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Abstract 

Research and experiences have shown that the geophysical exploration of chromite, compared to many 

other mineral ores, has been less confident and less successful. In Iran, many promising areas of chromite 

deposits have been left unplanned due to the lack of a definitive method for exploration and exploitation, 

which could cause economic prosperity for the area. In the present research, two geophysical methods, 

namely “electric resistivity tomography” and “very low frequency electromagnetic”, using 9 electromagnetic 

and 4 resistivity profiles, are used to identify chromite ore's geoelectric and electromagnetic properties. 

Laboratory studies, including electrical resistivity measurements on the rock cores and mineralography 

studies, have been conducted to evaluate the field results better. The resistivity was measured between 2800-

3600 for one chromite ore, between 5500-8600 for the other, and between 2000-2300 Ω.m for a serpentinite, 

which is the chromite ore host rock. 

VLF-EM parameters (real magnetic field component) were obtained using different radio signals, 

including 29.6 and 18.1 kHz. The map of the real component of the vertical magnetic field of VLF-EM and 

the use of the Karous and Hjelt filter (1983) showed acceptable results in revealing fault zones and joints in 

serpentinized ultramafic rocks. The resulting maps showed that the lower resistances are along the faults and 

discontinuities in the rock, which are sometimes accompanied by chromite ore in their planes. 

I applied electrical resistivity tomography with the Wenner alpha array in areas with known chromite 

deposits, revealing, to some extent, that the zones with higher resistivity were related to chromite-bearing 

areas. The results of the interpretation of geophysical data were, in some cases, confirmed by the excavations 

and exploratory boreholes in the study areas. It can be concluded that if the required conditions are met, the 

methods employed can potentially reveal hidden chromite deposits.. 
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1- Introduction  

“Chromite” is one of the most important economic minerals in Iran. Chromite ore has been 

explored and exploited for several decades in Iran. Currently, chromite is the only economic ore of 

“chromium” globally. This element is widely used in metallurgical, chemical, and refractory 

industries, especially in steel. Considering the large size of the global steel industry, this element is 

essential in the production and trade of steel products. Chromite is mainly formed in two geological 

environments: large masses of igneous rocks that are cooled slowly underground as large plutons 

and the other in ophiolites. Since chromite deposits in the first type tend to form layered structures, 

they are known as “Layered” or “Stratiform” deposits. Deposits in ophiolites are usually pod-

shaped or irregular and are known as “Podiform” deposits. Two other chromite deposits are “Beach 

sands,” resulting from the erosion and transportation of rocks containing chromite, and the other 

“Laterites,” which are the in-situ weathering products of the underlying peridotites. The last two 

types form small deposits of chromite [1]. In Iran, chromite deposits are hosted in ophiolitic rocks. 

The chromite deposit in Iran was discovered for the first time in 1940, one hundred kilometers NW 

of Sabzevar city, in the “Joghatai” mountain range, near “Foroomad” village. About 1000 tons of 

chromite was extracted annually for the first years in this area. Subsequent traditional explorations 

showed that chromite has more economic reserves in nearby localities, and since then, further 

chromite deposits have been explored and exploited in this mountain range. Currently, most of the 

chromite ore in Iran is exported in raw (unprocessed) form to international markets and 

industrialized countries. Chromite ore is mainly mined in open pits, and vast amounts of waste are 

produced in mines every year, which has aroused some problems. Waste from mining operations 

has become a big problem for the environment, and cutting and transporting waste material out of 

mines has significantly increased mining costs.  In addition, carrying the waste to the areas around 

the mines has sometimes led to social tensions. As another problem, excavating the host rock 

(waste) to reach the ore consumes a lot of time, causes high wear and tear on mining machinery, 

and increases mining costs. Therefore, the correct identification of the location of the deposit and 

the targeted excavation of ore can lead to a reduction in the amount of waste and, as a result, is a 

great help to the environment and the mining economy. Using geophysical methods to locate the ore 

can reduce environmental damage and increase mining operations' productivity. 

Compared to the host rock (Serpentinite), chromite has higher density, lower electrical 

conductivity, and lower or higher magnetic susceptibility. These features can cause the magnetic, 

electrical, and gravity anomalies to be potentially appropriate for chromite exploration [2,3,4]. Due 

to the relatively high density of chromite (4.6 g/cm3), gravity is the most important physical 

characteristic that can distinguish chromite ore from surrounding rocks. Therefore, gravimetry is 

potentially the most basic search geophysical method for chromite deposits. Still, in ophiolites, the 

distribution of chromite ore is generally irregular and scattered. The ore has a relatively small 

volume, so it is necessary to use other geophysical methods for its exploration. 

The current study investigates the efficiency of two geophysical methods, namely: “Electrical 

resistivity tomography” and “Very low frequency electromagnetic” in chromite deposits in the 

North of “Foroomad.” Laboratory studies, including electrical resistivity measurements on some 

cores and mineralography studies, are conducted to evaluate the field results better. In the study 

area, in many cases, chromite bodies are concentrated in a certain direction, which seems to be 

along the faults [5]; therefore, the structural analysis of the area is of great importance due to the 

presence of joints and faults. In addition, according to the capabilities of ERT and VLF-EM 

methods in determining fracture zones, the techniques can be used to determine the existence of any 

relationship between fractures and chromite distribution. In this research, two geophysical methods, 

ERT and VLF-EM, are used in the west of Sabzevar ophiolite for the exploration of chromite ore, 

and by examining the geophysical characteristics of the ore and the serpentinized peridotites, it was 
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found that the two methods can potentially be used for chromite exploration in this area. 

2- Methods 

Four types of studies were employed in the current research: “ERT” and “VLF-EM” as field 

methods and “resistivity” and “cinematography” as laboratory studies. 

Field measurement of ERT using the Wenner Alpha array was carried out along several profiles 

on the benches of open pit mines 8, 12, and 13 using RESECS equipment to calculate and visualize 

the subsurface distribution of electrical resistivity. To do this, the apparent resistivity is calculated 

from the measured data first, then the real resistivity is estimated using the inversion method. 

RESIP2DMode software [6,7] calculates forward and inverse modeling and sensitivity patterns. 

Using real resistivity, geoelectric cross-sections are made and then matched with existing geological 

structures. Sections of the sensitivity pattern help significantly to verify the accuracy of the 

resistivity patterns in resistivity sections. 

VLF-EM field method is suitable for exploring sheet-like structures with high conductivity, such 

as faults. This method can be used to determine the existence of faults and fractures and indirectly 

identify probable chromite bodies in fault planes. VLF-EM study was conducted along several 

profiles using ABEM WADI equipment on the benches of open pit mines 8, 12, 13, and 20 to reveal 

the probable faults, which was rewarding. The map of the real component of the vertical magnetic 

field of VLF-EM and the use of the Karous and Hjelt filter (1983) [8] showed acceptable results in 

revealing fault zones and joints in serpentinized ultramafic rocks. 

Laboratory studies, including electrical resistivity measurements, were performed on some rock 

cores to evaluate the field results better—an electric device measured electric resistivity in the 

laboratory. The ABEM factory manufactures the device used. First, rock samples were drilled as 

cores so that the samples had a regular geometric shape and the measurement accuracy would be 

higher. The samples were placed in water for 24 hours before measurement. Direct electric current 

is applied to the sample, and the potential difference between the two electrodes is measured. The 

resistance of the sample is read from the analog needle. Then, the sample's resistivity is calculated 

theoretically using a formula. 

Considering the diverse lithological characteristics of ophiolites, which are generally caused by 

secondary processes, knowledge of the mineralogical characteristics of rocks can greatly help 

interpret the results of geophysical surveys. To determine the mineralogical content of the studied 

rocks, two samples of chromitites and one sample of serpentinite (host rock) were studied by 

cinematographic method. 

3- Findings and Argument 

As can be seen in the cross sections of electrical resistivity of mines 8, 12, and 13, the resistivity 

of chromite ore is higher than the surrounding rocks (serpentinite); so, when other high resistivity 

constituents are not present, the higher resistivity anomalies can be attributed the presence of 

chromite in the study area (fig. 1). To interpret the electrical resistivity sections which show 

anomaly, sensitivity map can be used as a guide. If anomalies are located in the low sensitivity area 

in the corresponding sensitivity map, the observed anomaly may be of false origin. These anomalies 

are observed due to the low sensitivity in subsurface materials. 

According to field investigations, the anomalies observed in current density pseudo sections 

(mines 8, 12, 13, and 20) are due to existing faults or joints (sometimes containing water). Current 

research shows that it is possible to identify faults with the VLF-EM method. Identifying faults is 

important because chromite bodies are distributed in the fault plane in many localities in the study 

area. In some other countries, such as Tibet [9], Oman [2], Turkey [4], and America [10], VLF-EM 
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and ERT studies have been conducted. Despite some complications, chromite exploration has been 

successful to a large extent. 

In order to know the mineralogical content of the studied rocks, two samples of chromite ore and 

one sample of ore host rocks (serpentinite) were studied in the mineralography laboratory. In 

chromite ore samples, it was observed that chromite is the main metallic mineral phase and 

constitutes more than 90 vol% of the sample. The first sample shows a massive texture with 

serpentine filling the interstices between chromite crystals. In the second sample, Chromitite has a 

massive texture with a cataclastic (brecciated) overprint, which indicates fault action. Serpentine is 

observed in spaces between broken pieces of chromite crystals and as a filling of the microfractures 

inside the chromite crystals. Small amounts of fine sulfide particles (nickel sulfides?), <30 µm, can 

be seen. In the cataclastic chromitite, there are µm sized particles of hematite in chromites, probably 

formed as secondary. 

In the serpentinite sample, serpentine and relicts of pyroxene crystals are the main components 

of the rock. Anhedral chromite crystals are observed in a small amount (size of 350µm), about 0.5-

1vol%. Phases similar to hematite are observed in the microfractures of some chromite crystals. In 

addition, fine particles of native copper (< 80µm), fine particles of magnetite (<30µm), and µm 

sized sulfide particles (pentlandite) can be seen in the sample. 

The results of measuring the electrical resistivity of the samples in the laboratory showed that: a) 

the resistivity of chromitite samples is higher than that of serpentinite and b) the resistivity of 

chromitite has an inverse relation to the amount of serpentinite present in chromite ore. The 

resistivity for massive chromite is between 2800-3600, for cataclastic one between 5500-8600, and 

for the serpentinite between 2000-2300, Ω.m. Measurement of resistivity for the two samples of 

chromite gave different results. Studies in Tibet [9], Oman [2], and Turkey [4] have shown that the 

resistivity of chromite ore is lower than the host rocks, but the study of chromite ore in the United 

States [10] showed a higher resistivity for it. Therefore, in each region, knowledge of the 

characteristics of chromite and surrounding rocks, such as mineralogy, texture, structure, electrical 

resistivity, changeability, depth of ore, etc., can help interpret geophysical surveys. 

Due to the secondary alteration processes in ophiolites, the mineralogy of chromitite and the 

surrounding rocks can be different in different regions. Especially the amount of magnetite, 

serpentine, PGM, sulfides, native elements, etc., may be different, and the investigated rocks can 

have different magnetic, electrical, etc. characteristics in each region. Therefore, this factor 

significantly impacts the success of using the geophysical methods, and it is better to use these 

methods with a knowledge of this issue. 

According to the above statements, it can be inferred that the geoelectric properties of chromite 

ore, depending on various geological conditions, can be different from those of the surrounding 

rocks. This fact makes the geophysical exploration of chromite more complicated than that of other 

ores, so it is reasonable to employ different methods for chromite exploration. 
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Figure 1. Current density, electric resistivity, and sensitivity cross-sections in mine 12east, bench floor Cross 

sections A, B1, B2, C1, and C2 show the current density, electrical resistivity of the eastern profile, sensitivity 

map of the eastern profile, electrical resistivity of the western profile, and sensitivity map of the profile of the 

west, respectively. The black rectangle in the electric resistivity sections (symbol Chrm) shows the chromite zone. 

4- Conclusions 

This research showed that the VLF-EM and ERT methods potentially can explore chromite ore. 

Still, to achieve more reliable results, other geophysical methods are necessary (e.g., gravimetry, 

magnetometry, and induced polarization) to be employed. In ophiolites, according to the number of 

secondary alterations, rocks can have different magnetic and electrical properties in each region; 

therefore, paying attention to this factor significantly impacts success when using geophysical 

methods. Knowing the geophysical characteristics of chromitite and surrounding rocks in each 

region can be very effective in interpreting the geophysical data. ERT method can potentially detect 

chromite ore; this ore showed higher resistivity than the host rock in the study area. The VLF-EM 

method can be used to identify fault zones and help locate the chromitites bodies that may exist in 

fault planes. 
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‌چکیده

سیاری از دیگر ذخایر معدنی، قطعیت و موفقیت کمتری داشته است. تجربه و تحقیق نشان داده که اکتشاف ژئوفیزیکی کرومیت، در مقایسه با ب

برنامه رها شده  های مستعد معدنی متعددی از ذخایر کرومیت وجود دارد که به دلیل نبودن روشی قطعی برای اکتشاف، به صورت بی در ایران پهنه

در این تحقیق برای بررسی قابلیت شناسایی کانسنگ کرومیت بهه روش   تواند باعث شکوفایی اقتصادی شود. برداری از ذخایر احتمالی آن می و بهره

نیمهر    9ویژه الکتریکی و روش الکترومغناطیسی فرکهان  بسهیار پهایین، در قاله       ژئوالکتریکی و الکترومغناطیسی از دو روش توموگرافی مقاومت

ویهژه   ههای مقاومهت   گیهری  هتر نتایج صهحرایی، مطالعهات شهامل انهدازه    ویژه، استفاده شده است. برای ارزیابی ب نیمر  مقاومت 4الکترومغناطی  و 

و  3600تها   2800ویژه برای یک نمونه کرومیهت بهین    های مینرالوگرافی در آزمایشگاه انجام شده است. مقاومت ها و بررسی ی بر روی مغزهکتریکال

گیری شهد.   متر در آزمایشگاه اندازه اهم 2300تا  2000کرومیت( بین و برای سرپانتینیت )سنگ در برگیرنده  8600تا  5500برای نمونه دیگر بین 

کیلوهرتز بدست آمد. شهبه مقطهچ اگهالی     1/18و  6/29های رادیویی مختلف از جمله  با استفاده از سیگنال VLF-EMدر این تحقیق، پارامترهای 

ههای    های اولترابازیک سهرپانتینی شهده، بدسهت داد. نقشهه     نگدار س ، نتایج خوبی را در تشخیص مناطق گسلی و درزهVLF-EMهای  جریان داده

هها و   دههد، در راسهتای گسهل    ویژه الکتریکی کمتر که خود را با اگالی جریان بیشتر نشهان مهی   های  های با مقاومت بدست آمده نشان داد که زون

ویهژه الکتریکهی در    به کارگیری روش توموگرافی مقاومتهای توده سنگ است که گاهی در سطوح خود، به همراه ذخایر کرومیت است.  ناپیوستگی

ویژه  های با مقاومت های حاوی کرومیت شد. به طوری که زون مناطق دارای ذخایر کرومیت شناخته شده، در اند مورد، باعث آشکارسازی محدوده

ههای اکتشهافی در منهاطق مهورد      ها و گمانهه  ا حفاریهای ژئوفیزیکی ب بیشتر، مرتبط با مناطق حاوی کرومیت تشخیص داده شد. نتایج تفسیر داده

تواند بطهور بهالقوه، باعهث آشکارسهازی      های نامبرده، می مطالعه تا حدود قابل قبولی، تایید شد. در صورت فراهم بودن شرایط لازم، استفاده از روش

 ذخایر پنهان کرومیت شود.

