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مقاله پژوهشي

IP/RS با هدف اکتشاف کانسار شمالی مس- طلای  مدل سازی وارون داده های مغناطیسی و 
پورفیری دالی

کی تاش مشتاقیان1، سید محمد ابطحی فروشانی1*،  هوشنگ اسدی هارونی1، و محمد حاج حیدري1 و غزل جانقربان1

1 گروه اكتشاف، دانشکده مهندسی معدن، دانشگاه صنعتي اصفهان، اصفهان، ايران

1- پیش نوشتار
می دهند  تشکیل  را  جهان  مس  ذخایر   %75 حدود  پورفیری  مس  انواع   امروزه 
(Sillitoe, 2010). معمولاً ذخایر یاد شده مقادیر قابل توجهی طلا و مولیبدن را نیز به 

همراه دارند. دگرسانی های اصلی تیپ مس پورفیری شامل دگرسانی های پتاسیک، 
گسترده   حضور   .(Cooke et al., 2020) می باشد  پروپیلیتیک  و  آرژیلیک  فیلیک، 
طلا،  از  غنی  تیپ های  مخصوصاً  پورفیری  مس  کانسار  تیپ های  در  مگنتیت  کانی 
کانسارهای یاد شده را به اهداف مناسبی برای مطالعات ژئوفیزیکی مغناطیس سنجی 
برداشت  (Clark et al., 1992; Huang et al., 2019). همچنین،  تبدیل کرده است 
مقاومت ویژه و پلاریزاسیون القایی با توجه به حضور نواحی سولفیدی در کانسارهای 

.(Mostafaei and Ramazi, 2017) یاد شده مفید است
اکتشاف  در  ژئوفیزیکی  روش  های  از  استفاده  زمینه   در  گسترده ای  مطالعات       
کانسارهای مس از گذشته تاکنون صورت گرفته است. ارتباط بین مدل خودپذیری 
با نواحی کانی سازی برای اکتشاف نهشته  مس و طلای  مغناطیسی توده های مدفون 
پورفیری در کوه میلیگان کانادا با استفاده از مدل سازی وارون داده های ژئوفیزیکی 
برداشت  نتایج   .(Oldenburg et al., 1997) شد  مشخص   IP/RS و  مغناطیسی  نظیر 
هوایی مغناطیسی انجام شده در شمال شیلی نشان دادکه همه  نهشته های مس پورفیری 

نانوتسلا دارند  از 100  باقیمانده  بیش  شناخته شده در منطقه مورد نظر شدت میدان 
منطقه   در   IP/RS و  مغناطیس سنجی  ژئوفیزیکی  مطالعات   .(Behn et al., 2001)

واقع  مؤثر  مس  کانسار  اکتشاف  هدف  با  مصر  سینای  صحرای  در  وادی الرجیتا 
منطقه   القایی در  پلاریزاسیون  و  ویژه  مقاومت  برداشت   .(Salem et al., 2013) بود 
ماهور، واقع در بلوک لوت، منجر به تعیین موقعیت و گسترش کانی های سولفیدی و 
اکسیدی شد )گورابجیری پور و مباشری، 1394(. برداشت سه پروفیل مقاومت ویژه 
و پلاریزاسیون القایی به صورت عمود بر امتداد کانسار در محدوده  یحیی آباد استان 
و  پایین  ویژه  مقاومت  به صورت  سولفیدی  مس  کانی سازی  مستعد  نواحی  زنجان، 
بارپذیری به نسبت بالا را مشخص کرد )افشار و همکاران، 1397(. مدل سازی وارون 
داده های مغناطیس سنجی هوابرد در بریتیش کلمبیا واقع در کانادا، با هدف اکتشاف 
مس پورفیری و به نقشه در آوردن دگرسانی های مرتبط با کانی سازی صورت گرفت 

.(Vallée et al., 2020)

     در مطالعه  حاضر، به بررسی داده های ژئوفیزیکی برداشت شده در محدوده  اکتشافی 
داراي  مناطق  شناسایی  مطالعه،  این  از  هدف  می شود.  پرداخته  دالی  طلای  و  مس 
پتانسیل معدنی به کمک نتایج حاصل از داده های ژئوفیزیکی و تعیین نقاط مرتبط با 
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کانسار مس- طلای پورفیری دالی با دو نهشته شمالی و جنوبی بر روی کمربند آتشفشانی ارومیه - دختر در استان مرکزی قرار دارد. با توجه 

به حضور مگنتیت درکف دگرسانی پتاسیک که در مرکز کانی سازی قرار دارد، برداشت مغناطیس سنجی در محدوده یاد شده انجام گرفته 

اثر آلیازینگ از داده های مغناطیسی  اثر ناحیه ای و  با حذف  است. در مطالعه  حاضر در محدوده  اندیس شمالی، نخست بی هنجاری محلی 

استخراج گردید. سپس استفاده از مدل سازي وارون سه بعدي داده های کاهش یافته مغناطیسی، وجود یک توده با خودپذیري مغناطیسی بالا 

را در محدوده عمقی 40  تا 640 متری محدوده مورد مطالعه نشان داد. مقایسه  آنالیز ژئوشیمیایی دو گمانه  اکتشافی حفر شده با مدل تغییرات 

عمقی خودپذیری مغناطیسی تخمین زده شده در محدوده  مورد مطالعه نشان داد که افزایش عیار فلزات مس و طلا، همبستگی  فضایی با 

تغییرات شدید خودپذیري مغناطیسی دارد. همچنین مقایسه  مدل خودپذیری مغناطیسی با نتایج مدل سازی داده های برداشت IP/RS در سه 

پروفیل موازي یکدیگر، ارتباط نواحی سولفیدی و دگرسانی مرتبط با کانی سازي را با تغییرات خودپذیری مغناطیسی نشان داد. به این ترتیب 

مطالعه  حاضر نشان داد که محدوده دالی شمالی داراي پتانسیل معدنی مس و طلای قابل توجهی می باشد.
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کانی سازی با استفاده از مدل سازي وارون دوبعدي و سه بعدي داده هاي ژئوفیزیکی 
می باشد. در این راستا، پس از انجام وارون سازي داده هاي مغناطیسي، مقاومت ویژه و 
پلاریزاسیون القایي، ارتباط فضایي بین کاني سازي طلا و مس با تغییرات خودپذیري 

مغناطیسي، مقاومت ویژه و شارژپذیري الکتریکي بررسي مي شود.

