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دانشگاه فردوسي مشهداكتشاف ذخاير معدني شرق ايرانپژوهشيگروه

24/2/1388: ، نسخه نهايي 21/12/1387: دريافت مقاله

چكيدهچكيدهچكيدهچكيده
ارتباط . طلا پورفيري شرق ايران است كه به طور تفصيلي مطالعه شده است-سازي مسمنطقه اكتشافي ماهرآباد اولين كاني

شامل پتاسيك، ها و نوع آنهاآلتراسيون، گسترشبا بافت پورفيريفوذي نيمه عميق عمدتاً مونزونيتيهاي نسازي با تودهكاني
پروپليتيك و پروپليتيك، بافت- پيريت، سيليسي-كربنات-پيريت، كوارتز-كربنات-سرسيت-پتاسيك، كوارتز- سرسيتيك

اثبات ، مجموعه مينرالي هيپوژن شامل پيريت، كالكوپيريت، بورنيت و مگنتيت و ناهنجاريهاي بالاي مس و طلا سازيكانيوركاستوك
پيريت و -كربنات- سرسيت- به علت آلتراسيون شديد كوارتز MA-Iمحدوده . طلا پورفيري است-سازي از نوع مسكه كانيكندمي

.استپوشاندهآبرفت راسازي منطقه بوده كه اطراف آن سولفيدي مهمترين بخش كاني-هاي كوارتزتراكم بسيار بالاي رگچه
حفاري بر روي ناهنجاري . و دشت اطراف آن انجام شد MA-Iكتشافيمحدوده اسنجي زميني در و مغناطيسIP/RSبرداشتهاي 

شناسي، مطالعات تفصيلي زمين. گرديدمنجر سازي سولفيدي در منطقه بسيار وسيعي زير آبرفت به شناسايي كانيIPمقطع شبه
غرب محدوده مورد مطالعه در سمت جنوب و سازي پوشيده را سازي و ژئوشيمي سطحي و زيرسطحي گسترش كانيآلتراسيون، كاني

در جنوب غربي محدوده شناسايي ) زون پتاسيك(سازي كانيسيستمسنجي زميني، مركزبراساس ناهنجاري مغناطيس. كندتاييد مي
. استپيريت كه در اطراف زون پتاسيك واقع شده، داراي پاسخ مغناطيسي بسيار پايين - كربنات-سرسيت- كوارتزآلتراسيون زون. شد
.شودسنجي زميني در وسعت بيشتري نسبت به قبل قوياً توصيه ميمغناطيسوIP/RSشتهاي بردا

.سنجيپلاريزاسيون القايي، مغناطيسسازي سولفيدي، ، زون پتاسيك، كانيمس پورفيري::::كليديكليديكليديكليديهايهايهايهايواژهواژهواژهواژه

مقدمهمقدمهمقدمهمقدمه
كارگيري هببه علت پنهان بودن ذخاير معدني امروزه 

ر دو مرحله از د. ضروري استروشهاي ژئوفيزيكي در اكتشاف 
توان از روشهاي ژئوفيزيكي استفاده مياكتشاف مواد معدني 

توان از در اين مرحله مي.جويي استنخست مرحله پي: كرد
اي و كوچك اطلاعات ژئوفيزيكي هوايي كه در مقياس ناحيه

ي پيدا كردن برا،ه وسيع برداشت شده استطقنمدر يك 
مغناطيسي و يا ناهنجاريهايگاهي. كردناهنجاريها استفاده 

در منطقه يسازي خاصيكانوجوددهندهنسنجي نشاگراني
برداشتهاي ،توان بازديدهاي صحرايي بعديكه مياست

شناسي و ژئوفيزيكي دقيقتر زميني را در مقياس بزرگ زمين
. ريزي كردبراي آن برنامه

استفاده از روشهاي  ژئوفيزيكي در مراحل يگرمرحله د
در اين . اكتشاف استو تفصيلييليصنيمه تفمقدماتي، 

و از مدلهاي تكتونيكي، پترولوژيكيمرحله پس از استفاده 
آلتراسيون و انتخاب محل مناسب، براي پيدا كردن محل دقيق 

روش يا توان از و عمق آن مي، گسترششكلپنهان،ذخيره
بر پاية اطلاعات.ژئوفيزيكي مناسب استفاده كردروشهاي

سازي،، كانيشناسيم با اطلاعات زمينأتوژئوفيزيكي
برايرا هاي مناسب لتوان محميشيميآلتراسيون و  ژئو

كانسار را رهمقدار ذخيو در صورت موفقيتحفاري تعيين 
.تخمين زد

طلا پورفيري ماهرآباد در شرق - منطقه اكتشافي مس
كيلومتري جنوب غربي شهرستان70ان و در فاصله حدود  اير
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بين ، مركز استان خراسان جنوبي، در محدودهبيرجند 
شرقي و 58°57´18˝تا 58°49´46˝طولهاي جغرافيايي 

شمالي 32°31´45˝تا 32°26´12˝عرضهاي جغرافيايي 
اين كانسار از نظر تقسيمات ساختاري در شرق . قرار دارد

سه محدوده مهم ).1شكل (بلوك لوت واقع شده است 
سازي در منطقه ماهرآباد وجود دارد كه به ترتيب اهميت كاني

MA-I  تاMA-IIIسازي ناميده شده و در بين آنها كاني
دليل هب MA-Iمحدوده .پوشيده در دشت قرار گرفته است

بيش (وجود بيشترين شدت آلتراسيون و بالاترين تراكم رگچه 
ت مطالعا.مهمترين بخش منطقه است) عدد در مترمربع60از 

ژئوفيزيكي در اين بخش از منطقه و دشت اطراف آن به منظور 
. انجام شده استسازي كانياكتشاف قسمتهاي پنهان 

سازيهاي مس بررسيهاي ژئوفيزيكي در اكتشاف كاني
]. 7-1[كاربرد زيادي دارد المللي در سطح ملي و بينپورفيري 

سنجي، پلاريزاسيون القايي، مقاومتژئوفيزيكي روشهاي 
سنجي و راديومتري همانند ديگر الكترومغناطيس، مغناطيس

پورفيري، مفيدترين روشها براي اكتشاف مس كانسارهاي 
:زيرا؛استاين ذخيرهسازي در بخشهاي پنهان كاني

