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  چکیده

 گرانودیوریت بیوتیت مونزونیت، کوارتز هاي نفوذي با ترکیب هورنبلند توده. است شدهشرق بلوك لوت واقع منطقه کلاته ناصر در شمال
 مرمر به  گاه که است ي کربناته پوشیده شدهسنگهااصلی محدوده توسط  بخش. دارنددیوریت در محدوده رخنمون  کوارتز پیروکسن و
 96تـا  31بـین   F2O3مقـادیر. شـوددیـده مـیدر همین واحد کربناته  زایی آهن عمدتاًکانه .اند شدهتبدیل  اسکارن طور محدود به هب و

در  میـدان شـدت بیشـترین. اسـت هاي کانسنگ متغیـردر نمونه درصد 54/0تا  02/0بین  TiO2درصد و  45/0حداکثر  P2O5درصد، 
 قطـب، سـیگنال بـه شدت کـل، برگـردان هاينقشه. است شده گیرياندازه نانوتسلا 40000حدود  آن کمترین و 70000 منطقه حدود

انطبـاق بسـیار خـوبی بـا بررسـیهاي  ،دسـت آمـده از حفاریهـاي انجـام شـده هبـنتایج . شدتهیه  فراسو و ادامه قائم اول تحلیلی، مشتق
هـاي میـزان پـایین پـذیرفتاري مغناطیسـی تـوده. اسـت آشکار شدهمتر  50تا عمق  آهنسازي سنجی دارد و گسترش کانیمغناطیس

سـازي بـا  و توده نفوذي مولـد کـانی ندارندسازي آهن در کانینقش اصلی ها این توده که دهدنشان می و آلتراسیون ضعیف آنها نفوذي
  .فاصله و به احتمال زیاد در اعماق بیشتر قرار دارد

  
  زمینی، کلاته ناصر، آهنگران، بلوك لوت سنجیسازي مگنتیت، مغناطیس کانی :هاي کلیديواژه

  
  مقدمه

ترین روشـهاي ژئـوفیزیکی سنجی از قدیمی عملیات مغناطیس
هـاي مختلـف و زمینـه فعالیتهـاي اکتشـافی در است که براي

. اسـت قـرار گرفتـهمـورد اسـتفاده اکتشاف ذخایر آهن  ویژه هب
 سـنجی هـاي مغنـاطیسهدادتفسیر صـحیح و اصولی برداشت 
تواند ضمن کـاهش هاي اکتشافی میدر کنار دیگر داده زمینی
و ابعـاد  ها، اطلاعات ارزشمندي در مورد موقعیت، عمـقهزینه

ــرار  ــار پژوهشــگران ق ــان ذخــایر آهــن در اختی بخشــهاي پنه
  . (Robinson and Coruh,  2005; Calagari, 1992)دهد
کیلـومتر و رونـد شـمال،  30کوه آهنگران با طول حدود  رشته
شـرقی بلـوك  شرق در حاشیه شمال جنوب، جنوب -غرب شمال

هـاي غربـی ایـن در بخشـهایی از دامنـه. لوت قرار گرفته است
خـورد کـه چشـم مـی سازي آهن بهکوه، شواهدي از کانی  رشته

گـذاري مکانهـا و  تواند بیانگر توجه عمیق پیشـینان بـر نـاممی
 عوارض طبیعی بر اساس تمرکز ماده معدنی در آن ناحیه باشد

Madani and Yaghoobpour, 1996).(  محدوده اکتشـافی
تـا  33˚ 19'مختصـات جغرافیـایی  ااي بـکلاته ناصر در منطقه

طـول   60˚ 9' 35"تا   60˚ 9'عرض شمالی  و  33˚ 19' 42"
 کـوه آهنگـران شرقی در حاشیه غربی بخشـهاي میـانی رشـته

قـرار دارد ) اسـتان خراسـان جنـوبی آبـاد، جنوب شهر حـاجی(
از  محدودي رخنمونهاي جوییهاي اولیه، بر اساس پی). 1شکل (

مشاهده و در ادامه  بررسی، مورد منطقه در سازي مگنتیتکانی
زمینـی،  سـنجی مغنـاطیس عملیـات عملیات اکتشافی و انجام

ایـن  از هـدف .آشکار شدوجود ذخایر با ارزش آهن در منطقه 
شناسـی،  زمـیناولیـه  بررسـیهاي، ارائه نتایج و بررسی پژوهش

سنجی زمینی در محدوده  گیریهاي مغناطیس ژئوشیمی و اندازه
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 هـايتـوده بیشـتر اکتشـاف هرچـه در کاربرد آن مورد نظر و
 .سازي است دیگر مناطق این پهنه مستعد کانی در مگنتیتی

  
  مطالعهروش 
بـرداري شناسی منطقه، نمونهبررسی انواع واحدهاي زمین براي

. شـدهـاي مختلـف سـنگی انجـام مقاطع نازك واحد بررسیو 
و بررسیهاي  پرتو ایکسشناسی به کمک پراش کانی بررسیهاي

ام و شیمی تـر انجـ  ICP- Ms ,XRFمیایی به روشهايیژئوش
گیري پذیرفتاري مغناطیسی سنگهاي مختلف  اندازه. است شده

با دقـت  SM-30سنج مدل  دستگاه پذیرفتاري وسیله بهمنطقه 
SI7-10×1ساخت شرکت ، HZ-instruments مریکا صـورت ا

 بررسـیهاي و هـاي اولیـهجوییپـی نتـایج اساس بر. گرفته است
 بـراي مناسب محدوده، شده انجام شناسی و ژئوشیمیاییزمین
رونـد  هبـ توجـه بـاو  انتخاب سنجیمغناطیس مطالعات اجراي
 نظـر در جنـوبی-شـمالی برداشـت خطوط امتداد ،سازيکانی
 20 برداشـت خطوط فاصله ،شده  انجام طراحی در. شد گرفته
 10جنـوبی -شمالی مقاطع روي بر برداشت نقاط فاصله و متر
شش روز توسط  در مدتدر نظر گرفته شد و کار صحرایی  متر

