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Abstract: Zarnan-Chorehnab iron deposits are located at 5 km northeast of Zanjan city in the Tarom mountains, 
between Zarnan and Chorehnab villages. Mineralogical studies, as well as field observations show that iron 
mineralization is mostly magnetite type. However, hematite and goethite minerals are also formed to a lesser extent 
due to weathering and alteration. Iron ores in this area are formed as veins and lenses within Oligocene intrusive 
bodies. Inside the volcanic rocks, mineralization is also observed in the form of veins with small dimensions. The 
thickness of the veins can be traced between 0.5 to about 15 meters and their length up to about 200 meters. Iron 
deposits are one of the main stages of their exploration due to the presence of magnetite minerals with high magnetic 
properties and hematite with low magnetic properties. For this purpose, geophysical surveys were carried out by 
magnetometric method in 5240 stations in an area of 8 km2 to determine the potential areas of iron mineralization and 
to investigate the depth of mineralization. In this research, total magnetic maps, pole reversal, analytical signal, and 
upward continuation were prepared. The results obtained from the drilling finely correspond with the magnetometric 
survey. Based on the results of these studies, nine anomalies (An1-An9) were identified in the study area, anomalies of 
An3, An8, and An9 extend to a depth of about 40 m, and other anomalies are supposed to be found to a greater depth. 
The result of magnetic modeling data determines the position (location and approximate depth) and geometry of the 
masses causing magnetic anomalies.

Keywords: Geomagnetic method, Depth estimation, Euler method, Modeling of magnetic anomalies, Magnetite 
exploration.

Geophysical Investigation of Magnetometry in Zarnan-Chorenab Zanjan 
Menitite Iron Deposit

Geravandi E.1, Modabberi S.2*, Geravandi P.3, Niroomand Sh.2, Rajabi A.4

1- M.Sc Student, School of Geology, College of Science, University of Tehran, Tehran, Iran
2- Associate Professor, School of Geology, College of Science, University of Tehran, Tehran, Iran

3- M.Sc, Ahura Holding Industrial-Mining Group, Tehran, Iran
4- Assistant Professor, School of Geology, College of Science, University of Tehran, Tehran, Iran

https://jmre.journals.ikiu.ac.ir/article_2574.html?lang=en


Geravandi E., Modabberi S., Geravandi P., Niroomand Sh., Rajabi A.

INTRODUCTION 
Geophysical methods are defined based on the physical properties of the minerals and their geological 

environs. Geomagnetic method of geophysical exploration can be useful when there are distinctions in 
magnetic feature of the rocks [1,2]. Geomagnetic studies are one of the low cost and practical methods for 
mineral exploration, especially for mineral with magnetic property. Correct data collection and interpretation 
may help to get valuable information about the location, depth and dimensions of hidden ore bodies [3]. In 
magnetic survey, the physical property of interest is magnetic susceptibility of subsurface materials. Indeed, 
magnetometry is one of the indirect exploration methods for magnetic minerals such as iron - titanium 
oxide (magnetite, hematite, ilmenite, …) and some sulfides, for example pyrrhotite [4,5].

This method can help reduce the exploration costs and optimize the drilling network, by specifying 
subsurface mineral resources. In order to investigate the potential of iron mineralization in depth and also to 
delineate ore bodies in Zarnan-Chorehnab, the geomagnetic method was used and data analysis was applied 
to the exploratory operation and delineation of iron ore deposit.

METHODS
Based on the field observation, preliminary geological and geochemical studies, the study area was 

selected for conducting geophysical survey to study the potential of iron mineralization. Considering the 
trend of mineralization and according to the geological map of the area, most geological structures have 
almost NW - SE as well as East - West trend. Therefore, the survey was performed along the profiles 
perpendicular to these structures with NE - SW and N - S trend which are each offset 30 to 50 meters and 
15 to 25 meters station intervals, so a number of 5240 data measured. The GSM-19T instrument was used 
to record the magnetic data and subsequently, the necessary corrections were performed, Finally the data 
was plotted as magnetic field intensity contour map [6]. Reduction to the pole (RTP) filter [7] was applied 
to find out the pole in other to find anomalies on their origin. The data was interpreted qualitatively and 
quantitatively by softwares based on the existence or lack of the remnant magnetism [3,8].

FINDINGS AND ARGUMENT
In this survey the statistical analysis was performed in first step before any data preprocessing as well 

as data distribution type and their parameters are determined. The range of data indicates the absence 
of outliers and the highest value of earth magnetic field in this range is 62440 NT that can indicate the 
existence of large regional anomaly in the region. After the corrections were made, residual magnetic field 
map was prepared however because the locations of anomalies were not identical to the real locations, 
reduction to the pole filter was applied to resolve this problem [9]. The reduction to pole filter was used in 
order to reallocate the anomalies in the area. The maximum value of anomalies is 14040 NT and lowest of 
was found to be -3845 NT. This variation indicates the existence of magnetic minerals in the study area and 
showing nine anomalies located here. 

 

 
Figure 1. False gravity map
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In order to better delineate the magnetic bodies, maps of the analytical signal and prospect areas and 
false gravity were plotted (Figure 1). In order to investigate qualitative distribution of anomalies and their 
depth extension, the upward continuation map was plotted. This shows that the anomalies of An3, An8 
and An9 were shallower in depth located at about 40 meters, while the An5 anomaly had 50 meters deep 
extension and anomalies of An2 extends to about 100 meters. The important goals in interpretation of 
magnetic data are to find the location, depth and form of magnetic anomalies. In this research, analytical 
signal method was used to estimate the depth of anomalies. The estimated depths are summarized in Table 
1. Then, inverse modeling of a simple form of magnetic dyke was performed. Accordingly, the proposed 
solutions for drilling were performed (Figure 2, Table 2).

CONCLUSIONS
- According to highly magnetic anomalies observed and magnetic field obtained for the models, the 

study area is shown to have good potential for iron mineralization.
- Based on field observation, geological investigation and magnetometric surveys, nine magnetic 

anomalies (An1 to An9) were identified which it can be sown as lenses or veins on the magnetic maps.
- The total magnetic intensity map around the anomalies indicate that the mineralisation is not integrated 

as a large body and dissected by numerous faults in the region. Also the location of anomalies were 

An9 An8 An7 An6 An5 An4 An3 An2 An1 Anomaly 
10-40 10-20 5-20 +40 10-40 20-40 10-20 5-30 10-30 Estimating depth(m) 

Figure 2. The location of the proposed boreholes on a map of the magnetic total field

Table 1. Depth probability of magnetic anomalies in their different locations

Table 2. The coordinates for the recommended boreholes in the Zarnan-Chourehnab area

No. Longitude Latitude Bottom depth (m) Top depth (m) 
BH1 286261 4065373 30 15 
BH2 285833 4065960 30 20 
BH3 287309 4064729 50 20 
BH4 286296 4065390 60 15 
BH5 287309 4064786 60 20 
BH6 285438 4964531 40 12 
BH7 285995 4065566 50 10 
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determined by applying reduction to the pole and the analytical signal and drawing the relevant maps 
of a particular anomaly.

