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 چکيده

شمالی در معدن سنگ آهن سنگان خواف در استان خراسان رضوی قرار دارد. معدن سنگان يکی از  - Cهای مرکزی باغک و محدوده مورد مطالعه در فواصل توده

های کربناته شامل شیلهای سیلیسی شده، سنگ واحدهای سنگی منطقهنوع مگنتیت است.  Iron-Oxideو يا ذخاير  بزرگترين معادن آهن ايران و از نوع اسکارن

های نفوذی نیمه عمیق جوانتر حدواسط به شکل دايک و استوک است. رخنمونهای کوچکی از اسکارن اند، توف و تودهکرتاسه( که به انواع اسکارن تبديل شده -)ژوراسیک

بندی واحد سازی عمدتاً به موازات لايهشود. کانیجنوب شرقی در سطح زمین ديده می -غربی تا شمال غربی -مرکز و جنوب غربی منطقه با روند تقريباً شرقیمگنتیت در 

است و در  SI  3-10× 15 تا SI 3-10× 01/0بین پذيرفتاری مغناطیسی همه واحدهای سنگی منطقه درجه به سمت شمال است.  60تا  40اسکارنی و با شیب حدود 

سازی در منطقه باشد. شود تا روش مغناطیس سنجی زمینی بهترين روش اکتشاف کانیباشد. اين اختلاف زياد باعث میمی SI 3-10× 1000بیش از  سازی مگنتیتکانی

مرکز و جنوب در  ،TMIدر نقشه  شود.غرب منطقه ديده می گاما متغیر است که بیشترين مقدار آن در شمال 68224تا  44123مقدار شدت کل میدان مغناطیسی از 

دهند. اين مساله با ، ناهنجاريها نسبت به سمت شمال جابجايی نشان میRTPدر نقشه شود. ديده می جنوب شرقی -شمال غربی با روند تقريبی ناهنجاری دو منطقهغربی 

بخش عمده ناهنجاريها مربوط به عمق است. ناهنجاری  دهد کهارد. نقشه مشتق اول قائم نشان میسازی مگنتیت در سطح به سمت شمال هماهنگی دشیب تقريبی کانی

درجه و  85تا  80سازی مگنتیت با زاويه حفاری نقطه حفاری جديد در کمر بالای کانی 10شمال غرب منطقه مهمترين ناهنجاری مغناطیسی در کل محدوده است. تعداد 

 .شودوب پیشنهاد میدرجه به سمت جن 180آزيموت 

 

.…………………………………………………………………………سنجی زمینی، پذيرفتاری مغناطیسیمگنتیت، معدن سنگان، مغناطیس های کلیدی:واژه

 

 

 مقدمه

  شرقی  جنوب  کیلومتری 300در حدود   خواف  سنگان  آهن  سنگ  معدن 

قرار دارد.  در استان خراسان رضوی  خواف  شرقی  جنوب  کیلومتری 40و  مشهد

از غربی داشته و  -به طور عمده روند شرقی  سنگان  معدن  مگنتیتی  های توده

 و  ، باغک شمالی -  C،   جنوبی - Aَ  ،A، B  ،C  شامل  ترتیب  شرق به  به  غرب

 رهنه   نامهای  به  در شرق معدننیز   کوچک  چند آنومالی (.1  )شکل  است  ویدرد

 - Cهای مگنتیتی طقه مورد مطالعه در حدفاصل تودهمن وجود دارد. هو فرزن

  خواف  سنگان  آهن  سنگ  معدن(. 1شمالی و باغک قرار گرفته است )شکل 

. تاريخچه مطالعاتی (1370)آراسته،   قرار گرفت  مورد شناسايی  پیش  سال 700

، 1369پور )توان به کريمو اکتشافی معدن بسیار گسترده بوده که از آنجمله می

(، بومری و همکاران 1382و  1377(، بومری )1382و  1378، 1377، 1373

پور و (، کريم1383(، کاهنی )1379الف و ب و  1377(، مظاهری )1381)

های ژئوفیزيکی استفاده از روش( اشاره نمود. 1386و  1385ملکزاده شفارودی )

کتشاف و های اتواند در کاهش هزينهمیدر اکتشاف ذخاير معدنی، مناسب 

تعیین و  سازی در عمقموقعیت کانیبدست آوردن اطلاعات مهمی در مورد 
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سازی اصلی معدن از آنجايیکه کانی مناسب حفاری بسیار سودمند باشد.نقاط 

سنجی زمینی و تلفیق آن با عملیات مغناطیسسنگان خواف، مگنتیت است؛ 

وش برای کشف سازی سطحی منطقه، مفیدترين رکانی -شناسیاطلاعات زمین

رخنمونهای کوچکی از  آيد.مگنتیتی به حساب می بخشهای پنهان توده

 -غربی يا شمال غربی -مگنتیت در منطقه مورد مطالعه با روند تقريباً شرقی

-انجام عملیات مغناطیس ، پژوهش  از اين  هدفشود. جنوب شرقی ديده می

سازی برای اکتشاف یکان -شناسیسنجی زمینی و تلفیق آن با اطلاعات زمین

شمالی و باغک و در نهايت  - Cمگنتیتی در محدوده بین   هر چه بیشتر توده

 تعیین نقاط حفاری مناسب بوده است.

 مطالعه  روش 

به منظور رسیدن به اهداف مورد نظر عملیات اکتشافی زير صورت   

  گرفت:

العه برداری و مطشناسی منطقه و نمونهبررسی انواع واحدهای زمین .1

-های نفوذی به منظور تصحیح نقشه زمینمقطع نازک از توده 14

  1:5000شناسی در مقیاس 

منطقه و مختلف های پذيرفتاری مغناطیسی سنگ گیریاندازه .2

با  SM-30دستگاه پذيرفتاری سنج مدل مگنتیت توسط  سازیکانی

  امريکا. HZ-instruments، ساخت شرکت SI 7-10 ×1دقت   

زمینی بر روی يک شبکه برداشت  سنجیمغناطیس گیریاندازه .3

. تعداد ای با وسعت تقريبی يک کیلومترمربعمحدودهدر طراحی شده 

-است. مغناطیسپروفیل  30بر روی نقطه  5906گیری شده اندازهنقاط 

-Geometricsسنج مورد استفاده در اين تحقیق از نوع پروتون چرخشی 

G856  بوده است آمريکاگاما ساخت 1/0با دقت. 

