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1- پيش‌نوشتار
تيپ طلای اپي‌ترمال از مهم‌ترین کانسارهای طلا از نظر عیار و تناژ به شمار می‌رود. 
نتيجه فعاليت محلول‌های گرمابي در ژرفای كمتر از 1/5  این دسته از کانسارها در 
 .)Taylor, 2007; Wang et al., 2019( کیلومتر و درجه حرارت كم تشكيل مي‌شوند
 pH نزديک به خنثی و pH دو گونه متمايز اين کانسارها که به وسیله سيالات دارای
اسيدی تشكيل شده‌اند؛ به ترتیب کانسارهای طلای تیپ اپی‌ترمال سولفيداسيون پايين 
  Ransome, 1907; Hedenquist et al., 2000;( ناميده مي‌شوند  بالا  و سولفيداسيون 

.)Kigai, 2020

    به طور کلی سنگ‌های آذرین نسبت به سایر انواع سنگ‌ها خودپذیری مغناطیسی 
بیشتری دارند. هرچند تأثیر واکنش‌های شیمیایی محلول‌های گرمابی بر این سنگ‌ها 
سبب دگرسان شدن آنها شده و به طور ویژه در صورت وجود کانی مگنتیت، سبب از 
بین رفتن این کانی و کاهش آثار مغناطیسی ناشی از آن می‌گردند. در نتیجه، کنتراست 
قابل توجه بین خودپذیری مغناطیسی سنگ‌های میزبان و نواحی حاوی کانی‌سازی 
ايجاد شده و هدف اکتشافی مناسبی برای روش مغناطیس‌سنجی فراهم می شود. افزون 
بر اين، دگرساني گرمابی معمولاً به كاهش مقاومت ويژه‌ بیشتر سنگ‌هاي آتشفشاني 
وجود  نمونه،  برای  مي‌انجامد.  الکتریکی  بالای  شارژپذیری  با  کانی‌های  تشکیل  و 
کانی‌های رسی و سولفیدی که مقاومت ویژه‌ پایین و شارژپذیری الکتریکی بالایی 

مقاومت  دارای  که  نقره  و  کانی‌سازی طلا  با  مرتبط  سیلیسی  نواحی  کنار  در  دارند 
استفاده  برای   پایین‌تری هستند؛ کنتراست کافی  الکتریکی  بالا و شارژپذیری  ویژه‌ 
)Induced Polarization, IP( القايی  پلاريزاسيون  و  ويژه  مقاومت  روش‌هاي   از 

فراهم می‌کند. 
الکتریکی  ویژه‌  مقاومت  مغناطیسی‌سنجی،  روش‌های  اخیر،  دهه‌  چند  در      
برای  گرفته‌اند.  قرار  استفاده  مورد  اپی‌ترمال  کانسارهای  پی‌جویی  در   IP و 
کوئينزلند  خاوری  شمال  در  شده  برداشت  هوابرد  مغناطیسی  داده‌های  نمونه، 
است  شده  شناخته  مفید  اپي‌ترمال  طلای  نهشته  پی‌جویی  برای   استرالیا 
نشان  نيوزيلند  در  وايهي  اپي‌ترمال  طلای  معدن  در   .)Irvine and Smith, 1990(

بين آندزيت‌های دگرسان  از روش مغناطيس‌سنجي مي‌توان  استفاده  با  داده شد که 
افزون   .)Modriniak and Marsden, 1938( شده و دگرسان نشده تمايز ايجاد كرد 
ساختارهاي  شناسايي  در  مغناطيس‌‌سنجي  که  می‌دهند  نشان  اخیر  مطالعات  این،  بر 
Hoschke, 2011;( هستند  مفيد  گرمابي  كانسارهاي  با  مرتبط   زمين‌شناسی 

مغناطيسي  و  ناحيه‌اي  گراني  داده‌هاي  مطالعه‌  همچنین   .)Eldosouky et al., 2020

آتشفشاني كورومندل  منطقه  اپي‌ترمال  نقره‌  ذخاير طلا-  محدوده‌  در  برداشت شده 
زمين شناسي  سايرساختارهاي  و  كالدرا  شناسایی  به  نيوزيلند  شمالي  جزيره‌  در  واقع 
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مدل‌سازي وارون

انديس طلاي اپي‌ترمال كوه لخت در كمربند آتشفشاني اروميه دختر در استان اصفهان قرار دارد. شواهد زمين‌شناسي گویای وجود يک سيستم 
كاني‌سازي طلای اپي‌ترمال در اين منطقه مي‌باشد. پی‌جویی ژئوفیزیکی اندیس یاد شده با انجام برداشت‌های مغناطيس‌سنجي، مقاومت ویژه 
و پلاریزاسیون القایی در سطح محدوده انجام شده است. به منظور تخمين ژرفای منابع مغناطيسي احتمالي، پردازش واهماميخت اويلر اعمال 
شد. سپس مدل‌سازي وارون سه بعدي داده‌هاي مغناطيسي منطقه بر اساس الگوريتم لي و الدنبرگ انجام گردید. ژرفای بیشینه خودپذیری 
مغناطیسی تخمین زده شده از نتایج وارون‌سازی، با ژرفای متوسط منابع مغناطيسي به دست آمده از روش واهماميخت اويلر مطابقت نشان داد. 
افزون بر این، مدل‌های دو بعدي حاصل از وارون‌سازي داده‌هاي مقاومت‌ويژه و پلاريزاسيون القايي با مقاطع قائم مدل سه بعدی خودپذیری 
مغناطیسی، مقایسه شد. این مقایسه، همبستگی تغییرات ميزان خودپذيري مغناطيسي را با کاهش مقاومت‌ويژه، افزايش شارژپذيري و وجود 
دگرساني در سنگ ها نشان داد. همچنین تريكب مدل تخميني خودپذيري مغناطيسي با آناليز ژئوشيميايي گمانه‌هاي اكتشافي حفر شده در اين 
منطقه، نشان داد كه معمولاً نواحي كاني‌زايي در مرز بيشترين تغييرات خودپذيري مغناطيسي رخ داده است. نتایج اين پژوهش نشان مي‌دهد 

