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  چكيده

 زمان همتبديل شود كه نتيجه آن امكان  اطيسي مياي ساده بين پتانسيل گراني و مغن  منجر به ايجاد رابطهپواسون نظرية
بر طبق اين رابطه پتانسيل مغناطيسي با گراديان پتانسيل گراني در امتداد . هاي مغناطيسي و گراني به يكديگر است   هنجاري بي

اين به آن را توان   است كه مي)MDR ( به چگالي تودهمغناطشيكي از ضرايب تناسب فوق نسبت .  توده متناسب استمغناطش
.  پرداخته شده استMDR برآورد با مفهوم سيگنال تحليلي توسعه يافته به پواسون رابطه ب با تركياردر اين نوشت. برآورد كردروش 

همچنين روش . ه استرفتآميز به كار   طور موفقيت   بهبعدي  سهدو و  مصنوعي مدل گراني و مغناطيسيهاي   اين روش روي داده
 MDRگهر به كار برده شده و مقدار   گلآهن سنگ 3 شماره   هنجاري بي توده مولد گراني و مغناطيسي واقعيهاي   ي داده روگفته پيش
22برحسب  87/19 تا 4بين  10).( KgmmA موجود را تأييد شناسي زمين است كه اطلاعات شدهمنطقه تعيين گوناگون  در نقاط 
  .كند  مي
  

  گهر گل ،MDRيافته،   سيگنال تحليلي توسعه، گراديان، پتانسيل مغناطيسي و گراني، پواسونه رابط :كليديهاي  واژه
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Abstract 
Gravity and magnetic data are usually processed and interpreted separately, and fully 
integrated results basically are created in the mind of the interpreter. Data interpretation in 
such a manner requires an interpreter experienced both on topics concerning potential 
field theory and the geology of the study area. To simplify the joint interpretation of data, 
the automatic production of auxiliary interpreting products, in the form of maps or 
profiles, is useful to help a less experienced interpreter or when investigating regions with 
poorly known geology. Fortunately, a suitable theoretical background for the joint 
interpretation of gravity and magnetic anomalies is well established and can serve 
promptly in generating such products. Because of its mathematical expression, this theory 
commonly is referred to as the Poisson relation or the Poisson theorem, as in more recent 
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publications. In summary, the Poisson theorem (term adopted here) establishes a linear 
relationship between the gravity and magnetic potentials and, by extension, between the 
corresponding anomalies measured in practice or derived from them by applying suitable 
data processing. For the joint interpretation of potential field data, the Poisson theorem 
has been used mainly to determine the magnetization–density ratio (MDR) (Garland, 
1951; Chandler et al., 1981; Chandler and Malek, 1991) and, less often, the magnetization 
direction of single dense and magnetic structures (Ross and Lavin, 1966; Cordell and 
Taylor, 1971). 

In this study we propose to combine a 3-D analytic signal method and Poisson 
theorem to calculate the MDR value. The amplitude of the simple analytic signal is 
defined as the square root of the squared sum of the vertical and two horizontal 
derivatives of the magnetic field (Roest et al. 1992). The outlines of the geological 
boundaries can be determined by tracing the maximum amplitudes of the analytic signal. 
The analytic signal exhibits maximum amplitudes over magnetization contrasts. Hence, 
the advantage is that in addition to the geological boundaries indicated by the maximum 
amplitudes of analytic signals, we can determine the MDR without considering the datum 
levels. 

The final equation for estimation of MDR is:  

,
1

0

GAS

MAS
GMDR   

Where |MAS0| represents the amplitude of simple zeroth-order analytic signal of 
magnetic anomaly and |GAS1| represents the amplitude of first-order analytic signal of 
gravity anomaly. In this equation G is gravitational constant. 

On the basis of gravity and magnetic anomaly data, we have proposed a method by 
applying analytic signals to Poisson theorem to calculate the MDRs of geological 
structures. The advantage of using this method is that not only we can estimate the MDR 
distribution of the subsurface sources; we can also determine the geological boundary. 
The synthetic models and real data have shown that the proposed method is feasible. Also 
we applied the proposed method on real gravity and magnetic data from Gol-e-Gohar 
No.3 anomaly. Based on the estimated MDR values, the maximum of the MDR has 
located on southern part of study area which is in agreement with location of subsurface 
ore body. Furthermore, this method proves that there are two major rocks in the study 
area namely, Metamorphism and Igneous. 
 
