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Introduction 

Podiform chromite deposits are small magmatic chromite bodies formed 

in the lower section of an ophiolite complex. The Khoy ophiolite covers 

an extensive area in the northwest of Iran along the Iran-Turkey border.  
In this research study 1200 magnetometry data and geoelectric studies 

along 5 profiles were designed for prospecting chromite lenses. 

Mineralogical and geological studies have shown that pyrite, magnetite 

and other metallic sulfides are formed during the serpentinization 

process in the fractures of chromite lenses. The amount of released 

magnetite in the chromitites is less than the amount released in the 

harzburgite and dunites. Therefore, the number of magnetic anomalies 

created are less than those generated by bedrocks  (Imamalipour, 2009). 

These metal sulfides increase the chargeability of positive anomalies in 

the cross-sections. Resistivity also shows a significant reduction 

compared to the bedrocks due to the metallic properties of chromite 

lenses.  

 

Materials and methods 

In this research study, geological methods were used to interpret 

geophysical data in the Khoy ophiolite. Geological surveys at a scale of 

1:20000 were implemented in an area of about 70 km2. 1200 magnetic 

points and resistivity and induced polarization along 5 profiles with a 

geological map and mineralogical studies were used. Magnetometric 

data at the 5*10m grid and Ip-Rs data with 10 m interval electrode 

spacing were collected.  
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For the inversion modeling of Ip-Rs data, Res2d inv 

software was used and geological and mineralogical 

data were integrated with magnetometric results. 

 

Discussion 

Exploration of podiform chromite deposits has been 

a challenge due to their unpredictable occurrence, 

small size of most orebodies, and intensive tectonic 

dislocations (Mosier et al., 2012). Moreover, the 

absence of primary geochemical halos and 

associated alteration are issues that lead to 

difficulties in prospecting for podiform chromites. 

Chromite is an accessory mineral associated with the 

harzburgite host rock. The results of geophysical 

studies show that chromite lenses have lower 

magnetization than gabbro and higher 

mangnetization than harzburgite  (Frasheri et al., 

1995). The reason is the mineralogical conditions of 

chromite lenses and their host rocks. Mineralogical 

study showed that some chromite lenses have 

fractures that are filled with silicate secondary 

minerals (serpentine). Chromite and serpentine are 

the main minerals, and hematite and magnetite are 

minor minerals in the chromite orebodies. Although 

these minerals have been altered and have mostly 

been converted to serpentine, the earliest 

composition is likely to be olivine. Dunite and 

harzburgites are chromite lenses host rock and are 

mainly serpentinized and contain fine magnetite 

particles, which can cause positive magnetic 

anomaly  (Imamalipour, 2009, Masoudi and 

Imamalipour, 2019). These small metallic minerals 

cause high induced polarization and the embedded 

rocks show a higher degree of charge. Because of the 

metallic nature of chromite lenses, the resistivity has 

a much lower value. Therefore, using resistivity, 

induced polarization, and magnetic geophysical 

methods, chromite lenses can be separated from 

harzburgite host rocks. 

 

Results 
In this study, geophysical resistivity and inductive 

polarization method with magnetometry, which is 

one of the most important methods for the 

exploration of subsurface deposits in the Khoy 

ophiolitic zone, have been used. As a result, it was 

found that podiform chromite does not show much 

difference in the magnitude of the magnetic field. 

Therefore, this method cannot alone be used to 

explore chromite deposits. However, the IP-Rs 

method can be used as a practical method for 

exploration of these reserves. Chromite lenses have 

low resistivity values of about 400 to 600 ohm-m. 

The amount of induced polarization is also much 

lower than its host rock, with values of 3 to 6 mv/v. 

Therefore, these properties can be used for chromite 

exploration at a much lower cost than gravimetric 

and electromagnetic methods. The reason for these 

values can also be found in the mineralogy of the 

chromitite lenses. During the serpentinization 

process of harzburgite and dunite, magnetite 

minerals, chalcopyrite, and some metallic elements 

are released. Released magnetite increases the 

magnetic properties of chromitite. However, this 

increase is less than the magnetism of the host rock. 

The released metallic elements such as chalcopyrite 

with serpentinite also increase the changeability of 

the host rocks and chromite lenses with low 

induction polarization and much lower resistivity 

could be identified.  
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 اطلاعات مقاله   چکیزه

سطططنجی،  هطای مننطاسی هطای کرومیتی، از رو جویی زیرسططط حی یطدسطططیبرای پی  ،پژوهشدر این 

دار زون افیولیتی خوی اسطططتفطاده شطططد  سطططنط  هطای کرومیطوالقطایی در پهنطه  ق بشمقطاومطو ویژه و  

شططدیدی را متحم     سططاختیزمینجایی هو اسططو که هر دو جابیهای کرومیو سططرپانتینگیر تودهدرون

های مگنتیو، پیریو و شطدن، کانییند سطرپانتینیاداد که سی فرشطناسطی نشطانکانی  هایبررسطیاند  شطده

انطد  میخان هطای کرومیتی تشطططکیط  شطططدههطای تودهسطططایر سطططولفیطدهطای فاخی در داخط  شطططک طططتگی

 هایبررسططیداد که  اما این پژوهش نشططان  ؛دسططو دمده  های متفاوتی در مقاسع ژئوفیخیکی ببارپذیری

رود میخان مقاومو   انتظار مینی ططوهای کرومیتی  تنهایی قادر به تمایخ کام  تودهسططنجی به منناسی 

شطططدید بر روی   سطططاختیزمینهای  جاییهولی جاب ؛فاخی کان طططن  کاهش یابد ویژگیویژه به دلی   

های متنیر خود را در مقاسع نشططان متفاوتی گذاشططته که با میخان مقاومو ویژه  رثیأهای کرومیتی تتوده

های کرومیتی  القایی و مقاومو ویژه از سطن  میخبان سطرپانتینیتی به سطمو توده ق بشمقادیر هند  د می

  22تا   15القایی در سرپانتینیو میخبان در دامنه  ق بشکه مقادیر به سوری ؛کاهشی اسو  یدارای روند

کند  مقادیر ولو بر ولو تنییر میمیای  6تا    3های کرومیتی در دامنه ولو بر ولو و در مورد تودهمیای

هطای کرومیتی در اهم متر و بر روی توده  4000تطا    2500مقطاومطو ویژه نیخ در سطططنط  میخبطان در دامنطه  

ق دو مق ع مقطاومو توان گفطو که تافیکنطد  به ینوان ی  نتیجطه میاهم متر تنییر می  600تا   400دامنطه  

شطناسطی و پتروفیخیکی شطناسطی توده کان طاری، ترکیا کانیالقایی با لحاظ سطاختار زمین ق بشویژه و 
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 مقزمه

بخر  از  یکی  افیولیتی خوی،  مجمویططهپهنططه  افیولیتی  ترین  هططای 

اسطططو  این پهنه    شطططده باختر ایران واقعایران اسطططو که در شطططمال

دناتولی در ترکیه به سطططمو شطططرش گ طططتر  های افیولیتی از کوه 

ای را در سرفین مرز مشطتر  ایران و ترکیه  یابد و ناحیه گ طترده می

اقیانوسططی   هایهبقایای پوسططتها  افیولیودهد   به خود اختصططام می

های مختاف اولترامافیکی )به سور یمده قدیمی ه تند که از سن 

های  ای، بازالوصطططفحههای  هارزبورژیو و دونیو(، گابرو، دای 

از نظر اند   های رسطططوبی پکژی  تشطططکی  شطططده بالشطططی و سطططن 

کرومیتی های  های اولترامافیکی میخبان کان طن سطازی، سطن کانی

 Zhou)نطده طططتنطد کطه بطه کخطایر کرومیطو انبطانی )پطادیفر ( معروف

and Robinson, 1997; Imamalipour, 2009; 