هايی با امتداد سنجی، پروفیلجهت انجام عملیات برداشت مغناطیس

سازی مگنتیت در معدن سنگان و عمود بر روند کانی بی،جنو -یشمال

د. يگرد طراحیغربی(  -رخنمونهای اين کانی در محدوده مورد مطالعه )شرقی

جه به افزايش ها و فواصل بین نقاط با توطول هر پروفیل، فواصل بین پروفیل

شد. طول هر پروفیل ها درنظرگرفته میزان شدت میدان مغناطیسی در پروفیل

پروفیل  2پروفیل اول و  4در  فواصل بین هر پروفیلمتر، 1200تا  750تقريباً 

و متر  30سازی و در بین به علت بارزسازی بهتر بخشهای کانیمتر  50 آخر

راحی شبکه از تصاوير با کیفیت . برای طبوده است متر 5فواصل بین نقاط 

سازی روی آن انجام گرفته و که عملیات رقومی Google Earthمناسب 

گیری، راستای شود. در کلیه نقاط اندازهاستفاده می GPSهمچنین دستگاه 

-ها با کمپاس تعیین شده و موقعیت گیرنده )سنسور( دستگاه مغناطیسپروفیل

. جهت انجام تصحیحات روزانه گرديد سنج نسبت به شمال مغناطیسی توجیه

به اين صورت که جهت  .شدانجام  Loop روشبرداشت به  ،میدان مغناطیسی

ساعت يکبار برای هر پروفیل به نقطه مبنا برگشته  2انجام تصحیحات روزانه هر 

شود. میزان تغییرات شدت میدان )تغییرات روزانه( و قرائت تکراری انجام می

-پس از اعمال تصحیحات لازم، نقشه ح روزانه اعمال گرديد.محاسبه و در تصحی

 TMI (Total Magnetic Intensity ،)RTP (Rotateهای مناسب مانند نقشه 

to Pole)مشتق اول، فراسو و غیره توسط نرم افزارهای ،  Er Mapper 7.01 ،

Arc-Map 9.3 ،Surfer-8  وExcel .استخراج شد 

 
 

  

 های مگنتیتی از غرب به شرق همراه با موقعیت منطقه مورد مطالعه و نمايش موقعیت توده موقعیت جغرافیايی معدن سنگان در شمال شرق ايران .1شکل 
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 شناسيزمين

پلوتونیکی  -آهن سنگان خواف جزيی از کمربند ولکانیکی معدن سنگ 

  غربی -شرقی  با گسترش  کمربند ماگمايی  اينبردسکن است.  -کاشمر  -خواف

  از سنگهای عمدتاًقرار دارد و   درونه  گسل  ، در شمال شمال  سوی  به  و خمیدگی

 شده که  تشکیل  ترشیاری  با سن  مافیک و بعضاً  تا حدواسط  اسیدی  آتشفشانی

 اند. نفوذ نموده آنهادر تا مونزونیت   از گرانیت  با ترکیبی  گرانیتوئیدی  های توده

-ت، سیل سیلیسی  ، شیلهای چرت  شامل  معدن  واحدهای سنگی  ترين قديمی

  شمالی  در بخش اين واحدها  . رخنمونهای است  کريستالین  و آهک  ستونا

  آتشفشانی  از سنگهای  عظیمی  شود. مجموعه می  مشاهده  مگنتیت  های توده

  و سنگهای  آندزيتی  های، پیروکلاست ، تراکیت ، ريوداسیت داسیت  شامل

کرتاسه تا    آنها مربوط به  بیشترشوند که در منطقه مشاهده می  ولکانوکلاستیک

اند و  شده  نو مرمر دگرگو  اسکارن  به اکثراً  کربناته  . سنگهایهستند  ائوسن  اوايل

. سن سنگهای کربناته ندشو می  يافت  کريستالین  آهک  صورت  شرق به  طرف  به

سازی در اين کانی شود.ک فوقانی و کرتاسه زيرين نسبت داده مییبه ژوراس

  در قسمت (.1369پور، سنگها به صورت انواع اسکارن تشکیل شده است )کريم

  پايینی  الیگوسن -  بالايی  ائوسن  احتمالی  سرنوسر با سن  ، گرانیتمعدن  شمالی

( گرانیت سرنوسر را به عنوان منشا اسکارن 1998.  بومری )است  نفوذ کرده

( مشخص نمودند 1386پور و ملکزاده شفارودی )معرفی نموده است؛ اما کريم

و يا  'Aکه وجود کانیهای غنی از پتاسیم همانند آمفیبول خاص موجود در توده 

، حکايت از Cهای باغک و داری مثل فلوگوپیت در تودهنیهای پتاسیموجود کا

دار غنی از پتاسیم دارد که با نفوذ در سنگهای کربناته يک محلول ماگمايی آهن

دار را های پتاسیمبه طريق جانشینی متاسوماتیزم، اسکارن مگنتیت غنی از کانی

 K2Oاپتاسیک با الترسینیتی منشا سنگ موجب شده است. رخنمونهايی از 

دار وجود دارد و در مجاورت اسکارن گارنت 'Aدر منطقه درصد  9بیش از 

  های تودهسازی، (. پس از تشکیل کانی1386پور و ملکزاده شفارودی، )کريم

 و  دايک  شکلهای  به  جوانتر با ترکیب حدواسط و عمدتاً مونزونیتی عمیق  نیمه

 اند.ده و مگنتیت و اسکارن را قطع نمودهدر واحدهای قديمتر نفوذ نمو استوک،

واحدهای سنگی در محدوده مورد مطالعه از قديم به جديد شامل شیل، 

استون سیلیسی شده، اسکارن حرارت پايین، توف سبز، سنگ و سیلتماسه

سازی های نفوذی جوانتر از کانیسازی مگنتیت و تودهگارنت اسکارن، کانی

ی ژوراسیک بخشهای وسیعی از شمال و شرق (. واحدهای رسوب2است )شکل 

پوشانند و در برخی قسمتها به سبب جانشینی متاسوماتیزم در محدوده را می

دار، کانی مگنتیت در آنها تشکیل شده است. اسکارن حرارت اثر محلول کانه

پايین با رنگ روشن بخش بزرگی از غرب منطقه را به خود اختصاص داده است. 

