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The Nehbandan ophiolite complex crops out in the Sistan suture zone, which marks the boundary 
between the Lut and Afghan continental blocks in the east Iran. In the Late Cretaceous ophiolitic 
mélange, serpentinized peridotite hosts magnetite mineralization. In this study, magnetite 
mineralization and its host peridotites are investigated with respect to their genesis, petrology, 
geochemistry, and geophysics. Olivine, orthopyroxene, clinopyroxene and spinel are rock forming 
minerals mantle peridotite. Tectonic environment discrimination diagrams for the harzburgites 
shows abyssal environment. Given their potential as sources of iron, especially in the serpentinized 
peridotite, magnetic data used for this study. Magnetic survey is one of the effective geophysical 
methods for exploration and prospecting of ore deposits along with magnetic minerals particularly 
magnetite. Correct analysis of magnetic data can identify the location, extension, and the relative 
depth of ore zones along with magnetic minerals. Considering the presence of magnetic along with 
mineralization in peridotite rocks and the absence of it in the phyllites in the study area, magnetic 
survey is the most suitable method for this area. Total Magnetic Intensity (TMI) at 7338 points in a 
grid of 20*20 and 15*15 were measured. In the study of geophysical, the observed magnetic piles in 
the area have been investigated by using of the maps of rotation to pole, analytical signal and upwards 
continuation on the map of the total magnetic intensity.
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1. Introduction

Magnetite crystallization generally occurs in the form of 

disseminated, semi-massive, massive, vein-like string-like and 

pod-like bodies, ranging in size from a few centimeters to hundreds 

of meters (Rossetti et al., 2009). Several studies have discussed 

the origin of magnetite orebodies in various environments, i.e., 

metamorphic, magmatic, magmatic-hydrothermal and sedimentary 

basins (e.g., Eslami et al., 2018). However, the origin of magnetite 

in ophiolites is still not fully understood (e.g., Eslami et al., 
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2018). A few studies described magnetite-vein deposits within 

serpentinized ultramafic rocks. Magnetite occurs as a secondary ore 

in serpentinites, where it crystallizes in the serpentine mesh rims due 

to oxidation and releasing of Fe from the precursor olivine during 

low-temperature serpentinization processes (Syverson et al., 2017). 

The generation of magnetite during the serpentinization is not only 

important as an economic potential for iron, but also for the rock 

magnetic properties, which constrains the possible contribution of 

serpentinites to the oceanic magnetic anomalies (Bach et al., 2006). 

Geotectonically, ophiolite complexes form in different setting, 

i.e., extensional environments above the subduction zones, back-

arc spreading centers, and mid-ocean ridges. In order to determine 

the geotectonic setting of ophiolite complexes and their associated 

mineralization, this is very important to study the geological 

characteristics of these rocks, as well as the mineralogical and 

petrological data of mantle peridotites (Adelpour and Zarasvandi, 

2022). Magnetic data interpretation is a useful and common 

method in exploration of many deposits. This is used as a main 

geophysical method and a secondary method in the iron and copper 

explorations, respectively. Magnetic survey is the best geophysical 

method for iron exploration (i.e., hematite and magnetite). 

Given the significant expansion of ophiolite and serpentinized 

peridotite complexes in Iran, various events of iron and base metal 

mineralization have occurred at different times, especially in the 

Cretaceous (Mousivand et al., 2018). Therefore, this study attempts 

to determine the origin and tectonic environment of these units to 

provide insights into the mode of iron mineralization by examining 

the geological, geochemical, and geophysical properties of mantle 

peridotite rocks with magnetite mineralization in the studied 

ophiolites.

    The Nehbandan ophiolite complex crops out in the Sistan Suture 

Zone (SSZ), which marks the boundary between the Lut and Afghan 

continental blocks in the east Iran (Figure 1). Various ophiolitic 

complexes along the SSZ form a discontinuous N-S trending belt 

from Birjand to Zahedan, e.g., Birjand, Nehbandan and Chehel 

Kureh ophiolites. According to Tirrul et al. (1983), the SSZ can 

be divided in two main units: the Sistan ocean zone or Sefidabeh 

fore-arc basin to the east and the Neh-Ratuk complex (accretionary 

wedge “melange”) to the west. Its tectonic evolution was dominated 

by the emplacement of the Cretaceous ophiolites and ophiolitic 

melanges, followed by deposition of Upper Cretaceous-Eocene 

flysch (Rad et al., 2009).

    The Nah-Retuk complex, in which the study area is located, is an 

accretionary prism that overlaps the Sefidabeh basin (Mohammadi 

et al., 2016). The Neh-Ratuk ophiolites comprise a mantle sequence 

and crustal units, including ultramafic cumulates (i.e., troctolite, 

dunite, and wehrlite), gabbronorites, cumulate gabbros, high-

level gabbros with plagiogranitic dikes and basalt-spilitic basalt 

(Shafaii Moghadam and Stern, 2015). The study area is dominated 

by ophiolitic complex units of Late Cretaceous (e.g., harzburgite, 

lherzolite, gabbro, gabbronorite, sheeted dikes, pillow lava, and 

Listwanite) and Paleocene-Eocene phyllites with small amounts of 

the schist and weakly metamorphosed sandstone.

2. Research methodology  
In this study, 21 thin sections were prepared for petrological 

studies. Additionally, 17 thin-polished sections of the ore-bearing 

facies were prepared to mineralogical, texture, and paragenesis 

studies of the minerals. 10 samples of the least altered peridotites 

were analyzed to determine the main oxides of the host rock using 

the XRF method. Considering the importance of ophiolitic units as 

the potential of iron exploration, especially in the ultrabasic rocks, 

magnetic data of this units were also involved in the interpretations. 

Magnetic survey is one of the effective geophysical methods for 

the exploration and prospecting of ore deposits, especially those 

of magnetite-bearing deposits. Correct analysis of magnetic data 

can identify the location, extension, and the relative depth of ore 

zones along with magnetic minerals. Considering the presence of 

magnetic along with mineralization in the peridotite rocks and the 

absence of it in the phyllites in the study area, magnetic survey 

seems to be the most suitable method for this area. Total Magnetic 

Intensity (TMI) at 7338 points in a grid of 20*20 and 15*15 were 

measured. In the geophysical study, the observed magnetic piles in 

the area have been investigated by using of the maps of rotation to 

pole, analytical signal and upwards continuation on the map of the 

total magnetic intensity. The data was obtained along E-W profiles. 

After performing the Reduction Pole (RTP) filtering operation on 

the gridded data for this work, it was apparent that the contour shows 

a change on comparison to the unfiltered contoured map which is 

a combined signals of regional. RTP map is smoother capable of 

defining the high and low centers better than the total intensity map. 

The upward continuation process was applied on magnetic data of 

study area at 10, 30, 70, 100, 150, 2000 and 300 m. 

3. Results and discussions
In the study area, the mantle peridotite contains harzburgite, which is 

located adjacent to phyllites. These rocks, at the hand sample scale, 

have a granular texture with relatively coarse olivine and pyroxene 

minerals in dark green to greenish-black color. The textures in the 

hand specimens include mesh, protogranular, porphyroclastic, and 

transitional.

     In mantle tectonites, the total olivine content is between 65 

and 85 vol.%, orthopyroxene 10 to 30 vol.%, and clinopyroxene 

less than 1 to 5 vol.%. Cr-spinel is a minor phase present in most 

samples, and its volume content is usually less than 1 vol.%.  In 

the analyzed mantle peridotite samples, the L.O.I. is relatively 
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high; it varies from 3.92 to 5.24% vol.% in the samples. This is due 

to the serpentinization process in mantle peridotites (Malvoisin, 

2015); which is caused by the circulate of fluids through fractures 

in the peridotites (Esmaili et al., 2015). In addition, the peridotite 

dehydration process leads to the production of serpentinite 

and magnetite (Frost and Beard, 2007). On the other hand, the 

serpentinization of olivine alone would result in the production of 

talc and magnetite (Bashir et al., 2012).

     Based on the analysis performed on the basis of whole rock 

in mantle peridotite samples, the MgO content shows a negative 

correlation with the content of Al2O3, CaO and TiO2. Tectonic 

environment discrimination diagrams for the harzburgites shows 

abyssal environment. Considering the potential of serpentinized 

peridotite as the sources of iron, magnetic data used for this study. 

After collecting the magnetic data, relevant corrections were made 

and a colored map of the total magnetic field intensity was prepared. 

Based on Total Magnetic Intensity (TMI) map, two anomaly zones 

with medium to high response intensity were identified in the study 

area. The first anomaly zone is located in the western part of the 

area and is known as the main anomaly zone. The relatively high 

magnetic response measured in this anomalous zone indicates the 

occurrence of more magnetite-type mineralization in this part of 

the area. The magnetic response measured in anomaly zone 2 is 

much lower than in anomaly zone 1, which could be due to the 

influence of the much more magnetic material cap rock in this part 

of the area.

5. Conclusion
According to field surveys, microscopic studies, chemical analysis 

and magnetometry, the study area is mainly composed of ophiolitic 

rocks in the tectonic setting of mid-ocean ridges, including mantle 

peridotites. Olivine, orthopyroxene, clinopyroxene and spinel 

minerals are the main constituents of mantle peridotites and 

according to the tectonic environment separation diagrams for 

harzburgites, they show the characteristics of abyssal peridotites. 

