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ABSTRACT 
Introduction: The Gravimetric method is an early exploration tool for minerals. In 
other areas, the use of this method has been developed from common applications 
such as mapping the bedrock structure to a wider range of applications, including the 
location of faults in the environment Sedimentary deposits, revealing hidden 
semiconductor associations, determining the position of salt domes in sedimentary 
environments with weak Gravity response, and finally, modeling the structures by 
means of a three-dimensional return of Gravimetric data. 
Material and Methods: In this study, using first-order data from an ASTER sensor of 
type-1A, which was used in 2007, was first used by using remote sensing methods 
including spectral analysis of color combinations and band ratio with software The 
ENVI, which carried out the ASTER data, the alteration zones associated with iron Fe 
mineralization were identified in the region. In the next step, the geomorphic data of 
ground Gravimetric measurement in the study area has been used and has been applied 
to the processing and analysis of ground Gravity complete bougure data using Oasis 
Montaj software. Finally, with the simultaneous use of three major exploratory data, 
significant areas of iron ore mineralization have been identified and investigated 
within the study area. 
Results and Discussion: The important iron ore reserves in this zone can be noted that 
the Gol-Gohar iron ore geological units Gol-Gohar iron ore schists, metamorphic 
sandstone, quartzite, and metamorphic masses are diabasic. The RGB color 
combination (123) has been processed on ASTER sensor data, and the interpretation of 
the studied area with respect to field geological information in the region is such that 
iron-metallurgical units are observed in dark blue. The color Composition (468) RGB 
was processed on ASTER sensor data, and the interpretation of the studied area is due 
to the field geological information in the region. Band Ratio is the image processing 
method that involves dividing a band into another band. The ratio (Band 5 + Band 7) / 
Band 6 was applied to the ASTER sensor data, as presented in the figure, bright pixels 
showing sericite, muscovite, Illite, and smectite minerals. As seen in all processed 
ASTER data, the anomalies of numbers A, B, C, and D differ from other geological 
units in the study region. Using methods of ground gravimetric processing, many 
methods were used to identify the sources. We were able to identify five anomalies 
under the ground that it is very important. Anomalies B’ related to two geological 
dikes with a lower depth than other anomalies. Anomalies A’, C’, D’ and E’ are much 
larger and longer. And they have an important source at high depths.  
Conclusion: In this study, according to remote sensing studies and ground 
gravimetric studies, five anomalies have been discovered. In both methods, the 
results are consistent with each other. In fact, the anomalies A, B, C and D in the 
remote sensing method overlap with the anomalies A', B', C’, D' and E’ in the 
method of ground gravimetric. The most stable changes in the gravity field in all 
gravimetric analyzes are related to the A’ and C’ anomalies. The bonding method 
with a mathematical ratio of Band 3 / Band 1 and Band 5 / Band 4 ratio was also 
applied to ASTER sensor data. The ratio (Band 5 + Band 7) / Band 6 was applied to 
the ASTER sensor data, as presented in the figure, bright pixels showing sericite, 
muscovite, Illite, and smectite minerals. As seen in all processed ASTER data, the 
anomalies of numbers A, B, C, and D differ from other geological units in the study 
region. In the study area, we were able to identify four anomalies under the ground 
that it is very important. The geological structure of these anomalies is Northwest-
South East. Anomalies A and anomalies B are related to two geological dikes with a 
lower depth than other anomalies. Anomalies C and anomalies D are much larger 
and longer. And they have an important source at high depths. According to the 
results of method Analytic Signal and method Vertical Derivative, we were able to 
identify the edges of these anomalies. In fact, the anomalies A, B, C and D in the 
remote sensing method overlap with the anomalies. 
Keywords: Remote Sensing, Gravimetric, ASTER, Deh Chah, Iron ore.  
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 ه کیدچ
آهن، اولویتی مهم در عصر اقتصاد امروزه استفاده از منابع معدنی زیرزمینی، مانند سنگ سابقه و هدف:

شوند.  ترین مواد فلزي در جوامع امروزي شمرده میترین و ابتداییجوامع است و این منابع جزء ضروري
رار دارد. تا کنون هاي منابع فلزي دارند، در اولویت قآهن در مناطق مهم که پتانسیلرو اکتشاف سنگازاین
هاي ترین آنها روشآهن در زیر سطح زمین، ابداع شده که مهمیابی سنگ هاي بسیاري، براي پتانسیل روش

دورسنجی و ژئوفیزیکی است. در منطقۀ مورد مطالعه، با توجه به سیستم لیتولوژي و ساختارهاي گسلش 
هاي شود ولی براي کاستن هزینه یآهن در زیر سطح زمین تاحدي تأیید ممنطقه، وجود منبع سنگ

شناختی انجام  هاي هنگفت، باید مطالعات دقیق ژئوفیزیکی و زمیناز حفاري و صرف هزینه اکتشافات، قبل
سنجی زمینی و  بشود. هدف مطالعاتی، در منطقۀ مورد مطالعه، ترکیب و تلفیق چند روش دورسنجی و گرانی

 شناسی است. سنجی نتایج آنها با مطالعات زمینن اعتبارسنجی و همچنی تطبیق اطلاعات با مغناطیس

هاي ژئوفیزیکی است که ترین روشسنجی از قدیمی سنجی و مغناطیس این عملیات گرانی ها: مواد و روش
رود. محدودۀ مورد ویژه اکتشاف ذخایر آهن به کار میهاي گوناگون و بهدرزمینههاي اکتشافی براي فعالیت

ریز واقع شده است. در این پژوهش ابتدا، با  شرق استان فارس و نیمۀ شمالی شهرستان نیلمطالعه در شما
کارگیري و به 22/09/2007و متعلق به تاریخ  Level-1Aاستفاده از دادۀ یک برگ از سنجنده، از نوع 

تحلیل  گیري باندي وهاي رنگی متفاوت و نسبت هاي دورسنجی، شامل پردازش و تحلیل طیفی ترکیب روش
هاي استر روي داده ENVIافزار  ها با استفاده از نرمبرداري زاویۀ طیفی کانی هاي اصلی باندها و نقشهمؤلفه

)ASTERدار در منطقه مشخص شد. آهنزایی  شدۀ مرتبط با کانیسازي هاي دگرسانی و مناطق کانی)، پهنه
ها، با استفاده از این منطقه به کار رفت و این دادهسنجی زمینی در  هاي ژئوفیزیکی گرانی در مرحلۀ بعد، داده

هاي اکتشافی زمان از هر دو سري داده ، پردازش و تحلیل شد. درنهَایت، با استفادۀ همOasis Montajافزار  نرم
 جویی شد. دار در محدودۀ مورد مطالعه شناسایی و پی آهنزایی  مهم، مناطق مهم کانی

سنجی  از دور و مطالعات گرانیژوهش، با توجه به نتایج مطالعات سنجش در این پگیري:  بحث و نتیجه
جویی شده است که در هر دو روش، نتایج منطبق بر یکدیگر است. زمینی، چهار نوع آنومالی شناسایی و پی

در روش  ’Eو  ’A’ ،B’ ،C’ ،Dهاي  از دور با آنومالی در روش سنجش  Dو  A ،B ،Cهاي درواقع، آنومالی
منظور سنجی به هاي مغناطیسپوشانی داشته و همچنین تمامی نتایج، با دادهسنجی زمینی هم نیگرا

صورت کلی  هاي آهکی، بهسنجی، مطابقت داشته است. با توجه به مجاورت تودۀ نفوذي آذرین با سنگ اعتبار
اسکارن در این ناحیه باشد.  زایی آهن از نوع تواند ناشی از کانیمی ’Cو  ’A’ ،Bهاي رسد آنومالی به نظر می
ها در اعماق و زیر دهد. این آنومالیزایی گارنت در این زون احتمال صحت این ادعا را افزایش میوجود کانی

ـ غربدار در راستاي شمالآهنزایی  سنجی، کانیواحدهاي آهکی واقع شده است. با توجه به نقشۀ گرانی
و  ’Dناشی از دو دایک مجاور هم در منطقه است. آنومالی  ’Cو  ’A’ ،Bي هاشرق اتفاق افتاده و آنومالی جنوب

E’ در جنوب محدوده و جنوب آنومالی  A’  وC’ ها و هاي شیست سبز و آمفیبولیتواقع شده و بر سنگ
است که با توجه به طول و ضخامت توده، وضعیت  ’Cو  ’Aترین آنومالی ها منطبق است. مهمگارنت شیست

منشأ یکسانی دارد  ’Bو  ’Aهاي  است که احتمالاً با آنومالی ’Bی مناسبی دارد. آنومالی مجاور آن نیز زایکانی
 هاي آهکی با تودۀ نفوذي رخ داده باشد.زایی در مرز سنگ رسد این کانیو به نظر می

 سنجی زمینی. سنجی، سنجش از دور، ده چاه، استر، مغناطیس آهن، گرانیسنگ هاي کلیدي:واژه
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  مقدمه -1
ترین  سنجی از قدیمی و مغناطیس سنجی گرانیعملیات 
هاي اکتشـافی   هاي ژئوفیزیکی است که در فعالیت روش

آهـن،   ویـژه اکتشـاف ذخـایر    هاي گوناگون و به درزمینه 
هـاي   کاربرد دارد. برداشت اصولی و تفسیر صـحیح داده 

هـاي اکتشـافی    سنجی زمینی در کنـار دیگـر داده   گرانی
هـا، اطلاعـات ارزشـمندي     تواند، ضمن کاهش هزینه می

هاي پنهـان ذخـایر    درمورد موقعیت، عمق و ابعاد بخش
 & Carlsonآهـن در اختیـار پژوهشـگران قـرار دهـد (     

Ripley, 1997; Ganiyu et al., 2013(. 
ــی ــه در   از ســنجی روش گران ــاي اکتشــافی اولی ابزاره

هـاي دیگـر،    رود. در عرصـه  ها به شـمار مـی   جویی کانی پی
هاي متداولی، همچـون   روش براساس کاربرد استفاده از این 

تـري   به نقشه درآوردن ساختار سنگ بستر، به طیف وسیع
توان بـه   میاز کاربردها گسترش یافته است که از آن جمله 

هاي رسوبی، آشکار سـاختن   ها در محیط تعیین محل گسل
شناسی پنهان، تعیین موقعیت گنبدهاي  هاي سنگ بري هم

سـازي سـاختارهاي    هـاي رسـوبی و مـدل    نمکی در محیط
سـنجی زمینـی،    هـاي گرانـی   مورد نظر، بـا اسـتفاده از داده  

ایــن کاربردهــاي  .)Chattoraj et al., 2020اشــاره کــرد (
هـاي   درزمینـه  روش   د موجب گسترش استفاده از اینجدی

متنوعی مانند اکتشاف منـابع معـدنی، نفـت و گـاز، منـابع      
طــور اهــداف  هــاي زیرزمینــی و همــین گرمــایی، آب زمـین 

دیگري مانند ارزیابی بلایاي طبیعی، تعیین محـل برخـورد   
محیطی شـده   ها و مطالعات مهندسی و زیست سنگ شهاب
  ).  Okpoli et al., 2022است (

هـاي   یوهتـرین ش ـ  متـداول  هاي میدان پتانسیل روش
ی، اکتشاف مواد ختشنا برداري زمین نقشه ژئوفیزیکی براي
 ,Paterson & Reevesشـوند (  محسوب میمعدنی و نفت 

همـراه   هـاي هـوایی گرادیـان گرانـی بـه      جویی پی .)1985
 بــراي اکتشــاف ،هــاي اخیــر در ســال ســنجی مغنــاطیس

 ازجمله ،جهان گوناگونهاي  بخشهماتیت و مگنتیت در 
 آمیـز  موفقیت ،مریکاي جنوبیافریقا و اشمال کانادا، غرب 

 ـ ۀدر منطق ـ .)Chander et al., 2009( اسـت  بـوده  فین اب
اي هـــ کشـــور کانـــادا نیـــز مطالعـــات نقشـــه لندســـیا

 ن رويایر پنه ـاذخ فیس و رادیومتري به کشطپالئومغنا

هـاي   یافتـه بیشتر در  .)Siemon, 2001( است دهمنجر ش
، ژئوفیزیـک نقـش مـؤثري در اکتشـاف و     اکتشافی جدید

 & Bishopکنـد (  ایفـا مـی  نمایش ذخایر پنهان در عمق 

Lewis, 1992(. بـا   ،نیـز  لانـد کشـور فن  رقیطق شادر من
ــتفاده از  ــیاس ــاوت  ویژگ ــاي متف ــولفیدي  ه ــایر س  ،ذخ
 هجایگـا بتدا ا ا،گام عۀو اش سنجی سنجی، گرانی مغناطیس

