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چکیده
در این پژوهش با استفاده از داده‌های ژئوفیزیک‌هوایی )مغناطیس‌سنجی و رادیومتری( مناطق دارای پتانسیل مس‌پورفیری در منطقه چهارگنبد معرفی شده‌است. در واقع به‌وسیله 
داده‌های مغناطیسی و پردازش آنها از طریق فیلترهای برگردان به قطب، ادامه فراسو )با ارتفاع‌های مختلف(، مشتق افقی کل و مشتق زاویه انحراف، مرزهای بی‌هنجاری مغناطیسی در 
منطقه تعیین مکان و نیز شیب تقریبی آنها محاسبه شده‌است.‌ همچنین با استفاده از داده‌های رادیومتری و تصویر سه‌گانه حاصل از ‌آنها، توده‌های نفوذی فلسیک و نواحی دگرسانی 
پتاسیک مشخص گردیده‌است. در نهایت با توجه به مدل زایشی مس‌پورفیری و عوامل مؤثر بر کانی‌زایی و تطبیق نتایج حاصل از داده‌های مغناطیسی و رادیومتری، منطقه چهارگنبد 
براساس میزان پتانسیل کانی‌زایی به‌دست‌آمده اولویت‌بندی شده‌اند. بیشترین پراکندگی اولویت‌های مشخص‌شده در بخش‌های شمالی، مرکزی و خاوری برگه مطالعاتی می‌باشد.
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بهار 94، سال بیست و چهارم، شماره 95، صفحه 85 تا 94   )زمين‌شناسي مهندسي و محيط زيست(

1- پيش‌نوشتار  
منابع  جمله  از  رادیومتری  و  مغناطیس‌سنجی  شامل  هوایی  ژئوفیزیک  داده‌های 
اطلاعاتی با ارزش به شمار می‌روند که نقش اساسی در  اکتشاف کانسارهای پنهان 
دارند. چنانکه نتایج حاصل از آنها کاهش چشمگیری در هزینه‌های اکتشافی و زمان 

را سبب می‌شود.
       مبنای روش مغناطیس‌سنجی تغییر میزان خودپذیری مغناطیسی سنگ‌ها و کانی‌ها 
است که این اطلاعات براي تعیین پراکندگی کانی‌های مغناطیسی و در نتیجه تغییرات 

سنگ‌شناسی و ساختاری استفاده می‌شود.
        از داده‌های رادیومتری‌هوایی برای تفکیک بهتر همبری‌های واحدهای زمین‌شناسی 
و نیز بررسی تغییرات ژئوشیمیایی رخ‌داده در آنها استفاده می‌شود.  در این روش پرتو 
گامای ساطع شده از عناصر اورانیم، پتاسیم و توریم به‌وسیله طيف‌سنج )اسپکترومتر( 
گاما ثبت می‌شود و از آنجا که هر واحد زمین‌شناسی ویژگی‌های پرتوزایی خاص 
قابل  دگرسانی  داراي  مناطق  و  زمین‌شناسی  واحدهای  اساس  این  بر  دارد،  را  خود 

.)Armstrong & Rodegheiro, 2006; Keary, 2002( تشخیص می‌شوند
با کانی‌زایی  نفوذی فلسیک مرتبط  توده‌های         در سیستم‌های پورفیری معمولاً 
مس، در سنگ‌های آتشفشانی قرار گرفته‌اند یا به‌وسیله سنگ‌های آتشفشانی وابسته 
به توده‌نفوذی احاطه شده‌اند. تخریب مگنتیت در این سنگ‌ها توسط دگرسانی‌های 
پیرامون  در  گسترده  و  ضعیف  مغناطیس  یک  عامل  می‌تواند  پروپیلیتیک  و  فیلیک 
دلیل  به  معمولاً  )پتاسیک(  پورفیری  کانی‌زایی  نواحی  طرفی  از  باشد.  نفوذی  توده 
تشکیل کانی مگنتیت ثانویه به‌صورت فرومغناطیس هستند. بنابراین یک بی‌هنجاری 
مغناطیسی شدت بالای محلی مشخص می‌تواند در مرکز بی‌هنجاری مغناطیسی شدت 

.)Gunn & Dentith, 1997( پايین حاصل از دگرسانی ایجاد شود
         داده‌های رادیومتریک معمولاً به همراه داده‌های مغناطیسی طی برداشت‌های 
رادیومتری  بررسی  پورفیری یک  سیستم‌های  در محل  می‌شوند.  هوایی جمع‌آوری 
رخنمون  که  را  پتاسیک  دگرسانی  همچنین  و  پتاسیم‌دار  نفوذی  توده‌های  می‌تواند 

.)Gunn & Dentith, 1997) داشته و یا در ژرفاي کم باشند، مشخص کند
       نتایج حاصل از بررسی ژئوفیزیک هوایی مربوط به کانسار مس پورفیری بغداد 
با  آن  تطبیق  و  همکاران  و  به‌وسیله کلارک  ارائه‌شده  مدل  به  توجه  با  آریزونا،  در 

توجه  با  مدل  این  در  شده‌است.  ارائه   1966 سال  در  برانت  توسط  مغناطیسی  نتایج 
مرکز  در  بالا  شدت  بی‌هنجاری  یک  پورفیری،  سامانه  در  دگرسانی  زون‌بندی  به 

.)Brant, 1966( بی‌هنجاری ضعیف قراردارد
با استفاده از اطلاعات ژئوفیزیکی و ژئوشیمی برای کانسار          مدل کانی‌سازی 
ارائه شده‌است.   Oldenburg et al. (1993) توسط پورفیری مت ‌میلیگان  مس_طلا 
نتایج آنها مرتبط با مدل‌های زمین‌شناسی و کانی‌سازی برای کانسار پورفیری مس- 
طلا است که در این صورت عدم وابستگی بین تمرکز طلا و ضریب القای مغناطیسی، 
شرایط خاصی را به‌وجود می‌آورد و به تعریف، توزیع و کنترل ژئوشیمی توده‌معدنی 

