
در مس ی زایهسنجی با کانروش مغناطیس حاصل از هایخطوارهمیان تعیین ارتباط 

  مستقیم اکتشافات ساسارکانسار سبزسنگ ب
 

 

 چکیده

ستقیم مهای اکتشافی غیرمستقیم ژئوفیزیکی و اکتشافات استان مرکزی فعالیت در کانسار مس سبزسنگ واقع در

ر تمام دها ترانشهبرداشت نمونه از  و ای، حفرآبراهه ،لیتوژئوشیمیایی هایای شامل برداشت نمونهسطحی گسترده

همچنین تعداد پنج حلقه گمانه اکتشافی در یک محدوده مربع  مطالعه صورت گرفته است.سطح محدوده مورد

 های موجوددر پژوهش حاضر ابتدا خطواره حفاری شده است.، کانسار بخش خاوریمتر در  111×111ابعاد بهشکل 

برداشت های بر روی دادهسنجی شناسایی شد. برای این منظور از روش مغناطیس با استفادهسبزسنگ در کانسار 

تیلت  اویهزمشتق افقی، سیگنال تحلیلی و بویژه فیلترهای تشخیص لبه شامل  مغناطیسی انواع فیلترهای مورد نیاز

 ررسیبمورد  مسزایی ها با کانهشده، میزان ارتباط میان خطوارهبراساس اکتشافات مستقیم انجام سپس، اعمال شد.

زایی سطحی مس برای کل محدوده ها با کانهدر این راستا میزان همبستگی کیفی میان خطواره .قرار گرفت

 انواع کارهای اکتشافی سطحی و عمیقمس  ییازهکانها با میان خطواره کمی و کیفیسبزسنگ و میزان همبستگی 

تمرکز ماده معدنی در محدوده  که دهدمینشان  پژوهش نتایج .تعیین شد های اکتشافیحفر گمانهدر محدوده 

نطقه ماده معدنی در کل سطح م حضورها و کیفی بسیار زیادی بین خطوارهتطابق و  سبزسنگ، بیشتر سطحی است

د شد، ها تولیخطواره شبکه بر مبتنی، ابتدا نقشه دوبعدی برای تعیین همبستگی کمی .وجود داردمورد مطالعه 

-درون یکسانبندی بعد از شبکه ،اندازههم یک محـدودهها درون خطوارههای عیارسنجی مس و تعداد سپس داده

همبستگی بسیار میزان  ،کانسار خاوریها در بخش های عیارسنجی مس و خطوارهبین داده نهایت در یابی شدند.

منظور عنوان کلید و راهنمایی به، بهاین پژوهشنتایج  .بدست آمد -10/1برابر با  ضریب همبستگیضعیف با 

 .باشدمیگیری برای چگونگی مرحله اکتشاف تفصیلی کانسار تصمیم

 ی زایخطواره، همبستگی، کانهسنجی، اکتشاف مستقیم، مغناطیسکانسار مس سبزسنگ، های کلیدی: واژه

 

 مقدمه

 ،یسازمدل ،پردازش ها،اکتشافی شامل برداشت داده شناخت کامل یک کانسار، مستلزم انجام یک سری عملیات

عملیات اکتشاف به دو صورت انجام برای اغلب کانسارهای فلزی است.  و تفسیر نتایجاطلاعات  تحلیل و تجزیه

تشاف های اکاست. روش مورد نیازغیرمستقیم )همانند اکتشافات ژئوفیزیکی( و مستقیم )همانند عملیات حفاری( 

 هانآند اما دقت عملکرد ای سرعت عمل بالا و هزینه پایین هستهای مستقیم، دارغیرمستقیم در مقایسه با روش

شناسی، کانی ،یشناسنیزمساختار مانند  یفیتوص یپارامترها تمامکانسارها مرحله اکتشاف در تر است. پایینبسیار 

یعنی  این شواهد بیشتر باشند، بدیهی است که هرچه مورد توجه هستند. ییزاهکاننوع  و ، دگرسانیشناسیسنگ

ل، حاص یمدل مفهومتر شده، کاملکانسار  شناختفرآیند  تر باشند،ی، بیشتر و کاملمجموعه اطلاعات اکتشاف

یابی به ذخایر معدنی از تیپ مورد تر خواهد بود و در نتیجه میزان احتمال دستتر بوده و به واقعیت نزدیکدقیق



 

 

از موارد در بسیاری ، های انجام شدهبراساس پژوهش .(Erickson, 1992 ؛1931پور، )عطائی شودنظر بیشتر می

 ها شامل)انواع شکستگی هاشناسی در منطقه همانند خطوارهزایی و ساختارهای زمینهتعیین ارتباط میان کان

 و چگونگی انجامگیری در مورد روش ، کلید اکتشافی و راهنمای بزرگی برای تصمیمها(و گسلها شکافها، درزه

et al., 2022; Lu et al., 2021;  Gohari Anarakiعنوان مثال)به اکتشاف خواهد بودعملیات مراحل بعدی 

Gunawan et al., 2019Adi et al., 2021;  Tagwai) .ها،شناسایی و تعیین خطوارههای یکی از بهترین روش 

 مشتقات افقی، سیگنال همانند مرزهاهای تشخیص فیلتراعمال  سنجی ومغناطیسژئوفیزیکی  روشاستفاده از 

امامی، ؛ 1931انصاری و همکاران، ) استهای مغناطیسی بر روی داده 9مشتق تیلت و 0تتاکسینوس ، 1تحلیلی

 ,Stewart and Miller, 2018; Ma and Li)؛1933احمدی و شریعتی، ؛ 1931و همکاران،  شاهوردی؛ 1930

2013; Doo et al., 2009; Wijns et al., 2005; HSU et al., 1996 های هوایی و تصاویر . البته استفاده از عکس

، 1، پرویت1، سوبل4تصاویر همانند فیلترهای کنیدازش های تشخیص لبه در پرتکنیک و بکارگیری ایماهواره

 عنوان مکمل،به سنجیدر کنار روش مغناطیسنیز  )Woodsand  Gonzalez(2017 , 1گوسیو لاپلاس  7روبرت

 د بود.نکننده خواهکمک

سنجی شناسایی از روش مغناطیس در کانسار مس سبزسنگ با استفاده  موجودهای در پژوهش حاضر ابتدا خطواره

ررسی بزایی در کانسار هها با کانخطواره میان میزان ارتباط ،شده انجامبراساس اکتشافات مستقیم  سپس، ،شده

یکی اکتشاف ژئوفیزهای مغناطیسی و اعتبارسنجی نتایج عملیات داده سازیمدلدر ارتباط با پردازش و شده است. 