همین  سبراسا ،شد و سپس خصشده مش شناخته یرذخا
 نشده یا پنهان تعیـین شـد   فذخایر کش هجایگا ها، ویژگی

)Clark, 1999( .هاي  تکنیک دور و از  هاي سنجش سیستم
 منظـور  بـه پردازش تصاویر امکانـات مناسـبی را    ۀپیشرفت
 و بــراي محققــان ،طیفــی و زمــانی مکــانی، هــاي تحلیــل

مزایـاي   ۀاسـت. ازجمل ـ  کردهریزان فراهم  مدیران و برنامه
 صـرفه بـودن آن و   بـه  مقـرون  دور، از  استفاده از سـنجش 

 .)Walker, 2006آن اسـت (  روزرسـانی سـریع   امکـان بـه  
ي رسی و آهن جزء محصولات دگرسـانی گرمـابی   ها یکان

هـاي طیفـی ایـن     سـت و بـا اسـتفاده از ویژگـی    ها سنگ
شـده را شناسـایی کـرد     مناطق دگرسـان  توان یم، ها یکان
)Silver et al., 2011( . رفتـار   دربـارۀ  لاعـاتی داشـتن اط

هــاي گونــاگون، براســاس  مــوج طــول بــاطیفــی اجســام 
هاي شاخص بازتابندگی و جـذب طیـف، اهمیـت     منحنی
). Gupta & Roy, 2006دارد (دور  از  در سـنجش  فراوانی

ــرفتن  ــار گ ــه ک ــاوري ا  ســنجش ب ــتفاده از از دور و فنّ س
ــاهواره  داده ــاي م ــی ه ــالی   اي م ــاي احتم ــد کمبوده توان
هاي ژئوشیمیایی  هاي اکتشافی دیگر، همچون روش روش

  .)Chattoraj et al., 2020و ژئوفیزیکی را رفع کند (
شرق استان فارس و  محدودۀ مورد مطالعه در شمال 

ریز واقع شـده اسـت. در ایـن     نیمۀ شمالی شهرستان نی
 1، از دادۀ یــک بــرگ از ســنجندۀ اســترپــژوهش، ابتــدا

و متعلـق بـه    Level-1Aاستفاده شد؛ ایـن داده از نـوع   
ــاریخ  ــین روش 22/09/2002تـ ــت. همچنـ ــاي  اسـ هـ

هـاي   دورسنجی، شامل پردازش و تحلیل طیفی ترکیـب 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Advanced Spaceborne Thermal Emission and 
Reflection Radiometer (ASTER) 
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هاي  گیري باندي و تحلیل مؤلفه گوناگون رنگی و نسبت
هـا، بـا    بـرداري زاویـۀ طیفـی کـانی     اصلی باندها و نقشه

هاي استر، به کـار   روي داده ENVI1افزار  استفاده از نرم
شـدۀ   سـازي  هاي دگرسانی و منـاطق کـانی   رفت تا پهنه

دار در منطقه مشخص شـود. در   آهن زایی  مرتبط با کانی
سنجی زمینی در  هاي ژئوفیزیکی گرانی د، دادهمرحلۀ بع

 Oasisافـزار   این منطقه به کار رفت و با استفاده از نـرم 

Montajــی ، داده ــاي گران ــردازش و   ه ــی پ ســنجی زمین
هایت با استفادۀ هم تحلیل شد. زمـان هـر دو سـري     درنَ

دار،  آهن زایی  هاي اکتشافی مهم، مناطق اصلی کانی داده
  جویی شد. العه، شناسایی و پیدر محدودۀ مورد مط

  شناسی روش -2
  از دور  مطالعات سنجش -1-2

ــاي  ــشیکــی از کاربرده دور و تصــاویر  از  ســنجش دان
بـراي کشـف    ازی ـن استخراج اطلاعـات مـورد   يا ماهواره

ــادن روي زمـ ـ ــت و نیمع ــاویر    اس ــتفاده از تص ــا اس ب
خاص و پـردازش   يها تمیو الگور گوناگونهاي  سنجنده
را بـراي شناسـایی    ازی ـن اطلاعات مورد توان یتصاویر، م

  به دست آورد. متفاوت دنمعا
اکتشاف  با هدف يا ماهواره يها از داده نهیبه ۀاستفاد

سـارها، شـناخت و    در اکتشـاف کـان   ویژه بهمواد معدنی، 
بـه اکتشـاف    ،دگرسانی مـرتبط  يها محدوده يبردار نقشه
کمـک   ،آهـن  ویـژه  بـه و  منابع معـدنی زیرزمینـی   ۀریذخ

 ییو شناسـا  يبارزسـاز  يروش برا نیدر ا. کند یشایانی م
ــافی هـــدف ــورد اکتشـ ــس مـ ــر، پـ ــام نظـ  دادن از انجـ

به کـار   گوناگونی يها روش ،حاتیو تصح ها پردازش شیپ
ــی ــرژ). Noorollahi et al., 2007رود ( مــ  يانــ

اسـت کـه در    ییروهایترین ن از مهم یکی سیالکترومغناط
 ۀلیوس ـ نیتـر  عیدارد و سـر  یاز دور کاربرد اساس  سنجش
 Ranjbar et( اجسام دور و سنجنده اسـت  انیم یارتباط

al., 2004(. سـمت  به ،از برخورد به اجسام پس ي،انرژ نیا 
ــنجنده  ــازمیس ــردد ب ــسو  گ ــوم  پ ــت رق ــواج  یِاز ثب ام

ــاط ــامکــان ارز ،سیالکترومغن ــا و  صیو تشــخ یابی الگوه
  .دشو یم سریم ینیزم يها دهیشناخت پد ،تیهادرنَ

)، بـا اسـتفاده از ترکیـب    2012( 2پور عبدي و کریم
زایـی، پتروژنـز،    ی، دگرسانی، کانـه ختشنا زمینهاي  داده
 ۀمنطق ـدر  سنجی، ژئوشـیمی و ژئوفیزیـک هـوابرد    سن

، توانســتند غــرب بیرجنــد شــاه، جنــوب اکتشــافی کــوه
زایی داراي مس و طلا را  ها و مناطق مستعد کانه آنومالی

  شناسایی کنند.

   FCC(3روش ترکیب رنگی کاذب ( -1-1-2
قرمز، سبز و  یرنگ اصل سهمعمولاً به   یتالیجید ریتصاو
داده  شینمــا ی،رنگــ بیــصــورت ترک  بــه)، RGBی (آبــ
در  .)Di Tommaso, & Rubinstein, 2007( شـوند  یم ـ

 یشـاخص کـان   فی ـط شینمـا  براي ،یفیچندط ریتصاو
 و شـود  مـی افزوده سه رنگ  این ی،رنگ بیصورت ترک به
. دهـد  را نشـان مـی   یآن کان فیانعکاس در ط نیشتریب
 ـ يبانـدها  بی ـترک حاصل يروش آشکارساز نیا و  یمرئ

  .)Crosta & Moore, 1989( است فروسرخ

  )BRي (باند يریگ نسبتروش  -2-1-2
ــ نســبت ــد يرگی ــرايروشــ 4يبان ــردازش تصــو ی ب  ریپ
 گـر یباند بر باند د کی میاست که شامل تقس یفیچندط
منـاطق،   سـازي  روشـن  از نظـر  عمل، صرف نی. اشود می

 همچنـین تـأثیرات   شـود؛  یم ـ ریتصـاو  يسـاز  باعث بـه 
 ـ هـا  هیو سا یتوپوگراف  ـ بـرد  مـی  نیرا از ب  نی، اخـتلاف ب

 تــر را آشــکارتر و مرزهــا را مشــخص ییدرجــات روشــنا
 جـدا  يبرا توان یممورد اشاره را روش   نیبنابراکند.  می

. بـا شـناخت   بـه کـار بـرد    یسـنگ  يکردن مرز واحدها
 اسـتفاده از و  گونـاگون  يهـا  دهیپد یانعکاس هاي ویژگی
 را بارز ساخت متفاوت يها دهیپد توان یم ادشده،یروش 

)Abrams et al., 2002( .  دی ـبا يدر روش نسـبت بانـد 
 به منطقه و نوع کـاربرد، بـر   با توجهرا  متفاوت يباندها

 يحاصـل شـود. برتـر    جـه ینت نیکرد تا بهتر میهم تقس
   یف ـیط ای یرنگي ها یژگیروش آن است که و نیا یاصل

  
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Environment for Visualizing Images 
2. Abdi & Karimpour  
3. False Color Composite 
4. Band Ratio 
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 طیشـرا  راتیی ـرا بـدون توجـه بـه تغ    ریتصو يها دهیپد
 جـاد یا یتوپـوگراف  راتیی ـثـر تغ منطقـه کـه براَ   ینورده

 دی ـرنـگ داده تأک  يو بر محتـوا  دهد انتقال می شود، یم
  .)Silver et al., 2011( کند یم

  PCA(1( هاي اصلی روش تحلیل مؤلفه -3-1-2
از   تصاویر چندطیفی سـنجش  اطلاعات باندهاي متفاوت

همبستگی دارند. معمولاً مابین باندهاي مرئـی  دور غالباً 
هاي  و فروسرخ و مثبت بین باندهاي مرئی، روي پوشش

وجـود   خاکی و سـنگی، همبسـتگی منفـی وجـود دارد.    
همبستگی بین تصاویر باندهاي چندطیفی بیانگر وجـود  

، تکـرار اطلاعـات   گـر ید  عبارت بهاطلاعات مشترك و یا، 
صل، براي فشردههاي اصلی،  است. آنالیز مؤلفه سازي  دراَ

منظـور   از دور، بـه   رود اما، در سـنجش  کار می ها به  داده
حذف اطلاعات تکراري یا اضافی طیفی و متمرکز کردن 

اند، در  وبیش داراي همبستگی اطلاعات چند باند که کم
 ;Ladoni et al., 2010یک باند با واریانس بالا کاربرد دارد (

Khaleghi & Ranjbar, 2011(. هاي اصلی  تبدیل مؤلفه
تبدیلی خطی است؛ در این تبدیل، محورهاي مختصـات  

چرخند که اولین محـور   ي میا گونه بهي چندباندفضایی 
هاي بانـدها و دومـین    در راستاي حداکثر واریانس ارزش

ــانس     ــتاي واری ــور اول و در راس ــر مح ــود ب ــور عم مح
بانـد   nگیرد و به این ترتیب، از تعداد  مانده قرار می باقی

شـود   باند جدید ایجاد می nکننده در این تبدیل،  شرکت
 PC زیـرا، در  که همبستگی بـالایی بـا یکـدیگر ندارنـد    

ــایین ــی   پ ــزایش م ــویز اف ــر، ن ــت   ت ــویر حال ــد و تص یاب
  .)Crosta & Moore, 1989کند ( پاشیده پیدا می ازهم

  برداري زاویۀ طیفی نقشه -4-1-2
ــه ــی (   نقش ــۀ طیف ــرداري زاوی ــاي  از روش SAM(2ب ه
شدۀ سریع است که ازراه ارزیابی میزان تشـابه   بندي رده
بـرداري واحـدهاي    هاي تصویر و مرجع عمل، نقشه طیف
 Kruse et al., 1993; Vanدهد ( شناسی را انجام می زمین

Der Meer et al., 2012; Rowan & Mars, 2003.( 
هاي داراي زاویـۀ طیفـی    هاي این روش پیکسل خروجی

تـر   است که هرچه مقدار این زاویـه کوچـک   1و  0بین 
تـر و   باشد، طیف هدف مورد نظر به طیف مرجع نزدیک

. )Kruse et al., 1993نها نیز بیشتر خواهد بـود ( تشابه آ
این روش، مشابهت بین دو طیف با استفاده از زاویـۀ   در

شـود. درواقـع، بـا تبـدیل      طیفی بین آن دو محاسبه می
ها به بردار در فضایی با ابعاد تعـداد بانـدها، زاویـۀ     طیف

آید. براي محاسبۀ زاویه با این  بین دو بردار به دست می
هت بردارها اهمیت دارد و نه طول آنها؛ بنـابراین  روش، ج
شـود. درواقـع، هرچـه     هاي دیگر در نظر گرفته نمی عامل

