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 تقدیر و تشکر

 س پاس خدای را که هر چه دارم از اوست 

 .به امید آ نکه توفیق یابم جز خدمت به خلق او نکوشم

ر که از محضر م دکتر ح ید آ قاجانی ام جناب آ قایتشککر و سک پاس از اسک  اد دانش ود و مر ما ه

ر و درود . با تقدی و در ت امی مراحل پایان نامه مرا ح ا ت ن ودند امها بردهفیض تدریسشان، بهره

فراوان خدمت پدر و مادر بسککک یار ززیز، دزسکککوز و فداکارم که پیوسککک  ه جرمه نوی جام ت لیم و 

ها و ام و ه واره چراغ وجودشان روش وگر راه من در سخ یها بودهتربیت، فضیلت و انسانیت آ ن

به ه سر مهربانم که در ت ام طول تحصیل ه راه و ه گام  فراوان  با تشکر مشکلات بوده است.

با س پاس بیی در غ خدمت دوس  ان  ها تح ل کرده است.ست و دوری من را در این سالمن بوده ا

 با تشککر خازصانه خدمت ه ه کسانی که به ام که مرا صک ی انه و مشکاقانه یاری داده اندگران ما ه

 .انددن این مهم یاری ن ودهنوزی مرا در به انجام رسان
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و  ریتفس "دانشکده مهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیک دانشگاه صنعتی شاهرود، نویسنده پایان نامه 



 ه
 

زایی مس پورفیری با تعیین سطح فرسایش مناطق کانی منظوربه سیمغناط یهاداده میمستق یسازمدل
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 باشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 نشگاه صنعتی شاهرود به چاپ خواهد رسید.دا

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته
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 61/61/6931تاریخ 

 مالکیت نتایج و حق نشر

 افزارها و تجهیزات ساخته شده( متعلق – ای، نرمهای رایانهاین اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه کلیه حقوق معنوی

 باشد. این مطالب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه، ذکر شود.به دانشگاه صنعتی شاهرود می

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

 اکتشننا  در گسننترده طوربه که اسننت ژئوفیزیکی هایروش ترینمهم جمله از سنننجیمغناطیس روش 

 و است برخوردار خاصی اهمیت از هاداده این سازیمدل و تفسیر برداشت، شود. لذامی استفاده کانسارها

نظریه  .شننودمی محسننوب اکتشننافی هایحفاری قبلو   تفصننیلی اکتشننافات در مراحل ترینمهم ازجمله

صننورت کیفی راهنمای تواند بهشننناسننی محلی، که میهای زمینهای اثرات مغناطیسننی بر محیطمدل

ها اجازه بینی این مدلکند. با پیشاختصاص پیدا می ها باشد،بینی الگوهای نوسان آنومالیاکتشا  و پیش

ه ب رونیاز مرکز به ب معمولاًی ریمس پورف هایزون یدگرسانها ارزیابی شود. شود که اثرات نهشتهداده می

 دارهنآ هاییکان راتییتغکه  اسننت کیتیلیو پروپیلیک آرژ ک،یلی، ف کیپتاسننهای زونشننامل  بیترت

زایی پنهان واضنح اسنت که آشنکار شندن سیستم کانی ،باشندها متفاوت میزون در این تمگنتی ازجمله

 نیبا استفاده از همتواند اثر مغناطیسنی کانسار را تغییر دهد. گیری میطور چشنموسنیله فرسنایش بهبه

ا رو سطح فرسایش کانسار  یمرحله دگرسان، نوع زون سنجیسیبا روش مغناط توانیکانسار م هاییژگیو

در این تحقیق  .مشخص کردباشد، منظور ردیابی زون پتاسنیک که بیشنترین ذخیره کانسنار در آن میبه

، است شده یجاداهای مختلف در سطح فرسایشو مخروط   های مصنوعی با ساختاری کروینخسنت مدل

مغناطیس در سننطح  میدان شننناسننی کانسننارهای مس پورفیری، اثرسنن س با اسننتفاده از مدل زمین

های واقعی و با یکدیگر مقایسه شده است. س س این موضوع روی داده سنازیهای مختلف مدلفرسنایش

ای هداغی و قاهان مورد بررسی قرارگرفته است. بدین منظور، ابتدا تصحیح دو کانسار مس پورفیری مسجد

های متفاوتی مثل های مغناطیسننی صننورت گرفته و سنن س جهت بررسننی بهتر از فیلترلازم بر روی داده

های موجود در ها استفاده شده است. ناهنجاریگسنترش فراسنو و مشنتقروند سنطح، برگردان به قطب، 

های مس پورفیری سطح فرسایش منطقه تشخیص داده منطقه شنناسنایی و سن س با مقایسه آن با مدل

حت کانسار قاهان تبه دهد که کانسار مس پورفیری مسجد داغی نسبت نتایج این تحقیقات نشان می شد.
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 در کانسار مسجد داغی قابل تشخیص است.تری قرار گرفته است و زون پتاسیک فرسایش بیش

 داغی، قاهان سازی، سطح فرسایش، مسجدسنجی،  مس پورفیری،  مدلمغناطیسهای کلیدی: واژه
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، های مغناطیس سططن،یس سططی و پن،گین مردهگایی ملی  لوی زمینترمال با اسططتفاده از داده

 .6931تهران، -ایران
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 مقدمه -1-1

برداری روز افزون از مواد معدنی و نیاز صنایع مختلف سبب دار، بهرهبا استخراج مواد معدنی رخنمون

معدنی پنهان و  ذخایر برای اکتشا  شده تا مواد معدنی پنهان در اعماق بیشتر مورد توجه قرار گیرد.

 از مرحله در دو است. ضروری ژئوفیزیکی های غیر مستقیمی مثل روش یهاروش کارگیریبه عمیق

 در، که است جوییپی مرحله نخست کرد.  استفاده ژئوفیزیکی هایروش از انتومی معدنی مواد اکتشا 

 شدهبرداشت وسیع منطقه یک در ایناحیه مقیاس در که هوایی ژئوفیزیکی اطلاعات از توانمی مرحله این

 دهندهنشان گرانی یا و مغناطیسی هایناهنجاری گاهی .کرد استفاده هاناهنجاری کردن پیدا برای است،

-زمین هایبرداشت بعدی، صحرایی بازدیدهای توانمی که است، منطقه در خاصی سازیکانی وجود

کرد. مرحله دوم  یزی و طراحیربرنامه آن برای بزرگ مقیاس در را زمینی تردقیق ژئوفیزیکی و شناسی

 مرحله این است. در اکتشا  تفصیلی و تفصیلینیمه مقدماتی، مراحل در ژئوفیزیکی هایروش از استفاده

 کردن پیدا برای مناسب، محل انتخاب و ، دگرسانیپترولوژیکی تکتونیکی، یهامدل از استفاده از پس

 مناسب ژئوفیزیکی هایروش یا روش از توانمی آن عمق و گسترش شکل، پنهان، ذخیره دقیق موقعیت

 ژئوشیمی و دگرسانی سازی،کانی شناسی،زمین اطلاعات با توأم ژئوفیزیکی اطلاعات پایۀ بر. کرد استفاده

 .زد تخمین را کانسار ذخیره مقدار موفقیت صورت در و تعیین حفاری برای را مناسب هایمحل توانمی

ر تسنجی پیچیدهاما روش مغناطیس ؛بسیار مشابه هستندسنجی مغناطیس و سنجیهای گرانیروش

ا  ذاتی اختل یلباشد. علّت آن بخشی به دلبوده و تغییرات میدان مغناطیسی نیز محلی و نابسامان می

ان ر میدیبخشی به دلیل جهت متغ، که طبی گرانیقبین میدان دوقطبی مغناطیسی و میدان تک

میشه در جهت قائم به سمت مرکز زمین است( و بخشی نیز به که میدان گرانی همغناطیسی )درحالی

 یوجوجست مغناطیسی، یهابرداشت از هد باشد . دلیل وابستگی میدان مغناطیسی به زمان می

 هاسنگ دهنده تشکیل هایکانی بیشتراگرچه . است زمین سطح زیر در مغناطیسیهای هنجاریبی

 هایاز کانی کافی مقدار دارای هاسنگ از خاصی انواع ولی ، هستند مغناطیسغیر مشخص صورتبه
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 مغناطیس روش. دارند توجهیقابل مغناطیسی هایهنجاریبی که توانمندی ایجاد ؛هستند مغناطیسی

. گیردیم قرار استفاده مورد ، منابع ژئوترمالمعدنی ذخایر ،نفت منابع اکتشا  برای وسیع طوربه سنجی

 ،بسترسنگ سطح عمق مورد در را اطلاعاتی روش، ایندر یک منطقه وسیع  مقدماتی هایاکتشا  در

 هایسنگ معمولاً. دهدمی قرارهای رسوبی بزرگ در اختیار پژوهشگران و توده رسوبی هایحوضه وسعت

 مینز سطح در مغناطیسی میدان شدت تغییرات رواین از. دارند جزئی بسیار مغناطیسی اثرات رسوبی

 ذخایر اکتشافات در. است آذرین ایتوده یا و بستر هایسنگ شناختیسنگ تغییرات به مربوط بیشتر

 ، یردگمی قرار استفاده مورد مغناطیسی هایکانی جوییپی برای مغناطیسی گیریاندازه اغلب معدنی،

هستند )کانسارهای پورفیری مس،  غیر مغناطیسی خود که هاییکانی اکتشافات برای روش این اما

از این روش برای  .رودمی کار به نیز هستند، همراه مغناطیسی هایکانی با اما کانسارهای کرومیت(

 کنند.ها( نیز استفاده میشناسایی تغییرات ساختاری )گسل

 

 سابقه مطالعاتی -2 -1

ت. در اس ن زیادی گزارش شدهتوسط محققی منابع زیرزمینیسنجی در اکتشا  کاربرد روش مغناطیس

های میدان پتانسیل ی و کیفی دادهکمٌ یرتفسهای مختلفی برای پردازش و این کارهای تحقیقاتی، روش

مانده از اهمیت های باقیذخایر معدنی، ناهنجاری در اکتشافات کهازآنجاییمورد استفاده قرارگرفته است. 

 نمودنمجزا  مسئلههای میدان پتانسیل و ای از دادهناحیهبیشتری برخوردارند، لذا حذ  اثرات 

های های ژئوفیزیکی به ناهنجاریکه ناهنجاریینادر تفسیر بوده و قبل از  ها از مسائل مهمناهنجاری

 .[6]ی جداسازی شده باشند درستبهها شناسی تفسیر گردند؛ باید ناهنجاریزمین

مطرح  یاریاخت یشدگ سیشکل را با مغناط یمنشور هایحاصل از توده یسیهنجاری مغناطبیباتاچاریا 

 دانیمحاسبه م یرا برا یعمل و عیروش سر کیآن را توسعه دادند و  [62]2 و بابو6که رائو   .[66]  کرد

                                           
6 Rao 

2 Babu 
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 یرا برا یروش [69]4نبرگدو اول  9یکردند. ل انیببندی در یک شبکهسلول  کیحاصل از  یسیمغناط

از تابع هد  مدل و  یبیتابع هد  که ترک کیکردند که در آن  یمعرف سیمغناط هایداده سازیمدل

و اطلاعات حاصل  اسیشننیزم هایاز داده [61]1وریو لل [64] 1امزیلی. وشودیم فیتابع برازش است تعر

در ارتباط با کانسارهای مس  .ددنرا بهبود دا سازیمدل جیاستفاده کردند و نتا سازیمدل در هااز گمانه

کانسار مس  27بعد از مقایسه کانسار کالامازو در ایالت آریزونا، با   [94] 2و گیلبرت7پورفیری لاول

 نظرر اساس بانسار مس پورفیری معرفی کردند. کزایی پورفیری دیگر دنیا، یک مدل تی یک برای کانی

وجود دارد. این ( 62پروپیلیتیک ،66آرژیلیک ،66فیلیک، 3پتاسیک) ها عموماً چهار منطقه دگرسانیآن

مرکز و اغلب هایی هممحوری که پوستهصورت مناطق هممناطق بیشتر در اطرا  استوك پورفیری به

عنوان یک راهنما مورد باً در اکتشا  ذخایر مس پورفیری بهشود و غالسازند متمرکز میناکامل را می

 .گیرداستفاده قرار می

. ا دارندر پورفیری مس کانسارهای موقعیت قابلیت آشکارسازی آثار مرتبط با مغناطیسی هایناهنجاری

 هایکنترل گرمابی تغییرات شوند ومی کنترل ساختاری لحاظ از پورفیری مس هایها و کانسارنهشته

 دهند می ساختار مس پورفیری انجام مورد در را بنیادین

با ا ترمال رهای میزبان اپیبینی مغناطیس مس پورفیری و ولکانیکمدل مفهومی پیش [61] 69کلارك 

وسعه تویژه منطقه اسکاندیناوی بهها در چندین منطقه، بررسی نحوه تشکیل و تغیرات مغناطیس کانی

                                           
9 Li 
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های هایی مغناطیسی را بر اساس رفتارهای مغناطیسی سنگ و مدل( مدل2666و کلارك ) 64داد. پروکر

ها این مدل برای تعیین سطح فرسایش کانسار و مرحله دگرسانی ارائه دادند. شناسیاستاندارد زمین

فتن سی با در نظر گرشناها در انواع مختلف جایگاه زمینبینی اثرات مغناطیسی این نهشتهبرای پیش

اند. این عوامل شامل جایگاه کنند طراحی شدهکه اثرات مغناطیسی را کنترل می ،شناسیعوامل زمین

 . [61]ند باشتکتونیکی و نوع ماگما، ترکیب و شرایط سنگ میزبان، عمق تدفین و سطح فرسایش می

 

 ضرورت ان،ای تحقیق -3 -1

 و نقره ا،طل بزرگی از منابع جزء همچنین یم ومولیبدن و مس تولید منابع ترینمهم پورفیری کانسارهای

 یممولیبدن تولید درصد 31 از بیش و دنیا مس درصد 16تا  16 تولیدمنابع  کانسارها این .هستند قلع

 یهیلوسبه هامانتو و هااسکارن مانند هاگرانیت وابسته به کانسارهای دیگر از هاآن. باشندمی را دنیا

 و هایشکستگ یهامجموعه وها رگه ورك )وجود استوك ساختاری یهاکنندهکنترل و بزرگ یاندازه

 شوندمی داده تشخیص (هابرش

ی را شامل شناسدگرسانی هیدروترمال یک فرآیند پیچیده است که تغییرات بافتی، شیمیایی و کانی  

و سریسیتی در  61هایی ازجمله پتاسیک، آرژیلیتیزون شناسی باعث ایجادشود که تغییرات کانیمی

دار های آهنییراتی در وجود کانیتغها یدگرسانشود. به علت تغییر محیط اکسایش در دگرسانی می

اعث شود و بهای کانسار مس پورفیری ایجاد میمثل پیریت، کالکوپیریت، هماتیت و مگنتیت در زون

 شود. دگرسان شده میتغییر در خاصیت مغناطیسی مناطق 

-با استفاده از روش شتریب یریمس پورف یدر کانسارهاهای دگرسان و شناسایی زون مراحل اکتشا   

 یهاهیبه لا یبالا و عدم دسترس تیها به علت حساسروش نیو ا رندگییصورت م ییایمیژئوش های

دار نآه هایبه خاطر وجود هسته یسنجسیدارند. لذا استفاده از روش مغناط ییبالا اریبس نهیمدفون، هز

                                           
64 Purucker 

61 Argillite 
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 به علت اینکه باشد.یبرخوردار  م یخاص تاهمی از هاروش ریبا سا سهیکانسار در مقا هایتوكدر اس

 لیکتش هاشکستگی و هاگسل کیدر نزد یصورت رگهو به زهیدر مناطق تکتون یریپورف یکانسارها

اعم از گسلش،  یشناسنیزم دهیچیخاص و پ یو در اکثر مواقع به علت وجود ساختارها شوندیم

 یرمنطقه را تحت تأث یکیزیو ژئوف یهندس هاییژگیو، دگرسان شده مناطقو  ی، فرسایشوستگیناپ

رست د ریتفستوان یو نم شودمیروبرو  یبا مشکلات جد سازیو مدل ریدر انجام تفسدهند، یخود قرارم

 . [61] ارائه داداز منطقه موردنظر  یحیو مدل صح

و  دگرسان شده، عمق استقرار مناطقفرآیندهایی مثل ساختار تکتونیکی منطقه، جنس سنگ میزبان، 

-جاریسادگی ناهنشوند که بهسطح فرسایش باعث ایجاد تغییراتی در فاکتورهای مغناطیس منطقه می

 هایدادن مدل یربا ادغام و تأث روینازاسازی و تفسیر کرد. توان مدلهای ژئوفیزیکی منطقه را نمی

و مدل  ریستف توانمی ،یکیزیژئوف یاکتشاف هایبا مدل یریمس پورف یاستاندارد کانسارها شناسینیزم

 .داد شنهادیپی حفار نهیبه تیمنطقه و موقع هاییهنجاربیبه نقشه درآوردن  یبرا یبهتر

 

 اهداف -4 -1

 ایهبا استفاده از روش شتریب یریمس پورف یدر کانسارهاهای دگرسان و شناسایی زون مراحل اکتشا 

فون، مد هایهیبه لا یبالا و عدم دسترس تیها به علت حساسروش نیو ا رندگییصورت م ییایمیژئوش

در دار آهن هایبه خاطر وجود هسته یسنجسیدارند. لذا استفاده از روش مغناط ییبالا اریبس نهیهز

 باشد. هد  از انجام این مطالعهیبرخوردار  م یخاص تاهمی از هاروش ریبا سا سهیمقا در زون پتاسیک

تفسیر و بررسی تغییرات مغناطیسی در کانسارهای مس پورفیری است، تا با مدل کردن این کانسارها 

های مغناطیسی در مناطق مس و تفسیری بهتر از آنومالی سازیمدل های مختلف بهدر سطح فرسایش

 فراهم شود.پورفیری 
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 نامهساختار پایان -5 -1

  های ژئوفیزیک وای بر روشنامه مشتمل بر پنج فصل تدوین شده است. در فصل اول مقدمهاین پایان

شده آورده شده است. فصل دوم به معرفی سنجی و کارهای مطالعاتی انجامی روش مغناطیسسابقه

  شود. فصل سومسنجی پرداخته میهای مغناطیسناطیسی، تصحیحات لازم، تئوری روشاصول روش مغ

ی های مختلف و بررسهای مصنوعی برای مقایسه تغییرات مغناطیسی در سطح فرسایشبه بررسی مدل

، موردمطالعهشناسی منطقه پردازد. در فصل چهارم زمینهای مس پورفیری مینتایج در مورد مدل

آورده شده است. در فصل  موردنظرهای های مغناطیسی و نتایج اعمال روشم بر روی دادهتصحیحات لاز

اطیسی  های مغنن سطح فرسایش با استفاده از دادهیبندی و نتایج حاصل از تفسیر و تعیپنجم نیز جمع

 ارائه شده است.
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 مقدمه -1 -2

-، بررسیشناسیهای باستانهای ژئوفیزیکی در کاربردهایی نظیر اکتشا  مواد معدنی، نفت، بررسیروش

سنجی سنجی و مغناطیسهای گرانیگیرند. روشهای مهندسی و مانند آن مورد استفاده قرار می

که سازمان  های ژئوفیزیکی هستندین روشپرکاربردترهای میدان پتانسیل، از عنوان روشبه

های اکتشا  مواد معدنی در جهت بررسی اهدافی مانند بررسی چنین شرکتشناسی کشورها و همزمین

ای هشوند. کاربرد این دو روش در شناسایی حوزهشناسی و اکتشا  معادن به کار گرفته میعوارض زمین

ی نند یافتن محل اشیاهای ژئوفیزیکی دیگر ماشناسی و مطالعه جنبی روشنفتی، مطالعات باستان

 [. 6دهد. ]می به دستهای نیز نتایج مطلوب و موثقی را فولادی مانند لوله

شناسی مختلف ها و ساختارهای زمیندر این دو روش آثار میدان مغناطیسی و گرانی زمین بر توده

های ودهت سنجی، چگالیشود. عامل فیزیکی تأثیرگذار در روش گرانیبررسی و با یکدیگر مقایسه می

ها ها با جوانب وجه تمایز بین تودهسنجی اختلا  خودپذیری تودهزیرسطحی و  در روش مغناطیس

مقدار گرانی و مغناطیسی های همها نقشههای حاصله در این روشهای ارائه دادهاست. یکی از روش

ن ها و تعییرش آنها، حدود و گستدر تعبیر و تفسیر کیفی جهت تشخیص ناهنجاری معمولاًاست که 

 روندهای ساختمانی کاربرد بسیار زیادی دارد.

