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Abstract 

Nain exploration area is one of the areas of interest of Isfahan Mobarakeh Steel Company for the exploration of metal deposits, including copper. Due 
to their low grade and high tonnage, copper deposits have gained attention in recent decades, and their exploration methods have improved as well. In 

this study, due to the importance and effective application of different geophysical methods in searching for different deposits and studying the formation 

of mineral deposits, these methods were used in the east of Nain range. First, the magnetometric data were processed and then their 3D inverse modeling 
was done. The results show a mass with low magnetic self-reactivity in the center of the model and at a relatively high depth, which corresponds to 

gabbroic intrusive masses at the surface. This mass is surrounded by another mass with high resistivity (more than SI 0.168) which has a ring structure. 

Next, the specific resistance and induced polarization data were inverted along a taken profile. By preparing sections of existing data models and 
comparing them with the geological information of the region, the presence of a lenticular metal mineralization body was shown. Also, there has been 

an increase in the copper grade around the intrusive gabbro masses, which has been associated with an increase in the magnetic susceptibility in this 

area. This indicates the effect of hydrothermal fluids with the origin of gabbroic intrusive mass on the alteration of peridotites and the increase of 
magnetic susceptibility.  
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 ن ی خاک با هدف اکتشاف مس در منطقه نائ   ی داده ها   ل ی و تحل   ی مدلساز 
 

 آیدین رحیمی هرزویلی 
  

 ی پارس جنوب ی، شرکت مجتمع گاز هی بوشهر، عسلو

 Aydinل نویسندگان: ایمی 

 چکیده 

 ل یمس به دل  یو از جمله مس است. کانسارها  یفلز  یاکتشاف کانسارها یمورد توجه شرکت فولاد مبارکه اصفهان برا  یاز محدوده ها  یکی  ن،ینائ  یمحدوده اکتشاف

  یو کاربرد روش ها ت یبا توجه به اهم قی تحق ن یاست. در ا  افته ی بهبود  ز یاکتشاف آنها ن  یمورد توجه قرار گرفته و روش ها ر یاخ یو تناژ بالا در دهه ها نیی پا اریع

 ی سنج  سیمغناط  یهاابتدا داده  استفاده شد.  نییروش ها در شرق رشته کوه نا   نیاز ا   ،یمعدن   ری ذخا  لیتشک  یمختلف و بررس  ریذخا   یدر جستجو  کی ز یمختلف ژئوف

در مرکز    ن ییپا  یسیمغناط  یریتوده با خودپذ   کی حاصل نشان دهنده    ج یآنها اقدام شد. نتا   ی وارون سه بعد  ید پردازش قرار گرفتند و سپس نسبت به مدل سازمور

( که  SI 168/0از   شتریبالا )ب  یری با خودپذ گر ید  ی توده توسط توده نی باشد. ایم ییگابرو ینفوذ  یاست که در سطح منطبق با توده ها ادیمدل و در اعماق نسبتا ز 

 هی شدند. با ته  یبرداشت شده، وارون ساز لیپروف  کی در امتداد   ییالقا   ونیزاسی و پلار  ژه یمقاومت و  ی شده است. در ادامه داده ها اطهاست، اح   یساختار حلقو  یدارا

 ش یافزا   نیشد. همچنشکل نشان داده    یعدس   یفلز  یساز  ی تنه کان   کیمنطقه، وجود    ی شناسنی ها با اطلاعات زمآن  سهیموجود و مقا  یهاداده  یاز مدل ها  یمقاطع

  الاتیس ریمهم نشان دهنده تاث نی محدوده همراه بوده است. ا نیدر ا یسیمغناط یر ی خودپذ شیگابرو رخ داده است که با افزا  ینفوذ  یمس در اطراف توده ها اریع

 دارد.   یسیمغناط یریخودپذ شی ها و افزا تیدوتی پر ی بر دگرسان  ییگابرو  یا منشاء توده نفوذب دروترمالیه

 .ه، اکتشافژ یمقاومت و ،یسیمغناط یریوارون، خودپذ ی مس، مدلسازکلمات کلیدی: 

 

 نام نویسنده مسئول: آیدین رحیمی هرزویلی 

  Aydin.rahimi1993@gmail.comایمیل نویسنده مسئول: 

 

 

 تاریخ ارسال مقاله:  

 تاریخ)های( اصلاح مقاله:  

 تاریخ پذیرش مقاله:  

 

 

 مقدمه  -1

  ی ها( ممکن است به عنوان پلتفرمGIS)  یی ای اطلاعات جغراف  یهاستمیس

را  یمبتن تحل  ه یتجز   ت،ی ر یمد   ،یآورجمع  یبرا  انهی بر  داده  لیو    ی هاو تجسم 

  ل یو تحل  هیتجز   ییشود. توانا   فیتعر  کنندیم  تی ری ها را مدکه آن  یو افراد  یمکان 

گرفته    یشیهدف پ  دیلتو   یبرا  ییاکتشاف فضا  یهااز داده  یادیز   ری مقاد  یکم

که شامل    ی اکتشاف مواد معدن   ی برا  GISبر    یمبتن  ی کاربرد  ی است. برنامه ها

مختلف    یها  اسیاطلاعات از منابع و مق  بیو ترک  لیو تحل  هیتجز   ،یجمع آور

مختلف]4-1[  است انواع  مدل  ی.  و   ری ذخا  یها از  که  دارد    ی هایژگیوجود 

تنظ  ی معمول  ی شناسنیزم را    ی معدن   ری ذخا  یامنطقه  ی شناسنی زم  مات یو 

  ر یبا سا  یهرکدام به نوع  رای منحصر به فرد هستند، ز  ر یذخا   ن ی. ا کنندیم  فیتوص

