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 چکیده  اژگان کلیدیو

  گرمابیدگرسانی

  ایسازی رگهکانی

 (IP)القایی قطبش

 ویژه الکتریکیمقاومت

 دوقطبی -آرایش دوقطبی

 زنجان

های سازی سنگکانی هایهشتجین واقع است. سنگ میزبان -غرب زنجان، در پهنه فلززایی طارممنطقه چومالو در شمال 

کربناته،  -های گرمابی پروپیلیتیکباشند؛ که متحمل دگرسانیزونیتی الیگوسن مینفوذی مون آتشفشانی ائوسن و توده

سازی در های گرمابی حاصل از تزریق توده نفوذی سبب ایجاد دو نوع کانیاند. فعالیتآرژیلیک شده -سیلیسی و سیلیسی

ه با روند صورت دسته رگع دوم به، و نوN70Eبرشی با روند  -صورت یک زون سیلیسیسازی اول بهمنطقه شده است؛ کانی

ای، پراکنده و ای، تودهای، رگچهصورت رگهسازی بهباشد. کانیسازی اول میشرق، در شمال کانیجنوب -غربتقریبی شمال

ه باشد؛ کهمراه مس، طلا و نقره میسرب، روی و فلوئور بهکند. ماده معدنی شامل ها تبعیت میجانشینی بوده و از روند گسل

های کالکوپیریت، پیریت، گالن، اسفالریت، سروزیت، کلسیت و فلوریت تشکیل شده است. بر اساس نتایج صورت کانیبه

سازی منطقه چومالو از نوع کانسارهای سرب و روی خصوصیات کانیشناسی انجام شده در این تحقیق، مطالعات زمین

منظور تعیین ویژه ابتدا در قالب آرایش مستطیلی بهو مقاومت (IP)القایی های قطبشباشد. برداشت دادههیدروترمال می

-های جانبی و عمقی این بیمنظور اکتشاف محدودهدوقطبی به -هنجار و سپس با استفاده از آرایش دوقطبیهای بیمحدوده

 .انجام شد دوبعدی موارهسازی روش وارونویژه بهو مقاومت IPهای دادهسازی مدل ها، طراحی و انجام شد. سپسهنجاری

، یک بعدی ارائه شد. در نتیجهترکیب شدند و یک مدل سهبا یکدیگر برای نمایش بهتر نتایج، تمام مقاطع دوبعدی همچنین 

هنجاری با راستای و چند بی برشی -حدوده منطبق بر زون سیلیسیغربی در جنوب م -هنجاری با راستای تقریبی شرقیبی

توان آنها را اند؛ که میهای بازالتی گسترش یافتههای نهشتهدر شمال محدوده در ارتباط با شکستگیجنوبی  -تقریبی شمالی

ویژه متوسط رو به پایین هنجار با مقادیر بارپذیری بالا و مقاومتسازی فلزی در منطقه دانست. نواحی بیمرتبط با کانی

پیریت پراکنده در  وجودعلت احتمالاً بههای شمالی هنجاریاز بیاند. مقادیر بسیار بالای بارپذیری برای برخی مشخص شده

 .شدنقطه برای حفاری پیشنهاد  6عمق باشد. در نهایت 
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 مقدمه-1
هشتجین قرار دارد  -چند فلزی طارم در حوضه محدوده اکتشافی چومالو

(Alavi, 1991) که این پهنه پتانسیل بالقوه ذخایر فلزی و منابع معدنی ؛

داراست. با توجه به پنهان بودن اغلب ذخایر معدنی و در راستای را 

های اکتشافی مناسب و کم خطا کارگیری روشها، انتخاب و باکتشاف آن

 ضروری است. 

که تقریباً هستند های مناسبی های ژئوفیزیکی ازجمله روشروش

 قابل ،ها که عمدتاً ارزانروشف از این در تمامی مراحل عملیات اکتشا

گذاری های بزرگ سرمایهاعتماد و در بسیاری موارد باعث کاهش ریسک

همچنین کاربرد  .)Telford et al., 1990( شودگرفته می، بهرهشوندمی

منظور کاهش شناسی بهزمین مطالعات همراهبهژئوفیزیکی های روش

تر نتایج، ها، افزایش کارایی و تفسیر دقیقکمبودهای هرکدام از این روش

تواند احتمال کشف و امکان دستیابی به مناطق امیدبخش را افزایش یم

 دهد.

غرب کیلومتری شمال 07چومالو در دار معدنی سرب و روی رخداد

هشتجین قرار  1:177777زنجان واقع شده است. این منطقه در ورقه 

 33” کیلومتر مربع را در بازه طول شرقی 11ای به وسعت گرفته و منطقه

 30° 9’ 22”تا  30° 0’ 22”و عرض شمالی  84° 13’ 33”تا  °84 11’

از لحاظ تقسیمات محدوده مورد مطالعه (. 1)شکلشود شامل می

و یا بخشی از البرز  (Stöcklin, 1968)ساختاری جزء ایران مرکزی 

های اکتشافی بر اساس فعالیت شود.( محسوب می1333باختری )نبوی، 

رخدادهای گوناگونی از سط محققان، اخیر و مطالعات صورت گرفته تو

گزارش شده در ناحیه  )سرب، روی، مس و طلا( زایی فلزات پایهکانه

 خاورشمالو  کندآق -سازی در منطقه هشتجینتوان به کانیمیاست؛ که 

طلای گلوجه  -(، کانسار اپی ترمال مس1304)حاج علیلو، زنجان 

ال سرب و روی )مس( ( و کانسار اپی ترم1349)مهرابی و همکاران، 

 مطالعات( اشاره کرد. 1349باریک آب )بازرگانی گیلانی و پرچگانی، 

، هشتجین 1:177777در ورقه  نیز اکتشافات ژئوشیمیایی سیستماتیک

را برای محدوده مورد مطالعه نشان  Bناهنجاری ژئوشیمیایی با درجه 

 (.1342)سازمان صنایع و معادن استان اردبیل،  دهدمی

در تعیین محل، ویژه و مقاومت IPهای ژئوفیزیکی روشن همچنی

سولفیدی در کانسارهای مختلفی  های فلزی وسازیگسترش و عمق کانی

کانسار سرب، روی، نقره و مس مانت ایسا در کوئینزلند استرالیا  مانند

(Rutley et al., 2001) ،چنگ در چینسرب و روی زی (Guo et al., 

 Willocks and)ت پایه در ویکتوریا در استرالیا کتشاف فلزاا و (2000

Moore, 1999)،  استفاده شده است. با توجه به اهمیت منطقه چومالو از

ویژه و مقاومت IPهای ژئوفیزیکی دید اکتشاف ذخایر فلزی و توانایی روش

 ها بهگونه ذخایر، استفاده از این روشدر مطالعات اکتشافی مرتبط با این

 شناسی از اهمیت بالایی برخوردار است.ات زمینهمراه مطالع

های تجزیه و تحلیل دادهاین پژوهش برآن است تا ضمن برداشت و 

و  IPهای داده وارون هموارسازی مدلبا استفاده از خام صحرایی 

 نتایج حاصل از را بر اساس مطالعات ژئوفیزیکینتایج  ویژه،مقاومت

تفسیر  زایی(اسی، دگرسانی و کانهشن)سنگ شناسی منطقهمطالعات زمین

-ژئوفیزیکی و زمین نتایج مطالعات ترکیبو نموده و در نهایت با مقایسه 

 حتملهای معدنی مهتودهنجار، عمق و ضخامت های بیمحدودهشناسی، 

های مناسب برای و محل تعیین هاهتودو همچنین وضعیت پیوستگی 

 .های اکتشافی پیشهاد گردندانجام حفاری

 
همراه  هشتجین -شناسی پهنه طارمنمایی کلی از زمینب(  ؛(Stöcklin, 1968, Alavi, 1991)بندی ساختاری ایران تقسیم ساده شده : الف( نقشه1شکل 

(1313)مهرابی و همکاران،  چومالو بر روی آنمنطقه اکتشافی موقعیت و ها و ذخایر معدنی با پراکندگی نشانه



