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 ده  یکچ

در های مغناطیسی با استفاده از انجام مراحل اصلی پردازش و محاسبه سیگنال تحلیلی  هنجاری در این پژوهش، ابتدا محل بی 

ن زده مشخص گردید. همچنین با استفاده از واهمامیخت اویلر، عمق احتمالی منابع مغناطیسی تخمی  محل کانسار آهن مرور

ها، شد. سپس، از میانه عمق منابع مغناطیسی تخمین زده شده برای تعریف وزن دهی عمقی در یک وارون سازی سه بعدی داده

های با خودپذیری مغناطیسی بالی مرتبط استفاده شد. مدل خودپذیری مغناطیسی به دست آمده، گسترش عمقی و شکل توده

آنالیز عیار آهن به دست آمده از    مدل تخمین زده شده خودپذیری مغناطیسی بانهایت،    دهد. دربا کانی سازی آهن را نشان می

های با خودپذیری مغناطیسی بال،  نشان داد که زون  مقایسه شد. این مقایسه  های حفاری اکتشافیمغزه  های ژئوشیمیایی نمونه

 با مناطق دارای عیار بالی آهن دارند.  فضایی معنی داری همبستگی 

 ی گمانه اکتشاف لر،یاو ختیواهمام ،یسیمغناط ی ر یخودپذ ،ی سه بعدی وارون سازکانسار آهن،  : ید یلک یهاواژه
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Abstract 

In this research, the location of magnetic anomalies is identified using the main steps of processing and 

calculating the analytical signal of the magnetic data in the Marvar iron deposit area.  Besides, the possible depths 

of the possible magnetic sources have been estimated via Euler’s deconvolution. The median of the estimated 

depths has been used to define the depth weighting for a three-dimensional data inversion. The resulting estimated 

magnetic susceptibility model illustrated the depth extension and the shape of the bodies with high magnetic 

susceptibilities related to iron mineralization. Finally, the estimated magnetic susceptibility model was compared 

with the grade of iron obtained from the geochemical analysis of exploratory drilling core samples. The 

comparison showed that zones with high magnetic susceptibility have a meaningful spatial correlation with areas 

with high iron grades. 
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 مقدمه    1

راهبردی، مورد توجه روز افزون امروزه با کاهش عیار و تناژ ذخایر جهانی آهن، اکتشاف منابع معدنی جدید و عمیق  این فلز  
های های پیشرفته اکتشاف آهن برای افزایش احتمال کشف و کاهش هزینه جهانی قرار دارد. در همین راستا، نیاز به توسعه روش

گمانه  تباین خودپذیری  حفر  دلیل  به  مگنتیتی  آهن  کانسارهای  میان،  این  در  است.  ناپذیر  انکار  اکتشافی، یک ضرورت  های 
دهند همواره هدف مطلوبی برای روش مغناطیس سنجی محسوب های میزبان نشان می سی بالیی که در مقایسه با سنگمغناطی

های وارونسازی داده  توان به. برای مثال، از جدیدترین موارد اکتشاف کانسارهای آهن می (1990)تلفورد و همکاران    شده است
های اخیر ایران نیز در سال  در ( اشاره کرد.  2021) وسط یانگ و همکارانمغناطیسی منطقه منکو واقع در شمال غربی چین ت

  ، یسیمغناط  ی هاداده  ی با انجام وارون ساز(  1393فاتحی و همکاران )  ( و1396)  (، معصومی و همکاران1400نظری و همکاران )
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 .مورد استفاده قرار دادند یاهداف اکتشاف ی به دست آمده را برا ی سیمغناط ی ریپذدمدل خو

های مغناطیسی در محدوده کانسار آهن مرَوَر واقع در شهرستان میبد  دادهسازی سه بعدی  در پژوهش حاضر به پردازش و وارون
واحدهای سنگی تشکیل دهنده  است. محدوده مذکور در ورقه یک صد هزارم عقدا واقع شده است و    استان یزد پرداخته شده

گدازه از  مرکب  توفآن،  و  رنگ  ،آندزیتیهای  ها  به  ائوسن  ریوداسیتی  و  می داسیتی  سبز  تا  )شکل  های خاکستری  (.  1باشد 
شود. روند کلی این ها هماتیتی دیده می مگنتیتی و در بعضی قسمت  عمدتاًای از سنگ آهن  های پراکنده همچنین رخنمون

اکثر رخنمون-ها شرقیرخنمون و  بوده  معدنی دارای ضخامت  غربی  ماده  . همچنین  باشندی م متر    5و کشیدگی  متر    2های 
 نمایش داده شده است.  1ها در شکل تعدادی گمانه اکتشافی نیز در محدوده حفر شده است که محل آن

