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 چكيده
اصلي اين منطقه از قديم شناختي شرقي قرار دارد. واحدهاي سنگ آذربايجانكيلومتري شهر هريس در استان  17منطقه سوناجيل در 

آتشفشاني  گرانيتوئيدي اينچه، تودهتوده  آذرآواري، استوك سوناجيل پورفيري، - هاي آتشفشانيند از: تودها به جديد عبارت
شناسي انديس سوناجيل باشد. با توجه به زمينسازي مس پورفيري مي. استوك سوناجيل پورفيري ميزبان كانيپليوكواترنري اكوزداغي

ور بسنجي براي اكتشاف احتمالي كانسار مزتوان از روش مغناطيسسازي سولفيدي با فلزهايي مانند مگنتيت ميمراهي كانيو ه
شود. يك روش غيرمستقيم براي شناسايي كانسار مس استفاده مي عنوان بهسنجي ؛ در اين مطالعه روش مغناطيسكرداستفاده 

براي اكتشاف كانسار مس وجود دارد كه  )سنجي هوابردروش مغناطيس خصوص به(ش هاي متعددي براي استفاده از اين رو مثال
زايي مس و طلا در سنجي براي اكتشاف كانيتوان به پروژه مس در منطقه كاديا در استراليا و همچنين استفاده از روش مغناطيس مي

ها با اعمال فيلترهايي ، پردازش داده IGRFتصحيحات روزانه ومتال باشماق هشترود؛ اشاره كرد. پس از اعمال منطقه اكتشافي پلي
ها توسط داده بعدي  سازي سهها انجام شد. مدلمشتق قائم و سيگنال تحليلي بر روي داده نظير برگردان به قطب، ادامه فراسو،

ويژه و نيز اطلاعات حفاري و  مقاومت و  IPهايسازي و تفسير برداشت. با توجه به نتايج مدلانجام شد Mag3d افزار نرم
رسد به اين ترتيب كه با افزايش شدت ميدان مغناطيسي سازي مس و مغناطيس به اثبات ميشناسي، ارتباط مستقيم كاني زمين
شناسي به با اطلاعات زمين آنهادست آمده و ارزيابي يابد. با مقايسه و تفسير نتايج مغناطيسي بهسازي مس در منطقه افزايش مي كاني

  .شود مي بردهتبع آن مس در منطقه تا حد زيادي پي بهاحتمال وجود كاني مگنتيت و 
  

 .مس، سوناجيل هنجاري،سازي، بيسنجي، مدلمغناطيس :هاي كليدي واژه
 

 مقدمه .1
با توجه به نياز روزافزون بشر به مواد معدني در صنايع 

هاي كارگيري روش بهمختلف و كاهش منابع سطحي، 
تر زيرزمين ضروري شده جديد براي رسيدن به منابع عميق

شناسي سطحي، كارگيري اطلاعات زميناست. امروزه با به
يافت. در اين مطالعه هدف توان به منابع مدفون دست نمي

رو  اينباشد؛ از سازي مس ميبررسي احتمال وجود كاني
سازي مس با كاني مگنتيت با توجه به همراه بودن كاني

روشي  عنوان بهسنجي توان از روش مغناطيس مي
. جويي و اكتشاف مس استفاده كردغيرمستقيم براي پي

براي  هاي اقتصادي كلاًاكتشاف مغناطيسي براي كاني
جستجوي مستقيم براي كشف كاني  يكي از سه هدف:

كاني ردياب، براي  عنوان بهكشف مگنتيت  ،مگنتيت

هاي مغناطيسي و تعيين عمق، اندازه و اكتشاف ديگر كاني
گونه آثار هيچ آنهاسازي كه از هاي كانييا شكل زون
روش  .)1371 كلاگري،(شود استفاده مي ،سطحي ندارد

 هاي پركاربرد در اكتشافاتاز جمله روشسنجي مغناطيس
كه منشأ آن تأثير ميدان مغناطيسي زمين بر روي  است
گيري تغييرات باشد. اساس اين روش اندازهها ميسنگ

باشد. اين روش از شدت ميدان مغناطيسي زمين مي
هاي ژئوفيزيكي است كه در شناسايي ترين روش ابتدايي

ي با پتانسيل معدني و هامكان، شناسيساختارهاي زمين
هاي مختلف مورد استفاده قرار همچنين ارتباط ميان سنگ

هاي اخير در سال1990).  تلفورد و همكاران،(گيرد مي
توجهي در زمينه ساخت تجهيزات و  قابلهاي پيشرفت

 kamkarr@yahoo.com                                                                                                          نگارنده رابط:                    *
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  احدهاي سنگيو .1- 2-1
در محدوده كانسار  صحراييهاي بر اساس بررسي

سوناجيل واحدهاي سنگي موجود دراين منطقه از قديم به 
 از: اند عبارتجديد 
كلاستيك به سن -هاي ولكانيك و ولكانونهشته )الف

  مياني- ائوسن زيرين
اليگوسن -ائوسن بالاييتوده سوناجيل پورفيري به سن )ب

 زيرين 
 بالايي-توده گرانيتوئيدي اينچه به سن اليگوسن مياني )ج
  كواترنري-توده آتشفشاني اكوزداغي به سن پليو )د
 
كلاستيك به -هاي ولكانيك و ولكانونهشته. 1-1- 2-1

 مياني -سن ائوسن زيرين
  ها است كه از قديم به شامل تناوبي از نهشته

  ز: آندزيت پورفيري، تراكي آندزيت ا اند عبارتجديد 
  هاي دياباز دايك وسيله بههاي آذرآواري كه  و سنگ
، تراكي )پالئوسن، ائوسن زيرين() PEV( اند هقطع شد

 آندزيت و پيروكسن آندزيت، توف برشي و ايگنمبريت
)EP(هاي هاي داسيتي و آندزيتي و سنگ، گدازه

 مگاپورفيريهاي آندزيت تا لاتيت )EV1( آذرآواري
)Ea(، لايه هاي هاي آندزيتي تا داسيتي با ميان گدازه

  ذكر  بهلازم  .)EV2( هاي آذرآواريآهكي و سنگ
  هاي حاصل از حفاري در منطقه به  است كه از مغزه

  بازالت آندزيتي، آندزيت بازالتي  هاي بازالتي،نمونه
  هاي بازيك با تركيب نيز برخورد شده است. گدازه

بازالت تا آندزيت و بازالت آندزيتي بخش وسيعي اليوين 
هاي سنگ .)Eb( انداز محدوده موردمطالعه را پوشش داده

  ولكانيك و ولكانو كلاستيك ائوسن در محدوده 
  شرق، كانسار پورفيري سوناجيل در بخش شمال

غرب و جنوب توده سوناجيل پورفيري گسترش شمال
ها در ين سنگهاي مشاهده شده در ادگرساني دارند.