In the study area, considering the potential of ophiolitic complexes 

in containing minerals such as iron, especially in serpentinized 

peridotites, the magnetic method was used. The reduction to pole 

processing of magnetic data over study area defines the locations 

of sources better than the contour of the unfiltered total intensity 

magnetic data of the study area. The upward continuation process 

shows clearly the attenuation of anomalies with respect to the 

increase in observation to the source distance. The reduction to pole 

and upward continuation process therefore serve as an effective 

data enhancement procedure and aids these interpretations of the 

anomaly sources. According to the study conducted, two anomaly 

zones with medium to high intensity in the study area were 

identified.
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1- پيش نوشتار
کانسارهای مگنتیت معمولا به شکل توده‌ای، نیمه توده‌ای، دانه‌پراکنده، غلاف‌مانند 
دارند  وجود  متر  صدها  تا  سانتی متر  چند  از  مختلف  اندازه‌های  در  رگه‌ای‌شکل  و 
مطالعات  اخیر،  سال‌های  در   .)Diella et al., 1994; Rossetti et al., 2009(

ماگمایی  منشا  جمله:  از  است،  شده  انجام  مگنتیت  کانه‌های  منشا  درباره   متعددی 
 Della Gius lta et al.,( دگرگونی ،)Volkert et al., 2005; Khedr and Arai, 2016(

Khedr et al., 2014 ;2011( و منشا گرمابی در Bou Azzer )مراکش( و افیولیت های 

 Dare et al., 2014; Klein et al., 2014; Hodel et al., 2017; Eslami et al.,( ایران
نشده  به‌طور کامل شناخته   هنوز  افیولیت‌ها  در  منشا مگنتیت  این وجود،  با   .)2018

است )Eslami et al., 2018(. مطالعات محدودی کانه زایی مگنتیت در سنگ‌های 
 Hodel et al., 2017;( است  داده  قرار  بررسی  مورد  را  سرپانتینی‌شده  اولترامافیک 
اولترامافیک،  واحدهای  در  شده،  انجام  مطالعات  اساس  بر   .)Eslami et al., 2018

و  اکسیداسیون  به دلیل  سرپانتینیت ها  در  ثانویه  معدنی  ماده  یک  به‌عنوان  مگنتیت 
 250( پایین  دمای  در  سرپانتینی شدن  فرایندهای  طی  در  الیوین  از  آهن  شدن  آزاد 
 Syverson et( می گردد  متبلور  سرپانتین  اطراف  در  سانتی‌گراد(  درجه   300 تا 
سیال/سنگ  نسبت  و  دما  به  وابسته  به‌شدت  آهن  اکسیداسیون  شرایط   .)al., 2017

در  پراکنده  مگنتیت  بلورهای   .)Klein et al., 2009( است  سرپانتینی‌شدن  طی  در 
 Syverson et al.,( سیال  با  الیوین  مستقیم  واکنش  طی  در  احتمالا  سرپانتینیت‌ها 
 2017( یا  به‌دلیل تجزیه کانی‌های سرپانتین حاوی آهن و بروسیت تشکیل می‌شوند 

سرپانتینی‌شدن  اصلی  عامل  پایین  دما  گرمابی  سیال‌های   .)Fros lt et al., 2013(

هستند  گرمابی  مگنتیت  کانسار  تشکیل  برای  سرپانتینیت ها  از  آهن  انتقال   و 
)Dare et al., 2014(. تشکیل مگنتیت در مجموعه های افیولیتی در طی سرپانتینی‌شدن 

مغناطیسی  ویژگی  تعیین  برای  بلکه  آهن،  برای  اقتصادی  منبع  یک  به‌عنوان  تنها  نه 

www.gsjournal.ir :پيوند صفحه نخست
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کلیدواژه‌ها:
کانه‌زایی مگنتیت

پریدوتیت
مجموعه افیولیتی نهبندان

داده‌های زمین‌شیمی و زمین‌فیزیک

محدوده مورد مطالعه در مجموعه افیولیتی نهبندان در مرز میان بلوک لوت و بلوک افغان در خاور ایران  قرار دارد. در ملانژ افیولیتی نهبندان 
میزبان  این پژوهش، کانه‌زایی مگنتیت و پریدوتیت‌های  میزبان کانه‌زایی مگنتیت است. در  با سن کرتاسه پسین، پریدوتیت سرپانتینی‌شده 
اصلي  سازنده هاي  اسپينل  و  كلينوپيروكسن  ارتوپيروكسن،  اليوين،  كاني هاي  است.  قرار گرفته  بررسی  مورد  پیدایش  نحوه  به  توجه  با  آن‌ 
پریدوتیت های  ویژگی های  هارزبورژیت‌ها  برای  زمین ساختی  محیط  جداکننده  نمودارهای  به  توجه  با  و  هستند  گوشته‌ای  پريدوتيت هاي 
به‌ویژه در  معدني همچون آهن  مواد  افيوليتي در داشتن  بالای مجموعه هاي  پتانسيل  به  توجه  با  اين محدوده،  نشان می دهند. در  را  آبیسال 
پریدوتیت‌های سرپانتینی‌شده، از داده هاي مغناطيسی استفاده شده است. تحلیل صحیح داده های مغناطیس سنجی می تواند موقعیت پهنه‌های 
کانی‌سازی همراه با کانه مغناطیسی، گسترش و ژرفای نسبی آن ها را شناسایی نماید. با توجه به وجود مگنتیت همراه با سنگ های پریدوتیتی 
و عدم وجود آن در فیلیت های محدوده، مغناطیس‌سنجی، مناسب ترین روش برای شناسایی و اکتشاف این محدوده است. در این محدوده 
اعمال  با  زمین فیزیک  داده هاي  بررسي  در  شد.  اندازه‌گیری   15×15 و   20×20 شبکه های  در  نقطه   7338 در  مغناطیسی  میدان  کل  شدت 
نقشه های برگردان به قطب، سيگنال تحليلی و ادامه فراسو بر روي نقشه شدت كل ميدان مغناطيسي، دو توده مغناطيسي با روند شمالی-جنوبی 

شناسایی گردید.
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گروه  در  افیولیتی  مجموعه های   .)Bach et al., 2006( است  مهم  نیز  میزبان  سنگ 
مجموعه سنگ هاي مافیک و اولترامافیک طبقه بندي می شوند و از نظر حضور برخی 
می باشند  توجه   مورد  روی  و  سرب  آهن،  مس،  کرومیت،  جمله  از  ذخایرمعدنی 
جایگاه های   در  افیولیتی  مجموعه های  زمین‌ساختی،  نظر  از   .)Mudd et al., 2013(

گسترش  مراکز  فرورانش،  منطقه  بالای  کششی  محیط های  جمله  از  گوناگونی 
به‌منظور   .)Dare, 2007( می‌شوند  تشکیل  اقیانوسی  میان  پشته های  و  کمان  پشت 
بررسی  آن،  با  همراه  کانه‌زایی  و  افیولیتی  مجموعه های  زمین‌ساختی  جایگاه  تعیین 
سنگ شناختی  و  کانی شناختی  داده‌های  سنگ ها،  این  زمین شناسی  ویژگی های 
 .)Adelpour and Zarasvandi, 2022( پریدوتیت های گوشته ای اهمیت ویژه ای دارد
با توجه به مطالعات انجام شده، برداشت داده‌هاي مغناطیسی روشی مفید و متداول در 
اکتشاف بسیاري از مواد معدنی در پریدوتیت های سرپانتینی شده است که در برخی 
به‌عنوان  به منزلۀ روش اصلی زمین‌فیزیکی )مانند اکتشاف آهن( و در برخی دیگر 
یک روش فرعی )مانند مس( مورد استفاده قرار می‌گیرد. مغناطیس سنجی از بهترین 
روش های زمین‌فیزیکی قابل استفاده براي اکتشاف کانسار آهن مگنتیتی و هماتیتی 
روشی  مغناطیس  سنجی،  برداشت   .)Gholamipour Sisakhti et al., 2013( است 
ساده بوده و هزینه آن نسبت به دیگر روش‌های زمین‌فیزیکی کم است. از این رو، 
 .)Fatehi et al., 2013( تفسیر و مدل‌سازي داده هاي مغناطیسی اهمیت زیادي دارد
روش مغناطیس‌سنجی، متداول‌ترین روش زمین‌فیزیکی اکتشاف کانسارهای حاوی 
آهن در پریدوتیت هاست که بر مبنای تغییرات شدت میدان مغناطیسی اندازه‌گیری 
شده عمل می کند. این تغییرات ناشی از القای یک میدان مغناطیسی ثانویه در توده  
معدنی، تحت تاثیر وجود کانی هایی با پتانسیل مغناطیس‌شدگی بالا از جمله مگنتیت 
به سبب داشتن درصد شایان توجهی  این پژوهش  بررسی در  است. محدوده مورد 
دلیل  همین  به  و  بوده  مغناطیسی  سرپانتینی شده،  پریدوتیت های  در  مگنتیت  کانه 
این  در  است.  استفاده شده  آن  اکتشاف  و  شناسایی  برای  مغناطیس‌سنجی  از روش 
مغناطیس سنج های حساس  توسط  زمین  مغناطیسی  میدان   که شدت  هنگامی  روش 
با دقت بیش از یک نانوتسلا برداشت شوند، یک سری تصحیحات ضروری روی 
ارائه  کل  مغناطیسی  میدان  شدت  نقشه  به صورت  نتایج  سپس  و  شده  انجام  داده ها 
قرار گیرد،  مولد آن  عامل  بر روی  مغناطیسی  بی هنجاری های  اینکه  برای  می شود. 
صافی برگردان به قطب بر روی داده ها اعمال می شود )رضائی و همکاران، 1395(. 
ژرفای  از  تخمینی  می‌توان  داده ها  روی  بر  فراسو  ادامه  صافی  اعمال  از  استفاده  با 
توده مولد بی‌هنجاری به دست آورد )Ganiyu et al., 2013(. اين نقشه ها با استفاده 
از اطلاعات موجود درباره محيط و واحدهاي سنگي محل در تفسير زمين شناختي 
به اين ترتيب مي توان شكل، ژرفا  و ساختاري منطقه مورد مطالعه به كار مي روند. 
به  با توجه   .)Carlos et al., 2014( نمود  ماده معدنی را مشخص  و گسترش عمقي 
ایران،  پریدوتیت های سرپانتینی شده در  و  افیولیتی  گسترش چشمگیر مجموعه های 
رخدادهاي گوناگونی از کانه زايي آهن و فلزات پایه، در زمان های مختلف به ویژه 
کرتاسه رخ داده است )Mousivand et al., 2018(؛ از این رو، در این پژوهش سعی 
زمین‌فیزیکی  و  زمین شیمی  زمین شناسی،  ویژگی‌های  بررسی  با  که  است  آن  بر 
مورد  افیولیت های  در   مگنتیت  کانه زایی  دارای  گوشته ای  پریدوتیت  واحدهای 

مطالعه، منشا و محیط زمین ساختی این واحدها و نحوه کانه زایی آهن تعیین گردد.