تـر   ) کمتر باشد، شناسـایی دقیـق  1تا  0مقدار زاویه (بین 
 ;Pour et al., 2018; Rao & Guha, 2018خواهـد بـود (  

Guha et al., 2019باشـد،   1که مقـدار زاویـه    ). درصورتی
  شود. منزلۀ پدیدۀ مورد نظر شناسایی می هکل تصویر ب

  سنجی زمینی مطالعات گرانی -2-2
 تغییـرات  گیـري  انـدازه  شامل سنجی گرانی هاي برداشت

 هاي هتود تعیین آن هدف و دوش می زمین گرانی میدان

اسـت.   اطراف محیط درقیاس با ،بیشتر یا چگالی کمتر با
 تعیـین  برابر اسـت بـا   سنجی گرانی نتایج تفسیر حاصل

 و شناسـی  زمین ساختارهاي ،درنتیجه و ها سنگ چگالی
 نزدیک ايه سنگ چگالی محلی تغییرات.  ها جنس سنگ

 در. شـود  مـی  گرانـی  میـدان  تغییر باعث زمین سطح به
 هـاي  روش ژئوفیزیـک، هـاي   روش کلـی  بنـدي  تقسـیم 

منزلــۀ  هبــ معمــولاً ســنجی مغنــاطیسو  ســنجی گرانــی
وجـود  . شـوند  شـناخته مـی   پتانسـیل میـدان   هاي روش
هاي مغناطیسی، مانند مگنتیت، ممکن است سبب  کانی

اي در میـدان زمـین شـود.     اغتشاش محلـی یـا منطقـه   
هاي آذرین  خاصیت مغناطیسی (میدان پتانسیل) سنگ

هـاي رسـوبی اسـت.     و دگرگونی معمولاً بیشتر از سنگ
گیري تغییرات محلی میدان مغناطیسـی را اغلـب    اندازه
  در شناسایی تغییرات لیتولوژي به کار برد. توان می

دار ماننـد هماتیـت و    آهن هاي  منظور اکتشاف کانی به
  همچونهایی  پذیري کانی مگنتیت، از خاصیت مغناطیس

  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Principal Component Analysis 
2. Spectral Angle Mapper 
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روش شـود؛ درمـورد    آهن مگنتیـت اسـتفاده مـی    نگس
هـا   سنجی، اختلاف چگالی بین تغییرات لیتولوژي گرانی

 ;Abedi & Norouzi, 2012گیرد ( بیشتر مدنظر قرار می

Zhang & Li, 2019; Chattoraj et al., 2020(.  

  مانده نقشۀ آنومالی باقی -2-2-1
مانـده، از روش آنـالیز    آوردن آنومالی باقی دست بهبراي 

ایـن روش برمبنـاي    سطح رونـد اسـتفاده شـده اسـت.     
عبارت  سطحی استوار است که بیشترین مناسبت و یا به

شـده داشـته    دیگر، بهترین تطابق را با مقـادیر مشـاهده  
منزلـۀ   باشد. ایـن روش بـراي اطلاعـات ژئـوفیزیکی بـه     

از تصـحیحات   د و پـس شو اي انتخاب می منطقه تأثیرات
ــت  روي داده ــاي برداش ــاقی  ه ــات ب ــده، اطلاع ــدۀ  ش مان

اطلاعـات   Giآید. بنـابراین، اگـر    دست می  ژئوفیزیکی به
ــور باشــد،  Tiشــده و   مشــاهده  Riاطلاعــات ســطح مزب

  دست خواهد آمد.  ) به1مانده طبق رابطه ( اطلاعات باقی

    ) 1رابطه (

  اي عبارت است از تأثیرات منطقه

 ) 2رابطه (

  و در حالت دوبعدي،

 )  3رابطه (

ها نزدیـک   مانده این درصورتی است که مجموع باقی
  به صفر شود؛ یعنی

   ) 4رابطه (

مانـده، یعنـی مربـع     در این حالت مربع اطلاعـات بـاقی  
شده و اطلاعات روند سطحی، باید   تفاضل اطلاعات مشاهده

  مربعات). کمترین مقدار را داشته باشد (روش کمترین

    ) 5رابطه (

 هرچــه درجــۀ رونــد ســطحی بیشــتر باشــد، امکــان 
دسترسی به سطحی که بیشترین مناسبت یا تطابق را بـا  

ایـن   بـر  شده دارد افزایش خواهد یافت؛ بنـا  مقادیر مشاهده
  آل، درمورد جریان تفکیک، همان آنومالی است. روند ایده

از  براي محدودۀ مورد نظر، بـا توجـه اطلاعـات حاصـل    
مطالعات قبلی، بهترین برازش ممکن مربوط به روند سـطح  

نکتـه اشـاره کـرد کـه      البته باید بـه ایـن   مرتبۀ دوم است.
بعـد، تغییـر خاصـی     روندهاي متفاوت، از درجۀ مدنظر بـه  

شده است. درصورت نبود  که درادامه، مطرح اند نشان نداده
ســنجی، اطلاعــات دورســنجی و    اطلاعــات مغنــاطیس 

تــوان بــا اســتفاده از آزمــون فیشــر و  شــناختی، مــی زمــین
  سازي کرد. پارامترهاي آماري، روند منطقه را حذف و جدا

  هاي گسترش به بالا (روش ادامۀ فراسو)  نقشه - 2- 2- 2
بـا فرکـانس    یسطح هاي آنومالیاثر  1روش ادامۀ فراسو

را  تـر  قیعم يها آنومالیبالا را حذف و به این طریق، اثر 
ایـن فیلتـر    .)Ganiyu et al., 2013(کند  میآشکار بهتر 
هاي گرادیان  را که در نقشه عمق  کممنابع محلی و  ریتأث

ترتیـب اثـر    نیبـد کنـد و   عمودي آشکار بود، حذف مـی 
سـازد. ایـن روش،    هاي عمیق را بهتر آشکار مـی  آنومالی
کوتـاه را حـذف و    مـوج  طولهاي داراي  ، آنومالیدرواقع

کند و اخـتلالات را کـاهش    را تضعیف میدامنۀ آنومالی 
  ).Tarlowski et al., 1997دهد ( می

براي بررسی کیفی عمق منشأهاي ناهنجاري، سطح 
و  80، 50، 10هـاي   ترتیب در ارتفـاع  ها به برداشت داده

هاي  متري منتقل شده است. بررسی یکپارچۀ نقشه100
هـاي   فراسو دید بسیار خوبی از نحوۀ گسـترش آنومـالی  

دهــد؛  ســنجی زمینــی در عمــق بــه دســت مــی  گرانــی
ماندۀ درجـۀ دو   باقیشۀ هاي مذکور با استفاده از نق نقشه

شـناختی منطقـۀ    هـاي زمـین   اند که با ویژگی تهیه شده
 مورد مطالعه، تطابق بهتري داشته است.

 نقشۀ مشتق قائم مرتبۀ اول -3-2-2
 هـاي  روش ازمیـدان  مرتبـۀ اول  مشتق قـائم  محاسبات 

هـاي محلـی    کـردن ناهنجـاري   تـر  پرکاربرد براي واضـح 
دن ناهنجـاري  کـر  ضـعیف  آنو اثـر   شـود  محسوب مـی 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Upward Continuation  
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 Heydaryan( اي و تقویت ناهنجاري محلی است منطقه

et al., 2006( .مانـدۀ   باقی ۀبا اعمال این فیلتر روي نقش
از  یابـد.  مینمود بیشتري  یسطح يها آنومالیدرجۀ دو، 
 یتـوان بررس ـ  در سطح را بهتر می ها  رفتار توده این راه،

 يفیلتـر  مشتق قائم درواقـع . )Gunn et al., 1997کرد (
بسـامدهاي   درقیاس بابالاگذر است زیرا بسامدهاي بالا را 

. )Neawsuparp et al., 2005( دهـد  افـزایش مـی   ،پـایین 
هـاي سـطحی و    ناهنجاري روش مشتق قائم براي تقویت

هــاي عمیــق، ازجملــه  تــر و تضــعیف آنومــالی عمــق کــم
هـاي هـوایی بـه کـار      هاي منطقه، در برداشـت  سنگ پی
هاي زمینی نیز، براي اکتشاف مواد  داشترود و در بر می

معــدنی در برخــی مــوارد، اهمیــت فراوانــی دارد. از     
هـا و جـدایش میـدان     کاربردهاي آن تعیین مـرز منشـأ  

  هاست. هنجاري زمینه از بی

  نقشۀ سیگنال تحلیلی -4-2-2
 متفـاوت، با استفاده از مشتق در جهـات   ،سیگنال تحلیلی
در سـه   اسـت، اول  ۀکه از نوع درج ـ را اي اثر روند منطقه
 هـاي سـطحی   آنومالی ،کند و با حذف اثر جهت حذف می

هـایی کـه برمبنـاي     . نقشـه دهـد  را بهتر نشـان مـی   توده
هـاي   شـوند بیـانگر نقطـه    هاي تحلیلی تهیـه مـی   سیگنال

هـاي   اند؛ تغییرات نمودار هاي تغییرات میدان عطف نمودار
هـا، بـه    در ایـن نقشـه  هـا،   میدان پتانسیل پیرامون پیکره

تـوان مـرز    کمک آنها مـی  رسد و به میزان بیشینۀ خود می
نقشـۀ  هنجـار را تاحـدودي تعیـین کـرد.      هـاي بـی   پیکره

آمـد و اساسـی، در    منزلۀ فیلتري کـار  سیگنال تحلیلی، به
انتقال محل آنومالی به محل اصلی خـود بسـیار اسـتفاده    

هـاي   داده انـد کـه در   هـا تنهـا فیلتـري    شود. این نقشه می
تـوان   نشده هم می قطب به هاي تبدیل مغناطیس، روي داده

  ).Nabighian, 1972آنها را اعمال کرد (
ثیر تصـحیح انتقـال بـه    أت )1986و همکاران ( 1آدامز
ــب ــ، قط ــی داده  هدر جاب ــیگنال تحلیل ــایی س ــا ج در  ،ه
بیـان   را 2هـا  هاي جغرافیـایی کـم و تفسـیر دایـک     عرض

کردند. دامنۀ سیگنال تحلیلی، با توجـه بـه شـکل منبـع،     
رسـد.   روي منبع یا روي مرزهاي آن به مقدار بیشینه مـی 

هاي دوبعدي (دایک، اسـتوانۀ افقـی، سـطح     درمورد منبع
ــی از      ــیگنال تحلیل ــۀ س ــی دامن ــکل منحن ــاس)، ش تم

شوندگی، زاویۀ شیب،  هاي جهتی، مانند مغناطیس کمیت
یۀ انحراف میدان و امتداد، کاملاً مستقل و زاویۀ میل و زاو

هـا فقـط در    همواره تابعی زوج و متقارن است. این کمیت
تـأثیر بـودن    اندازۀ دامنۀ سیگنال تحلیلی تأثیر دارند. بـی 

هـاي مهـم سـیگنال     آنها در شکل منحنی دامنه از ویژگی
ویـژه در   تحلیلی در حالـت دوبعـدي اسـت. ایـن اثـر، بـه      

مانـده معلـوم    و جهت مغنـاطیس بـاقی   مناطقی که مقدار
 Nabighian, 1972; Roest etنیست، درخور توجه است (

al., 1992; Hsu et al., 1998(.  

