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 مقاله پژوهشي

 دهيچك
شناسي ساختاري، منطقة مـورد مطالعـه در زون   شده است. ازنظر زمينشرق نيريز در استان فارس واقع منطقة مورد مطالعه در نيمة شمال

كلريـت   ـ ـشناسـي را واحـدهاي آهكـي، سريسـيت    شرق قرار دارد. واحـدهاي زمـين  ـ جنوبغربـ سيرجان و با روند عمومي شمالسنندج
منظـور  سنجي زميني، بـه هاي مغناطيسداده) و ASTERدهند. در اين پژوهش، از تصاوير سنجندة استر (شيست و آمفيبوليتي تشكيل مي

دار در منطقة مـورد مطالعـه، اسـتفاده شـده     زايي آهنيابي و شناسايي نواحي اميدبخش دگرساني و تحليلي بر سيستم حاكم كانيپتانسيل
كـار رفـت و منـاطق داراي    هاي استر بهگيري باندي و تحليل مؤلفة اصلي روي دادههاي تركيب رنگي كاذب، نسبتبراين، روشاست. علاوه

سـنجي  هاي مغناطيسهاي كمي و كيفي دادههاي هيدروكسيدهاي آهن مشخص شدند. با استفاده از پردازشدار و دگرسانيزايي آهنكاني
سـيگنال   قطب، ادامة فراسو، مشتق قائم مرتبـة اول، زاويـة كجـي (نقشـة تيلـت)،     بهماندة مغناطيسي، نقشة برگردانهاي باقينقشهميني، ز

سـنجي زمينـي، چهـار آنومـالي     هـاي دورسـنجي و مغنـاطيس   تحليلي در منطقة مورد مطالعه تهيه شد. در نهايت و پس از تمامي پردازش
هـا  نمونه از منطقه برداشـت شـد و نمونـه    52دار اميدبخش در اين منطقه شناسايي شد. براي اعتبارسنجي اين نتايج، حدود زايي آهنكاني

هـاي  متري از سطح زمين، انجام شـد كـه بـا نتـايج حاصـل از پـردازش      140تجزيه شدند. پنج گمانة حفاري، تا عمق حدود  XRD روشبه
شـده بـراي دسترسـي بـه نتـايج      هـاي يـاد  به همين دليـل، اسـتفاده از روش  خواني كامل دارند. گرفته مطابقت و همصورت

 رسد.  نظر ميضروري بهها با هم، منظور انطباق نتايج دادهتر، بهمناسب
 

 دار، نيريز.سنجي زميني، آهن)، دورسنجي، مغناطيسASTERاستر (ها: كليدواژه



  سعيد مجرد

  رانيا GISسنجش از دور و 
  1400بهار  �شماره اول  � سيزدهمسال 

94 

 مقدمه -1
رين ت عسرينزديك مرئي و انعكاس طيفي باندهاي مرئي 

ا و ه ـ هناسـي نمون ـ ش يرين ابزار در تشخيص كانت نو ارزا
ود. موقعيـت،  ش ـ يا شـمرده م ـ ه ـ يتركيب شيميايي كان

ايي ماننـد كـاني و   ه ـ هشكل، عمق و تقارن طيف عارض ـ
ننـده  ك بسنگ ازطريق ساختارها و تركيـب كـاني جـذ   

ــ ــين م ــ يتعي ــه از تصــاوير  ش ــات باارزشــي ك ود. اطلاع
اي فضــايي، در كمتــرين زمــان ممكــن، در هــ هســنجند

اي اخــذ و دريافـت اطلاعــات  ه ـ شمقايسـه بـا ديگــر رو  
استفاده ود اهميت ش يناسي حاصل مش ناكتشافي و زمي

زپيش آشـكار  ا شاز اين روش را در اكتشاف كانسارها، بي
اي پــردازش و تحليــل ه ـ شكـرده اســت. اســتفاده از رو 

نظـور بارزسـازي   م هب ـ 1طيفي بانـدهاي سـنجندة اسـتر   
گي بسـيار  ده و تفكيك واحدهاي سـن ش نمناطق دگرسا

 ;Sabins,Crosta & Moore, 1989  ;1999ارزشمند است (

2004; Noorollahi et al., 2007Ranjbar et al., ( .
اي ه ـ شرين روت ـ ينجي از قـديم س ـ سعمليات مغنـاطي 

اي اكتشـافي در  ه ـ تژئوفيزيكي اسـت كـه بـراي فعالي ـ   
يـژه اكتشـاف ذخـاير فلـزي و     و هاي گوناگون و به هزمين

 ,Nabighianآهـن مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت (      

ــحيح داد 1972 ــير ص ــولي و تفس ــت اص ــ ه). برداش  ايه
ــ ــر داد ســ سطيامغن ــار ديگ ــي، در كن ــ هنجي زمين اي ه

ا، اطلاعـات  ه ـ هواند، ضـمن كـاهش هزين ـ  ت ياكتشافي، م
اي ه ـ شارزشمندي درمورد موقعيت، عمـق و ابعـاد بخ ـ  

د پنهان ذخـاير آهـن در اختيـار پژوهشـگران قـرار ده ـ     
)Gunn et al., 1997, 1996; Blakely(.    محـدودة مـورد

فارس، واقع شده رق نيريز، در استان ش لمطالعه در شما
مـان از چنـدين   ز ماست. هدف اين پژوهش اسـتفادة ه ـ 

ناسـي، دورسـنجي و   ش نسري دادة اكتشافي مهـم زمـي  
نظور اكتشاف و م هنجي زميني، بس سژئوفيزيكي مغناطي

ار، است. در اين پژوهش، ابتدا، د نابي منابع آهي لپتانسي
كه  Level-1Aاستر، از نوع از دادة يك برگ از سنجندة 

ردد، اسـتفاده شـد. بـا    گ ـ يبرم ـ 2009ريخ آن به سال تا
اي دورســنجي شــامل پــردازش و هــ شارگيري روكــ هبــ

يـري  گ تتحليل طيفـي گونـاگون تركيـب رنگـي، نسـب     
ــة اصــلي  ــدي، تحليــل مؤلف ــر 2بان ــا ن ــزار ا مب و  ENVIف

Geomaticaپــذيرفت، اي اســتر انجــام هــ ه، كــه روي داد
ار در منطقـة  د نايي آه ـز ياي دگرساني مرتبط با كانه هپهن

ناسـي و  ش نمورد نظر مشخص و مطالعـات صـحرايي زمـي   
اي ه ـ هداد لازم تهيه شد. در مرحلـة بعـد،   XRDآناليزهاي 

 Oasisفـزار ا منجي زميني بـا اسـتفاده از نـر   س سمغناطي

Montaj، پردازش و تحليل شد. 8.2، ورژن  

  ناسي منطقة مورد مطالعهش نزمي -2
ندي ساختاري ايران ب ممحدودة مورد نظر، براساس تقسي

) و 1983)، افتخـــارنژاد (1968( 3ازســـوي اشـــتوكلين
سيرجان  ـ جدر كمربند دگرگوني سنند )،1991( 4علوي

جنوبي قرار گرفتـه اسـت. فـرورانش پوسـتة اقيانوسـي      
نئوتتيس به زير پوستة ايران باعـث برخـورد دو صـفحة    

ايي زاگرس شد. ز هايران و عربستان و تشكيل كمربند كو
اي آهكـي و  ه گرق محدودة مورد مطالعه را سنش لشما

هـد.  د يكلريت شيست تشكيل م ـ ـ يواحدهاي سريسيت
در بخــش مركــزي محــدودة مــورد مطالعــه، واحــدهاي 

ه پـس  ك ـ يورط هآمفيبوليت گسترش چشمگيري دارد؛ ب
ــي  ــدهاي سريس ــترين   ـ تاز واح ــت، بيش ــت شيس كلري

ــن    ــوليتي در اي ــه واحــدهاي آمفيب ــق ب گســترش متعل
  ).1983ده است (افتخارنژاد، محدو

ــنندزون  ــت     ـ جس ــوعي كاف ــع، ن ــيرجان، درواق س
ــ ندرو ــو  ا هارق ــدهاي رس ــه فراين ــت ك ــ بي اس ذاري، گ

اي دگرگوني عوامـل اصـلي   ه هتكاپوهاي ماگمايي و پديد
). در مـرز  1383ند (آقانباتي، ا هتكوين سرگذشت آن بود

وه زاگــرس، ك ـ هبـا رشــت  ايـن زون رب غــ لغربـي و شـما  
نيريزــ كرمانشـاه و در   اي ه ـ تناپيوسته، افيوليورت ص هب

  هــاي خــوي و شـرق آن، افيوليــت  و شــمالمـرز شــرقي  
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. ASTER  
2. Principal Component Analysis (PCA) 
3. Stöcklin  
4. Alavi  
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برجسـتة بـارز   اي ه ـ يوند. ويژگ ـش يت ديده مفبا ـ ننائي
سـيرجان ايـن اسـت كـه فراينـدهاي       ـ جكمربند سـنند 

ا يكسان نيست. بر همين اساس، ج هدگرگوني آن در هم
سـيرجان را بـه دو    ـ ج) كمربند سنند1983افتخارنژاد (
سـنندج) و   ـ نسيرجان شمالي (گلپايگـا  ـ جبخش سنند

