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دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده  معدن، نفت و ژئوفیزیکدانشکده  ژئوفیزیکرشته  دانشجوی دوره کارشناسی ارشد زهرا ضیائیاینجانب 

کانسار  یمورد العهمط ،یاتودهدیمس سولف یحاصل از کانسارها یسنجیگران یهاداده میمستق یسازو مدل ریتفسپایان نامه 

 متعهد می شوم . دکتر حمید آقاجانیراهنمائی تحت  یعالخیش مس

 توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است . تحقیقات در این پایان نامه 

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

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

 است .

   دانشگاه صهنعتی شهاهرود   » کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام »

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

 پایهان نامهه   تأثیرگذار بهوده انهد در مقهالات مسهتخرج از     ن نتایح اصلی پایان نامهحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمد 

 رعایت می گردد.

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

 اخلاقی رعایت شده است .

  افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل رازداری  شخصّی اطلاعاتدر کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه

                                                                                                                              ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

 تاریخ  

 دانشجوامضای 

 

 ان نامه وجود داشته باشد .یپا*  متن این صفحه نیز باید در ابتدای نسخه های تکثیر شده 

 

 ان نامه وجود داشته باشد .یپا*  متن این صفحه نیز باید در ابتدای نسخه های تکثیر شده 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

   کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و

تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی 

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .

  بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد در پایان نامهو نتایج موجود  اطلاعاتاستفاده از. 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

 تعهد نامه
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  چکیده:

ترین بخش یک کار ژئوفیزیکی بوده که بر اساس از مهمهای ژئوفیزکی تعبیر و تفسیر داده

 انجامد. برای نیل به این هدف وهای زیرسطحی میشناسی به شناخت بهتر پدیدهشواهد زمین

شناسی به سازی ساختارهای زمینو ساده سازیمدلزایی شناسایی و کانیهای زمینشناسایی پدیده

تر مسائل شود تا پژوهندگی در شناخت دقیقهای ژئوفیزیکی سبب میدو صورت مستقیم و وارون داده

که بخش قابل توجهی از کانسارهای مس در گروه سولفیدهای فائق آید. در این تحقیق با توجه به این

سازی مدل سنجی استفاده شده است.های گرانیز دادهها اگیرند. برای شناخت آنای قرار میتوده

 اطلاعاتآوری اولیه ی است که بعد از جمعیهاهای برداشتی ژئوفیزیکی از روشمستقیم داده

تکمیل  در جهتمعدنی  موادجو  وبه جست  متوسطهای نزدیک به سطح و شناسی، در عمقزمین

کانسار مس  سنجیگرانی های برداشت شدهز دادهاپردازد. شناسی و اکتشافی میدستاوردهای زمین

گیری این کانسار، از اندازهشد. صد و بیست و یک داده برداشتی  عالی در استان هرمزگان استفادهشیخ

 تگاهی پنج متر،گیری فاصله پروفیلی و ایسبا در نظر در هر پروفیل یل و یازده ایستگاهیازده خط پروف

 ای(، مدل مصنوعیاین گونه کانسارها )عدسی و صفحه ندسیهبراساس اشکال  . سپسحاصل شد

عالی ابتدا مدل مصنوعی، تیپ قبرس معدن شیخدر  گردید. هیته Noddy افزاردر محیط نرم مورد نظر

گیری از مدل های دیگر تمیز داده شد. سپس بر پایه پاسخگذاری تیپهای رسوبنسبت به مدل

همچنین به منظور بررسی وضعیت این گونه کانسارها به سازی مستقیم صورت گرفت. مدل ،مصنوعی

ه و به روش ا )آلاسکا( و ترکیه )قونیه(، تهیهای دیگری از کشور آمریکسنجی، دادهروش گرانی

های و داده ای مصنوعیهمدل شناسی،های زمیناستفاده از دادهدر نهایت با سازی شد. مستقیم، مدل

 Noddyو  WinGlink  ،Modelvisionافزارهای عالی در نرممدل نهایی معدن شیخ سنجی،انیگر

 Surferسازی شده در  نرم افزار ها به صورت ساده، مدلشناسی بهترزمینم گردید. برای درک یرست

تکمیلی  اطلاعاتیک سری  آلپی، عالی بر روی کمربندبه قرارگیری معدن شیخ توجهترسیم شدند. با 



 ح

 

ترکیه، مرکز این کمربند از طبق نتایج به دست آمده های مستعد حفاری به دست آمد. علاوه بر محل

و در محدوده  شوددار آن افزوده میثانویه مس نسبت به عناصر با ارزش فقیرتر شده و بر کانسارهای

  پیشنهاد شد. عالی دو نقطه حفاریقونیهّ و شیخ

، تیپ قبرس، کانسارهای مس، سازی مستقیممدل صنوعی،سازی ممدل کلمات کلیدی:

 عالی.معدن شیخ ،کریک، قونیهگرینز
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 مقدمه 1-1

های و ویژگیمشخص،  یدما باکف دریا،  گرمابیهای سیستمدر ای کانسارهای سولفید توده

به شوند و تشکیل می( VMS) جدید و یا کانسارهای سولفیدی آتشفشانی آتشفشانیهای سنگژنزی 

کنند دریا تکامل پیدا میآب  گرمابی هایجریانوجود  کاهش دما و بایا در زیر کف دریا  سرعت در رو

.(Franklin et al, 1981) 

، شکل متعددهای اکتشافی شناسی، ژئوشیمی و ژئوفیزیک با استفاده از برنامههای زمینشاخص

 تفسیر و تعبیر متداول و موفق هایروش. (Gibson et al, 2007)د نکنرا معین می معدنی مواد

 بین سازیمدل هایروش. دارند سازیمدل هایتکنیک به نیاز مغناطیس و گرانی هاییهنجاربی

 را تغییرات این که مختلف زیرسطحی هایایجاد شده از جرم هایناپیوستگی یا و ایمشاهده هایداده

 شناسیزمین منابع فیزیکی و هندسی هایمؤلفه کرده و برقرار اند، تفسیر و ارتباطآورده وجود به

 از استفاده با سازیمدل هایفرآیند از حاصل فیزیکی هایمدل. دنکنمی محاسبه را هاهنجاریبی

 فیزیکی هایروش صورت به و شده تفسیر شناسیزمین مفهوم صورت به منطقه شناسیزمین اطلاعات

 و ترینمهمّ از یکی سازیمدل پس. گیرد قرار استفاده مورد محاسباتی هایروشدر  تا ؛شودمی بیان

 انجام ،استخراج قابل یهاداده اطلاعات افزایش برای که ستا هاداده تفسیر مراحل ترینحساس

هنجاری گرانی بسته به شکل بی(. Blackly, 1996) باشد مؤثر هاهزینه صرف در تواندمی و شودمی

نسبت به  هاهنجاریفیزیکی، نحوه قرارگیری  بی مؤلفهر محدوده در نتیجه یک یا چند ه مشخصاّت

هنجار متفاوت بی محدوده گیری تاح اندازهوروی، اختلاف تخلخل و فاصله سطگران ،هم، چگالی

های ویژگی اماّنماید هنجار با تغییرات عمق و افزایش اختلاف چگالی تغییر می. دامنه بیشودمی

 (.Prirto, 1996) (1-1)شکلماند ثابت میهنجار حاصل از هر ساختار بی
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 (After Prito, 1996 ) های مختلفهنجاری گرانی در عمقهای بیشکل 1-1 شکل

 

  ایعرفی کانسارهای سولفید تودهم 1-2

 یدیسولف یهایکان بانداستراتی –رمفیاسترات یهامجموعهی، آتشفشان ایتوده سولفید یرذخا

 نیترمهّماز  ریذخا نی. اشوندتشکیل می ییایدر یهادر کف حوضه گرمابی الاتیس درهستند که 

، کبالت، قلع، باریم، گوگرد، سلنیوم، منگنز، طلا و نقره و به مقدار محدودتری مس، سرب، روی، منابع

ای توده سولفیدکانسارهای  .(1382)موسیوندباشند م، گالیوم و ژرمانیوم میکادمیوم، انیدیوم، تلوری

اند. این کانسارها های کمانی تشخیص داده شدههای کششی کف اقیانوسی و محیطمحیط امروزی در

ایجاد  ،اتفاق افتاده است جدایشها ای که در آنقاره ظهورنوهای در کمان ،شناسیزمین طول زماندر 

بدیل ت هایایجاد و در طول گسل ی،طور معمول از پوسته اقیانوسی ضخیمهها باند. این کمانشده

 یسازیکان بخشالف(  هستند: یدو بخش اصل یدارا ایتوده سولفید یکانسارهاکنند. ادامه پیدا می

-یبخش از کان نید. به انشویم لیتشک یآتشفشان یهاورک و افشان که در داخل سنگحالت استوک

 ریو سا دینازک سولف یهاهیکه شامل لا یابخش توده یسازیکانب(  .گویندمی نگریزون استر یساز

را  یسازیدارند. بخش اعظم کان یکلماشکال گل یهستند و گاه زیردانه اریبس دهای. سولفهاستیکان
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ها به صورت این کانسارها معمولاً در عدسی (.Galley et al, 2007) دهدیم لیتشکاسترینگر زون 

در  های دریایی نیمه عمیقمحیط و یا نزدیک به سطح وندر ،ایچند فلزی سولفیدهای توده

 نوع شامل انواع مافیکای های تودهسولفید شوند.غنی از فلز ایجاد می گرمابیای های گدازهجریان

Cyprusنوع مافیک ، بایمدال norandaنوع مافیک ، پلیتیک Besshiنوع  فلسیک ، بایمدالKuroko،  

 تفکیک برای کاربردی ایهشاخصه ترینمهّم .هستند Bathurst نوع فلسیک کلاستیک سیلیسی

 معدنی مادهکانسارهای نوع  و کانسار برگیرنده در اینهچی توالی ترکیب یکدیگر، زا VMSی کانسارها

 (الف :نمود تقسیم گروه دو به توان می را کانسارها یناصلی ا شاخصه دو این از استفاده با که است

( ب، هستند روی سرب و زاییکانی و فلسیک توالی دارای که Bathurst و Kuroko تیپ کانسارهای

آن اصلی معدنی هماد و بوده مافیک توالی دارای که Besshi تیپ وCyprus،  noranda تیپ کانسارهای

  .(1393و همکاران،  مغفوری) است یرو و مس ها

 ذخایر معدنی، مهّم اشکال ،ای نوع آرکئندر  پیوست الف مختصری در مورد سولفیدهای توده

توضیح انی شای آتشفگذاری سولفیدهای تودههای مختلف رسوبحالتای و تودهنحوه ایجاد سولفید 

 شده است. داده

 
 (After Faeyumi, 2012) ایهای سولفید تودهتیپ گیریشکلمحل  :2-1 شکل
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  (Cyprus نوع) مافیک ایتوده سولفیدهای  1-2-1

. هستند اقیانوسی هایپوسته گسترش زون مناطق ، مشمولذخایر این تکتونیکی هایمحیط  

اتفاق  ها،افیولیت فوقانی قسمت در موجود بالشی یتولئیت هایدر بازالت همجموعاین  سازیکانی

 است گرفته قرار برشی و ورکاستوک بخش بالای در نازک بندیلایه با ایتوده بخش .افتدمی

 کند.ای را بیان میشناسی سولفید تودهمدل زمین 3-1 شکل (.1384پور، )کریم

 

 
 cyprus (After Gally et al, 1996)ای شناسی سولفید توده: مدل زمین3-1 شکل

 

   (noranda نوع) بایمدال مافیکای سولفیدهای توده 1-2-2

ئیتی و لوهای بایمدال با منشأ تگزینی سنگهای سولفیدی آتشفشانی نوراندا از جایسنگ 

ایجاد های ریولیتی بازالتی به همراه کاهش دمای بسیار، سیلیکات زیاد و جریان -های آندزیتیجریان

های آذرآواری میهمان جریان سنگ ،ای نورانداهای میزبان کانسارهای سولفید تودهشوند. سنگمی

 Luddenشوند )اند، میگذاری شدههایی که دوباره رسوبدارای کانسارهای پیروکلاستیکی اولیه و آن

et al, 1982.) 
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 Noranda (After Gally et al, 1996)شناسی تیپ : مدل زمین4-1 شکل

 

 Besshi نوع ایسولفیدتوده 1-2-3

 و  Kurokoپ یت یکانسارهااین سولفیدها جزء  ،یرو و مس ییزایکان و کیماف یتوال به توجه با

Bathurst  در و نداشته قرار یتیولیاف کمپلکس یتوال در کانسارتیپ  نیا گرید یسو از گیرند؛قرار نمی 

 پیت یکانسارها رده در رو، این از .دارد همراه پلیتی به و یبیتخر رسوبات ی ازفراوان ریمقاد خود یتوال

 رسوبات با همراه کیماف دالمیبا یتوال حضور اساس بر نیبرارد. بنایگینم قرار زین نوراندا و یقبرس

 در تواندیم روی،  و مس یدیسولف یشناسیکان نیهمچن و یاصفحه یژئومتر ،یلیش -یاماسه یبیتخر

 سولفیدکانسار  این. دنریگ قرار کیماف کیتیپل زادآتشفشان ایهتود دیسولف یکانسارها یبش پیت ای رده

 محیط در هاکربنات و آتشفشانی هایسنگ ،آواری رسوبی هایسنگ از ایمجموعه با ایتوده

. دارند منظم بندیلایه با ایتوده بافتو  شوندمی یافت قوسی جزایر پشت کششی زون تکتونیکی

 و ایصفحه حالت با ایتوده صورت به ایذخیره و هستند متوسط دانه تا ریزدانه صورت به سولفیدها

 (.1393)مغفوری و همکاران،  باشندرا دارا می کیلومتر چند تا طولی گسترش و متر چند ضخامت
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 (1393)مغفوری و همکاران،  Besshiشناسی تیپ :  شکل زمین5-1شکل 

 

  (بایمدال فلسیک) Kuroko نوع ایسولفیدتوده 1-2-4

 زون یا قوسی جزایر فرورانش زون با مرتبط زیردریایی آتشفشانی کمربندهای در ذخایر این 

 آتشفشانی هایفعالیت پایانی مرحله در که ذخایر گونه این .هستند قوسی جزایر کمان پشت بازشدگی

 دارند وجود قیعم اسیدی نفوذی هایتوده که هاییمحل در و کلدراها اطراف در عمدتاً گیرندمی شکل

 به غالباً ایتوده بخشخواهند بود.  ورکاستوک و ایتوده بخش دو شامل نتیجه و در اندشده کشف

. رسدمی صدمتر چندین به آن گسترش و متر چندین به عدسی ضخامت. است عدسی شکل

 پذیرد.صورت می ریز دانه بسیار یسولفید ذراتبا  شده بندیلایهای توده هایبخش در سازیکانی

 تردرشت دانه نسبت به وسولفیدها شودمی تشکیل آتشفشانی هایسنگ داخل در ورکاستوک بخش

 .(1384پور، )کریم هستند
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 Kuroko  (After Gally et al, 1996)شناسی تیپ: مدل زمین6-1شکل  

 

 (Bathurst) کلاستیک فلسیکسیلیسی ای کانسار سولفید توده 1-2-5

 یتوال در یرسوب هایسنگ حجم بالا بودن دال،میرسوبی با -آتشفشانی محیط داشتن به علت

 آتشفشانی، های میزبانسنگ گرمابی، و بروندمی رسوبات ،(توالی درصد 60-70 حدود) زبانیم

پاراژنز  ،تیریپ حضور ،ینوار ساختار و بافتای، و صفحه اییهلا هندسی شکل ،یتیپل رسوبات

کم  گسترشو  دگرسانیاحیایی )پیریت، آرسنوپیریت و پیروتیت( و میزان ناچیز  شناسیکانی

 (.1389)موسیوند،  کندرا معرفی می باتورست پیتبندی فلزی، پهنه

 

 
 (After Gally et al, 1996) ایسولفید توده Bathurstشناسی تیپ : شکل زمین7-1 شکل
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 ملانژها و افیولیت افیولیت 1-3

که  هستندمعرف پوسته اقیانوسی  ها معمولاًشناسان، افیولیتزیادی از زمین عده به نظر 

ها، ها، گابروها از بازالتفیولیتگیرند. امیای قرار در پوسته قاره رانشوای به نام فردرنتیجه پدیده

 ساختی باهای زمیندر اثر تنشو  اندل شدهدریایی تشکی فیک و رسوبات عمیقاماّهای اولترسنگ

ای هستند که لایههای لایهای از سنگها مجموعهافیولیت .(1385شوند )آقانباتی، مییکدیگر مخلوط 

اغلب به عنوان یک گویند و ها مجموعه افیولیتی یا سری افیولیتی میای بودن، غالباً به آنبه دلیل لایه

های این مجموعه افیولیتی غالباً رنگ سبز داشته و نام سنگ .دنرومیای به کار واحد سنگ چینه

تمامی کانسارهای تشکیل شده (. 1370زاده، افیولیت نیز به همین دلیل انتخاب شده است )درویش

مزوزوئیک و سنوزوئیک  کمربندهای ماگماییو ارومیه دختر به ترتیب در  سیرجان -در پهنه سنندج

که در صورتیاند. ل شدهای ایران تشکییانوسی نئوتتیس به زیر صفحه قارهناشی از فرورانش پوسته اق

، از بین رود از اصطلاح افیولیت ملانژ در مجموعه افیولیتی م و توالیدر اثر عملکرد تکتونیک، نظ

میزان ملانژی شدن این سنگ (.1384پور، باشد )کریممی شود که معادل آمیزه رنگین نیزاستفاده می

 (,Hall کنندمحاسبه می ،هامغزهسنگی به دست آمده از  موادها را از مقدار دگرسانی و اختلاط 

.(1976 and Dewey, 1975 

پیدا رخنمون  ،اصلی طول بیشتر به صورت نوارهای باریک و در امتدادها این آمیزهدر ایران  

 :شوندمی تشکیل منطقه دو در زمین، سطح نزدیک سولفیدی معدنی ماده ثانویه هایکانی کنند.می

( هاسولفات نیمه و هاکربنات نیمه) هانمک نیمه مس، اکسیدهای اکسیژن، حاوی آب اکسیدی زون در

 دستهب مس حاوی هایمحلول تر،عمیق سمنتاسیون منطقه در و دهدمی تشکیل را هاسیلیکات و

)آقانباتی،  دنشوتبدیل می( کوولیت و کالکوسیت) مس ثانویه سولفیدهای به هانمک این از آمده

  (.ا-پیوست الف)( 1385
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 در ژئوفیزیک ایسولفید توده کانسارهای اکتشافیهای روش 1-4

یک ابزار تواند می با وسعت زیاد،شناسی مغناطیسی در یک منطقه زمین روشوضوح بالای 

های معمول سولفیدی بعضی از کانی اماّ ؛رودمعدنی به شمار  موادبسیار خوب در جهت اکتشاف 

ای مانند کالکوپیریت، اسفالریت و گالن خاصیت مغناطیسی بالایی ندارند و در سولفیدهای تودهموجود 

این روش،  .داشت دنگیر نخواههای آتشفشانی درونتفاوتی با رسوبات و سنگ یمغناطیسروش برای 

ای به توده کانسارهای سولفیددر نتیجه  ؛دهدها از خود نشان نمیحساسیتی نسبت به این نوع کانی

. (Bishop and emerson, 1999) شوندهنجاری مغناطیسی دیده نمیبی نقشههمراه این سولفیدها در 

ها به ویژگی ای دارند زیرا آنهای سولفید تودهتأثیر زیادی در تشخیص کانی نیز های الکتریکیروش

رسوبات اکسیدبه  اماّ ؛(Grant and west, 1965) دهندمینشان ها واکنش ها و کانیرسانندگی سنگ

و قابل  کنندنیز به همین ترتیب عمل می دارند رسانندگی بالاییکه حاوی گرافیت و سولفید ی 

ای آتشفشانی هبعضی از سولفیدهای تود علاوه بر این،. ای نیستندسولفیدهای تودهتشخیص از 

ای غنی شده از پیریت و پیروتیت نیز با این روش قابل تشخیص اقتصادی، مانند سولفیدهای تودهغیر

خیص سنجی قابلیت تشروش گرانی (.Ford et al, 2007) نیستند ای اقتصادیاز سولفیدهای توده

و دارای قدرت تخمین اندازه مختلف ق اعمامعدنی در  مادهکننده  معینرا دارد و  چگالیاختلاف 

ی و معدن مادهدر تشخیص پیریت همراه  اساسیسنجی یک نقش . همچنین گرانیاستها جرم

تراز و تشخیص ساختارهای هم تعییندر  تواندسنجی میگرانی .داردرا ای دیگر سولفیدهای توده

 کننده محلمشخصتعیین ساختارها  (.Oliveira et.al, 1998) مفید واقع شودرو دیواره فرادیواره و ف

مبنای مطالعات گرانی در اکتشاف، ناهمگونی (. morgan, 2012)هستند  معدنی مادهسولفید همراه 

ها است. تباین چگالی بین هدف مورد نظر و سنگ میزبان به اضافه حجم ها و سنگچگالی کانی محلی

در اکتشافات معدنی کانسار (. 1388ازتابی به صورت تغییر میدان گرانی، خواهد داشت )نوروزی، آن ب

)مغناطیسی، الکتریکی و  های ژئوفیزیکیدیگر روش همراه ،سنجیهای گرانیبررسیای، سولفید توده
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کننده اندازه معدنی و مشخص ماده تخمین حدودیهای ژئوشیمیایی برای الکترومغناطیسی( و بررسی

  (. morgan, 2012است ) ژو تنا

 

    مروری بر مطالعات انجام شده 1-5

( zهای متنوع به همراه عمق )محورسنجی اجسام دوبعدی با چگالیمعادله محاسبه گرانی 

های مغناطیسی از داده 1991گسترش پیدا کرد. در سال  1979در سال  Murthy and Raoتوسط 

و  در معدن هاجر مراکش استفاده شد Bellot et alتوسط  پنهانای برای اکتشاف سولفیدهای توده

های با استفاده از ویژگی prieto، 1996در سال . معدنی به دست آمد مادهتخمین خوبی از عمق وجود 

های سازیها و کانسار، عمق و شکل توده معدنی، انواع مدلد تنوع چگالی لایهفیزیکی کانساری مانن

وی به این نتیجه رسید که  ها پرداخت.د و به تفسیر آنهای فرضی انجام دامستقیم گرانی را برای توده

ها، یاری هنجاریشناسی و اشکال بیتوانند در تعیین ساختار سنگهای گرانی و مغناطیس میروش

مانده های باقیهای گرانی و مغناطیس هوابرد، نقشهاساس دادهبرAtes and Cearey,  (2000 ) انند.رس

تخمینی از سنجی با استفاده از روش مغناطیسی و گرانیگرانی و مغناطیس هوابرد را ایجاد کردند و 

 Holliday به دست آوردند. قونیه ترکیهرا در  عمق کمتر از نصف پوسته بالایی در معدنی ماده ریشه

and Cooke (2007)،  پورفیری سولفیدهای اکتشافی روششناسی و های زمینپژوهشی در مورد مدل 

های مغناطیسی، شبا روکانسار،  رندهیدر برگ یهاسنگ توده و نیب یبالا یبا استفاده از اختلاف چگال

. نتایج به دست آمده نشان داد: مغناطیس هوابرد و رادیومتری اندارائه دادهگرانی و پلاریزاسیون القائی 

. شودمیشناسی، باعث سرعت بخشیدن به اکتشافات سولفیدهای پورفیری به همراه تفسیر زمین

شناسی ی که دارای رخنمون زمینهای پورفیری در مناطقاز روش گرانی برای سولفیدهمچنین 

 2008در سال  توان بهره گرفت.به روش هوابرد مینسبت های اکتشافی کاهش هزینه نیزنیستند و 

Ozel andYelmas 
و گرانی منطقه شرق  (MT)های الکتریکی، مگنتیک تلوریک ، با استفاده از داده 
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های به دست آمده روند مدل انجام دادند. سازی مستقیم گرانی،ن ناحیه مدلترکیه را بررسی و در ای

های شرقی و مرکزی آناتولی را که منطبق با جهت جنوبی واحد -های تکتونیکی شمالیفعالیت

از  اییک مجموعه ,Morgan & Schulz (2012) معدنی است، مشخص نمودند. مادهقرارگیری 

ای آتشفشانی گردآوری کردند و به معرفی سولفیدهای توده مورد آتشفشانی در -یفیزیک اطلاعات

  .پرداختندای های فیزیکی سولفید تودهویژگی

 

  عالیمعدن شیخ تاریخچه و مطالعات قبلی منطقه 1-6

کاری های معدنباشد که فعالیتعالی از جمله معادن قدیمی و متروکه مس میمعدن مس شیخ 

آثار  وباز بوده به صورت رو ی آن صورت گرفته است . استخراج عمدتاًقدیمی به میزان بسیار زیادی رو

متر،  سه چاه اکتشافی که در حال حاضر  110×25×30کاری قدیمی شامل یک ترانشه در ابعاد معدن

ها در حال حاضر بسته شده و آثار چند چاه دیگر که مدخل آنمتر عمق دارد ) 8و  10، 20حدود 

در آن محل مشاهده سرباره که متر و حجم بسیار زیاد   6یک ترانشه اکتشافی به طول  و ( است

های رسد در سالگیری که به نظر میآثاری از حفاری به طریقه مغزههمچنین . ، وجود داردشودمی

 توسطدر گذشته این معدن  خورد.اخیر صورت گرفته باشد در اطراف ترانشه اصلی به چشم می

(Basin and Hubner, 1955, 1969, ّدر قالب گزارش کانسارهای مس در ایران به صورت مقد )و  ماتی

 2500عالی به معدن شیخ رکاری ددر این گزارش زمان معدن. ته استمختصر مورد بررسی قرار گرف

شناسی در مقیاس شه زمیننق (1994) همکارانای و سبزهسال قبل از میلاد نسبت داده شده است. 

