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بابا، جنوب هشترود، شمال میانبارهای سیال در کانسار آهن کوه هایشخصهشیمي کاني مگنتیت و م
 ايران غرب

 3، علي اصغر کلاگری2ياری، فرهنگ علي1، علي عابديني1*مجید حافظ درباني

 شناسي، دانشکده علوم، دانشگاه ارومیهگروه زمین -1

 نعتي ارومیهگروه مهندسي معدن، دانشگاه ص  -2
  گروه علوم زمین، دانشکده علوم طبیعي، دانشگاه تبريز -3

 

از اين کانسار، . استايران واقع  غربکیلومتری جنوب شهر هشترود، استان آذربايجان شرقي، شمال  70بابا در کانسار آهن کوهچکیده: 
نوريت سنگ میزبان اصلي  -وريت و پیروکسن هورنبلند گابرون -گابروهای نفوذی گابرويي تا ديوريتي است. توده وابسته به زايشينظر 
کانه عمده های اکتینولیتي، کلريتي و اپیدوتي است. مل پهنهاسازی شهای گسترده همراه با کاني. دگرسانيهستندسازی آهن کاني

 تجزيه. نتايج استپراکنده  یني، برشي وای، جانشرگچه-ای، رگههای تودهبافتبا مقادير اندک آپاتیت بوده که به صورت همراه مگنتیت 
دارد.   Vو  Al ،Mn ،Ti چوننقطه از بلورهای مگنتیت نشان از مقادير نسبتاً بالای عناصری  28ی ابر (EPMA)ريزپردازش الکتروني 
ای راکنده و رگچههای با بافت پای بالاتر از مگنتیتهای با بافت تودهدر مگنتیت MgOو  2TiO ،3O2V ،NiOمقادير اجزايي مثل 

دهد که میانبارهای سیال به طور سازی با مگنتیت نشان ميمیانبارهای سیال اولیه در بلورهای کوارتز همزمان با کاني بررسي. است
 544تا  436 گستره( در L+Vدو فازی ) هایسیال گيشدفاز گازی هستند. دمای همگن تک گاهي( و L+Vعمده از نوع دو فازی )

به درصد وزني معادل نمک طعام  82/15نهايي يخ، متوسط شوری . بر پايه دماهای نقطه ذوباستگراد ( درجه سانتي505)میانگین 
سازی ، شوری، چگالي و فشار میانبارهای سیال، عمق کانهگيشددمای همگن چونگیری شده . با توجه به پارامترهای اندازهدست آمد

و میانبارهای  EPMAهای يافتهاساس . بر برآورد شد( همه جانبه( کیلومتر )بر پايه فشار 3/2ن )میانگی 7/2 تا 3/1 گسترهمگنتیت در 
بندی کرد و ردهآپاتیت ضعیف  -کايرونا و در زير رده اکسید آهن نوعتوان کانسارهای آهن بابا را ميهای آهن کوهسیال، کانسنگ

      .در نظر گرفت گرمابي دما بالا -توان  ماگماييمگنتیت را ميخاستگاه 

 بابا؛ هشترود؛ ايران.مگنتیت؛ میانبارهای سیال؛ کوه کانيشیمي های کلیدی:واژه

 مقدمه

 گرمگنتیت توسط ريزپردازش يي چونهاشیمي کاني بررسي
های دقیقي است که در شناسايي از روش (EPMA)الکتروني 
و تفسیر شرايط فیزيکوشیمیايي تشکیل کانسارها خاستگاه 

های انجام شده نشان داده است که شود. بررسيفاده مياست
توانند به عنوان يک عناصر فرعي و جزئي در مگنتیت مي

 خاستگاهراهنمای اکتشافي ارزشمند در شناسايي و تعیین 

 تواند . مگنتیت مي]5-1[های معدني استفاده شوند نهشته
 

، Mn ،Ca ،Si ،V، Ti از جمله ای از عناصردارای طیف گسترده
Al و ،Mg  نوع و مقدار تمرکز عناصر ياد شده در اين ]6[باشد .

مانند فیزيکوشیمیايي تشکیل دهنده مگنتیت  عواملکاني به 
 فعالیت سیلیکا اکسیژن و گوگرد، میزان گريزندگيدما، 

)2SiO(  روند توزيع ]6[و ترکیب سیال/ مذاب بستگي دارد .
اگمايي و يا گرمابي تواند در تفکیک معناصر فرعي و جزئي مي
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بودن خاستگاه مگنتیت در کانسارهای مختلف کمک شاياني 

