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چيكده
کانسار آهن کوه بابا در فاصله 70 کیلومتری جنوب هشترود، استان آذربایجان شرقی، شمال باختر ایران واقع است. این کانسار در بخش شمال  باختری کمان ماگمایی ارومیه- دختر 
واقع بوده و از نظر ژنتیکی مرتبط با توده های نفوذی گابرویی تا دیوریتی است. واحدهای سنگی رخنمون  یافته در اطراف این ذخیره مشتمل بر سنگ های آتشفشانی- رسوبی 
الیگومیوسن، توده های نفوذی پلیوسن وگنبدهای داسیتی پلیوسن هستند. سنگ میزبان اصلی کانی سازی آهن شامل واحدهای گابرو- نوریت، پیروکسن‎هورنبلند گابرو- نوریت و 
مونزودیوریت است. نفوذ سیالات گرمابی غنی از آهن به درون سنگ های میزبان، سبب تشکیل و توسعه پهنه های دگرسانی گسترده شده که توسط کانی‎های سیلیکاته سبز رنگ 
)اکتینولیت، کلریت و اپیدوت( و کانی سازی آهن مشخص می‎شود. مطالعات دورسنجی )با استفاده از تصاویر ماهواره ای Sentinel- 2( مبین حضور خطواره ها، ساختارهای گسلی 
با روند شمال شرقی- جنوب غربی و پهنه های دگرسانی مختلف است. دگرسانی گرمابی پروپیلیتیک عمدتاً در بخش های داخلی کانسار غالب بوده که به تدریج در بخش های 
خارجی و پیرامونی و با توجه به تغییر ماهیت سنگ ها از بازیک به حدواسط به پهنه های دگرسانی  آرژیلیک تغییر می کند. بر اساس روابط صحرایی و مطالعات میکروسکوپی، 
کانسنگ ها بافت های توده ای، رگه- رگچه ای، برشی و  پراکنده را به نمایش می‎گذارند. در زون پروپیلیتیک، مگنتیت همراه با اپیدوت و اکتینولیت است. مطالعات ژئوشیمیایی 
آشکار کرد که مقدار )Fe(T در نمونه‌های مغزه حفاری در بازه ای از 3/85 تا 63/2 درصد وزنی متغیر است. در این پژوهش، مطالعات مغناطیس سنجی زمینی با هدف دست‎یابی 
به اطلاعات عمقی و تخمین گسترش توده‎های نفوذی مرتبط با کانی ‎سازی و نیز تعیین نقاط مناسب برای حفاری انجام گرفت. همچنین، نقشه های شدت کل، برگردان به قطب، 
سیگنال تحلیلی، مشتق اول قائم و ادامه فراسو با هدف شناسایی پهنه های بالقوه کانی سازی عمیق و کم عمق زیر سطحی تهیه شده است. نتایج به دست آمده نشان می دهند که دو 

ناهنجاری، یکی در شمال و دیگری در بخش های مرکزی محدوده مورد مطالعه قابل تشخیص است که تقریباً منطبق بر محل توده های نفوذی هستند. 

کلیدواژه‌ها: کانی سازی مگنتیت، مغناطیس سنجی زمینی، تصاویر ماهواره سنتینل، کوه بابا، هشترود، ایران. 
E-mail: F.aliyari@uut.ac.ir                                                                                                                                                               نویسنده مسئول: فرهنگ علی یاری*

1- پیش‎نوشتار
عملیات اکتشافی سامانه مند و هدفمند به صورت مرحله ای و تلفیق آنها با یکدیگر، 
نقش مهمی در کاهش هزینه های اکتشاف ذخایر معدنی و نتایج به دست آمده دارد. 
بر این اساس، در مراحل شناسایی و پی جویی و اکتشاف مقدماتی کانسارها، پردازش 
هزینه های  کاهش  در  می توانند  که  هستند  ابزارهایی  جمله  از  ماهواره ای  تصاویر 
اکتشاف ذخایر معدنی سهم به سزایی ایفا کند. داده های دورسنجی از پتانسیل بالایی 
ذخایر  اکتشاف  نتیجه،  در  و  کانسارها  با  مرتبط  دگرسانی  پهنه‎های  شناسایی  جهت 
معدنی برخوردار هستند. تهيه نقشه زمين شناسي و شناسايي گسل ها و شکستگي هايي 
نقش  می کنند،  کنترل  را  معدني  نهشته هاي  محلی،  و  ناحیه ای  مقیاس های  در  که 
عمده ای در شناسایی مناطق مستعد و تمرکز عملیات اکتشافی در نقاط شناسایی شده 

 .)Sabins, 1999( دارند
     اکتشافات ژئوفیزیکی به روش مغناطیس سنجی نیز از جمله روش هاي مطالعات 
ژئوفیزیکی است که از دیرباز براي فعالیت هاي اکتشافی در زمینه هاي مختلف و به 
ویژه اکتشاف ذخایر آهن مورد استفاده قرار گرفته است. برداشت اصولی و تفسیر 
اکتشافی می تواند  داده هاي  دیگر  همراه  به  زمینی  مغناطیس سنجی  داده‌هاي  صحیح 
ضمن کاهش هزینه ها، اطلاعات ارزشمندي در مورد موقعیت، عمق، و نحوه گسترش  
1389؛   )کلاگری،  دهد  قرار  پژوهشگران  اختیار  در  آهن  ذخایر  پنهان  بخش هاي 

.)Robinson and Coruh, 2005

بابا در فاصله 70 کیلومتری جنوب  هشترود و در فاصله 145       کانسار آهن کوه  
پهنه های زمین ساختی  تقسیمات  اساس  بر  واقع  است.  تبریز  کیلومتری جنوب  شرق 

ایران )آقانباتی، 1383؛ Alavi, 1991; Aghanabati, 1998(، این ذخیره بخشی از پهنه 
منطقه ای  در  مطالعه  مورد  محدوده   .)1 )شکل  است  مرکزی  ایران  زمین‎ساختی 
تا  47°  00′  16″ و  شمالی  عرض   36°  53′  10″ تا   36°  50′  01″ مختصات   با 

″16 ′03 °47 طول شرقی  در گستره‎ای به وسعت 18 کیلومتر مربع واقع است. در 
مشاهده  مگنتیت  به صورت  از کانی ‌سازی آهن  اولیه، رخنمون هایی  پی جویی های 
می‎شود )شرکت مهندسین مشاور چکان، 1376( که با در نظر گرفتن زمین شناسی 
زمینی  مغناطیس سنجی  عملیات  انجام  اهمیت  منطقه،  در  گسترده  دگرسانی  و 
 .)1387 نقی زاده،  و  عباسی  1379؛  گستر،  زرآذین  )شرکت  است  شده  مشخص 
کانسار  پیچاب  مشاور  مهندسین  توسط  کانسار  زمین شناسی  مطالعات  همچنین، 
)1391( و مغفوری و همکاران )1394( صورت گرفته است. اما تاکنون، پژوهشی 
در رابطه با مجموعه داده های به دست آمده از مطالعات دورسنجی، زمین شناسی، 
دگرسانی گرمابی، ژئوشیمیایی و ژئوفیزیکی کانسار به منظور تلفیق نتایج به دست 
آمده، انجام نگرفته است. لذا، هدف از انجام این پژوهش، تحلیل نتایج حاصل از 
ماهواره ای  داده های  از  استفاده  با  دورسنجی  مطالعات  شامل  سطحی  بررسی های 
Sentinel- 2، زمین‎شناسی، دگرسانی گرمابی و اطلاعات سطحی و عمقی به دست 

