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  شمالی بافق آهن آنومالی تیتانیوم و وانادیوم در توده مرکزی کانسار سنگ ذخیرهارزیابی 
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 (IMECO)المللی مهندسی مشاور مواد معدنی  بین
 دانشکده تحصیلات تکمیلی دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران جنوب استاد گروه مهندسی معدن، -3

  
  

  چکیده
برآورد ذخیره فلزات و عناصر خصوص فلزها در آغاز قرن بیست و یکم  با توجه به رشد شدید مصرف مواد معدنی و به

است، به صورتی که حتی می  ارزشمند همراه در کانسارهای فلزی به خصوص در کانسارهای آهن ماگمایی اهمیتی روزافزون یافته
وانادیوم به علت کاربرد فراوان در صنایع  و تیتانیوم. تواند باعث تغییراتی اساسی در طراحی معدن و برنامه استخراجی معدن بشود

آنها کانسارهای آهن منطقه بافق از جمله کانسارهایی هستند که این عناصر ارزشمند در  .استراتژیک از جمله این عناصر می باشند
کیلومتری شمال غرب معدن آهن چغارت از جمله این کانسارها می  11شمالی واقع در  آهن آنومالی سنگکانسار . یافت می شوند

توده مرکزی این کانسار از لحاظ میزان در این مقاله . باشد که بر اثر تکتونیک به سه توده شرقی، مرکزی و غربی بخش شده است
آوری اطلاعات موجود از توده مرکزی، این اطلاعات مورد  نخست با جمع. است گرفته د مورد بررسی قرارذخیره از این عناصر ارزشمن

ترسیم نیمرخهای زمین شناسی و شده  های انجام ناشی از حفاریسازی اطلاعات  تحلیل و بررسی قرارگرفته و سپس با آماده
 Dataبا استفاده از نرم افزار  ه تیتانیوم و وانادیوم در این تودهشده و میزان ذخیر سه بعدی توده مرکزی این کانسار ساخته مدل

Mine شمالی با چند  نهایت میزان ذخیره تیتانیوم و وانادیوم موجود در توده مرکزی کانسار آنومالی در. است مورد ارزیابی قرار گرفته
  . است گرفته ای مختلف مورد مقایسه قراره کانسار در قاره

  
  .شمالی، توده مرکزی، بافق تیتانیوم، وانادیوم، آنومالی :کلیدی واژه های
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  مقدمه -1
کانسارهای آهن ماگمایی از نظر وجود عناصری مانند تیتانیوم، وانادیوم و عناصر نادر خاکی، اهمیت 

دارای وابستگی (در این نوع کانسارها ثابت شده است که میزان تیتانیوم، وانادیوم . اند روزافزونی یافته
قابل توجه می باشد و امروزه ) دارای وابستگی ژیوشیمیایی با فسفر( و عناصر نادر خاکی) شیمیایی با آهنژیو

عنصر تیتانیوم همانند عنصر آهن در طول ]. 1[ استخراج این عناصر از این کانسارها در حال گسترش است
بسیاری از سنگهای آذرین همراه های  انجماد ماگما در فاصله زیادی قابلیت جداشدن را دارد، بنابراین با گونه

با  و معدن آهن چغارت در شهرستان بافق قرار دارد نزدیکیکانسار آهن آنومالی شمالی بافق در ]. 1[ باشد  می
توجه به وضعیت زمین شناسی منطقه بافق و ماگماتیسم منطقه و همچنین وضعیت معادن فعال در منطقه از 

. است شده انیها در این کانسار پیشبینیراه، وجود برخی از این عناصر و کنظر عناصر و کانیهای ارزشمند هم
کانسارهای . باشد یوم و کانسارهای تیتانومنیتیت میدو منبع مهم تیتانیوم در جهان، کانسارهای پلاسری تیتان

افیک و تیتانیوم همراه با منیتیت و هماتیت هستند و بیشتر با سنگهای آذرین م) تیتانومنیتیت(ماگمایی 
با توجه حجم ]. 3و2[ و آنورتوزیت همراه می باشند »نوریت - پیروکسنیت – گابرو«ی اولترامافیک لایه ا

استخراج شده بسیار بالای تیتانیوم از کانسارهای پرعیار پلاسری و تیتانومنیتیت، عیار حد تیتانیوم کاهش 
میلیون تن و در سال  94/3بالغ بر  1994 میزان تولید ایلمنیت و روتیل در دنیا در سال. ]4[یافته است 

