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  چکیده

 کیلومتري 17 درواقع  ،موئیل روستاي جنوب کیلومتري یکدر  لیموئمنطقه  گرم آبهاي مرتبط با سیستم چشمه گوتیتی آهن کانسار

در این تحقیق با  .دارد قرار در شمال باختري ایران سبلان کالدراي غربی دامنه در و ،از توابع استان اردبیل شهرمشکین خاوري جنوب

 عنوان بهنقطه  750حجم به  در مرحله نخست، سنجی شامل روش مغناطیس رفته در منطقه مذکوراستفاده از مطالعات ژئوفیزیکی انجام گ

 شیآرا سه با استفاده از زمان هم( روش مستقیم عنوان به در مرحله بعد، الکتریکی ژهیمقاومت وروش اکتشافی غیر مستقیم و روش 

ي به تعداد پودر زنیبه روش گمانه یاکتشاف يحفار نیز ومتر  350تا  150هاي پروفیل به طول هفتحجم به  )ر و ونرگ، شلومبرانیگراد

بر اساس اطلاعات . زایی آهن مورد بررسی قرار گرفته استقائم و افقی و شرایط کانه نحوه گسترش متر، 15گمانه به عمق متوسط  16

همچنین با مقایسه اطلاعات . بررسی و منتفی شدزایی مگنتیتی در زیر رخنمون گوتیتی  اولاً احتمال وجود کانه سنجی، روش مغناطیس

هاي گرانیتی، آنومالی حد واسط مرتبط با نواحی با آنومالی مثبت بالا مرتبط با توده شناسی موجود، مشخص شد مذکور با شواهد زمین

 –اصلی با امتداد شمال غرب  وجود یک گسل. باشندزایی میهاي مولد کانهزایی آهن و نواحی با آنومالی منفی مرتبط با چشمهکانه

 نیز و همچنین شواهد گسل اصلی. شرقی و یک گسل متقاطع فرعی عمود بر گسل اصلی در نقشه مغناطیسی قابل تشخیص استجنوب 

با مقاومت الکتریکی متوسط بین لایه آبدار و لایه دار  آهنلایه . مقاومت ویژه الکتریکی آشکار است هاي نیمرخیک لایه آبدار در 

هاي مغناطیسی و مقاومت ویژه الکتریکی تطابق خوبی با گیرياز اندازه آمده دست بهنتایج  .ذرآواري با مقاومت بالا قرار گرفته استآ

  .هاي اکتشافی انجام گرفته در منطقه مورد مطالعه داردشناسی و حفارياطلاعات زمین

  

   تیت، معدن موئیلگو مقاومت ویژه، سنجی، ژئوفیزیک، مغناطیس: هاي کلیديواژه
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  مقدمه     1

