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  چكيده

 سازند  ی سطوح کارست  ی اين کانسار، که بر رو     یافق اصل . باشد  برداري مي   ار مورد مطالعه مهمترين كانسار بوكسيت در ايران است كه هم اكنون در حال بهره              كانس
 یزاي ی از دوره خشک   ی حاک ركانساتشكيل اين   . باشد   همراه با سيليس و اكسيدهاي آهن و تيتان مي         ی دياسپور یشناس ی ترکيب کان  یاليکا توسعه يافته است، دارا    

 استوايي در اين ناحيه است كه همانند بـسياري ديگـر از نقـاط مختلـف دنيـا موجـب تـشكيل                      یدر طي ترياس مياني تا اوايل ترياس بالايي و غلبه شرايط اقليم           
 و بافت   یريز، پورفيريک دروغين، اائيدي، پيزوليت      اين کانسار شامل بافتهاي دانه    ) یمعدن( مشاهده شده در افق بوکسيت سخت        ی اصل یبافتها. بوكسيت شده است  

 نـدهاي فراي. ها اسـت   در برخي شكستگيی اصلي در اين کانسار شامل تشكيل اوئيدها، پيزوليتها و نهشت سيمان دياسپور         یعوارض دياژنز . ميکروکلاستيک است 
ها اثرات حمل مجـدد نهـشته بوكـسيتي      در بسياري از نمونه   . نسار شده است  شويي و سيليسي شدن مجدد، موجب تغييرات ثانويه در اين كا            اپيژنتيك، مانند آهن  

 ،ی توجه به مطالعات صحرايي و آناليزهاي ژئوشـيميايي ظـاهراً در اوايـل دوره تريـاس بـالاي                  با. شود  بصورت قطعات گرد شده اينتراكلاستها و ااوئيدها مشاهده مي        
انـد و سـپس در حفـرات و     به مسافتهاي كوتـاه حمـل شـده   ) بوكسيت اوليه (هاي ملافيري     وازدگي توده تحت شرايط اقليمي مناسب حاكم بر ناحيه، محصولات ه        

  . شدن در اين کارستها بر اثر گردش سيالات ادامه يافته استی و عمل بوکسيتاند گودالهاي كارستي سازند اليكا بدام افتاده
  

  .ر، بافت، دياژنزبوكسيت، جاجرم، ايران، كاني شناسي، دياسپو :های کليدیواژه

  
  مقدمه

 جهت توليد آلومينا، كه ماده اوليه توليد كانسنگ بوكسيت عموماَ
در ايران مهمترين کانسار . گيرد آلومينيوم است، مورد استفاده قرار مي

بوکسيت در ناحيه جاجرم، در جنوبغرب شهرستان بجنورد، قرار دارد 
 بر یات مختلفتاكنون مطالع.  توسط واله کشف شد١٣٤٩كه در سال 

 صورت گرفته است که اغلب آنها به بحث در مورد ر اين کانسایرو
 یاز مهمترين مطالعات. اند  اين کانسار پرداختهینحوه استخراج و فرآور

 به مطالعات انجام شده توان یاند م  ژنز کانسار پرداختهیکه به بررس
ه ، رحيم زاد)١٣٦٦( ی، خير)١٣٤٩( نمين و ملاکپور یتوسط صميم

  .موداشاره ن) ١٣٨١ ( و جعفرزاده)١٣٧٦(
 از  که مهمترين سنگ معدن آلومينيوم است عموماَبوکسيت

و ) Al2O3, H2O(، بوهميت )Al2O3, 3H2O( مختلف گيبسيت یها کاني
 مختلف یها ی از ناخالصیهمراه با مقادير متغير) Al2O, H2O(دياسپور 

تيتانيم تشکيل شده  آهن، سيليس و یمانند اکسيدها و هيدرواکسيدها
 که مهمترين کانسار بوکسيت کشف شده مکانسار بوکسيت جاجر. است

 ی ميليون تن ذخيره است و کاني اصل٢٢ حدود یباشد دارا یدر ايران م
  . آن دياسپور است

 در شرايط دما و فشار سطح زمين پايدارترين كاني ی کلبطور

ه تحت اقليم البت. بوكسيت، خصوصاً در مناطق خشك، دياسپور است
از طرف ديگر ارتباط . مرطوب گيبسيت هم در سطح زمين پايدار است

 شود ی ملاحظه می شناسی بوکسيت با کانی در کانسارهای جالبیسن
 فانروزوئيك بصورت بوكسيتهاي که تركيب شيميايي یا بگونه

بر اين اساس با افزايش سن . نمايد یسيستماتيك با سن تغيير م
 ميزان آلومينيوم و آب کاهش ،ی بر اثر دگرسانكانسارهاي بوكسيت،

به همين ). Bardossy 1982(يابد   افزايش ميTi و Si ،Feولي ميزان 
 ی از کانمدتاَ مانند کانسار بوکسيت جاجرم، ع،ی قديمیدليل کانسارها

 سيليس، آهن و تيتانيم ی حاوی کانيهایدياسپور همراه با مقادير مهم
 بوکسيت در ابتداي ی بسياري از كانسارهالذا اگرچه. اند تشکيل شده

 اما به ،تشكيل تركيب كاني شناسي آنها گيبسيتي يا بوهميتي بوده
 اسيشن مرور زمان بر اثر عوامل محيطي و تكتونيكي تغيير تركيب كاني

اين پديده با مطالعه . اند داده و بشدت دگرسان و دياسپوري شده
هاي  است زيرا در بوكسيتبوكسيتهاي به سنين مختلف بخوبي مشهود 

يابد و  درصد دياسپور افزايش مي) تر لذا دگرسان شده و(تر  قديمي
مهمترين فرايندي كه در طي آن گيبسيت به . يابد گيبسيت كاهش مي
شود فرايند از دست دادن آب   تبديل ميتدياسپور يا بوهمي

)Dehydration (شناسي تحت تاثير شرايط  اين تبديلات كاني. است
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علاوه . دهد ی می حاكم بر كانسارهاي بوكسيت رویو تکتونيک ليمي اق
 بوکسيت نقش ی کانسارهایشناس ی در کنترل کانیبر اين عوامل ديگر

 اوليه، که مواد لازم دترکيب شيميايي سنگ وال) ١: دارند که شامل
درجه تفريق و جدايش ) ٢ نمايد، ی تشکيل بوکسيت را تامين میبرا

تفريق ) ٣ طي هوازدگي و تشکيل بوکسيت و  درFe و Alعناصر 
  .Al ،Feدياژنتيک يا اپي ژنتيک عناصر 

  
  ی و زمين شناسی جغرافيايموقعيت

 ی کيلومتر١٦٠ در ی بوکسيت جاجرم در استان خراسان شمالکانسار
 کيلومتري شمال شرق شهر جاجرم ۱۵غرب شهرستان بجنورد و  جنوب

کوههاي زو و ). ٢ و ١اشکال  (در کوههاي زو و تاگوئي قرار گرفته است
دهند   غربي را تشکيل مي‐تاگوئي يال شمالي تاقديسي با روند شرقي

در حالي که يال جنوبي آن در اثر عملکرد يک گسل معکوس فروافتاده 
به همين دليل . و سپس توسط رسوبات کواترنري پوشيده شده است