ــنند ــوبي (ســيرجا   ـ جس گلپايگــان)  ـ نســيرجان جن
 كرد. تقسيم

ســيرجان  ـ جيفــت نــاقص در زون ســنندتشــكيل ر
ا و ه ـ هجنوبي، در زمان دونين، منجر بـه تشـكيل گـداز   

ميـق بـازيكي شـد كـه اغلـب تركيبـي       ع هاي نيمه هتود
ا، طي دگرگـوني  ه گند. اين سنا هبازالتي تا ديابازي داشت

ند. اين واحـد  ا هزون يادشده، به آمفيبوليت دگرگون شد
ود ش ـ ياست كه سبب ما به رنگ سبز تيره ه نمون خدر ر

احتــي آن را از واحــدهاي ديگــر جــدا كــرد. ر هبتــوان بــ
ود. ايـن  ش ـ يا ديده مه گارگي ضعيفي در اين سنو گبر

شيسـت و سـنگ     تكلري ـ ـ تواحد با واحدهاي سريسي
ود. براساس مطالعـات  ش يورت همبري ديده مص هآهك ب

ــد    ــحرايي، هورنبلانـ ــاهدات صـ ــكوپي و مشـ ميكروسـ
جود در اين واحد است كـه همـراه   رين كاني موت صشاخ
ايي مانند پلاژيوكلاز، كوارتز، اپيدوت، بيوتيت و ه يبا كان

 ـ  ش يكلريت ديده م نزلـة كـاني   م هود. وجـود هورنبلانـد ب
ايي ماننـد اسـتاروليت، كيانيـت،    ه ـ يشاخص و نبود كان

اي ه ـ ههـد كـه گـداز   د يسليمانيت و ترموليت نشـان م ـ 
مفيبوليــت را تشــكيل ا، آهــ تبــازالتي و ديابــاز پروتوليــ

ا معمـولاً رونـد   ه ـ دارگـي در ايـن واح ـ  و گهند. بـر د يم
ــشــ بجنــو ـ برغــ لشــما وي ســ هرق و شــيبي اغلــب ب
ناسي اقتصـادي، در زون  ش نرق دارند. ازنظر زميش لشما

ايـي آهـن   ز يسيرجان ذخـاير متعـددي از كـان    ـ جسنند
وجــود دارد. از ذخــاير مهــم ســنگ آهــن در ايــن زون، 

هر اشاره كرد كـه واحـدهاي   گ لآهن گ وان به سنگت يم
نگ دگرگونـه،  س ـ هناسي آن شامل شيست، ماس ـش نزمي

ود شــ ياي ديابازيــك دگرگونــه مــهــ هكوارتزيــت و تــود
)Sheikholeslami et al., 2008هـر  گ ل). كانسار آهن گ ـ

نقشـة   1كانسار آهن نواري از نوع راپيتان اسـت. شـكل   
  هد.د يناسي منطقة مورد مطالعه را نشان مش نزمي

در محدودة مورد نظر، چنـدين نمونـه بـراي مقطـع     
  ميكروسكوپي آورده شده است:

نمونة الف) اغلب داراي سريسيت، كلريت، بيوتيت و 
اي اصـلي آن را  ه ـ يموسكويت شيسـت اسـت كـه كـان    

كوارتز، فلدسپار، موسكويت، بيوتيت، كلريت، سريسـيت  
اي فرعـي آن نيـز   ه ـ يهـد و كـان  د يو اپيدوت تشكيل م

ركن، تورمالين و كانة مات هستند. بافـت ايـن نمونـة    زي
ورت ليپيدوبلاستيك شيستوز يا ص هميكروسكوپي اغلب ب

ــة شــ نچشــمي اســت و رخســارة دگرگــو  ــن نمون دة اي
دگرگــوني شيســت ســبز اســت. مقطــع مــورد مطالعــه  

ــا ــروه     د ننش ــه گ ــق ب ــوني متعل ــنگي دگرگ ــدة س هن
اسـت. نمونـة مـورد مطالعـه، متـأثر از شـرايط       ه تشيس

ده اسـت كـه در   ش ـ هدگرگوني، واجد سطوح شيسـتوزيت 
امتداد آن بلورهاي موسكويت، بيوتيت و كلريت رشـد و  

يـري ليپيدوبلاسـتيك در   گ لتوسعه يافته و سـبب شـك  
اي ه عورت تجمص هنمونه شده است. بلورهاي سريسيت ب

لنزي (بادامي) بافت چشمي را در سطح مقطع تشـكيل  
مـراه آنهـا مشـاهده    ه هبهند و گاه بلورهاي اپيدوت د يم
ود. ساختارهاي چشمي ممكن است بازماندة بلورهـاي  ش يم

ــا    ــة بعــد، ب پورفيروكلاســت فلدســپار باشــد كــه در مرحل
قدار كمتر، با اپيدوت جانشين شـده اسـت.   م هسريسيت و ب

افتگي ترجيحـي در  ي ـ تبلورهاي كوارتز و فلدسپار واجد جه
 ـ ند و كشيدگيا گبه سن اي وارده شامتداد تن مـايش  ن هرا ب

مقطع ميكروسكوپي نمونـة الـف مـورد     2شكل  ذارند.گ يم
  هد.د ينظر را نشان م

نمونة ب) مقطـع ميكروسـكوپي: ايـن نمونـه اغلـب      
سريسـيت  ، سـكويت وم، كلريـت ، گارنـت ، اپيدوتداراي 

كــوارتز،  آن شــامل اي اصــليهــ يكــاناســت و  شيســت
سكويت، كلريت، گارنت، اپيـدوت  وفلدسپار، سريسيت، م

ــت  شــ يمــ (زئوســيت) ــة مــورد نظــر داراي باف ود. نمون
 آن دگرگــوني ةرخســارو  پيدوبلاســتيك شيســتوز يل

مقطـع مـورد مطالعـه     اسـت.  آمفيبوليت (زون گارنـت) 
 ،اه تمتعلق به گروه شيس ،دگرگوني يسنگ هندةد ننشا

است. نمونه واجد سطوح شيستوز اسـت كـه در امتـداد    
سـكويت، سريسـيت و كلريـت رشـد و     وآنها بلورهـاي م 
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 ــ ــور يافت ــدا هتبل ــين .ن ــت داراي   ،همچن ــاي گارن بلوره
ــايي  ــه برداره ــد و در نتيج ــاي كوارتزن ــت  ،از بلوره باف

پوئيكيلوبلاستيك در نمونه ايجاد شـده اسـت. بلورهـاي    
 تقريباًبا درجات متوسط تا  ،سريسيت و كلريت باگارنت 
 ممكـن اسـت  ايـن  هند كـه  د يم نشانجانشيني  ،شديد

ــه بخشــي از   ــي باشــد. البت ــوني قهقراي   نشــاني از دگرگ
 ةهمــراه بــا گارنــت و در نتيجـ ـ   چــه بســا كلريــت 

 ةاي رخســارهــ يونــده از واكـنش كــان ر شدگرگـوني پــي 
 ـ ايجاد شده باشد. آنر با ت نپايي اي مـات اجـزاي   ه ـ هكان

پروتوليـت  . هنـد د يسـنگ را تشـكيل م ـ   ةفرعي سـازند 
 ،اي پليتـي ه ـ گانـواع سـن  وانـد از  ت يسنگ دگرگوني م ـ

ــه شــيل ماســ ــت از  ،يا هازجمل باشــد كــه در زون گارن
مقطـع   3. شكل آمفيبوليت دگرگون شده است ةرخسار

  هد.د يميكروسكوپي نمونة ب مورد نظر را نشان م
  
  
  
  

   

 
 اكتشافات معدني كشورشناسي و به اقتباس از نقشة يكصدهزار كرسفيدـ سازمان زمين شناسي منطقة مورد مطالعه، نقشة زمين .1شكل 

 

 
 ؛ نـور (الـف)  سكويت بـا شيسـتوزيته مشـخص   ونمايي از بلورهاي كوارتز و ممقطع ميكروسكوپي نمونة الف محدودة مورد مطالعه:  .2شكل 
PPL مي هاي چش ـج)؛ تجمع(يافته مات در مجاورت بلورهاي كلريت جهت ة؛ نمايي از كاناست (ب) يافتهبلورهاي بيوتيت جهت دهندةنشان

رونـده يـا   دگرگـوني پـس   ةبعد و در نتيج ةدر مرحل ،سكويت. بلورهاي سريسيت ممكن استواپيدوت در كنار بلورهاي كوارتز و مـ سريسيت
 .  دنجانشين بلورهاي پورفيروكلاست فلدسپار شده باش ،هاي بعديدگرساني
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  از دور  شمطالعات سنج -3
ــنجش   ــم س ــاي عل ــي از كاربرده ــاوير  از يك دور و تص

بـراي كشـف    ازي ـن استخراج اطلاعـات مـورد   يا هماهوار
با استفاده  ،وانت يه مك يا هونگ هب است؛ نيمعادن روي زم

ــنجند  ــاوير س ــ هاز تص ــاگوناي ه ــ گون ــ هو ب  يريارگك
را  لازمخاص و پردازش تصاوير، اطلاعـات   ياه متيالگور