صوص مخدر صورتی که کانسار یا ساختاری با نظم خاصی در زیر زمین قرارگرفته باشد و اختلا  وزن   

ها تواند توزیع مشخصی از ناهنجاریگیرنده خود داشته باشد، میو خودپذیری مغناطیسی با محیط دربر

هم هستند. در هر  های گرانی و مغناطیسی از خیلی جهات شبیهن بوجود آورد. روشرا روی سطح زمی

به  های اصلی نسبتگیری شود و میدانهای اندك میدان پتانسیل اندازهدو سعی براین است که اختلا 

ها این است که تغییرات چگالی های آنمکان و تا حدودی نسبت به زمان متغیر هستند. ازجمله تفاوت

ر و تهای مغناطیسی پیچیدهر مقایسه با تغییرات خودپذیری مغناطیسی نسبتاً کوچک است و نقشهد
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یان ای مربوط به اختلا  مهای گرانی است. این امر تا اندازهتر از نقشهتر و محلیتغییرات میدان نابسامان

 و جهت متغیر است قطبی گرانی است؛ که اولی دارای بزرگیمیدان دو قطبی مغناطیسی و میدان تک

ای های گرانی عمدتاً نشان دهنده اثرهای منطقهکه نقشهو دومی دارای مقدار و جهت قائم است. درحالی

های باقیمانده سطحی است؛ که نتیجه ای از ناهنجاریهای مغناطیسی مجموعهاما نقشه هستند، و عمیق

است که نزدیک به سطح قرار دارند. بنابراین هایی های مغناطیسی در سنگکانی مقدارتغییرات بزرگ در 

ر تگیری صحرایی این روش ارزانتر از میدان گرانی ولی در عوض اندازههای مغناطیسی مشکلتفسیر داده

 .  [67]تر از روش گرانی استو ساده

های مغناطیسی و تغییرات شدید میدان مغناطیسی زمین از عوامل اصلی ماهیت دو قطبی ناهنجاری

بودن پارامترهای برداری چون زاویه میل و انحرا  بردار مغناطیسی ها است. دخیل دشواری تفسیر آن

زمین، طول و عرض جغرافیایی محل برداشت و امتداد خطوط برداشت )در مقایسه با امتداد توده( بر 

ثیر شوند. تأها میهای مغناطیسی از عوامل دیگری هستند که باعث دشواری تفسیر دادهشکل ناهنجاری

صورت جابجایی ناهنجاری نسبت به توده، عدم تقارن نجاری مغناطیسی ثبت شده، بهبر ناه عوامل فوق

 .  های مغناطیسی قابل مشاهده استناهنجاری مغناطیسی و گرادیان

 

 سن،یروش مغناطیس -2 -2

ول کند. اصرفتار می متغییرقرن پیش مشخص شده که زمین به صورت یک مغناطیس بزرگ و  چنداز 

های مغناطیس زمین قرار دارد و نجی بر مبنای تغییر در تغییرات و ناهماهنگیسو روش مغناطیس

-اندازهآورد؛ مورد تغییراتی که نیروی مغناطیسی در نواحی مختلف با مناطق اطرا  خود به وجود می

سنجی برای اکتشا  گیرد. در اکتشا  مواد معدنی روش مغناطیسو تجزیه و تحلیل قرار می گیری

-های مغناطیسی مرتبط هستند، نیز کاربرد دارد. اساس این روش اندازهیرفلزی که با کانیهای غکانی

 باشد گیری تغییرات شدت میدان مغناطیسی می
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 میدان مغناطیسی زمین -1 -2 -2

هسته زمین منشأ قسمت اعظم (. 6-2)شکل  است کره زمین توسط میدان مغناطیسی احاطه شده

ی که هایفر و مگنتوسفر، جریانسهای یونزمین است. علاوه بر آن، جریان میدان ژئومغناطیسی در سطح

های های بازماند و القایی سنگشوند، مغناطیدگیهای خارجی در زمین القا مینتیجه تغییرات میدان در

 گذارند.پوسته نیز بر میدان مغناطیسی کل تأثیر می

 

 [.97]زمین میدان مغناطیسی نیرویط ل از خطوآصویر ساده و ایده: ت6 -2 شکل

های مغناطیسی برداشت شده را پردازش داده دهای ناهنجاری مغناطیسی بایبنابراین، برای تهیه نقشه 

-هب  Pای مانندنمود. توصیف کیفی میدان مغناطیسی پوسته )که همان میدان آنومال است( در نقطه

 :شود ارائه دادمیصورت زیر 

𝐹𝐴 (𝑃)= 𝐹(P,t) – 𝐹𝑚(P,t) – 𝐹𝑒(P,t) (2-6)                                                             

 میدان اصلی در نقطه t، 𝐹𝑚 در زمان P گیری شده در نقطهمیدان اندازه F میدان آنومال،   A Fکه در آن،

P  در زمانtو ، Fe خارجی در نقطه میدان P در زمان t ( نمایی از میدان برآیند 2-2در شکل ) .باشندمی

نشان داده شده است؛ که در آن میدان برآیند حاصل از جمع میدان مغناطیس اصلی زمین و میدان 

 آنومال )القایی و بازماند( است.  

 مغناطیسی خطوط میدان 

 قطب شمال مغناطیسی
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 [.97ی ]های مغناطیس: میدان برآیند حاصل از میدان2 -2شکل 

 :صورت زیر درنظر گرفته های مختلف سهیم در میدان مغناطیسی زمین را بتوان بخشطورکلی میهب

( نشان 9-2که در شکل ) شود؛مکانیزم دینام تولید می باکه در هسته مایع زمین و  61میدان اصلی - 

 داده شده است.

که همان ناهنجاری  ؛نندکایجاد میهای مغناطیسی موجود در پوسته زمین که از سنگ ستهمیدان پو - 

 باشد.مغناطیسی می

تداخل  های الکتریکی موجود در یونسفر و مگنتوسنفر )ناشنی ازکه توسط جریان67 یمیدان خارج -

با میدان مغناطیسی زمین (  یخورشیدهای طوفان چنینتشعشعات الکترومغناطیسی خورشیدی و هم

 .شودتولید می

وسته های الکتریکی القا شده در پجریان بامیدان مغناطیسی حاصل از فرایند القای الکترومغناطیسی که 

 .شودو گوشته فوقانی )ناشی از تغییرات زمانی میدان مغناطیسی خارجی( تولید می

                                           
61 Main Field 

67 External Field 
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رنگ: منطقه که در آن زرد   .مش ی مغناطیسی زمینبرای کره دینامنظریه  مدل شبیه سازی شده: نمایی از 9 -2شکل 
 [.62] جریان سیال بزرگترین است، مش قرمز رنگ: نشان دهنده مرز هسته داخلی و خارجی

 

 میدان اصلی دوقطبیالف( 

ربای واقع در مرکنز زمین و بنا مؤلفه اصلی میدان مغناطیسی زمین دوقطبی است که مانند یک آهن

  های ژئومغناطیسی(. قطب4-2)شکل گرفته استدرجه نسبت به محور چرخش زمین قرار  1/66 زاویه

های گذرد( بر قطبها مینقاط واقع در سطح زمین کنه محور بهترین تطبیق برای دوقطبی از آن(

ها های مغناطیسی نقاطی هستند که جهت میدان مغناطیسی در آنمنطبق نیستند. قطب مغناطیسی 

 .باشدمیقائم 
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 .  [66] جغرافیایی، مغناطیسی و ژئومغناطیسی هایقطبدوقطبی مغناطیسی واقع در زمین، همراه با : 4 -2شکل 

 

 اجزاء میدان مغناطیسی زمینب( 

کمیت برداری است. بردار شدت میدان کل متشکل از سه مؤلفه ی زمین یک میدان مغناطیسی کره

به   Zبه سمت شرق و جهت محور Yبه سمت شمال ، جهت محور  Xباشد. جهت محور عمود برهم می

های میدان را با روابط زیر توان مؤلفه( می1-2شوند. با استفاده از شکل)سمت پایین مثبت فرض می

  توصیف کرد:

 

1

2 2
tan Z

X Y

F
I

F F


 
 
  

 

(2- 2) 
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1

2 2
sin

y

x y

F
D

F F


 
 
 
 

 

ای که بردار میدان با زاویه میل )زاویه میل عبارت است از زاویه Iبردار شدت میدان کل،  Fکه در آن، 

مثبت و اگر جهت  62ی میلبه سمت پایین باشد، زاویه Fسازد و بنا به قرارداد اگر جهت سطح افق می

F زاویه انحرا  عبارت است از  ( 63ی انحرا ی میل منفی خواهد بود.( و زاویه، زاویهبه سمت بالا باشد

سازد و به سمت شرق، مثبت ( میXی افقی میدان، با جهت شمال جغرافیایی )محور ای که مؤلفهزاویه

 [.1و به سمت غرب، منفی است ]

 

 .  [26] کره زمین  مغناطیسیهای میدان مؤلفه: 1 -2شکل 

ر گیرد. دربا بعد از تعادل در جهت خاصی قرار میای از گرانیگاه آویزان شود، آهنربای میلهاگر یک آهن

گیرد، قطب شمال یا قطب مثبت و طر  ربا که به سمت قطب شمال قرار میاین حالت یک قطب آهن

اما  ناطیسی همیشه به صورت جفت هستند،های مغدیگر آن را قطب جنوب یا قطب منفی است. قطب

توان به صورت یک قطب مجزا ها را میربا بینهایت فرض شود، هر کدام از قطبدر صورتی که طول آهن

 .عمل کنددر 

                                           
62 Inclination 

63 Declination 

 تصویر افقی میدان مغناطیس
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  (2- 9 )                                                                                                       𝐹 =  
𝑃𝑃0

𝑅2𝜇
                

پذیری مغناطیسی است و مقدار آن به خواص مغناطیسی محلی بستگی قابلیت نفوذ 𝜇ثابت که در آن 

ها دافعه و اگر غیر هم نام ن آننام باشند؛ نیروی بیها هماند. اگر قطبها در آن واقع شدهدارد؛ که قطب

 .  [67]است  ها جاذبهباشند؛  نیروی بین آن

شدت مغناطیسی در هر نقطه مقدار نیروی مغناطیسی در آن نقطه است؛ که بر واحد قطب مغناطیسی 

 شود:وارد می

(2- 4)      𝐻 =  
𝐹

𝑃0
=

𝑃

𝜇𝑅2 

 در عملشود، که واحد بزرگی است. در نتیجه گیری میشدت میدان مغناطیسی با واحد اورستد اندازه

توان برحسب چگالی خطوط (. میدان مغناطیسی را میnT=10 1-5شود )از واحد نانو تسلا استفاده می

قطب مغناطیسی منفرد .  [67] گذردنیز تعریف کرد. یعنی تعداد خطوط نیرویی که از واحد سطح می

  ها از همو فاصله آن 𝑃ها مساوی و برابر  قطبی مغناطیسی اندازه قطبیک دودر وجود ندارد. اگر  عملاً

Lاشد حاصلضرب بPL شود؛ که در راستای قطبی مفروض تعریف میبه عنوان گشتاور مغناطیسی در دو

 .باشددر جهت قطب مثبت میکند و جهت آن وصل می یکدیگرخطی است که دو قطب را به 

اگر یک جسم پارامغناطیس در یک میدان خارجی قرار گیرد، در دو سطح مقابل آن دو قطب مغناطیس 

بوجود خواهد آمد. این نوع مغناطیس شدن همسو با میدان اعمال شده است و شدت آن متناسب با 

برابر است با نسبت شدت قطب  (I). طبق تعریف، شدت مغناطیسی شدن باشدمیشدت میدان مذکور 

=Iایی بر واحد سطح )الق
pp

𝐴
) =I( و یا نسبت گشتاور القایی بر واحد حجم 

𝑀𝑃

𝑉
برابر با تعداد  Iدر واقع  (

یک میدان خارجی قرار  راستایگشتاورهایی است که در واحد حجم  در یک جسم پارامغناطیس در 

سطح جسم  همگن باشد و گشتاور آن نسبت به خط عمود بر Hگرفته است. هنگامی که میدان خارجی 

 بسازد، شدت مغناطیسی شدن جسم مزبور برابر است با:  θپارامغناطیس زاویه 

)2- 1) 𝐼 = 𝐾𝐻. cos 𝜃 
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و در واقع همان خودپذیری مغناطیسی یا ضریب   ثابت تناسب جسم پارامغناطیسی k در اینجا

برای خلأ و تمامی اجسام غیرمغناطیس صفر است. اجسام  kباشد. مقدار می پذیریمغناطیس

  kمنفی و اجسام فرومغناطیس دارای  kمثبت و اجسام دیامغناطیس دارای  kپارامغناطیس دارای 

 .بالا استمثبت 

 توان به دو مؤلفه به صورت زیر تجزیه کرد:بردار کل مغناطیس زمین را می

 Yو شرقی Xتوان آن را به دو مؤلفه شمالی میو که مقدارش همواره مثبت است  H الف: مؤلفه افقی 

 تجزیه کرد.

که اگر به سمت پایین باشد مثبت و در غیر این صورت با علامت منفی در نظر گرفته  Zب: مؤلفه قائم 

را اجزای میدان مغناطیسی زمین گویند و روابط آن D  ,I  , X , Y  ,Z   ,  F,  H پارامتر هفتشود. 

 :قابل بیان استبه صورت زیر 

(2- 1)     𝐹2 =  𝐻2 + 𝑍2 =  𝑋2 + 𝑌2 + 𝑍2  

(2- 7) 𝐹 =
𝐻

cos 𝐼
=  

𝑍

sin 𝐼
 

برای مشخص کردن بردار میدان مغناطیسی زمین کافی  ی میدان مغناطیسیتایی اجزاهر ترکیب سه

النهار مغناطیسی محلی گیرد اصطلاحاً نصفرا در بر می F  ,H  ,Zاست. صفحه قائمی که بردارهای 

 میدان مغناطیسی به ضریب خودپذیری های مغناطیسی و تغییرات. شکل ناهنجاریشودتعریف میزمین 

 های بردار میدان مغناطیسی زمین، زاویه میل مغناطیسی و زاویه انحر و عمل مؤلفه K مغناطیسی

شود؛ یهای مختلفی تهیه منمایش تغییرات میدان مغناطیسی زمین نقشه مغناطیسی بستگی دارد. برای

 هنددها چگونگی تغییرات یکی از عوامل مغناطیسی را نقاط مختلف کره زمین نشان میکه هریک از آن

[67] . 
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 مواد مختلف )خودپذیری( شوندمیمغناطیس 2 -2 -2

که در ؛ باشدمی زمینهای موجود در ها و کانیخودپذیری مغناطیسی دارای مقادیر مختلف در سنگ

  ها نشان داده شده است.ها و کانی( مقادیر خودپذیری برخی  از سنگ6-2جدول )

 ودیامغناطیس  و رومغناطیسف یدسته سه به مغناطیسی ذیریپخود ضریبز نظر بزرگی ا مواد

 شده است. نشان دادهها بندی آن( دسته1-2، که در شکل )شوندمی تقسیم پارامغناطیس

 

 

 . [26] ها: خودپذیری مغناطیسی برخی از مواد معدنی و سنگ6-2جدول 

 ماده مورد نظر SI (310)خودپذیری در سیتم  ماده مورد نظر SI (310)خودپذیری در سیتم 

 هوا تقریباً صفر ماسه سنگ 22-1

 کوارتز -66/6 شیل 15-21/2

 سنگ نگک -66/6 شیست 3-3/2

 کلسیت -666/6   -  66/6 گنیس 25-1/2

 اسفالریت 4/6 اسلیت 35-2

 پیریت 61/6-1 گرانیت 52-2

 هگاتیت 1/6-91 گابرو 02-1

 ایلگنیت 966-9166 بازالت 175-2/2

 مگنتیت 6266-63266 پریدوتیت 222-02
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 . [26] از نظر خودپذیری مغناطیسی مغناطیسیبندی مواد : تقسیم1 -2شکل 

 

اد های این مومواد فرومغناطیس دارای مدارهای الکترونی نیمه پر هستند. گشتاور مغناطیسی دوقطبی

 در این موادباشند و با حذ  میدان خارجی مغناطیس شوندگی بازماند، دارای خاصیت جفت شدگی می

-باشند. هماتیت یکی از معرو روند. این مواد دارای ضریب خودپذیری مغناطیسی بزرگی میاز بین نمی

 ترین مواد فرومغناطیس است.