- In order to estimate the depth of magnetic anomalies, two methods of Euler depth estimation and 
integrated method of Euler and Euler analytical signal have been used resulted in reporting An1, An2, 
An3, An7 and An8 anomalies.

- In this study, hidden ore bodies with high magnetic properties were identified. Based on the results of 
the classical interpretation (analytic signal map, pole reduction map, and false gravity map) as well as 
the results of modeling, few locations were proposed to perform drilling operations.
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چکیده

کانسارهای آهن زرنان- چوره ناب در 5 کیلومتری شمال شرق شهر زنجان و در کوه  های طارم، بین روستاهای زرنان و چوره ناب واقع  است. 
مطالعات کانی شناسی و همچنین مشاهدات صحرایی نشان می دهد که کانی سازی آهن بیشتر از نوع منیتیتی است، البته کانی های هماتیت و 
گوتیت نیز به  صورت کم در اثر هوازدگی و دگرسانی تشکیل  شده اند. کانه زایی آهن در این محدوده به  صورت رگه ها و عدسی هایی در توده 
نفوذی الیگوسن تشکیل  شده است. در سنگ های ولکانیکی نیز کانی زایی به صورت رگه ای با وسعت کم مشاهده می شود. ضخامت رگه ها بین 0/5 
تا حدود 15 متر و طول آن ها تا حدود 200 متر قابل  پیگیری است. مطالعات ژئوفیزیکی به روش مغناطیس سنجی در 5240 ایستگاه در وسعت 8 
کیلومترمربع برای تعیین نواحی پر پتانسیل کانی سازی آهن و همچنین بررسی گسترش عمقی کانی سازی انجام شد. در این پژوهش نقشه های 
مغناطیس کل، برگردان به قطب، سیگنال تحلیلی و ادامه فراسو تهیه شد. نتایج به  دست  آمده از حفاری های انجام شده، انطباق بسیار خوبی با 
بررسی های مغناطیس سنجی دارد. بر اساس نتایج به  دست  آمده از این مطالعات، نهُ بی هنجاری An1- An9 در محدوده مورد مطالعه شناسایی 
شد که بی هنجاری های An8 ،An3 و An9 سطحی تر و دارای گسترش عمقی حدود 40 متر هستند و دیگر بی هنجاری ها گسترش عمقی بیشتری 
دارند. نتیجه مدلسازی داده های مغناطیسی، تعیین موقعیت )محل و عمق تقریبی( و هندسه توده های مولد بی هنجاری مغناطیسی و موفق بودن 

مطالعات ژئوفیزیکی در اکتشاف در این منطقه است.
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1- مقدمه

کانی ها  فیزیکی  خواص  مبنای  بر  ژئوفیزیکی  روش های 
روش  بین،  این  در  و  متفاوت اند  آن  زمین شناسی  شرایط  و 
مغناطیسی درجایی که بین سنگ ها تفاوت ویژگی مغناطیسی 
وجود داشته باشند، مفید خواهد بود. مطالعات ژئومغناطیسی 
یکی از روش های کم هزینه و پرکاربرد برای اکتشاف منیتیت 
داده های  صحیح  تفسیر  و  اصولی  برداشت  است[2،1]. 
ضمن  اکتشافی،  داده های  دیگر  کنار  در  مغناطیس سنجی 
موقعیت، عمق  مورد  در  ارزشمندی  اطلاعات  کاهش هزینه ها 
ابعاد بخش های پنهان ذخایر آهن در اختیار پژوهشگر قرار  و 
می دهد [3]. عملیات مغناطیس سنجی از قدیمی ترین روش های 
ژئوفیزیکی است که برای اکتشاف معدنی در کانسارهای مختلف 
روش  در  می شود.  استفاده  آهن  ذخایر  اکتشاف  به  ویژه  و 
مغناطیس سنجی، خاصیت فیزیکی مورد نظر، مغناطیس پذیری 
)Magnetic Susceptibility( مواد زیرسطحی است. در واقع 
مغناطیس سنجی یکی از روش های اکتشافی غیرمستقیم است 
که به حضور کانی های مغناطیسی نظیر اکسید آهن- تیتانیم 
)منیتیت، تیتانومنیتیت و تیتانوهماتیت( و برخی سولفیدهای 

آهن همچون پیروتیت حساس است [5،4].
این روش با تعیین حدود ماده معدنی در عمق، به کاهش 
هزینه های اکتشافی و بهینه سازی شبکه حفاری کمک می کند. 
بررسی  برای  چوره ناب،  زرنان-  کانسارهای  در  این  منظور  به 
ماده  شکل  و  عمیق  بخش های  در  آهن  کانه زایی  پتانسیل 
و  انجام گرفت  مغناطیس سنجی  به  روش  داده برداری  معدنی، 
تحلیل داده ها در عملیات اکتشافی و در تعیین زایش کانسار 

به کار گرفته شد.

مورد  محدوده  زمین شناسی  و  جغرافیایی  موقعیت   -2
مطالعه

کیلومتری   5 حدود  فاصله  در  مطالعه  مورد  آهن  کانسار 
شمال شرق شهر زنجان واقع  شده است. ناحیه مورد مطالعه در 
محدوده ای با عرض جغرافیایی "16 '43 °36 تا حدودا "52 
'41 °36 شمالی و طول جغرافیایی "50 '35 °48 تا حدودا 

"10 '38 °48 شرقی قرار گرفته است )شکل 1(.
دیگر  با  مطابق  منطقه  ساختارهای  تکتونیکی،  منظر  از 
مناطق البرز غربی، با امتداد شمال غربی- جنوب شرقی است. 
قدیمی تر  و  ائوسن  نهشته های  الیگوسن،  و  پایانی  ائوسن  در 
روند  با  امتداد  هم  کم عمق  نفوذی  توده های  و  چین خورده 

طی  در  نفوذی  توده  است.  گرفته  جای  آنها  در  ساختاری 
کشیدگی  روند  و  شده  لایه ها  شیب  تغییر  موجب  آمدن،  بالا 
از  مواردی  در  و   N12W  ،N58W امتدادهای  از  رخنمون ها 

N45E پیروی می کند.

عمده  صحرایی،  بازدید  همچنین  و   2 شکل  به  توجه  با 
انواع توف ها، ماسه سنگ،  واحدهای سنگی در محدوده شامل 
به   برشی  توف  ماسه سنگ،  و  سبز  توف  با  همراه  آندزیت 
تا  مونزونیت  ترکیب  با  نفوذی  توده  توف،  لاپیلی  سبز-  رنگ 
کوارتزمونیت، گرانودیوریت است. شکل هندسی کانه زایی آهن 
در این محدوده به  صورت رگه ای و عدسی  است که طول رگه ها 

متغیر و گاه تا حدود 200 متر قابل  پیگیری است.

