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چکیده
منطقه صاحب دیوان در فاصله 20 کیلومتری شمال  باختر مشگین شهر در استان اردبیل قرار گرفته است. این منطقه متشکل از مجموعه ای از سنگ‎های آتشفشانی و توده‎های نفوذی 
از کوارتزمونزونیت تا گرانیت با گستره ای از دگرسانی‎های بسیار مرتبط با فرایندهای گرمابی است. این مقاله با هدف ثبت دگرسانی‎ها و شناسایی مناطق امیدبخش فلزی از جمله 
مس، تحت پوشش عملیات ژئوفیزیکی پلاریزاسیون القایی و مقاومت ویژه قرار گرفت تا وجود مواد معدنی در ژرفا بررسی و موقعیت توده‌های زیر سطحی ثبت شود. بدین منظور 
ابتدا با برداشت آرایه مستطیلی و تفسیر نقشه های مقاومت  ویژه و بارپذیری حاصل، پهنه های بی‎هنجاری و امیدبخش برای کانی سازی به‎صورت اولیه شناسایی شد. برای شناسایی 
عوامل کانی‎ساز با بیشترین تغییرپذیری و بررسی تفصیلی پهنه های مستعد کانی سازی، نیمرخ های IP دوقطبی- دوقطبی در راستای عمود بر روند کانی‎سازی در جهت‎های شمالی- 
جنوبی پیاده و برداشت شد. همچنین برای بررسی چگونگی توزیع فلزات، همبستگی میان بارپذيري و مقاومت ویژه ارزیابی شد و در پایان تحت شبيه‌سازي و مدل‎سازي، شبه‎مقاطع 
بارپذيري و مقاومت ویژه تعبير و تفسير شد. با توجه به شبه‎مقاطع مقاومت  ویژه و بارپذیری نیمرخ ها، موقعیت، ژرفا، شدت و گسترش کانی سازی تعیین شد. انطباق بی‎هنجاری‎های 
حاصل از نتایج ژئوفیزیکی با ترکیب سنگی و دگرسانی های موجود منطقه نشان از آن دارد که در شمال و جنوب خاور منطقه، کانی‎زایی مس همراه با افزایش بارپذیری و کاهش 
مقاومت ویژه بوده است. در این راستا اعمال تصحیحات توپوگرافی سبب شدت بخشی به هاله ها شد. همچنین دامنه نوسان‎های بارپذیری، امکان تفکیک دگرسانی های مهم منطقه 
را در ارتباط با کانی زایی مس فراهم ساخت؛ به‎طوری که بارپذیری بالا احتمالاً نشان‎دهنده مناطق دگرسانی فیلیک است که همراه با پیریت نیز هستند؛ در حالی که دگرسانی 
پتاسیک با کاهش بارپذیری همراه بوده و منطبق بر توده‎های آذرین نفوذی است. نتایج نشان از آن دارد که سیال مادر توده پورفیری میکروکوارتزمونزونیت- میکرومونزودیوریت 
به عنوان منشأ کانی سازی بوده و این همراه با آندزیت- داسیت آندزیت پورفیری به عنوان منبع بی‎هنجاری موجود است. با توجه به همه شواهد حاصل از مطالعات صحرایی و 
انطباق نتایج ژئوفیزیکی با ترکیب سنگی و دگرسانی های منطقه و در پایان بررسی پهنه های مستعد کانی زایی، نقاط حفاری بهینه با اولویت بی‎هنجاری )SABH1( منطبق بر پهنه 

پتاسیک به دلیل پتانسیل بالای کانی زایی مس پیشنهاد شد.
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1- پیش‏نوشتار
آذربایجان   استان  مرز  نزدیک  باختر،  شمال  مس  فلززایی  روی  مطالعه  مورد  منطقه 
بالقوه ذخایر  پتانسیل  پهنه  این  است.  قرار گرفته  اردبیل  استان  و در محدوده  شرقی 
فلزی و منابع معدنی را دارد. در راستای اکتشاف این فلزات، انتخاب و به کارگیری 
روش‎های اکتشافی مناسب و کم خطای مؤثر لازم و ضروری است. کاربرد روش‎های 
ژئوفیزیکی و تلفیق این روش‎ها در راستای احتمال کاهش کمبودهای هر کدام از این 
نتایج می‎تواند احتمال  با افزایش اطمینان از کارآیی و تفسیر دقیق‎تر  روش‎ها همراه 

کشف و امکان دست‎یابی به مناطق امیدبخش را با قطعیت بالا افزایش دهد.
     پیشینه پژوهش‎های انجام شده نشان می‎دهد که استفاده از روش‎های ژئوفیزیکی 
کاربرد گسترده‎ای در علوم زمین به‏ویژه اکتشاف معدن دارد )نمکی و همکاران، 1389؛ 
Smith, 2002؛Macnae, 1979 ؛ Van Blaricom, 1980؛ Hoover, 1992(. به‎طوری 