 . ]2[باشد 

های منحصربفرد راهمیانبارهای سیال نیز از  بررسي

های فلزی به ويژه آهن سازیشناسايي مراحل تشکیل کاني

. میانبارهای سیال شواهد باقیمانده از شودمحسوب مي

به تله افتادن در سنگ  هنگامسرگذشت تشکیل کانسنگ 

و از اينرو، امکان بازسازی شرايط  ارندذگمیزبان را در اختیار مي

. ]7[نمايند فراهم مي فیزيکوشیمیايي تشکیل کانسنگ را

میانبارهای  و ريزدماسنجي نگاریسنگ هایبررسي، سرانجام

ساز و سیال کانه هایتعیین ويژگي برای توانندمي سیال

 .]8[ باشندکمک  تکامل کانسارها چگونگي

سازی و دگرساني کانسار شناسي، کانيزمینهای ويژگي

به منظور  جيسنمغناطیسهای بابا همراه با برداشتآهن کوه

به تفصیل بررسي  پیشترماده معدني  گسترششناسايي عمق و 

 پیراموندقیق و جامعي  بررسي. تاکنون ]10، 9[ است شده

وابسته های میانبارهای سیال و ويژگي کانيهای شیميويژگي

بابا صورت نگرفته است. در اين سازی آهن در کوهکاني به

کاني مگنتیت به روش  زيهتجاز برآمده نتايج براساس پژوهش، 

 موجودمیانبارهای سیال  همراه با بررسيريزپردازش الکتروني 

سازی شده با مگنتیت، اطلاعات در کاني کوارتز همزمان کاني

تشکیل کانسار چگونگي و نوع سازی، جامعي از ماهیت کاني

 شود. ميبابا ارائه آهن کوه

 شناسيزمین
تا  36° 50′ 01″ت جغرافیايي بابا، به مختصاکانسار آهن کوه 

 47° 03′ 16″تا  47° 00′ 16″عرض شمالي و  °36 ′53 ″10

شهر هشترود، استان  کیلومتری جنوب 70طول شرقي، در 

-های زمین. بر اساس تقسیمات پهنهاستشرقي واقع آذربايجان

-از پهنه زمین ، اين کانسار بخشي]12، 11[ساختي ايران 

از نظر الف(.  1شود )شکل مي ساختي ايران مرکزی محسوب

ای از ای، منطقه مورد بررسي شامل مجموعهشناسي ناحیهزمین

های دگرگوني های دگرگوني و رسوبي پرکامبرين، سنگسنگ

های نفوذی و آتشفشاني الگیومیوسن، پالئوزوئیک، توده

های جوان پلیوسن و ای پلیوسن و نهشتهگنبدهای گدازه

 گستره در موجود سنگي هاینمون. رخ]13[ استکواترنری 

 الیگومیوسن پورفیری به سن های آندزيتيشامل گدازه کانسار

مافیک تا حدواسط  ترکیب با نفوذی هایتوده توسط که است

 گنبد ب(. 1اند )شکل شدهشامل گابرو و مونزوديوريت قطع 

-توده نیز آتشفشاني آندزيتي و واحد بابا،کوه داسیتي -آندزيتي

 قرار درون اين مجموعه و کرده قطع ی ياد شده راهای نفوذ

. واحد آتشفشاني الیگومیوسن با ترکیب ]10[است گرفته 

بابا رخنمون دارند. کانسار کوه غربيآندزيت در بخش جنوب 

 شدههای آرژيلي و پروپلیتي دگرساني دستخوشاين واحد 

         .است

يت، های نفوذی شامل گابرو ديوريت، گابرونورتوده

هورنبلند گابرونوريت، بیوتیت گابرو و مونزوديوريت -پیروکسن

ب(. گابرو ديوريت گسترده ترين واحد نفوذی  1هستند. )شکل 

های شود که دستخوش دگرسانيبابا محسوب ميدر منطقه کوه

 سازی آهن در آن ديده گرمابي قرار نگرفته است و کاني

ای رنگ سبز رخنمون سطحي اين واحد سنگي دارشود. نمي

-ای است. بافت اصلي آن دانهروشن تا خاکستری و ساخت توده

-ترين واحد سنگي وابسته به کانيگابرونوريت گسترده ای است.

بابا بوده و از نظر های سطحي کانسار کوهسازی در رخنمون

رنگ و ساخت، شبیه واحد گابروديوريت است. بافت اصلي 

کلیتیک و ساب افتیک ئيهای پوای است اما بافتسنگ، دانه

سازی آهن با شوند. بخش مهمي از کانينیز در آن ديده مي

ای در اين واحد سنگي رخ داده است )شکل بافت برشي و توده

هورنبلند گابرو نوريت از نظر گسترش و -ب(. پیروکسن 1

سازی آهن در فراواني، دومین واحد سنگي مهم وابسته به کاني

شود. اين واحد سنگي در محسوب مي باباگستره کانسار کوه

ای است. رخنمون صحرايي، خاکستری و دارای ساخت توده

کلیتیک ديگر بافت قابل مشاهده ای بافت اصلي و پوئيبافت دانه

در اين واحد سنگي است. واحد سنگي بیوتیت گابرو گسترش 

بابا دارد. رخنمون سطحي اين واحد کمي در گستره کانسار کوه

ای است. شود و دارای ساخت تودهکستری ديده ميبه رنگ خا

کلیتیک نیز در آن ديده ای است و بافت پوئيبافت اصلي دانه

های میزبان شود. مونزوديوريت بخش محدودی از سنگمي

دهد. اين واحد خود اختصاص مي بابا را بهکانسار آهن کوه

سنگي دارای رخنمون سطحي خاکستری روشن و ساخت 

سازی ای است و کانياکم است. بافت اصلي آن دانهخشن و متر

ای در اين واحد سنگي ديده های پراکنده و رگچهآهن با بافت

 شود. مي
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 بابا در آن )برگرفته از مراجعساختاری مختلف ايران و موقعیت کانسار آهن کوه -های رسوبيساختي ساده شده پهنه)الف( نقشه زمین  1شکل 
=  KTZسیرجان،  -دگرگوني سنندج -= پهنه ماگمايي SSZ[ با اندکي تغییرات(. علائم اختصاری به کار رفته در اين شکل عبارتند از: 12،11]

(. موقعیت سینه ]9[بابا )برگرفته از مرجع شناسي کانسار آهن کوه= پهنه ايران مرکزی، )ب( نقشه زمین CIZزيوه و  -تالش -پهنه ساختاری خزر
 کار بر آن نشان داده شده است.

