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1- Introduction 

Identifying the type of subsurface magnetic sources and their location are the main goals of interpreting magnetic 

maps, and this issue is of great importance due to its application in geological and mining sciences. Magnetic 

sources have different geometric and physical properties and are located at different depths (Kwan et al., 2018). 

Since magnetic anomalies are caused by changes in the magnetism of crustal rocks, sedimentary rocks often have 

minor magnetic effects, while minerals iron-rich igneous rocks often have high magnetic properties (Sehsah et al., 

2019). Magnetic maps show anomalies resulting from significant changes in a part of the magnetic mineral, 

which exists inside rocks near the surface. Hence, accurate data interpretation of magnetic field data is much more 

complex than other potential data interpretations. Therefore, magnetometric operations are one of the most 

common geophysical methods used for exploration activities in various fields, especially the exploration of metal 

deposits such as Au, Ag, Cr, etc. (Ekwok et al., 2019). The basis of the magnetometric method is to change the 

magnetic susceptibility values of rocks and minerals, which is used to determine the scattering of magnetic 

minerals due to lithological and structural changes (de Castro et al., 2014). Malayer-Esfahan mineralization zone 

with a northwest-southeast trend is Iran's largest Zn-Pb mineralization belt with the sedimentary host rock. In 

addition to Zn-Pb deposits in this zone, other deposits such as Cu, Cr, Au, W, etc. can be seen, which shows the 

high potential of this zone in metal mineralization. Among the vital metal reserves in the Malayer-Esfahan zone, 

we can mention Tiran and Irankuh mining areas with Zn-Pb mineral potential, Muteh deposit with Au mineral 

potential, Cu well deposits with copper mineral potential, early Cretaceous tensile tectonics have led to the 

formation of horst and graben basins in this area. However, many deposits Zn-Pb, Cu, W, and Au have been 

deposited in the resulting graben basins (Rajabi et al., 2013). In this study, we investigate the potential of metal 

deposits using airborne magnetic data and identify anomalies caused by the Earth's magnetic field in the Malayer-

Esfahan metallogenic zone. 

2- Materials and methods 

Identifying the type of subsurface magnetic sources and their location are the main goals of interpreting magnetic 

maps, and this issue is of great importance due to its application in geological and mining sciences. Magnetic 

sources have different geometric and physical properties and are located at different depths (Kwan et al., 2018). 

Since magnetic anomalies are caused by changes in the magnetism of crustal rocks, sedimentary rocks often have 

minor magnetic effects, while minerals iron-rich igneous rocks often have high magnetic properties (Sehsah et al., 

2019). Magnetic maps show anomalies resulting from significant changes in a part of the magnetic mineral, 
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which exists inside rocks near the surface. Hence, accurate data interpretation of magnetic field data is much more 

complex than other potential data interpretations. Therefore, magnetometric operations are one of the most 

common geophysical methods used for exploration activities in various fields, especially the exploration of metal 

deposits such as Au, Ag, Cr, etc. (Ekwok et al., 2019). The basis of the magnetometric method is to change the 

magnetic susceptibility values of rocks and minerals, which is used to determine the scattering of magnetic 

minerals due to lithological and structural changes (de Castro et al., 2014). Malayer-Esfahan mineralization zone 

with a northwest-southeast trend is Iran's largest Zn-Pb mineralization belt with the sedimentary host rock. In 

addition to Zn-Pb deposits in this zone, other deposits such as Cu, Cr, Au, W, etc. can be seen, which shows the 

high potential of this zone in metal mineralization. The vital metal reserves in the Malayer-Esfahan zone are: 

Tiran and Irankuh mining areas with Zn-Pb mineral potential, Muteh deposit with Au mineral potential, Cu well 

deposits with copper mineral potential, early Cretaceous tensile tectonics have led to the formation of airborne 

geophysical surveys have been prepared and interpreted by the geological survey and mineral exploration of Iran 

(GSI) using three methods of magnetometry, electromagnetism and radiometry. The undeniable advantages of 

airborne geophysical sampling have made this method an efficient and fast method today. 

In these methods, large areas are sampled at an acceptable speed. Airborne geophysical sampling is performed by 

measuring devices mounted on a helicopter or aircraft. In an airborne project, the effect of long-term changes in 

the magnetic field on the airborne magnetic data will be visible due to the large area covered and harvested at 

different time intervals. Airborne magnetic surveys in the study area, between 1974 and 1977, were carried out by 

Texas Air Services and under the supervision of the geological survey of Iran, with a distance of 7.5 km and 40 

km of control lines. The magnetometer used in this harvest was Cesium vapour with a sensitivity of 0.02 nT 

(nanotesla). Since part of the study area is covered with alluvium and in some areas, the nature of lithology and 

erosion makes it challenging to observe geological structures directly; therefore, some of these obstacles can be 

overcome by processing airborne magnetic data. The output of magnetic data for interpretation is usually shown 

in contour maps or profiles and can be used to display and isolate anomalies through filtering. 

The study area consists of 25 1:100,000 geological sheets including Aligoudarz, Arak, Ardal, Borujen, Boroujerd, 

Chadegan, Dehaghan, Delijan, Esfahan, Fereydun Shahr, Golpayegan, Izad khast, Khondob, Kuh dehgh, Kuh 

Dena, Mahallat, Malayer, Meymeh, Najaf-Abad, Riz lenjan, Semirom, Shahr -e- Kurd, Shazand, Shahreza and 

Varcheh that 64069 data collected from the study area were analyzed. In this study, using the airborne magnetite 

data of the Malayer-Esfahan mineralization zone, a map of the total intensity of the magnetic field in the region 

was prepared. Then, using the values of 51.09º for the inclination angle and 4.1º for the magnetic deflection 

angle, reduce to the pole (RTP) filter was applied to the total field strength map to return the data to the Earth's 

magnetic field conditions at the North Pole. Then filters were applied to the RTP map to separate the anomaly 

from the background. In order to process and interpret the airborne magnetic data qualitatively, Oasis Montaj 

software version 6.4 and ArcGIS version 10.8 have been used. Horst and graben basins in this area. However, 

many deposits Zn-Pb, Cu, W, and Au have been deposited in the resulting graben basins (Rajabi et al., 2013). In 

this study, we investigate the potential of metal deposits using airborne magnetic data and identify anomalies 

caused by the Earth's magnetic field in the Malayer-Esfahan metallogenic zone. 

 

3- Discussion and conclusion 
 

Using reduction to pole (RTP) filters, signal analytical and vertical derivatives were processed, and airborne 

magnetic data were interpreted. The map derived from the vertical derivative is considered the final map to 

identify anomalies resulting from airborne magnetic data. Due to the sedimentary nature of the Malayer-Esfahan 

area and the fact that the minerals in the rocks of this area usually have low magnetic properties, the anomalies 

obtained from the airborne magnetic data showed a relative overlap with the Zn-Pb deposits in the area. 

Therefore, the anomalies obtained in this study can be used to identify iron reserves other than Zn-Pb in this area. 

The igneous mass in the northwestern part of the study, an area with high overlap anomalies obtained from the 

vertical derivative, indicates that this is due to minerals with high magnetic properties. Anomalies resulting from 

the vertical derivative filter with iron deposits more than Zn-Pb deposits such as Shams-Abad and Akhtarchi Fe 

deposits, Astaneh and Muteh Au deposits, and Rousht W deposits, Ghaleh-Arab Cu deposit, Ahangaran Zn-Pb 

deposits, Saleh-Payghambar, Ab-Bagh, Dardahaneh, Khan-Abad, Lakan, etc. show overlap. In general, the results 
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of this study showed that in the northwestern, central, and southeastern parts of the Malayer-Esfahan metallogenic 

zone, there are new and hidden anomalies that can be used for sampling promising mineral areas by sampling and 

spectroscopy. 
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 چکیده
زایی سرب و روی، در این پهنه کانه زاییاصفهان میزبان ذخایر سرب و روی زیادی با سنگ میزبان رسوبی است. علاوه بر کانه - کمربند فلززایی ملایر

سنجی های مغناطیسهای مختلفی نیز صورت گرفته است. در مطالعة حاضر با استفاده از دادهمس، کروم، طلا، آهن، منگنز و تنگستن با سنگ میزبان

، سیگنال تحلیلی و (RTP)اند. با استفاده از فیلترهای برگردان به قطب اصفهان معرفی شده - هوابرد، مناطق امیدبخش معدنی در پهنة فلززایی ملایر

