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 (ایران خاوری شمال) بوکسیت جاجرم شیمی زمین و پتروگرافی ،شناسیزمین

 4و گلناز جوزانی کهن  3، داریوش اسماعیلی2، علی عابدینی1سید علیرضا آشفته
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یه جاجرم در کوه حدر نا.توان مشاهده کرد ژوراسیك را می -سو تریا ستریا -زایی شامل پرمین جاجرم دو دوره بوکسیت محدودهدر چکیده: 

، با سزایی است. در طی تریا ر این دوره بوکسیتگدر زیر سازند الیکا با ضخامت چندین متر وجود دارد که نشان Aزو در این زمان افق بوکسیتی 

شدن  میانی با بسته سعمق الیکا تشکیل شد. در تریا مسازند کربناتی ک Aذاری دوباره آغاز شد و بر روی افق بوکسیتی گپیشروی دریا، چرخه رسوب

بالایی، پایین رفتن دوباره تراز  سمیانی و ابتدای تریاس عمق سبخایی تشکیل شد و در نهایت در اواخر تریا مهای ک ضهحودر ایران،  عدریاهای وسی

ری رخ داد. در این شرایط سنگ آهك دولومیتی سازند الیکا تحت تاثیر آبهای جوی، در بخشهای بالایی، کارستی گزایی دی جهانی دریاها، خشکی

جاجرم همزمان با تشکیل عوارض کارستی بر روی بخشهای بالایی سازند  ناحیهعمق در سطح آن تشکیل شد. در  منسبتاً کشدند و عوارض کارستی 

عمق سازند الیکا به  مکارستی ک حفراتمسافت کوتاه در داخل در شدن حمل ال تشکیل بودند که پس از حی مجاور در حالیکا مواد بوکسیتی در نوا

همراه با زهکشی خوب عوارض کارستی سبب گردید این مواد دوباره به شدت هوازده   م، نرخ بالاآمدگی کحاکم بر ناحیه دام افتادند. آرامش نسبی

 بوکسیت جاجرم تشکیل شد. Bشده و بوکسیتی گردند. بدین ترتیب افق 
 

 

 بوکسیت، جاجرم، سمنان، دامغان واژگان کلیدی:
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 مقدمه -1

 جنوب کیلومتری 160 فواصل در و شمالی خراسان استان در جاجرم شهرستان غرب شمال کیلومتری 19 در جاجرم بوکسیت کانسار

 .است گرفته قرار شاهرود شهرستان شمالغرب کیلومتری 170 و سبزوار شهرستان شرق شمال کیلومتری 160، بجنورد شهرستان شرق

 شرقی -غربی روند با و آزاد دریای سطح از متر 1800 تا 1000 بین ارتفاع با دشوارگذر کوهستانی کوهی رشته امتداد در جاجرم بوکسیت

 زو تاقدیس و کنترل حاکم بر ناحیه است و شناسی چینه کنترل در منطقه  ریختار. است گرفته قرار جاجرم دشت غرب شمال -شمال در

 در فرسایش، مقابل در خود زیاد مقاومت و سختی با مبارك و الیکا کربناتی سازندهای. است منطقه این در تکتونیك عملکرد بارز نمود

 داخل در دره این. میشوند دیده گذری غیرقابل پرتگاه های آن جنوبی دامنه در که می دهد تشکیل را خشنی ارتفاعات زو، تاقدیس هسته

 که می شود دیده شمشك واحدهای میانی بخش در  ضخیم نسبتاً  کوارتزیتی افق. است شده تشکیل شمشك شیلی و نرم فرسا دهایحوا

. میشود دیده لار آهك سنگ از خشنی و بلند ارتفاعات کانسار، ثبتی محدوده شمال در. دارد رخنمون کشیده ماهورهای تپه صورت به

 دو از غیر به مذکور، تاقدیس جنوبی و شمالی یال ارتباطی نقطه تنها زو تاقدیس میانی قسمت در جنوبی -شمالی تقریبی امتداد با زو دره

 .می دهد تشکیل را منطقه ریختار ترین ملایم حاضر، عهد جوان و نرم رسوبات با جاجرم شیب کم و مسطح نسبتاً  دشت. است آن انتهای

