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  :چکیده

رد آن در عنصر وانادیوم از عناصر استراتژیک در دنیای امروز می باشد که این امر به دلیل کارب
. می باشد... صنایعی چون تولید فولاد مقاوم مورد استفاده در صنایع نفت و گاز، صنایع نظامی و 

 تن در سالهای اخیر افزایش 60،000 به حدود 1990 تن در دهه 35،000تولید این فلز از حدود 
به خصوص (د وانادیوم به صورت اقتصادی همراه کانسارهای آهن آپاتیتی یافت می شو. یافته است

با توجه به ژنز کانسارهای آهن بافق از یک سو و بررسی های انجام شده ). کانسارهای تیتانومنیتیت
در این مقاله . قبلی، می توان عناصر ارزشمندی مانند وانادیوم را در این منطقه مورد اکتشاف قرار داد

 شناسی و بررسی آنها از یک با مشاهدات زمین. در مورد کانسار آهن آنومالی شمالی بحث می شود
سو و با استفاده از روابط و نمودارهای آماری مشاهده می نماییم که توده مرکزی این کانسار می تواند 

در این مقاله با استفاده از نرم افزارهای مناسب پراکندگی و . از نوع کانسارهای تیتانومنیتیت باشد
عیار توزیع سی شده ومدلهای دو بعدی و سه بعدی تغییرات عیار وانادیوم در سطح و عمق توده برر

  .در سطح و عمق تهیه شده و مورد تجزیه و تحلیل گرفته است

 
 وانادیوم، آنومالی شمالی، توده مرکزی، تیتانومنیتیت، بافق: واژه های کلیدی

 
 
 کارشناس شرکت مهندسان مشاور همپا بهینه*
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 مقدمه
این . ری شمال کانسار آهن چغارت در شهرستان بافق قرار دارد کیلومت11کانسارآهن آنومالی شمالی در 

 توده شرقی، مرکزی و غربی 3کانسار بر اثر شگستگیهای عرضی ناشی از گسلهای چاپدونی و پشت بادام به 
می ) گرانیت(و درونی ) ریولیت(سنگ درونگیر آن از نوع آذرین اسیدی بیرونی ). 1شکل(بخش شده است 

هم اکنون عملیات . این کانسار دارای بیشترین وسعت در بین این سه توده می باشدتوده مرکزی . باشد
بررسی های زمین شناسی انجام شده بر روی این کانسار ژنز . حفاری اکتشافی دراین توده درحال اجرا است

نتاکت با در این توده دگرسانی های آلبیتی و آمفیبولیتی درک]. 1[آن را از نوع آهن آپاتیتی نشان می دهد
شاخه (در شرق این توده آهکهای کارستی به همراه آهک مرمریزه دندریتی. تشکیلات آهکی دیده می شوند

 .که نشانگر دگرگونی ضعیف است، دیده می شوند)شاخه ای
 

ضخامت آبرفت در این توده . در این توده بالا می باشد) (Core Recoveryدرصد بازیافت مغزه های حفاری 
در این . در تعداد اندکی از نمونه ها گوتیت نیز دیده می شود.  متر می رسد10 حداکثر به حدود نسبتاً کم و

 درمطالعات قبلی ،کانسار بلور آپاتیت دیده نشده است ولی درچند مقطع نازک تهیه شده از توده مرکزی
یکهای فراوان نیز از تزریق دا. بلورهای آپاتیت به همراه بلورهای منیتیت به صورت منشوری دیده می شوند

 . خصوصیات این کانسار می باشد
 بررسی نتایج آنالیز شیمیایی نمونه ها به کمک آمار کلاسیک

حداقل عیار آهن در این جامعه . در این مرحله یک جامعه نمونه بر اساس عیار آهن نمونه ها تشکیل داده ایم
ر صورتی این کانسار تیتانومنیتیت است که در در نظر گرفته شده است، زیرا د) عیار حد جهانی% (25برابر 

با توجه به عیار حد، تعداد ]. 1[بخش پرعیار آهن، تیتانیوم و وانادیوم به صورت اقتصادی وجود داشته باشند
 . عدد بالغ شد168نمونه ها در این جامعه به 

  
 Excel 2003 ،Spss افزارهای در این مرحله برای انجام محاسبات پارامترها و رسم نمودارهای مربوطه از نرم

11 ،Rockworks 2002پارامترهای بدست آمده از محاسبات آماری کلاسیک شامل . است  استفاده شده
میانگین، واریانس و انحراف معیار عناصر وانادیوم، تیتانیوم، آهن و فسفر و همچنین ضرایب همبستگی 