در   )IP; Induced Polarization( القایی  پلاریزاسیون  روش  کاربرد  به  می‏توان   که 
;Vacquier et al., 1957( زیست  محیط  و  آب‏شناسی  معدن،   اکتشاف 
;Marshall & Madden, 1959; Sumner, 1976; Klein & Sill, 1982 

Towel et al., 1985; Sternberg & Oehler, 1990; Kiberu, 2002( و کاربرد روش 

مغناطیس‏سنجی در تعیین ژرفای کانی سازی )Ramadan & Sultan, 2004(، بررسی 
)Ndougsa et al., 2012; Feumoé et al., 2012(، کشف  ساختارهای زمین‎شناسی 
بی‎هنجاری  ارائه شکل  و همچنین   )Talwani, 1965( زیرزمینی  و  توده‎های سطحی 
)کانسارهای  نفتی  و  معدنی  مطالعات  در  روش  این  همچنین  کرد.  اشاره  ژرفا  در 

دارای  کانسارهای  آهن دار،  کرومیت  کانسارهای  ایلمنیتی،  کانسارهای  مگنتیتی، 
به کانسارهای  با سنگ میزبان، هاله‎های مگنتیتی و پیروتیتی وابسته  تباین مغناطیسی 
سولفیدی و تشخیص ساختارهای گنبدی شکل با منشأ آذرین از گنبدهای نمکی(، در 
تعیین محل اجسام مدفون، مخزن های فلزی سوخت، مواد آلوده و سمی و شفت ها و 
راهروهای معادن قدیمی، در مطالعات زمین شناسی )تعیین مرز سازندها و ساختارهای 
زمین‎شناسی )مانند گسل ها( زمانی که تباین مغناطیسی میان آنها وجود داشته باشد، 
باستان‎شناسی  مطالعات  در  و  بزرگ‏مقیاس(  زمین‎شناسی  ساختارهای  تعیین  در 
کاربرد قابل توجهی دارد )نوروزی، 1388(. موفقیت این روش وتلفیق آن با دیگر 
روش‎ها در افزایش کارآیی برای اکتشاف فلزات پایه از جمله مس پورفیری به اثبات 
.)1389 همکاران،  و  ترابی  1389؛  همکاران،  و  شفارودی  )ملک‎زاده  است   رسیده 

داده‎های  تفسیر  و  مغناطیسی  بی‏هنجاری  شکل  و  ژرفا  برآورد  برای  همچنین   
 مغناطیس هوایی )اویسی‌مؤخر و همکاران، 1387؛ فنایی خیرآباد و همکاران، 1387؛

کرکسار  منطقه  در  پنهان  گسل  ثبت  همچنین  و   )1388 بیکی،  و  روحانی  کامکار 
با  بنابراین  است.  شده  استفاده  بالا  روش‎های  از   )1387 همکاران،  و  )اویسی‌مؤخر 
توجه به توانایی روش‎های مختلف ژئوفیزیکی در مطالعات اکتشافی و اهمیت منطقه 
صاحب‎دیوان از دید اکتشاف ذخایر فلزی، مقاله حاضر با هدف بررسي وجود مواد 
وارون  مدل‎سازی  و  منطقه  در  زیرسطحی  توده های  موقعیت  ثبت  ژرفا،  در  معدني 
مطالعه  روش  انتخاب  اینکه  به  نظر  گرفت.  انجام  محدود  المان  الگوریتم  پایه  بر 
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دارد، کانی سازی مس در محدوده  بستگی  نوع کانی سازی محدوده  به  ژئوفیزیکی 
صاحب‎دیوان از نوع پورفیری با پراکندگی زیاد در سطح سنگ میزبان دیده می‎شود. 
بنابراین افزایش سطح تماس و حضور کانی هایی با قطبش‎پذیری بالا موجب انتخاب 
روش قطبش القایی )IP( در منطقه شد. هر چه سطح تماس کانه مس با الکترولیت 
بیشتر باشد، می تواند اثر IP قابل توجهی ایجاد کند و این اثر از راه القای جریان و 
اندازه‏گیری پاسخ زمین آشکار می شود؛ بنابراین به منظور بهینه‎سازی عملیات اکتشافی 
و دست‏یابی به ذخایر فلزی موجود از جمله مس )با توجه به شواهد زمین شناسی از 
با استفاده از روش  محدوده مورد مطالعه  جمله روند دگرسانی ها و امتداد گسل ها( 
پلاريزاسيون القايي و مقاومت ظاهري تحت پوشش عمليات ژئوفيزكيي قرار گرفت. 
برای بررسی چگونگی توزیع فلزات همبستگی میان بارپذيري و مقاومت ویژه ارزیابی 
ویژه  مقاومت  و  بارپذيري  مدل‏سازی شبه‎مقاطع  و  شبيه‏سازي  پایان تحت  در  و  شد 

تعبير و تفسير شد.

