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 يو بررس  ييهوا سيمغناط هايبا استفاده از داده يسيمغناط يمطالعه ساختارها
شهربابك، استان   يدر محدوده مطالعات يريمس پورف ييزايارتباط آنها با كان

 كرمان 
  

  ٤يزهرا جعفر  و ٣يفردوس نيحس ،٢يرمض درضايحم ،*١ غيمسلم جهانت

  
  ، تهران، ايران ريركبيام ياكتشاف معدن، دانشگاه صنعت ي دكتر يدانشجو ١

  ، تهران، ايران ريركبيام ياكتشاف معدن، دانشگاه صنعت ي استاد گروه مهندس ٢
  ، تهران، ايران دكتري اكتشاف معدن، دانشگاه تهران ي دانشجو ٣ 

  ، تهران، ايران شركت مهندسين مشاور خاوران كاوش زاهد ٤
  

  )٠٧/٠٨/١٤٠٢، پذيرش: ١٤٠١/ ١٤/١٠(دريافت: 

 
  

  چكيده 

  ي هاپژوهش با استفاده از داده   ني. در ارودميكار به   يمختلف  يهاروش  ييهوا  سي مغناط  يهابا استفاده از داده   يسيمغناط  يساختارها  ن يتخم  يبرا
  ي ر يمس پورف  يهاسياند  تياستخراج و با موقع  يسيمغناط ي شهربابك واقع در غرب استان كرمان، ساختارها يدر محدوده مطالعات ييهوا س يمغناط

برداشت كرده    ١٩٧٧در سال    رانيا  ياتم  يكه سازمان انرژ  شودياستفاده م  ييهاپژوهش از داده   نيشده است. در ا  سه يدر محدوده مورد مطالعه مقا
قطب و  بهبرگردان  يلترهاياز ف يسيمغناط ياند. جهت استخراج ساختارهامتر برداشت شده   ١٢٠متر و ارتفاع  ٥٠٠ها با فاصله خطوط داده  نياست. ا

استر و نقشه    ياماهواره   ريمس موجود، تصاو   يهاسياند  تيبا موقع  شدههيته  يكيزيژئوف  يهانقشه  ج،ينتا  ياعتبارسنج  ياستفاده و برا  لتيت  هيزاو 
جنس    زپوشاننده محدوده مورد مطالعه ا  يشهربابك، عمده واحدها  ١:١٠٠٠٠٠  يشناسن يشده است. طبق نقشه زم  سهيشهربابك مقا  يشناسن يزم
  ي واحدها  نياز ا  ياعمده   يها در بخش   ،ييهوا  سيمغناط  جينتا  رياست، اما بر اساس تفس  اديآنها متوسط تا ز  يسيمغناط  تيهستند و خاص  كي ماف  نيآذر
 ي هاس يدان  تيموقع  نياست. همچن  يدر محدوده مطالعات  ياز گسترش دگرسان  يمشاهده كرد كه ناش  تواني را م  زداييس ي اثر مغناط  ك،ي ماف  نيآذر

توده وارهبا خط   يمناسب  سازگاري   مطالعه  مورد  محدوده   در  شدهمس شناخته  و  دارد.   ييهوا  سي مغناط  هايداده   از  شدهاستخراج   يسيمغناط  يهاها 
  ن ي ا  ج ياو بر اساس نت  شوندي مس محسوب م  سازي ي مهم در كان  اريشهربابك دو عامل بس  يموجود در محدوده مطالعات  ينفوذ  هاي ساختارها و توده 

  در مشخص كردن آنها دارد. ينقش مؤثر ييهوا سي مغناط هايپژوهش، استفاده از داده 
 

  برگردان به قطب  ،ييهوا س يمغناط ،يريمس پورف لت،يت هيشهربابك، زاو   :هاي كليديكلمه 
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  مقدمه        ١
آنها از    و محل برخورد  يشناسن يتعيين مرز ساختارهاي زم

در مطالعات   مسائل مهماز  برخوردار است و    ياژه ياهميت و

مرزها در بيشتر  شود.  محسوب ميو ژئوفيزيكي    يشناسنيزم

نه هميشه، گسلي هستند. گسل و    يي هايشكستگ  ها،موارد 

چشمگيري دارند.    يهاتغيير شكلهستند كه  در پوسته زمين  

است   ييهاييجاجابه   دهنده گسل در يك منطقه نشان  وجود

به  ناگهاني در كه  داده است.    طول آن رخ  صورت آرام يا 

هستندزمين  يهات يفعال  دهنده نشان  هاگسل نيز    ؛ ساختي 

آنها مطالعه  پتانس  بنابراين  بررسي  مانند  مواردي    ي هاليدر 

شكستگ  يهاييزاي(كان  معدني با  نواحي   هايمرتبط   و 

دقيق  گسل شناخت  و... خورده)،  ساختي  زمين  روندهاي 

  ). ١٣٩٨(عبداللهي و همكاران،  حائز اهميت است 

به هاداده       هوايي  مغناطيس  مطالعه  ي  در  گسترده  طور 

شده  استفاده  پورفيري  همكاران،  كانسارهاي  و  (رنجبر  اند 

همكاران،    ٢٠١٩  همكاران،  و  مارك؛  ٢٠٠١ و  رياحي  و 

نها  آ. در ادامه به چند نمونه از اين مطالعات و نتايج  )٢٠٢١

  شود.  اشاره مي

و       سامانه  ٢٠٠١(  همكارانبهن  آثار  مس  زايكان)  يي 

ي آن را در شمال شيلي بررسي شناسن يزمپورفيري و شواهد  

و راهبردي را براي آينده اكتشافي اين محدوده ارائه كردند.  