و  ردیابی  منظور  به  بابا،  کانسار کوه  ژئوفیزیکی  و  ژئوشیمیایی  اکتشافات  از  آمده 
شناسایی پهنه های کانه دار احتمالی در رخنمون های سطحی کانی سازی و نیز عمق 
با  منطقه،  در  همراه  کانی سازی  و  نیمه عمیق  نفوذی  توده های  جایگیری  و  نفوذ 

است. پتانسیل دار  و  مستعد  مناطق  معرفی  و  شناسایی  هدف 
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2- زمین شناسی
و  دگرگونی  سنگ های  از  مجموعه ای  شامل  منطقه  زمین شناسی  ناحیه ای،  نظر  از 
رسوبی پرکامبرین، سنگ های دگرگونی پالئوزوییک، توده های نفوذی و آتشفشانی 
کواترنری  و  پلیوسن  جوان  نهشته های  و  پلیوسن  گدازه ای  گنبدهای  الیگومیوسن، 
مورد  محدوده  در  موجود  سنگی  رخنمون هاي   .)1375 قلمقاش،  و  )باباخانی  است 
از  تناوبی  با  میوسن  الیگو-  رسوبی  آتشفشانی-  توالی های  شامل  عمدتاً  مطالعه، 
با  همراه  خاکستري  سبز-  ماسه سنگ  گچ دار،  خاکستري  و  زرد  سبز،  مارن هاي 
گدازه هاي آندزیت پورفیري به رنگ خاکستري، قهوه اي و بنفش است که توسط 
شده اند  قطع  مونزودیوریت  و  گابرو  گرانودیوریت،  تا  گرانیت  نفوذي   توده هاي 
)مهندسین مشاور پیچاب کانسار، 1391(. گنبد آندزیتی- داسیتی کوه بابا، واحدهای 
مجموعه  این  درون  و  کرده  قطع  را  نفوذی  توده های  نیز  و  آندزیتی  آتشفشانی 

قرارگرفته  است )شکل 2(. 
- واحدهای آتشفشانی- رسوبی: شامل واحدهای آتشفشانی الیگو- میوسن با ترکیب 

بابا  کوه  کانسار  جنوب  باختر  در  که  است  تراکی‎آندزیت  آندزیت-  حدواسط 
رخنمون دارند )شکل 2(. در برونزدهای سطحی، این واحد به رنگ خاکستری تیره 
تا بنفش مشاهده می شود. بافت این واحد پورفیری بوده و تحت تأثیر دگرسانی های 
آرژیلیک و پروپیلیتیک قرار گرفته  است )شکل 3- الف(. واحدهای رسوبی منطقه 
مربوط به سازند قرمز زیرین )الیگو- میوسن( هستند که از نظر ترکیب سنگ شناسی 
توسط  بخش ها،  برخی  در  واحدها  این  کنگلومراست.  و  مارن  ماسه سنگ،  شامل 
ماسه سنگ، کنگلومرا و توف های میوسن پوشیده شده‎اند )مهندسین مشاور پیچاب 

کانسار، 1391(.
- توده های نفوذی: این توده ها شامل گابرو- نوریت، پیروکسن هورنبلند گابرو- نوریت، 

است  مونزودیوریت  و  دیوریت  گابرو،  بیوتیت  گابرو،  هورنبلند  آندزیت،  هورنبلند 
)شکل‎های 3- ب، پ، ت و ث و 4(. توده نفوذی گابرو- نوریت، گسترده ترین واحد 
سنگی در رخنمون های سطحی محدوده کوه  باباست. هورنبلند آندزیت به شکل دایک  

درون دیگر واحدها نفوذ کرده  است )حافظ دربانی و همکاران، 1395( )شکل 2(.
آندزیتی  واحد  بابا،  کوه  داسیتی  تا  آندزیت  گدازه ای  گنبد  داسیتی:  گنبدهای   -

الیگو- میوسن و نیز توده های نفوذی محدوده کانسار را قطع کرده و بر روی آن قرار 

گرفته است )شکل 2(. این واحد، مرتفع ترین بخش منطقه را تشکیل می دهد و در 
قسمت شرقی محدوده مطالعاتی  رخنمون دارد )شکل 3- ج(.

نشان‌دهنده  شده  ساده  تکتونیکی  نقشه   -1 شکل 
و  ایران  مختلف  ساختاری  رسوبی-  پهنه‌های 
اندکی  )با  آن  در  بابا  کوه  آهن  کانسار  موقعیت 
 Alavi, 1991 1383؛  آقانباتی،  از   تغییرات 
Aghanabati, 1998(. علایم اختصاری به کار رفته در 

این شکل عبارتند از: SSZ = پهنه ماگمایی- دگرگونی 
سنندج- سیرجان؛ KTZ = پهنه ساختاری خزر- تالش- 

زیوه؛ و CIZ= پهنه ایران مرکزی.

از  تغییرات  اندکی  با  بابا  کوه  آهن  کانسار  زمین‌شناسی  نقشه   -2  شکل 
مغفوری و همکارن )1394(. موقعیت سینه کار و گمانه‌های اکتشافی بر روی نقشه نشان داده 

شده است.
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شکل 3- واحدهای سنگی رخنمون یافته در محدوده کانسار 
آهن کوه بابا. الف( واحد آندزیتی که تحت تأثیر دگرسانی 
آرژیلیک قرار گرفته است؛ ب( توده نفوذی گابرو- نوریت 
به رنگ  ملایم  نسبتاً  و  تودهای  بافت گرانولار و رخنمون  با 
خاکستری تیره؛ پ( واحد پیروکسن‎- هورنبلندگابرو- نوریت 
نسبتاً غیر دگرسان یا با دگرسانی ضعیف و مورفولوژی توده‌ای؛ 
ت( تشکیل رگه و رگچه‌های کوارتز- مگنتیت با ابعاد حداکثر 
20 در 4 سانتی‎متر در واحد میزبان دیوریتی؛ ث( رگچه‌های 
طی  که  آندزیت  هورنبلند  میزبان  واحد  در  متقاطع  مگنتیتی 
فرایند اکسیداسیون و هوازدگی ثانوی مگنتیت توسط هماتیت 
و گوتیت جانشین شده است؛ ج( گنبد داسیتی کوه بابا که تمام 
واحدهای قبلی را قطع کرده است و مرتفع‌ترین بخش محدوده 

را تشکیل می‌دهد )دید رو به شرق(.