3- روش مطالعه

بر اساس مشاهدات صحرایی و بررسی مقدماتی زمین شناسی 
برای اجرای  انجام  شده، محدوده مورد مطالعه  و ژئوشیمیایی 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شکل 1: نقشه راه های دسترسی به محدوده زرنان- چوره ناب
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عملیات داده برداری ژئوفیزیکی به روش مغناطیس سنجی برای 
روند  به  توجه  با  شد.  انتخاب  آهن  کانه زایی  پتانسیل  بررسی 
کانی سازی و همچنین با توجه به نقشه زمین شناسی محدوده، 
اغلب ساختارهای زمین شناسی تقریبا روند شمال غربی- جنوب 
پروفیل های  بنابراین  دارند،  غربی  شرقی-  همچنین  و  شرقی 
برداشت، عمود بر این ساختارها و با امتدادهای شمال شرقی- 
در   .)3 )شکل  شدند  طراحی  جنوبی  شمالی-  و  غربی  جنوب 
شرقی،  بخش  در  برداشت  خطوط  فاصله  شده،  انجام   طراحی 
نقاط برداشت در پروفیل های با راستای شمال شرقی- جنوب 
غربی و فاصله پروفیلی 30 تا 50 متر و فاصله ایستگاهی 15 
 5240 تعداد  به  این  ترتیب  و  شد  گرفته  نظر  در  متر   25 تا 
دستگاه  از  مغناطیس،  داده های  ثبت  برای  شد.  قرائت  داده 
برداشت  از  استفاده شد. پس   GSM_19T پروتون  مگنتومتر 
نهایت  در  و  انجام  داده ها  روی  بر  تصحیحات ضروری  داده ها، 
سپس  شد،  ترسیم   [6] کل  مغناطیسی  میدان  شدت  نقشه 
ناهنجاری ها  گرفتن  قرار  برای   [7] قطب  به  برگرداندن  فیلتر 
بر روی منش ایجادکننده ناهنجاری ها اعمال گردید، سپس با 
توجه به داشتن یا نداشتن اندازه مغناطیس باقیمانده و امکانات 
نرم افزاری مناسب تفسیرهای کیفی و کمی انجام گرفت [8،3].

برای انجام محاسبات و تهیه نقشه های میدان مغناطیسی، 
منظم  صورت  به    GPS و  دستگاه  برداشتی  داده های  کلیه 
شامل  انجام شده  قرائت های  مرحله،  این  در  شدند.  فایل بندی 
شدت  مقدار  و  برداشت  دقیق  موقعیت  برداشت،  زمان  تاریخ، 
 )Excel مغناطیسی ثبت  شده در یک بانک اطلاعاتی )نرم افزار
وارد شد. نحوه ورود داده ها و فایل بندی اطلاعات به شکلی انجام 

گرفت که قابل  استفاده در سایر برنامه های رایانه ای نیز باشد.

3-1- پردازش داده های مغناطیسی

 یکی از مراحل مهم در مطالعات مغناطیس سنجی تصحیح 
و پردازش داده ها است. به دلیل وسعت کم منطقه مورد مطالعه، 
جنس  از  توپوگرافی  نبود  و  ارتفاع  اثر  بودن  ناچیز  همچنین 
سنگ های با خاصیت مغناطیسی بالا، از انجام این تصحیحات 
روز  در طی  مغناطیسی  میدان  داده ها صرف نظر شد.  روی   بر 
دستخوش دو دسته تغییرات شامل تغییرات در روزهای آرام 
و دیگری تغییرات در روزهای مغشوش است. با توجه به اینکه 
کل تغییرات ایستگاه مبنا کمتر از 50 نانو تسلا بود و این مقدار 
ناچیز  محدوده  این  مغناطیسی  بی هنجاری های  با  مقایسه  در 

است، از تصحیح روزانه صرف نظر شد.

وسیله  به  داده ها  پردازش،  مراحل  ادامه  برای  بعد،  مرحله  در 
نرم افزار Geosoft Oasis montaj تحلیل شدند.

و  زمین  متوسط  مغناطیسی  میدان  داده های  پردازش   -2-3
مولفه های آن در محدوده مورد مطالعه

تغییرات میدان مغناطیسی زمین با طول و عرض جغرافیایی 
و زمان، با روابط محاسبات تجربی کاملی محاسبه  شده اند. از 
 )1IGRF( آنها با عنوان میدان های مرجع مغناطیسی بین المللی
یاد می شود و در مراحل پردازش از آنها استفاده  شده است. این 
اطلاعات در به دست آوردن مقادیر میدان واقعی و تصحیحات 
مغناطیسی  میدان  پارامترهای  مناسب اند.  بسیار  ناحیه ای 
منطقه مورد مطالعه با استفاده از مختصات جغرافیایی نقطه ای 

 
 

 

 
 

 

شکل 2: نقشه زمین شناسی محدوده مورد مطالعه

نقشه  روی  برداشت(  نقطه   5240( برداشت  شبکه  نقاط   :3 شکل 
میدان مغناطیسی کل
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از منطقه، از سیستم IGRF به  دست  آمده است که در جدول 
1 نشان داده  شده اند.

3-3- بررسی آماری داده ها

لازم  مغناطیس سنجی  داده های  پردازش  شروع  از  پیش 
است که داده های برداشت  شده، پردازش آماری و نوع توزیع 
داده ها و همچنین پارامترهای آن مشخص شود تا در صورت 

وجود داده های خارج از ردیف، آنها را حذف کرد.
همان طور که هیستوگرام داده ها نشان می دهند )شکل 4(، 
نشان دهنده  داده ها  تغییرات  بازه  و  دارند  نرمال  توزیع  داده ها 
عدم وجود داده خارج از ردیف است. با توجه به جدول اطلاعات 
آماری میانگین داده ها مقدار 48810 نانوتسلا و بیشترین مقدار 
 62440 محدوده  این  در  زمین  مغناطیسی  میدان  متوسط 
نفوذی  توده های  وجود  نشان دهنده  امر  این  است.  نانوتسلا 

بزرگ )بی هنجاری های ناحیه ای( در منطقه است.

در محدوده  مغناطیسی  داده های  تفسیر  و  پردازش   -4
مورد مطالعه

4-1- نقشه شدت میدان مغناطیسی کلی باقیمانده

پس از انجام تصحیحات و پردازش های مورد نیاز بر روی 
تهیه  شد  کلی  مغناطیسی  میدان  نقشه  برداشتی،  داده های 
کل  شدت  نقشه  است.  داده  شده  نشان  5-الف  شکل  در  که 
داده های مغناطیسی  از  برداشت کلی  میدان مغناطیسی، یک 
 .[9] می شود  استفاده  کلی  تفسیرهای  برای  و  می کند  فراهم 
اثر اسکالر میدان مغناطیسی زمین و اثر بی هنجاری  با حذف 
داده های  برای  باقیمانده  مغناطیسی  میدان  نقشه  ناحیه ای، 
زمین،  میدان  میل  زاویه  اثر  دلیل  به  تهیه  شد.  محدوده  این 
محل بی هنجاری ها بر روی نقشه بی هنجاری باقیمانده، نسبت 
به  جای واقعی خود جابه جایی دارند که این مشکل با تبدیل 

برگرداندن قطب حل می شود )شکل 5-ب(.

