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  ها شناسي و گمانه اطلاعات زمين
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 چكيده
اكتشاف اين مدل كانسارها با توجه به وجود بهترين روش متداول جهت  .مگنتيتي استاسكارن آهن  معدن آهن سنگان يك كانسار

توان اطلاعاتي درباره عمق، شيب، شكل و امتداد منبع  اين روش مي بر اساس. خاصيت مغناطيسي درآنها، روش مغناطيس سنجي است
سنجي صورت گرفته  ذخاير در سطح دنيا با استفاده از روش مغناطيس گونه نيااكتشافات زيادي از . دست آورد ايجادكننده ناهنجاري به

اي عظيم در طي اكتشاف  شناسي، وجود ذخيره سنجي و زمين بر مبناي مغناطيس. است كه نمونه آن ذخاير بزرگ گل گهر در ايران است
سنجي و  هاي مغناطيس متر با استناد به داده ٥٠در  ٥٠گمانه در قسمت غربي با شبكه  ٥٥٨حفر . بيني شده است آهن سنگان پيش

هاي نفوذي گرانيتي  تودهبيشتر  .دست آمده است هاي زيرسطحي خيلي مفيدي به سطحي، طراحي شده و پس از حفاري، داده شناسي زمين
ها، پذيرفتاري مغناطيسي بيشتري از ساير  هاي ريز و پراكنده مگنتيت داخل آن و از نوع تيپ اكسيدان هستند كه به دليل وجود كاني

 سنجي مغناطيسنقطه  ١٩٣٧٦تعداد . اند ن سنگ منشأ ايجادكننده توده عظيم معدني سنگان لحاظ شدهعنوا ها به اين. ها دارند گرانيت
منابع ايجادكننده اكثر  .شده است ي و تفسيرساز كسانمرحله اكتشافي در اين مطالعه ي چند در شده رداشتبا مشخصات مختلف ب زميني

با توجه به. كند مي دييتأهاي حفاري آن را  كه داده استسازي مگنتيت  يكان) RTP(هاي مغناطيسي نقشه برگردان به قطب ناهنجاري
بودن آن در تعيين صحيح عمق منابع  لازم گريديي و از طرف ها يريگ اندازهوجود مغناطيس باقيمانده در اسكارن مگنتيتي و نبود چنين 

ول قائم و فراسو براي هدايت حفاري در اين مطالعه ي معكوس يا پيشرو، از فيلترهاي مشتق اساز مدلمغناطيسي با  هاي ناهنجاري
هاي گراديان عمودي و فراسو با عمق حاصل از حفاري و  در نقشه ها يناهنجاراطلاعات عمقي مربوط به منبع . استفاده شده است

در حال افزايش ) C(مركزي يناهنجار تا) 'A(غربي از ناهنجاريمقدار ذخيره كانسار و عمق آن . ي خوبي دارندخوان همي بلوكي ساز مدل
)C(مركزي هاي فراسو مبني بر معرفي ناهنجاري نقشهپاسخ عمقي با سازي  تغيير عمق كانياين . به سمت شرق استآن  بيو شبوده 

 مذكورمتر در محل ناهنجاري  ١٠٠٠پاسخ مغناطيسي در نقشه فراسوي . رددا هماهنگيترين بخش كانسار سنگان  عنوان عميق به
آن به  دييتأباشد كه  در اين محل تر قيعميا توده نفوذي ) در حال حاضر شده يحفارمتر  ٦٢٠تا (سازي  عمق زياد كانيد مربوط به توان مي

  .نياز دارد) متر ١٠٠٠بيش از (حفاري عميق 
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  مقدمه     ١
روش ژئوفيزيكي براي  نيتر متداولسنجي  مغناطيس

شناسي، اكتشاف مواد معدني و نفت  ي زمينبردار نقشه
ي مغناطيس ها ييجو يپ). ١٩٨٥پترسون و ريوس، (است 

متداول در اكتشاف مواد معدني در  طور بههوايي و زميني 
 ١:٥٠٠٠تا كمتر از  ١:٢٥٠٠٠٠ حداقلاز  ريمتغي ها اسيمق

 ميرمستقيغي اين روش كاربردهااكثر . شود به كار برده مي
است؛ به اين معنا كه فقط مگنتيت هدف اصلي برنامه 

اصلي، تشخيص و جداكردن  كاربرد. اكتشافي نيست
ي ساختاري يا استراتيگرافي مناسب براي نهشت ها طيمح

ي ها ييجو يپاغلب . ي مختلف مواد معدني استها پيت
با الكترومغناطيس هوايي، فركانس  مغناطيسي همزمان

 .گيرد ي راديومتري انجام ميها يريگ اندازهخيلي پايين يا 
و  هوابرد روش دو بهسنجي  سيمغناطي ها ييجو يپ

و هردو روش در منطقه سنگان . پذيرد مي انجام ينيزم
اي  هاي منطقه  داده. اطراف برداشت شده است ينواح

مايل و  ٧وط برداشت فاصله خط(قديمي هوايي مغناطيسي 
با ) ١٣٦٧( شناسي زمينسازمان ) مايل ٣تا  ٢ارتفاع پرواز 

قابليت دهد، ولي  آنكه پاسخ مغناطيسي سنگان را نشان مي
ي ها ييجو يپ. كافي در اكتشاف تفصيلي را ندارد تفكيك

 طور بههوايي گراديان گراني به همراه مغناطيس 
شاف هماتيت و ي اخير براي اكتها سالي در زيآم تيموفق

ي مختلف جهان از جمله شمال ها قسمتمگنتيت در 
كانادا، غرب آفريقا و آمريكاي جنوبي انجام گرفته است 

 ي هواييها ييجو يپ). ٢٠١١ماتاگوريا و همكاران، (
گيري زماني چند  فاصله اندازه(مغناطيسي با كيفيت بالا 

) رمت ٢٥٠متر و با فاصله خطوط  ٦٠ثانيه در ارتفاع حدود 
 شناسي زمينو بعد از اين تحقيق توسط سازمان  راًياخ

انجام پذيرفته تربت حيدريه  -در منطقه سنگان كشور
  .است

كانسار مگنتيت فراوان در  تيمگنت با توجه به وجود
و ) ١٣٦٢و١٣٥٥ قاسمي پور،( اسكارني سنگان

 ي زمينيسنج سيمغناط روش از بودن اين كاني، مغناطيسي
در  مگنتيت اكتشاف يبراروش مستقيم بهترين  عنوان به

 ؛١٩٩٨ ،دوبرين( گرفته شده است بهرهاين مطالعه 
به دليل  .)٢٠١٢ ،و دونوهو ؛١٣٨٤ ،حيدريان شهري

ي ها ييجو يپهمراهي ژنتيكي هماتيت با مگنتيت 
سنگان در ايران و جهان  مغناطيس و گراني زميني مشابه

غلامي پور ؛ ٢٠١٥نواچميد و همكاران، (انجام گرفته است 
، ١٣٨٩برومندي،؛ ١٣٩٢سي سختي و همكاران، 

 يسيمغناط دانيمدر روش زميني شدت . )١٣٩٢،١٩٧٩
مختلف قديمي روسي و  يها سنج سيمغناط به وسيله نيزم

در اين مطالعه  نانوتسلا كي با دقت جديد حساس غربي
متر و  ١٠٠فاصله خطوط برداشت . اند شدهي ريگ اندازه

پس از برداشت  .متر بوده است ٢٠تا  ٥فاصله نقاط بين 
 فتهپذير انجامها  داده يروبر  يضرور حاتيتصح ها، داده

شده است ترسيم  كلديسيمغناط دانيم شدت نقشه تاًينهاو 
 سپس فيلتر برگردان به قطب). ١٩٩١ ،تلفورد وهمكاران(

كننده ايجاد منشأبر روي  ها يناهنجارقرارگرفتن  يبرا
 ي،نادو  بارانوف(گرديده است اعمال  ها يهنجارنا

به داشتن يا نداشتن اندازه  با توجهبعد از آن  ).١٩٦٤
مناسب تفسيرهاي  يافزار نرممغناطيس باقيمانده و امكانات 

 وويگان(و ) ١٩٨٧، اكوبسني(د گير مي كيفي و كمي انجام
عدم يكتايي در اين مطالعه به دليل ). ٢٠١٣ ،همكاران و

وجود مغناطيس باقيمانده پتانسيل، ي ها دانيمدر  ها جواب
در مگنتيت نوع اسكارني و لزوم آگاهي از آن در تعيين 

پيشرو يا معكوس  يساز مدلبا  يناهنجارصحيح عمق منبع 
 يها دادهفقط از اطلاعات عمقي گراديان عمودي 

هدايت حفاري و  جهت ،فراسوبه قطب و  شده برگردان
 يساز مدل وحاصل از حفاري هاي  تطابق آن با عمق

 اهم كارهاي انجام در ادامه. بلوكي استفاده شده است
  .ه در اين مطالعه آمده استگرفت
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  روش مطالعه     ٢
انجام  ها تيفعال اين جهت نيل به اهداف اين تحقيق

  :پذيرفت
، شناسي هاي زمين و دادهها  كليه نقشه يآور جمع -

 حاصل حفاري وهاي  ، مغزهسنجي مغناطيستوپوگرافي، 
در سسات مختلف ؤم و ها شركتتعيين ذخيره كه توسط 

  .سال گذشته تهيه شده است ٣٠بيش از  طول
از انواع واحدهاي سنگي منطقه و تهيه  يبردار نمونه -

مقطع نازك به منظور مطالعات  ٣٠٠و مطالعه بيش از 
مقطع بلوك صيقلي از ماده  ٤٠و دگرساني و  يشناس سنگ

فلزي جهت بررسي  يها و باطلهمعدني سنگ آهن 
 .سازي كاني
واحدهاي  همة پذيرفتاري مغناطيسي يريگ اندازه -