  3نقشۀ زاویۀ تمایل (تیلت) -5-2-2
 گونـاگونی هـاي   روش ،هـا  براي تشـخیص مـرز آنومـالی   

فیلتـر فـاز    ).Cooper & Cowan, 2006( اند معرفی شده
بـه کـار   منظـور   دیگر ابزارهایی است که بـدین  ازمحلی 
ــی ــاز داده رود م ــام در ف ــوگیري از ابه ــراي جل ــا در  . ب ه
از اعمـال فیلتـر    فراسـو قبـل   ۀاز ادام ،هاي معمول روش

  ).Miller & Singh, 1994( شود استفاده می
یـا   تیلـت  ۀفیلتر فازي زاوی) 1994( 4میلر و سینگ

  :معرفی کردند گونه اینتمایل را 

    )6طه (راب

 TA میـدان گرانـی یـا مغنـاطیس،     f ،بـالا  ۀدر رابط

هاي میـدان نسـبت    مشتق و ،تمایل،  ۀزاوی

که نقـاط   هنگامی ،تمایل ۀفیلتر زاوی .هستند z و x ، yبه
آنومـالی قـرار دارد، داراي مقـادیر     ۀمشاهده روي چشم

  گرادیان قـائم برابـر    ها مقدار آنومالی ۀدر لب. مثبت است
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Adams 
2. Dyke 
3. Tilt Angle  
4. Miller & Singh 
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بنـابراین   انـد؛  هاي افقـی بیشـینه   و گرادیاناست با صفر 
 ،ها برابر با صفر و در سـایر نقـاط   فیلتر در لبه مقدار این

 بـا  ،تمایـل  ۀمقادیر زاوی ـ داراي مقدار منفی خواهد بود.
در  ،از مقدار مشـتقات افقـی و عمـودي    کردن نظر صرف

  .گیرد قرار می  ۀباز

میـدان  هـاي   تمایـل روي داده  ۀبا اعمـال فیلتـر زاوی ـ  
تـوان   مـی  سـنجی)،  سـنجی و گرانـی   پتانسیل (مغناطیس

ایـن  صـورت کـه مقـدار     بـدین  ؛دکـر ها را شناسایی  گسل
درجـه   90میل (شـیب) میـدان مغناطیسـی    وقتی ،زاویه
توان  تمایل می ۀکمک زاوی ، روي گسل صفر است. بهباشد

از محـل   زیـرا تاحدودي به جهت شیب گسل نیز پی برد 
 ت.تمایل منفی اس ۀمقدار زاوی ،گسل در جهت شیب

  هاي مورد استفاده منطقۀ مورد مطالعه و داده -3
  شناسی منطقۀ مورد مطالعه زمین -1-3

 1بندي ساختاري ایران ازسوي استاکلین براساس تقسیم
 3) و علــوي 1983و همکــاران (  2)، افتخــارنژاد 1968(
)، محدودۀ مورد مطالعـه در کمربنـد دگرگـونی    1991(

  ـ سیرجان جنوبی قرار گرفته است. سنندج
فرورانش پوستۀ اقیانوسی نئوتتیس به زیر پوستۀ ایران 

 ـ  ی و تشـکیل کمربنـد   باعث برخورد دو صفحۀ ایـران و عرب
شرق محدودۀ مـورد مطالعـه را    زایی زاگرس شد. شمال کوه

ـ کلریـت شیسـت    هاي آهکی و واحدهاي سریسـیتی  سنگ
دهد. در بخش مرکزي این محدوده، واحـدهاي   تشکیل می

طوري که ازلحـاظ   آمفیبولیت گسترش چشمگیري دارد؛ به
ــس    ــدوده، پ ــن مح ــترش در ای ــزان گس ــدهاي  می از واح

 گیرد. کلریت شیست قرار میـ  سریسیت
ـ ســیرجان  تشــکیل ریفــت نــاقص در زون ســنندج
هـاي   ها و توده جنوبی، در زمان دونین، به تشکیل گدازه

عمیق بازیکی منجر شده است که ترکیبی معمـولاً   نیمه
ها، طی دگرگـونی   اند. این سنگ بازالتی تا دیابازي داشته

انـد.   ـ سیرجان، به آمفیبولیت دگرگون شده زون سنندج
رنگ سبز تیره است که سبب  ها به وننم این واحد در رخ

راحتـی از واحـدهاي دیگـر جـدا      شود بتوان آن را به می

شـود.   ها دیده می وارگی ضعیفی در این سنگ نمود. برگ
شیسـت و    ـ کلریـت  این واحـد بـا واحـدهاي سریسـیت    

  شوند. بري دیده می صورت هم آهک به سنگ
براســـاس مطالعـــات میکروســـکوپی و مشـــاهدات 

ترین کانی این واحـد اسـت    رنبلاند شاخصصحرایی، هو
هایی مانند پلاژیوکلاز، کوارتز، اپیدوت،  که همراه با کانی

  شود. بیوتیت و کلریت دیده می
منزلــۀ کــانی شــاخص و نبــود  وجــود هورنبلانــد بــه

هــایی ماننــد اســتارولیت، کیانیــت، ســلیمانیت و   کــانی
ز هـاي بـازالتی و دیابـا    دهد که گدازه ترمولیت نشان می

دهنــد. رونــد  هــا آمفیبولیــت را تشــکیل مــی پروتولیــت
ــرگ ــد  ب ــن واح ــی در ای ــمال  وارگ ــب ش ــا اغل ــرب ه ـ  غ
شـرق   سـوي شـمال   شرق است و شیبی معمولاً به جنوب

شناسی منطقۀ مـورد مطالعـه    نقشۀ زمین 1دارند. شکل 
  دهد. را نشان می

در محــدودۀ مــورد مطالعــه، چنــدین نمونــه جهــت 
شــده اســت. نمونــۀ (الــف) مقطــع میکروســکوپی آورده 
دگرگونی متعلق  یسنگ دهندۀ مقطع مورد مطالعه نشان

سنگ را  ۀهاست. اجزاي اصلی سازند به گروه آمفیبولیت
ــانی ــوکلاز و هورنبلا  ک ــوارتز، پلاژی ــاي ک ــد تشــکیل ه ن
ــد واجــد جهــتبلورهــاي هورنبلا. دهنــد مــی ــافتگی  ن ی

هـاي کـوارتز و    و حضور متراکم دانـه  اند ترجیحی نسبی
 ،همراه با بلورهـاي آمفیبـول   ،متوسط ۀدسپار در اندازفل

گیـري بافـت نماتوگرانوبلاسـتیک در نمونـه      سبب شکل
آثـار   ،طـی دگرگـونی   ،بلورهاي فلدسـپار در شده است. 

و ماننـد   مشـخص شـده اسـت   و شکسـتگی   شدگیخرد
بـه چشـم   شـواهد انحـلال در برخـی از آنهـا      ،کوارتزها

رشـد   ،و فلدسـپار . در مرزهاي بلـوري کـوارتز   خورد می
 ،شـود. کـانی کلریـت    نـد مشـاهده مـی   بلورهاي هورنبلا

 انـدك، رونده و با فراوانـی   یند دگرگونی پسافر ۀدرنتیج
هـا بـا    . کربناتستا  ند جانشین شدهدر بلورهاي هورنبلا

  شـود.   می ها دیده صورت پراکنده در کانی و به اندكفراوانی 
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Stoecklin  
2. Eftekharnezhad 
3. Alavi 
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 شناسی منطقۀ مورد مطالعه نقشۀ زمین .1 شکل 

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
بلورهـاي کـوارتز و فلدسـپار     ،هشـد هـاي وارد  ثر تنشراَب

یافتگی ترجیحی ضعیف تـا بسـیار ضـعیف نشـان      جهت
متداد سطوح ریزشکسـتگی  درادهند. بلورهاي کوارتز  می

هاي مات پراکنده اجـزاي فرعـی    شوند. کانه مشاهده می
دهنـد. پروتولیـت نمونـه     سـنگ را تشـکیل مـی    ۀسازند

هاي آذرین حدواسط تا بازیک  از انواع سنگ ممکن است
ت. آمفیبولیـت دگرگـون شـده اس ـ    ۀباشد که در رخسار

مقطع میکروسکوپی نمونۀ (الف) را در محدودۀ  2شکل 
  دهد. مورد مطالعه نشان می

 یسـنگ  دهندۀ نشاننمونۀ (ب) مقطع میکروسکوپیِ 
دگرگونی متعلق به گروه آمفیبولیت است. اجزاي اصـلی  

نــد، پلاژیــوکلاز و هــاي هورنبلا ســنگ را کــانی ۀســازند
صـورت تبلوریافتـه و    ها بـه  کانید. ده گارنت تشکیل می

در گیري بافت گرانوبلاسـتیک   که سبب شکل اند درشت
ند، پلاژیـوکلاز و گارنـت   اند. بلورهاي هورنبلا نمونه شده

بـا   ،متوسط تـا ضـعیف   ۀبا درج ،طی دگرگونی قهقرایی
ــیت  ــات و سریس ــاي کربن ــین   ـ بلوره ــکویت جانش مس

هـاي نسـبتاً شـدید     اند. بلورهاي فلدسپار دگرسـانی  شده
ســکویتی، اپیــدوتی و کربنــاتی را نشــان وم ـ سریســیتی

کربنـات جانشـین    بـا بلورهاي گارنـت  بسیاري از دهند.  می
  هایی از آنهـا در مقطـع   قالبامکان شناسایی  فقطو  اند شده

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ۀهاي مات و روتیـل اجـزاي فرعـی سـازند     . کانهوجود دارد
 یسـنگ آذرین ـ  ۀدهند. پروتولیت نمون سنگ را تشکیل می

آمفیبولیـت (زون   ۀحدواسط تا بازیک است کـه در رخسـار  
مقطـع میکروسـکوپی    3شکل گارنت) دگرگون شده است. 

  دهد. نمونۀ (ب) را در محدودۀ مورد مطالعه نشان می
انگر سنگ دگرگـونی  نمونۀ (ج) مقطع میکروسکوپی بی

نــد هــورنفلس اســت. اجــزاي از گــروه هورنبلا اي مجــاورتی
ــازند  ــلی س ــول (هورنبلا  آن ۀاص ــاي آمفیب نــد و را بلوره

یت)، کربنات، بـا فراوانـی کمتـر کـوارتز، بیوتیـت و      اکتینول
دهند. بلورهاي متبلـور و درشـت سـبب     کلریت تشکیل می

گیـري بافـت گرانوبلاسـتیک در نمونـه شـده اسـت.        شکل
 ۀدرزمینــ صــورت پراکنــده  بلورهـاي بیوتیــت و کلریــت بــه 

شـوند.   هـا مشـاهده مـی    آمفیبـول  ۀکربناتی و یا در حاشـی 
هـا شـده    ب آغشـتگی کربنـات  حضور اکسیدهاي آهن سـب 

هاي مات  اند. کانه متداد سطوح رخ شکل گرفتهاست که درا
دهنـد. پروتولیـت    سنگ را تشکیل می ۀاجزاي فرعی سازند

دولـومیتی   ـ هـاي آهکـی   از انواع سـنگ  ممکن استنمونه 
نـد هـورنفلس دگرگـون شـده     هورنبلا ۀباشد که تا رخسـار 

ــ ــکل اس ــۀ (ج)  4ت. ش ــکوپی نمون ــع میکروس را در  مقط
  دهد. محدودۀ مورد مطالعه نشان می
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 PPL( Plain(الـف)؛ نـور   ( نمایی از بلورهاي پلاژیوکلاز، هورنبلاند و کوارتزمقطع میکروسکوپی نمونۀ (الف) محدودۀ مورد مطالعه:  .2شکل 

Polarized Light در  ،دگرسـانی کربنـات در بلـور هورنبلانـد     ج)؛( ب)؛ جانشینی کلریت در بلـور هورنبلانـد  ( بلورهاي هورنبلاند دهندۀنشان
 Plو پلاژیوکلاز =  HbIهورنبلاند =  ،Car، کربنات =  Qzعلائم اختصاري در شکل: کوارتز = .د)( مجاورت بلور کوارتز

 

 
بقایاي پلاژیـوکلاز   الف)؛( جانشینی کربنات در بلورهاي پورفیروبلاست هورنبلاند. مقطع میکروسکوپی نمونۀ (ب) محدودۀ مورد مطالعه: 3شکل 

 بلـور پورفیروبلاسـت و انهـدرال گارنـت     دهندۀنشان PPL(  Plain Polarized Light (ب)؛ نور ( سکویت و اپیدوتومـ با جانشینی کربنات، سریسیت
علائـم   .د)( ده اسـت بلور پورفیروبلاسـت هورنبلانـد کـه بافـت پوئیکیلوبلاسـتیک را تشـکیل دا       ۀدرزمینج)؛ نمایی از بلورهاي ریز بیوتیت است (

  Grtو گارنت =  Bt، بیوتیت = Ser-Ms، سریسیت و موسکویت = Ep، اپیدوت =Car، کربنات = HbIاختصاري در شکل: هورنبلاند = 
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 ،سـمت حاشـیه  از هسته به ،نمایی از بلورهاي هورنبلاند زون که ترکیب آنهامقطع میکروسکوپی نمونۀ (ج) محدودۀ مورد مطالعه:  .4شکل 

الف)؛ نمایی از بلورهاي دولومیت بـا آغشـتگی بـه    ( هاي دگرگونی پیوسته در نمونه استرخداد واکنش دهندۀ کند و نشانشدت تغییر میبه
مین ،ب)؛ نمایی از بلورهاي هورنبلاند در کنار بلور بیوتیت( اکسیدهاي آهن مین ـهاي کوارتز رج)؛ بلو( کربناتی ۀدرز علائـم  د)( کربنـات  ۀدرز .