های چندی صورت گرفته که در ادامه به چند مورد های اخیر پژوهشبا استفاده از نتایج عملیات حفاری، طی سال

های مختلف مانند مشتق زاویه شیب، مشتقات از پردازش (Saada, 2016)شود. سعدا ا اشاره میهآنترین از مهم

 3های مغناطیس هوایی در فلات گلالا ال بهاریاهنجاری بر روی دادههای بیافقی و روش اویلر برای تشخیص لبه

سنجی، قطبش های ژئوفیزیکی مغناطیسسازی داده( در پژوهشی مدل1931. احمدی و رضاپور )کرداستفاده 

بررسی میزان  هاآناوه انجام دادند. در پژوهش س کانسار مس نارباغی شمالیرا در  (Rs)ویژه و مقاومت (IP)القایی 

های دارای ماده معدنی منطبق بر های عیارسنجی گمانهتطابق کیفی نتایج عملیات برداشت ژئوالکتریک با داده

( 1411) نژادها نشان داد. احمدی و احسانطورکلی تطابق کیفی متوسطی را بین این دادههای ژئوفیزیک، بهپروفیل

را  ویژه و قطبش القاییسنجی، مقاومتهای ژئوفیزیکی مغناطیسدهدا تحلیل و تجزیهعملیات پردازش، مقایسه و 

را با  هانآآباد یزد انجام داده و ارتباط شده در کانسار مس پورفیری علیهای ژئوفیزیکی برداشتدر راستای پروفیل

-یسهای مغناطنشان داد که درمجموع تطابق و انطباق خوبی بین داده هاآنتعیین کردند. نتایج پژوهش  زاییهکان

های موجود در منطقه، اغلب در هنجاریآن است که بی دهنده نشانسنجی و ژئوالکتریک وجود دارد و این امر 

 های فلزی هستند.سازیهکانارتباط با 
                                                            
1- Analytic-signal 
2- Theta 
3- Tilt derivative 
4- Canny 
5- Sobel 
6- Prewitt 
7- Robert 
8- Laplacian of Gaussian (LoG) 
9- Galala El Bahariya Plateau 

https://tectonics.birjand.ac.ir/?_action=article&au=26503&_au=Mohammad++Gohari+Anaraki&lang=en
https://tectonics.birjand.ac.ir/?_action=article&au=26503&_au=Mohammad++Gohari+Anaraki&lang=en
https://www.tandfonline.com/author/Tagwai%2C+Mathew+Gregory
https://www.amazon.com/s/ref=dp_byline_sr_book_2?ie=UTF8&field-author=Richard+Woods&text=Richard+Woods&sort=relevancerank&search-alias=books
https://www.amazon.com/s/ref=dp_byline_sr_book_1?ie=UTF8&field-author=Rafael+Gonzalez&text=Rafael+Gonzalez&sort=relevancerank&search-alias=books


 

 

بعد از اتمام فرآیند عملیات  ،ژئوفیزیکی با حفاریشده قبلی، ارزیابی کلی نتایج عملیات های انجامدر پژوهش

 کانسار مسدر  زاییهکانها و بررسی ارتباط میان خطوارهنتایج  پژوهش حاضردر صورت گرفته است اما اکتشاف 

خواهد ر اکتشاف تفصیلی کانسا هحلمرچگونگی  برایگیری تصمیم منظوربهراهنمایی عنوان کلید و به ،سبزسنگ

 .بود
 

 شناسی منطقهجغرافیایی و زمین موقعیت

ساوه، در نزدیکی شهر کیلومتری شمال  11هکتار در استان مرکزی،  171مساحت تقریبی  امحدوده سبزسنگ ب

دختر  -ارومیه یآتشفشانمنطقه مورد مطالعه بخشی از کمربند شهر مامونیه قرار دارد.  یباخترجنوبزرندیه و  شهر

 رسوبی -آتشفشانی و آتشفشانیکه شامل واحدهای  استساوه  111111:1شناسی زمین برگهو قسمت کوچکی از 

ای اخیر هشد و جدیدترین واحد آن رسوبات کواترنری است که در اثر فرسایشباسن ائوسن میگسترش زیاد به با 

 آتشفشانیای از واحدهای بطورکلی واحدهای سنگی منطقه مجموعه .(1977قلمقاش، ) در منطقه توسعه یافته است

های نظیر توف آذرآواریواحدهای ، آتشفشانیهای برش ،آندزیتی تا ریوداسیتی -های بازالتیآندزیت وگدازه همانند

شود که حاکی آهک و رسوبات کواترنری را شامل می همانندتوف و واحدهای رسوبی لیتیک و حدواسط تا اسیدی

بزرگ های گسل. (1411صنعت آتی معدن، جهان) منطقه استزایی در یندهای ماگماتیسم و کانهآاز پیچیدگی فر

رمز قگسله کوه منطقهو  نوبرانساوه،  ،سبزسنگ( کانسار)در جنوب  نصرتکوشکهای فعال منطقه شامل گسل

ای مس و آهن بوده زایی رگه، کانهدر منطقه مشاهدهقابل زایی ترین کانهترین و عمدهمهم. (1977)قلمقاش،  است

 همانندهای سطحی د. وجود کانینشوهای مالاکیتی و هماتیتی در محدوده یافت میصورت رگهبه بیشترکه 

یی های شرایط احیاکانیاحتمالاً است که  آنشود، دال بر مالاکیت و کمتر آزوریت که در شرایط اکسیدان ایجاد می

طورکلی هبدر کانسار سبزسنگ  د.نمشاهده شوتر کالکوپیریت، کالکوسیت و بورنیت در مناطق عمیق همانندمس 

ود در موجهای شکستگیمس ناشی از عبور سیالات غنی از مس با دمای پایین در  ییازهکانعقیده بر آن است که 

ی صنعت آتجهان) بندی کردگرمابی طبقه ایرگهتوان آن را از نوع مس می و باشدائوسن می آتشفشانیواحدهای 

 (.1411معدن، 

 

 شناسی پژوهشروش

ز در تمرکتوانند ها میشکستگی های نفوذی وشناسی، وجود تودهنوع واحدهای زمینعواملی همانند  از آنجایی که

نجار ههای بیو محدوده هامنظور شناسایی و تعیین خطوارهبه ،بنابراین ،نقش داشته باشند کانسارزایی در کانی

سنگ در تمام سطح کانسار سبز زمینیسنجی مغناطیس روش استفاده ازبا  یبرداشت ژئوفیزیکابتدا ، مغناطیسی

-متر و فواصل بین 41پروفیلی منظور پوشش کل کانسار، یک شبکه مستطیلی با فواصل بینبهانجام شده است. 