های حاصل از های مغناطیس هوابرد صورت گرفت. نقشة حاصل از مشتق قائم به عنوان نقشة نهایی برای بارزسازی آنومالیمشتق قائم پردازش و تفسیر داده

ها خاصیت های موجود در این سنگاصفهان و اینکه کانی - به رسوبی بودن پهنة ملایر های مغناطیس هوابرد در نظر گرفته شده است. با توجهداده

دهند. تودة آذرین موجود های بدست آمده با برخی از کانسارهای سرب و روی همپوشانی بالایی نشان نمیدهند، آنومالیمغناطیسی کمی از خود نشان می

هایی با دهد که این به علت وجود کانیهای بدست آمده از مشتق قائم همپوشانی بالایی نشان مییغرب منطقه مورد مطالعه با آنومالدر بخش شمال

های حاصل از فیلتر مشتق قائم با کانسارهای آهنی بیشتر از کانسارهای سرب و روی مثل کانسار آهن خاصیت مغناطیسی بالا در این توده است. آنومالی

پیغمبر، آب باغ، آستانه و موته، کانسار تنگستن روشت، کانسار مس قلعه عرب، کانسارهای سرب و روی آهنگران، صالحآباد و اَخترچی، کانسار طلای شمس

-شرق پهنة فلززایی ملایرهای شمال غرب، مرکز و جنوبدهد. بطور کلی نتایج این پژوهش نشان داد در قسمتآباد، لکان و ... تطابق نشان میدردهانه، خان

سنجی برداری و طیفسنجی مناطق امیدبخش معدنی از نمونهتوان برای صحتهای جدید و پنهان وجود دارند که میقی به عنوان آنومالیاصفهان مناط

 استفاده کرد.

 

 اصفهان - زایی، ملایرسنجی، کانهیابی، مغناطیس هوابرد، مغناطیسپتانسیل کلمات کلیدی:
 

 مقدمه
یابی آنها، از شناسایی نوع منابع مغناطیسی زیرسطحی و مکان

شوند و این های مغناطیسی محسوب میترین اهداف تفسیر نقشهاصلی

شناسی و معدن از اهمیت فراوانی به علت کاربرد در علوم زمینموضوع 

برخوردار است. منابع مغناطیسی دارای خصوصیات هندسی و فیزیکی 

 Kwan et)هـای مـتـفـاوتـی قـرار دارنـدمختلفی هستند و در عـمـق

al., 2018) ترین روش اکتشاف . مطالعه مغناطیس زمین، قدیمی

ژئوفیـزیـکـی بـرای اکـتـشـاف ذخـایـر نـفـت، مـواد مـعـدنـی و ... 

های هنجاری. از آن جایی که بی(Dobrin and Savit, 1988)اسـت 

-های پوسته ایجاد میوسیله تغییرات در مغناطیس سنگمغناطیسی به

جزئی  های رسوبی غالباً اثرات مغناطیسی بسیارشوند، بنابراین سنگ

های آهن، های آذرین غنی از کانیکه سنگدارند و این در حالی است 

شده از های تهیهاغلب خاصیت مغناطیسی بالایی دارند. نقشه

گونه اطلاعات کمی توانند هیچهای میدان پتانسیل نمیگیریاندازه

گیری در زیر درباره عمق، ابعاد و یا توزیع خاصیت فیزیکی مورد اندازه

 مقاله پژوهشی
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رو، روش . از این (Telford et al., 1990)زمین فراهم کندسطح 

های میدان ها این امکان مهم را در تعبیر و تفسیر دادهسازی دادهمدل

-ای از ناهنجاریسازد. نقشه مغناطیسی مجموعهمغناطیسی را مهیا می

های دهند که نتیجه تغییرات بزرگ در جزئی از کانیهایی را نشان می

های نزدیک به سطح وجود دارد. از ت، که در داخل سنگمغناطیسی اس

های میدان مغناطیسی بسیار دشوارتر از تفسیر رو تفسیر دقیق دادهاین

سنجی های میدان پتانسیل است. بنابراین، عملیات مغناطیسسایر داده

های اکتشافی های ژئوفیزیکی است که برای فعالیتترین روشاز متداول

تلف و به ویژه اکتشاف ذخایر فلزی مـثـل طـلا، نـقـره، های مخدر زمینه

 ,.Nasri et al)کـروم و ... مورد اسـتـفـاده قـرار گرفـتـه اسـت

 خودپذیری مقادیر تغییر سنجی مغناطیس روش مبنای.  (2020

 تعیین برای اطلاعات که از این است هاکانی و هاسنگ مغناطیسی

شناسی و سنگ تغییرات نتیجه در و مغناطیسی هایکانی پراکندگی

 . (Ekwok et al., 2019)شودساختاری استفاده می

یک پروژه ژئوفیزیکی بدون کاربرد روش مغناطیسی در آن، حداقل 

های مغناطیس سختی قابل اجراست. بر روی دادهدر مرحله شناسایی، به 

هوابرد پس از برداشت، باید تصحیحات مورد نیاز اعمال گردد. 

Milligan   وGunn (1111به بررسی روش ) های پردازش و تفسیر

و همکاران  Neawsuprapاست. های مغناطیس هوابرد پرداختهداده

های الکترومغناطیس و ( با استفاده از پردازش و تفسیر داده2005)

 40مغناطیس هوابرد به بررسی ساختارهای زیرسطحی پرداختند. از دهه 

هنجاری مغناطیسی با دا کردن انطباق بیمیلادی به بعد برای پی 50و 

توجهی جهت حل مسائل میدان  شناسی، تلاش قابلساختارهای زمین

. استفاده از  (Eldosouky et al., 2018)پتانسیل صورت گرفته است

سازی برای تعیین پارامترهای هندسی و فیزیکی ساختارهای فرآیند مدل

کارهای ارائه شده  است.شناسی توسط محققین زیادی بررسی شده زمین

سازی پیشرو و معکوس کارگیری دو روش مدلتوسط محققین شامل به

های مربوط به هر های پتانسیل و حل محدودیتهای میدانروی داده

سازی معکوس شود. یکی از مشکلات اساسی در مدلها مییک از آن

که جهت  باشد؛ها میهای پتانسیل، عدم یکتایی در پاسخهای میدانداده

و Wilson  اسـت. رفع آن مطالـعـات بـسـیـاری انـجـام شـده 

های بعدی دادهسازی معکوس سه( از مدل2011همکاران )

منظور بررسی سنجی هوابرد بهسنجی و مغناطیسالکترومغناطیس، گرانی

دار برای اکتشـاف مـعـدن شناسی منطقه و مناطق پتانسیلسنگ

به  Beiki  (2001)و Kamkar Rouhani اسـتـفـاده کـردنـد.

-جویی کرومیت در منطقه سبزوار، به پردازش و تفسیر دادهمنظور پی

های مغناطیس های مغناطیس هوایی پرداختند. با اعمال فیلتر روی داده

بـرد. از های برداشت شـده پـیتوان به دقت و صحت دادههوابرد می

تــوان بــه زاویــة تـیـلـت ها میمـیان انـواع مـتـداول ایـن فیلتر

TDR) (Miller and Singh, 1994; Ferreira et al., 2013; ،

، مـشـتـق افـقـی  (Wijns et al., 2005)زاویه نقشه تــتــا

(Blakely and Simpson, 1986)  و روش سـیـگــنـال

اشاره کرد. با بررسی  (Cooper and Cowan, 2008)تـحـلـیـلـی 

توان تخمین زد. در های عمیق را میین نتایج برای تودهها بهتراین روش

های ای در تفسیر دادههای مذکور به نحو فزآیندهسالیان اخیر، روش

کـار ها و ذخایر فلزی بـهسنجی در مقیاس اکتشاف کانیمغناطیس

از آن جایی که زمین  .(de Castro et al., 2014)انـد گـرفـتـه شـده

ای میدان مغناطیسی است و این میدان بر حسب صورت طبیعی داربه

کند و تا کیلومترها در بالای آن گسترش دارد؛ به زمان و مکان تغییر می

سنجی از طریق هواپیما، هلیکوپتر یا های مغناطیسهمین دلیل برداشت

هایی مانند ایلمنیت، پیروتیت، پذیر است. وجود کانیماهواره نیز امکان

صورت محلی یا گنتیت و هماتیت ممکن است، بهژاکوبسیت، گوتیت، م

های طور معمول سنگای در میدان زمین بی نظمی ایجاد کند. بهمنطقه

های آذرین و دگرگونی خاصیت مغناطیسی بیشتری نسبت به سنگ

گیری تغییرات محلی میدان مغناطیسی اغلب ممکن رسوبی دارند. اندازه

ـورد اسـتـفـاده قـرار گـیـرد شنـاسی ماست در شناسایی تغییرات سنگ

(de Castro et al., 2014). 

