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Summary 

The ever-increasing demands of the steel industry for iron ore and the reduction in the grade and 

tonnage of existing large active mines raise the motivation for exploring small-scale or hidden iron 

deposits. The present research deals with prospecting a case of these deposits in Yazd province. 

The area is close to Marvar village in Meybod county, with an area of circa 720 m2. The rock type 

in the study area comprises of andesitite, dacite, and riodacite volcanic rocks with Eocene age. The 

hematite and magnetite outcrops also mainly occur within the andesites and andesitic tuffs. 

Therefore, the first step was the remote sensing for reconnaissance of the iron oxide zones, and 

ENVI 5.3 software created false color composites and the band ratios of Aster and Landsat 8 

satellite images. The band ratio of 2/1 and 4/2 revealed the ferric iron oxides in the Aster and 

Landsat 8 images, respectively. In contrast, calculated band ratios of 1/2+5/3 for Aster and 7/5 in 

Landsat images illustrated the ferrous iron oxide zones. Besides, a false-color composite consisting 

of R=4, G=6, and B=8 showed the propylitic and argillic alteration zones via green and yellowish-

pink colors, respectively. Comparing iron oxides and alteration zones revealed a spatial correlation 

between propylitic alteration and magnetite mineralization and another correlation between argillic 

alteration and hematite mineralization. Meanwhile, the magnetic data were processed via 

subtraction of the IGRF from the magnetic data and removing small and noisy features with a low 

pass filter of 100 m. Then, an upward continuation to 250 m exposed the regional effects in data. 

The subtraction of the regional effect from the filtered data gave the residual magnetic anomaly. In 

addition, the reduction-to-pole filter was also implemented and revealed the actual location of 

magnetic anomalies. In the next step, calculating the analytical signal of magnetic data in the area 

illustrated the boundaries of magnetic anomalies. Comparing the analytical signal and iron oxide 

zone from the remote sensing studies illustrated a significant spatial correlation between the 

ferrous-iron oxide zones and the magnetic analytical signal. Furthermore, the results of Euler 

deconvolution and power spectrum techniques indicate that most magnetic sources have a depth of 

circa 65 meters. Later, the estimated depth was used to define depth weighting in a 3D inversion of 

the magnetic data. Using Li and Oldenburg's algorithm via UBC Mag3D software, this inversion 

gave a three-dimensional shape of the magnetic susceptibility distribution in depth. According to 

the estimated model, the zones with high magnetic susceptibilities commonly occur at 50 to 100 

meters depths, and their locations coincide well with the reduced-to-pole magnetic anomalies. 

Besides, comparing the iron grade of the geochemical analyses along three exploratory core 

samples confirmed that the zones with the biggest estimated magnetic susceptibilities within the 

model match the position of high grades of iron along the exploratory wells. Therefore, the area's 

main type of iron ore is magnetite, not hematite. 
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 ( 1403/ 16/4، انتشار آنلاین: 1/3/1403: پذیرش نهایی، 28/11/1402بازنگری: ، 1402/ 14/4 )دریافت:

 
 چکیده

اکتشاف کانسارهای آهن کوچک مقیاس و یا  انگیزه  ،  ار و تناژ معادن فعال بزرگ موجودو کاهش عیبه کانه آهن    یسازنیاز روز افزون صنایع فولاد 
دادهپنهان   افزایش  به    را  حاضر  پژوهش  راستا،    جوییپیاست.  این  در  است.  پرداخته  یزد  استان  در  واقع  در  کانسار  این  از  انجام  یكی  اول  قدم 

تولید   با  و نسبت های  رکیب تدورسنجی  لندست  رنگی کاذب  و  استر  ماهواره  باندی تصاویر  اکسید  هاروش این    بود.  8های  های آهن فرو و حضور 
دگرسانی و  مرورهای  فریک  آهن  کانسار  ساختند  محل  آشكار  داده   .را  تحلیلی  سیگنال  محاسبه  مرزهای های  همچنین  محدوده،    مغناطیسی 

یهای مغناطیسی  هنجاربیو  فرو    اکسیدآهن  . این مراحل نشان داد که همبستگی فضایی معناداری بین کردرا مشخص    یسیمغناط  یهاهنجاری بی
از    بعداًاند.  واقع شده   متر  65حدود  نشان داد که منابع مغناطیسی در عمق    توانطیف واهمامیخت اویلر و  ی  هاروش وجود دارد. افزون بر این، نتایج  

از  بعدی  ی، مدلی سه سازواروناین    استفاده شد.  ی مغناطیسیهاداده بعدی  سه   یسازوارون   کیدر  ی  عمق  دهیوزن   فیتعر  یبرا  شدهزده تخمین عمق  
ی هامحل ین خودپذیری مغناطیسی با  تربزرگ ، مناطق دارای  شدهزده تخمین شكل توزیع خودپذیری مغناطیسی در عمق را ارائه کرد. بر اساس مدل  

  50در عمق   غالباً  بالا  یسیمغناط   یریبا خودپذ  یهانشان داد که زون  مقایسه همچنین  نی . ااکتشافی مطابقت دارندهای طول چاه عیاربالای آهن در 
 اند. متری قرار گرفته  100تا 
 

 آهن.   کانسار، خودپذیری مغناطیسی، بعدیی سه سازواروندورسنجی، مغناطیس سنجی، :  های کلیدیواژه
 

 . مقدمه1

روشامروزه   برا  شرفته یپ  ی هاتوسعه  آهن    ی اکتشاف 

حفر  مربوط به    یهانهیاحتمال کشف و کاهش هز  شیافزا

به  با    ،یاکتشاف  یهاگمانه  تناژ ذخا  اریکاهش عتوجه   ریو 

فلز،  یجهان   است.   ریانکارناپذ  تضرور  کی  این 

از   تناژ  و  عیار  لحاظ  به  مگنتیتی  آهن  کانسارهای 

می محسوب  آهن  کانسارهای  این  ارزشمندترین  شوند. 

که در    ییبالا  یسیمغناط  یریخودپذ  نیتبا  دلیلبه کانسارها  

سنگ  سهیمقا م   زبانیم  یهابا  هدف    ،دهندینشان  همواره 

مغناط  یبرا  یمطلوب   ند اشده محسوب  سنجی  س یروش 

و   همچنین  (1990  ،همکاران)تلفورد  در  .  موجود  آهن 

همواره سنگ زمین  سطح  به  نزدیک  های  محیط   در  های 

از اکسیژن دچار هوازدگی و اکسیداسیون می شود و  غنی 

سطح، به  حرکت  برای  شرایط  وجود  صورت   در 

اکسید رخنمون از  غنی  آهنهای    زمین  سطح  در   را های 

مطالعات    اهداف   تواند می   که  کنندمی  ایجاد برای  مناسبی 

باشد  روی  دورسنجی  و  و    ؛2006  ، )گوپتا  کیامپالینی 

  از  شده دریافت  دورسنجی  تصاویر  (.2013همکاران،  

الکترومغناطیسی    امواج   از   اطلاعاتی  دربرگیرنده   ها،ماهواره 

بسته    در  که  هستند   زمین   یافته از سطحبازتاب هر فرکانس 

ویژگی شیمیایی    فیزیکی  هایبه  دهنده،  بازتابسطح  و 
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موج   میبازتابدامنه  متفاوت   (.1999،  )سابینز باشدیافته 

تغییر در  وجود دگرسانی در سنگ از عوامل مهم  ها یکی 

از   مغناطیسی  الکترو  امواج  انعکاس     آنها میزان 

می کانسارها  شناسایی  مرحله  در  بنابراین،  با  توان  است. 