های بر روی دادهسپس، سنجی برداشت شد. ایستگاه مغناطیس 0991طراحی و تعداد  ،متر 01ایستگاهی 

 زاویه و یسیگنال تحلیلمشتق قائم اول، مشتق قائم دوم، مغناطیسی فیلترهای مختلف و مناسب برگردان به قطب، 

 اترسوباز نمونه  47 برداشت تعداد شاملای گستردهسطحی کارهای اکتشافی در مراحل بعد،  اعمال شد. تیلت

با حجم کلی تقریبی  Tr11تا  Tr1های نامترانشه بهرشته  11تعداد حفر نمونه لیتوژئوشیمیایی،  147ای، آبراهه



 

 

تعداد پنج حلقه ، و حفر 1های لودرپاکتنمونه از  09 ها وترانشهنمونه از  10تعداد برداشت  ،متر مکعب 1491

 است. صورت گرفتهگیری متر همراه با مغزه 943با طول مجموع  BH5تا  BH1های نامبهگمانه اکتشافی مایل 

ای نبوده بلکه از یک ضخامت مشخص )مثلاً با ضخامت شده از منطقه بصورت نقطههای سطحی برداشتاغلب نمونه

 OES-ICP 91با روش  ی برداشت شدههاتمام نمونههمچنین  اند.( برداشت شده0و  1های دو متر در داخل ترانشه

 براساس ،در نهایتگرفته است. ها صورت تجزیه شیمیایی شده و مطالعات بر روی آنبرای مس،  ازجملهعنصری 

شده در  اکتشافات مستقیم انجامهای دادهاطلاعات و  سنجی،های تولید شده از روش مغناطیسنقشه خطواره

ی دوبعدی و هاو مدل هانقشه تهیهکمک بهمحدوده معدنی  -شناسیزمین هایتحلیل و مطالعات آماری ،حدودهم

 .زایی تعیین شدهها با کانمیان خطوارهکیفی و کمی میزان ارتباط  ،بعدیسه
 

 ی مغناطیسیهادادهپردازش 

نیز نقشه شدت میدان  0شکل در  دهد.می نشان رامغناطیسی  برداشت هایایستگاه موقعیتنقشه  1 شکل

ها، دامنه تغییرات مغناطیسی در کل نشان داده شده است. با توجه به مقادیر عددی داده محدوده 0مغناطیسی کل

 هایشناسی منطقه و وجود سنگنانوتسلا است. مطابق این شکل، شرایط و وضعیت زمین 9111محدوده حدود 

 های مثبت و منفیهای متفاوت، موجب پیچیدگی مغناطیسی منطقه و تداخل چندگانه قطبآذرین با خودپذیری

 11نقشه شدت میدان کل، تعداد های مغناطیسی در نقشه حاصل از برداشت شده است. با بررسی اولیه هنجاریبی

 های نفوذی یا واحد بازالتیآهن، حضور توده زاییکانهواسطه توانند بههنجاری مغناطیسی شناسایی شد که میبی

با رنگ سبز(  9با رنگ زرد و اولویت  0با رنگ قرمز، اولویت  1بندی شده )اولویت ها اولویتهنجاریباشند. این بی

مشخص  9و چهار ناحیه با اولویت اکتشافی  0، چهار ناحیه با اولویت اکتشافی 1اولویت اکتشافی ناحیه با  11که 

 تری دارند. بالقوه وضعیت مطلوب زاییکانهنظر از نقطه 0و  1های های با اولویتهنجاریشدند. بی
 

 
 .کانسار سبزسنگسنجی در محدوده موقعیت نقاط برداشت مغناطیس :1 شکل

                                                            
1- Loader bucket 
2- Total magnetic intensity (TMI) 



 

 

 
 .هنجاریبیمحدوده  11تعداد  با نمایش مورد مطالعه حدودهغناطیسی کل منقشه شدت میدان م: 2شکل 

 

های با اولویت هنجاریهای مثبت و منفی مرتبط با آن است. بیهر توده مغناطیسی، دارای قطب 0در نقشه شکل 

 گسترش باخترجنوب -خاورمنطقه با روند شمال بخش باختریدارای چند قطب مثبت و منفی هستند که در  1

اشد. با ب آتشفشانیتواند در ارتباط با واحدهای تر بوده که میمنطقه قوی بخش خاوریدارند. پاسخ مغناطیسی در 

شود ( مشاهده می9توپوگرافی منطقه )شکل  -شناسیانطباق نقشه شدت میدان مغناطیسی کل بر روی نقشه زمین

ها داسیت و آذرآواری -منطقه بر روی واحدهای آندزیت، آندزیت های مغناطیسی در اینهنجاریبی بیشترکه 

گسلی( قرار  -شناسی)با شدت زیاد( که بیشتر در مرزهای )زمین 1های اولویت هنجاریها( قرار دارند. بی)توف

 مرتبط هستند. زاییکانهدارند، احتمالاً با 

مشتق قائم اول و مشتق قائم دوم نیز اعمال شد طب، های مغناطیسی فیلترهای برگردان به قدر ادامه بر روی داده

 فیلتر دردهد. منطقه مورد مطالعه را نشان می نقشه سیگنال تحلیلی 4شکل  (.1411صنعت آتی معدن، جهان)

 تعریف قائم و افقی مشتقات دوم توان از تابعی صورت( به1بعدی مطابق رابطه )در حالت سه که سیگنال تحلیلی

  (.Ma and Li, 2013است ) منطبق مغناطیسی منابع روی مرز بر تحلیلی سیگنال بیشینه مقادیرشود، می

(1                                                                                        )|𝐴𝐴𝑆(𝑥, 𝑦)| =  √(
𝜕𝑇

𝜕𝑥
)

2
+ (

𝜕𝑇

𝜕𝑦
)

2
+ (

𝜕𝑇

𝜕𝑧
)

2
 

𝑇��که 

𝜕𝑥
𝑇��و  

𝜕𝑦
𝑇��مشتقات افقی و  

𝜕𝑧
 شده است.گیریمشتق قائم میدان مغناطیسی اندازه 

در نقشه سیگنال تحلیلی مقادیر بیشینه یا کمینه میدان مغناطیسی )قطب مثبت و منفی( با عملیات ریاضی و 

 ها راهنجاریها و محدوده مرز بیتوان لبهراحتی میشود و بنابراین بهگیری به قطب مثبت تبدیل میمشتق

عنوان مرز نانوتسلا بر متر به 11(. برای محدوده مورد مطالعه مقدار 1931ن، اشناسایی کرد )انصاری و همکار

هنجاری  مغناطیسی بی 11شود، تعداد که مشاهده میگونههنجاری مغناطیسی در نظر گرفته شد. هماناحتمالی بی

 مشخص شده است.  هاآنخوبی در این نقشه بارز شده و مرز به



 

 

 
 کانسارمحدوده  توپوگرافی -شناسیزمینبر روی نقشه  مغناطیسی هنجاریهای بینمایش محدوده: 3 شکل

 .سبزسنگ
 

 بتتانژانت وارون نس که بصورت تیلت است ها زاویهمرز توده سازیبرجسته فیلترهای مناسب برای یکی دیگر از

( معرفی شده 0( به صورت رابطه )1334میلر و سینق )این فیلتر توسط . شودتعریف می افقی مشتق به قائم مشتق

 است.

(0                                                                                                               )𝑇𝑖𝑙𝑡 =  
𝜕𝑇/𝜕𝑧

√(𝜕𝑇/𝜕𝑥)2+(𝜕𝑇/𝜕𝑦)2
 

 تیلت زاویه .دهدمی پاسخ یکسان بطور تقریباً عمیق، و عمقکم منابع به بعد، بدون نسبت یک عنوانتیلت به اویهز

داری مق منبع، روی بر تیلت زاویه .است ضعیف قوی و هایهنجاریبی دامنه سازیمتعادل برای مناسب یک فیلتر

 و دار صفرمق است، بیشینه افقی مشتق و صفر قائم مشتق که منبع( جایی ساختار )یا لبه هاینزدیکی در مثبت،

  (.Cooper and Cowan, 2006؛ 1930دهد )امامی، می نمایش را منفی مقادیر منبع، از خارج در

های داده بر روی تیلت زاویه فیلتر 1شکل در  خطی در کانسار مس سبزسنگ ساختارهای تردقیق شناسایی منظوربه

منطقه براساس تفسیر نقشه شده در های شناسایینیز خطواره 1 در شکلمغناطیسی منطقه، اعمال شده است. 