‌لیدیت‌ککلما

 .یژه الکتریکی، روش الکترومغناطیسی فرکان  خیلی پایینو کرومیت، افیولیت سبزوار، توموگرافی مقاومت
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‌مقدمه -1

های مهم اقتصهادی موجهود در ایهران کرومیهت      یکی از کانه

اسههت کههه بههرای انههدین دهههه در کشههور مههورد اکتشههاف و    

برداری اقتصادی قرار گرفته اسهت. در حهال حا،هر، کهانی      بهره

کاربرد  کرومیت تنها کانه اقتصادی عنصر کروم است. این عنصر

وسیعی در صنایچ متالورژی، صنایچ شیمیایی، صنایچ دیرگداز و 

به ویژه در صنعت فولاد دارد که با توجه به بزرگ بودن صهنعت  

جهههانی فههولاد، اهمیههت بسههیار زیههادی در تولیههد و تجههارت     

های فولادی دارد. کرومیت به طور عمهده در دو محهیط    فرآورده

آذرین که به آرامهی در  های  های بزرگ سنگ شناسی توده زمین

انهد و دیگهری    مخازن بزرگ ماگمایی، در زیهرزمین، سهرد شهده   

شود. از آنجا که ذخهایر کرومیهت در نهو      ها تشکیل می افیولیت

ای دارد، بهه عنهوان ذخهایر     اول تمایل به تشهکیل سهاختار لایهه   

هها وجهود    شود. ذخایری کهه در افیولیهت   شناخته می« ای لایه»

اند و به عنوان ذخایر نهو    غلافی یا نامنظم دارد معمولا به شکل

شوند. دو نو  دیگر از ذخایر کرومیت یکی  شناخته می« غلافی»

ههای حهاوی    حاصهل از فرسهایش سهنگ   « ههای سهاحلی   ماسه»

کههه محصههولات هههوازدگی « ههها لاتریههت»کرومیههت و دیگههری 

هاست است. دو نو  اخیر، ذخایر کواهک کرومیهت را    پریدوتیت

ههای   [. در ایران، ذخهایر کرومیهت در سهنگ   1] دهد تشکیل می

ههای ایهران را    پراکندگی افیولیهت  1افیولیتی وجود دارد. شکل 

دهد. کانسار کرومیت در ایران برای اولین بار در سهال   نشان می

غههر   کیلههومتری شههمال 100هجههری خورشههیدی، در  1319

های جُغتای و در منطقه فُرومهد   شهرستان سبزوار، در رشته کوه

تههن کرومیههت از آن  1000شههد کههه سههالانه در حههدود  کشههف

شههود. اکتشههافات بعههدی نشههان داده کههه ذخههایر  اسههتخرام مههی

اقتصادی کرومیت در بعضهی دیگهر از منهاطق ایهن رشهته کهوه       

برداری قرار گرفتهه   وجود دارد و از آن پ ، مورد اکتشاف و بهره

است. در حال حا،ر، قسمت عمده کرومیت اسهتخرام شهده در   

المللهی و   ، به صورت خام )فرآوری نشده(، به بازارهای بهین ایران

ههای حاصهل از    شهود. باطلهه   ههای صهنعتی صهادر مهی     به کشور

استخرام مواد معدنی بهه مشهکل بزرگهی بهرای محهیط زیسهت       

ههای   هها هزینهه   تبدیل شده و به علاوه، حفهاری و حمهل باطلهه   

ر ای افهزایش داده اسهت. د   معدنکاری را به طهور قابهل ملاحظهه   

ها به اطراف معهادن، منجهر    بعضی از مناطق معدنی، حمل باطله

های اجتماعی شده است. با توجه به اینکه معهادن   به ایجاد تنش

شهود، ههر سهاله،     کرومیت عمدتا به صورت روباز اسهتخرام مهی  

شود. حفهاری   مقادیر بسیار زیادی باطله در این معادن تولید می

کانسار، وقت بسیار زیادی  سنگ میزبان )باطله( برای رسیدن به

آلات معهدنی و   کند و موج  اسهتهلا  زیهاد ماشهین    صرف می

شهود. شناسهایی صهحیو موقعیهت مکهانی       ها مهی  افزایش هزینه

توانهد   کانسار در زیر زمین و استخرام هدفمند مواد معهدنی مهی  

ها و در نتیجه کمک بسیار بزرگی  منجر به کم شدن حجم باطله

های  د معدنکاری باشد. استفاده از روشبه محیط زیست و اقتصا

محیطی و افهزایش   های زیست ژئوفیزیکی منجر به کاهش آسی 

گیهری   کهار  شود. با توجه به مطال  بهالا، بهه    وری معادن می بهره

های اکتشافی و از جمله استفاده از دانش ژئوفیزیک کمک  روش

 موثری به محیط زیست و اقتصاد ملی است.

 
شناسی‌ایران‌و‌نمایش‌موقعیت‌‌های‌اصلی‌زمین‌دنقشه‌واح‌-1شکل‌

افیولیت‌سبزوار‌)چهارگوش‌مشکی(‌در‌شمال‌شرق‌ایران‌)نقشه‌

شناسی‌و‌موقعیت‌جغرافیایی‌منطقه‌مورد‌‌بالا(‌و‌نقشه‌ساده‌زمین

با‌رنگ‌ [9های‌ایران‌در‌نقشه‌بالا‌]‌افیولیت.‌مطالعه‌)نقشه‌پایین(

قه‌مورد‌مطالعه‌در‌دو‌مشکی‌نشان‌داده‌شده‌است.‌موقعیت‌دو‌منط

نمایش‌داده‌شده‌است‌که‌در‌پریدوتیت‌‌Bو‌‌Aچهارگوش‌مشکی‌

دهد.‌روستای‌‌کیلومتر‌را‌نشان‌می‌6)رنگ‌آبی(‌قرار‌دارد.‌مقیاس‌

‌فرومد‌در‌نقشه‌پایین‌با‌رنگ‌مشکی‌نشان‌داده‌شده‌است.
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کرومیت در مقایسه با سهنگ میزبهان )سهرپانتینیت( دارای    

الکتریکههی کمتههر و خودپههذیری    اگههالی بیشههتر و رسههانایی  

هها باعهث ایجهاد     مغناطیسی کمتر و یا بیشتر است. این ویژگهی 

های مغناطیسی، الکتریکی و گرانشهی مناسهبی بهرای     ناهنجاری

[. به دلیل بهالا بهودن نسهبی    2، 3، 4شود ] اکتشاف کرومیت می

متهر مکعه (،    گرم بهر سهانتی   6/4وزن حجمی کرومیت )حدود 

تهوان از آن بهرای    ژگی فیزیکی است که میترین وی اگالی، مهم

ههههای اطهههراف  ههههای کرومیهههت از سهههنگ تشهههخیص نهشهههته

تهرین   )سرپانتینیت( استفاده کرد و بنابراین بطور بالقوه اساسهی 

ههای کرومیهت، روش    روش ژئوفیزیکی برای جسهتجوی نهشهته  

هها عمومها    ها توزیهچ کرومیهت   سنجی است اما در افیولیت گرانی

رو لازم  با حجم نسبتا کواک اسهت و از ایهن   نامنظم، پراکنده و

های دیگر ژئوفیزیکی نیز بهرای اکتشهاف آن بههره     است از روش

 گرفت.  

ههای ژئهوفیزیکی    مطالعه کنهونی، بهه بررسهی کهارایی روش    

ویههژه الکتریکههی و روش الکترومغناطیسههی  تومههوگرافی مقاومههت

فرکههان  بسههیار پههایین در ذخههایر کرومیتههی منطقههه فُروم ههد   

دازد. همچنین برای ارزیابی بهتر نتایج صحرایی، مطالعهات  پر می

ی بهر  که تریکویهژه ال  های مقاومت گیری آزمایشگاهی شامل اندازه

های مینرالهوگرافی انجهام شهده اسهت. در      ها و بررسی روی مغزه

های کرومیتیتی در بسیاری موارد در  منطقه مورد مطالعه، پیکره

رسهد در امتهداد    نظر مهی امتداد خاصی تمرکز یافته است که به 

رو تحلیهل سهاختاری ایهن محهدوده      [ و از ایهن 5ها بهوده ]  گسل

ههای گسهلی اهمیهت زیهادی بهرای       معدنی، به دلیل وجود زون

ههای   اکتشاف کرومیهت دارد  بنهابراین بها توجهه بهه توانمنهدی      

در مشههخص کههردن  VLF-EMو  ERTهههای ژئههوفیزیکی  روش

مشهخص کهردن وجهود    توان از آن برای  های شکستگی، می زون

ها و اکتشهاف کرومیهت اسهتفاده کهرد. در      ارتباط بین شکستگی

در غههر   VLF-EMو  ERTایههن تحقیههق دو روش ژئههوفیزیکی 

افیولیت سبزوار برای اکتشاف کانسنگ کرومیت به کهار گرفتهه   

ههای   ههای ژئهوفیزیکی پریهدوتیت    شد و با آشکار کردن ویژگهی 

تهوان   شهد کهه مهی    سرپانتینیتی منطقه مورد مطالعه، مشهخص 

بطور بالقوه از این دو روش برای اکتشاف کانسنگ کرومیت بهره 

 جست.

‌شناسی‌شناسی‌و‌کانی‌موقعیت‌جغرافیایی،‌زمین -2

‌موقعیت‌جغرافیایی‌منطقه‌مورد‌مطالعه -2-1

افیولیت سهبزوار، در فرهنهگ علهم جغرافیها، بها نهام رشهته        

داد های جُغتای نامگذاری شده است. این رشته کهوه بها امته    کوه

کیلههومتر در  185غربههی، بههه طههول حههدود    -تقریبهها شههرقی 

شرق ایران و در شمال شهرستان سبزوار واقچ شده اسهت   شمال

(. منطقه مورد مطالعه، در نزدیکی روستای فرومد و در 1)شکل 

کیلومتری از تهران قرار دارد. دسترسی به محهدوده   605فاصله 

ایهوانکی، سهمنان،    مورد نظر، از مبدا تهران، با گذر از شههرهای 

، موقعیت جغرافیهایی  1دامغان، شاهرود و میامی است. در شکل 

افیولیت سبزوار، در اهارگوش مشهکی، در شهمال شهرق ایهران     

 مشخص شده است.

‌شناسی‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌زمین -2-2

شناسهی، بقایهای    ههای جُغتهای از دیهدگاه زمهین     رشته کهوه 

است که در « واراقیانوس سبز»های بستر به جای مانده از  سنگ

کرتاسه پ سین )مایستریشتین( در اثر نیروهای تکتونیکی، بسهته  

شناسهی ایهران، بها نهام      [. این رشته کوه، در زمهین 6شده است ]

شناسهی،   گان زمهین  شود. در واژه شناخته می« افیولیت سبزوار»

های قهدیمی   به گوشته بالایی و پوسته به جای مانده از اقیانوس

[. 7انهد ]  هها قهرار دارنهد، اُفیولیهت نهام نههاده       رهکه امروزه در قا

های اُلترامفیک از جمله: هارزبورگیت، دونیت، لرزولیهت و   سنگ

ههای اصهلی افیولیهت     ورلیت )بیشتر سرپانتینی شده( از سهنگ 

هها   های پریدوتیتی افیولیت سبزوار است. سرپانتینی شدن سنگ

نجهام شهده   هها ا  های داغ، در کف اقیهانوس  عموما تحت تاثیر آ 

 [.  8است ]

در این منطقه، کرومیت یک کانی ماگمایی اولیه اسهت و در  

های آذرین اولترامافیک وجهود دارد. کانسهار کرومیهت در     سنگ

ههای کواهک و بهزرگ و     این منطقه، به شکل عدسی و یها لایهه  

غربی اسهت. در   جنو  -شرقی امتداد اصلی آن در راستای شمال

ههای   ه )برجها( معمهولا در عدسهی   های اولی منطقه، کرومیت این

شهود.   دونیت که خود در هارزبورگیت محصور است، یافهت مهی  

پوشش دونیتی ممکن است ،خیم، نهاز  یها در گهاهی مهوارد     

وجود نداشهته باشهد و کرومیهت در تمهاس مسهتقیم بها دیگهر        

باشههد. دونیههت و هارزبورژیههت عمومهها هههای اطههراف  پریههدوتیت

به واسطه وجود معادن کرومیت، اند. این منطقه  سرپانتینی شده

ههای کرومیتیتهی در منطقهه مهورد      شناخته شده اسهت. پیکهره  

جها و   ها با گسل، از مکان اولیه جابه مطالعه، در بسیاری موقعیت

پراکنده شده است. در این منطقه، بسهیاری از ذخهایر کرومیهت    

قبلا بر اساس مشاهدات سطحی و اکتشافات سهنتی، شناسهایی   

برداری قهرار گرفتهه اسهت.     دین دهه، مورد بهرهشده و برای ان
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شناسی بخشی از افیولیت سهبزوار را نشهان    نقشه زمین 1شکل 

های پریدوتیتی  دهد. در این نقشه، معادن کرومیت در سنگ می

 قرار دارد.