  باشند. حدود پروپليتيك ضعيف تا متوسط مي
  
 

توده سوناجيل پورفيري با سن ائوسن . 1-2- 2-1
 اليگوسن زيرين- بالايي

ترين پالس نفوذ در طي  قديميتوده سوناجيل پورفيري 
دليل  بهماگماتيسم ترشيري در منطقه موردمطالعه است و 

پيچيدگي شناسي خاص و دگرساني شديد، تركيب سنگ
 است. نشده شناساييشناسي منطقه، در مطالعات قبلي زمين

-هاي ولكانيك و ولكانواين توده مرز مشخصي را با نهشته
غربي و شمال -شرقيكلاستيك ائوسن در ضلع شمال

ها در درون اين نهشته بهجنوبي منطقه دارد و تزريق آن 
ثر ؤمها توسعه دگرساني و تغيير مشخصات تكتونيكي لايه

  .بوده است
هاي متنوعي از جمله توده پورفيري سوناجيل دگرساني

پتاسيك، فيليك، پروپليتيك و آرژيليك را در سطح به 
واسطه تحمل  بهتوده مذكور  .نمايش گذاشته است

درسطح، داراي  آنهاهاي مختلف و رخنمون دگرساني
هاي متنوعي است. زون فيليك بيشترين گسترش رنگ

را به خود اختصاص داده است. در نمونه سطحي اين توده 
دليل  بهرنگ خاكستري روشن تا تيره است.  بهدستي 

سرشت ديوريتي توده پورفيري سوناجيل، دگرساني 
ماده معدني در  توسعه نيافته است. خوبي بهفيليك در آن 

اي در سنگ حضور رگچه- فرم افشان و رگه بهاين توده 
  .دارد

 
گرانيتوئيدي اينچه به سن اليگوسن توده . 1-3- 2-1

 بالايي - مياني
دومين پالس نفوذ در منطقه شامل تزريق توده گرانيتوئيدي 

هاي ائوسن و توده پورفيري سوناجيل درون نهشته بهاينچه 
است. توده مذكور كه تركيبي در حد كوارتزمونزونيت، 
سينوديوريت ،گرانوديوريت، تا گابروديوريت دارد؛ در 

ده پورفيري سوناجيل كنتاكت مشخصي با آن شمال تو
هاي زيادي از اين توده داشته و درمحل تماس، دايك

  درون توده پورفيري  بهدر جهات مختلفي  منشعب شده و
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هاي ولكانيك و ولكانو كلاستيك سوناجيل و سنگ
ي با تركيب يهادايك ائوسن تزريق شده است. وجود

شرقي توده و جنوبهاي جنوبي مشابه اين توده در بخش
كند كه  مي پورفيري سوناجيل اين ايده را در ذهن تقويت

هاي هاي عمقي توده پورفيري سوناجيل، استوكدر بخش
  كوچكي از توده اينچه تزريق شده است.

 

-توده آتشفشاني اكوزداغي با سن پليو. 1-4- 2-1
 كواترنري 

در محدوده موردمطالعه مربوط به  ماگماييآخرين فعاليت 
ولكانيزم تراكي آندزيت بازالتي تا تراكي آندزيتي اكوز 

اي بوده داغي است. اين فعاليت در اين منطقه از نوع نقطه
رسد كانال اين فعاليت آتشفشاني بر مركز نظر مي بهو 

   .سيستم پورفيري منطبق باشد
 

  ها دگرساني. 2-2
وجودآمدن  بهسيال گرمابي در توده پورفيري باعث 

هاي متنوعي در اين منطقه شده است، دگرساني دگرساني
تيپ پتاسيكي،  4هيپوژن گرمابي موجود در منطقه شامل 

زاده و (حسين باشدفيليك، آرژيليك و پروپيليك مي
ها، انواع . با توجه به نوع دگرساني)ب1387 همكاران،

هاي سولفيدي و انويه مانند كانيهاي ثمختلف كاني
شكل ) اي هصورت افشان و رگه و رگچ به(اكسيد 
هاي اصلي هيپوژن تشكيل شده نيز شامل اند. كاني گرفته

پيريت، كالكوپيريت، بورنيت، تترائدريت، مگنتيت و 
  .هماتيت است

 

 دگرساني پتاسيك . 1- 2-2
دگرساني شاخص در كانسارهاي  ،دگرساني پتاسيك

پورفيري مس بوده و با تشكيل بيوتيت غني از منيزيم و 
  شود.پتاسيم فلدسپار ثانويه مشخص مي

سازي سولفيدي و اكسيدي در زون بخش عمده كاني
همچنين بيشترين تراكم  پتاسيم انجام شده است،

-مگنتيت و كوارتز-سولفيد، كوارتز-هاي كوارتز رگچه

از جمله  .شودفيد نيز در اين زون مشاهده ميسول-كربنات
، )>4%( توان به پيريتهاي مهم موجود در منطقه ميكاني

اشاره كرد. طبق ) 0-7%(وكالكوپيريت ) 0- 5%( مگنتيت
نتايج آناليزهاي شيميايي، مقدار متوسط مس در اين زون 

 3700ppmو بيشترين مقدار آن حدود  ppm 1200حدود 
. تجزيه ب)1387 زاده و همكاران،حسين( باشدمي

هاي ثانويه زون پتاسيم و مقايسه ميكروپروب از بيوتيت
 Mgo و Sio2دهد كه مقادير با بيوتيت اوليه نشان مي آنها

Tio2 در انواع ثانويه افزايش و مقادير
 ،Feo   وMno 

. ب)1387 زاده و همكاران،حسين( كاهش يافته است
اين عناصر در ساختمان ، مشاركت Fe و Ti علت كاهش

  .پيريت و كالكوپيريت و روتيل است
 

 دگرساني فيليك . 2- 2-2
ها و بيرون ها، تخريب كامل بافت سنگدر اثر هجوم سيال

ها و تشكيل كوارتز، و از سنگ Ma وNa  ، Caراندن
كلريت، تورمالين و سولفيدهايي مانند پيريت، 