 .اندشده نشان داده رنگمشکی و بازدیدهای صحرایی، بصورت خطوط ایکمک تصاویر ماهوارهتیلت و به زاویه



 

 

 
 .مطالعه مورد منطقه مغناطیسی میدان تحلیلی سیگنال نقشه :4 شکل

 

 
 .دان مغناطیسی منطقه مورد مطالعهتیلت می زاویهنقشه  :5شکل 

 



 

 

 
نقشه شدت میدان بر روی  سبزسنگمس در کانسار  رنگ()خطوط مشکی شدهشناسایی هایخطواره :6شکل 

 .مغناطیسی کل
 

 شدهتحلیل اکتشافات سطحی انجام

تمام کارهای اکتشافی سطحی، هم بطور تفکیکی و هم  های عیارسنجی مسهای توصیفی دادهآماره 1در جدول 

های دهند که بیشترین میزان عیار مس، در نمونهاین جدول نشان میهای بصورت یکجا آورده شده است. داده

های کارهای سطحی دیگر های پاکت لودر از نمونهباشد. همچنین متوسط عیار نمونهها میبرداشت شده از ترانشه

 بیشتر است.

 

 سبزسنگ.های عیارسنجی مس کارهای اکتشافی سطحی کانسار مس : پارامترهای آماری داده1جدول 

 نوع کار اکتشافی
تعداد 

 نمونه

 کمینه

(ppm) 

 بیشینه

(ppm) 

دامنه 

تغییرات 
(ppm) 

 میانگین

(ppm) 

 میانه

(ppm) 

 مد

(ppm) 

 معیارانحراف

(ppm) 

ضریب 

 تغییرات

)%( 

 کشیدگی چولگی

لیتوژئوشیمیایی و 

 ایآبراهه
134 1 94104 94113 3/1041 1/113 - 3/9314 11/9 71/1 31/91 

 های نمونه

 ها ترانشه
10 1/71 4/11141 1/11711 3/9714 7/1717 - 1/7103 11/0 1 11/41 

های پاکت نمونه

 لودر
09 9411 11111 1711 4/1117 7111 7111 4/1440 00/1 911/1- 14/1 

های کل داده

 کارهای سطحی
073 1 4/11141 4/11141 1/0094 017 7111 9/1131 99/0 91/1 17/17 

 



 

 

ی، اهای لیتوژئوشیمیایی و آبراههنقشه موقعیت پراکندگی تمام کارهای اکتشافی سطحی شامل نمونه 7در شکل 

های لودر در محدوده کانسار مس سبزسنگ نشان های برداشتی از پاکتها و نمونهشده از ترانشههای برداشتنمونه

های سطحی های عیارسنجی نمونهدادهبراساس ( را ppmعیار مس )برحسب نیز نقشه هم 1داده شده است. شکل 

وده با میانی محد بزرگدهد. مطابق این شکل بخش با استفاده از الگوریتم درونیابی عکس مجذور فاصله نشان می

( و در حال حاضر فاقد ارزش اقتصادی ppm1111دارای عیار پایین )کمتر از  یاختربجنوب -یخاورراستای شمال

محدوده  باخترو دیگری در شمال خاورمعدنی در دو محدوده مجزا یکی در جنوب است. تمرکز اصلی سطحی ماده

 است.
 

 
 : نقشه موقعیت پراکندگی کارهای اکتشافی سطحی در محدوده کانسار مس سبزسنگ.7شکل 

 



 

 

 
 های عیارسنجی مس کارهای اکتشافی سطحی در محدوده کانسار مس سبزسنگ.عیار داده: نقشه هم1شکل 

 

 شدهاکتشافات عمقی انجامتحلیل 

صنعت آتی معدن، جهان) حدودهشده در مانجام Rs و IP هایبا روش براساس نتایج عملیات اکتشاف ژئوفیزیکی

 BH1های نامبهمورد مطالعه، تعداد پنج حلقه گمانه اکتشافی مایل کانسار  خاورمحدود در  بخش، در یک (1411

 (BH1)گمانه  منطقهترین گمانه حفر شده در کوتاهطول متر حفاری شده است.  943با طول مجموع  BH5تا 

های اکتشافی در واحدهای لیتولوژی آندزیتی باشد. همه گمانهمتر می 1/111( BH2ترین گمانه )متر و عمیق 1/14

براساس  BH5و  BH3های اکتشافینگار دوبعدی گمانهچاه 3عنوان نمونه در شکل به اند.و توفی، حفاری شده

شناسی، نگارها علاوه بر ستون سنگدر این چاهها ترسیم شده است. های حاصل از حفر گمانهمطالعات مغزه

 ( نیز نشان داده شده است.ppmتغییرات عمقی عیارسنجی مس )برحسب  نمایفراوانی

بعدی نمایش داده شده بصورت سه سبزسنگمس های اکتشافی کانسار نگار عیارسنجی گمانهچاه 11در شکل 

دهد. در این نشان می ppmها را بر حسب راهنمای رنگی عیاری در این شکل تغییرات میزان عیار مس گمانه است.

بزرگی مقدار عیار در طول مغزه مربوطه در گمانه است. مطابق این شکل  دهندهها نشانشکل میزان شعاع استوانه

بخش رنگی با  13به  ppm11311مورد مطالعه با کمترین مقدار صفر و بیشترین مقدار  تغییرات عیار منطقه

قرار دارد، ولی  BH2های مختلف تقسیم شده است. با توجه به این شکل بیشترین میزان عیار مس در گمانه رنگ

 BH4. گمانه ستا دارانیز بیشترین میزان ضخامت ماده معدنی را  BH3ضخامت این بخش پرعیار، کم است. گمانه 

 باشد.تنها در بخش سطحی، دارای ماده معدنی است و در اعماق تقریباً فاقد ماده معدنی می

 RockWorksزار ـافرمــنکمک به زسنگـمس سبسار ــجی کانـارسنـدی عیــبعهـ)الف( مدل س11ل ـدر شک

(www.rockware.com/Rockworks2022) ای نشان داده شده است. برای ساخت این مدل از یک مدل شبکه

های های عیارسنجی نمونهمتری و داده 1×1×1های متر با سلول 111×111×111ابعاد شکل بهاولیه تقریباً مکعبی

http://www.rockware.com/Rockworks2022


 

 

استفاده شده است. در این الگوریتم  1دار پیشرفتهکمک الگوریتم عکس فاصله وزنهای اکتشافی، بهتمام گمانه

یافتگی مشخص، دلیل عدم جهتدهی فاصله با توان متفاوت در جهات مختلف وجود دارد. در این مورد بهامکان وزن