كانيهاي سولفيدي از جمله پيريت به مقدار فراوان در -1
توانند باعث تشكيل هاي متعدد ديده شده كه ميقالب رگچه

ناهنجاري در روش پلاريزاسيون القايي شوند؛
شدت آلتراسيون بسيار بالاست و اين امر باعث -2

گردد؛ميويژه سنگها كاهش مقاومت 
پيريت، به -سرسيت-در بخشهاي آلتراسيون كوارتز-3

علت از بين رفتن كاني مگنتيت، افت شديد مغناطيسي در 

ي مغناطيسي كم تواند با ناهنجارشود كه ميسنگها ديده مي
مشخص گردد؛

- ها مانند پتاسيك، سيليسيدر برخي آلتراسيون-4
شدن كانيهاي مافيك پروپليتيك و پروپليتيك به علت تبديل

دار به مگنتيت و يا حضور مگنتيت اوليه محصول محلول كانه
ها، خاصيت مغناطيسي افزايش يافته كه وركدر قالب استوك

؛انجامدميبه ناهنجاري مغناطيسي زياد
Kصر تواند ناهنجاريهاي بالا براي عنزون پتاسيك مي-5

نشان دهد؛
آلكالن پتاسيم هاي نفوذي منطقه از نوع كالكتوده- 6

هاي راديومتري نقشهتوانند در بالا تا شوشونيتي هستند و مي
مشخص شوند؛

. هاي نفوذي منطقه از نوع سري مگنتيت هستندتوده-7
آلتراسيون كمتر بوده و يا در قسمتهاي عمقي در بخشهايي كه 

كه مگنتيت اوليه سنگ بر اثر هوازدگي از بين نرفته است، 
رود؛مغناطيسي انتظار ميبالايناهنجاري

آل تمركز كانيهاي سولفيدي هادي نيز هدف ايده-8
.براي استفاده از روش الكترومغناطيسي است

و IP/RSهدف از اين مقاله استفاده از روشهاي 
و تفسير آن به كمك مطالعات سنجي زميني مغناطيس

براي اكتشاف بخشهاي سازي شناسي، آلتراسيون و كانيزمين
 MA-Iدر محدوده  مس پورفيري سازي پنهان و مركز كاني

.اندكه توسط آبرفت پوشيده شدهاست

.طلا پورفيري ماهرآباد در شرق ايران و بلوك لوت-موقعيت جغرافيايي منطقه اكتشافي مس. . . . 1111شكل شكل شكل شكل 



3333...                                                                         شناسي و اكتشافات ژئوفيزيكي كاني)1جلد(1، شماره 1388سال 

روش مطالعهروش مطالعهروش مطالعهروش مطالعه
سازي و اكتشاف بخشهاي پنهان كانييابي به براي دست

مطالعات زير در )با توجه به نوع سيستم(آلتراسيون پتاسيك 
:صورت گرفته است MA-Iمحدوده 

از مقطع نازك و نازك صيقلي200مطالعه حدود -1
هاي سطحي و زيرسطحينمونه

شناسي رقومي منطقه اكتشافي تهيه نقشه زمين-2
MA-I  1:2000با مقياس

تهيه نقشه آلتراسيون رقومي منطقه اكتشافي -3
MA-I  1:2000با مقياس

تهيه نقشه تراكم رگچه رقومي منطقه اكتشافي -4
MA-I  1:2000با مقياس

متر مغزه متعلق به چهار گمانه630مطالعه جمعاً -5
حفر شده

 200گيري پذيرفتاري مغناطيسي بيش از اندازه- 6
هاي هاي نفوذي نيمه عميق و نمونهنمونه از توده

سازي سطحي و زيرسطحيكاني
سنجي غناطيسو مRS/IPتفسير برداشتهاي -7

اي به وسعت تقريبي يك زميني كه در منطقه
و دشت اطراف آن  MA-Iكيلومتر مربع در منطقه 

اين تفسير با استفاده از ].8[انجام شده است 
گيريهاي پذيرفتاري مغناطيسي و مطالعات اندازه

سازي و شناسي، آلتراسيون، كانيتفصيلي زمين
. استژئوشيمي سطحي و زيرسطحي انجام شده 

شناسي شناسي شناسي شناسي زمينزمينزمينزمين
طلا پورفيري - سازي مسمنطقه اكتشافي ماهرآباد اولين كاني

].9[شرق ايران است كه به صورت تفصيلي مطالعه شده است 
وقوع فرورانش در علتهويژه بلوك لوت بهشرق ايران و ب

زمانهاي گذشته و به دنبال آن وجود حجم عظيم ماگماتيسم، 
هاي مختلف سازيكانيبراي تشكيلراپتانسيل بسيار مناسبي

شواهدي از اين نوع . به خصوص كانسارهاي مس پورفيري دارد
سازي در نقاط مختلف شرق ايران نيز معرفي شده است كاني

، ]12[شلغمي چاه،]11[رحيمي ، ]10[كوه مانند سرخ(
؛ ولي تاكنون كار اكتشافي جدي بر روي )و غيره] 13[سلم ده

گونه ذخيره پورفيري به مرحله هيچنگرفته وآنها صورت 

رسد اين بخش از ايران به نظر مي. برداري نرسيده استبهره
تواند دومين كمربند مهم مس پورفيري ايران پس از زون مي

.دختر باشد- اروميه
اي شناسي ناحيهمحدوده اكتشافي ماهرآباد از نظر زمين

قرار ] 14[شور هسرچا1:100000در گوشه شمال شرقي برگه 
برطبق اين نقشه، بخش اعظم منطقه شامل . استگرفته

سنگهاي آتشفشاني در حد آندزيت، داسيت، ريوليت، توف و 
ايگنمبريت است كه در برخي نقاط مورد نفوذ سنگهاي

اما مطالعات . اندحدواسط واقع شده-عميق اسيدينيمه
نشان داد كه بسياري از ژوهشصحرايي و آزمايشگاهي اين پ

اند،واحدهايي كه در نقشه، سنگ آتشفشاني معرفي شده
- اكثر سنگهاي آتشفشاني. عميق هستندهاي نفوذي نيمهتوده

سازي در برخي نقاط اند و كانينفوذي منطقه آلتره شده
. شودمشاهده مي

براساس مطالعات صحرايي و آزمايشگاهي انجام شده، 
سي شناسايي شده در محدوده اكتشافي شناواحدهاي زمين