كه احتمال کانی‌سازی طلا در مناطقی با ميزان بالاي تغییرات خودپذيري مغناطیسی وجود دارد.
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موجود در منطقه انجامید )Locke et al., 2007(. مطالعات مغناطیس‌سنجي در کانسار 
افت ميدان و  نشان داد كه مقدار  نیز  اپی‌ترمال آرزولار واقع در شمال خاور تريكه 
مهاجرت  درمسير  اپی‌ترمال  کانی‌سازی  با  مدفون  سنگ‌های  مغناطیسی  خودپذيري 
سیالات گرمابی ارتباط فضایی دارد )Maden and Akaryalı, 2015(. تفسیر همزمان 
واقع  پاجينگو  اپي‌ترمال  کانی‌سازی  ناحیه  در  ویژه  مقاومت  و  مغناطیسي  داده‌های 
مقاومت  با  مناطق  بین  معناداری  فضایی  همبستگی  نیز  کوئينزلند  خاور  شمال  در 
داد  نشان  شده  تخریب  مگنتيت  با  سنگ‌های  و  دگرساني‌سيليسي  اثر  در  بالا   ويژه‌  
)Hoschke and Parks, 2003(. افزون بر داده‌های مغناطیسي و مقاومت ویژه، مطالعه‌ 

داده‌های IP در كانسار طلا-نقره‌ اپي‌ترمال هيشيكاري در جنوب باختر كشور ژاپن نیز 
ارتباط فضایی مقادیر بالاي شارژپذیری الکتریکی با مقادیر مقاومت‌ ويژه‌ پايين را در 
مناطق كاني‌سازي نشان داد )Okada, 2000(. همچنین می‌توان برای تعیین شكل و ژرفای 
محدوده‌های دارای احتمال کانی‌سازی از مدل‌سازی وارون داده‌های ژئوفیزیکی یاد 
شده استفاده نمود. براي نمونه، انجام مدل‌سازی وارون سه بعدی داده‌های مغناطیسی 
تعیین شکل و  بر  افزون  استان كرمان،  در محدوده كانسار مس پورفيري نوچون در 
و  مس  بالاي  عيار  بين  را  داری  معنی  فضایی  ارتباط  وجود  مغناطیسی،  توده‌  ژرفای 

.)Abedi et al., 2013( داد  نشان  مدفون  سنگ‌های  مغناطیسی  خودپذیری   کاهش 
طلاي  كاني‌سازي  سيستم  كي  حضور  احتمال  به  توجه  با  حاضر،  پژوهش  در       
اپي‌ترمال در منطقه‌ مورد مطالعه بر اساس شواهد زمين‌شناسي، ابتدا با انجام مدل‌سازی 
وارون سه‌بعدی داده‌های مغناطیسي و مدل‌سازی وارون دو بعدی داده‌های مقاومت 
ویژه و پلاریزاسیون القایی، به ترتيب مدل‌های خودپذیری مغناطیسی، مقاومت ویژه 
با  منطقه تخمین زده می‌شود. سپس  الکتریکی سنگ‌های مدفون در  و شارژپذیری 
مقایسه‌ مدل‌های یاد شده با اطلاعات زمین‌شناسی و نتایج آنالیز ژئوشیمیایی گمانه‌های 
اکتشافی موجود در منطقه، ارتباط فضایی بین کانی‌سازی طلا با تغییرات کمیت‌های 

ژئوفیزیکی یاد شده نشان داده می‌شود. 

2- زمين‌شناسي منطقه و کانی‌سازی اندیس طلای کوه لخت
خاوری   52˚   46'   26'' مختصات  با  لخت،  كوه  ترمال  اپی  طلاي   اندیس 
و ''42  '37  ˚32 شمالی در 17 يكلومتري جنوب خاور تودشک و 107 يكلومتري 
است.  شده  واقع  ارومیه-دختر  آتشفشای  کمربندی  روی  بر  و  اصفهان   شهرستان 

شكل 1 موقعيت جغرافيايي و راه‌هاي دسترسي به منطقه را نشان مي‌دهد.

شكل 1- موقعیت محدوده كوه لخت نسبت به جاده اصفهان-نایین.  نقطه چین قرمز، چهارگوش منطقه مورد مطالعه را نشان می‌دهد. نقشه‌ فوق 
توسط نگارندگان و با استفاده از نرم‌افزار متن باز QGIS تهیه شده است. 

     نقشه‌ زمین‌شناسی اندیس کوه لخت با مقیاس 1:2000 نشان می‌دهد که بیشتر منطقه 
مورد مطالعه را سنگ‌های ولکانوژنی تشکیل داده‌اند )شکل 2(. از عمده واحد‌های 
و  آمفیبول‌دار  )پیروکسن‌دار،  آندزیت  انواع  به  می‌توان  منطقه  در  موجود  سنگی 
و  دیاباز  ریولیت،  ریوداسیت،  میکرومونزودیوریت،  داسیت،  بازالت،  پورفیری(، 
ائوسن  از  سنگی  واحد‌های  این  سن   .)1397 )حافظی،  نمود  اشاره  برشی  توف‌های 
در  موجود  دگرسانی‌های   .)1382 همکاران،  و  )امینی  شده‌اند  ارزیابي  پلیوسن  تا 
فیلیک،  ترتیب شامل دگرسانی‌های  به  اطراف  به سمت  از مرکز دگرسانی‌ها  منطقه 
آرژیلیک و پروپیلیتیک می‌باشند که دارای روند شمال باختر-جنوب خاور هستند. 
آندزیتی،  ریولیتی،  ریوداسیتی،  سنگی  واحد‌های  با  بیشتر  موجود  دگرسانی‌های 

داسیتی و میکرومونزودیوریتی در ارتباط هستند.

رگه‌های  با  ارتباط  در  عمدتاً  لخت،  کوه  اندیس  نقره‌  و  طلا  سازی  کانی        
سیلیسی-باریتی می‌باشد. رخساره‌های سیلیسی، در محدوده خود را به‌صورت رگه‌ای 
و گاهی به‌صورت صخره‌ای و توده‌ای )کپ سیلیسی( نمایان می‌سازند. تعداد رگه‌های 
سیلیسی در محدوده‌ مورد مطالعه بسیار زیاد است و ستبرای آنها از چند سانتی‌متر تا 
1/5-2 متر و طول آنها از چند متر تا 1/2 کیلومتر متغیر می‌باشد. این رگه‌ها در برخی 
از نقاط به‌صورت نواحی برشی دیده می‌شوند. همچنین از دیگر نمودهای سیلیسی که 
در محدوده به فراوانی مشاهده می‌شوند، کوارتزهای حفره‌دار می‌باشند. به‌طورکلی 
می‌توان این رگه‌های سیلیسی را از نظرکانی‌های همراه به دو دسته تقسیم نمود. دسته‌ 
باریت، آلونیت،  مانند مالاکیت،  به همراه خود کانی‌هایی  اول رگه‌هایی هستند که 
سلستین، اکسید آرسنیک و آهن )اسکرودیت( و گاه پیریت )بیشتر نقاط به‌صورت 
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اکسیدشده( دارند. آلونیت‌هایی که در این رگه‌ها همراه هستند بیشتر به رنگ سفید 
به  فقیر  همراه  از وجود کانی‌های  هستند که  مشاهده می‌شوند. دسته‌ دوم رگه‌هایی‌ 
نظر می‌آیند. البته در برخی از این نوع رگه‌ها مقادیری از آلونیت نیز دیده می‌شود. 
بیشتر این رگه‌های سیلیسی دارای اکسید آهن فراوان می‌باشند، به‌گونه‌ای که رنگشان 