Key words: Poisson relationship, Gradient, Magnetic and gravity potentials, Enhanced 
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  مقدمه    1

هاي مغناطيسي و گراني جدا و مستقل از  معمولاً تفسير داده
 پتانسيل در نظريةبودن  اما صادق.گيرد ميصورت هم 

اي مورد ميدان مغناطيسي و گراني منجر به توليد رابطه
 كه با استفاده از آن شود ميپواسونموسوم به رابطه 

 هم تبديل هاي مغناطيسي و گراني را به  هنجاري بيتوان  مي
؛ 1991؛ چاندلر و مالك، 1965گرانت و وست،  (كرد

 پواسونبا استفاده از رابطه . )1981چاندلر و همكاران، 

 .هاي گراني و مغناطيسي را با هم تفسير كردتوان داده   مي
 كه  اين استپواسونتنها شرط استفاده از رابطه 

 هاي گراني و مغناطيسي از يك توده يكسان  هنجاري بي
 و )1951؛ گارلند، 1971كردل و تيلور،  (ناشي شده باشند

 و چگالي درون منبع مولد مغناطش توزيع ضمناً
و ؛ دو 2004كا، نمندو ( يكنواخت باشد  هنجاري بي

اين رابطه ). 2008، ؛ مندونكا و ميگود2009همكاران، 
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بنابراين بدون نياز به . مستقل از شكل و موقعيت منبع است
توان ميدان مغناطيسي را مستقيماً دسه منبع مياطلاع از هن

 و يا ميدان گراني را از روش ميدان از ميدان گراني
 در پواسون علاوه بر كاربرد رابطه . محاسبه كردمغناطيسي

گراني، تبديل به تبديلات ميدان پتانسيل مانند تبديل شبه
توان ، از اين رابطه مي)2002هسو،  (قطب و تبديل به استوا

   هنجاري بي به چگالي منابع مغناطش نسبت برآورداي بر
از تركيب رابطه نوشتار  در اين .ميدان پتانسيل استفاده كرد

 نسبت برآورد و كميت سيگنال تحليلي براي پواسون
مصنوعي هاي    مربوط به دادهمغناطش به چگالي توده مولد

 سنجي واقعي سمغناطيهاي   يك مدل منشور قائم و نيز داده
  . سيرجان استفاده شده استگهر گلنطقه م

  
   روشنظرية    2

اي بيرون از منبع با هندسه دلخواه، براي يك نقطه مشاهده
 و پتانسيل mU پتانسيل مغناطيسي ،پواسونبر طبق رابطه 

دلر و ن چا (اند  ه طبق رابطه زير به هم وابستgUگراني 
  :)1970 ويلسون،؛ 2009؛ دو و همكاران، 1991 مالك،
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 اختلاف چگالي  ثابت جهاني گرانش، G ،كه در آن
 توده با مغناطش اختلاف شدت Mتوده با اطراف، 

 با استفاده از رابطه . استمغناطشمتداد  اmاطراف و 
 به چگالي مغناطشتوان توزيع مكاني نسبت   ميپواسون

)MDR ( حال مشكل اينجابااين. برآورد كردرا درون توده 
جاي پتانسيل  هاي صحرايي، بهست كه در برداشتا

مغناطيسي (هاي پتانسيل  مغناطيسي و گراني، معمولاً ميدان
 بين پواسوننكه رابطه آ شود؛ حال    ميبرداشت) و گراني

مندونكا و  (شود    ميپتانسيل گراني و مغناطيسي نوشته

  .)2008ميگود، 
 بعدي سه، عملگر گراديان )1(اگر به دو طرف رابطه 
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 قائم است مغناطشبا فرض اينكه توده داراي 
هاي برداشت شده به قطب منتقل صورت دادهدرغيراين(

zT غناطيس در جهت قائمبردار ميدان م) شوندمي
  به

  :)2006ي، الور (شودتعيين مي صورت زير
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 رابطه سيگنال تحليلي )b1998( و )1996 (همكاران و هسو
را ) تبه بالاتر سيگنال تحليليرمشتقات قائم م(توسعه يافته 

  :به شكل زير تعريف كردند
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مغناطيسي يا ( ميدان پتانسيل   هنجاري بي F ،كه در آن
طه بالا مقدار  اگر در راب. مرتبه مشتق قائم استnو ) گراني

nدست  صفر انتخاب شود همان سيگنال تحليلي ساده به
نيز ) رابطه بالا( اندازه سيگنال تحليلي توسعه يافته .آيدمي

  :شود    مياز رابطه زير نتيجه
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 يعني سيگنال تحليلي ساده MAS0در روابط فوق 
 اول بيانگر مشتق قائم مرتبه GAS1 مغناطيسي و   هنجاري بي

 در نتيجه رابطه . گراني است  هنجاري بيسيگنال تحليلي 
 و پواسون تركيب رابطه براساس MDR برآوردنهايي 

و همكاران، دو  (زير استصورت  بهسيگنال تحليلي 
2009(:  

)8(                                             ,
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  مصنوعي هاي    كاربرد روي داده   3

 در اين قسمت ،گفته به منظور بررسي كارايي روش پيش

 مصنوعي آزمايشهاي   وي مدلكاربرد اين روش ر
عدي تشكيل شده كه در مثال اول از يك مدل دوب. شود   مي

شكل (اند  قرار گرفتهمتفاوت آن سه توده دايك در اعماق 
 متر انتخاب شده 500ضخامت هر سه توده ). الف–1

 نانوتسلا و 45000ردار مغناطيس اطراف شدت ب. است
 درجه منظور 15و  55ترتيب  زاويه ميل و انحراف آن به