 Car و کربنات = Qz، کوارتز = Bt، بیوتیت =  Dol، دولومیت=HbIاختصاري در شکل: هورنبلاند = 

 

 
صورت نابرجا در واحد گوتیت بهـ هماتیت ۀقطعات پراکنددار در محدودۀ مورد مطالعه که آهنزایی  هاي کانینموننمایی از رخ .5شکل 

 )غرب سمت(دید بهشود مشاهده میکلریت شیست  ـ سریسیت

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
  
  

دار در  آهـن  زایـی   هاي صحرایی کـانی  نمون برخی از رخ
  نشان داده شده است. 5محدودۀ مورد مطالعه نیز در شکل 

ــین  ــر زم ــنندج   ازنظ ــادي، در زون س ــی اقتص ـ  شناس
زایی آهن وجود دارد. از ذخـایر   سیرجان ذخایر متعدد کانی

  گهـر   آهن گل توان به سنگ آهن در این زون، می مهم سنگ
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

شناسـی آن شـامل شیسـت،     اشاره کرد که واحدهاي زمین
دیابازیــک هــاي  ســنگ دگرگونــه، کوارتزیــت و تــوده ماسـه 

ــی  ــه م ــود ( دگرگون ). Sheikholeslami et al., 2008ش
  گهر نواري و از نوع راپیتان است. سار آهن گل کان
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 هاي باندهاي سنجندۀ استرویژگی .1جدول 

 بازۀ طیفی شمارۀ باند زیرسیستم
 میکرومتر)(

تفکیک مکانی 
 تفکیک رادیومتریک تفکیک زمانی (متر)

VNIR 

1 52/0–60/0 

 متر 15

 شانزده روز و چهار تا
پهناي تصویربرداري 

 کیلومتر 180

 بایت 8
2 63/0–69/0 
3 78/0–86/0 
3 78/0–86/0 

SWIR 

4 60/1–70/1 

 بایت 8 متر 30

5 14/2–18/2 
6 18/2–22/2 
7 23/2–28/2 
8 29/2–36/2 
9 36/2–43/2 

TIR 

10 12/8–47/8 

 بایت 12 متر 90
11 47/8–82/8 
12 27/9–92/9 
13 25/10–95/10 
14 95/10–6/11 

 

  هاي مورد استفاده داده -3-2
ــه) از    ــک ســین (برگ ــدا از دادۀ ی ــژوهش، ابت ــن پ در ای

، استفاده شده است که Level-1A، از نوع سنجندۀ استر
گـردد. مشخصـات ایـن     بـازمی  2007تاریخ آن به سـال  

کـارگیري   آورده شده است. بـا بـه   1سنجنده در جدول 
ــردازش و تحلیــل   هــاي ســنجش روش از دور، شــامل پ

گیري باندي و  هاي متفاوت رنگی و نسبت طیفی ترکیب
بـرداري زاویـۀ    هـاي اصـلی بانـدها و نقشـه     تحلیل مؤلفه
کـه روي   ENVIافـزار   ها بـا اسـتفاده از نـرم    یطیفی کان

هاي دگرسـانی و منـاطق    هاي استر انجام شد، پهنه داده
دار در منطقـه   آهـن  زایـی   شدۀ مرتبط با کانی سازي کانی

ها و بانـدها در   مشخص شد؛ محدودۀ طیفی برخی کانی
همچنـین بـا اسـتفاده از    نشان داده شده است.  6شکل 

اخت شـرکت سـینترکس   س ـ CG-5سنج  دستگاه گرانی
سـنجی زمینـی در پـنج     هـاي گرانـی   کشور کانـادا، داده 

پروفیل، در منطقۀ مورد مطالعه، برداشـت شـده اسـت؛    
هـا از   فاصلۀ بین نقاط برداشت ده متر و فاصـلۀ پروفیـل  

  یکدیگر چهل متر بـوده اسـت. تصـحیحات مـورد نیـاز،      
  

ازقبیل تصحیح توپـوگرافی، تصـحیح ایسـتگاه مبنـایی،     
حات طول و عرض جغرافیایی و تصحیح ارتفـاعی،  تصحی

  شده انجام شده است. هاي برداشت روي داده

  نتایج و بحث -4
اي  مـاهواره  ۀسنجند ریتصاو يرو یرنگ باتیترک ،بتداادر

هـاي   داده يرو RGB )123( یرنگ بیترک ومطالعه  استر
اعمال شد. تفسیر منطقۀ مورد مطالعه، بـا   این سنجنده

در این منطقـه،   صحراییشناسی  توجه با اطلاعات زمین
رنگ  دار به آهن زایی  صورت است که واحدهاي کانی نیبد

اي کـه   شوند. مطابق ترکیب رنگـی  آبی تیره مشاهده می
شود، این واحدها از بقیۀ واحدها  مشاهده می 7در شکل 

ــده  ــایز ش ــد. متم ــی (  ان ــب رنگ روي  RGB) 468ترکی
هاي سـنجندۀ مـورد نظـر پـردازش شـد. محـدودۀ        داده

هاي رسی، نظیر موسکویت و کائولینیت، در  طیفی کانی
بیشـترین   6بیشترین انعکاس و در بانـد   8و  4باندهاي 

 RGBجذب را دارند؛ به همین دلیل، این ترکیب رنگـی  
ــده    ــه شـ ــه تهیـ ــورد مطالعـ ــۀ مـ ــت.  در منطقـ   اسـ
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 )USGSاي (هاي شاخص کتابخانهمحدودۀ طیفی باندهاي کانی .6شکل 

 
 

شرق منطقه با رنـگ زرد   آهک در شمال واحدهاي سنگ
متمایز شده است. در بخـش جنـوبی، در راسـتاي ایـن     

هاي رسـی   شرق منطقه، کانی واحدهاي آهکی در شمال
هماننــد موســکویت، مونتموریونیــت و ایلیــت مشــاهده 

شود که در شکل، با رنـگ صـورتی روشـن، از دیگـر      می
دار  آهـن  زایی  انیواحدها متمایز گشته است. واحدهاي ک

هـاي   هاي آبی تیره، وجـود کـانی   در مرکز شکل، با رنگ
کلریتی، سریسیتی و آمفیبولیتی و تمایز آنها را از دیگـر  

) کـه بـه ترکیـب رنگـی     8دهد (شکل  واحدها نشان می
)468 (RGB .اشاره دارد  

شـود، شـیب عمـومی     طـور کـه مشـاهده مـی     همان
ـ  غـرب  ورت شـمال ص ساختارها و لیتولوژي این ناحیه به

هـاي زون   رونـد بـا سـاختارها و گسـل     شرق و هم جنوب
ــنندج ــه اســت.    س ــورد مطالع ــۀ م ــیرجان در منطق ـ س

و  A ،B ،Cهـاي   صورت آنومالی دار به آهن هاي  زایی کانی
Dهاي منطقه و ساختارهاست. روند با گسل ، هم  

دار در منطقـۀ مـورد    آهـن  زایـی   ، کانی8مطابق شکل 
) نیز با RGB:468ه به ترکیب رنگی کاذب (مطالعه با توج

ـ ســیرجان  هــا، ســاختارها و زون عمــومی ســنندج گســل
هـاي پروپیلیتیکـی و کلریتـی،     روند است. آلتراسـیون  هم
، A ،Bهاي  رنگ، و آنومالی هاي آبی تیره تا سبز کم رنگ به
C  وD صـورت   جهـت بـا شـیب عمـومی منطقـه، بـه       هم

  شوند. شرق، در این تصویر مشاهده می ـ جنوب غرب شمال
ــبت ــیاتی    روش نس ــبت ریاض ــا نس ــدي ب ــري بان    گی
Band 5 /Band 4  و(Band 5 + Band 7) /Band 6   نیـز

هاي سنجندۀ استر اعمال و پردازش شد. تفسیر  روي داده
شناسـی   زمـین منطقۀ مورد نظـر، بـا توجـه بـا اطلاعـات      

 نی ـدر ا کـه صـورت اسـت    صحرایی در این منطقه، بدین
دار  آهن زایی  عوامل کانی گویايروشن  يها کسلیپ شکل،

ترتیب، نتـایج روش   ، به10و  9هاي  در منطقه است. شکل
  دهند. را نشان میگیري باندي سنجندۀ استر  نسبت
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هاي احتمالی  و آنومالی RGB) 123ترکیب رنگی ( .7 شکل

 در منطقۀ مورد مطالعه دار آهن زایی  کانی

  
  

  
هاي احتمالی  و آنومالی RGB) 468ترکیب رنگی ( .8 شکل

  دار در منطقۀ مورد مطالعه آهن زایی  کانی

  

  
هاي  و آنومالی Band 5 / Band 4گیري باندي  نسبت .9 شکل

  دار در منطقۀ مورد مطالعه آهن زایی  احتمالی کانی
  
  

  
و  Band 6 / (Band 5 + Band 7)گیري باندي  نسبت .10 شکل
 دار در منطقۀ مورد مطالعه آهن زایی  هاي احتمالی کانی آنومالی
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  گیـــري بانـــدي  نســـبت، پـــردازش 10در شـــکل 
(Band 5 + Band 7) / Band 6    خـورد و   بـه چشـم مـی

شناسـی صـحرایی،    همچنین، با توجه به مطالعات زمین
هـاي سریسـیت،    دهنـدۀ کـانی   هاي روشن نشان پیکسل

موســکویت، ایلیــت و اســمکتیت اســت؛ ایــن مجموعــه 
آلتراسیون فیلیک را در منطقۀ مـورد مطالعـه، از دیگـر    

 طـور کـه ملاحظـه    واحدها متمـایز کـرده اسـت. همـان    
شدۀ استر،  هاي سنجندۀ پردازش شود، در تمامی داده می

از دیگـــر واحــــدهاي   Dو  A ،B ،Cهــــاي  آنومـــالی 
  اند. شناسی در منطقۀ مورد نظر متمایز شده زمین

هاي دگرسانی نوع پروپیلیتیکـی،   براي تفکیک پهنه
آمـده اسـتفاده    2که در جـدول   9و  8، 5، 3از باندهاي 

حاصل از  RGBمجازي شده است. تصویر ترکیب رنگی 
- ,RGB: PC4-t1, -PC3-t1هـاي اصـلی (   تحلیل مؤلفـه 

PC1 ــکل ــگ زرد   11) در ش ــا رن ــده و ب ــان داده ش نش
لیمویی، از دیگر واحدها متمایز شده است. مقادیر ویـژۀ  

آمـده   3تحلیل مؤلفۀ اصلی دگرسانی فیلیک در جدول 
هاي ماتریس مقادیر ویژۀ زون فیلیـک،   است. در بررسی

مشـاهده   PC3در  7و  6ن اختلاف بین باندهاي بیشتری
هـاي روشـن    پیکسل ،PC3شود. در تصویر حاصل از  می

، 12بیانگر منـاطق دگرسـانی فیلیـک اسـت. در شـکل      
هـاي روشـن    صورت پیکسـل  مناطق دگرسانی فیلیک به

  نشان داده شده است.
  