 و ماگمایی، رسوبی(مختلف  به طرقکانسارهاي آهن 

از کانسارهاي آهن مرتبط با . شوند میتشکیل ) گرمابی

در  ساز آهن هاي چشمهبه  توان میگرمابی  هاي فعالیت

ژئوترمال در اثر فرو  الاتیس. مناطق ژئوترمال اشاره نمود

 در. آیندمی وجود به نزمی عمق به سطحی هايرفتن آب

 نفوذي عمیق هايگرماي حاصل از توده خاطر بهنفوذ  حین

 خود در را اطراف هاي سنگ مواد از بسیاري و شده گرم

 شکستگی سیستم و هاشکاف طریق از سپس و کرده حل

-از چشمه خیلی در. کنندمی پیدا راه زمین سطح به گسلی

 الاتسی زا بخشی سطحی هايآب بر علاوه گرم آب هاي

-ماگمایی می هايعمقی بوده و حاصل بخار منشأداراي 

 جاي هب خود از رسوباتی خروج هنگام هاچشمه این. باشند

آهن،  جمله از فلزي کانسارهاي از برخی .گذارندمی

هستند که  گرم آب هايچشمه با مرتبط نقره و منگنز، طلا

 گرم آب. شوندمی تشکیل ايلایه یا و ايرگه صورت به

متري دامنه  1240ارتفاع  در شهر نیمشک جنوب در قینرجه

-درجه سانتی 86دماي این چشمه . شمالی سبلان قرار دارد

 جهان کلریدي هايچشمه ترین داغگراد بوده و جزو 

 نزدیکی و بالادست در موئیل گرم آب. شودمی محسوب

. است گرادسانتی درجه 45 آن دماي و داشته قرار قینرجه

آهن اکسید  گذاري رسوب آن بارز هاي ویژگی از

در واقع کانسار آهن موئیل . باشدمی) گوتیت و لیمونیت(

 گرم آبهاي کانسارهاي آهن مرتبط با چشمه از بارزترین

 و قینرجه گرم آب هايچشمه. شوددر ایران محسوب می

 بر علاوه .دارند فاصله هم از کیلومتر 2 حدود موئیل

 جاي بر رسوبات نوع در هاآن تفاوت دمایی، اختلاف

قینرجه داراي گوگرد  گرم آب. استبارز  نیز شده گذاشته

آهن  زیادي میزانداراي موئیل  برعکسو  کم زیاد و آهن

آهن در دهانه و مسیر چشمه  گذاري رسوباست که سبب 

 هايانباشته شدن لایه به خاطر زمان مرور به .شده است

 نیز متر 15 ش ازبه بی آن گاهی ضخامت هم روي بر آهن

در این تحقیق نحوه گسترش عمقی و جانبی . است دهرسی

و  شناسی زمینبا استفاده از مطالعات  دار آهنزون 

  .ژئوفیزیکی تعیین شده است

  

 شناسی زمین     2

اشتوکلین  ایران توسط شناسیزمین بندي تقسیمبر اساس 

 يمرکز رانیمنطقه مورد مطالعه در محدوده زون ا )1968(

منطقه را در زون البرز  نیا نیز )1355(ي نبو. ردگییرار مق

متشکل از  شهر مشکینمنطقه  .دهدیقرار م جانآذربای –

بوده و کواترنري  کیسنوزوئ فشانی آتش هايسنگ

 هايسبلان سنگ فشانی آتش يهافرآورده که يطور به

 فشان آتش. دپوشانیناهمساز م طور بهمتعلق به ائوسن را 

هاي آندزیتی، تراکیتی تا داسیتی همراه مل گدازهسبلان شا

هاي پیروکلاستیکی با واحدهاي ایگنمبریتی و جریان

آلبرتی و (باشد کواترنري می-میوسن بالایی و پلیو

سبلان، طی دو مرحله اصلی  فشان آتش. )1981 ،همکاران

اولین فعالیت . پلیوستوسن فوران کرده است-در پلیوسن

-پلیوستوسن با فوران گدازه -پلیوسنسبلان در  فشان آتش

بعد از یک . آندزیتی تا آندزیتی آغاز شدهاي تراکی

، فعالیت فورانی آن دوباره در حدود طولانیتوقف زمانی 

هزار سال قبل با شدت بیشتري همراه با یک سري  550

هاي هاي انفجاري ادامه یافت که ایگنمبریتفوران

 ).2016، و همکاران قلمقاش(را تولید کرد  ايگسترده

هاي پورفیریتیک اغلب در آندزیت-ها و تراکیتیآندز

هاي جنوبی و غربی کالدراي سبلان همراه با بخش

ها حاوي تراکیت. اندهاي پامیسی تشکیل شده آندزیت

. زمینه ریزدانه هستند در و بیوتیت بلورهاي کشیده آمفیبول

- در بخشهاي پورفیري کواترنري اغلب آندزیت-تراکی

ها به داسیت. هاي مرکزي کالدراي سبلان گسترش دارند

هاي آفیریک همراه با گدازه صورت بهمقدار کم و 

ها بخش ایگنمبریت. اندها رخ دادهآندزیت-ترکی

هاي پیروکلاستیک متراکم در میان کوچکی از فوران
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مرتبط با  ،رسوبات لاهار. دهندها را تشکیل میسنگ