 .اند  محاسبه شدهExcel 2003 نرم افزار باشند که به کمک وانادیوم با آهن، تیتانیوم و فسفر می
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، پارامترهای بدست آمده از مطالعه آماری کلاسیک وانادیوم، تیتانیوم و آهن در توده 1در جدول شماره 
 .مرکزی مشاهده می شوند

 
  پارامترهای آمار کلاسیک وانادیوم، تیتانیوم و آهن-1جدول 

 انسار آنومالی شمالیدر توده مرکزی ک
 انحراف معیار واریانس (%)میانگین  عنصر
 047/0 0023/0 13/0 وانادیوم
 109/0 012/0 32/0 تیتانیوم
 35/10 199/107 87/37 آهن
 141/0 02004/0 091/0 فسفر

 
 

است که بیش از عیار حد جهانی این عنصر % 132/0 حدود 1میانگین عیار وانادیوم طبق جدول شماره 
) کانسارهای آهن ماگمایی دارای مقادیر قابل توجه تیتانیوم و وانادیوم( در کانسارهای تیتانومنیتیت%)1/0(

 می -18/0و47/0، 35/0ضرایب همبستگی وانادیوم با آهن، تیتانیوم و فسفر به ترتیب برابر با]. 2[باشد می
تگی نسبتاً مناسب وانادیوم با آهن و همبس. اند محاسبه شدهExcel2003 افزار این ضرایب به کمک نرم.باشند

البته همبستگی منفی بین وانادیوم ]. 1[تیتانیوم نشانه ای از تیپ تیتانومنیتیتی توده مرکزی این کانسار است
در توده مرکزی، تیپ این توده را بیشتر به تیپ کانسارکایرونای  و فسفر از یک سو وعیار نسبتاً کم تیتانیوم

کانسارهای تیتانومنیتیت شامل دو دسته کانسارهای آهن ماگمایی دارای تیتانیوم ]. 1[سوئد متمایل می سازد
باشد مانند کانسار آهن باندریاس شیلی  در دسته نخست، عیار تیتانیوم و وانادیوم بالا می. باشند و وانادیوم می

البته در ]. 3[ کایرونا در سوئدباشد مانند کانسار آهن و در دسته دوم عیار تیتانیوم و وانادیوم متوسط یا کم می
سالهای اخیر با کاهش عیار حد جهانی وانادیوم، این عنصر از ذخایر تیتانومنیتیت دسته دوم هم برداشت 

 نمودار همبستگی بین وانادیوم با آهن، تیتانیوم و 4 تا 2در شکلهای ].2)[در هندوستان و سوئد(شود می
 . مشاهده می شودExcel2003فسفر، ترسیمی به کمک نرم افزار 
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Correlation Chart between V2O5 & Fe

R2 = 0.1264
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Correlation Chart between TiO2& V2O5

R2 = 0.2297
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  نمودار همبستگی بین وانادیوم و آهن در توده مرکزی کانسار آهن آنومالی شمالی-2شکل 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  نمودار همبستگی بین وانادیوم وتیتانیوم در توده مرکزی کانسار آهن آنومالی شمالی-3شکل 
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Correlation Chart between V2O5 & P
R2 = 0.0348
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 یوم و فسفر در توده مرکزی کانسار آهن آنومالی شمالی نمودار همبستگی بین واناد-4شکل 
 

، نمودار همبستگی بین وانادیوم، تیتانیوم و آهن نشان داده شده است که در این نمودار یک 5در شکل 
طبق این نمودار با افزایش عیار هر یک از عناصر . همبستگی مثبت مناسب بین این سه عنصر برقرار می باشد

 تغییرات انحراف معیار وانادیوم در 6در شکل شماره . یابد دو عنصر دیگر نیز افزایش میها عیار  در نمونه
این تغییرات نشانگر تمرکز وانادیوم در جهت غرب به .  شرقی منطقه را نشان می دهد-امتداد محور غربی

 . رسم شده اندSPSS 11این دو نمودار به کمک نرم افزار . شرق منطقه می باشد
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

   نمودار همبستگی بین سه عنصر وانادیوم، تیتانیوم وآهن-5شکل 
 در توده مرکزی کانسار آنومالی شمالی



 

7 

1383 بهمن 14 - 12مدرس، دانشگاه تربیت83-کنفرانس مهندسی معدن ایران

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100ABS Frequency%

0.04 - 0.06 0.07 - 0.09 0.1 - 0.12 0.13 - 0.15 0.16 - 0.18 0.19 - 0.21 0.22 - 0.24 0.25 - 0.27 0.28 - 0.3
Class No.

