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چکیده
معدن آهن ده​زمان در جنوب غرب بردسکن در استان خراسان رضوی قرار دارد. زمین​شناسی منطقه شامل واحدهای رسوبی- آتشفشانی دگرگون​شده به سن پرکامبرین فوقانی می​باشد. کانی​زایی در بخش شرقی به صورت مگنتیت± اسپکیولاریت و دارای روند شمالی- جنوبی با شیب 85 درجه به سمت شرق می​باشد. واحد متاریوداسیت با پذیرفتاری مغناطیسی پایین(0 تا SI 5-10× 70)، مهمترین میزبان کانی​سازی مگنتیت± اسپکیولاریت در منطقه است. به منظور اکتشاف عمقی و جانبی کانی​سازی مگنتیت، برداشت مغناطیس​سنجی زمینی در بخش شرقی منطقه انجام شد. تغییرات شدت کل میدان در بخش شرقی 15592 گاما است. ناهنجاری مغناطیسی در پنجره شرقی دارای روند شمالی- جنوبی و منطبق بر زون کانی​سازی مگنتیت± اسپکیولاریت است. عرض زون کانی​سازی مطابق نقشه مشتق اول حدود 2-5 متر می​باشد. نقشه سیگنال​تحلیلی نشاندهنده لبه های ناهنجاری هم مکان با کانی سازی و هم امتداد با گسلها است که در برحی مناطق توسط گسلهای امتداد لغز جا به جا شده است. منبع ناهنجاری مغناطیسی مگنتیت، فقط در قسمت شرقی تا عمق بیش از 50 متر ادامه دارد.
کلیدواژه: متاریولیت تا متاریوداسیت، مگنتیت± اسپکیولاریت ، مغناطیس​سنجی، ده​زمان
Geology, Mineralization and Magnetometery of Eastern part Magnetite±Specularite veins in Dehzaman Deposit, SW Bardaskan, Khorasan Razavi province 
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Abstract:
Dehzaman Iron ore deposit located in southwest of Bardaskan, Khorasan Razavi province. Geology of the study area consists of late Precambrian metamorphsed volcano-sedimentary units. Magnetite ± Specularite mineralization which trend East-West and dipping to the North, is hosted by metarhyolite- metarhyodacite with lower magnetic susceptibility (0 to 70×10-5 SI). Ground magnetic survey was carried out in central part of the area to delineate lateral and vertical distribution of Magnetite mineralization. Changes of total magnetic field intensity in central part were 15592 Gamma. The trend of magnetic anomaly in central part is East-West and coincides with Magnetite ± Specularite mineralization zone. According to first order derivative of magnetic data, the width of mineralization zone is estimated by 2-5 meters.  Analytical signal map indicating edges of magnetic anomalies which coincide with mineralization and are collinear with faults and showing better picture for both of them. Depth of magnetic anomaly sources, magnetite, extends to more than 50 meters only in Eastern part of the study area.
Keywords: Metarhyolite- Metarhyodacite, Magnetite±Specularite, Magnetic survey, Dehzaman
مقدمه
معدن آهن ده​زمان در 70 کيلومتري جنوب غربي بردسکن در استان خراسان رضوي و در محدوده طولهای جغرافیایی ˝50́ 46 ˚57 تا ˝00́ 48 ˚57 شرقي و عرض​هاي جغرافيايي˝10́ 57 ˚34 تا ˝35́ 57 ˚34 شمالي قرار دارد. کانه​زايي آهن در کانسار ده​زمان به دو شکل باند هماتيت رسوبی (ايمان​پور و همکاران، 1395) و رگه​های مگنتیت± اسپکیولاریت ديده مي​شود. بهره​برداري زیر زمینی از اين معدن از گذشته تاکنون معطوف به بخش هماتيتي بوده، اما به کانسنگ آهن مگنتیت ده​زمان توجه خاصی نشده است. این منطقه بسیار تکتونیزه بوده و فعالیت گسلها موجب جابه​جایی​های متعدد رگه​های کانی​سازی شده است. به دلیل ردیابی مستقیم مگنتیت، برداشت مغناطیس​سنجی در رگه مگنتیت + اسپکیولاریت کانسار ده​زمان انجام شد. سنگ میزبان کانی​سازی یک واحد آتشفشانی آلتره شده که میزان پذیرفتاری مغناطیسی از صفر تا  SI 5-10× 70 متغیر است ، لذا روش مغناطیس​سنجی بهترین روش برای تعیین موقعیت، گسترش و عمق بخشهای پنهان احتمالی کانی​سازی مگنتیت± اسپکیولاریت ده​زمان است. 