 فقط در  غربي به طول چندين کيلومتر‐افق بوکسيت با روند شرقي
اين منطقه که در ). ٢شکل (شود  يال شمالي طاقديس مشاهده مي

داغ قرار   جنوبغربي كپهوترين بخش زون ساختاري البرز شرقي  جنوبي
گرفته است از غرب و شمال توسط كوههاي گدار گز، از شرق و 
جنوبشرقي توسط كوههاي اسفراين و از شمال توسط كوههاي آلاداغ 

منطقه جاجرم کانسار بوکسيت بصورت در . محصور شده است
بوده و در دو بخش ديده )  متر٧٠ ی ال٥(استراتيفرم با ضخامت متغير 

 بلوک ۷بخش گل بيني که در کوه تاگوئي واقع شده و داراي : شود مي
 بلوک معدني ۵معدني و بخش زو که در کوه زو واقع شده و داراي 

  .باشد مي
  

  
  .معدن بوكسيت جاجرمنقشه موقعيت جغرافيايي  ‐١شكل 

 
  ی شناسچينه
هاي موجود در منطقه جاجرم متعلق به سازند پادها    نهشتهترين قديمي

دونين فوقاني در اين ). ١٣٧٣افشار حرب ( به سن دونين زيرين است
منطقه به نام سازند خوش ييلاق بوده که شامل سنگهاي آهکي 

منطقه سازند در اين . دار، دولوميت، شيل و ماسه سنگ است فسيل
رسوبات .  استیمبارک به سن کربونيفر زيرين عمدتا کربناته و شيل

سيلتستونهاي . شوند کربونيفر مياني و فوقاني در اين منطقه ديده نمي

اي رنگ و سختي که داراي کنکرسيونهاي کوچک آهني هستند و  قهوه
بر روي سنگ آهکهاي کربونيفر زيرين و در زير سنگهاي کربناتي 

افشار حرب ( شوند  مياده قرار قرار دارند به پرمين نسبت دترياس
ها حاصل رسوب دوباره يک توده لاتريتي   ظاهرا اين نهشته). ١٣٧٣

در مرز سازندهاي مبارك و اليكا افق ). ١٣٧٣افشار حرب (هستند 
قرار داردكه از كيفيت مناسبي براي توليد ) Aافق (تر بوكسيت  قديمي

  .تآلومينا برخوردار نيس
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، ١٣٧٦زاده  رحيم (ینقشه زمين شناسي منطقه و برش چينه شناس ‐٢شكل 

  .)با ترسيم مجدد
  

 متر ۲۱۵ اليکا به سن ترياس زيرين داراي دو بخش بوده و سازند
بخش زيرين که از دولوميت و دولوميتهاي آهکي نازک : ضخامت دارد

که حدود لايه همراه با مقدار کمي شيل و مارن زرد رنگ تشکيل شده 
بخش فوقاني که از . دهند يک سوم کل ضخامت سازند را تشکيل مي

اي روشن تا کرم تيره و خاکستري   رنگ قهوهبهدولوميتهاي ضخيم لايه 
. دهند تشکيل شده و نواحي مرتفع و کوهستاني منطقه را تشکيل مي

شناسي بر روي ترياس ايران در منطقه البرز شرقي،  هاي ديرينه بررسي
ور رسوبات دريايي ترياس بالايي را در اين منطقه تاييد عدم حض

) Bافق ( جاجرم بوکسيت یسنگ بستر افق اصل). ٣شکل (کند  مي
 خاکستري رنگ و ضخيم لايه سازند اليکا است که در یها دولوميت

سنگ بستر در . اند اينترتايدال تشکيل شده‐محيطهاي سوپرآتايدال
 ولي در برخي ،دهد  ميسطح عوارض کارستي كم عمقي را نشان

.  متر مشخص شده است٣٠ها عوارض كارستي به عمق حدود   گمانه
کارستي شدن در سطح سازند اليکا بصورت ضعيف و کم عمق صورت 

 مقاوم گرفته است كه شايد يکي از علل آن جنس دولوميتي و نسبتاَ
بطور كلي كيفيت بوكسيت رابطه مستقيم با ضخامت . اين سازند باشد

 در بخش غربي معدن بر اثر گسل رورانده در بين Bافق . اردآن د

 متر ۲۰۲٠ شمشک که از زندسا. دولوميتهاي اليكا تكرار شده است
تناوب شيل و ماسه سنگ خاکستري تيره تا سياه تشکيل شده است 

.  بوکسيت قرار داردی سازند اليکا و افق اصلیبصورت هم شيب بر رو
  .شود یدر اين سازند مشاهده مهاي زغال   آثار گياهي و رگه

  

   کانسار بوکسيتساختمان
 جاجرم به رنگ آجري، خاکستري، سبز و رنگهاي ديگر داراي بوکسيت

نوع شيلي كه نرم با لمس صابوني بوده وگاهي . دو نوع اصلي است
رنگ اينها اغلب قرمز روشن تا جگري . باشد بندي مي داراي آثار لايه
 هماتيت و مقادير كمي دياسپور تشكيل  از كائولنيت،است و عمدتاَ

نوع ديگر بوكسيت، .  آلومينا ارزش اقتصادي ندارددشده و از نظر تولي
است، ) ٧ و گاهي تا ٦ الي ٥(كه داراي لمس زبر و سختي زياد 

رنگ . شود و كانسنگ اصلي اين معدن است بوكسيت سخت ناميده مي
رمز تا سبز و گاهي كرم اين بوكسيت با توجه به كانيهاي سازنده آن از ق

 روشن داراي بالاترين ميزان گهايهاي با رن نمونه. رنگ متغير است
Al2O3 کانسار بوکسيت جاجرم بصورت استراتيفرم %). ٥٠<( هستند

  ):٥ و ٤اشکال (بوده و از پايين به بالا شامل قسمتهاي زير است 
  سانتي متر ضخامت۵۰ ‐۸۰اين واحد حدود : کائولينيت زيرين ‐۱

داشته و در قسمتهاي زيرين خاکستري و بتدريج بطرف بالا صورتي 
هاي رسي به فراواني در داخل آنها   گلوله. شود رنگ و سپس قرمز مي

  .اين بخش بر روي سازند اليکا قرار دارد. شود ديده مي
اي بوده و براحتي خرد  به رنگ قرمز تا قهوه: بوکسيت رسي يا شيلي ‐۲

ضخامت . اعده داراي قطعات کائولينيتي استاين بخش در ق. شود مي
 متر بوده و در حالت کلي در داخل آن قطعات ۵/۲ ‐۳معدل اين واحد 

  .شود کوچک و بزرگ هماتيتي ديده مي
 ۵مرغوبترين قسمت کانسار بوده و بطور متوسط : بوکسيت سخت ‐۳

 متر هم ۷۰ها به    گمانهیمتر ضخامت داشته اما ضخامت آن در برخ
رنگ بوکسيت قرمز آجري و در مواردي خاکستري و رنگهاي . رسد مي

  .ديگر است
 سانتي ۲۰ ‐۵۰اين قسمت به رنگ روشن بوده و : کائولينيت بالايي ‐۴

افق ( متر ضخامت داشته و داراي کنکرسيونهاي هماتيتي است 
  .اين افق در زير سازند شمشک قرار دارد). دار لکه