يي مس پورفيري در آن  زاي كانبر اساس نتايج آن مطالعه،  

و در محل تزريق چندين    است ي  اخوشه   صورتبه محدوده  

  است.   گرفته  صورتتوده نفوذي در مقياس باتوليت 

(  اندرسون     همكاران  داده ٢٠١٣و  از    يس مغناط  يها) 

در محدوده    يريمس پورف  سازييكان  يبررس  ي برا  ييهوا

ايشان ستفاده  ا  سكا آلا  يغرب  جنوب   در   واقع   بلپ   كردند. 

ي مغناطيسي مربوط به واحدهاي مختلف  هنجاري ب  چندين

به شناسنيزم با  و  مشاهده  محدوده  اين  در  را  كارگيري ي 

فيلتر كاهش به قطب و ادامه فراسو، روند ساختارهاي مرتبط  

ي مس پورفيري را نيز مشخص كردند. رياحي  سازيكانبا  

ي،  شناسنيزم) با تلفيق اطلاعات مختلف  ٢٠٢٢و همكاران (

  در ي مس پورفيري  سازي كانرا جهت    ل يپرپتانسي  هامكان

ي مغناطيس  هاداده تعيين و از    چهارگنبد محدوده مطالعاتي  

استخراج   جهت  استفاده هاواره خط هوايي  مغناطيسي  ي 

ي مغناطيسي در  هاواره خطكردند. ايشان نتيجه گرفتند روند  

  جنوب شرقي است.   -يبآن محدوده، شمال غر

حاضر،       مطالعه  داده در  جهت  هااز  هوايي  مغناطيس  ي 

مطالعاتي   استخراج محدوده  در  مغناطيسي  ساختارهاي 

ي مس سازيكاناستفاده و به بررسي ارتباط آن با    شهربابك

ازجمله   از ساختارها  بسياري  است.  شده  پرداخته  پورفيري 

ي  هامحلول ي مجراي مناسبي براي انتقال  سنگيپي  هاگسل

زا هستند، اما ممكن است پنهان باشند؛ بنابراين استفاده  كانه

ي مغناطيس هوايي روش مناسبي جهت تعيين اين  هاداده از  

جهت    توانيمي مغناطيس هوايي  هاداده ساختارها است. از  

ها  ي نفوذي نيز استفاده كرد. اين توده هاتوده آشكارسازي  

پورفيري هستند (محمد و    مسي  سازيكانموتور حرارتي  

  ). ٢٠٢٢كاران، هم

  

  مطالعه  موردي محدوده  شناسنيزم      ٢
مورد ب  منطقه   و  ٥٥°٣٠'  ياييجغراف  ي هاطول   ينمطالعه 

در استان    ٣٠°٣٠'  و  ٣٠°٠٠'يي  ايجغراف  يهاو عرض  ٥٥°٠٠'

شناسي ين زم  نقشه   ٢شكل  ). در  ١قرار دارد (شكل  كرمان  

مقياس    شهربابك است.    ١:١٠٠٠٠٠در  شده  داده  نشان 

مورد گستره  اعظم  واحدهاي   قسمت  را    ي تيآندز  مطالعه 

آتشفشان واحدهاي  همراه  به  ائوسن    يرسوب  -يائوسن 

شرق و شمال غرب    مركزي،  يالبته در نواح.  پوشانده است

توده  متاولكان  يكوچك  يهامنطقه  به    يهاكياز  منتسب 

ن همكاران،    خورديمچشمبه   زيكرتاسه  و  (زراسوندي 

 ي ميوجود حجم عظ  ،منطقه  ن يبارز ا  هايويژگياز  ).  ٢٠٠٥

( ولكانيكي    يهااز سنگ كه   )ت يآندز  اغلبائوسن    است 

منطقه مدنظر    يهايو دگرسان  هاييزاكانه   بيشتر  ي اصل  زبانيم

مي الشود.  محسوب  م  ياني م  گوسنيدر  ريق  تز  ،وسنيتا 

  ر يذخا  ليموجب تشك  ي تيوريتا گرانود  يتيوريهاي دتوده 
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  رخدادهاي مس مرتبط شده   بيشترمنطقه و  در    رييپورف  مس

