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ر د شده انجام هایحفاری نتایج و مغناطیسی هایتفسیر و مقایسه داده

 کانسار اسکارن آهن خاک سرخ، غرب یزد

 

  4ییرضایعل دیسع ،3چشماهیس کمال ،2یکلاگر اصغر یعل، 1* یملک ساسان

 

 زیتبر دانشگاه ،یعيطب علوم دانشکده ،شناسی اقتصاديزميندانشجوي دکتري -1

 زیتبر دانشگاه ،یعيطب علوم دانشکده استاد-2

 زیتبر دانشگاه ،یعيطب علوم دانشکده استادیار-3

 دانشکاه شهيد بهشتی ،دانشکده علوم زمين ،شناسیگروه زمين ،دانشيار-4

 

 14/3/1396پذیرش مقاله: 

 28/1/1397تأیيد نهایی مقاله: 

 چکیده

بخش  کيلومتري غرب شهر یزد قرار گرفته است. این کانسار در 42محدوده کانسار آهن خاک سرخ در حدود 

يک ژوراس -هاي رسوبی تریاس بالاییهاي پيرامون آن شامل سنگدختر قرار گرفته و رخنمون-زون اروميه ميانی

اي ههاي گرانيتوئيدي اليگوميوسن به درون سنگباشد. نفوذ تودههاي نفودي اليگوميوسن میپایينی و توده

به  زایی مسزایی اسکارن آهن شده است. مگنتيت کانه اصلی آهن بوده و  اندکی آثار کانیموجب کانه رسوبی

شود. دو روند ساختاري مهم در این محدوده وجود دارد، صورت آغشتگی مالاکيت نيز به طور محلی دیده می

غرب جنوب-شرقکند و روند شمالدختر را دنبال می-ق که روند اصلی زون اروميهشرجنوب -غربروند شمال

در این مقاله  هاي کانسنگ شده است.شدگی در تودهکه روند قبلی را قطع کرده و در برخی مناطق موجب قطع

براي تفسير  (Euler deconvolution( و واهم آميخت اویلر )upward continuationهاي ادامه فراسو )از روش

هاي مغناطيسی که با واهم آميخت اویلر تعيين شده ژرفاي آنومالیهاي مغناطيسی استفاده شده است. داده

هاي حاصل از بی هنجاريهاي مغناطيسی در اعماق کم در شمال غرب منطقه قرار دارند. تایيد کرد که توده

اي ههنجاريکند که احتمالا روند بیپيشنهاد می خوانی داشته ودختر هم-این بررسی با روند اصلی زون اروميه

قطع  زاییوسيله روندهاي عمود بر آنها بعد از کانیهها نيز همروند با این زون بوده و بمغناطيسی در سایر بخش

سی هاي مغناطياساس تفسير دادهشده بر بينیزایی پيشهاي حفاري شده عمق و گسترش کانهاند. گمانهشده

 دست آمد. ه ب %39حدود   tFeOعيار ميانگين  موده ورا تایيد ن

.واهماميخت اویلر، سرخخاک، اسکارن آهن، ادامه فراسو کلیدی: هایهواژ

                                                 
  :Sasan.maleki@gmail.com Email                                                                  09188771334: نویسنده مسئول -*
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 مقدمه

هاي ژئوفيزیکی کارایی زیادي در اکتشاف روش

-کانسارها داشته و با توجه به ترکيب و هندسه توده

 هاي درهاي کانسنگ، ترکيب مواد همراه و سنگ

گوناگونی براي آنها ابداع شده و  هايبرگيرنده روش

ترین این ممورد استفاده قرار گرفته است. از مه

ها که براي تعيين پارامترهاي مغناطيسی روش

)عمق، مکان و شکل چشمه مغناطيسی( ابداع 

هاي سيگنال تحليلی و واهم آميخت اند روششده

له وسيهباشند. روش سيگنال تحليلی باویلر می

( براي اولين بار جهت تعيين عمق 1972نبيقيان )

مهم کار رفت. از دلایل ه چشمه مغناطيسی ب

هاي استفاده از سيگنال خطی در تفسير داده

-هاي جهتمغناطيسی وابسته نبودن آن به کميت

دار و امکان تعيين موقعيت چشمه با استفاده از 

محل بيشينه دامنه سيگنال تحليلی است )باستانی 

(. روش واهم آميخت اویلر نيز 2001و پدرسون، 

هاي هاي خودکار تفسير دادهیکی از روش

-طيسی است که اساس آن استفاده از مشتقمغنا

هاي ميدان در معادله همگن اویلر است. روش اویلر 

هاي نيمرخی )دو بعدي( و توان براي دادهرا می

هاي این روش اي )سه بعدي( به کار برد. دادهشبکه

( جهت 1982وسيله تامپسون )ه براي اولين بار ب

برآورد عمق و شکل ساختارهاي دوبعدي مورد 

( روش 1990ستفاده قرار گرفت. رید و همکاران )ا

واهم آميخت اویلر را براي حالت سه بعدي تعميم 

هاي مغناطيسی برداشت براي گویاسازي داده دادند.