اين دگرساني آيند. وجود مي بهكالكوپيريت و موليبدنيت 
باشد. در اين زون در در سطح توده پورفيري فراگير مي

نمونه به سريسيت تبديل شده است. در  50%-60%حدود 
هاي سطحي زون پتاسيم همپوشاني شديدي بين رخنمون

هاي دگرساني پتاسيم و فيليك وجود دارد. از جمله كاني
و  )0- 5%(كوارتز و پيريت  )20%-40%(توان به ديگر مي

، اشاره كرد. با توجه به ماهيت )0- 3%(كالكوپيريت 
هاي اوليه مخرب اين دگرساني آثار اندكي از كاني

 دمامشاهده است. باتوجه به وجود ايليت در منطقه، 
تخمين  گراددر جه سانتي 300-250دگرساني در حدود 

  .ب)1387 زاده و همكاران،(حسينشود زده مي
 

 دگرساني پروپيليك . 3- 2-2
اين زون پلاژيوكلازها در اثر دگرساني به اپيدوت و  در

به  )هورنبلند و بيوتيت(هاي فرومنيزين كلسيت و كاني
ماهيت  علت بهاند. اپيدوت، كلسيت وكلريت تبديل شده

گير، هاي درونآندزيتي و ديوريتي توده پورفيري و سنگ
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باشد؛ هرچند ميزان سريسيت در اين زون بسيار اندك مي
صورت افشان  به) >8%-5%( نسبت زيادي مگنتيتمقادير 

هاي ها حضور دارد. در سطح برونزدها، كانيدر اين سنگ
خورد، اما فضاهاي چشم نمي بهسولفيدي در اين زون 

تواند حاكي از شستشوي پيريت پيشين در خالي مكعبي مي
هاي اين زون باشد. فضاهاي حاصل از دگرساني كاني

- اپيدوت-كلسيت-كلريت فرومنيزين توسط مجموعه
اند. طبق شواهد ميكروسكوپي، آهن آزاد زئوليت پر شده
 هاي فرومنيزين و پيريت صرف تشكيلشده از كاني

 زاده و همكاران،(حسين مگنتيت در اين زون شده است
  .ب)1387

 
 دگرساني آرژيليك . 4- 2-2

هاي سطحي و عمقي توده پورفيري، با توجه به نمونه
رسي از جمله كائولينيت، هاي حضور كاني

 موريونيت، ايليت و پيروفيليت مشخص شده است.  مونت
دگرساني آرژيليك پيشرفته: اين دگرساني در منطقه  )الف

 عنوان بهسوناجيل با حضور پيروفيليت و كائولينيت 
هاي مختلف توده مشخص هاي شاخص در بخش كاني
 .ب)1387 زاده و همكاران،(حسينشود مي
ي آرژيليك حد واسط: اين دگرساني با نادگرس) ب

هاي رسي از قبيل كائولينيت، سرسيت، حضور كاني
موريونيت، كلريت،كلسيت و اسمكتيت ايليت، مونت
  ).2005 سيدرف و همكاران،( شودمشخص مي

 
سنجي زميني در منطقه هاي مغناطيسداده برداشت. 3

 موردمطالعه 
پروفيل با طول متوسط  19هاي مغناطيس در طول داده

متر  20روي هر پروفيل  بهمتر و فاصله نقاط برداشت  1000
كه در  19 جز پروفيل به(متر  50ها از هم و فاصله پروفيل

رو  ايناست؛ از  )قرار دارد 18وفيل رمتري از پ 30فاصله 
باشد. منطقه برداشت در حدود يك كيلومترمربع مي

سنجي با استفاده از هاي مغناطيسعمليات برداشت داده
 سنج پروتون ساخت شركتهاي مغناطيسدستگاه

 ژئومتريكس آمريكا انجام شده است. 
  

 سنجي مغناطيس يهادادهروزانه تصحيح . 3-1
توجه به تغييرات ميدان مغناطيسي در طول روز براي  با

سنج استفاده تصحيح اين تغييرات، از دو دستگاه مغناطيس
ها در ايستگاه مبنا ثابت و جهت دستگاهشود؛ يكي از مي

باشد. مكان ايستگاه ثبت تغييرات ميدان مغناطيسي مي
باشد. دستگاه ديگر متحرك نزديك محدوده برداشت مي

  گيرد.ها مورداستفاده قرار ميدهو براي ثبت دا
 
 ها تفسير داده. 3-2

هاي پيش از تعبير و تفسير دادهها تصحيح و اعمال فيلتر
ذكر  به. لازم شودها اعمال شت شده بايد بر روي دادهبردا

ها را از نوفه جدا كامل سيگنال طور بهاست كه همه فيلترها 
هاي ترين كاربرد فيلترها در تفسير دادهمهم .دنكننمي

 :)1388 علمدار،(ميدان پتانسيل شامل موارد زير است 
ها بر روي منابع مولد هنجاريبيجانمايي دقيق محل 

مانده، اي و باقيهنجاري ناحيهبيهنجاري، جداسازي  بي
هاي هنجاري بر روي نقشهبيتخمين مرز منابع مولد 

ها و هاي موجود در نقشهمقدار مغناطيسي، كاهش نوفه هم
  شود.هايي انجام مي، با اعمال فيلترتصاوير ميدان پتانسيل

هاي خاص بردار مغناطيس خاطر ويژگيبه ها تبديلعمده 
هاي ناشي از هنجاريبيسازي تفسير ساده منظور بهزمين و 
مثال برگردان به قطب و  عنوان به روند.كار ميآن به

برگردان به استوا براي حذف اثرات كجي زاويه ميل و 
هاي انحراف بردار مغناطيس زمين با اعمال فيلترها نقشه

موردمطالعه حاصل آيد از منطقه دست مي بهمختلفي 
  گيرند. كه در ادامه موردبحث قرار مي شود مي

 
 نقشه شدت ميدان مغناطيسي كل . 3-2-1
  با توجه به نقشه شدت ميدان مغناطيسي كل در  

هاي توان به تجسمي كلي از وضعيت داده، مي4شكل 
مغناطيسي دست يافت. اختلاف ميدان در اين محدوده 
  چندان بالا نيست، كه اين موضوع با توجه به ماهيت 
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يل و انحراف اس