Imamalipour, 2001رخنمون کرومیتی شطام    ین(  تاکنون چند

شطده اسطو   کان طار و اندی  معدنی در پهنه افیولیتی خوی شطناسطایی

های  شطده کرومیو که به شطک  یدسطی و رگههای شطناختهرخنمون

های اولترامافی  جای دارند، همگی به صورت  امنظم درون سن ن

سور  ه  ن طبو به هارزبورژیو میخبان ه طتند  ب شطیاکننده و ناهمق ع

  اسطو های کرومیتی را پوشطشطی از دونیو در برگرفتهتوده  ،معمول

هطا و هطارزبورژیطو میخبطان و بخش دونیتی حطدفطاصطططط  کرومیتیطو

های  متنیر از ویژگی  هایوضططخامه ططتند  وجود غکف دونیتی با  

 Arai andهطای کرومیتیتی نطاحیطه  اسططططو )مشطططتر  همطه توده 

Yurimoto, 1995; Zhou and Robinson, 1997; 

Khalatbari-Jafari et al.,  2004; Masoudi and 

Imamalipour, 2019 هططارزبطورژیططو و  دونطیططو  بطیطن  هطمطبطری    )

 سطاختیزمینجایی بهشطدن شطدید و نیخ جامیخبان به یاو سطرپانتینی

های کرومیو انبانی  شطناسطی توده محیط زمین  مشطخ  نی طو  کامکً

اما در حال  ؛ها هنوز جای بحث داردو نیخ سططازوکار تباور کرومیو

ی گ طترشطی با  هاپشطتهو   کمانیمناسق جخایر کمانی و پشطو ،حاضطر

شطططده برای تشطططکی   سطططاختی پذیرفتهدو جایگاه زمین سطططریو کم

 ;Arai and Yurimoto, 1995)  هطای انبطانی ه طططتنطدکرومیتیطو

Zhou et al., 1996; Imamalipour, 2001; Imamalipour, 

ایتقاد بر دن اسطو که ترکیا شطیمیایی باورهای کرومیو (   2009

توانطد شطططاخصطططی از انوا  مختاف هطای کرومیتیتی میدر نهشطططتطه

 ,Melcher et al., 1997; Imamalipour)  مطاگمطاهطا بطاشططططد

نو  کرو کرومیطتطیططو(   2009 از  نخ ططططو  منططاسق  و    بططاا  هططای 

نو  دلومینیمهططای پشططططوکرومیتیططو از  ه طططتنططد     بططاا  -کمططانی 

در   ؛شطططوندز ماگماهای بونینیتی متباور میباا ا های کرو کرومیو

 MORB از مطاگمطاهطای توليیتی نو بطاا    کطه انوا  دلومینیمحطالی

یابند  در هر دو محیط، تشطکی  کرومیتیو حاصط  واکنش  تباور می

صطعود اا  با ماگمایی اسطو که از میان دن به سطمو بباایی    گوشطته

  ;Arai and Yurimoto, 1995; Zhou et al., 1996) کندمی
Imamalipour, 2001; Uysal et al., 2005; Imamalipour, 

2009 )  

نقاط جهان های متعددی که در کخایر کرومیتی سایر نتایج پژوهش

توان ی  مدل اکتشططافی دهد که نمیشططده اسططو، نشططان میانجا 

ارائططه کطرومطیطتطی  کخططایطر  بطرای  اکطتشططططاف پطیداد   واحططد  و  جطویطی 

بینی، ابعاد  کان طارهای کرومیو انبانی به دلی  رخداد غیر قاب  پیش

سطططاختی هطای زمینجطاییهطای معطدنی و وجود جطابطهکوچط  توده 

(   Mosier et al., 2012بوده اسطو ) شطدید همواره چالش برانگیخ

شطططیمیایی اولیه، یمایات زمینهای دگرسطططانی و  همچنین، نبود هاله

شطططیمیطایی را زمینهطای  جویی و اکتشطططاف این کخطایر بطه رو پی

با توجه  (   Masoudi and Imamalipour, 2019کند )دشوار می

های کرومیو انبانی به صطورت یدسطی و رگه در به اینکه کان طن 

شططوند؛ لذا  داخ  سططن  میخبان هارزبورژیو و دونیو تشططکی  می

جویی این کخطایر، اسطططتفطاده از بیشطططترین تک  در مراحط  اولیطه پی

شططناسططی و دورسططنجی در تفکی  این واحدهای  های زمینرو 

  هاینمون و اثرشططدن رخبا مشططخ   ،سططنگی اسططو  در مراح  بعد

های ژئوفیخیکی به بررسططی  توان با اسططتفاده از رو زایی، میکانی

کططانططه زون  جططانطبطی  و  یطمطقطی  پطرداخططومطیطخان گ ططططتطر    دار 

(Rajabzadeh and Al Sadi, 2015 رو هططططای  (  

القطایی از پرکطاربردترین   ق بشسطططنجی، مقطاومطو ویژه و مننطاسی 

ه ططتند که در اکتشططاف بیشططتر کان ططارهای    های ژئوفیخیکیرو 

 گیرند  فاخی مورد استفاده قرار می
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های کرومیتی در من قطه در پهنطه افیولیتیی خوی، بیشطططترین رخنمون

، برخی از دنها  شططده اسططو و در حال حاضططرکوچو  شططناسططایی

(   Masoudi and Imamalipour, 2019کاری می شطود )معدن

های معدنی بکر و کار نشطده  هایی از توده با توجه به وجود رخنمون

کوچو    هطای اسطططتخراجی، محطدوده معطدنیو نیخ برخی کطارگطاه 

های ژئوفیخیکی اسطططو  در این  من قه مناسطططبی برای انجا  پژوهش

رخطنطمطون  هططایبطررسطططیابطتططدا    ،پطژوهطش بطر روی  و  ژئطوفطیطخیطکطی  هططا 

و سططط      اسططططو  شططططده کطارهطای موجود در من قطه انجطا سطططینطه

پتروفیخیکی و   هایویژگیشططده با اسططتفاده از  های انجا سططازیمدل

  تواناییگرفته اسطو  با وجود  شطناسطی مورد تجخیه و تحای  قرارکانی

بطاایی کطه زون افیولیتی خوی از نظر کخطایر کرومیتی دارد، تطاکنون  

نگرفته اسططو  انجا   ژئوفیخیکی در این من قه صططورت هایبررسططی

توانطد در توسطططعطه این  هطای  ژئوفیخیکی در این محطدوده میپژوهش

  هطایهطا برای اکتشطططاف کطان طططارهطای کرومیطو انبطانی در پهنطهرو 

و نیخ م طططیری برای اکتشطططاف کخایر کرومیتی  کندافیولیتی کم 

 جدید در این ناحیه باشد  

 

 وناسی نا ساریمی 

ناحیه کوچو    1:20000شطناسطی در مقیاش  پیش از این نقشطه زمین

شطناسطی بخر  مقیاش محدوده کان طار در مقیاش و نیخ نقشطه زمین

شططناسططی کامای از این  لذا اسکیات زمین  ؛شططده اسططوتهیه  1:1000

محدوده در دسططو اسططو  واحدهای سططنگی موجود در ناحیه مورد 

(، بازالو  UbSr)واحد    ، شططام  واحد سططنگی اولترامافی بررسططی

  (، کرومیتیطوdg)واحطد    دیوریطو  -(، گطابروKvbبطالشطططی)واحطد  

)واحد    های باورین(، ده Cm)واحد    (، دمیخه افیولیتیCr)واحد  

Lm)واحد    سطن ، کنگاومرا، شطی ، سطن  ده ، ماسطه(PE cls  ،)

)واحطد    میکروگرانودیوریطو پورفیری  -میکرومونخونیطو کوارتخدار

Plmواحد  ( و لی تونیو(Lه تند ) (  1شک  ) 