۲- روش پژوهش
در این پژوهش، تعداد 21 مقطع نازک جهت مطالعات سنگ‌شناسي و کانی‌شناسی، 
17 مقطع نازک-صیقلی از رخساره کانه دار، جهت انجام مطالعات کانه‌نگاری، بافت 
و پاراژنز کانه ها، آنالیز 10 نمونه از پریدوتیت‌های دارای کمترين دگرسانی جهت 
تعیین اکسیدهای اصلی سنگ میزبان به روش XRF برداشت و در آزمایشگاه زرآزما 
مورد آنالیز قرار گرفت. داده های زمین فیزیک مورد استفاده در این مطالعه در مجموع 
مگنتومتر  از  استفاده  با  مغناطيسي  آرام  در شرايط  اندازه گیری  نقطه  قالب 7338  در 

پروتون مدل T-19 برداشت شده است.  از این نقاط تعداد 3462 نقطه اندازه‌گیری در 
بخش پیرامونی محدوده )خارج از  پهنه کانه‌زایی( برداشت شده است. این برداشت ها 
با استفاده از شبکه برداشت 20  با امتداد خاوری - باختری و  در قالب 158 پروفیل 
در 20 متر )فاصله پروفیل ها معادل 20 متر و فاصله ایستگاه های اندازه گیری معادل 
تا  انجام رسیده است. طول پروفیل ها برداشت در این بخش از 580 متر  به  20 متر( 
حدود 840 متر متغیر است. همچنین تعداد 3876 نقطه اندازه‌گیری در بخش مرکزی 
 159 قالب  در  برداشت ها  این  شد.  برداشت  کانه‌زایی  پهنه  مرکزیت  به  و  محدوده 
پروفیل با امتداد  خاوری - باختری و با استفاده از شبکه برداشت 15 در 15 متر )فاصله 
پروفیل ها معادل 15 متر و فاصله ایستگاه های  اندازه‌گیری معادل 15 متر( انجام شده 
است. طول پروفیل های برداشت در این بخش از 240 متر تا حدود 390 متر در تغییر 
است. پس از تصحيح تغييرات روزانه روي داده هاي مورد نظر اثر ميدان مغناطيسي 
زمين از داده ها به لحاظ مقدار زاويه انحراف و زاویه ميل مغناطيسي محدوده حذف 
صافي  از  محدوده  بي هنجار  توده هاي  ژرفای  تخمين  و  برآورد  براي  است.  شده 
گسترش ميدان به سمت بالا يا ادامه فراسو بر داده ها استفاده گرديد. براي پردازش 
 Modelvision داده‌ها، پس از  انجام تصحيحات لازم  فايل داده‌هاي شبكه به نرم‌افزار

وارد شد.

۳- داده ها و اطلاعات
۳-۱- زمین‌شناسی و جایگاه زمین ساختی

سیستان،  درز  زمین  پهنه  میانی  بخش  در  مطالعه،  مورد  ناحیه  در  مگنتیت  کانه زایی 
روند  با  سیستان  زمین‌درز   .)a-1 )شکل  است  شده  واقع  نهبندان،  افیولیت های  در 
بین بلوک  لوت در  ایران،  با طول بیش از 700 کیلومتر، در خاور  شمالی- جنوبی، 
.)Kurzawa et al., 2017) (b-1 باختر و بلوک افغان در خاور واقع شده است )شکل 

این زمین درز که در اثر تصادم بلوک های لوت و افغان و بسته شدن اقیانوس تتیس 
 Shafaii Moghadam and Stern,( است  شده  تشکیل  ائوسن  تا  کرتاسه  زمان  در 
2015(، يکى از مهم‌ترين شاخه هاى تتيس‌جوان به شمار م ىآيد که مراحل تکوين 

را از پوسته اقيانوسى تا قاره اى گذرانده است و به صورت یک حوضه باقی مانده در 
ایجاد شده است )Bröcker et al., 2013(. در  افغان  بلوک های لوت و  اثر برخورد 
طول این زمین‌درز، مجموعه های افیولیتی مختلفی به-صورت ناپیوسته با یک روند 
از: تا زاهدان رخنمون دارند که مهم ترین آن ها عبارتند  بیرجند  از   شمالی- جنوبی 

بر  چهل کوره.  افیولیت های   )3 و  نهبندان  افیولیت های   )2 بیرجند،  افیولیت‌های   )1
به دو واحد  )Tirrul et al., 1983(، زمین‌درز سیستان  تیرول و همکاران  نظر  اساس 
تقسیم  سیستان  اقیانوس  یا  سفیدابه  حوضه   )2 و  نه-رتوک  کمپلکس   )1 اصلی: 
افیولیت های  و  افیولیتی  ملانژهای  جایگیری  با  زمین‌ساختی  تکامل  این  می شود؛ 
با ته نشست فلیش های کرتاسه بالایی- ائوسن ادامه پیدا  کرتاسه آغاز شده و سپس 
کرده است )Rad et al., 2009(. مجموعه نه- رتوک، که محدوه مورد مطالعه در آن 
قرار گرفته، یک منشور بر افزایشی است که از اطراف با حوضه سفیدابه همپوشانی 
توالی  یک  شامل  نه-رتوک  افیولیت های   .)Mohammadi et al., 2016( دارد 
هارزبورژیت  و  هارزبورژیت  شده،  سرپانتینی  هارزبورژیت  )سرپانتینیت،  گوشته ای 
 Saccani et al., 2010; Shafaii( و قسمت پوسته ای می باشد )غنی از کلینوپیروکسن
 ،MOR نوع  اولترامافیک  توده های  شامل  که   )Moghadam and Stern, 2015

و  پلاژیوگرانیت  دایک های  همراه  به  لایه ای،  و  توده ای  گابروهای  گابرونوریت، 
بازالت-بازالت های اسپیلیتی می باشد )Zarrinkoub et al., 2012(. هر چند واحدهای 
مختلفی با سن های متفاوت در محدوده مورد مطالعه و اطراف آن رخنمون دارند، اما 
کانه زایی بیشتر در پریدوتیت های گوشته ای رخنمون یافته در حد فاصل گسل های 
استان  این محدوه در  نظر جغرافیایی  از  باختری محدود شده است.  نه  نه خاوری و 
نهبندان، در شمال روستای  فاصله هوایی 45 کیلومتری جنوب  خراسان جنوبی، در 

 .)c-1 حیدر آباد واقع شده است )شکل
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افیولیت‌های آن؛  به همراه  )b ،(Berberian and King, 1981( موقعیت زمین‌درز سیستان  ایران  a( پهنه‌های رسوبی- ساختاری عمده  شکل 1- 
)Shafaii Moghadam and Stern, 2015( افیولیت‌های اصلی شامل افیولیت‌های بیرجند، افیولیت‌های نهبندان و افیولیت‌های چهل کوره هستند 

و C( موقعیت جغرافیایی محدوده مورد مطالعه.

Figure 1- a) Major sedimentary-structural zones of Iran (Berberian and King, 1981), b) Location 

of the Sistan suture zone (SSZ) with its ophiolites; the main ophiolites include the Birjand ophiolites, 

the Nehbandan ophiolites, and the Chehel Koreh ophiolites (Shafaii Moghadam and Stern, 2015), and  

c) Geographical location of the study area.

۳-۲- سنگ شناسی
قابل  اصلی  گروه  دو  به  پژوهش  مورد  محدوده  سنگ‌های  سنگ‌شناسی،  نظر  از 
تفکیک و جداسازی هستند. این دو گروه عبارتند از: 1( توالی افیولیتی )آمیزه رنگین( 
و 2( مجموعه رسوبات تخریبی با درجه دگرگونی ضعیف. مجموعه سنگ های توالی 
و   )Saccani et al., 2010( می باشند  کرتاسه‌پسین  دارای سن  محدوده  این  افیولیتی 
شامل واحدهای هارزبورژیت، هارزبورژیت سرپانتینی شده، توالی آهک، دولومیت 
رسوبی- سنگ های  )شکل2(.  هستند  لیستونیت  و  گابرو  لرزولیت،  واحد  ژاسپر،  و 

دگرگونی با درجه دگرگونی ضعیف شامل واحدهای فیلیت با مقادیر کم شیست و 
ماسه‌سنگ، ماسه‌سنگ با دگرگونی ضعیف و شیل قرمز رنگ می باشند و بر اساس 
نقشه زمین‬شناسی با مقیاس Eftekhar Nezhad et al., 1990( ۱:100.000(  خونیک 
توالی  سنگ های  روی  بر  گسله  مرز  یک  با   و  هستند  پالئوسن-ائوسن  سن  دارای 

افیولیتی واقع شده است.
      با توجه به مطالعات  میدانی و سنگ‌شناسی، بیشتر كانه زایي آهن در اين منطقه 
واحدهای  گسترده  نسبتا  رخنمون  به  توجه  با  که  بوده  هماتيت  و  مگنتيت  جنس  از 
نه  و  باختری  نه  ناحیه‌ای  گسل‌های  تاثیر  همچنین  و  محدوده  سطح  در  پریدوتیت 
رخنمون  سبب  که  شده  فراهم  شرایطی  مجموع  در  واحدها،  این  روی  بر  خاوری 

پریدوتیتی و سرپانتینی شدن  نفوذ و چرخش سیالات در واحدهای  و  نسبتا گسترده 
این واحدها شده است.‬ كانه زایي مگنتیت در اين  محدوده به‌صورت رگه-رگچه و 
گره كهاي جدا يا متصل به هم در واحد پریدوتیت سرپانتینی شده مي باشد که در 

سطح محدوده  قابل مشاهده است )شکل 3(.‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬

۳-3- کانه‌نگاری
این  در  مگنتیت  است.  معدنی  ماده  فراوان ترین  مگنتیت  مطالعه،  مورد  محدوده  در 
دیده  رگه- رگچه ای  به‌صورت  کمتر  میزان  به  و  توده ای  به صورت  بیشتر  کانسار 
مورد  مقاطع  در  صفحه ای شکل  و  نیمه شکل دار  تا  شکل دار  صورت  به  و  می‌شود 
مطالعه، مشاهده شده است. با توجه به نمونه های مورد بررسی، مگنتیت، معمولا همراه 
با پیریت، هماتیت و اسپیکولاریت حضور دارد )شکل a-۴(. در بعضی موارد مگنتیت 
 .)b-۴ )شکل  است  شده  خردشدگی  دچار  به‌شدت  زمین‌ساختی  فشارهای  به‌دلیل 
اسپيکولاريت يا سپکولاريت، کانه آهن با فرمول شیمیایی Fe2O3 نوعي هماتيت فلسي 
شکل است که در محدوده مورد مطالعه همراه با  مگنتیت تشکیل شده است که علت 
آن ممکن است افزایش فوگاسیته اکسیژن )ƒO2( در منطقه باشد. این کانه در مقاطع 
تشخیص  قابل  نازک  تیغه های  با  نیمه شکل دار  تا  بی شکل  به صورت  بررسی  مورد 
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از  مارتیتی شدن  پدیده  مگنتیت تحت  بررسی های صورت گرفته،  به  توجه  با  است. 
مرزها، حواشی و شکستگی  ها به کانه های ثانویه از جمله هماتیت تبدیل شده است. 
در اثر جانشینی مگنتیت توسط هماتیت در امتداد سطوح رخ )کلیواژ( )111( بافت 

