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 چکیده   واژگان کلیدی 

 

 ژئوفیزیکی سازی وارون 

 ژئوفیزیک هوابرد 

 چگالی 

 حساسیت مغناطیسی 

 رسانایی الکتریکی 

 کویتی سیلور اِ

 متالپلی

ا   از  پتانسیل  مناطق  یی و شناسا  یاب یمکان   ،تحقیق  نی هدف  برتیش    ی سازیکان   بالای   با  اِکویتی سیلور در مرکز  در منطقه 

بود سازی وارون  کمک مدل  به  الکتریکی   مغناطیسی و رسانایی   حساسیت  چگالی،   هایمدل به همین منظور    .کلمبیا، کانادا 

هوابرد  داده مدل  این  از   هدف.  شدند  تولید  منطقهاین    درهای  ایجاد  باکار    که   است   مفید  بعدیسه  فیزیکی  خواص  هایی 

امید   شناسایی  برای   ایمنطقه  اکتشافات  در  مستقیما    توانندمی بر   مناطق   استفاده  اکتشاف  مختلف  معیارهای   اساس  بخش 

های نفوذی مرتبط است و  که با فعالیت  باشدمی یک ذخیره سولفیدی با سنگ میزبان آتشفشانی    مورد مطالعه  محدوده  .شوند

سنگ آذرآواری از  رسوبی،  به  های  آتشفشانی  تودهو  جریانعلاوه  توسط  که  نفوذی  جوانهای  بازالتی  تا  آندزیتی  و  های  تر 

به دوران ژوراسیک فوقانی تا کرتاسه هستند، تشکیل شده است. برش بنا به    ابتداو    2008در سال    های جریانی که مربوط 

و   SGL AIRGrav G2-7سنجی با استفاده از سیستم برداشت  انجمن علوم زمین برتیش کلمبیا برداشت گرانی درخواست  

و مغناطیس الکترومغناطیس  برداشت هوابرد  اکتشافی  فعالیت  ادامه  پروازی  در  توسط سیستم  به طور    Aero questسنجی 

برداشت در طی    ، زمانهم انتهای  در  پذیرفت.  داده  3صورت  برای  گرانیپروفیل  تعداد  های  تعداد    398سنجی  و    26قرائت 

با    بعدی میدان پتانسیلسازی سه قرائت بدست آمد. مدل   36860سنجی با تعداد  پروفیل داده الکترومغناطیس و مغناطیس

الگوریتم  استفاده  از    اولدنبورگ   و  لی سازی  وارون  از  با استفاده   UBCGIFو    UBCGIF MAG3D  سازی وارون  یکدهاو 

GRAV3D   افزارنرم  از های الکترومغناطیسی  سازی دادهصورت پذیرفت. برای مدل  EM Flow  ریابزار تفس  ک که به عنوان ی 

ن   عیسر   برای   .گردیداستفاده  ،  شده است  یطراح  هوابرد  یسیالکترومغناط  یهادادهبعدی  یک  سازیوارنبرای    خودکار  مهیو 

  از   خوبی   درک   به  گیرند،   قرار   استفاده  مورد   اکتشاف   یابیهدف  و  تفسیر  برای   مؤثر   طور  به  بعدی سه  های ژئوفیزیکیمدل  اینکه

برای    باشد.  مرتبط  شناسی زمین  فرآیندهای  و  شناسیزمین  به  تواند می  که  است  نیاز   یاکتشاف  هدف   فیزیکی  هایویژگی

-نتایج وارون،  ژئوشیمیاییشناسی و  حاصل از مطالعات سنگ   یسطح  یشناسنیمشاهدات زم  به  با توجه،  منطقه مورد مطالعه

هوابردهادادهبعدی  سه   سازی مدلو    سیمغناط  ،یگران   ی  از  حاصل  یک نتایج  دادهسازی    الکترومغناطیس جهتهای  بعدی 

بر روی یک پروفیل اهداف معدن شناسایی    یبرا  رک مشت  ی شناسن یمدل زم  ک یساخت   به نمایش در    ی  به صورت همزمان 

با    .آمدند بخش  امید  زون  یک  نهایت  رسانایی  تبایندر  و  شناسایی   الکتریکی  چگالی  برگیرنده  در  محیط  به  نسبت  بالاتر 

این زون باتوجه به  ادامه دارد.   متری از سطح زمین  200و تا عمق حدود است متر  60تا   30بین ت این قسمت ضخام گردید. 

مولیبدن پورفیری، نقره، سرب و -طلا-زایی مس، به احتمال زیاد با کانه و مطالعات ژئوشیمیایی  شناسی موجودپیشینه زمین

 روی در ارتباط است.
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 مقدمه  -1
تر خصوصیات  های ژئوفیزیکی، شناسایی هرچه دقیقهدف نهایی در روش