زیادی در ناحیه   (، گ ططتر UbSr) واحدهای سططنگی اولترامافی 

ترین رخنمون واحد سططنگی به شططمار دارند و اصططای بررسططیمورد 

اولترامططافیطط می هططارزبورژیططورونططد   از  نططاحیططه  این  هططای  هططای 

شطده اسطو  شطده، سطرپانتینیو و مقدار کمی دونیو تشطکی سطرپانتینی

  سطالم  شطدن ب طیار زیاد اسطو و لذا سطن  اولیه کامکًشطدت سطرپانتینی

شطططود  در امتطداد  دونیطو( بطه نطدرت یطافطو می  –)هطارزبورژیطو

)واحد    ها به کای به سططرپانتینیواین سططن  سططاختیزمینروندهای  

Sr های اولترامافیکی  های رودنگیتی سططن اند  دای ( تبدی  شططده

های دتشطفشطانی از نو  بازالو بالشطی )واحد  کنند  سطن را ق ع می

Kvb که رخنمون مجمویه افیولیتی خوی اسططو   توالی( بخشططی از

ها گاه با ده  پکژی  توجهی در این ناحیه دارند  این سطن قاب 

بیشطتر از گابرو    dgصطورتی رن  و شطی  همراه ه طتند  واحد سطنگی 

های و به صطورت اسطتو  نفوکی و دای  سطن  اسطو  شطده تشطکی 

کند  روند کای گ طتر  این واحد سطنگی  اولترامافیکی را ق ع می

ها به شطططک  دای  سطططن   که اینییاسطططو  جاباختری   -خاوری

 Zaeimnia, et) نمطایطان ه طططتنطد، بطافطو پورفیری و ریخباور دارنطد

al., 2017)  واحد( واحد دمیخه افیولیتی  Cm  ،شطام  سطرپانتینیو ،)

دیوریطو بطه همراه  -هطا نفوکی گطابروهطای اولترامطافیط ، توده سطططنط 

هطای باورین در نو  شطططی طططو و دهط هطای دگرگونی از  سطططنط 

شطام  کنگاومرا و    PE clsدارد  واحد  هایی از ناحیه رخنمونبخش

متعدد سطن    یهاشطی  و یدسطی  یهاایهسطن  همراه با میانماسطه

ن از سطططمو شطططمال و جنوب  اسطططو  همبری ددار  ده  نومولیو

ها دکرین نفوکی  شطططام  سطططن   Plmاسطططو  واحد   سطططاختیزمین

نو  میکرومونخودیوریطو کوارتخدار و در برخی موارد از یمیق  نیمطه

دندزیو پورفیری اسطو که به صطورت گنبد و اسطتو     –داسطیتی 

کرده اسططو  ائوسططن را ق ع -ها پاليوسططنمجمویه افیولیتی و نهشططته

( ورقه  1:100000) زمین شطناسطیدر نقشطه   ککرشطده سطن واحدهای  

 ,Radfar and Amini)  گرفته شطده اسطوخوی، پایوسطن در نظر

2009 )  

سطرپانتینیو  مانند درون های کرومیتی به صطورت یدسطی و رگهتوده 

هطای  وسطططیعی هم در توده   سططططاختیزمینجطایی  بطهجطای دارنطد  جطا

داده اسو  در ناحیه معدنی گیر رویکرومیو و هم در سن  درون

  هطایبررسطططیکوچو  کطه بطه ینوان نطاحیطه منطاسطططا برای انجطا   

 ، Aهای به نا  دارتعداد پنج پهنه کرومیو  شدژئوفیخیکی انتخاب
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B ،C  ،D   وE شططده اسططو  شططناسططاییاندی  کرومیتی  13د  و تعدا

 داده شطده اسطونشطان 2شطک   دار در های کرومیوموقعیو این پهنه

(Masoudi and Imamalipour, 2019پهنططه این  در  بططه (   هططا 

دارنطد  در  توده معطدنی کرومیتی وجود 2و  3،  4،  4، 6ترتیطا تعطداد

های  اینجا خاسر نشطططان می شطططود که با توجه به ابعاد کوچ  توده 

کردن قاب  پیاده   1:20000ها در نقشطططه با مقیاش کرومیتی، این توده 

خوبی ه  ( بط 1:1000امطا در نقشطططه بخر  مقیطاش )  ؛و نمطایش نی طططتنطد

 نیامده اسو  این مقالهاند  این نقشه در تفکی  شده 

 

 
 

بر روی دار ی کرومیوها)باختر شطهر خوی( و موقعیو پهنه ، بخشطی از افیولیو خویناحیه کوچو (  1:20000)در مقیاش   شطناسطی نقشطه زمین .1  ونکل 

 (Masoudi and Imamalipour, 2019) دن
Fig. 1. Geology map (1:20000) of Kochuk area, part of Khoy ophiolite (west of the Khoy city) and location of chromite 

bearing zones (Masoudi and Imamalipour, 2019) 
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 وناسینا ی

هطارزبورژیطو و دونیطو )کطه بطه شططططدت سطططرپطانتینی شططططده انطد(،  

  هطایه اصطططای مرتبط بطا تودهطای  سطططرپطانتینیطو و کرومیتیطو سطططنط 

وجود دونیو در میان هارزبورژیو  کرومیتی این محدوده ه طططتند   

های  جویی پهنهشطناسطی در پیتواند یکی از معیارهای مهم زمینمی

سططازی کرومیو باشططد، به ویژه دنجا که کانه کرومیو حاوی کانی

داشطته باشطد    افشطان حوطوردر دونیو به صطورت پراکنده و یا بافو  

می  در توده کرومیططو را در یمق چنین مواقعی  یطط   توان وجود 

)هارزبورژیو و   های اولترامافی انتظار داشططو  از دنجا که سططن 

نطاحیطه مورد دونیطو( بیشطططتر مجمویطه هطای افیولیتی دل ی بطه ویژه 

شطده و گاه به سور کای به سطرپانتینیو   به شطدت سطرپانتینی  ،بررسطی

از این رو بازشطططناسطططی دونیو از هارزبورژیو در   ؛اندتبدی  شطططده 

 هایبررسططیهای دسططتی کار سططاده ای نخواهد بود و نیازمند  نمونه

 (  Imamalipour, 2009) شناسی اسوپتروگرافی وکانی

رخدادهای کرومیتی این ناحیه همراه با پوشطططش دونیتی و سطططن  

شطططدن قرار یند سطططرپانتینیاثیر فرأتی خود، تحومیخبان هارزبورژیت

های  شطططناسطططی، هارزبورژیو(  از نظر کانیA-2شطططک  )  اندگرفته

شططططده(،  سور یمطده سطططرپطانتینیه  الیوین )بط   هطایکطانیمیخبطان از  

ارتوپیروک ططن و مقدار اندکی کاینوپیروک ططن و کرومیو تشططکی  

(  ابعاد باورهای پیروک ططن و الیوین تا سططه  B-2شططک   )  اندشططده 

های ناز  سطططرپانتین در بیشطططتر مقاسع رسطططند  رشطططتهمتر میمیای

  هطایکطانیخورد  در برخی مقطاسع  بطه چشطططم می  میکروسطططکوپی

اند و کانی کرومیو به  شطططده   تبدی به سطططرپانتین   سطططیایکطاته کامکً

هطا  حوطططور دارد  در برخی نمونطه   دنهطا  صطططورت کطانی فریی در

ای از اولیوین و سطططرپطانتین بطا  باورهطای ارتوپیروک طططن در زمینطه

های نامنظم قرار دارند و تشطکی  بافو پورفیروبکسطو را شطک طتگی

های اولیوین موجود در غکف دونیتی نیخ در بیشطططتر  دهند  کانیمی

  اندمواقع به سرپانتین تبدی  شده 

 

 
 

: پوشططش دونیتی ی  توده A ،(XPL) نور یبوریدر   )غرب شططهر خوی(کوچو   کرومیو کان ططن  های  نمونهتصططاویر میکروسططکوپی  .2وننکل  

هارزبورژیو مجاور ی   :B، و اندالیوین توسطط سطرپانتین به صطورت سطاخو مش پر شطده  یهادانهموجود در  یهاریخدرزهکرومیتی از ناحیه کوچو ،  

