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 تقدير و تشكر

ف خداوند متعال اين پايان نامه به پايان رسيده، بر من واجب است تا از زحمات ف خداوند متعال اين پايان نامه به پايان رسيده، بر من واجب است تا از زحمات اكنون كه به لطاكنون كه به لط

  جاني وجاني و  آقايان دكتر علي مرادزاده و دكتر فرامرز دولتي اردهآقايان دكتر علي مرادزاده و دكتر فرامرز دولتي ارده  ام ام   هاي مشفقانه اساتيد گراميهاي مشفقانه اساتيد گرامي  و راهنماييو راهنمايي

همچنين از جناب همچنين از جناب . . استاد مشاورم جناب آقاي مهندس جهاندار كديور صميمانه تشكر نمايماستاد مشاورم جناب آقاي مهندس جهاندار كديور صميمانه تشكر نمايم  همچنينهمچنين

و سركار خانم دكتر عابدي نيز به دليل علوم ارزشمندي و سركار خانم دكتر عابدي نيز به دليل علوم ارزشمندي   ، دكتر انصاري، دكتر انصاريدكتر كامكاردكتر كامكار  ،،قايان دكتر پيروزقايان دكتر پيروزآآ

از خانم دكتر عابدي و جناب آقاي دكتر قوامي از خانم دكتر عابدي و جناب آقاي دكتر قوامي . . آموختند كمال تشكر را دارمآموختند كمال تشكر را دارمكه در اين سالها به من كه در اين سالها به من 

ميايي اين پايان نامه ميايي اين پايان نامه شناسي و مطالعات آناليز شيشناسي و مطالعات آناليز شي  هاي زمينهاي زمين  هاي فراواني كه در بخشهاي فراواني كه در بخش  نيز به دليل كمكنيز به دليل كمك

هاي كارساز و هاي كارساز و   از جناب مهندس مهيار يوسفي نيز به سبب راهنمايياز جناب مهندس مهيار يوسفي نيز به سبب راهنمايي. . اند سپاسگزارماند سپاسگزارم  به بنده ابراز داشتهبه بنده ابراز داشته

  ..مؤثرشان در بخش دورسنجي اين تحقيق بسيار ممنونممؤثرشان در بخش دورسنجي اين تحقيق بسيار ممنونم

شركت سنگ آهن پلاسري اميرسنگان پارسيان به خصوص جناب آقاي مهندس حسن از مسئولين 

محترم، جناب آقاي مهندس ابوالفضل غيور مسئول فني و همكاري مهندس سعادتي مدير عامل 

محمدي و مهندس باقري جهت مساعدت و راهنمايي ايشان در طول مدت انجام عمليات صحرايي 

  .آيد نهايت سپاس و قدرداني بعمل مي

عهـده  عهـده  نامـه را بـه   نامـه را بـه   از داوران محترم جناب دكتر كامكار و دكتـر قـوامي كـه زحمـت داوري ايـن پايـان      از داوران محترم جناب دكتر كامكار و دكتـر قـوامي كـه زحمـت داوري ايـن پايـان      

دانشكده معـدن و ژئوفيزيـك بـه ويـژه     دانشكده معـدن و ژئوفيزيـك بـه ويـژه       محترممحترم  از تمامي كارمنداناز تمامي كارمندان. . باشمباشم  نهايت قدردان مينهايت قدردان مي  اند، بياند، بي  گرفتهگرفته

  . . گذارمگذارمسپاسسپاس  و آقاي رجبيو آقاي رجبي  شاه حسينيشاه حسيني  جناب مهندس كبيريان، آقايجناب مهندس كبيريان، آقاي

انـد و از  انـد و از    هستم كه به هر نوعي مرا ياري كـرده هستم كه به هر نوعي مرا ياري كـرده   دوستانيدوستانيو و   عزيزانعزيزانمن در انجام اين تحقيق مديون همه من در انجام اين تحقيق مديون همه 

نمايم مخصوصـاً بـرادران و خـواهران عزيـزم كـه هميشـه قـدردان آنـان         نمايم مخصوصـاً بـرادران و خـواهران عزيـزم كـه هميشـه قـدردان آنـان           صميمانه تشكر ميصميمانه تشكر ميهمه آنان همه آنان 

  . . اميد است اين تحقيق براي جامعه معدني كشور سودمند باشداميد است اين تحقيق براي جامعه معدني كشور سودمند باشد. . باشمباشم  ميمي
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  چكيده
نياز . امروزه اهميت مواد معدني و مخصوصاً ذخاير آهن در اقتصاد يك مملكت بر كسي پوشيده نيست

هاي اخير موجب پيشرفت و توسعه بسياري از  برداري از ذخاير معدني در سال مداوم و فزاينده بهره

  .هاي ژئوفيزيكي براي اكتشاف و آشكارسازي اين ذخاير شده است روش

سازي يكي از كانسارهاي آهن منطقه سنگان خواف واقع در  هدف از تحقيق حاضر اكتشاف و مدل

منطقه تهيه  ASTERاي  ر ابتدا عكس ماهوارهبدين منظو. باشد جنوب شرق استان خراسان رضوي مي

 441سپس شدت قائم مغناطيسي در . مورد بررسي قرار گرفت ENVIافزار پردازش تصوير  و توسط نرم

بعد از انجام تصحيحات اوليه، . متر برداشت گرديد 25×25پروفيل با شبكه اكتشافي  21نقطه، بر روي 

هاي مختلف گسترش به سمت بالا،  مغناطيسي از روش هاي براي تفكيك و آشكارسازي بهتر آنومالي

استفاده  Modelvision proافزار  گسترش به سمت پايين، مشتق دوم قائم و روند سطحي در قالب نرم

  . گرديد

هاي  ها به صورت كمي مورد بررسي قرار گرفتند كه بدين منظور آنومالي پس از تفسير كيفي، داده

سازي سه  هاي موجود به طور همزمان مورد مدل سپس همه آنومالي حاصل ابتدا به صورت دوبعدي و

هايي است كه در بازه عمقي از  ها حاكي از وجود توده سازي نتايج حاصل از اين مدل. بعدي قرار گرفتند

 Aسازي قرار گرفته است، توده  اي كه مورد مدل از ميان سه توده. متري قرار دارند 75سطح تا حدود 

رود كه درصد بيشتري  ر و داراي مقدار قابليت مغناطيسي بيشتري است و احتمال مياز بقيه بزرگت

  .باشند مگنتيت داشته باشد در حالي كه دو توده ديگر احتمالاً بيشتر به صورت هماتيت و گوتيت مي

سازي، سه  ها از نظر گسترش عمقي و كسب نتايج بهتر از روند كاني سپس براي بررسي بيشتر آنومالي

سازي قرار  مورد مدلRES٢DINV افزار  فيل مقاومت ويژه در اين محدوده برداشت و توسط نرمپرو

هايي كه داراي مقاومت ويژه زياد است به عنوان  هاي مربوط به اين سه پروفيل قسمت در مدل. گرفت

  .متري را دارا هستند 40آنومالي محسوب شدند وگسترش عمقي از سطح زمين تا حدود 
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 مقدمه -1-1

ها بـا اسـتفاده    گيري خصوصيات فيزيكي سنگ زمين توسط اندازه هعژئوفيزيك به طور كلي شامل مطال

  .باشد هاي بخصوص در سطح زمين مي از وسايل مناسب و بكارگيري تكنيك

كه از لحـاظ برخـي    را آشكار سازند اهدافيهاي ژئوفيزيكي فقط قادرند  بايد خاطرنشان نمود كه روش 

خـواص فيزيكـي    معمـولاً . داشـته باشـند   خواص فيزيكي با محيط اطراف خود اخـتلاف قابـل تـوجهي   

گيرنـد، شـامل خـواص كشسـاني، دانسـيته،       ها كه در مطالعات ژئوفيزيكي مورد مطالعه قرار مـي  سنگ

بـر همـين    .شدگي، هدايت گرمايي و راديواكتيويته است هدايت يا مقاومت الكتريكي، قابليت مغناطيس

  :ه بندي نمودتوان به صورت زير رد هاي ژئوفيزيكي را مي اساس روش

هـاي الكتريكـي و الكترومغناطيسـي،     سـنجي، روش  سنجي، روش مغنـاطيس  اي، روش گراني روش لرزه

 .هاي چاه پيمايي روش پرتوسنجي، روش دماسنجي، راديومتري و روش

  هـــــاي ژئـــــوفيزيكي در اكتشـــــاف ذخـــــاير معـــــدني نقـــــش روش -1-2

قتصـــادي از دل زمـــين هـــاي ا هـــاي فســـيلي و كـــاني اســـتخراج پيوســـته و فزاينـــده ســـوخت 

ــياري از     ــعه بسـ ــه موجـــب توسـ ــوده كـ ــراهم نمـ ــا را فـ ــوع آنهـ ــود قريـــب الوقـ ــات كمبـ موجبـ

هـــاي  هـــا و ســـاختار هـــاي زيـــاد بـــراي آشكارســـازي نهشـــته هـــاي ژئـــوفيزيكي بـــا دقـــت روش

  .پنهاني شده است
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ي هـا  هـاي سـطحي سـنگ    هاي اقتصادي منحصراً به رخنمون جويي براي كاني در اوايل قرن بيستم پي

جويي را بـه زيـر سـطح زمـين      ولي امروزه براي كشف ذخاير جديد بايد پي. شد روي زمين محدود مي

در حقيقت از . گسترش داد و اين امر از نظر اقتصادي توسط اكتشاف ژئوفيزيكي امكان پذير خواهد بود

هـاي   ههاي ژئوفيزيكي بطور جدي در امـر اكتشـاف نفـت و گـاز و نهشـت      بود كه روش 1940آغاز دهه 

اعـم از فلـزي و   (هاي اقتصادي  اغلب صنايع سنگين يا سبك شديداً به كاني. اند معدني بكار گرفته شده

در حقيقت وجود آنها براي ثبات اقتصادي صنايع . باشند عنوان مواد خام اوليه وابسته مي  به) غير فلزي

مثـل انـواع   (ي ژئـوفيزيكي  هـا  در حـال حاضـر در اكتشـافات معـدني از روش    . باشد ها الزامي مي كشور

توسـط  . شـود  هـاي فراوانـي مـي    اسـتفاده ) سـنجي  هاي ژئوالكتريك، مغناطيس سـنجي، و گرانـي   روش

هـا را   هاي معدني را تعيين و حتي محل حفـاري  توان محدوده آنومالي هاي مختلف ژئوفيزيكي مي روش

  ].1371كلاگري،[ هاي ژئوفيزيكي با دقت بالايي مشخص كرد توسط نقشه

  هاي دورسنجي در اكتشافات نقش روش -1-3

ها  شود كه در آن آوري داده محسوب مي هاي جمع از زمره روش )Remote Sensing( ازدور  سنجش

در مقابل . شود گيري در حداقل ممكن نگه داشته مي تماس مستقيم فيزيكي با اشياء مورد اندازه

برداشت را برعهده دارد و معمولاً در تماس  ها عامل انساني وظيفه تفسير و هاي زميني كه در آن روش

آوري داده بر  شود، در سنجش از دور ، جمع گيري نجام مي مستقيم يا با فاصله كم از اشياء مورد اندازه

  .عهده سنجنده است

شناسي، معدن،  شناسي، آب توان به استفاده از آن در زمين ازدور مي از جمله كاربردهاي سنجش

هاي اطلاعات  محيطي، سيستمشناسي، مطالعات زيستجغرافيا، مطالعات زيست شيلات، كارتوگرافي،

جغرافيايي، هواشناسي، كشاورزي، جنگلداري، توسعه اراضي و به طوركلي مديريت منابع زميني و غيره 

زميني اعم از مرز  هاي تواند حد و مرز پديده زدور ميا افزون بر اين يك سيستم سنجش. اشاره كرد

سنجش از دور در . را مشخص كند... ها، گياهان، محصولات كشاورزي گوناگون و  ها، سنگ انواع خاك
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در مطالعات اكتشافي و منابع  تكنولوژيبدون شك استفاده از اين . اكتشافات معدني نيز كاربرد دارد

و  بلكه از نظر دقت و هزينه كند، طبيعي و ساير موارد نه تنها سرعت انجام مطالعات را بيشتر مي

هاي مختلف آشكارسازي  اكتشاف ذخاير معدني از روش در. تر است نيروي انساني نيز بسيار با صرفه

شناسي و  ، ساختارهاي زمينليتولوژي(سازي  كننده كاني براي تفكيك و تشخيص شواهد كنترل

يل ذيل دلاه اي يك منطقه قبل از كار صحرائي ب مطالعه تصاوير ماهواره. گردد استفاده مي) دگرساني

  :مفيد است يك امر كاملاً

داراي اهميت  نييكنترل زم از طريقتوجه خاص به مناطقي كه در آن مطالعه جزئيات  •

  .بيشتري است

اين اجازه را ) هاي هوائي نسبت به عكس(علت ديد بسيار وسيع  هاي ب استفاده از تصاوير ماهواره •

  .ي ناحيه را تعيين كندشناس دهد كه همبستگي بين عوارض مختلف زمين به مفسر مي

، ها همبري، واحدهاي سنگي تشخيص نوع اي در هاي ماهواره مطالعه و پردازش داده •

  .دهد قرار مييره امكانات زيادي را در اختيار ها، آلتراسيون و غ وارهطخ

شوند و اين مساله امكان اعمال برخي  اي بصورت رقومي برداشت مي هاي ماهواره داده •

 . دهد ما مي ههاي پردازش را ب كنيكهاي رياضي و ت روش

دار در منطقه سنگان خواف است و از آنجا كه  هاي آهن هدف مطالعه حاضر بررسي وجود توده

ها و  ها و آبرفت تايباد به دليل پوشيده بودن منطقه از واريزه 250000/1نقشه زمين شناسي 

-و همچنين نقشه زمين دهدما مي همچنين كوچك بودن مقياس آن اطلاعات محدودي را به 

خواف نيز محدوده مورد نظر را كه در نزديكي روستاي سنگان واقع است  100000/1شناسي 

  .شود هاي دورسنجي براي تكميل مطالعات استفاده مي شود، از روششامل نمي

  مطالعات پيشين در منطقه سنگان و محدوده مورد نظر 1-4

  ي حمداله مستوفي در كتاب نزهت القلوب ها ديمي و نوشتهآثار و شواهد موجود از كارهاي معدنكاري ق
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نهم  دلالت بر اين موضوع دارد كه تاريخ معدنكاري در محدوده سنگ آهن سنگان به قرن هشتم يا

  ]1384گزارشات داخلي شركت ملي فولاد، [. گردد ميبر) سال قبل 600حدود (هجري 

وابسته به شركت باريت ايران در سال  آهن سنگان توسط شركت پي شناسايي سنگ جويي و با پي

س از پيروزي انقلاب اسلامي، اين منطقه مورد پ. فعاليت جديد اكتشافي در اين منطقه آغاز شد 1354

داراي  ذخايري كارشناسي شركت ملي فولاد قرار گرفت و مشخص گرديد كه اين ها بازديد گروه

اين گزارشات شركت  بر اساس. توجيه است پتانسيل اقتصادي است و براي شروع مطالعات بعدي قابل

اين منطقه  در 1362، عمليات اكتشافي را از نيمه دوم سال فولاد ايران با خريد حق معدنكاريملي 

  . شروع نمود

، )در دو مرحله(سنجي  آهن سنگان و به منظور انجام مطالعات امكان در ادامه مطالعات اكتشافي سنگ

فلزات و شركت  و مابين وزارت معادنداد همكاري فيقرار) 1369(ميلادي  1990در اواخر سال 

سنجي مقدماتي توسط مهندسين  مطالعات امكان. منعقد گرديد) استراليايي( BHPمهندسين مشاور 

ي معدني ها مشخصه اين مطالعات ذخاير و. ميلادي به اتمام رسيد 1991در ماه مي سال  BHPمشاور 

مطالعات زمين شناسي با . گان را مورد مقايسه و ارزيابي قرار دادآهن سن و متالورژيكي كانسار سنگ

. ي موجود تشكيل گرديدها يك پايگاه اطلاعاتي كامپيوتري از داده شروع شد و ها و بررسي داده مرور

تيپ  ييد نمود كه كانسار سنگ آهن سنگان ازأسنجي ت مرحله از امكاندر اين  شناسي مطالعات زمين

درصد  3/42 ميليون تن سنگ آهن با عيار متوسط آهن 541اي معادل  خيرهاسكارن و داراي ذ

 ،SBI ميلادي مهندسين مشاور 1997 – 1998همچنين در سال . باشد درصد مي 75/0وگوگرد 

شمالي بررسي و مورد ارزيابي قرار C و Bي ها را در زمينه آنومالي BHP گزارشات مهندسين مشاور

 2/41ميليون تن با عيار متوسط آهن  222 معادل  Bرش ذخيره آنوماليداده است كه بر پايه اين گزا

 درصد محاسبه و 5/51ميليون تن با عيار متوسط آهن  97شمالي معادل  Cدرصد و ذخيره آنومالي 

  .]1384گزارشات داخلي شركت ملي فولاد[ .تعيين شده است
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ه مطالعه خاصي روي آن صورت در مورد محدوده مورد نظر در مطالعه حاضر بايد خاطرنشان كرد ك

كم  ي چينه شناسي در ناحيه چهارگوش تايباد بسيار محدود وها اطلاعات مربوط به واحد .نگرفته است

تهيه شده از جمله  1355سال  شناسي ايران كه توسط شركت ملي نفت ايران در نقشه زمين. است

يك نقشه مغناطيس هوايي . به اين ناحيه مرتبط است اطلاعات و مداركي است كه مستقيماً

باشد كه به دليل كوچكي  از منطقه موجود مي 250000/1و يك نقشه توپوگرافي  1000000/1

  .ها كاربردي ندارند محدوده موردنظر اين نقشه

-نامه بر روي آن كار شده است متعلق به معدن سـنگ اي كه در اين پايانذكر است كه محدوده لازم به

عمده ذخاير اين معدن قسـمت پلاسـري   . باشدامير سنگان پارسيان ميآهن پلاسري شركت خصوصي 

-هاي اين پايـان داده. آن بوده و محدوده مورد نظر فقط بخش كوچكي از قسمت غير پلاسري آن است

نامه تحت حمايت شركت تحقيقاتي معدني باني عظمت به مديريت عامل مهندس جهانـدار كـديور بـر    

كه با شركت امير سـنگان پارسـيان منعقـد شـده      16/2/87مورخه  148-اساس قراردادي به شماره ق

  .بود، توسط نگارنده برداشت شد

  نامهضرورت انجام پايان - 5- 1

-به اينكه عمده فعاليت شركت اميرسنگان پارسيان بر روي قسمت پلاسـري معـدن فـوق مـي     ا توجهب

باشد وجـود  مورد نظر افي منطقه دهنده سابقه مطالعات اكتش هيچ گونه گزارش مكتوبي كه نشانباشد، 

انجام يـك سـري مطالعـات اكتشـافي      ،ل از هر گونه اقدامي براي بهره برداريببه همين دليل ق .ندارد