-ها خالی و فاقد الکترونهای آنهای اتممواد پارامغناطیس، موادی هستند که برخی از مدارهای الکترون

د در اثر اعمال میدان خارجی، یک میدان ضعیف در جهت میدان باشند. در این مواشده میهای جفت

شود. به شود و با حذ  میدان خارجی، مغناطیس القا شده نیز حذ  میمیایجاد ها خارجی در آن

 عنوان مثال فایالیت، یک ماده پارامغناطیس است.

باشد. در این مواد در می ها پرهای آنمواد دیامغناطیس، موادی هستند که تمام مدارهای الکترونی اتم

اثر اعمال یک میدان خارجی، یک میدان مغناطیسی بسیار ضعیف در خلأ  جهت میدان خارجی اعمالی، 

 ب الف

 فرومغناطیس

 پارامغناطیس

 دیامغناطیس

 مغناطیس اشباع شده

 ماندهباقیمغناطیس 

 دیامغناطیس

 پارامغناطیس
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 یرود. برای مثال کوارتز یک مادهشود و با حذ  میدان خارجی، مغناطیس القا شده از بین میالقا می

 .[26]دیامغناطیس است

 

 های مغناطیسیبرداشت داده -3 -2

 های مختلفیاستواند در مقمی گیردبرداشتی که صورت میهای مغناطیسی برحسب وسعت برداشت

شود. اطلاعات های با وسعت زیاد از هواپیما برای این منظور استفاده میبه اجرا درآید که برای برداشت

های پایۀ آذرین )به ویژه شناسی ، سنگهای بزرگ زمینحاصل در این مقیاس مربوط به ساختار

شناسی های زمینساختمان( و و گاز های رسوبی )اکتشا  نفتهای بازی و فوق بازیک( حوزهسنگ

شناسی محلی، اکتشا  های صحرایی شامل مطالعات زمینهای اصلی منطقه است. کاوشمانند گسل

 [.1های زیست محیطی است ]معدنی و نفتی و نیز در بزرگ مقیاس بررسی

 

 های مبناالف( ایستگاه

کیلومتر( قبل از اجرای  61 های مورد مطالعه زیاد باشد )ابعاد بیس ازدر مطالعاتی که وسعت زمین

های مبنا مشخص شوند. محل هر ایستگاه مبنا از ایستگاه تعدادیگیری روی نقاط مورد نظر، باید اندازه

ای انتخاب شود که دور از اثر ناهنجاری مغناطیسی احتمالی و از نظر گرادیان باید تا حد امکان در نقطه

ها در هر روز روی این ایستگاه مبنا انجام گیریندازهمیدان مغناطیسی ضعیف باشد. شروع و خاتمه ا

مکان در الاوحتی باشدها آسان ها باید دسترسی به آندلیل رفت و آمد زیاد به این ایستگاهپذیرد. بهمی

نا گیری در هر ایستگاه مب. تکرار اندازهگرفته باشندنزدیکی جادة دسترسی به محدوده اکتشافی قرار 

از یک  بهتر است[. البته 1شود ]گیری یاداشت میدقیقه با زمان اندازه 41یا  96 طور معمول هربه

 فزایشانیز و بدین ترتیب دقت کار شود استفادههای مبنا گیری در ایستگاهدستگاه مجزا  برای اندازه

 یابد.می
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 میریهای اندازهب( ایستگاه

شوند، به اجرا در های مورد مطالعه انتخاب میساختارهایی که عمود بر از طریق پروفیلباید ها برداشت

، شیب ها بر اساس گسترشگیری روی پروفیلهای اندازهها از یکدیگر و نیز ایستگاه. فاصله پروفیلدرآید

 [.1شود. ]و عمق احتمالی هد  مورد مطالعه انتخاب می

گیری میدان مغناطیسی در ازهنمودار حاصل از اند تغییرات از روش برداشت در یک شبکه و تصویری

قابل مشاهده صورت شماتیک  نشان داده شده است؛ که در آن ناهنجاری و اثر نوفه به ( به7-2شکل )

  .است

 [.83] مغناطیسی گیری میدانحاصل از اندازه ناهنجاریشکل  -برداشت، بروش  نمایی از  -: الف7-2شکل 

 

 میدان مغناطیسی زمینتغییرات زمانی  -4 -2

؛ که به لحاظ طول دوره تأثیرگذاری به متغییر استهای میدان مغناطیسی زمین نسبت به زمان مؤلفه

 .باشندقابل تقسیم می آتیموارد 

ای ههای مغناطیسی زمین با فواصل زمانی منطبق با زمانمؤلفه تغییرات -1 -4 -2

 

 

 

 

 ب الف
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 شناسیزمین

مقیاس میلیون سال بوده و علاوه بر تغییر مکان قطبین ، معکوس شدن ی تناوب این تغییرات در دوره

 . قابل تشخیص استوسیله مطالعات پالئومغناطیس شود. این نوع تغییرات بهها را نیز شامل میآن

 تغییرات قرنی -2 -4 -2

صورت  ها و یا صدها سالتغییرات کند و تدریجی در میدان مغناطیسی زمین را که دائماً در طول ده

گیرد. دامنه بر می . این تغییرات تمام عناصر مغناطیسی زمین را درگویندگیرد، تغییرات قرنی می

( تغییرات میدان مغناطیسی برای بریتانیا را در 2-2در شکل ) .تغییرات نیز نسبت به زمان متغیر است

 دهد.نشان می 6166 -6366های طول چهارصد سال در بازه سال

 

 [.97]برای  منطقه بریتانیا  زمین: تغییرات قرنی میدان مغناطیسی  2 -2شکل 

 

 تغییرات سالیانه -3 -4 -2

ه هایی کنامند. نقشههای مغناطیسی زمین را در طول یک سال، تغییرات سالیانه میتغییرات مؤلفه

 26های ایزوپوریکدهند، نقشهتراز نشان میصورت خطوط همسالیانه زوایای انحرا  و میل را به تغییرات

                                           
26 Isporic 
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شود که در روی زمین مناطقی وجود دارند طور کلی معلوم میها به. با مطالعه  این نقشهشوندگفته می

 .استوار بیشتر از سایر مناطق طور ناهنجاریها بهکه تغییرات سالیانه آن

 

 تغییرات روزانه -4 -4 -2

ناطیسی خواهند داشت. هر چند مقدار این این نوع تغییرات، تأثیرات مستقیم در کارهای اکتشا  مغ

های خانه. تغییرات روزانه در بیشتر رصدهستندتغییرات کم است، ولی از نظر زمانی کوتاه مدت 

دهد. این ( تغییرات میدان را در طول یک روز نشان می3-2شوند. شکل )مغناطیسی هر روزه ثبت می

 شوند:تغییرات کلاً به دو دسته تقسیم می

تغییرات روزانه مربوط به روزهای آرام: این نوع تغییرات روزانه خیلی نرم، منظم و دارای دامنه کم الف( 

 :ها را به دو دسته مجزا تقسیم نمودتوان آنباشند و میمی

ساعت است، که برابر با یک چرخش زمین  24تغییرات روزانه خورشیدی : دوره تناوب این تغییرات   -

باشد. این تغییرات به وقت محلی وعرض جغرافیایی بستگی داشته و در رابطه به دور محور خود می

باشند. دامنه می (nT)گاما  26الی  26باشند. دامنه این تغییرات حدود مستقیم با تابش نور خورشید می

 رسد.کره در فصل تابستان به حداکثر خود میاین تغییرات در هر نیم
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 [92نی ]زمی مغناطیسیدان : تغییرات روزانه می3-2شکل 

 

ساعت و مطابق یک روز قمری است. میانگین  21تغییرات روزانه قمری: زمان تناوب این تغییرات   -

، اثر آن باشدمی( می باشد. چون دامنه این تغییرات به طور کلی کم nTگاما ) 2این تغییرات حدود 

تغییرات مربوط به روزهای آرام را )به خاطر اهمیت چندانی در اغلب کارهای اکتشافی مغناطیسی ندارد. 

سی روزهای . تغییرات مغناطیباشندقابل تصحیح میتوان به سادگی نظم و قابل پیش بینی بودنشان( می

آیند. این در اثر القای مغناطیسی حاصله از جریان ذرات باردار، در داخل یونسفر به وجود می ،آرام

 باشند.اثرات جذر و مدی ماه و خورشید میتغییرات به طور کلی در رابطه با 

ودگذر های زسری آشفتگیب( تغییرات روزانه مربوط به روزهای آشفته: در میدان مغناطیسی زمین یک

های مغناطیسی ها به تحولات جوی، طوفانمغناطیسی وجود دارند، که به واسطه شباهت زیاد آن

قدر شدید، سریع و غیرقابل پیش بینی مغناطیسی آن ها نوسانات. در هنگام بروز این طوفاننامندمی

باید هرگونه برداشت  ودارد. نها وجود شوند، که برخلأ  تغییرات روزهای آرام، امکان تصحیح آنمی

های ای از تغییرات مربوط به روزهای ناآرام )طوفان( نمونه66-2. در شکل )شودمغناطیسی را متوقف 

 .استمشاهده قابل مغناطیسی( 

سنناعت )یک  24شننود، تغییرات میدان مغناطیسننی در طی ( دیده می66-2گونه که در شننکل )همان
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های مغناطیس را تحت شعاع قرار تواند ناهنجاریباشد؛ که مینانوتسنلا می 266شنبانه روز( در حدود 

 های بدست آمده با خطا همراه باشد.دهد و جواب

 

 [.97]مغناطیسی  هایطوفان: تغییرات مربوط به 66-2شکل 

 

 های مغناطیسی تصحیحات داده -5 -2

شود شامل تصحیح عرض جغرافیایی، های برداشتی سر زمین اعمال میاین تصحیحات که روی داده

. اهمیت این تصحیحات در مطالعات مغناطیسی به اندازه گرانی نیست. باشدمیروزانه، ارتفاع و توپوگرافی 

های مغناطیسی اغلب از مقدار کم و بسیار کمی یحات نسبت به ناهنجاریمقدار این تصح به علت اینکه

این تصحیحات به علت تاثیر بیشتر از اهمیت های گرانی که در مورد دادهباشد؛ در حالیبرخوردار می

 .زیادی برخوردارند

 

 تصحیحات روزانه  -1 -5 -2

طور معمول از چند ده نانو گیرد؛ که بهمیدان مغناطیسی زمین در طی روز دستخوش تغییراتی قرار می

ای کوتاه ه)روزهای آرام(. تغییرات شدید و نامنظم میدان مغناطیسی زمین که در زماننیستتسلا بیشتر 

های صحرایی برای های مغناطیسی نام دارد )روزهای مغشوش(. در برداشتدهد، طوفانرخ می
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دان گیری میستگاه مبنا استفاده کرد؛ که در آن اندازهتوان از یک ایتصحیحات میدان در روزهای آرام می

 [.1شود ]های مختلف تکرار میها در زمانزمین در طول برداشت

 

 تصحیح  رض جغرافیایی -2 -5 -2 

کند که در این بین تغییرات برحسب میدان مغناطیسی اصلی زمین برحسب طول و عرض تغییر می

شود. میدان مغناطیسی زمین از نظر میاین مطالعات از آن صر طول جغرافیایی بسیار کم است و در 

، که بدین ترتیب تغییرات کندتغییر میها نانو تسلا در قطب 13666نانو تسلا در استوا تا حدود  21666

که منطقه مورد مطالعه گسترش زیادی داشته باشد میدان زمین برحسب عرض جغرافیایی به ویژه زمانی

 .استهوابرد(، قابل توجه )مانند مطالعات 

شده  گیریتصحیح عرض جغرافیایی هر ایستگاه با تفریق میدان مغناطیس هسته زمین از مقدار اندازه

بر اساس طول و عرض جغرافیایی  IGRFآید. مقدار میدان زمین از طریق نرم افزار بدست میدر صحرا 

برای مناطقی که نزدیک  IGRFشود. تعیین میدان مغناطیسی اصلی زمین از طریق ایستگاه محاسبه می

 .باشدمیبرخوردار  زیادیهای ژئومغناطیس ثابت هستند، از دقت به پایگاه

 

 تصحیح ارتفاع 3 -5 -2

نانوتسلا بر متر  -69/6ها برابر  تغییرات میدان مغناطیسی زمین برحسب ارتفاع )گرادیان قائم( در قطب

متری در قطب باعث تنها 666نانو تسلا بر متر است. بدین ترتیب یک تغییر ارتفاع  -661/6در استوا  و

شود؛ که در نقاط دیگر این مقدار کمتر است. بنابراین تصحیح ارتفاع در نانو تسلا تغییر میدان می -9

 [.1نظر کرد ]توان صر و از آن می یستمطالعات مغناطیسی قابل توجه ن

 

 تصحیحات توپومرافی 4 -5 -2
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ها روی مقدار میدان های سطحی اثر آندلیل خاصیت مغناطیسی کم سنگدر بسیاری موارد به

های های نیز وجود دارد که سنگ. اما حالتباشدمیپوشی گیری قابل چشمهای اندازهمغناطیسی ایستگاه

های فوق بازیک( که در این سطحی از خاصیت مغناطیسی بالایی برخوردارند )به عنوان مثال سنگ

لاوه عها را تحت تأثیر قرار دهد. بهگیریتواند اندازههایی میصورت وجود توپوگرافی از یک چنین سنگ

ک گیری در یهای اندازهکه ایستگاههای سطحی بدون خاصیت مغناطیسی نیز زمانیدر ارتباط با سنگ

شود، امکان اثر توپوگرافی وجود دارد. در اقع میهای سنگی مرتفع در اطرا  آن ودره تنگ با دیواره

هایی ممکن است نوعی تصحیح توپوگرافی )زمینگان( مورد نیاز باشد. در مطالعات چنین حالت

ها روی یک ها که در واقع انتقال دادهسازی دادهتوان از نوعی هموارمغناطیسی برای این تصحیح می

 [.1] شوداستفاده میسطح افقی است، 

 

 های میدان مغناطیسیپردازش داده -6 -2

های عمیق های سطحی یا محلی تا ناهنجاریهای برداشت شده در یک منطقه، طیفی از ناهنجاریداده

های فضایی پایین و طول موج بلند ای دارای فرکانسهای ناحیهگردد. ناهنجاریای را شامل مییا ناحیه

، دارای هستندمحلی که مربوط به اجسام نزدیک سطح زمین های باشند؛ در حالی که ناهنجاریمی

مانده، های باقی. در کارهای اکتشافی برای تفکیک ناهنجاریباشندمیفرکانس بالا و طول موج کوتاه 

سازی عددی برای شود. اغلب تفسیر و مدلای کم میهای مشاهدهای از ناهنجاریهای ناحیهناهنجاری

مانده های باقیشود و اعتبار تفسیر به درجه جداسازی ناهنجاریانده انجام میمهای میدان باقیداده

ترتیب  از یکدیگر تفکیک شوند؛ تا بدین روشیبه  بستگی دارد. بنابراین لازم است این دو دسته ناهنجاری

 [.6] قابل مشاهده شوندهای مورد نظر ناهنجاری

ها، هموار کی، شبکه بندی یا عددی کردن دادههای مختلفی از جمله روش گرافیاین کار با روش
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، 29، روش گریفین22گیری وزنی، تفکیک به روش طول موجی، میانگین 26گیریکردن به روش میانگین

روش مشتق قائم، گسترش میدان گرانی و مغناطیس به سمت بالا و گسترش میدان  روش روند سطح،

 .پذیردگرانی و مغناطیس به سمت پایین انجام می

ها، عدم کاربرد آن برای هایی دارد. یکی از این کاستیها، کاستیعملکرد ترسیمی تفکیک ناهنجاری

 هایباشد. بنابراین وقتی ناهنجاریباشد؛ که با روند عمومی منطقه موازی میهای محلی میناهنجاری

باشد، ای کاملاً متمایز قهها از منحنی های منططوری که روند عمومی آنمانده کاملاً واضح باشند، بهباقی

زنی در چندین امتداد مختلف توان از این روش استفاده کرد. در غیر این صورت باید از روش پروفیلمی

ها حاصل تداخل چندین منبع مانده آنهایی که ناهنجاری باقیچنین برای ناهنجاری. همکرداستفاده 

های ( مفهوم تفکیک ناهنجاری66-2. شکل )سطحی باشند، این روش غیرقابل استفاده خواهد بود

   . [69]دهد ای را نشان میمانده و منطقههای باقیمغناطیسی به مؤلفه

های ذکر شده به منظور تفکیک ناهنجاری، چهار روش متداول برای تفکیک ناهنجاری، از میان روش

 شند.باهای مشتق قائم، گسترش به سمت بالا، گسترش به سمت پایین و روش روند سطحی میروش

 . [1] است آتیهای میدان پتانسیل شامل موارد فیلترها در تفسیر دادهمهم ترین کاربرد 

 

                                           
26 Average 
22 Wavw length 

29 Griffin method 
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  . [69]های مغناطیسی ناهنجاری ایمنطقههای محلی و : تفکیک مؤلفه66 -2شکل 
 

 

 اری، مانند فیلتر برگردان به قطبها بر روی منابع مولد ناهنججانمایی دقیق محل ناهنجاری -

 مانده، مانند فیلترهای ادامه فراسو و مشتق قائمای و باقیجداسازی ناهنجاری ناحیه -

های هم مقدار مغناطیسی، مانند فیلتر مشتق قائم تخمین مرز منابع مولد ناهنجاری بر روی نقشه -

 مرتبه دوم، سیگنال تحلیلی و ...

