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 چکیده 
ائوسن با ترکیب  -هاي پالئوسناست. این محدوده شامل برونزدهایی از آتشفشانی بیرجند واقع شده غربشمال کیلومتري 96سبز در شرق ایران و در منطقه شکسته      

اي، سازي رگه. به دلیل وجود آثار شدادي و کانیشوداي دیده میاي و رگچهسازي به اشکال رگهکانیعمیق در آنها نفوذ کرده است. آندزیتی بوده که واحدهاي نیمه
شیمیایی سطحی بر مبناي هاي زمینهاي مغناطیسی در مرکز منطقه صورت گرفته است. محدوده تغییرات عناصر در نمونهشیمیایی و برداشتبرداریهاي زمیننمونه

هاي نقشههاي شدت کل میدان مغناطیسی و باشد. پروفیلگرم در تن می 2-394گرم در تن و سرب  14- 665گرم در تن، روي  28- 24000سنگ براي مس 
Sunshade  RTP Grey Scaleها در عمق، در محلی سازي کردند. براي شناسایی رگهسنجی بارزهاي مغناطیسدو نوع ساختار خطی (گسل) را در محدوده برداشت

هایی با بیشترین ناهنجاري گمانه داد نشان فیزیکیزمین هايداده نتایج با حفاري نتایج تلفیقبرداشت گردیده است.  IP/RSبا کمترین شدت میدان مغناطیسی پروفیل 
اند. بنابراین آنومالی مغناطیسی ردیاب سنگ میزبان هایی با شدت میدان مغناطیسی بالا، منطبق بر واحد لیتیک توف حفر شدهسازي در محلشیمیایی و کانیزمین
  باشد. سازي (لیتیک توف) میکانی

  سبز.زمین شیمی، شکسته ،IP/RSبلوك لوت، مگنتومتري، کلیدي: کلمات
  

 مقدمه
هـاي  بین طولاي سبز در شرق ایران و در گسترهمنطقه اکتشافی شکسته      

 33˚1'4 "هاي جغرافیـایی شرقی و عرض 58˚23'4"تا  58˚21'7 "جغرافیایی
غرب بیرجند در اسـتان  کیلومتري شمال 96شمالی و در فاصله  33˚4'25"تا 

این محدوده در شمال روستاي خـور   ).1جنوبی واقع شده است (شکل خراسان
 آتشفشـانی  هـاي حجـم عظـیم سـنگ   شمال خور بـه دلیـل    قرار گرفته است.

مس (شورك) و مس  روي و سرب، نوع ايرگه هايسازيحضور کانیترشیاري، 
هـاي  وجود حفـاري )، مهرخش، رشیدي و غار کفتريدغ، سبز، حوض(شکسته

حائز  هاي متعددها و نفوذ دایک، سیستم شکستگیهاي فراوانقدیمی و سرباره
تفصـیلی و تفصـیلی   ههاي اکتشاف مقدماتی، نیم ـتا کنون پروژه اهمیت است.

مواد معدنی در شهرستان سرایان مربوط به سازمان صـنعت، معـدن و تجـارت    
کانی و شرکت ایتوك انجـام شـده   استان خراسان جنوبی، توسط شرکت پارس

است. منطقه شکسته سبز نیز قسمتی از این پروژه اکتشافی بوده است. شرکت 
ارائه نموده و شرکت پـارس  شیمیشناسی و زمینایتوك اطلاعاتی درباره زمین

و  1386فیزیکی را در منطقه انجام داده است (جمیع، هاي زمینکانی برداشت
سـازي،  شناسـی، کـانی  توأم با اطلاعـات زمـین   فیزیکی). اطلاعات زمین1387

هاي مناسب براي حفاري را تعیـین و در صـورت   شیمی محلدگرسانی و زمین
-در سطح جهانی نمونـه شود. خمین زده میموفقیت مقدار ذخیره کانسار نیز ت

سنجی در اکتشاف ذخایر دیـده  و مغناطیس IP/RSهاي فراوانی از استفاده از 
 Barr et al., 1979; ; Bishop and Lewis,  1992; Esdale(شود می

et al., 1987; Tarlowski et al., 1997; Willocks and Moore, 
1999; Willocks, 1999; Rajagopalan and Haydon, 1999; 

Rajagopalan, 1999; Haydon, 1999; Guo et al., 2000; 
White et al., 2001; Busuttil and Law, 2001; Dentith and 
Stuart, 2002; Karen and Barry, 2005, Sultan, 2009; Shah 

et al., 2009).  
مینـی و  سـنجی ز هدف از این کار پژوهشی، تفسیر برداشتهاي مغناطیس      

IP/RS  هـاي  سـازي و داده شناسـی، دگرسـانی، کـانی   بوسیله مطالعات زمـین
-براي اکتشاف بخشـهاي پنهـان کـانی    و تحت الارضیشیمیایی سطحی زمین

اي به وسعت تقریبـی یـک کیلـومتر مربـع در مرکـز منطقـه       سازي در منطقه
  باشد.سبز میشکسته

  روش مطالعه
سازي مطالعات زیر در ان کانیبراي دستیابی به اکتشاف بخشهاي پنه

  محدوده مورد مطالعه صورت گرفته است:
هاي مقطع نازك، نازك صیقلی و بلوك صیقلی از نمونه 150مطالعه حدود * 

سازي شناسی، دگرسانی و کانیهاي سنگمنظور بررسی سطحی و زیرسطحی به
نی، برداري از واحدهاي لیتیک توف، برش آتشفشاسطحی و زیر سطحی. نمونه

هاي داراي اي با برش آتشفشانی و رگهواري بین لایهآآندزیت، واحدهاي آذر
ها برداري هم در سطح و هم از مغزهسازي انجام گرفت. بطوریکه نمونهکانی

  صورت گرفت.
-شناسی و دگرسانی سطحی رقومی از منطقه شکستههاي زمینتهیه نقشه*

و از مرکز منطقه  1:20000کیلومتر مربع با مقیاس  20سبز به وسعت 
 .1:5000سبز با وسعت تقریبی یک کیلومتر مربع  با مقیاس شکسته
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سنگی خرده نمونه 145شیمیایی بر مبناي هاي زمینمطالعه و تفسیر داده*
هاي سازمان صنعت، معدن و تجارت استان خراسان سطحی، حاصل از برداشت

کشور   ALS-CHEMXکه در آزمایشگاه  ICP- MSجنوبی به روش 
 ).1) (جدول 1387کانادا انجام شده است (جمیع، 

نمونه از واحدهاي آذراواري،  200گیري پذیرفتاري مغناطیسی بیش از اندازه*
 سازي سطحی و زیرسطحی.هاي کانیآتشفشانی و نفوذي و نمونه

 هايداده با استفاده از فراسو و ، مشتق اول قائمTMI ، RTPهايتهیه نقشه*
، به )1387(جمیع، ام مغناطیسی برداشت شده توسط شرکت پارس کانی خ

 . ER Mapperکمک نرم افزار
شیمی سازي و زمینشناسی، دگرسانی، کانینگاري زمینتهیه نمودارهاي چاه*
 متر حفاري اکتشافی. 7/291، در مجموع 1:100چاه با مقیاس 6
با توجه به اطلاعات  IP/RSسنجی زمینی و تفسیر برداشتهاي مغناطیس*

