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  چکیده
مطالعات سنجش از دور ، ENVIافزار و به کمک نرم ASTERهاي سنجنده با استفاده از دادهدر پژوهش حاضر 

 ،در استان هرمزگانچارك واقع مراغ بندر گسترهسازي احتمالی آهن در همنظور شناسایی پتانسیل و حضور کانبه
سنجی صورت با استفاده از روش ژئوفیزیکی مغناطیس ،یدبخشهاي امهگسترانجام شد. سپس اکتشاف مقدماتی 

پردازش همانند تصحیح هندسی به روش تصویر به پیش مراحلشامل  هگسترهاي دادهگرفت. عملیات دورسنجی 
-گیري باندي، برازش کمترین مربعهاي پردازش ترکیب رنگی کاذب، نسبتتصویر و تصحیح اتمسفري و تکنیک

برداري زاویه بندي نظارت شده با استفاده از روش نقشهاي اصلی انتخابی و در نهایت طبقهه، تحلیل مولفهها
مشخص منطقه مورد مطالعه زایی آهن هاي دگرسانی مرتبط با کانیپهنهنقشه طیفی است. در نتیجه این فرآیند، 

-ایستگاه اندازه 1913در  کیلومتر مربع و 2/11اي به وسعت تقریبی هگسترشد. عملیات برداشت مغناطیسی در 
- است. براي انجام عملیات پردازش و تفسیر کیفی داده انجام شدهگیري با استفاده از دستگاه مگنتومتر پروتون 

هاي مغناطیسی نظیر اعمال تصحیحات و فیلترهاي مختلف همانند برگردان به قطب، گسترش به سمت بالا تا 
افزار رهاي مشتق شامل گرادیان افقی کل و سیگنال تحلیلی، از نرمگذر، فیلتهاي مختلف، فیلتر پایینارتفاع

Geosoft Oasis montaj هاي مغناطیسی مشاهده شده بر هنجاريمنظور بررسی روند بییت بهااستفاده شد. درنه
ها انجام گرفت. بعدي دادهوارون سه يسازمدلروي سطح، تعیین شکل تقریبی توده کانسار و تخمین عمق آن، 

- سازي وارون سهسنجی همراه با مدلنتایج پژوهش حاضر از طریق تلفیق دو روش سنجش از دور و مغناطیس
 سازي آهن داراي پتانسیل بالایی است.هدهند که منطقه مراغ از نظر کانهاي مغناطیسی نشان میبعدي داده

قابل استفاده خواهد  اکتشافیدسین مهنشناسان و زمیننتایج این پژوهش براي کلیه کاربران علوم زمین بویژه 
  بود.

  ENVIافزار نرمسنجی، سیمغناط، چاركمراغ بندربعدي، وارون سه يسازمدلدور، ازسنجش: يکلید يهاواژه
  

  مقدمه
شوند، هاي غنی از اکسیژن نزدیک سطح زمین دچار انحلال میهاي آهن که ضمن هوازدگی در محیطکانی

هاي هاي بزرگ با استفاده از روشهگستردهند که در در سطح میرا ز اکسیدها زدگی غنی اتشکیل یک بیرون
هاي د. امروزه بررسیآهن را با دقت قابل قبولی مشخص کرتوان مرزهاي مناطق داراي اکسید سنجش از دور می
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ها در روشف، از بهترین ه طول موجی مختلمحدودو  کپارچهی ،هایی با دید وسیعدلیل داشتن دادهدورسنجی به
  د. نشوشناخته می ي مغناطیسیجویی کانسارهاپی

هاي الکترومغناطیسی سطحی زمین هستند. هاي ابرطیفی دربرگیرنده مجموعه اطلاعات غنی از بازتابداده
- هاي فیزیکی و ترکیبات کانیهاي طیف الکترومغناطیسی، بسته به ویژگیاجسام مختلف در محدوده طول موج

بازتاب کرده یا متفاوت هاي هاي مختلف با شدترا در طول موج یواج الکترومغناطیسد، امشناسی و شیمی خو
هاي هاي مختلف، بر اساس منحنیکنند. وجود اطلاعاتی از رفتار طیفی اجسام گوناگون در طول موججذب می

طورکلی به .)200Gupta and Roy ,7( شاخص بازتابندگی و جذب طیف در سنجش از دور بسیار بااهمیت است
د. در روش اول کربندي مبنا تقسیمگروه آمارپایه و طیفدو توان به اي را میماهواره هايویرهاي پردازش تصروش

و مد ، میانگین، میانه مقادیر پیکسلی هر باند نمايفراوانینحوه پراکندگی  ي(آمارپایه) اصول پردازش بر مبنا
مبنا) از ابتداي پردازش باید الگوي طیفی مرجع، در روش دوم (طیف در حالی است که گذاري شده است. اینپایه

  مشخص باشد. 
ژئوفیزیکی روش عنوان یک سنجی بهمغناطیس مغناطیسی با سنجش از دور، مناطق مستعد شناساییپس از 
آوردن  دسترد. در این روش هدف بهیگمیقرار استفاده مورد آهن  هايارزان قیمت براي اکتشاف کانسارسریع و 

در یک  یمیدان مغناطیسشدت گیري وضعیت کانسار در عمق از طریق اندازهتعیین خودپذیري مغناطیسی و 
 يآمیزطور موفقیتی بهسنجمغناطیس روش هاي اخیردر سال .)Cooper and Cowan, 2006( محدوده است

مختلف  نقاطدر  گوتیت و یت، سیدریت، لیمونهماتیتایلمنیت،  ،مگنتیتهاي مغناطیسی کانیبراي اکتشاف 
-روش مغناطیسدر  تصویرسازي کانسنگ ابزار پیشرو و وارون،سازي مدلجهان مورد استفاده قرار گرفته است. 