راي بـ. گیـري انجـام شـد نقطه اندازه 2000گروه ژئوفیزیک در 
 پروتـون مگنتـومتر دسـتگاه دو از ،مغنـاطیس هـايداده ثبت
. شـد اسـتفاده GEM کانـادایی شـرکت  GSM19Tمـدل

 انجـام از بعـد. است شدهارائه  1مشخصات دستگاه در جدول 
 شناسـی، حـذفو انطباق بـا نقشـه زمـین صحرایی بررسیهاي

 دیگـر و روزانـه تغییـراتتکراري و مخدوش، اعمـال  هايداده
تغییرات شـدت میـدان . شد انجام، پردازشهاي لازم تصحیحات
   .است شدهارائه  2ه مبنا در شکل در ایستگا

  
  سازي شناسی و کانی زمین

ــورد  ــه م ــیمنطق ــین بررس ــه زم ــدوده نقش ــی در مح شناس
. قــرار دارد) Guiillou et al., 1981(آهنگــران  1:100000

یافتـه در محـدوده اکتشـافی  مهمترین واحد سـنگی رخنمـون
ــه  ــه کرتاس ــوب ب ــه منس ــنگهاي کربنات ــتس ــکل ( اس ). 3ش

اي در بخشـهاي شـرقی منطقـه رنـگ تـوده کرم آهکهاي سنگ
ایــن واحــد در بخشــهاي . اکتشــافی رخنمــون گســترده دارنــد

شود لایه تبدیل می اي از شیل و آهک نازكمرکزي به مجموعه
 رنـگ قرمز و سـفید بلورینآهکهاي  ،سمت غرب هب در نهایت،و 

عنوان مرمـر یـاد کـرد  هتوان از آن بمی گاهرا شاهد هستیم که 

 سـاختی زمینثیر تنشهاي أشدت تحت ت این واحد به). 3 شکل(
این واحد سـنگی تمـام بلـورین و  اصلیبخش . خرد شده است

آهـک  توان آن را سنگکلسیت تشکیل شده است و می از فقط
بخشـهایی  در این واحد سـنگی. تا میکرواسپاریت نامید بلورین

داراي مجاورتی به مرمر تبـدیل شـده اسـت و در اثر دگرگونی 
ــت  ــتی اس ــت گرانوبلاس ــکلهاي(باف ــاًو ) B و A-4 ش از  غالب

بلورهاي کربناتی داراي ماکـل فشارشـی تشـکیل شـده  درشت
نیز ) کننده فضاهاي خالی عنوان پر بیشتر به(کمی کوارتز . است

 سـاختی زمینفشارهاي  یادشده،سنگ . شوددر سنگ دیده می
بلورهـا و  و آثار خردشدگی در برخـی درشـت کند میرا تحمل 

 ،انـدبلور و سیلیس پـر شـده درز و شکافهایی که با کربنات ریز
در  غالبـاًزایـی آهـن داد کانـه رخ ).A-4 شـکل(شوند می دیده

 ).Saadat, 2014(شود دیده می پراکنده صورت همین واحد به
هاي نفوذي اسیدي تا حدواسط با ترکیب هورنبلند کوارتز  توده

گرانودیوریـت، پیروکسـن کـوارتز دیوریـت مونزونیت، بیوتیـت 
 بررسـیغرب محدوده مـورد  عمدتاً در بخشهاي شمال تا شمال

هـایی از  تصاویر میکروسـکپی نمونـه). 3شکل (رخنمون دارند 
این سنگها با بافـت هیپیـدیومورف گرانـولار، حـاوي کانیهـاي 

دار داراي زونینـگ و ماکـل، ارتـوکلاز،  کوارتز، پلاژیوکلاز شکل
نمـایش داده شـده  Dو  C-4 شـکلهاي ت و هورنبلند دربیوتی
کانیهاي فرعی شامل اسفن، آپاتیـت، زیـرکن و کانیهـاي  .است

اي و هورنبلنـد سـبز  در این سـنگها بیوتیـت قهـوه. اوپک است
و در فلدسپاتها نیـز آثـار محـدودي از است کمی کلریتی شده 

رخنمونهـایی از سـنگهاي . شـود آلتراسیون آرژیلیک دیده مـی
ولکانیک با ترکیب آندزیت تا داسیت همراه با سنگهاي مافیـک 

افیـولیتی، در بخشـهاي  هاي دسـتهو اولترامافیک منسـوب بـه 
صورت برشی  هآندزیت ب ).3شکل ( شودجنوبی منطقه دیده می

 .ستا ریزبلورداراي بافت پورفیري با زمینه  )E-4 شکل(شده 
پلاژیوکلاز و قالبهاي اکسیده هورنبلند همراه با هاي میکرولیت

 سـنگ یادشـده. انـدکربنات و اکسیدآهن در زمینه قرار گرفته
بـا ابعـاد  یخرد و بـه قطعـات ساختی زمینثیر تنشهاي أتحت ت

ذرات ریـز و  ،لاي ایـن قطعـات هلابـ. مختلف تقسیم شده است
-4 شـکل(شـود خرد شده سنگ همراه با اکسیدآهن دیده می

E .(واحد بازالتی بـا بافـت پورفیریتیـک و زمینـه اینترسـرتال 
دار پلاژیـوکلاز داراي  بلورهاي شـکل شامل درشت) F-4 شکل(

این . سالم این سنگ هستند ماکل است که تنها کانیهاي نسبتاً
. انـدهکـردولی قالـب خـود را حفـظ ؛ شده  بلورها خرد و خالی
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ایدینگزیته و گاهی احتمـالاً (بلورهاي الیوین کاملاً تجزیه شده 
ــت ــینی بولنژی ــا جانش ــی) ب ــده م ــونددی ــاوي . ش ــه ح زمین

