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 خلاصه

 

زایی، انجام مطالعات جامع و یکپارچه شناسی مؤثر در کانهدلیل حضور ساختارهای زمیندر محدوده شرق نهبندان، به

، به دورسنجیسنجی و  شناسی، مغناطیسهای زمینای برخوردار است. در این پژوهش، با تلفیق دادهاکتشافی از اهمیت ویژه

های مغناطیسی  شناسایی و تفسیر ساختارهای زیرسطحی و بررسی الگوی هندسی و تکتونیکی منطقه پرداخته شده است. داده

های دورسنجی زمان، دادهها و ساختارهای پنهان زیرسطحی پردازش و تفسیر گردید و همهنجاریمنظور آشکارسازی بیبه

شناسی  های زمینگرفت. دادههای دگرسانی سطحی مورد استفاده قرار  ها، واحدهای لیتولوژیکی و زونبرای استخراج خطواره

 .های ژئوفیزیکی و دورسنجی به کار رفتندعنوان مبنای کنترل و انطباق نتایج حاصل از روشنیز به

دهد که محدوده شرق نهبندان از پتانسیل قابل توجهی برای سازی اهداف اکتشافی نشان میها و مدلنتایج تلفیق داده

  مناسبی   پوشانیهم  که  شد   شناسایی  منطقه  در  زاییکانه  امیدبخش  زون  چندین.  است  برخوردار  طلا–ترمال مسزایی اپیکانه

  شودمی  مشاهده منطقه اصلی  هایگسل مجاورت یا  و  امتداد در  عمدتا   ها آنومالی این تمرکز. دارند مغناطیسی  های آنومالی با 

  و  پردازش  نتایج  همچنین.  است  زاییکانه  تمرکز  و  سیالات  هدایت  در  تکتونیکی  ساختارهای  کنندهکنترل  نقش  بیانگر  که

اطیسی را مشخص نموده و تداوم  مغن خودپذیری با زیرسطحی هایتوده موقعیت و هندسه  مغناطیسی،  های داده سازیوارون 

بندی اهداف و  تواند مبنای مناسبی برای اولویتکند. مجموعه نتایج این پژوهش میزایی در اعماق را تأیید میپتانسیل کانه

 . ریزی مراحل بعدی اکتشاف معدنی در محدوده شرق نهبندان فراهم آوردبرنامه

 

 شناسی، شرق نهبنداندورسنجی، زمینسنجی،  بعدی، مغناطیسسه وارون  سازیمدل کلمات کلیدی:

 مقدمه   .1

کنند.  عنوان دو عنصر فلزی راهبردی، نقش مهمی در توسعه صنعتی، اقتصادی و فناوری کشورها ایفا میمس و طلا به

بها و  عنوان فلزی گران سو، و جایگاه ویژه طلا بهوساز از یکخودروسازی و ساخت  رشد روزافزون صنایع برق و الکترونیک،

اقتصادی از سوی دیگر، موجب افزایش تقاضا برای ذخایر مس و طلا شده و در نتیجه ضرورت شناسایی و اکتشاف    ذخیره

از پیش آشکار ساخته است. در این راستا، بهرهذخایر جدید در پهنه از روش های مستعد معدنی را بیش  های نوین  گیری 

حل، گستره و اکتشافی از جمله دورسنجی و ژئوفیزیک، نقش مؤثری در کاهش ریسک اکتشاف و افزایش دقت در تعیین م

سازی اطلاعات طیفی و مکانی گسترده، امکان شناسایی واحدهای  دورسنجی با فراهم.  کندهای معدنی ایفا میهندسه توده

سازد  های مختلف فراهم میزایی مس و طلا را در مقیاسهای دگرسانی مرتبط با کانهشناسی و پهنهسنگی، ساختارهای زمین

های  گیرد. در کنار آن، در میان روشعنوان ابزاری کارآمد در مرحله شناسایی اولیه مناطق امیدبخش مورد استفاده قرار میو به
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رود.  شمار میمس و طلا، به  فلزی مانند  های متداول و مؤثر در اکتشاف کانسارهایسنجی یکی از روش ژئوفیزیکی، مغناطیس

کانی ایجاد  حضور  گرمابی، سبب  دگرسانی  فرایندهای  از  ناشی  مغناطیسی  تغییرات  نیز  و  مگنتیت  مانند  مغناطیسی  های 

هایی نظیر گستره شود که امکان بررسی و تفسیر ویژگیشده میهای برداشتهای مغناطیسی قابل توجه در داده ناهنجاری

 . ]2[ ]1[ سازددار مس و طلا را فراهم میهای کانهجانبی، ژرفا، هندسه و الگوی ساختاری توده

روش  برخی  به  نسبت  این روش  کمتر  و هزینه  بالا  ازسرعت  استفاده  اصلی گسترش  عوامل  از  های  روش  های دیگر، 

و   استمغناطیسدورسنجی  اکتشافی  مطالعات  در  روش.  سنجی  پیشرفت  الگوریتمبا  توسعه  و  پردازش سیگنال  های  های 

ها فراتر رفته و امکان بازسازی  های مغناطیسی از سطح توصیف کیفی آنومالیبعدی، تفسیر دادهسازی سهاینورژن و مدل