.)c-۴ مخصوصی به وجود می آید که به آن مارتیتی شدن گفته می شود )شکل
    بر اساس مطالعات  کانی‌شناسی، کانه پیریت در محدوده مورد پژوهش به صورت 
دو نسل دیده می شود. نسل اول بیشتر به صورت بی شکل با اندازه های چند میکرون 
است )شکل d-۴(. نسل دوم پیریت، که گسترش کمتری نسب به پیریت های نسل اول 
دارند، به صورت بلورهای نیمه شکل دار تا شکل دار می باشند، اندازه آن از چند میکرون 
تا 2/5 سانتی متر متغیر است و بیشتر همراه با کانه مگنتیت دیده می شود )شکل e-۴(. به 

باور رامدور )Ramdohr, 2013(، مارتیتی شدن به عنوان يک فرايند پس از تشکیل کانه 
 .)Ramdohr, 2013( در نظر گرفته می شود که در اثر افت درجه حرارت ايجاد می شود
بافت فرامبوییدال، بافتی اولیه است و شامل تجمع پیریت های ریزدانه می باشد که به 
 Wright( صورت خوشه ای و تمشک مانند در کنار هم قرار گرفته و متبلور شده است
et al., 2016(. اصطلاح فرامبوییدال براي مجموعه‌های )آگرگات هاي( کروي شکل و 

ریزبلور )میکروکریستالین( به کار می‌رود که اگر در کنار همدیگر تجمع نمایند یک 
 Maanijou( می‌آورند  به وجود  را  تمشک  به‌صورت  )آگرگات( کروي شکل  توده 
et al., 2016(. در این محدوده پیریت های فرامبوییدال در تمام رخساره های کانه دار 

.)f-۴ مشاهده می شود و ابعاد آن از چند میکرون تا 5 میلی‌متر متغییر است )شکل

.)Hoseini et al., 2015( 1:1000 شکل 2- نقشه زمین‌شناسی از رخنمون واحد افیولیت در محدوده مورد مطالعه با مقیاس

Figure 2. Geological map of the ophiolite unit outcrop in the study area, scale 1:1000 (Hoseini et al., 2015).
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شکل a -۳( همبری واحد پریدوتیت گوشته‌ای با واحد 
شمال(،  به‌سمت  )دید  مطالعه  مورد  محدوده  در  فیلیت 
شماره  چاه  به  مربوط  مغزه‌گیری  عملیات  از  نمایی   )b
شمال‌خاور(، به‌سمت  )دید  محدوده  در   WHB-9 

c( نمایی از یک کار قدیمی )شدادی( همراه با کانه‌زایی 
 مگنتیت در واحد هارزبورژیت سرپانتینی‌شده، d و e( مغزه

و  مگنتیت  کانه‌زایی  آن  در  که  حفاری  از  حاصل 
 پیریت همراه با دگرسانی سرپانتینی و کلسیت در واحد
 هارزبورژیت دیده می‌شود. Py: پیریت، Mag: مگنتیت،

هارزبورژیت.   :Hrz سرسیت،   :Ser کلسیت،   :Cal

 Whitney(  نشانه‌های اختصاری کانی‌ها از ویتنی و اوانز
and Evans, 2010( برگرفته شده است.  

شکل a -4( کانه‌زایی مگنتیت همراه با هماتیت و پیریت در واحد هارزبورژیت سرپانتینی‌شده؛ b( مگنتیت خرد شده، ناشی از فشار زمین‌ساختی؛ c( بافت مارتیتی ناشی از 
مطالعه. مورد  در محدوده  فرامبوییدال  پیریت‌های   )f و  مگنتیت  با  همراه  دار  نیمه‌شکل  های  پیریت   )e ریزدانه،  و  پیریت‌های رگه‌ای   )d مگنتیت؛  به جای  هماتیت   جانشینی 

Py: پیریت، Mag: مگنتیت، Hem: هماتیت، Marti: مارتیتی شدن. نشانه‌های اختصاری کانی‌ها از ویتنی و اوانز )Whitney and Evans, 2010( برگرفته شده است. 

Figure 3- a) Contact of the mantle peridotite unit with the phyllite unit in the study area (view: North), b) View of the coring operation in well 

number WHB-9 in the study area (view: Northeast), c) View of an old working with magnetite mineralization in the serpentinized harzburgite 

unit, d and e) Drilling core showing magnetite and pyrite mineralization with serpentinized and calcite alteration in the harzburgite unit.  

Py: Pyrite, Mag: Magnetite, Cal: Calcite, Ser: Sericite, Hrz: Harzburgite. Mineral abbreviations are taken from (Whitney and Evans, 2010).

Figure 4- a) Magnetite mineralization with hematite and pyrite in the serpentinized harzburgite unit; b) Crushed magnetite 

due to tectonic pressure; c) Martitization texture due to hematite replacement of magnetite; d) Veined and fine-grained pyrites,  

e) Semi-shaped pyrites with magnetite and f) Framboidal pyrites in the study area. Py: Pyrite, Mag: Magnetite, Hem: Hematite, 

Marti: Martitization. Mineral abbreviations are taken from (Whitney and Evans, 2010).
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5- بحث 
5-1- زمین شیمی پریدوتیت گوشته ای

که  است  هارزبورژیت  شامل  بیشتر  گوشته ای  پریدوتیت  مطالعه  مورد  محدوده  در 
اين سنگ ها   .)a-۳ قرار گرفته است )شکل فیلیت   به‌صورت گسله در کنار  واحد 
در مقیاس نمونه دستي، دارای بافت دانه اي همراه با كاني هاي به‌نسبت درشت اليوين 
در  موجود  بافت هاي  هستند.  سیاه  به  متمایل  سبز  تا  تیره  سبز  رنگ  به  پيروكسن  و 
نمونه‌های مورد مطالعه شامل بافت هاي مشبک، پروتوگرانولار، پورفیرو کلاستیک، 
و  تجزيه  اثر  بر  بررسی  مورد  نمونه های  در  مشبك  بافت  هستند.  انتقالی  و  هم بعد 
دگرسانی اليوين به سرپانتين حاصل شده است. دگرسانی الیوین به سرپانتین در نتیجه 
تاثیر سیال‌ها، سبب ایجاد کانه های کدر )اپک( مثل مگنتیت و تیتانومگنتیت می شود؛ 
همراهی این کانه ها با سرپانتین در حاشیه و به صورت رگه هاي نامنظم و متقاطع در 
الیوین بافت مشبک یا توري را در الیوین ایجاد می کند )زارعی سهامیه و همکاران، 
به‌شمار  تكتونايتي  پريدوتيت هاي  بافت  قديمي ترين  پروتوگرانولار  بافت   .)1392
 .)Nicolas et al., 1971( تشيكل شده است  آلپي  پريدوتيت هاي  در  تنها  و  مي‌رود 
هارزبورژيت هايي كه در منطقه مورد مطالعه داراي اين بافت هستند، به طور عمده، 
انستاتيت ها  اليوين ها و  از 5 درصد ديوپسيد هستند.  انستاتيت و كمتر  اليوين،  شامل 
درشت دانه بوده و در طول آن ها كي ماكل ضعيف مكانكيي ايجاد شده است. بر اثر 
تبلور مجدد، پيروكسن ها به صورت هم رشدي گرافكي به دانه هاي ريز موزاییكي 
يا  انستاتيت ها  اطراف  يا  درون  به صورت كرمي شكل  عموما  اسپينل  تبديل شده اند. 

به صورت ميان روزنه اي بین دانه های پيروكسن باقي مانده است.
       بافت پورفيروكلاستكي بر اثر افزايش جريان پلاستكي بر روي بافت پروتوگرانولار 
هستند،  بافت  اين  داراي  كه  مطالعه  مورد  منطقه  .هارزبورژيت هاي  مي شود  تشيكل 
به طور عمده شامل اليوين، ارتوپيروكسن با اكسولوشن كلينوپيروكسن و اسپينل هاي 
بلور  گونه  دو  داراي  پورفيروكلاستكي  بافت  هستند.  بي شكل  )پكيوتيت(  قهوه اي 
بلورها، بزرگ وكشيده )پورفيروكلاست ها(،  از  انستاتيت است. كي گونه  اليوين و 
حاوي لغزش هاي درون بلوري و ماكل مكانكيي است. بلورهايي كه داراي لغزش هاي 

درون  بلوري هستند، بيشتر مربوط به تبلور همزمان يا پس از زمین‌ساخت بوده و بر 
اثر تغييرشكل هاي حرارت بالا به  وجود آمده اند. همچنین کانی ها عمدتا یک‌شکل 
و هم اندازه با مرز بین بلوری، مستقیم با زاویه تماس سه تایی 120 درجه ای نشانه ای 
گونه   .)Berly et al., 2006( است  اورتوپیروکسنیتی  واحدهای  ماگمایی بودن  از 
درون  لغزش هاي  كه  هستند  )نئوبلاست ها(  كوچك  و  پلي گونال  بلورهاي  ديگر، 
بلوري و ماكل مكانكيي ندارند. عبور مذاب هاي بازالتي از درون سنگ هاي گوشته 
موجب بازپخت بلورهاي دگرشكل نشده، تبلور مجدد و تشيكل نئوبلاست هاي فاقد 
در  پيروكسن+اسپينل كه  ارتوپيروكسن+كلينو  تشيكل مجموعه  دگرشكلي مي شود. 
بالا شرح داده شد نيز خود گوياي اين حقيقيت است كه مذاب از درون اين سنگ ها 
عبوركرده و اثر ديگر آن تشيكل نئوبلاست است. بافت هم بعد به وسيله تبلور مجدد 
بافت پورفيروكلاستكي گسترش پيدا ميك ند. در هارزبورژيت‌هاي تكتونايتي محدوده 
اين  در  بافتي  اين،  وجود  با  است.  نشده  مشاهده  تيپكي  هم بعد  بافت  مطالعه،  مورد 
تكتونايت ها قابل مشاهده است كه حدواسط بافت پورفيروكلاستكي و هم بعد بوده، 
در اصطلاح بافت انتقالي ناميده مي شود. در تکتونایت گوشته ای، در کل میزان الیوین 
بین 65 تا 85 درصد حجمی، ارتوپیروکسن 10 تا 30 درصد حجمی و کلینوپیروکسن 
کمتر از 1 تا 5 درصد می‌باشد. کروم اسپینل یک فاز فرعی است که در بیشتر نمونه ها 