روش تحقیق
1- تهیه تعداد 65 مقطع نازک و 30 بلوک صیقلی به منظور مطالعات پتروگرافی، آلتراسیون و کانی​سازی 2- تهیه نقشه زمین​شناسی- کانی سازی با مقیاس 1:1000 در نرم افزار ArcGIS 3- اندازه​گیری پذیرفتاری مغناطیس بیش از 100 نمونه از کانسنگ و واحد سنگ آتشفشانی میزبان توسط دستگاه سینترکس ساخت کشور کانادا و متعلق به دانشگاه فردوسی مشهد 4- اندازه​گیری شدت کل میدان مغناطیسی در 1468 نقطه و در قالب 24 پروفیل. برداشتها توسط دستگاه مگنتومتر Geometrics مدل G856 متعلق به دانشگاه فردوسی مشهد صورت پذیرفت. تصحیح داده​ها و تهیه نقشه​های TMI، RTP، فراسو، گرادیان عمودی و سیگنال تحلیلی به کمک نرم افزار Geosoft Oasismontaj و تفسیر ناهنجاری​ها با تلفیق زمین​شناسی و کانی​سازی
زمین​شناسی:
معدن آهن ده​زمان از نظر ساختاری در قسمت شمال شرقی کمربند تکتونیکی کاشمر- کرمان در خرد قاره ایران مرکزی قرار دارد(Ramezani and Tucker, 2003). در شمال شرقي زون تکتونيکي کاشمر- کرمان واحدهاي سنگي از پرکامبرين تا نئوژن رخنمون دارند (Nozaem et al. 2013). مجموعه آتشفشاني- رسوبي دگرگون شده منطقه معدن ده​زمان همگي متعلق به نئوپروتروزوئيک فوقاني- کامبرين زيرين هستند که تحت تاثير دگرگوني ناحيه​اي درجه پايين و دگرشکلي حاصل از فعاليتهاي زياد تکتونيکي قرار گرفته​اند. قدیمیترین واحد منطقه سنگ​های کربناته دگرگون شده با روند شرقی- غربی می​باشد که عمدتا شامل آهک دولوميتي تبلور مجدد يافته و مرمر است (شکل1). پذیرفتاری مغناطیسی در کل واحد کربناته صفر است. واحد سرسيت​شيست با مرز شارپ، همراستا با واحدهاي کربناته دگرگون شده در شمال و جنوب لايه سنگ آهک دولوميتي تبلورمجدد يافته با روند شرقی- غربی ديده مي​شود. در شمال و همراستا با اين واحد، باند بزرگ کانه​زايي هماتيت رسوبی قرار دارد (شکل1). مجموع سرسیت​شیست و باند هماتیت دارای پذیرفتاری مغناطیسی صفر تا SI 5-10× 70 می​باشند.
واحد آتشفشاني متاريوليت- متاريوداسيت به طور عمده در بخش مرکزي تا شمالی محدوده قابل مشاهده است (شکل1). اين واحد در نقشه زمين​شناسي 1:100000 قاسم​آباد به عنوان ارتوگنيس با سن نئوپروتروزوئيک معرفي شده است (سهندی و همکاران، 1389). اما مطالعات اين پژوهش نشان داد اين واحد، يک گدازه ريوليتي تا ريوداسيتي است که تحت تاثير دگرگوني ناحيه​اي و ديناميکي قرار گرفته است. اين واحد ميزبان اصلي کانه​زايي مگنتيت± اسپکيولاريت مي​باشد. بافت غالب در اين سنگها پورفيري با زمينه بسيار دانه ريز است و درشت بلورهاي فلدسپار آلکالي، پلاژيوکلاز و کوارتز در يک زمينه از فلدسپار و کوارتز همراه با کاني​هاي ثانويه ديده مي​شوند. هاله آلتراسيوني کلريتي شديد و کربناتي در اطراف رگه​های کاني​سازي در اين واحد آتشفشاني دگرگون شده ديده مي​شود. پذیرفتاری این واحد در 
مناطق فاقد کانی​زایی بین صفر تا  SI 5-10× 70 متغیر می​باشد. 