درجه به سمت  60تا  50ها بین غربی و شیب لايه -دتاً شرقیبندی آن عملايه

شناسی از نوع حرارت پايین و شمال است. اين اسکارن از نظر ترکیب کانی

 -عمدتاً اپیدوت اسکارن است. گارنت اسکارن با يک روند تقريبی شمال غربی

جنوب شرقی در گوشه جنوب غربی و نیز مرکز منطقه رخنمون دارد. شیب 

درجه به سمت شمال است. رخنمونهايی از توده  50بندی عمدتاً در حد لايه

درصد(  35درصد( و کم عیار )کمتر از  45مگنتیت متوسط تا پر عیار )بیش از 

بندی غربی و با شیب به سمت شمال عمدتاً در امتداد لايه -با روند تقريباً شرقی

ر جنوب غربی و مرکز گارنت اسکارن و کمتر همراه با اسکارن حرارت پايین د

حدواسط، نیمه عمیق با بافت  -های نفوذی اسیدیشود. تودهمحدوده ديده می

اند که همگی پورفیری به شکل دايک و استوک در قسمتهای مختلف نفوذ نموده

ها اغلب آلتره هستند و شامل سازی مگنتیت هستند. اين تودهجوانتر از کانی

پورفیری، هورنبلند مونزونیت پورفیری، سینیت پورفیری، بیوتیت مونزونیت 

هورنبلند سینیت پورفیری، مونزوديوريت پورفیری و مونزونیت پورفیری است 

  (.2)شکل 

  سازيکاني

 -کاشممر  -کمربند خواف (1382)پور و کريم (1381)پور و همکاران کريم

در ايمران معرفمی    Iron-Oxideسمازی تیم    بردسکن را به عنوان کمربند کمانی 

را معرفی و آنهما   Iron-Oxide( اولین بار کانسارهای 2001) Hitzman. ندودنم

تقسمیم   Iron -Oxide Cu-Au (IOCG)آپاتیمت و   -را بمه دو گمروه مگنتیمت   

( تقسیم بندی جديدی برای ايمن ذخماير ارائمه نممود. وی     1382پور )نمود. کريم

ناصر کمیاب و ع -( مگنتیت2آپاتیت،  -( مگنتیت1گروه مگنتیت را به سه گروه 

هممراه بما    Cu-Au-REE-U( 1را بمه چهمار گمروه     IOCG( مگنتیت و گروه 3

( 4همراه با اسپکیولاريت و  Cu-Au( 3همراه با مگنتیت،  Cu-Au( 2مگنتیت، 

Au-Cu  .محیطهای تکتونیکی کمه ايمن   همراه با اسپکیولاريت تقسیم بندی کرد

شت کمربند زون فرورانش، های تکتونیکی پاند شامل حوضهکانسارها کشف شده

 آپاتیت عممدتاً  -ای است. گروه مگنتیت ريفت درون قاره و نقاط داغ پوسته قاره

ای از سنگهای آذرين درونمی حدواسمط تما    با مجموعه IOCGبا ديوريت و گروه 

. کانسمارهای مگنتیمت کمه حماوی     (Hitzman, 2001)انمد  اسیدی گزارش شده

همای ممافیکی آلکمالن    ی درون قماره بما  تموده   هادر ريفت آپاتیت هستند، عمدتاً

های کالک اند، در صورتیکه کانسارهای مگنتیت بدون آپاتیت با تودهگزارش شده

بمه   عممدتاً  IOCGشوند. آلتراسیون درگروه آلکالن حدواسط تا اسیدی يافت می

صورت آلتراسیون سديک در اعماق، آلتراسیون پتاسیک در عممق متوسمط و در   

باشمد.  سیون سرسیتی و سیلیسی در قسمتهای بسیار کمم عممق ممی   نهايت آلترا

 -های آلتراسیون سديک يما سمديک   با زون آپاتیت عمدتاً -ذخاير گروه مگنتیت 

-مورفولوژی اين کانسارها بسیار متنوع بموده و از صمفحه   کلسیک همراه هستند.

زيمادی از  تعداد کند. های استوک ورک برشی تغییر میهای استراتی باند تا زون

در حاشیه اقیانوس آرام در کشورهای شیلی و پمرو   Iron-oxide  کانسارهای نوع

-Ironمعدن سمنگان را   (1382)پور کريم. (Hitzman, 2001) اندشناسايی شده

oxide کانسار مگنتیت سنگان از نوع اسکارن استکند. نوع مگنتیت معرفی می 

از سمت غرب به شمرق  ه طور کلی بشود. زون بندی اسکارن به خوبی ديده میو 

-از روی کمانی کمه   شمود اسکارن حرارت بالا به اسکارن حرارت پايین تبديل ممی 

کانیهمای فلمزی   مشمخص اسمت.    شناسی اسکارن و پاراژنزهمای مگنتیمت کماملاً   

کالکوپیريمت   پیروتیت  )پیريت  گوتیت منطقه شامل مگنتیت + هماتیت 
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در آهمن  کانه مگنتیت مهمترين  . باشد( میشمالی -Cعمدتاً در مناطق باغک و 

درصمد متغیمر    95تما   30های مختلف از مقدار آن در نمونه  .است معدن سنگان

ای، پراکنمده در ممتن   به صورت جانشینی با بافت متراکم و تموده  مگنتیتاست. 

شممالی بمه مموازات     - Cمانند توده و در برخی قسمتها  گاهی تکتونیکی ،سنگ

شرکت تهیه و تولید ممواد اولیمه فمولاد    . (1383)کاهنی، است  ارنبندی اسکلايه

میلیمارد تمن    2/1شناسمی سمنگان را   ( میزان کل ذخیمره زممین  1387خراسان )

در محمدوده ممورد مطالعمه، رخنمونهمای کموچکی از تموده       برآورد نموده اسمت.  