 9و  8، 5، 3مقادیر ویژۀ تحلیل مؤلفۀ اصلی باندهاي  .2جدول 
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، 4مقادیر ویژۀ تحلیل مؤلفۀ اصلی باندهاي  .3جدول 
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 

 

  

  
) RGB: PC4-t1, -PC3-t1, -PC1ۀ اصلی (مؤلفتحلیل  .11 شکل

  آلتراسیون پروپیلیتیکی در منطقۀ مورد مطالعه
  
  

 
آلتراسیون فیلیک در  PC3ۀ اصلی مربوط به مؤلفتحلیل  .12 شکل

 منطقۀ مورد مطالعه
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براي مقایسۀ یک پیکسل، طیف پیکسل مـورد نظـر   
ــف همــان پیکســل در   ــا طی از منطقــه بررســی شــد؛ ب

هـا)، روي دو بانـد در    آزمایشگاه (کتابخانۀ طیفـی کـانی  
ــک محــور مختصــات رســم مــی  شــود. ســپس نقــاط  ی

شود و زاویۀ بین دو خـط   آمده به مبدأ وصل می دست به
ناخته آمده بـا نـام زاویـۀ شناسـایی پیکسـل ش ـ      دست به
بـرداري زاویـۀ طیفـی و     نمودار نقشه 13شود. شکل  می

) کلریتـی، ایلیتـی، اسـمکتیتی و    Aهاي  پراکندگی کانی
ــیت و  ــه Bژاروس ــودار نقش ــی   ) نم ــۀ طیف ــرداري زاوی ب

سازي اپیدوتی در منطقـۀ مـورد مطالعـه را نشـان      کانی
بانـد بـراي شناسـایی     nکـه از تعـداد    دهد. درصورتی می

تفاده شود، طیف نقاط آزمایشـگاهی  پدیدۀ مورد نظر اس
t  و مرجعr   با معادلۀ زیر براي به دست آوردن زاویه بـه

 )).7رود (رابطه ( کار می

     ) 7رابطه (

ــه،   ــن معادل ــت (  nbدر ای ــداد باندهاس  Kruse etتع

al.,1993( .شده، برخـی   منظور شناسایی مناطق دگرسان به
شـده و تصـاویر اسـتر     هاي این مناطق بـا روش یـاد   از کانی
بــرداري شــد و نتــایج ایلیــت و سریســیتی (در زون  نقشــه

فیلیک) و کلریت و اپیدوت (در زون پروپیلیتیکـی) بهتـر از   
ها بـوده اسـت. در ایـن روش نیـز، بـین منـاطق        دیگر کانی
هـاي   فیلیکـی و پروپیلیتیکـی) و کـانی   شده (زون  دگرسان
شود. در این تصـویر،   شده ارتباط مطلوبی دیده می شناسایی

شـده در   بخش عمدۀ کلریت روي مناطق مرکزي دگرسـان 
شـرق و بـاختري    هـاي شـمال   منطقه و تاحدودي در بخش

شود. دگرسانی کلریتـی و اپیـدوتی بیشـتر     منطقه دیده می
هـاي   ي ایلیتـی در بخـش  ها پوشاند. دگرسانی منطقه را می

غرب منطقـۀ مـورد مطالعـه، بـا      شرق، شرق و جنوب شمال
ســیرجان،   ـ توجــه بــه رونــد و ســازوکارهاي زون ســنندج 

ـ  غـرب  صورت شـمال  شناسی به هاي زمین ساختارها و گسل

). نقشـۀ شـکل   14شرق جایگیري شده است (شکل  جنوب
را ها در منطقۀ مورد مطالعه  زاویۀ طیفی گسترش کانی 14

شـود، پراکنـدگی    طور که مشاهده مـی  دهد. همان نشان می
روند با سـاختارهاي   هاي کلریتی، اپیدوتی و ایلیتی هم کانی

  است.  شناسی منطقه عمومی زمین
ــس ــردازش پـ ــاي لازم روي داده از پـ ــام  هـ ــاي خـ هـ

شده، نقشۀ آنومالی بوگـه تهیـه شـد.     سنجی برداشت گرانی
آورنـدۀ   وجـود  بـه هـاي   هدهندۀ تأثیرات تـود  این نقشه نشان

ی، از جنوب کل طور بهها در اعماق متفاوت است که  آنومالی
سمت شمال، تأثیر گذاشته و تغییرات شـتاب ثقـل را در    به

بـا توجـه بـه     آورده اسـت. اغلـب،   وجـود  بهمنطقۀ مذکور 
گـال   میلی 5ها که در برخی موارد به  مقیاس عددي آنومالی

هـاي   ن حـذف پدیـده  و در شـرایط معمـولی، بـدو    رسد می
رود تغییـرات میـدان پتانسـیل گرانـی از      مزاحم، انتظار می

جنوب به شمال رونـدي کـاملاً افزایشـی داشـته باشـد؛ در      
نقشۀ بوگۀ کامل منطقه، با توجه بـه تغییـرات توپـوگرافی،    

و انتهـایی   این روند همچنان وجود دارد. در بخش مرکـزي 
بسـته، گرانـی را   محدودۀ داراي روند افزایشـی یـا آنومـالی    

از حـذف تـأثیرات مـزاحم     تـوان مشـاهده کـرد و پـس     می
تـوان ایـن    گوناگون، مثل عرض جغرافیایی و توپوگرافی، می

نقشۀ آنومالی بوگه  15تر نشان داد. شکل  بخش را برجسته
  دهد. در منطقۀ مورد مطالعه را نشان می

ــاي  شــکل ــه17و  16ه ــالی   ، ب ــب، نقشــۀ آنوم ترتی
  دهند. یک و درجۀ دو را نشان می مانده درجۀ باقی

، نقشـۀ  16شـود، در شـکل    طور که مشاهده می همان
در  ’Aهـاي شـمارۀ    ماندۀ درجۀ یک آنومـالی  آنومالی باقی

 ’Cدر شـمال منطقـه و آنومـالی     ’Bبخش غربی، آنومالی 
و  ’Aدر بخش شرقی آن شناسایی شـده اسـت. آنومـالی    

انـد و   صاص دادهبیشترین مقدار را به خود اخت ’Cآنومالی 
  رود این دو آنومالی عمق بیشتري داشته باشند. انتظار می

ماندۀ درجـۀ   که نقشۀ آنومالی باقی 17مطابق شکل 
دهـد، بـا توجـه بـه      سنجی زمینی را نشان مـی  دو گرانی

ــالی  ــود آنوم ــمارۀ   وج ــاي ش ــه ’A’ ،B’ ،Cه ــب،  ب ترتی
نیز در جنوب منطقۀ مورد مطالعه  ’Eو  ’Dهاي  آنومالی

ــالی 17در شــکل  اســایی شــده اســت.شن ، نقشــۀ آنوم
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برداري زاویۀ  )؛ نمودار نقشهAهاي کلریتی، ایلیتی، اسمکتیتی و ژاروسیت (برداري زاویۀ طیفی و پراکندگی کانی نمودار نقشه .13شکل 

 )Bسازي اپیدوتی در منطقۀ مورد مطالعه (طیفی کانی

 

سنجی زمینی انطبـاق بهتـري    ماندۀ درجۀ دو گرانی باقی
هـا و مطالعـات دورسـنجی دارد و ایـن نقشـه       با آنومالی

ها و تفسیرهاي بعـدي اسـت. در منطقـۀ     ملاك پردازش
صـورت   هاي مگنتیتی و هماتیتی به مورد مطالعه، واریزه

یشـترین میـزان آنومـالی    شـود. ب   پراکنده مشـاهده مـی  
ها بوده  در مرکز پروفیل ’Cو  ’Aهاي  شده با شماره ثبت

است که این مورد تودۀ معـدنی بـا عمـق بـالا را نشـان      
نیـز، در جنـوب    ’Eو  ’Dدهد. البته دو مورد آنومالی  می

  اي با عمق نسبتاً بالا دارد. ها، نشان از وجود توده پروفیل
 ـ نقشۀ آنومالی باقی سـنجی ادامـۀ فراسـوي     یماندۀ گران

براسـاس  ـ الف نشان داده شده اسـت.  18متر در شکل  10
مانـده   هاي ادامۀ فراسـو تاحـد زیـادي بـاقی      شکل، آنومالی

هاي ریـز و   عبارت دیگر، در این نقشه، فقط آنومالی به است.
توان آنهـا را نـویز محسـوب     کوچک که حتی درمواردي می

ماندۀ درجۀ دو حـذف   کرد، از روي نقشۀ شدت میدان باقی
هاي مـورد نظـر    و یا تضعیف شده است و درنتیجه، آنومالی

سـنجی   نقشۀ گرانـی شود.  تر نمایش داده می طور مناسب به
ــ  18متري در شـکل  50ماندۀ درجۀ دو ادامۀ فراسوي  باقی

هـاي ادامـۀ    مطـابق آن، آنومـالی  ب نشان داده شده اسـت.  
مانـده اسـت.     تاحد زیادي براي تمامی نـواحی بـاقی   فراسو
و  ’A’ ،B’ ،C’ ،Dانـد از شـمارۀ    ترتیب عبـارت  ها به آنومالی

E’  از این بین، آنومالی .B’  سطحی و تضعیف شده است و
احتمال حذف آن در ارتفاعات بالاتر وجـود دارد. در شـکل   

مانـدۀ درجـۀ دو ادامـۀ     سـنجی بـاقی   ـ ج، نقشـۀ گرانـی  18
همانند نقشۀ ادامـۀ  متر نشان داده شده است؛  80وي فراس

انـد و   ها تغییرات بسیاري نداشته متري، آنومالی50فراسوي 
خیلی تضعیف شده است و احتمال حـذف   ’Bفقط آنومالی 

  آن در ارتفاعات بالاتر وجود دارد.
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ها در منطقۀ  برداري زاویۀ طیفی گسترش کانی نقشه .14شکل 

هاي  شود، پراکندگی کانی طور که مشاهده می مورد مطالعه. همان
روند با ساختارهاي عمومی  کلریتی، اپیدوتی و ایلیتی هم

  شناسی منطقه است زمین
  

  
خطوط همراه  شده، به نقشۀ آنومالی بوگۀ تصحیح .15شکل 

  منطقۀ مورد مطالعهسنجی زمینی  هاي گرانی کنترلی برداشت داده

  

  
  ماندۀ درجۀ یک منطقۀ مورد مطالعه نقشۀ آنومالی باقی .16شکل 

  
  
  
 

  
همراه خطوط  بهماندۀ درجۀ دو،  نقشۀ آنومالی باقی .17شکل 

  منطقۀ مورد مطالعهسنجی زمینی  هاي گرانی کنترلی برداشت داده
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متر از سطح زمین  10سنجی زمینی؛ نقشۀ ادامۀ فراسو با ارتفاع ماندۀ درجۀ دو گرانیهاي ادامۀ فراسو روي نقشۀ باقینقشه .18شکل 

متر از سطح زمین (ج)؛ نقشۀ ادامۀ فراسو با  80متر از سطح زمین (ب)؛ نقشۀ ادامۀ فراسو با ارتفاع  50(الف)؛ نقشۀ ادامۀ فراسو با ارتفاع 
 ر از سطح زمین در محدودۀ مورد مطالعه (د)مت 100ارتفاع 

 

مانـدۀ درجـۀ    سنجی باقی ، نقشۀ گرانیـ د18در شکل  
طبق آن، متر نشان داده شده است.  100دو ادامۀ فراسوي 

 ’Bشـود و آنومـالی    دیده می ’Eو  ’A’ ،C’ ،Dهاي  آنومالی
هـاي دیگـر    از آنومـالی  ’Aحذف شده است. عمق آنومـالی  

تر شده و ایـن نکتـه    نسبتاً ضعیف ’Cبیشتر است و آنومالی 
صـورت کلـی و بـا مقایسـه،      بهبه عمق کم توده اشاره دارد. 

در تـودۀ داراي ریشـه در    ’Aشود که آنومـالی   ملاحظه می
بسـیار نـاچیز دیـده     ’Cهاي بالا وجود دارد و آنومالی  عمق
طـور کلـی    توان در این عمق بـه  شود؛ این آنومالی را می می

زمـان   صـورت هـم   نیـز بـه   ’Eو  ’Dهاي  حذف کرد. آنومالی
  کوچک و تضعیف شده است.
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ــکل  ــان    19ش ــۀ اول را نش ــائم مرتب ــتق ق ــۀ مش نقش
  هاي مذکور در نقشه مشخص شده است. دهد؛ آنومالی می

  

  
ماندۀ درجۀ  نقشۀ مشتق قائم مرتبۀ اول روي نقشۀ باقی .19شکل 

  سنجی زمینی در محدودۀ مورد مطالعه دو گرانی
  

ترین مراحل تفسـیر کیفـی    از مهم ها واره خطتشخیص 
نقـش بسـزایی در نمـایش     است و نقشـۀ مشـتق قـائم اول   

، مـرز   طبـق ایـن نقشـه   کنـد.   ها ایفا مـی  هاي توده واره خط
ها با وضـوح بیشـتري شناسـایی و ردیـابی      محدودۀ آنومالی

شود. ازآنجاکه حساسیت فیلتر مشتقات قـائم بیشـتر از    می
 ’A’ ،B’ ،Cهـاي   ر است، مرز آنومـالی ت هاي سطحی آنومالی

  با وضوح بیشتري مشخص شده است. ’Eو  ’Dو 
هـاي   ، نقشۀ سیگنال تحلیلی روي داده20در شکل 

ماندۀ درجۀ دو در منطقۀ مورد مطالعه  سنجی باقی گرانی
ها و محـدودۀ مـرز    توان لبه آمده است. در این نقشه، می

نمـود   ’Dو  ’A هـاي  ها را شناسایی کرد. آنومالی آنومالی
ها مشخص شده اسـت.   اند و مرز این توده بیشتري یافته

مانـدۀ درجـۀ    هاي باقی که در نقشه ’Cو  ’Bهاي  آنومالی
شـدند، در   هاي بسـته مشـاهده مـی    صورت آنومالی دو به

این بخش شناسایی شده و گویـاي سـطحی بـودن ایـن     
  هاست. نوع آنومالی

 

  
ماندۀ درجۀ دو  نقشۀ سیگنال تحلیلی روي نقشۀ باقی .20شکل 

  سنجی زمینی در منطقۀ مورد مطالعه گرانی
  
بیــانگر نقشــۀ زاویــۀ تمایــل روي نقشــۀ  21شــکل  
مانــدۀ درجــۀ دو در منطقــۀ مــورد مطالعــه اســت.  بــاقی
هـاي منطقـۀ    واره شـود، خـط   طور که مشاهده مـی  همان

  مورد مطالعه شناسایی شده است.

