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 چکیده  واژگان کلیدی

 سنجش از دور

 سنجی زمینی مغناطیس

 های دگرسانی زون

 مس پورفیری

 چمن منطقه راه

غرب استان  شمالچمن واقع در  زایی مس پورفیری در منطقه راه پتانسیل کانهارزیابی منظور شناسایی و  در این پژوهش، به 

به  ASTER ای تصاویر ماهوارهاستفاده شد. سنجی زمینی  های سنجش از دور و مغناطیس دهخراسان رضوی، از تلفیق دا

و کار گرفته شد،  بهسطحی شامل آرژیلیک، فیلیک، پروپلیتیک و زون گوسان های دگرسانی  منظور شناسایی و تفکیک زون

مورد استفاده دگرسانی زیرسطحی  عنوان شاخص برای تعیین زون پتاسیک بهزمینی سنجی  های ژئوفیزیک مغناطیس داده

با های طیفی  پردازشسپس انجام و  ASTER بر روی تصاویرنخست، تصحیحات هندسی و اتمسفری  مرحلهدر  .قرار گرفت

های سطحی شناسایی  نواحی دارای دگرسانیصورت گرفت و  (MF) های نسبت باندی و پالایش تطبیقی استفاده از روش

 - های فیلیک و آرژیلیک عمدتاً در بخش جنوبی واحدهای شیستی پرکامبرین ه دگرسانی. نتایج حاصل نشان داد کشد

 تحلیل برای. شود می مشاهده داسیتی های سنگ مجاورت در پروپلیتیک دگرسانی که حالی در اند یافته گسترش پالئوزوئیک

تصحیحات روزانه، حذف دازشی شامل ، مراحل پرنقطه 131۴۵الب ق در شده برداشت مغناطیسی های دادهبر روی  زیرسطحی،

 ادامه فراسو و سیگنال تحلیلی ،به قطبها از تبدیل انتقال  منظور تفسیر داده و به شدهانجام  ترازسازی هم وIGRF اثرات

قطب و سیگنال تحلیلی نشان داد که مقادیر به انتقال های شدت کل میدان مغناطیسی،  نقشهحاصل از نتایج  .گردید استفاده

های ادامه  نقشهدارد. همچنین در  تطابقی شدت مغناطیسی در نیمه جنوبی محدوده با زون پتاسیک غنی از مگنتیت بالا

شرق با افزایش عمق مشاهده شد که بیانگر وجود  ها در جنوب غرب و افزایش آن ها در جنوب فراسو، کاهش شدت ناهنجاری

ال تحلیلی نیز همبستگی بالایی میان نواحی دارای تغییرات شدید تر است. تحلیل سیگن های عمیق های نفوذی در بخش توده

 سنجی زمینی های سنجش از دور و مغناطیس طور کلی، تلفیق داده به. های دگرسانی سطحی آشکار کرد مغناطیسی و زون
ی مس ها های دگرسانی مرتبط با سامانه گسترش سطحی و زیرسطحی زونشناسایی  در کارایی بالاییدر این پژوهش، 

 مغناطیسی، های ناهنجاری و پتاسیک - های فیلیک نتایج حاصل، با تأیید وجود همبستگی بین دگرسانی. نشان دادپورفیری 

 مراحل طراحی برای مبنایی عنوان به تواند می دستاورد این. است مس زایی کانه برای چمن راه منطقه بالای پتانسیل نشانگر

 .گیرد قرار استفاده مورد هدفمند های حفاری یریز برنامه و تفصیلی اکتشاف بعدی
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 مقدمه -1
ساختی،  ای از عوامل زمین زایی شامل مجموعه اجزای اصلی سیستم کانه

شناسی، شیمیایی و فیزیکوشیمیایی است که به صورت همزمان یا  سنگ

طور کلی، سیستم  متوالی در تشکیل و تمرکز مواد معدنی نقش دارند. به

کنش میان سیالات حامل فلز، سنگ میزبان، و  ی برهم هزایی نتیج کانه

ساختی فعال است که در طول زمان، موجب تمرکز  ساختارهای زمین

شود.  شناسی می اقتصادی عناصر معدنی در یک محدوده مشخص زمین

ساختی محل تشکیل کانسار، مانند مناطق فرورانش،  محیط زمین

ای در کنترل مکان  های قاره های برشی یا کمان های آتشفشانی، زون قوس

دارد. ترکیب و بافت سنگ درونگیر یا سنگ اساسی و نوع کانسار نقش 

-هکانو الگوی شکل ، میزبان که ماده معدنی در آن جایگیر شده، بر نوع

. تغییرات شیمیایی در سنگ میزبان به علت گذارد میتأثیر مستقیم زایی 

معمولاً به صورت  تغییرات دهد. این رخ می ساز واکنش با سیالات کانه

 در سطح پیلیتی(وهای دگرسانی )سیلیسی، آرژیلیک، فیلیک، پر زون

. مهمترین عوامل در نوع دگرسانی رخ داده در یک واحد دنشو می نمایان

شناسی، شیمی محلول  سازی احتمالی در یک محیط زمین سنگی و کانی

ظایر آن و شرایط ، نوع مواد محلول، میزان آب و نEhو  pHگرمابی نظیر 

فیزیکوشمیایی محیط نظیر جنس سنگ میزبان، نفوذپذیری، عمق، دمای 

.Richards,  ;2009 Pirajno, F) باشند محیط، جوشش و نظایر آن می

J.P. 2011).  ها،  ساختی نظیر گسل ساختارهای زمینهمچنین

مسیر حرکت سیالات معدنی را فراهم کرده ، های برشی ها و زون شکستگی

ها  میزان تأثیر گسلها و شکستگی. کنند ان تمرکز فلزات را تعیین میو مک

سازی در سنگها به میزان زیادی به جنس سنگ  بر دگرسانی و کانی

؛ حسینی و 1۴00؛ رضایی، 1398باقرپور و همکاران، ) وابسته است

 .(1390همکاران، 

ساختی، سنگ  زایی مس بر اساس نوع محیط زمین های کانه سیستم

پورفیری،  از جمله زا به چند گروه اصلی ن و منبع سیالات کانهمیزبا

( VMSهای سرخ )رسوبی( و ولکانوژن ) ترمال، نوع مانتو، نوع لایه اپی

ی، دگرسانی، و ارهای ساخت شوند که هر کدام ویژگی تقسیم می

مس کانسارهای . (1398شوقانی مطلق، ) شناسی متمایزی دارند کانی

های  های گرانودیوریتی یا مونزونیتی به سنگ تودهپورفیری در اثر نفوذ 

ای  رگچه-های رگه با سامانهمعمولاً د و نگیر آتشفشانی یا رسوبی شکل می

شامل کالکوپیریت، این نوع کانسارها های اصلی  . کانیهستندهمراه 

شامل  هاهای شاخص آن بوده و دگرسانی  پیریت، مولیبدنیت و بورنیت

حسینی و همکاران، ) ستای( و آرژیلیک پتاسیک، فیلیک )سریسیت

ترتیب  های مس پورفیری، دگرسانی از مرکز به بیرون به . در سامانه(1390

های پتاسیک، فیلیک، آرژیلیک و پروپیلیتیک است. در زون  شامل زون

مثبت مغناطیسی   ناهنجاریپتاسیک، حضور مگنتیت باعث ایجاد 

آرژیلیک )به دلیل جایگزینی  های فیلیک و که در زون ، در حالیگردد می

مغناطیس( شدت مغناطیسی  های غیرفرو مگنتیت با هماتیت یا کانی

بررسی تغییرات میدان مغناطیسی در سطح  از این رویابد.  کاهش می

های دگرسانی و سطح  تواند محدوده زون های هوابرد، می زمین یا با داده

 فرسایش سیستم پورفیری را تعیین کند.