سازی  به این هدف، مدل   دست یابیاست. برای  ی  شناسساختارهای زمین 

سه  بعدیدوبعدی،  یک موفقو  از  روش بعدی،  دادهترین  تفسیر  های  های 

تر از ساختارهای  ژئوفیزیکی است؛ که نتیجه آن، پیدا کردن درک صحیح

منبع   کشیدگی عمقیو    جانبی  ش، عمق، گسترلزیرسطحی همچون شک

  ییباشد. مشخص شدن این پارامترها، تأثیر مستقیم و بسزامیزیر سطحی  

تصمیم میگیریدر  که  دارد؛  بعدی  هزینه های  مدیریت  در  و    هاتواند 

گرددمعدنکاری واقع  مؤثر  همکاران،    ،  و    ی ها مدل  (.1394)جعفرزاده 

وارون از  سهیک  یسازحاصل  و  دوبعدی    ی هایژگیو  کهبعدی  بعدی، 

  ی ساز یکان  میممکن است به طور مستق  ،دنکنمی  یابیرا باز  نیزم  یکیزیف

ها  کنند. در هر دو مورد آن  میمرتبط را ترس  یساختارها   ایرا نشان دهند  

را فراهم    یهستند و اطلاعات  یاکتشاف مواد معدن  یبرا   یا ارزنده  یهاکمک

رویم از  فقط  قبلا   که  میداده    یهانقشه  ی کنند  آمدند  بدست 

(Oldenburg et al., 1998  .)مدل از  استفاده  سهبا  ذخایر  سازی  بعدی 

های  ها در اختیار تیمای که توسط این مدلمعدنی و جزییات خیره کننده 

شناسایی   از  های ناپیدا و جالبیگیرد، جنبهاکتشافی قرار می  پژوهشی و

  ی عبداله)   شودمی  آشکارتر ساختارهای زیرسطحی این ذخایر  هرچه دقیق

   (.1389،  و همکاران  فیشر

برد ژئوفیریک، ژئوفیزیک هوابرد است که در رهای پرکایکی از روش

روش   میاین  برداشت  قبولی  قابل  سرعت  با  بالا  وسعت  با    شوند نواحی 

(Oldenburg et al., 1998.)  ی ها کی، تکنینیزم یهابا روش سهیدر مقا  

داده  عیسر  یابیدست  هوابرد مقبه  را در  برا  یاسیها  از    یاری بس  یمناسب 

در    جوییپی  یبرا   هوابرد  یها. روشکنندفراهم می  یکیزیژئوف  هایروش

،  ی موانع اجتماع  یهستند اما دارا   یقابل دسترس  تئوریکه از نظر    یمناطق

است  یطیمح  ستیز  و  یاسیسی،  اقتصاد  ,Murthy)  هستند، سودمند 

روش.  (2007 به صورت    یاصل  ژئوفیزیکی  سه  می  هوابردکه  شوند  انجام 

مغناط  :از  عبارتند الکترومغناطسنجیسیروش  راد  سی،  در    کیومتریو 

  ک یبه  های گذشته  در دهه  نیز،  سنجیگرانی  یعنیکه روش چهارم،    یحال

  روش   هر  مبنای  (.Dransfield, 2011)  استشده  لیروش قابل قبول تبد

ناشیتباین   صحیح  شناسایی  ژئوفیزیکی،   مختلف   خصوصیات  از  های 

در    .(Telford et al., 1990)  باشدمی  نظر  مورد  اهداف  ژئوفیزیکی

  ی کیزیژئوف  روش  کیافتد که  یندرت اتفاق م  بهکارهای اکتشافی معدنی  

هم بتواند  زمۀ  واحد  ن  یشناسن یاطلاعات  فراهم    ازیمورد  را  اکتشاف  در 

  هم است، م  ازیمنطقه مورد ن  کی  عیسر  یابیرزکه ا  یهنگام. از طرفی  کند

داده    ی،کیزیژئوف  کیتکن  نیاز چند  با استفاده  است که بتوان همزمان  نیا

(. در بسیاری از موارد اکتشاف مواد  Dransfield, 2011)  درک  یآور جمع

مدل  و  تفسیر  قطعیت  عدم  کاهش  برای  دادهمعدنی،  متنوع  سازی  های 

ژئوفیزیکی، تلفیق و ادغام چندین روش ژئوفیزیکی مفید واقع خواهد شد  

(Ramazi and Mostafaie, 2013  1399؛ قنبری و همکاران) . 

  زیادی   ساختاری  و  ژنزی  هایپیچیدگی  دارای  متالهای پلینهشته

  مشکل   قدری  آنکه  بر  علاوه  کانسارها  نوع  این  اکتشاف  بنابراین.  هستند

  های روش  از  یک  هر  که  آنجا  از.  باشدمی  نیز  پرهزینه  و  برزمان  است،

  برای  بنابراین  باشد،می  خود  خاص  هایمحدودیت  و  مزایا  دارای  اکتشافی

  شده   استفاده مختلف  اکتشافی روش  چند  از متال،های پلینهشته  اکتشاف

.  شودمی   استنتاج  ،سازیکانی  هایپتانسیل  ها،آن  تلفیق  از  نهایت  در  و

 در   بهینه  تصمیم  و  نخست  گام  مناسب،  ژئوفیزیکی  هایروش  بکارگیری

 ژئوفیزیکی  هایبررسی  کاربرد  .باشدمی  کانسارها  نوع  این  اکتشاف  راستای

پلینهشته  اکتشاف  در  هوابرد   رسیده   اثبات  به  زمان  طول  در  متالهای 

پتانسیل    ژئوفیزیکی  هایروش  که  است میدان  و  الکترومغناطیس 

و پنهان    هایبخش  اکتشاف  برای  هاروش  مفیدترینگرانی(    )مغناطیس 

با    پس.  (1384)نوروزی و غلامی،    هستند  هانهشته  نوع  این  در  سازی،کانی

این می   هاروش  ادغام  یکدیگر  ویژگیبا  زیادی  حدود  تا  های  توان 

و   سازی کردسازی و شبیهمدل برای اکتشاف منابع معدنی  زیرسطحی را  

چند سنسور که قادر  دارای    هایستمی، اکنون سکردیرو  نیا  لیتسه  یبرا 

اندازه دادههم  یری گبه  پتانسیل    سی الکترومغناط  یهازمان  میدان  و 

مغناط) و  استفاده    (سیگرانش  حال  در   ,Zhdanov)باشد  میهستند، 

2007).   

روش از  تلفیقی  استفاده  مناطق  یم  بردهوا  کیزی ژئوفهای  تواند 

برا   یعیوس لازم  وضوح  با  کانسارها   یرا  پوشش    یمعدن  یاکتشاف  تحت 

در سراسر    یها به کشف صدها کانسار معدنروش  ن یقرار دهد. ا  یاقتصاد

این موارد    .(Zhdanov et al., 2018)  ه استجهان کمک کرد از جمله 

بهمی ک  توان  ژئوف  تیمبرلیاکتشاف  از  استفاده  کانادا    هوابرد  کیزیبا  در 

شناسایی مناطق    (،Rajagopalan et al., 2007)  یمرکز  یکاتیامنطقه  

در    گستونیب  اچهیمنطقه دردر  سازی تلفیقی  توسط مدل زایی  مستعد کانه

  لیپتانس  ل یو تحل  هیتجز(،  Mahmoodi and Maxeiner, 2019کانادا )

برا  -مدلاز طریق    یدر عربستان سعود   یعیبع طباکتشاف منا   یمنطقه 

 ,.Zhdanov et al)  بردهوا  یکیزیژئوف  یها داده  ی تلفیقیبعد سه  یساز 

مناطق مستعد کانه  و  (2018 کارولینای  شناسایی  در  پیریت  و  زایی طلا 

 اشاره نمود. (،  Alarifi et al., 2018جنوبی )

  برای   ژئوفیزیکی  هایداده  سازیوارون  حاضر،  پژوهش  اصلی  هدف

پلی اِنهشته  سیلور  متال  نهشته  می(  Equity Silver)کویتی  این  باشد. 

شرق  یلومتریک   40در    با یتقر بر  یجنوب  مرکز  در  هوستون    ش یتشهر 

  منطقه   در  معدنی  امیدبخش  مناطق  تعیین  .واقع شده است  ، کاناداایکلمب

  ژئوفیزیکی،   هایداده  کلیه  سازیوارون  حاصل از  نتایج  تفسیر  از  استفاده  با

  و  اندازه فضایی، گسترش نحوه تعیین  .باشدمی پژوهش این اهداف دیگر از

  شناخت   مستلزم  کانسار،  یک   استحصال  قابل  ذخیره  میزان  و  حجم  ابعاد،

 کلیه   از  استفاده  با  سازیمدل   نیازمند  نیز  امر  این  و  است  آن  کامل

  روش   چند  بکارگیری  سایه  در.  باشد می  موجود  اکتشافی  اطلاعات

همزمان  و  ژئوفیزیکی   و   محدوده  توانمی  یکدیگر  با  آنها  نتایج   تفسیر 

  را   آن  فضایی  گسترش  نحوه  درنتیجه  و  کانسار  عمقی  و  جانبی  گسترش

  و   هاحفاری  بهینه  پیشنهاد موقعیت  به  منجر  اساسی  گام  این .  نمود  تعیین

  پژوهش  در. باشدمی کانه ذخیره به یابیدست جهت کانسار کامل شناخت

برداشتداده  بکارگیری  با  حاضر از  حاصل  ژئوفیزیکی  های  های 

سازی  نتایج حاصل از وارون، الکترومغناطیس حوزه زمان و میدان پتانسیل

دادهسه پتانسیل   هایبعدی  وارون  میدان  دادهیکسازی  و  های  بعدی 

  ی کیزیخواص ف یبعدسه  یهامدل  دیتول یبرا حوزه زمان  الکترومغناطیس

ترک زم  کیدر    سازیوارون  جینتا  بیو  برا   شناسین یمدل    یمشترک 
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تحل  هیتجز و  شناسنیزم  ل یو  کانهی  مستعد  مناطق  در   زاییشناسایی 

را بررسی سازی واروندر ادامه نتایج حاصل از این  .صورت پذیرفتمنطقه 

 خواهیم کرد.

