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  چکیده
ارتباط . طلا پورفیري شرق ایران است که به طور تفصیلی مطالعه شده است -سازي مسمنطقه اکتشافی ماهرآباد اولین کانی

شامل پتاسیک،  ها و نوع آنهاآلتراسیون ، گسترشبا بافت پورفیري فوذي نیمه عمیق عمدتاً مونزونیتیهاي نسازي با تودهکانی
    پروپلیتیک و پروپلیتیک، بافت -پیریت، سیلیسی -کربنات -پیریت، کوارتز -کربنات -سرسیت - پتاسیک، کوارتز -سرسیتیک

اثبات ، مجموعه مینرالی هیپوژن شامل پیریت، کالکوپیریت، بورنیت و مگنتیت و ناهنجاریهاي بالاي مس و طلا سازيکانی وركاستوك
پیریت و  -کربنات -سرسیت -به علت آلتراسیون شدید کوارتز MA-Iمحدوده . طلا پورفیري است -سازي از نوع مسکه کانی کندمی

 .است پوشاندهآبرفت  راسازي منطقه بوده که اطراف آن سولفیدي مهمترین بخش کانی -هاي کوارتزتراکم بسیار بالاي رگچه
حفاري بر روي ناهنجاري . و دشت اطراف آن انجام شد MA-I کتشافیمحدوده اسنجی زمینی در و مغناطیس IP/RSبرداشتهاي 

شناسی، مطالعات تفصیلی زمین. گردیدمنجر سازي سولفیدي در منطقه بسیار وسیعی زیر آبرفت به شناسایی کانی IPمقطع شبه
غرب محدوده مورد مطالعه در سمت جنوب و سازي پوشیده را سازي و ژئوشیمی سطحی و زیرسطحی گسترش کانیآلتراسیون، کانی

در جنوب غربی محدوده شناسایی ) زون پتاسیک(سازي کانی سیستم سنجی زمینی، مرکزبراساس ناهنجاري مغناطیس. کندتایید می
. استپیریت که در اطراف زون پتاسیک واقع شده، داراي پاسخ مغناطیسی بسیار پایین  -کربنات- سرسیت -کوارتزآلتراسیون  زون. شد
  .شودسنجی زمینی در وسعت بیشتري نسبت به قبل قویاً توصیه میمغناطیس و IP/RSشتهاي بردا

  
  .سنجیپلاریزاسیون القایی، مغناطیسسازي سولفیدي، ، زون پتاسیک، کانیمس پورفیري :کلیدي هايواژه

  
  مقدمه

کارگیري هببه علت پنهان بودن ذخایر معدنی امروزه 
ر دو مرحله از د. ضروري استروشهاي ژئوفیزیکی در اکتشاف 

توان از روشهاي ژئوفیزیکی استفاده میاکتشاف مواد معدنی 
توان از  در این مرحله می .جویی استنخست مرحله پی: کرد

اي و کوچک  اطلاعات ژئوفیزیکی هوایی که در مقیاس ناحیه
ي پیدا کردن برا ،ه وسیع برداشت شده استطقنمدر یک 

مغناطیسی و یا  ناهنجاریهاي گاهی. کردناهنجاریها استفاده 
در منطقه  یسازي خاصیکان وجود دهندهنسنجی نشاگرانی
  برداشتهاي  ،توان بازدیدهاي صحرایی بعدي که می است
شناسی و ژئوفیزیکی دقیقتر زمینی را در مقیاس بزرگ زمین

  . ریزي کرد براي آن برنامه

استفاده از روشهاي  ژئوفیزیکی در مراحل  یگرمرحله د
در این . اکتشاف است و تفصیلی یلیصنیمه تفمقدماتی، 

و  از مدلهاي تکتونیکی، پترولوژیکیمرحله پس از استفاده 
آلتراسیون و انتخاب محل مناسب، براي پیدا کردن محل دقیق 

روش یا توان از  و عمق آن می ، گسترششکل پنهان، ذخیره
 بر پایۀ اطلاعات .ژئوفیزیکی مناسب استفاده کرد روشهاي

 سازي،، کانیشناسیم با اطلاعات زمینأتو  ژئوفیزیکی
 برايرا هاي مناسب لتوان مح می شیمیآلتراسیون و  ژئو

کانسار را  رهمقدار ذخی و در صورت موفقیتحفاري تعیین 
   .تخمین زد

طلا پورفیري ماهرآباد در شرق  - منطقه اکتشافی مس
   کیلومتري جنوب غربی شهرستان 70ان و در فاصله حدود  ایر
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بین  ، مرکز استان خراسان جنوبی، در محدودهبیرجند 
شرقی و  58° 57´ 18˝تا  58° 49´ 46˝طولهاي جغرافیایی 

شمالی  32° 31´ 45˝تا  32° 26´ 12˝عرضهاي جغرافیایی 
این کانسار از نظر تقسیمات ساختاري در شرق . قرار دارد

  سه محدوده مهم  ).1شکل (بلوك لوت واقع شده است 
سازي در منطقه ماهرآباد وجود دارد که به ترتیب اهمیت کانی

MA-I  تاMA-III سازي نامیده شده و در بین آنها کانی
دلیل هب MA-Iمحدوده  .پوشیده در دشت قرار گرفته است

بیش (وجود بیشترین شدت آلتراسیون و بالاترین تراکم رگچه 
ت مطالعا .مهمترین بخش منطقه است) عدد در مترمربع 60از 

ژئوفیزیکی در این بخش از منطقه و دشت اطراف آن به منظور 
  . انجام شده استسازي کانیاکتشاف قسمتهاي پنهان 

سازیهاي مس بررسیهاي ژئوفیزیکی در اکتشاف کانی
]. 7-1[کاربرد زیادي دارد المللی در سطح ملی و بینپورفیري 

سنجی، پلاریزاسیون القایی، مقاومتژئوفیزیکی روشهاي 
سنجی و رادیومتري همانند دیگر الکترومغناطیس، مغناطیس

پورفیري، مفیدترین روشها براي اکتشاف مس کانسارهاي 
  :زیرا ؛است این ذخیرهسازي در بخشهاي پنهان کانی

کانیهاي سولفیدي از جمله پیریت به مقدار فراوان در  -1
توانند باعث تشکیل هاي متعدد دیده شده که میقالب رگچه

