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  چکیده
فیزیک، ضـمن شیمیایی سطحی و زمینمینشناسی، ززمین بررسیهاياز  دست آمده بهنتایج  تلفیقتا با  شده استسعی پژوهش، در این 
گرمـاب سـازي کانسـار مـسفیزیک اکتشافی، موقعیـت مکـانی زون کـانیزمین جدید، با استفاده از روشهاي  بررسیهاي یادشدهتکمیل 

سـارهاي فیزیکـی قابـل اسـتفاده در اکتشـاف کانروشـهاي زمـین متداولتریناز  ،الکترومغناطیساز بعد  .تعیین شود) شمال شرق قائن(
 ایـن روش در حـوزه زمـان اسـتفاده شـد و ازدر ایـن پـژوهش، . اسـت کتریکیلویژه ا مقاومتالقایی و روشهاي قطبش ،سولفیدي مس

هنجـاري در پـس از تفسـیر نتـایج، نـواحی بـی .شـد و بارپذیري حقیقی استخراج ظاهري ظاهري، وابسته بسامد ثابت زمانی هاي مؤلفه
تـوان بـه حضـور کانیهـاي و همچنین مقاومت ویژه الکتریکی کم تا متوسط شناسایی شد که این امر را مـی مناطق با بارپذیري متوسط
هاي فلـزي در منبـع بندي دانهمیانگین دانه ،ثابت زمانی مؤلفهبا استفاده از نتایج ، همچنین .،سازي نسبت داد سولفیدي در مناطق کانی

عمـق و هندسـه  هاطلاعات کمی دقیق و مطمئنی دربار ،گیریهاکه نتایج خام اندازه جه به اینبا تو. شد دریافتالقایی کننده قطبش تولید
سـازي قطـبش القـایی و مـدل هاي مؤلفـهدهند؛ با استفاده از مقاطع حاصـل از سطحی در اختیار قرار نمیسازي شده زیرهاي کانیتوده

فیزیـک  بررسیهاي زمـین .سازیهاي زیر سطحی استفاده شدو قائم کانیهموار براي تعیین محلهاي احتمالی، گسترشهاي جانبی  معکوس
  .هاي کوچک و پراکنده است صورت محدوده بیشتر به سازيکانی، دهدنشان می

  
 مس، قائن ،سازي معکوس ، مدلکتریکیلمقاومت ویژه ا، قطبش القایی :کلیدي هاي واژه

 
  مقدمه

در  متر مربـعکیلـو 31تقریبـی به وسـعت  ،گرمابکانسار مس
 ،جنـوبی خراسـان اسـتاندر ،شرق قائنپنجاه کیلومتري شمال

 73”تـا شرقی  59˚ 40’ 01”جغرافیایی  طولاي با  درمحدوده
تـا  شـمالی 33˚ 55’ 33”جغرافیـایی و عرضشرقی  59˚ 45’
بنـدي  در تقسـیم منطقـه این. قرار داردشمالی  33˚ 57’ 46”

 شـودرکزي محسوب میبخشی از پهنه ایران م ،ساختاري ایران
بلـوك . )(Aghanabati, 2004 ده استشواقع  بلوك لوت ودر
مختلـف در  زمـین سـاختیهـاي دلیل داشـتن موقعیت به ،لوت

ماننـد فـرورانش و محـیط کششـی پـس از (زمانهاي گذشـته 

 اي گستردهداراي حجم ) )Zarrinkoub et al.,2012(برخورد 
اسـت یایی متفـاوت از فعالیت ماگماتیسم با ویژگیهاي ژئوشیم

)Karimpour et al., 2012(. کـه فعالیتهـا این وجود دلیل به 
بلوك  است، رسیده خود اوج به ترشیري در و آغاز ژوراسیک از

هاي سـازی یار مناسبی براي تشـکیل کانیبس تواناییلوت داراي 
توان به کانسارهاي زیر اشاره  می ،که از این میان است؛مختلف 

ــرد ــس: ک ــلا-م ــورف يط ــاد و پ ــد ماهرآب ــکنخویري مانن  ی
)Malekzadeh Shafaroudi, 2009( ــــــلم و ده  س
)Arjmandzadeh, 2011( ،ــالا  طــلاي اپی ــال ســولفید ب ترم

طــلاي مــرتبط بــا  ،)Karimpour, 2005(شــلغمی ماننـد چاه
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 ,.Karimpour et al( هاي نفوذي احیـایی ماننـد هیـرد توده
 ,Lotfi(اب متـال ماننـد شـور اي پلی سازي رگـه کانی ،)2007
ـــارهاي  )1982 ـــه IOCG و کانس ـــد قلع ـــوه مانن زر  زري و ک

)Mazlomi et al., 2008(. در کانســار مــس گرمــاب، 
سازي در ارتباط با سـنگهاي آتشفشـانی و مـواد آذرآواري  کانی
تـا بـا اسـتفاده از روش  ؛سعی شده است پژوهشدر این  .است

IP/RS  ــیر آن ــاو تفس ــراه ب ــیهاي هم ــین بررس ــیزم  ،شناس
سـازي در منطقـه گرمـاب، آلتراسـیون و کـانی شناسـی، سنگ

سـازي در  اطلاعاتی در مورد بخشهاي پنهان و پراکنـدگی کانی
عمق، مخصوصاً در بخشهایی که توسط آبرفـت پوشـیده شـده 

بـا  همـراه  فیزیکـی زمـین اطلاعـات هبـر پایـ .شـودارائه  ،است
 شـیمی زمـینآلتراسـیون و  سازي،، کانیشناسیاطلاعات زمین

و در صـورت  ،حفـاري را تعیـین برايهاي مناسب لتوان مح می
  .برآورد کردکانسار را  رهذخی میزان موفقیت

  
 روش مطالعه

مقطــع نــازك، بــراي  32پـس از بررســیهاي صــحرایی، تعــداد 
مقطـع صـیقلی بـه منظـور بررسـی  21شناسـی،  بررسی سنگ

ــد ــاب ش ــوگرافی انتخ ــداد  . مینرال ــنگهاي 10تع ــه از س نمون
شـیمی  فشانی با کمترین دگرسانی جهت بررسـیهاي زمینآتش

انتخــاب و پــس از انجــام عملیــات خــردایش و آســیاب، بــراي 
به آزمایشـگاه زرآزمـا XRF گیري عناصر اصلی به روش  اندازه

برداشـت IP/RS فیزیکـی  زمینهاي  همچنین داده. ارسال شد
شناسـی و آلتراسـیون  هاي زمین با نقشه شده از منطقه گرماب

دست آمـده، مـورد تعبیـر و تفسـیر  نطباق داده شد و نتایج بها
مقـدماتی و مشـاهدات صـحرایی  بررسیهايپس از . قرار گرفت

فیزیکـی بـه  زمـینعملیـات محدوده اکتشـافی،  انجام شده در
عملیــات . شــدانجــام و مقاومــت ویــژه  القــایی روش قطــبش

 یـارمع. نقطه انجام شد  420در مورد تعداد حدود  گیري اندازه
رخنمونهـاي سـطحی تعیـین ایـن نقـاط،  بـرايشناسـی زمین

حجـم کارهـاي  بیشترین دار در محدوده بود؛ کهبخشهاي کانه
در . صـورت گرفتـه اسـتهمـین بخشـها قدیمی نیز در امتداد 

از  محدوده گرماب کارگرفته شده در هفیزیکی ب زمینبررسیهاي 
، شش منطقهمنظور پوهب. شددوقطبی استفاده  – دوقطبی  آرایه
دوقطبی در فاصـله جـانبی تقریبـی  -دوقطبیپروفیل  5 تعداد

بـا توجـه بـه تغییـر رونـد زون . متر از یکدیگر پیـاده شـد 60

درجـه  25با آزیموت تقریبی  DD-1, 2پروفیل سازي دو  کانی
درجه طراحی  75با آزیموت تقریبی  DD-3,4,5پروفیل سه و 

