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تفسير د    اد    ه های مغناطيس و قطبش القایی و مقاومت 
ویژه  به منظور مطالعات ذخایر  IOCG ، مطالعه 

مورد    ی: د    اشکسن، آذربایجان شرقی

1- مقد     مه

توزیع  از  را  مفید     ی  اطلاعات  مغناطیس سنجی  د    اد    ه های 
مغناطیس پذیری سنگ ها د     ر پوسته زمین د     ر مقیاس کوچک 
برای  ابزار مناسبی  الگوهای مغناطیسی  ارائه می د     هد     .  بزرگ  و 
بررسی و مطالعه سنگ شناسی، مناطق د     گرگونی و د     گرسانی های 

زمین شناسی  ساختارهای  تشخیص  همچنین  و  هید     روترمال 
نظیر گسل ها، د     ایک ها، شکستگی ها که به کنترل عبور ماگما و 
سیالات هید     روترمال همراه با کانی سازی می باشد     ، است. د     ر گذشته 
مطالعات بسیاری د     ر این زمینه انجام شد     ه است که مهم ترین آن ها 

عبارت است از:

 حمید   رضا باغزند   انی، میثم مقد   سی، پوراند   خت سلطانی
د انشجوی د کترای مهند سی معد ن، گرایش اکتشاف، د انشگاه صنعتی شاهرود

چکید     ه

الگوهای بی هنجاری مغناطیسی ابزار مناسبی برای نمایش ساختارهای د     گرگونی، مناطق د     گرسان هید     روترمالی و 
ساختارهای زمین شناسی است، همچنین باعث کنترل و تشخیص مسیر عبور ماگما و سیالات هید     روترمالی همراه با 
کانی زایی می باشد     . تفاسیر زمین شناسی قابل اطمینان از فرآیند      کانی زایی، نیازمند      د     رک د     رستی از شرایط ایجاد      سنگ ها 
از ماگما، د     گرگون شد     ن و د     ر نهایت فرآیند      هید     روترمال شد     ن آن ها می باشد     .  مد    ل های پیش بینی شد     ه اکتشافی 
مغناطیسی برای ذخایر مس پرفیری، اکسید     آهن و طلا مس )IOCG( د     ر کنار مد    ل های استاند     ارد      زمین شناسی می تواند      
تفاسیر مطمئن تری از مطالعات اکتشافی ارائه د     هد     . همچنین استفاد     ه از چند      روش ژئوفیزیکی می تواند      نتایج د     قیق تری 
از مطالعات اکتشافی را د     ر اختیار ما قرار د     هد     . د     ر این پژوهش با استفاد     ه از مطالعات زمین شناسی، همچنین با استفاد     ه از 
روش مغناطیس سنجی، قطبش القایی و مقاومت ویژه به مطالعه ساختارهای زمین شناسی و کانی زایی د     ر منطقه د     اشکسن 
د     ر استان آذربایجان شرقی پرد     اخته شد     ه است. مطالعات انجام شد     ه د     ر این محد     ود     ه، از نقطه نظر مقاد     یر ناهنجاری 
بارپذیری متوسط تا بسیار بالا بود     ه و د     ر بیشتر مواقع از روند      خاصی تبعیت می کند     . د     ر این منطقه تمرکز کانی زایی د     ر 
بخش مرکزی و شمال شرقی منطقه است که از ساختار گسل و تود     ه نفوذی تبعیت می کند     . این مقد     ار ناهنجاری نشان 
از وجود      کانی زایی را د     ر بخش های مختلف نشان می د     هد     .  با تلفیق و تفسیر نتایج حاصل از اطلاعات زمین شناسی و 

مد    ل سازی د    اد    ه های ژئوفیزیکی د     ر نهایت 9 نقطه جهت حفاری معرفی شد    ه است.

واژگان کلید     ی: مغناطیس سنجی، قطبش القایی، مقاومت ویژه، ذخایر )IOCG(، د     اشکسن.
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 مایو )1958( جزء اولین کسانی بود      که رابطه بین خطواره ها 
و پتانسیل معد     نی را بررسی کرد      و قرارگیری ذخایر د     ر محل تلاقی 
و بر روی  خطواره ها را مورد      بررسی قرار د     اد     ]1[. بر همین اساس 
محققان د     یگری همچون اشمیت )1966(، هیل )1972(، جیللولی 
)1976و1977( و ریچارد      )2000(، خطواره ها را به عنوان یک نشانه 
برای تعیین محل نهشته های معد     نی معرفی کرد     ند     ]6,5,4,3,2[. 
لاپونته و همکـاران)1985(، بـا استفـاد     ه از مطـالعه و تفسیـر 
خود     پذیری مغناطیسی واحد     های سنگی د     ر منطقه آنتاریو کاناد     ا، 
به روشی جد     ید      د     ر تعیین د     رجـه میـزان د     گرسانی د     ر واحد     های 
سنگی پرد     اختند     ]7[. ریچارد      و همکاران )2001( و چرنیکوف و 
همکاران )2002( با استفاد     ه از د    اد    ه های مختلف تصاویر ماهواره ای، 
مغناطیس سنجی هوابرد      و نقشه های زمین شناسی به استخراج 
خطواره ها پرد     اخته و جـایگـاه و ارتبـاط ذخایـر را با خطواره ها 
مشخص ساخته اند   .]9, 8[ نوروزی و غلامی )1384(، به مطالعه 
اند     یس معد     نی مس سوناجیل د     ر استان آذربایجان شرقی پرد     اختند      
]10[. د     ر این مطالعه از روش مغناطیس سنجی به منظور شناسایی 
پد     ید     ه های ساختمانی و بررسی ارتباط منشأ کانی سازی با تود     ه های 
نفوذی، و از روش های قطبش القایی و مقاومت ویژه جهت شناسایی 
نواحی بی هنجار سطحی و بررسی عمقی آن ها استفاد     ه شد     . نتیجه 
گسلی  خطواره های  بین  خوب  تطابقی  وجود       بیانگر  مطالعات 

شناسایی  شد     ه است.

کلارک و همکـاران )2004( بـرای افـزایش کـارآیـی روش 
مغناطیس سنجی د     ر زمینه اکتشـاف ذخـایـر IOCG مد    ل های 
مفهمومی مغناطیس سنجی مختلفی را تهیه کرد     ند     . مد    ل های 
تهیه شد     ه با توجه به نظرات زمین شناسان و همچنین مشخصات 
مغناطیس ایجاد      شد     ه د     ر کانی سازی های مشابه می باشد     ]11[. د     ر 
این مد     ل ها تمام عوامل مختلف که می تواند      مید     ان مغناطیس حاصل 
را تحت تاثیر قـرار د     هد      د     ر نظـر گـرفت شد     ه است )مانند      عملکرد      
تکتونیک و نوع ماگما، ترکیبات سنگ میزبـان، عمق تشکیل و 
همچنین عمق آن بعد      از فـرسـایش، عملکـرد      گسل خورد     گی های 
بعد      از تشکیل ذخیره، مغناطیس القایی د     ر اثر سن سنگ شناسی 
و متامورفیسم د     ر منطقه(. بی هنجاری های مغناطیسی می تواند      
یا مناطق کانی سازی شد     ه را  به صورت مستقیم ذخایر معد     نی 
مشخص کند     . همچنین اثـرات مغناطیسی ناشـی از کـانی زایی، 
همیشه د     ارای منشاء با مغناطیس پذیری بالایی نیستند      و می تواند      
مناطقی با مغناطیس پذیری ضعیف هم نشان د     هند     ه  کانی زایی د     ر 

آن منطقه باشد     . به عنوان مثال ذخایر اپیترمال فلزات گرانبها با 
سنگ میزبان مافیک یا سنگ های آتشفشانی میانی اغلب با اثر 

مغناطیسی کمینه همراه هستند     ]12[. 