 

 روش بررسي

های گرمابي در کانسار آهن ي و دگرسانييزاهای کانهبررسي
 های صحرايي، تهیه نقشه پیمايش یپايهبابا بر کوه

های زيرسطحي در بخش شناسي سطحي و مطالعه نمونهزمین
های سینه کار معدن صورت گرفته است. بر اين اساس، از بخش

برداری سازی آهن نمونهکاني وابسته بههای گرسانيمختلف د
های دگرسان نگاری سنگشناسي و کانهکاني هایبررسيد. ش

صیقلي  -مقطع نازک 25 بررسيآهن با تهیه و شده و کانسنگ 
توسط میکروسکوپ دوکاره انجام گرفت. سپس، بر اساس نتايج 

ازش ريزپرد برای تجزيه به روشنمونه  5بدست آمده تعداد 
 EPMAنقطه توسط دستگاه  28مگنتیت در  کانيبر الکتروني 

ساخت شرکت کامکای فرانسه در شرايط ولتاژ  SX100مدل 
 5تا  3میلي آمپر و با قطر پرتو  20کیلو ولت، شدت جريان 15

 شد.  انتخابمیکرون در شرکت فرآوری مواد معدني کرج  
 5داد در اين پژوهش، برای بررسي میانبارهای سیال، تع

های میکرون از رگه 200تا  100مقطع دوبر صیقل با ضخامت 
-گیریسازی مگنتیت تهیه گرديد. اندازهکاني هط بوکوارتز مرب

عدد میانبار سیال با استفاده از  40های ريزدماسنجي بر 
 گرماييبا کنترل کننده  THM600دستگاه لینکام مدل 

TP94 (برای دما گرکنترل  )ده نوع و سرد کننگرمايشLNP 

، در آزمايشگاه میانبارهای زايسبر میکروسکوپ  نصب شده
 شدهشناسي دانشگاه فردوسي مشهد انجام سیال گروه زمین

است. دستگاه ياد شده با استفاده از ترکیبات استاندارد بین 
C°600  وC°190- های گیریتنظیم شده و دقت اندازه

    است.گراد تيدرجه سان ±5/0سرمايش و گرمايش در آن حدود 

 دگرساني گرمابي و کاني سازی آهن

های منطقهه  درون سنگ تا حدواسط جايگیری ماگمای مافیکي
بهه ايهن مجموعهه سهبب ايجهاد       غني از آههن  هایو ورود سیال

تهرين آنهها عبارتنهد از    است که عمدهده شهای متنوع دگرساني
ههای پروپلیتهي، سريسهیتي، سیلیسهي، سوسهوريتي و      دگرساني

هها بهه تناسهب فاصهله از تهوده      آرژيلي. هرکدام از اين دگرساني
درون  شهده  ديهده تهرين دگرسهاني   اند. مهميافته گسترشاصلي 

 و اکتینهولیتي  دگرساني اپیهدوتي توده نفوذی و در مجاورت آن، 
های ای در بخشتوده شکلسازی آهن به است که همراه با کاني

خ(. با افزايش فاصهله   2 )شکل شودسازی يافت ميمرکزی کاني
همهراه  نیهز بهه    های کلريتي و سیلیسياز توده اصلي، دگرساني

شوند. دگرسهاني کلريتهي واحهدهای    ديده مي دگرساني اپیدوتي
سهازی  همراه با کهاني  بیشترو  متاثر کردهدرونگیر مانند گابرو را 

ساز کانه هایسیال پ(. 2گردد )شکل پراکنده آهن مشاهده مي
و اثهر گذاشهته   های درونگیر حدواسط های بالايي سنگشبخبر 
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 انههد. بهها افههزايش فاصههله از دگرسههاني سريسههیتي شههدهموجههب 
ههای سهطحي، از شهدت    ههای نفهوذی و بهه طهرش بخهش     توده

نسهبت  به بخش  مقابل،شده و در کاسته  نام بردههای دگرساني
دسهتخوش دگرسهاني   های منطقه سنگ از رخنمونای گسترده
 ههای لبهه است. دگرسهاني کربنهاتي شهدن نیهز در      شده آرژيلي
 .  شودديده ميکانسار 

صورت مگنتیت رخ داده است.  سازی آهن بیشتر بهکاني
های حفاری، گرفته بر مغزه های صورتبراساس نتايج تجزيه

 25/63الي  85/3ای از ها در بازهدر کانسنگ TFeتغییرات 
ازی مگنتیت با تشکیل و س. کاني]10[درصد وزني متغیر است 

ای و پرکننده فضاهای خالي، ( توده1گسترش پنج نوع بافت  )
پراکنده ( دانه5( برشي و )4ای، )رگچه -( رگه3( جانشیني، )2)

از مرکز . تر است( از بقیه انواع رايج1همراه است بطوريکه نوع )
 سازی بهتدريج از میزان کانيسازی به سمت لبه کانسار، بهکاني

-سازی به صورت رگهای کاسته شده و بر میزان کانيشکل توده
های های بخشمگنتیتالف(.  2شود )شکل ای افزوده ميرگچه

ای و برشي، اغلب های غالب تودهسازی با بافتمرکزی کاني
ب(. با دور شدن از  2شوند )شکل همراه با اکتینولیت ديده مي

ای و پراکنده به همراه سازی، مگنتیت به صورت تودهمرکز کاني
گردد های اکتینولیتي، کلريتي و اپیدوتي مشاهده ميدگرساني

های مگنتیتي، همراهي رگچه .ب، پ، ت، ج، خ( 2های )شکل
های مهم اين کانسار محسوب پیريتي و سیلیسي از ديگر ويژگي

 شود. مي

 

 
بابا: های مختلف کانسار آهن کوهها و بافتها، کانهاز کاني (BSE)های پس پراکنده تصاوير میکروسکوپي با نور عبوری، بازتابي و الکترون  2شکل 