در منطقه سبلان  فشانی آتشعالیت آخرین مرحله از ف

  ).2014 ،شهبازي و شفایی(فراوان است 

 آهن موئیل محدوده معدن هاينهشته نتریکهن

حد تا  يدیاسهاي  گدازه ،یمتشکل از توف، توف برش

 تر جوانهاي آذرآواري توسط واحدکه  باشندیم واسط

زایی کانه میزبان فشانی آتشواحدهاي . پوشیده شده است

و تراکی آندزیتی  هاي آندزیت، داسیتگدازه آهن

 هاي فعالیتمتعلق به مرحله اول  پورفیري بوده که

 توان میها این گدازه از ویژگی. باشدکواترنري سبلان می

 گسلی و يها زونامتداد  به خرد و برشی شدن در

این واحد اغلب . وع کائولینیتی اشاره نمودندگرسانی 

اکسیدي و  زایی کانه با گرم آبهاي  مظهر چشمه

هاي ها داراي بافتاین سنگ. باشدهیدروکسیدي آهن می

هایی از قبیل پورفیري و هیالوپورفیري هستند و کانی

هورنبلند، بیوتیت با ) لابرادور -آندزین(پلاژیوکلاز 

هاي اکسید شده، اوژیت، آلکالی فلدسپار و مقدار حاشیه

  .شوداهده میاي آن مششیشه کمی کوارتز در متن نیمه

  