بساست.   نواح  ارييدر    ي عيوس  يدگرساني  هاهاله  زين  ياز 

ا اطراف  به   يهاتوده   ن يدر  اغلب  صورت  نفوذي، 

استوك  يهات ي باتول و  كه شده    ليتشك  كوچك    است 

  يي بالا  وسنيدر منطقه در م  سميچرخه پلوتون   كننده ليتكم

  ي كمذكور يمنطقه  ).  ١٣٧٩  ،يمينژاد و رحياند (اصفهانبوده 

  ي در كمربند متالوژن  ريي مس پورف  لياز مناطق عمده با پتانس

 ييفلززا  الت يا  ي كمربند بخش جنوب  ن ي. ااست  مس كرمان

تشك   -هياروم را  غن  دهد يم  ليدختر   كمربند  نيتري و 

اروديمشماربه   رانيا  دارمس در  ب  ني.  از    شيكمربند 

و نشانه معدن  دويست  كه    است   مس شناخته شده   ي كانسار 

  كه گفته  گونههمان  .است  رييتعدادي از آنها از نوع پورف

  

  . مطالعه  موردموقعيت جغرافيايي محدوده  .١شكل 

  
  .ي شهربابكشناس نيزم ١:١٠٠٠٠٠با اقتباس از نقشه  مطالعه  موردي محدوده شناسن يزمنقشه  .٢شكل 
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ا جنوب  نيشد،  ادامه    - ه ياروم  يآتشفشان  كمربندي  كمربند 

طول با  حدود    لومتريك   ٤٥٠حدود    يدختر  پهناي    ٨٠و 

پ  ييزايكان   ،كمربند  ن ياست. در ا  لومتريك  با    وند ي مس در 

رخداد و كانسارهاي    و  است   رييترش  ييماگما  يهاسنگ

در    اغلبمتفاوت گزارش شده كه    يهاش يزا  با  مس  اريبس

است    وسني در م  دي يتوئيگران  يهاتوده   يريگي ارتباط با جا

  دهد ي مطالعات ساختاري متفاوت نشان م  ).١٣٨٦  ،ي(قربان

  ار يبس  ي كيارتباط ژنت  هايريخصوص پورفه و ب  ريذخا  بيشتر

بخش از كمربند   نيامتدادلغز ا يگسل يهاامانه با س يكينزد

(فورستر،    دختر  -هياروم و    ١٩٧٨دارند  زراسوندي  و 

  ).٢٠٠٥ همكاران،

  
  شده در محدوده كانسارهاي مس شناخته     ٣

شامل جنوب    شهربابك كانسارهاي مس محدوده مطالعاتي 

گلاب   حس ١غرب  گلاب    آباد،ن ي،  غرب  ،  ٢جنوب 

  ، يگور  شرق  شمال  مدوار،  كوه   گلاب،  ،يدارخون

آبدر،    يآبدر، لاچاه، كالدرا  ،يبادامستان، آبدار، چاه مس

م غرب  كلگوار  دوك،يشمال  رگه    ،يگود  رشكان، 

  دوك، يكوه مزاحم، م  ،ي گلگور  دو، يآبدر، لاتلا، ب   يسيليس

سارا، شرق مدوار، كهنوكارا، غرب شهربابك، كنگ، دره  

كوه گلاب، هرناشك،    دوك، يم  ي سيليتنگه، جنوب رگه س

م در١  ه يدوي درب  دوك، يجنوب  ا٢  ه يدوي ب،  شرق    ستگاه ي، 

شمال غرب بندوان، شمال    دوك، ي م  ستگاه يغرب ا  دوك، يم

م  ه،ييكمكو م  دوك يجنوب شرق  .  است   دوك ي و جنوب 

در    شده شناخته   يريپورف  مس  يهاس ياند  ت يموقع  ٣شكل  

مطالعات دگرسان  به  راشهربابك    يمحدوده    ي هايهمراه 

اكس  كيليف  ك،يليآرژ (  د يو  )  گوسان  زونآهن 

    . دهديم نشاناستر  ياماهواره  رياز تصاو شده استخراج

  

  ي مغناطيس هوايي هاداده     ٤
انرژي داده  سازمان  را  پژوهش  اين  هوايي  مغناطيس  هاي 

 ١٢٠متر و ارتفاع  ٥٠٠خطوط  فاصله با ١٩٧٩اتمي در سال 

مورد محدوده  ابعاد  است.  كرده  برداشت   ٤٨مطالعه    متر 

در   از    ٤١كيلومتر  تحقيق  اين  در  است.   افزارنرم كيلومتر 

به   ژئوسافت هوايي  هاداده درآوردن  نقشهبراي  مغناطيس  ي 

نقشه شدت كل ميدان    ٤شهربابك استفاده شده است. شكل  

نشان   را  محدوده  باقيمانده  تصحيح    دهديممغناطيسي  كه 

IGRF    اِعمال شده است. تغييرات ميدان مغناطيسي در آن 

محدوده   كه    نانوتسلا   ١٠٣٤برابر    مطالعه  مورددر  است 

  ي  هاسنگ مغناطيس در ي فري هايكانوجود  دهنده نشان 
  

  
  .ي استراماهوارهشده از تصاوير ي استخراجها ي دگرسانشده در محدوده مطالعاتي به همراه ي مس شناختههاسياندموقعيت  .٣شكل 
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  . شهربابك نقشه شدت ميدان مغناطيسي كل در محدوده  .٤شكل 