های کلیدی ژئوفیزیکی در اکتشاف  جی یکی از روشسن مغناطیس

های پتاسیک  ویژه در شناسایی زون کانسارهای مس پورفیری است و به

بمانی و همکاران، ) که دارای بیشترین مگنتیت هستند کاربرد فراوان دارد

اکتشاف مراحل در  .(1۴02؛ اسدی هارونی و اسدی هارونی، 1398

نواحی دارای  تعیین جی هوابرد برایسن های مغناطیس مقدماتی، داده

مورد استفاده قرار های دگرسانی  دار و زون های آذرین مگنتیت سنگ

سنجی زمینی برای  تر، مغناطیس در مرحله تفصیلی که گیرد؛ در حالی می

های با رخنمون  ویژه در محدوده ها به سازی هندسه و عمق ناهنجاری مدل

زاده و  ؛ حسینجانی1388و همکاران، زاده شفارودی  ملک)کاربرد دارد  کم

مانند  مطالعات پیشین صورت گرفته در برخی مناطقدر  .(1397هنرمند، 

 سنجی با نتایج های مغناطیس چهارگنبد و ماهرآباد شرق ایران، تلفیق داده

IP/RS طلا با کارایی بالا -زایی مس رادیومتری به شناسایی مناطق کانه و

های مغناطیسی قوی معمولاً با  ناهنجاریطوری که  منجر شده است؛ به

 مگنتیت و دگرسانی پتاسیک همبستگی دارند-های شدید کوارتز زون

. در (139۴؛ یزدی و همکاران، 1388زاده شفارودی و همکاران،  ملک)

 های مصنوعی و واقعی کانسارهای مسجد داغی و قاهان، استفاده از مدل

زون پتاسیک غنی از  توان سطح فرسایش و که می است نشان داده

پور و همکاران،  امامعلی) پاسخ مغناطیسی تفسیر کرد ی کانسنگ را بر پایه

تنها برای ردیابی  سنجی نه مغناطیسرو،  ازاین. (1396؛ محمدلو، 1390

های  بعدی بدنه سازی سه بلکه برای مدل ،پنهانزایی  کانههای  زون

 شود محسوب می دار در کانسارهای پورفیری ابزاری حیاتی مگنتیت

 .(1397زاده و هنرمند،  حسینجانی)

برای شناسایی و  نیز دورسنجیهای  دادههای ژئوفیزیک،  علاوه بر روش

. این هستندبسیار کاربردی های سطح زمین  دگرسانیهای  زونتفکیک 

های آرژیلیک،  برای شناسایی دگرسانی اکتشافات مقدماتی ها در داده

گیرند  گسترده مورد استفاده قرار می طور فیلیک و پروپیلیتیک به

با دارا بودن  ASTERویر ا. تص(1397زاده و هنرمند،  حسینجانی)

های  شناسایی و تفکیک کانیابزار مؤثری در  طیفی مناسب باندهای

 شوند محسوب میهای دگرسانی تفکیک زون و در نتیجهدگرسانی 

(Duda et al., 2020).  ها  از پژوهش در بسیاریاین سنجنده چندطیفی

های دگرسانی در کانسارهای هیدروترمال  برای شناسایی و تفکیک کانی

Mars ;2013 ,1۴00سیفی،  و مختاری)به کار گرفته شده است 

Mahmoud et al., al., 2013; Chen et al., 2022;  Honarmand et

بسیاری در ایران به منظور اکتشاف کانسارهای  پژوهشگران .( 2023

دختر موسوم به کمربند -ل در قسمت مرکزی کمربند ارومیههیدروترما

های مس کرمان برای اکتشاف مس و همچنین برای ارتقاء روش

r et al., Ranjba) اند بهره گرفته ASTERدورسنجی اکتشافی از تصاویر 

., Hosseinjanizadeh et al., 2013; Alimohammadi et al ;2003

 Seifi et al., 2025 2017;).  
مس زایی  کانهیک محدوده با پتانسیل چمن  راهحدوده مورد مطالعه م

این مناطق  های دگرسانی در پهنه شناخت و مطالعه .باشد پورفیری می

ای بسیار مفید واقع  تواند جهت عملیات اکتشافی در مقیاس ناحیه می

های سطحی و زیرسطحی  بررسی جامع ویژگیدر این پژوهش، شود. 

های  و داده ASTER ای های ماهواره یق دادهمنطقه از طریق تلف

 در این راستا، از تصاویر گیرد. سنجی انجام می ژئوفیزیکی مغناطیس

ASTER  برای شناسایی و بارزسازی (Detection) های  دگرسانی
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سطحی نظیر آرژیلیک، فیلیک، پروپیلیتیک و زون گوسان استفاده شده و 

های زیرسطحی به  گرسانیبرای شناسایی دسنجی  های مغناطیس داده

هدف اصلی این پژوهش، تلفیق و رفته است.  به کار پتاسیک ویژه زون

منظور  سنجی به های دورسنجی و مغناطیس زمان داده تحلیل هم

است  های دگرسانی سطحی و زیرسطحی شناسایی، تفکیک و تعیین زون

های مستعد  محدودهدر کمترین زمان و با صرف کمترین هزینه، تا 

 مشخص شود.  ی مورد مطالعه زایی مس پورفیری در منطقه نهکا
 

 منطقه مورد مطالعهشناسی  و زمین دسترسیمسیر  -2
غرب استان خراسان رضوی و در نزدیکی مرز  چمن در شمال ی راه محدوده

مشترک با استان خراسان شمالی واقع شده است. این محدوده در 

ستان جغتای قرار دارد و از غرب شهر کیلومتری شمال 30ی حدود  فاصله

رود. دسترسی به منطقه از  شمار می توابع بخش مرکزی این شهرستان به

پذیر است و پس از عبور  امکان چمن راه - ی جغتای ی آسفالته طریق جاده

کیلومتر به سمت  ۵چمن، مسیر خاکی به طول تقریبی  از روستای راه

د. مسیرهای فرعی شو ی مورد مطالعه منتهی می شمال، به محدوده

سفید و نقاب وجود دارد که امکان  دسترسی نیز از سمت روستاهای تک

 .(1)شکل  کند های مختلف محدوده را فراهم می ورود به بخش

 

 
 چمن ی مطالعاتی راه موقعیت و مسیر دسترسی به محدوده -1شکل 

 