]. 6و5[ایش یافته و روندی صعودی داردمیلیون تن افز 37/4به  1996میلیون تن و در سال  2/4به  1995
در صنایع  TiO2 تولید تیتانیوم در دهه نود رو به افزایش گذاشته است و یکی از دلایل آن افزایش مصرف

میلیون تن  5ظرفیت تولید ایلمنیت و روتیل به بیش از  2004خر سال در اوا]. 8و7[بخش پلاستیک می باشد
دلایل این امر . رسیده است و پیش بینی می شود که تولید و همچنین تقاضا در چند سال آینده افزایش یابد

در جهان به خصوص در شرق آسیا و همچنین فلز تیتانیوم در بخشهای نظامی و هوایی  TiO2رشد تقاضای 
میلیون  200تن می رسد که ارزشی بیش از  60000میزان فلز تولیدی تیتانیوم به بیش از ]. 8و7[می باشند

این فلز در ساخت فولادهای آلیاژی مورد استفاده در هواپیماها، سفینه های فضایی، ]. 5[دلار را دارا می باشد
نیوم در صنایع رنگ سازی، موشکها، موتور هواپیما، ادوات رزمی و توربینهای گاز و همچنین اکسید تیتا

  ]. 6و5[به عنوان رنگدانه کاربرد داردکاغذسازی و پلاستیک 
از نظر +V3 باشد، به دلیل این که یون  و دارای کانیهای اندکی می ppm160 وانادیوم دارای کلارک

لظت غ(می شود  +Fe3در بسیاری از کانیها جانشین  +V3باشد، بنابراین  می +Fe3ژیوشیمیایی شبیه یون 
مورد توجه  1830این دلایل مانع شد که این عنصر تا سال ). شود گزارش می V2O5وانادیوم به صورت 

% 85حدود ]. 5و4[شود گرمابی و ماگمایی حاصل میوانادیوم از ذخایر . شیمیدانها و متالورژیستها قرار بگیرد
ختی و وم در فولاد مقاومت، سوانادی% 1/0وجود . شود تولید جهانی این فلز در تولید فولاد مصرف می

این فولادها برای احداث ساختمانهای بلند، سکوهای حفاری دریایی و . دهد را افزایش می پذیری آن شکل
استر  از ترکیبات شیمیایی این فلز برای تولید رزینهای نایلون و پلی. شود گاز مصرف می های انتقال نفت و لوله

ده آثار هنری و پارچه ها در برابر اشعه ماورای بنفش استفاده کنن  های مخصوص محافظت همچنین شیشه
است، ولی در   تن متغیر بوده 40000تن تا  30000بین  1990تولید این فلز تا اواخر دهه ]. 5[شود  می

ای است  این افزایش به گونه]. 6و5[است  تن افزایش یافته 60000تا 50000سالهای اخیر این میزان به حدود 
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 3   ... ارزیابی ذخیره تیتانیوم و وانادیوم در توده مرکزی

قیمت هر پوند . ]7[ است افزایش یافته 2004نسبت به فوریه % 20میزان مصرف وانادیوم  2005ریه که در فو
  . ]7[است  دلار رسیده 26به بیش از  2005فلز وانادیوم در اوایل سال 

با توجه به توسعه صنایع نفت و پتروشیمی و فولاد در ایران و همچنین صنایع پایین دست همانند تولید 
، صنایع هوایی، نظامی و خودروسازی نیاز کشور به تیتانیوم، وانادیوم و )یزد، اصفهان، اسفراین(ی فولاد آلیاژ

عناصر نادر خاکی در حال افزایش است که این امر یعنی افزایش واردات، در حالی که قیمت جهانی این عناصر 
ای آهن بافق از نظر این عناصر، اگر از طرفی با توجه به پتانسیل فراوان کانساره. نیز در حال افزایش می باشد

روی این عناصر ارزیابی مناسبی صورت نگیرد علاوه بر اتلاف منابع ملی و ضرر به منافع بالقوه این عناصر، 
به همین ). مانند معدن آهن چغارت(توانند در روند استخراج و فرآوری آهن مشکل ایجاد نمایند  اینها می