2- زمین شناسی منطقه مورد مطالعه
خاور  جنوب  کیلومتری  تهران،60  باختر  جنوب  کیلومتری   170 در  دالی  منطقه  
شهرستان اراک )مسیرجاده اراک - سلفچگان( و 6 کیلومتری شمال باختر روستای 
و  راوه  روستای  شده است.  واقع  مرکزی  استان  دلیجان  شهرستان  توابع  از  راوه 
به محدوده    اکتشافی هستند. راه دسترسی  به محدوده   نزدیک ترین روستاها  کهک 

و  دلیجان  سیمان  کارخانه  مسیر  و  سلفچگان   – دلیجان  جاده  طریق  از  اکتشافی 
روستای راوه امکان پذیر می باشد. شکل 1 مسیر دسترسی به محدوده  اکتشافی دالی 

را نشان می دهد.
نزدیکی  ارومیه-دختر و در  باختری کمربند آتشفشانی  لبه   بر روی  منطقه  دالی       
برپایه  دالی  معدنی  محدوده  گستره   است.  شده  واقع  سیرجان   – سنندج  کمربند 
توده های نفوذی دوران سوم زمین شناسی می باشد و در نقشه  زمین شناسی 1:100000 
مطالعه  مورد  محدوده  شناسی  زمین   2 شکل  است.  شده  واقع  خورهه   – سلفچگان 
شامل  بازیک  متوسط  درونی  آذرین  سنگ های  توسط  عمدتاً  که  می دهد  نشان  را 
دیوریت و کوارتزدیوریت و همچنین به طور محلی سنگ های آتشفشانی آندزیتی و 

آندزیت پورفیری پوشیده  شده است.

شکل 1-  مسیرهای دسترسی به محدوده   اندیس مس و طلای دالی. مستطیل با خط چین قرمز محدوده مورد 
مطالعه را نشان می دهد. 

در  مطالعه  مورد  محدوده  رنگ  سیاه  مرزهای  با  شده  مشخص  مربع  دالی؛  منطقه    زمین شناسی   1:10000 نقشه    -2 شکل 
پژوهش حاضر است )فاتحی و اسدی هارونی، 1397(. پاره خط های زرد رنگ که با P5، P4 و P6 مشخص شده اند محل 

پروفیل های IP/RS برداشت شده در محدوده اندیس شمالی دالی می باشند.
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شکل3- داده های مغناطیسی برداشت شده در محدوده دالی شمالی و مراحل پردازش اولیه آنها. الف( نقشه 
شدت میدان مغناطیسی باقیمانده پس از حذف اثر روزانه و میدان مرجع زمین؛ نقاط سیاه رنگ موقعیت 
میدان  اثر  عنوان  به  متری  فراسوی 1000  ادامه   نقشه   می دهند. ب(  نشان  را  برداشت  پروفیل های  و  نقاط 
ناحیه ای. ج( نقشه  میدان مغناطیسی پس از حذف اثر میدان ناحیه ای. د( نقشه  داده های مغناطیسی شکل  ج  
پس از انجام فیلتر پایین گذر 200 متری. مستطیل با مرز سیاه رنگ محل محدوده   مورد مطالعه در پژوهش 

حاضر است که در شکل 2 نیز مشخص شده است. 

     واحدهای سنگی منطقه تحت تأثیر محلول های گرمابی )هیدروترمال( به دگرسانی های 
پتاسیک، سیلیسی، فیلیک، آرژیلیک و پروپیلیتیک تبدیل شده اند. این منطقه دارای 
کانی سازی مس و طلا در ارتباط با دو استوک کوارتزدیوریتی به عنوان سنگ میزبان 
با  اصلی حاوی استوک ورک و رگچه های بسیار ریز سیلیسی می باشد که در تماس 
واحد آندزیت پورفیری به عنوان سنگ دیواره است )اسدی و آصف، 1396(. همچنین 
کانی سازی مگنتیت در دگرسانی پتاسیک کانسارهای مس و طلای پورفیری که ارتباط 
نزدیکی با کانی کالکوپیریت و استوک ورک های سیلیسی طلادار دارد، سبب ایجاد 
می شود  پورفیری  مس  کانسارهای  تیپ  در  مغناطیسی  توجه  قابل  بی هنجاری  یک 
(Barak et al., 2020). بنابراین با هدف تعیین محل و ژرفای کانسار یاد شده برداشت 

مغناطیس سنجی در محدوده  دالی انجام شد. افزون بر این، برای شناسایی نواحی سولفیدی 
IP/RS که مرتبط با کانی سازی کانه های فلزی مانند پیریت و کالکوپیریت است، برداشت 

و  مدل سازي  به  حاضر،  مطالعه   .)1397 اسدی هارونی،  و  )فاتحی  گرفت  صورت 
مي پردازد. دالي  شمالي  استوک  در  واقع  کانسار  محدوده  به  مربوط  داده هاي   تفسیر 

3- پردازش داده های مغناطیسی
شمال  امتداد  که  پروفیل   56 در  نقطه   3224 در  مغناطیسی  برداشت  دالی،  منطقه   در 
– جنوب خاوری دارند به وسعت 2500×600 متر مربع صورت گرفت که  باختری 
1517 نقطه  آن مربوط به منطقه  شمالی می باشد. فواصل نقاط برداشتی 10 متر بوده و 
فواصل بین پروفیل ها در بخش کانی سازی 50 متر می باشد و در اطراف آن به 100 متر 
افزایش می یابد. برداشت توسط یک دستگاه پروتون مگنتومتر G856  صورت گرفته و 
دستگاه مشابهی نیز در ایستگاه مبنا استفاده شده است. پس از تصحیح روزانه به کمک 
اندازه گیری های انجام شده در ایستگاه مبنا، اثر IGRF منطقه که مقدار آن با در نظر 

گرفتن زاویه میل 52/2 و زاویه انحراف 3/8 درجه برابر 47090 نانوتسلا بود، حذف 
نرم افزار از  استفاده  با  مغناطیسی  داده های  روی  بر  شده  انجام  پردازش های   گردید. 

Oasis montaj 8.3.3 صورت گرفت. شکل 3- الف نقشه  میدان مغناطیسی باقی مانده 

نشان  را  برداشت  پروفیل های  نقاط و  نیز  یاد شده و  اعمال پیش پردازش های  از  پس 
 می دهد که یک بی هنجاری با شدت بالا در قسمت شمالی منطقه را مشخص نموده است.