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شکل1- نقشه زمين​شناسي- کاني​سازي 1:1000 کانسار آهن ده​زمان
کانی سازی و آلتراسیون:
کاني​سازي مگنتيت± اسپکيولاريت در کانسار ده​زمان در کل کنترل ساختاری داشته و به شکل رگه و رگچه در زون​هاي گسلي و سطوح درز و شکستگي واحد متاريوليت- متاريوداسيت اواخر نئوپروتروزوئيک تشکيل شده است (شکل 1 و 3).  بخش کاني​سازي مگنتيت± اسپکيولاريت در قسمت شرقی محدوده به صورت شمالی- جنوبی با شيب 85 درجه به سمت شرق رخنمون دارد (شکل 2). طول رگه کانی​سازی در قسمت شرقی حداکثر 700 متر با عرض 2 تا 5 متر است که در قسمتهاي مياني به صورت منقطع مي​باشد. وجود یک گسل امتداد لغز راست گرد بعد از کانی​زایی در قسمت میانی باعث جابه جایی و عدم پیوستگی زون کانه​دار در این قسمت شده است (شکل2). 
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شکل 2- تصاویری از کانی​سازی آهن ده​زمان. A) ماده معدنی و مرز گسلي آن با واحد سنگ آتشفشاني دگرگون شده ميزبان، B) جابه جایی ماده معدنی توسط گسلهای جوانتر بعد از کانی​سازی، C) مگنتیت مارتیتی شده در نور PPL، D) دانه​های تیغه​ای تا صفحه​ای اسپکیولاریت در نور PPL، 
آلتراسيون در محدوده کانسار ده​زمان عمدتا محدود به بخشهاي کانه​دار مگنتيت± اسپکيولاريت است و به انواع کلريتي، کربناتي، سيليسي، بيوتيتي و تورماليني قابل تقسيم است. کلريتي شدن مهمترين آلتراسيون همراه با کانه​زايي مگنتيت در منطقه است. مقدار کلريت در اطراف رگه​هاي اصلي کاني​سازي به حدود 30 درصد حجمي سنگ مي​رسد. کلسيت ديگر کاني باطله مهم منطقه است که همراه با کلريت در اطراف رگه​هاي کانه​دار ديده مي​شود. آلتراسیون سیلیسی به شکل کوارتز ثانويه به مقدار کمتر از 10 درصد در رگه​های اصلی وجود دارد. پولکهاي بيوتيت ثانويه عمدتا به شکل رگچه​اي و کمتر پراکنده همراه با مگنتيت، کلريت، کوارتز و تورمالين کمتر از 5 درصد در واحد متاريوليت- متاريوداسيت مشاهده مي​گردد. مقدار تورمالين کمتر از 3 درصد است و در برخي رگچه​هاي مگنتيت و بيوتيت​دار حضور دارد.