های دروني کانسار ديده سازی که در بخش(، )ب( دگرساني اکتینولیتي همراه با کانيXPLای به همراه دگرساني سیلیسي. )با )الف( مگنتیت رگچه
سازی پراکنده ای شکل همراه با کانيرگچه (. )ت( دگرساني اپیدوتيPPLسازی پراکنده )با نيکلريتي همراه با کا (، )پ( دگرسانيXPLشود )بامي

زايي پیريت در حال تبديل به گوتیت با )نور بازتابي(، )ج( واحد سنگي (، )ث( کانهXPLشود )با بابا ديده ميهای پیراموني کانسار کوهکه در بخش
های (، )چ( آپاتیتXPLشود )با سازی پراکنده مگنتیت در آن ديده ميو سريسیتي شده است و کاني يهای اپیدوتديوريت که دستخوش دگرساني

(. و )خ( BSEسازی پراکنده پیريت )با (، )ح( دگرساني کلريتي همراه با کانيPPLسازی پراکنده مگنتیت و دگرساني اپیدوتي )با همراه با کاني
، Ep، اپیدوت= Qtzکوارتز= (. علائم اختصاری به کار رفته عبارتند از: BSEسازی مگنتیت )با مراه با کانيو اپیدوتي ههای اکتینولیتي دگرساني

    .]Pl ]14و پلاژيوکلاز=  Ap، آپاتیت= Chl، کلريت= Gt= گوتیت، Py، پیريت= Mag= مگنتیت، Act= کتینولیتا



 759 . . .های میانبارهای سیال در شیمي کاني مگنتیت و مشخصه               1398، زمستان 4، شماره 27جلد 

ههای  افزون بر موارد ياد شده، نفهوذ ماگمها بهه درون سهنگ    

باعههخ خردشههدگي شههديد و ايجههاد بافههت برشههي در   منطقههه 

کانسهار   گسهتره مگنتیت در بخشهي از   دربردارندههای کانسنگ

سهازی و افهزايش   است. همچنین، بها کهاهش شهدت کهاني     شده

شود مي ديدهفاصله از بخش اصلي ذخیره کانسار، بافت پراکنده 

سازی مگنتیت را به خود اختصاص داده که حجم اندکي از کاني

ت و ج(. کاني ديگهری کهه بها حجهم بسهیار       2 های)شکل است

شود، پیريهت اسهت.   کمتر نسبت به مگنتیت در منطقه ديده مي

ای از يها زمینهه   لبهه ريهز و پراکنهده در   صورت دانهه به  اين کاني

ای همراه بها مگنتیهت قابهل    صورت رگههای ديگر و نیز به کاني

کنههد هههي مههيو دگرسههاني کلريتههي آن را همرا اسههتمشههاهده 

در حهال تبهديل    هالبهاز  گاهي. اين کاني (ث و ح 2 های)شکل

 ث(. 2)شکل  استشدن به گوتیت 

 هاها و کانهکاني همبریتوالي 

های فلدسپار، کلینوپیروکسن و هورنبلند در مرحلهه پهیش   کاني

شهوند. کهاني   سازی مگنتیت و در سنگ میزبان ديده مياز کاني

 سازی تا کم مربوط به مراحل پیش از کانيآپاتیت نیز با فراواني 

 

سازی آهن است که در زمینه سنگ مشهاهده  مراحل اولیه کاني

ههای دگرسهاني شهامل    چ(. بخش عمده کهاني  2 شود )شکلمي

اکتینولیت، اپیدوت، کلريت، کوارتز و سريسیت مربوط به مرحله 

-کاني نخستسازی هستند. مگنتیت نیز در مرحله نخست کاني

کانسار بهه صهورت    رونيشکل گرفته است که در بخش دسازی 

شهود. در ادامهه بها ورود    ای و برشهي ديهده مهي   ههای تهوده  بافت

درون سنگ میزبان، مگنتیت بهه همهراه    ساز بههای کانهمحلول

صهورت   رگچه و نیز به -الب رگه قتر در هماتیت در دمای پايین

ت. اسهه گیههر شههکل گرفتههه  پراکنههده در زمینههه سههنگ درون  

با مگنتیت، درشت بلور بوده و خهود   خاستگاههای پارااکتینولیت

 از دگرسهاني پیروکسهن   برآمدههای شکل هستند اما اکتینولیت

سازی آهن و در مراحل پاياني کاني هستندشکل دانه ريزتر و بي

اند. پیريت نیز با فراواني اندک طي مرحله تهخخیری  تشکیل شده

وجود آمده اسهت.  های سیلیسي به هو اغلب همراه با رگ گرمابي

ههای رسهي نیهز مربهوط بهه      های هماتیت، گوتیت و کهاني کاني

هههای ترتیههب از تبههديل کههاني و بههه برونههزادی هسههتندمرحلههه 

 (.  3اند )شکل مگنتیت، پیريت و فلدسپات شکل گرفته

 
 

 بابا.ها در کانسار آهن کوهها و کانهتوالي همبری کاني  3شکل 
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 بحخنتايج و 

 مگنتیت های شیمي کانيبررسي

ههای  مگنتیهت بهه صهورت    در اين پژوهش ترکیب شیمي کهاني 
بههه روش  ای و پراکنههده بهها اسههتفاده از تجزيهههای، رگچهههتههوده

، بررسههي شههده اسههت. نتههايج (EPMA)ريزپههردازش الکترونههي 
( نشان از حضور عناصری چهون  4، شکل 1بدست آمده )جدول 

