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انجام شده بر روي کانسنگ  ،آنالیز  ي نقطه 57تعداد . قرار دارندسیرجان  -کانسارهاي آهن باباعلی و گلالی در باختر همدان و در زون ساختاري سنندج

شیمی کانسنگ نتایج جالب  -شناسی و کریستال ، در راستاي شناخت بهتر ترکیب کانیمیکروسکوپ الکترونی روبشیآهن منیتیتی این دو کانسار به روش 

وانادیم، کبالت، نیکل، مس، کروم، تیتـان، طـلا و عناصـر     کمیاب نظیرتمرکز برخی از عناصر میزان رسی برّدر این راستا با . بر داشته است ی را درتوجه

ی از عنصـر  توجهداراي تمرکزهاي جالب  اولیههاي  هاي سولفور و فسفر در کانسنگ مشخص شد که تنها بخشی از پیریت ناخالصی گروه پلاتین و برخی

سـازي   هیدروترمال تاخیري که باعث کانی سیالات. اند یریت و منیتیت از نظر عناصر کمیاب مذکور تهی شدههاي پ رسد سایر نسل نظر می هب. هستند پلاتین
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.ت داده استاسکارن نوع منیزیم ولکانوژن را قو ي نی فلوگوپیت و الگوي تمرکز عناصر کمیاب در کانسنگ آهن گلالی، نظریهی از کاتوجهمقادیر قابل 
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   Abstract      
   Baba-Ali and Galali iron deposits are located west of Hamadan, within the Sanandaj-Sirjan geo-structural zone. 
Mineralogy and crystal-chemistry of the ore bodies using 57 analyses on the magnetite iron ore by SEM-EDAX method 
lead to some interesting results. Detecting the concentration of some trace elements such as V, Co, Ni, Cu, Cr, Ti, Au, 
PGE (Platinum Group Elements) and some impurities of S and P in the ore bodies indicates that only primary pyrites 
have concentrations of Pt. Other generations of pyrite and magnetite are depleted in these trace elements. The late stage 
of hydrothermal fluids that leads to mineralization of pyrite in calcite-quartz veins is important for Au mineralization 
and therefore pyrite is the best carrier for Au. Detection of abundant phlogopite crystals and trace element concentration 

patterns in the Galali iron ore has strengthened the acceptance of volcanogenic magnesium skarn type hypothesis.   
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  مقدمه -1

ه معـدنی و مشـخص   شناخت هرچه بیشتر کانسـنگ مـاد   طورکلّی به

ــر طراحــی بهینــه  ي شــدن تاریخچــه  ي شــبکه ي ژنتیــک آن، عــلاوه ب

ــردن ارزش   ــالاتر ب ــلاف ســرمایه، در ب ــوگیري از ات اســتخراجی و جل

 ـ  ي محصولات فرآوري شده ي           افزوده . سـزایی دارد  همعدنی نیز نقـش ب

رهاي آهن باباعلی و گلالـی در بخـش بـاختر و شـمال بـاختري      کانسا

سـیرجان واقـع    -سـاختاري سـنندج   ي همدان و در شمال باختري پهنه

دسترسـی بـه دو کانسـار آهـن      راههـاي ت جغرافیایی و موقعی. اند شده

 شناسی زمین  ویژگی. نشان داده شده است 1 باباعلی و گلالی در تصویر

ط بین سنگ درونگیر و کانسنگ آهـن و نهایتـاً   و نوع ماده معدنی، ارتبا

 ـ کانی ي نحوه شـرکت مهندسـین   ط سازي آهن در این دو محدوده توس

رسـتمی پایـدار،   (پایـدار  و رسـتمی  ) 1379( مشاور زریابـان اکتشـاف  

ایـن  . طور مفصل و جـامع مـورد بحـث قـرار گرفتـه اسـت       هب )1388

پژوهش که براي اویتیتـی دو کانسـار   ن بار بر روي کانسـنگ آهـن من  لی

ي مجهول در مطالعـات  ها دقیق مینرالوژي فاز رسی، ضمن برّشدهانجام 

ي هـا  کـانی   و نیـز ناخالصـی   (Purity) خلـوص  ي درجه ،مینرالوگرافی

 .قرار گرفتند توجهمورد جهت مطالعات ایزوتوپی آتی  ،جداسازي شده

 ي کانسـنگ هـا  کانی ي در نهایت مقادیر عناصر کمیاب خاص در شبکه

ط یک دسـتگاه میکروسـکوپ   آنالیزهاي مذکور توس. تعیین شدندآهن 

  ســـه ایکــــط طیف اشعی با قابلیت آنالیز توســرونی روبشـــالکت

(SEM-EDAX: Scanning Electron Microscope-Electron

  

Disperssive, X-ray Analysis)  داد ــدر این راستا تع. گرفتندانجام  

سازي و بـا   آهن از کانسارهاي باباعلی و گلالی آماده نمونه کانسنگ 17

بـه کاربردهـاي     ضـمن اشـاره  در ایـن مقالـه  . شـدند این روش مطالعه 

 ـ  مهمتریندستگاه، به  دسـت آمـده از ایـن پـژوهش پرداختـه       هنتـایج ب

  . شود می

  

 شناسی زمینمطالعات اکتشافی و  ي نگاهی به تاریخچه -2

  ی و گلالیکانسارهاي آهن باباعل ي محدوده

 بر روي ایندر مراحل مختلف ي گذشته عملیات اکتشافی ها در سال

مهندسین مشـاور زریابـان   شرکتگزارش ( است کانسار انجام شدهدو

 نور ۀ فولاد صبالیشرکت تأمین مواد اودر حال حاضر  ).1379 اکتشاف

 ـبهره بردار، از دو کانسار آهن بابـاعلی و گلالـی فع   عنوان به دت دارالی .