پارامترهاي فيزيكي مورد استفاده در توليد مدل . استشده 
داراي مغناطيس ها فقط    توده. آمده است1در جدول 

 آنها صفر مانده باقيپذيري  القايي هستند و مؤلفه مغناطيس
ب منحني پاسخ –1شكل . در نظر گرفته شده است

در اين . دده    ميشكل را نشان دايكيهاي   مغناطيسي توده
 دوقطبي مربوط به اين سه توده   هنجاري بيشكل سه 

هاي   ج پاسخ گراني مدل–1شكل . شود    ميمشاهده
د منحني تبديل به –1در شكل . دهد    مي را نشانگفته پيش

در اين . هاي مغناطيسي قسمت ب آمده استقطب داده
 مقدار بيشينهها حذف شده و   هنجاري بيشكل اثر دوقطبي 

.  مغناطيسي روي توده قرار گرفته است  هنجاري بي
سيگنال هاي   ترتيب منحني و به–1هـ و –1هاي   شكل

و سيگنال ) MAS0(سنجي   مغناطيسهاي   تحليلي ساده داده
را نشان ) GAS1(سنجي هاي گراني تحليلي مرتبه اول داده

 ، مقدار سيگنال تحليليبيشينه ، در اين دو شكل.دهندمي
درنهايت شكل . دهدهاي دايكي را نشان ميدهت توموقعي

را ها    مربوط به تودهMDR عمق نسبت برآوردز منحني –1
 و برآورد نظرية مقايسه بين مقادير 1 جدول .دهدنشان مي

  .دهد   دست مي بهشده مربوط به مثال اول را 
  

  . پارامترهاي فيزيكي مورد استفاده در مدل مصنوعي مثال اول.1جدول 

ضخامت   )متر(عمق   توده
  )متر(

اختلاف چگالي با اطراف 
)gr/cm3(  

  مغناطش
) A/m(  

نظري مقدار 
MDR 

ي برآوردمقدار 
MDR 

  A 1000  500  4/0  04/0  10  6/9دايك 

  B 2000  500  4/0  04/0  10  6/9دايك 

  C 5000  500  6/0  05/0  12  4/13دايك 
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پارامترهاي فيزيكي مـورد اسـتفاده در       . متفاوتمقطع سه توده دايك در اعماق       ) الف(.توده دايك عدي متشكل از سه      كاربرد روش روي مدل مصنوعي دوب      .1شكل

منحنـي  ) د( ، مـصنوعي پاسخ گرانـي مـدل  ) ج( ، درجه15 و  55ترتيب    زاويه ميل و انحراف به    ازاي  پاسخ مغناطيسي سه توده به      ) ب(.  آمده است  1جدول  
منحنـي سـيگنال    ) هـ ـ(.  از بين رفته است    )ب ( مغناطيسي قسمت      هنجاري  بي در اين شكل حالت دوقطبي       ،)ب(مغناطيسي قسمت   هاي      تبديل به قطب داده   

 بـرآورد منحنـي   ) ز(  و )GAS1 (سنجي  گرانيهاي      منحني مشتق قائم مرتبه اول سيگنال تحليلي داده       ) و( ،)MAS0 (سنجي  مغناطيسهاي   تحليلي ساده داده  
MDRگفته  با استفاده از روش پيش.  
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هاي  روي دادهگفته پيش كاربرد روش مثال دومدر 
مغناطيسي و گراني مصنوعي مربوط به مدل منشور قائم با 

 شرح داده  متر4000 × 2000 به ابعاد سطح مقطع مستطيل
 متري قرار دارد و زاويه ميل و 500مدل در عمق . شودمي

 -5 و 35ترتيب  انحراف بردار ميدان مغناطيس زمين به
اختلاف خودپذيري . ر نظر گرفته شده استدرجه د

 و SIدستگاه  در 02/0 با اطراف برابر با مدلمغناطيسي 
  مكعبمتر سانتي گرم بر 4/0اختلاف چگالي آن با اطراف 

نقشه ترتيب  به) ب-2 و الف-2(شكل . فرض شده است
 .دهد    مي مدل منشوري را نشان و گرانيپاسخ مغناطيسي

مغناطيسي هاي   يل به قطب دادهنقشه تبد) ج-2(در شكل 
در اين شكل ماهيت دوقطبي . قسمت الف آمده است

مربوط به نقشه ) د-2(شكل .  حذف شده است  هنجاري بي
كميت (تبديل به قطب هاي    سيگنال تحليلي ساده داده

MAS0 نقشه ) ه-2(شكل . قسمت ج است)) 8( در رابطه
گراني هاي    مشتق قائم مرتبه اول سيگنال تحليلي داده

. دهد    ميقسمت ب را نشان)) 8( در رابطه GAS1كميت (
 به مغناطشرات نسبت ينقشه تغي) و-2(نهايت شكل  در

. دهدمدل منشور قائم را نشان مي) MDR(چگالي 
 MDR مقدار بيشينه ،شكل مشخص استدر طوركه  همان
22حسب   بر005/0برابر  10)...( kgmAm  ًاست كه دقيقا
  . توده قرار داردروي