های وجوی آنومالیهای مغناطیسی، جستهدف از برداشت

های تشکیل مغناطیسی در زیر سطح زمین است. اگرچه اکثر کانی

صورت مشخص غیرمغناطیس هستند، ولی انواع ها بهدهنده سنگ

-اند که میی مغناطیسیهاها دارای مقدار کافی از کانیخاصی از سنگ

های مغناطیسی قابل تـوجـهـی ایجاد کـنـنـد توانند آنومالی

(Eldosouky, 2019)های رسوبی اثرات مغناطیسی . معمولاً سنگ

بسیار جزئی دارند. از این رو تغییرات شدت میدان مغناطیسی در سطح 

های زمین بیشتر مربوط به تـغـیـیـرات سـنـگ شـنـاخـتـی سـنـگ

 ,.Ekwok et al)هـای آذریــن اســت سـتـر و یـا نـفـوذیبـ

آمیزی در طور موفقیتهای هوایی الکترومغناطیس بهجویی. پی(2020

های مختلف های اخیر برای اکتشاف هماتیت و منیتیت در قسمتسال

جهان از جمله شمال کانادا، غرب آفریقا و آمریکای جنوبی انجام گرفته 

. در منطقه بافین ایسلند کشور کانادا (Chander et al., 2009)است 

های پالئومغناطیس و رادیومتری منجر به کشف نیز مطالعات نقشه

های . در بیشتر یافته(Siemon, 2001)ذخایر پنهان روی شده است 

جدید اکتشافی، ژئوفیزیک نقش موثری در اکتشاف و نمایش ذخایر 

. با (Bishop and Lewis, 1992)پنهان در عمق داشته است 

استفاده از خواص مختلف ذخایر سولفیدی نیز در منطقه شرقی کشور 

سنجی و اشعه گاما جایگاه ذخایر شناخته فنلاند با استفاده از مغناطیس

شده در ابتدا مشخص شد و سپس بر اساس همین خواص جایگاه ذخایر 

 .(Clark, 1999)کشف نشده یا پنهان تعیین شد 

شرق جنوب - غرباصفهان با روند شمال - زایی ملایرپهنه کانه

زایی سرب و روی با سنگ میزبان رسوبی در ایران کمربند کانه بزرگترین

(. در این پهنه علاوه بر ذخایر سرب و روی، ذخایر 1رود )شکل بشمار می

شود که نشان از یده میدیگری مانند مس، کروم، طلا و تنگستن د

زایی فلزی دارد. از ذخایر مهم فلزی پتانسیل بالای این پهنه در کانه

توان به منطقه معدنی تیران، ایرانکوه اصفهان می - موجود در پهنه ملایر

با پتانسیل معدنی سرب و روی، کانسار موته با پتانسیل معدنی طلا، 

ساخت اشاره کرد. زمین مس با پتانسیل معدنی مس و ...کانسار چاه
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های فرازمین و فروزمین در کششی کرتاسه زیرین سبب تشکیل حوضه

، روی، مـس، این پهنه شده است که بسیاری از کانـسارهای سـرب

هـای فـروزمیـنـی حــاصـل، ... در حــوضـهتـنـگـسـتـن، طـلا و

در این مطالعه با . (Rajabi et al., 2013) انـدنـهـشـتــه شـده

یابی ذخایر فلزی سنجی هوابرد به پتانسیلهای مغناطیساستفاده از داده

-پردازیم و سپس بررسی میاصفهان می - پنهان در پهنة فلززایی ملایر

های رسوبی از خود خاصیت مغناطیسی نشان شود که تا چه میزان سنگ

دهند.می

 .(Rajabi et al., 2012)یت کمربندهای متالوژن سرب و روی در ایران و جایگاه منطقه مورد مطالعه موقع -1شکل 
Fig. 1. Position of metallogenic belt of Pb and Zn in Iran and location of Malayer-Esfahan zone (Rajabi et al., 

2012). 

 

 مورد مطالعهشناسی منطقه زمین
اصفهان یک پهنه دگرگونی با راستای  - کمربند فلززایی ملایر

های مرکزی، ای از استانخاور است که بخش عمدهجنوب - باخترشمال

هـای اصـفـهــان و هـمــدان و بــخـش کـمـتـری از اسـتـان

گـیــرد لــرسـتــان و چـهـارمـحـال و بـخـتـیـاری را دربـر مـی

(Ehya et al., 2010)ساختی پشت . این پهنه در موقعیت زمین

کمانی جای دارد و در نتیجه فرورانش اقیانوس نوتتیس به زیر صفحه 

ایران ایجاد شده است و مهمترین کمربند فلززایی سرب و روی ایـران از 

 Sedexپـی بـا مـیـزبـان رسـوبـی( و سـیسـی)مـی MVTنـوع 

. کانسارهای (Rajabi et al., 2013) رودتـر( بـشـمـار مـی)کـم

Sedex سنگی به همه کانسارهای سرب و روی با میزبان شیلی، ماسه

شود های کربناته درون توالی تخریبی گفته میسیلتستونی و یا جانشینی

، کانسارهایی هستند که در سـکـوهـای MVTو کانسارهای 

ة نلعه در پهمنطقه مورد مطاشـونـد. کـربـنـاتـه تـشـکـیـل مـی

سیرجان واقع شده است و دارای توان معدنی فلزی  - پرتکاپوی سنندج

و غیرفلزی بالایی است. مواد معدنی فلزی در این منطقه شامل: سرب، 

 ,.Jafari et al)باشد می روی، طلا، مس، نـقره، کـادمیـوم، آهن و ...

قیاس های تکتونیکی بزرگ ماصفهان پدیده - . در پهنه ملایر(2020

های فورلندی یکی از وجود دارد که از لحاظ جایگاه تکتونیکی، حوضه

-مین مناطق تشکیل کانسارها محسوب تریاصلی

. فاکتورهایی مانند شیب فرورانش،  (Momenzadeh, 1976)شود

ساختار حرارتی فرورونده و الگوی کنوکسیونی در استونسفر، همگی بـر 

 Leach et)ـرگــذار هـسـتـنـد روی حـوضـه فـورلـنــدی تــأثــیـ

al., 2001)های اصفهان دارای ناپیوستگی - . کمربند فلززایی ملایر

متعدد در دوران مزوزوئیک و سنوزوئیک است که در قسمت شمال و 

چه که موجب تشخیص این ناحیه از مرکز  شود. آنمرکز ایران دیده می

سنگی لیتی و ماسهو شمال ایران است، این پهنه در اشغال واحدهای اس

باشد. مارن کرتاسه می - شیل – های کربناتهدگرگونی ژوراسیک و توالی
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های نفوذی گرانیتوئیدی بدلیل تأثیر فازهای کوهزایی لارامید توده

متعددی در این طبقات ژوراسیک تزریق شده است 

(Yarmohammadi et al., 2016). 

واحد سنگی در این ترین ( مهم2شناسی )شکل مطابق نقشه زمین 

پهنه به علت دارا بودن پتانسیل فراوان در تشکیل فلزات سرب و روی، 

-سنگ تریاس تا ژوراسیک میواحد آهک کرتاسه زیرین و شیل و ماسه

باشد که پـتانسیل بـالایی در تـشکیل فلزات ســرب و روی از خــود 

های سایر واحد. (Rajabi et al., 2019)دهـنــد نــشـــان مــی

های آهک کرتاسه بالایی و شناسی موجود در این پهنه شامل سنگزمین

اراک در  - های آهک تریاس تا ژوراسیک و تودة نفوذی بروجردسنگ

باشد که در بخش بعدی بصورت اصفهان می - غرب پهنة ملایرشمال

زایی آن بحث شده شناسی و خاصیت کانهمفصل در مورد این واحد زمین

 است. 

 
 .(Rajabi et al., 2012)اصفهان -شناسی کمربند فلززایی ملایرنقشة زمین -2شکل 

Fig. 2. Geological map of Malayer-Esfahan metallogenic belt (Rajabi et al., 2012). 
 