‌شناسی‌کرومیت‌کانی -2-3

« اسهیینل »شناسی از خهانواده   کرومیت از دیدگاه علم کانی

اسهت.   FeCr2O4کانی کرومیهت  است. ترکی  شیمیایی عمومی 

و  32به ترتی  برابر با  Cr2O3و  FeOدر این فرمول، درصد وزنی

آل کمیها    هایی بها فرمهول ایهده    است. در طبیعت، کرومیت 68

Feجایگزین  Mgاست و عموما مقداری 
Feو  Alو مقهداری   2+

+3 

[. بنابراین کرومیت در طبیعت معمولا 10شود ] می Crجایگزین 

شهود. کرومیهت در سیسهتم     یافت می« محلول جامد»با ترکی  

شهود. وزن مخصهوآ آن حهدود     بلورشناسی کوبیک متبلور می

شناسهی   گرم بر مترمکعه  و سهختی آن در مقیهاس کهانی     6/4

ای مایل  و رنگ آن اغل  سیاه آهنی تا قهوه 5/5برابر « موه »

ای تیره است. کرومیهت در   آن قهوه« خاکه»به سیاه است. رنگ 

 های اولترابازیک )عمومها سهرپانتینی   ها و سایر سنگ تیتپریدو

ههایی اسهت کهه از     شده( وجود دارد. این کهانی از اولهین کهانی   

یابد  ماگمای بازالتی )یا پیکریتی( در حال سرد شدن، تفریق می

[. در منطقه مورد مطالعه، بافهت کرومیهت عمومها از انهوا      11]

 (.2)شکل  ای، پراکنده و یا کُروی است توده

 

های‌دستی‌کرومیت‌از‌منطقه‌مورد‌مطالعه.‌نمونه‌سمت‌‌نمونه‌-2شکل‌

های‌‌ای‌دارد.‌قسمت‌راست،‌دارای‌بافت‌کرُوی‌و‌نمونه‌چپ،‌بافت‌توده

تیره‌در‌نمونه‌سمت‌راست،‌تجمع‌کرُوی‌از‌بلورهای‌کرومیت‌است‌و‌با‌

های‌‌های‌روشن،‌تجمعات‌بلور‌شود.‌قسمت‌خوانده‌می«‌ندُول»نام‌

اند‌‌نیز‌نامیده«‌پلنگی‌پوست»سرپانتینی‌شده‌است.‌این‌بافت‌را‌الیوین‌

های‌‌گیری‌اندازهدهد.(‌متر‌را‌نشان‌می‌سانتی‌10)مقیاس‌

‌آزمایشگاهی‌و‌صحرایی

هههای  هههای صههحرایی شههامل برداشههت داده   گیههری انههدازه

ههای الکترومغنهاطی     ویژه الکتریکهی و داده  توموگرافی مقاومت

ویهژه الکتریکهی    مقاومهت   د. روششهو  فرکان  بسیار پهایین مهی  

ویهژه   گیهری مقاومهت   ، بهر اسهاس انهدازه   (DC)جریان مسهتقیم  

الکتریکی مواد زیر سطحی است. در این روش، جریان الکتریکی 

بهه وسهیله دو الکتهرود بهه زمهین وارد شهده و سهی  اخهتلاف         

پتانسههیل الکتریکههی در نقههاط مشخصههی بهها دو الکتههرود دیگههر، 

ویژه ظاهری را با در  توان مقاومت سی  میشود   گیری می اندازه

ترودی مهورد نظهر، محاسهبه کهرد.     کنظر گرفتن هندسه آرایه ال

تهوان الکترودههای    ویژه الکتریکی، مهی  گیری مقاومت برای اندازه

هها بهر روی زمهین     جریان و پتانسیل را در انوا  مختلفی از آرایه

ویهژه   ومهت های صحرایی مقا قرار داد. در تحقیق کنونی، برداشت

انجام شهد.   RESECSالکتریکی با استفاده از دستگاه اندکاناله 

 (EM)های الکترومغناطیسهی   گیری جزو اندازه VLF-EMروش 

ههای الکترومغناطیسهی    و بر اساس پاسخ زمین به انتشار میهدان 

، میههدان EMهههای  بنهها نهههاده شههده اسههت. در بسههیاری از روش

عمودی قرار دارد. از آنجا در صفحه  Hsمغناطیسی ثانویه القایی 

اند، حاصل جمهچ دو   های اولیه و ثانویه هر دو متناو   که میدان

میههدان، یههک بیضههی را بهها زمههان، در صههفحه عمههودی تشههکیل 

شود که حاصل جمچ دو میهدان   دهد. بر این اساس گفته می می

در صفحه عمودی، به شکل بیضی، قطبی شده است. برای یهک  

ور بزرگ بیضی قطبش بها جههت   جسم رسانای خو ، جهت مح

میدان حاصل از جمچ میهدان الکترومغناطیسهی اولیهه و ثانویهه     

منطبق است. مقدار زاویه محور بزرگ بیضهی از افهق بها عنهوان     

هها در منطقهه    شود. امتداد پیمهایش  شناخته می (θ)زاویه تیلت 

شناسهی انجهام    مورد بررسهی، عمهود بهر امتهداد سهاختار زمهین      

زاویهه تیلهت، پهارامتر مههم دیگهر، میهزان        شهود. عهلاوه بهر    می

کِشیدگی بیضی قطبش است. میزان کشیدگی بیضی برابر است 

با حاصل تقسیم قطر کواک بیضهی بهه قطهر بهزرگ آن اسهت.      

های حقیقهی و   زاویه تیلت و کشیدگی بیضی را به ترتی ، مولفه

، VLF[. منبچ مورد استفاده در روش 12نامند ] موهومی نیز می

 25تها   15کترومغناطیسی تولید شده با فرکان  پایین )اموام ال

دارای مزایایی است و از  VLF-EM[. روش 13کیلوهرتز( است ]

جمله آن که تجهیزات صحرایی آن کواک و سبک اسهت و بهه   

شهود و ،همنا نیهازی بهه نصه        راحتی توسط یک نفر اداره می

فرستنده ندارد. با این حال، در یک منطقه خاآ، ممکهن اسهت   

هیچ فرسهتنده مناسهبی وجهود نداشهته باشهد کهه یهک بهردار         

شناسی ایجهاد کنهد.    مغناطیسی را عمود بر امتداد ساختار زمین

عی  دیگر این روش این است که عمق نفوذ تا حدودی کمتر از 

آن ایزی است که با اسهتفاده از یهک فرسهتنده محلهی، قابهل      

فاده از بها اسهت   VLFههای    بررسی است. در این مطالعه سهیگنال 
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انجههام گرفههت. عهلاوه بههر مطالعههات صههحرایی،   WADIدسهتگاه  

ویهژه   های آزمایشگاهی نیز بهرای بدسهت آوردن مقاومهت    بررسی

ههدف در    کرومیت و سنگ دربرگیرنده آن )سهرپانتینیت( بها  

های صهحرایی و در دسهت داشهتن     بهتر پاسخ زمین به برداشت

جهام شهد   های صحرایی ان یک ملا  برای سنجش و کنترل داده

 های بعدی تشریو شده است.  که در قسمت

‌مطالعه‌مینرالوگرافی -3-1

هها کهه    شناسی متنو  افیولیهت  های سنگ با توجه به ویژگی

شههود، اطههلا  از  هههای ثانویههه ایجههاد مههی عمومهها در اثههر فراینههد

توانهد کمهک زیهادی بهه      هها مهی   شناسی سنگ های کانی ویژگی

کی کنهد. از ایهن رو،   های ژئوفیزی تفسیر نتایج حاصل از برداشت

های مورد مطالعهه، دو   شناسی سنگ برای شناخت محتوای کانی

ههای در برگیرنهده    ها و یک نمونهه از سهنگ   نمونه از کرومیتیت

کرومیتیت )سرپانتینیت(، مورد مطالعه مینرالوگرافی قرار گرفت 

 نتایج آن در زیر آورده شده است. ( که3)شکل 

 
ی،‌تهیه‌شده‌جهت‌مطالعه‌های‌مقاطع‌صیقل‌نمونه‌-3شکل‌

شرقی‌و‌نمونه‌‌12از‌معدن‌‌Chrm1مینرالوگرافی.‌نمونه‌کرومیت‌

Chrm2های‌تیره‌رنگ،‌‌باشد.‌در‌این‌مقاطع،‌قسمت‌می‌20از‌معدن‌‌

باشد.‌درصد‌‌های‌سفید،‌سرپانتین‌می‌بلورهای‌کرومیت‌و‌قسمت

بیشتر‌‌Chrm2نسبت‌به‌نمونه‌‌ Chrm1های‌سرپانتین‌در‌نمونه

‌باشد.‌می

 نام‌سنگ:‌کرومیتیت(‌1شرح‌نمونه‌(‌

شرقی گرفتهه شهده اسهت     12از معدن  1کرومیتیت شماره 

(. در این نمونه، کرومیت فاز کانیایی فلزی اصلی است. 4)شکل 

مقههادیر نههاایز و بههه مقههدار بسههیارکم ذرات ریههز سههولفیدی    

 30های کواهک تهر از    احتمال، سولفیدهای نیکل( در اندازه )به

ای و  اهده است. کرومیتیت بیشتر با بافت تهوده میکرون قابل مش

ههای   شود. کانی کمتر با بافت کاتاکلاستیک و خُردشده دیده می

سیلیکاتی در فضای بهین بلورههای کرومیهت و نیهز بهه صهورت       

شهود. ذرات   های داخل بلوری مشاهده می پرکننده ریزشکستگی

ریهز و میکرونههی سهولفیدی، عمههدتا بهه فههرم ادخهال در زمینههه     

 شود. لیکاتی تمرکز دارد و در بلورهای کرومیت یافت نمیسی

 

شرقی.‌در‌این‌مقطع،‌‌‌12بافت‌میکروسکوپی‌کرومیتیت‌معدن‌‌-4شکل‌

.‌در‌مرکز‌تصویر،‌کانی‌(Chrm)ای‌است‌‌کرومیت‌فاز‌اصلی‌با‌بافت‌توده

شود.‌نور‌‌مشاهده‌می‌(Spt)ای‌از‌سرپانتین‌‌در‌زمینه‌(Sf)سولفیدی‌

‌دهد.‌میکرومتر‌را‌نشان‌می‌200.‌مقیاس‌PPLانعکاسی،‌وضعیت‌

 نام‌سنگ:‌کرومیتیت(‌2شرح‌نمونه‌(‌

 گرفته شده است. در ایهن  20از معدن  2کرومیتیت شماره 

نمونه کرومیتیت با بافت کاتاکلاستیک و خُردشده، فاز کانیهایی  

(. در برخهی  5دهنده اصلی نمونهه اسهت )شهکل     فلزی و تشکیل

ده در زمینه بلورههای کرومیهت و   های نمونه، بطور پراکن قسمت

هههای بلورهههای  نیههز بههه شههکل رگچههه و پرکننههده ریزشکسههتگی

احتمال، پنتلاندیت( بها   کرومیت، احتمالا سولفیدهای نیکل )به 

شود. تعیین ماهیت دقیق این فهاز،   رفلکتان  پایین مشاهده می

رسد ذرات  است. به نظر می S.E.Mنیازمند آنالیز میکروپرو  یا 

سهها  میکرونههی هماتیههت درگیههر در زمینههه  -یکرونههیریههز و م

میکرونهی سهولفیدی )بهه     کرومیت وجود دارد. ذرات ریز و سا 

احتمال، سولفید نیکل نو  پنتلندیت(، به ندرت، به شکل ادخال 

 شود. در بلورهای کرومیت مشاهده می

 نام‌سنگ:‌سرپانتینیت(‌3شرح‌نمونه‌(‌

ده اسهت )شهکل   شرقی گرفته ش 12از معدن  3نمونه شماره 

(. نام سنگ سرپانتینیت است و در نزدیکی کرومیهت قهرار دارد.   6
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دهنده اصلی این نمونه است. بلورههای   های غیرفلزی تشکیل کانی

 350تر از  های کواک کرومیت، به مقدار کم، در اندازه« شکل بی»

درصهد   1تها   5/0میکرون، پراکنهده در زمینهه غیرفلهزی در حهد     

ههای برخهی بلورههای     . در ریزشکسهتگی شود حجمی مشاهده می

ههای اپُتیکهی مشهابه بها      کرومیت، فاز کانیایی دیگهری بها ویژگهی   

شود. علاوه بر این، در امتداد سطوح کلیواژ و  هماتیت مشاهده می

احتمههال،  نیههز زمینههه برخههی بلورهههای غیرفلههزی سههیلیکاتی )بههه 

میکهرون(،   80تهر از   پیروکسن(، ذرات ریز م  عنصری )کواهک 

میکهرون( و ذرات میکرونهی    30تهر از   ت ریز مگنتیت )کواکذرا

شهود.   سولفیدی )پنتلندیت( به شکل ادخال و اینکلوژن یافت مهی 

های  شدگی دانه براساس نتایج مینرالوگرافی، شواهد مربوط به خرُد

کرومیت به خوبی آشکار و در میکروسکوپ قابل مشاهده اسهت و  

نههد. در مطالعههه  ک گسههلی بههودن ایههن کرومیههت را اثبههات مههی   

مینرالوگرافی، تشکیل م  عنصری و دیگر فازهای کمیا  ماننهد  

ههها و سههولفیدها، بههه صههورت ثانویههه در کرومیتیههت و     اکسههید

های منطقه مورد مطالعه به اثبات رسید. بعدا مشاهده  سرپانتینیت

ها نسبت به کرومیتیت رسهانایی بهالاتری    خواهد شد، سرپانتینیت

شود این است کهه تها اهه حهد وجهود       میدارد. سوالی که مطرح 

فازهای ثانویه عنصهری و اکسهیدی توانسهته در میهزان رسهانایی      

 ها تاثیر داشته باشد؟ الکتریکی و پلاریزاسیون القایی این سنگ

تواند کمک قابل توجهی به تفسهیر   پاسخ به این سوالات می

[ 14های صحرایی نماید. ولا و امرسون ] نتایج حاصل از برداشت

ویههژه الکتریکههی و  مقالههه خههود، عوامههل مههوثر در مقاومههت   در

ههای حهاوی مگنتیهت و هماتیهت را معرفهی       شارژپذیری سنگ

اند. از جمله این عوامل درصهد حجمهی، اگهونگی توزیهچ،      کرده

ها و بافت این دو کانی و به ویهژه   سیستم تبلور، ویژگی مرز دانه

نتیجهه  تهوان   های سنگ میزبان است. از این مطله  مهی   ویژگی

های مورد مطالعه، با توجهه   های فیزیکی سنگ گرفت که ویژگی

تواند متنو  باشهد.   ها، می به تاریخچه تشکیل و تحول این سنگ

در نهایههت، شههناختی کههه از طریههق مطالعههه مینرالههوگرافی و    

تواند منجر بهه   آید، می ها بدست می مطالعات آزمایشگاهی نمونه

کی در اکتشاف کانسار شهده  های موثرتر ژئوفیزی بینی روش پیش

 وری عملیات اکتشافی شود. و باعث بالا رفتن میزان بهره

‌ویژه‌در‌آزمایشگاه‌گیری‌و‌محاسبه‌مقاومت‌اندازه -3-2

ویژه الکتریکی، مشخصه ذاتی مواد است که مستقل  مقاومت

نشهان   ρ (Ωm)از شکل هندسی نمونه است و معمهولا آن را بها   

 شود. داده می

 

.‌در‌این‌مقطع،‌20روسکوپی‌کرومیتیت‌معدن‌بافت‌میک‌-5شکل‌

فاز‌اصلی‌با‌بافت‌کاتاکلاستیک‌است.‌هماتیت‌‌(Chrm)کرومیت‌

(Hmtدر‌داخل‌بلورهای‌کرومیت،‌بصورت‌تیره‌)شود.‌‌تر‌مشاهده‌می‌

نور‌انعکاسی،‌وضعیت‌‌(Spt).شود‌‌سرپانتین‌برنگ‌تیره‌مشاهده‌می

PPLدهد.‌میکرومتر‌را‌نشان‌می‌50.‌مقیاس‌‌

 
شرقی.‌در‌عکس،‌‌12بافت‌میکروسکوپی‌سرپانتینیت‌معدن‌‌-‌6شکل

های‌‌در‌کانی‌(Mnt)ساب‌میکرونی‌مگنتیت‌‌-های‌میکرونی‌ادخال

شود.‌نور‌‌(‌مشاهده‌میPxاحتمال‌پیروکسن،‌‌غیرفلزی‌سیلیکاتی‌)به

‌دهد.‌میکرومتر‌را‌نشان‌می‌50.‌مقیاس‌PPLانعکاسی،‌وضعیت‌

(1) ρ = k × 𝑅 

(2) k = A/L 

 روابط:که در این 

𝑅(Ω) مقاومت الکتریکی سنگ 

k   ری  هندسی است که به فاصله بین الکترودها و قطهر و،

 طول نمونه، بستگی دارد.

