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 :تشکر و قدردانی

، تا طبیعت را به تسخیرخود داشتانسان ارزانی را که، علم و دانش را به تایش خداوندی سو سپاس 

 .زیستن، بهره گیردبهتر، آسایش، و های طبیعی درراه رفاه نعمت و از ،درآورده

انتقال آن  م وگسترش عل ای برای خلق دانش، ه دانشمندان وفرهیختگان را واسطهستایش خدایی را ک

 .ادبه دیگران قرار د

 و فتمعدن، نمهندسی ریاست محترم دانشکده  دریغ زحمات بیدانم که از  وسیله برخود لازم می بدین

دکتر  آقاجانی وآقایان دکتر حمید  ،، اساتید راهنمای ارجمندژئوفیزیک و کادر اجرایی این دانشکده

مدیر  ،کلاته نجاتی لیع دکتر امیری وآقایان دکتر علیرضا عرب ، نوروزی، اساتید محترم داورغلامرضا 

 دلسوزانههرنحو به عزیزانی که تمام  و روحانیآقای دکتر ابوالقاسم کامکار گروه محترم گروه ژئوفیزیک

اند صمیمانه  راهی نموده همنامه و به ثمر رساندن این نوشتار  در مراحل مختلف  نگارش این پایان مرا

ا مدیون زحمات، این زمینه راصلی موفقیتم در  عامل تشکر و سپاسگذاری نمایم. و با توجه به اینکه

 تحمل تمامیبا  آنها نیز دانم و میام  خانوادهناملایمات از سوی  ها و دوری، سختی صبر، حوصله، تحمل

ه رساندن این نوشتار را در راستای به نتیجاینجانب سزایی داشته و در این خصوص نقش بمشکلات، 

خاطر  آنها و نثار بوسه بر دستان پدرم، یاد وزحمات  از قدردانیو  اند؛ لذا ضمن تشکر یاری رسانده

 کنم. به روح پاکش صلواتی را هدیه می و ،مادرم را گرامی داشته ،یاد زنده
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انشببجوی دوره کارشناسببی ارشببد دانشببکده مهندسببی    دمحمببد حسببین رمضببانی   اینجانببب 

یببان نامببه: .مطالعببه و تعیببین  صببنعتی شبباهرود نویسببنده پا  دانشببگاهمعببدن، نفببت و ژئوفیزیببک  

 هبای ژئومنناطیسببی  داده هندسبه آنومبالی فلبزی درمنطقبه مباهیرود بببا اسبتفاده ازتجزیبه وتحلیبل        

 متعهد می شوم. ...آقای دکتر حمید آقاجانی و آقای دکتر غلامرضا نوروزیتحت راهنمائی 

 ت برخوردار است.تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصال 

 .در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

   مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائبه

 نشده است.

  دانشبگاه صبنعتی   » تی شاهرود می باشد و مقالات مسبتخرج ببا نبام    کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنع

 به چاپ خواهد رسید.«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « شاهرود 

  پایان نامهحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از 

 د.رعایت می گرد

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط و اصول

 اخلاقی رعایت شده است.

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است

ی ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است اصل رازدار

.                                                                                                                                                           

 تاریخ                                                                           

 امضای دانشجو                                                                         

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

 کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های رایانه ای، نرم افزار ها و
در می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی  تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه. 

 تعهد نامه



 د‌

 

 چکیده

شود و برای مطالعه های ژئوفیزیک محسوب میاز روشیکی سنجی  منناطیسهای روش

های  که داده مطالعهرود. ناحیه مورد کار میبه کانسارهایی که خاصیت منناطیسی دارند

در جنوب شرقی و ، در استان خراسان جنوبی منناطیسی در آن برداشت شده، درشرق کشور،

 04در این  منطقه در ها داده اهیرود قرار دارد. عملیات برداشتمنطقه مه، شهرستان سربیش

 ایستگاه انجام شده است. 6444و درغربی  جنوب –شرقی  شمال با جهت پروفیل

 آنومالی و تخمین عمق کانسار مورد مطالعه، مرز ، برای مشخص نمودننامهاندر این پای

های های لازم، نقشهاست. به این منظور پس از انجام پیش پردازش سازی صورت گرفته مدل

گنال تحلیلی و مشتق قائم تهیه گردیده، میدان کل منناطیسی، برگردان به قطب، ادامه فراسو، سی

  استفاده شده است. های احتمالی آنومالی  مرز برای تعیین لی و مشتق قائمسیگنال تحلی از روش و

بعدی و روش تلفیقی سیگنال تحلیلی و معادله اویلر برای روش اویلر دو سازی به از مدل در ادامه

بعدی مدل دو  Mag2dcر نهایت با استفاده از نرم افزارد و خمین عمق کانسار استفاده شدهت

 .سازی تهیه شد کانی

است  احتمالی نومالی منناطیسی، منطقه مورد مطالعه دارای چهار آدست آمدهبا توجه به نتایج به

 باشد.متر می 93ها به طور متوسط که عمق آن

 سازیمدلمیخت اویلر، سیگنال تحلیلی، اواهمروش های منناطیسی، کلیدواژه ها : ماهیرود، داده
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 مقدمه -6-6
های  ،  سنگآهنیغیر های فلزی آهنی و ای پتانسیل مواد معدنی شامل کانیاستان خراسان جنوبی دار

یش این آهن وگرانیت مهمترین آنها هستند. پیداهای مس، رباشد که کانسا صنعتی می ساختمانی و

باختر و بلوک هیلمند در خاور  در ای میان دو بلوک لوت، نتیجه یک کافت درون قاره حوزه فلیشی

یری گوشته اقیانوسی، انباشت گ محلی شایسته برای جای باشد که در کرتاسه پیشین شکل گرفته و می

ه اقیانوسی به پوست اق خاورایران،گرفتن اشتق سرانجامولی با  نه بوده است. گو های فلیش نهشته

فلیشی خاور ایران بوجود آمده  –های افیولیتی  آمیزه رانش کرده و ای بلوک لوت فرو زیرپوسته قاره

نتونیت وکرومیت همراه بوده ب عموم با تشکیل عناصری نظیر آهن، مس، منیزیت، که به طور است

از زون فلیشی شرق پنج سر و سولابست بخشی  د به همراه کانسارهای کنیف،کانسار ماهیرواست. 

 شناسی مورد توجه بسیاری از های زمین بررسی ردد که از نظر مواد معدنی وگ ایران محسوب می

 (.6983)آقانباتی   پژوهشگران بوده است

از  ،طیسیهای مننا های مختلف تفسیر داده مطالعه کانسار ماهیرود با تکنیکنامه با هدف  این پایان 

ه روشهای مختلفی برای تفسیر شود ک ی، تنظیم شده است. یادآوری میبعدمیخت اویلر دواجمله واهم

    های میدان پتانسیل وجود دارد. داده

 مروری بر مطالعات گذشته  -6-2
های میدان پتانسیل  هندسه چشمه عمق و های متعددی جهت برآورد مکان، روش 6374از دهه 

اسپکتور و گرنت روش طیفی ک است. شهای گرانی و منناطیس مشتربوجود آمده که اکثر آنها بین رو

        های میدان پتانسیل ابداع نمودند  ای از چشمه ا جهت محاسبه میانگین عمق مجموعهر

(Cordell et al., 1982) ن افقی گرانی روشی برای مکان افقی منابع منناطیسی از بیشینه گرادیا

         نمودند. این روش توسط شوند را ارائه منناطیسی محاسبه میهای  کاذب که از آنومالی

(Blakely & Simpson, 1986) ستاتیک آمریکا اعمال شد های رسوبات ایزوا به اجرا درآمد و بر آنومالی
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(Nabighian, 1972, 1974, 1984) یابی  مکان یلی را برایبه طور گسترده اصول روش سیگنال تحل

 یابی سه ش سیگنال تحلیلی را برای مکانرو کاربرد. (Roest et al., 1992بعدی توصیف نمود )دو

های  نال تحلیلی این است که مکان چشمههای مهم روش سیگ بعدی تعمیم دادند. یکی از ویژگی

سم دو بعدی باریک، برای یک ج شوند و ستفاده از فرضیات محدودی حاصل میمنناطیسی فقط با ا

دان منناطیسی القایی است که منحنی جهت بردار می دامنه سیگنال تحلیلی مستقل از ()مانند دایک

               .شود ور مستقیم در بالای چشمه واقع میمتقارن به شکل زنگوله دارد وبط

 ضرورت تحقیق  -6-9
کیلومتری جنوب شرقی شهرستان  34که دراستان خراسان جنوبی و  نوآب مطالعاتی تیغ در محدوده

این مطالعات نتایج  هی انجام شده کدلعات متعدمطا ،فلزیهای  مورد آنومالیسربیشه قرار دارد در 

های  جمله ابهامات موجود در رابطه با این محدوده، وجود آنومالیاست. از  متفاوتی نیز، به همراه داشته

های آهن در  این تحقیق به بررسی امکان وجود آنومالیدر که باشد.  ها می و هندسه این آنومالی آهن

 عمق و منناطیسی برای تعیین مکان،های  تفسیر دادهروش  ازو  ،حدوده اکتشافی پرداخته شدهم

رامترهای چشمه منناطیسی مطالعه و بررسی پالذا  های منناطیسی استفاده شده است شمههندسه چ

ابزارهای مفید و کاربردی برای  بعدی و سیگنال تحلیلی از سه بعدی ومیخت اویلر دوهای واهما با روش

 باشد.  طیسی دراین تحقیق مینناهای م مطالعات کمی داده

 هدف تحقیق   -6-0
های منناطیسی  بر روی داده یلر، ابتدا این روشجهت نشان دادن کارایی روش او ،در این تحقیق

شت های منناطیسی برداسازی دادهبه تفسیر و مدل شده ازکانسار ماهیرود اعمال، و سپس برداشت

محل آنومالی،  زاین مطالعات، بررسی و تعیینهدف ااست که   پرداخته شده شده از این محدوده

 .باشد سازی آن میی و مدلمین مرز و عمق توده مولد آنومالگسترش، تخ
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 نامه  ساختار پایان -6-3
تبدوین   شته ژئوفیزیک گبرایش ژئومننباطیس  رر نامه کارشناسی ارشد د نوان پایاناین نوشتار که به ع

ول ایبن  فصبل ا  باشد. های آن می یافته ح نتایج ودر بر گیرنده مراحل مختلف تحقیق ، شره است، شد

اصبول روش   به مببانی و در فصل دوم  ماهیرود اختصاص داده شده، کانسارپایان نامه به شرح کلیات 

ر فصل چهارم در مبورد  د م محدوده مورد مطالعه معرفی شده،در فصل سو منناطیسی پرداخته شده،

در فصل پنجم  به تفسیر ها توضیح داده شده، زش آنهای منناطیسی منطقه و پیش پردا برداشت داده

و پیشببنهادات ارائببه شببده اسببت.  جنتببای ،خببرهببا پرداختببه شببده و در فصببل آ  دادهسببازی  و مببدل
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 مقدمه -9-1
های منناطیسی زمین برای بیش  کند. ویژگی بتا نا منظم عمل میبای بزرگ و نسزمین مانند یک آهنر

پیشنهاد کرد از تنییرات  6بود که وان ورده 6809از سه قرن مورد مطالعه قرار گرفته است. اما در سال 

های منناطیسی استفاده کرد. انتشار  توان برای تعیین مکان توده در میدان منناطیسی زمین می

ن تولد را می توا 6873های منناطیسی در سال     های آهن با اندازه گیری کانساربر روی  2آزمایش تالن

. از آن زمان تا کنون مطالعات زیادی در زمینه تئوری (Eve & keys, 1982)ژئوفیزیک کاربردی نامید

 های منناطیسی به وجود آمدند. رای تعیین مکان تودهها ب ها انجام شده است. این روش و تکنیک

کند. بنابراین نقاطی در  ای به نقطه دیگر تنییر می شدت میدان منناطیسی زمین از نقطهجهت و 

ها متفاوت است. این  با نقاط اطراف آن ها  آندارند که شدت میدان منناطیسی  دسطح زمین وجو

توانند ناشی از عوارض مختلف مصنوعی و طبیعی باشند  نامند و می های منناطیسی می نقاط را آنومالی

 های منناطیسی است. در مورد وجود و محل مخازن و سنگ و حاوی اطلاعات با ارزشی

 میدان مغناطیسی زمین -9-9
های وسیعی که  نظر اقتصادی ارزشمند، از آنومالیاز  های منناطیسی کم عمق و برای تفکیک آنومالی

تنییرات میدان فاقد ارزشند، لازم است تنییرات میدان منناطیسی زمین را به خوبی بدانیم. 

ای از طول وعرض جنرافیایی نیست بلکه  تنییرات میدان ثقل آن تابع ساده منناطیسی زمین بر خلاف

تنییرات آن کم و بیش نامنظم بوده و علاوه بر آن در طول زمان نیز دارای تنییراتی است. لذا تفسیر 

 چگونگی تنییرات اطلاعات جمع آوری شده از طریق منناطیس سنجی مستلزم شناسایی دقیق 

 میدان منناطیسی زمین نسبت به عوامل مختلف است.

 

 

                                                   
1 Von Wrede 

2 Thalen  
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جغرافیایی ای میدان مغناطیسی زمین و موقعیت ه مولفه -9-7

 های مغناطیسی قطب
هرگاه یک عقربه منناطیسی را روی پایه بدون اصطکاکی قرار دهیم پس از نوسانات متعدد درامتدادی 

جنوب  -گویند. این امتداد با امتداد شمال جنوب منناطیسی می را امتداد شمالخواهد ایستاد که آن 

خوانده  6سازد که به نام زاویه انحراف منناطیسی ای می یسی منطبق نیست بلکه با آن زاویهمنناط

 -میل زاویه  که  سازد می ای  یهزاو افق  با  افقی نیست بلکه   معمولاً عقربه مزبور  همچنین  شود.  می

 توان به دو مولفه به شرح زیر تجزیه کرد: پس بردار کلی منناطیس زمین را میدارد.  نام 2منناطیسی

 Yشرقی  و Xتوان آن را به دو مولفه شمالی  که مقدارش همواره مثبت است و می Hمولفه افقی  -6

 تجزیه کرد.

نظر گرفته  رت با علامت منفی درکه اگر به سمت پایین باشد مثبت و در غیر این صو Zمولفه قائم  -2

 شود. می

دهد. هفت پارامتر  میدان منناطیسی زمین را نشان می های نمای شماتیک مولفه 6-2شکل 

F,H,Z,X,Y,I,D را اجزای منناطیسی زمین گویند و روابط آن به صورت زیر است: 

(2-6) 222222 ZYXZHF  

 به طوری که 

I

Z

I

H
F

sincos


                       H

X
D cos

                     H

Y
D sin

 

 

 

                                                   
1
 Declination 

2
 Inclination 
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 (Telford et al,1991)های میدان منناطیسی زمین مولفه: 6-2شکل 

منناطیس محلی زمین گیرد اصطلاحاً نصف النهار  را در بر می F,H,Zبه صفحه قائمی که بردار های 

گویند. هر ترکیب سه تایی از این اجزاء برای مشخص کردن بردار میدان منناطیسی زمین کافی است 

 و امروزه انواع دستگاههای ژئوفیزیکی برای اندازه گیری یک یا چند تا از این اجزاء ساخته شده است.