سـت  د هب نيزم ةروي كر گوناگون دنبراي شناسايي معا
  ).1390، ديگراننجفيان و ( آورد

 نظــورم هبــ يا همــاهوار ياهــ هاز داد نــهيبه ةاســتفاد
 ـاكتشاف مواد معـدني،    و در اكتشـاف كانسـارها   يـژه و هب

 ،دگرسـاني مـرتبط   ياه همحدود يردارب هشناخت و نقش
 منابع معدني زيرزميني ةريكمك شاياني به اكتشاف ذخ

 ييشناسـا  يروش برا نيدر ا. ندك يآهن م ،صوصخ هو ب
 ياه شاز رو ،حاتيو تصح اه شردازپ شيهدف، پس از پ

 اكتشافي هدف ييو شناسا يبارزساز نظورم هگوناگوني ب
  .)Noorollahi et al., 2007( ودش ينظر استفاده م مورد

 ييروهـا يرين نت ـ ماز مه يكي سيالكترومغناط يانرژ
ــنجش  ــه در س ــت ك  ــ زا  اس ــاربرد اساس   دارد و  يدور ك

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

اجسام دور و سـنجنده   انيم يارتباط ةليوس نيرت عيسر
پــس از  ي،انــرژ نيــا .)Ranjbar et al., 2004( اســت

سنجنده برگشت داده  رفط  هب ،برخورد به اجسام موجود
ورت ص ـ هب ـ سيبعد از ثبت امـواج الكترومغنـاط   ؛ودش يم

 ،تي ـنها الگوهـا و در  صيو تشـخ  يابي ـامكان ارز ي،رقوم
 Ranjbar etود (ش ـ يم سريم ينيزم ياه هديشناخت پد

al., 2004; Sabins, 1999; Richard, 1999( .  هـدف از
مطالعات روش سنجش از دور استفاده از پهناي باندي و 

بــا  ايــن پــژوهش،. در وسـعت چشــمگير پوشــش اسـت  
از نــوع اســتفاده از دادة يــك بــرگ از ســنجندة اســتر، 

Level-1A  استفاده شـده اسـت.   2009و با تاريخ سال ،
ا همچون تصحيحات راديومتريك، ه شردازپ شتمامي پي

  اي خام انجام شده است.ه ههندسي و جوي روي داد

  تركيب رنگي كاذب -3-1
قرمز، سبز و  يرنگ اصل سهبه  معمولاً  يتاليجيد ريتصاو

ــ )،RGBي (آبــ داده  شينمــا ي،رنگــ بيــصــورت ترك  هب
افـزودن   .)Tommaso & Rubinstein, 2007( وندش ـ يم

 
هاي كـوارتز)  دربرداري كوارتز در بلور پورفيروبلاست گارنت (حاوي انكلوزيون مقطع ميكروسكوپي نمونة ب محدودة مورد مطالعه: .3شكل 
؛ (ج) كلريتـي  ةهـاي مـات در زمين ـ  كانـه  دهنـدة نشانPPL ؛ نور (ب) يافتهسكويت و سريسيت جهتو؛ بلورهاي م(الف) سريسيتي ةدر زمين

 .  جانشين شده استوبيش با كلريت كه كمPPL نمايي از بلورهاي پورفيروبلاست گارنت در نور 
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 بـراي  ،يفيچنـدط  ريدر تصاو يسه رنگ قرمز، سبز و آب
 يرنگ ـ بي ـورت تركص ـ هب ـ ي،شاخص كـان  فيط شينما

 فيانعكاس در ط نيشتريب ةهندد نكه نشا ودر يار مك هب
 يباندها بيترك با يروش آشكارساز ني. ااست يآن كان

 ,Crosta & Moore( ودش ـ يحاصـل م ـ  فروسرخو  يمرئ

 ةسـنجند  ريتصـاو  يرو يرنگ ـ باتيترك ،ابتدا در. )1989
 .قـرار گرفـت   ،مورد مطالعه ةدر محدود ،استر يا هماهوار

 اي سنجندة استره هداد يرو  RGB)123( يرنگ بيترك
مطالعه، بـا توجـه بـا     پردازش شد و تفسير منطقة مورد

ورت ص ـ نيبددر منطقه،  ناسي صحراييش ناطلاعات زمي
ار به رنگ آبـي تيـره   د نايي آهز ياست كه واحدهاي كان

مشـاهده   4ه در شـكل  ورك ـط نهمـا وند. ش ـ يمشاهده م
ود، ايـن واحـدها، بـا توجـه بـه رنگشـان، از ديگـر        ش يم

بيشتر واحدهاي منطقه موازي با ند. ا هواحدها متمايز شد

ــديگر و ــما  يك ــتاي ش ــ لدر راس ــو ـ برغ ــ بجن رق ش
ا و ه ـ لند كه اين حاكي از تأثيرات گس ـا هيري كردگ يجا

 ـ جناسـي سـنند  ش ناي منطقـه و زون زمـي  ه يناپيوستگ
را   RGB)123(تركيـب رنگـي    4سيرجان است. شـكل  

ــان مـ ـ ــد.د ينش روي  RGB) 468تركيــب رنگــي (  ه
سنجندة استر پردازش شـد و تفسـير منطقـة    اي ه هداد

ناسي صحرايي ش نمورد مطالعه، با توجه با اطلاعات زمي
ونه است كه واحدهاي دگرگونة مرمـر و  گ ندر منطقه، اي

ا، در شمال و مركـز منطقـه،   ه تسبز و آمفيبولي  تشيس
اي كلريتـي،  ه ـ ينـد و كـان  ا هبا رنگ سبز تيره متمايز شد

ــيتي نيـ ـ  ــوليتي و سريس ــآمفيب ــ هز ب ــترده ص ورت گس
اي ه ـ يايي در اين منطقه نيز، كانه شند. در بخا هپراكند

رسي مانند موسكويت، مونتموريونيت و ايليـت بـا رنـگ    
رنگـي را   اين تركيب 5است. شكل صورتي متمايز شده 

    هد.د ينشان م
  
  
  

   

 
 A1 ،A2 ،A3هـاي  در منطقة مورد مطالعه (آنومالي تيره،دار با رنگ آبي زايي آهنهاي كانيو آنومالي RGB) 123تركيب رنگي ( .4 شكل

بـر رونـد   در نيمة جنوبي محدوده واقع شده است كه موازي يكديگر و منطبـق  A6و  A4 ،A5هاي در نيمة شمالي محدوده و آنومالي A7و 
 اند)شناسي منطقهساختارهاي زمين
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  يري بانديگ تنسب -3-2
ــب ــگ تنس ــد يري ــ شرو از يبان ــو  ايه ــردازش تص  ريپ
 گـر يبانـد بـر بانـد د    كي مياست كه شامل تقس يفيچندط

ي بسـيار  ا ه). ايـن روش شـيو  Silver et al., 2011ود (ش يم
رآوردن ليتولوژي منـاطق  د هقشن هكاربردي براي محاسبه و ب

اي ه لپيكس  شاست. تقسيمات و محاسبات رياضياتي و ارز
وانـد باعـث افـزايش    ت يهر باند طيفي با ديگر بانـدها م ـ 

بازتاب طيفي مواد شود؛ همچنين، تأثيرات توپوگرافي را 
هد و در تشخيص و شناسـايي منطقـه، بسـيار    د يم كاهش

ــؤثر اســت (  ;Van Der Meer et al., 2012مهــم و م
Tangestani et al., 2011; Richards, 2012; Harris et 

al., 2014; Mwaniki et al., 2015( .ــب  ايهــ تنس
  و نســـبت بانـــدي  Band 5 /Band 4رياضـــياتي

(Band 5 + Band 7) /Band 6  اي سـنجندة  ه هروي داد
استر اعمـال و پـردازش شـد و بـا اسـتفاده از اطلاعـات       

 ـ  ش نزمي ار در د نايـي آه ـ ز هناسي صـحرايي، منـاطق كان
و  6ي اه ـ لمنطقة مورد مطالعه شناسايي شدند. در شـك 

  اي روشن، ه لورت پيكسص هار، بد نايي آهز هعوامل كان 7

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

ا، ه ـ لاز ديگر واحدها متمايز شده است. طبق ايـن شـك  
ار در منطقـة مـورد مطالعـه اغلـب در     د نايـي آه ـ ز هكان

نـد و  ا هيـر شـد  گ يرق جـا ش ـ بجنو ـ برغ لراستاي شما
يري گ تنسب، 7ند. در شكل ا هموازي با يكديگر قرار گرفت

اي ه ـ هروي داد Band 6/ (Band 5 + Band 7)بانـدي  
وركه ط نسنجندة استر اعمال و پردازش شده است. هما

 ــ ــاهده م ــكل مش ــ يدر ش ــش ــ لود، پيكس ــن ه اي روش
اي سريسـيت، موسـكويت، ايليـت و    ه ـ يهندة كاند ننشا

اسمكتيت است و اين مجموعه آلتراسيون فيليـك را در  
  احدها متمايز كرده است.منطقة مورد نظر، از ديگر و

 هاي اصلي تحليل مؤلفه -3-3
از دور  بانــدهاي گونــاگون تصــاوير چنــدطيفي ســنجش 

اغلب همبستگي دارند. وجود اين همبستگي حكايـت از  
ديگـر، تكـرار    عبـارت  وجود اطلاعـات مشـترك و يـا، بـه    