  یکئم اختصطاری از ویتنی و دهد و کرومیو به صطورت کانی فریی در دن وجود داردشطدن بافو غربالی نشطان می توده کرومیتی، الیوین به دلی  سطرپانتینی 

  ( : سرپانتینSrp: ارتوپیروک ن، OPX: کرومیو، Chr: الیوین، Ol) شده اسو( اقتباشWhitney and Evans, 2010اوانخ )

Fig. 2. Kochuk chromite ore samples  (west of Khoy city) in transmitted-light microphotographs (XPL), A: a dunitic 

envelope of a chromite ore body from Kochuk area, the microfractures in olivine grains have been filled by serpentine as 

mesh structure, and B: harzburgite adjacent a chromite ore body, olivine shows mesh texture due serpentinization and 

chromite are seen as a minor mineral. Abbreviations after Whitney and Evans (2010)  (Ol:olivine, Chr:chromite, 

Opx:orthopyroxene, Srp:serpentine). 
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هایی اسطو که با  سط   برخی از باورهای کرومیتی دارای شطک طتگی

  این بافو)سطططرپانتین( پر شطططده اسطططو   ثانوی سطططیایکاته  هایکانی

و بیش درشطو کرومیو اسطو   کم  باورهایدمدگی فراهممحصطول  

)همچون   و غیر سطططیایکطاتی یسطططیایکطات هطایکطه مقطادیر کمی کطانی

را ایطو(  مگنتیطو، همطاتیطو، پیریطو، کطالکوپیریطو، پنتکنطدیطو و لینطه

اصطای،   هایکانیکرومیو و سطرپانتین   داده اسطونیخ در خود جای

هطای کرومیتی فریی در کطان طططنط   هطایکطانیو همطاتیطو و مگنتیطو  

دار،  ی کم و بیش وجههاهای افشطان، ابعاد دانهه طتند  در کان طن 

 میکرون 400تا  200شططده دارند، بین ی گردهااره که بیشططتر دنها کن

به سططرپانتین تبدی   شططده و بیشططترشططان  ها دگرسططاناین کانی  اسططو

بوده اسو    الیوینزیاد ولی ترکیا نخ تین دنها به احتمال   ؛اندشده 

از دانطهفراوانی این کطانی ی کرومیطو دنچنطان  هطاهطا درون برخی 

افخون بر    انطددنهطا داده مطاننطد بطه سططط    سطططو کطه حطالطو حفره ابطا

 یناصطربر اسطاش دنالیخهای مایکروپروب شطده، اصطای یاد  هایکانی

Ni  ،Gd Fe  ،Ce  ،La  ،Ir  ،Ru  ،Zn  ،Co  ،Cu    وS    قططالططا در 

نطدیطو، کطالکوپیریطو، پیریطو،  کپنت)  سطططولفیطدهطای فاخهطای پطایطه

   انطد ( نیخ تشطططکیط  شططططده ایطوهپیروتیطو، براوئیطو، میاریطو و لینط 

زیادی توسططط  شططناسططی ب ططیار  شططناسططی و سططن کانی هایبررسططی

 ,Imamalipour)  شده اسودیگر در این من قه انجا   پژوهشگران

هطای کرومیتی، هطای میخبطان توده هطارزبورژیطو  دونیطو و  (2009

   ه طتند شطده و دارای کرات ب طیار ریخ مگنتیو نیخ   سطرپانتینی  اغاا

ولی در اسراف به صورت    ه تند؛به شک  یدسی    اغااها  کرومیو

شططوند  های پراکنده و یا به صططورت من ططجم یافو میرگچه، دانه

دار تشطکی  دار یا دهنبه صطورت منیخیم  اغااهای کرومیو اسط ین 

و ثطانویطه نیخ در هطا، کطانی مگنتیط شطططونطد  در برخی از کرومیطومی

اسو  این مگنتیو ثانویه در سرپانتین و   شده درون کرومیو تشطکی 

 کرومیو نیخ وجود دارد  

 

 هاهای پتروفیزیکی اولترامافیکویژگی

هطا تطا حطد زیطادی ب طططتگی بطه  پتروفیخیکی اولترامطافیط   هطایویژگی

شططدن و شططرایط فیخیکی و مکانیکی دن دارد  در درجه سططرپانتینی

ای یا دینامیکی شططدن که حاصطط  دگرگونی ناحیهیند سططرپانتینیافر

های  گراد در بیشطتر توده درجه سطانتی 200اسطو، در دمای کمتر از  

هطای  شطططود  بررسطططیتشطططکیط  می  Ni-Feکرومیتی دلیطاژ سبیعی  

هطایی در پیطدایش فطازهطای شطططنطاسطططی گویطای چنین واکنشکطانی

ولی تبیین    ؛گوناگون ثانویه همراه با زمینه سططرپانتینی کرومیتهاسططو

هطایی  شطططرایط اک طططایش و احیطا، پیطدایش و پطایطداری چنین واکنش

 دشوار اسو  

میخان دنومطالی ژئوفیخیکی ب طططتطه بطه میخان اختکف سطططیگنطال در 

سطططن  دربرگیرنده متفاوت اسطططو  دان طططیته، اولین و    کرومیو و

اسططططو کطه در مرحاطه اول برای تفکیط  بین    ایمؤلفطهترین  مهم

توان اسطططتفطاده کرد  گطاهی اوقطات  هطا میهطا و اولترامطافیط کرومیطو

گیر ب طیار کم فیخیکی کرومیو و سطن  درون ویژگیاختکف بین  

دسطو نخواهد  صطورت هی  دنومالی ژئوفیخیکی به    اسطو که در این

سطنجی  سطنجی، منناسی ژئوفیخیکی شطام  گرانی  هایبررسطیدمد   

هطا و  تواننطد نتطایج ب طططیطار مزبتی از تفکیط  رگطهالقطایی می  ق بشو  

گیر دن داشطته باشطند   زایی شطده ن طبو به سطن  درونها کانیبخش

های مگنتیتی دلی  وجود برخی از کانیه  های منناسی ططی ببرداشططو

تواند در به دسططو دوردن ی  ایه اسکیاتی در تافیق و تف ططیر  می

منناسی طی هر سطن  از جماه کرومیو در  ویژگیکند   نتایج کم 

از نظر    مرحاطه اول بطه مقطدار مگنتیطو همراه بطا دن ب طططتگی دارد

بین کرومیطو و مگنتیطو امطا   ؛وجود دارد  ژنتیکی راب طه نخدیکی 

دهنده این م اا اسططو که نشططانشططده اولیه مگنتیو    متباورترکیا 

بخش  مگنتیو به همراه گابرو در باا و کرومیو همراه با دونیو در  

شدن  بنابراین تفاوت اولیه در منناسی ی   گیرندقرار می  اولترامافیکی

توجیه اسططو  کرومیو واقع در ناحیه باایی ی  توده سططن  قاب 

ع در ناحیه  منناسی طی بیشطتری از سطن  کرومیو واق ویژگی ،ییقایا

منناسی طی در  ویژگیینی دارد  شطک  دیگر اسطتفاده از  یهای پاایه

ولی    ؛منناسی طی باا ویژگیصطورتی اسطو که توده کرومیتی دارای  

 ,.Frasheri et al)  منناسی طی کم باشطد ویژگیسطن  مادر دارای  

1995 ) 
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هطای انبطانی در جهطان، در کرومیطوکخطایر کرومیطو من قطه همطاننطد  