  

  ی و پتروگرافی شناسیکان
 ی نمونه از بلوکها٥٠٠ گسترده تعداد ینجام مطالعات صحراي از اپس
جهت .  بصورت سيستماتيک برداشته شدی مناطق زو و گلبينیمعدن

 مقطع ٢٠ مقطع نازک و ٢٠٠ ی و پتروگرافیشناس یمطالعات کان
 قرار ی مختلف مورد بررسی و بافتهایصيقلي تهيه شد و اجزاء بافت

  .گرفتند
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همانگونه كه مشخص است بوكسيت در داخل عوارض كارستي سازند اليكا . ناسي سازندهاي مختلف در محل كانسار بوكسيت جاجرم ستون چينه ش‐٣شكل 

  .انباشته شده است

  

  
  . تصويري از معدن بوكسيت جاجرم همراه با افق معدني و كارستهاي سازند اليكا كه در برگيرنده افق بوكسيت هستند‐٤شكل 

  
ه بودن كانيهاي سازنده بوكسيت، جهت شناسايي به لحاظ ريز دان

 نمونه توسط پراش اشعه ٣٠ آنها تعداد ی نسبی مختلف و فراوانیکانيها
ه  نمونه توسط پراش اشعه ايکس ب١٠ايکس مطالعه شدند و تعداد 

 مختلف مورد مطالعه قرار ی تعيين درصد دقيق کانيهای برایروش کم
 نمونه ٣٠صلي و كمياب تعداد جهت تعيين فراواني عناصر ا. گرفتند

  . در كشور كانادا مورد آناليز قرار گرفتندICPMSتوسط دستگاههاي 
 یشناس  اساس اين مطالعات مشخص شده است كه ترکيب کانيبر

هر حال دياسپور ه  بیدر طول ضخامت افق بوکسيت متفاوت است ول
العه هاي بوكسيت مورد مط بطور كلي نمونه. کاني اصلي آلومينيوم است

   قابلغير اي كه مرز بلورها غالباَ بهم فشرده و متراكم هستند بگونه بسيار
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  .تصويري از سازند اليكا، افق بوكسيتي و سازند شمشك كه بر روي افق بوكسيتي قرار دارد ‐٥شكل 

  
 برابر سختي  و ماتريكس زمينه تقريباَسيمانسختي . تفكيك است

روشهاي مرسوم ه آرايي ب  لذا امكان كانه،ريز است هاي بلورهاي دانه دانه
  .وجود ندارد

بعلت سخت بودن كاني دياسپور، بوكسيت جاجرم نيز سخت و 
اي كه در طي فرايند باير دماي بالاتري براي  گونه همتراكم است ب

لازم است اين در حالي است كه دماي ) C٢٧٠°حدود (انحلال آن 
 بوكسيت مثلاَ(تر است  انحلال بوكسيتهاي گيبسيتي بسيار پايين
شاموزيت ).  دارد١٠٥ C°گيبسيتي وارداتي هند دماي انحلال حدود 

شاموزيت كه . بصورت كاني فرعي و بوهميت بصورت كمياب وجود دارد
در شرايط احيايي تشكيل شده است در برخي بخشهاي كانسار فراواني 

شده ها  و موجب رنگ سبز كانسار در اين بخش%) ١٧تا (بيشتري دارد 
مهمترين كاني سيليكاته همراه بوكسيت كائولنيت بصورت . است

سيليس فعال همراه با مقدار كمي كوارتز بعنوان سيليس غيرفعال 
همراهي كائولنيت با دياسپور احتمالا بيانگر هيدروليز . باشد مي

هاي سنگ منشاء بوكسيت در اقليم گرمسيري و تشكيل ژل  كاني
از تدفين دياسپور از اين ژل متبلور آلوميني است كه پس ‐سيليسي

  .شده و سپس كائولنيت تشكيل شده است
 مهمترين كاني آهن بوده كه موجب رنگ قرمز براي هماتيت

مقدار اين كاني تا . هاي بوكسيت جاجرم شده است بسياري از نمونه
رسد كه در مقايسه با بوكسيتهاي ساير نقاط دنيا بالاتر  مي% ٢٢حدود 
ها   هماتيت مقاديري گوتيت و سيدريت نيز در نمونهعلاوه بر. است

 تيتان در بوكسيت جاجرم آناتاز است كه صليكاني ا. شود ملاحظه مي
است و % ٧/٧ تا ٥/٤فراواني آناتاز از حدود . همراه با كمي روتيل است

مرف دما و فشار بالاي آناتاز است به حدود  فراواني روتيل كه پلي
كلسيت، ميكا، دولوميت، پيريت، ايليت، كانيهاي . رسد مي% ٣٢/١

. شوند  كمياب مشاهده ميبصورتهالوزيت، كارانداليت و ژيپس نيز 
 در بوكسيت جاجرم در مقايسه TiO2 و SiO2 ،Fe2O3بطور كلي درصد 

با ذخاير ديگر دنيا بالاتر است كه موجب ايجاد مشكلاتي در فرايند باير 
  .و استحصال آلومينا شده است

 بوکسيت کارستي کوچکتر یها در اغلب کانسارها رات کاني ذاندازة
البته كانسارهاي دياسپوري نسبت به ديگر انواع . از يک ميکرون است

بوكسيت داراي ذرات بزرگتري هستند كه علت آن گذشت زمان و 
همچنين ذرات . تحمل دياژنز و دگرساني و لذا تبلور مجدد است

تري از  اشکال منظم دارايهاي دياسپوري  سازنده بوکسيت
 & Mongelli(هاي بوهميتي و گيبسيتي هستند  بوکسيت

Acquafredda 1999, Mongelli 2002  ,Bardossy & Aleva 1990 ,
Boulange 1984 .( در کانسار بوکسيت جاجرم نيز بلورهاي دياسپور

گاهي کاملاً بزرگ بوده و به صورت سيمان شفاف پرکنندة حفرات بين 
اين بلورهاي بزرگ در . شوند ها ديده مي و شکستگي) ٦شکل  (اي دانه

در . اند ژنز و تبلور مجدد از بلورهاي ريزتر حاصل شده طي دياژنز، اپي
 ٢٠اندازة اغلب ذرات کانيهاي سازنده ماتريكس از يک الي  اين کانسار 

 ٢٠٠ تا ١٠٠ اما برخي بلورهاي دياسپور از ،)٧شکل (ميکرون است 
افزايش عمق تدفين همراه با استرسهاي ساختماني . ميکرون قطر دارند

. موجب افزايش شدت تبلور مجدد و ايجاد بلورهاي بزرگ شده است
البته انواع ذرات . دگرگوني ضعيف نيز اين امر را تسهيل نموده است

  اوئيدها و(و دياژنزي ) مثل اينتراكلاستها(تخريبي ) Spherical(مدور 



  ١ شماره) ١٣٨٦ (و سومسيجلد ، مجله علوم دانشگاه تهران      ١١٢

 

 

  
  ).نور پلاريزه( گرد شده كه خود حاوي قطعات اوئيدي و سيمان درشت بلور دياسپور است از اينتراكلاست كاملاَتصوير ميكروسكوپي  ‐٦شكل 

  