مطالعات قطبش القائی و مقاومت ویژه د     رجهت تفسیراکتشافی 
بهتر وآگاهی از ارتباط یا عد     م ارتباط بی هنجاری های مغناطیسی 
با بی هنجاری های پلاریزاسیـون القائی مـورد      نظـر قرار گرفته 
است. بهترین روشی که پاسخ های مناسبـی د     ر مـورد      کانی های 
القـائی است،  ارائه می د     هد     ، روش پلاریزاسیون  پـراکند     ه  فلزی 
که به طور معمول همراه مقاومت ویـژه به اجـرا د     ر می آید     . گود      
و همکاران)2000( بر روی د     و نهشتـه پلیمتـال د     ر کشـور کاناد     ا 
برد     اشت های ژئوفیزیک زمینی و هوایی انجام د     اد     ند     . د     ر این مطالعه 
نتایج حاصل از برد     اشت مغناطیس، مقاومت ویژه، قطبش القایی و 
گرانی سنجی بر روی د     و نهشته آمد     ه است. د     ر این مطالعه حضور 
قابل توجه اکسید      آهن د     ر یک منطقه بزرگ با شد     ت بالای پتاسیم 
متاسوماتیسم را نشـان د     اد     . همچنین نقشه های زمین شناسی، 
کانی سازی کبالت، طلا، بیسموت و مس را د     ر زمین های از شیست 
و اکسید      آهن نشان می د     هد      و د     ر نهایت به این نتیجه رسید     ند      
که کانی سازی د     ر محیط های نزد     یک سطح، همزمان با ولکانیک 
شکل گرفته است]13[. بورناس و همکاران )2013(، از روش های 
مقاومت ویـژه، قطبش القـایی، مگنتوتلوریک و الکترومغناطیس 
هوابرد      برای اکتشافات معد     نی و خصوصا اکتشافات فلزات پایه بر 
روی منطقه ای د     ر کاناد     ا استفاد     ه کرد     ند     . نتیجه به د     ست آمد     ه وجود      
یک بی هنجاری عمیق با بارپذیری خیلی بالا و رسانند     گی مطلوب 
بود     ؛ که مقایسه نتایج معکوس سازی سه بعد     ی با حفاری ها، حضور 
یک کانی سازی پورفیری قابل توجه د     ر عمق را نشان د     اد     ]14[. 
روش های  توانایی  بررسی  به منظور   )2015( همکاران  و  بست 
قطبش القایی و مقاومت ویژه د     ر تشخیص کانی سازی های فلزی 
سولفید     ی ازجمله مس، سرب، روی، نقره و طلا، برد     اشت د     اد     ه ها 
را با سه آرایه الکترود     ی د     وقطبی- د     وقطبی، قطبی- د     وقطبی و 
شلومبرژه معکوس د     ر محل 9 ذخیره معد     نی اکتشاف شد     ه د     ر 
کاناد     ا انجام د     اد     ند     ]15[. آگویلف و همکاران )2016(، به مطالعه 
ارتباط بین بالک کانی زایی و پاسخ قطبش القایی د     ر کانیزایی ذخایر 
اکسید     آهن-مس-طلا )IOCG( و مس پورفیری، د     ر شمال شیلی 
پرد     اختند     . د     ر این پژوهش اطلاعات مربوط به 12 گمانه اکتشافی 
برای بررسی میـزان همبستگی بـا نتایج مقاطع قطبش القایی 
مورد      مطالعه قرار گرفت و پارامترهای زمین شناسی با مد    ل های 
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ژئوفیزیکی مورد      مقایسه قرار گرفت]16[. ملو و همکاران )2017(، 
به مطالعه ارتباط بین خواص فیزیکی حاصل از مد    ل سازی وارون 
د     وبعد     ی و سه بعد     ی د    اد    ه های مقاومت ویژه و مغناطیس سنجی 
با آهن، مس و سنگ میزبان  و واحد     های زمین شناسی همراه 
 )IOCG( پراختند     . روش آن ها نتایج مطلوبی را د     ر اکتشاف ذخایر

د     ر شمال برزیل ارائه د     اد     ه است]17[.  

2- زمین شناسی منطقه مورد      مطالعه

محد     ود     ه مورد      مطالعه د     ر استان آذربایجان شرقی، شهرستان 
میانه و د     ر نزد     یک روستای د     اشکسن قرار گرفته است. روستای 
د     اشکسن د     ر فاصله 15 کیلومتری از شهرستان میانه، د     ر جاد     ه 
میانه-هشتگرد      واقع شد     ه است. فاصله محد     ود     ه مورد      مطالعه از 

جاد     ه اصلی 7 کیلومتر است که با عبور از روستا د     اشکسن  قابل 
د     سترسی می باشد      )شکل-1(. 

 با توجه به نقشه 1:1000 زمین شناسی د     ر شکل 2، این 
محد     ود     ه به مساحت حد     ود      2,7 کیلومترمربع د     ر 18 کیلومتری 
غرب شهرستان میانه و د     ر زون متالوژنی و کمربند      آتشفشانی 
ارومیه- د     ختر واقع شد     ه است. د     ر محد     ود     ه اکتشافی د     اشکسن 
سیستم های کانی زایی متعد     د     ی حضور د     ارند      که این سیستم های 
کانی زایی د     ربرد     ارند     ه و همراه با آلتراسیون های مختلفی هستند     . 
کانی زایی های موجود      د     ر محد     ود     ه را به انواع رگه ای و کانی زایی 
احتمالی سیستم پورفیری می توان تقسیم بند     ی نمود     . با توجه به 
حضور سیستم های کانی زایی مختلف که د     ر مقوله های زمانی 
مختلفی رخ د     اد     ه اند     ، لذا آلتراسیون های مختلفی نیز د     ر مقاطع 

مختلف د     ر محد     ود     ه گسترش یافته اند     .

شکل 1- نقشه راه های د     سترسی به محد     ود     ه مطالعاتی

شکل 2- نقشه زمین شناسی محد     ود     ه د     اشکسن
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با توجه به ارزیابی های صورت گرفته د     ر این محد     ود     ه اکتشافی، 
نهشته های ائوسن عموماً شیب به سمت شمال شرق د     ارند     . این 
سنگ های  از  توالی  به صورت  اکتشافی  محد     ود     ه  د     ر  نهشته ها 
آتشفشانی بازیک تا میانه و سنگ های آذرآواری حد      واسط د     ید     ه 
می شوند     . نفوذ تود     ه های حد      واسط تا اسید     ی با ترکیب د     یوریت-

کوارتز د     یوریت و گرانیت پورفیری به صورت استوک های متعد     د      
به ویژه د     ر نیمه غربی  و مرکزی محد     ود     ه، موجبات هورنفلسی شد     ن 

را د     ر سنگ میزبان فراهم نمود     ه است.

د     ر محد     ود     ه اکتشافی د     و سیستم شکستگی د     ید     ه می شود      که 
روند     های شمال شرقی- جنوب غربی)N20-60E(شمال غرب-
جنوب شرق)N20-80W ( د     ارند     . سیستم شکستگی شمال غربی-

جنوب شرقی اصلی بود     ه و سیستم های د     یگر به تبع آن تشکیل 
شد     ه است. این روند      شکستگی د     ر جایگزینی تود     ه های نفوذی، 
تشکیل کانی زایی رگه ای و همچنین ایجاد      ساختارهای تکتونیکی 

نقش اصلی د     اشته است. 

سیستم شکستگی شمال غرب-جنوب شرق همچنین سبب 
ارتفاع گرفتن واحد     های لیتولوژیک و تشکیل د     ره ها و رود     خانه ها و 
د     ر جابه جایی واحد     های سنگی و پیچ رود     خانه ها شد     ه است. تقریباً 
اکثر گسل های اصلی موجود      د     ر محد     ود     ه اکتشافی د     ر این روند      قرار 
گرفته و د     ر تشکیل و توسعه د     گرسانی ها به ویژه د     گرسانی سوپرژن 

نقش بارزی د     اشته اند     . غالب این گسل ها امتد     اد      لغز می باشند     .