ي اکتشافی انجام شده بـر روي ایـن دو کانسـار آهـن     ها آخرین فعالیت

مهندسـی و شـرکت  مهندسین مشاور زریابان اکتشـاف شرکتط توس

استخراج هم اکنون نیز . معدنی انجام شده استمواداکتشافوحفاري

در حال انجـام  به روش روباز و پلکانی و گلالی باباعلی  کانسارهاياز 

  .است

ي هـا  باباعلی و گلالی در بـین سـنگ   ي ي آهن در دو منطقهساز کانی

.رسوبی سري سنقر با سن پرموتریـاس انجـام شـده اسـت     -ولکانیک

آتشفشـانی يهـا  سـنگ شامل،منطقهدرسرياینشناسی سنگترکیب

 ـبیشـتر شده،ط دگرگونواس حدتااسیدي تـوف وگـدازه صـورت  هب

  هاي آهن باباعلی و گلالی دسترسی به کانسار راههايموقعیت جغرافیایی و  -1تصویر 
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توفی سنگ ماسهرسوباتگاهوتیکربنايها لایهمیانباهمراهریولیتی،

بـا ولکانیـک سـاب ونفـوذي يها تودهجایگیري. استشدهدگرگون

سینیت،مونزودیوریت، گرانودیوریت،کوارتزدیوریت،-گابروترکیب

 ـفعحـین درسـنگی تـوالی ایـن درگرانیـت وسینوگرانیت يهـا  تالی

آهـن گکانسـن ومنطقهدگرگونیگاهدگرشکلی وباعثساختی زمین

منطقـه دردار رخنمـون اي چینـه -سـنگ واحـدهاي سـایر . استشده

آواري–کربناتـه سـکانس ،)لیـاس ( همـدان يها ترتیب شامل فیلیت هب

  .ندستهجوان کواترنريها نهشتهوالیگومیوسنپرفسیل

مطالعات ژئومتري، ساخت و بافت انجـام شـده در مقیـاس رخنمـون،     

ر روي کانسنگ آهن باباعلی و گلالـی  دستی و میکروسکوپی ب ي نمونه

زائی در کانسار شامل  بیانگر این مطلب است که توالی پاراژنزي و کانی

 اولیهصورت فاز  هیی از پیروتیت و پیریت بها سازي منیتیت و نسل کانی

ي هـا  کـانی پس از آن در فازهاي بعـدي  . است اولیهبا سنگ  همزمانو 

هاي اکسـیدي و کربنـاتی    ت و کانیسولفیدي چون پیریت و کالکوپیری

ها در فضاهاي خالی سنگ میزبان و در بین گانگ  ناشی از هوازدگی آن

ي سولفوري نظیر پیریـت  ها کانی. است انجام شدهسازي  و منیتیت کانی

). 1388رسـتمی پایـدار،   (هستند و پیروتیت نسبت به منیتیت تاخیري 

ي هماتیت، پیریت ها کانهولی  ،غالب در این کانسار منیتیت است ي کانه

مـراه  ه قبیل کالکوپیریت، مالاکیت و آزوریت نیز به ي مس ازها کانیو 

شکل منیتیت و  فولیاسیون و بافت نواري ي توسعه. منیتیت حضور دارند

کانسنگ حکایت از تحمـل حـداقل یـک فـاز     ي ها کانیپیریت و دیگر 

  اي توسط دگرگونی ناحیه

  .کانسنگ آهن دارد

  

ــاي کاربرد -3 ــکوپه ــی  میکروس ــی روبش -EDAX) الکترون

Scanning Electron Microscope)   ــن مــورد اســتفاده در ای

  پژوهش

ي هـا  معـدنی، امـروزه روش  مـواد   يهـا  ویژگـی رسـی برّدر راستاي 

  هاي کانسار آهن باباعلی نماهایی از کانسنگ و کانی -2تصویر 
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 ـگیر دستگاهی متنوعی مورد اسـتفاده قـرار مـی     يهـا  میکروسـکوپ . دن

و  اهــ نمونــه ي مطالعــهوســیعی در طــور هبــ 1950الکترونــی از ســال 

کار  هبو معدنی  شناسی زمیني ها از جمله نمونهمختلف ریزساختارهاي 

 ـ ي و امروزه انواع چند منظـوره وند ش میگرفته  سـرعت در حـال    هآن ب

 Hobart et al. 1988, Brian & Witherspoon)هسـتند  توسـعه  

ي دو مبنـا  ي الکترونی بـر  ها پپیشرفت میکروسکو طراحی و. (2006

مـوجی بـودن    ي فرضیهه است که شامل اري شدگذ پایه کشف و علمی

هاي مغناطیسی  ها در میدان امکان تمرکز الکترونو  1924سال  در ذرات

ي هـا  کـانی  رسـی آرایـش اتمـی   برّ. اسـت  1926 سـال الکتریکی در و

را ، اطلاعـات ارزشـمندي   و انتخابی آن مراه آنالیز موضعیه بهکانسنگ 

و  طراحی ر مراحل مختلفآن ددرك کامل خواص و رفتار در راستاي 

 Zheng) کنـد  مـی فـراهم   آنبینی خواص  و پیش سازي استخراج بهینه

2006, Goldstein & Newbury 2003, Reed 1996) .