  یدطبقه بن  یکیتوان آنها را به انواع ژنت  یاگر م  یمتفاوت هستند، حت  ر یذخا

  یندهایمشترک دارند. علاوه بر فرآ  یژگ ی و  یادیگسترده و تعداد ز   فیکرد که ط

توجه    دی با  نیهستند ، همچن  ی معدن   ر ی ذخا  لیکه مسئول تشک  نیزم  دهیچیپ

از    ی ا  رهیزنج  ییتوانند به عنوان محصول نها   یم  زیداشت که خود نهشته ها ن 

 .]7-5[شود شود میشود میمی  شوند . فی توص یشناس ن یزم یدادهایرو

سال ع  ر،یاخ  یهادر  کاهش  کانسارها  اریبا  تناژ    ن یهمچن  یسطح  یو 

صناروز  شیافزا  معدن   عیافزون  مواد  به  و   یمختلف  به  و    ژهیو  اکتشاف  فلزات، 

  یصرفه اقتصاد  یدارا  زین   نییپا   اریبا تناژ و ع  قیعم  ی کانسارها  ازی  برداربهره

واقع شدن    ای و    دهش   اد ی  یکانسارها  اریبودن ع  ن ییپا  لیشوند. به دل  یمحسوب م

ز  اعماق  در  مبتن  یسنت  یها  روش  اد،یآنها  رخنمون    یاکتشاف  مشاهده  بر 

توجه    مساله سبب  نی. همستندین   عیصنا  ازین   یکانسارها در سطح چندان جوابگو

پ  شیب  ها  ش یاز  روش  است.  یکیز یژئوف  ی اکتشاف  ی به  ها    روش   ن یا   شده 

تغ  یناش  یکیز یف  ی هاگنالیس  یها  ی هنجاریب  ف  رات ییاز  توده    یکیز یخواص 

اندازه  یسطح  ریز  یها ا یم  یریگ  را  به  انجام    یم  بیترت  نیکنند.  با  توان 

  یکیز یف  اتیخصوص  راتییاز تغ  یبه مدل  یکیز یژئوف  ی وارون داده ها  یمدلساز

شکل،    نییشده، به تع  ادهیمدل    یشناس  نیزم  ری. تفس]10-8[  افتیدست    نیزم

  ی ها  یدر اکثر بررس  مولا انجامد. مع  یم  ی رسطحیز   یهامحدوده و عمق توده

انجام شده، از    یرهایسطح اعتماد به تفس شی افزا  یبرا  یمعدن   ریذخا   یکیز یژئوف

  به دست آمده از وارون   ی ها  توام مدل ریو تفس  ی کیزیچند روش ژئوف  ی ها  داده

 [. 11-14] شودیآنها استفاده م ی ساز

بررس  مطالعه به  شرق    یکیزیژئوف  ی ها  داده   ی حاضر،  در  شده  برداشت 

اکتشاف ا  ی م  نینائ   ی محدوده  از  هدف  بررس  ن ی پردازد.  ارتباط    یمطالعه، 

کان   ی کیزیژئوف  یهایهنجاریب  م  یساز   یبا  محدوده  در  درا  یمس    ن ی باشد. 

  یارهنجیشده و ب   یمحدوده مورد مطالعه معرف  یشناسنیزم  طیراستا، ابتدا شرا 

سپس    . ]18-15[  ردیگ  ی عنصر مس به اجمال مورد اشاره قرار م  یی ایمیتوشیل

معرف  یکیز یژئوف  یهاداده محدوده  در  شده  انجام    ی برداشت  با  و  شده 

مدل  ی هاپردازش و  مدل  یسازمختلف    ، یسیمغناط  یری خودپذ  یهاوارون، 

و شارژپذ   ژهی مقاومت  م  یکیالکتر  یریو  ارائه  محدوده  نهایدر  در  با    ت،ی شود. 

  یمیو ژئوش  ی شناسنیآنها با اطلاعات زم  سه یشده و مقا  ادی  یتوام مدل ها  ریستف

محدوده،   در  برا  ک ی موجود  مناسب  حفار  ی محل    ی معرف  یاکتشاف  ی انجام 

 .]22-19[  گرددیم

در این مقاله، برای اکتشاف کانسارهای فلزی از جمله مس به منطقه نایین  

پرداخته شده است که یکی از مناطق محبوب شرکت فولاد مبارکه اصفهان می  

های  باشد. باتوجه به عیار پایین و تناژ بالای مس ، این پژوهش به کاربرد روش

mailto:Aydin.rahimi1993@gmail.com
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پردازد  مختلف و بررسی تشکیل ذخایر نفتی می  ژئوفیزیکی در جستجوی ذخایر 

که در قسمت شرقی رشته کوه نایین مورداستفاده قرار گرفته است. این روش  

سازی وارون  ابتدا داده های مغناطیس سنجی را پردازش می کند و سپس مدل

توده با    ک سه بعدی آن انجام می شود. نتایج بدست آمده نشان می دهد که ی

وجود دارد    ادی در مرکز مدل و در اعماق نسبتا ز  نیی پا  ی سیمغناط  ی ریخودپذ

 یی یافت شده است. گابرو ی نفوذ  یمنطبق با توده هاکه در قسمت 

 بخش های مقاله به شرح زیر است: 

در بخش اول درمورد مقدمه این پژوهش صحبت شده است که مربوط به روش  

جغرافیایی و راه دسترسی  باشد و در قسمت دوم راجب موقعیت  های اکتشاف می

اکتشاف   های  روش  به  سوم  بخش  در  است.  شده  پرداخته  نایین  محدوده  به 

ژئوفیزیکی بطور مختصر پرداخته شده است و روش های آن مورد بررسی قرار  

سازی و پردازش داده های مغناطیس  گرفته شده است. بخش چهارم به آماده

اده های مدل سازی وارون  بخش پنجم درمورد د  سنجی پرداخته شده است.