  ناهنجاري در روش پلاریزاسیون القایی شوند؛
شدت آلتراسیون بسیار بالاست و این امر باعث  -2

  گردد؛میویژه سنگها کاهش مقاومت 
پیریت، به  -سرسیت -در بخشهاي آلتراسیون کوارتز -3

علت از بین رفتن کانی مگنتیت، افت شدید مغناطیسی در 

ي مغناطیسی کم تواند با ناهنجارشود که میسنگها دیده می
  مشخص گردد؛

 -ها مانند پتاسیک، سیلیسیدر برخی آلتراسیون -4
شدن کانیهاي مافیک پروپلیتیک و پروپلیتیک به علت تبدیل

دار به مگنتیت و یا حضور مگنتیت اولیه محصول محلول کانه
ها، خاصیت مغناطیسی افزایش یافته که وركدر قالب استوك

  ؛انجامدمی به ناهنجاري مغناطیسی زیاد
 Kصر تواند ناهنجاریهاي بالا براي عنزون پتاسیک می -5

  نشان دهد؛
آلکالن پتاسیم هاي نفوذي منطقه از نوع کالکتوده - 6

هاي رادیومتري نقشهتوانند در بالا تا شوشونیتی هستند و می
  مشخص شوند؛

. هاي نفوذي منطقه از نوع سري مگنتیت هستندتوده -7
آلتراسیون کمتر بوده و یا در قسمتهاي عمقی در بخشهایی که 

که مگنتیت اولیه سنگ بر اثر هوازدگی از بین نرفته است، 
  رود؛مغناطیسی انتظار می بالاي ناهنجاري

آل تمرکز کانیهاي سولفیدي هادي نیز هدف ایده -8
  .براي استفاده از روش الکترومغناطیسی است

و  IP/RSهدف از این مقاله استفاده از روشهاي 
 و تفسیر آن به کمک مطالعات سنجی زمینی مغناطیس

براي اکتشاف بخشهاي سازي شناسی، آلتراسیون و کانیزمین
 MA-Iدر محدوده  مس پورفیري سازي پنهان و مرکز کانی

   .اندکه توسط آبرفت پوشیده شده است
  

                         

  .طلا پورفیري ماهرآباد در شرق ایران و بلوك لوت -موقعیت جغرافیایی منطقه اکتشافی مس. 1شکل                                      
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  روش مطالعه

سازي و اکتشاف بخشهاي پنهان کانییابی به براي دست
مطالعات زیر در  )با توجه به نوع سیستم(آلتراسیون پتاسیک 

  :صورت گرفته است MA-Iمحدوده 
از  مقطع نازك و نازك صیقلی 200مطالعه حدود  -1

  هاي سطحی و زیرسطحینمونه
شناسی رقومی منطقه اکتشافی تهیه نقشه زمین -2

MA-I  1:2000با مقیاس  
تهیه نقشه آلتراسیون رقومی منطقه اکتشافی  -3

MA-I  1:2000با مقیاس 
تهیه نقشه تراکم رگچه رقومی منطقه اکتشافی  -4

MA-I  1:2000با مقیاس 
 متر مغزه متعلق به چهار گمانه 630مطالعه جمعاً  -5

 حفر شده
 200گیري پذیرفتاري مغناطیسی بیش از اندازه  - 6

هاي هاي نفوذي نیمه عمیق و نمونهنمونه از توده
 سازي سطحی و زیرسطحیکانی

سنجی غناطیسو م RS/IPتفسیر برداشتهاي  -7
اي به وسعت تقریبی یک زمینی که در منطقه

و دشت اطراف آن  MA-Iکیلومتر مربع در منطقه 
 این تفسیر با استفاده از  ].8[انجام شده است 

گیریهاي پذیرفتاري مغناطیسی و مطالعات اندازه
سازي و شناسی، آلتراسیون، کانیتفصیلی زمین

 . استژئوشیمی سطحی و زیرسطحی انجام شده 
  

  شناسی زمین
طلا پورفیري  -سازي مسمنطقه اکتشافی ماهرآباد اولین کانی

 ].9[شرق ایران است که به صورت تفصیلی مطالعه شده است 
وقوع فرورانش در  علتهویژه بلوك لوت بهشرق ایران و ب

زمانهاي گذشته و به دنبال آن وجود حجم عظیم ماگماتیسم، 
هاي مختلف سازيکانی براي تشکیل را پتانسیل بسیار مناسبی

شواهدي از این نوع . به خصوص کانسارهاي مس پورفیري دارد
سازي در نقاط مختلف شرق ایران نیز معرفی شده است کانی

    ، ]12[شلغمی چاه ،]11[رحیمی ، ]10[کوه مانند سرخ(
؛ ولی تاکنون کار اکتشافی جدي بر روي )و غیره] 13[سلم ده

 گونه ذخیره پورفیري به مرحله هیچ نگرفته وآنها صورت 

رسد این بخش از ایران به نظر می. برداري نرسیده استبهره
تواند دومین کمربند مهم مس پورفیري ایران پس از زون می

  .دختر باشد - ارومیه
اي شناسی ناحیهمحدوده اکتشافی ماهرآباد از نظر زمین

قرار ] 14[شور هسرچا 1:100000در گوشه شمال شرقی برگه 
برطبق این نقشه، بخش اعظم منطقه شامل . استگرفته

سنگهاي آتشفشانی در حد آندزیت، داسیت، ریولیت، توف و 
   ایگنمبریت است که در برخی نقاط مورد نفوذ سنگهاي

اما مطالعات . اندحدواسط واقع شده - عمیق اسیدينیمه
نشان داد که بسیاري از  ژوهشصحرایی و آزمایشگاهی این پ

  اند،واحدهایی که در نقشه، سنگ آتشفشانی معرفی شده
 -اکثر سنگهاي آتشفشانی. عمیق هستندهاي نفوذي نیمهتوده

سازي در برخی نقاط اند و کانینفوذي منطقه آلتره شده
  . شودمشاهده می

براساس مطالعات صحرایی و آزمایشگاهی انجام شده، 
سی شناسایی شده در محدوده اکتشافی شناواحدهاي زمین
  : بخش تقسیم نمود 4توان به ماهرآباد را می