( برای اولین بار مطالعاّت زمین1377پور )یعلمنظمی میر ند.آباد را منتشر نمودحاجی 1:250،000

عالی را مورد بررسی قرار مس شیخ قدیمی ای معدندهشناسی و ژنز کانسار سولفید توشناسی، کانی

از  (1379ها را مشخص کرد. جعفری زنگلانلو )سازی، بافت، جنس و محل تشکیل کانیداد و نوع کانی

، مقاومت ویژه ظاهری و مغناطیس(IP)های پلاریزاسیون القائی سازی و تلفیق دادهطریق معکوس
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در یک طرح  ,Rastad et al) 2002) .پرداختعالی کانسار مس شیخ به تفسیر ساختارهای سنجی

، چندین معدن شرقی بافت تحقیقاتی در مورد کانسارهای مس موجود در افیولیت ملانژهای جنوب

از جمله کانسار مسشناسی و ژنز برخی شناسی ، کانیرا معرفی نموده و زمین هاتأثیرات آنقدیمی و 

های حفر شده و های به دست آمده از گمانهبا توجه به دادهند. ار دادرا مورد بررسی قر عالیشیخ

ای با شیب بسیار زیاد تودهحی وجود افقی از مادة معدنی شناسی سطزمین اطلاعاتتطبیق آن با 

محرز متر   90، حداقل گسترش عمقی متر 120شکل با حداقل گسترش طولی )تقریباً قائم( و عدسی 

ای مطالعات ژئوفیزیکی بر روی کانسار سولفید توده (.1381پور و منظمی میرعلیپور، جوادی) باشدمی

ها به کنون تفسیر دقیقی از روی دادهاماّ تا ؛صورت پذیرفته (1377-1381های سال)در  عالیشیخ

 دست نیامده است.

 

 مطالعههدف و ضرورت انجام این  1-7

شناسی، سیمان، دیاژنز و ساختگاه تکتونیکی یک محل روی بندی، چینهبه دلیل تأثیر لایه

های مقادیر اختلاف چگالی، به آسانی امکان استفاده از روابط ریاضی بین چگالی و عمق در توالی

شناسی همراه است. های زمینسازی فرآیندها همواره با سادهسازیشناسی وجود ندارد، لذا مدلزمین

های اجسام دو بعدی نامنظم استفاده هنجاریگیری از بیاین روابط به صورت جداگانه برای مشتق

شناسی های زمینسازی گرانی حوزهتوان از این روابط در مدلشود. با توجه به این موضوع میمی

گیری (. چگالی ظاهری نقش یک عامل قابل انتگرالVisweswara et al, 1993متفاوتی استفاده کرد )

کند و منجر به ایجاد میدان گرانی ساده و مشتق از مشتق گرانی ساختارهای چند ضلعی را بازی می

و تفسیر ش، سعی بر طراحی پژوه در این(.  برای ایجاد مدل دو بعدی cordell, 1973شود )قائم می

و  Winglink ،Noddyهای افزارنرمسنجی با استفاده از های گرانیسازی مستقیم دادهکیفی مدل

modelvision شده است. ای،توده برای یافتن محل و تخمین عمق کانسارهای سولفید  
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سنجی در یک معدنی به روش گرانی مادهعالی به منظور اکتشاف از محدوده معدن متروکه شیخ

داده گرانی  121ایستگاه، طراحی و در نهایت  11 روی هر پروفیل پروفیل و 11شبکه منظم مربعی، 

شناسی تهیه شده سنجی توسط گروه ژئوفیزیک سازمان زمینهای گرانیداده .ه استبرداشت شد

متر، از محل معدن  متروکه  5 هیفاصله پروفیلی و ایستگا نمودن با لحاظها گیریاندازه است.

های شدّادی بسیاری صورت که در محل مورد بررسی فعالیتبا توجه به این. انجام شده استعالی شیخ

با  ایتوده سولفیدگرفته و محدوده در زمان برداشت داده متروکه بوده است، انجام عملیات اکتشاف 

نظور شناخت بهتر کانسار و تعیین نقاط به مشناسی منطقه زمین اطلاعاتو  سنجیگرانیروش 

بنابرین هدف  سطحی شدّادی بوده است.های تر از حفاریعمیق زایی برای حفاریمناسب کانی

سازی مستقیم مدل برای این کار از روشهمچنین شناسایی گسترش عمقی ماده معدنی بوده است. 

سنجی، ها و اکتشاف به روش گرانیبه منظور بررسی وضعیتّ این گونه کانساراستفاده شده است. 

سازی و به روش مستقیم، مدل تهیه( Konyaهای دیگری از کشورهای آمریکا )آلاسکا( و ترکیه )داده

 شد.

 

 نامهساختار پایان 1-8

و کلیات مربوط به  ل ضمن ارائه یک مقدمهفصل اوّدر و  شده تنظیمفصل  نامه در پنجاین پایان

اشاره نیز  ، روش و ضرورت کارنامهاهداف پایان ،بیان مسأله و افیولیتی به ایکانسارهای سولفید توده

 داده شده است. شریحت با رسم شکلهای این کانسارها ای و مدلع کانسارهای سولفید تودهاانو و شده

های لازم پرداخته و تصحیح هاآن هایدهسازی دامدل و سنجیروش گرانی بیان مفاهیمبه فصل دوم، 

 ماده هنجاریشناسی برای جداسازی بیتر و منطبق با دستاوردهای زمینای تفسیری موفقبررا 

افزارهای پژوهش های به کار برده شده و شیوه کار نرمفرمولگردد. مطرح می ،از سنگ درونگیر معدنی

ای های کانسارهای سولفید تودهتیپ های مصنوعیمدل ،فصل سومدر گردند. نیز در این فصل بیان می

هنجاری ایجاد شده از مدل مصنوعی محاسبه میبیسپس  گرددمی رسم هاایجاد و مدل دو بعدی آن
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مستقیم سازی چهارم مدلدر فصل  گیرد.شناسی صورت میاین فصل بر مبنای مطالعات زمین .شود

عالی هرمزگان، صورت و شیخ ترکیهقونیه آلاسکا،  Greens creekسنجی مناطق های واقعی گرانیداده

ین به بیان نتایج اپنجم فصل شود. ها اعمال میاین داده روی و فیلتر و تفسیرهای لازم پذیردمی

  گردد.های لازم جهت حفاری مناطق مستعد اکتشافی بیان میپردازد و نیز پیشنهادمیدستاوردها 
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 فصل دوم

گرانی روش مفاهیم

 سنجی و

های داده سازیمدل

 گرانی
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 سنجیروش گرانی 2-1
یعنی  زمین، یکره طبیعی میدان یک آن در که است ژئوفیزیکی هایروش از یکی سنجیگرانی

یک ابزار مناسب برای بررسی عمق ساختارهای  ( وmenke, 1989د )شومی گیریاندازهمیدان گرانی، 

بیان شد. او  Smithتوسط  1950ها در سال های گرانی گمانهآید. مطالعات دادهتکتونیکی به شمار می

 Hammerدهد. هایی از یک کانسار بزرگ، پاسخ بهتری نسبت به روش چگالی میفرض کرد قسمت

گیری مقدار چگالی زیر سطحی بیان ی، برای اندازهگزارشی در مورد نحوه تعیین چگال 1950در سال 

رود. های مدفون شده یا مطالعات حفرات شهری به کار میبرای پیدا کردن توده سنجیگرانیکرد. 

افتد که یک اختلاف چگالی درون زمین موجود باشد و زمانی هنجاری گرانی تنها زمانی اتفاق میبی

های متنوع ی با چگالیموادکه ساختارهای مورد بررسی شامل  شوندهای  گرانی مفید واقع میبررسی

های منطقه نیز، خود را ای بالا باشد که از میزان نوفهباید تا اندازه موادباشند. این اختلاف چگالی بین 

ای در های برداشتی مشاهدهمعدنی مشخص کننده فاصله بهینه داده مادهمتمایز کند. اندازه و عمق 

 جزئی بسیار تغییرات سنجیگرانی روش به کاوش در (.Reynolds, 1977باشد )انی میهای گربررسی

 است. جاذبه قانون سنجیگرانی روش اساس .شودمی گیریاندازه هاوکانی هاسنگ از ناشی یجاذبه

(menke, 1989مبانی روش گرانی را می .)و قانون دوم حرکت 1توان با دو قانون جهانی گرانشی نیوتون

  (.Reynolds, 1977بیان نمود )2نیوتون

    

 سنجیی گرانیهاو تصحیح داده برداشت 2-2

 بهینه و دقیق موقعیت تعیین اکتشافی، عملیات مراحل تمامی در اساسی نیازهای از یکی

شبکه. گویندمی اکتشاف شبکه را اکتشافیهای انجام برنامهنحوه  طورکلیه ب.  است اکتشافی کارهای

                                                           
1newton´s law of universal gravitaon 

2newton´s secend law of  motion  
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 بستگی کانسار شناسیزمین خصوصّیاّت و شرایط به شبکه نوع انتخاب که دارند انواعی اکتشافی های

(. در اکتشافات گرانی به طور معمول لازم نیست مقادیر مطلق گرانی تعیین 1387 )احمدی،دارد 

شبکه  گیرند و نقطه مبنا در این حالت تعیین وها به طور نسبی صورت میگیریگردد و بیشتر اندازه

گیری دقیقی را از گرانی ارائه دهند در نتیجه توانند اندازهها نمیسنجشود. گرانیگرانی مشخص می

ای باید تصحیح شوند. فرآیند تصحیح های مشاهدهشناسی، دادهبرای به دست آمدن تفسیر زمین

این . (Reynolds, 1977) شوندهای گرانی یا کاهش ژئوئید شناخته میها به صورت کاهش دادهداده

شناسی با استفاده از معادلات ژئوفیزیکی صورت های ساده تا پیچیده زمینبر روی مدل تصحیحاّت

 ,Lafeherگردند )ها قابل بحث و تفسیر میرسد و دادهها به حداقل میگیرد و نوفه در این دادهمی

های سترسی آسان به دادهباشد که دسنجی از آن جهت قابل بررسی می(.  پیشرفت در گرانی1991

کند ، مشارکت در بخش تفسیر را تسهیل میشخصّیهای برداشتی، استفاده از معادلات و رایانه

(Bhattacharyya and Chan, 1977.) جای سطح زمین یکسان نیست بلکه تحت  شتاب جاذبه در همه

، 1رانهتأثیر عوامل مختلفی مانند، عرض جغرافیایی، ژئوئید، ارتفاع )توپوگرافی(، اثر اجرام آسمانی، 

های حاصل از های برداشت و جرم توده است. همچنین، دادهشناسی منطقه و اطراف ایستگاهزمین

های پوسته تا گوشته بالایی زمین هستند که برای به دست ای از دادهسنجی، مجموعهبرداشت گرانی

ی مانند حذف گرانی ناشی از تصحیحاّتسنجی محل برداشت، در ابتدا باید گرانی اطلاعاتآوردن 

،  4تصحیح هوای آزاد،  3تصحیح توپوگرافی،  2تصحیح عرض جغرافیاییبیضوی مرجع، تصحیح رانه، 

های قرائت شده داده(. Blakely, 1996یزوستازی صورت بپذیرد )و تصحیح ا، 5تصحیح بوگه

فاکتور عرض جغرافیایی، ارتفاع، توپوگرافی اطراف، جذر و مد زمین  5سنجی، عموماً تحت تأثیر گرانی

                                                           

1Drift correction  

2 Terrain Correction 

3 Latitude Correction  

4 Free air correction 

5 Bouguer correction 
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گیرند. اکتشافات گرانی به آخرین فاکتور سطحی قرار میهای نیمهو تنوع موجود در مقادیر چگالی

هنجاری ایجاد شده از این فاکتور عموماً بسیار شبیه تغییرات عرض جغرافیایی و وابسته هستند و بی

 (. Telfored, 1990ارتفاعی است )

 

 تصحیح رانه دستگاه 2-2-1

کند به دلیل گیری را تکرار میهای مختلف، اندازهگراویمتری که در ایستگاه مبنا در طی ساعت      

گیری دچار تغییر شود. های کشسانی فنر دستگاه، ممکن است در طول زمان اندازهتغییر در ضریب

گیری در اندازهکه زمان به این توجهگیری، با برای تصحیح رانه دستگاه در ارتباط با هر ایستگاه اندازه

توان روی منحنی به دست آمده از ایستگاه مبنا، ساعتی را به اختیار به شود، میآن ایستگاه ثبت می

گیری عنوان ساعت مقایسه در نظر گرفت، سپس روی این منحنی، اختلاف میدان بین ساعت اندازه

بر حسب  رانه است کهورد. مقدار حاصل، تصحیح ایستگاه مورد نظر و ساعت مقایسه را به دست آ

 (.1388د )نوروزی، شوعلامت مقدار رانه، در ایستگاه مورد نظر، کسر و یا به آن اضافه می

 

 (1388:  نمودار  تصحیح دریفت )نوروزی، 1 -2 شکل
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در نظر بگیریم و   rgگیری در ایستگاه مبنا به عنوان مقدار مقایسه زمان اندازه tکه در این فرمول 

 باشد مقدار تصحیح رانه برای این دستگاه برابر است با: tمقدار sگیری ایستگاهی مانندساعت اندازه

(2-1                                                                  )                             t rg g d       

که به این ترتیب  dمقدار (.1-2)شکل، است  tمقدار میدان در ایستگاه مبنا و در ساعت tgکه در آن

تواند عددی مثبت یا منفی می dشود.کم می sگیری شده در ایستگاهآید، از مقدار اندازهبه دست می

( 1-2ود )فرمول شاضافه می sگیری شده در ایستگاهباشد که در صورت منفی بودن به مقدار اندازه

  (.1388نوروزی، )

 

 تصحیح عرض جغرافیایی 2-2-2

باشند و   درجههای با مقیاس کوچک که دارای نرخ کل ارتفاعی کمتر از یک در بررسی

آیند. با ای به وجود میارتفاعی ساده تصحیحاّتهمچنین عدم وجود جذر و مد در شبکه گرانی مطلق، 

کره شمالی به در نیم تصحیحاّتگیری نسبت به خط مبنا مقادیر افزایش عرض جغرافیایی نقاط اندازه

ها افزوده کره جنوبی به سمت جنوب به مقدار دادهها کسر شده و در نیمسمت شمال از مقدار داده

ای یکسان در زیرزمین، باز مقادیر گرانی یکسانی در هبا وجود جرم (.Reynolds, 1977خواهد شد )

گیری شده، مجموع نیروهای جاذبه زمین و آید. زیرا نیروی گرانی اندازهنقاط مختلف به دست نمی

گریز از مرکز است. با چرخش زمین و تحدب استوایی مقادیری گرانی به همراه عرض جغرافیایی در 

 . (1388)آقاجانی،  ای کاسته شودید از مقدار مشاهدهیابد و باکره شمالی، افزایش مینیم

 (2-2                                       )                     mGal

km
 0.811*sin 2 *L

dg
g y

ds

        

مشاهده ینقطه یفاصله Δ𝑦 و گیریاندازه نقاط جغرافیایی عرض یدهنده نشان 𝜑( 2-2در معادله )

  .باشدمی کیلومتر حسب بر مبنا خط از ای
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 هوای آزاد  تصحیح 2-2-3

گیری لازم است، تغیرات ارتفاعی بین محل کاهش سازی شرایط نقاط اندازهبه منظور یکسان  

گیری های اندازهداده (. همهTelfored, 1990سطحی اعمال شود )های نیمهمیدان قرائت شده تا داده

 در مبنا سطح و ایستگاه بین موادکه شوند. به دلیل اینشده نسبت به یک سطح یکسانی سنجیده می

 برای. است گذاری شدهنام ،آزاد هوای تصحیح نام به تصحیح این د،نشونمی گرفته نظر در تصحیح این

 زیر در واقع ایمشاهده نقاط برای و مثبت تصحیح این علامت مبنا، سطح بالای در ایمشاهده نقاط

  .(Blakely, 1996) (3-2شده است معادله ) گرفته نظر در منفی آن علامت، مبنا سطح

  (2-3                                                    )                           mGal 0.3086*fag h  

 باشد.ارتفاع از سطح دریا و برحسب متر می h(،3-2معادله )در 

 

 سادهتصحیح بوگه  2-2-4

 برایدر نتیجه   شود،نمی گرفته نظر در مبنا سطح و ایستگاه میان جرم آزاد، هوای تصحیح در

گیری و سطح دریا های ایستگاه اندازهمحاسبه جرم سنگ برای بوگه تصحیح از جرم این اثر اعمال

 این باشد، گرفته قرار مبنا سطح از ترپایین گیریاندازه ایستگاه اگرگیرد. )مبنا(، مورد استفاده قرار می

گردد می کم آن از مبنا، سطح از بودن بالاتر صورت در و اضافه نظر مورد ینقطه گرانی شتاب به مقدار

 (.Reynolds, 1977( )4-2)معادله 

(2-4           )                                                                     mGal 0.0419Bg h                                                                       

 هایسنگ چگالی متوسط 𝜌 و متر حسب بر مبنا سطح از داده برداشت ایستگاه یفاصله ℎ آن در که

 هاکمیت این دادن قرار با. باشدمی مکعب سانتیمتر بر گرم حسب بر مبنا سطح و برداشت ایستگاه بین

  .آیدمی دست به گالمیلی حسب بر بوگه تصحیح مقدار مذکور واحدهای حسب بر
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 توپوگرافی تصحیح 2-2-5

 تصحیح از باقیمانده هایبلندی و پستی اثر حذف برای بوگه، تصحیح اعمال از پس            

 ,Reynolds) شودمی استفاده دارد گرانی هایهنجاریبی تصحیح در یمهّمنقش  که توپوگرافی

 بالا سمت به شتابی مؤلفه که هاتپه از ناشی جرم تأثیر تحت شده گیریاندازه جاذبه شتاب .(1977

 دو هر هادره و هاتپه وجود. گیردمی قرار کنندمی ایجاد پایین سمت به ربایش عدم که هادره و دارند

های قرائت و در نتیجه تصحیح توپوگرافی به داده  شوندمی شده گیریاندازه جاذبه شتاب کاهش سبب

  (.Telfored, 1990)( 2-2گردد )شکل شده افزوده می

 

 (after seigel, 1995) بوگه، هوای آزاد و توپوگرافی اتتصحیحمحل اعمال  2-2 شکل

 

هنجاری بوگه طبق رابطه ای اعمال شود، بیبر روی گرانی مشاهده تصحیحاّتهنگامی که تمام 

های جغرافیایی شمالی و در بالای خطوط مبنا، بوگه کامل به صورت آید در عرضزیر به دست می

هنجاری مقدار بی .(Telfored, 1990)گرانی محاسبه شده است  gشود. ( محاسبه می5-2معادله )

توان هاست. به این ترتیب با این پارامتر میها، مواد و حجم آنوگه، تابعی از تباین چگالی سنگب

های میزبان اطراف خود و حجم اهدافی را شناسایی کرد که دارای اختلاف چگالی مشخص با سنگ

از اثر های بوگه، بسیار بیشتر هنجاری. اثر افزایش اختلاف چگالی روی شدّت بیقابل توجهی هستند

 (.1388)نوروزی،  خواهد بود مطالعهافزایش حجم هدف مورد 
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(2-5) 

 

 ماندهباقی و ایناحیه هایهنجارییب تفکیک 2-3

ها به هنجاری بوگه در یک منطقه اکتشافی در صورتی که نوفههای بیها و پروفیلروی نقشه

هنجاری قابل تفکیک است. یکی بازتاب گرانی منابع با خوبی حذف شده باشند، معمولاً دو نوع بی

گسترش زیاد که به طور معمول با اهداف اکتشافی معدنی در عمق بیشتری قرار دارند، مانند سنگ

تر و گستردگی بیشتر ) ها با تغییرات یکنواختهنجاری مربوط به آنها که بیهای پایه یا ژئوسنکلینال

ای نامیده های منطقههنجاریها بیدهند. اینهای اکتشافی( خود را نشان میهنجارینسبت به بی

شوند )نوروزی، ر میتر ظاهشدّیدهایی با گسترش کم که با دامنه تغییرات هنجاریشوند. دوم، بیمی

تا  محلیهای سطحی یا هنجاریشده در یک منطقه، طیفی از بی های برداشت(. داده1388

های پایین و ای دارای فرکانسهنجاری ناحیهگردد. بیای را شامل میهای عمیق تا منطقههنجاریبی

ح هستند، دارای که مربوط به سط محلیهای هنجاریباشند در حالی که بیطول موج بلند می

مانده، هنجاری باقیفرکانس بالا و طول موج کوتاه هستند. در کارهای اکتشافی برای تفکیک بی

سازی عددی بر کنند. اغلب تفسیر و مدلای کم میهنجاری مشاهدهای را از بیهنجاری ناحیهبی

مانده های باقیهنجاریجداسازی بی درجهشود و اعتبار تفسیر به مانده انجام میهای میدان باقیداده

های مختلفی مانند روش گرافیکی، این کار با استفاده از روش (.1388دارد )آقاجانی، بستگی 

گیری وزنی، تفکیک به روش طول ها، هموار کردن به روش میانگینبندی یا عدد کردن دادهشبکه

میدان گرانی به سمت بالا و  موجی، روش گریفین، روش روند سطحی، روش مشتق قائم، گسترش

 (.Telfored, 1990پذیرد )گسترش میدان گرانی به سمت پایین، انجام می

ها، چهار روش متهداول، روش مشهتق   هنجاریهای ذکر شده به منظور تفکیک بیاز میان روش

 د. توان نام برقائم و افقی، گسترش به سمت بالا، گسترش به سمت پایین و روش روند سطحی را می

.( )B obs F A B Tg g g g g g         
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 روش مشتق قائم 2-3-1

هنجاری بستگی ای بیاز مشتق قائم در نقش فیلتر بالاگذر، که به بزرگی طول موج روند ناحیه

شود. با استفاده از های میدان پتانسیل استفاده میهنجاریدارد، به طور گسترده در مرحله تفسیر بی

شوند. اماّ مشکل استفاده از این نوع فیلتر ها متمایزتر میهنجاریتر و بیاین فیلتر جزئیات برجسته

های موجود در نقشه نیز برجسته ها، نوفههنجاریاین است که با کاربرد آن ضمن برجسته شدن بی

کند ) علمدار را به صورت تیز در آورده و آشکار می محلیهنجاری های مشتقات قائم، بیشود. نقشهمی

 Verduzco et)شود تقات مرتبه اول و دوم بیشتر استفاده می(. به همین دلیل از مش1387و انصاری، 

al, 2004توان به روش تبدیل های مختلفی برای محاسبه مشتق قائم ارائه شده است که می(. روش

های میدان پتانسیل به حوزه فوریه یا ابتدا داده 6-2فوریه اشاره کرد. در روش تبدیل فوریه معادله 

 (.Pedersen, 1989گردد )سپس فیلتر مشتق قائم در آن ضرب می شود وعدد موج منتقل می

(2-6                         )                                                             
n

n

n
F ik F

z




 
 
 

                                                                                       

nعدد موج در حوزه فوریه و  kمرتبه مشتق،   nکه در آن 
ik  .فیلتر مشتق قائم در حوزه فوریه است

 آمده است. (1-)ببه دلیل اهمیت روش محاسبه مشتق دوم قائم در پیوست 

 

 روش مشتق افقی 2-3-2

باشد. می yو  xها نسبت به جهات های میدان پتانسیل، مشتق آنمنظور از مشتق جهتی داده

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

شوند. هنگامی که اختلاف بیشینه و کمینه های خطی در جهت عمود امتداد برجسته میهنجاریبی

 ,Gunn et alها با شدت کمتر از دست خواهند رفت )هنجاریهای موجود زیاد باشد، بیجاریهنبی

  ( ارائه شده است.2-توضیح بیشتر در این خصوص در پیوست )ب (.1997
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 به سمت بالا میدان روش گسترش 2-3-3

های میدان پتانسیل در سطح وسیعی استفاده روش گسترش میدان به سمت بالای داده

که کند بدون اینها بیان میگیری را در سطح بالاتر از دادهند. این روش مقادیر گرانی اندازهشومی

(. در parasnis, 1986 and Rabinson, 1988سنجی در آن سطح صورت گرفته باشد )عملیات گرانی

های میدان پتانسیل از یک سطح مبنا به صورت محاسبات ریاضی روی سطوح ترازی این روش داده

شوند در این حالت تأثیرات سطحی حذف شده و که در بالای سطوح تراز اصلی هستند تصویر می

را  محلیهای هنجاریهای کوتاه را حذف، دامنه بیشوند. این روش طول موجتأثیرات عمیق دیده می

( 3-توضیحات بیشتر این مطلب در پیوست )ب(. Reynolds, 1977دهد )تضعیف و نویز را کاهش می

 آورده شده است.