سیسـتم  روبشی مورد استفاده در این پـژوهش میکروسکوپ الکترونی

هاي خلاء بالا و پایین براي  اي است که قادر به کار در حالت چند کاره

–X  (xبا استفاده از طیف اشعهکیفی و کمی ي تجزیه ري وتصویربردا

ray) دسـتگاه مـذکور    .)3تصـویر  ( باشد هاي حساس می جهت آزمون

بخـش طیـف اشـعه    . میلادي است 2000ساخت کشور آلمان در سال 

ســاخت آکســفورد انگلســتان اســت و داراي  ،ایکـس دســتگاه نــامبرده 

ترین  کاربرديستگاه یکی ازاین د .باشد برابر می 300000بزرگنمایی تا 

، متـالورژي،  هـا  کـانی معـدنی و   هاي مـواد  ابزارهاي پژوهشی در زمینه

 و پزشکی، دندانپزشکی، علوم گیاهی و جـانوري، فیزیـک  زیستی، علوم

Hobart) اسـت نـانوتکنولوژي   et al. 1988, Connor et al. 2003) .

گاه عـلاوه بـر   ي مناسب این دستها این پژوهش با عنایت به قابلیت در

 Back-Scattered Electron) هـاي بازیـافتی   تصاویر الکترون ي تهیه

(Image  و فازهاي مجهـول تحـت آنـالیز عنصـري      ها کانیمواردي از

ــالیز نقشــه   Map image)اي  خــاص قــرار گرفتــه و در مــواردي آن

analysis) این نـوع   در). 7تصویر ( از فازهاي کانیایی انجام شده است

صورت مجزا و تفکیک  هاکندگی و میزان عناصر مورد نظر هم بآنالیز پر

ي مشخصی ها مورد آنالیز با رنگ ي شده و هم بر روي تصویر محدوده

 02/0دسـتگاه،   (Detection Limit)تشـخیص   حـد . پیاده شده اسـت 

  .مورد آنالیز است ي درصد وزنی در محدوده

ي ها ونهنم ي برخی از کاربردهاي این میکروسکوپ در مطالعه

ي دگرشکل شده در مقالات محققینی چون لوید ها و سنگ شناسی زمین

Passchier) یر و ترو پشیو  (Lioyd & Hall 1981)لها و & 

Trouw 2005) آنالیزهاي کمی این دستگاه در . نشان داده شده است

چاپمن و  اي از ي غیرفلزي و فلزي در مقالهها کانیمورد برخی از 

Champness)همکاران  et al. .منتشر شده است (1982

مورد استفاده در این  (SEM) ي الکترونی روبشیها میکروسکوپ

ي ثانویه ها نوع آشکارساز الکترون 3بودن  پژوهش با دارا

همراه با ساختار ) با قابلیت آنالیز توسط طیف اشعه ایکس( Leo 1455 VPنمایی از دستگاه میکروسکوپ الکترونی روبشی مدل  -3تصویر 

  .دهند مورد استفاده در این پژوهش را نشان می(Ag-Coating)سازي نمونه  داخلی، اصول و سیستم آماده
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(Secondary Electrons)هاي بازیافتی  ، الکترون(Backscattered 

electrons) ایکس  ي و طیف اشعه(X-Ray)به لحاظ کاربردي قادر ، 

رسی در اختیار ي مورد برّها لاعات ذیل را در مورد نمونهاست اطّ

  :بگذارد

 کل،ــشمورفولوژي نظیر   ویژگیکند،  ي ثانویه را دریافت میها الکترون

و  ي کانسنگها کانیو بافت کانی سطح  ي اندازه، نظم ذرات سازنده

 خواص سختی و ها و  همچنین ارتباط مستقیم میان این ویژگی

تواند در فاز  یم این نوع اطلاعات. شود را شامل می کانیپذیري  بازتاب

  .ر واقع گرددآرائی کانسنگ موثّ کانه

ي ها با استفاده از آشکارسازي که الکترون: لاعات کریستالوگرافیاطّ

ترتیب قرارگرفتن توان ترکیب و  کند، می بازیافت شده را دریافت می

  .کردها را مشخص  آن و میزان نظم ي کانسنگها کانیها در  اتم

شده را  ایکس گسیل ي آشکارسازي که اشعه: شیمی -کریستال ترکیب

 ،کانسنگ آهنموجود در  يها کانیشیمی تعیین کند،  دریافت می

که ها  آنو مقادیر نسبیو عناصر درگیر در آن  ها کانی ي رسی شبکهبرّ

پیک هاي  آنالیز عنصري، گراف ي هاي مختلف نقشه صورت هدر ادامه ب

ي ها کانی ي فراوانی عناصر و مقادیر عددي عناصر تشکیل دهنده

   .کانسنگ گزارش شده است

  