نیز   و    ژهیمطالعات مقاومت ومغناظیسی صحبت شده است و در بخش ششم 

یی آورده شده است. در بخش هفتم نتیجه گیری و پیشنهادات  القا   ونیزاسی پلار

 آورده شده است. 

 ی دسترس   ی ها و راه   یی ا یجغراف   تی موقع    -2

نائ  فاصله    ن یمحدوده  در   ی لومتریک  15در  و  انارک  شهر  استان    شمال 

شده  داده    ش ینما   1محدوده در شکل    ی اماهواره  ر یاصفهان واقع شده است. تصو

انارک    - محدوده از طریق کنارگذر جاده آسفالته خور  ن یبه ا  ی است. راه دسترس

ا  بخش  نیاست.  م  یمحدوده  انارک  اکتشافی  پهنه  ب یاز  که    راساس باشد 

ساختاریتقسیم  زون  - بندی  از  جزئی  ایران،  محسوب  رسوبی  مرکزی  ایران 

امی واحدها   ران یشود.  از   ایران است که    یشناس  نیزم  یمرکزی یکی  اصلی 

عمدتا کربناته    یرسوب   یهااز سنگ  یا شامل مجموعه  دهیچیپ  یساختار  یدارا

سنگ همراه  نفوذ  یآتشفشان   یهابه  شکباشدیم  یو  در  نقشه  -2ل.  الف 

  ن ی است. بر اساس اشده  داده    شی نما  1:1000  اسیمحدوده با مق  یشناسنیزم

است که با درجات    یپریدوتیت  ینقشه، لیتولوژی غالب در این محدوده از سنگها

آنها مشاهده   تالک در  آثار سرپانتینی شدن و حضور  و  مختلف دگرسان شده 

  ی سنگ ها  ان یمحدوده، در م  ی شرق مهیگابرو در ن   ی توده ها  ن یشود. همچنیم

رسوبات    زیهای شمالی و جنوبی محدوده ن نفوذ کرده اند. در حاشیه  یتیدوتیپر

مارن و  شدهکربناته  ظاهر  رنگ  قرمز  حاو  های  که  لاخ  سازند    ی است. حضور 

باشد،  یشده م  یسیلیس  یکربناته دگرگون شده تا حد مرمر و مرمرها  یسنگ ها

سنگ    نی شود. سن ایمحدوده محسوب م نی ا  یشناسنیزم ی هایژگیو  گری از د

 شده است. نییتع یی تا بالا یان یم کی ها در حدود پروتروزوئ 

نائ   یاکتشاف  یهاییجویپ محدوده  مبارکه    نی در  فولاد  شرکت  توسط 

صورت گرفته،    ی هاییجو یپ  ی محورها نی تراصفهان در حال انجام است. از مهم

بوده    ی ساز  ی با کان   یشناسنیزم  یارتباط ساختارها  یبررس مس در محدوده 

است. بجز  داده شده  شی ب نما -2آن در شکل  ی آنومال ی هااست که نقشه هاله

از    شی مس ب   اریع  یداده شده دارا  شی نما  یرنگ  یزون ها  ر یرنگ، سا  یآب   هی ناح

قرمز رنگ    یمقدار در زون ها  نیگرم بر تن( هستند که ا   200)  یکلارک جهان 

مس در    ار یع  نهیشینقشه، ب   ن ی ر اساس ارسد. ب یگرم بر تن م  790از    ش یبه ب 

غرب از شدت آن   یسوشود که با حرکت به  یمرکز تا شرق محدوده مشاهده م

  ی جنوب   مهیدر ن   یگریقابل توجه و کوچک تر د  یهنجار  یشود. البته ب یکاسته م

ن  نقشه  م  زیشرق  متروکه در محدوده،  یمشاهده  شود. وجود چند معدن مس 

 . کندیم د ییقبل را تا ی ها از دهه هایهنجاریب  ن یشناخته شده بودن ا 

 
.  یو راه دسترس نیاز محدوده نائ  یاماهواره ریتصو  :1شکل شماره 

  یریو محل قرارگ یسیمغناط یهارنگ محدوده برداشت داده  ینارنج لیمستط

 . دهدیرا نشان م ییالقا  ونیزاسی و پلار ژهی وبرداشت مقاومت لیپروف

 

 

 
رنگ   اه ی. خط سنیمحدوده نائ   ی شناسنیالف( نقشه زم  :2شکل شماره 

را نشان    ییالقا  ونیزاسیو پلار  ژهیمقاومت و  ی هابرداشت داده لیمحل پروف

  یعنصر مس در محدوده اکتشاف  یمیتوژئوشیل  ی. ب( نقشه آنومالدهدیم

 .نینائ 

 روش های  اکتشاف ژئوفیزیکی  -3

بهره برداری فلزات و کانی ها  در دهه های اخیر ، تقاضای مکرر و افزایشی برای  

بالا   با دقت  ها  برای آشکارسازی  ژئوفیزیکی  است که روش های  موجب شده 

انجام می شود. روش های ژئوفیزیکی فقط توانایی آشکارسازی ناپیوستگی زمین  

های با متمایز فیزیکی از مجاور خود  شناسی را دارند. ناپیوستگی ها در مکان

کتشاف ژئوفیزیکی بطور کلی به چهار روش تقسیم  شود. روش های اپدیدار می

 شوند:  می

 ی ا روش لرزه   3-1

شود  این روش برمبنای شیوه اندازه گیری زمان دریافت موج لرزه ای انجام می

شود. روش لرزه ای بازتابی موجب  که به دو روش بازتابی و انکساری استفاده می

این موج از سرچشمه انرژی رها    شود.گیری زمان انتشار موج لرزه ای میاندازه

شود و در زمین به گیرنده  به یک سطح بازتاب کننده بازتاب میشود و می
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رسد. روش انکساری لرزه ای موجب اندازه گیری زمان انتشار یک موج لرزه  می