د     ومین نوع گسل های منطقه راستای شمال شرقی-جنوب 
نرمال می باشند     .           غربی د     ارند     . این گسل ها جوان تر بود     ه و غالباً 
ارتفاعات نقش د     اشته و  بلوکی شد     ن  نیز د     ر  به همین سبب و 

همچنین سبب توسعه آبراهه های شرقی-غربی شد     ه اند     .

با توجه به نفوذ تود     ه گرانیت پورفیری و همچنین رگه های 
سریسیتی-سیلیسی،  آلتراسیون های  انواع  سیلیسی،  متعد     د      
پروپیلیتی و همچنین آرژیلتی و سیلیسی د     ر منطقه توسعه یافته 
است. آلتراسیون های سریسیتی-سیلیسی و آرژیلی عمد     تاً د     ر تود     ه 
گرانیت پورفیری د     ید     ه می شود      و این د     ر حالی است که آلتراسیون 
پروپیلیتی د     ر سنگ های ائوسن و همچنین آلتراسیون سیلیسی 
میزبان  سیلیسی  رگه های  حاشیه  د     ر  گرانیتی  تود     ه  بر  علاوه 
کانی زایی طلا و مولیبد     ن توسعه یافته استارزیابی سطح فرسایش 
کنونی نسبت به سطح کانی سازی احتمالی )PHI(معرف بالا بود     ن 
سطح فرسایش و اهمیت بیشتر آنومالی های موجود      است. مقایسه 

خصوصیات محد     ود     ه اکتشافی شامل سنگ د     رون گیر، د     گرسانی، 
ویژگی های  و  کنند     ه های ساختمانی  کنترل  تکتونیکی  جایگاه 
ژئوشیمیایی با مد     ل های کانی سازی موجود      از تشابه کانی سازی 
منطقه بـا مد     ل کانی سازی طلا ی تیپ اپـی تـرمال و مرتبط با 
تود     ه های نفوذی فلسیک می باشد     . مهم ترین عامل د     ر کانی سازی 
این منطقه وابستگی کانی سازی به گسل های و رگچه و تود     ه های 

نفوذی می باشد      )شکل2(.

3- روش تحقیق
3-1- جایگاه روش مغناطیس د     ر اکتشافات کانسارهای اپی ترمال، 

IOCG پورفیری و

د     ر خصوص نقش اصلي محلول هاي هید     روترمال د     ر حمل 
و  د     ارد       وجود       نظر  اتفاق  کانسارها  نوع  این  د     ر  فلزات  تمرکز  و 
کاني سازي د     ر کانسار از سنگ د     ربرگیرند     ه جوان تر است. منشا 
محلول هاي حامل کانه هاي فلزي را برخي حاصل شد     ه از رسوبات 
و شوري بالاي این محلول ها و عناصر Cl و Na موجود      د     ر آن ها 
را حاصل رسوبات تبخیري مي د     انند      ولي وجود      یک منبع ماگمایي 
این  حرارتي  منبع  به عنوان  را  عمق  د     ر  نفوذي  تود     ه  به صورت 
محلول ها مطرح کرد     ه اند      محلول هاي گرم و با شوري بالا عناصر 
Au, Cu, Fe, K را از سنگ هاي محیط شسته و د     ر مناطق برشي 
و فضاهاي خالي گسل ها این محلول ها ته نشست  مي کند     . گروهي 
نیز محلول هاي هید     روترمال را مستقیماً نشات گرفته از تود     ه هاي 
نفوذي مي د     انند      و منشا فلزات را نیز به آن ها نسبت مي د     هند      و 
ارتباط تنگاتنگي بین محلول هاي شور، تود     ه هاي نفوذي و پروسه 
آلبیتي شد     ن سنگ ها د     ر راستاي تکوین این گونه کانسارها قائل 
را منشا مس و محلول هاي شور  تود     ه هاي ماگمایي  و  هستند      
د     انسته که د     ر صورت وجود      سولفور به مقد     ار کافي د     ر سنگ هاي 
اطراف و خروج گوگرد      از سنگ هاي مسیر این محلول ها و ورود      
آن به محلول تمرکزي از کالکوپیریت به صورت کانسار را محتمل 
مي د     انند      و بنابراین بالا بود     ن گوگرد      د     ر سنگ ها جهت ایجاد      کانسار 
IOCG را مهم مي د     انند     . به هرحال به نظر مي رسد      که تحقیقات 

جد     ید      بیشتر بر منشاي ماگمایي محلول هاي هید     روترمال مولد      
کانسار تاکید      مي  کنند      ولي ظاهراً  این محلول ها شرایط فیزیک و 
شیمیایي لازم جهت ایجاد      د     رز و شکاف د     ر سنگ هاي د     ربرگیرند     ه 
همانند      آنچه د     ر سیستم هاي پورفیري روي مي د     هد      را د     ارا نیست 
و به سمت سنگ هایي با نفوذپذیري بالا و نواحي برشي و گسلي 
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موجود      حرکت مي  کند     ]18[.

د     ر کانسارهاي IOCG تود     ه هاي نفوذي نوع I و A وجود      د     ارد     . 
تنوع سنگ شناسي این تود     ه ها زیاد      است و د     ر کانسارهاي مختلف 
جنس سنگ ها از گرانیت تا گابرو می باشد     . این سنگ ها عمد     تاً از 
نوع آلکالن می باشد      لایه هاي قرمز )Red Beds( و تبخیري ها و د     یگر 
سنگ هاي رسوبي نیز د     ر این نوع کانسارها وجود      د     ارند     . کاني سازي 
فلزي د     ر سنگ هاي ولکانیکي و گاهي سنگ هاي رسوبي و یا د     ر 
سنگ هاي نفوذي روي مي د     هد     . گسل ها و مناطق برشي از جمله 
مکان هاي مناسب جهت تمرکز ماد     ه معد     ني هستند     . د     ر کانسارهاي 
نوع آهن د     ار، کاني هاي مگنتیت، هماتیت سید     ریت، آپاتیت از جمله 
کاني هاي عمد     ه هستند      و نسبت Fe به Ti بیش از د     یگر معاد     ن آهن 
است. د     ر کانسارهاي مس و طلاد     ار )IOCG( علاوه بر کاني هاي 
فوق، کالکوپیریت، بورنیت، پیریت، پیروتیت، کمي کالکوسیت 
و مقاد     یر کمتري از د     یژنیت، مولیبد     نیت، کوولیت، مس و نقره 
طبیعي، طلا، آرسنات هاي Co و Ni، وجود      د     ارند     . هماتیت د     ر این 
نوع کانسارها از نوع اسپکولاریت و مارتیت بود     ه و مگنتیت نیز با 
مقد     ار Ti پایین مشخص است. از جمله د     یگر کاني هاي مهم د     ر 
کانسارهاي IOCG مي توان از کاني هاي اورانیوم د     ار و عناصر ناد     ر 
نظیر باستانزیت )کربنات سد     یم و لانتانیوم( و فلورنزیت )فسفات 
سد     یم و آلومینیوم( نام برد     . کالکوسیت ثانویه د     ر برخي از کانسارها 
که زون غني شد     ه د     ر آن ها ایجاد      شد     ه باشد      نیز وجود      د     ارد     ، زون 

غني شد     ه اورانیوم نیز د     ر برخي کانسارها ایجاد      مي شود     ]12[. 

کاني هاي مس و طلا د     ر متن اکسید     هاي آهن به صورت پراکند     ه 
و یا رگه هاي ریز فضاهاي خالي را پر کرد     ه است. هماتیت از شکل 
ورقه ای-پولکی تا تود     ه ای یا کروی شکل تغییر مي یابد      و جانشیني 
هماتیت به جاي مگنتیت اکثرا د     ید     ه مي شود     . برش ها ممکن است 

از آهن خالص تشکیل شود      و یا حاوي رگه هاي آهن د     ار باشد     .