توانند تصویر نسبتا  دقیقی از موقعیت، شکل،  ها میتری از زیرسطح فراهم شده است. این مدلبینانهبعدی واقعهای سهمدل

های اکتشافی،  مله حفاری ریزی عملیات اکتشافی تکمیلی، از جهای مغناطیسی ارائه دهند و در نتیجه، برنامهابعاد و ژرفای توده

مجرد و همکاران    به عنوان مثال  اند، از این روش پژوهشگران متعددی استفاده کرده  . ]4[  ]3[  تر سازند را هدفمندتر و اقتصادی

تلف13۹۸) با  ها  ETM  ،ASTER+  یدورسنج  یهاداده  قی(  داده  EO-1  ونیپریو  هوابرد،   یسنجسیمغناط  یهاو 

سراب    یغربتا شمال  شهرنیمشک  یشرقاز شمال  یارا در محدوده  ی دگرسان  ینواح  یبندو پهنه  یمنابع معدن   یاب یلیپتانس

  یهاروش   یریکارگبه  نی مختلف و همچن  یلترهایو استخراج ف  یسیمغناط  یهاهپژوهش، با پردازش داد  نیانجام دادند. در ا

آمار  یفیط بخش  یدگرسان   یهازون  ،یدورسنج  یو  کان  یهاو  نتا  یی شناسا  یی زایپنهان  دگرسان   ج یشد.  داد    یهاینشان 

 ی سرب و مس همخوان  ئولن،کا  س،یلیمنطقه هستند که با معادن فعال س  یمعدن   یهایآنومال  نیترمهم  یتینیو کائول  یسیلیس

 . ]5[ دی گرد دیی تأ  XRD زیو آنال یبرداربا نمونه جیکامل دارند و اعتبار نتا 

)  ییرضا تلف 14۰2و همکاران  با  از دور    یهاداده  قی(  مغناط  استرسنجش  در   ییزاکانه  لیپتانس  ،یسنجسیو  را  آهن 

با استفاده    ییزامرتبط با آهن  یدگرسان   یهاپژوهش، پهنه  نیکردند. در ا  یدره واقع در استان کرمان بررسمحدوده معدن دوزخ

  ج یشدند. نتا  ریشده پردازش و تفسبرداشت  یسیمغناط  ی هاو سپس داده  ستخراجا  Spectral Angle Mapperاز روش  

است    یسیمغناط  یهنجاریدهنده وجود حداقل چهار زون بنشان  یبعدوارون دو  یسازو مدل  یسیمغناط  یلترهایحاصل از ف

  لر،یروش او  جی. بر اساس نتادارند  یبالاتر  تیآهن اولو  ییزااز نظر کانه  ،غربیجنوب –یشرقبا روند شمال  2و    1  یهاکه زون

  دهیعمق در منطقه مطرح گردکم  ی متر برآورد شده و احتمال وجود آهن اسکارن  1۰کم و حداکثر حدود    ها یعمق منبع آنومال

 . ]6[ است

عابدیهم همکاران  چنین  به2۰15)  و  با  سه وارون روش  کارگیری  (  دادهسازی  قیود  بعدی  بر  مبتنی  مغناطیسی  های 

استفاده همتنک و  پایهسازی  از  تیز   زمان  و مرزهای  نواحی هموار  بازسازی  برای  هار/تفاضل محدود  عملگرهای  و  موجک 

سنجی زمینی کانسار  های مغناطیسهای مصنوعی، آن را روی دادهخودپذیری مغناطیسی، پس از آزمون موفق روش بر داده

زایی مس منطبق شده  شده کانهخودپذیر مدل با محل شناختهپورفیری مس در استان کرمان اعمال کرد که در آن ناحیه کم

 . ]7[ است

)  یعال همکاران  تلف2۰22و  با  زم  یسنجسیمغناط  یهاداده،  یدورسنج  یهاداده  قی(  اطلاعات  و    ، یشناسنیهوابرد 

  یدگرسان  یهاپژوهش، زون  ن یکردند. در ا ییشناسا  زدیچک استان را در منطقه چک  متالیپل ییزاکانه  لیبا پتانس  ی هازون 

و روش    یپنهان استخراج و با استفاده از منطق فاز  یها ها و خطواره گسل  ،ی و عمق  یسطح  ینفوذ  یهاتوده  دروترمال،یه

  یدان یها با مطالعات ممنجر شد که صحت آن   یمعدن  لینقشه پتانس  هیبه ته  جیشدند. نتا  قیشاخص چندکلاسه تلف  یپوشان هم

 . ]۸[ مشابه نشان داد  طقرا در اکتشاف منا نهیهزروش کم نیا یی و کارا د یگرد د ییتأ  یو حفار

داده(  2۰25)  عبدالرادی تلفیق  مغناطیسبا  راداریهای  تصاویر  بافت  تحلیل  و  هوابرد  ، ALOS PALSAR  سنجی 

  مطالعه،  این  در.  داد  قرار  بررسی  مورد  را  مصر  مرکزی  شرقی  صحرای  در  دونگاش–برامیهشناسی منطقه الساختارهای زمین

 و TAHG  ،FS، EHGA  مانند  لبه  آشکارسازی  مختلف  هایروش  از  زیرسطحی،  پنهان  ساختارهای   شناسایی  منظوربه
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BHG  های کاذب همراه بود.  پذیری بالا و حداقل ایجاد لبههای مغناطیسی استفاده شد که نتایج با تفکیک بر روی داده