-واقع در شمال اراک - شناسی تودة نفوذی بروجردزمین

 اصفهان -غرب پهنة ملایر

های اراک و بروجرد های گرانیتوئیدی بین شهرستانمجموعة توده

سیرجان شمالی  - های نفوذی سنندجتوده ترین مجموعهیکی از متنوع

اصفهان جای گرفته است.  - غرب پهنة فلززایی ملایراست که در شمال

تنگستن، مولیبدن و ... است.  زایی حاوی طلا،ها از نظر کانهاین توده

دهد گرانیتوئیدهای این منطقه در سری های انجام شده نشان میبررسی

ها نشان داده است که ماگمایی کالکوآلکالن واقع هستند. اما بررسی

تحولات فازهای مختلف در این مجموعه گرانیتوئیدهای متفاوت بوده 

 . (Khalaji et al., 2007)است
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د فاصل اراک تا بروجرد به سه گروه اصلی قابل گرانیتوئیدهای ح

( کمپلکس گرانیتوئیدی 2( تودة گرانیتوئیدی آستانه؛ 1تقسیم هستند: 

گوشته. تودة نفوذی  - دشتهای منفرد و کوچک توان( توده3بروجرد و 

های غالب ها و سنگآستانه دارای توپوگرافی بلندتر از سایر توده

وده طلاسازی وجود داشته و در قدیم طلای گرانودیوریتی است. در این ت

 ,Asgari)پلاسر از رودخانه مـجـاور آن اسـتـخـراج شـده اسـت 

2008; Valizadeh et al., 1993) کمپلکس بروجرد با وسعتی در .

کیلومتر مربع در شرق شهرستان بروجرد واقع شده است و  350حدود 

کند. این میجاده بروجرد به سمت اراک از مرکز کمپلکس عبور 

-غربیسیرجان با روند شمال - کمپلکس در بخش مرکزی پهنة سنندج

شرقی به موازات گسل اصلی زاگرس در مجموعه دگرگونی همدان جنوب

های موجود در های درجه پایین تزریق شده است. تودهشامل شیست

کمپلکس بروجرد به واحدهای اصلی گـرانـودیـوریـتـی و 

 Ahmadi)( 3aقسـیـم شـده اسـت )شکل کوارتزدیـوریـتـی تـ

Khalaji et al., 2007)دشت در های منفرد و کوچک توان. توده

جنوب کمپلکس بروجرد واقع شده و به صورت سه تودة کوچک مجزا با 

 های تقریباً مشابه قابل تشخیص است. ویژگی

اصفهان جزئی از  - غرب پهنة ملایرتودة نفوذی موجود در شمال

سیرجان بوده و تکامل  - شمالی پهنة دگرگون شده سنندجبخش 

باشد. جایگاه تکتونیکی آن مرتبط با زایش اقیانوسی نئوتتیس می

های قوس گرانودیوریتی مزبور از نوع گرانیت-تکتونیکی توده گرانیت

. (Ahmadi Khalaji et al., 2007)باشد می (VAG)آشتفشانی 

- های نفوذی گرانیتت تودهشناسی این ناحیه بصورمجموعه سنگ

شیست و  ای از نوع کالکهای دگرگونی ناحیهگرانودیورتی و سنگ

هایی از باشد که استوکدار میمجاورتی از نوع هورنفلس و شیست لکه

های های پگماتیتی و آپلیتی رگهدار، دایکهای اسفنجنس گرانیت

- های کوارتزد. رگهکننها را همراهی میتورمالینی مینرالیزه آن-کوارتز

دار مذکور، هم توده نفوذی اصلی و هم تورمالینی کم و بیش تنگستن

اند اصفهان را قطع کرده - دگرگونی پهنة ملایر - های رسوبیسنگ

(Ghaderi et al., 2005)های زایی تنگستن و طلا در رگه. کانه

ها به تورمالینی در قالب کانه شئلیت در داخل کوارتزدیوریت - کوارتز

تر با عیار تنگسـتـن ها به مقدار کممقدار بیشتر و و در گرانودیوریت

 ,.Khalaji et al)( 3aدرصـد صـورت گـرفـتـه اسـت )شـکـل  22/0

دهد که تودة مزبور به صورت های صحرایی نشان می. بررسی(2007

ارتفاعات گرانیتوئیدی و ارتفاعات پست دگرگونه، بخش کوچکی از زون 

دهد. این توده در اثر فرورانش ورقه سیرجان را تشکیل می-جسنند

ای پلاتفرم ایران حاصل شده است اقیانوس نئوتتیس به زیر ورقة قاره

(Mohajjel et al., 2003)شناسی این ترین حادثة زمین. مهم

باشد که منطقه، پیدایش توده گرانیتوئیدی در زمان ژوراسیک میانی می

وذ کرده و دگرگونی مجاورتی در اثر نفوذ آن به ها نفدر درون فیلیت

های گرانیتوئیدی در منطقه مورد مطالعه شامل وقوع پیوسته است. توده

های کم ارتفاع و کوارتزدیوریت بصورت مرتفع، گرانودیوریت بصورت تپه

ها از باشند. این گرانیتهای کوچک و پست میمونزوگرانیت بصورت توده

-ن تا کمی پرآلومین و دارای بیوتیت و هورنبلند می، متاآلومیIنوع تیپ 

 (VAG)باشند که خود شاهدی بر محیط تکتونیکی قوس آتشفشانی 

گرانیتوئیدهای مذکور بسیار  باشند. تعیین محل دقیق کنتاکتها میآن

های گرانیتوئیدی سالم و بدون دگرسانی مشکل و همچنین یافتن توده

های توده گرانیتی مورد نظر ثر نمونهدر این منطقه بس مشکل است. اک

ها در نمونه باشند که تشخیص آنهای سوپرژن میدارای دگرسانی

دار، های اسفن. گرانیت(Khalaji et al., 2007)دستی مشکل است 

هایی با روند ها و گاه بصورت رگهبصورت استوک در درون گرانودیوریت

های آپلیتی و رگه های پگماتیتی وشرق، دایکجنوب - غربشمال

-های گرانیتوئیدی منطقه را قطع کردهتورمالین مینرالیزه، توده - کوارتز

دهند در نمونه ها که بخش عمده توده را تشکیل میاند. گرانودیوریت

دستی به رنگ خاکستری و در زیر میکروسکوپ دارای بافت گرانولار 

فرورانش  اعتقاد بر آن است که . (Mohajjel et al., 2003)است

پوستة اقیانوسی نئوتتیس به زیر خرده قاره ایران مرکزی در مزوزوئیک و 

ترشیاری، باعث تشکیل کمان ماگمایی با ماهیت اصلی کالکوآلکالن در 

دختر شده است. به نظر  - سیرجان و پهنه ارومیه - پهنة سنندج

 محققان، در کرتاسه بالایی قطعاتی از پوستة اقیانوسی فرو رو شکسته

ای عربی مجدداً به فرورانش شده و در اثر نیروی وارد از طرف پوسته قاره

میلیون سال ماگماتیسم را طی ائوسن  10تا  5دهد و طی خود ادامه می

رسد که ماگماتیسم گرانیتوئیدی در ایجاد کرده است. چنین بنظر می

 اصفهان( در پهنة - غرب پهنة ملایرمنطقه بین اراک تا بروجرد )شمال

سیرجان شمالی از ژوراسیک میانی )اشکوب باتونین( شروع  - سنندج

شده و در آخرین فاز آن در اواخر ائوسن )پریابونین( بوده است. این 

تواند زمان فرایند و تحولات الگوهای ارائه شده برای محدودة زمانی می

 .(Ghaderi et al., 2005)فرورانش صفحة عربی را روشن کند 

زایی مواد معدنی در کمربند های بارز کانهتعیین ویژگیبه منظور 

اصفهان، پنج ذخیره معدنی شاخص مورد بررسی قرار  - فلززایی ملایر

گرفت که عبارتند از کانسار آهنگران با پتانسیل معدنی سـرب، روی، 

، مجموعه معدنی (Momenzadeh et al., 1979)طلا، نـقـره و آهن 

-Hosseiniنی سرب، روی، نـقره و آهن ایرانکوه با پتانسیل معد

Dinani and Aftabi, 2016) (Sadeghi, 2018;  کانسار عمارت

، (Momenzadeh et al., 1979)با پتانسیل معدنی سرب و روی 

کانسار موته پتانسیل معدنی طلا، نقره، تنگستن، مولیبدن، مس، سرب و 

( با 3bو کانسار روشت )شکل  (Kouhestani et al., 2014)روی 

 Ghaderi et)پتانسیل معدنی تنگستن، بٌر، منگنز، آهن و مـولـیـبـدن 

al., 2005)شناسی معادن نام برده شده بصورت های زمین. ویژگی

 ( ارائه شده است.1کامل در )جدول 
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 دار در تودة نفوذی روشت.( نمایی از رگه کانهbبه همراه سنگ میزبان کوارتزدیوریتی در تودة نفوذی بروجرد و )دار ( نمایی از رگة کانهa) -3 شکل
Fig. 3. (a) View of mineralization vein with diorite quartz host rock in Borujerd intrusion and (b) View of 

mineralization vein in Rusht intrusion. 