 ها شدن سنگ مغناطیسی -9-7

ز میدان منناطیسی زمین به دست صیت منناطیسی خود را اهای منناطیسی تقریباً همیشه خا سنگ

آورند ولی در بعضی موارد نادر منناطیسی شدن ممکن است حاصل رعد وبرق باشد ولی اغلب  می

یدان منناطیسی پلاریزاسیون منناطیسی سنگ ها از نوع القائی و جهت و مقدار آن به وسیله جهت م

ن نوع منناطیسی شدن ن منناطیسی زمین تنییر نماید ایشود و موقعی که میدا وقت زمین تعیین می

دهند که مربوط به  ز خود منناطیس باقیمانده نشان میها ا  کند. بعضی دیگر از سنگ نیز تنییر می

ها آذرین باشند  ذشته زمین است و اگر این سنگمیدان فعلی زمین نیست بلکه مربوط به دوران گ

های فرومگنتیت در این  یسی وقت زمین خواهد بود و کانیاطجهت منناطیسی شدن همان میدان منن

ها هنگام سرد شدن ماگما یا گدازه در دمای پایین تر از نقطه کوری گشتاور القایی خود را در  سنگ

 -دهند و اگر جهت میدان زمین تنییر نماید جهت گشتاور میدان منناطیسی وقت زمین قرار میجهت 

مانده حرارتی  منناطیس باقیماند که به آن  همان جهت اولیه باقی می مواره درمانده ه منناطیسی باقی
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 گویند.      می

های منناطیسی مثل مگنتیت و ایلمنیت در هنگام رسوب  های رسوبی آرام دانه اقع در محیطبعضی مو

همان صورت در داخل رسوب باقی  دهند و به جهت گشتاور وقت زمین قرار می گذاری خود را در

همان جهت اولیه میدان زمین  ها  آنمانده  های باقی از تنییر جهت میدان زمین گشتاور و بعد مانند می

مانده حاصله از  را در هنگام سرد شدن را نشان خواهد داد که در این حالت به آن منناطیس باقی

 گویند. گذاری می رسوب

ناطیسی شود و جهت من ر حاصل مینی و یا تبلور مجدد بلوگوشدن ثانویه در اثر دیاژنز، دگر منناطیسی

ن کنند که همان جهت میدان وقت زمین است که در این حالت به آ جدیدی برای خود اختیار می

ها به دانشمندان  گمانده در داخل سن گویند. وجود منناطیس باقی مانده شیمیایی می منناطیس باقی

یند و در نتیجه بیشتر مطالعه نماکند تا بتوانند در باره میدان منناطیسی گذشته زمین  کمک می

دست آورند.  ساختی کره زمین به تاریخ زمین شناسی و تحولات زمین تری درباره بتوانند درک صحیح

گویند و بر اساس آن توانسته اند شواهدی دال بر حرکات  گونه مطالعات را پالئومگنتیزم میاین 

عویض قطب های زمین به دست نین تلیتوسفری در روی آستونسفر، گسترش کف اقیانوسها و همچ

 آورند.

 انواع مواد مغناطیسی در طبیعت -5 -9

 مواد فرو مغناطیس -9-5-1

های منناطیسی همسو  قطبی دارای دو ای از مواد منناطیسی هستند که دسته 6مواد فرومنناطیس

در برخی از  .شوند می خارجی تبدیل به آهنربا . این مواد در مجاورت میدان منناطیسیهستندشده 

 خط های مجاور هم قطبیبا دو خود به کوچک بطور خود های منناطیسی قطبیدو مواد منناطیسی

بخشهای منناطیسی در یک ماده  شوند. همه نامیده می منناطیساپار اینگونه مواد شوند، می

                                                   
1 Ferromagnetism 

 

http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D9%85%D9%88%D8%A7%D8%AF+%D9%BE%D8%A7%D8%B1%D8%A7+%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%DB%8C%D8%B3
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 های بسیار کوچکی با ابعاد کوچکتر از راستا قرار ندارند، بلکه این مواد از بخش منناطیس در یکفرو

 خط هستند، ولی ش همهر بخ یهای منناطیس قطبیدو که اند، طوری متر تشکیل شده میلی

 های کوچک های منناطیسی هر بخش با بخش مجاور متفاوت است. این بخش قطبیگیری دو سمت

 (.Parasnis, 1997)شوند نامیده می حوزه منناطیسی

  مغناطیس مواد دیا -9-5-9

شود که  القا می قطبیگشتاور دو ،6منناطیسادر مواد دی، خارجی میدان منناطیسی در مجاورت

شوند. در واقع همه مواد  خارجی است. لذا این مواد باعث تضعیف میدان منناطیسی می ف میدانمخال

مواد  دهند، ولی این خاصیت در نشان می منناطیسخاصیت دیا میدان منناطیسی از خود در

 .است نامحسوس منناطیس پارا و منناطیسفرو

جهت جریانهای بنیادی در  ،رگردند. به بیان دیگ می منناطیسی شار منناطیس باعث تضعیف دیا مواد

سی آنها مخالف میدان میدان منناطیسی خارجی چنان است که میدان منناطی منناطیس واقع دردیا

ها مخالف اثر آنها روی مواد  منناطیسثر میدان منناطیسی خارجی روی دیانتیجه ا خارجی است. در

  (.Parasnis, 1997د)شون می دفع آهنربا منناطیسی با   منناطیس است، یعنی مواد دیاپارامنناطیس و وفر

  مغناطیسارمواد پا -9-5-7

 2منناطیسمواد پارا های منناطیس شکل ضعیفی از خاصیت منناطیسی است. اتمپارا
قطبی گشتاور دو 

رده و میدان ها را با یکدیگر همسو ک یقطبان منناطیسی خارجی دومید دارند که در منناطیسی دائمی

 منناطیس در میدان منناطیسی غیریکنواخت، به طرف ناحیهکنند. ماده پارا تقویت می ای را تا اندازه

 .شود تر کشیده می قوی

شوند، یعنی  یم میدان منناطیسی منناطیس گروهی از مواد هستند که موجب تقویت جزئیمواد پارا

قرار دهیم، در این صورت میدان منناطیسی  منناطیسای از جنس پارا پیچی ماده سیم اگر در داخل

                                                   
1 Diamagnetism 

2 Paramagnetism 

 

http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%B4%D8%A7%D8%B1+%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%DB%8C%D8%B3%DB%8C
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%B4%D8%A7%D8%B1+%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%DB%8C%D8%B3%DB%8C
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%A2%D9%87%D9%86%D8%B1%D8%A8%D8%A7
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%A2%D9%87%D9%86%D8%B1%D8%A8%D8%A7
http://en.wikipedia.org/wiki/Diamagnetism
http://en.wikipedia.org/wiki/Paramagnetism
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در مورد . نیست، اما قابل توجه است منناطیسمواد فرو شود، هر چند این تقویت به اندازه تقویت می

میدان  ،این در حضور این ماده مقداری مثبت است. بنابر ،منناطیسی تراوایی، منناطیسمواد پارا

  (.Parasnis, 1997) دمنناطیسی نخواهد بومواد فرو ازههر چند این تقویت به اند شود، تقویت می

 ها  خواص مغناطیسی سنگ -9-0
ها را به  اند و بر حسب منشأ، آن  تشکیل شدههای مختلف  ها از مجموعه کانی دانیم که سنگ می

ها دارای  نند. اغلب اجزاء تشکیل دهنده سنگک ونی و رسوبی تقسیم میهای آذرین، دگرگ سنگ

ها، آهک و آرژیل از  به عنوان نمونه کوارتز، تعدادی از سیلیکاتی کم و یا خیلی کم، خاصیت منناطیس

هایی  اند. به همین ترتیب سنگ دارای خاصیت منناطیسی بسیار ضعیفهایی هستند که  تشکیل دهنده

از منناطیسی ضعیفی هستند. تعداد دیگری های خالص، دارای خواص دیا و ماسه مانند ژیپس، آهک

دسته اجسام پارامنناطیس قرار  های رسوبی و بلوری، به طور کلی در ی نسبتاً فراوان و سنگها کانی

بازیک مانند اوژیت، هورنبلند، اولیوین و سرپانتین از این دسته  های سنگ های کانیگیرند. آرژیل و  می

ها  این سنگ اند. نهایتاً مهمترین طور ضعیفی دارای خاصیت منناطیسی هستند. هماتیت و لیمونیت به

منناطیس نظیر مانیتیت، ایلمنیت و درصد کم و بیش زیادی از مواد فرویی هستند که دارای ها آن

 پیروتین هستند. 

 ها سنج انواع مغناطیس -9-3

  1گیت سنج فلاکس مغناطیس -9-3-1

 های دشمن ی دوم برای یافتن محل زیر دریاییابتدا در شروع جنگ جهان گیت فلاکس سنج یسمنناط 

آمد و به وسیله ی درهای اکتشاف ها به خدمت کار مورد استفاده قرار گرفت، ولی بعدوسیله هواپیما  به 

سنج برای اولین بار امکان برداشت هوایی نیز به وجود آمد. این وسیله دارای دو منزه  این منناطیس

طور موازی با هم قرار فرومنناطیس کاملاً مشابه و با قابلیت نفوذپذیری منناطیسی بالا است که به 

                                                   
1 Flux gate 
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چ اولیه در یک پی اند. جهت سیم ها را گرفته )اولیه و ثانویه( اطراف این منزهپیچ  سری سیم دارند. دو

کند و میدان حاصله از  ر میپیچ اولیه جریان متناوبی عبو باشد و از داخل سیم منزه عکس دیگری می

ها در هر  نناطیسی نماید، اما چون پیچش سیممها را تا حد اشباع به طور نوسانی،  تواند منزه آن می

پیچ های ثانویه برابر ولی به  ی الکتریکی القایی در سیم ها انباشد جری میمنزه در جهت عکس دیگری 

صورت مخالف یکدیگر است، در نتیجه گالوانومتر اختلاف پتانسیلی را نشان نخواهد داد. مؤلفه قائم 

ها تقویت و در  ه میدان منناطیسی در یکی از منزهشود ک ب میزمین در هر لحظه از زمان سب میدان

که مقدار جریان القایی شود  ات نوسانی میدان منناطیسی سبب میتضعیف گردد و این تنییر دیگری

دهد، که مقدار آن  ومتر اختلاف پتانسیلی را نشان میپیچ ثانویه برابر نشود و در نتیجه گالوان در دو سیم

گیت طوری طراحی  های فلاکس سنج ان زمین خواهد بود. منناطیسقائم شدت میدمتناسب با مؤلفه 

گاما  3/62تا  1/4 ها  آنت سریع است. دق ها  آناند که سبک و قابل حمل و نقل هستند و کار با  شده

 (.Parasnis, 1997است)

 سنج پروتون  مغناطیس -9-3-9

اطیسی هستند و شتاور مننها دارای گ سته اتمین صورت است که برخی از هاساس کار این دستگاه به ا

که به دور محور منناطیسی خود  های کوچک کروی شکل توان به صورت منناطیس ها را می این هسته

 ها تمایل دارند خود را به طور موازی در جهت موافق یا مخالف چرخند، در نظر گرفت. این کره می

اند وقتی میدان خارجی به  طور غیر منظم قرار گرفتهی که به های میدان خارجی قرار دهند، پس هسته

. شوند تقسیم می در خلاف جهت میدان ار برده شود به دو گروه موازی در جهت میدان و موازیک

ت ای که این خاصیت را دارد پروتون هیدروژن است و چون اکسیژن دارای خاصی ترین هسته ساده

که یک بطری  شود فرض می خوبی برای این کار باشد. تواند وسیله منناطیسی نیست از این رو آب می

در جهت عمود بر  تری بزرگآب فقط به وسیله میدان زمین پلاریزه شده است و اگر ناگهان میدان 

ها تنییر خواهد کرد تا این که در  گشتاور پروتون جهت میدان منناطیسی زمین به کار برده شود،

تر  به یا بیشتر، از میدان زمین بزرگمرت 644یدان خارجی جهت برآیند دو میدان قرار گیرد. اگر م
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ها در  گیرد و جهت گشتاور پروتون در همان جهت میدان خارجی قرار میباشد میدان برآیند تقریباً 

ها به طور آنی وضع جدید را به خود  گیرد. بدیهی است که پروتون ور میدان قرار میجهت گشتا

وقتی میدان خارجی  آمد. چند ثانیه به وضع جدید در خواهندنخواهند گرفت، بلکه پس از گذشت 

گردد. در موقع برگشت پروتون  اولیه خود در امتداد زمین بر می قطع شد گشتاور منناطیسی به مقدار

و مقدارثابتی برابر  ضریب ژیراسیون پروتون γpکند که  چرخش می w=γp.Hای  زاویهسرعت  با

دور بر  2444فرکانس چرخش حدود  یک ژیروسکوپ است.مکانیسم چرخش شبیه  است. 081/29

 ثانیه است. 

کند. برای تعیین میدان  پیچ اطراف بطری، آب القاء می سیم در ،یک پتانسیل الکتریکی نوسان چرخش

را با دقت اندازه گرفت. شدت  ت که فرکانس این ولتاژ القاء شدهاصلی منناطیسی زمین فقط لازم اس

بر حسب دور در ثانیه  fکه در آن He= 2*πf/γp آید  از رابطه زیر به دست مییسی زمین میدان منناط

 بر حسب گاما است. Heو 

 های مغناطیسی برداشت -9-8
های  توسط برداشت های کانساری دخیل در محاسبه احتمال کشف نهشتهملاحظات هندسی 

 ژئوفیزیک عبارتند از :

 الف( هندسه نهشته کانساری

 ساری نسبت به گیرنده دستگاهب( وضعیت نهشته کان

 ج( هندسه شبکه برداشت

 د( وضعیت نهشته کانساری نسبت به شبکه برداشت

توده کانسار و گسترش  در تمامی عملیات اکتشافی زمینی یا هوایی که به منظور مشخص کردن محل

گونه ن های اساسی در ایشود. یکی از نیاز ای استفاده می های شبکه پیمایشگیرد از  آن صورت می
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های هوابرد در  گیری است. برداشت های اندازه محل دقیق خطوط برداشت و ایستگاه ها تعیین پیمایش

گیرد در  هواپیما صورت میهای هوایی مشخص شده توسط  طول خطوط پرواز که قبلاً روی عکس

 شود. قی خطوط واقعی هم فاصله انجام میهای زمینی در محل تلا حالی که برداشت

 توان در نظر گرفت: لعات ژئوفیزیکی سه پارامتر را میه برداشت در مطابرای شبک

 نوع یا شکل شبکه (6

 فاصله خطوط برداشت (2

 فاصله ایستگاهی  (9

 :شبکه بر دو نوع است

سته هوابرد مورد استفاده های پیو ر عمده در برداشتالف( شبکه با خطوط برداشت موازی که به طو

 گیرد. قرار می

های زمینی مورد استفاده  و مستطیلی( که بیشتر برای برداشتبر هم )مربع  ب( شبکه با خطوط عمود

 گیرد. قرار می

توان گفت: به طور کلی افزایش فاصله گیرنده از  می بین گیرنده و منبع آنومالی در مورد اثر فاصله قائم