     پس از انجام پردازش های تصحیحات روزانه بر روی داده های برداشت شده، اثر 
شدت میدان مغناطیسی مرجع زمین (IGRF) از داده ها حذف گردید. در قدم بعدی 
برای برجسته سازی اثر بی هنجاری های محلی، لازم است اثر میدان مغناطیسی ناحیه ای 
نیز حذف گردد. به همین منظور از فیلتر ادامه فراسو برای دست یابی به مقدار ناحیه ای 
ارتفاع  از  بالاتر  ارتفاعی  این است که داده ها در  این روش  اساس  استفاده می شود. 
اصلی خود برداشت شده اند که هدف آن حذف بی هنجاری هایی با طول موج کوتاه 
را  برداشتی  داده های  در  خطا  ایجاد  عوامل  اثر  همچنین  است.  آنها  دامنه   کاهش  و 
کاهش می دهد (Reynolds, 2011). شکل های 3-ب و 3-ج، به ترتیب ادامه  فراسوی 
اثر  نقشه  میدان مغناطیسی پس از حذف  ناحیه ای و  اثر میدان  به عنوان  1000 متری 

میدان ناحیه ای را نشان می دهند.
    برای حذف اثر آلیازینگ و بی هنجاری های با طول موج اندک و عدد موج های 
بزرگ که عموماً مربوط به پدیده های کوچک و سطحی هستند، از فیلتر پایین گذر 
متر   100 منطقه  در  موجود  پروفیل های  فاصله  بیشینه  اینکه  به  توجه  با  شد.  استفاده 
است، با انجام فیلتر پایین گذر200 متری، اثر آلیازینگ در داده ها تا حد قابل قبولی 
کاهش یافته و اثر بی هنجاری های کوچک )کوچک تر از 200 متر( را به طور کامل 
حذف کرد و منطقه  دارای پتانسیل بالا در شکل 3-د شناسایی شد که محل آن توسط 

مستطیل سیاه رنگ نمایش داده شده در آن شکل مشخص شده است. 
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     به دلیل تغییرات اندازه، زاویه میل و زاویه انحراف میدان مغناطیسی زمین در طول و 
عرض های جغرافیایی مختلف، شکل بی هنجاری های حاصل از توده  مغناطیسی با توجه 
به طول و عرض جغرافیایی محل قرارگیری توده، متغیر است که سبب پیچیدگی تفسیر 
این بی هنجاری ها می گردد. یکی از راه های ساده سازی این بی هنجاری ها، حذف اثر 
تابعیت طول و عرض جغرافیایی بر زاویه هاي انحراف و میل مغناطیسي مي باشد. در این 
روش، منبع مغناطیسي به طور فرضي به قطب مغناطیسي منتقل مي شود. به این ترتیب، 
محل بي هنجاري هاي مغناطیسي درست بر محل مرکز توده منطبق خواهد شد. این روش 
.(Reynolds, 2011; El Alaoui et al., 2020) به اصطلاح برگردان به قطب نام دارد 

    یکی از مشکلات تفسیر داده های مغناطیسی، ماهیت دو قطبی این داده ها است 
که سبب می شود مقادیر میدان های مغناطیسی بالا دارای علامت های مثبت یا منفی 
باشند. یکی از روش های حل این مشکل استفاده از تبدیل سیگنال تحلیلی است که 
پاسخ آن مناطق با بی هنجاری قوی را صرفاً با علامت مثبت نشان می دهد. سیگنال 
تحلیلی از تبدیل هیلبرت سه بعدی داده های مغناطیسی و ترکیب گرادیان های افقی 
Z حاصل می شود. یکی از کاربرد های  Y و گرادیان قائم در جهت  X و  در جهت 
دایک،  مانند  دوبعدی  تقریباً  برای یک جسم  که  است  این  تحلیلی  سیگنال  اصلی 
میدان  بردار  جهت  از  مستقل  آن  دامنه   شکل دارد،  زنگوله ای  متقارن  منحنی  که 
قرارمی گیرد  مغناطیسی  بی هنجاری  منشأ  بالای  در  دقیقاً  و  بوده  القایی  مغناطیسی 
(Nabighian, 1972). از این روش برای شناسایی ژرفا و نوع مدل مغناطیسی استفاده 

بی هنجاری های  مقابل  در  بی هنجاری های سطحی  برجسته کردن  به منظور  می شود. 
مربوط به ژرفا و مشاهده  تغییرات سطحی از این روش استفاده می شود. در صورتی 
 1 معادله   مطابق  تحلیلی  سیگنال  مقدار  باشد،   T برابر  مغناطیسی  میدان  اندازه  که 

محاسبه می شود.

                                                                                                                                       
در  این معادله،         ،          و           به ترتیب تغییرات اندازه میدان مغناطیسی در 
جهات x, y و z می باشد (Salem and Ravat, 2003). شکل های 4-الف و 4-ب به 
ترتیب، برگردان به قطب داده های مغناطیسی و بی هنجاری سیگنال تحلیلی مرتبط با 
داده های محدوده مستطیل سیاه رنگ نمایش داده شده در شکل 3-د را نشان می دهند. 
از شکل سیگنال تحلیلی آشکارا می توان به حضور دو توده با شدت مغناطیسی بالا 
در محدوده یاد شده پی برد که توده خاوری شدت بی هنجاری مغناطیسی قوی تری 

را از خود نشان می دهد.
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∂
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      هر چند با استفاده از برگردان به قطب و سیگنال تحلیلی مختصات افقی توده های 
دارای خودپذیری مغناطیسی بالا به طور تقریبی تعیین می شود، اما اطلاعی در مورد 
ژرفای آن توده به دست نمی آید. روش واهماهیخت اویلر داده های مغناطیسی یکی 
از روش های کارآمد در زمینه تخمین ژرفای منابع مغناطیسی به شمار می رود که بدون 
نیاز به در دست بودن اطلاعات مغناطیدگی، می تواند ژرفا و محل هر ساختار احتمالی 
آن  شده  یاد  روش  مزیت های  دیگر  از  نماید.  مشخص  تقریبی  به طور  را  منطقه  در 
است که حضور مغناطیس پسماند، تأثیری بر نتایج به دست آمده ندارد )امیرپور اصل 

میاندوآب و همکاران، 1395(. معادله  اویلر به صورت زیر بیان می شود.

