايج  اين  دارد. همچنین  بیشتري  مدول  و   Al2O3 مقادير  و ژرف،  مرتفع  بخش هاي 
نشان دهنده اثر ارتفاع بر جدايش SiO2 و Al2O3 از يكديگر و افزايش مقدار مدول 

در بخش هاي كم ارتفاع است كه در مطالعات پیشین كمتر به آن توجه شده است.
امیدبخش،  مناطق  پیش بیني  و  اقتصادي  پتانسیل  بررسي  از  نتايج حاصل  پايه  بر       
بلوك هاي  G2و Z2 به ترتیب بیشترين و كمترين مقدار مدول را دارند. مطابق نتايج 
جدول 3، در میان ديگر بلوك ها، بلوك هاي G6 ،G3 و G7 پس از بلوك G2 بیشترين 
مقدار مدول را دارند. مقايسه اين نتايج با توزيع مكاني گسل ها نشان دهنده نقش مؤثر 

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

نشان دهنده  مطالعه  مورد  منطقه  در  سیلیس  و  آلومینیم  مقدار  تغییرات  بررسي       
همبستگي منفي معني داری میان اين دو متغیر است كه در بیشتر كانسارهاي بوكسیتي 
مانند كانسار اولمادو در ساردينیا )Maclean et al. 1997( گزارش شده است. نتايج 
بررسي اثر گسل، ارتفاع و ژرفا بر كیفیت ماده معدني در كانسار جاجرم نشان مي دهد 
كه هر يك از اين عوامل نه تنها روي مقدار Al2O3  كانسنگ مؤثر بوده اند بلكه روي 
جدايش و تفريق عناصر مختلف به ويژه Al2O3 و SiO2 از يكديگر نیز تأثیر داشته اند. 
بوكسیتي،  كانسارهاي  در  كانسنگ  كیفیت  بررسي  در  تا  دارد  ضرورت  بنابراين، 
اطلاعات  كه  شود  معطوف  مدول  به  اصلي  توجه   Al2O3 مقدار  به  توجه  افزون بر 

دقیق تري از كیفیت ماده معدني ارائه مي كند. 
     مقايسه نتايج اين مطالعه به صورت جدا در 45 و 22 زيربلوك ايجاد شده با منطق 
مكاني و آماري نشان مي دهد كه بررسي رابطه آماري میان گسل، ارتفاع و ژرفا با 
مقادير Al2O3 و مدول در 22 زيربلوك ايجاد شده به روش آماري نتايج مشخص و 
مبناي  بر  مطالعه  اين  در  امیدبخش  مناطق  اين، شناسايي  افزون بر  دارد.  معني دارتري 
جداسازي آماري گمانه هاي پرعیار از گمانه هاي متوسط و كم عیار صورت گرفت 
كه نتايج سازگاری با ديگر يافته هاي اين مطالعه دارد. بنابراين، پیشنهاد مي شود در 
ديگر تحلیل هاي مكاني در صورت نیاز به جدايش منطقه مورد مطالعه به بخش هاي 
شیوه هاي  مبناي  بر  كه  بررسي  مورد  متغیرهاي  مشترك  ويژگي هاي  از  كوچك تر، 
به  مناطق  جدايش  است  ممكن  زيرا  شود،  استفاده  مي شود،  آشكارسازي  آماري 
بخش هاي كوچك تر تنها با تكیه بر موقعیت هاي مكاني نتواند رابطه دروني متغیرها 

را به خوبي به نمايش بگذارد.  
     بر پايه يافته هاي اين مطالعه، بیشترين مقدار Al2O3 و مدول را مي توان در مناطق 
داشت  انتظار  جاجرم  بوكسیت  كانسار  ژرفای  كم  و  پست  گسل خورده،  شدت  به 
كه قابل تعمیم به ديگر كانسارهاي مشابه است. بنابراين، پیشنهاد مي شود با توجه به 
بهبود كیفیت ماده معدني در اين نوع مناطق، به منظور كسب موفقیت فنی و افزايش 
احتمال دست يابي به كانسنگ پرعیار، اين نوع مناطق در اولويت شناسايي و اكتشاف 

قرار گیرند.

شكل 1- نقشه زمین شناسي بخش هاي گلبیني )G1 تا G8( و زو )z1 تا z4(. افق بوكسیتي B بزرگنمايي شده است.
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شكل 2- روند نماي كلي تحلیل هاي مكاني و آماري در كانسار بوكسیت جاجرم. 

شكل 3- روند نماي تفصیلي تحلیل هاي مكاني در اين مطالعه.

شكل 4- تغییرات Al2O3 و SiO2 نسبت به ژرفا در ستون چینه شناسي واحدهاي مختلف افق 
 .Z2 ب( گمانه شماره 116 در بلوك ،G2 در بلوك G2-i64-3 بوكسیتي. الف( گمانه شماره
SB = بوكسیت شیلي و HB = بوكسیت سخت،  UK= كائولینیت بالايي،  علائم اختصاری: 

DK = كائولینیت پايیني. 

شكل 5- نمودار مقادير مدول در كانسار بوكسیت 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 پیرسون در 45 زير بلوك )محدوده خاكستري( و 22 زير بلوك )محدوده سفید(. علائم اختصاری: .P.C = ضريب همبستگي پیرسون، .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 اطمینان 95 درصد  براي مقادير Al2O3 و مدول در بلوك هاي مورد مطالعه.

.Al2O3 جدول 3- گروه بندي مناطق امید بخش در كانسار جاجرم با استفاده از آزمون دانكن. الف( گروه بندي بر پايه مقادير مدول ، ب( گروه بندي بر پايه 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 تأيید آن با استفاده از آزمون دانكن.