زاویه میدان 
 مغناطیسی

 (D) 

 زاویه انحراف
(I) 

شدت کل میدان 
 مغناطیسی

 (F) 
5.113 º 55.542 º 48259.8 nT 

  

 
 
 

  

 
 

 
 

 

 
 
 

 
 

 
 
 

  

 
 

 
 

 

 
 
 

 
 

زرنان-  محدوده  در  زمین  مغناطیسی  میدان  پارامترهای   :1 جدول 
چوره ناب

افقی:  )محور  برداشت  شده  داده های  توزیع  هیستوگرام  شکل4: 
و  فراوانی(  قائم:  محور  نانوتسلا،  بر حسب  برداشت  شده  داده های 

جدول پارامترهای آماری

شکل 5: الف( نقشه میدان بی هنجاری مغناطیسی کلی، ب( نقشه 
میدان بی هنجاری مغناطیسی باقیمانده به همراه کنتورهای میدان 

مغناطیسی 6000، 4000 و 2000 نانوتسلا

)الف(

)ب(
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 )RTP( 4-2- نقشه برگردان قطب

پس از تصحیح تغییرات زمانی، تصحیح در پردازش داده ای 
 )I=90( مغناطیسی، انتقال داده ها به قطب شمال مغناطیسی
انحراف3  زاویه  و  میل2  زاویه  اثر  تصحیح  این  می شود.  اعمال 

میدان مغناطیسی زمین را حذف می کند.
استفاده از فیلتر برگردان به قطب برای دستیابی به محل 
می شود  انجام  بررسی  مورد  مناطق  در  بی هنجاری ها  واقعی 
[10]. از آنجا که میل و انحراف مغناطیسی باعث می شوند تا 
خود  ایجادکننده  منبع  به  نسبت  مغناطیسی  بی هنجاری های 
و  میل  زاویه  تصحیح  به  مربوط  فیلتر  باشند،  داشته  انحراف 
انحراف مربوطه بر روی  داده های مغناطیسی اعمال می شود و 
در نهایت، بر اساس داده های مغناطیسی انتقال داده به قطب، 
تفسیر اصلی انجام می گیرد [11]. برای رفع این مشکل از تبدیل 
برگردان قطب استفاده  شده است )شکل 6(. با استفاده از این 
از یک عرض مغناطیسی که در آن  فیلتر، میدان مغناطیسی 
بردار میدان زمین مایل و شیب دار است، به قطب مغناطیسی 
که میدان القایی قائم است، منتقل می شود [12]. این تبدیل، 
تشخیص  و  می دهد  کاهش  را  محیط  مغناطیس  میدان  اثر 
از   .[13] می کند  فراهم  بی هنجاری  موقعیت  از  درست تری 
آنجا که اثر زاویه میل میدان در این نقشه برطرف شده است، 
بنابراین بخشی از بی هنجاری های منفی ممکن است مربوط به 
شیب دار بودن توده های مغناطیسی باشد ولی بخش عمده آن 
و  گسل  )درزه،  ساختاری  شکستگی های  حاصل  است  ممکن 

همبری زمین شناسی( باشد که روی نقشه برگردان به قطب با 
خط چین نشان داده  شده است )شکل 7(.

همان طور که مشاهده می شود بیشترین مقدار بی هنجاری 
حدود 14040 نانوتسلا و کمترین مقدار آن 3845- نانوتسلا 
است که این تغییرات زیاد نشانگر وجود کانی سازی منیتیتی 
برگردان  نقشه  از  دیگری  تصویر  روی  است.  محدوده  این  در 
با  مغناطیسی  بی هنجاری های  محل   )7 )شکل  قطب  به 
بر  نهایی  تفسیر  است.  شده  داده   نشان  سفیدرنگ  خط چین 
روی داده های برگردان  شده به قطب انجام می گیرد [11]. سه 
بالای  شدت  با  بی هنجاری های   An6،An5،An1 بی هنجاری 
این محدوده اند. علاوه بر این سه بی هنجاری نسبتا قوی، شش 
بی هنجاری دیگر با شدت متوسط تا نسبتا ضعیف بر روی نقشه 

مشخص  شده است.

)AAS( 4-3- نقشه سیگنال تحلیلی

از روش های کمی تفسیر داده های میدان  این روش یکی 
برای  نیمه خودکار  روشی  تحلیلی،  سیگنال  است.  پتانسیل 
ایجاد  شکل(  و  افقی  مکان  )عمق،  چشمه  پارامترهای  تعیین 
در  پراهمیت  روشی  روش،  این  است.  میدان  بی هنجاری های 

تفسیر داده های مغناطیس سنجی است [14].
مختلف  جهات  در  مشتق  از  استفاده  با  تحلیلی  سیگنال 
را در سه جهت حذف  اول(  نوع درجه  )از  اثر روند منطقه ای 
می کند و با حذف اثر بی هنجاری  های سطحی توده مغناطیسی 

 
 
 

  

 
 

 
 

 

 
 
 

 
 

 
 
 

  

 
 

 
 

 

 
 
 

 
 

شکل 6: نقشه میدان مغناطیسی باقیمانده پس از تبدیل برگردان 
به قطب به همراه کنتورهای 6000، 4000 و 2000 نانوتسلا )خط چین، 
خطواره های مغناطیسی )محل احتمالی شکستگی یا گسل( است.(

شکل 7: نقشه بی هنجاری مغناطیسی برگردان به قطب )خط چین های 
سفید موقعیت بی هنجاری های مغناطیسی مشخص  شده است.(
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را بهتر نشان می دهد. در این فیلتر مرز منشاهای مغناطیسی بر 
نقاط بیشینه نقشه سیگنال تحلیلی منطبق است. از مشکلات 
این روش یکی فاصله توده مغناطیسی نسبت به سطح زمین 
است که هرچه نزدیک تر باشد پاسخ مناسب تر است و دیگری 
اطراف  سنگ های  و  مغناطیسی  توده  خودپذیری  اثر  اختلاف 
تحلیلی  سیگنال  نقشه  باشد،  بیشتر  اختلاف  هرچه  که  است 
واضح تر است. این نقشه ها بر اساس ریشه دوم جمع توان دوم 
است.  تهیه  شده  مغناطیسی  میدان  افقی  و  قائم  گرادیان های 
نقشه شدت سیگنال تحلیلی )AAS( در شکل 8 نشان داده 
 شده است. به  طور کلی این نقشه نسبت به نقشه بی هنجاری 
می دهد  نشان  بهتر  را  مغناطیسی  توده های  مرز  مغناطیسی، 
بیشینه می شود. روی  [15] و در مرکز بی هنجاری مقدار آن 
 An3 ،An2 ،An1 نقشه سیگنال تحلیلی نیز بی هنجاری های

با شدت بسیار خوبی قابل  مشاهده است.