2- زمین شناسی منطقه صاحب دیوان
شهرستان  باختر  شمال  کیلومتری   20 فاصله  در  صاحب دیوان  معدنی  محدوده   
محدوده  این  دارد.  جای  اهر  شهرستان  خاور  شمال  کیلومتری   44 و  مشکین شهر 
البرز-  زمين ساختي  واحد  از  بخشی  در  و  است  لاهرود   1:100000 ورقه  از  بخشی 
پایه  بر  می شود.  شامل  را  ارسباران  و  قره‏داغ  کوه های  که  دارد  جای  آذربايجان 
تقسیم‏بندی‎های معمول ساختاری رایج زمین‎شناسی ایران، محدوده مورد مطالعه در 
پهنه البرز- آذربایجان )نبوی، 1355( یا پهنه میانی )آقانباتی، 1385( جای گرفته و به 
دلیل داشتن دگرسانی های شدید و بسیار بارها مطالعه شده است. مجموعه ماگمایی 
آتشفشانی-  در کمربند  موجود  مشابه  توده‎های  دیگر  همانند  منطقه  این  در  موجود 
رسوبی ترشیری البرز- آذربایجان جزیی از کمان پس از برخورد البرز- آذربایجان به 
شمار می‎رود و پتانسیل بالایی برای مس و دیگر فلزات پایه دارد. نقشه زمین‎شناسی 
مقياس  با  مربع  کيلومتر   1/4 گسترش  با  صاحب ديوان  محدوده  دگرسانی  و 
ارائه شده است. مهم‎ترین واحدهای زمین شناسی شامل  1:5000 تهيه و در شکل 1 
میکرومونزودیوریت  میکروکوارتزمونزونیت-  پورفیری،  داسيت آندزیت  آندزيت- 
الیگوسن  به  مربوط  پورفیری  میکروگرانیت  میکروگرانودیوریت-  و  پورفیری 
صاحب‎دیوان  منطقه  در  گمانه   8 از  سنگ‏شناسی  مطالعات  است.  الیگومیوسن  و 
پورفیری،  مونزونیت  توده‎های  زمین‎شناسی شامل  واحدهای  بیشتر  که  می‎دهد  نشان 
استوک ها و دایک‎های مونزودیوریتی، دایک های تراکی‎بازالت و اولیوین بازالت و 
 سنگ‎های آتشفشانی آندزیتی هستند )بدخشان نوجه‎ده، 1389(. وی  بر پایه نمودار 
I-type معرفی و ماگمای مادر آنها را  نوع  از  یاد شده را  Blevin توده های   )2004(

دارای سرشت کالک‎آلکالن با پتاسیم بالا تا شوشونیتی با ویژگی‎های متاآلومینوس 
به‎صورت  ثانویه  اولیه و  نشان می‎دهد که سیال‏های درگیر  یاد شده  می داند. مطالعه 
یافته‎اند و کانی‎سازی در  مایع درون رگچه‎های کوارتز تظاهر  از  نوع دوفازی غنی 
منطقه شامل دو مرحله است: کانی‎سازی اولیه شامل مگنتیت، کالکوپیریت، بورنیت 
و پیریت و کانی‎سازی ثانویه شامل هماتیت، گوتیت، کوولیت، مالاکیت و آزوریت 
و  مطالعات صحرایی، سنگ‎نگاری  از  آمده  به دست  به همه شواهد  توجه  با  است. 
گفت  می‎توان  سیال  میانبارهای  مطالعات  و  کانه‎نگاری  دگرسانی،  سنگ‎شناسی، 
برون‎زاد  پهنه‎های  کم  تشکیل  و  پورفیری  نوع  از  احتمالاً  منطقه  در  مس  کانی‎زایی 
به  نظر  است.  بوده  برون‎زاد  کانی‎سازی  پهنه  بر  سطحی  محلول‌های  تأثیر  دلیل  به 
 )1393( همکاران  و  اسکوئی  قهرمانی  صاحب دیوان،  منطقه  در  کانی زایی  اهمیت 
منشأ پهنه های دگرسانی کائولینیزه را بر پایه فرایند تبدیل سنگ‎های اولیه کوارتز-

که  به‎طوری  می دارند.  اعلام  REEها  غنی شدگی  تهی شدگی-  با  همراه  مونزونیتی 
جذب ترجیحی LREEها را توسط هماتیت، گوتیت و آلونیت مهم‎ترین عامل تفریق 
LREEها از HREEها می‎دانند. مطالعات میکروسکوپی این نویسندگان نشان می‎دهد 