شکل 4- تصویر میکروسکوپی سنگ‌های درونگیر و میزبان کانه‌زایی آهن در کانسار کوه بابا. الف( واحد گابرونوریت با بافت گرانولار که حاوی کانی‌های پیروکسن 
و پلاژیوکلاز است؛ ب( توده نفوذی گابرونوریت با بافت ساب‎افیتیک؛ پ( دگرسانی اپیدوتی در واحد دیوریت؛ ت( واحد بیوتیت گابرو با بافت هیپیدیومورف 

.)XPL :نور تصاویر( )Bt =بیوتیت ،Ep =اپیدوت ،Cpx =کلینوپیروکسن ،Pl =گرانولار )پلاژیوکلاز
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3- روش مطالعه
بررسی  و  زمین شناسی  نقشه  تهیه  زمین شناسی،  واحدهای  مطالعه  منظور  به 
و  نازک  مقاطع  قالب  نمونه در  بابا، 50   دگرسانی گرمابی و کانی سازی کانسار کوه 
آنالیزهای ژئوشیمیایی،  مطالعات  برای  است.  گرفته  قرار  مطالعه  مورد   نازک صیقلی 

آزمایشگاه  در  اکتشافی  گمانه  از 20  نمونه  روی 183  بر  اتمی  و جذب   ICP- OES

انحلال  آماده سازی  روش   ،ICP- OES آنالیز  روش  در  شد.  انجام  زرآزما  شرکت 
اسیدی کامل )چهار اسید( با کد شناسایی ME- 02، به منظور آنالیز همزمان 34 عنصر 
 0/1 از  استفاده،  مورد  دستگاه  آشکارسازی  حد  شد.  گرفته  کار  به  کمیاب  و  اصلی 
است.  متغیر  اصلی  عناصر  برای  تن  تا 100 گرم در  عناصر کمیاب  برای  تن  گرم در 
همچنین، بر اساس نتایج پی‎جویی هاي اولیه و نیز بررسی هاي زمین شناسی و گسترش 
روش  به  ژئوفیزیکی  اکتشافات  منطقه،  در  کانی سازی  روند  و  گرمابی  دگرسانی 
 10000 اساس،  این  بر  شد.  انتخاب   10×20 برداشت  شبکه  ابعاد  با  مغناطیس سنجی 
GSM19T ساخت شرکت کانادایی  Proton مدل  برداشت شده توسط دستگاه  نقطه 
 Oasis Montaj 7.2 مهندسین مشاور پیچاب کانسار، 1391( در محیط نرم افزار( GEM

 مورد پردازش قرار گرفت. افزون بر این، به منظور پردازش تصاویر ماهواره‎ای، تصاویر 
سنتینل- 2 محدوده، از سایت سازمان فضایی اروپا )www.esa.int/copernicus( تهیه شد 
و عملیات پيش‌پرداز ش هاي راديومتري و هندسي بر روي تصاوير خام صورت پذیرفت.

4- کانی‎سازی آهن و دگرسانی گرمابی 
با توجه به مطالعات صحرایی، شواهد سنگ شناسی و مطالعات میکروسکوپی، عمده ترین 
دگرسانی های گرمابی مطالعه شده، شامل پروپیلیتیک، سریسیتی، سیلیسی، سوسوریتی 
توده  از  فاصله  تناسب  به  یاد شده،  پهنه های دگرسانی  از  هر یک  است.  آرژیلیک  و 
توده  داخل  در  متفاوت  با شدت های  ساختاری،  کنترل کننده های  نیز  و  اصلی  نفوذی 
مجاورت  در  و  نفوذی  توده  درون  یافته اند.  گسترش  درونگیر  سنگ های  و  نفوذی 

بلافصل آن، مهم‎ترین دگرسانی مشاهده  شده شامل دگرسانی اپیدوتی است که همراه 
کانی های  تبدیل  از  عموماً  اپیدوتی  دگرسانی  می شود.  یافت  توده ای  کانی سازی  با 
و  زمینه ای  رگچه ای،  بافت  نوع  سه  شامل  و  آمده  وجود  به   پیروکسن  و  پلاژیوکلاز 
 بافت آمیگدالی است که در واحدهای درونگیر و میزبان کانه زایی توسعه یافته است 
)شکل‎های 5 - الف و 6- الف(. با افزایش میزان فاصله از توده اصلی، دگرسانی های 
کلریتی و سیلیسی  نیز به  همراه دگرسانی اپیدوتی  مشاهده  می شود. از طرفی، سیالات 
نوع  از  ماهیت سنگ های درونگیر که عموماً  به  توجه  با  نفوذی،  توده  از  منشأ گرفته 
دگرسانی  تحت تأثیر  را  مجموعه  این  فوقانی تر،  بخش های  در  هستند،  حدواسط 
پلاژیوکلازها  دگرسانی  تأثیر  تحت  که  سریسیتی  دگرسانی  داده اند.  قرار  سریسیتی 
و  پراکنده  کانی‎سازی  با  همراه  اغلب  است،  آمده   به  وجود  قلیایی  فلدسپار های  و 
پیروکسن‎ها  تبدیل  از  که  اکتینولیتی  دگرسانی  می شود.  مشاهده  مگنتیت  رگچه ای 
کانی‎سازی  مرکزی  بخش های  در  مگنتیت ها  همراه  به  عموماً  است،  یافته  توسعه 
مشاهده می شود )شکل 5- ب(. این دگرسانی در بخش های درونی سیستم، دگرسانی 
داده  است  قرار  تأثیر  تحت  را  گابرو  و  دیوریت  پیروکسن  واحدهای  کانه زایی   و 
)شکل 6- ب(. به طرف بخش های حاشیه ای، از شدت دگرسانی اکتینولیتی شدن کاسته 
می شود. با افزایش میزان فاصله از توده های نفوذی و نزدیک به سطح زمین، از شدت 
دگرسانی های قبلی کاسته  شده و دگرسانی آرژیلیک، بخش نسبتاَ وسیعی از رخنمون  
سنگ های منطقه را در سطح زمین تحت تأثیر قرار داده  است. دگرسانی آرژیلیک، تقریباً 
خارج از بخش اصلی کانی سازی آهن توسعه یافته و واحدهای درونی و بیرونی حد واسط 
همانند آندزیت پورفیری و دیوریت  را تحت تأثیر قرار داده  است. دگرسانی کربناتی طی 
فرایند سوسوریتی شدن پلاژیوکلازها در بخش های حاشیه ای کانسار تشکیل و توسعه 
پیدا کرده است. دگرسانی کلریتی نیز در بخش هایی از منطقه، واحدهای درونگیر مانند 

گابرو را تحت  تاثیر قرار داده است و عموماً همراه با کانی سازی پراکنده دیده می شود.