ها نسبت داده شد. راهنمای رنگی عیاری در این شکل، تغییرات میزان در هر دو جهت افقی و قائم وزن دو به داده

دهد. مطابق این شکل تغییرات عیار منطقه مورد مطالعه با نشان می ppmنطقه را بر حسب عیار ماده معدنی در م

های مختلف تقسیم شده است. محدوده رنگی با رنگ 11به  ppm9011کمترین مقدار صفر و بیشترین مقدار 

طول است. البته هم( ppm411پایینی )کمتر از  نسبتبهمحدوده در اعماق دارای عیار مطابق این شکل بخش بزرگ 

ا و ههای عیارسنجی در اعماق برای تمام گمانهنبودن داده دسترس درهای اکتشافی و درنتیجه نبودن تمام گمانه

متر نخست(  11، در این امر تاثیرگذار است. بطورکلی وضعیت سطحی عیار ماده معدنی )هایابی آندرونعدم 

های اکتشافی، عیار ماده معدنی تا محدوده حفر گمانه یباخترجنوبنسبت به اعماق بهتر است و تنها در بخش 

ی های اکتشافمنظور تجسم بهتر نحوه تغییرات عیار مس در مرز گمانهبهمطلوب است.  نسبتبهمتری  11اعماق 

-بعدی تغییرات عیارسنجی مرزی محدوده حفر گمانهسه 0ای)ب( نمودار نرده11در منطقه مورد مطالعه، در شکل 

( با ppm1111قبول مس )بیش از  های اکتشافی نشان داده شده است. مطابق این شکل محدوده دارای عیار قابل

شود که محدوده پرعیار در سطح محدوده رنگی سبز تا قرمز مشخص شده است. با توجه به این شکل مشاهده می

 این بخش قرار دارد.  باختریت جنوبهای اکتشافی، و در اعماق در قسمزمین در تمام سطح محدوده حفر گمانه

 
 

                                                            
1- Advanced inverse distance weighted (IDW) 
2- Fence diagram 



 

 

  
 کانسار مس سبزسنگ.در  BH5و  BH3 هایمعدنی گمانه -شناسینگار دوبعدی زمین: چاه9شکل 



 

 

  
 های اکتشافی کانسار مس سبزسنگ.نگار عیارسنجی گمانهبعدی چاه: نمایش سه01شکل 

 

  
  های کانسار مس سبزسنگ.ای تغییرات عیار مرزی گمانهنمودار نرده ، ب(عیارسنجیبعدی مدل سهالف( : 11شکل 

 )ب( )الف(



 

 

 زاییهها با کانتعیین ارتباط میان شکستگی

مطالعه نسبت به اعماق بیشتر آمده، بطورکلی میزان عیار ماده معدنی در سطح محدوده موردبراساس نتایج بدست

مقایسه دهنده آن است که تمرکز ماده معدنی در محدوده سبزسنگ، بیشتر سطحی است. است. این امر نشان

ها )خطوط شکستگی( در دو تمرکز خطواره 1دهد که در شکل بطور کیفی نشان می 1و  1های های شکلنقشه

 راستای شکل نواری پهن بامحدوده مورد مطالعه نسبت به بخش میانی )به یباخترو شمال یخاورمحدوده جنوب

تمرکز اصلی سطحی ماده معدنی در دو  1که در شکل همچنان. ستا نسبت بالابه( یباخترجنوب -یخاورشمال

بخش بزرگ میانی محدوده با راستای محدوده است و  باخترو دیگری در شمال خاورجنوبمحدوده مجزا یکی در 

 دیگر با توجه به اینعبارتباشد. بهمیدارای عیار پایین )فقدان ماده معدنی باارزش(  یباخترجنوب -یخاورشمال 

)حضور( و عیار  1ها و پیدایشدو شکل و براساس اطلاعات اکتشافی سطحی، تطابق کیفی بسیار زیادی بین خطواره

 شود.ماده معدنی در کل سطح منطقه مورد مطالعه مشاهده می

)مربع سار کان یخاورها در کانسار، بخش زایی و شکستگیهمیان کان کیفی و کمی ارتباطمیزان بهتر برای تعیین 

براساس نتایج عملیات ژئوفیزیک،  سویکتر تشخیص داده شد زیرا در این بخش از مناسب( 1سبزرنگ در شکل 

جام انعمیق  های اکتشافیگمانه و همها زیاد است و از سوی دیگر، هم کارهای اکتشافی سطحی هنجاریتمرکز بی

موقعیت برداشت  10در شکل  های اکتشافی زیاد است.دیگر در این بخش تمرکز انواع فعالیتعبارتشده است. به

های ها و نمونهشده از ترانشههای برداشتای، نمونههای لیتوژئوشیمیایی و آبراهههای سطحی اعم از نمونهنمونه

 های اکتشافی نشانهای اکتشافی همراه با موقعیت دهانه گمانهدر محدوده حفر گمانهبرداشتی از پاکت لودر واقع 

 داده شده است. در این شکل نام هر نمونه نیز در موقعیت مکانی آن آورده شده است. 

عکس مجذور  یابیدرونبا استفاده از الگوریتم  01شده در شکل دادههای نشانعیار نمونهنقشه هم 91در شکل 

های از تمامی اطلاعات اکتشافی موجود در محدوده حفر گمانه بیشینهبرای استفاده رسم شده است.  فاصله

افی های اکتشو گمانهکارهای اکتشافی سطحی های داری بین دادهارتباط منطقی و معنیاکتشافی، سعی شده که 

ترتیب برابر با سه و چهار متر است، بنابراین میانگین عیار به 0و  1های ارتفاع ترانشه از آنجایی که .شودبرقرار 

، محاسبه شده و در ترسیم این نقشه مورد چهار متری( پنج گمانه اکتشافی -)تا عمق سههای بخش سطحی مغزه

درصد مساحت سطح این  31بیش از استفاده قرار گرفته است. مطابق راهنمای رنگی نقشه این شکل، تقریباً 

 است.  ppm1111بیش از  مس ای عیارمحدوده دار

طقه مورد من خاورزایی بصورت کیفی در بخش معین و محدودی در ها و کانهمنظور تعیین ارتباط میان شکستگیبه

شده در این بخش، در های شناساییعیار تمام کارهای اکتشافی و نقشه شکستگینقشه هم 14مطالعه، در شکل 

این بخش مطابق شکل، تعداد نه شکستگی متقاطع با یکدیگر بصورت تقریباً  یک قاب نشان داده شده است. در

واحد  ها درهایی که تمرکز شکستگی یعنی تعداد شکستگیمشبک وجود دارد. با توجه به این شکل در قسمت

 بالااین بخش(، میزان حضور و همچنین عیار ماده معدنی هم  یباختر)همانند محدوده جنوب ستا بالاسطح، 

ب شود. البته عکس این مطل. تقریباً در هر محلی که انباشتگی ماده معدنی وجود دارد، شکستگی هم دیده میستا

د که شوها ماده معدنی یافت نمیها شکستگی وجود دارد، ولی در آن قسمتدرست نیست، یعنی در بعضی قسمت

                                                            
1- Occurrence  



 

 

های اولیه دارای ماده معدنی، ایجاد شکستگیها در مراحل بعدی و با فاصله زمانی بعد از احتمالاً این شکستگی

-حی و شکستگیسط یزایخوبی بین کانه تنسببهتوان گفت که براساس مقایسه کیفی، تطابق اند. بطورکلی میشده

 های موجود در منطقه وجود دارد.