که پهنه های دگرسانی فراگیر شامل طیف های پتاسیک، فیلیک، سیلیسی، پروپیلیتیک 
و آرژیلیک است و بیشتر کانی های اصلی عبارتند از کائولینیت، ایلیت، ژاروسیت، 
آلونیت. حضور 3 کانی  پیروفیلیت و  هماتیت، مونت‎موریلونیت، گوتیت، دیکیت، 
آخر نشان می‎دهد که پهنه های دگرسانی منطقه در حد آرژیلیک پیشرفته را تجربه 
کرده اند. شناسایی الگوهای دگرسانی در منطقه صاحب‎دیوان اطلاعات ارزشمندی 
تغییرات رخ داده  برای تفسیر ماهیت سامانه گرمابی، تشکیل کانی‎زایی و پیش‎بینی 
در گذشته ارائه می‎کند که از دیدگاه اکتشافی برای پیش‎بینی محل‎های بهینه حفاری 
نظر  از  و  بوده  تکتونیزه  منطقه  یک  مطالعه  مورد  منطقه  اینکه  به  نظر  دارد.  اهمیت 
کانی‎زایی فلزی دارای اهمیت است، انطباق دگرسانی های گرمابی و مناطق امیدبخش 
و  زمین‎شناسی  اطلاعات  تلفیق  از  استفاده  با  اکتشافی  دید  از  منطقه  اولویت‌بندی  با 

یافته‌های ژئوفیزیکی مد نظر مقاله حاضر است.

3- مواد و روش ها
پروژه اكتشافي كي مجموعه فعاليت‌هاي علمي و فني است كه براي كشف ذخاير 
قابل تجديد صورت مي‌گيرد. در همه عمليات اكتشافي كيي  با طبيعت غير  معدني 
از نيازهاي بنیادین تعيين محل دقيق نیمرخ هاي اندازه‌گيري و خط مبناست كه باید 
خط مبنا موازي با روند دگرسانی در نظر گرفته شود تا بتوان پاسخ بهتري از وضعيت 
منطقه  در  پیشین  شده  انجام  مطالعات  آورد.  دست  به  شده  دگرسان  پهنه  شكل  و 
نهشته‎های  تشکیل  برای  احتمالی  کانی‎زایی  پتانسیل  که  می‎دهد  نشان  صاحب‎دیوان 
با   .)1392 همکاران،  و  انصاری  1390؛  )انصاری،  دارد  وجود  منگنز  و  مس  آهن، 
توجه به ویژگی‌های این نوع از کانی‎سازی، برداشت ژئوالکتریکی شامل پلاریزاسیون 
آرايش  انتخاب  و  برداشت  شبكه  طراحي  برای  شد.  انجام  ویژه  مقاومت  و  القایی 
به پهنه هاي مستعد و  با توجه  مناسب، عملیات صحرایی در محدوده صاحب‎دیوان، 
كاني سازي شده حاصل از نتايج زمين شناسي منطقه با آرايش مستطيلي و دوقطبي- دو 

قطبي به دليل بررسي ژرفای بيشتر انجام شد )شکل 2(.
3- 1. آرایش مستطیلی در محدوده صاحب دیوان

القایی  قطبش  نقطه  اندازه گیری شده شامل 532  نقاط  تعداد  عملیات صحرایی  طی 
شدت  و  اهم متر   200 تا  اهم متر   50 ویژه  مقاومت  شدت  با  ویژه  مقاومت   532 و 
مستعد  پهنه هاي  ثبت  و  بررسي  با  که  شد  انجام   55  mv/v تا   15  mv/v بارپذیری 
 زمين شناسي و دگرسانی محدوده و روند شمال  خاوری- جنوب  باختری گسل ها و 
تا  تعیین شد  امتداد خطوط برداشت شمالی- جنوبی  باختری دگرسانی‎ها،  خاوری- 
الکترودهای  امتداد  بنابراین  شود؛  حاصل  کانی‌ساز  عوامل  در  تغییرپذیری  بیشترین 
جریان آرایه مستطیلی )AB( شمالی- جنوبی بوده و فاصله الکترودی AB در آرایش 
مستطیلی برابر 1000 متر است؛ اندازه‌گیری ها در شبکه مستطیلی به ابعاد 760×1500 
متر و فاصله نقاط ایستگاهی )طول MN( برابر 20 متراست )شکل 2(. برداشت روی 
نیمرخ هایی با راستای شمال- جنوب و به فاصله 100 متر از یکدیگر که درون مستطیل 

قرار دارند، انجام و به‎طور کلی 532 نقطه ایستگاهی برداشت شد.
3- 2. برداشت آرایه دوقطبی- دوقطبی در محدوده صاحب دیوان

مستطیلی  آرایش  بارپذیری  و  ویژه  مقاومت  نقشه‌های  يكفي  تفسير  به  توجه  با   
)شکل‎های 3 و 4(، دو نیمرخ عمود بر روند كاني سازي در سوی شمالي - جنوبي 
پياده و برداشت شد. نیمرخ ها از محدوده بی‎هنجاری A و B گذشته و روند گسل های 