در  آهن  کانی‌سازی  ماکروسکوپی  ساخت‌های  و  بافت   -5 شکل 
محدوده  کانسار آهن کوه بابا. الف( اپیدوت‌های ثانویه در زمینه‌ای از 
مگنتیت. اپیدوت احتمالاً بعد از نفوذ سیال غنی از آهن و از دگرسانی 
 کانی‌های اولیه مانند پیروکسن، آمفیبول و پلاژیوکلاز تشکیل شده است؛ 
اکتینولیت که در بخش‌های داخلی و  ب( تشکیل همزمان مگنتیت و 
ناشی  احتمالاً  اکتینولیت  می‌شود.  مشاهده  کانی‌سازی  منشأ  به  نزدیک 
ترکیب  با  منشأ  سنگ  پیروکسن  کانی‌های  تخریب  و  دگرسانی  از 
گابرویی است؛ پ( کانی‌سازی توده‎ای آهن در بخش‌های درونی که 
 احتمالاً ناشی از حجم وسیع سیال کانه‌داراست )دید رو به شمال شرق(؛ 
 ت( بافت رگچه‌ای مگنتیت به همراه کوارتز و اپیدوت فضای خالی و 
شکستگی‌های ایجاد شده را پر کرده است؛ ث( بلورهای درشت مگنتیت 
باعث  شده،  قطع  اپیدوت  اکتینولیت-  تأخیری  رگچه‌های  توسط  که 
خردشدگی سنگ‎ها شده و برش گرمابی را تشکیل داده است. مگنتیت 
 به صورت ماتریکس قطعات سنگی را در بر گرفته است؛ ج( در بعضی 
بخش‌ها رگه‌هایی با لایه‌بندی منظم مشاهده می‌شود. ترتیب لایه‌بندی 
بر اساس زمان تبلور از قدیم به جدید عبارت است از مگنتیت- پیریت-  

کوارتز. 
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     بر اساس مطالعات پتروگرافی، کانی های فلدسپار، کلینوپیروکسن و هورنبلند در 
میزبان دیده می شوند. بخش عمده  از کانی سازی مگنتیت و در سنگ  مرحله پیش 
کانی‌های دگرسانی شامل اکتینولیت، اپیدوت، کلریت، کوارتز و سریسیت مربوط به 
مرحله نخست کانی سازی هستند )شکل 7(. کانی سازي آهن عمدتاً به صورت مگنتیت 
فراوانی  بیشترین  مغزه ها،  روی  بر  صورت گرفته  مطالعات  اساس  بر  است.  داده  رخ 
 آهن به صورت )Fe(T، 63/25 درصد وزنی و کمترین آن 3/85 درصد وزنی است.

جانشینی،  و  خالی  فضاهای  پرکننده  بافت  نوع  چهار  شامل  مگنتیت  کانی سازی 
تا  مافیک  ماگمای  نفوذ  به  توجه  با  است.  دانه پراکنده  و  برشی  رگچه ای،  رگه- 
توده ای،  بافت  کانی‎سازی،  وسیع  حجم  نیز  و  میزبان  سنگ های  درون  حدواسط 
است  داده  اختصاص  به خود  را  مگنتیت  کانی سازی  فرم  فراوان ترین  و   اصلی ترین 
میزان  از  به تدریج  کانسار،  حاشیه  سمت  به  کانی سازی  مرکز  از  پ(.   -5 )شکل 

کانی سازی توده ای کاسته و بر تعداد رگه  و رگچه های مگنتیتی در واحد سطح افزوده 
 Fe(T( افزون بر این، نفوذ ماگمای دارای محتوای .)می شود )شکل های 5- ت و 6- پ
زیاد به درون سنگ های منطقه باعث خردشدگی شدید در این مجموعه و ایجاد بافت 
برشی در بخش داخلی محدوده کانسار شده  است )شکل 5- ث(. همچنین، با کاهش 
شدت کانی سازی و افزایش فاصله از بخش اصلی ذخیره کانسار، کانی سازی مگنتیت 
به‎صورت بافت پراکنده مشاهده می شود که نسبت به کانی سازی توده ای، برشی و 
)شکل  اختصاص می دهد  به خود  را  بخش کوچک تری  مگنتیت،  رگه- ‎رگچه ای 
هیدروترمال  تأخیری  مرحله  اندک طی  فراوانی  با  کالکوپیریت،  و  پیریت  6- ت(. 
به  وجود آمده است. این دو کانی  به صورت دانه‎ ریز و پراکنده در زمینه سنگ های 
مافیک دگرسان شده‎اند )شکل 6- ج( و نیز به  صورت رگه ای همراه با مگنتیت در 
نظر کانی شناسی  از  است )شکل 5- ج(.  مشاهده  قابل  کانسار  داخلی تر  بخش های 

شکل 6- تصاویر میکروسکوپی نور عبوری و انعکاسی از کانی‌ها، کانه‌ها و بافت‌های مختلف کانسار آهن کوه بابا. الف( دگرسانی اپیدوتی شدن همراه با دگرسانی 
 سیلیسی شدن و کانی‎سازی رگه‌ای )نور تصویر: PPL(؛ ب( دگرسانی اکتینولیتی شدن همراه با کانی‌سازی که در بخش‌های نزدیک به منشأ کانه‌زایی مشاهده 
می ‌شود )نور تصویر: XPL(؛ پ( کانه مگنتیت که به صورت رگچه‌ای در سنگ‌های درونگیر تشکیل شده است؛ ت( کانی‌سازی مگنتیت به شکل پراکنده که 
عموماً در بخش‌های بیرونی‌تر و با فاصله از منشأ کانه‌زایی مشاهده می‌شود؛ ث( پدیده مارتیتی شدن که به‎صورت گسترده و با شدت‌های مختلف در منطقه مشاهده 
 ،Ep =اپیدوت ،Qtz =می‌شود؛ ج( کانه‌زایی پراکنده پیریت که از حاشیه در حال تبدیل شدن به کانی گوتیت است )نور تصاویر پ تا ج انعکاسی است( )کوارتز

.)Gt =گوتیت ،Py =پیریت ،Hem = هماتیت ،Mag =مگنتیت ،Act =اکتینولیت
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است.  هماتیت  بابا  کوه   منطقه  در  شده  مشاهده  ثانویه  کانی   مهم ترین  کانسنگ، 
شدت های  با  که  است  پدیده ای  هماتیت(  به  مگنتیت  )تبدیل  شدن  مارتیتی  
می‎شود  مشاهده  مگنتیت  کانی‎سازی  دارای  بخش های  از  بسیاری  در   مختلف، 

مرحله  به  مربوط  کانی های  دیگر  نیز  رسی  کانی های  و  گوتیت  ث(.   -6 )شکل 
گرفته اند  شکل  فلدسپار  و  پیریت  کانی های  تبدیل  از  ترتیب  به  و  هستند  سوپرژن 

)شکل 7(.