هـاي   تبـديل مؤلفـه   .)Shoham, 1978اطلاعات است (
آن محورهاي مختصات اصلي تبديلي خطي است كه در 

  چرخند كه اولين محـور  اي مي گونه فضايي چندباندي به
  

 
دار بـا  هـاي آهـن  زايـي هـا و كانـه  در منطقـة مـورد مطالعـه (آنومـالي     دارزايي آهنهاي كانيو آنومالي RGB) 468تركيب رنگي ( .5 شكل
روند بـا شـيب   هاست كه همدهندة دگرساني واحدهاي آهكي، شيست سبز و آمفيبوليتشوند. اين نشانهاي سبز تيره و لجني ديده ميرنگ

 اند)شرقـ جنوبغربعمومي ساختارهاي منطقة شمال
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اي بانـدها و دومـين   ه شدر راستاي حداكثر واريانس ارز
ــر  ــود ب ــور عم ــانس   مح ــتاي واري ــور اول و در راس مح

بانـد   nرتيـب، از تعـداد   ت ني ـا هيرد. بگ يانده قرار مم يباق
ود ش ـ يباند جديد ايجاد م nننده در اين تبديل، ك تشرك

  كه فاقد همبستگي يادشده بـا يكديگرنـد و دو بانـد اول    

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

PC تحليل نيستند زيرا درو هدر تجزي PC ر نـويز  ت ـ نپايي
ود ش ـ ياشـيدگي م ـ پ مابد و تصوير دچار ازهي يافزايش م

)Arkani and Urquhart, 1990.(   بــراي مطالعــه و
 ـ  اي ه ـ يار و دگرسـان د نايـي آه ـ ز هشناسايي منـاطق كان

 8، 5، 3از باندهاي پروپليتيكي در منطقة مورد مطالعه، 

 
 دار در منطقة مورد مطالعهزايي آهنهاي كانيو آنومالي Band 5 /Band 4گيري باندي نسبت .6 شكل

 

 
منطقة مورد مطالعه (مناطق روشن در شكل دار) در زايي آهنهاي آلتراسيون فيليك (كانيو آنومالي B6/ (B5+B7)گيري باندي نسبت .7 شكل

 اند شرقـ جنوبغربدار و آلتراسيون فيليك در منطقة مورد مطالعه است كه داراي روند عمومي شمالزايي آهن دهندة مناطق كانهنشان
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) استفاده شده است. تصوير تركيب رنگـي  1(جدول  9و 
اي اصـلي  ه هتحليل مؤلف و هحاصل از تجزي RGB مجازي

)RGB: PC4-t1, -PC3-t1, -PC1  نشـان   8) در شـكل
داده شده و مقادير ويژة تحليل مؤلفـة اصـلي دگرسـاني    

اي مـاتريس  ه يآمده است. در بررس 2فيليك در جدول 

مقادير ويژة زون فيليك، بيشترين اختلاف بين باندهاي 
ــاهده مـ ـ PC3در  7و  6 ــ يمش ــي   ودش ــب رنگ   و تركي

ــازي   ــ RGBمج ــل مؤلف ــل از تحلي ــ هحاص ــلي ه   اي اص
)RGB: PC3(2), PC5-t1, PC1/PC6 ــكل  9) در ش

  نشان داده شده است.
  
  
  
  

   

 9و  8، 5، 3مقادير ويژة تحليل مؤلفة اصلي باندهاي  .1جدول 
Band 9 Band 8 Band 5 Band 3 Eigenvector 

0.090 -0.057 0.016 0.994 PC1 
0.036 -0.019 -0.999 0.012 PC2 
-0.148 0.986 -0.024 0.070 PC3 

-0.984 -0.155 -0.031 0.080 PC4 

 
 7و  6، 4مقادير ويژة تحليل مؤلفة اصلي باندهاي  .2جدول 

Band 7 Band 6 Band 4 Eigenvector 
0.030 0.822 0.567 PC1 
-0.696 -0.389 0.601 PC2 
0.719 -0.413 0.561 PC3 

 

 
 ) آلتراسيون پروپليتيكي در منطقة مورد مطالعهRGB: PC4-t1, -PC3-t1, -PC1تحليل مؤلفة اصلي ( .8 شكل
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اي ه ـ هتحليل مؤلف 9و  8اي ه لوركه در شكط نهما
اي سنجندة استر، در منطقة مورد مطالعـه،  ه هاصلي داد
ر روند ب قار منطبد نايي آهز يود؛ طيف كانش يمشاهده م

رق است ش بجنو ـ برغ لناسي شماش نساختارهاي زمي
اسـتا و مـوازي   ر مكه آلتراسيون فيليكي و پروپليتيكي ه
ار و د نايي آه ـز يبر يكديگرند. اين نكته بيانگر وجود كان

ــين،  ــ همچن ــأثيرات گس ــ لت ــد  ه ــاختارها در رون ا و س
  ايي در اين منطقه است.ز يكان

  نجي زمينيس سمطالعات مغناطي -4
ــاطي ــ سمغن ــس ــ ينجي و گران ــؤثرترين روش س نجي م

ابي مستقيم منـابع  ي لژئوفيزيكي براي اكتشاف و پتانسي
ار مگنتيتي و هماتيتي اسـت (حيـدريان شـهري،    د نآه

 ,Dobrin & Savit() 1368؛ تلفـورد و ديگـران،   1384

1998; Donohve et al., 2012.(   
ور مستقيم، براي ط هاي مغناطيسي، به هبرداشت داد

اي داراي خاصيت مغناطيسي بالا (مانند ه هتشخيص تود
ور غيرمسـتقيم، بـراي اكتشـاف    ط هكانسارهاي آهن) و ب

  اي اطراف كانسارها (مانند كانسارهاي سـولفيدي)  ه ههال

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
اي مغناطيسـي  ه ـ هود. پـردازش و تفسـير داد  ر يار مك هب

ورت زمينــي و صــ هاهميــت فراوانــي دارد. ايــن روش، بــ
اي معــدني، ســاختارهاي هــ ههــوايي، بــراي كشــف تــود

اي رسـوبي و مـوارد ديگـر انجـام     ه ـ هناسي، حوزش نزمي
اي مغناطيسي بـر سـاير   ه تاي برداشه تود. از مزيش يم

بـه سـهولت برداشـت و    وان ت ـ ياي ژئوفيزيكي، مه شرو
  ر آن اشاره كرد.ت نهزينة پايي

اي دولـوميتي  ه ـ گاكه كه متاسوماتيسم سـن ج نازآ
اي ه ـ نود؛ در اسـكار ش يسبب تشكيل مگنتيت فراوان م

منيزيمــي، علائــم شــديد مغناطيســي ســبب تشــخيص 
ــد    ــد شـ ــت خواهـ ــوع پروتوليـ ــار و نـ ــور كانسـ حضـ

)Chermeninov, 1988.(  
زمينـي، بـا اسـتفاده از    نجي س ـ ساي مغنـاطي ه هداد

اي ه ـ هو با فاصل GEMنج مگنتومتر س سدستگاه مغناطي
ــي  متــر و فاصــلة بــين نقــاط برداشــت      160پروفيل

ــ ــت. روي داد  م تبيس ــده اس ــت ش ــري، برداش ــ هت اي ه
ده، تصــحيحات مــورد نيــاز ماننــد تصــحيح شــ تبرداشــ
IGRF   ــاعي، تصــحيح ــه، تصــحيح ارتف ــرات روزان ، تغيي
و تصحيحات طول و عـرض جغرافيـايي   بنايي م هايستگا

 
 ) آلتراسيون فيليكي در منطقة مورد مطالعهRGB: PC3(2), PC5-t1, PC1/PC6تحليل مؤلفة اصلي ( .9 شكل
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ــه اســت. ــاطيس،  صــورت گرفت ــدان مرجــع ژئومغن مي
ي و ا هاي مـاهوار ه ـ هتجربي، بـا اسـتفاده از داد   ورتص هب

) مـدل  IGRFلمللـي ژئومغنـاطيس (  ا ناي بيه هرصدخان
وان، بـراي اعمـال تصـحيحات    ت يرا م IGRFشده است. 