 .8931، 2، شماره 5های ژئوفیزیک کاربردی، دوره پژوهش نشریه

812 

 

 محدوده مطالعاتی یاشناسی ناحیهزمین-2

هشتجین قرار  1:177777محدوده اکتشافی چومالو در بخش میانی نقشه 

شناسی در حوضه چندفلزی (، و  از لحاظ زمین1309دارد )فریدی، 

آذربایجان واقع  -هشتجین و در کمان ماگمایی سنوزوئیک البرز -طارم

منجر الیگوسن  -ماگماتیسم البرز در ائوسن .(Alavi, 1991)شده است 

و  نفوذیهای آذرین نفوذی، نیمهبه تشکیل مجموعه عظیمی از سنگ

های بازالتی، آندزیتی، داسیتی، ریولیتی، توف و آذرآواری از قبیل گدازه

های گوناگونی در زاییعمیق شده که اغلب میزبان کانههای نیمهنفوذی

-کالکنفوذی با ماهیت های نفوذی و نیمهباشند. رخداد تودهمنطقه می

همراه رخدادهای متنوع ( به1304آلکالن تا آلکالن الیگوسن )حاج علیلو، 

همراه آلونیت، عناصر فلزی و غیر فلزی )مس، طلا، آهن، سرب و روی به

های وسیع نظیر سیلیسی، فیلیک، تراورتن و گچ( و وجود دگرسانی

( 3134زاده، آرژیلیک حدواسط و پیشرفته، آلونیتی و پروپیلیتیک )هادی

زایی و هشتجین از دیدگاه کانه -موجب شده تا حوضه فلززایی طارم

شناسی اقتصادی همواره جزئی از مناطق مستعد برای ردیابی زمین

 (. 1346رخدادهای مختلف معدنی باشد )قربانی، 

 

 روش تحقیق-3
پژوهش پیش رو بر مبنای مطالعات صحرایی و آزمایشگاهی استوار است. 

از انجام پیمایش صحرایی و کنترل واحدهای سنگی پس بر این اساس، 

شناسی و توپوگرافی موجود در منطقه معدنی چومالو بر مبنای نقشه زمین

-(، نمونه1393تهیه شده از محدوده توسط آقازاده و براتی ) 1:3777

-های دگرسان و کانیهای آتشفشانی، توده نفوذی، پهنهبرداری از نهشته

منظور انجام مطالعات طحی انجام شد؛ و بههای سطحی و زیر سسازی

 4سازی و تعیین ژنز ماده معدنی تعداد شناسی، دگرسانی، کانیزمین

 ها تهیه شد و مطالعه گردید.مقطع صیقلی از نمونه 9مقطع نازک و 

-شناسی و شواهد کانیهمچنین با توجه به مطالعات اولیه زمین

ویژه و مقاومت IPهای دهسازی در منطقه، عملیات صحرایی برداشت دا

ها صورت گرفت. هنجار و بررسی عمقی آنمنظور شناسایی نواحی بیبه

منظور تعیین به ،شبکه با آرایش مستطیلی 8ابتدا در قالب ها این برداشت

با طول خط هنجار های بیتغییرات جانبی و گسترش سطحی محدوده

 37خطوط برداشت متر و فاصله  27متر، فواصل الکترودی  477جریان 

دوقطبی بر روی  -پروفیل با آرایش دوقطبی 6سپس  .انجام شدمتر 

سازی با فواصل عمقی کانیمنظور بررسی به ،هنجارهای بیمحدوده

های داده برداشت شد.  4تا  1 (n)متر و فاکتور عددی  27الکترودی 

موع در مج .اندشدهثبت مربوط به توپوگرافی نیز در امتداد هر پروفیل 

ویژه برداشت گردید؛ که از این و مقاومت IPایستگاه برای هر روش  1639

ایستگاه با آرایش  1746ایستگاه با آرایش مستطیلی و  333تعداد 

و  IPمقادیر  گیریگیری شده است. اندازهدوقطبی اندازه -دوقطبی

و  Tx IIIمدل  GDDفرستنده جریان  دستگاه با استفاده ازویژه مقاومت

ساخت کشور کانادا انجام  GRx8مدل  GDDگاه گیرنده جریان دست

 شده است.

سازی روش وارونویژه بهو مقاومت IPهای سازی دادهدر ادامه، مدل

 ZondRes2Dو  RES2DINVافزار هموار دوبعدی با استفاده از دو نرم

و تفاسیر مربوط به هر پروفیل بر اساس نتایج مطالعات شود؛ انجام می

برای نمایش بهتر نتایج  همچنین ردد.گشناسی ارائه مییکی و زمینژئوفیز

افزار سازی در سه بعد، تمام مقاطع دوبعدی با استفاده از نرممدل

Rockworks در  بعدی ارائه خواهد شد.شوند و یک مدل سهترکیب می

شناسی، زمینمطالعات ژئوفیزیکی و  نتایج ترکیبمقایسه و نهایت با 

-گردند و محلسازی سرب و روی مشخص میاحتمالی کانیهای محدوده

 های مناسب برای حفاری پیشنهاد خواهند شد.

 

 ای کانسارشناسی منطقهزمین-0

های آتشفشانی ائوسن، شناسی محدوده معدنی چومالو شامل واحدزمین

-سنگباشد. های آبرفتی کواترنری مینفوذی الیگوسن و نهشتههای توده

اند؛ که نفوذی الیگوسن قطع شدههای ائوسن توسط تودههای آتشفشانی 

. در پهنه (2)شکل  دهدشرق را نشان میجنوب -غربروند تقریبی شمال

شناسی همسان با دیگر هشتجین، روند عمومی ساختارهای زمین -طارم

شرقی را دارا هستند جنوب -غربیراستای شمال ،مناطق البرز غربی

 (.1393)مهرابی و همکاران، 

 ،(1393منطقه چومالو )آقازاده و براتی،  1:3777بر اساس نقشه 

در  ، کهoba(E( های آتشفشانی الیوین بازالت خاکستری تیره ائوسنسنگ

های نفوذی توده تحت نفوذقرار دارند؛ نواحی مرکزی محدوده اکتشافی 

ثر و در ا بودهدار های کانهرگه زبانیم واحد نیا اند.قرار گرفتهالیگوسن 

های نفوذ توده نیو همچن یهای شکستگستمیدر س الاتیچرخش س

و  یسیلیس ییهاو در بخش یکتیلیپروپ یموجود در منطقه، دچار دگرسان

تا کوارتز  یمونزونیت نفوذی توده علاوهبه ه است.شد یگاهاً کربنات

-نزدیک که در مرکز منطقه واقع شده است؛ ،(Mz) الیگوسن یمونزونیت

. این توده دارای روند (2)شکل باشد دار میهای کانهبه رگه ترین رخنمون

 های کشاورزی است.هایی از آن زمینغربی بوده و قسمت -شرقی

سازی دو واحد آتشفشانی و نفوذی مذکور، سنگ میزبان اصلی کانی

واحد الیوین بازالت با بافت پورفیری در یک خمیره  باشند.در منطقه می

(؛ که میکرولیت A-3تشکیل شده است )شکل  میکرولیتی -ایشیشه

-های تیره میهای ریز پلاژیوکلاز، پیروکسن و کانیمتشکل از کریستال

درصد سنگ را  17دار وجهدار تا نیمهصورت وجهباشد. بلورهای الیوین به

ه رسد و غالباً بمتر هم میمیلی 3/7ابعاد آن گاه تا  که ؛تشکیل داده است

جزیه شده است.ت کلریت و اپیدوت
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 .(1311آقازاده و براتی، برگرفته از شناسی و توپوگرافی محدوده چومالو )نقشه زمینبخشی از : 2شکل 

 

دار با وجهدار تا نیمهوجهصورت بهبلورهای پیروکسن )اوژیت( 

سریسیت درصد تشکیل شده و اغلب به کلریت، اپیدوت و  3فراوانی تا 

درصد حضور دارد و  27تا  17ز نیز با فراوانی پلاژیوکلا تجزیه شده است.