5- مطالعات ژئوشیمیایی
گمانه های اکتشافی، بر پایه نتایج مطالعات زمین شناسی و ژئوفیزیکی منطقه کوه بابا، 
طراحی و حفاری شده‎اند )شکل 2(. عمق گمانه هاي اکتشافی از 48 تا 172 متر متغیر 
است. آنالیزهای شیمیایی انجام گرفته بر روی 183 نمونه در جدول 1 دیده می‎شود. 
SO3 حدود 6/51  میزان  P2O5، حدود 4/25 درصد وزنی و حداکثر  میزان  حداکثر 

درصد وزنی است )جدول 1(. 
روی  بر  را  پیرسون  روش  به  شده  محاسبه  همبستگی   8 شکل       
نشان   P2O5 و   Fe(T) ،SiO2 ،SO3 عناصر  شده  نرمال سازی  داده های 
که  دارد  منفی  همبستگی   SiO2 با   Fe(T( مقدار  اساس،  این  بر  می دهد. 
دگرسانی  حضور  عدم  به  احتمالاً  آهن،  کانسارهای  از  بسیاری  همانند 

است  مربوط  بابا  کوه  محدوده  در  آهن  کانی سازی  با   سیلیسی 
مشاهدات  در  موضوع  این   .)Childress et al., 2016; Rojas et al., 2018(
 صحرایی و میکروسکوپی نیز قابل تأیید است )شکل 8- الف(. همچنین با توجه به 
رابطه ای عکس   Fe(T( با  برخی بخش ها  SO3 در  مقادیر  افزایش  8- ب،  شکل 
دارد که می تواند به دلیل حضور کانی های سولفیدی مثل پیریت و کالکوپیریت 
 Fe(T( مقابل  در   P2O5 دیاگرام  در  باشد.  بخش  ها  آن  در   Fe(T( کاهش   و 
با  موضوع  این  که  نمی شود،  مشاهده  معنی داری  همبستگی  پ(،   -8 )شکل 
بابا،  کوه  آهن  کانسار  در  مگنتیت  با  آپاتیت  کانی  همراهی  عدم  به  توجه 

  .)Montreuil et al., 2013; Huang et al., 2018( نظر می رسد  به  طبیعی 

شکل 7- توالی پاراژنتیک کانی‌ها و کانه‌ها در کانسار آهن کوه بابا.

 Fe(T( در مقابل P2O5 و SiO2 ،SO3 شکل 8- نمایش مقادیر
از  شده  برداشت  حفاری  مغزه  نمونه‌های  در  پ(  تا  )الف 

گمانه‌های اکتشافی.
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SiO2SO3P2O5FetSample No.SiO2SO3P2O5FetSample No.

Abundances (wt. %)

905010100905010100Detection limit (ppm)

25/090/631/0528/891-KB-BH5-6230/50/150/0628/9891-KB-BH1-1

29/520/50/324/6591-KB-BH5-6336/490/290/0520/77          91-KB-BH1-2

21/370/242/2335/1791-KB-BH5-6432/560/210/0626/8691-KB-BH1-3

---15/5191-KB-BH5-6526/370/20/0532/491-KB-BH1-4

25/750/670/4936/791-KB-BH5-6629/650/160/0527/1491-KB-BH1-5

21/680/830/3436/2891-KB-BH5-6730/050/070/0328/4291-KB-BH1-6

25/321/170/4427/791-KB-BH5-6820/830/040/537/5391-KB-BH1-7

31/740/720/821/691-KB-BH5-6927/350/080/3827/1491-KB-BH1-8

---11/5991-KB-BH6-70---34/3491-KB-BH1-9

25/250/510/2138/3691-KB-BH6-71---17/7291-KB-BH1-10

27/860/530/3733/6791-KB-BH6-7223/020/080/2836/791-KB-BH1-11

33/30/230/0526/4991-KB-BH6-7323/50/110/063391-KB-BH1-12

39/790/140/0720/1491-KB-BH6-7429/130/170/0331/391-KB-BH1-13

22/170/070/0240/5791-KB-BH6-7533/240/060/0424/9391-KB-BH1-14

33/120/090/0326/7791-KB-BH6-7631/310/140/0325/7691-KB-BH1-15

27/240/080/0231/1891-KB-BH6-77---16/6291-KB-BH1-16

34/480/150/0523/4691-KB-BH6-78---15/7391-KB-BH1-17

33/440/340/0423/6691-KB-BH6-7932/650/060/0323/1891-KB-BH1-18

---18/4991-KB-BH6-8019/970/030/0240/8491-KB-BH1-19

33/860/160/0323/4691-KB-BH6-8127/520/110/0230/3691-KB-BH1-20

26/55/230/0422/991-KB-BH6-82---19/5991-KB-BH1-21

24/754/170/0421/3291-KB-BH6-83---13/8591-KB-BH1-22

---1691-KB-BH6-84---12/4691-KB-BH1-23

---17/9491-KB-BH6-85---17/4591-KB-BH1-24

---17/1191-KB-BH6-86---19/0691-KB-BH1-25

---10/4891-KB-BH6-87---14/3591-KB-BH1-26

---9/191-KB-BH6-8826/330/050/0630/6391-KB-BH1-27

---1691-KB-BH6-8928/040/10/1430/0891-KB-BH1-28

---11/3191-KB-BH6-90---10/891-KB-BH1-29

12/410/390/0953/5491-KB-BH7-175---15/2391-KB-BH1-30

21/810/110/2241/491-KB-BH7-1769/010/030/0357/1391-KB-BH2-91

30/111/5363/2591-KB-BH7-17711/90/190/5549/9591-KB-BH2-92

7/770/240/9857/4891-KB-BH7-17811/690/140/9351/0691-KB-BH2-93

33/690/070/0426/491-KB-BH7-17911/460/161/8252/9991-KB-BH2-94

30/40/550/4230/891-KB-BH7-18015/490/080/3248/8591-KB-BH2-95

33/60/140/126/491-KB-BH7-18110/270/080/7955/4791-KB-BH2-96

23/760/470/1336/0291-KB-BH7-18213/90/240/0554/3791-KB-BH2-97

جدول 1- نتایج تجزیه شیمیایی تعدادی از نمونه‌های برداشت شده از گمانه‌های اکتشافی کانسار کوه بابا.
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SiO2SO3P2O5FetSample No.SiO2SO3P2O5FetSample No.