در مثال سوم مدل مصنوعي متشكل از دو توده 
پارامترهاي فيزيكي مدل در . گيريم    ميمنشوري را در نظر

پاسخ مغناطيسي مدل به ازاي .  استآورده شده 2جدول 
 نانوتسلا و زاويه ميل و 50000بردار مغناطيسي با شدت 

 است  درجه توليد شده5 و 50ترتيب برابر با  انحراف به
ب پاسخ گراني مدل آمده –3در شكل ). الف–3شكل (

هاي   ج مربوط به نقشه تبديل به قطب داده–3شكل . است
در اين شكل ماهيت .  قسمت الف استسنجي مغناطيس

  .  مغناطيسي از بين رفته است  هنجاري بيدوقطبي 
مغناطيسي هاي   د نقشه سيگنال تحليلي ساده داده–3شكل 
 مقدار سيگنال تحليلي بيشينهدر اين شكل . دهد    ميرا نشان

  هـ نقشه –3شكل . دهد    ميرا نشانها   موقعيت منشور
گراني را هاي   مشتق قائم مرتبه اول سيگنال تحليلي داده

منشوري با هاي   در اين شكل مرزهاي توده. دهد    مينشان
  . نسبت به اطراف برجسته شده استزيادي دقت 
 برآورد MDRشه توزيع مقادير و مربوط به نق–3شكل 

  مقايسه بين مقادير . است) 8(شده با استفاده از رابطه 
 2 و مقادير برآورد شده آن در جدول MDRواقعي 

   مقدار برآورد شده نسبت . استشدهگزارش 
MDR مربوط به منشور A، 28/3)  در مقابل مقدار واقعي

 )3عي در مقابل مقدار واق (  B، 22/3و براي منشور ) 5/3
  .است

  
  . پارامترهاي فيزيكي مورد استفاده در مدل مصنوعي مثال سوم.2جدول

  )متر(عرض   )متر(طول   )متر(عمق   توده
  مغناطش

)A/m(  

  اختلاف چگالي

)gr/cm3(  

مقدار نظري 

MDR 

مقدار برآورد 

 MDRشده 

  A 2000  17500  5000  75/1  5/0  5/3  28/3منشور 

  B 4500  10000  5000  2  5/1  3  22/3منشور 
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اختلاف خودپذيري مغناطيسي و چگالي مدل با اطـراف  . مغناطيسي و گراني مصنوعي مدل منشور قائم با سطح مقطع مستطيل    هاي       كاربرد روش روي داده    .2شكل

گرانـي  مقـدار      هـم  نقشه) ب( ،مدلمقدار مغناطيسي     نقشه هم ) الف (.  مكعب فرض شده است    متر  سانتي گرم بر    4/0 و   SIدستگاه   در   02/0ترتيب برابر با     به
نقـشه مـشتق قـائم مرتبـه اول سـيگنال تحليلـي             )ه( ،تبديل به قطب  هاي      نقشه سيگنال تحليلي داده   ) د(،  مغناطيسيهاي      نقشه تبديل به قطب داده     )ج( ،مدل
 .محاسبه شده است) 8( كه توسط رابطه MDRنقشه ) و(  وگرانيهاي  هداد
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مصنوعي مدل در جـدول     هاي      پارامترهاي فيزيكي مورد استفاده در توليد داده      . متفاوتنوعي شامل دو توده منشوري در اعماق         كاربرد روش روي مدل مص     .3شكل

) ج( ،پاسـخ گرانـي دو تـوده منـشوري    ) ب( ، درجـه 5 و 45ترتيب برابر با  زاويه ميل و انحراف بهازاي نقشه پاسخ مغناطيسي مدل به     ) الف(.  آمده است  2
نقشه مشتق قائم مرتبـه اول    ) هـ( ،)الف(مغناطيسي قسمت   هاي      نقشه سيگنال تحليلي ساده داده    ) د( ،)الف(مغناطيسي قسمت   هاي      به قطب داده  نقشه تبديل   

  .شده در مقالهعرضه  مربوط به دو توده منشوري با استفاده از روش MDRنقشه تغييرات نسبت ) و( و) ب(گراني قسمت هاي   سيگنال تحليلي داده
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  ها  سنگمغناطشچگالي و     4
هاي    در مورد دادهMDRبيشتر نسبت درك به منظور 

) 1995( و همكاران هانتبراساس گزارش واقعي، 
اي بين مقادير چگالي و خودپذيري مغناطيسي  مقايسه
 با .گرفته استصورت  3ها در جدول ها و كانيسنگ

 به پنج راها  سنگتوان ميها   توجه به تركيب متفاوت كاني
رسوبي، هاي   آذرين، سنگهاي   گروه اصلي شامل سنگ

و مواد بدون آهن دار  آهندگرگوني، مواد هاي   سنگ
شود و  كه از جدول استنباط ميطور همان.  كردبندي تقسيم