مورد زیاد ت دفعابه  ،هاي مغناطیسیهنجاريبیبراي بررسی و تفسیر سازي وارونروش بویژه . هستند سنجی
et al Schoppa ,.؛ 1974Huestis andParker ,؛ 1392و همکاران  فاتحیعنوان نمونه استفاده قرار گرفته (به

   .است شدهنتایج مطلوبی حاصل در موارد بکاررفته و  )2000
  

  ه مورد مطالعهگسترشناسی زمینموقعیت جغرافیایی و 
شهرستان  کوهبینام از توابع بخش ش نیبه هم ییجنوب روستا يلومتریک یکدر  1مطابق شکل ه مراغ گستر

ه از گستر نیا. قرار دارد رانیاستان هرمزگان در جنوب ا کیلومتري شمال شرقی بندرچارك 3/14، رلنگهبند
   .دشویو از شرق به ارمک محدود م سه کنار غرب بهباوردان، از  به مراغ، از جنوب يشمال به روستا

- براساس تقسیمات زمینی ه اکتشافگستر دهد.ه مورد مطالعه را نمایش میگسترشناسی نیز نقشه زمین 2شکل 
. این )Alian and Bazamad, 2014( در بخش جنوب شرقی پهنه زاگرس قرار دارد ساختاري ایران -شناسی

شیل، مارن و خاك سرخ به سن  ،منطقه ترین سازندقدیمی عنوانبه از واحدهاي درهم سازند هرمز هگستر
سنگ هاي رسی)، آغاجاري (ماسهکستري و آهکپرکامبرین تشکیل شده است و در سازندهاي میشان (مارن خا

برونزد یافته سن سنوزوئیک  ابهاي آهکی چرتی) سنگرنگ) و بختیاري (کنگلومرا و ماسههاي سرخآهکی و مارن
  است. 



و  دار و دیاباز هستند که توزیع پراکندههاي حفرهشامل بازالت ه مورد بررسی،گسترهاي آذرین موجود در سنگ
صورت استوك و هاي دیابازي بهنسبت بلند بازالتی قرار دارد. سنگبهارتفاعات ، ارند. در بخش شرقیناهماهنگی د

هاي هماتیت، یکانسنگ آهن منطقه شامل کان درآمیخته با رسوبات هستند. دایک برونزد دارند و اغلب
  .)d Bazamad, 2014Alian an( اکسیدها و هیدروکسیدهاي آهن است اسپیکولاریت، مگنتیت، گوتیت و دیگر

  

 
  Google Earthدر نقشه رنگ) (مستطیل آبی ه مورد مطالعهگسترموقعیت جغرافیایی  .1شکل 

  

  
  )Haddadan, 2006( (مستطیل سفیدرنگ) ه مورد مطالعهگستر و واحدهاي لیتولوژي شناسیزمیننقشه  .2شکل 

3.41Km 



  روش مطالعه
با استفاده از در استان هرمزگان واقع  چاركمراغ بندره گستر ASTERهاي سنجنده در پژوهش حاضر ابتدا داده

اي و طیفی سنجش از دور قرار گرفتند. در این هاي مشاهدهمورد پردازش، تحلیل ENVIافزار نرم 7/4نسخه 
با شماره  ASTER Level 1Tیک برگه از نوع  ASTER هايمطالعه از داده

AST_L1T_00308232003070852_ 20150430144431_28971_T  استفاده  23/08/2003مربوط به تاریخ
، طلوبنسبت مبهپذیري با توجه به قیمت پایین، دسترسی آسان و تفکیک ASTERهاي دادهامروزه شده است. 

هاي موجود بر روي تبدیل شده است. این سنجنده یکی از تصویربرداري ،مقاصد اکتشافی براي به ابزاري مفید
 (ناسا) پرتاب شد 1عنوان بخشی از سامانه مشاهده زمینبه 1999در دسامبر سال  باشد کهمی TERRAماهواره 

)Torres, 2007( سنجنده .ASTER و  3، فروسرخ طول موج کوتاه2سه محدوده طیفی مرئی و فروسرخ نزدیک
et  Yamaguchi( دهدمیکرومتر پوشش می 65/11تا  52/0باند و از طول موج  14را در قالب  4فروسرخ حرارتی

, 2001al.(. و  گسترهمشخص شد. پس از شناسایی  آهن يزاسهاي دگرسانی مرتبط با کانیدر این راستا پهنه
، پردازش دادهسنجیبا روش مغناطیسکانسار  اکتشاف مقدماتی، آهن سازي احتمالیحضور کانیمشخص شدن 

  . گرفتانجام  هابعدي دادهوارون سه يازسمدلو  Oasis montaj Geosoftافزار نرمبا استفاده از هاي مغناطیسی 
  

  بحث
  ه مورد مطالعهگسترفرآیند سنجش از دور 

آنها ورود  قبل از هادادهسازي و آماده پردازشپیش ،مرحله اولفرآیند سنجش از دور مشتمل بر دو مرحله است. 
حیح هندسی به روش تص شامله مورد مطالعه گسترهاي دادهپردازش . عملیات پیشاستبه مرحله پردازش 

و اعمال  ASTERمرحله دوم تعیین بهترین باندهاي سنجنده  است. 6و تصحیح اتمسفري 5تصویر به تصویر
روش )، Fit-LS( 9)، برازش کمترین مربعاتBR( 8باندي گیري)، نسبتFCC( 7هاي ترکیب رنگی کاذبتکنیک

ظارت شده با استفاده از بندي نطبقهدر نهایت  ) وDPCA( 11انتخابی هاي اصلیتحلیل مولفهیا  10انتخابی کروستا
  .است مورد مطالعه گستره) و تهیه نقشه دگرسانی SAM( 12برداري زاویه طیفیروش نقشه

                                                   
1 Earth observing system 
2 Visible and near-infrared 
3 Short-wave infrared 
4 Thermal infrared  
5 Image to image 
6 Internal average relative reflectance 
7 False Color Composite 
8 Banding Ratio 
9 Least Square-Fit 
10 Crosta 
11 Directed Principal Component Analysis  
12 Spectral Angle Mapper 