 سازي کانی     3

سازي آهن در امتداد زون خرد و برشی شده و در کانی

اي ها به دو صورت فضاپرکن و لایهمحل خروج چشمه

هاي فضاپرکن در کانسنگ). 1شکل (است  رخ داده

هاي حاصل از گسلش و بین مواد فضاي بین شکستگی

هاي گیبا توجه به ویژ. اندرخ داده تر جوانآذرآواري 

گروه  سه، از سطح به عمق به دار آهنهاي لایه فیزیکی،

-کانسنگ هاي گوتیتی وکانسنگ هاي لیمونیتی،کانسنگ

 ن جوانآه دیاکسرسوبات . اندهاي هماتیتی تقسیم شده

اغلب  هاو ترکیب آن شتهل دامتخلخ و اسفنجی بافت

 متراکم قدیمی هايآهن اما؛ باشدمی لیمونیتی و گوتیتی

 اصلی عامل. دارند هماتیتی و گوتیتی ترکیب و بوده

محلول  Fe+2 ونی ونیداسیاکس ندیآآهن فر اريگذرسوب

 منشأ. است نیزم یسطح طینامحلول در شرا Fe+3 ونیبه 

 هايسنگ شستشوي به توانمی را هاآهن در این چشمه

 يلیتولوژ. نسبت داد یدروترمالیه الاتسی عبور مسیر

 هايشامل ترکیبی از سنگسبلان  فشان آتشعمده 

ندزي بازالت، آ بازالت،(اسیدي  تا بازیک فشانی آتش

هاي فرورو ضمن داغ آب. باشدمی) آندزیت و داسیت

هاي سولفیدي در اعماق زیاد شدن و واکنش با کانی

دما در سطح زمین در منطقه  که ییازآنجا .شوند میاسیدي 

 دما پایین اقاعم در رسدمی به نظردرجه بوده،  86قینرجه 

. باشد )یفوق بحران الاتسی شرایط(درجه  100 از بیش

 و اسیدي یفوق بحران الاتیبرخورد و واکنش بخار س

 و آمفیبول بیوتیت،( فرومنیزین هايبا کانیحاوي کلر 

 از آهن خروج سبب فشانی آتشهاي سنگ )پیروکسن

به داخل سیالات گرمابی  Fe+2 ونیو ورود  بلوري شبکه

ضمن بالا آمدن در امتداد  دار آهنهاي آب .شده است

زون خرد شده گسلی، با زون هوادار و اکسیدان برخورد 

موجود اکسید شده و  +Fe2در طی این فرآیند، . نمایند می

نامحلول، بخشی در فضاهاي خالی  Fe(OH)3به شکل 

رسوب نموده و  يمواد آذرآوارو  هاي گسلیداخل برش

ها یده و در اطراف چشمهبخشی نیز به سطح زمین رس

همچنین بخشی ). 1شکل (اند اي نهشته شدهلایه صورت به

، و ها سمیکروارگانیماي توسط سازي آهن لایهاز کانی

 گرم آبهاي ها موجود در اطراف چشمهها و خزهجلبک

فاز اولیه رسوب آهن به شکل کلوئیدهاي . رخ داده است

Fe(OH)3  نشست اري تههاي جدر آب یراحت بهبوده و

هاي موجود در اطراف شوند، بلکه توسط جلبکنمی

در حال حاضر نیز . اندنشست شدهچشمه به دام افتاده و ته

 )مترسانتی 3تا  2( 12تا  6در یک پروسه زمانی  این فرآیند

یند آاین رسوبات با گذشت زمان و طی فر .ردیپذ یمانجام 

مونیت به هیدراسیون به لیمونیت تبدیل شده و لیدي

گوتیت و سپس به لپیدوکروسیت و در نهایت به هماتیت 

  .اندتبدیل شده
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  )الف(

  

  )ب(

ي شده در مجاورت گذار رسوبعکس هوایی از آهن ) الف( .1شکل 

ي آهن در گذار رسوب )ب(؛ گرم در جنوب روستاي موئیل هاي آبچشمه

  .گرم از نماي نزدیک هاي آب مجاورت چشمه

  

  روش تحقیق     4

دو روش به  ژئوفیزیکی یمطالعات اکتشافدر منطقه موئیل 

روش . است انجام شده ژهیو مقاومت و سنجیسیمغناط

هاي یآنومال یابیو رد یبررسی با هدف سنج سیمغناط

ها، براي آشکارسازي تباین مغناطیسی سنگ یسیمغناط

امکان وجود  یبررس ها وتشخیص عوارضی مانند گسل

 با ژهیطالعات مقاومت ومدر عمق و  تیمگنت زاییکانه

 زیآبدار و ن نآهن با زو هايهیمرز لا عمق و نییهدف تع

  .باشدیم ییباطله رو ضخامت

  

  یسنج سمغناطی روش   1- 4

به تعداد  لیدر معدن آهن موئ یسنج سیمغناط عملیات

جنوبی با  -هاي شمالیبر روي پروفیل نقطه 750حدود 

هدف  .انجام گرفت متر 5اهی متر و فاصله ایستگ 20فاصله 

زایی مگنتیتی اولیه این مطالعات بررسی احتمال وجود کانه

تا  48400ها بین قرائت. در زیر رخنمون گوتیتی بوده است

 وبیش کمبازه با توجه به  .نانوتسلا قرار دارند 900 48

ها، تمامی تصحیحات متداول از جمله کوچک قرائت

بر روي  دقت بهروزانه  کاهش به قطب و تصحیح تغییرات

ی بعد از سیمغناط ینقشه آنومال .هاي اولیه اعمال شدداده

. نشان داده شده است 2 کلدر ش اعمال این تصحیحات

  :ستا زیربه شرح نقشه  نیقابل استنباط از ا جهینت

در  مغناطیسی ثبت شده سیگنال شدت بهبا توجه  -الف

  .ستیار نقابل انتظ تیاز نوع مگنت زاییکانه ،منطقه

 با یتوجه قابل یسیمغناط نیتبا آهن هايهیلا -ب

  .ندارند )هاتوف( نهیزم هايسنگ

 یرآهنیغ فشانی آتش هاينقاط سنگ یدر برخ -ج

 از دارکانه ینسبت به نواح يبالاتر سیمغناط) یتیگران(

نانوتسلا  48800بالاتر از  هايشدت .دهندمی نشان خود

این  به مربوط) ه مغناطیسیمناطق با رنگ صورتی در نقش(

   .هستند یتیگران هايتوده

و ) نانوتسلا 48550( نهیزم مقدار نیب شدتمناطق با  -د

   .باشدیآهن م دارکانهزون مربوط به  نانوتسلا 48800

در نقشه  یرنگ آب(منفرد  یمنف هايیآنومال-ه

هستند که در  گذار رسوبهاي مربوط به چشمه) یسیمغناط

  .گذارندیموجود در معدن رسوب م هايآبراهه ریمس

  

  روش مقاومت ویژه   2- 4

 يبند هیلازایی و احتمال با توجه به رسوبی بودن کانه

هاي آبدار ها و نیز با توجه به وجود لایهنزدیک به افق لایه

رسید تباین مقاومتدر منطقه مورد مطالعه به نظر می
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زایی آهن و نقاط با رنگ اي تا قرمز مربوط به کانهساز، نواحی قهوه هاي کانه مربوط به چشمه رنگ یآبنقاط . موئیلنقشه آنومالی مغناطیسی معدن آهن . 2شکل 