.)Douglas et al., 1997) کمک می‌کند
        با استفاده از روش رادیومتری دگرسانی پتاسیک مرتبط با کانی‌زایی، در مناطقی 
همچون یوکن، تریتوری، کازینو، جزیره پیلی و... توسط شایوز و همکاران در سال 
1995 مدل‌سازی شده‌است. در دگرسانی کانی‌های پتاسیم‌دار مرتبط با کانی‌سازی، 
بی‌هنجاری پتاسیم به‌وسیله نسبت توریم به پتاسیم کمتر تشخیص داده می‌شود. ادغام‌ 
الگوهای  سنگ‌شناسی  و  ژئوشیمی  داده‌های  با  هوایی  ژئوفیزیک  تفاسیراطلاعات 
.)Shives et al., 1995( رادیومتری مفیدی را برای تشخیص کانی‌سازی ارائه می‌دهد

بررسی‌داده‌های  از  استفاده  با   2008 سال  در  همکاران  و  رابرتو  همچنین            
ژئوفیزیک هوایی )مغناطیس‌سنجی و رادیومتری(، نقشه مناطق امیدبخش کانی‌سازی 

 .)Roberto et al., 2008( را در ناحیه سرالست در برزیل تولید کرده‌اند
مغناطیس‌هوایی  داده‌های  تحلیل  و  پردازش  به‌وسیله  شده‌است  سعی  نوشتار  این  در 
و رادیومتری در جهت شناسایی توده‌های نفوذی مستعد و ساختارهای زمین‌شناسی 
بهینه گردد.  استفاده  می‌باشند،  کانه‌زایی مس‌پورفیری  با  مرتبط  که  آشکار  و  پنهان 
واحدهای  تشخیص  برای  رادیومتری  داده‌های  از  استفاده  افزون ‌بر  اساس  براین 
ساختاری  تحلیل  هوایی  مغناطیس  داده‌های  از  استفاده  با  دگرسانی،   و  نفوذی 
ارتباط  ساختارها  این  می‌گیرد.  صورت  نیز  کانی‌زایی  کنترل‌کننده  عوامل  براي 
مکان‌یابی  در  می‌توانند  و  داشته  کانی‌زایی‌ها  مکانی  پراکندگی  با  نزدیکی  نسبتاً 
استفاده مورد  پی‌جویی  مقیاس  در  مس‌پورفیری  کانی‌زایی  براي  جدید   نواحی 

 قرار گیرند.
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2-موقعیت جغرافیایی و زمین‌شناسی‌عمومی منطقه
و خاوری  طول   56º،  30′ تا   56º محدوده  در  چهارگنبد  یکصدهزارم   برگه 

 29º ،30′ تا 30º عرض شمالی، در شمال‌خاوری شهرستان سیرجان در استان کرمان 
ترانزیت  راه  مطالعه،  مورد  ورقه  در  ارتباطی  راه  اصلی‌ترین   .)1 )شکل  دارد  قرار 
کرمان- سیرجان- بندرعباس می‌باشد. بیشترین رخنمون واحدهای سنگی موجود در 
برگه چهارگنبد شامل سنگ‌های آتشفشانی- رسوبی ائوسن است. در جنوب‌باختری 
برگه مورد مطالعه، قدیمی‌ترین واحد زمین‌شناسی موجود در برگه به‌صورت برونزد 
با  چهارم  دوران  دارد.آبرفت‌های  رخنمون  دگرگونی  نهشته‌های  از  کوچکی  بسیار 
پراکندگی بیشتر در بخش شمال‌خاوری جوان‌ترین واحدهای زمین‌شناسی در برگه 
چهارگنبد می‌باشد. زمین‌شناسی ساختاری، ماگماتیسم و زمین‌شناسی اقتصادی برگه 

مورد مطالعه در ادامه ارائه شده‌است )خان‌ناظر، 1374(.
2-1. زمین‌شناسی ساختاری

از جمله مهم‌ترین پدیده‌های ساختاری در منطقه چهارگنبد گسلش و چین‌خوردگی 
ناودیس‌ها  و  تاقدیس‌ها  از  مجموعه‌ای  به‌صورت  منطقه  در  چین‌خوردگی  هستند.  
منطقه  چین‌‌های  مهم‌ترین  وجوددارند.  جنوب‌خاوری  شمال‌باختر-  روند  با 
هستند.  تاقدیس‌چهل‌تن  ناودیس‌چهارگنبد،  خاتونی،  ناودیس‌ماه  ناودیس‌گهدیج، 
شمال‌باختری- روند  با  چهارگنبد  و  علیمرادی  منطقه،  گسل‌های  مهم‌ترین  از 

جنوب‌خاوری و دارای شیب زیاد به سوی شمال هستند. این دو گسل جداکننده دو 
بخش شمالی و جنوبی زمین‌شناختی در محدوده مورد بررسی می‌باشند. بخش‌شمالی، 
شامل سنگ‌های آتشفشانی- رسوبی ائوسن- پلیوسن بوده و از نظر ساختاری بخشی 
به‎شمار می‌روند )کمربند دهج- ساردوئیه(. در  ارومیه- دختر  از کمربند آتشفشانی 
ساختار  این  که  دارد  وجود  مانند  )هورست(  فرازمين  ساختاری  نیز  جنوبی  بخش 
آهک‌های  و  رادیولاریتی  نهشته‌های  به‌همراه  اولترامافیک  و  مافیک  سنگ‌های  از 

