
                                                                      
                                               

 
 
 
 
 
 
 

                                      
               

                                
 
 

  

 Email: s.doostdari@gmail.comنويسنده مسئول وعهده دار مکبتببت  *

 1    1931پاییز  ,1دوره اول, شماره 

 نشزیه مهندسی منابع معدنی            
Journal of Mineral Resources Engineering  

(JMRE) 

 

 تْراى آزادراُ اصلی ّاي تًَل پايداري بر دار شيب ّاي عددي اثرات حفاري تًَلبررسی 
 شوال

 3عليرضا باغباًاى،  2، راحب بالرپَر٭1 يدارسياهک دٍست

 اه صنعتی اصفهانکارشناسی ارشد مکانیک سنگ ، دانشکده مهندسی معدن ،دانشگ -1
 دانشیار دانشکده مهندسی معدن ،دانشگاه صنعتی اصفهان -2
 دانشیار دانشکده مهندسی معدن ،دانشگاه صنعتی اصفهان -3

 (19/1931/ 93 , پذیزش13/11/1939)دریافت 

 چكيدُ
ي بسرگ البرز شاهل دٍ تًَل اصلی ّا ًلتَكٌد. هتر لطع  هی 6400هسير آزادراُ تْراى شوال، كَّستاى البرز را با تًَلی بِ طَل تمريبی 

ّايی تحت عٌَاى  ي اصلی البرز بِ ٍسيلِ تًَلّا تًَل( است. تر يييپا)رفت ٍ برگشت( ٍ يک تًَل اكتشافی )بيي دٍ تًَل اصلی ٍ در تراز 
 حفاري ددي تاثيراتشًَد. ّدف اصلی از اًجام ايي تحميك بررسی عدار بِ تًَل اكتشافی هتصل هی ي تَْيِ بِ صَرت شيبّا دستک

استفادُ شدُ است، بِ ايي ترتيب  FLAC 3Dافساربراي اًجام ايي كار از ًرماست.  اصلی يّا تًَل بر پايداري دار شيب دسترسی يّا تًَل
 ابدي یهع اداهِ از ديَارُ تماط دار بيشبرابر عرض تًَل  5/1تا  دار بيشحفر تًَل  ريثاتاطلاعات بِ دست آهدُ از هدلسازي ًشاى دادُ است كِ 

دار، بِ ترتيب در ديَارُ چپ، ديَارُ راست ٍ سمف  تًَل اصلی ًاشی از حفاري تًَل شيب يًگْدار ستنيٍاكٌشی در ستاثيرات بيشتريي ٍ 
حفر تًَل  لٌگر خوشی در سيستن ًگْداري تًَل اصلی، با تَجِ بِ جْتًيرٍي هحَري ٍ . ّوچٌيي ًحَُ تغييرات در افتد تًَل اتفاق هی

( بِ یباز )تًَل اصل ياز سوت فضا داربيتًَل ش دّاًِ يحفاری يا بالعكس ًشاى داد كِ بِ سوت تًَل اصل یاز سوت تًَل اكتشاف دار بيش
 .تماطع ٍارد خَاّد كرد َارُيرا بِ د يفشار كوتر یسوت تًَل اكتشاف
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محدوده شمال شرق نی ریز فارس

   سعید مجرد 1٭

1- دانش آموخته کارشناسی ارشد، شرکت زمین فناوران آسیا، شاهرود

)دريافت 1397/10/25، پذيرش 1398/10/21(

چكيده

منطقه مورد مطالعه در شمال شرقی شهرستان نی‌ریز و در نزدیکی روستای قوری در استان فارس واقع شده است. از نظر زمین‌شناسی 
واحدها در زون سنندج‌– سیرجان و با روند عمومی شمال غربی‌– جنوب شرقی قرار دارند. اغلب این واحدها را واحدهای آهکی، واحدهای 
سنجنده  دور  از  سنجش‌  داده  سری  دو  از  استفاده  با  پژوهش،  این  در  می‌دهند.  تشکیل  آمفیبولیتی  واحدهای  و  شیست  کلریت  سرسیت‌– 
ASTER و مغناطیس‌سنجی زمینی برای پتانسیل‌یابی و شناسایی مناطق امیدبخش کانه‌زایی آهن در محدوده مورد مطالعه پرداخته شده است. 
با استفاده از داده‌های سنجنده ASTER، روش‌های ترکیب رنگی کاذب )FCC(، نسبت‌گیری باندی )BR(، تحلیل مولفه اصلی )PCA( و روش 
کمترین مربعات )LS-Fit( استفاده شد و مناطق دارای آلتراسیون‌های پروپلیتیکی، کلریتی و فیلیک مشخص شدند که منجر به شناسایی چهار 
منطقه امیدبخش C ،B ،A و D تقریبا موازی یکدیگر با روند عمومی شمال ‌غرب – جنوب شرق شد. با استفاده از داده‌های مغناطیس‌سنجی 
زاویه تیلت )کجی(  اول، سیگنال تحلیلی و  قائم مرتبه  ارتفاع 100 متری، مشتق  تا  ادامه فراسو   ،)RTP( به قطب  برگردان  زمینی، روش‌های 
استفاده شد که کلیه نتایج منجر به شناسایی چهار نوع آنومالی ‘C‘ ،B‘ ،A و ‘D شد که این چهار نوع آنومالی نیز روند شمال ‌غرب–  جنوب 
 D و C مربوط به دو دایک و با عمق کم در شمال منطقه و آنومالی‌های B و  A شرق دارند. نتایج هر دو روش منطبق بر یکدیگرند. آنومالی‌های‌

مربوط به دو توده بزرگ با عمق منشا بیشتر از صد متر در قسمت مرکزی و جنوب منطقه مورد مطالعه شناسایی و اکتشاف شد.

كلمات كليدي 

مغناطیس‌سنجی زمینی، سنجش ‌از دور، آهن، دایک.
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                                                                 نشريه مهندسی منابع معدنی                                  سعید مجرد 

1- مقدمه

روش‌های  قدیمی‌ترین  از  مغناطیس‌سنجی  عملیات 
اکتشافی در زمینه‌های  برای فعالیت‌های  ژئوفیزیکی است که 
مختلف و به ویژه اکتشاف ذخایر آهن مورد استفاده قرار گرفته 
است. برداشت اصولی و تفسیر صحیح داده‌های مغناطیس‌سنجی 
زمینی در کنار دیگر داده‌های اکتشافی می‌تواند ضمن کاهش 
هزینه‌ها، اطلاعات ارزشمندی در مورد موقعیت، عمق و ابعاد 
بخش‌های پنهان ذخایر آهن در اختیار پژوهشگران قرار دهد 

 .]2،1[
پی‌جویی  در  اولیه  اکتشافی  ابزار  یک  مغناطیسی،  روش 
این  از  استفاده  دیگر،  عرصه‌های  در  می‌رود.  شمار  به  کانی‌ها 
ساختار  درآوردن  نقشه  به  متداولی چون  کاربرد‌های  از  روش 
پیدا  گسترش  کاربردها  از  وسیع‌تری  طیف  به  بستر،  سنگ 
کرده است که از آن جمله می‌توان به تعیین محل گسل‌ها در 
سنگ‌شناسی  همبری‌های  ساختن  آشکار  رسوبی،  محیط‌های 
پنهان، تعیین موقعیت گنبدهای نمکی در محیط‌های رسوبی 
با پاسخ مغناطیسی ضعیف و در نهایت مدلسازی ساختارهای 
مورد نظر به‌ وسیله‌ برگردان سه‌بعدی داده‌های مغناطیس‌سنجی 
اشاره کرد. این کاربردهای جدید، موجب گسترش استفاده از 
این روش در زمینه‌های متنوعی چون اکتشاف منابع معدنی، 
نفت و گاز، منابع زمین‌گرمایی، آب‌های زیرزمینی و همین‌طور 
محل  تعیین  طبیعی،  بلایای  ارزیابی  مانند  دیگری  اهداف 
زیست‌محیطی  و  مهندسی  مطالعات  و  شهاب‌سنگ‌ها  برخورد 
ژئوفيزكيي  روش  متداول‌ترين  مغناطيس‌سنجي  است.  شده 
نفت  و  معدني  مواد  اكتشاف  زمين‌شناسي،  نقشه‌برداري  براي 
همراه  به  گراني  گراديان  هوايي  پي‌جويي‌هاي   .]3[ است 
براي  اخير  سال‌هاي  در  موفقيت‌آميزي  به ‌طور  مغناطيس 
از  جهان  مختلف  قسمت‌هاي  در  منیتيت  و  هماتيت  اكتشاف 
جمله شمال كانادا، غرب آفريقا و آمركياي جنوبي انجام گرفته 
نیز مطالعات  کانادا  ایسلند کشور  بافین  است ]4[. در منطقه 
به کشف ذخایر  منجر  رادیومتری  و  پالئومغناطیس  نقشه‌های 
یافته‌های جدید اکتشافی،  پنهان روی شده است ]5[. بیشتر 
ژئوفیزیک نقش موثری در اکتشاف و نمایش ذخایر پنهان در 
عمق دارد ]6[. با استفاده از خواص مختلف ذخایر سولفیدی نیز 
با استفاده از مغناطیس‌سنجی  در منطقه شرقی کشور فنلاند 
و اشعه گاما جایگاه ذخایر شناخته شده در ابتدا مشخص شد 
و سپس بر اساس همین خواص جایگاه ذخایر کشف نشده یا 

پنهان تعیین شد ]7[.

سیستم‌های سنجش‌ از دور و روش‌های پیشرفته پردازش 
و  طیفی  مکانی،  آنالیزهای  برای  را  مناسبی  امکانات  تصاویر، 
زمانی برای محققان، مدیران و برنامه‌ریزان فراهم کرده است. 
از جمله مزایای استفاده از سنجش ‌از دور، مقرون و ‌به‌ صرفه 
بودن آن و امکان به ‌روزرسانی سریع آن است ]8[. کانی‌های 
سنگ‌هایند  گرمابی  دگرسانی  محصولات  جزو  آهن  و  رسی 
مناطق  می‌توان  کانی‌ها  این  طیفی  خواص  از  استفاده  با  که 
دگرسان شده را شناسایی کرد ]9[. داشتن اطلاعاتی از رفتار 
طیفی اجسام در طول‌ موج‌های گوناگون، بر اساس منحنی‌های 
شاخص بازتابندگی و جذب طیف، در سنجش ‌از دور اهمیت 

زیادی دارد ]10[.
محدوده مورد مطالعه، در شمال‌شرقی استان فارس و در 
نیمه شمالی شهرستان نی‌ریز واقع شده است. در این پژوهش 
ابتدا با استفاده از داده یک برگ از سنجنده ASTER که از 
نوع Level-1A و مربوط به تاریخ سال 2007 استفاده شده 
به کارگیری روش‌های دورسنجی شامل پردازش و  با  و  است 
با  باندی  نسبت‌گیری  و  رنگی  ترکیب  مختلف  طیفی  تحلیل 
نرم افزار ENVI که روی داده‌های ASTER انجام پذیرفت، 
پهنه‌های دگرسانی مرتبط با کانی‌زایی آهن در منطقه مشخص 
مغناطیس‌سنجی  ژئوفیزیکی  داده‌های  از  بعد،  مرحله  در  شد. 
زمینی در منطقه مورد مطالعه استفاده شده است و به پردازش 
 Oasis و تحلیل داده‌های مغناطیس‌سنجی زمینی با نرم‌افزار
Montaj پرداخته شده است. در نهایت با استفاده هم‌زمان از 
کانی‌زایی  مهم  مناطق  مهم،  اکتشافی  داده‌های  سری  دو  هر 
سنگ آهن در محدوده مورد مطالعه شناسایی و پی‌جویی شده 

است.

2- زمین‌شناسی منطقه مورد مطالعه

محدوده مورد مطالعه بر اساس تقسیم‌بندی ساختاری ایران 
افتخارنژاد )1983( ]12[ و  اشتوکلین )1968( ]11[،  توسط 
سنندج–سیرجان  دگرگونی  کمربند  در   ]13[  )1991( علوی 

جنوبی قرار گرفته است.
ایران  پوسته  زیر  به  نئوتتیس  اقیانوسی  پوسته  فرورانش 
باعث برخورد دو صفحه ایران و عربی تشکیل کمربند کوهزایی 
را  مطالعه  مورد  محدوده  شرقی  شمال  است.  شده  زاگرس 
سنگ‌های آهکی و واحدهای سرسیتی–کلریت شیست تشکیل 
می‌دهند. در قسمت مرکزی محدوده مورد مطالعه، واحدهای 
از  پس  که  طوری  به  دارد  چشمگیری  گسترش  آمفیبولیت 
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واحدهای سرسیت– کلریت شیست بیشترین گسترش مربوط 
به واحدهای آمفیبولیتی در این محدوده است.

تشکیل ریفت ناقص در زون سنندج– سیرجان جنوبی در 
زمان دونین منجر به تشکیل گدازه‌ها و توده‌های نیمه عمیق 
بازیکی شده که ترکیبی عموما بازالتی تا دیابازی داشته‌اند. این 
سنگ‌ها در طی دگرگونی زون سنندج– سیرجان به آمفیبولیت 
تیره  رنگ سبز  به  رخنمون‌ها  در  واحد  این  دگرگون شده‌اند. 
است که سبب می‌شود به راحتی بتوان آن را از واحدهای دیگر 
جدا کرد. برگوارگی ضعیفی در این سنگ‌ها دیده می‌شود. این 
واحد با واحدهای سرسیت– کلریت‌ شیست و سنگ آهک به 

صورت همبری دیده می‌شوند.
صحرایی،  مشاهدات  و  میکروسکوپی  مطالعات  اساس  بر 
که  است  واحد  این  در  موجود  کانی  شاخص‌ترین  هورنبلند 
همراه با کانی‌هایی مانند پلاژیوکلاز، کوارتز، اپیدوت، بیوتیت و 

کلریت دیده می‌شود.
کانی‌هایی  نبود  و  کانی شاخص  عنوان  به  وجود هورنبلند 
مانند استارولیت، کیانیت، سلیمانیت و ترمولیت نشان می‌دهد 
که گدازه‌های بازالتی و دیاباز پروتولیت‌ها، آمفیبولیت را تشکیل 

می‌دهند.
برگوارگی در این واحد‌ها عموما روند شمال غرب– جنوب 

شرق و با شیبی عموما به سوی شمال شرق دارد.
زون سنندج– سیرجان  در  اقتصادی  زمین‌شناسی  نظر  از 
مهم  ذخایر  از  دارد.  وجود  آهن  کانی‌زایی  از  متعددی  ذخایر 
سنگ آهن در این زون می‌توان به سنگ آهن گل‌گهر اشاره 

شامل  گل‌گهر  آهن  سنگ  زمین‌شناسی  واحدهای  که  کرد 
شیست، ماسه سنگ دگرگونه، کوارتزیت و توده‌های دیابازیک 
آهن  کانسار  یک  گل‌گهر  آهن  کانسار   .]14[ است  دگرگونه 
منطقه  زمین‌شناسی  نقشه   1 شکل  است.  راپیتان  نوع  نواری 

مورد مطالعه را نشان می‌دهد.