ه بین دو نقشدر حد فاصل چمن  شناسی محدوده اکتشافی راه از نظر زمین

واقع شده است. با توجه به آنکه فرومد و جغتای  1:100000شناسی  زمین

شناسی فرومد قرار دارد، مبنای  بخش اعظم این محدوده در برگۀ زمین

برگرفته از این های  بر اطلاعات و داده پژوهششناسی این  تفسیر زمین

نگاری، واحدهای  شناسی و سنگ از نظر چینه(. 2)شکل  نقشه است

شامل در منطقه مورد مطالعه بطور کلی از قدیم به جدید اسی شن زمین

ای  های قاره انباشته -2 پالئوزوئیک،-های دگرگونه پرکامبرین سنگ -1

 مربوط به کواترنر است. رسوبات عهد حاضر  -3نئوژن و 

-پرکامبرین یهای دگرگون سنگهای منطقه  ترین رخنمون قدیمی

. این واحد است ارز کهر( )هم PCk متعلق به واحد شیستیپالئوزوئیک 

آن راستا با  در امتداد گسل راندگی جغتای گسترش یافته و ساختاری هم

های تکتونیکی شدید در زمان  ای از فعالیت نشانهدهد که  را نشان می

های  های پدید آورنده این مجموعه از شیست سنگ. گیری آن است شکل

ای از  با مجموعه که خردشدگی شدید هستند بادار  کوارتز و آلبیت

اند. این درهم آمیختگی  های روشن کرم رنگ درهم آمیخته شده سنگ

( در راستای گسله راندگی ارتباط دارد. daهای داسیتی ) احتمالا با نفوذی

های  های اصلی کوارتز، پلاژیوکلاز )آلبیت تا اولیگوکلاز( و کانی کانی

یافتگی همراه با  جهت مسکویت( بوده که دارای-میکایی )بیوتیت، کلریت

 خوردگی هستند. چین

ای نئوژن در منطقه مورد مطالعه شامل واحد کنگلومرایی  های قاره انباشته

(Plcاست که در امتداد گسل )  های راندگی و پای کوهستان گسترش

های کهر، سلطانیه،  اند. در این واحد قطعاتی متنوع از سازند یافته

ای کرتاسه وجود دارد. رنگ همگانی ه های ژوراسیک و آهک سنگ ماسه

ای روشن رنگ بوده و دارای جورشدگی متوسط تا خوب  آنها قرمز تا قهوه

 . هستند

 های جوان ها و پادگانه افکنه  شامل مخروط نیزجدیدترین رسوبات منطقه 

 اند. های فصلی تشکیل شده است که در امتداد آبراهه  (Qt2)و کم ارتفاع

های  کیب، شامل قطعات ریز تا درشت از سنگاین رسوبات از نظر تر

رسی هستند. سیستم زهکشی در  - ای ای ماسه واحدهای مجاور در زمینه

طور مشخص از  ها به یافته نیست و آن ها هنوز تکامل افکنه  این مخروط

اند. گسترش این رسوبات در امتداد  قابل تفکیک  Qt1رت واحدهای قدیمی

های سطحی جدید و پویایی  گر فعالیتها بیان ها و پای دامنه دره

 )بحرودی، بدون تاریخ(. ژئومورفولوژیکی منطقه است

های دگرگونه  شناسی ترکیبی از سنگ چمن از دیدگاه زمین منطقه راه

کوارتز دیوریت  ، وبا ترکیب داسیت پورفیری نفوذیای ه تودهقدیمی، 

ر را در بر های جوان کواترن ای نئوژن و نهشته رسوبات قاره، پورفیری

های  تودهراستا با گسل جغتای،  گیرد. حضور واحدهای دگرگونه هم می

دهنده  تر نشان رسوبات جوانو دیوریتی در کنار داسیتی   نفوذی

ای  گذاری چندمرحله ای پیچیده از دگرریختی، فرسایش و رسوب تاریخچه

 و نفوذی های توده دربرگیرنده های سنگ از ای عمده بخشاست. 

 .اند شده شدیدی گرمابی دگرسانی دستخوش آتشفشانی، یها سنگ

 در پروپیلتیک آرژیلیک و فیلیک، های دگرسانی حاضر، مطالعات براساس

ی گرمابی از یک ها رخداد دگرسانی .است تشخیص قابل زمین سطح

، نقش مهمی در در منطقه از طرف دیگر ساختارهای گسلی فعالو  طرف

ویژه از نوع مس پورفیری در منطقه ایفا  هسازیهای احتمالی ب کنترل کانی

  .)al et Ranjbar ,.(2003 کنند می
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شناسی  شناسی منطقه مورد مطالعه برگرفته از نقشه زمین : نقشه زمین2شکل 

 فرومد )بحرودی، بدون تاریخ( 1:100000

 

با استفاده از تصاویر  سطحی های بارزسازی دگرسانی-3

 ASTERای  ماهواره

ای برای شناسایی و  تر بیان شد، از تصاویر ماهواره که پیشطور  همان

شود. بدین منظور، باید تصاویر  تفکیک مناطق دگرسانی استفاده می

ای با قدرت تفکیک طیفی و مکانی مناسب انتخاب شود که قادر  ماهواره

های  سازی برمبنای ویژگی های دگرسانی دارای کانی به شناسایی زون

سانی مانند کائولینیت، مسکویت، کلریت و سایر های دگر طیفی کانی

های ثانویه آهن باشد. تصویر  های دگرسانی و همچنین کانی کانی

ASTER های  دارای باندهای مناسبی برای تفکیک کانیهای حاوی بنیان

Al-OH ،Mg-OH  وFe-OH های حاوی عناصر  و برای شناسایی کانی

 (.1۴01اران، باشد )سیفی و همک آهن، منیزیم و غیره می

سنج بازتابی و گسیلش گرمایی فضابرد پیشرفته  سنجنده تابش

(ASTER یک تصویربردار چندطیفی است که دسامبر )در مدار  1999

باند(،  3های مرئی فروسرخ نزدیک ) باند محدوده 1۴قرار گرفت که با 

باند( طیف  ۵باند( و فروسرخ حرارتی ) 6فروسرخ موج کوتاه )

 تصاویردهد.  تصویربرداری از سطح زمین را انجام میالکترومغناطیس 

باشد.  می 200۵ اکتبر 1۵ به تاریخ برای این پژوهش مربوط استفاده مورد

به دلیل حرارت خیلی بالای  ASTERقص سنجنده فروسرخ موج کوتاه ن

 1آشکارساز آن موجب شد که اطلاعات باندهای فروسرخ موج کوتاه از 

فاده شود و تصاویر بعد از این تاریخ فاقد غیرقابل است 2008آپریل 

 (.Duda et al., 2020باندهای محدوده فروسرخ موج کوتاه باشد )

افزار تخصصی  با استفاده از نرمنیز  ASTERای  ماهوارهپردازش تصاویر

 ENVI (Environmental for Visualizing Images)رسنجش از دو

  انجام شد. (201۵مربوط به سال ) ۵.6نسخه 

های مرتبط  کانی (Detection)در این پژوهش به منظور بارزسازی 

 Band)نسبت باندی  های سازی از روش با مناطق دگرسانی دارای کانی

Ratio) ، ترکیب رنگی کاذب(RGB)  و پالایش تطبیقی(Matched 

Filtering) های لازم  استفاده شده است که پس از انجام پیش پردازش

ها در ادامه آورده  تایج حاصل از این روش، نASTERروی تصاویر 

 اند.  شده

 ای  پیش پردازش تصاویر ماهواره -3-1

از آنجایی که عوامل مختلفی مانند خرابی حسگر، شرایط آب و هوایی، 

تغییرات زاویه خورشید نسبت به زمین باعث تخریب و کاهش کیفیت 

و بازیابی از نظر شوند، این تصاویر نیاز به تنظیم  ای می تصاویر ماهواره

(. برای تولید تصویر Pour et al., 2023هندسی و رادیومتری دارند )