                                                                                                      
در معادله x, y ،2  و z مختصات نقاط برداشتی، y0, x0 و z0  مختصات منبع، T اندازه 
اندیس  مقادیر  می باشد.  ساختاری  اندیس   N و  منطقه ای  میدان   B مغناطیسی،  میدان 
به  است  متفاوت  زمین شناختی  مختلف  ساختارهای  و  شکل ها  به  مربوط  ساختاري 
گونه ای که از مقدار صفر برای همبری افقی مانند مرز ساختارها و گسل های امتداد 
لغز تا 3 برای ساختارهای کروی تغییر می کند )سیف و همکاران، 1397(. در مطالعه  
حاضر، با فرض اینکه منابع مغناطیسی به صورت کروی باشد، ژرفای امکان پذیر برای 
از درون یابی  یاد شده، پس  انجام تخمین  برای  توده های مغناطیسی تخمین زده شد. 
مقادیر داده در فواصل منظم 2 متر در 2 متر، پنجره مربعی به ضلع 5 نقطه اي بر روی 
داده های درون یابی شده در محدوده مستطیل سیاه رنگ شکل 3-د با در نظر گرفتن 
جهات  در  شده  یاد  متحرک  پنجره  است.  شده  اعمال  صورت   3 ساختاری  اندیس 
شمالی و خاوری داده های مغناطیسی حرکت می کند و ژرفای منبع مغناطیسی کروی 
را برای داده های موجود در پنجره یاد شده تخمین می زند. به این ترتیب، محل افقی 
منابع مغناطیسی را با نقاطی روی نقشه  داده های مغناطیسی می توان نشان داد که رنگ 
نقاط یاد شده نمایشگر عمق تخمین زده شده برای هر منبع است.  نقاط رنگی شکل 
4-ب پراکندگی و ژرفای امکان پذیر برای منابع مغناطیسی کروی ممکن در محدوده  
یاد شده را نشان می دهد. مراکز تجمع نقاط یاد شده تطابق قابل توجهی با محل های 

بیشینه سیگنال تحلیلی نشان می دهد.
     هیستوگرام فراوانی ژرفای منابع مغناطیسی یاد شده در شکل 5 بیانگر قرارگیری 
منابع مغناطیسی در ژرفاهای محدوده 112 تا 288 متری از سطح زمین است. همچنین 
در  مغناطیسی  منابع  تمرکز  بیشترین  نشان می دهد که  نظر  مورد  هیستوگرام  میانگین 

حدود ژرفای 200 متری از سطح زمین واقع شده است.

شکل 4- الف( برگردان به قطب داده های مغناطیسی و ب( سیگنال تحلیلی داده های نمایش داده شده در محدوده مستطیل سیاه رنگ شکل 
3-د. دایره های سیاه رنگ شکل الف نشانگر محل دو گمانه اکتشافی حفر شده در محدوده مورد مطالعه هستند. خط چین بین دو نقطه A و  
B امتداد پروفیل نمایش داده شده در شکل 9 را نشان می دهد. نقاط رنگی شکل ب محل و ژرفای منابع مغناطیسی تخمین زده شده با استفاده 

از واهمامیخت اویلر با ضریب ساختاری 3 را نشان می دهند. 
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از  آمده  دست  به  مغناطیسی  توده های  اعماق  فراوانی  هیستوگرام   -5 شکل 
یاد شده در شکل  منابع  با ضریب ساختاری 3. مختصات  اویلر  واهمامیخت 

4-ب نمایش داده شده است. 

4- مدل سازی وارون داده های ژئوفیزیكی
هر چند روش واهمامیخت اویلر به طور تقریبی ژرفای منابع مغناطیسی را تخمین می زند 
اما قادر به تعیین شکل توده های مورد نظر نیست. وارون سازی داده های ژئوفیزیکی 
فیزیکی، شکل  پارامترهای  تغییرات  اساس  بر  به کمک آن می توان  راهی است که 
داده های  وارون سازی  مسائل  در  زد.  تخمین  را  مدفون  توده های  عمقی  گسترش  و 
ژئوفیزیکی،ارتباط بین m، به عنوان بردار پارامترهای مدل و d، به عنوان بردار داده ها 

به صورت کلی معادله )3( تعریف می شود.
d=G(m(                                                                                                                                                   )3

که در آن G که با نام هسته  معادله )کرنل( شناخته می شود، بین داده و مدل رابطه ای 
برقرار می کند که با توجه به نوع و هدف وارون سازی، نوع تابعیت G متفاوت می باشد 
(Menke, 2018). در حالتی  که تابعیت G مستقل از پارامترهای مدل باشد، رابطه کلی 

3 به صورت ساده و خطی )معادله )4(( درمی آید.
d=Gm                                                                                                                        (4

به این ترتیب کرنل G ماتریسی خواهد بود که مؤلفه های آن به صورت gij بیان می شود 
پارامترهای مدل  تعداد  به   j تغییرات  دامنه  داده ها و  تعداد  به   i تغییرات  که محدوده 
می باشد (Li and Oldenburg, 1996). برای حل هر یک از معادلات 3 یا 4 لازم است 
فضای زمین در برگیرنده  مدل به بلوک های مکعب مستطیلی  شکل تقسیم شود. فرایند 
یاد شده را مش بندی فضای مسأله می نامند. هر یک از بلوک های واقع در مش دارای 
ابعاد و ژرفای مشخصی هستند و تنها مقادیر پارامتر فیزیکی مسأله نظیر خودپذیری 
مغناطیسی و یا مقاومت ویژه درون هر بلوک نامعلوم است که با انجام وارون سازی 
مقدار آن تخمین زده می شود. به این ترتیب تعداد بلوک های موجود در مش با تعداد 
المان های بردار مدل m برابر خواهد بود. هدف از حل مسائل وارون سازي داده هاي 
ژئوفیزیکي این است که مقادیر پارامتر فیزیکی بلوک های مش به گونه ای تغییر کند 
با داده  واقعی کمینه شود.  یا 4،  از معادلات 3  به دست آمده  که اختلاف داده های 
بدین منظور لازم است       تابع اندازه خطای پیش بینی داده ها را به صورت معادله 

)5( محاسبه نمود.
     )5

به صورت یک  بوده و معمولاً  داده  تابع کوواریانس خطای   Wd بردار  معادله  5  در 
ماتریس قطری است که اعضای روی قطر آن برابر انحراف معیار خطای اندازه گیری 
اندازه گیری شده است  بردار داده های حقیقی   dobs داده ها تعریف می شود. همچنین 

.(Oldenburg and Li, 1994; Li and Oldenburg, 1996)

ماهیت  یا  و  داشتن خطا  دلیل  به  عموماً  ژئوفیزیکی  داده های  که  آن  به  توجه  با      
روش های ژئوفیزیکی، مدل غیریکتا دارند و مقادیر مدل های مختلف برای m می تواند 

بیانجامد، امکان دارد کمینه سازی       به ایجاد مدلی پیچیده و  به داده های یکسان 
 غیرواقعی منجر شود. از این رو می توان با تعریف          ، تابع منظم سازی طول مدل به

صورت معادله 6 بیان می شود و محدود سازی آن، مانع از تشکیل مدل های بیش از حد 
پیچیده و غیرواقعی می گردد.