محدوده را قطع می کنند.
     برای تعیین گسترش پهنه كاني سازي لازم است نیمرخ ها از منطقه حد زمینه شروع 
شوند و دو پهنه بی‎هنجاری A و B را به‎صورت جداگانه قطع کنند. باتوجه به گستره 
ژرفای بررسي در امتداد هر یک از این دو نیمرخ از آرایش دوقطبی- دوقطبی استفاده 
شد تا با استفاده از شبه مقطع آنها، موقعیت کانی سازی احتمالی تعیین شود. در نقشه 
بارپذیری شکل 4 این نیمرخ ها با dd1 و dd2 مشخص شده است؛ نیمرخ dd1 از پهنه 
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A و نیمرخ dd2 از پهنه B می گذرد. با توجه به نقشه بارپذيري اگر موقعيت نیمرخ 
dd1، 300 متر به سوی خاور جابه‎جا شود، نتيجه بهینه‎ای از كاني‎سازی ارا ئه می‎دهد.

میکروکوارتزمونزونیت-  توده های  روی   dd1 نیمرخ   :dd1 نیمرخ  برداشت   -
نیمرخ  این  است.  گرفته  قرار  عهد حاضر  رسوبات  و  پورفیری  میکرومونزودیوریت 
آرژیلیک  دگرسانی  می کند.  عبور  پیشرفته  آرژیلیک  و  فیلیک  دگرسانی‎های  از 
ایجاد  بالایی  نسبت  به  بارپذیری  می تواند  رسی  کانی های  داشتن  دلیل  به  پیشرفته 
کند. کانی های رسی همچنین می توانند IP غشایی ایجاد کنند؛ این نوع IP سبب نوفه 

می شود. تفسیر شبه‌مقاطع حاصل در بخش نتایج و بحث و شکل 4 ارائه شده است.
میکروکوارتزمونزونیت-  واحدهای  از  نیمرخ  این   :dd2 نیمرخ  برداشت   -
و رسوبات عهد حاضر  بلوری  و  پورفیری، توف‎های شیشه ای  میکرومونزودیوریت 
کوارتز،  است.  پیشرفته  آرژیلیک  و  فیلیک  شامل  دگرسانی  پهنه های  می‎گذرد. 
مهم  کانی های  از  ژیپس  و  آلونیت  از  احتمالی  مقادیر  و  ژاروسیت  پیروفیلیت، 
از کانی های  ژاروسیت  و  پیریت  و کوارتز، سریسیت،  پیشرفته  آرژیلیک  دگرسانی 

مهم دگرسانی فیلیک هستند.
و  جریان  الکترودهای  میان  متر   40 فاصله  با  و  متر   700 طول  به   dd2 نیمرخ       
فاصله  متر   20 یکدیگر  از  ایستگاهی  نقاط  و  است  گرفته  قرار  پتانسیل  الکترودهای 
دارند. اندازه‎گیری ها از شمال به جنوب بوده و برداشت مشابه نیمرخ dd1 انجام گرفته 
است. اندازه گیری های روی این نیمرخ شامل 230 خوانش است. شکل 7 شبه مقطع 

نیمرخ dd2 و شکل 8 این شبه مقطع را با توپوگرافی نشان می‎دهد.

4- نتایج و بحث
عملیات صحرایی و نتایج حاصل از تلفیق مطالعات زمین‎شناسی و ژئوفیزیکی نشان 
می‎دهد که با توجه به چگونگی آرایش ها، دو محدوده بی‎هنجاری A و B مشخص 
بارپذیری   )B و   A( پهنه  این دو  نقشه ها در  به  توجه  با  می‎شود )شکل های 3 و 4(؛ 
افزایش و مقاومت ویژه کاهش یافته است، پهنه A در شمال صاحب دیوان جای گرفته 
و از شمال  باختری تا شمال خاوری محدوده گسترش یافته است؛ پهنه B در جنوب 

خاوری محدوده جای دارد.
شمال   امتداد  در  و  بوده  نيم بسته   A بی‎هنجاری   ،)4 )شکل  بارپذیری  نقشۀ  در       
خاوری- جنوب  باختری کشیده شده  است. بی‎هنجاری نيم بسته شمال  خاور )C( نیز 

با بارپذیری بيش از mv/v 50، نياز به بررسي دارد؛ ولی مقطعي برداشت نشده است.
این است  بیانگر  با بررسي بی‌هنجاری ژئوفيزكيي  انطباق مطالعات زمین‎شناسی       
میکرومونزودیوریت  میکروکوارتزمونزونیت-  پورفیری  واحد  روی   A پهنه  که 
آندزیت-  پورفیری  واحد  و  فیلیک  و  پیشرفته(  و  )متوسط  آرژیلیک  دگرسانی  با 
بارپذیری  بالای  شدت های  است.  گرفته  قرار  سیلیسی  دگرسانی  با  داسیت آندزیت 
در پهنه A را می توان به فراوانی کانی پیریت در پهنه آرژیلیک پیشرفته نسبت داد و 
بارپذیری با شدت های mv/v 35 تا mv/v  45 و مقامت ویژه 50 اهم متر تا 100 اهم متر 