 ـ ه ـ هي، روي دادا هناحي ـ  ــه ها اعمـال كــرد و ب ن رحـال، اي
ي يك طول مـوج كمينـه، در حـدود    ا هتصحيحات ناحي

ــرات   3000 ــومتر، دارد. تغيي ــد   IGRFكيل ــب رص مرت
ود ش ـ يم ـ دنظري ـتجد، ارب ـ كود و هر پنج سـال ي ـ ش يم
)Shoham, 1978    مقدار ميـدان مغناطيسـي زمـين در .(

ــدان     ــراف مي ــة انح ــه داراي زاوي ــورد مطالع ــة م منطق
ميــدان درجــه و زاويــة شــيب  2.9مغناطيســي زمــين 
درجــه و شــدت كــل ميــدان  46.3مغناطيســي زمــين 

نانوتسلا است.  45920مغناطيسي زمين در آن محدوده 
 برحســب زمــين مغناطيســي ميــدان مكــاني تغييــرات
 اسـت  اندك و ذيرپ يينب شپي نقاط جغرافيايي مختصات

   مگنتيــت، ماننــد مغناطيســي، ايهــ يكــان وجــود ولــي
 ميـدان  در ي،ا همنطق ـ يـا  محلـي  ورتص هب ممكن است،

 هـر  مغناطيسـي  ميدان ازسويي، كند. ايجاد اغتشاش زمين

 ميـدان  ايـن و  اسـت  زمـين  كـل  ميـدان  دهندة نشان نقطه
ود ش ـ يم ـ نقطـه  هـر  در محلـي  اثـر  و يا هناحي ـ اثـر  شامل

انده، بـراي  م ي). نقشة ميدان مغناطيسي باق1388(نوروزي، 
نشان داده شـده   10در شكل محدودة مورد مطالعه، تهيه و 

ود كه اغلب ش ياست. در اين نقشه، چند آنومالي مشاهده م
  ند.ا هدر يك روند و در مجاورت يكديگر قرار گرفت

   )RTPده (ش بطق به نة برگردانقش -4-1
نظـور دسـتيابي بـه محـل     م هطب، بق به لاستفاده از انتقا

  ا، بايــد بــا اعمــال زاويــة ميــل و هــ ينجــاره يواقعــي بــ
مربوط به منطقـة مـورد بررسـي صـورت گيـرد      انحراف 

)Clark et al., 1997(. اي مغناطيسـي ه ـ هدر تفسير داد، 
. اسـت اولين گام حذف اثر دوقطبي ميـدان مغناطيسـي   

ــور  ــن منظـ ــراي ايـ ــردا ،بـ ــه ناز روش برگـ ــب ق بـ   طـ
ود. بــا اســتفاده از ايــن فيلتــر، ميــدان شــ ياســتفاده مــ

كه در آن بردار ميدان  ،مغناطيسي يمغناطيسي از عرض
ار است، به قطب مغناطيسي منتقل د بزمين مايل و شي

يعنـي جـايي كـه ميـدان القـايي قـائم اسـت         ؛ودش ـ يم
)Arkani & Urquhart, 1990, Gunn et al., 1997(.   
  

  
   

 
 مانده در منطقة مورد مطالعهنقشة ميدان مغناطيسي باقي .10 شكل
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اي مغناطيسي ه همجموعه دادا درمورد ه لتفسير و تحلي
يـرد  گ يافته بـه قطـب صـورت م ـ   ي لاي انتقاه هروي داد

)Nabighian, 1972; Nakatsuka & Okuma, 2006( .
ــة در ــردا نقش ــه نبرگ ــق ب ــ بط ــن ده درش ــدوده، اي  مح

 قـرار  منطقـه  مركز بالا در مقادير با ايي كهه ينجاره يب
اســت.  شــده اجــ هجابــ شــمال رفطــ هبــ كمــي گرفتــه
ــا ــاهده مـ ـ ط نهم ــه مش ــ يورك ــش ــ هود، در نقش اي ه
ده، عملاً مركز تودة مغناطيسي در زير ش بطق به نبرگردا

يـرد. بـه همـين دليـل،     گ يبيشينة مقدار ميدان قرار م ـ
، 11ود. در شـكل  ش ـ ير م ـت ها ساده هتفسير و تحليل تود

نقشة ميدان مغناطيسي منطقة مـورد مطالعـه، پـس از    
ت. مشخص است كه طب نشان داده شده اسق به نبرگردا

 ’Dو  ’A’ ،B’ ،Cاي مغناطيســي هــ يشــمارة آنومــال 
 ـ برغ ـ لورت موازي با يكـديگر و در راسـتاي شـما   ص هب

  ند.ا هيري كردگ يرق جاش بجنو
ــالي ــاي  آنوم ــه و منطبــق ’Aه ــر  در شــمال منطق ب

هاي آهكي و مرمر و شيست سبز است. در صورت  سنگ
مشاهدة دقيق ميدان مغناطيسي ايـن آنومـالي، متوجـه    

كل بـا  ش ـ يساختار دايك ـاز دو ويم كه اين آنومالي ش يم
در عمـق   احتمالاًامتداد عمومي ساختارهاي منطقه، كه 

ي ا هدنيـز تـو   ’Bواقع شده، تشكيل اسـت. آنومـالي   كم 
و در مركـز   ’Aمغناطيسي در بخش جنـوبي از آنومـالي   

 ’Dو  ’Cاي ه ـ يمحدودة مورد مطالعه قـرار دارد. آنومـال  
ين، ب ـ نند و ازايا هنيز در بخش جنوبي محدوده قرار گرفت

ردد كـه  گ ـ يبـازم  ’Cرين آنها به آنومالي شـمارة  ت گبزر
ناسـي منطقـه و   ش نوند عمـومي سـاختارهاي زمـي   ر مه
يـري كـرده   گ يرق جـا ش ـ بجنـو  ـ برغ لاورت شمص هب

ظـر  ن ها، ب ـه هپاسخ مغناطيسي تود  لاست. براساس تحلي
ايـي آهـن   ز يمرتبط با كان ’Aو  ’Cاي ه يسد آنومالر يم

اعماق منطقـه و زيـر واحـدهاي    در منطقه باشند كه در 
آهكي و كنگلومراها واقع شـده اسـت. در تفسـير اوليـه،     

رسد، با توجه بـه شـدت ميـدان مغناطيسـي،      نظر مي به
ـ هماتيـت در راسـتاي    زايي هماتيت و يا مگنتيـت  كاني

و  ’Cهاي  شرق اتفاق افتاده و آنومالي ـ جنوب غرب شمال
A’  منطقه است.ناشي از دو دايك مغناطيسي بزرگ در  

  
  

  
   

 
 ) در منطقة مورد مطالعهRTPقطب ( به نقشة ميدان مغناطيسي پس از برگردان .11 شكل
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  1الا (روش ادامة فراسو)ب به شاي گستره هنقش -4-2
بـا فركـانس    يسـطح  ياه ينجاره يبفيلتر ادامة فراسو اثر 

را  رت ـ قي ـعم ياه ينجاره يبريق، اثر ط نيا هبالا را حذف و ب
منـابع   ريتـأث اين فيلتر  .)Gunn, 1997ند (ك يبهتر آشكار م

اي گراديـان عمـودي   ه ـ هرا كـه در نقش ـ  عمـق   مكمحلي و 
ــذف مـ ـ  ــود، ح ــكار ب ــد و ك يآش ــدن ــأثير  ت نيب ــب، ت رتي

، ايـن  درواقـع ند. ك ياي عميق را بهتر آشكار مه ينجاره يب
نـد،  ك يكوتاه را حذف م موج طولاي با ه ينجاره يروش ب
هـد  د ينجاري را تضعيف و اختلالات را كاهش مه يبدامنة 

)Tarlowski et al., 1997( .     فيلتـر فراسـو بـرعكس فيلتـر
هـاي مربـوط    ناهنجاري يعني ؛كند مشتق اول قائم عمل مي

هـاي مربـوط بـه     ناهنجـاري  ،به منشأهاي عميق را تقويـت 
و تأثير منـابع محلـي را    )Blakely, 1996(سطح را تضعيف 

، نقشـة  12در شكل  ).1384حيدريان شهري، ( كند كم مي
متر از سـطح   20ادامة فراسوي ميدان مغناطيسي با ارتفاع 

، نقشة ادامة فراسوي ميدان مغناطيسي 13زمين؛ در شكل 

، نقشة ادامـة  14متر از سطح زمين و در شكل  50با ارتفاع 
متـر از سـطح    100فراسوي ميدان مغناطيسـي بـا ارتفـاع    

  ورد مطالعه، نشان داده شده است.زمين، در منطقة م
شـده در نقشـة    هاي شناسـايي  ، آنومالي12در شكل 

، ’A’ ،Bهـاي   شدة مغناطيسي با شـماره  قطب به برگردان
C’ اند و آنومالي  كاملاً مشخصD’ تر شـده   كمي كوچك

متـر   50، نقشة ادامة فراسو با ارتفاع 13است. در شكل 
هـاي   مـالي هـاي سـطحي و آنو   از سطح زمـين، آنومـالي  

 ’Aاند و آنومالي شـمارة   تر در منطقه حذف شده كوچك
دهد كـه   تر شده است. اين خود نشان مي اندكي كوچك

اين نوع آنومالي عمق و منشـأ چنـداني نـدارد. آنومـالي     
تـر شـده اسـت كـه نشـان از       بسـيار كوچـك   ’Bشمارة 
نظر  به ’Cبودن اين آنومالي دارد. آنومالي شمارة  سطحي

دار  صـورت ريشـه   در اعماق نسـبتاً زيـاد، بـه   رسد كه  مي
ــمارة   ــالي ش ــود دارد و آنوم ــه   ’Dوج ــه ب ــا توج ــز ب ني

  بودنش حذف شده است. سطحي
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Upward Continuation 

 
 متر 20نقشة ميدان مغناطيسي منطقة مورد مطالعه، پس از ادامة فراسوي  .12 شكل
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متـري  100نقشة ادامة فراسو با ارتفاع ، 14در شكل 
 ’Aهد كـه آنومـالي شـمارة    د ياز سطح زمين را نشان م

ر و متمركزتر شده است، آنومـالي شـمارة   ت كبسيار كوچ
B’ ود و ش ـ يي بسيار كوچك مشاهده م ـا هورت تودص هب