حضور داشته و مقدار حجمی آن به‌طور معمول کمتر از یک درصد است. 
بالاست؛  نسبتاً   L.O.I میزان  آنالیز،  مورد  گوشته ای  پریدوتیت   نمونه های  در         
به‌طوری که در نمونه های مورد بررسی از 3/92 تا 5/24 درصد وزنی تغییر می کند 
)جدول 1(. این موضوع در پریدوتیت های گوشته ای ناشی از فرایند سرپانتینی  شدن 
است )Malvoisin, 2015(؛ که به  دلیل عبور سیال‌های از شکستگی های موجود در 
فرایند  این،  بر  افزون  ایجاد شده است )اسماعیلی و همکاران، 1394(.  پريدوتيت ها 
 Froslt and Beard,( می انجامد  مگنتیت  و  سرپانتین  تولید  به  پریدوتیت  آب‌گیری 
مگنتیت خواهد  و  تالک  تولید  به  تنهایی  به  الیوین  سرپانتینی‌شدن  طرفی  از   .)2007

 .)Bashir et al., 2012( انجامید

جدول 1- نتایج آنالیز شیمیایی عناصر اصلی در نمونه‌های هارزبورژیت محدوده مورد مطالعه.

Table 1. Results of chemical analysis of major elements in harzburgite samples from the study area.

b.d= below detect

Sample No. HA-23 HA-14 HA-05 HA-09 HA-12 HA-07 HA-02 HA-17 HA-20 HA-19

SiO2 42.97 42.81 43.01 42.95 43.2 43.21 42.79 42.99 42.94 43.09

TiO2 0.02 0.02 0.01 0.03 0.03 0.03 0.2 0.01 0.03 0.02

Al2O3 2.02 2.14 1.83 2.23 2.01 1.95 1.89 2.01 1.98 2.07

FeO 6.42 7.61 6.45 6.84 6.81 6.63 7.05 6.83 7.02 6.79

MnO 0.09 0.1 0.08 0.15 0.16 0.11 0.09 0.11 0.12 0.14

MgO 40.99 40.87 41.69 40.75 41.34 40.88 40.96 41.07 41.31 41.27

CaO 1.76 1.94 1.81 2.11 2.09 1.82 2.03 1.94 1.84 2.02

Na2O 0.05 0.05 0.06 0.03 0.08 0.04 0.05 0.05 0.04 0.06

K2O 0.03 0.04 0.06 0.01 0.05 0.06 0.07 0.05 0.03 0.02

P2O5 b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d. b.d.

L.O.I. 5.24 4.69 5.22 4.98 5.14 4.88 5.02 5.1 4.32 3.92

Total 99.59 100.27 100.22 100.1 100.9 99.61 100.15 100.2 99.63 99.4



بررسی کانه‌زایی مگنتیت با سنگ میزبان پریدوتیتی در مجموعه افیولیتی نهبندان ..../منصور عادل‌پور و محسن رضایی/علوم زمين 1404، 35 )3(: 96-79

88

گوشته ای  پریدوتیت  نمونه های  در  کل‌سنگ  شده  انجام  آنالیز  اساس  بر        
برای  که  می دهد،  نشان  منفی  ارتباط   TiO2 و   Al2O3، CaO میزان  با   MgO میزان 
میانمار )Liu et al., 2016( مقایسه  افیولیت های کرمانشاه، عمان و  با  بیشتر  مقایسه 
بهترین  پریدوتیت ها،  در  موجود  اصلی  عناصر  بین  در   .)a-۵ )شکل  است  شده 
است   Ca و   Al مقدار  گوشته ای  سنگ  تهی شدگی  میزان  درک  برای  فاکتور 
پریدوتیت های  در   Al2O3 با  اصلی  عناصر  متقابل  تغییرات   .)1394 )ابراهیمی، 
برای  محدوده هایی  رسم  با  تغییرات  همین  است.  شده  داده  نشان  مطالعه  مورد 
است شده  آورده  آبیسال  و  افیولیتی  کوهزایی،  از  حاصل   پریدوتیت های 

)Laouar et al., 2017(. میزان تهی شدگی پریدوتیت ها در این شکل بر اساس میزان 

از  بررسی  مورد  نمونه‌های  است،  شده  مشخص  که  همان گونه  و  می باشد   Al2O3

روند پریدوتیت  های آبیسال پیروی می کنند )شکلb-5(. با توجه به تخمین ترکیب 
پیرس  و  پارکینسون  توسط  که  زایا  مورب  گوشته  بخشی  ذوب  از  پس  باقی مانده 
میانگین  به طور  نمونه ها  است،  گرفته  صورت   )Parkinson and Pearce, 1998(

حدود 10 درصد ذوب بخشی را متحمل شده اند. با توجه به نمودار SiO2 در برابر 
وابستگی  تهی شدگی  میزان  با  و  داشته  پراکندگی  آنالیز  مورد  نمونه های   Al2O3

پراکندگی  دلیل   .)c-۵ )شکل  است  اولیه  گوشته  مشابه  و  نمی دهد  نشان  چندانی 

به ویژه  ثانویه،  دگرسانی  پریدوتیت ها،  در   Al2O3 به  نسبت  اصلی  عناصر  مقادیر 
در   .)Bodinier and Godard, 2005( است   Al به  نسبت   Na و    Ca تهی‌شدگی 
)P.M( به همراه روند تحولی گوشته اولیه CaO در برابر Al2O3 تغییرات d-5 شکل 

)Hofmann, 1988(، نشان داده شده است. همان‌گونه که مشاهده می شود، نمونه های 

اولیه  گوشته  روند  با  مشابهی  به‌نسبت   CaO و   Al2O3 میزان  مطالعه  مورد  منطقه 
»روند  همراه  به   Al2O3/SiO2 به  نسبت   MgO/SiO2 نسبت  تغییرات  می دهند.  نشان 
زمینی  است. روند  نسبت ها در شکل e-5 آورده شده  این  متقابل  تغییرات   زمینی« 
)ذوب بخشی(  ماگماتیک  تهی‌شدگی  روند  واقع  در   )Hart and Zindler, 1986(

پریدوتیت  به سمت   0/1 حدود   MgO/SiO2 نسبت  با  اولیه  ترکیب گوشته  از یک 
به شدت تهی شده با MgO/SiO2 حدود 1/1 و Al2O3/SiO2 حدود صفر است. 

      همان گونه که در شکل e-5 نشان داده شده است، داده های پریدوتیت های مناطق 
مورد مطالعه در این شکل پراکندگی زیادی نشان نمی دهند و تقریبا موازی و منطبق 
تا حدودی  از آنجا که شدت سرپانتینی شدن ممکن است  بر »روند زمینی« هستند. 
سمت به  نمونه ها  اندک  جابه‌جایی  باشد،  داشته  تاثیر  نمونه ها   MgO میزان   روی 

MgO/SiO2 پایین که در شکل دیده می شود؛ به دلیل ویژگی ارتباط تهی‌شدگی کم 

MgO پریدوتیت های سرپانتینی‌شده می باشد )ابراهیمی، 1394(.

شکل ۵ - ترکیب سنگ کل هارزبورژیت‌ها در محدوده مورد مطالعه: a( نموار MgO در برابر b ،TiO2( تغییرات Al2O3 در برابر CaO در پریدوتیت‌های گوشته‌ای، c( نمودار 
SiO2 در برابر d ،Al2O3( تغییرات Al2O3 در برابر CaO در پریدوتیت‌های گوشته‌ای؛ P.M )روند گوشته اولیه( می‌باشد )e .(Hofmann, 1988( تغییرات MgO/SiO2 در 

برابر Al2O3/SiO2 در پریدوتیت‌های گوشته‌ای، روند زمینی به  هارت و زیندلر )Hart and Zindler, 1986( مربوط است. SWIR: پریدوتیت‌های آبیسال جنوب باختر پشته 
هند )Snow and Dick, 1995(؛ EPR: پریدوتیت‌های آبیسال برآمدگی خاور اقیانوس آرام )Niu and Hekinian, 1997(؛ WAO: افیولیت‌ها و لرزولیت‌های کوهزایی 

.)Parkinson and Pearce, 1998( پریدوتیت‌های جلو قوس ماریانا :IBM ؛)Rampone et al., 1995( باختر آلپ

Figure 5. Whole-rock composition of harzburgites in the study area: a) MgO vs. TiO2 plot, b) Al2O3 vs. CaO variations in 

mantle peridotites, c) SiO2 vs. Al2O3 plot, d) Al2O3 vs. CaO variations in mantle peridotites; P.M (Primary Mantle trend) 

(Hofmann, 1988). e) MgO/SiO2 vs. Al2O3/SiO2 variations in mantle peridotites, terrestrial arrey is related to (Hart and Zindler, 

1986). SWIR: Abyssal peridotites of the southwest Indian Ridge (Snow and Dick, 1995); EPR: East Pacific Rise abyssal 

peridotites from (Niu and Hekinian, 1997); WAO: Western Alpine Orogenic ophiolites and Lherzolites lherzolites (Rampone 

et al, 1995); IBM: Mariana fore-arc peridotites (Parkinson and Pearce, 1998).
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5-2-زمین فیزیک
این  در  استفاده  مورد  داده های  شد،  بیان  پژوهش  روش   بخش  در  که  همان‌گونه 
با  مغناطيسي  آرام  شرايط  در  اندازه گیری  نقطه   7338 قالب  در  مجموع،  در  مطالعه 
استفاده از مگنتومتر پروتون برداشت شده است. از این تعداد 3462 نقطه در خارج از 
پهنه کانه‌زایی و 3876 نقطه در بخش مرکزی محدوده و به مرکزیت پهنه کانه‌زایی 
مگنتومتری  داده‌های  برداشت  شبکه   b و   a-  ۶ شکل‌های  در  است.  شده  برداشت 
روي  روزانه  تغييرات  تصحيح  از  پس  است.  شده  آورده  بررسی  مورد  محدوده  در 
داده‌هاي مورد نظر اثر ميدان مغناطيسي زمين از داده ها به لحاظ مقدار زاويه انحراف 
ژرفای  تخمين  و  برآورد  براي  است.  شده  حذف  محدوده  مغناطيسي  ميل  زاویه  و 
توده هاي بي هنجار محدوده از صافي گسترش ميدان به سمت بالا يا ادامه فراسو بر 

داده ها استفاده گرديد. 