در مراحل اوليه براي كسـب اطلاعـاتي از شـكل و    ژئوفيزيكي اكتشافات سنجي و مطالعات دورمنجمله 

  .كاني سازي در عمق ضروري مي باشد گسترش

  نامهنجام پايانهدف از ا -6- 1
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اكتشاف كانسار آهن  با توجه به مطالب گفته شده در قسمت قبل هدف از انجام اين كار تحقيقي،

هاي دور سنجي و  شرق شهرستان خواف به روش كيلومتري جنوب  35محدوده موردنظر واقع در 

ز آزمايشگاه منطقه ا ASTERاي جهت رسيدن به اين هدف ابتدا عكس ماهواره. باشد ژئوفيزيكي مي

دانشكده معدن، نفت و ژئوفيزيك دانشگاه صنعتي شاهرود تهيه و توسط نرم افزار پردازش تصوير 

ENVI )(RSI ENVI, تا اينكه نهايتاً نقاط  صورت گرفتآن  مطالعات دورسنجي بر روي ٢٠٠٣

سپس يك شبكه مناسب جهت برداشت مغناطيسي به وسعت . احتمالي داراي آنومالي مشخص شدند

انجام مدل سازي سپس با . ها به اجرا درآمد متر طراحي شد و عمليات برداشت داده 500متر در  500

  افزار  توسط نرمي مربوطه ها همراه با تهيه مقاطع و نقشه ها دادهكمي و كيفي و تعبير و تفسير 

Model Vision Pro [Encom, ٢٠٠٣]  خش مقدماتي كانسار در خصوص مناطق اميد بجهت اكتشاف

وضعيت منطقه مورد نظر چند پروفيل الكتريك در ادامه جهت شناخت بيشتر . اظهار نظر خواهد شد

ها توسط نرم افزارهاي مربوطه هايي كه لازم به نظر برسد زده خواهد شد و داده نيز بر روي قسمت

صود جهت نيل به اين مق .سازي خواهند شد پردازش و مدل [٢٠٠٤ ,Loke] RES٢DINVمانند 

  :ايستي مراحل زير انجام گرددب

  شناسي و معدني منطقه آوري كليه اطلاعات زمين جمع .1

شبكه برداشت طراحي شده روي  به منظور ارزيابي چگونگي پياده سازيصحرايي انجام بازديد  .2

 زمين

 سنج ي مغناطيسي توسط دستگاه مغناطيسها انجام عمليات صحرايي برداشت داده .3

 هاي خام برداشت شده هانجام تصحيحات لازم روي داد .4

 تهيه نقشه شدت مغناطيسي منطقه .5

 هاي مغناطيسي مورد نظر سازي آنومالي اعمال پردازش لازم جهت مشخص .6
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 بخش معدنيهاي تهيه شده و تعيين مناطق اميد تعبير و تفسير كيفي نقشه .7

 يهـا  مدل سازي كامپيوتري مورد نياز جهت تعيـين گسـترش سـطحي و زيرزمينـي آنومـالي      .8

 ايي شدهشناس

هاي صورت گرفته و پيشنهاد مناطق اميد بخش معدني جهـت   سازي تفسير كيفي و كمي مدل .9

  اكتشافات بعدي

 هاي مقاومت ويژه سازي و تفسير داده برداشت، مدل.10

شناسـي منطقـه    عات زمـين در نهايت جهت تكميل مطالعات، نتايج ژئوفيزيكي حاصل با اطلا.  11

  .گردد تلفيق مي

  پايان نامهساختار  -1-7

 كليـاتي در مـورد نقـش    در فصـل اول پـس از شـرح   . فصل مـي باشـد   ششاين پايان نامه مشتمل بر 
گرديد و در نهايت به ضـرورت   بحث سابقه مطالعات انجام شده هاي ژئوفيزيكي در اكتشاف درباره  روش

، عمليـات  دسترسيهاي  موقعيت جغرافيايي منطقه و راه فصل دوم شامل. نامه اشاره شدو اهداف پايان

فصـل سـوم شـامل ارائـه      .مـي باشـد   و زمـين شناسـي منطقـه    ها صحرايي، نمونه برداري، آناليز نمونه

فصـل چهـارم   . باشدسنجي و گزارش پردازش تصوير منطقه مورد نظر ميتوضيحاتي در مورد روش دور

-همچنـين مـدل  ها و  سنجي و گزارش كامل تفكيك و تفسير كيفي آنوماليمروري بر روش مغناطيس

در فصل پنج نيز در ابتـدا  . هاي منطقه موردنظر است سازي دو بعدي، سه بعدي و تفسير كمي آنومالي

هـاي مربوطـه    سازي دايكتوضيحاتي در مورد روش ژئوالكتريك آورده شده است و سپس گزارش مدل

  نيز به تبع آن داده شده است و 

بخـش جهـت   ري به عمل آمده و نقاط لازم و اميدگيدر نهايت در فصل شش از كل بحث موجود نتيجه

  . گردد هاي اكتشافي پيشنهاد مي حفاري و ديگر فعاليت
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 فصل دوم
 

شناسي و عمليات صحرايي زمين  
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  مقدمه -1- 2

هاي دولتي و خصوصي  ترين معادن شرق ايران بوده و شامل بخش آهن سنگان از بزرگ معدن سنگ

كيلومتري شمال  18حدود  در كيلومتري جنوب خاوري مشهد و 308رفاصله د ،كانساراين . باشد مي

اين كانسار شامل سه محدوده غربي  .سنگان در استان خراسان رضوي قرار داردروستاي خاوري 

باغك شرقي  دردوي، هاي باغك، شامل آنومالي( مركزي ،)جنوبي شمالي و A' ،A،B  ،C هاي آنومالي(   

فرزنه  آهني، فرزنه شرقي و غار سم هاي معدنجوي سابق، مل بر آنوماليمشت( شرقي و )سنجدك و

 آهن سنگان در مجموع به شكل مستطيلي است كه طول آن حدود محدوده كانسار سنگ .است )غربي

  .كيلومتر است 7عرض آن در حدود  كيلومتر و 11
 .ي قرار گرفته استهاي خصوصي معادن منطقه سنگان مورد بررس نامه، يكي از بخش در اين پايان

و در حوزه  خراسان رضويدر استان سنگ آهن پلاسري شركت اميرسنگان پارسيان  خصوصي معدن

محدوده . گرفته استقرار  هاي برآباد و بخش سنگانو در مجاورت روستا خوافشهرستان  ياستحفاظ

سته به شركت وابو در قسمت غير پلاسري آن  2مورد مطالعه در قسمت نسبتاً مياني معدن ققنوس 

  ).2- 2شكل (باشد  مگنتيتي ميو هاي هماتيتي  امير سنگان پارسيان و در محل رخنمون دايك

شناسي منطقه و ارائه در اين فصل، بعد از آوردن موقعيت جغرافيايي و راههاي ارتباطي و شرح زمين

شناسي و انيگردد و در انتها، مطالعات كهاي پيشين، عمليات صحرايي تشريح مي گزارش فعاليت

  .گيردژئوشيميايي منطقه موردنظر مورد بررسي قرار مي
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  راههاي دسترسي - 2- 2

فاصله كانسار با . كيلومتر با آن فاصله دارد 40نزديكترين شهرستان به محل كانسار، خواف است كه 

 به محل كانسار از دو مسير دسترسي. كيلومتر است 70شهرستان تايباد واقع در شمال خاوري آن 

  :است پذير امكانآسفالته به شرح زير 

 حيدريه، خواف، سنگان، معدن  مشهد، تربت -

 سنگان، معدن  ،، تايبادجام مشهد، فريمان، تربت -

از  ،خط آهن سراسري كه از شهرستان تربت حيدريه به سوي مرز افغانستان در حال احداث است

 - خواففوق از طريق جاده  به محل يجهت دسترس .جنوب سايت معدن سنگان عبور خواهد نمود

سمت شمال حركت به  اسپس برسيم  آبادي سنگان ميطريق كرده تا به  يطكيلومتر  15حدود  تايباد

   .قابل دسترسي خواهد بودمعدن  ،لومتريك 10حدود در غرب منطقه 

  موقعيت جغرافيايي منطقه -3- 2

و          ˝٢٢ ´٢٦ °E٦٠رافياييهاي جغ متر بين طول 500متر در  500محدوده موردنظر داراي وسعت 

Eهاي جغرافيايي  و عرض ˝٤٢ ´٢٦ °٦٠˝Nو  ٥ ´٢٦ °٣٤Nروستاي  شرق، در شمال ˝٢١ ´٢٦ °٣٤

 جغرافيايي موقعيت) 1-2(در شكل  .تايباد واقع شده است 250000/1سنگان در نقشه زمين شناسي 

، 2-2شكل  همچنين .است هاي ارتباطي آن مشخص شده و راه سنگان در سطح استان خراسانمنطقه 

موقعيت محدوده مورد نظر را نسبت به معدن خصوصي و همچنين نسبت به معدن دولتي سنگان روي 

  .سازد اي مشخص مي عكس ماهواره
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  .]1382هاي ايران،  راه نقشه[ هاي دسترسي به آن موقعيت منطقه در سطح استان و راه: 1- 2شكل 

 
  طقه مورد نظر در محدوده معدن خصوصي و نسبت به معدن دولتي سنگان من موقعيت :2-2شكل 

  

 قسمت پلاسري

 سايت دولتي
 سنگان

 محدوده مورد مطالعه
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  زمين شناسي  -4- 2

  معادن سنگاناي  زمين شناسي منطقه - 1- 4- 2

اي، معادن سنگ آهن سنگان در ناحيه چهار گوش تايباد در استان  شناسي منطقه از ديدگاه زمين

جستگي بر. افغانستان هم مرز است كشور اين ناحيه از سوي خاور با. خراسان رضوي قرار گرفته است

كوه بلند و مرتفعي است كه همانند قطر چهارگوش از شمال باختري به جنوب خاوري  عمده آن رشته

ترين سنگهاي ناحيه كه در  قديمي. كوه اصلي مشخص گرديده است با عنوان رشته كشيده شده است و

هاي  شامل سنگ تايباد، 250000/1يساصلي برونزد دارند بر اساس نقشه زمين شناكوه رشته 

ترين  اند و جوانباشند و به زمان پركامبرين نسبت داده شده رسوبي مي شده آتشفشاني و دگرگون

 250000/1نقشه زمين شناسي ( اند رسوبات ناحيه را نهشته هاي آبرفتي دوران چهارم تشكيل داده

  ).تايباد

   آهن سنگان سنگ ژنز - 2 - 4- 2

ها و  آهن سنگان پيشنهاد گرديده است كه از بين اين مدل مختلفي براي سنگهاي  تاكنون مدل

ها  در سنگان مگنتيت .]1371پور، بومري و يعقوب[تر است ساختارها مدل اسكارن از همه قابل قبول

اي شامل بقاياي غير آلتره آهك و دولوميت از خود  رابطه بسيار نزديكي با اسكارن در دو افق چينه

سازي ماده معدني و گرانيت علاوه بر آن ارتباط بسيار روشن و واضحي نيز ما بين كاني. هندد نشان مي

  .]1384گزارشات داخلي شركت ملي فولاد،[شود  سرنوسر ديده مي

  مطالعهمورد  حدودهمشناسي  زمين -2-4-3

ن نشا 2-2وابسته به معادن خصوصي شركت اميرسنگان پارسيان در شكل  2محدوده معدن ققنوس 

شناسي  نياز نظر زمتقريباً نيمي از اين محدوده در قسمت پلاسري قرار دارد كه . داده شده است

در دوره كواترنري همراه با رسوبات آبرفتي و در بين طبقات آن قرار گرفته است كه با توجه به عمومي 

تغيير  بندي پلاسرها در ادوار گذشته، دانه بندي رسوبات آبرفتي و بالطبع دانه ها  شدت جريان سيلاب
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) سنگ قلوهبندي در حد  با دانه(تر  رسوبات درشت ،هاي سيلابي شديدتر طوري كه در جريان هب نمايد مي

و احياناً ) رسي و سيلتي(رسوبات دانه ريزتر  ،هاي سيلابي ضعيف و يا نسبتاً راكد جريان و در زمان

اي بوده كه تا چندين  نوع مخروط افكنه رسوبگذاري از غالب اين نوع .اند گچي بر جاي گذاشته شده

از منظر ژئومورفولوژي توپوگرافي ملايمي داشته و  ،دشت رسوبگذاري شده .كيلومتر امتداد يافته است

-غالب اين آبراهه .اند هايي از يكديگر جدا شده حد تپه ماهور بوده و توسط آبراههدر  ها  ارتفاعات آبرفت

ي است كه به دليل خاصيت ثقلي تر داراي رسوبات پلاسر نه گستردهو با په تر ها خصوصاً نوع قديمي

به دليل اينكه رسوبات ياد شده فاقد عناصر مزاحم . اند آهن، رسوبات پلاسري بر جاي مانده سنگ

كديور، [ باشد هاي قابل توجه پلاسرها مي شيميايي هستند لذا استخراج و فرآوري با هزينه كم از مزيت

1387[.  

كه (تايباد مشخص شده است  250000/1شناسي مطالعه همانطور كه در نقشه زمين منطقه مورد

هاي آندزيتي و داسيتي  ، در قسمت رخنمون)البته با توجه به كوچكي مقياس، زياد دقيق هم نيست

لازم بذكر است كه محدوده مورد ). 3- 2شكل (اند  قرار دارد و به زمان ائوسن بالايي نسبت داده شده

از آنجا كه منطقه مورد نظر در محدوده مرزي . نشان داده شده است 3- 2لامت مربع در شكل نظر با ع

ها و رسوبات آبرفتي قديم و جديد دوره  ها، پادگانه ها واقع شده است، تراس ها و داسيت اين آندزيت

عبارتي دايك در اين منطقه، يك رگه و يا به . اندگذاري كرده ها وارد شده و رسوب كواترنري در بين آن

شرقي رخنمون دارد كه حاوي اكسيدها و  جنوب-غربي متر با گسترش شمال 200به طول حدود 

ها و  ها، داسيت همچنين در اين منطقه، آندزيت). 5- 2و  4-2شكل (باشد  هيدروكسيدهاي آهن مي

از  هايي كهذكر است جنس نمونه  لازم به. هستند نيز وجود دارند  هايي كه هوازده و تخريب شده توف

- 2شكل(باشد  ها هستند، توف مي هاي آهن برداشته شد و در همبري با اين دايك كنار بعضي از دايك

تواند حاكي از سطحي بودن  توان ليمونيت را مشاهده نمود كه اين امر مي مي 7- 2در شكل ). 6

  .دهد نشان ميها را  اكسيدهاي آهن به همراه ناخالصي 8-2همچنين شكل . هاي منطقه باشد كاني
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  تايباد 250000/1بخشي از نقشه : 3- 2شكل 

  
  سطحي نمايي از دايكها و اكسيدهاي آهن: 4- 2شكل

هاي مورد نظردايك  

ظرنمحدوده مورد  
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  سطحي از زاويه مخالف نمايي از دايكها و اكسيدهاي آهن: 5- 2شكل

  
  )توف(نمايي از سنگ ميزبان: 6- 2شكل

 توف
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  وجود ليمونيت در رخنمون هاي سطحي: 7- 2شكل 

  
  ها اكسيد هاي آهن به همراه ناخالصي: 8- 2ل شك

  

تليموني  

 اكسيد آهن

 ژاسب



18 
 

  
  ماده معدني به همراه سنگ ميزبان: 9- 2شكل 

  عمليات صحرايي -2-5

  :باشد انجام شده در اين منطقه شامل پنج مرحله زير ميعمليات صحرايي بطور كلي 

  بازديد مقدماتي. 1

   ها طراحي پروفيل. 2

  .ي برداشت توسط دستگاه مغناطيس سنج فلاكس گيت ها هقرائت شدت ميدان مغناطيسي ايستگا. 3

  ي مقاومت ويژه ها برداشت داده. 4

  نمونه برداري. 5

  بازديد مقدماتي -2-5-1

هاي سنگي منطقه،  بازديد مقدماتي جهت يافتن يك ديد كلي ازمحدوده عملياتي، شناسايي رخنمون

هاي ارتباطي منطقه  ي منطقه، شناسايي راهشناس ها، آگاهي بيشتر از زمين تعيين شيب و امتداد لايه

   GOOGLEهمچنين عكس . ها صورت گرفت عملياتي و ايجاد يك طراحي اوليه خطوط برداشت داده

  

 كنتاكت

 اكسيدهاي آهن

 توف
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EARTH منطقه نيز تهيه شد و با توجه به همه اين موارد طراحي شبكه برداشت انجام شد.  