 باشد. اصل از یک کانسار مورد مطالعه میح دارای دو اثر عمده روی آنومالی یک کانسار

بر اساس شکل کانسار و گیری که این کاهش  شدت پارامتر فیزیکی مورد اندازه الف( کاسته شدن از

 گیرد. های فاصله صورت می انگیری به نسبت عکس تو نوع اندازه

اصل هایی که در فو در هم رفتن اثر منابع آنومالی منفرد و در نتیجه ب( افزایش سطح گسترش آنومالی

 دارند. نزدیک به یکدیگر قرار



 

02 

 

 مغناطیسی ها و تفسیرهای پردازش -9-2

 از محلیای  های ناحیه ی آنومالیجداساز -9-2-1

تواند ترکیبی از چند قسمت مختلف باشد. عناصر ساختاری با مقیاس  یک آنومالی منناطیسی می

کنار این شود. در  ای نامیده می طول موج بلند شده آنومالی ناحیه های با یبزرگ که باعث ایجاد آنومال

های  شود و حاصل ساختارها یا توده می ها تنییرات محلی کوچکی که آنومالی باقیمانده نامیده آنومالی

دهند وجود دارد. در کنار این دو آنومالی  های اکتشافی را تشکیل می تر و اغلب هدف با مقیاس کوچک

ای و محلی تا  تفکیک آنومالی ناحیه داشته باشد.تر ناشی از نوفه نیز وجود  های کوتاه موج تواند طول می

به محدوده مورد  های بزرگ و یا عمیق با توجه ای پاسخ توده ای است اما اجزای ناحیه ای سلیقه اندازه

 شوند. بنابراین، به آسانی در محدوده مورد مطالعه قابل تفسیر نیستند.  مطالعه تفسیر می

های دیگری  یفی انجام شود. بسته به مورد روشلیز طتواند بر اساس آنا ای می موج آستانه انتخاب طول

یکی از مراحل مهم  ها وجود دارد. جداسازی این آنومالی ای از محلی ی آنومالی ناحیهنیز برای جداساز

های گرافیکی  ت یا با استفاده از روشهای منناطیسی در اکتشاف معدن است. این عملیا در تفسیر داده

های ریاضی  ( یا با استفاده از روشای هموار ها برای نمایش میدان ناحیه دهانتخاب دستی نقاط داساده )

های گرانی پیشنهاد کردند که  هایی را برای داده قیان و دیگران به طور گسترده روششود. نبی انجام می

 شود. نیز استفاده می های منناطیسی در بررسی ها  آناز 

ای بود. در  های شبکه ها و تا اندازه کمتری داده فیل دادهبتدا محدود به تحلیل پروهای گرافیکی ا روش

گیری شده  قطه، حاصل میانگین مقادیر اندازهای در یک ن ن روش غیر گرافیکی آنومالی ناحیهتری جدید

ای از  مانده حاصل تفاضل آنومالی ناحیه مالی باقیای به مرکز نقطه مورد نظر بود. و آنو در داخل دایره

نشاد دادند که این روش به یک فاکتور ثابت  9و زیتز 2(. هندرسون6،1949بود) گریفینهای اصلی  داده

                                                   
1 Griffin 

2 Henderson  

3 Zietz 
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ها  ای روش حداقل مربعات برازش چند جمله 66336معادل با محاسبه مشتق دوم قائم است. آگوکس

ای  ها بر روی آنومالی ناحیه دلیل این که در این روش آنومالی ها را پیشنهاد داد ولی به بر روی داده

جی مو استفاده از فیلترهای طول 6317در سال 9قرار گرفت. زورفلو 2گذارند مورد انتقاد اسکیل تاثًیر می

و  0های حد آستانه را پیشنهاد کرد. این روش بعداً به وسیله آگاروال خطی دو بعدی همراه با طول موج

 1بع همبستگی متقاطعبه منظور به دست آوردن جهت روند از تا ها  آنتوسعه داده شد.  3کاناسویچ

 استفاده کردند.

مانده استفاده کرد. از  ای و باقی برای جداسازی آنومالی ناحیه 8از روش فیلتر تطبیقی 1972 7سیبرگ

توان  نهاد شده نیز میهای گرانی پیش برای داده 66و هنسن 64که توسط پولوسکی 3روش فیلترینگ وینر

 62های میان گذر خطی های تطبیقی و وینر شبیه فیلتر های منناطیسی استفاده کرد. فیلتر برای داده

ساس ااند. بر های زمین شناسی بهینه شده هستند با این تفاوت که این فیلترها برای گروهی از مدل

های  ماری نتایج بهتری نسبت به روششناسی آ های زمین رسد که مدل تجربه به دست آمده به نظر می

 . گذر به همراه دارند فیلترهای میان

سازی  به منظور ساخت یک توزیع ضریب خودپذیری، از یک الگوریتم معکوس 1998 60برگنو الد 69لی

ای قابل محاسبه  های یک منطقه بزرگ که میدان ناحیه ی منناطیسی برای معکوس کردن دادهسه بعد

تحلیل  ها را مورد از دادهشکل طیف توانی محاسبه شده  1970 61وگرانت 63باشد، استفاده کرد. اسپکتر

                                                   
1 Agocs                                    

2 Skeels 

3 Zurflueh 

4 Agarwal 

5 Kanasewich 

6‌Crosscorrelation function
 

7 Syberg 
8 Matchedfilter 

9 Wiener filtering 

10 Pawlowski  

11 Hansen 

12 Linear Bandpass 

13 Li  

14 Oldenburg 

15 Spector  

16 Grant 
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گذر و تطبیقی  ی بالا و پایین برای طراحی فیلترهای میانها ند. از تنییر ناگهانی بین فرکانسقرار داد

د. شو مربوط به اکتشاف نفت استفاده می شود. از این روش بیشتر در اکتشافات منناطیسی استفاده می

های  ه نقص کنونی روشو محلی نشان دهندای  های ناحیه های مختلف جداسازی آنومالی وجود روش

 موجود است.

 میدان کل مغناطیسی -9-2-9

دست گیرند، ب هایی که میدان کل را اندازه میسنج های منناطیسی توسط منناطیسامروزه بیشتر یافته

های منناطیسی یک های کانتوری منناطیسی و یا پروفیلتهیه نقشه ها،آید. بعد از پردازش دادهمی

های منناطیسی زیرسطحی ربط داد. از آنجا که این های بدست آمده را به تودهمنطقه، باید آنومالی

آمده از منطقه ابهامات موجود را به  شناسی بدستها یکتا نیستند، باید توسط اطلاعات زمینآنومالی

 (.6983، ساند)جهان تیغ و همکارانحداقل ر

 1برگردان به قطب -9-2-7

 شمال منناطیسی به قطب  ها داده انتقال ی،منناطیس های پردازش دادهاولین تصحیح در 

( 90I ) که برگردان به قطب شود. این تصحیح  می اعمالزمانی تنییرات است که پس از تصحیح

. در واقع این فیلتر کند میل میدان منناطیسی زمین را حذف میو  انحراف زاویهاثر شود،  نامیده می

 MacLeod et)دهد قطب شمال منناطیسی انتقال میرا به  ، بدنه منناطیسیسیرتفکردن  سادهبرای 

al., 1993).  بیان کننده این فیلتر است. 2-2رابطه 

(2-2) ( )  
 

[   ( )      ( )   (   )] 
 

ز بخشی ااز آنجا که  جهت منناطیس شدگی است. θزاویه انحراف و  Dزاویه میل منناطیسی،  Iکه  

منناطیسی در ارتباط با تنییرات زاویه انحراف و میل است، برای تنییرات دامنه و شکل آنومالی 

، برگردان به قطب سازی مربوط به آنومالی به کانی های وابسته جداسازی این پارامتر و رسیدن به پاسخ

                                                   
1‌Reduction To Pole
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مانند نقشه حاصل از  (قطب  برگردان بهنقشه )قطب   های منناطیسی به یآنومال انتقال شود. انجام می

 .اند واقع شدهکه در قطب یا نواحی نزدیک به قطب است منناطیسی  همان منبع

علت دوقطبی بودن میدان و تنییرات زاویه میل و انحراف بردار  منناطیس بهمیدان های  یآنومالتفسیر 

انتقال  دلیل برگردان به قطب بهبا روش  ،مشکل و پیچیده است مختلفهای جنرافیایی  عرضمیدان در 

آید، اثر  که میدان منناطیسی زمین به حالت قائم در می ی به قطب منناطیسی، جایی محل آنومال

حل د. این پردازش مشو های میل و انحراف حذف می موقعیت جنرافیائی محل برداشت یعنی زاویه

ی منناطیسی در در واقع آنومالکند و  تصحیح می سازی را آنومالی منناطیسی نسبت به محل کانی

 گیرد.  بالای محل کانسار قرار می

 (Tchernychev, 2007): نمای شماتیک از برگردان به قطب2-2شکل 

با توجه به زاویه میل و انحراف میدان منناطیسی زمین در منطقه مورد مطالعه با تهیه نقشه برگردان 

ها  یدقیق کانسار با توجه به آنومال ها حذف شده و محل یجنرافیایی روی آنومال ثر موقعیتبه قطب ا

 بیشینهثر تنییرات امتداد میدان منناطیسی، اعلت حذف  ها به در قطبمشخص شده است. 

یابی به شکل و  منناطیسی منطبق بوده و در نتیجه دست منبعبر مرکز  ،های مشاهده شده یآنومال

 د.شو تر می های مناسب حفاری آسان و انتخاب محلها  موقعیت این توده

 قبل از تبدیل بعد از تبديل
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 1فروسو ادامه فراسو و -9-2-7

به شرط آن که بین آنها منبع منناطیسی یا گراویتی دیگری وجود  مقادیر منناطیسی وگراویتی را

توان در ارتفاعات مختلف در بالا و یا در بعضی موارد در پایین سطح اولیه اندازه  را می نداشته باشد

-لا( و فروسو)به طرف پایین( میدان ی و محاسبه نمود. به این روش ادامه فراسو)به طرف باگیر

باشد و این  ها می وش موثری درعملیات فیلترینگ دادهمنناطیسی گویند. به طور کلی این پردازش ر

فراسو با های محلی را حذف نماییم. روش ادامه  اید تا مقادیر را تعدیل وآنومالینم مکان را فراهم میا

د یعنی با کاهش اثر مقادیر گرد ر اصلی اثر عناصر عمیق پدیدار میکم کردن این مقادیر از مقادی

 توان تا می نظر تئوری ادامه فراسو را توان عناصر منناطیسی کم عمق را شدت بخشید. از ای می ناحیه

آنکه باعث حال به دلیل  ادامه داد. با این ارتفاعی که از منبع منناطیسی دیگری عبور نکرده باشد

توان تا  اشد. برای مواجهه با این مشکل میب شود روش پایداری نمی ها می افزایش غیر واقعی نوفه

 (.Tchernychev ,2007)ای کم از تعدیل سازی بهره گرفت اندازه

(2-9)        
 

 
 vuf

vus

vus
vuFvufvusvuF ,

2,1

,
,,,, 





 

درمعادله فوق vuf باشد و بخش مورد نظر برای تنییر می , vuF بخش تنییر یافته است. ,

 vus  و u خطا تعیین می شود. ضریب تعدیل سازی است که به صورت سعی و طیف تنییرات و  ,

v های افقی عدد موج در جهات نیز مولفهx   وy .هستند 

 های میدان مغناطیسی  محاسبه مشتق -9-2-5

های آنومالی میدان های عمیق از نقشهکردن آنومالی کلات اصلی در کارهای اکتشافی جدایکی از مش

های سطحی است. روش مشتق یک ابزار قدرتمند برای آشکارسازی کل به منظور آشکارسازی آنومالی

ای و های ناحیههای مشتق، آنومالیباشد. در نقشهیهای با عدد موج بلندتر از میدان آنومالی ممؤلفه

های سطحی به صورت روند. بنابراین آنومالیعمیق به دلیل خطی بودن آن ضعیف بوده و یا از بین می

                                                   
1 Upward and downward continuation 
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دهد و دامنه تری نشان داده خواهد شد. روش مشتق شکل تقریبی منبع آنومالی را نشان میواضح

های کاذب بدون ارتباط با دهد و بنابراین آنومالیش نویز را افزایش میبرد. این روآنومالی را از بین می

های منابع ها در طول لبهشناسی را نشان خواهد داد و همچنین باعث افزایش گرادیانزمین

های کانسارهای منناطیسی و آشکارسازی یابی لبهشود. لذا اغلب برای مکانعمق میمنناطیسی کم

گرادیان قائم یکی از  .(Blakely & Simpson., 1986)گیردتفاده قرار میعمق مورد اسمنابع کم

ها، شناسی است. زیرا در مرز آنومالیهای زمینهای آنومالی و مرز زونمهمترین ابزارها در تعیین لبه

رو در تمامی مراحل تفسیر کیفی و تعیین تنییرات دامنه آنومالی منناطیسی خیلی زیاد است و از این

 . (Gunn, 1972)تواند بسیار مفید باشد شناسی، نقشه گرادیان قائم میهای زمینزونمرز 

به  6x  ,2xهای افقی در دامنه مکان به صورت تقسیم اختلاف دو قرائت نزدیک به هم در نقاط  مشتق

xΔ و به صورت زیر به دست می آید(Telford et al,1991). 