: بخش تقسيم نمود4توان به ماهرآباد را مي
سنگهاي آتشفشاني قبل از ائوسن مياني كه مورد -1

سازي هاي نيمه عميق ائوسن مياني مرتبط با كانينفوذ توده
اند،قرار گرفته

هاي نيمه عميق عمدتاً حدواسط ائوسن مياني توده-2
زي در حد مونزونيت تا ديوريت كه با سامرتبط با كاني

ير سازي با مقادشدتهاي مختلف آلتره شده و داراي كاني
هاي كوچك تا ها به صورت استوكباشند، اين تودهميمتفاوت

واحد نيمه عميق 15بيش از . اندمتوسط درهم تلسكوپي شده
سازي در كل منطقه شناسايي شده است،مرتبط با كاني

ه عميق بعد از ائوسن مياني كه در هاي نيمتوده-3
ها نيز از اين توده. اندسازي نفوذ نمودههاي مرتبط با كانيتوده

اثري از  . ديوريت تا مونزونيت متغير بوده و كاملاً تازه هستند
شود، وسازي و آلتراسيون در آنها ديده نميكاني

]. 9[رسوبات كواترنري -4
اه بودن با هاي مونزونيتي به سبب همرتوده
پيريت، -كربنات- سرسيت-هاي پتاسيك و كوارتزآلتراسيون

سولفيدي و داشتن بالاترين- هاي كوارتزتراكم بالاي رگچه
. سازي در منطقه هستندكانيأ ناهنجاريهاي مس و طلا، منش

هاي تودهشامل   MA-Iشناسي محدوده اكتشافيزمين
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پورفيري، هورنبلند مونزونيت پورفيري، بيوتيت مونزونيت 
مونزونيت پورفيري، هورنبلند كوارتز مونزونيت پورفيري، 

بيوتيت هورنبلند رنبلند بيوتيت مونزونيت پورفيري،هو
، بيوتيت هورنبلند ديوريت پورفيري، مونزونيت پورفيري

پورفيري،بيوتيتبيوتيت پيروكسن مونزوديوريت تا ديوريت
و پيروكسن بيوتيت ورنبلند ديوريت پورفيري پيروكسن ه

.]8) [2شكل (باشندميهورنبلند مونزوديوريت پورفيري
هاي حفر شده در اين محدوده و دشت اطراف موقعيت گمانه

هاي عمدتاً توده. استنقشه نشان داده شدهآن بر روي
ويژه مونزونيت پورفيري و بيوتيت مونزونيت همونزونيتي ب

تاBH-01هاي مطالعات زيرسطحي گمانهپورفيري در 
BH-03گمانه . تشخيص داده شده استBH-04 در واحد

].9[برش هيدروترمالي حفر شده است 
 ×300 <(پذيرفتاري مغناطيسي گيريهاي اندازهبراساس 

10-5 SI(هايداده،هاي كمتر آلتره شدهبر روي توده
مگنتيـت، اي مغناطيس هوايي و حضور كانيهايمنطقه

هاي نفوذي منطقه متعلق به سري بيوتيت و هورنبلند، توده
.]9[هستند Iو از نوع ) اكسيدان(مگنتيت 

آلتراسيونآلتراسيونآلتراسيونآلتراسيون
منطقه اكتشافي ماهرآباد به شدت تحت تاثير آلتراسيون 

اي به روشهاي هاي ماهوارهپردازش داده. استقرار گرفته
كند بارزسازي ميمختلف، آلتراسيون وسيع منطقه را به خوبي 

گسترش آلتراسيون رابطه مستقيمي با گسترش ]. 16و 15[
. هاي نفوذي داردتوده

شامل اكتشافي ماهرآباد هاي آلتراسيون در منطقه زون
-سرسيت-پتاسيك، كوارتز-هاي پتاسيك، سرسيتيكزون

- پيريت، سيليسي- كربنات-پيريت، كوارتز- كربنات
تيك و كربناته بوده كه در پروپليتيك، سيليسي، پروپلي

در سطح . مطالعات سطحي و زيرسطحي مشخص شده است
- كربنات-سرسيت-هاي كوارتزآلتراسيون MA-Iمحدوده 

پروپليتيك با - درصد، سيليسي50پيريت با شدت بيش از 
) منطقهشرق(درصد و پروپليتيك ضعيف 50تا 30شدت بين 

شود ميدرصد حجم سنگ مشاهده20با شدت كمتر از 
). 3شكل (

- سرسيت- زون كوارتز MA-Iآلتراسيون غالب در 
و توده بيوتيت مونزونيتيپيريت است كه واحدهاي - كربنات

اين . را تحت تاثير قرار داده استهورنبلند ديوريت پورفيري 
اي به علت زون در صحرا با رنگ زرد روشن مايل به كمي قهوه

اكسيده شدن حضور اكسيدهاي آهن ثانويه حاصل از
مهمترين كاني اين . شودسولفيدها در سطح زمين مشخص مي

آلتراسيون كوارتز است كه در قالب رگچه و يا در متن سنگ 
درصد تا بيش از 10مقدار آن از كمتر از . گرددمشاهده مي

سرسيت كه حاصل آلتره شدن . درصد متفاوت است70
تغييرات د ذر درص20درصد تا 1ده از كمتر از فلدسپاتها بو

پيريت به عنوان مهمترين كاني سولفيدي اين زون . باشدمي
رسد كه غالباً در سطح درصد مي6هاست و تا عمدتاً در رگچه

كالكوپيريت . استزمين به گوتيت و گاه ژاروسيت تبديل شده
دومين كاني سولفيدي مهم اين زون است كه در سطح زمين 

بيشترين . بديل شده استاغلب به اكسيدهاي آهن ثانويه ت
شود كه سازي در اين زون مشاهده ميهاي كانيتراكم رگچه

ها عرض رگچه. رسدرگچه در مترمربع مي60بعضاً تا بيش از 
متر متغير استسانتي3متر تا بيش از ميلي1نيز از كمتر از 

]9[ .
واحد بيوتيت پروپليتيك عمدتاً در -آلتراسيون سيليسي

اين .شودوديوريت تا ديوريت پورفيري ديده ميوكسن مونزرپي
زون در صحرا با رنگ سبز به علت حضور كانيهايي مثل كلريت 

سولفيدي ظريف مشخص -هاي كوارتزو اپيدوت و وجود رگچه
اولين كاني مهم اين زون كوارتز است كه به صورت . شودمي