شمالی بافق، یک ارزیابی مقدماتی  آهن آنومالی نسار سنگشاف تفصیلی در کاجهت همزمان با انجام پروژه اکت
در مورد میزان تیتانیوم، وانادیوم و عناصر نادر خاکی انجام گرفت که در این نوشتار در مورد میزان تیتانیوم و 

  . گردد وانادیوم در توده مرکزی این کانسار بحث می
  
  مشخصات کانسار آنومالی شمالی -2

مختصات . کیلومتری شمال باختری معدن آهن چغارت قرار دارد 11ار آهن آنومالی شمالی در کانس
ارتفاع این کانسار از . باشد خاوری میطول    12  26◦ 55عرض شمالی و    6  46◦31جغرافیایی این منطقه، 

چغارت است که در  –بافق  -راههای دسترسی از جاده آسفالته یزد. متر است 1200تا  1150سطح دریا، 
موقعیت . رسد ه جدا می شود و به این کانسار مینزدیکی معدن چغارت یک جاده شوسه از جاده آسفالت

  . شود مشاهده می 1جغرافیایی این کانسار در شکل 
به سه بخش بادام  ناشی از گسلهای چاپدونی و پشت شکستگیهای عرضیاثر کانسار آنومالی شمالی بر 

رین توده در میان است که به توده های شرقی، مرکزی و غربی موسومند که توده مرکزی بزرگت تقسیم شده
شده قبلی و جدید در این کانسار  شناسی انجام های صحرایی و سنگ سیبرر). 2شکل(باشد  این سه توده می

انسار ن خورده در بخش بالایی کسنگهای آهکی و چی نشانگر وجود سنگهای اسیدی در بخش پایینی و
) به خصوص در توده مرکزی( کنتاکتی واضح بین تشکیلات آهکی و سنگهای اسیدی به رنگ روشن. باشد می

سنگ درونگیر این کانسار را ) ریولیت(و بیرونی ) گرانیت(سنگهای آذرین اسیدی به صورت نفوذی . وجود دارد
که ضخامت آن در  است ا پوشاندهآبرفت به ضخامتهای گوناگون سراسر این کانسار ر]. 9[ دهند تشکیل می

متاسوماتیتهای آمفیبولی و آلبیتی به خصوص در توده مرکزی در . رسد توده مرکزی به کمترین میزان می
گرفته  های جدید صورت در حفاری. شوند روی زمین رخنمون دارند و به وفور در مغزه های حفاری دیده می

شد که نشانگر یک  مشاهده) شاخه شاخه(ریزه دندریتی مدر شرق توده مرکزی در مغزه های حفاری آهک مر
نیتی از مشخصه های این کانسار تزریق فراوان دایکها با ترکیب دیابازی تا سی. باشد دگرگونی ضعیف می

  .است بندی شده شده این کانسار در رده کانسارهای آهن ماگمایی طبقه بر اساس مطالعات انجام .باشد می
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  قبلی در این کانسار تاریخچه مطالعات -3
توسط زمین شناسان آلمانی صورت گرفت  1961-1960اولین مطالعات بر روی این کانسار در سالهای 

میزان ذخیره تخمینی . که شامل مطالعات ژیوفیزیکی مقدماتی و عملیات حفاری را در منطقه انجام بوده است
زمین شناسان روسی و  1974-1969سالهای در طول . میلیون تن می باشد 280تا  150در این مرحله بین 

ایرانی اقدام به انجام مطالعات ژیوفیزیکی و زمین شناسی در آنومالی شمالی کردند که حاصل این کار 
  ].8[توده شرقی، مرکزی و غربی بوده است 3شناسایی 

متر صورت گرفت و  3704حفاری به میزان  1982-1981در مرحله اکتشاف مقدماتی در سالهای 
، مطالعات ژیوفیزیکی، توپوگرافی و نقشه برداری توسط شرکت تکنواکسپرت روسیه انجام برداری مونهن

میلیون تن در  5/327در نهایت نتیجه کلی بدست آمده نشانگر این بود که این کانسار دارای ذخیره . پذیرفت
% 5/27متوسط آهن برابر  با عیار) طبق رده بندی روسی( C1، )بندی سازمان ملل طبق رده( 333کاتاگوری 