Abundances (wt. %)

905010100905010100Detection limit (ppm)

27/70/040/1533/2791-KB-BH7-18319/660/90/0543/8891-KB-BH2-98

29/70/150/1729/4291-KB-BH7-18419/670/910/0540/1591-KB-BH2-99

14/576/510/0636/9891-KB-BH8-17420/390/110/0344/7191-KB-BH2-100

11/120/10/9851/0691-KB-BH9-16931/470/090/0329/6391-KB-BH2-101

20/160/181/5338/0891-KB-BH9-17027/652/170/0427/691-KB-BH2-102

24/170/124/2529/891-KB-BH9-17135/31/120/0222/6391-KB-BH2-103

26/620/110/832/5691-KB-BH9-17231/921/490/0324/8491-KB-BH2-104

31/470/050/4525/1191-KB-BH9-173---16/2891-KB-BH2-105

27/910/080/0534/591-KB-BH11-15628/510/140/0329/891-KB-BH2-106

32/560/190/0527/8791-KB-BH11-157---17/3891-KB-BH2-107

30/150/150/0432/0191-KB-BH11-15812/240/370/0249/9591-KB-BH2-108

25/160/080/0337/5391-KB-BH11-15927/840/740/0328/9891-KB-BH2-109

17/590/260/0945/2691-KB-BH11-16025/763/391/7628/9891-KB-BH4-114

29/240/110/0331/1891-KB-BH11-16122/993/482/1430/9191-KB-BH4-115

25/760/22<32/8491-KB-BH11-16229/922/150/8324/8491-KB-BH4-116

34/070/220/0220/791-KB-BH11-163---3/8691-KB-BH4-117

14/970/080/3947/7491-KB-BH11-16432/093/050/4121/891-KB-BH4-118

21/40/120/9231/991-KB-BH12-16531/453/530/4422/6391-KB-BH4-119

20/960/041/4631/991-KB-BH12-16630/062/230/624/5691-KB-BH4-120

17/970/090/5236/791-KB-BH12-16729/732/470/3926/7791-KB-BH4-121

19/070/11/4430/9191-KB-BH12-168---16/8391-KB-BH4-122

18/530/222/4435/0591-KB-BH13-14931/550/340/7420/1491-KB-BH4-123

17/440/251/0637/8191-KB-BH13-15028/830/50/9524/5691-KB-BH4-124

21/380/163/2528/4291-KB-BH13-15129/120/330/5927/0491-KB-BH4-125

15/430/130/741/491-KB-BH13-15223/464/080/9531/0291-KB-BH5-31

18/760/170/5237/8191-KB-BH13-153---2591-KB-BH5-32

19/470/110/0136/4391-KB-BH13-15430/111/341/1521/3291-KB-BH5-33

23/430/080/0328/9891-KB-BH13-15526/172/490/7627/8791-KB-BH5-34

22/580/280/4230/6391-KB-BH15-14433/132/710/7920/2291-KB-BH5-35

ادامه جدول 1-

6- مطالعات ژئوفیزیکی
 Residual Magnetic( مغناطیسی  میدان  کل  شدت  پسماند  نقشه   .1  -6 

 )Anomaly Map

نقطه   10000 از  آمده  دست  به   داده هاي  از  استفاده  با  بررسی،  مورد  محدوده  در 
برداشت صحرایی )مهندسین مشاور پیچاب کانسار، 1391(، پس از اعمال تصحیحات 
است.  شده  ترسیم  و  تهیه  تحقیق  این  طی  مغناطیسی،  میدان  کل  شدت  نقشه  لازم، 
حداکثر  و  نانوتسلا   -1421 ميدان  مقدار  با  نقشه  اين  در  مغناطيسي  ميدان  حداقل 
وجود  از  ناشي  اختلاف  اين  که  مي شود  مشاهده  نانوتسلا   27591 مقدار  با  ميدان 
یک  مغناطیسی،  میدان  کل  شدت  پسماند  نقشه  در  است.  مغناطيسي  قطبی هاي  دو 
زون ناهنجاری  بزرگ با شدت بالا در بخش های مرکزی کانسار مشاهده می شود. 

همچنین یک زون ناهنجار کوچک تر در بخش شمالی محدوده قابل مشاهده است. 
امتداد عمومی ناهنجاری ها، شرقی- غربی و شیب آنها به سمت جنوب است. مقایسه 
نقشه پسماند شدت کل ميدان مغناطیس با نقشه زمین شناسی نشان می دهد که موقعیت 
در  سطح،  در  شده  مشاهده  نفوذي  توده  هاي  موقعیت  با  مغناطیسی  نا هنجاری هاي 
کمتر  کانسار،  شمالی  بخش‎های  در  انطباق  این  است.  منطبق  مرکزی  بخش  های 
مشاهده می‎شود و در قسمت های  جنوبی این همخوانی وجود ندارد که احتمالاً، ناشی 

از حضور توده های نفوذی پنهان در بخش های زیرسطحی است.   
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 )Reduced to Pole Magnetic Map( 6- 2. نقشه برگردان به قطب
محل  شناسایی  جهت  را  مناسبی  بسیار  شرایط  قطب،  به  برگردان  فیلتر  از  استفاده 
با   .)Clark, 1997( می کند  فراهم  محدوده  یک  در  نا هنجاری ها  واقعی  موقعیت  و 
نا هنجاری هاي مغناطیسی  انحراف  انحراف مغناطیسی در  تأثیر زاویه میل و  به  توجه 
انحراف  و  میل  زاویه  به تصحیح  مربوط  فیلتر  باید  ایجاد کننده خود،  منبع  به  نسبت 
 Nakatsuka and Okuma, 2006;( اعمال شود  مغناطیسی  داده هاي  بر روي   منطقه، 
Nabighian et al., 2005(. در این حالت، نا هنجاري ها به صورت عمودي در بالاي 

انتقال  منبع ایجاد کننده خود قرار گرفته و در نهایت، بر اساس داده هاي مغناطیسی 
 Arkani and Urquhart, 1990;( می‌شود  انجام  اصلی  تفسیر  قطب،  به  شده   داده 

.)Gunn et al., 1997

 55/43 به  ترتیب  مطالعه  مورد  منطقه  مغناطیسی،  انحراف  و  میل  زاویه  مقادیر       
مقایسه  و  الف(   -9 )شکل  قطب  به  برگردان  نقشه  بررسی  با  است.  درجه   4/92 و 
در  نا هنجاری ها  جابه جایی  میزان  مغناطیسی،  میدان  کل  پسماند شدت  نقشه  با  آن 
در  غربی  شرقی-  روند  با  که  اصلی  نا‎هنجاری  می‎شود.  مشاهده  شده  تهیه  نقشه 
طول  می دهد.  نشان  جابه جایی  شمال  سمت  به  است،   ‎شده واقع  کانسار  محدوده 

ترتیب 250، 450  به  بابا  ناهنجاری های بخش شمالی، مرکزی و غربی منطقه کوه 
منطقه  در  پایین  شدت  به  ناهنجاری‎های  با  بخش های  همچنین،  است.  متر   250 و 
تبدیل  یا  و  با زون های گسلی  فراوان  احتمال  به  که  مشاهده می شود  مطالعه  مورد 
تغییرات  مقدار  شده،  ایجاد  تغییرات  به  توجه  با  هستند.  مرتبط  هماتیت  به  مگنتیت 
شدت  نقشه  به  نسبت  قطب  به  برگردان  نقشه  در  نیز  مغناطیسی  میدان  کل  شدت 
است  شده  داده  نشان  مربوطه  نقشه  کنار  رنگی  مقیاس  در  که  می کند  تغییر   کل 