و  پردازش اعمال محدوده  تصاویر  بر  نیاز  مورد   های 

های دگرسانی مرتبط هاله   آمده، مناطقدستبه تفسیر نتایج  

شناسایی    یسازکانیبا   همکاران،    کردرا  و  )شیرازی 

با متمرکزشدن سپس    (.2022مرادپور و همکاران،    ؛2018

محدوده  کانیبر  با  مرتبط  دگرسانی  دارای  سازی های 

می پیآهن،  مانند  های  جوییتوان  ژئوفیزیکی 

و  سنجی  مغناطیس داده  انجام  محدوده  آن  در  را 

به  هنجاری بی مرتبط  مغناطیسی  آهن  سازکانیهای  ی 

شناسایی   را  انجام  کردمگنتیتی  با  سپس  ی سازوارون . 

های مغناطیسی، امکان مطالعه شکل و گسترش کانسار داده 

 شود.می احتمالی فراهم

سال استفاده  در  اخیر  ماهواره   توأمهای  تصاویر  و  از  ای 

گسترده در اکتشاف کانسارهای    طوربه های مغناطیسی  داده 

مثال   برای  است.  گرفته  قرار  استفاده  مورد  و    ییصفاآهن 

( محدوده   Aster  ریتصاو  کمکبه (  1394همکاران  در 

اکس حضور  مکان  سنقر،  آهن  را    ی دهایکانسار  آهن 

مغناط  ند.کرد  ییشناسا مطالعات  انجام  با  سنجی  سیسپس 

  یلیتحل   گنال یروش برگردان به قطب و س  ریدر محدوده نظ

ب رگه   تأثیر تحت  یسیمغناط  ی های هنجاریمحل    ی هااز 

م  اکسیدآهن  خودپذیری  کرد  شخصرا  مدل  مقایسه  ند. 

های مغناطیسی  ی داده سازوارون از    آمده دستبه مغناطیسی  

محل  گمانه با  در  مگنتیت  کانه  حضور  معنا  های  تطابق  ها، 

( همکاران  و  لی  داد.  نشان  دو  این  بین  در  2018داری   )

نیو  گالیناس  نسبت منطقه  از  آمریکا،  باندی  مکزیکو،  های 

  یدگرساناستفاده کردند و    8در تصاویر لندست  6:5و    4:2

اکس  دروترمالیه با  رو   یدها یمرتبط  بر    ی نفوذها  یآهن 

با    تیتراک  سپس  کردند.  مشخص  وارون    سازیمدل را 

قطب  بعدی  دو به  برگردان  نقشه  از  پروفیل  دو  راستای  در 

محدوده که هم امتداد با دو گسل اصلی منطقه بودند مدلی  

  . ی آهن در عمق ارائه کردندسازکانیبرای نحوه گسترش  

( همکاران  و  صحرای  2018محمد  شرقی  بخش  در  نیز   )

سازی طلا از تصاویر مرکزی مصر به هدف شناسایی کانی

استفاده ماهواره  محدوده  دورسنجی  برای  لندست  ای 

کردند. ی زبارزسامحدوده را  شده کردند و مناطق دگرسان

 سازیمدل آمده از  دستبه بعدی  سپس نشان دادند مدل سه 

داده  با  وارون  معناداری  ارتباط  محدوده  مغناطیسی  های 

زمین دگرسانی ساختار  و  که  شناسی  ها  دارد  محدوده 

وجود   منطقه  سازکانی احتمال  در  را  طلا   کند.می   تأییدی 

بیات  و    یاحمد شیخ  از    نیز   (2021)قره  استفاده  با 

نواح  ریتصاو  یدورسنج ابتدا  برا  دیام  یاستر    ی بخش 

مر  یسازکانی منطقه  در  مشخص   قآهن  را  چارک  بندر 

پردازش  کرد از  پس  و  مغناطیسی محدوده داده ه  های  های 

کردند.   مششخص  را  آهن  اکتشاف  برای  بخش  امید 

انجام    همچنین سه   سازیمدل با  مدل  ،  بعدیوارون 

محدوده مورد    در  زیر سطحی  ن یزم  یسیمغناط  یریخودپذ

را   زده مطالعه  مکان  تخمین  برا  ییاه و    یحفار  ی را 

)نموند  شنهادیپ  یاکتشاف همکاران  و  فاروا  ن2021.    ز ی( 

  ی رسطحیز  یساختارها  ییشناسا  منظوربه را    یمطالعات

با   در    یسازکانی مرتبط  انجام    ه یجرین  یغربجنوبآهن 

ناحدورسنجی    کمکبه   آنها دادند.    یشناسسنگ  ه یسه 

نظیردگرگون ی  رسوب  یهاکمپلکسشامل     شده 

سنگ   ت یکوارتز-سیگن  هایکمپلکس و    ست ی ش  یهاو 

از    افته ینزیتما  کیمتاولکان استفاده  با  و  کردند  مشخص  را 

داده  تحلیلی  سیگنال  و  عمودی  و  افقی  های  مشتقات 

ساختار بالای  مغناطیسی  پتانسیل  با  مناطق  و  سطحی  های 

مشخص  سازکانی را  آهن  استفاده  کردی  البته    توأم ند. 

داده  از  و  های  اکتشافی  مغناطیسی   سازیمدل دورسنجی 

و   الگالادی  است.  نبوده  آهن  کانسارهای  به  منحصر 

  ی در بخش جنوب  ،یعلاق  ی منطقه واد( در  2022همکاران )

برای پی مصر  یشرق  یصحرا ابتدا  سازکانیجویی  ،  ی طلا 

ماهواره  تکنیکتصاویر  با  را  محدوده  لندست  های  ای 

ترکیب  نسبت  و  باندی، کروستا  بررسی های  رنگی کاذب 

واحد  و  کردند  شناسایی  را  مستعد  مناطق  های  و 

نقشه شناسی  زمین سپس  کردند.  مشخص  را  های  محدوده 

مغناطیسی محدوده مانند نقشه شدت کل مغناطیسی و نقشه  

داده  از  استفاده  با  را  محدوده  قطب  به  های  برگردان 
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آوردند. در نهایت با استفاده   دستبه هوامغناطیس محدوده 