سازی اویلر عمق ساختارهای مغناطیسی را ها چهار روند اصلی تکتونیکی را مشخص کرد و نتایج وارونتحلیل آماری خطواره 

متر برآورد نمود. همچنین تحلیل بافت تصاویر راداری توانست واحدهای لیتولوژیکی و روندهای    ۸5۰تا    123بین حدود  

های مغناطیسی و راداری های مغناطیسی تفکیک کند. نتایج این پژوهش کارایی بالای تلفیق دادهساختاری را همسو با داده

 . ]۹[  دهدشناسی و هدایت اکتشافات معدنی آینده نشان میرا در درک ساختارهای زمین

و تمرکز    ییزامؤثر در کانه  یشناسنیزم  یمستعد از نظر حضور ساختارها  یاز نواح  یکیعنوان  محدوده شرق نهبندان به

  ی هاهمزمان از داده  یریگپژوهش، با بهره  نیاست. در ا  یاکتشاف  کپارچهیجامع و    ی هایانجام بررس  ازمندی ن  ،ی معدن  ریذخا

پردازش  یسنجسیمغناط  ،یشناسنیزم انجام  با  تا  است  شده  تلاش  دور،  از  تحلو سنجش  و  ساختارها  یهالی ها    ی لازم، 

الگو  ییمنطقه شناسا  یرسطحیز منظور به  یسیمغناط  ی هاراستا، داده  نیا  در.  شود  ریها تفسآن  یکیو تکتون  یهندس  یو 

از دادهشده و هم  ریپردازش و تفس  یرسطحیپنهان ز  یو ساختارها  هایهنجاریب  یآشکارساز   ی هازمان، اطلاعات حاصل 

خطواره   یبرا  یدورسنج واحدهااستخراج  زون  یکیتولوژیل  یها،  است.   یسطح  یدگرسان  یهاو  گرفته  قرار  استفاده  مورد 

به کار    یو دورسنج  یک یزیژئوف  یهاحاصل از روش  جیکنترل و انطباق نتا  یعنوان مبنابه  یشناسنیزم  ی هاادهد  نیهمچن

  ت یو هدا  ییزامستعد کانه  ینواح  ییمنطقه، شناسا  یبه بهبود درک ساختار  تواند یها مداده  نیا  قیحاصل از تلف  جینتا.  اندرفته 

 . دینما یان یدر محدوده شرق نهبندان کمک شا  یاکتشاف معدن یهدفمند مراحل بعد

 مورد مطالعه محدوده  سنجیمغناطیس و شبکه برداشت  شناسیزمین  ، موقعیت جغرافیایی  .2

شرق شهرستان نهبندان، واقع در    کیلومتری  35حدوده  خوانشرف، در    یشرق روستامحدوده مورد مطالعه در شمال

محدوده مطالعه    .قرار گرفته است  UTMمختصات    ستمیس  41منطقه در زون    نیقرار دارد. ا  یجنوب استان خراسان جنوب

باشد. این منطقه در شناسی پیچیده و ناهمگن میافیولیتی شرق ایران است و دارای ساختارهای زمین-بخشی از نوار فلیشی

های  بَر نهبندان )شاخه شرقی( قرار دارد. نهشتهبَر بندان و گسل راست محل برخورد دو گسل فعال کواترنری، شامل گسل چپ

متر    3۰۰۰پوشانند و رسوبات فلیشی کرتاسه پسین تا حدود  های افیولیتی بندان و تمامده را میکهن ماستریشتین، آمیزه

های  سازندهای پالئوسن شامل سازند پلنگ، دوکوهانه و چاه چوچو هستند که با مارن، توربیدایت و سنگ .  ضخامت دارند

آن روی  بر  و  همراهند  بخشآهکی  در  دارد.  رخنمون  زیبرو  سازند  شها  نهشته های  و  باران  و  دبیل  سازندهای  های  رقی، 

های  های سرپانتینی و تودهشوند. منطقه همچنین دارای کانسارهای منیزیت، آمیزهآتشفشانی پس از ائوسن میانی دیده می

 . الترامافیکی بوده و چندین نشانه مس نیز در دیاباز و گابرو گزارش شده است
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به همراه نمایش موقعیت محدوده بر   شرق نهبندانشناسی محدوده اکتشافی  زمین  1:5000نقشه   - 1شکل  

 روی نقشه ایران 

-به صورت شرقیمتر   5۰ × 5۰سنجی زمینی با طراحی شبکه برداشت  در محدوده مورد مطالعه، عملیات مغناطیس

گیری میدان  گیری گردید. اندازهنقطه برداشت اندازه 177۸کیلومتر مربع انجام شد. در مجموع،   4  حدود   و در مساحتربی  غ 

از دو دستگاه مغناطیس پروتونمغناطیسی با استفاده  نانوتسلا    ۰1/۰( با دقت  کانادا GEM ، ساختT-19GSM)  سنج 

 کرد. فعالیت می Rover و دستگاه دیگر به صورت Baseانجام شد که یک دستگاه به صورت 

 سنجی محدوده مورد مطالعهمطالعات دورسنجی و مغناطیس  .3

  ی سنجسیمغناط یهایریگو اندازه یاماهواره یدورسنج یهاپژوهش، محدوده شرق نهبندان با استفاده از روش نیدر ا