      (2-0)   (    )

  
 
 (  )   (  )

Δ 
 

 آید. های اول و به صورت زیر به دست می مشتق دوم نیز از اختلاف بین مشتقو 

توان  کند، می یروی میهمچنین با توجه به آن که میدان گرانی و منناطیسی از معادله لاپلاس پ

 دست آورد. های افقی به صورت زیر به مشتقات قائم را از مشتق

      (2-3)    (  )

   
 
 (  )    (  )   (  )

Δ  
 

(2-1) 
   

   
  (

   

   
 
   

   
) 

ق همان درجه در طیف از ضرب اپراتورهای مشتها با استفاده  در دامنه فرکانس، مقادیر مشتق

 آید. روند انجام آن به صورت زیر است. ها به دست می فرکانسی داده

 انجام تبدیل فوریه بر روی داده -
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 ضرب عملگر مشتق مربوطه بر روی مقادیر به دست آمده از تبدیل فوریه -

 تبدیل عکس فوریه -

 است. آمده 6-2های مشتق در دامنه فوریه در جدول عملگر

 های قانم و افقی در دامنه فوریه : عملگر های مشتق6-2جدول 

( )̂  های افقی مشتق  (  )  

( )̂  های قائم مشتق  | |  

 درجه مشتق است.  فرکانس و     ،6-2در جدول 

های  شناسایی آنومالی این عملیات کند. های بلند را حذف می مشتق قائم فیلتری است که طول موج

های موجود در  کند. همچنین این عملیات نوفه می نزدیک به هم و روی هم قرار گرفته را تسهیل

سازد.  ممکن می   های بالاتر را نا استفاده از آن برای محاسبه مشتق سیگنال را تقویت کرده و امکان

ها در  وش برای شناسایی کنتاکتاست از این ر های قائم صفر ن مقدار مشتق قائم بر روی کنتاکتچو

 .(Hood, 1965)شود های مختلف نیز استفاده می مقیاس

کند و این  ین را برجسته میپوسته زمپ های سنگهای منناطیسی در  مشتق قائم تنییرات ویژگی

ت زیرین است. در مقایسه با شد های سنگها و تاریخچه دگرگونی  ای از ترکیب تنییر شکل نشانه

 های سنگمیدان کل، مشتق قائم بازتاب دهنده منابع نزدیک به سطح است. مقادیر زیاد در ارتباط با 

 های سنگفشانی غنی از آهن و مقادیر کم در ارتباط با آتش های سنگبا منناطیس بالا مانند 

 ها است. غیرمنناطیسی مانند گرانیت

 سیگنال تحلیلی -9-2-0

شود. روست روش یابی دو بعدی توصیف می لیلی جهت مکانترده روش سیگنال تحبه طور گس

.  برخلاف گرانی که (Roest et all,1992)یابی منابع سه بعدی تعمیم داد سیگنال تحلیلی را برای مکان

های منناطیسی  گیرند، آنومالی کنند جای می ها را تولید می ای که آن ها در بالای چشمه آن آنومالیدر 
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دهد که تفسیر  قی با عرض جنرافیایی پایین یا متوسط، قطبیتی را نشان میمشاهده شده در مناط

-های آنومالی منناطیسی به وسیله شیب بردار میدان  کند. چنین شکل تر می ها را پیچیده آن

های شدگی آنومالی برای پاسخ به این کج شود. منناطیسی القایی یا بردار منناطیدگی استفاده می

های  شود. این تبدیل باعث تمرکز آنومالیاستفاده می 6نام برگردان به قطب ی بهمنناطیسی، از تبدیل

.  این روش نیز مثل بیشتر (Baranov et all,1964)شوند در بالای چشمه منناطیسی می منناطیسی

های تحلیل، نیازمند دانستن زوایای شیب و انحراف بردار میدان منناطیسی القایی و بردار  تکنیک

ست که برای یک جسم دو بعدی های مهم روش سینگال تحلیلی این ا است. یکی از ویژگیمنناطش 

)مانند دایک( دامنه سیگنال تحلیلی مستقل از جهت بردار میدان منناطیسی القایی است که باریک 

منحنی متقارنی به شکل زنگوله دارد و درست در بالای چشمه منناطیسی واقع شده است. مشکل 

ی این است که برای یک جسم ضخیم موقعی که ابعاد افقی جسم از عمق بالایی توده سیگنال تحلیل

های چشمه منناطیسی از بیشینه دامنه سیگنال تحلیلی به  شود، طرح کلی تعیین کرانه بیشتر می

.  برای حل این مشکل هس و (Roest et all,1992)دلیل اثرهای تداخلی به طور کافی دقیق نیست 

های میدان پتانسیل اعمال  ل تحلیلی تقویت شده که به مشتق قائم مرتبه دوم آنومالیهمکاران سیگنا

عمق را  های چشمه منناطیسی کم شود را ارائه نمود. این تکنیک تجسم بهتری از نمای کلی بدنه می

های فرکانس بالا را تقویت  دهد. اما مشکل اصلی کاربرد مشتق مرتبه دوم این است که نوفه نشان می

های تفسیر به کار رفته در این پایان نامه نقش مهمی دارد و به  کند. سیگنال تحلیلی در تکنیک می

های تفسیر عمق آورده شده است. سیگنال تحلیلی در تکنیک  همین خاطر قبل از توضیح تکنیک

ن شبکه رود. یعنی با محاسبه و وارد کرد ها بکار می یابی آنومالیاویلر فقط برای مکان واهمامیخت

ها در شبکه سیگنال تحلیلی،  های آنومالی سیگنال تحلیلی در فرآیند وارون سازی و یافتن مکان پیک

شوند )شبکه سیگنال تحلیلی  ها در فرآیند وارون سازی معادله اویلر بکار گرفته می فقط محل این پیک

حلیلی و معادله اویلر، سیگنال رود(. در روش تلفیقی سیگنال ت مستقیماً در حل معادله اویلر به کار نمی

                                                   
1
 Reduction to pole 
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گذاری مشتقات معادله اویلر در معادله سیگنال  ش محوری دارد. اساس این روش، جایتحلیلی نق

 تحلیلی است. 

سیگنال تحلیلی براساس میدان منناطیسی کل و تبدیل هیلبرت آن و یا براساس مشتقات عمودی و 

های افقی و عمودی میدان  ط براساس مشتقشود. سیگنال تحلیلی مختل افقی میدان کل تعریف می

 کل به صورت زیر است.

(2-7)   (   )  
  

  
  

  

  
   

  

  
  

میدان کل مشاهده در مکان  Tعدد موهومی،  iو  x،  y ،zهای واحد در جهت  بردار zو  x ،yکه در آن 

  

  
 
  

  
  مشتقات افقی و 

  
مشتق عمودی میدان کل است. روست نشان داد که دامنه سیگنال تحلیلی   

های عمود بر هم میدان منناطیسی کل یا  تواند از گرادیان ( به آسانی میx,yسه بعدی در مکان )

یف شده آنومالی میدان کل بدست آید. دامنه سیگنال تحلیلی توسط روست به صورت زیر تعر

 . (Naghibian, 1972)است

(2-8) |   (   )|  √(
  

  
)
 

 (
  

  
)
 

 (
  

  
)
 

 

 ( است. x,yدامنه سیگنال تحلیلی در مکان ) |(   )   |که در این رابطه 

 تعریف شده است:ام سیگنال تحلیلی را به صورت زیر nدامنه مشتق 

(2-3) |    (   )|  √(
   

 

  
)

 

 (
   

 

  
)

 

 (
   

 

  
)

 

 

 نشان دهنده مرتبه مشتق است.  nکه در این معادله شاخص 

-بدست می  zو گرادیان قائم در جهتy وxهای های افقی در جهتسیگنال تحلیلی از ترکیب گرادیان

ها، یابی چشمه آنومالیهای عمیق و مکانهای سطحی در برابر آنومالیکردن آنومالی برای برجسته آید.
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-که در محل بیشینه دامنه سیگنال تحلیلی واقع خواهد شد، از تبدیل سیگنال تحلیلی استفاده می

های غیر مرتبط با شتق در سه جهت، آنومالیشود. با پیچش میدان در جهات مختلف و گرفتن م

ای از نوع درجه اول در سه جهت حذف شده است. مشکل روش کانسار و همچنین اثر روند منطقه

های عمیق در نقشه سیگنال تحلیلی های مرتبط با چشمهسیگنال تحلیلی این است که اثر آنومالی

 .(Hsu, 1996) روندتضعیف و یا از بین می

 اویلر روش -9-16
 هایتوده پارامترهای برآورد در نحوی گسترده به اویلر و واهمامیخت تحلیلی سیگنال هایشرو

. (Naghibian, 1972)اندرفته کار به سنجیمنناطیس و سنجیگرانی هاییمولد آنومال زیرسطحی

 عمق همراه به شناسیزمین هایتوده توان مرزهایمی که است این تابع دو این از استفاده اصلی مزیت

 این با .کرد محل برداشت، برآورد منناطیس بردار پارامترهای از اطلاع به نیاز بدون ها راآن بالای تا

 که ساختاری شاخص روش، یک اجرای از قبل تا است لازم اویلر متداول روش واهمامیخت در حال

 منناطیسی منابع هندسه متأسفانه نوع .  (Thompson ,1982)شود است انتخاب توده هندسه بیانگر

 از قبل تواندو نمی است آن برآورد درصدد دانژئوفیزیک یا شناسکه زمین است پارامتری زیرسطحی

سنجی منناطیس هاییآنومال مبنای سطح دقیق اینکه تعیین علاوه باشد. به مشخص عمق، برآورد

شود(  می برداشت آن بالای در یلآنوما و گیرد قرار می آن زیر مولد توده که است افقی سطحی )منظور

 که است آن بیانگر مطلب این .است دشوار شود نیزمی استفاده آن از اویلر روش واهمامیخت که در

 تولید به منجر غیرصحیح شاخص ساختاری، انتخاب .دارد بستگی نیز مبنا سطح به شاخص ساختاری

( AN-EU( روش ترکیبی)2449وات )را و . سالم (Thompson ,1982)پراکنده خواهد شد  هایجواب

-مبنای منناطیس سطح از مستقل آنها نهادند. روش پایه سیگنال تحلیلی و اویلر معادلات براساس را

و  بود. ماشایاندبو خواهد هاتوده هندسه و تعیین موقعیت به قادر فقط روش این اما است سنجی

 پارامترهای توانستند تحلیلی سیگنال و اویلر هایتابع از زمانهم استفاده با( 2446همکاران)

 روش نتایج حال این برآورد کنند. با را نازک صفحه و کنتاکت مدل مانند های دوبعدیتوده منناطیسی
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 انتخاب آن از کاربرد قبل زیرسطحی ساختار نوع باید و است متأثر مبنای غیردقیق سطح از هنوز هاآن

 برای را سازی ترکیبیمعکوس روش منناطیسی، هاییومالآن از مشتقات استفاده ( با2442شود. هسو)

 کرد.  پیشنهاد اویلر روی معادله از توده موقعیت و ساختاری شاخص

 میخت اویلرتئوری و نحوه اجرای واهما -9-16-1

است هرگاه داشته  nاست، تابع همگن از درجه  (        )  که تابعی از متنیرهای  f(v)تابع 

 م:باشی

(2-64)  (  )     ( ) 

را معادله 66-2دارای مشتق باشد آن گاه رابطه  vنسبت به  fیک عدد حقیقی است. اگر تابع  tکه 

 نامند: همگن اویلر می

(2-66)     ( )    ( ) 

را به  69-2و  62-2توانیم روابط  ( در نظر بگیریم، میx,y,zرا متشکل از ) fحال اگر متنیرهای تابع 

 ترتیب به صورت زیر بنویسیم:

(2-62)  (        )     (     ) 

(2-69)                   
 
  (     )

  
  

  (     )

  
  

  (     )

  
   (     ) 

قطبی ها یا یک دو صله از یک آرایش قطبدانیم شدت میدان منناطیسی با افزایش فا همانطور که می

های منناطیسی(  یابد. میدان منناطیسی با توجه به شکل هندسی چشمه )توزیع قطب کاهش می

 شود:تواند به صورت زیر نوشته  می

(2-60)   ( )     ⁄  

(    )√  که در آن 
  (    )

  (    )
فاصله چشمه منناطیسی از نقطه مشاهده   

M  آنومالی منناطیسی اندازه گیری شده درنقطه مشاهده شده    نسبت منناطیدگی(x,y,z ) و𝜂 
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تواند مقادیر بین صفر تا  ار )نشان دهنده آهنگ کاهش میدان منناطیسی( است. که میشاخص ساخت

صادق است. برای یک  60-2 های منناطیسی و گرانی رابطه را اختیار کند. برای بسیاری از چشمه 9

 توان به صورت زیر نوشت: میدان پتانسیل معادله اویلر را می

(2-63) 
(    )

   

  
 (    )

   

  
 (    )

   

  
  𝜂   

(، مجموع میدان T( مکان چشمه منناطیسی است میدان منناطیسی کل )        ) 63-2در رابطه 

 ( است.   ( و میدان آنومالی )Bای ) منطقه

    (2-61)        

 را قرار دهیم خواهیم داشت: T-Bمقدار  61-2 (، با توجه به رابطه  به جای ) 63-2اگر در معادله 

(2-67) 
(    )

  

  
 (    )

  

  
 (    )

  

  
  𝜂(   ) 

های  برای حل معادله اویلر در یک پنجره احتیاج به گرادیان شود ملاحظه می 67-2با توجه به رابطه   

های منناطیسی مزیت مهم فرآیند وارون سازی معادله اویلر آن  افقی و قائم میدان کل داریم. برای داده

آن غیرحساس ناطیسی و مؤلفه بازماند منناطیسی براست که زاویه شیب و انحراف من

 . (Thompson ,1982)است

 

 های تفسیر مغناطیسیرین کاربردمهمت -9-11

 شناسی های زمین های مغناطیسی در تکمیل نقشه استفاده از یافته -9-11-1

شناسی  های زمین های ساختمانی را در روی نقشه واره توان خط های منناطیسی می به وسیله نقشه

ال طویل د اشکمعین نمود. در بعضی موارد اشکال خطوط میزان منناطیسی، منعکس کننده امتدا

پی هستند. چنین اشکالی اغلب به واسطه پوشش  های سنگهای بزرگ در  نفوذی و یا سطح گسل

گردند. در مواقعی  های منناطیسی آشکار می نهان مانده و فقط به وسیله  نقشهرسوبی از معرض دید پ
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ی ش رسوبکه کار زمین شناسی سطحی به واسطه غیر قابل دسترسی بودن پوشش گیاهی و یا پوش

وانند تسهیلاتی جهت ت های منناطیسی می نقشه گردد، ن برونزد پراکنده محدود میفقط به چندی

 .(Telford et al., 1991)ونزدهای پراکنده، فراهم نمایندهای حاصله از بر ارتباط یافته

سطحی ناطیسی زیرتواند در تعیین شکل توده من ی منناطیسی، میر خیلی از مواقع شکل کلی آنومالد

ای متقارن داشته باشد، جسم زیر  میزان نقشه منناطیسی یک شکل دایرهک نماید. اگر خطوط کم

سطحی ممکن است یک دودکش ، گرادیان آتشفشان و یا گنبد نمکی از نوع نفوذی باشد. اگر خطوط 

میزان بسته منناطیسی، به صورت کشیده و طویل باشند، منبع زیر سطحی ممکن است یک دایک 

شدگی خطوط میزان خواهد بود. اگر خطوط میزان  این صورت امتداد آن در جهت طویل باشد که در

به صورت یک منطقه طویل با گرادیان تیز و بدون بسته شدگی مشخص در روی نقشه منناطیسی 

منناطیسی های سنگظاهر شوند، نشان دهنده وجود یک گسل زیر سطحی است که سبب جابجایی 

 طویل شدگی خطوط میزان در راستای امتداد سطح گسل خواهد بود.شده است. در این حالت جهت 

 اکتشاف مغناطیسی برای کانسنگ آهن  -9-11-9

لیتیک و یا سیلیسی ظر منشأ اُتقریباً نود درصد آهن تولیدی جهان از ذخایر رسوبی که اصولاً از ن

و اولترامافیک و یا  آذرین مافیک های سنگگردد. ده درصد ما بقی در ارتباط با  هستند تامین می

آذرین بیشتر  های سنگآهن موجود در  های سنگباشند و نسبت هماتیت به مگنتیت کان ها می اسکارن

 ها است در نتیجه به راحتی به وسیله روش منناطیسی قابل اکتشاف هستند. از انواع دیگر سنگ

ر رابطه با مگنتیت هستند و از نظر ژنتیکی د ها  آنغیر منناطیسی هستند ولی اغلب  ذخایر هماتیتی،

سنجی  یر مستقیم، به وسیله روش منناطیسوان به طور غت نظر این نوع ذخایر )هماتیت( را میاز این 

 جویی کرد. پی

 های غیر مغناطیسی  اکتشاف مغناطیسی برای کانی -9-11-7

غیره( ولی اغلب  الماس و های فلزات اساسی، طلا، خاصیت منناطیسی ندارند )مثل کانیها  بیشتر کانی
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های  توانند با روش یروتیت هستند و میهای منناطیسی مثل مگنتیت و ایلمنیت و پ در رابطه با کانی

 منناطیسی کشف شوند.