، عمق تودهای  توانطیفهای تخمین عمق اویلر و  از روش

را  سازکانیدارای    شده مغناطیسی طلا  آوردند.    دستبه ی 

نتایج    آنها  که    دستبه با  دادند  نشان  بالقوه   یهاپهنه آمده 

رو  یسازیکان بر  و    کیمتاولکان   ،یتیولیاف  یهاسنگ  یبا 

مطالعه    یتیگران مورد  میمنطقه  و  گیرند.  قرار  عبدالهی 

از  2023)  همکاران نیز  برا  ی هاداده (  دور  از    ی سنجش 

ای  ی در محدوده سازکانی  دارای   یمناطق دگرسان  یابیرد

مصر صحرای  شمال     برای   ،در 

س  های شکستگ  نییتع شناسایی ساختار  ی هاستمیو  و  ی 

زم  ی واحدها کردند  یشناسنیمختلف   . استفاده 

ه  یدگرسان  یهایکان  آنها  جمله  از    ل یدروکسی مختلف 

اکسکربنات  بر فریک  و  فروس  آهن    یدهایها، 

های  تکنیکبا استفاده از    را  مختلف  یسنگ  یواحدها  یرو

شناساBR)  باندینسبت   کروستا  و   طورهمین   .کردند  یی( 

از    را  مختلف شناسی  ن یزم  ی واحدها استفاده   با 

)  یرنگ  بیترک   ریتصاو کردند(  FCCکاذب   .مشخص 

داده  پردازش  با  و  سپس  محدوده  مغناطیسی  های 

فیلترکاربه  برگردان  گیری  )های  قطب  مشتق  RTPبه  و   )

مغناطنقشه  (  TDR)  ب یش توده س یمنابع  را    هایی  مدفون 

روشکردند،    ییشناسا کمک  با  صفر  های  سپس  خطوط 

و    یلیتحل  گنالیس  لر،یاو  واهمامیخت ،  TDR  ی هاکیتکن

)  یربرداریتصو منبع  ساختارهاSPIپارامتر  را    ی(  مدفون 

عمق    یابیرد و  تخم  آنهاکردند  نهایت    زدند.  نیرا  در 

فضای   در  را  نتایج  مورد    GIS  افزارنرمتمامی  و  تلفیق 

 نمایش قرار دادند. 

حاضرم روش    طالعه  به  شناسایی  مراحل  بررسی  به 

مغناطیسی کانسار آهن مگنتیتی در    جوییپی دورسنجی و  

  مقاله   ن یاواقع در شهرستان میبد پرداخته است.   منطقه مرور

 های مربوط به اکسیدهای  سنجی، هالهابتدا با استفاده از دور 

 

می تفکیک  را  فریک  و  فروس  ارتباط کندآهن  سپس   . 

مورد  ی هنجاربی با    اکسیدآهن های  هاله  را  مغناطیسی  های 

می قرار  با بررسی  همچنین    یهاداده   وتحلیل تجزیه  دهد. 

آن  بعدی  معکوس سه  یساز مدل   منطقه و   یسیمغناط  دانیم

تخمین داده  کانسار  ها،  شکل  و  عمق  و  محل  از  هایی 

ارائه   نها  دهد.ی ماحتمالی  خودپذ  ت،ی در    ی ریمدل 

ع  شده زده تخمین   یسیمغناط از    آمده دستبه آهن    ار یبا 

 یاکتشاف  یحفار  ی هامغزه   ی هانمونه   ییایمیژئوش  ز یآنال

 شود.می سهیمقا

 

 مرور محدوده شناسی نیزم. 2

مساحتی   با  تحقیق  این  در  بررسی  مورد   محدوده 

به   میبد    720نزدیک  شهرستان  مَروَر  منطقه  در   مترمربع 

فاصله   در  محدوده  این  است.  شده  واقع  یزد  استان   در 

دسترسی   20 راه  دارد.  قرار  میبد  شهرستان   کیلومتری 

درین   جاده  سپس  و  ندوشن  جاده  میبد،  از  منطقه   به 

برگه   در  محدوده  این  زمینصدیکاست.  شناسی هزارم 

زمین  اطلاعات  به  توجه  با  و  دارد  قرار   شناسی عقدا 

زمین  نقشه  از  که  محدوده  توان  می  1شکل  شناسی  این 

سنگی   واحدهای  کرد  محدوده    دهنده تشکیلمشاهده 

گدازه  از  مرکب  توف اکتشافی  و  آندزیتی،  ها   های 

رنگ به  ائوسن  ریوداسیتی  و  تا  داسیتی  خاکستری   های 

می دایکسبز  و  محدوده  های  باشد  در  نیز   گرانیتی 

شده  فوداز  یئعلا)اند  پراکنده  همچنین  (1385  ،یو   . 

رخنمون محدوده  این  پراکنده در  از  های    آهن سنگای 

قسمت  عمدتاً بعضی  در  و  دیده  مگنتیتی  هماتیتی  ها 

زمین می شواهد  نشان  شناسی  شود.  محدوده  در  موجود 

دهد که ذخیره آهن مگنتیتی در این محدوده در سنگ  می

جای   توف(  و  )اندزیت  ائوسن  ولکانیک  میزبان 

 است.گرفته
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 .(1385 ،یو فوداز ئی)علا در نقشه مشخص شده استبا مثلث زرد محدوده موردمطالعه  منطقه.  شناسی نقشه زمین .1شکل

 

 محدوده مروردورسنجی . 3

  ر یتصوحدوده مرور با استفاده از  در مسنجی  مطالعات دور

 ریو تصو  Terraدر ماهواره    Asterاز سنجنده    آمده دستبه 

ابر صفر هر دو    OLI-Landsat8ماهواره     استفاده   با درصد 

لازم    یهاپردازش  .(USGS  ،2018و    USGS  ،2002)  شد

به    ENVI5.3  افزارنرمدر   ادامه  در  که  گرفت  صورت 

 گیرد. اختصار مورد اشاره قرار می

انحنا   دلیلبه  ماهواره وجود  مسیر  زمین،    ی  چرخش  و 

سطح  ناهمواری  روی  موجود  سنجنده زمینهای  ارتفاع   ،  ،

...  جواثر   ماهواره   و  دارای خطاهایی میتصاویر    باشند ای 

پدیده جاجابه که سبب   مختصات صحیح  بر یی  ها سطحی 

ها . بنابراین باید قبل از پردازش داده شوندروی تصاویر می

لازم   شود    منظوربه تصحیحات  انجام  خطا  این  رفع 

(. بر روی هر دو تصویر استر  1385)آقاجانی و همکاران،  

لندست محدوده،   کنترل  با روش  تصحیح هندسی  و  نقاط 

پدیده   GCPزمینی   اثر  رفع  هدف  ارتفاع  با  نظیر  هایی 

  طورهمین گرفت.  انجام    ماهواره   دیدزاویه ی و  بردارتصویر

هدف   با  رادیومتریک  دامنه  تصحیح  تغییر  تفاوت  حذف 

الکترومغناطیسی   اثر    شده دریافت امواج  و  در  اتمسفر 

و    یتوپوگراف پیکسل زمین  طیفی  ارزش  های  همانندسازی 

با   اتمسفر،    ،یکدیگرتصاویر  اثر  حذف  برای  شد.  انجام 

( 2008)یوان و نیو،    Flaashالگوریتم    تصحیح اتمسفری با 

پیکسل  گرفتن  نظر  در  با    ترتیب به متری    30و  15های  و 

 انجام شد.  8تصاویر استر و لندست برای 

های لازم، از روش نسبت باندی  پس از انجام پیش پردازش 

(  2Fe+های آهن فرو )برای بارزسازی مناطق غنی از اکسید

( فریک  مر 3Fe+و  در  ون  و  ورف  در  ون  شد.  استفاده   )