ASTER  1سطحT هایی مانند  )مورد استفاده در این پژوهش( الگوریتم

تصحیحات رادیومتری و ژئومتری، ضرایب تصحیح کراستاک )الگوریتم 

از بین را  9-۵روی باندهای  ۴تکمیلی است که تأثیر بازتاب نور باند 

انجام شده  1Aسطح  ASTERبرد( ضرایب تبدیل نسبی روی تصویر  می

است به طوری که کاربر نیازی به انجام پردازش هندسی و رادیومتری در 

(. دقت هندسی تصاویر مذکور با Duda et al., 2020این سطح ندارد )

بررسی و مشخص شد که و نقاط کنترلی کمک نرم افزار گوگل ارث 

نظر هندسی دقیق بوده و به تصحیح هندسی نیاز ندارد. برای از تصاویر 

انجام تصحیح اتمسفری تصویر اخذ شده از روش تصحیح جوی سریع خط 

های  ( تا تأثیرات جوی روی پیکسلFLAASHدید تصاویر ابرطیفی )

تصویر را حذف و تصاویر رادیانس را به تصاویر طیف بازتابی از سطح زمین 

 (. ITT Visual Information Solutions, 2008) کند تبدیل می

 

 Band Ratioنسبت باندی  -3-2

ای است  های رایج در پردازش تصاویر ماهواره نسبت باندی یکی از روش

های متناظر  های یک تصویر یا باند طیفی به پیکسل که طی آن پیکسل

آن تصویر یا باند دیگر بر اساس خصوصیات طیفی کانی مورد نظر )جذب 

های ظریف در  روش نسبت باندی تفاوت. شود تاب( تقسیم میو باز

ها را افزایش داده و با تقسیم یک باند  ها و خاک های طیفی سنگ ویژگی

 دهد طیفی بر باند دیگر، اثرات توپوگرافی و نور خورشید را کاهش می

(Research System Inc., 2004; Richards, 2013.)  

های اکسید  رفتار طیفی کانی های باندی بر اساس انتخاب نسبت

های دارای گروه هیدروکسیل و کربناته در  آهن در محدوده مرئی و کانی

انجام شده است. تحلیل طیفی  ASTER های داده SWIR محدوده

شده  دهد که طیف بازتابی واحدهای دگرسان نشان می ASTER های داده

 ازی در باندهایس شده فاقد کانی سازی و واحدهای دگرسان مرتبط با کانی

SWIR  کاهش  9( رفتار نسبتاً مشابهی داشته و در باند 8تا  ۵)باندهای

های  دهند که با حضور کانی نشان می ۴بازتاب ملایمی نسبت به باند 

در  2دار و سیلیکاتی دگرسانی سازگار است. در مقابل، باند  هیدروکسیل

زی، به دلیل سا شده دارای کانی های دگرسان محدوده مرئی برای سنگ

حضور اکسیدهای آهن )نظیر هماتیت و گوتیت(، افزایش بازتاب 

دهد که یک ویژگی طیفی تشخیصی برای  تری را نشان می مشخص

نشده  های دگرسان شود. سنگ سطوح غنی از آهن فریک محسوب می

دهند، اما فاقد  رفتاری مشابه نشان می SWIR اگرچه در اغلب باندهای
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 .(Gabr et al., 2010) هستند 2ن در باند پاسخ شاخص اکسید آه

های باندی بر مبنای ایجاد کنتراست  بر این اساس، انتخاب نسبت

های  کانی SWIR طیفی بین رفتار مرئی اکسیدهای آهن و رفتار

سازی نواحی  برای برجسته 8/۴نسبت باندی  دگرسانی صورت گرفته است.

-های کلریت مجموعه کانی)مرتبط با حضور  8تر در باند  دارای جذب قوی

کار رفته و باعث  به ۴کربناته( نسبت به بازتاب مرجع در باند -اپیدوت

ها از  سازی، تفکیک آن شده دارای کانی دگرسانواحی شود که در کل ن می

سازی بهتر صورت گیرد و  های فاقد کانی های زمینه و بخش سنگ

زتاب بالای با مقایسه با 2/۴نسبت  کنتراست تصویر افزایش یابد.

شود که  ، باعث می۴با بازتاب نسبتاً پایدار باند  2اکسیدهای آهن در باند 

های فاقد  های زمینه و بخش نواحی غنی از آهن فریک نسبت به سنگ

. نسبت تر ظاهر شوند سازی بهتر تفکیک شوند و در تصویر روشن کانی

شود،  اگرچه یک نسبت کلاسیک جذب به بازتاب محسوب نمی 9/8باندی 

 2٫3)حدود  SWIR اما تغییرات شیب طیفی در محدوده جذب

ای کمکی  عنوان مؤلفه میکرون( را برجسته کرده و در این پژوهش صرفاً به

استفاده شده است، نه  RGB برای بهبود کنتراست در ترکیب رنگی

 این لازم به ذکر است که .عنوان شاخص مستقیم یک کانی خاص به

گبر و همکاران تر توسط  ها پیش آنحاصل از  و ترکیب رنگی ها نسبت

سازی طلا در  برای شناسایی نواحی دگرسانی مرتبط با کانی( 2010)

سیفی و همکاران و توسط   (Abu-Marawat)ی ابو مروات منطقه

 استفاده شده است. در منطقه تفتان ( 2021)

به صورت سیاه و  9/8و  2/۴، 8/۴های باندی  حاصل از نسبتتصاویر 

حاصل از این سه  (RGB)و تصویر رنگی کاذب  (gray scale)فید س

از در سازی  های دگرسانی دارای کانی نسبت باندی برای تفکیک بهتر زون

های دگرسان  در این ترکیب رنگی سنگآورده شده است.  3شکل شماره 

شوند که این  سازی با رنگ ارغوانی و سفید دیده می شده دارای کانی

های  های دگرگونی و آذرین شامل شیست با سنگمناطق عمدتاً 

 .های داسیتی تطابق دارد پالئوزوئیک و نفوذی-پرکامبرین

 

  
 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

 9/8و  2/4، 8/4و )د( ترکیب رنگی کاذب حاصل از سه نسبت باندی  9/8، )ج( 2/4، )ب( 8/4های باندی )الف(  . تصاویر سیاه و سفید از نسبت3شکل 
 

 (Matched Filtering) پالایش تطبیقی -3-3

 شیروش پالا ،ای‌ماهواره ریمهم پردازش تصاو های‌از روش گرید یکی

روش پالایش تطبیقی جداسازی جزئی طیف انجام است.  (MF) یقیتطب

داده تا فراوانی اعضای انتهایی تعریف شده توسط کاربر را از یک مجموعه 

پاسخ اعضای انتهایی شناخته شده را  طیف مرجع تخمین بزند. این روش

رساند،  ماکزیمم کرده و پاسخ ترکیب ناشناخته زمینه را به حداقل می

 Beiranvand Pour etدهد ) سپس علامت شناخته شده را تطبیق می

al., 2012 .)های موجود در  های دگرسانی از طیف برای شناسایی کانی
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ها  این هدف ابتدا طیفشود. برای  استفاده می USGSکتابخانه طیفی 