Al ،V ،Mg و ،Mn بابا تار بلورهای مگنتیت کانسار کوهدر ساخ
های مورد بررسهي در گسهتره   در مگنتیت  TotalFeدارند. غلظت 

ههای بها   وزني در تغییر اسهت. مگنتیهت  درصد  97/70تا  94/63
انهد،  سهازی شهکل گرفتهه   ای که نزديک به مرکز کانيبافت توده

  2TiOدرصهد وزنهي(،    05/2)تها   MgOشامل مقادير بالاتری از 
 

)تا  3O2Vدرصد وزني( و  91/0)تا  NiOدرصد وزني(،  96/0 )تا
ای بها بافهت   ههای لبهه  درصد وزنهي( نسهبت بهه مگنتیهت     72/0

-در مگنتیهت  2TiOو  NiOای هستند. مقادير پراکنده و رگچه

های ای بسیار کمتر از مگنتیتهای پراکنده و رگچههای با بافت
وع مگنتیت تقريباً در هر دو ن MnOای است. مقدار با بافت توده

 (. نمودارهههههای دو متغیههههره  4مشههههابه اسههههت )شههههکل   
(Cr+Mn)/Ni   نسههبت بهههTi+V ]15[  الههف( و  5)شههکل
(Cr+Mn)/(Ni+Ca)  نسبت بهV/Ti ]61[  ب( نشان  5)شکل

تهوان در رده کانسهارهای   بابا را ميدهند که کانسار آهن کوهمي
در نظهر  آپاتیهت ضهعیف   -آهن نوع کايرونا و از نهوع اکسهیدآهن  

 گرفت.

 بابا )بر حسب درصد وزني(.های کانسار آهن کوهنقطه از مگنتیت 28از  EPMAنتايج تجزيه    1جدول 
 مجموع SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 V2O3 FeO Fe2O3 MnO MgO ZnO CaO Na2O K2O P2O5 NiO شماره نقطه شماره نمونه

K-111 

1 0/77 0/65 0/94 0/04 0/64 30/32 60/16 0/03 1/02 0 0/03 0 0 0 0/35 94/95 

2 0/48 0/75 1/65 0/05 0/61 30/54 60/66 0/09 2/05 0/27 0 0 0 0/01 0/76 97/92 

3 1/12 0/34 0/31 0/02 0/68 30/94 61/56 0/04 0/47 0/07 0/11 0 0 0/06 0/91 96/63 

7 0/73 0/69 0/6 0/05 0/63 30/40 60/36 0/06 0/74 0/08 0/19 0 0 0/05 0/64 95/22 

8 0/85 0/54 0/46 0/06 0/65 31/16 62/04 0/07 0/62 0/09 0/1 0/08 0 0/01 0/26 96/99 

11 0/26 0/28 0/41 0/04 0/59 31/07 61/84 0/05 0/37 0 0/09 0 0 0 0 95/00 

K-100 

14 0/13 0/6 2/6 0/04 0/69 31/32 62/40 0/06 1/19 0 0/01 0 0 0 0/34 99/38 

15 0/06 0/2 0/37 0/05 0/68 32/25 64/45 0/03 0/37 0 0/01 0 0 0 0/39 98/86 

16 0/2 0/19 0/32 0/02 0/67 31/94 63/78 0/04 0/34 0 0/06 0 0 0 0/39 97/95 

19 0/95 0/36 0/34 0/03 0/64 31/22 62/17 0/03 0/48 0/11 0/01 0 0/02 0 0 96/36 

20 0/07 0/96 1/97 0/04 0/72 31/12 61/95 0/14 1/7 0 0 0 0 0 0 98/67 

Kh-54 

1 0/88 0/12 0/22 0 0/15 32/23 64/42 0/18 1/22 0/08 0/14 0/01 0/02 0 0/16 99/83 

2 0/37 0/15 0/23 0 0/09 32/28 64/53 0/18 1/15 0 0/07 0/03 0/01 0 0 99/09 

3 1/01 0/16 0/29 0 0/13 32/25 64/46 0/17 1/46 0 0/17 0/12 0 0 0 100/22 

7 0/62 0/14 0/25 0 0/15 32/33 64/64 0/09 0/82 0 0/1 0/05 0 0 0 99/19 

9 1/91 0/08 0/24 0 0/09 31/32 62/39 0/05 0/54 0 0/11 0/05 0 0 0 96/78 

K-43 

19 0/12 0/26 0/72 0 0/18 32/28 64/53 0/09 0/08 0 0/04 0 0 0 0 98/30 

20 0/09 0/16 0/5 0 0/16 32/52 65/05 0/07 0/01 0 0/08 0 0/01 0 0 98/65 

21 0/41 0/3 0/54 0 0/15 31/84 63/56 0/11 0/14 0 0/11 0/09 0/01 0 0 97/26 

26 0/13 0/3 1/37 0/07 0/57 32/52 65/05 0/07 0/02 0 0/18 0/08 0/01 0 0 100/37 

27 0/12 0/33 0/7 0 0/18 32/75 65/56 0/11 00/09 0 0/01 0 0 0 0/14 99/99 

28 0/18 0/46 0/95 0 0/21 31/73 63/31 0/14 0/15 0/24 0/11 0/08 0 0 0 97/56 

Kh-28 

5 0/12 0/32 1/75 0 0/61 31/11 61/93 0 0/91 0 0 0 0 0 0 96/75 

6 0/06 0/79 1/15 0 0/69 32/89 65/89 0 1/05 0/28 0 0 0 0 0/3 103/10 

7 0/14 0/36 0/42 0 0/61 32/21 64/37 0 0/4 0/12 0 0 0 0 0 98/63 

13 0/72 0/48 0/62 0 0/59 31/51 62/81 0 0/22 0 0/11 0 0 0 0/21 97/27 

14 0/62 0/54 0/49 0/07 0/47 29/85 59/13 0 0/23 0/21 0/23 0 0 0 0/15 91/99 

15 0/63 0/67 2/2 0 0/65 30/49 60/56 0/27 0/79 0 0/08 0/08 0 0 0/24 96/66 
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 بابا.ای در کانسار آهن کوههای پراکنده و رگچهای با مگنتیتهای تودهمگنتیت EPMAمقايسه نتايج تجزيه   4شکل 
 