کانی2016) که  دادند  نشان  بیشترین    (  دارای  هماتیت 

فرکانسی   محدوده  در  تا    7/0بازتاب    5/1میکرومتر 

باند   یعنی  و    2میکرومتر  بیشترین جذب    4استر  و  لندست 

باند    5/0در   یعنی  و    1میکرومتر  است. در    2استر  لندست 

باندی   نسبت  از  بارزسازی    2:1نتیجه    اکسیدآهن برای 

و   استر  تصویر  در  هماتیت  کانی  با  مرتبط  در    4:2فریک 

لندست   )شکل  8تصویر  شد  و  -2  استفاده  ب(.  -2الف 

ترین کانی مرتبط  مگنتیت اصلی  کهاین همچنین با توجه به  

است، سازکانیبا   بوده  بررسی  مورد  محدوده  در  آهن  ی 

از   غنی  مناطق  انج  اکسیدآهنشناسایی  نیز  شد.  فرو  ام 

 5:3+1:2( نسبت باندی مرکب  2020القریشی و همکاران )

  7:5( نسبت 2016تصاویر استر و ون در ورف و ون در مر )

دارای   مناطق  استخراج  برای  را  را  لندست  تصاویر 

از    اکسیدآهن  نیز  حاضر  مطالعه  در  کردند.  پیشنهاد  فرو 

  اکسیدآهن های دارای  ها برای نشان دادن زونهمین نسبت 

لندست   و  استر  تصاویر  و -2  در شکل   ترتیببه فرو در  ج 

د استفاده شده است. مثلث زردرنگ، محدوده اکتشافی  -2
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شکل در  را  مرور  تا  -2های  کانسار  داده  -2الف  نشان  د 

ب، هیچ یک از تصاویر  -2الف و -2 است. بر اساس شکل

استر و لندست وجود آهن هماتیتی چندانی در محدوده را  

نداده  اثر  نشان  که  حالی  در  در    اکسیدآهناند.  مگنتیتی 

به شکل مربوط  مثلثی شکل  و  -2  محدوده    طوربه د  -2ج 

روندی    تقریباًج،  -2واضح مشخص است. همچنین، شکل  

  اکسیدآهن جنوبی شرقی را در مورد حضور  -شمال غربی

می نشان  روند  فرو  این  که  فضایی    دلیلبهدهد  رزلوشن 

لندست، در شکل  کمتر داده  به وضوح مشخص  -2های  د 

 نیست. 

دگرسانی بارزسازی  برای  و  همچنین  آرژیلیک  های 

ارتباط   مطالعه  و  آهن    آنهاپروپیلیتیک  اکسیدهای  نوع  با 

و   علیمحمدی  الگوی  اساس  بر  محدوده،  در  موجود 

  ، باند =8B(، از ترکیب رنگی کاذب باند  2015)  همکاران

6G=4، باندR=    در این ترکیب    3استفاده شد. مطابق شکل

اپیدوت که کانیرنگی کانی و  های شاخص  های کلریت 

آمده  در  سبز  رنگ  به  هستند  پروپیلیتیک  اند.  دگرسانی 

شکل   در  گلبهی  کائولینیت    3رنگ  کانی  به  مربوط  نیز 

که  می در مشخص باشد  آرژیلیک  دگرسانی  زون  کننده 

شکل   مقایسه  است.  شکل    3محدوده  ارتباط  2با  بیانگر   ،

هماتیت   کانی  و  آرژیلیک  دگرسانی  حضور  فضایی 

ای بین دگرسانی پروپلیتیک ارتباط مشابه نین چهمباشد. می

اطراف   و  موردمطالعه  در محدوده  مگنتیت  کانی  و وجود 

 شود. آن دیده می
 

 
 )ب( )الف(

 
 )د(  )ج(

 دهندهنشان. مناطق قرمز رنگ  8، تصاویر لندست  2به    4باند  –ب.  ، تصاویر استر1به    2باند  -الف  .های باندینتایج حاصل از روش نسبت  .2شکل

تصویر لندست. مناطق    5به    7نسبت باند    –د    استر و  2/1+    5/3نسبت باندی مرکب باند  –آهن فریک مرتبط با کانی هماتیت هستند. ج

محدوده اکتشافی کانسار مرور  دهندهنشانها لباشند. مثلث زردرنگ در همه شکمی  آهن فرو مرتبط با کانی مگنتیت دهندهنشانقرمز رنگ 

 باشد. می
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 آرژیلیک به رنگ گلبهی )صورتی( مشخص شده است. استر. دگرسانی پروپیلیتیک رنگ سبز و  468تصویر حاصل از ترکیب رنگی کاذب  .3شکل

 

 مرور محدوده سنجی مغناطیس  .4

مغناطیس بی سنجی  عملیات  مکان  تعیین   هنجاری  برای 

سال   در  سنگ  افرا  شرکت  توسط  با    1398آهن   و 

دستگاه   از  گرفت.    GEM 19-Tاستفاده   صورت 

قالب   در  برداشت  که    39این  شد  انجام   پروفیل 

نمونه  پروفیل  فاصله  هر  در  پروفیل   10ها  فاصله  و   ها  متر 

یکدیگر   می  30از  داده متر  مغنباشد.     اطیسی های 

تصحیح    شده یاد انجام  دراختیار روزشبانه پس   ی 

پژ شکل  این  است.  گرفته  قرار  تغییرات    4وهش   نقشه 

مغن میدان  کل  شدت  محدوده برداشت اطیسی  در     شده 

روش   به  توسط  یابدرون که  انحنا  حداقل   افزارنرم ی 

Geosoft Oasis Montaj    مربع    6×6شبکه    کی در متر 

است  ه یته مقدار    شده  حذف  از  بعد  داده   IGRFرا  ها  از 

م مغناطیسی    . دهدینشان  میدان  مرجع المللبین مقدار  ی 

( برداشت  IGRFزمین  زمان  در  ه  بود  نانوتسلا   46403(، 

مقدار مغناطیسیIGRF  است.  میدان  هسته    ،  از  ناشی 

داده  از  آن  مقدار  است  لازم  که  است  زمین  های  خارجی 

میدان  برداشت مغناطیسی   تغییرات  تا  شود  کاسته  شده 

  )رگان و کین،  مغناطیسی ناشی از پوسته زمین مشاهده شود 

کلاگری،  1975 همکاران،  1389  و  و  فینلی  .  (2010  و 

را    رنگسیاه نقاط   داده  برداشت  نقاط  محل  شکل،  روی 

 اند. نشان داده 
 

 
نمایش نقاط برداشت با نقاط سیاه رنگ  موقعیت  .  هادادهاز    IGRFمقدار    کردنکمبعد از    شدهیگیر اندازهنقشه شدت کل میدان مغناطیسی    .4شکل

 اند. داده شده
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شکل   به  توجه  پدیده 4با  وجود  سطحی ،  و  ریز   های 

پرفیلی    عموماًکه   بین  فاصله  دوبرابر  از  کمتر   ابعادی 

برداشت   محدوده  در  همچنین  شودمی  تأییددارند،   . 