  هاي ژئومغناطيس طراحي پروفيل -2-5-2

از متر  25به فواصل  ايستگاه برداشت 441شاملمغناطيس سنجي پروفيل  21مورد مطالعه منطقه  در

پروفيـل   يـك همچنين  .متر بوده است 25ر مساوي و برابر ها از همديگ فواصل پروفيل. هم پياده گرديد

عمـود بـر   در جهـت  هـم  متـر از   25ايستگاه برداشت به فواصـل   21شامل برداشت مغناطيس سنجي 

  ). 10-2شكل (نيز طراحي گرديد هاي فوق الذكر  پروفيل

سـنج   هاي برداشـت، توسـط مغنـاطيس    قرائت شدت ميدان مغناطيسي ايستگاه -2-5-3

  فلاكس گيت

هـاي اصـلي و    اعم از ايسـتگاه (هاي برداشت،  شدت ميدان مغناطيسي قائم، تمام ايستگاه براي برداشت

روش . انـد  گيت برداشت شده كسسنج فلا توسط دستگاه مغناطيس) هاي قرائت و نقاط كنترلي ايستگاه

برداشت بدين صورت بوده كه در ابتداي شروع برداشت روزانه يك ايستگاه به عنوان ايستگاه اصـلي در  

سـپس  . گرديـد  شـد و شـدت ميـدان مغناطيسـي در ايـن ايسـتگاه قرائـت و ثبـت مـي          نظر گرفته مي

  .گرديد هاي فيلد قرائت مي ايستگاه

بيست دقيقه به ايستگاه اصلي برگشته و دوباره شدت ميدان مغناطيسي  براي انجام تصحيح روزانه، هر

شـدت ميـدان مغناطيسـي تمـام      بدين ترتيب عمليـات برداشـت  . شد در اين ايستگاه قرائت و ثبت مي

ذكر است كه در زمان برداشت به دليل شـرايط آب و    لازم به. هاي طراحي شده صورت پذيرفت پروفيل

ايـن نقـاط برداشـت شـده بـا       10-2در شـكل  . پـذيرفت به كندي صورت ميهوا و وزش باد، برداشت 

  .اند هاي بعلاوه نشان داده شده علامت

  هاي مقاومت ويژه برداشت داده -2-5-4

به دليل اينكه هيچ اطلاعات حفاري و مطالعات اكتشافي از بلوك مورد نظر در اين پايان نامه موجود 

پروفيل آزمايشي ژئوالكتريك  3ها از نظر سطحي و عمقي،  باشد و جهت بررسي بيشتر آنومالي نمي
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هاي فوق با آرايش دوقطبي دوقطبي برداشت شدند و  داده. شود مشاهده مي 5برداشت شد كه در فصل 

هاي بعد ارائه خواهد  سازي و تفسير گرديدند كه نتايج آن در قسمت مدل Res٢Dinvافزار  توسط نرم

  .اند ل به رنگ قرمز نشان داده شدهاين سه پروفي 10- 2در شكل  . شد

  
  هاي الكتريك برداري شده به همراه پروفيل هاي برداشت مغناطيس و نقاط نمونه موقعيت ايستگاه :10- 2شكل 

  ها از رگه ماده معدني به منظور شناسايي كاني نمونه برداري -5- 5- 2

روي ذخيره معدني منطقه مورد  شناسي بيشتر بر انجام مطالعات زمينبراي  ،در پايان عمليات صحرايي

نمونه دستي از مناطق مختلف ناحيه مورد مطالعه، برداشت گرديد كه اين نقاط با رنـگ   14نظر تعداد 

  .اند مشخص شده 10-2سبز در شكل 
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  شناسي و ژئوشيميايي مطالعات كاني -6- 2

گيرد، لذا شناسايي  ها صورت مي با توجه به اينكه عمليات ژئوفيزيكي بر اساس خواص فيزيكي كاني

منطقه . ها صورت گرفت ها و دايك برداري از رگه بر اين اساس نمونه. هاي منطقه ضروري است كاني

هاي مگنتيتي، هماتيتي، گوتيتي و به طور كلي اكسيدهاي آهن  دايكمورد نظر شامل يك سري 

هاي تخريب شده و  زيتآند) غالباً آندزيت و داسيت(هاي آذرين سالم  باشد كه در اطراف آن سنگ مي

شناسي  بر طبق نقشه زمين. ]1387كديور، [باشد  ، كوارتزيت و رسوبات آبرفتي ميتوف ،هوازده

تايباد، يك گسل احتمالي يا پنهان در اين منطقه عمل نموده است كه اين موضوع توسط  250000/1

و جالب اينجاست كه نامه تأييد گرديده است  اي و پردازش آن در اين پايانهاي ماهواره عكس

هاي  باشند به اكسيد ها چون سطحي مي اين دايك. هاي مورد نظر به موازات اين گسل قرار دارند دايك

ها اين امر كاملاً  اند كه در بعضي قسمت آهن از قبيل هماتيت، گوتيت، ليمونيت و غيره اكسيد شده

گردد كه به عنوان كاني  ه ميها مقدار سيليس زيادي مشاهد همچنين در بعضي قسمت. مشهود است

چسبد كه نشان از  ها مي ها نيز آهنربا به اين سنگ در بعضي قسمت). 8- 2شكل(گردد مزاحم تلقي مي

  . خاصيت مغناطيسي بالاتري نسبت به بقيه نقاط دارد

  هاي برداشت شده تهيه مقاطع صيقلي از نمونه - 6-1- 2

دست آوردن  ه و ب انجام آزمايشات مختلفبه منظور مطالعه بيشتر و مشخص شدن نوع كاني و 

 8نمونه دستي برداشته شد كه  14، تعداد الذكر فوقزي در منطقه سا چگونگي كانياطلاعات بيشتر از 

نمونه از آن انتخاب و در كارگاه تهيه مقطع دانشگاه صنعتي شاهرود توسط نگارنده و با نظارت كامل 

  .هيه شدمقطع بزرگ ميكروسكپي ت 8كارشناس مربوطه 

  هاي برداشت شده گيري خودپذيري مغناطيسي نمونه اندازه -2-6-2

ضروري  پذيري مغناطيسيهاي موردنظر، دانستن ضريب خود سازي آنومالي كه براي مدل  از آنجايي

شناسي  آزمايشگاه زمين ونه برداشت شده درنم 13پذيري مغناطيسي تعداد باشد، ضريب خود مي
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  .نشان داده شده است )1- 2(گيري شده و نتايج حاصل در جدول  ازهدانشگاه فردوسي مشهد اند

 هاي برداشت شدهمقادير ضريب قابليت مغناطيسي نمونه: 1- 2جدول

خودپذيري
  )SI(مغناطيسي

شماره
 نمونه

خودپذيري
  )SI(مغناطيسي

شماره 
 نمونه

خودپذيري 
  )SI(مغناطيسي

شماره 
 نمونه

02350/0 S١١ 08459/0 S٦ 00009/0 S١ 
00001/0 S١٢ 00295/0 S٧ 00011/0 S٢ 
00345/0 S١٣ 00665/0 S٨ 0003/0 S٣ 

   0011/0 S٩  00024/0 S٤ 

  19/0 S١٠ 1025/0 S٥ 

  XRF١ آناليز شيميايي -2-6-3
آرايـي   ، تعداد شـش نمونـه انتخـاب و در آزمايشـگاه كانـه     Xبراي انجام آناليز به روش فلورسانس اشعه 

نظارت كارشناس مربوطه تبديل به پـودر گرديـد و از هـر كـدام مقـدار      دانشگاه صنعتي شاهرود تحت 

صـنعتي  ژئوفيزيـك دانشـگاه    ونفـت   ،دانشـكده معـدن   XRFپانزده گرم برداشته و به وسيله دسـتگاه  

درصد عناصر موجود در  اين آناليز مقدار درصد اكسيدها و همچنين مقدار .شدشاهرود اين آناليز انجام 

  .دهدان ميخوبي نشه نمونه را ب

مقدار پنج گرم از هر نمونه از شش نمونه پودر شـده  (L.O.I) همچنين براي تعيين ميزان افت حرارتي 

آرايي دانشـگاه   بعد از توزين توسط ترازوي ديجيتال با دقت چهار رقم اعشار داخل كوره آزمايشگاه كانه

شـدن از   ها بعد از خـارج   ونهنم. درجه به مدت حداقل هشت ساعت قرار داده شد 800با حرارت حدود 

اين مقدار افت را بايد بر روي مقادير عناصر موجود در . كوره و سرد شدن نسبي، دوباره توزين گرديدند

اين عامل صرف نظر از اين كه در پخت گندله موجب افزايش مصرف انـرژي  . لحاظ كرد  XRFآزمايش

كـاهش وزن سـنگ معـدن در مراحـل پخـت      شود، در اثر  و در حمل و نقل موجب بالا رفتن هزينه مي

شـود   گندله، موجب افزايش درصد آهن در گندله پختـه نسـبت بـه سـنگ آهـن وارده بـه كـوره مـي        

هـاي پـودر    در صد عناصر موجـود در نمونـه   2-2جدول . ]1384گزارشات داخلي شركت ملي فولاد، [

                                                 
١ X-Ray -Fluorescence 
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هـا را پـس از   ر ايـن نمونـه  هاي موجـود د  نيز مقدار اكسيد 3-2همچنين جدول . دهدشده را نشان مي

  .دهد اعمال مقدار افت حرارتي نشان مي

 35تـا   20مقدار آهن ما بـين  (آهن كم عيار  هاي آهن بر حسب مقدار آهن كل به سنگكليه كانسنگ

مقدار آهـن  ( آهن پر عيارسنگ) صددر 45تا  35بين  مقدار آهن ما( آهن با عيار متوسطسنگ )درصد

مجمـوع آهـن خـالص موجـود در      ،منظور از آهن كل(م و تفكيك شده است تقسي) صددر 45بيش از 

سنگ معدن به شكل اكسيدهاي مختلف آن از قبيل مگنتيت، هماتيـت و يـا اكسـيدهاي دو ظرفيتـي     

  .]1384گزارشات داخلي شركت ملي فولاد [) آهن است

هاي و نمونه كم عيارآهن  S٥و  S١هاي ، نمونهXRFبر پايه همين تعريف و بر اساس نتايج آزمايش 

S٣ ،S١٠ ،Sو  ١٢Sآيندآهن پرعيار به شمار مي ١٤ .  

ملاحظه مي شود مقدار اكسيد سيليس با افزايش مقدار آهن در سنگ  3- 2طور كه در جدول  همان

معدن نسبت عكس دارد و در نتيجه مقدار آن در سنگ معدن كم عيار به نسبت سنگ آهن با عيار 

اين وضعيت كاملاً مشابه شرايط . ر از افزايش بيشتري برخوردار است متوسط و سنگ آهن پر عيا

جالب . گز و ميشدوان است موجود در سنگ آهن ايران مركزي نظير معادن چغارت، چادرملو، چاه

 درصد25 /01برابر  S٥درصد و در  72/78برابر  S١٠اينجاست كه با توجه به نكته بالا مقدار آهن در 

  .]1384خلي شركت ملي فولاد گزارشات دا[ باشدمي

 بررسي مقاطع صيقلي -6-4- 2

تمامي مقاطع تهيه شده در مرحله قبل در آزمايشگاه كاني شناسي نوري دانشگاه صنعتي شاهرود 

تيت، مارتيت، هماتيت و گنهاي فلزي با ميكروسكوپ انعكاسي وجود م مطالعات كاني .شدندمطالعه 

مطالعه ميكروسكوپي مقاطع صيقلي تهيه شده، مشخص همچنين در  .گوتيت را مشخص نموده است

 11- 2شكل ). پديده مارتيتي شدن(گرديد كه در اين ناحيه مگنتيت به هماتيت تبديل شده است 

  .دهد نشان مي S١بافت اسكلتي مربوط به هماتيت را در نمونه 
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  XRFهاي پودر شده به كمك آناليز  درصد عناصر موجود در نمونه: 2- 2جدول
Na Mg  Al  Si  P  K  Ca  Ti  Mn  Fe  شــماره

 ها نمونه
15/0  22/0  09/4  54/58  03/0  62/0  92/0  0093/0 27/11  09/24  S١  

14/0  45/0  38/1  08/33  04/0  26/0  24/2  00/0  15/17  22/45  S٣  

08/0  23/0  93/3  02/60  02/0  13/0  48/0  0045/0 05/10  01/25  S٥  

19/0  36/0  48/1  67/7  069/0  39/0  58/0  0309/0 47/10  72/78  S١٠  

19/0  52/0  14/4  06/27  04/0  22/0  90/2  01/0  93/18  96/45  S١٢  

40/0  36/0  32/2  00/19  07/0  66/0  73/2  00/0  94/20  47/53  S١٤  

  ها پس از اعمال افت حرارتيمقدار اكسيدهاي موجود در نمونه: 3- 2جدول

Sample 
S٥ 

Sample 
S٣ 

Sample 
S١ 

4903/4Al٢O٣  9552/1 Al٢O٣ 5027/4 Al٢O٣ 
3879/71  SiO٢  257/44SiO٢ 4355/69SiO٢ 

5209/14Fe٢O٣  7706/31Fe٢O٣ 1241/14Fe٢O٣ 
0732/0Na٢O  1279/0Na٢O 1397/0Na٢O 
0770/0K٢O  1811/0 K٢O 3529/0K٢O 
3106/0CaO  7747/1CaO 6005/0CaO 
2487/0 MgO  4973/0MgO 2311/0MgO 
3909/5MnO  1331/11MnO 0851/6MnO 
0308/0 P٢O٥  0550/0 P٢O٥ 0415/0P٢O٥ 
0030/0TiO٢  00/0 TiO٢ 0071/0TiO٢ 
4661/3LOI  2476/8LOI 4792/4LOI 

Sample 
 S١٤  

Sample
S١٢

Sample 
S١٠ 

8689/2Al٢O٣  2879/5Al٢O٣ 0854/2Al٢O٣ 
9275/25SiO٢  0491/36SiO٢ 9673/10SiO٢ 
0568/42Fe٢O٣  6542/33Fe٢O٣ 9981/64 Fe٢O٣ 

3682/0 Na٢O  1716/0Na٢O 1810/0Na٢O 
4932/0K٢O  1605/0K٢O 3057/0K٢O 
3440/2CaO  3569/2CaO 5263/0CaO 
4065/0MgO  5524/0MgO 4041/0MgO 
1188/15MnO  7391/12MnO 9692/7MnO 

1065/0P٢O٥  0549/0P٢O٥ 1024/0P٢O٥ 
00.0TiO٢0110/0 TiO٢0315/0TiO٢ 

3092/1LOI  9621/8LOI 42/12 LOI 
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هاي هاي مگنتيت، هماتيت، مارتيت، گوتيت و ديگر اكسيدبه خوبي كاني 18- 2تا  12-2هاي  شكل

  .دهندآهن را نشان مي

هاي هماتيت از كشيدگي كمي برخوردار هستند كه اين احتمالا به  هاي صيقلي مذكور تيغهدر نمونه

هاي  است كه نمونه جه شود ايننكته ديگري كه بايد به آن تو. باشد خاطر بالا بودن درجه حرارت مي

لازم به ذكر است بر اساس . باشند كه در بعضي مقاطع اين موضوع بارز است شده سطحي مي برداشت

هاي  مطالعه انجام شده توسط بومري در كانسنگ آهن سنگان درجه مارتيتيزاسيون و درصد كاني

رويم  هر چه به اعماق مي كه كنند به طوري سولفوري با افزايش عمق برعكس يكديگر تغيير مي

  .]1371پور، بومري و يعقوب[شود و بالعكس هاي سولفوري زياد و مارتيتيزاسيون كم مي كاني

  
   S١در نمونه  هماتيت و بافت اسكلتي مربوط به آن: 11- 2شكل

مشاهده مي شود كه در بعضي مقاطع، بلورهاي مگنتيت بيشتري نسبت به ديگر مقاطع وجود دارد و 

  .باشندها داراي ضريب قابليت مغناطيسي زيادي مين اين نمونههمچني

 هماتيت
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  )S١٠نمونه ( گوتيت و بافت متحدالمركز مربوط به آن: 12- 2شكل 

  

  S٥ در نمونه هماتيت و مگنتيت:  13- 2شكل

) 14-2شكل( S٦هاي باطله را در نمونه  ، درصد بالاي سيليس و ديگر كانيXRFهمچنين آزمايشات 

  .دهدنشان مي

يتگو

هماتيمگنتي
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  S٦وجود سيليس و باطله زياد در نمونه : 14-2شكل 

  
  S١٢در نمونه  بلور مگنتيت: 15-2شكل 

اكسيدهاي سيلي

مگنتيت تبديل به



28 
 

  
 S١١پديده مارتيتي شدن در نمونه : 16-2شكل 

  
  )S١٣نمونه (بافت شعاعي در هماتيت : 17- 2شكل
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 S١٤پديده مارتيتي شدن در نمونه : 18-2شكل 
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 فصل سوم
 

  
هاي دورسنجي  بررسي  
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  مقدمه -3-1

هاي  يكي از ابزارهاي مؤثر در زمينه مطالعات علوم زمين استفاده از سنجش از دور و پردازش داده

گردد  جويي در وقت مي ها و صرفه استفاده از اين فناوري اغلب موجب كاهش هزينه. اي است ماهواره

يابي و استخراج اطلاعات پايه، براي مديريت  ارهاي نويني است كه دستفناوري دورسنجي از جمله ابز

توان با هزينه و زمان كمتر، طيف وسيعي از  با استفاده از اين فناوري مي .سازد منابع زمين را ميسر مي

 با توجه به اينكه در پروژه. اي، ملي، استاني و محلي به نتيجه رساند ها را در سطح جهاني، منطقه پروژه

سنجش از دور را  .گردد حاضر از اين روش استفاده شده در ادامه مختصري از كليات اين روش ذكر مي

توان تكنولوژي كسب اطلاعات و تصويربرداري از زمين با استفاده از تجهيزات هوانوردي مثل  مي

آوردن علم و هنر به دست  ،سنجش از دور .هواپيما، بالن يا تجهيزات فضايي مثل ماهواره ناميد

اين  .اطلاعات در مورد هر موضوع تحت بررسي به وسيله ابزاري است كه در تماس فيزيكي با آن نباشد

بر سنجيدن اشياء از مسافتي خاص دلالت دارد يعني بدون اينكه شخص در تماس با آن جسم  فناوري

هاي سنجش از دور  داده .دهد گيري قرار مي مورد اندازهداده و هاي آن جسم را تشخيص  باشد، ويژگي

مقايسه با ساير  هاي تكراري و ارزان بودن، در تنوع طيفي، تهيه پوشش به دليل يكپارچه و وسيع بودن،

در مطالعه  ابزار پيشرواي برخوردار است كه امروزه  هاي ويژه هاي گردآوري اطلاعات از قابليت روش

ر علاوه بر اينكه مشكل سنجش از دو. شود دهنده آن محسوب مي سطح زمين و عوامل تشكيل
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هاي زميني و سنتي است، مرتفع ساخته و دسترسي به محل و حضور فيزيكي در آن را كه لازمه روش

تر از آن  آن را به حداقل رسانده و با ايجاد پوشش خوبي از منطقه مورد مطالعه، امكان ديد كلي و عام

امواج گيري انرژي اندازهو ارسال هاي سنجش از دور بر اساس سيستم. سازد را فراهم مي

از طرف اشياء به سمت برگشتي الكترومغناطيس امواج انرژي . استبه طرف زمين الكترومغناطيس 

ترين نوع اين انرژي معروف. شودگيري و ثبت ميدريافت، اندازه كند و توسط آنسنجنده حركت مي

نوع ديگري  .]1384طمي و رضايي، فا[ باشدترين منبع توليد آن خورشيد ميهمان نور است كه عمده

ها را ثبت و مورد  با فركانس بسيار بالا را به سمت زمين ارسال و بازتاب آن EMامواج  ها از سنجنده

  .دهند بررسي قرار مي

: براي سنجش از دور تاكنون تعاريف بسياري ارائه شده است كه برخي از مهمترين آنها عبارتند از  

 و تفسير تصاويري است كه حاصل ثبت تعامل انرژي الكترو مغناطيس وسنجش از دور دانش پردازش  •

   .باشند اشياء مي  •

سنجش از دور به معناي برداشت سطح زمين از فضا با استفاده از خصوصيات امواج الكترو  •

كاربرد سنجش از دور درمديريت منابع . مغناطيس منعكس يا منتشر شده از سطح ا شياء است

 . باشد هاي كاربري و پوششي و حفظ طبيعت ميطبيعي، توليد نقشه 

، از باره يك شيء منطقه يا پديدهبه دست آوردن ا طلاعات در) يا فن آوري(سنجش از دور علم و هنر 

ون تماس مستقيم با شي ء منطقه دب(هاي اخذ شده بوسيله يك دستگاه  طريق پردازش و آناليز داده

  .است) يا پديده مورد مطا لعه

  

  اي  ر رقومي اطلاعات ماهوارهتفسي -3-2

هاي رقومي آنهاست  گيري ارزش اي، بررسي و اندازه منظور از تجزيه و تحليل رقومي اطلاعات ماهواره

  . سازد آيد، ممكن مي تر را نسبت به آنچه از تفسير آنالوگ به دست مي كه استخراج نتايج جزئي و دقيق
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دهنده ميزان انرژي  اشد كه اين اعداد نشانب اي منظم از اعداد مي هر تصوير به صورت شبكه

، عددي فركانسي براي هر پيكسل در هر باند. باشد الكترومغناطيس ثبت شده توسط سنجنده مي

ها تصوير باند مربوطه حاصل  متناظر با آن باند وجود دارد كه از كنار هم قرار دادن اين پيكسل

مقدار  5ه باشد آنگاه هر پيكسل تصوير آن داراي داشتفركانس باند  5اي  مثلاَ اگر سنجنده. شود مي

تصاوير . است بنابراين هر تصوير، فايلي متشكل از اعداد و ارقام و گاه اطلاعات متني جانبي است

ها را به  توان بسياري از الگوريتم ها طبيعتي گسسته دارند به همين دليل مي رقومي نسبت به عكس

توان مجموعه عملياتي را كه در مسير تجزيه و  به طور كلي مي. ودطور قانونمند بر روي آنها اعمال نم

فاطمي و رضايي، [ :گيرد در چهار مرحله زير خلاصه كرد اي صورت مي تحليل رقومي اطلاعات ماهواره

1384[.  