غالباً به رس، سریسیت، کلریت و اپیدوت تجزیه گردیده است. مجموع 

های کلریتی و کربناتی در سنگ میزبان، های ثانویه به همراه رگچهکانی

 کربناتی است. -گرسانی پروپیلیتیکنشان دهنده د

ز، هورنبلند، بیوتیت، های پلاژیوکلاواحد کوارتز مونزونیت از کانی

-(. پلاژیوکلاز با ماکل پلیB-3کوارتز و ارتوز تشکیل شده است )شکل 

سینتتیک با ابعاد متوسط تشکیل شده، که به سریسیت تجزیه شده است. 

دهد و ای رنگ که تجزیه شدگی کمتری را نشان میبیوتیت قهوه

دهد، از میهورنبلند که آثار تجزیه شدگی به کلریت و اپیدوت را نشان 

 17باشند. کوارتز با فراوانی تا های تشکیل دهنده سنگ میدیگر کانی

درصد  3تا  3های تیره با فراوانی شود و کانیدرصد در سنگ مشاهده می

صورت پراکنده در سنگ میزبان تشکیل دار بهوجهدار تا نیمهصورت وجهبه

یوکلاز و هورنبلند های ثانویه حاصل از تجزیه شدگی پلاژاند. کانیشده

 باشد.حاکی از دگرسانی پروپیلیتیک می

 

 دگرسانی سنگ میزبان-1
و  بودهاز گسترش وسیعی برخوردار  چومالومنطقه  دگرسانی گرمابی در

صحرایی و  بر اساس مطالعات های معدنی نیست.محدود به رخنمون

 ای در محدودهسه نوع دگرسانی در ابعاد محلی و ناحیه میکروسکوپی

منطقه را و ماگمایی که واحدهای آتشفشانی  ؛قابل تشخیص است چومالو

و  های آتشفشانیشدت دگرسانی در سنگ است. تحت تاثیر قرار داده

ساز به های کانهاز مرکز زونسازی متفاوت بوده و ماگمایی میزبان کانی

های شناسایی شده در ترین دگرسانییابد. مهمسمت حاشیه کاهش می

 -پروپیلیتیکو  آرژیلیک -سیلیسی، سیلیسیدگرسانی شامل منطقه 

های قابل ذکر است که با توجه به پوشش زمین باشند.میکربناتی 

ها و مشاهده آنها در سطح کشاورزی در کل منطقه، تفکیک این دگرسانی

 باشد.نمیراحتی امکان پذیر هب

، با دگرسانی پروپیلیتیک که با نفوذ توده مونزونیتی در منطقه

هایی های مختلف در سنگ میزبان بازالتی و به مقدار کمتر در بخششدت

 وجودای تشکیل شده است. این دگرسانی با صورت ناحیهاز توده نفوذی به

 های کلریت، سریسیت، اپیدوت، کوارتز و کربنات قابل تشخیص استکانی

ورنبلند ای به سریسیت، و هطور قابل ملاحظه(. پلاژیوکلاز بهC-3)شکل 

 -های کلریتیبه کلریت و اپیدوت تبدیل شده است. همچنین رگچه
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های کربناته در داخل سنگ میزبان مشاهده اپیدوتی و سریستی و رگچه

 شوند.می

برشی در  -دگرسانی سیلیسی و در بعضی نواحی زون سیلیسی

زایی مرتبط های مرکزی محدوده تشکیل شده است؛ که با کانهقسمت

های سیلیسی با این دگرسانی رگچه . شاخصه(E و  D-3کل باشد )شمی

ها متر همراه با قطعات برشی است؛ که داخل برشمیلی 3/7ضخامت 

 عمدتاً از کوارتز و قطعات ولکانیکی تشکیل شده است.

سازی در محدوده آرژیلیک که مرتبط با کانی -دگرسانی سیلیسی

سازی و های کانینزدیکی رگه باشد، عمدتاً در سنگ میزبان بازالتی درمی

دار )گالن، اسفالریت، کالکوپریت( برشی کانه -همچنین در زون سیلیسی

(. شدت این دگرسانی در سنگ میزبان F-3قابل مشاهده است )شکل 

طور ها بای است که بافت سنگ و کانیها به گونهبازالتی و در نزدیکی رگه

ای صورت رگچهکانی این زون، بهترین کامل از بین رفته است. کوارتز مهم

 متر سنگ را پر کرده است.میلی 3تا  1و با ضخامت متغیر 

 
واحد الیوین بازالت با بلورهای کوچک الیوین،  (Aهای موجود در منطقه چومالو؛ سازی و دگرسانی: تصاویر میکروسکوپی از سنگ میزبان کانی3شکل 

واحد کوارتز مونزونیت، بلورهای پلاژیوکلاز، آلکالی فلدسپار و هورنبلند که  (Bریسیت و کلریت تبدیل شده است؛ پلاژیوکلاز و پیروکسن که به اپیدوت، س

های اولیه سنگ به کلریت، که بافت سنگ از بین رفته و کانیطوریر واحد الیوین بازالت بهدگرسانی پروپیلیتیک د (Cاست؛  به کلریت تجزیه شده

برشی که  -دگرسانی سیلیسی (Eدهد؛ دگرسانی سیلیسی که بلورهای درشت و ریز کوارتز را نشان می (Dاند؛ ت تبدیل شدهاپیدوت، سریسیت و کربنا

ای کوارتز که فضای داخل آن با آرژیلیک، رگه سیلسی با بلورهای شانه -دگرسانی سیلیسی (Fدهد؛ قطعات برش را  همراه با بلورهای کوارتز نشان می

(. حروف Hbl، هورنبلند:   Qکوارتز:  ،Calکلسیت:  ،Cldواقع شده است. )کلریت: های تیره رنگ حاشیه تصویر( )قسمتدر زمینه رسی   کربنات پر شده و

 .(Whitney and Evans, 2010)ها از اختصاری نشانگر کانی
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 سازی در محدوده معدنی چومالوکانی -1
معدنی چومالو  سازی در محدودهانجام شده، کانی بر اساس مطالعه

ها و های گسلی و شکستگیای و هیدروترمال، در امتداد زونصورت رگهبه

پاراژنر عمده عنصری را سرب و ر دو روند مختلف صورت گرفته است. د

دهند؛ که میزان روی و فلوئور به همراه مس، طلا و نقره تشکیل می

آنالیز شیمیایی نتایج  .بالاستها و آنتیموان نیز در برخی نمونه مولیبدن

و   Cu= 0.14%, Zn= 2%, Pb= 2.4%دهد؛ مقادیر میانگیننشان می

باشد )آقازاده و براتی، می ppb Au= 484 و =ppm 45 Agنقره و طلا 

1393.) 

سازی در دو مطالعات صحرایی و میکروسکوپی نشان از تشکیل کانی

الن و صورت گ(. ماده معدنی به8مرحله هیپوژن و سوپرژن دارد )شکل 

های باطله مقادیر کمتری اسفالریت، پیریت و کالکوپیریت همراه با کانی

(؛ A, B, C-3مانند کلسیت، کوارتز و فلوریت تشکیل شده است )شکل 

که تحت شرایط سوپرژن به مالاکیت، آزوریت و هیدروکسیدهای آهن 

صورت  کوارتز، کلسیت و فلورین به(. D-3تبدیل شده است )شکل 

اند؛ که نشان دهنده ای تشکیل شدهرکننده فضای خالی و شانهای، پرگچه

 (.E-3باشد )شکل محیط هیدروترمال می

 
 سازی در محدوده چومالو.: توالی پاراژنتیک مراحل کانی0شکل 

 

 

 

 

 

 

 

سازی در مرحله هیپوژن شامل کالکوپیریت، گالن، اسفالریت، کانی

دار با ابعاد کمتر وجهای نیمههصورت دانهباشد. کالکوپیریت بهپیریت می

صورت پراکنده در متن درصد به 1میکرون با فراوانی کمتر از  177از 

است؛ که در مواردی از حاشیه به کوولیت در حال  سنگ تشکیل شده

پیریت نیز با ابعاد بسیار کوچک )کمتر  (.F-3باشد )شکل تجزیه شدن می

وجه در متن صورت بیو به درصد 1میکرون( با فراوانی کمتر از  37از 

-سازی در منطقه میسنگ پراکنده است. گالن کانی اصلی و مهم کانی

متر و فراوانی میلی 3دار با ابعاد تا وجهدار تا نیمهصورت وجهاشد؛ که بهب

ای، صورت توده(. این کانی بهG-3درصد تشکیل شده است )شکل  17

همراه با کلسیت و فلوریت  ای و پر کننده فضای خالی،ای، رگچهدانه

ای در صورت دانهمتر بهمیلی 3/7تشکیل شده است. اسفالریت به ابعاد تا 

باشد )شکل درصد می 3مجاورت گالن تشکیل شده است؛ که فراوانی آن 

3-H.) 