  
  ).نور طبيعي( ماتريكس دانه ريز بوكسيت سخت كه داراي حفرات فراوان است ‐٧شكل 

  
هاي مختلف كانسار جاجرم داراي ابعاد  موجود در نمونه) پيزوئيدها

 و ٨اشکال (چند ميليمتر هستند  ند ده ميكرون تابسيار متنوع از چ
بطوركلي اندازه اغلب ذرات بوکسيت جاجرم در حين تشكيل در ). ٩

 بوده و ذرات بزرگتر یحوضه منشاء و يا حفرات كارستي در حد کلوئيد
اغلب به صورت ثانويه، در طي فرايند تبلور مجدد و يا حمل مجدد 

)Reworking (اند ايجاد شده.  
ريز، پانيديومورفيک، درشت   ماتريکس شامل پليتومورفيک، دانهانواع

توانند  شود كه مي ی مختلف مشاهده میها  بلور و سيمان در نمونه
 ، (Bardossy 1982)باشند) utochthonous)aحاكي از منشاء درجازا 

ها   مانند اينتراکلاست،ولي همراهي اين بافتها با انواع قطعات حمل شده

هاي اوئيدي فرسايش يافته حاكي از منشاء نيمه   ا هستهو اوئيدهاي ب
 (Bardossy 1982))اين بوكسيت است ) (parautochthonousدرجازاي 

 مشاهده شده در اين کانسار شامل ی اصلیبافتها). ١٤ ی ال١٠اشکال (
، یريز، بافت پورفيريک دروغين، بافت اائيدي، بافت پيزوليت بافت دانه

وجود . و بافت ميکروکلاستيک است) كلوفرم (یا قلوه‐یبافت جريان
 مبين تواند  در اين بوكسيت ميیا قلوه‐یبافتهاي پليتومورفيک و جريان

 سنگ مادر (indirect Bauxitization)بوكسيتي شدن غير مستقيم 
باشد، يعني بوكسيت جاجرم قبل از تشكيل به دليل عدم سرعت كافي 

يل كائولنيت روي داده در خروج سيليس حل شده و يك مرحله تشك
  تشكيل اوئيدها و پيزوليتها كه در اغلب . (Boulange 1984)است 



  ١١٣    پتروگرافي و ژنز کانسار بوکسيت جاجرم 

 

  

  
  ).نور طبيعي(در بوكسيت سخت ) مانند اينتراكلاستهاي گرد شده(ذرات مختلف تخريبي  ‐٨شكل 

  

  
  ).نور طبيعي (شويي در بوكسيت سخت با درجات مختلف آهن) اوئيدها و پيزوئيدها(قطعات دياژنزي مختلف  ‐٩شكل 

  

  
  ).نور پلاريزه(شويي شده كه برنگ روشن درآمده است   ماتريكس با بافت پليتومورفيک در بوكسيت سخت آهن دار همراه با پيزوليت دياسپوري آهن‐١٠شكل 

  



  ١ شماره) ١٣٨٦ (و سومسيجلد ، مجله علوم دانشگاه تهران      ١١٤

 

  

  
  ).ريزهنور پلا( ماتريكس با بافت پانيديومورفيک در بوكسيت سخت همراه با پيزوئيد كه در مركز آهن دار است ‐١١شكل 

  

  
  ).نور پلاريزه(شويي و استيلوليت پر شده توسط اكسيدهاي آهن   ماتريكس با بافت درشت بلور در بوكسيت سخت همراه با آهن‐١٢شكل 

  

  
  ).نور طبيعي(شويي شده در بوكسيت سخت   ماتريكس در جازا همراه با قطعات تخريبي آهن‐١٣شكل 

  



  ١١٥    پتروگرافي و ژنز کانسار بوکسيت جاجرم 

 

  

  
  ).نور طبيعي(ي  بافت ميكروسكوپي بوكسيت شيل‐١٤شكل 

  

شوند مبين عدم همگن بودن كلوئيد اوليه حاصل  ها مشاهده مي  نمونه
 شفاف ی از قبيل بلورهایمواد مختلف. از هوازدگي سنگ منشاء است

 سنگ را پر ی خالیدياسپور، ليمونيت، هماتيت و دولوميت فضاها
  .اند نموده
 یورشناسي بوكسيتهاي دياسپ  اساس تركيب شيميايي و كانيبر

 , Mordberg 1996, 1999( اند  تقسيم شدهی مختلفیها  دنيا به گروه

Bardossy & Aleva 1990 ,Bardossy 1982 . ( يک گروه مهم از اين
شناسي كائولينيت،   ترکيب كانيی دارای دياسپوریها بوكسيت

سيدريت، پيريت و شاموزيت هستند که مثال معروف اين تيپ كانسار 
که شباهت ) Mordberg 1999( ر لهستان استبوكسيت نووآ رودآ د

 اين تيپ كانسارها بر اثر ظاهراَ.  با کانسار بوکسيت جاجرم داردیزياد
 در شرايط متوسط احيايي و فشارهاي تكتونيكي و یقرارگير

برقراري شرايط احيايي . شوند ی حاصل از آن تشکيل میدگرسانيها
هاي   تركيب كانيپس از تشكيل نيمرخ كانسار بوكسيت موجب تغيير

 و هماتيت به سيدريت، پيريت تدار شده و باعث تبديل گوتي آهن
شناسي اين كانسار نيز با  تيپ كاني. وكانيهاي ثانويه ديگر شده است

  ).١، جدول ١٥شكل (استفاده از دياگرامهاي مثلثي مشخص شده است 
  

   ژنتيکی دياژنتيک و اپیفرآيندها
 در اين كانسار تشكيل اوئيدها و  مهمترين فرايندهاي دياژنتيكاز

 هاي هاي مورد مطالعه در پوسته در بسياري از نمونه. پيزوليتها است
)Cortexes (هاي متحدالمركز تمركز زيادي از كاني هماتيت و  دانه

شود كه علت آن فراواني اين كانيها در ماتريكس  ليمونيت ديده مي
ديگر در اين كانسار از فرايندهاي دياژنزي مهم ). ٩شکل (سنگ است 

 كانسار يعني احتمالاَ. دياسپوري شدن تركيب بوهميتي اوليه است

همانند كانسار (بوكسيت جاجرم در ابتدا تركيب بوهميتي داشته 
و )  در منطقة فيروزكوه كه هم اكنون تركيب بوهميتي داردیشابولاق

  .ست به دياسپور تبديل شده اپيژنزدر طي زمان بر اثر دياژنز و سپس ا
شدگي و تبلور ژل اولية  ژنتيك كه بعد از خشك  اپيفرايندهاي

شوند تحت فشارهاي حاصل از تدفين يا  سازندة بوكسيت آغاز مي
اين نوع . يابند گسترش بيشتري مي) دار جهت(نيروهاي تكتونيكي 

فشارها موجب تغيير شكلهاي فيزيكي و شيميائي در اين كانسار 
هاي   انحلالي، همانند رگچه‐ فشاريضواربراي مثال گسترش ع. اند شده

انحلالي و استيلوليتها از تغيير شكلهاي فيزيكي و شيميائي مهم در اين 
تحت اين نوع فشارها احتمالا اجزاء ). ١٦شکل (كانسار هستند 

تشكيل بلورهاي بزرگ . اند بوهميتي هم به دياسپور تبديل شده
 مجدد تبلورصل هماتيت، كه بصورت پر كنندة حفرات هستند، حا