تحت تأثیر اکسید آهن قرار می‌گیرد و به رنگ قرمز و قهوه‌ای درمی‌آید. افزون بر 
این حضور کانی‌های سولفیدی مانند گالن و اسفالریت در کنار رگه‌های کوارتز نیز 
قابل توجه است )حافظی، 1397(. شکل 3 برخی از شواهد کانی‌سازی اپی‌ترمال را 

در نمونه‌های دستی و مقاطع صیقلی تهیه شده از آنها نشان می‌دهد. 

شكل 2- نقشه‌ زمين شناسي 1:2000 منطقه‌ كوه لخت به همراه موقعيت گمانه‌های حفاری شده و نقاط برداشت داده‌هاي مقاومت ويژه و پلاريزاسيون‌ القايي )حافظي، 1397(. 
دایره‌های حاوی حروف لاتین A تا J نشان دهنده‌ بخش‌های مختلف پروفیل‌ها هستند که در شکل 9 مورد استفاده قرار گرفته‌اند.

شکل 3- برخی از شواهد حضور کانی‌سازی اپی‌ترمال در محدوده‌ مورد مطالعه: الف( نمایی از استوک ‌ورک‌های هماتیتی و ژاروسیتی واقع در جنوب باختر محدوده، 
ب( نمونه‌های سنگی شامل کانی‌های مالاکیت، اکسید آرسنیک و آهن، باریت به صورت تیغه‌ای و در هم تنیده در رگه‌های کانی‌سازی شده، ج( نمونه‌ای از رگه‌های 
سیلیسی با بافت کراستیفرم )باند‌های متناوب( به همراه مالاکیت واقع در آندزیت‌های شمال خاور محدوده، د( نمونه‌ای از قطعات سیلیسی-برشی به همراه کوارتز‌های 

حفره‌دار، ه،  و( حضور کانی‌های سولفیدی )گالن، اسفالریت، کالکوپیریت و آرسنوپیریت( در رگه‌ کوارتز )حافظی، 1397(.
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     حافظی )1397( اقدام به برداشت 244 نمونه‌ ژئوشیمیایی از محدوده‌ مورد مطالعه 
 )Au, Ag, Cu, As, Sb, Pb, Zn, Bi( نمود. او با انجام مطالعات همبستگی بین عناصر
به این نتیجه رسید که کانی‌سازی در این منطقه از نوع اپی‌ترمال می‌باشد. او ضمن 
جداسازی بی‌هنجاری عناصر یاد شده، پیشنهاد نمود به‌رغم حضور کانی آلونیت و 
نیاز به مطالعات آزمایشگاهی  احتمال کانی‌سازی طلا از نوع اپی‌ترمال سولفید بالا، 

دقیق‌تر برای تعیین دقیق تیپ کانی‌سازی می‌باشد )حافظی، 1397(. 

3- مطالعات مغناطيس‎سنجي
داده‌های میدان مغناطيسی در منطقه مورد مطالعه در محدوده‌اي به ابعاد تقريبي 1×1 
يكلومترمربع و بر روي 883 ايستگاه در 13 پروفيل با فاصله‌ بين پروفيلي 100 متر و 
فاصله‌‌ نمونه برداری 20 متر روی هر پروفیل برداشت شده است. برداشت توسط یک 
دستگاه مگنتومتر پروتون مدل GSM 19T انجام شده است. در زمان برداشت، شدت 
ميدان مغناطيسي مرجع زمين )IGRF( در منطقه‌ مورد مطالعه 47070 نانوتسلا و زاويه‌ 
ميل و انحراف به ترتيب 50/6 و 3/7 درجه بوده است. شكل 4 محل نقاط برداشت 
داده‌های مغناطیسی و نقشه‌ شدت ميدان مغناطيسي منطقه را پس از اعمال تصحيحات 

روزانه و حذف میدان مرجع ژئومغناطیسی زمین نشان مي‌دهد.
مغناطیسی محلی  منبع  از  ناشی  بی‌هنجاری  با هدف جداسازی  بعد،  مرحله‌  در       
انجام  با  ناحیه اي  از عوامل  ناشی  مغناطیسی  میدان  اثر  ناحیه‌ای،   مغناطیسی  آثار  از 
در  شده  داده  نشان  مغناطیسی  کل  میدان  از  و  شده  محاسبه  فراسو  ادامه  پردازش 
با انجام چند مرحله محاسبه‌ ادامه فراسوی داده‌های مغناطیسی  شکل 4 کاسته شد. 
به عنوان  با رفتار خطی  ارتفاع هزارمتری  تا  ارتفاع‌های متفاوت، گسترش فراسو  با 
بهترین معرف تغییرات ناحیه‌ای انتخاب گردید. شکل 5- الف و ب، به ترتیب نقشه‌ 
ادامه‌ فراسوی هزار متری بی‌هنجاری میدان مغناطیسی و نقشه  میدان مغناطیسی پس 
از حذف اثر میدان ناحیه‌ای از داده‌های نمایش داده شده در نقشه‌ شكل4 را نشان 
می دهد. پس از حذف اثر ناحيه اي، تعداد قابل توجهي از بي هنجاري هاي كوچك 
هستند  داده ها  در  آليازينگ  وجود  نتيجه  احتمالا  كه  ماندند  باقي  سطحي  يا   و 
)شكل 5-الف(. با توجه به فواصل 100 متري بين خطوط برداشت، فيلتر پايين گذر 
اثر آليازينگ اعمال شد. شكل 5-ج نقشه داده هاي شكل  200 متري براي حذف 
مغناطيسي  ميدان  ميل  زاويه  مي دهد.  نمايش  ياد شده  فيلتر  اعمال  از  را پس  5-ب 
قطب هاي  در  جز  و  ميك ند  تغيير  جغرافيايي  عرض  و  طول  تغييرات  با  زمين 