   ها ماده سازي نمونهآ - 4

ط این ي کانسنگ آهن توسها نمونه ي مطالعه ي مهمها مزیتیکی از 

هاي بزرگ بدون  نمونه ي سریع نمونه و امکان مشاهده ي تهیه ،دستگاه

ي مورد مطالعه در این ها نمونه .ك استنازهاي  برش ي تهیهنیاز به

. اند دو صورت از کانسنگ آهن باباعلی و گلالی تهیه شده  هپژوهش ب

شامل مقاطع صیقلی است که مشخصات  ها ل نمونهبخش او

یی از این ها در بخش. دریگ میها مورد مطالعه قرار  مینرالوگرافی آن

سري فازهاي فلزي  ي پیریت و منییتیت و نیز یکها کانی ها نمونه

ها  تا در این مرحله روي آن اند گذاري شده مشخص و علامت ،مجهول

ي مورد مطالعه شامل ها نمونه دومبخش . تري انجام گیرد مطالعات دقیق

است که   پیریت و منیتیت از کانسنگ ي ي جداسازي شدهها کریستال

با . دان ي پایدار در نظر گرفته شدهها آتی ایزوتوپ ي جهت مطالعه

خلوص فاز سولفیدي و اکسیدي جداسازي  ي که درجه عنایت به این

و نتایج  ندت خاصی برخوردارجهت مطالعات ایزوتوپی از اهمی ،شده

وابستگی زیادي  ها سازي نمونه دقت در آماده ي ایزوتوپی بهها آنالیز

ي کانسنگ انتخاب شده، در ها ین منظور نمونها  هد، لذا بنده نشان می

آزادي فاز سولفیدي  ي شده و این کار تا رسیدن به درجه خرد ابتدا

 ي سپس با استفاده از مایعات سنگین و جداکننده. کند میادامه پیدا 

نمونه در چندین مرحله پر عیار  (Magnetic separator) مغناطیسی

سازي شده جهت حصول اطمینان از  ي آمادهها نهایتاً نمونه. شده است

هاي الکترونی  میکروسکوپ آن توسط دستگاه (Purity)میزان خلوص 

و آنالیزهاي فراوانی از  گیرد میرسی قرار مورد کنترل و برّ روبشی

این فرایند در مورد تمامی . شود میهاي مختلف هر نمونه انجام  بخش

ي ارسالی به آزمایشگاه تحقیقات ایزوتوپی دانشگاه کوینز کانادا ها نمونه

  . انجام شده است

کانی پیریت ي ها نمونه شاهده، تصویربرداري و آنالیز بهینه ازم براي

 ،ها نآچسبندگی  ندانحداقل رس بهو در راستاي  و منیتیت پودر شده

زمان  تا در ،ادد در حمام التراسونیک قرار ها را نآبایست  می

 ها از خارج کردن نمونه بعد. باشند تفکیک شده ها تصویربرداري دانه

. تا خشک شوند ریختآلومینیم روي فوم را بر اه بایست نمونه می

 گرد و و لودگیآداد تا از هرگونه  بایست در محلی قرار می ها نمونه

در آخرین مرحله  .شودجلوگیري  خاك بر روي سطح نمونه

ي ها میکروسکوپط دستگاه توس ها نمونه ي سازي و قبل از مطالعه آماده

 نازك از عنصر نقره ي یک لایه طتوس ها ، تمامی نمونهالکترونی روبشی

(Ag-Coated)  لذا در آنالیزهاي  .)3تصویر (شوند  میپوشش داده

 علت. دوش میهمواره حذف  ها انجام شده مقادیر نقره در آنالیز نمونه

ي عایق پرتوهاي ها که نمونهست دلیل اه این ب ها کردن نمونه ديها 

میزان جذب کرده و ند را نک ها برخورد می نآ سمت الکترونی که به

شود  از نمونه گرفته میتصویري که لذا و دهند بازتاب را کاهش می

ي ها تصویر در میکروسکوپلازم به ذکر است که . دارد یوضوح کم

ایجاد  و بازیافت شده هاي ثانویه ط الکترونالکترونی روبشی توس

  .دنشو ت به زمین منتقل میزط اهاي اضافی توس الکترون شود و می

با سیستم  ها نمونه ي مطالعه ي و نتیجه مشخصات- 5

  هاي الکترونی روبشی میکروسکوپ

  نمونه کانی جداسازي 11نمونه شامل  17در این پژوهش تعداد 

مقطع صیقلی و یک نمونه تک کانی  5منیتیت و پیریت همراه با  ي شده

جداسازي شده از کانسنگ دو کانسار آهن باباعلی و گلالی مورد 

ي ها کانسار ي در محدوده). 1388رستمی پایدار، (ند ه قرار گرفتمطالع

 هستندی توجهآهن داراي برونزد قابل  ي توده 2آهن باباعلی و گلالی 

 2و  1ي آهن گلالی ها و نیز توده 2و  1ي آهن باباعلی ها که با توده

نقطه از کانسنگ دو  57در نهایت تعداد ). 1جدول (وند ش میمشخص 

مورد مطالعه و  ي الکترونی روبشیها میکروسکوپروش کانسار به 

ي مورد ها حتی الامکان سعی شده است تا از محدوده. ندآنالیز واقع شد

 11در این بخش با توصیف تعداد . ردیآنالیز تصویربرداري انجام گ
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دست آمده از این مطالعه  هانتخابی، به برخی از نتایج مهم ب ي نمونه

، لذا جهت اطلاعات بیشتر به پژوهش انجام )1جدول ( دوش میاشاره 

  . رجوع گردد) 1388رستمی پایدار، ( شده توسط رستمی پایدار

  