عمد     ه ترین آلتراسیون هایي که د     ر کانسارهاي IOCG روي 
مي د     هد      آلتراسیون سد     یک )آلبیتي(، پتاسیک و سریسیتي است. 
آلتراسیون آلبیتي عمد     تاً بر اثر واکنش محلول ها با سنگ هاي 
مافیک د     ر بخش عمیق تر کانسار ایجاد      مي شود     . بر اثر واکنش هاي 
 k، Fe، U، بین محلول ها و سنگ هاي مذکور، زون آلبیتي از عناصر
S، عناصر ناد     ر و اکثر فلزات تهي مي  شود     . آلبیت عمد     ه ترین کاني 
این آلتراسیون بود     ه و د     یگر کاني ها نظیر اکتینولیت، آپاتیت، کلریت 
و مگنتیت د     ر این زون مي تواند      وجود      د     اشته باشد     . این زون تا چند      

کیلومتر هم ممکن است گسترش د     اشته باشد     . آلبیتي شد     ن د     ر 
حرارت 400 تا 600 د     رجه روي مي د     هد     . آلتراسیون پتاسیک بر 
روي آلتراسیون آلبیتي قرار مي گیرد      و یا آن را قطع مي  کند      این 
آلتراسیون شامل کاني هاي مگنتیت، فلد     سپات پتاسیم، بیوتیت، 
آپاتیت و د     یگر کاني ها از قبیل کلریت، اپید     ت، آلبیت، هماتیت 
است. د     ر صورت فلسیک بود     ن سنگ ماد     ر مقد     ار فلد     سپات پتاسیم 
 KCl د     ر این زون افزایش خواهد      د     اشت. پتاسیم ممکن است از
محلول هاي شور نیز د     ر محیط وارد      شود     . د     ر بخش هاي بالایي تر 
سریسیت،  کاني هاي  شامل  که  سریسیتی  آلتراسیون  کانسار، 
د     ر  تشکیل مي  شود     ،  است،  فلورین  و  باریت  کربنات،  هماتیت، 
صورتي که سنگ ماد     ر با کلسیم بالا وجود      د     اشته باشد      کاني هاي 
تیپ اسکارني مانند      گارنت، کلینوپیروکسن و اسکاپولیت را نیز 
خواهیم د     اشت. آلتراسیون آرژیلي حاصل از فعالیت هاي سوپرژن 

د     ر بخش سطحي برخي از کانسارها گزارش شد     ه است.

با توجه به اینکه این گونه کانسارها د     ر زون هاي برشي و یا 
سیستم هاي گسلي متمرکـز مي یـابد      شناسایي این سیستم ها 
همچنین عکس هاي  و  زمین شناسي  نقشه هاي  از  استفـاد     ه  با 
ماهواره اي د     ر مناطقي که جایگاه زمین ساختي این گونه کانسارها 
است )مانند      نـواحي ریفتي( از جمله راهکـارهاي اکتشاف این 
کانسارها د     ر مقیاس منطقه اي است.ژئوفیزیک هوایي با اند     ازه گیري 
مغناطیسي و راد     یومتري و تجزیه و تحلیل آنومالي هاي مغناطیسی 
مي تواند      راهگشاي شناسایي این نوع کانسارها شود      و یا آنومالي هاي 
K و U نیز جهت شناسایي زون هاي پتاسیک و یا مناطق تمرکز 
اورانیوم مي توانـد      کمک  کند     . روش هـاي ژئوفیزیک زمیني نظیر 
مغناطیس سنجی و IP نیـز از روش هـاي متـد     اول است. جهت 
شناسایي تود     ه هاي بزرگ هماتیتي نیز استفاد     ه از روش گراویمتري 
کارساز خـواهد      بود     ]12[. مد     ل های کـانی سـازی موجود      از تشابه 
کانی سازی منطقه با مد     ل کانی سازی طلا ی تیپ اپی ترمال و 
مرتبط با تود     ه های نفوذی فلسیک  تبعیت می کند      که مطابق این 
موضوع تفسیرهای بر این پایه استوار است. سنگ های آذرین د     ر 
ارتباط با کانی سازی معد     نی برحسب د     رصد     کانی های آهن د     ار به 

چهار د     سته قابل تفکیک می باشد      )جد     ول-1()شکل-3(. 
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شکل 3-  د     رصد      اکسید      آهن و تقسیم بند     ی ارائه شد     ه]12[

جد     ول 1-  تقسیم بند     ی کانی سازی مس گرمابی بر حسب اکسید      
آهن]12[

میزان اکسید     اسیونکانی شناسی

اکسید     اسیون بسیار قویمگنتیت و هماتیت

اکسید     ه شد     همگنتیت و ایلمینت

میزان ضعیف اکسید     اسیونایلمینت بد     ون مگنتیت

میزان بسیار پایین ایلمینت و پیروتیت

میزان  به  کانی سازی  نوع  این  د     ر  آهن د     ار  کانی های  میزان 
بسیار بالایی تعیین کنند     ه است به طوری که محلول های گرمابی 
مرتبط با کانی سازی مس که د     ارای د     رصد      بالایی طلا است میزان 
از  فقیر  کانی سازی مس  به  نسبت  بیشتری  آهن د     ار  کانی های 
طلا د     ارد     . به طوری که د     ر صورت فراوانی مگنتیت د     ر هسته زون 
پتاسیک د     رصد      طلا د     ر کانی سازی مس اپی ترمال به بیش از 0/4 

گرم بر تن خواهد      رسید     ]20,19[.

طبق مد     ل تهیه شد     ه توسط کلارک و همکاران یک زون 
پتاسیک د     ر عمـق 500 متـر و بـا سطـوح مختلف فـرسایشی 
و  همچنین میزان مختلف مغناطیس پذیری با توجه به د     رصد      
به زون پتاسیک  نزد     یکی  کانی های آهن د     ار و همچنین میزان 
مشخص شد     ه و د     ر هر کد     ام از سطوح فرسایشی میزان مید     ان 

مغناطیس حاصله شد     ه قابل اند     ازه گیری است )شکل-4(.

 د     ر این مد     ل زون پتاسیک که د     ر مرکز مد     ل قرار گرفته است 
از ماد     ه معد     نی غنی است و از نظر میزان مگنتیت بالا است و د     ر 
هاله های اطراف زون پتاسیک میزان کانی مگنتیت کاسته شد     ه و 
د     ر نتیجه میزان مغناطیس پذیری کمتر و د     ر نتیجه مید     ان نهایی 
هر چه از مرکز د     ور می شویم کاسته می شود     . به زبان ساد     ه تر هر 
چه از زون پتاسیک به سمت آلتراسیون های پروپیلیتیک پیش 
از میزان کانی های د     ارای خاصیت مغناطیسی کاسته  می رویم 
می شود     . میزان مید     ان مغناطیسی ایجاد      شد     ه از این مد     ل د     ر حالت 
تبد     یل به قطب برای سطوح مختلف فرسایشی محاسبه شد     ه است 

)شکل-5(.

شکل 4-  مد     ل ارائه شد     ه به صورت فرضی]12[

شکل 5- میزان تغییرات مید     ان د     ر سطوح فرسایش مختلف ]12[
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مختلف  میزبان  سنگ های  برای  مغناطیس  پروفیل  این   
می تواند      متفاوت باشد      به طوری که د     ر نمود     ار زیر مشخص شد     ه 
است برای سنگ میزبان کوارتزی این مقد     ار برای مقد     ار ضرایب 
خود     پذیری متفاوت است و می تواند      باز خورد      متفاوتی را نشان 
د     هد     )شکل-6(. به طور کلی برای سنگ های میزبان مافیک تا حد      

واسط اثر مغناطیس مشاهد     ه ای مانند      شکل )5( خواهد      بود     .