 
بابا را بیشتر در موقعیت ذخاير نوع کايرونا نشهان  های مورد بررسي از کانسار کوهکه مگنتیت Ti+Vنسبت به  Ni/(Cr+Mn))الف( نمودار   5شکل 

هها  که در اينجا نیز اغلب نمونهه  Ti/Vنسبت به  (Cr+Mn)/(Ni+Ca)بابا در نمودار های کانسار آهن کوهو )ب( نتايج تجزيه مگنتیت ]15[دهد مي
 .]16[اند در بخش کانسارهای نوع کايرونا قرار گرفته

 

مقايسه میانگین برخي عناصر فرعي و جزئي موجود در 
بابا با مقدار میانگین اين عناصر در های کانسار کوهمگنتیت
دهد که نشان مي ]2 [های کانسارهای گرمابي دما بالامگنتیت

ه با یبابا بسیار شبهای کوهالگوی توزيع عناصر در مگنتیت
نمودار  براساسالف(.  6کانسارهای گرمابي دما بالاست )شکل 

-ههای کانسار کومگنتیت ،]Cr/Ni  ]71در برابر  Tiدو متغیره 
 Vو  Tiرسم مقادير ب(.  6)شکل  هستندبابا از نوع گرمابي 

  Ti-Vدر نمودار دو متغیره  بررسيهای مورد مگنتیت
در بابا های کانسار کوهدهد که مگنتیتنشان مي ]19، 18[

مشترک ماگمايي و  گسترهماگمايي و بخشي ديگر در  گستره

( Ti+Vره )پ(. نمودار دو متغی 6)شکل  گیرندگرمابي قرار مي
های کانسار دهد که مگنتیتنشان مي ]3[ (Al+Mn) نسبت به

گراد درجه سانتي 500 تا 300دمايي  گسترهدر  یشتربابا بکوه
کانسارهای آهن  خاستگاهکه  ت(. از آنجا 6اند )شکل شدهايجاد 

  گرمابي باشند-توانند ماگماييمي IOAکايرونا يا  نوع
-الف 6 هایاستفاده شده )شکل نمودارهایبراساس ، [21، 20]

بابا بیشترين شباهت را به که کانسار آهن کوه گفتتوان ت( مي
 ردآپاتیت ضعیف( دا-کايرونا )از نوع اکسید آهن نوعکانسارهای 

گرمابي دما بالا در  -توان ماگماييها را ميمگنتیت خاستگاهو 
 نظر گرفت. 
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ههای مهورد بررسهي در ايهن     های گرمابي دما بالا نشان داده شده  و اغلهب نمونهه  در آن گستره مگنتیتکه  ]2[)الف( نمودار چند عنصری   6شکل 
 Vههای ماگمهايي از گرمهابي، )پ( نمهودار دو متغیهره      برای تفکیک محیط ]Ni/Cr ]17نسبت به  Tiگیرند، )ب( نمودار دو متغیره گستره قرار مي

بابا در گسهتره ماگمهايي و   های کانسار آهن کوه، مگنتیتEPMAمايي از گرمابي. بر اساس نتايج های ماگبرای تفکیک مگنتیت ]Ti ]19نسبت به 
 500تا  300که نشان دهنده دمای تشکیل  ]Al+Mn ]3نسبت به  Ti+Vشوند و )ت( نمودار دو متغیره گرمابي رسم مي-گستره مشترک ماگمايي

 هاست.گراد برای مگنتیتدرجه سانتي
 

 های سیالمیانبار بررسي
میانبارهای سیال در  ريزدماسنجي هایبررسينگاری: سنگ نتايج

سازی شده با بابا بر کاني کوارتز  همزمان کانيکانسار آهن کوه
مورد از نظر ظاهری، میانبارهای سیال  .مگنتیت صورت گرفت

شوند و ای ديده ميگرد، مثلثي و میله هایبه شکل بررسي
(. از نظر 7میکرون دارند )شکل  14تا  3ای متغیر از اندازه

، ثانويه (P)زماني، در بلورهای کوارتز سه نوع میانبار سیال اولیه 
(S)  و ثانويه کاذب(PS)  تشخیص داده شدند. بر اساس

-سه نوع میانبار سیال اولیه در نمونه ،]8[ محتوای فازی موجود

الف( دو  :هستند که عبارتند ازهای برداشت شده قابل تشخیص 
اين نوع میانبارها که : (L+V)گاز غني از مايع  -فازی مايع

و به فاز مايع همگن  ی دارندنسبت به بقیه انواع فراواني بیشتر
 . نسبت استشوند و فاز مايع آنها نسبت به فاز حباب غالب مي

 

L/V  ب( میانبارهای  است. تغییردرصد در  15تا  10در آنها از
یانبارهای سیال سه فازی ( مپو  (V)سیال تک فاز گازی 

تنها در يک نمونه  نوعاين که : (L+V+S)کاني تیره -گاز -مايع
 که در آن فاز نوزاد جامد از نوع اکسید آهن است.  ديده شد

های ها و شکستگيمیانبارهای سیال ثانويه بیشتر در ترک
بسیار ريز که سطوح بلورهای میزبان را قطع نموده اند گسترش 

که میانبارهای ثانويه کاذب در پ(، در حالي 7ل اند )شکيافته
بلورهای میزبان محصور  ونهای بسیار ريزی که فقط درترک
ج(. همه میانبارهای  7اند  قابل تشخیص هستند )شکل شده

 هایبررسياند. شدهسیال دوفازی به فاز مايع همگن 
بر  همهريزدماسنجي و تعیین مقدار شوری میانبارهای سیال 

 7 های)شکلو ( 2 انجام گرفته است )جدول هاع سیالاين نو
 الف تا ث(.  