حاضر عملیات اکتشاف تفضیلی در این کانسار توسط شرکت  1384تا  1380در فاصله سالهای ]. 9[ باشد می
وشگران به عنوان مشاور انجام تهیه و تولید مواد معدنی ایران به عنوان کارفرما و شرکت مهندسی مشاور کا

  .است شده
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 5   ... ارزیابی ذخیره تیتانیوم و وانادیوم در توده مرکزی

  
  ]9[راههای دسترسی به آن موقعیت جغرافیایی کانسار و  :1شکل
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  شمالی  نقشه زمین شناسی کانسار آهن آنومالی : 2کل ش

  )شده در شرکت مهندسین مشاور کاوشگران تهیه(
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 7   ... ارزیابی ذخیره تیتانیوم و وانادیوم در توده مرکزی

  روش پژوهش -4
آوری  گمانه حفرشده قبلی در توده مرکزی جمع 4گمانه حفرشده جدید و  13نخست اطلاعات حاصل از 

پس از آن، با ترسیم . است  این توده تهیه شدههای حفاری در  انهبعدی گم سپس مدل سه. بندی شدند و دسته
در نهایت . اند شده جدااز بخشهای دگر سازی در این توده  شناسی این توده بخشهای کانی های زمین نیمرخ

مدل تورسیمی و شده و  Data Mineافزار  شده وارد نرم های ترسیم بعدی این توده نیمرخ جهت مدلسازی سه
  . اند بلوکی توده ترسیم شده و در نهایت میزان تیتانیوم و وانادیوم در این توده ارزیابی شده سپس مدل

  
  های حفاری سازی گمانه آوری اطلاعات حفاری و مدل جمع - 5

به این . اند شده از گمانه ها وارد رایانه شده و سپس دسته بندی شده در این گام اطلاعات جمع آوری
ساخته شده و سپس مشخصات  Excel2003 توده ها یک فایل به کمک نرم افزار صورت که برای هر یک از

به شرح  Worksheet 4هر یک از این فایلها از . اند گمانه های اکتشافی در آن وارد شده و دسته بندی شده
  : اند زیر تشکیل شده

1. Borehole ID :ستاطلاعات این صفحه شامل نام گمانه ها و مختصات دهانه گمانه ها ا.  
2. Sample : اطلاعات این صفحه شامل شماره گمانه ها، طول نمونه های آنالیزشده و نتایج آنالیز شامل

  .باشد ن، تیتانیوم، وانادیوم و فسفر میعیار عناصر اصلی آه
3. Rock type : اطلاعات این صفحه نشانگر جنس سنگ در مغزه های حفاری حاصل از گمانه های

  .باشد اکتشافی می
4. Survey :اف از قائم گمانه های اکتشافی لاعات این صفحه در مورد شیب و آزیموت و میزان انحراط

  .باشد می
سازی  اکتشافی مدل های نهشده و گما وارد مناسبافزار  پس از تهیه این فایل اطلاعاتی، این فایل به نرم

 Dataو  Rockworks افزار نرمدو از حفاری در این لایه  های بعدی گمانه برای مدلسازی سه. شوند  می
Mine گمانه حفرشده  4گمانه حفرشده جدید و  13در این مرحله اطلاعات حاصل از . است استفاده شده
 3در شکل . است ها ساخته شده بعدی این گمانه بندی شده و مدل سه شده دسته بر اساس مطالب گفتهقبلی 

  . است های حفاری آورده شده بعدی گمانه مدل سه
  
  های زمین شناسی مرخترسیم نی -6

کردن  شده و پس از پیاده  شناسی به صورت دید از کنار رسم های زمین در این بخش نخست گمانه
این کار . اند شناسی ترسیم شده های زمین های مختلف در آن نیمرخ های حفاری در عمق های مغزه جنس

به مختصات واقعی خود در نقشه  ها نهایت تمام نیمرخ در. است انجام شده AutoCAD افزار به کمک نرم
. است نیمرخ ترسیم شده 8در این توده . اند منتقل شده) است ذکرشده ترسیم شدهافزار  که با نرم(توپوگرافی 

  . است شده آورده C2نیمرخ شماره  4در شکل شماره 
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  ]Rockworks ]1افزار  ده از نرمبا استفا شمالی های حفرشده در توده مرکزی کانسار آنومالی بعدی گمانه مدل سه :3 شکل
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 9   ... ارزیابی ذخیره تیتانیوم و وانادیوم در توده مرکزی