های کمبرلیتی که اغلب حاوی  از مناطق دنیا برای اکتشاف پایپ روش منناطیسی همچنین در خیلی

مافیک بوده که در خیلی از مناطق دنیا لترارفته است. کمبرلیت یک سنگ اوالماس هستند به کار 

های  مگنتیت و ایلمنیت به عنوان کانی میزبان کانی الماس است. این سنگ همچنین حاوی مقداری

شرق و  کمبرلیت در آمریکا، شوروی سابق، جنوب، اولیه است. تا به حال اکتشاف منناطیسی برای

 غرب افریقا صورت گرفته است.

 کربنی طیسی برای مواد هیدرواکتشاف مغنا -9-11-7

ز شده است و به وسیله های منناطیسی در اکتشاف نفت از جنگ جهانی دوم آغا کاربرد وسیع روش

های رسوبی را در مناطقی که هیچ کار اکتشافی  توان وسعت محدوده و ضخامت حوضه این روش می

منناطیسی هوایی و یا دریایی،  های شناسایی به وسیله یافتهقبلی انجام نگرفته، تعیین نمود. در مرحله 

ف بین عمق حاصله به وسیله توان عمق سنگ پی را به دست آورد. اغلب در کارهای دقیق، اختلا می

 تخمین زده شده به وسیله روش منناطیسی، بیشتر از پنج درصد نیست. حفاری و
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 فصل سوم 

 شناسیموقعیت جغرافیایی و زمین  

 محدوده مورد مطالعه
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 های ارتباطی موقعیت جغرافیایی و راه -7-1
شناسی در برگه محدوده تیغ نوآب در استان خراسان جنوبی، شهرستان سربیشه و از نظر زمین

کیلومتری  34 کیلومتر مربع در 2/4 ماهیرود قرار دارد. این منطقه با وسعت تقریبی 6: 644444

وده مورد مطالعه از شمال به ارتفاعات بالحقاب و از جنوب شرق شهر سربیشه واقع شده است. محد

توان از منظور دسترسی به محدوده مورد مطالعه می شود. بهجنوب به روستای تیغ نوآب محدود می

درح و از درح در طول یک مسیر خاکی به سمت روستای تینه نوآب )جنوب(  -راه آسفالته سربیشه

 (. 6-9استفاده نمود )شکل) 

 

 
 درنقشه مورد مطالعهمحدوده  موقعیت جنرافیایی: 6-9 شکل

 

و موقعیت آن روی نقشه  ( 6-9مختصات جنرافیایی چهارگوش محدوده اکتشافی در جدول) 
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 ( ارائه شده است.2-9ارث در شکل ) گوگل

 : مختصات جنرافیایی محدوده مورد مطالعه6-9دول ج
 UTMتصات در سیستممخ مختصات جنرافیایی

WGS 84 , Zone : 41 
 چهارگوش

  Y X عرض شمالی طول شرقی
91/38  92  14 71/22  1   923 374/9330778 8/218729 A 

91/38  90   14 71/22  1     92    374/9330778 934/276320 B 
91 /38    90  14    23/33  3    92 2/9332278 934/276320 C 

91/38   92  14 23/33   3   92 2/9332278 8/218729 D 

 

  

 
 چهارگوش محدوده اکتشافی روی نقشه گوگل ارثمختصات جنرافیایی : 2-9شکل 
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 آب وهوا -7-9
جنوب غرب های لوت و  . مجاورت با دشتبطور کلی این منطقه دارای آب و هوایی خشک است

منطقه شده است. پوشش گیاهی این منطقه  افنانستان موجب افزایش گرد و غبار و آلودگی هوای این

در پی و های پی  ه دلیل خشکسالیزارها و مراتع کم تراکم تشکیل داده است. ببوته را اغلب 

 برداری بیش از حد از آبهای زیرزمینی این منطقه با افت شدید منابع آب نیز مواجه شده است. بهره

 شناسی زمین ریخت -7-7
باشد. در  زبر و خشن میوری با سطوح فرسایشی صاف و هموار و کمتر ریخت منطقه عموماً تپه ماه

های بلند و سطوح  هده است که در برخی نواحی به قلهآذرین قابل مشاهای نفوذی  تودهارتفاعات 

های زمین ریختی منطقه های صاف و هموار و بعضاً رسی از دیگر ویژگی . دشتشود میمضرس تبدیل 

 است.

برداری از محدوده مورد شناسی و بهرهت زمینپیشینه مطالعا -7-7

 مطالعه
ماهیرود  6:644444گزیک و  6:234444 های این محدوده در واقع بخش بسیار کوچکی از نقشه

های ذوب در این ناحیه حکایت از  سرباره وجود (شناسی و اکتشافات معدنی کشور سازمان زمیناست. )

های شدادی دلیلی بر این  و دخمه قدیمیهای  گودال کهدارد های گذشته کاری در زمان رونق معدن

حدود پنجاه سال پیش نیز عملیات اکتشافی در این ناحیه  بنا به اظهارات اهالی منطقهادعا است. 

وه بر این علاآهن مورد برداشت قرار گرفته است. ماده معدنی  ،های سطحی بخشاز صورت پذیرفته و 

دیده و آثار قدیمی ماده معدنی مس   رخنمونچند  در ،ناطیسهای ژئومن در محدوده برداشت داده

 (. 3-9تا  9 -9های  )شکلشده است 
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 کاری قدیمی در منطقه مورد مطالعهآثار معدن :9-9شکل  

 هنمایی از رخنمون ماده معدنی مس در منطق: 0-9شکل 

  : نمایی دیگر از رخنمون ماده معدنی مس در منطقه3-9شکل  
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 شناسی عمومی   زمین -7-5
 شناسی ماهیرود و گزیک و نیز گزارش اطلاعات زمینشناسی  زمین  نقشهای  طلاعات حاشیهبر اساس ا

از واحدهای سنگی تعدادی که در ادامه به طور خلاصه ماهیرود و گزیک این بخش تنظیم شده است 

 .شود میمحدوده توضیح داده 

 رسوبی های سنگ -7-5-1

نازک لایه های آهکی  سنگسنگ و بعضاً های رسوبی نظیر شیل، ماسه سنگ در حاشیه محدوده بیشتر

بندی ریز تا درشت است.  های نازک لایه تا میان لایه با دان های ماسه شامل سنگ Ersوجود دارد. واحد 

گردد که با  از شیل به رنگ خاکستری افزوده میهایی  ای لایه ای موارد به واحد سنگ ماسه در پاره

هایی از  را در برخی نقاط منطقه نازک لایهروی نقشه نشان داده شده است. همین واحد  Eshعلامت 

 (.1-9است)شکل  قابل مشاهدهروی نقشه  Eshlنماید که با علامت  آهک همراهی می

 های سنگی نیمه عمیقواحد -7-5-9

رتز دیوریت ( تا میکرو کواQdدیوریت )کوارتزبا ترکیب  های نیمه عمیق این مجموعه شامل سنگ

(MQdاست. تأثیر آن بر سنگ )  گردد که بیشتر آن  پدیده اسکارن و هورنفلس آشکار میهای منطقه با

ای نواحی  ی در پارهاین واحد سنگ توان مشاهده نمود.های کربناتی و تخریبی می ترتیب در بخشرا به

که به سن پرینن و ماگماتیسم گردد. ( ظاهر میMQdو با ساختار میکروکوارتز دیوریتی ) شدهریزدانه 

 گردد. آن برمی

 تی(واحدهای سنگی دگرگونی)مجاور -7-5-7

ای با  میزبان با ترکیب کربناتی و ماسه های در سنگدیوریتی ژرف کوارتز تزریق توده نفوذی نیم

ها، و هورنفلس در رسوبات همراه است که با تشکیل رخساره اسکارن در آهک دگرگونی مجاورتی

ها که در نتیجه تزریق توده  ای از آهک ( مجموعهMz) زایی شده کانیدر منطقه  مراه است.تخریبی ه

صورت آشکار است. در برخی ه های گارنت و اپیدوت بگرم، حاصل گردیده و نشانۀ آن تشکیل کانی
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ای ریز  که در نتیجه دگرگونی سنگهای ماسهای از هورنفلس  با مجموعهعمیق  وده نفوذی نیمهتنقاط 

که در نواحی  ( نشان داده شده است. در حالیH+qdبا علامت ) باشند و در نقشه است ، همراه میانه د

( روی نقشه جانمایی شده Hباشند با علامت ) لسی شده به تنهایی قابل تفکیک میهای هورنف که سنگ

ده بوده و در تو زیاد های هورنفلسی معمولاً با یک سیمای تیره رنگ که معرف تأثیر گرمای سنگ است.

منطقه  آنچه که دراست.  آید بخوبی قابل مشاهده نیهای ثانوی شاخص بحساب میآن کلریت که از کا

هورنفلس است. نفوذ  شدن و تشکیلپدیده اسکارن قابل توجه است ،  دار کانهبه ویژه در محدودۀ  و

ومیت و هورنفلس مر، دولسنگی منجر به تشکیل مر های آهکی و ماسه در سنگ آذرین نفوذیتوده 

های کالک کانیبه همراه  منیتیت و کالکوپیریت های جه دگرگونی مجاورتی کانیدر نتیشده است. 

باشند به وجود خص اسکارن میهای شاکانی سیلیکاته همچون گارنت، اپیدوت، اکتینولیت که از

ده این موضوع هند انای سوخته و دولومیت نشرنگ و قهوه از آنجا که مشاهده گارنت تیرهاند.  آمده

است که فرسایش ضعیف عمل کرده و میزان کمی از اسکارن در منطقه در اثر عملکرد فرسایش از بین 

توان نتیجه گرفت که با توجه به رخداد تکتونیکی جوان در منطقه میزان کمی از کانسار رفته است می

 ست. فرسوده شده است و به عبارت دیگر بخش بالایی کانسار در دسترس ا

 (Mzدار ) منطقه کانه -7-5-7

های شاخص آن منیتیت همراه با ترکیبات مس  سازی در منطقه تیپ اسکارن و کانی گاه کانیاستوخ

این مورد حتی  شامل مالاکیت و آزوریت و بعضاً سولفوره همچون پیریت و کالکوپیریت است. اکسیده

ز به نظر می رسد پدیده تکتونو ماگمایی نی هتوده با سنگ میزبان آشکارتر است. ب در نواحی مجاورتی

عبارت دیگر به هنگام تزریق توده در سنگ میزبان  سازی دخالت داشته و به نوعی در کنترل کانی

گسل خورده را های پر تحرک و  سازی در بخش که شاهد تمرکز کانی طوریه تکتونیک فعال بوده ب

داده  محدوده مورد مطالعه نشان 24444/6شناسی نقشه زمین(  1-9 )در شکلتوان مشاهده نمود.  می

 .شده است
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 مقدمه -7-1
باشد که هم و منناطیس شدن دایمی می شدت منناطیدگی یک سنگ، تابع خودپذیری منناطیسی

های اصلی و قدیمی ژئوفیزیک در سنجی یکی از روش دار و هم دارای جهت است. منناطیسدارای مق

کند. سنگ معدن آهن اکتشاف منابع معدنی است که از میدان منناطیسی طبیعی زمین استفاده می

انی، مگنتیت دارای خاصیت منناطیسی دارای دو کانی مهم مگنتیت و هماتیت است که از این دو ک

منناطیسی ایجاد  آنومالی مگنتیت به دلیل داشتن قابلیت منناطیدگی بالا،  وجودقابل توجهی است. 

در حال حاضر روش  شود.روش منناطیس سنجی میسر می کند و بدین وسیله اکتشاف مگنتیت بهمی

وسیعی در دنیا مورد  در سطحکه  های اکتشاف آهن استترین روشمگنتومتری یکی از معمول

ها و . در این فصل به تشریح عملیات صحرایی برداشت داده(Reid et al,1990) گیرداستفاده قرار می

 های اولیه پرداخته شده است. انجام پردازش

 هاشبکه برداشت داده -7-9
گیری و  رتفاع اندازهنطقه، فواصل خطوط، اداشت و مشخصات م این مرحله ، شبکه بر اساس نوع بر در

ها براساس شود. پس از طراحی شبکه برداشت، دادهگیری و غیره تعیین و طراحی مینوع وسیله اندازه

شوند. در طراحی شبکه برداشت حتما باید به این نکته توجه دقت مورد نظر اندازه گیری و ثبت می

پژوهشگر ی جانبی از این داده برای ای با چه دقتی مورد نیاز است و چه پارامترهاشود که چه داده

فاصله بین خطوط برداشت بستگی به مرحله اکتشاف دارد. هر چقدر در مرحله مطلوب خواهد بود. 

تر طراحی شوند. فاصله خطوط تری از اکتشاف باشیم باید خطوط برداشت به هم نزدیکتفصیلی

داشت کاهش فاصله خطوط بربرداشت تضمین کننده جزییات نقشه منناطیسی است. از طرف دیگر 

توجه به اهداف پروژه و اطلاعات  هاست. بنابراین بازمان برداشت دادهمستلزم افزایش هزینه پروژه و 

در این مطالعه با توجه به نتایج تحقیقات و گردد. مورد نیاز، فاصله بین خطوط برداشت تعیین می

متر مربع و با  234×844ی به اندازه اشناسی صحرایی، شبکه برداشت برای محدودهعملیات زمین

 پروفیل طراحی شده است. 04پیاده کردن حدود 
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مورد برداشت منناطیسی قرار گرفته است. در اکثر 6مسیر پیمایش 04منطقه مورد مطالعه در امتداد 

متر باشد. در بعضی از مناطق دارای آنومالی قابل  24موارد سعی شده که فاصله خطوط در حدود 

عملیات در شکل وط برداشت میدان منناطیسی در این برداشت مجددا انجام شده است. خطملاحظه، 

 نشان داده شده است. ( 0-6)

 در محدودۀ مورد مطالعه ژئومنناطیس برداشت هایایستگاه: موقعیت 6-0شکل 

 

 جهت خطوط برداشت -7-9-1

شود. جهت متداد خطوط موازی با فواصل یکسان برداشت میدر ا های منناطیسی معمولاًبرداشت

                                                   
1
Line path 
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-شناسی از جمله ساختارهای تکتونیکی مانند گسلخطوط برداشت معمولا عمود بر ساختارهای زمین

شود تا بیشترین سازی در نظر گرفته میها، و یا ساختارهای لیتولوژی و همچنین روند کانیها و درزه

شناسی شود. پس از انجام بازدیدهای صحرایی و مطالعه زمینعوارض توسط خطوط برداشت قطع 

های حاوی آهن در محدوده اکتشافی و به منظور پوشش کل هزایی و شیب قائم رگمنطقه، روند کانی

-های برداشت منناطیسزایی در عمق، راستای پروفیلمنطقه و مشاهده نحوه گسترش روند کانی

- تیغ و همکاران‌جهان)  در نظر گرفته شده است( 6-0شکل)جنوب غرب  _صورت شمال شرقه سنجی ب

6934). 