 .سنگي موجود در منطقه
و شده قبلي  تهيهشناسي  هاي زمين تلفيق نقشه -

نواقص موجود و  و رفعواحدهاي سنگي  يساز كساني
از منطقه با استفاده  ١:٥٠٠٠شناسي زمينتهيه نقشه نهايي 

 .ArcGIS افزار نرم
قبلي با  سنجي هاي مغناطيس يه فايل جامع دادهته -

از لحاظ ها  ي آنساز كسانيو مشخصات مختلف و الحاق 
ها  داده همةبرداشت شده و پردازش مجدد ي ها مؤلفه

 .ERMAPPER افزار از نرمدريك نقشه با استفاده 
توده  ٥گيري  حفاري مغزههاي  تهيه فايل جامع داده -

معدن با  يبعد سهيه مدل و ته در منطقهمعدني موجود 
 .GEMCOM افزار از نرماستفاده 

و تلفيق اين  يسنج سيمغناط يها دادهبحث و تفسير  -
، پذيرفتاري مغناطيسي و شناسي زمينبا اطلاعات ها  داده

  . گيري حفاري مغزه
 ،و ساختار شناسي زمينبخش  در سه ها داده

تخمين (گيري  حفاري مغزههاي  داده و سنجي مغناطيس
 .اند قرارگرفتهمورد بررسي  )بعدي سه سازي مدل ذخيره و

مربوط به  يواقع يسيمغناط هاي ناهنجاري ةمشاهد يبرا

 يحاتيتصحمنطقه،  يكموجود در  يسفرومغناط هاي يكان
 ينا. يردگصورت  يدباشده  برداشت ةداد يروبر 

روزانه  يحتصحو  ياصل يدانم يحتصحشامل  يحاتتصح
مطابق استاندارد انجام پذيرفته  تحقيق يندر اكه  است
 IGRF ةتصحيح ميدان اصلي با استفاده از برنام. است

تصحيح براي  و) المللي بين يسژئومغناطمرجع  يدانم(
 سنج يسمغناط يك، ها يريگ اندازهدر هنگام  روزانه نيز
 و در همبنا به كار گرفته شد يستگاها يكثابت در 

انجام ايستگاه مشخصي قرائت مجدد از آن  يها زمان
از  يبعضتكرار كه نيز  ديگرروش . است گرفته

ساعت دو  حدود يزمانمشاهده در فواصل  هاي يستگاها
جهت . كارگرفته شده استه ب ها برداشتدر برخي  است

، پذيرفتاري مغناطيسي ها دادهتعبير و تفسير صحيح 
كانسار، سنگ ميزبان و  ةواحدهاي سنگي مختلف منطق

  .شده است يريگ اندازههمراه  نفوذيهاي  توده
  
   شناسي زمين    ٣
 زايي كانيعمومي و شناسي زمين    ١- ٣

زون بلوك  يقسمت شمال شرقدر مورد مطالعه  ةمنطق
در جنوب  يا هيناح شناسي در زميناز نظر  .استواقع لوت 

تايباد و در جنوب گسل  ١:٢٥٠,٠٠٠ شناسي زمين ةنقش
جنوب  -شمال غرب غربي تا  –درونه با امتداد شرقي 

قرار  ،استفعال كنوني ايران  يها گسلشرق كه از 
ي دسترس قابلمورد مطالعه  دةمحدو ريدو مس و از رديگ يم

  ).ب-١الف و -١شكل( است
رسوبي هاي  واحدهاي مختلف سنگي از جمله سنگ

آذرين خروجي  يها سنگاستون، كنگلومرا،  شيل و سيلت
ع اسكارن با انوا سنگ آهكي و يواحدهاو نفوذي، 

 ةنقش. گردد مختلف در منطقه مشاهده ميهاي  كاني
در شكل  غربي معدن سنگان معدنيهاي  توده شناسي زمين

 ).٢٠١٤گل محمدي و همكاران، ( نشان داده شده است ٢
زمان به متعلق اين منطقه  در واحدهاي آذرين موجود
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واحدهاي رسوبي متعلق به مزوزوئيك  ترشيري بوده و
ي شناس نيزمهاي  مذكور و ساير نقشه ةنقش يرسبر. ندهست

 روند ،منطقه موجود ١:٥٠٠٠و  ١:٢٠٠٠٠) سازي كاني(
جنوب  -يغرب شمال باًًيتقر صورت بهخاص  ييزا يكان

 يها توده يةحاشو در  يموازكه  دهد يمرا نشان  يشرق
 يها دادهبرداشت  .استشمال آن  يديوئيگرانت ينفوذ

و  يپستكه  دهد يمنشان  زينطه مربو ةنقش يةتهو  يساختار
 تيتبعمنطقه  يگسل يساختارهامنطقه عمدتاً از  يها يبلند

 ليش يحاو يها درهكف  و مناطق پست عمدتاً بر كند يم
 يها بر سنگ زيناستون مطابقت دارد و ارتفاعات  و سيلت

آهن هماتيتي و سنگ  يكربنات ،يكيپلوتون ،يكيولكان
  .ومگنتيتي منطبق است

  

  )الف(  

  )ب(  
هاي  و راه مورد مطالعهة منطق ييايجغراف تيموقع )الف(. ١شكل 
و معدن ) رنگ عارضة خطي آبي(موقعيت گسل درونه ) ب( .دسترسي

  .سنگان

منطقه  در زايي كاني منشأ مورد نظريات مختلفي در
-آتشفشاني به توان يمآن ميان  عنوان شده است كه از

 ؛١٩٩٠ ،اسكارنو  ؛ ترنت١٣٦٢ ،يندبروم(رسوبي 
؛ ١٣٧٣، پور ميكر؛ ١٣٦٢؛ قاسمي پور، ١٣٥٥پور،  قاسمي

 ؛١٣٧١ي، بومر؛ ١٣٧١ ،قوامي ريابي؛ ١٣٦٩، پور ميكر
اكسيدهاي  مگنتيت نوعو  )١٩٩٨، بومري ؛١٣٨٣ ي،كاهن
با توجه  .اشاره كرد) ١٣٨٢، پور ميكر( )Fe-Oxides( آهن

در  يتر كننده قانعمستندات  و تر قيدقبه اينكه مطالعات 
با  نيو همچن اسكارن گزارش شده است منشأخصوص 

معدن سنگان را  ن اين تحقيق،اميداني محقق مطالعات
ذخاير  از انواعدر حالت كلي يك ذخيره  توان يم

 IOCG( Iron Oxide(اكسيدآهن همراه طلا و مس 
Copper Gold  اكسيدهاي آهن مگنتيتو نوع )Fe-

Oxides(  نظر گرفت كه بر اثر مكانيسم اسكارني ايجاد در
در  اسكارن ).٢٠١٤گل محمدي و همكاران، ( شده است

 , A معدنيهاي  همراه توده( ككلسي از نوعغربي  بخش
B , Cs A' (ي وممنيزي از نوعشرقي  در بخش و) همراه

  .)٢شكل( است) Cnمعدني  ةتود
  
 ساختاري شناسي زمين    ٢- ٣

 اين منطقه در منتهي اليه و جنوب دكه عنوان ش طور همان
 واقعسنگان خواف  ةگسل درونه در منطق )قسمت ايراني(

 يها گسل از يكي درونه گسل. )ب-١شكل( است
 از كيلومتر ٩٠٠ حدود طولي با يا قاره درون امتدادلغز
 يافته گسترش يمركز ايران غرب تا يمركز افغانستان

 در يوزامر ساختي زمين تنش وضعيت از آگاهي.است
 .است يضرور مسئله بسيار معادن و استخراجاكتشاف 

 ساختي زمين ةمرحل چندين ريتأث تحت منطقه اين تاكنون
  .است گرفته قرار يقو

 موقعيت در شدن واقع ليبه دل مطالعه مورد ةمنطق
 از ياديز تراكم يدارا ساختي زمين خاص

 و ييجا جابه باعث گسلش عامل. ستاه شكستگي
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 اين است كه شده عمق در دار كانه يها يعدس شدن گم
 يزن گمانه از حاصل نتايج و اكتشاف تكميلي كار موضوع

 اين موضوع را .است داده قرار ريتأث تحت را منطقه در
 دوبه  A ة معدنيتود يدر جداشدگتوان  مي وضوح هب

ة تود شيجدا وي بعد سه مدل در يجنوب وشمالي  بخش
مشاهده ) ٣شكل( زمين سطح در يشمال ازجنوبي  Cمعدني 

هاي  زمان در درونه گسل تاحرك درنظرگرفتنبا  .دكر

است شده  فرما حكم بر منطقه رژيم كششي مختلف
رژيم ). ١٣٩٢، همكاران و قربانلو و١٣٩٢، ربانلوق(

 شكل رييتغ بر هعلاو شده، ايجاد كششي يكيتكتون
 براي مناسب فضاي ايجاد سبب ،ها سنگ ةشكنند

شده  غربي يروند شرق با يها يستگدر شك سازي كاني
 فرايند با منطقه كيتكتون داشتن ارتباط از حاكي كه است
  .)١٣٩٢، قربانلو( است زايي كاني

  

محمدي و همكاران،  گل(با اصلاحات  اند،كه با حروف مشخص شده هاي معدني غربي معدن سنگان محدودة توده ١:٥٠٠٠شده  ساده يشناس نيزم نقشة. ٢شكل   
٢٠١٤.(  

  

  ).٢٠١٤گل محمدي و همكاران، (اندكه با حروف مشخص شده هاي معدني وانواع اسكارن درمعدن سنگان ، تودهمهم هاي گسل .٣شكل  
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  سنجي سيمغناط     ٤
داراي راستاي  خنمون مگنتيت در سطحنظر به اينكه ر

برداشت خطوط بايستي  ،شمال غربي است -جنوب شرقي
 راستا انتخاب د بر آنجهت عمو در را سنجي مغناطيس

عمل به دليل  درلي و ؛آيدبه دست  بهتري ةنتيج تاد كر
 داراي روندهاي مختلف درسنگان  معدنآنكه 