 

 
 .های اکتشافیهای سطحی در محدوده حفر گمانهموقعیت برداشت نمونه: 12شکل 



 

 

 
های سطحی واقع در محدوده های اکتشافی و نمونهبخش سطحی گمانه (ppm)برحسب  مسعیار نقشه هم: 31شکل 

 های اکتشافی.حفر گمانه

 

ی کانسار مس سبزسنگ در خاورهای موجود در بخش شکستگی 1شبکه بر نقشه دوبعدی مبتنی 11در شکل 

های موجود در این بخش نیز در این شکل خطواره متر نشان داده شده است. 111×111ابعاد ای بهسطح محدوده

ختصات ها، مشبکه شکستگی بر برای تهیه نقشه دوبعدی مبتنی اند.رنگ نشان داده شدهبصورت خطوط مشکی

طول و عرض جغرافیایی نقاط ابتدا و انتهای هر شکستگی مورد استفاده قرار گرفتند. برای رسم نقشه این بخش، 

ای هبندی، ابتدا اندازه و ابعاد سلولبندی شد. در مرحله شبکهها شبکهمحدوده دارای شکستگیدر گام نخست سطح 

 یز های موجود در این بخش و نشبکه با توجه به ابعاد بخش مورد مطالعه، میزان کمینه و بیشینه طول شکستگی

                                                            
1- Grid-based map 



 

 

 
 کانسار مس سبزسنگ. خاورهای موجود در یک بخش معین و محدود در شکستگیعیار و های هم: نقشه14شکل 

 

متر انتخاب شد. سپس تعداد )فراوانی(  1×1منظور مقایسه نتایج در مراحل بعدی کار، حفظ یکنواختی فرایند کار به

 راوانیفهای واقع در هر سلول شبکه به مرکز آن سلول نسبت داده شد. در این نوع شبکه که به آن شبکه شکستگی

ا در ههایی است که ابتدا یا انتهای آنشکستگیشود، عدد هر سلول شامل مجموع تعداد گفته می هم هاشکستگی

های میزان رسم شد. نهایت نتایج بصورت نقشه منحنی کنند. درداخل سلول بوده یا از درون آن سلول عبور می

و  یباخترجنوب -یخاورشمالی هاراستابصورت نوارهایی در  شکستگیمطابق این شکل تمرکز فراوانی خطوط 

  .این بخش نیز زیاد است یباخترجنوباست و در قسمت  یخاورجنوب -یباخترشمال
 



 

 

 
 ی کانسار مس سبزسنگ.خاورموجود در بخش  هایگیشکستشبکه  بر : نقشه دوبعدی مبتنی15شکل 

 

میزان ای هزایی در منطقه، ابتدا دادهموجود در کانسار و کانههای شکستگیبرای تعیین میزان همبستگی کمی بین 

های توصیفی واژهبدست آمد که براساس  -10/1ها و عیار ماده معدنی برابر با شکستگیضریب همبستگی بین تعداد 

ی هاافزودنی است که دادهباشد. می "بسیار کم"، معادل همبستگی 0در جدول مربوط به میزان ضرایب همبستگی 

بعد از  اندازه و یکسان،هم ،یک محـدوده مشخصهای درون شکستگی( و تعداد ppmعیارسنجی مس )بر حسب 

ادی یابی شدند. سپس با تولید تعداد زیبا استفاده از الگوریتم عکس مجذور فاصله درون ،بندی معین و برابرشبکه

) Schober et 1ها از نوع خطی پیرسونهمبستگی دادههای اولیه، میزان ضریب کمک دادهیابی شده بهداده درون

al., 2018) .تعیین شد 

ا هیچ تنهها و عیار ماده معدنی هم وارونه است، یعنی نهدر واقع این مقدار همبستگی ناچیز بین تعداد شکستگی

ستگی با خطوط شکها با عیار ماده معدنی وجود ندارد، بلکه تمرکز فراوانی ارتباط مستقیمی بین تعداد شکستگی

دیگر با افزایش فراوانی خطوط شکستگی، میزان عیار ماده عبارتمیزان عیار ماده معدنی رابطه وارون دارد. به

 وعندر این ، ترمال استای اپیرگه یکانسار مس سبزسنگ از نوع کانسارهاکه ازآنجایییابد. معدنی کاهش می

ان این نکته شته باشد. البته بیزایی وجود داها با کانهشکستگی بینی وق ارتباط مستقیمرود که انتظار میکانسارها 

سنجی، مد های موجود در محدوده حاصل از روش مغناطیسلازم است که در پژوهش حاضر تمام شکستگینیز 

ا دارای ماده هنظر قرار گرفته و ارتباط آنها با عیار ماده معدنی بطور کمی تعیین شده است. بیشتر این شکستگی

                                                            
1- Pearson correlation coefficient 



 

 

ته ها دو دسها متفاوت است. در واقع این شکستگیمعدنی هستند ولی میزان عیار ماده معدنی در این شکستگی

ند امالاکیت و اکسیدهای آهن ثانویه پر شدههای کربناته مس همانند کانیها از شکستگی. تعدادی از این باشندمی

زاد ونزایی درتوانند در ارتباط با کانه، بنابراین نمیشوندایجاد میسطحی دارند و در نتیجه عوامل جوی  امنشکه 

میزان رد. گیمیزاد صورت زایی درونها کانهکه در امتداد آنهستند های تکتونیکی شکستگیدسته دیگر . باشند

ن احتمالاً در ایدهنده آن است که ها و عیار ماده معدنی در محدوده، نشانشکستگیضریب همبستگی بین تعداد 

ها رخ نداده است، یا اینکه ممکن است زایی پرعیاری درون آنهایی وجود دارند که هیچگونه کانهبخش شکستگی

تر آن است ها حتی موجب جابجایی ماده معدنی از محل اصلی خود شده باشند. احتمال قویبعضی از شکستگی

سبزسنگ از نوع اول هستند. یعنی همبستگی کیفی های موجود در محدوده که در واقع بخش عمده شکستگی

-ها و وضعیت سطحی ماده معدنی وجود دارد، ولی همبستگی کمی میان شکستگینسبت مطلوبی بین شکستگیبه

شود. در پایان نیز ذکر این نکته ضروری است که ها و عیار ماده معدنی در کل محدوده بویژه در اعماق یافت نمی

ن بیو بویژه فضاهای بدون شکستگی، موجب کاهش میزان ضریب همبستگی  محدودهر یک ها دیابی دادهدرون

 شود.میشکستگی ها و عیار ماده معدنی 
 

 (.1379؛ احمدی، 1376)محلوجی،  واژه توصیفی مربوط به میزان ضریب همبستگی بین دو متغیر :2 جدول