 فاصله بین نقاط برداشت  -7-9-9

شناسی منطقه مورد اکتشاف، تعیین فاصله بین نقاط با توجه به اهداف  برداشت و ساختارهای زمین

 توانمیگردد. به عنوان مثال اگر هدف اکتشاف یک توده بزرگ سولفیدی یا یک توده آهنی باشد می

باید تا حد است ای کانسارهای رگه هدف اکتشاف و یا اگر  گرفتفاصله بین نقاط را بیشتر در نظر 

تا این کانسارهای باریک آشکارسازی شوند. در این منطقه به  در نظر گرفتامکان فاصله نقاط را کمتر 

به این ترتیب در یک  شده است. منظورمتر  64ای بودن کانسار فاصله بین نقاط در حدود علت رگه

 نقطه اندازه گیری شده است. 6444به تعداد متری  24×64شبکه ای به فاصله 

 اندازه گیری شدت میدان کل  -7-9-7

 6/4وتون ساخت کشور کانادا و با دقتعملیات منناطیس سنجی  با دو دستگاه منناطیس سنج پر

نییرات روزانه میدان منناطیسی یک دستگاه گیری جهت ثبت تتسلا انجام شده است. در این اندازهنانو

دستگاه دوم و با قرار  بابه صورت ثابت در محل مناسبی قرار گرفته و عملیات منناطیس سنجی 

های ها، قرائتگرفتن در موقعیت نقاط از پیش تعیین شده انجام شده است. جهت کنترل کیفیت داده

-نان از صحت و تکرار پذیری قابل قبول اندازهتکراری از هر نقطه انجام شده و پس از حصول اطمی

های گیری شده و مقدار خطای اندازه گیری در دستگاه ثبت و همچنین در فرمگیری، مقدار اندازه

تی، ارتفاع گیری شدت میدان کل در تمام نقاط برداشمخصوص یادداشت شده است. برای اندازه
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 متر در نظر گرفته شده است.  2سنج پروتون از سطح زمین  سنسور دستگاه منناطیس

 

 های خامپردازش دادهپیش -7-7
های آنومالی ها و نقشهاین مرحله شامل تمامی اصلاحات و اقدامات لازم برای آماده کردن پروفیل

باشد. شدت میدان منناطیسی جمع جبری شناسی میمنناطیسی جهت تفسیر منناطیسی و زمین

، میدان منناطیسی خارجی زمین و میدان منناطیسی ناشی از شدت میدان منناطیسی دیناموی زمین

های های پوسته زمین است. شدت میدان منناطیسی ناشی از منناطیدگی سنگمنناطیدگی سنگ

شود و این همان چیزی است که هدف اکتشافات پوسته زمین، آنومالی منناطیسی نامیده می

های برداشتی باید یک سری ن هدف بر روی دادهدهد. برای رسیدن به ایژئومنناطیسی را تشکیل می

 (.Telford et all,1990تصحیحات اعمال شود)

 های مغناطیسی داده تصحیح -7-7-1

، شود شامل تصحیح عرض جنرافیایی های برداشتی سر زمین اعمال می این تصحیحات که روی داده

ر مطالعات منناطیسی به اندازه گرانی اهمیت این تصحیحات د که و.....بوده، توپوگرافیروزانه، ارتفاع، 

های منناطیسی اغلب از  بت به آنومالیل آن است که مقدار این تصحیحات نسنیست. علت این عم

 های گرانی این چنین نیست.  باشند.، درحالی که در مورد داده مقدار کم وگاه بسیار کمی برخوردار می

 تغییرات روزانه میدان تصحیح -7-7-9

گیرد که به طور معمول از چند ده یسی زمین در طی روز دستخوش تنییراتی قرار میمیدان منناط

شود )روزهای آرام(. تنییرات شدید و نامنظم میدان منناطیسی زمین که در نانو تسلا بیشتر نمی

های صحرایی های منناطیسی نام دارد )روزهای ناآرام(. در برداشتدهد  توفانهای کوتاه رخ میزمان

گیری توان از یک ایستگاه مبنا استفاده کرد که در آن اندازهی تصحیحات میدان در روزهای آرام میبرا
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(. با 1388شود )نوروزی، های مختلف تکرار میها در زمانمیدان منناطیسی زمین در طول برداشت

های رده و از دادهها روند زمانی تنییرات روزانه را در محل مورد مطالعه بدست آواستفاده از این داده

شود. در این مطالعه یک منناطیس سنج در محل ثابتی در محدوده برداشت شده اصلی حذف می

های زمانی ثابتی میدان منناطیسی را ثبت کند. به طور کلی این تنییرات برداشت نصب شده تا در بازه

ن کار هدف دیگری نیز دنبال گذارند. البته با ایتأثیر بسزایی در مرحله تفسیر عملیات اکتشافی نمی

هاست. طبق های منناطیسی در زمان برداشت دادهشود و آن اطمینان از نبودن طوفانمی

 نانوتسلا بر دقیقه فراتر رود، باید 2استانداردهای موجود چنانچه نرخ تنییرات میدان منناطیسی از 

 (. Luyendyk, 1997ها متوقف گردد )عملیات برداشت داده

دیده  یر روزانه روی آن انجام شده است،( بخشی از داده های برداشتی که تصحیح تنی 6-0)در جدول

 شود. می

 هبخشی از داده های تصحیح شده محدوده مورد مطالع -6-0 جدول

X Y Z Average Long Lat D I IGRF Final RTP 

269845 3554167 1016 47039/67 60/56101 32/10039 2/174717 49/08924 47044/91 -5/24097 -966/044 

269841 3554157 1016 46697 60/56097 32/1003 2/174697 49/08911 47044/86 -347/861 -915/875 

269866 3554165 1017 47131 60/56123 32/10037 2/174698 49/08921 47044/9 86/09715 -752/89 

269864 3554157 1017 46965/67 60/56121 32/1003 2/174681 49/08911 47044/87 -79/2008 -877/953 

269884 3554157 1019 47035/67 60/56142 32/1003 2/174666 49/08911 47044/84 -9/1783 -718/004 

269902 3554154 1019 46980 60/56161 32/10028 2/174647 49/08907 47044/86 -64/8566 -717/999 

269374 3554156 1009 47336/33 60/55602 32/10019 2/175006 49/08904 47044/41 291/9257 74/2908 

269371 3554146 1009 47420 60/55599 32/1001 2/174985 49/08891 47044/36 375/6373 84/746 

269368 3554137 1009 47405 60/55596 32/10002 2/174967 49/0888 47044/32 360/6781 24/31627 

269393 3554150 1010 47365 60/55623 32/10014 2/174979 49/08896 47044/38 320/6162 56/73238 

269390 3554141 1010 47384/67 60/5562 32/10006 2/17496 49/08885 47044/34 340/3237 40/0231 

269387 3554131 1010 47385 60/55617 32/09997 2/17494 49/08872 47044/3 340/7019 -3/22037 

269412 3554144 1008 47328/33 60/55643 32/10009 2/174955 49/08889 47044/43 283/8997 -1/20317 

269409 3554135 1008 47333/67 60/5564 32/10001 2/174936 49/08878 47044/39 289/2738 -5/62515 
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 تصحیح عرض جغرافیایی -7-7-7

ه در این بین تنییرات برجسب کند ک میدان منناطیسی اصلی زمین بر حسب طول و عرض تنییر می

شود. میدان منناطیسی زمین از  نظر می طول جنرافیایی بسیار کم است و در این مطالعات از آن صرف

ها متنیر است، که بدین ترتیب تنییرات  نانوتسلا در قطب 13444نانوتسلا دراستوا تا حدود  23444

طقه مورد مطالعه گسترش زیادی داشته میدان زمین بر حسب عرض جنرافیایی به ویژه زمانی که من

 باشد )مانند مطالعات هوابرد(، قابل توجه خواهد بود. 

گیری شده  تصحیح عرض جنرافیایی هر ایستگاه با تفریق میدان منناطیس هسته زمین از مقدار اندازه

ستگاه بر اساس طول وعرض جنرافیایی ای IGRFافزار  آید. مقدار میدان زمین از طریق نرم بدست می

برای مناطقی که نزدیک به  IGRFتعیین میدان منناطیسی اصلی زمین از طریق  شود. محاسبه می

 منناطیس ثابت هستند، از دقت بالایی برخوردار است. های ژئو پایگاه

 تصحیح ارتفاع -7-7-7

تسلا بر  نانو -49/4ها برابر   تنییرات میدان منناطیسی زمین برحسب ارتفاع )گرادیان قائم( در قطب

متری در قطب باعث 644تسلا بر متر است. بدین ترتیب یک تنییر ارتفاع  نانو -463/4متر و در استوا  

شود، که در نقاط دیگر این مقدار کمتر است. بنابراین تصحیح ارتفاع  تسلا تنییر میدان می نانو -9تنها 

نظر کرد  ان به راحتی صرفتو در مطالعات منناطیسی به هیچ وجه قابل توجه نبوده و از آن می

 (.1388)نوروزی،

 توپوگرافی تصحیح -7-7-5

وی مقدار میدان نها راثر آ ،های سطحی سنگ د به دلیل خاصیت منناطیسی کمدر بسیاری موار
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که یی نیز وجود دارد ها اما حالت گیری قابل چشم پوشی است. های اندازه منناطیسی ایستگاه

 -های فوق مثال سنگ ن)به عنوایی برخوردارندنسبتا بالا های سطحی از خاصیت منناطیسی سنگ

ها را تحت  گیری واند اندازههایی می ت یک چنین سنگ ت وجود توپوگرافی درکه در این صور(بازیک

زمانی که  ،نیزهای سطحی بدون خاصیت منناطیسی  در ارتباط با سنگ ،هبه علاو ر قرار دهد.تاثی

 شود، در اطراف آن واقع می ،سنگی مرتفع های ره تنگ با دیوارهگیری در یک د های اندازه ایستگاه

گان(  هایی ممکن است نوعی تصحیح توپوگرافی )زمینه در چنین حالت امکان اثر توپوگرافی وجود دارد.

ها که در  سازی داده توان از نوعی هموار عات منناطیسی برای این تصحیح میدر مطال مورد نیاز باشد.

 (.1388) نوروزی ،  .استفاده کرد ها روی یک سطح افقی است، هواقع انتقال داد

در و آنومالی شدت کل میدان مغناطیسی پارامترهای میدان مغناطیسی  7-7-0

 محدوده مورد مطالعه

مؤلفه میدان منناطیسی داخلی زمین دارای پریود تنییرات بلند مدت از مرتبه چندین سال است. 

گیری تنییرات این مؤلفه از میدان منناطیسی زمین در سراسر جهان ههای ثابتی برای اندازایستگاه

گیری و  اندازه را های میدان منناطیسی زمینتنییرات مؤلفهراکز به طور دائم که این م ،اندشدهایجاد 

از این مشاهدات یک مدل ریاضی  IAGA ))1 ژئومنناطیس و آیرومن . سازمان جهانی دنثبت می کن

 .گردد روز می بهسال  3کند که این مدل هر ، منتشر می6المللیجع ژئومنناطیس بینبه نام میدان مر

(Blakely,1996)  به کمک این مدل ریاضی و داشتن پارامترهای طول، عرض و ارتفاع جنرافیایی محل

توان شدت و جهت بردار)زاویه شیب و انحراف( میدان منناطیسی هسته زمین را و زمان برداشت، می

از مدل (  2-0) ل دلخواه محاسبه کرد. با توجه به پارامترهای منطقه مورد مطالعه، نتایج جدولدر مح

آنومالی میدان  مقداربا حذف مؤلفه میدان داخلی زمین  بر این اساسآمد. بدست  IGRFمیدان 

-0شکل ) لی میدان منناطیسی کل تهیه گردیدمحاسبه و نقشه آنوما ،نزدیکدر هر نقطه منناطیسی 

2)  . 

                                                   
1
 International Geomagnetic reference Field (IGRF) 
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 طیسی در محدوده ماهیرود: نقشه شدت میدان کل مننا2-0شکل 

های میدان بر )مقادیر شدت و مؤلفه : پارامترهای میدان منناطیسی زمین در محدوده مورد مطالعه2-0جدول 

 باشد(.حسب نانوتسلا و مقادیر زوایا برحسب درجه می

مؤلفه میدان در 

 جهت افق

مؤلفه میدان به 

 لسمت داخ

مؤلفه میدان در 

 جهت شرق

مؤلفه میدان در 

 جهت شمال

زاویه 

 انحراف
 زاویه میل

میدان  شدت

 منناطیسی

94236 91373 6093 94237 2,7 34 07039 

 

گیری سنج پروتون شدت میدان منناطیسی کل را بدون توجه به جهت برداری آن اندازه منناطیس

آنومالی  گیری شده،های شدت کل اندازهاز داده (IGRF) ایمیدان منطقهبا توجه به حذف کند. می

نیز میدان  Fنشان دهنده میدان کل در هر نقطه و  Tاگر یعنی  آید.شدت میدان کل بدست می

( قابل محاسبه بوده است که 6-0ه صورت رابطه )ای باشد، در این صورت آنومالی میدان کل بمنطقه

 ( ارائه شده است.2-0در نقشه)

(0-6)    | |  | | 
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ها و  داشتی ، برای تجزیه و تحلیل دادهپس از محاسبه مقادیر میدان کل منناطیسی روی نقاط بر

به این منظور با ی و تهیه نقشه استفاده شده است. پردازش آنها از روش های مختلف جهت شبکه بند

یابی بین داده انجام و نقشه  ه بندی موجود ، درونهای شبک فاده از نرم افزار ژئوسافت و روشاست

 آنومالی منناطیسی کل تهیه گردید.

 

 داده های شبکه بندی شده در این پایان نامه  -7-7-3

ماهیرود با سنگ آهن کانسار  محدودههای منناطیسی  داده تحقیقهای مورد استفاده در این  ه داد

عمود بر روند ساختارهای زمین شناسی منطقه  ر ومت 64فاصله بین نقاط  متر و 24فاصله خطوط 

اندازه به این ترتیب با توجه به این که  جنوب غرب برداشت شده است. –یعنی راستای شمال شرق 

بنا بر این پارامتر طول سلول  ،بین خطوط برداشت باشد  فاصله 0/6تا  8/6بکه باید بین های ش سلول

 حاصل آید.تصویری کیفیت  مناسب ترینمتر منظور شد تا  3برابر 
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 فصل پنجم 

 هاسازی دادهو مدل پردازش،
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 مقدمه -5-1
یا ابزارهای جدید  ها ، تبدیلات و طیسی، استفاده از روشهای مننا تحلیل داده مباحث عمده در یکی از

 ها است. ازی دادهس ن تفسیر و مدلتبع آ به و های میدان پتانسیل در پردازش دادهاست که کمک 

 ای های مشاهده ین دقیق نحوه توزیع منبع آنومالیمنجر به تعی معمولاً ها، این روشهرچند بکارگیری 

یمی ابراه)نقش موثر و بسزایی دارند عمومی این منابع  درشناخت کلی و اما بدون تردید، شود مین

های  برای تفسیر بهتر دادهو عمق آنها های محدوده و تخمین  به منظور بررسی آنومالی (.6934،

منناطیس و فیلترهای معمول در ژئوتبدیلات  های موجود، از شناخت کلی از روند آنومالی و یبرداشت

، روندسطحی، سو، ادامه فروادامه فراسو تبدیلات برگردان به قطب، مشتق قائم، سیگنال تحلیلی، مانند

 .  است ارائه شدهکه نتایج درادامه  شده استاستفاده  و روشهای اویلر

 نقشه آنومالی میدان مغناطیسی کل -5-9
، گیرند میدازه بنهایی که میدان کل را ا سنج منناطیس با استفاده ازهای منناطیسی  یافتهامروزه بیشتر 

های  یا پروفیل تهیه نقشه کنتوری آنومالی منناطیسی و ها و بعد از پردازش دادهآید.  بدست می

های منناطیسی زیر سطحی ربط داد  دست آمده را با تودهه های ب باید آنومالی منناطیسی یک منطقه ،

 ،دست آمده از منطقهه شناسی ب اطلاعات زمین بایکتا نیستند باید  ها آنجایی که این آنومالی . از

 ابهامات موجود را به حداقل رساند . 