)زاويه ميل( دان
شود. ازسي مي
هنجاربيين فيلتر

گيرد و موقعيتي
ههنجاريبيكل

شكل

ار

مثال در مواردي 
ناطيس شده وغ

ده ناشناخته د
6(سيلوا،  نيست

زه فركانس عمل
غناطيس زمين

د. تغييرات زاوش
د 5- 4ن در حد 

نداني بر روي نت
 زاويه ميل ر
كه تغييرات زاو

باشد، برايچيز 
 مقادير زاويه مي
ن اثر جهت ميد

هاي مغناطيساده
. بعد از اعمال اي
نده خود قرار مي
؛ همچنين شكل

 

عنوان به
غپايين م
ماندباقي

استناد ن
در حوز
بردار مغ
ثابت باش
در ايران
تأثير چن
تغييرات
كصورتي
زمين نا
ميانگين
بين بردن
شدن دا

شود. مي
نايجادكن

شود؛مي
  



 

ستفاده 
م وزن

  .د
   روي 
   نقشه 

  مانده  ي
رو  اين 

   طور ان
  ق قائم 

  ها راي
  ر اين 
 ميدان 

دهد؛  ي
ت كمتر 
وضوع 
و زياد 

  

شود. البته اسد مي
ح و يا مشتق قائم

ه را برطرف كندف
بر اول مرتبه 

به مشابه بودن
باقيقشه شدت 

باشد ازطي مي
هما؛ ده است)

ست، بيشينه مشتق
هنجاريمرز بي

 نواحي كه در
 در نقشه شدت
يدان را نشان مي

شرقي به نسبتب
كه اين مو باشدي

شرقي و جنوب
.باشد منطقه مي

ل و دوم محدود
 مرتبه غيرصحيح

نوفل برجستگي 
لتر مشتق قائم

(با توجه ب ود
يس كل و نق

صورت خط بهي 
استفاده شد اول

ائم مشخص اس
ر صفر آن م

رو مقدار اين 
دهدا نشان مي

قدار بالايي از مي
 در جهت جنوب
قي محدوده مي

در ناحيهنتيت 
شرقال و شمال

 طالعه.

 1400 ن

هاي اولبه مرتبه
تر مشتق قائم با

تواند مشكلز مي
ين مطالعه فيل
شوها اعمال مي

ت ميدان مغناطي
اي تغييرات ناحيه

ا مرتبهاز مشتق 
ر نقشه مشتق قا
جاري و مقدار

. ازدهد مي
 مقدار بالايي را
طيسي كل هم مق
ميزان مشتق قائم

شرقمال و شمال
بودن مگن كمل

 مگنتيت در شما

طيسي منطقه مورد مط
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ب فقط
از فيلت
دار نيز
در ا
هداده
تشد
روند
تنها ا
كه در

هنجبي
نشان
نقشه
مغناطي
ولي م
از شم

دليل به
بودن

شدت ميدان مغناط ول

7زمين و فضا، دوره

ح افقي برداشت
ه فوريه منتقل و
 پتانسيل را نيز
حقيقي را اختيار

n

nF
x
  

    
 

Fو نماد  موج

تر و درباريك
كندمشخص مي

هايهنجار بيم،
يلتر از نوع فيلتر

ناخواسته طور به
ها نيزهفوير، نو

قات قائم مرتبه
فاده از اين فيلتر

او مرتبهشه مشتق قائم

فيزيك ز              

ا در يك سطح
پلاس را به حوزه

هاي ميدانداده 
ند هر مقدار ح

 nk F 





K  طول ߣكه
. 
ها را بيهنجار ي

 دقت بيشتري م
 مرتبه مشتق قائم
نجايي كه اين في

Hi (بلذا ، است
وجود در تصو

ويژه در مشتق به 
معمول استف طور

 
نقش .7شكل

                           

هاگامي كه داده
توان تابع لاپلا مي

n تبهمر قائم 

توان مي nكه ؛ د
  ).1996ي، 

                      

2طه  /K  

باشد.ل فوريه مي
بي قائم عرض 

ها را بات توده
با افزايش ).199
اما از آن ؛شوندي

igh-pass filter

هاي مو سيگنال
شوند. اين امر

ط به خواهد شد. 

214             

علاوه هنگ به
شده باشند،
سپس مشتق
محاسبه كرد

بليكلي(كند 

)3  (          

در اين رابط
بيانگر تبديل
فيلتر مشتق

نتيجه موقعيت
96بليكلي، (

تر ميبرجسته
r( بالا گذر

زمان باهم
ش مي جستهرب

بالاتر ظاهر
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دهد در مي
شمال، (ود 

 )مغناطيسي
   بالاتر از 

برگران ( ند
دامه فراسو 

تعيين  2) 
  بررسي  3)

  ده از اين 
  ح تأثيرات 

 80و 40 ،2
حاصل در 
ه در شكل 

متر  20اع 
ل شرقي و 

-هنجاريي

سبت كمتر 
زان شدت 

                  ...    ك

ار بالايي نشان م
شوي مشاهده مي

به بالاي ميدان مغ
در سطحي
نامني ميدان مي

دليل از فيلتر اد
هاي سطحيفه

3رت كيفي 
 عمق. با استفا
حذف و وضوح

20هاي ر ارتفاع
هاي ح و نقشه
طور كهت. همان

ن فيلتر در ارتفا
در شمال، شمال
ف شده، ولي بي
ق محدوده به نس
اند. حداكثر ميز

 باشد. مي لا

سازي به كمك  كاني

لي از خود مقدا
هم مقادير بالايي

ب گسترش(راسو 
 مغناطيسي د
 گسترش به بالا

. به چند د 19)
حذف نو )1 

صور توده به
هنجاري در  بي

سطحي ميدان ح
شود. اين فيلتر در

شود  اعمال مي
آمده است 11و  

شد با اعمال اين
هنجاري كه دي

ار دارند؛ ضعيف
شرق رق و جنوب

دت ميدان شده
نانوتسلا 5/923 شه

  د بررسي.