های مرتبط با هر دگرسانی در یک  بندی شده به طوری که طیف دسته

انجام  MFگیرند و سپس بارزسازی توسط روش  مجموعه قرار می

شود. در مرحله آخر مناطق بارز شده برای هر مجموعه کانی با یکدیگر  می

د. لازم ترکیب شده تا یک منطقه واحد برای هر زون دگرسانی به دست آی

به ذکر است که برای دگرسانی آرژیلیک )به همراه آرژیلیک پیشرفته( 

های کائولینیت، مونتموریلونیت، آلونیت و پیروفیلیت مورد  مجموعه کانی

های مسکویت،  گیرد. برای دگرسانی فیلیک مجموعه کانی استفاده قرار می

ی ایلیت و ژاروسیت )حاصل از اکسیداسیون پیریت( و همچنین برا

های اپیدوت، کلریت و کلسیت به کار  دگرسانی پروپیلیتیک مجموعه کانی

های ژاروسیت، گوتیت،  شوند. برای زون گوسان مجموعه کانی برده می

 شوند. لیمونیت و هماتیت مورد استفاده واقع می

 های دگرسانیبارز شده از مناطق  MFدر نتایج حاصل از روش 

 به شناسی زمین واحدهای باگوسان  فیلیک، آرژیلیک، پروپلیتیک و زون

 مس زایی کانی دارای دگرگونه سنگهای و نفوذی داسیتی سنگهای ویژه

های  . دگرسانی(۴)شکل  دهند نشان میهمبستگی مکانی خوبی  پورفیری

مذکور در قسمت جنوبی واحد دگرگونه شیستی توسعه سطحی بیشتری 

. این احتمال وجود دهند از خود نشان مینسبت به واحد نفوذی داسیتی 

دارد که دلیل توسعه سطحی بیشتر واحد دگرگونه نسبت به واحد 

 داسیتی به علت فرسایش بیشتر این واحد رخ داده باشد. 

 
های دگرسانی مختلف با استفاده از  های مرتبط با زون: شناسایی کانی4 شکل

 MFروش 

 

تواند  رچه شناسایی واحدهای دگرسانی در سطح زمین میگ

باشد، اما  در یک منطقه سازی نخستین گام در ارزیابی پتانسیل کانی

ها برای  تعیین میزان گسترش عمقی و پیوستگی زیرسطحی این زون

ها ضروری است. در واقع، تنها زمانی  تشخیص ارزش واقعی معدنی آن

ها را از نوع سطحی و ثانویه متمایز کرد که شواهدی از  توان دگرسانی می

رو، در این  ا در اعماق زیرسطحی نیز وجود داشته باشد. از اینه تداوم آن

منظور بررسی توسعه زیرسطحی و تعیین پیوستگی عمقی  پژوهش به

های  های دگرسانی موجود در محدوده مورد مطالعه، از داده زون

های  ها با آشکارسازی ناهنجاری شد. این داده سنجی استفاده  مغناطیس

های پتاسیک، امکان  ز مگنتیت در زونمغناطیسی ناشی از تمرک

سازی را فراهم  بعدی و تفسیر عمقی ساختارهای کانی سازی سه مدل

 .سازند می

 

با کمک  منطقه زیرسطحی های دگرسانیشناسایی -4

 سنجی زمینی روش مغناطیس
و با های زیرسطحی به ویژه زون پتاسیک  شناسایی دگرسانی منظور به

 توان می از روش مغناطیس سنجیاین زون توجه به فراونی مگنتیت در 

های  بدین منظور در این پژوهش یک شبکه برداشت داده. کرد استفاده

شناسی و نتایج  بر اساس شواهد زمینسنجی طراحی شد.  مغناطیس

هایی با  صورت پروفیل شبکه بهاین های سنجش از دور،  حاصل از داده

 نقاط فاصله با و جنوب - متر از یکدیگر در راستای شمال ۵0فواصل 

در این ، در مجموع(. 6و  ۵های  )شکل در نظر گرفته شدمتر  20 برداشت

داده مغناطیس با استفاده دو دستگاه نقطه  131۴۵محدوده 

. همچنین یک دستگاه گردیدبرداشت  GEMسنج  مغناطیس

به عنوان ایستگاه مبنا نصب شد و ثبت موقعیت  GEMسنج  مغناطیس

سنج  های مغناطیس دو فرکانسه دستگاه GPSاشت توسط مکانی نقاط برد

  .متر انجام گرفت 2و با دقت مکانی کمتر از 

 

 
در  های مغناطیس سنجی ی طراحی شده برای برداشت . مرز محدوده5شکل 

 چمن منطقه راه

 

 
در سنجی های مغناطیسهوایی طراحی خطوط برداشت داده: نقشه 6شکل 

 محیط گوگل ارث

 

های مغناطیسی مراحل کنترل کیفیت  پردازش داده فرآیند در

ترازسازی  ( و همIGRFها، حذف مولفه محلی ) ها، تصحیح روزانه داده داده

های نهایی بیانگر تغییرات مغناطیسی مرتبط  تا دادها انجام گرفت ه داده

 .زایی باشند های دگرسانی و کانه با زون

ثبت  و برداشت ها و اطمینان از به منظور بررسی کیفی داده
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های مغناطیسی  تمامی دادهابتدا  قبول، با خطای قابلهایی  داده

در این . پروفیل مورد بررسی قرار گرفتند به صورت پروفیل شده به برداشت

ها کنترل شد تا  مرحله، فاصله بین نقاط برداشت و نیز فواصل بین پروفیل

ثیر خطاهای شده و عدم تأ ها با شبکه برداشت طراحی از انطباق آن

در این  ها نشان داد که نتایج بررسی .پیمایش اطمینان حاصل شود

شده  طراحیها بصورت منظم و منطبق بر فواصل پروفیل  محدوده برداشت

که میزان خطای جانبی نقاط نسبت به محور  طوری اند؛ به انجام شده

 امتر، میانگین فاصله نقاط روی هر پروفیل برابر ب 10پروفیل کمتر از 

 .متر بوده است 3/۵3 متر و حداکثر فاصله بین نقاط 6/13

شده نشان  های شدت میدان مغناطیسی برداشت بررسی اولیه داده

ها از نظر وجود نویز، اسپایک و مقادیر پرت، فاقد مشکل  داد که داده

های اولیه  قرائتدر های ایستگاه مبنا  دادهبا این حال،  توجه هستند. قابل

جایی خودرو حامل دستگاه، دچار اسپایک و  دلیل جابه روز نخست، به

ه ب .ها اعمال گردید دریفت شده بودند که تصحیحات لازم بر روی آن

از یک دستگاه میدان مغناطیسی  منظور ثبت و تصحیح تغییرات روزانه

به عنوان ایستگاه ثابت  GEM-GSM19Tسنج پروتون  مغناطیس

 60غناطیس را با فاصله زمانی های م داده . این دستگاهاستفاده شد

های ثبت شده به منظور وجود طوفان  ثبت نمود. این داده ای ثانیه

نتایج نشان داد که بیشینه ند. مغناطیسی در زمان برداشت نیز بررسی شد

 نانوتسلا بوده 2۵تغییرات سه ساعته میدان در ایستگاه مبنا کمتر از 

برداشت مدت مغناطیسی در  طوفانوقوع توان از عدم  میرو  است؛ ازاین

های  . تغییرات دادهحاصل نمودسنجی اطمینان  های مغناطیس داده

مغناطیس روزانه پس از اعمال فیلتر به منظور هموارسازی و حذف 

های برداشت شده اعمال گردید تا اثرات  نویزهای احتمالی، روی داده

ه ابتدا ها حذف شود. به منظور حذف اثرات روزان زمانی از روی داده

تا میزان و از مقادیر اصلی کسر شد های روزانه محاسبه و  میانگین داده

به دست آید. سپس نتایج حاصل براساس همسانی تاریخ و روزانه تغییرات 

های اصلی کسر  های اصلی اضافه و تغییرات روزانه از داده زمان به داده

 .شودهای مغناطیسی نهایی حذف  تا اثرات زمانی از داده دگردی

در این پژوهش، شناسایی های اکتشافی  از آنجا که هدف برداشت

لازم است اثر نزدیک به سطح و بخش فوقانی پوسته است، های  ناهنجاری

تر نظیر گوشته  ناشی از میدان مغناطیسی در نواحی عمیقهای  ناهنجاری

المللی  میدان مرجع بینمدل از منظور برای این . و هسته حذف شود

چمن در دو  راههای مغناطیسی محدوده  گردید. دادهاستفاده  IGRF زمین

این از ناشی تغییرات رداشت گردید و بماه  ۴بیش از فاصله بازه زمانی با 

صورت یک تغییر ناگهانی  و بهمحاسبه شده  IGRF مدلاختلاف زمانی در 

 ۵0در این محدوده حدود  IGRFمیزان تغییرات  در نظر گرفته شد.