پلاژیک ساخته‌شده و بیانگر رخساره پوسته اقیانوسی است.
2-2. ماگماتیسم 

در منطقه مورد مطالعه سه فاز ماگمایی قابل‌شناسایی است:
در  _الیگوسن که همگی  ائوسن  به سن   گرانیتی- گرانودیوریتی  الف( سنگ‌های 
خاور  در  یکی  توده،  این  مهم  برونزد  دو  دارند.  برونزد  برگه  مرکزی  بخش‌های 
روستای سلوئیه و دیگری که بزرگ‌ترین برونزد در منطقه است، از جنوب خاوری 
معدن تنگوئیه تا روستای کرپوئیه- چنار کف می‌باشد. ب( توده‌های نفوذی کوارتز 
آنها  تشکیل‌دهنده  ماگمای  که  پايینی  میوسن  سن  با  گرانودیوریتی  دیوریتی- 
چهارگنبد  سازند  نهشته‌های  نیز  و  تخت  گرانیتی  توده  ائوسن،  سنگ‌های  بر   افزون 
)میوسن پائینی( را در جنوب روستای علیمرادی )امامزاده شاه صالح( تحت تأثیر قرار 
داده‌است. سنگ‌های ياد شده با توجه به اینکه عاملی مهم در پیدایش کانه‌های مس در 
منطقه هستند، از اهمیت ویژه‌ای برخوردارند. ج( سنگ‌های نیمه‌ژرف تراکی‌بازالتی 
به سن پلیوسن که به‌صورت جوان‌ترین فاز ماگمایی نیمه‌ژرف در ورقه چهارگنبد، 
سنگ‌های آتشفشانی بیدخوان را قطع کرده و به‌صورت کلاهک بر روی آنها قرار 
گرفته‌است. دایک‌ها و سیل‌های فراوان با روندی نامنظم، سنگ‌های قدیمی‌تر را قطع 

کرده‌اند. ترکیب شیمیایی این سنگ‌ها از داسیت تا دیوریت متغیر است.
2-3. زمین‌شناسی اقتصادی عمومی

در بیشتر نقاط برگه چهارگنبد کانی‌سازی مس صورت پذیرفته‌است. این کانی‌سازی 
به‌طور عمومی شامل رگه‌های مس می‌باشد. مناطق مهم کانی‌سازی شامل چهارگنبد، 
کوه‌پنج، تخت‌بنه، بلبلی‌، تخت و رودخانه‌پلنگی می‌باشد. افزون بر مس شاخص‌های 
معدنی همچون تراورتن و زئولیت در این ورقه وجوددارد. با توجه به مدل‌کانی‌زایی 
مس‌پورفیری و جنس و سن سنگ‌های میزبان، واحدهایی همچون واحدهای نفوذی 
به عنوان  پلیوسن منطقه چهارگنبد  الیگوسن، میوسن و  ائوسن،  با سن  ‌و آتش‌فشانی 

واحدهای مستعد کانی‌زایی مس‌پورفیری مشخص شده‌است )شکل1(.

3-داده‌های ژئوفیزیک هوایی
3-1. جمع‌آوری و پردازش اولیه اطلاعات

شرکت  توسط  میلادی   1976-77 سال  در  تحقیق  این  در  استفاده  مورد  داده‌های 
پراکلا با همکاری سازمان انرژی اتمی برداشت‌شده و شامل داده‌های مغناطیس‌سنجی 
و رادیومتری با ارتفاع پرواز 120 متر از سطح زمین و فاصله خطوط پرواز500 متر و 
جهت خطوط پرواز آزیموت 45º و 225º می‌باشد. داده‌های مغناطیسی پس از انجام 
تصحیحات لازم مانند تصحیح روزانه، حذف اثر میدان زمین‌مرجع)IGRF( مدل سال 
نیز پس  رادیومتری  داده‌های  و همتراز سازی، آماده‌سازی شده‌اند )شکل2(.   1975
اثر گاز رادون،  اثر کیهانی و  اثر کامپتون،  ارتفاع،  اثر  از تصحیحات موردنیاز مانند 

آماده‌سازی و تبدیل به غلظت عناصر پتاسیم، توریم و اورانیم شده‌اند.
3-2. تفسیر داده‌های مغناطیسی و رادیومتری

به‌منظور حذف   )Trend(  2 مرتبه  روند  ابتدا سطح  مغناطیسی،  داده‌های  تفسیر  براي 
اثر پی‌سنگ از داده‌ها محاسبه شده‌است. همانطوریکه در این شکل مشاهده می‌شود 
در  محل بی‌هنجاری‌های شدت بالا پی‌سنگ ژرف مغناطیسی قرار دارند. در واقع با 
اعمال این فیلتر روندهای بی‌هنجاری‌های مغناطیسی مربوط به پی‌سنگ‌های ناحیه‌ای 
پیدا  بهتری  نمود  سطحی‌تر  بی‌هنجاری‌های  زمینه  و  شده  حذف  داده‌ها  از  ژرف 

کرده‌است )شکل3(. 
      سپس فیلتر برگردان به قطب )RTP( به‌منظور اصلاح نامتقارن بودن بی‌هنجاری 
نسبت به پیکره اعمال گردیده‌است )شکل4(. فیلتر برگردان به قطب، میدان مغناطیسی 
یک مجموعه داده را چنانکه در قطب مغناطیسی بوده، بازسازی می‌کند. به عبارت 
دیگر، داده‌ها در نقشه به‌وسیله یک میدان مغناطیسی با زاویه میل قائم و زاویه انحراف 
متقارن و متمرکز  قائم، بی‌هنجاری  این حالت توده‌های  نشان داده‌می‌شود. در  صفر 
بر روی مرکز توده نشان می‌دهند )Baranov, 1957(. همانطور که در شکل 4 قابل 
بیشترین  بر این‌اساس  مشاهده‌است،  بی‌هنجاری‌ها بر روی منبع خود قرار گرفته‌اند. 
بی‌هنجاری‌ها در نوار مرکزی برگه برونزد دارند و کمترین شدت بی‌هنجاری در بخش 
جنوب‌‌باختری برگه می‌باشد. در واقع با تطبیق واحدهای زمین‌شناسی و نقشه برگردان 
 به قطب و میزان خودپذیری مغناطیسی واحدهای زمین‌شناسی )Clark, 1997( می‌توان

