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  چكيده

العه ميدان مغناطيسي زمين به مط هاي اكتشاف ژئوفيزيكي است كه با مطالعه تغييراتسنجي يكي از روشمغناطيس
هايي كه در ميدان ها و كانيگيري خاصيت مغناطيسي سنگپردازد. در اين روش با اندازهساختارهاي زيرسطحي مي

راحل در م يمغناطيسي را با دقت قابل قبول يهايهنجاريبتوان محدوده نمايند ميمي يهنجاريمغناطيسي زمين ايجاد ب
هاي حاصل از ها را با توجه به  نقشهاستخراج  تعيين و  محل حفاري نيدر مراحل اكتشاف در ح يتاوليه اكتشاف و ح

  متنوع مغناطيسي تهيه شده، مشخص نمود.  يلترهايف
 قيتحق نيدر ا باشد،يشهر زنجان م يكيكانسار سنگ آهن واقع در نزد كي يبر رو يكيزيتحقيق حاضر، اكتشاف ژئوف

ها، داده يانجام شده بر رو حاتيبوده كه پس از برداشت و تصح ينيزم سيمورد مطالعه از نوع مغناط ياكتشاف يهاداده
 ٦وسعت  ي. محدوده مورد مطالعه دارارفتيآهن انجام پذ يسازيمحدوده مستعد كان نيا يبر رو يها و مطالعات ليتحل

 يتومترمگن يهاكه برداشت يار گرفت، به طورقر يمگنتومتر - يكيزيژئوف يمرحله مورد مساح كياست كه در  يهكتار
 حيتصح هادهدا نيا ،ينيزم سيمغناط يهاانجام شد. بعد از برداشت داده كيزيتوسط گروه ژئوف ستگاهيا ١٥٠٠ يبر رو
متعدد آهن  يهانهشته يمحدوده دارا نيها نشان داد كه اداده نيا يبر رو يفيو ك يو سپس مطالعات كم دهيگرد

  .باشديم
 مشخص ها،يهنجاريب قيمحل دق نييكه تع يانجام شده، هدف اصل يهاليو تحل هايپس از مطالعات، بررس تيدرنها

 .رفتيبود، انجام پذ يسنجسيكانسار آهن با استفاده از روش مغناط رهيذخ نيها و تخمكردن مرز آن
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Abstract 

Magnetometry is one of the methods of geophysical exploration that studies subsurface structures 
by studying the changes in the earth's magnetic field. In this method, by measuring the magnetic 
properties of rocks and minerals that create anomalies in the earth's magnetic field, the range of 
magnetic anomalies can be determined with acceptable accuracy in the early stages of exploration 
and even in the stages of exploration, due to the maps obtained from various magnetic filters. 
The present study is a geophysical exploration on an iron ore deposit located near the city of 
Zanjan. Prone to iron mineralization. The study area has an area of 15 hectares, which was 
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surveyed in one stage geophysical-magnetometric, so that magnetometric surveys were performed 
on 1500 stations by the geophysical group. After picking up the ground magnetic data, these data 
were corrected and then quantitative and qualitative studies on these data showed that this range 
has multiple iron deposits. 
Finally, after studies, studies and analyzes, the main goal was to determine the exact location of 
the anomalies, determine their boundaries and estimate the iron ore reserve using the 
magnetometric method. 
 
Keywords: Magnetometry, Iron deposit, Reserve estimation, 3D modeling 

  
  مقدمه.١

 تيوراديواك گراني، هايروش نظير مغناطيسي هايروش. است مغناطيسي ميدان گيرياندازه متضمن مغناطيسي هايكاوش

 در ايناحيه تغييرات درآن كه است  غيرفعال يا طبيعي چشمه هايروش از يكي اهميت كم الكتريكي هايروش معدود و

 هايشوند. روشمي زمين اصلي مغناطيسي درميدان كوچك و جزئي تغييرات باعث زمين سطح به نزديك هايسنگ مغناطيس

 ميدان در اندك هاياختلاف كه است اين بر كوشش روش دو هر در. يكديگرند مشابه جهت چندين از گراني و مغناطيسي

 ود هر در و متغيرند زمان به تاحدودي و مكان به نسبت حالت دو در اصلي هايميدان. شود گيرياندازه بزرگ نسبتاً  نيروي