3- مطالعات سنجش ‌از دور

يکي از کاربردهاي علم سنجش ‌از دور و تصاوير ماهواره‌ای 
استخراج اطلاعات مورد نیاز براي کشف معادن بر روي زمین 
است. به ‌گونه‌ای که می‌توان با استفاده از تصاوير سنجنده‌هاي 
مختلف و به‌ کارگیری الگوریتم‌های خاص و پردازش تصاوير، 
اطلاعات مورد نیاز را براي شناسايي معادن مختلف بر روي کره 

زمین به دست آورد.
مواد  اکتشاف  برای  ماهواره‌ای  داده‌های  از  بهینه  استفاده 
معدني، به ویژه در اکتشاف کانسارها، شناخت و نقشه‌برداری 
محدوده‌های دگرساني مرتبط کمک شاياني به اکتشاف ذخیره 
منابع معدنی زیرزمینی و به ویژه آهن می‌کند.  در این روش 
برای شناسایی هدف، پس از انجام پیش‌پردازش‌ها و تصحیحات 
از روش‌های مختلفی برای بارزسازی و شناسایی هدف اکتشافی 

مورد نظر استفاده می‌شود ]15[.
است  نیروهایی  مهم‌ترین  از  یکی  الکترومغناطیس  انرژی 
که در سنجش ‌از دور کاربرد اساسی دارد و سریع‌ترین وسیله 
انرژی  این   .]16[ است  سنجنده  و  دور  اجسام  میان  ارتباطی 
پس از برخورد به اجسام موجود به ‌طرف سنجنده برگشت داده 

یکی ّای ًیوِ ػویك تازّا ٍ تَدُظیرجاى جٌَتی در زهاى دًٍیي هٌجر تِ تؽکیل گذازُ –تؽکیل ریفت ًالؿ در زٍى ظٌٌذج
ظیرجاى تِ آهفیثَلیت دگرگَى  –ّا در طی دگرگًَی زٍى ظٌٌذجاًذ. ایي ظٌگؼذُ کِ ترکیثی ػوَها تازالتی تا دیاتازی داؼتِ

. کردؼَد تِ راحتی تتَاى آى را از ٍاحذّای دیگر جذا ّا تِ رًگ ظثس تیرُ اظت کِ ظثة هیاًذ. ایي ٍاحذ در رخٌوَىؼذُ
ؼیعت ٍ ظٌگ آّک تِ ـَرت ّوثری  کلریت –ؼَد. ایي ٍاحذ تا ٍاحذّای ظرظیتدیذُ هی ّاترگَارگی ضؼیفی در ایي ظٌگ

 ؼًَذ.دیذُ هی
تریي کاًی هَجَد در ایي ٍاحذ اظت کِ ّوراُ تا کاًیتر اظاض هطالؼات هیکرٍظکَپی ٍ هؽاّذات ـحرایی، َّرًثلٌذ ؼاخؿ

 ؼَد.ُ هیّایی هاًٌذ پلاشیَکلاز، کَارتس، اپیذٍت، تیَتیت ٍ کلریت دیذ
دّذ کِ ّایی هاًٌذ اظتارٍلیت، کیاًیت، ظلیواًیت ٍ ترهَلیت ًؽاى هیکاًی ًثَدٍجَد َّرًثلٌذ تِ ػٌَاى کاًی ؼاخؿ ٍ 

 دٌّذ.ّا، آهفیثَلیت را تؽکیل هیّای تازالتی ٍ دیاتاز پرٍتَلیتگذازُ
 تِ ظَی ؼوال ؼرق دارد. جٌَب ؼرق ٍ تا ؼیثی ػوَها –ّا ػوَها رًٍذ ؼوال غربترگَارگی در ایي ٍاحذ

زایی آّي ٍجَد دارد. از رخایر هْن ظٌگ آّي ظیرجاى رخایر هتؼذدی از کاًی –ؼٌاظی التفادی در زٍى ظٌٌذجاز ًظر زهیي
گْر ؼاهل ؼیعت، هاظِ ظٌگ ؼٌاظی ظٌگ آّي گلگْر اؼارُ کرد کِ ٍاحذّای زهیيتَاى تِ ظٌگ آّي گلدر ایي زٍى هی

 4گْر یک کاًعار آّي ًَاری ًَع راپیتاى اظت. ؼکل . کاًعار آّي گل[41] اظتّای دیاتازیک دگرگًَِ تَدُدگرگًَِ، کَارتسیت ٍ 
 دّذ.ؼٌاظی هٌطمِ هَرد هطالؼِ را ًؽاى هیًمؽِ زهیي

 دور از مطالعات سنجش -3
. اظت يیهؼادى تر رٍی زه ترای کؽف ازیً اظتخراج اطلاػات هَرد یا دٍر ٍ تفاٍیر هاَّارُ از  یکی از کارتردّای ػلن ظٌجػ

 خاؾ ٍ پردازغ تفاٍیر، اطلاػات هَرد یّا تنیالگَر یریکارگ  ّای هختلف ٍ تِتا اظتفادُ از تفاٍیر ظٌجٌذُ تَاى یکِ ه یا گًَِ  تِ
 تِ دظت آٍرد. يیهختلف تر رٍی کرُ زه دىرا ترای ؼٌاظایی هؼا ازیً

 یتردار در اکتؽاف کاًعارّا، ؼٌاخت ٍ ًمؽِ تِ ٍیصُهَاد هؼذًی،  اکتؽاف ترای یا هاَّارُ یّا از دادُ ٌِیاظتفادُ تْ
 یرٍغ ترا يیدر ا.  کٌذ یآّي ه تِ ٍیصٍُ  هٌاتغ هؼذًی زیرزهیٌی رُیدگرظاًی هرتثط کوک ؼایاًی تِ اکتؽاف رخ یّا هحذٍدُ

ًظر  هَرد اکتؽافی ّذف ییؼٌاظاٍ  یتارزظاز ترای یهختلف یّا از رٍغ حاتیٍ تفح ّا پردازغ ػیّذف، پط از اًجام پ ییؼٌاظا
 .[41] ؼَد یاظتفادُ ه

 یارتثاط لِیٍظ يیتر غیدارد ٍ ظر یدٍر کارترد اظاظ از  اظت کِ در ظٌجػ ییرٍّایتریي ً از هْن یکی طیالکترٍهغٌاط یاًرش
ٍ تؼذ از  ؼَد یادُ هظٌجٌذُ ترگؽت د رفط پط از ترخَرد تِ اجعام هَجَد تِ  یاًرش يیا. [41] اجعام دٍر ٍ ظٌجٌذُ اظت اىیه

 .ؼَد یه عریه یٌیزه یّا ذُیؼٌاخت پذ تیًْا الگَّا ٍ در ؿیٍ تؽخ یاتیاهکاى ارز یـَرت رلَه  تِ طیثثت اهَاج الکترٍهغٌاط
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شکل 1: نقشه زمین‌شناسی منطقه مورد مطالعه 
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می‌شود و بعد از ثبت امواج الکترومغناطیس به ‌صورت رقومی 
امکان ارزیابی و تشخیص الگوها و در نهایت شناخت پدیده‌های 

زمینی میسر می‌‌شود.

3-1- روش ترکیب رنگی

و  سبز  قرمز،  اصلی  رنگ   3 به  معمولا  دیجیتالی‌  تصاویر 
می‌شوند  داده  نمایش  رنگی  ترکیب  به ‌صورت   (RGB) آبی 
]17[. افزودن سه رنگ قرمز، سبز و آبی در تصاویر چند طیفی، 
برای نمایش طیف شاخص کانی به‌ صورت ترکیب رنگی مورد 
در  انعکاس  بیشترین  نشان‌دهنده‌  که  می‌گیرد  قرار  استفاده 
طیف آن کانی است. این روش آشکارسازی به ‌وسیله‌ ترکیب 
ابتدا  در   .]18[ می‌شود  حاصل  مادون‌قرمز  و  مرئی  باندهای 
در  استر  ماهواره‌ای  سنجنده  تصاویر  روی  رنگی بر  ترکیبات 
  RGB)123( محدوده مورد مطالعه قرار گرفت. ترکیب رنگی
تفسیر  و  شد  پردازش   ASTER سنجنده  داده‌های  روی  بر 

منطقه مورد مطالعه با توجه با اطلاعات زمین‌شناسی صحرایی 
در منطقه بدین صورت است که واحدهای کانی‌زایی آهن‌دار به 

رنگ آبی تیره مشاهده می‌شوند.
از  واحدها  این  می‌شود  مشاهده  شکل  در  که  همانطور 
بقیه واحدها متمایز شده‌اند، شکل 2 این ترکیب رنگی را نشان 
می‌دهد. ترکیب رنگی )RGB )468 بر روی داده‌های سنجنده 
استر پردازش شد و تفسیر منطقه مورد مطالعه با توجه با اطلاعات 
زمین‌شناسی صحرایی در منطقه بدین صورت است که واحدهای 
سنگ آهک در شمال شرقی منطقه با رنگ زرد متمایز شده است، 
شمال  در  آهکی  واحدهای  این  راستای  در  جنوبی  قسمت  در 
شرقی منطقه، کانی‌های رسی مانند مسکوویت، مونتموریونیت و 
ایلیت مشاهده می‌شود که در شکل با رنگ صورتی روشن از دیگر 
واحدها متمایز شده است. واحدهای کانی‌زایی آهن‌دار در مرکز 
شکل با رنگ‌های آبی تیره وجود کانی‌های کلریتی، سرسیتی و 

آمفیبولیتی را از دیگر واحدها نشان می‌دهد )شکل 3(. 

 

 

 
 شناسی منطقه مورد مطالعه نقشه زمین  :1 شکل

 

 روش ترکیب رنگی -3-1
. [71] ضًود یدادٌ م صیوما یروگ بیصًرت ترک بٍ  (RGB)   ی س ي آبقرمس، سب یروگ اصل 3معمًلا بٍ   یتالیجید ریتصاي

مًرد استفادٌ قرار  یروگ بیصًرت ترک  بٍ یضاخص کاو فیط صیوما برای ،یفیچىد ط ریدر تصاي یافسيدن سٍ روگ قرمس، سبس ي آب
ي  یمرئ یباودَا بیترک  لٍیسي  بٍ یريش آضکارساز هی. ااست یآن کاو فیاوعکاس در ط هیطتریب  دَىدٌ کٍ وطان ردیگ یم

استر در محديدٌ مًرد مطالعٍ قرار  ایسىجىدٌ ماًَارٌ ریتصاي یبر ري یروگ باتیابتدا ترک در. [71] ضًد یقرمس حاصل م مادين
پردازش ضد ي تفسیر مىطقٍ مًرد مطالعٍ با تًجٍ با  ASTER َای سىجىدٌدادٌ یريبر   RGB(723) یروگ بیترک .گرفت

 ضًود.دار بٍ روگ آبی تیرٌ مطاَدٌ میزایی آَهصًرت است کٍ ياحدَای کاوی هیبددر مىطقٍ  ضىاسی صحراییهاطلاعات زمی
 دَد.ایه ترکیب روگی را وطان می 2ضکل  اود،ضدٌضًد ایه ياحدَا از بقیٍ ياحدَا متمایس َماوطًر کٍ در ضکل مطاَدٌ می

پردازش ضد ي تفسیر مىطقٍ مًرد مطالعٍ با تًجٍ با اطلاعات زمیه تراسَای سىجىدٌ بر ريی دادٌ RGB( 461ترکیب روگی )
مىطقٍ با روگ زرد متمایس ضدٌ است، در  ضرقیضىاسی صحرایی در مىطقٍ بدیه صًرت است کٍ ياحدَای سىگ آَک در ضمال 

تمًریًویت ي ایلیت يیت، مًوًمسک ماوىدَای رسی کاوی ،مىطقٍ ضرقیقسمت جىًبی در راستای ایه ياحدَای آَکی در ضمال 
دار در مرکس ضکل با زایی آَهاست. ياحدَای کاوی ضدٌضًد کٍ در ضکل با روگ صًرتی ريضه از دیگر ياحدَا متمایس مطاَدٌ می

  (.3)ضکل  دَدَای کلریتی، سرسیتی ي آمفیبًلیتی را از دیگر ياحدَا وطان میَای آبی تیرٌ يجًد کاویروگ
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 در منطقه مورد مطالعه دارزایی آهنهای کانیو آنومالی RGB( 123یب رنگی )ترک : 2 شکل
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 شناسی منطقه مورد مطالعه نقشه زمین  :1 شکل

 

 روش ترکیب رنگی -3-1
. [71] ضًود یدادٌ م صیوما یروگ بیصًرت ترک بٍ  (RGB)   ی س ي آبقرمس، سب یروگ اصل 3معمًلا بٍ   یتالیجید ریتصاي

مًرد استفادٌ قرار  یروگ بیصًرت ترک  بٍ یضاخص کاو فیط صیوما برای ،یفیچىد ط ریدر تصاي یافسيدن سٍ روگ قرمس، سبس ي آب
ي  یمرئ یباودَا بیترک  لٍیسي  بٍ یريش آضکارساز هی. ااست یآن کاو فیاوعکاس در ط هیطتریب  دَىدٌ کٍ وطان ردیگ یم

استر در محديدٌ مًرد مطالعٍ قرار  ایسىجىدٌ ماًَارٌ ریتصاي یبر ري یروگ باتیابتدا ترک در. [71] ضًد یقرمس حاصل م مادين
پردازش ضد ي تفسیر مىطقٍ مًرد مطالعٍ با تًجٍ با  ASTER َای سىجىدٌدادٌ یريبر   RGB(723) یروگ بیترک .گرفت

 ضًود.دار بٍ روگ آبی تیرٌ مطاَدٌ میزایی آَهصًرت است کٍ ياحدَای کاوی هیبددر مىطقٍ  ضىاسی صحراییهاطلاعات زمی
 دَد.ایه ترکیب روگی را وطان می 2ضکل  اود،ضدٌضًد ایه ياحدَا از بقیٍ ياحدَا متمایس َماوطًر کٍ در ضکل مطاَدٌ می

پردازش ضد ي تفسیر مىطقٍ مًرد مطالعٍ با تًجٍ با اطلاعات زمیه تراسَای سىجىدٌ بر ريی دادٌ RGB( 461ترکیب روگی )
مىطقٍ با روگ زرد متمایس ضدٌ است، در  ضرقیضىاسی صحرایی در مىطقٍ بدیه صًرت است کٍ ياحدَای سىگ آَک در ضمال 

تمًریًویت ي ایلیت يیت، مًوًمسک ماوىدَای رسی کاوی ،مىطقٍ ضرقیقسمت جىًبی در راستای ایه ياحدَای آَکی در ضمال 
دار در مرکس ضکل با زایی آَهاست. ياحدَای کاوی ضدٌضًد کٍ در ضکل با روگ صًرتی ريضه از دیگر ياحدَا متمایس مطاَدٌ می

  (.3)ضکل  دَدَای کلریتی، سرسیتی ي آمفیبًلیتی را از دیگر ياحدَا وطان میَای آبی تیرٌ يجًد کاویروگ
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 در منطقه مورد مطالعه دارزایی آهنهای کانیو آنومالی RGB( 123یب رنگی )ترک : 2 شکل
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شکل 2:  ترکیب رنگی )RGB )123 و آنومالی‌های کانی‌زایی آهن‌دار در منطقه مورد مطالعه

شکل 3: ترکیب رنگی )RGB )468 و آنومالی‌های کانی‌زایی آهن‌دار در منطقه مورد مطالعه



5 دوره پنجم، شماره 1، بهار 1399

                                                                  نشريه مهندسی منابع معدنی                                  پتانسیل یابی منابع سنگ آهن با روش های دورسنجی و مغناطیس سنجی...                                                                                                                     

3-2- روش نسبت‌گیری باندی

نسبت‌گیری باندی، یک روش پردازش تصویر چند طیفی 
است که شامل تقسیم یک باند بر باند دیگر است. این عمل، 
تصاویر  بهسازی  باعث  مناطق،  روشن‌سازی  از  صرف ‌نظر 
می‌شود. این روش، اثرات توپوگرافی و سایه‌ها را از بین می‌برد، 
اختلاف بین درجات روشنایی را آشکارتر و مرزها را مشخص‌تر 
مرز  جداکردن  برای  می‌توان  روش  این  از  بنابراین‌  می‌‌کند، 
واحدهای سنگی استفاده کرد. با شناخت ویژگی‌های انعکاسی 
می‌توان  شده،  یاد  روش  از  استفاده  با  و  مختلف  پدیده‌های 