  ارسنجیاعتب -1-4
با توجه به اعتبارسـنجی و صـحت اطلاعـات حاصـل از     

ــی و کیفـــی ســـنجش از دور و   نتـــایج مطالعـــات کمـ
یـابی   منظور تهیۀ نقشۀ پتانسـیل  سنجی زمینی، به گرانی

دار در محـدودۀ مـورد    آهـن  زایـی منـابع    معدنی و کـانی 
سـنجی زمینـی و آنـالیز     هاي مغنـاطیس  مطالعه، از داده
نمونه استفاده  52و با تعداد  XRDروش  آزمایشگاهی به

و نتـایج   24هـا در شـکل    شده و موقعیت برداشت نمونه
  نشان داده شده است. 4در جدول  XRDآنالیز 
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 سنجی زمینی در منطقۀ مورد مطالعه (ب)شدۀ مغناطیسقطببه مانده (الف)؛ نقشۀ برگرداننقشۀ میدان مغناطیسی باقی .22شکل 

 

  
شده  هاي استخراج واره همراه خط نقشۀ زاویۀ تمایل به .21شکل 

سنجی زمینی در محدودۀ  ماندۀ درجۀ دو گرانی روي نقشۀ باقی
  مورد مطالعه

  
ماندۀ منطقۀ مورد مطالعه  نقشۀ میدان مغناطیسی باقی

طـور کـه    ــ الـف ترسـیم شـده اسـت. همـان      22در شکل 
هاي مغناطیسی مطابق بـا رونـد    شود، دایک مشاهده می

زایـی یـا    شـرق زون کـانی   ـ جنـوب  غـرب  عمومی شـمال 
ـ ب، 22ـ سیرجان وجود دارد. در شکل  فلززایی سنندج

ــردان   ــی برگ ــدان مغناطیس ــۀ می ــه نقش ــب ب ــده  قط   ش

Reduce To Pole (RTP)    نشان داده شده است کـه بـا
هـاي   ها، آنومـالی  شده روي داده اعمال توجه به تصحیحات
پـذیر، زیـر    هاي نفوذي مغناطیس بر توده مغناطیسی منطبق

هـاي   اند. طبق این شکل، آنومـالی  سطح زمین جایگیر شده
ـ  غـرب  الشده دقیقاً بر روند شم قطب به مغناطیسی برگردان

انـد؛   ـ سـیرجان منطبـق   زایی سنندج شرق زون کانی جنوب
هـاي   دهندۀ کمربنـد نـواري و وجـود دایـک     این نکته نشان

نفوذي و مغناطیسی در منطقۀ مورد مطالعـه اسـت و سـه    
بـا رونـد عمـومی ایـن      Cو  A ،Bنوع آنومالی مغناطیسـی  

هــاي  منطقــه نشــان داده شــده اســت. ایــن آنومــالی     
سنجی بر نتایج پردازشی سـنجش   غناطیسشدۀ م شناسایی

  اند. سنجی در این منطقه منطبق از دور و گرانی
ســنجی زمینــی از  نقشــۀ زاویــۀ تمایــل مغنــاطیس

 23محدودۀ مورد مطالعه نیز تهیه شـده کـه در شـکل    
شـود،   طور که مشـاهده مـی   نشان داده شده است. همان

ــالی     ــد آنوم ــا رون ــوذي ی ــاختارهاي نف ــد س ــاي  رون ه
شرق، بـا   ـ جنوب غرب صورت شمال سنجی، به مغناطیس

ـ سـیرجان انطبـاق    زایی سـنندج  روند عمومی زون کانی
هـاي نفـوذي و    هـاي دایـک   توان گسـترۀ لبـه   دارد و می

هـاي مغناطیسـی را بررسـی و شناسـایی کـرد.       واره خط
ــز نقشــۀ پتانســیل  24شــکل  ــابع  نی ــابی من ــن ی دار  آه

هـاي   یت نمونههمراه موقع سنجی زمینی را به مغناطیس
XRD دهد. در محدودۀ مورد مطالعه نشان می  
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 در محدودۀ مورد مطالعه X-Ray Diffraction (XRD)شناسی انینتایج ک .4جدول 
S. NO XRD RESULTS  S. NO XRD RESULTS 
S-102 Jarosite+ Quartz  S-168 QUARTZ+ CLAYMINERALS+SERPENTINE 
S-105 CALCITE.  S-169 Alunite+ QUARTZ+Clay minerals 
S-108 Feldspar   S-170 Alunite+ Clay minerals 
S-109 Jarosite+ QUARTZ+Tridymite+Crystobalite  S-172 Jarosite+ QUARTZ 
S-104 Jarosite+ QUARTZ+ Crystobalite  S-173 Cryptomelane+ QUARTZ 
S-121 Calcite+ QUARTZ  S-175 Feldspar+ QUARTZ+ (Clay minerals) 
S-125 QUARTZ+MONTMORILLONITE+FELDSPAR.  S-177 QUARTZ+Goetite+Felspare+Mica+Clay minerals 
S-117 Feldspar  S-179 QUARTZ+ Clay minerals (minor). 
S-114 QUARTZ+ILLITE+HEMATITE (minor).  S-184 QUARTZ+ PYROPHYLLITE  

S-132 QUARTZ+FELDSPAR+ Clay minerals 
(ILLITE+KAOLINITE). 

 S-188 QUARTZ. 

S-137 QUARTZ+KAOLINITE.  S-191 ALUNITE+ Clay minerals (minor). 
S-139 QUARTZ+ HEMATITE   S-192 CRYPTOMELANE +QUARTZ. 
S-138 QUARTZ+PYROPHYLLITE+KAOLINITE+ILLITE  S-190 FELDSPAR+QUARTZ+ Clay minerals (minor). 
S-140 FELDSPAR+ CLAYMINERAL.  S-196 FELDSPAR+QUARTZ+ Clay minerals (minor). 

S-141 FELDSPAR+ QUARTZ  S-197 QUARTZ+GOETHITE+FELDSPAR+MICA
+ CLAYMINERAL. 

S-143 QUARTZ+ CRYPTOMELANE+ HEMATITE  S-198 ILLITE+ HEMATITE 
S-144 ALUNITE+ ILLITE+ QUARTZ+ Jarosite  S-199 FELDSPAR+ GOETHITE+ QUARTZ 
S-148 CLAYMINERALS+SERPENTINE+  S-201 MAGNETIC+Clay mineral (minor) 
S-151 GOETHITE+ PYROPHYLLITE  S-202 QUARTZ 
S-152 MAGNETIC+ QUARTZ+ ALUNITE  S-204 ALUNITE+ FELDSPAR 
S-156 ILLITE+ HEMATITE+ FELDSPAR  S-205 GOETHITE+ PYROPHYLLITE+ QUARTZ 
S-159 QUARTZ+ KAOLINITE  S-206 Jarosite+ QUARTZ 
S-160 GOETHITE+ Clay minerals (minor).  S-209 QUARTZ  
S-161 KAOLINITE+ ILLITE+ QUARTZ  S-211 GOETHITE+ FELDSPAR 
S-164 GOETHITE+ PYROPHYLLITE+ QUARTZ  
S-167 GOETHITE+ Clay minerals (minor)+ QUARTZ  

 

  
هاي مغناطیسی  واره همراه خط نقشۀ زاویۀ تمایل به .23شکل 

  شده در منطقۀ مورد مطالعه شناسایی

  
سنجی  دار مغناطیس آهن یابی منابع  نقشۀ پتانسیل .24شکل 
در محدودۀ مورد مطالعه  XRDهاي  همراه موقعیت نمونه زمینی به

  عددند) 52هاي مشکی و  دایره XRDهاي  (نمونه
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هاي سنجی، آنومالیهاي گرانیدار در منطقۀ مورد مطالعه، پراکندگی آنومالیآهنسازي یابی منابع کانینقشۀ جامع پتانسیل .25شکل 

ـ سیرجان در منطقۀ مورد مطالعه؛ نتایج با هاي فعال و اصلی زون سنندجدار، گسلآهنهاي سازي ها و کانیسنجی، آلتراسیونمغناطیس
 و انطباق دارندپوشانی یکدیگر هم

 

ــه بررســی  ــا توجــه ب ــژوهش، نقشــۀ   ب ــن پ هــاي ای
دار در منطقـۀ مـورد    آهـن  زایی  یابی منابع کانی پتانسیل

). طبق این نقشـه، بـا   25مطالعه تهیه شده است (شکل 
شناسـی و زون سـاختاري ویـژۀ     توجه به موقعیت زمین

هــاي  هــا و کنتاکــت ـ ســیرجان، بیشــتر گســل ســنندج
ب عمـومی  رونـد، بـا شـی    صـورت هـم   شناسـی بـه   زمین
هـاي   گیري دارند. گسـل  شرق، جهت ـ جنوب غرب شمال

انـد،   مقیاس کـه در ایـن زون معـرف    فعال و اصلی بزرگ
شــدۀ  هــاي شناســایی نمــایش داده شــده اســت. گســل

هـاي   واره شناسی با مقیاس منطقۀ مورد مطالعه و خط زمین
سنجی زمینی و  شده با توجه به مطالعات گرانی شناسایی

ــۀ تما  ــۀ زاوی ــه نقش ــاق یافت ــل انطب ــی،   ی ــت. ازطرف اس
دار بـا توجـه بـه     آهـن  هـاي   سـازي  ها و کـانی  آلتراسیون

ــنجش از دور داده  ــات س ــتر    مطالع ــنجندۀ اس ــاي س ه
ــالی  ــت، آنوم های ــاي حاصــل از  شناســایی شــده و درنَ ه

ســنجی زمینــی در ایــن  هــاي گرانــی هــاي داده بررســی
هـاي در   زمـان بـا تمـامی داده    ، هم25منطقه، در شکل 

هـاي   ترس مقایسه شده و انطباق یافته اسـت. گسـل  دس
شناسی و زون ساختاري در منطقۀ مـورد نظـر، در    زمین

گیري تودۀ اسکارنی آهن، نقش مهمی  جایگیري و جهت
هـاي حاصـل از هـر دو روش زون     است. آنومـالی   داشته

ــا توجــه بــه نــوع   ســاختاري و گســل هــاي منطقــه را ب
دار،  آهـن  شـدۀ   يسـاز  گیري تودۀ کانی جایگیري و جهت

ها نیز کاملاً بـر   اند و تمامی آنومالی خوبی نمایش داده به
  اند. پوشانی کامل یکدیگر منطبق و داراي هم
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و با توجه به  8و  7هاي  در این پژوهش، طبق شکل
) RGB: 123هاي رنگی ( روش ترکیب رنگی کاذب، ترکیب

دار را در  آهـن  زایی  ترتیب، وجود کانی ) بهRGB:468و (
ــد       ــومی و رون ــیب عم ــا ش ــه، ب ــورد مطالع ــۀ م منطق

 9هاي  دهد. در شکل شرق، نشان می ـ جنوب  غرب شمال
دار در  آهـن  زایی  گیري باندي، کانی با روش نسبت ،10و 

هـاي هـدف سـفید،     صـورت پیکسـل   این منطقه نیز بـه 
جهت با شیب عمومی منطقه، نمایش داده شده و در  هم

هـاي سریسـیت، موسـکویت، ایلیـت و      ، کـانی 10شکل 
ــی  ــده مـ ــمکتیت دیـ ــه  اسـ ــه مجموعـ ــود کـ اي از  شـ

از دیگـر   هاي فیلیکی را در ناحیۀ مورد نظـر،  آلتراسیون
، از تحلیـل  11واحدها متمایز کرده است. مطابق شـکل  