هاي  راستاي برداشتدر نتيجه  ،استه زايي كاني
جنوبي -و توپوگرافي، شمالي شناسي زمينژئوفيزيكي و 

زمان، برداشت  در حداقلاست تا با سهولت و  انتخاب شده
 يو حفار شناسي زمينبرداشت  خطوط. پذيرد صورت

 سنجي مغناطيس خطوط برداشتبر روي  قاًيدقگيري  مغزه
و  ٥٠ خطوطاين  ةفاصل بنابراين. گرفته شده است در نظر

عدد صحيحي از مختصات طول  معمولاًو  است متر ١٠٠
 ١٩٥٠ Europianمختصاتي  ةجغرافيايي بر مبناي شبك

UTM برداشت شده هاي   داده. انتخاب شده است
كيلومترمربع بين  ١٠حدود  يبيتقربا وسعت اي  درمنطقه

 هاي عرضشرقي و  ٢٦٦٥٠٠تا  ٢٦٢٥٠٠ يها طول
محدوده  شمالي در قالب سه ٣٨٢٠٠٠٠تا٣٨١٧٥٠٠
شده و تعداد كل نقاط برداشت دهيگردبرداشت 

  ).٤شكل(عدد بوده است ١٩٣٧٦
ه از با استفاد يهاي مگنتومتر برداشت داده اتيعمل

پروتون  ازجمله سنجي مغناطيسمختلف هاي  ستگاهد
 M-27مدل  ١٣٢٣مگنتومتر  ساخت آمريكا و ژئومتريكس

 خطوط با فواصل) شوروي سابق(قديمي ساخت روسيه 
 هفتگرمتر انجام  ٢٠و  ١٠، ٥ نقاط ةمتر و فاصل ١٠٠ عمدتاً
؛ ١٣٩١ گروه پژوهشي اكتشافات ذخاير شرق ايران،(است 

كه  )١٣٦٣چغارت بافق، معدن سنگ آهن  گروه اكتشافي
  .مشخصات برداشت آورده شده است ١ در جدول

قديمي  يها برداشتهاي رقومي  هبه اينكه داد با توجه
و ژئورفرنس گرديد  افزار نرمموجود در  ةنقش، نبود موجود

 صورت به مجدداًموجود در نقشه هاي  منحني همة سپس
آمده وارد دست به  رقومي ةنقش. ترسيم گرديد رقومي

برداشت  خطوط ةگرديد و سپس باتوجه به فاصل افزار نرم
نقاط برداشت، فايل رقومي مقدار  ةو فاصلمغناطيسي اوليه 

نقاط برداشت تهيه  و مختصاتقائم برداشت شده  ةمؤلف
 گروه اكتشافي معدن در برداشتكه  آنجا از. گرديد

 عمودي ميدان مغناطيسي ةمؤلفسنگ آهن چغارت بافق 
يساز كساني جهت ؛ بنابراينشده است يريگ اندازهزمين 

  

  .مركزي معدن سنگان غربي و هاي معدني توده سنجي درمراحل مختلف در شدة مغناطيس هاي برداشت  محدوده. ٤شكل   
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  .هاي غربي معدن سنگان سنجي در توده شدة مغناطيس هاي برداشت  محدودهمشخصات  .١جدول 
منطقه   رديف

  طول خطوط  كننده برداشت گروه  برداشت
  }طول پروفيل*تعدادپروفيل {

  فاصلة خطوط
  )متر(

  فاصلة نقاط
  )متر(

تعداد
  نوع دستگاه  نقاط

١  A'  گروه پژوهشي ذخايرمعدني
  شرق ايران

١٥  
پروفيل باطول بين ٢٢{

  }متر٩٤٥تا٤٦٠
-Geometrics  ٢٩٤٦  ٥  ١٠٠و٥٠

G856  

٢  A, B, Cs, 
Cn  

گروه اكتشافي معدن سنگ 
  بافق آهن چغارت

  
١٤٠  

١٢٦٥  ٢٠تا١٠  ٥٠  }متر٢٠٠٠پروفيل باطول ٧٠{
٠  

١٣٢٣  
  M-27مدل 

گروه پژوهشي ذخايرمعدني  شمال معدن  ٣
  شرق ايران

٣٨  
پروفيل باطول بين ٤٨{

  }متر١٠٠٠و٥٠٠,٧٠٠
٣٧٨٠  ١٠  ١٠٠  Geometrics-

G856  

  
بر ها  اين داده ،ها برداشتآمده با ساير  دست ي بهها داده

) ٨/٠ برابر تقريباً(ين در معدن سنگان ميل زم ةسينوس زاوي
سپس تمام . تقسيم شدند تا بيانگر كل ميدان باشند

بدون الصاق به يكديگر و يا درنظرگرفتن ها  محدوده
با توجه به فايل  صرفاً تفسيرهاي اوليه و و تعبير پردازش و
مقادير شدت ميدان كل منطقه و مقادير  ةشد جامع تهيه

سازي  اراي همپوشاني، رقوميشده در مناطق د برداشت
از اعمال اصلاحات، فايل عددي نهايي براي  و پسگرديد 

 نديفرآ سپس تحتها  اين داده. تمام نقاط تهيه گرديد
 قرار گرفتند ERMAPPER افزار نرم استفاده از پردازش با

تمام  ةرنديدربرگمختلف مغناطيسي هاي  نقشه ةو تهي
اين . لعه فراهم گرديدمطا نيدر امغناطيسي  هاي ناهنجاري

 ةنقش ،)٥شكل ( شدت كل ميدان ةشامل نقشها  نقشه
 ةمشتق اول قائم و نقش ة، نقش)RTP(برگردان به قطب 

كلي از  يشدت كل ميدان تجسمة نقش. است فراسو
مغناطيسي فراهم كرده و براي تفسير كلي استفاده  يها داده

 ).٢٠٠٧؛ اورگوهارت، ١٣٨٤حيدريان شهري، ( شود يم
به قطب  شده برگردان يها داده يبر روتفسير نهايي 

پس از  ).٢٠٠٦ناكاتسوكا و اوكوما، (گيرد  مي صورت
 ةجادكننديادر بالاي منبع ها  اعمال اين فيلتر، ناهنجاري

محاسبات ). ١٩٩٧گان و همكاران، ( رنديگ يمخود قرار 

مشتق اول قائم ميدان، يك روش پركاربرد براي 
محلي است و اثر اين روش  هاي اريناهنجكردن تر واضح

و تقويت ناهنجاري  يا منطقهكردن ناهنجاري  تضعيف
  ).١٣٨٤حيدريان شهري، (محلي است 

 ،كند مي عمل فيلتر فراسو برعكس فيلتر مشتق اول قائم
عميق را  يمنشأهامربوط به هاي  كه ناهنجاري طوري هب

مربوط به سطح را تضعيف كرده  هاي ناهنجاريتقويت و 
كند  مي كم منابع محلي را ثيرأت و) ١٩٩٦بلكلي، (
بيش شدت ميدان بيشترين  ).١٣٨٤حيدريان شهري، (

زمينه شدت ميدان با  Cnدر ناهنجاري  نانوتسلا ٨٥٠٠٠از
 ٣٧٠٠٠كه اختلافي در حدود  است نانوتسلا ٤٨٠٠٠حدود 

نشان  تواند مياين اختلاف زياد . دهد مي نشانرا نانوتسلا 
 عمق كم، عيار لحاظ تناژ، از ها يناهنجار منشأ زيادبودن از

يا ) مگنتيت(، نوع كاني مغناطيسيبودن منبع ناهنجاري
  .باشدعوامل  ةتلفيقي از هم

  
  پذيرفتاري مغناطيسي     ٥

پذيرفتاري مغناطيسي در واحدهاي سنگي كل  يريگ اندازه
هاي  ناهنجاري و تفسير تعبير ه است تا درفتمنطقه انجام گر

 ها سنگدانستن خاصيت فيزيكي . دشوسي استفاده مغناطي
در تعيين روش ...) پذيرفتاري مغناطيسي، چگالي و (
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بسيار مهم است  ها دادهو تفسير  شده ژئوفيزيكي استفاده
تفسير اطلاعات  ).١٩٩٧كلارك و همكاران، (

بايست با آگاهي از مقدار  زميني مي سنجي مغناطيس
گي آن منطقه و كانسار پذيرفتاري مغناطيسي واحدهاي سن

سازي  مثال اگر كاني عنوان به. دگيرهدف اكتشافي انجام 
رسوبي تشكيل شده باشد، به  يها سنگمگنتيت در داخل 

دليل اختلاف زياد در عدد پذيرفتاري مغناطيسي، هرگونه 
مربوط به  ،ناهنجاري مغناطيسي كه در منطقه ديده شود

 ةرنديدربرگ ياه سنگاما اگر . سازي مگنتيت است كاني
گرانيتوئيدي اكسيدان  يها سنگسازي مگنتيت،  كاني

باشند، اختلاف عدد پذيرفتاري ) Iسري مگنتيت يا نوع (
. تر است مغناطيسي بسيار كمتر و تفسير اطلاعات مشكل

زيرا در برخي موارد ممكن است يك ناهنجاري مغناطيسي 
هاي نفوذي سري  بزرگ در منطقه در اثر حضور توده

سازي مگنتيت اشتباه  تيت به وجود بيايد كه با كانيمگن
مورد مطالعه شامل  ةواحدهاي سنگي منطق. گرفته شود

سري (و واحدهاي مختلف گرانيتي اكسيدان  يسيليس ليش
اسكارنها و واحد داسيتي است كه قابليت ، )مگنتيت

؛ با يكديگر متفاوت استها  آن پذيرفتاري مغناطيسي
 سنجي مغناطيسهاي  سير بهتر دادهبه منظور تفبنابراين 

مورد مطالعه، پذيرفتاري  ةشده در محدود زميني برداشت
اين واحدهاي سنگي در چندين نقطه  مغناطيسي در