 .(Rajabi et al., 2012; Momenzadeh et al., 1979)اصفهان  - مشخصات معادن سرب و روی، طلا و تنگستن در پهنة ملایر -1جدول 

Table 1. Zn-Pb, Au, and W index deposits in Malayer-Esfahan zone (Rajabi et al., 2012; Momenzadeh et al., 1979). 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هامواد و روش

 های مغناطیس هوابردداده

سنجی، های ژئوفیزیک هوایی به سه روش مغناطیسبرداشت

شناسی و اکتشافات الکترومغناطیس و رادیومتری توسط سازمان زمین

اند. مزایای غیر قابل تهیه و مورد تفسیر قرار گرفته (GIS)معدنی کشور 

اغماض در برداشت های ژئوفیزیک هوابرد، این روش را امروزه به یک 

ها نواحی با وسعت روش کارآمد و سریع تبدیل کرده است. در این روش

های ژئوفیزیک شوند. برداشتا سرعت قابل قبولی برداشت میبالا ب

گیری که به هلیکوپتر یا هواپیما نصب های اندازههوابرد توسط دستگاه

شود. در یک پروژه هوابرد به دلیل وسعت بالای منطقه شده، انجام می

های زمانی متفاوت، اثر تغییرات بلند تحت پوشش و برداشت در بازه

های مغناطیس هوایی قابل مشاهده اطیسی در دادهمدت میدان مغن

های مغناطیسی هوایی در منطقه مورد مطالعه، بین برداشت خواهد بود.

توسط شرکت ایروسرویس تگزاس و ، میلادی 1111و  1114های سال

 5/1خطوط پرواز ، با فاصله رانیا یشناسنیتحت نظارت سازمان زم

سنج مغناطیس. شدانجام کیلومتر  40و فاصله خطوط کنترلی  یلومتریک

 02/0مورد استفاده در این برداشت از نوع بخار سزیم با حساسیت 

جایی که بخشی از محدوده مورد مطالعه از نانوتسلا بوده است. از آن

شناسی و پدیده آبرفت پوشیده شده و در برخی مناطق نیز ماهیت سنگ

شناسی را با مشکل مستقیم ساختارهای زمین فرسایش، امکان مشاهده

های مغناطیس هوایی از برخی توان با پردازش دادهکند؛ لذا میمواجه می

های مغناطیسی برای تفسیر، معمولاً از این موانع گذشت. خروجی داده

شوند و به کمک رخ نشان داده میهای کنتوری و یا نیمبه شکل نقشه

ها استفاده کرد. مایش و جداسازی آنومالیتوان برای نفیلترکردن می

تعداد داده برداشت شده از منطقة مطالعاتی مورد تجزیه و  54051

های مغناطیس تحلیل قرار گرفت. در این پژوهش با استفاده از داده

اصفهان، نقشه شدت کل میدان مغناطیس -زایی ملایرهوایی پهنه کانه

درجه برای زاویه میل و  01/51منطقه تهیه و سپس با بکارگیری مقادیر 

درجه برای زاویه انحراف مغناطیسی، فیلتر برگردان به قطب  1/4

(RTP) ها به شرایط بر روی نقشه شدت کل میدان اعمال شد تا داده

میدان مغناطیسی زمین در قطب شمال برگردند. در ادامه فیلترهایی با 
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عمال شد. به ، اRTPهدف جداسازی آنومالی از زمینه بر روی نقشه 

افزارهای های مغناطیس هوایی، از نرممنظور پردازش و تفسیر کیفی داده

Oasis Montaj  و   4/5ورژنArcGIS  استفاده شده  0/10ورژن

 است. 

 

 بحث

 هوابرد  های مغناطیسپردازش داده
 در ابزارهای مناسب از یکی پتانسیل میدان هایداده گیریاندازه

گیریاست. در اکتشاف ذخایر معدنی، اغلب اندازهمعدنی  ذخایر اکتشاف

های جویی کانیها به روش مغناطیسی به صورت مستقیم برای پی

هایی که شود، اما این روش برای اکتشاف کانیمغناطیسی استفاده می

های مغناطیسی همراه هستند، نیز به و با کانی خود غیرمغناطیسی بوده

توان تغییرات گیری، حتی میته اندازهرود. با ابزارهای پیشرفکار می

های رسوبی بسیار جزئی شدت میدان مغناطیسی که در رابطه با سنگ

 Kwan and)گـیـری کـردنزدیک سطح زمین بـاشـنـد را انـدازه

Legault, 2019) سنجی هوابرد یکی از . بنابراین، روش مغناطیس

-بالای برداشتهای ژئوفیزیک هوایی است که بعلت سرعت و دقت روش

ها، پوشش گسترده، اقتصادی بودن و سهولت در برداشت، بیش از سایر 

شود و کار برده میجویی و اکتشاف مواد معدنی بهها برای پیروش

سنجی هوایی در معمولاً نتایج مطلوبی به دنبال دارد. روش مغناطیس

های بزرگ، مناطق خردشده و مقیاس بزرگ نیز برای تعیین محل گسل

سازی هـستـنـد، بـسـیـار مـفـیـد شکسته که اغلب در ارتباط با کانه

های جویی. امروزه پی (Chander et al., 2009)شـودواقـع مـی

گیرد. صورت هوایی به طور گسترده مورد استفاده قرار میمغناطیسی به

جویی ذخایر فلزی سنجی هوایی امروزه برای پیهای مغناطیسبرداشت

ات پایه، آهن، کرومیت، طلا و ... به ویژه در نواحی بزرگ امری مانند فلز

های مغناطیس عادی، رایج و از نظر اقتصادی مقرون به صرفه است. داده

هوابرد برداشت شده بایستی پردازش و تفسیر شوند تـا بـتـوان ذخـایـر 

. در (Sehsah et al., 2019)جـویی کـرد فـلـزی مورد نظر را پـی

 مواد ذاتی خاصیت یک از ناشی سنجی، مغناطیدگی کهطیسروش مغنا

 عوامل به است؛ حائز اهمیت بوده و مغناطیسی خودپذیری به نام

 قرائت شده یا ایمشاهده مغناطیسی مقادیر در دارد. مختلفی بستگی

 باعث تضعیف که دارد وجود مختلف هایپدیده و عوامل مزاحمی از آثار

 مغناطیسی هایداده باید از بنابراین شود؛می سازیکانی از ناشی آثار

 خیلی ایحاشیه و نوفه آثار مطالعات چون این گونه گردد. در حذف

صورت پذیرند. در  بیشتری دقت با IGRFباید تصحیح  بنابراین مؤثرند؛

یک مقدار ثابت در نظر گرفته  IGRFسنجی زمینی، مطالعات مغناطیس

تابعی از چهار  IGRFگونه نیست. یناهای هوابرد شود؛ اما در پروژهمی

و یک پارامتر آن  (X, Y, Z)پارامتر است که سه پارامتر آن مکانی 

های هوابرد با بررسی مقدارهای ماکزیمم و زمانی است. در برداشت

توان مشاهده کرد، گاهی اختلاف این دو می IGRFمینیمم ستون 

اختلاف ارتفاع پرواز در طی رسد و دلیل آن نانوتسلا نیز می 30مقدار به 

ها، اهمیت ارتفاع باشد. پس در این گونه برداشتها میبرداشت داده

بیشتر است. بنابراین همزمان با این تصحیح به نوعی تصحیح ارتفاعی نیز 

در  IGRFنیاز خواهد بود. دلیل دیگری که برای ثابت نبودن مقدار 

باشد. اگر زمان برداشت یتوان ذکر کرد، زمان مهای هوابرد میبرداشت

تنها بسته به زمان  IGRFداده طولانی شود، در یک نقطه ثابت میزان 

های مورد نانوتسلا تغییر کند. بر روی داده 50تا  50تواند حدود می

قبلا اعمال شده بود. برای  IGRFبررسی در این مقاله تصحیح 

-بی کمی و کیفی تفکیک فیلترهای ها ازهداد فاز در ابهام از جلوگیری

 RTPسیگنال تحلیلی، مشتق قائم و ... بر روی نقشه  مانند هنجاری

های مغناطیس هوایی منطقه مورد شود. در ادامه دادهمی منطقه، استفاده

مورد تجزیه و تحلیل قرار   Oasis Montajافزارمطالعه به کمک نرم

 .خواهند گرفت

 