شده در محدوده ابتدا تصحيح برگردان به قطب 

انجام گرفت تا تاثير زاویه ميل مغناطيسی و انحراف 

خودکار هاي نيمهمغناطيسی اصلاح گردد. روش

(semi-automatic کمّی شامل واهم آميخت اویلر )

(Euler deconvolution و سيگنال تحليلی )

(analytical signal به ترتيب جهت تخمين عمق )

ند. اگرفته شده کاره ها و بارزسازي آنها بهنجاريبی

روش اویلر یک روش نيمه خودکار تعيين عمق 

ا هي از دادهمنشاء است که براي تحليل تعداد زیاد

هاي شبکه و رود. این روش بر روي دادهکار میه ب

در  تحليلی سيگنال نيمرخ قابل استفاده است. تابع

-نيم امتداد در دوبعدي هايداده تفسير براي ابتدا

نبيقيان و ) شکل دایکی هايتوده به مربوط رخ

وسيله روست و  هو در ادامه ب (1974همکاران، 

تفسير اشکال سه بعدي در  براي (1992همکاران )

سنجی به کار گرفته شد. فرایند هاي مغناطيسنقشه

-ها و لبهگوشه سازيرزسيگنال تحليلی موجب با

 هايلبه پردازش گردد. اینها میهاي بی هنجاري

 هايقطبی دو و نموده تقویت را هنجاريبی

برجسته  هايهنجاري بی صورته ب را مغناطيسی

(. موارد 1974نبيقيان و همکاران، ) سازدمی نمایان

هاي سيگنال تحليلی ادامه متعددي از کاربرد روش

هاي آميخت اویلر در بررسی دادهفراسو و واهم

زایی آهن در ایران تجربه شده است. مغناطيسی کانه

-از جمله کاربرد سيگنال تحليلی در تفسير بی

هاي مغناطيسی کانسار جلال آباد زرند هنجاري

(، کاربرد ادامه فراسو در 1392ر و همکاران، )علمدا

گهر )انصاري هاي معدن گلهنجاريتعيين عمق بی

هاي هنجاري(، تعيين عمق بی1390و همکاران، 

آميخت منطقه رشم سمنان با استفاده از روش واهم

(، استفاده از 1390اویلر )جونقانی و اسکوئی، 

سيگنال تحليلی در برآورد عمق کانسار آهن 

( و برآورد 1392 مروارید زنجان )فاتحی و همکاران،

ها با استفاده از تلفيق سيگنال هنجاريعمق بی

آميخت اویلر )علمدار و همکاران، تحليلی و واهم

(. در این مقاله از روش سيگنال تحليلی و 1392

آميخت اویلر جهت تعيين موقعيت، عمق و واهم

يين بارزسازي و از روش ادامه فراسو جهت تع

هاي مغناطيسی استفاده گسترش عمقی چشمه

گردید؛ سپس با استفاده از این نتایج موقعيت و 

ها طراحی شد. در نهایت با استفاده از عمق گمانه
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هاي حفاري شکل توده مگنتيتی تعيين آناليز نمونه

 و با نتایج ژئوفيزیک مقایسه گردید.   

 

 محدوده مورد مطالعه
 شناسی زمین

کيلومتري جنوب غرب  42سرخ در  محدوده خاک

شهرستان ندوشن واقع در غرب شهرستان یزد واقع 

 -ندوشن جاده 12 کيلومتر از آن به شده و دسترسی

. تاس پذیرامکان آبادصدر خاکی جاده طریق از تفت

هاي گرانيتوئيدي در شمال محدوده خاک نفوذ توده

هاي رسوبی به هورنفلس سرخ موجب تبدیل واحد

ساختی است. از نظر موقعيت زمينو اسکارن شده 

محدوده مورد مطالعه در بخش مرکزي پهنه 

دختر در یک منطقه امتداد لغز راستگرد بين -اروميه

هاي دهشير و برنا قرار گرفته است. بخش گسل

اي داراي پتانسيل غربی شهر یزد از لحاظ ناحيه

یی همراه آن بوده و از زاتشکيل اسکارن و کانه

توان به هاي اسکارن عمده در منطقه میمحدوده

(، 1392اسکارن آهن پناه کوه )زاهدي و بومري، 

 ؛1392 ،)زاهدي و بومرياسکارن مس و آهن خوت 

، اسکارن مس زرو )مکی ( 2014زاهدي و همکاران، 

( اشاره کرد. براساس نقشه 1389زاده و همکاران 

هاي ( رخنمون1:5000قشه شناسی محلی )نزمين

-1د:باشنمنطقه به دو دسته کلی قابل تقسيم می

واحدهاي سنگ آهک و سنگ آهک دولوميتی 

پاتی فلدس -هاي گري واک کوارتزکرتاسه با بين لایه

هاي تریاس بالایی قرار گرفته و روي شيل که بر

-2 باشند،می همگی بخشی از سازند شمشک

يب گرانيت تا گرانودیوریت واحدهاي نفوذي با ترک

واک که (. واحد گري1 )شکل به سن اليگوميوسن

اي درون سازندهاي رسوبی وجود صورت بين لایهه ب

هاي دولوميتی هاي نفوذي و آهکدارد در بين توده

قرار گرفته و تبدیل به هورنفلس شده است. 