با  SM-30سنج مدل  يرفتاريپذدستگاه مختلف توسط 
 HZ-Instruments، ساخت شركت ١× ١٠-٧ SIدقت 
؛ ١٣٩٢گل محمدي و همكاران، (گيري شد  اندازه
وهمكاران،  زاده ملك؛ ١٣٩١پور و همكاران،  كريم
 موردمطالعه ةمحدود در شمالسيليسي  هاي شيل ).٢٠١٣

پذيرفتاري مغناطيسي درشيل سيليسي بين . رخنمون دارند
SIتا  ٠١/٠×١٠-٣SI٢جدول (متغير است  ٠٥/٠ ×١٠-٣ .(

كه مقداري مگنتيت در اثر  ييها بخشدر  ها سنگاين 
 ٢ ×١٠-SI٣يجاد شده است تا دار در آن ا محلول كانه

پذيرفتاري مغناطيسي در واحد سينوگرانيت در . رسد مي

. متغير است ٢٥×١٠-SI٣تا  ١٥×١٠-SI٣شمال منطقه بين 
كه پذيرفتاري مغناطيسي در اسكارن  است يحالاين در 

بوده و تا  ١٠٠٠×١٠-SI٣مگنتيت در اين منطقه بيش از 
SIدهد كه اختلاف  اين امر نشان مي. رسد مي ٦٤٩٠×١٠-٣

سازي مگنتيت كه هدف  پذيرفتاري مغناطيسي كاني
بسيار بيشتر  ،در اين پروژه است سنجي مغناطيساكتشافي 

  .استمورد مطالعه  ةاز واحدهاي سنگي محدود
  

مقدار پذيرفتاري مغناطيسي واحدهاي مختلف محدوده مورد  .٢جدول 
  .)١٣٩١، همكاران و پور كريم(مطالعه 

  
و  يبعد سه يساز مدل(گيري  حفاري مغزه     ٦

  )ذخيره نيتخم
هاي  پردازش داده و سنجي مغناطيسعمليات اتمام  پس از
 ةشبك دراكتشافي هاي  ، حفر گمانهدر هر مرحله مربوطه

 ةدر شبك اتيعمل نيا. صورت گرفته است شده يطراح
 ه استگرفتگمانه انجام  ٥٥٨با حفر  ٥٠×٥٠و  ١٠٠×١٠٠

 ).٦شكل(
آن امكان  هاي حاصل از داده حفاري و ةشبك

راهم ف Gemcom افزار را با نرم رهيذخ نييتعو  يساز مدل
مدل  يةتهبه  يحفار يها داده ليتحلو  هيتجز .دكر
جهت . ديگردمنجر  سنگان كانسار ةريذخ نييتعو  يبعد سه
در برخي  ييمايپ چاه اتيعمل زين يحفار يها داده دييتأ

پيمايي  نتيجه عمليات چاه در است و گرفته انجام  مناطق
 دييتأ شده را برداشت يها داده صحت عمليات حفاري و

سنگ  زايي كاني ييايميش يزهايآنال جينتا. ه استدكر
داده شده  شينما ٣ جدول سطح در و ها مغزه در آهن
  .است

  دامنه پذيرفتاري مغناطيسي  نام سنگ  رديف
×10-3 SI  

  ١٥/٠تا  ٠١/٠  شيل سيليسي  ١
  ٨/١٩تا  ٩/٧  داسيت  ٢
  ٧/٤تا  ١  گارنت اسكارن  ٣
  ٦٤٩٠تا  ٢٣٠٠  مگنتيت اسكارن  ٤
  ٢١تا ٠٥/٠  انواع گرانيت ها  ٥
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  .اندكه با حروف مشخص شده هاي معدني غربي معدن سنگان منطقه توده تصوير شدت ميدان مغناطيسي كل. ٥شكل   
  

 .اندكه با حروف مشخص شده سنگان معدن هاي معدني غربي ها در توده  نقشة جانمايي گمانه .٦شكل   
  

  .عنوان نمونه به Cs و Aهاي تودة معدني  هاي اخذشده از گمانه عيار نمونه .٣جدول
   (%)Fe(%)  FeO(%)  S  )متر(طول نمونه  تا  از  )گمانه(ناهنجاري  رديف

٦١( ١(A ٢٢٨/٠ ٧٢/١٢ ١٣/٢٣ ٣/٣ ٦/٣٨٩ ٣/٣٨٦ 
٦١( ٢(A ١٢٤/٠ ٤٢/٣ ٩٥/٣ ١/١٢ ٧/٤٠١ ٦/٣٨٩ 
٦١( ٣(A ٤٣١/٠ ٧١/٢٤ ٣٧/٥٠ ٨/٤ ٥/٤٠٦ ٧/٤٠١ 
٧٩( ٤(Cs ٢٩٧/٠ ٤٤/٢٦ ٣٨/٤٨ ٨/٢ ٩٣ ٢/٩٠ 
٧٩( ٥(Cs ٦١٢/١ ٧٩/٤ ٣٨/١٥ ٢ ٩٥ ٩٣ 
٧٩( ٦(Cs ٠٢٧/٠ ٤٠/٢٧ ٤٣/٥٢ ٤/٢ ٤/٩٧ ٩٥ 
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، عمق ييايميش زيآنال يها دادهداشتن  ارياخت در با
ها،  طول گمانه در يسنگمختلف  يواحدها) ضخامت(

ها  داده يآمار يفاكتورها، ها خصوص نمونهوزن م
 مورد Gemcom افزار نرمتحت ها  و داده دهيگردمحاسبه 

 يبلوكسپس مدل . ندقرار گرفت ليتحلو  هيتجزپردازش، 
  ).٧شكل (آمد به دست  كل معدن يبعد سه

  

كه از ديد  'Aو  B ،Aجنوبي، -Cشمالي،  Cي تودة بعد سهبلوك . ٧شكل  
و  ٢٦٠٠٠٠با عدد X مختصات محور(ه شده است بالا نمايش داد از

  ).گردد جمع مي ٣٨١٠٠٠٠با عدد Y مختصات محور
  

  بحث     ٧
در اكتشاف كانسار سنگ آهن  سنجي هاي مغناطيس داده

كاربرد اول اين . شودتواند بررسي  مي سنگان از سه جنبه
ةنقش ةپنهان با مقايس هاي ناهنجاريشناسايي  روش در

 برگردان به ةمعدني با نقش ةمادرخنمون  يها محل
جدا  در دومكاربرد . است مغناطيسي معدن ةشد قطب

سطحي از عمقي با استفاده از  هاي ناهنجاريكردن 
 شدت ميدان برگردان شده به قطبمشتق اول هاي  نقشه
آوردن تخميني از عمق به دست  نيز درسوم كاربرد . است

استفاده از با  ها يناهنجاردر محل  سازي كانيو روند 
هاي  صحت تفسير ناهنجاري .است فراسوهاي  نقشه

فيلترشده با هاي  و نقشه برگردان به قطب ةمغناطيسي نقش
حاصل از  يبعد سهمدل عمق حاصل از حفاري و مقايسه با 

  . شود مي دييتأ يخوب بهحفاري 
شدت كل  ةمغناطيسي نقشهاي  ناهنجاريبر اساس 

هاي  نقشه و) ٨ شكل(شده  ميدان برگردان به قطب
اعمال فيلتر ادامه به فراسو و گراديان  سنجي مغناطيس

 و يريگ مغزه يحفارجهت نقاط  يمناسباطلاعات  عمودي
منابع  تيوضع. آمدبه دست  يحفار يشنهاديپعمق 

مناطق  يبراعمق  در يسيمغناط هاي ناهنجاري ةجادكننديا
و  اعمال فيلترهاي مشتق قائم اول مختلف با پردازش و

قطب مشخص ه برگردان ب ةبر روي نقشادامه به سمت بالا
  ).١٣، ١٢، ١٠ يها شكل(شد 

  

.اندكه با حروف مشخص شده هاي معدني غربي معدن سنگان توده) RTP(شدة  نقشة برگردان به قطب .٨شكل  
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مجزا در مورد هريك از  صورت به ادامهدر 
  .شود مي بحث )معدنيهاي     توده( ها يناهنجار

  
  'Aناهنجاري     -

هاي  در محل اين ناهنجاري كمترين تطبيق را بين داده
حفاري شاهد هاي  و اطلاعات گمانه سنجي مغناطيس

  :اشاره كرد زيربه موارد  توان يم از عوامل آن. هستيم
نقاط  ةنبودن شبك و كاملحفاري  كمبود نقاط -١

 هاي ناهنجارياين ناهنجاري نسبت به  در محلحفاري 
 .يگرد

متر تجاوز نكرده  ٢٥٠كه از ها     عمق كم گمانه -٢
 .است
نفوذي و هاي  آذرين و توده يها سنگوجود  -٣
در مقايسه اسكارن بيشتر در محل اين ناهنجاري  يها سنگ

بالابودن ميزان  يلبه دل تواند يم كه ها يناهنجارساير  با
 .دكنيك ناهنجاري دروغين ايجاد  خودپذيري مغناطيسي،

و وضعيت نقشه مشتق اول قائم ميدان منطقه  باتوجه به
. شود تطابق قابل قبولي مشاهده مي در سطح سازي كاني

توجه به بررسي وضعيت دوگمانه  توان با مي اين موضوع را
TP18 و TP18A) مشتق اول قائم  ةنقش يبر رو) ٩شكل
 درگمانه ٩مطابق شكل . شاهد بود )١٠شكل ( ميدان
TP18  ٩٥/٥٨ تا عمقزمين  از سطح دارد متر عمق ١٩٧كه 
عيارهاي مختلف  را باتوان سنگ آهن مگنتيتي  مي متري

باطله  يها سنگمتري  ١٩٧اين عمق تا  از د وكرمشاهده 
متر سنگ  ١٥محدود و در حدود كمتر از  زايي كانيبا 

 مشاهده ١٠ كه در شكل طور همان. آهن وجود دارد
حاصل  هاي ريبر ناهنجا يقاًدق TP18 ةمحل گمان ،شود مي
از نشان  و است منطقه منطبق مشتق اول قائم ميدان يلتراز ف