 (TMI) نقشه میدان مغناطیسی کل محدوده مورد مطالعه

سنج سیکه توسط مغناط یسیمغناط یرویمقدار کل حاصل از ن

 : (Chowdary,1971)آید بدست می 1 از رابطة شودیم یریگاندازه
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 رابطه (1)                            

 

النهار مغناطیسی و زاویه بین نصف 𝛾زاویه میل مغناطیسی،  𝐼که 

و واحد طول  بر یقطب نیروی mراستای پروفیل مورد نظر است. پارامتر 

T پس از انجام مراحل  باشد.می نیزم نرمال دانیاز م یناش لیپتانس

پردازش و حذف اثرات غیرمرتبط با مقدار شدت میدان مغناطیسی 

هنجاری مغناطیسی با کیفیت بالا و ی بینقشه ها،هنجاریواقعی بی

گردد. این نقشه عاری از نوفه و اثرات متفرقه مغناطیسی حاصل می

ای برای تعیین دهد و پایهرا نشان می مقدار شدت میدان مغناطیسی کل

-مناطق پر اهمیت از نظر میدان مغناطیسی است. در این نقشه، میدان

اند، شرقی کشیده شدهجنوبی -غربیهای دوقطبی که در راستای شمال

-ها، در امتداد واحدهای مختلف زمینهنجاریشود. این بیمشاهده می

شناسی موجود در منطقه قرار دارد. بیشترین مقدار میدان مغناطیسی 

نانوتسلا و کمترین مقدار آن  300گیری شده در این منطقه حدود اندازه

شدت کل میدان مغناطیسی را نقشه  4باشد. شکل نانوتسلا می -210

های مغناطیس تحت تاثیر دوقطبی دهد. از آن جایی که آنومالینشان می

های موجود در میدان زمین هستند، نقشه شدت کل میدان مغناطیسی 

خود به تنهایی انتخاب درستی برای تفسیر نیست. بنابراین بایستی بر 

طب اعمال گردد فیلتر برگردان به ق 4روی نقشه بدست آمده در شکل 

 تا هر آنومالی بالای توده مسبب خود قرار گیرد.
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 اصفهان. - نقشة شدت کل میدان مغناطیسی پهنة فلززایی ملایر -4شکل 

Fig. 4. Map of the intensity of the total magnetic field of the Malayer-Esfahan metallogenic zone. 

 

 (RTP)فیلتر برگردان به قطب 

گام حذف اثر جابجایی ترین های مغناطیسی مهمدر تفسیر داده

های گرانی مثبت تمایل دارند بر هنجاریمیدان مغناطیسی است. بی

های مغناطیسی زمانی هنجاریروی مرکز جرم توده تمرکز یابند، اما بی

هر دو  (Ambient field) و جهت میدان زمینهکه جهت مغناطیدگی 

کلی اگر مغناطیدگی و میدان  طوربه با هم عمودی نیستند، صحت ندارد.

هنجاری زمینه، عمودی نباشند، یک توزیع مغناطیدگی، به جای بی

هنجاری نامتوازن را تولید خواهد کرد. به عبارتی مغناطیسی متقارن، بی

های هنجاریه موقعیت خود، بییک توده مغناطیسی مشخص بسته ب

های میدان دهد و این به دلیل تفاوت در مؤلفهمختلفی از خود نشان می

باشد. جهت تصحیح این اثر مغناطیسی زمین در نقاط مختلف آن می

های توده باید بردارهای مؤلفه میدان مغناطیسی زمین با مؤلفه

به قطب صورت شوند. این عمل با فیلتر برگردان  جهتهممغناطیسی 

گیرد. در قطب شمال مغناطیسی جهت مغناطیدگی و میدان زمینه می

هر دو عمودی رو به پایین هستند. پس از اعمال فیلتر برگردان به قطب، 

های توده آنومال، موازی و در های میدان مغناطیسی زمین با مؤلفهمؤلفه

-یجهت مرکز مغناطیدگی زمین واقع می شود و با این عمل پیک ب

 ,Blakely)گیرد هنجاری مغناطیسی بر روی توده مغناطیس قرار می

-طور خلاصه، استفاده از فیلتر برگردان به قطب جهت دست. به(1996

ها با اعمال زاویه میل و انحراف مربوط به یابی به محل واقعی ناهنجاری

 Clark, 1997; Kwan and)شود ، انجام میموردمطالعهمنطقه 

Legault, 2019)جغرافیایی موقعیت بر اساس منظور، این . به 

زاویه میل و انحراف میدان  مقادیر کردنلحاظ با و بررسی مورد محدوده

درجه با شدت کل میدان مغناطیسی  1/4و  01/51ترتیب  به مغناطیسی

 شد. اعمال قطب به نانوتسلا، فیلتر برگردان 4/41230

نقشه دقیقاً مشابه  شود؛ اینمشاهده می 5که در شکل  گونههمان

( است؛ با این تفاوت که در این نقشه اندکی پیچش 4)شکل  نقشه قبلی

و جابجایی وجود دارد که دلیل این جابجایی و پیچش، جهت و مقدار 

های جغرافیایی متفاوت مقادیر میدان مغناطیسی زمین است. در عرض

نجاری هشناسی، بیمختلفی دارد. در تطبیق این نقشه با نقشه زمین

-موجود در محدوده اخترچی که در شمال شرقی نقشه نشان داده شده

گیرد که ماسه سنگ )ژوراسیک کرتاسه( قرار می-اند، بر روی واحد شیل

غرب نقشه در تودة نفوذی محل وجود ذخایر آهن است. در قسمت شمال

شود که با انطباق آن با نقشه هنجاری دیده مینیز یک بی اراک-بروجرد



 

513 

 

 3، شماره 12، دوره 1401 پاییز زمین شناسی کاربردی پیشرفته

-گرانودیوریت قرار می-هنجاری بر روی واحد گرانیتشناسی، بیزمین

گیرد که نشان از وجود ذخایر تنگستن، کروم و مس دارد. همچنین 

آنومالی دیده شده در قلعه عرب واقع در مرکز محدوده مرتبط با کانی

شرقی نقشه مقادیر بالای مغناطیسی باشد. در جنوبسازی مس می

های آهک ن ذخایر سرب و روی در بستر سنگمربوط به رسوبات میزبا

باشد که در منطقه آب باغ واقع شده است. ذخایر کرتاسه پیشین می

اصفهان عمدتاً جزء ذخایر مس رسوبی بشمار -مس موجود در پهنة ملایر

روند و همراه با سرب و روی و گاهی نقره و کادمیوم با سنگ میزبان می

نی مس در این پهنه غنی از پیریت، شوند. مادة معدکربناته تشکیل می

ها بالاست. در آسفالریت و گالن است که گاهی میزان کالکوپیریت در آن

بیشتر موارد در کانسارهای مس رسوبی، چند لایه از مادة معدنی وجود 

Singer  (1115 )ها با همدیگر متفاوت است. به باوردارد که ستبرای آن

-ایر مس تولیدی دنیا را تشکیل میدرصد ذخ 23این کانسارها تقریباً 

طور منابع مهمی برای فلزاتی از جمله نـقـره و کـبـالـت دهند و همین

 .(Singer, 1995)رونـد به شـمـار مـی

 
 اصفهان. - برای پهنة ملایر RTPنقشة شدت کل میدان مغناطیسی زمین پس از اعمال فیلتر  -5شکل 

Fig. 5. Intensity map of the total magnetic field of the earth after applying RTP filter for Malayer-Esfahan zone. 