هايي   به همين دليل در نمونه. گوتيت تحت فشارهاي تكتونيكي است
اند بلورهاي هماتيت  كه تحت فشارهاي شديد تكتونيكي قرار گرفته

اين پديده خود توجيه كنندة كمبود گوتيت در . شوند بوفور يافت مي
با با توجه به حجم مولكولي كمتر دياسپور در مقايسه . اين كانسار است

توان  مي) بوهميت و گيبسيت( كانيهاي هيدرواكسيد آلومينيوم ديگر
تركيب دياسپوري كانسار جاجرم را به تحمل فشار و حرارت در طي 

  .زمان طولاني تشكيل آن نسبت داد
ژنتيك بسيار مهم در اين كانسار فرايند  يكي از فرايندهاي اپي

ين فرايند در طي ا. است) (Re-Silificationسيليسي شدن مجدد 
اند، موجب  آبهاي زيرزميني نفوذي به كانسار، که غني از سيليس بوده

تركيب شدن سيليس محلول با كانيهاي آلومينيوم شده و بدين ترتيب 
در برخي بخشهاي كانسار . افقهاي كائولنيتي تشكيل شده است

  بوكسيت جاجرم شدت سيليسي شدن مجدد آنقدر شديد بوده است كه 



  ١ شماره) ١٣٨٦ (و سومسيجلد ، مجله علوم دانشگاه تهران      ١١٦

 

  

  
  .شناسي كانسار جاجرم با استفاده از دياگرام مثلثي تيپ كاني ‐١٥شكل 

  

  . درصد كانيهاي اصلي بوكسيتهاي سخت جاجرم‐١جدول 

Sample No. Fe minerals Al minerals Clay minerals 

1 21 54 25 

2 21.5 57.5 21 

3 23.5 42 35 

4 24.5 47 28.5 

5 27.5 46 26.5 

6 27.8 48.5 23.7 

7 35.5 35.4 29.1 

8 39.3 36.2 24.5 

9 48.5 36.5 15 

10 37 42.5 20.5 

11 31.2 47.5 21.3 

12 28 51.5 20.5 

13 30.1 52.3 27.6 

14 37 48.5 15 

15 40.5 49.1 10.9 

16 48 33 19 

  
در . شده است) شيلي(موجب تبديل كامل بوكسيت به بوكسيت رسي 

لية سازنده بوكسيت توسط هاي او طي فرايند تشكيل كائولنيت كاني
هاي پيزوليتي و اوئيدي عمدتاً تخريب  اين کاني جايگزين شده، بافت

بافت بوكسيت جاجرم . تشكيل شده است شده و بافت بسيار ريز بلور
مبين تشكيل در طي يك فرايند بسيار طولاني است كه در محيطي 

) تيتتشكيل هما(احيايي شروع شده و بعدا به محيط اكسيدي  تقريباَ
  . ختم شده است

 Valton 1973 ,Bardossy & Aleva (بر اساس نظر محققين مختلف

1990 ,Bardossy 1982 ( بهترين شرايط اسيديته براي تشكيل بوكسيت  
pH و شرايط ٩ الي ٥حدود Eh ١٧شكل (  است٦/٠ حدود صفر تا .(  



  ١١٧    پتروگرافي و ژنز کانسار بوکسيت جاجرم 

 

  
  

  
نور (در بوكسيت سخت ) ميكرواستيلوليت مابين دو دانه اينتراكلاست( بهم فشرده هاي انحلالي، همانند فابريك دانه‐ گسترش عوارض فشاري‐١٦شكل 
  ).طبيعي

  

  
  .شويي و انحلال سيليس  شرايط اسيديته و اكسيداسيون احياي مناسب براي تشكيل بوكسيت، آهن‐١٧شكل 

  
در طي فرايند ( مناسب براي تشكيل كاني كائولنيت pHشرايط 

در كانسار بوكسيت جاجرم .  است٤حدود ) دسيليسي شدن مجد
ضخامتهاي  افق بوكسيتي را به یكائولينت ثانويه بخش بالائي و پايين

 كائولنيتي با یمرز بين اين افقها. مختلف جايگزين نموده است
در طي فرايند تشكيل . ولي نامنظم است) (sharpبوكسيت مشخص 

 جايگزين یين کانكائولنيت كانيهاي اولية سازنده بوكسيت توسط ا
شده، بافتهاي پيزوليتي و اوئيدي عمدتاً تخريب شده و بافت بسيار ريز 

  .تشكيل شده است)  (Aphaniticبلور
ژنتيك ديگر در كانسار بوكسيت جاجرم، كه  از فرايندهاي مهم اپي

موجب افزايش عيار آلومينيوم در اين كانسار شده است، فرايند 
باشد كه بر اثر آن عنصر براثر آهن  مي) (deferrificationشويي  آهن

.  و به درجات مختلف از سنگ خارج شده است(leaching)آبشويي 
شويي در بخشهاي مختلف بوكسيت جاجرم بسيار متغير  شدت آهن
شويي شده به افقهاي با   تا حد زيادي آهن یها  اي كه لايه است، بگونه



  ١ شماره) ١٣٨٦ (و سومسيجلد ، مجله علوم دانشگاه تهران      ١١٨

 

 نيز شدت در مقياس مقاطع نازك. شوند شويي كم ختم مي آهن
اي كه گاهي برخي اجزاء مانند  شويي بسيار متغير است بگونه آهن

اند ولي برخي اجزاي ديگر شدت  شويي شده اوئيدها كاملاً آهن
بنابر اين تمام حالات حد ). ٩شکل (اند  شويي كمي را تحمل نموده آهن

. هاي اين كانسار قابل مشاهده است شويي در نمونه واسط آهن
ها موجب ايجاد  قي در بسياري از اوئيدها و پيزوليتشوئي تفري آهن

شويي تفريقي عناصر  آهن. هاي تيره و روشن شده است تناوب پوسته
شويي  بافتي اصلي سازندة بوكسيت عموماً در طول يك جبهة آهن

شويي شديد موجب هموژن  صورت گرفته است و در برخي مواقع آهن
 فقط آثاري از ساختمان در اين مواقع. شدن بافت بوكسيت شده است

در بسياري موارد فرايند . متحدالمركز اولية اوئيدها باقيمانده است
در نهايت . شويي موجب تبديل هماتيت به ليمونيت شده است آهن

شوند كه  شوئي بوكسيتهاي به رنگ روشن تشكيل مي شدت فرايند آهن
. شود ميدر مقاطع ميكروسكوپي آنها فقط آثاري از بافت اوليه ملاحظه 

. شود شويي در بوكسيت جاجرم به ندرت مشاهده مي اين شدت آهن
شوئي در بخشهاي مختلف كانسار بوكسيت توسط  شدت فرايند آهن

شويي  وقوع فرايند آهن. نرخ گردش سيالات متئوريك كنترل شده است
هاي زيستي گياهان باتلاقي و ميكروبهاي مربوطه است كه  مبين فعاليت

و شرايطي احيائي ) ٦ الي ٥/٣ حدود pH(طي اسيدي موجب ايجاد محي
 احيا شده  Fe+2 به Fe+3در اين محيط . (Augustithis 1982) اند  شده