مغناطيسي، زاويه قائمه نيست. در نتيجه، بی‌هنجاری مغناطیسی در خارج قطب هاي 
منبع  محل  بر  دقیقاً  مغناطیسی  بی‌هنجاری  مقدار  بیشینه  و  شده  نامتقارن  مغناطيسي 
نمودن  متقارن  برای  بنابراین   .)Reynolds, 2011( شد  نخواهد  واقع  مغناطیسی 
مدفون  توده‌های  محل  بر  بی‌هنجاری  بیشینه  دادن  قرار  و  مغناطیسی  بی‌هنجاری 
داده‌های  برداشت  محل  فرضی  طور  به  که   )RTP( قطب  به  برگردان  پردازش  از 
 Baranov, 1957;( استفاده می‌شود  انتقال می‌دهد  مغناطیسی  قطب  به  را  مغناطیسی 
Baranov and Naudy, 1964(. شكل 5-د نقشه‌ برگردان به قطب منطقه‌ مطالعاتي را 

نشان مي‌دهد. با توجه به اين شكل، چند ناحیه‌ بي‌هنجاري در منطقه مشاهده مي‌شود 
که تا حدی متفاوت با ناهنجاری‌های شکل 5-ج است. 

      از پردازش‌هایی مانند فیلترها و تبدیل به قطب اطلاعی در مورد ژرفای توده‌های 
مغناطيسي،  بی‌هنجاری  منابع  ژرفای  تخمین  برای  نمی‌آید.  دست  به  مغناطیسی  منبع 
روش هايي بدون نیاز به وارون‌سازی داده‌ها ابداع شده است که از میان آنها می‌توان به 
روش واهماميخت اويلر اشاره نمود. از مزيت‌های استفاده از روش اويلر اين است که 
نيازی به اطلاعاتی درباره‌ جهت مغناطيس‌شدگی نمي‌باشد و حضور مغناطيس پسماند 
Ravat, 1996; Oruç and Selim, 2011;( ندارد  آمده  به‌دست  نتايج  بر  تأثيری   نیز 

هر  در  مغناطيسي  و  گراني  ميدان‌هاي  كه  اين  فرض  با  روش  اين   .)Usman, 2018

پنجره مختصاتی از داده ها همگن هستند اعمال مي‌شود زيرا با وجود اين فرض اين 
در   .)1395 همكاران،  و  فرجام  )نكي  كرد  خواهند  پيروي  اويلر  رابطه‌  از  ميدان‌ها 
روش یاد شده ازگراديان‌هاي قائم ميدان مغناطيسی برای به‌دست آوردن مکان افقی 
و ژرفایی منشأهاي مغناطيسی استفاده مي‌شود  )سيف و همکاران، 1397(. رابطه‌ اويلر 

در مختصات كارتزين به‌صورت زير نوشته مي‌شود:	

 T ،مختصات منبع ،z0 و  y0, x0 ،مختصات نقاط برداشتی z و y، x ،1 بر اساس معادله
ميدان کل، N انديس ساختاری مي‌باشند كه مقدار آن از 0 برای همبری‌های افقی تا 3 

.)Thompson, 1982( در مورد منابع مغناطیسی کروی شکل تغییر می‌کند
کروی  فرض  با  را  اویلر  واهمامیخت  روش  به  ژرفا‌سنجی  نتایج  6-الف  شكل      
بودن توده‌های مغناطیسی و استفاده از انديس ساختاري 3 نشان می‌دهد. هیستوگرام 
شده  داده  نمایش  شکل6-ب  در  که  اویلر  واهمامیخت  از  آمده  دست  به  ژرفا‌های 
است، نشان می‌دهد که به طور میانگین منابع مغناطیسی در ژرفای 170 متری از سطح 

زمین واقع هستند. 

شكل4- نقشه‌ شدت ميدان مغناطيسي محدوده‌ مورد مطالعه پس از اعمال تصحيحات روزانه و حذف IGRF به همراه محل نقاط برداشت.

)10 0 0( ) ( ) ( ) ( )T T Tx x y y z z N B T
x y z

∂ ∂ ∂
− + − + − = −

∂ ∂ ∂
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شكل 5-  الف( نقشه‌ شدت میدان مغناطیسی ناحیه‌ای با انجام ادامه‌ فراسو تا ارتفاع هزار متری داده‌های شدت میدان مغناطیسی که در نقشه شکل 4 نمایش داده شده‌اند. ب( نقشه‌ 
ميدان مغناطيسی محلی پس از حذف اثر ميدان ناحيه‌ای از داده‌های شدت میدان مغناطیسی کل. ج( نتيجه اعمال فيلتر پايين گذر با حذف پدیده‌های با طول کمتر از 200 متر از 
داده‌های نمایش داده شده در شکل 5-ب. د( نقشه‌ برگردان به قطب داده‌های نمایش داده شده در شکل 5-ج. نقاط سیاه رنگ نشان دهنده نشانه‌ محل حفر گمانه‌های اکتشافی در 

محدوده هستند. 

شكل 6- الف( تخمین ژرفای منابع مغناطیسی کروی با استفاده از واهماميخت اويلر بر داده‌های نمایش داده شده در شکل 5- د.  نقشه‌ رنگی زمینه، داده‌های حاصل از تبدیل به قطب موجود در 
نقشه‌ شکل 5-د را نشان می‌دهد. رنگ‌های متفاوت دایره‌هاي نشان داده شده ژرفاهای مختلف تخمین زده شده برای توده‌های مغناطیسی را مشخص ميك‌ند. ب( هیستوگرام ژرفاهای به دست 

آمده از واهمامیخت اویلر داده‌های مغناطیسی شکل 5- د.