مي تواند در ارتباط با کانی سازی مس باشد.
میکرومونزودیوریت،  میکروکوارتزمونزونیت-  روی   ،B نيم بسته  بی‎هنجاری       
آرژیلیکی  دگرسانی  با  بلوری  و  شیشه ای  توف های  و  داسیت آندزیت  آندزیت- 
متوسط، پروپیلیتیک، فیلیک و سیلیسی قرار گرفته است. این پهنه در مقایسه با پهنه 

A گسترش کمتری دارد.
بیانگر این مطلب است که شکل های   dd2 و dd1 های‎های نیمرخ‎بررسی نقشه     
5 و 6 شبه‎مقطع نیمرخ dd1 را با و بدون در نظر گرفتن توپوگرافی نشان می‎دهد. با 
مقاومت  ولی  مختلف می گذرد،  ترکیب سنگی  دو  از  یاد شده  نیمرخ  اینکه  وجود 
نشان  از ترکیب‌های سنگی  نزدیکی سطح و در هریک  تغییرات زیادی را در  ویژه 
می‎دهد. تغییرات مقاومت ویژه در یک ترکیب سنگی احتمالاً می تواند در ارتباط با 
تغییرات تخلخل و اشباع از آب باشد. مقاومت ویژه های پایین نیز در ارتباط با درز 

و شکاف های آب‌دار است و مقدار مقاومت ویژه روی رسوبات افزایش می‌یابد. با 
استفاده از شبه مقطع مقاومت ویژه، دو ساختار با شیب شمالی قابل تشخیص است که 
رفتاری مشابه با گسل دارند و مقاومت ویژه در حواشی آنها تغییرات به نسبت زیادی 

نشان می‎دهد.
     همچنین با توجه به شکل می‎توان گفت که بارپذیری بالا، احتمالاً نشانه‌ای از حضور 
دگرسانی فیلیک است و بارپذیری بالای این دگرسانی را می توان به پیریت نسبت 
داد. برعکس، دگرسانی پتاسیک بارپذیری پایینی نشان می‎دهد. این دگرسانی ها را 

می توان با ویژگی‎های یاد شده مشخص کرد.
آن  توپوگرافی  گرفتن  نظر  در  و   )5 )شکل   dd1 نیمرخ  شبه‎مقطع  به  توجه  با        
بارپذیری  گستره  در  که  شد  مشخص  مهم  بی‎هنجاری  پهنه  دو   ،)6  )شکل 
mv/v 38/8 تا mv/v 82 قرار دارند. بی‎هنجاری SABH1 روی رسوبات عهد حاضر 

بی‎هنجاری  این  دارد.  حضور  آن  پیرامون  در  فیلیک  دگرسانی  و  است  گرفته  قرار 
به سوی شمال  در ژرفای 20 متری قرار گرفته است و گسترش ژرفایی آن  حدوداً 
میکروکوارتزمونزونیت-  پورفیری  توده  SABH2 روی  بی‎هنجاری  دارد؛ ولی  ادامه 
این  است.  آن  مجاورت  در  پتاسیک  دگرسانی  و  گرفته  قرار  میکرومونزودیوریت 
بی‎هنجاری در ژرفای بیشتری )حدود 40 متری( قرار دارد؛ شیب بی‎هنجاری به سوی 

شمال است و گسترش جانبی و ژرفایی بیشتری را نشان می‎دهد.
     بررسی زمین شناسی و صحرایی نشان می‎دهد که بی‎هنجاری SABH1 در مجاورت 
مناطق پیریتی قرار گرفته و از آنجا که پیریت دارای بارپذیری بالا و مشابه با کانی های 
از  ناشی  می تواند  بی‎هنجاری  این  است،  بورنیت  و  کالکوپیریت  همچون  مس دار 
اگر  ولی  باشد؛  داشته  مس  کانی سازی  به  ارتباطی  آنکه  بدون  باشد  پیریت  حضور 
پیریت گسترش سطحی داشته باشد نمی تواند سبب ایجاد این بی‎هنجاری در ژرفای 
20 متری شود و ارتباط به کانی‎سازی مس خواهد داشت. شکل‎های 7 و 8 شبه مقاطع 
نیمرخ dd2 با و بدون در نظر گرفتن اثر توپوگرافی را نشان می‎دهند. همان‎طور که 
با شدت و قطعیت  اثر توپوگرافی بی‎هنجاری ها را  در شکل 8 دیده می‎شود اعمال 