 

 

 بر روی تصویر گوگل از زمین عکیلومتر مرب 8/54ت حبرداری کانسار بوکسیت جاجرم به مساچندضلعی ثبتی پروانه بهره( 1شکل)
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 منطقهزمین شناسی  -2

  :وده و از پایین به بالا شامل چهار بخش استبسان کانسار بوکسیت جاجرم به صورت چینه

 بوکسیت کائولینیتی زیرین -الف

های خیلی سخت میلیمتر است. پیزولیت 10های غنی از آهن تا قطر با رنگ صورتی، کرم، خاکستری متمایل به زرد محتوی پیزولیت

متر است. در  1تا  2/0ترین قسمت واحد بوکسیت قرار دارد و دارای ضخامت حدود باشند. این بخش در پایینبیشتر از جنس دیاسپور می

 .شودعنوان باطله در نظر گرفته می حال حاضر این بخش به

 بوکسیت شیلی یا نرم-ب

به علت پایین بودن  ن اکسید آهن است.ای، سست و تا حدی متورق حاوی ذرات فراوابندی بسیار نازك و به رنگ قرمز و قهوهدارای لایه

 20آن بین  3O2Alگیرد .این بوکسیت دارای ارزش معدنی برای تولید آلومینا نیست و درصد ها قرار میآن در رده لاتریت 3O2Alدرصد 

 بندی و مقاومت کم بهکند. بوکسیت نرم یا شیلی را بواسطه رنگ، لایه% تغییر می35و حتی بیش از  35الی  15بین 2SiOو درصد  40تا 

عنوان باطله در  متر است. در حال حاضر این بخش به 20تا  2توان از بوکسیت سخت تشخیص داد. ضخامت این لایه حدود خوبی می

 شود. نظر گرفته می

 بوکسیت سخت دیاسپوری -ج

ای ، خاکستری و قرمز تیره تا قهوه(شاموزیتدر زمان فراوانی )متر است. رنگ آن سبز تیره  75تا  1ترین بخش کانسار با ضخامت مرغوب

% است. در حال 3تا  5/1شود. تخلخل این بوکسیت بین های آن دیده میتیره است و شامل شاموزیت در سطح و دیاسپور در باقی قسمت

 شود. حاضر خوراك کارخانه آلومینا از این بخش تامین می

 بوکسیت کائولینیتی بالایی-د

های هماتیتی است و عموماً توسط شیل خاکستری رنگ سازند شمشك و ضخامت چند ده سانتیمتر حاوی قلوه با رنگ نسبتاً روشن

 شود. عنوان باطله در نظر گرفته می شود. ضخامت کمتری از لایه کائولینیت زیرین دارد. در حال حاضر این بخش بهپوشیده می
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 کوهکورخود 250000:1شناسی محدوده ثبتی کانسار برگرفته از نقشه زمین 250000:1شناسی زمین ( نقشه2شکل)

 

 سنخواست 100000:1شناسی محدوده ثبتی کانسار برگرفته از نقشه زمین 10000:1شناسی نقشه زمین( 3شکل)
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 ناحیه بوکسیت شناسیکانی -3

 هایکانی ، 3Al(OH) فرمول با نوردستراندیت و ،بایریت هیدراژیلیت گیبسیت، آبدار آلومینیوم هایکانی شامل بوکسیت دهندهتشکیل هایکانی

 کائولینیت،) رسی هایکانی ،(مینتیت لپیدولیت، هماتیت، گوتیت،) دار آهن هایکانی ،AlOOH فرمول با دیاسپور و بوهمیت آلومینیوم آببی

 روتیل، آناتاز، ،(آلومینیوم و آهن فسفات) کراندالیت پیروتیت، پیریت، کلسیت، کلریت، ،کوارتز، (کلریتی کانی) ،شاموزیت (،مونتموریلونیت ایلیت

 کانی ،دیاسپور است گرفته صورت جاجرم معدن آزمایشیاه در که  ایکس پرتو پراش روش به شناسیکانی مطالعات ساسا بر. است غیره و اسفن