درصمد(   35درصد( و کم عیار )کمتمر از   45مگنتیت متوسط تا پر عیار )بیش از 

غربی )روند عمومی مگنتیت در معدن سنگان( و بما شمیب    -با روند تقريباً شرقی

بنمدی گارنمت اسمکارن و کمتمر هممراه بما       به سمت شمال عمدتاً در امتداد لايمه 

(. 2شمود )شمکل   اسکارن حرارت پايین در جنوب غربی و مرکز محدوده ديده می

غربمی  -با روند شرقی دار در امتداد گسلبراساس مشاهدات صحرايی، محلول کانه

در سنگ کربناته موجب متاسوماتیزم و در نتیجمه اسمکارن آهمن تشمکیل شمده      

 اند.  سازی شدهاست. گسلهای جوانتر موجب جابجايی و قطع امتداد کانِی

 سنجي زمينيمغناطيس

تفسیر اطلاعمات مغنماطیس سمنجی زمینمی بما در نظمر گمرفتن مقمدار          

شناسمی منطقمه انجمام شمد. بمه      و زمینپذيرفتاری مغناطیسی واحدهای سنگی 

های مغناطیس سنجی زمینی برداشت شده در محمدوده  منظور تفسیر بهتر داده

مورد مطالعه، ابتدا پذيرفتاری مغناطیسی در ايمن واحمدهای سمنگی در چنمدين     

 SIگیری شد. پذيرفتاری مغناطیسی در شیل سیلیسی بمین  نقطه مختلف اندازه

متغیر است. در قسمتهايی که شمیل سیلیسمی    SI  3-10× 05/0تا  01/0 ×3-10

سازی مگنتیت به صورت پراکنمده در  تحت تاثیر متاسوماتیسم قرار گرفته و کانی

 SI  3-10× 2آن تشکیل گرديده است، پمذيرفتاری مغناطیسمی ايمن واحمد بمه       

 SI 3-10× 3/0رسد. پذيرفتاری مغناطیسی در اسکارن حرارت پايین نیز بین می

سازی مگنتیمت بمه صمورت    متغیر است و در مواردی که کانی SI  3-10× 5/0تا 

 SI  3-10× 10فرعممی در آن تشممکیل شممده اسممت، پممذيرفتاری مغناطیسممی تمما  

-SI 3(. پذيرفتاری مغناطیسی در واحمد تموف بمین    3افزايش يافته است )شکل 

همای  متغیمر اسمت. همچنمین ايمن قابلیمت در تموده       SI  3-10× 15تا   13 ×10

تما   SI 3-10× 8ی )به طور کلی مونزونیتی( جوانتر با آلتراسیون کمتر بمین  نفوذ

SI  3-10× 15 هايی که عمدتاً آلتره هستند بین و در تودهSI 3-10× 1/0   تاSI  
متغیر است. اين در حالیست که پذيرفتاری مغناطیسمی در اسمکارن    2/0 ×3-10

رسمد  ممی  SI  3-10× 1700بموده و تما    SI 3-10× 1000مگنتیت نیمز بمیش از   

سمازی  دهد که اختلاف پذيرفتاری مغناطیسی کمانی (. اين امر نشان می3)شکل 

مگنتیت که هدف اکتشافی مغناطیس سنجی در اين تحقیق است، بسیار بیشمتر  

باشمد. بنمابراين هرگونمه ناهنجماری     از واحدهای سنگی محدوده مورد مطالعه می

سنجی زمینی آشکار شود، مربوط بمه  مغناطیسی بالا در منطقه که در مغناطیس

سازی مگنتیت است. براساس تغییمرات در میمزان پمذيرفتاری مغناطیسمی،     کانی

حرکت محلول گرمابی و افزايش میزان مگنتیمت را بطمور دقیمق  در همر واحمد      

 توان مشخص نمود.سنگی  می

 

 

 ((1388شناسی منطقه مورد مطالعه )با تصحیحات توسط نويسندگان بعد از شرکت معدن کاو )نقشه زمین .2شکل 
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سممال مهممر ممماه زمینممی در  سممنجیگیممری مغنمماطیسعملیممات انممدازه

در منطقممه مممورد  .(4)شممکل  بممه انجممام رسممید پروفیممل  30در قالممب  1390

  IGRFبرنامممه  مطالعممه میممدان مغناطیسممی اصمملی زمممین بمما اسممتفاده از       

(International Geomagnetic Reference مقمممدار )گامممما در  48631

در نظممر گرفتممه شممده اسممت. بنممابراين مقممادير بممالاتر از ايممن مقممدار ناهنجمماری  

همچنممین مقممدار زاويممه میممل و انحممراف براسمماس سممايت . شمموندمممی محسمموب

بمما در نظممر گممرفتن   2/3و  5/52مقممدار  NOAAمرکممز اطلاعممات ژئوفیزيممک  

 . (5)شممکل زمممان برداشممت و طممول و عممرا جغرافیممايی منطقممه بدسممت آمممد  

 نیممز سممنجی بممرای تغییممرات وابسممته زمممانی  هممای مغنمماطیس گیممریانممدازه

. محصممول نهممايی  شممده تصممحیح شممده و مقممادير شممدت میممدان محاسممب     

 بمموده کممه تغییممرات شممدتمختلممف  مغناطیسممیهممای همما، نقشممهپممردازش داده

همممای نقشمممه د.نمممدهمغناطیسمممی را نشمممان ممممی ناهنجممماریمیمممدان  کمممل

اسممتفاده شممده و  ناهنجمماریهممای مغناطیسممی بممرای نمممايش بعضممی پديممده  

همای  معمولًا يمک نقشمه بمه تنهمايی هممه اطلاعمات را در ممورد مجموعمه داده        

هممای دهممد، بلکممه هممر يممک از آنهمما در تشممخیص طممر      ناطیسممی نمممی مغ

مغناطیسممی مزايممای خمماص خممود را دارنممد و تفسممیر آنهمما نیممز       ناهنجمماری