سنگهاي آتشفشانی قبل از ائوسن میانی که مورد  -1
سازي هاي نیمه عمیق ائوسن میانی مرتبط با کانینفوذ توده
  اند،قرار گرفته

هاي نیمه عمیق عمدتاً حدواسط ائوسن میانی توده -2
زي در حد مونزونیت تا دیوریت که با سامرتبط با کانی

یر سازي با مقادشدتهاي مختلف آلتره شده و داراي کانی
هاي کوچک تا ها به صورت استوكباشند، این تودهمی متفاوت

واحد نیمه عمیق  15بیش از . اندمتوسط درهم تلسکوپی شده
  سازي در کل منطقه شناسایی شده است،مرتبط با کانی

 ه عمیق بعد از ائوسن میانی که در هاي نیمتوده -3
ها نیز از این توده. اندسازي نفوذ نمودههاي مرتبط با کانیتوده

اثري از  . دیوریت تا مونزونیت متغیر بوده و کاملاً تازه هستند
  شود، وسازي و آلتراسیون در آنها دیده نمیکانی

  ]. 9[رسوبات کواترنري  -4
   اه بودن با هاي مونزونیتی به سبب همرتوده
پیریت،  - کربنات - سرسیت -هاي پتاسیک و کوارتزآلتراسیون

 سولفیدي و داشتن بالاترین -هاي کوارتزتراکم بالاي رگچه
  . سازي در منطقه هستندکانیأ ناهنجاریهاي مس و طلا، منش

هاي تودهشامل   MA-Iشناسی محدوده اکتشافیزمین
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پورفیري، هورنبلند مونزونیت پورفیري، بیوتیت مونزونیت 
مونزونیت پورفیري، هورنبلند کوارتز مونزونیت پورفیري، 

بیوتیت هورنبلند  رنبلند بیوتیت مونزونیت پورفیري،هو
، بیوتیت هورنبلند دیوریت پورفیري، مونزونیت پورفیري

 پورفیري،بیوتیت بیوتیت پیروکسن مونزودیوریت تا دیوریت
و پیروکسن بیوتیت ورنبلند دیوریت پورفیري پیروکسن ه

 .]8) [2شکل ( باشندمی هورنبلند مونزودیوریت پورفیري
هاي حفر شده در این محدوده و دشت اطراف موقعیت گمانه

هاي عمدتاً توده. استنقشه نشان داده شده آن بر روي
ویژه مونزونیت پورفیري و بیوتیت مونزونیت همونزونیتی ب

     تا BH-01هاي مطالعات زیرسطحی گمانهپورفیري در 
BH-03 گمانه . تشخیص داده شده استBH-04  در واحد

  ].9[برش هیدروترمالی حفر شده است 
 ×300 <(پذیرفتاري مغناطیسی گیریهاي اندازهبراساس 

10-5 SI( هايداده ،هاي کمتر آلتره شدهبر روي توده   
مگنتیـت،  اي مغناطیس هوایی و حضور کانیهايمنطقه

هاي نفوذي منطقه متعلق به سري بیوتیت و هورنبلند، توده
  .]9[هستند  Iو از نوع ) اکسیدان(مگنتیت 

  
  آلتراسیون

منطقه اکتشافی ماهرآباد به شدت تحت تاثیر آلتراسیون 
اي به روشهاي هاي ماهوارهپردازش داده. است قرار گرفته

کند بارزسازي میمختلف، آلتراسیون وسیع منطقه را به خوبی 
گسترش آلتراسیون رابطه مستقیمی با گسترش ]. 16و  15[

  . هاي نفوذي داردتوده
شامل اکتشافی ماهرآباد هاي آلتراسیون در منطقه زون

 -سرسیت -پتاسیک، کوارتز -هاي پتاسیک، سرسیتیکزون
 -پیریت، سیلیسی - کربنات -پیریت، کوارتز - کربنات

تیک و کربناته بوده که در پروپلیتیک، سیلیسی، پروپلی
در سطح . مطالعات سطحی و زیرسطحی مشخص شده است

 -کربنات -سرسیت -هاي کوارتزآلتراسیون MA-Iمحدوده 
پروپلیتیک با  - درصد، سیلیسی 50پیریت با شدت بیش از 

) منطقه شرق(درصد و پروپلیتیک ضعیف  50تا  30شدت بین 
شود می درصد حجم سنگ مشاهده 20با شدت کمتر از 

  ). 3شکل (
 -سرسیت -زون کوارتز MA-Iآلتراسیون غالب در 

و توده بیوتیت  مونزونیتیپیریت است که واحدهاي  - کربنات

این . را تحت تاثیر قرار داده استهورنبلند دیوریت پورفیري 
اي به علت زون در صحرا با رنگ زرد روشن مایل به کمی قهوه

اکسیده شدن  حضور اکسیدهاي آهن ثانویه حاصل از
مهمترین کانی این . شودسولفیدها در سطح زمین مشخص می

آلتراسیون کوارتز است که در قالب رگچه و یا در متن سنگ 
درصد تا بیش از  10مقدار آن از کمتر از . گرددمشاهده می

سرسیت که حاصل آلتره شدن . درصد متفاوت است 70
تغییرات د ذر درص 20درصد تا  1ده از کمتر از فلدسپاتها بو

پیریت به عنوان مهمترین کانی سولفیدي این زون . باشدمی
رسد که غالباً در سطح درصد می 6هاست و تا عمدتاً در رگچه

کالکوپیریت . است زمین به گوتیت و گاه ژاروسیت تبدیل شده
دومین کانی سولفیدي مهم این زون است که در سطح زمین 

بیشترین . بدیل شده استاغلب به اکسیدهاي آهن ثانویه ت
شود که سازي در این زون مشاهده میهاي کانیتراکم رگچه

ها عرض رگچه. رسدرگچه در مترمربع می 60بعضاً تا بیش از 
 متر متغیر استسانتی 3متر تا بیش از میلی 1نیز از کمتر از 

]9[ .  
واحد بیوتیت پروپلیتیک عمدتاً در  -آلتراسیون سیلیسی

این  .شودودیوریت تا دیوریت پورفیري دیده میوکسن مونزرپی
زون در صحرا با رنگ سبز به علت حضور کانیهایی مثل کلریت 