 شیمی سطحی و زیر سطحی. سازي و زمینشناسی، دگرسانی، کانیزمین

  شناسی و دگرسانی زمین
بلوك لوت که منطقه مورد مطالعه در شمال آن قرار گرفته است، بخشـی        

).  منطقـه مـورد مطالعـه در    1383از خرد قاره ایران مرکزي است (آقانبـاتی،  
) 1969بشرویه (اشتوکلین و نبوي،  250000/1در برگه  غرب بیرجند وشمال

) قـرار دارد.  1995سارغنج (لطفی،  100000/1شرق نقشه و در قسمت جنوب
شناسـی  سـازي و دگرسـانی، نقشـه زمـین    با تاکید بر روي محدوده اصلی کانی

الـف). براسـاس مطالعـات    -2تهیه گردیـد (شـکل    1:20000منطقه با مقیاس 
شناسی شناسـایی شـده در   اهی انجام شده، واحدهاي زمینصحرایی و آزمایشگ

هاي سنگ -1بخش تقسیم کرد:  3توان به سبز را میجویی شکستهگستره پی
هورنبلنـد  عمیـق  هـاي نیمـه  تـوده  -2ائوسن  -واري پالئوسنآآتشفشانی و آذر

کـه بـراي اولـین بـار      و هورنبلند دیوریت پورفیري پیروکسن دیوریت پورفیري
 آبرفتی تراسهاي -3اند. هاي آتشفشانی نفوذ نمودهشدند و در سنگشناسایی 

. از )1392مقدم و همکاران، هاي عهدحاضر (جاویديرودخانه رسوبات و متعدد
تهیـه شـد. در    1:5000فیزیکی در مرکز منطقه نقشه هاي زمینمحل برداشت

لیتیک تـوف  اي با برش آتشفشانی و بخش مرکزي واحدهاي آذراواري بین لایه
ب). چهار نوع دگرسانی اصـلی در سـطح و    -2در سطح رخنمون دارند (شکل 

-پروپلیتیـک  -1بخش مرکزي منطقه شناسـایی شـده اسـت کـه عبارتنـد از:      
-آرژیلیــک -4کربناتــه و -سیلیســی -3پروپیلیتیــک -آرژیلیــک -2آرژیلیــک 

ناته در کرب-آرژیلیک و سیلیسی-هاي پروپلیتیکپروپیلیتیک. دگرسانی-کربناته
  پ). -2دهند (شکل مرکز منطقه بیشترین گسترش را نشان می

-واريآواحدهاي لیتیک توف و آذر پروپیلیتیک عمدتا-دگرسانی آرژیلیک      
اي با برش آتشفشانی را تحت تاثیر قرار داده است. در این هاي بین لایه

 به باغل و شده دگرسان سنگی، قطعات در موجود پلاژیوکلازهايدگرسانی 
درصد) و کلسیت  5تا  3طور بخشی به اپیدوت ( و بهدرصد)  15- 10( رس

 5تا  2هاي فرومنیزین کلریتی ( اند. اغلب کانیدرصد) دگرسان شده 2(کمتر از 
در واحد برش آتشفشانی  کربناته عمدتا-اند. دگرسانی سیلیسیدرصد) شده

 است.درصد سیلیسی شده  5- 3ایجاد شده است. در این دگرسانی زمینه سنگ 
دگرسانی  شود.دیده می زون این در درصد 10از  بیش تا گاه کلسیت

اي با برش آتشفشانی را تحت هاي بین لایهواريآآرژیلیک واحد آذر-پروپلیتیک
طور بخشی به  هاي پلاژیوکلاز به انیتاثیر قرار داده است. در این دگرسانی ک

هاي اند. کانیدرصد) دگرسان شده 3درصد) و کربنات ( 7تا  5اپیدوت (
اند. دگرسانی درصد) دگرسان شده 12تا  5هاي رسی (پلاژیوکلاز نیز به کانی

پروپیلیتیک در واحد لیتیک توف ایجاد شده است. در این - کربناته- آرژیلیک
درصد)،  12- 5هاي رسی (علاوه بر تبدیل شدن به کانیدگرسانی پلاژیوکلازها 

ها تا درصد) شاهد هستیم. هورنبلند 7تبدیل شدگی آنها را به کلسیت (تا 
ها اند. همچنین در بعضی قسمتدرصد) شده 5حدودي کلریتی (کمتر از 

  اند.درصد) تبدیل شده 5تا  2پلاژیوکلازها در امتداد ماکل به اپیدوت (
  شیمیزمینسازي و کانی
-اي دیده مـی اي و رگچهسبز به شکل رگهسازي در محدوده شکستهکانی      
غـرب  جنوب -شرقشرق تا شمالجنوب -غربشمال ها عمدتا. امتداد رگهشود

 شـواهد  طبـق باشـند.  درجه تا قائم و عرض حداکثر یک متر مـی  85با شیب 
 تـرین عمـده  آرژیلیکی و دگرسانی سیلیسی صحرایی و مطالعات آزمایشگاهی،

 متر متغیر یک تا سانتیمتر چند از آنها ضخامت و ها بودهرگه حاشیه دگرسانی
سازي سازي اولیه، کانییندهاي هوازدگی بر کانیآبه دلیل تاثیر شدید فر است.

ثانویه سولفیدي و اکسیدي در منطقه گسترش وسیعی یافته است. با توجه بـه  
سازي عمده در سطح شـامل مالاکیـت،   ، کانیشناسی پدید آمدهمجموعه کانی

هـاي  آزوریت، اکسیدهاي آهن (هماتیت و گوتیـت) و بـه میـزان کمتـر کـانی     
  باشد. سولفیدي مس از جمله کوولیت و کالکوزیت می

 145هاي حاصل از آنالیز شیمیایی بر مبناي سنگ، دادهدر مطالعات زمین      
جارت استان خراسان جنوبی انجـام  نمونه که توسط سازمان صنعت، معدن و ت

   .)1) (جدول 1387گرفته است، مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت (جمیع، 
سـنگی در  منظم و به روش خردهها در یک شبکه بنديبرداشت این نمونه      

ها صـورت  ها، از داخل ترانشهبخش مرکزي منطقه و همچنین در محل ترانشه
شیمیایی بر مبناي سنگ برداشت شـده در  هاي زمینآنالیز نمونه  .گرفته است
بوده اسـت (جمیـع،    ICP-MSکانادا به روش   ALS-CHEMXآزمایشگاه

در گرم  28-24000نمونه برداشت شده میزان تغییرات مس  145در . )1387
گرم در تن، نقـره  14- 665گرم در تن، روي  2-394الف)، سرب  -3(شکل تن

گرم در میلی 0-180 مولیبدنب)،  و  -3کل گرم در تن (شمیلی 200- 6100
هاي مس در مرکز منطقه مربـوط بـه واحـد    هنجاريباشد. بیشترین بیتن می

الـف).   -3باشـد (شـکل   پروپلیتیـک مـی   -لیتیک توف با دگرسـانی آرژیلیـک  
شرق تا جنوب -غربهاي مس داراي روند شمالهنجاريهمچنین بیشترین بی

اي در سازي در واحد لیتیک توف به صورت رگهیباشند. کانجنوبی می-شمالی
هاي نقره در مرکز منطقه مربـوط بـه   هنجاريشود. بیشترین بیسطح دیده می