 ها و تصاویر میدان پتانسیل.ر نقشههای موجود د24کاهش نوفه -

سازی تفسیر های خاص بردار مغناطیس زمین و به منظور سادهتبدیلات به خاطر ویژگی اکثر

. به عنوان مثال برگردان به قطب و برگردان به استوا برای حذ  کاربرد دارندهای ناشی از آن ناهنجاری

اثرات کجی زاویه میل و انحرا  بردار مغناطیس زمین و تبدیل شبه گرانی برای حذ  ماهیت دو قطبی 

 شوند. های مغناطیسی استفاده میناهنجاری

 برمردان به قطب  -1 – 6 -2

                                           
24 Noise 

 ایمنطقهمیدان مغناطیسی 

 مشاهده شدهمحلی  میدان مغناطیسی 

 میدان مغناطیسی مشاهده شده
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هت بلکه به ج بستگی ندارد؛پذیری توده های مغناطیسی تنها به شکل و ضریب خودشکل ناهنجاری

 هایبستگی دارد. یکی از عوامل مؤثر بر شکل ناهنجاریهم ای شدگی و جهت میدان ناحیهمغناطیس

 36. مقدار زاویه میل در قطبین مغناطیسی استمغناطیسی، زاویه میل بردار میدان مغناطیس زمین 

درجه دارد. به غیر از مواردی که  36ها مقادیری بین صفر و درجه، در استوا صفر درجه و سایر محل

های مغناطیسی در زوایای دیگر شکلی توده متقارن در قطب مغناطیسی واقع شده است، ناهنجاری

کلی ارن را به شنامتقارن دارند. برگردان به قطب، شکل نامتقارن ناهنجاری مغناطیسی حاصل از توده متق

کند. به این ترتیب ناهنجاری مغناطیسی به ناهنجاری تبدیل میو حرکت آن به بالای توده آنومال متقارن 

شود تصویر ناهنجاری دقیقاً بر روی توده و باعث می شده گیری شده در قطب مغناطیسی تبدیلاندازه

 . شودوریتم حوزه فوریه به کار برده میبرای برگردان به قطب الگوریتم حوزه مکان یا الگ .قرار گیرد

[14]  

ه مغناطیسی مورد استفاد عرض تواند برای برگردان میدان مغناطیسی بین هر دوهای مشابهی میپردازش

های کند. برای این که در عرضمی ترآسانهای مغناطیسی را . برگردان به قطب تفسیر دادهقرار گیرند

درجه ارتباط شکل ناهنجاری با هندسه منبع غالباً آشکار نیست. همان طور که  16مغناطیسی کمتر از 

تواند دچار مشکلاتی شود. به این دلیل دازش میدرجه پر 61های مغناطیسی کمتر از گفته شد در عرض

راد از شود. خیلی از افکه در این حالت پردازش تبدیل فوریه به علّت نیاز به تقسیم طیف ، ناپایدار می

کنند. درجه، دوری می 61تر از های مغناطیسی بزرگاین مشکل، با محدود کردن این پردازش به عرض

درجه به صورت تقریبی با اعمال  61تر از های مغناطیسی کوچکعرض برخی نیز این پردازش را برای

ه کار بدو تبدیل، که مجموع زوایا در آن دو تبدیل، برابر با اختلا  بین عرض مغناطیسی و قطب باشد، 

 . [61] بردند

(2- 2)          

                                                             
 

 
0

2

,
,

sin( ) cos( ).sin( )

A u v
A x y
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 به ترتیب زاویه میل و انحرا  بردار I ،D، (u,v) هایشدت ناهنجاری در فرکانسA(u,v)   در آنکه 

α مغناطیس زمین و = tan−1 (
v

u
 باشد.می (

( سبب بروز مشکلاتی در نتایج 2-2انجام برگردان به قطب در حوزه فرکانس و با استفاده از رابطه )

های جغرافیایی پایین مغناطیس شده و یا برای خواهد شد. به عنوان مثال در مواردی که توده در عرض

به علاوه .  [16] نیست، نتایج این روش قابل استناد استمانده ناشناخته هایی که مغناطیس باقیتوده

کند، زاویه میل و انحرا  بردار مغناطیس زمین باید در چهار ش در حوزه فرکانس عمل میچون این رو

درجه  1تا  4 مغناطیس در ایران در حدگوش مورد مطالعه ثابت باشد. تغییرات زاویه انحرا  بردار ژئو

یه میل ت زاواست؛ لذا تغییرات اندك آن تأثیر چندانی بر روی نتایج برگردان به قطب ندارد. اما تغییرا

توان نادیده گرفت. در صورتی که تغییرات زاویه میل و انحرا  بردار مغناطیسی زمین ناچیز باشد، را نمی

توان از میانگین مقادیر زاویه میل و انحرا  استفاده کرد. در مواردی که این برای برگردان به قطب می

هایی که زاویه میل و انحرا  تغییر چندانی سمتتوان منطقه مورد مطالعه را به قد؛ مینتغییرات زیاد باش

ترین آنچه مسلم است مهم  [17] .دها در برگردان به قطب استفاده کرتقسیم و از میانگین آن ،ندارد

های برداشت سازی اطلاعات حاصل از پروفیل و نقشهسنجی، سادههای مغناطیسدر پردازش داده هد 

ای است که دامنه تابع به کار گرفته شده به ها، به دست آوردن نقشهسازیشده است. یکی از این ساده

ه باشد. به تپارامترهای میدان مولد ناهنجاری بستگی داش خصوصیات فیزیکی توده سبب شونده و نه به

ی پذیری مغناطیسسنجی پارامترهای فیزیکی توده، ضریب خودعنوان مثال در یک برداشت مغناطیس

و پارامتر هندسی توده، عمق توده و پارامترهای میدان مولد ناهنجاری زاویه میل و انحرا  بردار 

 .[1]مغناطیس زمین است 
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 سن،یهای مغناطیس های کیفی پردازش دادهروش -2- 2-6

 21تبدیل مسترش ادامه میدان -1 -2 -6 -2 

زمین( را گسترش میدان  معمولاًهای پتانسیل در سطحی متفاوت از سطح برداشت)محاسبه میدان

گیری میدان در سطحی بالاتر از سطح برداشت و سطحی پتانسیل گویند. این عملیات شامل اندازه

)ادامه فراسو( و گسترش به سمت  21به سمت بالا تر از سطح برداشت است، که به ترتیب گسترشپایین

های میدان پتانسیل، روش های تفکیک ناهنجارییکی از روش. [62] د)ادامه فراسو( نام دار 27پایین

 سطحی حذ  شده و تأثیرهای آنومالیباشد. با کاربرد این روش تأثیرات گسترش به سمت بالا می

های میدان پتانسیل به وسیله . در این روش دادهقابل تشخیص هستندعمیق به وضوح های آنومالی

طح شوند. تغییر به یک سمعادلات ریاضی از یک سطح مبنا بر روی سطوح ترازی در بالای آن تصویر می

های سطحی ناهنجاری اثرات آن روی هایی را که دورتر هستند کاهش می دهد ولیبالاتر، اثر ناهنجاری

ی های سطحی و محلی به طور نسبزیرا تغییر در مسافت برای این ناهنجاری ؛و محلی بسیار بیشتر است

ای به ای است. بنابراین در یک سطح بالاتر، الگوی تغییرات ناحیهتر از منابع عمیق و وسیع منطقهبزرگ

 باشندمی از وضوح کمتری برخوردار)سطحی و محلی(  ماندهیهای باقطور واضح نمایان شده و ناهنجاری

 هایگیری شده هموارتر شده و ناهنجاریشود تا میدان اندازهبه طور کلی این تبدیل باعث می. [83]

 .[6] .، حذ  گردنداستمنابع سطحی کوچک  که منشاشان ازکوچکی 

ه دلیل . با این حال، بکندمنقل میتر، ها را به سطوح پایینتبدیل یا فیلتر گسترش رو به پایین، داده

 شود. این عملیاتیت میحرکت منابع سطحی،اطلاعات مربوط به طول موج کوتاه تر )از جمله نوفه( تقو

)تنها برای منابع  22تواند در حوزه مکان به اجرا درآید؛ که با استفاده از الگوریتم همامیخت )پیچش(می

                                           
25. Field Continuation Transformation 

26.Upward Continuation   

27.Downward continuation   

28. Convolution 
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تر نسبت به سطح این عمل مشابه آن است که برداشت در فاصله نزدیک.  [63]شوددو بعدی( انجام 

ر تهای سطحیتر نسبت به تودههای عمیقشود. با اعمال گسترش رو به پایین اثر تودهمیزمین انجام 

ل به عبارت دیگر به دلی .استای متراکم هایی با فاصله کم و شبکهمستلزم وجود داده وشود، میکمتر 

شود؛ از این رو این روش کمتر ها منتقل میماهیت ناپایدار گسترش رو به پایین، نوفه زیادی به داده

آتی ه مرحله س دارایگیرد. فیلتر گسترش به سمت بالا یا گسترش به سمت پایین میمورد استفاده قرار 

 .است

 به حوزه فرکانس. هاها و انتقال آنتبدیل فوریه داده -الف

ارتفاع گسترش به متر  h) در این رابطه e±2πh√u2+v2 در عبارت  الفضرب کردن نتیجه مرحله  -ب

 باشند(.متغیرهای حوزه فرکانس می vو uو 

 به حوزه مکان توسط عکس تبدیل فوریه. ببرگرداندن نتایج مرحله  -ج

فاده کمتر مورد استاز میان تبدیل های گسترش میدان، گسترش رو به پایین به دلیل القاء نوفه زیاد 

مانده یای از باقهای ناحیه. بیشترین کاربرد تبدیل گسترش رو به بالا جداسازی ناهنجاریگیردقرار می

 بالا عبارت است از: های هوابرد است. با این حال برخی کاربردهای تبدیل گسترش رو بهدر برداشت

 مانده.ای و باقیهای ناحیهجداسازی ناهنجاری -

 .هاداده های سطحی ازنوفهکردن حذ   -

 تخمین عمق ناهنجاری )عمدتا به صورت کیفی( به خصوص در برداشت های هوابرد. -

 های مزاحم نیز برداشتها که مطلوب هستند، نوفهدر هر برداشت ژئوفیزیکی علاوه بر سیگنال معمولاً

ل های مصنوعی به دلیشوند. نوفههای مصنوعی و طبیعی تقسیم میها به دو دسته نوفهشوند. نوفهمی

اکثرا  یهای طبیع. در مقابل منشأ نوفههستندعدم رعایت صحیح الگوهای برداشت، خطای سیستماتیک 

های سنگین مغناطیسی های با زمینه مغناطیس بالا، تجمع کانیشناسی مانند وجود تودهعوامل زمین
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سنج است. وجود نوفه باعث در خاك و ضخامت زیاد دوباره بین کانسار و گیرنده دستگاه مغناطیس

روبرو  با مشکلپذیری روش ژئوفیزیکی مورد استفاده را کاهش نسبت سیگنال به نوفه شده و توجیه

. دهندتحت تاثی قرار میمصنوعی یا طبیعی نتایج تفسیر را از  ها اعمکند. علاوه بر این وجود این نوفهمی

 [.1های سطحی استفاده از  فیلتر گسترش رو به بالا است ]های حذ  نوفهاز این رو یکی از راه

 

 فیلتر روند سطحی  -2 -2 -6 -2

ی اای، روش روند سطحی توسط برازش چندجملهین اثرات ناحیهیبرای تع یهای تحلیلیکی از  روش

ای به وسیله روش کتمرین مربعات یا روش ای از مقادیر مشاهده. در این روش، میدان ناحیهاست

که   Y. این روش بر اساس محاسبه سطحی )به روش ریاضی( استوار استشودمحاسبه می 23اورتونرمال

های میدان پتانسیل در این روش بر داده ای داشته باشد.به مقادیر مشاهده بهترین تطابق را نسبت

 هاشود، که پیچیدگی ریاضی سطح مورد نظر به روند حاکم بر دادهبرداشت شده، سطحی عبور داده می

 .  [26] است زیرمعادله سطح مذکور برای حالت دوبعدی به صورت . بستگی دارد

(2- 3) 

𝑇(𝑥, 𝑦) = 𝐴00 + 𝐴10𝑥 + 𝐴01𝑦 + 𝐴11𝑥𝑦 + 𝐴20𝑥2 + 𝐴02𝑦2 + 𝐴21𝑥2𝑦 + ⋯ 𝐴𝑛𝑛𝑥𝑚𝑦𝑛 

) که در آن , )gR x y ای،مقدار ناهنجاری ناحیهnnA ضرایب سطح مذکور ،x,y ای مختصات نقاط مشاهده

های میدان پتانسیل برداشت شده، مقدار دادهباشند. پس از عبور دادن سطح مزبور بر میها برداشت داده

  .[02] شودمانده به صورت زیر محاسبه میناهنجاری باقی

(2- 66)                                                                                            ( ) ( )s i i g iR T R   

) ای،های مشاهدهداده iTکه در آن  )g iR  ای و اثر ناحیه( )s iR  درجه روند استمانده ناهنجاری باقی .

بستگی دارد. از این درجه روند سطحی بیشتر برای  منطقهشناسی زمینهای سطحی به پیچیدگی

                                           
23 Orthonormal 

( , )gR x y 
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شناسی تر زمینای در شرایط پیچیدههای مشاهدهپوشانی بین مقادیر سطح مزبور و مقادیر دادههم

ای با کاربرد روش کمترین ای و مشاهدههای محاسبهبهترین میزان برازش داده. [19]شود استفاده می

ه مانداطلاعات باقیآید؛ به طوری که باید مربع ای بدست میمربعات جهت تعیین ضرایب چند جمله

 کمترین مقدار گردد:

2حداقل(                                                                                      66 -2)

( )s iS R  

 

 تبدیل های مشتق  -3 -2 -6 -2

 ان پتانسیل فیلترهای مشتقهای میدیکی از پر کاربردترین فیلترهای مورد استفاده در تفسیر داده

ای و های ناحیههای میدان پتانسیل جداسازی ناهنجاریباشد. نقش این فیلترها در تفسیر دادهمی

 96، مشتق افقی96. این فیلترها به سه دسته فیلترهای مشتق قائمباشدو لبه میمانده و تخمین مرز باقی

 شوند.تقسیم می 99، و مشتق افقی کل 92، مشتق جهتی

تلف شود. زیرا هر سه فیلتر اطلاعات مخدر مرحله تفسیر بنا به نیاز از هر سه نوع فیلتر استفاده می معمولاً

ید فیلترهای جد ایجاد باعثاین فیلترها به طرق مختلف کردن گذارد. ترکیب ای را در اختیار میو ویژه

های های تفسیر ناهنجاریساس اکثر روشها در تخمین مرز، ا. علاوه بر کاربرد آنشودمیبا کارایی بیشتر 

های های تخمین عمق نیز کمیت مشتق است. اندازه مشتق قائم در محل لبهمیدان پتانسیل به ویژه روش

شود. اندازه مشتق و از این خاصیت برای تخمین مرز استفاده می باشدمیهای زیر سطحی صفر توده

ای جهت هتواند به عنوان وسیله است؛ لذا این فیلتر نیز مییشینبهای توده زیر سطحی افقی در بالای لبه

ها از جهت و های جهتی بیشتر برای برجسته کردن ناهنجاریتخمین مرز به کار برده شود. مشتق

ها و عوارض خطی با امتداد عمود بر جهت شوند. در این فیلترها پدیدهای خاص به کار برده میزاویه

                                           
96 Vertical Derivative   

96 Horizontal Derivative 
92 Directional Derivative 

99 Total Horizontal  Derivative 
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 .]1[شوند میمحسبه مشتق جهتی برجسته 

 

 الف: فیلتر مشتق قائم

) اگر , )T x y ان توگاه با استفاده از خواص تابع لاپلاس میهای میدان مغناطیس باشد، آنبیانگر داده

) های میدان مغناطیس را محاسبه کرد. بر طبق این تئوری، اگرمشتق قائم داده , )T x y  یک میدان

2  پتانسیل باشد، آنگاه ( ) 0T   لاپلاس(T بنابراین )برابر صفر خواهد بود: 

(2-62)                                                                      

2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2
0

T T T T T T

x y z z x y

      
       

      
                                                

توان تابع لاپلاس را به حوزه ها در یک سنطح افقی برداشنت شنده باشند، میعلاوه هنگامی که دادهبه 

تواند می nهای میدان پتانسیل را نیز محاسبه کرد که داده nفوریه منتقل و سن س مشتق قائم مرتبه 

 [1].هر مقدار حقیقی را اختیار کند 

(2- 69)                                                                                             
n

n

n
F K F T

x

  
  

  
 

𝑲 در آن  که  = 𝟐𝝅
𝝀⁄ که𝝀 طول موج و نماد F باشد.بیانگر تبدیل فوریه می 

 ها را با دقت بیشتری مشخصتیجه موقعیت تودهنتر و در ها را باریکفیلتر مشتق قائم عرض ناهنجاری

شوند؛ اما از آنجایی که این فیلتر از نوع تر میها برجستهبا افزایش مرتبه مشتق قائم، ناهنجاری .کندمی

ه ها نیز برجستهای موجود در تصویر، نوفهواسته همزمان با سیگنالاست؛ لذا به طور ناخ 94فیلتر بالا گذر

شوند. این امر به ویژه در مشتقات قائم مرتبه بالاتر ظاهر خواهد شد. به طور معمول استفاده از این می

شود. البته استفاده از فیلتر مشتق قائم با مرتبه غیر فیلتر فقط به مرتبه های اول و دوم محدود می

 تواند مشکل برجستگی نوفه را برطر  کند.دار میو یا مشتق قائم وزنصحیح 

                                           
94 High- Pass Filtrr 
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 ب: مشتقات جهتی

باشد. این می  yو  x ها نسبت به جهاتهای میدان پتانسیل، مشتق آنمنظور از مشتقات جهتی داده

رود. در این تکنیک ها به کار میروش برای برجسته کردن ساختارهای خطی موجود در نقشه

های خطی با امتداد عمود بر امتداد محاسبه مشتق برجسته خواهند شد. به عنوان مثال ناهنجاری

شود، کلیه ساختارهای خطی )گسل، دایک( غربی محاسبه می -هنگامی که مشتق جهتی در امتداد شرق

 غربی کم رنگ خواهد -شرقی  جنوبی برجسته و در مقابل ساختارهای با امتداد -موجود یا امتداد شمالی

 .[8] شود( استفاده می64 -2) برای محاسبه مشتقات جهتی از روابط شد.