پدیده‌های مختلف را آشکار ساخت ]19[.
در روش نسبت باندی باید بسته به منطقه و نوع کاربرد، 
باندهای مختلف را برهم تقسیم کرد تا بهترین نتیجه حاصل 

شود.
یا  رنگی  ویژگی‌های  که  است  آن  روش  این  اصلی  برتری 

شرایط  تغییرات  به  توجه  بدون  را  تصویر  پدیده‌های  طیفی 
می‌شود،  ایجاد  توپوگرافی  تغییرات  اثر  بر  که  منطقه  نوردهی 

منتقل و بر محتوای رنگ داده تاکید می‌کند ]9[.
 Band 3 / ریاضیاتی  نسبت  با  باندی  نسبت‌گیری  روش 
روی  بر  نیز   Band 5 / Band 4 نسبت ‌باندی  و   Band 1
داده‌های سنجنده استر اعمال و پردازش شد و تفسیر منطقه 
در  صحرایی  زمین‌شناسی  اطلاعات  با  توجه  با  مطالعه  مورد 
منطقه بدین صورت است که در این شکل پیکسل‌های روشن 
نشان‌دهنده‌ عوامل کانی‌زایی آهن‌دار در منطقه‌اند. شکل‌های 4 
 B5 / و B3 / B1 و 5 به ترتیب نتایج روش نسبت‌گیری باندی

B4 سنجنده استر را نشان می‌دهد.
نسبت‌گیری باندی Band 6 / (Band 5 + Band 7) بر 
همانطور  پردازش شد،  و  اعمال  استر  داده‌های سنجنده  روی 
که در شکل مشاهده می‌شود، پیکسل‌های روشن نشان‌دهنده 

 دار در منطقه مورد مطالعهزایی آهنهای کانیو آنومالی  RGB( 464ترکیب رنگی ): 3 شکل
 

 یباند یریگنسبتروش  -3-2
 عمل، صرف هیاست. ا گریبر باوذ دباوذ  کی میاست کٍ شامل تقس یفیچىذ ط ریريش پردازش تصً کی ،یباوذ یرگیوسبت

 هی، اختلاف ببردمی هیرا از ب َاٍ یي سا یريش، اثرات تًپًگراف هی. اشًدیم ریتصاي یمىاطق، باعث بُساز سازیريشه از وظر
 یگسى یجذاکردن مرز ياحذَا یبرا تًان یريش م هیاز ا  هیبىابرا کىذ،می تررا آشکارتر ي مرزَا را مشخص ییدرجات ريشىا

 آشکارمختلف را  یَا ذٌیپذ تًان یم شذٌ، ادیمختلف ي با استفادٌ از ريش  یَا ذٌیپذ یاوعکاس َایيیژگیاستفادٌ کرد. با شىاخت 
 .[91] ساخت

 حاصل شًد.  جٍیوت هیکرد تا بُتر میمختلف را برَم تقس یبستٍ بٍ مىطقٍ ي وًع کاربرد، باوذَا ذیبا یدر ريش وسبت باوذ
 یوًردَ طیشرا راتییرا بذين تًجٍ بٍ تغ ریتصً یَا ذٌیپذ یفیط ای یروگی َا یژگیريش آن است کٍ ي هیا یاصل یبرتر

 .[1] کىذ یم ذیکاروگ دادٌ ت یمىتقل ي بر محتًا شًد، یم جادیا یتًپًگراف راتییاثر تغ مىطقٍ کٍ بر
َای ویس بر ريی دادٌ Band 5 / Band 4باوذی  ي وسبت Band 3 / Band 1گیری باوذی با وسبت ریاضیاتی ريش وسبت

شىاسی صحرایی در مىطقٍ بذیه صًرت اعمال ي پردازش شذ ي تفسیر مىطقٍ مًرد مطالعٍ با تًجٍ با اطلاعات زمیه استرسىجىذٌ 
يش بٍ ترتیب وتایج ر 5ي  4َای شکلاوذ. دار در مىطقٍزایی آَهعًامل کاوی  دَىذٌ ريشه وشان یَا کسلیپ شکل هیدر ا کٍاست 
 دَذ.را وشان می استر سىجىذٌ B5 / B4 ي  B3 / B1گیری باوذیوسبت
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شکل 4:  نسبت‌گیری باندی Band 3 / Band 1 و آنومالی‌های کانی‌زایی آهن‌دار در منطقه مورد مطالعه

 دار در منطقه مورد مطالعهزایی آهنهای کانیو آنومالی  RGB( 464ترکیب رنگی ): 3 شکل
 

 یباند یریگنسبتروش  -3-2
 عمل، صرف هیاست. ا گریبر باوذ دباوذ  کی میاست کٍ شامل تقس یفیچىذ ط ریريش پردازش تصً کی ،یباوذ یرگیوسبت

 هی، اختلاف ببردمی هیرا از ب َاٍ یي سا یريش، اثرات تًپًگراف هی. اشًدیم ریتصاي یمىاطق، باعث بُساز سازیريشه از وظر
 یگسى یجذاکردن مرز ياحذَا یبرا تًان یريش م هیاز ا  هیبىابرا کىذ،می تررا آشکارتر ي مرزَا را مشخص ییدرجات ريشىا

 آشکارمختلف را  یَا ذٌیپذ تًان یم شذٌ، ادیمختلف ي با استفادٌ از ريش  یَا ذٌیپذ یاوعکاس َایيیژگیاستفادٌ کرد. با شىاخت 
 .[91] ساخت

 حاصل شًد.  جٍیوت هیکرد تا بُتر میمختلف را برَم تقس یبستٍ بٍ مىطقٍ ي وًع کاربرد، باوذَا ذیبا یدر ريش وسبت باوذ
 یوًردَ طیشرا راتییرا بذين تًجٍ بٍ تغ ریتصً یَا ذٌیپذ یفیط ای یروگی َا یژگیريش آن است کٍ ي هیا یاصل یبرتر

 .[1] کىذ یم ذیکاروگ دادٌ ت یمىتقل ي بر محتًا شًد، یم جادیا یتًپًگراف راتییاثر تغ مىطقٍ کٍ بر
َای ویس بر ريی دادٌ Band 5 / Band 4باوذی  ي وسبت Band 3 / Band 1گیری باوذی با وسبت ریاضیاتی ريش وسبت

شىاسی صحرایی در مىطقٍ بذیه صًرت اعمال ي پردازش شذ ي تفسیر مىطقٍ مًرد مطالعٍ با تًجٍ با اطلاعات زمیه استرسىجىذٌ 
يش بٍ ترتیب وتایج ر 5ي  4َای شکلاوذ. دار در مىطقٍزایی آَهعًامل کاوی  دَىذٌ ريشه وشان یَا کسلیپ شکل هیدر ا کٍاست 
 دَذ.را وشان می استر سىجىذٌ B5 / B4 ي  B3 / B1گیری باوذیوسبت
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شکل 5:  نسبت‌گیری باندی Band 5 / Band 4 و آنومالی‌های کانی‌زایی آهن‌دار در منطقه مورد مطالعه
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این  که  اسمکتیت‌اند  و  ایلیت  مسکوویت،  کانی‌های سرسیت، 
مجموعه آلتراسیون فیلیک را در منطقه مورد مطالعه از دیگر 
باندی  نسبت‌گیری  نتایج   6 است. شکل  کرده  متمایز  واحدها 
B6/(B5+B7) را نشان می‌دهد. همانطور که ملاحظه می‌شود 
آنومالی‌های  استر پردازش شده،  در تمامی داده‌های سنجنده 
شماره‌های C ،B ،A و D از دیگر واحدهای زمین‌شناسی در 

منطقه مورد مطالعه متمایز شده‌اند.

3-3- روش تحلیل مولفه‌های اصلی1 

سنجش ‌از  چندطیفی  تصاویر  مختلف  باندهای  اطلاعات 
مابین  منفی  همبستگی  معمولا  دارند.  همبستگی  غالبا  دور، 
باندهای مرئی و مادون قرمز و مثبت بین باندهای مرئی بر روی 
پوشش‌های خاکی و سنگی وجود دارد. وجود همبستگی مابین 
تصاویر باندهای چندطیفی حکایت از وجود اطلاعات مشترک و 
یا به‌عبارت دیگر تکرار اطلاعات است. وجود اطلاعات مشترک 
می‌شود.  آشکار  آن‌ها  مابین  همبستگی  صورت  به  باندها  در 
آنالیز مولفه‌های اصلی در اصل برای فشرده‌سازی داده‌ها به‌کار 
می‌رود ولی در سنجش ‌از دور برای حذف اطلاعات تکراری و 
یا اضافی طیفی و متمرکز کردن اطلاعات چند باند که کم و 
بیش همبستگی دارند، در یک باند با واریانس بالا به کار می‌رود 

.]21، 20[
تبدیل مولفه‌های اصلی یک تبدیل خطی است که در آن 
می‌چرخند  گونه‌ای  به  چندباندی  فضایی  مختصات  محورهای 
که اولین محور در راستای حداکثر واریانس ارزش‌های باندها و 
دومین محور عمود بر محور اول و در راستای واریانس باقی‌مانده 
قرار می‌گیرد و به این ترتیب از تعداد n باند شرکت‌کننده در 

این تبدیل، n باند جدید ایجاد می‌شود که همبستگی بالایی 
با یکدیگر ندارند و دو باند اول PC در تجزیه ‌و‌ تحلیل نیستند 
از هم  افزایش یافته و تصویر حالت  زیرا در PC پایین‌تر نویز 

پاشیدگی پیدا می‌کند ]22[. 
از  پروپلیتیکی  نوع  دگرسانی  پهنه‌های  تفکیک  برای 
باندهای 3، 5، 8 و 9 که در جدول 1 آمده است استفاده شده 
و  تجزیه  از  RGB حاصل  مجازی  رنگی  ترکیب  تصویر  است. 
 (RGB: PC4-t1, -PC3-t1, -PC1) تحلیل مولفه‌های اصلی
زرد  رنگ  به  شکل  در  که  است  شده  داده  نشان   7 شکل  در 
لیمویی از دیگر واحدها متمایز شده است و مقادیر ویژه تحلیل 
در  است،  آمده   2 جدول  در  فیلیک  دگرسانی  اصلی  مولفه 
بررسی‌های ماتریس مقادیر ویژه زون فیلیک، بیشترین اختلاف 
بین باندهای 6 و 7 در PC3 مشاهده می‌شود. در تصویر حاصل 

  (LS-Fit)بیىی خطی باود با استفادٌ از برازش کمتریه مربعات ريش پیص -3-4
بیىی خطی باوذ با استفادٌ از ٍ از ريش پیصَای دگرساوی با دقت بالا در محذيدٌ مًرد مطالعتفسیر ي استخراج پُىٍ برای

پردازد. ایه استفادٌ ضذ. ایه ريش بٍ تخمیه یک باوذ بر اساس ترکیب خطی باوذَای دیگر می (LS-Fit)برازش کمتریه مربعات 
غًرت یک عبارت تًاوىذ رفتار سایر باوذَا را بٍ ريش با ایه فرض است کٍ باوذَای بٍ کار گرفتٍ ضذٌ بٍ عىًان مقادیر يريدی می

ضًد ضًوذٌ )باوذ مذل( وامیذٌ ضذٌ ي بٍ عىًان خريجی مذل در وظر گرفتٍ میگًییخطی بیان کىىذ. ایه مقذار در ياقع باوذ پیص
[32]. 

َا میان مقادیر محاسبٍ ضذٌ آن، بىابرایه دَىذَای خاظ اثرَای اوعکاسی خًد را تىُا در یک باوذ خاظ وطان میبعضی کاوی
وامیذٌ ضذٌ ي بٍ عىًان خريجی مذل  3ماوذٌضًد کٍ ایه اختلاف باقیمتریه مربعات ي مقادیر ياقعی اختلاف مطاَذٌ میريش ک با

َای مًرد وظر میماوذٌ اقذام بٍ استخراج مىاطق حايی کاویضًد. ريش کمتریه مربعات بر اساس مقادیر باقیدر وظر گرفتٍ می
 وطان دادٌ ضذٌ است. 9خع کردن مىاطق دگرساوی پريپلیتیکی در ضکل . وتایج حاغل از ایه ريش برای مطکىذ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 دار( در مىطقٍ مًرد مطالعٍزایی آَهَای آلتراسیًن فیلیک )کاویي آوًمالی B5+B7(/B6(گیری باودی وسبت : 6 ضکل

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 در مىطقٍ مًرد مطالعٍپريپلیتیکی ن آلتراسیً )RGB: PC4-t1, -PC3-t1, -PC1( تحلیل مًلفٍ اصلی  :7 ضکل

                                                           
 
 
2 - Residual 

شکل 6:  نسبت‌گیری باندی B5+B7(/B6( و آنومالی‌های آلتراسیون فیلیک )کانی‌زایی آهن‌دار( در منطقه مورد مطالعه

 

 

 دار در منطقه مورد مطالعهزایی آهنهای کانیو آنومالی Band 5 / Band 4گیری باندی نسبت  :5 شکل
 

اعمال ي پزداسش ضذ، َماوطًر کٍ در  استز َای سىجىذٌبز ريی دادٌ Band 6 / (Band 5 + Band 7)گیزی باوذی وسبت
کٍ ایه مجمًعٍ  اوذيیت، ایلیت ي اسمکتیتًَای سزسیت، مسکدَىذٌ کاویَای ريضه وطانپیکسل ،ضًدضکل مطاَذٌ می

را  B6/(B5+B7)گیزی باوذی وتایج وسبت 6آلتزاسیًن فیلیک را در مىطقٍ مًرد مطالعٍ اس دیگز ياحذَا متمایش کزدٌ است. ضکل 
 Dي  A ،B ،Cَای َای ضمارٌٌ، آوًمالیپزداسش ضذ استزَای سىجىذٌ ضًد در تمامی دادٌدَذ. َماوطًر کٍ ملاحظٍ میوطان می

 .اوذضذٌضىاسی در مىطقٍ مًرد مطالعٍ متمایش اس دیگز ياحذَای سمیه

  1های اصلیلفهوروش تحلیل م -3-3

دير، غالبا َمبستگی داروذ. معمًلا َمبستگی مىفی مابیه باوذَای  اس اطلاعات باوذَای مختلف تصايیز چىذطیفی سىجص
يجًد َمبستگی مابیه تصايیز  َای خاکی ي سىگی يجًد دارد.بت بیه باوذَای مزئی بز ريی پًضصمزئی ي مادين قزمش ي مث

عبارت دیگز تکزار اطلاعات است. يجًد اطلاعات مطتزک در باوذَا بٍ باوذَای چىذطیفی حکایت اس يجًد اطلاعات مطتزک ي یا بٍ
ريد يلی در کار میَا بٍساسی دادٌفطزدٌ بزایصلی در اصل َای الفًٍضًد. آوالیش مَا آضکار میصًرت َمبستگی مابیه آن

 داروذ،حذف اطلاعات تکزاری ي یا اضافی طیفی ي متمزکش کزدن اطلاعات چىذ باوذ کٍ کم ي بیص َمبستگی  بزایدير  اس سىجص
 .[21، 20] ريددر یک باوذ با ياریاوس بالا بٍ کار می

چزخىذ کٍ ايلیه ای میکٍ در آن محًرَای مختصات فضایی چىذباوذی بٍ گًوٍ َای اصلی یک تبذیل خطی استلفًٍتبذیل م
گیزد ماوذٌ قزار میَای باوذَا ي ديمیه محًر عمًد بز محًر ايل ي در راستای ياریاوس باقیمحًر در راستای حذاکثز ياریاوس ارسش