ب).  -3باشـد (شـکل   پروپلیتیک مـی  -واحد لیتیک توف با دگرسانی آرژیلیک
تـوان گفـت   بنابراین می دهند.هنجاري قابل توجهی نشان نمیسرب و روي بی

شیمیایی در واحـد لیتیـک تـوف بـا دگرسـانی      هاي زمیناريهنجبیشترین بی
    باشد.پروپلیتیک می -آرژیلیک

 سنجیهاي مغناطیسبرداشت
هاي قدیمی و کارياي، آثار کندههاي رگهسازيبه علت وجود کانی      

شیمیایی در مرکز منطقه، این محدوده جهت عملیات هاي زمینناهنجاري
هاي مغناطیس سنجی در زمینی انتخاب شده است. برداشتسنجی مغناطیس

صورت گرفته  از یکدیگرمتر 50 فواصل جنوبی و-پروفیل با راستاي شمالی 16
-نقطه اندازه 281 در میدان مغناطیسی کل شدت مجموع ). در4است (شکل 

 از نوعسنج مورد استفاده در این پژوهش دستگاه مغناطیس شده است. گیري
ENVIMAG  باشد گاما، ساخت شرکت سینترکس کانادا می 1/0دقت  با

گاما  48385تا  46955محدوده تغییرات شدت کل میدان از  ).1387(جمیع، 
هاي گیريدر اندازه Tie lineروش  از روزانه تصحیح منظور بهبوده است. 

 بر تصحیح روزانه انجام از پس .است شده استفاده زمینی سنجیمغناطیس
 میدان کل شدت زمینی، نیمرخ سنجیمغناطیس از حاصل هايداده روي

بر حسب فاصله براي هر پروفیل ترسیم گردید. در منطقه مورد  مغناطیسی
 IGRFمطالعه میدان مغناطسی اصلی زمین با استفاده از برنامه اینترنتی 
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-http://wdc.kugi.kyoto( گاما در نظر گرفته شده است 47600مقدار 
u.ac.jp.(  بنابراین مقادیر بالاتر یا پایین تر از این مقدار ناهنجاري محسوب

و  8/50گردد. همچنین زاویه میل و انحراف بر اساس این برنامه به ترتیب می

با در نظر گرفتن زمان برداشت و طول و عرض جغرافیایی منطقه بدست  9/2
بوده که هر هاي مغناطیسی مختلف ها، نقشهمحصول نهایی پردازش دادهآمد. 

  دهد.هاي مغناطیسی نشان میکدام اطلاعات خاصی را در ارتباط با ناهنجاري

  .(Tarkian et al., 1983)سبز در شرق ایران و بلوك لوت . موقعیت جغرافیایی منطقه اکتشافی شکسته1شکل 

 ).1387سبز (جمیع، سنگی در بخش مرکزي منطقه شکستهخردهشیمیایی به روش .  نتایج تجزیه زمین1جدول 
Sample NO. X Y As(ppb) Cu(ppm) Ag(ppb) Mo(ppm) Pb(ppm) Zn(ppm) 

1 628540 3656960 4000 82 200 1 9 48 
2 628540 3657000 6000 82 200 2 13 48 
3 628540 3657040 7000 51 200 1 9 54 
4 628540 3657080 6000 58 200 1 7 63 
5 628480 3657160 6000 59 200 2 7 76 
6 628480 3657120 5000 109 200 2 6 73 
7 628480 3657080 2000 85 200 1 2 14 
8 628480 3657040 4000 40 200 1 7 39 
9 628480 3657000 5000 89 200 1 7 55 
10 628900 3657200 4000 10000 200 174 10 27 
11 628900 3657160 6000 79 200 2 10 52 
12 628900 3657120 5000 95 200 1 9 41 
13 628900 3657080 2000 52 200 1 8 43 
14 628900 3657040 4000 50 200 1 10 50 
15 628900 3657000 3000 295 200 2 13 72 
16 628900 3656960 3000 99 200 1 10 57 
17 628900 3656920 6000 50 200 1 13 71 
18 628900 3656880 3000 46 200 1 9 54 
19 628900 3656560 5000 236 200 1 14 101 
20 628900 3656600 4000 54 200 1 9 54 
21 628900 3656640 2000 54 200 1 9 56 
22 628900 3656680 5000 28 200 1 8 58 
23 628900 3656720 5000 31 200 1 9 58 
24 628900 3656760 4000 67 200 1 8 55 
25 628900 3656800 4000 1470 200 112 24 82 
26 628900 3656840 8000 87 200 1 9 67 
27 628960 3657160 3000 69 200 1 6 37 
28 628960 3657120 8000 50 300 2 9 48 
29 628960 3657080 6000 158 200 9 10 50 
30 628960 3657040 2000 30 200 1 6 54 
31 628600 3657240 2000 166 200 1 6 57 
32 628600 3657280 5000 58 200 1 4 72 
33 628600 3657320 8000 778  200 1 5 68 
34 628540 3657280 2000 79 200 1 8 56 
35 628540 3657240 3000 42 200 1 5 69 
36 628660 3657240 12000 48 200 1 6 75 
37 628660 3657280 3000 38 200 1 6 58 
38 628660 3657320 2000 39 200 1 4 59 
39 628720 3657320 3000 59 200 1 5 67 
40 628720 3657280 5000 44 200 1 3 75 
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  1ادامه جدول

  

41 628720 3657240 2000 67 200 1 7 71 
42 628780 3657240 2000 64 200 1 4 72 
43 628780 3657280 5000 438 200 14 4 73 
44 628780 3657320 2000 59 200 1 3 63 
45 628840 3657320 10000 64 200 1 6 71 
46 628840 3657280 4000 72 200 1 5 71 
47 628900 3657280 7000 106 200 1 6 66 
48 628900 3657320 7000 111 200 1 5 74 
49 628960 3657320 2000 378 200 1 8 46 
50 628610 3657117 9000 3140 200 3 5 65 
51 628609 3657114 7000 9070 300 2 10 102 
52 628626 3657110 7000 2840 400 5 25 79 
53 628624 3657108 2000 6190 900 14 178 287 
54 628649 3657089 12000 7180 900 9 44 187 
55 628646 3657087 14000 3870 200 10 17 276 
56 628643 3657084 14000 369 200 1 7 75 
57 628641 3657082 11000 158 200 1 6 77 
58 628656 3657055 5000 1200 200 2 10 81 
59 628656 3657051 5000 3910 300 69 17 67 
60 628657 3657047 11000 10000 1900 187 49 58 
61 628673 3657040 8000 3750 400 2 16 76 
62 628669 3657039 3000 10000 400 1 13 54 
63 628792 3656889 14000 10000 1400 8 10 60 
64 628788 3656889 12000 10000 3200 2 12 56 
65 628776 3656881 9000 4240 1700 1 11 74 
66 628773 3656881 12000 10000 2400 1 9 55 
67 628770 3656880 10000 3490 2600 1 9 69 
68 628764 3656875 11000 7880 3000 8 9 68 
69 628761 3656875 16000 10000 3900 3 10 65 
70 628765 3656866 12000 10000 4000 1 20 70 
71 628760 3656867 13000 6640 3600 1 12 73 
72 628751 3656872 7000 10000 1000 9 27 108 
73 628748 3656872 12000 10000 1700 8 23 68 
74 628743 3656870 6000 5560 1300 3 11 60 
75 628741 3656869 18000 6050 1000 2 13 61 
76 628738 3656879 7000 10000 1800 1 9 60 
77 628736 3656856 8000 10000 2300 1 9 59 
78 628754 3656827 6000 4680 1100 2 10 104 
79 628759 3656828 8000 10000 1300 14 20 104 
80 628764 3656829 12000 10000 1900 71 48 74 
81 628750 3656820 8000 1365 400 1 7 68 
82 628840 3656560 11000 253 200 2 9 73 
83 628840 3656640 12000 66 200 0 10 59 
84 628840 3656680 8000 880 200 0 10 80 
85 628840 3656720 2000 36 200 1 13 86 
86 628840 3656760 28000 10000 5900 1 8 42 
87 628840 3656800 7000 56 200 1 11 77 
88 628840 3656840 6000 28 200 1 7 38 
89 628840 3656880 7000 44 200 0 6 85 
90 628840 3656920 7000 43 200 0 7 73 
91 628840 3656960 5000 37 200 0 4 96 
92 628840 3657000 6000 81 200 1 10 70 
93 628840 3657040 10000 42 200 0 10 62 
94 628840 3657080 7000 626 200 1 10 53 
95 628840 3657120 6000 62 200 0 9 55 
96 628840 3657160 6000 277 200 0 5 69 
97 628840 3657200 6000 39 200 1 11 66 
98 628780 3657160 7000 60 200 1 8 71 
99 628780 3657120 7000 1070 200 4 9 67 
100 628780 3657080 6000 35 200 0 8 70 
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 .1:5000سبز با مقیاس شناسی و پ) نقشه آلتراسیون محدوده مرکزي منطقه شکسته، ب) نقشه زمین1:20000سبز با مقیاس شناسی منطقه شکسته. الف) نقشه زمین2شکل
  