 دیاسپور هایکانی. دهندمی تشکیل زیرین کائولینیت بخش در را غالب فاز کائولینیت و دیکیت رسی هایکانی. است معدن این در غالب دارآلومینیوم

 جاجرم در ندرت به بوهمیت کانی. دارند ضورح بخش این در فرعی فازهای عنوان به نیز پیروتیت و پیریت سولفیدی هایکانی همراه به گیبسیت و

  .است ضعیف شدن لاتریتی آن هوازدگی نوع و کائولینیتی بوکسیت و لاتریتی رخساره نوع از بخش این. شودمی دیده

 بخش دوباره شدن سیلیسی اثر در بخش این تشکیل دهندهنشان تواندمی که است سخت بوکسیت مشابه بخش این در خاکی نادر عناصر عتوزی ویگال

 در تمالاًحا و نیست هوازدگی فرایند از ناشی تنها بخش این که دهدمی نشان نیز پیروتیت و پیریت سولفیدی هایکانی وجود. باشد سخت بوکسیت

  .اند شده تشکیل سخت بوکسیت شدن سیلیسی فرایند طی

 آهن هیدروکسیدهای و اکسیدها و سولفیدی های کانی با همراه غالب فاز عنوان به آناتاز و شاموزیت دیاسپور، های کانی سخت بوکسیت افق در

 از شده برداشته های نمونه رد 2TiO مقدار اسفن و آناتاز روتیل، وجود دلیل به. است شده دیده وفور به کانسنگ این در نیز روتیل. دارند ضورح

 کانی گوگرد. است تشکیل محیط یاییحا شرایط رگنشان پیروتیت و پیریت کانیهای همراه به شاموزیت ضورح. رسد می نیز %5 به جاجرم کانسنگ

 داری آهن های کانی. است شده تامین آهن هیدروکسیدهای و اکسیدها از آن آهن و دریایی های سولفات باکتریایی یایاح اثر در سولفیدی های

 موجود آهن  ماعظ بخش مسئول گوتیت و (اسپینل پایین دما اکسیدشدن یا هوازدگی اصلح و مغناطیسی خاصیت با هماتیت) میهمیت هماتیت، مانند

  .میرسد نیز %20 دودح به ها بلوك از برخی در که است کانسنگ از شده برداشته های نمونه آنالیز در

 این در خاکی نادر عناصر ویگال. است شده تشکیل کراندالیت و آناتاز دیاسپور، از کمتر مقدار به و دیکیت و هماتیت از غالباً شیلی بوکسیت بخش

 تشکیل کائولینیت ایلیت، دیکیت، از بیشتر زیرین کائولینیت بخش. است آنها یکسان اهگخاست رگنشان که است زیرین کائولینیت بخش مشابه بخش

 . است شده

 میشود دیده  مک بسیار مقدار به لاتریتی های بوکسیت در و است کارستی های تیبوکس شاخص کانی عنوان به (آلومینیوم و آهن فسفات) کراندالیت

 آلومینیوم های کانی زداییآب یا سیلیس با آلومینیوم های کانی دیاژنتیکی جانشینی به کارستی های بوکسیت در کائولینیت تشکیل. (1982، باردوسی)

 .شود می داده نسبت آبدار
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 یشناسنقشه زمین بندیمیبر مبنای تقس Fتا  A مختلف ایچینه سنگ واحدهای به شمشك سازند بندیتقسیم (4شکل)

 

 جاجرمای در منطقه چینه والی سنگ( ت5شکل)
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های جوان غنی از گیبسیت هستند که با گذشت زمان و با از  کانسنگ بوکسیت شامل گیبسیت، بوهمیت، و دیاسپور است .بوکسیت  مسه کانی مه

  متدست دادن آب به بوهمیت ،دیاسپور و در نهایت به کروندوم تبدیل میشود. بوهمیت، و دیاسپور ترکیب شیمیایی مشابهی دارند و هر دو در سیس

تر و پیوندهای اتمی قویتری دارد، از این رو دیاسپور پایداری حرارتی بیشتری دارد.  شوند ،اما دیاسپور ساختار ملکولی متراکم ارتورومبیك متبلور می