 الف نيز نشان داده شده است، بين مقادير – 4در شكل 
رابطه متفاوت، هاي   چگالي و خودپذيري مغناطيسي سنگ

خاطر كميت ديگري به نام  همين به. صي وجود نداردمشخ
 كه از تقسيم شود    ميخودپذيري مغناطيسي جرمي تعريف

–4شكل (آيد  ميچگالي به خودپذيري مغناطيسي حاصل 

متفاوت هاي انواع تواند ويژگي اين كميت مي). ب
 در تفسير اين كميت اطلاع از .ها را منعكس كند سنگ

به علاوه توزيع مقادير . شودع مي مفيد واقسنجي مغناطيس
سنگ متفاوت تواند انواع     ميخودپذيري مغناطيسي جرمي

ب مقادير مطلق خودپذيري –4 شكل .را مشخص كند
  . دهد    ميمغناطيسي جرمي را نشان

هاي در مورد يك منطقه خاص كه در آن فعاليت
 معمولاً اطلاعات مغناطيسي گيرد، صورت ميژئوفيزيكي 

 MDRلذا با تشكيل نسبت . در دسترس استها   سنگ

 مغناطيسي   هنجاري بيهاي مولد ترين سنگ توان محتمل مي
حتي اگر اطلاعات چگالي و مغناطيسي . كردرا تعيين 

 به MDR نسبت آگاهي از ،در اختيار نباشدها   سنگ
 با توان    ميگذارد كه    ميا در اختياراطلاعاتي رتنهايي، 

 را از   هنجاري بيمولد هاي   سنگاوت متف انواع كمك آن،
 از ديگر كاربردهاي )ج–4شكل (ساخت يكديگر جدا 

 اشاره  نسبت كوئيزبرگربرآوردتوان به     ميMDRنسبت 
 مغناطش نسبت كوئيزبرگر عبارت از نسبت بين .كرد

 است و در   هنجاري بي و القايي توده مولد مانده باقي
 به .كاربرد فراواني داردشناسي مغناطيس ديرينهتحقيقات 

هاي   هنجاري بي پيشرو و معكوسسازي  مدلدر علاوه 
 مربوط به توده، مانده باقيس با احتساب مغناطيمغناطيسي 

سبب افزايش دقت خروجي  نسبت كوئيزبرگر دانستن
 خودپذيري مغناطيسي گيري اندازه دستگاه .خواهد شد

اي است كه با  وسيله) ساسبتيبيليته متر يا كاپامتر(ها   سنگ
 ميزان ،آن و سطح سنگگر  حسفيزيكي بين تماس ايجاد 

در مواردي كه . كند    ميضريب خودپذيري سنگ را تعيين
 از يقهاي عمهدف تعيين خودپذيري مغناطيسي سنگ

حفاري است و به علت اشكالات فني هاي   روي مغزه
 بازيابي مغزه كاهش) ريهرزروي گل حفا(حفاري 

نبود  به علت ،كامل نيستها   يابد و به اصطلاح مغزه   مي
 امكان ،تماس فيزيكي مناسب بين نمونه و كاپامتر

در .  خودپذيري مغناطيسي سنگ وجود نداردگيري اندازه
 چگالي سنگ و از روي گيري  اندازه مواقع با گونه اين

 سنگ را توان خودپذيري مغناطيسي    ميMDRنسبت 
  .برآورد كرد

  
 3 شماره   هنجاري هاي مغناطيسي و گراني بي    كاربرد روي داده    5

  گهر سيرجان آهن گل سنگ
 55گهر در استان كرمان و در حـدود    آهن گل   منطقه سنگ 

. كيلومتري جنوب غربي شهرستان سيرجان واقع شده است       
ــماره   ــوده ش ــل3ت ــزرگ  گ ــم ب ــر درحك ــوده   گه ــرين ت ت

اي بالغ   بين مجموع شش توده، داراي ذخيره      آهن در   سنگ
از نـوع   معـدني  مـاده  .آهـن اسـت      ميليون تن سـنگ    642بر  

 وهـيچ  دارد قـرار  آبرفـت  توجـه   قابـل  پوشـش  زير مگنتيت
 مـشاهده  معدني محدوده در سنگي يا معدني ماده رخنمون

ــابراين شــود، نمــي ــه بن ــوردنظر ناحي ــوان       مــيرا م ــوع از ت  ن
هــاي  ســنگ. كــرد تلقــي مــسطح بتاًنــس دشــتيهــاي   زمــين

دربرگيرنــده مــاده معــدني كــلاً از نــوع دگرگــوني بــا ســن 
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هـا شـامل كوارتزيـت،     ايـن سـنگ  . انـد  احتمـالي اردويـسي  
ــيس،      ــست، گن ــسكويت شي ــوارتز م ــست، ك ــت شي كلري

كمـر بـالاي مـاده معـدني كـه          .  هستند  آمفيبوليت واسكارن 
رتز فقط در بخش شرقي توده معدني وجود دارد شامل كوا         