)TMI( 5-۲-1- نقشه شدت کل میدان مغناطیسی
نقشه  و  گرفت  صورت  مربوطه  تصحیحات  مغناطیسی،  داده هاي  برداشت  از  پس 
شدت کل میدان مغناطیسی رنگی تهیه شد. نقشه شدت کل میدان مغناطیسی رنگی، 
تجسم کلی از داده هاي مغناطیسی را فراهم می سازد و در تفسیر کلی از آن استفاده 
که  مغناطیسی کل  میدان  نقشه‌های شدت  همکاران، 1392(.  و  )غلامی‌پور  می شود 

شده  برداشت  داده‌های  همان  تقریبا  می‌شود،  گفته  نیز  باقیمانده  نقشه‌های  آن‌ها  به 
اعمال  آن‌ها  بر روی  مقادیر کمی تصحیحات  تنها  هستند که  عملیات صحرایی  در 
می‌شود. در شکل c-6 نقشه میدان مغناطیسی کلی محدوده با اعمال تغییرات روزانه 
آورده شده است. در بخش های مختلف این نقشه تغییرات میدان مغناطیسی با مقادیر 
متفاوت از 33 تا 55 نانو تسلا و به‌طور متوسط 38 تا 42 نانو تسلا رسم شده است. بر 
اساس این نقشه، دو پهنه بی‌هنجاری با میزان شدت پاسخ متوسط تا بالا قابل شناسایی 
مختصاتی محدوده  در  و  محدوده   باختری  بخش  در  اول  بی‌هنجاری  پهنه   است. 

قابل مشاهده  229885-219519 طول‌خاوری و 3447536-3444820 عرض‌شمالی 
میزان به  بیشینه  پهنه  این  در  شده  اندازه‌گیری  مغناطیسی  پاسخ  میزان   می‌باشد. 

3500-2500 نانوتسلا نسبت به زمینه افزایش نشان می‌دهد و حتی گاه به میزان 52330 
نانوتسلا نیز می‬رسد، که بسیار شایان توجه است. این پهنه بی‌هنجار به‌صورت یک 
محدوده با میزان پاسخ مغناطیسی متوسط تا بالا مشخص است. با حرکت از بخش‌های 
مغناطیسی  پاسخ  میزان  بر  محسوسی  به‌طور  خاوری  قسمت های  به سمت  باختری 
اندازه‌گیری شده افزوده می‌شود. این پهنه بی هنجار که از ژئومتری به نسبت شایان 
شناخته  در سطح محدوده  اصلی  بی‬هنجاری  پهنه  به‌عنوان  است،  برخوردار  توجهی 
می‬شود. میزان پاسخ مغناطیسی به نسبت بالای اندازه‬گیری شده در این پهنه بی‬هنجار 

گویای رخداد کانه‌زایی بیشتر مگنتیت در این بخش از محدوده است.

شکل a -۶( تصویر هوایی از محدوده مورد مطالعه با وسعت 221/8 هکتار، b( موقعیت شبکه‌های برداشت شده با ابعاد سلولی 20 در 20 متر )محدوده آبی رنگ( و 15 در 15 متر )محدوده زرد رنگ( 
در محدوده، c( نقشه شدت کل میدان مغناطیسی در محدوده مورد مطالعه.

Figure 6- a) Aerial image of the study area with an area of 221.8 hectares, b) Location of the surveyed grids with cell dimensions of 20 x 20 

meters (blue area) and 15 x 15 meters (yellow area) on the surface of the area, c) Map of the total magnetic field intensity in the study area.
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       با توجه به میزان پاسخ مغناطیسی می‬توان گفت که میزان عیار کانی مغناطیسی 
مسبب این پهنه نیز بسیار شایان توجه می‌باشد. پهنه بی‌هنجاری شماره 2 در منتهی‌الیه 
خاوری محدوده و به صورت یک محدوده با ژئومتری غیر هم‌بعد و تقریبا به  موازات 
پهنه بی هنجاری شماره 1 قابل مشاهده است. شدت پاسخ مغناطیسی اندازه‌گیری شده 
در قسمت های مرکزی-جنوبی این پهنه بی‌هنجار به بیشینه میزان خود می‌رسد که در 
مقایسه با پهنه بی‬هنجاری شماره 1 به مراتب کمتر است. در هر صورت، هم از نظر 
ژئومتری سطحی و هم از نظر میزان پاسخ اندازه‬گیری شده، پهنه بی‬هنجاری شماره 2 
از پهنه بی‌هنجاری شماره 1 در سطح محدوده به مراتب کوچک‌تر است. بیشینه میزان 
نانوتسلا  بی‬هنجار در حدود 48160  پهنه  این  در  اندازه‬گیری شده  مغناطیسی  پاسخ 
است که در حدود 900-800 نانوتسلا نسبت به حد زمینه افزایش نشان می‬دهد. دلیل 
این موضوع می تواند ناشی از تاثیر پوش سنگ ماده مغناطیسی به مراتب بیشتر در این 
بخش از محدوده و عملکرد آن در کاهش میزان پاسخ مغناطیسی کلی پهنه بی هنجار  

تفسیر گردد. 
مختصات حوالی  در  بی‌هنجار  پهنه  این  مغناطیسی  کلی  میدان  نقشه  اساس   بر 

مشاهده  قابل  222272-221969 طول‌خاوری و 3447343-3445467 عرض‌شمالی 
پهنه  این  در  شمالی  بخش های  به سمت  جنوبی  بخش های  از  حرکت  با  است. 
بی هنجار، موقعیت بی‌هنجاری به سمت قسمت های باختری متمایل شده و در نهایت، 
به بخش های شمالی پهنه بی هنجاری شماره 1 می پیوندد. بر این اساس، انتظار می رود 
یکپارچه  به صورت  بخش های شمالی  در  بی هنجار  پهنه  این  مسبب  مغناطیسی  توده 
پاسخ  از  ضعیفی  اثرات  اصلی،  بی‬هنجاری  پهنه  دو  این،  بر  افزون  باشد.  درآمده 
مغناطیسی در منتهی‬الیه جنوب‬باختری محدوده دیده می‬شود. میزان پاسخ مغناطیسی 
اندازه‬گیری شده در این بخش از محدوده که در حوالی مرکز مختصاتی 3444665 
عرض‌شمالی و 219894 طول‌خاوری واقع شده است، بیشینه به میزان 70-40 نانوتسلا 

.)c-6 نسبت به حد زمینه افزایش نشان می‬دهد )شکل

5-۲-2- نقشه ادامه فراسو
ادامه  فیلتر  از  استفاده  با  مغناطیسی،  میدان  کلی  شدت  نقشه  بررسی  و  تهیه  از  پس 
فراسو تغییرات عمقی مختلف و وضعیت توده‌های بی‌هنجاری مغناطیسی در ژرفاهای 
ادامه  بالا )صافي  به سمت  مختلف مورد بررسی قرار گرفت. روش گسترش ميدان 
بالا  بسامد  با  سطحى  بي هنجاري هاي  اثر  كه  است  گذر  پايين  صافي  كي  فراسو( 
طول  با  ژرف تر  بي هنجاري هاي  اثر  وسيله  بدين  و  حذف  را  معدني  توده هاي  مثل 
موج بيشتر مثل توده هاي نفوذي را بهتر آشكار میك ند )Ganiyu et al., 2013(. در 
روى  بر  داده ها  برداشت  از سطح  شده  اندازه گيري  مغناطيسي  داده هاى  روش،  اين 
سطوح ترازى بالاتر از سطح برداشت تصوير می شوند )رضایی و همکاران، 1395(. با 
استفاده از فیلتر ادامه فراسو، داده ها به یک سطح بالاتر منتقل می‌شوند و اثر نوفه ها و 
بی‌هنجاري ‌هاي سطحی تضعیف می شود )بنی‌عامریان و همکاران، 1389(. اين روش 
گاهي به خاطر ساده تر شدن تفسير يكفي نقشه ها بهك‌ار مي رود؛ زيرا اين روش، شكل 
و محلي  اثر عوارض سطحي  بردن  بين  از  واسطه  به  را  مغناطيسي  نقشه هاي  ظاهري 

ساده تر ميك ند )اسکویی و امیدیان، 1393(.
دیده  فراسو  ادامه  متر   10 با  مغناطیسی  میدان  نقشه شدت کل   a-7 در شکل        
می‌شود. در اين نقشه با توجه به مقادير بیشینه و کمینه كه به‌صورت آشکارتري نسبت 
در  اشاره شده  بی‌هنجاری  پهنه  دو  مي‌توان وجود  دارند،  پیشین وجود  نقشه‌هاي  به 
شکل 6 را با دقت بيشتري مشاهده نمود. در این نقشه همان‌گونه که ملاحظه می‌شود، 
با تاثیر فیلتر ادامه فراسو، از شدت پهنه‌های بی‌هنجاری پراکنده و کم اهمیت موجود 
در نقشه تا حد زیادی کاسته شده است. با اعمال این فیلتر بر روی نقشه میدان کلی 
مغناطیسی تا حد زیادی از میزان پاسخ مغناطیسی اندازه‌گیری شده در پهنه بی هنجاری 
شماره 2 کاسته شده است. به‌گونه‌ای که در بخش‌های میانی این پهنه بی هنجار اثرات 
پاسخ مغناطیسی تا حدودی حذف شده است. در هر صورت در این پهنه بی هنجار 