 .گردیدهای برداشت شده اعمال  د که روی دادهنانوتسلا بو

، اکتشاف آنها پردازش ها و برداشت دادهاز آنجا که هدف نهایی از 

ها برای تعیین  دادهاین های مس پورفیری زیرسطحی و استفاده از  سامانه

های دگرسانی و لیتولوژی بود، تهیه  شناسی حاصل از تفاوت مرزهای زمین

به نظر ها ضروری  اثرات خطی بین پروفیلدست و بدون  ای یک نقشه

نقشه شدت  (Levelling) ترازسازی ی هم بدین منظور، مرحلهرسید.  می

مانده از مراحل پیشین  میدان مغناطیسی کل انجام گرفت تا خطاهای باقی

از آنجا که در  .اعتماد حاصل شود ای همگن و قابل تصحیح حذف و نقشه

( در دسترس نبود، tie lines) این برداشت، خطوط کنترلی واقعی

قابل اعمال نبود. به همین دلیل  tie-lineکلاسیک مبتنی بر  ترازسازی هم

( استفاده شد. در virtual tie-lines” )خطوط کنترلی مجازی“از روش 

این روش ابتدا یکسری خطوط در امتداد عمود بر خطوط اصلی رسم 

این خطوط کنترلی  شود. سپس مقادیر شدت میدان مغناطیسی برای می

شود. اثرات  گیری می دارد نمونه ترازسازی از روی گریدی که نیاز به هم

روی این خطوط کنترلی با استفاده از یک  ترازسازی مربوط به خطای هم

شوند و در نهایت این خطوط بعنوان  گذر مناسب حذف می فیلتر پایین

باعث فرایند  . اینشوند استفاده می ترازسازی خطوط کنترلی برای هم

 .برداشت گردید خطوطجهت با  کاهش مؤثر آثار خطی هم

 

، انتقال به قطب و گرادیان شدت کل میدان های نقشه-4-1

 مغناطیسیمیدان کل 

سنجی انجام  های مغناطیس تر بیان شد، پردازش داده که پیشگونه  همان

و  IGRFشده شامل حذف نویز و اسپایک، تصحیحات روزانه، تصحیح 

در نقشه شدت کل  .)Reynolds, 2011( ها است رازسازی دادهت هم

چمن به دلیل وجود زوایای  میدان مغناطیسی در محدوده معدنی راه

، (Declination) و انحراف میدان مغناطیسی  (Inclination)میل

رو در تفسیر و  ازاین. شوند ها به صورت دوقطبی مشاهده می ناهنجاری

مدنظر قرار ها، باید این ویژگی دوقطبی بودن  تعیین محل دقیق ناهنجاری

های مغناطیسی  دوقطبیو تفکیک برای شناسایی عمدتاً گیرد. این نقشه 

 شود. استفاده میدارای خاصیت مغناطیسی های  حاصل از توده

)الف( نقشه شدت میدان مغناطیسی کل منطقه نمایش  7در شکل  

مقادیر کمینه، بیشینه و  شده، های برداشت داده شده است. بر اساس داده

، ۴8۴۵۴ترتیب  میانگین شدت میدان مغناطیسی در این محدوده به

نانوتسلا  112.7ها  نانوتسلا بوده و انحراف معیار داده ۴967۴و  ۵068۵

دست آمده است. دامنه نسبتاً محدود تغییرات شدت میدان مغناطیسی  به

مطالعه ملایم بوده  دهد که تغییرات مغناطیسی در محدوده مورد نشان می

ها بیشتر به صورت تغییرات تدریجی و موضعی ظاهر  و الگوی ناهنجاری

در بخش جنوبی منطقه، مقادیر شدت میدان مغناطیسی کل  .اند شده

نسبت به سایر نواحی بیشتر است. همچنین در قسمت میانی منطقه چند 

شود. در  میناهنجاری موضعی با دامنه نسبتاً بالاتر از میانگین مشاهده 

مقابل، در بخش مرکزی محدوده، نواحی با شدت میدان مغناطیسی کمتر 

نسبت به میانگین منطقه گسترش دارند. مقایسه فضایی این الگوها با 

های دورسنجی نشان  های دگرسانی حاصل از پردازش داده نقشه زون

های دگرسانی  های مغناطیسی و محدوده دهد که بین برخی ناهنجاری می

 .پوشانی مکانی وجود دارد هم

های  درجه، ناهنجاری 70تا  20های مغناطیسی بین  در عرض 
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میدان  (D) و زاویه انحراف (I) دلیل اثر زاویه میل مغناطیسی به

شوند.  صورت غیرمتقارن نسبت به منبع خود ثبت می مغناطیسی زمین به

در شکل  ها، موجب تغییر جایی مکانی ناهنجاری این اثر علاوه بر جابه

منظور کاهش این اثرات، تبدیل انتقال به  گردد. به ها نیز می ظاهری آن

سنجی اعمال شد. این تبدیل  های مغناطیس بر روی داده (RTP) قطب

گیری در قطب  کند که گویی اندازه ها را به حالتی تبدیل می داده

شکل  ها به که ناهنجاری طوری مغناطیسی زمین انجام شده است، به

 .(Blakely, 1995) شوند تر و متمرکزتر نسبت به منبع ظاهر می رنمتقا
ی فرکانس با استفاده از عملگر ریاضیاتی زیر  انتقال به قطب در حوزه

 (: Grant and Dodds, 1972شود ) انجام می

 

(1) 2( ) 1/ [sin( ) cos( )cos( )]L I i I D    

 

ی انحراف  زاویه Dناطیسی و ی میل مغ زاویه Iراستای عدد موج،  که 

با توجه به مقادیر زاویه میل و انحراف مغناطیسی در مغناطیسی است. 