ای از دونیطو تشطططکیط   هطای بطاایی هطارزبورژیطو و در هطالطهبخش

شطططده و دارای  سطططرپطانتینی اغاطاهطا  انطد  دونیطو و هطارزبورژیطویطافتطه

به شططک     اغااها    کرومیوه ططتندب ططیار ریخ مگنتیو نیخ  هایه کر

های پراکنده و  ولی در اسراف به صطورت رگچه، دانه  ؛یدسطی بوده 

به    اغااهای کرومیو  شطوند  اسط ین مییا به صطورت من طجم یافو 

شطططونطد  در برخی از دار تشطططکیط  میدار یطا دهنصطططورت منیخیم

یافته  ها کانی مگنتیو ثانویه نیخ در درون کرومیو نشططکی کرومیو

 ومیو نیخ وجود دارداسطططو  این مگنتیو ثانویه در سطططرپانتین و کر

(Frasheri et al., 1995   ) شطرایط کاربردی رو  منناسی طی در

شطططود که اختکف  های کرومیو زمانی مشطططک  میاکتشطططاف توده 

های مادر وجود داشطته باشطد که منناسی طی در سطن  ویژگیشطدید  

دادن  و ارتباط  دمده به دسطوهای  در این صطورت جداسطازی دنومالی

 در(   Frasheri et al., 1995)اسططو دنها با توده معدنی مشططک  

  یوضعوتوان  می  ،این رو  یکوه بر دستیابی م تقیم به ماده معدنی

و به سور غیرم طططتقیم توده  کردروشطططننیخ   من قه را  تیسطططاخزمین

های  در پیمایش منناسی ططی باید با فاصططاه   کردمعدنی را اکتشططاف

که بندی شطططود و در صطططورتیمن قه شطططبکه(، متر 10تقریباً  ) کوتاه 

این رو     شطودفاصطاه باز هم کمتر انتخاب  ،دنومالی مشطاهده شطود

اسطفندقه و برخی مناسق در   های گذشطته در مناسق فاریاب،در سطال

با توجه به     گرفته اسططوسططبخوار )سططفید میدان( مورد اسططتفاده قرار

گیر و  شططده بر روی سططن  درونشططناسططی انجا کانی هایبررسططی

توان  کان ططن  کرومیتی من قه که در ادامه دورده شططده اسططو، می

منناسی ی ثبتی در میخان شدت میدان  انتظار داشو که اختکف قاب 

سنجی توان از رو  منناسی میو در نتیجه    اسو  دنها وجود داشته

   کردبرای اکتشاف این ماده معدنی استفاده 

 

 روش پژوهش

های  قب ، موقعیو یدسطی و رگه هایسطالسی یمایات اکتشطافی در  

شطططده و پراکندگی دنها در  کرومیتی در محدوده معدنی مشطططخ 

شططده ( به دقو تفکی 1:1000شططناسططی بخر  مقیاش )نقشططه زمین

  پهنه  این پژوهش مورد اسطططتفاده قرارگرفواسطططو  این نقشطططه در 

گرفو  مورد برداشططو قرار  دزمایشططیبه ینوان پهنه    Dدار کرومیو

پروفیط  مقطاومطو   D  ،4  داربر روی پهنطه کرومیطو ،در همین راسطططتطا

و   هطمطراه    قط طبطشویطژه  بططه  مطنطنططاسطیط   1200الطقططایطی  سطططنطجطی نطقط ططه 

هطای کرومیتی بر روی  زمطان اثر توده تطا بطه سور هم  شطططدبرداشطططو

های بیشطتر بر شطود  برای بررسطی  بررسطیهای ژئوالکتری  نیخ  داده 

پروفی  به سول تقریبی   8نیخ    Aو  C و  Bدار  های کرومیوروی پهنه

متر و   10الکترودی    هایفاصططاهپروفی  با   13متر و در مجمو   220

شطک    در شطدبرداشطودوق بی در حوضطه زمانی  -با درایه دوق بی

ی در سطططن  های کرومیتسطططاختی برخی از توده سطططاختار زمین ،3

که مشططاهده می چنانداده شططده اسططو  میخبان هارزبورژیتی نشططان

گیر شطک  کرومیتی با سطن  درونهای یدسطیمرز بین توده   ،شطود

که دلی  دن هم به شطططرایط  اسطططودر بیشطططتر موارد تند و ناگهانی  

 A-3شطک   )  گرددمیسطاختی بعد از تشطکی  کرومیو ها باز  زمین

هطای کرومیتی در هم ریختگی و پیچیطدگی توده ه  این بط (Dو    Bو

دونیططو هططارزبورژیططومیططان  یقینهططا  هططا و  داده   بططه  هططای  بر روی 

ها و  دنها اثرگذار اسططو  از دیگر نشططانه ژئوفیخیکی و تف ططیر مقاسع

پوشطططش گیاهی    نبودتشطططکی  کرومیو بر روی زمین،    هایویژگی

دار مورد های کانهتواند به ینوان معیار شططناسططایی پهنهاسططو که می

 (  C-3شک  ) استفاده قرار گیرد

 

 های ژئوفیزیکیبررسی

نیخ   IPو RSالقایی که به اختصطار    ق بشهای مقاومو ویژه و  رو 

های الکتریکی بوده که مانند سطایر شطوند، از انوا  کاو نامیده می

سطط حی حاصطط  از   اثرهایهای ژئوفیخیکی با دشططکارسططازی رو 

ی با  یهای صطحرا  در برداشطوشطوندیبور جریان در زمین انجا  می

تخریق جریطان الکتریکی بطه زمین، مقطدار اختکف پتطان طططیط  بین دو  

العمط  ود  رو  ق بش القطائی نیخ از یک شططط گیری مینق طه انطدازه 

های فاخی های حاوی کانیبرای کشف زون  اغااخازنی زمین که  

اسطتفاده  اسطو، های رسطیدر سطن  میخبان و همچنین کشطف کانی

بط می  -دوق بی و دوق بی  -درایطه ق بیسور معمول از دو  ه  کنطد  
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شطططود که در این  دوق بی برای برداشطططو شطططبه مقاسع اسطططتفاده می

 Lokeاسطو)ها اسطتفاده شطده  از هر دو درایه برای برداشطو  ژوهشپ

and Barker, 1995; Meju, 1995; Szalai and Szarka, 

2008 ) 

اغاا    ،شطططوندهایی که در خکل برداشطططو صطططحرایی ثبو میداده 

ه    در ضطمن ب ه طتنداز انوا  گوناگون    هاییپراکنده و حاوی اشطتباه 

های  دهنده زمین، اسطططتفاده از رو های مختاف تشطططکی دلی  ایه

تف طیر   ،مین دلی ه    بهنی طوتف طیر های اصطای قاب ای منحنیمقای طه

های م طططتقیم چندان  دسطططو دمده با اسطططتفاده از رو ه  های بداده 

های مختاف کارگیری رو هب ، ططتند  در حال حاضططرایتماد نیقاب 

های ژئوفیخیکی سطازی معکوش در ت طهی  تعبیر و تف طیر داده مدل

 ,Meju, 1995; Loke and Barker)  اسطو  شطده امری متداول  

1995 )

 

 
 

همبری ناگهانی توده معدنی   B:،  )دید به سطمو جنوب(  در سطن  میخبان هارزبورژیتی   (خوی ناحیه) کوچو  سطاختار توده معدنی کرومیو :A .3ونکل  

های  : پوشش دونیتی و دونیوD و   )دید به غرب( دارکرومیودار و نبود پوشش گیاهی در پهنه  : رخنمون دونیو کرومیوC ،گیرکرومیتی با سن  درون

: Cr) شطططده اسطططواقتبطاش  (Whitney and Evans, 2010)  و اوانخ  یتنی بر اسطططاش و هطا  کطانی  یاختصطططار یمیکهطارزبورژیتی پیرامون توده کرومیتی   

 و(  دونی :Du، هارزبورژیو سرپانتینی شده: Hzکرومیتیو، 
Fig. 3. A: Structure of the Kochuk chromite ore body (Khoy area) within serpentinized harzburgite (view to south), B: 

sharp contact between chromite ore body and host rock, C: outcrop of chromite bearing dunite and lack of vegetable cover 

in the chromite bearing zone; From Kochuk chromite ore field in the Khoy ophiolite, and D: dunite and harzburgite 

envelope around chromite ore body. Symbols from Whitney and Evans (2010) (Cr: chromite, Hz: Serpentinized 

harzburgite, Du: dunite). 
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بهینطه، هطدف تنهطا کمینطهتيوری مطدلدر   کردن سططططازی معکوش 