هنوز انسجام و پیوستگی مشاهده شده در نقشه میدان کلی مغناطیسی دیده می شود. 
مشاهده  نیز   1 شماره  بی‌هنجاری  پهنه‌های  در  مغناطیسی  پاسخ  شدت  کاهش  روند 
می‌شود. نکته شاخص در بررسی این پهنه‌ها، انتقال موقعیت پهنه بی‌هنجاری به سمت 
قسمت‌های باختری است که با اعمال فیلتر 10 متر ادامه فراسو روی داده است. در 
نقشه های  تهیه  به  اقدام  مغناطیسی  توده  تداوم  تقریبی  بررسی ژرفای  با هدف  ادامه، 
ادامه فراسو برای ژرفاهای 30 متر، 50 متر، 70 متر، 100 متر ، 150 متر، 200 متر و 
تا آن قسمت پیش رفته که  فراسو  ادامه  فیلتر  اعمال  متر گردیده است. ژرفای   300
از  که  همان‌گونه  است.  کرده  شدن  بسته  به  شروع  مغناطیسی  توده  می‌رسد  نظر  به 
بررسی این نقشه‌ها بر می‌آید، با افزایش ژرفا، به تدریج از شدت بی‌هنجاری مغناطیسی 
مشاهده شده کاسته می‌شود. با اعمال فیلتر 30 متر ادامه فراسو بر روی نقشه باقیمانده 
مغناطیسی در بخش‌های شمالی پهنه بی هنجاری شماره 2 کاهش به نسبت شدید در 
میزان پاسخ مغناطیسی اندازه گیری  مشاهده می‌گردد. روند کاهشی در این بخش از 
پهنه بی‌هنجاری شماره 2 در نقشه ادامه فراسو در 50 متر نیز تداوم می‌یابد. تا این که 
به حذف اثرات ضعیف مغناطیسی در نقشه ادامه فراسو در 70 متر می‌انجامد. از این‌رو، 
انتظار می رود توده مغناطیسی احتمالی مسبب این پهنه بی هنجار در بخش‌های شمالی 
پهنه بی هنجاری شماره 2 از ژرفای به نسبت کمتری در مقایسه با بخش‌های جنوبی تر 
اعمال  با  مغناطیسی  کلی  میدان  نقشه  در   1 شماره  بی‌هنجاری  پهنه  باشد.  برخوردار 
فیلترهای 30 ، 50 ، 70 ، 100 متر و 150 متر ادامه فراسو کم‌وبیش قابل مشاهده است 
)شکل‌های b-7 تا f(، اما در نقشه میدان کلی مغناطیسی با اعمال 300 متر فیلتر ادامه 
فراسو اثری از آن‌ها دیده نمی‌شود )شکل h-7(. از این رو،  انتظار می‌رود این پهنه در 
ژرفاهای تقریبی 200-150 متر شروع به بسته شدن کرده باشند. در پهنه بی هنجاری 
شماره 1 و با اعمال فیلترهای مختلف ادامه فراسو بر روی نقشه میدان کلی مغناطیسی 
به‌عنوان پایه، به‌تدریج موقعیت این پهنه بی هنجاری به سمت بخش‌های جنوبی تر پهنه 

یاد شده متمایل می شود.

)RTP( 5-۲-3-نقشه برگردان به قطب
با توجه به ميزان انحراف مغناطيسي و زاويه ميل آن و به‌منظور قراردادن محل بي‌هنجاري 
به قطب )RTP( استفاده می شود  ايجاد شده روي نقشه ميدان كل از صافي برگردان 
تا بي هنجاري هاي مغناطيسي حاصل بر روي توده هاي مولد خود قرار گيرند )رضایی 
واقعی  موقعیت  به  دستیابی  منظور  به  قطب  به  انتقال  از  استفاده   .)1395 همکاران،  و 
بی‌هنجاري‌ها بایستی با اعمال زاویه میل و انحراف مربوط به منطقه مورد بررسی صورت 
داده هاي  مجموعه  از  اصلی  تفسیر  که  چرا   .)1392 همکاران،  و  پور  )غلامی  گیرد 
 Nakatsuka and( انتقال داده شده به قطب  انجام می‌گردد  مغناطیسی روي داده‌هاي 
Okuma, 2006; Nabighian et al., 2005(. به اين منظور، براساس موقعيت جغرافيايي 

محدوده مورد بررسي و با لحاظ مقادير زاويه ميل و انحراف ميدان مغناطيسى به ترتيب 
عرض های  برای  روش  اين  شد.  اعمال  قطب  به  برگردان  صافی  درجه،   2/09 و   47
عرض‌های  در  که  مناطقی  برای  و  است  شده  پيشنهاد  درجه   30 از  بالاتر  جغرافيايي 
جغرافيايي پايين‌تر قرار گرفته است، از روش برگردان به استوا استفاده می شود )شایسته 
فر و همکاران، 1393(. با استفاده از این عمل می‌توان میدان مغناطیسی را از یک عرض 
انتقال  مغناطیسی، جایی که میدان زمین شیب‌دار است، به میدان در قطب مغناطیسی 
داد .در این حالت بی هنجاري‌ها به‌طور عمودي در بالاي منبع ایجادکننده خود قرار 
می‌گیرند. در شکل a-8 نقشه برگردان به قطب مغناطیسی نشان داده شده است. فاصله 
كنتورها در قسمت‌های مختلف این نقشه به نسبت متفاوت است ولی در بیشتر قسمت ها 
فيلتر  اين  بر متر در تغییر می‌باشد. از کاربردهاي  نانو تسلا  تا بیش از 41  بین 25-27 
تعيين محل تقريبي پهنه‌هاي کانه زایي با استفاده از محل  بیشینه بی‌هنجاری‌ها می باشد. 
بر اساس نقشه برگردان به قطب مغناطیسی تهیه شده برای این محدوده تا حد زیادی از 
ژئومتری سطحی پهنه بی‌هنجاری شماره 1 کاسته شده است. به‌گونه‌ای که موقعیت این 
پهنه بی‬هنجار به بخش های شمالی‬تر در مقایسه با نقشه میدان کلی مغناطیسی منتقل شده 
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است. بر اساس نقشه RTP موقعیت پهنه بی هنجاری شماره 1 انطباق نسبی خوبی را با 
موقعیت پهنه یاد شده در نقشه TM نشان می دهد. تاثیر فیلتر برگردان به قطب سبب شده 
که تا حدودی موقعیت این پهنه بی هنجار به سمت قسمت‌های خاوری در مقایسه با نقشه 
میدان کلی مغناطیسی متمایل شود. در هر صورت و بر اساس نقشه برگردان به قطب 

مغناطیسی نیز هنوز شاهد روند تقریبی شمال، شمال باختر-جنوب خاور، جنوب در پهنه 
بی هنجار شماره 1 می باشیم. این روند انطباق نسبی خوبی را با موقعیت رخنمون همبری 
توده اولترامافیک دارای کانه‌زایی نشان می دهد. بر اساس این نقشه، انتظار می رود پهنه 

احتمالی کانه دار مغناطیسی با شیبی متمایل به باختر به زیر واحد فیلیت رفته باشد. 

شکلa -7( نقشه شدت میدان مغناطیسی کلی با 10 متر ادامه فراسو؛ b( نقشه شدت میدان مغناطیسی کلی با 30 متر ادامه فراسو؛ c( نقشه شدت میدان 
مغناطیسی کلی با 50 متر ادامه فراسو؛ d( نقشه شدت میدان مغناطیسی کلی با 70 متر ادامه فراسو؛ e( نقشه شدت میدان مغناطیسی کلی با 100 متر ادامه 
فراسو؛ f( نقشه شدت میدان مغناطیسی کلی با 150 متر ادامه فراسو؛ g( نقشه شدت میدان مغناطیسی کلی با 200 متر ادامه فراسو؛ h( نقشه شدت میدان 

مغناطیسی کلی با 300 متر ادامه فراسو در محدوده مورد مطالعه.

Figure 7- a) Map of the total magnetic field intensity with a 10-meter upwards continuation; b) Map of the total 

magnetic field intensity with a 30-meter upwards continuation; c) Map of the total magnetic field intensity 

with a 50-meter upwards continuation; d) Map of the total magnetic field intensity with a 70-meter upwards 

continuation; e) Map of the total magnetic field intensity with a 100-meter upwards continuation; f) Map of 

the total magnetic field intensity with a 150-meter upwards continuation; g) Map of the total magnetic field 

intensity with a 200-meter upwards continuation; h) Map of the total magnetic field intensity with a 300-meter 

upwards continuation in the study area.
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پهنه بی‌هنجاری شماره 2 نیز بر اساس نقشه برگردان به قطب مغناطیسی تا حدودی 
پهنه  با  مقایسه  در  کاهش  این  شدت  است.  شده  سطحی  ژئومتری  کاهش  دچار 
بی هنجاری شماره 1 به مراتب بیشتر است. موقعیت این پهنه بی‌هنجار بر اساس نقشه 
برگردان به قطب مغناطیسی تقریبا به‌صورت یک توده ممتد با امتداد شمال-جنوب 
است. به‌رغم تغییر موقعیت پهنه‌های بی‌هنجاری شماره 1 و 2، موقعیت اثرات پاسخ 
مغناطیسی ضعیف شناسایی شده در منتهی‬الیه جنوب باختری محدوده کمترین تغییر 
را از نظر موقعیت و در مقایسه با نقشه‌های میدان کلی مغناطیسی و میدان کلی با اعمال 
فیلترهای مختلف ادامه فراسو پیدا کرده است. در شکل b-8 نقشه‌ برگردان به قطب با 

اعمال 10 متر فیلتر فراسو آورده شده است.
      با اعمال فیلترهای ادامه فراسو بر روی نقشه RTP به شدت از میزان پاسخ مغناطیسی 
اندازه‌گیری شده در پهنه بی‌هنجاری شماره 2 کاسته شده است. این نتیجه کم‌وبیش 
با اعمال فیلتر 10 متر ادامه فراسو نیز حاصل  در بررسی نقشه میدان کلی مغناطیسی 
شد. با اعمال فیلتر یاد شده، روند تقریبی شمال-جنوب در این پهنه بی‬هنجار مشاهده 
می‬شود. افزون بر این، میزان پاسخ مغناطیسی در نقشه RTP با اعمال 10 متر فیلتر ادامه 
فراسو در این پهنه بی‬هنجار نیز تا حدود زیادی تعدیل شده است، ولی هنوز موقعیت 
همانند  است.  شناسایی  قابل  فراسو  ادامه  فیلتر  متر   10 اعمال  با   RTP نقشه  در  آن‌ها 
نقشه میدان کلی مغناطیسی با اعمال فیلتر 10 متر ادامه فراسو در این نقشه نیز موقعیت 
این پهنه یاد شده به سمت قسمت‌های جنوبی‌تر پهنه مورد نظر متمایل شده است. با 
اعمال فیلتر 30 متر ادامه فراسو بر روی نقشه برگردان به قطب مغناطیسی بخش‌های 
مغناطیسی  پاسخ  میزان  در  شدیدی  تعدیل  دچار   2 شماره  بی‌هنجاری  پهنه  شمالی 
شده است )شکل c-8(. به‌گونه‌ای که در این قسمت ها در عمل شاهد یک روند با 
ژئومتری کوچک از محدوده با میزان پاسخ مغناطیسی متوسط می باشیم. این موضوع 