انسار ماهیرود بعد از اعمال منناطیسی برداشت شده ازک  های کلیه دادههمان گونه که گفته شد، 

متری بااستفاده از نرم افزار ژئوسافت شبکه  3با سلول های  های تکینه، و حذف داده IGRFتصحیح 

توان چهار آنومالی  های موجود می در این نقشه با توجه به دوقطبی (.6-3)بندی شدند شکل 

 شده است. نامگذاری  Dتا   Aمنناطیسی را مشاهده نمود که در شکل با حروف 
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 : نقشه شدت میدان کل مننا طیسی در محدوده ماهیرود6-3کل ش

 تبدیل برگردان به قطب -5-7

-دلیل انتقال محل آنومالی به قطب منناطیسی، جائی که میدان به قطب، به ل وش تبدیر رد

های میل و  فیائی محل برداشت یعنی زاویهآید، اثر موقعیت جنرا منناطیسی زمین به حالت قائم در می

شود که محل آنومالی منناطیسی نسبت به محل  گردد. این پردازش باعث می انحراف حذف می

)آقاجانی،  سازی تصحیح شود و در واقع آنومالی منناطیسی در بالای محل کانسار قرار گیرد کانی

6988). 

انسار د از اعمال تبدیل برگردان به قطب برای کنقشه منناطیسی آنومالی میدان کل را بع (2-3)شکل

 -های منناطیسی و زمین با واقعیتنقشه برگردان به قطب  صل ازیج حانتا دهد ماهیرود نشان می

میدان کل  های بعدی از نقشه تفسیر در این دلیلبه سازگاری خوبی دارد.  ،شناسی موجود در منطقه

 .شده استبا تبدیل برگردان به قطب استفاده 

 

 

A

B C

D
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 :‌نقشه‌برگردان‌به‌قطب‌میدان‌مغناطیسی2-2شکل‌

 های ادامه فراسو نقشه -5-7
به طریق ریاضی بر روی سطوح  ای میدان پتانسیل از سطح مشاهده،ه سو دادهدر تبدیل ادامه فرا

طلاعات تواند ا درست است که این روش نمی شوند، ترازی در بالای سطح مبنای اصلی تصویر می

ر خوبی برای تواند راهنمای بسیا اما به هر حال می ،قرار دهدها در ا ختیار  مستقیمی از منشاء آنومالی

باعث تضعیف آنومالی با  وبه صورت کلی فرآیند ادامه فراس از مسئله باشد. مینیل به یک شناخت عمو

د است که گاهی از این فرآین دلیلین همبه  شود میهای عمیق تر  در مقابل آنومالیسطحی های منشاء

میزان  کنند. یاد می کند، پایدار نیز عمل می گذر که اصولا بسیار نرم وبه عنوان یک فیلتر پایین 

 .گذارد به صورت معکوس با طول موج آنومالی متناسب است ها می تاثیری که این تبدیل روی آنومالی

 Zeng    et al., 2007) بیشتر خواهد شدآن عیف تض ا که هر چه طول موج کوچکتر باشد،بدین معن

الی نتایج حاصل از اعمال این تبدیل روی نقشه آنوم (7-3( تا )9-3های) شکلدر (. 1383آگاه، 

با  ادامه فراسو ها به ترتیب برای شده است. این نقشههای مختلف ارائه  منناطیسی میدان کل در ارتفاع

 .باشد میسطح برداشت متر از  84و  74 ، 34،  94،  24،  64 تنییر ارتفاع 
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 متر 64: نقشه میدان منناطیسی در محدوده ماهیرود با ادامه فراسو به میزان 9-3شکل  

 

 متر  24: نقشه میدان  منناطیسی در محدوده ماهیرود  ادامه با فرا سو به میزان 0-3شکل  
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 متر  94: نقشه میدان  منناطیسی در محدوده ماهیرود  ادامه با فرا سو به میزان 3-3شکل  

 

 متر  34: نقشه میدان  منناطیسی در محدوده ماهیرود  ادامه با فرا سو به میزان 1-3شکل  
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 متر 74: نقشه میدان  منناطیسی در محدوده ماهیرود  ادامه با فرا سو به میزان 7-3شکل  

 

 متر 84: نقشه میدان  منناطیسی در محدوده ماهیرود  ادامه با فرا سو به میزان 8-3شکل  

حتی یک آنومالی تا  مشخصی دارند ومتری ارزش  34های اصلی تا ارتفاع  ها آنومالی مطابق این نقشه

های محلی  آنومالی در ادامه فرآیند گسترش میدانمتری هم قابل پیگیری است.  74رش ارتفاع گست

ین نتیجه یت است. اند جنوب غرب به شمال شرق قابل روای با رو قریبا از بین رفته  و روند منطقهت
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 اشد.ب برخوردار نبوده و عمدتا سطحی میلایی های محلی از ریشه و عمق با دهد که آنومالی نشان می

 نقشه روند سطحی -5-5

 روش روند سطحی ،ای ی تحلیلی برای تعیین اثرات ناحیهها روشو کاربردی ترین انعطاف پذیرترین  از

ای به وسیله روش کمترین مربعات تقریب زده  ای از مقادیر مشاهده میدان ناحیه است. در این روش،

توار )به روش ریاضی( اس ای با یک معادله چند جمله بر اساس محاسبه سطحی این روش .شود می

   .(6936)حسینی،  ای داشته باشد به مقادیر مشاهدهبق را نسبت که بهترین تطا است،

به این صورت که با توجه ز نرم افزار ژئوسافت استفاده شد. ها با روش حذف روند ا آنومالیبرای تفکیک 

ها بررسی و نتیجه به نقشه  سطحی مرتبه اول تا سوم روی داده ار ژئوسافت فقط روندبه عملکرد نرم افز

  .(66-3تا  3-3های  )شکلدرآمد

 

بر روی  ای( منطقه آنومالی )آنومالی یا 6مانده حاصل از حذف روند سطحی با درجه  باقی آنومالی : 3-3شکل 

 لعهورد مطامهای محدوده  ادهد
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های  بر روی داده ای( های منطقه آنومالی ) 2مانده حاصل از حذف روند سطحی با درجه  باقی آنومالی : 64-3شکل 

 محدوده مورد مطالعه

 

 های محدوده مورد مطالعه هبر روی داد 9روند سطحی با درجه مانده حاصل از حذف  باقی آنومالی : 66-3شکل 
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های اصلی موجود در محدوده که  رسد آنومالی یلتر روند سطحی، به نظر میمطابق نتیجه عملکرد ف

 تر و بهتر دیده شده است. ی میدان منناطیسی دیده شده، واضحروی نقشه آنومال

 ها روی داده مشتق قائم اعمال فیلتر -5-0
الی  میدان کل مهای آنو های عمیق از نقشه نومالیافی حذف آیکی از مشکلات اصلی در کارهای اکتش

های  تا آنومالی شود میتبدیل مشتق قائم باعث  ست.های سطحی ا سازی آنومالیبه منظور آشکار

های مشتق  شهبنا براین در نق تقویت و برجسته شوند.عمیق  و ای ناحیه های سطحی در مقابل آنومالی

 روند و بین می منابع عمیق به دلیل خطی بودن خیلی ضعیف بوده ویا از وای  حیههای نا آنومالی ،قائم

این فرکانس بالا، باعث شوند. در نتیجه،  تر می جستههای مربوط به منابع سطحی بر مالیدر مقابل آنو

بدون ارتباط با منابع  ،کاذب های آنومالیبنا براین  و افزایش خطای شبکه بندی خواهد گردید

های منبع  لبهها در  طرفی مشتق قائم باعث افزایش مشتقاز داده خواهد شد.  اننششناسی  زمین

آشکارسازی منابع کم  یابی کانسارهای منناطیسی و لذا اغلب برای مکان شود میعمق منناطیسی کم 

 (.Klingele et al.,1991) گیرد ق مورد استفاده قرار میعم

 رشناسی است زیرا د های زمین زونهای آنومالی و مرز  ا درتعیین لبهمشتق قائم یکی ازمهمترین ابزاره

رو در  از این و (Gunn, 1972) آنومالی منناطیسی خیلی زیاد استتنییرات دامنه  ها، مرز آنومالی

 شناسی، های زمین تعیین مرز زون  ها و به خصوص تعیین بافت آنومالی ،کیفیتمامی مراحل تفسیر 

های  مرتبه اول دادهنقشه مشتق قائم  (62-3)مفید باشد شکل تواند بسیار  نقشه مشتق قائم می

 مورد مطالعه را نشان می دهد .    محدوده یمنناطیس
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 : نقشه مشتق قائم میدان منناطیسی62-3شکل 

 ها روی داده سیگنال تحلیلی اعمال فیلتر -5-3
بدست  zئم در جهت مشتق قا و yو  xهای  رجهتهای افقی د ناسیگنال تحلیلی از ترکیب گرادی

که برای یک جسم دو بعدی باریک )مانند  ،های اصلی سیگنال تحلیلی این است یکی از ویژگی .آید می

دامنه سیگنال تحلیلی مستقل از جهت بردار میدان منناطیسی القایی است که منحنی  ،دایک(

 .شود میمه منناطیسی واقع دارد و درست در بالای چش ولهمتفاوتی به شکل زنگ

ها در  بی چشمه آنومالییا مکان های عمیق و های سطحی در مقابل آنومالی لیبرای برجسته کردن آنوما

نقشه  (69-3)شکل . شود میاز تبدیل سیگنال تحلیلی استفاده  ،محل بیشینه دامنه سیگنال تحلیلی

 با پیچش میدان در جهات مختلف و. دهد برای منطقه مورد مطالعه نشان می سیگنال تحلیلی را

ای از نوع درجه اول  نسار و اثر روند منطقههای غیر مرتبط با کا آنومالی، تسه جه در گرفتن مشتق

های مرتبط با  ل تحلیلی این است که اثر آنومالیمشکل تکنیک سیگنا شده است.درسه جهت حذف 

       روند. بین می یا از های عمیق در نقشه سیگنال تحلیلی تضعیف شده و چشمه
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 : نقشه سیگنال تحلیلی در محدوده ماهیرود69-3شکل

 کانسار با روش آنالیز پروفیل اویلر موقعیتتخمین عمق و  -5-8

 ها ها و شبکه آماده سازی داده -5-8-1

. کیفیت نتایج بدست آمده شود ای اعمال می های شبکه سازی معادله اویلر بر روی داده فرآیند وارون

ن خاطر قبل از شروع بندی شده وابسته است و به همیهای برداشتی و شبکه  ه کیفیت دادهمستقیماً ب

ای  های شبکه داده. (Reid ,1997)های اولیه باید دقیقاً ارزیابی شوند  سازی شبکه داده فرآیند وارون

ست )نصف اندازه سلول شبکه( یفرکانس نایکوئحاوی اطلاعاتی با حداکثر دقت قابل محاسبه از رابطه 

های عملیاتی واقعی دارای جزئیاتی با بیشینه عدد موج برابر نصف فاصله نمونه برداری  باشند. داده می

اب شده همچنین به عمق های مختلف متفاوت است و فاصله انتخ هستند. فاصله بین نقاط در جهت

هموارسازی، خطاهای مکانی و نوفه اغلب بر روی طول  شناسی وابسته است. چون پدیده  منابع زمین

توان با یک فیلتر پایین گذر به صورت محتاطانه  ها را می گذارد، کیفیت داده تر تأثیر می های کوتاه موج

تصحیح کرد. مؤثرترین راه برای انجام این کار اعمال تبدیل ادامه فراسوی مناسب به شبکه میدان کل 

های متعامد است. در هر حال چنین فیلتری در صورتی که ضروری باشد باید  نقبل از محاسبه گرادیا

  (Thompson, 1982)اعمال شود و فاصله ادامه فراسو باید تا حد امکان کم باشد تا فقط نویز را حذف کند
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 انتخاب اندازه پنجره  -5-8-9

باشد.  های معادله اویلر می های شبکه برای محاسبه جواب اندازه پنجره، مساحت استفاده شده در سلول

گیرد.  تمامی نقاط داده در درون پنجره برای محاسبه مکان چشمه منناطیسی مورد استفاده قرار می

کند که پنجره جستجوگر به اندازه کافی بزرگ باشد که  میخت اویلر زمانی بهتر عمل میآ فرآیند واهم

های مجاور را در بر بگیرد. یک  زرگ که آنومالیکل آنومالی در حال تحلیل را شامل شود، اما نه خیلی ب

صورت ضروری است تا فرآیند  هایی با اندازه متفاوت است که در این نقشه منناطیسی شامل آنومالی

های ناشی از منابع مختلف به  . ممکن است آنومالیشودهایی با اندازه متفاوت اجرا  سازی با پنجره وارون

یک پنجره جا بگیرند، توجه به این نکته الزامی است که در آن واحد  قدری به هم نزدیک باشند که در

نباید بیش از یک آنومالی در یک پنجره قرار گیرد، زیرا روش اویلر بر این فرض استوار است که در یک 

های بدست آمده کاملاً غیرقابل  های مربوط به یک آنومالی وجود دارد. در این صورت جواب پنجره داده

هد بود. بنابراین کوچک نگه داشتن اندازه پنجره تا حد ممکن منطقی است. به عبارت دیگر، قبول خوا

شوند و محاسبات  های ناشی از منابع عمیق در یک پنجره کوچک به صورت ضعیفی ارائه می آنومالی

غیر قابل اعتماد از عمق و مکان منبع محتمل است. بهتر است برای منابع عمیق اندازه سلول شبکه 

غیر این صورت ؛ در افزوده شودهای موجود در پنجره جستجو  تا اینکه تعداد سلول داده شودافزایش 

سازی توسط تعداد زیادی از منابع کوچک در داخل پنجره جستجوگر آشفته  ممکن است عمل وارون

 (. 6933اسدی صدر، ) شود

 انتخاب شاخص ساختار  -5-8-7

های میدان  ( و عمق چشمهx,yعدی بدست آوردن مکان افقی )ب میخت اویلر سههدف از پردازش واهما

است و باید در شروع فرآیند منناطیسی است. نوع چشمه منناطیسی و شاخص ساختار حائز اهمیت 

سازی شکل هندسی منبع منناطیسی حدس زده شود. شکل هندسی حدس زده شده به صورت  وارون

های  ود. به عنوان مثال در اکتشاف کیمبرلیت لولهش عددی و با عنوان شاخص ساختاری نشان داده می

های منناطیسی بسیار مناسب  برای داده 2، بنابراین اینجا شاخص ساختار هدف اکتشاف استقائم 
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گیرد، بنابراین  در نظر نمی شناسی خاصی را مخیت اویلر هیچ مدل زمینااست. فرآیند واهم

شناسی  ی زمینها مرسوم وابسته به مدل، در وضعیتهای  توان به جای تکنیک میمیخت اویلر را واهما

شود انتخاب  شاخص ساختار با توجه به هندسه چشمه تعیین میتری بکار برد.  بسیار متنوع و وسیع

ختاری را برای شاخص سا(6-3)جدول ی مناسب است. شاخص ساختار مناسب در تخمین عمق خیل

اسدی صدر، )دهد  میدان گرانشی نشان میشناسی برای میدان منناطیسی و  های ساده زمین مدل

1395.(Reid et al ,1990 . 