  پردازش  پيش -1

 بارزسازي تصوير  -2

  بندي اطلاعات  طبقه -3

  هاي نهائي پس پردازش و بررسي - 4

  زشپردا پيش -3-3

اي داراي خطاهاي متعددي است كه قبل از استفاده بايد خطاها را بررسي و براي  هاي خام ماهواره داده

هاي خام، خطاهاي  پردازش، با يك سري عمليات روي داده در مرحله پيش. رفع آنها اقدام كرد

ورد نياز بسته پردازش م مقدار پيش. گيرند راديومتري، اتمسفري، هندسي و غيره مورد تصحيح قرار مي

فاطمي و رضايي، [ هاي رقومي و نوع كاربرد از تصوير، متفاوت است به نوع سنجنده، كيفيت داده

1384[.  

  بارزسازي تصوير - 4- 3

بسـط  به منظور اخذ نتايج بهتر و نيز آشكارسازي بهتر تصاوير مجموعه عملياتي با نام بارزسازي ماننـد  
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ري،  محاسبات تصويري، تفريـق تصـاوير، تقسـيم تصـاوير و     تباين، تعديل خطي هيستوگرام، فيلترگذا

   .]1384فاطمي و رضايي، [ اي انجام مي شود بر روي تصاوير ماهواره هاي اصلي تبديل مؤلفه

  بندي طبقه -5- 3

هـاي طيفـي    اي، ارزش هـاي رايانـه   افـزار  شـود كـه بـا اسـتفاده از نـرم      بندي اطلاعات سعي مي در طبقه

ها در طبقـات قابـل تفكيـك قـرار داده      هاي آموزشي مقايسه شود و پيكسل مونههاي تصوير با ن پيكسل

هـاي زمينـي    با توجه به اين كه هدف اصلي فناوري سنجش از دور شناسـايي و تفكيـك پديـده   . شوند 

اي محسـوب   اي مهمتـرين مرحلـه تفسـير اطلاعـات مـاهواره      بندي تصاوير ماهواره است، بنابراين طبقه

تـر   بندي جزئـي  مي، براي تقسيمودي در واقع كاربرد خواص طيفي يا مكاني تصوير رقبن طبقه. گردد مي

هاي رايج فقط بر اسـاس   كننده بندي بيشتر رده. دار با انواع مختلف پوشش است هاي معني تصوير به رده

هر پيكسل . موج است كه عملكرد آنها بر روي مقادير منفرد پيكسل در هر طول كنند چرا رنگ كار مي

هاي پيرامون، به يك رده، سيما يا نوعي پوشش  بسته به خواص طيفي آن بدون در نظر گرفتن پيكسل

   .]1384فاطمي و رضايي، [ شود تخصيص داده مي

  بندي هاي طبقه پردازش پس -3-6

 هايي به منظور تواند مورد استفاده قرار گيرد و نياز به پردازش بندي به طور خام نمي نتايج طبقه معمولاً

يكي از . ها، براي اهداف بعدي و نزديك شدن به شكل نهايي دلخواه وجود دارد سازي اين داده آماده

هاي مختلف و توليد يك نقشه جديد  شود تركيب كلاس بندي انجام مي پس از طبقه اعمالي كه معمولاً

گذاري،  مقياس هاي ديگر، ها، برداري نمودن، تركيب با اطلاعات و داده عملياتي نظير انتخاب. است

پردازش  توان از جمله عمليات پس را مي ... تعيين و تغيير سيستم مختصات، درج اطلاعات جانبي و

   .]1384فاطمي و رضايي، [ بندي عنوان كرد طبقه

  اي منطقه مورد مطالعه هدف پردازش تصاوير ماهوارها - 7- 3

توان  حاضر را مي مطالعهورسنجي در هاي د اي و بررسي پردازش تصاوير ماهوارهف اصلي اهدمهمترين ا
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معرفي نواحي اميدبخش و  گوتيت ،مناطق داراي اكسيد آهن از قبيل، مگنتيت، هماتيتتشخيص 

  .دانستجهت مراحل بعدي اكتشاف 

تركيب اي مانند  هاي پردازش تصاوير ماهواره براي رسيدن به اهداف فوق در فصل حاضر از تكنيك

... و  )(Directional Filteringاعمال فيلتر و  (Band Ratioing)دها تقسيم بان، (RGB)رنگي مجازي 

  .هاي مورد استفاده و نتايج مربوطه تشريح مي شود استفاده شد كه در ادامه تكنيك

  محدوده مورد مطالعه  ASTERآماده سازي تصاوير  - 8- 3
  :قرار دارد زيربا مشخصات ASTER منطقه مورد مطالعه تحت پوشش تصوير

Proj:UTM, Zone ٤١N                                      Datum:WGS-٨٤  

Rotation:-١١.١٦٢٦٥١ 

  .نشان داده شده است 1-3در شكل شماره  ١ ٣ ٢=RGBاين تصوير با 

به اين صورت  .عمل جداسازي زير مجموعه مكاني انجام شد ،سازي اوليه روي اين تصوير پس از آماده

سپس تصوير  .صورت يك فايل برداري به يك ناحيه انتخابي تبديل شد عه بهكه ابتدا ناحيه مورد مطال

محدوده مورد (اوليه با استفاده از اين ناحيه انتخابي برش داده شد تا زير مجموعه مكاني مورد نظر 

اين تصوير  .نشان داده شده است 2-3در شكل  ٢,٣,١=RGB اين تصوير با. به دست آيد) عهمطال

از وضوح بالاتري برخوردار است و عوارض سطحي منطقه بهتر نمايان  1-3كل نسبت به تصوير ش

  . اند شده

هايي كه در ادامه ارائه خواهند شد، قسمتي كه با بيضي مشخص شده  توضيح است كه در شكللازم به 

هاي مگنتيتي و است به عنوان نقطه شاهد و الگو در نظر گرفته شده است و در اين نقطه رخنمون

اين نقاط داراي خصوصياتي بسيار شبيه منطقه . تي و بطور كلي اكسيدهاي آهن وجود دارندهماتي

 .مورد نظر هستند
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 RGB=2,3,1 سنگان با ناحيهASTER تصوير : 1- 3شماره شكل
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. 

  ٢,٣,١=RGB با محدوده مورد مطالعه  ASTER تصوير :2- 3شكل 
   تبديل فضاهاي رنگيتركيبات و  -3-9

. گردند هاي تصويري بيان مي باندي و فهم داده تعريف چگونگي نمايش تصاوير چند فضاهاي رنگي براي

تصـاوير  . باشـد  ديگر كاربرد مهم فضاهاي رنگي انجام تبديلات و تغييرات تصويري با استفاده از آنها مي

  . شود تر آنها مي رنگي موجب وضوح بهتر پديده و تفسير راحت

نقـاط احتمـالي وجـود كـاني      ،تا با اعمال تركيبات رنگي مناسـب در منطقه مورد مطالعه نيز سعي شد 

  .سازي و نيز مناطق داراي آلتراسيون شناسايي شود كه در ادامه تشريح مي شوند
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- 3در شكل  %٢ Linearاستفاده شد كه بعد از اعمال بارزسازي  ١ ٣ ٨=RGBتركيب رنگي جالبي با 

باشد و از  منطقه مورد نظر بسيار شبيه نقطه شاهد مي در اين تركيب،. توان آن را ملاحظه نمودمي 3

  .ديگر مناطق اطراف به خوبي متمايز شده است

  
  از منطقه مورد مطالعه   %٢ Enhance linearبا اعمال  ٨,٣,١ =RGB تركيب رنگي با . 3- 3 شكل شماره

  محاسبات باندي و نسبت گيري طيفي -3-10
گيري طيفي  يفي به باند طيفي قابل انطباق ديگر را، نسبتتقسيم مقادير درجه روشنايي يك باند ط

ها  گيري طيفي براي متمايز ساختن تغييراتي كه توسط تغييرات روشنايي در تك باند نسبت. گويند

  گيري، ايجاد تصاوير كاملاً مستقل از شرايط  مهمترين فايده نسبت. رود ممكن نيست، به كار مي
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داري آثار پستي و بلندي را  گيري به طور معني تيب تصوير نسبتدرجات روشنايي است و بدين تر

حاضر نيز سعي شد تا با استفاده از تكنيك تقسيم باندي و سپس اعمال بررسي در  .دهد كاهش مي

  نواحي دگرساني  ،تركيب رنگي مناسب

و  3/4 ،)1به  2( 1/2هاي طيفي  در مورد تصوير منطقه مورد مطالعه ابتدا نسبت. شناسايي شوند

هاي اعمال شده تغييرات  در اين نسبت [٢٠٠٨,Brostad Associates Ltd]. ساخته شد) 2/1+3/5(

ها نسبتاً بهتر از تصوير خام آن نمايان شدند كه اين به دليل حذف عوامل و  ظريف طيفي پديده

ختلفي با سپس تركيبات م. باشد دارند مي –مانند اثر توپوگرافي  -پارامترهايي كه تاثير نامطلوب

  .ها تشكيل گرديد كه در ادامه تشريح مي شود استفاده از اين نسبت

  داراي تركيبات اكسيد آهنشناسايي نواحي  - 10-1- 3

و ) به طور كلي(ها  سعي شد تا محل احتمالي آلتراسيون )3/5+2/1(و  3/4 ،1/2 با انجام تقسيم باندي

همچنين با اعمال  .شناسايي گرددظرفيتي دو ظرفيتي و سه  اكسيدهاي آهنهمچنين محل احتمالي 

ذكر است كه منطقه سنگان از نظر   لازم به. سعي شد تا نواحي با پوشش گياهي آشكار گردد 2/3فيلتر 

سپس بهبود  و=RGB 3/5+2،1،2/1  تركيب رنگ پس از اين مرحله با اعمال. پوشش گياهي فقير است

در اين تصوير نواحي داراي  .حاصل شد 4- 3ره تصوير شكل شما، Gausian Enhancementكنتراست، 

باشد كه بزرگ شده آنها در قسمت  مشخص شده بر روي تصوير نمايان ميهاي  محل در آهنتركيبات 

همان طور كه در قسمت بزرگ شده عكس مشخص است تشابه بسيار  .جداگانه نشان داده شده است

به منظور مشخص شدن بهتر مناطق . ردخوبي بين انعكاس طيفي اين دو قسمت بزرگ شده وجود دا

با تقويت  ٢/١,٣,٣/٢=RGB هاياز دو تركيب رنگي ديگر به صورت 4-3نمايان شده در شكل 

استفاده شد كه به ترتيب در  Gausianبا بهبودكنتراست ٤/٣,٢,٣=RGB  و %٢ Linear  كنتراست

شود كه مناطق مورد نظر كه  در اين دو شكل ملاحظه مي .نشان داده شده است 6-3و  5-3هاي  شكل

باشند به صورت واضحي از مناطق آندزيتي و داسيتي مجاور خود متمايز  شامل اكسيدهاي آهن مي

   5-3در شكل. اند گشته
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  .باشد نمايانگر پوشش گياهي استاي كه البته ميزان آن كم نيز مينقاط آبي فيروزه

  

    
مناطق داراي اكسيدهاي  Gausian Enhancemente ١/٢,١,٢+٥/٣=RGBتركيب رنگي با : 4- 3شماره شكل 

  از منطقه مورد مطالعه آهن
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  از منطقه مورد مطالعه RGB=2/1,3,3/2 .%٢ Linearتركيب رنگي با : 5- 3شكل شماره 

  

  
  ه مورد مطالعهاز منطق RGB=4/3,2,3 Gausian Enhancementتركيب رنگي با : 6- 3شكل شماره 
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، قسمتي كه با مربع قرمز رنگ مشخص شده است از جمله 6- 3و  5-3هاي  در شكل لازم بذكر است

  .باشد باشد زيرا انعكاس طيفي آن بسيار مشابه انعكاس طيفي منطقه مورد نظر مي نقاط پيشنهادي مي

  )PC(1هاي اصلي   تجزيه و تحليل مؤلفه - 11- 3

هاي اصلي  هاي آناليز مؤلفه باند اطلاعاتي و كاهش حجم اطلاعات از روشبه منظور استفاده از چندين 

ها  هاي چند طيفي به خاطر تشابه بازتاب پديده هاي باندهاي سنجنده بيشتر داده. توان بهره گرفت مي

اين همبستگي بالا، . باشند پوشاني حساسيت طيفي باندها، داراي همبستگي بالايي با هم مي و هم

اي  هاي ماهواره اطلاعات بوده و با متراكم كردن اطلاعات در تصوير به تفسير بهتر دادهنوعي تكرار 

هاي زياد سرانجام تركيب رنگي                     به همين منظور با بررسي). 1384پور،  كريم(شود  كمك مي

PC=4,6,9 Gaussian Enhancement ر به خوبي شود محدوده مورد نظ اعمال شد كه ملاحظه مي

بارز است  كاملاً 7-3با توجه به مناطق مشخص شده در شكل  .نسبت به بقيه مناطق بارز شده است

در اين شكل ناحيه داراي  .هاي به دست آمده با ساير تركيبات وجود دارد كه انطباق واضحي با محل

  . شوند ديده مي.. .هاي زرد، قرمز، نارنجي و  اطراف آن با رنگو نواحي اكسيد آهن با رنگ تيره 

  ها تفكيك گسل - 12- 3

روش بسيار مناسب و قابل اعتمادي  اي هاي ماهواره ها با استفاده از پردازش داده ترسيم نقشه گسل

ها با استفاده از پردازش  هاي گوناگوني براي واضح سازي و استخراج گسل تا كنون روش.باشد مي

سازي حاشيه، تصاوير  هاي واضح الگوريتم: ها عبارتند از اين روش. هاي رقومي ارائه گرديده است داده

در اين پايان نامه  .خط، فيلترهاي جهتي و غيره نسبي فيلترهاي حوزه فركانس، الگوريتم آشكارسازي

استفاده شد و  2اند لذا براي اين منظور از تصاوير ب. از روش فيلترهاي جهتي استفاده گرديده است

هاي  نقشه نهايي گسل. درجه بر روي آن اعمال شد 120با زاويه ) directional 3*3(فيلتر جهتي 

دوده مورد مطالعه در اين پايان نامه نيز با علامت مربع آورده شده است و مح 8-3منطقه در شكل 

                                                 
١ Principle component 
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هاي مورد مطالعه به موازات  ها و دايك شود، رگه طور كه ملاحظه مي همان. مشخص گرديده است

  .هاي مجاور خود قرار دارند گسل

ست كه برجستگي خاصي را در تصوير نشان مي دهد ا اي همشخص شده ناحي قسمت 8- 3در تصوير 

  .ط به دست آمده در تصاوير قبلي مطابقت داردكه با نقا

  
  از منطقه مورد مطالعه PC=4,6,9 Gaussian Enhancementتركيب رنگي با : 7- 3شكل شماره 
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  هاي منطقه  نقشه نهايي گسل: 8- 3شكل 

  گيري نتيجه - 13- 3

در  اوليـه  افاتاكتش ـ حلاي است كه در مريها كي از روشي اي ر ماهوارهيسنجش از دور و پردازش تصاو

 جـويي  بـراي پـي  د بخـش  ي ـمعرفـي منـاطق ام   ،نامـه  اين پايـان  ازهدف  .است مفيدمناطق ناشناخته 

 رضـوي  خراسـان در جنـوب شـرق اسـتان     اي هـاي مـاهواره   دادهپردازش با استفاده از  سازي آهن كاني

به طـور كلـي   . تاستفاده شده اس Teraاز ماهواره  ASTERر سنجنده ين منظور از تصاويبه ا. باشد مي

  روشهاي مختلفي كه

دايكهاي مورد 
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ها در ايران و ديگر منـاطق دنيـا صـورت گرفتـه بـا       در رابطه با دورسنجي و نمايان ساختن آلتراسيون 

توجه به عواملي همچون آب و هوا، پوشش گياهي و تركيب و ساختار سنگها در مناطق مختلـف داراي  

ا توجه به ويژگيهايي كه عنوان شـد روشـهاي   محدوديتهايي است و در نتيجه لازم است در هر منطقه ب

اجـراي   ،فـي بانـدها  يري طي ـنسـبت گ هاي مختلفي از قبيـل   روش مطالعهن يدر ا. مناسب اعمال شود

ها به اجرا درآمد و بـا ايـن كـار منـاطقي كـه       هاي اصلي و تفكيك گسل ، آناليز مؤلفههاي رنگي بيترك

، آشكارسـازي  )از جمله محدوده مـورد مطالعـه  (اشد هاي آهن ب رفت داراي اكسيدها و كاني احتمال مي

با نسبت گيري طيفي تغييراتي كه توسط تغييرات روشنايي در تك باندها ممكن نبود متمـايز و  . شدند

بعد از اعمال اين روش و استفاده از تركيبات رنگي مناسب كه باعث وضوح بهتر و تفسـير  . آشكار شدند

يدهاي آهن مشخص شدند و نسبت به مناطق در برگيرنـده خـود   شود نواحي داراي اكس راحت آنها مي

بـا  همچنـين   باشند كاملاً متمايز شدند كه عمدتاً آندزيت، داسيت و به طور كلي جريانات ولكانيكي مي

مشـخص گرديـد    او همچنين بررسي انعكاس طيفي آنه ـ مذكورمطالعه دقيق روي محل رخنمون هاي 

واضح است كه در هر قسـمت از   .با ساير نقاط تفاوت وجود دارد كه در نوع انعكاس طيفي اين محل ها

را پيش بيني  اكسيد آهنمنطقه كه اين نوع انعكاس طيفي وجود داشته باشد مي توان احتمال حضور 

كلاً هدف مطالعات دورسنجي همين است كه از آن به عنوان ابزاري براي مطالعات اوليه استفاده  .نمود

هاي اكتشافي را كه بسيار زيـاد   يشتري را مورد بررسي قرار داد و در نتيجه هزينهكرد تا بتوان مناطق ب

توان گفت كه روش دورسنجي تا حد قابل قبولي توانسته  در مجموع مي. باشند تقليل داد و هنگفت مي

 .است انتظارات را برآورده نمايد
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  فصل چهار

  سنجي روش مغناطيس
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  مقدمه -4-1

هاي ژئوفيزيكي اكتشافي بوده كه طي ساليان متمادي در  ترين روش هاي مغناطيسي از قديمي كاوش

اكتشاف مغناطيسي . مورد استفاده قرار مي گيرد) منجمله آهن(هاي اقتصادي  جويي نفت و كاني پي

  .گيرد هاي اقتصادي كلاً براي يكي از سه هدف زير صورت مي براي كاني

  .هاي آهن غني از مگنتيت هاي مغناطيسي مثل كاني جستجوي مستقيم براي كاني - 1

 .ها استفاده از مگنتيت به عنوان كاني رد ياب براي اكتشاف ديگر كاني - 2

سازي شده كه از آنها هيچگونه آثار سطحي وجود  هاي كاني تعيين عمق، اندازه، و يا ساخت زون - 3

وانند در اعماق زمين حاوي ت هاي خرد شده و يا ديگر اشكال مشابه كه مي ها و زون گسل. ندارد

  ].1371كلاگري، [  باشند جويي مي هاي مغناطيسي قابل پي ذخاير معدني باشند، توسط روش

اما . گرفت روش مغناطيس سنجي بيشتر در مناطق خشكي مورد استفاده قرار مي 1940تا سال 

اين به علت سرعت . گيرد انجام مي) برداشت هوايي(هاي مغناطيسي توسط هواپيما امروزه بيشتر كار

 ,Dobrin & Savit]  [1988باشد عمل، هزينه نسبتاً كم و همچنين راحتي كار مي



48 
 

درصد آهن توليدي جهان از ذخاير رسوبي كه اصولاً از نظر منشاء اووليتي و يا سيليسي  90تقريباً 

مافيك و يا هاي آذرين مافيك و اولترا درصد مابقي در ارتباط با سنگ 10. گردند هستند، تهيه مي

هاي آذرين بيشتر  هاي آهن موجود در سنگ نسبت مگنتيت به هماتيت كانسنگ. باشند ها مي اسكارن

ذخاير . باشند راحتي توسط روش مغناطيسي قابل اكتشاف مي از انواع ديگر سنگها است در نتيجه به

از اين . گنتيت هستندباشند ولي اغلب آنها از نظر ژنتيكي در رابطه با م هماتيتي غير مغناطيسي مي

جويي قرار داد  طور غير مستقيم توسط روش مغناطيسي مورد پي توان به نظر اين نوع ذخاير را مي

  ].1371كلاگري، [

  تعاريف مفاهيم و - 4-2

براي درك اثرات مغناطيس مربوط به سنگ هاي زمين لازم است اطلاعاتي در زمينه اصول اساسي 

   توان از كتب و مراجع مختلف منجملهت اطلاعات بيشتر را ميبديهي اس. مغناطيس داشته باشيم

[Telford. et all. ,1990 - Dobrin & Savit,1998] به دست آورد.  