مسكويت شيست با همبري نسبتاً تيز و ناگهـاني اسـت و در          
بقيه نواحي در اثر فرسايش، در كل از بين رفتـه و مـستقيماً              

كـــواترنر بـــا ضـــخامت متغيـــر و رســوبات آبرفتـــي دوره  

فرسـايش مزبـور در     . توجه روي آن را پوشـانده اسـت         قابل
ــز از    برخــي ــدني را ني ــاده مع ــالايي م ــاي ب ــا بخــش ه   جاه
نحوه قـرار گيـري     شناسي و     از ديدگاه كاني  . ده است بين بر 

ــدن       ــنگ مع ــوع س ــه ن ــدني، س ــاده مع ــوده م ــل ت   در داخ
اين سـه نـوع مـاده معـدني بـه           . متفاوت شناسايي شده است   

هــاي منيتيــت بــالايي، اكــسيد و منيتيــت پــاييني ناميــده  نــام
  .شوند      مي

  

  
) ب( ،اصلي سـنگ هاي     هنمودار توزيع چگالي در مقابل خودپذيري مغناطيسي گرو) الف( ،متفاوتهاي   پذيري سنگ  مقايسه بين مقادير چگالي و مغناطيس  .4شكل

دو و (وسـته زمـين   دهنـده پ  تـشكيل متفـاوت  هـاي     سـنگ  MDRنمودار توزيـع مقـادير   ) ج(  ونمودا توزيع چگالي در مقابل خودپذيري مغناطيي جرمي
  ).2009همكاران، 
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  .)1995همكاران،  وهانت (متفاوت هاي   و كانيها   الي و خودپذيري مغناطيسي سنگ مقايسه مقادير چگ.3جدول

  چگالي  نوع سنگ
(g/cm3) 

 خودپذيري مغناطيسي

 ( 610  SI) 

 خودپذيري مغناطيسي جرمي

)10( 138  kgm /  

        هاي آذرين   سنگ) الف

  10-10000  250-38000  52/2  ريوليت
  6500  170000  61/2  آندزيت
  0- 1900  0-50000  64/2  گرانيت
  2/9- 7700  250-210000  74/2  پورفيري
  22- 4400  630-130000  85/2  ديوريت
  35- 5600  1000-160000  91/2  دياباز
  5/8- 6100  250-180000  99/2  بازالت
  26- 3000  1000-90000  03/3  گابرو

  3000- 6200  96000-200000  15/3  پريدوتيت
  4200  130000  17/3  پيروكسينيت

  100-10000  2700-270000  69/2  هاي آذرآواري سنگ
  4/1- 3100  38-82000  61/2  آذرين اسيديهاي سنگ
  20- 4400  550-120000  79/2  آذرين بازيهاي سنگ

        هاي رسوبي  سنگ )ب

  10-15  170-250  70/1  رس
  9/1  25  35/1  زغال
  3-886  63-18600  10/2  شيل

  1/0-1200  2-25000  11/2  سنگ آهك
  5/0-5  10-100  24/2  رسوب قرمز

  0-931  0-20900  24/2  سنگ   ماسه
  -1 تا 41  -10 تا 940  30/2  دولوميت

  0-2000  0-50000  19/2  هاي رسوبي متوسط سنگ

        هاي دگرگوني   سنگ) ج

  170  4400  60/2  كوارتزيت
  100-1000  3000-30000  63/2  گرانوليت
  1-110  26-3000  64/2  شيست
  60  1600  74/2  فيليت
  110-630  3100-18000  78/2  سرپانتين
  0-1400  0-38000  79/2  اسليت
  0-900  0-25000  80/2  گنايس

  25  750  96/2  آمفيبوليت
  0-2600  0-73000  76/2  هاي دگرگوني متوسط سنگ
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  ).1995هانت و همكاران، (هاي متفاوت   ها و كاني   مقايسه مقادير چگالي و خودپذيري مغناطيسي سنگ.3جدولادامه 

  چگالي  نوع سنگ
(g/cm3) 

 خودپذيري مغناطيسي

 ( 610  SI) 

 خودپذيري مغناطيسي جرمي

)10( 138  kgm /  

        مواد غير آهني)د

  -1  -9  92/0  يخ
  -7/3 تا -3/9  -80 تا -200  16/2  گرافيت
  -48/0 تا -75/0  -10 تا -16  17/2  هاليت
  -5/0 تا -3/1  -13 تا -29  34/2  ژيپس

  120 - 2900  3100 - 75000  55/2  سرپانتينيت
  -49/0 تا -67/0  -13 تا -17  57/2  ارتوكلاز
  -5/0 تا -6/0  -13 تا -17  65/2  زكوارت

  -3/0 تا -4/1  -5/7 تا -39  83/2  كلسيت
  -5/0 تا -2  -14 تا -60  98/2  انهيدريت
  -39/0  -12  20/3  فورستريت
  -48/0  -15  21/3  مگنزيت
  -77/0 تا -19  -31 تا -750  4  اسفالريت

        دار مواد آهن) هـ

  13-14  330-350  50/2  مونتموريونيت
  15  410  75/2  ايليت
  52-98  1500-2900  3  بيوتيت