  .شد
  

 شناسی زمین
قائن و  1:250,000شناسی  نقشه زمین منطقه مورد بررسی در

ــمالی نقشــه  ــوت و  1:100,000قســمت ش ــوك ل ــز، در بل آبی
. بخشهاي بـاختري کوههـاي خـاوري ایـران واقـع شـده اسـت

تر از سنوزوئیک در محدوده مورد بررسی دیده سنگهاي قدیمی
در ایـن محـدوده رخنمـون  واحدهاي سـنگی کـه. نشده است

 :هستند زیرح به شر ، از قدیم به جدیددارند
آهـک کـرم رنـگ سـنگ منطقـه، تـرین واحـد سـنگیقـدیمی

غربـی شرقی و جنوببخش جنوباین واحد در . استدار  فسیل
ترین سنگهاي منطقـه، سـنگهاي عمده. دارد محدوده رخنمون

ــتآتشفشــانی  ــدزیت و بازال رخنمونهــاي  .هســتندآنــدزیتی آن
یلتسـتون قرمـز و س سنگ ماسهآلتره، هاي سبزکوچکی از توف

. ی وجـود داردغربـ -یشـرق با رونددر قسمت مرکزي محدوده 
آندزیت در شمال و  بازالت، آندزیت و تراکیسنگهاي آتشفشانی 

اي خاکسـتري ماسـهآهـک .غربی محدوده رخنمون داردشمال
غربـی با مرز گسـله در جنـوب  کوچکی رخنمون بسیار روشن

ا جورشـدگی کنگلـومراي کـرم و قرمـز تیـره بـ. دمحـدوده دار
 .کوچـک داردرخنمونی شرقی محدوده گوشه جنوبضعیف، در

غربـی کنگلومراي سست و بدون جورشـدگی در گوشـه شـمال
 ).1شکل (زد دارد  محدوده برون

بررسی گسلهاي اصلی و فرعی، حضور دو سیستم گسـلی را در 
شـمال  -2شرق و  جنوب -غرب شمال -1: دهد منطقه نشان می

مهمتـرین گسـل ناحیـه، گسـل ). 2 شکل(جنوب غرب  -شرق
و شـیب نزدیـک  N340است؛ که با امتداد کلی ) کریزان(آبیز 

از جنـوب خـاوري ورقـه تـا انتهـاي شـمالی  (W°85)به قائم 
گسل مهم دیگر، گسل گرماب است؛ کـه بـا رونـد . امتداد دارد

همسان با گسـل آبیـز، واحـدهاي ائوسـن را قطـع کـرده و در 
این گسل و . یدي را موجب شده استریختگیهاي نسبتاً شد هم

گسلهاي موازي آن، توسط یک دسته گسل عرضـی بـا امتـداد 
نظر  بـه .انـدجا شـده جنـوب غربـی قطـع و جابـه -شرقیشمال

دار منطقه گرمـاب، در محـل  ترین بخش کانه رسد که اصلی می
  .قرار دارد هاتقاطع گسل
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   شناسی سنگهاي آتشفشانی نگاري و کانی سنگ     

ــب  بررســیمحــدوده مــورد  آتشفشــانی يســنگها داراي ترکی
گـدازه و آذرآواري در سـطح زمـین صـورتهبحدواسط است و 

دهـد کـه  نشـان می شناسـی سـنگ بررسـیهاي. شوند دیده می
 -آندزیتآندزیت، تراکی ترکیبی از آندزیت، سنگهاي آتشفشانی

ــتبازالــت ــومرا و شــامل ســنگهاي آذرآواريو  ، بازال ــواع  آگل ان

ــا توف ــد ،ه ــکل ( دارن ــوین  .)3ش ــوکلاز، پیروکســن و الی پلاژی
. دهنـدهـاي ایـن سـنگها را تشـکیل مـیمهمترین فنوکریست

پلاژیوکلاز، اغلب سالم و غیردگرسان هستند و  هايفنوکریست
 .شودکارلسباد دیده می -درآنها بافت غربالی و ماکل آلبیت

  

  
  )Akrami et al., 2005(آبیز  1:100,000ورقه  بر روي ،کانسار گرمابشناسی نقشه زمین  .1 شکل

  

Fig. 1. Geological map of Garmab deposit located within1:100,000 sheet of Abiz,. Modified afterAkrami et al. (2005) 
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محدوده گرمابي شده براي گسلها رسمسرخی گل نمودار .2 شکل  

 

Fig. 2. Rose diagrams of  faults in Garmab area 

 

هـــاي ریـــز و صـــورت میکرولیـــتبـــه ،ایـــن پلاژیوکلازهـــا
ــت ــده فنوکریس ــور ش ــکل متبل ــت و خودش ــاي درش ــده  .ان

به  ،هاي منطقه از نظر بافتیهاي پلاژیوکلاز در سنگفنوکریست
گروهی بافت غربالی دارنـد و گروهـی  ،انددو گروه قابل تقسیم

غربـالی، یـا در بافت  دارايکلازهاي در پلاژیو. آن هستند بدون
صورت فراگیر توزیع شـده بافت غربالی به ،تمام قسمتهاي کانی

بافـت . و یا فقط در قسمتهاي مرکزي بلور متمرکز شـده اسـت
در شرایط تحت اشباع از آب و نرخ کـاهش ،  درشت غربالی دانه

وجـود . )Tsuchiyama, 2001( دهـدفشـار متوسـط رخ مـی
ژیوکلازهـاي داراي بافـت زمان پلاژیوکلازهـاي نرمـال و پلا هم

دلیل برداشته شدن فشار تشکیل شده  تواند فقط بهغربالی نمی
تـر دار و داغ بـا یـک ماگمـاي آب آمیختن ،همین دلیل به. باشد

 ,Kuscu and Floyd( براي تشکیل بافت غربـالی لازم اسـت
 )Stewart and Pearce, 2004(اسـتوارت و پیـرس . )2001

بلورهـاي پلاژیـوکلاز در حـین حرکـت که ناپایداري  ؛معتقدند
باعـث پیـدایش بافـت غربـالی در  ،سریع ماگما به سـمت بـالا

بعضـی از قسـمتهاي پلاژیـوکلاز  ،چرا کـه. شودپلاژیوکلاز می
ناشــی از ذوب  هــاي فرآوردهشــود و طــور بخشــی ذوب مــی هبــ

. کننــد میپلاژیــوکلاز در داخــل پلاژیــوکلاز شــروع بــه تبلــور 
هـا دو صورت پیروکسن و الیوین در نمونـهبه  ،کانیهاي مافیک

هاي سنگ را به خـود کریستاز فنو% 10حضور دارند و حدوداً 
کــانی فرومنیــزین اصــلی ایــن  پیروکســن. انــداختصــاص داده

هاي درشـت و خودشـکل صورت فنوکریست هاست؛ که به نمونه
اغلب بلورهاي الیوین بـه کلریـت و . در نمونه متبلور شده است

هـا، که در برخی نمونه طوري هب. اندآهن تجزیه شده اکسیدهاي
 تـرینفـراوان. الیوین قابل تشخیص هستند کاذبتنها قالبهاي 

 ،هـاي موجـود در سـنگو رگـه ها حفرهکانی ثانویه موجود در 
 هـايتـوان بـه اکسـیدکانیهاي ثانویه میاز دیگر. کلسیت است

 آلبیـت، کانیهـايسیلیکاته، کانیهـاي تیـره، آهن، کانیهاي فیلو
رسی، زئولیت، ایدنگسیت، بولنژیت، کلریت و سـرپانتین اشـاره 

  . کرد
  

  هاگدازهشیمیزمین
درصـد متغیـر  16/61تـا  27/53این سنگها بین SiO2 درصد 

آتشفشـانی مـورد  شـیمیایی، سـنگهاي بر اساس ترکیب. است
 که بـر (Cox et al., 1979)کوکس و همکاران ظر در نمودار ن