ل و تشخيص مناطق

كه سيگنال تحليل
قشه مشتق قائم ه

  ).شرق و مركز

فرادامه . 3-2-6
حاسبه ميدان
سطح برداشت را

90 و همكاران،
شود:ستفاده مي

گسترش عمقي
متداد گسترش
يلتر تأثيرات س
شعميق بيشتر مي
هار روي داده

10 ،9هاي شكل
شبامشخص مي 9

هايي از بيخش
ركز محدود قر
هاي واقع در شر
چار كاهش شد
يدان در اين نقش

غناطيسي منطقه مورد

س در منطقه سوناجيل

ليلي
خل
م و
هده
 مرز
خص
جود

 )଴ܣ
 G و

ليلي
ركز
صل
اري

شد؛
ي را
گي
  حي

ك
نق
ش
  

3
مح
س
و
اس
گ
ام
في
ع
بر
ش
9
بخ
مر
ه
د
مي

شدت ميدان مغ حليلي

هاي مغناطيس س با داده

يلتر سيگنال تحل
هش اثرات تدا

لماس( شودمي )م
قابل مشا 8كل

هابر روي داده
مشخيط زمينه

وجليلي بيانگر

,ݔ) (ݕ = డீడ௫ ݔ
ي مرتبه صفر و
شه سيگنال تحل
ق و شرق و مر
كاملاً با نقشه حاص

هنجاو وجود بي

باشي مشخص مي
كميقي مقادير

 احتمال پراكند
فت. در ساير نوا

نقشه سيگنال تح .8ل

سازي مس رتباط كاني

 ي
فيفاده از رابطه

ست، باعث كا
مجاور هم(هم  ه

طور كه در شك
سيگنال تحليلي ب
يكديگر و مح
ه سيگنال تحل

ݔ +	డீడ௬ ොݕ + డడ෣
 Aسيگنال تحليلي

. با توجه به نقش
ال و شمال شر

كه ك باشدياد مي
هردو؛ بقت دارد

  دهند.ي
 سيگنال تحليلي

شرقحي جنوب
وان علت آن را
حيه در نظر گرف

. 
شكل

ار

سيگنال تحليلي. 5
س مشتقات، استف

آمده ا 4 رابطه
بهنزديك  هاري

طهمان)، 2003 
ا اعمال فيلتر سي

ها از يهنجاري
. مقدار بيشينه

  باشد.مي ري

                 డீడ௭ ݖ̂
AS0 اين رابطه 

باشد.تانسيل مي
در شماسيگنال 

ه موردمطالعه زيا
 مشتق قائم مطابق
مناطق را نشان مي
ور كه از نقشه
 تحليلي در نوا

تودهد كه ميي
گنتيت در اين ناح

 

3-2-5
اساس بر

كه در
هنجاربي

،روات
است، با
هبين بي

شود. مي
هنجار بي

)4 (     
كه در

ميدان پت
مقادير س
محدوده
از فيلتر
در اين م
طوهمان

سيگنال
نشان مي
كاني مگ

  



 

 بيشتر 
 وجود 

شرقي محدوده
هنجاريات بي

ششرق و جنوب
ولي همچنان اثر

  
  ي.

  .ي
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نسبت ش وده به
ف شده است. و

دت ميدان مغناطيسي

شدت ميدان مغناطيسي
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محدو
ضعيف

دارد.

شد متري 20ر ارتفاع
 

ش متري 40در ارتفاع

7مين و فضا، دوره

لتر ادامه فراسو
فتيادرميان

رق و مركز

نقشه ادامه فراسو در

نقشه ادامه فراسو د .

فيزيك ز              

صل از اعمال فيل
توميمتر،  80

شرمال، شمال

.9شكل

 
10شكل

                           

هاي حاصل نقشه
0و  40هاي 

جاري در شم
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با توجه به
هدر ارتفاع
هنج كه بي
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  م متناسب 
  حكم مدل 

ه مسئل وان
   كه يك 
  ي تعريف 

   ௜݃௝هاي ه
  طيسي در 
  د. پس از 

  شود كه ي
  وليد كند. 
  باشد ولي 
  د كه به 

  هاي ويژگي
ت فضايي 
رتي راست 

 و لي(بت 
زير تعريف 

                  ...    ك

مستقيم طور بهي 
در ح  ሬ݇ሬԦ	شد،

عنو بهبرگردان  
شوددي مي

هايه محدوديت
داراي مؤلفه Ԧܩ 

خودپذيري مغنا
كندبنا تعيين مي

دف تعريف مي
تفسير تو قابل 

ب به مسئله مي
باشدنحوي مي 

د. از جمله و
 آن در سه جهت
 مختصات دكار

شمال مثبت xت 
زه اساس رابط ر

سازي به كمك  كاني

  نطقه مورد مطالعه.

هنجاريميدان بي
باشمغناطيسي مي

هشود. مسئل مي
بندحوي فرمول

دل، با توجه به
شود. ماتريس

 يك واحد خ
 iامين سطح مب

ل، يك تابع هد
شدن، مدلي ينه

هدف وابسته
بهپذيري آن  نزديك شود ݉

آ ل هموار بودن
جا يك دستگاه

شود، با جهتي
تابع هدف بر). 1

ل و تشخيص مناطق

ت ميدان مغناطيسي من

ز آنجايي كه م
 خودپذيري م
ر نظر گرفته

نح بهسازي  هينه
ابع هدف از مد
ششده كمينه مي
كه ميزان نفوذ

ام را درj سلول
عيين يك مدل

كمير هنگام 
جزئيات تابع ه
پعموماً انعطاف

଴݉دل مرجع 
ديگر مدله لازم
باشد. در اينج ي

ست تعريف مي
996، ولدنبرگ

  شود:ي

س در منطقه سوناجيل

شدت متري 80تفاع

ازي
حوه
ازي
وش
وش
ظريه
جام
يري
ي از
 تابع
راي
كه  ي

ሬ݇Ԧيري = 
رتبط

		 Ԧ݀
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با
د
به
تا
ش
ك
س
تع
د
ج
ع
مد
لا
مي
د
او
مي

هاي مغناطيس س با داده

شه ادامه فراسو در ارت

ساب براي شبيه
نح بهبردن  پي

سا مطالعه مدل
رو شده است.م

سازي رو مدل
در اين نظ باشد.ي

ر اساس آن انج
تواند خودپذيي

طيسي و يا تابعي
 باشد. سپس

لازم بر عطاف
صورتيد؛ در Ԧ݀ پذيدو خو= …,ଵܭ) , (ெܭ

 Gبه يكديگر مر

= G ሬ݇Ԧ            

سازي مس رتباط كاني

 
نقش .11شكل

 
ها روشي مناسب

طيسي براي
باشد. در اينمي
انجام Mag3dر 

افزار براي نرم
مي )1996( رگ

ي كه تفسير بر
شود، كه ميمي 

خودپذيري مغناط
 مورد جستجو
 كه داراي انع

=شود ساخته مي (݀ଵ,… , ݀ே)
صورتمدل به

G س حساسيت

  ).1996، گ
                         

ار

سازي وارون 
هزي وارون داده

هاي مغناطري
عمق مي زي در

افزارنرم وسيله به
 شده در اين

اولدنبر-لي سازي
متغيريه ا دربار

گيري، تصميم
ي يا لگاريتم خ
ري مغناطيسي
اي چند مؤلفه

باشد.زي مي
்(ايي مشاهده
ها در مي سلول

ين دو با ماتريس
اولدنبرگ و ليد (

                         