تا 2مقدار آن از . شودرگچه و يا در متن سنگ مشاهده مي
كلريت دومين كاني مهم است كه . درصد متغير است15

درصد، اپيدوت 3كلسيت تا . رسددرصد مي4فراواني آن تا 
درصد و مقادير جزيي سرسيت ديگر كانيهاي ثانويه 2كمتر از 

كلريت، اپيدوت و كلسيت عمدتاً حاصل آلتره . اين زون هستند
يت و دار مثل هورنبلند و بيوتشدن كانيهاي آهن و منيزيم

كانيهاي فلزي اين زون عمدتاً مگنتيت . كمتر پلاژيوكلازهاست
تراكم . است) درصد2كمتر از (و پيريت ) درصد1كمتر از (

رسد رگچه در مترمربع مي5ها در اين بخش حداكثر به رگچه
.]9[متر كمتر استميلي3و ضخامت آنها از 

ضعيف در توده پيروكسن بيوتيت آلتراسيون پروپليتيك 
هورنبلند مونزوديوريت پورفيري و بيوتيت پيروكسن هورنبلند 

. شودديده مي MA-Iمحدوده شرقدر ديوريت پورفيري 
جزيي كلريت، كلسيت و هاي اصلي اين زون شامل كاني

هايها حاصل آلتره شدن كانيكانيعمده اين. مگنتيت است



5555...                                                                         شناسي و اكتشافات ژئوفيزيكي كاني)1جلد(1، شماره 1388سال 

ل 
شك

ل 
شك

ل 
شك

ل 
شك

22 22 .. ..
ين

 زم
شه

نق
ي 

شاف
كت

ه ا
طق

 من
سي

شنا
M

A
-I

]9[.



شناسي اقتصاديمجله زمينپور ارودي، حيدريان شهري، كريمفزاده شملك 6666

ل 
شك

ل 
شك

ل 
شك

ل 
شك

33 33  . .  . .
ي 

شاف
كت

ه ا
ود

حد
ن م

يو
اس

تر
ه آل

قش
ن

M
A

-I
]9[.



7777...                                                                         شناسي و اكتشافات ژئوفيزيكي كاني)1جلد(1، شماره 1388سال 

سازي چه به صورت باشد كانيدار ميآهن و منيزيم
شود اي و چه به صورت پراكنده در اين زون ديده نميرگچه

]9.[
دهد كه آلتراسيون مطالعات زيرسطحي نيز نشان مي

عمدتاً از نوع BH-03تا BH-01هاي مشاهده شده در گمانه
درصد 50بيش از پيريت با شدت -كربنات- سرسيت-كوارتز

پيريت -كربنات-كوارتزBH-04است و آلتراسيون در گمانه 
متري به بعد به 47از عمق BH-01تنها در گمانه . باشدمي

114تا 80/110متري، 59تا 47اعماق (صورت ناپيوسته 
-هاي پتاسيك و سرسيتيكزون) متري120تا 119متري و 

.ندشوپتاسيك ديده مي
پتاسيك با بيوتيت ثانويه، -زون پتاسيك و سرسيتيك 

فلدسپات پتاسيم ثانويه، كلسيت و كوارتز و به صورت فرعي 
. شوندمشخص ميسرسيت، مگنتيت و بسيار جزئي انيدريت

حداكثر بيوتيت ثانويه كه عمدتاً به صورت پولكي در متن 
فلدسپات پتاسيم . رسددرصد مي7شود به سنگ ديده مي

ندرت به صورت جانشيني هها و بثانويه عمدتاً در حاشيه رگچه
مقدار فلدسپات . شوددر حاشيه پلاژيوكلاز، مشاهده مي

درصد رگچه و در كل 10ها حداكثر پتاسيم ثانويه در رگچه
مقدار كلسيت در كل زون . رسددرصد مي4متن سنگ گاه تا 

-در زون سرسيتيك. درصد است10پتاسيك حداكثر 
هاي پتاسيك و پتاسيك كه آلتراسيون انتقالي بين زون

پيريت است، بيوتيت ثانويه و -كربنات- سرسيت-كوارتز
-هاي كوارتزرگچه. سرسيت به مقدار قابل توجهي حضور دارند

مگنتيت در هر دو آلتراسيون -سولفيد-سولفيدي يا كوارتز
].9[شودمشاهده مي

ژئوشيميژئوشيميژئوشيميژئوشيمي- - - - سازيسازيسازيسازيكانيكانيكانيكاني
 MA-Iكانيهاي سولفيدي مهمي كه در سطح محدوده 

شوند عمدتاً شامل پيريت و به مقدار كمتر ديده مي
درصد اين كانيها به اكسيدهاي 85بيش از . كالكوپيريت است

. اندثانويه مانند هماتيت، گوتيت و ژاروسيت تبديل شدهآهن 
دار نيز كانيهاي ديگر زون اكسيدان مالاكيت، فيروزه و ود مس

سازي در كاني. شوندهستند كه در نقاط مختلف مشاهده مي
حالت وجود دارد كه چهاربه  MA-Iمحدوده و عمق سطح 
و لي، برش هيدروترماورك، پراكندهاستوك: ست ازاعبارت

-هاي سولفيدي در زون كوارتزبخش عمده كاني. ايرگه
از آن در زون اندكيپيريت و مقدار -كربنات-سرسيت
كه اغلب در مطالعات شودپروپليتيك ديده مي- سيليسي

. ]9[اندزيرسطحي تشخيص داده شده
سازي در ورك مهمترين بافت كانيسازي استوككاني

ها به نقشه تراكم رگچه. كل منطقه اكتشافي ماهرآباد است
تهيه شد  MA-Iمنطقه سطح هاي آلتراسيون در تفكيك زون

سولفيدي با تراكم بسيار بالا - هاي كوارتزرگچه). 4شكل (
در سطح زمين به وضوح قابل ) رگچه در مترمربع60حداكثر (

- ن كوارتزها در زوبخش عمده اين رگچه. اندمشاهده
پيريت و به مقدار بسيار كمتر در زون -كربنات-سرسيت
در مطالعات ). 4شكل (پروپليتيك حضور دارند - سيليسي

رگچه در متر در آلتراسيون 30زيرسطحي نيز حداكثر تا 
در زون . تشخيص داده شدپيريت -كربنات-سرسيت-كوارتز
نوع رگچه براساس 5پيريت -كربنات-سرسيت-كوارتز