آیند، نقشه حاصل دارای یهای میدان پتانسیل موجود به نقشه در مبا این وجود، هنگامی که داده

که اختلا  بین پیشینه و کمیته ناهنجاری  در صورتی کههای گوناگون است. هایی با شدتناهنجاری

باشد، مشتق جهتی محاسبه شده نیز چنین وضعیتی را خواهد داشت و این باعث از دست  بالاموجود 

 تر خواهد شد.های با شدت کمرفتن ناهنجاری

 

 

  مشتق افقی کلج: فیلترهای 

های گسسته میدان پتانسیل در یک صفحه افقی باشد، به عنوان مثال ماتریس معر  برداشت x,yT))اگر 

,i jT که𝑖 = 1,2 𝑗 و  .… = 1,2 های میدان پتانسیل در یک شبکه برداشت افقی با ماتریس داده  …

جنوب و فواصل برداشت -در راستای شمال( y) محور شمالیغرب و  -در راستای شرق( x) محور افقی

x, باشد؛ مشتق افقی 𝑦∆و  𝑥∆ به ترتیب yT نسبت به محور های  x  وy در نقطه (i,j)  با استفاده از
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 . ، طبق روش زیر قابل محاسبه است91روش تفاضل محدود 

(2- 64)                                                                                   

1, 1,( , )

2

i j i jT TdT x y

dx x

 



                                                                                             

                                                                                            , 1 , 1( , )

2

i j i jT TdT x y

dy y

 



 

توان مشتقات افقی را در حوزه فوریه نیز محاسبه کرد. بر طبق تئوری علاوه بر روش اختلا  محدود، می

 .آیدزیر بدست میطبق روابط T(x,y  ) تبدیل فوریه مشتق، مشتقات افقی

       (2-51)                                                                          ℶ (
𝑑𝑛𝜑

𝑑𝑥 ) = (𝑖𝑘𝑥)n ℶ(φ) 

      (2-61                                                                              )ℶ (
𝑑𝑛𝜑

𝑑𝑦𝑛) = (𝑖𝑘𝑦)
n
 ℶ(φ) 

𝐾  که در آن = 2𝜋
𝜆⁄ بیانگر طول موج و xk   وyk  ترتیب بیانگر طول موج در جهاتبهx   وy  وn 

. پذیرا باشدتواند هر مقداری اعم از صحیح یا اعشاری را می  nمرتبه مشنتق است. در این روابط کمیت

گیرد. اندازه گرادیان افقی کل میدان های توده قرار میبیشنننیننه مقدار گرادیان افقی کل در بالای لبه

  .[52]آید شود، از رابطه زیر به دست میکه به طور خلأصه گرادیان افقی نامیده می مغناطیسی

(2-67                                                                        )
1/2

22

( , )
T T

G x y
x y

    
    

     

 

)میدان مغناطیسی، T که در آن  
𝜕𝑇

𝜕𝑥
)و  (

𝜕𝑇

𝜕𝑦
به ترتیب مشتقاتی افقی میدان مغناطیس نسبت به  (

 است. y   و  xجهات

ها برای محاسبه گرادیان های مغناطیسی، در عمل کمتر از این میدانبه دلیل ماهیت دو قطبی میدان

ی توان ناهنجارجی انجام شده است. میسنشود. در مواردی که فقط برداشت مغناطیسافقی استفاده می

و س س با محاسبه گرادیان افقی آن به تخمین مرز  کرد ی تبدیلنمغناطیسی را به ناهنجاری شبه گرا

                                           
91 Finite-Difference 
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کوچک  هایپرداخت. البته استفاده از ناهنجاری شبه گرانی در محاسبه گرادیان افقی، بیشتر در برداشت

. در شوداستفاده میدهند؛ ها را تحت تأثیر قرار میدادههای فرکانس بالا مقیاس زمینی که نوفه

از ناهنجاری مغناطیسی برداشت شده به محاسبه  اًتوان مستقیمهای بزرگ مقیاس و هوابرد میبرداشت

 [.1] گردایان افقی پرداخت

 

 سیگنال تحلیلی -4 -2 -6 -2

 تابع سیگنال تحلیلی دارای خصوصیات جالبی به شرح زیر است:

شدگی توده و بردار مغناطیس است؛ که به بردار مغناطیس xه آن تابعی متقارن نسبت به محور انداز

 .[88]باشدمیتنها تابعی از موقعیت توده زیر سطحی  وزمین بستگی ندارد؛ 

 .پرداختتوان به تخمینی از عمق توده با استفاده از این تابع می

 

 .[82]برای تولید ناهنجاری مغناطیسی  بعدیمدل دو ( 62 -2شکل )

 

حلیلی ت ای زیر برای به دست آوردن مشتقات بالا با سیگنالبرای حالت دو بعدی از تابع زنگوله  91نبیقیان

 عمق استفاده کرد:)پیشرفته( از منابع کم

                                           
91 Nabighian 
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  (2-22)                                                  (
∂nGh

∂hn )2 +  (
𝜕𝑛𝐺𝑧

𝜕ℎ𝑛 )2 =
(12∗22∗32∗….𝑛2)∗𝛼2

(𝑑2+ℎ2)𝑛+1          

ای فاصله h. باشندمیهای میدان پتانسیل به ترتیب گرادیان افقی و قائم داده   hG   ,zG در این رابطه

عددی مثبت   n  .شودگیری میعمود بر امتداد توده یا ساختار دو بعدی اندازه و ،در طول محور افقی

عمق توده است) با فرض اینکه کف توده در    d. کندمشتق را تعیین میو صحیح است که مرتبه 

پذیری ضریب خود  K ناهنجاری مغناطیسی،97ایبرای مدل پله 𝜃2KFc sin =a  نهایت است(،بی

که زاویه   𝛽2 sin i 2cos -C=10، ایزاویه شیب مدل پله θ، بردار مغناطیس زمین F، مغناطیس توده

 .باشد)مثبت( می h زاویه بین شمال مغناطیسی و محور 𝛽 زمین ومیل بردار مغناطیس 

( محاسبه 27-2از رابطه ) Gمیدان پتانسیل (  A( x,y)در حالت سه بعدی سیگنال تحلیلی ساده 

 . [6]شودمی

(2-27                                                                        )𝐴0 (𝑥, 𝑦) =
𝜕𝐺

𝜕𝑥
 �̂� + 𝑖

𝜕𝐺

𝜕𝑦
 �̂� +

𝜕𝐺

𝜕𝑧
                                                  

 شود.( محاسبه می22-2و اندازه سیگنال تحلیلی ساده نیز از رابطه )

  (2-22            )                                                  𝐴0 (𝑥, 𝑦)| = √[
𝜕𝐺

𝜕𝑥
]

2

+ [
𝜕𝐺

𝜕𝑦
]

2

+ [
𝜕𝐺

𝜕𝑧
]

2

| 

م از سیگنال تحلیلی پیشرفته با ا n ( برای حالت سه بعدی، محاسبه مشتق مرتبه22-2با تعمیم رابطه )

 :آید( به دست می23-2استفاده از رابطه )

(2- 23 )                                            =
∂

∂x
[

𝜕𝑛𝐺

𝜕𝑧𝑛] x̂ +
∂

∂y
[

𝜕𝑛𝐺

𝜕𝑧𝑛] ŷ + i
∂

∂z
[

𝜕𝑛𝐺

𝜕𝑧𝑛] ẑ  𝐴0(𝑥, 𝑦)         

هرچه فاصله بین سطح بالا و پایین بیشتر باشد، تشخیص لبه و یا مرزها با وضوح بهتر خواهد بود. به 

شناسی تشخیص برای موقعیت مرزهای زمینهمین دلیل با سیگنال تحلیلی پیشرفته، وضوح و دقت 

( برای برآورد تخمین 96-2گیرد. معادله )افزایش یافته و در نتیجه کمتر تحت تأثیر تداخل قرار می

                                           
97 Step model 
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 گیرد. عمق مرزها مورد استفاده قرار می

شناسی سیگنال تحلیلی روشی پیشرفته با وضوح بالا برای به تصویر در آوردن مرزهای ساختاری زمین

 تواند با پیشینه دامنه نوسان سیگنالها است. طرح کلی مرزهای ساختاری میها و گسلقبیل کنتاکت از

. محاسبه شودام دو گرادیان افقی و یک گرادیان عمودی nتحلیلی ترکیب شده از مشتق قائم مرتبه 

رات ه اثهای نوسان مستقل از محیط میدان پتانسیل است. این روش زمانی کموقعیت پیشینه دامنه

مانده و القا شونده قابل اغماض نیست، بسیار تداخلی قابل توجه باشد و یا زمانی که مغناطیس باقی

 .[08] مناسب باشد

 قشود که مؤلفه حقیقی آن مشتبه کمک یک تبدیل ساده در حوزه فرکانس، یک تابع تحلیلی ارائه می

توان تبدیل افقی میدان و مؤلفه مجازی آن مشتق عمودی میدان است. مؤلفه مجازی را می

مؤلفه حقیقی در نظر گرفت. این روش یک روش ساده و سریع برای محاسبه مشتق قائم از 92هیلبرت

 .[22] کندیک پروفیل را ارائه می

 

 

 

 

 

 

 

 

                                           
92 Hilbert transform 
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 فصل سوی:

 

های مس روی مدل روش کار و اثر مغناطیس

 پورفیری
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 مقدمه-3-1

 ایهبا استفاده از روش شتریب یریمس پورف یدر کانسارهادگرسان  مناطقو شناسایی  مراحل اکتشا 

 هایهیبه لا یو عدم دسترس در برداشت تیها به علت حساسروش نیو ا رندگییصورت م ییایمیژئوش

دار نآه هایبه خاطر وجود هسته یسنجسیدارند. لذا استفاده از روش مغناط ییبالا اریبس نهیمدفون، هز

و نسبت به   باشدیبرخوردار  م یخاص تاهمی از هاروش ریبا سا سهیکانسار در مقا 93هایتوكدر اس

 بازماند و القایی مغناطیس ترکیب از ناشی ،هاگسن مغناطیسی . اثراتاستتر ها کم هزینهسایر روش

 آن حضور محل در زمین مغناطیسی میدان در آشفتگی ایجاد موجب اثرات این که هاستآن در موجود

 یا و رسوبی یا یفشانآتش ای اولیه مانندفرایندهای اثر در مغناطیسی هایهنجاریشوند. بیمی هاسنگ

 بین از یا تولید موجب هاپدیده این یهردو که شوندمی ایجاد هادگرسانی مانند ثانویه فرایندهای اثر در

 بر یرگذارتأث ثانویه فرایندهای کانسارها، اکتشا  در شوند. می محیط در مغناطیسی هاییکان رفتن

 از ( باشند،46)هیدروترمال گرمابی سامانه با مرتبط معدنی ذخیره یا میزبان سنگ آن در که هاسنگ

  .[23] برخوردارند خاصی اهمیت

 از کانسار ترینمهم باشد.می 42ماسیوسولفید و ایلایه ،46پورفیری صورتبه اصلی منبع سه دارای مس

 اغلب بالا، تناژ و پایین عیار با کانسارها نوع این است.  پورفیری کانسار هیدروترمالی، هاینوع نهشته

 نزدیکی ارتباط معمولاً  هانهشته این .گیرندمی قرار برداریبهره مورد قلع و مولیبدن استخراج مس، برای

 سنگ وسیع گرمابی دگرسانی هایهاله با هاآن یهمه و دارند اسیدی و نفوذی متوسط هایتوده با

 زایی کانی با مرتبط فلسیک نفوذی یهاتوده معمولاً  پورفیری هایسیستم در .هستند همراه میزبان

 نفوذی توده به وابسته یفشانآتش هایسنگ وسیلهبه یا اندقرارگرفته یفشانآتش هایسنگ در مس،

                                           
93 stock 
46 Hydrothermal 

46 Porphyry 

42 Massive Sulphide 
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 عامل تواندمی پروپیلیتیک و فیلیک هایدگرسانی توسط هاسنگ این در مگنتیت تخریب اندشدهاحاطه

ی پورفیر زایی کانی نواحی طرفی ازد. باش نفوذی توده پیرامون در گسترده و ضعیف مغناطیس یک

 یک بنابراینهستند.  یسمغناطفرو صورتبه ثانویه مگنتیت کانی تشکیل دلیل به معمولاً ( پتاسیک)

 پایین شدت مغناطیسی هنجاریبی مرکز در تواندمی مشخص محلی بالای شدت مغناطیسی هنجارییب

 .دشو ایجاد دگرسانی از حاصل

یر فرآیندهای ماگمایی و هیدروترمالی تأثتحت  تنهانهتشکیل و جاگیری کانسارهای مس پورفیری 

ا نیز اهمیت ههای تکتونیکی در زمان تشکیل این کانسارای، محلی و رژیمباشد بلکه تکتونیک ناحیهمی

ای بر خواص مغناطیسی سنگ و الگوهای یر عمدهتأثعملکرد دگرگونی هیدروترمال . [24] دسزائی داربه

 ها دارد.وابسته به آنناهنجاری مغناطیسی،  

بعد از مقایسه کانسار کالامازو در ایالت  [21]در ارتباط با کانسارهای مس پورفیری لاول و گیلبرت 

زایی کانسار مس پورفیری برای کانی شاخصکانسار مس پورفیری دیگر دنیا، یک مدل  27آریزونا، با 

 کآرژیلی، فیلیک، پتاسیک ها عموماً چهار منطقه دگرسانیبر اساس ادعای آن(،  6-9معرفی کردند )شکل

که  محوریصورت مناطق هموجود دارد. این مناطق بیشتر در اطرا  استوك پورفیری بهپروپیلیتیک  و

شود و غالباً در اکتشا  ذخایر مس پورفیری سازند متمرکز میمرکز و اغلب ناکامل را میهایی همپوسته

 .گیردقرار می استفاده موردعنوان یک راهنما به

ا بترمال را های میزبان اپیبینی مغناطیس مس پورفیری و ولکانیکمدل مفهومی پیش [7] 49ركکلا

وسعه تویژه منطقه اسکاندیناوی ها در چندین منطقه، بهبررسی نحوه تشکیل و تغیرات مغناطیس کانی

های هایی مغناطیسی را بر اساس رفتارهای مغناطیسی سنگ و مدلمدل [21]و کلارك  44داد. پروکر

ها این مدل ی تعیین سطح فرسایش کانسار و مرحله دگرسانی ارائه دادند.برا شناسیاستاندارد زمین

                                           
49 Clark 

44 Purucker 
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تن شناسی با در نظر گرفها در انواع مختلف جایگاه زمینبینی اثرات مغناطیسی این نهشتهبرای پیش

اند. این عوامل شامل جایگاه کنند طراحی شدهکه اثرات مغناطیسی را کنترل می ،شناسیعوامل زمین

 . [7]ند باشو نوع ماگما، ترکیب و شرایط سنگ میزبان، عمق تدفین و سطح فرسایش میتکتونیکی 

 
ای مربوط به های موجود در یک کانسار مس پورفیری ب( ساخت منطقهای در دگرسانیساخت منطقهالف(  :6 -9شکل

   [94]   یریورفدر یک کانسار مس پ سازی موجودکانی

ات اطلاع به وسیلهباشد، مگر اینکه مبهم می یطورکلبهها های مغناطیسی و بررسی آنتفسیر داده

 نظره در ک هاییمدلسازی، مدل هایروش شتریب درشناسی، پتروفیزیکی و ژئوفیزیکی کامل شود. زمین

 کاملی یخوانهممنطقه  شناسینیزم تیبا واقع و هستند یاشکال ساده هندس شتریب ،شوندمی گرفته

ان شده، دگرس مناطق. همچنین فرآیندهایی مثل ساختار تکتونیکی منطقه، جنس سنگ میزبان، ندارند

سادگی شوند که بهعمق استقرار و سطح فرسایش باعث ایجاد تغییراتی در مغناطیس منطقه می

ن داد یرتأثبا ادغام و  رویناز کرد. اسازی و تفسیر توان مدلهای ژئوفیزیکی منطقه را نمیناهنجاری

و مدل  ریتفس توانمی ،یکیزیژئوف یاکتشاف هایبا مدل یریمس پورف یکانسارها شناسینیزم هایمدل
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 .داد شنهادیپی حفار نهیبه تیمنطقه و موقع هاییهنجاربیبه نقشه درآوردن  یبرا یبهتر

 مدل مصنو ییه ته-3-2

های ها با دادهاز این مدل آمدهدستبههای نظری شناسی و مقایسه دادههای متعدد زمینساختن مدل

ها عددی داده یسازمدلهای مغناطیسی است به این های مرسوم تحلیل دادهمشاهده شده، یکی از روش

سازی هد  در این نوع مدلگویند. سازی پیشرو میاست، مدل شدهدادهکه برای پارامترهای مدل 

رای ب اری مغناطیسی ناشی از یک منشا با پارامترهای هندسی و فیزیکی معلوم است.هنجمحاسبه بی

سازی چه پیشرو و چه وارون تهیه یک مدل مصنوعی اولیه لازم است تا بر اساس ساده سازی هر مدل

های مختلف پردازش روی آن اعمال کرد. برای تهیه شناسی به یک مدل ساده بتوان روشمدل زمین

 د.شواند که در ادامه به روش باتارچایا اشاره میو محاثبه اثر آن افراد مختلفی کار کرده مدل مصنوعی

 

 محاسبه اثر مغناطیسی-3-3

، به تباین خودپذیری  J)مغناطیدگی(   یشنندگ یسمغناط،  0Bبرای یک میدان مغناطیسننی القایی 

های اطرا  بسننتگی دارد. زمانی که تباین خودپذیری بسننیار کوچک اسننت، با سنننگمغناطیس توده 

آن در میدان  ضننربحاصننلمغناطیس شنندگی متناسننب با تباین خودپذیری مغناطیسننی و برابر با 

 مغناطیسی القایی است.