لاي آنهـا بـا  ههاي ظریـف پلاژیـوکلاز اسـت کـه لابـ میکرولیت

حفرات پـر شـده بـا . اکسیدآهن و کانیهاي ثانویه پر شده است
  .)F-4 شکل( کربنات هم به فراوانی دیده می شوند

  
  

  
  آهن کلاته ناصرمحدوده اکتشافی راههاي دسترسی موقعیت جغرافیایی و  .1شکل 

  

Fig. 1. Location and road map of Kalateh Naser prospecting area 
  

  منطقه اکتشافی کلاته ناصر مورد استفاده در برداشتهاي زمینی پروتون مگنتومترمشخصات دستگاه . 1جدول 
 

Table 1. Properties of Proton Magnetometer using in magnetic survey in Kalateh Naser prospecting area 
  

<0.1nT@ 1Hz  Sensitivity  
0.01nT  Resolution  

1nT  Absolute Accuracy 
10.000- 12000nT  Dynamic range 
Over 7000nT/M  Gradient Tolerance 

Reading per 3 to 60 sec  Sampling Rate 
-40ºC  to +60ºC  Operating Temperature 
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   محدوده اکتشافی کلاته ناصر در تغییرات شدت میدان مغناطیسی در ایستگاه مبنا .2شکل 
  

Fig. 2. Variation of total magnetic intensity in the reference’s station in Kalateh Naser prospecting area  

  

  
  شناسی محدوده اکتشافی کلاته ناصرنقشه زمین .3شکل 

  

Fig. 3. Geological map of Kalateh Naser prospecting area 
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: Eهورنبلند بیوتیـت گرانودیوریـت،  : D هورنبلند کوارتز مونزونیت،: C ،مرمر و بلورینسنگ آهک : Bو  A از) XPL(تصاویر میکروسکپی  .4شکل 
  (Siivola and Schmid, 2007)  )یناولیو Ol=، پلاژیوکلاز Plag= ، کلسیت Cal= کوارتز، Qtz= هورنبلند،  Hbl=( .بازالت: Fو  آندزیت تراکی

  

Fig. 4. Photomicrographs (XPL) of A and B: Crystalline limestone and marble, C: Hornblende quartz monzonite, D:  
Hornblende biotite granodiorite, E: Basalt, and F: Andesite. (Hbl = Hornblende, Qtz=Quartz, Cal=Calcite, 
Plag=Plagioclase, Ol=Olivine) (Abbreviations from Siivola and Schmid, 2007) 

 
ــکیل و  ــوه تش ــورد نح ــق در م ــارنظر دقی ــراي اظه ــد ب هرچن

هاي بیشـتري سازي در منطقه نیـاز بـه بررسـیویژگیهاي کانی
در سـنگ آهـن زایی  کانـهلکن شواهد صحرایی و وجـود  ؛است

ســازي اســکارن در ایــن  داد کانیتوانــد بیــانگر رخ می هکربناتــ
ترین محصول قابل  صورت مگنتیت عمده هآهن ب. محدوده باشد

مقادیر فرعی از عناصـر  اما ؛استهاي آهن  استخراج در اسکارن

Cu ،Co،Ni  وAu  نیز ممکـن اسـت حضـور داشـته باشـند 
)Meinert et al., 2005(. ،آلتراسیون ضعیف موجود  از سویی

 ،از سـوي دیگـریافتـه در سـطح و  در سنگهاي نفوذي رخنمون
نظیـر گارنـت در سـنگهاي  بـالا دمـايکانیهاي اسـکارنی  نبود

آن باشـد کـه محلولهـاي  بیانگرتواند ها میکربناته مجاور توده
یافتـه در سـطح مـرتبط  هاي رخنمـونسازي با توده مولد کانی
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اند و این امـر مـی توانـد گرفته أو از عمق بیشتري منش نیست
سازي با گسترش و تنوع بیشتر در عمـق را  احتمال وجود کانی

  .کندتقویت 
ــراي ــانی ب ــب ک ــان از ترکی شناســی کانســنگ،  کســب اطمین
 ومورد بررسی قرار گرفت  پرتو ایکسروش پراش  هایی به نمونه
کانی  .استکننده مشاهدات صحرایی  ییدأت ،دست آمده هنتایج ب

عنـوان فــاز اصـلی و کانیهـاي هماتیـت، گوتیــت،  همگنتیـت بـ
عنوان کانیهاي همراه گزارش شـده  هکلریت، کلسیت و کوارتز ب

صـــورت واریـــزه و  همگنتیــت بـــ). Saadat, 2014(اســت 
در بخش غربی محـدوده اکتشـافی بـا رونـد غالباً شکل،  عدسی

نماهـایی از . شـرق رخنمـون دارد جنـوب -غـرب تقریباً شـمال
 حضور گسـتردهو  5رخنمون واحدهاي سنگی منطقه در شکل 

سنجی زمینـی  معدنی که پس از انجام عملیات مغناطیسماده 
بینی شده رخنمون کارهاي اکتشافی در نقاط پیش و حفر پیش
و تـراکم  فراوانـی. نشان داده شده اسـت 6در شکل  ،پیدا کرده

است کـه بـا توجـه بـه  ياگونه هدار در منطقه ب آهن يهایعدس
 هـاي زون عنـوان بـه آنهـا از تـوانمـی ،نزدیکی آنها به یکدیگر

 عرض متر 5تا  1 و طول متر ده چند تا برد که گاه نام دار کانه
   .رنددا

  

  

  )شرق  جنوبشرق تا نگاه به سمت (واحدهاي سنگی مختلف  رخنمونو  نمایی از محدوده اکتشافی کلاته ناصر .5شکل 
  

  

Fig. 5. The Portrait of Kalateh Naser prospecting area showing different rock units outcrops (view to the east-
southeastward) 

 
  ژئوشیمی

هاي سنگی بررسی میزان عناصر فرعی و کمیاب در نمونه براي
روش  نمونـه بـه 18حاوي مواد معدنی، نتایج تجزیه شـیمیایی 