 

 روش گسترش به سمت پایین 2-3-4

تر از روش گسترش به سمت بالا و دارای عدم مشکلروش گسترش به سمت پایین بسیار 

سنجی های گرانیشناسی به دست آمده از دادهزمینقطعیت نسبت به شرایط و اندازه ساختارهای 

هنجاری و اهش هر طول موج بیبوگه است. علاوه بر این هدف روش گسترش به سمت پایین، ک

هاست است. با انجام محاسبات ریاضی بر روی دامنه، این امکان وجود دارد که افزایش دامنه آن

و تفسیر  های موجود در داده اثر کرده و نتایج غیر قابل اطمینانی را در تحلیلمحاسبات بر روی نوفه

های بالایی جدا کرده و به سطوح ساختارهای هایجاد کند. این روش گسترش، تأثیرات گرانی را از لای

هنجاری در روش گسترش به روش محاسبه بی (.Reynolds, 1977برد )تر میشناسی عمیقزمین

 ( قرار گرفته است.4-سمت پایین در پیوست )ب
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 سطحی روند روش 2-3-5

ای، روش روند سطح های تحلیلی برای تعیین اثرات ناحیهپذیرترین تکنیکاز انعطافیکی 

شده به وسیله روش حداقل مربعات تقریب ای از مقادیر مشاهده باشد. در این روش مقدار ناحیهمی

 ایناحیه شناسیزمین پیچیدگی به سطحی روند درجه (.Abdelrahman et al, 1985)شود زده می

 ترپیچیده حالات برای سطحی روند بیشتر درجات از(. Dobrin and savit, 1988) دارد بستگی

 تربرجسته و ترکوچک ماندهباقی هایهنجاریبی باشد، بیشتر روند درجه چه هر. شودمی استفاده

  .(Abdelrahman et al, 1985) دنشومی

 از حاصل سازیمدل هاینقشه که چرا است ترمناسب سازیمدل برای سطحی روند روش

 بوده نویز حاوی اغلب پایین سمت به گسترش و بالا سمت به گسترش مشتق، جمله از دیگر هایروش

شده  (.Encom Tecnology, 2003) دهندمی نمایش جایی به جا و شکل تغییر با را هاهنجاریبی و

سنجی نیاز به یک سری سازی در گرانیبرای بحث مدل ( آورده شده است.5-این روش در پیوست )ب

و پتانسیل حاصل از توزیع جرم و  (6-)بپیوست باشد که تئوری شتاب گرانی در پایه می اطلاعات

 آورده شده است. (7-)بمدل گرانی در پیوست 

 

 سازیمدل 2-4

ای به کمک هنجاری محاسبهای و بیهنجاری مشاهدهسازی بیسازی به فرآیند شبیهمدل 

هنجاری نسبت به بی مشخصاّتهای عددی و تحلیلی از یک مدل فرضی در زیر زمین و تقریب تکنیک

ها ی در تفسیر کمی آنمهّمها یک گام سازی داده(. بنابراین مدلHinze, 1990شود )زمینه گفته می

ها قابل استخراج ی را که از دادهاطلاعاتای، سازی به طور قابل ملاحظهباشد، چرا که فرآیند مدلمی

سازی به منظور محاسبه (. به عبارت دیگر مدلLi and Oldenburg, 1988دهد )است، افزایش می

 (.Sprenke, 1991)پذیرد ها صورت میهنجاریشناسی بیمنابع زمین هندسیپارامترهای فیزیکی و 
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 سازی پیشرومدلروش  2-4-1

شناسی و تجربه مفسر تخمین زمین اطلاعاتسازی پیشرو ابتدا یک مدل اولیه به کمک در مدل

هنجاری حاصل از این مدل فرضی با تکرار محاسبات بر پایه تغییر پارامترهای شود. در ادامه بیزده می

ای و هنجاری محاسبهانطباق مناسب بین بی سازی تا زمانی کهگردد. فرآیند مدلمدل، محاسبه می

ها به هنجاری(. انطباق مناسب بین بی3-2یابد )شکلای ایجاد گردد، ادامه میهنجاری مشاهدهبی

شناسی، هدف و مدل فرضی بستگی دارد های ژئوفیزیکی و زمینمعیار قضاوت مفسر، مقدار کنترل

(Hinze, 1990به طور خلاصه، مدل .)شود یا در و از مدل شروع و به داده ختم میرسازی پیش

توان هنجاری، میمدل فرضی به تعیین بی هندسیمحاسبات کامپیوتری با تغییر پارامترهای 

 رو شامل مراحل زیر است:سازی پیش. مدل(Paterson and Reeves, 1985)پرداخت

هنجاری تئوری برای این محاسبه بی -2شناسی برآورد اولیه یک مدل قابل مقایسه با مدل زمین -1

تعدیل اصولی مدل توسط مفسر با  -4 ایو محاسبه ایهای مشاهدههنجاریمقایسه بی -3مدل 

 -5 ایهای مشاهدهبا داده ایهای محاسبهشناسی جهت تطابق بهتر دادهزمین اطلاعاتاستفاده از 

ق مقبول به دست آید هنگامی که تطاب 3توقف در مرحله  -6و ادامه کار  2بازگشت به مرحله 

 (.3-2)شکل 

دهد ولی جهت انطباق دقیق تشکیل می 3سازی پیشرو را مرحله بنابراین اساس مدل

سازی تضمینی وجود ندارد ها فرد مفسر مجبور است مراحل باقی را طی نماید. در این مدلهنجاریبی

تطابق را هوشیارانه انجام دهد که اصلاحی در مرحله چهارم انجام پذیرد. در صورتی که مفسر عمل 

از معایبی که  (.Paterson and Reeves, 1985شناسی خود را حفظ خواهد کرد )این مدل اعتبار زمین

توان برای این روش برشمرد این است که تعداد زیادی از منابع زیر سطحی با اشکال مختلف می

هنجاری یکسان ای ایجاد کنند. یک بیههای یکسانی را در منحنی گرانی مشاهدهنجاریتوانند بیمی

های متفاوت در اعماق مختلف ایجاد شده باشد. در این تواند از ساختارهای مختلف با ضخامتمی
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سنجی و گرانی کمی و غیر توصیفی از روش اطلاعاتحالت برای کاهش دامنه ابهاماّت و افزایش اعتبار 

بیشتر باشد از ابهاماّت کاسته  اطلاعاتچه میزان این  شناسی باید بهره گرفت. هرکیفی زمین اطلاعات

جایی که فرآیند کاهش خطای . همچنین از آن(prito, 1996) شودتر میشده و تفسیر مطمئن

سازی برای گیرد بنابرین فرآیند این گونه مدلسازی پیشرو به صورت آزمون و خطا صورت میمدل

  .(Menke, 1989)  اهد بودگیر خووقترسیدن به مدل مورد نظر بسیار 

 

 

  

1, 2, 3      

  

 

1, 2, 3     جدید 

 

 

 خیر

 (After blakly, 1996سازی مستقیم )مدل فرآیند: 3-2 شکل

 

(. برای 1-2بندی شود )شکلتوانند به سه دسته تقسیمهای تفسیری میتعداد زیاد تکنیک

ها )روش بندیای گرانی یا مغناطیسی هر کدام از این دستهءههای مشخص منشاسازی توزیعبرجسته

ها با فرایندهای استدالالی کاملاً یک هدف را دارند ولی آن های افزایشی(دادهمستقیم، معکوس و 

 (.blakly, 1996شوند )متفاوتی نسبت به هم به هدف نزدیک می

 تخمین اولیه پارامترهای مدل

 های موجودشباهت

 

 

 

 

های هنجاریمحاسبه بی

 مدل

 پایان

 بله 

هنجاری مدل با  مقایسه بی

 ایهنجاری مشاهدهبی

ایجاد پارامترهای 

,1جدید 2, 3   
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 Modelvisionافزار هنجاری گرانی اجسام دو بعدی در نرمبیروش محاسبه  2-5

افزار با محاسبه ای کنترل کند. این نرمویژن این توانایی را دارد که شکل را در سطح منطقهمدل

های کوتاه، یک تقریب خوبی از شکل چندوجهی ایجاد های بلند و ایزوله کردن طول موجطول موج

روش مستقیم نیاز به تکرار محاسبات برای معادله دارد که (. یک Encom Tecnology, 2003کند )می

از نظر مفهوم ساده، اماّ حل آن چنین نیست. مشکل در حل این گونه معادلات، تلاش برای تقریب 

افتد که است و این در حالی اتفاق می هندسیهای پیچیده شناسی دارای شکلشرایط پیچیده زمین

 (.Menke, 1989شده است )در نظر گرفته  های بسیار سادهگیری شکلتگرالروش و محاسبات برای ان

نماید. بندی میای را شبکههای خطی و نقطهویژن با الگوریتم حداقل انحناء دادهافزار مدلنرم

پذیرد های دو بعدی بر روی یک پروفیل و سه بعدی با استفاده از چند پروفیل صورت میسازیمدل

(Encom Tecnology, 2003 .) 

گردد و این مقطع قائم به طور در این روش یک مقطع قائم از جسم دو بعدی انتخاب می

های قائم و افقی شتاب جاذبه یک نقطه از سه باشد. برای برآورد مؤلفهتقریبی یک چند ضلعی می

 (. blakly, 1996شود )های محاسباتی به کار گرفته میبعدی انتخابی روش

Habert ،(1948)  مقدار شتاب جاذبه ناشی از یک توده دو بعدی را به صورت یک انتگرال خطی، حول

توان به صورت را می pکند. بنابراین مقدار شتاب جاذبه این چند ضلعی در نقطه محیطش توصیف می

 (: 8-2زیر ارائه نمود )معادله، 

 (2-8)                                                                                                       2g G zd    

  دانسیته است.  G  ثابت جهانی گرانی و



  31 

 
 (Won and Bevis, 1987هنجاری گرانی چند ضلعی ): مؤلفه افقی و قائم بی4-2 شکل

 

شود و آن  به تعدادی اضلاع در محیط بسته چند ضلعی بست میzdحال انتگرال بسته  

شود. برای محاسبه اثر گرانی حاصله، ابتدا باید این انتگرال را برای یک ضلع از چند ضلعی تقسیم می

نابراین شود. بین ضلع چند ضلعی را محاسبه میجا مقدار گرانی ا. در ایناین چند ضلعی محاسبه کرد

( 10-2و  9-2ان به صورت زیر تعریف نمود )معادلات، توهنجاری گرانی را میمؤلفه افقی و قائم بی

(Won and Bevis, 1987.)  

(2-9                                                                      ) 

( 2-10                                                  )                                     
1

2
n

x t

i

g G x


    

Zi و   Xiهای خطی در طول انتگرالN های خطیباشند با حل انتگرالچند ضلعی می ضلعامینZi  و

Xi : برای چند ضلعی 

(2-11                                                                     )
1

1
( ) i

i i

i

r
z A BLn

r
  

 
   

 
 

(2-12                                                                    )
1

1
( ) i

i i

i

r
x A B Ln

r
  

 
    

 
 

(2-13                                    )                            1 1

2 2

1 1

( )( ) (0) ( )

( ) ( )

i i i i

i i i i

X x x z x z i
A

x x z z

 

 

 


  
                                    

1

2
n

z t

i

g G z
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( 2-14                                                                                              )2 2 2

1 1 1r x z  

2 2 2

2 1 1i ir x z    

 ,i=1 ,2 …اگر                                                                                  
1tan ( )i

i

i

z

x
   

-2و  15-2آیند )معادلات، می به صورت زیر در xgو  zg، (14-2) تا( 11-2با جایگزینی روابط )

16:) 

(2-15) 

    1 1 1
1 1 12 2

1 1 1

2
( ) ( )

n
i i i i i

z i i i i i i

i i i i i i

x z z x r
g G x x z z Ln

x x z z r
    

  

  

 
      

    
  

(2-16) 

    1 1 1
1 1 12 2

1 1 1

2
( ) ( )

n
i i i i i

x i i i i i i

i i i i i i

x z z x r
g G z z x x Ln

x x z z r
    

  

  

 
      

    
  

 

 Noddyافزار سازی نرمروش مدل 2-6

های تحلیلی میدان گرانی ساختارهای پیچیده قابل محاسبه استفاده افزار از فرمولدر این نرم

هایی آید و پاسخها از منشورهایی در عمق به دست میفرمولهنجاری حاصل از این شده است. بی

هایی با های دو بعدی و لایههنجاری گرانی منشورهای مستطیل شکل، مدلبرای شرایط خاص بی

دهد. پارامترها و فرضیات اولیه موجود در این روش شامل همگن بودن ضخامت بالا را به دست می

های این فرمول به ی و وجود یک سطح عمود بر منشور از ویژگیها و کانسارها، منشورهای افقلایه

 (. Hejelt, 1974(. )5-2آید )شکلحساب می
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 (Hejelt, 1974به کار برده شده در منشورها ) اتمختص: سیستم 5-2 شکل

 

در راستای  yمثبت، محور  zمستطیلی، جهت محور  مختصاتو سیستم  اطلاعاتبه  توجهبا 

1در جهت عمود بر راستا در نظر گرفته شده است.  xگیری و محور جهت 2 3, ,a a a  نقاط نزدیک به

1منشأ و  2 3, ,b b b3های پایینی منشور را با ، نقاطی با فاصله بیشتر از منشأ قرار دارند. سطوحz b  و

 .(17-2کند )معادلات، افزایش پیدا می .cothبه همراه  x مختصات

(2-17                                                                                        )1 1 .cota a h    

1، ، اگر                2v y b  ،2 2v y a  ،1 3w z b  ،2 3w z a  ،

1 1
tan

h
u u


    2و 2

tan

h
u u


   

و همچنین اگر  , ,p x y z ای در میدان و همچنین نقطه , ,u v w منشور باشند  مختصات

هنجاری گرانی در خارج از باشد: بی Gهای همگن و دارای گرانش چگالی متفاوتی با چگالی و 

منشور در نقطه  , ,p x y z  ،(21-2، 19-2؛ 18-2برابر با: )معادلات ، 

(2-18                                                              )                              0g G T   

1 1u x b 2 1u x a 
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 (2-19                                                        )
3 2 1

3 2 1

0
0 0 0

b b b

v a a a

dxdv
T dz dy

z R z R





 
 
     

(2-20                                                                                     ) 0 3 cotz a    

(2-21                                                     )     
2 2 2

0 0 0R x x y y z z      
 

 

1 1u x b  ،2 1u x a  ،1 2v y b  ،2 2v y a  ،1 3w z b  ،2 3w z a                     ،

1 1
tan

h
u u


   ،

2 2
tan

h
u u


  ، 

(2-22                                                    ) 0 1 2 1 2 1 2 1 2 3 4 5, , ,T w w v v u u          

،  2

3 sin lnp v R    ، 1

2 sin cos tan
va

p
pR

     
   

 

1

1 tan
uv

w
wR

   
  

 

 5 cos ln sinv q R    ،  4 lnv u R     

2اگر  2 2R u v w   ،cotp u w   ،1w w ،u u h  ،2 cotw w گاه باشد آن

برای یک منشور مستطیلی , ,u v w u v w etc     90کوچک با چگالی   به صورت زیر در

ی مشاهده هنجارای از بیماند معادلهچه که باقی میحذف خواهند شد. در نتیجه آن 2 ،5آمده و 

 .(26-2 تا 23-2 شده خواهد بود )معادلات

(2-23)  ln ln
2

u v R
u v R

v R

 
 


  

(2-24                                                                          ) ln ln
2

v u R
v u R

u R

 
 


 

(2-25                                      )1 1 1tan tan tan
uv w v vR w

w w w
wR wu u

        
      

     
 

1tanاگر     0
w

u

  
 

 
2و     1U v  در این صورت 
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  (2-26                                               )     2

0 2 1 2 1 1 22sinT v w w u u     

اگر   2 2

1

1
ln

2
p u w     1و

2 tan
w

q
u

   
  

 
هنجای بر این اساس معادله ضخامت و شکل بی 

 (:  27-2دو بعدی به صورت زیر خواهد بود )معادله، 

(2-27                                                                                        )
cot

cot

p u w

q w u





 


 
 

 
 (Hejelt, 1974) کار برده شده در محاسبات گرانی ای بهساختار ذوزنقه :6-2 شکل

 

باشد، با استفاده از معادلات  شناسی اگر تر زمینبرای به دست آوردن ساختارهای پیچیده

 شود.های خاص ایجاد میگیریمعادله دو بعدی با جهت (27-2( و )2-26)

 

 WinGlinkافزار روش محاسباتی گرانی در نرم 2-7

 -سنج لاکوستهای گرانی، بر فرض استفاده از گرانیلینک برای محاسبه دادهوینگافزار نرم

 جا به مبنایگیری آن بر اندازه های خود را ایجاد کرده است که اساسرومبرگ، محاسبات و فرمول

 یا یک و صفر به طول فنر  یک شامل که ظریف مکانیکی سیستم یک به شده آویزان یوزنه یک جایی

تواند سازی دو بعدی ارتباط دارد و میسازی مستقیم به مدللایجاد گردیده است. نتایج مد میله، چند

2 2,u u u 
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های دو بعدی سازیی حالت معکوس با تکرار صفر به دست بیاید. الگوریتم مدلدر هر زمانی به وسیله

سازی دل(. مA guide to using WinGLink, 2005آن بر پایه معادلات مکسول بنیان شده است )

های مقاومت دو بعدی مکسول، مستقیم با استفاده از محدوده متفاوت معادلات شبکه آنالوگ بلوک

مورد استفاده قرار گرفت و بعدها در روش گسترش به سمت پایین و توپوگرافی استفاده شد 

(Zimmerman, 1982 .) 

 شوند:سازی میهای دو بعدی به صورت زیر مدلبر طبق معادلات مکسول حالت

(2-28                                                                         )1H EZ ER

t r Z





   
  

   
  

(2-29                                                      )1 1ER H EZ H H

t Z t r r

  

 

     
   

    
 

(2-30                                                  )                             1EZ H H

t r r

 



  
  

  
 

 
 (Zimmerman, 1982) محدوده متفاوت مسائل پراکندگی الکترومغناطیسی با استفاده از آزیموت متقارن :7-2 شکل

(2-31 ) 

             
1

, 1, , , 1 , , 1 ,H I J EZ I J EZ I J ER I J ER I J ER I J ER I J
s




          

 

 (2-32                                                )     
1

, , 1 ,ER I J H I J H I J
s
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 (2-33            ) 
       1, , , 1,1

,

2
2

H I J H I J H I J H Z J
EZ I J

s s
R

   



 
    
  

       

 

2Mاگر  R ،.NZ ER s  ،, .H NR ER s   باشد 

(2-34          )         2

2
, 1, , , 1 ,

R
M I J NZ I J NZ I J NR I J NR I J

s




       

  

(2-35                                                 )     
1

, , 1 ,
2

NR I J M I J M I J
R 

      

(2-36                                   ) 
 

   
1

, , 1,
2

NZ I J M I J M I J
R S  

     
  

معادلات بالا در حالت 
2

2 R

s








و   

1 1
2

2
R S

R
  

  
   د بود )زیمرمن، برقرار خواهن

 شود.(. جهت تهیه یک مدل مستقیم از روابط ذکر شده در بالا استفاده می1982
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 فصل سوم

 سازی مصنوعیمدل
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 مقدمه  1 -3

های سازی دادههنجار بهتر است قبل از مدلتوده بی مشخصاّتبرای تفسیر بهتر و تخمین  

 تهیهزایی مختلف مدل مصنوعی از آن نوع های کانیشناسی و تیپواقعی، بر اساس مطالعات زمین

افزار نودی هر گونه مدل شناسی منطقه، با استفاده از نرماولیه زمین اطلاعاتآوری شود. بعد از جمع

های مصنوعی، شرایطی شد. در این مدل تهیهای ارهای سولفیدهای تودهاحتمالی از انواع مختلف کانس

ها رسد اعمال و اثر گرانی آنها وجود دارد و منطقی به نظر میشناسی امکان وقوع آنکه در زمین

شناسی منطقه های مختلف و زمینهای به دست آمده از حالتمحاسبه شده است. در نهایت از مدل

 ه شد. و مدل مفهومی برای آن تهیک روند عالی، یشیخ

 

 cyprusای نوع مدل کانسار سولفید توده 3-2

گیر این تیپ کانسار غنی از مس و های درونای، سنگهای صفحهها و دایکها، بازالتافیولیت 

، مدل مصنوعی 3-1شناسی تیپ قبرس شکل (. بر اساس مدل زمینGally et al,2007روی هستند )

رسم WinGlinkافزار ه و اثر گرانشی این نوع تیپ در نرمیته Noddy افزارنسار در نرمساختاری این کا

 ترسیم شد.  1-3به همراه جدول  ساده کردن مدل گرانی به دست آمدهشد. در ادامه برای 

 

 
 (الف)

 
 ()ب
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 (ج)

 

 
 (د)

        X=6825    Y=3968    Z=4920    DIP=70    DIPDIR=0    PITCH= 117                    

 X  Axis=6792    Y Axis=755    Z Axis=1509  N=7000   E=10000    A= 30°     D=22 

استفاه شده، )ج( شبکه دادهای  مواد( نوع ب)،  cyprusای تیپ مدل مصنوعی سولفید تودهبلوک ( الف): 1-3 شکل

 Noddyافزار حاصل از پروفیل در نرم هنجاریبی ( نمایشدبه همراه پروفیل در راستای بیشترین تغییرات، )

 

 

 
 cyprusپروفیل به دست آمده تیپ اثر حاصل از توده روی : محاسبه مقدار 2-3 شکل

 

 cyprusمدل مصنوعی تیپ  تهیهمقدار چگالی مورد استفاده در  1-3 جدول

 چگالی نوع واحد رنگ چکالی نوع واحد رنگ

 
 2.7 های چرتیسولفید

 
 2.65 های کوارتزی و کلریتیپیریت

 
 2.85 سنگ مافیکی

 
 2.8 بازالت

 
    3.8 ایسولفید توده
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 norandaای تیپ کانسار سولفید توده مصنوعی مدل تهیه 3-3

ای آتشفشانی است و یک کانسار های تودههای سولفیدیکی دیگر از تیپ norandaتیپ  

گیر این تیپ کانسار های درونسنگ (.Gally et al, 2007رود )ای مافیکی به شمار میسولفید توده

دهد، مدل مصنوعی تولید را نشان می norandaتیپ کانسار  که 4-1شکل  بر اساسفلسیکی هستند. 