هاي سنگ آهک زایی عمدتا در بخشکانی

. اندل به اسکارن شدهدولوميتی رخ داده که تبدی

وجود مجموعه کانی دیوپسيد، گارنت، سرپانتين، 

تالک، ترموليت، فلوگوپيت و اپيدوت همراه با 

-دهنده رخداد متاسوماتيزم کلسيکمگنتيت نشان

سرخ است )ملکی و منيزیمی در محدوده خاک

هاي موجود در (. روابط رخنمون1395همکاران، 

 و 2حفاري در اشکال هاي محدوده و تصاویر گمانه

 .ارائه شده است 3

 

 
 

 ( و  شکل شماتيک موقعيت1388آدم، )بنی 1:5000شناسی محدوده مورد مطالعه در مقياس : نقشه زمين1شکل 

 (1973، و نبوي اشتوکلين از  بعد شده اصلاح) دختر-اروميه زون روي بر محدوده
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  سرخ، دید به سمت غرب.کارهاي موجود در معدن خاکها و سينه: دورنماي رخنمون2شکل 

 
 

خش اي و بهاي همراه. مرز بين مگنتيت تودهزایی مگنتيت با توده گرانودیوریتی و کانیتصاویر روابط کانه :3شکل 

هاي له رگهوسيه مگنتيت پراکنده در زمينه سرپانتين که هر دو ب ب( ،الف( مرز بين مگنتيت و سرپانتين ؛اندواسکارن

پ( مرز بين مگنتيت و آهک دولوميتی که به اگزواسکارن حاوي دیوپسيد و سرپانتين  ،اندکلسيت تاخيري قطع شده

 .دانکرده قطع را سرپانتين و مگنتيت دارمتن بخش کانه هک کلسيت تاخيري هايت( رگچه، تبدیل شده است

 

 هامواد و روش

 10*10اي با ابعاد هاي زمينی در شبکهداده

هکتار در  27/75وسعت ه اي بمترمربع در محدوده

برداشت شد. مغناطيس کل با  ایستگاه  8170

برداشت  GSM-19T مغناطيس سنج نوع پروتون

تغييرات روزانه جهت تعيين اختلاف بين  شده و

هاي متحرک و ثابت و انجام تصحيحات با دستگاه

 برداشت گردید. Trifieldسنج استفاده از مغناطيس

 در مدت این در ميدان مغناطيسی روزانه تغييرات

 تغييرات توجه به بود. با نانوتسلا 41 از رتکم حد

 داده ترینبيش و ترینکم بين نانوتسلایی 50367

 بسيار محدوده، تغييرات روزانه این در شده ثبت

(. براساس 1391 پور و راکی،)جوادي .است ناچيز

حلقه گمانه حفر شد.  14نتایج مگنتومتري تعداد 

جهت تعيين  ها نمونهدار گمانههاي کانهاز بخش

 عيار آهن و تخمين ذخيره برداشت و آناليز گردید.

ي مغناطيسی استفاده هااولين قدم در بررسی داده

و  هاهنجارياز فيلترهاي ریاضی براي بارزسازي بی

به دست آوردن اطلاعات در مورد منبع بی هنجاري 

باشد. در بين فيلترهاي مورد استفاده از برگردان می

به قطب ادامه فراسو و فيلترهاي مشتق )مشتق اول 

و دوم( از همه بيشتر کاربرد دارند )نبيقيان و 

  (.1974 همکاران،
هاي پردازش یکی دیگر از روش سيگنال تحليلی نيز

معمول است که در این بررسی استفاده شده است. 

 تقویت را هنجاري بی هايسيگنال تحليلی لبه
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 بی صورته ب را مغناطيسی هايقطبی دو و نموده

سازد. در بررسی برجسته آشکار می هايهنجاري

 40تا عمق ها ادامه فراسو تغييرات بی هنجاري

هاي سطحی هنجاريمتري جهت کم اثر نمودن بی

و تقویت انواع عمقی بررسی شد. در نهایت نتایج بی 

هاي دست آمده در طراحی گمانهه هاي بهنجاري

اکتشافی مورد استفاده قرار گرفته و نتایج آناليز 

گيري هاي مغزهدست آمده از حفاريه هاي بنمونه

مقایسه آن با بی جهت تعيين مدل عياري و 

دست آمده مورد استفاده قرار ه هاي بهنجاري

برداري شده و بروش ها نمونهگرفت. نتایج حفاري

تر جهت تعيين درصد آهن مورد آناليز قرار  شيمی

هاي موجود در منطقه با توجه به گرفتند. گسل

شناسی تعيين هاي صحرایی و نقشه زمينبررسی

هاي مگنتيت نسبت به آنها شده و موقعيت رخنمون

 مورد بررسی قرار گرفت.  