  

در   است.  منطقه  اين  مغناطيسي  هانقشهآذرين  ميدان  ي 

و   نامنظم  بافت  بسامد  هاگنال يسمنطقه،  و  قوي  دامنه  با  يي 

ي محيط آتشفشاني است  هايژگيوزياد وجود دارد كه از  

ترين واحد سنگي موجود  ). عمده ١٣٩٨همكاران، مقدم و (

است.   ولكانيكي  واحد  همين  محدوده  اساس در  نقشه    بر 

چندين   محدوده،  مغناطيسي  ميدان  كل    ي هنجاريبشدت 

مشاهده    شهربابكمغناطيسي در سراسر محدوده مطالعاتي  

شكل    هاي هنجاريب  نياشود.  يم نقشه  هاشور    ٥در  با 

  . اندشده مشخص 

  

 يي هوا  يسمغناط  ي هاداده  شناسي ينزم   تفسير      ٥
  محدوده شهربابك 

مس  هاداده  ذخاير  اكتشاف  براي  هوايي  مغناطيس  ي 

داده  اين  زيرا  هستند؛  سودمند  بسيار  منطقه  پورفيري  ها 

پوشش   را  به    دهنديموسيعي  م  كمكو    توان يآنها 

  با   كهكرد    مشخص  را  ييهاواره خط و    ينفوذ  ي واحدها

پورف  يسازيكان (  ارتباط  يريمس   ؛١٩٨٥  گرانت، دارند 

وبستر،    وودز ف١٩٨٥و  همكاران،    چلري؛    و   يرو؛  ١٩٩٩و 

؛ ٢٠١٠  تو،يليس؛  ٢٠٠٨و همكاران،    رايوياليد؛  ٢٠٠٠  كلوز،

 ،٢٠١٣  همكاران،  و  اندرسونو    ٢٠١٣  همكاران،  و  شاه 

اتفاق   ت يدو خاصي مغناطيسي در اثر هاهنجاري بي ).٢٠١٤

)  نهيريد  ي سيمغناط  دانياز م  ي(ناش  بازماند : مغناطيس  افتنديم

مغناط م  ي (ناش  ييالقا  س يو  نوع  ن يزم  يسيمغناط  دان ياز   .(

مغناطيسي   خودپذيري  به  و    هاسنگالقايي  دارد  بستگي 

شدن   مغناطيسي   كند يمي  ريگاندازه را    هاسنگ سهولت 

مغناطيس    مؤلفه).  ٢٠١٣و هينز و همكاران،    ٢٠٠٥گوان،  (

گذشته   مسنگ   يسيمغناطبازماند،  انعكاس  را  .  دهديها 

خودپذ  ييهانگس به    نسبت  اديز  يسيمغناط   يريبا 

خودپذ  ييهاسنگ دارند،    يفيضع  يسيمغناط  يريكه 

و هينز    ٢٠٠٥گان،  (  كننديم  د يتول   ياديز  ي سيمغناط  راتييتغ

بهتر.  )٢٠١٣همكاران،  و   اثر    شدن  مشخص  براي 

ي، شناسن يزمي مغناطيسي ناشي از واحدهاي  هاهنجاري بي

  مورد ي مغناطيسي محدوده  هاداده فيلتر برگردان به قطب بر  

و    ٢٠٠٥؛ گوان،  ١٩٦٤بارانوف و ناودي،  (اِعمال شد    مطالعه

). اين فيلتر روشي متداول است كه  ٢٠١٣هينز و همكاران،  

درجه دوباره    ٩٠ي ميدان مغناطيسي را با زاويه ميل  هاداده 
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  هاي مغناطيسي واقع در قطب شمال تبديل محاسبه و به داده 

عمل  كنديم اين  حذف    ر يتأث.  را  مغناطيسي  ميل  زاويه 

و ميدان مغناطيسي را درست    رسانديميا به حداقل    كنديم

قرار   مولد  توده  بالاي  فيلتر  دهديمدر  قطب    برگردان.  به 

زيادي در شكل   توليد  هاتوده تغييرات  منطقه  مغناطيسي  ي 

ميل    به   توجه  باكه    كنديم انحراف    ٩٦/٤٤زاويه  و  درجه 

بديهي است. شكل    ٧١/٠ ميدان مغناطيسي، امري    ٥درجه 

به قطب   ي مغناطيس هوايي محدوده  هاداده نقشه برگردان 

نشان    مطالعه  مورد انحراف    ليم  هيزاو.  دهديمرا  و 

  . است ٢٠١٠به سال  مربوط IGRF  تيسا ازشده استخراج

  