 

  

مدل. 4
سازمدل
هنجاربي

ساز كاني
بها داده

استفاده
سوارون

در ابتدا
شود، مي

مغناطيسي
خودپذير
هدف
ساز مدل
هاي داده

مغناطيسي
باشد، اي

شوندمي
)5       (  
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߮௠(m) = ௦ߙ න ௦௩ݓ ሼݓ(ݎԦ)ሾ݉(ݎԦ) − ݉଴ሿሽଶ  ݒ݀

௫ߙ+ ௫ݓ׬ ቄడ௪(௥Ԧ)ሾ௠(௥Ԧ)ି௠బሿడ௫ ቅଶ  ݔ݀
௬ߙ+ ௬ݓ׬ ቄడ௪(௥Ԧ)ሾ௠(௥Ԧ)ି௠బሿడ௬ ቅଶ  ݕ݀
௭ߙ+ ௭ݓ׬ ቄడ௪(௥Ԧ)ሾ௠(௥Ԧ)ି௠బሿడ௭ ቅଶ  كهݖ݀

)6(  
ترتيب وزن  به 	௦ݓ،	௫ݓ،௬ݓ،	௭ݓ	كه در اين رابطه، تابع،

بين دو سلول شدگي هرسلول در مدل مرجع و وزن هموار
 ௭ߙ،	௫ߙ،	௬ߙ،	௦ߙباشند. مي x ،y ،zمجاوردر راستاهاي 

در مدل هستند.  )Smallness( نزديكي به 1 نسبت همواري
(݉)௠∅صورت  بهرا  6ه توان رابطمي = ∅௠௦ + ∅௠௩ 

و  6مربوط به بخش اول رابطه  ௠௦∅نوشت كه در آن  ∅௠௩ ه دهند(نشانمانده مربوط به سه بخش ديگر باقي
نزديكي مدل  ௠௦∅تغييرات در سه جهت مكاني) هستند. 

هموراي مدل در  ௠௩∅بازيابي شده به مدل اوليه و 
، اولدنبرگ و لي(كنند هاي گوناگون را كنترل مي جهت
هاي برداشتي، با توجه به وجود نوفه در داده). 1996
برازش  آنهاكامل بر  طور بهاي نبايد هاي محاسبه داده

صورت مدل بازيابي شده داراي اشتباه  شوند، در غير اين
صورت زير تعريف  بهها باشد. برازش نشدن دادهمي
 ).1996، اولدنبرگ و لي(شود  مي

∅ௗ = ห|ݓௗ(݀ − ݀௢௕௦)|หଶ	ଶ ∑ (ௗ೔೚್ೞିௗ೔೛ೝ೐ఙ೔ )ଶே௜ୀଵ )7         (  

 صورت نرمال بهها شود كه توزيع نوفه در دادهفرض مي
 ௗݓو ميانگين صفر دارد.  σباشد و انحراف استاندارد مي

 ௜ߪو  ௜ߪ/1امين عنصر آن iباشد كه ماتريس قطري مي
 و ليام است (iاي ها مشاهدهانحراف استاندارد داده

  ).1996، اولدنبرگ
با توجه به محدوديت مثبت بودن مدل، حالت گسسته تابع 

  باشد:صورت زير مي بههدف 
  ∅ = ห|ݓௗ(݉ܩ − ݀௔௕௦|หଶ + ݉)௠ݓ|หߤ −݉଴)|หଶ ∑ߣ2 − ln	( ௝݉ெ௝ୀଵ )  )8    (                                                       

∑ߣ2−كه  ln	( ௝݉ெ௝ୀଵ پارامتر سد  λو ) Barrier( تابع سد (
باشند و براي مثبت ماندن مدل بازيابي شده بهينه، به مي

-نيز در طول بهينه μاست. پارامتر تابع هدف اضافه شده

باشد. جمله كننده ميپارامتر تنظيم عنوان بهسازي ثابت و 
-سد لگاريتمي يك تابع غيرخطي از پارمترهاي مدل مي

صورت  بهشود و باشد، از اين رو تابع هدف غيرخطي مي
سازي با شود. بهينهنيوتن حل مي-تكرار، با روش گاوس

غاز شده، در طي و مدلي با عناصر مثبت آ λمقدار بيشينه 
يابد. روش كاهش مي λسازي مقدار  تكرار روند بهينه

سازي يك چهارچوب براي مدل عنوان بهمطرح شده 
سازي پيشرو باشد؛ كه در آن يك مدلها ميداده بعدي  سه

دهي شود، سپس يك تابع هدف كه يك وزنانجام مي
شود؛ يك تابع كند، تعريف ميعمقي را پيوسته مي

گر كه ميزان تطابق ها، يك تابع تحليلتطابق بين داده عدم
كند. و سپس يك سد لگاريتمي براي ها تعيين ميداده
ذكر  بهلازم  كند.ها مثبت ايجاد ميدست آوردن جواب به

است كه با توجه به افشان بودن مگنتيت در محدوده 
بيني پيش )SI سيستم(در  5/0بيشترين مقدار خودپذيري 

 اي كه برابر باشدت ميدان مغناطيسي ناحيه بهجه شد. با تو
و  33/5 ترتيب بهو زاويه ميل و انحراف كه  22/4679
پردازيم. تعداد  سازي ميباشد، به مدلدرجه مي 99/56
باشد. خروجي عدد مي 1035افزار هاي ورودي نرمداده
صورت تصادفي در سه راستاي  بهدست آمده را  به

زنيم. در ادامه سه تصوير از جغرافيايي برش مي عرض
 ،=696572xهاي جغرافيايي هاي مدل در طولبرش

696477 x=  696322و x= تا  12هاي ترتيب در شكل به
 ،جغرافيايي كم شود طولنشان داده شده است. هرچه  14

شود، طور كه ديده مييابد، همانميزان مگنتيت كاهش مي
  شرق لراستاي شمال و شماهنجاري در روند بي
  كم در  خيليو به مقدار باشد شرق مي و جنوب