  هاي آن  ميدان مغناطيسي زمين و مؤلفه - 1- 4-2

كه توليد يك ميدان مغناطيسي القايي  فرض كرد 1توان مانند يك مغناطيس غول آسا كره زمين را مي

در هر نقطه از سطح زمين اين . نمايد ر فضاي جو خارج از زمين ميمين، سطح زمين و نيز ددرداخل ز

براي مشخص كردن اين بردار بايد مقدار  شود و بنابراين يك بردار تعريف ميميدان مغناطيسي توسط 

يف ي آن به صورت زير تعرها ميدان مغناطيسي زمين ومؤلفه. و امتداد اين بردار ميدان را بشناسيم

  :شوند مي

F شدت كل ميدان مغناطيسي زمين ، Hمؤلفه افقي ميدان زمين يا شدت ميدان افقي،  Zقائم  مؤلفه

كه عبارت است از زوايه بين  2زاويه انحراف ميدان مغناطيسيD  ،ميدان زمين يا شدت مؤلفه عمودي

                                                 
١ E.Thellier 
٢ Declination 
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H  و شمال جغرافيايي اين زاويه در صورتيكهH درصورتيكه در غرب  در شرق واقع شده باشد مثبت و

  . )1-4شكل ( واقع شده باشد منفي است

بطرف داخل زمين قرار گرفته باشد  F، در صورتيكه Hو  Fكه عبارت است از زاويه بين  1زاويه ميل

شكل فضايي در هرگاه دستگاه مختصات .خارج زمين باشد، منفي خواهد بود بطرف Fاگر  مثبت بوده و

ن مغناطيسي زمين وجود هاي ميدا اي بين مؤلفه ورت روابط سادهنظر بگيريم در اين ص را در 1- 4

  . خواهد داشت

گويند كه با صفحه  2است، صفحه نصف النهار مغناطيسي H و Fصفحه قائمي را كه شامل بردارهاي 

شكل مربوط به آنها  روابط گفته شده و. ]1371كلاگري، [ سازد را مي Dنصف النهار جغرافيايي زاويه 

 Zمثبت و مؤلفه  Fه شد، متعلق به نقاط واقع در نيم كره شمالي است كه در آنها زاويه كه شرح داد

نيز به طرف پائين است، بنابراين در ايران كه  Fباشد و جهت  هم مثبت و به طرف داخل كره زمين مي

  . باشد به طرف پائين مي Fنيمكره شمالي واقع است جهت  در

Z ،H وF  ،برحسب گاماI  وD  تغييرات زاويه . شوند درجه بيان ميبرحسبI  58تا  53در ايران بين 

  .باشد درجه مي

  

  

  

  

                                                 
١.Inclination 
٢.Magnetic Meridian 
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 [١٩٨٨ ,Dobrin & Savit] مغناطيسي زمين نمايش شماتيك عناصر :1-4شكل 

  1ها ضريب قابليت مغناطيسي سنگ - 2- 4-2

اين . باشد هاي مغناطيسي مي ها داراي اهميت زيادي در برداشت ضريب قابليت مغناطيسي سنگ

 Telford. et].هاي گراني دارد  كند كه چگالي در برداشتپارامتر همان نقشي را در مغناطيس ايفا مي

all.,١٩٩٠]   
. دهدهاي مختلف نشان مي ها و كاني مقادير مختلف ضريب قابليت مغناطيسي را در سنگ 1-4جدول 

قابليت  كثر مقدار ضريبيك با حدازهاي آذرين نوع با طور كلي سنگ هبهمانطور كه مشخص است، 

هاي دگرگوني  سنگ. و نوع اسيدي درحد كمتر قرار دارند  )هاي آهن دارد بستگي به كاني(مغناطيسي 

. هاي آن دارد باشند كه بستگي به مقدار آهن دركاني شدن متغيري مي داراي ضريب قابليت مغناطيس

شدن متفاوتي  ب قابليت مغناطيسها داراي ضريآن ،هاي رسوبي نيز بستگي به مقدار مگنتيت درسنگ

  .[١٩٩٠ ,.Telford. et all] باشند مي

  

  

  

                                                 
١ Magnetic Susceptibility of rocks 
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 [١٩٩٠ ,Telford et all] هاي مختلف ها و كاني مقادير ضريب قابليت مغناطيسي سنگ: 1- 4جدول 

مقدار متوسط ضريب قابليت مغناطيسي  نام سنگ

 (SI)  
 مقدار متوسط ضريب قابليت مغناطيسي  نام كاني

 (SI)  
  1/0  گرافيت 1/0  دولوميت

  -01/0  كوارتز 3/0  سنگ آهك

  -01/0  سنگ نمك  4/0  سنگ ماسه

  02/0  سنگ ذغال  7/0  آمفيبوليت

  2/0  رس  0/6  اسليت

  7/0  اسفالريت 5/2  گرانيت

  5/1  پيريت 2/0-35  ريوليت

  5/2  ليمونيت 17  دولريت

  3  آرسنوپيريت  70  گابرو

  5/6  هماتيت  70  بازالت

  7  كروميت 85  ديوريت

  1500  پيروتيت 125  پيروكسنيت

  1800  ايلمنيت  150  پريدوتيت

  6000  مگنتيت  160  آندزيت

  

  مراحل به كارگيري روش مغناطيس سنجي در اكتشافات ژئوفيزيكي - 4-3

مرحله زير خلاصه  5گيري روش مغناطيس سنجي را براي اكتشافات ژئوفيزيكي مي توان در  به كار

  . [١٩٩٠ ,Hinz]نمود
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  ها آوري اطلاعات و داده جمع -1- 4-3

در مرحله طراحي شبكه . ها مي باشد آوري داده اين مرحله شامل طراحي شبكه برداشت و جمع

سپس بر . شود يا هوايي برداشت ابتدا بايستي مشخص شود كه برداشت به صورت زميني انجام مي

هاي برداشت، امتداد  يي از قبيل فواصل ايستگاهاساس نوع برداشت و مشخصات منطقه، پارامترها

گيري و غيره تعيين و طراحي  ها، ارتفاع پرواز و نوع وسيله اندازه هاي برداشت، فواصل پروفيل پروفيل

  .شوند مي

  ها و اعمال تصحيحات داده برگردان - 2- 4-3

هاي  ي از سيگنالهاي مغناطيسي برداشت شده در صحرا حاوي نويز و تغييرات گذرا كه بايست داده

. باشند، حذف گردند شناسي كه مورد توجه عمليات اكتشافي مي هاي زمين مفيد مربوط به آنومالي

توان  ها مي اي وجود داشته و با اعمال اين روش هاي محاسباتي و يا مشاهده براي اين منظور روش

  .نويزها را به حداقل ممكن كاهش داد و آماده تفسير نمود

  ها  آنوماليتفكيك  -3- 4-3

هاي مشاهده شده حذف شدند،  هاي مغناطيسي از داده وقتي تمام نويزهاي قابل پيش بيني در ميدان

شوند كه در  شناسي را شامل مي گردد كه طيف وسيعي از اثرات منابع زمين آنومالي حاصل مي  مؤلفه

باشند كه  فاوت مياند و داراي اختلاف تاثير پذيري مغناطيسي مت اعماق مختلف زمين واقع شده

اين كار . ها از يكديگر جدا شوند و آنومالي مربوط به منبع مورد مطالعه ايزوله گردد بايستي اين آنومالي

هاي روند  ها از جمله روش هاي مختلف تفكيك آنومالي گيري بسياري از روش توان با به كار را مي

 5، و روش برگردان به قطب4ن، و گسترش به سمت پايي3، گسترش به سمت بالا2، مشتق1سطحي

                                                 
١ Trend surface method 
٢ Derivative method 
٣ Upward continuation method 
٤ Downward continuation method 
٥ Reduction to the pole 
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با شناسايي منبع آنومالي تا اين مرحله و تعيين محل آن، تفسير كيفي . [١٩٩٠ ,Telford et all] داد

 .يابد خاتمه مي

  وجود آورنده آنومالي هتعيين پارامترهاي فيزيكي منبع ب - 4- 4-3

شناسي  با اطلاعات زمين) شيب مثل شكل آن، اندازه، دامنه،(ابتدا مشخصات و خصوصيات آنومالي 

سپس يك . گردد تا يك مدل مفهومي براي منبع آنومالي پيشنهاد گردد مورد مطالعه تركيب مي

هاي اطراف و در  آنومالي و تفاوت پارامتر فيزيكي آنومالي با زمين) اندازه، عمق(تخمين اوليه از هندسه 

فيزيكي اوليه  اين مدل. پذيرد صورت مي) يسياختلاف دانسيته، اختلاف تاثيرپذيري مغناط(برگيرنده 

  .]1383آگاه، [گردد  اصلاح مي 2و معكوس 1سازي پيشرو منبع از طريق مدل

   شناسي زمين مفهومتفسير مدل فيزيكي به  -4-3-5

شناسي منطقه مورد مطالعه به  در مرحله نهايي، مدل فيزيكي با استفاده از اصول و اطلاعات زمين

شناسي  هاي مختلف به صورت مفهوم زمين بوط به خصوصيات فيزيكي ليتولوژيعلاوه اطلاعات مر

  .گردد تفسير مي

  .شود نامه، پنج مرحله فوق الذكر را شامل مياستفاده از روش مغناطيس سنجي در اين پايان

  ها تفكيك، تعبير و تفسير كيفي آنومالي-4-4

  مقدمه -4-4-1

ه ها ب لازم است كه اين داده ModelVision proافزار  با نرمهاي مذكور  سازي داده براي پردازش و مدل

ها تحت  نامه داده در اين پايان. افزار مرتب گردند هاي ورودي تعريف شده در نرم صورت يكي از فرمت

   رسد ها مي هاي داده در مرحله بعد نوبت به رسم نقشه. افزار وارد گرديدند اي مرتب و به نرم فرمت نقطه

  

                                                 
١ Forward modeling 
٢ Inversion modeling 
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  . كنتوري تهيه شد كه به صورت

قدم در اين مرحله اولين . ها شروع گرديد ها، مرحله پردازش داده سازي داده پس از اتمام مرحله آماده

باشد كه براي اين منظور از چهار روش مشتق قائم،  مانده از هم مي اي و باقي هاي ناحيه تفكيك آنومالي

 ModelVision proدر نرم افزار  و روند سطحي گسترش به سمت بالا، گسترش به سمت پايين

هاي فوق الذكر به  هاي تفكيك آنومالي هاي حاصل از هر يك از روش در نهايت نقشه. استفاده گرديد

  .ها به طور تقريبي مشخص گردد گردند تا محل و نوع منبع مولد آنومالي صورت زير تفسير كيفي مي

  يمغناطيس قائمنقشه شدت  -4-4-2

به كمك نانو تسلا  20هاي تراز به صورت هموار با فواصل  ي منحنيناطيسمغ قائمدر نقشه شدت 

در  شود مشاهده مي 2- 4همان طور كه در شكل  ).2- 4(شكل  اند شده رسمالذكر  افزار فوق نرم

هاي تراز مغناطيسي از شمال غربي به جنوب شرقي داراي روندي  هاي مياني نقشه، منحني بخش

قطبي به وضوح بطوري كه در اين راستا تعداد سه آنومالي دو. ردمشخص و با بقيه نقاط فرق دا

لازم به ذكر . ها و مشاهدات صحرايي دارندها انطباق بسيار خوبي با رخنمون اين آنومالي. مشخص است

نانو  48406و شدت ميدان متوسط منطقه  1/3، 6/52 به ترتيب است كه زاويه ميل و زاويه انحراف

 آن IGRFو در قسمت تصحيح Model vision pro افزار  توان در نرم را ميعداد اين ا. باشدتسلا مي

ينصورت كه مختصات جغرافيايي يك نقطه از منطقه را به همراه ارتفاع آن و تاريخ ه اب .بدست آورد

شدت ميدان متوسط منطقه را  افزار، زواياي ميل و انحراف و انجام پروژه وارد نموده در نتيجه نرم

  .دهد مي

يا (هاي نفوذي عميق توانند مجموع اثرات تودهآنوماليهاي موجود در نقشه شدت ميدان مغناطيس مي

بايست براي بهتر شند كه مي   در منطقه با) يا اثرات محلي موجود(دار  هاي آهنو توده) اياثرات ناحيه

گيري شده  ناطيسي اندازههاي مغدار، فيلترهاي مختلفي را بر روي اين دادههاي آهن نشان دادن توده

  .ها اعمال كرد براي تفكيك آنومالي
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  )بر حسب نانو تسلا( منطقه نقشه شدت مغناطيسي قائم: 2- 4شكل 

  استفاده از فيلتر روند سطحي -4-4-3

 هفـت با استفاده از روش روند سطحي در  ModelVison pro مغناطيسي در نرم افزار قائمنقشه شدت 

هـاي آنومـالي    هـاي حاصـل، نقشـه    مورد تفكيك قرار گرفت كه از ميان نقشـه  9و  5،6،7،8، 4، 3روند 

و مقايسـه بـا    [١٩٩٠ ,Sarma& selvaraj] Fبا استفاده از آزمـون آمـاري    5مانده روند  اي و باقي ناحيه

جهت تعبير و شناسي منطقه  هاي زمين و با توجه به شواهد و رخنمونروند ديگر  6هاي حاصل از  نقشه

  ).4-4 و3-4 هاي شكل( نتخاب شدندتفسير ا

ناحيـه مـورد    در )C وA، B(تعـدادي آنومـالي   ) 3-4(شـكل   5روند  مانده باقيبا بررسي نقشه آنومالي 

-4شـكل   .باشند جنوب شرقي مي –ها داراي روند شمال غربي  كه تمامي آن خورد مطالعه به چشم مي

  .دهدباشد، نشان ميمي 5سطحي مرتبه اي منطقه را كه مربوط به روند نقشه آنومالي ناحيه 4
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بر ( Cو  A ،Bهاي  همراه با آنومالي 5مانده مغناطيسي روش روند سطحي مرتبه  نقشه آنومالي باقي: 3-4شكل 

  )حسب نانو تسلا

  
  )نانو تسلابر حسب ( 5اي مغناطيسي روش روند سطحي مرتبه  آنومالي ناحيهنقشه  :4-4شكل 
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بيشتر منعكس كننده اثرات مغناطيسي مربوط به ) 4-4شكل (مغناطيسي اي نقشه آنومالي ناحيه

هاي در اين نقشه اثرات مربوط به توده. اندهاي آذرين نفوذي بوده كه در اعماق زياد واقع شدهسنگ

  .اندمعدني سطحي حذف شده

 اي منطقه ماهوارهمغناطيسي بر روي عكس  5مانده روند  نقشه آنومالي باقي 5- 4شكل  در

)(www.GoogleEarth.com شود تطابق نسبتاً خوبي بين همانطور كه ملاحظه مي. آمده است

   .هاي مغناطيسي وجود دارد دار منطقه و آنومالي هاي آهن رخنمون

  روش مشتق دوم قائم -4-4-4

بر روي نقشه در دو حوزه زمان و فركانس  Modelvison Proنرم افزار  توسطقائم  دوم روش مشتق 

  . هاي حاصل رسم گرديد مغناطيس اعمال و نقشه ئمقاشدت 

بطور  اي ناحيهاثرات و فركانس ) 6-4شكل (دو روش در دو حوزه زمان هاي حاصل از اين  در نقشه

  . هاي سطحي است  تودهمانده مربوط به  اي كاهش يافته و شدت مغناطيسي باقي قابل ملاحظه

هاي مشخص شده در نقشه مشتق  نيز آنومالي) 7- 4شكل ( در حوزه فركانس نقشه مشتق دوم قائمدر 

هاي مشخص  ها نسبت به آنومالي باشند با اين تفاوت كه شكل دوم قائم در حوزه زمان قابل مشاهده مي

هاي  بايستي متذكر شد كه آنومالي. شده در نقشه مشتق در حوزه زمان كمي تغيير كرده است

هاي مشخص شده در روش  نسبت به آنوماليهاي حاصل از روش مشتق مشخص شده بر روي نقشه

اين مطلب ناشي از افزايش نويز در روش . مقداري تغيير و جابجايي دارند) 3-4شكل(روند سطحي   

  .باشدمشتق قائم مي
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  اي منطقهو عكس ماهواره 5مانده مغناطيسي روند  نقشه تلفيقي آنومالي باقي :5- 4شكل

  

A

B 

C 
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  )بر حسب نانو تسلا( هاي مغناطيسي منطقه در حوضه زمان دوم قائم دادهنقشه مشتق :6- 4شكل 