برگردان به قطب یک قدم  :(RTP)برگردان به قطب 

د. باشهاي مغناطيسی میهنجاريمهم در تفسير بی

هاي مغناطيسی از استوا به به دليل انحراف داده

هاي حاصل از منابع زیر طرف قطب بی هنجاري

ي هنجاربی سطحی از منبع خود فاصله پيدا کرده و

 هگيرد که کار تفسير را بخود میه حالت نامتقارن ب

سازد. تر مشکل میهاي پایينخصوص در عرض

براي غلبه بر این مشکل روشی پيشنهاد شد که در 

هاي مغناطيسی مشاهده شده در هر هنجاريآن بی

-هایی منتقل میهنجاريعرض جغرافيایی به بی

قائم قابل گردند که در یک ميدان مغناطيسی 

جهت  2(. شکل 1957باشند )بارانوف، مشاهده می

هاي مغناطيسی موجود در محدوده هنجاريبی

سرخ را در طول دو روند موازي در جهت خاک

ه دهد که هر دو بشرق نشان میجنوب-غربشمال

اند. تصحيح وسيله روندهاي عمود بر آنها قطع شده

و  طول يپارامترها از استفاده با انتقال به قطب

 و مغناطيسی انحراف يزاویه عرض جغرافيایی،

 گرفته است. ميزان انجام ميل مغناطيسی يزاویه

 عرض و طول شده براساس اعمال تصحيح

 انحراف و مغناطيسی ميل زوایاي براي جغرافيایی

شامل زاویه  ترتيب به محدوده این در مغناطيسی

 و زاویه 28/49( inclinationانحراف مغناطيسی )

درجه  27/3( برابر با declinationميل مغناطيسی )

باشد. نقشه برگردان به قطب محدوده در شکل می

 ارائه شده است.  2

 هايروش در مهم فاکتور یک :اول مشتق

 مطابق هنجاريبی ابعاد که است این مغناطيسی

 نظورم کند. بهمی تغيير آن کننده توليد منبع عمق

-هنجاريبی بين تداخل و ايناحيه تاثيرات حذف

 گردد،می استفاده اول درجه مشتق از مجاور هاي

 فرکانس مقادیر اول درجه مشتق که دليل این به

. دهدیم بيشتر افزایش پایين انواع به نسبت را بالا

 بعمنا به مربوط بزرگ موج طول تاثيرات بنابراین

 کوچک هايهنجاريبی روي بر عميق ايناحيه

 .(2013هاینز و همکاران، ) شد خواهند حذف

-بی درک قابليت بيشتر براي افزایش قائم مشتق

 شده استفاده عمق کم منابع از حاصل هايهنجاري

 منابع هايگوشه محل تعيين براي افقی مشتق و

 ره گيرد. ازمی قرار استفاده مورد وسيع هنجاريبی

 رددگمی استفاده تفسيرها در افقی و قائم مشتق دو

 هدرج مشتق از بيشتر افقی مشتقات کهحالی  در

سيمپسون و همکاران، ) آیندمی دسته ب اول

سرخ که از خاک محدوده اول مشتق نقشه .(1986

 ارائه 4 شکل دست آمده دره برگردان به قطب ب

 .است شده
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)تصویر سمت راست( نقشه برگردان به قطب محدوده مورد مطالعه. )تصویر سمت چپ( نقشه مشتق قائم  :4شکل 

 سرخ. محدوده خاک RTPمرتبه اول از 

 

 هاهنجاریتفسیر بی

ري هنجاهاي مختلفی در اینجا براي تفسير بیروش

آميختگی استفاده شده است شامل: واهم

 ، سيگنال تحليلی(Euler deconvolutionاویلر)

(Analytic signal( و ادامه فراسو )upward 

continuation .) 

معرفی این روش در تعيين  :روش واهم آمیخت اویلر

هنجاري موجب کاربرد عمق و موقعيت منابع بی

(. از جمله 1982وسيع آن گردید )تامپسون، 

ست که نتایج آن خصوصيات مهم این روش این ا

مستقل از جهت پلاریزاسيون مغناطيسی بوده، 

هنجاري بينی در مورد شکل بینيازي به پيش

ها براي تجزیه و تحليل نياز به نداشته و داده

برگردان به قطب ندارند. این روش معمولا براي 

د روهاي داراي پروفيل برداشت منظم به کار میداده

ده در شبکه نيز هاي برداشت شولی براي داده

براي استفاده از روش اویلر به  گسترش یافته است.

ها در پردازش از یک پنجره دليل حجم بالاي داده

جا شده ها جابهشود که روي شبکه دادهاستفاده می

گيرد. در انتخاب و عمليات پرداش روي آن انجام می

پنجره باید دقت نمود اندازه آن طوري انتخاب شود 

بی هنجاري درون آن قرار گرفته و  که تنها یک

تغييرات اساسی ميدان را در بر بگيرد. مورد دیگري 

که در واهم آميختگی اویلر مطرح است انتخاب 

شاخص ساختاري است. در واقع براساس هندسه 

 بنديحدودي منبع مغناطيسی و براساس تقسيم

در  N( مقادیري براي 1982تامپسون )تامپسون، 

 5/1د. در این بررسی این مقدار شونظر گرفته می

اساس واهم آميختگی  .گرفته شده است در نظر

وسيله ه ارائه شده ب 1رابطه  اویلر طبق معادله

 صورت زیر است:ه ( ب1982تامپسون )تامپسون، 

 (1رابطه 

) ∂T/∂z = oz-zyo) ∂T/∂y+(-xo)∂ T/∂x+(y-(x

N(B-T)     