  هاي مشاهده شده در هنجاريبي ،مركز محدوده
  باشد. كه اين مسئله  تر ميمركز محدوده به سطح نزديك

  دارد. با توجه به وابسته دست آمده مطابقت با نتايج به
  توان كاني مگنتيت مي بودن مقادير خودپذيري به وجود

شرق رسيد كه در قسمت شمال تا شمالبه اين نتيجه 
باشد محدوده تراكم مگنتيت بيشتر از ساير نقاط مي
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  ويژهو مقاومت IPبررسي نتايج  .5
) و IPهاي قطبش القايي (سازي وارون دادهمدل

ها را هنجاريويژه برداشت شده، موقعيت دقيق بي مقاومت
سازي وارون دوبعدي مطالعه مدل كند. در اينمشخص مي

انجام شده است. مدل  Res2dinvافزار ها توسط نرمداده
در راستاي طول  بعدي  دست آمده يك نمايش دو به

 كار بهباشد. آرايه الكترودي مي )zو عمق ( )xپروفيل (
دوقطبي بوده -برده شده در اين برداشت، آرايه قطبي

هاي در طول پروفيل است. فاصله نقاط برداشت از يكديگر
IP  موقعيت متر بوده است.  30شده ويژه برداشتمقاومتو

با راستاي  برداشت شدهويژه و مقاومت IPهاي پروفيل
نشان  15غربي در منطقه مورد مطالعه، در شكل -شرقي

داده شده است. در اين مقاله، فقط مدل وارون دوبعدي 
طول يكي از  برداشت شده درويژه مقاومتو  IPهاي داده

). طول اين 16ها نشان داده شده است (شكل اين پروفيل
يا نقطه برداشت در روي  ايستگاه 22متر و  660پروفيل، 

غربي در نظر گرفته شد. -اين پروفيل با راستاي شرقي
شروع اين پروفيل با قرار دادن الكترود (از نوع الكترود 

و =x 695962جريان) بر روي ايستگاه يا نقطه با مختصات 
4228969y=  در سيستم مختصات)UTM آغاز و در (

ي كه آخرين الكترود (از طور بهجهت شرق ادامه يافته 
 UTMنوع الكترود پتانسيل) در ايستگاه با مختصات 

696589x=  4228971وy= گيري قرار داده شد. اندازه
- ويژه با استفاده از آرايه قطبيو مقاومت IPهاي داده

 153ادامه يافت. از اين رو در  10گام حداكثر دوقطبي تا 
گيري شد.  ويژه ظاهري اندازهنقطه، بارپذيري و مقاومت

متر و كمترين اهم 5/295ويژه در حدود بيشترين مقاومت
متر بوده است. همچنين مقادير بيشينه و اهم 10/44مقدار 

دست آمد.  بهثانيه ميلي 3و  25ترتيب  بهپذيري كمينه بار
ويژه مقاومتو  IPطور كه مدل وارون دوبعدي نهما

دهد در ابتدا و انتهاي پروفيل و از ) نشان مي16(شكل 
هايي با مقدار بارپذيري بالا و هنجاريمتر بي 20عمق 

هنجاريي كه در شود. بيمي ويژه نسبتاً بالا ديدهمقاومت
ابتداي پروفيل قرار دارد تا تقريباً اواسط پروفيل گسترش 

توان نتيجه گرفت كه ضخامت رو مي اينيافته است. از 
باشد، زيرا متر مي 20توده اينچه در اين ناحيه در حدود 

سازي مس دگرساني پتاسيك محل مناسبي براي كاني
كه در بالا گفته شد، در محل  طور همانباشد. پورفيري مي

كه مقادير بارپذيري بالايي ديده  IPهاي هنجاريبي
ويژه نسبتاً ويژه هم مقادير مقاومتقطع مقاومتشود، م مي

تواند دليلي بر دهد؛ كه اين موضوع ميبالايي را نشان مي
هاي باشد. در بخشها پورفيري بودن مس در اين محل

ويژه سطحي و مياني پروفيل مقادير پاييني از مقاومت
ه دليل دگرساني رس (در اثر تجزي بهخورد، كه چشم مي به

هاي ديوريتي در اين ها) يا دگرساني سنگپلاژيوكلاز
ها بوده است. در ابتدا و انتهاي پروفيل در بخش
 ديدهويژه هاي سطحي مقادير بالايي از مقاومت قسمت

دليل وجود كلسيت و بيوتيت در اين  بهكه احتمالاً  شودمي
 IPمقايسه بين نتايج حاصل از روش . ها بوده است قسمت

بخش گفته شد با نتايج حاصل از روش  كه در اين
، حاكي از شدهاي قبلي ذكر سنجي كه در بخشمغناطيس

كلي مناطق با مغناطيس بالا عمدتاً بر  طور بهاين است كه 
باشند. از ديدگاه روي مناطق با بارپذيري بالا منطبق مي

سازي مس را همراهي مگنتيت و كانيتفسيري، اين مسئله 
كه با افزايش شدت ميدان ي رطو به دهدنشان مي
افزايش  عمدتاًسازي مس هم ميزان كاني ،مغناطيسي

تر اين موضوع، يك و دقيق بيشتربراي بررسي يابد.  مي
هاي مغناطيسي حاصل از نتايج مقايسه نسبتاً جامع بين نقشه

سنجي در منطقه مورد مطالعه با مغناطيسهاي برداشت داده
برداشت شده  IP هايدادهسازي حاصل از وارون IPمقاطع 

هاي شدت ميدان نقشهدر اين منطقه انجام شده است. 
ميدان  اول مرتبهمانده و مشتق قائم مغناطيسي باقي

با توجه به نشان داده شده است.  17در شكل مغناطيسي 
نشان داده شده در  پروفيلدر طول ويژه مقاومتو  IPمقطع 
در طول اين و توضيحات آن كه در بالا بيان شد،  16شكل 
 696120 از حدود UTMدر محدوده با مختصات  پروفيل

 حدودو همچنين از  شمالي 4228970شرقي و  696180تا 
مقادير  شمالي، 4228970شرقي و  696380تا  696260
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  223                          ...    سازي به كمك هاي مغناطيس در منطقه سوناجيل و تشخيص مناطق كاني سازي مس با داده ارتباط كاني

 

شرق و شرق در نواحي شمال، شمال ،14تا  12هاي  شكل
دهد؛ ولي تباين بالايي از خودپذيري را نشان مي محدوده 

  شرقي و مركز محدوده به نسبت در قسمت جنوب
  مشخص  6كه در شكل  طور همانتباين كمتري دارد. 