با همين استدلال و مطابق . بودن ناهنجاري دارد يسطح
 ٩/٧٠ تا عمقزمين  از سطح TP18A ة در گمان ٩ شكل
 عيارهاي مختلف با را باتوان سنگ آهن مگنتيتي  مي متري

اين عمق  از ود كرمشاهده  از باطلهضخامتي    كم ةميان لاي

محدود و  زايي كانيباطله با  يها سنگمتري  ٤/١٩٨تا 
كه در  طور همان .متر سنگ آهن وجود دارد ١٠كمتر از 

منطبق بر  TP18A ةمحل گمان ،گردد مي مشاهده ١٠شكل
و  است حاصل از فيلتر مشتق اول قائم ميدان هاي ناهنجاري

ن موقعيت اي. كند ييد ميتأرا  بودن ناهنجاري سطحي
اثبات  انتخاب شده جهتهاي  و ديگرگمانه ها گمانه
در غربي  هاي ناهنجاريساير  و عمق در سطح سازي كاني

  .نشان داده شده است ٥و  ٤ جداول
  

زايي  با كاني) 'A(تپه قرمز ناهنجاريدر  TP18A و  TP18گمانة  .٩ شكل  
) مزرنگ قر(بخش هاشورخورده). اينچ ٤تا  ٢قطرگمانه بين ( در سطحآهن 
مگنتيتي و بخش سفيدرنگ  عمدتاًزايي سنگ آهن  دهندة كاني نشان
  .است) زايي سنگ آهن بدون كاني(ي باطله ها سنگدهندة  نشان

  
و متر منطقه  ٣٠٠فراسوي  ةتوجه به نقش باهمچنين 

 ، تطابق قابل قبولي مشاهدهدر عمق سازي كانيوضعيت 
سي توان با توجه به برر مي اين موضوع را. گردد مي

 ةبر روي نقش) ١١شكل ( TP5و  TP1 ةوضعيت دو گمان
 و ١٢ يها شكلبه ترتيب (متر  ٥٠٠متر و  ٣٠٠فراسوي 

 ٩/٢٤٠كه TP1 ة درگمان ١١مطابق شكل . شاهد بود )١٣
توان  مي متري ٩١ تا عمقزمين  از سطحدارد  متر عمق

 ٢٠٢متري و از عمق  ١١٢باطله و از اين عمق تا  يها سنگ
سنگ آهن مگنتيتي را با عيارهاي مختلف  متري ٢٣١تا 

 مشاهده ١٣و  ١٢كه در شكل طور همان. دكرمشاهده 
فيلتر حاصل از هاي بر ناهنجاريشود محل اين گمانه  مي
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و  اندخص شدهكه با حروف مش هاي معدني غربي معدن سنگان در منطقة توده هاي سطحي نمايش ناهنجاري مشتق قائم اول و حاصل از فيلتر تصوير .١٠شكل   
  .زايي مگنتيت عمق باكاني چند گمانة كم

  
 .در سطحزايي مگنتيت  هاي با كاني مشخصات گمانه .٤ جدول

Borehole with magnetite outcrop (western anomaly) 
No. Borehole Anomaly Profile Azimuth Dip Depth X Y 
1 TP18 A' -2M 360 80 197 262810 3819400.8 
2 TP18A A' -2 360 75 198.4 262864.9 3819400.4 
3 AK56 A 1M 0 90 226 263000 3819100 
4 AK74 A 1 0 90 411.55 264099.85 3818256.3 
5 129 B 19 180 60 342 264848 3818339 
6 138 B 17 180 60 330.05 264646.4 3818287.1 
٧ 184 Cs 29 180 78 235.6 265849 3818446.8 
٨ CsK33 Cs 30M 0 90 480.2 265898.4 3818372.5 
٩ 6 Cn 32 180 80 129 266165.9 3818553.6 

١٠ 43 Cn 32 180 80 185 266152.8 3818630.6 
  

  .عمق زايي مگنتيت در هاي با كاني مشخصات گمانه. ٥ جدول
Borehole with magnetite mineralization in depth (western anomaly)  

Y X Depth Dip Azimuth Profile Anomaly Bore Hole No. 
3818926.7 262960.2 241.9 75 360 A' -1 TP1 1 
3819050.5 262914.5 205.5 90 0 A' -1M TP5 2 
3818495.9 263945.9 488.2 76 245 A 10 13 3 
3818473.8 263540.2 470 89 180 A 6 12 A 4 
3818376.8 264273.8 440 80 180 B 13 17 5 
3818070.7 264545.3 544 79 360 B 16 27A 6 
3818659.2 265749.2 592 76 180 Cs 28 57 7 
3818415.4 265549.8 371.8 81 180 Cs 26 69 8 
3818908.5 265959 372.3 82 180 Cn 30 82 9 
3818950.2 266156.4 409 81 180 Cn 32 85 10 
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كه نشان از  استمتر منطبق  ٥٠٠متر و  ٣٠٠ادامه فراسوي 
ييد شده تأبودن منشأ ناهنجاري دارد و با حفاري  عميق
متر عمق  ٢٠٤كه  ١١نيز مطابق شكل  TP5 ةدر گمان. است

ي ها سنگتوان  متري مي ٧ تا عمقزمين  از سطحدارد، 
متري  ١٩٢تا  ٦٣متري و از عمق  ٢٣باطله و از اين عمق تا 

. گ آهن مگنتيتي را با عيارهاي مختلف مشاهده كردسن
شود، محل اين  مشاهده مي ١٣و  ١٢كه در شكل  طور همان

متر و  ٣٠٠هاي نقشه فراسوي  گمانه منطبق بر ناهنجاري
كه نشان از عميق بودن منشأ ناهنجاري دارد  استمتر  ٥٠٠

  .ييد شده استتأو مجدداً با حفاري 
ذخيره در محل اين  كلي عمده ترين قسمت طور به

در مرز بين قطب و ناهنجاري در قسمت جنوب شرقي 
هاي  در محل گمانه) رنگ قرمز( و مثبت) رنگ آبي(منفي
TP1 طرف ه از اين نقاط ب .)٨شكل ( قرار گرفته است

با اين . شود مي شمال و جنوب از مقدار ذخيره كاسته
 حفاريهاي  آمده از گمانهبه دست  تفاسير و اطلاعات

بايست علت ايجاد ناهنجاري دروغين وسيع مغناطيسي  مي
 اسكارني و آذرينهاي  وجود توده، در شمال اين نقاط

بر  .باشد زيادبا قابليت خودپذيري مغناطيسي  )٢شكل(
در اين كانسار ها  آمده از گمانه دست ي بهها دادهاساس 

ثري رخ داده و ماحصل آن ؤفرآيندهاي تكتونيكي م
  .است )خردشده(گسليهاي     زونخردشدگي در مسير 

 مشخصات و موقعيت زون خردشده در ٦جدول در
. ازاين ناهنجاري آورده شده است) TP1(يك گمانه 

منطقه مشاهده RTP ةروي نقش موقعيت اين گمانه بر

 مشخص ٣با تطابق اين نقشه و شكل ). ٨شكل( گردد مي
اطراف يا بر روي  شده در اشارههاي  گردد كه گمانه مي

  .اند شدههاي موجود در منطقه واقع  گسل
  

زايي مگنتيت  با كاني) 'A(تپه قرمز  TP5 و TP1هاي  گمانه. ١١ شكل  
) رنگ قرمز(بخش هاشورخورده ). اينچ ٤تا  ٢قطرگمانه بين ( در عمق

مگنتيتي و بخش سفيدرنگ  عمدتاًزايي سنگ آهن  دهندة كاني نشان
  .است) زايي سنگ آهن بدون كاني(ي باطله ها سنگدهندة  نشان

  
  Aناهنجاري     -

وجود هاي پتانسيل،  يدانمعدم يكتايي جواب در به دليل 
مغناطيس باقيمانده در مگنتيت نوع اسكارني و نبودن چنين 

آن در حال يري گ اندازهعدم امكان ( هايي يريگ اندازه
با  يناهنجارتعيين صحيح عمق منبع  )حاضر در ايران

با واقعيت بعد از حفاري معكوسپيشرو يا  يساز مدل
  

  .ها هاي مختلف و مشخصات آن   در گمانه) گسلي(هاي خردشده  زونعمق  .٦جدول
Depth of crushed zones in boreholes 

No. Borehole Anomaly Profile Azimuth Dip Depth X Y Depth of crushed zone (M) 
1 TP1 A' -1 360 75 241.90 262960 3818926 170-180 
2 BHCsK-58 Cs 33M 0.00 90 304.10 266198 3818366 115-132, 290-303 
3 BHCsK-65 Cs 31 0.00 90 406.50 266052 3818511 74-101, 118-128,191-213 
4 BHCsK-78 Cs 29 180 80 690.50 265857 3818778 73-105, 239-262,324-350, 

586-600 
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 و اندكه با حروف مشخص شدههاي معدني غربي معدن سنگان  منطقة توده عميق درهاي  نمايش ناهنجاري ومتر ٣٠٠فراسوي  حاصل از فيلتر تصوير. ١٢شكل   
  .زايي مگنتيت چندگمانة عميق باكاني

  

و  اندبا حروف مشخص شدهكه هاي معدني غربي معدن سنگان  عميق در منطقة تودههاي  نمايش ناهنجاري ومتر  ٥٠٠فراسوي  حاصل از فيلتر تصوير .١٣شكل   
  .زايي مگنتيت چند گمانة عميق با كاني
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؛ بث، ١٩٩٦لي و الدنبرگ، (اي دارد   تفاوت قابل ملاحظه
؛ لي و ١٩٩٧؛ الدنبرگ و همكاران، ٢٠١٣؛كوردني، ١٩٦٢

؛ سانتوس و ٢٠١٥؛ كم و همكاران، ٢٠٠٠الدنبرگ، 
از اطلاعات عمقي با چنين وضعيتي  .)٢٠١٥همكاران، 