 
  ]AutoCAD ]1در توده مرکزی کانسار آنومالی شمالی ترسیم شده با نرم افزار C2 نیمرخ زمین شناسی  :4شکل 

  
  (Wire frame)تهیه مدل تور سیمی  -7

های  وارد شده و سپس بخش Data Mineهای یاد شده به نرم افزار  در این مرحله ابتدا نیمرخ
. جدا شدند) همچون دایکها و متاسوماتیتها(شناسی  های سنگ در هر نیمرخ از دیگر بخشآهن را  سازیکانی

برای . اند ر نیمرخ آنها به یکدیگر متصل شدههای متناظر کانه سازی در ه سپس با مشخص نمودن بخش
د به ها متناظری دیده نش در نیمرخ) های بسیار کوچک بخصوص بخش(سازی  معدودی از بخشهای کانی

ها و وضعیت پیچیدگی  ای که بستگی به فاصله نیمرخ ههمین دلیل برای آنها از تعمیم خودشان به انداز
بندی صورت  ازی با روش مثلثس های متناظر کانه اتصال بخش. است نظر استفاده شده کانسار در توده مورد

  . باشد می )Wire frame(است و نتیجه نهایی یک پوسته توخالی موسوم به مدل تور سیمی  گرفته
  
  ساخت مدل بلوکی - 8

سری بلوکهای  برای هر چه بهتر انجام دادن ارزیابی ذخیره و طراحی معدن، مدل ساخته شده به یک
به هر یک از این بلوکها یکسری خصوصیات از قبیل جنس سنگ شناسی و . شود منظم و نامنظم بخش می

توانند  ین اشکال میدارای شکلهای مختلف هندسی باشند که ا این بلوکها می توانند. شود عیار نسبت داده می
متداولترین بلوکها به صورت مکعبی و مکعب مستطیلی . در مرزهای کانی سازی و باطله کامل نباشند

بلوکهای مکعبی بیشتر برای ساخت مدل بلوکی در کانسارهای توده ای مانند آهن و مس پرفیری و . باشند می
ذغال سنگ  ای مانند پتاس و اخت مدل بلوکی در کانسارهای لایهیلی بیشتر برای سهای مکعب مستط بلوک

های هندسی مختلف  بر اساس شکل. نامند ی بلوک بندی شده را مدل بلوکی میمدل سیم. روند به کار می
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باشند، اما مدل بلوکی ثابت و منظم و سه بعدی که در آن همه  های بلوکی گوناگونی قابل تعریف می مدل
رود و به آن  هایی است که به کار می ها دارای ابعاد مشابهی هستند از ساده ترین و متداولترین مدل بلوک

را برابر ارتفاع ها  بلوک در این نوع مدل به طور معمول ارتفاع هر یک از]. 10و1[ شود مدل دکارتی گفته می
پس از تهیه پوسته تمام بخشها . تمربع یا مستطیل شکل اس ها گیرند وجه افقی بلوک پله های معدن می

برای مدل نمودن هر بخش ابتدا نیاز به تعریف یک مکعب . بندی شوند کدام جداگانه بلوک زم است هرلا
های کوچکتر در سه جهت  بلوکدر مرحله بعد این مکعب به . دربرگیرنده کل محدوده ماده معدنی است

لوک بندی کانسار در مرز کانسار با باطله، ریز بلوکهایی همچنین برای بالا بردن دقت ب]. 10و1[ شود بخش می
باشد که هر یک از آنها  هایی می ر در این مرحله شامل بلوکدر نهایت کانسا. شود توسط نرم افزار ساخته می

باشند و برای دادن عیار به هر یک از  ات، ابعاد و مختصات مرکز عیار میدارای مشخصاتی از جمله مختص
احل یک مدل در پایان این مر. شود استفاده می در فایل اولیه ذکر شده در بالا Sample فحهها از ص بلوک
بعدی بلوک بندی شده از کانسار وجود دارد که آماده انجام عملیات ارزیابی ذخیره عناصر مورد نظر  سه
  . باشد می

متر  700×535×1000به ترتیب در ابعاد  Zو  X ،Yبرای بلوک بندی این توده یک محدوده در جهات 
ضعیت سپس ابعاد بلوکها با توجه به و. است تعریف شده Data Mineبرای در برگیری این توده در نرم افزار 