 

 سیگنال تحلیلی
سیگنال تحلیلی با استفاده از مشتق در جهات مختلف اثر روند 

کند و با جهت حذف می ای که از نوع درجه اول است را در سهمنطقه

-های سطحی بدنه مغناطیسی را بـهـتـر نـشـان مـیحذف اثر آنومالی

. مشکلات این روش یکی فاصله بدنة (Ganiyu et al., 2013)دهـد 

تر باشد پاسخ مغناطیسی نسبت به سطح زمین است که هرچه نزدیک

تر است و دیگری اختلاف اثر خودپذیری بدنه مغناطیسی و مناسب

های اطراف است که هرچه اختلاف بیشتر باشد، نقشه سیگنال گسن

. سیگنال تحلیلی در  (Nasri et al., 2020)تر استتحلیلی واضح

های مغناطیسی کابرد دارد. سیگنال تحلیلی مطابق تعیین محل منبع

 دهد.تابعی است که میدان مغناطیسی را با مشتق ارتباط می 2رابطة 
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که در آن 
𝜕𝑚

𝜕𝑥
 ،

𝜕𝑚

𝜕𝑦
و  

𝜕𝑚

𝜕𝑧
 zو  x ،yهای میدان نسبت به ترتیب مشتقبه 

این تابع در زمینة . باشدمی همان آنومالی مغناطیسی mهستند و 

شدن تفسیر کارایی بسیار جالبی دارد. این تابع کاملاً به جهت مغناطیسی
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ها و جهت میدان زمین وابسته است. این بدان معنی است که همة توده

با هندسة یکسان دارای سیگنال تحلیلی یکسانی هستند. علاوه بر این 

-ها متقارن هستند، مستقیماً در بالای لبهکه، همچنان که این بیشینه

های باریک تشکیل های عریض و دقیقاً در بالای مرکز تودههای توده

شود. شوند، به این ترتیب به آسانی هندسه منبع مورد نظر تعیین مییم

رسد که این تابع تحلیلی ابراز ارزشمندی برای تفسیر باشد به نظر می

(Ganiyu et al., 2012) همچنین با استفاده از این تابع تحلیلی .

توان موقعیت یک منبع مغناطیسی، بدون توجه به مغناطیس می

نقشه حاصل از  5ط به منابع گوناگون را تعیین کرد. شکل باقیمانده مربو

دهندة دهد. این شکل نشاناعمال فیلتر سیگنال تحلیلی را نشان می

های متعدد مغناطیس و بارز کنندة موقعیت ها یا آنومالیوجود توده

 های مغناطیسی در منطقة مورد مطالعه است.های تودهتقریبی لبه

 
 اصفهان.-سیگنال تحلیلی میدان مغناطیسی پهنة ملایر -5شکل 

Fig. 6. Analytical signal magnetic field Malayer-Esfahan zone. 

 

 فیلتر مشتق قائم

 در مهمی نقش بسیار پتانسیل میدان قائم گرادیان روش از استفاده

 آنومال اشکال وضوح بهتر سبب و دارد زیرسطحی ساختارهای بارزسازی

 برای فازی فیلترهای از استفاده شد. خواهد هاآن هایلبه در ویژه به

است. بطور ساده، رابطة  مفید پتانسیل های میدانداده در لبه شناسایی

 ,Blakely)برای تعریف این مشتق در حوزه مکان کارایی دارد  3

1996). 

 
𝜕

𝜕𝑧
𝜙(𝑥,𝑦,𝑧)

= lim
∆𝑧→0

𝜙(𝑥,𝑦,𝑧) − 𝜙(𝑥,𝑦,𝑧 − ∆𝑧)

∆𝑧
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مشتق مرتبه اول در  𝑧∆تابع پتانسیل و  𝜙(𝑥,𝑦,𝑧)در این رابطه، 

می  به وجود داده در که فازی تغییر با فیلتر باشد. اینراستای قائم می

 نیز افزایش را داده در نوفه اما کنند؛می بارز به خوبی را هالبه آورند؛

دهد. ارائه می مناسبی نتیجه معمولاً محلی فاز فیلترهای دهند.می

محاسبه مشتق قائم مرتبه اول میدان مغناطیسی، یک روش پرکاربرد 

کردن های محلی است و اثر این روش ضعیفتر کردن آنومالیبرای واضح

ومالی محلی است. با اعمال این فیلتر، ای و تقویت آنآنومالی منطقه

توان وسیله میکند. بدینهای سطحی نمود بیشتری پیدا میآنومالی

های مغناطیسی را در سطح، بهتر مورد بررسی قرار دارد رفتار یک توده

(Guun et al., 1997)های . روش مشتق قائم برای تقویت آنومالی

های سنگعمیق از جمله پیهای تر و تضعیف آنومالیسطحی و کم عمق

-. در برداشت(Gunn, 1996)های هـوایـی اسـت منطقه در برداشت

های زمینی نیز برای اکتشاف مواد معدنی در بعضی موارد اهمیت زیادی 

دارد. از جمله کاربردهای آن تعیین مرز منشأهای مغناطیسی و جدایش 

نقشه بدست  .(Neawsuparp et al., 2005)آنومالی از زمینه است 

های مغناطیسی آمده در نتیجة اعمال فیلتر مشتق قائم اول روی داده

نشان داده شده است. در این نقشه،  1منطقة مورد مطالعه در شکل 
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های بزرگ و عمیق از بین رفته است، در نتیجه تجزیة چون اثر آنومالی

 توان مشاهده کرد. های مغناطیسی را میتوده

-پس آهنگ تغییرات در عمق توسط فیلتر مشتق قائم بررسی می

ها سریع از بین های عمیق در گرادیانهنجاریجا که اثر بیشود. از آن

-هایی با منشأ سطحی ترجیح داده میهنجاریرود، جهت بررسی بیمی

ساختارهای کم عمق شوند و در نتیجه روشی مناسب برای شناسایی 

. به زبان (Blakely, 1996)باشد نظیر گسل، ناودیس و تاقدیس می

گیری شده ساده مشتق قائم میدان پتانسیل، عبارت است از میدان اندازه

گیری شده هم در راستای قائم در ارتفاع بالاتر، منهای میدان اندازه

ع بین دو نقطه. تر، تقسیم بر اختلاف ارتفاراستای آن در ارتفاع پایین

دهد و دارای ای را کاهش میهای ناحیههنجاریمشتق قائم، اثر بی

پذیری بیشتری نسبت به میدان اصلی است وضوح و درجه تفکیک

(Baniamerian et al., 2012)های پنهان و جدید بدست . آنومالی

اند.شده مشخصبا حاشیه زرد رنگ  1آمده از فیلتر مشتق قائم در شکل 

 
 اصفهان.-فیلتر مشتق قائم مرتبه اول میدان مغناطیسی و شناسایی نواحی امیدبخش معدنی پنهان و جدید در پهنة ملایر -1ل شک

Fig. 7. First-order vertical derivative filter magnetic field and Identification of hidden and new mineral deposits 

zone of the Malayer-Esfahan. 

 

باشد، تصویری جا که نوعی فیلتر بالاگذر مینقشه مشتق قائم از آن

-های زمینآورد که ویژگیفیلتر شده از میدان مغناطیسی فراهم می

کند. از بین مشتقات قائم، تر میشناسی نزدیک سطح زمین را برجسته

-تر میطح مناسبمشتق مرتبه اول جهت بررسی اجسام نزدیک به س

تر و هنجاری توسط مشتق مرحله اول راحتباشد، زیرا تفکیک بی

 ,Blakely)گردد ها تعیین میهنجاریحداکثر محدوده مربوط به بی

نوفه بوده و با  . با توجه به این نکته که مشتقات قائم حساس به(1996

یابد ها بسیار افزایش میگیری، دامنه نوفهافزایش مرتبه مشتق

(Cooper and Cowan, 2003)توان تنها به همین مرتبه در ، می

 مشتق گیری قائم اکتفا کرد.