برای  لازم به ذکر است که داده این تحقیق  استفاده در  های مورد 

-سازی وارون مورد استفاده قرار می منظور انجام مدلاولین بار است که به

سابقه و  دادهگیرد  این  روی  بر  قبلا   که  مطالعاتی  انجام  از  صورت ای  ها 

 گرفته باشد، در دسترس نیست. 
 

 روش تحقیق  -2
و اغلب    شوندیبرداشت م  یاهیناح  اسیهوابرد در مق  کیزیژئوف  یها داده

ابزار به با    یتولوژ یل  یجانب  راتیی تغ  ییشناسا  یبرا  یعنوان  مناطق  و 

  ک یکه استفاده از    یی. از آنجاشوند یاستفاده م   یسازیکان  یبالا   لیپتانس

ژئوف م  دنی رس  یبرا   یکیزیپارامتر  مشخص  هدف  عدم    یدارا   تواندیبه 

م  یی بالا  تیطعق از    توانیباشد،  استفاده  همزمانبا  داده    تفسیر  چند 

قطع  نیا  یکیزیژئوف ز  تیعدم  حدود  تا  داد    یادیرا  و  کاهش  )شادمان 

  4000، دارای ابعاد  (کویتی سیلوراِ)منطقه مورد مطالعه    .(1391همکاران،  

اکتشافیتوجه به فعالیت  باباشد و  متر می  4000متر در   -و معدن  های 

  و   منطقه مورد مطالعه صورت گرفته استنزدیکی  در گذشته در  که    کاری

به کانیکشف    منجر  شناسایی  نقره،  و  طلا،  مس،    بدن یمول-مسسازی 

است  شده  روی  و  سرب  ازمی،  پورفیری،  منطقه  که  گرفت  نتیجه    توان 

فعالیتخوب  اریبس  لیپتانس انجام  جهت  است اکتشاهای  ی  برخوردار    فی 

(Cyr et al., 1984)  .  به منظور شناسایی مناطق با پتانسیل  از این رو و

برداشتجدید  زاییکانه الکترومغناطیس  ،  و  پتانسیل  میدان  هوابرد  های 

 . (Quest West, 2008-2009)حوزه زمان در منطقه انجام پذیرفت  

،  (Sander Geophysics Limitedژئوفیزیکی سندر )  ابتدا شرکت

درخواست   به  توجه  کانادا  با  کلمبیا،  برتیش  زمین  علوم  انجمن 

(Geoscience British Columbia Society  ،)اکتشاف انجام    ات برای 

تا    8از  ای  ناحیه برداشت2008  هیژوئ  16مه  گرانی  ،  با  هوابرد  را  سنجی 

  200غربی و با ارتفاع -جهت شرقیدر متر و  2000فاصله خطوط پروازی 

در منطقه مورد مطالعه سه  . در مجموع تکمیل نمود ،متری از سطح زمین

با تعداد  پروفیل داده گرانی سرعت نمونه    قرائت بدست آمد.  398سنجی 

متری نقاط برداشت از یکدیگر با توجه    25)فاصله تقریبا     ثانیه  1/0گیری  

سرعت   هواپیما(    80به  ساعت  بر  استفاده  .  استکیلومتر  مورد  سیستم 

باشد که  می SGL AIRGrav G2-7سنجی های گرانی برای برداشت داده

سکو    نیکند. ایاستفاده م  شده  میتنظ  ینرسیا  یسکواین سیستم از یک  

  ، مایکه مستقل از مانور هواپ  کندمی  یبانیاز سه شتاب سنج متعامد پشت

باق  ینرسیا  یدر فضا امکان اصلاح دقیم  یثابت  اثرات حرکت    قیماند و 

م  مایهواپ فراهم  داده  کند.یرا  برداشت  با  گرانیهمزمان  سنجی  های 

داده این  برروی  نیز  نیاز  مورد  شدهتصحیحات  اعمال  این    ها  است. 

تصحیح  بوگه،  تصحیح  آزاد،  هوای  تصحیح  از:  عبارتند  تصحیحات 

های  در نهایت داده  .تصحیح اتوش  عرض جغرافیایی وتوپوگرافی، تصحیح  

برای پردازش قابل استفاده  به دست آمده بدون نیاز به تصحیحات خاصی  

ادامهباشند.  می اکتشافی  در  ، به  2008اکتبر    23تا    هیژوئ  29از    فعالیت 

هم مغناطیس طور  و  الکترومغناطیس  هوابرد  برداشت  توسط  زمان  سنجی 

متر و ارتفاع   200با فاصله خطوط پروازی    Aero questسیستم پروازی  

در    صورت پذیرفت.غربی  -یدر جهت شرقمتر از سطح زمین    60تقریبی  

سنجی  پروفیل داده الکترومغناطیس و مغناطیس  26انتهای برداشت تعداد  

تعداد   آمد.  36860با  بدست  مغناطیسی  داده  قرائت  توسط  های 

بخار سزسیمغناط با سرعت    (nT)  نانوتسلا  001/0  تی با حساس  میسنج 

گیری   است  1/0نمونه  شده  برداشت  داده  و  ثانیه  های  برداشت 

در حوزه زمان و با استفاده    ،Aero TEM IIIم  سیست  باس  الکترومغناطی

مثلث  شکلاز   پالس    کی  و  یموج  زمان  متقارن در   یلیم  71/1فرستنده 

 صورت پذیرفته است.   هرتز  90  هیو فرکانس پا  هیثان

نهایت   الکترومغناطیسدادهدر  و  پتانسیل  میدان  هدف    های  با 

هدا  یسیمغناط  تیحساس  ،ی چگال  یبعد سه  یهاعیتوز  نییتع   ت یو 

ا  یکیالکتر آمد.  دست  م  یکیزیف  یهایژگ یو  نیبه  برحسب    توانی را 

توز  ریتفس  یشناسن یزم  یندها یفرآ  ای  و  یشناسسنگ  و    ی هندس  عیکرد 

کمک کند و به عنوان    یشناسن یزم  یساختارها  میبه ترس  تواندیها مآن

برایانتخاب مکانو    یسازیکان  نییتع  یبرا  یکمک مناسب    ی حفار   های 

 استفاده شود. 