در مقابـل (Na2O+ K2O) درصد وزنی مجموع آلکـالن  مبناي
، در ) -5A شـکل(رسم شده است  (SiO2)وزنی سیلیس درصد

ــدزیت، تراکــی ــدزیتمحــدوده آن ــدزیت و آن ــرار  -آن ــت ق بازال
در نمـودار هاي آذرین محـدوده مـورد بررسـی نمونه. گیرند می

AFM (Irvine and Baragar, 1971) ـــدوده  در مح
طور کلی ماگماهاي  به ).B-5 شکل(شوند اقع میآلکالن و کالک
گوشـته بـالایی شناسـی شـاخصاي که در تعادل با کـانیاولیه

قرار دارند، باید داراي ) اسپینل+ گارنت+ ارتوپیروکسن+ الیوین(
ــادیر  ــالا  #MgOمق ــی ب ــا عــدد منیزیم بــالا  Ni) <7/0(ی

)ppm<1500-1400( ،Cr  زیــــاد)ppm<1000 ( و مقــــدار
SiO2 باشند % 50ر از کمت)Glenn, 2004 .( با وجود این، اگـر

ماگماي بازیک به جاي ناشی شـدن از یـک گوشـته عـادي، از 
مناطق منشأ متاسوماتیزه ناشی شده باشند، دیگر این معیارهـا 

ماگمـاي سـازنده ). Wilson, 1989(کاربرد نخواهنـد داشـت 
 ،3/0میـانگین  #Mgهاي مورد آنـالیز بـا داشـتن مقـدار نمونه

جزو ماگماهاي اولیـه  33و مقدار میانگین نیکل  23میزان کُرم 
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گیرند و بنابراین، یا پـس از در تعادل با گوشته بالایی قرار نمی
انـد و تشکیل در گوشته عادي، متحمل تحولات ماگمایی شـده

که ماگماهایی هستند؛ که از گوشته متاسـوماتیزه ناشـی  یا این
خالی پر شده توسط کـوارتز، ، فضاهاي A -4 در شکل. اند شده

همراه کانی زئولیت از نمونه برداشت شده از رخنمون بازالتی  به
رشـدي درشـت، هـمB -4 شـکل در. نشـان داده شـده اسـت

بلورهاي پیروکسن و پلاژیوکلاز در زمینه میکرولیتی در نمونـه 

ــت ــده اس ــدزیت آورده ش ، فرآینــد C -4 شــکل  در .آن
شود؛ که وري آمفیبول دیده میشدن در بلورهاي منش اوپاسیتی

، نمونه برداشت شـده از D -4 اند  شکلتوسط کلسیت پر شده
درایـن نمونـه تعـدادي قالـب . دهـدواحد آندزیتی را نشان می

ــه ــه ب ــانیفرومنیزین وجــود دارد؛ ک ــت،  ک ــه کلری ــل ب طور کام
  .ندادگرسان شده سرپانتین، ایدنگزیت و اکسیدهاي آهن

  

 
در محدوده ) Qt2(و رسوبات کواترنري جوان ) Et2(، توف )Eab(بازالت  -، آندزیت)Eag( رخنمون واحد سنگی آگلومراي قرمز رنگاز  دورنما .3 شکل

  گرماب
  

Fig. 3. Field photographof the exposed red agglomerate (Eag), andesite-basalt (Eab), tuff(Et2) and young Quaternary 
sediments (Qt2) in Garmab area 
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در نمونـه  رشـدي بلـور پلاژیـوکلاز و پیروکسـن هـم :B ؛از دگرسانی در نمونه بازالت دست آمده بهسی یهاي سیلهچ هو رگ کانی زئولیت :A .4 شکل

پـر شـده  هـاي حفرهمـراه ه هب ،از دگرسانی الیوین دست آمده به نگزیتدبلورهاي ای :D؛ جا مانده از بلورهاي هورنبلند هقالبهاي ب :C ؛بازالت -آندزیت
  )هورنبلند -Hrnکلسیت،  -Cal، زئولیت-Zeo، کوارتز -Qz(توسط سیلیس

  

Fig. 4. A: Zeolite and quartz veinlet within altered basalt samples, B: Intergrowth between plagioclase and pyroxene in 
andesite-basalt samples, C: Remaining casts of hornblende crystals, D: Iddingesite crystals formed by alteration of 
olivine with open space filling silica (Qz-Quartz, Zeo-Zeolite, Cal-Calcite,Hrn-Hornblende) 

  
جنـوبی  -ایالت ساختاري سیستان در ایران با روند کلی شمالی

ان اسـت درز برخـوردي قطعـه لـوت و افغـ دهنـده زمـین نشان
(Tirrul et al, 1983) .سـاخت فشارشـی باعـث  رژیـم زمین

اي گیري بخشهاي لیتوسفر اقیانوسی بر روي حاشـیه قـاره جاي
 Khatib and)در کرتاسه بالایی تا ترشیري زیرین شده است 

Zarinkoub, 2009).  ــورد ــه م ــانی منطق ــنگهاي آتشفش س
قـرار  بررسی، در محدوده کمانهاي ماگمایی ناشی از فـرورانش

با توجه به ویژگیهاي ژئوشیمیایی و همچنین، بـا در . گیرندمی
گرفتن موقعیت زمانی و مکانی سنگهاي آتشفشانی گرماب، نظر
رسد؛ که این سـنگها بـا سـازوکار ناشـی از فـرورانش نظر می به

بلوك افغان به زیر بلوك لوت در ارتباط بوده و در یک محـیط 

 ,Muller and Groves(انـد کمـان ماگمـایی تشـکیل شـده
براي تشخیص کمان ماگمایی حاشیه فعـال ). 6 شکل( )1997
قوســی، از نمــودار پیــرس اي، از کمــان ماگمــایی جزایــر قــاره

)Pearce, 1983 (7بـا توجـه بـه شـکل . استفاده شده اسـت ،
رسد؛ کمان ماگمایی سازنده سنگهاي منطقـه، ناشـی نظر می به

اي بوده زیر یک پوسته قاره از فرورانش یک پوسته اقیانوسی به
تــوان بــراي نیــز مــی Zr/Yکمیــاب  از نســبت عناصــر. اســت

 Pearce and(تشـخیص رژیـم زمـین سـاخت اسـتفاده کـرد 
Norry, 1979(. هـا نسـبت به این صورت کـه اگـر در گـدازه

3>Zr/Y  اي برقرار باشد، متعلق به کمانهاي آتشفشـانی قـاره
 برقرار باشد، به کمانهـاي Zr/Y>3هستند و اگر در آنها نسبت 
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سـنگهاي آتشفشـانی منطقـه . آتشفشانی اقیانوسی تعلق دارند
ــبت  ــی داراي نس ــورد بررس ــروه  Zr/Y<3م ــتند و در گ هس

بنـابراین، محـیط . گیرنـداي قـرار مـیقوسهاي آتشفشانی قاره

توان جـزو محیطهـاي تکتنوماگمایی منطقه مورد بررسی را می
  .آوردرشما اي بهحاشیه فعال قاره

  

 
 )Cox et al., 1979( اندآندزیت قرار گرفتهبازالت و تراکیها در محدوده آندزیت، آندزیت، نمونهSiO2در مقابل  Na2O+ K2Oنمودار  :A. 5 شکل

B:  نمودارAFM ،آلکالنکالک وتولئیتی  هاي دسته تمایز براي )Irvine and Baragar, 1971(  
  
  

Fig. 5. A: Diagram of Na2O+ K2O vs. SiO2, samples are located in Andesite, basaltic- andesite and trachyandesite (Cox 
et al., 1979), B: Triangular diagram plotting MgO, FeO (total) and (Na2O + K2O) (AFM diagram), for differentiation of 
tholeiite series and Calc- alkaline series (Irvine and Baragar, 1971) 

  

  
  )Muller and Groves, 1997(گرماب هاي آتشفشانی ساخت سنگ زمینمحیط  .6 شکل

  