گیری شده و  به وسیله دستگاه اندازه (𝑅)مقاومت الکتریکی 

 شود. از رابطه بالا محاسبه می (ρ)ویژه الکتریکی  مقاومت

ای  ه اسهتوانه ههای الکتریکهی، از سهه مغهز     گیهری  برای اندازه

شامل دو نمونه کرومیت و یک نمونه سرپانتینیت استفاده شهد.  

های تهیه شده را نشان  ها و مغزه نمایشی از نمونه سنگ 7شکل 

 دهد. می
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های‌‌های‌مورد‌مطالعه.‌نمونه‌های‌تهیه‌شده‌از‌سنگ‌مغزه‌-7شکل‌

و‌نمونه‌سرپانتینیت‌با‌نماد‌‌Chrm2و‌‌Chrm1کرومیتیت‌با‌نماد‌

Sptهای‌قرمز‌‌های‌تهیه‌شده‌با‌پیکان‌مشخص‌شده‌است.‌مغزه‌

و‌قطر‌آن‌با‌‌Lهای‌بزرگتر‌با‌حرف‌‌نشان‌داده‌شده‌است.‌طول‌نمونه

D‌.مشخص‌شده‌است 

ویههژه  روش تههک محههوری، روشههی بههرای تعیههین مقاومههت  

الکتریکی مواد در آزمایشگاه است که به وسیله دسهتگاه تعیهین   

ود. دسهتگاه بهه کهار رفتهه در     ش ویژه الکتریکی انجام می مقاومت

، یهک ابهزار آزمایشهگاهی    ABEMاین تحقیق، سهاخت شهرکت   

برای اسهتفاده  ‌ها است. ویژه الکتریکی سنگ برای تعیین مقاومت

ها  گیری شود تا نمونه ها مغزه از دستگاه، بهتر است ابتدا از سنگ

شههکل هندسههی منظمههی داشههته باشههد. بههدین ترتیهه ، دقههت  

شهود. تغییهر در درصهد اشهبا  از آ ، بهر       گیری بیشتر می اندازه

گهذارد. لازم اسهت    ویژه الکتریکی سهنگ اثهر مهی    مقدار مقاومت

سهاعت در داخهل آ     24گیری، به مهدت   ها قبل از اندازه نمونه

گیهری، خشهک    قرار داده شود. سطوح نمونه باید در زمان اندازه

شهبا  از  گیری با اسهفنج ا  رو بلافاصله قبل از اندازه باشد و از این

ویژه، نمونه سهنگ بهین    گیری مقاومت آ  تمیز شود. برای اندازه

گیرد. معمولا برای اطمینان از اتصال مناس   دو الکترود قرار می

شود. یک جریهان   نمونه و الکترود از اسفنج مرطو  استفاده می

مستقیم به نمونه وارد شده و اختلاف پتانسیل بهین دو الکتهرود   

. مقاومهت نمونهه از عقربهه آنهالوگ خوانهده      شود گیری می اندازه

 3ویهژه نمونهه، بها اسهتفاده از رابطهه       شهود. سهی  مقاومهت    می

 شود. محاسبه می

(3) 𝜌 =
𝑉𝑝 (mV)

𝐼 (mA)
×

𝐴 (m2)

𝐿 (m)
 

 :که در آن

𝜌: متر( ویژه )اهم مقاومت 

𝑉𝑝:  ولت( میلی(پتانسیل الکتریکی 

I:  آمیر میلی(جریان( 

𝐴: مربچ متر(چ نمونهسطو مقط( 

𝐿:  متر(طول نمونه( 

و به صورت  1ها در جدول  گیری نمونه نتایج حاصل از اندازه

نشان داده شده است. بها توجهه بهه نتهایج      8گرافیکی، در شکل 

ههای   ههای الکتریکهی نمونهه    گیری مقاومت بدست آمده از اندازه

ی ویهژه الکتریکه   توان نتیجه گرفت که مقاومت مورد مطالعه، می

ویهژه   های کرومیتیت از سرپانتینیت بیشتر است و مقاومت نمونه

الکتریکههی کرومیتیههت بهها مقههدار سههرپانتینیت موجههود در بههین 

هههای کرومیههت، نسههبت عکهه  دارد. رسههانایی الکتریکههی   دانههه

ههای   آوری شهده از پشهته   های سهرپانتینیتی شهده جمهچ    سنگ

بههدون هههای  برابههر بیشههتر از پریههدوتیت 4تهها  3اقیههانوس هنههد، 

سرپانتین، هورنبلند گابرو و بازالهت اسهت. ایهن رسهانایی بهالاتر      

ههای   تواند نه در اثر حضور سرپانتین بلکه در اثر وجود کهانی  می

اکسیدی مانند مگنتیت کهه بهه همهراه سهرپانتین وجهود دارد،      

 .]15[ایجاد شده باشد 

 

ها.‌‌ویژه‌الکتریکی‌نمونه‌نمایش‌گرافیکی‌مقادیر‌مقاومت‌-8شکل‌

و‌‌1های‌کرومیتیت‌شماره‌‌ویژه‌الکتریکی‌نمونه‌های‌مقاومت

و‌نمونه‌سرپانتینیت‌‌Chrm2و‌‌Chrm1با‌نماد‌‌‌2کرومیتیت‌شماره‌

ویژه‌الکتریکی‌نمونه‌‌نمایش‌داده‌شده‌است.‌مقاومت‌Sptبا‌نماد‌

Chrm2بیشترین‌و‌برای‌‌Sptویژه‌برای‌‌کمترین‌است.‌مقدار‌مقاومت‌

بین‌‌Chrm2متر‌،‌برای‌نمونه‌‌اهم‌3600تا‌‌2800بین‌‌Chrm1نمونه‌

‌2300تا‌‌2000متر‌و‌برای‌نمونه‌سرپانتینیت‌بین‌‌اهم‌8600تا‌‌5500

 متر‌است.‌اهم
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ها.‌این‌جدول‌از‌ستون‌چپ‌به‌راست‌به‌ترتیب‌شامل‌نام‌نمونه،‌طول‌نمونه،‌سطح‌‌ویژه‌الکتریکی‌محاسبه‌شده‌نمونه‌جدول‌مقاومت‌-‌1جدول‌

و‌نمونه‌‌Chrm2و‌‌Chrm1به‌ترتیب،‌با‌نماد‌‌2و‌‌1های‌کرومیتیت‌شماره‌‌ویژه‌الکتریکی‌است.‌نمونه‌یان،‌ولتاژ‌و‌مقاومتمقطع‌نمونه،‌مقدار‌جر

‌نمایش‌داده‌شده‌است.‌Sptسرپانتینیت‌با‌نماد‌

Sample Length (m) Area (𝐦𝟐) Current (A) 
vp 

Resistivity (ohm.m) 
Div Range (A) mv 

chrm1 0.076 0.00107 1.00E-05 21 1.00E-01 2.1 2,957 

chrm1 0.076 0.00107 5.00E-06 10 1.00E-01 1 2,816 

chrm1 0.065 0.00107 5.00E-06 11 1.00E-01 1.1 3,622 

chrm1 0.065 0.00107 5.00E-06 10 1.00E-01 1 3,292 

chrm2 0.062 0.00107 1.00E-06 5 1.00E-01 0.5 8,629 

chrm2 0.062 0.00107 5.00E-06 16 1.00E-01 1.6 5,523 

chrm2 0.062 0.00107 1.00E-06 5 1.00E-01 0.5 8,629 

chrm2 0.062 0.00107 5.00E-06 17 1.00E-01 1.7 5,868 

chrm2 0.062 0.00107 1.00E-06 4 1.00E-01 0.4 6,903 

spt1 0.08 0.00107 1.00E-05 15 1.00E-01 1.5 2,006 

spt1 0.08 0.00107 5.00E-06 8 1.00E-01 0.8 2,140 

spt1 0.08 0.00107 1.00E-05 17 1.00E-01 1.7 2,274 

 

هااای‌تومااوگرافی‌‌مطالعااات‌صااحرایی‌بااه‌روش -3-3

ویژه‌الکتریکی‌و‌روش‌الکترومغناطیس‌فرکاانس‌‌‌مقاومت

 بسیار‌پایین

نیمهر  بها فاصهله     5در امتهداد   VLFمطالعه الکترومغناطیسی 

در  ABEM WADIاسههتفاده از تجهیههزات  ایسههتگاهی متفههاوت بهها

شرقی پلهه کهف،    12، معدن 7شرقی پله  12، معدن 1پله  8معدن 

آنجها  ‌(. از2انجام شد )جهدول   1پله  20پله کف و معدن ‌13معدن 

کههه ایههن ابههزار قههادر اسههت در یههک زمههان، تنههها یههک فرکههان  را  

ن  هها در یهک فرکها    ها در طول نیمر  گیری گیری کند، اندازه اندازه

هها و مناسه     ها با توجه به قهدرت آن  شود. فرکان  خاآ انجام می

هها انتخها  شهده اسهت. اگهالی       ها نسبت به نیمر  بودن جهت آن

-VLFهای واقعی  ظاهری جریان )به درصد( با استفاده از ناهنجاری

EM [ در قال  نرم16به وسیله فیلتر خطی کاروس و هجلت ]   افهزار

KHFFILT; Version 1.1a (c) 2004      محاسهبه شهده اسهت. بطهور

ههای بهالا مربهوط بهه مهواد رسهانا و اگهالی         کلی، اگهالی جریهان  

ویژه بالاست اسهت. در   های پایین مربوط به موادی با مقاومت جریان

نمودارهای ترسیم شده، اگالی جریهان بهر حسه  مولفهه حقیقهی      

محاسبه شده است. در نمودارهای اگهالی جریهان کهه بهه وسهیله      

کهه در زیهر    محاسبه شده، عبارت نرُمال نشهده  KHFFILTر افزا نرم

مقیاس این نمودارها درم شهده اسهت، بهدین معنهی اسهت کهه در       

 در نظر گرفته نشده است.  « عمق پوستی»محاسبات انجام شده، 

های‌طراحی‌و‌داده‌برداری‌شده‌به‌روش‌‌مشخصات‌نیمرخ‌-2جدول‌
VLF-EM 

‌امتداد‌موقعیت

فاصله‌

‌ایستگاهی

‌)متر(

‌فرکانس

‌)کیلوهرتز(

‌طول

‌)متر(

، پله 8معدن 

1 
NW-

SE 3  105 6/29 6و 

، 12معدن 

 7پله 
NS 6 ،9  12و 

و  6/29

1/18 
206 

، 12معدن 

 پله کف
NE-

SW 0/3 4/23 110 

 12معدن 

 غربی
NE-

SW 
0/10 6/29 520 

، 13معدن 

 پله کف
NE-

SW 0/3 7/21 95 

، 20معدن 

 1پله 
NS 0/3 6/29 78 

ویژه الکتریکی بها اسهتفاده از    ری توموگرافی مقاومتگی اندازه

نیمر  و به ترتی  در معهدن   4آرایه ونر آلفا، مجموعا در امتداد 

، 13شرقی، پله کهف )دو نیمهر ( و معهدن     12، معدن 1، پله 8

متههر بهها اسههتفاده از  3/2و  2پلههه کههف، بهها فاصههله ایسههتگاهی  
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ه الکتریکهی  ویهژ  انجام شد تا توزیچ مقاومت  RESECSتجهیزات

واقعی در زیر سطو، محاسبه و به تصویر کشهیده شهود )جهدول    

هههای  ویههژه ظههاهری از داده  (. بههرای اینکههار، ابتههدا مقاومههت  3

شود و سهی  بها اسهتفاده از روش     گیری شده پردازش می اندازه

شهود. در ایهن    ویهژه حقیقهی بهرآورد مهی      سهازی، مقاومهت   وارون

ن و محاسههبه الگههوی سههازی پیشههرو و وارو تحقیهق، بههرای مههدل 

، 17استفاده شده است ] RESIP2DModeافزار  حساسیت از نرم

سهازی شهده، مقهاطچ     ویژه وارون های [. با استفاده از مقاومت18

شهود و سهی  مقهاطچ ژئهوالکتریکی بها       ژئوالکتریکی ساخته می

شناسههی موجههود در منطقههه مطابقههت داده  سههاختارهای زمههین

سهنجی مقهاطچ    ه صهحت شود. مقاطچ الگهوی حساسهیت، به    می

 کند. ای می ویژه الکتریکی کمک قابل ملاحظه مقاومت

برداری‌شده‌به‌روش‌‌های‌طراحی‌و‌داده‌مشخصات‌نیمرخ‌-3جدول‌

ویژه‌الکتریکی‌توموگرافی‌مقاومت

‌موقعیت
امتداد‌

‌نیمرخ

فاصله‌الکترودی‌

‌)متر(

طول‌

‌)متر(

 NW-SE 3/2 105 1، پله 8معدن 

 ، پله کف12معدن 

  دو نیمر
NE-SW 0/2 110 

 NE-SW 0/2 95 ، پله کف13معدن 

‌غربی‌12در‌محدوده‌معدن‌‌VLF-EMمطالعه‌ -3-3-1

روش مناسهبی بهرای اکتشهاف     VLF-EMاز آنجا کهه روش  

ساختارهای صفحه مانند دارای رسانایی زیاد است، برای یهافتن  

گسلی احتمالی، از این روش، به عنوان روش تکمیلهی اسهتفاده   

الهراس   در امتداد خط VLF-EMنکار، برداشت شد. برای انجام ای

(. فاصهله  9غربی انجام شد )شکل  12ارتفاعات مشرف به معدن 

متر و طول نیمر  برداشت  10ها برابر  های برداشت داده ایستگاه

کیلوهرتز انتخا   6/29متر و فرکان  برداشت  520شده حدود 

ود شود در فاصله حهد  مشاهده می 10شد. همانطور که در شکل 

متههری شههبه مقطههچ اگههالی جریههان )از سههمت اهه (،    220

شود که به نظر  ناهنجاری قابل توجهی به رنگ قرمز مشاهده می

رسد در اثر یک شکستگی قابل توجه، ایجاد شهده باشهد. بها     می

توجه بهه مشهاهده بهالا، ناهنجهاری موجهود در مقطهچ اگهالی        

جریان، به عنوان گسل مورد نظر معرفهی شهد. موقعیهت گسهل     

نشهان   10بروی شکل  Fبا نماد  VLF-EMکشف شده به روش 

شناسی، گسل مورد نظر را تاییهد   داده شده است. اطلاعات زمین

 کند. می

 