ها از یکدیگر  های اکتشافی و فاصله نیمرخ شده در هر یک از گمانه کانسار، ضخامت کانسنگ گرفته
ای یه مدل بلوکی این توده بر اساس عیارهپس از آن، با استفاده از فایل اول .اند تعریف شده 10×25×25

مدل بلوکی این کانسار بر حسب عیارهای تیتانیوم و وانادیوم  5در شکل  .است تیتانیوم و وانادیوم تهیه شده
  . است آورده شده

  
  چگونگی ارزیابی ذخیره تیتانیوم و وانادیوم در این توده -9

شده بر روی یک نیمرخ دارای  های حفر ها گمانهدر این توده تن شده شناسی رسم از هشت نیمرخ زمین
در این توده میزان . باشد متر می 200های دیگر در حدود  یمرخاز سویی فاصله هر نیمرخ از ن. عیار نیستند

برای ارزیابی ذخیره به  (IDS) مجذور عکس فاصله از روش ود باش نمونه می 1241برابر شده  ه های آنالیزنمون
یت ها از یکدیگر و وضع در این روش با توجه به فاصله نیمرخ. است استفاده شده Data Mineافزار  کمک نرم

   .است شده متر در نظر گرفته 100×200×200به ترتیب برابر  Zو  X ،Yهای  ثیر در جهتأتوده شعاع ت
یشتر از و ب% 2/0تا% 1/0، %1/0تا  0های  ، میزان ذخیره وانادیوم در این توده در فاصله5بر اساس شکل 

  های در این توده در فاصله همچنین بر اساس این شکل میزان ذخیره تیتانیوم. است گیری شده اندازه% 2/0
ره وانادیوم و نتایج حاصل از ارزیابی ذخی. است گیری شده اندازه% 1و بیشتر از % 1تا % 5/0، %5/0تا  0 

 همچنین بر اساس مطالعات صورت .است  شده  آورده 2و1های  های ذکرشده در جدول تیتانیوم در فاصله
بر اساس این دو جدول میزان ذخیره کانسنگ در این دو  ton/m33 مخصوص متوسط در این توده  گرفته وزن

   .باشد میلیون تن می 112توده کمی بیش از 
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 11   ... ارزیابی ذخیره تیتانیوم و وانادیوم در توده مرکزی

  ذخیره وانادیوم در توده مرکزی کانسار آهن آنومالی شمالی بافق :1جدول 

)تن(  (%)عیار متوسط   )تن(ذخیره هر بخش   %)(محدوده عیاری هر بخش   V2O5 ذخیره   

1/0 - 0  000،798،26  082/0  21،974 

2/0 - 1/0  83،463،000  141/0  117،683 

 3365  207/0  1،625،418  2/0بزرگتر از 

 143،022  128/0  112،032،478  مجموع

  

  
  یار وانادیوممدل بلوکی توده مرکزی کانسار آنومالی شمالی بر اساس ع :الف - 5شکل 
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  مدل بلوکی توده مرکزی کانسار آنومالی شمالی بر اساس عیار تیتانیوم :ب-5شکل 

  
  ذخیره تیتانیوم در توده مرکزی کانسار آهن آنومالی شمالی بافق :2جدول 

  )تن( TiO2ذخیره   (%)عیار متوسط   )تن(ذخیره هر بخش   (%)محدوده عیاری هر بخش 

5/0 - 0  106،840،000  275/0  293810  
1- 5/0  5،038،264  579/0  29171  

  46  039/1  4،464  1بزرگتر از 
  322981  288/0  112،032،478  مجموع

  
این است که بخش بزرگی از این کانسار دارای میزان مناسب وانادیوم  1 بر اساس نتایج حاصل از جدول

میلیون تن  85که بالغ بر حدود  ،، بخش بزرگی)%1/0(جهانی وانادیوم باتوجه به عیار قابل قبول . باشد می
به عبارتی بر اساس . باشد و بیشتر می% 1/0انادیوم با عیار شمالی دارای و از توده مرکزی کانسار آنومالیاست، 

بندی جورک این توده را می توان جزو ذخایر وانادیوم حساب نمود زیرا از نظر عیار، تناژ، ضخامت،  رده
ناسبی دارد و قابلیت تبدیل به یک ذخیره قابل استخراج را دارا می باشد توپوگرافی و عمق دارای وضعیت م