Fig. 6.Tectonic setting of volcanic rocks of Grmab(Muller and Groves, 1997) 
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  )Zr/Y )Pearce, 1983در برابر Zrبر اساس تغییرات  ،آتشفشانی گرمابسنگهاي  ساخت زمینمحیط  .7 شکل

  

Fig. 7. Tectonic discrimination of the Garmab volcanic rocks, using Zr vs. Zr/Y (Pearce, 1983) 

 
  شیوه تشکیل کانسار مس گرماب

هاي سـنگبـا میزبـانی  ،گرمـابزایی مس در کانسـار مـسکانه
زیـرین  ائوسـن -به سـن پالئوسـنو مواد آذرآواري آتشفشانی 

در این کانسار، بافت پـورفیري،  قالببافت . استصورت گرفته 
بـــر اســـاس بررســـیهاي . آمیگدالوئیـــدال و جریـــانی اســـت

میزبان خود،  از تشکیل سنگ پسزایی مس کانه ،گرفته صورت
 ،ماگمایی غنی از مس. )Adelpour, 2012( شکل گرفته است

و حین صعود از زون فرورانش، به سطح زمـین برخـورد کـرده 
تـا  بـا ترکیـب حدواسـط اي آتشفشـانیهسـنگ زاي  ا مجموعه

بازالت، -آندزیت، آندزیتآندزیت، تراکی( گدازه صورتهب، بازیک
ایجاد کرده  در سطح زمین )آگلومرا و توف( و آذرآواري )بازالت
پرمایـه بـودن گـدازه از . اسـتزایی مس که میزبان کانه ؛است

ــطح ــا س ــورد آن ب ــرار و برخ ــیالات ف ــورفیري و  ،س ــت پ باف
سنگهاي آتشفشانی میزبـان . است را ایجاد کردهآمیگدالوئیدال 

شدت دگرسـانی . اندکردهگرمابی را تحملسازي، دگرسانیکانی
ــانی ــان ک ــانی میزب ــنگهاي آتشفش ــنگهاي در س ــازي و س س

کـه بـا  ،معنـی نیبد. متفاوت است ،سازيآتشفشانی بدون کانی
. شوداسته میکاز شدت دگرسانی ،دارفاصله گرفتن از زون کانه

گسلها و شکسـتگیهاي فـراوان در سـنگهاي منطقـه از عملکرد
در ایــن . ســتآنها گرمــابی دردگرســانی ســهولتعوامـل مهــم 

 سـطحی، عامـل زاد مرتبط با هوازدگی سازي برونغنی ،منطقه
ــه ــهمهمــی در کان ــی ب ــمار نمــیزای ــدش ــا در بخــش  و آی تنه

آزوریت  مالاکیت ومس همچون  کربناتهاکسیداسیون، کانیهاي
هـاي زا در بالاترین تراز گدازهکانه عموماً زون. شوندتشکیل می

صـورت مـاده معـدنی بـه ،گیـرد؛ در نتیجـهآتشفشانی قرار می
شیلی نیـز  کانسارهاي شمال چنین ویژگی در. کران استچینه

 ایـن )Boric et al, 2002( بوریـکبـه اعتقـاد . شوددیده می
 -8 شـکلدر . ژنتیک بودن این ذخـایر اسـت نشانگر اپی ویژگی

A ،در کانسـار مـس گرمـاب نشـان داده  نمایی از کار شـدادي
نمونـه  ،B -8شـکل ؛ در )غـربسمت شمالدید به( شده است

صورت به ،سازي مسبرداشت شده از واحد آندزیتی داراي کانی
  .نشان داده شده است آزوریت و مالاکیت

  
  یافت کانسار مس گرماب هم
سازي کانی. تمامی مقاطع، کانه اصلی مس کالکوسیت استدر 

ــدزیت و (عمــدتاً در ســنگهاي آتشفشــانی  آنــدزیت، تراکــی آن
) آگلـومرا و تـوف(و سـنگهاي پیروکلاسـتک ) بازالت -آندزیت

طورکلی، براساس بررسیهاي میکروسـکپی  به. جاي گرفته است
ه سازي در گرماب، بیشتر بـه دوگونـ و مشاهدات صحرایی، کانه

در مقیـاس صـحرایی، . شـود اي و افشان دیده می چه رگه  -رگه
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کـه قابـل ) آزوریت و مالاکیـت(علاوه بر کانیهاي کربناته مس 
هاي سولفیدي سیاه رنگی نیـز دیـده چه شناسایی هستند، رگه

هـا زیـر میکروسـکپ بررسـی چـه که این رگه هنگامی. شودمی
ــن  کالکوســیت از شــود کــه کــانیشــوند؛ مشــخص مــی می ای
. خــود اختصــاص داده اســت هــا بیشــترین ســهم را بــه چـه رگه

بررسیهاي میکروسکپی بر روي مقـاطع تهیـه شـده در نـواحی 
 -صـورت رگـهزایی اولیه بـه سولفیدي، نشانگر آن است که کانه

نـوع پـاراژنتیکی . اسـت، افشان و پرکننده فضاهاي بـاز چه رگه

 ± الکوپیریـتک ±پیریـت: سازي در این محدوده نیز شامل کانی
 ±تنوریت ±کوپریت± کولیت ±دیژنیت ±کالکوسیت ±بورنیت

، A– 9در شکل . هماتیت است ±مگنتیت ±آزوریت ±مالاکیت
رشدي کالکوسیت با کولیت در نمونه برداشت شده از واحـد  هم

سازي مس، نشان داده شده اسـت، بازالت حاوي کانی -آندزیت
در نمونــه  رشــدي کالکوســیت بــا بورنیــت هــم -9Bدر شــکل 

  .برداشت شده از واحد آندزیتی، نشان داده شده است

  

  
  کانسار مس گرمابدر  زایی مس کانه :B مس گرماب، کانسارنمایی از کار شدادي در  : A.8 شکل

  

Fig. 8. A: Land view of the old work in the Garmab copper deposit, B: Copper mineralization in the Garmab copper 
deposit 
 
 

  
  )بورنیت :Brnکولیت،  :Covکالکوسیت،  :Chl( رشدي کالکوسیت و بورنیت هم :B؛ کولیتوکالکوسیت  رشدي هم :A .9 شکل

  

Fig. 9. A: Intergrowth of chalcocite and covellite, B: Intergrowth of chalcocite and bornite (Chl: Chalcocite, Cov: 
Covellite, Brn: Bornite) 
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 فیزیکیزمین بررسیهاي
آوري ، اطلاعـات جمـعشـناختیبا در نظر گرفتن عوامل زمـین

بـه فاصـله  پروفیـل 5شده از گذشـته و فرآینـدهاي اجرایـی، 
مشخصات کلی شـبکه برداشـت بـه . متر پیاده شد 60تقریبی 

زدگی مـاده معـدنی و یـا  ابتدا موازي با بیرون :صورت استاین
، هنجاري ظاهري بـر روي زمـین ا روند بیموازي ب ،طور کلی هب

برداشتها عمود بر ایـن . شود تعیین می عنوان خط مبنا هخطی ب
سـازي انجـام  عبارتی عمود بر روند عمومی زون کـانیخط و به

سازي  و با توجه به تغییر روند زون کانی امتداددر این . شود می
 فیلپرو  3درجه و  25با آزیموت تقریبی  DD-1,2 پروفیلدو 

DD-3,4,5  درجــه بـه اجــرا در آمــد 75بـا آزیمــوت تقریبـی 
دلیل محدودیت، در ادامه تنها نتـایج بررسـیهاي به( )10شکل(

 -آرایـش دوقطبـی). شـودارائـه مـی DD-1 پروفیـلبه  طمربو
 ؛شـدهشت گام انتخاب متري  بیستفاصله دوقطبی دوقطبی با 

نوفـه  چرا که در گامهاي بالاتر از هشـت، نسـبت سـیگنال بـه
کند و در عمل آنچه در برداشتهاي با گامهـاي شدت افت می به