  ،باکه هدف   ؛نی ططوی و پاسططخ مدل  یهای صططحرااختکف بین داده 

رسطططیطدن بطه یط  مقطدار مجطاز انحراف از مطدل و براز  مطدل بهینطه  

گیری  های اندازه ط به حداق  رسطاندن اختکف بین داده یتحو شطرا

شططده از برداشططو  هایلذا در تف ططیر داده   اسططوشططده و پاسططخ مدل  

   شطد سطازی معکوش بهینه اسطتفاده سطازی معکوش و مدلرو  مدل

شطططود کطه از افخارهطای مختافی اسطططتفطاده میبرای این منظور از نر 

   اسو Res2Dinvافخار ترین دنها نر معمول

کطاری بوده و  در حطال معطدن  B  دارپهنطه کرومیطو  ،در حطال حطاضطططر

سازی هده اسو  لذا مدلامشقاب های کرومیتی بر روی دن  رخنمون

تف ططیر    برایمعیار ب ططیار خوبی   تواندمیو تف ططیر نتایج این پروفی   

برابر   P1در پروفی    مقاومو ویژه های بعدی باشططد  میانگین  پروفی 

ثانیه اسطططو  در میای 51اهم متر و میانگین مقادیر بارپذیری      850با  

تطا   100متری،    90ا  تط   80کرومیطو در نقطاط    هطایه توداین پروفیط   

اسططتخراجی   هایهد  با وجود پانزد دارمتری برون  130و نق ه   110

مشططاهده بوده و  با ارتفا  زیاد، گ ططتر  یمقی توده کرومیتی قاب 

شططود  میخان وضططود دیده میه  های ژئوفیخیکی نیخ باین امر در مدل

اهم متر و    2000کرومیتی تطا    هطایییطدسططط بر روی    مقطاومطو ویژه 

ثطانیطه افخایش دارد کطه البتطه  میای  20القطایی نیخ تطا حطدود  ق بشمیخان  

گیر همچنان میخان ب ططیار پایینی اسططو  این  ن ططبو به سططن  درون

شناسی چندان هم دور  شده در بخش کانیارائههای  توضی   اه بايم 

سطططازی همچنین مقطاسع مطدلهطا و  از انتظطار نی طططو  محط  رخنمون

 5شطططک  و    4 شطططک ها در دمده از این پروفی   به دسطططومعکوش 

 داده شده اسو  شانن

 

 
 

 (خوی کوچو )ناحیه کرومیوکان ار در  B دارهزون کانبر روی  P1ژئوفیخیکی  پروفی موقعیو  .4وکل 

Fig. 4. P1 geophysical profile position on B mineralized zone of Kochuk chromite deposit (Khoy area) 

 
نیخ بر روی این زون  برای بررسطططی هطای بیشطططتر دو پروفیط  دیگر 

ثانیه و  میای 20بارپذیری  ها نیخ مقادیر شططد  در این پروفی برداشططو

بطه ینوان نق طه هطدف در   2000تطا    1500مقطاومطو ویژه   اهم متر 

  P13گرفتطه شطططد  توده کرومیتی مورد هدف در ابتطدای پروفی  نظر

دارای گ ططتر  یمقی بیشططتری بوده و لذا با توجه به رخنمونی که 

توجهی برخوردار رسططد از کخیره قاب در سطط   نیخ دارد، به نظر می

(  میانگین  A-6شططک   ) باشططدریخی و اسططتخرا  ه و قاب  برنامهبود

ثطانیطه اسطططو میای 55اهم متر و بطارپطذیری    650مقطادیر مقطاومطو ویژه  
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نیخ دو    P16که مقدار بارپذیری ب ططیار بااسططو  در مق ع پروفیای 

  ظاز لحا   شططود که البتهمیدیده  هاویژگیکرومیتی با همین   یدسططی

های رخنمون یدسطی  ( B- 6  شطک )  یمقی گ طتر  کمتری دارند

داده شطده اسطو  این  ها با یکمو بیوطی نشطانکرومیتی بر روی شطک 

نشططان    ،دمده  های به دسططوها ان باش ب ططیار خوبی با مدلرخنمون

 دهند می

 

 
 

 )ناحیه خوی(  کان ار کرومیو کوچو در  Bدار زون کانهبر روی  P1پروفی  معکوش سازی مق ع مدل .5وکل 

Fig. 5. Inverse modeling cross-section of profile P1on the B mineralized zone of Kochuk chromite deposit (Khoy area) 

 
های  بخششطططده و  کار بخرگی ایجادسطططینه  ،Cدار در پهنه کرومیو

  P4پروفی   ،مشطاهده اسطو  بر همین اسطاشاصطای ماده معدنی قاب 

به موازات   نیخ تقریبطاً  P12و   P11کار و دو پروفیط  در امتطداد سطططینطه

شطططد  میخان کطار سراحی و برداشطططودن و در بخش جنوبی سطططینطه

ثانیه و میخان میای  3 بارپذیری یدسططی کرومیتی در این مق ع تقریباً

متری   160تا    100اهم متر اسو  نق ه   500ن در حد  مقاومو ویژه د

هطای کرومیتی اسطططو کطه البتطه میخان گ طططتر  دن  محط  رخنمون

هطای  کطار کطه پ  از برداشطططوحفطاری و پیشطططروی سطططینطهتوسطططط 

ها نیخ نقاط    در این شطططک شطططدییطدأ، تط گرفوصطططورتژئوفیخیکی  

ها و  کرومیتی با بیوطططی بر روی نقشطططه  هاییدسطططیاحتمالی وجود  

 A-8 شطک و   7شطک   ) اسطوداده شطده  شطده نشطانسطازیمقاسع مدل

چه به سطططمو تراز هر ،شطططودکه در این مقاسع دیده میچنان(   Bو  

با توجه به میخان فرسططایش موجود در  ،رویمارتفایی بااتر پیش می

یطافتطه و  هطای کرومیتی نیخ تنییرمن قطه، میخان گ طططتر  یمقی توده 

هطای کرومیتی کطه یطابطد  در این مقطاسع نیخ یطدسطططیکطاهش می اغاطا

 ق بشدارنطد، من بق بر مقطادیر بطاای مقطاومطو ویژه و  رخنمون اغاطا

یتی و  های کروم  بررسططی وضططعیو سططاختاری توده القایی ه ططتند

چه میخان درزه دارد که هرمقادیر قرائو شطده از مقاومو ویژه نشطان

اثر در  توده کرومیتی  و    سططططاختیزمینشطططرایط    و شطططک طططتگی 

بطه  هطای متعطدد افخایش میجطاییهجطابط  یطابطد، میخان مقطاومطو ویژه 

 یافو   دمده در مقاسع نیخ افخایش خواهددسو
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  در کان ططار کرومیو کوچو  B دارکانهبر روی زون    P16سططازی شططده پروفی   مق ع مدل: B و  P13پروفی  معکوش سططازی  مق ع مدل:  A  .6وننکل  

 )ناحیه خوی(

Fig. 6. A: Inverse modeling cross-section of profile P13, and B: Cross section of profile P16 on the B mineralized zone 

of Kochuk chromite deposit (Khoy area) 
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 )ناحیه خوی(  در کان ار کرومیو کوچو  C دارکانهبر روی زون  P4پروفی  معکوش سازی مق ع مدل  7وکل 

Fig. 7. Inverse modeling cross section of profile P4 on the C mineralized zone of Kochuk chromite deposit (Khoy area 