می‌تواند نشان ‌دهنده کاهش شدید در محتوای ماده مغناطیسی احتمالی مسبب این پهنه 
بی هنجار باشد. در هر صورت و به‌رغم این کاهش شدید در میزان پاسخ مغناطیسی، 
از  بخش  این  در  جنوب  شمال باختر-جنوب خاور،  شمال،  تقریبی  روند  شاهد  هنوز 

پهنه یاد شده می باشیم. 
در  نسبی  تعدیل  به‌رغم    2 شماره  بی هنجاری  پهنه  جنوبی تر  بخش‌های  در       
به‌گونه‌ای  نمی باشد.  این روند کاهشی چندان شایان توجه  مغناطیسی،  پاسخ  میزان 
که در این قسمت ها موقعیت پهنه بی هنجاری شماره 2 به‌صورت یک بی‌هنجاری 
میزان  در  شده  مشاهده  کاهشی  روند  می باشد.  شناسایی  قابل  آشکارا  اول  درجه 
پاسخ مغناطیسی پهنه بی‌هنجاری شماره 2 در پهنه بی هنجاری شماره 1 کمتر دیده 
در  مغناطیسی  توده  بالاتر  مراتب  به  عیار  به‌دلیل  می‌تواند  موضوع  این  می‌شود. 
کلی  میدان  نقشه‌های  بررسی  بخش  در  باشد.  بررسی  مورد  محدوده  از  بخش  این 
کاهش  روند  ملایم‌تر  شیب  نیز  فراسو  ادامه  مختلف  فیلترهای  اعمال  با  مغناطیسی 
جنوبی تر  بخش های  )به‌ویژه   1 شماره  بی هنجاری  پهنه  در  مغناطیسی  پاسخ  شدت 

آن( قابل مشاهده است. 

5-۲-4- نقشه‌ سیگنال تحلیلی 
)شمسی،  است  مغناطیسی  داده های  تفسیر  از روش‌های کمی  یکی  تحلیلی  سیگنال 
تحلیلی  سیگنال  نقشه  بیشینه  نقاط  بر  مغناطیسی  منشاهای  مرز  فیلتر  این  در   .)1393
منطبق است. اين نقشه‌ها امكان تطابق بهتر لبه‌هاي بی‌هنجاری مغناطيسي را با محدوده 
را  عارضه  عرضي  و  طولي  ترتيب گسترش  بدين  كه  مي‌گذارند  نمايش  به  محيطي 
روي سطح زمين با دقت بيشتري نسبت به نقشه بی‌هنجاری مغناطيسي نشان مي‌دهد. 

در شکل d-8 نقشه سیگنال تحلیلی رسم شده برای این محدوده آورده شده است. 

شکل a-8( نقشه برگردان به قطب مغناطیسی؛ b( نقشه برگردان به قطب مغناطیسی با 10 متر ادامه فراسو؛ c( نقشه برگردان به قطب مغناطیسی با 30 متر ادامه فراسو، d( نقشه سیگنال تحلیلی محدوده 
مورد مطالعه.

Figure 8-a) Map of rotation to pole magnetic; b) Map of rotation to pole with a 10-meter upwards continuation; c) Map of rotation to pole with 

a 30-meter upwards continuation, d) Analytical signal map of the study area.
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پهنه  یک  حضور  شاهد  محدوده  این  برای  شده  تهیه  تحلیلی  سیگنال  نقشه  در 
همچنین  و   2  ،1 شماره  بی‌هنجاری  پهنه‌ های  بر  منطبق  و  پیوسته  تقریبا  بی هنجار 
سایر  با  را  چندانی  ارتباط  ظاهر  به  نقشه  این  می باشیم.  آن‌ها  بینابینی  بخش های 
این  حساسیت  به  موضوع  این  دلیل  نمی‌دهد.  نشان  شده  تهیه  مغناطیسی  نقشه‌های 
فیلتر به تغییرات واحدهای زمین‌شناختی برمی گردد. همان‌گونه که از بررسی نقشه 
شاهد  محدوده  این  مرکزی  بخش  در  است،  مشخص  محدوده   این  زمین شناسی 
باند  این  می باشیم.  شمال-جنوب  تقریبی  روند  با  اولترامافیک  باند  یک  رخنمون 
و  رنگ  مانند  صحرایی  شواهد  و  زمین شناسی  مطالعات  به  توجه  با  اولترامافیک 
با  سخت  هارزبورژیت  مجزای  واحد  دو  به  کانی سازی  همچنین  و  ریخت‌شناسی 
تفکیک  مگنتیت کمتر  میزان  با  هارزبورژیت هوازده  واحد  و  بیشتر  مگنتیت  میزان 
پهنه  موقعیت  همچنین  و  شده  یاد  واحدهای  نسبی  موقعیت  مقایسه  با  است.  شده 
بی‌هنجاری در نقشه سیگنال تحلیلی شاهد انطباق نسبی خوب این نقشه ها می باشیم. 
واحدهای  تفکیک  به  اقدام  محدوده  این  در  تحلیلی  سیگنال  نقشه  حقیقت  در 
مغناطیسی کرده  پاسخ  مبنای شواهد  بر  و  یکدیگر  از  میزبان  فیلیت  و  اولترامافیک 
این  برای  شده  تهیه  تحلیلی  سیگنال  نقشه  بررسی  در  شاخص  و  اصلی  نکته  است. 
شمال- تقریبی  روند  با  اولترامافیک  واحد  از  احتمالی  باند  یک  حضور  محدوده 

جنوب و در قسمت منتهی الیه خاوری محدوده است. 

6- نتیجه گیری
و  شیمیایی  آنالیز  میکروسکوپی،  مطالعات  میدانی،  بررسی های  به  توجه  با 
جایگاه  در  افیولیتی  سنگ های  از  عمدتا  مطالعه  مورد  محدوده  مغناطیس‌سنجی، 
شده  تشکیل  گوشته ای  پریدوتیت  شامل  اقیانوسی  میان  پشته های  زمین‌ساختی 
اصلي  اسپينل سازنده هاي  و  كلينوپيروكسن  ارتوپيروكسن،  اليوين،  است. كاني هاي 
پريدوتيت هاي گوشته هستند و با توجه به نمودارهای جداکننده محیط زمین ساختی 
به‌نظر  می دهند.  نشان  را  آبیسال  پریدوتیت های  ویژگی های  هارزبورژیت‌ها  برای 
اندازه‌ای  به  از سرپانتینی‌شدن  ناشی  نسبت سیال/پریدوتیت )دگرسان شده(  می‌رسد 
زیاد شده که در نهایت، سبب ته‌نشست مگنتیت در سطح این منطقه گردیده است. در 
بررسي اين منطقه، با توجه به پتانسيل مجموعه هاي افيوليتي در دارا بودن مواد معدني 
استفاده  مغناطيسی  روش  از  سرپانتینی‌شده،  پریدوتیت‌های  در  به‌ویژه  آهن  جمله  از 
استفاده شد. بر اساس نقشه شدت کل میدان مغناطیسی دو پهنه بی‌هنجاری با میزان 
شدت پاسخ متوسط تا بالا در محدوده مورد مطالعه شناسایی شد. پهنه بی‌هنجاری اول 

در بخش باختری محدوده قرار دارد و به عنوان پهنه بی‬هنجاری اصلی شناخته می‬شود. 
میزان پاسخ مغناطیسی به نسبت بالای اندازه‬گیری شده در این پهنه بی‬هنجار گویای 
رخداد کانه‌زایی بیشتر از نوع مگنتیت در این بخش از محدوده دارد. پاسخ مغناطیسی 
اندازه‌گیری شده در پهنه بی‌هنجاری شماره 2 در مقایسه با پهنه بی‬هنجاری شماره 1 
به مراتب کمتر است که این موضوع می تواند ناشی از تاثیر پوش‌سنگ ماده مغناطیسی 
به مراتب بیشتر در این بخش از محدوده باشد. در قسمت شمالی محدوده، پهنه شماره 
1 و 2 به هم نزدیک شده و احتمال می رود در بخش-های شمالی به‌صورت یکپارچه 
درآمده باشد. با توجه به نقشه های ادامه فراسو، بی‌هنجاری شماره 1 در ژرفای تقریبی 
بسته شدن  به  متر شروع  تقریبی50  متر و بی‌هنجاری شماره 2 در ژرفای   150-200
نسبی  انطباق   ،1 شماره  بی هنجاری  پهنه  موقعیت   RTP نقشه  اساس  بر  است.  کرده 
خوبی را با موقعیت پهنه مورد نظر در نقشه TM نشان می دهد. در هر صورت و بر 
اساس نقشه برگردان به قطب مغناطیسی نیز شاهد روند تقریبی شمال، شمال باختر-

جنوب خاور، جنوب در پهنه بی هنجار شماره 1 می باشیم. این روند انطباق نسبی خوبی 
را با موقعیت رخنمون همبری توده اولترامافیک دارای  کانه‌زایی آهن نشان می دهد. 
بر این اساس، انتظار می رود پهنه احتمالی کانه دار مغناطیسی با شیبی متمایل به باختر 
به زیر واحد فیلیت رفته باشد. در نقشه سیگنال تحلیلی تهیه شده برای این محدوده 
شاهد حضور یک پهنه بی هنجار تقریبا پیوسته و منطبق بر پهنه‌های بی‌هنجاری شماره 
بینابینی آن‌ها می باشیم. در بخش مرکزی این محدوده،  1، 2 و همچنین بخش های 
رخنمون یک باند پریدوتیتی با روند تقریبی شمال-جنوب وجود دارد که به دو واحد 
مجزای پریدوتیت سخت با میزان مگنتیت بیشتر و واحد پریدوتیت هوازده با میزان 
اقدام  محدوده  این  در  تحلیلی  سیگنال  نقشه  در  است.  شده  تفکیک  کمتر  مگنتیت 
به تفکیک واحدهای پریدوتیت سرپانتینی‌شده و فیلیت از یکدیگر بر مبنای شواهد 
پاسخ مغناطیسی شده است. نکته اصلی و شاخص در بررسی نقشه سیگنال تحلیلی تهیه 
شده برای این محدوده حضور یک باند احتمالی از واحد پریدوتیت با روند تقریبی 

شمال-جنوب در قسمت منتهی الیه خاوری محدوده است.
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