  
  ترکیب رنگی کاذب اعمال تکنیک 

- هاي قرمز، سبز و آبی، عوارض مورد نظر مفسر به رنگدر این روش با قرار دادن باندهاي مناسب تصویر در جعبه
استخراج شود. ترکیب  از تصویر بدست آمدهآسانی عوارض مطلوب بهتا  شوندمی نمایان ،لخواه در تصویرهاي د

آرژیلیک (کائولینیت،  -فیلیک کمربندهاي شاخص دلیل جذب کانیبه R(4)G(6)B(8)رنگی کاذب باندهاي 
شاخص دگرسانی  هاي) و جذب کانیSWIRمادون قرمز کوتاه ( ششایلیت و مونت موریونیت) در باند 

ها در ) براي آشکارسازي دگرسانیSWIRمادون قرمز کوتاه ( هشت(کلریت و اپیدوت) در باند  یکپروپیلیت
Di Tommaso and  ;, 2009rmirzaeeBoloki and Poo ;., 2010et al Azizi( ندهسته کانسار مناسب گستر

, 2007Rubinstein(. 
یلیک به رنگ صورتی تا قرمز و دگرسانی پروپیلیتیک به رنگ ، دگرسانی آرژR(4)G(6)B(8)در ترکیب رنگی 
منظور آشکارسازي به R(1)G(2)B(3)الف). ترکیب رنگی کاذب باندهاي -3شود (شکل سبز نمایان می

اکسیدهاي آهن (هماتیت، گوتیت و لیمونیت)، با توجه به ویژگی جذب طیفی در محدوده امواج مادون قرمز 
ب). در این -3مورد استفاده قرار گرفته است (شکل  )1385 کاکائی، و تاجیک() VNIRنزدیک و طیف مرئی (

علاوه ترکیب رنگی . بههستندهاي سفید و زرد متغیر ترکیب رنگی مناطق داراي اکسید آهن بین پیکسل
R(4)G(6)B(1)  در آن، مناطق داراي اکسید .ج)-3نیز براي بازسازي اکسیدهاي آهن استفاده شده است (شکل 

هاي صورتی و زرد مایل به لیک به رنگیآرژدگرسانی پروپیلیتیک به رنگ آبی و دگرسانی  ،آهن به رنگ سبز
  صورتی درآمده است.

  
  گیري باندي اعمال روش نسبت

هاي یک هاي پردازش تصاویر چندطیفی است که شامل تقسیم پیکسلگیري باندي در واقع یکی از روشنسبت
تواند گیري باندي میهاي متناظر آن با تصویر یا باند دیگر است. روش نسبتبه پیکسلتصویر یا یک باند طیفی 

سایه و اختلاف روشنایی زمین  همچنین اثرهاي براي بازسازي اختلاف طیفی بین باندها مورد استفاده قرار گیرد؛
Sabins, ; rs, 2003Rowan and Ma; , 2005et al. Hewson; Abera, 2005( دلیل شیب زمین کاهش دهدرا به

1999(.  
هاي شاخص این دگرسانی با استفاده از نمودارهاي توان از بازسازي کانیبازسازي دگرسانی پروپیلیتیک، می براي

هاي شاخص دگرسانی پروپیلیتیک، این دگرسانی در استاندارد آن بهره برد. مطابق طیف بازتابی استاندارد کانی
باشد. بر داراي بیشترین جذب می Mg-OHدلیل وجود پیوند به هشتدر باند  داراي تابش و نهو  هفتباندهاي 

آشکارسازي مناطق داراي دگرسانی پروپیلیتیک بوده  برايمناسبی  معادله باندي 8/7باندي  همین اساس نسبت
  ).الف-4اند (شکل هاي سفیدرنگ) آشکار شدهو مناطق داراي این دگرسانی با اثر مثبت (پیکسل

  



  

  

  
 

ج) ترکیب رنگی کاذب  ،R(1)G(2)B(3)ب) ترکیب رنگی کاذب  ،R(4)G(6)B(8)الف) ترکیب رنگی کاذب  .3شکل 
R(4)G(6)B(1) 

 (الف)

 (ب)

 (ج)



  

  

  
 1/2) ب، هاي روشنصورت پیکسلبراي آشکارسازي دگرسانی پروپیلیتیک به 8/7الف)  ،هاي باندينسبت .4شکل 

  هاي روشنصورت پیکسلبراي آشکارسازي دگرسانی آرژیلیک به 6/4) ج ،براي بازسازي اکسیدهاي آهن

 (الف)

 (ب)

 (ج)



و یک جذب در ناحیه باند  سبببهشناسایی مناطق داراي اکسیدهاي آهن (گوتیت، لیمونیت و هماتیت)  براي
براي بازسازي  1/2گیري باندي ، از نسبت)2005et al Soe, ., 2019et al Zamyad ,.( دودر باند  بیشینهتابش 

)، این مناطق با ب-4بهره گرفته شده است. به همین دلیل در تصویر استخراج شده (شکل  ي آهناکسیدها
هاي شاخص دگرسانی ین ترتیب مطابق نمودار طیف بازتابی کانیدب اند.هاي سفیدرنگ نمایان شدهپیکسل
تابش را دارا بوده  ترتیب بیشترین جذب وبه چهارو باند  ششها در باند آرژیلیک، این سري از کانی - فیلیک

)Ninomiya, 2003(استفاده  6/4هاي باندي همین دلیل براي شناسایی مناطق داراي دگرسانی، از نسبت، به
   ).ج-4شده است (شکل 

  
   هاروش برازش کمترین مربع

ها را توانند رفتار سایر باندعنوان مقادیر ورودي میکار رفته بهاست که باندهاي به آندر این روش فرض بر 
عنوان خروجی بینی شونده نامیده شده و بهیک عبارت خطی بیان کنند. این مقدار در واقع باند پیش صورتبه

- خود را تنها در یک باند خاص نمایش می بازتابی تاثرا ،هاي شاخصشود. بعضی از کانیمدل در نظر گرفته می
، اختلافی وجود خواهد ترین مربعات و مقدار واقعیمیان مقادیر محاسبه شده آنها توسط روش کم بنابرایندهند. 