ر تحت تاثیر های بوکسیت اگ ر کانیگگردد. دیاسپور و دی درجه سانتیگراد به بوهمیت تبدیل می 220 -196گیبسیت با از دست دادن آب در دمای 

منطقه دگرگونی قرار گیرند به کروندوم تبدیل خواهند شد، از این رو کانی بسیار نادری در کانسنگ بوکسیت است . در معادن بوکسیت ایران در دو 

 ور دارد. قدیمیضحد کانیهای کمیاب در آنها حالبرز و ایران مرکزی دیاسپور کانی اصلی کانسنگ است و بوهمیت فراوانی بسیار کمی دارد و در 

های کائولینیت، ایلیت، مونتموریلونیت  بودن کانسنگ بوکسیت در این دو منطقه سبب شده است که گیبسیت در این معادن دیده نشود. وجود کانی

 را افزایش می های آلوموسیلیکاتی معروف هستند در فرآیند بایر راندمان انحلال آلومینا را کاهش و مصرف سود سوزآور و شاموزیت که به کانی

کنند، اما این  تولید می  مسدی -و هیدروکسید آلومینیوم  مشوند و دو ترکیب سیلیکات سدی می حلدهند. به عبارتی این کانیها توسط سودسوزآور 

خروج آلومینیوم از دهند و علاوه بر  ، و غیره واکنش می م، آلومینات سدی م، سولفات سدی ممانند کربنات سدیدیگر سدیم دو ترکیب با ترکیبات 

 شوند.  های تولید می فرایند تولید، باعث مصرف سود و افزایش هزینه
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 در کانسار جاجرم XRDشناسی به روش پراش پرتو ایکس  های کانی نتایج بررسی 2 جدول

 بخش بوکسیتی های اصلی کانی های فرعی کانی

 کائولینیت بالایی دیکیت، کائولینیت کوارتز، گیبسیت، ایلیت، دولومیت، پیریت، پیروتیتیاسپور، آناتاز، کانکرینیت، هماتیت، کلسیت، هالوئیزد

 بوکسیت سخت قرمز دیاسپور، آناتاز هماتیت، میهمیت، بوهمیت، کانکرینیت، کوارتز ،کائولینتیت

 شاموزیت، آناتازدیاسپور،  کانکرینیت، گیبسیت، هماتیت، میهمیت، کلسیت ،پیروتیت، دولومیت، پیریتایلیت، 
 بوکسیت سخت

 خاکستری

 بوکسیت شاموزیتی شاموزیت، آناتاز، دیاسپور هماتیت، گوتیت، میهمیت، ایلیت، پیروتیت، کلسیت

 بوکسیت سخت سفید دیاسپور آناتاز، هالوئیزیت، کوارتز

 بخش پایینی بوکسیت سخت آناتازشاموزیت،  دیاسپور، پیروتیت، هماتیت، کلسیت، کراندالیت، گوتیت ،میهمیت، کانکرینیت

 کراندالیت، کائولینیت، هالوئیزیت، ایلیت، کانکرینیت، کلسیت، هالیت، دولومیت، کوارتز
دیکیت، آناتاز، میهمیت ،هماتیت، 

 دیاسپور
 بوکسیت شیلی

 کائولینیت زیرین دیکیت، کائولینیت همیتگهالوئیزیت، ایلیت، دیاسپور، آناتاز، کراندالیت، کوارتز، هماتیت،  م
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 بیان مسئله و بحث -4

نشان داد که بوکسیت جاجرم از نوع دیاسپوریك بوده و مقداری شاموزیت به  XRDنتایج انالیزها مطالعه فازهای کانی شناختی بوکسیت بر اساس 

سیلیکاته همراه  عنوان کانی فرعی و بوهمیت به صورت کمیاب آن را همراهی می سیلیکات کند. مهمترین کانی  بوکسیت کانی کائولین به صورت 

دار در جایگاه دوم قرار دارد با این کانی مقدار کمی  فعال همراه با مقداری کوارتز به عنوان سیلیس غیر فعال است هماتیت به عنوان کانی اولیه آهن