واحدهای  به  مربوط  مغناطیسی  بی‌هنجاری‌های  شدت  بیشترین  که  نمود  ملاحظه   
آندزیتی ائوسن و واحدهای بازالتی پلیوسن و دایک‌های دیابازی است. همانطور که 
مشخص‌است در بخش‌های مرکزی توده‌های نفوذی گرانیتی وجود دارد که اطراف 
آندزیتی  واحدهای  دیگر  برخی  اطراف  و  پلیوسن  بازیک  واحدهای  آنها  از  برخی 
ائوسن وجود دارد. در این مناطق، در مرکز )مناطق منطبق با توده گرانیتی( بی‌هنجاری 
آندزیتی(،  و  بازیک  واحدهای  با  )منطبق  توده‌ها  آن  اطراف  و  ضعیف  شدت  با 
بی‌هنجاری بسیار بالا مشاهده می‌شود. در بخش جنوب‌باختری برگه بی‌هنجاری بسیار 
آمیزه‌های  و  اسپیلیتی  سرپانتینیتی،  واحدهای  با  مرتبط  که  می‌شود  مشاهده  ضعیف 
برگه  شمال‌خاوری  بخش  در  همچنین  است.  کواترنر  آبرفت‌های  و  کرتاسه  رنگین 
مورد مطالعه بی‌هنجاری ضعیف مشاهده می‌شود که این بی‌هنجاری ضعیف مرتبط 
با واحدهای آبرفتی کواترنر می‌باشد. البته در بخش شمال‌باختری در ناحیه کوه نطع 
بی‌هنجاری بالا مشخص است که این بی‌هنجاری مرتبط با واحدهای آندزیتی ائوسن 
می‌باشد. در خاور برگه مورد مطالعه بی‌هنجاری ضعیفی مشاهده می‌شود که مرتبط 
با واحدهای آبرفتی کواترنر و توده گرانودیوریتی و سنگ‌های آتشفشانی- رسوبی 
با دایک‌های دیابازی و در  بالا مرتبط  ائوسن می‌باشد که در شمال آن بی‌هنجاری 
در  دارد.  وجود  پلیوسن  بازیک  واحدهای  با  ارتباط  در  بالا  بی‌هنجاری  آن  جنوب 
با  ارتباط  بالایی مشاهده می‌شود که در  بسیار  بخش شمال‌باختری برگه بی‌هنجاری 
ائوسن است که در اطراف آن بی‌هنجاری  با سن  واحد گدازه زیردریایی آندزیتی 
ضعیف مرتبط با آبرفت‌های کواترنر مشاهده می‌شود. بنابراین بی‌هنجاری‌های با شدت 
زیاد با واحدهای آذرین بازیک پلیوسن و آندزیت‌های ائوسن در ارتباط می‌باشد و 
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کمترین بی‌هنجاری‌ها با واحدهای کرتاسه در ارتباط هستند. آبرفت‌‌ها به‌علت داشتن 
منشأهاي مختلف مي‌توانند پاسخ‌هاي مغناطيسي متفاوتي از خود نشان دهند كه بسته 
به نوع سنگ منشأ آنها، اين پاسخ مي‌تواند كم يا زياد باشد که آبرفت‌های کواترنر در 

منطقه مورد مطالعه بی‌هنجاری بسیار ضعیفی از خود نشان می‌دهند.
حذف  به‌منظور  قطب،  به  برگردان  مغناطیسی  نقشه  روی  بر  ادامه‌فراسو  فیلتر         
اثر نوفه‌های  بی‌هنجاری‌های سطحی و بارز شدن بی‌هنجاری‌های ژرف‌‌تر که تحت 
ارتفاع 500، 1000، 1500، 2000، 2500، 3000، 3500،  به  نباشند  سطحی در داده 
از  حاصل  نقشه‌های  سه‌بعدی  مدل  شده‌است.  اعمال  متر   5000   ،4500  ،4000
 Z به مقدار  ادامه فراسو  فیلتر  با اعمال  نشان داده شده‌است.  ادامه فراسو در شکل 5 
می‌توان  بنابراین  می‌کند.  پیدا  رقیق‌شدگی   Z/2 ژرفاي  تا  سطحی  بی‌هنجاری‌های 
این بخش  به‌دست‌آورد که در  را  فراسو  ادامه  بی‌هنجاری‌های  نقشه  از  برآورد ژرفا 
کمترین ژرفاي بی‌هنجاری‌ها در نظر گرفته شده‌است )Jacobson, 1987(. همانطور 
کاهش  سطحی  بی‌هنجاری‌های  ارتفاع،  افزایش  با  مشخص‌است  شکل  در  که 
یافته‌است و بی‌هنجاری‌های ژرفي بیشتر بروز می‌نماید. در باختر برگه یکصدهزارم 
فیلتر فراسو  ارتفاع  افزایش  با  چهارگنبد یک بی‌هنجاری بزرگ مشاهده‌می‌شود که 
میزان بروز بی‌هنجاری بیشتر شده‌است. با تطبیق این بی‌هنجاری و واحد زمین‌شناسی 
ائوسن و  بر روی سنگ‌های آتشفشانی  این بی‌هنجاری  موجود مشاهده می‌شود که 
پلیوسن قرار دارد. به‌طورکلی این بی‌هنجاری مرتبط با واحدهای آندزیتی می‌باشد و 
بازالتی است )معین‌وزیری و احمدي، 1380(،  از آنجا که منشأ آندزیت‌ها ماگمای 
نتیجه صحت پردازش  انتظار بی‌هنجاری شدت بالا داشته‌باشیم که این  باید  بنابراین 
در  داریم که  آندزیتی  واحدهای  برگه  در جنوب‌خاوری  می‌رساند. همچنین  نیز  را 
نقشه‌های فراسو نیز بی‌هنجاری شدت بالا نشان داده‌است که نشانگر گسترش ژرفي 