ي دي  وذاروذبا یکذیگز  ییضًد کٍ َمبستگی بالاایجاد می باوذ جذیذ nکىىذٌ در ایه تبذیل، باوذ ضزکت nي بٍ ایه تزتیب اس تعذاد 
 . [22]کىذ َم پاضیذگی پیذا می تز وًیش افشایص یافتٍ ي تصًیز حالت اسپاییه PC سیزا درویستىذ تحلیل  ي در تجشیٍ PCباوذ ايل 

مذٌ است استفادٌ ضذٌ است. تصًیز آ 1کٍ در جذيل  9ي  8، 5، 3َای دگزساوی وًع پزيپلیتیکی اس باوذَای بزای تفکیک پُىٍ
وطان دادٌ  7در ضکل  (RGB: PC4-t1, -PC3-t1, -PC1)َای اصلی حاصل اس تجشیٍ ي تحلیل مًلفٍ RGBتزکیب روگی مجاسی 

اصلی دگزساوی فیلیک در  مًلفٍاست ي مقادیز يیژٌ تحلیل  ضذٌضذٌ است کٍ در ضکل بٍ روگ سرد لیمًیی اس دیگز ياحذَا متمایش 
مطاَذٌ می PC3در  7ي  6َای ماتزیس مقادیز يیژٌ سين فیلیک، بیطتزیه اختلاف بیه باوذَای آمذٌ است، در بزرسی 2جذيل 

مىاطق دگزساوی فیلیک بٍ صًرت  8. در ضکل اوذَای ريضه بیاوگز مىاطق دگزساوی فیلیکپیکسل PC3ضًد. در تصًیز حاصل اس 
 َای ريضه وطان دادٌ ضذٌ است.پیکسل

 9و  8، 5، 3لفه اصلی باندهای ومقادیر ویژه تحلیل م: 1جدول
 

Band 9 Band 8 Band 5 Band 3 Eigenvector 
090/0 057/0- 016/0 994/0 PC1 
036/0 019/0- 999/0- 012/0 PC2 
148/0- 986/0 024/0- 070/0 PC3 
984/0- 155/0- 031/0- 080/0 PC4 

 
 7و  6، 4های لفه اصلی باندومقادیر ویژه تحلیل م: 2جدول

 
Band 7 Band 6 Band 4 Eigenvector 

030/0 822/0 567/0 PC1 
696/0- 389/0- 601/0 PC2 
719/0 413/0- 561/0 PC3 

                                                           
 
 
1- Principal  Component Analysis  )PCA) 
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کٍ ایه مجمًعٍ  اوذيیت، ایلیت ي اسمکتیتًَای سزسیت، مسکدَىذٌ کاویَای ريضه وطانپیکسل ،ضًدضکل مطاَذٌ می

را  B6/(B5+B7)گیزی باوذی وتایج وسبت 6آلتزاسیًن فیلیک را در مىطقٍ مًرد مطالعٍ اس دیگز ياحذَا متمایش کزدٌ است. ضکل 
 Dي  A ،B ،Cَای َای ضمارٌٌ، آوًمالیپزداسش ضذ استزَای سىجىذٌ ضًد در تمامی دادٌدَذ. َماوطًر کٍ ملاحظٍ میوطان می
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دير، غالبا َمبستگی داروذ. معمًلا َمبستگی مىفی مابیه باوذَای  اس اطلاعات باوذَای مختلف تصايیز چىذطیفی سىجص
يجًد َمبستگی مابیه تصايیز  َای خاکی ي سىگی يجًد دارد.بت بیه باوذَای مزئی بز ريی پًضصمزئی ي مادين قزمش ي مث

عبارت دیگز تکزار اطلاعات است. يجًد اطلاعات مطتزک در باوذَا بٍ باوذَای چىذطیفی حکایت اس يجًد اطلاعات مطتزک ي یا بٍ
ريد يلی در کار میَا بٍساسی دادٌفطزدٌ بزایصلی در اصل َای الفًٍضًد. آوالیش مَا آضکار میصًرت َمبستگی مابیه آن

 داروذ،حذف اطلاعات تکزاری ي یا اضافی طیفی ي متمزکش کزدن اطلاعات چىذ باوذ کٍ کم ي بیص َمبستگی  بزایدير  اس سىجص
 .[21، 20] ريددر یک باوذ با ياریاوس بالا بٍ کار می

چزخىذ کٍ ايلیه ای میکٍ در آن محًرَای مختصات فضایی چىذباوذی بٍ گًوٍ َای اصلی یک تبذیل خطی استلفًٍتبذیل م
گیزد ماوذٌ قزار میَای باوذَا ي ديمیه محًر عمًد بز محًر ايل ي در راستای ياریاوس باقیمحًر در راستای حذاکثز ياریاوس ارسش

ي دي  وذاروذبا یکذیگز  ییضًد کٍ َمبستگی بالاایجاد می باوذ جذیذ nکىىذٌ در ایه تبذیل، باوذ ضزکت nي بٍ ایه تزتیب اس تعذاد 
 . [22]کىذ َم پاضیذگی پیذا می تز وًیش افشایص یافتٍ ي تصًیز حالت اسپاییه PC سیزا درویستىذ تحلیل  ي در تجشیٍ PCباوذ ايل 

مذٌ است استفادٌ ضذٌ است. تصًیز آ 1کٍ در جذيل  9ي  8، 5، 3َای دگزساوی وًع پزيپلیتیکی اس باوذَای بزای تفکیک پُىٍ
وطان دادٌ  7در ضکل  (RGB: PC4-t1, -PC3-t1, -PC1)َای اصلی حاصل اس تجشیٍ ي تحلیل مًلفٍ RGBتزکیب روگی مجاسی 

اصلی دگزساوی فیلیک در  مًلفٍاست ي مقادیز يیژٌ تحلیل  ضذٌضذٌ است کٍ در ضکل بٍ روگ سرد لیمًیی اس دیگز ياحذَا متمایش 
مطاَذٌ می PC3در  7ي  6َای ماتزیس مقادیز يیژٌ سين فیلیک، بیطتزیه اختلاف بیه باوذَای آمذٌ است، در بزرسی 2جذيل 

مىاطق دگزساوی فیلیک بٍ صًرت  8. در ضکل اوذَای ريضه بیاوگز مىاطق دگزساوی فیلیکپیکسل PC3ضًد. در تصًیز حاصل اس 
 َای ريضه وطان دادٌ ضذٌ است.پیکسل

 9و  8، 5، 3لفه اصلی باندهای ومقادیر ویژه تحلیل م: 1جدول
 

Band 9 Band 8 Band 5 Band 3 Eigenvector 
090/0 057/0- 016/0 994/0 PC1 
036/0 019/0- 999/0- 012/0 PC2 
148/0- 986/0 024/0- 070/0 PC3 
984/0- 155/0- 031/0- 080/0 PC4 

 
 7و  6، 4های لفه اصلی باندومقادیر ویژه تحلیل م: 2جدول

 
Band 7 Band 6 Band 4 Eigenvector 

030/0 822/0 567/0 PC1 
696/0- 389/0- 601/0 PC2 
719/0 413/0- 561/0 PC3 

                                                           
 
 
1- Principal  Component Analysis  )PCA) 

جدول 1: مقادیر ویژه تحلیل مولفه اصلی باندهای 3، 5، 8 و 9

جدول 2: مقادیر ویژه تحلیل مولفه اصلی باندهای 4، 6 و 7
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از PC3 پیکسل‌های روشن بیانگر مناطق دگرسانی فیلیک‌اند. 
پیکسل‌های  صورت  به  فیلیک  دگرسانی  مناطق   8 شکل  در 

روشن نشان داده شده است.

3-4- روش پیش‌بینی خطی باند با استفاده از برازش کمترین 
 )LS-Fit( مربعات

برای تفسیر و استخراج پهنه‌های دگرسانی با دقت بالا در 
محدوده مورد مطالعه از روش پیش‌بینی خطی باند با استفاده 
این روش  استفاده شد.   (LS-Fit) مربعات  برازش کمترین  از 
دیگر  باندهای  خطی  ترکیب  اساس  بر  باند  یک  تخمین  به 
می‌پردازد. این روش با این فرض است که باندهای به کار گرفته 
شده به عنوان مقادیر ورودی می‌توانند رفتار سایر باندها را به 
باند  واقع  در  مقدار  این  کنند.  بیان  عبارت خطی  صورت یک 
پیش‌گویی‌شونده )باند مدل( نامیده شده و به عنوان خروجی 

مدل در نظر گرفته می‌شود ]23[.

بعضی کانی‌های خاص اثرهای انعکاسی خود را تنها در یک 
باند خاص نشان می‌دهند، بنابراین میان مقادیر محاسبه شده 
آن‌ها با روش کمترین مربعات و مقادیر واقعی اختلاف مشاهده 
عنوان  به  و  شده  نامیده  باقی‌مانده2  اختلاف  این  که  می‌شود 
مربعات  کمترین  روش  می‌شود.  گرفته  نظر  در  مدل  خروجی 
حاوی  مناطق  استخراج  به  اقدام  باقی‌مانده  مقادیر  اساس  بر 
برای  روش  این  از  حاصل  نتایج  می‌‌کند.  نظر  مورد  کانی‌های 
مشخص کردن مناطق دگرسانی پروپلیتیکی در شکل 9 نشان 

داده شده است.

4- مطالعات مغناطیس‌سنجی زمینی

زمین به صورت طبیعی دارای میدان مغناطیسی است که 
این میدان مغناطیسی  بر حسب زمان و مکان تغییر می‌کند. 
دلیل  همین  به  دارد.  گسترش  آن  بالای  در  کیلومترها  تا 
یا  هلیکوپتر  هواپیما،  طریق  از  مغناطیس‌سنجی  برداشت‌های 

  (LS-Fit)بیىی خطی باود با استفادٌ از برازش کمتریه مربعات ريش پیص -3-4
بیىی خطی باوذ با استفادٌ از ٍ از ريش پیصَای دگرساوی با دقت بالا در محذيدٌ مًرد مطالعتفسیر ي استخراج پُىٍ برای

پردازد. ایه استفادٌ ضذ. ایه ريش بٍ تخمیه یک باوذ بر اساس ترکیب خطی باوذَای دیگر می (LS-Fit)برازش کمتریه مربعات 
غًرت یک عبارت تًاوىذ رفتار سایر باوذَا را بٍ ريش با ایه فرض است کٍ باوذَای بٍ کار گرفتٍ ضذٌ بٍ عىًان مقادیر يريدی می

ضًد ضًوذٌ )باوذ مذل( وامیذٌ ضذٌ ي بٍ عىًان خريجی مذل در وظر گرفتٍ میگًییخطی بیان کىىذ. ایه مقذار در ياقع باوذ پیص
[32]. 

َا میان مقادیر محاسبٍ ضذٌ آن، بىابرایه دَىذَای خاظ اثرَای اوعکاسی خًد را تىُا در یک باوذ خاظ وطان میبعضی کاوی
وامیذٌ ضذٌ ي بٍ عىًان خريجی مذل  3ماوذٌضًد کٍ ایه اختلاف باقیمتریه مربعات ي مقادیر ياقعی اختلاف مطاَذٌ میريش ک با

َای مًرد وظر میماوذٌ اقذام بٍ استخراج مىاطق حايی کاویضًد. ريش کمتریه مربعات بر اساس مقادیر باقیدر وظر گرفتٍ می
 وطان دادٌ ضذٌ است. 9خع کردن مىاطق دگرساوی پريپلیتیکی در ضکل . وتایج حاغل از ایه ريش برای مطکىذ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 دار( در مىطقٍ مًرد مطالعٍزایی آَهَای آلتراسیًن فیلیک )کاویي آوًمالی B5+B7(/B6(گیری باودی وسبت : 6 ضکل

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 در مىطقٍ مًرد مطالعٍپريپلیتیکی ن آلتراسیً )RGB: PC4-t1, -PC3-t1, -PC1( تحلیل مًلفٍ اصلی  :7 ضکل

                                                           
 
 
2 - Residual 
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تا  یکىد. ایه میدان مغىاطیس شمیه بٍ صًزت طبیعی دازای میدان مغىاطیسی است کٍ بس حسب شمان ي مکان تغییس می

سىجی اش طسیق ًَاپیما، َلیکًپتس یا ماًَازٌ ویص امکان َای مغىاطیس بسداشت دلیلسَا دز بالای آن گستسش دازد. بٍ َمیه کیلًمت
ای دز میدان شمیه اغتشاش ایجاد کىد.  بٍ صًزت محلی یا مىطقٍ ممکه است،تیت یَای مغىاطیسی ماوىد مى پریس است. يجًد کاوی
گیسی تغییسات  . اوداشٌدازودَای زسًبی  سگًوی خاصیت مغىاطیسی بیشتسی وسبت بٍ سىگَای آذزیه ي دگ بٍ طًز معمًل سىگ

َای  اکتشاف کاویبسای مًزد استفادٌ قساز گیسد.  شىاسیسىگدز شىاسایی تغییسات  ممکه استمحلی میدان مغىاطیسی اغلب 
 . [42]شًد  گیسی می داز بیشتس میدان کل میدان مغىاطیس اوداشٌآَه

متس ي فاصلٍ  061ي با فًاصل پسيفیلی  GEMسىج مگىتًمتس سىجی شمیىی با استفادٌ اش دستگاٌ مغىاطیسمغىاطیس َایدادٌ
 متسی بسداشت شدٌ است. 21بیه وقاط بسداشت 

، تغییسات زيشاوٍ، تصحیح ازتفاعی، تصحیح ایستگاٌ IGRFَای بسداشت شدٌ تصحیحات مًزد ویاش اش قبیل تصحیح  بس زيی دادٌ 
َای  يسیلٍ دادٌ  تجسبی بٍ صًزت  بٍمیدان مسجع ضئًمغىاطیس  است. اوجام شدٌیی ي تصحیحات طًل ي عسض جغسافیایی مبىا

َا  ای زيی دادٌ بسای اعمال تصحیحات واحیٍ IGRF( مدل شدٌ است. IGRFالمللی ضئًمغىاطیس ) َای بیه ای ي زصدخاوٍ ماًَازٌ
 IGRFکیلًمتس دازد. تغییسات  0111مًج کمیىٍ دز حديد   ای یک طًل حات واحیٍحال ایه تصحی َس  بٍ .اعمال شًد ممکه است،

 .[45]شًد  می دوظسیتجد باز  کسال ی 5مستب زصد ي َس  طًز  بٍ
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 در مىطقه مًرد مطالعه تصًیر حاصل از ريش برازش کمتریه مربعات )مىاطق دگرساوی پريپلیتیکی( :9 شکل

شکل 7: تحلیل مولفه اصلی  )RGB: PC4-t1, -PC3-t1, -PC1( آلتراسیون پروپلیتیکی در منطقه مورد مطالعه

شکل  8: تحلیل مولفه اصلی  مربوط به PC3 آلتراسیون فیلیک در منطقه مورد مطالعه
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ماهواره نیز امکان‌پذیر است. وجود کانی‌های مغناطیسی مانند 
منیتیت ممکن است، به صورت محلی یا منطقه‌ای در میدان 
آذرین  سنگ‌های  معمول  طور  به  کند.  ایجاد  اغتشاش  زمین 
و دگرگونی خاصیت مغناطیسی بیشتری نسبت به سنگ‌های 
مغناطیسی  میدان  محلی  تغییرات  اندازه‌گیری  دارند.  رسوبی 
مورد  سنگ‌شناسی  تغییرات  شناسایی  در  است  ممکن  اغلب 
بیشتر  آهن‌دار  کانی‌های  اکتشاف  برای  گیرد.  قرار  استفاده 