- ,RGB: PC4-t1صورت ترکیـب رنگـی (   مؤلفۀ اصلی به

PC3-t1, -PC1دار و  آهن زایی  ) استفاده شده است؛ کانی
عوامــل آن آلتراســیون پروپیلیتیکــی در منطقــۀ مــورد  
مطالعه نمایش داده شده و تمامی عوامل مورد بررسی و 

ــ پتانســیل ــه،   ابیی ــد و ســاختارهاي منطق ــا رون شــده، ب
  اند. شرق منطبق ـ جنوب غرب صورت شمال به

شـود، در روش   دیـده مـی   14طور که در شـکل   همان
دار بـا   آهـن  زایـی   برداري زاویـۀ طیفـی، عوامـل کـانی     نقشه

هاي سنجندۀ استر بررسی و شناسایی شـده   استفاده از داده
هــاي  نیهــاي کــا ، طیــف پراکنــدگی13اســت. در شــکل 

) Aکلریتـی، ایلیتـی، اسـمکتیتی و ژاروسـیتی در نمــودار (    
نشان داده شده که همبستگی میان آنها شایان توجه اسـت  

هــاي بازتــابی و جذبشــان اغلــب انطبــاق و  و دامنــۀ طیــف
هـاي   ) نیز طیف پراکندگی کانیBهمبستگی دارد. نمودار (

 دهد. در شـکل  اپیدوتی در منطقۀ مورد مطالعه را نشان می
هـا و   بـرداري کـانی   هـاي نقشـه   ، با استفاده از پراکندگی14

هاي منطقۀ مورد نظر، نقشـۀ   هاي کانی هاي پراکندگی طیف
هـاي اپیـدوت    پراکندگی زاویۀ طیفی تهیه شده است. کانی
هـاي کلریتـی در    اغلب در شمال و مرکز این منطقه و کانی

 هاي ژاروسـیت  غرب وجود دارند. کانی نیمۀ مرکزي و شمال
هـاي   غـرب و کـانی   ندرت و اغلب در نیمۀ غربی و جنوب به

ــه  ــز، ب ــی نی ــمال و    ایلیت ــز و ش ــده، در مرک ــورت پراکن ص
بـر رونـد واحـدهاي     شوند کـه منطبـق   شرق دیده می شمال

ـ  غـرب  صـورت شـمال   شناسـی و بـا سـاختارهاي بـه     زمین
  اند. شرق جایگیري کرده جنوب

از  شـود، پـس   ملاحظه می 15طور که در شکل  همان
هـــاي خـــام  تمـــامی تصـــحیحات پردازشـــی روي داده

ــی ــل      گران ــۀ کام ــالی بوگ ــۀ آنوم ــی، نقش ــنجی زمین س
همراه نقـاط کنترلـی برداشـت در     سنجی زمینی به گرانی

منطقۀ مورد مطالعه نشـان داده شـده اسـت؛ ایـن نقشـه      
شـود کـه    ـ جنوبی می شامل پنج پروفیل در جهت شمالی
ي و نیــز فاصــلۀ متــر در فاصــلۀ بــین نقــاط برداشــتی ده

ها از یکدیگر تهیه شـده اسـت. در    متري بین پروفیل چهل
ماندۀ درجۀ یـک و دو   هاي باقی ، نقشه17و  16هاي  شکل
صـورت سـطح رونـد تهیـه شـده       از حذف تأثیرات، به پس

شناسـی و   ، با توجـه بـه مطالعـات زمـین    17است. شکل 
شناسـی منطقـۀ مـورد     دورسنجی، انطباق بهتري با زمین

هـاي   رو مـلاك پـردازش   دهـد؛ ازایـن   ه را نشان میمطالع
نقشـۀ   17بعدي نیز در نظـر گرفتـه شـده اسـت. شـکل      

همراه خطـوط   سنجی زمینی، به ماندۀ درجۀ دو گرانی باقی
، ’Aدهـد کـه پـنج آنومـالی      کنترلی برداشت را نشان می

B’ ،C’ ،D’  وE’    ــالی ــت. آنوم ــهود اس در  ’Aدر آن مش
در بخـش شـمالی،    ’Bی مرکز خطـوط برداشـت، آنومـال   

نیـز   ’Eو  ’Dهـاي   در نیمۀ مرکزي و آنومـالی  ’Cآنومالی 
  در بخش جنوبی منطقه نشان داده شده اسـت. در شـکل  

روش ادامۀ  سنجی زمینی به هاي گرانی ترتیب نقشه ، به18
متـر تهیـه شـده و     100و  80، 50، 10فراسو بـا ارتفـاع   

هاي کوچک با عمـق متوسـط، کمتـر و     ترتیب، آنومالی به
تبع ارتفاعات بالاتر،  هاي ادامۀ فراسو، به تر از نقشه سطحی

هـاي داراي عمـق    حذف شـده اسـت. همچنـین آنومـالی    
دار در منطقه نمـایش   هاي ریشه متوسط تا زیاد و آنومالی

هـاي   جـزء آنومـالی   ’Cو  ’Aهـاي   داده شده که آنومـالی 
دار و با عمق بسیار زیاد در این منطقـه اسـت؛ ایـن     ریشه

ـ سـیرجان و زون   نکته، با توجه بـه شـرایط زون سـنندج   
شناسی در محدودۀ مطالعاتی، نشـان   یندگرگونی فعال زم

، 19دارد. در شـکل   اي نفـوذي در اعمـاق منطقـه    از توده
تـر شناسـایی    صورت مقداري سـطحی  هایی که به آنومالی

تـوان   شوند، نمایش داده شده است. بـا ایـن روش مـی    می
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را بـا جزئیـات بسـیار     ’Eو  ’A’ ،B’ ،C’ ،Dهـاي   آنومالی
هـا و   هـاي آنومـالی   بـه هـاي ل  بیشتري، درقیاس با بخـش 
ها، بررسـی کـرد.    هاي آنومالی کشیدگی و وسعت و انقطاع

هـاي   ، نقشۀ سیگنال تحلیلـی براسـاس داده  20در شکل 
سنجی منطقۀ مورد مطالعه آمده اسـت. ایـن نقشـه     گرانی
دهد و با توجـه   را نشان می ’Dو  ’A’ ،B’ ،Cهاي  آنومالی

هـا را   آنومالی ها و تمرکز به روند عمومی شیب منطقه، لبه
 21تـوان شناسـایی کـرد. شـکل      با جزئیات بیشتري مـی 

هاي ورودي آن شامل  حاوي نقشۀ زاویۀ تمایل است؛ داده
شود که  ماندۀ درجۀ دو می سنجی زمینی باقی نقشۀ گرانی

تـري دارد و رونـد    با لیتولوژي این منطقـه انطبـاق کامـل   
دهـد.   شناسـی زیرسـطحی را نشـان مـی     هاي زمـین  توده

ــاختارها و زون   ب ــومی س ــد عم ــکل، رون ــن ش ــاي ای رمبن
ـ  غـرب  صورت شـمال  ـ سیرجان به دگرگونی فعال سنندج

هاي زاویـۀ   هاي حاصل از روش واره شرق است. خط جنوب
هـا،   سنجی زمینـی بـا گسـل    تمایل میدان پتانسیل گرانی

شناسی در منطقۀ مـورد   ها و ساختارهاي زمین شکستگی
، 22دهـد. در شـکل    شـان مـی  مطالعه انطباق بهتـري را ن 

ــاقی   ــی بـ ــدان مغناطیسـ ــۀ میـ ــۀ   نقشـ ــده و نقشـ مانـ
شـدۀ ایـن منطقـه ترسـیم شـده اسـت.        قطـب  به برگردان
هـاي نفـوذي و    شـده شـامل تـوده    هاي شناسـایی  آنومالی

انـد. ایـن نـوع     هـاي نفـوذي در منطقـه    تعدادي از دایـک 
ــالی ــاطیس آنوم ــاي مغن ــایج حاصــل از   ه ــر نت ــنجی ب س
ســنجی  ن ســنجش از دور و گرانـی زمـا  هـاي هــم  بررسـی 

ــکل     ــد. ش ــاق دارن ــه انطب ــی در منطق ــۀ  24زمین نقش
سـنجی زمینـی و موقعیـت نقـاط      یابی مغناطیس پتانسیل
را دربـردارد و در شـکل    XRDروش  هاي آنـالیز بـه   نمونه

دار  آهـن  زایـی   یابی منـابع کـانی   ، نقشۀ جامع پتانسیل25
ان بـر  زم ـ صـورت هـم   منطقه آمده است. تمامی نتایج بـه 

  پوشانی کاملی دارند. اند و هم یکدیگر منطبق
شده در  یابی هاي حاصل از بررسی و پتانسیل آنومالی

ـ سـیرجان   این منطقه بر زون فعـال دگرگـونی سـنندج   
شـرق منطبـق اسـت و     ـ جنـوب  غـرب  صـورت شـمال   به

ــد   فعالیــت هــاي تکتــونیکی در ایــن زون فعــال، در رون
اغلـب توسـعۀ نـواري     دار و اسـکارن کـه   آهن زایی  کانی

سـار آهـن    (راپیتان) دارنـد، تـأثیرات بـارزي دارد. کـان    
رونـد   گهر با منطقۀ مورد مطالعه در این پژوهش هـم  گل

هاي تکتـونیکی   توان اهمیت و تأثیرات فعالیت است. می
دار،  هاي نفـوذي کانـه   فعال را در توزیع و جایگیري توده

  در منطقۀ مورد مطالعه، ارزشمند دانست.

  گیري نتیجه -5
از   در این پژوهش، با توجه به نتـایج مطالعـات سـنجش   

سنجی زمینی، چهار نـوع آنومـالی    دور و مطالعات گرانی
جـویی شـده اسـت کـه در هـر دو روش       شناسایی و پی

ــه ــع،     ب ــد. درواق ــر یکدیگرن ــق ب ــایج منطب ــه، نت کاررفت
از دور بـا    در روش سـنجش  Dو  A ،B ،Cهـاي   آنومالی

ــالی ــاي  آنومـــــ در روش  ’Eو  ’A’ ،B’ ،C’ ،Dهـــــ
پوشانی دارند و تمامی نتایج نیـز   سنجی زمینی هم گرانی
سـنجی،   منظـور اعتبـار   سنجی، بـه  هاي مغناطیس با داده

  مطابقت داشته است.
ســنجی  تقریبــاً پایــدارترین تغییــرات بــالاي گرانــی

 ’A’ ،C’ ،Dهـاي   ها، به آنومالی زمینی، در همۀ پردازش
هـا   از دیگـر آنومـالی   ’Bگردد و فقط آنومالی  بازمی ’Eو 

شناسی، هر دو  تر بوده است. براساس نقشۀ زمین سطحی
هاي دگرگونۀ مرمریـت و   آنومالی مذکور عمدتاً بر سنگ

هـاي دگرگونـۀ    شیست سبز و بخـش انـدکی بـر سـنگ    
  اند. آمفیبولیت و شیست منطبق

اي ه با توجه به مجاورت تودۀ نفوذي آذرین با سنگ
، ’Aهـاي   رسد آنومـالی  صورت کلی به نظر می آهکی، به

B’  وC’   زایـی آهـن از نـوع     ممکن است ناشـی از کـانی
زایی گارنـت در   اسکارن در این ناحیه باشد و وجود کانی

هـا   شود. این آنومـالی  این زون سبب تقویت این ادعا می
براسـاس   انـد.  در اعماق و زیر واحدهاي آهکی واقع شده

دار در راســتاي  آهــن زایــی  ســنجی، کــانی ینقشــۀ گرانــ
 ’A’ ،Bهـاي   شرق رخ داده و آنومالی ـ جنوب غرب شمال

آنومـالی   اند. ناشی از دو دایک مجاور هم در منطقه ’Cو 
D’  وE’   در جنوب محدوده و جنـوب آنومـالی  A’  وC’ 

هـا و   هاي شیست سبز و آمفیبولیت واقع شده و بر سنگ
  .ها منطبق است گارنت شیست
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است که با توجه به طول  ’Cو  ’Aترین آنومالی  مهم
زایــی مناســبی دارد.  و ضــخامت تــوده، وضــعیت کــانی

است که احتمالاً این آنومالی و  ’Bآنومالی مجاور آن نیز 
منشـأ یکسـان دارنـد و بـه نظـر       ’Bو  ’Aهـاي   آنومالی

هاي آهکی بـا تـودۀ    زایی در مرز سنگ رسد این کانی می
  اده است.نفوذي اتفاق افت
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