 31/1-1 71/1-3/1 41/1-7/1 01/1-4/1 1-0/1 میزان همبستگی

 یادزار یبس زیاد متوسط کم بسیار کم واژه توصیفی

 

های موجود برای بخش شکستگیهای عیارسنجی مس در مقابل تعداد نیز نمودار پراکندگی داده 11در شکل 

شکل هندسی و معادله خط  بندی یکسان( نشان داده شده است. در این نمودارشبکه باکانسار سبزسنگ ) یخاور

. البته در گوشه بالا سمت راست این ها نیز نمایش داده شده استراست مبین میزان همبستگی خطی بین داده

تر است، آورده شده است. معیار ضریب که متداول 1نمودار بجای میزان ضریب همبستگی، مقدار ضریب تعیین

شده )محاسباتی( است که بهترین حالت آن بینیشده و پیشگیریدهندۀ میزان انطباق مقادیر اندازهتعیین نشان

ینی شده، بگیری شده و پیشهای اندازهازای مقدار برابر با یک است و اگر صفر باشد، یعنی میزان همبستگی دادهبه

که شود مشاهده می 0و اطلاعات جدول  11ر ضریب تعیین در نمودار شکل ابسیار ضعیف است. با توجه به مقد

طور دیگر بعبارتبهاست.  "بسیار ضعیف" مسها و عیارسنجی شکستگیهای تعداد میزان همبستگی بین داده

ها در کانسار مس سبزسنگ وجود های عیارسنجی مس و شکستگیبین داده داریمعنیمنطقی و کمی همبستگی 

ولی در این  ،ماده معدنی وجود دارد ،های دارای شکستگیدر اغلب بخشاگرچه بدان معنی است که  اینو  ندارد

 ها لزوماً عیار ماده معدنی زیاد نیست.قسمت

 

                                                            
1- Determination coefficient 



 

 

 
 .مس سبزسنگکانسار  یخاوربخش ها برای در مقابل تعداد شکستگی مسهای عیار : نمودار پراکندگی داده61شکل 

 

 گیرینتیجه

ای هکل محدوده و نیز فعالیتهای اکتشافی غیرمستقیم و مستقیم سطحی در فعالیت سبزسنگمس در کانسار 

کانسار انجام شده است.  خاوردر  متر 111×111ابعاد بهاکتشافی عمیق در یک بخش محدود بصورت مربعی شکل 

های اکتشافی عمیق در کل سطح محدوده، اطلاع از میزان ارتباط برای طراحی شبکه اکتشاف تفصیلی گمانه

ایی های شناسپژوهش حاضر میزان همبستگی کیفی میان خطواره در. زایی مس، ضروری استها با کانهشکستگی

زایی سطحی مس برای کل محدوده سبزسنگ و نیز میزان همبستگی سنجی با کانهشده توسط روش مغناطیس

کانسار شامل انواع کارهای اکتشافی سطحی و عمیق،  یخاورکمی در یک محدوده مربعی شکل در بخش  و کیفی

 مورد بررسی قرار گرفت.

ی میزان عیار ماده معدندهنده آن است که نشان در محدوده سبزسنگشده تا امروز های اکتشافی انجامنتایج فعالیت

ژوهش نتایج پتمرکز ماده معدنی بیشتر سطحی است. مطالعه نسبت به اعماق بیشتر است و در سطح محدوده مورد

های ستگیزایی سطحی و شکتطابق نسبی خوبی بین کانهبطورکلی براساس مقایسه کیفی، دهند که نشان مینیز 

برای  در منطقه زایی مسهها و کاندار بین شکستگیارتباط معنی وجودهمچنین موجود در منطقه وجود دارد. 

یزان مبر پایه محاسبات ضریب همبستگی خطی پیرسون،  کهایگونههبشده، اثبات نشد. حفاریهای اکتشافی گمانه

ها و تگیالبته ارتباط بین شکساست.  "بسیار ضعیف"عیارسنجی مس  با های تعداد شکستگیهمبستگی بین داده

ع تر این موضوکانسار هم بستگی دارد و برای بررسی دقیق بوجودآمدننحوه  یازایی مس در منطقه، به ژنز کانه

گیری در مورد چگونگی انجام عملیات اکتشاف تفصیلی منطقه، باید در وهله اول مطالعات و تصمیمبویژه در اعماق 

ها تگیشکسوضعیت باید دوم شناسی جامعی صورت گرفته و ژنز کانسار بطور دقیق تعیین شود و در وهله زمین

های اکتشافی بیشتری نیاز حفر گمانه، هدفاین دستیابی به  برای. مورد مطالعه قرار گیرددر اعماق بطور دقیق 

حفر  مشخص نیست،دقیقاً مشاهده در سطح، های قابلعمق شکستگیمشخصات و بویژه  از آنجایی کهو البته است 

راین بناب آمیز نخواهد بود.سطح، موفقیتقابل مشاهده در های های اکتشافی جدید صرفاً در محل شکستگیگمانه



 

 

یکی وفیزاکتشافات ژئو نتایج اطلاعات  براساسهای اکتشافی جدید، موقعیت بهینه حفر گمانهشود که پیشنهاد می

 اعماقزایی مس در ها با کانهدر گام بعد ارتباط شکستگی. صورت گیرد( Rsو  IPهای در منطقه )با روششده انجام

 ،تفصیلی اکتشافهای اکتشافی مرحله های اکتشافی قدیم و جدید انجام شود. سپس گمانهنتایج گمانه از با استفاده

 های تاییدشده حفر شوند.در موقعیت شکستگی

 

 مراجع

آماری نزمیروش همبستگی های اکتشافی بهسرخ با استفاده از تلفیق داده. ارزیابی کانسار تپه1973احمدی، ر.، 

 صنعتی اصفهان. معدن، دانشگاه نامه کارشناسی ارشد، دانشکده مهندسیها، پایانداده

شده در کانسار های حجیم ژئوفیزیکی برداشتتحلیل دادهو. پردازش و تجزیه1411نژاد، ج.، احمدی، ر.، احسان

گاه کاوی در علوم زمین، دانشکنفرانس ملی دادهزایی، دومین ها با کانیمنظور تعیین ارتباط آنآباد یزد بهمس علی

 صنعتی اراک، اراک.

. پیشنهاد موقعیت بهینه حفاری در کانسار مس پورفیری نارباغی شمالی ساوه 1931احمدی، ر.، رضاپور، م.ر.، 

، 4و  9شناسی مهندسی ایران، جلد دوازدهم، شماره های ژئوفیزیکی، مجله انجمن زمینسازی دادهبراساس مدل

31-101 . 