هاي کانسنگ آهن گلالی و باباعلی که  مشخصات تعدادي از نمونه -1جدول 

  .اند براي مطالعه با دستگاه میکروسکوپ الکترونی روبشی درنظر گرفته شده

توصیف نمونه

محل 

برداري نمونه

ي  شماره

  نمونه

  هاي فلوگوپیت زون اسکارن کریستال

کانسنگ آهن 

  1گلالی 
86-Ga-Mis  

هاي پیریت کلسیت محتوي کریستال - هاي کوارتز رگه

کانسنگ آهن 

  1گلالی 
86- Ga- 58  

هاي گانگ کانسنگ آهن همراه با کانی

کاتسنگ آهن 

  2باباعلی 
86- Ha- 74

انسنگ آهنکریستالهاي پیریت جداسازي شده از ک

کانسنگ آهن 

1باباعلی 
86-Ha-P1

هاي  هاي منیتیت جداسازي شده از مغزه کریستال

  ي کانسنگ آهن شده حفاري

کانسنگ آهن 

  1باباعلی 
86-Ha-M3  

هاي  هاي پیریت جداسازي شده از مغزه کریستال

  ي کانسنگ آهن شده حفاري

کانسنگ آهن 

  2باباعلی
86-Ha-P5  

  زي شده از کانسنگ آهنکریستالهاي منیتیت جداسا

کانسنگ آهن 

  1باباعلی 
86-Ha-M7  

  هاي منیتیت جداسازي شده از کانسنگ آهن کریستال

کانسنگ آهن 

1گلالی 
86-Ga-M9  

هاي  هاي منیتیت جداسازي شده از مغزه کریستال

  ي کانسنگ آهن شده حفاري

کانسنگ آهن 

  1گلالی 
86-Ga-M11  

هاي  غزههاي پیریت جداسازي شده از م کریستال

ي کانسنگ آهن شده حفاري

کانسنگ آهن 

  1گلالی 
86-Ga-P11  

  هاي پیریت جداسازي شده از کانسنگ آهن کریستال

کانسنگ آهن 

  1گلالی 
86-Ga-P20  

  

-Ga-86 ي ي شماره نمونه - 1- 5 Mis  

 اولیهي زون هیپوژن ها کانیدر کانسنگ آهن گلالی از آلتراسیون 

ي ثانوي آهن از قبیل هماتیت، لیمونیت اه کانی ،یعنی منیتیت و پیریت

 ي هرسی ساخت و بافت مادضمن برّ. و گوتیت تشکیل شده است

ي ها ي دستی و مغزهها نمونه ي معدنی در کانسار آهن گلالی و مطالعه

 رنگ سبز هب ي ی میکاتوجهحفاري کانسنگ آهن گلالی به مقدار قابل 

منیتیت  ي اراژنز با کانهصورت همراه و پ هاي ب تیره متمایل به قهره

جهت مشخص نمودن ترکیب دقیق ). 4تصویر ( شناسایی شد

در کانسنگ آهن گلالی این نمونه پس از جداسازي  آن شناسی کانی

هاي مختلف  بار آنالیز بر روي بخش 5تعداد . مورد آنالیز قرار گرفت

 وپیتگست که ترکیب میکاي مذکور از نوع فلوا  این نمونه حاکی از آن

در  6این یافته در تصویر . است) دار Mg- Feمیکاي آهن و منیزیم (

هاي آنالیز با مقدار درصد وزنی بالاي  جدول آنالیز عنصري و در پیک

این . درصد وزنی به اثبات رسید 56/7برابر با  (Mg) عنصر منیزیم

سازي آهن  هاي مسئول کانه موضوع بیانگر این واقعیت است که محلول

اند و شناسایی این  هن گلالی از نظر عنصر منیزیم غنی بودهدر کانسار آ

بندي کانسار آهن گلالی و نسبت دادن  تواند به رده ترکیب پاراژنزي می

ي معروف جهانی کمک ها هاي شاخص این کانسار در برابر تیپ ویژگی

، انواع (Meinert 1993)ماینرت ). 1387رستمی پایدار ( شایانی نماید

را ) کلسیم اسکارن - منیزیم اسکارن( نوع اسکارن آهني ها سازي کانی

لازم به ذکر است که در مطالعات قبلی انجام شده . استبیان کرده 

عنوان تیپ اسکارن  ، کانسار آهن گلالی به2007توسط زمانیان در سال 

 (Zamanian 2007).منیزیم معرفی شده است  -نوع کلسیم

یی با ها باشد انکلوزیون مشخص می 5نکته دیگري که در تصویر  

نتایج آنالیزهاي انجام شده . ظاهراً سوخته و تاریک است ي حاشیه

نیز کاملاً با  ها ت است که ترکیب شیمی این انکلوزیونگویاي این واقعی

مذکور احتمالاً ناشی  ي وپیت منطبق بوده و پدیدهگفلو ي ترکیب زمینه

ی میکا بر روي سطح یی از یک سطح کریستالها جاي ماندن بخش از بر

مجاور در حین جدایش فیزیکی کانی دارد و این اختلاف تراز 

تر این  ي فلوگوپیت باعث ظاهر تاریکها در سطح کریستال ،توپوگرافی

. جاي مانده و کانی زمینه دارد بخش نسبت به قطعات بر

  

-86ي  ي شماره نمونه - 2- 5 Ga- 58   

. ن گلالی برداشت شدي حفاري کانسار آهها این نمونه از مغزه

پیریت  - تزرکوا -اصلی این نمونه کلسیت ي دهنده ي تشکیلها کانی

ه ماد ي که در واقع بخشی از گانگ کانسار آهن گلالی یا باطله ندسته

ي با ها و رگچه ها صورت رگه هکه ب دهند میمعدنی را تشکیل 

. دنگرد ي حفاري شده مشاهده میها ي مختلف در مغزهها ضخامت

مطالعه با دستگاه  ها تر فازهاي کانیایی این نوع رگه رسی دقیقبرّجهت 

بر روي یک نمونه از این تیپ  هاي الکترونی روبشی میکروسکوپ

هاي  صورت کریستال هکانی پیریت ب ،در مقطع صیقلی. شد جامان ها رگه

کوارتز با فراوانی بیشتر فاز  -درشت و اتومورف در گانگ کربنات

رسی کریستال شیمی پیریت و آنالیز عنصري برّ. شود دیده میکربناته 

ي اصلی مطالعه بوده است که نتایج بسیار ها این کانی از جمله هدف

ي هــا ز بر روي بخشـــآنالی 6داد ـتع.  برداشته است جالبی را نیز در

 Map)اي  آنالیز نقشه 7در تصویر . فتمختلف این نمونه انجام گر

analysis) فکیک فراوانی عناصر موجود در کانی انجام شده به ت

 عنصر طلا. منجر شدسیلیسی  -سولفیدي پیریت و گانگ کربناتی

(Au)  زــــدرصد وزنی در فاز سولفیدي پیریت تمرک 08/2با فراوانی
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هاي  ي دستی از کانسنگ آهن گلالی که در آن فنوکریستال نمونه -4تصویر 