)IP/RS( 4- مطالعات مقاومت ویژه الکترکیی و پلاريزاسيون القایی
در  مطالعه  مورد  منطقه‌  در   IP/RS برداشت  سنجی،  مغناطیس  برداشت  بر  افزون 
دو پروفيل با امتداد شمال خاوری – جنوب باختری انجام شده است كه موقعيت 
از  برداشت  این  در  مي‌باشد.  مشخص   )2 )شكل  زمين‌شناسي  نقشه‌  روي  بر  آنها 
یک سیستم اندازه‌گیری ساخت شرکت GDD کانادا حاوي یک دستگاه فرستنده 
و   GRX8-32 گیرنده مدل  دستگاه  وات، یک   3600 توان  با   TX II مدل  جریان 

یک دستگاه مولد جریان الكتريسيته ژاپنی با توان 5000 وات استفاده شده است. 
به   1 پروفيل  شدند.  برداشت  قطبی  قطبی-دو  الكترودي  آرايه‌  با  پروفيل  دو  هر 
به طول   2 پروفيل  نقطه و   262 بر روي  متر   20 الکترودی  با فاصله‌  متر   700 طول 
اندازه‌گيري  نقطه   886 روي  بر  متر  و80   40 الکترودي20،  فواصل  با  متر   1500

شدند.
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5- مباني مدل‌سازي وارون داده‌های ژئوفیزکیی
محل  حدود  به  مي توان  مغناطيسي  داده هاي  بر  معمول  پردازش هاي  اعمال  با  هرچند 
قرارگیری توده‌های مغناطیسی پی برد و یا با روش واهمامیخت اویلر به طور تقریبی 
ژرفای قرارگیری منابع مغناطیسی را تخمين زد، اما تعیین دقیق شکل و گسترش ژرفای 
توده‌های با خودپذیری مغناطیسی بالا مستلزم انجام مدل‌سازی وارون داده‌ها است. در سایر 
روش‌های ژئوفیزیکی مانند روش‌های مقاومت ویژه‌ الکتریکی و پلاريزاسيون القایی نیز 
 تعیین شکل و ژرفای ناهمگنی‌ها تنها با انجام مدل‌سازی وارون داده‌ها امکان پذیر است.

    از نقطه نظر علم فیزیک، همواره رابطه‌ای ریاضی بین پارامترهای فیزیکی توده‌های 
با  با دستگاه وجود دارد.   اندازه‌گیری شده  مدفون در زمین و داده‌های ژئوفیزیکی 
تعریف کرد  به گونه‌ای  را  بازگشتی  الگوریتمی  رابطه، می‌توان  این  به وجود  توجه 
که با در دست داشتن داده‌های ژئوفیزیکی اندازه‌گیری شده توسط دستگاه، محاسبه‌ 
مقادیر مجهول پارامترهای فیزیکی توده‌های مدفون محدوده‌ مورد مطالعه، امکان‌پذیر 
برای  می‌شود.  نامیده  ژئوفیزیکی  داده‌های  وارون  مدل‌سازی  یاد شده،  فرایند  باشد. 
نمونه، اگر مقادیر داده‌های اندازه‌گیری شده، با بردار d و مقادیر نامعلوم پارامترهای 
مدل، با بردار m نشان داده شوند، معادله کلی )2( بین بردار داده‌ها و بردار مدل ارتباط 

.)Menke, 2018, Abedi, 2020( برقرار می‌کند
d=G(m)                                                                                           (2

در معادله‌ 2، عملگر G هسته‌ داده )كرنل( ناميده مي‌شود. نوع هسته، با توجه به نوع 
 Li and Oldenburg, 1996; Meng,( داده‌ها و هدف مدل‌سازي متفاوت خواهد بود
2017 (. اگر ماتریس G دارای استقلال خطی نسبت به m باشد، می‌توان رابطه 2 را 

به سادگی به صورت حاصل‌ضرب کرنل و بردار مدل نمایش داد. در عمل به منظور 
وارون‌سازي دو بعدی یا سه بعدي داده‌ها، زمین به بلوک‌هایی با ابعاد از پیش تعیین 
ابعاد در طول حل مساله ثابت مانده و تنها کمیت فیزیکی  شده تقسیم می‌شود. این 
موجود در آنها مانند خودپذیری مغناطیسی يا مقاومت ویژه‌ الکتریکی تغییر می‌کند. 
این فرایند را مش‌بندی مدل می‌نامند. مقادیر کمیت‌های فیزیکی موجود در بلوک‌ها 
همان پارامترهای مدل m هستند که با استفاده از رابطه 2، با داده‌های اندازه‌گیری شده 
ارتباط دارد. بنابراین تعداد المان‌های بردار مدل m با تعداد بلوک‌های پیش‌بینی شده 
 ،m برابر خواهد بود. هدف وارون‌سازي این است که با تغییر مقادیر المان‌های بردار
پاسخی برای تخمين داده‌های d به‌دست آید که مجموع مربعات اختلاف داده‌هاي 
تخمین زده شده با داده‌های اندازه‌گیری شده کمتر از حداکثر خطای مورد قبول باشد 
به  می‌توان  زیر  تابع  سازی  کمینه  با   .)Li and Oldenburg, 1996,Spichak, 2020(

هدف حداقل‌سازی خطای داده دست یافت.
	)3

در رابطه‌ Wd ،3 تابع کوواريانس خطای داده مي‌باشد. اين تابع به شكل يک ماتريس 
داده‌ها  اندازه‌گيری  خطای  معيار  انحراف  برابر  آن  قطر  روی  درايه‌هاي  که  قطری 

است، بيان مي‌شود. همچنين dobs داده‌هاي اندازه‌گيري شده است.
    هر چند می توان با کمینه سازی фd تا حد دلخواه خطا را کوچک نمود، اما ممکن 
به قیمت ایجاد مدلی بسیار پیچیده که تحت تأثیر نوفه‌های سطحی  است این مساله 
موجود در داده‌ها است، تمام شود. برای جلوگیری از این مشکل لازم است با ایجاد 
محدودیت برای طول بردار مدل، پیچیدگی آن را تا حد دلخواه کنترل نمود. به این 

منظور تابع طول مدل به صورت کلی زیر تعریف می‌گردد.
                                                                     )4

اجزاي  فضايي  ارتباط  يا  و  كوواريانس  ماتریس   Wm و  اوليه  مدل   m0 آن،  در  که 
Wm به صورت ماتريس حاوي  مدل مي باشد. معمولا براي ايجاد كي مدل هموار، 
ضرايب مشتقات مرتبه اول مدل تعريف مي شود. اکنون با ترکیب معادلات 3 و 4، 
تابع جدیدی به نام تابع هدف به صورت زیر تعریف می‌شود که با کمینه سازی آن، 