میدان کل میدان مغناطیس اندازه‌گیری می‌شود ]24[. 
دستگاه  از  استفاده  با  زمینی  مغناطیس‌سنجی  داده‌های 
مغناطیس‌سنج مگنتومتر GEM و با فواصل پروفیلی 160 متر 

و فاصله بین نقاط برداشت 40 متری برداشت شده است.
نیاز  مورد  تصحیحات  شده  برداشت  داده‌های  روی  بر 
ارتفاعی،  تصحیح  روزانه،  تغییرات   ،IGRF تصحیح  قبیل  از 
تصحیح ایستگاه مبنایی و تصحیحات طول و عرض جغرافیایی 
انجام شده است. میدان مرجع ژئومغناطیس به ‌صورت تجربی 
بین‌المللی  رصدخانه‌های  و  ماهواره‌ای  داده‌های  وسیله  به‌ 
اعمال  برای   IGRF است.  شده  مدل   )IGRF( ژئومغناطیس 
تصحیحات ناحیه‌ای روی داده‌ها ممکن است، اعمال شود. به 
در  کمینه  طول ‌موج  یک  ناحیه‌ای  تصحیحات  این  ‌هر حال 
حدود 3000 کیلومتر دارد. تغییرات IGRF به‌ طور مرتب رصد 

و هر 5 سال یک ‌بار تجدیدنظر می‌شود ]25[.
منطقه  در  زمین  مغناطیسی  میدان  انحراف  زاویه  مقدار 
مورد مطالعه 2/9 درجه و زاویه شیب میدان مغناطیسی زمین 
46/3 درجه و شدت کل میدان مغناطیسی زمین در محدوده 

مورد مطالعه 45920 نانوتسلا است. 
تغییرات مکانی میدان مغناطیسی زمین برحسب مختصات 

وجود  ولی  است  اندک  و  پیش‌بینی  قابل  نقاط  جغرافیایی 
صورت  به  است،  ممکن  منیتیت  مانند  مغناطیسی  کانی‌های 
از  و  کند  ایجاد  اغتشاش  زمین  میدان  در  منطقه‌ای  یا  محلی 
طرفی میدان مغناطیسی هر نقطه نشان‌دهنده‌ میدان کل زمین 
است که این میدان شامل اثر ناحیه‌ای و اثر محلی در هر نقطه 
محدوده  برای  باقیمانده  مغناطیسی  میدان  نقشه   .]24[ است 
مورد مطالعه تهیه و در شکل 10 نشان داده شده است. در این 
نقشه چند آنومالی قابل مشاهده است که عموما در یک روند و 

در مجاورت یکدیگر قرار گرفته‌اند.

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 آلتراسیًن فیلیک در مىطقه مًرد مطالعه PC3مربًط به تحلیل مًلفه اصلی   :8  شکل

 سىجی زمیىیمطالعات مغىاطیس -4
تا  یکىد. ایه میدان مغىاطیس شمیه بٍ صًزت طبیعی دازای میدان مغىاطیسی است کٍ بس حسب شمان ي مکان تغییس می

سىجی اش طسیق ًَاپیما، َلیکًپتس یا ماًَازٌ ویص امکان َای مغىاطیس بسداشت دلیلسَا دز بالای آن گستسش دازد. بٍ َمیه کیلًمت
ای دز میدان شمیه اغتشاش ایجاد کىد.  بٍ صًزت محلی یا مىطقٍ ممکه است،تیت یَای مغىاطیسی ماوىد مى پریس است. يجًد کاوی
گیسی تغییسات  . اوداشٌدازودَای زسًبی  سگًوی خاصیت مغىاطیسی بیشتسی وسبت بٍ سىگَای آذزیه ي دگ بٍ طًز معمًل سىگ

َای  اکتشاف کاویبسای مًزد استفادٌ قساز گیسد.  شىاسیسىگدز شىاسایی تغییسات  ممکه استمحلی میدان مغىاطیسی اغلب 
 . [42]شًد  گیسی می داز بیشتس میدان کل میدان مغىاطیس اوداشٌآَه

متس ي فاصلٍ  061ي با فًاصل پسيفیلی  GEMسىج مگىتًمتس سىجی شمیىی با استفادٌ اش دستگاٌ مغىاطیسمغىاطیس َایدادٌ
 متسی بسداشت شدٌ است. 21بیه وقاط بسداشت 

، تغییسات زيشاوٍ، تصحیح ازتفاعی، تصحیح ایستگاٌ IGRFَای بسداشت شدٌ تصحیحات مًزد ویاش اش قبیل تصحیح  بس زيی دادٌ 
َای  يسیلٍ دادٌ  تجسبی بٍ صًزت  بٍمیدان مسجع ضئًمغىاطیس  است. اوجام شدٌیی ي تصحیحات طًل ي عسض جغسافیایی مبىا

َا  ای زيی دادٌ بسای اعمال تصحیحات واحیٍ IGRF( مدل شدٌ است. IGRFالمللی ضئًمغىاطیس ) َای بیه ای ي زصدخاوٍ ماًَازٌ
 IGRFکیلًمتس دازد. تغییسات  0111مًج کمیىٍ دز حديد   ای یک طًل حات واحیٍحال ایه تصحی َس  بٍ .اعمال شًد ممکه است،

 .[45]شًد  می دوظسیتجد باز  کسال ی 5مستب زصد ي َس  طًز  بٍ
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شکل 9: تصویر حاصل از روش برازش کمترین مربعات )مناطق دگرسانی پروپلیتیکی( در منطقه مورد مطالعه در مىطقه مًرد مطالعه تصًیر حاصل از ريش برازش کمتریه مربعات )مىاطق دگرساوی پريپلیتیکی( :9 شکل

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 نقشه میدان مغناطیسی باقیمانده در منطقه مورد مطالعه : 01 شکل

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

شکل 10:  نقشه میدان مغناطیسی باقیمانده در منطقه مورد مطالعه
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)RTP( 4-1= نقشه برگردان به قطب شده

در تفسیر داده‌های مغناطیسی اولین گام حذف اثر دوقطبی 
میدان مغناطیسی است. برای این منظور از روش برگردان به 
ميدان  فيلتر،  اين  از  استفاده  با  استفاده می‌شود.   RTP قطب 
ميدان  بردار  آن  در  كه  مغناطيسي  عرض  كي  از  ‌مغناطيسي 
زمين مايل و شيب‌دار است، به قطب مغناطيسي يعني جايي 

كه ميدان القايي قائم است، منتقل مي‌شود ]27،26[.
منشا  و  است  قطبي  دو  مغناطيسي  آنومالي‌هاي  ماهيت 
قرار  قطب  دو  اين  وسط  در  حدودا  آنومالي  كننده  ايجاد 
مي‌گيرد. اين پديده كيي از عوامل پيچيدگي تحليل نقشه‌هاي 
به  برگردان  فيلتر  از  مشكل  اين  حل  براي  است.  مغناطيسي 
مغناطيسي  شمال  قطب  در  مي‌كنند.  استفاده  شمال   قطب 
زمين بردار مغناطيسي به صورت قائم وارد زمين مي‌شود که 
این باعث مي‌شود كه قطب مثبت رشد كرده و درست در بالاي 
منشا ايجاد كننده خود قرار گیرد و قطب منفي تحليل رفته و 
به حواشي آنومالي مهاجرت كند. در نقشه برگردان به قطب در 
اين محدوده آنومالی‌هایي كه با مقادير بالا در مركز منطقه قرار 
گرفته، كمي به طرف شمال جابه‌جا شده است. در نقشه‌های 
RTP، عملا مرکز توده مغناطیسی در زیر بیشينه مقدار میدان 

قرار می‌گیرد. 
به همین دلیل تفسیر و تحلیل توده‌ها ساده‌تر می‌شود. در 
شکل 11 نقشه میدان مغناطیسی منطقه مورد مطالعه پس از 

برگردان به قطب نشان داده شده است. 
آنومالی‌های  شماره  می‌شود  مشاهده  که  همانطور 
مغناطیسی ’C’ ،B’ ،A و ’D با نتایج پردازش سنجش ‌از دور 

کاملا مطابقت دارند.
بر  منطبق  و  منطقه  شمال  در   B’ و   A’ آنومالی‌های   
سنگ‌های آهکی، مرمر و شیست سبز است. با مشاهده دقیق 
میدان مغناطیسی این آنومالی مشخص است که این آنومالی نیز 
از دو ساختار دایکی شکل باریک با امتداد عمومی ساختارهای 

منطقه که احتمالا در عمق کم واقع شده، تشکیل شده است.
به نظر می‌رسد  بر اساس تحلیل‌ پاسخ مغناطیسی توده‌ها 
منطقه  در  آهن  کانی‌زایی  با  مرتبط   D’ و   C’ آنومالی‌هاي  كه 
بوده که در اعماق منطقه و در زیر واحدهای آهکی واقع شده 
است. در تفسیر اولیه به نظر می‌رسد که با توجه به شدت میدان 
مغناطیسی، کانی‌زایی هماتیت و یا منیتیت- هماتیت در راستای 
 D’ و C’ شمال غرب- جنوب شرق اتفاق افتاده و آنومالی‌های

ناشی از دو دایک مغناطیسی مجاور هم در منطقه است. 

4-2- نقشه‌های گسترش به بالا )روش ادامه فراسو( 

فرکانس  با  سطحی  آنومالی‌های  اثر  فراسو3،  ادامه  روش 
بالا را حذف و به این طریق اثر آنومالی‌های عمیق‌تر را بهتر 
کم  و  محلی  منابع  تاثیر  فیلتر  این   .]28[ می‌سازد  آشکار 
‌عمق را که در نقشه‌های گرادیان عمودی آشکار بود، حذف 
آشکار  بهتر  را  عمیق  آنومالی‌های  اثر  بدین‌وسیله  و  می‌کند 
می‌سازد. در واقع این روش، آنومالی‌های با طول ‌موج کوتاه 
کاهش  را  اختلالات  و  تضعیف  را  آنومالی  دامنه  و  حذف  را 

می‌دهد ]29[.
براي بررسي کیفی عمق منشاهاي آنومالی، سطح برداشت 
داده‌ها به ارتفاع‌های  20، 50 و 100 متری منتقل شد. بررسی 
نحوه گسترش  از  بسیار خوبی  دید  فراسو  نقشه‌های  یکپارچه 
آنومالی‌های مغناطیسی در عمق به دست می‌دهد و نقشه‌های 
یاد شده با استفاده از نقشه RTP تهیه شده‌اند. نقشه آنومالی 
مغناطیسی ادامه فراسو 20 متر در شکل 12 نشان داده شده 

است.
همانطور که در شکل مشاهده می‌شود، آنومالی‌های شدت 
عبارتی  به  است.  باقی‌‌مانده  زیادی  حد  تا  مغناطيسي  ميدان 
حتی  که  کوچک  و  ریز  آنومالی‌های  فقط  نقشه  این  در  دیگر 
در مواردی می‌توان آن‌ها را نویز محسوب کرد، از روی نقشه 
نتیجه  در  و  شده  تضعیف  یا  و  حذف  باقیمانده  میدان  شدت 

 های گسترش به بالا )روش ادامه فراسو( نقشه -4-2
را تُتز آضکار می تز قیػم یَا آوًمالیی تا فزکاوس تالا را حذف ي تٍ ایه طزیق اثز سطح یَاآوًمالی، اثز 3ريش ادامٍ فزاسً

اثز  لٍیيس هیتدکىد ي َای گزادیان ػمًدی آضکار تًد، حذف میرا کٍ در وقطٍ ػمق  کممىاتغ محلی ي  زیثات. ایه فیلتز [82]ساسد 
را تضؼیف ي  آوًمالیکًتاٌ را حذف ي دامىٍ  مًج  طًلَای تا آوًمالیایه ريش،  ياقغ درساسد. َای ػمیق را تُتز آضکار میآوًمالی

 .[82]دَد می اختلالات را کاَص
متزی مىتقل ضد. تزرسی  022ي  02، 82َای  َا تٍ ارتفاع، سطح تزداضت دادٌآوًمالیتزای تزرسی کیفی ػمق مىطاَای 

 یاد ضدٌَای دَد ي وقطٍدست میٍ َای مغىاطیسی در ػمق تَای فزاسً دید تسیار خًتی اس وحًٌ گستزش آوًمالییکپارچٍ وقطٍ
 وطان دادٌ ضدٌ است. 08متز در ضکل  82مغىاطیسی ادامٍ فزاسً  وقطٍ آوًمالی اود.تُیٍ ضدٌ RTPتا استفادٌ اس وقطٍ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 در منطقه مورد مطالعه )RTP(نقشه میدان مغناطیسی پس از برگردان به قطب   :11 شکل

 
 

ماودٌ است. تٍ ػثارتی دیگز حد سیادی تاقی ضدت میدان مغىاطیسی تا َای، آوًمالیضًدَماوطًر کٍ در ضکل مطاَدٌ می    
، اس ريی وقطٍ ضدت میدان کزدَا را وًیش محسًب تًان آنَای ریش ي کًچک کٍ حتی در مًاردی میدر ایه وقطٍ فقط آوًمالی

 ًمالیآودَد. وقطٍ تز ومایص می َای مغىاطیسی مًرد وظز را مىاسةتاقیماودٌ حذف ي یا تضؼیف ضدٌ ي در وتیجٍ آوًمالی
َای اصلی َایآوًمالیضًد وطان دادٌ ضدٌ است. َماوطًر کٍ در ضکل ملاحظٍ می 03متز در ضکل  02مغىاطیسی ادامٍ فزاسً 

                                                           
 
 
3 - Upward continuation 

 )RTP( شکل 11:  نقشه میدان مغناطیسی پس از برگردان به قطب
در منطقه مورد مطالعه
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                                                                 نشريه مهندسی منابع معدنی                                  سعید مجرد 

آنومالی‌های مغناطیسی مورد نظر را مناسب‌تر نمایش می‌دهد. 
 13 شکل  در  متر   50 فراسو  ادامه  مغناطیسی  آنومالی  نقشه 
نشان داده شده است. همانطور که در شکل ملاحظه می‌شود 
آنومالی‌های‌هاي اصلی شدت ميدان مغناطيسي تا حد زیادی 

آنومالی‌های  و  نویزها  صرفا  و  مانده  باقی  نواحی  تمام  برای 
و   A’ آنومالی‌های شماره  از داده‌ها حذف شده است.  کوچک 
’B به ترتیب مربوط به آنومالی‌های سطحی‌اند که در مجاورت 
از  آنومالی‌ها پس  این  گرفته‌اند،  قرار  راستا  در یک  و  یکدیگر 
آنومالی‌ها  این  منشا  و  شده  ضعیف‌تر  متری   50 فراسو  ادامه 
و   C’ آنومالی‌های شماره  نیست.  زیاد  اعماق خیلی  به  مربوط 
این  عمیق‌اند،  منشا  با  آنومالی‌هایی  به  مربوط  ترتیب  به   D’
آنومالی‌ها در ادامه فراسو 50 متری تغییرات زیادی نسبت به 

آنومالی مغناطیسی باقیمانده نداشته است. 
ادامه فراسو 100 متر در شکل  آنومالی مغناطیسی  نقشه 
14 نشان داده شده است. همان‌طور که در این شکل ملاحظه 
می‌شود آنومالی‌هاي شدت ميدان مغناطيسي برای آنومالی‌های 
’A و ’B  تا حد زیادی تضعیف و روند شناسایی آن‌ها در حال 
این  بودن  کم‌عمق  نشان‌دهنده  مطلب  این  است،  شدن  محو 

آنومالی است. 
دو  امتداد  می‌شود  مشاهده  نقشه  این  در  که  همانطور 
نشان‌دهنده  احتمالا  و  بوده  یکسان  تقریبا   D’ و   C’ آنومالی
 C’ شماره  آنومالی  که  است،  آنومالی  دو  این  یکسان  منشا 
همچنان وجود دارد و احتمالا این ریشه‌دار‌ترین آنومالی است 
که در اعماق وجود دارد و آنومالی شماره ’D محو شده است که 

احتمالا این دو آنومالی در عمق منشا یکسانی دارند. 