  
   )بر حسب نانو تسلا( در حوزه فركانسهاي مغناطيسي منطقه  دادهنقشه مشتق دوم قائم : 7- 4شكل 
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  روش گسترش به سمت بالا -4-4-5

وح ترازي در هاي ميدان پتانسيل از يك سطح مبنا به طريق رياضي بر روي سط در اين روش داده

بدين ترتيب تأثيرات سطحي حذف شده و تأثيرات عميق به . شوند مي بالاي سطح مبناي اصلي تصوير

تر را حذف كرده و كوتاه موجاين روش آنومالي هاي با طول به عبارت ديگر. شوند وضوح مشخص مي

گذر عمل  د يك فيلتر پايينبنابراين، اين روش مانن. دهد ها را تضعيف و نويز را كاهش ميدامنه آنومالي

در نقشه هاي گسترش به سمت بالا هر چه از سطح زمين دور شويم  .[١٩٩٧ ,Reynolds] كند مي

اي با طول  هاي ناحيهتر شده و درنتيجه فقط آنوماليهاي كوچك با طول موج كوتاه ضعيف آنومالي

  .باقي خواهند ماند موج بلند

متر بر روي نقشه شدت  120و  50،70، 40، 30، 20، 10ع گسترش به سمت بالا با هفت ارتفاروش 

  ).14- 4تا  8-4هاي  شكل(مغناطيسي اعمال و نقشه مربوط به هر يك از آنها رسم گرديد 

تمامي . كنند هاي گسترش به سمت بالا در هفت ارتفاع اعمال شده از يك روند خاصي تبعيت مي نقشه

شمال  –هاي مشخصي درجهت نشان دهنده آنومالي 5ها همانند نقشه روند سطحي مرتبه  اين نقشه

  .باشند جنوب شرقي در منطقه مي -غربي 

هاي تـراز همـوارتر    شود كه با افزايش ارتفاع گسترش، منحني با بررسي هفت نقشه مذكور مشخص مي

هاي محلي در نقشـه گسـترش    متر بطور تقريبي ديگر اثري از آنومالي 120شوند تا اينكه در ارتفاع  مي

هـاي فـوق الـذكر     توان گفـت كـه آنومـالي    با توجه به مطالب ذكر شده مي. شود به سمت بالا ديده نمي

  .باشد متر مي 120ها خيلي كمتر از  هاي سطحي بوده كه عمق اين توده مربوط به توده
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بر حسب نانو ( متر 10با ارتفاع  ي منطقهمغناطيسهاي  دادهنقشه گسترش به سمت بالاي : 8- 4شكل 

  )تسلا

  
بر حسب نانو ( متر 20با ارتفاع  ي منطقهمغناطيسهاي  دادهنقشه گسترش به سمت بالاي : 9- 4شكل 

  )تسلا
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بر حسب نانو ( متر 30با ارتفاع  ي منطقهمغناطيسهاي  دادهنقشه گسترش به سمت بالاي : 10- 4شكل 

  )تسلا

  
  متر 40با ارتفاع  ي منطقهمغناطيسهاي  دادهنقشه گسترش به سمت بالاي : 11- 4شكل 
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نانو بر حسب ( متر 50با ارتفاع  ي منطقهمغناطيسهاي  دادهنقشه گسترش به سمت بالاي : 12- 4شكل 

  )تسلا

  
نانو بر حسب ( متر 70با ارتفاع  ي منطقهمغناطيسهاي  دادهنقشه گسترش به سمت بالاي : 13- 4شكل 

  )تسلا
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نانو بر حسب ( متر 120با ارتفاع  ي منطقهغناطيسمهاي  دادهنقشه گسترش به سمت بالاي : 14- 4شكل 

  )تسلا

  روش گسترش به سمت پايين -4-4-6

متر بر روي  50و  30، 20 عمق سهروش گسترش به سمت پايين با  ModelVision proدر نرم افزار 

  .مغناطيس اعمال گرديد نقشه شدت قائم

با . شوند اي ديده مي رات منطقههاي سطحي و اث هر دو آنومالي ،در نقشه گسترش به سمت پايين

ها به طور بارز  دار، اثرات مغناطيسي مربوط به اين توده هاي آهن نزديك شدن به عمق تقريبي توده

هايي در نقشه گسترش به  ها اغتشاشات و نويز با گذر از عمق اين توده). 16-4شكل (شود  ديده مي

  .شود ديده مي) 17-4شكل (سمت پايين 

هاي  سازي در امتداد دايك سترش به سمت پايين نيز حاكي از خطي بودن روند كانيهاي گ اين نقشه

  .منطقه است
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نانو بر حسب ( متر 20 مقبا ع ي منطقهمغناطيسهاي  داده پاييننقشه گسترش به سمت : 15- 4شكل 

  )تسلا

  
نانو سب بر ح( متر 30 مقبا ع ي منطقهمغناطيسهاي  داده پاييننقشه گسترش به سمت : 16- 4شكل 

  )تسلا
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  )نانو تسلابر حسب ( متر 50 مقبا ع يمغناطيسهاي  داده پاييننقشه گسترش به سمت : 17- 4شكل 

به  .كنند هاي قبلي را تاييد مي دست آمده از روشه نقشه مذكور تا حدودي نتايج ب سهنتايج حاصل از 

ي با سمت پايين مغناطيسدر نقشه گسترش به نشان داده شده  C وA،  Bهاي  عنوان مثال آنومالي

مانده روند سطحي  نقشه آنومالي باقي Cو   A،Bهاي  به ترتيب بر آنومالي) 16-4شكل ( متر 30 مقع

هاي  نتايج حاصل از اين روش حاكي از سطحي بودن توده. پوشاني دارند مغناطيسي تقريباً هم 5مرتبه 

  .باشد دار مي آهن

  اه مقايسه روش هاي تفكيك آنومالي -4-4-7

ها  شود كه اين روشحال به كار گرفته شدند را با هم بررسي كنيم، ملاحظه مي  هايي كه تا به اگر روش

  . ها تا حد قابل قبولي موفق بوده و نتايج آنها با هم تطابق خوبي دارند در تفكيك آنومالي

 فاده قرار گرفت،ناحيه مورد استاين  يهاي مغناطيس هايي كه در تفكيك آنومالي يكي از مهمترين روش

  هاي سطحي و عمقي  اين روش از تك تك اطلاعات به منظور تفكيك آنومالي. روش روند سطحي بود
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ها ايجاد شود، تاثيرات  در اين روش بدون اين كه تغييري در دامنه و شكل آنومالي. نمايد استفاده مي

د شده به دليل افزايش نويز هاي يا اما در ديگر روش. اند اي تفكيك گشته سطحي از تاثيرات ناحيه

هاي سطحي با تغيير شكل و جابجايي نشان  ها به طور كامل انجام نگرفته و آنومالي تفكيك آنومالي

هاي ياد شده  لذا خطاي محاسبات به مراتب خيلي كمتر از ديگر روش ،]1383آگاه،[ اند داده شده

  . است

- اي خاص مي و رياضيات حاكم بر آن نتيجههاي فوق با توجه به منطق  از طرف ديگر هر يك از روش

با توجه به . هاي مذكور نتايج كاملاً يكساني را نشان دهند بنابراين نبايد انتظار داشت كه روش. دهد

ها با چند روش مورد  توان نتيجه گرفت كه در عمل بايستي آنومالي مطالب گفته شده در بالا مي

  . هترين آنها انتخاب و تفسير گردندتفكيك قرار گيرند سپس با مقايسه نتايج، ب

. پذيرد هاي موجود در منطقه، مرحله تفسير كيفي پايان مي با مقايسه محل و نوع منبع مولد آنومالي

دهند كه  هاي مختلف نشان مي هاي مغناطيسي با روشدر كل، نتايج حاصل از مرحله تفكيك آنومالي

باشند كه هاي نفوذي، سطحي مي مربوط به تودهمانده  هاي باقي هاي مشخص شده در نقشه آنومالي

براي تأييد اين مطلب و تعيين پارامترهاي . متر بيشتر باشد 100تا  70تواند از حداكثر عمق آنها نمي

بنابراين در قسمت . باشد سازي و تفسير كمي مي ها، نياز به مدل هندسي و فيزيكي منابع مولد آنومالي

  .جام شده و در نهايت تفسير نتايج آنها خواهيم پرداختهاي انسازيبعدي به شرح مدل

  ها سازي و تفسير كمي آنوماليمدل -4-5

  مقدمه - 4-5-1

هـاي   ها هيچ گونه اطلاعاتي را در مورد پـارامتر  هاي حاصل از مرحله تفكيك آنومالي نقشه از آنجايي كه

 ـ  سـاختمان  )يسـي مثل خـود پـذيري مغناط  (و فيزيكي ...) نظير عمق، شيب، شكل و(هندسي  ه هـاي ب

سازي  هاي مورد نظر مدل  تودهبر روي  دلذا جهت تعيين اين پارامترها باي ،سازند دست آمده فراهم نمي
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بهترين نتيجـه را نشـان    5مانده روند  نقشه آنومالي باقيرسد  به نظر ميبا توجه به اين كه . انجام گردد

  .گردد موجود در منطقه انتخاب ميجهت انجام مدل سازي آنومالي هاي فلذا داده است، 

بعدي  مانده مغناطيسي طبيعت و ساختار سه هاي مشاهده شده در نقشه آنومالي باقي اگر چه آنومالي

ها در  براي اينكه يك ديد اوليه از مشخصات هر يك از منابع بوجود آورنده آنومالي در ابتدادارند ولي 

دهيم و بعد  ها انجام مي جداگانه روي هر يك از آن سازي دو بعدي را بصورتدست داشته باشيم مدل

شوند و در نهايت اين نتايج با هم مقايسه بعدي مدل مي ها همزمان بصورت سه از آن همه آنومالي

  .]1385طيبي، [خواهند شد  

  مدل سازي دوبعدي -4-5-2

قشـه آنومـالي   مشخص شـده در ن  Cو  A، B هاي دوقطبيمحور  راستايپروفيل در  3براي اين منظور 

سازي دو بعدي بر روي يك  براي مدل ،در ابتدا). 18-4شكل ( مغناطيس رسم گرديد 5مانده روند  باقي

گرم بر سانتيمتر مكعـب بـه ترتيـب بـراي دانسـيته       2/5و  7/2مقطع عرضي آن رسم و مقدار  ،پروفيل

اي مختلـف مقـدار   ه ـ آنومـالي مـورد  نـين در  چهم. فرضي در نظر گرفته شـد  توده مغناطيسيزمينه و 

در آزمايشگاه اندازه گيري شده ، بـراي مـدل فرضـي     ، كهخودپذيري مغناطيسي مربوط به همان محل

  .در نظر گرفته شد 00001/0هاي زمينه  خودپذيري مغناطيسي سنگمقدار در نظر گرفته شد و 

 ـ اوليه بر روي مقطع عرضي آن پروفيل رسم و جواب حاصل مدلسپس يك پليگون به عنوان  ه از آن ب

لازم به توضيح است كه شـكل پليگـون مـذكور بـا توجـه بـه       . سازي پيشرو محاسبه گرديد وسيله مدل

ها بـه صـورت يـك دايـك تقريبـاً       قطبي بودن آنوماليهاي موجود و دو شناسي و رخنمونشواهد زمين

گرديـد كـه   ، مشخص با بررسي خطاي حاصل از اين مدل فرضي ،در مرحله بعد. انتخاب گرديد شيبدار

لذا جهت انطبـاق  . باشد مي) انتخاب شده است 2كه در اينجا (بيشتر از خطاي هدف  سازي خطاي مدل

   هاي مقادير منحني

  



69 
 

سـازي معكـوس پـارامتري انجـام      سازي و كاهش خطـا، مـدل   گيري شده و محاسبه شده از مدل اندازه

  . ]1384مرادزاده و همكاران، [ گرديد

  
  )بر حسب نانو تسلا(سازي دو بعدي هاي رسم شده جهت انجام مدل مانده مغتاطيسي و پروفيل ي باقينقشه آنومال: 18-4شكل 

و فيزيكـي  ...) از جمله عمق مدل و( سازي معكوس پارامترهاي هندسيمدلجعبه بدين منظور ابتدا در 

ته شـد و بـا   يك به يـك آزاد گذاش ـ  ،پليگون مورد نظر...) پذيري مغناطيسي واز جمله دانسيته و خود(

اين عمليات تكرار شد تا اينكه خطاي . جواب حاصل از پليگون محاسبه گرديد) تكرار20(عمليات تكرار

شده بر  گيري مدل و مقادير اندازههاي پاسخ سازي به كمتر يا مساوي خطاي هدف رسيد و منحنيمدل

  .دهد ميرا نشان   Aسازي بر روي آنومالي نتايج مدل 19-4شكل . هم برازش نمودند

شناسي منطقه انطباق تقريباً خوبي  ها و شواهد زمينشود كه نتايج با رخنموندر اين مدل مشاهده مي

همچنين اين مدل نشان . دارد و سعي شده است كه مدل اوليه با توجه به شكل رخنمون انتخاب گردد

  كثر عمق ماده عمقي بيشتري نسبت به دو مدل ديگر برخوردار است و حدا دهد كه از گسترشمي
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نقـاط مشـكي    21-4و  20-4، 19-4لازم بذكر اسـت در سـه شـكل     .باشد متر مي 70معدني كمتر از 

اي  هـاي محاسـبه   گيري شده و منحنـي قرمـز رنـگ منحنـي پاسـخ مـدل از داده       هاي اندازه رنگ، داده

  .باشد مي

  
  .=RMS 983/1با خطاي Aمدل دو بعدي آنومالي : 19- 4شكل

شود كه ماده معدني، زياد گسترش مشاهده مي) 20-4شكل ( Bربوط به آنومالي در مدل دوبعدي م

  .شودعمقي ندارد و يك رخنمون هم در قسمت جنوب غربي آن ديده مي

  
  .=RMS 735/1با خطاي Bمدل دو بعدي آنومالي  :20- 4شكل
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مورد مطالعه هاي منطقه  نيز با رخنمون) 21-4شكل ( Cسازي دوبعدي پروفيل نتايج حاصل از مدل

گواه بر وجود ماده معدني در عمق كمتر از  Cسازي روي آنومالي  نتايج مدل. تطابق نسبتاً خوبي دارد

هاي منطقه و  لازم به ذكر است كه در هر سه مورد آنومالي ياد شده نتايج با رخنمون. باشد متر مي 40

  .مربوطه چك شده است GOOGLE EARTHاي  همچنين عكس ماهواره

  
  .=RMS 560/1با خطاي Cمدل دو بعدي آنومالي  :21- 4كلش

با توجه به نتايج  .ها آورده شده است سازي دوبعدي تمام پروفيل نتايج حاصل از مدل 2- 4در جدول 

سازي نشان دهنده تشكيل كانسار در نزديكي سطح زمين  اين جدول، عمق به دست آمده از مدل

  .ها انجام شد تطابق دارد يي كه در مرحله تفكيك آنوماليباشدكه تا حد قابل قبولي با تفسيرها مي
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  .ها نتايج حاصل از مدل سازي دو بعدي تمام پروفيل :2- 4جدول 
C B A نام آنومالي  

  سازيخطاي مدل 983/1 735/1 560/1
RMS)( 

  دانسيته بر حسب 1/5 1/5 1/5
 gr/cm٣ 

  

  خود پذيري مغناطيسي 018/0 001214/0 007434/0

  آزيموت  4/61  - 25.3  57

  پلانژ 1/5 11.8 -2/7

91  6/218  2/287  X 

7/337 4/285 7/171 Y 

25 24 42 Z  

  طول پروفيل  110  96  100

  مدل سازي سه بعدي  -4-5-3

گسترش سـه بعـدي   بررسي وضعيت هاي دو بعدي انجام شده در قسمت قبل و  سازي جهت تاييد مدل

  .انجام گرديدمنطقه  يمانده مغناطيس نقشه آنومالي باقي سازي سه بعدي بر روي ، مدلها توده

نقشـه   انتخـابي روي هـاي   بـر روي تمـام پروفيـل   سازي دوبعدي،  بر خلاف مدلمدل سازي سه بعدي 

رم بر گ 1/5و  7/2سازي ابتدا مقدار  در اين جا براي شروع مدل. به طور همزمان انجام گرديدمانده  باقي

 ها و همچنين مقـدار خودپـذيري مغناطيسـي    اي دانسيته زمينه و پليگونسانتيمتر مكعب به ترتيب بر

هاي موجـود   سپس بر روي تمام آنومالي. در نظر گرفته شدبراي آنومالي به عنوان فرض اوليه  0012/0

  در نقشه آنومالي 
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     سازي پيشـرو سـه بعـدي محاسـبه گرديـد      پاسخ آنها با مدليك پليگون رسم و  مغناطيسيمانده  باقي

  ).24-4شكل (

انتخـاب   4كه در اينجـا  (اين خطا از خطاي هدف كه سازي مشخص گرديد  پس از بررسي خطاي مدل

گيـري شـده و    هاي اندازه ه بعد به منظور انطباق پاسخ مدل و دادهلذا در مرحل. بيشتر است) شده است

ه بعدي نيـز هماننـد   سازي معكوس س مدل. سازي معكوس پارامتري استفاده گرديد كاهش خطا از مدل

 انجـام گرفـت  ) تكـرار  20بـا  ( سازي معكوس دو بعدي با انتخاب پارامترهاي آزاد و عمليات تكـرار  مدل

سـازي بـه    همان طور كه قبلاً نيز اشاره شد پس از رسيدن خطاي مـدل . ]1384مرادزاده و همكاران، [

 ،سازي حله تكرار عمليات مدلپس از چند مر .پذيرد سازي پايان مي كمتر يا مساوي خطاي هدف، مدل

نتايج حاصل . باشد رسيد كه در مقايسه با خطاي هدف تعيين شده قابل قبول مي 777/3خطاي آن به 

  .آورده شده است 3-4سازي سه بعدي در جدول  از مدل

  
  .=RMS 777/3 با خطاي ي منطقهمغناطيس 5 مانده روند سازي سه بعدي بر روي نقشه آنومالي باقي مدل :22- 4شكل 
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  ها بعدي تمام پروفيل سهسازي  نتايج حاصل از مدل :3- 4جدول 

خودپذيري 

  مغناطيسي

عمق 

  )متر(

  نام آنومالي  )m٣(حجم   )مركز آنومالي(طول   )مركز آنومالي(عرض 

01523/0  45 3813509 265033 366707  A 

0072/0  39 3813625 264977  236800  B 

002997/0  30 3813690 264834 104041  C 

  

كه مربوط به  3- 4سازي دو بعدي بوده و جدول  كه مربوط به مدل 2- 4با مقايسه نتايج جدول 

بيني شده توسط دو روش از انطباق قابل  توان دريافت كه اعماق پيش باشد، مي بعدي مي سازي سه مدل

طيسي داراي ضريب قابليت مغنا Aهمچنين بر اساس اين دو جدول، آنومالي  .قبولي برخوردارند

اندكي بيشتر از دو آنومالي ديگر است كه دليل آن همراهي مقداري كاني مگنتيت با اين آنومالي 