  (.Gunn, 1996)متفاوت است 

 TMI( )Total)نقشههه شههد  کههل ميههدان مغناطيسههي  

Magnetic Intensity) 

هممای مغناطیسممی فممراهم رنگممی يممک تجسممم کلممی از دادهايممن نقشممه  

(. Liu and Mackey, 1998) شمود و بمرای تفسمیر کلمی اسمتفاده ممی     کمرده  

منطقممه، مقممدار شممدت میممدان مغناطیسممی در منطقممه از       TMIدر نقشممه 

گاممما متغیممر اسممت. دو ناهنجمماری بمما رونممد تقريبمماً شمممال   68224تمما  44123

جنوب شمرقی بمه ترتیمب در مرکمز منطقمه و نیمز در جنموب غربمی آن          -غربی

.3شکل 
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(. 6شممود )شممکل  ی در شمممال منطقممه ديممده مممی  و نیممز ناهنجمماری کمموچک 

گاممما(  61000ناهنجمماری مرکممزی دارای بیشممترين شممدت )شممدت میممدان تمما  

بمموده و از شممرق بممه غممرب گسممترده اسممت. ناهنجمماری جنمموب غربممی دارای     

گامما( اسمت و کمتمرين     54000شدت کمتمر  )میمزان شمدت میمدان حمداکثر      

ا( در نیمممه شمممالی گاممم 48000میممزان شممدت میممدان مغناطیسممی )کمتممر از  

-(. نقشممه زمممین6شممود )شممکل هممای سیلیسممی ديممده مممیمنطبممق بممر شممیل

دهممد کممه ايممن ناهنجاريهمما )بممه غیممر از   نشممان مممی TMIشناسممی بمما نقشممه  

ناهنجمماری شمممالی( در اکثممر ممموارد انطبمماق خمموبی بمما رونممد موقعیممت اسممکارن 

هممای حممرارت پممايین سممازی مگنتیممت و اسممکارندار، رخنمونهممای کممانیآهممن

(. ناهنجمماری بسممیار زيمماد در محممدوده شمممال غربممی منطقممه  7دارنممد )شممکل 

منطبق بمر تموده نفموذی برخمی ناهنجاريهما بما شمیل سیلیسمی مطابقمت دارد.          

هممای آذريممن و شممیل  بمما توجممه بممه میممزان پممذيرفتاری مغناطیسممی سممنگ    

سمازی مگنتیمت در عممق    سیلیسی منطقمه، ايمن ناهنجاريهما مربموط بمه کمانی      

   است.

 (Rotate to Pole) (RTP)تقال به قطب ان نقشه

اسممتفاده از فیلتممر انتقممال بممه قطممب جهممت دسممتیابی بممه محممل واقعممی  

بما اعممال زاويمه میمل و انحمراف مربموط بمه منطقمه ممورد مطالعمه،            ناهنجاريها

از آنجمما کممه میممل و انحممراف مغناطیسممی   (. Clark, 1997)شممود مممیانجممام 

ت بمه منبمع ايجماد کننمده خمود      شود ناهنجاريهمای مغناطیسمی نسمب   باعث می

هممای مغناطیسممی اعمممال  بممر روی داده RTPانحممراف داشممته باشممند، فیلتممر  

هممای هممای مغناطیسممی بممر روی دادهشممود. تفسممیر اصمملی از مجموعممه دادهمممی

 ;Nabighian et al., 2005) گیمرد انتقمال داده شمده بمه قطمب صمورت ممی      

Nakatsuka and Okuma, 2006.)  تمموان فیلتممر مممی بمما اسممتفاده از ايممن

 ،میممدان مغناطیسممی را از يممک عممرا مغناطیسممی، جممايی کممه میممدان زمممین  

دار اسممت، بممه میممدان در قطممب مغناطیسممی انتقممال داد، در ايممن حالممت  شممیب

 گیرنمد ناهنجاريها بطور عممودی در بمالای منبمع ايجماد کننمده خمود قمرار ممی        

(Arkani-Hamed and Urquhart, 1990; Gunn et al., 1997 .) در

جنمموب  -دو ناهنجمماری بمما رونممد تقريبمماً شمممال غربممی   منطقممه، RTP نقشممه

شممرقی بممه ترتیممب در مرکممز منطقممه و نیممز در جنمموب غربممی آن و يممک        

شممود کممه نسممبت بممه نقشممه  ناهنجمماری کوچممک در شمممال ناحیممه ديممده مممی 

TMI     دامنممه (8 )شممکل دهنممد، بممه سمممت شمممال جابجممايی نشممان مممی .

(. 8گاممما اسممت )شممکل  17900تمما  5000تغییممرات ناهنجمماری مرکممزی بممین  

گاممما اسممت  17900در ايمن رونممد، بیشممترين ناهنجمماری در محمدوده غربممی بمما   

شناسممی اسممت. اممما برپايممه   کممه منطبممق بمما تمموده نفمموذی در نقشممه زمممین   

سممازی اسممکارن بايسممت کممانیپممذيرفتاری مغناطیسممی، در ايممن محممدوده مممی 

(. در اداممه  8شمد )شمکل   آهن در ابعماد قابمل توجمه در عممق حضمور داشمته با      

ايمن رونمد بممه سممت شممرق، ناهنجاريهمای مغناطیسمی بسممیار خموبی مشمماهده       

گاممما اسممت  14000تما   5000بممین   RTPشممود و دامنمه تغییممرات میمزان   ممی 

سممازی همما موجممب جابجممائی و قطممع پیوسممتگی کممانی     (. گسممل8)شممکل 

 اند.  مگنتیت شده

 

 
 رد مطالعهای منطقه موسنجی بر روی تصوير ماهوارهموقعیت پروفیلهای برداشت مغناطیس .4شکل
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  IGRFمحاسبه میدان اصلی در منطقه در مکان و زمان برداشت عملیات با برنامه   .5شکل

 

 شمالی همراه با کانتوربندی -Cنقشه شدت کل میدان مغناطیسی منطقه اکتشافی بین باغک و  .6شکل 
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 شناسینشمالی همراه با نقشه زمی -Cنقشه شدت کل میدان مغناطیسی منطقه اکتشافی بین باغک و  .7شکل 