ها گالن به سروزیت تجزیه در مرحله سوپرژن در بعضی قسمت

(. همچنین در این I-3باشد )شکل شده، که حاصل جانشینی ثانویه می

 (.K-3مرحله کالکوپیریت به مالاکیت و آزوریت تجزیه شده است )شکل 

برشی همراه با  -صورت یک زون سیلیسیسازی اول بهکانی

آرژیلیک و پروپیلیتیک است؛ که شامل  -دگرسانی سیلیسی، سیلیسی

باشد. این زون با همراه مس، نقره و طلا میزایی سرب و روی بهکانه

طور پیوسته طولی بالغ ، بهN70Eمتر و با روند  27تا  1مت متغیر ضخا

متر را داراست. این رگه منطبق بر یک سیستم گسلی اصلی در  677بر 

 (.6باشد )شکل منطقه با همین روند می

و در شمال آن، سازی اول سازی دوم تقریباً عمود بر روند کانیکانی

هم که همراه با دگرسانی  با فواصل نزدیک از شامل چند دسته رگه

کربناته بوده و شامل -آرژیلیک، پروپیلیتیک و پروپیلیتیک -سیلیسی

ها با باشد. این رگههمراه مس، مولیبدن و طلا میزایی سرب و روی بهکانه

های موجود در این شرق در شکستگیجنوب -غربروند تقریبی شمال

های منشعب از سلها در واقع گاین شکستگی. اندقسمت تشکیل شده

سیستم گسلی اصلی در منطقه هستند؛ که کوچکتر از گسل اصلی بوده و 

ها (. این رگه6اند )شکل هایی با طول و عرض کمتر شدهباعث ایجاد رگه

متر سانتی 17سازی از متر، دارای ضخامت کانی 67تا  27با طول متغیر 

غرب به واسطه  ها به سمتباشند. توسعه این سیستم رگهمتر می 1تا 

شرق محدود جنوب -غربغربی تا شمال -عملکرد گسلی با روند شرقی

 ها ادامه دارند.شده است، هرچند که به سمت شرق این سیستم رگه
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همراه ی سرب بهسازهای کانیرگچه (Bهای غنی از سرب؛ سازی گالن موجود در رگهکانی (A: تصاویر ماکروسکوپی و میکروسکوپی از ماده معدنی؛ 1شکل 

سازی بخش سوپرژن که کانی (Dهای درشت فلوریت همراه با مقادیر کمی از ماده معدنی؛ کریستال (Cکلسیت و فلوریت در سنگ میزبان آتشفشانی؛ 

ک کالکوپیریت که در های بسیار کوچدانه (Fای کوارتز؛ های شانهتالیسرگچه پر شده با کر (Eباشد؛ شامل مالاکیت، آزوریت و هیدروکسید آهن می

کانی گالن که به  (Iدار اسفالریت؛ ( بلور وجهHاند؛ ای تشکیل شدهصورت تودهبلورهای درشت گالن که به (Gمواردی به کوولیت تبدیل شده است؛ 

 ،Malمالاکیت:  ،Spسفالریت: ا ،Qکوارتز:  ،Cal :، کلسیتGn :)گالن بلورهای درشت مالاکیت و آزوریت در زون سوپرژن. (Kسروزیت تبدیل شده است؛ 

 .(Whitney and Evans, 2010)از ها حروف اختصاری نشانگر کانی(. Ccpکالکوپیریت:  ،Cvکوولیت:  ،Flفلورین:  ،Azآزوریت:  ،Cerسروزیت: 
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 مطالعات ژئوفیزیکی -7
 حال سطحی، در کانسارهای اغلب برداریبا توجه به شناسایی و بهره

پوشیده  و پنهان روی کانسارهای اکتشافی بر هایبیشتر فعالیت حاضر

 مانند مستقیم غیر هایروش از منظور این برای است؛ که شده متمرکز

 از الکتریکی ویژهمقاومت و (IP) القاییقطبشگردد. ژئوفیزیک استفاده می

تفضیلی اکتشافات نیمه مرحله در که هستند؛ ژئوفیزیکی هایروش جمله

سازی سولفیدی و فلزی زیرسطحی محل کانیو تفصیلی جهت شناسایی 

 فلزی هاییبرای اکتشاف کان IPیرند. روش گاستفاده قرار مید مور

 اکتشاف در وسیعی کاربرد و باشدمی مناسب بسیار پورفیری سولفیدی

متری  277تا  37طور تقریبی از به آن نفوذ دارد؛ که عمق پایه فلزات

ویژه نیز از ز آنجا که مقاومت. ا(Telford et al., 1990) باشدمی

شمار رفته و در شناخت ها و تشکیلات مختلف بههای ذاتی سنگویژگی

عنوان باشد، بهشناسی منطقه مورد نیاز میوضعیت ساختاری و زمین

 شود.کار گرفته میدر اکتشاف ذخایر فلزی به IPروش مکمل 

قابل قبول  دست آوردن نتایجمنظور بهدر محدوده معدنی چومالو به

محتمل و های معدنی هتودهنجار، عمق و ضخامت های بیمحدودهاز 

ویژه و مقاومت IP های، برداشت دادههاهتودهمچنین وضعیت پیوستگی 

جنوبی و دو  -)دو شبکه شمالی شبکه با آرایش مستطیلی 8در قالب 

 27متر، فواصل الکترودی  477غربی( با طول خط جریان  -شبکه شرقی

 -پروفیل با آرایش دوقطبی 6متر، و  37و فاصله خطوط برداشت متر 

غربی( با فواصل  -پروفیل شرقی 3جنوبی و  -پروفیل شمالی 3دوقطبی )

صورت گرفت. با توجه به  4تا  1 (n)فاکتور عددی متر و  27الکترودی 

 -سازی در منطقه، آرایش دوقطبیشناسی و نوع کانیشرایط زمین

و  (Goldie, 2007)تفکیک جانبی و قائم خوب  قدرتعلت دوقطبی به

های پتانسیل یسی بین سیمطشدگی الکترومغناهمچنین کاهش اثر جفت

-ها در امتداد پروفیلبرای برداشت داده ،(Reynolds, 1997)و جریان 

 های ژئوفیزیکی انتخاب شد.

در این برداشت به موازات تشکیلات  (Base Line)خطوط مبنا 

-متر به ترتیب برای شبکه 877متر و  037های به طولشناسی و زمین

-است؛ و پروفیلغربی در نظر گرفته شده  -جنوبی و شرقی -های شمالی

و  03متر، با فواصل  477تا  867های به طول ها عمود بر خطوط مبنا

 -جنوبی و شرقی -های شمالیترتیب برای پروفیلمتر از یکدیگر به  177

ها . لازم به ذکر است که طول پروفیل(6ند )شکل اانتخاب گردیده غربی

 .های دیده شده ضمن برداشت تغییر کرده استهنجاریبسته به بی

جویی سرب و روی در محدوده معدنی چومالو با پی -7-1

 مستطیلی آرایشاستفاده از 
منظور تعیین تغییرات جانبی و ویژه بهو مقاومت IPهای برداشت داده

، با استفاده از آرایش مستطیلی هنجارهای بیدهگسترش سطحی محدو

میزان های همصورت نقشهبهها نتایج حاصل از برداشت دادهانجام شد. 