سنگی برداشت شده در مرکز منطقه شکسته سبز.هاي خردهعناصر مس و ب) نقره در نمونه. الف) نقشه پراکندگی 3شکل   
  

 لفا

 ب پ

 ب الف
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 سبز.شناسی محدوده مرکزي شکستههاي حفاري بر روي نقشه زمینو گمانه IP/RSهاي مغناطیسی، . محل برداشت4شکل 

- هاي مغناطیسی، اندازهناهنجاري شناسیبه منظور بررسی منابع زمین      
سبز هاي سطحی در منطقه شکستهگیري پذیرفتاري مغناطیسی بر روي نمونه

). پذیرفتاري مغناطیسی واحدهاي آتشفشانی منطقه 5صورت گرفت (شکل 
 باشد. مگنتیت در این واحدها به دو صورتمی SI 5-10×2300-400 بین

وجود دارد. مگنتیت اولیه که در اثر تبلور ماگما در اتاقک ماگمایی ایجاد شده 
است و مگنتیت ثانویه، که هورنبلندها از حاشیه به اکسیدهاي آهن از جمله 
مگنتیت تبدیل شده اند. پذیرفتاري مغناطیسی واحدهاي نیمه عمیق منطقه 

فتاري مغناطیسی باشد. تغییرات زیاد در پذیرمی SI 5-10×1700-350بین 
هاي مختلف بر این واحدهاي آتشفشانی و نیمه عمیق مربوط به تاثیر دگرسانی

باشد. واحد لیتیک توف داراي بیشترین پذیرفتاري مغناطیسی در واحدها می
- ).  در این واحد به دلیل وجود لیتیکSI 5-10×3200-900(باشد منطقه می

تیت ثانویه که در حاشیه هایی با ترکیب آندزیتی و همچنین وجود مگن
در این واحد  هاي مغناطیسی بالا است.اند، پذیرفتاريهورنبلندها شکل گرفته

ها بیشتر بوده میزان پذیرفتاري مغناطیسی افزایش پیدا هرچه درصد لیتیک
کند. واحد برش آتشفشانی نیز داراي کمترین میزان پذیرفتاري مغناطیسی می
توان تاثیر دگرسانی بر ذیرفتاري مغناطیسی میبا بررسی تغییرات پ باشد.می

). Nabighian et al., 2005; Shah et al., 2013واحدها را بررسی کرد (
تحت تاثیر دگرسانی  سبز عمدتاواحدهاي بخش مرکزي محدوده شکسته

    اند. آرژیلیک بوده و به میزان کمتر تحت تاثیر دگرسانی پروپلیتیک قرار گرفته
مطالعات بر روي دگرسانی واحدها و تاثیر آن بر روي پذیرفتاري       

دهد، واحدهایی که تحت دگرسانی پروپلیتیک قرار مغناطیسی نشان می
اند، پذیرفتاري بیشتر و واحدهایی که تحت تاثیر دگرسانی آرژیلیک قرار گرفته
 هاي کمتر دگرساناند پذیرفتاري مغناطیسی کمتري را نسبت به سنگگرفته

). دگرسانی آرژیلیک باعث تخریب مگنتیت و در 5دهند (شکل شده نشان می
). طبق Shah et al., 2013شود (نتیجه کاهش پذیرفتاري مغناطیسی می

اي، سازي رگهنتایج پذیرفتاري مغناطیسی، به سمت مرکز محدوده و کانی
سی ها بیشتر دچار دگرسانی آرژیلیک قرار گرفته و پذیرفتاري مغناطیسنگ

اي در مرکز نشان سازي رگهکمتري را نسبت به همان واحدها با فاصله از کانی
جنوبی -هاي شدت کل میدان مغناطیسی در راستاي شمالیپروفیل دهند.می

غربی (عمود بر راستاي برداشت) رسم شدند تا  -(راستاي برداشت) و شرقی

شکل (. در تغییرات شدت کل میدان مغناطیسی در هر دو جهت بررسی گردد
الف) و  -6جنوبی (شکل - به عنوان نمونه دو پروفیل یکی در راستاي شمالی )6

ها ب) آورده شده است. در این پروفیل - 6غربی (شکل - یکی در راستاي شرقی
تواند شود که میتغییرات ناگهانی در شدت کل میدان مغناطیسی دیده می

ی شدت کل میدان مربوط به وجود گسل در عمق باشد. تغییرات ناگهان
دسته تقسیم کرد. این دو دسته  2توان به مغناطیسی بر حسب مقدار را می

باشند. این گاما می 300-500گاما و  800- 1000شامل تغییرات ناگهانی بین 
  نوع ساختار خطی (گسل) در عمق باشد.  2تواند مربوط به تغییرات می

هاي ناهنجاري استفاده ههاي مغناطیسی براي نمایش بعضی پدیدنقشه      
هاي یک نقشه به تنهایی همه اطلاعات را در مورد مجموعه داده شده و معمولا

هاي ناهنجاري دهد، بلکه هر یک از آنها در تشخیص طرحمغناطیسی نمی
 ,Gunnمغناطیسی مزایاي خاص خود را دارند و تفسیر آنها متفاوت است (

هاي یسی یک تجسم کلی از داده). نقشه رنگی شدت کل میدان مغناط1996
  (2007شودمغناطیسی فراهم کرده و براي تفسیر کلی استفاده می

Urquhart,) با توجه به نقشه شدت کل میدان .(TMIشد که ) مشخص
-7باشد (شکل می 48385تا  46955محدوده تغییرات شدت کل میدان از 

ي مگنتیت باشد بلکه سازتواند مرتبط به کانیالف). این مقدار تغییرات نمی
هاي بالا ها با پذیرفتاريمرتبط با توده هاي نفوذي سري مگنتیت و آذراواري