 و مغناطيسي هايكاوش بين اساسي مشخص تفاوت چندين حال عين در. دارد وجود مطلق هايميدان تعيين امكان روش

 مغناطيسي ميدان گيرياندازه كمك به  زمين زيرسطحي عوارض شناخت سنجي،مغناطيس عمليات از هدف .دارد وجود گراني

 براي  تريكاربردي و تردقيق بسيار ابزارهاي تا شده باعث دارد، ديگر هايروش به نسبت روش اين كه زيادي قدمت. باشد مي

 و ردازشپ زمينه در مشكلات از بسياري نتيجه، در و كنند استفاده روش اين از بيشتري متخصصان و شوند ساخته روش اين

 .قرار دارد بيجار به زنجان جاده مسير در زنجان شهر كيلومتري ٣٠ در مورد مطالعه اكتشافي محدوده شوند. رفع هاداده تفسير

 به دسترسي هايراه و قرارگيري موقعيت ١ شكل. است شده واقع حلب يكصدهزار ورقه شرق شمال در مطالعه مورد محدوده

  .دهدمي اكتشافي را نمايش محدوده

  
 .اكتشافي محدوده به دسترسي هايراه و قرارگيري موقعيت .١شكل

  منطقه يشناس نيزم
به  ميقد و از نيشيپ نيكامبر-نيپس نيمتعلق به پركامبر شتريب يشناسنيزم يدر منطقه مورد مطالعه، واحدها  

 هاتيدولوم ندور،يسرخ رنگ سازند با يهاسنگو ماسه هاليسازند كهر، ش كاداريهاي اسليتي رسي مشامل شيل ديجد
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سرخ رنگ سازند لالون،  يهاسنگسازند باروت، ماسه يهاگسنو ماسه هاليش ه،يسبز رنگ سازند سلطان يهاليو ش
 سازند دورود است. يهاسنگماسه انيو در پا لايسازند م يآهك يها)، سنگييبالا تي(كوارتز درنگيسف يواحد كوارتز

 يهاتنشسته زا ييهاسازندها، رخنمون نيدر منطقه مورد مطالعه، همراه با ا يساختنيزم يندهايفرآ اديز تيفعال ليبه دل
جنوب  يلومتريك ٣٥در  هيكمتر در منطقه برونزد دارد. سازند سلطان زانيبه م زيكرج و فجن ن يتر مانند سازندهاجوان

شده  ليكتش لينازك ش يهاهيو لا تيدولوم هيمتوسط تا ستبرلا يهاهياز لا شتريمتر ستبرا دارد، كه ب ٩٨٥باختر زنجان، 
  شده است. ليتشك ياريبس يچرت يها و نوارهاگرهك ت،ياز استروماتول هيسلطان زندسا يتيدولوم يهاهيت. لااس

  
  .محدوده يشناسنينقشه زم. ٢شكل 

  تحقيقروش  .٢
كل ش ،يسيمغناط يريخودپذآوردن  به دست يبراكارآمد  يهاروشاز  يكي يسيمغناط يهاداده يسازمدلو  ريتفس

 نيمبهم بودن ا ليبه دل يو گران يسيمغناط يهايهنجاريب ري]. تفس٧است[پنهان  يسيمغناط يهاتوده يژرفاو 
مدل  يپارامترها نيتخم ،يسيمغناط يهاداده ريو مهم تفس ياصل دف]. ه٨است[ دهيچيسخت و پ هايهنجاريب

  شده است. شنهاديپ ريتفس يبرا يمتعدد يهامنظور روش نيمدفون است، به هم يساختارها
ها انجام پذيرفته و نهايتاً نقشه شدت ميدان مغناطيسي كل ها، تصحيحات ضروري بر روي دادهپس از برداشت داده

 هاجاريهنيبر روي منشأ ايجادكننده ب هاهنجاريي]، سپس فيلتر برگردان به قطب براي قرارگرفتن ب١٨[شوديم ميترس
افزاري مناسب مانده و امكانات نرميا نداشتن اندازه مغناطيس باقي نبعداز آن با توجه به داشت ]،١٣[گرددياعمال م

  گيرد.تفسيرهاي كيفي و كمي انجام مي
   شبكه برداشت يطراح

 متراكم و منظم هايبرداشت صورت به هكتار ١٥ حدود مستطيلي اي محدوده بر مگنتومتري ايستگاه ١٥٠٠ تعداد
  تفسير در اين تحقيق ارائه شده است. و تعبير از حاصل هاي نقشه كليه ادامه در كه گرديد برداشت