ها  بر روی داده RTP درجه(، فیلتر ۵و  ۵6.۴ترتیب  چمن )به محدوده راه

)ب( نشان داده شده  7اعمال گردید. نقشه حاصل از این تبدیل در شکل 

غناطیسی نسبت به نقشه های م است. در این نقشه، الگوی ناهنجاری

ها کاهش یافته  جایی جانبی ناهنجاری میدان کل متمرکزتر بوده و جابه

منطقه مورد مطالعه را به سه بخش اصلی  RTP طور کلی، نقشه است. به

 .کند ها تفکیک می با مرزهای تقریباً افقی از نظر توزیع شدت ناهنجاری

های مغناطیس  های کاربردی در تفسیر داده یکی دیگر از نقشه

این ابزار در تعیین  .استگرادیان میدان کل مغناطیسی  ی سنجی نقشه

(. Nabighian, 1972های مغناطیسی کاربرد دارد ) محل و عمق چشمه

شدن  جهت مغناطیده وابستگی کمی بهویژگی مهم این روش آن است که 

این بدان معنی است که . داردها و جهت میدان مغناطیسی زمین  سنگ

م اجسام با هندسه یکسان دارای گرادیان میدان کل یکسانی هستند تما

به طوری که قله آنها متقارن بوده و مستقیماً بالای لبه اجسام پهن و 

گرادیان میدان کل یا   نقشهبنابراین، گیرد.  مرکز اجسام باریک قرار می

و در عین حال  یک نمایش قابل فهم و ساده "بزرگی سیگنال تحلیلی"

دهد که با استفاده از  از هندسه منبع مغناطیسی را ارائه می اعتمادقابل 

 شود میخوبی آشکار  بهآن نواحی دارای بیشترین تغییرات مغناطیسی 

(Reynolds, 2011).  بزرگی سیگنال تحلیلی( , )A x y  شدت میدان کل

T شود ( تعریف می3)با رابطه  در حالت سه بعدی (Blakely, 1995:) 
 

(3) 2 2 2( , ) ( ) ( ) ( )
T T T

A x y
x y z

  
  

  
 

 

Tکه 

x




 ،T

y




Tو  

z




هستند.   zو  x ،yی راستامشتقات میدان در سه  

 7شکل  درچمن  برای منطقه راهی گرادیان میدان کل مغناطیسی  نقشه

شود،  همانطور که در این شکل مشاهده می)ج( نشان داده شده است. 

ی جنوبی محدوده مطالعه متمرکز  مقادیر بالای گرادیان عمدتاً در نیمه

 .اند شده

 

 

  
 )ب( )الف(
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. )الف( نقشه شدت کل میدان مغناطیسی، )ب( نقشه انتقال به قطب 7شکل 

 ان کل مغناطیسیمغناطیسی، )ج( نقشه گرادیان مید

  )ج(

 

 

 فیلتر ادامه فراسو-4-2

ت که توسط آن اس یفرآیندهایفروسو  ادامه ادامه فراسو وهای  روش

های میدان مغناطیسی از یک سطح مبنا به طریق ریاضی بر روی  داده

در ادامه شوند.  سطوح ترازی در بالا یا در زیر مبنای اصلی تصویر می

شده بازتولید  ی بالاتر از سطح برداشتها بر روی سطح فراسو، داده

 شود ها می داده گردند که این فرآیند در عمل سبب هموارسازی می

)Reynolds, 2011(‌ های  که هدف مطالعه، شناسایی ناهنجاری هنگامی.

های کم عمق از روش  جهت از بین بردن اثر ناهنجاریتر است،  عمیق

ای ادامه فراسو در فضای فوریه بر (2)رابطه  .شود ادامه فراسو استفاده می

 :(Blakely, 1995) شود استفاده می

 

(2) ( , , ) ( , )exp( )F k k z F k k k zx y x y  

)که  , )F k kx y شده بر روی  گیری  تبدیل فوریه میدان اندازه

0zسطح   و( , , )F k k zx y  تبدیل فوریه میدان محاسبه شده بر روی

,و  kxوzسطح  yk های عدد موج در دو راستا هستند. لفهؤم 

های ادامه  قشهنهای مغناطیسی با عمق،  برای بررسی تغییرات ناهنجاری

 8ی تولید و در شکل ترم 1۵0و  100، ۵0، 10 ها در سطوح داده فراسوی

تر گردد.  ها مشخص ناهنجاریرائه شده تا نحوه تغییر اکنار یکدیگر 

دهد که با افزایش ارتفاع ادامه فراسو، دامنه  ها نشان می شاهده این نقشهم

یابد. در  غربی منطقه کاهش می ها در بخش جنوب و گستره ناهنجاری

ها با  شرقی منطقه، دامنه و گسترش ناهنجاری مقابل، در بخش جنوب

 .یابد مه فراسو، افزایش میافزایش ارتفاع ادا
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 چمن متر محدوده راه 1۵0و  100، ۵0، 10های ادامه فراسو   . نقشه8شکل 

 گیری نتیجهبحث و -5
ی  منطقههدف از این پژوهش، بررسی اکتشافی سطحی و زیرسطحی 

سنجی  های مغناطیس و داده  ASTERای چمن با کمک تصاویر ماهواره راه

وضوح  به ASTERای  نتایج حاصل از پردازش تصاویر ماهوارهبود. زمینی 

های دگرسانی کلیدی )فیلیک، آرژیلیک، پروپلیتیک و  توزیع سطحی زون

ها،  چمن آشکار ساخت. تمرکز این دگرسانی گوسان( را در منطقه راه

سفید در ترکیب رنگی کاذب(، -سازی )ارغوانی ویژه انواع مرتبط با کانی به

های  پالئوزوئیک و در مجاورت توده-یستی پرکامبریندر واحدهای ش

توانند به عنوان  و میبه خوبی قابل تشخیص هستند نفوذی داسیتی، 

مس های نفوذی ) با تودهمرتبط زایی  ها از کانه سرنخاولین نشانه یا 

طور که اشاره شد، ارزیابی  با این حال، هماندهند. پورفیری( را ارائه 

ها است.  مستلزم درک توسعه عمقی این پهنه پتانسیل واقعی معدنی

عنوان ابزاری برای پاسخ به این سؤال کلیدی  سنجی به های مغناطیس داده

های با  توجه بین ناهنجاری پوشانی مکانی قابل هم .به کار گرفته شدند

ویژه در نیمه  های شدت کل و سیگنال تحلیلی )به دامنه بالا در نقشه

مطالعات شده از  ی دگرسانی سطحی شناساییها جنوبی منطقه( با زون

نقشه شدت کل ها است.  این پدیده یدورسنجی، تأییدی بر ارتباط ژنتیک

سازد،  میدان، تغییرات محسوسی را مطابق با تغییرات لیتولوژی آشکار می

های بالا در جنوب با زون دگرسانی پتاسیک و  ای که دامنه گونه به

پوشانی  با زون دگرسانی فیلیک هم های پایین در بخش مرکزی دامنه

دارند. این الگو در نقشه سیگنال تحلیلی )که وابستگی به جهت 

ها در  شود و تمرکز شدید ناهنجاری ندارد( نیز تأیید می شدن مغناطیده

نیمه جنوبی، همبستگی واضحی را بین دگرسانی سطحی و منابع 

با عمق  دهد. تحلیل روند تغییرات مغناطیسی زیرسطحی نشان می

کند. کاهش سریع دامنه  های ادامه فراسو( این تفسیر را تکمیل می )نقشه

زایی در آن  تر کانه ماهیت سطحی غرب حاکی از ها در جنوب ناهنجاری

در مقابل، افزایش یا تداوم پایدار ناهنجاری مغناطیسی در بخش است، 

ک دهنده وجود ی نشان -حتی در سطوح فراسوی بالا -شرقی بخش جنوب

 که توجه در زیرسطح است منبع مغناطیسی عمیق، پیوسته و با حجم قابل

این الگو با وجود  های نفوذی در آن ناحیه باشد. احتمالاً مرتبط با توده

های دگرسانی شدید و  یا زوندر منطقه و های نفوذی عمیق  توده

 . اند، سازگاری دارد ای که تا عمق زیادی ادامه یافته گسترده

اطلاعات سنجی،  های دورسنجی و مغناطیس ، تلفیق یافتهدر مجموع

منطقه در زایی ارائه  ارزشمندی درباره عمق و گسترش احتمالی کانه

شایان ذکر است که به دلیل محدودیت دسترسی . دادچمن ارائه  راه

صورت  ها به اعتبارسنجی این یافته به منطقه مورد مطالعه،میدانی 

های مغناطیسی معتبر موجود انجام  با داده غیرمستقیم و از طریق تطابق

با دقت بالا مرزهای سطحی ای  نتایج حاصل ازپردازش تصاویر ماهوارهشد. 