)SI 5-10×3200 -900ها باشد. ناهنجاريسبز می) در مرکز محدوده شکسته
     شوند. شرق دیده میجنوب-غربروند جدا از هم، در جهت شمال 2به صورت 

متر گسترش عرضی و  50حداکثر متر طول و  A ،200ناهنجاري       
متر عرض دارد. ناهنجاري شمالی  200متر طول و تا حدود  B ،700ناهنجاري 

)A( شکل با شدت کمتر و همچنین گسترش طولی و عرضی کمتري می) باشد
  ب).  - 7

هاي شود ناهنجارياز آنجایی که زاویه میل و انحراف مغناطیسی باعث می      
 RTPمغناطیسی نسبت به منبع ایجاد کننده خود انحراف داشته باشند، فیلتر 

). تفسیر اصلی از Clark, 1997شود (هاي مغناطیسی اعمال میبر روي داده
هاي انتقال داده شده به قطب صورت هاي مغناطیسی بر روي دادهمجموعه داده

شدت کل  مقایسه نقشه ).Nakatsuka and Okuma, 2006گیرد (می
ب) نشان - 7الف) با نقشه انتقال به قطب (شکل -7میدان مغناطیسی (شکل 



 

 
 

12، شماره 93 تابستان مجله زمین شناسی کاربردي پیشرفته  

31 

اند. بیشترین جا شدهها کمی به سمت جنوب جابهدهد که ناهنجاريمی
در قسمت مرکزي قرار دارد که با توجه به نقشه  RTPناهنجاري در نقشه 

  ).8باشد. (شکل زمین شناسی منطبق بر واحد لیتیک توف می
قطب  ازنقشه انتقال یافته به شده تهیه نور تابش سفید و سیاه هاينقشه      

 از درجه 135 زاویه با نور ابتدا رود.سازي ساختارهاي خطی به کار میبراي بارز
 ساختارهاي نقشه تهیه شده الف).-9است (شکل  شده شرق تابیدهجنوب جهت

 دهد.می نشان ترواضح را غربجنوب-شرقشمال جهت با )گسلها(خطی 
ب). در -9شرق تابیده شد (شکل درجه از جهت شمال 45سپس نور با زاویه 

بهتر  شرقجنوب- غربشمال جهت با )گسلها(خطی  ساختارهاياین راستا 
ها با بیشترین کاهش ناگهانی با پیاده کردن نقاط روي پروفیل .شودظاهر می

 scaleاي ه) بر روي نقشه6در شدت کل میدان مغناطیسی (شکل 
Sunshade RTP Grey  انطباق خوبی بین این نقاط و 9(شکل ،(

نوع ساختار گسلی  2ساختارهاي خطی بارز شده دیده می شود. بر این اساس 
شرق که جنوب-غربدر محدوده شناسایی شد. ساختارهایی با جهت شمال

غرب جنوب- شرقگسترش طولی بیشتري دارند و ساختارهایی با جهت شمال
- سترش طولی کمتري دارند. این ساختارهاي خطی از سیستم شکستگیکه گ

به منظور بررسی منابع سطحی ایجاد   کنند.هاي منطقه شمال خور تبعیت می
هاي مشاهده شده، از فیلتر مشتق اول قائم استفاده شد. نقشه کننده ناهنجاري
از  شده فیلتر تصویري باشد،می گذر بالا فیلتر نوعی که از آنجا مشتق اول قائم

 سطح شناسی نزدیکزمین هايکه ویژگی کندمی فراهم مغناطیسی میدان
 ,.Cooper and Cowan, 2004; Ford et al) کند می برجسته را زمین

 با آن و مقایسه مطالعه مورد قائم منطقه اول مشتق بابررسی نقشه (2004
ایجاد کننده کرد که منبع  استنتاج چنین توانمی قطب به انتقال نقشه

واري منطقه بوده که در آمرتبط به واحدهاي آذر Bو  Aهاي سطحی ناهنجاري
  ). 10سطح نیز رخنمون دارند (شکل 

هاي مغناطیسی از براي بررسی گسترش عمقی منابع مسبب ناهنجاري      
هاي سطحی با بسامد بالا را فیلتر فراسو استفاده شد. نقشه فراسو اثر ناهنجاري

به این طریق اثر ناهنجاري هاي عمیق تر با بسامدکم را بهتر آشکار حذف و 
. هر چه منبع مغناطیسی به سطح نزدیکتر و )Gunn et al., 1997(سازد می

تر و بسامدها در واحد طول بیشتر ها، کوتاهمنبع کوچکتر باشد، طول موج
با هاي فراسو ).  نقشهTarlowski et al., 1997خواهد بود و بالعکس (

 Aناهنجاري متري از محدوده برداشت تهیه شد.  200و  100، 50، 10ارتفاع 
الف تا ت). این ناهنجاري  - 11متر مشهود است (شکل  100تا  50از فراسوي 

پیوندد و در غربی با ناهنجاري جنوبی میمتر از قسمت شمال 50در فراسوي 
 50در فراسوي  Bگردد. در حالیکه ناهنجاري حذف می قسمت جنوبی کاملا

غرب به ناهنجاري تر شده و در قسمت شمالمتر در قسمت مرکزي ضعیف
متر این ناهنجاري در نهایت با  200پیوندد. در نقشه فراسوي شمالی می

افزایش ارتفاع از حالت خطی خارج شده و به دو ناهنجاري یکی در شمال و 
هاي مشتق نقشه شود. با تلفیق مشاهدات حاصل ازیکی در جنوب تبدیل می

شود که هر دو ناهنجاري اول قائم و ادامه به سمت بالا این مطلب دریافت می
 -شرقشرق بوده و همچنین در جهت شمالجنوب- غربداراي روند شمال

تواند تایید کننده وجود اند که میغرب نیز در بعضی قسمتها قطع شدهجنوب
و سفید تابش نور و  سیستم شکستگی شمال خور باشد که در نقشه سیاه

هاي شدت کل میدان مغناطیسی نیز شناسایی شدند. همچنین پروفیل
- ها در قسمت شمال و جنوب نقشه عمیقشود که منبع ناهنجارياستنباط می

   ).11باشد (شکل تر می

  IP/RSمطالعات 
هاي مغناطیسی هایی از منطقه برداشتدر قسمت IP/RSهاي برداشت      

کل میدان مغناطیسی را داشتند صورت گرفته است (جمیع،  که کمترین شدت
ها در این قسمت انجام شده که الف). با این فرض برداشت-7) (شکل 1387

هاي سولفیدي و اي احتمالی در عمق به دلیل وجود کانیسازي رگهکانی
همچنین وجود دگرسانی آرژیلیک اطراف آن، پذیرفتاري مغناطیسی پایینی را 

دایپل با  -جنوبی با آرایش دایپل -د داد. یک شبه مقطع شمالینشان خواه
گیري  متر برداشت شده است. اندازه 250متر و به طول  5فاصله الکترودي 

فرانسه انجام  IRISساخت  Syscal R2توسط دستگاه  RSو  IPمقادیر 
). تغییرات مقاومت ویژه ظاهري در امتداد این شبه 1387است (جمیع، شده

متر در نوسان است. همچنین این اهم 200تا حداکثر  3ن حداقل مقطع بی
  ). 12باشد (شکل ولت بر ولت میمیلی 25تا  - 1تغییرات براي شارژابیلیته بین 