 ,Luo and Zang(نوفـه اسـت  میـزانشـود،  بالاتر ثبـت مـی
متـر  90تـا  80، عمق بررسی به ها مؤلفه با انتخاب این) 1998

ــا از آن. رســدمــی ــدازه ام ــایج خــام در ان گیریهــاي جــا کــه نت
عمق  هدربار ،عات کمیگونه اطلاتوانند هیچنمی ،الکتریک زمین

  زمـین بیـان کننـد؛یا توزیع مقاومتهاي ویژه الکتریکی در زیـر
 ,Ward( ها اجتناب ناپـذیر اسـتسازي دادهمدل وسیله بدین

صـورت برداشـتها بـه ،فیزیک و علـوم وابسـتهدر زمین .)1990
شود و نتایج ایـن انجام می ،مند و در شرایط کنترل شده سامان

این مشـاهدات . شوندعددي ارائه می میزانت صوربرداشتها، به
بـراي هـر نـوع  .نامنـداي مـیهاي تجربـی یـا مشـاهدهرا داده
هـا، بایـد رابطـه بـین توزیـع خـواص گیـري از ایـن داده نتیجه

فیزیکی قابل و پاسخ زمین) زمین( بررسیفیزیکی سامانه مورد 
 دستگاه معادلاتی که ایـن رابطـه را نشـان. معلوم شود،مشاهده

. شـودنامیده مـی) رو سازي پیشمدل(دهد، نظریه مستقیم می
هـاي از روي داده بررسـیخواص فیزیکی سامانه مورد  دریافت
معکوس است و ابزار کمی مورد نیـاز بـراي  ياي، روندمشاهده

خوانـده ) سـازي معکـوسمـدل(رسیدن به آن، نظریه معکوس 
ــدل ).Luo and Zang, 1998(شــود  مــی ســازي ورودي م

مدل است که با انجـام محاسـبات بـر روي  هاي مؤلفهرو،  یشپ
هـا، ، پاسخ محاسبه شده یا معـادل مصـنوعی دادهها مؤلفهاین 

رو،  سازي پیشدر روش مدل. شودعنوان خروجی دریافت می هب

با استفاده از روشهاي عددي تفاصـل محـدود، تحلیـل شـبکه، 
   .شوندیها تفسیر م اجراي محدود و معادله انتگرال، مدل

رو، کند و ضعیف هستند،  سازي پیشجا که روشهاي مدل از آن
هاي قدرتمنـد و سازيبراي کاهش خطر عملیات اکتشاف، مدل

فیزیکـی  اي در مسائل زمینگاه ویژه سازي، جايسریع معکوس
اي هـاي مشـاهدهسازي معکـوس، دادهورودي مدل. یافته است

سـازي بـر ظریه معکوساست؛ که با انجام محاسبات مربوط به ن
شـود عنوان خروجـی دریافـت مـی هاي مدل، به روي آنها مؤلفه

)Luo and Zang, 1998(.  
  

  سازي معکوس هموار مدل
ــوس ــراي معک ــب ب ــهاي مناس ــی از روش ــازي دادهیک ــاي س ه

 Luo and(گیـري شـده، اعمـال شـرایط همـوار اسـت  انـدازه
Zang, 1998 .(مسائل  این روش، راهی ساده و ارزان براي حل

هاي کـم اسـت و در عـین حـال، اگـر ناپایدار یا مسائل با داده
محدودیتهاي اولیه یا مدل اولیـه در دسـترس نباشـد، بهتـرین 

بنــدي مســائل در فرمــول). Yungul, 1996(روش اســت 
هاي مدل نسـبت  سازي هموار، بهتر آن است که مؤلفهمعکوس

 Luo and( باشـندهمراه داشـته  به مکان، تغییـرات کمـی بـه
Zang, 1998( .هاي  توان اختلاف بین مؤلفـهصورت می در این
  . کردمجاور را کمینه

 :تاین روش بر اساس رابطۀ زیر استوار اس
F

g
T TduFjj  )(  

T:که در آن
zz

T
xx ffffF   

  :هک ییجا در

xf :سازي افقی نرم صافی ،zf :سازي عمودي  نرم صافی  
F: هموارساز آرایه، J :ی ئژاکوبین مشتقهاي جز آرایه  
u :کنترل نوسان عامل، d :انحراف مدل  بردار  
g : بردار اختلاف  

 ویـژه مقاومـت میـزاناخـتلاف بـین  :، شـاملgبردار اخـتلاف 
 اسـتفاده شـدهمدل دوبعـدي . است شده گیري و محاسبه اندازه

تعـداد  سطحی را بـه، فضاي زیرRES2DINV افزار توسط نرم
 ،منظـور از ایـن عمـل. کنـد معینی بلوك مستطیلی تقسیم می

القـایی بـراي هـر کـدام از ویژه و قطـبش تعیین مقدار مقاومت
مقطع  که بتوانـد یـک شـبهطوري هب ،هاي مستطیلی است بلوك
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گیریهاي  القایی را کـه بـا انـدازهمقاومت ویژه ظاهري و قطبش
  . کندواقعی منطبق است تولید

کنـد  سـعی می ،طور کلـی هب ،افزار سازي در این نرم هروش بهین
مقاومــت ویــژه ظــاهري و قطــبش  میــزانکــه اخــتلاف بــین 

مقــدار  تغییـروسـیله  بـهشـده و محاسـبه شــده را  گیري انـدازه
 سرانجامکه  ؛ها کاهش دهد مقاومت و قطبش هر کدام از بلوك

 Root Meanیا  R.M.S عاملاي از این اختلاف توسط  جهسن

Square Error هاي بـا  مـدل ،در هر صـورت. ارائه خواهد شد
نیز گاهی تغییرات بـزرگ  R.M.Sممکن خطاي  میزانحداقل 

با واقعیت نشان  ویژه و قطبش رامقاومت و غیر واقعی از مقادیر
 توان آنها را بهتـرین مـدل بـر همیشه نمی ،دهند و بنابراین  می

  .شناسی در نظر گرفت اساس مقطع زمین
   

  

  
  .نمایش داده شده است 5تا 1شماره هاي پروفیلکه در آن 1:5,000در مقیاس  ،گرماب مس شناسی کانسارنقشه زمین  .10 کلش  

  

Fig. 10. Geological map of Garmab copper deposit (1:5000), showing profiles 1 to 5. 
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ـــ توســـط  ،ســـازي روش اساســـی در مـــدل ،طـــور کلـــی هب
RES2DINV، بـراي  ،دلانتخاب آن مـIP  وRS کـه  ؛اسـت

در تکرارهـاي مختلـف  ،مربـوط بـه آن R.M.Sخطـاي میزان 
ایـن  وافزار تغییـر اساسـی نکـرده اسـت،  انجام شده توسط نرم

 .افتـد در سومین تا پنجمـین تکـرار اتفـاق می معمولاً ،موضوع
بـا اسـتفاده از  ،DD-1پروفیـل هـاي داده شـبه مقطـعنتیجـه 

  . آمده است 11شکل در  RES2DINV افزار نرم
فاصـله نقطه با در حوالی  آنومالیمقطع بارپذیري، یک  مدلدر 

(748749E,3760020N) 200 تا(748757E,3760038N)  
ایـن زون از عمـق . شـود دیـده مـی متر از ابتداي پروفیل 220

بـر  ،متر شروع شده و بـه تـدریج بـا افـزایش عمـق 30تقریبی
 70-60در اعماق تقریبـی زون مزبور،. شود شدت آن افزوده می

بـر ایـن موقعیـت، یـک  علاوه. کند متر شروع به بسته شدن می
زون دیگر با شدت ضعیف تـا متوسـط نیـز در بخـش مرکـزي 

 نقطه با فاصلهشود، که امتداد آن در حوالی  مقطع دیده می شبه
زون یادشده با افزایش عمق بـه سـمت . رسد به سطح می 100

بـه تـدریج بـر شـدت نسـبی آن شود و  شرق متمایل می شمال
در بیشـتر قسـمتهاي  RSمقطع  بر اساس شـبه. شود افزوده می

طور  بـه(مقطع یک محدوده با مقاومت ویژه الکتریکی کـم  شبه
ــر از  ــاخص کمت ــر اهم 20ش ــی) مت ــده م ــود دی ــوالی . ش در ح

، عملکرد یک گسـل کـه امتـداد آن در 220-200ایستگاههاي 
بـه سـطح  260 (748774E, 3760074N) حـوالی ایسـتگاه 

رسد، باعث ایجاد و گسترش یک محدوده با مقاومـت ویـژه  می
بــر اســاس . متــر، در ایــن قســمتها شــده اســت اهم 30حــدود 

 موقعیت یک گسل دیگر نیز در حوالی ایستگاه  RSمقطع  شبه
(748740E, 3760000N)180 شود دیده می.  