 

 

ّا حذف شدُ است. ّای کَچک اس دادًَُیشّا ٍ آًَهالي صزفاشدت هيداى هغٌاطيسي تا حد سیادی بزای توام ًَاحي باقي هاًدُ ٍ 
اًد، ایي کِ در هجاٍرت یکدیگز ٍ در یک راستا قزار گزفتِ اًدّای سطحيبِ تزتيب هزبَط بِ آًَهالي ’A’  ٍBّای شوارُ آًَهالي
ّای شوارُ . آًَهاليًيستّا هزبَط بِ اعواق خيلي سیاد ایي آًَهالي اتز شدُ ٍ هٌشهتزی ضعيف 05ّا پس اس اداهِ فزاسَ آًَهالي

C’  ٍD’ هتزی تغييزات سیادی ًسبت بِ  05ّا در اداهِ فزاسَ ، ایي آًَهالياًدعويق اهٌشّایي با بِ تزتيب هزبَط بِ آًَهالي
 آًَهالي هغٌاطيسي باقيواًدُ ًداشتِ است. 

شَد طَر کِ در ایي شکل هلاحظِ هيًشاى دادُ شدُ است. ّواى 01هتز در شکل  055هغٌاطيسي اداهِ فزاسَ  آًَهاليًقشِ 
ّا در حال هحَ شدى تا حد سیادی تضعيف ٍ رًٍد شٌاسایي آى  ’A’  ٍBّای ای آًَهاليّای شدت هيداى هغٌاطيسي بزآًَهالي

 عوق بَدى ایي آًَهالي است. دٌّدُ کنایي هطلب ًشاى است،
یکساى  ادٌّدُ هٌشیکساى بَدُ ٍ احتوالا ًشاى اتقزیب ’C’   ٍDشَد اهتداد دٍ آًَهالي ّواًطَر کِ در ایي ًقشِ هشاّدُ هي

کِ در اعواق ٍجَد دارد ٍ است تزیي آًَهالي دارّوچٌاى ٍجَد دارد ٍ احتوالا ایي ریشِ ’Cَهالي است، کِ آًَهالي شوارُ ایي دٍ آً
 یکساًي دارًد.  اایي دٍ آًَهالي در عوق هٌش هحَ شدُ است کِ احتوالا ’Dآًَهالي شوارُ 
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شکل 12:  نقشه میدان مغناطیسی منطقه مورد مطالعه پس از 
ادامه فراسو 20 متر

 

 

ّا حذف شدُ است. ّای کَچک اس دادًَُیشّا ٍ آًَهالي صزفاشدت هيداى هغٌاطيسي تا حد سیادی بزای توام ًَاحي باقي هاًدُ ٍ 
اًد، ایي کِ در هجاٍرت یکدیگز ٍ در یک راستا قزار گزفتِ اًدّای سطحيبِ تزتيب هزبَط بِ آًَهالي ’A’  ٍBّای شوارُ آًَهالي
ّای شوارُ . آًَهاليًيستّا هزبَط بِ اعواق خيلي سیاد ایي آًَهالي اتز شدُ ٍ هٌشهتزی ضعيف 05ّا پس اس اداهِ فزاسَ آًَهالي

C’  ٍD’ هتزی تغييزات سیادی ًسبت بِ  05ّا در اداهِ فزاسَ ، ایي آًَهالياًدعويق اهٌشّایي با بِ تزتيب هزبَط بِ آًَهالي
 آًَهالي هغٌاطيسي باقيواًدُ ًداشتِ است. 

شَد طَر کِ در ایي شکل هلاحظِ هيًشاى دادُ شدُ است. ّواى 01هتز در شکل  055هغٌاطيسي اداهِ فزاسَ  آًَهاليًقشِ 
ّا در حال هحَ شدى تا حد سیادی تضعيف ٍ رًٍد شٌاسایي آى  ’A’  ٍBّای ای آًَهاليّای شدت هيداى هغٌاطيسي بزآًَهالي

 عوق بَدى ایي آًَهالي است. دٌّدُ کنایي هطلب ًشاى است،
یکساى  ادٌّدُ هٌشیکساى بَدُ ٍ احتوالا ًشاى اتقزیب ’C’   ٍDشَد اهتداد دٍ آًَهالي ّواًطَر کِ در ایي ًقشِ هشاّدُ هي

کِ در اعواق ٍجَد دارد ٍ است تزیي آًَهالي دارّوچٌاى ٍجَد دارد ٍ احتوالا ایي ریشِ ’Cَهالي است، کِ آًَهالي شوارُ ایي دٍ آً
 یکساًي دارًد.  اایي دٍ آًَهالي در عوق هٌش هحَ شدُ است کِ احتوالا ’Dآًَهالي شوارُ 
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شکل 13: نقشه میدان مغناطیسی منطقه مورد مطالعه پس از ادامه 
فراسو 50 متر

 متر 05نقشه میدان مغناطیسی منطقه مورد مطالعه پس از ادامه فراسو  :31 شکل

 

 نقشه مشتق قائم مرتبه اول -4-1

 َاي محلی است ي اثز ايه ريش ضعيفآوًمالیتزكزدن ميذان، يك ريش پزكاربزد بزاي ياضحمزتبٍ ايل مطتق قائم محاسبات  
 یسطح يَا آوًمالی، ريي وقطٍ بزگزدان بٍ قطبز با اعمال ايه فيلتز ب. [03] محلی است آوًمالیاي ي تقًيت مىطقٍ الیآوًمكزدن 

 .[72] داد قزار یبزرس بُتز مًرد ،َاي مغىاطيسی را در سطحتًان رفتار ايه تًدٌمی لٍييس هيبذ .كىذومًد بيطتزي پيذا می
. ريش مطتق [03] دَذر است سيزا بسامذَاي بالا را وسبت بٍ بسامذَاي پاييه افشايص میياقع يك فيلتز بالاگذ مطتق قائم در
َاي َاي مىطقٍ در بزداضتسىگ َاي عميق اس جملٍ پیآوًمالیتز ي تضعيف َاي سطحی ي كم عمقآوًمالیقائم بزاي تقًيت 

اس جملٍ كاربزدَاي آن  اَميت سيادي دارد.مًارد َاي سميىی ويش بزاي اكتطاف مًاد معذوی در بعضی ی است، در بزداضتيًَا
 َا است.آوًمالیتعييه مزس مىطاَاي مغىاطيسی ي جذايص ميذان سميىٍ اس 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 متر 355نقشه میدان مغناطیسی منطقه مورد مطالعه پس از ادامه فراسو  : 34 شکل

 
متز ضيفت دادٌ ضذوذ. تطخيص  0َا بٍ ادامٍ فزاسًي يلتز مطتق، دادٌَا قبل اس اعمال فدار بًدن دادٌَمچىيه بٍ دليل وًفٍ

َاي ، وقطٍ مطتق قائم ايل وقص بسشايی را در ومايص خطًارٌاستَاي مغىاطيسی يكی اس مُمتزيه مزاحل تفسيز كيفی خطًارٌ
 دَذ.رد مطالعٍ وطان میوقطٍ مطتق قائم مزتبٍ ايل ميذان مغىاطيسی را در مىطقٍ مً 31 كىذ. ضكلمغىاطيسی ايفا می

َا با يضًح بيطتزي قابل ضىاسايی ي رديابی است. اس آوجايی ضًد، مزس محذيدٌ آوًمالیَا مطاَذٌ میَماوطًر كٍ در ايه وقطٍ
با  ’Dي  ’A’ ،B’ ،Cَاي تز حساسيت بيطتزي داروذ بىابزايه مزس آوًمالیَاي سطحیكٍ فيلتز مطتقات قائم وسبت بٍ آوًمالی

 بيطتزي مطخص ضذٌ است. يضًح 
 

شکل 14:  نقشه میدان مغناطیسی منطقه مورد مطالعه پس از ادامه 
فراسو 100 متر
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4-3- نقشه مشتق قائم مرتبه اول

محاسبات مشتق قائم مرتبه اول ميدان، كي روش پركاربرد 
روش  اين  اثر  و  است  محلي  آنومالی‌هاي  واضح‌تركردن  براي 
ضعيف كردن آنومالی منطقه‌اي و تقويت آنومالی محلي است 
قطب،  به  برگردان  نقشه  روي  بر  فيلتر  اين  اعمال  با   .]30[
بدین‌وسیله  مي‌كند.  پيدا  بيشتري  نمود  سطحی  آنومالی‌‌های 
مي‌توان رفتار اين توده‌هاي مغناطيسي را در سطح، بهتر مورد 

بررسی قرار داد ]27[.
مشتق قائم در واقع كي فيلتر بالاگذر است زيرا بسامدهاي 
بالا را نسبت به بسامدهاي پايين افزايش مي‌دهد ]31[. روش 
و  و كم عمق‌تر  آنومالی‌‌هاي سطحي  تقويت  براي  قائم  مشتق 
در  منطقه  پي‌سنگ‌هاي  جمله  از  عميق  آنومالی‌هاي  تضعيف 
براي  نيز  زميني  برداشت‌هاي  در  است،  هوایي  برداشت‌هاي 
دارد.  زیادی  اهمیت  موارد  بعضي  در  معدني  مواد  اكتشاف 
و  مغناطيسي  منشاهاي  مرز  تعيين  آن  كاربردهاي  جمله  از 

جدايش ميدان زمينه از آنومالی‌ها است.
همچنين به دليل نوفه‌دار بودن داده‌ها قبل از اعمال فيلتر 
شدند.  داده  شيفت  متر   3 فراسوي  ادامه  به  داده‌ها  مشتق، 
مراحل  مهمترين  از  كيي  مغناطيسي  خطواره‌هاي  تشخيص 
تفسير يكفي است، نقشه مشتق قائم اول نقش بسزايي را در 
نقشه   15 مي‌كند. شکل  ايفا  مغناطيسي  نمايش خطواره‌هاي 
مورد  منطقه  در  را  مغناطیسی  میدان  اول  مرتبه  قائم  مشتق 

مطالعه نشان می‌دهد.
همانطور که در این نقشه‌ها مشاهده می‌شود، مرز محدوده 
با وضوح بیشتری قابل شناسایی و ردیابی است. از  آنومالی‌ها 
آنجایی که فیلتر مشتقات قائم نسبت به آنومالی‌های سطحی‌تر 
 C’ ،B’ ،A’ حساسیت بیشتری دارند بنابراین مرز آنومالی‌های

و ’D با وضوح بیشتری مشخص شده است. 

4-4- نقشه سیگنال تحلیلی

سیگنال تحلیلی با استفاده از مشتق در جهات مختلف اثر 
روند منطقه‌ای که از نوع درجه اول است را در سه جهت حذف 
مغناطیسی  بدنه  سطحی  آنومالی‌های  اثر  حذف  با  و  می‌کند 
بدنه  فاصله  یکی  روش  این  مشکلات  می‌دهد.  نشان  بهتر  را 
نزدیک‌تر  چه  هر  که  است  زمین  به سطح  نسبت  مغناطیسی 
خودپذیری  اثر  اختلاف  دیگری  و  است  مناسب‌تر  پاسخ  باشد 
بدنه مغناطیسی و سنگ‌های اطراف است که هر چه اختلاف 
مکلود  است.  واضح‌تر  تحلیلی  سیگنال  نقشه  باشد،  بیشتر 

انتقال  تصحیح  که  دادند  نشان   ]32[  )1992( همکاران  و 
داده‌ها  تحلیلی  سیگنال  جابه‌جایی  در  تاثیری  چه  قطب  به 
دارد. سیگنال  دایک‌ها  تفسیر  و  کم  در عرض‌های جغرافیایی 

تحلیلی در تعیین محل منبع‌های مغناطیسی کاربرد دارد.
دامنه سیگنال تحلیلی بسته به شکل منبع، روی منبع یا 

روی مرزهای آن به بیشینه خود می‌رسد. 
سطح  افقی،  استوانه  )دایک،  بعدی  دو  منبع‌های  برای 
تماس( شکل منحنی دامنه سیگنال تحلیلی کاملا مستقل از 
کمیت‌های جهتی مانند مغناطیس شوندگی، زاویه شیب، زاویه 
میل، زاویه انحراف میدان و امتداد بوده و همواره یک تابع زوج 
مزاحمی  عامل  باقی‌مانده  مغناطیس  بنابراین  است،  متقارن  و 

نخواهد بود و نیازی به دانستن آن نیست. 
این کمیت‌ها فقط روی اندازه دامنه سیگنال تحلیلی تاثیر 
دارند. تاثیر نداشتن کمیت‌های جهتی بر شکل منحنی دامنه، 
یک ویژگی مهم سیگنال تحلیلی در حالت دو بعدی است. این 
اثر، به ویژه در مناطقی که مقدار و جهت مغناطیس باقی‌مانده 
نقشه   16 شکل   .]33-35[ است  توجه  قابل  نیست،  معلوم 
سیگنال تحلیلی میدان مغناطیسی در منطقه مورد مطالعه را 

نشان می‌دهد.
همانطور که مشاهده می‌شود در این نقشه می‌توان لبه‌ها و 

محدوده مرز آنومالی‌ها را شناسایی کرد.

 

 

 نقشه سیگنال تحلیلی -4-4
را در سِ جْت حذف هی استای کِ اس ًَع درجِ اٍل سیگٌال تحلیلی با استفادُ اس هشتق در جْات هختلف اثز رًٍذ هٌطقِ

ی دّذ. هشکلات ایي رٍش یکی فاصلِ بذًِ هغٌاطیسّای سطحی بذًِ هغٌاطیسی را بْتز ًشاى هیآًَهالیکٌذ ٍ با حذف اثز 
ٍ دیگزی اختلاف اثز خَدپذیزی بذًِ هغٌاطیسی ٍ  استتز تز باشذ پاسخ هٌاسبًسبت بِ سطح سهیي است کِ ّز چِ ًشدیک

[ ًشاى 21] (2991)ى اهکلَد ٍ ّوکار. تز استًقشِ سیگٌال تحلیلی ٍاضح ،ّای اطزاف است کِ ّز چِ اختلاف بیشتز باشذسٌگ
ّا ّای جغزافیایی کن ٍ تفسیز دایکّا در عزضجایی سیگٌال تحلیلی دادُِی در جابدادًذ کِ تصحیح اًتقال بِ قطب چِ تاثیز

 ّای هغٌاطیسی کاربزد دارد.. سیگٌال تحلیلی در تعییي هحل هٌبعدارد
 رسذ. داهٌِ سیگٌال تحلیلی بستِ بِ شکل هٌبع، رٍی هٌبع یا رٍی هزسّای آى بِ بیشیٌِ خَد هی

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 نقشه مشتق قائم مرتبه اول میدان مغناطیسی منطقه مورد مطالعه  :51 شکل

ّای ّای دٍ بعذی )دایک، استَاًِ افقی، سطح تواس( شکل هٌحٌی داهٌِ سیگٌال تحلیلی کاهلا هستقل اس کویتبزای هٌبع
یک تابع سٍج ٍ هتقارى است،  ساٍیِ اًحزاف هیذاى ٍ اهتذاد بَدُ ٍ ّوَارُ ،جْتی هاًٌذ هغٌاطیس شًَذگی، ساٍیِ شیب، ساٍیِ هیل

 هاًذُ عاهل هشاحوی ًخَاّذ بَد ٍ ًیاسی بِ داًستي آى ًیست. بٌابزایي هغٌاطیس باقی
ّای جْتی بز شکل هٌحٌی داهٌِ، یک ّا فقط رٍی اًذاسُ داهٌِ سیگٌال تحلیلی تاثیز دارًذ. تاثیز ًذاشتي کویتایي کویت

هاًذُ هعلَم در هٌاطقی کِ هقذار ٍ جْت هغٌاطیس باقی ٍیژُاست. ایي اثز، بِ ٍیژگی هْن سیگٌال تحلیلی در حالت دٍ بعذی 
 دّذ.ًقشِ سیگٌال تحلیلی هیذاى هغٌاطیسی در هٌطقِ هَرد هطالعِ را ًشاى هی 21. شکل [22-23]ًیست، قابل تَجِ است 

 ا را شٌاسایی کزد.ّّا ٍ هحذٍدُ هزس آًَهالیتَاى لبِشَد در ایي ًقشِ هیّواًطَر کِ هشاّذُ هی
  

 
 
 

منطقه  مغناطیسی  میدان  اول  مرتبه  قائم  نقشه مشتق  شکل 15:  
مورد مطالعه
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4-5- نقشه زاویه تیلت4

روش‌هاي مختلفي براي تشخيص مرز آنومالي‌ها معرفي شده‌ 
است. كوپر و كوان ]36[ فيلتر فاز محلي كيي ديگر از ابزارهايي 
است كه بدين منظور مورد استفاده قرار مي‌گيرد. براي جلوگيري 
از ابهام در فاز داده‌ها در روش‌هاي معمول از ادامه فراسو قبل 
از اعمال فيلتر استفاده مي‌شود ]37[. ميلر و سينگ ]38[ فيلتر 

فازي زاويه كجي يا تمايل را طبق رابطه 1 تعریف کردند:

كه در آن:
f : میدان مغناطيسی 

TA : زاويه تمايل

 z و y ، x مشتق‌هاي ميدان نسبت به : 
f
z
∂
∂  و

f
y
∂
∂ ،

f
x
∂
∂
هستند.