در محدودة مورد  مشتق قائم های بدست آمده از فیلترآنومالی

های آهک ها بصورت پراکنده با سنگمطالعه نشان داد که این آنومالی

نفوذی سنگ ژوراسیک تا کرتاسه و تودة کرتاسة زیرین، شیل و ماسه

غرب گرانودیوریت موجود در منطقه که بخش اعظم آن در شمال-گرانیت

دهد. به دلیل اصفهان قرار دارد همپوشانی نسبی نشان می-پهنة ملایر

ها و ژوراسیک ، سنگ-گرانودیوریتی تریاس-اینکه توده نفوذی گرانیت

های آهک( های رسوبی )مثل سنگهای تشکیل دهندة آن از سنگکانی
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های نشان داده هنجاریمغناطیسی بیشتری دارند بنابراین بی خاصیت

 های نفوذی انطباق مناسب تری دارند.شده با توده

سنجی به علت استفاده از فیلتر برگردان به قطب، پیک در مغناطیس

دهنده مرز و لبه آنومالی نبوده، بلکه روی مرکز آنومالی هنجاری، نشانبی

(، بیشینه 1. در این نقشه )شکل (Blakely, 1996)گیرد قرار می

نانوتسلا بر متر است که با  3/0مقدار عددی سیگنال تحلیلی حدود 

طیف رنگی بنفش نمایش داده شده و مقادیر کمتر از آن در حدود چند 

های قرمز، زرد، سبز و آبی هزارم نانوتسلا بر متر هستند که با رنگ

شرق نقشه به مرکز و جنوب شرق،اند، این مقادیر در شمالمشخص شده

-ماسه-شناسی آهک کرتاسه پایینی، شیلترتیب بیانگر واحدهای زمین

غرب پهنه گرانودیوریت )شمال-سنگ ژوراسیک تا کرتاسه و گرانیت

های آهکی مثل باشند. با اعمال این فیلتر، اثر سنگملایر اصفهان( می

و گرانیت  سنگهای رسوبی مثل شیل و ماسهکلسیت، دولومیت، سنگ

-غرب پهنه( به خوبی دیده میژوراسیک )شمال-وگرانیتوئیدهای تریاس

 شود. 

 

 گیرینتیجه
های معدنی پنهان با استفاده هدف اصلی این پژوهش شناسایی توده

آهک، های ژئوفیزیک هوایی در واحدهای رسوبی مانند سنگاز داده

در این مطالعه  نشان داده شد. 1سنگ و ... است که در شکل شیل، ماسه

ملاک برای شناسایی نواحی امیدبخش معدنی، نقشة مشتق قائم حاصل 

تواند خوبی میهای مغناطیس هوابرد است چون این فیلتر بهاز داده

های معدنی و پنهان را نمایان سازد. با مقایسه نقشة حاصل از رخنمون

اصفهان به این  - این فیلتر با جایگاه کانسارهای مختلف در پهنة ملایر

های حاصل از فیلتر مشتق رسیم که بیشتر از اینکه که آنومالینکته می

قائم ذخایر متعدد سرب و روی با سنگ میزبان رسوبی در منطقه را 

ها ذخایر آهنی مانند طلا، آهن، مس، تنگستن، پوشش دهد؛ این آنومالی

کیل دهندة های تشخوبی پوشش دهد زیرا کانیکروم و منگنز توانسته به

این ذخایر مثل مگنتیت، گوتیت، هماتیت، ایلمنیت و ... اغلب دارای 

خاصیت مغناطیسی هستند. ذخایر سرب و روی با سنگ میزبان رسوبی 

هستند و  Sedexو  MVTاصفهان اغلب از نوع  - موجود در پهنة ملایر

دهندة این ذخایر، دارای خاصیت مغناطیسی کمی های تشکیلکانی

های بدست آمده با این ذخایر همپوشانی همین علت آنومالی هستند به

های دهد. البته ذکر این نکته ضروری است که آنومالیکمتری نشان می

بدست آمده با بعضی از ذخایر سرب و روی همپوشانی مناسبی نشان 

های توان این گونه بیان کرد که بعضی از کانیداد. دلیل این امر را می

مثل کانی پیریت در صورت هوازدگی اکسیده شده و  اصلی سرب و روی

هایی های آن نیز جزء کانیبه هماتیت و گوتیت تبدیل شده و این کانی

 دهد.محسوب میشود که خاصیت مغناطیسی از خود نشان می

های مشتق قائم، نقشة برگردان به قطب و همانطور که از نقشه 

 - پهنه ملایرغربی سیگنال تحلیلی مشخص است در بخش شمال

اصفهان توده آذرین بصورت پیشرفته وجود دارد که در همین محدوده با 

سازی رخ داده و کانسارهای، مس، طلا و تنگستن کانه 2توجه به شکل 

از جمله گرانودیوریتی تشکیل شده است. -نیتدرون این تودة گرا

-کانسارهای شاخص تشکیل شده در این تودة آذرینی گرانیت

توان به کانسارهای تنگستن روشت و ژوراسیک می-تی تریاسگرانودیوری

زایی، محلول آباد و طلای آستانه اشاره کرد. در این محدوده کانهنظام

های بزرگ به همراه مواد پاراژنز که خاصیت صورت تودههیدروترمال به

پذیری دارند مانند هماتیت، مگنتیت و ... است. در قسمت مغناطیس

اصفهان با توجه به تودة مغناطیسی بزرگی -ز پهنه ملایرغرب و مرکشمال

های غرب کشیده شده و در قسمتشرق به سمت شمالکه از جنوب

طور کلی دهد. بهغربی منطقه رخنمون بیشتری از خود نشان میشمال

آباد و اَخترچی، نقشة مشتق اول قائم نشان داد کانسارهای آهن شمس

کانسار تنگستن روشت، کانسار مس قلعه کانسار طلای آستانه و موته، 

پیغمبر، آب باغ، دردهانه، عرب، کانسارهای سرب و روی آهنگران، صالح

های حاصل از این فیلتر آباد، لکان و ... همپوشانی بالایی با آنومالیخان

 دهند.در منطقة مورد مطالعه نشان می

Mojarad   ( در پژوهشی که در ورقه 2011)و همکاران

شهر انجام دادند با استفاده از تلفیق تصاویر مشکین 1:100،000

-سنجی به پتانسیلهای ژئوفیزیکی مغناطیسای اَبَرطیفی و دادهماهواره

یابی مواد معدنی پرداختند. در این مطالعه مشخص شد نتایج حاصل از 

سنجی باهم همخوانی داشته و های مغناطیسدورسنجی و پردازش داده

ها به عنوان روشی جدا جهت شناسایی دام از این روشتوان از هرکمی

ای در مطالعه Mojarad  (2020)نواحی امیدبخش معدنی استفاده کرد.

ریز فارس، از روش یابی سنگ آهن در شرق نیجهت پتانسیل

برگردان  سنجی استفاده کرد و نشان داد که با اعمال فیلترهایمغناطیس

متری، مشتق قائم مرتبه  100رتفاع ، ادامه فراسو تا ا(RTP) به قطب

های موجود توان آنومالیمی اول، سیگنال تحلیلی و زاویه تیلت )کجی(

 در منطقه مورد مطالعه را شناسایی و مورد اکتشاف قرار داد.

با توجه به مطالعات صورت گرفته و نقشة مشتق اول قائم که به 

برای تجزیه و تحلیل در این مطالعه در نظر گرفته عنوان نقشه مرجع 

گیری کرد که در نواحی شمالی و توان اینگونه نتیجه(؛ می1شده )شکل 

اصفهان بصورت پراکنده  - تر( پهنة ملایرشرق )کممناطق جنوب

مناطقی وجود دارد که با توجه به اینکه آنومالی به بیشترین حد خود 

-شود. میای در این مناطق دیده نمیذخیرهرسیده )پیک آنومالی( اما 

توان این مناطق را به عنوان مناطقی نام برد که دارای پتانسیل برای 

تشکیل ذخایر فلزی جدید و پنهان هستند لذا با توجه به اینکه در 

اند و یا فاقد معدن هستند مناطق مشخص شده معادن کمی ثبت شده

-معدنی جدید در پهنة ملایر توان انتظار اکتشاف مناطق امیدبخشمی

اصفهان را داشت. بطور کلی برای صحت و دقت نواحی امیدبخش معدنی 

شود: الف( انجام جدید و پنهان شناسایی شده این موارد پیشنهاد می

سنجی. ب( استفاده از دورسنجی و برداری، طیفبازدید صحرایی، نمونه

ها. ای بارزسازی آنومالیای با قدرت تفکیک مکانی بالا برتصاویر ماهواره

-شناسی و رسوبات آبراهههای زمینهای ژئوفیزیک با دادهج( تلفیق داده

ای.
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