سولفیدي ظریف مشخص  -هاي کوارتزو اپیدوت و وجود رگچه
اولین کانی مهم این زون کوارتز است که به صورت . شودمی

تا  2مقدار آن از . شودرگچه و یا در متن سنگ مشاهده می
کلریت دومین کانی مهم است که . درصد متغیر است 15

درصد، اپیدوت  3کلسیت تا . رسددرصد می 4فراوانی آن تا 
درصد و مقادیر جزیی سرسیت دیگر کانیهاي ثانویه  2کمتر از 

کلریت، اپیدوت و کلسیت عمدتاً حاصل آلتره . این زون هستند
یت و دار مثل هورنبلند و بیوتشدن کانیهاي آهن و منیزیم

کانیهاي فلزي این زون عمدتاً مگنتیت . کمتر پلاژیوکلازهاست
تراکم . است) درصد 2کمتر از (و پیریت ) درصد 1کمتر از (

رسد رگچه در مترمربع می 5ها در این بخش حداکثر به رگچه
   .]9[ متر کمتر استمیلی 3و ضخامت آنها از 

ضعیف در توده پیروکسن بیوتیت آلتراسیون پروپلیتیک 
هورنبلند مونزودیوریت پورفیري و بیوتیت پیروکسن هورنبلند 

. شوددیده می MA-Iمحدوده  شرقدر دیوریت پورفیري 
جزیی کلریت، کلسیت و هاي اصلی این زون شامل کانی

   هايها حاصل آلتره شدن کانیکانی عمده این. مگنتیت است
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سازي چه به صورت باشد کانیدار میآهن و منیزیم

شود اي و چه به صورت پراکنده در این زون دیده نمیرگچه
]9.[  

دهد که آلتراسیون مطالعات زیرسطحی نیز نشان می
عمدتاً از نوع  BH-03تا  BH-01هاي مشاهده شده در گمانه

درصد  50بیش از پیریت با شدت  -کربنات -سرسیت -کوارتز
پیریت  -کربنات -کوارتز BH-04است و آلتراسیون در گمانه 

متري به بعد به  47از عمق  BH-01تنها در گمانه . باشدمی
 114تا  80/110متري،  59تا  47اعماق (صورت ناپیوسته 

 -هاي پتاسیک و سرسیتیکزون) متري 120تا  119متري و 
  .ندشوپتاسیک دیده می

پتاسیک با بیوتیت ثانویه،  -زون پتاسیک و سرسیتیک 
فلدسپات پتاسیم ثانویه، کلسیت و کوارتز و به صورت فرعی 

. شوندمشخص می سرسیت، مگنتیت و بسیار جزئی انیدریت
حداکثر بیوتیت ثانویه که عمدتاً به صورت پولکی در متن 

فلدسپات پتاسیم . رسددرصد می 7شود به سنگ دیده می
ندرت به صورت جانشینی هها و بثانویه عمدتاً در حاشیه رگچه

مقدار فلدسپات . شوددر حاشیه پلاژیوکلاز، مشاهده می
درصد رگچه و در کل  10ها حداکثر پتاسیم ثانویه در رگچه

مقدار کلسیت در کل زون . رسددرصد می 4متن سنگ گاه تا 
 -در زون سرسیتیک. درصد است 10پتاسیک حداکثر 

هاي پتاسیک و پتاسیک که آلتراسیون انتقالی بین زون
پیریت است، بیوتیت ثانویه و  -کربنات -سرسیت -کوارتز

 -هاي کوارتزرگچه. سرسیت به مقدار قابل توجهی حضور دارند
مگنتیت در هر دو آلتراسیون  -سولفید -سولفیدي یا کوارتز

  ].9[ شودمشاهده می
  

  ژئوشیمی -سازيکانی
 MA-Iکانیهاي سولفیدي مهمی که در سطح محدوده 

شوند عمدتاً شامل پیریت و به مقدار کمتر دیده می
درصد این کانیها به اکسیدهاي  85بیش از . کالکوپیریت است

. اندثانویه مانند هماتیت، گوتیت و ژاروسیت تبدیل شدهآهن 
دار نیز کانیهاي دیگر زون اکسیدان مالاکیت، فیروزه و ود مس

سازي در کانی. شوندهستند که در نقاط مختلف مشاهده می
حالت وجود دارد که  چهاربه  MA-Iمحدوده و عمق سطح 
و  لی، برش هیدروترماورك، پراکندهاستوك: ست ازا عبارت

 -هاي سولفیدي در زون کوارتزبخش عمده کانی. ايرگه
از آن در زون  اندکیپیریت و مقدار  -کربنات -سرسیت
که اغلب در مطالعات  شودپروپلیتیک دیده می - سیلیسی

  . ]9[ اندزیرسطحی تشخیص داده شده
سازي در ورك مهمترین بافت کانیسازي استوكکانی

ها به نقشه تراکم رگچه. کل منطقه اکتشافی ماهرآباد است
تهیه شد  MA-Iمنطقه سطح هاي آلتراسیون در تفکیک زون

سولفیدي با تراکم بسیار بالا  - هاي کوارتزرگچه). 4شکل (
در سطح زمین به وضوح قابل ) رگچه در مترمربع 60حداکثر (

 -ن کوارتزها در زوبخش عمده این رگچه. اندمشاهده
پیریت و به مقدار بسیار کمتر در زون  -کربنات -سرسیت
در مطالعات ). 4شکل (پروپلیتیک حضور دارند  - سیلیسی

رگچه در متر در آلتراسیون  30زیرسطحی نیز حداکثر تا 
در زون . تشخیص داده شدپیریت  -کربنات -سرسیت -کوارتز
نوع رگچه براساس  5پیریت  -کربنات -سرسیت -کوارتز

شناسی و ترادف پاراژنتیکی تفکیک شد که ترکیب کانی
 -کربنات -کوارتز) 3پیریت،  -کوارتز)  2کوارتز، ) 1: عبارتند از

بورنیت  ±کالکوپیریت  ±پیریت  -کربنات - کوارتز) 4 پیریت،
 ±کالکوپیریت  ±پیریت  -کربنات) 5گالن، و  ±اسفالریت  ±

ها از ضخامت این رگچه. کوارتز ± نگال ±اسفالریت  ±بورنیت 
. متر متغیر استسانتی 4متر تا بیش از میلی 1کمتر از 