. بررسی تأثیر پارامترهای مختلف بر روی پاسخ اهداف مغناطیسی در روش 1933احمدی، ر.، شریعتی زارچ، س.م.، 

شناسی مهندسی ایران، بعدی، مجله انجمن زمینسنجی با استفاده از مدلسازی پیشروی دوبعدی و سهمغناطیس

 . 94-11، 9، شماره 19جلد 

های پردازش آهن ساغند با استفاده از روشسنگ 90های گرانی و مغناطیس آنومالی دادهتفسیر . 1930امامی، ع.، 

 دانشگاه صنعتی شاهرود.دانشکده مهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیک، نامه کارشناسی ارشد، ، پایانتصویری

کمک مشتقات بادام بههای مغناطیسی رباط پشتهنجاریبرآورد مرز بی. 1931انصاری، ع.، فاتحی، م.، علمدار، ک.، 

 .41-91(، 9) 1ا، مجله ژئوفیزیک ایران، همیدان پتانسیل و ترکیبات مکانی و فازی بین آن

های مغناطیسی براساس تفسیر داده. 1931شاهوردی، م.، نمکی، ل.، منتهایی، م.، مصباحی، ف.، بساوند، م.، 

(، 1) 49 فیزیک زمین و فضا،، مجله وافتادگی زنجانموردی: فر مطالعه افقی، گرادیان بهبود و تیلت زاویه همحاسب

111-119. 

 . گزارش اکتشاف ژئوفیزیک به روش مگنتومتری در محدوده سبزسنگ1411صنعت آتی معدن، شرکت جهان

 ص. 71، ساوه

 ص. 77. گزارش اکتشافات انجام شده در محدوده سبزسنگ، 1411صنعت آتی معدن، شرکت جهان

 11در محدوده سبزسنگ ساوه،  IP/Rsروش ژئوفیزیک به . گزارش اکتشاف1411معدن، صنعت آتی شرکت جهان

 ص.

  ص. 901، انتشارات دانشگاه صنعتی امیرکبیر، مبانی مدلسازی دوبعدی ذخائر معدنی، 1931پور، م.، عطائی

 معدنی کشور. شناسی و اکتشافاتشناسی ورقه یکصدهزارم ساوه، سازمان زمین. گزارش زمین1977قلمقاش، ج.، 

 پیشامد، مؤسسة انتشارات علمی دانشگاه صنعتی شریف. –های گسستهسازی سیستمشبیه. 1971، .محلوجی، ه



 

 

Adi Gunawan, M., Roni Cahya, S., Heri, S., 2019. Fracture analysis of uranium-bearing rock in 

Eko-Remaja exploration tunnel at depth 50-200 meters, Kalan, west Kalimantan, Journal of 

Physics: Conference Series 1363 012013 DOI 10.1088/1742-6596/1363/1/012013, 1-6. 

Cooper, G.R.J., Cowan, D.R., 2006. Enhancing potential field data using filters based on the local 

phase, Computers & Geoscience, 32, 1585-1591. 
Doo, W.B., HSU, S.K., Tsai, C.H., Huang, Y.S., 2009. Using analytic signal to determine 

magnetization/density ratios of geological structures, Geophysical Journal International, 179 (1), 

112-124. 

Erickson, Jr.A.J., 1992. Geological interpretation, modeling and representation. In: H. Hartman 

(Editor), SME Mining Engineering Handbook. SME-AIME, New York, pp. 333-343. 

Gohari Anaraki, M., Tadayon, M., Nadimi, A., Katal, R., 2022. Post-Eocene structural evolution 

of the Qole-Kaftaran and investigate the linkage between structures and Pb-Zn and Cu 

mineralization, North Toroud fault, Tectonics Journal, 5(20): 77-95, DOI: 

10.22077/JT.2022.5323.1140. 

Gonzalez, R., Woods, R., 2017, Digital Image Processing, 4th Edition, Pearson, 1022 p. 

HSU, S.K., Sibuet, J.C., Shyu, C.T., 1996. High-resolution detection of geologic boundaries from 

potential-field anomalies: An enhanced analytic signal technique, Geophysics 61(2), 373-386. 

Lu, Y., Li, X., Liu, Y., Leng, J., 2021. The Establishment of ore-controlling fracture system of 

Baoginshan gold mine based on fracture-tectonic analysis, Mobile Information Systems, 

https://doi.org/10.1155/2021/5887680, 1-9. 

Ma, G., Li, L., 2013. Direct analytic signal (DAS) method in the interpretation of magnetic data, 

Journal of Applied Geophysics, 88, 101-104. 

Miller, H.G., Singh, V., 1994. Potential field tilt—a new concept for location of potential field 

sources, Journal of Applied Geophysics, 32 (2-3), 213-217. 

Saada, A., 2016. Edge detection and depth estimation of Galala El Bahariya Plateau, Eastern 

Desert-Egypt, from aeromagnetic data, Geomechanics and Geophysics for Geo-Energy and Geo-

Resources, 2(1), 25–41. 

Schober, P., Boer, C., Schwarte, L., 2018. Correlation Coefficients: Appropriate Use and 

Interpretation Anesthesia & Analgesia, 126 (5), 1763-1768. 

Stewart, I.C.F., Miller, D.T., 2018. Directional tilt derivatives to enhance structural trends in 

aeromagnetic grids, Journal of Applied Geophysics, 159, 553-563. 

Tagwai, M.G., Jimoh, O.A., Ariffin, K.S., Abdul Razak, M.F., 2021. Investigation based on 

quantified spatial relationships between gold deposits and ore genesis factors in northeast Malaysia, 

Journal of Spatial Science, 66 (2): 229-252. 

Wijns, C., Perez, C., Kowalczyk, P., 2005. Theta map: Edge detection in magnetic data, 

Geophysics, 70(4), 39-43. 

www.rockware.com/Rockworks2022 

https://tectonics.birjand.ac.ir/?_action=article&au=26503&_au=Mohammad++Gohari+Anaraki&lang=en
https://tectonics.birjand.ac.ir/?_action=article&au=18878&_au=Meisam++Tadayon&lang=en
https://tectonics.birjand.ac.ir/?_action=article&au=19131&_au=Alireza++Nadimi&lang=en
https://tectonics.birjand.ac.ir/?_action=article&au=22121&_au=Rashid++Katal&lang=en
https://tectonics.birjand.ac.ir/article_2201_1e0fff7b2d45bbf50ded3605e1df32da.pdf?lang=en
https://tectonics.birjand.ac.ir/article_2201_1e0fff7b2d45bbf50ded3605e1df32da.pdf?lang=en
https://tectonics.birjand.ac.ir/article_2201_1e0fff7b2d45bbf50ded3605e1df32da.pdf?lang=en
https://www.amazon.com/s/ref=dp_byline_sr_book_1?ie=UTF8&field-author=Rafael+Gonzalez&text=Rafael+Gonzalez&sort=relevancerank&search-alias=books
https://www.amazon.com/s/ref=dp_byline_sr_book_2?ie=UTF8&field-author=Richard+Woods&text=Richard+Woods&sort=relevancerank&search-alias=books
https://www.researchgate.net/journal/Geophysics-0016-8033
https://www.tandfonline.com/author/Tagwai%2C+Mathew+Gregory
https://www.tandfonline.com/author/Jimoh%2C+Onimisi+A
https://www.tandfonline.com/author/Ariffin%2C+Kamar+Shah
https://www.tandfonline.com/author/Abdul+Razak%2C+Mohd+Firdaus
http://www.rockware.com/Rockworks2022