ای به همراه یک پروفیل در جهت بیشترین تغییرات این تیپ . مدل مصنوعی و شبکه دادهشده است

 winGlinkافزار پروفیل مورد نظر در نرم سپس اثر گرانی رویترسیم شد.  Noddyافزار کانسار در نرم

( 2-3) جدولسازی در شناسی این تیپ کانسار به همراه مشخصات مدلمدل زمین .سازی شدمدل

 . ارائه شده است

 

 
 (الف)

 
 )ب(

 

 (ج)

 

 (د)

 noranda هنجاری تیپ( منحنی بیدای بلوک )دادهبکه شمعدنی، )ج(  مواد( ب)شناسی، ( بلوک زمینالف): 3-3 شکل

 Noddyافزار در نرم

X=5237    Y=2380    Z=3968    DIPDIR=234    DIP=90    D=229     A=37° 
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 winGlinkافزار در نرم  norandaتیپ محاسبه مقدار اثر گرانی حاصل از توده روی پروفیل به دست آمده : 4-3 شکل

 
 norandaمدل مصنوعی تیپ  مقدار چگالی مورد استفاده در تهیه: 2-3 جدول

 چگالی نوع واحد رنگ چگالی نوع واحد رنگ

 
 2.7 ریولیت هیالوکلاستیکی

 
 2.6 دگرسانی سولفیدی، کلریتی

 
 3.8 ورک پیریت، پیروتیت و کلینوپیروکسنیتاستوک

 
 2.6 توف سولفیدی

 
 4 پیریت، اسفالریت و کلینوپیروکسنیت

 
 2.85 بازالت

 
  3.85 پیریت، پیروتیت و کلینوپیروکسنیت

 2.8 بازالت  بالشی

 
    2.5 کوارتزی -های کلریتیدگرسانی

 

  Besshi ای تیپفید تودهلکانسار سو مصنوعی مدلتهیه  3-4

به  توجهشوند. با به همراه کانسارهای تخریبی یافت می Besshiای کانسار تیپ سولفید توده

با  Noddyافزار ، این تیپ کانسار در نرم5-1به شکل  توجهه قرارگیری این کانسار در زیر زمین با نحو

   افزارهایشد. سپس این پروفیل در نرم تهیهآن  ازرسم و یک پروفیل گرانی  متوسطهای تعیین چگالی

winGlink سازی تیپراهنمای مدل 3-3جدول  شد. گرانی مستقیم مدل Besshi است. 
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 (الف)

 
 ()ب

 
 (ج)

 
 )ه(                                

X=5555   Y=3650    DIP=90    DIPDIR=90    PITCH=36   AZ=31.8°    D=213 

بکه شمعدنی، )ج(  مواد( بشناسی، )( بلوک زمینالف)، هنجاری آن و پاسخ بی Besshi : مدل مصنوعی تیپ5-3شکل

 Noddyافزار در نرم Besshi هنجاری تیپ ( منحنی بیدای بلوک )داده

   

 

 Besshi تیپ آمده محاسبه مقدار اثر گرانی حاصل از توده روی پروفیل به دست: 6-3شکل 
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 Besshiتیپ  مصنوعیمدل  مقدار چگالی مورد استفاده در تهیه: 3-3 جدول               

 

 

 

 

 

 kuroko تیپ مصنوعی کانسارمدل تهیه  3-5

مدل مصنوعی دهد. را نشان می kurokoشناسی تیپ مدل زمین( که 6-1) شکلبر اساس  

 20ای )های سولفید تودههای سیلیسی، مافیک و همچنین ویژگیاین تیپ کانسار آذرآواریتهیه شده 

شناسی ساده( را به های آتشفشانی زیردریایی، ذخیره عدسی شکل و کانیدرصد سولفید، سنگ 60تا 

وفیلی در جهت بیشترین ترسیم و پر Noddyافزار ی این کانسار ابتدا در نرمهمراه دارد. مدل مصنوع

-3جدول و سازی مستقیم شد ، مدلwinGlinkفزار تغییرات زده شد. در ادامه، پروفیل انتخابی در نرم

 باشد.راهنمای این مدل می 4

 

 (الف)
 

 ()ب

 چگالی نوع واحد رنگ چگالی نوع واحد رنگ

 2.7 بازالت  2.85 کلینوپیروکسنیتپیروتیت، پیریت،  

 
 3.2 ایپیریت توده  2.65 های شیلی و آرژلیتیلایه

    3.5 کلینوپیروکسنیتپیروتیت، پیریت،  
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 (ج)                             

 

 

  )ه(

ها ( شبکه دادهج)( نوع وچگالی کانسارها، )بای، سولفید توده های( کانسار، )الف kurokoسازی تیپ : مدل7-3 شکل

 هنجاری مشاهده شده( بیدبه همراه پروفیل در جهت بیشترین تغییرات، )

X=6190    y=3968    z=2698    Dip dir=36    Dip=29    Pitc13    X Axis=755    Y Axis=    

377    Z Axis= 3396     AZ=30°    D=229 

 

 
 kurokoتیپ محاسبه مقدار اثر گرانی حاصل از توده روی پروفیل به دست آمده : 8-3 شکل

 

 kurokoتیپ مقدار چگالی مورد استفاده در تهیه  :4-3جدول

 
 2.65 کوارتز کلریتی  2.75 بازالت

 2.72 سرسیت کلریتی  3.8 معدنی ماده 

 4 باریت 
 

 2.80 های مافیکسنگ

 2.68 کوارتز سریسیت  2.75 یتکربنات 

 
    3 پریدوتیت
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 Bathurstای تیپ سولفید توده تهیه مدل مصنوعی 3-6

 Bathurstباشند. این تیپ ای هستند که از رسوبات غنی می، تیپ دیگری از سولفیدهای تودهها

تیپ  (. مدل مصنوعی مستقیم اینGally et al, 2007کانسار دارای گرافیت، شیل و اگزالیت هستند )

 .ه استه شدیته( 5-3 جدول)ترسیم و در نهایت  winGlinkافزار در نرم( 7-1) کانسار بر مبنای شکل

 

 

 (الف)

 

 (ب)

 
 (ج)

 
 (د)

شبکه  اتخصوصی)ج(  ،( پارامترهای فیزیکی)ب ،مدل ایجادیبلوک ( الف):  Bathurst مدل مصنوعی تیپ: 9-3 شکل

  ، )د( پروفیل به دست امده از بلوک مدلهنجاری حاصل از این مدلای بیداده

X=5237    Y=3968    Z=1745    Dip dir=0    Dip=70    Pitch=90    AZ=14.5°    D=235 

   



48 

 

 

 Bathurstتیپ محاسبه مقدار اثر گرانی حاصل از توده روی پروفیل به دست آمده  10-3 شکل
 

 

 Bathurstتیپ مقدار چگالی مورد استفاده در تهیه : 5-3جدول

 چگالی نوع واحد رنگ چگالی نوع واحد رنگ

 
 2.55 شیل آرژلیتی

 
 2.6 اسیدی کاناسار

 
 3.5 معدنی مادهلایه 

 
 2.7 فلسیک

 
    4 معدنی موادتوده 

 

  های مختلفگذاریوه رسوبنحو  ایسولفید تودههای ترکیبی بلوک 3-7

خوردگی، گسل و یا هایی مانند چینتغییر شکلای گرمابی یا دگرسانی، کانسار سولفید توده

(. در زمانی که شرایط تکتونیکی ضعیفی بر منطقه حاکم Larg, 1992کند )برش را در خود حفظ می

های قیفی و ای، عدسی، برآمده، حالتای، لایهگیری کانسار به صورت: صفحهشود، امکان شکل

 (.slack, 2012شود )ورک، ایجاد میاستوک
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های مختلف تکتونیکی از منطقه، شکلهای دستاوردشناسی و با استفاده از مشاهدات زمین

 (:11-3شود )شکل های زیر پیشنهاد میهای مختلفی برای بلوکمعدنی، حالت همادرسوب 

 
 )الف( 

 

 ایمعدنی توده مادهساختار 

 

 

 ایساختار رسوب گذاری لایه

 

 

ورکمعدنی به صورت استوک ماده
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 )ب(

ای، ، )الف( راهنمای بلوک نهشتگی سولفیدهای تودهای آتشفشانیگذاری سولفیدهای توده:تنوع نوع رسوب11-3شکل 

 هاهمراه پروفیل حاصل از  بلوکای به نهشتگی سولفیدهای تودههای مدل)ب( بلوک

 

هایی که به ای در بلوکهای ماده معدنی تودهگذاریانواع رسوب 2-الف با استفاده از پیوست

هایی برای ساخت یک بلوک مصنوعی های رورانده و ناپیوستگیطور اختیاری دارای چین، گسل

، ناپیوستگی 109°فرادیواره با شیبی معادل شناسی، ساخته شد. های زمینمتناسب با انواع حالت

متر به  1000هایی به میزان خوردگی با دامنهو چین 130°هایی با شیب ، گسل31°ای با شیب صفحه

   های مصنوعی ساخته شدند.صورت بلوک

 

 

 تپه نامتقارن

 

 

 شکل ایرسوب دایره

 

 

ای رسوب صفحه
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 چهارم فصل

و تفسیر سازی مدل

های واقعی داده

 سنجی    گرانی
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 عالیگرانی معدن متروکه شیخهای . تعبیر و تفسیر داده4-1

 این منطقه های برداشتی ازعالی و دادهشناسی محدوده، معدن متروکه شیخزمین 4-1-1

عالی در مرز استان کرمان و هرمزگان واقع به لحاظ جغرافیایی، محدوده معدن متروکه شیخ 

جنوب بافت و شرق ران، در محدوده مورد نظر در بخشی از زون افیولیت ملانژ جنوب غرب ایاست. 

آباد و آباد( روستایی از توابع بخش احمدی شهرستان حاجی)حاجی عالیشیخ. ع استاد واقبحاجی آ

 نگاه ازشاه قرار دارد. (. این روستا در دهستان کوه1-4در استان هرمزگان ایران است )شکل

 کاملاً رسوبی اریساخت پهنه چند هرمزگان استانمحدوده  ساختمانی، شناسیزمین و شناسیزمین

 که است زاگرس هایبلندی خاوری جنوب ادامه استان این باختری نیمه .دارد بر در را یمتفاوت

پی داشتن لحاظ به( مکران) خاوری نیمه در که حالی در دارد هیدروکربوری ذخایر از هاییانباشته

 روی بر گوشته شده رانده و برآمده بخش ،عموم طور به که( افیولیتی هایمجموعه) اقیانوسی سنگ

 شمال گوشه. است تیتان و پلاتین کرومیت ای،توده مس نوع از خاص معدنی مواد حاوی است پوسته

 حرارتی، و دینامیکی هایفعالیت توأم عملکرد که است قاره حاشیه هایمحیط نوع از استان، خاوری

. باشد همراه، اسکان نوع کانسارهای ای ورگه کوارتز طلا، نظیر معدنی پتانسیل افزایش با توانسته

اد ب، در جنوب بافت و شرق حاجی آغرب ایرانملانژ جنوبون افیولیتدر بخشی از زعالی شیخمحدوده 

غرب به  شرق به موازات تراست زاگرس از شمال، جنوبغربواقع است. زون مذکور با امتداد شمال

 شودهای عمان منتهی میشرق به افیولیت، سوریه و قبرس و از جنوبملانژهای ترکیهافیولیت

جای ویژه به و صفحات تصادم آبادحاجی شمال بخش در(. 1379، میرعلیپورپور، منظمی)جوادی

 متبلور و دگرگون عموماً هاسنگ ،پیچیده هایدگرشکلی از جدا تا گردیده سبب های گرمتوده رییگ

 (.1384پور، دارند )کریم خوبی بسیار کیفیت تزئینی و ساختمانی هایسنگ ،رو همین از باشند
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 راه و ترابری( -های ایران)کتابچه نقشه راه آباد نسبت به بندرعباسای حاجی: موقعیت جاده1-4شکل 

 

عرض  وشرقی  56°46´20"عالی در طول جغرافیاییمحدوده معدن متروکه شیخ 

سازی عموماً به صورت آثار اکسیدی کانیدر این منطقه شده است. شمالی واقع  28°09´جغرافیایی

های سولفیدی بوده و سولفیدها به جزء در موارد معدودی در سطح قابل مشاهده نیستند. پاراژنز کانی

دار عمدتاً پیریت، کالکوپیریت و های سطحی زون کانههای دستی مربوط به بخشکانه در نمونه

ی بلورها به میزان زیادی توسط اکسیدهای آبدار های سولفیدی از حاشیهباشد که کانیمگنتیت می

اند. آثار مالاکیت نیز در آهن )گوتیت و لیمونیت( و به میزان کمتر اکسیدهای مس جانشین شده

عالی خورد. به طور کلی در معدن متروکه شیخبرخی از نقاط این زون و به میزان کم به چشم می

ت، کوولیت، بورنیت، مس طبیعی و اکسیدهای آهن مشاهده پاراژنز ساده پیریت، کالکوپیریت، اسفالری

شود. سازی به صورت جزئی در برخی از نقاط محدوده واحد بازالتی، دیده میشود. آثار کانیمی

های مالاکیتی، اکسیدهای آهن آبدار، اکسیدهای مس و به میزان بسیار کمتری آزوریت در آغشتگی

 1دار سیلیسی حدود شود. مناطق کانهها دیده مید شده آنزمینه قطعات بالشی و یا در حاشیه سر

 2-4(. شکل 1377علیپور، میردرصد مس دارند )منظمی  0‚5دار حدود های کانهدرصد و بازالت

  گذارد.به نمایش میGoogle earth افزار عالی را در نرمسنجی معدن شیخمحدوده برداشت گرانی
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  Google earth افزاردر نرم هاسنجی و گمانههای گرانیدادهبرداشت محدوده : بررسی 2-4 شکل

        

توان به دو بخش آباد میحاجی 1:250000به نقشه   توجه واحدهای سنگی این زون را با

، های دونیتی، هارزبورژیت، ورلیتشامل سنگ بخش افیولیتی تقسیم نمود. ینژافیولیتی و ملا

سن این واحد را به  (1367ای )سبزه (.1377علیپور، میر)منظمی  باشدای میپیروکسنیت و گابرو لایه

، های بالشی بازالتی( شامل گدازه1ای رنگینبخش ملانژی )آمیزه دهد.پالئوزوئیک زیرین نسبت می

ر بیشتر نقاط در این ناحیه د باشد.های پلاژیک و رسوبات فلیشی می، آهکهای دیابازیسنگ

، رگونی مربوط به زون سنندج سیرجانهای دگکه سنگواحدها بسیار شدید بوده طوریآمیختگی 

م آمیختهها و واحدهای مربوط به آمیزه رنگین به صورت مخلوط در ه، گلوکوفان شیستهاسرپانتنیت

امتداد آهک پلاژیک صورتی و قرمز رنگ می عمدتاً روند و. شوندتکتونیک ملانژ دیده می ای به نام

پور و منظمی )جوادی همین امتداد صورت گرفته است ز درد که حداکثر حجم کارهای قدیمی نیباش

 (. 1379میرعلیپور، 

                                                           
1Coloured melang  
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بررسی با و پیشنهاد حفاری جهت نقطه 25 تعداد مجموعاًژئوفیزیکی صورت گرفته،  مطالعاتاز   

اماّ  (؛1381 ،میرعلیپورپور و منظمی)جوادی گرفت صورت حفاری نقطه 16 در شده انجام های

است و  (2-4)شکل ( موجود در 1-4گمانه )جدول 8سنجی نزدیک به های گرانیمحدوده برداشت

 جهت استفاده مورد معیارهایهای دیگر برداشت نشده است. سنجی نزدیک به گمانههای گرانیداده

 زمین های داده برخی با که بوده ژئوفیزیکی العاتمط از آمده بدست نتایج عمدتاً حفاری نقاط تعیین

 ای قهوه تا قرمز چرتی افق و رنگ قرمز و صورتی پلاژیک آهک واحد امتداد و روند نظیر شناسی،

 امتداد بر( عمود به نزدیک یا) عمود حفاری، جهت شده پیشنهاد  نقاط تمامی. است شده تلفیق رنگ،

  .است شده گرفته نظر در آهکی افق این

 

   (1381میرعلیپور، پور و منظمی)جوادی هاها و عمق حفاری آنگمانه مختصات: 1-4جدول 

 مختصات شماره گمانه

 x جغرافیایی

 مختصات

 y جغرافیایی

 (متری )عمق نهای زاویه انحراف از قائم متدادا

1BH 56،46،31.02 28،08،13.27 140 16 140 

2BH 56،46،31.13    28،08،12.79 140 18 164 

3BH 56،46،36.96    28،08،12.62 10 13 170 

4BH 56،46،30.01    28،08،13.74 180 15 230 

5BH 56،46،36.08    28،08،14.74 180 15 85 

6BH 56،46،34.1      28،08،14.32 180 15 184 

7BH 56،46،36.13     28،08،15.22 180 14 191 

8BH 56،46،33.3       28،08،14.70 100 17 164 
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 جهت هاآن از گیرینمونه همچنین و هامغزه عناصر و آنالیز شناسیکانیهای بررسی و مطالعه 

نشان  (3-4 شکل)و نتایج آن در  گرفت صورت زنی محدوده،، بعد از گمانهصیقلی نازک و مقطع هیته

  .(1381، پورمیرعلیپور و منظمی)جوادی داده شده است

 

 

 
 (1381میرعلیپور، پور و منظمی)جوادی عالیهای معدن متروکه شیخهای به دست آمده از گمانهه: مغز3-4شکل

 

 زاگرس شرقیجنوب فشارشی زون هایپیچیدگی ها، درملانژ کلریت افیولیت در گذاریرسوب

 هایآهک دیاباز، بالشتی، های گدازه از عمده به طور معدنی محدوده سنگی واحدهای .دارد قرار
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                      . یابندمی تشکیل فوقانی کرتاسه هایگریواک و آهکی هایسنگماسه رادیولاریتی، هایچرت پلاژیک،

 در هاییبلوک و قطعات صورت به گسله مرز با و داشته غربی -شرقی روند محلی طور به واحدها این

 سنگ. گیرندمی قرار هارزبورژیت و دونیت مانند اولترابازیک هایسنگ دیگر و سرپانتینیت بین

 تا ایقهوه گوتیتی سیلیسی افق یک است دارکانه افق میزبان مستقیم طور به که معدنی ماده درونگیر

 این. دارد قرار پلاژیک هایآهک بین در سانچینه به صورت دارکانه سیلیسی افق. است رنگ قرمز

 و کلریتی نوع از دگرسانی .اندشده گرفته بر در بالشتی بازالتی هایگدازه توسط خود نوبه به هاآهک

 و ایلایه معدنی ماده ژئومتری. گرددمی مشاهده کانسار برگیرنده در بازالتی هایسنگ در پروپیلیتی

 مطالعات .باشدمی بالشتی بازالتی هایگدازه و پلاژیک هایآهک بندیلایه با خوانهم و شکل عدسی

. دهدمی نشان دارکانه افق مختلف هایبخش در روی و مس بین را خوبی بسیار ارتباط ژئوشیمیایی

نشانگر  ها،کانی پاراژنز و دگرسانی ژئوشیمیایی، شناسی،سنگ شناسی،زمین مطالعات از حاصل نتایج

 قبرس نوع ایتوده سولفید کانسار یک به عنوان توان می را عالی شیخ مس کانسار که است آن

 هایسنگ نشینیته و گیریشکل با زمانهم کانه، تشکیل آن در که نمود معرفی( افیولیت به وابسته)

 ماده است. بوده زیردریایی ولکانیسم از حاصل بخارات و اگزالاتیو فعالیت نتیجه در و برگیرنده در

 شوند. همچنیندیده می مطالعهدر محدوده مورد  ایقهوه تا تیره قرمز هایبا رنگ یاکسید معدنی

 ماده هایعدسی. مشاهده شده است مناطق از برخی در معدنی ماده از ماتریکسی و آزوریت ،مالاکیت

 از و است متفاوت هاعدسی این ضخامت. شوندمی دیده ممتد غیر حالت به ایتوده سولفیده معدنی

 (.1377علیپور، میر )منظمی رسدمی متر نیم و هشت تا مترسانتی هفتاد

های بازالتی اسپیلتی با ساخت بالشتی، کانسار شامل گدازه هشناسی در گسترینواحدهای زم

باشند. های کربناته میسنگهای نواری رادیولارین و ماسههای پلاژیک، چرتهای دیابازی، آهکسنگ

فیک قرار دارد. در محدوده باغاماّاولتر هایها و سنگاین مجموعه سنگی با مرز گسله بین سرپانتینیت

های بازالتی های پلاژیک بسیار کم بوده و واحدها بیشتر شامل گدازهچنار و احمدآباد گسترش آهک

 (.1385شیر و همکاران، است )جوان های نواریها و چرتاز رادیولاریت یهابالشتی با میان لایه
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به تداوم و گسترش این ملانژها در خارج از مرزهای کشور، شمال غرب به افیولیت  توجهبا   

ای تیپ قبرس، و همچنین شناسایی و گزارش این تیپ ی ترکیه و کانسارهای سولفید تودهملانژها

توان این کانسار می رمشک در جنوب جازموریانو  داش در خویقزلکانسارها در مناطق دیگر مانند 

 شناسی جهت تعیین نقاطمعیارهای زمینداد.  ای تیپ قبرس نسبتسولفید تودهسارهای را به کان

ز باشد که حداکثر حجم کارهای قدیمی نیامتداد آهک پلاژیک صورتی و قرمز رنگ می عمدتاً حفاری

به منظور  سنجیگرانیداده  121از  (.1377پور، علیمیر)منظمی درهمین امتداد صورت گرفته است

    ای در مناطق مستعد بهره برده شد. های سولفید تودهتر در محدوده اکتشافی عدسیفات دقیقاکتشا

 ندباششرح زیر میه ب هحفاری برداشت شد های حاصل ازواحدهای سنگی که از روی مغزه

 (1377میرعلیپور، پور و منطمی)جوادی

1BH :46 های با ساخت بالشی واجد حفره و رگچه رنگهای اسپیلیتی سیاهمتر تناوبی از بازالت

متر افق برشی  4های درشت بلورکلریتی و سبز رنگ. های کمتری از بازالتسفید کلسیتی و ضخامت

رنگ با ساخت بالشی واجد های اسپیلیتی سیاهمتر تناوبی از بازالت 17 هیالوکلاستیکی و کربناته.

های درشت بلورکلریتی و سبز رنگ ی از بازالتهای کمترهای سفید کلسیتی و ضخامتحفره و رگچه

متر  4ای نیز در سطح قطعات بالشی کاملاً مشهود است. های آبلهکه علاوه بر ساخت بالشی ساخت

با ساخت بالشی  رنگهای اسپیلیتی سیاهمتر تناوبی از بازالت 18افق برشی هیالوکلاستیکی و کربناته. 

های درشت بلور سبز کلریتی. های کمتری از بازالتو ضخامتهای سفید کلسیتی واجد حفره و رگچه

با ساخت  رنگهای اسپیلیتی سیاهمتر تناوبی از بازالت 17متر افق برشی هیالوکلاستیکی و کربناته.  4

 مترسانتی 30های سفید کلسیتی و یک باند آهک صورتی رنگ با ضخامت بالشی واجد حفره و رگچه

 متر افق برشی هیالوکلاستیکی و کربناته. 4های سبز کلریتی. و ضخامت کمتری از بازالت

های سفید بالشی واجد حفره و رگچه رنگ با ساختهای اسپیلیتی سیاهمتر تناوبی از بازالت 47

بیش حاوی و  تر کمهای پایینهای سبز کلریتی که در بخشهای کمتری از بازالتکلسیتی  و ضخامت
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های شدیداً کلریتی و سبز متر بازالت 5باشد. کوپیریت دانه پراکنده میپیریت و به میزان کمتر کال

متر 2باشند. ای میهای  پیریت و به میزان کمتر کالکوپیریت دانه پراکنده و رگچهرنگ که حاوی کانی

های متر تناوبی از بازالت 62رنگ.  های کلسیتی سفیدآهک کرم تا صورتی رنگ پلاژیک حاوی رگچه

های کمتری از های سفید کلسیتی وضخامتسیاهرنگ با ساخت بالشی واجد حفره و رگچهاسپیلیتی 

 است. های درشت بلور سبز کلریتیبازالت

باشد: شرح زیر میه های حاصل از این حفاری بواحدهای سنگی موجود در مغزه: 2BHنقطه برداشتی 

 هاسفید کلسیتی، این آهکهای متر آهک شیلی کرم تا صورتی رنگ پلاژیک حاوی رگچه 24

متر تناوبی  67باشند. ای رنگ میهای اکسید و هیدروکسید آهن قهوهمتری واجد رگچه 20دراعماق 

های درشت بلور و های کمتر از بازالترنگ با ساخت بالشی و ضخامتهای اسپیلیتی سیاهاز بازالت

های کلسیتی سفیدرنگ د حفره و رگچههای اسپیلیتی واج. بازالتهستنددیابازهای کلریتی سبز رنگ 

های ثانویه نظیر توسط کانی ها غالباًنماید، حفرهتغییر می ها متناوباًها و رگچهباشند، مقدار حفرهمی

های درشت بلور و دیابازهای سبز رنگ که متأثر از متر بازالت 10اند. کلسیت و کلریت پر شده

متر تناوبی از بازالت 35باشند. اپیدوتی و سرپانتینیتی می آلتراسیون شدید کلریتی و به مقدار کمتر

های پر شده توسط کلسیت و ضخامترنگ با ساخت بالشی واجد حفره و رگچههای اسپیلیتی سیاه

های قبلی کمتر میها نسبت به بخشها و رگچههای سبز کلریتی، میزان حفرههای کمتر از بازالت

از نوع  آلتراسیون عمدتاً)آلتره شده،  بلور و دیابازهای سبز رنگ شدیداً های درشتمتر بازالت 28 .باشد

صورت دانه  هکالکوپیریت بو به مقدار کمتر ،. در این بخش پیریت(باشدکلریتی و سرپانتینیتی می

در این توضیحات افق و عمق رسوبات آهکی پلاژیک بسیار پر  .شودپراکنده و گاهی متمرکز دیده می

 اهمیت است.
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 عالیهای معدن شیختصحیح داده 4-1-2

چندین عامل خارجی، مانند ارتفاعات اطراف، عرض جغرافیایی محل، اثرات جذر و مدی، 

گذارند. از این مشکلات دستگاهی و شبکه برداشت نامناسب، بر مقادیر خوانده شده از دستگاه اثر می

های خام اولیه باید مورد تصحیح قرار بگیرند تا پاسخ درست و صحیحی از کانسارهای زیر رو، داده

سنجی های گرانیسطحی با استفاده از اختلافات چگالی به دست آید. محدوده و شبکه برداشت داده

های قبلی خط پروفیل برداشتی در جهت عمود بر برداشت 11ترسیم شده است.  (4-4شکل )در 

بر رانه، هوای آزاد، بوگه و عرض جغرافیایی  تصحیحاّتای موجود، زده شده است. هژئوفیزیکی و گمانه

ها اعمال گردیده است در نتیجه عوامل خارجی ایجاد کننده خطا و نوفه به میزان مناسبی حذف و آن

 مناسب شده است. ناسب برای اعمال فیلتر و تفسیر،کاهش یافته و م

 

  یمحلای و هنجاری بوگه، ناحیهبی 4-1-3

یستی است که به این منظور با محلیدر مطالعات اکتشافی، هدف تشخیص منابع  

حذف  (4-4شکل )هنجاری بوگه های بیای به طریقه مناسبی از روی دادههای منطقههنجاریبی

اکتشافی مورد نظر را به دست  اطلاعاتهنجاری مربوط به منشاء به توان شوند تا با دستیابی به بی

نی بازماند آید، گراای به دست میهای منطقههنجاریهنجاری که پس از حذف بیآورد. مقادیر بی

با تباین چگالی مشخص، نسبت به  محلیدهنده تغییرات مربوط به منابع شود که نشاننامیده می

پذیرد. ها با اعمال فیلترهای مناسب، صورت میهنجاریسنگ میزبانش است. عمل جداسازی این بی

نظر، نیاز به  هنجاری بوگه در راستای شناخت منابع موردهای بیبه این ترتیب برای تفسیر داده

فیلترهای گسترش میدان به سمت بالا و پایین، مشتقات افقی و قائم و فیلتر روند سطح، وجود دارد 

(. این فیلترها در ادامه آمده و نتیجه اعمال هر کدام از این فیلترها تشریح داده شده 1388)نوروزی، 

 است.
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 عالیشیخمتروکه معدن  داشت گرانی به همراه محل گمانهمحل برنقشه : 4-4 شکل

 

 فیلتر گسترش میدان به سمت بالا الف: اعمال

گیری شده در یک سطح را به یک سطح ثابت دیگر، تبدیل و این روش میدان پتانسیل اندازه 

عمق های کمهنجاریهای عمیق نسبت به بیهنجاریکند. با استفاده از این فیلتر بیگیری میاندازه

 5ها از فاصله پروفیلی و ایستگاهی در برداشت داده  (.1996( )بلیکلی، 5-4شوند )شکلبرجسته می

 متری، استفاده شده است. 
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 )الف(

 

 )ب(
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 )ج(

 
 (د)

گسترش ی، )ج( متر 3بالا گسترش به سمت )ب( ، یمتر 1بالا گسترش به سمت  اعمال فیلتر )الف( نقشه 5-4 شکل

 عالیمعدن متروکه شیخ متری 10 بالا)د( گسترش به سمت ، یمتر 5به سمت بالا 
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معدنی به  مادهمعدنی و همچنین تغییر جهت  مادهجنوبی  -از نقشه بوگه کامل روند شمالی

عمق بودن کننده کمت. گسترش میدان به سمت بالا مشخصسمت شمال قابل مشاهده اس

ها برای آنمتر  2 کمتر از با اعمال این فیلتر عمقی ها در قسمت چپ نقشه بوده کههنجاریبی

های هنجاری را در جنوب و شرق منطقه در عمقبی یهمچنین توده تشخیص داده شده است.