هاي کانی شاملاقدام به استخراج مناطق  ،ماندهبر اساس مقادیر باقی LS-Fitمانده نام دارد. روش داشت که باقی
 .)Fakhari et al., 2019( دکنمورد نظر می

با استفاده از این روش، روپیلیتیک آرژیلیک و پفیلیک،  هايمورد مطالعه براي آشکارسازي دگرسانی هگستردر 
بینی کننده عنوان باندهاي پیشبه SWIRباند باقیمانده  پنجدر مقابل  هشت و چهار، ششترتیب باندهاي به

ترکیب  5شکل  درهاي فیلیک، آرژیلیک و پروپیلیتیک، ند. براي مشخص کردن هرچه بهتر دگرسانیدانتخاب ش
  نشان داده شده است.  RGBرنگی 

  
  مال روش انتخابی کروستااع

سازي تصاویر و از تواند براي فشرده)، تکنیکی قدرتمند است که می1PCAهاي اصلی هدایت شده (تحلیل مولفه
هاي توان شکلواسطه این روش، می. به)1382 پناه، علوي( بین بردن اثرات ناخواسته مورد استفاده قرار گیرد

) تکنیکی مبتنی بر Moore )1989و  Crosta رسانی را تشخیص داد.هاي دگکمربندشناسی ازجمله ویژه زمین
PCA هاي سنجنده لندست ي هیدروکسیدي با استفاده از دادههابرداري اکسیدهاي آهن و گروهرا براي نقشه
TM هاي اصلی انتخابی هدایت شده براي نقشهمعرفی کردند. همچنین آنها از تکنیک مبتنی بر تحلیل مولفه -

  .)2003et al Crosta ;., 2004et al Ranjbar ,.( هاي رسی بهره بردندنواع اکسیدهاي آهن و کانیبرداري ا
، دگرسانی فیلیک از باندهاي هفتو  پنج، چهارهاي دگرسانی آرژیلیک از باندهاي کمربنددر اینجا براي شناسایی 

عنوان ورودي روش تحلیل به نهو  هشت، هفتو براي دگرسانی پروپیلیتیک از باندهاي  هفتو  شش، چهار
پس از بررسی پروفیل طیفی هر یک از  .)Khaleghi and Ranjbar, 2011( هاي اصلی استفاده شده استمولفه

                                                   
1 Principal Component Analysis  



و نتایج در گرفته طور جداگانه انجام هاي اصلی بر روي هر گروه بههاي بیان شده، فرآیند تحلیل مولفهدگرسانی
  آورده شده است. 3و  1،2هاي جدول

  
 ,LS-Fit (R(Phyllic), G(Argillic).روشبا کمک ترکیب رنگی ه مورد مطالعه بهگسترهاي نقشه دگرسانی .5شکل 

B(Propylitic))  
  

  فیلیک کمربندماتریس مقادیر ویژه  .1جدول 
 PC1 PC2 PC3 

Band 4 -0.57367 -0.57626 -0.58209 
Band 6 -0.77407 0.14905 0.61531 
Band 7 0.26781 -0.80356 0.53157 

  
  آرژیلیک کمربندماتریس مقادیر ویژه  .2جدول 

 PC1 PC2 PC3 
Band 4 0.553542 0.569312 0.607845 
Band 5 0.808419 -0.191926 -0.556438 
Band 7 0.200125 -0.799405 0.566482 

  
  پروپیلیتیک کمربندماتریس مقادیر ویژه  .3جدول 

 PC1 PC2 PC3 
Band 7 -0.619895 -0.576496 -0.53233 
Band 8 -0.495399 -0.238585 0.835259 
Band 9 -0.608531 0.781492 -0.13769 

 
مشاهده  PC3در  ششو  چهارفیلیک، بیشترین اختلاف بین باندهاي  کمربنددر بررسی ماتریس مقادیر ویژه 

همچنین با توجه به منفی  فیلیک مناسب تشخیص داده شد. کمربندبراي  PC3 بنابراین)، 1شود (جدول می
  نمایانگر مناطق  PC3هاي تیره در توان نتیجه گرفت که پیکسل، میششو مثبت بودن باند  چهاربودن باند 



  

  

  
  PCAج) پروپیلیتیک به روش  ،ب) آرژیلیک ،فیلیکالف) هاي کمربندآشکارسازي  .6شکل 

  

 (الف)

 (ب)

 (ج)



هاي داراي دگرسانی آرژیلیک، اي شناسایی محدودهطور برف). همینال-6دگرسان شده فیلیک هستند (شکل 
مناطق داراي دگرسانی آرژیلیک است  دهندهشینما) 2(جدول  PC2در  هفتو  چهاراختلاف میان باندهاي 

، هفتهاي دگرسانی پروپیلیتیک که با استفاده از باندهاي روشی مشابه براي شناسایی محدوده ب). در-6(شکل 
بیشترین مقدار بوده و  PC3در  هشتو  هفت)، اختلاف میان باندهاي 3(جدول حاصل شده است  نهو  هشت

  ج).-6د (شکل کرآن مشاهده  PC3توان پراکندگی دگرسانی پروپیلیتیک را در می
  

  برداري زاویه طیفیروش الگوریتم نقشهنظارت شده بهبندي طبقه
ها برداري سریع پدیدهاست که نقشه صورتنیبد ،برداري زاویه طیفیروش نقشهبندي نظارت شده بهطبقهفرآیند 

et al Yuhas ,.( سازدهاي طیفی مرجع ممکن میرا از طریق محاسبه شباهت طیفی بین بردار تصویر با داده