 شود.ای انکساری و که در سطح ناپیوستگی محیط انتشار شده است، می

 ( ی)ثقل سنج   یسنج   ی گران   3-2

ا  ، یا ثقل سنجی  ندازه گیری تغییرات جزئی  در روش اکتشافی گرانی سنجی 

شده   ذکر  روش  است.مبنای  مدنظر  ها  کانی  و  ها  از سنگ  ناشی  های  جاذبه 

 باشد. براساس قانون جاذبه نیوتون می

 الکتریکی  روش   3-3

باشد  اساس روش الکتریکی برمبنای اندازه گیری خواص الکتریکی سنگ ها می

و   مختلف  های  ها روش  الکتریکی سنگ  از  و شناسایی خواص  دارد.  بسیاری 

و   خودزا  پتاسنیل   ، الکتریکی  هدایت  قابلیت  به  میتوان  ها  روش  این  جمله 

القاپذیری اشاره کرد. از مرسوم ترین روش های موجود برای روش الکتریکی ،  

 باشد که به طور طبیعی در طبیعت وجود دارد.استفاده از جریان الکتریکی می

 ی روش تشعشع سنج   3-4

نیاز ش به  نیروگاهباتوجه  اکتشاف ذخایر اورانیوم و سایر  دید  به  های هسته ای 

عناصر رادیواکتیو ، باعث شده است که روش های متعددی برای این بخش ارائه  

شود. برای پیشرفت در روش تشعشع سنجی ابزار و وسایل خاص مانند دستگاه  

بود. باتوجه به ارزانی این این دستگاه ها موج  ب  های کاشف تشعشع خواهیم 

بسیار خوبی   پیشرفت  با  این مورد  در  انجام شده  که عملیات های  شده است 

 همراه شود.  

 ی سنج سی مغناط   یها و پردازش داده   ی ساز آماده  -4

  ی ریخودپذ   رات ییتغ  یو کم  یفیک  ییشناسا  یسنج  س یمغناط  یهدف اصل   

  زان یتوده ها، م  ی سیمغناط  ی ریاست. بسته به مقدار خودپذ  ن یدر زم  یسیمغناط

م در حضور  آنها  نت  یرون یب   یسیمغناط  دان یمغناطش  در  و  بوده    جه یمتفاوت 

  دان ی م  ندیمتفاوت خواهد بود. برآ  زیشده توسط آنها ن   د یتول  یسیمغناط  دانیم

م  ی ناش و  ها  توده  مغناطش  م  یخارج  دان یاز  برابر  محدوده،  در    دان ی موجود 

مگنتوم  یسیمغناط نقطه خواهدبود.  هر  در  را   یپروتون   یترهاکل    نی تر  ج یکه 

ها  سیمغناط اکتشاف  یسنج  امور  در  استفاده  م  ی مورد  شدت    دان یهستند، 

اندازه گTMIکل )  یسیمغناط نقطه  ب ندینمایم  یری( را در هر    ب،یترت  ن یا   ه . 

به اهداف اکتشاف  یسیمغناط  یداده ها و   ستندین   یبرداشت شده، تنها مربوط 

مرتبط با توده    ریغ  یسیمغناط  دانیمختلف، م  ی لازم است تا با انجام پردازش ها

  یمتنوع  یلترهایو ف  حاتیمنظور تصح نی هدف از داده ها کاسته شود. به ا  یها

  یاطلاعات  ،ییجو   یاز اهداف پ  یناش  یهنجار یب   ت یشده اند تا ضمن تقو   شنهادیپ

  ز یمحدوده ن   یشناس  نیزم یرهاتوده و ساختا   یبیو عمق تقر  یریاز محل قرارگ

آ دست  ا دیبه  در  م  ن ی.  مقدار  ابتدا  مرجع    یسیمغناط  دان یراستا،  استاندارد 

 (IGRFزم )پس از کاستن  .گردد  یشده حذف م  یر یاندازه گ  ی هادانیاز م  نی

IGRF امکا تغ  ن ،  مشاهده شود.   یروندها  ی دارا  رات ییدارد  ها  داده  در  بزرگ 

ناح  ق،یعم  یها  دهی شده عموما توسط پد  ادی   یروندها با طول    ی ا  هیبزرگ و 

  ی اکتشاف  یهایها معمولا هدف بررس ده یپد  ن یشده اند. ا   جادیبزرگ ا   یهاموج

شناسا   ستندین  م  یمعدن   یهاتوده  ییو  مواجه  مشکل  با  بنابرکنندیرا    ن، ی ا. 