 
 دهد. ی اکتشافی در محدوده را نشان میاهمحل گمانه قرمز ×منطقه،  1:1000نقشه زمین شناسی . 1شکل 

 

- یجهت شمال  هایی بامسیر پروفیل   در  ی نمونه برداربا    1398انجام نمونه برداری در محدوده توسط شرکت افراسنگ در سال  

متر    30در حدود    هابین پروفیلمتر و فاصله    10  حدود  لیپروفنمونه برداری در هر  فاصله متوسط    انجام شده است.   ینوبج

 روزی در اختیار نویسندگان قرار گرفته است.  ها پس از انجام تصحیح شبانهداده  .باشدی م

 

 قی روش تحق    2

  Geosoft Oasis montajهای مغناطیسی موجود در محدوده، ابتدا با استفاده از نرم افزار   های لزم بر دادهبرای انجام پردازش

متر مربع در کل محدوده مورد مطالعه محاسبه و   6×6و اعمال روش حداقل انحنا، میدان مغناطیسی روی شبکه مربعی منظم  

دهد. سپس  ( برآورد شده در محدوده مورد مطالعه را نشان می TMIالف، شدت کل میدان مغناطیسی )-2درون یابی شد. شکل  

نانوتسلا بوده است، از   47143ها  محدوده که در زمان برداشت داده  IGRF  برای تصحیح میدان مغناطیسی اصلی زمین، مقدار

  نامی، فیلتر پایینرمتری بین پروفیلی و برای اطمینان ازحذف دگ  30های موجود حذف گردید. در ادامه با توجه به فواصل  داده

ها ای را در دادهمتری، اثر ناحیه   250  ارتفاعها تا  ها اعمال شد. همچنین استفاده از ادامه فراسوی دادهمتری بر داده  100گذر

های باقیمانده پس از حذف  ای و دادهج، به ترتیب اثر ناحیه -2ب و  -2های  ها حذف گردید. شکلنشان داد که اثر یاد شده از داده

ها صورت به قطب داده  ها تبدیلهنجاری دهند. همچنین برای تعیین محل اصلی بیاثر ناحیه و اعمال فیلتر دگرنامی را نشان می

 nT  2500هایی با مقادیر بالتر از   هنجاری نمایش داده شده است. با تبدیل به قطب، وجود بی د-2گرفته که نتیجه آن در شکل  

 کند. در محدوده مشاهده شد که احتمال وجود کانسار آهن مگنتیتی را در محدوده مورد مطالعه تایید می
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نقشه   -نقشه شدت کل میدان مغناطیسی اندازه گیری شده.  موفعیت نقاط برداشت با نقاط سیاهرنگ نمایش داده شده اند. ب  -الف  – 2شکل 

متری و حذف   100نقشه مقادیر مغناطیسی محدوده پس از اعمال فیلتر پایین گذر با حد  - متری ج 250ای محاسبه شده با ادامه فراسوی اثر ناحیه 

 نقشه برگردان به قطب محدوده محاسبه شده از ج.  -مده از ب، د مقادیر زمینه بدست آ

 

های تبدیل به  های باقیمانده با اسیتفاده از دادهبرای تعیین محل قرار گیری منابع مغناطیسیی در محدوده، سییگنال تحلیلی داده

نابع مغناطیسییی،  د، محاسییبه شیید. همچنین با هدف تخمین عمق تقریبی م-2قطب شییده نشییان داده شییده در نقشییه شییکل  

 4با فرض کروی بودن منابع مغناطیسیی انجام شید. در این پردازش از پنجره متحرک   3واهمامیخت اویلر با اندیس سیاختاری 

- 3شیکل  درصید در نظر گرفته شید.   3برای محاسیبه واهمامیخت اویلر اسیتفاده شید و حد تلورانس تغییرات نیز برابر    نقطه 4در 

محدوده  ی برا یلیتحل  گنالیسیمحل و عمق منبع مغاطیسیی تخمین زده شیده با واهمامیخت اویلر بر روی پس زمینه  لف نقشیه  ا

انطباق مناسییبی با مناطق با سیییگنال تحلیلی بال نشییان  عمدتاً. مراکز  تجمع منابع مغناطیسییی  دهدینشییان م  را  مورد مطالعه

، تمرکز منابع مغناطیسییی و بیشییینه سیییگنال تحلیلی بر محدوده 1ف با نقشییه شییکل  ال-3. همچنین مقایسییه شییکل دهندیم

ب نیز هیسیتوگرام عمق منابع مغناطیسیی تخمین زده شیده  -3کند. شیکل  های مگنتیتی و آندزیت کلریتی شیده را تایید میتوده

 .زمین به دست آمده استمتر از سطح  75دهد. بر این اساس، میانه عمق منابع مغناطیسی در حدود را نشان می

 

هیستوگرام عمق منابع مغناطیسی تخمین زده شده با استفاده از    -، ب3نقشه سیگنال تحلیلی و واهماویخت اویلر اندیس  - الف.  3شکل 
 واهمامیخت اویلر در الف. 