 

 شمالی -Cنقشه انتقال به قطب منطقه اکتشافی بین باغک و  .8شکل 
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 1VD( )First Vertical) ل قههها ممشهههتو او نقشهههه

Derivative) 

عمیممق  ناهنجاريهممایفیلتممر مشممتق اول قممائم )گراديممان عمممودی( اثممر   

عممق بما فرکمانس بمالا را     با فرکانس پمايین را حمذف کمرده و تم ثیر منمابع کمم      

نقشممه گراديممان عمممودی از آنجمما کممه  (.Gunn, 1996) آوردبممه نمممايش درمممی

تصممويری فیلتممر شممده از میممدان مغناطیسممی  باشممد،نمموعی فیلتممر بالاگممذر مممی

شناسممی نزديممک سممطح زمممین را  هممای زمممینکنممد کممه ويژگممی فممراهم مممی

 ,.Cooper and Cowan, 2004; Ford et al) کنممدتممر مممیبرجسممته

 1VDدر نقشممه  RTPاکثممر ناهنجاريهممای مشممخص شممده در نقشممه   (. 2004

 RTPريهمای  تموان نتیجمه گرفمت کمه ناهنجا    شموند، لمذا ممی   نیز مشماهده ممی  

(. اگممر بخشممی از  9و  8در سممطح زمممین نیممز رخنمممون دارنممد )شممکلهای      

تمموان نتیجممه گرفممت کممه را بممه عمممق نسممبت دهممیم، مممی  RTPناهنجاريهممای 

غربممی هسممتند، در   -ناهنجاريهممای بخممش میممانی کممه دارای امتممداد شممرقی    

درجممه بممه سمممت شمممال تمما  50سممطح رخنمممون داشممته و بمما شممیب کمتممر از 

   دارند.اعماق ادامه 

   هاي فراسو يا ادامه به سمت بالانقشه

سمطحی بما فرکمانس بمالا      ناهنجاريهمای فیلتر ادامه بمه سممت بمالا، اثمر     

-تمر را بهتمر آشمکار ممی    همای عمیمق  را حذف و بمه ايمن طريمق اثمر ناهنجماری     

عمممق را کممه در تمم ثیر منممابع محلممی و کممم. ايممن فیلتممر (Gunn, 1996)سممازد 

کنمد و بمدين وسمیله اثمر     آشمکار بمود، حمذف ممی    های گراديمان عممودی   نقشه

در واقمممع ايمممن روش،  شمممود.همممای عمیمممق، بهتمممر آشمممکار ممممیناهنجممماری

را  ناهنجمماریبمما طممول ممموج کوتمماه را حممذف کممرده و دامنممه     ناهنجاريهممای

-دهممد. بنممابراين ماننممد يممک روش پممايین تضممعیف و اخممتلالات را کمماهش مممی

ح زمممین نزديکتممر و کنممد. هرچممه منبممع مغناطیسممی بممه سممط گممذر عمممل مممی

هما در واحمد طممول   تمر و فرکمانس  هما، کوتماه  منبمع کموچکتر باشمد، طمول مموج     

هممای نقشممه .(Tarlowski et al., 1997) بیشممتر خواهممد بممود و بممالعکس  

، 30، 20، 10، 5 فراسممو يمما ادامممه بممه سمممت بممالای منطقممه بممرای ارتفاعهممای  

جنمموب  اریاثممر ناهنجمم  .ندمتممر تهیممه شممد  300و  200، 150، 100، 70، 50

 20متممری بممه ارتفمماع   5غربممی و شمممال منطقممه بمما ادامممه فراسممو از ارتفمماع    

-رود کمه نشماندهنده عممق نسمبی کمم کمانی      متری ضعیف شده و از بمین ممی  

(. ناهنجممماری اصممملی 10سمممازی در ايمممن بخمممش از منطقمممه اسمممت )شمممکل 

جنمموب شممرقی در مرکممز ناحیممه ديممده   -محممدوده کممه بمما رونممد شمممال غربممی 

متمری، بتمدريج از شمدت     50متمری بمه    5اممه فراسمو از ارتفماع    شمود، بما اد  می

دهممد کممه  شممود. ايممن مسمماله نشممان مممی   آن در برخممی نقمماط کاسممته مممی  

انمد.  دامنمه تغییمرات    ناهنجاريهای مرکز منطقه به طمرف غمرب نیمز کمم عممق     

متممری بممه   50گاممما بمموده و در   11900تمما  5000متممری بممین   5شممدت در 

متممری ناهنجاريهمما  70فتممه اسممت. در ارتفمماع گاممما کمماهش يا 4100تمما  2000

در بخممش غربممی و در نیمممه شممرقی متمرکممز شممده و در سمماير منمماطق حممذف  

گاممما، در  2030تمما  1300متممر بممین  70شممده اسممت. دامنممه شممدت در ارتفمماع 

تمما  800متممری بممین   150و در  2030تمما  1300متممری بممین   100ارتفمماع 

غربممی بیشممترين شممدت (. ناهنجمماری محممدوده 11گاممما اسممت )شممکل  1170

(. 11و  10دهممد )شممکلهای هممای مختلممف را نشممان مممیمغناطیسممی در ارتفمماع

متممری هنمموز ناهنجمماری در شممرق و غممرب   300بمما ادامممه فراسممو تمما ارتفمماع  

شود، با ايمن تفماوت کمه از وسمعت آنهما تقريبماً کاسمته شمده         محدوده ديده می

 367ری بممه متمم 5گاممما در ارتفمماع   11900و مقممدار شممدت مغناطیسممی از   

متممری کمماهش يافتممه اسممت. ناهنجمماری غممرب منطقممه    300گاممما در ارتفمماع 

و  10مهمتممرين ناهنجمماری مغناطیسممی در کممل محممدوده اسممت )شممکلهای     

(. شممدت نسممبتاً زيمماد ناهنجمماری غربممی در نزديکممی سممطح زمممین مممرتبط   11

سازی مگنتیمت اسمت کمه اخمتلاف زيماد پمذيرفتاری مغناطیسمی تموده         با کانی

کنمد. امما هممین ناهنجماری در     مگنتیمت ايمن موضموع را اثبمات ممی      نفوذی بما 