(9-6)      0J k H 

0که      
0

0

B
H


  ،0  نفوذپذیری مغناطیسنی اسنت. رابطه میدان مغناطیسنی حاصل از این توزیع

 .شودشدگی با رابطه زیر بیان میمغناطیس



42 

 

(9-2) 0

'

1
( )

4
v

B r Jdv
r r






 


 

 ∆Vکند وعمل می  rروی∇ای و  توده هسننتند، به ترتیب موقعیت نقطه مشنناهده r'و rکه در آن

 .[27] حجم توده مغناطیسی است

 .شودمحاسبه میمیدان مغناطیسی ناشی از حجمی از ماده مغناطیس طبق رابطه زیر 

(9-9) 1
.m P Q

R

B C M dv
r

   
 

Pگیریفاصله از نقطه اندازه rمغناطیدگی، و Mدر آن که  mCجسم است. مقدار ثابت dvتا المان  

برابر با  SIدر سنیسنتم 
710

های مغناطیسی ناهنجاری باشند. اما در بیشتر برداشتهانری بر متر می 

 .[6]شود.صورت تقریبی از رابطه زیر محاسبه میشود، که به گیری میکل میدان اندازه

(9-4) 1ˆ . .m P Q

R

T C F M dv
r

    
 

در عمل برای محاسنننبه اثر مغناطیس   بردار واحند در جهنت میندان زمین اسنننت.F̂  کنه در آن 

سنطحی، حجم زیر سنطح زمین به منشنورهای کوچک تقسیم و به هر سلول مقدار ثابتی از تباین زیر

 (. 2-9شود )شکلها محاسبه میمغناطیسی اطلاق و میدان مغناطیس حاصل از آنخودپذیری 

 

 یبعدسههای : زمین گسسته شده با تعداد سلول2 -9شکل
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 شده ارائه باتاچاریا محاسبه میدان مغناطیسی ناشی از یک منشور مستطیلی توسط( جهت 1-9)رابطه 

 ست.ا

(9-1) 
23 13

12 1

2 2 2 2

1 1 1

2 2

2 2

1 11

log log log( )
2 2

ˆ ˆ arctan arctan

ˆ ˆ arctan

m

X X y y

a ar x r y
T C M a r z

r x r y

x y x y
M F M F

x rz rz r rz x

x x y yx y
M F

x x y yrz

     
       

      

      
     

       

    
 

   

 

 که در آن

(9-1)                                                                                
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23

2 12 12 12
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ˆ ˆ ˆ ˆ

x y y x

x z z x

y x x y

a M F M F

a M F M F

a M F M F

r x y z

 

 

 

  

 

1و ابعاد  M مغناطیسنی زمین است و هر منشور دارای مغناطیدگی یدانم Fکه در آن، 2x x x   ،

1 2y y y   1وz z   مختصات و ناشی  مبدأای در است. برای محاسبه ناهنجاری کل مشاهده

( را برای منشننوری با 1-9امتداد یافته اسننت، ابتدا باید رابطه )  Zbتا Ztاز یک منشننور که از عمق 

 محاسبه کرد.  Mو مغناطیدگی  Zbو س س منشوری با عمق   Mو مغناطیدگی Zt عمق 

تواند مغناطیدگی یکنواخت داشته باشد. ها میکوچک باشند، هر یک از آنکافی  اندازهبهها اگر سنلول

م تجس یآسانبهها را ای از تمام سلولها باید شامل اشکال ساده باشند، تا بتوان مجموعهدر عمل سلول

دلخواهی با محیط اطرا  داشنننته  یسنننیتوانند اختلا  مغناطمی هابلوكهریک از این  و تنظیم کرد.

 توانیمهنجاری در هر نقطه را های پتانسنننیل، بیاثر داده یریپذجمعباشنننند؛ بنابراین طبق اصنننل 

 .[6]دانست هابلوكصورت تقریبی از مجموع اثر هرکدام از به

 



16 

 

 

 

 یسازی مصنو مدل-3-4

 ظرموردن، ابتدا روش روشهای گوناگون ژئوفیزیکی برای بررسی کارایی و عملکرد یک معمولاً در روش

شننود. برای این منظور اثر مغناطیسننی حاصننل از مدل مصنننوعی های مصنننوعی امتحان میروی داده

شود. در این روش دو مدل به ی قرار گرقته میموردبررسیجادشنده در سنه سنطح فرسنایش مختلف ا

و مخروط با  SI 69/6متر با پذیرفتاری مغناطیسنی  16متر در عمق بالایی 466 شنکل کره به شنعاع 

کیلومتر با  4کیلومتر در  4در یک شننبکه  SI 69/6کیلومتر با پذیرفتاری  2 متر و ارتفاعکیلو 6قاعده 

، شنندت  SI 66/6غناطیسننی محیط اطرا  کیلومتر در نظر گرفته شننده اسننت. پذیرفتاری م 2ارتفاع 

درجه و بدون زاویه انحرا  در نظر گرفته  36، زاویه میل نانو تسننلا 42666میدان مغناطیسننی زمین 

ها در سه عمق مختلف بدون سطح فرسایش، سطح فرسایش شنده است. اثر مغناطیسی حاصل از مدل

 (.9-9متر محاسبه شده است )شکل 166متر، سطح فرسایش 216

علت  باشد، اما بهیمشکل )د( به علت نبود فرسایش بیشترین آنومالی مغناطیسی حاصل از مخروط  در

ی قابل بررسننی اسننت. با افزایش آسننانبهاسننت و  مشنناهدهقابلعمق کم  مدل کره ، آنومالی کره هم 

یابد. شود و آنومالی آن افزایش مییت میرومتر در شنکل )ه( مدل کره قابل  216فرسنایش به میزان 

ح رسد. با بالا بردن سطاثر مغناطیسی به بیشترین میزان می ؛شنویمتر میهر چه به مرکز مدل نزدیک

اما به دلیل کم شدن ضخامت کره  ؛متر اثر مغناطیسی حاصل از مخروط بیشتر شده 166فرسایش به 

 .)شکل و( رسدیماثر مغناطیسی آن به کمترین میزان خود 
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آنومالی مغناطیسی حاصل از مدل فرضی. )الف( نقشه مغناطیسی حاصل از مدل )د( بدون فرسایش. )ب(  :9 -9شکل

متر. )ج( نقشه مغناطیسی حاصل از مدل )و( در سطح  216نقشه مغناطیسی حاصل از مدل )ه( در سطح فرسایش 

 متر 166فرسایش 

 

 پورفیری مدل مس-3-5

هایی از قبیل گسنلش، فشردگی، ناپیوستگی و ناهمگنی دارای رویدادشنناسنی به علت زمین یهامدل

شناسی منطقه سرچشمه های زمینباشنند و الگوهای ناهنجاری مغناطیسی هم از فرآیندپیچیدگی می

 ،شنناسنی منطقه را در مدل پیشنهادی ارائه داد )کلاركگیرند. به همین منظور باید تغییرات زمینمی

توان تغییرات میدان های مس پورفیری میشنننناسنننی کانسنننارهای زمیناز مدلاسنننتفاده  (. با2669

( مدل مس پورفیری 4-9های مختلف مورد بررسی قرار داد. در )شکل مغناطیسی را در سطح فرسایش

های مختلف ) های آذرین در سطح فرسایش( به میزبانی سنگ6-9در )جدول شندهارائههای با ویژگی

 مغناطیسیقرار گرفته است، و پروفیل تغییرات  یموردبررسمتر (  266مترو  166متر،  466متر، 266

 (.1-9حاصل از آن ثبت شده است شکل )
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 .[26] با زون پتاسیک سرشار از مگنتیت های فیزیکی مورد استفاده در مدل مس پورفیری: پارامتر1 -3جدول

 زون
 قطر

 )متر(

 عرض

 )متر(

عمق 

 بالایی

 )متر(

 یرفتاریپذ

مغناطیسی 

((SI 
 

  9/6 2400 360 360 داخلیپتاسیک 

  61/6 2500 120 600 پتاسیک خارجی

  669/6 3000 200 1000 فیلیک

  667/6 3000 100 1200 آرژلیک

  627/6 3000 150 1500 پروپیلیتیک

 سنگ میزبان آندزیت 
سنگ 

 میزبان
9666 61/6  

 

منطقه  یلهوسننبهغنی از مگنتیت اسننت و   شنندتبهمنطقه پتاسننیک داخلی  (4-9شنکلدر این مدل )

پتاسنیک بیرونی که حاوی مقدار کمتری مگنتیت اسنت پوشنیده شنده است، منطقه پتاسیک داخلی 

قه منط کهیدرحال .های کوارتز، مگنتیت و پتاسننیم فلدسنن ات اسننتدهنده توسننعه شنندید کانینشننان

اشد. بارتز و میزان کمتری مگنتیت میهای بیوتیت، فلدس ات پتاسیم، کوپتاسنیک بیرونی دارای کانی

  باشننند.های مغناطیسننی از مغناطیس کمتری برخوردار میسننایر مناطق بیرونی به علت کاهش کانی

 یشسطح فرسا پنجمدل کانسار را در  یسیمغناط هایبه قطب داده یلاثر تبد (1-9شنکلنمودارهای )

به علت قرار گرفتن در سنگ میزبانی با یش . کانسنار در حالت بدون سطح فرسادهدیمختلف نشنان م

 یکنزد و یشفرسا یشبا افزا باشد،یاطرا  م یطنسبت به مح یمنف یآنومال یدارا اثر بالای مغناطیسی

های مغناطیسننی( اثر مغناطیسننی زایی ) افزایش کانیعلت تغییرات کانیبه  یشنندن به مناطق داخل

ه زون کند و با رسیدن بافزایش پیدا میدر مرکز به علت نزدیکی به زون پتاسیک ، اییندهفزا صورتبه

رسد متر، اثر مغناطیسنی به بیشترین میزان می 266پتاسنیک سنرشنار از مگنتیت، سنطح فرسنایش 

اگر سنطح فرسنایش تا عمق زون پتایک پایین برود آنومالی مغناطیسنی متآثر از سنگ  ( .1-9)شنکل

 خواهد بود. میزبان یا سنگ بستر
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 های مختلفمدل مس پورفیری در سطح فرسایش: 4 -9شکل

 

 های مختلفمیدان مغناطیسی حاصل از مدل مس پورفیری در سطح فرسایش ییراتتغ: 1 -9شکل
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شود وجود دارد تشنکیل می گرمابی صنورتبهمس پورفیری که  خصنوصبهمشنکلی که در کانسنارها 

های متنوع  این کانسنارها اسنت، که بسنته به نوع سننگ میزبان و ترکیب  آن اثر مغناطیسی میزبان

 ر رویب تواندتغییرات مغناطیسی سنگ میزبان می کانسار به وجود آورنده آنومالی متفاوت خواهد بود و

 بگذارد.  یرتأثمغناطیس حاصل از آنومالی 

های سنگی دارای پاسخ مغناطیس خاص هستند. کل میدان مغناطیسی هر یک از واحدهای شدت داده

شدت میدان مغناطیسی متوسط تا های سنگی آذرین متوسط تا اسید )فلسیک( دارای واحد یطورکلبه

در این نوع واحدهای  یسنننیمغناطهای کم هسنننتنند کنه این پاسنننخ به دلیل وجود مقدار کم کانی

 هاییکانها با ترکیب گرانیتی با توجه به ها و باتولیتنمونه اسننتوك عنوانبهاسننت.  شننناسننیینزم

 دهند.ها که دارای خودپذیری کمی هستند، شدت میدان کمی را از خود نشان مینآ دهندهیلتشک

های مغناطیسی متمایزی از خود نشان مختلف، پاسخ یمنشأهاواحدهای سنگی آواری به علت داشتن 

های تواند کم یا زیاد باشنند که در تفسننیر دادهها این پاسننخ میه بسننته به نوع سنننگ آندهند، کمی

ی های آذرین اسیدسنگ منشأها با سنگ، ماسهمثالعنوانبهمغناطیسنی باید به این نکته توجه نمود. 

های مافیک، و سنگ منشنأها با سننگماسنه کهیدرحال ؛دارای شندت میدان مغناطیسنی کم هسنتند

های مغناطیسنننی، شننندت میدان مغناطیسنننی بالاتری را نسنننبت به ترامافیک به علت وجود کانیاول

 دهند.اسیدی از خود نشان می منشأهای رسوبی با سنگ

و نیز گرمایی ناشننی از  ینیدرون زمهای داغ فرآیند دگرسننانی در اثر عوامل مختلفی نظیر حرکت آب

شود. همانند فرایند ها میهای شنیمیایی در سنگفعالیتهای نفوذی که سنبب تحریک و تقویت توده

های میزبان گردد. های مغناطیسنننی در سننننگتوانند سنننبنب ایجناد و یا تخریب کانیدگرگونی می

هایی با مغناطیس بالا داشته باشند در اثر عوامل دگرسانی که در منطقه آذرینی که سنگ ترتیبینابه

انی ک عموماً هایی مانند آرژیلیتی شدن و ... در اثر دگرسانی هاکانیخصنوصیت خودپذیری مغناطیسی 
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گردد. بنابراین نواحی دارای دگرسانی اثر مغناطیسی و به کانی دگرسان تبدیل می شدهیهتجزمگنتیت 

دهند. فرآیند سناختاری و تکتونیکی نیز قابلیت و توانایی تغیر در پاسخ با شندت کم از خود نشنان می

که مناطق گسل خورده و یا مناطقی که دارای خورد  طوربهشنناسی دارند ی زمینهامغناطیسنی واحد

های مغناطیسی پاسخ به دلیل عبور آب و یا سنیالات گرمابی و هوازدگی کانی عموماًشندگی هسنتند، 

 صورتبه عموماًها شکل آن یتشانماهدهند که به دلیل مغناطیسنی با شندت کم را از خود نشنان می

 است.  مشاهدهقابلهای مغناطیسی ساختارهای خطی در نقشه

های آندزیتی و مافیک آنومالی هر چه مغناطیس حاصننل از سنننگ میزبان بیشننتر باشنند مانند سنننگ

هایی که در بیرون تر از محیط اطرا  اسننت و تشننخیص آن در دگرسننانیحاصننل از مدل پورفیری کم

های پورفیری در هایی که  کانی. اما در محیطدشواتر است غباشندرخنمون ندارند و بدون فرسایش می

کنند، به علت مغناطیس کم سننگ میزبان تشخیص آنومالی بهتر های فلسنیک نفوذ میداخل سننگ

 دگیرصورت می
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 فصل چهاری:

 

و بررسی سطح فرسایش در  مغناطیس یهادادهپردازش و تفسیر 

 کانسارهای مس پورفیری قاهان و مس،د داغی
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 مقدمه-4-1

 ازت و اس شدهشناختهمهم اقتصادی مس پورفیری در دنیا  هاییلاز پتانسعنوان یکی ایران از دیرباز به

ایران بر روی کمربند با توجه به قرارگیری . مس زایی در بهترین شنرایط متالوژی قرارگرفته است نظر

ز ا. این کمربند در بین کشنورهای دارای ذخایر مس از جایگاه مناسبی برخوردار است فلزایی مس، لذا

پورفیری و  کانسارهای مسدارد. جنوب شنرقی ایران شروع و تا شمال غربی و نواحی آذربایجان ادامه 

، بر کانسنننارهای پورفیری مس در ایراناند. علاوه روی این کمربنند قرار گرفتنهایران عمندتناً  معرو  

 اب منطبق عمدتاً ایران مس کمربند ارش شده است.زای و مسنیوسولفاید هم گاز نوع رگه کانسنارهایی

 از عرض کیلومتر 46 و طول کیلومتر 2666 از بیش با و اسنت دختر - ارومیه ولکانوپلوتونیکى کمربند

 ىنفوذ و آذرآوارى ،یفشانآتشهاى سنگ شامل و گسترش یافته است ایران شرقجنوب تا غرب لشما

 - مس پورفیرى از ذخایر زیادى تعداد میزبان کمربند این. باشنندیم آلکالن کالک خصننوصننیات با

 و شرق جنوب در( تن میلیون 6266 با) سرچشمه بزرگ ذخیره دو به جمله آن از که است یممولیبدن

 (.6-4)شکل کرد اشاره توانیم ایران غربشمال  ( در تن میلیون 166 از بیش با) سونگون

 

 (www.usgs.gov)در خاورمیانه  پورفیری دار مسو پتانسیل مناسبهای محیط یپراکندگ: نقشه 6 -4شکل
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 فرایندهای ثانویه اثر در یا و اولیه رسوبی یا یفشانآتش یندهایآاثر فر در مغناطیسی هایهنجارییب

 هایکانی رفتن بین از یا تولید موجب هااین پدیده هردوی که شوندمی ایجاد هادگرسانی مانند

 آن در که هاسنگ بر یرگذارتأث یندهای ثانویهآفر کانسارها، اکتشا  در .شوندمی محیط مغناطیسی در

 خاصی اهمیت از گرمابی )هیدروترمال( باشند، سامانه با مرتبط معدنی یا ذخیره میزبان سنگ

 با مرتبط مغناطیسی جویی سیگنالپی صورتبه مورد این در های اکتشافیروش برخوردارند. کاربرد

 تواندمی که؛زایی استکانه همراه باطله هایسنگ با مرتبط یا و آن یرندهدربرگ زون معدنی، ماده خود

 هایمثال .گیرد قرار استفاده مورد مدنظر کانسارهای برای اکتشا  غیرمستقیم روش یک منزلهبه

 نمونه برای که دارد وجود کانسار مس اکتشا  سنجی، برایمغناطیس روش از استفاده برای متعددی

  .[99] برد نام استرالیا در کادیا در منطقه مس پروژه از توانمی

 

 دختر-ارومیه ییفلز زاهای مس پورفیری مسجد داغی و قاهان در کمربند : محدوده کانسار2 -4شکل

 

 کانسار قاهان

 مس،د داغیکانسار 
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 باختری جنوب کیلومتری 616 در واقعدر ادامه به بررسنی و مقایسه دو کانسار مس پورفیری، قاهان 

که روی کمربند مس  جلفا واقع در شمال استان آذربایجان شرقی یمسنجد داغتهران و کانسنار  شنهر

 (.2-4)شکل شودته میایران دارند، پرداخ

 

 ترمال قاهان اپی – یریکانسار پورف -4-2

در اسنتان مرکزی واقع شنده اسنت. برای دسنترسی به محدوده مذکور از تهران  موردمطالعهمحدوده 

سناوه به ساوه و س س به سمت جنوب وارد جاده ساوه سلفچگان شد. -توان از طریق بزرگراه تهرانمی

موقعیت این . باشدیمآباد به سنمت راسنت و به سمت روستای قاهان  جبعد از ال موردمطالعهمحدوده 

 بر منطقه این تکتونیکی موقعیت ازنظر. است ( نشان داده شده9-4در شکل ) هاراهمحدوده در نقشنه 