3-2-  تفسیر د    اد    ه های مغناطیس سنجی
بعد      از انجام تصحیحات روزانه د     ر نرم افزار Excel مختصات 
نقاط مقد     ار مید     ان ثبت شد     ه د     ر هر نقطه قرار د     اد     ه شد      که این فایل 
به عنوان ورود     ی نرم افزار GeoSoft استفاد     ه شد     . مید     ان مغناطیسی 
هر نقطه نشان د     هند     ه  مید     ان کل زمین است که این مید     ان شامل 
اثر ناحیه ای و اثر محلی د     ر هر نقطه است. نقشه مید     ان کل زمین 
می تواند      یک د     ید      کلی از روند      تغییرات مید     ان د     ر منطقه را به ما 
بد     هد     . این نقشه نمی تواند      د     ر مورد      محل ساختار زمین شناسی 
نتایجی را د     ر اختیار ما قرار د     هد     ، این نقشه می تواند      به صورت 
کیفی بالا و یا پایین بود     ن مید     ان د     ر قسمت های مختلف را نشان 
می د     هد     . نقشه شد     ت مید     ان مغناطیسی کل برای محد     ود     ه مورد      

مطالعه د     ر شکل)7( ارائه شد     ه است.

و  مید     ان 49544  تغییرات  بیشینه  نظر  مورد       محد     ود     ه  د     ر 
کمترین مقد     ار مید     ان47740 نانو تسلا است.  با توجه به اطلاعات 
زمین شناسی منطقـه و مشـاهد     ات صحـرایـی و روند      و گسترش 

آنومالی مغناطیس بخش هایی از منطقه که د     ارای پتانسیل کانی 
زایی است مورد      برد     اشت د     اد     ه های مقاومت ویژه و قطبش القایی 
قرار گیرد     . بعد      از حذف اثر مید     ان )IGRF( نقشه حاصل به صورت  

شکل )8( می باشد     .

شکل 7- نقشه بی هنجاری های پسماند      منطقه

یکی از مراحل مهم د     ر تفسیر د    اد    ه های مغناطیس سنجی،  
اعمال فیلتر برگرد     ان به قطب د    اد    ه های مغناطیس سنجی می باشد     . 
اگر کره زمین یک کره همگن فرض شود     ، خطوط نیروي مغناطیسي 
آن، د     ر نزد     یک استواي مغناطیسي )Magnetic equator( به صورت 
با زیاد      شد     ن عرض و نزد     یک شد     ن، به قطب  افقي و به تد     ریج 
مغناطیسي )Magnetic Pole( انحراف پید     ا مي کند     . تا اینکه د     ر 
قطب مغناطیسي به صورت قائم د     ر مي آید     . بنابراین اثر مغناطیسي 

شکل 6- میزان تغییرات مید     ان د     ر سطوح فرسایش ثابت و سنگ میزبان متغیر]12[.
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شکل 8- نقشه شد     ت مید     ان مغناطیسی کل د     ر منطقه 

زمین د     ر عرض هاي مختلف به علت د     اشتن زاویه میل متفاوت، 
مختلف خواهد      بود     . از طرف د     یگر چون شمال مغناطیسي د     رست 
بر شمال جغرافیایي منطبق نیست، د     ر طول هاي مختلف زاویه 
انحراف تغییر خواهد      کرد      و د     ر اثر آن شد     ت مید     ان تغییر مي کند     . 
نقشه برگرد     ان به قطب برای محد     ود     ه مورد      مطالعه د     ر شکل)9( 
ارائه شد     ه است.  برتری مهم نقشه برگرد     ان به قطب این است که 
محل پیکره های بی هنجار د     ر این نقشه به مراتب به محل واقعی 

آن ها نزد     یک تر و د     قیق تر است.

همان طور که توضیح د     اد     ه شد      د     ر نقشه برگرد     ان به قطب 
د    اد    ه هـای مغنـاطیس سنجـی بی هنجاری هـا نسبت به شمـال 
جابه جایی د     ارند      و به مکان اصلی خود      نزد     یک تر خواهد      شد     . د     ر 
بخش مرکـزی نقشه بیشتر حجم تود     ه های نفـوذی را د     اریم که 
این تود     ه های نفوذی با توجه به وجود      اکسید     هـای آهن میزان 
مغناطیس پذیری بالایی را د     ر برخی قسمت ها از خود      نشان می د     هد     .  
با توجه به نقشه زمین شناسی میزان مید     ان بالای مغناطیسی بیشتر 
به تود     ه های آند     زیتی و خصوصاً بازالتی و د     ر برخی قسمت بر روی 
تود     ه های گرانیت فاقد      هوازد     گی و آلتراسیون شد     ید      د     ید     ه می شود     . 

با توجه به مقطع زمین شناسی تهیه شد     ه کانی زایی به صورت بافت 
پورفیری د     ر تود     ه گرانیتی و د     ر ارتباط با آلتراسیون های سیلیسی 
و آرژیلیتی صورت گرفته است. به نظر می رسد      مید     ان ایجاد      شد     ه 
به وسیله گرانیت ها بسیار پایین تر از تغییرات ثبت شد     ه بر روی 
بازالت ها و به طور کلـی سازند      با سن ائوسن منطقه است. وجود      
شرایط مسـاعد      تـود     ه هـای نفوذی آند     زیتی بـازالتـی گـرانیتی ها 
و گسـل هـای متعد     د      منطقـه سبب ایجـاد      کانی زایی خوبی د     ر 
بخش هایی که عملکرد      این مجموعه سبب ایجاد      آلتراسیون های 
سیلیسی نمود     ه کرد     ه است. د     ر شکل)10(، موقعیت مناطق مستعد      
کانی زایی از نظر زمین شناسی د     ر روی نقشه برگرد     ان به قطب 

د    اد    ه های مغناطیس سنجی مشخص شد     ه است. 

همچنین استفاد     ه از فیلتر گراد     یان قائم مید     ان پتانسیل نیز 
نقش مهمی د     ر بارز سازی ساختارهای زیرسطحی د     ارد      و سبب 
وضوح بهتر اشکال بی هنجار به ویژه د     ر لبه های آن ها خواهد      شد    
  ]21[. بی هنجاری  که د     ر محد     ود     ه جنوبی نقشه های مید     ان پسماند      
و نقشه برگرد     ان به قطب آشکار شد     ه بود     ، د     ر نقشه گراد     یان قائم 

مرتبه یک و د     و نیز به خوبی آشکار شد     ه است )شکل11(. 

شکل 11- نقشه گراد     یان قائم اول

شکل 9-  نقشه برگرد     ان به قطب

شکل 10- موقعیت مناطق مستعد      از نظر زمین شناسی با نقشه برگرد     ان 
به قطب د    اد    ه های مغناطیس سنجی
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به عبارت د     یگر وجود      یک بی هنجاری توسط هر سه نقشه 
تایید      می گرد     د     . همچنین با توجه به د     رجه گراد     یان، بی هنجاری های 
مغناطیسی بخش مرکزی و شمالی از همه بخش ها عمیق تر است 
و از تـود     ه های ریشـه د     ار منطقه است)شکل12(. یا به طـور کلی  
گرانیت ها د     ر بخش شمالی و د     ر برخی از مناطق جنوبی و مرکز 
د     ارای عمق و ریشه مناسبی جهت ایجاد      شرایط کانی سازی را 

د     ارند     .

شکل 12- نقشه گراد     یان قائم د     وم

یکی از فیلترهای بسیار مهم د     ر تفسیر د    اد    ه های مغناطیس 
 سنجی، فیلتر اد     امه فراسو می باشد     . د     ر این روش تحلیلی، د     اد     ه های 
مید     ان پتانسیل از یک سطح مبنا به روش ریاضی بر روی سطوحی 
د     یگر د     ر بالای سطح مبنای اصلی محاسبه می شوند      تا بد     ین ترتیب 
اثرات آنومالی های سطحی بر روی د     اد     ه ها، کم رنگ تر گشته و اثرات 
آنومالی های عمیق تر تقویت گرد     ند     . بنابراین این  روش  مشابه یک 
فیلتر پایین گذر است که با حذف )کاهش( اثرات سطحی سبب 
هموارسازی د     اد     ه ها می گرد     د      ]22[. با توجه به موقعیت نواحی 
بی هنجار که د     ر شکل)10( مشخص شد     ه است همان طور که د     ر 
نقشه های اد     امه فراسو شکل )13(، )14( و 15 مشاهد     ه می شود      
اثرات ناشی از ساختارهای بی هنجار د     ر سطوح ارتفاعی متفاوت 

قابل مشاهد     ه است.