متمر، کمه کماهش واضمحی در شمدت میمدان مغناطیسمی         200ارتفماع بمیش از   

 توان به توده نفوذی نسبت داد.اتفاق افتاده را می

 نقشه سيگنال تحليلي 

 يهمممایناهنجار همممایحاشمممیه و لبمممه  سمممیگنال تحلیلمممی، فیلتمممر  

و در نتیجمه در تعیمین نقطمه حفماری و      سمازد ممی  بهتمر آشمکار   مغناطیسی را 

 ,Gunn) کنممدمشممخص نمممودن مرزهمما و تفسممیر دقیقتممر بممه ممما کمممک مممی 

سممیگنال تحلیلممی ناهنجمماری مرکممزی محممدودتر شممده و      نقشممه در (.1996

 )شممکلمحممدوده ناهنجاريهممای اصمملی و مممرز آنهمما بیشممتر آشممکار شممده اسممت  

12  .) 
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 شمالی -Cنقشه مشتق اول قائم منطقه اکتشافی بین باغک و  .9شکل 

 

 شمالی -Cمتر، منطقه اکتشافی بین باغک و  20اع نقشه فراسو برای ارتف .10شکل 
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 شمالی -Cمتر، منطقه اکتشافی بین باغک و  150نقشه فراسو برای ارتفاع  .11شکل 

 

 نقشه سیگنال تحلیلی و موقعیت و زاويه نقاط حفاری پیشنهادی .12شکل 
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 گيرينتيجه

-گیممری پممذيرفتاری مغناطیسممی در واحممدهای مختلممف زمممین  انممدازه 

دهممد کممه پممذيرفتاری   سممازی مگنتیممت نشممان مممی   شناسممی و نیممز کممانی  

  SIتمما  SI 3-10× 01/0بممین مغناطیسممی همممه واحممدهای سممنگی منطقممه    

متغیممر اسممت؛ در حالیکممه پممذيرفتاری مغناطیسممی در اسممکارن       15 ×3-10

 SI  3-10× 1700بمموده و تممما   SI 3-10× 1000دار نیممز بمممیش از  مگنتیممت 

سممازی مگنتیممت رسممد. بنممابراين اخممتلاف پممذيرفتاری مغناطیسممی کممانی  مممی

باشممد و بممه بسممیار بیشممتر از واحممدهای سممنگی محممدوده مممورد مطالعممه مممی  

اکتشممافات  راحتممی بمما روش مغنمماطیس سممنجی زمینممی قابممل اکتشمماف اسممت. 

اطیسممی ژئمموفیزيکی بممه روش مغنمماطیس سممنجی زمینممی، ناهنجمماری مغن     

بممالايی در مرکممز، جنمموب غربممی و شمممال محممدوده برداشممت و عمممدتاً منطبممق 

بممر رخنمونهممای سممطحی گارنممت اسممکارن، مگنتیممت و اسممکارن حممرارت پممائین 

بمما  ناهنجمماری دو منطقممهمرکممز و جنمموب غربممی  در  ،TMIدر نقشممه اسممت. 

و يممک ناهنجمماری کوچممک در   جنمموب شممرقی -شمممال غربممی رونممد تقريبممی

تمر و  کمه ناهنجماری مرکمز ناحیمه بسمیار گسمترده       اسمت مشمخص شمده   شمال 

تمر اسمت. همچنمین عمرا ناهنجماری در مرکمز منطقمه در غمرب و شمرق          مهم

باشمممد. مقمممدار شمممدت میمممدان آن بیشمممتر بممموده و در وسمممط بممماريکتر ممممی

گامممما متغیمممر اسمممت کمممه   68224تممما  44123مغناطیسمممی در منطقمممه از 

، RTPدر نقشمه  شمود.  بیشترين مقمدار آن در شممال غمرب منطقمه ديمده ممی      

شموند بما ايمن تفماوت کمه ايمن       هر دو ناهنجماری بما هممان رونمد مشماهده ممی      

-، بممه سمممت شمممال جابجممايی نشممان مممیTMIناهنجاريهمما نسممبت بممه نقشممه 

سمازی مگنتیمت در سمطح بمه سممت      دهند. اين مساله با شمیب تقريبمی کمانی   

گسمممترش سمممطحی شممممال همممماهنگی دارد. در نقشمممه مشمممتق اول قمممائم، 

بخممش عمممده  ،و بمما توجممه بممه ايممن نقشممه  داده شممده اسممتنشممان نجمماری ناه

هممای فراسممو بممرای اعممماق   ناهنجاريهمما مربمموط بممه عمممق اسممت. در نقشممه    

جنمموب غربممی و شمممال منطقممه بمما ادامممه فراسممو از    مختلممف، اثممر ناهنجمماری 

رود کممه متممری ضممعیف شممده و از بممین مممی  20متممری بممه ارتفمماع   5ارتفمماع 

سمازی در ايمن بخمش از منطقمه اسمت. ناهنجماری       نشاندهنده عممق کمم کمانی   

جنمموب شممرقی در مرکممز ناحیممه  -اصمملی محممدوده کممه بمما رونممد شمممال غربممی 

متممری،  70متممری بممه ارتفمماع  5شممود، بمما ادامممه فراسممو از ارتفمماع  ديممده مممی

رود و ناهنجمماری بممه دو قسمممت شممرق و غممرب بخممش مرکممزی آن از بممین مممی

دهممد کممه ناهنجمماری مرکممز مممیشممود. ايممن مسمماله نشممان منطقممه محممدود مممی

سمازی در عممق   منطقه نیز کم عممق اسمت، امما در شمرق و غمرب هنموز کمانی       

متمری هنموز ناهنجماری در شمرق و      150ادامه دارد. با اداممه فراسمو تما ارتفماع     

شممود، بمما ايممن تفمماوت کممه از وسممعت آنهمما تقريبمماً   غممرب محممدوده ديممده مممی 