کند. در این وسیله زاویه طیفی بین آن دو محاسبه میاهت بین دو طیف را بهبالگوریتم این روش، ش .)1992
تر خواهد بود. نتایج حاصل از اعمال تکنیک ) کمتر باشد، شناسایی دقیق10تا  صفر(بین  روش هرچه مقدار زاویه

 -هاي پروپیلیتیک، فیلیکارائه شده است که پراکندگی دگرسانی الف-7برداري زاویه طیفی در شکل نقشه
ر بهبود کیفیت منظوب به-7همچنین در شکل  دهد.می اننش مورد مطالعه گسترهآرژیلیک و اکسید آهن را در 

هاي بالا) ماندن محدودهمنظور باقیها به(کشیدن و محدود کردن طیف رنگ 1کششی نمايتصویر از فراوانی
  .کردو یا کل تصویر استفاده  بخشیک از اطلاعات آماري  ،نمافراوانیتوان با بررسی که میاستفاده شده 

هاي زرد رنگ سبز رنگ آلتراسیون فیلیک و پیکسلهاي توان نتیجه گرفت که پیکسل، می7با توجه به شکل 
  باشد.هاي قرمز رنگ بیانگر اکسید آهن موجود در منطقه میکنند. همچنین پیکسلآرژلیک را مشخص می

نتایج به دست آمده از دورسنجی گستره مورد مطالعه و بازدید صحرایی از گستره در حین برداشت 
توان به صحت و درستی دورسنجی اتیتی و مگنتیتی در منطقه، میهم يهارخنمونو مشاهده  یسنجسیمغناط

  انجام شده و نتایج به دست آمده پی برد.
  

                                                   
1 Stretching Histogram 



  

  
 الف) ،SAMآرژیلیک و اکسیدهاي آهن با استفاده از الگوریتم  -هاي پروپیلیتیک، فیلیکاستخراج دگرسانی .7شکل 

R(Iron-Oxide), G(Phyllic-Argillic), B(Propylitic)،  (بR(Iron-Oxide), G(Phyllic-Argillic), 
B(Propylitic) Stretch  

  
  مورد مطالعه گسترهسنجی مغناطیس

حاصل از روش دورسنجی، زایی آهن هاي دگرسانی مرتبط با کانیپهنهبر روي  گسترهبرداشت مغناطیسی در این 
با استفاده از یک دستگاه گیري اندازه ایستگاه 1913 درکیلومتر و  15/2در  2/5اي به ابعاد تقریبی گسترهدر 

افزار هاي مغناطیسی، از نرمپردازش و تفسیر کیفی دادهعملیات براي انجام  صورت گرفته است.مگنتومتر پروتون 
Oasis montaj Geosoft  میل زاویه درجه براي  2/42کردن مقادیر  لحاظبهره برده شد. با  4/8نسخه

بدست  ماندهیباقهاي مغناطیس ، دادهIGRFتصحیح انحراف مغناطیسی و ه زاویدرجه براي  4/2 ،مغناطیسی
  آمد. 

 (الف)

 (ب)



منطقه مورد مطالعه نشان داده شده است. این نقشه  ماندهیباقشدت میدان مغناطیسی تغییرات نقشه  8در شکل 
که در  گونههاي ثبت شده در منطقه به دست آمده است. همانمطالعاتی از داده گستره IGRFبا کم کردن مقدار 

در نیمه  .استبیشترین تغییرات شدت میدان مغناطیسی ه داراي گستر نیمه غربیشود، می مشاهدهشکل این 
  شوند.صورت مجزا از یکدیگر دیده میههاي با شدت مغناطیسی بالا بهگسترشرقی نیز 

  

  
× وقعیت نقاط برداشت با علامت (م مورد مطالعهگستره  ماندهیباقشدت میدان مغناطیسی تغییرات نقشه  .8شکل 

  اند)مشخص شده
  

اثر زاویه میل و انحراف مغناطیسی زمین باعث خواهد شد تا  ،میدان مغناطیسی خاصیت برداري داردکه ازآنجایی
تصحیح  براينباشد. منطبق توده مغناطیسی دقیق بر روي  طوربهشدت میدان مغناطیسی کل  بیشینهمقادیر 

مقدار  بیشترین يانقشهکه در چنین  ايگونهبه ؛شوداستفاده می )RTP( 1برگردان به قطب لترفیاین پارامترها از 
و  Baranov) و Baranov )1957روش توسط دقیق بر روي منشا آنها قرار خواهد گرفت. این  طوربه هنجاريبی

Naudy )19642010 ,.( ) توسعه داده شدet al Azizi( ن پردازش آورده شده است حاصل از ای نقشه 9. در شکل
است با  8 شکل ه نقشهیشب وبیشکماین نقشه  د.کرتوان مشاهده هنجاري را میبی کمربندچندین در آن که 

هاي مغناطیسی تودهاثر  کهازآنجاییشود. جایی مشاهده میاین تفاوت که در این نقشه اندکی پیچش و جابه
 هاي عمیق لازم است، براي تفسیر هرچه بهتر تودهباشدزمین می هاي نزدیک به سطحتر از تودهعمیق بسیار کم

بالاتري  ارتفاع بهها اعمال شود. اساس این روش آن است که دادهیا گسترش به سمت بالا  2فیلتر ادامه فراسو که
موج کوتاه، هاي با طولهنجاريهدف آن حذف بی وند وشمنتقل میخود  برداشت شده اصلی سطحنسبت به 

  .)Lelievre and Oldenburg, 2006(و کم کردن اثر عوامل خطازا است  هاي عمیقهنجاريسازي بیستهبرج

                                                   
1 Reduce to pole 
2 Upward continuation 



  

  
  ه مورد مطالعهگسترنقشه برگردان به قطب مغناطیسی  .9شکل 

  
نقشه بر روي  متر 1800و  1500، 1250، 1000، 750، 500، 250هاي ارتفاعدر  این پردازش 10شکل  مطابق