هاي رگچه( 4به طرف رگچه شماره  1ضخامت از رگچه شماره 
 5اما رگچه عمدتاً سولفیدي شماره . یابدافزایش می) جوانتر

 1هاي تراکم رگچه.  میلیمتر ضخامت دارد 3معمولاً کمتر از 
رگچه در مترمربع متغیر  30تا  1از کمتر از سطح  در 3تا 

نیز بیشترین تراکم را در در سطح  5و  4رگچه شماره . است
رگچه در  40دارد که به ) هامحل ترانشه(مرکز منطقه 

پیریت مهمترین کانی سولفیدي ). 4شکل (رسد مترمربع می
. دارنددار تا نیمه شکلها عمدتاً شکلپیریت. هاستدر رگچه

میکرون  600میکرون تا بیش از  50آنها از کمتر از  اندازه
درصد کل رگچه را  60بیش از تا  2/0این کانی از . متغیر است
درصد، بورنیت و  10تا  5کالکوپیریت بین . دهدتشکیل می

درصد در  5/0درصد و گالن کمتر از  2تا  1اسفالریت در حد 
  ].9[شود ها دیده میرگچه

پروپلیتیک از کمتر از  -ها در زون سیلیسیتراکم رگچه
هااین رگچه). 4شکل (رگچه در مترمربع متغیر است  7تا  2



 شناسی اقتصاديمجله زمین                                           پور ارودي، حیدریان شهري، کریمفزاده شملک                                                               

 

 

8 

 
نوع رگچه قابل  8شناسی به ترکیب کانیبراساس 

 -کوارتز -2کالکوپیریت،  ±پیریت  - کوارتز - 1: ندتفکیک
 -پیریت - کوارتز -4پیریت،  - کربنات -کوارتز -3مگنتیت، 

 -کوارتز -6کلریت،  -مگنتیت -وارتزک -5ت، کلری - کربنات
 -مگنتیت -کربنات- کوارتز - 7اپیدوت،  -مگنتیت -کلریت

درصد و  35تا  10پیریت . پیریت -کربنات - 8کلریت، و 
مقدار  .ها متغیر استدرصد در رگچه 1کالکوپیریت کمتر از 

  ].9[رسد میدرصد  20تا مگنتیت در رگچه 
نوع  12به  BH-01هاي زون پتاسیک در گمانه رگچه

 -پیریت -کوارتز -2کوارتز،  - 1: رگچه زیر قابل تقسیم است
 -پیریت - 4کالکوپیریت،  -پیریت - کوارتز - 3کربنات، 

فلدسپات  - پیریت -کوارتز -5کربنات،  -فلدسپات پتاسیم
 -7فلدسپات پتاسیم،  -کربنات - پیریت -کوارتز - 6پتاسیم، 

 ±اسفالریت  -ورنیتب - کالکوپیریت-پیریت - کربنات -کوارتز
 -کالکوپیریت - پیریت - کربنات -کوارتز -8فلدسپات پتاسیم، 

 -کربنات -پیریت -9فلدسپات پتاسیم،  ±مگنتیت  -بورنیت
 -بیوتیت -کوارتز -10اسفالریت،  -بورنیت -کالکوپیریت

 .پیریت -12پیریت و  -بیوتیت -کوارتز -11فلدسپات پتاسیم، 
ها متغیر درصد در رگچه 80 تا بیش از 4پیریت از کمتر از 

درصد و بورنیت و اسفالریت در حد  10تا  5کالکوپیریت . است
  ].9[ها حضور دارند درصد در رگچه 1

نوع رگچه  4پتاسیک شامل  -همچنین زون سرسیتیک
بیوتیت  -پیریت -پیریت، بیوتیت، پیریت و کوارتز -کوارتز
  . ]9[است

هاي ر زون، د)افشان(سازي سولفیدي پراکنده کانی
پروپلیتیک  -پیریت و سیلیسی -سرسیت -آلتراسیون کوارتز

تا (و کمی کالکوپیریت شود و عمدتاً شامل پیریت مشاهده می
سازي در برش هیدروترمالی هم در کانی. است) درصد 3

هاي قطع قطعات برشی شده، سیمان بین قطعات و نیز رگچه
سه مرحله  بیانگر هشود کده قطعات و سیمان دیده میکنن

     سازي در گمانهاین نوع کانی. سازي استمختلف کانی
BH-04 کانی سولفیدي اصلی تشکیل شده . شوددیده می

) مرحله دوم(همراه با کوارتز و کلسیت در مرحله برشی شدن 
پیریت به صورت پراکنده، بخشی در حفرات و . پیریت است

سیمان  فضاهاي خالی قطعات برشی شده و بخش اعظم آن در
تا  1/0هاي پیریت از اندازه دانه. ها تشکیل شده استبین برش

درصد  5مقدار این کانی از کمتر از . متر متغیر استمیلی 6/0
 192متري و  15/90تا  79درصد حجم سنگ در اعماق  13تا 

همچنین . شوددیده می BH-04متري گمانه  4/206تا 
ترتیب در حد ه ب کالکوپیریت و اسفالریت به صورت پراکنده

. شوندها مشاهده میدرصد در سیمان برش 5/0و  1کمتر از 
که معرف آخرین فعالیتهاي ( پیریت -اي کوارتزسازي رگهکانی

هاي داراي پیریت) محلولهاي هیدروترمالی در ناحیه هستند
  . ]9[ درصد هستند 5/0پراکنده تا ) میکرون 200تا (ریزدانه 

و  MA-Iمحدوده رق سمت شبه لازم به ذکر است که 
سازي کانی گونه رگچه در آلتراسیون پروپلیتیک ضعیف هیچ

همچنین به سمت شمال شرق و شمال . گرددمشاهده نمی
ها به تدریج کاسته شده و از تراکم رگچه MA-Iمحدوده 

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

پیریت  -کربنات -سرسیت -هاي پتاسیک و کوارتزیونآلتراس
گرم در  6830مقدار مس در ماهرآباد تا حداکثر . حضور دارد

گرم در تن میلی 1174و طلا تا حداکثر  BH-02تن در گمانه 
 -کربنات -سرسیت -در آلتراسیون کوارتز BH-01در گمانه 