XRF  روش نمونه به 11و ICP-MS 2 جـدولهايترتیب در  به 
   F2O3تغییرات مقادیر  ،بر اساس این نتایج. است شدهارائه  3و

 P2O5میـزان . گیـري شـده اسـت درصد انـدازه 96تا  31بین 
درصـد  54/0تا  02/0بین  TiO2درصد و میزان  45/0حداکثر 
. مقادیر متفاوت آهن، متغیر استهاي کانسنگ حاوي  در نمونه

ه و میـزان آهـن گستر) شیمی تر(ت آمده دس هبر اساس نتایج ب
درصد و بیشترین مقادیر گزارش شـده  67تا  4کل بین حدود 

  ).A-7 شکل(مربوط به زون شمالی است 
ام گـزارش پـیپی 7405گیري شده بیشترین مس مقدار اندازه

ام در گوشـه پـیپـی 2000مقـادیر مـس بیشـتر از . شده است

 4/0از  یشـترب یردر مقـاد تیتـانیومو  )B-7 شکل(شمال غربی 
 ).A-8 شکل( حضور دارد يو مرکز یبخش جنوب درصد در دو

 ،گیري شده در آزمایشـات مختلـفبیشترین مقدار فسفر اندازه
فسـفر در مقـادیر بیشـتر از . ام گزارش شده استپیپی 2500

ــور  02/0 ــوبی حض ــد در بخــش جن ــکل(دارد درص ). B-8 ش
هنجاري تیتانیوم و فسفر در بخشهاي شمال غربـی  موقعیت بی

گیـري شـده  بیشـترین مقـدار انـدازه. با یکدیگر مطابقت دارند
 80مقـادیر بیشـتر از . ام گزارش شده استپیپی 210وانادیوم 

 ).A -9 شـکل( در بخشهاي مرکزي حضـور دارد غالباًام پیپی
ام پـیپـی 3000گزارش شده بیشـتر از منگنز بالاترین مقادیر 

موقعیـت ). B -9 شکل(است که در بخش مرکزي حضور دارد 
خـوانی  گیري شده منگنز با وانـادیوم هـم بیشترین مقدار اندازه

  .دارد
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    )شرق نگاه به سمت جنوب: شرق، پایین نگاه به سمت شمال تا شمال: بالا( سازي آهن در محدوده کلاته ناصر نماهایی از گسترش کانی .6شکل 
 

Fig. 6. The Portraits of Iron mineralization in Kalateh Naser prospecting area (Top: view to the north-northeastward. 
Down: view to the southeastward) 

  
 

  )درصدمقادیر بر حسب ( منطقه کلاته ناصر هایی از سنگ معدن نهاکسیدهاي اصلی نمونتایج تجزیه شیمیایی . 2جدول 
 

Table 2. Major element concentrations (in wt. %) of ore samples from Kalateh Naser prospecting area 
 

   

Oxide TiO2 MnO P2O5 Fe2O3 SO3 Oxide TiO2 MnO P2O5 Fe2O3 SO3 
SN-21 0.04 0.46 0.02 63.90 0.21 NA-B1202 0.10 0.27 0.15 84.51 1.26 
SN-24 0.02 0.50 0.03 46.70 3.58 NA-B1302 0.08 0.39 0.02 56.75 3.64 
SN-4 0.04 0.14 0.002 96.01 0.10 NA-B202 0.54 0.39 0.28 32.85 4.96 
SN-5 0.07 0.30 0.014 84.35 0.01 NA-B302 0.47 0.47 0.25 40.31 2.64 
SN-6 0.05 0.10 0.445 93.52 0.44 NA-B3250 0.36 0.21 0.18 58.09 2.46 
SN-7 0.03 0.18 0.002 96.02 0.002 NA-B502 0.39 0.16 0.20 31.27 1.92 
SN-8 0.32 0.16 0.001 94.56 0.001 NA-B802 0.22 0.13 0.07 79.20 2.12 
NA-B10253 0.47 0.22 0.24 47.26 2.5 NA-B902 0.16 0.08 0.13 71.04 4.86 
NA-B1102 0.12 0.22 0.17 80.66 0.89 NA-B11022 0.20 0.12 0.25 62.53 8.21 
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  )امپیمقادیر بر حسب پی( منطقه کلاته ناصر هایی از سنگ معدننتایج تجزیه شیمیایی عناصر انتخابی نمونه. 3جدول 
 

Table 3. Trace element concentrations (in ppm) of ore samples from Kalateh Naser prospecting area 
  

 
 
 
  

  
  
  

  

  

 محدوده کلاته ناصرعنصر مس در  :B وعنصر آهن  :Aایی یژئوشیمتوزیع  نقشه. 7 شکل
 

Fig. 7. Geochemical distribution of A: Fe, and B: Cu in Kalateh Naser area 
  

  پذیرفتاري مغناطیسی 
گیـري مقـدار پـذیرفتاري مغناطیسی سنگ با اندازه ویژگیهاي

مقـدار پـذیرفتاري مغناطیسـی . شـودمغناطیسی مشخص مـی
سـنج با استفاده از دستگاه حساسـیتواحدهاي سنگی مختلف 

بـر ). 4 جـدول( شـدگیـري انـدازهGMS-2 مغناطیسی مدل 
بیشـترین پـذیرفتاري مغناطیسـی  ،دست آمـده هاساس نتایج ب

اسـت  SI 5-10×34000مربوط به واحدهاي اسکارنی و در حد 
شدت پذیرفتاري . سازي آهن در منطقه مرتبط است که با کانی

و  SI 5-10×50حـدود  بلورینمغناطیسی مربوط به واحد آهک 
سـازي  ثیر کـانیأاست که کـاملاً تـ SI 5-10×10مرمر کمتر از 