گذر مناسب محاسبه    ن ییپا   لتر یبا استفاده از ف  ی ا  ه یو اثرات ناح  قی عم  یهادهیپد

که   یکوچک سطح ده ی از  پد ی اریبس  نی. همچنشودیم کسرشده و از داده ها 

ظاهر    یسنج  سیمغناط  لیپروف  کی  یتنها رو   ای نقطه    کیاثرشان تنها در حد  

گذر از    نی یپا  لتر یو با انجام ف  ستندیقابل اعتماد ن   ی لیشده است، از لحاظ تحل

شده، صرفا مربوط به    ادی  یاز پردازش ها  ماندهیشوند. داده باقیداده ها حذف م

وجود،    نیخواهد بود. با ا   یبا ابعاد و عمق مورد انتظار اهداف اکتشاف  یتوده ها

  ی ها  یهنجار  یداشته و از ب   یدو قطب  ی ها، رفتار  یهنجار  یداده ها از ب   نیا

  ی سیبر محل منابع مغناط  قایکدام دق  چیشده اند که ه  لیتشک  یمثبت و منف

  ری. به منظور ارائه تفسدی نمایداده ها را مشکل م ریامر تفس نیقرار ندارند و هم

ها، پردازش برگردان  داده  یو کاهش رفتار دوقطب  یسیمغناط  یهنجاریساده از ب 

قطب ) مRTPبه  انجام  ب   ردیگی(  نظ  ی هنجار  یتا  و تک  ر مورد     یقطبمتقارن 

 . ردیخود قرار گ ش یدا یمنشا پ ی رو قایشده و دق

نائ    منظم از    یااندازه گیری مگنتومتری به صورت شبکه  ن یدر محدوده 

متر و فاصله بین    50جنوبی و فواصل بین پروفیلی  - ها درامتدادشمالیپروفیل

  یهامحدوده توسط دستگاه  نیاست. برداشت ا متر انجام شده    25نقاط برداشت  

  کانادا ساخت کشور    GSM-19Tمدل    GEM SYSTEMمگنتومتر پروتون از نوع  

ها    یهنجار  یب   ترقیدق  ییها و شناسا است. به منظور پردازش دادهانجام شده

نرم با استفاده از   مرجع    یسیمغناط  دانی، مGeosoft Oasis Montajافزار  ابتدا 

مقدار  IGRF)   نیزم به  داده  47891.10(  از  با  نانوتسلا  شد. سپس،  کاسته  ها 

موجود در محدوده محاسبه    یه ای ، روند ناح3درجه    یچند جمله ا  کی برازش  

گذر با طول موج    نییپا   لتریبا اعمال ف  نی. همچنشده و از داده ها کاسته شد

  ی از داده ها حذف شد. شکل ها  یسطح  ز یر   یها  دهیمتر، اثر نوفه ها و پد   100

-3دهند. شکل  یرا نشان م  ی مراحل پردازش  ن یا   بیپ به ترت-3ب و  - 3الف،  -3

نشان    IGRFشده را پس از حذف    یریاندازه گ  TMI  یسیمغناط  ی لف داده هاا

برداشت داده نشان داده شده    یها  ستگاهیشکل محل ا   نی در ا  نیهمچندهد.  یم

درجه    ی ا  ه یالف را بعد از حذف روند ناح-3شکل    ی ب، داده ها- 3است. شکل  

  100گذر    نیی پا  لتر یب، پس از اعمال ف- 3نقشه    ینشان داده است. داده ها  3

داد  یمتر شکل    یها  هبه  تبد- 3نقشه  ا  لیپ  در  اند.  م  نی شده    دان یشکل، 

  ی برا  نیچن. هم کندیم  ریینانوتسلا تغ  1208تا    -971از    ماندهیباق  یسیمغناط

داده اعمال    نی برگردان به قطب بر ا  لتریف  یسیمغناط  یهنجاریمتقارن نمودن ب 

نت-3شد. شکل   ها  RTPاعمال    جهیت  داده  را  -3در شکل    ماندهیباق  یبر  پ 

در حدود    ی در مرکز توده مقدار  نهیشیب   ی دهد. مطابق شکل ناهنجارینشان م

 .  دهدینانوتسلا را نشان م 1438

  یالف، نشان م-2محدوده در شکل    یشناس   ن یت و نقشه زم-3شکل    سهیمقا

  تیدوتی پر  ژه یو بو   یتیدوتی پر  ی مثبت عموما بر سنگها  ی ها  ی هنجار  یدهد که ب 

واقع    یمنف  ی ها  ی هنجار  یب   نیاند. همچن  افتهیشده تمرکز    زهینیسرپانت  یها

توده    یریارگبا محل قر  یت، انطباق قابل توجه-3شکل   یجنوب   مهیدر مرکز و ن 

 در محدوده دارد. ییگابرو  ینفوذ یها

 

 
. الف( نقشه شدت  یسیمغناط ی مراحل پردازش داده ها :3شکل شماره 

به   IGRF( محدوده مورد مطالعه پس از حذف اثر  TMIکل ) یسیمغناط دانیم

از    3روند با درجه  لتریمحاسبه و حذف ف جهیبرداشت. ب( نتهمراه محل نقاط 

بال
 

تپ
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با    یهادهی با حذف پد  گذرنیپائ   لتریاعمال ف  جهیالف. پ( نت-3نقشه    یهاداده

ب. ت(  - 3شده در شکل    داده  ش ینما   یهامتر از داده  100کمتر از    موجطول  

پ. خط  -3شده در شکل  داده    ش ی نما  ی ها( دادهRTPنقشه برگردان به قطب )

پروف  اهیس برداشت  داده    IP/Res  لیرنگ محل  را  - 2شده در شکل  نشان  الف 

 . دهدینشان م

 

 ی س ی مغناط   ی ها وارون داده   ی ساز مدل  -5

  ی ریقرار گ  ی بیمحل تقر  یسیمغناط  ی معمول داده ها  ی هر چند پردازش ها

  یل  و گسترش عمقدر مورد شک  یکنند، اما اطلاعاتیرا ارائه م  یسیمنبع مغناط

به منظور تع یتوده ها به دست نم   ی ریشکل، گستره و عمق قرارگ  نییدهند. 