شکل تشخیص داده شده است . در  توده عدسی 2وجود کند. در این نقشه، ی، مشخص میبیشتر

معدنی به سمت جنوب،  مادهمتری به خوبی جهت تمایل  10گسترش میدان به سمت بالا در ارتفاع 

ها، هنجاریمعدنی در قسمت پایینی و شرق نقشه و همچنین یکسان بودن منشاء بی مادهشدگی غنی

 مشخص است. 

 

 به سمت بالا میدان مانده گسترشباقیب: اعمال فیلتر 

ای های عمیق منطقههنجاریبه سمت بالا که از بیمیدان اگر نقشه حاصل از فیلتر گسترش 

است که در  محلیهای هنجاریمانده، همان بیده است از نقشه بوگه کامل کم شود؛ باقیساخته ش

 (. 6-4اند )شکلهای نزدیک به سطح قرار گرفتهعمق

 
 عالیمعدن متروکه شیخ یمتر 10به سمت بالا سطح  میدان مانده گسترشباقینقشه : 6-4شکل          
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کند و به صورت محاسباتی، حاصل معدنی را به خوبی برجسته می مادهاین فیلتر مناطق غنی از 

به صورت واضحی در  محلیهای یهنجاره بیای است در نتیجّای از گرانی منطقهتفریق گرانی مشاهده

 . این فیلتر با فیلتر روند سطح سوم تطابق خوبی دارد.شودآن دیده می

 

 فیلتر گسترش میدان به سمت پایین اعمال ج:

این روش مقادیر به دست آمده از یک سطح مشخص )به طور معمول سطح زمین( به  در 

ت میدان افزایش هنجاری اولاً شدّشود که با نزدیک شدن به منابع بیتری انتقال داده میسطح پایین

هنجاری گرانی  که به طور معمول نسبت به ابعاد منبع ایجاد آن از گسترش بیشتری یابد؛ دوماً بیمی

هنجاری، از گسترش آن کاسته و در نتیجه به ابعاد واقعی خوردار است؛ با نزدیک شدن به منبع بیبر

ت تر، علاوه بر تقویّهای گرانی به سطح پایینشود. اگرچه با انتقال دادهتر میمنشاء نزدیک

قویت شوند؛ اماّ به طور معمول تت میای هم تقویّهای منطقههنجاری، بیمحلیهای هنجاریبی

های هنجاریاز شدت بیشتری برخوردار بوده و در نتیجه اغلب جداسازی بی محلیهای هنجاریبی

 پذیر است. از دید طیفی روش گسترش میدان به سمت پایین، در واقعای با این روش امکانمنطقه

 .(1388( )نوروزی، 7-4های پایین است )شکلهای بالا نسبت به فرکانست فرکانسنوعی تقویّ
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 )الف(

 
 )ب(

معدن متر 2به سمت پایین  میدان گسترشنقشه  متر، )ب( 1 به سمت پایین میدان )الف( گسترشنقشه : 7-4 شکل

 عالی متروکه شیخ
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های هنجاریهای سطحی را از بیهنجاریبی 1نقشه گسترش میدان به سمت پایین درجه 

و در  ی همراه استبا نویزهای زیاد 2درجه  نقشه گسترش میدان به سمت پایینکند. زمینه جدا می

شود. اماّ تا حدودی معدنی، حاصل نمی مادههنجاری مناسبی برای اکتشاف ه تفکیک بینتیجّ

ها با فیلتر گسترش میدان به سمت بالا به هنجاریعمق بی دهد.ای را نشان میهای منطقههنجاریبی

 . کندهای عمیق را مشخص میهنجاریزیرا فیلتر گسترش میدان به سمت بالا، بی رسداثبات می

 

 فیلتر روش مشتق قائماعمال د: 

برخوردار  محلیهای هنجاریتری نسبت به بینواختای از تغییرات یکهنجاری منطقهیب

حاسبه مشتق دوم دارد. با م محلیهنجاری کمتری نسبت به تابع بی درجهین تابع آن، او بنابر هستند

توان حذف کرد. مشتق قائم میدان ای را میهنجاری منطقهدر واقع بی (8-4شکل)هنجاری بوگه بی

ای مفید واقع شود )نوروزی، هنجاری منطقهنسبت به بی محلیهای هنجاریتواند در تقویت بینیز می

1388.) 
 

 

 )الف(
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 )ب(

 عالیمعدن متروکه شیخ 2 درجه، )ب( مشتق قائم 1 درجه)الف( مشتق قائم نقشه  :8-4شکل                   

 

تر شده ای برجستههنجاری منطقهنسبت به بی محلیهنجاری یک بی درجهقائم در مشتق 

های هنجاریای از بین رفته و بیهنجاری منطقهدو بی درجهاست در صورتی که در مشتق قائم 

های هنجاریاختلاف این نقشه با نقشه گسترش میدان به سمت بالا که بی سطحی باقی مانده است. از

 .شوندمیها کاملاً از هم باز شناخته هنجاریگذارد، بیای را به نمایش میمنطقه

 

 دارجهت مشتق افقی ن: اعمال فیلتر

ی یک این فیلتر بر رو شود. محاسبهی محاسبه میای و خطّهای نردهاین فیلتر به صورت کمیت

 ،در حوزه فوریهو . مشتقات افقی با استفاده از روش تفاضل محدود گیردصورت میسطح افقی، 

 .(Gunn et al, 1997) (9-4شوند )شکلمحاسبه می
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 )الف(

 
 )ب(
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 )ج(

 
 )د(

، )ج( مشتق افقی xدر راستای  2 درجه، )ب( مشتق افقی  xدر راستای  1 درجه)الف( مشتق افقی نقشه : 9-4 شکل

 عالیدر محدوده معدن متروکه شیخ yدر راستای  2 درجه، )د( مشتق افقی yدر راستای  1 درجه
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معدنی را به صورت تقریبی نشان  همادگیری و ضخامت جهت xروش مشتق افقی در راستای 

و  دارندجنوبی  -شمالی روند ،معدنی موادمناسب نیست، زیرا  yدهد. فیلتر مشتق افقی در راستای می

 کند.های موجود در این راستا را تضعیف میهنجاریاین فیلتر بی

 

 عالیشیخ متروکه روند سطح معدنمانده باقیفیلتر و: اعمال 

ای که به وسیله روش های تعیین اثرات ناحیهپذیرترین روشفیلتر روند سطح، یکی از انعطاف 

این روش با محاسبه سطحی که بهترین تطابق را با مقادیر  .شودات، تقریب زده میحداقل مربعّ

را محاسبه مانده هنجاری باقیای، بیهای مشاهدهمشاهده شده دارد و بعد از عبور این سطح بر داده

 (.Abdelrahman et al,1985) (10-4)شکل کندمی

 
 )الف(
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 )ب(

  

 
 )ج(

مانده روند سطح ، )ج( باقی2 درجهمانده روند سطح ، )ب( باقی1 درجهروند سطح مانده باقی)الف(  نقشه: 10-4شکل

 عالیمعدن متروکه شیخ گمانه و  محلسازی های مدلبه همراه پروفیل 3 درجه
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های معدنی با ریشه ماده حل وجودترین میقبا استفاده از فیلتر روند سطح، بهترین و دقّ

های ها و اعمال فیلترکند. طبق بررسیها وارد میدهکمتری بر روی دا خطاّزیرا  ؛تر، مشخص شدعمیق

با فیلتر  3 درجهمانده روند سطح های تشخیص داده شده و تطابق فیلتر باقیهنجاریقبلی بر روی بی

بر  2BHمحل گمانه  در کنار  2Pو  1P هایمتری، پروفیل 01مانده گسترش میدان به سمت بالا باقی

 شد.  انتخابهای موجود، هنجاریروی بی

 

 عالی ای معدن شیخمدل مصنوعی کانسار سولفید تودهتهیه  4-1-4 

( مدل 11-4 ناسی و جزئیات معدنی موجود، )شکلشسطحی زمین اطلاعاتبا استفاده از 

شناسی از روی پروفیل برداشتی زمین( 12-4شکل مصنوعی سه بعدی و نیز مدل دو بعدی مورد نظر )

ارائه  (14-3شکل)در  یشد. اثر گرانی آن به صورت دو بعدی و پروفیل تهیهافزار نودی، منطقه در نرم

 شده است. 
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 (after Rastad rt al, 2002عالی )گذاری مس شیخشناسی رسوب: نقشه زمین11-4شکل 

 

سازی پروفیل به یک بلوک بایست با سادهشناسی میبرای تهیه مدل مصنوعی از پروفیل زمین

هنجاری مورد بررسی به صورت برجسته قابل تشخیص باشد و شبکه ای رسید که در آن بیساده

 (.12-4ای مناسبی از آن به دست آید )شکل داده

 

 

 )الف(

 

 )ب(
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 )ج(

 

 )د(

D=224    AZ=19°                               

مصنوعی سولفید  بلوکاستفاه شده، )ب(  مواد،  )الف( نوع عالیای مدل مصنوعی شیخو شبکه داده : بلوک12-4 شکل

 هنجاری( نمایش بید، )ایای، )ج( شبکه دادهتوده

 

درجه  130°متر و ناپیوستگی افقی با شیب  1000خردگی با دامنه ، چین135°گسلی با شیب 

 گرانی پروفیل رخنمونزایی و وجود کانیگیری و موقعیت بر اساس نحوه جایبه صورت تخمینی 

سطحی روی  اطلاعاته شد. این مدل گرانی از یقرار گرفت و مدل آن ته مطالعهمورد  (13- 4 شکل)

های از گدازهای ها به دست آمده است و بر فرض قرارگیری کانسارها در یک زمینهزمین و چگالی آن

به همراه  های رورانده و عادیخردگی و گسلو در شرایط تکتونیکی، فرسایشی، چین بازالتی بالشی

 .ه شده است( تهی2-4جدول )

 

 

           
 شناسی دو بعدی حاصل از پروفیل : مدل زمین13-4 شکل      
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 عالیمدل مصنوعی معدن شیخ مقدار چگالی مورد استفاده در: 2-4 جدول

 چگالی نوع حالت رنگ چگالی واحدنوع  رنگ

 
 2.75 سنگماسه

 
 2.8 آذرین

 
 2.73 آهک

 
 2.7 خاکستر آتشفشانی

 
 2.85 سرپانتینیت

 
 2.6 رسوبات

 
 3 بازالت

 
 4 معدنی ماده

 

 عالیشیخ های واقعیداده سازیمدل 4-1-5  

و تنها با استفاده از  ی از گمانه در دسترس نیستاطلاعاتگونه شود که هیچدر ابتدا فرض می

ه و اعتبارسنجی شد هایی تهیمدل ها،شناسی، در محل پروفیلالعات زمینای گرانی و مطهداده

  (.13-4و  12-4، 11-4)شکل

 

 modelvisionافزار های مورد نظر در نرم: رسم پروفیل14-4 شکل

  

 افزارها در نرممدل مستقیم این داده ،های گرانیاستفاده از دادهسازی با در ابتدای مدل

WinGlink و modelvision معدنی تعیین  موادمحل، عمق و مقدار چگالی  در نتیجهّ ؛ساخته شد

به های اطراف قیم و گمانهتمس های مدلدستاوردبا استفاده از  2Pو  1Pی دو پروفیل هاگردید. داده

 کند.افزارها تعیین میها را در این نرممحل پروفیل 14-4شکل  شد. تهیه (2-4 جدول)همراه 
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 modelvision  افزاردر نرم cyprus سازیتیپ کانی گرمابیشرایط  دردو بعدی  1P پروفیلمدل رسم 15-4 شکل

  

یک  محیط رسوبی است. در این مدل فرض شده که در 1Pمدل پروفیل  حاصل 51-4شکل  

. بعد از قطع رسیده استبه نزدیک سطح ، ماگما از اتاقک ماگمایی بالا آمده و سکانس افیولیتی

های گرمابی ضمن عبور از ماگما، جریان ،هاهای افیولیتی روی آهکگیری نهشتهجایگذاری و رسوب

های کانه ،کسیداسیونها در منطقه اآورند. با بالا آمدن این کانههای فلزی را شسته و به بالا میکانه

   شوند.ثانویه ایجاد می
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 های فراوانگسلوجود و  cyprusایجاد تیپ نحوه به  توجهبا  2Pپروفیل مدل  دو بعدی: رسم 61-4 شکل

 

مدل حاصل از پروفیل دوم است. فرض این مدل وجود یک منطقه بسیار تکتونیکی  16-4شکل 

گیری در منطقه اکسیداسیون خرد شده و کانسارهای معدنی ضمن بالا آمدن و جای مادهاست که 

 گنجانده (3-4جدول )ها در مدلتوضیحات این  پیرامون را خرد کرده و با خود به بالا آورده است.

  شده است.

 

 عالیخهای واقعی معدن شیشناسی دادههای زمینمدل تهیه در مورد استفاده: مقدار چگالی 3-4جدول 

 چگالی نوع واحد رنگ چگالی نوع واحد رنگ

 
 3.4 معدنی مواد

 
 3.4 ماگما

 
 2.6 آهک پلاژیک 

 
 2.8 بازالت

 
    4.5 ماده معدنی
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رسوبات همراه  بهیک پیشرویی دریایی  بارسوبی  هایدوره کرتاسه در ایران به صورت رخنمون

سنجی، های گرانیهای ایجاد شده از دادههنجاریبی .(Alavi, 1990) شود، دیده مییکآهکی پلاژ

 جایی که. از آناستدر منطقه  یهای ثانویه هیدروکسیدی مسهای حاوی مس و کانیناشی از کانسار

های رنگی به ، آهن موجود در آمیزههستنددر زون اکسیدی واقع  محلی هایهنجاریبی این

ها را در نزدیکی زون سولفیدی و اکسیدی، پیریتهیدروکسیدهای آهن تبدیل شده و تداخل بین 

  .(1384پور، )کریم سطح زمین ایجاد کرده است

ای و ، ایجاد شبکه دادهسنجیگرانی اتتصحیحبعد از انجام  (18-4و  17-4هایشکل)های مدل

 ا مناطقهایی متناسب بپروفیل ای، با استفاده ازهای گرانی مشاهدهاعمال روند سطح سوم بر روی داده

 modelvision افزارها در نرمسازیمدل. نده شدد تهینیز هستن  2BH هنجاری بالا که نزدیک گمانهیب

 ترسیم شده است.

 

  محلیهنجاری مدل نهایی حاصل از  ناحیه برداشتی و بی 4-1-6

مدل  modelvisionافزار ، در نرم3 درجهاز روی پروفیل اول موجود بر روی نقشه روند سطح  

به  2BHگیری از گمانه  با مغزه 14-4سمت چپ شکل  شد.  تهیه %11.5دو بعدی با میزان خطای 

دار به صورت پراکنده و های مسوجود کانه  2BHمتری پایانی مغزه گمانه   28دست آمده است. در 

مانده آن توده یها، باقای به مقدار محدودی مشاهده شده است و این به آن معنا است که این کانهتوده

 هنجار هستند. بی
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  1Pحاصل از پروفیل شناسی دو بعدی : مدل زمین71-4 شکل

 

به  %1.52با میزان خطای  modelvisionافزار نیز در نرم 2Pمدل دو بعدی حاصل از پروفیل 

در این شکل کانسارها و مواد معدنی در ابتدای تغییر جهت به سمت بالا (. 18-4)شکلدست آمد 

 1BHباشند. با استفاده از مشاهده ویژگی گسترش مواد معدنی به سمت جنوب و وجود مغزه گمانه می

هنجار موجود بر روی پروفیل، بر ای در بالای شبکه برداشت گرانی، قسمت بیمعدنی تودهّ مادهحاوی 

با توجه به  شده است. تهیه 1BHو اطلاعات مغزه  1Pهنجاری پروفیل گسترش بی مبنای ادامه

ر د 2BHمغزه گمانه   اطلاعاتبر اساس  ها، مقادیر کم اطراف تودهگسترش رو به جنوب افیولیت و کانه

 شود.( دیده می4-4(در )جدول 18-4و  17-4های نظر گرفته شده است. راهنمای )مدل
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  2Pحاصل از پروفیل  دو بعدی شناسی: مدل زمین81-4شکل

 

 عالی معدن شیخ شناسیزمینهای مدلمقادیر چگالی : 4-4جدول 

 چگالی نوع واحد  رنگ چگالی نوع واحد رنگ

 2.8 بازالت کلسیتی  2.71 آهک پلاژیک 

 2.7 بازالت  3.7 معدنی ماده 

 

محل پروفیل  اتمختصسنجی متفاوت از های ژئوفیزیکی و گرانیمحل برداشت اتمختص

شناسی با یکدیگر دارند. در نتیجه شکل است و تنها یک ارتباط مفهومی و زمین 13-4 مصنوعی شکل

 های حقیقی است و به راحتی قابل مقایسه با هم نیستند.مدل مصنوعی، متفاوت از مدل
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  Noddyافزار در نرم 3ه روند سطح درجسازی اعمال مدل 4-1-7

ای از های منطقههنجاریمانده روند سطح سوم، یک فیلتر مناسب برای تفکیک بیفیلتر باقی 

افزار نودی برای به ای در نرمو منطقه محلیهای هنجاریتشخیص داده شد. در نتیجه بلوک بی محلی

 .ه شدتهی در زیرسطح،معدنی  مواددست آمدن یک دید سه بعدی و نحوه قرارگیری 

 

 )الف(

 
 ب( )                  

 
 (د)

 

 )ج(                               

 

 (ه)

سازی بلوک ساختاری،)ج( کانسارهای افزار نودی، )ب( مدلدر نرم ای)الف( شبکه دادهبلوک سطحی : 19-4 شکل

 های سطحیهنجاریبیای حاصل از بلوک شبکه داده )ه(، ای بلوکشبکه دادهانتخابی، )د(  مانده  از بلوکسطحی باقی
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با مشابه مانده روند سطح دارد.( بهترین تطابق را با فیلتر باقیه)-19-4شکل ای شبکه داده

 ای ساخته شده از بلوکشبکه داده به همراه 3 درجه مانده فیلتر روند سطحای باقیسازی شبکه داده

 شود. تعیین می هنجار در زیر سطحضخامت، عمق و شکل توده بی، هاهنجاریبی سطحی

 

 تفسیر نتایج 4-1-8

 عالی،شیخ منطقة در شده انجام هایحفاری و شناسیزمین ژئوفیزیک، مطالعات مجموع از

 و متفاوت هایعمق در افق این. است رسیده اثبات به معدنی یماده حاوی سولفور از یهایافق وجود

مقدار ) 2 ا کمتر از میزان خطّ( 18-4و  17-4های مدل)در .  دارند وجود بسته لنزهای شکل به

همان طور که از . بودمحاسبه شد  و در نتیجه نیازی به حل به روش وارون نخواهد  ای  مد نظر(خطّ

آید، نتایج فیلترهای به دست آمده، تأییدی بر، های مستقیم به دست میهای زده شده و مدلفیلتر

های به دست آمده آن است. با توجه به مدل معدنی و شکل عدسی مانند مادهعدم گسترش جانبی 

های سازی ثانویه برای تشکیل عدسیاحتمال تفریق ماگمایی و حرکت آن به سمت بالا و سپس کانی

استفاده شده است. همان طور که از شکل  2BHهای گمانه اول از دادهدر مدل معدنی وجود دارد.  مواد

شود. زده شده است که هیچ نوع ماده معدنی در آن دیده نمی محلیمشخص است، گمانه در  4-10

های چه در بررسیاین امر به راحتی با استفاده از کمبود چگالی در آن محل قابل تشخیص است. چنان

شد، این محل به هیچ وجه یک نقطه سنجی استفاده میهای گرانیدهاولیه قبل از حفر گمانه از دا

به نحوی ادامه کانسارهای  10-4مدل دوم، طبق شکل  شد.نمیمحصوب  پیشنهادی برای حفر گمانه

رو  معدنی یک گسترش موادتوان برای میبه شیوه قرارگیری ماده معدنی،  توجهبا است و  1Pپروفیل 

بر طبق نیز در مدل دوم بهره گرفته شد.  2BHبه جنوب را در نظر گرفت. در نتیجهّ از اطلاعات مغزه 

  کند.متر تجاوز نمی 150ای آتشفشانی از های تودهآمده عمق سولفیدهای به دست مدل
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 )منطقه آلاسکا(Greens creekسنجی معدن های گرانی. تعبیر و تفسیر داده4-2

 

 Greens creek معدن شناسیزمینکلی  اطلاعات. 4-2-1

و بزرگترین تولیدکننده شرقی آلاسکا در جنوب زمینییک معدن زیر ،آمریکا  کریکن گرینزمعد

به نقره و به مقدار کمتری طلا، سرب و روی  استخراجمعدن بزرگ  همچنین یک و استنقره جهان 

ل سادر  (.Buse and orr, 1995شود )مس در این معدن به مقدار کمتری یافت می .رودشمار می

 مادههای و در ادامه زون گرفتکاری به سمت جنوب صورت تن معدن 1.680 روزانه ریباًقت 2001

ی غنی از مس، بیشترین شدت معدن مادهدر محدوده  .گردیداستخراج غربی غرب و جنوبمعدنی 

. (Pollock and Cummings, 1986)است ریتی پی -های سیلیکاتیشامل دگرسانیدگرسانی، 

کریک را منطقه گرینز شناسیو زمین تعداد معادن کاری،مکان معدن 22-4و  21-4 ،20-4های شکل

 گذارد.به نمایش می

گیرند، علت معدنی در این منطقه متفاوت و از نزدیک سطح تا مناطق عمیق قرار می همادعمق 

معدنی را به این اندازه  موادکه  باشدمیهای فراوان منطقه این عامل نیز شرایط تکتونیکی و گسل

 یدگرسان ها، متحمّلکه این سنگرسوبی است  -. این منطقه یک منطقه آتشفشانیکرده استجا بهجا

هایی گابروها به صورت دایکبیشتر ق اعماو در است کربناتیت  . کانسار سطحی منطقه، از نوعاندشده

 .  نداهای سرپانتینیتی، جای گرفتهدر  سنگ

متر و فاصله  132صله خطوط پرواز ، فابرد این منطقه در محدوده بورنهای هوابرای برداشت 

 متری اعمال شده است. 33نقاط ایستگاهی 
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 (West, 1995)آلاسکا  Greens creek: محدوده معدن 20-4 شکل

 

 

 Greens creek (Jorgensen, 1999)کاری شده منطقه های معدنلمح :21-4 شکل  
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دهد و ساختار پیچیده و منحصر گذاری سولفیدی را نشان میبالایی از رسوب هدرجاین معدن 

های حاصل فرادیواره از گسل .خوردگی ایجاد شده استمرحله چین که طی دو به فردی را داراست

ها به مقدار  مناسب و نسبت به معدنی در آن همادو  اندایجاد شده ژلیتهای جانشینی آرتوده یافیلیت 

خوردگی اتفاق گیر فولیاسیون در هنگام چینهای درونتر است. در سنگگیر مقاومهای درونسنگ

تا  5در فرادیواره دارای ضخامتی در حدود  آرژلیتیی ثبات بالایی هستند. رسوبات اافتاده در نتیجه دار

اند ایجاد شده ،گرافیتی لغزنده هایلایهکه از  ایرو دیوارههای فو نسبت به سنگمتر سانتی 45

های چرب است. . در برخی نواحی فرادیواره بسیار ضعیف و دارای سرپانتین کلریتباشندمیتر مناسب

. استهمراه  درجه 50یشتر از با شیب ب بوده ور قائم تا افقی متغیمعدنی از حالت  مادهیافتگی جهت

   (.Buse and orr, 1995) متر ارتفاع دارند 1524نزدیک به معدن  های اطرافکوهستان

شود. لیوم استخراج مییمس، سرب، روی، باریم و بردر این معدن عناصری مانند: نقره، طلا، 

ه گذاری ب. رسوب(6-1)شکل  تشخیص داده شده استمعدن از نوع کروکو  این ایسولفید تودهمدل 

ای، سیاه و سفید توده ،معدنی مادهسه نوع  . شودفرادیواره مشاهده میصورت غیر پیوسته و در طول 

 .(22-4)شکل باشنددرصد سولفید می 50شامل  ،هاایکه توده کریک تشخیص داده شدهدر گرینز

فقیر است. در معدنی  مادهدرصد از  90تا  80قرار بگیرد، توده  اصلی می که پیریت به عنوان کانههنگا

ای معدنی توده مادهمعدنی سیاه شبیه  مادهمعدنی برآورد شده است.  مادهدرصد  15تا  10این معدن 

معدنی سفید از  مادهیت وابسته است. کربناتهای اولیه، سیلیکات یا معدنی به باریت مادهاست. تنوع 

باشد. در کالکوپیریت و آکانتیت میحاوی تنتانیت، بورنایت، پروستیت، گالن، اسفالریت، پیریت فقیر و 

 ,Jorgensen) شودمعدنی بیشتر است و طلا در هر سه حالت دیده می مادهمجموع در فرادیواره ارزش 

1999).   
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 Greens creek (Macdonald, 2014)ای رارگیری سولفیدهای تودهشناسی ق: موقعیت زمین22-4 شکل          

 

شکل  ان،به دلیل بارش باران فراو و واقع است توپوگرافی شیبپر  دیواره در یک این معدن

نی های گراهای دادهبرداشت ،اسفنج مانند پوشش سطح خاک، درختان بسیار بلند و جنگل گسترده

معدنی گرین  مواد (.Jorgensen, 1999) و میزان خطای بالایی دارند پذیردتر صورت میسختهوابرد 

برای ساختار این  هندسیهای کریک از نظر ساختار فیزیکی و شیمیایی، بسیار پیچیده هستند. مدل

 Pariseau et) استسازی بسیاری در جهت کاربردهای اکتشافات معدنی ها نیازمند سادهگونه سنگ

al, 1990.) شوند. مشاهده می ای به همراه فیلیت و آرژلیتدر این محدوده سولفیدهای نیمه توده

ها و ای هستند که به وسیله کربناتیتهای اولترامافیک دگرسان شدهسنگ میزبان از نوع سنگ

باندها قرار دارد و مقدار کمی اسفالریت و شده روی در استراتیزون غنی اند.ها قطع شدهآرژلیت

 .(a West, 1995) شودکالکوپیریت به همراه کانسارهای روی مشاهده می
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 های گرانی برداشت شدهداده. 4-2-1-1

هوایی به صورت های گرانی برداشت شده در این منطقه به علّت پوشش گیاهی زیاد، داده

 محاسبه (Jorgensen, 1999)توسط خوبی  دقّتبرداشت شده است. برای این کار، مقدار توپوگرافی با 

که ابزاری برای  ایسنج سادهاز هر نقطه برداشت، از شیب محلیبرای به دست آوردن تخمین وی شد. 