هم مقدار خطای تخمین داده و هم طول مدل تخمین زده شده به حداقل می‌رسد.
	)5

2

2
( )obs

d dW d dφ = −

2
0( ) ( )m mm W m mφ = −

фd  نیز مقدار خطای تخمین داده می‌باشد. برای 
β ضریب لاگرانژ و * در معادله 5، 

به دست آوردن مقدار بهینه ضریب لاگرانژ، از ارتباط بين مقدار طول مدل و خطاي 
داده‌ها در شکل 7 که به منحنی Trade-Off شناخته می‌شود، استفاده می‌شود.  منحنی 
خطای  ميزان  باشد،  ساده  بسيار  آمده  به‌دست  مدل  اگر  که  می‌کند  بیان  شده  یاد 
باشد، مدل  بسيار کم  افزايش میي‌ابد. درحاليك‌ه اگر خطای مدل‌سازی  مدل‌سازی 
پيچيده‌ای ساخته می‌شود كه تفسير‌ را مشکل مي‌سازد. با انتخاب مقدار بهینه ضریب 
Trade-Off، می‌توان مدلی ایجاد کرد  انحنای نمودار  در محل حداکثر   )β( لاگرانژ 
Oldenburg and Pratt, 2007;( که از نظر طول مدل و خطای داده قابل قبول باشد 

.)Ren and Kalscheuer, 2020

شکل 7- منحنی Trade-Off؛ رابطه‌ ببن مدل و طول خطا را نشان 
.)Oldenburg and Pratt, 2007( مي‌دهد

با استفاده       در پژوهش حاضر، مدل‌خود‌پذیری مغناطیسی محدوده‌ مورد مطالعه 
از  منظور  بدین  است.  آمده  دست  به  مغناطیسی  داده‌های  بعدی  سه  وارون‌سازی  از 
ویژه  مقاومت  مدل‌  از  تخمینی  همچنین  شد.  استفاده   UBC Mag3D 4.0 نرم‌افزار 
مقاومت  داده‌های  بعدی  دو  وارون‌سازی  از  استفاده  با  الکتریکی  شارژپذیری  و 
مدل‌سازی‌های  آمد.  دست  به  شده  برداشت  القایی  پلاريزاسيون  و  الکتریکی  ویژه‌ 
نرم‌افزار  از  استفاده  با  و   2 در شکل  داده شده  نشان  پروفیل‌های  امتداد  در  یاد شده 
UBC DCIP2D 3.2 صورت گرفت. پارامترهای موجود در معادلات 3، 4 و 5 برای 

 وارون‌سازی داده‌های مغناطیسی با استفاده از روش ارائه شده توسط لی و اولدنبرگ 
داده‌های  وارون  مدل‌سازی  در  شدند.  تعریف   )Li and Oldenburg, 1996, 2003(

مقاومت ویژه‌ الکتریکی و پلاريزاسيون القایی، پارامترهای یاد شده طبق تعاریف ارائه 
شده توسط  اولدنبرگ و لی )Oldenburg and Li, 1994( محاسبه شده‌اند.

5- 1. نتايج مدل‌سازي وارون سه بعدي داده‌هاي مغناطيسي
اساس  بر  5-ج  شکل  نقشه  در  شده  داده  نمایش  داده‌های  بعدي  سه  برگردان 
خودپذيري  مدل‌سازي،  اين  در  گرفت.  صورت  اولدنبرگ  و  لي  الگوريتم 
با  و  است  شده  گرفته  نظر  در    0/001 برابر  همگن  طور  به  اوليه  مدل  مغناطيسي 
با  به جنس سنگ‌های محدوده مورد مطالعه، مدل مرجع یک زمین همگن  توجه 
محتمل  تغییرات  حداکثر  همچنين  شد.  انتخاب   0/03 برابر  مغناطیسی  خودپذیری 
در خودپذیری سنگ‌های موجود در منطقه آن را بين 0 تا 0/1 محدود و از وجود 
بی‌هنجاری  احتمالی  منابع  اثر  گرفتن  نظر  در  برای  شد.  صرفنظر  پسماند  مغناطش 

dφ

*
dφ

*( ) ( ) ( )m d dm mφ φ β φ φ= + −
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شكل 8- نمايش سه بعدي مدل خودپذیری مغناطیسی تخمین زده شده برای داده‌های نمایش داده شده در شکل 5-ج رابه صورت توده‌های سه بعدی آبي رنگ نشان می‌دهد. تنها توده‌های با 
خودپذیری تخمین زده شده بالاتر از 0/029 در مبنای دستگاه بین‌المللی یکاها )SI( نشان داده شده‌اند. الف( ديد از جنوب باختر و ب( دید از بالای مدل مغناطيسي می‌باشد. نقشه‌ نمايش داده 

شده روي مدل مغناطيسي، داده‌های مغناطیسی مربوط به وارون‌سازی است. راهنمای نقشه، تغییرات شدت میدان مغناطیسی داده‌های یاد شده را نشان می‌دهد.

خارج از پهنه مورد مطالعه، فاصله 700 متر از لبه‌های نقشه شکل 5-ج در جهات 
برابر  مدل  مش‌بندی  در  رفته  کار  به  بلوک‌های  تعداد  شد.  افزوده  مدل  به  افقی 
و  طولي  ابعاد  مي‌باشد.  ژرفا  و  شمالی  خاوری،  جهت‌های  در   134×123×121
به ديواره‌ها و كف مش  با رسيدن  و  بوده  متر   10 عرضي سلول‌ها در مركز مدل 
 40 و  ساعت   29 مدل‌سازي  اين  انجام  ميك‌ند.  پيدا  افزايش  تدریجی  صورت  به 
با فرکانس پردازنده 2/5 گيگاهرتز و رم  دقيقه توسط رايانه‌ شخصي دو هسته ای 
 0/2 برابر  داده‌ها  پراش آماری  این مدل‌سازی  برده است. در  4 گيگابايت، زمان 
 1/04 برابر  نیز  تخمین  مربعات خطای  ریشه‌ مجموع  نظر گرفته شد.   در  نانوتسلا 

مغناطیسی  خودپذیری  مدل  ژرفی  گسترش  ب  و  8-الف  شكل  آمد.  دست  به 
از سطح  متري   850 تا ژرفای حدود  الگوريتم  اين  به كمك  را  تخمین زده شده 
مغناطیسی  خودپذیری  دارای  توده‌های  تنها  شکل‌ها  این  در  مي‌دهد.  نشان  زمين 
تخمیني بیش از 0/029 در سیستم آحاد بین المللی SI نشان داده شده‌اند. همچنين 
در قسمت ب نقشه‌ داده‌هاي مورد استفاده در وارون‌سازي بر فراز مدل نشان داده 
در  شده  زده  تخمین  مغناطیسی  خودپذیری  بیشینه  با  توده‌های  ژرفای  است.  شده 
به دست آمده  منابع  ميانگين ژرفای  با  است که  زمین  از سطح  متری   170 حدود 