  43-50  1500-1800  59/3  ارتوپيروكسن
  69  2700  90/3  گارنت
  32-270  1300-11000  96/3  سيدريت

  92  3700  4  ارتوفروسيليت
  36  1600  32/4  اولوين
  130  5500  39/4  فاياليت
  63-2500  3000-120000  80/4  كروميت
  500  25000  99/4  ژاكوبسيت
  8700  450000  21/5  فرانكلينيت

  

اين سنگ در قسمت زيرين توده      : منيتيت پاييني    –الف
درصد هماتيت وگوتيت، بـا عيـار       12معدني قرار دارد و از      

گـوگرد در   . درصد تشكيل شـده اسـت     / 2گوگرد بيش از    
زون زياد و پراكنده و اغلب به شكل پيريت اسـت كـه              اين

 لـه منتقـل   جدايش مغناطيسي به قسمت باط      هاي      شدر آزماي 
  . شود      مي

در اثر هوازدگي اين سنگ تـشكيل       :  كانه اكسيده  –ب
و روي منيتيــت پــاييني را پوشــانده اســت درصــد هماتيــت 
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 درصد بوده و مقدار آهـن       12وگوتيت در مجموع بيش از      
اين لايه در اثناي بالا آمدگي لايه       . مغناطيسي آن كم است   

ــه اســت    ــرار گرفت ــوازدگي ق ــت پي.آهــن در معــرض ه ري
وگوگرد اين سنگ معدني در اثناي مرحله اكسيداسيون به         
طور كامل خارج شده و توسـط ليمونيـت جـايگزين شـده             

 . اند

 اين سنگ در بالاي قسمت اكـسيد      :  منيتيت بالايي  –ج
ــشده اســت شــد ــا اكــسيد ن ــرار دارد ولــي تقريب مقــدار . ه ق

 درصـد وگـوگرد    12هماتيت و گوتيت در مجموع كمتراز     

 در منـاطق محـدودي ايـن      . رصـد كمتـر اسـت      د 2/0 نيز از   
ــا    ــرار دارد ايــن ســنگ ت ــوده معــدني ق ــالاي ت ســنگ در ب

ــدازه ــس ان ــسي اســت   اي اك ــدت مغناطي ــه ش ــا ب ــده ام  يد ش
  . )1384زاده،  تقي(

ــالي 4در جــدول  ــادير چگ ــذيري    مق و ضــريب خودپ
حفـاري گمانـه    هـاي       مغـزه هـاي       مغناطيسي مربوط به نمونـه    

آمـده   Y = 1000m و X = 1500m به مختـصات  1شماره 
 كه با هاشور مشخص شده است       4 مواردي از جدول     .است

  . كند    ميرا مشخصدار  آهننواحي برخورد به لايه 
  

  . مربوط به منطقه مورد بررسي1هاي مغزه چال شماره     اطلاعات گراني و مغناطيسي حاصل از نمونه.4جدول

Depth (m) Hole 
ID 

Sample 
ID 

Lithology 
From To 

Susceptibilit
y ( 610  SI) 

Density 
(gr/cm3) 

1 - Alluviume 0 63.2 - 2.45 

1 1226 Shist 63.20, 65.20, 93.25 2.57 

1 1227 Shist 65.20, 67.20, 93 2.57 

1 1228 Shist 67.20, 68.80, 93.05 2.57 

1 1229 Shist 68.80, 71.00, 94.75 2.57 

1 1230 Shist 71.00, 73.00, 100 2.57 

1 1231 Quartzite 73.00, 75.00, 2300 2.5 

1 1232 Quartzite+Muscovite shist 75.00, 77.00, 2301 2.5 

1 1233 Quartzite 77.00, 79.00, 2279.5 2.56 

1 1234 Quartzite+Shist 79.00, 81.00, 3000 2.6 

1 1235 Quartzite 81.00, 83.00, 2900 2.544 

1 1236 Andezite 83.00, 85.00, 15000 2.6 

1 1237 Andezite 85.00, 87.00, 14607 2.6 

1 1238 Basalt 87.00, 89.00, 23000 2.6 

1 1239 Basalt+Gabbro 89.00, 91.00, 45000 2.6 

1 1240 Basalt 91.00, 96.00, 40000 2.6 

1 1241 Amphibulite 96.00, 98.00, 2000 3 

1 1242 Amphibulite 98.00, 100.00, 2300 2.8 
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مقـدار   نقشه هـم ) ب(مقدار مغناطيسي منطقه،  نقشه هم) الف(گهر سيرجان،   شماره سه گل  هنجاري هاي مغناطيسي و گراني توده بي          كاربرد روش روي داده    .4شكل

نقـشه مـشتق قـائم مرتبـه اول سـيگنال           )ه(هاي تبديل به قطـب،          يگنال تحليلي داده  نقشه س ) د(هاي مغناطيسي،       نقشه تبديل به قطب داده    ) ج(گراني منطقه،   
  .محاسبه شده است) 8( كه از رابطه MDRنقشه ) و(هاي گراني و  تحليلي داده