          )6
در معادله  6، بردار Wm ماتریس کوواریانس مدل و یا ماتریس ارتباط فضایی المان های 
واقعیت های  اساس  بر  که  است  مرجع  بردارمدل   mref همچنین  است.  مدل  بردار 
زمین شناسی موجود در محل مورد مطالعه تعریف می شود. به این ترتیب تابع هدف 

وارون سازی به صورت معادله 7 می باشد که باید کمینه شود.
    )7

با تغییر مقدار β، ضریب لاگرانژ، می توان تناسبی بین خطای داده ها و طول مدل برقرار 
نمود. اگر β بزرگ و به تبع آن مدل به دست آمده ساده باشد، میزان خطای مدل سازی 
پیچیده ای  مدل  باشد،  مدل سازی کم  و خطای  β کوچک  اگر  اما  می یابد،  افزایش 
تعیین یک  با  بنابراین  بود.  تفسیر زمین شناسی آن مشکل خواهد  ساخته می شود که 
مناسبی دست  به خطای  (β)، می توان  توسط ضریب لاگرانژ  بهینه  و  مناسب  خطای 
یافت که در عین حال مدل خودپذیری مغناطیسی و یا مقاومت ویژه تخمین زده شده 

.(Oldenburg and Pratt, 2007) چندان پیچیده نباشد
  با وجود این که تعریف تابع هدف در معادله 7 برای وارون سازی داده های مغناطیسی، 
مقاومت ویژه و پلاریزاسیون القایی یکسان است، اما به دلیل ارتباط غیرخطی بین داده 
و مدل مطابق معادله 3 در مسائل وارون سازی داده های IP/RS، لازم است این مسائل 
 خطی سازی شوند. از این رو، با استفاده از تعریف ماتریس ژاکوبین به صورت معادله 8 

.(Oldenburg et al.,1993) مسئله خطی شده و قابل حل می باشد
    )8

 ،IP/RS در مدل سازی داده های (δm) در نهایت، برای تعیین تغییرات پارامترهای مدل
.(Oldenburg and Li, 2005) رابطه  9 بیان می گردد

                                                                                                                                            )9
القایی  پلاریزاسیون  و  ویژه  مقاومت  مغناطیسی،  داده های  وارون  مدل سازی  خطای 
بر اساس روش ریشه میانگین مربعات (Root mean square) یا به اختصار RMS به 

صورت رابطه 10 بیان می شود.
)10 

.(Chai and Draxler, 2014) برابر تعداد داده های مدل سازی است N در این معادله
الگوریتم با  شمالی  دالی  منطقه  مغناطیسی  داده های  وارون سازی  حاضر،  مطالعه   در 

لی و اولدنبرگ (Li and Oldenburg,1996) توسط نرم افزار UBC MAG3D 4.0  انجام 
شد. مدل سازی دوبعدی داده های مقاومت ویژه الکتریکی و پلاریزاسیون القایی نیز با 
 UBCDCIP 3.2 نرم افزار (Oldenburg and Li, 1994) استفاده از   الگوریتم اولدنبرگ       و    لی 

در امتداد سه پروفیل در محدوده مورد اشاره در نقشه  شکل 2 انجام شد. 

5- مدل سازی وارون سه بعدی داده های مغناطیسی 
در مدل سازی وارون داده های مغناطیسی، با توجه به این که طول و عرض محدوده 
مورد مطالعه برابر 830 متر می باشد، در جهات افقی 83 بلوک با طول و عرض 10 
به اطراف  تا 160 متری  بین 20  با ستبرای  بلوک  متر در نظر گرفته شد. همچنین 4 
بلوک برای در نظر گرفتن اثر ناهمگنی های اطراف محدوده مورد مطالعه بر داده ها 
به مش اضافه گردید. در جهت قائم ستبرای اولین بلوک در جهت قائم ترجیحا نیمی 
ترتیب  این  به   .(MAG3D, 2002) انتخاب می شود  افق  در جهت  بلوک ها  ابعاد  از 
در جهت قائم 91 لایه برای مش انتخاب شد که ستبرای نخستین به تدریج از 5 متر 
از  افزایش می یابد. داده های مغناطیسی پس  تا 50 متر در کف مش  در سطح زمین 
انجام تصحیحات و فیلتر پایین گذر 200 متری نشان داده شده در محدوده مستطیل 
نظر  بردار داده ها در معادله 4 در  به عنوان  نشان داده شده در شکل 3-د  سیاه رنگ 

dφ
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2
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گرفته شدند. ابعاد بلوک های مش از مکعب هایی با ضلع 10 متر در مرکز لایه  سطحی 
لگاریتمی  به صورت  دیواره های مش  و  به کف  رسیدن  با  تدریج  به  و  شروع شده 
افزایش می یابد. مدت زمان ساخت این مدل 15 ساعت و 36 دقیقه و 31 ثانیه با سیستم 

انجامید.  با فرکانس پردازنده 2/5 گیگاهرتز و رم 4 گیگابایتی به طول  دو هسته ای 
شکل 6 در قسمت الف، دید از سمت دیواره مش و قسمت ب، دید از بالای مش 

را نشان می دهد.

شکل 6- الف( دید از جلو و ب( دید از بالای مش استفاده شده در وارون سازی داده های مغناطیسی.

شکل 7- نمودار تغییرات خطا (RMS) و طول مدل (Model Norm) در مدل سازی داده های مغناطیسی به ازای هر 
.(iteration) روند تکرار

بررسی  و  انتخاب  از چند  مغناطیسی، پس  داده های  وارون سازی سه بعدی       در 
برابر   ،7 β در معادله   با واقعیت های زمین شناسی موجود، مقدار  نتایج مدل حاصله 
1/5 در نظر گرفته شد. افزون بر این، خودپذیری مغناطیسی مدل اولیه، برابر 0/001 
قرار گرفت. این مقدار به گونه ای است که فرض می شود کل منطقه همگن و برابر 
مورد  محدوده   در  آندزیتی  توده های  بیشینه  حضور  به  توجه  با  است.  مقدار  این 
برابر 0/01   نیز    7 mref خودپذیری مغناطیسی مدل مرجع در معادله  مطالعه، مقدار 
 0 مقادیر  بین  و  شده  فرض  مثبت  مغناطیسی  خودپذیری  همچنین،  گردید.  فرض 
تا 0/1 محدود می شود. در نهایت، مطابق شکل 7، مدل سازی داده های مغناطیسی 
و ثابت شدن تغییرات طول مدل، مدل ساخته   (Iteration) پس از 18 روند تکرار