هزار تن و  323بر دو جدول میزان تیتانیوم و وانادیوم محتوی در این توده به ترتیب برا بر اساس این]. 1[
  .باشد هزار تن می 143

میزان کمی تیتانیوم سار دارای این است که بخش بزرگی از این کان 2بر اساس نتایج حاصل از جدول 
 لییبی تمام توده مرکزی کانسار آنومار، به طور تق%)1(جهانی وانادیوم  توجه به عیار قابل قبول با. باشد می
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 13   ... ارزیابی ذخیره تیتانیوم و وانادیوم در توده مرکزی

بندی جورک این توده را می توان  به عبارتی بر اساس رده. باشد می% 1تیتانیوم با عیار کمتر از  شمالی دارای
ذخایر، زیرا میزان عیار تیتانیوم در این توده نسبت به عیار حد جهانی  نه جزوحساب نمود  منابع تیتانیومجزو 

و بالاتر را به عنوان مزاحم در عملیات معدنکاری به % 5/0اما اگر عیار تیتانیوم ]. 1[بسیار پایین می باشد 
  . تو بیشتر اس% 5/0دارای عیار تیتانیوم  تودهمیلیون تن از کانسنگ این  5حساب آوریم کمی بیش از 

  
  مقایسه میزان ذخیره تیتانیوم و وانادیوم در توده مرکزی با چند کانسار تیتانومنیتیت معروف در جهان-10    

هایی که بین این کانسار با تیپ کانسارهای  شده در این کانسار و شباهت عات انجامبا توجه به مطال
ای بین توده مرکزی کانسار و چند  مقایسه، جهت مطالعه بهتر بر روی این کانسار، تیتانومنیتیت وجود دارد

این . است فتهمیزان عیارهای تیتانیوم و وانادیوم صورت پذیرتناژ و کانسار معروف تیتانومنیتیت از لحاظ 
در . باشند در روسیه و سوالکی در لهستان می کانار کانسارها به ترتیب لیگانگا در تانزانیا، کایرونا در سوئد، کاچ

 .است شده یسه آوردهاین مقا 3جدول 
 

  ]1[ مقایسه ذخیره و عیار تیتانیوم و وانادیوم در سه توده کانسار آنومالی شمالی با چند کانسار تیتانومنیتیت در دنیا :3جدول 
  (%)V2O5عیار متوسط   (%)TiO2عیار متوسط   (%)عیار متوسط آهن   )میلیون تن(ذخیره کانسنگ   نام کانسار

  7/1 – 5/0  13  61 -  53  1200 -  200  لیگانگا

  5/0 – 3/0  7/2 – 4/2  17 -  15  3200  کاچ کانار

  15/0 – 1/0  4/1 – 4/0  3/48 – 5/46  1800 - 657  کایرونا

  3/0  7  28  1340  سوالکی

  128/0  288/0  5/20  112  توده مرکزی

  
انیوم در بر اساس این جدول میزان عیار متوسط تیتانیوم در این کانسارها به مراتب بیشتر از عیار تیت

نیوم ترین عیار تیتا عیار تیتانیوم در توده مرکزی نزدیک به پایینو  باشد شمالی می توده مرکزی آنومالی
اینکه بیشتر از عیار میزان عیار متوسط وانادیوم در این توده با وجود . باشد کایرونا می شده در معدن گرفته

شده در معدن کایرونا و پس از آن کانسار اسوالکی نزدیک  ولی تنها با عیار وانادیوم گرفتهباشد  حد جهانی می
کانسار لیگانگا و کاچ کانار از عیار وانادیوم در این  دوشود عیار وانادیوم در  همانگونه که مشاهده می. باشد می

اند با توجه به کارهای قبلی که این کانسار را جزو کانسارهای آهن ماگمایی معرفی کرده  .توده بالاتر می باشد
، باید این نکته ذکر شود بر اساس این مقایسه، کانسار آهن آنومالی شمالی از نوع کانسارهای آهن ماگمایی ]9[

البته باید این امر مورد نظر . با میزان تیتانیوم و وانادیوم پایین یا به عبارتی از تیپ کایرونای سوئد می باشد
با توجه به استخراج شدن کانسارهای . یادی وجود داردهای ز گیرد که در مورد ژنز این کانسار بحثقرار 