(. 4و  0است )شکل  شده رسمظاهری ویژه بارپذیری و مقاومت

 

 
 .فیزیکیژئو برداشت هایپروفیل موقعیت شناسی محدوده مرکزی منطقه چومالو به همراهنقشه زمین: 1شکل 
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گیری میزان بارپذیری، حداکثر شدت بارپذیری اندازهدر نقشه هم

گیری شده برابر و حداقل شدت اندازه ثانیه استمیلی 22شده در منطقه 

زایی قرار دارد های آبرفتی جوان و فاقد کانهثانیه و بر روی نهشتهمیلی 3

اهری، ویژه ظمیزان مقاومت(. همچنین بر اساس نقشه هم0)شکل 

متر است؛ که بیشترین اهم 1297متر تا اهم 43ویژه بین تغییرات مقاومت

مقادیر مربوط به نواحی جنوبی منطقه و بر روی توده نفوذی کوارتز 

 (.4باشد )شکل مونزونیتی می

 

 
 .میزان بارپذیری در محدوده معدنی چومالو: نقشه هم7شکل 

 

 
 .اهری در محدوده معدنی چومالوویژه ظمیزان مقاومت: نقشه هم8شکل 
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های منطقه هنجاریتوان بیمیزان بارپذیری میبا توجه به نقشه هم

که در شمال منطقه  Bزون  (.0تقسیم کرد )شکل  Aو  Bرا به دو زون 

با  B2جنوبی است، خود به دو بخش  -قرار دارد و دارای روند شمالی

غربی  -شرقی 100Sتا  200Nهای بیشترین مقدار بارپذیری بین پروفیل

شود. بر غربی تقسیم می -شرقی 150Sتا  150Nهای بین پروفیل B1و 

های میزان بارپذیری، قسمتشناسی و نقشه هماساس انطباق نقشه زمین

ها های الیوین بازالتی منطبق است؛ که این نهشتهبر نهشته Bغربی زون 

کاری در سازی و معدنانیدار بوده و شواهد و آثار کهای کانهمیزبان رگه

های با توجه به قرارگیری کامل قسمتشود. این قسمت مشاهده می

های (، به احتمال قوی نهشته0بر روی آبرفت )شکل  Bشرقی زون 

اند وسیله رسوبات عهد حاضر پوشیده شدهاولیوین بازالت در این منطقه به

 کنند.را در زیر آبرفت ایجاد می Bهنجاری زون و بی

 200Eهای و در مرکز منطقه بین پروفیل Bدر جنوب زون  Aزون 
 -شرقغربی تا شمال -جنوبی، با یک روند شرقی -شمالی 200W تا

(. از نظر شدت بارپذیری این زون 0غرب قرار گرفته است )شکل جنوب

کمتر  Bاهمیت کمتری دارد و گستردگی آن نیز از زون  Bنسبت به زون 

برشی داشته و منطبق بر  -خوبی با زون سیلیسیاست. این زون انطباق 

 غرب است.جنوب -شرقسیستم گسلی اصلی در منطقه با روند شمال

دارای  Bهنجاری ویژه ظاهری، بیمیزان مقاومتدر نقشه هم

ویژه دارای مقاومت Aهنجاری ویژه متوسط رو به پایین و بیمقاومت

میزان های همقشهدر نهایت پس از بررسی ن (.3است )شکل متوسط 

هنجار، برای های بیویژه ظاهری و تعیین محدودهبارپذیری و مقاومت

 3دوقطبی ) -پروفیل با آرایش دوقطبی 6ها، هنجاریبررسی عمقی بی

غربی( با فواصل الکترودی  -پروفیل شرقی 3جنوبی و  -پروفیل شمالی

مه به های منطقه برداشت شد؛ که در اداهنجاریمتر بر روی بی 27

 شود.ها پرداخته میبررسی نتایج آن

 

با  در محدوده معدنی چومالواکتشاف سرب و روی  -7-2

 دوقطبی -دوقطبی آرایشاستفاده از 
و  IPهای در منطقه، برداشت داده سازیمنظور بررسی عمقی کانیبه

با استفاده  هنجار،های بیبر روی محدوده پروفیل 6ویژه در امتداد مقاومت

همین منظور، تجزیه و به دوقطبی صورت گرفت. -رایش دوقطبیآاز 

های سازی هموار دادهوارون های خام صحرایی با استفاده ازتحلیل داده

 ZondRes2Dو  RES2DINVافزارهای برداشت شده به کمک نرم

انجام شد و تفاسیر مربوط به هر پروفیل بر اساس نتایج مطالعات 

علت اختصار به ارائه رت گرفت. در اینجا بهشناسی صوژئوفیزیکی و زمین

 شود. بسنده می DD 50n-EWو  DD 00-NSتفاسیر دو پروفیل 
 

 DD 00-NSپروفیل  -7-2-1

 RES2DINVافزار ها با استفاده از نرمسازی دادهالف( مدل
ویژه و بارپذیری را در امتداد الف و ب( تغییرات مقاومت -9شکل )

جنوبی و  -متر، با راستای شمالی 067ل به طو  DD 00-NSپروفیل 

سازی دهد. بر اساس نتایج مدلهای توپوگرافی نشان میهمراه با داده

اند هنجار مشخص شدهعنوان نواحی بیبه Bو  Aدو زون  IPهای داده

 ب(. -9)شکل 

ثانیه، از میلی 17با بارپذیری بیش از  Aهنجاری گسترش جانبی بی

متر  86ی است؛ که از سطح زمین تا عمق بیش از شمال 183تا  3ایستگاه 

سازی در دیواره و کف ترانشه در محل ادامه دارد. وجود قطعات کانی

کند. هنجاری در سطح را تأیید میشمالی حضور این بی 47ایستگاه 

متری در  27در مرکز این زون در عمق حدود  بیشترین مقدار بارپذیری

 رسد.ثانیه میلیمی 13شمالی به  07زیر ایستگاه 

الف( این زون منطبق بر مناطقی با  -9ویژه )شکل در مدل مقاومت

 -سیلیسی تواند ناشی از ماهیت زونویژه متوسط بوده که میمقاومت

سیلسی باشد؛ احتمالاً در این  واقع در این قسمت و وجود دگرسانی برشی
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ویژه را ای نبوده که پاسخ مقاومتزون عیار ماده معدنی به اندازه

سولفید پراکنده صورت  سازی بیشتر به حالتتحت تاثیر قرار دهد و کانی

ا توده الف( بیشترین مقادیر مرتبط ب -9با توجه به شکل )گرفته است. 

ویژه را در هنجاری بالای مقاومتبینفوذی کوارتز مونزونیتی است؛ که 

همچنین با توجه به انطباق نقشه  است.سمت راست این مدل ایجاد کرده 

هنجاری میزان بارپذیری و قرارگیری بیو نقشه هم محدوده شناسیزمین

A ویژهمدل مقاومت سمت چپ ، این گسل در(0)شکل  در کنار گسل 

 شود.خوبی مشاهده میبه

ثانیه، از میلی 13با بارپذیری بیش از  Bهنجاری گسترش جانبی بی

متر در زیر  12باشد؛ که از عمق حدود شمالی می 883تا  317ایستگاه 

متر ادامه دارد  86شود و تا اعماق بیش از شمالی آغاز می 327ایستگاه 

شمالی و در  877ایستگاه در زیر  ب(. بیشترین مقدار بارپذیری -9)شکل 

 رسد.ثانیه میمیلی 24متری از سطح زمین به  83عمق حدود 

هنجاری دارای الف( این بی -9ویژه )شکل در مدل مقاومت

سازی تواند ناشی از کانیویژه متوسط رو به پایین بوده که میمقاومت

های اولیوین بازالتی باشد؛ همچنین های نهشتهفلزی در شکستگی

ای و حضور صورت رگهسازی فلزی با عیار بالاتر، بهال وجود کانیاحتم

-ای در این قسمت بیشتر است. همچنین کاهش مقاومتسولفیدهای توده

علت وجود تواند بهمی ،این قسمتبرای  نواحی نزدیک به سطح ویژه در

 های سطحی باشد.دگرسانی

ت بالای قابل ذکر است که هر دو زون با توجه به دارا بودن شد

برداشت آرایش مستطیلی  باخوبی بهو نزدیکی به سطح زمین،  بارپذیری

(. همچنین با توجه به قرارگیری هر دو زون 0اند )شکل آشکارسازی شده

A  وB  هنجاری در الف( و باز بودن هر دو بی -9در کنار گسل )شکل

 86ها در اعماق بیش از جهت افزایش عمق، احتمال گسترش این زون

  تر نیز وجود دارد.م

 