این واحدها می‌باشد.
        پس ازآن  فیلتر مشتق افقی )HD( بر روی نقشه‌های ادامه فراسوبه‌منظور بارزشدن 
مرزهای بی‌هنجاری‌ها اعمال شده‌است. با اعمال مشتق افقی کل مرز بی‌هنجاری‌های 
مغناطیسی بارز می‌شود که دامنه و طول موج بی‌هنجاری‌های حاصل در نقشه مشتق 
افقی کل تابعی از ژرفاي لبه بی‌هنجاری و اختلاف خودپذیری مغناطیسی آن نسبت 
بر  افقی کل(  مشتق  )فیلتر  فیلتر  این  از  استفاده  با  بنابراین  می‌باشد.  اطراف  به محیط 
روی نقشه‌های ادامه فراسو برگه یکصدهزارم چهارگنبد در افق‌های مختلف، مرزهای 
ژرفاهاي  در  بی‌هنجاری‌ها  مرز  سه‌بعدی  مدل  گشته‌است.  بارزسازی  بی‌هنجاری 
در  می‌شود،  مشاهده  شکل6  در  همانطوریکه  شده‌است.  ارائه   6 شکل  در  مختلف 
بخش‌های جنوب‌خاوری و باختر برگه مطالعاتی دامنه مشتق افقی بر روی مرز بسیاری 
از بی‌هنجاری‌های مغناطیسی تضعیف می‌شوند که نشان‌دهنده ژرف بودن بسیاری از 
بیدخوان در  مناطق جنوب کوه  نواحی است. در واقع در  این  این بی‌هنجاری‌ها در 
جنوب‌خاوری برگه و در منطقه سیلوئیه در باختر برگه مورد مطالعه این حالت قابل 

مشاهده می‌باشد.
)Tilt( به‌منظور          پس از آن بر روی نقشه‌های مشتق افقی، فیلتر زاویه انحراف 
فیلتر  این  می‌شود.  اعمال  ژرفي  و  سطحی  بی‌هنجاری‌های  یکسان  بارزسازی 
محدوده  در  آنها  بارزکردن  و  بی‌هنجاری‌ها  مختلف  دامنه‌های  نرمال‌کردن  با 
می‌کند.  بارز  یکسان  به‌صورت  را  مغناطیسی  بی‌هنجاری‌های   -90 تا   +90 عددی 
نمود  رسم  مختلف  ژرفاهاي  در  را  مغناطیسی  بی‌هنجاری‌های  مرز  می‌توان   بنابراین 
)Ferreira  et al., 2013(. همچنین با استفاده از نقشه مرز بی‌هنجاری، ژرفاي تقریبی 

و شیب بی‌هنجاری را می‌توان به‌دست‌آورد. مدل سه‌بعدی نقشه‌های حاصل از فیلتر 
شده‌است.  ارائه   7 شکل  در  شده‌است،  اعمال  افقی  مشتق  روی  بر  که  تیلت  مشتق 
ناپیوستگی‌های مغناطیسی در ژرفاهاي مختلف رسم گردیده )شکل 8(  بدین‌ترتیب 
تولید شده‌است   RockWorks نرم‌افزار  از  استفاده  با  آنها  از  برخی  بعدی  و مدل سه 
ارائه شده‌است. همچنین روند  مطالب  ادامه  در  آنها  از  تفسیر هریک  )شکل 9( که 

مورد استفاده در اعمال فیلتر بر روی داده‌های مغناطیسی در نمودار 1 ارائه شده‌است.
مرزهای  در  به‌دست‌آمده  فاصله  اختلاف  و  ژرفا  اختلاف  از  استفاده  با  طرفی  از 
مغناطیسی حاصله، می‌توان با استفاده از رابطه)1( مقدار شیب تقریبی آنها را محاسبه 
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که در آن Δh اختلاف ژرفاي مرزهای بارزشده مغناطیسی، Δx فاصله افقی مرزهای 
بارزشده مغناطیسی، α شیب مرزهای مغناطیسی است.

          داده‌های رادیومتری به‌صورت تصویر سه‌گانه )Ternary( با استفاده از فایل‌های 
تصویر  این  )شکل10(.  شده‌اند  تولید  اورانیم  و  توریم  پتاسیم،  عناصر  شبکه‌بندی 
تشخیص توده‌های نفوذی مرتبط با کانی‌سازی مس‌پورفیری و همچنین دگرسانی‌های 
منطقه را امکان‌پذیر می‌سازد. در این تصویر نواحی سفید رنگ نشان‌دهنده واحدهای 
فلسیک  توده‌های  به  مربوط  می‌باشد که  ياد شده  عنصر  از سه  بالا  پرتوزایی  دارای 
و  گرانیتی  نفوذی  توده‌های  با  مرتبط  شمال‌‌باختری  نواحی  و  مرکزی  نواحی  در 
نشان‌دهنده  رنگ  تیره  نواحی  هستند.  سازی  کانی  حاوی  که  است  گرانودیوریتی 
نواحی دارای پرتوزایی پايینی از این عناصر می‌باشند که بیشتر از واحدهای مافیک 
پوشیده شده‌اند و نواحی قرمز رنگ نشان‌دهنده غنی‌شدگی نسبی از پتاسیم  واحدها 
هستند. از طرفی نسبت توریم به پتاسیم کمتر از 2/5  نشانگر زون‌های غنی از کانی‌های 
دارای  نواحی  به‌علاوه   .)Shives et al, 1995( می‌باشد  پتاسیم  از  سرشار  دگرسانی 
پتاسیم مشخص  از  دارای کانی‌های غنی  نواحی  عنوان  به  از 3 درصد  بالاتر  پتاسیم 
بیشترین  از تصاویر به‌دست‌آمده، نواحی دارای  با اشتراک‌گیری  شده‌اند. در نهایت 