در‌ارتفاعات‌مشرف‌به‌معدن‌‌VLF-EMپلان‌مسیر‌نیمرخ‌‌-9شکل‌

را‌در‌‌VLF-EMهای‌سفید‌رنگ‌مسیر‌برداشت‌‌غربی.‌پیکان‌12

(.‌مسیر‌ABدهد‌)خط‌‌ن‌میغربی‌نشا‌12ارتفاعات‌مشرف‌به‌معدن‌

و‌پله‌کف،‌با‌خطوط‌آبی‌مشخص‌است.‌مسیر‌‌7های‌پله‌‌نیمرخ

ویژه‌الکتریکی‌در‌پله‌کف،‌با‌خطوط‌قرمز‌مشخص‌‌های‌مقاومت‌نیمرخ

نشان‌‌Fبا‌نماد‌‌VLF-EMاست.‌موقعیت‌گسل‌کشف‌شده‌به‌روش‌

 دهد.‌‌داده‌شده‌است.‌مقیاس‌در‌پایین‌تصویر،‌دویست‌متر‌را‌نشان‌می

 

الراس‌ارتفاعات‌‌شبه‌مقطع‌چگالی‌جریان،‌در‌امتداد‌خط‌-10ل‌شک

-VLFهای‌برداشت‌شده‌‌غربی.‌فاصله‌ایستگاه‌12مشرف‌به‌معدن‌

EMمتر‌و‌فرکانس‌برداشت‌‌10برابر‌با‌‌‌VLF-EM6/29برابر‌با‌‌‌

متری‌مقطع،‌از‌چپ،‌ناهنجاری‌قابل‌‌220کیلوهرتز‌است.‌در‌فاصله‌

شود‌که‌به‌گسل،‌نسبت‌داده‌‌می‌ای،‌به‌رنگ‌قرمز‌مشاهده‌ملاحظه

 )آبی(‌است.‌-60+‌)قرمز(‌تا‌10چگالی‌جریان‌از‌ شد.‌مقیاس

ویاژه‌‌‌های‌توموگرافی‌مقاومات‌‌مطالعه‌به‌روش -3-3-2

الکتریکی‌و‌الکترومغناطیس‌فرکاانس‌بسایار‌پاایین‌در‌‌‌‌

‌8معدن‌

ویژه الکتریکی در  و مقاومت VLFبرداشت الکترومغناطیسی 

شهرق   جنو  -غر  امتداد شمالمتر و با  102نیمرخی به طول 

بهها فاصههله  VLF-EM(. مطالعههه 12و  11انجههام شههد )شههکل  

کیلهوهرتز و مطالعهه    6/29متهر و بها فرکهان      6و  3ایستگاهی 

متر و با آرایه ونهر   3/2ویژه الکتریکی با فاصله الکترودی  مقاومت

و  VLF-EMههای   گیهری  آلفا انجام شهد. در ایهن معهدن، انهدازه    

کتریکی، بر روی پله اول انجام شهد. کرومیهت بهه    ویژه ال مقاومت
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، بها شهی  زیهاد    1متر، در دیهواره پلهه    1تا  5/2،خامت حدود 

ای  درجه( و با راسهتای عمهود بهر نیمهر ، تها نقطهه       80)حدود 

نامعلوم )اکتشاف نشده( ادامهه دارد. ،هخامت کرومیهت در پلهه     

رسهد. کرومیهت در ایهن منطقهه در      متهر مهی   4کف، به حهدود  

درصهد   80ود های سرپانتینی شهده )حهد   ای از پریدوتیت نهزمی

 سرپانتین( قرار دارد.

 

ویژه‌الکتریکی‌در‌معدن‌‌و‌مقاومت‌VLF-EMپلان‌نیمرخ‌‌-11شکل‌

و‌‌VLF-EMهای‌آبی‌رنگ،‌مسیر‌برداشت‌‌پیکان‌.،‌پله‌یک8

(.‌کرومیت‌با‌ABدهد‌)خط‌‌نشان‌می‌8ویژه‌را‌در‌معدن‌‌مقاومت

نشان‌داده‌شده‌است.‌مقیاس‌در‌‌Chrmد‌چهارگوش‌قرمز‌با‌نما

 دهد.‌تصویر‌از‌گوگل‌ارث‌پایین‌تصویر،‌یکصد‌متر‌را‌نشان‌می

 

،‌در‌پله‌کف‌و‌دیواره‌8وضعیت‌کرومیت‌در‌معدن‌نمایی‌از‌‌-12شکل‌

‌VLF-EMدهنده‌مسیر‌برداشت‌‌های‌آبی‌رنگ،‌نشان‌پله‌یک.‌پیکان

(.‌11در‌شکل‌‌ABاست‌)مسیر‌‌1ویژه‌الکتریکی‌بروی‌پله‌‌و‌مقاومت

دهنده‌مسیر‌گسل‌است.‌به‌پراکندگی‌آب‌و‌‌های‌قرمز‌رنگ‌نشان‌دایره

‌Chrmرطوبت‌در‌اطراف‌گسل‌توجه‌شود.‌در‌مرکز‌شکل،‌نماد‌

ای(‌است.‌در‌سمت‌راست‌شکل،‌‌دهنده‌کرومیت‌)به‌رنگ‌قهوه‌نشان

 های‌سطحی‌پرُ‌شده،‌مشخص‌است.‌امتداد‌استخراج‌کرومیت‌که‌با‌آب

ها، مقطهچ اگهالی جریهان و     پردازش داده پ  از برداشت و

ههای نهامبرده در بهالا، ترسهیم      افزار ویژه الکتریکی با نرم مقاومت

سازی شهده و   ویژه الکتریکی وارون مقطچ مقاومت 13شد. شکل 

مقطچ پارامتر حساسیت را بهرای مقایسهه در زیهر شهبه مقطهچ      

VLF-EM دهد. نشان می 

‌حفاری‌اکتشافی‌-الف

هیت ناهنجاری مشهاهده شهده در مقطهچ    جهت اطلا  از ما

، بهروی پلهه یهک، در    8ویژه، حفاری اکتشافی در معدن  مقاومت

(. 13متهر، انجهام شهد )شهکل      15سه نقطه، هر کدام به عمهق  

نشان داده شده اسهت   BHبا نماد  13موقعیت حفاری در شکل 

ههای حفهاری    ها برای شناسایی سنگ (. بررسی نمونهB1)مقطچ 

بین دستی انجام شهد.   ار احتمالی کرومیت با ذرهشده و یافتن آث

ههای حفهاری شهده     ها نشهان داد کهه نهو  سهنگ     بررسی نمونه

سرپانتینیت و فاقد کرومیت بوده و یا دارای درصد بسیار پایینی 

 .درصد( است 3تا  1از کرومیت )

 

ویژه‌الکتریکی‌و‌‌شبه‌مقطع‌چگالی‌جریان،‌مقطع‌مقاومت‌-13شکل‌

های‌‌فاصله‌ایستگاه‌.،‌پله‌یک8اسیت،‌در‌معدن‌مقطع‌پارامتر‌حس

متر‌و‌فاصله‌الکترودی‌‌3برابر‌با‌‌‌VLF-EMبرداشت‌شده‌

‌VLF-EMمتر‌است.‌فرکانس‌برداشت‌‌3/2ویژه‌الکتریکی‌‌مقاومت

-VLFکیلوهرتز‌است.‌محدوده‌قرمز‌رنگ‌در‌مقطع‌‌6/29برابر‌با‌

EMدر‌با‌موقعیت‌گسل‌و‌کرومیت‌منطبق‌است.‌موقعیت‌کرومیت‌‌

و‌‌Chrmویژه‌الکتریکی‌با‌چهارگوش‌مشکی‌و‌با‌نماد‌‌مقطع‌مقاومت

‌نمایش‌داده‌شده‌است.‌BHگمانه‌اکتشافی‌حفاری‌شده‌با‌نماد‌

ویااژه‌‌و‌مقاااطع‌مقاوماات‌VLF-EMتفساایر‌مقاااطع‌‌-ب

‌8الکتریکی‌در‌معدن‌

شود در سمت راسهت   مشاهده می 13همانطور که در شکل 

اهنجاری قابل توجهه، در  (، یک نAمقطچ اگالی جریان )مقطچ 
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مقطچ )از ا  به راست(، بهه رنهگ قرمهز بها اگهالی       78متراژ 

شود. این محهدوده   درصد مشاهده می 10تا  8جریانی در حدود 

با گسل مجاور کرومیت منطبق است. با توجهه بهه اینکهه روش    

VLF-EM  ویهژه الکتریکهی    ساختارهایی با شرایط الف( مقاومهت

  زیهاد را بهه خهوبی تشهخیص     طهول زیهاد و پ( شهی   کم،  ( 

توان نتیجه گرفت که ناهنجهاری مشهاهده شهده در     دهد، می می

مقاطچ نامبرده در اثر گسل مجاور با کرومیت شکل گرفته باشد. 

ویهژه الکتریکهی در    آ  موجود در گسل باعث شده که مقاومهت 

رو در مقطهچ   صفحه گسل کمتر از محیط اطراف بهوده و از ایهن  

VLF-EM     ( مشهاهده و  13به شکل نمهایش داده شهده )شهکل

 قابل شناسایی باشد.

 

در‌این‌‌.،‌بروی‌پله‌یک8حفاری‌اکتشافی‌در‌معدن‌‌-‌14ل‌کش

متر،‌برای‌‌15معدن،‌حفاری‌اکتشافی‌در‌سه‌نقطه،‌هر‌کدام‌به‌عمق‌

مقطع‌‌45اطلاع‌از‌ماهیت‌ناهنجاری‌مشاهده‌شده‌در‌اطراف‌متراژ‌

نجام‌شد.‌پیکان‌قرمز‌در‌سمت‌چپ‌شکل،‌ویژه‌الکتریکی‌ا‌مقاومت

دهد.‌‌متر‌از‌عمق‌را‌نشان‌می‌3های‌پودری‌گرفته‌شده‌در‌هر‌‌نمونه

 متر‌است.‌6ارتفاع‌دکل‌دستگاه‌حفاری‌

دهنهده   بهه ترتیه  نشهان    B2و  B1در این شکل، دو مقطچ 

ویژه الکتریکی مواد زیرسطحی و مقطچ پهارامتر   تغییرات مقاومت

کههه در سههمت راسههت مقطههچ    حساسههیت اسههت. همههانطور   

و در  83شهود در متهراژ حهدود     ویژه الکتریکی دیده می مقاومت

ویژه نسبت بهه اطهراف بیشهتر اسهت      محدوده کرومیت، مقاومت

تهوان   متر( که با توجه بهه وجهود کرومیهت، مهی     اهم 800)حدود

ناهنجاری فوق را به وجود کرومیت نسبت داد. در سهمت اه    

متهری، ناهنجهاری    41و در حدود ویژه الکتریکی  مقطچ مقاومت

شهود   ویژه بالاتر نسبت به اطراف مشاهده مهی  دیگری با مقاومت

متر(. از آنجا که در سطو، آثاری از کرومیت در  اهم 900)حدود 

بهردن بهه ماهیهت ایهن      این محهدوده مشهاهده نشهد بهرای پهی     

ناهنجههاری، در نقطههه مههورد نظههر، حفههاری اکتشههافی انجههام و   

بهین   د بررسی قرار گرفت. بررسی نمونه بها ذره های آن مور نمونه

دستی، نشان داد کهه در منطقهه حفهاری شهده کرومیهت قابهل       

ویژه الکتریکی و  توجهی وجود ندارد. برای تفسیر مقاطچ مقاومت

توان از نقشه مقاطچ حساسیت به  تحلیل عدم قطعیت نتایج، می

ویهژه   خوبی بهره جست. ناهنجاری نهامبرده در مقطهچ مقاومهت   

نقشهه مقطهچ حساسهیت نیهز      45توان در متراژ  الکتریکی را می

مشاهده کرد. با توجه بهه اینکهه محهدوده مهورد نظهر در نقشهه       

مقطچ حساسیت، نسهبت بهه اطهراف، حساسهیت کمتهری دارد،      

توان نتیجه گرفت کهه ناهنجهاری مشهاهده شهده در مقطهچ       می

ویههژه، معنههی واقعههی نداشههته بلکههه در اثههر اگههونگی   مقاومههت

کندگی پارامتر حساسیت در مواد زیر سهطحی بوجهود آمهده    پرا

توان برای  دهد که می نشان می 8باشد. تجربه حفاری در معدن 

قشه ویژه الکتریکی از ن های مقطچ مقاومت تر نقشه تفسیر صحیو

 مقطچ حساسیت بخوبی بهره جست.