شوند، که در ادامه هر    یی منطقه به دقت شناسا  یرسطحیز  ی هایژگیو و  ی شناسنیزم  یمورد مطالعه قرار گرفت تا ساختارها

 . ردیگیقرار م  یها مورد بررسروش نیاز ا کی

 دورسنجی محدوده مورد مطالعه 1.3

بخش مهمی از مطالعات اکتشافی را تشکیل    هاناپیوستگی  و   ها ها، شکستگیآنالیز ساختاری منطقه و شناسایی گسل

های سنجش از دور  با استفاده از تکنیک Sentinel2 و  Landsat 8  ،ASTERای  دهد. در این پژوهش، تصاویر ماهوارهمی

ارائه شده  الف  -2های منطقه بر اساس این تصاویر در شکل  ها و شکستگیمورد ارزیابی قرار گرفتند. نقشه حاصل از گسل

ای امروزه در مطالعات اکتشافی از اهمیت های مختلف با استفاده از تصاویر ماهوارهسازی دگرسانیشناسایی و برجسته .  است

دگرسانی شناسایی  مبنای  است.  برخوردار  ماهواره بالایی  تصاویر  در  میها  روشای  برخی  باشد؛  متفاوت  اساس تواند  بر  ها 
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های پیشرفته یا الگوریتم  1های باندی شوند و برخی دیگر از نسبتو تفسیر بصری انجام می (FCC) ترکیبات باندی کاذب

، برای تفکیک مناطق دگرسانی، از ترکیب  پژوهش در این    .کنندها استفاده میبرای تشخیص دقیق دگرسانی2SAM مانند

از ترکیب   ASTER  بهره گرفته شده است. به طور خاص، بر روی تصاویر SAM باندی کاذب، روش نسبت باندی و الگوریتم

کاذب   دگرسانی(  R:G:B=4:6:8)باندی  تفکیک  بصری برای  تفسیر  امکان  باندی،  ترکیب  این  است.  شده  استفاده  ها 

های آرژیلیک پیشرفته های صورتی و قرمز نمایانگر دگرسانیرنگ  ب-2مطابق شکل    کند، به طوری کهها را فراهم میدگرسانی

 . ای نمایانگر پوشش گیاهی هستندو سریسیتی، رنگ سبز نمایانگر دگرسانی پروپلیتیک و رنگ قهوه

 

های محدوده شرق نهبندان با استفاده از پردازش ها و شکستگینقشه شناسایی گسل(  الف)  - 2شکل  

 با ترکیب باندی کاذب ASTER تصویر  )ب( Sentinel2 و Landsat 8 ، ASTERای  تصاویر ماهواره

(R:G:B=4:6:8 )ها در محدوده شرق نهبندان و بارزسازی دگرسانی 

از   یریگدارند. با بهره  یشناسنیزم  یواحدها  یدر بارزساز  ی متفاوت  ییمختلف توانا  یباند   باتینشان داد که ترک  جینتا

روش    نی(. ا1شد )جدول    نییمحدوده مورد مطالعه تع  یبرا  نهیبه  FCC  باتی، ترک3OIFو شاخص    یهمبستگ  سیماتر

 . ]1۰[  کندیرا فراهم م ی شناسنیزم یو ساختارها  ها یدگرسان  ترقیدق کیامکان تفک

 

 

 
1 Band Ratio 
2 Spectral Angle Mapper 
3 Optimum Index Factor 
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 OIF  محدوده شرق نهبندان بر اساس شاخص ASTER تصاویر FCC بندی ترکیبات باندیرتبه  -1جدول  

OIF Index Highest Ranking (ASTER) 

OIF 

Value 
Bands Rank 

1 b1, b4, b9 73.48 

2 b2, b4, b9 72.3 

3 b1, b4, b6 72.24 

4 b1, b4, b7 71.86 

5 b3, b4, b9 71.76 

6 b1, b4, b5 71.66  
 Image Stretching ، از تکنیکOIFحاصل از ترکیب باندی با شاخص   FCC جهت وضوح و تفکیک بهتر تصاویر

های قرمز تا صورتی نمایانگر دگرسانی آرژیلیک پیشرفته و سریسیتی و رنگ (. در این تصویر، رنگ ج-3استفاده شد )شکل  

نیز به   Landsat 8 ، برای تصاویرASTERهای مشابه بر روی تصاویر  پردازش.  سبز نمایانگر دگرسانی پروپلیتیک هستند

هستند و نسبت   SWIR تنها دارای دو باند  Landsat 8 ها انجام شد. با وجود اینکه تصاویرمنظور بارزسازی بصری دگرسانی

گیری از از توان طیفی کمتری برخوردارند، با توجه به آرایش باندی و پهنای باندها و همچنین بهره  ASTER به تصاویر

 ، تصویرب-3ترکیب باندی مناسب را تعیین کرد. در شکل   OIF توان با استفاده از شاخص آماری، میVNIR باندهای

FCC حاصل از ترکیب باندی با شاخص OIF و اعمال تکنیک Image Stretching  نمایش داده شده است؛ رنگ سبز

می سریسیتی  و  آرژیلیک  دگرسانی  معرف  صورتی  رنگ  و  پروپلیتیک  دگرسانی  روش، .  باشدمعرف  این  از  الگوبرداری  با 