  .ی قابل تشخیص استخوب بهدر نقشه مغناطیسی  NE-SWو  NW-SEوجود دو گسل متقاطع با روند  .باشندهاي گرانیتی میتوده دهنده نشانصورتی 

  

دار و زمینه وجود داشته و لذا  نهظاهري خوبی بین زون کا

 .استفاده از روش مقاومت ویژه داراي توجیه فنی باشد

 زایی،آوردن اطلاعات عمقی از شرایط کانه به دستبراي 

-تهیه پروفیل منظور بهبرداري به روش ژئوالکتریک داده

ها با برداشت. هاي مقاومت ویژه در هفت پروفیل انجام شد

 کیاتومات تماموالکتریک استفاده از دستگاه ژئ

Tetrameter LS  ساخت شرکتABEM  سوئد انجام

حداقل فاصله تعریف شده الکترودها بر روي . گرفت

 طور بهدستگاه . متر است 10هاي این دستگاه کابل

 هايهاي مربوط به آرایهخودکار با استفاده از پروتکل

الکترود از الکترودهاي فوق را انتخاب  چهار تعیین شده

  .دهدرا انجام می گیري اندازهکرده و 

به از این برداشت که اشاره شد، هدف  گونه همان

در دار و آوردن اطلاعات عمقی از زون کانه دست
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امکان تعیین مرز زون مذکور با لایه آبدار تحتانی  صورت

 چهار(پروفیل مقاومت ویژه  هفت بیترت بدین. باشدمی

 سهجنوب غربی و  -قیپروفیل با راستاي تقریبی شمال شر

در ) جنوب شرقی –پروفیل با راستاي تقریبی شمال غربی

مناطق  عنوان بههاي مغناطیسی مناطقی که در نقشه داده

با استفاده  زمان هم طور بهدار تشخیص داده شده بود، کانه

طراحی و اجرا شد و ونر  شلومبرگر، انیگراد شیآرا سه از

ی بهترین نتایج با که با در نظر گرفتن معلومات سطح

که این نتایج  حاصل گردید شلومبرگراستفاده از آرایش 

ي هامحل پروفیل 3 شکل. شده است در مقاله حاضر ارائه

مقاطع مقاومت ویژه  5و  4 هاي شکلو  مقاومت ویژه

با توجه به . دهندپروفیل را نشان می هفتمربوط به این 

ها، کیفیت دهناچیز دا (mean residual)بازماند میانگین 

با توجه به اینکه در . هاي برداشت شده قابل قبول استداده

کامل رخنمون دارد  صورت بهماده معدنی  Cمحل پروفیل 

و نیز با توجه به نتایج مقاومت ویژه مقطع مذکور لایه با 

مربوط به لایه آهن  متر اهم 700تا  150مقاومت ویژه بین 

 1800تا  700عنی بازه لایه با مقاومت بالاتر ی. باشدمی

مربوط به مواد آذرآواري موجود در منطقه مورد  متر اهم

مقطع  جز بهدر تمامی مقاطع  ،علاوه بر این. مطالعه است

قابل  وضوح بهشواهد وجود گسل  Eمربوط به پروفیل 

زون آبدار با  دار آهنتشخیص است که در زیر لایه 

ا از زون مجاور ر) متر اهم 50کمتر از (مقامت بسیار پایین 

 Aدر محل دو پروفیل ). 5و  4 هاي شکل(است جدا کرده 

متر بر روي لایه  15مواد باطله به ضخامت متوسط  B و

لایه  Gتا  Cهاي در محل پروفیل. قرار گرفته است دار آهن

متر داشته و باطله ناچیزي  15ضخامتی حدود دار  آهن

  .دارد

  

  
  .ت ویژهگانه مقاوم هاي هفتپروفیل .3شکل 

  

  
  )الف(

  
  )ب(

زایی آهن مربوط به کانه) ايزرد و قهوه(متر  اهم 700تا  130نواحی با مقاومت الکتریکی  . Bپروفیل ) ب(؛ و  Aپروفیل ) الف(مقطع مقاومت ویژه  .4شکل 