  ).١٧شكل (است 
 ديگر در ژنتيک یها از عوارض مهم اپ ها و شكستگي  درزهگسترش

گروه اول . باشند یاين کانسار است که قابل تقسيم به دو گروه اصلي م
) مثل پيزوليت(هاي سازندة بوكسيت  هاي داخلي دانهمنحصر به بخش

منشأ اين گروه ). ١٨شکل (شوند  است و وارد ماتريكس اطراف دانه نمي
 آن ی ژل و خشک شدگی اوليه فشردگی به فرايندهاطها مربو درزه

ها خصوصاً در پيزوليتها گسترش دارند و بصورت  اين نوع درزه. باشد یم
ها و  گروه دوم از درزه. شوند يده مياي شعاعي در اينها د شبكه

يابند داراي منشأهاي  ها كه در ماتريكس گسترش مي شكستگي
 شدگي ژل اولية سازندة شكبرخي از اينها حاصل خ. مختلفي هستند
، برخي ديگر داراي منشأ تكتونيكي بوده و ماتريكس و    بوكسيت هستند

 نيز در بسياري از هاي فشاري انحلالي رگچه. كنند ها را قطع مي دانه
هاي منطقة مورد مطالعه گسترش دارند و در برخي مواقع تراكم  نمونه

 دروغين در ورفيريكآنها موجب ايجاد لاميناسيون دروغين و بافت پ
ها فقط در ماتريكس  اين نوع رگچه). ١٩شکل (ها شده است   نمونه

  .كنند ها عبور مي  گسترش دارند و از اطراف دانه
هاي مورد  هاي موجود در نمونه ها و رگچه ها، شكستگي  درزهانواع

از مهمترين مواد پركنندة اين . اند مطالعه توسط مواد مختلفي پر شده
عوارض سيمان دياسپوري و بوهميتي شفاف است كه گاهي داراي 

از مواد ديگري كه بصورت پر كنندة اين . باشد بلورهاي بزرگي نيز مي
ان هماتيت، گوتيت، پيريت، اكسيدهاي تو  ميشوند يعوارض مشاهده م

ها در   برشي در برخي نمونهیبافتها. منگنز، انكريت و غيره را نام برد
اين بافتها بر اثر اعمال نيروهاي . شوند مقاطع ميكروسكپي ملاحظه مي

اين . اند تكتونيكي و سپس عبور سيالات و نهشت سيمان تشكيل شده
  .اند و گاهي هماتيتي پر شده دياسپوري انبرشها غالباً توسط سيم

  

   منشاءسنگ
 تعيين سنگ منشاء اين كانسار از نمودارهاي مختلف ژئوشيميايي براي

 با استفاده از نمودار دو متغيره عناصر كرم و نيكل. استفاده گرديد
)Ozlu 1983 ,Schroll & Sauer 1968 (شود كه تيپ  مشخص مي

ها  وجه به محل تمركز نمونهكانسار بوكسيتي از نوع كارستي بوده و با ت
توان سنگ منشاء بازالتي را بخوبي براي   بازالت است مياورتكه در مج

 براي تعيين منشاء). ٢، جدول ٢٠شكل (اين كانسار در نظر گرفت 
از دياگرام نسبت ) Lopez et al. 2004(بوكسيتها برخي از محققين 

، جدول ٢١ شكل( استفاده نموده اند Th/Co و La/Scعناصر كمياب 
   كانسار بوكسيت جاجرم در محدوده تهمانگونه كه مشخص اس). ٣

  .گيرد بوكسيتهاي با سنگ منشاء بازيك قرار مي
بر اساس اكسيدهاي ) Schellmann 1982(  بوكسيتي شدنشدت

همچنين و مدول بوكسيتهاي جاجرم ) Al2O3, Fe2O3, SiO2(اصلي 
)Lyew-Ayee 1984 (ثلثي مشخص شده است با استفاده از دياگرام م
هاي بوكسيت  همانگونه كه مشخص است نمونه). ٤، جدول ٢٢شكل (

در اين . گيرند  قرار ميوسطسخت در محدود بوكسيتي شدن زياد تا مت
) نسبت آلومين به سيليس(شكل بوكسيتهاي سخت بر اساس مدول 

 براي ٦/٤در حال حاضر بوكسيت با مدول حداقل . اند طبقه بندي شده
ه بوكسيت جاجرم مناسب است كه براي تامين اين مدول عمل كارخان

  .گيرد اختلاط بين بوكسيتهاي با عيارهاي متفاوت صورت مي
هاي ژئوشيميايي   اساس مطالعات صحرايي و با توجه به دادهبر

توان نتيجه گرفت كه سنگ منشاء  مشخص كننده نوع سنگ منشاء مي
ازند اليكا است كه در اين بوكسيت واحد ملافيري موجود بر روي س

نقاط مختلف البرز در حدفاصل سازندهاي اليكا و شمشك مشاهده 
 اثري از اين ملافيرها ملاحظه جرمالبته در محل معدن جا. شود مي
البته به سمت غرب در نواحي . اند شود زيرا تماما دگرسان شده نمي

شهميرزاد و فيروزكوه ملافيرهاي در حال دگرساني به بوكسيت 
  .شوند هده ميمشا
  

  بحث
شناسي مشخص شده است که در دوره پرمين   اساس شواهد چينهبر

فلات ايران و برخي از نقاط مجاورش از سپر عربستان جدا گرديده و در 
  ینواح) از صفحه عربستان به سمت اوراسيا(طول زمان حرکت خود 
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  ).نور طبيعي(اند   پيزوليت كه توسط سيمان دياسپوري پر شدهژنتيک در بخشهاي داخلي یها اپ ها و شكستگي  گسترش درزه١٨شكل 

  
  ).نور طبيعي(باشند  ژنتيک كه در ماتريكس امتداد دارند و داراي منشاءهاي مختلفي مي یها اپ ها و شكستگي گسترش درزه ‐١٩شكل 

  

  
  .(Schroll & Sauer 1968)آن است دياگرام دو متغيره كروم و نيكل كه مبين تيپ كانسار بوكسيت جاجرم و منشاء  ‐٢٠شكل 
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 . فراواني عناصر عناصر كمياب كروم و نيكل در بوكسيتهاي سخت جارجرم‐٢جدول 
Ni ppm Cr ppm Ni ppm Cr ppm 

175 288 154 149 
158 256 149 202 
187 240 236 393 
190 174 198 250 
92 215 144 236 

147 241 105 201 
152 199 200 1,280 
197 287 172 881 
201 215 120 278 
135 280 210 452 
198 238   

  

  
  .(Lopez et al. 2004)كبالت مبين سنگ منشاء بازيك براي كانسار بوكسيت جاجرم است ‐اسكانديم و توريم‐دياگرام نسبت عناصر كمياب لانتانيم ‐۲۱شكل 

  
  . تركيب اكسيدهاي اصلي در كانسار بوكسيت جاجرم‐٣جدول 

SiO2 Fe2O3 Al2O3 

50.5 9.5 40.5 

35.5 18.6 54.5 

33.5 31.5 35.5 

27.3 37 35.7 

30 13.5 56.5 

18.2 20.1 61.7 

17.9 23.1 59 

10.8 13.1 23.9 

6.1 29.5 64.4 

8.5 32.1 59.9 

8.1 37.5 54.4 

  