طيسي اهاي مغن يان عمودي و گسترش به فراسوي دادهگراد
در اين قسمت تطابق عمق تودة . استفاده شده است

مغناطيسي حاصل از حفاري با اطلاعات عمقي منبع 
شده از فيلترها بررسي  بيني يجادكنندة ناهنجاري پيشا

ناهنجاري با  اين در محلها  با بررسي حفاري. شود مي
بر وسعت و عمق ذخيره  سمت شرق عموماًه پيشروي ب

متر به  ١٠٠شود و عمق نهايي ذخيره از حدود  افزوده مي
 خطهاي ادامه فراسو نيز از  بر روي نقشه .رسد متر مي ٤٥٠

با توجه به نقشة برگردان ( ٢٦٣٥٥٠واقع بر طول جغرافيايي 
به ) سمت راست ١٣متر و شكل  ٥٠٠و فراسوي  به قطب

دگي بيشتر در عمق با گسترحضور ناهنجاري  سمت شرق
 خطوطولي بر روي  .استييد ها قابل تأ بر روي اين نقشه

 ٢٠٠، از عمق ٢٦٢٤٠٠جغرافيايي كمتر ازهاي  واقع بر طول
اين  .است متري به پايين حضور ناهنجاري ضعيف شده

ها  ي ذخيرة حاصل از حفاريبعد سهموضوع با بررسي مدل 
به نقشة مشتق با توجه . )١٤و  ٧شكل (كاملاً تطابق دارد 

در سازي  و وضعيت كاني) ١٠شكل(اول قائم ميدان منطقه 
ي مشاهده ناهنجار، تطابق قابل قبولي در اين سطح

توان با توجه به بررسي  اين موضوع را مي. گردد مي
بر روي ) ١٥شكل ( AK74و  AK56وضعيت دو گمانة 

مطابق . مشاهده كرد )١٠شكل(مشتق اول قائم ميدان  نقشة
دارد از سطح  متر عمق ٢٢٦كه AK56 درگمانة  ١٥شكل 

توان سنگ آهن مگنتيتي را  متري مي ٢٩زمين تا عمق 
ي باطله ها سنگمتري  ٢٢٦مشاهده كرد و از اين عمق تا 

متر  ٢٠هاي كمتر از      زايي محدود مگنتيتي و با لايه با كاني
مشاهده  ١٠كه در شكل طور همان. سنگ آهن وجود دارد

حاصل از  هاي ناهنجاريبر  AK56مانة شود محل گ مي
و  استمنطقه منطبق  فيلتر مشتق اول قائم ميدان

 AK74در گمانة . دهد بودن ناهنجاري را نشان مي سطحي
 تا عمقزمين  از سطح ١٥متر طبق شكل ٤١١با عمق نهايي 

توان سنگ آهن مگنتيتي را با عيارهاي  متري مي ٣٠
متري،  ٤١١مختلف مشاهده كرد و از اين عمق تا 

 طور بهزايي سنگ آهن مگنتيتي  ي باطله و كانيها سنگ
. شوند متر ديده مي ١٠٠متناوب و با ضخامتي كمتر از 

حاصل از  هاي ناهنجاريبر  ١٠مكان اين گمانه در شكل
و نشان از  استمنطبق  فيلتر مشتق اول قائم ميدان

  .بودن ناهنجاري مغناطيسي دارد سطحي
  

  
  )الف(

  
  )ب(

كه مقطعي از آن  Aبعدي از تودة معدني  تصوير سه) الف( .١٤شكل
بعدي از تودة  تصوير سه) ب( شود، و نمايش داده مي XZ درراستاي محور

شود و تقسيم  نمايش داده مي ZY كه مقطعي در راستاي محور Aمعدني 
تودة معدني به دو بخش شمالي وجنوبي را در اثر عملكرد گسل نشان 

با  Yو مختصات محور  ٢٦٠٠٠٠با عدد  Xور مختصات مح(دهد؛  مي
  ).گردد جمع مي ٣٨١٠٠٠٠عدد

  
به ترتيب ( متر ٥٠٠و  ٣٠٠فراسوي  ةبا توجه به نقش

در عمق،  سازي كانيو اطلاعات ) ١٣ و ١٢ي ها شكل
اين موضوع با توجه به . گردد مي تطابق قابل قبولي مشاهده
بر روي ) ١٦شكل( ١٣ و 12A ةبررسي وضعيت دو گمان

 )١٣ و ١٢ يها شكل(متر  ٥٠٠متر و  ٣٠٠فراسوي  ةقشن
متر عمق را  ٤٧٠با 12A ة گمان ١٦شكل .شود مي مشاهده
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 را در عمق نشاناي  گسترده زايي كانيدهد كه  مي نشان
توان  مي متري ٨٧ تا عمقاز سطح زمين . دهد مي

متر تناوب سنگ  ٣٩٩باطله و از اين عمق تا  يها سنگ
كمتر از هاي  باطله را با ضخامت ياه سنگآهن مگنتيتي و 

متر نيز مگنتيت  ٤٧٠تا  ٣٩٩عمق  از. دكرمتر مشاهده  ٤٠
هاي  بر اساس داده. متر باطله وجود دارد ٤با اي  توده

 هاي ناهنجاريحاصل از حفاري و محل اين گمانه بر 
عميق ) ١٣و  ١٢ي ها شكل(حاصل از فيلتر ادامه فراسو 
. گردد ييد ميتأفراسو هاي  شهبودن منشاء ناهنجاري در نق

 از سطح )١٦شكل( متر عمق دارد ٤٨٨كه  ١٣ ةدر گمان
باطله و از اين  يها سنگتوان  مي متري ٢٢٦زمين تا عمق 

باطله  يها سنگمتري سنگ آهن مگنتيتي و  ٤٨٨عمق تا 
 متر مشاهده ٥٠هاي كمتر از  متناوب و با ضخامت طور به

حفاري، هاي  و داده ١٤و  ١٣ي ها شكلطبق . گردند مي
 ٣٠٠فراسوي  ةنقش هاي بر ناهنجاريمحل اين گمانه منطبق 

و عميق بودن منشاء ناهنجاري نشان  است متر ٥٠٠متر و 
  .خواني دارد داده شده با حفاري هم

  

زايي آهن  با كاني Aناهنجاري در  AK74 و  AK56گمانة  .١٥ شكل  
) رنگ قرمز(رخورده بخش هاشو). اينچ ٤تا ٢قطرگمانه بين ( در سطح

مگنتيتي و بخش سفيدرنگ  عمدتاًزايي سنگ آهن  دهندة كاني نشان
  .است) زايي سنگ آهن بدون كاني(ي باطله ها سنگدهندة  نشان

زايي مگنتيت در عمق  با كاني Aاز تودة  13و  12Aهاي  گمانه .١٦ شكل  
دهندة  نشان) رنگ قرمز(بخش هاشورخورده ). اينچ ٤تا  ٢قطرگمانه بين (

دهندة  مگنتيتي و بخش سفيدرنگ نشان عمدتاًزايي سنگ آهن  كاني
  .است) زايي سنگ آهن بدون كاني(ي باطله ها سنگ
  
  Bناهنجاري     -

سمت جنوب ه در محل اين ناهنجاري با پيشروي از شمال ب
، Bدر محل ناهنجاري  .شود بر عمق ذخيره افزوده مي

شيب كانسار و  وبوده سمت جنوب ه بيشترين تغييرات ب
سمت ه بها  افزايش عمق كانسار با توجه به نتايج حفاري

و مشتق اول قائم ميدان منطقه  ةبا توجه به نقش .جنوب است
منطقه تطابق قابل  يندر ا، در سطح سازي كانيوضعيت 

 در ١٧مطابق شكل . گردد مي مشاهدهها  قبولي از داده
زمين تا از سطح  ،متر عمق دارد ٣٤٢كه BH129 ة گمان

توان سنگ آهن مگنتيتي و از اين  مي متري ٥/١١عمق 
متري باطله و پس از آن تناوب دو سنگ  ١٨٩عمق تا 

. گردد مي متر مشاهده ٥٠مذكور با ضخامت كمتر از 
 ةشود محل گمان مي مشاهده ١٠كه در شكل طور همان

BH129 حاصل از فيلتر مشتق اول  هاي ناهنجاريبر  يقاًدق
منبع بودن  سطحي دهندة نشانو  است نطبققائم منطقه م
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در  ١٧ با همين استدلال و طبق شكل. است ناهنجاري
توان  مي متري ٧/٢٦ تا عمقزمين  از سطح BH138 ة گمان

 ٤٤سنگ آهن مگنتيتي را مشاهده نمود و از اين عمق تا 
متري سنگ  ١٠٧باطله و پس از آن تا  يها سنگمتري 

، )متر ٣٣٠(تاپايان گمانه  آهن مگنتيتي وجود دارد و سپس
 طور همان. شود مي تناوب باطله و كانسنگ مگنتيتي ديده

نيز  BH138 ةگردد محل گمان مي مشاهده ١٠كه در شكل
حاصل از فيلتر مشتق اول قائم  هاي ناهنجاريمنطبق بر 

 ةناهنجاري دارد و نقشمنبع و نشان از سطحي بودن  است
  .كند يد مييتأفيلتر مشتق اول قائم ميدان را 

  

زايي  با كاني B در تودة معدنيBH138 و  BH129هاي گمانه. ١٧ شكل  
بخش ). اينچ ٤تا  ٢قطرگمانه بين ( در سطحسنگ آهن مگنتيتي 

مگنتيتي  عمدتاًزايي سنگ آهن  دهندة كاني نشان) رنگ قرمز(هاشورخورده 
زايي سنگ  بدون كاني(ي باطله ها سنگدهندة  و بخش سفيدرنگ نشان

   .است) نآه
و متر  ٥٠٠و  ٣٠٠فراسوي  ةبا توجه به نقشهمچنين 

 تطابق قابل قبولي مشاهده ،در عمق سازي كانيوضعيت 
توان با توجه به بررسي  مي اين موضوع را. گردد مي