4-4- نقشه گرانی کاذب

نقشه گرانی کاذب برای داده های محدوده مورد نظر در شکل 
9 نشان داده  شده  است. با این تبدیل، بی هنجاری مغناطیسی 
که ماهیت برداری دارد، به بی هنجاری گرانی تبدیل می شود. 
آنها  تفسیر  دارند،  اسکالر  ماهیت  گرانی  داده های  که  آنجا  از 
راحت تر و بیشینه گرانی روی مرکز ماده معدنی مورد نظر قرار 
می گیرد. در این نقشه بی هنجاری شدت بالا نشان دهنده  نواحی 
نقشه  از  همچنین  است.  احتمالی  کانی سازی  برای  امیدبخش 

گرانی کاذب به همراه دیگر نقشه های تفسیری برای پیشنهاد 
نقاط مناسب برای حفاری استفاده می شود.

4-5- نقشه گسترش به بالا در محدوده )ادامه فراسو4(

در  شده  اندازه گیری  پتانسیل  میدان  فراسو،  ادامه  روش 
بر روی یک سطح دیگر  به میدانی که می تواند  را  یک سطح 
و دور از چشمه های سطحی اندازه گیری شود، تبدیل می کند. 
به   می کند،  عمل  قائم  اول  مشتق  فیلتر  برعکس  فراسو  فیلتر 
طوری  که بی هنجاری های مربوط به منشاهای عمیق را تقویت 
و بی هنجاری های مربوط به سطح را تضعیف کرده [16] و تاثیر 

منابع محلی را کم می کند [2].
روش ادامه فراسو اثر بی هنجاری  های سطحی با بسامد بالا 
را حذف و به این طریق اثر بی هنجاری  های عمیق را بهتر آشکار 
اندازه گیری  مغناطیسی  داده های  روش،  این  می سازد[3]. در 
شده به  وسیله رابطه 1 از سطح برداشت داده ها بر روی سطوح 

ترازی بالاتر از سطح برداشت تصویر می شوند[17].

که در آن:
P(x.y.-z) : مقدار هم ارز میدان در یک نقطه بر روی سطح 
به  طرف   z بودن  با فرض مثبت  بالای سطح  مبنا  در  دیگری 

پایین است. 
)P̅ )r : مقدار میانگین میدان P در اطراف دایره ای به شعاع 

r است و به  صورت رابطه 2 محاسبه می شود:

 
 
 

  

 
 

 
 

 

 
 
 

 
چوره ناب   زرنان-  محدوده  در  تحلیلی  سیگنال  نقشه   :8 شکل 

)خط چین ها مرز بی هنجاری است.(

 
شکل 9: نقشه گرانی کاذب 

 (𝑥𝑥. 𝑦𝑦. −𝑧𝑧) = − ∫ �̅�𝑃 (𝑟𝑟)𝑧𝑧𝑟𝑟𝑧𝑧𝑟𝑟
(𝑟𝑟2+𝑧𝑧2)1.5

∞
0  )1(
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ریشه دار  تعیین  به  عبارت  دیگر  یا  عمقی  گسترش  برای 
در  فراسو  ادامه  نقشه  بی هنجاری ها،  عوامل  بودن  یا سطحی 
ارتفاع 10 تا 200 متر تهیه  و در شکل 10 آورده شده  است. 
پردازش  از  استفاده  با  که  است  نقشه هایی  شامل  شکل  این 
به سمت  ادامه  فیلتر  تهیه  شده اند.   )Upward( فراسو  ادامه 

دامنه  حذف،  را  کوتاه  طول  موج  با  بی هنجاری های  اثر  بالا 
بی هنجاری را تضعیف و اختلالات را کاهش می دهد، بنابراین 
نقشه ها  این  پایین گذر عمل می کند [18].  مانند یک روش 
راه  می کنند،  حذف  را  سطحی  نویزهای  اثر  اینکه  ضمن 
بی هنجاری ها  حجمی  گسترش  کیفی  بررسی  برای  ساده ای 
عمقی  گسترش  بررسی  هستند.  آنها  عمقی  گسترش  نیز  و 
نشان می دهد  فراسو  ادامه  نقشه های  به وسیله  بی هنجاری ها 

 �̅�𝑃 (𝑟𝑟) =  1
2𝜋𝜋 ∫ 𝑃𝑃(𝑟𝑟. 𝜑𝜑)𝑑𝑑𝜑𝜑 )2(

  

  

  

 
شکل 10: نقشه ادامه فراسو؛ الف( نقشه ادامه فراسو 10 متر، ب( نقشه ادامه فراسو 40 متر، ج( نقشه ادامه فراسو 60 متر، د( نقشه ادامه فراسو 

120 متر، ه( نقشه ادامه فراسو 150 متر، و( نقشه ادامه فراسو 200 متر

)ب()الف(

)ج(

)و()ه(

)د(
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دارای  و  سطحی تر   An9  ،An8  ،An3 بی هنجاری های  که 
گسترش عمقی حدود 40 متر هستند و بی هنجاری An5 در 
حدود 50 متر است و بی هنجاری An2 تا نقشه فراسوی 120 
متر ادامه دارد که موید ریشه دار بودن عامل این بی هنجاری تا 

عمق حدود 100 متر است.
این نقشه ها بیانگر ادامه بی هنجاری An7 به سمت غرب 
محدوده اند و در ادامه فراسوی 60 متر هم مشاهده می شوند. 
مجموعه بی هنجاری های An6 ،An5 ،An4 ،An1 را می توان 
با گسترش عمقی  بیشتر، یک بی هنجاری واحد  در عمق های 
 An1 حدود 150 متر در نظر گرفت که در محل بی هنجاری

شدت بیشتری دارد.
به  توجه  با  آنومالی ها می توان  بین  اثر گسل  بررسی  برای 
موقعیت گسل زنجان نسبت به ناحیه مورد مطالعه که در شمال 
شهر زنجان واقع  شده، فاصله خطواره گسلش به وسیله آخرین 
گزارش سازمان زمین شناسی )کتاب دانشنامه گسل های ایران 
توجه  با  است.  کیلومتر   2/4 مطالعه  مورد  ناحیه  از   )1393
مراکز  وسیله  به  بررسی  شده  کانونی  کار  و  ساز  مشاهدات  به 
مختلف، شیب این گسل حدودا 70 درجه به سمت شمال )به 
سمت An1،An5،An6 مورد مطالعه( است، بنابراین احتمال 
می رود این گسل طی حرکات تکتونیکی عاملی بر بیرون زدگی 

منیتیت در این ناحیه باشد.