شاهده می سیدریت به عنوان کانی ثانویه م سیت جا گوئتیت و  صلی تیتانیوم در بوک ست که مقدار کمی روتیل با آن دیده شود. کانی ا جرم آناتاز ا

شووود. کانیهای کلسوویت میکا دولومیت ،پیریت ایلیت ،هالوزیت ،کوارتز کاراندالیت زیرکن و ژیپس نیز به صووورت کمیاب دیده میشووود مطالعه  می

شاموزیت  شاموزیت جاجرم از نوع برهیرین یا  شان میدهد که  سیت ن شام Bفازهای بوک ست و مقداری  کند. در این  آن را همراهی می Aوزیت ا

درصد آهن به وسیله آلومینیوم جانشین شده و موجب تشکیل آلوموگونتیت و آلوموهماتیت شده است بر اساس مطالعات انجام شده  6تا  2ترکیبات 

سید آلومینیوم بیش از  صد اک ست  58به طور کلی در نمونه هایی که در صد 54٫39ا سپور ساختار در آن در صد 3٫16 دیا  و کائولین ساختار در در

 6 مجموع از و اسووت گوئتیت صووورت به ٪2٫7 و هماتیت صووورت به آن 12 آهن اکسووید 14٫7دارد از مجموع  جای توپاز سوواختار در درصوود 0٫94

 و کوارتز صورت به درصد 1٫5 و کائولین ساختار در 3٫72 سیلیسیم اکسید 5٫78 مجموع از که صورتی در است 1 روتیل و 5 آناتاز تیتانیوم اکسید

سپور گاهی کاملاً بزرگ در طی دیاژنز، اپیست. ا گرفته جای توپاز ساختار در باقیمانده سیت جاجرم بلورهای دیا سار بوک ژنتیك و بازتبلور  در کان

شدهحبلورهای ریزتر  صل  سار اندازه اغلب  ا سنگ ذاند. در این کان سازنده زمینه کان ست، ام 20تا  1رات  سپور میکرون ا تا  100ا برخی بلورهای دیا

ست. دگرگونی  200 شده ا شدت بازتبلور و ایجاد بلورهای بزرگ  شارهای تکتونیکی موجب افزایش  متر قطر دارند. افزایش عمق تدفین همراه با ف

ئیدها و پیزوئیتها موجود در کانسنگ دارای رات مدور  تخریبی مانند اینتراکلاستها و دیاژنزی مانند اووذنیز این امر را تسهیل نموده است. البته انواع 

وضه منشاء حین تشکیل در حرات سازنده بوکسیت جاجرم در ذابعاد بسیار متنوع از چند ده میکرون تا چند میلیمتر هستند. به طور کلی اندازه اغلب 

 .اند بازتبلور یا بازکاری  کانسووونگ ایجاد شووودهرات بزرگتر اغلب به صوووورت ثانویه، در طی فرایند ذد کلوئیدی بوده و حفرات کارسوووتی در حیا 

شود که از شواهد تشکیل کانسنگ به صورت برجا است.  برشی و کلوفرمی در کانسنگ بوکسیت جاجرم دیده می بافتهای اووئیدی ،پیزوئیدی، شبه

باشد. اووئیدها و پیزوئیدهای دارای  نتیکی میاه دیاژگترین بافتهای موجود در کانسنگ است که دارای خاست های اووئیدی و پیزوئیدی فراوان بافت

شان -پیریت -هماتیت و دیاسپور -های کائولینیت نواربندی ظریفی از کانی دهنده نوسانهای اقلیمی در فصول خشك و مرطوب  گوتیت است که ن

ین هماتیت از ژل گر جدایش آهنگشواندهنده نیروهای فشوارشوی، آبدهی کلوئیدی و بازتبلور اسوت. بافت کلوفرمی ن برشوی نشوان اسوت. بافت شوبه
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میکرون تشووکیل شووده اسووت وجود قطعات بیضوووی و  2000تا  600آلومینوسوویلیکاتی اسووت. بافت آرنایتی که از قطعات بوکسوویت آواری با اندازه 