  .شوند مشاهده می میکاي سبز تیره در زمینه کانسنگ منیتیتی

  

  

) Back-scattered electron image(تصویر پس تابش الکترونی  -5تصویر

  هاي میکا در کانسنگ آهن منیتیتی گلالی کریستال

  

 این یافته در آنالیز کامل انجام شده بر روي این نمونه در. یافته است

ان تو بنابراین می .شود میخوبی مشخص و تایید  هنیز ب  8و  7تصویر 

عنوان حامل خوبی براي  هنتیجه گرفت که کانی سولفیدي پیریت ب

ساز در کانسار آهن  هیدروترمال تاخیري کانه سیالاتعنصر طلا در 

ي ها  ي بیشتر این نوع رگهها  رسیلذا برّ .است هکرد گلالی عمل

مشابه این نوع . گردد د میهاکربناتی در کانسار آهن گلالی پیشن - کوارتز

ازي طلا همراه با پیریت در دنیا کاملاً شناخته شده است س از کانی

(Pirajno 1992) .در این مطالعه علاوه بر طلا همراهی عنصر آنتیموان 

(Sb) ي انجام گرفته شناسایی گردیدها نیز در تعدادي از آنالیز.  

  

  Ha-P1-86 ي ي شماره نمونه -3- 5

. تهیه شد یکی این نمونه از جداسازي فاز پیریت کانسنگ آهن باباعل

 ازيي جداس ست که نمونها ی از آننتایج آنالیزهاي انجام شده حاک

 ي نکته). 9تصویر( خلوص بالایی برخوردار است ي شده از درجه

 28/7از  (Pt)در این نمونه حضور و تمرکز عنصر پلاتین  توجهجالب 

 حضور عنصر). 9تصویر (درصد وزنی در کانی پیریت است  42/10تا 

.بار آنالیز دیگر انجام شده بر روي نمونه تائید گردید 5لاتین در پ

  

به نتایج  توجه، با Ga-Mis-86ي  ي شماره نتایج آنالیز در نمونه -6تصویر 

) میکاي با مقادیر آهن و منیزیم بالا(دست آمده کانی میکاي نوع فلوگوپیت  به

  .شناسایی شد

  

   Ha-M3-86 ي ي شماره نمونه - 4- 5

خلوص بالاي منیتیت از  ي ي با درجهها نمونه از کریستالین ا

آنالیز کامل انجام شده بر . کانسنگ آهن منیتیتی باباعلی جداسازي شد

 ي بخش غالب نمونه. است شده نشان داده 10نمونه در تصویر  روي

مقدار کمی . نظر از دو عنصر آهن و اکسیژن تشکیل شده است مورد

  اب نیکل، کبالت، ونه از نظر عناصر کمی کلس

هاي مزاحم  و ناخالصی (Ni, Co, V, Ti, Cr)وانادیم، تیتانیم، کروم 

گردید  نیز مورد برّرسی قرار گرفت و ملاحظه  (P, S)گوگرد و فسفر 

  ).10تصویر ( اند  که این عناصر در فاز منیتیت تهی شده



...کانسنگ آهن باباعلی و ي هاي روش میکروسکوپ الکترونی روبشی در مطالعه کاربرد: و همکاران قدرت االله رستمی پایدار 

  ٢٧  1شماره – 5سال - زمین شناسی کاربردي

  

سیلیسی در  -انجام شده به تفکیک فراوانی عناصر موجود در کانی سولفیدي پیریت و گانگ کربناتی (map analysis)اي تصاویر آنالیز نقشه -7تصویر 

-86ي  ي شماره نمونه Ga-   .ی در فاز سولفیدي پیریت تمرکز یافته استتوجهابل با فراوانی ق (Au)، عنصر طلا 58

  

، وجود پیک مشخص Ga-58-86ي شماره  در نمونه هاي الکترونی روبشی میکروسکوپتصاویر آنالیز کامل انجام شده توسط دستگاه  - 8تصویر 

  .در فاز سولفیدي پیریت اثبات شده است توجهبا فراوانی قابل  (% Au:2.08 weight) عنصر طلا
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ي این  صورت پراکنده در شبکه ها در نمونه، حاکی از تمرکز عنصر پلاتین به تر پیریت نالیز دقیقي کانسنگ آهن باباعلی،آ فاز پیریت جداسازي شده -9تصویر 

.اي این تمرکز را نشان داده است کانی است که هم در آنالیزهاي کمی و هم در آنالیز نقشه

   Ha-P5-86 ي ي شماره نمونه - 5- 5

از  خلوص بالاي پیریت ي ي با درجهها این نمونه از کریستال

آنالیز کامل انجام شده در تصویر . کانسنگ آهن باباعلی جداسازي شد

مورد نظر از  ي درصد وزنی نمونه 92بیش از . نشان داده شده است 11

دیگر در  توجهنکته جالب . دو عنصر آهن و سولفور تشکیل شده است

. کانی پیریت است ي در شبکه (Pt) این نمونه حضور عنصر پلاتین

در حمل و تمرکز  اولیهد که فاز سولفیدي پیریت نده می شواهد نشان

نقش مهمی داشته است که این موضوع در تعدادي از  عنصر پلاتین

  .رسی قرار گرفته و تائید شده استي دیگر نیز قبلاً مورد برّها نمونه

  