شده  شماره 18 با خطای مناسب 1/12 به عنوان مدل نهایی در نظر گرفته شد.
    مدل سه بعدی نشان داده شده در شکل های 8-الف و 8 -ب مدل تخمین زده 
بین  خودپذیری  دارای  توده های  صورت  به  را  وارون سازی  الگوریتم  توسط  شده 
0 و 0/0995 به همراه موقعیت قرارگیری داده های اندازه گیری شده نشان می دهد 
فرسایش  احتمال  مسأله   همین  است.  یافته  متری گسترش   640 تا   40 ژرفای  از  که 
نیافتن بدنه  اصلی کانسار را تقویت می نماید. همچنین بیشینیه  خودپذیری مغناطیسی 
تخمین زده شده در ژرفای 200 متری قرار دارد که با میانگین هیستوگرام فراوانی 
خوبی  به   5 شکل  در  اویلر  واهمامیخت  از  آمده  دست  به  مغناطیسی  منابع  ژرفای 

تطابق دارد. 
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با  توده های  رنگ،  نارنجی  توده   مغناطیسی؛  داده های  وارون سازی  از  استفاده  با  شده  زده  تخمین  مغناطیسی  خودپذیری  مدل  جنوب  از  دید  الف(   -8 شکل 
خودپذیری مغناطیسی بالاتر از 0/08 در دستگاه بین المللی یکاها (SI) را نشان می دهد. ب( دید از جنوب باختر مدل مغناطیسی؛ نقشه  بالایی نمایشگر داده های 
مغناطیسی استفاده شده در انجام وارون سازی است؛ رنگ های راهنمای نقشه در سمت راست شکل، تغییرات شدت میدان مفناطیسی داده های یاد شده را نشان 

می دهد.

6- مقایسه اطلاعات ژئوشیمیایی گمانه های حفاری و مقطع زمین شناسی 
با مدل مغناطیسی

در منطقه  دالی، در مجموع 9 گمانه حفر شده است که گمانه های 3 و 4 مربوط به 
بخش شمالی منطقه می باشند. موقعیت گمانه های اکتشافی مورد نظر در شکل 4-الف 
به قطب مغناطیسی مشخص شده است.  نقشه  داده های برگردان  از  بر روی زمینه ای 
آنالیز ژئوشیمیایی روی ستون سنگی گمانه صورت گرفته و تغییرات عیار طلا و مس 
در طول گمانه ها به دست آمده است (Darabi-Golestan et al., 2013). شکل 9-الف 
و 9-ب، دو مقطع قائم از مدل خودپذیری مغناطیسی تخمین زده شده راکه به ترتیب 
شامل گمانه های 3 و 4 می باشند، نشان می دهد. نمودارهای سمت راست و چپ گمانه 

حفر شده به ترتیب تغییرات عیار طلا و مس را بر حسب ppm نشان می دهد.
بالا  مغناطیسی  با خودپذیری  توده های  بالای  در  مقدار کانی سازی  بیشینه      وجود 
تأییدی بر حضور کانسار در دگرسانی پتاسیک کانسارهای پورفیری است. همچنین 
با خودپذیری مغناطیسی بالا که به طور  مشاهده می شود که در مرز توده های اصلی 
و  طلا  عیار  می دهند،  نشان  را  شدیدی  مغناطیسی  خودپذیری  تغییرات  شیب  کلی 
مس افزایش می یابد. این تغییرات می تواند نشانه  تغییرات سنگ شناسی از سنگ های 
آذرین با خودپذیری مغناطیسی بالا به محدوده  حضور کانسار پورفیری باشد. همچنین 

در شکل 9-الف در نزدیکی سطح زمین، عیار این دو فلز به طور نسبی افزایش یافته 
است که می تواند نشانه ای بر حضور ناحیه سوپرژن که تقریباً فاقد کانه  مگنیت است 
(Sillitoe, 1973)، در حالی که چنین افزایشی در عیار فلزات یاد شده در نزدیک سطح 

زمین در شکل 9-ب دیده نمی شود که می تواند نشانه  ضعیف بودن ناحیه سوپرژن در 
محدوده  یاد شده باشد. 

    شکل 10-الف مقطع زمین شناسی دالی شمالی را در امتداد خط چین AB نمایش 
بالاتر  مغناطیسی  خودپذیری  به  توجه  با  می دهد.  نشان  4-الف  شکل  در  شده  داده 
خودپذیری  مدل  که  داریم  انتظار  دیوریت،  کوارتز  به  نسبت  آندزیتی  سنگ های 
مغناطیسی ساخته شده نیز گویای این مطلب باشد. شکل 10-ب نیز مقطع قائم مدل 
مغناطیسی تخمین زده شده را در امتداد AB نشان می دهد. مقایسه   شکل های 10-الف 
و 10-ب نشان می دهد که خودپذیری مغناطیسی بالا مرتبط با واحد آندزیت پورفیری 
و خودپذیری مغناطیسی حد واسط مرتبط با واحد کوارتز دیوریت پورفیری می باشد. 
هر چند، در خاور مقطع مورد نظر، بیشترین خودپذیری مغناطیسی در مرز آندزیت 
و کوارتز دیوریت پورفیری دیده می شود که می تواند مربوط به حضور کانی سازی 

مگنتیت و یا صحت ناکافی مقطع زمین شناسی باشد.

شکل 9- مقطع قائم مدل تخمین زده شده برای خودپذیری مغناطیسی در دالی شمالی در محل قرارگیری الف (گمانه  3 و ب( گمانه  4.
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قائم مدل  بر اساس مطالعه اسدی و آصف )1396(. ب( مقطع  شکل 10- الف( مقطع زمین شناسی منطقه 
مغناطیسی تخمین زده شده در امتداد مقطع زمین شناسی نشان داده شده در امتداد AB که در شکل 4-الف 

نشان داده شده است.