یاد مغناطیسی    شده در شکل  میدان  تغییرات  ه ماندباقیبازه 

از حذف     5/13595تا    -9/5150بین  ای  دامنه  IGRFپس 

نشان را  تنها  می   نانوتسلا  کمینه  و  بیشینه  مقادیر  این   دهد. 

پدیده  برابر  های  در  دو  از  کمتر  پهنایی  که   کوچک 

دارند پروفیلی  بین  شده   ،فاصله  چنین  اند.  مشاهده 

برای    ترکوچک  ابعادی هایی  پدیده  نایکیست  حد   از 

داده  و  اعتبار  )کیاری  شوند  حذف  است  لازم  و  بوده  ها 

همکاران،  1984بروکس،   و  منصوریان   (.  1387  و 

اثر  یبرا پدیده   حذف     گذر پایین  لتریف  کیاز  ها،  این 

(Low Pass Filter( همکاران،  ویلوتوان(  با    (2020  و 

بین  متر  100  موجطول  فاصله  دوبرابر  از  بیش  میزان  به  ی 

  4الف، نقشه مغناطیسی شکل -5شد. شکل استفاده پروفیلی 

در این  نشان داده است.    گذرپایین را بعد از انجام این فیلتر  

کوچک سطحی حذف شده و  های  وضوح پدیده به شکل  

بین   مغناطیسی  میدان  شدت  تغییرات  تا   -7/742دامنه 

است.    7/4963 شده  محدود  فراسو  نانوتسلا  ادامه  محاسبه 

(Upward continuation  )300 داده شکل  متری  -5های 

داده  در  کلی  افزایشی  روند  یک  وجود  های  الف، 

مغناطیسی از شمال غرب به جنوب شرق محدوده را نشان  

پدیده  آثار  وجود  نشانگر  روند  این  بزرگ  داد.  های 

داده ماندباقی ای  ناحیه  در  حذف  ه  از  پس  است.    IGRFها 

های محلی،  های ناشی از پدیده ی هنجاربیبرای تقویت اثر  

ناحیه  اثر  که  است  یاد لازم  داده   شده ای  شود  از  کاسته  ها 

زیتز،   و  همکاران،    1949)هندرسون  و  امیرپور  و    1395و 

هنجاری مغناطیسی  ج، مقدار بی-5(. شکل  2019هاریمی،  

شکل  ماندباقی در  مقادیر  -5ه  کاستن  از  پس  را  الف 

شکل  ناحیه  می-5ای  نشان  شکل،  ب  این  اساس  بر  دهد. 

مغناطیسی   میدان  کمینه  و  بیشینه  در ماندباقی مقدار  ه 

مطالعه   مورد   7/4364و    -4/1490  ترتیببه محدوده 

 نانوتسلا بوده است.  

القایی داشته    منشأ  عموماًی محلی،  سیمغناط  یهای هنجاربی

توده   دلیلبه و   میدان  مغناطیدگی  توسط  زیرسطحی  های 

  دلیل به شوند. بنابراین،  هر محل ایجاد می  ژئومغناطیسی در

محل   تأثیر مغناطیسی،  انحراف  و  میل  زاویه  تغییرات 

بیشینه  ی هنجاربی  منشأهای  توده  و  نبوده  متقارن  ها 

گیرد. برای رفع  ها قرار نمیها بر مرکز آن توده ی هنجاربی

مشکل،   قطب   معمولاًاین  به  برگردان  روش    از 

(Reduction to pole)   مخفف    طوربه کهRTP   نامیده

میمی استفاده  ذهنی  شود  صورت  به  روش،  این  در  شود. 

توده  به قطب مغناطیسی زمین که در محل  مغناطیسی  های 

برابر   مغناطیسی  میل  زاویه  انحراف    90آن  زاویه  و  درجه 

می صفر  برابر  میدان  مغناطیسی  مقدار  و  یافته  انتقال  باشد، 

از   ناشی  می  آنها مغناطیسی  محاسبه  شرایط جدید  شود  در 

کوکس،  ) و  همکاران،    ؛1972بلیکلی  و    ؛1990تلفورد 

به    (.2011رینولدز،   توجه  و    انحراف های  زاویه   کهاین با 

داده  برداشت  زمان  در  مغناطیسی  درمیل  محدوده    ها 

درجه بوده است،    29/49و    79/2برابر   ترتیب به موردمطالعه  

مغناطیسی  هنجاربی نقشه   شکل  ماندباقیی  در   ج  -5ه 

انجام   از  شکل    RTPپس  در  و  شده   د -5محاسبه 

است شده  داده  انمایش  از  پس   دو  ،  فیلتر  نی. 

وجود   اصلی  مثبت  هنجاربی محدوده  مغناطیسی  بزرگ  ی 

از   یکی  که  است  داده  نشان  محدوده  در  روند    آنهارا 

در جنوب محدوده و    رنگسیاه غربی با یک بیضی  -شرقی

دایره  بی با  دوم  بزرگ  شمال    رنگسیاه هنجاری  در 

بیشینه شدت میدان مغناطیسی    اند. محدوده، نشان داده شده 

و    4299برابر    ترتیببه های جنوبی و شمالی  ی هنجاربیدر  

 باشد. می نانوتسلا 9/5820
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 )ب( )الف(

 
 )د(  )ج(

موجود در شکل الف با    شدهای محاسبهنقشه اثر ناحیه-متری ب100  گذرپایینپس از انجام فیلتر    4نقشه میدان مغناطیسی شکل    –الف    .5شکل

نقشه برگردان به  -ب از شکل الف، د  ه مقادیر مغناطیسی محدوده پس از کاستن مقادیر شکلماندباقینقشه  -متری ج  250ادامه فراسوی  

دایره  یهنجار بیقطب   و  بیضی  ج.  اصلی  یهنجاربی  ترتیببه  رنگ سیاههای شکل  نشا های  را  محدوده  در  موجود  شمالی  و    ن جنوبی 