سنجی با آشکارسازی  مغناطیس وها را تعیین کرد،  و نوع دگرسانی

تغییرات زیرسطحی و تعیین عمق و تداوم منابع مغناطیسی )عمدتاً 

سازی(، به ارزیابی پتانسیل  کانی مگنتیت مرتبط با دگرسانی پتاسیک و

شرقی محدوده به  زایی پرداخت. بر این اساس، بخش جنوب عمقی کانه

های  پوشانی با دگرسانی دلیل تداوم ناهنجاری مغناطیسی در عمق، هم

ویت اول برای لاو عنوان های نفوذی، به بارز سطحی و مجاورت با توده

ایی رسوبات شیمیژئومطالعات  ی از جملهمطالعات تفصیلی بعد

معرفی  مس پورفیری اکتشافیهای  ای، لیتوژئوشیمی و حفاری رودخانه

ای برای مطالعات اکتشافی  توانند به عنوان پایه این نتایج میشود.  می

های معدنی  های هدفمند در محدوده ریزی حفاری پیشرفته و برنامه

 .استفاده شوند

 

 گزاری سپاس-6

اداره کل زمین شناسی و اکتشافات معدنی نویسندگان مقاله صمیمانه از 

های مغناطیس سنجی به دلیل در اختیار گذاشتن داده شرق منطقه شمال

 ازکنند. همچنین، ی کارشناسان محترم سپاسگزاری میفن یبانیو پشت

های ژئوفیزیک کاربردی و نیز  نشریه پژوهش در یزحمات همکاران گرام

یاری مقاله  نیا تیفیک یود به ارتقاکه با نظرات سازنده خ ارجمندداوران 

 .شود یم یقدردانرساندند، 
 

  منابع-7

، معیارهای اکتشافی کانسار 1۴02اسدی هارونی، ه. و اسدی هارونی، پ.، 

 1۴مس و مولیبدن پورفیری کهنگ در استان اصفهان، پترولوژی، 

(۴ ،)7۵-100. 
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، 1390شریف، ج.، پور، ع.، خاتمیان، م.ا.، اسکویی، ر. و عبدالهی امامعلی

هنجاری مغناطیسی کانسار مس شناسی، دگرسانی و بیالگوی زمین

شناسی کاربردی پیشرفته، پورفیری مسجد داغی )شرق جلفا(، زمین

2 (2 ،)77-89. 

خانی، ب.، باقرپور، ح.، مختاری، م.ع.ا.، کوهستانی، ح.، نباتیان، ق. و مهدی

قره( نوع سولفیداسیون ترمال فلزات پایه )نزایی اپی، کانه1398

-حدواسط در کانسار گویجه ییلاق، جنوب باختر زنجان، زمین

 .۵6۴-۵۴۵(، ۴) 11شناسی اقتصادی، 

فرومد،  1:100000شناسی بحرودی، ا.، بدون تاریخ، گزارش نقشه زمین

 شناسی و اکتشافات معدنی کشور.، سازمان زمین7363شماره 

، بررسی و تطبیق 1398، ع.ح.، بمانی، م.، مجتهدزاده، س.ح. و انصاری

آباد دامک، ها در کانسار مس علیهای ژئوفیزیکی با دگرسانیداده

 .۴3-21(، 11) 1نشریه مهندسی منابع معدنی، 

های دورسنجی و ، بررسی1397زاده، م. و هنرمند، م.، حسینجانی

مغناطیس هوابرد در ذخایر مس پورفیری برای شناسایی مناطق با 

زایی طلا، مطالعه موردی بخش میانی کمربند کانه تمرکز بالای

(، 10) 1دهج ساردوئیه کرمان، ایران، زمین شناسی اقتصادی، 

237-2۵۴. 

-، انواع سیستمهای رگه1390حسینی، م.ر.، قادری، م. و علیرضایی، س.، 

زایی در کانسار مس تخت گنبد، رگچه و ارتباط آنها با کانه

شناسی ایران، مایش انجمن زمینشمالشرق سیرجان، پانزدهمین ه

 .1390آذر  22دانشگاه خوارزمی، تهران، 

زایی شناسی، ژئوشیمی و الگوی پیدایش کانه، کانی1۴00رضایی، ف.س.، 

های سبزوار )جنوب جغتای(، تیکل و آهن در افیولیت-مس-گرافیت

 نامه کارشناسی ارشد، دانشگاه صنعتی شاهرود.پایان

-، سنجش از دور کانی1۴01ده، م. و مختاری، ز.، زاسیفی، ع.، حسینجانی

گرمایی در ژئوتوریسم و اکتشاف منابع؛ های مرتبط با منایع زمین

شرق ایران، چهارمین کنفرانس انجمن مطالعه موردی تفتان، جنوب

شناختی ایران، دانشگاه تحصیلات تکمیلی سنجش از دور زمین

 .1۴01سفند ا 1۵و  1۴صنعتی و فناوری پیشرفته، کرمان، 

-شناسی، ژئوشیمی و الگوی رخداد کانه، کانی1398شوقانی مطلق، م.، 

الیگوسن، شمال -رسوبی ائوسن-زایی مس در توالی آتشفشانی

 نامه کارشناسی ارشد، دانشگاه صنعتی شاهرود.کاهک سبزوار، پایان

های مغناطیس به سازی مستقیم داده، تفسیر و مدل1396محمدلو، ع.، 

زایی مس پورفیری با یین سطح فرسایش مناطق کانیمنظور تع

نامه کارشناسی مطالعه موردی کانسار قاهان استان مرکزی، پایان

 ارشد، دانشگاه صنعتی شاهرود.

بارزسازی مناطق دگرسان شده با  ،1۴00 ،ع.، سیفی ، ز. ومختاری

در منطقه  ASTER های مختلف پردازش تصاویر استفاده از روش

روش های تحلیلی و عددی در مهندسی ، نیشابورمعدن فیروزه 

 .22-1(، 28)11، معدن

، 1388پور، م.ح.، زاده شفارودی، آ.، حیدریان شهری، م.ر. و کریمملک

و مغناطیس  IP/RSکانی سازی و اکتشافات ژئوفیزیکی به روش 

و اطراف آن، منطقه اکتشافی  MA-Iسنجی زمینی در محدوده 

 1شرق ایران، زمین شناسی اقتصادی،  طلا پورفیری ماهرآباد،-مس

(1 ،)1-17. 

، شناسایی ساختارهای 139۴یزدی، ز.، جعفری راد، ع.ر. و خیرالهی، ح.، 

-شناسی و دگرسانی مرتبط با مس پورفیری با استفاده از دادهزمین

های ژئوفیزیک هوایی، مطالعه موردی: برگه یکصدهزارم چهارگنبد، 

 .8۵-9۴ ،9۵استان کرمان، علوم زمین، 
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