يد. آ يم ’Aعمق منشأ اين نوع آنومالي از آنومالي شمارة 
 100اي بـيش از  ه ـ قدر عم ـ ’Bدرواقع، آنومالي شمارة 

ي اين آنومالي از تودة ا ههد كه منبع ريشد يمتر نشان م
ــا آن  ’Aمغناطيســي آنومــالي شــمارة  ايجــاد شــده و ب

   تـرين تـودة   بـزرگ  ’Cمشترك اسـت. آنومـالي شـمارة    

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

وركـه  ط نمورد مطالعـه اسـت و همـا     ةمغناطيسي منطق
متـري نيـز همچنـان    100ود، در عمـق  ش ـ يمشاهده م ـ

كـاملاً   ’Dار وجود دارد. آنومالي شـمارة  د هورت ريشص هب
ودن آن دارد. ب ـ يحذف شده است و اين نشان از سـطح 

متـر، ايـن چهـار نـوع آنومـالي       100در اعماق بيشتر از 
هند كه منشأ ايجادكنندة آنهـا دو  د يمغناطيسي نشان م

اي ه ـ ياي آنومـال ه ـ مدايك مغناطيسي بزرگ و مهم با نا
A’  وC’ ار در منطقـة  د نايي آه ـز هاست و اين نكته كان

  ساند.ر يمورد مطالعه را م

 
 متر 50نقشة ميدان مغناطيسي منطقة مورد مطالعه، پس از ادامة فراسوي  .13 شكل

 

 
 متر 100نقشة ميدان مغناطيسي منطقة مورد مطالعه، پس از ادامة فراسوي  .14 شكل
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  نقشة مشتق قائم مرتبة اول -4-3
پركـاربرد بـراي    يمشتق اول قائم ميدان روشمحاسبات 

و  ودش ـ يمحسوب م ـاي محلي ه يركردن ناهنجارت حواض
ي و ا هردن ناهنجــاري منطقــكــ فاثــر ايــن روش تضــعي

ــت  ــهري،  تقوي ــدريان ش ــي اســت (حي ناهنجــاري محل
، طـب ق به نبرگردا ةبا اعمال اين فيلتر روي نقش). 1384

 .نـد ك ينمود بيشـتري پيـدا م ـ   يسطح ياه ينجاره يب
اي مغناطيسـي را  ه ـ هوان رفتار اين تودت يم رتيب،ت نيبد

 .)Gunn et al., 1997كــرد ( يبهتــر بررســ ،در ســطح
ــائم  ــتق ق ــع ،مش ــر ،درواق ــرا   يفيلت ــت زي ــذر اس بالاگ

سـبت بسـامدهاي پـايين افـزايش     ن هب ـبسامدهاي بالا را 
نقشـة   15شـكل   .)Neawsuparp et al., 2005( هدد يم

فيلتر مشتق قائم مرتبة اول ميدان مغناطيسـي منطقـة   
هــد. طبــق ايــن شــكل، د يمــورد مطالعــه را نشــان مــ

نـد.  ا هاي سطحي كاملاً مشخص و متمـايز شـد  ه يآنومال
نجي زميني س سا و روند عمومي مغناطيه لگستأثيرات 
نـد كـه   ا قرش ـ بجنـو  ـ برغ لورت شماص ها به يو آنومال

ر به سطح زمين در شكل ت كاي نزديه يين، آنومالب نيا زا
اي اصـلي، در  ه ـ يمورد نظر نشان داده شده است. آنومال

اي فراسـو،  ه ـ هده و ادام ـش ـ بط ـق بـه  ناي برگـردا ه هنقش
ــخ ــكل  ا صمشـ ــد و شـ ــن 15نـ ــال ايـ ــ يآنومـ اي هـ
ر از ت كر و بسيار كوچت پنجي زميني را شارس سمغناطي

نجي زمينـي ديگـر،   س ـ ساي پردازشـي مغنـاطي  ه ـ هنقش
مدة سطحي بسيار آ تسد هاي به يهد. آنومالد ينمايش م

ند و حتي شكل و ضخامتشان نيز تغييـر  ا هر شدت ككوچ
، ’A’ ،B’ ،Cاي ه ـ يبسياري داشته است؛ بنابراين، آنومال

D’ ،E’ ،F’ ،G’  وH’ ر و روندشــان بــا ت ـ كبسـيار كوچ ــ
  جزئيات بيشتري نمايش داده شده است.
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  نقشة سيگنال تحليلي -4-4
 متفاوت،با استفاده از مشتق در جهات  ،سيگنال تحليلي

در سـه   است،اول  ةكه از نوع درج را يا هاثر روند منطق
 ـ ،ند و با حـذف اثـر  ك يجهت حذف م اي ه ـ ينجـار ه يب

 Hsu et( هدد يمغناطيسي را بهتر نشان م ةسطحي بدن

al., 1998(.   
) نشان دادند كه تصـحيح  1992(ن امكلود و همكار

ايي سيگنال تحليلي ج هثيري در جابأطب چه تق به لانتقا
ا ه ـ كو تفسير داي ـ ،جغرافيايي كماي ه ضدر عر ،اه هداد

 اين نكته را مطرح كردند) 1998(و همكاران  1سو .دارد
 ـكه   ةسيگنال تحليلي چگونه باعث تفسير بهتر عمق بدن

. دامنة سيگنال تحليلي، با توجه بـه  دوش يمغناطيسي م
شكل منبع، روي منبع يا روي مرزهـاي آن بـه بيشـينة    

ليلـي ميـدان   نقشة سـيگنال تح  16شكل سد. ر يخود م
    هد.د يمغناطيسي منطقة مورد مطالعه را نشان م

ا و محـدودة مـرز   ه ـ هوان لبت ي، م16در نقشة شكل 
اي ه ـ ها و تـود ه ـ يا را شناسـايي كـرد و آنومـال   ه يآنومال

  مغناطيسي كاملاً مشخص و متمركزند.

  2نقشة زاوية تيلت -4-5
ا معرفـي  ه يبراي تشخيص مرز آنومال متفاوتياي ه شرو

فيلتر فاز محلي يكي ديگر از ابزارهايي است كه  .ندا هشد
 & Cooper( يـرد گ ينظور مورد استفاده قـرار م ـ م نبدي

Cowan, 2006( ا ه ـ ه. براي جلوگيري از ابهام در فـاز داد
از اعمـال   پـيش فراسـو   ةاز ادام ـ ،اي معمـول ه شدر رو

ميلـر   .)Verduzco et al., 2004( ودش يفيلتر استفاده م
كجي يـا تمايـل را    ةفيلتر فازي زاوي )1994( 3و سينگ

  :ورت زير معرفي كردندص هب
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fتمايل،  ةزاوي  TAميدان مغناطيس، f كه
x
∂
∂

، f
y
∂
∂

fو
z

∂
∂

 .اسـت  z و  x،y اي ميـدان نسـبت بـه   ه ـ قمشـت  

آنومالي قرار دارد،  ةه نقاط مشاهده روي چشمك يهنگام
 ةدر لب ـ. كجـي داراي مقـادير مثبـت اسـت     ةفيلتر زاوي ـ

ــال ــ يآنوم ــدار ،اه ــفر و    مق ــا ص ــر ب ــائم براب ــان ق گرادي
 مقـدار ايـن   ،بنـابراين اسـت؛  اي افقي بيشينه ه نگراديا

فيلتر داراي  ،ا برابر با صفر و در ساير نقاطه هفيلتر در لب
 كردنظرن فصر با ،تمايل ةمقادير زاوي .استمقدار منفي 

, ةدر بـاز  ،افقي و عمـودي از مقدار مشتقات 
2 2
π π⎡ ⎤−⎢ ⎥⎣ ⎦

 

اي ه ـ هتمايـل روي داد  ةبا اعمال فيلتر زاوي ـ .يردگ يقرار م
اي ه ـ هسـاختارها و خطـوار  وان ت ـ يم ـ ميدان مغناطيسـي، 

 ةه مقـدار زاوي ـ ك تورص نبدي كرد؛را شناسايي  مغناطيسي
 90ه ميـل (شـيب) ميـدان مغناطيسـي    ك ـ يدرحال ،تمايل

مك ك هصفر است. ب اه ها و خطواره لروي گسدرجه است، 
ا ه ـ لوان تاحدودي به جهت شـيب گس ـ ت يم ،تمايل ةزاوي

در جهـت   اه ـ ها و خطواره لچون از محل گس ؛برد  ينيز پ
  ت.  تمايل منفي اس ةزاوي مقدار ،شيب

نقشة زاوية كجي روي نقشـة مغناطيسـي    17شكل 
مطالعـه  ده را در منطقـة مـورد   ش بطق به نزميني برگردا

ــ ــاد ينشــان م ــد. هم  ــط نه ــه مشــاهده م ــ يورك ود، ش
  اي مغناطيسي اين منطقه شناسايي شده است.ه هخطوار
  
  
  

   

 
 شدة منطقة مورد مطالعههاي مغناطيسي شناساييهمراه خطوارهنقشة زاوية كجي به .17 شكل

 

 
هاي محدودة مورد ها و شكستگيها، گسلخطوارهشده و هاي شناساييهمراه آنوماليسنجي زميني بهنقشة مغناطيس ـ الف.18 شكل