 ZondRes2Dافزار ها با استفاده از نرمسازی دادهب( مدل

به عنوان  Bو  Aی های مشخص شدهب( زون -17در شکل )

ها از لحاظ اند؛ که این زونزایی در نظر گرفته شدهمناطق احتمالی کانی

ب(  -9گیری انطباق مناسبی با مدل شکل )گستردگی، عمق و مکان جای

در مرکز آن در زیر A دهند. بیشترین مقدار بارپذیری برای زون می نشان

-و این زون در مدل مقاومت ؛رسدثانیه میمیلی 4شمالی، به  07ایستگاه 

که  ؛ویژه متوسط بودهالف( منطبق بر مناطق با مقاومت -17ویژه )شکل 

رسد. همچنین بیشترین متر میاهم 877در بیشترین مقدار به حدود 

متری در زیر  37مربوط به اعماق بیش از  Bر بارپذیری برای زون مقدا

-رسد. این زون در مدل مقاومتثانیه میمیلی 18شمالی به  877ایستگاه 

ویژه متوسط رو به الف( منطبق بر مناطق با مقاومت -17ویژه )شکل 

رسد. مدل متر میاهم 37 پایین است؛ که در کمترین مقدار به حدود

 .الف( دارد -9ه برای این پروفیل انطباق خوبی با مدل شکل )ویژمقاومت
 

 DD 50n-EWپروفیل  -7-2-2

 RES2DINVافزار ها با استفاده از نرمسازی دادهالف( مدل

ویژه و بارپذیری را در امتداد الف و ب( تغییرات مقاومت -11شکل )

غربی و  -متر، با راستای شرقی 477به طول  DD 50n-EWپروفیل 

سازی دهد. بر اساس نتایج مدلهای توپوگرافی نشان میراه با دادههم

 27با بارپذیری بیش از  C و B1 ،B2-a ،B2-bچهار زون  IPهای داده

 ب(. -11اند )شکل هنجار مشخص شدهعنوان نواحی بیثانیه بهمیلی

شرقی  33غربی تا  127از ایستگاه  B1هنجاری گسترش جانبی بی

غربی تا عمق بیش از  37متر در زیر ایستگاه  17حدود است؛ که از عمق 

برای این زون مربوط به عمق  متر ادامه دارد. بیشترین مقدار بارپذیری 86

-ثانیه میمیلی 33غربی است؛ که به  23متری در زیر ایستگاه  10حدود 

شرقی،  197تا  133با گسترش جانبی از ایستگاه  B2-aهنجاری بی رسد.

شود و تا شرقی آغاز می 107متر در زیر ایستگاه  22ود که از عمق حد

 ب(. بیشترین مقدار بارپذیری -11متر ادامه دارد )شکل  86عمق بیش از 

متری از  83شرقی و در عمق حدود  163برای این زون در زیر ایستگاه 

-هنجاری منطبق بر بیرسد. این بیثانیه میمیلی 87سطح زمین به 

است؛ که در این پروفیل،  DD 00-NSپروفیل  در انتهای Bهنجاری 

طع مدل بارپذیری غربی در مق -گسترش جانبی آن در راستای شرقی

 شناسایی شده است.
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 .DD 50n-EWدر امتداد پروفیل  RES2DINVافزار ویژه ب( بارپذیری با استفاده از نرمهای الف( مقاومتسازی دادهج مدلنتای :11شکل 

 

شرقی  327تا  217از ایستگاه  B2-bهنجاری گسترش جانبی بی

شرقی تا عمق بیش از  247متر در زیر ایستگاه  4است؛ که از عمق حدود 

مقدار بارپذیری برای این زون در عمق حدود  متر ادامه دارد. بیشترین 86

-بی رسد.ثانیه میمیلی 66شرقی به  267متری در زیر ایستگاه  33

شرقی، که از عمق  827تا  397با گسترش جانبی از ایستگاه  Cهنجاری 

 37شود و تا عمق حدود شرقی آغاز می 873متر در زیر ایستگاه  6حدود 

بارپذیری برای این زون مربوط به عمق  بیشترین مقدار متر ادامه دارد.

ثانیه میلی 34شرقی است؛ که به  873متری در زیر ایستگاه  10حدود 

 رسد.می

دارای  B1هنجاری الف(، بی -11در مدل مقاومت ویژه )شکل 

-تواند ناشی از گسلباشد؛ که میویژه متوسط رو به پایین میمقاومت

های بازالتی، تشکیل رگه خوردگی و خوردشدگی بالای سنگ میزبان

ای های موجود و حضور سولفیدهای تودهسازی فلزی در درز و شکافکانی

منطبق بر  Cو  B2-a، B2-bدر این قسمت باشد. همچنین سه زون 

سازی تواند متعلق به کانیمناطقی با مقاومت ویژه متوسط بوده که می

شده توسط پوشیده های اولیوین بازالتی کمتر خوردشده وفلزی در نهشته

 رسوبات عهد حاضر باشد.

-رود که مقادیر بالای بارپذیری در نواحی مرکزی بیاحتمال می

صورت پیریت پراکنده در این قسمت زایی بهمرتبط با کانه B2-bهنجاری 

در نزدیکی گسل  B2-bو  B1 ،B2-aهای باشد. با توجه به قرارگیری زون

ها در جهت افزایش عمق، هنجاریالف( و باز بودن این بی -11)شکل 

متر نیز وجود دارد.  86ها در اعماق بیش از احتمال گسترش این زون

هنجار با توجه به دارا بودن شدت بالای های بیقابل ذکر است که زون

برداشت آرایش مستطیلی  باخوبی و نزدیکی به سطح زمین، به بارپذیری

 (.0اند )شکل آشکارسازی شده

 

 ZondRes2Dافزار ها با استفاده از نرمزی دادهساب( مدل

 و B1 ،B2-a ،B2-bی های مشخص شدهب( زون -12در شکل )

C اند؛ که این زایی در نظر گرفته شدهبه عنوان مناطق احتمالی کانی

گیری انطباق نسبتاً مناسبی ها از لحاظ گستردگی، عمق و مکان جایزون

 .دهندب( نشان می -11با مدل شکل )

 22مربوط به عمق حدود B1 بیشترین مقدار بارپذیری برای زون 

رسد. ثانیه میمیلی 27باشد؛ که به غربی می 23متری در زیر ایستگاه 

در  B1هنجاری البته مقادیر بالاتری از بارپذیری در اعماق بیشتر برای بی

مشاهده  RES2DINVافزار شود، که در مدل نرماین مدل مشاهده می

 ZondRes2Dافزار در نرم سازیتواند ناشی از خطای مدلود و میشنمی
الف( منطبق بر  -12ویژه )شکل در مدل مقاومت B1هنجاری باشد. بی

ویژه متوسط رو به پایین بوده که در کمترین مقدار به مناطق با مقاومت

 د.رسمتر هم میاهم 37حدود 

 107ایستگاه  در زیر B2-aبیشترین مقدار بارپذیری برای زون 

در  B2-bثانیه و برای زون میلی 23متری به  33شرقی و عمق حدود 

-میلی 38شرقی، به حدود  267متری در زیر ایستگاه  67اعماق بیش از 

مربوط به  C رسد. همچنین بیشترین مقدار بارپذیری برای زونثانیه می

 14باشد؛ که به شرقی می 873متری در زیر ایستگاه  27عمق حدود 

الف( هر سه زون  -12رسد. در مدل مقاومت ویژه )شکل ثانیه میمیلی

B2-a ،B2-b و C ویژه متوسط بوده که در منطبق بر مناطق با مقاومت

ویژه برای رسد. مدل مقاومتمتر میاهم 377بیشترین مقدار به حدود 

 الف( دارد. -11این پروفیل انطباق خوبی با مدل شکل )
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 .DD 50n-EWدر امتداد پروفیل  ZondRes2Dافزار ویژه ب( بارپذیری با استفاده از نرمهای الف( مقاومتسازی دادهمدل نتایج :12شکل 

 

 های ژئوفیزیکیسازی دادهبعدی نتایج مدلنمایش سه -7-3

صورت ویژه در زمین بهبا توجه به این که معمولاً توزیع مقاومت

هنجار یابی به یک دید کلی از نواحی بیباشد، لذا برای دستبعدی میسه

ها بسیار مفید بعدی دادهسازی و نمایش سهدر منطقه مورد مطالعه، مدل

-سازیبرای تلفیق نتایج مدل Rockworksافزار از نرم بدین منظوراست. 