5- تخمین عمق

یکی از اهداف مهم تفسیر داده های مغناطیسی تعیین محل، 
تعیین  برای  است.  مغناطیسی  بی هنجاری های  شکل  و  عمق 
میدان  مشتقات  پایه  بر  روش هایی  بی هنجاری،  عمق  و  مرزها 
بی هنجاری  های  عمق  تخمین  برای   .[16] شد  گرفته  کار  به 
 [19] ابتدا  است.  گرفته  انجام  فراوانی  تلاش های  مغناطیسی، 
مساله تخمین عمق بی هنجاری  های مغناطیسی را مطرح کرد. 
بر پایه واهمامیخت تدوین شده بودند.  روش های موفق قدیمی 
عمق  تعیین  برای  ساده شده ای  رابطه  که  ساخت  روشن  ورنر 
یک دایک دوبعدی نازک، به شکل خطی نسبت به پارامترهای 
برای تحلیل  را  دایک می توان به دست آورد [20]. روش ورنر 
ناپیوستگی های مغناطیسی با استفاده از مشتقات قائم و افقی 
بر  را  روشی  دادند[21].  بسط  کل  مغناطیسی  میدان  شدت 
مبنای معادله همگن اویلر بنا نهاد که دیگران [26-22] آن را 
رابطه  اساس  بر  مدل سازی  روش های  از  برخی  کردند.  تکمیل 
میان بی هنجاری مغناطیسی و ویژگی های منبع مغناطیسی با 
فرض شکل های ساده عمل می کنند [27]. از روش های خودکار 
برای  ورنر  دکانولوشن  و  اویلر  دکانولوشن  توانی،  طیف  مانند 
می شود  استفاده  بی هنجاری ها  عمق  تخمین  و  سریع  تفسیر 
بی هنجاری ها،  عمق  تخمین  برای  پژوهش  این  در   .[28،21]
روش دکانولوشن اویلر به کار گرفته  شده است شکل 11-الف. از 
آنجا که تخمین عمق اویلر بر اساس مشتقات اول )جهتی و قائم( 

  

 ب

شکل 11: الف( تخمین عمق به روش دیکانولوشن اویلر، ب( نقشه تخمین عمق به روش تلفیقی سیگنال تحلیلی- اویلر

)ب()الف(
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انجام می گیرد، بنابراین در تمام جاهایی که مشتقات تغییراتی 
به  مربوط  دارد  امکان  و  می گیرد  انجام  عمق  تخمین  دارند، 
بی هنجاری ها نباشد، بنابراین در این مطالعات از روش تلفیقی 

سیگنال تحلیلی- اویلر استفاده  شده  است )شکل 11-ب(.

5-1- تئوری روش تخمین عمق اویلر

دکانولوشن اویلر به  عنوان یک روش قدرتمند برای برآورد 
می رود.  کار  به  مدفون  مغناطیسی  منابع  هندسه  و  عمق 
از  و  ندارد  مغناطیدگی  منبع  از  اطلاعاتی  به  نیاز  روش  این 
مدل های زمین شناسی مستقل است [21]. به  طور کلی روش 
دکانولوشن اویلر به دو حالت سه  بعدی و هم به  صورت دوبعدی 
به  طور گسترده  در تفسیر اتوماتیک داده های میدان پتانسیل 
)مغناطیس و گرانی( استفاده می شود. با استفاده از این روش 
می توان موقعیت و عمق ساختارهای زمین شناسی که موجب 
نقشه های  روی  را  شده اند  گرانی  یا  مغناطیسی  بی هنجاری 
اویلر مطابق رابطه  دوبعدی تخمین زد. شکل استاندارد روش 

زیر است:

که در آن:
z0 ،y0 ،x0 : مختصات چشمه میدان پتانسیل )f( است که 

در ایستگاه )y ،x و z( اندازه گیری شده است.
B : مقدار زمینه میدان پتانسیل

N : شاخص ساختاری بی هنجاری میدان است و مقدار آن 
برای شکل های مختلف مطابق جدول 2 است. 

منشا  موقعیت  و  عمق  تخمین  و  اویلر  رابطه  حل  برای 
انتخاب  متحرک  پنجره  یک  وسیله  به  داده ها  بی هنجاری، 
معادلات  از  مجموعه ای  پنجره،  موقعیت  هر  برای  و  می شوند 
می شود.  حل  مانده ها  مربعات  حداقل  روش  وسیله  به  خطی 
از آنجا که تخمین عمق اویلر بر اساس مشتقات اول )جهتی 
مشتق ها  تغییرات  محل  در  بنابراین  می گیرد،  انجام  قائم(  و 

می گیرد  انجام  عمق  تخمین  بی هنجاری(،  گسل،  )همبری، 
این  بنابراین در  نباشد،  به بی هنجاری ها  دارد مربوط  امکان  و 
پژوهش از روش تلفیقی سیگنال تحلیلی- اویلر استفاده شده 

است.

5-1-1- تعیین عمق به  روش سیگنال تحلیلی و دکانولوشن 
اویلر

سیگنال تحلیلی یکی از روش هایی است که در آن به  طور 
گسترده از تفسیر داده های میدان پتانسیل استفاده  شده است. 
مولفه  که  است  مختلطی  کمیت  تابع،  یک  تحلیلی  سیگنال 
حقیقی و موهومی آن به ترتیب مشتق افقی و قائم آن تابع اند. 
اولین بار [28] از روش سیگنال تحلیلی در تفسیر ساختارهای 
دوبعدی استفاده کرد، بنابراین سیگنال تحلیلی و دامنه سیگنال 
تحلیلی میدان اندازه گیری شده در حالت دوبعدی به ترتیب با 

روابط زیر تعریف می شود [28]:

که در آن:
       : مشتق افقی میدان

         : مشتق قائم میدان است. 
منبع های  عمق  و  محل  تعیین  در  تحلیلی  سیگنال 
مغناطیسی کاربرد دارد. اساس روش تلفیق سیگنال تحلیلی و 
دکانولوشن اویلر، بر تلقیق مشتقات سیگنال تحلیلی و معادله 
اویلر است. این روش برخلاف روش اویلر، فقط بر روی بیشینه 
عمق  است،  بی هنجاری  مرکز  بر  منطبق  که  تحلیلی  سیگنال 
بی هنجاری را تخمین می زند. عمق های تخمین زده  شده برای 
منابع بی هنجاری مطابق دایره های رنگی در شکل 10 الف-ب 
نشان داده شده است و به  طور خلاصه عمق های تخمین زده  
شده برای هر یک از بی هنجاری ها در جدول 3 آورده شده است. 
در این نقشه، رنگ هر دایره محل و عمق حدودی بی هنجاری  
 ،An2 ،An1 در آن نقطه است. بر این اساس بی هنجاری های
An8 ،An7 ،An3 دارای عمق کمتر یا به  عبارت  دیگر روباره 

کمتری و دیگر بی هنجاری ها نسبتا عمیق تر هستند.