شناسي و ترادف پاراژنتيكي تفكيك شد كه تركيب كاني
-كربنات-كوارتز) 3پيريت، - كوارتز)  2كوارتز، ) 1: عبارتند از

بورنيت ±كالكوپيريت ±پيريت -كربنات- كوارتز) 4پيريت،
±كالكوپيريت ±پيريت -كربنات) 5گالن، و ±اسفالريت ±

ها از ضخامت اين رگچه. كوارتز±نگال±اسفالريت ±بورنيت 
. متر متغير استسانتي4متر تا بيش از ميلي1كمتر از 

هاي رگچه(4به طرف رگچه شماره 1ضخامت از رگچه شماره 
5اما رگچه عمدتاً سولفيدي شماره . يابدافزايش مي) جوانتر

1هاي تراكم رگچه.  ميليمتر ضخامت دارد3معمولاً كمتر از 
رگچه در مترمربع متغير 30تا 1از كمتر از سطح در3تا 

نيز بيشترين تراكم را در در سطح 5و 4رگچه شماره . است
رگچه در 40دارد كه به ) هامحل ترانشه(مركز منطقه 

پيريت مهمترين كاني سولفيدي ). 4شكل (رسد مترمربع مي
. دارنددار تا نيمه شكلها عمدتاً شكلپيريت. هاستدر رگچه

ميكرون 600ميكرون تا بيش از 50آنها از كمتر از اندازه
درصد كل رگچه را 60بيش از تا 2/0اين كاني از . متغير است
درصد، بورنيت و 10تا 5كالكوپيريت بين . دهدتشكيل مي

درصد در 5/0درصد و گالن كمتر از 2تا 1اسفالريت در حد 
].9[شود ها ديده ميرگچه

پروپليتيك از كمتر از -ها در زون سيليسيتراكم رگچه
هااين رگچه). 4شكل (رگچه در مترمربع متغير است 7تا 2
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نوع رگچه قابل 8شناسي به تركيب كانيبراساس 
- كوارتز-2كالكوپيريت، ±پيريت -كوارتز-1: ندتفكيك

-پيريت-كوارتز- 4پيريت، - كربنات- كوارتز- 3مگنتيت، 
-كوارتز- 6كلريت، - مگنتيت- وارتزك-5ت، كلري- كربنات
-مگنتيت-كربنات- كوارتز-7اپيدوت، -مگنتيت- كلريت

درصد و 35تا 10پيريت . پيريت-كربنات- 8كلريت، و 
مقدار .ها متغير استدرصد در رگچه1كالكوپيريت كمتر از 

].9[رسد ميدرصد 20تا مگنتيت در رگچه 
نوع 12به BH-01هاي زون پتاسيك در گمانه رگچه

-پيريت- كوارتز-2كوارتز، -1: رگچه زير قابل تقسيم است
- پيريت- 4كالكوپيريت، -پيريت-كوارتز- 3كربنات، 

فلدسپات - پيريت- كوارتز-5كربنات، -فلدسپات پتاسيم
- 7فلدسپات پتاسيم، -كربنات- پيريت-كوارتز-6پتاسيم، 

±اسفالريت -ورنيتب-كالكوپيريت- پيريت- كربنات-كوارتز
- كالكوپيريت- پيريت- كربنات- كوارتز-8فلدسپات پتاسيم، 

-كربنات-پيريت- 9فلدسپات پتاسيم، ±مگنتيت - بورنيت
- بيوتيت-كوارتز-10اسفالريت، -بورنيت- كالكوپيريت

.پيريت- 12پيريت و - بيوتيت-كوارتز- 11فلدسپات پتاسيم، 
ها متغير درصد در رگچه80تا بيش از4پيريت از كمتر از 

درصد و بورنيت و اسفالريت در حد 10تا 5كالكوپيريت . است
].9[ها حضور دارند درصد در رگچه1

نوع رگچه 4پتاسيك شامل -همچنين زون سرسيتيك
بيوتيت -پيريت-پيريت، بيوتيت، پيريت و كوارتز-كوارتز

. ]9[است
هاي ر زون، د)افشان(سازي سولفيدي پراكنده كاني

پروپليتيك -پيريت و سيليسي- سرسيت-آلتراسيون كوارتز
تا (و كمي كالكوپيريت شود و عمدتاً شامل پيريت مشاهده مي

سازي در برش هيدروترمالي هم در كاني. است) درصد3
هاي قطع قطعات برشي شده، سيمان بين قطعات و نيز رگچه

سه مرحله بيانگرهشود كده قطعات و سيمان ديده ميكنن
سازي در گمانهاين نوع كاني. سازي استمختلف كاني

BH-04كاني سولفيدي اصلي تشكيل شده . شودديده مي
) مرحله دوم(همراه با كوارتز و كلسيت در مرحله برشي شدن 

پيريت به صورت پراكنده، بخشي در حفرات و . پيريت است
سيمان فضاهاي خالي قطعات برشي شده و بخش اعظم آن در

تا 1/0هاي پيريت از اندازه دانه. ها تشكيل شده استبين برش

درصد 5مقدار اين كاني از كمتر از . متر متغير استميلي6/0
192متري و 15/90تا 79درصد حجم سنگ در اعماق 13تا 

همچنين . شودديده ميBH-04متري گمانه 4/206تا 
ترتيب در حد ه بكالكوپيريت و اسفالريت به صورت پراكنده

. شوندها مشاهده ميدرصد در سيمان برش5/0و 1كمتر از 
كه معرف آخرين فعاليتهاي (پيريت-اي كوارتزسازي رگهكاني

هاي داراي پيريت) محلولهاي هيدروترمالي در ناحيه هستند
. ]9[درصد هستند5/0پراكنده تا ) ميكرون200تا (ريزدانه 

و  MA-Iمحدوده رق سمت شبه لازم به ذكر است كه 
سازي كانيگونه رگچهدر آلتراسيون پروپليتيك ضعيف هيچ

همچنين به سمت شمال شرق و شمال . گرددمشاهده نمي
ها به تدريج كاسته شده و از تراكم رگچه MA-Iمحدوده 