احتمال وجود کانی‌های دگرسانی غنی از پتاسیم به‌دست‌آمده‌است )شکل11(. 
3-3. تفسیر ساختاری منطقه

هم  با  مختلف  ژرفاهاي  در  که  مرزهایی  مطابق شکل8،  و  حاصله  نتایج  به  توجه  با 
ساختارها  این  هستند.  موجود  ساختارهای  قائم  نسبتاً  شیب  نشان‌دهنده  دارند،  تطابق 
معمولاً نشان‌دهنده گسل‌های امتدادلغز هستند که می‌توانند نقش مهمی در جایگیری 
مورد  در  اما  داشته‌باشند.  مس‌پورفیری  کانسارهای  شکل‌گیری  و  نفوذی  توده‌های 
بعضی از مرزهای مغناطیسی به‌نظر می‌رسد که شیب ساختارها کمتر است. ناپیوستگی 
مغناطیسیST1 از ژرفاي 250 مترتا 2500 متر به‌خوبی بارز شده‌است که به‌نظر می‌رسد 
ناپیوستگی مغناطیسی در قسمت شمال‌باختر  این  ادامه می‌یابد.  نیز  بیشتر  تا ژرفاهاي 
دارای شیب به سمت جنوب می‌باشد و  مقدار شیب آن حدود  49 درجه است. این 
مقدار شیب حدوداً  با  و  داده  تغییر جهت  مرکزی  قسمت  در  مغناطیسی  ناپیوستگی 
ناپیوستگی  این  شیب  درجنوب‌خاور  که  می‌گردد  متمایل  شمال  به‌سمت  درجه   44
مغناطیسی  به‌صورت قائم می‌شود. ناپیوستگی مغناطیسی ST2 از ژرفاي 250 متر تا 
ژرفاي 1500 متر وجود دارد. شیب این ناپیوستگی در قسمت شمال‌باختر به‌صورت 
قائم است و سپس در محدوده مرکزی تغییر شیب به سمت شمال داده‌است که مقدار 
شیب آن حدود 29 درجه می‌باشد. این ناپیوستگی مغناطیسی در قسمت جنوب‌خاور 
بخش شمال‌‌باختری  در   ST3 مغناطیسی  ناپیوستگی  درمی‌آید.  قائم  حالت  به  مجدد 
شیب به‌سمت شمال دارد اما در قسمت مرکزی و جنوب‌‌خاوری تغییر جهت داده و 
شیب آن به سمت جنوب می‌شودکه مقدار این شیب حدود 52 درجه است. ناپیوستگی 
مغناطیسیST4که مرز یک توده مغناطیسی را نشان می‌دهد در قسمت شمال‌خاوری 
دارای شیب به‌سمت شمال می‌باشد اما در قسمت مرکزی به سمت خاورتغییر جهت 
داده‌ و مجدداً در قسمت جنوبی به‌سمت جنوب‌‌باختر با مقدار شیب تقریباً 46 درجه 
متمایل می‌شود.  به‌نظر می‌رسد گسترش ژرفي این توده مغناطیسی قابل‌توجه است. 
ناپیوستگی مغناطیسی ST5 در ژرفاهاي 250 و 500 متر دارای بیشترین طول می‌باشد 
اما از ژرفاي بیش از500 متر طول کمتری دارد و تا ژرفاي 2000 متر ادامه می‌یابد. 
این ناپیوستگی مغناطیسی تا ژرفاي 500 متر دارای شیب قائم می‌باشد اما از آن ژرفا به 
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بعد تغییر شیب با مقدار حدوداً 65 درجه به‌سمت شمال داده‌است. ناپیوستگی ST6 در 
ژرفاهاي زیاد گسترش کمتری دارد و دارای شیب به‌سمت جنوب با مقدار تقریبی 46 
درجه می‌باشد. البته در انتهای آن، که تنها در ژرفاهاي 250 و 500 متر آشکار است، 
شیب به‌صورت قائم می‌باشد. ناپیوستگی مغناطیسیST7 تا ژرفاي 750 متر ادامه‌دارد 
و دارای شیب قائم می‌باشد. ناپیوستگی مغناطیسیST8 تا ژرفاي 1250 متر امتداد دارد 
و با افزایش ژرفا، طول آن کاهش می‌یابد. این ناپیوستگی مغناطیسی تا ژرفاي 750 
متر دارای شیب قائم و از آن به بعد با مقدار شیب تقریباً  37 درجه متمایل به جنوب 
ناپیوستگی مغناطیسیST9 از ژرفاي 500 متر ظاهر شده و تا ژرفاي 2500  می‌شود. 
مغناطیسی  ناپیوستگی  این  مقدار شیب  دارد.  به‌سمت شمال  داشته و شیب  ادامه  متر 
متر   750 و   500 ژرفاهاي  در  مغناطیسی  ناپیوستگی  این  می‌باشد.  درجه   33 حدود 
دارای طول بیشتری نسبت به ژرفاهاي بالاتر دارد اما در ژرفاهاي بالاتر تقریباً طول 
متر  تا 750  از ژرفاي 250   ST11و ST10 مغناطیسی  ناپیوستگی‌های  دارند.  یکسانی 
ظهور دارند که دارای شیب قائم است. ناپیوستگی مغناطیسیST12 از ژرفاي 250 متر 
تا 2500 متر بارز است و به‌نظر می‌رسد که در ژرفاهاي بیشتر، گسترش قابل توجه‌تری 
دارای  است که در بخش شمالی  منحنی  به‌صورت  مغناطیسی  ناپیوستگی  این  دارد. 
داده  به‌سمت جنوب  تغییر جهت  مرکزی  قسمت  در  که  است  به‌سمت شمال  شیب 
مغناطیسی ناپیوستگی  می‌‌آید.  در  قائم  به‌صورت  مجدداً  بخش جنوب‌باختری  در  و 