شناسي و مطالعات ميكروسكپي مقاطع تهيه شده نيز اين مطلب را تا حدودي  مشاهدات زمين. باشد مي

  .نمايند تاييد مي

نماي سه بعدي از و  يري شدهگ هاي اندازه نماي سه بعدي دادهبه ترتيب  24-4و  23- 4هاي  شكل

طور كه در اين دو  همان.دهد ها را نشان مي از آن هاي بدست آمده پاسخ مدل سه بعدي به همراه مدل

گيري  هاي اندازه سازي در انطباق خوبي با داده شود مقادير به دست آمده از مدل شكل ملاحظه مي

سازي سه بعدي تا حد قابل  شود كه مدل يلذا با توجه به اين موضوع نتيجه گرفته م. باشند شده مي

  .قبولي توانسته است خصوصيات منابع مولد آنومالي را بازسازي نمايد

ها از نظر سطحي و عمقي مطالعات بيشتر ژئوفيزيكي به  حال براي شناسايي هر چه بيشتر اين آنومالي

اره آن بحث خواهد ها صورت خواهد گرفت كه در فصل بعد درب كمك روش مقاومت ويژه بر روي آن

  .شد
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  گيري شده هاي اندازه سه بعدي داده نماي :23- 4شكل 

  
  هاي بدست آمده از پاسخ مدل سه بعدي به همراه مدل سه بعدي نماي :24- 4شكل 
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 فصل پنج
 
 
 

مقاومت ويژه  روش  
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  مقدمه - 1- 5
هاي الكتريكي  اوشآورند كه هدف ك هاي الكتريكي از درون زمين آثاري را بوجود مي عبور جريان

ه اثر عوامل طبيعي درون زمين جاري شود و يا اينكه ب تواند در جريان مي. شكارسازي اين آثار استآ

 تواند عبور جريان از درون زمين دراثر عوامل طبيعي مي. طور مصنوعي به درون زمين فرستاده شود

هاي  ن مغناطيسي دراثر طوفان، يا تغييرات يونسفري ميداهاي اكسيداسيون و احيا درنتيجه واكنش

  . مغناطيسي خورشيد باشد

يا به كمك  صورت تزريق مستقيم جريانه تواند ب شكل مصنوعي به درون زمين ميه فرستادن جريان ب

وسيله تزريق جريان با الكترود صورت ه هايي كه ب كاوش. غناطيسي صورت گيردالقاي الكتروم

بين بردن اثر  ها براي از اين روش در. شوند ناميده مي DCهاي جريان مستقيم يا  گيرند، كاوش مي

هاي زماني معيني مرتباً عوض  ، جهت جريان در بازه)باشد هاي ناخواسته مي سيگناله ك( ها نوفه

 صورته هايي كه درآنها جريان ب روش. نامند هاي گالوانيك نيز مي گاهي اين روش را كاوش. شود مي

 ناميده EMهاي الكترومغناطيسي يا  كاوش اًاصطلاحكه  يابد، القاي مغناطيسي شارش مي

 [١٩٩٠,Telford et all]..شوند مي

  هاي الكتريكي طبقه بندي روش - 2- 5

هاي چشمه  روشتوان به دو دسته  هاي الكتريكي را مي براساس نوع چشمه انرژي مورد استفاده، روش 

بكاررفته  1براساس حوزه بندي تقسيم ،روش ديگر. كرد هاي چشمه مصنوعي تقسيم و روش طبيعي

هاي  ، و روشاي هاي زمان حوزه كه عبارت است از روش اين اساس دو دسته روش وجود دارد بر. است

 VLF،GPRهاي مقاومت ويژه،  اي است و روش يك روش زمان حوزه SPمثلاً روش . اي فركانس حوزه

 ،MT و ،CSMT ها نظير  روش گيري برخي از اندازه. باشند اي مي فركانس حوزهIP و EM توان  را مي

   [١٩٩٠ ,Telford et all]. داد در هر دو حوزه انجام

  
                                                 
١ Domain 
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 يندگرسان -3- 5

شود، توانايي آن ماده براي عبور دادن جريان از خود  اي اعمال مي وقتي يك پتانسيل الكتريكي به ماده

 Lي يك استوانه صلب به طول برا. شود ناميده مي ويژه وارون رسانايي، مقاومت. گويند مي رساناييرا 

) ρ(باشد، مقاومت ويژه الكتريكي  R، اگر مقاومت الكتريكي بين دو انتهاي استوانه Aو سطح مقطع 

  :شود استوانه چنين تعريف مي

)5-1                                              (                                                         
L
AR=ρ  

خواهد  )mΩ( متر-، اهمρ، يكاي برحسب اهم باشد Rو  مربع برحسب متر Aبرحسب متر،  L اگر

  . بود

سر استوانه و جرياني كه از آن عبور  توان برحسب ولتاژ دو مقاومت الكتريكي را مي ،طبق قانون اهم

  :كند نوشت مي

)5-2                                                                                                         (
I
VR =  

  .حسب آمپر است بر Iحسب ولت و  بر V، برحسب اهم R ،ر آنكه د

  :آيد رابطه زير به دست مي) 1-5(در ) 2- 5(رابطه با جايگذاري 

)5-3                                                                             (        
j

E
AI
LV

L
A

I
V

===
/
/ρ  

    با توجه به اينكه رسانايي. چگالي جريان الكتريكي است jشدت ميدان الكتريكي، و  E ،كه در آن

)σ (مقاومت است داريم عكس:  

)5-4                                         (                                                           
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كميتي است كه با شارش بار در مواد  ،مقاومت .مقاومت ويژه و رسانايي وجود داردتفاوتي اساسي بين 

  . ي الكتريكي عبارت است از تحرك شار حاملان بارندگكند، حال آنكه رسان مخالفت مي

تر از مقاومت به نظر آيد، ولي در ژئوفيزيك  ي از نظر فيزيكي شايد بنياديندگمفهوم رسانگرچه 

ژه، بيشتر به مقاومت ويژه اشاره  سابقه تاريخي كاربرد مقاومت وي لحاظ سازگاري ابعادي و اكتشافي از

هاي  در پديده. شود هاي پايين انجام مي ش مقاومت ويژه معمولاً در فركانسزيرا رو. شود تا رسانايي مي

  .كار داريم و با مفهوم رسانايي سر ، معمولاًهستند تر لكتريكي فركانس بالاتر كه پيچيدها

  توان بازنويسي نمود رابطه زير را مي 1-5و شكل ) 2-5(و ) 1-5(با توجه به رابطه 

                                                                                                  

)5-5(  

  :كه در آن

aρ  = ،مقاومت ويژه ظاهري  

VMN  = ،اختلاف پتانسيل بين دو الكترود پتانسيل  

I  = ارسالي به درون زمينشدت جريان  

K = فاصـله يعنـي    متغيـر هندسي مربوط به آرايش الكترودي كه تابعي از چهار فاكتورAN ،BM ،AM  و

BN باشد مي.   

گيـرد و آرايـش    گيـري مقاومـت ويـژه مـورد اسـتفاده قـرار مـي        هاي الكترودي گوناگوني براي اندازهآرايش

باشد كه در مطالعه حاضر نيـز مـورد اسـتفاده     ترين آنها مي يكي از مرسوم) 1-5شكل ( 1دوقطبي-دوقطبي

  : شود از رابطه زير محاسبه ميدر اين آرايش  مقدار مقاومت ويژه ظاهري .قرار گرفت

)5-6(    

                                                 
١ Dipol – Dipol Array 
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  دوقطبي - آرايش دوقطبي: 1- 5شكل

  .باشد مي i,…,١,٢=nاست كه در آن  BM=naو  AB=MN=aدر شكل فوق 

  توصيف يك مقطع ژئوالكتريك -4- 5

از خواص الكتريكي، در حجم بزرگي از سنگ در  ميانگينيدر ژئوفيزيك اكتشافي گاهي لازم است  

توانند تا هزاران متر  برخي از سنگ ها مي. همگن يا ناهمگن باشدتواند  اين حجم مي. نظر گرفته شود

يكنواختي نشان دهند، درحالي كه برخي ديگر ممكن است از تقريباً از مقطع خود خصوصيات 

توان  مساله اين است كه چگونه مي. هاي متفاوت تشكيل شده باشند ويژه هاي متناوبي با مقاومت لايه

يك هاي  مجموعه سنگ. ناهمگن را تعيين كردهاي  ك مجموعه از سنگگيني از مقاومت ويژه يميان

مثل ( هاي گسل خورده و درزدار باشند توانند يك توالي رسوبي، يا يك سنگ متراكم با توده مقطع مي

  ). يك توده نفوذي آذرين

 "يكمقطع ژئوالكتر"اي از سنگ ها بايد به تفاوت يك  در بررسي خصوصيات الكتريكي يك توالي لايه

وسيله تفاوت ه ها ب ك مقطع ژئوالكتريكي مرز بين لايهدر ي. توجه داشت "مقطع زمين شناسي"و يك 

شناسي براي تعيين مرز  حالي كه در يك مقطع زمين ، درشود ويژه بين آنها مشخص مي  مقاومت

استفاده شناسي  شناسي و ديرينه زمين شناختي، نظير معيارهاي سنگها از تركيبي از خصوصيات  لايه

، ارتباطي با خواص )ها فسيل( شناسي برخي از اين معيارهاي زمين شناختي ، بخصوص ديرينه. شود مي

. گردد وسط بافت و محتوي آب آن تعيين ميالكتريكي سنگ ندارند، زيرا خواص الكتريكي سنگ ت

ا درگذر از ه شوند كه بافت سنگ شناسي و ژئوالكتريكي تنها هنگامي برهم منطبق مي مرزهاي زمين

هاي كاملاً شناسي ممكن است از چندين نوع سنگ با بافت يك واحد زمين. مرز ناگهان تغيير كند
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توان به چندين واحد  شناسي را مي ينرو خود اين واحد زمينا از. متفاوت تشكيل شده باشد

شناسي  يعني ممكن است يك سازند زمين. عكس اين حالت نيز صادق است. ژئوالكتريكي تقسيم كرد

  .تنها معادل با يك مقطع ژئوالكتريكي باشد شده است،كه از چندين واحد تشكيل 

  ها ها و سنگ مقاومت ويژه كاني - 5- 5

ها، مقاومت ويژه الكتريكي بزرگترين تغييرات را نشان  ها و كاني هاي فيزيكي سنگ در ميان ويژگي

خوب، متوسط و ضعيف تقسيم بندي  ها را به رساناهاي ها و كاني در يك رده بندي، سنگ. دهد مي

  :[١٩٩٠ ,Telford et all]اند  كرده

  تا حدود يك اهم متر 10-8هاي با مقاومت ويژه  كاني) الف(

  اهم متر 107تا  1هاي با مقاومت ويژه  ها و سنگ كاني) ب(

  اهم متر 107بالاتر از  هاي با مقاومت ويژه ها و سنگ كاني )ج(

فيت، سولفيدها باستثناي اسفالريت، سينابر و استيبنيت، كليه آرسنيدها و شامل فلزات، گرا) الف(گروه 

، آنتي مونيدها باستثناي برخي از تركيبات سرب، تلوريدها و برخي  Sb As٢ سولفوآرسنيدها باستثناي 

هاي  ها و سنگ بيشتر اكسيدها، كانه. باشد از اكسيدها مثل مگنتيت، منگانيت، پيرولوزيت و ايلمنيت مي

ها،  ها، سيليكات هاي معمولي سازنده سنگ كاني. خلخل آبدار در زمره رساناهاي متوسط هستندمت

      ها و غيره جزء رساناهاي ضعيف هستند  ها، برات ها، سولفات ها، نيترات ها و كربنات فسفات

.[Telford et all, ١٩٩٠]  است ها ارائه شده ها و كاني ، مقاومت ويژه برخي از سنگ1-5در جدول .  
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  [٢٠٠٤,Loke] ها ها و كاني مقاومت ويژه بعضي سنگ: 1- 5جدول 

  
توان در كتاب  اي داشته اند كه خلاصه و چكيده آن را مي افراد مختلفي در اين زمينه تحقيقات گسترده

انجام  1956در سال  1در پژوهشي كه توسط پاراسنيس [١٩٩٠ ,Telford et all].تلفورد مشاهده نمود 

ها از جمله پيريت، كالكوپيريت، پيروتيت، كبالتيت، گالن،  مقاومت ويژه الكتريكي برخي كانيشد، 

نتايج به همراه برخي ديگر از . گيري شد در مناطق مختلف سوئد اندازه. . . هماتيت، مگنتيت و 

الف  واقع در پيوست 1-ها به صورت يك جدول ارائه شدند كه در جدول الف هاي مربوط به نمونه داده

هاي  توانند براي يك كارشناس ژئوفيزيك كه با استفاده از روش اين نتايج مي. آورده شده است

ترين ويژگي مقادير مقاومت ويژه در اين گونه  برجسته. ها است مفيد باشند الكتريكي به دنبال كاني

نه، مقاومت ويژه در حتي بر روي يك نمو. باشد جداول، تغييرات زياد آن از يك نمونه به نمونه ديگر مي

  .شود كند كه در اينجا به برخي از دلايل آن اشاره مي يك گستره وسيعي تغيير مي

                                                 
١ Parasnis 
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هاي كم و  اگر ذرات از همديگر به وسيله لايه. باشد نيز يك فاكتور بسيار مهم مي 1اي مقاومت بين دانه

د خيلي زياد و يا حتي توان بيش غيرهادي و نازكي عايق شده باشند، مقاومت ويژه آن نمونه سنگ مي

– 57هاي  هاي پيريت به شماره نمونه(نامحدود باشد، اگر چه درصد ذرات هادي خيلي هم بالا باشد 

اي بسيار متغير باشند، مقادير مقاومت  هاي بين دانه به علاوه اگر مقاومت). 1- جدول شماره الف 52

اعتقاد بر اين است كه اين موضوع . ندده هاي مختلف نمونه نشان مي ويژه تغييرات بزرگي را در قسمت

  .هاي هماتيت و مگنتيت است علت متغير بودن مقادير مقاومت ويژه در بسياري از نمونه

در چنين مواقعي مقاومت ويژه به مقاومت . باشند ها گاهي اوقات بصورت لايه لايه يا نواري مي نمونه

  .به جدايش الكترودي نيز وابسته است گيري شده اي وابسته است همچنين مقدار اندازه بين لايه

. هاي هادي تاثير زيادي در مقاومت ويژه دارداين موضوع واضح و آشكار است كه نحوه توزيع كاني

زماني كه دو يا چند كاني هادي به طور همگن در يك نمونه سنگ معدني پراكنده شده باشند، در 

هاي تشكيل دهنده آن نمونه  هاي كاني يژهحالت كلي يك مقاومت ويژه ميانگين بين همه مقاومت و

  [١٩٥٦ ,Parasnis].مورد انتظار است 

تر همواره رساناهاي خوب هستند، در  هاي معمول رسد كه پيروتيت و گرافيت، در ميان كاني به نظر مي

اي رساناهاي ضعيفي هستند، هر چند  حالي كه پيريت، گالن و مگنتيت غالباً به شكل كپه

اسفالريت خالص عملاً نارسانا است ولي در تركيب با . فرد آنها رسانندگي بالايي دارندهاي من كريستال

گرافيت غالباً پيوند اتصالي . اهم متر داشته باشد 1/0ها ممكن است مقاومت ويژه كوچكي تا  ناخالصي

  .[١٩٩٠ ,Telford et all]شود اين مناطق رساناهاي خوبي باشند باشد و سبب مي در زنارهاي كاني مي

همانطور كه قبلا گفته شد . كانسنگ هماتيت داراي يك مقدار زياد و توزيع گسترده مقاومت ويژه است

. اي است اعتقاد بر اين است كه توزيع گسترده، ناشي از مقاومت متغير مواد تشكيل دهنده بين دانه

  . شود مي هماتيت خالص به عنوان يك ماده غير هادي الكتريسيته در دماي معمولي شناخته

                                                 
١Inter – granular   
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هدايت الكتريكي آن را به طور  TiO2مانند )  اغلب به كوچكي يك يا دو درصد (هاي كوچك  ناخالصي

  . دهند خيلي زيادي افزايش مي

هاي هماتيتي كه شامل مگنتيت هستند  در پيوست الف، واضح است كه نمونه 1-با توجه به جدول الف

  . ارندهاي كمي د مقاومت ويژه) 16و  4، 2هاي  شماره(

كانسنگ مگنتيت داراي مقدار مقاومت ويژه نسبتاً كم و تغييرات زياد از يك نمونه به نمونه ديگري 

  .گونه ارتباط مهم و قابل توجهي بين مقاومت ويژه و محتواي كانسنگ وجود ندارد هيچ. است

مگن با ، يك گروه نسبتاً ه)در پيوست الف 1- جدول الف( 43الي  34هاي مگنتيت شماره  نمونه 

اي از  داراي توزيع بسيار گسترده 6الي  1هاي شماره  در مقابل، نمونه. باشند مقاومت ويژه متوسط مي

  .باشد شناسي هر دو گروه مي ها در ارتباط با خصوصيات كاني اين يافته. باشند مقاومت ويژه مي

رايط مساوي، پيريت، ولي در ش. در اكتشاف يك كانسنگ بايد عوامل و مسائل زيادي را در نظر گرفت

كالكوپيريت، پيروتيت، آرسنوپيريت، مگنتيت و گرافيت، اهدافي عالي براي اكتشافات الكتريكي 

هاي الكتريكي به صورت خيلي زيادي به  هاي هماتيتي به وسيله روش امكان اكتشاف كانسنگ. هستند

  احتمالاً به سختي توسط  )به عنوان يك عايق(هماتيت قرمز . هاي در برگيرنده آن وابسته است سنگ

 TiO2با مقاديري ناخالصي  1اي از آن جايي كه هماتيت تيغه. شود هاي الكتريكي كشف مي روش

تواند براي اكتشافات الكتريكي مناسب باشد  مقاومت ويژه كمي دارد، تحت شرايط مطلوب، مي

[Parasnis, ١٩٥٦].  