. ]9[سازي افشان حضور داردعمدتاً كاني
ورك هاي استوكبخش اصلي مس و طلا در رگچه

پيريت -كربنات- سرسيت-هاي پتاسيك و كوارتزيونآلتراس
گرم در 6830مقدار مس در ماهرآباد تا حداكثر . حضور دارد

گرم در تن ميلي1174و طلا تا حداكثر BH-02تن در گمانه 
-كربنات- سرسيت-در آلتراسيون كوارتزBH-01در گمانه 

روي سومين عنصر مهم است كه تا .شودپيريت مشاهده مي
براساس .رسدميها در گمانهگرم در تن 2000نزديك 

طور متوسط حدود هها، عيار مس بمطالعات ژئوشيميايي گمانه
گرم در تن است 4/0درصد و عيار طلا ميانگين حدود 5/0
]9.[

تفسير برداشتهاي ژئوفيزيكيتفسير برداشتهاي ژئوفيزيكيتفسير برداشتهاي ژئوفيزيكيتفسير برداشتهاي ژئوفيزيكي
IP/RSبرداشت برداشت برداشت برداشت •

- با استفاده از آرايش پلRS/IPمقاطع برداشت شبه
براي اين منظور ابتدا يك خط . داپيل انجام شده است

كه نقطه صفر آن داراي مختصات N25Wمبنا با امتداد 
باشد، مي=3597352Yو X=680713جغرافيايي 

هاي برداشت كه سپس ايستگاههاي پروفيل. تعيين شد
متر در 40با فواصل ،باشندعمود بر امتداد خط مبنا مي
11مجموعاً . گذاري شدنددو طرف خط مبنا علامت

پروفيل 4پروفيل در دو طرف خط مبنا مشخص شد كه 
. باشدپروفيل به شمال محدوده مي6به سمت جنوب و 

.بوده استمتر متغير1000متر تا 700ها ازطول پروفيل
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. ها برداشت شده استنقطه در كل پروفيل2045در مجموع . 
ها بسته به ناهنجاريهاي لازم به ذكر است كه طول پروفيل

). 5شكل ] (8[ديده شده ضمن برداشت مشخص گرديده است 
دهد كه زون ناهنجاري نشان ميRS/IPشبه مقاطع 

شارژابيليته نسبتاً وسيعي در بخش مركزي و غربي محدوده 
MA-I گسترش اين زون ناهنجاري در بخش . وجود دارد

ها ادامه دارد غربي محدوده، زير آبرفت در امتداد كليه پروفيل
در بخش شمال محدوده زون ناهنجاري ). 8تا 6شكلهاي (

رسوبات آبرفتي پوشيده بادريج عميق شده و شارژابيليته به ت
ولت بر ولت در بخش مركزي ميلي50شارژابيليته از . شودمي

ولت بر ولت در بخش شمالي كاهش يافته ميلي30محدوده به 
دهنده محدودشدن زون ناهنجاري در بخش شمالي كه نشان

نتايج بررسي انجام شده بر روي آخرين پروفيل نشان . است
كه زون ناهنجاري همچنان به سمت جنوب نيز دهد مي

ضمن اينكه شدت تغييرات شارژابيليته آن در . گسترش دارد
ولت بر ولت ميلي50مركز زون ناهنجاري همچنان بيش از 

باشد كه مبين ادامه وجود مواد هادي و سولفيدي به سمت مي
].8[جنوب است 

ون دهنده انطباق نسبي زتغييرات مقاومت ويژه، نشان
با افت مقاومت از ) ناهنجاري شارژابيليته(هادي الكتريكي 

كاهش ). 8تا6شكلهاي (باشد اهم متر مي75تا 50به 150
مقاطع نيز متاثر از زون مقاومت ويژه در بخشهاي سطحي شبه

تغييرات مقاومت ويژه . استهاي سطحي اكسيده و آلتراسيون
سنگي مرتبط اهم متر در محدوده رخنمونهاي100بيش از 

ها و در محدوده دشت مربوط به مقاومت با مقاومت ويژه توده
.]7[باشد ويژه رسوبات آبرفتي مي

سازي به سمت جنوب و غرب محدوده گسترش كاني
MA-I  و محدود شدن آن در بخشهاي شمالي و شرقي ناحيه

شناسي، آلتراسيون،با توجه به مطالعات تفصيلي زمين
بوده و آن را IPشيمي هماهنگ با اطلاعات سازي و ژئوكاني

تا  MA-Iهاي ها محدودهگمانهانطباقبراساس . كندتاييد مي
MA-III در زير آبرفت با يكديگر مرتبطند و به تبع آن

. سازي نيز در زير دشت بين اين سه محدوده وجود داردكاني
هاي تنها تپه MA-Iبا حركت به سمت شمال از محدوده 

- سرسيت-ست و محدودي با آلتراسيون ضعيف كوارتزبسيار پ
درصد به 1/0سازي سولفيدي كمتر از پيريت و كاني- كربنات

شود كه با كمي فاصله گرفتن از آنها صورت افشان مشاهده مي
. كنيمسازي منطقه برخورد ميكانيهاي نفوذي بعد از به توده

. شودبسيار ضعيفي در اين مناطق ديده ميIPلذا ناهنجاري 
ها بسيار كم شده به به سمت شرق نيز از شدت آلتراسيون

توده پيروكسن بيوتيت  MA-Iكه در شرق محدوده طوري
هورنبلند مونزوديوريت پورفيري با آلتراسيون پروپليتيك 

حتي نتايج. شودسازي محدود افشان ديده ميضعيف با كاني
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ژئوشيميايي نيز كاهش عيار مس و طلا را در بخش 
نيز ناهنجاري پاييني در IPمقاطع شبه. شرقي نشان داده است

 MA-Iحفاريهايي كه در محدوده . اين بخش نشان داده است
انجام شده، به كانيهاي RS/IPمقاطع بر اساس نتايج شبه

ري در زير آبرفت برخوردمت25سولفيدي در عمق حدود 
.كندمي
سنجيسنجيسنجيسنجيبرداشتهاي مغناطيسبرداشتهاي مغناطيسبرداشتهاي مغناطيسبرداشتهاي مغناطيس•

و با توجه به گسترش IPپس از پايان عمليات برداشت 
سنجي به سازي به سمت غرب، برداشتهاي مغناطيسكاني

متر غرب خط مبنا در 800متر شرق خط مبنا و 200ميزان 

فاصله . اي به وسعت يك كيلومتر انجام شده استمحدوده
متر 20متر و فاصله ايستگاهها 50هاي برداشت شده پروفيل