 
 Eدار  ( بر روی پهنطه کرومیطوP5مق ع ژئوفیخیکی بعطدی )پروفیط   

متری رخنمونی از کرومیطو دیطده   130شططططد  در نق طه  برداشططططو

رسططططد کطه شطططود  بطا توجطه بطه توپوگرافی این محط  بطه نظر میمی

هطای بطاایی توده کرومیتی در نتیجطه فرسطططایش از بین رفتطه و  بخش

سطططازی این پروفیط  نشطططان  مطانطده اسطططو  مطدلبخش پطایین دن بطاقی

توده ک دهطد کطه انتهطای بخش بطاقیمی  10رومیتی در یمق  مطانطده 

هطای بطه  دارد  همچنین بر اسطططاش داده متری زیر سططط   زمین جطای

رسد که در اسراف این مح ، توده کرومیو به نظر نمی  ،دمده دسو

القطایی برای این توده   ق بشدیگری وجود داشطططتطه بطاشطططد  میخان  

 500ثانیه بر ثانیه بوده و مقاومو ویژه دن میای 3  کرومیتی نیخ تقریباً

گیر ای ن ططبو به سططن  درونمکحظهاهم متر دارای اختکف قاب 

 اسو  

در این    شططده های انجا سططازیهای ژئوالکتریکی و مدلگیریاندازه 

القطایی  من بق بر  ق بشداد کطه مقطادیر بطاای  محطدوده معطدنی نشطططان

های کرومیتی مقادیر   توده ه طططتندگیر سطططرپانتینیتی  سطططن  درون

گیر اتا کمتری را در مقطای طططه با سطططن  درونالقطایی به مر ق بش

نشطططان می دهند  همچنین مقادیر مقاومو ویژه نیخ بر روی سطططن  

 (  9شک  رسد )میاهم متر نیخ  3000گیر ب یار باا بوده و تا درون
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  در کان ططار کرومیو کوچو   C  دارکانهبر روی زون   P12شططده پروفی   سططازی: مق ع مدلB و   P11پروفی     معکوش  سططازی: مق ع مدلA .8ونکل  

 )ناحیه خوی(

Fig. 8. A: Inverse modeling cross section of profile P11, and B: Cross section of profile P1on the B zone of Kochuk 

chromite deposit (Khoy area) 

 
ادامططه   مننططاسی هططابررسطططیدر  یمایططات  پهنططه  ،  بر روی  سطططنجی 

بططااانطجططا   Dدار  کطرومطیططو بطرای  داده شططططد   دقططو  هططای  بطردن 

متری برای   5*10شطططبکه برداشطططو    هایفاصطططاهشطططده،  برداشطططو

شططد  شططدت میدان ک  منناسی ططی های منناسی ططی انتخاببرداشططو
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  و  نطانوت طططک و زاویطه میط   47800  بررسطططیزمین در محطدوده مورد  

ترین مرحاطه در   مهماسطططو  86/5و    43/57انحراف دن بطه ترتیطا  

ای  های ناحیه هنجاریمیدان پتان طی ، جداسطازی بیهای  تف طیر داده 

اسطططو که ب طططته به هدف مورد نظر از  مانده های باقیهنجاریاز بی

از فیاترهای مخصططوصططی   ،شططود  برای این منظوردنها اسططتفاده می

های معمول مانند روند سطط حی، مشططتقات، د  فیاترشططواسططتفاده می

های  هنجاریبرای تعیین بی ادامه فراسطو، فروسطو و نظایردنها معمواً

به کایطاتی از   ،شطططوند  در ادامهگرفتطه میمانده به کارای و باقیناحیطه

شططده و  دو رو  سططیگنال تحایای و فیاتر برگردان به ق ا پرداخته

های کرومیتی بر مراه موقعیو توده ه  های هرکدا  بهسططط   نقشطططه

 شده اسو  روی دنها دورده 

 

 
 

 )ناحیه خوی(  کوچو در کان ار کرومیو  Eزون بر روی  P5پروفی  معکوش سازی مق ع مدل .9وکل 

Fig. 9. Inverse modeling cross-section of profile P5 on the E zone of Kochuk chromite deposit (Khoy area) 

 

، میطدان مننطاسی طططی از یط  یر  بطا ایمطال فیاتر برگردان بطه ق طا

دار اسططو به  مای  و شططیاکه در دن بردار میدان زمین منناسی ططی 

و    شطودمی منتق   اسطو،ق ا منناسی طی یعنی جایی که میدان قایم 

این صطططورت بی بططه وجود دمططده  هنجططاریدر  منبع  هططای  بر روی 

شطططود که میطدان  فر  می،  گیرند  در واقعدنهطا قرار میه ایجطادکننطد

زمین که در دن جهو میدان قائم منناسی طططی در ق ا منناسی طططی  

گیری شططده اسططو  همچنین با ایمال این فیاتر مقادیر اندازه   ،اسططو

دنطومططالطی مطیواقطعطی  قطرار  خطود  مطحطط   در   Fatehi and)  گطیطردهططا 

Asadi Haroni, 2019)   

https://doi.org/10.22067/ECONG.2021.51605.84028


      شناسیشناسی و کانیسنجی و ژئوالکتری  بر اساش شواهد زمینهای منناسی تحای  داده   پور                                                                         امامعایو   مهدیخانی

  :ECONG.2021.51605.84028DOI/10.22067                                                                           4 ، شماره 13، دوره  1400شناسی اقتصادی، زمین

378  

بر اسططاش حذف نوفه با توجه به   نیخسططیگنال تحایای   تيوری رو  

با  ین صططورت که ه اب ؛  دشططومختاف بیان می  هایومشططتق در جه

ای از نو  درجه اول در سطه بعد حذف  قه گرفتن مشطتق اثر روند من

مرتبط با کان ططار ب ططیار  سطط حی و غیر   هاییمی شططود و اثر دنومال

هطای کرومیتی موقعیطو توده   ،10شطططکط   در شطططونطد   بهتر حطذف می

شطده اسطو  برگردان به ق ا دورده   هایهبر روی نقشط شطده اکتشطاف

این توده بعد از ایمال فیاتر برگردان به    ،شططودکه مشططاهده میچنان

گرفته منناسی طططی قرارق ا، بر روی مقادیر میانگین شطططدت میدان  

مقادیر گابرویی با   هایه توداسطططو  در نقشطططه سطططیگنال تحایای نیخ  

در این نقشطه نیخ مح     (11شطک   )  نداداده شطده مزبو بااتری نشطان

بر روی مقادیر متوسططط نقشططه سططیگنال تحایای   کرومیتی  هایه تود

 گیرد قرار می

 

 
 

 )ناحیه خوی( در کان ار کرومیو کوچو  ها به ق اداده  بر روی نقشه برگردانکرومیتی دارای رخنمون  هایهموقعیو تود .10وکل 

Fig. 10. Locations of chromite orebody outcrops on the Reduction to magnetic pole map of Kochuk chromite deposit 

(Khoy area) 

 
پطیططاده  تطوده بططا  مطوقطعطیططو  و  هططای  کطردن  رخطنطمطون  دارای  کطرومطیطتطی 

شطود می  گیریهای به دسطو دمده، نتیجهبر روی نقشطهشطده  اکتشطاف

هطای  داری در میطدان مننطاسی طططی بر روی توده اکطه اختکف معنط 

نطدارد و از هطای درونکرومیتی و سطططنط  گیر اسراف دن وجود 

هطای  توان توده هطا بطه تنهطایی نمیرو، بطا اسطططتفطاده از این نقشططططهاین

های  گیریدازه   انکردکرومیتی زیرسطط حی احتمالی را شططناسططایی

داد که مقادیر شططدت میدان منناسی ططی در نشططان سططنجیمنناسی 

 ؛نانوت طک متنیر اسطو  48800تا    48000سطرپانتینیو میخبان در حدود  

نطانوت طططک را نشطططان    48500تطا    48200هطای کرومیتی تنهطا ولی توده 

  هاییدسططیتفکیکی برای  منناسی ططی مقادیر قاب   دنومالیدهند   می
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اشططته و اسططتفاده از این رو  به تنهایی برای اکتشططاف کرومیتی ند