)شکل 9- الف(.
)Analytic Signal Map( 6- 3. نقشه سیگنال تحلیلی یا گرادیان کل

در نقشه سیگنال تحلیلی، بیشترین تغییرات منطبق بر نا هنجاری هاي نقشه برگردان به 
قطب است )شکل 9- ب(، به گونه ای که نواحی داراي تغییرات زیاد )منفی یا مثبت(، 
داراي بیشترین مقادیر هستند. در این نقشه، دو روندکلی مشاهده می شود. روند تقریباً 
شمال‌ شرقی- جنوب  غربی در نا هنجاری بخش شمالی و روند تقریباً شرقی- غربی 
در نا هنجاري بخش مرکزی قابل تشخیص است. در این نقشه که با هدف مشخص 
شدن لبه های ناهنجاری ایجاد شده است، ابعاد نا هنجاری شمالی 300 در 200 متر و 

نا هنجاری مرکزی 550 در 170 متر است. 

شکل 9- الف( نقشه برگردان به قطب؛ ب( نقشه سیگنال تحلیلی کانسار آهن کوه بابا که نشان‎دهنده ابعاد ناهنجاری شمالی )300 × 200( و مرکزی )550 ×170( است.
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 )First Vertical Derivative Map( 6- 4. نقشه مشتق اول قائم
پایین  بسامد  با  عمیق  نا هنجاری های  أثر  عمودی(،  )گرادیان  قائم  اول  مشتق  فیلتر 
می گذارد.  نمایش  به  را  بالا  بسامد  با  عمق  کم  منابع  تأثیر  و  می‎کند  حذف  را 
می رود  بین  از  مجاور  ناهنجاری هاي  بین  تداخل  و  ناحیه‌اي  أثرات  نتیجه   در 
)Cooper and Cowan, 2004; Ford et al., 2007(. شکل 10- الف تغییرات شدت 
میدان در جهت قائم را نشان می دهد که طی آن به منظور آشکارسازی نا هنجاری هاي 
عمده  بخش  اساس،  این  بر  است.  شده  حذف   عمیق  نا هنجاری هاي  سطحی تر،أثر 
بین  در  منفی  مقادیر  داراي  زون‌هاي  وجود  نیستند.  یکنواخت  اغلب  نا هنجاری ها، 
که  است  شده  ای  اکسید  زون های  حضور  مبین  مثبت،  مقادیر  با  نا هنجاری هاي 
مقادیري هماتیت به همراه مگنتیت دارند. انطباق نسبی ناهنجاری ها با رخنمون هاي 
نا هنجاری ها  غربی  شرقی-   روند  می دهدکه  نشان  بابا  کوه  منطقه  در   موجود 
)شکل 10- الف( نیز مانند نقشه برگردان به قطب قابل تشخیص است. افزون بر این، 
در نقشه گرادیان عمودی با توجه به حذف أثر میدان مغناطیسی حاصل از توده‎هاي 
عمیق تر، ناهنجاري هاي کوچک تری و ضعیف تری نسبت به نقشه برگردان به قطب 
در بعضی از نقاط قابل تشخیص است. این ویژگی در بخش  شمال تا شمال شرقی 

ناهنجاری مرکزی قابل مشاهده است )شکل 10- الف(. 

 )Upward continuation map( 6- 5. نقشه هاي ادامه فراسو
فیلتر ادامه فراسو أثر نا هنجاری هاي با طول موج کوتاه را حذف و دامنه بی هنجاري 
فیلتر  این  بنابراین،  می دهد.  کاهش  را  موجود  اختلالات  و  می کند  تضعیف  را 
ادامه  فیلتر   .)Tarlowski et al., 1997( می کند  عمل  پایین‎گذر  روش  یک  مانند 

نا هنجاری هاي  که  است  شده  طراحی  طوري  قائم  مشتق  فیلتر  برعکس  فراسو 
می کند  تضعیف  را  سطحی  ناهنجاري هاي  و  تقویت  را  عمیق  منشأهاي  به   مربوط 
)Blakely, 1996(. نقشه ادامه فراسو در متراژهای 20، 50 و 100 متری برای محدوده 
کوه بابا تهیه شده است )شکل‎های 10- ب، پ و ت(. گسترش عمقی زیاد نا هنجاری 
اصلی، مهم ترین پدیده قابل تشخیص در نقشه‎های ادامه فراسوی ترسیم شده است. 
با مقایسه نقشه ادامه فراسوی 20 متر و 100 متر منطقه مشخص می شود که هر چند 
وسعت نا هنجاری در بخش شمالی با افزایش عمق در حال کوچکتر شدن است، اما 
این مسئله در  تداوم دارد )شکل 10- ت(.  نا هنجاری در بخش شرقی همچنان  این 
نا هنجاری بخش مرکزی کمی متفاوت است. در این بخش، تغییرات پسماند  مورد 
شدت کل میدان مغناطیسی و نا هنجاری های مغناطیسی در نقشه ادامه فراسوی 100 
متر،   20 فراسوی  ادامه  نقشه  با  مقایسه  در  و  مشاهده می شود  واضح  به صورت  متر 
آن  از  نتایج، حکایت  این  است.  کاسته شده  غربی  قسمت  در  آن  از گسترش  فقط 
می یابد  ادامه  متری   100 عمق  تا  حداقل  مناسب  گسترش  با  معدنی،  ماده  که   دارد 

)شکل 10- ت(. 

7- مطالعات دورسنجی 
با  مناطقی  شناسایی  و  گرمابی  دگرسانی های  روند  تحلیل  منظور  به  بخش،  این  در 
ماهواره  ای  تصویر  بابا،  کوه  اکتشافی  محدوده  اطراف  در  آهن  کانی سازی  احتمال 
سنتینل-2 در مقیاس ناحیه ای تهیه شده است. سپس، پیش پردازش تصاویر ماهواره ای 
مذکور، با استفاده از روش های تصحیح هندسی، رادیومتریک )به روش IARR( و 

اتمسفری در محیط نرم‎افزارهای ESA- Snap 3.0 و ENVI 5.3 اصلاح شده است.
 MTMF 7- 1. پردازش تصاویر به روش

روش های مختلفی در تحلیل تلفیقی برای تشخیص طیفی کانی ها در هر پیکسل به 
کار می رود )Glenn et al., 2005; Mundt et al., 2005(. یکی از تکنیک هایی که 
 MTMF به طور دقیق طیف مورد نظر را از زمینه آن جدا می کند، کاربرد الگوریتم
یک  طيفي  منحني  معرفي  با  روش،  این  در   .)Harris and Bryant, 2009( است 
خاصی  نوع   MTMF حقیقت،  در  می‎شود.  تعيين  هدف  این  فراواني  خاص،  هدف 
که  است  شده  شناخته  سیگنال  پردازش  روش های  پایه  بر  تلفیقی  طیفی  تحلیل  از 
از یکدیگر متمایز کند  بر مبنای ویژگی های طیفی آنها  انواع پوشش ها را   می تواند 