 بابا.های ريزدماسنجي میانبارهای سیال اولیه از کاني کوارتز در کانسار آهن کوهداده  2جدول 

) Th فازها شماره نمونه
ºC) TFm (ºC) Tm ice (ºC) 

 شوری
(wt % NaCl eqv.) 

 (gr/cm3) چگالي

18A (1-8) 

 

L+V 

 
544-436  0/727 -  0/547 18/38- 17/61 )13/8-( تا )14/7-( )54/7-( تا )54-( 

18B (1-8) L+V 

 
539-525  0/605 -  0/576 19/31- 18/88 )15/8-( تا )15/3-( )53-( تا )53/7-( 

18C (1-8) L+V 

 
508-483  0/587 -  0/539 14/67- 13/94 )10-( تا )10/7-( )53/7-( تا )53/1-( 

18D (1-8) L+V 

 
516-502  0/569 -  0/541 15/97- 15/07 )11-( تا )11/9-( )53-( تا )53/7-( 

18E (1-8) L+V 

 
490-473  0/553 -  0/528 12/73- 11/58 )7/9-( تا )8/9-( )53/1-( تا )53/7-( 
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، (V)و تک فازی گازی  (L+V)سیال اولیه دو فازی  بابا: )الف( میانبارهایانواع میانبارهای سیال ديده شده در کاني کوارتز کانسار آهن کوه  7شکل 
-های مورد بررسي بسیار ديهده مهي  ، )پ( میانبارهای سیال دو فازی و میانبارهای سیال ثانويه که در نمونه(L+V))ب( میانبارهای سیال دو فازی 

شهوند؛ )ج( میانبهار   ای ديده ميکه به شکل میله (L) میکرون، )ث( میانبارهای سیال تک فازی 5شوند، )ت( میانبارهای سیال دو فازی کوچکتر از 
 شود. مانند ديده مي Sسیال ثانويه کاذب که به شکل 

 

برای تعیین شوری، از شیوه عمل سرمايش ريزدماسنجي:  نتايج
 هستهمنجمد کردن سريع و سپس گرم کردن آ يعني

استفاده شد. طي اين عمل ابتدا دمای  ،میانبارهای سیال
( و سپس دمای FmT، همگدازیطه ذوب )نقطه نق نخستین

به  FmTه مقادير ک دست آمدند. از آنجاه ب )MT(ذوب نهايي يخ 
گراد هستند، درجه سانتي -54تا  -53 گسترهدر  دست آمده

بر افزون  بدون شکساز کانه هایکه سیال نتیجه گرفتتوان مي
NaCl  2مقداریCaCl اند. مقادير داشتهMT  بدست آمده در

( که 2)جدول  هستندگراد درجه سانتي -9/7تا  -8/15گستره 
 گسترههايي در شوری اشاره به ]22[معادله بودنار  با توجه به

. دارنددرصد وزني معادل نمک طعام  31/19الي  58/11
درصد وزني  16تا  14 گسترهبیشترين فراواني شوری مربوط به 
ن دماهای الف(. برای تعیی 8معادل نمک طعام است )شکل 

 ،]23[گلدشتاين و رينولدز با توجه به پژوهش ، گيهمگن شد
 هایگراد گرم شدند. همه سیالدرجه سانتي 550ها تا نمونه

به فاز مايع همگن شدند. دمای  ايشمورد بررسي طي گرم
تا  436از  بررسيهمگن شدگي برای میانبارهای سیال مورد 

( و بیشترين 2گراد متغیر بوده )جدول درجه سانتي 544
تا  500دمايي  گسترهشدگي مربوط به فراواني دمای همگن

ب(. بر اساس  8و شکل  2گراد است )جدول درجه سانتي 550
الف، چگالي میانبارهای سیال دوفازی غني از مايع از  9شکل 

 با توجه بهکند. متر مکعب تغییر ميگرم بر سانتي 75/0تا  57/0
مگنتیتي که  -های سیلیسيگهر عامل تشکیل، ]24[ب  9شکل 
میانبارهای سیال بر آنها صورت گرفته است، به احتمال  بررسي

با وجود بوده است.  (Juvenile water) های ماگماييزياد آب
های چند میانبار سیال تک فاز گازی، يافته مشاهده

شناسي ريزدماسنجي ديگر و يا شواهد ساختي، بافتي، و کاني
 بررسيهای مورد وشش باشند در کانسنگفرآيند ج نشانگرکه 

-که سیال در نظر گرفت، بايد امردند. با توجه به اين شن ديده

را  همه جانبهها فشار دار در هنگام نهشت کانسنگکانه های
اند. با توجه به چگالي به دست آمده و اعمال آن کردهتجربه مي

-شدگي و همدمای همگن نسبت بهدر نمودار چگالي سیال 

فشار  کمترينتوان نین با در نظر گرفتن مقادير شوری، ميچ
که دماهای همگن شدگي  از آنجا ].25[دست آورد ه را ب سیال