  .کندآهن در واحد کربناته را نمایان می

Element Cu Fe Mn P S Ti V 
SN-20 2369 157737 5 10 50 133 60 
SN-21 1318 265693 2087 56 35637 199 210 
SN-22 296 41364 3065 48 795 4744 112 
SN-23 293 257347 2077 961 936 67 45 
SN-24 1228 213059 1860 58 4150 202 95 
SN-25 557 265997 3110 39 12913 682 74 
SN-26 333 263613 1085 103 4301 89 55 
SN-27 332 241070 1870 47 1399 186 86 
SN-28 215 250695 1086 79 25796 166 47 
SN-29 11 10247 949 61 11557 93 3 

NA-B1402 7405 126032 4492 218 43697 2458 65 
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 محدوده کلاته ناصرعنصر فسفر در  :B و یومعنصر تیتان :Aژئوشیمیایی توزیع  نقشه. 8 شکل
 

Fig. 8. Geochemical distribution of A: Ti, and B: P in Kalateh Naser area 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
  
  
  
  
  

   محدوده کلاته ناصرعنصر منگنز در  :B وعنصر وانادیوم  :A ژئوشیمیایی توزیع نقشه. 9 شکل
 

Fig. 9. Geochemical distribution of A: V, and B: Mn in Kalateh Naser area  
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1. Total Magnetic Intensity Map  
2. International Geomagnetic Reference 
3. Reduced to Pole Magnetic Map 

    از منطقه کلاته ناصرسنگی مختلف   نمونهپذیرفتاري مغناطیسی چند  .4جدول 
  

Table 4. Magnetic susceptibility of different rocks from Kalateh Naser area 
 

Rock Type Magnetic Susceptibility 
Crystalline limestone 50*10-5 
Marble 9*10-5 
Fe Skarn 34000*10-5 
Biotite Granodiorite, 
Hornblende quartz monzonite 900-1870*10-5 

Diabase-Basalt 16200*10-5 
Diorite-Gabbro 3000-4400*10-5 

  
هاي نفوذي منطقه مانند هورنبلنـد پذیرفتاري مغناطیسی توده
در ). 4جـدول ( اسـت SI5-10×80 کوارتز مونزونیت بیشـتر از 

 ,Ishihara) هـارا ایشـی هاي نفـوذي،پذیرفتاري توده ارابطه ب
 دســتهمقـدار پـذیرفتاري مغناطیسـی گرانیتوئیـدهاي  (1981

-SI 5بـیش از ) علت حضور کانی فرعی مگنتیت به(مگنتیت را 

بـر ایـن  .دانـدایلمنیت را کمتر از این حد مـی دستهو  80×10
 دستهدر محدوده  بررسیمنطقه مورد  هاي نفوذيتوده ،اساس

گیـري  انـدازهدسـت آمـده از  هنتـایج بـ. گیرندمگنتیت قرار می
 دهنده نشاننیز  واحدهاي سنگی منطقه پذیرفتاري مغناطیسی

بـا ناهنجاري مغناطیسی در محدوده کلاتـه ناصـر که  آن است
میـزان پـایین . اسـت مـرتبط در ایـن منطقـه سازي آهن کانی

یافتـه در  رخنمـونهـاي نفـوذي پذیرفتاري مغناطیسـی تـوده
 آهـنسـازي  ها در کـانیاین توده که دهدنشان میمنطقه نیز 

و  انـد آلتراسیون ضعیف قـرار گرفته زیرخود اند و نقشی نداشته
در زیـاد بـه احتمـال فاصـله و  باسازي  کانیتوده نفوذي مولد 

  .اعماق بیشتر قرار دارد
  

 سنجی مغناطیس هاينقشه بررسی
  مغناطیسی میدان کل شدت نقشه

از  برداشـت کلـی یـک 1یمغناطیسـدان نقشه شـدت کـل میـ
کلـی  تفسـیرهاي بـراي کنـد وفراهم می مغناطیسی هاي داده

 میـدان (Liu and Mackey, 1998).    شـوداسـتفاده مـی
مغناطیسی اصلی زمین در منطقه مورد بررسی، بـا اسـتفاده از 

ــین ــرنس ب ــه رف ــاطیس برنام ــی ژئومغن ــدار   2الملل  48172مق
 آن،ن مقادیر بـالاتر از بنابرای. استنانوتسلا در نظر گرفته شده 

  . تواند ناهنجاري محسوب شودمی
 دست آمده به هايداده از استفاده با ،بررسیبراي محدوده مورد 

 تصحیحات اعمال از پس و صحرایی گیري اندازه نقطه 2000 از
 -10شـکل( شـد تهیه یمغناطیسشدت کل میدان  نقشه ،لازم

A.( 70000حـدود شـده گیـريانـدازه میـدان شدت حداکثر 
 صـورت بـه و نانوتسـلا 40000حـدود  آن حـداقل و نانوتسـلا
نشان داده شده است  کل شدت نقشه کنار رنگی طیف تغییرات

 ایـن در مغناطیسی میدان شدت زیاد تغییرات. )A -10شکل(
 خودپـذیري مقـدار در زیـاد تغییـرات دهنـدهنشـان نقشـه

 سـهمنطقـه  ایـن در. است محدوده این در سنگها مغناطیسی
 آنومـالی زون دوهنجاري مغناطیسی همـراه بـا بی بزرگ زون

 هاي زون این روند. )A -10شکل( است مشاهده قابل کوچکتر
 دامنـه در عمـدتاً و اسـت شرق جنوب -غرب شمال هنجاري بی

 بـر میـدان شـدت تغییرات بیشترین .شونددیده می ارتفاعات
 نظر به و است منطبق مغناطیس هنجاريبی ترین شمالی روي
 و شـرق جنـوب سـمت بـه مغناطیسـی هايهنجاریبی رسدمی

 .)Ryahei, 2013( دارد ادامـه نیـز برداشـت محـدوده شـمال
شناسی مقایسه نقشه شدت کل میدان مغناطیس با نقشه زمین

هنجاریهـاي مغناطیسـی  کـه موقعیـت بـی دهـد نشـان مینیز 
. خـوانی نـدارد هـاي نفـوذي هـم مشاهده شده با موقعیت توده