از نقشه با کسر آن  که از بین رفته کامل طوربهاي متر اثر ناحیه 1800 ارتفاعدر  واعمال شده برگردان به قطب 
   ها مشخص شده است.يهنجارو گسترش عمقی قابل توجه بی محو شدههاي سطحی هنجارياثر بی ،اولیه

آنها از تفکیک براي  ،متفاوتی هستند یهاي فرکانسیک موج داراي ویژگی 2و نوفه 1اجزاي سیگنالکه ازآنجایی
فیلتر اعمال . با استگذر ، فیلتر پایینی. یکی از فیلترهاي فرکانسروندکار میبه یفیلترهاي فرکانسیکدیگر 

 ،ربلندتطول موج  باتر قیهاي عمهنجاريحذف و اثر بی ،وتاهموج کسطحی با طول  هايهنجارياثر بی ،گذرپایین
  شوند.اي کوچک، حذف میهاي ناحیهغناطیساثر م گردد. بدین ترتیبآشکار می

تر رفع اثرات سطحی جزئی منظوري به-10آمده در شکل دست این پردازش بر روي نقشه به 11مطابق شکل 
 متر 400اي ارتفاع رپردازش بسازد. این هاي اصلی را بهتر نمایان میهنجارياثرات بی مراتببهاعمال شد که 

اعمال  ،است) انتخاب شده هاي برداشتفاصله پروفیل اساس تجربه، سعی و خطا و نیزکه برترین ارتفاع مناسب(
  گر عمیق بودن آنهاست.نشان ،يهنجاریبکه وجود اثرات  شده

. براي این مهم، فیلترهاي هاستيهنجارمباحث در تفسیرهاي مغناطیسی، تعیین دقیق مرز بی ترینمهمیکی از 
سیگنال  ،)THD( 3گرادیان افقی کل، مشتق افقی مشتق قائم،فیلترهاي  از توانیمکه  شوندیممتعددي استفاده 

سازي شده، فیلترهاي بالاگذر هستند که هدفشان برجستهي اشارهلترهایفنام برد. تمامی  تحلیلی و زاویه تیلت
اساس بیشتر در تخمین مرز،  لترهایفي است. علاوه بر کاربرد این هنجاربی سرچشمهتغییرات مرتبط با توده 

   هاي تخمین عمق، کمیت مشتق خواهد بود.هاي میدان پتانسیل مانند روشهنجاريتفسیر بی هايروش

                                                   
1 Signal 
2 Noise 
3 Total Horizontal Derivative 



 فیلتراست. کارآیی این  هاي میدان پتانسیل، فیلتر گرادیان افقی کلهنجاريترین فیلتر در برآورد مرز بیمتداول
  شود:محاسبه می 1ریق رابطه از ط است کهتعیین لبه منابع عمیق و مدفون تشخیص و در 

        

        

        

        
، 1000، 750، 500، 250 هايارتفاع سمت بالا تانقشه میدان مغناطیسی بعد از اعمال فیلتر گسترش به) هتا  الف .10 شکل

  متر) 1800 تفاعاراي (ادامه فراسو براي نقشه میدان مغناطیسی بعد از کسر اثر ناحیه) ي ،متر 1800و  1500، 1250
  

ܦܪܶ)                                                                                                  1( = ට(డ்
డ௫

)ଶ + (డ்
డ௬

)ଶ  

 )ب( (الف)

 )د( )ج(

 )و( )ن(

 )ي( )ه(



ادیان، دهد. در این شکل بیشینه مقدار گرهنجاري را نشان مینتیجه اعمال فیلتر گرادیان افقی کل بی 12شکل 
مجزا مشاهده  طوربه گسترههنجاري مغناطیسی در چند بیانگر مرزهاي توده مورد نظر است. مطابق شکل بی

  جنوبی است. -یشمال داراي راستايسازي توان نتیجه گرفت که کانیشود و میمی

  
  ايبدون اثر ناحیه ماندهیقبابر نقشه مغناطیس  شده متر اعمال 400 ارتفاعبه ازاي  گذرفیلتر پایین خروجی .11شکل 

 

  
  )THDافقی کل ( گرادیاننقشه  .12شکل 

  
-یب. دشویماستفاده  از نقشه سیگنال تحلیلی ،منظور تعیین موقعیت تصویر سطحی ماده معدنی و امتداد آنبه

مدفون هاي مشخص شده در این فیلتر، درست در مرکز ثقل توده قرار دارند و تصویري واقعی از کانسار هنجاري
  آید:دست میبه 2د. این فیلتر از رابطه ندهرا در اختیار قرار می

(ݕ,ݔ)ܵܣܣ)                                                                               2( = ට(డ்
డ௫

)ଶ + (డ்
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 دامنه کل مغناطیسی دانیمعمود بر هم هايگرادیان از را موقعیتهر  در يعدبسه تحلیلی سیگنال دامنه توانمی

 هیلبرت تبدیل سپس وشود می تعیین افقی گرادیان تحلیلی ابتدا سیگنال محاسبه آورد. براي دست سیگنال به

 فاز، طیف وير تابع، مقدار در تغییر بدون هیلبرت د. تبدیلگیرمیقرار  استفادهمورد  قائم گرادیان تعیین براي

 هايهنجاريبی هايلبه و هشد تبدیل قائم افقی به دیگر گرادیانعبارتبه ؛کندمی ایجاد ايدرجه 90 تغییر

  د.شوتعیین می مغناطیسی
ه میمشاهدکه  گونه. هماننشان داده شده است ي-10شکل این پردازش بر روي  نتیجه اعمال 13در شکل 

  توده کروي شکل نمایان شده است. شده و چند تربرجسته ،هنجاريکمک این پردازش منبع بیبه ،شود
با نتایج دورسنجی، همپوشانی مناسب بین  آنهابه دست آمده و مقایسه  یسنجسیمغناط يهانقشهبا توجه به 

شود مناطق با پتانسیل بالا چه در دورسنجی و که مشاهده می طورهمانتوان نتیجه گرفت. این دو پردازش را می
  ، بیشتر در مرکز محدوده قرار دارند.یسنجسیمغناطچه در 