   Ga-M9-86 ي ي شماره نمونه -6- 5

لاي منیتیت از خلوص نسبتاً با ي ي با درجهها این نمونه از کریستال

 12در تصویر  طور که همان. کانسنگ آهن گلالی جداسازي شد

 مورد نظر از دو عنصر آهن و ي بخش غالب نمونه گردد مشاهده می

  ز ــنی (CaCO3)مقداري کمی کانی کلسیت . اکسیژن تشکیل شده است
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  م شده بر روي نمونهي خلوص بالاي منیتیت و آنالیز کامل انجا هاي با درجه کریستال -10تصویر 

  

 بار آنالیز کامل و درخواستی بر روي 4تعداد . در زمینه وجود دارد

 ي مضر کانسنگ درها کمیاب مورد نظر و ناخالصی نمونه از نظر عناصر

این عناصر در منیتیت تمرکز نداشته و تهی  ولیاین نمونه انجام شد، 

  . اند شده

  

   Ga-P11-86 ي ي شماره نمونه -7- 5

خلوص بالاي پیریت  ي هـي با درجها تالــــمونه شامل کریساین ن

 13که در تصویر  طوري همان. کانسنگ آهن گلالی جداسازي شد از

درصد وزنی نمونه مورد نظر از دو عنصر  92شود بیش از  مشاهده می

وزنی درصد  77/7مقدار   هعنصر پلاتین ب و آهن و سولفور تشکیل شده

  . ود داردوجکانی پیریت  ي در شبکه

  

   Ga-M11-86 ي ي شماره نمونه - 8- 5

 خلوص بالاي منیتیت ي ي با درجهها این نمونه از جداسازي کریستال

بخش ). 14تصویر (سازي شده است  از کانسنگ آهن گلالی آماده

 .مورد نظر از دو عنصر آهن و اکسیژن تشکیل شده است ي غالب نمونه

این نمونه از نظر عناصر . اردمقداري کمی کلسیت نیز در زمینه وجود د

نیکل، کبالت، وانادیم، تیتانیم، کروم، فسفر، گوگرد، مس و عناصر گروه 

Ni, Co, V, Ti, Cr, P, S, Cu, PGE) پلاتین  (Platinium Group 

Elements)) ّاین مشاهده گردید که و  ندرسی قرار گرفتنیز مورد بر

  .عناصر در منیتیت تمرکز ندارند

  

   Ga-P20-86 شماره ي نمونه -9- 5

خلوص بسیار بالاي پیریت از  ي ي با درجهها این نمونه از کریستال

درصد وزنی  99بیش از  ).15تصویر ( کانسنگ آهن گلالی آماده شد

تعداد . مورد نظر از دو عنصر آهن و سولفور تشکیل شده است ي نمونه

د وزنی درص 3/9تا   7/7آنالیز انجام شده بر روي این نمونه مقدار  4

کانی پیریت را نشان  ي در ترکیب ساختمانی و شبکه عنصر پلاتین

ي ها ، لذا به جرات می توان اظهار داشت که برخی از نسلدهد می

 در کانسارهاي آهن باباعلی و گلالی داراي) اولیهنسل پیریت (پیریت 

ی از عنصر پلاتین است و می تواند شاهدي بر منشا توجهمحتواي قابل 

ي ها سایر نسل. این نوع پیریت باشد ي اولیهی و نسل یلی ماگمااحتما

ي هیدروترمال ها ناشی از دگرگونی، دگرسانی و فعالیت ،پیریت
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 حضور عنصر. دهد نشان می  Ha-P5-86ي  ي شماره بالاي پیریت و آنالیز کامل انجام شده را در نمونه (Purity)ي خلوص  هاي با درجه کریستال -11تصویر 

.گردد در این نمونه نیز مشاهده می (Pt)پلاتین 

 ولی ،اند د که از نظر عناصر کمیاب مورد نظر تهی شدهباشن میتاخیري 

  .باشند ي هیدروترمال تاخیري حامل عنصر طلا میها پیریت

  

   Ga-M7-86 ي شماره ي نمونه - 10- 5

لی ي منیتیت از کانسنگ آهن باباعها این نمونه از جداسازي کریستال

ي مختلف این نمونه انجام ها آنالیز از بخش 6تعداد . تهیه شده است

نماهاي متفاوتی از این نمونه همراه با آنالیز کامل انجام شده در . گردید

مورد  ي درصد وزنی نمونه 96بیش از . نشان داده شده است 16تصویر 

 بالاي ي نظر از دو عنصر آهن و اکسیژن تشکیل شده که نشان از درجه

  .خلوص کانی منیتیت دارد

  

-86 ي شماره ي نمونه - 11- 5 Ha- 74

بر  دورسی ترکیب گانگ همراه با کانسنگ آهن باباعلی منظور برّ هب

صورت  هآنالیز ب ششتعداد  ،صیقلی تهیه شده - روي مقطع نازك

 نتایج آنالیز انجام شده. ي مختلف نمونه انجام شدها مجزي و در بخش

دار همراه با کلسیت  آهن ي لب کانی سیلیکاتهحاکی از حضور فاز غا

  .)17تصویر ( است

  