( موقعيت منبع o, zo, yoxدر این معادله )

o, yox ,مغناطيسی بوده که ميدان کل آن در نقطه )

oz .شناسایی شده است )B  مقدار شدت ميدان کل

ها هنجاريباشد. بیشاخص ساختاري می N و بوده

 C6و  A ،B ،Cتر به چهاردسته براي تفسير راحت

کدام داراي دامنه و تغييرات  اند که هرتقسيم شده

 (. 1باشند )جدول عمق متفاوتی می
 ها با استفاده از واهم آميخت اویلر.هنجاري: دامنه تغييرات و ميانگين عمق به دست آمده براي بی1جدول 
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 ها داراي روند، شدت و موقعيتاین محدوده

هاي هنجاريباشند بدین ترتيب که بیمتفاوتی می

داشته و داراي  در بخش غربی محدوده قرار Cگروه 

با شدت کمتر در  Aباشند. گروه بيشترین شدت می

بخش شرقی محدوده گسترش داشته و در بين این 

گرفته که داراي کمترین شدت و  قرار Bدو گروه 

يشتر ب Aهاي گروه هنجاريباشد. بیگسترش می

هاي شرقی محدوده را در بر گرفته و در امتداد بخش

متر  1400طول ه شرقی بجنوب-غربشمال

اند. هکتار را در بر گرفته 10مساحتی در حدود 

 از Aهاي گروه هنجاريها بیبراساس ناپيوستگی

A1  تاA9 اند که در بين آنها بی تقسيم شده

داراي بيشترین  A9و  A3 ،A6، A7هاي هنجاري

انحراف معيار بوده و داراي مقادیر متفاوت ميدان 

در سمت  Bهاي گروه هنجاريباشند. بیکل می

 33705با روند مشابهی قرار داشته و  Aغرب گروه 

دهند. این گروه نسبت به گروه هکتار را پوشش می

A  مساحت کمتري را پوشش داده و داراي شدت

هاي هنجاريبی 1ل باشند. مطابق جدوکمتري می

B3  وB1 هنجاري داراي شدت متوسط بوده و بی

B2 باشد. گروه ضعيف میC  از نظر شدت و مساحت

متر طول  950قرار داشته و با داشتن  Aبعد از گروه 

هکتار(  78/12متر مربع )حدود  12707حدود 

-زیر مجموعه می 8داراي  Cمساحت دارد. گروه 

داراي  C6هنجاري بی A6هنجاري باشد. بعد از بی

 هنجاري دارايباشد. این بیبيشترین شدت می

47423 nT  اختلاف بين مقادیر بيشينه و کمينه

تواند به دليل قطبش منفی بالا باشد. باشد که میمی

انحراف معيار  10201nTاین ناهنجاري بمقدار 

هکتار(  9/3متر مربع )حدود  39340داشته و با 

ا ههنجارير بين تمام بیداراي بيشترین مساحت د

ها غالب بودن روند نکته مهم در بين این گروه .است

باشد. عمق شرق در همه آنها میجنوب-غربشمال

توان حاصله از این روش حداقل عمقی است که می

هاي به سطح ماده معدنی دست یافت. داده در آن

هاي گروه هنجاريتعيين عمق نشان داد که در بی

A طور متوسط در اعماق بين ه مگنتيت بهاي توده

و مقادیر بيشينه و کمينه  متري قرار گرفته 13تا  6

باشد. انحراف متري می 4و  35ترتيب ه عمق آنها ب

دهد که تغييرات براي این گروه نشان می 4/3معيار 

-عمق در آنها زیاد نيست. تغييرات عمق براي بی

)بين  باشدمی Aمشابه گروه  Bهاي گروه هنجاري

متري(. اعماق کمينه و بيشينه براي  13تا  5/6

 20و  4ترتيب برابر با ه ها برسيدن به این ناهنجاري

 25متر است. تخمين واهم آميخت اویلر در حدود 

متري بوده و تغييرات عمق در آنها زیاد نيست. 

-هنجاريآميخت اویلر براي بیفراوانی تجمعی واهم

و دامنه تغييرات و ميانگين  3در شکل  Bهاي گروه 

ارائه شده است. به  1دست آمده در جدول ه عمق ب

 C6هنجاري دليل اینکه تغييرات عمق براي بی

باشد می Cهاي گروه هنجاريمتفاوت از سایر بی

ر طوه واهم آميخت اویلر و دامنه تغييرات براي آن ب

جداگانه محاسبه گردید. منبع مغناطيسی در زیر 

متري قرار  20تا  12بين اعماق  C6هنجاري بی

هنجاري نشان دارد. تغييرات عمق در خود این بی

-تر از بخش غربی میدهد بخش شرقی عميقمی

 32تا  8باشد. مقادیر بيشينه و کمينه به ترتيب 

 16هنجاري متري بوده و ميانگين عمق در این بی

ر اویل آميختباشد. انحراف معيار براي واهممتري می

ا ههنجاريمتر بوده و نسبت به سایر بی 4در حدود 

دهد تغييرات عمق بيشتري از خود نشان می

-هنجاريهاي قرار گرفته در زیر بی(. توده1)جدول 

متري  14تا  7طور عمده در اعماق ه ب Cهاي گروه 

متري  10قرار داشته و ميانگين عمق جایگيري آنها 

 5/3واهم آميخت اویلر  باشد. انحراف معيار برايمی

د دهمتري بوده و تغييرات عمق چندانی نشان نمی

(.5)شکل 
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 هاي ناهنجار.: نقشه اعماق به دست آمده از واهم آميخت اویلر براي محدوده5شکل 