بالایی نشان می‎دهد.
 SABH4 و   SABH3 بی‎هنجاری  دو  نشان‌دهنده   )8 )شکل  شبه مقاطع  بررسی       
mv/v 43/6 مشخص می شوند.  بارپذیری بیش از  با مقادیر  است. این بی‎هنجاری ها 
فیلیک  دگرسانی  و  دارد  قرار  حاضر  عهد  رسوبات  روی  بر   SABH3 بی‎هنجاری 
میکروکوارتزمونزونیت-  توده  در شمال و جنوب آن دیده می‎شود. رسوبات روی 
پورفیری  بر  منطبق   SABH4 بی‎هنجاری  است.  شده  گسترده  میکرومونزودیوریت 

میکروکوارتزمونزونیت- میکرومونزودیوریت با دگرسانی فیلیک است.
     ژرفای بی‎هنجاری ها روی دو شبه مقطع، متفاوت است؛ به‎گونه ای که در شبه مقطعِ 
همین  ولی  دارد؛  قرار  بیشتری  ژرفای  در   SABH4 بی‎هنجاری  توپوگرافی،  بدونِ 
بی‎هنجاری  به  نسبت  کمتری  ژرفای  در  توپوگرافی‌دار،  شبه‎مقطعِ  در  بی‎هنجاری 
SABH3 دیده می شود. از آنجا که توپوگرافی در شبه‌مقطع شکل 8 تأثیر داده شده، 

دقت نتایج آن بیشتر است. به‎طوری که می‌توان گفت با اعمال تصحیحات توپوگرافی 
نوعی حذف اثر سینژنتیک انجام شده است و هاله‎ها با دقت بیشتری شدت یافته‎اند.

     به دلیل جای گرفتن بی‎هنجاری SABH3 در دره و بی‎هنجاری SABH4 روی تپه، 
برای رسیدن به توده بی‎هنجاری SABH4، حفاری بیشتری )حدود 65 متر( نسبت به 

بی‎هنجاری SABH3 )حدود 50 متر( نیاز است.
)ب(،  ویژه  مقاومت  و  )الف(  القایی  پلاریزاسیون  داده‌های  نقشه   9 شکل  در       
به تصویر کشیده شده  برای تجسم گسترش ژرفایی کانی‎زایی  در ژرفای 50 متری 
القایی و مقاومت ویژه موقعیت  است. روشن است که در هر دو نقشه پلاریزاسیون 
مانند  مس  کانه های  بالای  بارپذیری  روی  از  است.  یافته  گسترش  کانی سازی 
کالکوپیریت و بورنیت، می‎توان نقاط پتانسیل دار کانی سازی احتمالی مس را روی 

نقشه پلاریزاسیون القایی تشخیص داد.
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4- 1. پیشنهاد نقاط بهینه حفاری
با توجه به نتایج روش‎های ژئوفیزیکی انجام شده در این محدوده و بررسی پهنه های 
مستعد کانی سازی همانند پهنه های C ،B ،A و نیز ناحیه بی‎هنجاری اصلی کانی‎زایی که 
تعیین شده است، می توان نقاطی را با در نظر گرفتن شواهد کانی‎سازی، زمین‎شناسی 
تعیین و اولویت‎بندی کرد. طبق نتایج این مطالعه، اولویت نخست )SABH1( به پهنه 
پتاسیک )به دلیل پتانسیل بالای آن برای کانه‌زایی مس( اختصاص می‌یابد. شکل 10، 
این بی‎هنجاری ها  نشان می‎دهد.  بهینه حفاری را  موقعیت بی‎هنجاری ها و محل‌های 
این  ژرفا،  افزایش  با  معمولاً  دارند.  یکدیگر  با  خوبی  همبستگی  موارد  برخی  در 

بی‎هنجاری های ژئوفیزیکی نتایج دقیق تری نشان می دهند.

5- نتیجه گیری
مطابق با نتایج تلفیق روش‎های مختلف پلاریزاسیون القایی و مقاومت ویژه الکتریکی، 
محدوده صاحب‎دیوان مشگین‎شهر دارای امتداد کانی سازی  خاوری- باختری است. 
کانی ها،   پاراژنز  پایه  بر  دارد.  منگنز  و  مس  آهن،  عناصر  از  پاراژنزی  کانی‎سازی 
کانه زایی آهن مانند مگنتیت )با خودپذیری بالا نسبت به زمینه( با کانی سازی مس، با 
استفاده از نیمرخ‌های الکتریکی پلاریزاسیون القایی و مقاومت ویژه، اطلاعات بیشتر 

از شیب و حتی ستبرای کانی سازی در ژرفا طراحی و برداشت شد.
قطبش  نقطه   1163 شامل  شده  اندازه‏گیری  نقاط  تعداد  صحرایی  عملیات  طی       
القایی-مقاومت ویژه بود. با توجه به تفسیر کیفی نقشه‌های مقاومت ویژه و بارپذیری 
آرایش مستطیلی، دو نیمرخ عمود بر روند کانی‎زایی در جهت N-S پیاده و برداشت 