 و شده تصحيح ساعت ٢ تناوب صورت به زمان تغييرات نظر از) هاداده(سنجيمغناطيس هايگيرياندازه تمامي
  ٣گرديد. شكل  رسم آن نقشه و محاسبه نقطه هر در مغناطيس ميدان شدت مقادير

  

  .IGRF و روزانه تصحيحات اعمال از پس اكتشافي محدوده مغناطيسي كل ميدان شدت نقشه .٣شكل
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  يسيمغناط يلترهايف
 كه چرا شود، داده قرار هاآن منبع مورد در ايساده هايفرضيه است لازم ها،هنجاريبي كيفي و كمي محاسبه براي
 منظور بدين]. ٥[است اندك بسيار ساختاري هايپديده و معدني ماده موقيعت ها،آن شناسيزمين مورد در اطلاعات

. يداكردپ دست مطلوب نتايج به ممكن خطاي ترينكم با بتوان تا شودمي اعمال شده برداشت هايداده روي بر فيلترهايي
  ٤ شكل .]٢[كنندنمي جدا غيرمطلوب از را مطلوب هايآنومالي كامل طور به كردن فيلتر عمليات اين از كدامهيچ البته

  

  متر. ٣٠و  ١٥فراسو) براي عمق هاي (فيلتر هاي گسترش به بالا  Dو  Cفيلتر هاي گسترش رو به پايين (فروسو)،  Bو  A .٤شكل

  

  متري. ٢٥ پايين(فروسو) در عمق به گسترش نقشه روي بر ، C4و C1،C2،C3 مغناطيسي هايهنجاريبي موقعيت .٥شكل 

  .يدر محدوده اكتشاف C4و   C1،C2 ،C3 يسيمغناط يهايهنجاريمختصات  ب .١جدول

  سيمغناط يهاداده يسازمدل
 عدب چهارم، بعد( چهاربعد و سه تا دوبعد از ژئوفيزيكي هايداده سازيوارون عددي، محاسبات پيشرفت و توسعه با
 بيشتر طرفي، از هستند، بعديسه طبيعت در شناسيزمين ساختارهاي اغلب]. ٦[گيرد انجام تواندمي) است زمان

 نشان ناسيشزمين يا ژئوفيزيكي بعديسه زيرسطحي هايمدل وسيلهبه توانندمي تنها پيچيده شناسيزمين ساختارهاي

  آنومالي ژئوفيزيكي  Y-Location  X-Location  عمق قرارگيري  عمق (متر)
 C1 4036491 266233  متري ٢٥شروع از   متري از سطح زمين ٤٠تا 

 C2 4036379 266334 متري ٢٥شروع از  متري از سطح زمين ٤٠تا 

 C3 4036370 266413 متري ٢٥شروع از  زمينمتري از سطح  ٤٠تا 

 C4 4036348 266431 متري ٢٥شروع از  متري از سطح زمين ٤٠تا 
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 ارائه تريقدقي دقت با نتايج نهايتاً  و شودمي پيدا نياز واضح طور به بعديسه تفسير هايروش به بنابراين ،]٤[شوند داده
  ].١٧[شودمي

 اه بررسي و مطالعات و شد انتخاب هاهنجاريبي به عمود راستاي در هاييپروفيل سازي،مدل فرآيند انجام از قبل
 از بعد و شده برداشت هايداده و ٨,٠٠ پرو ويژن مدل افزارنرم از استفاده با سازيمدل. گرفت انجام راستاها اين در

  .گرفت انجام مورد استخراج حال در معدن از برداشت هاينمونه پذيرفتاري گيرياندازه

   هاهنجاريبي هايمدل
 براي هاييپروفيل قطب، به برگردان نقشه روي بر شده برده نام فيلترهاي تمامي اعمال و ها نقشه رسم از پس

 مطابقت و هاپروفيل اين روي بر بررسي و مطالعه با سپس گرديد، رسم شده نمايان هايهنجاريبي روي بر سازيمدل
  ٦گرديد.شكل  محاسبه نيز آن آزيموت و شيب و شده سازيمدل ي معدنيماده توده موجود، نمودارهاي با هاآن

  