روي سومین عنصر مهم است که تا  .شودپیریت مشاهده می
براساس  .رسدمیها در گمانهگرم در تن  2000نزدیک 

طور متوسط حدود هها، عیار مس بمطالعات ژئوشیمیایی گمانه
گرم در تن است  4/0درصد و عیار طلا میانگین حدود  5/0
]9.[  
  

  تفسیر برداشتهاي ژئوفیزیکی
  برداشتIP/RS 

 -با استفاده از آرایش پل RS/IPمقاطع برداشت شبه
براي این منظور ابتدا یک خط . داپیل انجام شده است

که نقطه صفر آن داراي مختصات  N25Wمبنا با امتداد 
باشد، می =3597352Yو  X =680713جغرافیایی 
هاي برداشت که سپس ایستگاههاي پروفیل. تعیین شد

متر در  40با فواصل  ،باشندعمود بر امتداد خط مبنا می
 11مجموعاً . گذاري شدنددو طرف خط مبنا علامت

پروفیل  4پروفیل در دو طرف خط مبنا مشخص شد که 
. باشدپروفیل به شمال محدوده می 6به سمت جنوب و 

.بوده است متر متغیر 1000متر تا  700ها ازطول پروفیل



 ...                                                                         شناسی و اکتشافات ژئوفیزیکی کانی                   )1جلد( 1، شماره 1388سال 

 

9 

                          
  

ل 
شک

4. 
شه

نق
 

چه
 رگ

کم
ترا

 
ی 

شاف
اکت

ده 
دو

مح
M

A
-I

 ]9[.  



 شناسی اقتصاديمجله زمین                                      پور ارودي، حیدریان شهري، کریمفزاده شملک                                                                    

 

 

10 

                  
  .MA-Iسنجي بر روي نقشه آلتراسيون محدوده و چهارگوش برداشت مغناطيس IP/RSهاي موقعيت پروفيل .۵شکل 

  
  

. ها برداشت شده استنقطه در کل پروفیل 2045در مجموع . 
ها بسته به ناهنجاریهاي لازم به ذکر است که طول پروفیل

  ). 5شکل ] (8[دیده شده ضمن برداشت مشخص گردیده است 
دهد که زون ناهنجاري نشان می RS/IPشبه مقاطع 

شارژابیلیته نسبتاً وسیعی در بخش مرکزي و غربی محدوده 
MA-I گسترش این زون ناهنجاري در بخش . وجود دارد

ها ادامه دارد غربی محدوده، زیر آبرفت در امتداد کلیه پروفیل
در بخش شمال محدوده زون ناهنجاري ). 8تا  6شکلهاي (

رسوبات آبرفتی پوشیده  بادریج عمیق شده و شارژابیلیته به ت
ولت بر ولت در بخش مرکزي میلی 50شارژابیلیته از . شودمی

ولت بر ولت در بخش شمالی کاهش یافته میلی 30محدوده به 
دهنده محدودشدن زون ناهنجاري در بخش شمالی که نشان

نتایج بررسی انجام شده بر روي آخرین پروفیل نشان . است
که زون ناهنجاري همچنان به سمت جنوب نیز دهد می

ضمن اینکه شدت تغییرات شارژابیلیته آن در . گسترش دارد
ولت بر ولت میلی 50مرکز زون ناهنجاري همچنان بیش از 

باشد که مبین ادامه وجود مواد هادي و سولفیدي به سمت می
  ].8[جنوب است 

ون دهنده انطباق نسبی زتغییرات مقاومت ویژه، نشان 
با افت مقاومت از ) ناهنجاري شارژابیلیته(هادي الکتریکی 

کاهش ). 8 تا 6شکلهاي (باشد اهم متر می 75تا  50به  150
مقاطع نیز متاثر از زون مقاومت ویژه در بخشهاي سطحی شبه

تغییرات مقاومت ویژه . استهاي سطحی اکسیده و آلتراسیون
سنگی مرتبط  اهم متر در محدوده رخنمونهاي 100بیش از 

ها و در محدوده دشت مربوط به مقاومت با مقاومت ویژه توده
  .]7[باشد ویژه رسوبات آبرفتی می

سازي به سمت جنوب و غرب محدوده گسترش کانی
MA-I  و محدود شدن آن در بخشهاي شمالی و شرقی ناحیه

    شناسی، آلتراسیون،با توجه به مطالعات تفصیلی زمین
بوده و آن را  IPشیمی هماهنگ با اطلاعات سازي و ژئوکانی

تا  MA-Iهاي ها محدودهگمانه انطباقبراساس . کندتایید می
MA-III  در زیر آبرفت با یکدیگر مرتبطند و به تبع آن  

. سازي نیز در زیر دشت بین این سه محدوده وجود داردکانی
هاي تنها تپه MA-Iبا حرکت به سمت شمال از محدوده 

 -سرسیت -ست و محدودي با آلتراسیون ضعیف کوارتزبسیار پ
درصد به  1/0سازي سولفیدي کمتر از پیریت و کانی - کربنات

شود که با کمی فاصله گرفتن از آنها صورت افشان مشاهده می
. کنیمسازي منطقه برخورد میکانیهاي نفوذي بعد از به توده

. شودبسیار ضعیفی در این مناطق دیده می IPلذا ناهنجاري 
ها بسیار کم شده به به سمت شرق نیز از شدت آلتراسیون

توده پیروکسن بیوتیت  MA-Iکه در شرق محدوده طوري
هورنبلند مونزودیوریت پورفیري با آلتراسیون پروپلیتیک 

  حتی نتایج. شودسازي محدود افشان دیده میضعیف با کانی
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ژئوشیمیایی نیز کاهش عیار مس و طلا را در بخش 
نیز ناهنجاري پایینی در  IPمقاطع شبه. شرقی نشان داده است

 MA-Iحفاریهایی که در محدوده . این بخش نشان داده است
انجام شده، به کانیهاي  RS/IPمقاطع بر اساس نتایج شبه

  ري در زیر آبرفت برخوردمت 25سولفیدي در عمق حدود 
  .کندمی
 سنجیبرداشتهاي مغناطیس  

و با توجه به گسترش  IPپس از پایان عملیات برداشت 
سنجی به سازي به سمت غرب، برداشتهاي مغناطیسکانی