قابل توجهی دارد.  اویلر تطابق  از واهمامیخت 

5-2. نتايج مدل سازی وارون دو بعدي داده های مقاومت ويژه و  پلاريزاسيون 
القايي 

در انجام مد‌ل‌سازی وارون دو بعدی مقاومت ویژه و شارژپذیری القایی الکتریکی،  
ستبرای سلول های مدل در سطح زمين، نصف فاصله الکترودی يعني 10 متر در نظر 
يافت.  افزایش  ژرفا  با  لگاریتمی  به طور  بلوک‌ها  ساير  ستبرای  گرفته شد. همچنين 
پلاريزاسيون  و  ویژه  مقاومت  داده‌های  بعدی  دو  وارون  مدل‌سازی  ژرفای  همچنين 

القایی در مقطع یاد شده 300 متر در نظر گرفته شد.
     شكل 9  امکان مقایسه‌ همزمان نتایج وارون‌سازی داده‌های مغناطیسی، مقاومت ویژه 
و پلاریزاسیون القایی را فراهم می‌کند. براي آسان نمودن امر تفسير، مقاطع مربوط به 
مدل‌‌های یاد شده در راستای پروفيل 1 به قطعات AB, BC, CD و DE تقسیم گردید. 
 FG, GH, HI به طور مشابه، مقاطع مربوط به مدل‌ها در امتداد پروفیل 2 به قطعات
و IJ تفکیک شده است. تقسیمات یاد شده همان تقسیم بندی پروفیل‌های 1 و 2 در 

شکل 2 می‌باشند. 
مقدار   AB بخش  در   ،1 پروفیل  با  مرتبط  9-ج  و  9-ب  9-الف،  شکل‌های      
خودپذيري مغناطيسي و مقاومت‌ ویژه‌ الکتریکی تخمین زده شده هر دو پايين مي‌باشد 
به علت وجود دگرساني‌هاي  نقشه‌ زمين‌شناسي در شكل 2 مي‌تواند  به  با توجه  كه 
فيلكي و آرژيلكي در اين قسمت و ایجاد کانی‌های رسی باشد. با اين وجود، ميزان  

معدنی رس، حضور  مواد  دلیل وجود  به  در حالی که  است،  کم  نسبتاً  شارژپذيري 
شارژپذيري بالاتری انتظار می‌رفت. این اختلاف مي‌تواند به دلیل انتخاب یک عامل 
 نرم شدگي قابل توجه در لبه‌ مدل وارون‌سازي دو بعدی بر روی داده‌های IP باشد. 
و  الکتریکی  ویژه  مقاومت  افزایش  زمین،  سطح  به  نزدیک  و   B نقطه  نزديكي  در 
کاهش شارژپذیری الکتریکی مشاهده می‌شود. این مساله احتمالاً مربوط به حضور 
رگه‌ نازک کوارتزی در این نقطه است. در بخش BC در مقايسه با بخش AB، ميزان 
خودپذيري مغناطيسي و مقاومت ويژه افزايش يافته است كه بیانگر حضور سنگ‌های 
در  جنوب  سمت  به  پروفیل  شمال  در  كه  مي‌باشد  نشده  دگرسان  و  تازه  آندزیتی 
زیر آبرفت‌ها امتداد دارند ولی رخنمون آنها در سطح زمین دیده نمی‌شود. در نیمه‌  
با  مغناطیسی  خودپذیری  و  ویژه  مقاومت  تدریجی  کاهش   ،BC بخش  چپ  سمت 
طبق  آنکه  به  توجه  با  است.  شده  همراه  الکتریکی  شارژپذیری  چشمگیر  افزایش 
با  است،  شده  واقع  گسل  و  آندزيتي  واحد  بين  شده  یاد  منطقه‌  زمين‌شناسي،  نقشه‌ 
نزدیک شدن به نقطه C و گسل منطبق بر آن، مقاومت الکتریکی کاهش چشمگیری 
می‌یابد. احتمالا بیشینه‌ شارژپذیری الکتریکی، بیانگر حضور محلول‌های کانه‌ساز و 
نقطه‌ آغاز گسترش دگرسانی‌های رسی در پروفیل یاد شده به سمت نقطه‌ C است. 
تخريب  و  آرژيلكي  و  فيلكي  دگرساني‌هاي  حضور  به  توجه  با   CD قسمت  در 
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است.  يافته  كاهش  ويژه  مقاومت  و  مغناطيسي  خودپذيري  مقدار  مگنتيت  شديد 
مي‌باشد.  كم‌تر   BC ناحيه‌  به  نسبت  مغناطيسي  خودپذيري  مقدار   ،DE قسمت  در 
با نقشه‌ زمين‌شناسي مي‌تواند  با تطابق  همچنين مقاومت‌ويژه افزايش يافته است كه 
به علت ادامه‌ امتداد تقريباً شمالي – جنوبي ريوداسيت‌هاي موجود در شمال باختر 

منطقه در زير آبرفت‌ها باشد.
    شكل‌های 9-د، 9-ه و9-و مرتبط با پروفیل 2، در بخش FG، مقادير خودپذيري 
مغناطيسي و مقاومت ويژه‌  بالا و ميزان شارژپذيري نسبتاً پايين مي‌باشد. با توجه به نقشه‌ 
زمين‌شناسي در شكل 2، اين امر مي‌تواند به دليل حضور آندزيت‌هاي دگرسان نشده 
به علت حضور دگرساني   ،GH باشد. در ژرفای بخش  آبرفت‌های کم‌ژرفا  زير  در 

سیلیسی، کاهش قابل توجه خودپذيري مغناطيسي و افزایش مقاومت ويژه در ژرفای 
150 متری از سطح زمین مشاهده مي‌گردد. همچنين در مرز بخش GH و HI يعني 
بيشترين  به  قابلیت شارژپذیری  تقاطع دگرساني سيليسي و دگرساني آرژيلیک،  در 
حد خود رسيده است. افزون بر این، در بخش HI مقدار خودپذيري مغناطيسي کمی 
در نزدیکی سطح زمین افزایش نشان می‌دهد در حالی‌که مقاومت ويژه کاهش يافته 
سنگ‌ها  در  موجود  مگنتیت  تمام  آرژيلیک  دگرساني  که  می‌رسد  نظر  به  است. 
خودپذيري  کاهش   IJ بخش  چپ  نیمه‌  ژرف  قسمت  در  است.  نکرده  راتخريب 
مغناطیسي و افزایش مقاومت ويژه مشاهده مي‌شود. اين مسئله با در نظر گرفتن وجود 

امتداد ريوداسيت‌هاي دگرسان شده مدفون در زير آبرفت‌ها قابل توجيه است.