ايستگاه برداشت شده و سپس با 1040جمعاً . بوده است
اعمال تصحيحات لازم ناشي از تغييرات روزانه ايستگاه مبنا در 

افزار ها به كمك   نرمهاي خام برداشتي و انجام پردازشداده
Geosoftمحدوده مورد . ]7[هاي مختلف تهيه شدند، نقشه

.نشان داده شده است) 5(سنجي در شكل مطالعه مغناطيس

.]8[به صورت انتخابي P400Nمقطع شارژابيليته و مقاومت ويژه پروفيل شبهنمايش....6666شكل شكل شكل شكل 
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.]8[به صورت انتخابي P400Sمقطع شارژابيليته و مقاومت ويژه پروفيل شبهنمايش....7777شكل شكل شكل شكل 

.]8[به صورت انتخابي P100Sمقطع شارژابيليته و مقاومت ويژه پروفيل شبهنمايش.....8888شكل شكل شكل شكل 
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سنجي زميني شركت علوم در نقشه تفسيري مغناطيس
ي شدت كل ميدان مغناطيسي، هازمين اميد كه شامل نقشه

و 70، 30برگردان به قطب، مشتق اول قائم و ادامه فراسو 
در Bدر جنوب غرب نقشه و Aمتري است، دو زون 100

شمال غربي به عنوان ناهنجاريهاي مهم معرفي شده است 
داردمتر 800تا 750طولي در حدود Aمحدوده ). 9شكل (

نانوتسلا نسبت 47900كه حداكثر شدت ميدان در آن حدود 
اين محدوده با توجه به . نانوتسلاي زمينه است46500به 

متر 100هاي مشتق اول و ادامه فراسو تا عمق بيشتر از نقشه
همچنين نقشه برگردان به قطب و ادامه فراسوي . امتداد دارد

طيسي در همه دهد كه توزيع كانيهاي مغنامتري نشان مي30
داراي ابعادي حدود Bمحدوده . بخشهاي آن يكسان نيست

47860متر بوده و حداكثر شدت ميدان در آن به 250*300
جنوبي بوده و به سمت - روند آن شمالي. رسدنانوتسلا مي

. ]8) [9شكل (شمال و خارج از محدوده برداشت امتداد دارد 
، به منظور تفسير درست ناهنجاري مغناطيسي

هاي كمتر آلتره مرتبط باتودهپذيرفتاريهاي مغناطيسي
هاي متفاوت هاي مختلف با آلتراسيونسازي و نمونهكاني

هاي نمونه). 10شكل (گيري و با يكديگر مقايسه شد اندازه
-پيريت، كوارتز- كربنات-سرسيت-هاي كوارتزآلتراسيون

اي زون رگهسيليسي و كربناته و -پيريت، آرژيليك- كربنات
پيريت در منطقه ماهرآباد داراي پذيرفتاري -كوارتز

*SI5-10عمدتاً كمتر از (ين هستنديمغناطيسي نسبتاً پا
- هاي پتاسيك، سيليسيحاليكه آلتراسيون، در)200

داراي پذيرفتاري پروپليتيك و پروپليتيك در هر دو منطقه 
تا نزديك SI5-10 *50بيش از (باشندميمغناطيسي بالايي

SI5-10 *3000() اين امر به علت آلتره شدن .)10شكل
هورنبلندها و آزاد شدن مگنتيت و يا حضور اين كاني در 

.هاسترگچه
شدت گيريهاي پذيرفتاري مغناطيسي، با توجه به اندازه

ه سه علت بتواند ميBو Aمغناطيسي بالا در دو ناهنجاري 
: زير باشد

نفوذي سري مگنتيت بعد ازهاي حضور توده-1
بودن از پذيرفتاري مغناطيسي سازي كه به علت تازهكاني

بالايي برخوردار هستند؛
سازي سري هاي نفوذي مرتبط با كانيحضور توده-2

مگنتيت كه كمتر آلتره شده و پذيرفتاري مغناطيسي بالايي 

دارند؛
ا به اي كه مگنتيت را يهاي ويژهگسترش آلتراسيون- .3

صورت يك كاني ثانويه حاصل آلتراسيون و يا به صورت كاني 
از جمله اين . ها دارنددار در رگچهاوليه حاصل محلول كانه

-هاي پتاسيك، سرسيتيكتوان به زونها ميآلتراسيون
پروپليتيك و پروپليتيك ماهرآباد اشاره -پتاسيك، سيليسي

كرد
دهد كه نشان ميها مطالعه مغزهشناسي سطحي و زمين

، )Aدر ناحيه ناهنجاري (هاي حفاري شده در محدوده گمانه
از طرفي . سازي حضور ندارندهاي نفوذي بعد از كانيتوده

-كربنات-سرسيت- هاي كوارتزعمدتاً زون(شدت آلتراسيون 
هاي مرتبط با توده) پيريت-كربنات- پيريت و كوارتز

پذيرفتاري مغناطيسي بسيار ميزانوسازي بالا بوده كاني
دار نيز زون پروپليتيك هاي مگنتيتاز آلتراسيون. پايين است

پروپليتيك و - هاي سيليسيها ديده نشده، اما زوندر گمانه
حضور BH-01پتاسيك در گمانه -پتاسيك تا سرسيتيك

هاي آلتراسيون ميزان پذيرفتاري مغناطيسي در نمونه. دارد
SI5-10*200در اين گمانه كمتر از پروپليتيك - سيليسي

هاي پتاسيك هاي زون، در حاليكه اين خاصيت در نمونهاست
بوده و تا SI5-10*200پتاسيك بيش از -تا سرسيتيك

).10شكل (نيز رسيده است SI5-10*3000نزديك 
هايي از و مشاهده زبانهBH-01براساس مطالعه گمانه 

مغناطيسي بالا، اين آلتراسيون پتاسيك با پذيرفتاري 
تواند بهترين منبع ايجادكننده ناهنجاري آلتراسيون مي

اين ناهنجاري با گسترش طولي نزديك به . باشدAمغناطيسي 
تواند معرف گسترش متر مي100متر و عمقي بيش از 800

آلتراسيون ). 9شكل (آلتراسيون پتاسيك در عمق باشد 
BH-04و BH-02  ،BH-03هاي   پتاسيك در گمانه