  
  شهربابك ي مغناطيسي در محدوده هاداده نقشه برگردان به قطب . ٥شكل 

  

محدوده  هاسنگ     در  موجود  رسوبي   مطالعه  موردي 

ماسه سنگشامل  اين  است.  آهك  و  كنگلومرا  ها  سنگ، 

ضعيفي   بازماند  مغناطيس  و  مغناطيسي  دارند؛  خودپذيري 

مغناطبي   نيبنابرا است.  سيهنجاري  ضعيف  هم  آنها  ي 

در   خودپذيري  آذرين  هاسنگتغييرات  و  ولكانيكي  ي 

نسبت   به  و  است  زياد  بسيار  آنها  هايكاندروني  ي سازنده 

ي ولكانيك و نفوذي كه  هاسنگي  طوركلبه بستگي دارد.  

دارند،  هايكان كمتري  فلسيك  و  بيشتر  مافيك  ي 

نشان  ريخودپذ خود  از  بيشتري  مغناطيسي  و    دهنديمي 

توف،  هاسنگ شامل  دروني  و  ولكانيك  ،  هايريپورفي 

ي ولكانيكي، گرانيت و گرانوديوريت خودپذيري  هابرش

ي  هاسنگ  مغناطيسي ضعيفي دارند. خودپذيري مغناطيسي

ولكانيك و نفوذي مافيك و اولترامافيك شامل آندزيت،  

و   گابرو  زياد  هاسنگديوريت،  تا  متوسط  اولترابازيكي  ي 

شيست،  هاسنگاست.   گنيس،  شامل  دگرگوني  ي 

اربل و هورنفلس خودپذيري  ي دگرگوني، مهاسنگماسه

و    ائوي(ژ  مغناطيسي و مغناطيس باقيمانده بسيار ضعيفي دارند

محدوده كه مربوط   يهنجاريب نيتر). بزرگ٢٠١٤وانگ، 

ي ولكانيك آندزيتي است، در قسمت مركزي هاسنگ به  

اين   دارد.  قرار  و    هاسنگ آن  دارند  مافيك  خاصيت 

. اين  دهنديمهنجاري مغناطيسي متوسط تا زيادي نشان  بي

نشان داده شده است. در    ٥در شكل    Aبا حرف    هنجاريبي

مركز شمال  يقسمت  زم  ن يا  ي و  اثر    شناسي،ين واحد 

م  زدايييسمغناط   هاي يدگرسان  با كه    شود يمشاهده 

  دگرساني   اثر  به  مربوط  مطالعاتي  محدوده   از  شده استخراج

ا  يهمخوان   ولكانيك  واحد  اين  در موضوع    يندارد. 
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دگرسان  يمطلوب  يهمپوشان نقشه   از  شده استخراج  يبا 