 Landsat و ASTER متری  3۰متر نیز پردازش شد. این تصاویر نسبت به تصاویر    1۰با رزولوشن     Sentinel2تصاویر

شود که دگرسانی پروپلیتیک با رنگ سبز و دگرسانی  مشاهده می  الف-3دارای توان تفکیک بالاتری هستند و در شکل   8

 . آرژیلیک و سریسیتی با رنگ صورتی، با وضوح بیشتری قابل تشخیص هستند
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و اعمال  OIF متر که با الگوبرداری از روش 10با رزولوشن   Sentinel2 FCC تصویر)الف(    - 3شکل  

حاصل از   Landsat 8 FCCتصویر    (ب)  هابرای بارزسازی بصری دگرسانیImage Stretching   تکنیک

حاصل از ترکیب باندی با   ASTER FCCتصویر  )ج(   مشابه  و اعمال تکنیک OIF ترکیب باندی با شاخص

 مشابه.   تکنیک   پس از اعمال شاخص فاکتور بهینه

  ده،یهر پد  صیتشخ  یروش، برا  نیاست. در ا یروش نسبت باند  ،یاماهواره  ریدر پردازش تصاو  جیرا  یهااز روش   یکی

روش کاربرد   نی. اردیگیجذب را دارد در مخرج قرار م  نیشتریکه ب  یبازتاب در آن بالا است در صورت و باند  زانیکه م  یباند

  ی اه یشاخص پوشش گ  نییو تع  هایدگرسان  یی شناسا  ،یسنگ   یواحدها  کیتفک  ،یشناسنیمز  ی هانقشه   هیدر ته  یاگسترده

 . ]۹[ دارد

اعمال شد. با توجه به   ASTER  ریتصاو  یمناسب بر رو  ینسبت باند  ها،یانواع دگرسان  ییشناسا  یمطالعه، برا  نیا  در

جذب را دارند، نسبت    نیشتریب  5بازتاب و در باند    نیشتریب  7و    6، 4  ی در محدوده باندها  ک یلیآرژ  ی دگرسان  یهایکان  نکهیا

  5  یدر باندها  یستیسر  یدگرسان  یهایکان  (.الف-4استفاده شد )شکل    ها یگرساند   نیا  یی( جهت شناسا7و   6،  5،  4)  ی باند

  نیا  یی شناسا  یبرا  ن،ی . بنابرادهندیجذب را از خود نشان م   نیشتریب  6بازتاب و در باند    نیشتری ب ASTER ریتصو  7و  

  ،یسیلیس  ی دگرسان   یمنظور بارزساز  به .  (ب-4مورد استفاده قرار گرفت )شکل    7و    5،  6  یباندها   نیب  ی نسبت باند  ، یدگرسان

باند کار گرفته شد )شکل    1۰به    13  ینسبت  ( در تیو کلس  دوتیاپ   ت،ی)کلر  کیتیلیپروپ   یدگرسان  ی هایکان  (.ج-4به 

  ، یدگرسان   ن یا  یی شناسا  یبرا  ن،یجذب را دارند. بنابرا  نیشتریب  ۸بازتاب و در باند    نیشتریب  ASTER ریتصاو  ۹و    7  ی باندها

 .  (د-4مورد استفاده قرار گرفت )شکل   ۹و   7، ۸ یباندها نیب  ینسبت باند
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 شرفتهیپ  کیلیآرژ یها یدگرسان  ییشناسا  ی برا  ی با استفاده از نسبت باند  ASTER  ر یتصو  )الف(  - 4شکل  

)ج(  ؛یستیسر  یها یدگرسان  ییشناسا  ی برا  یبا نسبت باند   ASTER  ریتصو)ب(   ؛در محدوده مورد مطالعه

با نسبت   ASTER  ری تصو)د(    ؛یسیلیس  یها یدگرسان  یبارزساز  ی برا  یبا نسبت باند   ASTER  ریتصو

در محدوده مورد مطالعه با   کیآهن فر  یپراکندگ )ه(   ؛کیتیلیپروپ  یهایدگرسان  یی شناسا  ی برا  یباند

آهن فرو در محدوده مورد مطالعه با   یپراکندگ)و(    ASTER  ریمناسب در تصو یاستفاده از نسبت باند 

 . ASTER  ریمناسب در تصو یاستفاده از نسبت باند 

  ی در حال   دهد،یجذب را نشان م  نیشتریب  1بازتاب و باند    نیشتریب  ASTER  ریتصو  2باند    ک،یآهن فر  ییشناسا  یبرا

و آهن    کیآهن فر  یدارد. پراکندگ   3و    2  یجذب را در باندها  نیشتریو ب  5و    1  یبازتاب را در باندها  نیشتریکه آهن فرو ب

 نشان داده شده است.   و-4و  ه -4 یهافرو در شکل

بندی تصاویر سنجش از دور است که بر مبنای  های متداول طبقهیکی از روش( SAM) 1بردار زاویه طیفیروش نقشه 

پیکسل تصویر و یک طیف مرجع )مانند طیفاندازه های  های موجود در کتابخانهگیری میزان تشابه طیفی بین طیف هر 

 
1 Spectral Angle Mapper 
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صورت بردارهایی در فضایی با ابعاد برابر تعداد باندهای طیفی در نظر گرفته ها بهکند. در این روش، طیفطیفی( عمل می