ویاژه‌‌‌های‌توموگرافی‌مقاومات‌‌مطالعه‌به‌روش -3-3-3

رکاانس‌بسایار‌پاایین‌در‌‌‌‌الکتریکی‌و‌الکترومغناطیس‌ف

‌شرقی‌12معدن‌

هههای  و پلههه کههف، نیمههر  7شههرقی، در پلههه  12در معههدن 

در جهت و ترازهای مختلف  VLF-EMویژه الکتریکی و  مقاومت

 (.16و  15داد آن برداشت شد )شکل ها در امت طراحی و داده

 

ویژه‌الکتریکی‌در‌‌و‌مقاومت‌VLF-EMمسیر‌نیمرخ‌‌-15شکل‌

و‌پله‌کف‌‌(AB)‌7در‌پله‌‌VLF-EMسیر‌نیمرخ‌شرقی.‌م 12معدن‌

(CD)های‌آبی‌رنگ‌مشخص‌شده‌است.‌دو‌خط‌قرمز‌رنگ،‌‌با‌پیکان‌

دهد.‌کرومیت‌با‌‌ویژه‌الکتریکی‌را‌نشان‌می‌مسیر‌نیمرخ‌مقاومت

نشان‌داده‌شده‌است.‌مقیاس‌در‌‌Chrmچهارگوش‌قرمز‌با‌نماد‌

 دهد.‌پایین‌تصویر،‌یکصد‌متر‌را‌نشان‌می
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‌12های‌طراحی‌شده‌در‌معدن‌‌نمایی‌از‌وضعیت‌نیمرخ‌-16شکل‌

دهنده‌مسیر‌برداشت‌‌های‌آبی‌رنگ‌در‌بالای‌شکل‌نشان‌شرقی.‌پیکان

VLF-EMمسیر‌‌7در‌پله‌‌(ABو‌پیکان15در‌شکل‌‌‌)های‌آبی‌رنگ‌‌

در‌پله‌کف‌‌VLF-EMدهنده‌مسیر‌برداشت‌‌در‌پایین‌شکل‌نشان

دهنده‌مسیر‌‌نگ‌نشانهای‌قرمز‌ر‌(‌است.‌دایره15در‌شکل‌‌CD)مسیر‌

گسل‌است.‌به‌پراکندگی‌آب‌و‌خیسی‌در‌اطراف‌گسل‌توجه‌شود.‌

 ای‌در‌مرکز‌شکل‌است.‌دهنده‌کرومیت‌به‌رنگ‌قهوه‌نشان‌Chrmنماد‌

‌7شرقی،‌پله‌‌12مطالعه‌در‌معدن‌‌-الف

تهوان گفهت کهه بها توجهه بهه        به عنوان یک قانون کلی مهی 

مطالعهه،  شناسهی و گسهلی بهودن منطقهه مهورد       شهرایط زمهین  

هها از   های اولیه )برجها( بها گسهل    های کرومیت بسیاری از پیکره

های دیگری انتقال یافته  جا شده و به موقعیت موقعیت اول جابه

ههای   است  بنابراین در بسیاری از نقاط، کرومیت در داخل پهنه

ههای سهنتی    گسلی، پراکنده است. در این منطقه، یکی از روش

ایه استوار بوده است  بدین صهورت  اکتشاف کرومیت بر همین پ

های گسلی در سطو زمین، اقدام  که با مشاهده کرومیت در زون

بههه حفههاری زون گسههلی و دنبههال کههردن کرومیههت تهها اعمههاق  

توان برای  اند. بنابراین در صورت وجود شرایط مناس ، می نموده

سههازی  بههرای آشههکار  VLF-EMاکتشههاف کرومیههت، از روش  

 ه کرد.های گسلی استفاد زون

به دلیل وجود پرتگهاه و نبهود سهطو کهافی و عهدم امکهان       

ابتدا بر  VLF-EMهای دیگر، مطالعه  ها بروی پله طراحی نیمر 

های احتمالی در پلهه   انجام شد. برای شناسایی گسل 7روی پله 

شرقی با توجه به اهمیت زیهاد ایهن معهدن، شهش      12معدن  7

متر و به طول  12و  9، 6با فواصل ایستگاهی  VLF-EMنیمر  

(. همههانطور کههه در شههکل 17متههر برداشههت شههد )شههکل  206

شود دو ناهنجاری مههم بهه رنهگ قرمهز در اطهراف       مشاهده می

شود. در بررسی  )از ا  به راست( مشاهده می 135و  82متراژ 

هها   صحرایی مشخص شده که دو ناحیه نامبرده در محدوده درزه

نجها کهه فصهل برداشهت     های حاوی آ  قرار دارنهد. از آ  و گسل

ههای فصهلی بهوده اسهت،      ها در اردیبهشت و در زمان بارش داده

پذیر  مشاهده آ  و مسیر رطوبت در سطو زمین به خوبی امکان

های  ها با شکستگی انطباق خو  درزه VLF-EMبود. در مقاطچ 

ههای گسهلی    دهد که برای پیدا کهردن زون  حاوی آ ، نشان می

تفاده کههرد. بههدین ترتیهه  بهها اسهه VLF-EMتههوان از روش  مههی

تهوان بهه اکتشهاف کرومیهت      هایی پوشهیده، مهی   شناسایی گسل

ههای نهامبرده حهاوی کرومیهت      کمک کرد. در صورتی که گسل

هههای اکتشههافی، موقعیههت   تههوان بهها حفههر گمانههه  باشههند، مههی

‌های اصلی را در اطراف آن شناسایی کرد. کرومیت

 

شرقی،‌پله‌هفت.‌در‌دو‌‌‌12شبه‌مقاطع‌چگالی‌جریان‌در‌معدن‌‌-17شکل‌

متر‌و‌فرکانس‌برداشت‌‌12های‌برداشت‌‌،‌فاصله‌ایستگاهA2و‌‌A1مقطع‌

های‌برداشت‌‌،‌فاصله‌ایستگاهB2و‌‌B1کیلوهرتز‌است.‌در‌دو‌مقطع‌‌6/29

،‌C2و‌‌C1کیلوهرتز‌است.‌در‌دو‌‌مقطع‌‌1/18متر‌و‌فرکانس‌برداشت‌‌9

کیلوهرتز‌‌1/18اشت‌متر‌و‌فرکانس‌برد‌6های‌برداشت‌‌فاصله‌ایستگاه

های‌حاوی‌آب‌)درزه‌و‌گسل(،‌با‌دو‌خط‌عمودی‌‌است.‌موقعیت‌ناپیوستگی

های‌چگالی‌جریان‌‌مشکی،‌بر‌روی‌شکل‌مشخص‌شده‌است‌و‌با‌محدوده

 دهد.‌بالاتر‌)قرمز‌رنگ(،‌انطباق‌خوبی‌نشان‌می
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از آنجا که منطقه مورد مطالعه کوهستانی و پرشی  بهوده و  

های معهدنی بهزرگ و عمیهق     طق، حفاریبه علاوه در بعضی منا

ههای بها طهول     متعددی در آن انجام شده است، استفاده از آرایه

ههای   زیاد، بهه دلیهل نامناسه  بهودن توپهوگرافی بهرای نیمهر        

طولانی، با امکانات موجود، از نظر اجرایی ممکن نیست. در ایهن  

متهر( و   60پله به دلیل اختلاف ارتفا  زیاد با کرومیهت )حهدود   

ههایی بها طهول زیهاد، برداشهت       دم امکهان اسهتفاده از نیمهر    ع

ویژه الکتریکی برای بررسی پاسخ کرومیت به این روش،  مقاومت

 انجام نشد.

‌شرقی،‌پله‌کف‌‌‌12مطالعه‌در‌معدن‌‌-ب

با توجه به آشکار بودن ذخیهره کرومیهت در پلهه کهف ایهن      

معدن و امکان اسهتفاده از ایهن شهرایط، بهرای مشهاهده پاسهخ       

ویژه الکتریکی و  ومیت به دو روش نامبرده، دو نیمر  مقاومتکر

هها در امتهداد    در پله کف، طراحی و داده VLF-EMیک نیمر  

(. کرومیهههت در زمهههان 16و  15آن برداشهههت شهههد )شهههکل  

ترین تراز، در پله کهف و از دیهواره پلهه اول     برداری، از پایین داده

، 18شهکل  در حهال اسهتخرام اسهت. در    آلات  به کمک ماشهین 

بهر   Chrmهایی که با علامت اهارگوش مشکی و نمهاد   محدوده

الکتریکههی علامتگههذاری شههده،   ویههژه روی دو مقطههچ مقاومههت

دهد. مقطهچ   محدوده گسترش کرومیت را در پله کف، نشان می

A  دهنده نقشه اگالی جریان و دو مقطچ  ، نشان18از شکلB1 

زیر سطحی است.  ویژه الکتریکی مواد دهنده مقاومت نشان C1و 

های الگوی حساسیت، به ترتی  بهرای   نقشه C2و  B2دو مقطچ 

 است. C1و  B1مقاطچ 

های احتمالی در پله کف، یهک نیمهر     برای شناسایی گسل

VLF-EM    متهر   165متهر و بهه طهول     3با فواصهل ایسهتگاهی

شهود یهک    مشهاهده مهی   18برداشت شد. همانطور که در شکل 

متری )از ا  به راست(  86در متراژ  ای ناهنجاری به رنگ قهوه

شود. در بررسی صحرایی مشخص شهده کهه ناحیهه     مشاهده می

نامبرده در محدوده گسل قرار دارد. ناهنجاری دیگری بهه رنهگ   

شود. با توجهه بهه اینکهه     متری مشاهده می 46ای در متراژ  قهوه

گسلی در این محدوده مشاهده نشهد، ایهن ناهنجهاری احتمهالا     

 های بزرگ است.  درزهمربوط به 

های نیمر  غربی و نیمر  شرقی  ویژه بنام دو نمیر  مقاومت

ای در حهدود   متر و با زاویهه  94در کف معدن، هر کدام به طول 

بهرداری بها    درجه نسبت به امتداد کرومیت، مشهخص و داده  20

 18متهر انجهام شهد. در شهکل      2آرایه ونر و با فاصله الکترودی 

ویهژه الکتریکهی نیمهر  شهرقی و      مقاومهت مربوط به  B1مقطچ 

ویژه الکتریکی نیمر  غربهی را نشهان    ، مقطچ مقاومتC1تصویر 

شهود مقطهچ شهرقی     دهد. همانطور که در شکل مشاهده می می

طوری طراحی شد که طول بیشتری از کرومیهت را نسهبت بهه    

ویهژه   گیهرد. در زیهر ههر یهک از مقهاطچ مقاومهت       غربی دربر می

 الکتریکی ترسیم شده است.  مقاطچ حساسیتالکتریکی، نقشه 

و در نیمهر    58در مقطچ غربی از ابتدای نیمهر  تها متهراژ    

ویژه  متری با مقاومت 3تا  5/2، تا عمق حدود 43شرقی تا متراژ 

 Ωm 3000بالا و حداکثر بهه رنهگ قرمهز و بها مقاومهت حهدود       

 ویژه بالایی با توجه به شهناختی  شود. انین مقاومت مشاهده می

که از توپوگرافی محدوده وجود دارد، بهه احتمهال قهوی در اثهر     

متر فاصهله(. در   3نزدیکی دیواره پله اول به نیمر  است )حدود 

تا آخر، وجود کرومیت به عمق حهدود    80مقطچ غربی از متراژ 

ویهژه حهدود    ای به رنگ سبز تا زرد و با مقاومهت  متر با منطقه 3

تها    65شهرقی از متهراژ    متر مشخص است. در مقطهچ  اهم 400

ای بهه رنهگ    متر با منطقه 4آخر، وجود کرومیت به عمق حدود 

متر( مشخص اسهت.   اهم 500ویژه الکتریکی حدود  زرد )مقاومت

رسد آ  و رطهوبتی کهه در انتههای معهدن از مسهیر       به نظر می

ویژه الکتریکی  گسل به پله کف نفوذ کرده تا حدودی از مقاومت

 ه است.واقعی کرومیت کاست

بهه   50و   64در مقطچ غربی و شرقی بهه ترتیه  از متهراژ    

ویژه بهالاتر و بهه    ای با مقاومت متر، منطقه 12و  10طول حدود 

متهر( مشهخص    اههم  500تا  400ویژه حدود  رنگ زرد )مقاومت

شهود   است. در این محدوده، عرض پله کف تا حدودی بیشتر می

 ها، کاسته شده است. ر دادهو بنابراین تا حدودی از تاثیر دیواره ب

ویااژه‌‌و‌مقاااطع‌مقاوماات‌VLF-EMتفساایر‌مقاااطع‌‌-پ

‌شرقی،‌پله‌کف‌12الکتریکی‌در‌معدن‌

 12در مقطچ اگالی جریان مربهوط بهه پلهه کهف از معهدن      

متهری   86ای در متهراژ   شرقی، یک ناهنجهاری بهه رنهگ قههوه    

شود. در بررسی صحرایی مشخص شهده کهه ناحیهه     مشاهده می

ر محدوده گسل قرار دارد. ناهنجاری دیگری بهه رنهگ   نامبرده د

شود. با توجهه بهه اینکهه     متری مشاهده می 46ای در متراژ  قهوه

احتمال،  گسلی در این محدوده مشاهده نشد، این ناهنجاری، به 

 های حاوی آ  موجود در این محدوده است.  مربوط به درزه

معهدن،   ویژه الکتریکهی در ایهن   برای تفسیر مقاطچ مقاومت

توصهیف شهد، از نقشهه     8توان همانند آنچه در مورد معهدن   می
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، دو ناهنجهاری در  18مقاطچ حساسیت بهره جسهت. در شهکل   

تهوان ایهن دو    شود. می مشاهده می B1از مقطچ  52و  32متراژ 

نقشههه مقطههچ حساسههیت نیههز  52و  32ناهنجههاری را در متههراژ 

رد نظر در نقشهه  های مو مشاهده کرد. با توجه به اینکه محدوده

انهد،   مقطچ حساسیت، نسبت به اطراف، دارای حساسیت کمتری

توان نتیجه گرفت کهه ناهنجهاری مشهاهده شهده در مقطهچ       می

ویههژه، معنههی واقعههی نداشههته بلکههه در اثههر اگههونگی   مقاومههت

پراکندگی تابچ حساسیت، در مواد زیر سطحی بهه وجهود آمهده    

الکتریکهی، تهراز    ویژه است. در سمت ا  هر دو مقطچ مقاومت

تری نسهبت بهه سهمت     سرپانتینیت )برنگ آبی(، در سطو پایین

ای  تواند نشهانه  راست مقطچ )محدوده کرومیت( قرار دارد که می

 های شناخته شده این کانه باشد.   از وجود کرومیت در محدوده

 