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

فاصله . اي به وسعت یک کیلومتر انجام شده استمحدوده
متر  20متر و فاصله ایستگاهها  50هاي برداشت شده پروفیل

ایستگاه برداشت شده و سپس با  1040جمعاً . بوده است
اعمال تصحیحات لازم ناشی از تغییرات روزانه ایستگاه مبنا در 

افزار ها به کمک   نرمهاي خام برداشتی و انجام پردازشداده
Geosoftمحدوده مورد . ]7[ هاي مختلف تهیه شدند، نقشه

  .نشان داده شده است) 5(سنجی در شکل مطالعه مغناطیس
   

  
  
  

                       
  

  .]8[به صورت انتخابی  P400Nمقطع شارژابیلیته و مقاومت ویژه پروفیل شبه نمایش.6شکل 
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  .]8[به صورت انتخابی  P400Sمقطع شارژابیلیته و مقاومت ویژه پروفیل شبه نمایش .7شکل                                       
  
  

                     
  

  .]8[به صورت انتخابی  P100Sمقطع شارژابیلیته و مقاومت ویژه پروفیل شبه نمایش..8شکل                                             
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سنجی زمینی شرکت علوم در نقشه تفسیري مغناطیس
ي شدت کل میدان مغناطیسی، هازمین امید که 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 غربی به عنوان ناهنجاریهاي مهم معرفی شده است 
 داردمتر  800تا  750طولی در حدود  Aمحدوده ). 9شکل (

نانوتسلا نسبت  47900که حداکثر شدت میدان در آن حدود 
این محدوده با توجه به . نانوتسلاي زمینه است 46500به 

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

طیسی در همه دهد که توزیع کانیهاي مغنامتري نشان می 30
داراي ابعادي حدود  Bمحدوده . بخشهاي آن یکسان نیست

 47860متر بوده و حداکثر شدت میدان در آن به  250*300
جنوبی بوده و به سمت  -روند آن شمالی. رسدنانوتسلا می

  . ]8) [9شکل (شمال و خارج از محدوده برداشت امتداد دارد 
، به منظور تفسیر درست ناهنجاري مغناطیسی

   هاي کمتر آلتره مرتبط باتوده پذیرفتاریهاي مغناطیسی
هاي متفاوت هاي مختلف با آلتراسیونسازي و نمونهکانی
هاي نمونه). 10شکل (گیري و با یکدیگر مقایسه شد اندازه

 -پیریت، کوارتز -کربنات -سرسیت -هاي کوارتزآلتراسیون
اي زون رگهسیلیسی و کربناته و  -پیریت، آرژیلیک - کربنات
پیریت در منطقه ماهرآباد داراي پذیرفتاري  -کوارتز

 *SI 5-10عمدتاً کمتر از ( ین هستندیمغناطیسی نسبتاً پا
 -هاي پتاسیک، سیلیسیحالیکه آلتراسیون، در)200

داراي پذیرفتاري پروپلیتیک و پروپلیتیک در هر دو منطقه 
تا نزدیک  SI 5 -10 *50بیش از ( باشندمی مغناطیسی بالایی

SI 5 -10 *3000( ) این امر به علت آلتره شدن  .)10شکل
هورنبلندها و آزاد شدن مگنتیت و یا حضور این کانی در 

  .هاسترگچه
شدت گیریهاي پذیرفتاري مغناطیسی، با توجه به اندازه

ه سه علت بتواند می Bو  Aمغناطیسی بالا در دو ناهنجاري 
  : زیر باشد
     نفوذي سري مگنتیت بعد ازهاي حضور توده -1

بودن از پذیرفتاري مغناطیسی سازي که به علت تازهکانی
  بالایی برخوردار هستند؛

سازي سري هاي نفوذي مرتبط با کانیحضور توده -2
مگنتیت که کمتر آلتره شده و پذیرفتاري مغناطیسی بالایی 

  دارند؛
ا به اي که مگنتیت را یهاي ویژهگسترش آلتراسیون - .3

صورت یک کانی ثانویه حاصل آلتراسیون و یا به صورت کانی 
از جمله این . ها دارنددار در رگچهاولیه حاصل محلول کانه

 -هاي پتاسیک، سرسیتیکتوان به زونها میآلتراسیون
پروپلیتیک و پروپلیتیک ماهرآباد اشاره  -پتاسیک، سیلیسی

   کرد
دهد که نشان میها مطالعه مغزهشناسی سطحی و زمین

، )Aدر ناحیه ناهنجاري (هاي حفاري شده در محدوده گمانه
از طرفی . سازي حضور ندارندهاي نفوذي بعد از کانیتوده

 -کربنات -سرسیت -هاي کوارتزعمدتاً زون(شدت آلتراسیون 
     هاي مرتبط با توده) پیریت -کربنات - پیریت و کوارتز

پذیرفتاري مغناطیسی بسیار  میزان وسازي بالا بوده کانی
دار نیز زون پروپلیتیک هاي مگنتیتاز آلتراسیون. پایین است

پروپلیتیک و  -هاي سیلیسیها دیده نشده، اما زوندر گمانه
حضور  BH-01پتاسیک در گمانه  -پتاسیک تا سرسیتیک

هاي آلتراسیون میزان پذیرفتاري مغناطیسی در نمونه. دارد
 SI 5-10*200در این گمانه کمتر از پروپلیتیک  - سیلیسی

هاي پتاسیک هاي زون، در حالیکه این خاصیت در نمونهاست
بوده و تا  SI 5 -10*200پتاسیک بیش از  -تا سرسیتیک

  ).10شکل (نیز رسیده است  SI 5 -10*3000نزدیک 
هایی از و مشاهده زبانه BH-01براساس مطالعه گمانه 

مغناطیسی بالا، این آلتراسیون پتاسیک با پذیرفتاري 
تواند بهترین منبع ایجادکننده ناهنجاري آلتراسیون می

این ناهنجاري با گسترش طولی نزدیک به . باشد Aمغناطیسی 
تواند معرف گسترش متر می 100متر و عمقی بیش از  800

آلتراسیون ). 9شکل (آلتراسیون پتاسیک در عمق باشد 
 BH-04و  BH-02  ،BH-03هاي   پتاسیک در گمانه

مشخص است، ) 9(مشاهده نشد و همانطور که در شکل 
) 11(شکل . رسدها نمیبه آن گمانه Aگسترش ناهنجاري 