هنجاري قابل ، پنج محدوده ناRSو  IPهاي مقطعاز مقایسه شبه      
اند گذاري شدهشماره 5تا  1هاي تشخیص است. این پنج محدوده با شماره

به  4تا  1هنجاریهاي هاي فوق، نا). با توجه به اینکه در شبه مقطع12(شکل 
اند. بر همین اساس ها به سمت عمق ادامه یافتهسمت عمق باز هستند، بررسی

ها نیز از متر، عمق بررسی 10متر به  5با استفاده از افزایش فاصله الکترودها از 
با تضعیف شارژابیلیته  1هنجاري نا ت.متر افزایش داده شده اس 50متر به  25

ضمن افزایش عمق  3هنجاري دهد. نابه سمت عمق گسترش نشان می
  ). 13گیرد (شکل تري را در بر میمحدوده وسیع

قرار دارد (شکل  IP/RSمتري جنوب پروفیل  20در فاصله 1ناهنجاري         
باشد. اول ت متفاوت میها از دو جه). این ناهنجاري با سایر ناهنجاري13و  12

هنجاري شارژابیلیته بوده و دوم اینکه منطبق با ترین نااینکه قویترین و وسیع
اي شارژابیلیته 1باشد. ناهنجاري هنجاري مقاومت ویژه ظاهري میقویترین نا
متري مشاهده  65تا  20ولت بر ولت داشته و  از فاصله میلی 6/24به میزان 

متري گسترش دارد. مقاومت ویژه  30تا  8از عمق  شود. این ناهنجاريمی
  شود.متر مشاهده میاهم 183متري به میزان  30تا  8ظاهري نیز از عمق 

). این 13و  12متري جنوب پروفیل قرار دارد (شکل  70در فاصله  2ناهنجاري 
- میلی 7/19متر گسترش داشته و میزان آن به  110تا  70ناهنجاري از فاصله 

متر گسترش دارد. مقاومت ویژه ظاهري در  20رسد و تا عمق ولت بر ولت می
رسد. متر میاهم 7/2متري به  20 تا 10این محل بالا نبوده و از عمق 

). 13و  12متري جنوب پروفیل قرار دارد (شکل  150در فاصله  3ناهنجاري 
- مشاهده می متري165تا  150از فاصله  6/21ناهنجاري شارژابیلیته به میزان 

متري گسترش دارد. مقاومت ویژه ظاهري در این محل بالا  40شود و تا عمق 
در  4ناهنجاري   رسد.متر میاهم 1/26متري به  25تا  15نبوده و از عمق 

). ناهنجاري 13و  12متري شمال پروفیل قرار دارد (شکل  100فاصله 
متري مشاهده  160تا  100ولت بر ولت از فاصله میلی 17شارژابیلیته به میزان 

متري گسترش دارد. مقاومت ویژه ظاهري در  50شود و تا عمق بیشتر از می
رسد. متر میاهم 6/5متري به  25تا  10این محل بالا نبوده و از عمق 

). 13و  12متري شمال پروفیل قرار دارد (شکل  75در فاصله  5ناهنجاري 
- متري مشاهده می 95تا  75فاصله  از 7/19ناهنجاري شارژابیلیته به میزان 

متر گسترش دارد. مقاومت ویژه در این  10شود که از سطح تا عمق حدود 
- سازي رگهرسد. این ناهنجاري در سطح منطبق بر آثار کانیمی 3/40محل به 

  گسترش عمقی ندارد. IP/RSهاي باشد. با توجه به دادهاي مس می
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 واحدهاي با دگرسانی شدید)  پذیرفتاري مغناطیسی واحدهاي کمتر دگرسان شده،         سبز (           . پذیرفتاري مغناطیسی واحدهاي سنگی سطحی موجود در منطقه شکسته5شکل 

 غربی.-جنوبی و ب) شرقی-در راستاي الف) شمالیهاي شدت کل میدان مغناطیسی . نیم رخ6شکل 

  هاي برداشت ب) نقشه انتقال به قطب. الف) نقشه شدت کل میدان مغناطیسی همراه با محل پروفیل7شکل 

 الف

Dipole-Dipole 
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 ب الف

 ب



 

 
 

12، شماره 93 تابستان مجله زمین شناسی کاربردي پیشرفته  

33 

 شناسی.هم مقیاس نقشه زمین RTP. نقشه 8شکل 

 درجه. 45درجه ب)  135با زاویه تابش الف)  scale Sunshade) (RTP Grey. نقشه سیاه و سفید تابش نور 9شکل 

  . نقشه مشتق اول قائم.10شکل 
 

A 

B 

 ب الف
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  متر200متر و ت) 100متر، پ)  50، متر ب) 10. نقشه فراسو با ارتفاع الف) 11شکل 

 ).1387متر (جمیع،  5مقطع مقاومت ویژه و شارژابیلیته با فاصله الکترودي . شبه12شکل 

).1387متر (جمیع،  10. شبه مقطع مقاومت ویژه ظاهري و شارژابیلیته با فاصله الکترودي 13شکل   

A 
B 

 ب الف

 ت پ
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  نگاريمطالعات چاه
، در محـل ناهنجـاري شـماره    IP/RS ها در پروفیـل با توجه به ناهنجاري      

هنجاري شارژابیلیته واقـع شـده، حفـاري صـورت     ترین ناکه قویترین و وسیع1
). با توجه به رضایت بخش نبودن نتـایج  14) (شکل 1گرفته است (چاه شماره 

-هـایی کـه کـانی   ها در محل، بقیه حفاري1حفاري در محل ناهنجاري شماره 
شد صـورت گرفتـه اسـت.  موقعیـت نقـاط      اي در سطح مشاهده میسازي رگه

هـاي  هـاي برداشـت  شناسـی و نسـبت بـه پروفیـل    حفاري بر روي نقشه زمین
نشــان داده شــده اســت. پــس از  )4شــکل (در  IP/RSســنجی و مغنــاطیس

شیمیایی نمونه زمین 82نگاري آنها ترسیم گردید. ها، نمودار چاهمطالعات مغزه
هـا در  شـیمیایی مغـزه  هاي زمـین آنالیز نمونه ها برداشت گردیده است.از مغزه

بوده اسـت (جمیـع،    ICP-MSکانادا به روش   ALS-CHEMXآزمایشگاه
) با سنگ شناسـی،  1387ها (جمیع، نتایج آنالیز زمین شیمیایی مغزه. )1387

هـا،  شناسی غالب در مغـزه ها مقایسه گردید. سنگسازي مغزهدگرسانی و کانی
باشـد  اي با بـرش آتشفشـانی و لیتیـک تـوف مـی     واري بین لایهآواحدهاي آذر

کربناته اسـت کـه بـین    -ها آرژیلیک). دگرسانی غالب در مغزه16تا  14(شکل 
شیمیایی و هاي زمینهاي داراي بیشترین مقدار ناهنجارياین دگرسانی و مکان

هـا بـه صـورت    سازي غالب در مغـزه سازي رابطه نزدیکی وجود دارد. کانیکانی
هـا  گچـه سـازي ثانویـه سـولفیدي و اکسـیدي در ر    اي بوده اسـت. کـانی  رگچه