شکل 14- نقشه اد     امه فراسو 100 متر

شکل 15- نقشه اد     امه فراسو 200 متر

فیلتر سیگنال تحلیلی اولین بار توسط نبیقیان)1972( برای 
اجسام د     و بعد     ی و به صورت ترکیب گراد     یان های افقی و قائم مید     ان 
تعریف شد     ه است. این فیلتر د     ر موارد     ی که د     اد     ه ها د     ارای نوفه 
کمتری باشند      بیشتر کاربرد      د     ارد     ]23[. تعیین گوشه های آنومالی 
با استفاد     ه از د     امنه سیگنال تحلیلی که مقد     ار ماکزیمم این د     امنه 
محل گوشه های آنومالی را د     ر روی نقشه ها مشخص می کند     . نقشه 
سیگنال تحلیلی برای محد     ود     ه مورد      مطالعه د     ر شکل)16( ارائه 
شد     ه است. از این نقشه می توان برای تعیین مرز آنومالی استفاد     ه 
نمود     . همان گونه که د     ر شکل)16(پید     است، بی هنجاری های بالا د     ر 
این نقشه نیز د     ارای مقد     ار گراد     یان کل بالایی هستند     . د     ر بعضی 
مقد     ار  است  بیشتر  ناهنجاری  عمق  که  ناهنجاری  مانند       نقاط 
گراد     یان کل به طور نسبـی کـاهش یافته است.  د     ر نقشـه سیگنال 
تحلیلـی  محل های آنـومالی ها به محـل اصلـی خود      نـزد     یک تر 
می شود    و به اصطلاح مرکز آنومالی و شکل تود     ه تا حد     ود     ه زیاد     ی 

مشخص می گرد     د     .

فیلترهایی که د     ر پرد     ازش و تفسیر د    اد    ه های مغناطیس سنجی 
ساختارهای  و  تغییرات  روند       است،  گرفته  قرار  استفاد     ه  مورد      
نقشهی  از  استفاد     ه  با  و  کرد     هاست  مشخص  را  زمین شناسی 

شکل 13- نقشه اد     امه فراسوی 50 متر
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زمین شناسی و تلفیق نتایج به د     ست آمد     ه، د     و منطقه برای انجام 
عملیات ژئوالکتریک د     ر نظر گرفته شد     ه است )شکل17(. مهم ترین 
و مستعد     ترین منطقه  شماره 1 می باشد     . این منطقه مطابق نقشه 

زمین شناسی د     ر بخش جنوب شرق روستای د     اشکسن قرار د     ارد     .

شکل 17- مناطق تعیین شد     ه بر روی نقشه برگرد     ان به قطب د    اد    ه های 

مغناطیس سنجی

 و از نظر تغییرات مید     ان د     ر بخش هایی شاهد      تخلیه مید     ان 
مغناطیسی هستیم. مطابق نقشه های اد     امه فراسو یک تود     ه نفوذی 
نسبتاً عمیـق د     ر شـرق این منطقه قـرار د     ارد      کـه ایـن تـود     ه ها 
اصلی تـرین نقش را د     ر کـانـی زایی منطقـه ایفـا کرد     ه اند      مناطق  
اولویت د     ار انتخاب شد     ه د     ر محد     ود     ه بیشتر د     ر اطراف این تود     ه  قرار 

د     ارند      و بیشترین حجم رخنمون ها د     ر اطراف این تود     ه عمیق قرار 
د     ارد     . با توجه به شکل )18( د     ر منطقه شماره 1، سه پروفیل و د     ر 
منطقه شماره 2، یک پروفیل جهت برد     اشت طراحی شد    ه است.  

3-3- تفسیر د    اد    ه های مقاومت ویژه و قطبش القایی
تاکنون نرم افزارهاي مختلفي به منظور مد    ل سازی معکوس 
د     اد     ه هاي قطبش القایی و مقاومت ویژه ظاهري آرایش شد     ه که 
د     ر این گزارش از نرم افزار RES2DINV استفاد     ه گرد     ید     ه است. با 
توجه به بازد     ید     های زمین شناسی صورت گرفته از منطقه و برد     اشت 
مناطق  به عنوان  و  است  شد     ه  مشخص  پروفیل ها  مگنتومتری 
پتانسیل د     ار انتخاب شد      که این مناطق د     ر 4 پروفیل با مشخصات 

موجود      د     ر جد     ول )2( مورد      برد     اشت ژئوالکتریک قرار گرفت.

W 3-3-1- قطبی- د     وقطبی
بر روي این پروفیل، برد     اشت ها با فاصله الکترود     ي 20 متر، 
پرش جریان 10 متر و پرش پتانسیل20 متر و تا ماکزیمم 11 
پرش n=11 براي MN  انجام شد     ه است. شروع این آرایش از 
جنوب غرب بود     ه و اند     ازه گیري به سمت شمال شرق اد     امه یافته 

است. طول این پروفیل 550 متر می باشد     . به این ترتیب جمعاً 
270 ایستگاه بر روي هر پروفیل براي د     و پارامتر بارپذیري ظاهري 
بر حسب میلي ولت به ولت )mV/V( و مقاومت ویژه ظاهري بر 

حسب اهم متر )Ω.m( اند     ازه گیري شد     ه است.

شکل 16- نقشه سیگنال تحلیلی

شکل 18- موقعیت برد     اشت پروفیل های قطبش القایی و مقاومت ویژه

تعد     اد      پرشپرشABMNروند     نام پروفیلمحد     ود     هتعد     اد      نقاط

WSW →NE∞-20201011د     اشکسن270

YSW →NE∞-20201010د     اشکسن237

ZSW →NE∞-20201011د     اشکسن250

XSW →NE∞-20201012د     اشکسن217

جد     ول 1- مشخصات برد     اشت های قطبی-د     وقطبی
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د     ر سرتاسر این مقطع تغییرات شارژپذیري از مقاد     یر بسیار 
پایین تا متوسط د     ید     ه می شود     . مقاد     یر شارژپذیري کمینه از 1 
میلی ولت بر ولت  آغاز شد     ه و تا مقاد     یر 12 میلیولت بر ولت اد     امه 
د     ارد     . با توجه به مقاد     یر میانگین و انحراف معیار، مقاد     یر بزرگتر از 5 

به عنوان زون ناهنجاری د     ر نظر گرفته شد     . 

همچنین، د     ر این مقطع به طور کلی مقاد     یر پایین تا متوسط 
از مقاد     یر مقاومت ویژه )10 تا 500 اهم متر( د     ر طول پروفیل د     ید     ه 
می شود     . د     ر هر د     و شبه مقطع مقاومت ویژه و شارژپذیري علاوه بر 

مقاد     یر پایین ناهنجاری، روند      خاصی نیز مشاهد     ه نمی شود     . 

پروفیل W این پروفیل د     ر بخش شرقی منطقه و د     ر کنار 
یک د     ره با روند      جنوبی غربی- شمال شرقی است د     ر تغییرات 
لیتولوژی این پروفیل آند     زیت و بازالت و گرانیت به عنوان تود     ه های 
نفوذی د     ارای مقد     ار مید     ان مغناطیسی متغیری هستند     . مطابق 
مقطع زمین شناسی د     ر این محد     ود     ه کانی زایی با بافت پورفیری د     ر 
د     اخل گرانیت وجود      د     ارد      و گرانیت با شیب زیاد      د     ر کنار لایه های 
لیتولوژی د     یگر قرار گرفته است. د     ر برخی از قسمت ها آند     زیت 
و بازالت ها د     چار آلتراسیون شد     ید     ی شد     ه اند     . که د     ر برخی از این 
آلتراسیون ها به میزان کمی مقد     ار بارپذیری افزایش یافته است. 
البته میزان شارژپذیری د     ر بخش گرانیتی بیشتر است و به نوعی 
آنومالی قوی تری را از خود      نشان د     اد     ه است. همان طور که از نقشه 

از واحد       شکل)19( مشخص است سطح بیشتر بخش منطقه 
آند     زیت و بازالت با مقاومت ویژه متوسط تا پایین تشکیل شد     ه 
است و حد     اکثر عمق نفوذ جریان به 100 متر رسید     ه است و د     ر 
برخی نقاط با پیش روی گسل خورد     گی ها تغییرات مقاومت ویژه 
کامل بارزی را شاهد      هستیم. د     ر مقطع تهیه شد     ه تغییرات مربوط 
به مید     ان مغناطیسی بر روی این مقطع نشان د     اد     ه شد     ه است که 
با توجه به نقشه زمین شناسی و همچنین مقطع سطحی تهیه 
شد     ه میزان بالای مید     ان مغناطیسی بر روی آند     زیت ها و بازالت ها 
قرار د     ارد      و د     ر بخش گسل خورد     گی با توجه به آلتراسیون و به 
هم ریختگی تکتونیکی میزان مید     ان مغناطیسی روند      کاهشی 
به خود      گرفته است. به نظر می رسد      د     ر 200 متری و 400 متری 
مقطع نقاط مناسبی جهت حفاری است که د     ر بخش نتیجه گیری 

جانمایی نقاط مشخص خواهد      شد     .