  .باشد می
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  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  
  )د(

  
  )ه(

  . G پروفیل) ه(، و  F پروفیل) د(،  E پروفیل) ج(،  D پروفیل) ب(،  Cپروفیل ) الف(مدل مقاومت ویژه دو بعدي براي  .5 شکل
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صحت نتایج بر اساس حفاري بررسی      5

  اکتشافی

 نیسنگ آهن و تخم هیلاو ضخامت عمق  یبررس منظور به

در معدن متر  15تا  8حلقه چاه به عمق  16تعداد  ره،یذخ

 .)1جدول ( دیحفر گردبه روش پودري  لیسنگ آهن موئ

هاي ها بر روي مقاطع مقاومت ویژه در پروفیلمحل گمانه

C  تاG  15و  10دو گمانه ). 6 شکل(نشان داده شده است 

بر روي پروفیل  14و  11، 8هاي ، گمانهCبر روي پروفیل 

D، بر روي پروفیل  3و  2، 1هاي  گمانهE، و  9هاي  گمانه

وي بر ر 10و  7، 2هاي  ، و گمانهFبر روي پروفیل  15

شواهد حاصل از ). 5  شکل(اند قرار گرفته Gپروفیل 

دهد که دار نشان می بررسی عمق و ضخامت لایه آهن

مقاطع (ها با مطالعات ژئوالکتریک نتایج حفاري گمانه

مطابق مطالعات . انطباق بالایی دارد) مقاومت ویژه

هاي با مقاومت لایه )مقاطع مقاومت ویژه(ژئوالکتریک 

لایه با مقاومت  متر مربوط به افق آهن وهما 700تا  150

  .آذرآواري است متر مربوط به مواداهم 1800تا  700

  

  .هاي اکتشافی حفاري شده در معدن موئیلگمانه .1جدول 

شماره 

  گمانه

متراژ کل 

  )متر(حفاري 

متراژ حفاري شده در 

  )متر(سنگ آهن 

مقدار باطله 

  )متر(

1  15  12  3  

2  15  10  5  

3  15  12  3  

4  15  11  4  

5  15  12  3  

6  8  4  4  

7  14  8  6  

8  9  7  2  

9  15  10  5  

10  5  5  0  

11  15  9  6  

12  15  8  9  

13  15  12  3  

14  15  2  13  

15  15  2  13  

16  15  3  12 

  

  

  
گمانه حفاري شده با  16محل . متر با خط سفید مشخص شده است 30تا  20ژئوفیزیکی در عمق  هاي ژئوالکتریک با خطوط آبی و راستاي گسلپروفیل .6شکل 

  .دار حفاري انجام نگرفت ضخامت کم زون آهن لیدل به Bو  Aهاي در محل پروفیل. نقاط قرمزرنگ مشخص شده است
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  گیريو نتیجه بنديجمع     6