   متري نشان 50ها را در عمق نقشه آلتراسیون بین گمانه
براساس ناهنجاري مغناطیسی ایجاد شده، گسترش . دهدمی

  .دفرض کر Aتوان به اندازه ناهنجاري زون پتاسیک را می
آلتراسیون پتاسیک اهمیت اکتشافی ویژه در منطقه 

سازي در منطقه بوده و از مرکز اصلی کانیدارد، زیرا مشخصه 
. اي برخوردار استنظر مس و طلا از عیارهاي قابل ملاحظه

براي اثبات گسترش زون پتاسیک مطابق با ناهنجاري 
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  .ها بر روي آنها مشخص استموقعیت گمانه]. 8[و اطراف آن  MA-Iسنجی محدوده مورد مطالعه در ناحیه نقشه تفسیري مغناطیس .9شکل 

  

                     
سازي با آلتراسیون کم، منطقه هاي نفوذي مرتبط با کانیهاي مختلف آلتراسیون و تودههاي زونمقدار پذیرفتاري مغناطیسی در نمونه .10شکل 

  .اکتشافی ماهرآباد
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  .سنجی زمینیها و تلفیق آن با مغناطیسمتري براساس اطلاعات گمانه 50نقشه تفسیري آلتراسیون در عمق حدود  .11شکل             
  

،لازم است حفاریهاي بیشتري در این Aمغناطیسی 
علت بوجود آمدن ناهنجاري مغناطیسی . محدوده انجام شود

B دلیل نبود اطلاعات زیرسطحی مشخص نیستبه  
کاهش شدت میدان مغناطیسی در نیمه شرقی ناحیه که 

است، به علت  MA-Iسازي محدوده منطبق بر کانی
-راکم رگچهپیریت و ت -کربنات -سرسیت -آلتراسیون کوارتز

سولفیدي است که باعث تخریب و فرسایش کانی  - هاي کوارتز
ناهنجاري گوشه جنوب شرقی ناحیه مورد . مگنتیت شده است

مطالعه منطبق بر توده پیروکسن بیوتیت هورنبلند 
مونزودیوریت پورفیري با آلتراسیون پروپلیتیک ضعیف و 

  ). 9شکل (پذیرفتاري مغناطیسی بالاست 
سازي به سمت این نقشه گسترش کانی علاوه بر آن،

جنوب و غرب و محدود شدن آن در طرفهاي شمال و شرق را 
-نیز مشخص شده بود، تایید می RS/IPکه توسط برداشتهاي 

  کند
  
  گیرينتیجه

سازي در محدوده اکتشافی ماهرآباد و از جمله کانی
  :طلا پورفیري است -بنا به دلایل زیر از نوع مس MA-Iناحیه 
هاي نیمه عمیق حدواسط توده سازي باباط کانیارت -1

  ،کالک آلکالن پورفیري در حد مونزونیت تا دیوریت
  آلتراسیون وسیع منطقه که رابطه تنگاتنگی با -2

هاي آلتراسیون زون هاي نفوذي دارد و شاملتوده
 -سرسیت -کوارتزپتاسیک،  -پتاسیک، سرسیتیک

پیریت،  - کربنات -کوارتزپیریت،  - کربنات
 پروپلیتیک و پروپلیتیک است، - سیلیسی

ورك، به شکلهاي استوكوسیع منطقه سازي کانی  -3
آن مهمترین حالت  کهپراکنده و برش هیدروترمالی 

در برخی نقاط از محدوده  ورك است وبافت استوك
MA-I  در سولفیدي  -کوارتزرگچه  60تا بیش از

 شود،می واحد مترمربع دیده 
ن که شامل پیریت، مجموعه مینرالی هیپوژ -4

 کالکوپیریت، بورنیت و مگنتیت است،
 و طلا )درصد 5/0متوسط ( ناهنجاري بالاي مس -5

 ).گرم در تن 4/0متوسط (
 -کربنات -سرسیت -ظاهرشدن زون آلتراسیون کوارتز 

دهد که در سطح زمین نشان میبا تراکم بالاي رگچه پیریت 
و بخش  دچار فرسایش شدیدي شده بخش فوقانی سیستم

سازي کانی در چنین. اصلی ذخیره هم اکنون رخنمون دارد
هاي آلتراسیون پتاسیک که از آلتراسیون وجودمس پورفیري 

     سازي بوده و نیز مرکز سیستم را نشانمهم از نظر کانی
 همچنین از . در عمق کم دور از انتظار نیست ،دهدمی

، پوشانده آبرفت را MA-Iطراف محدوده که بخشهاي اآنجایی
سنجی براي تعیین و مغناطیس IP/RSانجام روشهاي 
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براي یافتن  راهبهترین سازي پنهان گسترش کانی
  .محلهاي مناسب براي حفاري است

دست آمده از برداشتهاي ژئوالکتریکی و هناهنجاریهاي ب
انطباق خوبی با یکدیگر و  MA-Iدر منطقه سنجی مغناطیس

هر دو . سازي دارندکانیشناسی، آلتراسیون و مطالعات زمینبا 
محدوده روش ناهنجاریهاي مثبتی به سمت جنوب و غرب 

بینی پیشکه هماهنگ با گسترش  دهندمینشان برداشت 
تا  MA-Iهاي در دشت بین محدودهسازي کانیشده براي 

MA-III ه براساس بررسیهاي حفاریهاي انجام شد. است
تایید در زیر آبرفت ژئوفیزیکی حضور کانیهاي سولفیدي را 

در   Aمنبع ایجادکننده زون ناهنجاري مغناطیسی . کندمی
با توجه (، مگنتیت در آلتراسیون پتاسیک است MA-Iمنطقه 

در منطقه مورد  به پذیرفتاري مغناطیسی بالاي این زون
که نتیجتاً گسترش ) دارهاي مگنتیتمطالعه و حضور رگچه

     این دو روش. کندزون پتاسیک سیستم را مشخص می
سازي سولفیدي و د براي اکتشاف بخشهاي پنهان کانینتوانمی

 MA-IIIتا  MA-Iهاي زون پتاسیک در دشت بین محدوده
  .دنکیلومترمربع بسیار موثر باش 5/1به وسعت حدود 
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