تواند  باکه می  ،نخواهد نبود  کارسطازهای کرومیتی چندان  کان طن 

افیولیتی    توالیهطای م طططتعطد در یط   کننطده بخشبطه ینوان محطدود

ب طیار باای ق ا   صطورت که مقادیرمورد اسطتفاده قرار گیرد  بدین

بیطانگرمزبطو بیطانگر لیتولوژی   هطایی شطططبیطه گطابرو و مقطادیر منفی 

های با مقادیر متوسطط شطدت میدان    لذا بخشه طتندها  سطرپانتینیو

هطا بطه ینوان منطاسق هطدف مورد توانطد در این نقشطططهمننطاسی طططی می

  هطایویژگیصطططه  بطه سور خک،  1  جطدول  در  بررسطططی قرار گیرنطد

داده شده  نشان  ،شده های انجا ژئوفیخیکی به دسو دمده از برداشو

 اسو  

 

 
 

 )ناحیه خوی(  کان ار کرومیو کوچو  سیگنال تحایای کرومیتی دارای رخنمون بر روی نقشه  هایهموقعیو تود .11وکل 

Fig. 11. Locations of chromite orebody outcrops on the analytic signal magnetic map of Kochuk chromite deposit (Khoy 

area) 

 
 های خویهای اولترامافیکی کرومیومشخصات ژئوفیخیکی سن  .1جزول 

Table 1. Geophysical properties of chromite and Khoy ultramafic rocks 
 

Geophysical properties 

Resistivity 

Ohm-m 
Chargability 

mV/V 
Total magnetic field 

(nT) 
Density 

3Ton/m Rock sample 

Max Min Max Min Max Min Max Min  
600 400 6 3 48500 48300 4.4 2.58 Chromitite 

4000 2500 22 15 48800 48000 3.1 2.58 Dunite-serpentinized 

Dunite 
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 گیری  تییه

ژئوفیخیکی، شطططناخو روشطططی های  نکته مهم در اسطططتفاده از رو 

مناسطا برای شطناسطایی و اکتشطاف کان طار مورد نظر و تف طیر دقیق و  

شططیمیایی اسططو  برای  زمینشططناسططی و  زمینتافیق دن با اسکیات  

ابتدا مدل مفهومی درباره کان طار مورد بررسطی   باید ،تف طیر مناسطا

فیخیکی در دن کان طار داشطو  دان طتن    هایویژگیو نحوه تنییرات 

 هاییزایی که باید بر اسطاش بررسط سطن  ب طتر و یمق تقریبی کانی

اکتشطاف  سطو  خ اهمیو ائب طیار حا  ،بینی شطوندشطناسطی پیشزمین

های  کان ططارهای کرومیو انبانی با توجه به ماهیو دنها چه به رو 

امری دشطططوار و  هطای  شطططیمیطایی و چطه بطه رو زمین ژئوفیخیکی 

ژئوفیخیکی   هطایاز رو   ،در این پژوهشبرانگیخ اسططططو   چطالش

سطططنجی، که مراه رو  منناسی ه  القایی به  ق بشو  مقاومو ویژه 

در   ه طططتند،های اکتشطططاف کخایر زیر سططط حی ترین رو از مهم

افیولیتی خوی اسطتفاده شطد  در من قه معدنی کوچو  واقع در پهنه  

های کرومیتی اختکف  شططد که انبانمشططخ   ها،بررسططینتیجه این  

گیر ن طططبو به سطططن  درونزیادی در شطططدت میدان معناسی طططی 

از این رو  به    تواندهند در نتیجه نمینشططان نمیسططرپانتینیتی خود 

امطا در این  ؛  تنهطایی برای اکتشطططاف کخطایر کرومیتی اسطططتفطاده کرد

داری در مقادیر اتوجه و معنکه اختکف قاب  شططدپژوهش مشططخ 

کرومیتی و سطططنط     هطایه بین تود  مقطاومطو ویژه القطایی و    ق بش

 وجود دارد   دنهاگیردرون

و  برداشططططو پهنططه    ق بشهططای مقططاومططو ویژه  القططایی در چهططار 

های  القایی سطن   ق بشداد که مقادیر  دار این ناحیه، نشطانکرومیو

ولو بر ولو، و در مورد میای 22تا  15سططرپانتینیتی میخبان در دامنه  

کنطد  ولطو بر ولطو تنییر میمیای  6تطا    3هطای کرومیتی در دامنطه توده 

تطا    2500ه همچنین مقطادیر مقطاومطو ویژه در سطططنط  میخبطان در دامنط 

 600تطا    400هطای کرومیتی در دامنطه  اهم متر و بر روی توده   4000

تنییر می مقططادیر  اهم متر  القططایی و    ق بشکنططد  در حططالططو کای، 

هطای کرومیتی مقطاومطو ویژه از سطططنط  میخبطان سطططرپطانتینیتی بطه توده 

گیری امیطدبخش به  کطاهشطططی اسطططو  این یط  نتیجطه یدارای رونطد

این اسطو که کان طارهای کرومیو انبانی    اما مشطک  ؛شطمار می رود

شططططدیطد ه طططتنطد و در مواردی    سططططاختیزمینجطایی  بطهدارای جطا

دگرشطکای، گ طیختگی توده معدنی و راندگی سطرپانتینیو میخبان به  

خورد  دار به چشطم میهای کرومیوداخ  دن و یا بریک  در پهنه

ادیر تواند در مقاین سططاختار خام کان ططارهای کرومیو انبانی می

هطای  ثیر گطذارد  از این رو، در تحایط  داده أتط   ،گیری شططططده انطدازه 

شطططناسطططی  القایی و مقاومو ویژه باید ضطططمن توجه به زمین ق بش

احتیططاط منط طقططه  را میسططططاختططاری  مورد  این  پهنططه  کرد   در  توان 

هطای    در این پهنطه، بطه دلیط  رانطدگیکردمشطططاهطده   Bدار  کرومیطو

خ  توده کرومیتی و نیخ شطدت باای  سطرپانتینیو به دا سطاختیزمین

ها، میخان بارپذیری ب طیار باا بوده و مقادیر شطدن سطن سطرپانتینیخه 

ولطو بر ولطو افخایش نشطططان  میای  20القطایی تطا    ق بشگیری  انطدازه 

 دهد  می

های  دمده از برداشطوسطازی معکوش دو بعدی به دسطومقاسع مدل

 ق بشدهطد تافیق دو مق ع مقطاومطو ویژه و  نشطططان می  ،شطططده انجطا 

  هطایبررسطططیدمطده از  گرفتن اسکیطات بطه دسطططوالقطایی بطا در نظر

  کارایی تواند  شطناسی و پتروفیخیکی میشطناسطی سطاختاری، کانیزمین

اکتشططططاف توده  تفکیط  و  دار هطای کرومیطوب طططیطار خوبی در 

ها ن ططبو به  زیرسطط حی داشططته باشططد  با توجه به هخینه این رو 

سطططنجی، اسطططتفطاده از دن برای اکتشطططاف  هطایی مطاننطد گرانیرو 

شططود که شططود  در اینجا پیشططنهاد میهای انبانی توصططیه میکرومیو

و    شطططوددار انجا سطططنجی نیخ در پهنه کرومیوگرانی هایبررسطططی

القایی   ق بشهای  دمده از رو دسطوه  ب  هاینتیجهدن با    هاینتیجه

این سططه رو  با هم    نتیجهشططود و یا اینکه  و مقاومو ویژه مقای ططه

های هر سططه رو  بتواند  رسططد که تافیق داده شططود  به نظر میتافیق

  کندهای کرومیتی را با دقو بااتری تفکی توده 

 

 قزردا ی

شطططرکطو  و همچنین از    هیط دانشطططگطاه اروم  یاز معطاونطو پژوهشططط 

ه  بط   2و    1کوچط   ویط بردار معطادن کرومبهره   ،کطاوان غربنیزم

تشکر و قدردانی    پژوهش،در انجا  این    و م ایدت  خاسر همکاری

 شود  می
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