شود.  یم  استفاده  یسیمغناط  ی وارون داده ها  ی توده مورد نظر معمولا از مدلساز

بعد  یسازدر مطالعه حاضر مدل الگور  یهاداده  یوارون سه  از  استفاده    تم یبا 

انجام    UBC Mag3d 4.0افزار  ( و توسط  نرم1996و اولدنبرگ )  یل  یرخطیغ

شبکه به نام مش شامل   یبه تعداد نی شده، ابتدا زم ادی  تمیدر الگور.است شده 

مستط  یتعداد مکعب  پ  ابعادبا    یلیبلوک  از  عمق  تقس  نییتع  شیو    م یشده 

ست و  از بلوک ها در ابتدا مجهول ا   کی در هر  ن یزم ی ریشود. مقدار خودپذ یم

مجهول    یری خودپذ  ریوارون، مقاد  یشود. با انجام مدلسازیم  دهی پارامتر مدل نام

 شود. یزده م  نیبلوک ها تخم  نی از ا ک یدر هر  

شبکه مش با تعداد سلول    کیوارون با استفاده از    ی سازمطالعه، مدل  نی ا  در

بلوک ها    یانجام شد. ابعاد افق  یو عمق یشرق  ،یدر جهات شمال  90×110×102

با دور شدن از    جی ابعاد به تدر  ن یدر نظر گرفته شد. ا   یمتر  10  نی در سطح زم

نزد  به د  ک یمرکز و  ا  افتندی   ش یافزا   یجانب  یها  واره ی شدن  که در    یبه گونه 

ها  ابعاد سلول  زی. در جهت عمق ن دیمتر رس  60ه  ابعاد ب   ن ی مش، ا  یجانب  ی مرزها

عمق به صورت    شیمتر شروع شد و با افزا   5از    نیواقع در سطح زم  یهادر بلوک

 . دیمتر رس 26به  یجی تدر

مجموع مربعات    شهیتکرار، ر  10  ی شده پس از ط  ادی   یسازانجام مدل  در

  ی وارون ساز  نی. مدل به دست آمده از ا دی رس  01/1( به  RMS)  نیتخم  یخطا

شده     ادی از مدل    یشکل تنها بخش  نی داده شده است. در ا  شی نما  4در شکل  

آب  توده  از  یریبا خودپذ  رنگیشامل  توده   SI  001/0کمتر  با    رنگقرمز  یهاو 

حدود    ی سیمغناط  ی ریمقدار خودپذ  ب   SI 168/0در  داده شده    ش ینما   شتریو 

شده    اد یمدل    ی بالا  ت، -3شکل    یسیمغناط  ی نقشه داده ها  ن، یاست. همچن

بنابرا  سهیمقا  یبرا است.  شده  داده  ها  نی قرار  توده  با    یشکل،  رنگ  قرمز 

  ی ریبا خودپذ   نگر  یبالاتر در سطح قرار داشته و توده آب   یسیمغناط  ی ریخودپذ

بالاتر    ی ریبا خودپذ  یو در وسط توده ها  شتریتر در عمق ب   ن ییپا  یسیمغناط

با محل    ب یبه ترت  نترییبالاتر و پا   یری با خودپذ   ی قرار گرفته اند. محل توده ها

برگردان    ماندهیباق  یسیمغناط  یدر نقشه داده ها  یمثبت و منف  یها  یهنجار  یب 

شده بر توده   ادی  ی ها یهنجار یبه انطباق ب  جه به قطب شده انطباق دارد. با تو

رنگ، شکل و    یگفت که احتمالا توده آب   توان  یم  ،ییو گابرو  یتیدوتی پر  یها

را    یتیدوتیپر   یسطح  یتوده ها  انیدر م  یی گابرو  ی توده نفوذ  یگسترش عمق

 دهد. ینشان م

 یی القا   ون ی زاس یو پلار   ژهی مطالعات مقاومت و -6

مس در چند نقطه در شرق محدوده، برداشت    ی کاربا توجه به وجود معدن 

در    یی القا  ون یزاسیو پلار   ژه یمقاومت و  ی شامل داده ها  ک یژئوالکتر   ی داده ها

  ک یبرداشت در    ن یمس انجام شد. ا   یهنجار   ی ب   ی افتگیجهت عمود بر گسترش  

  یالکترود  لو فواص  یدوقطب-یقطب  شی متر و با آرا   300به طو ل  IP/Res   لیپروف

ها تا پرش  صورت گرفته است. برداشت داده  ی جنوب -یشمال  ا یمتر با روند تقرب   10

ا  افتهی ادامه    16 الف  -2شکل    یشناس  نیدر نقشه زم  لیپروف  نی است.  محل 

ابتدا  شینما  آن در نظر گرفته شده    یدر سر جنوب   لیپروف  یداده شده است. 

اخت کشورکانادا انجام  س  GDD تگاهداده ها با استفاده از دس ی ریاست. اندازه گ

 گرفته است. 

اخت  با در  به  داده    اریتوجه  در    IP/Resبودن    ی مدلساز  ل،یپروف  ک یتنها 

دوبعد صورت  به  صرفا  ها  داده  افزار    ی وارون  نرم  از  استفاده  با    Res2Dinvو 

مرتبط با    یتکرار، خطا  21  یپس از ط  ی سازمدل  نی است. در ا  استفاده شده

  یی القا  ون یزاسیر پلا  ی هاداده  ی و خطا  2/7به %  ژه یمقاومت و  یهاپردازش داده

برا  نیتخم  ی . مدل هادیرس59/0به %   یری و شارژپذ  ژهیمقاومت و   یزده شده 

  ن یداده شده اند. همچن  شی ب نما-5الف و  -5  یدر شکل ها  بیبه ترت  یکیالکتر

  لیزده شده در محل پروف  نیتخم  یسیمغناط  یریقائم از مدل خودپذ  یمقطع

IP/Res   نما - 5در شکل    زین توض  شی پ  ادامه  در  که  است  داده    حی داده شده 

 شود.یم

 
  ی ریخودپذ یزده شده برا نی تخم یمدل سه بعد :4شکل شماره 

محدوده به همراه نقشه    یسیمغناط یداده ها  یسازحاصل از وارون یسیمغناط

RTP نشان داده شده است. سطح توده با    نیمدل و در سطح زم ی که در بالا

بالاتر   ی ریبا خودپذ   یو توده ها یبه رنگ آب  SI 001/0تر از  نیی پا ی ریخودپذ

 رنگ قرمز نشان داده شده است.  به SI 168/0از 

 