 Berberian(اند  ايران مرکزي و البرز از منطقه استوايي عبور کرده

کرده و   خط استوا تقريباً از وسط ايران عبور ميانيمين ميدر پر). 1983
 در شمال خط استوا، بين یالبرز، درياي خزر و بخش مرکزي البرز شرق

اند و قسمتي از   درجه شمالي قرار داشته٣٠ جغرافيايي صفر تایعرضها
 .Smith et al( اند داده اوراسيا يا حاشيه شمالي تتيس را تشکيل مي

 ی اصلي حوضه تتيس در زمان پرمين بالايهاي  مشخصهيکي از). 1973
) carbonate platforms( گسترش سکوهاي کربناته یتا ترياس بالاي

) continental shelf( اي عظيم است که در محيط کم عمق فلات قاره
 اين سکوها در سرتاسر یدر طول دوره پرمين بالاي. اند تشکيل گرديده

 و بلوکهاي حدواسط تتيسباختري حاشيه خشکي گندوانا، انتهاي 
در زمان پرموترياس در سراسر ). Marcoux 1993(پراکنده بوده است 

سبب ) Vail et al. 1973( ها  سطح آب دريایجهان پائين افتادن کل
 دهد و تحت تأثير یزايي کلي رو گرديد تا در برخي از مناطق خشکي

 همينبه . ندآب و هواي نيمه استوايي، افقهاي هوازده تشکيل گرد
دليل در طي اين دوره بخشهاي مختلفي از ايران مركزي و شمال ايران 

بدليل ( استوايي حاكم ینيز از آب خارج شدند و تحت شرايط اقليم
 در اين نواحي روي یهوازدگي شديد) عبور خط استوا از اين نواحي

 در حوضه البرز بصورت یدر اين زمان غلبه اين شرايط اقليم. داد
در همين زمان .  پراكنده بوكسيت و لاتريت استهاي  نهشتهگسترش

در زير سازند اليكا با ضخامت ) Aافق (در ناحيه جاجرم، افق بوكسيتي 
. زايي است چندين متر تشکيل شده است كه مبين اين دوره بوكسيت

 ترياس با بالا آمدن سطح آب درياها سيکل رسوبي جديدي یاز ابتدا
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 جنوب شرق و یرقي با پيشروي دريا ابتدا نواحآغاز شد که در البرز ش
دربند و  جنوب غرب جاجرم و سپس نواحي جنوب شرقي گرگان، آق

پيشروي ) . ١٣٧٣افشار حرب ( نهايتا منطقه جاجرم به زيرآب رفت 
دريا در يک مرحله صورت نگرفت بلکه در سيکلهاي متعدد و کوچک 

ازند اليکا در هاي س نهشته.  پيشروي صورت پذيرفته است‐پسروي
و بسياري ) ١٣٦٦خيري (و در جاجرم ) Stampfli 1976( مقطع غزنوي

بر اثر . باشد ها مي نواحي ديگر البرز بخوبي نشاندهنده اين سيکل
پيشروي دريا در مناطق فوق، سکوي کربناته کم عمقي تشکيل گرديد 

حوضه رسوبي . که در ترياس مياني گسترش بيشتري داشته است
 دامنه جنوبي البرز از عمق کمتري برخوردار بوده است را دسازند اليک

اي  هاي اين سازند اغلب در مناطق قاره به نحوي که نهشته
هاي درياي باز   اينترتايدال و همچنين برخي رخساره‐سوپراتايدال

در ترياس مياني بسته شدن عمومي مناطق دريايي . تشکيل شده است
 Stampfli( گرديده است يخايدر ايران موجب تشکيل محيطهاي ساب

 سطح درياها و بسته یدر ترياس مياني با پايين آمدن جهان). 1976
هاي كم عمق سابخايي تشكيل  شدن درياهاي وسيع در ايران، حوضه

شدند و در نهايت در اواخر ترياس مياني و ابتداي ترياس فوقاني پايين 
 درديزايي ديگري گ آمدن مجدد جهاني سطح درياها موجب خشك

)Vail et al. 1977 .( تحت اين شرايط آهكهاي دولوميتي سازند اليكا
تحت تأثير سيالات متئوريك، خصوصاً در بخش هاي فوقاني بشدت 
كارستي شدند و عوارض كارستي نسبتاً كم عمقي در سطح آن تشكيل 

 ی تشکيل افق بوکسيتی برای محل مناسبیاين عوارض کارست. شد
هر چند در اين دوره شرايط آب .  گرديدندرمجاجکانسار ) Bافق  (یاصل

و هوايي جهاني مناسب براي تشكيل بوكسيت بخوبي زمان پرموترياس 
هاي بوكسيتي كمتري تشكيل  نبوده است و در مقياس جهاني نهشته

 بعلت فراهم بودن شرايط مناسب در البرز و ناحيه جاجرم افق یشده ول
  . تشکيل شده استی مهمیبوکسيت

  

  
همچنين دامنه تغييرات . (Schellmann 1982) شدن ی بوکسيتها بر اساس شدت بوکسيتی آلومين، سيليس و اکسيد آهن و طبقه بندی دياگرام مثلث‐۲۲ل شک

 . (Lyew-Ayee 1984)در بوكسيتهاي سخت جاجرم نيز ترسيم شده است) نسبت آلومين به سيليس(مدول 

 .اسكانديم در كانسار بوكسيت جاجرم جهت تعيين منشاء‐نتانيمكبالت و لا‐ نسبتهاي عناصر توريم‐٤جدول 
Th/Co 

 La/Sc Th/Co La/Sc 

0.027 0.09 0.044 0.07 
0.03 0.002 0.06 0.28 
0.04 0.065 0.025 0.096 
0.03 5.51 0.053 0.115 
0.06 0.30 0.023 0.138 

0.045 0.152 0.047 0.111 
0.045 0.073 0.03 0.114 
0.016 0.05 0.027 0.032 
0.057 0.44 0.035 0.025 
0.019 0.016 0.062 0.13 
0.06 0.19 0.067 0.049 

0.033 0.153 0.04 0.26 
0.027 0.11   
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 ناحيه مورد مطالعه همزمان با تشكيل عوارض كارستي بر روي در
هاي فوقاني سازند اليكا مواد بوكسيتي در نواحي مجاور بر اثر  بخش
به ( در حال تشكيل بودند كه پس از حمل ی ملافيریها   تودهیهوازدگ

افتادند  در داخل كارستهاي كم عمق سازند اليكا بدام مي) مسافت كوتاه
 به زهكشي خوب عوارض كارستي، اين مواد بشدت وجهو سپس با ت

در فاصلة زماني ترياس مياني . شدند هوازده شده و مجددا بوكسيتي مي
 يعني بعد از تشكيل سازند اليكا و تزريق تا ابتداي ترياس بالائي،

ملافيرها و قبل از تشكيل حوضة رسوبي شمشك، شرايط آب و هوايي 
آرامش .  سنگهاي آذرين فراهم گرديديننسبتاً مناسبي براي هوازدگي ا

نسبي تكتونيكي حاكم بر ناحيه و نرخ بالا آمدگي كم سبب گرديد تا 
سيت مناطق مرتفع دچار همراه با فرايند هوازدگي و تشكيل بوك
) يعني عوارض كارستي(تر  فرسايش شوند و بوكسيت به مناطق پست