  Bبا حروف    ينواح  ني). ا٣دارد (شكل    ياماهواره   ريتصاو

(حرف    يهنجاري ب  نيا  ي جنوب  قسمت .  اندمشخص شده   Dو  

E    شكل بر ٥در  حاضر    )  عهد    و   است   منطبق رسوبات 

  آتشفشانيِ   ناشي از واحدهاي  هنجاريبي  ينا  رسديمنظربه 

آتشفشان    باشد. رسوبات    يرز  در  مخفي شمالي  قسمت 

نشان    خوان ديب ضعيفي  مغناطيسي    با كه    دهديمخاصيت 

زدايي به  ي استر، اين اثر مغناطيسياماهواره تصاوير    بر  هيتك

(ناحيه   است  قسمت  اين  در  دگرساني  گسترش  ).  Cدليل 

چندين   غرب    مغناطيسي  يهنجاري بهمچنين  شمال  در 

م مشاهده  واحدها  مربوطكه    شوديمحدوده    ي تراك   يبه 

  يل به دل  رسديمنظربه   لبته. ااست  يت آندز  يبازالت و تراك 

  ي هاقسمت   بيشتر در    ،در واحد مذكور  يگسترش دگرسان

  شد،  اشاره  كهطور. هماندارد وجود زدايييساثر مغناط آن

  ها سنگ  نيا  يسياثر مغناط  ينواح  نيدر ا  يگسترش دگرسان

  آندزيت،   تراكي  واحد   شرقي  مرز  دربرده است.    نيرا از ب 

آندز كه  يتواحد  دارد  وجود  ماهيت    به  توجه  با  بازالت 

مافيك اين واحد، بايد خاصيت مغناطيسي شديدي از خود  

زدايي در اين نشان دهد، اما عكس اين پديده و اثر مغناطيس

مشاهده   كه  يمواحد  استخراجهايدگرسان شود  از  ي  شده 

شمال  قسمت  در  است.  موضوع  اين  مؤيد  استر    تصاوير 

كه در  شوديمشاهده م مغناطيسي  يهنجاريبمحدوده چند 

  ينكه . با توجه به ادارند  قرار  ضعيف  مغناطيسي  ميدان   ينهزم

فل  بستر سنگ     اين   رسديمنظربه   است،ش  يمحدوده 

  آذريني   واحدهاي   به   مربوط   مغناطيسي  ي هايهنجاريب

مخف  زير  كه   باشند  ( شده   يرسوبات    ، I  ي هاي هنجاريباند 

H،G     وF  .(مطالعات  در محدوده  غرب  چند   يجنوب 

م  يسيمغناط  هنجاريبي تراك   شوديمشاهده  واحد  با   ي كه 

  ها يهنجاري ب  ن ياز ا  ييا ه. قسمت دن دار  ي همپوشان  ت يآندز

 رسديمنظربه   واست    پوشانده   يكواترنر  رسوبات  واحد  را

تراك  دارد   نيا  ريدر ز  تيآندز  يواحد  رسوبات گسترش 

واحد Kو    J  يهاي هنجاريب(   و   يتآندز  يتراك   هاي). 

ماف  تراكي سنگ    يسي مغناط  يت و خاص  هستند  يكبازالت 

-يساثر مغناط  ينكهو با توجه به ا  دارند  شديديمتوسط تا  

  ين ا  توان يم  شود،مي  مشاهده   آن  از  ييهادر بخش   زدايي

  مناطق   رون يازا  ؛واحد نسبت داد  يناثر را به دگرسان شدن ا

  .  هستندمس  يسازيكان مستعد، مذكور

  

  و ساختارهاي مغناطيسي   هاوارهخطاستخراج      ٦
ي گسل و  هاامانهس  خصوصبهشناسايي ساختارهاي خطي  

اكتشافات   نظر  از  با سيالات گرمابي،  به دليل ارتباط  درزه 

است.   اهميت  حائز  فعالگسل معدني  ساختي زمين   تي ها 

  ي سازيكان يرا برا يشده مناسبخرد نواحيو  دارند زيادي

پورف م  يريمس  اكننديفراهم  ممحل  ني.  معابر    تواننديها 

د؛ پس  نباش  ييزادار و كانه كانه   الاتينفوذ س  يبرا  يمناسب

اكتشاف ذخا  يمناسب  ي دهايكل و  شناخت    ي معدن  ريجهت 

    . شوندمحسوب مي

يه  از مفهوم زاو  هايهنجاري ب  ه لب  مركز و  يابيمكانبراي      

) (tilt derivativeتيلت   (TDR  (م مقدار شودياستفاده   .  

،  ساختار و مقدار صفر دامنه  ي رو  ، لتيت  يهزاو  ه دامن  هن يشيب

ب  يرو م  ي هنجاريمرز  در  رديگيقرار    ، يعددمحاسبات  . 

زاو قائم    انيگراد  نسبتبا  است  برابر    لتيت   يهتانژانت 

)VDR  (يافق  انيگراد  ه مطلق دامن  قدر  به  )THDR  ميلر و) (

  ): ١٩٩٤سينگ، 

𝑇𝐷𝑅 = arctan (
𝑉𝐷𝑅

𝑇𝐻𝐷𝑅
) 

محاسبه    افقي   به   قائم  مشتق   نسبت   از  تيلت  ه زاوي   كهييازآنجا

است  يا   يانراد  حسب بر  يج نتا  شود،يم بنابراين درجه  با    ؛ 

اين   بر    يدان م  شدت   ه دربار  اطلاعاتي  توان ينم  يج نتاتكيه 

  مغناطيسي   هاي هنجاريي ب  يري خودپذ  يا  يسيژئومغناط

  بازه   يلت بهت يهزاو  يجآورد. نتادستبه 
٢


    تا
٢
   محدود  

و اين فيلتر وابستگي شديدي به زاويه ميل دارد؛ لذا    شودمي

شده به قطب اعِمال و بررسي شود.  بهتر است بر ميدان منتقل

هاي مغناطيس هوايي شهربابك با اعِمال  به همين جهت داده 
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فيلتر برگردان قطب، به قطب منتقل شدند تا اثر زاويه ميل  

هاي  مغناطيسي حذف شود. سپس فيلتر زاويه تيلت بر داده 

  د   -٦الف تا    -٦هاي  شده به قطب اجرا شد. در شكلمنتقل

مطالعه، نقشه زاويه    نقشه زاويه تيلت محدوده موردترتيب  به 

داده  به  تيلت  فراسو  ادامه  فيلتر  با  محدوده  مغناطيسي  هاي 

داده   ٢٠٠ميزان   تيلت  زاويه  نقشه  مغناطيسي  هاي  متر، 

متر و نقشه زاويه    ٥٠٠محدوده با فيلتر ادامه فراسو به ميزان  

داده  به  تيلت  فراسو  ادامه  فيلتر  با  محدوده  مغناطيسي  هاي 

كه در اين  طورمتر نشان داده شده است. همان  ١٠٠٠ميزان  

  - شود، روند بيشتر ساختارها شمال غربيها مشاهده مينقشه 

  جنوب شرقي است.  