 
  روش قطبش القایی طیفی

سـنجی و قطـبش القـایی، در تروشهاي الکتریکی مانند مقاوم
. اکتشاف کانسارهاي فلزي با بافت افشان، اولویت خاصی دارنـد

؛ بنــابراین، جوابهــاي قطــبش القــایی یکتــا نیســتنداز طرفــی، 
 استفاده از قطبش القایی طیفی براي رفع این مشـکل ضـروري

 (SIPروش قطبش القایی طیفی. )Pelton et al, 1978(ست ا
این روش . استفیزیکی زمیناکتشافات  روش نسبتاً جدید در) 

ــاهري را در  ــتلط ظ ــت مخ ــتره مقاوم ــیعی از گس ــامد وس بس
طیفـی و  هاي مؤلفهشدن  که براي مشخص ؛کندگیري می اندازه

اصـلی  مؤلفـهسـه . شـود توزیع فضایی سـاختارها اسـتفاده می

و  بسـامددر حـوزه  بسـامديو وابستگی  ثابت زمانی، بارپذیري
ــا  ــان ب ــوزه زم ــف واروندر ح ــهاي مختل ــازي روش ــل  ،س قاب

تواند مسـتقیماً در ثابت زمانی ظاهري می. هستند گیري نتیجه
شناخت زنارهاي قابل پلاریزه با توجه به ساختمان آنهـا مـورد 

و  اند کانسارهایی که در عمق بالا دفن شـده. استفاده قرار گیرد
از هنجاري واضحی ندارند، با استفاده  بی IP با روشهاي متداول

ظـاهري  بسـامديوابستگی  .ثابت زمانی قابل تشخیص هستند
نیز در تشخیص تمرکز محلی زنارهاي معدنی و تشـخیص نـوع 

ـــار ـــارا  ،کانس ـــتندک  ,Hafizi and Asarzadgan( هس
طیفی در دو حـوزه بسـامد و  القاییگیري قطبشاندازه.)2008

نسبت به حوزه زمانی داراي  بسامدي حوزه. شودزمان انجام می
که در آنها نسبت سیگنال به پارازیـت بیشـتر  ؛است برترياین 

اي حـوزه زمـانی نسـبت بـه حـوزه هگیری است و برتري انـدازه
جـویی در زمـان و صـرفهگیریها  سرعت بیشتر انـدازه بسامدي،

  .)Robinson, 2005( است
براي تفسـیر پدیـده  ،)Pelton et al, 1978(پلتون و همکاران 

-را که به مدل کـُل 1قطبش القایی طیفی حوزه بسامد، رابطه 
 ,Johnson, 1984 Tombs(کُل معروف است، به کار گرفتند 

1981;.(  
  :1رابطه 

Z(iω)=Z(0)  1-m 1-  

Z(iω)  ،میدان مختلط بر حسب اهمZ(0) )R0 ( مقاومـتDC 
زمـانی بـر ثابـت مقدار بارپذیري بدون بعد،  mبر حسب اهم، 
 Cثانیـه،  اي بـر حسـب عکـسبسـامد زاویـه حسب ثانیـه، 

هنجـار سـازي  هبا بـ. است  =iوابسته بسامد بدون بعد و 
(iω)  و Z(0) گیـري آرایـه و محاسـبه مقاومـت از راه انـدازهاز
  :2 رابطه
      ضریب هندسی آرایه   K :2رابطه 

P=K =KZ  

دسـت بـه 3مقاومت مختلط مربوط به قطبش حجمی از رابطه 
  .خواهد آمد

  :3رابطه 
p(iω)= p(0)  1-m  1- 

ت زمـانی معمـولاً کـوچکتر از ثابـ ،ثابت زمانی قطبش حجمـی
رفتارهاي مختلـف . هاي کانیهاي رساناستقطبش سطحی دانه

هاي سازي، پایهکانی پذیر هاي قطبشبراي دانه زمانی ثابت
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پذیر بر اساس هاي قطبشنظري مناسبی را براي تشخیص توده
نتـایج . کنـدزمانی فراهم میساختار آنها با استفاده از یک ثابت

سازي شـده یک دانه منفرد و براي سنگهاي کانی تنها براي بالا
امـا سـنگهاي طبیعـی . هاي هادي همگـن معتبـر اسـتبا دانه

و  گونـاگونهـاي کـانی سازي بـا دانـهداراي چندین عضو کانی
اگـر رفتـار  بنابراین، حتی. هستند داراي ثابتهاي زمانی مختلف

همـه آنهـا بـراي  کانی و محلـول درونهايالکتروشیمیایی دانه
 میـزان ثابتهـايپذیر یکسـان باشـد، اخـتلاف  عضوهاي قطبش

شـود و در مقاومـت مخـتلط مـی طیـف گسـترده باعث ،زمانی
اگـر وابسـته بسـامد . شودوابسته بسامد ظاهري کم می ،نتیجه

نامیده شود، رابطه بـین وابسـته بسـامد ) c(s)(قطبش سطحی 
تـی یعنی وق. است 4صورت رابطه به ،قطبش سطحی و حجمی

اسـت و وقتـی  c=c(s)کـانی فلـزي همگـن هسـتند، هايدانه
ــه ــا دان ــا ن  Horel and( اســت c(s)<cهمگــن هســتند،  ه

Kennard, 1970(.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
  (DD-1).شماره یک  پروفیلآرایه  مربوط بهالقایی و مقاومت ویژه الکتریکی  مقطع قطبش شبه .11 شکل

  

Fig. 11. Pseudosection for Induced polarization and Resistivity related to profile DD-1 

  
  :4رابطه 

c≤C(s)        
القایی طیفی حوزه زمان یا قطبش مؤلفه، سه 1بر اساس رابطه 

، کـه همگـی وابسـته بـه منبـع  Cو  ,m :بسـامد عبارتنـد از
حاصـل  :بارپذیري، عبارت اسـت از) m. (قطبش القایی هستند

بلافاصله پس از قطع جریـان بـر ولتـاژ  ،مانده یم ولتاژ باقیتقس
قطع جریان مقدار آن در فاصله   درست پیش از، مشاهده شده

ثابـت زمـانی،   ).Apparrao, 1997(متغیر است ) 0و  1(
مانـده، کـه مقـدار آن بـا  کننده آهنگ افـت ولتـاژ بـاقی تعیین

کننـده  ي فلزي در منبع تولیدهابندي دانهافزایش میانگین دانه
بیشـتر  مؤلفـه،در حقیقت، ایـن . شودقطبش القایی افزوده می

در عمـل ایـن . بنـدي اسـتوابسته به مربع اندازه متوسط دانـه
ثانیـه تـا داراي گسـتره تغییـرات زیـادي از چنـد میلـی مؤلفه

هــاي ثانیــه اســت و مبنــایی در تشــخص تــودهچنــدین هــزار
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) Apparrao, 1997().C( تارهاسـتپذیر از دیگـر ساخ قطبش
کننده انحناي منحنی افت است و از نظـر وابسته بسامد، کنترل

هـاي فلـزي در منبـع فیزیکی وابسته به میزان پراکندگی دانـه

گسـتره  دهنده نشـان، 1جدول . القایی استکننده قطبشتولید
سازیهاي مختلـف تغییرات وابسته بسامد براي سنگهاي با کانی