 
الف( مقاومت ویژه    یهاداده یمقطع حاصل از وارون ساز :5شکل شماره 

  یری مقطع قائم از خودپذ کی . ج( ییالقا  ونیزاسیالکتریکی و ب( پلار 

ها در هر   ن ی. خط چIP/Res لیزده شده در محل پروف نیتخم یسیناطمغ

ا

ب

پ
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در    یشنهادیپ  یگمانه اکتشاف  کی شکل محل وجود دو گسل و خط پر محل  

 دهد. یمحدوده را نشان م

به جا  نی الف، چند - 5در شکل   تغ  ییجا  و قائم مقاومت    یجانب  راتییدر 

موجود    یاحتمالا مربوط به گسل هاشود که  یو قائم مشاهده م  یکیالکتر  ژهیو

م  لیپروف  ر یدر مس از  ها  ن ی ا  ان یهستند.  به طور    ، یاحتمال  ی گسل  دو گسل 

قائم    عب و مقط-5در شکل    یکیالکتر  یریخود را بر مدل شارژپذ   ریواضح تاث

مثال در شکل    یداده اند. برا  شی پ نما- 5در شکل    یسیمغناط  یری مدل خودپذ

بالا در سمت    یریشده به سه قسمت با شارژپذ   میگسلها به تقس  نیب، اثر ا -5

متوسط در سمت چپ   یری دو گسل و شارژپذ نیدر ب  نییپا  یریراست، شارژپذ 

  یشتریوضوح ب   یسیمغناط  یریگسلها در مقطع خودپذ  نی نشان داده اند. اثر ا 

نشان م به وضوح خودپذ دو گس  ن یا   نی ب   ن یدهد که سطح زمیدارد و    ی ریل 

مقا  ی کمتر  یسیمغناط دارد.  اطراف خود  به  قرار گ  سه ینسبت    ن یا   ی ریمحل 

الف، وجود دو گسل  - 2شکل    یشناس  نیموجود در نقشه زم  یگسلها با گسلها

  د ییرا تا  لیپروف یوب جن یاز انتها یمتر 202و  ی متر 85 یبیتقر  یدر محل ها

توجه د یم قابل  نکته  ا  گر یکند.  توده  و   یوجود  مقاومت  ب   ادی ز  ژهیبا  از    شی و 

شکل    نی ا  سهیاست. مقا  لیدر محل وسط پروف  نیاهم متر در سطح زم  1000

نشان م-2با شکل   بالا در حد    یبا دگرسان   تیدوتیتوده پر  ک یدهد که  یالف 

آن وجود    یجنوب   یمتر از انتها  160تا    140و در فاصله    لیتالک در وسط پروف

مس    اریع  ریچشمگ  شی افزا  انگر یب   زیب ن- 2با شکل    لیپروف  نی ا  سهیدارد. مقا

  ی متر 30تا  20توده و عمق  نی ا  ریدرست ز نیباشد. همچنیمحل م نیدر هم

  ژهی (، کاهش مقاومت وا یمتر از سطح در   1545تا    1555)ارتفاع    نیاز سطح زم

خود    ژهیکاهش مقاومت و  نی متر رخ داده است. ا  اهم  18به کمتر از    ریچشمگ

توده،   نی شکل نشان داده است. اما در سمت چپ ا یعدس یرا به صورت توده ا

- 5است. در شکل    افتهی  شی اهم متر افزا  233از    شیتا ب   ژه یمجددا مقاومت و

شده،    اد یوار    یدر محل توده عدس  نیو همچن  ن یو سطح زم  لی، در مرکز پروفب

افزا   زیناچ  یکیالکتر   یری شارژپذ با    ی ریشارژپذ   شی است اما در سمت چپ آن 

وار    یو محل توده عدس  نیپ، در سطح زم- 5. در شکل  میمواجه هست  یکیالکتر

مقدار خود است اما با حرکت به    ن یدر کمتر  یسیمغناط  یریشده، خودپذ   ادی

رخ داده    یسیمغناط  ی ریقابل توجه خودپذ  ش یسمت عمق در همان محل، افزا 

به    دنیو رس یمتر 85تا فاصله  لیپروف یابتدا  نیوده ب در محد نی. همچنتاس

و    یریشارژپذ   شیافزا   ژه،ی مقاومت و  شی با افزا  یگسل سمت چپ، به طور کل

  1540متر )ارتفاع کمتر از    40از    شیدر اعماق ب  یسیمغناط  یریخودپذ   ش یافزا 

از سطح در مواجه هستای متر  امی(  بر    نی . محل   یتیدوتیپر توده    کی محدوده 

 الف انطباق دارد. -2در نقشه  زه یسنگ ر  یا  هیاز لا  دهیپوش
 

   شنهادات ی و پ   یر ی گ جه ی نت  -7

  ی فلز  ی ساز  ی تنه کان   ک ی وجود    ی ایب گو -5الف و  -5  ی شکل ها  سه یمقا

و در عمق    IP/Res  لیپروف  یاز ابتدا  یمتر   160تا    140شکل در فاصله    یعدس

توده و سمت چپ آن   نیا  یجنوب  هیاست. در حاش  نیسطح زم یمتر 30تا  20

ها شکل  و  -5  یدر  افزا -5الف  و  ش یب،  افزا   ژهیمقاومت    ی ریشارژپذ   شیو 

  ی افشان و پراکنده در ادامه همان توده فلز ی ساز  یاحتمالا نشانه کان  یکیکترال

  یهنجار ی شده در همان محل ب  ده یتالک د ن یکه در سطح زم یاست. در محل

 لیتوان احتمال داد که تشک  یم  نیا شود. بنابریمشاهده م  زین   یسیمغناط  یبالا

که در مرحله    میدان   ی ها بوده است. م  ت یدوتیپر   یدگرسان   د یتشد   لیتالک به دل