شکل 11- نمودار تغییرات تغییرات خطا (RMS) و طول مدل (Model Norm) در مدل سازی داده های الف( مقاومت ویژه و ب( پلاریزاسیون القایی به ازای هر روند تکرار 
.P4 برای پروفیل (iteration)

نتایج  با  مقایسه   و   IP/RS داده های  دوبعدی  وارون  مدل سازی   -7
وارون سازی مغناطیسی

دستگاه  از  استفاده  با  شمالی،  دالی  منطقه   در  مغناطیسی  داده های  برداشت  بر  افزون 
 فرستنده  IPC9 و گیرنده IPR10A، برداشت مقاومت ویژه و پلاریزاسیون القایی با آرایه 
قطبی- دوقطبی در 3 پروفیل، به منظور شناسایی نواحی سولفیدی انجام شد. در برداشت 
با  پروفیل   3 این  قرارگیری  موقعیت  بود.  متر   20 برابر  الکترودی  فاصله  شده  انجام 
شماره های P4, P5 و P6 بر روی نقشه زمین شناسی شکل 2 نشان داده شده است. فاصله  
برابر 100   P6 و P5 بین پروفیل های برابر 150 متر و فاصله   P5 و P4 بین پروفیل های
متر می باشد. مدل سازی وارون دوبعدی داده های پروفیل های برداشت شده با استفاده از 

نرم افزار DCIP 3.2 صورت گرفته است. به دلیل بالا بودن مقاومت ویژه در سطح زمین 
)به دلیل حضور سیلیس(، ستبرای سلول های مدل به نصف فاصله  الکترودی کاهش یافت 
و برابر 10 متر در نظر گرفته شد. ستبرای بلوک ها با ژرفا به صورت لگاریتمی افزایش 
می یابد. در پروفیل P4، ژرفای مدل سازی در مقاطع مورد نظر تقریباً 160 متر می باشد. 
در نهایت، مطابق شکل 11، به ترتیب پس از 20 و 9 روند تکرار در مدل سازی داده های 
مقاومت ویژه و پلاریزاسیون القایی و ثابت شدن طول مدل و خطای تخمین، مدل  ساخته 
شده شماره 20 برای داده های مقاومت ویژه با خطای 2/06 و مدل  ساخته شده  شماره 9 
 برای داده های پلاریزاسیون القایی با خطای 1 به عنوان مدل های نهایی در نظر گرفته شدند.

    شکل 12 نتایج وارون سازی داده های مقاومت ویژه و بارپذیری الکتریکی را در 
امتداد پروفیل P4 به همراه مقطع حاصل از وارون سازی داده های مغناطیسی در امتداد 
یاد شده و موقعیت قرارگیری پروفیل در نقشه زمین شناسی منطقه نشان می دهد. در 

شکل 12-الف، مقاومت ویژه بالا در ژرفاهای کم احتمالاً نشان دهنده سیلیسی شدن 
احتمالاً  باختری مقطع  بالا در بخش  این، مقاومت ویژه   بر  افزون  سطح زمین است. 
با مقاطع  با واحد آذرین غیردگرسان یافته است. مقایسه  مقطع مقاومت ویژه  مرتبط 
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شکل 12- الف( مقطع قائم مقاومت ویژه  الکتریکی پروفیل P4، ب( مقطع قائم بارپذیری الکتریکی پروفیل P4، ج( مقطع قائم خودپذیری مغناطیسی در 
امتداد پروفیل P4، د( موقعیت قرارگیری پروفیل P4، بر روی نقشه  زمین شناسی اندیس شمالی دالی که با رنگ آبی مشخص شده است. 

به ازای هر روند تکرار  القایی  (Model Norm) در مدل سازی داده های الف( مقاومت ویژه و ب( پلاریزاسیون  شکل 13- نمودار تغییرات خطا (RMS) و طول مدل 
.P5 برای پروفیل (iteration)

قسمت ب و ج نشان می دهد که مقاومت ویژه پایین در مرکز مقطع که در مرز بیشینه 
خودپذیری مغناطیسی و بارپذیری رخ داده است، مرتبط با احتمال حضور کانی سازی 
در ناحیه  یاد شده است. با توجه به اینکه بیشینه خودپذیری مغناطیسی و بارپذیری در 
مقاطع یاد شده در یک ناحیه رخ داده است، می توان استنباط کرد که مرکز دگرسانی 
را  نیز همین موضوع  نقشه  زمین شناسی در بخش د  ناحیه  است که  این  پتاسیک در 
تأیید می کند. با توجه به احتمال حضور کانی های رسی ناشی از دگرسانی آرژیلیک 
و یا کانی سازی از نوع پیریت در دگرسانی پتاسیک در نزدیکی کانسار انتظار کاهش 
الکتریکی دور از ذهن نمی باشد.  بارپذیری  افزایش  به همراه  مقاومت ویژه در ژرفا 
با  کم  ژرفاهای  در  الکتریکی  بارپذیری  کاهش  و  ویژه  مقاومت  افزایش  همچنین، 

حضور محدوده  سیلیسی شده در سطح زمین قابل توجیه است. البته این نکته که بیشینه 
بارپذیری الکتریکی و کمینه مقاومت ویژه الکتریکی تقریباً در یک ژرفا و بالای ناحیه 
بیشینه خودپذیری مغناطیسی قرار گرفته اند نیز تأیید می کند که افزایش خودپذیری 
پتاسیک می باشد به دلیل کانی سازی مگنتیت در بخش زیرین دگرسانی   مغناطیسي 

می باشد.  متر   170 تقریباً  نظر،  مورد  مقاطع  در  ژرفای مدل سازی   ،P5 پروفیل  در     
مدل سازی  در  تکرار  روند   7 و   15 از  پس  ترتیب  به   ،13 شکل  مطابق  نهایت،  در 
برای   15 شماره  شده  ساخته  مدل   القایی،  پلاریزاسیون  و  ویژه  مقاومت  داده های 
داده های مقاومت ویژه و مدل  ساخته شده شماره 7 برای داده های پلاریزاسیون القایی 

با خطاهای 1 به عنوان مدل های نهایی در نظر گرفته شدند.
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     شکل 14 نتایج وارون سازی داده های مقاومت ویژه و بارپذیری الکتریکی را در 
امتداد پروفیل P5 به همراه مقطع حاصل از وارون سازی داده های مغناطیسی در امتداد 
نشان می دهد.  نقشه  زمین شناسی منطقه را  قرارگیری پروفیل در  یاد شده و موقعیت 
همانند شکل 12-الف، مقاومت ویژه  بالا در سطح مدل نمایش داده شده در شکل 
شاهد  بیشتر  ژرفاهای  در  همچنین  می باشد.  سیلیس  حضور  نشان  دهنده   14-الف، 
حضور یک ناحیه با مقاومت ویژه  کم درتماس با یک ناحیه با مقاومت ویژه متوسط 
تا بالا می باشیم که در مرز با تغییرات بارپذیری و خودپذیری مغناطیسی در امتداد این 
پروفیل در قسمت ب و ج می باشد. همچنین، با توجه به مقدار خودپذیری مغناطیسی 
پایین در ژرفاهای زیاد به نظر می رسد حضور کانی های رسی در دگرسانی آرژیلیک 