شکل 9- مقاطع کمیت‌های فیزیکی تخمین زده شده با استفاده از مدل‌سازی وارون. مقاطع قائم )الف(، )ب( و )ج( به ترتیب مدل‌های تخمینی خودپذیری مغناطیسی، مقاومت ویژه و شارژپذیری را 
در امتداد پروفیل 1 و مقاطع قائم )د(، )ه( و )و( به ترتیب مدل‌های تخمینی خودپذیری مغناطیسی، مقاومت ویژه و شارژپذیری را در امتداد پروفیل 2 برداشت ژئوالکتریکی نشان می‌دهد که موقعیت 

این دو پروفیل بر روی شکل 2 نشان داده شده است.

آناليز‍  نتايج  با  بعدي  سه  وارون‌سازي  از  حاصل  نتايج  مقايسه‌   -6
ژئوشيميايي گمانه‌هاي اكتشافي موجود در منطقه

مدفون  توده‌های  ژئوشیمیایی  تحلیل  هدف  با  گمانه  تعدادی  لخت  کوه  منطقه‌  در 
  DH02, DH01, حفر شده است. شکل 5-د موقعیت گمانه‌های یاد شده را با نام‌های

DH03 و DH04 بر زمینه اي از تبدیل به قطب مغناطیسی نشان داده است. در جدول 1 

مشخصات گمانه‌های حفر شده و شیب و امتداد آنها درج شده است.
مغناطيسي،   نواحی كاني‌سازي و مدل خودپذيري  بين  رابطه‌ فضايي  يافتن  منظور  به 
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جدول 1- ویژگی‌های گمانه‌هاي اكتشافي حفر شده در محدوده‌ مورد مطالعه.

آزيموت )درجه(شيب  )درجه(طول حفاري  )متر(XYگمانه‌

DH016670103611820262/2570285
DH026666283611479543/270265
DH03666569361177268185270
DH0466608136115973007025

شكل 10- قسمت‌هاي الف تا د  به ترتيب نتايج مقايسه‌ آناليز ژئوشيميايي گمانه‌ها‌ي 1 تا 4 با نتيجه‌ مدل‌سازي وارون را نشان مي‌دهد. نقشه‌ رنگی زمینه مقاطع قائم انتخاب شده 
از مدل کلی سه بعدی خودپذیری مغناطیسی تخمین زده شده هستند. مقاطع یاد شده در امتداد هر كدام از گمانه‌ها نمايش داده‌ شده‌اند. رنگ‌های زرد و آبی به ترتیب عیارهای 

طلا و مس بر حسب ppb و ppm را در طول گمانه نشان می‌دهند. 

آناليز‌هاي  نتايج  با  مغناطیسی  خودپذیری  شده  زده  تخمین  بعدی  سه  مدل  نتایج 
ژئوشيميايي گمانه‌هاي اكتشافي موجود در منطقه مقایسه شد. شکل 10، نتايج حاصل 
مدل  مقطع  با  اكتشافي  گمانه‌‌هاي  ژئوشيميايي  آناليز  به  مربوط  اطلاعات  مقايسه‌  از 
خودپذیری مغناطیسی در امتداد گمانه‌هاي یاد شده را نشان می‌دهد. ميزان عيار طلا بر 
حسب ppb و عیار مس بر حسب ppm بررسي شده است. بيشترين ميزان كاني‌سازي 

فلزات طلا و مس در نواحي كه تغييرات شديد خودپذيري مغناطيسي وجود دارد و 
مي‌شود.  مشاهده  است،  داده  رخ  مگنیت  تخریب  که  توده‌هایی  در حاشيه‌  همچنين 
در شکل 10-الف محل حضور کانی‌سازی کمی ژرف‌تر از حاشیه‌ توده‌ مغناطيسی 
سطحی است که احتمال دارد به دلیل تجمع منابع مغناطیسی در سطح  در اثر کافی 

نبودن وزن دهی به بلوک‌های ژرف در مدل‌سازی وارون، ایجاد شده باشد. 
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قائم  مقاطع  با  مغناطيسی  داده‌هاي  وارون  مدل‌سازي  قائم  مقاطع  نتايج  مقايسه‌  با 
دو  امتداد   در  القایی  پلاریزاسیون  و  ویژه  مقاومت  داده‌های  وارون  مدل‌سازي 
ويژه‌  مقاومت  با  مغناطيسي  پذيري  خود  شديد  تغييرات  مرز    ،IP/RS پروفيل 
نواحي  اين  در  را  كاني‌سازي  امكان  كه  شد  همراه  بالا  شارژپذيري  و  پايين 
مغناطيسی  داده‌هاي  وارون  مدل‌‌سازي  به  مربوط  نتايج  مقايسه‌  مي‌سازد.  محتمل 
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Kuh-e Lakht epithermal gold index is located on Urumieh-Dokhtar Volcanic Belt in Isfahan province. 

Geological studies indicate the presence of an epithermal gold mineralization system in the area.  

The geophysical exploration in the area includes magnetometry, resistivity, and induced polarization 

surveys. Then, we implemented Li and Oldenburg algorithm for 3D inversion of the magnetic data. 

The depth of the largest estimated magnetic susceptibility obtained from data inversion coincides 

with the average depth of the magnetic sources obtained from Euler deconvolution. Furthermore, 

we compared the estimated 2D resistivity and electrical changeability models and the estimated 

magnetic susceptibility. The comparison denotes the correlation of the estimated magnetic 

susceptibility variations with the reduction of resistivity, high electrical chargeability, and alteration 

zones. Combining the estimated magnetic susceptibility model with the geochemical analysis 

of the exploratory boreholes in the area indicates that the mineralization often occurred at the 

maximum variation of the magnetic susceptibility. Nonetheless, the results indicate the possibility of 

mineralization along the zones with large magnetic susceptibility variations. 
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