 ةبر روي نقش) ١٨شكل( ١٧و  27A ةوضعيت دو گمان
 )١٣ و ١٢ يها شكل( متر ٥٠٠متر و  ٣٠٠ادامه فراسوي 

 متر عمق ٤٤٠كه  ١٧ة درگمان ١٨بق شكل مطا. شاهد بود

 متري ١٣٧تا  ٨٣از  و ي متر ٧١ تا عمقزمين  از سطحدارد 
را با ضخامت قابل ملاحظه ديد و  باطله يها سنگتوان  مي

متري سنگ آهن مگنتيتي را  ٤٠١متري تا  ١٣٧از عمق تا 
كم ضخامت حداكثر هاي  با ميان لايه با عيارهاي مختلف

د و در انتهاي گمانه نيز كمتر كره مشاهده متري از باطل ١٦
نيز با عمق  27A ةدر گمان. متر باطله وجود دارد ٤٠از 

 متري ١٣٩باطله تا عمق  يها سنگمتر شاهد  ٥٤٣نهايي 
متري سنگ آهن  ٢٨٦ضخيمي تا  ةيم و سپس لايهست

پس از آن نيز تناوب باطله . شود مي مگنتيتي ديده
تا پايان ) ضخامت كمبا (و سنگ آهن ) ضخامت زياد(

و  ١٢ي ها شكلكه در  طور همان. شود مي گمانه ملاحظه
 هاي ناهنجاريگمانه بر  شود محل اين دو مي مشاهده ١٣

كه نشان  است حاصل از فيلتر ادامه فراسوي منطقه منطبق
شده  ييدتأناهنجاري داشته و با حفاري  أاز عميق بودن منش

  .است
  

زايي مگنتيت  با كاني Bاز تودة معدني  17و  27Aهاي  گمانه .١٨ شكل  
) رنگ قرمز(بخش هاشورخورده). اينچ ٤تا  ٢قطرگمانه بين ( در عمق

مگنتيتي و بخش سفيدرنگ  عمدتاًزايي سنگ آهن  دهندة كاني نشان
  .است) زايي سنگ آهن بدون كاني(ي باطله ها سنگدهندة  نشان
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  CSناهنجاري      -
واقع در  خطوطره براي در محل اين ناهنجاري حجم ذخي

هم از لحاظ  ٢٦٥٩٤٠و  ٢٦٥٦٤٠هاي جغرافيايي  بين طول
چشمگيري افزايش نشان  طور بهتناژ و هم از لحاظ عمقي 

 ).٦شكل( دهد مي
و وضعيت مشتق اول قائم ميدان منطقه  ةبا توجه به نقش

منطقه تطابق قابل قبولي از  يندر ا، در سطح سازي كاني
 ةگمان در ١٩ مطابق شكل. ددگر مي مشاهدهها  داده

BH184  ٢٠متر عمق دارد از سطح زمين تا عمق  ٢٣٥كه 
 ٢٣٥توان سنگ آهن مگنتيتي و از اين عمق تا  مي متري

ضخامت ( ضخامت مگنتيت كم ةمتري باطله را با دو لاي
 CsK33 ةدر گمان. مشاهده كرد) متر ٢٠كمتر از 

سنگ  توان مي متري ٤٢عمق  زمين تا از سطح )١٩شكل(
د و از اين عمق تا انتهاي گمانه كرآهن مگنتيتي را مشاهده 

ه باطله و سنگ آهن مگنتيتي ب يها سنگ، )متر ٤٨٠(
 مشاهده ١٠كه در شكل طور همان. شوند مي تناوب ديده

منطبق بر نيز  CsK33 وBH184 ة گمان گردد محل دو مي
و  است حاصل از فيلتر مشتق اول قائم ميدان هاي ناهنجاري

فيلتر مشتق اول قائم  ةبودن منبع ناهنجاري در نقش طحيس
  .كنند ييد ميتأرا  ميدان

و متر  ٥٠٠و  ٣٠٠با توجه به نقشه فراسوي همچنين 
 تطابق قابل قبولي مشاهده ،در عمق سازي كانيوضعيت 

توان با توجه به بررسي  مي اين موضوع را. گردد مي
ادامه  شهبر روي نق) ٢٠شكل( ٦٩و  ٥٧ ةوضعيت دو گمان

. شاهد بود )١٣ و ١٢ يها شكل( متر ٥٠٠و  ٣٠٠فراسوي 
از متر عمق دارد  ٥٩٢كه  ٥٧ ةدرگمان ٢٠مطابق شكل 

وجود نداشته و  زايي كاني متري ٢٦١زمين تا عمق  سطح
متري  ٤٢٨شود و سپس تا  مي ضخيمي مشاهده ةباطل

با  تناوب سنگ آهن مگنتيتي را با عيارهاي مختلف
 توان مي متري از باطله ٨٠ضخيم تا حداكثر  هاي لايه ميان

حجم بزرگي از كانسنگ مگنتيتي بين عمق . مشاهده نمود
شود و در انتهاي گمانه نيز  مي متري ديده ٥٧٢تا  ٤٢٨

نيز با عمق  ٦٩ ةدر گمان. متر باطله وجود دارد ٢٠كمتر از 
 متري ٩٢باطله تا عمق  يها سنگمتر شاهد  ٣٧١نهايي 

وسنگ ) متر ٦٠ضخامت تا ( باطله يم و تناوبهست
تا پايان ) متر١٤٠حدود  متر و جمعاً ٦٠ضخامت تا (آهن

و  ١٢يها شكلكه در  طور همان. شود مي گمانه ملاحظه
 هاي ناهنجاريگردد محل اين دوگمانه بر  مي مشاهده ١٣

 أبودن منش و عميق است حاصل از فيلتر ادامه فراسو منطبق
  .كنند ييد ميتأناهنجاري را 

ناهنجاري را  توان يم متري نيز ١٠٠٠ يفراسو ةدر نقش
نتايج توجه به با  .معدني مشاهده كرد ةدر محل اين تود

 كه تا عمقو اطراف آن  BH57 ةحفاري در محل گمان
 را گرفتهمعدني  ةذخيرادامه داشته است، متري  ٦٠٠حدود 

ساير مناطق  در مقايسه باو نشان از تجمع زياد در عمق 
بالا بودن . است متر ١٠٠٠ييدي بر نقشه فراسوي أتدارد و

ي فراسو تا مقدار شدت ميدان در شرق اين ناهنجاري
به علت حضور  تواند مي همچنين )٢١شكل(متر  ١٠٠٠
با پذيرفتاري  زايي كاني منشأ عميقنفوذي هاي  توده

  .باشدمغناطيسي بالا 
  

زايي  با كاني Cs در تودة معدني 184و  CsK33هاي   گمانه .١٩ شكل  
رنگ ( بخش هاشورخورده). اينچ ٤تا  ٢قطرگمانه بين (مگنتيت در سطح 

مگنتيتي و بخش سفيدرنگ  عمدتاًزايي سنگ آهن  دهندة كاني نشان) قرمز
  .است) زايي سنگ آهن بدون كاني(ي باطله ها سنگدهندة  نشان
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نتيت در زايي مگ با كاني Csاز توده معدني  ٦٩و  ٥٧هاي  گمانه .٢٠ شكل  
) رنگ قرمز(بخش هاشورخورده). اينچ ٤تا  ٢قطرگمانه بين ( عمق
مگنتيتي و بخش سفيد رنگ  عمدتاًزايي سنگ آهن  دهندة كاني نشان
  .است) زايي سنگ آهن بدون كاني(ي باطله ها سنگدهندة  نشان

  CNناهنجاري     -
معدني داراي ة تودمياني  بخش حفاري درهاي  گمانه
هاي شرقي  بخش در مقايسه با عمقدر بيشتري  ةذخير

ها  در اين مناطق حفاري). ٦شكل( است وغربي اين توده
  .اند متر را اثبات كرده ٦٠٠تا عمق حدود  ةوجود ذخير

و وضعيت مشتق اول قائم ميدان منطقه  ةبا توجه به نقش
بخش تطابق قابل قبولي از  يندر ا، در سطح سازي كاني
. گردد مي مشاهده نجيس مغناطيسحفاري وهاي  داده

متر عمق دارد از سطح  ١٢٩كه  ٦ ةدرگمان ٢٢ مطابق شكل
 و پس از آنشود  مشاهده ميباطله  متري ٧زمين تا عمق 

متر را مشاهده  ٢٠توان سنگ آهن مگنتيتي تا عمق  مي
 متر تا انتهاي گمانه باطله مشاهده ٤٠از عمق . كرد
 متري ٢٦عمق  از سطح زمين تا ٤٣ ةدر گمان. گردد مي
د و از اين عمق كرتوان سنگ آهن مگنتيتي را مشاهده  مي

باطله و سنگ آهن  يها سنگ، )متر ١٨٥( تا انتهاي گمانه
 ١٠ كه در شكل طور همان. شوند مي تناوب ديده همگنتيتي ب

منطبق بر نيز  ٤٣ و ٦ة گردد محل دوگمان مي مشاهده
و  است حاصل از فيلتر مشتق اول قائم ميدان هاي ناهنجاري

  .كنند ييد ميتأبودن منبع ناهنجاري را  سطحي
  

  .اندكه با حروف مشخص شده هاي معدني غربي معدن سنگان  در توده متر ١٠٠٠ فراسويناهنجاري مغناطيسي با اعمال فيلتر  تصوير .٢١شكل  
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زايي آهن در  با كاني Cn در تودة معدني 6و  43هاي  گمانه .٢٢ شكل  
) رنگ قرمز(بخش هاشورخورده ). اينچ ٤تا  ٢ن قطرگمانه بي(سطح 

مگنتيتي و بخش سفيدرنگ  عمدتاًزايي سنگ آهن  دهندة كاني نشان
  .است) زايي سنگ آهن بدون كاني(ي باطله ها سنگدهندة  نشان