آنمی میزان شباهت  و  تعیین میشوند  بردارها  این  بین  زاویه  از طریق محاسبه  به جهت   SAM الگوریتم.  گردد ها  تنها 

رو تأثیر عوامل نوری، سایه و تغییرات شدت روشنایی  کند؛ از اینها عمل میبردارهای طیفی توجه دارد و مستقل از طول آن

تر باشد، میزان شباهت و دقت  یابد. هرچه زاویه طیفی بین بردار طیف پیکسل و طیف مرجع کوچک در نتایج آن کاهش می

شده بین  صورت نرمال)یا به π/2 اشناسایی پدیده مورد نظر بیشتر خواهد بود. در این روش، زاویه طیفی مقداری بین صفر ت 

ضرب دهنده تطابق بالاتر است. محاسبه زاویه طیفی معمولا  با استفاده از حاصلصفر تا یک( دارد و مقدار کمتر زاویه نشان

و روش    SAM  ها، الگوریتممنظور شناسایی کانیدر این پژوهش، به  . ]16[  شودبعدی انجام می n داخلی بردارها در فضای

 . ارائه شده است 5 ها در شکلاعمال شد. نتایج حاصل از اجرای این روش  ASTER نسبت باندی بر روی تصویر

که طوری انجام شد. به ASTER های سنجندههای شاخص منطقه با استفاده از دادهدر این مطالعه، شناسایی کانی

های پیروفیلیت، کلریت و اپیدوت  کانی کائولینیت با روش نسبت باندی، و کانی  SAMگیری از الگوریتم  کانی آلونیت با بهره

توانایی بالایی در تفکیک   SAM دهد که الگوریتمها نشان میشناسایی شدند. نتایج این تحلیل SAM با استفاده از الگوریتم

های آلونیت، پیروفیلیت، کلریت و اپیدوت دارد، در حالی که روش نسبت باندی برای شناسایی کائولینیت مورد استفاده کانی

درصد    ۹۰و  7۰، ۸۰ترتیب بیانگر احتمال رخداد بیش از های آبی، زرد و قرمز بههای حاصل، رنگقرار گرفته است. در نقشه 

 کند. ها در سطح منطقه را فراهم میها هستند، که امکان تحلیل کمی و کیفی پخش کانیبرای هر یک از کانی
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؛ )ب(  ASTER بر روی تصویر  SAM)الف( شناسایی کانی آلونیت با استفاده از الگوریتم    - 5شکل  

؛ )ج( شناسایی کانی ASTER  شناسایی کانی کائولینیت با استفاده از روش نسبت باندی بر روی تصویر 

؛ )د( شناسایی کانی کلریت با استفاده از ASTER  بر روی تصویر SAM پیروفیلیت با استفاده از الگوریتم

بر  SAM ؛ و )ه( شناسایی کانی اپیدوت با استفاده از الگوریتمASTER  بر روی تصویر  SAM الگوریتم

ترتیب بیانگر احتمال رخداد بیش از های آبی، زرد و قرمز بهها، رنگدر تمامی نقشه ASTER روی تصویر

 . درصد هستند  90و    70،  80

مس در محدوده مورد  -طلا   ترمالیاپ   ی اهداف اکتشاف   یسازمدل  ،یحاصل از مطالعات دورسنج  جینتا  قیبر اساس تلف

بوده و    یقابل توجه  یاکتشاف   لیپتانس  یمنطقه دارا  نی نشان داد که ا  هالیتحل  نیا  جی(. نتاالف-6مطالعه انجام شد )شکل  

  نیطلا در ا-مس  ییزاکانه  یبرا  دبخشیمنطقه ام  نیچند  ،یکل  ور. به طباشدیطلا م-مس  ترمالیاپ  ییزامستعد رخداد کانه

 نشان داده شده است.  ب-6ها در شکل آن تقریبی ت یشد که موقع یی محدوده شناسا
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نقشه،   نی طلا در محدوده مورد مطالعه. در ا- مس  ترمال یاپ یاهداف اکتشاف  یساز نقشه مدل)الف(    - 6شکل  

، 80از   شیب  یسی لیو س  ک یلیف  ، یرس  یهایاحتمال رخداد دگرسان  انگریب  بیترت زرد و قرمز به  ،یآب  یهارنگ

 بخش در محدوده مورد مطالعه  دیمناطق ام )ب(    ؛درصد هستند  90و    70

 سنجی محدوده مورد مطالعه مغناطیس  2.3

  Oasis Montajافزار  در محدوده مورد مطالعه، از نرم  ی سیمغناط  ی هاداده  ریمنظور پردازش و تفسپژوهش، به  نیدر ا

 1یالمللنیب  یسیمرجع ژئومغناط  دانیپس از حذف اثر م  ،ی شده از محدوده اکتشافبرداشت   یسیمغناط یهااستفاده شد. داده

ا  یسیکل مغناط   دانیشدت م  ینقشه آنومال  الف-7شدند. شکل    میو ترس  تصحیح،  2پرت  یهاداده  شیو پالا  از    ن ی حاصل 

 . دهد یرا نشان م یدر محدوده اکتشاف تصحیحات

  ی سیمغناط  یهایهنجاریب  شودیموجب م  ییایعرض جغراف  ریدارند و تأث  یدوقطب  یتیذاتا  ماه  یسیمغناط  یهاداده