گیري نتیجه - 6

اساس مطالعات انجام شده در این پژوهش که براي نخستین بار  بر

سنگ ــوپ الکترونی روبشی بر روي کانــکروسکـــروش میبا

کانسارهاي باباعلی و گلالی انجام شد، می توان نتایج زیر را  نـــآه

  :ر مطرح نمودبه اختصا

 اهداف این مطالعه بررسی وضعیت خلوص تعدادي مهمترینیکی از 

و  ندمنظور مطالعات ایزوتوپی انتخاب شده بود هاست که ب ها از نمونه

ي ها خلوص بالاي اغلب نمونه ي نتایج این مطالعه نشان از درجه

نیز داراي  ها تعداد محدودي از نمونه. سازي شده بود آماده

باشند که تمهیدات لازم در مورد بالا  ي کوارتز و کلسیت میها ناخالصی

.اتخاذ گردید ها بردن عیار این نمونه
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آنالیز کامل انجام شده بر روي نمونه، همراه با تصاویر . ي خلوص نسبتاً بالاي منیتیت تشکیل شده است هاي با درجه این نمونه از کریستال -12تصویر 

.نشان داده شده استهاي آنالیز شده،  کریستال

  

از این مطالعه بررسی حضور برخی از عناصر کمیاب  دومهدف 

کبالت، وانادیم، تیتانیم، کروم، مس و عناصر گروه  طلا، نیکل،نظیر

ي منیتیت و ها کانیدر ترکیب  فسفر و گوگرد يها و ناخالصی پلاتین

از میزان تمرکز برخی . پیریت در کانسنگ آهن باباعلی و گلالی است

و ماهیت فلزات  ءمنظور شناخت منشا هاین عناصر در کانسنگ ب

د تنها بخشی از نده نتایج نشان می. کانسارساز نقش مهمی دارند

ی از عنصر توجهي جالب ها داراي تمرکز اولیهي هیپوژن و ها پیریت

این از ي پیریت و منیتیت ها رسد سایر نسل نظر می هب. باشند میپلاتین 

.اند دهعناصر تهی ش

شیمی تعدادي از فازهاي  –و کریستال  شناسی کانیبررسی ترکیب  

مجهول در کانسنگ آهن نیز مد ی در نظر بوده که این مطالعه نقش مهم

توان به شناسایی کانی  این موارد می ي از جمله. رددا ها شناسایی آن

 ي فلوگوپیت در زون اسکارن گلالی اشاره نمود که باعث تقویت نظریه

لازم به ذکر است که در . می در این کانسار گردیدیاسکارن منیز

عنوان اسکارن  همطالعات قبلی انجام شده توسط زمانیان، این کانسار ب

   .منیزیم معرفی شده بود -نوع کلسیم

 دیگر در این مطالعه، شناسایی طلا در ترکیب و توجهاز نتایج جالب 

 دهد است، که نشان می ها کانی پیریت در تعدادي از نمونه ي شبکه

باشند از  سازي پیریت می هیدروترمال تاخیري که داراي کانی سیالات

عنوان حامل خوبی  هو کانی پیریت ب دارند توجهقابل مقدار نظر طلا نیز 

از طرفی دیگر حضور آنتیموان نیز در . است هکرد براي عنصر طلا عمل

این نوع . دهد نشان می لحاظ ژنتیک با طلا همبستگیه ب ها این نمونه

سازي نوع ویژه در انواع کانی ههمبستگی در ذخایر هیدروترمال طلا ب

این شواهد مینرالوژي و .ترمال طلا کاملاً شناخته شده است اپی

کریستال شیمی حاکی از عملکرد یک فاز هیدروترمالی تاخیري پس از 

 ي مطالعهو  توجهاین مسئله لزوم . سازي آهن در کانسار است کانی

ویژه در کانسار  هب ،بیشتري را در مورد فازهاي گانگ کوارتز و کلسیت

صورت آزاد را در گانگ  هآهن گلالی خاطر نشان نموده و حضور طلا ب

  . کربناتی محتمل می نماید - کوارتز
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صورت کانی پیریت است که تمرکز  ز غالب سولفید آهن بهي خلوص بالاي پیریت و آنالیز کامل انجام شده بر روي آن، فا هاي با درجه کریستال -13تصویر 

.شود در آن مشاهده می (Pt)عنصر پلاتین 

  

  
  

  ي منیتیت از کانسنگ آهن گلالی هاي خالص جداسازي شده آنالیز کامل انجام شده بر روي کریستال - 14تصویر 
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درصد عنصر پلاتین در  7/7این آنالیز نیز نشانگر محتواي . پیریت تشکیل شده است ي خلوص بسیار بالاي هاي با درجه این نمونه نیز از کریستال -15تصویر 

  .ي پیریت است ترکیب ساختمانی و شبکه

    

ي مورد نظر از دو عنصر آهن و اکسیژن  درصد وزنی نمونه 99ي خلوص بالاي منیتیت، بیش از  هاي با درجه آنالیز کلّی انجام شده کریستال - 16تصویر 

  .است تشکیل شده
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دار همراه با کانی کلسیت  را در کانسنگ آهن باباعلی کانی سیلیکاته آهن) ي خط چین محدوده(ي گانگ  دهنده آنالیز انجام شده فاز غالب تشکیل -17تصویر 

  .است (Mt)ي کانی منیتیت  بلورهاي اتومورف در تصویر، نمونه. دهد نشان می

  

  تشکّر و قدردانی

رستمی پایدار  قدرت االلهدکتري نگارنده  ي الهاین مقاله بخشی از رس

است که در دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات تهران به 

 ي نویسندگان مراتب سپاس خود را از حوزه. انجام رسیده است

معاونت پژوهشی این دانشگاه و همچنین از جناب آقاي دکتر 

  .دارند ز میابرا شناسی زمینمحترم گروه  مدیریتخسروتهرانی، 
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