شـده  دیدهناهنجاریهاي مغناطیسی  أها منش این توده بنابراین،
  .)B -10کلش( نیستدر منطقه 

 
     3قطب به برگردان نقشه

 محـل بـه یـابی دسـت بـراي قطب به برگردان فیلتر از استفاده
شـود مـی انجـام بررسـی مـورد منـاطق در هنجاریهاواقعی بی

(Clark, 1997). مغناطیسـی  انحـراف و میـل کـه ییجـاآن از
 منبـع بـه نسـبت مغناطیسـی هنجاریهـايبـی شـودمی باعث
 به تصحیحمربوط  فیلترباشند،  داشته خود انحراف کننده ایجاد
اعمال  مغناطیسی هايداده روي بره مربوط انحراف و میل زاویه
 داده انتقال مغناطیسی هايداده بر اساس در نهایت،شود و می
 Nakatsuka) گیـردمـی اصلی صـورت تفسیر قطب، به شده

and Okuma, 2006).  
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1. Analytic Signal Map 

 مغاطیسـی انحـراف زاویـه به توجه با، بررسیدر محدوده مورد 
 درجـه 6/51 معـادل مغناطیسی میل زاویه و درجه 2/3معادل
 در. )(Ryahei, 2013 اسـت شده تهیه قطب به برگردان نقشه

 به و شده جا هجاب خود محل از پایین شدت هاي زون این نقشه،
 و انـدشـده کشـیده بـالا شـدت هنجاریهـاي بـی غـرب سمت

نیز به سمت شرق و تا  هانقشه این در بالا شدت هنجاریهاي بی

 بـه توجـه بـا. )A -11شـکل(ه است شد جا هجاب حدي شمال
 نقشـه در نیز میدان شدت تغییرات مقدار، شده ایجاد تغییرات
 این که کرده تغییر کل شدت نقشه به نسبت قطب به برگردان
 مشـخص )A -11شـکل( نقشه کنار رنگی مقیاس در موضوع
  .است

  

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  )3راهنما مشابه شکل (محدوده اکتشافی کلاته ناصر شناسی  نقشه زمین: B و محدوده کلاته ناصر یمغناطیسنقشه شدت کل میدان  :A. 10شکل 
  

Fig. 10. A: Total magnetic intensity map of Kalateh Naser area, and B: Geological map of Kalateh Naser prospecting 
area (Legend as Fig. 3)  

  
  ١تحلیلی سیگنال نقشه

 نقشه هنجاریهايبی بر منطبق تغییرات بیشترین ،نقشه این در
 ایـن در. )B -11شـکل( اسـت قطـب بـه برگردان و کل شدت
 کـه رسـدمـی نظـر به و است منقطع جنوبی هنجاري بی نقشه
 در زیـادي تغییرات داراي هنجاريبی این آورنده وجود هب عامل
حفاریهاي انجام  این امر در. است مغناطیسی خودپذیري مقدار

خـود را ییـد قـرار گرفـت و أشده در بخش جنوبی نیز مـورد ت

 و سازي مگنتیت با سنگ میزبان کربناتـهصورت تداخل کانی هب
 نکته .دهدچه و عدسیهاي کوچک نشان می هرگ ،ورت رگهص هب

 جنوب از نقشه هنجاریهاي بی روند در تغییر ،نقشه این در دیگر
 رونـد تقریباً شمالیهنجاري بی در که صورتی به ؛است شمال تا
 روند جنوبی هنجاري بی در و است جنوبی -شمالی هنجاريبی

 در .)(Ryahei, 2013اسـت  شـرق جنـوب -غرب شمال تقریباً
 ایجـاد هنجاري بی هايلبه شدن مشخص هدف با که نقشه این
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1. First Vertical Derivative Map  

 ترتیب به ،جنوب به شمال از هنجاربی محدوده ابعاد ،است شده
 در .)B -11شـکل( اسـتمتر  190×140و  40×70، 60×140

 از خـود کـه این به توجه با مرکزي و جنوبی هنجار بی محدوده

 محـدوده کـل ابعاد ،اندشده تشکیل کوچکتري هنجاریهايبی
  .است شده نظرگرفته در هنجار بی

  

  
  

    رمحدوده کلاته ناص تحلیلی سیگنال نقشه: B و محدوده کلاته ناصر قطب به برگردان نقشه :A .11شکل 
Fig. 11. A: Reduced to pole magnetic map of Kalateh Naser area, and B: Analytic signal map of Kalateh Naser area. 

 
     1قائم اول مشتق نقشه

 پایین بسامد با عمیقهاي هنجاریبی اثر ،قائم اول فیلتر مشتق
نشـان  را بـالا بسـامد بـا عمـق کم و منابع است کرده حذف را

 نقشـه .(Gunn, 1996; Tarlowski et al., 1997) دهد می
 میـدان مغناطیسـی از شـده فیلتـر تصویري ،عمودي گرادیان
 را زمـین سطح نزدیک مغناطیس ویژگیهاي که کندمی فراهم

 Cooper and Cowan, 2004; Ford et). کندمی تر برجسته
al., 2007) هـاي زون تـوانمـی نقشـه ایـن  از اسـتفاده بـا 

 گسل روند و داد تشخیص بهتر را سطح به نزدیک هنجاري بی
 توجه با. کرد مشخص را محدوده در موجود عمده شکستگی و

 -12شـکل( نقشه این در مشاهده قابل هنجاريبی هاي زون به
A( ،ظـربـه ن. است تشخیص قابل مغناطیسی واره خط تعدادي 
 جهـت در محـدوده ایـن در هـاواره خـط تـرینعمـده رسدمی

 گونه همان .)(Ryahei, 2013 است غرب جنوب - شرق شمال
 تغییـرات مقادیر بیشترین ،شودمی دیده A -12شکل در  که
 قطـب به برگردان نقشه هنجاریهاي بی بر منطبق نقشه این در