 .دارد قرار دختر -ارومیه ماگمایی یهاسنگ کمربند روی

 

 موردمطالعههای دسترسی به محدوده موقعیت راه: 9 -4شکل
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 یشینه مطالعه محدودهپ -4-2-1

گفت به دلیل شرایط خاص و  توانیمچند کار قدیمی وجود دارد ولی  موردمطالعهاگرچه در محدوده 

است. این کانسار در سال  شدههای اکتشافی جدید اکتشا  ویژه کانی سنازی، این کانسار توسط روش

)  7لندست  یاماهوارهجویی اهدا  اکتشنافی حاصل از مطالعات دورسنجی تصاویر در طی پی 6926

عنوان هد  اکتشنافی در طی عملیات صحرایی مورد بازدید قرار گرفت و با توجه ( بهETMسننجنده 

اب پورفیری س یهابا تودهدگرسانی ، کانی سازی، ارتباط کانی سازی و دگرسانی  هاییژگیوبه وجود 

 عنوان کانسار پورفیری معرفی گردید.ولکانیک و پوشش شسته شده ) اکسیدهای آهن (، به

در جنوب خاوری توده  ، کهاز کنانسنننار فعالیت احتمالی معدنکاری قدیمی وجود دارد هناییبخشدر 

 اشدبیمکاری در مجموعه ولکانیکی اسنیدی و سیلیسی در امتداد ساختارها صنورت کندهپورفیری، به

 [2] است مشاهدهقابل وضوحبهانی سازی سولفیدی نیز که ک

 

 شناسی منطقهزمین-4-2-2

 تشننکیل را منطقه شننناسننیسنننگ عمده بخش ائوسننن رسننوبی– یفشننانآتشی ولکانیکی و هاسنننگ

 مجموعه این. باشننندمی پیروکلاسننتیکی صننورتبه اغلب موردمطالعه منطقه در مجموعه این. دهندمی

 توده آن از پس. اسننت شننده واقع نفوذ مورد کوارتزدیوریت تا دیوریت جنس از بزرگی توده توسننط

یک فاز  است. سنازی پورفیری را ایجاد نموده ترکیب تونالیت به منطقه نفوذ نموده و کانی با پورفیری

 سننازیبه منطقه نفوذ نموده اسننت. میزبان کانی آن از پسعمیق  صننورت گنبدهای نیمهداسننیتی به

سنننازی از جنس کوارتزدیوریت به منطقه نفوذ های بعد از کانیدایک یتدرنهاباشننند و می ترمنالاپی

 .اندنموده

سازی پورفیری در منطقه، دگرسانی فیلیک، دگرسانی آرژیلیک مرتبط با کانی هایدگرسنانیترین مهم
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ر بخش باشد. دمی های کوارتزی همراهوركباشند که دگرسانی فیلیک اغلب با استوكو پروپلیتیک می

 ود.شپیریتی شدن وسیع مشاهده می سیلیسی و آلونیتی همراه با هایدگرسانیترمال، سازی اپی کانی

 نوع از آهن اکسیدهای. شوندمی مشناهده آهنی اکسنیدهای صنورتبه عمدتاً  سنازی در سنطح،کانی

 دهاسولفی اکسیداسیون از حاصل آهنی اکسنیدهای ترینمهم ترتیب به هماتیت و جاروسنیت گوتیت،

 سازی اکسیدی مس کانی شوند.ا مشاهده میهشکا  و درز پرکننده و پراکنده صورتبه که باشند،می

دهد باشننند. نتایج حاصنننل از چند نمونه در این منطقه نشنننان میمی مشننناهدهقابلتنها در دو نقطه 

ترمال بالا سننازی اپیانیدر بخش کطور طلا دهد و همیننشننان می زیادی ناهنجاری تا حد یممولیبدن

 [.4] باشدمی

 

 بررسی  نصر مس منطقه -4-2-3

ست ی بدهانمونهژئوشیمیایی و نتایج آنالیز  یهانقشنه انجام شنده و ژئوشنیمیایی مطالعات بر اسناس

گرم در  221گرم در تن قرار دارد. میانگین این عنصر  291تا  22، عنصر مس در محدوده مقادیر آمده

باشد که به سمت شمال منطقه کاملاً بندی واضحی می. نقشه این عنصر دارای منطقه[2] باشدمیتن 

باشند. مقادیر این عنصر نشان دهنده شستشوی اسیدی مناسب این عنصر از سطح دارد. در این باز می

متر  216×266گرم در تن، منطقه به وسعت حداقل  966نقشنه محدوده عنصر مس با مقادیر بالاتر از 

 درسیمو مشاهدات صحرایی به نظر  شدهارائه. با توجه به نقشه باشدیماسنت که به سنمت شمال باز 

متر به سنمت شمال نیز گسترش  666گرم در تن حداقل  966محدوده عنصنر مس با مقادیر بالاتر از 

 (4-4)شکلداشته باشد.
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 [.2]قاهان منطقه خاك یهانمونه در مس عنصر یآنومال قشه: ن4 -4شکل

 

 قاهان های مغناطیس منطقهپردازش داده-4-2-4

با اسنننتفاده از  6936که در سنننال  .داردمتر  266ابعادی حدود یک کیلومتر در  موردمطالعهمحدوده 

شبکه برداشت صورت گرفته است.  GEMدسنتگاه مغناطیس سننج پروتون ساخت شرکت کانادائی  

باشد و مجموع متر می 21ها بر روی هر پروفیل متر و فواصل ایستگاه 16ها پروفیل فواصلبا برداشت 

برای بررسی  موردنظرمختصنات محدوده اکتشافی باشند. ایسنتگاه می 6266 بر بالغگیری نقاط اندازه

حات لازم یابتدا تصح شده برداشتهای ر روی دادهب است. شدهارائه( 6-4سنجی در جدول )مغناطیس

افزار یله نرموسبهها های لازم بر روی آنس س پردازش اعمال شد. IGRFز قبیل تصحیحات روزانه و ا

Geosoft .صورت گرفت 
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 سنجی: مختصات محدوده اکتشافی جهت عملیات مغناطیس6 -4جدول

 طول  عرض  طول جغرافیایی عرض جغرافیایی

"46  '42  °94 "3  '69  °16 9246966 422166 

"46  '42  °94 "12  '69  °16 9246966 422166 

"1  '42  °94 "3  '69  °16 9242666 422166 

"1  '42  °94 "3  '69  °16 9242666 422166 

 UTM – Zone 39Nسیستم   

 

( بعد از 1-4) شکل و IGRF( قبل از حذ  اثر 1-4های شدت میدان مغناطیس  در شکل )در نقشنه

ناهنجاری  صنننورتبهشنننود که میدان مغناطیسنننی با شننندت بالا و پایین دیده می IGRFحذ  اثر 

 ای است.پیچیده

 

 موردمطالعه کل در محدوده مغناطیسی: میدان 1 -4کلش
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  IGRFپس از حذ  اثر  کل محدوده : میدان مغناطیسی  1 -4شکل

 برمردان به قطب ا گال فیلتر-4-2-5

با اسنننتفاده از این فیلتر، میدان مغناطیسنننی از یک عرض مغناطیسنننی که در آن بردار میدان زمین 

گر شود. زیرا، ادار اسنت، به قطب مغناطیسی یعنی جایی که میدان القایی قائم است، منتقل میشنیب

اند، نسبت به القایی به وجود آمده صنورتبهمیدان زمین مایل باشند شنکل ناهنجاری مغناطیسنی که 

میدان القایی قائم باشنند، ناهنجاری به  کهیدرصننورتمنابع به وجود آورنده نامتقارن خواهند بود. ولی 

ترین کاربرد گیرند. یکی از مهموجود آمده در اثر القای مغناطیسنننی بر روی منبع خودشنننان قرار می

، ها بر روی منابع مولد آنومالیل، جانمایی دقیق محل آنومالیهای میدان پتانسیها  در تفسیر دادهفیلتر

ای و باقی مانده، مانند فیلترهای ادامه فراسو و مانند فیلتر برگردان به قطب و جداسازی آنومالی ناحیه

های مغناطیسی نشان داده ( نقشه حاصل از برگردان به قطب داده7-4مشنتق قائم اسنت. در شنکل ) 

 ها تغییرات اندکی در نقشه مغناطیسی قابل مشاهده است.رگردان به قطب دادهشده است. پس از ب
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 مغناطیس منطقه پس از  اعمال فیلتر برگردان به قطب ماندهیباق: میدان  7 -4شکل

 ا گال فیلتر مسترش میدان به سگت بالا -4-2-6

اربرد باشد. با کپتانسیل، روش گسترش به سمت بالا میهای میدان تفکیک ناهنجاری یهاروشیکی از 

گردند. در این روش مشننخص می وضننوحبهعمقی  یراتتأثسننطحی حذ  شننده و  یراتتأثاین روش 

بر روی سطوح ترازی در بالای آن  مبناسطحمعادلات ریاضی از یک  یلهوسبههای میدان پتانسنیل داده

دور شویم،  مبناسطحبا اسنتفاده از این روش، هر چه از  هآمددسنتبههای شنوند. در نقشنهتصنویر می

 موجطولای با های منطقهناهنجاری یجهدرنتکوتاه ضننعیف شننده و  موجطولهای کوچک با ناهنجاری

های سنننطحی از ناهنجاری آثار برای بررسنننی گسنننترش عمقی و جدا نمودن منانند.بلنند بناقی می

متر بر روی نقشه برگردان به قطب شده انجام  46، 26، 66فراسنو تر فیلتر ادامه های عمیقناهنجاری

هایی که دارای ریشه های بالاتری آورده شده است و ناهنجاریها به سنطحشنده اسنت. با این کار داده

کم ای هعمق تقریبی بخش ،رسدمی نظربه ها شوند. با بررسی این نقشهتر میبیشتری هستند، نمایان

است که از جنوب به سمت  یاگونهبهمتر بوده و گسنترش آن با افزایش عمق  46در حدود  یسمغناط
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 شود.شمال از میزان آن کاسته می

 

 های محدوده مورد مطالعهمتر  بر روی داده 66: فیلتر ادامه فراسو 2 -4شکل

 

 های محدوده مورد مطالعهبر روی داده  متر 26: فیلتر ادامه فراسو 3 -4شکل
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 های محدوده مورد مطالعهمتر  بر روی داده 46: فیلتر ادامه فراسو 66 -4شکل

  مشتق قائم-4-2-7

توان از نتایج این فیلتر، برای باشنند میبا توجه به این که بر روی مرز ناهنجاری، مشننتق قائم صننفر می

های میدان سننازی مؤلفهسننتفاده کرد. این روش به عنوان یک ابزار مناسننب جهت آشننکارتخمین مرز ا

 با افزایش مرتبه مشتق قائم،باشد. های کم عمق میتر مربوط به ناهنجاریپتانسنیل با طول موج کوتاه

( 66-4)های اعمال شد که در شکل 6و  1/6های مشتق قائم با درجه. شوندتر میها برجستهناهنجاری

هایی در محدوده جنوب شرق و شود آنومالیگونه که مشاهده میو همان ( قابل مشاهده است.62-4و )

 های مغناطیسی بهتر قابل تفکیک است.اند و مرز ناهنجاریتر شدهشمال غرب منطقه برجسته
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 های محدوده مورد مطالعهبر روی داده 1/6نقشه حاصل از اعمال فیلتر مشتق قائم مرتبه : 66 -4شکل

 

 های محدوده مورد مطالعهبر روی داده 6: نقشه حاصل از اعمال فیلتر مشتق قائم مرتبه 62 -4شکل
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  روش روند سطح-4-2-8

ای از ای روش روند سنننطح اسنننت. در این روش میدان ناحیهها برای تعیین اثرات ناحیهیکی از روش

شنود. این روش بر اساس محاسبه تقریب زده میای به وسنیله روش کمترین مربعات مقادیر مشناهده

د. ای داشته باش) به روش ریاضی( استوار است. که بهترین تطابق را نسبت به مقادیر مشاهده سنطحی

قه قابل های سطحی حذ  و  روند مغناطیس منطدر این روش با افزایش درجه روند سنطح ناهنجاری

های منطقه اعمال شنند؛ که به خاطر بر روی داده9  تا  6روش حذ  روند از درجه مشنناهده اسننت 

 69 -4)  هایشکلپیچیدگی تغییرات منطقه تغییرات روند منطقه به خوبی قابل آشکار شدن نیست، 

 . (61-4تا 

 

 های محدوده مورد مطالعهبر روی داده 6درجه  حی باروند سط: ناهنجاری باقی مانده حاصل از حذ  69 -4شکل
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 های محدوده مورد مطالعهبر روی داده 2: ناهنجاری باقی مانده حاصل از حذ  روند سطحی با درجه 64 -4شکل

 

 های محدوده مورد مطالعهبر روی داده 9با درجه : ناهنجاری باقی مانده حاصل از حذ  روند سطحی 61 -4شکل
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 سیگنال تحلیلی -4-2-0

ید. منحنی آترکیب گرادیان قائم و افقی آنومالی میدان پتانسیل به وجود می یجهدرنتسیگنال تحلیلی 

ه دوباشد که به موقعیت تآنومالی دارای شنکل خاصنی می یدکنندهتولسنیگنال تحلیلی بر روی منابع 

استفاده  موردمطالعههای موجود در محدوده از این فیلتر برای شنناسایی مرز ناهنجاریبسنتگی دارد. 

شننوند. پس از اعمال این در این پردازش تقویت میهنجاری های بیاینکه حاشننیه و لبه به ویژهشنند. 

ل مشنناهده های سننطحی با وضننوح بیشننتری قابهای منطقه به ویژه ناهنجاریموقعیت آنومالیفیلتر 

 (.61-4باشند، شکل )می

 

 

 های محدوده مورد مطالعه: نقشه حاصل از اعمال فیلتر سیگنال تحلیلی بر روی داده61 -4شکل
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 های مغناطیس سن،یها با استفاده از دادهشناسایی مسل-4-2-12

ای هخوردگی ناشی از توالی مختلف تودهها و گسل زایی، شنکستگییکی از عوامل کنترل کننده کانی

لف ها با استفاده از فیلترهای مختنفوذی و تکتونیک منطقه اسنت. بنابراین شنناسنایی این گونه پدیده

ان های میدها در دادهتواند باشد. تقویت لبهکمک فراوانی در پی بردن به مناطق امید بخش معدنی می

ها دارد. محاسنبه فاز محلی میدان پتانسیل ابزار ی دادهشنناسنپتانسنیل نقش موثری در تفسنیر زمین

باشننند. از فیلتر فاز محلی، زاویه تمایل و مشنننتق آن در این تحقیق ها میمفیدی برای تشنننخیص لبه

 (.62-4و  67-4استفاده شده است، شکل )

 

 های اصلیبرگردان به قطب محدوده مورد مطالعه با گسلهای : نقشه زاویه تمایل داده67 -4شکل
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 برگردان به قطب محدوده مورد مطالعه هایداده: نقشه مشتق زاویه تمایل 62 -4شکل

ها را شننناسننایی نمود، بدین صننورت که توان گسننلهای مغناطیس میبا اعمال این فیلتر بر روی داده

درجه است، بر روی گسل صفر است. همچنین به  36در حالی که زاویه میل میدان  مقدار زاویه تمایل

توان به جهت شننیب گسننل پی برد، چون از محل گسننل در جهت کمک زاویه تمایل تا حد ودی می

 شیب مقدار زاویه تمایل منفی است.

  جنوبی استها شمالی هایی که روند آن( دو نوع گسل قابل تشخیص است، یکی گسل67-4در شکل )

غربی که عموماً  –های به هم پیوسته با جهت شرقی و به صنورت پراکنده وجود دارند. نوع دوم گسنل

اند و نمایانگر گسل اصلی و بزرگی هستند که در این محدوده وجود درون نوار سنفید رنگ واقع شنده

 باشد.های  بوجود آمدن دگرسانی در منطقه میدارد و از علت
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ش ین سطح فرساییتع منظوربه ورفیری قاهانپهای کانسار نقشه تفسیر-4-2-11

 کانسار قاهان

حاوی کانی مگنتیت بود، در این نقشنننه مناطقی دارای ارزش  یهابخشاگر هند  از مطالعات یافتن 

مغناطیسی نمایند و دارای بیشترین آنومالی بعد از انجام فیلتر برگردان به  یدوقطب یجاداباشند که می

ارای د گرمابی موجود در این کانسارهاهای شنند. اما باید به این نکته توجه داشت که دگرسانیقطب با

 د.نباشمغناطیس کمتری نسبت به سنگ میزبان می

ده شهای آذرین و دیوریتی تشکیل از سنگ اکثراًسننگ میزبان  مطالعه مورددر منطقه  اینکه علتبه 

عیت ، موقمنطقه شناسیمغناطیسنی با کمک نقشه ژئوشیمی و زمین نقشنه، برای گویاتر شندن اسنت

های وجود کانی. (63-4)شکل   را بر روی نقشنه تبدیل به قطب انطباق داده شد هادگرسنانی زدبرون

ین و فقدان ا سویکتوده استوك ورك از  یرندهدربرگهای آذرین مغناطیسی نظیر مگنتیت در رخساره

ا از زایی رهای کانیتواند عاملی باشننند تا بتوان بخشزایی پورفیری میکانی هایها در بخشنوع کانی

 دگرسنننانی در کانسنننار( بر روی محل ABبا ایجاد پروفیل ) .هنای فاقد ماده معدنی جدا نمودبخش

های مغناطیسی که نشان از عدم وجود کانی(. 63-4گردد )شکل مشاهده میکمی تغییرات مغناطیسی 

های روند سطح، ادامه فراسو و های حاصل از روشآنومالی  با مقایسه نقشهار اسنت. در محدوده کانسن

 ظرنهای مس پورفیری به مشتق قائم در محدوده مورد نظر و با مقایسه سیگنال پروفیل منطقه با مدل

ی است که از جنوب اگونهبهو گسترش آن با افزایش عمق باشد؛ کم میرسد عمق تقریبی محدوده می

ر د توان نتیجه گرفت که ها و مشاهدات میبررسیشود. با این به سنمت شمال از میزان آن کاسته می

های ایجاد شود و آنومالیمنطقه فرسنایش کمی رخ داده اسنت و هیچ اثری از زون پتاسیک دیده نمی

 هایسانیمربوط به دگر شوند به صورت کم مغناطیس مشاهده می "کانسار که عموماشده در محدوده 

 .باشندفیلیک، آرژیلیک و پروپلیتیک می
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اده در اثر فرسایش رخ د "تواند مورد بررسی قرار گرفته شود، این است که احتمالانتیجه دیگری که می

فرسننوده شننده و از بین رفته اسننت؛ اما با مشنناهدات مقدار کم کانی در منطقه دگرسننانی پتاسننیک 

 دست این فرضیه از احتمال کمی برخوردار است.ای پایینهمغناطیس در محدوده فرسایش و آبرفت

 

                               

 ABهای مغناطیس در پروفیل داده تغییراتنمودار : 63 -4شکل

 

 

A B 

A 
B 
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 یری مس،د داغیکانسار پورف -4-3

متری کیلو 91ترمال، در مس پورفیری طلای اپی هایسازییکاندار مسجد داغی مشتمل بر منطقه کانه

شناسایی  6973. این محدوده در سال (26-4شکل) استان آذربایجان شرقی ( واقع است6شنرق جلفا 

شناسی و از سنوی طرح اکتشنا  سنراسری وابسته به سازمان زمین 6921تا  6973گردید و از سنال 

در  یاهگستردات اکتشافی قرار گرفت. عملیات اکتشافی اکتشنافات معدنی کشنور تحت پوشنش عملی

های اخیر توسنط شرکت ملی صنایع مس ایران در این ناحیه برای اکتشا  مس پورفیری شروع سنال

بخشننی از نقشننه  در و شنندهواقع. محدوده اکتشننافی مسننجد داغی در مجاورت رود ارس اسننتشننده 

45های جغرافیایی جلفا با مختصننات طول 6:666666 58 29   45و 56 05  های جغرافیایی و عرض

38 53 22   38و 52 03  قرار دارد . 