ها به حالت لازم است داده ها،یناهنجار تیموقع ترقیدق  نییمنظور تعخود متمرکز نشوند. به جادکنندهیمنبع ا یبر رو قا یدق

از ف  نیشوند. بد  لیبدت  یقطبتک پاسخ  3برگردان به قطب   لتریمنظور،  تا  صورت متقارن و  به  یسیمغناط  یهااستفاده شد 

نقشه مغناطیسی آنومالی میدان کل را بعد از اعمال تبدیل برگردان به قطب برای   ب-7شکل    . ندیمنبع درآ  یمتمرکز بر رو

 . ]11[  دهدرا نشان می مورد مطالعهمحدوده اکتشافی 

 
1 International Geomagnetic Reference Field 
2 Outliers 
3 Reduction to the Pole 
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محدوده مورد مطالعه پس از حذف اثر میدان  آنومالی کل میدان مغناطیسیشدت  )الف( نقشه    - 7شکل  

ها بر منظور متمرکزسازی آنومالیهای مغناطیسی بهداده نقشه برگردان به قطب)ب(   ؛المللی زمینمرجع بین

 روی منبع مولد

 ت یو تقو  یسطح  یهادهیاثر پد  فیکوتاه، موجب تضع  یهاموجطول  ایفرکانس بالا    یها با حذف مؤلفه  1ادامه فراسو   لتریف

توده  ینسب اشودیم  ترقیعم  یهاپاسخ  م  نی.  ارتفاع   یسیمغناط   دانیپردازش  در  برداشت   یهارا  به سطح  نسبت  مختلف 

.  رودیها به شمار م موجود در داده  ی هاو کاهش نوفه  یاهیحذف اثرات ناح  یکارآمد برا  یابزار  رو  نیکرده و از ا  یسازه یشب

ادامه فراسو بر روی نقشه آنومالی کل    فیلترهای مغناطیسی در اعماق مختلف،  منظور بررسی رفتار آنومالیدر این پژوهش، به

متر    1۰۰و    5۰،  3۰های  نتایج حاصل از ادامه فراسو در ارتفاع  ۸های متفاوت اعمال شد. شکل  میدان مغناطیسی در ارتفاع

 . ]12[ دهد نسبت به سطح برداشت را نشان می

 
1 Upward Continuation 
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بر نقشه آنومالی کل میدان مغناطیسی محدوده مورد مطالعه در  نتایج اعمال فیلتر ادامه فراسو  - 8شکل  

)ب( ادامه فراسو در   ؛متر  30)الف( ادامه فراسو در ارتفاع   :های مختلف نسبت به سطح برداشتارتفاع

 متر   100)ج( ادامه فراسو در ارتفاع   ؛متر 50ارتفاع  

است که برای مشخص کردن مرکز منابع    1های مغناطیسی، سیگنال تحلیلیهای مهم در تحلیل دادهیکی از پردازش

آید و  دست میبه  z  و گرادیان قائم در جهت  yو    x  های افقی در جهاتمغناطیسی کاربرد دارد. این فیلتر با ترکیب گرادیان

های  شود که آنومالیاستفاده از سیگنال تحلیلی باعث می  .دامنه آن مستقل از شدت و جهت میدان مغناطیسی القایی است

گیری پذیر گردد. همچنین با اعمال مشتقیابی دقیق منابع امکانتر نمایش داده شوند و مکانتر از منابع عمیقسطحی برجسته 

اثر روندهای منطقه از محدودیتهای غیرمرتبط با کانسار کاهش میای و آنومالیدر سه جهت،  های این روش،  یابد. یکی 

میدان مغناطیسی    T  فرمول این فیلتر نشان داده شده که در آن(،  1در رابطه )تضعیف یا حذف پاسخ منابع عمیق است.  

 . ]13[ باشدمی

 

(1) |𝐴𝑆| = √(
𝛿𝑇

𝛿𝑥
)2 + (

𝛿𝑇

𝛿𝑦
)2 + (

𝛿𝑇

𝛿𝑧
)2 

های قرمز و صورتی  های کانسار با رنگ، نقشه سیگنال تحلیلی محدوده مورد مطالعه ارائه شده است و لبه۹در شکل  

 . اندمشخص شده

 
1 Analytical Signal 
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 نقشه سیگنال تحلیلی محدوده مورد مطالعه   - 9شکل  

 

. فرمول رودیکار مبه  ی سیها و مرز منابع مغناطوارهاز جمله خط  یسیمغناط  یساختارها  صیتشخ  یبرا  1بیش  هیزاو  لتریف

 : باشدمی (2رابطه )به صورت  لتریف نیمحاسبه ا
 

(2) TDR = tan−1(
∂T

∂z⁄

√(
∂T

∂x
)
2
+(

∂T

∂y
)2

)  

است. نقشه   zو     y, xدر سه جهت    یسیغناط م  دانیمشتقات م  y∂و   x∂و   z∂و   یسی مغناط  دانیشدت م   Tدر آن  که

 . ]14[ باشدمی 1۰شکل  مطابق شیب هیزاو

 
1 Tilt Angle 
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ها و مرزهای منابع مغناطیسی وارهدهنده خطمحدوده مورد مطالعه، نشان شیبنقشه زاویه    - 10شکل  