 شرق است)ـ جنوبغربمطالعه (روند كلي ساختارها شمال
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 سنجي زميني، شدة مغناطيس هاي شناسايينقشة پتانسيل معدني و آنومالي ـ ب.18 شكل

 ها در منطقة مورد مطالعهها و گسلها و شكستگيآلتراسيون
 

 
شده در منطقة هاي حفاريو موقعيت گمانه XRDهاي همراه موقعيت نمونهسنجي زميني به دار مغناطيسيابي منابع آهن نقشة پتانسيل .19شكل 

 هاي قرمز، پنج گمانه، مشخص شده است)شده با دايرههاي حفارينمونه، و محل گمانه 52با دايرة مشكي،  XRDهاي  مورد مطالعه (نمونه
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متري از سطح زمين انجام گرفته است و 140ها تا عمق  شده در منطقة مورد مطالعه (حفاري در تمامي گمانههاي حفاريگمانه .20شكل 

 دهد)دار را در عمق نشان ميزايي آهنهاي قرمز موقعيت كانهدايره

 
 در محدودة مورد مطالعه XRDشناسي  نتايج كاني .3جدول 

S. NO XRD RESULTS S. NO XRD RESULTS 
S-110 Jarosite+ Quartz S-102 QUARTZ+ CLAYMINERALS+SERPENTINE 
S-105 CALCITE. S-107 Alunite+ QUARTZ+Clay minerals 
S-120 QUARTZ+MONTMORILLONITE+FELDSPAR. S-103 Alunite+ Clay minerals 
S-114 Jarosite+ QUARTZ+Tridymite+Crystobalite S-106 Jarosite+ QUARTZ 
S-111 Jarosite+ QUARTZ+ Crystobalite S-109 Cryptomelane+ QUARTZ 
S-116 Calcite+ QUARTZ S-141 Feldspar+ QUARTZ+ (Clay minerals) 

S-118 feldspar S-142 
QUARTZ+Goetite+Felspare+Mica+Clay 

minerals 
S-119 feldspar S-143 QUARTZ+ Clay minerals (minor). 
S-120 QUARTZ+ILLITE+HEMATITE (minor). S-144 QUARTZ. 

S-138 
QUARTZ+FELDSPAR+ Clay minerals 

(ILLITE+KAOLINITE). 
S-145 QUARTZ. 

S-122 QUARTZ+KAOLINITE. S-150 ALUNITE+ Clay minerals (minor). 
S-127 QUARTZ. S-152 CRYPTOMELANE +QUARTZ. 
S-126 QUARTZ+PYROPHYLLITE+KAOLINITE+ILLITE S-153 FELDSPAR+QUARTZ+ Clay minerals (minor). 
S-130 FELDSPAR+ CLAYMINERAL. S-155 FELDSPAR+QUARTZ+ Clay minerals (minor). 

S-134 
FELDSPAR+ QUARTZ 

 
S-160 

QUARTZ+GOETHITE+FELDSPAR+MICA+ 
CLAYMINERAL. 

S-162 
 

QUARTZ+ CRYPTOMELANE+ HEMATITE S-202 ILLITE+ HEMATITE 

S-163 ALUNITE+ ILLITE+ QUARTZ+ Jarosite S-203 FELDSPAR+ GOETHITE+ QUARTZ 

S-164 CLAYMINERALS+SERPENTINE+ S-204 MAGNETIC+Clay mineral (minor) 
S-165 GOETHITE+ PYROPHYLLITE S-205 QUARTZ 
S-167 MAGNETIC+ QUARTZ+ ALUNITE S-207 ALUNITE+ FELDSPAR 
S-168 ILLITE+ HEMATITE+ FELDSPAR S-208 GOETHITE+ PYROPHYLLITE+ QUARTZ 
S-172 QUARTZ+ KAOLINITE S-209 Jarosite+ QUARTZ 
S-175 GOETHITE+ Clay minerals (minor). S-210 GOETHITE+ FELDSPAR 
S-201 KAOLINITE+ ILLITE+ QUARTZ S-220 QUARTZ 

S-221 GOETHITE+ PYROPHYLLITE+ QUARTZ S-223 
FELDSPAR+ CALCITE+ Crystobalite+ 

QUARTZ 

S-222 GOETHITE+ Clay minerals (minor)+ QUARTZ S-224 
GOETHITE+ PYROPHYLLITE+ QUARTZ+ 

FELDSPAR 
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اي ه ـ يا و شكستگه لمنطقة مورد مطالعه داراي گس
رق است كـه  ش بجنو ـ برغ لروند عمومي شمامتعدد با 

طي اين سـازوكارهاي سـاختاري، واحـدهاي ليتولـوژي     
ــي، سريســيت  ــا، واحــدهاي آهكــي، كلريت  ـ يكنگلومراه

شيست و آمفيبوليتي را بسيار تحـت تـأثير قـرار داده و    
اي پروپليتيكي، كلريتي و فيليك را تشكيل ه نآلتراسيو

اســكارني مهــم در ايــي ز هداده اســت. از واحــدهاي كانــ
رين ت گرين و بزرت موان به مهت ينزديكي اين محدوده، م

هر اشاره كـرد. محـدودة مـورد    گ لواحد آهن اسكارني گ
هـت بـا شـيب    ج مكيلـومتري و ه ـ 70مطالعه در فاصلة 

سـيرجان   ـ جرق زون سنندش بجنو ـ برغ لعمومي شما
  هر قرار دارد. گ لو معدن گ

ــردا 18شــكل  ــف نقشــة برگ ــ ال ــه نـ ــ بطــق ب دة ش
 ـ  س سمغناطي مـراه  ه هنجي زميني را از نمـايي نزديـك، ب
ناسي، در محيط گوگل ش ناي زميه لا و گسه يشكستگ

ود، ش ـ يوركـه مشـاهده م ـ  ط نهـد. همـا  د يارث نشان م
ــومي   ــيب عم ــه داراي ش ــوژيكي منطق واحــدهاي ليتول

ــما ــ لشـ ــو ـ برغـ ــ بجنـ ــالا قرشـ ــد، آنومـ ــ ينـ اي هـ
ر واحـدهاي  ب ـ قنجي زميني نيز دقيقاً منطبس سمغناطي

ا ه ـ يا و شكستگه لناسي منطقه است، اغلب گسش نزمي
ند و چهار نوع دايـك  ا ههت با اين روند در منطقج منيز ه

ر روند ب قمغناطيسي مهم در منطقه وجود دارد كه منطب
ـ ب نقشة نهايي پتانسيل 18ند. شكل ا هساختاري منطق

ا، ه يا و شكستگه لمراه گسه هايي آهن را بز همعدني كان
ا و ه ـ نود كـه آلتراسـيو  ش ـ يهد. مشـاهده م ـ د ينشان م

نجي زمينـي دقيقـاً مـرتبط بـا     س ساي مغناطيه يآنومال
نقشـة   19ي كـاملي دارنـد. شـكل    وشانپ مهيكديگرند و 

نجي زمينـي را  س ـ سار مغناطيد نابي منابع آهي لپتانسي
اي ه ـ هو موقعيت گمان XRDاي ه همراه موقعيت نمونه هب

هـد  د ينطقة مورد مطالعـه نشـان م ـ  ده را در مش يحفار
نمونـه، و   52اي مشـكي،  ه ـ هبـا دايـر   XRDاي ه ه(نمون

اي قرمـز، پـنج   ه ـ هده بـا دايـر  ش ياي حفاره همحل گمان
ا روي مناطق ه يردارب هگمانه، مشخص شده است). نمون

ار و مناطق مهـم  د ناي آهه يايز يا و كانه يمهم دگرسان

نجي زميني انجـام گرفتـه و در   س ساي مغناطيه يآنومال
آمــده  XRD، نتــايج آناليزشــدة آزمايشــگاهي 3جــدول 

اي مشـترك  ه ـ ياست. اين نقشه حاصل تطبيق و آنومال
نجي در منطقة مورد س ساي دورسنجي و مغناطيه شرو

ده در ش ـ ماي انجاه ينتايج حفار 20مطالعه است. شكل 
دو ر هر ب قا منطبه يهد. محل حفارد يمنطقه را نشان م

نجي زميني است كـه در  س سروش دورسنجي و مغناطي
ده دقيقـاً  ش ياين پژوهش انجام شده است. مناطق حفار

اي دورسـنجي،  ه ـ يايي قرار دارند كه آنوماله تدر موقعي
اي پروپليتيكـي، كلريتـي و   ه ـ نا و آلتراسـيو ه يايز يكان

اي ه ـ يند. همچنين، آنومالا هوبي مشهود بودخ هفيليكي ب
ــاطي ي زمينــي حاصــل از تطبيــق تمــامي  نجســ سمغن

ده مورد تأييد بوده و برآينـد هـر دو   ش هاي استفاده شرو
ده قرار گرفتـه اسـت. همـة    ش ياي حفاره تروش موقعي

متري 140ده معمولاً تا عمق حدود ش ياي حفاره هگمان
ميز آ تاز سطح بررسي شد و اين پنج گمانه بسيار موفقي

ده در ش صق مشخبود. نتايج حاكي از اين است كه مناط
نجي زمينـي  س ـ سهر دو مطالعة دورسـنجي و مغنـاطي  