ضور حی خردشده، گقطعات سن گردشده با ساختار درونی همین که پلت نامیده میشود، پیزوئیدها و اووئیدهای خردشده و با اندازه و شکل متفاوت،

سار جاجرم است عبندی متقاط بوهمیت و لایه به طور کلی باید گفت شواهد بافتی دلالت بر هر دو  .از شواهد نابرجا بودن بوکسیت کارستی در کان

ست سیت جاجرم داردگخا شی از فر کانه .اه برجا و نابرجا برای بوک سیت نا سنگ آزایی بوک ست و کان شیمیایی یندهای هوازدگی ا آن فاقد هاله ژئو

ر کانسنگ بوکسیت فاقد خواص فیزیکی منحصر گخایر بوکسیت ندارد. از طرف دیذهای ژئوشیمیایی کاربردی در اکتشاف  است. از این رو روش

شووهای ژئوفیزیکی به فرد یا متمایز از سوونگ میزبان اسووت، در نتیجه روشووهای ژئوفیزیك خاص اکتشوواف بوکسوویت نیز وجود ندارد. اما میتوان از رو

 د بوکسیتی را از سنگ میزبان تفکیك نماید. حدی بتواند ساختارهای میزبان کانسنگ را مشخص نماید یا واحاستفاده کرد که تا 

 

 

 ( مقاطع صیقلی و نازك نمونه ماخوذه از معدن بوکسیت جاجرم6شکل)
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 یگزارتشکر و سپاس

شوورکت "آن توسووط  یهانهیانجام و هز "رانیا یمواد معدن یفرآور قاتیمرکز تحق"آن در  شوواتیبوده که آزما یمقاله ماحصوول رسوواله دکتر نیا

عامل محترم  رانیاز مد سووندگانیپرداخت شووده اسووت. نو "رانیا یمعدن عیمعادن و صوونا یسووازمان توسووعه و نوسوواز"وابسووته به  "رانیا ینایآلوم

 یهاتیبابت حما پوربیدکتر خدادداد غر یمهندس تورج زارع و جناب آقا یجناب آقا فرد،ییوفا دیمهندس مج یجناب آقا فوق یهامجموعه

 را دارند. یکمال سپاسگزار قیتحق نیاز ا یو معنو یماد

 

 نتایج

صابونی همراه با اثرهای لایه بندی که هماتیت و 1 شیلی با لمس  سیت نرم یا  سار جاجرم وجود دارد یکی بوک سیت در کان  به طور کلی دو نوع بوک

سیار زیر که بخش  کائولین ترکیبات اصلی آن است و از مقدار کمی اکسید آلومینیوم برخوردار است دیگری بوکسیت سخت دیاسپوری با لمس ب

 انسار را تشکیل میدهد. اصلی ک

سیت -2 شکیل بوک شرایط ت ست. این فرایندها  سبتاً بالایی همراه بوده ا شار و دمای ن ساختی در منطقه جاجرم با ف سی و زمین  شنا  فرایندهای زمین 

شند مانند جاجرم درصد دیاسپوریك را به جای بوهمیت و گیبسیت فراهم کرده است. در ذخایری که تحت تأثیر زمین ساختی شدید قرار گرفته با

سم یا زم سپور نتیجه عمل دینا متامورفی ست دیا سپور رخ آن ا صات بارز دیا شخ ست. از م سیتی ا سپور به مراتب زیادتر از دیگر کانیهای بوک ین دیا

یجه فشار و گرما بر ساختی شدید است ولی کروندوم در نتیجه دگرگونی شدیدتر به وجود میآید بوکسیت دیاسپوریك ایالت میسوری آمریکا را نت

سیار مناسبی را برای تشکیل بوکسیتهایی با ذخیره بالا و آلومینای بین  .روی کائولینیت و ایلیت میداند  درصد را فراهم  60تا  50کارستها محیطهای ب

هماتیت شواموزیت کائولینیت و فازهای اصولی در کانسوار بوکسویت جاجرم عبارتند از دیاسوپور با بافت میکروگرانولار پلیتومورفیك  .کرده اسوت .

 کانیهای تیتانیوم که با یك رشته از کانیهای ثانویه نیز همراهی میشوند. 
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