 
 
 
 
 
 
 
 

 SPSS 11 نمودار تغییرات انحراف معیار در جهت غرب به شرق رسم شده به کمک نرم افزار -6شکل 
 

ج داده های حاصل از آنالیزهای پس از رسم نمودارهای ذکر شده در این مرحله با استفاده از قاعده استور
های اکتشافی در مقیاس کانسار از این قاعده برای  برای بررسی توزیع داده. اند نمونه ها را کلاس بندی شده
 کلاس قرار گرفته اند و فراوانی هر کلاس بر 9بر این اساس داده ها در ]. 4[شود تخمین کلاسها استفاده می

بر این اساس ). زیرا طول مغزه ها با هم مساوی نیستند(به شده است های آن کلاس محاس اساس طول مغزه
 ترسیم Excel 2003هیستوگرام وانادیوم به دو صورت بر حسب فراوانی و فراوانی تجمعی به کمک نرم افزار 

 .شده است
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  هیستوگرام وانادیوم توده مرکزی کانسار آنومالی شمالی بر حسب فراوانی تجمعی-7شکل 
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  هیستوگرام وانادیوم بر حسب فراوانی هر گروه-8شکل 

 دیده می شود بیشترین فراوانی عیار متعلق به سومین و چهارمین کلاس و از 8و 7همانطور که در شکلهای 
 به عبارتی بیشترین فراوانی در اطراف میانگین وانادیوم در جامعه نمونه. می باشد% 15/0تا عیار% 1/0عیار 

آنومالی را در   وه حد زمینRockworks 2002 به کمک نرم افزار 9در شکل شماره .  دیده می شود%)132/0(
بر اساس این نمودار حد . این جامعه بر حسب میانگین و انحراف معیار وانادیوم از یکدیگر جدا شده اند

 گرفته شده است که این مقدار از در نظر %23/0آنومالی وانادیوم در توده مرکزی کانسار آنومالی شمالی به 
 .باشد بیشتر است و امیدوار کننده می %)1/0(عیار حد جهانی وانادیوم 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

  جداسازی حد زمینه وآنومالی در توده مرکزی کانسار آنومالی شمالی-9شکل 
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 مدلهای دو بعدی وسه بعدی توزیع عیار
 برای ساخت مدلهای دوبعدی و سه بعدی Rockworks2002 و Surfer 7.02در این مرحله از نرم افزارهای، 

 Surfer 7.02، مدلهای توزیع عیار در سطح و عمق، به کمک نرم افزار 11و10در شکلهای. استفاده شده است
بر طبق این شکل، عیار در عمق و به سمت شرق توده . به صورت دوبعدی و سه بعدی طراحی شده اند

 320 متر تا حدود عمق 90ر طبق این شکل بیشترین عیارها از حدود عمق ب. یابد مرکزی کانسار، افزایش می
 .متر قرار دارند

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 وعمق حقیقی در توده مرکزی کانسار) غربی-شرقی( مدل توزیع عیار به صورت دوبعدی در سطح-10شکل

 آنومالی شمالی
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  دوبعدی و سه بعدی در توده مرکزی کانسار آنومالی شمالی مدل توزیع عیار به صورت-11شکل 
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 تهیه Rockworks2002 مدل توزیع عیار وانادیوم در توده مرکزی این کانسار به کمک نرم افزار 12در شکل 
 .این شکل نیز مطالب ذکر شده در بالا را تایید می نماید. شده است

 
X(m) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ع عیار وانادیوم در توده مرکزی کانسار آنومالی شمالی مدل توزی-12شکل 

Y
(m

)
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 نتیجه گیری و پیشنهاد
توان نتیجه گرفت که با توجه به عیار حد جهانی میزان عیار  بر اساس مطالب ارائه شده در این مقاله می

ده توزیع بر اساس مدلهای رسم ش. وانادیوم در توده مرکزی کانسار آهن آنومالی شمالی بافق قابل توجه است
عیار را در سطح و عمق مشاهده می شود و نشانگر این موضوع است که عیار در جهت عمق، بخصوص در 

دهد بیشترین فراوانی عیار  نمودارها نشان می. شود شرق توده مرکزی و به سمت توده شرقی بیشتر می
یپ تیتانومنیتیت از دسته دوم این موضوع مشابهت این کانسار با کانسارهای ت. است15/0تا 1/0وانادیوم بین 
 .دهد را نشان می

بر این اساس پیشنهاد می شود که بررسی های زمین آماری، مدل سازی سه بعدی توده و تخمین ذخیره 
ضمن اینکه، بررسی های بیشتر بر وانادیوم . وانادیوم در توده مرکزی کانسار آهن آنومالی شمالی صورت گیرد

 .وصیه می شودکانسارهای آهن منطقه بافق ت
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