 هایظمیننامقائم، برای بررسی این مقادیر به صورت از . کرده استتعیین میزان لغزش است استفاده 

ها، در طول شب صورت . تمامی برداشت دادهکرد استفادهپوگرافی، در طول خطوط برداشت، وت

پوگرافی برای وت لاعاتاطواضح است که  .دنپذیرش قرار بگیر مورد زمینگان اتتصحیحپذیرفته تا 

رقومی های مورد استفاده در این تحقیق به وسیله دادهناکافی است در نتیجه  ایمنطقه اتتصحیح

میزان این خطا در ارتفاع حدود  به دست آمده است. کردن نقشه بوگه کامل از دو محل در این معدن

دیده شده معدنی تغییرات ارتفاعی زیادی  مادهدر نزدیکی و  باشدمیگال میلی 0.6پایی به میزان  10

  .(Jorgensen, 1999) است

 

 Bruinمعدن  برداشت محلیای و هنجاری بوگه، ناحیهبی .4-2-1-2

و ایجاد  (23-4 شکل)معدن گرینزکریک  گرانی حاصل از محدوده هایداده سازیرقومیبعد از 

 به سمت میدان های گسترش، فیلترمحلیای از های منطقههنجاریای، برای جداسازی بیشبکه داده

 افقی و همچنین روند سطحی، بر روی نقشه بوگه کامل اعمال شد.  مشتقات قائم، و پایین، بالا
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 Bruin (Jorgensen, 1999 After data of)داده گرانی حاصل از محدوده  نقشه بوگه کامل: 23-4 شکل

 

باشد. به علتّ های بورن معدن گرینزکریک مینقشه بوگه کامل تصحیحی داده 23-4شکل  

شود که حقیقی نیستند. اعمال هایی دیده میهنجاریکاهش توپوگرافی در قسمت غرب نقشه، بی

 روی این فیلتر صورت پذیرفته است.فیلترهای لازم در جهت تفسیر بر 

  

 Bruinهای گرانی روی داده گسترش به سمت بالاالف: اعمال فیلتر  

های میدان پتانسیل در سطح وسیعی استفاده روش گسترش میدان به سمت بالای داده 

گیری شده در یک سطح را به یک سطح ثابت دیگر، تبدیل و این روش، میدان پتانسیل اندازهشود. می

های هنجارینسبت به بی های عمیقهنجاریسازی بیبرجستهدر کاربرد این فیلتر کند. گیری میاندازه

وط های هوابرد، فاصله خطدر این برداشت .(Parasnis, 1985 and Rabinson, 1988) است عمقکم

 متر انتخاب شده است. 33ها متر و فاصله ایستگاه 132
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 )ج(

، متر 60به سمت بالا  میدان گسترشفیلتر ( ب) متر، 30به سمت بالا  میدان گسترشفیلتر )الف( نقشه  :24-4شکل

 Bruinمحدوده  متر 120به سمت بالا  میدان گسترش فیلتر (ج)

 

دار بودن مشخص کننده ریشه 24-4شکل  به سمت بالا روش فیلتر گسترش میدان

؛ اعمال فیلترهای حقیقی نیستند هنجاری موجود،بیجایی که دو از آن .معدنی است مادههنجاری، بی

تنها  های غیر حقیقی دارد و اعتباری در تفسیر ندارد.هنجاریبالاتر، بیشتر تفاوت خود را بر روی بی

  دریافت کرد. ،توان از این نقشهرا میبه سمت شرق  غرب جهت گسترش

 

 Bruinمعدن  به سمت پایینمیدان گسترش فیلتر اعمال : ب

معدنی، روند کلی منطقه را نیز نشان  مادهگسترش میدان به سمت پایین علاوه بر نشان دادن 

شده اماّ های کم، میزان نویز پایین است که به سمت عمق، بر میزان نویز افزوده دهد. در عمقمی

های موجود است. هنجاریدهنده عمق بیهمچنان روند کلی منطقه را در خود حفظ کرده و نشان

 .(1388)نوروزی،  گیرندر قرار میهای بیشتر به صورت محوتهای سطحی در عمقهنجاریبی
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 )الف(            

 
 )ب(
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 )ج(       

 
 )د(

، )ج(  متر 30میدان به سمت پایین متر، )ب( گسترش  10 به سمت پایینمیدان گسترش  )الف(نقشه  25-4 شکل

 Bruinمحدوده  متر 60پایین  سمت بهمیدان متر، )د( گسترش  50به سمت پایین میدان گسترش 
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های آید در نتیجه حاوی نویز است. علاوه بر آن دادهاین فیلتر با محاسبه مشتقات به دست می

رش میدان به ستگهای به فیلتر توجهافزاید. با موجود رقومی هستند و این خود بر میزان نویز می

 ، قابل تشخیص است.25-4شکل  هنجار در نقشه به دست آمده ازدو توده بی ،سمت پایین

 

 آلاسکا Bruinهای بوگه کامل معدن داده روی مشتق قائم برفیلتر اعمال : ج

 

د. اماّ مشکل استفاده گردنها متمایزتر میهنجاریتر و بیبا استفاده از این فیلتر جزئیات برجسته

های موجود در ها، نوفههنجاریاز این نوع فیلتر این است که با کاربرد آن ضمن برجسته شدن بی

را به صورت تیز در آورده و  محلیهنجاری های مشتقات قائم، بیشود. نقشهبرجسته می نقشه نیز

 (.1387کند ) علمدار و انصاری، آشکار می

 
 )الف( 
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 )ب(

 Bruinمحدوده  دوم درجه، )ب( مشتق قائم یک درجهمشتق قائم )الف( نقشه  :26-4 شکل

 

که توسط  محلیهای هنجاریروش مشتق قائم به طور معمول برای آشکارسازی بی

مشتق قائم اول  های سطحیهنجاریبی .شونداند به کار برده میای، محو شدههای منطقههنجاریبی

به دلیل  2 درجهکند. مشتق قائم های سطحی را مشخص میهنجاریدر سه محل، بی، 26-4شکل 

 مشتق به شدّت نویزی شده و برای تفسیر مناسب نیست. بالا رفتن مرتبه 

 

 y و xافقی در جهات  هایمشتق فیلتراعمال : د

شود. محاسبه این فیلتر بر روی ای و خطی محاسبه میهای نردهاین فیلتر به صورت کمیت 

فوریه، گیرد. مشتقات افقی با استفاده از روش تفاضل محدود و در حوزه یک سطح افقی، صورت می

 . (Gunn, 1997) شوندمحاسبه می



96 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 Bruin حدودهم yیک در جهت  درجه، )ب( مشتق افقی xیک در جهت  درجه)الف( مشتق افقی نقشه : 27-4 شکل
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 مادهو گسترش به سمت جنوب که  دیده شده ای،ههنجاریبیسه  ، xدر جهت  مشتق افقیاز 

کند. ها را مشخص میهنجاریباشد و تقریباً محدوده بیمی قابل تشخیص ،به سمت شرقمعدنی 

های غیر حقیقی که بر اساس هنجاریو بی مواددر جهت گسترش خطی  yمشتق افقی در جهت 

کرده  أییدمعدنی را در آن قسمت ت ماده، عدم وجود ها)بررسیتوپوگرافی صورت گرفته  اختلافات

درنتیجه، . (27-4شکل ) داردموجود در یک راستا قرار  کوچک های سطحیهنجاریبا بیاست( 

معدنی به سمت  مادهآید و تنها گسترش صحیحی از ساختارهای خطی افقی به دست نمی اطلاعات

 شرق در آن مشهود است.

 

 بورن گرانی بوگه محدوده  هایبر روی داده روند سطحفیلتر اعمال  : و

شده به وسیله روش حداقل مربعات تقریب زده ای از مقادیر مشاهده در این روش مقدار ناحیه

 ایناحیه شناسیزمین پیچیدگی به سطحی روند درجه (.Abdelrahman et al, 1985)شود می

 ترپیچیده حالات برای سطحی روند بیشتر درجات از(. Dobrin and Savit, 1988) دارد بستگی

 تربرجسته و ترکوچک ماندهباقی هایهنجاریبی باشد، بیشتر روند درجه چه هر. شودمی استفاده

 .(Abdelrahman et al, 1985) دنشومی

های هنجاریایجاد شده که بهترین تفکیک بی 28-4های روند سطحی شکل در نقشه 

را به طور واضحی  محلیهنجاری های مستعد، نشان داده شده است و بیاست محل محلیای از منطقه

مانده باقی محلیهای هنجاریهای سطحی این روش در مقایسه با بیهنجاریتفکیک کرده است. بی

دیده  3و 2های شماره هنجاریمانده روند سطح، بیگسترش میدان به سمت پایین با فیلتر باقی

یلتر در جهت آشکارسازی ترین فمانده روند سطحی، مناسبشوند. از این رو روش فیلتر باقینمی

 های سطحی در نظر گرفته شده است.هنجاریبی
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 )ب(
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 )ج(

 Pو پروفیل  3 درجهمانده روند باقی ، )ج(2 درجهروند سطح ، 1 درجهروند سطح باقی مانده  )الف(نقشه  :28-4 شکل

 Bruinمحدوده 

  

  1 هدرجه: اعمال فیلتر گسترش میدان به سمت بالا بر روی نقشه مشتق قائم 

های هنجاریدست آوردن میزان عمق بی عمقی، برای لاعاتاطبه دلیل نداشتن گمانه و  

 فیلتر گسترش به سمت بالا زده شد. ،بر روی این نقشه 1 درجهمشتق قائم  ازسطحی مشاهده 
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 )الف(

 

 )ب(

)الف( گسترش به سمت بالا  1 درجهاز نقشه فیلتر مشتق قائم  های سطحیهنجاریتعیین عمق بینقشه : 29-4شکل

 Bruinمحدوده  متری 150متری، )ب( گسترش به سمت بالا  100

فیلتر گسترش میدان به سمت بالا زده شد. این  26-4های موجود در شکل هنجاریبر روی بی

ها تا هنجاریبی دهد. اماّ باقیخود را از دست می 3 هنجاری شمارهمتری بی 100فیلتر در سطح 

شود )شکل متری تضعیف می 150در عمق  3هنجاری شماره بی .اندمتری نیز باقی مانده 260سطح 

4-29 .) 



  101 

 

 Bruinسازی محدوده مناسب و مدل پروفیل تهیه .4-2-1-3

با استفاده از  معدنی،ر مورد عمق قرارگیری ماده سازی دمدل اطلاعاتدر صورت نبود 

 باشد.می 30-4های گرانی، مدل مستقیم محدوده بورن به صورت شکل محدوده و داده شناسیزمین

 

 

 WinGlinkافزار شناسی در نرمزمین اطلاعاتبا استفاده از  Bruin محدوده دو بعدی مستقیم مدل 30-4 شکل

 

 (30-4شکل )شناسی راهنمای نوع کانسار به همراه میزان چگالی مدل زمین 5-4 جدول

 

های مناسب عمقهای درونگیر اولترامافیک از نزدیک سطح تا در این مدل ماده معدنی در سنگ

 باشد.شناسی این مدل میراهنمای زمینمقادیر و  5-4جدول  اند.جای گرفته متوسط

 چگالی   نوع واحد              رنگ     چگالی نوع واحد            رنگ   

 3 سنگ پیریتی  3 ماده معدنی همراه با نقره 

 2.65 فیلیتی شده -سنگ سریسیت  2.63 سنگ دگرگونی 

 
 2.7 کلریتی -سنگ سیلیسی  2.85  سنگ کربناتی و پیریتی
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 ی،حاصل از روند سطحمانده گرانی های باقیهنجاریو مقایسه نتایج بی  (28-4) مطابق شکل

. (30-4شکل ه شد )مستقیمی از محدوده تهی مدل، محدوده شناسیای و زمینهنجاری منطقهبیبا 

سازی و مدل اجراء WinGlink افزارنرم در محیط ، به دست آمد واز روند سطح مرتبه سوم Pپروفیل 

شناسی آن مدل زمین 29-4شکل مقدار عمق به دست آمده از سپس با استفاده از . انجام شدمستقیم 

  باشد.می 5-4راهنمای این مدل جدول  .ترسیم گردید

 

         

 
 WinGlinkافزار در نرم Bruin محدوده اطلاعاتمستقیم با  دو بعدی سازیمدل :31-4شکل 

 

 (31-4)شکل  Bruinشناسی معدن مینالی مورد استفاده در تهیه مدل گمقادیر چ 6-4جدول          

 چگالی نوع واحد  رنگ چگالی نوع واحد رنگ

 2.8 گابرو  2.7 کربناتیت 

 3.8 معدنی ماده  2.74 سرپانتینیت 

    2.6 سرسیت -کلریت 
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 شناسی و فیلتر گسترش میدان به سمت بالابر مبنای مشاهدات زمین 30-4شکلبورن مدل 

سازی برای مدل .ایجاد شده است 4هنجاری شماره بر روی یک پروفیل عبوری از بی Bruin منطقه

نتایج حاصل از این  سازی شد. ه و سپس سادهتهی WinGlinkافزار ها در ابتدا در نرممستقیم، داده

از عمق مناسبی برای  Kurokoمعدنی موجود در تیپ  موادکند که ل این موضوع را بیان میمدّ

 برخوردار هستند.اکتشاف 

 

   Bruin محدوده. تفسیر نتایج 4-2-1-4

یکی از  اند کهبه دست آمده اینجاری بوگه مشاهدهبی ها از طریق رقومی کردن نقشهداده

استفاده از فیلتر گسترش به  .، شده استنقشه بوگه کاملهای غیر واقعی در هنجاریایجاد بی دلایل

در نظر را  4شماره متری را برای توده  150یک عمق بالایی  هدرجسمت بالا بر روی نقشه مشتق قائم 

و به طور تخمینی و حدودی  کنداین عمق را تأیید مینیز ( 31-4شکل )مستقیم  گیرد. مدلمی

  سازد.ضخامت و ریشه عدسی را مشخص می
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 Konyaسنجی منطقه های گرانی. تعبیر و تفسیر داده4-3

 سنجیهای گرانیشناسی منطقه، محل برداشت و دادهزمینبررسی  .4-3-1

یی است که از جنوب کمربند ها و افیولیت ملانژهاشرق آناتولی شامل افیولیتجنوب و جنوب

د. نحوه نکنهای هاکاری ادامه پیدا میشرقی آناتولی به سمت اطراف کوهغربی آناتالیا آغاز و تا جنوب

ها و بعد از آن افیولیت ملانژهای هر منطقه نه است که ابتدا افیولیتها به این گوجدایش این سنگ

 Yilmaz and) قرار دارد. کمربندهای افیولیتی در ترکیه و مناطق اطراف یکسان و مشابه هستند

Yilmaz, 2013.) رکز ترکیه با برونزد های پرکامبرین در مها به این گونه است که: سنگتوالی سنگ

ترین توالی این دگرگونی )پایین _رخساره آمفیبولیت به عنوان سکانس دریایی اهزون افیون به همر

ها شامل: گارنت، بیوتیت، میکاشیست، کند. این سنگزون( تا رخساره شیست سبز ادامه پیدا می

خواهد بود. در نزدیکی قونیه  دارگلوکوفانهای سنگشیست، کوارتزیت و ، آلبیتیکلریتهای سنگ

های ولکانیک(. Goncuoglu, 2007یتی شده )کربناتشده، دونین  رگونتوالی پالئوزوئیکی سیلورین دگ

شود. ها دیده میهای پهن آبی رنگ در متاولکانیکآمفیبولبه همراه دگرگون شده پرمین پایانی 

در طول  های دگرشیب هستندانیکهای دگرگون شده با ولکهای پوشاننده مزوزوئیک سنگسنگ

برخورد کرد و باعث تغییر شکل در صفحه عربی به صفحه آناتولی  ،کرتاسه پایانی و ابتدای ترشیاری

آتشفشانی در کرتاسه پایانی و دوره ترشیاری در   -به طور عمومی واحدهای رسوبی پوسته ترکیه شد.

ترین جوان (.Yilmaz and Yilmaz, 2013) جنوب شرق کمربند ولکانیکی آناتولی رخنمون پیدا کرد

 (.Alavi, 2004) ها به دست آمدندها از فوران پیروکلاستیکی گدازهسنگ

این منطقه دارای  N´37º49و  E´32º35حفاری انجام شده در استان قونیه ترکیه در نقطه 

های کانه ،شدههای پریدوتیتی سرپانتینیتی متری سنگ 170در عمق معدنی با چگالی بالاست.  مواد

 اند.های افیولیتی، ملانژی و آتشفشانی پوشیده شدهبا سنگ در سطح اند ورا در بر گرفته مغناطیسی
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و به همراه برداشت الکترومغناطیسی بوده و این  مینیسنجی به صورت زهای گرانیدادهبرداشت این 

 (.Ates and kearey, 2000)ند ایدهها نیز به اثبات رسین برداشتهای از طریق او کانی هاهنجاریبی

 

 

 Google Earthافزار در نرم Konyaتصویر محل بررسی شده و نقطه حفاری  :32-4لشک

 

 

 ایرانعالی شیخ کمربند آناتولی ترایدیس تا ترکیه از مرکز cyprusای تیپ زایی سولفید تودهکانیکمربند  :33-4شکل

 (Rinoldse, 2016) زون ارومیه دختر

 

عالی ایران این کمربند در برای بررسی تحولات و تغییرات کمربند در طول مرکز ترکیه تا شیخ

سنجی منطقه محدوده بررسی گرانی 32-4شکل هایی از ایران مورد بررسی قرار گرفت. محدوده

Konya این کمربند افیولیتی سولفیدهای  33-4دهد. شکل زنی نمایش میرا به همراه نقطه گمانه
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، به 34-4ی سولفیدی شکل را از ترکیه به سمت ایران و مناطق دارای این توده cyprusای تیپ هتود

 .دهدصورت یک نوار باریک نمایش می

 

 

 

 

 

 

 

 

 ،)داودی و همکاران ریزنی (1393 ،نسب زرنق و همکاران)ولی شهرمناطق پیران 34-4در شکل 

عالی بر روی این کمربند مشخص است. از این و شیخ (1390پور و محمدی، )احمدی بافت (،1391

استفاده در مرحله تفسیر سازی محل حفاری، مناطق به منظور دستیابی به شرایط تشکیل و انواع کانی

 شد. 

 

 ها. تصحیح داده4-3-2

در جهت معمول  کیلومتر 2.5ای به اندازه های زمینی در محدودهها، به صورت برداشتداده

های مورد استفاده این . داده(Ates and kearey, 2000) اکتشافات ماده معدنی، برداشت شده است

 از به دست آمده است. 32-4منطقه به وسیله رقومی کردن نقشه بوگه کامل از محل اکتشافی شکل 

 هنجاری بوگه استفاده شده است.کیلومتری برای  ساخت نقشه بی 11فاصله پروفیلی 

 در ایران و ترکیه ایتیپ سولفید توده : مناطق بررسی34-4شکل                        
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 ترکیه Konya یمحلای و ناحیههای بوگه، هنجاریبی .4-3-3

این ناحیه از طریق فیلترهای گسترش به سمت  یمحلای و های منطقههنجاریجداسازی بی

برای تعیین مکان  یمشتقات قائم و افقی و روند سطحمانده گسترش به سمت بالا، باقی ،بالا و پایین

ریشه به  است. قرار گرفتهاستفاده  زایی موردو عمق نسبی کانی پنهانهای تعیین توده ،ساختارها

برای  کند.وجود ماده معدنی را بیان می یک کیلومتریحدودی دست آمده از اطلاعات اولیه عمق 

های سطحی، هنجاریدر جهت پردازش در جهت اکتشاف بی های ژئوفیزیکیانجام مطالعات و بررسی

مشخص گردید  Google Earthافزار سنجی در نرمشده گرانی برداری چهار گوش منطقه داده

ای نقطه حفاری در چهارگوش مورد بررسی قرار داده شد. در مرحله بعد، شبکه داده(. 40-4)شکل

 رسم شد. ،کامل هنجاری بوگهبی

 

 
  Konya محدوده بوگه کامل: نقشه 35-4 شکل
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 روش گسترش به سمت بالافیلتر اعمال  الف: 

های میدان پتانسیل از یک سطح مبنا به صورت محاسبات ریاضی روی در این روش داده

شوند در این حالت تأثیرات سطحی سطوح ترازی که در بالای سطوح تراز اصلی هستند تصویر می

های کوتاه را حذف، دامنه شوند. این روش طول موجده میحذف شده و تأثیرات عمیق دی

های گسترش از نقشه  (.Rinolds, 1997دهد )را تضعیف و نویز را کاهش می محلیهای هنجاریبی

هنجاری ها در سطوح متفاوت با نقشه بیکه این نقشه( با توجه به این36-4میدان به سمت بالا )شکل 

های نزدیک به سطح معدنی از عمق مادهتوان به این نتیجه رسید که بوگه خود تفاوتی ندارند می

های گسترش به سمت بالا مؤید عمقی ماندههای بالا پیش رفته است. باقیزمین، شروع شده و عمق

مانده حاصل یکسان و با های باقیهنجاریهای سطحی است زیرا در هر سطحی بیهنجاریبودن بی

 نقشه بوگه کامل تفاوتی نخواهند داشت.