 

 شناسی محدوده مورد مطالعه زمین -3
سیلوراِ در  کویتی  واقع  هوستون،    40،  شرقی  جنوب  مرکز  کیلومتری  در 

یک ذخیره سولفیدی    . این محدودهواقع شده است   ، کاناداایکلمب  شیتبر

سنگ   فعالیتبا  با  که  است  آتشفشانی  است.    هایمیزبان  مرتبط  نفوذی 

انداز چشم  عنوان  به  محلی  طور  )به  اصلی  انداز  گوسلی    )توالی(  چشم 

(Goosley prospect  )در نتیجه بررسی 1967در سال  شود(نامیده می-

منطقه  ژئوشیمیایی  توسطهای  شده  انجام  کِ  ای  اکتشافی    نکو شرکت 

(Kennco Exploration (Western) Ltdگردید کشف  بررسی(  های  . 

سال   تا  سنگ  1979بیشتر  مطالعات  انجام  در و  ژئوشیمیایی  و  شناسی 

  (Main zone)  اصلی  منطقه  وجود دو زون معدنی  در منطقه  2007  سال

به صورت مجزا از هم  را    (Southern Tail zone)  جنوبیدنباله  و منطقه  

کرد نقشه زمینقسمت ب    1  که در شکل  تأیید  به رنگ  برروی  شناسی 

است مشاهده  قابل  روشن  این    .(Alldrick and Lin, 2007)   قرمز 

سنگ محدوده   بهاز  آتشفشانی  و  آذرآواری  رسوبی،  توده های  های  علاوه 

جریان  توسط  که  بازالتی  نفوذی  تا  آندزیتی  برش تر  جوانهای  های  و 

، تشکیل شده هستند  ژوراسیک فوقانی تا کرتاسهمربوط به دوران  جریانی  

توده کوارتز.  است تقریبی  -یک  با سن  و یک    میلیون سال  58مونزونیت 

در توالی گوسلی    میلیون سال  49مونزونیت با سن تقریبی  -مجموعه گابرو

دارای امتداد شمال شرقی و با شیب ملایم تا متوسط به سمت غرب    که

  ل یتشکشناسی  نهیواحد چسه  از    یتوال   نیا.  ، قابل مشاهده استباشدمی

است. آوار   کی  شده  کنگلومرا   نیریز  یواحد  آرژیلیت    چرت،  هیپا  یاز  و 

است.  لیتشک آذرآوار  کی  شده  توال  یانیم  یواحد  از  ناهمگن    یمتشکل 
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توف غبار  و  بقا  ،خاکستر  و  م  نیا  است.  یآذرآوار  یایبرش    زبانیواحد 

معدن  یاصل  یکانسارها  معدن    یمواد  سیلور  اِدر  واحد    کیاست.  کویتی 

کنگلومرا  که    یرسوب-یآتشفشانفوقانی   و  سنگ  ماسه  توف،  از  متشکل 

  ت، یریشامل پآنتیموان  -نقره-سولفیدهای مس  .(Cyr et al., 1984)  است

  ت یو تنانت  ، تترائدریت،گالن   ت،یریهمراه با کالکوپ  آرسنوپیریت  ت،یاسفالر

همراه با طلا در این توالی وجود    تیبار و    تیرودوکروز،  باند کوارتز  کیدر  

کرده رسوب  پیشرفته  آرژیلیک  تغییرات  مجموعه  با  که  پالس  دارد  اند. 

کانی حدود  اصلی  در  گرمابی  دگرسانی  و  یک    58سازی  و  سال  میلیون 

جوان  معدنی  حدود  رویداد  در  است.  49تر  قبل  سال    میلیون 
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های های ژئوفیزیکی و زونب( موقعیت خطوط برداشت داده (Brown, 2009شده از   می)باز ترس لوریس یتیمنطقه اِکو شناسینینقشه زم : الف(1شکل 

 زاییمرتبط با کانه

 

توال  15تا    0.5به عرض    یتیآندز  یهاک یاز دا  یامجموعه در شرق منطقه   کل  م  یمتر،  قطع  پورفکیدا  کند.یرا  نوع  از    با خاصیت   یر یها 
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  ی شناسنه یغرب هستند و با چبه سمت متوسط  بیش یو دارا  یسیمغناط

دا هستند.  امتداد    یشناسنهیچ  هاک یناسازگار  در  احتمالا   روند    کیرا 

شرق م  یشمال  برش  مورب  صورت  سنگ  .دهندیبه  و  تنوع  شناسی 

چینه میپراکندگی  را  زمینشناسی  نقشه  در  )شکل  توان  منطقه  شناسی 

نمود.  الف-1 مشاهده  خوبی  به  معدن  -نقره-مس  یساز یکان(  در  طلا 

است و ممکن است مربوط به    یکیژنتیاپ  به صورتاحتمالا     اکِویتی سیلور

ا.  پالئوسن باشد  تیمونزون-کوارتز اصلی    یساز یاست که کان  نیاعتقاد بر 

سیلوردر   ا  اکِویتی  با  است.  س  پسحال،    ن ینقره  استخراج    زدهیاز  سال 

منشا   است    یسازیکان  یکیژنتمعدن،  بحث  مورد  و  نامشخص  هنوز 

(Panteleyev, 1995.)    سیلورمعدن   د یتول  معدن  نیبزرگتر  اکِویتی 

از    1994  هیدر ژانو  که  بود  ایکلمب  شیتیبرنقره در  کننده   سال    13پس 

متوقف عملیات معدن کاری در آن    ی،نیرزمیروباز و زبرداشت به صورت  

معدن    .گردید این  فعالیت  زمان  مدت  مجموع  در    تن   ونیلیم  8/33در 

گرم در    46/0تن نقره و    گرم در  64/ 9،  درصد مس  4/0  اریبا ع  کانسنگ

 تن طلا استخراج شد. 
 

 های ژئوفیزیکیداده یسازوارون -4
مدل  پروژه  این  دادهسه  وارون  سازیدر  و  بعدی  پتانسیل  میدان  های 