  ).Apparrao, 1997( است
  

  )Apparrao, 1997( سازیهاي مختلف گستره تغییرات بسامد براي سنگهاي با کانی.1 جدول
 

Table 1. Range of frequency change in rocks with different mineralization (Apparrao, 1997) 
 

Rock types  Range ofC Reason 

Mineralized rocks <0.4 Nonuniform ore grains 

Disseminated ores 0.4-0.6 Homogeneous ore  grains  

Rocks containing low mineralization 0.2-0.6 Heterogeneous ore  grains 

  

  القایی طیفی حوزه زمانیگیري قطبشاندازه
براي استفاده از روش قطـبش القـایی  ،)(Tombs, 1981تمب 

رسـیده بـه گیرنـده در که پاسخ  ؛طیفی حوزه زمانی نشان داد
  .است 5بر اساس رابطه  I0پس از قطع جریان t زمان 
  :5رابطه 

V(t)= mI0R0  

Z0=R0, c, m,    کار رفته در مـدل کـُلبه هاي مؤلفههمان-
با انـدازهm و   ,cهاي  مؤلفهاکنون باید . ستتابع گاما ηکُل و 
دو روش عمـده بـراي تشـخیص . ندمشـخص شـو V(t)گیري 

 :شـودکه در این پژوهش تنها به ذکر آنها اکتفا می ؛وجود دارد
بـر  روش ترسـیمی، زمـان ایـراد. روش ترسیمی و روش عـددي

 هاي مؤلفـهبودن و استفاده از روش سعی و خطا براي تشخیص 
طیفـی قطـبش القـایی  هاي مؤلفهبراي استخراج  .مناسب است

اي نوشـته شـد ، برنامه رایانهبررسیمورد  حوزه زمان در منطقه
تـا  01/0طور معمـول از  هب  .دست آمدمطلوب به هاي مؤلفهو 

 ریز خوب پراکنده سولفیدهاي. کندثانیه تغییر می 100بیش از 
بزرگ ثابت  میزان .دهندمی نشان را کوچکی زمانی ثابت شده،

اي و یکپارچه با ابعـاد زمانی بیشتر تمرکز با بافت و ساخت رگه
 شـده سـازي کـانی سـنگهاي. دهدبندي درشت را نشان میدانه

 بـزرگبسـامدي  وابسـتگیمیزان  داراي پراکنده، یا غیرمتراکم
 معمـولاً شـده سـازيهـاي کـانیدانه زیرا؛ )6/0تا 0 /4( هستند
 اغلـب سـازي،کـانی بـالاي درجـه با سنگهاي.ندهست تر همگن
 خـود در داخـل تـريغیرهمگن شده ازيس نیکا هايدانه داراي

نشــان ) 4/0تــا 2/0(وابســته بســامد پــایین  میــزان وهســتند 
تـا  180هاي  فاصلهسازي احتمالاً در زون اصلی کانی. دهند می

رخ  نـیم أمتـري مبـد  90 البته در فاصله. متري قرار دارد 220
اي نیست که ریشه ؛شود بالاي بارپذیري مشاهده می میزان ،نیز

بـر اسـاس مـدل  .تمالاً ناشی از پرشدگی زون گسله اسـتو اح
 پروفیـلشـرقی ایـن  هنجـار شمال بارپذیري، موقعیـت زون بی

شـرق متمایـل شـده  سمت شمالمقطع، کمی به  نسبت به شبه
بر این اساس، موقعیت این زون در حـوالی ایسـتگاههاي . است
صـورت یـک زون بـا شـدت که بـه؛ شود دیده می 240تا  220

طور نسبی  هبا افزایش عمق، ب. استتا متوسط بارپذیري ضعیف 
بـر اسـاس  .شـود در ایـن زون افـزوده می IPبر شـدت پاسـخ 

-100هنجـار حـوالی ایسـتگاههاي  ، موقعیـت زون بی IPمدل
دیـده ضـعیف  IPصورت یک محدوده با میزان پاسـخ به  120
مقطع ایـن زون، بـا افـزایش  هماننـد شـبه). 12شکل ( شود می

 .شـود عمق بر شدت این زون نیز تا حد کمی افـزوده مینسبی 
هنجاري انطباق نسبی  هاي بی ، موقعیت زونRSاساس مدل  بر

اهم متـر نشـان  40-30 خوبی با مناطق با مقاومت ویژه حدود
بر اساس این مدل نیـز در تمـامی قسـمتهاي مقطـع، . دهد می

 مقایسـه .شـود میشواهد مقاومت ویژه الکتریکی کم مشـاهده 
 ؛دهـد مقاطع قطبش القایی و مقاومت ویژه الکتریکی نشان مـی

ها در قسمتهاي سطحی نزدیک بـه بخشـهایی قـرار که آنومالی
قسمتی از  ،دارند که افزایش مقاومت ویژه وجود دارد و بنابراین

دلیــل افـزایش اخــتلاف  هافـزایش بارپـذیري در ایــن عمقهـا بـ
هـا این آنومـالی. استسازي با سنگ میزبان مقاومت ویژه کانی

کـم قـرار  در قسمتهاي پایین سنگهاي با مقاومت ویـژه نسـبتاً
تواننـد اهمیـت بیشـتري داشـته  که از نظر عیار مـی ؛اند گرفته
  ).13شکل (باشند 
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   DD-1پروفیلالقایی براي  سازي شده قطبش مقطع مدل. 12 شکل

 

Fig. 12. Modeled Section of IP for profile DD-1 

  
 
   

 
  DD-1  پروفیلسازي شده مقاومت ویژه الکتریکی براي  مقطع مدل .13 کلش

  

Fig. 13. Modeled Section of Rs for profile DD-1 
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  گیري  نتیجه
گیـري هـاي انـدازهمعکـوس دادهسـازي از مجموع مقاطع مدل

ــین ــحرایی و همچن ــده ص ــی داده ،ش ــیهاي طیف ــاي بررس ه
  :است هدست آمدبه زیرالقایی، نتایج  قطبش

کـه از بـین روشـهاي شـود مـی مشـخص با مقایسه مقاطع )1
 اي مؤلفـهسازي، روشهاي هموار در مقایسه با روشهاي معکوس

  .نسبت به نوفه حساسیت کمتري دارند
 قطـبش هاي مؤلفهکننده توزیع ثر وکنترلؤیکی از عوامل م )2

 ؛سازي شـده اسـتهاي کانیالقایی طیفی، بافت و ساخت توده
خـوبی و  توان بـهاي را میاین میان بافتهاي افشان و رگهکه در 

 ،همچنـین. داد تشـخیصثابـت زمـانی از هـم  مؤلفـهاز طریق 
هـاي بندي و تشخیص نوفـهوابسته بسامد در تعیین توزیع دانه

  . شدگی القایی به خوبی قابل استفاده استجفت
چـه و  هرگـ-سازي در ایـن محـدوده از نـوع رگـه کانی نظام )3
 زمـین سـاختوضـعیت . اسـت آتشفشـانیدر سنگهاي  شاناف

ــن محــدوده یکــی از عوامــل مــؤثر در شــکل گیري و  فعــال ای
  . در سطح محدوده بوده است سازي نوع کانیگسترش این 

انسجام  ها پروفیلدر بیشتر  IPهنجاري هاي بیموقعیت زون )4
در تـوان  نمی ،رواز ایـن. دهنـد و همبستگی بالایی را نشان نمی

سـازیهاي بـزرگ و گسـترده را  داد کانی انتظار رخاین محدوده 
 ،رسـد فیزیک به نظر می زمینبر اساس نتایج بررسیهاي . داشت

هـاي کوچـک و  صورت محـدوده سازي، بیشتر به هاي کانی زون
 .پراکنده است

دلیـل تـأثیر شکسـتگی و  هبـ RSدر شبه مقاطع و مقـاطع  )5
و  آتشفشـانیزدگی در سنگهاي تخلخل نسبتاً زیاد ناشی از هوا