ویژه‌الکتریکی‌و‌مقطع‌‌مقطع‌چگالی‌جریان،‌مقاطع‌مقاومت‌-18شکل‌

های‌برداشت‌‌شرقی،‌پله‌کف.‌فاصله‌ایستگاه‌12ن‌حساسیت‌در‌معد

ویژه‌‌متر‌و‌فاصله‌الکترودی‌برداشت‌مقاومت‌3چگالی‌جریان‌

‌4/23باشد.‌فرکانس‌برداشت‌چگالی‌جریان‌‌متر‌می‌2الکتریکی‌

نشان‌دهنده‌‌B1نشان‌دهنده‌چگالی‌جریان،‌مقطع‌‌Aباشد.‌مقطع‌‌می

ان‌دهنده‌نقشه‌نش‌B2ویژه‌الکتریکی‌پروفیل‌شرقی،‌مقطع‌‌مقاومت

ویژه‌‌نشان‌دهنده‌مقاومت‌C1حساسیت‌پروفیل‌شرقی،‌مقطع‌

نشان‌دهنده‌نقشه‌حساسیت‌‌C2الکتریکی‌پروفیل‌غربی‌و‌‌مقطع‌

ویژه‌‌های‌مشکی‌در‌مقاطع‌مقاومت‌باشد.‌چهارگوش‌پروفیل‌غربی‌می

 دهد.‌،‌موقعیت‌کرومیت‌را‌نشان‌میChrmالکتریکی،‌با‌نماد‌

ویاژه‌‌‌رافی‌مقاومات‌های‌توموگ‌مطالعه‌به‌روش -3-3-4

‌13در‌معدن‌‌VLF-EMالکتریکی‌و‌

و  VLF-EMهههها بهههه روش  گیهههری انهههدازه 13در معهههدن 

ویژه الکتریکی در پله کف انجام شد. وجود کرومیت کهم   مقاومت

متهری   78تها   64( در فاصله Cr2O3درصد  20عیار )عیار حدود 

متری، قهبلا بها حفهاری اکتشهافی بهه       18تا  7نیمر  و از عمق 

ت رسیده است. کرومیت کم عیار با بافهت نهواری، بها شهی      اثبا

هها،   درجه و با امتدادی تقریبا به موازات نیمر  70تا  40حدود 

در عمههق نههامبرده، وجههود دارد. کرومیههت در ایههن منطقههه در   

درصهد   80های سرپانتینی شهده )حهدود    ای از پریدوتیت زمینه

و  VLF-EMسههرپانتین( وجههود دارد. نیمههر  الکترومغناطیسههی 

متر  94و  140ویژه الکتریکی، به ترتی  به طول  نیمر  مقاومت

هها   غر  طراحهی و برداشهت داده   جنو  -شرق و با امتداد شمال

 3با فاصله ایسهتگاهی   VLF-EM(. مطالعه 19انجام شد )شکل 

ویژه با فاصهله   کیلوهرتز و مطالعه مقاومت 7/21متر و با فرکان  

 یه ونر انجام شد.  متر و با آرا 0/2الکترودی 

 
ویژه‌الکتریکی‌در‌‌و‌مقاومت‌VLF-EMپلان‌مسیر‌نیمرخ‌‌-19شکل‌

‌VLF-EMهای‌آبی‌رنگ،‌مسیر‌نیمرخ‌‌،‌پله‌کف.‌پیکان13معدن‌

ویژه‌الکتریکی‌را‌‌های‌قرمز‌رنگ‌مسیر‌مقاومت‌(‌و‌پیکانAB)مسیر‌

نشان‌‌Chrmدهد.‌کرومیت‌با‌چهارگوش‌قرمز‌و‌با‌نماد‌‌نشان‌می

 دهد.‌متر‌را‌نشان‌می‌90است.‌مقیاس‌در‌پایین‌تصویر،‌داده‌شده‌

دهنهده   به ترتیه ، نشهان   B2و  A ،B1، مقاطچ 20در شکل 

ویهژه الکتریکهی و نقشهه     شبه مقطهچ اگهالی جریهان، مقاومهت    

حساسیت مواد زیر سطحی است. همهانطور کهه در ایهن شهکل     

شود در مقطچ اگالی جریان، دو ناهنجاری یکی در  مشاهده می

)از ا  براست(، به رنهگ نهارنجی تها     21 ، در متراژ سمت ا

درصهد و دیگهری در    10تها   8قرمز با اگالی جریانی در حهدود  

، به رنگ نهارنجی تها قرمهز بها     88سمت راست مقطچ، در متراژ 

شهود. دو   درصد مشهاهده مهی   10تا  8اگالی جریانی در حدود 

ی آبدار ها ناهنجاری مشاهده شده در مقاطچ نامبرده در اثر درزه
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موجود در محدوده مورد مطالعه، ایجاد شده اسهت. آ  موجهود   

ویهژه الکتریکهی در صهفحه     ها باعث شهده کهه مقاومهت    در درزه

ها، کمتر از محیط اطراف بوده و به همهین دلیهل بها روش     درزه

VLF-EM ای رنههگ، مشههاهده  هههای قهههوه بههه شههکل ناهنجههاری

 شود. می

 

ویژه‌الکتریکی‌‌مقطع‌مقاومتشبه‌مقطع‌چگالی‌جریان‌و‌‌-20شکل‌

های‌‌،‌پله‌کف.‌فاصله‌ایستگاه13و‌مقطع‌پارامتر‌حساسیت‌در‌معدن‌

ویژه‌‌متر‌و‌فاصله‌الکترودی‌مقاومت‌3برداشت‌چگالی‌جریان‌

‌7/21متر‌است.‌فرکانس‌برداشت‌چگالی‌جریان‌‌2الکتریکی‌

‌B1دهنده‌چگالی‌جریان،‌مقطع‌‌نشان‌Aکیلوهرتز‌است.‌مقطع‌

دهنده‌نقشه‌‌نشان‌B2ویژه‌الکتریکی‌و‌مقطع‌‌قاومتدهنده‌م‌نشان

ویژه‌الکتریکی،‌‌حساسیت‌است.‌چهارگوش‌مشکی‌در‌مقطع‌مقاومت

 دهد.‌،‌موقعیت‌کرومیت‌اکتشاف‌شده‌را‌نشان‌میChrmبا‌نماد‌

ویهژه الکتریکهی و درمتهراژ     در سمت راست مقطهچ مقاومهت  

ویهژه   و در محدوده کرومیت اکتشهاف شهده، مقاومهت    65حدود 

لکتریکی نسبت به اطراف بیشتر است کهه بها توجهه بهه وجهود      ا

تهوان ناهنجهاری فهوق را بهه وجهود       کرومیت اکتشاف شده، مهی 

)از  60و  40، 15کرومیت نسبت داد. در سطو زمین و در متراژ 

ویژه الکتریکی معهدن   ا (، همانطور که قبلا در مقاطچ مقاومت

ویژه بهالاتر   متشرقی نیز مشاهده شد، وجود مناطقی با مقاو 12

ههای   نسبت به اطراف، به احتمال قوی، در اثر تاثیر دیهواره پلهه  

 ها باشد. معدن بر داده

ویاژه‌‌‌و‌مقاطع‌مقاومت‌VLF-EMمقطع‌‌تفسیر‌شبه‌-الف

‌،‌پله‌کف13الکتریکی‌و‌پارامتر‌حساسیت‌در‌معدن‌

در مقطچ اگالی جریان، دو ناهنجاری یکی در سمت اه ،  

راسهت(، بهه رنهگ نهارنجی تها قرمهز و        )از ا  به 21در متراژ 

، به رنگ نارنجی تها  88دیگری در سمت راست مقطچ، در متراژ 

درصههد مشههاهده  10تهها  8قرمهز بهها اگههالی جریههانی در حهدود   

شود. دو ناهنجاری مشاهده شده در مقهاطچ نهامبرده در اثهر     می

های حاوی آ  موجود در محدوده مورد مطالعه، ایجاد شده  درزه

 است.

ویهژه الکتریکهی و درمتهراژ     ت راست مقطهچ مقاومهت  در سم

ویهژه   و در محدوده کرومیت اکتشهاف شهده، مقاومهت    65حدود 

الکتریکی نسبت به اطراف بیشتر است کهه بها توجهه بهه وجهود      

تهوان ناهنجهاری فهوق را بهه وجهود       کرومیت اکتشاف شده، مهی 

بها   60و  40، 15کرومیت نسبت داد. در سطو زمین و در متراژ 

به شناختی که نسبت به توپهوگرافی محهدوده مهورد نظهر      توجه

ویژه بالاتر نسبت به اطراف،  وجود دارد، وجود مناطقی با مقاومت

های برداشت شهده   ها بر داده به احتمال قوی، در اثر تاثیر دیواره

تهوان   ویژه در این معدن را مهی  است. پایین بودن مقادیر مقاومت

متهر از   4تها   3ینی نسبت داد )های زیرزم به بالا بودن سطو آ 

 سطو زمین(.

‌20در‌معدن‌‌VLF-EMمطالعه‌به‌روش‌ -3-3-5

، به دلیل اختلاف نسبتا زیاد ارتفا  پله اول بها  20در معدن 

متهر( و بهه دلیهل محهدود بهودن امکانهات        25کرومیت )حدود 

دستگاهی موجود و حاکم بودن شرایط کوهستانی و عدم امکهان  

الکتریکهی بها طهول زیهاد، برداشهت      ویژه  استقرار نیمر  مقاومت

ویژه برای بررسی کانسار کرومیهت بها ایهن روش، انجهام      مقاومت

 نشد.

در پله اول این معدن انجام شهد. از نظهر    VLF-EMمطالعه 

قهرار  « آمیهزه تکتهونیکی  »شناسی، این معهدن در   ساختار زمین

دارد. کرومیت در این نو  ساختار، عموما از نهو  گسهلی بهوده و    

(. اکتشههاف 22و  21ه گسههل پراکنههده اسههت )شههکل در صههفح

کرومیت در این معدن به روش سنتی با کوهگردی و پیدا کردن 

رگه معدنی و سی  دنبال کردن رگه معدنی از سطو به عمهق،  

انجام شده است. بهرای مشهخص شهدن پاسهخ زون گسهلی بهه       

متهر،   3یک نیمهر  بها فواصهل ایسهتگاهی      VLF-EMبرداشت 

متهر داده بهرداری شهد     86هرتز و بهه طهول   کیلو 6/29فرکان  

شهود   مشاهده مهی  23(. همانطور که در مقطچ شکل 21)شکل 

)از ا  به  35تا  25یک ناهنجاری مهم، به رنگ قرمز در متراژ 

شهود. ناحیهه قرمهز رنهگ در محهدوده زون       راست( مشاهده می

 گسلی حاوی کرومیت قرار دارد.
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های‌‌،‌پله‌یک.‌پیکان‌20در‌معدن‌VLF-EMمسیر‌نیمرخ‌‌-21شکل‌

دهد‌‌را‌در‌این‌معدن‌نشان‌می‌VLF-EMسفید‌رنگ،‌مسیر‌برداشت‌

،‌Chrm(.‌موقعیت‌کرومیت‌با‌چهارگوش‌قرمز‌با‌نماد‌AB)مسیر‌

نشان‌داده‌شده‌است.‌مقیاس‌در‌پایین‌تصویر،‌یکصد‌متر‌را‌نشان‌

 دهد‌)تصویر‌از‌گوگل‌ارث(.‌می

 

،‌پله‌20حال‌حفاری‌در‌معدن‌نمایی‌از‌توده‌کرومیتیت‌در‌‌-22شکل‌

در‌‌VLF-EMدهنده‌مسیر‌برداشت‌‌های‌آبی‌رنگ‌نشان‌کف.‌پیکان

های‌قرمز‌رنگ‌‌(‌.‌دایره21در‌شکل‌‌ABاست‌)مسیر‌‌1پله‌

دهنده‌‌نشان‌Chrmدهنده‌مسیر‌پهنه‌گسلی‌است.‌نماد‌‌نشان

کانسار‌کرومیت‌است.‌در‌مرکز‌شکل،‌محل‌استخراج‌کرومیت‌که‌با‌

‌شود.‌شده،‌مشاهده‌می‌های‌سطحی‌پُر‌آب

‌1،‌پله‌20در‌معدن‌‌VLF-EMتفسیر‌مقاطع‌‌-الف

از نظر ساختاری، کرومیت این معدن در پهنهه گسهلی قهرار    

مشهاهده   23طور که در شهبه مقطهچ شهکل     گرفته است. همان

 35تها   25شود یک ناهنجاری مهم، به رنگ قرمهز در متهراژ    می

قرمهز رنهگ، در   شود. ناهنجهاری   )از ا  به راست( مشاهده می

رو، ایهن   گسلی حاوی کرومیت قهرار دارد و از ایهن  محدوده زون 

هههای گسههلی حههاوی ذخههایر   مشههاهده، توانههایی شناسههایی زون

 کند. ، تایید میVLF-EMکرومیت را با روش 

 
،‌پله‌یک.‌فاصله‌20شبه‌مقطع‌چگالی‌جریان‌در‌معدن‌‌-23شکل‌

کیلوهرتز‌است.‌در‌‌6/29متر‌و‌فرکانس‌برداشت‌‌3های‌برداشت‌‌ایستگاه

 این‌شکل،‌پهنه‌گسل‌حاوی‌کرومیت،‌در‌محدوده‌قرمز‌رنگ‌قرار‌دارد.

‌بحث -4

اسهت   مطالعات انجام شده در کشورهای مختلف نشهان داده 

هههای  کههه اکتشههاف کانسههنگ کرومیههت بههه دلیههل ویژگههی     

شناسی، االش برانگیهز بهوده و عمومها پاسهخ ژئهوفیزیکی       زمین

رو اکتشهاف ژئهوفیزیکی    . از این[3کند ] نسبتا ،عیفی ایجاد می

کرومیت در مقایسه با بسیاری از دیگر ذخایر معدنی قطعیهت و  

موفقیت کمتری داشته است. در ایران، ذخایر معهدنی کرومیهت   

(. در ایهن تحقیهق دو روش   1ها وجهود دارد )شهکل    در افیولیت

در غر  افیولیهت سهبزوار بهرای     VLF-EMو  ERTژئوفیزیکی 

ومیت به کار گرفته شهد تها ،همن بررسهی     اکتشاف کانسنگ کر

های ژئوفیزیکی این کانسنگ  میزان کارایی این دو روش، ویژگی

ههای مشهابه در    ههای نهشهته   در منطقه مورد مطالعه بها ویژگهی  

های دیگر مقایسه شود  بنابراین به طور گذرا به برخهی از   کشور

 مطالعات انجام شده در کشورهای دیگر اشاره شده است.