اِ کویتی سیلور انجام شده است.  الکترومغناطیس حوزه زمان برای منطقه 

ایجاد مدل  این  از  هدف باکار    است   مفید  بعدیسه  فیزیکی  خواص  هایی 

مناطق امید    شناسایی  برای  ایمنطقه   اکتشافات  در  مستقیما   توانندمی  که

بر   با   کار  این.  شوند  استفاده  اکتشاف  مختلف  معیارهای  اساس  بخش 

-سه  هایتوزیع  تعیین  برای  فیزیکی  هایویژگی  سازیوارون  از  استفاده

  برای   الکتریکی  هدایت  و  مغناطیسی،  حساسیت  چگالی،  تباین  بعدی

انجام    .شودمی  انجام  کلمبیا،  بریتیش  مرکز  در  واقع  ایمنطقه منظور  به 

مدل  ازسافرآیند  برنامه  زی  ژئوفیزیکی مدل   یهامجموعه  وارون    سازی 

(Geophysical Inversion facility  )ایکلمب  شیتیدانشگاه بر  (UBC-

GIF)  از:استفاده گردید. این نرم  GRAV3D  (Li and  افزارها عبارتند 

Oldenburg, 1998)  ،MAG3D  (Li and Oldenburg, 1996)    وEM 

FLOW  (Macnae et al.,1998) .    تئوری حجم  بودن  بالا  به  باتوجه 

-می  سازی، برای آشنایی بیشتر با مفاهیم وارون هاسازی این روشوارون

این    ها، رجوع کرد.افزارهرکدام از نرم  اشاره شده در مقابل  توان به مقالات

بخش  را  یسازوارون  جینتا  بخش دو  م  در  او   دهد.یشرح  ل  بخش 

می  لیپتانس  دانیم  یبعدسه   وارون  یسازمدل  نشان  بخش  را  در  و  دهد 

نمایشی    های الکترومغناطیس،بعدی دادهکیسازی  بعد از انجام وارون دوم  

از کنار هم قرار گرفتن نتایج    یبعدسه به صورت  الکتریکی  ییمدل رسانااز  

لازم به ذکر است    .باشدمی، قابل مشاهده  بعدی سازی یکحاصل از وارون

مراحل    یتوپوگرافکه   تمام  و  سازی  واروندر  گرفت  قرار  استفاده  مورد 

زم  سازیوارون اطلاعات  ف  ای  یشناسن یتوسط  محدود    یکیزیخواص 

  واقعی   مشاهدات  با  همراه  شده  بینیپیش   هایداده  2  در شکل  .شوندینم

نشان مقایسه  قابل مشاهده می   برای  به خوبی  است. همانطور که  -شده 

مشاهده شده نشان    یها با داده  یتطابق خوب  های وارونپاسخ مدلباشد،  

 .دندهیم

شکل   کانال  داده  3در  شش  در  زمان  حوزه  الکترومغناطیس  های 

 ( جریان  قطع  هنگام  مختلف  که  Off-Timeزمانی  است  مشاهده  قابل   )

رسانایی  دهندهنشان  بررسی    منطقه  در  زیرسطحی  هایلایه  در  تغییرات 

  که   واقعیت  این  به  توجه  های زمانی مختلف بااست. رسم نقشه برای کانال

  موقعیت  کند،بیشتر را فراهم می  زمان اطلاعات مربوط به اعماق  افزایش

دهد. از  می   نشان  را  شناسیزمین  مختلف  رساناهای  موقعیت  و  زیرسطحی

نقشه این  از  استفاده  با  و  رو  میاین  عمقی  ها  گسترش  حدودی  تا  توان 

های زیرسطحی را مشخص نمود. بدین صورت و همانطور که در شکل  لایه

های زمانی آخر، نشان  های مربوط به کانالباشد، نقشهقابل مشاهده می  3

 دهنده پاسخ دریافتی در اعماق بیشتر است. 

 های میدان پتانسیل داده  سازیوارون  -1-4
انجام شده است که   نیزم یبا استفاده از پارامترساز  یکیزیژئوف یسازمدل 

م  ق یدق  اریبس  یهاهیلا   ایها  از سلول  استفاده  هر    کندیگسسته    کیکه 

خاص  یدارا    دارای   بعدیسه   هایمدل   هستند.  یثابت  یکیزیف  تیمقدار 

  جانبی   وسعت  با  مطابق  که  هستند  منظم  اندازه  با  هایسلول   از  ایشبکه 

  ، شمال  ،غرب  ،که از شرق  ندهیبا ابعاد فزا  مکعبی  یها سلول  .است  هاداده 

عمود صورت  به  و  سمت    یجنوب  م  نییپابه  مورد    ابد،ییامتداد  حجم 

در   تکم  سازیواروناستفاده  اساس    یپارامترها  کند.یم  لیرا  بر  مش 

اندازه کافمشخصات و سیستم برداشت و   اند تا  کوچک ساخته شده   یبه 

به    نیرا کاهش دهند و همچن  یساز گسسته  لیبه دل  یساز مدل  یخطاها 

 .کنند  جادیا  واروندر مسئله    یستند تا نظم اضاف نیکوچک  ای  اندازه 

  یبعد از مش سه  یسیمغناطحساسیت  و    مدل تباین چگالیهر دو  

  متر 50×50×25و با ابعاد  80×80×40 = 256000ی با تعداد سلول کسانی

م بنابرایاستفاده  مدل  نیکنند،  برابر  ابعاد  به  توجه  آمده  با  بدست  های 

ارزیم حساس  یچگال  تباین  یهامدل  نیب  یمیمستق  یابیتوان    ت یو 

  ی کیزیفمختلف  خواص    یی باهااز مدل  شی نما  نیا  انجام داد.  یسیمغناط

  یبعدسه  لیو تحل  هی( امکان تجزنی مختلف زم  یهایژگیو  ی)به طور کل

استاندارد    انحراف  همچنین یک  کند.ی را فراهم م  یسازمدل  جیاز نتا  یکمّ

قطعیت( به  سازیمدل   اهداف  برای  )عدم    داده   اختصاص  هاداده   وارون 

  قطعیت   عدم  احتمالی  منابع  همۀ  از  استاندارد، تخمینی  انحراف.  شودمی

حساسیت:  جمله  از  دهد،می  نشان  را  داده ارتفاع    حسگر،  میزان  خطای 

  منابع  یا  مدل  در  توپوگرافی  نمایش)   سازیمدل   هایقطعیت  عدم  سنج،

ایجاد    ی(. براشوند  گرفته   نظر  در  سازیگسسته  در  توانندنمی  که   کوچکی

سه انحراف  مغناطیسی    تیحساس  یبعد مدل  و  میل  زاویه  مقادیر  از 

درجه و میزان شدت میدان   51/74و  46/20مغناطیسی به ترتیب برابر با 

)  57254ای  ناحیه تهیه مدل سهاستفاده گردید.  (  nTنانوتسلا  برای  -و 

داده از  چگالی،  تباین  شد. بعدی  استفاده  شده  تصحیح    های 
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و سطر دوم پاسخ مدل  ( شیب افتخ) و )الف( گرانی، )ج( مغناطیس ایهای مشاهدههای ژئوفیزیکی در محدوده مورد نظر. سطر اول، دادهداده: 2شکل 

 ( شیب افت.چ) و ،  )د( مغناطیسنی )ب( گراهای وارون برای داده

 

-سازی وارون حساسیت مغناطیسی را نشان مینتایج مدل  4شکل  

بی مدل دهد.  از  ناشی  شرق  هنجاری  در  مغناطیسی،  حساسیت  سازی 

سنگ بر  منطبق  دقیقا   ناحیه  این  است.  مشاهده  قابل  های  محدوده 

توده و  حساسیت  مونزونیتی  میزان  این  است.  منطقه  نفوذی  های 

های نفوذی باشد که بعد از انجام  دایک تواند ناشی ازمغناطیسی بیشتر می

های آذرآواری غنی از سولفید نفوذ کرده و در  زایی، در سنگفرآیند کانه

 ,Brown)  اثر دگرسانی باعث افزایش میزان مگنتیت این ناحیه شده است

از  (2009 تعیین  میها  داده  نیا.  برای  دگرسانتوان    ی سیمغناط  یمناطق 

سازی وارون تباین چگالی  نتایج حاصل از مدل   5در شکل    .نموداستفاده  

بی است.  مشاهده  معدنی  قابل  زون  بر  منطبق  چگالی  تباین  هنجاری 

( است. باتوجه به این نکته که این زون میزبان  Main zoneمنطقه اصلی )