 
و متر  ٥٠٠و  ٣٠٠فراسوي  ةبا توجه به نقشهمچنين 

 در عمق، تطابق قابل قبولي مشاهده سازي كانيوضعيت 
توان با توجه به بررسي  مي اين موضوع را. دگرد مي

 ةبر روي نقش) ٢٣شكل( ٨٥و  ٨٢ ةوضعيت دو گمان
. شاهد بود )١٣ و ١٢ يها شكل( متر ٥٠٠و  ٣٠٠فراسوي 

از  ،متر عمق دارد ٣٧٢كه  ٨٢ ةگمان در ٢٣مطابق شكل 
شود و  مي باطله مشاهده متري ١٢٠زمين تا عمق  سطح

تيتي ضخيم لايه متري سنگ آهن مگن ٢٣٧سپس تا 
 ٣٧٢تا  ٢٣٧در انتهاي گمانه نيز كمتر از . گردد مي مشاهده

 ٤٠٩نيز با عمق نهايي  ٨٥ ةدر گمان. متري باطله وجود دارد
باشيم و  مي متري ١٨٣باطله تا عمق  يها سنگمتر شاهد 

لايه با ميان  متري سنگ آهن مگنتيتي ضخيم ٣٠٠سپس تا 
پس از آن تا . شود مي هضخامتي از باطله ديد كمهاي  لايه

 ١٢ كه در شكل طور همان. انتهاي گمانه باطله وجود دارد
گمانه بر  گردد محل اين دو مي مشاهده ١٣و 

 متر منطبق ٥٠٠و  ٣٠٠حاصل از فيلتر فراسو  هاي ناهنجاري
و عميق بودن منشاء ناهنجاري در محل دو گمانه  است

  .شود ييد ميتأ
شود  مي مشاهدهنيز متر ١٠٠٠ادامه فراسو هاي  در نقشه

اعماق همچنان پايدار  اين شدت ميدان مغناطيسي تا كه
ين ا .)٢١شكل( است از شدت مناسبي برخوردارو بوده 

 ١٠٠٠حدود (دهند كه در اعماق پايين  مي نشانها  نقشه
به يكديگر متصل  احتمالاً CSو  CN هاي ناهنجاري) متري

 ري مغناطيسيبراي ايجاد ناهنجا واحدي را منشأشده و 
حضور ذخيره  ةتواند نشان ميموضوع اين  .دهند مي تشكيل

كه  اين محل باشد نفوذي در ةتا اين عمق يا حضور تود
 متر ١٠٠٠از اثبات اين امر نيازمند حفاري با عمق بيشتر 

  .است
  

زايي مگنتيت در  با كاني Cnاز تودة معدني  82و  85هاي  گمانه. ٢٣ شكل  
) رنگ قرمز(بخش هاشورخورده ). اينچ ٤تا  ٢ قطرگمانه بين(عمق 
مگنتيتي و بخش سفيدرنگ  عمدتاًزايي سنگ آهن  دهندة كاني نشان
  .است) زايي سنگ آهن بدون كاني(ي باطله ها سنگدهندة  نشان

  
  گيري  نتيجه      ٨

 ةمغناطيسي نقشهاي  اكثر ناهنجاري ةمنابع ايجادكنند
كه نتايج  است يتمگنت سازي كاني برگردان شده به قطب

كه سنگ ميزبان  آنجايي .كند مي دييتأحفاري آن را 
از نظر اي  اختلاف قابل ملاحظه سازي كانيو ) رسوبي(

ردياب  مستقيماًها  پذيرفتاري مغناطيسي دارد ناهنجاري
آذرين هاي  كه توده در جايي. مگنتيت است سازي كاني

 همراه يا بدون) اسكارن(يا سنگ ميزبان اكسيدان و
با ها  آن باشند، تداخل پاسخ مغناطيسي سازي مي كاني
را مشكل ساخته و ها  آن تفكيك ،مگنتيت سازي كاني

به  توجهبا. شود مي كاذبهاي  سبب پيدايش ناهنجاري
وجود هاي ميدان پتانسيل،  عدم يكتايي جواب در داده
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مغناطيس باقيمانده در مگنتيت نوع اسكارني و نبودن 
ميدان مغناطيسي جهت  ةباقيماندة لفؤم يريگ اندازهامكان 

 يساز مدلبا روش  يناهنجارتعيين صحيح عمق منابع 
گراديان اول قائم و فراسو هاي  معكوس يا پيشرو، نقشه

 ةمقايس. ايفا كرده است نقش مهمي در هدايت حفاري
گراديان عمودي و فراسو كه حاوي اطلاعات هاي  نقشه

 با اعماق مستقيم گسترش عمقي منابع مغناطيسي هستند
خواني  بلوكي هم يساز مدلحفاري و  آمده از دست به

 و سنجي مغناطيسهاي  هدقيق نقش بررسي. خوبي دارند
و در  )ها ذخيره يبعد سهمدل ( ها با نتايج حفاري آن مقايسه

 رساند كه مي نظر گرفتن مكانيسم حاكم بر گسلش منطقه
در  ها يرناهنجادر هريك از  مگنتيت ةذخير ةقسمت عمد

. محل بيشترين تغييرات شدت ميدان مغناطيسي قرار دارد
بيشترين تغييرات در شرق اولين بخش  ،'Aدر ناهنجاري 

مگنتيت  ةو شروع افزايش عمق ذخير قرار داشتهناهنجاري 
بيشترين ، Bدر محل ناهنجاري  .است از اين قسمت

سمت جنوب و با توجه ه تغييرات شدت ميدان مغناطيسي ب
 نيز شيب كانسار و افزايش عمق كانسار ،تايج حفاري هابه ن

بيشترين  Cnدر محل ناهنجاري  .سمت جنوب استه ب
تغييرات شدت ميدان مغناطيسي در جنوب ناهنجاري و 

در ها  با توجه به نتايج حفاري سازي كانيبخش ترين  عمده
   .است اين قسمت

 و سازي كانيظاهري شيب ها،  نتايج حفاري با توجه به
. استسمت شرق ه ب Cتا  'Aاز ناهنجاري  سازي كانيعمق 
آمده از به دست  اطلاعاتبا  سازي كانيتغيير عمق اين 
 عنوان به Cفراسو مبني بر معرفي ناهنجاري هاي  نقشه

پاسخ  .رددا هنگياهمترين بخش كانسار سنگان  عميق
 Cمتر در محل ناهنجاري ١٠٠٠فراسوي  ةمغناطيسي در نقش

متر  ٦٢٠تا (سازي  كانيعمق زياد مربوط به تواند  مي 
نفوذي عميق در اين  ةيا تود) در حال حاضر شده يحفار
بيش از (آن نياز به حفاري عميق  دييتأباشد كه  محل

 .دارد) متر ١٠٠٠

دهد كه اگر اكتشاف اين كانسار  مي اين مطالعه نتيجه
هاي مغناطيسي هوايي  سنگ آهن مگنتيتي عظيم با برداشت

از ابتدا ) Helicopter Low level Survey(يفيت بالا با ك
به ) سي و پنج سال(اكتشاف آن زمان زياد  ،شد يمهدايت 

حفاري آن به مراتب هاي  هزينه و قطعاً ديانجام ينمطول 
 .شد مي كمتر

 با توجه به نتايج اين مطالعه، پيشنهاد تاًينها بنابراين
وجود  يا ذخيره در عمق و ةادام دييتأگردد جهت  مي

 ١٠٠٠هاي عميق تا حدود  منشاء، حفاري آذرين هاي توده
 C هاي ناهنجاري ةهاي مناسب در محدود متر در مكان

لازم است يادآوري شود براساس نتايج اين . انجام پذيرد
پژوهش در حال حاضر مقدمات حفاري عميق بيش از 

متر براي اولين بار درمعادن ايران در معدن سنگان  ١٠٠٠
. است بيشتر در دست اقدام ةدستيابي به ذخيرجهت 

با كيفيت بالا  هوايي مغناطيساكنون عمليات  همچنين هم
وسيعي در اطراف معدن سنگان انجام پذيرفته  ةمحدود در
  .دگير مي انجامها  در حال حاضر، پردازش و تفسير داده و
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Summary  Sangan iron deposit is a magnetite iron skarn. Magnetometry is the most common method for the exploration of 
such kinds of deposits based on the magnetic properties of these minerals. This method specifies the depth, dip, 
shape, and strike of the sources causing the anomaly. Many explorations of this ilk have been done of which giant 
Gol e Gohar in Iran is an example. Based on geology and following magnetometry, a massive iron deposit was 
predicted during Sangan iron exploration, where 558 boreholes in 50×50 m net were designed and drilled in the 
west ore body, revealing very useful subsurface information. Intrusive bodies are mainly granitic and oxidant 
types which, because of the presence of fine grain and disseminated magnetite, have higher magnetic 
susceptibility (K) in comparison to other granites. These bodies are considered as source rocks for the creation of 
gigantic Sangan mines. Multiphase ground magnetic survey points (19376) with different specifications were 
equalized and interpreted in this study. The causative sources of most magnetic anomalies in the rotation to the 
pole (RTP) map were magnetite mineralization, confirmed by the drilling data. In this research, filters of first 
vertical gradient and upward continuation were used to guide drilling owing to the presence of the remnant 
magnetism in the magnetite skarn and the unavailability of such measurements that are necessary for specifying 
the accurate depth of the magnetic anomaly sources. The information pertaining to vertical gradient and upward 
continued maps correlated well with the depth obtained from drilling and 3D block modelling. The amount of ore 
reserve and its depth increased from the western anomaly (A') to the central anomaly (C) and had a dip direction 
to the east. Such change in the depth of mineralization correlated with upward continued responses which 
represent the central magnetic anomaly (C) as the deepest anomaly in Sangan iron ore deposit. Magnetic 
responses of the Upward continuation to 1000 m of this magnetic anomaly can be related to either the high depth 
of the mineralization (620 m drilled so far) or the deeper intrusive body which needed deeper drilling (more than 
1000 m) for confirmation. 
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