تحقیههق، در جنههو  کشههور تبههت بهها اسههتفاده از   در یههک 

سههنجی و الکتریکههی بههه  سههنجی، مغنههاطی  هههای گرانههی روش

ههای   اکتشاف کرومیت اقدام شده اسهت. در ایهن مطالعهه، روش   

سهنجی اطلاعهات مهورد نیهاز بهرای       سهنجی و مغنهاطی    گرانی

انهد. در حهالی کهه     محدود کردن دامنه جسهتجو را بدسهت داده  

ویژه الکتریکی همراه بها روش قطهبش    متروش توموگرافی مقاو

های کرومیت را ممکن سهاخته   القایی، امکان یافتن محل نهشته

های آزمایشگاهی نشهان   گیری [. در این تحقیق، اندازه19است ]

ویژه الکتریکی و  داده که کرومیت و سنگ میزبان دارای مقاومت

هههای القههایی مختلفههی اسههت و در نتیجههه نههواحی بهها    قطههبش
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ویژه کم و قابلیت شارژ کم، ممکن است حاوی کرومیهت   مقاومت

هایی با  باشد. سی  برداشت ژئوفیزیکی انجام و در نهایت مکانی

پایین برای حفهاری پیشهنهاد    IPویژه الکتریکی و پاسخ  مقاومت

شده است و نتایج حفاری ثابت کرده که این روش نتایج خهوبی  

 دربر داشته است.

ههههای  [، روش2مهههان ]در تحقیهههق دیگهههری در کشهههور ع

ژئوفیزیکی در اُفیولیت سِمایل برای بررسی امکان وجود کانسهار  

کرومیت به کار گرفته شده است. از آنجا کهه کرومیهت در ایهن    

میزبان )هارزبورژیت و سرپانتینیت(   افیولیت در مقایسه با سنگ

« خودپهذیری »تهر و رسهاناتر بهوده و از نظهر مغناطیسهی       اگال

عمهق،   رفته کهه کانسهارهای کهم    انتظار می کمتری داشته است،

ویهژه الکتریکهی    ههای گرانشهی، مغناطیسهی و مقاومهت     سیگنال

مطلههوبی تولیههد کنههد. ایههن مطالعههه ژئههوفیزیکی بهها اسههتفاده از  

ویههژه  سههنجی و مقاومههت سههنجی، مغنههاطی  هههای گرانههی روش

بینهی کهرده    الکتریکی، احتمال وجود کانسار کرومیهت را پهیش  

بینهی، حفهاری اکتشهافی     اییهد ایهن پهیش   است. سهی  بهرای ت  

هها وجهود یهک لایهه      پیشنهاد و انجام شده و در نهایت حفهاری 

 تایید کرده است.کرومیتیت را 

هههای  در کشههور آلبههانی بههرای اکتشههاف کرومیههت، روش   

سنجی و الکتریکی )قطبش القهایی( بهه    سنجی، مغناطی  گرانی

 کههار گرفتههه شههده اسههت. بههر اسههاس ایههن مطالعههات و تفسههیر  

ژئوفیزیکی، نقاط حفاری پیشنهاد و حفاری انجام شده که منجر 

 [.20به کشف ذخایر بزرگ کانسار کرومیت شده است ]

ههههای ژئهههوفیزیکی  در کشهههور یوگسهههلاوی سهههابق، روش 

بهه   سنجی و الکتریکی )قطبش القهایی(  سنجی، مغناطی  گرانی

کار گرفته شده که منجر بهه تشهخیص ناهنجهاری و شناسهایی     

 [.20میت شده است ]ذخایر کرو

غربی کشور ترکیهه، مطالعهات بهه     در یک تحقیق، در جنو 

سنجی  سنجی، مغناطی  ، قطبش القایی، گرانیVLF-EMروش 

خودزا انجام شده است. در این تحقیهق، غاله  نتهایج     و پتانسیل

 Ω𝑚ویژه کهم )کمتهر از    ژئوفیزیکی به کار رفته، مقادیر مقاومت

منطقه شناسایی کهرده کهه ایهن    شرقی  ( را در جهت شمال100

جهت با امتداد کانسارهای شناخته شده کرومیت در این منطقه 

 [.4یکسان بوده است ]

در کشور آمریکا، مطالعات آزمایشگاهی پتروفیزیکی بهر روی  

در شمال کالیفرنیا، « جوزفاین»های مجموعه اولترامافیک  سنگ

ی، [. عههلاوه بههر مطالعههات آزمایشههگاه 21انجههام شههده اسههت ] 

ههای   های صحرایی در سه کانسار کرومیهت بها روش   گیری اندازه

ههای تشخیصهی احتمهالی     مختلف ژئوفیزیکی برای تعیین روش

انجام شده است. در این تحقیق، کانسهار کرومیهت خودپهذیری    

ای  مغناطیسی کم و اگالی بالایی نشان داده است. مطالعه لهرزه 

فهزایش سهرعت   ای، ا نشان داده کهه کرومیتیهت بها بافهت تهوده     

توجهی نسبت به پریدوتیت اطراف، حداقل در مهورد امهوام    قابل

Sv     نشان داده که ممکن است در اکتشهاف کرومیهت در اعمهاق

ویهژه   های الکتریکی، مقاومهت  متوسط، قابل استفاده باشد. روش

الکتریکی بالا و اثرات پلاریزاسیون القایی متوسط را برای کانسار 

اس صهحرایی نشهان داده در حهالی کهه     ای در مقی کرومیت توده

کانی کرومیت در آزمایشگاه عملا بدون قطهبش بهوده اسهت. در    

ویژه الکتریکهی مخهتلط، ههم در     های مقاومت این تحقیق، طیف

مقیاس آزمایشگاهی و هم صهحرایی، شهکل مشخصهی را نشهان     

رسد مشخصه کرومیت باشهد. ایهن اثهر     داده است که به نظر می

های همراه با کرومیت ایجهاد شهده و    کانیممکن است به وسیله 

شناسی داشته  های مختلف زمین نیاز به مطالعه بیشتر در محیط

ههایی   های سهرپانتینیتی پیچیهدگی   باشد. در این مطالعه، سنگ

ایجاد کرده )از جمله تغییهرات قهوی و نهامنظم در خودپهذیری     

مغناطیسی، اگالی و قطبیهدگی( کهه در برخهی مهوارد، عهاملی      

از بین بردن هرگونه علامت تشخیصی برای کرومیت بهوده  برای 

 است.

محققان در مطالعه پهنج کمهیلک  افیهولیتی در ایهران بهه      

اند  و از جمله افیولیت سبزوار، نتیجه گرفته« آنالیز فرای»وسیله 

ها عمومها بها امتهداد     که امتداد ذخایر کرومیت در این کمیلک 

 .[5های منطقه، همخوانی دارد ] گسل

های تبهت، عمهان و ترکیهه     مطالعات انجام شده در کشور از

ههای    توان دریافت که کانسنگ کرومیت در مقایسه با سهنگ  می

ویژه الکتریکی کمتر بهوده اسهت امها     دربرگیرنده، از نظر مقاومت

مطالعه ایهن کانسهنگ در کشهور آمریکها، مقاومهت بیشهتری را       

ر هههای اطههراف نشههان داده اسههت. عههلاوه بهه  نسههبت بههه سههنگ

ویهژه، مطالعهه پلاریزاسهیون القهایی بهر روی کانسهنگ        مقاومت

کرومیت در کشورهای آلبانی، تبت، یوگسلاوی، ترکیه و آمریکها  

انجام شده است. مطالعه در کشور تبت نشان داد که مناطقی بها  

شارژ کم، ممکهن اسهت حهاوی کانسهنگ کرومیهت باشهد  امها        

یون القههایی مطالعههات مشههابه در افیولیههت جوزفههاین، پلاریزاسهه 

متوسط را برای کانسار کرومیت نشان داده است. در این مطالعه 
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ههایی را   های سرپانتینیتی پیچیهدگی  تاکید شده است که سنگ

در مطالعه ایجاد کرده که در برخی موارد، عهاملی بهرای از بهین    

بردن هرگونه علامت برای تشخیص کرومیت بوده است. مطالعه 

VLF-EM ویهژه   داده که مقهادیر مقاومهت   در کشور ترکیه نشان

کم با امتداد کانسارهای شناخته شده کرومیت در منطقه مهورد  

هها در تعههدادی از   مطالعهه، یکسهان بهوده اسهت. مطالعهه گسهل      

های افیولیتی در ایران انجام شده و نتهایج نشهان داده    کمیلک 

هها عمومها بها     است که امتداد ذخایر کرومیت در این کمهیلک  

. تحقیهق اخیهر در   ]5 [ای منطقه، همخهوانی دارد ه امتداد گسل

-VLFیابی کرومیت به روش  دهد که امکان مکان واقچ نشان می

EM های گسهلی   به دلیل قرار گرفتن کانسنگ کرومیت در پهنه

با مقاومت ویژه کمتر است. در مقایسه با تحقیقات دیگر، تحقیق 

 دهد که کانسهنگ کرومیهت در غهر  افیولیهت     کنونی نشان می

های اطراف نشهان   ویژه بیشتری نسبت به سنگ سبزوار، مقاومت

 دهد.   می

هها و تغییهرات ثانویهه     ها با توجه به شدت فرآیند در افیولیت

های الترامفیک را تحت تاثیر قرار  ها و سنگ که عموما پریدوتیت

تواند در  های اطراف می شناسی کرومیتیت و سنگ دهد، کانی می

های مگنتیت،  اشد )به ویژه مقدار کانیمناطق مختلف، متفاوت ب

سرپانتین، عناصر خانواده پلاتین، عناصر خهالص و سهولفیدها و   

توانهد در ههر منطقهه     های مورد بررسهی مهی   نظایر آن( و سنگ

های مغناطیسی و الکتریکی متفاوتی باشهد از ایهن    ویژگی دارای

رو ایههن عامههل تههاثیر بسههزایی در موفقیههت بههه کههارگیری روش  

دارد و بهتر اسهت بهه    VLF-EMویژه الکتریکی و روش  مقاومت

های فوق با اطلا  از این مو،و  انجام شود. یکی  کارگیری روش

ههای   از پارامترهای مهم تشخیص کانسارها بها اسهتفاده از روش  

ژئوفیزیکی، تفاوت پارامتر فیزیکی کانسار مورد بررسهی، نسهبت   

های متفهاوت از   ها دارای بافت به محیط اطراف است. کرومیتیت

ههای   ای بهوده و از درصهد   جمله افشهان، نهواری، کُهروی و تهوده    

توانهد   متفاوتی از کرومیت و سرپانتین تشکیل شده اسهت و مهی  

ویژه الکتریکی و پلاریزاسیون القایی متفاوتی نسهبت بهه    مقاومت

های اطراف داشته باشد. در بخش مطالعهات آزمایشهگاهی    سنگ

ویهژه بهرای دو نمونهه از     ی مقاومهت گیهر  مشاهده شد که انهدازه 

دهد. بنابراین در ههر   کرومیتیت، نتایج بسیار متفاوتی بدست می

ههای اطهراف    ههای کرومیتیهت و سهنگ    منطقه، اطلا  از ویژگی

ویژه الکتریکی،  شناسی، مقاومت شناسی و بافت، زمین مانند کانی

شههارژپذیری، عمههق مههاده معههدنی از سههطو زمههین و نظههایر آن 

 های ژئوفیزیکی بسیار موثر باشد. در تفسیر داده تواند می

هههای  گیههری کههرد کههه ویژگههی  تههوان نتیجههه بنههابراین مههی

ژئههوالکتریکی کانسههنگ کرومیههت، بسههته بههه شههرایط متنههو    

ههای اطهراف، متفهاوت     تواند نسبت بهه سهنگ   شناسی، می زمین

تر بودن اکتشاف کرومیهت   باشد و همین واقعیت موج  پیچیده

 فیزیکی نسبت به کانسارهای دیگر شده است.های ژئو با روش

ههایی کهه بهه طهور ذاتهی در اکتشهاف        علاوه بهر پیچیهدگی  

تواند  کرومیت وجود دارد، در برخی موارد، شرایط توپوگرافی می

هههایی در اجههرای عملیههات ژئههوفیزیکی شههود.  باعههث محههدودیت

های معهدنی و ایجهاد پلهه و پرتگهاه در معهادن در حهال        حفاری

های بهالا محهدودیت    ی از مواردی است که برای روشبردار بهره

ویهژه   کنهد. کهار بها روش تومهوگرافی مقاومهت      مکانی ایجاد مهی 

الکتریکی در مناطق معدنی کوهستانی و پُرشی ، به علهت عهدم   

تواند دارای محدودیت  هایی با طول زیاد، می امکان استقرار آرایه

الکترودهها بهه   ویژه الکتریکی لازم اسهت   باشد. در روش مقاومت

ها  زمین تماس داشته باشد، بنابراین وجود خاکریز و دپوی باطله

برداری از  های معادن در حال بهره در اطراف و در داخل محدوده

تواند برای این روش محدودیت ایجاد کنهد.   مواردی است که می

ویژه الکتریکی  نیز همانند روش مقاومت VLF-EMکاربرد روش 

گرافی کوهستانی تُند، دارای محدویت است و در مناطقی با توپو

الراس ارتفاعات، در حهال   های موازی با خط ها و گسل شکستگی

، قابهل  VLF-EMحا،ر با امکانهات موجهود در ایهن تحقیهق بها      

 شناسایی نیست.

‌گیری‌نتیجه -5

و تومهوگرافی   VLF-EMهای  این تحقیق نشان داد که روش

وانهایی اکتشهاف کانسهنگ    ویژه الکتریکی، بطور بالقوه، ت مقاومت

تهر،   کرومیت را دارد اما لازم است برای رسیدن به نتهایج قطعهی  

سههنجی،  هههای ژئههوفیزیکی بههه صههورت تکمیلههی )گرانههی   روش

سنجی، ژئوالکتریک و نظایر آن( مهورد اسهتفاده قهرار     مغناطی 

هها   ها با توجه به میزان تغییرات ثانویه، سهنگ  گیرد. در افیولیت

های مغناطیسی و الکتریکی  طقه دارای ویژگیتواند در هر من می

متفاوتی باشد از اینهرو توجهه بهه ایهن عامهل تهاثیر بسهزایی در        

-VLFویژه الکتریکی و روش  موفقیت به کارگیری روش مقاومت

EM های فهوق بها اطهلا  از     دارد و بهتر است به کارگیری روش

ههای   این شرایط انجام شهود. در ههر منطقهه، اطهلا  از ویژگهی     

توانهد در تفسهیر    های اطراف مهی  ئوفیزیکی کرومیتیت و سنگژ

-VLFتهوان از روش   های ژئوفیزیکی بسیار موثر باشهد. مهی   داده

EM ههای   های گسهلی و اکتشهاف کرومیهت    برای شناسایی زون
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هههای پنهههان بههرای شناسههایی سههاختار  گسههلی و کشههف گسههل

شناسی محدوده مورد مطالعه و اکتشاف کرومیت اسهتفاده   زمین
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