مشخص است، ) 9(مشاهده نشد و همانطور كه در شكل 
) 11(شكل . رسدها نميبه آن گمانهAگسترش ناهنجاري 

متري نشان50ها را در عمق نقشه آلتراسيون بين گمانه
براساس ناهنجاري مغناطيسي ايجاد شده، گسترش . دهدمي

.دفرض كرAتوان به اندازه ناهنجاري زون پتاسيك را مي
آلتراسيون پتاسيك اهميت اكتشافي ويژه در منطقه 

سازي در منطقه بوده و از مركز اصلي كانيدارد، زيرا مشخصه 
. اي برخوردار استنظر مس و طلا از عيارهاي قابل ملاحظه

براي اثبات گسترش زون پتاسيك مطابق با ناهنجاري 
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.ها بر روي آنها مشخص استموقعيت گمانه]. 8[و اطراف آن  MA-Iسنجي محدوده مورد مطالعه در ناحيه نقشه تفسيري مغناطيس....9999شكل شكل شكل شكل 

سازي با آلتراسيون كم، منطقه هاي نفوذي مرتبط با كانيهاي مختلف آلتراسيون و تودههاي زونمقدار پذيرفتاري مغناطيسي در نمونه....10101010شكل شكل شكل شكل 
.اكتشافي ماهرآباد
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.سنجي زمينيها و تلفيق آن با مغناطيسمتري براساس اطلاعات گمانه50نقشه تفسيري آلتراسيون در عمق حدود ....11111111شكل شكل شكل شكل 

،لازم است حفاريهاي بيشتري در اين Aمغناطيسي 
علت بوجود آمدن ناهنجاري مغناطيسي . محدوده انجام شود

Bدليل نبود اطلاعات زيرسطحي مشخص نيستبه
كاهش شدت ميدان مغناطيسي در نيمه شرقي ناحيه كه 

است، به علت  MA-Iسازي محدوده منطبق بر كاني
-راكم رگچهپيريت و ت- كربنات- سرسيت-آلتراسيون كوارتز

سولفيدي است كه باعث تخريب و فرسايش كاني - هاي كوارتز
ناهنجاري گوشه جنوب شرقي ناحيه مورد . مگنتيت شده است

مطالعه منطبق بر توده پيروكسن بيوتيت هورنبلند 
مونزوديوريت پورفيري با آلتراسيون پروپليتيك ضعيف و 

). 9شكل (پذيرفتاري مغناطيسي بالاست 
سازي به سمت اين نقشه گسترش كانيعلاوه بر آن،

جنوب و غرب و محدود شدن آن در طرفهاي شمال و شرق را 
-نيز مشخص شده بود، تاييد ميRS/IPكه توسط برداشتهاي 

كند

گيريگيريگيريگيرينتيجهنتيجهنتيجهنتيجه
سازي در محدوده اكتشافي ماهرآباد و از جمله كاني

:طلا پورفيري است- بنا به دلايل زير از نوع مس MA-Iناحيه 
هاي نيمه عميق حدواسط تودهسازي باباط كانيارت-1

،كالك آلكالن پورفيري در حد مونزونيت تا ديوريت
آلتراسيون وسيع منطقه كه رابطه تنگاتنگي با-2

هاي آلتراسيون زونهاي نفوذي دارد و شاملتوده
- سرسيت-كوارتزپتاسيك، -پتاسيك، سرسيتيك

پيريت، -كربنات-كوارتزپيريت، - كربنات
پروپليتيك و پروپليتيك است،- سيليسي

ورك، به شكلهاي استوكوسيع منطقه سازي كاني-3
آن مهمترين حالت كهپراكنده و برش هيدروترمالي 

در برخي نقاط از محدوده ورك است وبافت استوك
MA-I  در سولفيدي - كوارتزرگچه 60تا بيش از

شود،ميواحد مترمربع ديده 
ن كه شامل پيريت، مجموعه مينرالي هيپوژ-4

كالكوپيريت، بورنيت و مگنتيت است،
و طلا)درصد5/0متوسط (ناهنجاري بالاي مس-5

).گرم در تن4/0متوسط (
- كربنات-سرسيت-ظاهرشدن زون آلتراسيون كوارتز

دهد كه در سطح زمين نشان ميبا تراكم بالاي رگچه پيريت 
و بخش دچار فرسايش شديدي شدهبخش فوقاني سيستم

سازي كانيدر چنين. اصلي ذخيره هم اكنون رخنمون دارد
هاي آلتراسيون پتاسيك كه از آلتراسيونوجودمس پورفيري 

سازي بوده و نيز مركز سيستم را نشانمهم از نظر كاني
همچنين از . در عمق كم دور از انتظار نيست،دهدمي

، پوشاندهآبرفترا MA-Iطراف محدوده كه بخشهاي اآنجايي
سنجي براي تعيين و مغناطيسIP/RSانجام روشهاي 
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براي يافتن راهبهترين سازي پنهان گسترش كاني
.محلهاي مناسب براي حفاري است

دست آمده از برداشتهاي ژئوالكتريكي و هناهنجاريهاي ب
انطباق خوبي با يكديگر و  MA-Iدر منطقه سنجي مغناطيس

هر دو . سازي دارندكانيشناسي، آلتراسيون و مطالعات زمينبا 
محدوده روش ناهنجاريهاي مثبتي به سمت جنوب و غرب 

بيني پيشكه هماهنگ با گسترش دهندمينشان برداشت 
تا  MA-Iهاي در دشت بين محدودهسازي كانيشده براي 

MA-IIIه براساس بررسيهاي حفاريهاي انجام شد. است
تاييد در زير آبرفت ژئوفيزيكي حضور كانيهاي سولفيدي را 

در Aمنبع ايجادكننده زون ناهنجاري مغناطيسي . كندمي
با توجه (، مگنتيت در آلتراسيون پتاسيك است MA-Iمنطقه 

در منطقه مورد به پذيرفتاري مغناطيسي بالاي اين زون
كه نتيجتاً گسترش ) دارهاي مگنتيتمطالعه و حضور رگچه

اين دو روش. كندزون پتاسيك سيستم را مشخص مي
سازي سولفيدي و د براي اكتشاف بخشهاي پنهان كانينتوانمي

MA-IIIتا  MA-Iهاي زون پتاسيك در دشت بين محدوده
.دنكيلومترمربع بسيار موثر باش5/1به وسعت حدود 
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