 

 : موقعیت جغرافیایی کانسار مس پورفیری مسجد داغی26 -4شکل

ی در شمال مسجد داغباشد. منطقه رود میآسفالته جلفا به سیهی مذکور جاده جاده دسترسی منطقه
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ی مرزهای ایران سنننوآنیی قفقاز کوچک در فلززایی اهر قرار دارد. ادامنه این زون بنه زون فلز زازون 

 [.4رسد ]می

 شناسی منطقه مس،د داغیزمین-4-3-1

ذی باشنند، توده نفوبا آن می طمرتبفلزی  هایسننازییکانترین رویداد پلوتونیکی ناحیه که غالب مهم

ی مسننجد داغی اسننت. روندهای عمده سنناختمانی اعم از صننفحه دارنهکاداغ واقع در خاور منطقه قره

های جنوب شرق هستند. واحد -شمال غربدر راستای ها در این ناحیه ها یا امتداد گسلمحوری چین

ی دیوریت پورفیر یشننناسسنننگبا ترکیب  ژرفاکمعمده شنامل توده نفوذی  طوربهسننگی این ناحیه 

 است. 

 

 هاگمانهحفر محل  وشناسی محدوده مسجد داغی نقشه زمین :26 -4شکل

همراه آن  هایسازی و دگرسانیگیر، آتشفشانی با ترکیب آندزیتی است کانیسازی در سنگ درونکانی

های انواع دگرسانی[.  2ها روی داده اسنت ]در این سننگترمال در دو سنیسنتم پورفیری و طلای اپی
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سنیلیسنی ، آرژیلیک پیشنرفته، پروپیلیتیک، سنریسنیتیک و پتاسنیک در گسنتره مسجد داغی قابل 

رسد که انواع سیلیسی، آرژیلیک پیشرفته و آرژیلیک بیشترین ارتباط را با به  نظر می مشناهده اسنت.

 [.9ترمال داشته باشند ]سازی اپیکانی

 

 های مغناطیس منطقه مس،د داغیپردازش داده-4-3-2

ه برداشننت داده 6921که در سننال . داردمتر کیلو 2کیلومتر در  2محدوده مورد مطالعه ابعادی حدود 

و  گرفته شده است نظرمتر در  26متر در 666سنجی شبکه برداشت مغناطیسصنورت گرفته اسنت. 

 . [7]باشد ایستگاه می 2666 بر بالغمجموع نقاط برداشت شده 

جهت حذ   IGRFحات لازم از قبیل تصحیحات روزانه و یهای برداشنت شده ابتدا تصحبر روی داده

صورت  Geosoftافزار نرم یلهوسبهها های لازم بر روی آنس س پردازش اعمال شند.اثر میدان زمین 

( بعد 29-4و ) IGRFاز حذ  اثر  ( قبل22-4های شدت میدان مغناطیس  در شکل )گرفت. در نقشه

در قسمت شمال نقشه دیده و پایین در مرکز نقشه میدان مغناطیسی با شدت بالا  IGRFاز حذ  اثر 

تواند مورد توجه واقع شود؛ که میهنجاری مغناطیسنی در قسمت مرکز محدوده  بیاین  شنود. کهمی

 باشد.نشان از یک آنومالی مشخصی در منطقه مورد مطالعه می
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 میدان کل مغناطیسی منطقه مورد مطالعه: 22 -4شکل

 

 IGRFمیدان کل مغناطیسی منطقه پس از حذ  اثر  :29 -4شکل
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 ا گال فیلتر برمردان به قطب-4-3-3

ا بر هجانمایی دقیق محل آنومالیهای میدان پتانسیل، ها  در تفسیر دادهترین کاربرد فیلتریکی از مهم

ند ای و باقی مانده، مانروی منابع مولد آنومالی، مانند فیلتر برگردان به قطب و جداسازی آنومالی ناحیه

های ( نقشه حاصل از برگردان به قطب داده24-4فیلترهای ادامه فراسو و مشتق قائم است. در شکل ) 

 مغناطیسی نشان داده شده است. 

 

 مغناطیس منطقه پس از  اعمال فیلتر برگردان به قطب ماندهیباق: میدان 24 -4شکل

در نقشنننه مغناطیسنننی قابل به سنننمت بالای منطقه ها تغییرات اندکی پس از برگردان به قطب داده

دهد که مقایسننه نقشننه برگردان به قطب و شنندت کل میدان مغناطیسننی نشننان می مشنناهده اسننت.
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یرسننطحی را مشننخص زشنندن روند واقعی سنناختار  جاجابههنجاری ها در حالت انتقال به قطب با بی

های موجود در نقشنه شدت کل میدان مغناطیسی، در نقشه برگردان به قطب نیز هنجاریکند. بیمی

ابق اند این مسنننئله در تطهای مغناطیسنننی، در امتداد واقعی خود قرار گرفتهیدوقطبوجود دارند اما 

 باشد.یرسطحی حائز اهمیت میزهنجاری ها با منابع بی

 

 ا گال فیلتر مسترش میدان به سگت بالا -4-3-4

شده متری انجام  266و 666، 16های مغناطیسی مسجد داغی در سه ارتفاع، گسترش رو به بالای داده

تر هنجاری عمیقو بی شدهیفتضعهای سطحی های ناشی از پدیدههنجاری. در این روش اثر بیاسنت

متری باعث  16شوند. گسترش به سمت بالا در ارتفاع شناخص نشنان داده می طوربهبالا(  موجطول)با 

( که 21 -4تر شدن خطوط میزان نسبت به نقشه شدت کل میدان مغناطیسی شده است )شکلهموار

 266و  666های در ارتفاع قشهباشند. این پدیده در نها میهنجاریبودن بی داریشنهراین مطلب گویا 

( هموارتر شدن خطوط هم میزان در نقشه شکل  27 -4و 21 -4های شنود )شنکلتر میمتری نمایان

توان عوامل ایجاد می یخوببهبوده و با بررسنی این سنه نقشه  یترؤقابل( با وضنوح بیشنتری  4-21)

  های مغناطیسی عمیق را دنبال کرد.هنجاریبیکننده 



29 

 

 

 های محدوده مورد مطالعهمتر  بر روی داده 16: فیلتر ادامه فراسو 21 -4شکل

 

 های محدوده مورد مطالعهمتر  بر روی داده 666: فیلتر ادامه فراسو 21 -4شکل
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 های محدوده مورد مطالعهبر روی دادهمتر   266: فیلتر ادامه فراسو 27 -4شکل

 

  مشتق قائم-4-3-5

و  عمقکمسازی عوامل ای و برجسنتهاز مشنتقات قائم میدان مغناطیسنی به منظور حذ  اثرات ناحیه

 موجطولهای سطحی، پتانسیل، آنومالی هایدانمشود. طبق یکی از اصول حاکم بر سطحی استفاده می

با  روینازادهند. بلندتر نشنننان می موجطولهایی با ای از خود آنومالیکوتناه و در مقنابل عوامل ناحیه

ا ههای عمیق، اثر آنهای مغناطیسی و به علت پایین بودن درجه آنومالیگیری از میدان آنومالیمشتق

 1/6منطقه مشتق قائم درجه های ه اند. بر روی دادهتا حدودی از بین رفته و عوامل سطحی باقی ماند

-4و  22-4)شکلشودتر میاعمال شند و آنومالی موجود در مرکز نقشنه به طر  جنوب برجسته 6و 

23 .) 
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 های محدوده جلفابر روی داده 1/6نقشه حاصل از اعمال فیلتر مشتق قائم مرتبه  :22 -4شکل

 

 های محدوده جلفابر روی داده 6مشتق قائم مرتبه  فیلتر: نقشه حاصل از اعمال 23 -4شکل
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ح ن سطیتعی منظوربه مس،دداغیورفیری پهای کانسار تفسیر نقشه-4-3-6

 فرسایش منطقه

یری، گهای مغناطیسی منطقه و با اعمال فیلترهایی از قبیل گسترش رو به بالا، مشتقبا بررسنی نقشه

توان به تغییرات میدان مغناطیسننی محدوده کانسننار و ها تا حدودی میبر روی داده برگردان به قطب

هنجاری در قسمت مرکزی ماهیت واقعی آن پی برد. نقشنه شندت میدان مغناطیسنی نشان از یک بی

شناسی نشان آثار و باشد و با کمک و بررسی شواهد زمیندهد که این بخش حائز اهمیت مینقشه می

 های محدوده هایمحدوده یطورکلبه. شنده اسننتنی پتاسننیک در این بخش مشنناهده شنواهد دگرسننا

از شدت ند؛ اکه در اطرا  دگرسنانی پتاسیک تشکیل شدهلیک یدگرسنانی پروپیلیتیک ، فیلیک و آرژ

های زرد تا سبز میدان مغناطیسنی کمتری برخوردار بوده که بر روی نقشنه شندت کل میدان با رنگ

 است.  شدهمشخص

-4)شکل تبدیل به قطب میدان مغناطیسی بر روی نقشه WEمغناطیسی پروفیل  ییراتتغبررسی با 

 یهادلمبا مقایسه آن با  و باشد،قابل مشاهده میمیدان مغناطیسی روی آنومالی به وضوح ، تغییرات (96

مثبت نسبت به محیط اطرا  در منطقه است. و های مغناطیسی هنجاریبی یک ازنشان مس پورفیری 

سی با مقایسه و برر .ایی انطباق داردزچشمگیری بر زون پتاسیک سیستم کانی طوربهاین ناهنجاری 

رفته قرار گخوبی طح فرسایش کانسار در ستوان نتیجه گرفت که شواهد گفته شده به طور محتمل می

. کندمی یدتائ( این موضوع را 96-4بر روی نقشه )شکل های موجود در نقاط مشخص شده است. و گمانه

، به مرکزیت  مرکزهم صورتبهزون پورفیری که  دهدشناسی و اثر مغناطیسی نشان میشواهد زمین 

 تشکیل شده است. زون پتاسیک 

شود، از این نوع دگرسانی پتاسیک در سطح با دگرسانی پتاسیک شروع می MAD1گمانه اکتشافی 

 های محدودی دارد.برخی نقاط رخنمونزمین در 
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 مغناطیس در پروفیل  هایداده تغییراتنمودار  :96 -4شکل

پوشش آبرفتی  49شود. از سطح تا متراژ متری شروع می 12این دگرسانی از عمق  MAD2در گمانه 

نیز دگرسانی از سطح تا  MDA3متری دگرسانی از نوع آرژیلیک است. در گمانه  12تا  49آبراهه و از 

 [.7شود ]متر شروع می 94متری از نوع آرژیلیک بوده و نوع پتاسیک از  94عمق 

 

W E 
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 هاموقعییت مگانه
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 میریبندی و نتی،هجگع -5-1

 اکتشا  در گسنترده طوربه که اسنت ژئوفیزیکی یهاروش ینترمهم ازجمله سننجیمغناطیس روش

 برخوردار خاصی اهمیت از هاداده این یسازمدل و تفسیر برداشنت، شنود. لذامی اسنتفاده کانسنارها

 .شودیم محسوب اکتشافی هاییحفار ماقبل و تفصیلی اکتشافات در مراحل ینترمهم ازجمله و است

ری در یک سیستم پورفی مگنتیت، ازجملهها و اکسیداسیون آن های مغناطیسیبه علت تغییرات کانی

 هایدادن مدل یرتأثبا ادغام و   سنننیسنننتم را ردیابی کرد.دگرسنننان  هایتوان زونترمنال میو اپی

و  ریستف توانمی ،یکیزیژئوف یاکتشاف هایبا مدل یریمس پورف یاسنتاندارد کانسارها شنناسنینیزم

در  .داد شنننهادیپی حفار نهیبه تیمنطقه و موقع هاییهنجاربیبه نقشننه درآوردن  یبرا یمدل بهتر

سی مغناطی شناسی، سیستم پورفیری و ناهنجاریهای زمینمشخص شد که با کمک مدل تحقیق این 

مشخص  تا حدودی زون معدنی یابیرد منظوربهتوان هر سطح فرسایشی از کانسار را حاصنل از آن می

 تم پورفیری نشان داده شد که تغییرات ناهنجاری مغناطیسی ازسکرد. با اسنتفاده از مدل کردن سنی

 نزدیک مرکز منطقه پتاسیک پر مگنتیت نانو تسلا 9666در سنطح بدون فرسایش تا  نانو تسنلا -166

غییرات تواند بر روی تمی همآناست و نوع سنگ میزبان بسته به ترکیب  یرمتغگ میزبان نسبت به سن

اهان قهمین ویژگی سیستم پورفیری در کانسار پورفیری باشد.  مؤثرمغناطیسنی  و شناسایی آنومالی 

باشنند. و بیشننتر دهد، که نشننان از فرسننایش کم منطقه میزون پتاسننیک میرخنمون نشننان از عدم 

یس های مغناطدر منطقه قابل مشناهده است و نقشه فیلیک و آرژیلیک، های پروپیلیتیک یدگرسنان

مسجد داغی نشان از فرسایش چشمگیری اما در کانسار پورفیری  . باشدیم تیواقعمنطقه گویای این 

مشنناهده شنند و با  نانو تسننلا 166هنجاری مغناطیسننی در حدود، در این کانسننار تغییرات بیباشنندمی

های مغناطیسنی سنیسنتم شنناسنی و مدلبا شنواهد زمین موقعییت ناهنجاری مغناطیسنی مقایسنه 

های مانهو گ تشکیل شده است نزدیک سطح زمینکانسار معدنی پتاسیک در عمقی  "احتمالاًپورفیری 

های مغناطیسی صورت گرفت هایی که رود دادهکنند. در مجموع بررسنیموجود این دلیل را اثبات می
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پذیر تنهایی امکانهای مغناطیس بهین سنطح فرسایش با استفاده از دادهیتوان نتیجه گرفت که تعمی

شننناسننی به کار ها از جمله ژئوشننیمی و مشنناهدات زمیننیسننت و باید این روش در کنار سننایر روش

 شود.برده

 

 پیشنهادات -5-2

 ود شهای ژئوشننیمی نیز انجام میش با اسنتفاده از دادهبا توجه به اینکه تعیین سنطح فرسنای

ی نسبت به روش ژئوشیم سطح فرسایش در تعین ژئومغناطیسکارایی روش شود پیشنهاد می

 .گردد بیشتر بررسی و مقایسه 

 که معمولاً از روش ژئومغناطیس برای اکتشنننا  کانسنننارهای فلزی اسنننتفاده با توجه به این

بهره گرفته شننود، چون های اکتشننا  مس از این روش در پروژه شننودشنود، پیشنننهاد میمی

 شود.سبب شناخت بیشتر ماده معدنی می

 زمان با شود این روش همهمچنین پیشننهاد میAMS ها( استفاده شود، تا )مغناطیس کانی

های تشننکیل دهنده کانسننار مطلع شننود و در مدل از میزان پذیرفتاری مغناطیسننی سنننگ

 استاده قرار گردد.ها مورد سازی

 با اکتشا  کانسارهای پورفیری به های کانسار در ردیابی دگرسانیتوان نتیجه این روش را می

 مقایسه کرد IP/RS روش 
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Abstract 

 

Magnetometry is one of the most important geophysical techniques widely 

used in exploration. Therefore, collecting, interpreting and modeling these 

data are of particular importance. Magnetometry is considered as one of the 

most important steps in detailed pre-drilling exploration. The theory of 

magnetic effects on local geological environments can be used as a 

qualitative guide for exploration and prediction of anomalies oscillation 

patterns. By predicting these models, one can evaluate magnetic effects of 

deposits. The alteration zones surrounding porphyry copper deposits (center 

to margin) are usually potassic, phyllic, argillic and propylitic, respectively, 

containing different amounts of iron minerals including magnetite. It is clear 

that revealing hidden mineralization system by erosion can significantly 

change magnetic effects of the ore deposit. According to these features of 

deposits, one can determine the type of alteration zones, alteration stage and 

erosion level using magnetometry in order to trace potossic zone which 

contains the largest ore concentrations. In the present study, first artificial 

models with a spherical structure were made at various erosion levels. Then, 

using the geological model of porphyry copper deposits, magnetic effects at 

different erosion levels were modeled and compared with each other. Then, 

the data collected from two porphyry copper deposits of Masjed Daghi and 

Ghahan were analyzed. To this aim, magnetic data were corrected and then 

different filters such as reduction to pole, upward continuation and 

derivatives were applied. The anomalies in the region were identified and 

compared with porphyry copper models to determine the erosion level. 

Keyword:  Magnetometry,Forward modeling, Porphyry copper , Erosion, 

Masjed daghi , Qahan 
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