براي    ه يزاوفيلتر       كاربردي  و  مناسب  ابزاري  تيلت 

از    هاگسلشناسايي   استفاده  با  ساختارها  ي  هاداده و 

است بنابرامغناطيسي  استخراج    ني؛  و    هاواره خطجهت 

ارتباط   بررسي  و  مغناطيسي  يي زايكانبا    آنها ساختارهاي 

مطالعاتي   محدوده  در  پورفيري  از  شهربابكمس    لتر يف، 

براي   شد.  هاداده مزبور  استفاده  هوايي  مغناطيس  ي 

براي شناسايي  طوركلبه  به مرز  باي مغناطيسي  هاگسل ي  يد 

ي منفي و مثبت در نقشه زاويه تيلت (مقادير  هنجاريببين دو  

به  شود. علاوه   توجهصفر)   بايد  تيلت  زاويه  نقشه  براين در 

ناگهاني،    هرگونه  قطع  باريك،  و  خطي  و    هاپله نواحي 

همچنين    هايوستگيناپ كرد هاييجاجابه و  توجه  تند  ي 

نقشه ساختارهاي    ٧). در شكل  ٢٠٠٤(كرهونن و همكاران،  

و   از  هاهنجاري بيخطي  حاصل  مغناطيسي  ي  هاداده ي 

عمده   نقشه  اين  طبق  است.  شده  آورده  هوايي  مغناطيس 

  مورد شده در محدوده  ي مس شناختهسازيكاني  هاس ياند

خط امتد  در  مطالعه از    يسيمغناط  يهاواره اد    لتر يفحاصل 

  ي سيمغناطي  هنجاريبدر مجاورت    ن يهمچن  و   لت يت  هيزاو

.  دارد  قرار  قطب  به   برگردان   لتريف  از  شده استخراج

شكل  گونه همان در  كه   شود،يممشاهده    ٨كه  مناطقي 

  ي هايدگرسان  ر ب  ، دارند  يمتراكم  ي هاواره خط

در نقشه    است  يگفتن.  منطبقنداستر    رياز تصاو  شده استخراج

ا  ،شهربابك  محدوده   ييهوا  سياطمغن اثر    مناطق   نيدر 

  .شوديم ده يد ييزداسيمغناط

  
  

  (ب)  (الف) 
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  (د)  (ج)

  

متر (ج) نقشه مشتق زاويه تيلت با ا   ٢٠٠(ب) نقشه مشتق زاويه تيلت با ارتفاع ادامه فراسو  شهربابكي محدوده هاداده(الف) نقشه مشتق زاويه تيلت  .٦شكل 

  .متر ١٠٠٠متر (د) نقشه مشتق زاويه تيلت با ارتفاع  ادامه فراسو  ٥٠٠ارتفاع ادامه فراسو 

  

  
  . شهربابكشده از محدوده هاي مغناطيسي استخراجوارهنقشه خط .٧شكل 
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  . شهربابك شده از محدوده ساختارهاي مغناطيسي استخراجنقشه  .٨شكل 

  