شد تا بیشینه تغییرپذیری در عوامل کانی زایی حاصل شود.
     نقشه‌‌های حاصل از عملیات صحرایی نشان از دو محدوده بی‎هنجاری در شمال و 
جنوب خاور منطقه اکتشافی دارد. این بی‌هنجاری‌ها نشان می‎دهند که بارپذیری در 
این پهنه افزایش و مقاومت ویژه کاهش یافته است. تلفیق نتایج یافته های ژئوفیزیکی 
فیلیک است؛  مؤید دگرسانی  احتمالاً  بارپذیری  افزایش  نشان می‎دهد که  میدانی  و 
شود.  دروغین  بی‌هنجاری  سبب  می‎تواند  نیز  پیریت  سطحی  گسترش  که  حالی  در 
ولی گستره این بی‌هنجاری‌ها به سوی ژرفا دلیلی بر وجود بی‌هنجاری‌های واقعی در 
ژرفاست. در برابر آن، دگرسانی پتاسیک بارپذیری پایینی نشان می‎دهد که بیشتر بر 
ترکیب های سنگی توده‎های نفوذی آذرین کوارتزمونزونیت و مونزودیوریت منطبق 

است و نشان از عجین شدن با بی‌هنجاری‌های واقعی کانی‎زایی مس در ژرفا دارد.
     بی‎هنجاری دوم روی توده پورفیری آذرین و دگرسانی پتاسیک در مجاورت آن 
بیشتری جای گرفته است و شیب بی‎هنجاری  این بی‎هنجاری در ژرفای  قرار دارد. 

گستره فضایی وسیعی را نشان می‎دهد.
و  سنگی  ترکیب های  با  ژئوفیزیکی  نتایج  از  حاصل  بی‌هنجاری‌های  انطباق       
دگرسانی‎های موجود در منطقه نشان از آن دارد که در شمال و جنوب خاور منطقه، 

کانی‎زایی مس با افزایش بارپذیری و کاهش مقاومت ویژه همراه بوده است.
     دامنه نوسان‎های بارپذیری امکان تفکیک دگرسانی های مهم منطقه در ارتباط با 
کانی‎زایی مس را فراهم ساخت؛ به‎طوری که بارپذیری بالا احتمالاً نشاندهنده حضور 
دگرسانی فیلیک همراه با پیریت و در برابر آن، دگرسانی پتاسیک همراه با کاهش 

بارپذیری منطبق بر توده‎های آذرین نفوذی است.
منطقه  از  شده  ثبت  بی‎هنجاری های  مورد  در  توپوگرافی  تصحیحات  اعمال       
ژرفای  ثبت  و  هاله ها  به  بخشی  شدت  و  نتایج  دقت  افزایش  سبب  صاحب‎دیوان 
کانی زایی با درستی بیشتر نسبت به هم و تعیین ژرفای حفاری مورد نیاز برای هرکدام 

از پهنه‌های امیدوار کننده شد.
     با توجه به همه شواهد حاصل از مطالعات صحرایی و انطباق نتایج ژئوفیزیکی با 
ترکیب سنگی و دگرسانی های منطقه و در پایان بررسی پهنه‎های مستعد کانی زایی، 
نقاط حفاری بهینه با اولویت بی‎هنجاری )SABH1( منطبق بر پهنه پتاسیک به دلیل 

پتانسیل بالای کانی‎زایی مس پیشنهاد می شود.
     از این مطالعه، می توان نتیجه گرفت که با توجه به نوع نهشته چندفلزی، تلفیق و 
انطباق روش‎های ژئوفیزیکی به کارگرفته شده در اکتشاف فلزی منطقه سبب کاهش 
عدم قطعیت در پیشنهاد نقاط بهینه حفاری طبق نقشه هدف و افزایش احتمال کشف 
در ثبت مناطق امیدبخش کانی‎زایی شد. در پایان برای اعتبارسنجی بهتر این روش‎های 
ژئوفیزیکی، لازم است همه نتایج با اطلاعات حاصل از گمانه ها نیز تطبیق داده شود.

سپاسگزاری
نگارندگان از داوران محترم فصلنامه علوم زمين که زحمت مطالعه و بررسي مقاله را 

عهده‎دار بوده‎اند، سپاسگزاری می‎کنند.
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ب دیوان.
ت، نقشه زمین‎شناسی و آلتراسیون های منطقه صاح

شکل 1- موقعی
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شکل 3- نقشه مقاومت  ویژه آرایش مستطیلی محدوده صاحب دیوان.

.dd2 و dd1 و نیمرخ های C و B ،A هنجاری‎شکل 4- نقشه بارپذیری آرایش مستطیلی محدوده صاحب دیوان همراه با پهنه های بی