دهد، اما برای  هرچند استفاده توام از سیگنال تحلیلی و واهمامیخت اویلر، تصویر کلی در مورد عمق و محل منابع مغناطیسی می 
هنجاری باقیمانده مغناطیسی که در های بی ها ناگزیر از انجام وارون سازی سه بعدی دادهتعیین شکل و گسترش عمقی توده

افزار  های یاد شده با استفاده از الگوریتم لی اولدنبرگ و توسط نرم یم. وارون سازی دادهج نمایش داده شده است، هست-2شکل  
UBC Mag3D  ( صورت گرفتUBC,2007.)   بلوک استفاده شده است و    251× 90×107در این مدلسازی، از مش با ابعاد

است. همچنین مقدار عمق توده هدف    تعیین شده  SIدر دستگاه یکاهای    1محدوده تغییرات خودپذیری مغناطیسی بین صفر تا  
در    3متر، به اندازه میانه عمق تخمین زده شده  به وسیله واهمامیخت اویلر با اندیس ساختاری    75در وزن دهی به عمق برابر  

دقیقه در   30ساعت و    3تکرار و زمان    44نانوتسلا، مدل نهایی پس از طی    2نظر گرفته شد. با فرض خطای نمونه برداری  
خطای عدم   RMSگیابایتی، با    8(  RAM) ی تصادف  یحافظه دسترسگیگا هرتز و    70/2پیوتری با دو هسته با فرکانس  کام

الف، مدل سه بعدی خودپذیری مغناطیسی تخمین زده -4شکل  به دست آمد.    37/1اندازه گیری شده برابر    ی هادادهانطباق با  
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های دهد. همچنین تغییرات عیار آهن در طول چاه نشان می   SIدر یکای    05/0شده در محدوده را در مناطق با مقادیر بالتر از  
بعدی خودپذیری نمایش داده شده است، با مقاطع قائم در راستای شرقی غربی مدل سه    1ها در شکل  اکتشافی که محل آن

ق خوبی بین محل حداکثر تمرکز عیار آهن با مناطق  طباان  ،ج-4ب و  -4های  شکلها مقایسه شده است.  مغناطیسی در محل چاه
 دارای بیشینه خودپذیری مغناطیسی تخمین زده شده را نشان داده اند. 

 
ج. الف( مدل سه بعدی خودپذیری مغناطیسی برای  -2های مغناطیسی نمایش داده شده در شکل نتایج مدلسازی وارون سه بعدی داده.  4 شکل

، با   DH-02- ، ج DH-01 - های ب. ب(و ج( به ترتیب مقایسه نمودار عیار آهن بدست آمده از گمانهSIدر دستگاهای یکاهای 0/ 05مقادیر بالتر از 
 راستای شرقی غربی از  مدل تخمین زده شده سه بعدی خودپذیری مغناطیسی، هستند. مقاطع قائم در 

 یر یگجه ینت    3

سازی سه بعدی گیری بیشینه سیگنال تحلیلی و مناطق با خودپذیری بالی مغناطیسی تخمین زده شده در وارونرمحل قرا

دهد. با توجه به افتادگی شیب محدوده  پیریت در محدوده نشان می های آلتراسیون کلریتی حاوی  ق مناسبی با زون باها، انطداده

های کلریتی شده در سطح قابل مشاهده  رسد آنچه به عنوان سنگج، به نظر می -4ب و  -4های  دارای خودپذیری بال در شکل

ی اصلی مگنتیتی در عمق است، در عمق دارای شیب بوده و با  افتادگی به سوی شرق در عمق زمین ادامه دارند و به کانی ساز

رسند. به این ترتیب در چندین محدوده با خودپذیری مغناطیسی بال، پیشنهاد انجام  متری از سطح زمین می   100تا    50بین  

های کلریتی قابل ارائه های اکتشافی بیشتر در سایر مناطق دارای خودپذیری مغناطیسی بال و عمود بر افتادگی شیب تودهگمانه

توان حفاری ج، افتادگی شیب توده با خودپذیری بال به سمت غرب است. بنابراین می -4ب و  -4های  توجه به شکل است. با  

گمانه اکتشافی مایل در جهت عمود بر  افتادگی شیب کانسار پیشنهاد نمود. همچنین به دلیل بال بودن خودپذیری مغناطیسی  

شود اما امکان وجود امتداد  ال وجود کانسار مگنتیتی در محدوده تایید میهای اکتشافی موجود، احتمو تایید آن توسط گمانه 

 شود. های یاد شده نیز در مناطق دارای میدان مغناطیسی پایین رد نمیهماتیتی برای توده
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