اين غير قابل . شد بسيار عمومي و كلي هستند البته بايد خاطر نشان كرد كه مواردي كه در بالا ذكر

تواند به  در بعضي شرايط خاص مي)  مثلاً هماتيت (تصور نيست كه اكتشاف يك كانسنگ غير هادي 

  .[١٩٥٦ ,Parasnis]سادگي موادي همچون پيريت براي اكتشافات الكتريكي باشد 

  

                                                 
١ Specular 
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  تفسير مقاطع ژئوالكتريكي منطقه مورد نظر -6- 5

سنجي به كار گرفته شد و نواحي داراي خاصيت مغناطيسي مشخص  روش مغناطيسبعد از آن كه 

به دليل فقدان هر گونه  و بعدي انجام شد سازي دو بعدي و سه  گرديدند و بر روي اين نواحي مدل

هاي  ،دادهاز نظر سطحي و عمقيها  اطلاعات حفاري عميق در بلوك فوق و بررسي بيشتر آنومالي

ها براي  برداشت داده .شدند و تفسير برداشت )P٣و  P٢، P١ هاي پروفيل(پروفيل  3 مقاومت ويژه براي

فواصل و  گرديده است گيري اندازه) دايپل –دايپل (دوقطبي قطبي دوآرايش  هاي ياد شده با پروفيل

پروفيل بر  3موقعيت اين  1- 5در شكل . باشد مي =7n تا =1n متر و 10برابر  AB الكترودي جابجايي

هاي  مشخص است پروفيل 1-5طور كه در شكل   همان. اي به نمايش در آمده است عكس ماهواره روي

داراي جهت شمال  P٣جنوبي بوده و پروفيل ژئوالكتريك   -  داراي جهت شمالي  P٢و  P١ژئوالكتريك 

  . باشد شرقي مي  جنوب -غربي 

  
  طالعهپروفيل ژئوالكتريك بر روي منطقه مورد م 3موقعيت : 1- 5شكل 

. سازي معكوس شدند تفسير و مدلRES٢DINV افزار  ها توسط نرم بعد از عمليات برداشت، اين داده 

ها اعمال شد تا از ميزان  متر در سمت چپ امتداد دايك 250به طول حدود  P١پروفيل ژئوالكتريك 
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ن پروفيل در سازي اي يد كه نتايج مدلآها به سمت شمال غرب محدوده اطلاعاتي به دست  گسترش آن

  . نشان داده شده است 2-5شكل 

 متر 300به طول  P٣متر در وسط و پروفيل ژئوالكتريك  230به طول حدود  P٢ ژئوالكتريكپروفيل 

سازي مربوط به  ها اعمال شد كه مقاطع ژئوالكتريك حاصل از مدل هم در سمت راست امتداد دايك

  . شان داده شده استن 4- 5و  3- 5هاي  ها به ترتيب در شكل اين پروفيل

بعدي  هاي سه هاي دوبعدي مغناطيس و مدل نقشه مغناطيس منطقه را به همراه پروفيل 5-5شكل 

در غالب يك نقشه تلفيقي نشان  Google Earthهاي مقاومت ويژه بر روي نقشه  مغناطيس و پروفيل

ل دو بعدي مغناطيس با هاي مد هاي ژئوالكتريك با رنگ آبي و پروفيل در اين نقشه پروفيل. دهد مي

هايي كه در  ، قسمتP٣و  P٢، P١هاي  در اين شكل بر روي پروفيل. اند رنگ سبز نشان داده شده

توان در نظر گرفت، با رنگ زرد مشخص گرديده  هاي ژئوالكتريك به عنوان نواحي اميدبخش مي مدل

  .است

شود فهميد  اي مي هاي محاسبه ادهگيري شده و د هاي اندازه با مقايسه شبه مقاطع داده 2- 5در شكل 

در قسمت . سازي پايين است سازي از دقت تقريباً خوبي برخوردار است طوري كه خطاي مدل كه مدل

باشد از فاصله حدود  گيري شده قسمتي كه داراي مقاومت ويژه زياد مي هاي اندازه شبه مقطع داده

تواند به  كند و مي آن نيز افزايش پيدا مي شود و با افزايش فاصله از مبداٌ حجم متري شروع مي 160

حضور  ،)2- 5شكل ( P١سازي پروفيل  در بررسي نتايج مقطع مدل .عنوان آنومالي در نظر گرفته شود

متري و گسترش =x 200 حدود تا =155xاهم متر در فاصله  140از  بيشتربا مقاومت ويژه  آنومالي

و براي تاييد اين امر بايد خاطر نشان كرد كه  است مشهودمتري  9حدود تا  از نزديك سطحعمقي 

دار و به طور كلي  تواند كاني آهن باشد كه مي هاي مورد نظر مي ها و رگه اين بازه در امتداد دايك

  توان مشاهده كرد  سازي و اكسيدهاي آهن را مي اكسيدهاي آهن باشد و در سطح زمين نيز آثار كاني

  متر از  =190xهمچنين نقطه . سازي در زير سطح باشد هي بر كانيتواند گوا كه اين امر نيز خود مي
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باشد كه در  دو بعدي مغناطيس مي Cمتر از پروفيل  =30xمقاومت ويژه در تلاقي با نقطه  P1پروفيل 

با توجه به مقاومت ويژه بالاتر آن از عمق  P1در اين نقطه از پروفيل  .قابل مشاهده است 5-5شكل 

نيز تا حد  Cو پروفيل مغناطيس ) 2-5شكل (رود  د احتمال وجود ماده معدني ميمتر به بع 25حدود 

  ).21-4شكل( كند قابل قبولي اين موضوع را تأييد مي

  
گيري  هاي اندازه شبه مقطع داده: ، از بالا به پايينP١هاي ژئوالكتريك پروفيل  سازي معكوس دو بعدي داده نتيجه مدل: 2-5شكل 

  و مقطع ژئوالكتريك حاصل از مدل سازي  ) پاسخ مدل(اي هاي محاسبه شده، شبه مقطع داده
   

شود  اي ملاحظه مي هاي محاسبه گيري شده و داده هاي اندازه با مقايسه شبه مقاطع داده 3-5در شكل 

سازي تقريباً پايين  سازي از دقت خوبي تقريباً خوبي برخوردار است طوري كه خطاي مدل كه مدل

شود كه يك  باشد ملاحظه مي گيري شده مي هاي اندازه ه مربوط به شبه مقطع دادهدر قسمتي ك. است

متري از مبداٌ شروع شده و با  100آنومالي شيبدار با مقاومت ويژه بالا وجود دارد كه از فاصله حدود 

كل در ش P٢سازي پروفيل مقاومت ويژه  در مورد نتايج مدل. يابد افزايش فاصله شيب آن نيز افزايش مي

 =125xمتر تا  =107xاهم متر را حد فاصل  200توان آنومالي با مقاومت ويژه بيشتر از  نيز مي 3- 5

 متر در پروفيل  =113xهمچنين نقطه . متر مشاهده نمود 15متر تا  5متر با گسترش عمقي حدود 

P16در تلاقي با نقطه ٢x=  متر از پروفيل مدل دو بعديB با . )20- 4شكل (باشد  مغناطيس مي

توان گفت كه تا حدود قابل قبولي مدل  مي 20- 4و  3-5مقايسه اين نقطه تلاقي در دو شكل 
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دار در  هاي آهن نكته ديگر اين است كه مقاومت ويژه كاني. كند مغناطيس مدل الكتريك را تأييد مي

ن امر به باشد كه اي ميP1 دار موجود در پروفيل  هاي آهن بيشتر از مقاومت ويژه كانيP٢ پروفيل 

باشد و آزمايشات  مي P٢احتمال زياد به دليل مقدار بيشتر سيليس در ماده معدني موجود در پروفيل 

XRF 3-2جدول (نمايند  نيز اين موضوع را تأييد مي.(  

  
شبه  :، از بالا به پايينP٢هاي ژئوالكتريك پروفيل  سازي معكوس دو بعدي داده نتيجه مدل :3- 5شكل 

و مقطع ژئوالكتريك ) پاسخ مدل(اي هاي محاسبه گيري شده، شبه مقطع داده ندازههاي ا مقطع داده
   حاصل از مدل سازي 

توان ديد  اي مي هاي محاسبه گيري شده و داده هاي اندازه نيز با مقايسه شبه مقاطع داده 4-5در شكل 

. نسبتاً پايين است سازي سازي از دقت تقريباً قابل قبولي برخوردار است طوري كه خطاي مدل كه مدل

 95گيري شده يك آنومالي با مقاومت ويژه بالا حد فاصل نقطه  هاي اندازه در قسمت شبه مقطع داده

تواند  شود كه مي متر ملاحظه مي 17متري از مبداٌ و گسترش عمقي حدود  145متري تا نقطه 

راي كسب نتايج شود ب مشاهده مي 4-5همان طور كه در شكل. سازي آهن باشد شاهدي بر كاني

نتايج حاصل از . اعمال گرديده است P٣تر، تصحيحات توپوگرافي نيز بر روي مدل ژئوالكتريك  دقيق

متر تا  =85xاهم متر حد فاصل  450سازي اين پروفيل حكايت از وجود يك آنومالي بيشتر از  مدل

100x=  80متر و يك آنومالي در فاصله  15متر تا  7متر با گسترش عمقي حدودx=  105متر تاx= 
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متر  =112xمتر و همچنين يك آنومالي ديگر حد فاصل  40متر تا حدود  25متر با گسترش عمقي 

  . متر دارد 10متر تا  3متر با گسترش عمقي  =125xتا 

  
گيري  اندازه هاي شبه مقطع داده: ، از بالا به پايينP٣هاي ژئوالكتريك پروفيل  سازي معكوس دو بعدي داده نتيجه مدل: 4-5شكل 

  و مقطع ژئوالكتريك حاصل از مدل سازي) پاسخ مدل(اي هاي محاسبه شده، شبه مقطع داده
    

باشد ، داراي  هايي كه گفته شد به احتمال زياد ماده معدني مي آن قسمت ،P٣ همچنين در اين پروفيل

اشد كه علت آن به ب مي P٢و  P١دار دو پروفيل  مقادير مقاومت ويژه بالاتري نسبت به نواحي آهن

كند  نيز اين موضوع را تا حد زيادي تأييد مي XRFاحتمال زياد، وجود سيليس بالاست و آزمايش 

  ).3-2جدول(

با پروفيل دوبعدي  P٣شود پروفيل مدل ژئوالكتريك  مشاهده مي 5- 5همان طور كه در شكل 

اين نقطه تلاقي در . اردتلاقي د Bبرخوردي ندارد ولي با پروفيل دوبعدي مغناطيسي  Aمغناطيس 

متري از پروفيل دوبعدي مغناطيسي  84و فاصله ) 4-5شكل ( P٣متري از پروفيل  215فاصله حدود 

B ) مشخص است در اين نقطه از مدل  4- 5همان طور كه در شكل . قرار دارد) 20- 4شكل

مزبور در مدل شود و همچنين در نقطه  ژئوالكتريك هيچ گونه كاني حاوي اكسيد آهني مشاهده نمي

رسد واين دو مدل تا حد قابل  نيز ماده معدني مدل شده به انتها مي 20- 4مغناطيسي مربوط به شكل 

  .اند يكديگر را تأييد نمايند قبولي توانسته
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  نقشه تركيبي مغناطيس و الكتريك منطقه مورد نظر: 5- 5شكل 

نواحي اميد بخش معرفي شدند، داراي هايي كه به عنوان  در تفسير اين سه پروفيل ژئوالكتريك قسمت

براي علت اين امر بايد خاطر نشان كرد همان . مقاومت ويژه بالاتري نسبت به محيط اطراف خود بودند

طور كه قبلاً در ابتداي فصل گفته شد خاصيت مقاومت ويژه بيشترين گستره تغييرات را در بين 

 70هماتيت داراي گستره مقاومت ويژه از حدود به عنوان مثال كاني . ها دارد ها و سنگ خواص كاني

حال بايد گستره مقاومت ويژه آن كاني ). 1-5جدول(باشد  اهم متر مي 10000اهم متر تا نزديك 

نامه، مقاومت ويژه اين نواحي اميد بخش با  در اين پايان. خاص را براي منطقه مورد نظر مشخص كرد

، نظر كارشناسان منطقه مورد XRFي، نتايج آزمايشات توجه به شواهد زمين شناسي، مشاهدات صحراي

  .هاي مغناطيسي انتخاب شدند نظر و مدل

هاي مغناطيس  اند همسو با مدل توان گفت كه اين سه پروفيل تا حد قابل قبولي توانسته در مجموع مي

  .باشند
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  مفصل شش
  

  و پيشنهادات گيري نتيجه
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  بندي جمع -6-1
سازي يكي از كانسارهاي آهن سنگان خواف واقع در معدن  ز اين پايان نامه، اكتشاف و مدلهدف ا

در ابتدا براي داشتن يك ديد كلي از . باشد خصوصي سنگ آهن شركت امير سنگان پارسيان مي

 ASTERاي  منطقه، روش دورسنجي مورد استفاده قرار گرفت و براي اين منظور از عكس ماهواره

باشد، توسط نرم افزار  مي) باند مختلف 14در (و اين عكس كه يك عكس چند طيفي استفاده شد 

هاي مختلفي روي آن اعمال شد و چند محدوده از جمله  بررسي و تكنيك ENVIپردازش تصوير 

  .محدوده مورد نظر اين تحقيق، مشخص و بارزسازي شدند

هر ضلع (مورد نظر، مربعي شكل محدوده . سپس از روش مغناطيس سنجي براي اكتشاف استفاده شد

پروفيل شمالي جنوبي بر روي آن پياده  21هكتار است و  25بوده و مساحت آن ) متر 500حدود 

گيري  و اندازه XRFشناسي، آناليز شيميايي  همچنين تعدادي نمونه براي انجام مطالعات كاني. گرديد

شناسي در حالت كلي  شناسي و كاني مطالعات زمين. آوري شد ها جمع ضريب قابليت مغناطيسي سنگ

دار غالباً از كاني هماتيت و گوتيت و درصد كمي از كاني مگنتيت  هاي آهن نشانگر آن است كه توده

  .اند تشكيل شده

ها به كار  هاي مختلف تفكيك آنومالي هاي مغناطيسي، روش بعد از انجام تصحيحات اوليه روي داده

ها با هم مقايسه و بعد از آن مورد تفسير كمي و كيفي  اين روشهاي تهيه شده با  گرفته شد و نقشه

  .قرار گرفتند
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از نظر سطحي و ها  و بررسي بيشتر آنومالي سازي سپس براي كسب ديد بهتر از روند گسترش كاني

افزار  ها توسط نرم سپس اين داده. ، سه پروفيل ژئوالكتريك در اين محدوده برداشت شدعمقي

RES٢DINV  سازي شدند مدلتفسير و.  

  گيري و پيشنهادات نتيجه -6-2

هاي روند  هاي مختلف جداسازي آنومالي شامل روش نامه از روش اين پايانسنجي  در قسمت مغناطيس

ها  سطحي، مشتق دوم قائم، گسترش به سمت بالا و گسترش به سمت پايين استفاده شد و بررسي

سازي  سپس براي اينكه مدل. دهند ي از خود بروز ميها نتايج نسبتا مشابه دهند كه اين روش نشان مي

استفاده  5مانده تهيه شده با روش روند سطحي مرتبه  كمي و كيفي صورت گيرد، از نقشه آنومالي باقي

   .گرديد

هاي مختلف  مانده تهيه شده با روش هاي باقي براي تفسير كيفي، نقشه شدت مغناطيسي قائم و نقشه

ها از  نتايج به دست آمده حاكي از آن است كه اين آنومالي. ايسه شدندتفكيك آنومالي با هم مق

لذا براي تفسير . متر گسترش دارند 100باشند و حداكثر تا عمق  گسترش عمقي زيادي برخوردار نمي

بعدي جهت تعيين شكل، وضع قرار گيري، خودپذيري   بعدي و سه سازي عددي دو  كمي از مدل

  .هاي معدني استفاده شد توده مغناطيسي و عمق احتمالي

دهند كه  نتايج نشان مي. سازي شد دار در اين محدوده مدل توده آهن 3گرفته،  هاي انجام طي بررسي

  .متري قرار دارند 70باشند و تا عمق حداكثر  ها عمدتاً هماتيت، مگنتيت و گوتيت مي اين توده

سطح زمين بوده و از گستردگي سطحي و عمقي  متر از 12داراي رخنموني به ارتفاع تقريباً  Aآنومالي 

  .بيشتر نسبت به دو توده ديگر برخوردار است

دار از  هاي ژئوالكتريك، مشخص شد كه مناطق احتمالي كاني سازي شده آهن سازي داده بعد از مدل

ناطق ها م بر طبق اين مدل. باشند هاي مغناطيسي برخوردار مي سازي انطباق نسبتاً خوبي با نتايج مدل

  .هاي آهن از مقاومت ويژه بالاتري برخوردارند داراي كاني
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كردند، احتمال اينكه با  بيشتر امتداد پيدا مي P٣و  P١هاي ارائه شده اگر دو پروفيل  با توجه به مدل

شديم وجود داشت و اين موضوع را  هاي با مقاومت ويژه بالاي ديگري در زير سطح مواجه مي توده

تاييد GOOGLE EARTH هاي موجود در منطقه و همچنين عكس  ي سازي و واريزهشواهد و آثار كان

  .ميكنند

شود كه چند پروفيل ژئوالكتريك ديگر نيز به موازات اين سه پروفيل ژئوالكتريك  در پايان پيشنهاد مي

)P١ ،Pو  ٢Pها و دو پروفيل ديگر در سمت چپ  و در مابين آن )٣Pو دو پروفيل ديگر هم در سمت  ١

و همچنين چند پروفيل ديگر بصورت عمود بر آنها برداشت شود تا اطلاعات دقيقتري از  P٣راست 

شود تا پس از برداشت  علاوه بر آن پيشنهاد مي. گسترش زيرسطحي ماده معدني به دست آيد

 سازي قرار مورد مدل )Joint(هاي مغناطيسي بصورت تركيبي  هاي جديد ژئوالكتريك، آنها با داده داده

ها در زير زمين پيدا نمود تا بر اساس  تري از گسترش آنومالي گيرند تا بدينوسيله بتوان اطلاعات كامل

  .ها نقاطي دقيق براي حفاري بتوان پيشنهاد نمود آن
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Abstract 

Nowadays, mining of the ore deposits, in particular, iron minerals have a significant 

role in the economy of any country. Amongst the exploration techniques, the 

geophysical methods are superior in the detection of the ore bodies. The main purpose 

of this research is to explore and model one of the iron deposits in the Sangan region 

which is located in the south-east of the Khorasan razavi province, north-east Iran. To 

achieve the goal, the ASTER images of the study area were first provided. ENVI as a 

computer-based image processing software was used to process the ASTER images. 

The vertical component of the magnetic intensity was then acquired at ٤٤١ stations 

along ٢١ profiles with a ٢٥ ×  ٢٥ m exploration mesh. Various filtering methods 

including upward continuation, downward continuation, second vertical derivative and 

trend surface were applied on the measured data in order to separate regional and 

residual effects. Model Vision Pro software which has been developed by ENCOM 

Company, Australia, was used to carry out the filtering and separation processes when 

the necessary corrections were made on the raw measured magnetic data. Two- and 

three dimensional modeling were performed on the residual effects of the iron 

anomalies after a qualitative interpretation. The results obtained from the modeling 

process show that the magnetic anomalies are located in shallow depths ranged from 

earth surface to an approximate depth of ٧٥ m. In order to have a better insight into the 

interpretations made on the study area, the results of the magnetic method was 

compared with those results obtained by an electrical resistivity method. The resistivity 

data were modeled using Res٢Dinv software. The interpretation of the resistivity data 

are agreed with the magnetic method in the identification of the iron deposits at the 

shallow depths. However, the maximum extension of the deposits was detected to be 

about ٤٠ m by the resistivity method.     

Keywords: ASTER images, ENVI, image processing, vertical component, Magnetic survey, 

modeling, iron deposit, Model Vision Pro, residual and regional effects, two- and 

three- dimensional modeling, electrical resistivity, Res2Dinv,  
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