اي در کـاهش  تأثیر احتمالی نقش سیالات بین دانـه ،همچنین
تـا حـد زیـادي  مقاومت ویژه، میزان مقاومـت ویـژه الکتریکـی

  .کاهش پیدا کرده است
بـا شـبه  زمینـی در مجموع و بر اساس انطباق شواهد سطح )6

 القایی و مقاومـت ویـژه الکتریکـی بایـدمقاطع و مقاطع قطبش
داراي شـارژپذیري متوسـط و  زیرزمینـیهـاي  کـه زون ؛گفت

 توانـایی، بیشـترین همراهصورت  به ،مقاومت ویژه الکتریکی کم
جویی سولفیدهاي فلزي در این محـدوده  اکتشافی را از نظر پی

  .دهند نشان می
در بیشتر قسمتها داراي شدت متوسط تـا  IPمنحنی پاسخ  )7

سـازي و  گسترش کم کانیاین موضوع حکایت از . استضعیف 
  .دار دارد هاي کانه عیار پایین زون

 ،سازي دوبعدي و در بررسیهاي اولیه در هنگام عملیات مدل )8
 ســازي مدلســازي، بــه عملیــات  مــدل روشبــا اســتفاده از دو 

نتـایج  سـرانجام. شـداقـدام دوقطبـی  پروفیـلهاي چنـد  داده
 . شدمقایسه  روشیسازي با هر  از مدل دست آمده به
سازي شده با افزایش نسبی عمق از  در بیشتر بخشهاي کانی )9

 شـود، ایـن هنجار کاسته می هاي بیشدت خطوط پربندي زون
سازي سـولفیدي بـا  موضوع حکایت از کاهش نسبی عیار کانی

  .افزایش عمق دارد
ـــایج زمین )10 شناســـی  در مجمـــوع و براســـاس تلفیـــق نت

بایـد  ،ر محدوده گرمابد زیرزمینی فیزیک زمینو  زمینی سطح
سازي پرعیار سولفیدي  گفت که انتظار وجود یک سیستم کانی

 ،سـازي انجـام شـده کانی. در این محـدوده دور از ذهـن اسـت
تـوان  نمی و اسـتعیـار  صورت بخشهاي کوچک و کمعموماً به

افزایش قابل توجهی در میزان عیار این بخشهاي  انتظار داشت،
  .وجود آید بهسازي  مق مدلتا پایان ع کم دستکوچک، 

  
  هاپیشنهاد

و  پـژوهشایـن  بررسـیهايدسـت آمـده از  به نتایجبا توجه به 
  :انجام شده در دنیا پیشنهاد می شود يهاشپژوهنتایج دیگر 

هـاي معکـوس و سـازيبا توجه به مقاطع مربـوط بـه مـدل) 1
 ؛شـودپیشـنهاد مـیالقایی طیفی حوزه زمان قطبش هاي مؤلفه

رخ  متـر بـر روي نـیم 60کتشافی به عمـق تقریبـیایک گمانه 
DD-1 ــله  X=748740E, Y=3760000N(180( و در فاص

شـرق حفـر درجه و به سـمت شـمال   20 با شیب أمتري مبد
تنهـا بـا بررسـی نتـایج حاصـل از حفـاري  ؛بدیهی اسـت. شود

هنجاریهاي قطبش  توان در خصوص منابع ایجاد بیمی یادشده،
  .کرد القایی اطمینان حاصل

بعدي که دقت عمـل  هاي سهسازيشود از مدلپیشنهاد می )2
. اسـتفاده شـود ؛دوبعـدي دارنـدسازي  مدلبیشتري نسبت به 

ها با تراکم بیشـتري براي رسیدن به این هدف، لازم است داده
  .قرار گیرند بررسیبرداشت شوند و مورد 

ــی )3 ــنهاد م ــاري، پیش ــزه حف ــر مغ ــر دو مت ــه از ه ــود ک ش
نگـاري و نگـاري و کانـهسـنگ بررسـیهايو  شود رداريب نمونه
 ،کـه ايگونـهبـه. گیـردها صورت شیمیایی بر روي نمونهتجزیه
کننـده منـابع ایجـاد مسـتقیمدر شناسـایی  ،از این نتایج بتوان

اسـتفاده  الکتریکـی ویژه مقاومتالقایی و هنجاریهاي قطبش  بی
 .کرد
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  قدردانی     

یمانه شـرکت مهندسـین مشـاور وسیله از همکـاري صـم بدین
ــاب اکتشــاف و شــرکت کــانی کــاوان ســمنگان  ــهزرن  منظور ب

ــراهم ــژوهش  ف ــن پ ــراي ای ــاز در اج ــورد نی ــات م آوردن امکان
  .شود گزاري می سپاس
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Introduction 
The Garmab copper deposit is located northeast of 
Qaen (South Khorasan province) in the1:100,000 
scale map of Abiz in the eastern tectonic zone of 
Iran. It is hosted by Late Paleocene-Eocene lava 
flows consisting mainly of andesite, trachy-
andesite, andesite-basalt and basalt lavas, as well 
as pyroclastic rocks, including tuffs and 
ignimbrites. The Lut Block has undergone intense 
magmatic activitywith a variety of geochemical 
characteristics due to changing tectonic conditions 
(e.g., compression during subduction followed by 
tensional conditions; Karimpour et al., 2012; 
Zarrinkoub et al., 2012). The Lut Block has a 
great potential for the discovery of new mineral 
deposits, like the Mahrabad and Khonik porphyry 
copper-gold deposits (Malekzadeh shafarodi, 
2009), the Dehsalam porphyry copper deposit 
(Arjmandzadeh, 2011), high sulfidation 
epithermal gold deposits such as Chah Shalghami 
(Karimpour, 2005) and IOCG deposits such as 
Kuh-E-Zar and Qaleh Zari (Mazlomi et al., 2008). 

 
Materials and methods 
After field studies of the Garmab area, 32 thin 
sections and  21 polished sections were prepared 
for petrological and mineralogical studies.In 
addition, 10 least-altered and fractured samples of 
volcanic rocks were selected for geochemical 
studies. Major oxides were determined using XRF 
analyses at the Zarazma laboratory. Induced 
polarization and resistivity geophysical data were 
collected and correlated with geological and 
alteration maps. The geophysical datawere 
collectedfrom 420 individual points, using a 

dipole-dipole arrangement along five profiles 
separated 60m apart.This covered the study area 
entirely. After a change in the mineralization 
trend was observed,additional profileswere 
designed, twoon bearings of 25º and three on 75º. 

 
Results 
The Garmab volcanic rocks exhibit typical 
geochemical characteristics of subduction zone 
magmas including strong enrichment in LILE and 
depletion in HFSE. Based on the discrimination 
plot of  Irvine and Baragar (1971), all samples 
belong to the calc-alkaline series, and based on 
the TAS diagram of Cox et al., 1979, the volcanic 
ore host rocks of Garmab range from andesite to 
basaltic andesite to trachyandesite. 
Hydrothermal alteration, associated with 
deposition of copper sulfide mineralization, 
occursmostly along the fault zones. 
.Mineralization also occurs  disseminated and as 
veinlets, restricted to uppermost parts of the 
volcanic sequences. The deposit has the form of a 
layer of supergene enrichment characterized 
principally by chalcocite as the main ore mineral 
accompanied by digenite, covellite, bornite and 
chalcopyrite.  
The locationof the anomalies has been determined 
from their medium chargeability and low to 
medium resistivity values. This can be attributed 
to the presence of sulfide minerals in the 
mineralized zones. The average sulfide mineral 
grain size was determined using the results of 
time constant parameter. Since the results of raw 
data do not indicate accurate information about 
the depth and geometry of mineralization, smooth 
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inverse modeling was applied to determine 
probable zones and vertical and horizontal 
extension of mineralization.Geophysical studies 
show that zones of mineralization are small and 
scattered. 
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