 دهند. می
 

زیر    RTPانجام   مغناطیسی  منابع  مرکز  محل  چند  هر 

ماهیت دو قطبی میدان    دلیل به دهد، اما  سطحی را نشان می

باشد  مغناطیسی، همچنان دارای دو بخش مثبت و منفی می 

توده  مرزهای  تعیین  امر  همین  مشکل  که  را  مدفون  های 

از  می یکی  ارائه حلراه سازد.  مرز    شده های  مشاهده  برای 

توده  مقدار  آن  از  استفاده  ها  داده   یلیتحل  گنالیس ها 

مشتق.  باشدمی محاسبه  از  پس  تحلیلی    دان یم  سیگنال 

 :1، با استفاده از معادله zو  x ،y در سه جهتمغناطیسی 

(1                   )|𝑨(𝒙, 𝒚)| = √(
𝝏𝑻

𝝏𝒙
)𝟐 + (

𝝏𝑻

𝝏𝒚
)𝟐 + (

𝝏𝑻

𝝏𝒛
)𝟐 

م معادله  1972  ان،یقی)نب   شودیمحاسبه  در   .)1 ،  T    مقدار

که  می  هاداده   یلی تحل  گنال یس  Aو    یسیمغناط  دانیم باشد 

م  مطلققدرمقدار    معمولاً قرار  استفاده  مورد  . ردیگیآن 

را با    ه ماندباقی   یهاداده  یلیتحل  گنال یالف نقشه س-6شکل  

داده  از  شکل    یهااستفاده  م-5نقشه  نشان  ادهدیج    ز . 

که    ن یا  یلیتحل  گنالیس  یایمزا تغ  یتأثیراست    رات ییاز 

انجام    نیو بنابرا  ردیپذنمی  یسیو انحراف مغناط  لیم  هیزاو
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انجام    ای س  RTPعدم  از  در    یتفاوت  ،یلیتحل  گنالیقبل 

س )  یلیتحل  گنالیمقدار  داشت  و  نخواهد  کیاتینگ 

 (. 2004پیلکینگتون، 

های  ب، تلفیقی از نقشه مناطق دارای رخنمون -6در شکل  

پردازش  اکسیدآهن  از  تصاویر  برگرفته  دورسنجی  های 

و  -2شکل  )محدوده    8لندست   سیگنال  -2ب  نقشه  و  د( 

داده  شکل  تحلیلی  در  می-6ها  نشان  را  مناطق  الف  دهد. 

مناطق   و  تیره  قرمز  رنگ  به  فرو(  )آهن  مگنتیت  دارای 

مشخص   نارنجی  رنگ  به  فریک(  )آهن  هماتیت  دارای 

اند. در این شکل ارتباط فضایی معناداری بین حضور  شده 

های مغناطیسی  ی هنجاربی مگنتیت در سطح زمین و محل  

می دیده  تحلیلی  سیگنال  نقشه  پدیده  در  دو  این  و  شود 

این    طوربه   تقریباً به  توجه  با  دارند.  انطباق  هم  بر  کامل 

مستعد    احتمالاًانطباق،   و  سازکانیمحدوده  بوده  آهن  ی 

شود.  می   تأییداحتمال وجود کانسار آهن مگنتیتی در عمق  

گمانه  محل  حفرهمچنین  اکتشافی  محدوده    شده های  در 

 ب مشخص شده است. -6توسط نقاط مشکی در شکل 
 

 . تخمین عمق منابع مغناطیسی 4-1

تحلیلی   توده   طوربه سیگنال  مرزهای  محدوده  های  تقریبی 

می نشان  را  توده مدفون  عمق  تخمین  به  قادر  اما    ها دهد، 

روش نمی توده باشد.  عمق  تخمین  برای  متعددی  های  های 

میان   از  که  است  شده  پیشنهاد  سطحی  روش    آنها زیر 

از   اویلر یکی  این روشتررایجواهمامیخت    باشد می  هاین 

 : 2ه . در این روش طبق معادل(1990مکاران، )رید و ه

 (𝑥 − 𝑥0)
𝜕𝑇

𝜕𝑥
+ (𝑦 − 𝑦0)

𝜕𝑇

𝜕𝑦
+ (𝑧 − 𝑧0)

𝜕𝑇

𝜕𝑧
=

𝑁(𝐵 − 𝑇) 
(2    ) 

( تامپسون  توسط  جهتی  1982که  مشتقات  بین  شد؛  بیان   )

ارتباط  بی منبع،  توده  هندسی  شکل  و  مغناطیسی  هنجاری 

معادله در  دارد.  نقاط    zو    x  ،y،  2-وجود  مختصات 

و    𝑧0و    𝑥0  ،𝑦0برداشت،   منبع   Bمیدان کل،    Tمختصات 

و   محلی  ساختاری  Nمیدان  اندیس  می  اندیس  باشند. 

شکل برای  و  ساختاری،  کرده  تغییر  متفاوت  هندسی  های 

مقدار آن از صفر برای یک مرز تماس دو واحد سنگی تا  

مقدار    3 است. در عمل،  متفاوت  منابع کروی شکل  برای 

N    شکل مورد  در  فرضیات  و  اطلاعات  گرفتن  نظر  در  با 

توده  زمین کلی  و  پدیده شناسی  ها  شکل  و  های  محدود 

(. در  1397شود )سیف و همکاران، مورد انتظار انتخاب می

حاضر،   دایره   دلیلبه مطالعه  متحدالمرکزبودن  شکل  و  ای 

میهنجاری بی سطح  در  مغناطیسی  که  های  دریافت  توان 

ای یا کروی  ها در عمق استوانه شکل هندسی احتمالی توده 

که   بی  دلیلبه است  مقادیر  و  فشردگی  در حاشیه  هنجاری 

مرکز،شدپهن  در  آن  فرض  با    لریاو  ختیواهمام  گی 

  س یاندبودن منابع مغناطیسی انجام شد. بنابراین  استوانه قائم

معادله  یساختار با    2-در  و    2برابر  )رید  شد  فرض 

معادله2014تورستون،   حل  برای  اندازه   2-(.  یک  باید 

انتخاب کرد. پنجره  متحرک    مناسب برای پنجره متحرک 

کند که تمامی نقاط در آن  ای را مشخص میابعاد محدوده 

گرفته   کار  به  منابع  عمق  تعیین  و  اویلر  معادله  حل  برای 

اشوند.  می متحرک    نیدر  پنجره  از    15در    15پردازش 

برا واهمام  ینقطه  حد    لریاو   ختیمحاسبه  و  شد  استفاده 

تغ ش   2برابر    زین   رات ییتلورانس  گرفته  نظر  در  .  ددرصد 

مغاط  الف-7ل  شک منبع  عمق  و  محل    ی سینقشه 

واهمام  شده زده تخمین زم  لریاو   ختیبا  در  از    یانه یرا 

موردمطالعه  یبرا  یلیتحل  گنالیس م  ،محدوده  .  دهدینشان 

با مناطق    یانطباق مناسب  عمدتاً   ی سیمراکز تجمع منابع مغناط

س م  یلیتحل  گنالیبا  نشان    ز ین  ب-7  شکل  دهند.یبالا 

مغناط  ستوگرامیه منابع  نشان    شده زده تخمین  یسیعمق  را 

  در حدود   یسیعمق منابع مغناط  انه یاساس، م نی. بر ادهدیم

 به دست آمده است.  نیسطح زم ازمتر  68
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 )ب( )الف(

محل حفر    رنگ سیاهو نقشه سیگنال تحیلی شکل الف. نقاط    استرانطباق نتایج دورسنجی تصاویر  -نقشه سیگنال تحلیلی محدوده، ب-الف  .6شکل

 دهند. های اکتشافی موجود در محدوده را نشان میگمانه
 

 
 )ب( )الف(

کروی  -الف  .7لشک مغناطیسی  منابع  عمق  و  محل  اندیس    شدهزدهتخمیننقشه  اویلر  واهماویخت  از  استفاده  منابع  -ب  .2با  عمق  هیستوگرام 

 مغناطیسی در الف. 
 