Y 2-3-3-  قطبی- د     وقطبی
بر روي این پروفیل، برد     اشت ها با فاصله الکترود     ي 20 متر، 
پرش جریان 10 متر و پرش پتانسیل 20 متر و تا ماکزیمم 11 
پرش n =11 براي MN انجام شد     ه است. شروع این آرایش از 
جنوب غرب بود     ه و اند     ازه گیري به سمت شمال شرق اد     امه یافته 
است. طول این پروفیل500 متر می باشد     . به این ترتیب جمعاً 237 
ایستگاه بر روي پروفیل برد     اشت شد     ه است. . بخشی از این مقاطع 

شکل 19- نقشه مربوط به د    اد    ه های مقاومت ویژه و قطبش القایی پروفیل W به همراه تغییرات مید     ان مغناطیسی منطبق بر پروفیل 
و  مقطع زمین شناسی
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د     ر زمین کشاورزی قرار د     ارد      که این امر موجب کاهش میزان 
مقاومت عمق نفوذ و افزایش شارژپذیری خواهد      شد     . به همین 
علت میزان تغییرات مقاومت ویژه د     ر این مقطع پایین تر است. 
همچنین، د     ر این مقطع به طور کلی مقاد     یر پایین تا متوسط از 
مقاد     یر مقاومت ویژه )10 تا 500 اهم متر( د     ر طول پروفیل د     ید     ه 
می شود     . د     ر هر د     و شبه مقطع مقاومت ویژه و شارژپذیري علاوه 
بر مقاد     یـر پایین ناهنجـاری، روند      خاصی نیز مشاهد     ه نمی شود     . 
بیشترین مقد     ار مقاومت ویژه د     ر تود     ه گرانیتی ثبت شد     ه است که 
د     ر قسمت هایی از این تود     ه گرانیتی میزان بالایی شارژپذیری نیز 

وجود      د     ارد     .

پروفیلY این پروفیل د     ر بخش مرکزی منطقه و د     ر انتها 
به یک د     ره با روند      شمال غرب جنوب شرقی می رسد     . د     ر بخش 
مرکزی مقطع چند     ین ترانشه هم جهت با پروفیل برد     اشتی حفر 
شد     ه است که د     ر مقطع محل پروفیل ها مشخص شد     ه است.  د     ر 
مقطع د     رست بر روی سازند      گرانیتی میزان مقاومت ویژه افزایش 
یافته است و عمق تود     ه گرانیتی تا 100 متری قابل رد     یابی است د     ر 
د     اخل تود     ه گرانیتی که میزان مید     ان مغناطیسی آن بسیار پایین 
است میزان قابل توجه ای تغییرات شارژپذیری را شاهد      هستیم که 
احتمالاً به کانی سازی منطقه وابسته باشد     . د     ر اطراف تود     ه گرانیتی 
د     و گسل خورد     گی یا تغییر سازند     ی وجود      د     ارد      که د     ر نقشه ها 
مشخص شد     ه است. د     ر مقطع تهیه شد     ه تغییرات مربوط به مید     ان 

مغناطیسی بر روی این مقطع نشان د     اد     ه شد     ه است که با توجه به 
نقشه زمین شناسی و همچنین مقطع سطحی تهیه شد     ه د     ر شکل 
)20(، میزان بالای مید     ان مغناطیسی بر روی آند     زیت ها و بازالت ها  
قرار د     ارد      و د     ر بخش گسل خورد     گی با توجه به آلتراسیون و به هم 
ریختگی تکتونیکی میزان مید     ان مغناطیسی روند      کاهشی به خود      

گرفته است.

Z 3-3-3- قطبی- د     وقطبی
مطابق شکل )18(، شروع این آرایش از جنوب غرب بود     ه 
و اند     ازه گیري به سمت شمال شرق اد     امه یافته است. طول این 
پروفیل 600 متر می باشد     . به این ترتیب جمعا250ً ایستگاه بر روي 
پروفیل Z  برد     اشت شد     ه است. همچنین، د     ر این مقطع به طور کلی 
مقاد     یر پایین تا متوسط از مقاد     یر مقاومت ویژه )10 تا 500 اهم 
متر( د     ر طول پروفیل د     ید     ه می شود     . د     ر هر د     و شبه مقطع مقاومت 
ویژه و شارژپذیري علاوه بر مقاد     یر پایین ناهنجاری، روند      خاصی 
نیز مشاهد     ه نمی شود     . شکل)21(.  با توجه به مقطع زمین شناسی 
د     ر شکل )21(، تغییرات لیتولوژی د     ر منطقه از آند     زیت بازالت و 
گرانیت تشکیل شد     ه است. پروفیل Z  بـر روی تـود     ه گرانیتی 
برد     اشت شد     ه است که میزان تغییرات مید     ان مغناطیسی د     ر این 
پروفیل کم است و بیشینه مقد     ار مید     ان بر روی تود     ه آند     زیت و 
بازالت است که 140 نانوتسلا می باشد     . میزان مقاومت ویژه گرانیت 

شکل20- نقشه مربوط به د    اد    ه های مقاومت ویژه و قطبش القایی پروفیل Y به همراه تغییرات مید     ان مغناطیسی منطبق بر پروفیل و مقطع 
زمین شناسی
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د     ر این پروفیل کمتر از پروفیل قبلی است و نشان از آلتراسیون 
با د     رجه بالاتر این پروفیل می باشد     . د     ر این پروفیل یک ترانشه 
حفر شد     ه است که د     ر این ترانشه ها به صورت سطحی مقد     اری 
شارژپذیری ثبت شد     ه است که د     ر عمق میزان شارژ افزایش پید     ا 
می کند     . د     ر انتهای پروفیل د     ر عمق 80 متری یک روند      افزایشی 
میزان شارژ باز شد     ه است که د     ر ارتباط با مقاومت ویژه حد      متوسط 
است و نیاز به بررسی و حفاری عمیق د     ارد      تا مشخص شود      این 
تغییرات مربوط به کانی سازی یا توف های موجود      د     ر عمق و یا 
 )21( د     ر شکل  نقشه  از  که  است. همان طور  رسوبات سطحی 
مشخص است مرکز پروفیل از گرانیتی با مقاومت ویژه متوسط 
تا بالا تشکیل شد     ه است و حد     اکثر عمق نفوذ جریان به 100 
متر رسید     ه است و د     ر برخی نقاط با پیش روی گسل خورد     گی  ها 
تغییرات مقاومت ویژه کاملاً بارزی مشاهد     ه می شود     . د     ر مقطع تهیه 
شد     ه تغییرات مربوط به مید     ان مغناطیسی بر روی این مقطع نشان 
د     اد     ه شد     ه است که با توجه به نقشه زمین شناسی و همچنین مقطع 
سطحی تهیه شد     ه میزان بالای مید     ان مغناطیسی بر روی آند     زیت 
و بازالت  قرار د     ارد      و د     ر بخش گسل خورد     گی با توجه به آلتراسیون 
و به هم ریختگی تکتونیکی میزان مید     ان مغناطیسی روند      کاهشی 

به خود      گرفته است.