- هاي ولكانيكباشد در شمال محدوده بخشي از نهشتهمي
  ولكانو وجود دارد؛ با توجه به زياد بودن مگنتيت در 

  توان زياد بودن تباين در شمال تا ها مياين نهشته
  توجيه دانست. همچنين  قابلشرق محدوده را شمال

هاي سازي و تفسير روش دست آمده از مدلنتايج به
    IPويژه و ديگر از جمله روش مقاومتژئوفيزيكي 

  همراهي ،هاي انجام شدهو نتايج حاصل از حفاري
كه  طور هماندهند. سازي مس را نشان ميمگنتيت و كاني

سازي مس و مگنتيت  باشد، ارتباط بين كانيمشخص مي
باشدكه با افزايش شدت ميدان مغناطيسي نحوي مي به

  يابد. در نهايت سازي مس هم افزايش ميميزان كاني
منطقه موردمطالعه  شناسيهاي اطلاعات زمينبا بررسي

اين سازي مگنتيت و مس در به احتمال كاني توانمي
  . دمنطقه پي بر

 
  گيرينتيجه .7

شناسي و بازديدهاي زميني صورت گرفته از شرايط زمين
هايي همچون هماتيت و مگنتيت، منطقه وجود كاني

دهند. با توجه به همراهي كاني ميكالكوپيريت را نشان 
هاي سولفيدي مس، از روش مگنتيت و كاني

استفاده  مس سازيسنجي براي شناسايي كاني مغناطيس
هاي ميدان مغناطيسي و برگردان شده است. با بررسي نقشه

به قطب، نقشه مشتق قائم اول، سيگنال تحليلي، نتايج 
ان به وجود توشناسي منطقه ميسازي وارون و زمين مدل

هاي ادامه فراسو برد، همچنين نقشهمگنتيت در منطقه پي
باشد. در نهايت سازي ميدار بودن كاني ريشهدهنده نشان

سازي مگنتيت و هاي انجام شده احتمال كانيبا بررسي
  مس پورفيري در عمق چندان دور از ذهن نيست. با انجام 

  
  

هاي روشهاي مختلف در منطقه و استفاده از حفاري
 تشخيصهاي مستقيم جهت روشIP (ويژه و مقاومت
وجود مگنتيت  ،شناسيو اطلاعات زمين )سازي مسكاني

شود. سازي مس در محدوده موردمطالعه ثابت ميو كاني
كه نتايج  طور همان، دست آمده بههمچنين با بررسي نتايج 

ارتباط مستقيم دهند، نشان مي 17و  16هاي مقايسه شكل
نحوي كه با  بهشود سازي مس و مگنتيت ثابت ميكانيبين 

نيز سازي مس ميزان كاني ،افزايش شدت ميدان مغناطيسي
 يابد.در منطقه افزايش ميعمدتاً 

 
 راجعم

، مؤسسه گيتاشناسي. واحد 1396 هاي ايران،اطلس راه
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Summary 
Increasing demands of raw materials and energy resources has led to a fast growth in the 
geophysical studies. Due to the properties of minerals and geological conditions, there are various 
geophysical methods. Among these methods, magnetic method is capable of exploring the 
magnetic mineralization of rocks with relatively high or low magnetic properties. In this method, 
the magnetic field variations of the ground are measured. Sonajeel is located 17 kilometers from 
Harris, East Azarbaijan Province. The main stone units in this area are from the old to the new: 
volcanic and volcanoclastic rocks, Sonajeel porphyry stock, Incheh granitoid stock, and Okuzdaghi 
volcanic rocks. In this study, the magnetic method is used as an indirect method for identification 
of copper ore deposits. Based on the magnetic method, information can be obtained about the 
gradient, depth, shape, and extension of the source of anomalies. There are several examples for 
using this method (especially the airborne magnetic method) to explore the copper deposits. 
Including the copper project in the Cadia region of Australia, as well as the use of magnetism to 
explore the mineralization of copper and gold in the polymetal exploration area of Bashmaq 
Hashtrood. For the aim of identification of copper mineralization in the study area, the magnetic 
data along 19 survey lines were carried out. The length of each line was considered to be1000 
meters and magnetic measurements were made at magnetic stations having distance intervals of 20 
meters. The distance between the successive survey lines was 50 meters, except the distance 
between survey lines 19 and 18 that were located 30 meters from each other. The total survey area 
was about 1 km2. After applying diurnal correction on the magnetic data, the processing of the data 
was made by applying various filters such as reduction to the pole (RTP) to remove the effect of 
the inclination angle and to locate the subsurface position of the anomaly that is assumed to be 
symmetrically placed on the creator mass, upward continuation filter to study the process of 
mineralization in depth, and also, vertical derivatives and analytical signal processing methods 
were used to estimate the anomalous boundaries. Three-dimensional (3D) modeling of the 
magnetic data was also carried out using the Mag3d software. The results indicated that the 
mineralization process was extended in the north and north-east to the south-east of the study area. 
Upward continuation filtering was applied to the data at altitudes of 20, 40, 80 meters. The maps 
resulting from this filtering represented the root of the subsurface anomaly in the southeastern of 
the region. As a result of comparison of the various magnetic images with the 3D model, obtained 
from modeling the magnetic data using the Mag3d software, we found out that the copper 
mineralization in the study area is scattered but covers a large range of the area. Moreover, 
according to the results of 3D modeling of the data, the magnetite susceptibility in north and 
northeast of the study area is more than that in south and southeast of the area. The contrast of the 
magnetic susceptibility in north of the study area from the depth of 100 m to 270 was high, 
however, in the east and southeastern parts of the study area, from the depth of more than 100 
meters, there was a high magnitude of magnetic susceptibility. Hence, it can be concluded that in 
the northern parts of the study area, potassic alteration was closer to the ground surface. It should 
be mentioned that the potassic alteration is a good place for copper and magnetite mineralization as 
the copper and magnetite mineralization is located in the center or middle of the potassic 
alteration. By comparing and interpreting the magnetic results and assessing these results with the 
geological data or information from the study area, the probability of occurrence of the magnetite 
mineral and, consequently, the copper mineralization or deposits in the Sonajeel area is highly 
indicated. 
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