واني و مطابقـت دارنـد و منطقـة    خ ـ مكاملاً با يكديگر ه ـ
ار را دارد. د نايـي آه ـ ز يمورد مطالعه كاملاً پتانسيل كان

اي هـــ ن، آلتراســـيو19ب و  ـ 18اي هـــ لطبـــق شـــك
ونـد بـا سـاختارها و    ر مپروپليتيكي، كلريتي و فيليكي ه

نـد و  ا هيـري كـرد  گ يناسي منطقه جـا ش نزمياي ه لگس
نجي زمينـي و  س ـ ساي مغنـاطي ه يوازات آنها، آنومالم هب

ايـي  ز ياي كـان ه ـ يذير و آنومـال پ ساي مغناطيه هنيز تود
ونــد بــا ســاختارها و ر مو هــ هــتج مار كــاملاً هــد نآهــ

، 20وند. در شـكل  ش ياي دورسنجي ديده مه نآلتراسيو
ده ش يروي مناطق شناساي رفتهگ ماي انجاه ينتايج حفار

ايي ز ياي كانه يمان، آنومالز مورت هص هبا هر دو روش، ب
اي ه ـ شو بنابراين، استفاده از روهد  د يار نشان مد نآه

ــاطي   ــنجي و مغن ــون دورس ــي، همچ ــ ستكميل نجي، س
اي اكتشـافي بسـيار مهـم و    ه ـ هواند در كاهش هزينت يم

  ارزشمند باشد.  
هندة تيپ د نحفاري نشااي ه گا و لاه ينتايج حفار
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ار نـوع اسـكارني و نـواري (راپيتـان) در     د نايي آهز يكان
 ـ برغ ـ لمنطقة مورد مطالعـه اسـت. سـاختارهاي شـما    

سيرجان بر اثـر حجـم بسـيار     ـ جرق زون سنندش بجنو
عظيمـي از رژيـم تكتـونيكي حاصــل شـده كـه تمــامي      

ر ت ـ گاي منطقة مورد مطالعه و نيز نواحي بزره يليتولوژ
اي ه له گسك يورط هتحت تأثير خود قرار داده است؛ برا 

بسيار فعال و اصـلي در منطقـه نقـش مهمـي در رونـد،      
ار از نـوع  د نايـي آه ـ ز ييـري و شـيب كـان   گ يحجم، جا

رين معـادن نـوع   ت ـ گند. از بـزر ا هنواري يا اسكارني داشت
ــورد    ــدكي از محــدودة م اســكارني در فاصــلة بســيار ان

هر اشـاره كـرد كـه    گ لآهن گ وان به معدنت يمطالعه، م
ايي آهن اسكارن در آن كاملاً مشهود ز ينحوه و روند كان

  و نشانة صحت اين ادعاست.

  يريگ هنتيج -5 
از دور و   شدر اين پژوهش، با توجه به مطالعـات سـنج  

نجي زميني، چهار نوع آنومالي شناسـايي و  س سمغناطي
ر ب ـ قويي شده است كه در هر دو روش، نتايج منطبج يپ

ار د نايي آه ـز ها و مناطق كانه ييكديگرند. درواقع، آنومال
و  ’A’ ،B’ ،Cاي ه ـ يبـا آنومـال   ز دور،ا  در روش سنجش

D’ وشاني داشته پ منجي زميني، هس سدر روش مغناطي
ــرات بــالاي ميــدان       ــت. تقريبــاً پايــدارترين تغيي اس

نجي بـه  س ساي مغناطيه شمغناطيسي در تمامي پرداز
 ردد.گ يبازم ’Cو  ’Aاي ه يآنومال

ناسي، هر دو آنومالي يادشـده  ش نبراساس نقشة زمي
اي دگرگونة مرمريـت و شيسـت   ه گر سنب قاغلب منطب

اي دگرگونـة  ه گر سنب قسبز و بخش اندكي از آن منطب
آمفيبوليت و شيست است. با توجـه بـه مجـاورت تـودة     

ظـر  ن هلي ب ـك تورص هاي آهكي، به گنفوذي آذرين با سن
در اين ناحيه ممكن است  ’Cو  ’Aاي ه يآنومالسد ر يم

ايي آهـن، از نـوع اسـكارن، باشـد. وجـود      ز يناشي از كان
ــان ــن   ز يك ــت اي ــبب تقوي ــن زون س ــت در اي ــي گارن اي
 ود.  ش يم  ادعا
مـرتبط بـا    ’Cو  ’Aاي ه ـ يسد كه آنومالر يظر من هب
نــد كــه در اعمــاق و زيــر ا هايــي آهــن در منطقــز يكــان

با توجه بـه نقشـة شـدت     ند.ا هشدواحدهاي آهكي واقع 
 ـ تايـي هماتيـت يـا مگنتي ـ   ز يميدان مغناطيسـي، كـان  
رق اتفاق افتاده ش بجنو ـ برغ لهماتيت در راستاي شما

ناشـي از دو دايـك مغناطيسـي     ’Cو  ’Aاي ه يو آنومال
  بزرگ مجاور هم در منطقه است. 

قـرار دارد و   ’C  گدر شمال آنومالي بزر ’Aآنومالي 
اي مرمـر و شيسـت سـبز اسـت. در     ه ـ گسـن  رب قمنطب

صورت مشاهدة دقيق ميدان مغناطيسـي ايـن آنومـالي،    
سـاختار   دارايويم كـه ايـن آنومـالي نيـز،     ش يمتوجه م

كل باريك، با امتداد عمومي ساختارهاي منطقه ش يدايك
در  ’Bو احتمالاً در عمق كم واقع شـده اسـت. آنومـالي    

قـرار گرفتـه    ’C و در شمال آنومـالي  ’Aجنوب آنومالي 
ــالي   ــت. آنومـ ــرداز ’Bاسـ ــ شدر پـ ــ هاي دادهـ اي هـ

اي ادامـة فراسـو بـا    ه هنجي زميني، در نقشس سمغناطي
)، مشـاهده  14متري از سطح زمـين (شـكل   100ارتفاع 

 ’Aود و منشأ اصـلي و ريشـة آن آنومـالي شـمارة     ش يم
ــع، در اعمــاق بيشــتر از   متــري، ايــن 100اســت. درواق

 ’Aرد كه همان آنومالي شـمارة  آنومالي منشأ واحدي دا
ا ه لليل روند گسد هاي مرمر و شيست سبزند. به گو سن

و ساختارهاي منطقة مورد مطالعـه، در نزديكـي سـطح    
، جدا ’Aاز منشأ خود، آنومالي  ’Bزمين، آنومالي شمارة 

  شده و متمايز گرديده است.
است كه بـا توجـه بـه طـول و       ’Cرين آنوماليت ممه

آنومـالي  ايي مناسبي دارد. ز يضعيت كانضخامت توده، و
اسـت و احتمـالاً ايـن دو داراي منشـأ      ’Dمجاور آن نيز 

 ـنـد.  ا نيكسا ايـي در مـرز   ز يسـد ايـن كـان   ر يم ـ ظـر ن هب
اي آهكي با تودة نفوذي اتفـاق افتـاده باشـد. بـا     ه گسن

رفتـه از نتـايج   گ تاي صوره لا و تحليه شتوجه به پرداز
ــ ــر دو روش،  ز مه ــان ه ــالم ــ يآنوم ــاييه ــا  اي شناس ب

ار در منطقـة مـورد   د نايـي آه ـ ز ياي كـان ه ـ ينجاره يب
اي آزمايشـگاهي  ه ـ يمطالعه مطابقت كامل دارند و بررس

XRD رفته تطبيق كاملي داشـته  گ تاي صوره يبا حفار
مان ز ماست. با توجه به مطالعات اين پژوهش، استفادة ه

نجي زمينـي در  س ـ ساي دورسنجي و مغنـاطي ه شاز رو
اي اكتشافي منابع معـدني نقشـي بسـيار    ه ههزينكاهش 

  ند.ك يمهم و ارزشمند ايفا م
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Abstract 
 
The study area is located in the northeast of neyriz and near the village of Ghori in Fars province. 
Geologically, the units of the study area are located in the zone-Sanandaj-Sirjan and with the general 
northwest-southeastern trend. Most of these Units calcareous units, units sericitic - chlorite schist and 
amphibolite units up. In this research, ASTER sensor images and ground magnetometric data were 
used to explore and identify iron-rich regions in the study area. In this investigation, we applied 
methods of False Color Composite (FCC), Band Ratio (BR), Principle Component Analysis (PCA) 
using ASTER images and areas with severe alterations propellitic, phyllic and sericite. Using methods 
of ground magnetometric processing, many methods containes reduce to pole (RTP), 
upward continuation, Analytic Signal, Tilt Angle, Vertical Derivative were used to identify the 
sources and we were able to identify the edges of these anomalies. In the study area, we were able to 
identify four anomalies under the ground that it is very important. The results of both methods 
explored four anomalies. Aster imager process and magnetometric data led to primary potential 
mineral map of the area. For credibility of results, 52 samples were taken and analyzed by XRD 
methods. Five boreholes have been drilled to a depth of 140 meters and all results are consistent with 
each other. The methods used are important and valuable. 
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