 زیرسطحی 

اساس  یکی آنومال  یژرفا  نیتخم  ،یسیمغناط  یهاداده  ریدر تفس  یاز مراحل    یبرا  یمتعدد  یها است. روش  هایمنبع 

استفاده شده است.    1دکانولوشن  لریعمق او  نیپژوهش از روش تخم  نیوجود دارد که در ا  یسیمغناط  یهابرآورد عمق توده

امکان برآورد   لر،یو مشتقات آن بنا شده و با استفاده از رابطه همگن او  یسیمغناط  دانیم  یمکان  راتییتغ  هیروش بر پا  نیا

 را یهمگن است، ز  یسیمغناط  دانیکه م  شودیروش فرض م  نی. در اسازدیرا فراهم م  یسیمنابع مغناط  یو ژرفا  تیموقع

 1نتیجه تخمین عمق اویلر دکانولوشن با ضریب ساختار    11در شکل    .]15[  اندفرض استوار شده  نیبر اساس ا  لریروابط او

 ارائه شده است.

 
1 Euler Deconvolution 
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 نقشه تخمین عمق منابع مغناطیسی محدوده مورد مطالعه با استفاده از روش اویلر دکانولوشن - 11شکل  

 گیری نتیجه  .4

های حاصل از مطالعات دورسنجی با یکدیگر  زایی در محدوده مطالعاتی شرق نهبندان، دادهمنظور بررسی پتانسیل کانهبه

  شکل )  شد  انجام  بررسی  مورد  محدوده  در   طلا–ترمال مسهای اپیسازی اهداف اکتشافی سامانهتلفیق شده و فرآیند مدل

ای بوده و از نظر شرایط آمده حاکی از آن است که این محدوده دارای پتانسیل اکتشافی قابل ملاحظهدستالف(. نتایج به-6

  چندین   ها،تحلیل  این  نتیجه   در.  کندمی  فراهم  طلا–ترمال مسزایی اپیگیری کانهشناسی، بستر مناسبی برای شکلزمین

ب نمایش داده  -6  شکل  در  هاآن  تقریبی  موقعیت  که  گردید  شناسایی  منطقه  در  طلا–مس  زاییکانه  برای  امیدبخش  زون

نشان   محدوده مورد مطالعه  سنجیمغناطیس  هایدادهنتایج پردازش  مقایسه نتایج حاصل از مطالعات دورسنجی با    .شده است

پوشانی و تطابق قابل قبولی وجود دارد. این  های مغناطیسی همشده و آنومالیهای امیدبخش شناساییدهد که بین زونمی

اند که بیانگر نقش ساختارهای تکتونیکی در  های اصلی منطقه تمرکز یافتهها عمدتا  در امتداد و یا در مجاورت گسلآنومالی

های موجود در محدوده مورد شود، گسلب مشاهده می- 12الف و -12های گونه که در شکل همان .باشد زایی میکنترل کانه

ترمال  زایی اپیجایی سیالات و ماگما، نقش مؤثری در ایجاد کانهجابه  سازی مسیرهای مناسب برای صعود ومطالعه با فراهم

کرده کانهایفا  تمرکز  به  منجر  نهایت  در  و  نواحی -12  شکل  اساس  بر  همچنین.  اندشده  منطقه  در  طلا –زایی مساند  ج، 

شناسایی پرپتانسیل  و  نشانامیدبخش  دورسنجی،  طریق  از  کانهشده  نتایج  دهنده  که  هستند  سطحی  های  پردازشزایی 

های  سازی وارون دادهدر نهایت، نتایج حاصل از مدل  .کندهای مغناطیسی این پتانسیل را در اعماق بیشتر نیز تأیید میداده

منظور شناسایی  ها بههای زیرسطحی را به همراه مقادیر خودپذیری مغناطیسی آنهندسه و شکل توده(  13مغناطیسی )شکل  
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ریزی مراحل تکمیلی اکتشاف  عنوان مبنای مناسبی برای برنامهتواند بهدهد که میخوبی نمایش میدار مس بههای کانهتوده

 .مورد استفاده قرار گیرد

 
های اصلی محدوده مورد مطالعه در کنترل صعود سیالات و )الف و ب( نقش گسل  - 12  شکل

  مطالعات   از  حاصل  امیدبخش   نواحی  پوشانیهم(  ج)  طلا؛–ترمال مسزایی اپیماگما و ایجاد کانه

  اعماق  تا   سطح  از  را  زایی کانه  پتانسیل  تداوم   که   مغناطیسی  هایداده  پردازش   نتایج   با  دورسنجی

 .دهدمی  نشان  بیشتر

 (ب) )الف(

 (ج)
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بعدی بر روی محدوده مورد مطالعه با  سازی وارون سه های زیرسطحی، از مدلبه منظور شناسایی ساختار و شکل توده 

 . ]16[ استفاده از الگوریتم لی و الدنبرگ استفاده شد

 
دهنده توزیع  سنجی محدوده مورد مطالعه، نشانهای مغناطیسبعدی دادهسازی وارون سهمدل - 13شکل  

زایی را نمایش های زیرسطحی مستعد کانهکه هندسه و گسترش توده  015/0خودپذیری مغناطیسی تا مقدار  

 . دهدمی

 قدردانی  .5
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