عنوان روش غیر  به سنجیدر این مطالعه از روش مغناطیس

 بررسیبراي عنوان روش اصلی  به مستقیم و مقاومت ویژه

نتایج روش  .معدن موئیل استفاده شددر  آهنزایی کانه

زایی مگنتیت در عمق  سنجی احتمال وجود کانه مغناطیس

ها با توجه به نقشه میدان مغناطیسی محل گسل. را رد کرد

خوبی قابل  زایی بهگذار مولد کانه هاي رسوبو چشمه

هاي حفاري شده و مشاهدات گمانهنتایج  .تشخیص است

هاي مقاومت و پروفیلنقشه مغناطیسی که  دادان نشسطحی 

سطح و عمق انطباق  شناسی منطقه درزمین واقعیتبا  ویژه

با روش ژئوالکتریک  دار لایه آهن ضخامت. خوبی دارد

تعیین شد که صحت آن توسط حفر  متر 15طور متوسط  به

وجود یک گسل با راستاي . قرار گرفت تأییدگمانه مورد 

ب شرقی و یک گسل فرعی با امتداد جنو -شمال غرب

زایی آهن و غربی منطبق بر زون کانهجنوب  -شرقیشمال 

ساز، در نتایج روش مغناطیسی محل خروج چشمه آهن

ي مقاومت ویژه ها لیپروفدر . قابل تشخیص است وضوح به

، )جنوب شرقی -شمال غربی (نیز وجود گسل اصلی 

وجود لایه آبدار ضخامت لایه آهن و لایه روباره و نیز 

  .تحتانی قابل مشاهده است

هاي فاقد  رسد حتی در محدودهدر نهایت به نظر می

زمان از چند روش  زایی مگنتیتی، استفاده هم کانه

تواند سنجی می ویژه و مغناطیس مقاومتژئوفیزیکی مانند 

ي ها یژگیوزایی و  کانه تیوضعدرك بهتري از 

  .شناسی در منطقه ارائه دهد زمین

  

  تقدیر و تشکر
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Summary 
Moeil Goethite iron mineralization zone related to Moeil hot streams system is located in 1 Km south of the 
Moeil village, at 17 km southeast of Meshkin Shahr town in Ardebil province. This zone is at the western slopes 
of Sabalan caldera in the northwest part of Iran. The studied area is located in Central Iran zone according to 
Geological Structures’ classification by Stoklin (1988) and in Alborz-Azerbayjan zone according to Nabavi 
(1355). General lithology of this area consists of Cenozoic and Quaternary volcanic rocks and pyroclastic 
material related to the Sabalan volcanism. The reason for the high thermal gradient of the region is because of hot 
intrusive bodies in depth. In this area, geothermal liquids move upward via fractures and fault systems when the 
atmospheric water is penetrated and contacted with deep intrusive bodies then hot water springs (e.g., Geinarja 
and Moeil) have been generated consequently. Chlorinated hot water leaches iron of Ferro-magnesium minerals, 
through moving beside the mafic and intermediate rocks, and deposits iron hydroxides (Goethite and Limonite) 
on the surface. Moeil iron ore in the south of Meshkin Shahr is considered as a prominent iron ore related to the 
hot water springs in Iran. In this ore, the average amount of iron oxide (Fe2O3) is 70 percent. In this paper, 
extension of Iron ore body, and mineralization situation was studied in depth and horizon by implementation of 
two geophysical approaches, including magnetic method as an indirect way for exploration of Hematite and as a 
method for checking possibility of magnetite mineralization in depth (about 750 data points) and electrical 
resistivity method as a direct measurement (seven data profiles all with lengths between 150 to 350 meters) by 
utilizing three different arrays at the same time (Gradient, Schlumberger and Wenner arrays) and exploration 
boreholes (16 boreholes with depth of 15 meters). As a result of the magnetic survey, firstly, the possibility of 
magnetite mineralization has been rejected. Secondly, high positive magnetic anomalies are related to granitic 
rocks, intermediate positive anomalies are related to Iron ore body, and low anomalies are related to springs that 
the minerals become precipitated. Besides, the existence of two conjugate faults with NW-SE and NE-SW 
directions is clear in magnetic anomaly map. In electrical resistivity pseudo sections, the presence of a nearly 
vertical fault is obvious. In addition, the existence of an aquifer with a very low resistivity at the bottom is 
detectable. Iron mineralization as a nearly horizontal layer is located between this aquifer in deep and high 
resistivity volcanic sediments at the top. Finally, as an outcome of this study, it can be mentioned that results of 
both magnetic and electrical resistivity activities, geology evidences and exploration drilling results confirm each 
other. In general, the below results have been achieved through Magnetic and resistivity approaches: 

- Magnetite mineralization is not expected in this ore due to the relatively low intensity of recorded magnetic 
signals.   

- From the magnetism viewpoint, iron layers do not have a sharp difference with base rocks (tuff). 
- In some points, non-ferrous volcanic rocks (granitic) show high magnetism in comparison with mineralized 

zones. High intensity (more than 48550 nT) is related to these granitic bodies. 
- The intensity between 48550 nT and 48800 nT is related to the iron mineralized zone. 
- Results from geoelectric studies show that the specific resistivity between 150 and 700 ohm-meter is related 

to the iron layers, and the figures between 700 and 800 ohm-meter is associated with pyroclastic materials and 
volcanic rocks. 
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