دگرسان  تشک  تیدوتی پر  ی اول  با  و  یم  لیتشک  تیمگنت  ن، یسرپانت  لیها  شود 

و تالک    تیبولیشده مصرف شده و آمف  ادی   تیمگنت  ،یدگرسان   ش یسپس با افزا 

و    ژهیوار که خود را با کاهش مقاومت و   یتوده عدس  نی بنابرا  .شوند    یم  جادیا

تنه    ک یتواند نشانه وجود    یاست، م  دادهنشان    یسیمغناط  یری خودپذ  شیافزا 

گ   یتیمگنت قرار  توجه،  قابل  نکته  ز  ن ی ا  یریباشد.  پر  ری توده  با    تیدوتی توده 

توده    ک یدر شمال    قا یاست که دق  لی بالا در حد تالک در وسط پروف  یدگرسان 

ا   یی گابرو به  توجه  با  است.  گرفته  کاهش    نکهیقرار  با  جا  همه  در  گابروها 

س  یسیمغناط  ی ریخودپذ احتمالا  اند،  بوده  عامل    دروترمالیه  الات ی همراه 

  یم  ن ی نشات گرفته است. بنابرا  ییگابرو  ی ها از توده نفوذ  تیدوتی پر  یدگرسان 

محدوده به    ن ی در ا  یسیمغناط  ی ریپذخود   ش ی توان انتظار داشت، که هر جا افزا

با منشاء    دروترمالیه  الاتیس  ریاز حضور تاث  یرخ داده است، ناش  ریشکل چشمگ

نفوذ ا  ییگابرو   یتوده  در  است.  م  نصورتیبوده  در  یانتظار  چاه  حفر  که  رود 

بالا، به مشاهده   ی سیمغناط ی ریبا خودپذ  ی توده ها و محل توده ها ن یا  ه یحاش

مس منجر شود.    ی قابل توجه و از جمله کانه ها  ی فلز  ی ساز  ی با کان  ی نمونه ها

  80  بیبا ش  یچاه اکتشاف  کیپ، حفر  - 5الف تا    -5  یرو، در شکل ها  نیاز ا 

شده است. در صورت    شنهادیپ  لیپروف  ی از ابتدا  ی متر  150درجه و در فاصله  

که   ی مناطق ری توان در سا ی شده، م ادی در محل  ی حفار ج ی بخش بودن نتا  دیام

 نمود.   ی اقدام به حفار ز یبالا بوده اند ن   یسیمغناط یهنجار یب   یدارا

ا  یریگ  قرار  در  مطالعه  مورد  ها  ی مرکز  ران ی محدوده  توده  وجود    ی و 

  یها  لیکربناته تا ش  یرسوب   یاز سنگها  یدگرسان شده و مجموعه ا  یتیدوتیپر

تشک  د یدگرگون شده، شا  احتمال  دهنده    د یسولف  و یماس  یکانسارها  لینشان 

کان   ک ی التراماف مگنت  ی ساز  ی باشد. حضور  ن   تیتوام    هد تواند شایم  ز یو مس 

  انگر یکه ب   ی بالش  ی وجود، عدم مشاهده بازالت ها  نی مدعا باشد. با ا  ن یبر ا   ی گرید

مس مشاهده شده    ار یاحتمال را کاهش داده است. ع  ن یباشند ا   ت یولیوجود اف

  ی ریپورف  ی معمول در کانسارها  ار یبه ع  شتریب   ز ین   یی ایمیتوشیل  ی در نمونه ها

نفوذ توده  وجود  دارد.  خودپذ  ی شباهت  و    یسیغناطم   یریبا  عمق  در  کمتر 

سنگها  یسیمغناط  یریخودپذ  شیافزا    ی کانسارها  ادآوری   زین   زبانیم  یدر 

  ی در سنگها  یتیو مونزون   ییور ید   یاز نفوذ توده ها  یعموما ناشاست که    یریپورف

  یی گابرو  یبا نفوذ توده ها  یریهستند. هر چند کانسار پورف  یتیو داس  ی تیآندز

  دوت، یو اپ  تی جز کلر  ن،ی. همچندینگرد  افتی  نیشیدر مطالعات پ  یتیدوتیدر پر

در محدوده مشاهده نشده    یریپورف  یمرتبط با کانسارها   یونهایاز آلتراس  چیه

  یقبرس  پیت  کیماف  دیسولف  ویماس  یبا توده ها  ونیدو آلتراس  نی است. هر چند ا 

  ز ژن   یی شناسا  ی برا  یشتریبه انجام مطالعات ب   ازیدر مجموع ن .در ارتباطند    زین 

ا   یساز  یکان  در  م  نی مس  احساس  بو  یمحدوده    ی انجام سن سنج  ژهی شود. 

تحل  کی التراماف  یسنگها  قیدق انجام  و  چند    ییا یمیژئوش  ی ها  لیمحدوده 

 شده باشد.    ادیدر جهت رفع ابهامات   ی تواند گام یم یعنصر
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