گسترش داشته و مالاکیت، آزوریت، کالکوزیت، کوولیـت، هماتیـت و گوتیـت    
  الف تا پ).  -17اند (شکل تشکیل شده

-و نتایج گمانـه  IP/RSسنجی، هاي مغناطیسانطباق ناهنجاري
  هاي حفاري

به  IP/RSپروفیل با بیشترین میزان شارژابیلیته بر روي  1ناهنجاري       
). این محل با 13و 12عنوان اولین نقطه حفاري مشخص شده است (شکل 

واري و برش آ)، منطبق بر واحد آذر1نگاري (چاه شماره چاه به نقشهتوجه 
الف و ب). مقاومت ویژه ظاهري از  -14باشد (شکل اي میآتشفشانی بین لایه

 183و به ري گسترش داشته مت 30تا  10متري و از عمق  65تا  25فاصله 
گیرد هاي با هدایت ضعیف قرار میرسد. بنابراین جزو سنگمیمتراهم

)Dobrin, 1998 .( شده و ها به شدت خردمتري سنگ 30تا  10در عمق
اند. با توجه به تغییرات مشابه در  تحت تاثیر  دگرسانی آرژیلیک قرار گرفته

جود گسل باشد. در رسد این تغییرات مربوط به و، به نظر می6و  5هاي چاه
شود. بالا بودن مقاومت هاي آتشفشانی دیده میبین قطعات خرد شده، برش

اي است که دچار هاي آتشفشانی بین لایهویژه در این عمق مربوط به برش
اي و شامل سازي به صورت رگچهاند. کانیدگرسانی سیلیسی کربناته شده

متر کالکوزیت بوده که از اکسیدهاي آهن (هماتیت و گوتیت) و به میزان ک
سازي منطبق بر بیشترین میزان شود. کانیمتري دیده می 40تا  20عمق 

 30شیمیایی در این چاه از عمق باشد. بیشترین ناهنجاري زمینشارژابیلیته می
باشد. گرم در تن می 105گرم در تن و روي،  119متر براي مس،  40تا 

شود. در محل متر دیده می 40تا  25بیشترین تراکم رگچه نیز در عمق 
هاي شارژابیلیته نسبت به هنجاريهاي دیگر به دلیل پایین بودن ناناهنجاري

 1شیمی قابل ملاحظه در محل ناهنجاري و نبود آنومالی زمین 1ناهنجاري 
نقطه حفاري دیگر در محل هایی که آثار  5حفاري صورت نگرفت. در عوض 

 5اهده شده است، حفر گردید. در چاه شماره اي در سطح مشسازي رگهکانی
 -14شیمیایی قابل توجهی براي مس و روي دیده نشد (شکل ناهنجاري زمین

باشد. واري و برش آتشفشانی میآالف و ب). این چاه منطبق بر واحد آذر
 6باشد. چاه شماره آرژیلیک و آرژیلیک می -هاي عمده کربناتهدگرسانی

 -14باشد (شکل واري، آندزیتی و برش آتشفشانی میآمنطبق بر واحدهاي آذر

آرژیلیک، آرژیلیک و - هاي عمده در این چاه کربناتهالف و ب). دگرسانی
 117متري بیشترین ناهنجاري مس  70باشد. در عمق کربناته می-سیلیسی

ها منطبق بر باشد. این ناهنجاريگرم در تن می 87گرم در تن و براي روي 
واري را تحت تاثیر قرار داده است. آک بوده که واحدهاي آذردگرسانی آرژیلی

شود (شکل متري دیده می 70تا  60اي و در عمق سازي به صورت رگچهکانی
 10وجود گسلی را در اعماق  6و  5، 1الف و ب). انطباق چاههاي شماره  -14
- هایی که کانیدر محل 4و  3، 2کنند. چاههاي شماره متر تایید می 20تا 

شد و در محل واحد لیتیک توف که در اي در سطح مشاهده میسازي رگه
ها واحدهاي شناسی غالب در این چاهسطح رخنمون داشت، حفر گردید. سنگ

هاي منطبق بر دگرسانی 2باشد. چاه شماره واري و برش آتشفشانی میآآذر
). 16و  15آرژیلیک است (شکل  - کربناته و کربناته-آرژیلیک، سیلیسی

متر براي مس  50تا  45شیمیایی در این چاه از عمق یشترین ناهنجاري زمینب
). بیشترین 16باشد (شکل گرم در تن می 144گرم در تن و روي  243

آرژیلیک بوده که واحد -شیمی منطبق بر دگرسانی کربناتهناهنجاري زمین
هاي نیمنطبق بر دگرسا 3واري را تحت تاثیر قرار داده است. چاه شماره آآذر

). 16و  15باشد (شکل آرژیلیک می-پروپلیتیک و کربناته -آرژیلیک، آرژیلیک
متر براي مس  10شیمیایی در این چاه در عمق بیشترین ناهنجاري زمین

باشد. گرم در تن می 150متري  37گرم در تن و روي در عمق  1231
یلیک و هاي آرژشیمیایی منطبق بر دگرسانیهاي زمینبیشترین ناهنجاري

اي و شامل مالاکیت، سازي به صورت رگچهباشد. کانیآرژیلیک می- کربناته
در فاصله نزدیک  4چاه شماره  باشد.هماتیت، گوتیت، کالکوزیت و کوولیت می

شیمیایی ). ناهنجاري زمین16و  15حفاري شده است (شکل  2به چاه شماره 
رین میزان مس در عمق قابل توجهی در این چاه براي مس مشاهده نشد. بالات

گرم در تن بوده و روي ناهنجاري قابل توجهی نداشت.  108متري،  10
      باشد.شیمیایی منطبق بر واحد دگرسانی آرژیلیک میناهنجاري زمین

دهد شیمیایی سطحی نشان میهاي زمینانطباق نقشه انتقال به قطب با داده
هایی سازي بیشتر در محلد کانیشیمیایی بالا و شواهزمین هايناهنجاريکه 

چاههاي ). همچنین 18شود (شکل با شدت میدان مغناطیسی بالا مشاهده می
سازي زیر سطحی را شیمیایی و کانیکه بیشترین ناهنجاري زمین 3و  2شماره 

هایی با شدت میدان مغناطیسی بالا، منطبق بر واحد لیتیک داشتند در محل
هاي که ناهنجاري 6و  5، 1هاي شماره لیکه چاهتوف حفر گردیده اند. در حا

هایی با دهند در محلرا نشان نمیشیمیایی زیر سطحی قابل ملاحظهزمین
کمترین شدت میدان مغناطیسی و منطبق بر واحد برش آتشفشانی حفر 

  ).18اند (شکل گردیده
  سازي سنگ میزبان کانی

و نسبت به دیگر سازي بوده سنگ میزبان اصلی کانی واحد لیتیک توف       
- باشد. این واحد از خردهواحدها داراي بیشترین پذیرفتاري مغناطیسی می

اي با همین ترکیب تشکیل شده آندزیتی و زمینه هایی با ترکیب عمدتاسنگ
هاي آندزیتی و همچنین هورنبلندها که از حاشیه سنگ است. وجود خرده

اند در بالا بودن به اکسیدهاي آهن از جمله مگنتیت تبدیل شده اند وسوخته
اند. دگرسانی عمده در این واحد پذیرفتاري مغناطیسی این واحد تاثیر داشته