 جنـوب تـا شـمال از هنجـاربی هايمحدوده مقایسه در .است
 هنجـاريبـی محدوده این در رسدمی نظر به برداشت محدوده
 هنجاریهـايبـی تعـداد و اسـت هموارتري شکل داراي شمالی
 شمالی هنجاريبی در هنجاريبی محدوده داخل منفی و مثبت
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1. Upward Continuation Map 

 این به توجه با. است محدوده این دیگر هايهنجاریبی از کمتر
 تشکیل کوچکتري بخشهاي از هنجاريبی هايمحدوده ،نقشه
 مقـدار در تغییراتـی هنجـاري بـی عامـل داخل در و است شده

 شـودمـی دیـده کـه چنـان .دارد وجود مغناطیسی خودپذیري
 بـا تقریبـاً نقشـه ایـن در اسـتخراج قابـل اصـلی هـايواره خط
 مطابقـت سیگنال تحلیلـی نقشه از شده استخراج هايواره خط
  .دارند

 
  2فراسو ادامه هاينقشه

هنجاریهاي با طول موج کوتاه را فیلتر ادامه به سمت بالا اثر بی
هنجـاري را تضـعیف و اخـتلالات را کـاهش دامنـه بـی ،حذف
ــی ــابراین م ــد، بن ــای ،ده ــک روش پ ــد ی ــل  ینمانن ــذر عم گ
 شکل و ابعاد به توجهبا   (Tarlowski et al., 1997).کند می

و  40 ،30 ،20 ،10 ،5 فراسو ادامه هاينقشه، برداشت محدوده

 برگردان نقشه روي بر فراسو ادامه فیلتربا استفاده از ( متر 50
 مشـاهده هـانقشـه ایـن مقایسـه با. تاس شده تهیه) قطب به

، متــر 30 و 10 فراســوي ادامــه نقشــه در کـه شــود مـی
 در هنجـار بـی هـايمحـدوده بر منطبق کوچک هنجاریهاي بی

 محـدوده و )A-13 و B -12 شـکل( اسـت شـدن حذف حال
 فراسـوي ادامـه در بالا شدت هموار محدوده شکل به هنجار بی
 50 فراسوي ادامه در. )(Ryahei, 2013شود  می دیده متر 50
 هـايیهنجاربـی و بالاسـت میدان شدت تغییرات همچنان ،متر

 دو فقـط د وشـومی دیده واضح صورت به نقشه مغناطیسی در
 فراسوي ادامه در برداشت محدوده غرب در کوچک هنجاريبی
ایـن نتـایج نشـان  .)B -13شـکل( اسـت شـده حذف متر 50
 50دهد ماده معدنی با گسترش مناسـب حـداقل تـا عمـق  می

  .متر ادامه دارد

  

  
 متر محدوده کلاته ناصر 10 فراسو ادامه نقشه :B و محدوده کلاته ناصر قائم اول مشتق نقشه: A .12شکل 

  

Fig. 12. A: First vertical derivative map, and B: Ten meter upward continuation map of Kalateh Naser area 
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  متر محدوده کلاته ناصر 50 فراسو ادامه هاينقشه :B و  متر محدوده کلاته ناصر 30 فراسو ادامه هاينقشه :A. 13شکل
 

Fig. 13. A: Thirty meter upward continuation map of Kalateh Naser area, and B: Fifty meter upward continuation map 
of Kalateh Naser area 
 

 گیري نتیجه
شناســی،  بـر اسـاس برداشـتهاي صـحرایی و بررسـیهاي زمـین

سنجی  دست آمده از مغناطیس همطالعات ژئوشیمیایی و نتایج ب
 هنجـاريبـی پـنج کلاتـه ناصـر، معـدنی محـدوده درزمینی، 

 مقدار با هنجاريبی عامل با ارتباط در که شد ظاهر مغناطیسی
 صـورت بـه هنجاریهـا بـی ایـن .بالاست مغناطیسی خودپذیري

 در مختلـف جهـات بـا و هـم امتـداد در مانند عدسی و منقطع
 ایـن بـین در .اسـت مشـاهده قابـل مغناطیسـی هـاينقشـه

 بـا پیوسـته زون یک صورت به شمالی هنجاريبی ها،یهنجار بی
 جنـوبی هـايهنجاری بی و شودمی دیده جنوبی -شمالی امتداد

 هنجـاريبـی تعـدادي از مرکـب و منقطـع زون یـک صورت به
دسـت آمـده از  هنتـایج اولیـه بـ. اسـت مشـاهده قابل کوچکتر

 شـده بررسیهاي انجـامانطباق بسیار خوبی با  ،عمقیحفاریهاي 
اي ذخیـرهمتـر،  50تـا عمـق تـاکنون . دهدمینشان  در سطح
میلیون تن سنگ آهن مگنتیتی در منطقـه مـورد  5/1 بیش از

. استخراج ادامـه دارد هنگامیید قرار گرفته است و اکتشافات أت
گیـري پـذیرفتاري مغناطیسـی  دسـت آمـده از انـدازه هنتایج بـ

ــه  ــنگی منطق ــدهاي س ــان میواح ــد نش ــاري  ده ــه ناهنج ک
سازي آهـن در ایـن  مغناطیسی در محدوده کلاته ناصر با کانی

میزان پایین پذیرفتاري مغناطیسـی تـوده. استه مرتبط منطق
 و آلتراسیون ضـعیف آنهـایافته در منطقه  هاي نفوذي رخنمون

سـازي آهـن نقش اصلی در کـانیها این توده که دهدنشان می
سـازي بـا فاصـله و بـه و توده نفوذي مولـد کـانی اند نکردهایفا 

  .احتمال زیاد در اعماق بیشتر قرار دارد
دهـد کـه اسـتفاده صـحیح از دسـت آمـده نشـان مـی هب نتایج

هــاي سـنجی زمینــی در کنـار دیگـر داده روشـهاي مغنـاطیس
یی رآبـالا بـردن کـا ،هـاتوانـد بـه کـاهش هزینـه اکتشافی می