 

 يلترف این :تعیین عمق با استفاده از سیگنال تحلیلی

 ميدان مشتقات مربعات مجموع جذر حقيقت در

 هايتوده هندسه تشخيص جهت که باشدمی

 استفاده آنها هايلبه چنينهم و سطح به نزدیک

سيگنال تحليلی در تعيين عمق و محل . گرددمی

هاي این روش ها کاربرد دارد. یکی از ویژگیچشمه

دار مانند زاویه هاي جهتتاثير نگرفتن از کميت

و زاویه شيب است که موجب  ميل، انحراف ميدان

که مغناطيس باقيمانده مشخص  شود در موارديمی

هاي سيگنال کار رود. یکی از پردازشه نيست ب

-ها میهنجاريهاي عمق بیتحليلی بررسی نيمرخ

هاي مهم در طول هنجاريباشد. در این روش بی

ی اند بررسهایی که عمود بر آنها قرار گرفتهپروفيل

 ههاي تحليلی سروکار دارد که بنالشده و با سيگ

 وسيله مشتقات قائم از رويه وسيله ميدان کل و یا ب

آیند )هاینز و دست میه هاي پروفيل بداده

ویژه در تفسير منابع ه(. این روش ب2013 همکاران،

هاي دو بعدي مورد استفاده قرار گرفته در عرض

جغرافيایی پایين و در مناطقی که داراي مغناطيس 

باقيمانده قابل توجه هستند کاربرد دارد )مک لئود 

وسيله ه (. سيگنال تحليلی ب1993و همکاران، 

گرفتن ریشه دوم مجموع مربعات هرکدام از سه 

 مشتق درجه اول ميدان مغناطيسی طبق معادله

 محاسبه ميگردد:  2 رابطه

 (2رابطه 
1/2)2+ (Dt/dz)2+ (Dt/dy)2A(x,y)|=((Dt/dx)  

  

 بر تحليلی سيگنال عمق تخمين روش براساس

 مهم هايهنجاريبی که دلخواه چند پروفيل روي

 شده اعمال کنندمی قطع منطقه در را مغناطيسی

 را آنها عمق و هاشکل چشمه بعدي دو صورت به و

 (.6کند )شکل می تعيين

 
 هاي رسم شده جهت تعيين عمق.نقشه سيگنال تحليلی محدوده و موقعيت پروفيل :6شکل 
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یکی از  :تعیین عمق با استفاده از روش ادامه فراسو 

-ترین پارامترهاي مورد استفاده در تفسير دادهمهم

هاي مغناطيسی تعيين عمق تا توده مولد بوده و 

ترین تبدیلات در تعيين فراسو از مهم روش ادامه

عنوان یک روش کيفی ه ب این پارامتر است که از آن

ن گردد. ایبراي بررسی گسترش عمقی استفاده می

گيري شده را هاي مغناطيسی اندازهتبدیلات داده

در سطحی بالاتر از سطح زمين محاسبه و منعکس 

 (. یکی از2001ژنگ و ژو،  ؛1996کند )بلکلی، می

هاي خصوصيات این روش کاهش اثرات توده

ر با تتر در مقایسه با انواع بزرگتر و باریککوچک

باشد. ادامه فراسو یک استفاده از افزایش ارتفاع می

اشد بفيلتر نرم با قابليت عبور طول موج پایين می

هاي داراي عمق بيشتر و ابعاد هنجاريکه روي بی

تر و نوفه موجود در تر نسبت به انواع کم عمقبزرگ

 ،کند )تلفورد و شریفمنطقه بيشتر تاکيد می

 40الی  10(. در این بررسی اعماق چشمه از 1990

متري با استفاده از روش ادامه فراسو تعيين گردید 

که ادامه فراسو  A7(. در شکل شماره 7)شکل 

باشد تعدادي از متري می 10مربوط به ارتفاع 

ساختارهاي سطحی که در نقشه سيگنال تحليلی 

اند که ( محو شدهB2ظاهر شده بودند )بی هنجاري 

ها هنجاريدهنده گسترش کم عمق این بینشان

-مشخص است که بی 7باشد. مطابق شکل می

متري  40تا  10ها با ادامه فراسو از عمق هنجاري

ر دهد اکثمی یابند و این نشانتدریج کاهش میه ب

ها از این عمق به بعد کاهش یافته و هنجاريبی

گسترش چندانی ندارند که خود تعيين کننده 

ها باشد. تنها میحداکثر عمق پيشنهادي براي گمانه

 40 نحو بارزي تا اعماق بيش ازههنجاري که ببی

-می C6هنجاري شماره متري گسترش دارد بی

فراسو حداکثر عمق با توجه به نتایج ادامه  باشد.