ژئوفیزیک:
به منظور تعیین خصوصیت مغناطیس القایی سنگ، پذیرفتاری مغناطیسی تعداد 100 نمونه از سنگ​های منطقه کانی​سازی و واحد متاریوداسیت به عنوان سنگ میزبان کانی​سازی اندازه​گیری شد. پذیرفتاری مغناطیسی نمونه​های مختلف زون کانی​سازی مگنتیت± اسپکیولاریت از SI5-10×5000 تا SI3-10×2000 و متاریوداسیت از صفر تا SI 5-10× 70 متغیر است. در چنین محیط هایی برداشت توئم گرانی سنجی و مغناطیس سنجی روش ایده آل است که هر دو خاصیت فیزیکی چگالی بالای اسپکیولاریت و پذیرفتاری بالای مگنتیت را شاسایی می کند. به علت محدودیتهای دستگاهی، شکل رگه ای کانی سازی و هزینه های بالای گرانی سنجی زمینی در این مطالعه فقط از روش مغناطیس سنجی استفاده شده است. مغناطیس​سنج مورد استفاده در این برداشت از نوعGeometrics G856 با دقت 1/0 گاما ساخت کشور آمریکا می​باشد. جهت انجام تصحيحات روزانه ميدان مغناطيسي، برداشت به روش Loopانجام ​گرفت. ميزان تغييرات شدت ميدان (تغييرات روزانه) محاسبه و در تصحيح روزانه اعمال گرديد. موقعیت نقاط برداشت روی خطوط مبنا و ابتدا و انتهای پروفیل​ها بوسیله  GPSثبت گردید. در منطقه مورد مطالعه شمال جغرافیایی هم جهت با شمال مغناطیسی در نظر گرفته شده است. پس از انجام مطالعات دقیق زمین​شناسی، آلتراسیون و کانی​سازی، محل انجام عملیات مغناطیس​سنجی تعیین شد. اندازه​گیری مغناطیس​زمینی در قسمت مرکزی منطقه ده زمان به مساحت برداشت 690×300 مترانجام شد. در منطقه مورد مطالعه میدان مغناطیسی اصلی زمین با استفاده از برنامه IGRF مقدار 48736 گاما در نظر گرفته شد(http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/igrf/point/). بنابراین مقادیر بالاتر و پایین تر از این مقدار ناهنجاری محسوب می​شوند. همچنین زاویه میل و انحراف بر اساس سایت مرکز اطلاعات ژئوفیزیک NOAA به ترتیب 7/53 و 97/3 با در نظر گرفتن زمان برداشت و طول و عرض جغرافیایی منطقه به دست آمد(http://www.ngdc.noaa.gov/geomagmodels/IGRFWMM.jsp). نقشه​هاي مغناطيسي براي نمايش بعضي پديده​هاي ناهنجاري استفاده شده و معمولاً يک نقشه به تنهايي همه اطلاعات را در مورد مجموعه داده​هاي مغناطيسي نمي​دهد، بلکه هر يک از آنها در تشخيص طرح​هاي ناهنجاري مغناطيسي مزاياي خاص خود را دارند (Gunn, 1996). اندازه​گیری شدت کل میدان مغناطیسی در 1468 ایستگاه و در 24 پروفیل به طول میانگین 300 متر و به فاصله 30 متر از یکدیگر و با فاصله نقاط 5 متر با راستای شرقی- غربی انجام شد. محدوده تغییرات شدت کل میدان مغناطیسی از 45104 تا 60696 گاما یعنی 15592 گاما بوده است. نقشه رنگی شدت کل میدان (TMI)، یک تجسم کلی از داده​های مغناطیسی فراهم کرده و برای تفسیر کلی استفاده می​شود (Urquhart, 2007)، که در این منطقه نشان​دهنده وجود ناهنجاری با روند شمالی- جنوبی منطبق بر رگه اصلی کانی​زایی می​باشد. در قسمت جنوب غربی پروفیل​های برداشت به دلیل ورود بر روی مناطق سرسیت شیست، ناهنجاری مغناطیسی افت محسوسی نشان میدهد. از آنجایی که میل و انحراف مغناطیسی باعث می​شود ناهنجاری​های مغناطیسی نسبت به منبع ایجادکننده خود انحراف داشته باشند، فیلتر RTP بر روی داده​های مغناطیسی اعمال می​شود (Clark,1997). تفسیر اصلی از مجموعه داده​های مغناطیسی بر روی داده​های انتقال داده شده به قطب صورت می​گیرد (Nakatsuka and Okuma, 2006). نقشه انتقال به قطب انطباق بسیار خوبی با محل کانی​سازی بر روی زمین دارد (شکل3).