های احتمالی و همچنین سازیدوبعدی در سه بعد، نمایش کانیهای 

ویژه الکتریکی بارپذیری و مقاومتتجسم بهتر توزیع فضایی مقادیر 

دوبعدی  سازیبعدی، نتایج واروننمایش سه در این استفاده شده است.

شوند؛ و سپس با تعیین یابی میبعدی دروندر فضای سه هاتمامی پروفیل

در این فضا نمایش  های ژئوفیزیکیهنجارییک حد آستانه مناسب، بی

ها دیر مجهول در فواصل بین پروفیلها، مقاشوند. در این نمایشداده می

 Inverse Distance) با روش ریاضی عکس فاصله ناهمسانگرد وزنی

Weighted Anisotropic Method) اندیابی شدهدرون. 

 337ویژه بیش از ترتیب مقادیر مقاومت( به18( و )13های )شکل

نمایش بعدی صورت سهثانیه را بهمیلی 17متر و بارپذیری بیش از اهم

ذیری، منطبق بر مناطقی با هنجار بارپبی بر این اساس نواحی دهند.می

بعدی ویژه نسبتاً متوسط رو به پایین هستند. با توجه به مدل سهمقاومت

 DDهنجار مشاهده شده در پروفیل های بی(، زون18بارپذیری )شکل 

00-NS  هنجار پروفیل های بیب( و نیز زون -9)شکلDD 50n-EW 

بر اند. ترتیب در جهت غرب و جنوب ادامه پیدا کردهب( به -11)شکل 

غربی در جنوب  -هنجاری با راستای تقریبی شرقییک بیاین اساس 

هنجاری با راستای برشی، و چند بی -محدوده منطبق بر زون سیلیسی

های جنوبی در شمال محدوده و در ارتباط با شکستگی -تقریبی شمالی

ها را مرتبط با توان آنکه می اند؛ین بازالتی گسترش یافتههای الیونهشته

 (.18سازی فلزی سرب و روی در منطقه دانست )شکل کانی

مقادیر بالاتر بارپذیری و مقادیر نسبتاً کمتر در مقاوم مقایسه، 

هنجاری جنوبی، های شمالی نسبت به بیهنجاریویژه برای بیمقاومت

ای و حضور صورت رگهزی با عیار بالاتر، بهسازی فلتواند مؤید کانیمی

رود ای در این قسمت باشد؛ هرچند که احتمال میسولفیدهای توده

علت های شمالی بههنجاریمقادیر بسیار بالای بارپذیری برای برخی از بی

حضور پیریت پراکنده در عمق باشد؛ که برای اطمینان از این موضوع نیاز 

رود که در همچنین احتمال می مله حفاری است.به اطلاعات تکمیلی از ج

سازی با عیار کمتر و بیشتر با حضور هنجاری جنوبی، کانیارتباط با بی

 سولفیدهای پراکنده صورت گرفته باشد.
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 ثانیه.میلی 14دی بارپذیری در محدوده معدنی چومالو برای مقادیر بیش از بعمدل سه: 10شکل 

 

 گیری و پیشنهاداتنتیجه -8
شناسی و ساختاری و بر پایه مشاهدات صحرایی، شواهد زمین

زایی سرب و روی در محدوده چومالو در مطالعات میکروسکوپی، کانه

وده نفوذی مونزونیتی، سنگ میزبان آتشفشانی الیوین بازالت و بخشی از ت

در ارتباط با نفوذ توده مونزونیتی و طی فرآیندهای گرمابی رخ داده است. 

ای در کوارتز، پر کننده فضای خالی در کلسیت و های شانهحضور بافت

های گرمابی های سیلیسی نشان دهنده حضور محلولفلوریت، و برش

باعث ایجاد دو ها، های گسلی و شکستگیاست؛ که ضمن چرخش در زون

های گرمابی از جمله سازی در منطقه و تشکیل دگرسانیسیستم کانی

-آرژیلیک شده -کربناته، سیلیسی و سیلیسی -پروپیلیتیک، پروپیلیتیک

صورت رگه و باشند؛ بهها که دارای کنترل گسلی میسازیاند. این کانی

با سیمان ای و برش گرمابی کلسیت، توده -های کوارتز و کوارتزرگچه

اند. این نوع برش، حاصل چیرگی فشار بخار سیال کوارتز تشکیل شده

گرمابی )فشار هیدروستاتیک( بر فشار لیتوستاتیک است؛ که با شکستن و 

رخ های گرمابی در ژرفای کم جرت سیالهای مسیر مهاخرد شدن سنگ

؛ سازی با کوارتز و پیریت آغاز شده است. کانی(Browne, 1978)دهد می

که با مقادیر متفاوتی از گالن، اسفالریت، کالکوپیریت و فلوریت همراهی 

ای آن، سازی چومالو با توجه به ساختار رگهشوند. خصوصیات کانیمی

های موجود و نوع ماده سازی، دگرسانیهای تشکیل دهنده کانیبافت

 باشد.معدنی، از نوع کانسارهای سرب و روی هیدروترمال می

کمک اطلاعات به مطالعات ژئوفیزیکی و تفسیر نتایجبر مبنای 

هایی منطبق بر مناطق با مقادیر بارپذیری بالا و هنجاریشناسی، بیزمین

ویژه متوسط رو به پایین، و عمدتاً مرتبط با ساختارهای گسلی و مقاومت

های احتمالی سرب و روی معرفی سازیعنوان کانی، بههاشکستگی

با راستای  در جنوب محدوده و هنجاریساس یک بیگردیدند. بر این ا

ا راستای ب در شمال محدوده و هنجاریغربی و چند بی -تقریبی شرقی

ویژه در مقاومت ادیربیشترین مقشناسایی شدند. جنوبی  -تقریبی شمالی

مرتبط با توده نفوذی کوارتز مونزونیتی است؛ و مورد مطالعه، محدوده 

ناشی از احتمالاً  هنجاری جنوبی،برای بیه ویژمقاومتمقادیر متوسط 

برشی و وجود دگرسانی سیلیسی در این قسمت  -ماهیت زون سیلیسی

-هنجاریبی ویژه برایمقادیر متوسط رو به پایین مقاومت باشد. همچنین

خوردگی و افزایش خوردشدگی در گسل علتبه تواند، میهای شمالی

مقادیر بالاتر بارپذیری و مقادیر  در حالت کلی، .باشد تشکیلات بازالتی

-بی در مقایسه باهای شمالی هنجاریویژه برای بینسبتاً کمتر مقاومت

صورت به سازی فلزی با عیار بالاتر وعلت کانیجنوبی، احتمالاً به هنجاری

؛ و برای است های بازالتینهشتهای در ای و حضور سولفیدهای تودهرگه

و بیشتر با حضور  ،سازی با عیار کمترکانیالاً احتمبرشی،  -زون سیلیسی

-هنجاری. البته برای برخی از بیسولفیدهای پراکنده صورت گرفته است

علت حضور پیریت تواند بههای شمالی مقادیر بسیار بالای بارپذیری می

 پراکنده در عمق باشد.