از   دیگر داده   توان طیفاستفاده  یکی  مغناطیسی،   های 

روش  زیر  از  مغناطیسی  منابع  عمق  تخمین   های 

می سیگنالسطحی  آنجاکه  از   آمده  دستبه های  باشد. 

توده  و  از  عمیق  تفاوت    عمقکمهای   ای  توجه قابلدارای 

می  موجطول در   هستند،  خود  دامنه  استفاده  و  با   توان 

دامنه   تغییرات  نسبت  داده   توانطیف از  مغناطیسی   های 

داده عددموج به   در  موجود  توده های  عمق   های  ها، 

زد    منشأ تخمین  را  گرانت،  )ناهنجاری  و     1970اسپکتور 

دیمیری،   و  ماووس   و    س یدیاستامپولو    1996و 

همکاران،    ؛2005همکاران،   و  این 2014سالم  در   .) 

لگاریتم   سیگنال  توانطیفروش  از  در  حاصل   ها 

می  آنها  عددموجمقابل   نمودار  رسم  این  سپس،   شود. 

تغییرات   شیب  با  قسمت  هر  که  قسمت  چند     تقریباًبه 

تقسیم هستند،  نصف  می بندی  ثابت  محاسبه  از   شود. 

توده  عمق  خطوط،  نظر  شیب  مورد  آید می  دستبه های 

منابع  ترین به این ترتیب، عمیق  .(1970)اسپکتور و گرانت، 

مشاهده  شیب  بیشینه  به  نمودار    شده مغناطیسی،  آن  در 

بود. در مطالعه حاضر،   های  داده   توان طیفمرتبط خواهند 

داده شده   د-5مغناطیسی که در شکل   متر   63اند،  نمایش 

 محاسبه شد. 
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 .توانطیفبه روش  طیف مشاهده موجطولین بخش از بلندترین قسمت لو اخمین عمق با برازش خط راست به ت .8شکل

 

 وارون  سازیمدل. 4-2

های تخمین  روشو    یلی تحل   گنالیاز س توأمهرچند استفاده  

مثل   در    یکل  ریتصو  ،توانطیفو    لریاو  خت یواهمامعمق 

  ن ییتع  یاما برا  دهد،یم  یسیمورد عمق و محل منابع مغناط

عمق گسترش  و  ناگزتوده   یشکل  انجام    ریها  از 

 ه ماندباقیناهنجاری    ی هاداده بعدی  سه  یسازوارون 

  ی برا  یکیزیژئوف  یهاداده   یسازوارون   . میهست  یسیمغناط

پارامترهای  نییتع   ی رسطحیز  یهااختارس  یکیزیف  مقدار 

میبه  امکان کار  آن  از  استفاده  با  و   ترق یدق  ر یتفس  رود 

مارانگونی،  میفراهم  شناسی  نیزم و  )دوترا   ؛2009شود 

همکاران،   و  همکاران،    ؛2013سالم  و  در    .(2020یانگ 

یا  به سازی  وارون  پارامتر  توزیع  از  مدلی  یافتن  دنبال 

توده  فیزیکی  هستیم، پارامترهای  سطحی  زیر  های 

تولید گونه به  سیگنال  که  بیشترین    شده ای  مدل  توسط 

داده  با  را  اندازه انطباق  واقعی  باشد    شده گیریهای  داشته 

همکاران،   و    هایدان یمهای  داده   سازی(.وارون 2010)لی 

داده  نظیر  مشکل پتانسیلی  با  همواره  مغناطیسی،  های 

یکتایی مدل مواجه هستند. در نتیجه، امکان دارد بیش  عدم 

سیگنال بتوانند  مدل  یک  داده  از  مشابه  هایی 

کنند.    شده گیریاندازه  پاسخ   مثلاًایجاد  که  است  ممکن 

قسمت در  بالا  خودپذیری  با  عمیق مدلی  با  های  زمین  تر 

خودپذیری   با  مدلی  واقع    کمترپاسخ  کمتر  عمق  در  که 

(. همین  2006شده است، مشابه باشد )لیلویر و اولدنبرگ،  

اهمیت داشتن حدسی از عمق تقریبی مدل با استفاده   مسئله

یا ی، سایر روششناساز اطلاعات زمین  های ژئوفیزیکی و 

روش  شده زده تخمین های  عمق از  استفاده  نظیر با  هایی 

 کند.  را دو چندان می توان طیفواهمامیخت اویلر و 

انجام   داده   سازیمدل برای  مغناطیسی،  وارون    معمولاًهای 

روش وارون از  )های  هموار  داده   Occam dataسازی 

inversionمی استفاده  روش(  این  در  به  شود.  زمین  ها، 

مشخص  بلوک  ابعاد  و  عمق  با  مستطیلی  مکعب  هایی 

این بلوک می بندی  تقسیم نامیده    بندی اصطلاحاًشود.  مش 

بلوک می مورد  در  مجهول  مقدار  تنها  پارمتر شود.  ها 

خود   مقدار  حاضر  مطالعه  در  که  است  هدف  فیزیکی 

می مغناطیسی  همکاران،  پذیری  و  )کانستبل   ؛1987باشد 

همکاران،   و  با  2015قناتی  مجهول  مقادیر  این  تعیین   .)