  

  
  ه مورد مطالعهگسترنقشه سیگنال تحلیلی  .13شکل 

  
  هابعدي دادهوارون سه يسازمدل
شبیه ،هاي مغناطیسیتوان با استفاده از دادهر روي سطح را میبمشاهده شده  یهاي مغناطیسهنجاريبیروند 

هاي با خودپذیري به این هدف، منطقه مورد مطالعه به مکعب مستطیل یابیدستاي د. برکر يسازمدلسازي و 
بندي شد. همچنین مغناطیس بازمانده صفر و مغناطیدگی ناچیز در نظر گرفته شد. به مغناطیسی ثابت تقسیم

ها، ازي دادهسوارون. براي استاین مقدار براي هر سلول ثابت  کهاین ترتیب تنها مغناطیس القایی محاسبه شد 
  .)Li and Oldenburg, 1996( دشوسازي ش بهینهزارترکیبی از تابع هدف مدل و تابع هدف بباید 

، )Lelievre and Oldenburg, 2006( است تعیین شده بیش مسائل از نوع ،سازي مسائل ژئوفیزیکیوارون بیشتر
که با ساختارها و  خواهد بودلوب مدلی ا، جواب مطهکه از میان آن شودیمتولید نهایت مدل بنابراین بی



صورت تابع هدف مدل به ،1اولدنبرگ -الگوریتم لیداشته باشد. در  بیشتري مطابقت یشناسنیخصوصیات زم
  . )Williams, 2008( است شده تعریف 3رابطه 

)3                       (߶௠ = ܽ௦ ∫ ଶܸ݀[௥௘௙݉−݉)(ݖ)௥ݓ]௦ݓ +	
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عبارات، میزان همواري مدل در دیگر و  بوده) ௥௘௙݉معادله، معیار نزدیکی مدل به مدل مرجع ( قسمت اول
௭ܽ هايیب. ضرکنندیکنترل مرا  zو  x ،y هايجهت  بودههاي مختلف معادله دهی قسمتوزن براي ௬،ܽ௫،ܽ௦ܽ	و	

برحسب نزدیک یا  ییهاتا با تغییر یک یا دو پارامتر، موفق به بازسازي مدل سازدیکه تابع هدف مدل را قادر م
௭ݓ هموارتر باشد. توابع وزنی وابسته فضاییدر یک راستاي خاص  اولویت دهی اهمیت وزن براي ௦ݓ،௫ݓ،௬ݓ	و	

  .)Phillips, 2002( کاربرد دارندیک پارامتر مدل نسبت به دیگري 
߶௠ ݓ تابع هدف مدل و تابع௥ میرایی هندسی حساسیت باسازي آن خنثی که هدف بوده ماتریس وزنی عمقی 

یم سرچشمهها داراي احتمال یکسان برخورداري اثر راین تمامی سلولاب. بنباشدیفاصله م استفاده از پارامتر
  .)Williams, 2008( عمل خواهد آمدبهو از تمرکز مدل در سطح جلوگیري  باشند

محاسبه شده باعث ایجاد خطا در مدل خواهد شد؛ بنابراین هاي گیري شده بر دادهاندازههاي زش کامل دادهارب
  د:شومحاسبه می 4تابع هدف برازش نیز با رابطه 

)4                                                                    (߶ௗ = ∑ (ௗ⃗
೚್ೞିௗ⃗಴ೌ೗

ఙ೔
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ن ی. اهستندام iانحراف معیار داده  ௜ߪشده و محاسبه يهاداده ஼௔௟⃗݀، 2شدهبرداشتي هاداده ௢௕௦⃗݀که در آن
  .خواهد گرفتقرار  ௗܹمعیار بر روي قطر اصلی ماتریس  انحراف

  حاصل خواهد شد:هدف زیر  ها و پارامترهاي مدل، تابعقیدها به داده تمامیاز اعمال  پس
)5                                                                                                             (߶ = ߶݀ +   ݉߶ߤ

  :دکنیم عمومیت پیداو به شکل زیر 
(ߣ)߶                 )                                                               6( = ߶݀ + ݉߶ߤ − ∑ߣ2 ݈݊݉
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∑ߣ2که در آن عبارت  ݈݊௠
௝ୀଵ ௝݉  ي است که بین میزان سازضریب منظم ߤبندي و مرزضریب  ߣي، مرزتابع

  .کندیمایجاد ها تعادل سازي نوفهاصلی و عدم مدل يهانزدیکی نمودار مدل نهایی به داده
کمی بوده و در تعیین نیمه نهایتدریا هاي میدان مغناطیسی کیفی و صورت گرفته بر روي داده هايتفسیر

هاي ر کمی دادهتفسی برايها ز بهترین روشد. یکی ایستننقابل استفاده ازي سپارامترهاي کمی و هندسی کانی
                                                   
1 Li- Oldenburg 
2 Data Miss-Fit 



ها را در سه بعد به بعدي است که در آن مدل توزیع خودپذیري ذاتی سنگسه وارونسازي مدل یمغناطیس
متر در راستاهاي  20(متر  20×20×10هایی به ابعاد مراغ با بلوكکانسار  گستره 14مطابق شکل کشد. تصویر می

سازي وارونسازي شده است. مدل ،بعديصورت سهبه) متر در راستاي قائم 10ی و غرب -جنوبی و شرقی -شمالی
 گذرمتر و فیلتر پایین 1800 ارتفاع يهاي ادامه فراسومحدوده پس از اعمال پردازشاین هاي بعدي دادهسه

. در این ام شدانج UBC Mag3D 4.0افزار توسط نرم الگوریتم لی و اولدنبرگمتر، با استفاده از  400 ارتفاع
مطابق شد که  منظور 001/0برابر با  1خودپذیري مغناطیسی اولیه ومتر  1000دهی عمق پارامتر وزن يسازمدل