پرعیار بسیاری از فلزها در طول قرنهای نوزدهم و بیستم و همچنین نظرهای آقای دانیل جکلینگ که بر اثر 
در معدن بسیار عظیم مس بینگهام کانیون در ایالت یوتای  1905 -1903تجربه شخصی ایشان در سالهای 

برای استخراج فلزهای پایه و فلزها و عناصر ارزشمند همراه آنها نظرها به کانسارهای با اند،  بیان شدهآمریکا 
میلیون  100که البته منظور از تناژ بالا یعنی ذخیره کانسنگ بالاتر از  است معطوف شدهتناژ بالا و عیار پایین 

. است مشخصات آن آورده شده 3ه در جدول کانار است ک از جمله این کانسارها کانسار کاچ ].11[ باشد تن می
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. تواند واجد این شرایط باشد با توجه به ذخیره بالای کانسنگ در توده مرکزی این کانسار، توده مرکزی نیز می
آوردن سود بیشتر از کانسارهای فلزی برای استخراج و  همچنین باید این نکته ذکر شود امروزه برای بدست

  . ]1[ )کانار همانند کانسارهای لیگانگا و کاچ(گردد  ریزی می ارها برنامهفرآوری چند فلز همزمان در این کانس
  

  نتیجه گیری و پیشنهادها -11
  :است مطالعات صورت گرفته نتایج زیر بدست آمدهبر اساس 

میلیون تن  112شمال بافق بالغ بر  آهن آنومالی ده مرکزی کانسار سنگمیزان ذخیره کانسنگ در تو .1
  . باشد می

 V2O5میزان . و بیش از عیار قابل قبول جهانی است% 128/0سط وانادیوم در این توده برابر عیار متو .2
توان یک ذخیره  با توجه به استاندارد جورک این توده را می. باشد هزار تن می 143محتوی در حدود 

(Reserve) وانادیوم در نظر گرفت.  
. باشد مراتب کمتر از عیار مورد قبول جهانی میو به % 288/0عیار متوسط تیتانیوم در این توده برابر  .3

وده را با توجه به استاندارد جورک این ت .هزار تن است 323محتوی در این توده در حدود  TiO2میزان 
 . تیتانیوم در نظر گرفت (Resource)توان یک منبع  می

انسار مشابه کانسارهای با مقایسه این توده با چند کانسار دیگر تیتانومنیتیت مشخص گردید که این ک .4
 . باشد مییا تیپ کانسار کایرونای سوئد آهن ماگمایی با میزان تیتانیوم و وانادیوم پایین 

  
  :شود آمده پیشنهاد زیر ارایه می بر اساس نتایج بدست

های مناسب برداشت شوند و بر روی آنها آزمایش  نمونه در این توده برای استحصال وانادیوم از آهن .1
  . ورت گیردفرآوری ص

اقتصادی انجام شود به خصوص پارامتر بازگشت خالص  –بر روی این توده مطالعات امکان سنجی و فنی  .2
نامه  تواند حتی در چارچوب یک پایان این امر می. وانادیوم در آن محاسبه گردد (NSR)کننده  از ذوب

 .ارشد یا دکتری انجام گردد کارشناسی
شود  صوص طرح توسعه چغارت، پیشنهاد میبه معدن آهن چغارت و به خبا توجه به نزدیکی این کانسار  .3

ر، معدن آهن چغارت و معدن کانساتوده از که بر روی ایجاد خط استحصال وانادیوم از سنگ آهن این 
نامه  تواند حتی به عنوان یک پایان می این پیشنهاد. چاهون در طرح توسعه چغارت مطالعه شود آهن سه

 .دکتری مطرح شود
  

  اریزسپاسگ -12
ت تهیه و تولید مواد معدنی ایران محترم شرک ئولانکه از همکاری مس دانند میلازم نویسندگان در پایان 

آقایان مهندس غلامرضا هاشمی مجری محترم طرح اکتشاف  خصوص ر کاوشگران بهو شرکت مهندسین مشاو
اف تفصیلی کانسار حترم پروژه اکتششیوایی مدیریت م  های آهن ایران مرکزی، مهندس علیرضا آنومالی
  .اری نمایندزآقای مهندس فرامرز نساج سپاسگشمالی بافق و  آهن آنوملی سنگ
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