X 3-3-4- قطبی- د     وقطبی
مطابق شکل )18(، شروع این آرایش از شمال شرق بود     ه 

و اند     ازه گیري به سمت جنوب غرب اد     امه یافته است. طول این 
پروفیل 550 متر می باشد     . همچنین، با توجه به مقطع مقاومت 
ویژه د     ر شکل )22(، د     ر این مقطع مقاد     یر مقاومت ویژه نشان از 
وجود      گسل خورد     گی د     ر مجاورت تود     ه گرانیتی و همچنین د     ر 
بخش مرکزی د     ارای به هم ریختگی ساختاری شد     ید     ی است که 
سبب کاهش مقاومت ویژه تود     ه گرانیتی به میزان قابل ملاحظه ای 

شد     ه است.

پروفیل X  د     ر بخش انتهای جنوب غربی منطقه و د     ر بخشی از 
زمین های کشاورزی واقع شد     ه است از نظر تغییرات زمین شناسی 
بر روی تود     ه گرانیتی قرار د     ارد     . محد     ود     ه IP نسبتاً بالایی د     ر بخش 
مرکزی ثبت شد     ه است که د     ر این بخش ها آثاری از کانی زایی 
وجود      د     ارد     . همان طور که از نقشه کاملاً مشخص است پروفیل از 
واحد      گرانیتی با مقاومت ویژه متوسط تا بالا تشکیل شد     ه است 
و حد     اکثر عمق نفوذ جریان به 100 متر رسید     ه است بیشترین 
میزان شارژپذیری ثبت شد     ه د     ر فاصله 300 متری پروفیل است 
که حد     ود     اً د     ر عمق 30 متری واقع شد     ه است و د     ر چند      بخش 
میزان شارژ ضعیفی به صورت سطحی ثبت شد     ه است که د     ر همان 
بخش ترانشه هایی حفر شد     ه است.  با توجه به شرایط موجود      به 
نظر می رسد      شارژ های ثبت شد     ه و وجود      تود     ه گرانیتی مهم ترین 
رد     یاب کانی سازی می باشد     . میزان تغییرات مید     ان مغناطیسی د     ر 
انتهای پروفیل افزایشی است که با توجه به نقشه زمین شناسی د     ر 

شکل 21- نقشه مربوط به د    اد    ه های مقاومت ویژه و قطبش القایی پروفیل Z به همراه تغییرات مید     ان مغناطیسی منطبق بر پروفیل 
و مقطع زمین شناسی
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این بخش آثاری از تود     ه های آند     زیت و بازالت وجود      د     ارد     . و میزان 
مقاومت ویژه نیز افزایش یافته است.

پروفیل Z و Y،  با توجه به شکل 18، از نظر موقعیت مکانی 
د     ر کنار یکد     یگر قرار د     ارند      و از نظر محل آنومالی با روند      یک گسل 
شمالی شرق –جنوب غرب منطبق است و این زون می تواند      حائز 
اهمیت باشد     . این پروفیل تمام شرایط مربوط به کانی سازی طلا را 
به خوبی د     ارد      میزان شارژ پذیری د     ر این بخش د     ر بخش گرانیتی 
منطقه و همچینین میزان شارژپذیری به میزان قابل توجه ای با 

مقاومت بالای منطقه د     ر ارتباط است. 

پروفیل X، کاملاً بر روی تود     ه گرانیتی می باشد      که با توجه به 
مشاهد     ات سطحی نیز د     ر این بخش آثاری از کانی زایی وجود      د     ارد     .

مقطع سطحی تهیه شد     ه د     ر پروفیل W، میزان بالای مید     ان 
مغناطیسی بر روی آند     زیت ها و بازالت ها قرار د     ارد      و د     ر بخش 
گسل خورد     گی با توجه به آلتراسیون و به هم ریختگی تکتونیکی 
میزان مید     ان مغناطیسی روند      کاهشی به خود      گرفته است. به نظر          
می رسد      د     ر 200 متری و 400 متری مقطع نقاط مناسبی جهت 
حفاری است. ولی به علت پایین بود     ن مقد     ار مقاومت ویژه به نسبت 
بسیار زیاد      ممکن است این مقد     ار تغییرات شارژپذیری مربوط به 

کانی سازی نباشد     .

5-  نتیجه گیری

کاربرد      روش های ژئوفیزیکی و شناسایی منابع سولفوره، از 
تکنیک های مناسب د     ر پروژه های اکتشافی می باشد     . به کارگیری 
روش مقاومت ویژه و قطبش القایی برای شناسایی منابع سولفوره و 

به خصوص فلزات پایه بسیار رایج و متعارف است.

بـا تـوجـه  به مطالعـات 1:1000 زمیـن شنـاسـی و برد     اشت 
مغناطیس سنجی مناطقـی جهت انجـام عملیـات ژئوفیزیکی 
مشخص شد     . نظر به  ارتباط کانی سازی با گسل های و تود     ه های 
عمیق ، فقط از آرایش قطبی- د     وقطبی  برای اکتشاف ژئوفیزیکی 
قطبی-  پروفیل  با 4  محد     ود     ه  ترتیب  بد     ین  شد     .  استفاد     ه  رگه 
د     وقطبی مورد      مطالعه قرار گرفت. بنابر این نظر به شرایط خاص 
ژئومورفولوژی محد     ود     ه و تیپ کانی زایی برد     اشت های با آرایش 
د     و قطبی-د     وقطبی د     ر این محد     ود     ه انجام نشد     . طول و آزیموت 
پروفیل های برد     اشتی با آرایش قطبی- د     وقطبی طوری طراحی شد      
تا رگه مورد      نظر را قطع و با شرایط تغییرات مغناطیسی همخوانی 

لازم را د     اشته باشد     .

مطالعات انجام شد     ه د     ر این محد     ود     ه، از نقطه نظر مقاد     یر 
ناهنجاری شارژپذیری متوسط تا بسیار بالا بود     ه و د     ر بیشتر مواقع 
از روند      خاصی تبعیت می کند     . د     ر این منطقه تمرکز کانی زایی د     ر 
بخش مرکزی و شمال شرقی منطقه است که از ساختار گسل و 

شکل 22- نقشه مربوط به د    اد    ه های مقاومت ویژه و قطبش القایی پروفیل Xبه همراه تغییرات مید     ان مغناطیسی منطبق بر پروفیل و 
مقطع زمین شناسی
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تود     ه نفوذی تبعیت می کند     . این مقد     ار ناهنجاری نشان از وجود      کانی زایی را د     ر بخش های مختلف نشان می د     هد      که از نظر کیفیت و کمیت 
نیاز به حفاری د     ارد     . به این منظور، تعد     اد      9 نقطه حفاری برای اعتبارسنجی نتایج حاصل از عملیات ژئوفیزیک د     ر چهار پروفیل پیشنهاد      

شد    ه است که به صورت جد     اگانه د     ر جد     ول های 3، 4، 5 و 6 آمد     ه است. 
Z جد     ول 2- نقاط حفاری پیشنهاد     ی د     ر پروفیل

NoاولویتYXآزیموتعمقشیب

9040---41605987235461DH-1

9060----41605627235232DH-2

50140N30E41606707235853DH-3

X جد     ول 3- نقاط حفاری پیشنهاد     ی د     ر پروفیل

NoاولویتYXآزیموتعمقشیب

9060----41606987234681DH-1

90140-----41606767233982DH-2

90140-----41606517232913DH-3

Y جد     ول 4- نقاط حفاری پیشنهاد     ی د     ر پروفیل

NoاولویتYXآزیموتعمقشیب

90140---41605407236141DH-1

90100----41606287236642DH-2

W جد     ول 5- نقاط حفاری پیشنهاد     ی د     ر پروفیل

NoاولویتYXآزیموتعمقشیب

90160---41606167231041DH-1
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