  ي ر يگجهينت     ٧
از   انرژي  هاداده در اين مطالعه  ي مغناطيس هوايي سازمان 

متر و    ٥٠٠خطوط    فاصله  با و    ١٩٧٧اتمي ايران كه در سال  

استخراج    ١٢٠ارتفاع   براي  است،  شده  برداشت  متر 

مطالعاتي   محدوده  در  مغناطيسي    شهربابك ساختارهاي 

  شدت استفاده شده است. جهت نيل به اين هدف ابتدا نقشه 

باقيمانده  محدوده  هاداده   ميدان  مغناطيسي    مطالعه   موردي 

ي مغناطيسي  هنجاريبترسيم شد. بر اساس اين نقشه، چندين  

حذف   براي  ادامه،  در  شد.  مشاهده  مطالعاتي  در محدوده 

بر   قطب  به  برگردان  فيلتر  مغناطيسي،  ميدان  ميل  زاويه 

  ٩٦/٤٤ميل    ه يزاوي شدت ميدان كل اجرا شد. چون  هاداده 

بي جاجابه درجه است،   اين  اثر    هاهنجاري يي زيادي در  بر 

مشاهده   قطب  به  برگردان  فيلتر  نقشه  .  شوديماِعمال  از 

ي مغناطيسي  هاهنجاريبرگردان به قطب جهت استخراج بي 

مطالعاتي   محدوده  در  با    شهربابكموجود  شد.  استفاده 

محل   موقعيت  هاهنجاري بيمقايسه  و  مغناطيسي  ي 

شده در محدوده مطالعاتي اين نتيجه  ي مس شناختههاس ياند

عمده    دشويمحاصل   اين  سازيكانكه  روي  ي 

در    هاهنجاري بي همچنين  دارد.  قرار  آنها  مجاورت  در  يا 

  زدايي مغناطيس  اثرمطالعه    موردمحدوده    نيآذري  واحدها

  ، واحدها  ين ا  يكماف  يتكه با توجه به ماه  شود يم  مشاهده 

تا    آنها   مغناطيسي  يدان م  شدت متوسط  .  است   زياد اغلب 

پد ا  زدايييسمغناط  يده وجود  نشان  يندر    ه واحدها 

  ي برا  شان واحدها و مستعد بودن  يندر ا  يدگرسان  يگستردگ

  اين   يجنتا  مقايسه   ازاست.    يريمس پورف  سازييكان  يزبانيم

  ي اماهواره   ير از تصاو  شده استخراج  هاييدگرسان  با   مطالعه

مناسبي  يافتدر  توانمياستر     مناطق   بين  همخواني 

ها وجود دارد. همچنين با استفاده  يو دگرسان  زدامغناطيس

، ٢٠٠از فيلتر زاويه تيلت و اعِمال فيلتر ادامه فراسو به ميزان 

فيلتر،  ١٠٠٠و    ٥٠٠ اين  بر  مغناطيسي  هاواره خط  متر  ي 

محدوده   در  عميق  هاگسل و    مطالعه  موردموجود  ي 

نتايج استفاده از فيلتر زاويه تيلت،   بر اساساستخراج شدند.  

محدوده   در  موجود  مغناطيسي  ساختارهاي    مورد عمده 

غر  مطالعه شمال  بيشتر    -يبروند  و  دارند  شرقي  جنوب 

شناخته هاس ياند مس  امتداد  ي  در  ي  هاواره خط شده، 

اين   تراكم  محل  در  يا  محدوده  در  موجود  مغناطيسي 



 ٩٥                                                           در محدوده  يري مس پورف ييزايارتباط آنها با كان   يو بررس ييهوا سيمغناط يهابا استفاده از داده  يسيمغناط يطالعه ساختارهام

بنابراين  هاواره خط   در   دبخش ي ام  ينواح  اغلب  قرار دارند؛ 

توجه به وجود    با   و  دواقع هستن  محدوده قسمت شمال غرب  

ماف قسمت  )B  هي (ناح  ي تيآندز  كيواحد  اين  اثر    ،در 

  شمال   قسمت  در   نيهمچن.  شوديم  مشاهده   ييزداسيمغناط

فل  ،محدوده  بستر    ي سيمغناط  يهنجاريب  چند  يشيدر 

  مربوط   كه  شوديم  مشاهده )  Fو    I  ،H  ،Gهاي  هنجاري (بي

  ك يدر واحد ولكان  Dو    Cقسمت    در.  هستند  ي به واحد نفوذ

مغناط  ،يتيآندز   به   مربوط  كه  شوديم  ده يد  ييزداسياثر 

.  است  مس  يسازيكانمستعد    و   است   يدگرسان  ده يپد

نقشه زم  Kو    J  ينواح   واحد   وجود  و  يشناسني با توجه به 

  دان ي م  نقشه   در  ييزداس يمغناط  اثر   ني همچن  و   يتيآندز

مس   يسازي كان  يبررس  ي برا  ي مستعد  ي واحن  ،يسيمغناط

    . هستند
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Summary  
Studied area is located in Kerman province, Iran. This area belongs to the Urumia-Dokhtar 
magmatic arc (UDMA) zone. Several porphyry copper deposits were known in this magmatic 
arc. UDMA is marked by voluminous Tertiary volcanic sequences of up to 3000 m thickness. 
It seemed that these Cu occurrences are related to structures, especially major and main faults. 

In this study, magnetic structures were extracted by using the aeromagnetic data. This data 
was extracted by Atomic Energy Organization of Iran (AEOI) during 1977 and 1978. The 
flight lines distance and the sensor altitude were about 500 and 120 m, respectively. Airborne 
magnetic method is among the most efficient geophysical techniques for the detection of 
buried anomalies.  

In the first step, total magnetic intensity map was prepared and reduction to pole 
transformation was done on it. Reduction to the pole (RTP) is a standard part of magnetic data 
processing method, especially for large-scale mapping. RTP operation can transform a 
magnetic anomaly caused by an arbitrary source into the anomaly that the same source would 
produce if it is located at the pole and magnetized by induction only. Interpretation of magnetic 
data can further be helped by RTP in order to remove the influence of magnetic latitude on the 
anomalies, which is significant for anomalies caused by crust. Most of the studied areas are 
covered by mafic volcanic rocks. These rocks produce moderate to high magnetic anomalies. 
In some parts, the effect of demagnetization can be observed in these rocks because of the 
spread of alteration in this area. A low magnetic anomaly is observed in the northern part of the 
studied area related to sedimentary rocks in this area. In the next step, body magnetic 
anomalies were extracted from reduction to pole map. A tilt angle filter used to extract 
magnetic lineaments was applied to the reduction to pole data. Upward continuation filter was 
implemented at 200 m, 500 m and 1000 m on the tilt angle map  and magnetic lineaments were 
extracted from tilt angle maps. Several magnetic lineaments and magnetic bodies were 
extracted from magnetic maps (tilt angle maps and reduction to pole maps). There is good 
correspondence between magnetic structures and copper occurrences. The P-A curve confirms 
this result.   
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