 
  )الف(
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 )ب(               

 
 )ج(              
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 )د(

متر، )ج( نقشه گسترش رو به  60متر، )ب( گسترش رو به بالا  30 گسترش رو به بالا با ارتفاع )الف(نقشه : 36-4 شکل

 Konya حدودهم متر 360متر، نقشه گسترش رو به بالا  120بالا 

 

 

 گسترش میدان به سمت پایینفیلتر اعمال : ب

هاست هنجاری و افزایش دامنه آنروش گسترش به سمت پایین، کاهش هر طول موج بی هدف

های است. با انجام محاسبات ریاضی بر روی دامنه، این امکان وجود دارد که محاسبات بر روی نوفه

 ,Rinoldsو تفسیر ایجاد کند ) موجود در داده اثر کرده و نتایج غیر قابل اطمینانی را در تحلیل

معدنی  مادهدار بودن به خوبی عمیق و ریشه 37-4روش گسترش میدان به سمت پایین شکل  (.1997

گونه اثرات نویزی و تغییرات در متر هیچ 700های نزدیک به دهد به طوری که تا عمقرا نشان می

 مادهشود. در این فیلتر به خوبی عمق هنجاری گسترش میدان به سمت پایین دیده نمینقشه بی

 دنی تا حدود یک کیلومتر تعیین شده است.مع
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 )الف( 

 
 )ب( 
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 )ج( 

متر،  170متر، )ب( ( گسترش میدان به سمت پایین  100 )الف( گسترش میدان به سمت پاییننقشه : 37-4 شکل

 Konya حدودهم متر 500)ج( گسترش میدان به سمت پایین 

 

 مشتق قائمفیلتر اعمال د: 

شوند. اماّ مشکل ها متمایزتر میهنجاریتر و بیبا استفاده از این فیلتر جزئیات برجسته 

های موجود ها، نوفههنجاریاستفاده از این نوع فیلتر این است که با کاربرد آن ضمن برجسته شدن بی

در آورده و را به صورت تیز  محلیهنجاری های مشتقات قائم، بیشود. نقشهدر نقشه نیز برجسته می

(. به همین دلیل از مشتقات مرتبه اول و دوم بیشتر استفاده 1387کند ) علمدار و انصاری، آشکار می

این فیلتر به همراه اطلاعات فیلتر گسترش میدان به سمت بالا و  (.Verduzco et al, 2004)شود می

از یک کیلومتر است که در این های بیش کننده وجود ماده معدنی از نزدیکی سطح تا عمقپایین، بیان

 (.38-4های سطحی وجود ندارد )شکل هنجاریمحل بی
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 )الف(

 
 )ب(

 Konyaمحدوده منطقه  2درجه،)ب( مشتق قائم 1درجه)الف( مشتق قائم نقشه : 38-4 شکل
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 Konyaجهتی  مشتق افقی فیلتراعمال ن: 

باشد. می yو  xها نسبت به جهات های میدان پتانسیل، مشتق آنمنظور از مشتق جهتی داده 

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

به   xیک در راستا  درجهمشتق افقی  شوند.های خطی در جهت عمود امتداد برجسته میهنجاریبی

سازد. مشتق  ها را برجسته میهای تودهکند و لبهها را از هم جدا میهنجاریها و بیمرز لبه خوبی

های در راستای افقی را برجسته کرده در نتیجه مواد معدنی کم عمق و توده  yافقی در راستای 

 (.39-4گردد )شکل ها نیست مشخص میسطحی که در فیلتر گسترش به سمت بالا اثری از آن

 

 
 )الف(
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 )ب(

 
 )ج(           
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 )د(              

، yیک در راستای  درجه، )ج( مشتق 2 درجهافقی یک، )ب( مشتق  درجهمشتق افقی  فیلتر)الف( نقشه : 39-4 شکل

 Konyaمحدوده  در راستای قائم 2 درجهمشتق افقی  )د(

 

 Konya روند سطحیفیلتر اعمال و: 

 از حاصل سازیمدل هاینقشه که چرا است ترمناسب سازیمدل برای سطحی روند روش 

 بوده نویز حاوی اغلب پایین سمت به گسترش و بالا سمت به گسترش مشتق، جمله از دیگر هایروش

روش  (.Encom technology, 2003) دهندمی نمایش جایی به جا و شکل تغییر با را هاهنجاریبی و

های جدا کند از بهترین روشگیری میمانده جلودر نقشه باقی جابجایی و نویزروند سطحی که از 

(. با استفاده از این فیلتر بر روی نقطه 40-4باشد )شکل ای از محلی میهای منطقههنجاریکننده بی

 ها صورت گرفته است. سازی بر روی آنهایی رسم و مدلحفاری و اطراف آن در سه جهت پروفیل
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 )الف(

 
 )ب(
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 )ج(

روند سطح مانده باقی( ج، )3 درجهروند سطح مانده باقی( ب، )1 درجه روند سطحمانده باقی)الف( نقشه : 40-4 شکل

 Konyaمحدوده  های انتخابیبه همراه پروفیل 6 درجه

 

 

 هاسازی مستقیم دادهپروفیل مناسب و مدل هتهی 4-3-4

کار، بوگه از مرتبه ششم، سه پروفیل لازم دانسته شد. برای این محلیهنجاری روی نقشه بی

شد.  انتخابگرانی، های ه پروفیل دادهترین محل برای تهیگرفت و مناسب ابتدا نقشه مورد بررسی قرار

 ،WinGLink افزارآوری شده در نرمجمع اطلاعاتبه  توجهها با سازی مستقیم بر روی آنمدلسپس 

شناسی در جهت (. مدل نهایی به صورت مدل زمین44-4و  43-4، 42-4های شکل) انجام شد

از  تربرای فهم دقیق .شد تهیهبرای کانسارها  متوسطسازی و قرار دادن چگالی تفسیر، بعد از ساده

های درونگیر با چگالی نوع کانسارها و سنگ استفاده شد. 41-4 زایی از شکلشرایط و کمربند کانی

 نشان داده شده است. 7-4در جدول  متوسط
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 (Ates and kearey, 2000شناسی قونیه ): نقشه زمین41-4شکل 

 

 

       

  1Pشناسی حاصل از زمین های گرانی و اطلاعاتدادهدو بعدی سازی : مدل42-4شکل
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به  توجه، انتخاب شده است. با این پروفیل با عبور از روی گمانه حفاری شده در آن محدوده

های لازم هنجار تشخیص داده شد و حفاریهای برداشت شده از این محل وجود یک توده بیداده

شناسی پیچیده محل و وجود برای اکتشاف ماده معدنی در آن نقطه صورت گرفت. طبق ساختار زمین

 ه شدهتشخیص دادهای فراوان، توده ماده معدنی در یک محل تاقدیس مانند ها و ناودیستاقدیس

های رسوبی در آن محل دیده است. ماده معدنی در رخساره دگرگونی افیون قرار گرفته است. نهشته

های ثانویه مسی فقیر خواهد بود و با توجه به منشاء ، توده از کانهاحیاییمحیط   و با وجودشود نمی

معدنی تیپ  موادرد، ها در اطراف ماده معدنی وجود داگوشته بالایی که با بالا آمدگی پریدوتیت

Cyprus های فلزی خواهد بود. از نوع کانه     

   

 
  2P پروفیل شناسی حاصل اززمین سنجی و اطلاعاتهای گرانیداده دو بعدی مستقیم سازیمدل :34-4شکل

 

شد و  انتخاب، آناین پروفیل با کمی فاصله نسبت به پروفیل اول و به حالت عمود بر  

ای هنجاری سولفید تودهسنجی آن مورد بررسی قرار گرفت. این پروفیل وجود یک بیگرانیهای داده

توده اول مشخص نمود. در مدل مستقیم ساخته شده این توده به صورت  و پایین دیگر را در نزدیکی

های درونگیر در آن محل قرار گرفته هنجاری با ریشه عمیق و چگالی بالاتر نسبت به سنگیک بی

 .  است
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های سازی دادهمدل و محلیهنجاری بوگه اثر گرانی در محل پروفیل بر روی نقشه بی های دو بعدیمدل : 44-4شکل

  3Pشناسی حاصل از زمین گرانی و اطلاعات 

 

به صورت مایل از دو ه کرده است. پروفیل این مدّل را تهی 3P پروفیلمدل  44-4شکل 

تر و عمیق شیب بیشتربه دست آمده از این پروفیل  توجهنکته قابل  .کندموجود عبور میهنجاری بی

-4های این دو توده در شکل است. معدنی سمت چپنسبت به توده  معدنی سمت راست، توده بودن

 اند.رسم شده 43-4و  42

   

 Konyaشناسی مدل زمینمقدار چگالی مورد استفاده در تهیه : 7-4جدول 

 

 

 

 

 

 چگالی نوع واحد رنگ چگالی نوع واحد رنگ

 4.7 معدنی ماده  3.9 کواترنری )گدازه پیروکلاستیک( 

 4 دگرسان  2.7 سرپانتینیتی شده پریدوتیت 

 4.7 افیولیت  1.17 آتشفشانی( -ترشیاری )رسوبی 

    2.3 )دگرگون( پالئوزوئیک پرکامبرین 
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 تفسیر نتایج 4-3-5

های مستقیم، نحوه قرارگیری ماده معدنی در عمق، شیب، ریشه و ضخامت تودهسازی مدل

 به سمت غربشمالمعدنی از  مادهجهت ساختاری هنجار این ناحیه را تعیین کرده است. بی

فیلترهای گسترش به سمت بالا، مشتق قائم و اعمال  .مشخص است در نقشه بوگه کاملشرق جنوب

رسوبات کواترنری  شناسی شاملنوب غرب منطقه که از نظر زمیندر ج گسترش به سمت پایین،

عمق حدودی یک کیلومتر از فیلتر . کندمی تأیید با ریشه بالا، را زیر سطحی توده معدنی ،است

به دست  2Pو محل اکتشافی پروفیل  گسترش میدان به سمت پایین برای محدوده گمانه زده شده

به عمق به  توجههنجاری دیگری مشخص شد که با وجود بی  2Pسازی پروفیل از مدل آمده است.

 شود. زنی در آن محدوده داده میدست آمده از اعمال فیلترهای مختلف، پیشنهاد گمانه
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 فصل پنجم

  پیشنهادها و گیرینتیجه
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 گیرینتیجه 5-1

این شرایط  های فراوان، وجود دارند.و گسل ای در مناطق تکتونیزه با چینهای تودهسولفید

عالی تأثیر جدی دارد. در شیخ زیر سطح زمین،هنجار در های بیشناسی، روی شکل و محل تودهزمین

، همان طور که در شکلای و عدسیمعدنی به صورت توده موادآلاسکا، بورن  ،هرمزگان، قونیه ترکیه

اند. همه این موارد نسبت به های درونگیر خود جای گرفتهدر سنگ شوندهای مستقیم دیده میمدل

عالی و محدوده قونیه به دلیل قرار های درونگیر خود چگالی نسبتاً بالایی دارند. معدن شیخسنگ

در معدنی  مواد. سن و یکسانی دارندهای میزبان همچگالی و سنگ ، تا حدودیهاتیگرفتن در افیول

را به وجود آورده کانسارهای مسی  و در شرایط اکسیداسیون، رسوبات آهکی بینما ،عالیشیخمحدوده 

 .انددگرگونی و آتشفشانی قرار گرفته ی با شرایط احیائیهای درونگیر، اماّ در قونیه در بین سنگاست

د ولی انو از برخورد صفحه عربی ایجاد شده کسانی از گوشته بالایی دارندکه هر دو منشاء یبا وجود این

معدن شده است.  معدنی مادهبسته شدن دریای نئوتتیس در ایران، باعث ایجاد تفاوت در نوع 

 .دهدتیپ کروکو را نشان می آتشفشانی ایهای یک سولفید تودهبه خوبی ویژگی گرینزکریک

 هندسیی را در مورد پارامترهای اطلاعاتها هیچ گونه هنجاریهای حاصل از تفکیک بینقشه

سازد لذا در جهت تعیین عمق، شیب و شکل، و پارامترهای فیزیکی مانند چگالی را فراهم نمینظیر 

روش روند سطحی، صورت پذیرد. سازی این پارامترها بایستی بر روی کانسارهای مورد نظر مدل

به منظور  اطلاعاتتک باشد. این روش از تکمی هاهنجارییبهترین روش برای تفسیر و تفکیک ب

مانده را بدون تغییر در هنجاری باقینماید و بیهای سطحی و عمقی استفاده میهنجاریک بیتفکی

 .دهددامنه و شکل آن نشان می

 ،آلاسکا بورنمحدوده معدنی نیست. در  موادهای سطحی عامل وجود هنجاریهمیشه وجود بی

 هطقمنبررسی این  درهای غیر حقیقی را ایجاد کرده که هنجاریتوپوگرافی موجود، بی شرایطبا 
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های متوسط با گسترش معدنی در عمق ماده، در این محدوده این موضوع تأیید شده است. ،هنجاربی

 اند. زیاد و ضخامت کم قرار گرفته

واترنری است و برونزد بیشتر ک قونیهشناسی منطقه رخنمون زمین 41-4با توجه به شکل 

مشخص گردید.   هنجاری بالا،محدوده با بیسنجی دو های گرانیبا برداشت اماّافیولیتی کوچکی دارد 

های مختلف وجود دارد. در ایران رگه مس ت و ضعفدر طول این کمربند احتمال وجود مس با شدّ

ینه وجود مس در قسمت شرقی و عالی مشاهده کرد. بیشو شیختوان در پیرانشهر بیعی را نیز میط

شود و به دختر است دیده می -شرقی ترکیه روی زون آناتولی ترایدیس که ادامه زون ارومیهجنوب

گردد. افزوده میبا ارزش و گران قیمت مانند طلا،  سمت مرکز از میزان مس کاسته و بر میزان عناصر

اهده شده، وجود مقادیر بالای کانسارهای هنجاری بالایی که در گمانه انتخابی استان قونیه مشبی

که به علت تفاوت در هیدراسیون و شرایط تکتونیکی گوناگون سنگ  ه استمغناطیده را معین کرد

معدنی متفاوت شده است. برخورد صفحه عربی به صفحه ایران و ترکیه عامل  موادگیر میزبان و درون

توان کمربند باشد و میزمانی این کانسارها بین این دو کشور میها است و این مؤید همایجاد این زون

و آهن در ترکیه آغاز و تا کاهش  زایی با عیار بالاتر طلاد. کانیسازی کرطول آن مدلامتداد را در 

 کند. یزان عناصر با ارزش و افزایش کانی ثانویه مس در ایران ادامه پیدا میم

 مادهعالی ایران و قونیه ترکیه، گسترش رو به جنوب ها و دستاوردهای شیخمقایسه بین مدل 

معدنی با دیگر کانسارها، عدم گسترش جانبی و تغییر مسیر  مادهریباً عمود معدنی، زاویه قرارگیری تق

 دهد.  از جنوب به سمت شمال نشان میرگه را 

است.  2BHمعدنی گمانه  موادهنجاری موجود در پروفیل اول حاصل از بیعالی ایران در شیخ

کمی  ،معدنی موادجهت  آن که درگیری است هنجاری پروفیل دوم یک محل پیشنهادی برای مغزهبی

های گیریطبق مغزه .معدنی در هر دو پروفیل به سمت جنوب است مادهگسترش  است. تغییر کرده

مشخص  2BHکاهش چگالی و کانساری مغزه  اطلاعاتبا استفاده از  پروفیل اول  هنجاریبی گذشته
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 مادهجایی ه ب جا اطلاعاتکه با  آیدبه حساب میپروفیل دوم یک دستاورد جدید  اطلاعاتشده بود و 

 معدنی، مادهمعدنی و شرایط عدم گسترش جانبی  مادهمعدنی به سمت بالا، گسترش رو به جنوب 

معدنی در مدل حاصل از پروفیل دوم از توالی  مادهتطابق دارد. با در نظرگیری گسترش رو به جنوب 

ه آهک گیر از جملهای درونمعدنی و سنگ موادزمانی بین هممعدنی پروفیل اول استفاده شد.  ماده

یکی تکتونفرایندهای که طی  ای در کرتاسه هستندهای سولفید تودهگر تشکیل عدسیپلاژیک، بیان

 اند. نزدیک شده فشارشی به سطح زمین

معدنی و رگه مس طبیعی در نزدیکی  مادهسازی مستقیم وجود مدلاستفاده از هر دو حالت 

 مادهبالا از ویژگی  شکل توده عدسی مانند به صورت کوچک و با چگالی رساند.سطح را به اثبات می

در کل این نتایج قابل قبول بوده و  است. عالیمحدوده معدن متروکه شیخ معدنی هر دو پروفیل

با  ایسنجی برای اکتشاف کانسارهای زیر سطحی سولفید تودهروش گرانی ی بر موفّق بودنتأیید

 های میزبان با چگالی پایین است. این روش ای در سنگبالا و به صورت توده معدنی مادهتباین چگالی 

 .های بررسی نشده را به صورت مطلوبی داردمحل قابلیت پیشنهاد محل حفاری
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 پیشنهادات 5-2

هایی که محاسبات تحلیلی خود های میدان پتانسیل بهتر است از روشهنجاریدر تفکیک بی .1

 .دهند استفاده کردنقطه انجام میرا نقطه به 

 ییدگیری صورت بپذیرد و منطقه به تأهمغزعالی بهتر است سازی پروفیل دوم شیخدر مدل  .2

های روش و EM ،IP ،سنجیمقاومت ،TEM ،مانند مغناطیس های دیگر ژئوفیزیکیروش

 .برسد ای توموگرافی و بازتابیلرزه

ه در جهت تی هستند در نتیجّاماّغالباً به همراه ابه جایی که تفسیرهای میدان پتانسیلاز آن .3

ی هاهنجاریهای الکترومغناطیسی، برای جداسازی بییک تفسیر کیفی مناسب، باید از روش

  .دشوندیگر مقایسه نسبت به یک هاآن استفاده کرد و نتایج فلزی از غیرفلزی

، حفاری و بهتر است ،پایین نقشه در هنجاری موجودبیبه  توجهبا  عالیدر معدن متروکه شیخ .4

در این ، جنوب به سمت معدنی مادهساختاری  طبق گسترش گرانیهای برداشتها گیریمغزه

 .راستا باشند

موجود در قونیه ترکیه، بهتر است با در پایین محل گمانه زده شده  اکتشافی جدید هطقمن .5

معدنی  موادو  پراکنده ای،رگههای حتمال اکتشاف سولفیدا جهت به و مغناطیسیIP روش

 .دنشو استفادهدر آن محدوده،  مغناطیسی

جویی و پی در بهتر استنگاری و حتی لرزه ژئوفیزیکی از جمله الکترومغناطیسهای روش  .6

قرار  توجهمورد  ،های پیشنهادیدر محل آتشفشانی، ایمعدنی سولفید توده مادهاکتشاف 

 .بگیرند
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 .های جغرافیایی، انتشارات کتاب1390، "راه و ترابری -های ایرانکتابچه نقشه راه"

،  انتشارات دانشگاه 1، چ 1ج  "سنجی کاربردیگرانی"( 1389زاده اردستانی، و، )ابراهیم

 . 35-25 صتهران، تهران، 

 در سرپانتین گروه تولید حوهن و شناسیکانی"(1391) ن، محمدی و. ح پوراحمدی

 ایران، شناسیکانی و بلورشناسی مجله "کرمان استان در بافت افیولیتی هایآمیزه هایسرپانتینیت

 .97-110 ص ،20دوره ،1 شماره

 اکتشافی منطقه سه روی و سرب تفصیلی نیمه اکتشاف شبکه طراحی"، (1387)ر.،  احمدی

 ، دانشگاه تهران10-1ص. ، ایران معدن مهندسی کنفرانس، ، دومین دوره "کمیجان و شازند اراک،

های گرانی در تعیین بررسی قابلیت روش گرادیان کل نرمال داده"(، 1388آقاجانی ح.، )

، رساله دکتری، دانشکده معدن، نفت و ژئوفیزیک، دانشگاه "های نفتیپتانسیل هیدروکربوری تله

 صنعتی شاهرود،

سازمان زمینانتشارات  ،1، چاپ 1جلد  "شناسی ایرانزمینکتاب " (1385)س،  آقانباتی

 .467ص  تهران، شناسی و اکتشافات معدنی کشور،

 سازی کانسارکانی هندسی مشخصاّتتعیین "نامه ارشد: (، پایان1379جعفری زنگلانلو، م، )

ویژه ظاهری و قاومت ( مIPهای پلاریزاسیون القائی)عالی از طریق معکوس سازی و تلفیق دادهشیخ

   معدن، دانشگاه صنعتی اصفهان،  هندسیدانشکده م، "سنجیمغناطیس

ژئوفیزیک تکمیلی به روش  نهایی گزارش" .(1381ع.ر، ) پورمیرعلیمنظّمیش. و  پورجوادی

وزارت معادن و فلزات سازمان زمین  ."انضمام نتایج حفاریه عالی بپلاریزاسیون القائی در منطقه شیخ

 ،اکتشافات معدنی کشور شناسی و
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 احمدآباد، سرب -روی کانسار دار کانه های رخساره" (1388) ، .ا. ر ربانی ا. و راستاد .ع جوانشیر

 ،مجله علوم زمین "آلپ ( درBleibergکانسار بلایبرگ ) با آن و مقایسه  و مولیبدن بافق خاور شمال

 .8-69ص  ،18دوره   ، 71شماره  

 ایگوشته توالی گابرویی های دایک پترولوژی" (1391)داودی ز.، رهگشای م.، منصف ا. 

 .9-1ص، شناسی و اکتشافات معدنی کشورسازمان زمین، "نیریز هایتافیولی

 نشر دانش امروز،، انتشارات 1، چاپ 1جلد ، "شناسی ایرانزمین" (1370)، .عزاده درویش

 .593-623ص تهران، 

خام و تعبیر و تفسیر  اطلاعاتبرداشت " :نامه ارشد(، پایان1372) ی ف.،جاناردهدولتی

 ، دانشکده معدن، دانشگاه امیر کبیر تهران،"سنجی منطقه اکتشافی مرودشتگرانی

 ،"سیرجان و حاشیه فروشده زاگرس -ها در زون سنندجسن افیولیت" ،(1366)، .م ایسبزه

 تهران. سازمان زمین شناسی کشور،  زمین،علوم  کنفرانس پنجمین

، انتشارات سازمان زمین "حاجی آباد 1:250000نقشه زمین شناسی "، (1994)، .م ایسبزه

  .شناسی کشور

های متفاوت در تفسیر استفاده از فیلتر مشتق قائم با مرتبه"، (1387)، ع.ا انصاری ک.، علمدار

 .49-39، ص 2دوره  4، شمارهژئوقیزیک ایرانمجله ، "های میدان پتانسیلهنجاریبی

چاپ  ،جلد اول "شناسی اقتصادی کاربردیزمین "، (1384)سعادت س،  و ،.م.ح پورکریم

 .255 -256 انتشارات دانشگاه تهران، تهران، صارسلان،    دوم،

 سنجیتعیین عمق سنگ بستر با استفاده از روش گرانی "( 1386تشعری آ. و زمردیان ح، )م

 .61- 69ص ،1 ، دوره1 شماره، مجله ژئوفیزیک ایران "در  منطقه جنوب زاگرس
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 زادآتشفشان یاتوده دیسولف کانسار"(، 1393ن ی، )یل و وند فیموس راستاد ا، ،.س یمغفور

 ،علوم زمینمجله  ،"سبزوار باختر جنوب Besshi- typeی بش نوعVMS کانسارهای  از اینمونه نوده،

 .73-86، ص24 ، دوره94 شماره

ای شناسی و ژنز کانسارسولفید تودهکانی"نامه ارشد: (، پایان1377، ).منظمی میرعلیپور ع.ر

 ،دانشگاه تربیت مدرس،شناسی زمیندانشکده ، "آبادعالی جنوب شرقی دولتشیخ مس

مس در  ییزایو ژنزکان یمیو ژئوش یشناسیکان" :ارشد نامهانی، پا(1382)، .ف وندیموس

دانشگاه  ،شناسیزمیندانشکده ، "استان فارس در منطقه بوانات، انیسور رسوبی –یمجموعه آتشفشان

 ،مدرس تیترب

زایی سولفید کانه "(، 1389م.، ) سولومونپیتر ج. و  ،م. یماماّ هاشما.،  استادموسیوند ف.، ر

گز، جنوب شهر بابک، پهنه در منطقه چاه  Bathurstسرب مس، نوع  -زاد رویای آتشفشانتوده
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 ذخایر معدنی مهّم: اشکال 1-الف

 ذخایر ایزومتریکا -1-الف

ای و عدسی ای، استوانهذخایرمعدنی از لحاظ شکل و ابعاد به چهارگروه ایزومتریک، صفحه 

زیاد است. این ذخایر در صورت  . گسترش این ذخایر در سه بعد یکسان و نسبتاًشوندمیتقسیم 

عبارتند از:  مهّمبرداری هستند. ذخایر ایزومتریک نزدیک شدن به سطح زمین، به روش روباز قابل بهره

معدنی را در  موادای است که نوع استوک آن حالت گنبدی دارد. تجمع استوک، استوک ورک و کیسه

از ذخایر سرب، روی و مس جانشینی در  گویند. گنبدهای نمکی، گچی و بعضییک نقطه استوک می

ورک که شکل کلی ذخیره آن حالتی از های استوک خواهد بود. نوع افشان استوکها از مثالکربنات

ای است که ای به گونهورک دارد. نوع  کیسهبافت ذخیره حالت افشان یا استوک اماّاستوک است 

بناته ودارای تخلخل مفید و قابلیت های گرمابی یا ماگمایی از یک سنگ کرهرگاه محلول

خوب به یک سنگ نفوذ ناپذیر برسند در مرز سنگ کربناته با سنگ دیگر تجمع  پذیری نسبتاًواکنش

 .(1384پور، )کریم دهدای را تشکیل میکند و ذخایر کیسهپیدا می

 ایذخایر صفحهب -1 -الف

سوم از گسترش محدودتری برخوردار  ای در دو بعد گسترش زیادی دارند و در بعدذخایر صفحه 

 کنند:ای تقسیم میای و رگهای را به دو دسته لایههستند. ذخایر صفحه

 ای:ذخایر لایهپ -1-الف

شوند ولی بیشتر در های رسوبی، آذرین و دگرگون تشکیل میدر سنگ این گونه ذخایر معمولاً 

گذاری ای هستند و همزمان با رسوبع لایههای رسوبی متداول هستند. اکثر ذخایر رسوبی از نوسنگ