  قطب. به برگردان نقشه روي بر محدوده هايهنجاريبي مدل Bهنجاري ها و مدل هاي ساخته شده و نمودار پروفيل بي A .٦شكل

  

  .)درجه ٢٨ انحراف زاويه(مطالعه مورد محدوده هايهنجاريبي سازيمدل از بعديسه تصوير .٧شكل

 شيب شكل،شيب، گيري، قرار عمق ضخامت، عرض، طول، از اعم كانسار پارامترهاي تعيين و سازيمدل از پس
 محاسبه معدني تناژماده و حجم و آمده دست به پارامترها تمامي .رسدمي ذخيره تخمين محاسبات به نوبت... و آزيموت

  ٢جدول  .است شده

  .نهايي ذخيره تناژ تخمين و منطقه هايهنجاريبي پارامترهاي مشخصات .٢جدول

نام 
  هنجاريبي

 Suseptibility  رنگ
3-(SI)*10 

  )Tتناژ(  )3mحجم(  )mضخامت(  )mعمق(  )mعرض(  )mطول(

C1   5400 50 20  15  12  12000  55.440 

C2   5100  60  20  20  20  24000  110.880 

C3   4720  30  30  30  20  18000  83.160 

C4   4850  40  20  25  30  24000 110.880  



  مقالات مجموعه                                        
  بيستمين كنفرانس ژئوفيزيك ايران

  
 

٣٢١ 
  

  

  يريگجهينت .٣
 جيسنمغناطيس از آمده دست به نتايج شناسيزمين هايبررسي و زميني سنجيمغناطيس هايبرداشت اساس بر
 و منقطع صورت به هاهنجاريبي اين. شد ظاهر مغناطيسي هنجاريبي چهار مطالعه،مورد  معدني محدوده در زميني،

 يهنجاربي ها،هنجاريبي اين بين در. است مشاهده قابل مغناطيسي هاينقشه در مختلف جهات با و هم امتداد در ايتوده
 هب محدوده هايهنجاريبي و شودمي ديده غربي جنوب - شرقي شمال امتداد با پيوسته زون يك صورت به غربي شمال
 از آمده دست به اوليه نتايج. است مشاهده قابل تركوچك هنجاريبي تعدادي از مركب و منقطع زون يك صورت
 متر، ٢٠ عمق تا تاكنون. دهدمي نشان را سطح در شده انجام هايبررسي با خوبي بسيار انطباق عمقي، هايحفاري
 دامها استخراج هنگام اكتشافات و است گرفته قرار تأييد مورد منطقه در مگنتيتي آهن سنگ تن هزار٢ از بيش ايذخيره

  .دارد

 اين به وجهت با كه است شده داده نشان) گذر پايين فيلتر(پايين رو گسترش نقشه در هاهنجاريبي سطحي گسترش
 روند با كه محدوده اصلي هنجاريبي. باشندمي ترپايين و متري ٢٥ عمق به مربوط هاهنجاريبي اصلي بخش نقشه،

 سطح از متري ٤٠ ارتفاع تا متري ٢٥ ارتفاع از فراسو ادامه فيلتر با است، مشاهده قابل ناحيه مركز در جنوبي - شمالي
  دارد. وجود متري ٤٥ عمق تا منطقه مركز هنجاريبي كه دهدمي نشان مسئله اين. است شده سازيمدل زمين،

 هنجاريبي كه دهدمي نشان منطقه سنگي واحدهاي مغناطيسي پذيرفتاري گيرياندازه از آمده دست به نتايج
 نفوذي يهاتوده مغناطيسي پذيرفتاري پايين ميزان. است مرتبط منطقه اين در آهن سازيكاني با محدوده در مغناطيسي

 اايف را آهن سازيكاني در اصلي نقش هاتوده اين كه دهدمي نشان هاآن ضعيف آلتراسيون و منطقه در يافتهرخنمون
 نتيجه رد گفت توانمي كه دارد قرار بيشتر اعماق در زياد احتمال به و فاصله با سازيكاني مولد نفوذي توده و اندنكرده
  . است افتاده اتفاق ها گسل

 كاملا هنجاريبي داراي يشده گزارش هايمحدوده تمامي نهايي گزارش ارائه و ژئوفيزيكي عمليات انجام از بعد
  گرديد. منجر بالا عيار با معدني ماده به تماماٌ  شد انجام مناطق اين در كه هاييحفاري و بوده صحيح
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