متر در نظر گرفته  50هاي پيشنهادي براي گمانه

 (. 7شد )شکل 

 
 متري )ت(. 40متري )پ( و  30متري )ب(،  20متري )الف(،  10هاي ادامه فراسو براي اعماق نقشه :7شکل 

 نتایجو  بحث

 درونه ب اليگوسن گرانيتوئيدي هايتوده نفوذ

 یپایين ژوراسيک -بالایی تریاس رسوبی واحدهاي

 هايبخش مجدد تبلور هايپدیده ایجاد موجب

 در آهن کانه تشکيل و شدناسکارنی آهکی،

ه زایی آهن بکانه. است شده سرخخاک محدوده

صورت لنزهاي مگنتيت در سنگ ميزبان آهک 

 هايکانی ایجاد شده است. مجموعه دولوميتی
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 هايکانی ،(گارنت و پيروکسن) آب بدون سيليکات

 هايیکان و اکتينولایت اپيدوت، فلوگوپيت،) آبدار

 جودو با همراه( کوارتز و کلسيت) تاخيري دگرسانی

 ت،مگنتي با همراه اصلی باطله عنوانهب سرپانتين

با  .است منطقه در منيزیمی اسکارن وجود شواهد

سنجی نقشه برگردان هاي مغناطيساستفاده از داده

هاي پنهان بررسی و به قطب تهيه شده و ناهنجاري

-شناسایی گردید. جهت تعيين گسترش عمقی کانه

متري تهيه  40راسو تا عمق هاي ادامه فزایی نقشه

دست آمده تعداد ه هاي بهنجارياساس بیشد. بر

 C6جاري شماره هنحلقه گمانه قائم بر روي بی 15

غربی محدوده به دليل وسعت زیاد  در بخش شمال

ه ها بو بارزتر بودن طراحی گردید. عمق حفاري

 40هاي ادامه فراسو تا اعماق خاطر اینکه نقشه

متري طراحی  50متري گسترش داشت حداکثر تا 

حداکثر عمق  گمانه با 14ها تعداد شد. از این گمانه

 هايها بخشل اکثر گمانهمتر حفر گردید. در ک 65

اند که ضخامت آنها از حدود دار را قطع کردهکانه

 طور ميانگينه متر متغير بوده و ب 50تا بيش از  10

درصد آهن داشتند. براساس مطالعات  39حدود 

تن آهن با  1،738،500 ،آماري و ارزیابی ذخيره

عنوان ذخيره قطعی محدوده هدرصد ب %15/34عيار 

ار دهاي کانههایی که فاقد بخشید. گمانهبرآورد گرد

بودند تا متراژ نهایی حفاري نشده و از آنها براي 

 هتعيين عيار نمونه برداشت نگردید. مدل عياري ب

وسيله ه ( ب9ها )شکل گمانه دست آمده از نتایج عيار

دهد که شکل توده و نشان می Datamineافزار نرم

دست آمده از ه هنجاري بخوبی با بیه روند آن ب

هاي مغناطيس سنجی مطابقت داشته و تفسير داده

غرب جنوب-شرقدار در جهت شمالهاي کانهبخش

تواند روند اند که خود میشدگی شدهدچار قطع

هاي هاي احتمالی را نشان دهند. عيار نمونهگسل

ارائه شده  2ها در جدول برداشت شده از گمانه

ا هاسو اکثر ناهنجارياست. براساس نتایج ادامه فر

متري شروع شده و این امر کم عمق  10از اعماق 

برداري مورد ها و ميزان کم باطلهبودن ناهنجاري

دهد که خود با نتایج نياز را در محدوده نشان می

زایی مگنتيت از عمق کم ها و شروع کانهحفاري

 هايتایيد گردید. در کل صحت تفسير ناهنجاري

 ها و مدلیج حفاري، آناليز نمونهمغناطيسی در نتا

 شود. خوبی تایيد میه سه بعدي ب

 هاي مغناطيسی.هاي حفر شده بر روي ناهنجاريهاي برداشت شده از گمانهعيار ميانگين نمونه :2جدول 
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مگنتومتري علاوه بر تعيين نتایج بررسی 

هاي مغناطيسی شامل موقعيت، توده خصوصيات

 گسترش عمقی و روند، موارد دیگري شامل قطع

ها و تاثير هاي ایجاد شده در ناهنجاريشدگی

هاي روندهاي ساختاري را در توزیع این توده

منظور بررسی ه مغناطيسی مشخص ساختند. ب

ایی، زروي کانه بيشتر عملکرد روندهاي ساختاري بر

هاي موجود در محدوده با شعاع تاثير در تاثير گسل

هاي مگنتيت با فواصل مختلف و موقعيت رخنمون

( اکثر 9هم مقایسه شدند. مطابق این بررسی )شکل 

ها قرار متري گسل 75زایی در شعاع تاثير نقاط کانه

زایی و تمرکز دارند و این ساختاري بودن کانه

دهد. زا را در مناطق گلسه نشان میهاي کانهمحلول

دن و شاین نتایج تاثير تکتونيک با وجود آثار برشی

هاي هاي ميزبان و رگهخردشدگی در سنگ

 خوانی دارند.مگنتيت نيز هم
 

 
دار را نشان هاي قرمز رنگ مناطق کانهشها، بخدست آمده با استفاده از نتایج آناليز نمونهه مدل عياري ب :8شکل 

ه دهد )دید بزایی نشان میغرب را روي کانهجنوب-شرقدار تاثير روندهاي شمالشدگی بين دو بخش کانهدهند. قطعمی

 سمت غرب(.