  
 نسبت به ديگر نواحي     MDRدر اين نواحي بايد مقدار      

 100رخ بافاصـله    نـيم 23در اين محـدوده روي   .بيشتر باشد 
 متـر برداشـت   40 ايستگاه گراني بـا فاصـله   1840متر تعداد   

ســنجي در همچنــين بررســي هــاي مغنــاطيس  .شــده اســت
رخ بـا فاصـله        نـيم  26 ، روي    3هنجاري شـماره      محدوده بي 

 79رخ   متـر صـورت پذيرفتـه اسـت كـه روي هـر نـيم       100
 متـر  40هـا  ايستگاه برداشت قرار دارد و فاصله بين ايـستگاه       

مقـدار    ترتيـب نقـشه هـم          به )الف و ب   (5  شكل. بوده است 
گهر  گل3 شماره   هنجاري مغناطيسي و گراني توده مولد بي 

ــي ــشان م ــدرا ن ــرآورد . ده ــراي ب ــوده شــماره MDRب  3 ت
هاي مغناطيـسي بـا فـرض مغنـاطش قـائم               گهر بايد داده   گل

توليد شوند كه اين كار با استفاده از روش تبديل بـه قطـب              
شـده صـورت گرفتـه و       هاي مغناطيـسي برداشـت    روي داده 

در مرحلـــه بعـــد . آمـــده اســـت) ج-5(نتـــايج در شـــكل 
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ــت ــه   كمي ــاي ورودي رابط ــي   ) 8(ه ــيگنال تحليل ــي س يعن
هاي مغناطيسي و مشتق قائم مرتبه اول سيگنال تحليلـي              داده
مقـدار آنهـا رسـم شـده          هاي گراني محاسبه و نقشه هم         داده

 .آمــده اســت) ه-5(و ) د-5(هــاي ترتيــب در شــكل كــه بــه
 بــه MDRبــرآوردي از ) 8(درنهايــت بــا اســتفاده از رابطــه 

ــده اســت) و-5(دســت آمــد كــه نقــشه آن در شــكل   . آم
 در مورد ايـن     MDRشود، مقدار   طور كه ملاحظه مي     همان

22برحــسب  (78/19 تــا 4تــوده بــين  10).( kgmmA (
كند كه مقدار حـداكثر در نيمـه جنـوبي محـدوده            تغيير مي 

آمده كه منطبق بر محل قرارگيـري       ه دست تحت برداشت ب  
 MDRعـلاوه، زيـاد بـودن مقـدار           به. آهن است   توده سنگ 

دار   برآورد شده حاكي از اين مطلب است كه نواحي آهـن          
هاي حفر      از نوع آذرين است كه با اطلاعات ناشي از گمانه         

همچنــين مقايــسه مقــادير . مطابقــت دارد) 4جــدول (شــده 
ج بيـانگر ان مطلـب اسـت كـه          –4برآورد با نمودار شـكل      

هاي دگرگوني و مقـادير       منطبق بر سنگ   MDRمقادير كم   
هــاي آذريــن اســت كــه بــازهم   زيــاد آن منطبــق بــر ســنگ

  .كند    را تأييد مي4اطلاعات جدول 
  

  گيري     نتيجه6
در ايــن نوشــتار بــا اســتفاده از رابطــه پواســون بــين پتانــسيل 

سيگنال تحليلي توسعه   مغناطيسي و گراني و همچنين نظريه       
يافته، روشي براي برآورد نسبت مغناطش به چگـالي تـوده           

بـراي  .  ميدان پتانـسيل عرضـه شـده اسـت           هنجاري  مولد بي 
. استفاده از اين روش بايد به دو فرض اساسـي توجـه كـرد             

اولين فرض شرط استفاده از رابطه پواسـون ايـن اسـت كـه              
باشـند و در   حـدي هاي مغناطيسي و گرانـي از تـوده وا    داده

ضمن توزيـع چگـالي بـه مغنـاطش درون تـوده يكنواخـت              
كننده است مربـوط     دومين فرض كه يك فرض ساده     . باشد

به امتداد مغناطش توده تحت بررسي است كه قـائم فـرض            
تـوان از روش تبـديل بـه        صـورت مـي     شود و درغيـراين         مي

ايـن روش   .  درجه استفاده كـرد    90قطب براي تبديل آن به      

هاي مغناطيسي و گراني مصنوعي مدل منـشوري         داده روي
هاي گراني و مغناطيسي واقعـي تـوده مولـد            و همچنين داده  

گهر سيرجان به كار رفته است كه        گل 3 شماره     هنجاري  بي
 8/19 تــا 4 در مــورد آن بــين  MDRمحــدوده تغييــرات  

22 10).( kgmmA آيد و با مقايسه آنهـا بـا   دست مي    به
هـــاي اســـتاندارد موجـــود، وجـــود دو نـــوع ســـنگ نمودا

  .كند   دگرگوني و آذرين در منطقه را تأييد مي
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