مدل  بخشباشند. همچنین در این مقدار خودپذیري مغناطیسی می شاملصورتی همگن، تمامی منطقه به آن
گوریتم مورد استفاده، میزان خودپذیري اولیه به میزان در نظر گرفته شد که با استفاده از ال 01/0، مقدار 2مرجع

محدود  3/0تا  صفرمنطقه مثبت و بین  ی. در ادامه مقدار خودپذیري مغناطیسیابدمیخودپذیري مرجع افزایش 
هاي سلولکل بوده و تعداد عدد  5118هاي مغناطیسی مورد استفاده شد. در انجام این فرایند، تعداد داده

در نتیجه این فرآیند تعداد شش توده کانسار بزرگ و باشد. می ) عدد266×122×91( 2953132 نیز يسازمدل
عمق دفن متوسط متري قرار دارد و  507آنها در عمق  نیترقیعمکه  هشناسایی شداز هم مجزا  صورتبهکوچک 

  متر است.  300تا  200ها نیز بین سایر توده
-هنجاري قابل توجهی مشاهده میمورد مطالعه، بی گسترهربی جنوب غسطحی الف در بخش - 14مطابق شکل 

مورد  ،بعديسازي سههنجاري و فقدان اطلاعات کافی در مرز در مدلدلیل بسته نشدن دوقطبی بیکه به شود
یابی به اطلاعات بیشتر منظور دستشود. بهب آثاري از آن دیده نمی-14 پردازش قرار نگرفته و درنتیجه در شکل

  هاي مغناطیسی متراکم برداشت شوند.بایستی ایستگاه ،این بخشهنجاري مورد بیتر در یقو دق
موقعیت توان مورد مطالعه (زاگروس) براي صحت سنجی از مدل به دست آمده، می گستره کمربندبا توجه به 

  .را پیشنهاد کردنقاط حفاري 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                   
1 Initial model 
2 Reference model 



  

  
  کانسار هنجاريبیهاي ب) نمایش بلوك ،ر مورد مطالعهبعدي کانساسازي سهالف) مدل .14شکل 

  

  گیرينتیجه
هاي سنجنده و داده هاتصویر یارياکتشافی مراغ، به  گسترهبا توجه به مطالعات دورسنجی انجام گرفته روي 

ASTER  کمک هاي دگرسانی فیلیک، آرژیلیک و پروپیلیتیک بهکمربندآشکار شده و  گسترهاکسیدهاي آهن
 گیريترکیب رنگی کاذب، نسبت همانندی پردازش هاي مختلفبا دقتی بسیار بالا، توسط روش ENVIار افزنرم

و  یدگرسانهاي کمربندآشکارسازي شدند که حضور  ،ش کمترین مربعاتزارهاي اصلی و بمولفه تحلیلباندي، 
  دهد.نشان میهاي معدنی پتانسیلمورد مطالعه را براي مطالعات بیشتر  گسترهاکسید آهن، مستعد بودن  نیز

، گسترهاکسید آهن در  توسط روش دورسنجی و احتمال وجود جوییپیمرحله شناسایی و  ،راساس نتایجب
ی انجام گرفت که پس از انجام تصحیحات مورد نیاز و سنجمغناطیس به روش ،اکتشافی ژئوفیزیکمطالعات 

-سهوارون سازي مدل ا استفاده از. بشدندناسایی هنجاري منطقه شبیهاي کمربند ،مختلفهاي پردازشاعمال 
  محاسبه شد.نیز آن  دفن و عمقکانسار تعیین شده شکل تقریبی توده  شده نیزانجام  بعدي

 (الف)

 

 (ب)



همراه با سنجی ور و مغناطیسدازشسنجنسبت ارزان بهسریع و دو روش تلفیق  از طریق نتایج پژوهش حاضر
داراي سازي آهن همنطقه مراغ از نظر کاندهند که نشان میی طیسهاي مغنابعدي دادهوارون سه يسازمدل

تواند منجر به ایجاد یک معدن سنگ آهن در منطقه میشناسایی چنین پتانسیل مطلوبی  است.پتانسیل بالایی 
زایی مستقیم و ، منجر به اشتغالو سودآوري آنبالاي این ماده معدنی اقتصادي شده که علاوه بر ارزش 

  .منطقه شوددر ي نیروي کار زیاد م تعدادغیرمستقی
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Abstract 
In the present research, to identify potential and existence of possible iron ore-bearing in the 
Maragh district of Bandar e Charak in Hormozgan province, first, remote sensing studies using 
Aster sensor data through ENVI were conducted. Afterward the preliminary exploration of 
promised regions was performed by magnetometry method. Remote sensing operation of the 
region data comprises preprocessing sequences of geometric correction by image-to-image 
method and atmospheric correction as well as processing techniques containing false color 
composite, banding ratio, least square-fit, directed principal component analysis and finally 
supervised classification through spectral angle mapper method. Because of this process, 
alteration-zoning map associated with iron mineralization in the studied region was produced. 
Magnetic data was acquired in an area of approximately 11.2 km2 in 1913 measuring stations 
using a proton magnetometer. Geosoft Oasis montaj software was employed for processing 
operation and qualitative interpretation of magnetic data via applying various corrections and 
filters including reduce to pole, upward continuation up to the variety of elevations, low-pass 
filter, derivative filters containing total horizontal derivative and analytical signal. At the end, to 
investigate the trend of magnetic anomalies observed on the surface, determination of 
approximate shape of the deposit and estimation of its depth, 3-D inverse modeling of the data 
was carried out. The results of the research through integrating two methods of remote sensing 
and magnetometry with 3-D inverse modeling of magnetic data, reveal that Maragh district has a 
high potential from viewpoint of iron ore-bearing. The results of this research will be applied for 
all of the geosciences practitioner especially geologists and exploration engineers. 
 
Keywords: 3-D inverse modeling, ENVI software, Magnetometry, Maragh of Bandar e Charak, 
Remote sensing.  
  