و  داشته  شمال  به‌سمت  انحنایی  که  وجوددارد  متر   1500 تا   500 ژرفاي   از   ST13

ناپیوستگی  این  که  دارد  تقاطع   ST14 مغناطیسی  ناپیوستگی  با  مرکزی  قسمت  در 
مغناطیسی )ST14( از ژرفاي 500 تا 1000 متر امتداد دارد و شیب آن با مقدار تقریبی 
34 درجه به‌سمت جنوب است. ناپیوستگی مغناطیسیST15 از ژرفاي 250 تا 1000 
مقدار  با  شمال  به‌سمت  شیب  دارای  شمال‌باختری  قسمت  در  و  داشته  امتداد  متر 
تقریبی 39 درجه می‌باشد و پس از آن تغییر جهت داده و به‌صورت قائم درمی‌آید. 
ناپیوستگی مغناطیسیST16 از ژرفاي 250 تا 2000 متر ظهور دارد که در قسمت‌های 
شیب  دارای  مرکزی  قسمت  در  و  قائم  شیب  دارای  و جنوب‌‌خاوری  شمال‌‌باختری 
به‌سمت شمال‌خاور با مقدار شیب حدوداً 45 درجه است. این ناپیوستگی مغناطیسی 
مغناطیسیST17 از  ناپیوستگی  دارد.  بیشتری  ژرفي  گسترش  مرکزی  محدوده  در 
ژرفاي 250 تا 1500 متر ادامه داشته و دارای شیب به‌سمت جنوب با مقدار تقریبی 
38 درجه می‌باشد، البته در قسمت جنوب‌خاوری این ناپیوستگی مغناطیسی به‌صورت 
دارد.  مغناطیسیST16 تقاطع  ناپیوستگی  با  قسمت شمال‌‌باختری  در  در‌می‌آید.  قائم 
به‌نظر می‌رسد  و  متر ظهور دارد  ST18 در ژرفاي250 و 500  مغناطیسی  ناپیوستگی 
به‌صورت  مغناطیسی  ناپیوستگی  این  نداشته‌باشد. شیب  بیشتر گسترش  ژرفاي  تا  که 
قائم است. ناپیوستگی مغناطیسی ST19 از ژرفاي 250 متر تا 1500 متر ادامه دارد که 
گسترش ژرفي آن کم می‌باشد. در قسمت شمالی شیب آن با مقدار تقریبی60 درجه 
به‌سمت خاور بوده و در قسمت جنوبی به‌سمت باخترتغییر جهت داده‌است. همانطور 
که مشاهده می‌شود بيشتر ساختارهای منطقه شیب قائم دارند که این می‌تواند دلیل 
مهمی بر امتدادلغز بودن ساختاری منطقه باشد. این ساختارها نواحی سستی را ایجاد 
می‌کنند که توده‌های آذرین توانایی نفوذ از طریق آنها را به سطوح بالایی زمین پیدا 

نموده و می‌توانند کانی‌زایی تشکیل دهند.
3-4. بررسی تطبیق نتایج داده‌های ژئوفیزیکی و زمین‌شناسی

و  یکدیگر  با  رادیومتری  و  مغناطیس‌سنجی  روش‌های  نتایج  ارتباط  بررسی  براي 
 12 شکل  در  حاصل  اطلاعاتی  لایه‌های  زمین‌شناسی،  شرایط  با  آنها  ارتباط  نحوه 
به داده‌های رادیومتری و مشخص‌کردن محدوده توده‌های  با توجه  ارائه شده‌است. 
نفوذی فلسیک، مشاهده می‌شود که رخنمون توده‌های آذرین فلسیک با ساختارهای 

ارتباط مکانی نزدیکی را نشان می‌دهد. در شکل 12نواحی دارای  مغناطیسی تقریباً 
پتاسیم بیش از 3 درصد )به‌رنگ نارنجی( و نواحی دارای نسبت توریم به پتاسیم کمتر 
از 2/5  به رنگ سبز نشان داده‌ شده‌است. همانطوریکه در شکل مشخص است، این 
نواحی در دو منطقه ارتباط و تطابق نزدیکی با همدیگر دارند. در محدوده A این دو 
بی‌هنجاری رادیومتری با هم کاملًا تطابق داشته و نشان‌دهنده رخداد دگرسانی غنی 
از کانی‌های پتاسیم‌دار در این بخش می‌باشد که در نزدیک دو اندیس معدنی قرار 
شمال  قسمت  در   Bمحدوده دارند.  ST10 ارتباط  مغناطیسی  ناپیوستگی  با  و  داشته 
دارای  نواحی  مجاورت  در  بالا  پتاسیم  دارای  نواحی  که  می‌شود  دیده  پنج  کوه 
 ST14 نسبت توریم به پتاسیم پايین قرار گرفته‌است که با ناپیوستگی‌های مغناطیسی
همچون  مس  معدنی  اندیس‌های  نیز  نواحی  این  اطراف  در  دارند.  وST13 ارتباط 
نتایج به‌دست‌آمده در این روش و عوامل  بنابراین براساس  معدن کوه‌پنج قراردارد. 
این ماده معدنی، برگه چهارگنبد  پتانسیل‌یابی  بر کانی‌زایی مس‌پورفیری براي  مؤثر 