نقاط مشاهده روي چشمه  زاويه كجي هنگامي كه  فيلتر 
آنومالي قرار دارد، داراي مقادير مثبت است. در لبه آنومالي‌ها 
مقدار گراديان قائم برابر با صفر و گراديان‌هاي افقي بيشينه‌اند، 
بنابراين مقدار اين فيلتر در لبه‌ها برابر با صفر و در ساير نقاط 

فيلتر داراي مقدار منفي خواهد بود. مقادير زاويه تمايل با صرف 
, قرار 

2 2
π π −  

نظر از مقدار مشتقات افقي و عمودي در بازه 
مي‌گيرد.

با اعمال فيلتر زاويه تمايل بر روي داده‌هاي میدان مغناطیسی 
مي‌توان ساختارها و خطواره‌های مغناطیسی را شناسايي کرد، 
تمايل در حالي كه ميل )شيب(  زاويه  بدين صورت كه مقدار 
ميدان مغناطيسي٩٠ درجه است، بر روي گسل‌ها و خطواره‌ها 
صفر است. به كمك زاويه تمايل مي‌توان تا حدودي به جهت 
شيب گسل‌ها نيز پي‌ برد چون از محل گسل‌ها وخطواره‌ها در 

جهت شيب مقدار زاويه تمايل منفي است.
شکل 17 نقشه زاویه کجی بر روی نقشه مغناطیسی زمینی 
برگردان به قطب شده در منطقه مورد مطالعه را نشان می‌دهد. 
همانطور که مشاهده می‌شود خطواره‌های منطقه مورد مطالعه 

شناسایی شده است.
منطقه مورد مطالعه دارای گسل‌ها و شکستگی‌های متعدد 
این  است که طی  روند  عمومی شمال غرب–جنوب شرق  با 
کلریتی،  سنگ‌شناسی  واحدهای  ساختاری،  کارهای  و  ساز 
سرسیتی– شیست و آمفیبولیتی را بسیار تحت تاثیر قرار داده 
است و آلتراسیون‌های پروپلیتیکی، کلریتی و فیلیک را تشکیل 
نزدیکی  در  مهم  اسکارنی  کانه‌زایی  واحدهای  از  است.  داده 
آهن  واحد  بزرگترین  و  مهم‌ترین  به  می‌توان  محدوده  این 
فاصله  در  مطالعه  مورد  محدوده  کرد.  اشاره  گل‌گهر  اسکارنی 
70 کیلومتری و هم جهت با شیب عمومی شمال‌ غرب– جنوب 

شرق زون سنندج–سیرجان و معدن گل‌گهر قرار دارد. 
شکل 18- الف نقشه برگردان به قطب شده مغناطیس‌سنجی 
به همراه شکستگی‌ها و گسل‌های  را  نزدیک  نمایی  از  زمینی 
زمین‌شناسی در محیط گوگل ارث را نشان می‌دهد. همانطور 
که مشاهده می‌شود چهار نوع دایک مغناطیسی مهم در منطقه 
می‌باشند.  منطقه  ساختاری  روند  بر  منطبق  که  دارد  وجود 
شکل 18- ب نقشه طبقه‌بندی شده و تلفیقی نتایج داده‌های 
دورسنجی و مغناطیس‌سنجی زمینی در محیط ArcGIS است 
مغناطیس‌سنجی  و  دورسنجی  در روش  اینکه  به  توجه  با  که 
زمینی چهار نوع آنومالی شناسایی شدند، این نتایج تلفیق شد 
و مناسب‌ترین نقاط برازش بین دو روش تهیه شده است. شکل 
18- پ، نقشه برگردان به قطب شده مغناطیس‌سنجی زمینی 
نحوه جهت‌گیری  است که  داده شده  نشان  متفاوت  نمایی  از 
ساختارهای زمین‌شناسی و جهت‌گیری دایک‌های مغناطیسی 
پتانسیل  نهایی  نقشه  ت،   -18 شکل  می‌دهد.  نشان  بهتر  را 
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  4نقشه زاویه تیلت -4-5
فيلتر فاز هحلي يكي ديگر از  [6٢]( ٦٠٠٢)كَپر ٍ كَاى  است. ّا هعرفي شذُّاي هختلفي براي تشخيص هرز آًَهاليرٍش    

ّاي هعوَل از اداهِ فراسَ ّا در رٍشگيرد. براي جلَگيري از ابْام در فاز دادُر هَرد استفادُ قرار هيابسارّايي است كِ بذيي هٌظَ
تعريف  ٤طبق رابطِ فيلتر فازي زاٍيِ كجي يا توايل را  [63]( ٤٩٩١هيلر ٍ سيٌگ ). [63شَد ]قبل از اعوال فيلتر استفادُ هي

 كردًذ:

1

22
tan

f
zTA

f f
x y



 
 

   
                

 :آىكِ در 
 f: ي يذاى هغٌاطيسه 

TA  :زاٍيِ توايل 

 
f
x

، 

f
y

 ٍ

f
z

 ّاي هيذاى ًسبت بِهشتق x ،y  ٍ z .ّستٌذ 

 ّا هقذاردر لبِ آًَهالي. فيلتر زاٍيِ كجي ٌّگاهي كِ ًقاط هشاّذُ رٍي چشوِ آًَهالي قرار دارد، داراي هقادير هثبت است
ّا برابر با صفر ٍ در ساير ًقاط فيلتر داراي فيلتر در لبِ بٌابرايي هقذار ايي اًذ،ّاي افقي بيشيٌِقائن برابر با صفر ٍ گرادياىگرادياى 

صرف ًظر از هقذار هشتقات افقي ٍ عوَدي در بازُ  باهقادير زاٍيِ توايل  هقذار هٌفي خَاّذ بَد.
,

2 2
     گيردقرار هي. 

، كردرا شٌاسايي  ّاي هغٌاطيسيساختارّا ٍ خطَارُتَاى هي هيذاى هغٌاطيسيّاي با اعوال فيلتر زاٍيِ توايل بر رٍي دادُ
                                                           

 
 
4 - Tilt Angle 

(6) 

مورد  منطقه  مغناطیسی  میدان  تحلیلی  سیگنال  نقشه   :16 شکل 
مطالعه
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فيلتر فاز هحلي يكي ديگر از  [6٢]( ٦٠٠٢)كَپر ٍ كَاى  است. ّا هعرفي شذُّاي هختلفي براي تشخيص هرز آًَهاليرٍش    

ّاي هعوَل از اداهِ فراسَ ّا در رٍشگيرد. براي جلَگيري از ابْام در فاز دادُر هَرد استفادُ قرار هيابسارّايي است كِ بذيي هٌظَ
تعريف  ٤طبق رابطِ فيلتر فازي زاٍيِ كجي يا توايل را  [63]( ٤٩٩١هيلر ٍ سيٌگ ). [63شَد ]قبل از اعوال فيلتر استفادُ هي

 كردًذ:
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22
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   
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 :آىكِ در 
 f: ي يذاى هغٌاطيسه 

TA  :زاٍيِ توايل 

 
f
x

، 

f
y

 ٍ

f
z

 ّاي هيذاى ًسبت بِهشتق x ،y  ٍ z .ّستٌذ 

 ّا هقذاردر لبِ آًَهالي. فيلتر زاٍيِ كجي ٌّگاهي كِ ًقاط هشاّذُ رٍي چشوِ آًَهالي قرار دارد، داراي هقادير هثبت است
ّا برابر با صفر ٍ در ساير ًقاط فيلتر داراي فيلتر در لبِ بٌابرايي هقذار ايي اًذ،ّاي افقي بيشيٌِقائن برابر با صفر ٍ گرادياىگرادياى 

صرف ًظر از هقذار هشتقات افقي ٍ عوَدي در بازُ  باهقادير زاٍيِ توايل  هقذار هٌفي خَاّذ بَد.
,

2 2
     گيردقرار هي. 

، كردرا شٌاسايي  ّاي هغٌاطيسيساختارّا ٍ خطَارُتَاى هي هيذاى هغٌاطيسيّاي با اعوال فيلتر زاٍيِ توايل بر رٍي دادُ
                                                           

 
 
4 - Tilt Angle 

(6) )1(



13 دوره پنجم، شماره 1، بهار 1399

                                                                  نشريه مهندسی منابع معدنی                                  پتانسیل یابی منابع سنگ آهن با روش های دورسنجی و مغناطیس سنجی...                                                                                                                     

شکستگی‌ها  و  گسل‌ها  همراه  به  را  آهن  کانه‌زایی  معدنی 
و  آلتراسیون‌ها  مشاهده می‌شود  که  همان‌طور  می‌دهد.  نشان 

آنومالی‌های مغناطیس‌سنجی زمینی دقیقا مرتبط با یکدیگرند 
و هم‌پوشانی کاملی دارند. 

 

 

 صفر َاَا ي خطًارٌدرجٍ است، بر ريي گسل ٠٩صًرت كٍ مقدار زاييٍ تمايل در حالي كٍ ميل )شيب( ميدان مغىاطيسي بديه
در جُت شيب  َاَا يخطًارٌبرد چًن از محل گسل ويس پيَا تًان تا حديدي بٍ جُت شيب گسلاست. بٍ كمك زاييٍ تمايل مي

 ت.مقدار زاييٍ تمايل مىفي اس
دَد. وقشٍ زاييٍ كجي بر ريي وقشٍ مغىاطيسي زميىي برگردان بٍ قطب شدٌ در مىطقٍ مًرد مطالعٍ را وشان مي 71شکل 

 َاي مىطقٍ مًرد مطالعٍ شىاسايي شدٌ است.شًد خطًارٌمشاَدٌ ميَماوطًر كٍ 
 الف تا ت با زيروًيس تًسط وًيسىدٌ مرتب شًد.( -71َاي )وکتٍ: شکل

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 های مغناطیسی شناسایی شده منطقه مورد مطالعهنقشه زاویه کجی به همراه خطواره :71 شکل
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

شکل 17: نقشه زاویه کجی به همراه خطواره‌های مغناطیسی شناسایی شده منطقه مورد مطالعه

شکل 18: الف(  نقشه مغناطیس‌سنجی زمینی به همراه آنومالی‌های شناسایی شده و خطواره‌ها، گسل‌ها و شکستگی‌های محدوده مورد مطالعه 
)روند کلی ساختارها شمال‌ غرب- جنوب ‌شرق است.(

 

 

 صفر َاَا ي خطًارٌدرجٍ است، بر ريي گسل ٠٩صًرت كٍ مقدار زاييٍ تمايل در حالي كٍ ميل )شيب( ميدان مغىاطيسي بديه
در جُت شيب  َاَا يخطًارٌبرد چًن از محل گسل ويس پيَا تًان تا حديدي بٍ جُت شيب گسلاست. بٍ كمك زاييٍ تمايل مي

 ت.مقدار زاييٍ تمايل مىفي اس
دَد. وقشٍ زاييٍ كجي بر ريي وقشٍ مغىاطيسي زميىي برگردان بٍ قطب شدٌ در مىطقٍ مًرد مطالعٍ را وشان مي 71شکل 

 َاي مىطقٍ مًرد مطالعٍ شىاسايي شدٌ است.شًد خطًارٌمشاَدٌ ميَماوطًر كٍ 
 الف تا ت با زيروًيس تًسط وًيسىدٌ مرتب شًد.( -71َاي )وکتٍ: شکل

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 های مغناطیسی شناسایی شده منطقه مورد مطالعهنقشه زاویه کجی به همراه خطواره :71 شکل
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شکل 18: پ(  نقشه آنومالی‌های مغناطیسی برگردان به قطب شده در محیط گوگل ارث منطقه مورد مطالعه

ه مورد های محدودها و شکستگیها، گسلهای شناسایی شده و خطوارهسنجی زمینی ته همراه آنومالینقشه مغناطیس  :الف -81 شکل
 شرق است(. جنوب -غرب مطالعه. )روند کلی ساختارها شمال

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 های مغناطیسی ترگردان ته قطة شده در محیط گوگل ارث منطقه مورد مطالعهنقشه آنومالی  :پ -81 شکل

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ها در منطقه ها و گسلها و شکستگیی زمینی، آلتراسیونسنجهای شناسایی شده مغناطیسنقشه پتانسیل معدنی و آنومالی :ت -81 شکل

 مورد مطالعه

 
 
 
 
 
 
 
 
 

شکل 18: ت( نقشه پتانسیل معدنی و آنومالی‌های شناسایی شده مغناطیس‌سنجی زمینی، آلتراسیون‌ها و شکستگی‌ها و گسل‌ها در منطقه 
مورد مطالعه

ه مورد های محدودها و شکستگیها، گسلهای شناسایی شده و خطوارهسنجی زمینی ته همراه آنومالینقشه مغناطیس  :الف -81 شکل
 شرق است(. جنوب -غرب مطالعه. )روند کلی ساختارها شمال

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 های مغناطیسی ترگردان ته قطة شده در محیط گوگل ارث منطقه مورد مطالعهنقشه آنومالی  :پ -81 شکل

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ها در منطقه ها و گسلها و شکستگیی زمینی، آلتراسیونسنجهای شناسایی شده مغناطیسنقشه پتانسیل معدنی و آنومالی :ت -81 شکل

 مورد مطالعه

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 بندی شده مغناطیسی و دورسنجی منطقه مورد مطالعهنقشه تلفیق شده و طبقه :ب -81 شکل

 
کٍ طی ایه ساز ي  استجىًب ضرق  –َای متؼذد تا ريوذ  ػمًمی ضمال غرب َا ي ضکستگیمىطمٍ مًرد مطالؼٍ دارای گسل

است ي ضیست ي آمفیثًلیتی را تسیار تحت تاثیر لرار دادٌ  –کلریتی، سرسیتی ضىاسیسىگکارَای ساختاری، ياحذَای 
زایی اسکاروی مُم در وسدیکی ایه محذيدٌ میَای پريپلیتیکی، کلریتی ي فیلیک را تطکیل دادٌ است. از ياحذَای کاوٍآلتراسیًن