 شناسی مختلف های زمین : شاخص ساختار برای مدل6-3جدول 

 شاخص ساختار میدان منناطیسی میدان گرانشی

 4/4 کنتاکت دایک و سیل

 4/6 دایک و سیل استوانه قائم و افقی

 4/2 ستوانه قائم و افقیا کره یا دوقطبی

 4/9 کره یا دوقطبی -----------

 

 تخمین عمق و مکان کانسار با روش آنالیز پروفیل اویلر  -5-8-7

شود که برای تخمین  در نقشه منناطیسی محدوده مورد مطالعه چند آنومالی منناطیسی مشاهده می

ها را قطع کند مورد بررسی قرار لیعمق در هر آنومالی سه پروفیل برداشتی که هریک از این آنوما

استفاده شده است. در این  منناطیسیمانده  میخت اویلر از میدان باقیگرفته است.  برای اجرای واهما

ت روش ادامه ها انجام شده اس متر بر روی داده 3راستا برای کاهش نوفه عملیات فراسو به میزان 

دهد. با در نظر گرفتن فاصله  موده و نویز را کاهش میطول موج کوتاه را حذف ن های با فراسو آنومالی

است. بعد از مشخص  شدهتعیین  3متر می باشد اندازه پنجره  64های برداشت میدان که ایستگاه

شود. در مشاهدات صحرایی و مطالعات انجام گرفته از  شاخص ساختار انتخاب می ،شدن پهنای پنجره

که هندسه کانسار به ندرت به ( مشخص شد 1394) کارانآماری توسط خزاعی و همهای زمینروش
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ان شاخص ساختار تو ای و اغلب به صورت عدسی و لنز مانند تشکیل شده است پس می گهشکل ر

در های بررسی شده موقعیت مکانی پروفیل ،روی چهار آنومالی موجود . فرض کرد 2ها را در حدود  آن

 . ( مشخص شده است60-3شکل )

 های مورد بررسی به روش اویلر دوبعدی بر روی نقشه میدان منناطیسی کلوقعیت مکانی پروفیل: م60-3شکل 

های مختلفی روی آنها تهیه و  های چهارگانه، پروفیل ین عمق به روش اویلر روی آنومالیبرای تخم

ی در های انتخاب ق به روش اویلر برای کلیه پروفیلروش اویلر روی آنها اجرا شد. پاسخ تخمین عم

رائه شده است. در هریک از ( ا67-3( تا )60-3های ) در شکل  Dتا   Aهای چهارگانه  محل آنومالی

تبدیل به قطب یافته میدان مشتق ، های تهیه شده چهار نمودار تنیرات میدان کل منناطیسی پروفیل

لر مشاهده قائم اول و مشتق افقی در راستای پروفیل مربوطه و تخمین عمق آنومالی به روش اوی

شده که براین  مشخصها  پروفیل هر یک ازهای ساختاری )+( در زیر  تخمین عمق اندیس .شود می

 باشد.  متر می 00مقی این منطقه از سطح تا حدود اساس به طور کلی تنییرات ع
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 A: پاسخ روش اویلر برای سه پروفیل در موقعیت آنومالی 63-3شکل

 

 

A1 

A9 

A7 
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 Bپروفیل در موقعیت آنومالی  دوای : پاسخ روش اویلر بر61-3شکل 

 

B1 

B9 
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 C: پاسخ روش اویلر برای سه پروفیل در موقعیت آنومالی 67-3شکل 

 

C1 

C9 

C7 
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 D: پاسخ روش اویلر برای سه پروفیل در موقعیت آنومالی 68-3شکل 

 

 

 

D1 

D9 

D7 
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 بعدی  میخت اویلر سهان عمق و مکان کانسار با روش واهمتخمی -5-8-5

شود. کیفیت نتایج  ای اجرا می های شبکه عادله اویلر بر روی دادهسازی م قبلاً گفته شد که وارون

قبل از شروع  این دلیلبندی شده، وابسته است و به  های برداشتی و شبکه ه کیفیت دادهمستقیماً ب

ه ها و شبکه داد سازی دادهاند، با آمادهه دقیقاً ارزیابی شدههای اولیّ سازی، شبکه داده فرآیند وارون

میدان کل  قائمبدست آوردن مشتقات افقی و  ،سازی معادله اویلر ، مرحله بعدی در وارونمیدان کل

بندی، ادامه  کانس بالا و خطاهای حاصل از شبکههای فر فهاست. برای تضعیف و یا از بین بردن نو

ت. ها قبل از بدست آوردن مشتقات متعامد اعمال شده اس متر بر روی شبکه داده 3فراسویی به ارتفاع 

بندی را  و خطاهای شبکه نوفهها به طور مؤثری  ادامه فراسو بدون تنییر دادن اهمیت فیزیکی داده

های  ها و مشتقات متعامد، برای تخمین عمق و مکان زون سازی شبکه دادهدهد. بعد از آماده کاهش می

مین عمق تخ (63-3)ها اعمال شده است. شکل میخت اویلر بر روی دادهاحاوی آهن تکنیک واهم

 دهد. آمیخت اویلر سه بعدی در کل محدوده مورد مطالعه را نشان میکانسار با روش واهم

 
  :  تخمین عمق کانسار با روش واهمامیخت اویلر سه بعدی63-3شکل 
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رند. به منظور متر عمق دا 34های محدوده اکتشافی تا حدود  ( عمده آنومالی63-3مطابق شکل)

 تر و تخمین عمق بهتر از روش سیگنال تحلیلی نیز استفاده شد. تفکیک مناسب

 

 میخت اویلراو روش واهمتفاده از شبکه سیگنال تحلیلی اس -5-8-0

ها را با وارون کردن معادله اویلر در یک پنجره از داده در هر نقطه از  میخت اویلر جواباروش واهم

های  اند یا در لبه توانند در مناطقی که عاری از آنومالی ها می آورد. در نتیجه جواب شبکه بدست می

ند ایجاد شوند. همچنین این روش اندازه پنجره ثابتی دارد و برای آنومالی با آنومالی که مناسب نیست

دهد. در  های غیرقابل اعتمادی را بدست می شود و در نتیجه جواب پهنای مختلف با مشکل مواجه می

مثال برای  های شبکه نزدیک است. به عنوان های زیادی وجود دارد و به تعداد سلول این روش جواب

شود و سپس براساس تخمین خطاها  هزار، تقریباً یک میلیون جواب ایجاد میای هزاردر دادهیک شبکه 

ال تحلیلی توان از شبکه سیگن شود. برای رفع این مشکل می و دیگر معیارها جواب نهایی انتخاب می

در  .ها در شبکه سیگنال تحلیلی استفاده کرد های آنومالی سازی و یافتن مکان پیک در فرآیند وارون

های سیگنال  شوند. شبکه سازی بکار گرفته می ها در فرآیند وارون محل این پیک این صورت، فقط

های آنومالی  شوند. در این فرآیند ابتدا مکان پیک های مشتقات متعامد محاسبه می تحلیلی از شبکه

ند. در این روش شو ها تخمین زده می مشخص شده و اندازه پنجره جستجوگر با توجه به پهنای آنومالی

های شبکه )مراکز پیک ها( در  شود، زیرا فقط تعداد کمتری از سلول های کمتری ایجاد می تعداد جواب

این های مهم استفاده از شبکه سیگنال تحلیلی در فرآیند وارون سازی  ها وجود دارد. از مزیت داده

اندازه  بدست آمده است و های انتخاب شده  فقط از روی آنومالی تخمین عمقهای  جواباست که 

 . یابیم ه تعداد کمتری جواب نهایی دست میتعیین شده و لذا بپنجره بر طبق اندازه آنومالی 

میخت اتخمین عمق کانسار با محاسبه و درنظر گرفتن سیگنال تحلیلی و اجرای واهم (24-3)شکلدر 

خمین عمق روی تعدادی از نقاط مطابق این شکل ت .ارائه شده استاویلر در کل محدوده مورد مطالعه 
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که  قابل قبول نیستند ولی مواردی ها به دلیل دور بودن از آنومالی،به دست آمده است که برخی از آن

 متری را ارائه دادند. 94مورد قبول هستند تخمینی تا حد 

      

 نال تحلیلی محدوده مورد مطالعهبعدی با درنظرگرفتن نقشه سیگ خمین عمق کانسار با روش اویلر سه: نقشه ت24-3شکل 

 

 سازی دوبعدی کانسار اصلی مدل -5-2
در این بخش بر روی از اهمیت کمتری برخوردار هستند لذا  Bو  Aهای که آنومالیبا توجه به این

زده شده و  Dروی آنومالی  'SSو مقطع  Cآنومالی  روی ′PPنقشه میدان کل منناطیسی دو مقطع 

 انجام شد.سازی  بعدی مدلصورت دوه ب Mag2dcسپس با نرم افزار 
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 بعدی سازی دو: موقعیت مقاطع مورد نظر در مدل26-3شکل 

و  سی و عمق بیشینه کانسار،بر اساس تعریف اولیه پارامترهای خودپذیری منناطی Mag2dcنرم افزار 

ا تنییر پارامتر کند و ب مشخصات میدان منناطیسی زمین در محل مورد مطالعه ساخت مدل را آغاز می

های  زی جهت بهترین تطابق مدل با دادهسا )گسترش عمقی( کانی خودپذیری، عمق و ضخامت

 دهد.  منناطیسی مدل نهائی را ارائه می

 است. همان ارائه شده (22-3)شکل در ′PPپروفیل  راستایدر  Cسازی آنومالی  کانی سازی نتیجه مدل

متر در سمت شمال شرقی شروع  8ار از عمق حدود شود، کانس طور که روی این شکل دیده می

کند. گسترش عمقی کانسار  متر در سمت جنوب غربی کاهش پیدا می 2شود و این عمق تا حدود  می

 04فراسو بدست آمده ) های ادامه روی نقشه رسد که با تخمین عمق که قبلاً متر می 03حداکثر تا 

دل شیب کانسار زیاد است که پیش از این نیز روی نقشه متر( تفاوت چندانی ندارد. با توجه به این م

 کاهش در قطب چنین شیبی پیش بینی شده بود.

نشان داده  (29-3) در شکل ′SS پروفیل راستایدر  Dآنومالی روی کانسار  نتیجه مدل سازی دوبعدی

شیب تند  شود و با یکمتر شروع می 9شود، کانسار از عمق حدود  طور که دیده می شده است. همان
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 کند.  متر گسترش پیدا می 94حداکثر تا عمق حدود 

 (C) آنومالی  ′PPپروفیل  راستایسازی در  : مدل دوبعدی کانی22-3شکل 

 (D) آنومالی ′SS سازی در راستای پروفیل  : مدل دوبعدی کانی29-3کلش
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 ششمفصل 

 گیری و پیشنهادات نتیجه
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 گیری نتیجه – 0-1

ین شناسی ماهیرود، محدوده تیغ زم 644444/6دوده مورد مطالعه در این تحقیق بخشی از ورقه مح

تا بوده که به لحاظ زمین شناسی دارای واحدهای سنگی آذری نفوذی )گرانودیوریت آب، نو

های آذرآواری و نیز رسوبات دوره کواترنری  هورنفلسی(، سنگ –گونی ) اسکارنی مونودیوریت(، دگر

 است.

ه معدنی سنگ آهن ر بازدیدهای صحرایی وجود مگنتیت گزارش شده است. لذا برای اکتشاف مادد

صحیحات ت پس از انجامسنجی در یک شبکه منظم در محدوده انجام شده است.  مطالعات منناطیس

 :شود مینتایج به صورت زیر ارائه  سازی کانسار، مورد نیاز و پردازش و مدل

 .شناسایی شد D,C,B,Aهای منناطیسی چهار آنومالی  قشه آنومالیدر این محدوده بر اساس ن -

 04الی  94که عمق کانسار حدود  ی مشخص شدهای پردازش کیفی و کم با استفاده از روش -

 9د درح کانسار ، عمق بالایها  ناکه در برخی نقاط رخنمون و در بعضی مکگسترش دارد متر

 .باشد مترمی 0الی 

سازی به روش نرم افزار  و مدلبعدی  های اویلر دوبعدی و سه شتخمین عمق کانسار به رو -

Mag2DC خوانی دارند یادی همتا حد ز.   

محدوده مورد 24444/6روی نقشه به مقیاسمنناطیسی  آنومالیپوشانی نقشه  با هم  -

زایی مشخص  ای که به زون کانی روی محدوده Dتا  Aهای  های آنومالی مطالعاتی، محدوده

 رفته است.شده، قرار گ

 

 پیشنهادات -0-9
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شود در نقاطی به شرح   دست آمده از مطالعات منناطیسی، پیشنهاد می ایج بهنتبه منظور کنترل 

 ( حفاری به روش گمانه اکتشافی صورت گیرد.6-1جدول)

 به منظور کنترل نتایج مطالعات منناطیسی : مختصات نقاط حفاری پیشنهادی 6-1جدول 

 نقاط

 WGS84-41زون  UTMسیستم یمختصات جنرافیای

 X Y عرض طول

6-A "41  '99  14 "363  '13  92 213873 9339874 

2-B "98  '99  14 "51‌ ْ  '43  92 213844 9339834 

9-C "99 '99  14 49"  '43  92 213134 9339844 

0-D "62  '92  14 "42 '44  92 213834 9130434 

 

متری از سطح  2و6برداشت در دو ارتفاع متفاوت،  نقاط مامدر ت، شدت میدان کل مطالعه در این

های  سنجی بر روی این داده مطالعات گرادیان شود میشده است لذا پیشنهاد گیری  ین اندازهزم

  انجام شود.  ،برداشت شده

میخت اروش واهم شود میهای جدید و ترکیبی پیشنهاد  همچنین با توجه به پردازش -

های دیگر  ها اعمال شود و نتایج با روش لبرت نیز روی دادهه کمک تبدیل هیاویلر ب

 مقایسه گردد.
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Abstract 

Magnetic method is one of geophysical methods and used for studying deposits with 

magnetic characteristics. The area under study located in Mahirood area, south eastern 

Sarbishe, southern Khorasan province. The survey was done in 40 profiles and 1000 

stations with Northeastern- southwestern trend. In this thesis, to delineate anomaly’s 

borders and to estimate deposit’s depth, modeling has been done. After necessary pre-

processing, Total magnetic, reduction to pole, upward continuation, analytic signal and 

vertical derivative maps were provided. Analytic signal and vertical derivative and 

methods were applied to delineate anomalies’ borders. Then, using two dimensional 

Euler and analytic signal, deposit’s depth was estimated. Finally, applying software 

Mag2dc two dimensional model was provided.  

According to the results, the area under study contains four probable magnetic 

anomalies which their average depth is 35 meters. 

Key words: Mahirood, Magnetic data, Euler deconvolution, Analytic signal, 

Modelling 
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