متممری  5اممما در ارتفمماع گ 11900کاسممته شممده و مقممدار شممدت مغناطیسممی از 

متممری کمماهش يافتممه اسممت. نقشممه سممیگنال    300گاممما در ارتفمماع  367بممه 

کنمد. ناهنجماری شممال غمرب منطقمه      تمر ممی  تحلیلی لبه ناهنجاريهما را واضمح  

مهمتممرين ناهنجمماری مغناطیسممی در کممل محممدوده اسممت. همچنممین بمما توجممه 

بماره شمیب،   تموان تحلیلمی در  همای مغناطیسمی، ممی   به شکل و حالمت پروفیمل  

سممازی و غیممره بممه عمممل آورد. بممه عنمموان مثممال پروفیممل  عمممق، جهممت کممانی

جنمموبی بمما در  -غربممی و شمممالی -ناهنجمماری مغناطیسممی در دو حالممت شممرقی

درجمه )کمه نزديمک بمه زاويمه میمل منطقمه ممورد          60نظر گرفتن زاويمه میمل   

متممر بممه دو  400متممر و طممول  70ای، ضممخامت مطالعممه اسممت(، شممکل صممفحه

ای، امتمداد  سمازی بما شمکل صمفحه    توانمد باشمد. کمانی   ( می13در شکل ) حالت

درجممه بممه سمممت شمممال بمما در  45متممر و شممیب  5غربممی، ضممخامت  -شممرقی

-( ايجماد ممی  14درجمه، پروفیلمی هماننمد شمکل )     60نظر گرفتن زاويمه میمل   

سممازی مگنتیممت در کنممد. ايممن حالممت بسممیار شممبیه بممه شممکل و حالممت کممانی 

سمازی  همچنمین بما تغییمر عممق کمانی      شممالی اسمت.   Cمنطقه بمین باغمک و   

 -ای بمما امتممداد شممرقیسممازی صممفحهمتممر در يممک کممانی 100متممر بممه  20از 

( 15متممر، تغییراتممی هماننممد شممکل )  5درجممه و ضممخامت  90غربممی، شممیب 

همممای ناهنجممماری افتمممد. دو نمونمممه از پروفیممملهممما اتفممماق ممممیدر پروفیمممل

( بممه صممورت انتخممابی در 15و  10 هممای شمممارهمغناطیسممی منطقممه )پروفیممل

( نشمممان داده شمممده اسمممت. پروفیمممل ناهنجممماری    17و  16همممای )لکشممم

سممازی بمما جهممت  ( منطقممه نشمماندهنده يممک کممانی  10مغناطیسممی شممماره ) 

درجمه بمه سممت شممال اسمت.       60تما   50غربمی و مقمدار شمیب بمین      -شرقی

تمر سممت شممال    همای کوچمک  سازی عمدتاً در عممق کمم قمرار دارد. قلمه    کانی

سممازی بممه سمممت شمممال دارد )شممکل پروفیممل حکايممت از عمیممق شممدن کممانی

( منطقمممه 15(. همچنمممین پروفیمممل ناهنجممماری مغناطیسمممی شمممماره )   16

درجمه   80سمازی کمم عممق بما شمیبی حمدوداً بمیش از        نشاندهنده يمک کمانی  

سممازی بممه بمما توجممه اينکممه شممیب کممانی (.17بممه سمممت شمممال اسممت )شممکل 

جنمموب شممرقی دارد،  -اً شمممال غربممیسمممت شمممال اسممت و يممک رونممد تقريبمم

لممذا حفمماری بايممد در کمربممالا )شمممال ناهنجاريهممای مغناطیسممی( انجممام شممده  

و جهت آن به سممت جنموب منطقمه باشمد تما بتوانمد ضمخامت لايمه مگنتیمت          

سممنجی  براسمماس نتممايج مغنمماطیس    را در عمقهممای مختلممف بدسممت آورد.  

ازی مگنتیممت سممنقطممه حفمماری در کمممر بممالای کممانی    10زمینممی، تعممداد  

درجمه بمه    180درجمه و آزيمموت    85تما   80)سمت شممال( بما زاويمه حفماری     

  (.1و جدول  12شود )شکل سمت جنوب پیشنهاد می

 تشکر و قدرداني

از شمرکت سممنگ آهمن شممرق ايمران و پرسممنل محتمرم معممدن سممنگان      

بممرای در اختیممار قممراردادن امکانممات اسممکان، غممذا و حمممل و نقممل صمممیمانه    

مچنممین از همکمماری جمعممی از دانشممجويان کارشناسممی ارشممد    متشممکريم. ه

شناسممی اقتصممادی دانشممگاه فردوسممی مشممهد کممه در عملیممات برداشممت  زمممین

 سنجی کمک فراوانی نمودند، سپاسگزاريم.مغناطیس
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. 

 (Michael, 2008, Magnetics Surveying  2011). 

 

 (Michael, 2008, Magnetics Surveying  2011)سازی که در کنار شکل نوشته شده است درجه با در نظر گرفتن فرضیات کانی 60 . پروفیل ناهنجاری مغناطیسی در زاويه میل14شکل 
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 (Michael, 2008, Magnetics Surveying  2011) سازی که در کنار شکل نوشته شده است سازی با در نظر گرفتن فرضیات کانیپروفیل ناهنجاری مغناطیسی با تغییرات در عمق کانی  .15شکل 

 

 (10نمودار تغییرات شدت مغناطیس محلی پروفیل ) .16شکل 
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UTM, WGS1984 (Zone 41 N) 

Y X DDH 

80 180 3818204 266456 DDH-1 

80 180 3818210 266861 DDH-2 

75 180 3818112 267204 DDH-3 

80 180 3818105 267365 DDH-4 

80 180 3818142 267039 DDH-5 

80 180 3818212 266681 DDH-6 

80 180 3818187 266674 DDH-7 

80 180 3818105 267106 DDH-8 

80 180 3818176 267099 DDH-9 

 

 

 

 

 

 

 

 (15رات شدت مغناطیس محلی پروفیل )نمودار تغیی .17شکل 

 

 های پیشنهادیموقعیت، آزيموت و زاويه حفاری گمانه .1جدول 
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