 

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 

(𝑥𝑥 − 𝑥𝑥0)
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥 + (𝑦𝑦 − 𝑦𝑦0)

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑦𝑦 + (𝑧𝑧 − 𝑧𝑧0)

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑧𝑧 = 𝑁𝑁(𝐵𝐵 − 𝜕𝜕) 

کره یا  ساختار
دایک،  استوانه یدوقطب

 کنتاکت سیل
S.I  داده

 0 1 2 3 مغناطیسی
S.I  داده

 -1 0 1 2 گرانی

جدول 2: مقدار شاخص ساختاری )SI( تخمین عمق اویلر

 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑥𝑥) = 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝑖𝑖 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

 
 

|𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑥𝑥)| = √(𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕)
2 + (𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕)

2 

 
 

)3(

)4(
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6- مدل سازی بی هنجاری های مغناطیسی

6-1- آزمایش های خودپذیری مغناطیسی

آوردن  دست   به  مغناطیسی،  بی هنجاری  تفسیر  از  هدف 
مدفون  بی هنجاری  عمق  و  شکل  مغناطیسی،  خودپذیری 
نتایج مدل سازی داده های  آنجا که  از  درون زمین است[26]. 
ژئوفیزیکی غیریکتا است یعنی این که از لحاظ تئوری بی نهایت 
مدل می توان به یک بی هنجاری برازش کرد و مدل آن را به 
دست آورد، بنابراین برای کنترل نتایج مدل سازی ابتدا بر روی 
چند نمونه تهیه  شده از معدن، آزمایش خودپذیری مغناطیسی 
اندازه گیری  دقت  با   Terruplus-KT10 دستگاه  وسیله  به 
خودپذیری مغناطیسی SI1 10-6 انجام  شده است )جدول 4(. 
مطابق این جدول بالاترین مقدار خودپذیری مغناطیسی 1/33 
نمونه های سنگ   برای   )SI واحد  )در   0/32 مقدار  کمترین  و 
آهن به  دست  آمده است. نمونه 6 مربوط به یک نمونه سنگ 

آندزیتی در یکی از بی هنجاری های شمال محدوده است.

6-2- مدل سازی وارون بی هنجاری های مغناطیسی

هرچند با استفاده از مد ل سازی سه بعدی )ویژگی فیزیکی( 
این  شکل کلی توده های مغناطیسی به دست می آید ولی در 
پژوهش به دو دلیل از مدل سازی دوبعدی )پارامتری( استفاده 

می شود:
 UBC دانشگاه  توسط  تهیه  شده   Mag3d نرم افزار   -1
بیشتر برای خودپذیری مغناطیسی کمتر از یک استفاده می شود 
و در صورت وجود خودپذیری مغناطیسی بالای یک و به  دلیل 

غیرخطی بودن روابط مدل سازی، کارآیی چندانی ندارد.
2- مدل سازی سه بعدی همواره مرزهای دقیقی از توده ها 

را نمی دهد.
نتایج  از  این موارد و سهولت استفاده  به  با توجه  بنابراین 
و همچنین جواب های نسبتا نزدیک به واقعیت، از مدل سازی 
طول  دوبعدی،  مدل های  در  می شود.  استفاده  دوبعدی 
و  آن هاست  عرض  از  بیشتر  اغلب  زمین شناسی  ساختارهای 
است.  طویل  مشابه  طور  به  نیز  آن  از  تولید شده  بی هنجاری 
از  راحت تر  بسیار  دوبعدی  بی هنجاری های  منشا  کردن  مدل 

زمین شناسی  ساختارهای  هرگاه  و  است  سه بعدی  مدل های 
اجازه دهد، بهتر است از آن استفاده کنیم [29].

6-3- روش تحقیق

در  پروفیل هایی  دوبعدی،  مدل سازی  انجام  برای  ابتدا  در 
مدل سازی  سپس  تهیه  شده،  بی هنجاری ها  بر  عمود  راستای 
دایک  ساده  شکل  فرض  با  و  پارامتری  صورت  به   وارون 

مغناطیسی انجام  شده است.
محل پروفیل های تهیه  شده برای مدل سازی روی نقشه میدان 
مغناطیسی کلی نشان داده  شده است. مدل سازی با فرض شکل 
هندسی دایک شیب دار انجام  شده و نتایج آن در شکل 12 به 

 An1 An2 An3 An4 An5 An6 An7 An8 An9 هنجاریبی
 03-03 03-03 5-03 +03 03-03 03-03 03-03 5-03 03-03 )متر( عمق تخمینی

جدول 3: عمق احتمالی بی هنجاری مغناطیسی در محل های مختلف آنها

 نمونه (SIخودپذیری مغناطیسی ) توضیحات
 ۱ ۲۳/۰ رخنمون

 Z1 ۲۲/۱ ۳ کار نهیس
 Z2 ۲۳/۰ ۲ کار نهیس

 ۸ ۳۸/۰ محدوده وبنجرخنمون 
 ۵ ۸۴/۰ رخنمون

 6 ۰۲0/۰ آندزیت پورفیری

جدول 4: نتایج اندازه گیری های خودپذیری مغناطیسی در محدوده

  

 

 

شکل 12: موقعیت پروفیل های تهیه شده برای مدل سازی دوبعدی
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ترتیب برای پروفیل های 1 تا 30 آورده شده است. در این شکل ها 
 )Observed( منحنی سیاه رنگ میدان مغناطیسی مشاهده  شده
و منحنی قرمزرنگ پاسخ مدل )Calculated( را نشان می دهد. 

در مدل سازی داده های مغناطیسی هرچه برازش بین میدان های 
مغناطیسی مشاهده و محاسبه  شده بهتر باشد، خطای مدل سازی 

کمتر است. خلاصه مشخصات در جدول 5 آورده شده  است.
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شکل 13: مقطع عمقی حاصل از مدلسازی به ترتیب برای پروفیل های 1 تا 30
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شکل 13 )ادامه(: مقطع عمقی حاصل از مدلسازی به ترتیب برای پروفیل های 1 تا 30
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7- نتیجه گیری

- محدوده  مورد نظر پتانسیل خوبی برای کانی سازی آهن 
دارد که با توجه به  شدت بی هنجاری مغناطیسی مشاهده  شده 
و خود پذیری مغناطیسی به  دست  آمده برای مدل ها، به  صورت 
توده  به  ویژه  آهن  کانی سازی  احتمال  کلی می توان گفت که 

منیتیتی در این محدوده بسیار بالاست.
- بر اساس برداشت های صحرایی و بررسی های زمین شناسی 
و مطالعات مغناطیس سنجی نهُ بی هنجاری مغناطیسی An1 تا 
An9 مشخص شده است. این بی هنجاری ها به  صورت عدسی و 

رگه هایی در نقشه های مغناطیسی قابل  مشاهده است.
- با بررسی نقشه شدت مغناطیسی کل در محدوده مورد 
بررسی در خصوص پراکندگی آنومالی های این منطقه به علت 
یکپارچه نبودن کانی سازی و وجود گسل های فراوان در منطقه 
است. با اعمال فیلتر برگرداندن به قطب و سیگنال تحلیلی و 

ترسیم نقشه های حاصله محل واقعی آنومالی مشخص گردید.
- برای تخمین عمق توده های مغناطیسی مولد بی هنجاری ها، 

از دو روش تخمین عمق اویلر و روش تلفیقی سیگنال تحلیلی- 
An1-An2- اویلر استفاده شد که بر اساس آن بی هنجاری های

به  عبارت  یا  گرفته اند  قرار  کمتر  عمق  در   An3-An7-An8
 دیگر روباره کمتری دارند.