توان نتیجه گرفت  باشد، میدر منطقه مورد مطالعه می  اصلی  کانسارهای

زایی  تواند ناشی از کانهچگالی بیشتر این ناحیه نسبت به محیط اطراف می

  سولفیدهای پورفیری و یا    طلای  و  مس  ذخایردر این محدوده و مرتبط با  

 مولیبدن باشد.   مس، نقره و

 های الکترومغناطیس حوزه زمان سازی دادهوارون  -2-4

زمان  هایداده  حوزه  الکترومغناطیس    های داده   با  همزمان  هوابرد 

طول    مغناطیسی در  شامل    26هوابرد  که  شد  برداشت    36860پروفیل 

های حوزه  برای بررسی داده  EM Flowافزار  های نرم قرائت است. ورودی

شامل کانال    هایداده   زمان  هر  برای  زمان  حوزه  هوابرد  الکترومغناطیس 

(   گیرنده،   و  فرستنده  ارتفاع  و  موقعیت  ها،داده  قطعیت  (، عدمoffZزمانی 

و  موج  شکل پایه،    عنوانبه)  سیستم  اطلاعات  فرستنده  فرکانس  مثال 

  افزار نرم  یها خروجی.  است  (ارتفاع از سطح زمین و سرعت نمونه برداری

  هر   برای  گسسته  کاملا   بعدییک  رسانایی الکتریکی  مدل  یک:  از  عبارتند

  برای   تواندمی  که  معیار  تعدادی  و  شده  بینیپیش  هایداده  خط برداشت،
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  ی هاداده ل یبدت .گیرد قرار استفاده مورد سازیوارون نتایج  کیفیت ارزیابی

 یها ها در محدوده ثابتداده  لیشامل تبد  نانیقابل اطم  جیبه نتا  یورود 

ثابتtaus)ی  زمان است.  درزمان   یها (    که  است  پارامتری  ژئوفیزیک  ی 

 مرتبط  گذرا  الکترومغناطیسی  میدان  رفتار  به  را  زیرسطحی  رسانایی

ازمی و  س  کند  هندسه  مشخصات  و  موج    الکترومغناطیس   ستمیشکل 

یک طرح کلی از شکل موج فرستنده،    6در شکل    .شوند یزده م  نیتخم

دوره شکل موج فرستنده را  های زمانی قطع جریان و نیممشخصات کانال

می وارونمشاهده  فرآیند  انجام  برای  که  این  کنیم  تا  هست  نیاز  سازی 

نرم به  دقیق  به شکل  زیرا  موارد  گردد.  معرفی  اصلافزار  پردازش    یروش 

تبد  EM Flowافزار  نرم معاد  یورود   یها داده  لیشامل  ثابت  ی  ها لبه 

  ی ها برآورد از ثابت  کی  دیکار با  نیانجام ا  ی( است. برا tau)دامنه    یزمان

بدست    برداشت الکترومغناطیس  ستمی سروی اطلاعات  که از    ینظر   یزمان

  سازی در مدل  جنبه  نیترسخت  نیتخم  ندیفرآ  نیمحاسبه شود. ا  ،دیآمی

EM Flow  رایز  .است  ( تصاویر رسانایی عمقیCDIبه ثابت ) های زمانی  

شکل موج فرستنده  از طرف دیگر؛    دارد.  یبستگ  لیتبد  یانتخاب شده برا 

-با استفاده از دامنه اندازه قیبه طور دق دیدامنه زمان( با ی)در مورد بررس

تعر  یریگ زمان  برابر  در  موج  مین  ایفرکانس  و    شود  فیشده  دوره شکل 

 شناخته شود.   دیبا  زیفرستنده ن

   

   
  ، )ه( Zoff12  ، )د( Zoff9 ، )ج( Zoff6 ، )ب( Zoff3 ، )الف( Zoff0در شش کانال زمانی  هنگام قطع جریان های الکترومغناطیس حوزه زمانداده :3شکل 

Zoff15 )و(. 
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بعدی مدل خودپذیری مغناطیسی )الف(، نمایش نمایش سه :4 شکل

)ب(،  SI 0.014بعدی مدل خودپذیری مغناطیسی با حد آستانه سه

Y6, Y5, Y4, Y3, Y2, Y1Y ,7 ,های هایی از مدل در امتداد پروفیل برش

9, Y8Y. و   800، 1050، 1300، 1545های هایی از مدل در ارتفاع)ج(، برش

 متر )د(. 565

 

 

 

 

 

بعدی مدل  )الف(، نمایش سه تباین چگالیبعدی مدل نمایش سه : 5شکل 

هایی از مدل در  )ب(، برش gr/cm 30.99با حد آستانه  تباین چگالی

هایی )ج(، برش .Y8, Y7, Y6, Y5, Y4, Y3, Y2, Y1Y ,9های امتداد پروفیل

به دلیل  متر )د(. 565و  800، 1050، 1300، 1545های از مدل در ارتفاع

ها )در  و آلیازینگ سیگنال های گرانیفاصله زیاد خطوط برداشت داده

ها مطلوب  سازی دادههای برداشتی(، وارونجهت عمود بر امتداد پروفیل

 نبوده و مدل تباین چگالی از عدم قطعیت بالایی برخوردار است.
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 (Garrie, 2009شماتیک شکل موج فرستنده ) :6شکل 

دل بالا  لیبه    ی ها داده  یساز مدل   یها روش  یمحاسبات  یحجم 

  یجانب  ودیبا قمدل    یابیو درون  یبعدیک  یوارون ساز  س،یالکترومغناط

 ,.Auken et al)  قرار دارد  کیزیژئوف  نیهم چنان در مرکز توجه محقق

2005; Wisén et al., 2005; Abedi et al., 2013, 2015, 2018)  .

رو   رییتغهمچنین   پرواز  بخصوص    یکیزیژئوف  یهاداده  یارتفاع 

این Ghari et al., 2020)  دارد  ییبسزا  ریتأث  سیالکترومغناط در  که  (؛ 

الف نتایج  -7در شکل    های اصلاح شده استفاده شده است.پژوهش از داده

کنیم  های الکترومغناطیس را مشاهده میسازی وارون دادهحاصل از مدل 

-های حاصل از وارونهم قرار گرفتن مدلبعدی از کنار  که به صورت سه

-هایی از مدل در عمقبعدی تشکیل شده است. همچنین برشسازی یک

-7غربی قابل مشاهده است )-( و در راستاهای شرقید-7های مختلف )

 ج(. 