 .)Harris and Bryant, 2009(
     روش MTMF شامل سه مرحله اصلي است: 1( اعمال تبديل كسر كمترين نوفه 
MFN بر روي داده هاي انعكاسي )Green et al., 1988(، 2( فيلتر تطبيقي براي تخمين 

كردن  مشخص  براي   mixture tuning (MT( تريكبي  بخش  تصحيح   )3 فراواني، 
.)Harris and Bryant, 2009( پكيسل‌هاي داراي خطاي قطعي

     در پردازش تصویر ماهواره ای Sentinel-2 منطقه کوه بابا، از باندهای طیفی واقع 
کانی های   )SWIR( کوتاه  و   )VNIR( نزدیک  قرمز  مادن  و  مرئی  محدوده های  در 
آمریکا  زمین شناسی  سازمان  طیفی  کتابخانه  کواتز  و  هماتیت  کلریت،  کائولینیت، 
تصویر  روی  بر  کانی ها  این  طیفی  منحنی  سپس  است.  شده  استفاده   )USGS(
MTMF در شناسایی  دگرسانی های  تکنیک  از  استفاده  با  و  بازسازی  تصحیح شده 
به کار گرفته شد  اکسیدهای آهن  بارزسازی  نیز  و  سیلیسی   پروپیلیتیک، آرژیلیک، 

)شکل‎های 11- الف و ب(. 
     همان طور که در شکل 11- الف نشان داده شده است، دگرسانی پروپیلیتیک بخش 
قابل ‎توجهی از واحدهای سنگی را در قسمت های شمال شرق و مرکز و بخش های 
و  داده است. دگرسانی آرژیلیک  قرار  تأثیر  از غرب  و جنوب تحت  کوچک تری 
دیده  جنوبی  شمالی-  روندی  با  منطقه  شرقی  بخش  در  عمدتاً  نیز  آهن  اکسیدهای 
می شوند )شکل 11- ب( و در برخی نقاط با دگرسانی پروپیلیتیک همپوشانی دارند. 
با اکسیدهای آهن  به نظر می‎رسد، همراهی دگرسانی  های آرژیلیک و پروپیلیتیک 
صحرایی  مطالعات  در  که  باشد  الگویی  مشابه  مطالعاتی،  محدوده  شرقی  بخش  در 
این محدوده نیز مشاهده شده است. روند گسل ها اغلب شمال شرقی- جنوب  غربی 

شکل 10- الف( نقشه مشتق اول قائم؛ ب( نقشه ادامه فراسوی 20 متر؛ پ( نقشه ادامه فراسوی 50 
متر؛ ت( نقشه ادامه فراسوی 100 متر کانسار آهن کوه بابا.
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آرژیلیک و اکسیدهای آهن ارتباط معناداری داشته باشد )شکل 11(.تا شمالی- جنوبی است و به  نظر می رسد که این روند با پراکندگی دگرسانی های 

شکل 11- الف( نتایج حاصل از پردازش تصاویر به روش MTMF که پهنه های دگرسانی پروپیلیتیک و سیلیسی به ترتیب با رنگ های سبز و آبی نشان داده شده‎اند؛ ب( پهنه های دگرسانی آرژیلیک و 
اکسیدهای آهن که به ترتیب با رنگ های زرد و قرمز نشان داده شده است.

8- نتیجه‌گیری
مهم ترین نتایج به دست آمده از این پژوهش عبارتند از:

     - بر اساس شواهد صحرایی و مطالعات میکروسکوپی، احتمالاً تزریق توده های 
نفوذی مافیک تا حدواسط به درون توالی های آتشفشانی- رسوبی ائوسن عامل اصلی 

کانی سازی در منطقه کوه  باباست.
     - دگرسانی های گرمابی در محدوده کوه  بابا شامل دگرسانی اپیدوتی ، سریسیتی ، 
اکتینولیتی ، سوسوریتی ، آرژیلیک و کلریتی ضعیف هستند. دگرسانی‎های گرمابی 
غالب به ‎تدریج از دگرسانی های اپیدوتی، کلریتی و سریسیتی در بخش های داخلی 
به دگرسانی‎های کربناتی و آرژیلیک در بخش های خارجی و پیرامونی کانسار تغییر 

می‎کند. 
     - مگنتیت مهم ترین کانی آهن در کانسار کوه  بابا محسوب می شود که به صورت 

بافت‎های توده ای، رگه-  رگچه ای، برشی و پراکنده قابل مشاهده است.
     - در محدوده کانسار، دو نا هنجاری مغناطیسی با وسعت بالا دیده می شود، که 
یکی در شمال محدوده و دیگری در بخش مرکزی محدوده واقع هستند. روند هر دو 
نا هنجاری های کوچک تری تشکیل  نا هنجاری تقریباً شرقی- غربی است و خود از 
نشان می دهد  نا هنجاری های مغناطیسی  با  نقشه زمین شناسی کانسار  شده اند. مقایسه 
تجزیه  نتایج  دارد.  وجود  همخوانی  مرکزی،  نا هنجاری  و  نفوذی  توده های  بین  که 

نمونه های ژئوشیمیایی از گمانه‎های اکتشافی کانسار آهن کوه بابا نیز، وجود آنومالی 
ادامه فراسوی 20،  با بررسی نقشه های  ناهنجاری مرکزی نشان می دهد.  آهن را در 
ادامه  50 و 100 متر مشخص می شود که کانی‎سازی آهن حداقل تا عمق 100 متر 

یافته است.
 MTMF با آشکارسازی زون های دگرسانی محدوده کوه بابا، با استفاده از روش -     
پروپیلیتیک،  دگرسانی  پهنه های   ،Sentinel-2 ماهواره ای  تصویر  داده‎های  روی  بر 
آرژیلیک، سیلیسی و اکسیدهای آهن شناسایی و از یکدیگر تفکیک شدند. با بررسی 
نتایج به دست آمده از مطالعات دورسنجی و مقایسه آن با الگوی دگرسانی کانسار 
کوه بابا، به نظر می‎رسد که بخش شرقی کانسار برای مطالعات اکتشافی در آینده، 

امیدبخش تر باشد. 

سپاسگزاری
تکمیلی  تحصیلات  و  پژوهشی  معاونت  مالی  حمایت های  از  مقاله  این  نگارندگان 
وسیله  بدین  لذا  بوده‎اند،  برخوردار  بابا  کوه  آهن  سنگ  شرکت  و  ارومیه  دانشگاه 
نهایت سپاس و قدردانی خود را از مسئولین مربوطه اعلام می دارند. نگارنده، همچنین 

از نظرات و پیشنهادات سازنده داوران محترم مجله سپاسگزاری می کند.   
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