) میانگین  544تا  436از  بررسيبرای میانبارهای سیال مورد 
کنند، فشارهای محاسبه شده گراد تغییر مي( درجه سانتي505
 هستندمتغیر ( بار 580)میانگین  680تا  340 گسترهدر 

 هبه دست آمدهمه جانبه الف(. با توجه به فشارهای  10)شکل 
 گيشددمای همگن نسبت بهساز بر پايه فشار سیال کانهو 

تا  3/1 گسترهبابا در سازی مگنتیت در کوهکاني های، عمق]62[
)شکل  برآورد شدند( کیلومتر از سطح زمین 3/2)میانگین  7/2

سازی که باعخ تغییر در شرايط نيب(. سازوکار اصلي کا 10
توان دار شده را ميهای آهندار و ناپايداری کمپلکسسیال کانه

شکل ) گيدمای همگن شد نسبت بهاز نمودار دو متغیره شوری 
دار در اين بدست آورد. با توجه به روند تکاملي سیال کانه (11

 های جوی با شورینمودار، کاهش دما و احتمالًا دخالت آب
 بابا بوده است.سازی در کانسار آهن کوهین عامل کانييبسیار پا
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 550تا  500بابا  با بیشترين فراواني دمايي در گستره به میانبارهای سیال در کاني سازی آهن کانسار کوه مربوط همگن شدگي دمای )الف( نمودار  8شکل 

 درصد وزني معادل نمک طعام. 16تا  14حسب درصد وزني با بیشترين فراواني در گستره  گراد و )ب( نمودار شوری میانبارهای سیال بردرجه سانتي
 

 
 نمودارو )ب(  ]7[ باباکوه های گرمابي با فرايندهای وابسته به کانسار آهن)الف( روند تغییرات چگالي، شوری و دمای همگن شدگي سیال  9شکل 

های ماگمايي خاستگاه . بر اين اساس، آب]24[بابا کانسار آهن کوه در كانه ساز سیال اهخاستگ تعیین شوری برای نسبت به شدگيهمگن دمای
 اند. های کانه ساز آهن در اين کانسار بودهسیال

 

 
فشار و )ب( نمودار  ]25[است  بار 500 تا بیش از 360 تعیین مقدار فشار سیال که بین برای شوری اعمال با چگالي -دما )الف( نمودار  10شکل 

(. H = ،1Mpa = 10 bars، نمک طعام = Vگاز ،  = L)مايع  ]26[نسبت به دمای همگن شدگي میانبارهای سیال برای محاسبه عمق کاني سازی 
 دهند.   خطوط پربندی ممتد درصد وزني نمک طعام حل شده پايدار در بخش مايع سیال درگیر را نشان مي
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. بر اساس اين نمودار، عامل اصلي کاني سازی آهن در کانسار ]7[شدگي شوری در نمودار دمای همگنروندهای مختلف تکامل سیال   11شکل 
 های جوی بوده است.  بابا به احتمال زياد کاهش دما و ترکیب شدن با آبکوه

 

 برداشت

 مهمترين نتايج اين پژوهش عبارتند از:
-های مرکزی کانسار کوههای شکل گرفته در بخشمگنتیت -1

، MgO ،2TiOای و مقادير نسبتاً بالاتری از بافت توده دارایبابا 
NiO  3وO2V های پیراموني های بخشنسبت به مگنتیت

ای از خود نشان های پراکنده و رگچهکه بافت هستندکانسار 
 دهند. مي
-و هم V-Tiو  Ti-Cr/Niهای دو متغیره بر اساس نمودار -2

و جزئي در کاني مگنتیت،  چنین نمودار توزيع عناصر فرعي
بابا ماگمايي تا گرمابي های کانسار آهن کوهخاستگاه مگنتیت

های چنین، با توجه به نموداردما بالا ارزيابي شده است. هم
در رده توان را ميبابا تفکیکي استفاده شده، کانسار آهن کوه
در نظر  آپاتیت ضعیف-کانسارهای آهن کايرونا نوع اکسید آهن

  .گرفت
در کاني کوارتز   مورد بررسيمیانبارهای سیال بیشتر  -3

بابا از نوع دوفازی غني از مايع های آهن کوهموجود در کانسنگ
درجه  544تا  436و دمای همگن شدگي آنها از  هستند
درصد وزني معادل  31/19تا  58/11از آنها گراد و شوری سانتي

 . در تغییر استنمک طعام 
به چگالي و فشار میانبارهای سیال، عمق کاني بر پايه محاس -4

کیلومتر  7/2تا  3/1 گسترهبابا در سازی آهن در کانسار آهن کوه
 شد. برآوردکیلومتر(  3/2)میانگین 

-کانسار آهن کوهکه دهد میانبارهای سیال نشان مي بررسي -5

با  آمیختگيو کاهش دما و  ناشي شدههای ماگمايي بابا از آب
 سازی آهن در آن بوده است.عامل اصلي کاني های جویآب

 قدرداني

های مالي معاونت پژوهشي و نگارندگان مقاله از حمايت
تحصیلات تکمیلي دانشگاه ارومیه، سازمان توسعه و نوسازی 
معادن و صنايع معدني ايران )ايمیدرو( و شرکت سنگ آهن 

و وسیله نهايت سپاس بدين کهاند، بابا برخوردار بودهکوه
دارند. نگارندگان ولین مربوطه اعلام ميؤقدرداني خود را از مس

همچنین از نظرات و پیشنهادات سازنده داوران محترم مجله 
 نمايند.   سپاسگزاری مي
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