قابـل تـوجهی طور  بههاي اکتشافی و تسهیل در این امر  برنامه
ــایج . کنــدکمــک  ــه نت و بررســی اکتشــافات ژئوشــیمیایی ارائ
زمینی در محدوده معدنی کلاته ناصر  گیریهاي مغناطیس اندازه
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دیگـر  در مگنتیتـی هايتوده بیشتر اکتشاف هرچه در تواندمی
  .سازي مفید واقع شودمناطق این پهنه مستعد کانی
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Introduction 
Ground magnetometer surveys is one of the oldest 
geophysical exploration methods used in 
identifying iron reserves. The correct 
interpretation of ground magnetic surveys, along 
with geological and geochemical data will not 
only reduce costs but also to indicate the location, 
depth and dimensions of the hidden reserves of 
iron (Robinson and Coruh,  2005; Calagari, 1992). 
Kalateh Naser prospecting area is located at 33° 
19 َ to 33° 19ََ 42" latitude and 60° 0' to 60° 9 َ 35" 
longitude in the western side of the central 
Ahangaran mountain range, eastern Iran (Fig.1). 
Based on primary field evidences, limited 
outcrops of magnetite mineralization were 
observed and upon conducting ground magnetic 
survey, evidence for large Iron ore deposits were 
detected (Saadat, 2014). This paper presents the 
geological and geochemical studies and the results 
of magnetic measurements in the area of interest 
and its applicability in exploration of other 
potential Iron deposits in the neighboring areas.    

       
Materials and methods  
To better understand the geological units of the 
area, samples were taken and thin sections were 
studied. Geochemical studies were conducted 
through XRF and ICP-Ms and wet chemistry 
analysis. The ground magnetic survey was 
designed to take measurements from grids of 20 
meter apart lines and 10 meter apart points along 
the north-south trend. 2000 points were measured 
during a 6-day field work by expert geophysicists. 
Records were made by Canadian manufactured 
product Magnetometer Proton GSM19T (Fig. 2). 
Properties of Proton Magnetometer using in 
magnetic survey in Kalateh Naser prospecting 

area is shown in Table 1. Total magnetic intensity 
map, reduced to pole magnetic map, analytic 
single map, first vertical derivative map and 
upward continuation map have been prepared for 
this area.   
 
Results 
The most significant rock units in the area are 
cretaceous carbonate rocks (Fig. 3). The unit turns 
to shale and thin bedded limestone in the central 
part and into red and white crystalline limestone 
towards the west, which sometimes can be 
referred as marble and skarn (Figs. 4, 5 and 6; 
Saadat, 2014). Iron mineralization is mostly 
observed in these units. Acidic to intermediate 
intrusive bodies consisting hornblende quartz 
monzonite, biotite granodiorite, pyroxene quartz 
diorite have outcrops in the north and 
northwestern part of the area (Fig. 3). Outcrops 
from andesite to dacite volcanic rocks in 
combination with ultra-mafic rocks can be seen in 
the southern part of the region. 
The geochemical results indicated F2O3 value 
range of %31 to %96.  P2O5 of maximum %0.45 
was observed and TiO2 varied from %0.02 to 
%0.54 (Tables 2 and 3 and Figs 7, 8 and 9). The 
highest values of iron and copper are found in the 
northern part, titanium and phosphorus are located 
in the southern part and manganese and vanadium 
are placed in the central sector. According to the 
obtained results, the highest magnetic 
susceptibility was associated with the skarn units 
and was measured at 34000*10-5 SI which is 
related to the mineralization of Iron in the area. 
Magnetic susceptibility of limestone crystalline 
units were close to 50*10-5 SI and marble was less 
than 10* 10-5 SI which highlights the influence of 
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iron mineralization in the carbonates rocks. This 
value was around 80*10-5 SI for intrusive rocks 
such as hornblende quartz monzonite in the area 
(Table 4). Ground magnetic studies suggest 
minimum of 40000 nT and maximum of 70000 
nT total magnetic intensity in the area (Fig. 10-A; 
Ryahei, 2013). Utilizing the Reduced to Pole 
Magnetic Filter is to locate the anomalies in the 
study area (Fig. 11-A). Since magnetic declination 
causes a degree of deviation between the source 
and magnetic anomalies, the said filter is applied 
to magnetic data and ultimately, analysis is done 
based on the magnetic data transferred to the pole 
(Nakatsuka and Okuma, 2006; Clark, 1997). The 
results of reduce to pole magnetic map for this 
area yielded three large and two small magnetic 
anomalies (Figs 12-A and 12-B). The upward 
continuation maps were taken with 5m, 10m, 
20m, 30m, 40m, and 50m. Smaller anomalies tend 
to disappear more comparing the 5m to 20m 
continuation maps respectively, and a 
homogenous large anomaly starts to form in the 
50m map (Fig. 13). Large and clear anomalies 
continue to be present in the 50m continuation 
map and only two smaller anomalies are 
disappeared from the west of the area (Ryahei, 
2013).  

 
Discussion 
The results of geological, geochemical and 
magnetic susceptibility measurements indicate 
that magnetic anomalies in the Kalate-Naser area 
is related to the iron mineralization in this area. 
Lower amount of magnetic susceptibility in 
intrusive mass outcrops also indicate that these 
intrusive rocks did not play the main role in iron 
mineralization and were in fact have been weakly 
altered. It can only be concluded that the intrusive 
mass that led to mineralization sits beneath, at a 
higher depth.     
The initial geophysical survey results are closely 
comparable to the powder drilling trials that 
confirm magnetite mineralization to the named 

depth (Saadat, 2014). Thus far, 1.5 Million ton of 
Iron ore deposits have been confirmed in the area 
and exploration continues during production. The 
obtained results once again highlight the 
importance of ground magnetic surveys that 
combined with other exploration methods can 
reduce costs, increase efficiency and simplify the 
exploration process. Methodology and results of 
the magnetic measurements conducted in Kalateh 
Naser can help to better understand the magnetite 
bodies in the neighboring areas.    
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