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شکل3- A) تصویر RTP بخش شرقی B) نقشه زمین​شناسی- کانی​سازی بخش شرقی در کانسار ده زمان
نقشه مشتق اول قائم، مطابق انتظار نشان دهنده وجود کانی​سازی سطحی در محل رخنمون سطحی زون کانی​سازی مگنتيت± اسپکيولاريت است. با توجه به نقشه مشتق اول قائم، یک روند شمال غربی- جنوب شرقی در منطقه شرقی مشاهده می​شود که نشان دهنده کم عمق بودن آنومالی در این منطقه و ارتباط آن با رگه​های مگنتیت- اسپکیولاریت است که اندازه​گیری پذیرفتاری مغناطیسی و رخنمونهای سطحی نیز آن را تایید می​کند. در برخی قسمتها با توجه به عدم رخنمون سطحی کانی​سازی مگنتیت- اسپکیولاریت، نقشه مشتق اول قائم، ناهنجاری نشان می​دهد که نشان از وجود کانی​سازی در عمق کم می​باشد (شکلA4). نقشه سيگنال تحليلي مرز ناهنجاری​ مغناطیسی را مشخص​تر نمایش می​دهد. با توجه به مرز گسله زون کانی​سازی مگنتيت± اسپکيولاريت در بخش شرقی، استفاده از فیلتر سیگنال تحلیلی در این قسمت می​تواند کمک زیادی در بارز​سازی مرزهای ناهنجاری بنماید. با استفاده از برداشت​های صحرایی و تایید آن در نقشه سیگنال همانگونه که در شکلB4 نیز مشاهده می​شود، مرز کانی​سازی با روند شمال غرب- جنوب شرق به طور واضح مشخص است. این مرز نشان دهنده گسل مسبب و کنترل کننده رگه​های مگنتیت- اسپکیولاریت در بخش شرقی می​باشد. دومین گسل موجود در منطقه برداشت مغناطیسی دارای روند شمال شرق- جنوب غرب است. این گسل با سازوکار امتداد لغز راستگرد باعث جابه جایی زون مگنتیت- اسپکیولاریت شده و نقش مخرب در منطقه ایفا کرده است (شکلB4).
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شکل4- A) نقشه مشتق اول و B) نقشه سیگنال تحلیلی بخش شرقی کانسار ده​زمان
به منظور بررسی گسترش عمقی کانی​سازی، نقشه​های فراسو 10 متر تا 50 متر از منطقه تهیه شد. در نقشه​های فراسو یک روند مشخص دیده می​شود. به این ترتیب که با افزایش ارتفاع ناهنجاری بخش شمالی و جنوبی به تدریج از حالت خطی بودن خارج می​شود و گسترش عرضی بیشتری پیدا می​کند (شکل 5). 
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شکل5- تصاویر فراسو 10 متر (A)، 20 متر (B)، 30 متر (C) و 50 متر (D) بخش شرقی کانسار ده​زمان
همچنین با افزایش عمق کانی​سازی، فاصله بیشتری بین دو ناهنجاری شمالی و جنوبی ایجاد می​شود که نشان از عدم کانی​سازی عمقی مگنتیت در بخش میانی این زون می​باشد. آنچه که مسلم است کانی​سازی تا عمق 50 متر در شمال و جنوب هنوز ادامه دارد، همچنین در بخش شمالی و جنوبی گسترش قابل توجهی برای زون کانی​سازی (تا بیش از 20 متر) در عمق نسبت به رخنمون آن رگه​ها در سطح دیده می​شود (شکل 5).
نتيجه گيري :

بالابودن مقدار پذیرفتاری مغناطیسی رگه​های مگنتیت ± اسپکیولاریت در بخش شرقی کانسار ده​زمان نسبت به سنگ میزبان آتشفشانی، باعث شده تا به کمک روش مغناطیس​سنجی و تلفیق آن با داده​های زمین​شناسی- کانی​سازی و برداشتهای صحرایی، بتوان تصویر بهتری از روند، گسترش و عمق این کانی​سازیها بدست آورد. میزبان کانی​زایی واحد متاریوداسیت با آلتراسیون ضعیف و پذیرفتاری مغناطیسی پایین می​باشد. در مجاورت کانی​زایی مگنتیت، شدت آلتراسیون کلریتی افزایش می​یابد. ناهنجاری مغناطیسی انطباق خوبی با کانی​سازی سطحی دارد. ناهنجاری در این بخش به صورت شمالی- جنوبی می​باشد. نقشه​های فراسو نشان از گسترش عمقی منابع ناهنجاری تا عمق بیش از 50 متر در قسمت شمالی و جنوبی این زون دارد. روند خطی ناهنجاری و مرز گسله ویژگی شاخص این بخش می​باشد. ناپیوستگی ناهنجاری در قسمت میانی به دلیل حرکت گسل امتداد لغز راستگرد بوده که پس از کانی​زایی سبب جابه​جایی زون کانه​دار شده است.
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