 بوكسيت یحمل شود و با ادامة عمل بوكسيتي شدن كانسار اصل
  .تشكيل گردد) Bافق (جاجرم 
اي البرز با صفحه   اوايل ترياس بالايي بر اثر برخورد ليتوسفر قارهدر

 هاي ميان کوهستاني حوضه) فاز فشاري كيمرين بالائي(توران 

)intermountain basins (و جلوي خشکي )forel & Basins ( تشکيل
خوردگي،   سبب چيناين فاز نهايتاَ). Alavi 1995(گرديده است 

 و نهايتاً تشكيل حوضة رسوبي فرسايشخوردگي، دگرگوني،  گسل
 شد که منجر به ی اين افق بوکسيتیبر رو) Visher 1984( شمشك
 نهشت سازند شمشک یالبته در ط. ايند بوكسيتي شدن گرديدتوقف فر

 موجب ايجاد نوع خاصي از ی بستر بوکسيتیتشکيل باتلاقها بر رو
دگرساني در بوکسيت و شستشوي اسيدي تحت شرايط احيايي شده 

  .  شده استیکه خود موجب تسهيل فرايند آهن شوي
  

  ی گيرنتيجه
 مسئلة حمل و نقل نظريات در مورد منشأ بوكسيتهاي كارستي از نظر

بر اين اساس بوكسيتها را به سه گروه در جازا . مختلفي وجود دارد
autochthonous)( نيمه درجازا ،parautochthonous) ( و نابرجا
allochthonous) (اند  تقسيم نموده(Bardossy & Aleva 1990) . با

 اين در) (reworkingتوجه به مشاهده آثار مختلف حمل شدگي مجدد 
) اي درون حوضه(كانسار كه به صورت قطعات تخريبي بوكسيت 

، اوئيدها و پيزوليتهاي فرسايش يافته، اوئيدها و )اينتراكلاستها(
كه گاهي خود به عنوان هستة اوئيدها و (پيزوليتهاي شكسته شده 
وقوع حمل شدگي مجدد، هر چند به ) پيزوليتهاي جديد هستند
توان اظهار داشت كه   اين اساس ميبر. مسافت كوتاه، قطعي است

اند بر اثر   سازند اليکا قرار داشتهی نقاط بر روی که در برخیملافيرهاي
 يافته و تحت اقليم گرم و مرطوب یالجو زايي رخنمون تحت یخشک

هاي  به مسافت) بوكسيت اوليه(هوازده شده و محصولات هوازدگي آنها 

 یاي كارستي موجود بر رواند و در حفرات و گوداله كوتاه حمل شده
قرار )  شده استیکه خود نيز تحت اين شرايط کارست(سازند اليکا 

مسافت حمل از حدود چند متر تا حداكثر يك كيلومتر بوده . اند گرفته
شود، ثانيا،  یها مشاهده نم  است زيرا اولا آثار حمل زياد در همه نمونه

 اوليه یل بوکسيتها موجب تجزيه کامی طولانیحمل و نقل به مسافتها
لذا اين کانسار بصورت . گردد ی ملافيرها میحاصل از هوازدگ

  .درجازا تشکيل شده است نيمه
 كارستي بوده و به یطول مسير حمل و نقل بر روي نواحي آهک

) يعني آلومينوسيليكاتها(همين دليل رسوبات تخريبي غير بوكسيتي 
ظاهراً تحت شرايط . شوند ی بوكسيتي مشاهده نمیها  همراه نهشته

اقليمي مناسب حاكم بر ناحيه در طي تشكيل بوكسيت، فرايند 
بوكسيتي شدن حتي پس از رسوبگذاري مجدد در داخل عوارض 

هايي از  شاهد اين مطلب اوئيدهايي با هسته. كارستي ادامه يافته است
همچنين وجود . اوئيدهاي شكسته، فرسايش يافته و حمل شده است

اكلاست بوكسيتي در اوئيدها و پيزوليها، تشكيل هاي اينتر هسته
هاي جديد بر روي اوئيدها و پيزوليتهاي حمل شده و فرسايش  پوسته
نيز حاكي از تداوم ) كه موجب مدور شدن مجدد آنها شده است(يافته 

تر  هاي بوكسيت قديمي  فرايند بوكسيتي شدن پس از حمل و نقل لايه
ها و گودالهاي  رفت كه فرورفتگيتوان نتيجه گ بنابر اين مي. است

اند،  انداخته اي كه رسوبات بوكسيتي را به دام مي كارستي به عنوان تله
اين مواد هوازده و بوكسيتي شده پس از قرارگيري در . اند عمل نموده

عوارض كارستي، به علت زهكشي مناسب و نرخ بالاي گردش سيالات 
عمل . اند  بوجود آوردهبهترين شرايط را براي فرايند بوكسيتي شدن

 ی سطح زمين و در بالاتر از سطح ايستابی شدن در نزديکیبوکسيت
مثل يونهاي آهن (گيرد تا امکان حمل مواد حاصل از انحلال  یصورت م

 سنگ ینفوذپذير. هاي زيرين وجود داشته باشد به قسمت) و سيليس
. د شدن داری در پيشرفت فرايند بوکسيتیبستر بوکسيت اهميت زياد

هاي اليکا فشارها و استرسهاي تکتونيکي باعث گسترش  در دولوميت
اين . هاي و در نتيجه افزايش نفوذپذيري شده است شکستگي

. اند هاي آهن و کلسيت پر شده شکستگيها بعدها اکثرا توسط کاني
 نسبتا ضعيف، كه براي بوكسيتي شدن ضروري یبعلاوه شرايط قلياي

همچنين . فراهم شده است) سازند اليكا(است، توسط پي سنگ كربناته 
هاي كارستي از حمل و نقل مجدد و فرسايش بوكسيت  اين تله

به همين دليل گسترش كانسار بوكسيت جاجرم . اند جلوگيري نموده
محدود به حفرات، گودالها و عوارض كارستي موجود بر روي سازند 

ستي سازند اين كانسار كه بر روي و در داخل عوارض كار. اليكا است
پس از تشکيل . شود اليكا قرار دارد توسط سازند شمشك پوشيده مي

 تغييرات دياژنتيک و ی طولانیشناس  زمان زمينیاين كانسار در ط
 داده که مهمترين آنها از ی نيز در اين کانسار رویژنتيک مهم یاپ



  ١٢٣    پتروگرافي و ژنز کانسار بوکسيت جاجرم 

 

 ی، افزايش سيليس و برخ)تبديل بوهميت به دياسپور(دست رفتن آب 
  .شويي است آهنعناصر و 

  
   و تشکرتقدير
شناسـي،     اين مطالعه با استفاده از برخي امكانات دانـشكدة زمـين           انجام

پرديس علوم دانشگاه تهران صورت گرفته است كه مولفين كمال تشكر           
 خـصوصاَ (همچنين شركت آلومينا و معدن بوكـسيت جـاجرم          . را دارند 

هــاي  مــك و كامكانــات) آقايــان مهنــدس رمــضاني و مهنــدس اشــرفي
 قــرار دادنــد كــه بدينوســيله قــدرداني فينمختلفــي را در اختيــار مــول

  .گردد مي
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