خاصیت  با  توده هایی  انجام  گرفته،  مدل سازی  در   -
مغناطیسی بالا شناسایی شد. بر اساس نتایج تفسیر کلاسیک 
)نقشه سیگنال تحلیلی، نقشه کاهش به قطب و نقشه گرانی 
کاذب( و همچنین نتایج مدل سازی به پیشنهاد تعدادی نقطه 
اقدام شد. مختصات نقاط حفاری  انجام عملیات حفاری  برای 
پیشنهادی در جدول 6 ارایه  شده است. همچنین موقعیت نقاط 

حفاری پیشنهادی در شکل 14 نشان داده  شده است.

8- سپاس گزاری

از مدیرعامل هلدینگ اهورا آقای مهندس ابراهیم نیک آیین 
برای حمایت مالی این پژوهش کمال تشکر را داریم.
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شکل 13 )ادامه(: مقطع عمقی حاصل از مدلسازی به ترتیب برای پروفیل های 1 تا 30
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 خود پذیری شیب مدل گسترش طولی
(SI) 

با  زاویه امتداد مدل
 شمال آزیموت

طول 
 جغرافیایی

عرض 
 پروفیل آنومالی جغرافیایی

 
03 92 ۱/۶ ۱۱۱ ۴3۶۱0۶۴ 9۵۶9۱3 

 
 
۱ 

۱ 
03 00 ۱/۶0 ۱۴۴ ۴3۶۱0۵۴ 9۵۶92۵ 9 
03 ۵۱ 3/0۱ ۱۴9 ۴3۶۱۴۱۶ 9۵۶۱۴۴ 0 
03 ۱۱ ۱/۶ ۱۶۱ ۴3۶۱0۴۱ 9۵۶9۱۱ ۴ 
03 ۱9 ۱/۶ ۱۶۱ ۴3۶۱۴33 9۵۶۱23 ۴ 
0۱ ۱00 3/2 ۱9۵ ۴3۶۱۱۱۵ 9۵۱223 ۱ 
03 2۱ 3/9۱۶ ۱9۴ ۴3۶۱۱۶0 9۵۱22۶ ۶ 
۴3 0۶ 3/02 ۱۴2 ۴3۶۶392 9۵۱۵۴2 

 
0 

۴ 
۴3 9۱ 9/2 ۱۶۴ ۴3۶۱2۴2 9۵۱۱00 ۵ 
0۱ ۴۶ 3/00 ۱۴2 ۴3۶۱222 9۵۱۴3۱ 2 
0۱ 9۵ 3/۴۵ 0 ۴3۶۶39۴ 9۵۱۶۱۱ ۱3 
0۱ ۱0 3/۵۵ ۱۶2 ۴3۶۱۵30 9۵۶9۶9 ۵ ۱۱ 
۴3 ۴ 3/۵۴۱ ۱ ۴3۶۱90۴ 9۵۶339 

 
۱ 

۱9 
۱3 ۴3 3/۴2 ۱۱2 ۴3۶۱۱۱3 9۵۶۱۴۴ ۱0 
۴3 ۴3 3/0۶ ۱۱2 ۴3۶۱۱۱۶ 9۵۱۵۵۴ ۱۴ 
۴3 9۱ 3/۵۴۴ ۱۱0 ۴3۶۴۵۵2 9۵۶۱33 ۶ ۱۱ 
۴3 9۶ ۱ ۱۱۴ ۴3۶۴۱0۴ 9۵۶3۱۴ 

 
 
۴ 

۱۶ 
93 9۵ ۱/2۱9 3 ۴3۶۴۱9۶ 9۵۱۵20 ۱۴ 
۴3 0۶ 3/۴9۱ ۱۱3 ۴3۶۴۶۱ 9۵۱۶۱9 ۱۵ 
۴3 ۶۴ 3/۶۴9 ۱۱3 ۴3۶۴۱۱2 9۵۱۶9۱ ۱۵ 
0۱ 9۱ 3/2 2 ۴3۶۴۱23 9۵۱۶۴0 ۱2 
۴3 ۴ ۱ 9 ۴3۶۴۱3۱ 9۵۱۱۵3 93 
۴3 ۱2 ۱ 9 ۴3۶۴۱۱9 9۵۱۱۴2 93 
۴3 0۵ ۱ 3 ۴3۶۴۱۱0 9۵۱۴۱۴ 9۱ 
۴۱ ۱2 3/۴۵۵ 9۴ ۴3۶۴۴۴۱ 9۵۱۱09 99 
93 ۱۶ ۱/9 ۱3 ۴3۶۴۶22 9۵۴0۴۱ 

 
9 

90 
93 ۱9۵ ۱/9 ۱3 ۴3۶۴۵۱۵ 9۵۴۴۵۴ 90 
93 92 ۱/0 ۱9 ۴3۶۴۴9۱ 9۵۴03۵ 9۴ 
93 ۱۴9 ۱/0 ۱9 ۴3۶۴۵9۱ 9۵۴۴09 9۴ 
93 ۱۱ ۱/0 ۱۱ ۴3۶۴۴۵0 9۵۴03۵ 9۱ 
93 ۶0 3/0۱ ۱9 ۴3۶۱۱۴۴ 9۵۴۴۶۱ 

 
2 

9۶ 
93 ۴۴ 3/90۴ ۱۴ ۴3۶۱0۴2 9۵۴۶0۵ 9۴ 
93 ۱۱ 3/۱۶۵ ۱۴ ۴3۶۱۴۴۱ 9۵۴092 9۵ 
93 ۴9 3/9۱۱ ۱۴ ۴3۶۱۴۵۱ 9۵۴۱۶۵ 92 
۱3 ۱3 3/9۱ ۱۴ ۴3۶۱۶00 9۵۱۴90 ۴ 03 

 

 

 

جدول 5: نتایج مدل سازی دوبعدی پروفیل های 1 تا 30 در شکل 13
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شکل 14: موقعیت گمانه های پیشنهادی بر روی نقشه میدان کل

جدول 6: مختصات گمانه های پیشنهادی در محدوده زرنان-چوره ناب

در این جدول عمق سر منابع )Top Depth( بیشترین عمق حاصل از روش های مختلف گرفته  شده است.
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