 

 

 

 

 

سازی بعدی مدل رسانایی الکتریکی بعد از واروننمایش سه : 7شکل 

بعدی مدل رسانایی الکتریکی با حد آستانه  بعدی )الف(، نمایش سهیک

0.0185 S/m 3 ,های هایی از مدل در امتداد پروفیل)ب(، برش, Y2, Y1Y

9, Y8, Y7, Y6, Y5, Y4Y. 1545های هایی از مدل در ارتفاع)ج(، برش  ،

 متر )د(.  565و  800، 1050، 1300

 

الکتریکی بدست آمده می توان نتیجه گرفت  از روی مدل رسانایی 

می بالا  رسانایی  با  مناطق  و  که  باشد  پایه  فلزات  وجود  از  ناشی  با  تواند 

،  پوشش داده شده استرداشت هوابرد  که توسط ب  یعیتوجه به منطقه وس

شود، اغلب به  یجستجو م یرعاد یکه در آن مناطق غ منطقه یشناسنیزم

های الکترومغناطیسی داده  یاز نظر بررس  متفاوت است.  یطور قابل توجه
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در حال    یمنطقه بررس  نهیزمپس الکتریکی    تیبدان معناست که هدا  نیا

  را یاست ز دیمف یمحصول اکتشاف کیالکتریکی  ییمدل رسانا .است رییغت

م   ییرسانا  یجانب  راتییتغ نشان  م  دهدیرا    ی برا  ییراهنما  تواندیکه 

سازی، برای تفسیر بهتر  بعد از اتمام فرآیند مدل  باشد.  ترق یعم  اکتشافات

ناهنجاری پراکندگی  نحوه  همچنین  و  منطقه،  نتایج  های  مدل های 

الکتریکی در   ژئوفیزیکی خودپذیری مغناطیسی، تباین چگالی و رسانایی 

ژئوفیزیکی در شکل   آنومالی  نمایش داده شده    8محدوده  بطور همزمان 

است. همانطور که در شکل قابل مشاهده است، توده زرد رنگ مربوط به  

بیبی به  متعلق  رنگ  آبی  توده  مغناطیسی،  و  هجاری  گرانشی  هنجاری 

-توده قرمز مربوط به مناطق با رسانایی بالاتر نسبت به محیط اطراف می

 باشد. 

 

 

های ژئوفیزیکی خودپذیری مغناطیسی،  نمایش همزمان مدل: 8شکل 

تباین چگالی و رسانایی الکتریکی در محدوده آنومالی ژئوفیزیکی. حدود  

 باشد.می   S/m 0.0185و   gr/cm  ،0.014 SI 30.99آستانه به ترتیب 
 

شناسی احتمالی دوبعدی برروی یک پروفیل و  تهیه یک مدل زمین

-بررسی عمقی این مدل، برای شناسایی مناطق با پتاسیل بالا برای کانه

زایی احتمالی،  تر از کانهمتال و تعیین خصوصیات هندسی دقیقزایی پلی

با   اینکه  نزدیکی داشته یا  ارتباط  در مناطقی که هر سه مدل تهیه شده 

دقیق تفسیر  برای  مناسب  ابزار  یک  دارند،  همپوشانی  نتایج  یکدیگر  تر 

سازی است. با توجه به این موضوع و همانطور که در شکل  حاصل از وارون

است  8 مشاهده  زمینقابل  مدل  تهیه  برای  مکان  بهترین  شناسی  ، 

راستای در  رسانایی  می  5Y  احتمالی،  و  چگالی  تباین  مدل  دو  که  باشد 

همپوشانی یکدیگر  با  در    الکتریکی  مغناطیسی  حساسیت  مدل  و  دارند 

-فاصله کمی از این دو مدل قرار دارد. در ادامه و در بخش تفسیر زمین

متال، این مدل و نتایج حاصل از آن مورد بررسی قرار  شناسی نهشته پلی

 گرفته است. 

 متال شناسی نهشته پلی تفسیر زمین -5

  بر   باید  هاداده  ابتدا.  است  مرحله  دو  شامل  ژئوفیزیکی  هایداده  تفسیر

-می را مدل این سپس. شوند تفسیر مربوطه فیزیکی ویژگی توزیع حسب

  و   سنگ  نوع  ،دگرسانی  ها،کانی  ساختارها،)  شناسیزمین  نظر  از  توان

  مؤثر   طور  به  بعدیسه   فیزیکیژئو  هایمدل   اینکه  برای  .کرد  تفسیر(  غیره

  خوبی   درک  به  گیرند،  قرار   استفاده  مورد  اکتشاف   یابیهدف   و  تفسیر  برای

  به   تواندمی   که  است  نیاز  اکتشاف  هدف  فیزیکی  هایویژگی   از

تعداد  محدود کردن    .باشد  مرتبط  شناسیزمین   فرآیندهای  و  شناسیزمین 

در منطقه    یبعدسه  یشناسن یزم  یساز مدل   یبرا های زیرسطحی  ویژگی

است.    متالپلی  یمعدن  ریذخاحاوی   مطالعهمهم  مورد  منطقه  ،  برای 

زم وارون   ،یسطح  یشناسن یمشاهدات  ی  ها دادهبعدی  سه  سازینتایج 

های  بعدی دادهسازی یکو نتایج حاصل از مدل  سیمغناط  ی،گران  هوابرد

جهت زم  کیساخت    الکترومغناطیس    ی برا   مشترکی  شناسنیمدل 

به صورت همزمان به نمایش    ی بر روی یک پروفیلاهداف معدنشناسایی  

آمدند رسانایی    تباینمقادیر    9شکل    .در  مغناطیسی،  چگالی، حساسیت 

را به صورت دو    5Yشناسی احتمالی در امتداد پروفیل  الکتریکی و زمین

 دهد. بعدی نشان می

شکل   با  -9در  سطح  در  چگالی  تباین  بالای  مقادیر   Mainالف 

zone  (توف  یتوال غبار  و  خاکستر  بقا  ،ناهمگن  و  و  آذرآوار   یا یبرش  ی( 

ب  -9های آذرآواری در ارتباط است. در شکل  همچنین در عمق با جریان

های نفوذی منطقه که  حساسیت مغناطیسی بالا با توده مونزونیتی و دایک

های میزبان خود در نتیجه فرآیند  باعث افزایش میزان مگنتیت در سنگ

اند، در ارتباط است که مدل، شکل این توده تا عمق را به  دگرسانی شده 

 Mainج نشان از رسانایی بالا منطقه  -9  خوبی تصویر کرده است. شکل

zone  تواند نشان دهنده وجود  باشد که میهای اطراف می نسبت با سنگ

شناسی احتمالی را  د مدل زمین-9شکل    منطقه باشد.  فلزات پایه در این

می مینشان  آن  در  که  ویژگی  دهد  دو  که  نمود  مشاهده  خوبی  به  توان 

الکتریکی )قسمت    و رسانایی  ای()به رنگ فیروزه  چگالی  تباینژئوفیزیکی  

رنگ( حدود    سبز  عمق  همپوشانی    200تا  دارای  زمین  سطح  از  متری 

زایی منطبق بر  توان نتیجه گرفت که زون اصلی کانههستند. از این رو می

-زایی مساست و این منطقه از پتانسیل بالای کانه  Main zoneمنطقه  

-9در شکل  مولیبدین پورفیری و همچنین نقره، سرب و روی است.  -طلا

-از آند حساسیت مغناطیسی به رنگ قرمز تیره نشان داده شده است.  