باشد. مطالعات میکروسکوپی نشان داد که زمینه واحد لیتیک توف آرژیلیک می
سنگی الف) نسبت به قطعات خرده - 19تحت تاثیر دگرسانی شدیدتري (شکل 

بنابراین دگرسانی آرژیلیک تاثیر کمتري  ب) این واحد بوده است. -19(شکل 
سنگی در تخریب مگنتیت و کاهش پذیرفتاري مغناطیسی در قطعات خرده

سازي هاي حاوي کانیگیري پذیرفتاري مغناطیسی در مغزهاست. اندازهداشته
و  2یلیک (چاه شماره شیمیایی بالا و دگرسانی آرژهاي زمینفراوان، ناهنجاري



 

 
 

12، شماره 93 تابستان مجله زمین شناسی کاربردي پیشرفته  

36 

کند. بطوري که با وجود دگرسانی آرژیلیک ) این مسئله را به خوبی تایید می3
اي در واحد لیتیک توف پذیرفتاري مغناطیسی بالا بوده و سازي رگچهو کانی

  شود.به میزان کمی کاهش در پذیرفتاري مغناطیسی دیده می

  

  شیمیشناسی ب) دگرسانی و زمینالف) سنگ. 6و  1،5هاي  شماره نگاري چاه. نمودار چاه14شکل 
  

  .4و  3، 2هاي شماره نگاري چاهشناسی چاه. نمودار سنگ15شکل 
  
  
  

 ب الف
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 .4و  3، 2هاي شماره نگاري چاهشیمی چاه. نمودار دگرسانی و زمین16شکل

  
  

ها پ) رگچه کالکوزیت، هماتیت و مالاکیت. سازي در مغزهسازي الف) کالکوزیت و کوولیت، ب) مالاکیت و کالکوزیت و نمونه دستی از کانی. تصاویر میکروسکوپی از کانی17شکل   
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  .شیمیایی مربوط به عنصر مسنقشه انتقال به قطب منطقه و نتایج زمین .18 شکل

 ).XPL(سنگی و (ب) زمینه قطعات خرده )XPL(. (الف) واحد لیتیک توف 19شکل 
  

  گیريبحث و نتیجه
اي، آثـار  هـاي رگـه  سـازي ) به علت وجود کـانی 1387جمیع و همکاران (      
شیمیایی در مرکـز منطقـه، ایـن    هاي زمینهاي قدیمی و ناهنجاريکاريکنده

سنجی زمینی انتخاب کردند. خصوصـیات  محدوده را جهت عملیات مغناطیس
هـاي  فیزیکـی و تفسـیر داده  فیزیکی سنگ براي انتخاب روش مناسـب زمـین  

-). مگنتیـت یـک کـانی فـري    Clark, 1997فیزیکـی ضـروري اسـت (   زمین
-تواند بـی خاصیت پذیرفتاري مغناطیسی بالایی داشته و می مغناطیس بوده و

اي در سـازي رگـه  هاي مغناطیسی بالا ایجاد کند. از آنجایی کـه کـانی  هنجاري
سولفیدي بوده و رگه هاي حاوي کانی سازي فاقد  محدوده مورد مطالعه عمدتا

مگنتیت بودند محل هایی با کمترین شدت میدان مغناطیسی بـراي برداشـت   
هاي سولفیدي به دلیـل  انتخاب شدند. براي اکتشاف کانی  IP/RSهايپروفیل

بهتـرین     IP/RSخاصیت مقاومت ویژه الکتریکی کم و هدایت الکتریکی بالا 
هاي شدت کل میدان مغناطیسی و . پروفیل)Dobrin, 1998باشد (روش  می

دو نوع ساختار خطی (گسل) را  Sunshade  RTP Grey Scaleهاي نقشه
سـازي کردنـد. سـاختارهایی بـا     سنجی بارزهاي مغناطیسدر محدوده برداشت

جنــوب شــرق کــه گســترش طــولی بیشــتري دارنــد و  -جهــت شــمال غــرب
ب غـرب کـه گسـترش طـولی کمتـري      جنو-ساختارهایی با جهت شمال شرق

هـا در ایـن   هاي مشتق اول قائم و فراسو نیز جدایش ناهنجـاري دارند. در نقشه
هاي راستاها به خوبی مشهود است. این ساختارهاي خطی از سیستم شکستگی

-شـمال  ها نیز در منطقه عمدتاکنند. امتداد رگهمنطقه شمال خور تبعیت می
سـازي در  باشد. بنابراین کانیغرب میجنوب -شرقشرق تا شمالجنوب -غرب

بـر   IP&RSهـاي  هر دو سیستم شکستگی شکل گرفته است. محل برداشـت 
هاي با شدت کم میدان مغناطیسی طراحی شده بود. انطباق نقشـه  روي بخش

دهـد کـه انطبـاق    شیمیایی سطحی نشان مـی هاي زمینانتقال به قطب با داده

شیمیایی سطحی با مقادیر بالاي شدت میـدان  هاي زمینخوبی بین ناهنجاري
 فیزیکـی زمین هايداده با حفاري نتایج تلفیقباشند. همچنین مغناطیسی می

-دهند در محـل سازي بهتري را نشان میهایی که شواهد کانیداد گمانه نشان
). 4و  3اند (چاه شماره هایی با میزان بیشتر شدت میدان مغناطیسی حفر شده

سازي در تفسیر فیزیک سنگ میزبان کانی شناسی وخصوصیات سنگتوجه به 
باشد. در این منطقه به دلیل اینکه سـنگ میزبـان   فیزیکی مهم می نتایج زمین
سازي لیتیک توف بوده و تحت تاثیر دگرسـانی آرژیلیـک همچنـان    اصلی کانی
در  IP/RSهـاي برداشـت   دهد باید پروفیـل هاي بالایی را نشان میپذیرفتاري

گرفـت. رضـایت   هاي بالاي میدان مغناطیسـی صـورت مـی   هایی با شدتمحل
در  IP/RSهـاي  ) حاصل از برداشـت 1بخش نبودن نتایج حفاري (چاه شماره 

شـیمیایی  زمین هایی با شدت کم میدان مغناطیسی و مشاهده ناهنجاريمحل
بالا در  هایی با شدت میدان مغناطیسیسازي بیشتر در محلبالا و شواهد کانی

کند. این مطالعه نتیجـه  ) این مسئله را تایید می3و  2این مطالعه (چاه شماره 
-بایستی در راستاي ناهنجاري IP/RSهاي برداشت دهدکه راستاي پروفیلمی

-شرق) و منطبق بر ناهنجـاري جنوب-غربلشیمیایی (راستاي شماهاي زمین
سازي سنگ میزبان کانی هاي بالاي شدت کل میدان مغناطیسی (که منبع آن

همچنین این مطالعه تایید سازي بهتر منعکس شود. است)  باشد تا پاسخ کانی
هاي مغناطیسی نشان سازي آنومالیهاي پوشیده و پنهان کانیکند که محلمی
سـازي و  شناسـی، کـانی  فیزیکی بـا زمـین  هاي زمیندهد. تلفیق نتایج دادهمی

  با ارزشی دارد.  دگرسانی در موفقیت اکتشاف نقش
  قدردانی

نویسندگان این مقاله از همکاري سازمان صنعت، معدن و تجارت استان        
خراسان جنوبی، بخصوص آقاي مهندس اشراقی و خانم مهندس خواجه میري 

  نمایند. تشکر می
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