های خوبی گسلبه ،ویژهو مقاومت IP ژئوفیزیکی هایبرداشت

چندین گسل ؛ که اندرا نمایان کرده منطقه شناسیدر نقشه زمینموجود 

ها شناسایی شد. طی این برداشت نیز سازیپنهان و مرتبط با رخداد کانی

-نتایج مطالعات ژئوفیزیکی نشان از ادامه روند سیستم کانی علاوه بر این،

شرق محدوده های شمالی( به سمت شرق و شمالسازی دوم )دسته رگه

 شناسی نیز این نتیجه را تأیید کرده است.؛ که شواهد زمیندارد

سازی در منطقه و ارتباط آن با ساختارهای با توجه به نوع کانی

ها و منظور شناسایی دقیق گسلتهیه نقشه تکتونیکی منطقه بهگسلی، 

-گردد. همچنین نظر به اینکه اکثر نواحی بیها پیشنهاد میشکستگی

متر( همچنان ادامه دارند؛ لذا  86ش عمق )بیش از در جهت افزای هنجار

ویژه برای اعماق بیشتر، و مقاومت IPهای ژئوفیزیکی های دادهبرداشت

هنجاری در اختیار خواهد تری از گسترش عمقی این بیتصویر دقیق

گذاشت. در پایان، بر اساس تمامی شواهد حاصل از مطالعات صحرایی و 

-های منطقه، و بها ترکیب سنگی و دگرسانیانطباق نتایج ژئوفیزیکی ب

سازی و اطمینان از صحت نتایج، های مستعد کانیمنظور بررسی پهنه

 -های دگرسانی سیلیسی و سیلیسینقاط حفاری بهینه منطبق بر پهنه
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-سازی در این محدوده پیشنهاد میدلیل پتانسیل بالای کانیآژیلیک به

  الف و ب(. -13( )شکل 1شوند )جدول 

توان نتیجه گرفت که با ، میی انجام شدهدر نهایت بر اساس مطالعه

تارهای گسلی و فلزی و ارتباط آن با ساخسازی چندکانیتوجه به نوع 

-انطباق مطالعات ژئوفیزیکی با اطلاعات زمینشکستگی در محدوده، 

و کمک گرفتن از این اطلاعات در تفسیر نتایج مطالعات شناسی 

و  ،در پیشنهاد نقاط بهینه حفاری کاهش عدم قطعیت موجبژئوفیزیکی، 

سازی در منطقه همچنین افزایش احتمال کشف مناطق امیدبخش کانی

منظور اعتبارسنجی بهتر مطالعات ژئوفیزیکی، لازم شود. در پایان بهمی

 (1ی پیشنهادی )جدول هاحاصل از گمانهاست تمامی نتایج با اطلاعات 

 نیز تطبیق داده شوند.

 هامشخصات حفاریمختصات نقاط حفاری پیشنهادی برای گمانه اکتشافی و دیگر : 1جدول 

 پروفیل برداشت

 

 گمانه پیشنهادی

 

 گمانهشیب 

 )درجه(

عمق حفاری 
(m) 

 

  جغرافیایی طول و عرض
(UTM) 

فاصله تقریبی محل 

 حفاری از مبدأ پروفیل

DD 00-NS BH1 97 86 X= 251654 
Y= 4113723 

Zone= 39s 

07+ 

DD 00-NS BH2 97 86 X= 251651 
Y= 4114052 

Zone= 39s 

877+ 

DD 50n-EW BH3 97 86 X= 251485 
Y= 4114022 

Zone= 39s 

23- 

DD 50n-EW BH4 97 86 X= 251675 
Y= 4114022 

Zone= 39s 

163+ 

DD 50n-EW BH5 97 86 X= 251768 
Y= 4114024 

Zone= 39s 

267+ 

DD 50n-EW BH6 97 37 X= 251916 
Y= 4114026 

Zone= 39s 

873+ 

 
های پیشنهادی بر روی هر همراه گمانهبه  DD 50n-EWب(   DD 00-NSبرای پروفیل الف(  IPهای سازی وارون دادهمقاطع حاصل از مدل :11شکل 

 پروفیل.

 

 گزاریسپاس -1
-نگارندگان از آقای مهندس حسن ریاحی مدیر عامل محترم شرکت زمین

زمین امید که امکانات استفاده از تجهیزات و حضور در سی و علومشناسی مهند

 اند؛ کمال امتنان را دارند.های ژئوفیزیکی را فراهم نمودهبرداشت

 منابع -14
شناسی و توپوگرافی ،گزارش نقشه زمین1393آقازاده، م. و براتی، ب.، 
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Summary 

The host rock in Chumalu area includes the Eocene volcanic rocks and the 

Oligocene monzonite intrusive mass that have undergone propylitic-carbonate, 

silica, and silica-argillic hydrothermal alterations. The hydrothermal activities 

resulting from the injection of intrusive mass have produced two types of 

mineralization in the region: the first mineralization type is a silica-shear zone 

having N70E trend, and the second type is in the form of a bunch of veins with 

an approximate trend of northwest to southeast, located in the north of the first 

mineralization type. The mineralization is of the form of vein, veinlet, 

massive, scattered and replaced, and follows the trend of the faults. The ore contains lead, zinc and fluorine, along with 

copper, gold and silver, which are formed of chalcopyrite, pyrite, galena, sphalerite, cerussite, calcite and fluorite 

minerals. Based on the results of the geological studies conducted in this study, the mineralization characteristics of 

Chumalu area are of the type of lead and zinc hydrothermal deposits. Induced polarization (IP) and resistivity data 

acquisition were first designed and carried out using rectangular array to determine the anomalous zones, and then, 

using dipole- dipole array to determine the lateral and depth limits of these anomalies. Then, modeling of IP and 

resistivity data was done using smooth inversion method. For better representation of the results, all two-dimensional 

(2D) sections were combined and as a result, a three-dimensional (3D) model was presented. Consequently, an anomaly 

with an approximate east-west orientation in the south of the area has been extended on the silica-shear zone, and some 

anomalies with an approximate north-south orientation in the north of the area, in relation to the fractures of the basaltic 

deposits, which can be linked with metallic mineralization in the area. Anomalous areas with high chargeability and 

medium to low resistivity values have been determined. High chargeability values for some anomalies in the north of 

the area are probably due to the presence of scattered pyrites in depth. Finally, 6 points were proposed for drilling. 

 

Introduction 

Application of IP and resistivity geophysical methods and their integration with geological studies is of great 

importance in the exploration of sulfide metal deposits. The Chumalu area is located 70 km northwest of Zanjan in the 

Tarom-Hashtjin metallogenic zone, which has possible potential for metal reserves and mineral resources. The purpose 

of this research is to collect and process raw IP and resistivity data using the smooth inverse modeling, interpretation of 

the results based on geological studies and finally determining the anomalous limits, depth and thickness of probable 

mineral masses in the area and at the end, suitable locations for drilling are suggested. 

 

Methodology and Approaches 

This research is based on field and laboratory studies. In order to conduct geological studies, alteration, mineralization 

and determination of the genesis of the mineralization, 8 thin sections and 9 polished sections of surface and subsurface 

samples from the mineralization ore and host rock were prepared and studied. Moreover, field operations of IP and 

resistivity data acquisition were first made in the form of 4 networks using rectangular array in order to determine the 

anomalous limits with a current line of 800 meters long, electrode spacing of 20 meters, and the distance between the 

lines 50 meters. Then, 6 lines using dipole-dipole array were surveyed in order to explore the lateral and depth limits of 

these anomalies with electrode spacing of 20 meters. Then, modeling of IP and resistivity data was made by 2D smooth 

inversion method using RES2DINV and ZondRes2D software packages. Furthermore, all 2D sections were combined 
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using RockWorks software and a 3D model was presented. Ultimately, possible mineralization limits were identified 

and suitable sites for drilling were proposed. 

 

Results and Conclusions 

Based on the geological studies, lead and zinc mineralization in olivine basalt volcanic host rock and part of the 

monzonitic intrusive mass in Chumalu area occurs during hydrothermal processes and in the form of veins along fault 

structures. Chumalu mineralization is of hydrothermal lead and zinc type. Based on geophysical and geological studies, 

anomalies have been introduced that have high chargeability and medium to low resistivity, as probable mineralization. 

Finally, 6 locations were proposed for drilling. 

 

 