 
 متري.  75و  50، 25هاي موجود در فواصل زایی مگنتيت و شعاع تاثير گسلارتباط بين توزیع نقاط کانه: 9شکل 

 

 گیرینتیجه

هاي مغناطيسی کانی منبع ایجاد کننده ناهنجاري

ه وسيله نتایج حفاري تائيد شده مگنتيت است که ب

هاي ادامه فراسو مشخص است. با استفاده از نقشه

)کانسنگ هاي مغناطيسی گردید که عمق بخش

متري گسترش دارند که  40مگنتيتی( حداقل تا 

هاي انجام شده تایيد گردید. این مطلب با حفاري

اساس نتایج تفسير بی هاي حفر شده برگمانه

اکثرا داراي  هاي ژئوفيزیکی طراحی شده وهنجاري

تواند به دليل باشند که خود میزایی میکانه

و  مگنتيت زاییاختلاف زیاد شدت مغناطيسی کانه

 سنگ ميزبان آهک دولوميتی باشد. بيشترین

غربی محدوده ها در بخش شمالگسترش ناهنجاري

تواند به دليل برداشت شده قرار گرفته که می
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هاي گرانيتوئيدي شمال نزدیکی آنها به توده

شرق محدوده بوده و گسترش آنها در جهت جنوب

هاي نفوذي زیر واحدهاي احتمال گسترش توده

سازد که باید با وبی در این جهت را محتمل میرس

هاي عميق بررسی و تایيد گردد. با توجه به حفاري

سازي به طرف نتایج حفاري شيب ظاهري کانی

تواند به دليل نزدیکی بيشتر شمال است که خود می

-هاي نفوذي در این قسمت بوده و با نقشهبه توده

ر را دهاي ادامه فراسو که بيشترین عمق گسترش 

-دهند مطابقت دارد. بیاین بخش نشان می

ه سرخ  بهاي مغناطيسی در منطقه خاکهنجاري

موازات هم و در جهت ه طور کلی در دو روند ب

وسيله ه شرق وجود دارند که بجنوب-غربشمال

هاي احتمالی در جهت عمود بر این امتداد گسل

رسد روندهاي نظر میه اند. بنابراین بقطع شده

-دختر جهت جایگيري توده-در زون اروميه اصلی

هاي نفوذي مولد لنزهاي مگنتيتی را کنترل کرده 

-هاي مغناطيسی توسط گسلو خود این ناهنجاري

اند. غرب قطع شدهجنوب -شرقهایی با روند شمال

عنوان راهنماي هتوانند بروندهاي ذکر شده می

دختر جهت  -اکتشافی در سایر مناطق زون اروميه

هاي مغناطيسی مدنظر هنجاريحی برداشت بیطرا

قرار بگيرند. از فيلتر سيگنال تحليلی جهت تعيين 

 این هاي مغناطيسی استفاده شد. درهندسه توده

هاي مغناطيسی نزدیک به سطح مناطق و توده فيلتر

 نواحی هب نسبت نسبتاً بالاتري سيگنال داراي مقدار

مق بودن بوده و با توجه به کم ع مغناطيسی غير

توان از آن خوبی میه هاي مغناطيسی بناهنجاري

در تعيين موقعيت لنزهاي مگنتيت استفاده نمود. 

 دگیشچنين روابط قطعنقشه سيگنال تحليلی هم

-وسيله روندهاي شماله هاي مغناطيسی را بتوده

دهد. نتایج خوبی نشان میه غرب بجنوب-شرق

هاي ادامه فراسو با نشان دادن گسترش توده

متري با نتایج  40مغناطيسی تا اعماق بيش از 

دار را تا اعماق هاي کانهها که گسترش بخشحفاري

خوانی دارد. نتایج متري اثبات نموده هم 50بيش از 

-دست آمده از روش واهمه این روش با اعماق ب

کند که از این دو روش آميخت اویلر پيشنهاد می

براي تخمين هاي اکتشافی توان در حفاريمی

حداکثر عمق حفاري استفاده نمود. بررسی شعاع 

هاي مگنتيت تاثير ها و رخنمونتاثير گسل

ا کند. بزایی را تایيد میروندهاي ساختاري در کانه

هاي دست آمده و اینکه حفاريه توجه به نتایج ب

-اند پيشنهاد میمتري بوده 65مرحله اول حداکثر 

و بررسی  شود جهت افزایش تخمين ذخيره

 هايزایی با تهيه نقشهگسترش توده مولد کانه

تري طراحی و اجرا هاي عميقتر فراسو حفاريعميق

 شود. 

 

 سپاسگزاری

 و یزد سرخبا تشکر از شرکت معدنکاران خاک

 هايبه داده آدم که امکان دسترسیبنی مهندس

 زا بازدید و  هاعيارگمانه نتایج سنجی، مغناطيس

 .فراهم نمودند ار منطقه
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ل هاي پتانسي. بررسی ارتباط بين ميدان1390س.، 

هاي معدنی ادامه فراسو شده با عمق قرارگيري توده
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 216 ،ندوشن سرخ خاک آهن سنگ معدن اکتشاف
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