ژنتیک صورت گرفته است، لذا  اپیسازی منطقه به صورت  جایی که کانه

با  تواند  میتوان این نتیجه را گرفت که حساسیت مغناطیسی بالا نیز  می

ارتباط  کانه در  که  باشد.زایی  دلیل  این  به  بی   در   امّا  تنها  ناحیه  -این 

مغناطیسیهنجاری   بی  حساسیت  از  اثری  و  است  شده  داده  -نشان 

نداردهنجاری وجود  الکتریکی  رسانایی  یا  چگالی  تباین  احتمال  های   ،

همچنین برای مناطقی که با    باشد.زایی فلزی در این منطقه کم میکانه

شکل   در  تیره  آبی  می-9رنگ  مشاهده  قابل  تنوع  د  به  توجه  با  باشد، 

توان این منطقه  ( نمی1شناسی در طول پروفیل مورد بررسی )شکل  چینه
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سنگ از  خاصی  نوع  یک  به  ناحیه  را  این  و  دانست  مرتبط  منطقه  های 

سنگ از  واحد  ترکیبی  منطقه  غرب  در  است.  منطقه  در  مختلف  های 

هنجاری  سنگی آندزیتی، پس از آن ماسه سنگ و کنگلومرا، در نزدیکی بی

 های رسوبی متنوع قرار دارد. گرانی توف و در قسمت شرقی نیز لایه

 

 

 

 

 

 های ژئوفیزیکی تباینمدل زمین شناسی )د( مستخرج از مدل: 9شکل 

، ( الف)  )ناشی از باقیمانده شدت کل مغناطیسی( خودپذیری مغناطیسی

 . 5Y و رسانایی الکتریکی )ج( در امتداد پروفیل تباین چگالی )ب(

 

بینی شده در  هنجاری ژئوفیزیکی مشاهده و پیش بی   10در شکل  

پروفیل   داده  5Yامتداد  )ج(  برای  و  مغناطیسی  )ب(  گرانی،  )الف(  های 

فرآیند   است.  مشاهده  قابل  از  سازیوارونالکترومغناطیس  نتایج حاصل   ،

  با   که  کندمی  بینیپیش   مناسبی  میزان   به  را  شده  مشاهده  هایداده

ها  شود. رفتار این مدلمی  توجیه  هاداده  در  شده  داده  اختصاص  خطاهای

-هنجاری، تطابق دارد و به خوبی بی9های ترسیم شده در شکل  با مدل

  10دهد و با استفاده از نتایج حاصل از شکل  میهای ژئوفیزیکی را نشان  

 زایی را شناسایی نمود.توان منطقه اصلی کانهنیز می
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ا از  شناسا  یابیمکان  ،پروژه  نیهدف  بامناطق    ییو    ی ساز یکان  مرتبط 

اِ  متالپلی به    .بود  در مرکز برتیش کلمبیا، کانادا  کویتی سیلوردر منطقه 

  و   مغناطیسی  حساسیت  چگالی،  تباین  وارون  هایسازی مدل همین منظور  

  این .  شدند  تولید  منطقه  برایهای هوابرد  بر روی داده  الکتریکی  رسانایی

فعالیت  برای  هاداده  یکمّ  تحلیل  و  تفسیر  تجسم،  به  هامدل    های انجام 

دادههامدل.  کنندمی  کمک  منطقه  در  یاکتشاف از  میدان  ی حاصل  های 

  تعریف   به  کمک  منظور  به  شناسیزمین  در  توانمی  را  پتانسیل

به    ،الکتریکی  رسانایی  مدل  و  کرد  تفسیر   نفوذی  و  بزرگ  ساختارهای

آمد  بررسی  مقعتخمین    برآورد  برای  جانبی  پارامتریعنوان     از   .بدست 

 دنکنمی   تلاش  ژئوفیزیکی  وارون  سازیمدلافزارهای  نرم  که  آنجا

با    دارند،  مطابقت  هاداده   با   که  بیابند  را  هاییمدل   ترینساده  رو  این  از 

به خوبی    شده  ارائه  هایمدل امیدوار هستیم  توجه به نتایج بدست آمده،  

 . های زیرسطحی را منعکس کرده باشندتوانسته باشند ویژگی

در این مطالعه بدین صورت است که   فعالیت صورت گرفته   اهمیت

انجام   کانه  سازیوارون با  اصلی  زون  شدیم  موفق  دو  تلفیقی  با  که  زایی 

ژئوفیزیکی   )  تباینخصوصیت  بالا  زیاد  gr/cm 31.2چگالی  رسانایی  و   )

(0.02 S/mگردید مشخص  به    (  توجه  با  زون  این  کنیم.  شناسایی  را 

زمین کانهپیشینه  با  زیاد  احتمال  به  موجود،  مسشناسی  -طلا-زایی 

نتایج   با توجه به  است.  ارتباط  و روی در  مولیبدن پورفیری، نقره، سرب 

  60تا  30توان گفت توده مورد نظر ضخامتی بین سازی میحاصل از مدل 

حدود   عمق  تا  و  داشته  دارد.    200متر  ادامه  زمین  سطح  از  متری 

لایه منطقه  شرقی  قسمت  در  بالا  همچنین  مغناطیسی  حساسیت  با  ای 

بی از  اثری  منطقه  این  در  که  دارد  یا    تباینهای  هنجاریوجود  چگالی 

کانهالکتریکی    رسانایی با  قسمت  این  زیاد  احتمال  به  پس  زایی  نیست. 

-به خاطر سنگ  لا ساخته شده احتما  یسیطمدل مغناارتباطی نداشته و  

و    مونزونیتتواند به  یبالا است که م  با درجه مغناطیسی   کیاولتراماف  یها

از این رو میاختصاص داده شود  های آندزیتیجریان توان نتیجه گرفت  . 

همزمان  که     و  مغناطیسی  حساسیت  چگالی،  تباین  هایمدلتفسیر 

امید    توانندمی  الکتریکی  رسانایی مناطق  شناسایی  برای  بزرگی  کمک 

با حاضر  تحقیق  در  باشد.  و    یشناسنیزم  اطلاعات  ب یترک  بخش 

 Brown, 2009; Alldrick and Lin, 2007; Cyrژئوشیمیایی منطقه )

et al., 1984)  مغناطیسی و  یگران یهاداده  بعدین سهوارو یساز با مدل ،

ای امید بخش در محدوده مورد  موفق به شناسایی منطقهالکترومغناطیس 

  ی برا   توان از این روش در مناطق مشابه از این روشمطالعه شدیم. لذا می

اکتش  یابیارز نهشته  یافاهداف  پلیخصوصا   نمود. است  متالهای  فاده 
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مربوط  تغییرات شدت مغناطیس ) ، )ب( مغناطیسینی برای داده )الف( گرا 5Yبینی شده در امتداد پروفیل هنجاری ژئوفیزیکی مشاهده و پیشبی: 10شکل 

نمایش داده شده در این  مغناطیسی و الکترومغناطیسی ایهای مشاهدهدادهکه  لازم به ذکر است  .و )ج( الکترومغناطیس (کل است باقیمانده شدت به

ها صورت  ات لازم بر روی دادهحسازی، تصحیباشد و به منظور انجام فرآیند مدل ها میداده این مورد نیاز بر روی  اتمربوط به قبل از اعمال تصحیح ، شکل

 اشاره نمود. ها دادهاین بر روی  پرواز تصحیح اثر توپوگرافی و تغییرات ارتفاع توان بهاین تصحیحات می ه است. از جملهپذیرفت
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