اولویت‌بندی شده‌است )شکل12(.
        بیشترین پراکندگی این اولویت‌ها در شمال، مرکز و خاور برگه است.  اولویت 
در  همچنین  و  برگه  شمال  در  نطع  کوه  صالحی،  کوه  پنج،  کوه  نواحی  در  اول 
نواحی چنارکف و کوه چهل‌تن در خاور و جنوب‌‌خاور برگه وجود دارد. اولویت 
چهل‌تن  گسل  شمال  و  عباس‌آباد  خاور  نواحی  در  برگه  شمالی  مناطق  در  دوم 
حمیدآباد  جنوب  و  چهارگنبد  تکیه  شمال  نواحی  در  برگه  مرکزی  بخش  در  و 
پراکندگی دارد. اولویت سوم در شمال دیشگان در خاور برگه، خاور مبارکه در 
مطالعه  مورد  برگه  جنوبی  نیمه  در  تنگو  جنوب  نیز  و  مطالعاتی  برگه  شمالی   نیمه 

مشخص شده‌است.

4-نتیجه‌گیری
با استفاده از داده‌های مغناطیسی و پردازش آنها ناپیوستگی‌های مغناطیسی منطقه مورد 
مطالعه، رسم شده‌است. این ناپیوستگی‌های مغناطیسی گسترش سطحی بیشتری داشته 
و اکثراً دارای شیب قائم هستند که نشانگر حرکت امتداد لغز بيشتر ساختارهای موجود 
در منطقه می‌باشد که این ساختارها و محل تقاطع آنها می‌تواند محل‌های مناسبی براي 
ارتباط  مغناطیسی  ناپیوستگی‌های  این  همچنین  باشند.  پورفیری  سیستم‌های  تشکیل 
نزدیکی با مناطق دگرسانی پتاسیک دارند که این مناطق به‌وسیله داده‌های رادیومتری 
درصد   3 از  بیشتر  پتاسیم  دارای  نواحی  این  شده‌اند.  تعیین  تصویرسه‌گانه حاصله  و 
با استفاده از تصویر سه‌گانه  و نسبت توریم به پتاسیم کمتر از 2/5 هستند. از طرفی 
مشخص  فلسیک  نفوذی  واحدهای  دارای  مناطق  رادیومتری  داده‌های  از  حاصل 
شده‌اند. این توده‌ها از طریق بالا بودن مقادیر سه عنصر توریم، پتاسیم و اورانیم تعیین 
مکان گردیده‌اند. همانطوریکه مشاهده شده‌است، توده‌های فلسیک ارتباط نزدیکی 
با مناطق دارای دگرسانی پتاسیک دارند همچنین تراکم گسل‌های منطقه نیز تاحدی 
منطبق با مناطق دارای توده‌های فلسیک و دگرسانی پتاسیک  هستند. با توجه به مدل 
کانی‌زایی مس‌پورفیری و تاثیر مهم عوامل مذکور در این تیپ کانی‌زایی، مناطق مهم 
دارای پتانسیل مس‌پورفیری اولویت‌بندی شده‌است که در شمال، مرکز و خاور برگه 
مطالعاتی بیشترین پراکندگی را دارد. دلیل مستند براي اثبات صحت اولویت‌بندی، 

تراکم معادن و اندیس‌های معدنی مس در مناطق انتخاب‌شده می‌باشد.  

سپاسگزاری
بدینوسیله از مدیریت ژئومتیکس، گروه ژئوفیزیک‌هوایی سازمان زمین‌شناسی کشور 

به دلیل همکاری‌های صمیمانه آنها، سپاسگزاری می‌نمايیم.
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و  معادن  به‌همراه  مس‌پورفیری  کانی‌زایی  براي  مستعد  واحدهای  نفوذی،  واحدهای  شکل1- 
اندیس‌های مس‌پورفیری منطقه چهارگنبد )خان ناظر، 1374(.

شکل2- نقشه میدان مغناطیسی کل برگه یکصدهزارم چهارگنبد )سازمان انرژی اتمی، 1977(.
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شکل3- نقشه سطح روند مرتبه2 براي حذف اثر پی سنگ.

شکل4- نقشه برگردان به قطب برگه یکصدهزارم چهارگنبد.
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شکل5- مدل سه‌بعدی نقشه‌های فراسو با ارتفاع‌های ياد شده در برگه یکصدهزارم چهارگنبد.

شکل6- مدل سه‌بعدی نقشه‌های حاصل از فیلتر مشتق افقی کل در ارتفاع‌های ياد شده مربوط به برگه یکصدهزارم 
چهارگنبد.

شکل7- مدل سه‌بعدی نقشه‌های حاصل از فیلتر زاویه انحراف در ارتفاع‌های ياد شده مربوط به برگه یکصدهزارم 
چهارگنبد.
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شکل8- ناپیوستگی‌های مغناطیسی رسم‌شده در برگه یکصدهزارم چهارگنبد.

شکل9- مدل سه‌بعدی ناپیوستگی‌های رسم‌شده در برگه یکصدهزارم چهارگنبد.

شکل10- تصویر سه‌گانه عناصر پتاسیم، توریم و اورانیم در برگه یکصدهزارم چهارگنبد.
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شکل12- نقشه نهایی نتایج حاصل از بررسی ژئوفیزیک هوایی در برگه یکصدهزارم چهارگنبد.

شکل11- مناطق با پتاسیم بیشتر از 3 و نسبت توریم به پتاسیم کمتر از 2/5.
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روی  بر  فیلتر  اعمال  روند  نمودار1- 
داده‌های مغناطیسی برگه مورد مطالعه.
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