کیلًمتری ي َم جُت تا  07گُر اضارٌ کرد. محذيدٌ مًرد مطالؼٍ در فاصلٍ تریه ي تسرگتریه ياحذ آَه اسکاروی گل تًان تٍ مُم
 گُر لرار دارد. سیرجان ي مؼذن گل –جىًب ضرق زين سىىذج  –بغر ضیة ػمًمی ضمال

َای زمیهَا ي گسلسىجی زمیىی از ومایی وسدیک را تٍ َمراٌ ضکستگیومطٍ ترگردان تٍ لطة ضذٌ مغىاطیس الف -81ضکل 
ر مىطمٍ يجًد دارد ضًد چُار وًع دایک مغىاطیسی مُم ددَذ. َماوطًر کٍ مطاَذٌ میوطان میرا ضىاسی در محیط گًگل ارث 

َای ديرسىجی ي مغىاطیستىذی ضذٌ ي تلفیمی وتایج دادٌومطٍ طثمٍ ب -81تاضىذ. ضکل کٍ مىطثك تر ريوذ ساختاری مىطمٍ می
سىجی زمیىی چُار وًع آوًمالی کٍ تا تًجٍ تٍ ایىکٍ در ريش ديرسىجی ي مغىاطیساست  ArcGISسىجی زمیىی در محیط 

ومطٍ ترگردان تٍ  ج، -81تریه وماط ترازش تیه دي ريش تُیٍ ضذٌ است. ضکل تلفیك ضذ ي مىاسة ایه وتایج ،ضىاسایی ضذوذ
ضىاسی ي جُتگیری ساختارَای زمیهسىجی زمیىی از ومایی متفايت وطان دادٌ ضذٌ است کٍ وحًٌ جُتلطة ضذٌ مغىاطیس

َا ي زایی آَه را تٍ َمراٌ گسلپتاوسیل مؼذوی کاوٍ ومطٍ وُایی ت، -81دَذ. ضکل َای مغىاطیسی را تُتر وطان میگیری دایک
مرتثط تا  دلیماسىجی زمیىی َای مغىاطیسَا ي آوًمالیضًد آلتراسیًنطًر کٍ مطاَذٌ میدَذ. َمانَا وطان میضکستگی

 ی کاملی داروذ. پًضاو َمي وذ یکذیگر

 گیرینتیجه -5
جًیی سىجی زمیىی چُار وًع آوًمالی ضىاسایی ي پیلؼات مغىاطیسدير ي مطا از در ایه پژيَص تا تًجٍ تٍ مطالؼات سىجص

تا آوًمالی  دير از در ريش سىجص Dي  A ،B ،Cَای در يالغ آوًمالی وذ.ضذٌ است کٍ در َر دي ريش وتایج مىطثك تر یکذیگر 
 سىجی زمیىی تا یکذیگر َمپًضاوی داضتٍ است.در ريش مغىاطیس ’Dي  ’A’ ،B’ ،Cَای 

 .است ’Dي  ’Cَای سىجی مرتًط تٍ آوًمالیَای مغىاطیسپایذارتریه تغییرات تالای میذان مغىاطیسی در کلیٍ پردازش اتمریث
مرمریت ي ضیست سثس ي تخطی  یَای دگرگًومىطثك تر سىگ ػمذتا یاد ضذٌ،ضىاسی َر دي آوًمالی تر اساس ومطٍ زمیه

َای آَکی، تٍ ي تا تًجٍ تٍ مجايرت تًدٌ وفًری آرریه تا سىگ ستآمفیثًلیت ي ضیست ا یَای دگرگًوکمی مىطثك تر سىگ
زایی آَه از وًع اسکارن در ایه واحیٍ تاضذ. يجًد واضی از کاوی ممکه است، ’Dي  ’Cَای رسذ آوًمالیصًرت کلی تٍ وظر می

 ضًد. زایی گاروت در ایه زين سثة تمًیت ایه ادػا میکاوی
زایی آَه در مىطمٍ تًدٌ کٍ در اػماق ي در زیر ياحذَای آَکی يالغ مرتثط تا کاوی ’Dي  ’C َای رسذ کٍ آوًمالیتٍ وظر می

شکل 18: ب( نقشه تلفیق شده و طبقه‌بندی شده مغناطیسی و دورسنجی منطقه مورد مطالعه
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5- نتیجه‌گیری

و  دور  سنجش ‌از  مطالعات  به  توجه  با  پژوهش  این  در 
مطالعات مغناطیس‌سنجی زمینی چهار نوع آنومالی شناسایی و 
پی‌جویی شده است که در هر دو روش نتایج منطبق بر یکدیگر 
ند. در واقع آنومالی‌های C ،B ،A و D در روش سنجش ‌از دور  
مغناطیس‌سنجی  روش  در   D’ و   C’  ،B’  ،A’ آنومالی‌های  با 

زمینی با یکدیگر همپوشانی داشته است.
تقریبا پایدارترین تغییرات بالای میدان مغناطیسی در کلیه 
 D’ و C’ پردازش‌های مغناطیس‌سنجی مربوط به آنومالی‌های

است.
بر اساس نقشه زمین‌شناسی هر دو آنومالی یاد شده، عمدتا 
منطبق بر سنگ‌های دگرگونی مرمریت و شیست سبز و بخشی 
کمی منطبق بر سنگ‌های دگرگونی آمفیبولیت و شیست است 
و با توجه به مجاورت توده نفوذی آذرین با سنگ‌های آهکی، به 
صورت کلی به نظر می‌رسد آنومالی‌های ’C و ’D ممکن است، 
ناشی از کانی‌زایی آهن از نوع اسکارن در این ناحیه باشد. وجود 

کانی‌زایی گارنت در این زون سبب تقویت این ادعا می‌شود. 
به نظر می‌رسد كه آنومالی‌هاي ’C و ’D مرتبط با کانی‌زایی 
آهن در منطقه بوده که در اعماق و در زیر واحدهای آهکی واقع 
شده است. با توجه به نقشه شدت میدان مغناطیسی، کانی‌زایی 
هماتیت و یا منیتیت- هماتیت در راستای شمال غرب- جنوب 
دایک  از دو  ناشی   D’ و   C’ آنومالی‌های  و  افتاده  اتفاق  شرق 

مغناطیسی مجاور هم در منطقه است.  
 آنومالی ’A و ’B در شمال آنومالی‌ ’C واقع شده و منطبق 
بر سنگ‌های مرمر و شیست سبز است. با مشاهده دقیق میدان 
از  نیز  آنومالی  این  است که  آنومالی مشخص  این  مغناطیسی 
امتداد عمومی ساختارهای  با  باریک  دایکی شکل  دو ساختار 
مهم‌ترین  است.  شده  واقع  کم  عمق  در  احتمالا  و  منطقه 
آنومالی  ’C است که با توجه به طول و ضخامت توده، وضعیت 
که  است   D’ نیز  آن  مجاور  آنومالی  دارد.  مناسبی  کانی‌زایی 
احتمالا این دو آنومالی منشا یکسان دارند و به نظر می‌رسد در 
مرز سنگ‌های آهکی با توده نفوذی این کانی‌زایی اتفاق افتاده 
است. آنومالی ’A و ’B نیز نشان‌دهنده وجود دو دایک با روند 
عمومی منطقه است که نسبت به ’C و ’D بسیار باریک‌تر، کم 

عمق‌تر و کوتاه‌تر است. 

6- سپاس‌گزاری

آقای  جناب  و  آسیا  فناوران  زمین  شرکت  از  پایان  در 

پروفسور محمدحسین زرین‌کوب و دکتر سید مرتضی موسوی 
زحمت  زمینی  مغناطیس‌سنجی  داده‌های  جمع‌آوری  در  که 

بسیاری را متحمل شدند، تشکر و قدردانی می‌شود. 
نویسنده  توسط  زیرنویس  با  ت  تا  الف   -18 شکل‌های  )نکته: 

مرتب شود.(
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Abstract 

Tehran Shomal highway passes through Alborz mountains with a tunnel length of 6400 meters. 
There are two main tunnels. A full three-dimensional (3D) numerical analysis coupled with elasto-
plastic material models was conducted on the inclined access tunnel. Bending moment, axial force 
and the lining displacements due to the internal forces applied on the shotcrete lining are 
calculated. Axial force and bending moment applied on the lining have been evaluated using the 
FLAC 3D software program. The axial force versus bending moment of the lining is plotted. A 
criterion for assessing the effect of intersection on main tunnel behavior has been established, and 
investigated stability main tunnels by excavation of inclined access tunnel and a new support 
system suggested because of high-stress concentration at the junction. Raising support axial forces 
and bending moments may endanger tunnel stability during construction in the intersection of the 
inclined access and main tunnels. The results indicate that the existing thickness of the tunnel lining 
is safe and provides the appropriate load and moment bearing capacity. 

Keywords 
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Abstract: In this study, processing and interpretation methods in remote sensing such as visual and 
spectral analysis have been performed on the ASTER (advanced spaceborne thermal emission and 
reflection radiometer) data from northeast of neyriz area, and as a result, the alteration zones in the area 
have been identified. Then, the results of magnetometric data, using geological information, alteration and 
mineralization from the have been interpreted. The emergence and expansion of a measuring instrument 
for geological and mineralogy in the field of mine mineral resources in recent decades are due to the 
importance of this industry. The study area is located in the northeast of neyriz and near the village of Ghori 
in Fars province. Geologically, the units of the study area are located in the zone-Sanandaj-Sirjan and with 
the general northwest-southeastern trend.

Keywords: Remote Sensing, Magnetometric, ASTER, Neyriz, Ghori.

INTRODUCTION 
Development of advanced tools in remote sensing and geophysical exploration during recent decades 

indicates the necessity and importance of these tools in industry. The Advanced Spaceborne Thermal 
Emission and Reflection Radiometer (ASTER) is an advanced multispectral satellite imaging system that 
has created new opportunities for the mapping of geological structures and detecting certain alteration 
minerals or assemblages [1]. In this paper, ASTER sensor imagery and magnetometric data have been used 
in order to determine alteration zones, analyze mineralization system and identify the hidden mineralization 
in northeast of neyriz located in the north of the province of Fars. For this purpose, a variety of image 
processing methods are used. magnetometric method have an important role for exploration of metallic 
ore deposits. To achieve good results from these methods as well as minimizing the noise in the study area.

Methodology and Approaches
The study area is located in the northeast of Fars province and in the northern half of the city of Neyriz. 

In this study, using first-order data from an ASTER sensor of type-1A, which was used in 2007, was first 
used by using remote sensing methods including spectral analysis of color combinations and bandaging 
with software The ENVI, which carried out the ASTER data, the alteration zones associated with iron 
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mineralization were identified in the region. In the next step, the geomorphic data of ground magnetic 
measurement in the study area has been used and has been applied to the processing and analysis of ground 
magnetic magnetization data using OasisMontaj software. Finally, with the simultaneous use of both major 
exploratory data, significant areas of iron ore mineralization have been identified and investigated within the 
study area. In summary, in order to identify alteration zones, image processing methods such as FCC (false 
color composite), BR (band ratio), PCA (principal component analysis), LS-Fit (linear band prediction) 
using ENVI software were applied on the ASTER images from the study area. After Data processing and 
interpretation is done using magnetometry.

FINDINGS and CONCLUSIONS
In terms of economic geology, in the Sanandaj-Sirjan zone, there are numerous reserves of iron 

mineralization. The important iron ore reserves in this zone can be noted that the Gol-Gohar iron ore 
geological units Gol-Gohar iron ore schists, metamorphic sandstone, quartzite, and metamorphic masses 
are diabasic. The RGB color combination (123) has been processed on ASTER sensor data, and the 
interpretation of the studied area with respect to field geological information in the region is such that 
iron-metallurgical units are observed in dark blue. The color composition (468) RGB was processed on 
ASTER sensor data, and the interpretation of the studied area is due to the field geological information in 
the region. ASTER False color composite 468 (RGB) images typically show argillic- and phyllic-altered 
rocks as red tones, and propylitic-altered rocks as green tones due to Al–O–H (centered at ASTER band 6) 
and Fe–,Mg–O–H (centered at ASTER band 8) absorption features, respectively [2]. Figure 1 ASTER false 
color composition RGB 468 shown on the northwest neyriz area. In this image, rockswith phyllic (serecitic) 
and argillic alteration are enhanced with red color, and green color shows rockswith propylitic alteration. 
Band Ratio is the image processing method that involves dividing a band into another band. The bonding 
method with a mathematical ratio of Band 3 / Band 1 and Band 5 / Band 4 ratio was also applied to ASTER 
sensor data. The ratio (Band 5 + Band 7) / Band 6 was applied to the ASTER sensor data, as presented in 
the figure, bright pixels showing sericite, muscovite, Illite and smectite minerals.  As seen in all processed 
ASTER data, the anomalies of numbers A, B, C, and D differ from other geological units in the study region. 
Ground magnetic field data were collected using GEM magnetometer with a distance of 160 meters and a 
distance between 40-meter margin points. Using methods of ground magnetic processing, many methods 
were used to identify the sources. In the study area, we were able to identify four anomalies under the 
ground that it is very important. The geological structure of these anomalies is Northwest-South East. Rock 
magnetic properties provide critical new interpretation of these magnetic anomalies [3]. Fe ore deposits 
present distinct field relationships, textural characteristics and compositions, depending upon the formation 
mechanism [4]. Investigation on formation mechanisms may also provide an important exploration tool 
for locating associated mineral deposits other than iron, and it could contribute to a better understanding 
of the systems in which these deposits were formed [5]. Anomalies A and anomalies B are related to 

Figure 1. ASTER false color composition RGB 468 shown on the northwest neyriz area. In this image, rockswith 
phyllic (serecitic) and argillic alteration are enhanced with red color, and green color shows rockswith propylitic 

alteration
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two geological dikes with a lower depth than other anomalies. Anomalies C and anomalies D are much 
larger and longer. And they have an important source at high depths. According to the results of method 
Analytic Signal and method Vertical Derivative, we were able to identify the edges of these anomalies 
Figure 2 total anomaly map shown on the northwest neyriz area. In this study, according to remote sensing 
studies and ground magnetic studies, four anomalies have been discovered. In both methods, the results are 
consistent with each other. In fact, the anomalies A, B, C and D in the remote sensing method overlap with 
the anomalies A’, B’, C ‘and D’ in the method of ground magnetization. The most stable changes in the 
magnetic field in all magnetometric analyzes are related to the C ‘and D’ anomalies.

REFERENCES

[1]	 Chander, G., Markham, B. L., and Helder, D. L. (2009). “Summary of current radiometric calibration coefficients for 
Landsat MSS, TM, ETM+, and EO-1 ALI sensors”. Remote Sensing of Environment, 113(5): 893-903.

[2]	 Tommaso, I. M., and Rubinstein, N. (2007). “Hydrothermal alteration mapping using ASTER data in the Infiernillo 
porphyry deposit, Argentina”. Ore Geology Reviews, 32: 275–290.

[3]	 Nabighian, M. N. (1972). “The analytic signal of two-dimensional magnetic bodies with polygonal cross-section: its 
properties and use for automated anomaly interpretation”. Geophysics, 37: 507-517.

[4]	 Neawsuparp, K., Charusiri, P., and Meyers, J. (2005). “New processing of airborne magnetic and electromagnetic data 
and interpretation for subsurface structures in the Loei area, Northeastern Thailand”. Science Asia, 31: 283-298.

[5]	 Tarlowski, C., Gunn, P. J., and Mackey, T. (1997). “Enhancements of the magnetic map of Australia”. Journal of Australian 
Geology and Geophysics (AGSO), 17: 77-82.
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