ین این  تررایج شود که یکی از  های مختلفی انجام میروش

الدنبرگ )روش از الگوریتم لی و  استفاده  ( است  1996ها 

  های داده بعدی  ی سهسازوارون برای  که در این مطالعه نیز  

مورد استفاده قرار گرفته است. این  ج  -5مغناطیسی شکل  

با   ازالگوریتم  شد.  UBC Mag3Dافزار  نرم   استفاده    اجرا 

ا جهات    بلوک   250× 250×107از    ،سازیمدل   ن یدر  در 

ها از  . ابعاد بلوک استفاده شده است  شمالی، شرقی و عمق 

متری در مرکز بلوک شروع شده و    5های با اضلاع  مکعب

با  یتدربه  مدل  نزدیکج  کف  و  جانبی  مرزهای  به  شدن 

می تغیابد.  افزایش    یسیمغناط  یریخودپذ  راتییمحدوده 

تا    نیب دستگاه    1صفر  شد  SI  ی کاهایدر  گرفته  نظر    .در 

اولیه   مدل  یک  به همچنین  خودپذیری  نیم صورت  با  فضا 
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در الگوریتم لی    تعریف شد.   SIدر دستگاه یکاهای    01/0

الدنبرگ منابع  (1996)  و  تمرکز  از  جلوگیری  برای   ،

وزن   تابع  یک  از  زمین  سطح  در  عنوان  تحت مغناطیسی 

)  دهیوزن عمق  میDepth weightingبه  استفاده  شود.  ( 

در این تابع لازم است عمق تقریبی مورد انتظار برای منابع  

 آمدهدستبه مغناطیسی لحاظ شود. با توجه به عمق تقریبی  

روش و  از  اویلر  واهمامیخت  مورد  توانطیفهای  عمق   ،

متر در نظر گرفته   65به عمق برابر    دهیوزن انتظار در تابع  

خطاشد.   فرض  نها  2  یبردارنمونه   یبا  مدل    یینانوتسلا، 

ط از  زمان    49  ی پس  و  و    3تکرار  در    قه یدق  49ساعت 

فرکانس    یوتریپکام با  هسته  دو  و    گایگ  70/2با  هرتز 

دسترس   ی با خطا  ، یتیابایگگ  8  (RAM)  یتصادف  یحافظه 

داده عدم  با  برابر    (،RMS)  شده یگیر اندازه   یهاانطباق 

آمد.   14/1 داده -9شکل    به دست  بین  اختلاف  های  الف، 

دست   شده بینی پیش داده سازواروناز    آمده به  و  های  ی 

شکل    شده مشاهده  نمایش-5در  را  دامنه  دهد.  می  ج 

نانوتسلا محدود    5/111تا    -2/82تغییرات این اختلاف بین  

ب  -9در شکل    هاداده هیستوگرام اختلاف این  شده است.  

  اختلاف   رفتار  نمایش داده شده است. بر اساس این شکل،

صفر    شده یاد نزدیک  میانگین  با  نرمال  توزیع  به  نزدیک 

یاد  میانگین  مقدار  است.  نانوتسلا    01927/0  از   شده بوده 

و  نمی  فراتر نیز    معیارانحراف رود  اختلاف   058/8این 

که    کردتوان استنباط  می  ترتیباین به  نانوتسلا بوده است.  

برای خودپذیری    شده زده تخمین از مدل   شده بینیپیش داده  

داده   با  و    مطابقت  شده یگیراندازه مغناطیسی  داشته  کافی 

نیز دارای رفتار تصادفی و توزیع نرمال بوده   اختلاف آنها 

 است.

سه 10لشک مدل     تخمین  یسیمغناط  یر یخودپذبعدی  ، 

مقاد  شده   زده  با  مناطق  در  را  محدوده  از    ریدر   بالاتر 

م  SI  یکایدر    09/0 یاد .  دهدینشان  شکل  شده،  در 

مغناطیسی  داده  شکل  ماندباقیهای  در   بر  نیز  ج  -5ه 

بر اساس   داده شده است.  شیمحدوده نما  یتوپوگرافروی  

توده  محل  شکل،  انطباق  این  بالا،  خودپذیری  با  های 

بی  شدت  افزایش  محل  با  مغناطیسی  معناداری  هنجاری 

چاه   اریع  راتییتغ  نیهمچندارد.   طول  در    ی هاآهن 

محل    یاکتشاف شکل    آنها که   داده    شینماب  -6در 

راستا در  قائم  مقاطع  با  است،  مدل    یغرب-یشرق  یشده 

چاه   یسیمغناط  یریخودپذبعدی  سه محل  مقادر    سه یها 

شکل  است.  انطباق ج-11ب،  -11الف،  -11  یهاشده   ،

با مناطق دارا  اریمحل حداکثر تمرکز ع  نیب  یخوب   ی آهن 

نشان    شده زده تخمین  یسیمغناط  یریخودپذ  نهیشیب را 

   اند.داده 
 

  

 )ب( )الف(

 . الف )ب(  هایداده)الف( و هیستوگرام ج -5در شکل  شدهمشاهدههای و داده  یسازوارونبه دست از  شدهبینیپیشهای داده نیاختلاف ب .9شکل
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از  بعدی  مدل سه  .10شکل بالاتر  برای مقادیر  بر فراز مدل،    شده. نقشه رنگی نمایش دادهSIدر دستگاهای یکاهای  095/0خودپذیری مغناطیسی 

 باشد که بر توپوگرافی محدوده نمایش داده شده است. ج می 5ه در شکل ماندباقیهای مغناطیسی نقشه داده

 

 
 )ب( )الف(

 
 )ج(

آهن  ترتیببه.  11شکل عیار  نمودار  مقایسه  گمانه  دستبه،  از  الفآمده  راستای    DH-03-و ج  DH-02-، بDH-01-های  در  قائم  مقاطع  با 

 .خودپذیری مغناطیسیبعدی  سه شدهزدهتخمینغربی، از مدل -شرقی
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 گیری  نتیجه بحث و . 5

شکل   به  توجه  قرارگیری-6با  محل   بیشینه    ب 

تحلیلی مناسب  سیگنال  زون   یانطباق  در    یتیمگنت  یهابا 

می مشاهده  محدوده  دورسنجی  نتایج  از  که    شوند سطح 

ب2  )شکل و  دارد  به  (،  توجه  توده ا    ی دارا  هایشکل 

مغناطیسی  ریخودپذ شکلی  در  نظر 11  یهابالا  به   ،

در سطح    حاوی مگنتیت یهاسنگ  عنوانبه   چهآن  رسدیم

زم عمق  در  است،  مشاهده  دارند  ن یقابل    های شکل  .ادامه 

و-11 امی  نشانب  -11الف  گمانه  محل ک دهد  از  تشافی 

نکرده سازکانی بیشینه   عبور  مگنتیت  عیار  ی  بیشینه  اما  اند 

گمانه  در  عمق  ترتیب به ها  آهن  در    70تا    50های  در  متر 

از سطح    ب-11در شکل    متری   50تا    30  و الف  -11شکل  

که   زمین است  گرفته  خودپذیری    قرار  بیشینه  بر  منطبق 

  است.   هاهمان عمق در    هابا مدل   شده زده تخمین مغناطیسی  

 متر 110  در عمق  خودپذیری مغناطیسی  ج نیز-11شکل    در

یافته   کهافزایش  دو    است  بین  مشترک  ریشه  یک  وجود 

بالارفتن عیار آهن در  دهد که  توده مغناطیسی را نشان می

را   همان عمق آن  نتایج    کند.می  تأییدگمانه در    تأیید این 

بیشینه  می مگنتیتی  سازکانیکند  آهن  نوع  از  محدوده  ی 

همات  است امتداد  وجود  امکان    ی هاتوده   یبرا  یتیاما 

رد    ن ییپا  یسیمغناطخودپذیری    ی در مناطق دارا  ز ین  شده ادی

 .شودینم
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