شوند که ذخایر فرم نیز تشکیل میژنتیک(. همچنین این ذخایر به تیپ استراتیشوند)سینتشکیل می

شوند. علاوه بر موارد بندی میرسوبی آن شامل انواع رسوبی شیمیایی، بیوشیمیایی و آواری تقسیم

باند معروف هستند نیز حالت ی که به ذخایر استراتیهای رسوبفوق برخی از ذخایر همراه با سنگ
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ژنتیک هستند برای گذاری تشکیل نشده و لذا از نوع اپیزمان با رسوبای دارند ولی این ذخایر هملایه

 های رسوبی اشاره کردتوان به برخی از ذخایر، سرب، روی، مس و تنگستن همراه با سنگمثال می

 .(1384پور، )کریم

 ای:خایر رگهذت -1-الف

های گرمابی یا ماگمایی پر شوند، ذخایر ها در صورتی که توسط محلولها و شکستگیگسل

ای ژنتیک هستند. ذخایر رگهاپی ای اکثراًای بر خلاف حالت لایهدهند. ذخایر رگهای را تشکیل میرگه

های منطقه وشکستگی هاای تابع نوع گسلشوند. شکل ذخایر رگهبه صورت ساده و پیچیده یافت می

ها، منشاء و نحو توزیع نیروها، عمق و عوامل دیگر کنترل است که خود توسط مقاومت مکانیکی سنگ

اسبی، توان به انواع شعاعی، بادبزنی، متقاطع، حلقوی، موازی زینها میترین انواع رگهمهمّشوند.  از می

 .(1384ور، پ)کریم اسبی و غیره اشاره کرددار، دمپلکانی، گره

 ای: ذخایراستوانهث -1-الف

های گرمابی و ماگمایی در زیاد است. محلول در یک جهت نسبتاً گسترش این ذخایر معمولاً 

ای را خواهند های کربناته جانشین شوند، تشکیل ذخایر استوانهصورتی که در شرایط خاصی در سنگ

 .(1384پور، )کریم داد

 ذخایر عدسی:ج -1-الف

ی سازی و شرایط تبلور محلول، ذخیرهدر بعضی از ذخایر به دلیل وضعیت خاص منطقه، کانی 

ای توان به ذخایر سولفیدهای تودههای آن میگیرد که از نمونهتشکیل شده حالت عدسی به خود می

وارد  دار کههای کانهای، بخشی از محلولهای کرومیت اشاره کرد. در ذخایر سولفیدهای تودهو عدسی

ای هستند. آورند که دارای بافت تودههای عدسی شکل را به وجود میشوند ذخیرهمحیط آب دریا می

شوند، ذخیره به شکل قیف مانند و افشان از طریق آن وارد دریا می هادر مجاری و منافذی که محلول
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و تجمع آن، مطابق شکل ای و ماهیت آتشفشانی های تودهشیوه ایجاد سولفید .(1384پور، )کریم است

 ( به خوبی ترسیم شده است. 1-و به شیوه فوران سولفیدی در شکل الف

 

 (2012ای به صورت شماتیک )مورگان و اسکولز، : نحوه ایجاد سولفیدهای توده1-الف شکل

  ای آتشفشانیهای تودهگذاری سولفیدهای مختلف رسوبحالت: 2-الف

( انواع 2-الف) در شکلگذاری دارند. های مختلفی قابلیت رسوبای به حالتهای تودهسولفید

 گذاری موجود  آورده شده است.رسوب
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، )د( ورکگذاری به صورت استوکرسوب ، )ج(ایگذاری لایهرسوب، )ب( ایگذاری تودهرسوب: )الف( 2-الف شکل

 ایگذاری صفحهای شکل، )ی( رسوبگذاری دایرهرسوب، )ه( نامتقارن ایگذاری نوع تپهرسوب

 

 

 

 



  141 

 کمربند افیولیتی در ایران :3-الف

غرب شهرستان پیرانشهر، در استان آذربایجان غربی واقع مجموعه افیولیتی پیرانشهر در شمال

بخشی از کمربند دگرگونی پهنه  (2006، 1گیلگو  1976طبق نظر )نبوی،  مطالعهاست. منطقه مورد 

را به لحاظ لیتولوژی  مطالعهنیز منطقه مورد ( 2004. خدابنده، )سیرجان مشخص شده است -سنندج

ترکیه در نظر گرفته است که شماری از سازندهای منطقه با پهنه یاد  2مشابه گسل رورانده بیرونی

ملانژ افیولیتی کرتاسه بخشی به نسبت گسترده را در  شده در ترکیه قابل مقایسه است. وی نشان داد

های های تشکیل دهنده این مجموعه دربرگیرنده انواع سنگدهد. سنگغرب منطقه تشکیل می

های دگرگونه شیست به همراه لترابازیک، بیشتر پریدوتیت، سرپانتینیت، دیاباز، بازالت و سنگوا

های پلاژیک است. مجموعه ادیولاریتی و آهکهای رهای رسوبی نواحی ژرف مانند چرتسنگ

(. 1393 نسب زرنق،)ولیها شامل منگنز، دولومیت و کلریت است های دگرسانی این سنگکانی

های ق به افیولیتدهند که متعلّرا تشکیل می ریزهای افیولیتی نیترین سنگها عمدهفیکاماّلتروا

 مس هایاندیسزایی کرومیت و گاه مس است. ن کانیباشند. این مجموعه، میزبامزوزوئیک ایران می

د.  شومی دیده های بالشیگدازه و گابرویی -لترامّافیکوا هایسنگ پیکره درونریز قه نیمنط در

شرق در زون تراستی زاگرس درکمربند جنوب -غربریز در طول شمالهای افیولیتی نیپیچیدگی

های بافت با روند آمیزه  (.1994برابر خواهد بود )علوی، ی عربی ترکیه حهسیرجان با صف -سنندج

سیرجان قرار  -شرقی بین کمربند آتشفشانی ارومیه دختر و زون دگرگونی سنندججنوب -غربیشمال

ای که واحدهای سنگی دیگر را احاطه های مورد بررسی هم به صورت زمینهگرفته است. سرپانتینیت

های رنگین مورد بررسی، شامل های موجود در آمیزهشوند. سنگیکرده در تمام طول آمیزه دیده م

های ها و چرتهای پیروکسنیتی گابرو، بازالت، آهکهای سرپانتینیتی شده، رگهدونیت و هارزبورژیت

اند. دار در بر گرفته شدههای شیستوزیتهرادیولاریتی هستند. بیشتر این قطعات با سرپانتینیت

                                                           
1Gilg  

2outer Taurus  
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های پریدوتیتی منطقه به شمار های سرپانتینیتی شده از بیشترین سنگیتها و هارزبورژدونیت

 شمال از کرمان غرب جنوب و جنوب ملانژ افیولیت نوار (.1391پور و محمدی، )احمدیروند می

 شامل مجموعه این هایسنگ .دارد امتداد کیلومتر 360 تقریبی طول به آبادحاجی منطقه تا اسفندقه

 بخش ترینعریض که گنبد چهار درناحیه. است اسیدی و واسط حد انواع تا بازیک و اولترابازیک انواع

 بخش :است بخش 3 شامل اساسأ و شودمی دیده ایویژه ترتیب و نظم دهد،می تشکیل را نوار این

 مختلف هایرنگ به آهک و چرت سنگ،ماسه آن اعظم قسمت و است رسوبی واحدهای شامل زیرین

 دیده دریایی زیر آتشفشانی هایگدازه با رسوبی هایسنگ از تناوبی آن در که میانی بخش .است

 پلاژیک هایآهک از هاییعدسی و اولترابازیک هایسنگ از ایمجموعه شامل فوقانی بخش .شوندمی

 (.1384پور، )کریم است
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 ب پیوست

 محاسبات
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 مشتق گرانی دوم قائم  فیلتر ( محاسبه مقدار1 -)ب

ا(                                                                   -1-)ب
 2

0 1 2

2 2

3 4
2

g g gg

z s

 



 

1g 2 وg ها بر روی شبکه مربعی های متفاوت است. اگر بررسی دادهچگالی در عمق متوسط

در نقطه مشتق قائم فاصله شبکه خواهد بود. معادله  sباشد،  0 0, ,0x y  به صورت زیر محاسبه

 ب(:-1-شود معادله )بمی

ب(                                  -1-)ب
      2

0 0 0 0 0 0

2 2

, 2 , ,0 ,g x y s g x y g x y sg

z s

  



  

به سمت پایین مثبت خواهد بود. طبق قضیه لاپلاس معادله  z( مقدار ب-1-)بدر معادله 

 پ(:-1-به صورت زیر خواهد بود معادله )ب مشتق قائم

 پ(-1 -)ب

   
     

   

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

, ,0 , ,0 , ,0
, , 6 , ,0

, ,0 , ,

g x s y g x s g g x y s
g x y s g x y

g x y s g x y s

      
    

     
 

    

 مشتق افقی کل  فیلتر ( محاسبات روش2-)ب

)اگر   , )x y عنوان به باشد، یافق صفحه کی در لیپتانس دانیم گسسته هایبرداشت معرف 

ماتریس  مثال
,i j  1,2کهi   1و, 2j   ،شبکه کی در لیپتانس دانیم هایداده سیماترباشد 

 یافق محور با یافق برداشت x غربی، محور و محور شمالی -در راستای شرقی y  در راستای

)باشد؛ مشتق افقی  yو  xجنوبی و فواصل برداشت به ترتیب  -شمالی , )x y  نسبت به
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)در نقطه  yو xمحورهای , )i j طبق روابط زیر قابل محاسبه است 1با استفاده از تفاضل محدود ،

 (. 1996)بلیکلی، 

,1ا(                                                                            -2-)ب 1,( , )

2

i j i jd x y

dx x

   



 

,          ب(                                                               -2-)ب 1 , 1( , )

2

i j i jd x y

dy y

   



 

 در را یافق شتقاتم توانمی ،ب(-2-و ب 1-2-معادلات )ب محدود اختلاف روش بر علاوه

) یافق مشتقات مشتق، هیفور لیتبد تئوری طبق . برکرد محاسبه زین هیفور حوزه , )x y طبق 

 :شوندیم جهینت یآت روابط

پ(                                                                            -2-)ب   
n

n

xn

d
ik

dx




 
   
 

 

ت(                                                                            -2-)ب   
n

n

yn

d
ik

dy




 
   
 

 

2ت( -2-پ( و )ب-2-درروابط )ب
k




های ، که بیانگر طول موجxk  و

yk  است. این طول

 nکمیت . در این روابطمرتبه مشتق خواهد بود nهستند و yو xها به ترتیب در جهات موج

 بالای در کل افقی گرادیان مقدار ماکزیمم .ردیبپذ را اعشاری ای حیصح از اعم مقداری هرتواند می

 افقی گرادیان خلاصه طور به که پتانسیل کل میدان افقی گرادیان اندازه. گیردمی قرار توده هایلبه

  (:1990آید )تلفورد، می دست به زیر رابطه از ، شودمی نامیده

ث(                                                                    -ب-)ب

1
22 2

( , )
t t

h x y
x y

    
    

     

 

                                                           
1 Finit difference 
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tث( میدان پتانسیل،-ب-در معادله )ب

x

 
 
 

tو  

y

 
 
 

 هایداده یافق مشتقات بیترت به 

 دلیل به شوند.باشد که توسط روابط بالا محاسبه میمی yو xنسبت به جهات ،لیپتانس دانیم

 افقی گرادیان محاسبه برای هامیدان این از کمتر عمل در مغناطیسی، هایمیدان قطبی دو ماهیت

 .  کندمی ایجاد را خوبی نتیجه سنجیگرانی هایداده مقابل، در. شودمی استفاده

 

 گسترش به سمت بالافیلتر : محاسبه3-ب

 دهد. شیوه محاسبات روند سطح کره بر روی یک سطح متفاوت را نمایش می 3-شکل ب

 

 
 (1996: محاسبات روند سطح کره بر روی یک سطح مختلف )بلیکلی، 3-ب کلش

 

2اگر    4UQ G   و( )p

v

U G dv
R


   باشد و در آنp  ، یک نقطه آزاد در فضای بازQ 

در نظر گرفته  –برای معادله گسترش به سمت بالا  Z، و مقدار Qو  pفاصله بین  Rمحل نقطه جرمی، 

 گاه:         شود آن

21ا(                                                                 -3-)ب 1
( )

4
p

v

U UQdv
R

 
   

 
 

2با استفاده از قضیه گرین و 1
0

R

 
  

 
 معادله به صورت زیر در خواهد آمد 
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21 1 1 1 1
4 s

p s s s

s s s sv s s

U
UQdv U U U ds U ds

R R R n R R n




 

              
                   

               
   

ب(                                                        -3-)ب    
1 1 s

s

s ss

U
U ds

n R R n



 

     
     

     
     

ds ( بیان کرد3-توان به صورت معادله )بمشتق گرادیان نرمال است. انتگرال را می 

پ(                                            -3-)ب   
1 1

4 S
p s

s sx y

U
U U dxdy

n R R n




 

     
     

     
  

2به شکل ب و  توجهبا  0U  شودت( حاصل می-معادله )ب 

                                                                
1 1

0 s
S

s sx y

U
U dsdy

n R R n



 

      
      

      
  

 آید ث( به دست می-3-ت( معادله )ب-3-پ( و)ب-3-با تلفیق دو معادله )ب

1ث(                                                                    -3-)ب 

2
P

sx y

g
U dxdy

R

  
   
   

       

sUاگر  
g

n




   و   

2 2

0g y y z h    گاه معادله گسترش سطح به سمت بالا به باشد آن

 ج( در خواهد آمد:-3-صورت زیر شکل )ب

ج(                                                              -3-)ب
3

1

2

p

p

sx y

U g
g h dxdy

z R

   
    

    
     

به سمت پایین و  zپتانسیل ناشی از منابع زیرسطحی با در نظر گرفتن راستای محورمیدان 

0zمحاسبه سطحی به صورت  z z آید: چ( به دست می-3-، با استفاده از رابطه )ب 

چ(                -3-)ب     0 0, , ,uU x y z z x y z x x y y z dx dy            
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که در آن  
 

1
2 2 2 2

1
, ,

2
u

z
x y z

x y z





 

 

باشد. طبق تعریف کانولوشنمی 

   *f g f x g x x dx





   چ(، کانولوشن بین میدان پتانسیل-3-، معادله )بU وu 

فوریه است، لذا ها در حوزه جایی که کانولوشن دو تابع در حوزه مکان، معادل ضرب آنباشد. از آنمی

ها و در نهایت به حوزه فوریه و ضرب آن uو تابع Uبرای محاسبه انتگرال، با تبدیل میدان پتانسیل

 ح(.-3-تبدیل فوریه معکوس، به راحتی قابل حل است معادله )ب

                                     ح(                                      -3-)ب     u uF U F U F  

، فیلتر ادامه فراسو در حوزه مکان است. که به صورت uتابع

 
1 1

, ,
2

u x y z
z r




  
    

  
2شود کهنوشته می  2 2r x y z   .تبدیل فوریه آن است 

0z                 خ(              -3-)ب  
1 1

2

k z
z k

u

e
F U F e

z r z k

 
  

      
  

2
k




بردار عدد موج است و ،خ( فیلتر ادامه فراسو در حوزه -3-باشد. رابطه )بطول موج می

 (.1996است )بلیکلی،  فوریه

 پایین به سمت میدان گسترش : محاسبه4-ب

باشد. این گیری از مناطق نزدیک به سطح میسنجی در عمق و مشتقهای گرانیمحاسبه داده 

شوند. روش محدودسازی اصلی این فرضیه، های گوناگون سنجیده میشعاع متوسطمشتقات معمولاً با 

مشتقات دوم با روش مشخصاً به جرم جا به جا شده در فرآیند گسترش رو به پایین وابسته است. 

شود. های سطحی مرتبط میهنجاریشوند و درجات بالای کروچر به بیگیری میهاندازمینیمم کروچر 

تواند از مشتق افقی ایجاد شود زیرا معادلات گرانی از معادلات لاپلاس پیروی مشتق قائم دوم می

 (.  1990ب( )تلفورد، -4-ا و ب-4-معادلات )ب کنندمی
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                                                                    ا(   -4-)ب
2 2 2

2

2 2 2
0

g g g
g

x y z

  
    

  
    

ب(                                                                              -4-)ب 
2 2 2

2 2 2

g g g

z x y

   
   

   
  

یکدیگر محاسبه  xدر فاصله 2xو  1xدر حالت یک بعدی مشتق در دو نقطه نزدیک به هم 

 پ(.-4-شوند معادله )بمی

پ(                                                     -4-)ب
        

 

2
3 2 12

2 2

2g x g x g xg x

x x

 

 
 

ح( به صورت زیر به -3-میدان گسترش رو به پایین در حوزه فوریه از معکوس کردن رابطه )ب

 ت(.-4-آید معادله )بمیدست 

                                                       ت(-4-)ب       1 k k

u u uF U F U F F U e
   

 

 روش روند سطح محاسبه  5-ب

این روش بر مبنای محاسبات سطحی )به روش ریاضی( استوار است که بهترین تطابق را نسبت 

حالت کلی معادله سطح مذکور برای حالت دو بعدی به شرح به مقادیر مشاهده شده داشته باشد. در 

 (.1982، 1ن و اکیج( )ارجا1-5-زیر است )ب

                                                                         ا(-5-)ب 
0 0

( , )
t s

p q

pq

q p

T x y A x y
 

 

)که در آن  , )T x y باشد. ای میهنجاری ناحیهیمقدار بpqA  .ضریب سطح مذکور است,x y 

s,باشند و شده میبرداشتنقاط  مختصات t ای هستند.هجملمرتبه چند 

                                                           
1Ergun & Akcig  
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ورت زیر محاسبه مانده به صهنجاری باقیای، بیهای مشاهدهبعد از عبور سطح ذکرشده بر داده

 (.1982 اکیج، و ارجان) ب( -5-گردد معادله )بمی

iب(                                                                                           -5-)ب i iR G T  

هنجاری بی iRای و ناحیهپاسخ سطح مذکور به عنوان اثر  iTای، مشاهده اطلاعات iGکه در آن 

سطح انتخابی با استفاده  اطلاعاتای و مشاهده اطلاعاتباشد. در این روش مربع تفاضل مانده میباقی

 ای به دست آید.اثرات ناحیهگردد تا سطح مناسب جهت محاسبه از روش حداقل مربعات کمینه می

 

 تئوری شتاب گرانی     لف(ا-6-)ب

(با مقدار هر جرم رابطه مستقیم و با مربع فاصله رابطه 4-اندازه نیروی گرانشی بین دو جرم )شکل ب

)در نقطه  mدکارتی نیروی متقابلی بین جرم ذره  مختصاتمعکوس دارد. در  , , )Q x y z    و

جرم ذره 
0m  در نقطه( , , )P x y z گردد.ی زیر محاسبه میباشد که از رابطهمی 

 

 (1996)بلیکلی،  اندازه نیروی گرانش بین دو جرم 4-ب شکل

0(                                                                                           ا-لفا-6-ب)

2

mm
F G

r
 

ثابت جهانی گرانش و مقدار آن    Gکه در آن 
2

2

NM

Kg
 116.67*10  ؛m   جرم کلی زمین وr  فاصله

2است که مقدار آن برابر  0mو  mبین ذره جرم  2 2( ) ( ) ( )r x x y y z z         خواهد بود

F*به قانون دوم حرکت نیوتون که عبارت است از:  توجه. با (1984؛ رینولدز، 1996)بلیکلی،  m g 
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شود به ای که از طرف زمین بر اجرام سطح زمین وارد میو با ترکیب این دو قانون، شتاب جاذبه

 پ(  خواهد بود: -الف-6-ب و ب-الف-6-صورت رابطه )ب

                                                                                        (     ب-الف-6-ب)
2

Gm
g

r
 

 (.1984گویند )رینولدز، شتاب جاذبه را به طور ساده گرانی می

(                                                                                          پ-الف-6-ب) 
2

ˆ( )
m

g p G r
r

        

*باشد زیرا یک نیروی جاذبه گرانش است که یک نیروی تأثیر پذیر می 0g   و همچنین

1 ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )r x x i y y j z z k
r
      
 

توان به صورت گرادیان از یک شتاب گرانشی را نیز می 

 ث(:-الف-6-ت و ب-الف-6-میدان اسکالر نمایش داد معادلات )ب

)                                                                         ت(         -الف-6-ب) ) ( )g p U p                                            

)ث(                                                                                      -الف-6-ب) )
m

U p G
r

 

 و مدل گرانی     پتانسیل حاصل از توزیع جرم ب(-6-ب)

ها میدان پتانسیل تابع خطی از پخش جرم و چگالی است در صورتی که برای سایر شاخص

های مانند عمق، ضخامت و یا شکل منشأ، غیرخطی است. بستگی غیرخطی میدان پتانسیل به شاخصه

ها به تقریب خطی است. محاسبه توزیع مخصوص از منشأ نسبت به تغییرات کوچک در آن شاخص

)های خیلی کوچکبه صورت جرم mجرم  , , )dm x y z dv  یک مجموعه بزرگ آسان است و

)باشد. تابعی از چگالی و حجم می , , )x y z  ،شیوه 5-(. شکل ب1996توزیع چگالی است )بلیکلی ،

 کند.محاسبه حجم انتگرال را مشخص می
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 (1996، : محاسبه حجم انتگرال )بلیکلی5-ب شکل                     

(                                                                 ا-ب-6-ب)
( )

( )
v v

dm Q
U P G G dv

r r


   

 r گیری شده ونتگرالای از ناحیه ا نقطه Qای و نقطه مشاهده pا -ب-6-در این فرمول ب

 ،  SIدر سیستم  باشد. واحد می Q و  pفاصله بین 
3

g

cm



 گیری از معادله است. با مشتق

ب( به -ب-6-، همچنین فراهم آمدن جاذبه خارجی برای هر توزیع جرمی، معادله )ب zو  yنسبت به 

                                                                (. 1996آید )بلیکلی، دست می

)(                                                       ب-ب-6-ب) )g p U       
2

( )
v

r
G Q dv

r
     

 

 (1996، : محاسبه حجم انتگرال سه بعدی در راستی قائم )بلیکلی6-ب شکل

 

 کند.راستلی قائم را مشخص میحجم انتگرال سه بعدی در  6-شکل ب
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 zشود که در جهت افزایش مقدارمقدار شتاب جاذبه گرانی از مؤلفه قائم گرانی محاسبه می

 باشد:( میا-ب-6-برابطه ) به صورت gکارتزین مقدار  مختصاتخواهد بود. در 

) (پ-ب-6-ب) , , )
U

g x y z
Z





3

( )
( , , )

z y x

z z
G x y z dx dy dz

r


  


           

  آید:ت به دست می-ب-6-پ  از فرم عمومی معادله ب-ب-6-معادله ب

)(                ت-ب-6-ب) , , ) ( , , ) ( , , )
z y x

g x y z x y z x x y y z z dx dy dz 
  

              

                                  

2که در این معادلات  2 2( ) ( ) ( )r x x y y Z Z         و

3

2 2 2 2

( , , )

( )

z
x y z G

x y z

  

 

 معادله گرین هستند.  

( است. مشکلات این معادله در پ-ب-6-بمعادله )روش مستقیم نیازمند تکرار محاسبات 

ساده از انتگرال  هندسیهای شناسی پیچیده با استفاده از شکلهنگام تلاش برای تقریب شرایط زمین
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Absteract 

 

Volcanic massive sulphide (VMS) rock is the most important source of zinc, copper, 

lead, silver and gold in the world, and relative to host sedimentary, volcanic rock has 

higher specific gravity. Gravity is earth’s natural field and measuring differences in the 

density of earth’s crust rocks and ability to survey different methods of modelling as a 

way to achieve the combination of anomalies geometric and physical characteristics. 

Using forward modelling of geophysical data collected at depths close and near the 

surface, additional geologic information can be explored. For this purpose, we used the 

Sheikh-Ali gravity copper deposit data at Hormozgan state. One hundred and twenty-

one gravity data points of eleven line profile measurement stations and station profiles, 

considering respectively the distance of five meters of stations and station profile. 

Based on geometrical shapes of these deposits (the lens and the plane), a synthetic 

model was prepared in environmental Noddy software.In forward modelling there are  

initial parameters and certain geometrical and physical parameters (density), are 

calculated. At first, an artificial type model at Cyprus type of Sheikh-Ali mine was 

compared to other types of deposition models. Based on responses from the artificial 

model, forward modelling took place. To prove the accuracy model was used Green 

Creek mine data in southeast Alaska performing forward modelling according to the 

type of massive sulphides on Turkey’s alpine belt zone Konya, Turkey gravity data and 

the forward modelling of sulphide masses created.  

Eventually, with using geological data and synthetic models, the final figure of forward 

modelling was conceptually plotted in WinGlinc and Model vision software. For ease of 

understanding the models for simplified software were drawn in a surfer. According to 

Sheikh Ali mine assignment on the belt, a series of additional information of more than 

surface areas were added. This belt of Turkey becomes comparatively poorer in 

valuable elements with addition of secondary copper deposits. For example, in Konya 

forward modelling showed the serpentinites containing massive sulphides metal in 

moderate to high depths and traces of mineralized copper in some areas. 

Keywords: artificial modelling, forward modelling, Cyprus brigade, copper deposits, 

Green Creek, Konya, Sheikh-Ali Mine. 
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