الکتریکی  بارپذیری  افزایش  عامل کاهش مقاومت ویژه و خودپذیری مغناطیسی و 
مقاومت  کمینه  و  الکتریکی  بارپذیری  بیشینه   ،12 شکل  همانند  مجدداً  است.  شده 
ویژه الکتریکی در ژرفایی کمتر از ژرفای بیشینه خودپذیری مغناطیسی قرار دارند که 

مطابق انتظار، کانی سازی مگنتیت در کف دگرسانی پتاسیک قرار دارد.
    در پروفیل P6، ژرفای مدل سازی در مقاطع مورد نظر تقریباً 150 متر می باشد. در 
نهایت، مطابق شکل 15، به ترتیب پس از 24 و 7 روند تکرار در مدل سازی داده های 
داده های  برای   24 شماره  شده   ساخته  مدل   القایی،  پلاریزاسیون  و  ویژه  مقاومت 
مقاومت ویژه با خطای 3/74 و مدل  ساخته شده شماره 7 برای داده های پلاریزاسیون 

القایی با خطای 1 به عنوان مدل های نهایی در نظر گرفته شدند.

شکل 14- الف( مقطع قائم مقاومت ویژه  الکتریکی پروفیل P5، ب( مقطع قائم بارپذیری الکتریکی پروفیل P5، ج( مقطع قائم خودپذیری مغناطیسی در 
امتداد پروفیل P5، د( موقعیت قرارگیری پروفیل P5 بر روی نقشه زمین شناسی اندیس شمالی دالی که با رنگ آبی مشخص شده است.

ازای هر روند تکرار  به  القایی  الف( مقاومت ویژه و ب( پلاریزاسیون  و طول مدل (Model Norm) در مدل سازی داده های   (RMS) تغییرات خطا  نمودار   شکل 15- 
.P6 برای پروفیل (iteration)
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شکل16- الف( مقطع قائم مقاومت ویژه  الکتریکی پروفیل P6، ب( مقطع قائم بارپذیری الکتریکی پروفیل P6، ج( مقطع قائم خودپذیری مغناطیسی در 
امتداد پروفیل P6، د( موقعیت قرارگیری پروفیل P6، بر روی نقشه  زمین شناسی اندیس شمالی دالی که با رنگ آبی مشخص شده است. 

     شکل 16 نتایج وارون سازی داده های مقاومت ویژه و بارپذیری الکتریکی را در 
امتداد پروفیل P6 به همراه مقطع حاصل از وارون سازی داده های مغناطیسی در امتداد 
نشان می دهد.  نقشه زمین شناسی منطقه را  قرارگیری پروفیل در  یاد شده و موقعیت 
مجدداً مشابه نتایج مربوط به پروفیل های P4 و P5  در شکل های 12 و 14، در شکل 
16- الف نیز یک ناحیه با مقاومت ویژه  بالا در نزدیکی سطح زمین وجود دارد که 
بارپذیری الکتریکی و خودپذیری مغناطیسی پایین در بخش ب و ج، حضور سیلیس 

را در این ناحیه تأیید می کند. مقاومت ویژه  پایین و بارپذیری بالا در ژرفا در تماس 
با ناحیه با مقاومت ویژه  بالا و بارپذیری کم است که مقایسه  آن با نقشه  زمین شناسی 
در بخش د، حضور رس که مرتبط با دگرسانی آرژیلیک می باشد را در این ناحیه 
تأیید می کند. اثر حضور کانی سازی مگنتیت و خودپذیری مغناطیسی بالا در ژرفای 
زیاد بیانگر این نکته است که بخش عمده  کانسار دست نخورده و در امان از فرسایش 

باقی مانده است.

8- نتیجه گیری 
مطابق مطالعات زمین شناسی انتظار می رود که در کانسارهای پورفیری، مگنتیت زایی 
در کف دگرسانی پتاسیک و زیر محدوده  کانی سازی انجام گرفته باشد که مقایسه  
نتایج مدل سازی داده های مغناطیسی با اطلاعات ژئوشیمیایی گمانه های حفر شده این 
مسأله را تأیید نمود. مشخص گردید که تغییرات شدید خودپذیری مغناطیسی در مرز 
توده های دارای بیشینه خودپذیری مغناطیسی، تمرکز بالای عیار مس و طلا را نشان 
با مقطع مدل مغناطیسی نشان داد  بر این، مقایسه   مقطع زمین شناسی  افزون  می دهند. 
که تغییرات خودپذیری مغناطیسی در سطح زمین با تغییرات سنگ شناسی از آندزیت 
این  کامل  تطابق  عدم  چند  هر  دارد.  انطباق  پورفیری  دیوریت  کوارتز  به  پورفیری 
دو می تواند به دلیل حضور کانی سازی در سطح تماس آندزیت و کوارتز دیوریت 

پورفیری و یا عدم صحت و دقت کافی نقشه مقطع زمین شناسی باشد. 

القایی و مقایسه  نتایج مدل سازی وارون داده های مقاومت ویژه و پلاریزاسیون      
در  بالا  ویژه   مقاومت  با  سیلیس  حضور  مغناطیسی،  داده های  وارون سازی  نتایج  با 
نزدیکی سطح زمین و وجود احتمالی با دگرسانی آرژیلیکی و یا پتاسیک در ژرفا 
مس  پورفیری  کانسار  معدنی  پتانسیل  وجود  احتمال  ترتیب،  این  به  نمود.  تأیید  را 
و طلا در منطقه دور از ذهن نیست؛ اما تعداد گمانه ها و پروفیل های مقاومت ویژه 
می شود  پیشنهاد  نمی رسد.  نظر  به  کافی  منطقه  در  موجود  القایی  پلاریزاسیون  و 
مقاومت  توموگرافی  و  سه بعدی  دوقطبي  دوقطبي-  منظم  برداشت های  انجام  با 
ویژه الکتریکی در تعداد پروفیل های بیشتر و در جهت شمالی- جنوبی و عمود بر 
به صورت  الکتریکی  بارپذیری  فعلی، مدل سازی دقیق مقاومت ویژه و  پروفیل های 

سه بعدی انجام گیرد.
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The Dalli porphyry Copper-Gold deposit consists of two northern and southern indexes located on 
the Urmia-Dokhtar Volcanic Belt in Markazi province.  Due to the presence of magnetite beneath 
the potassic alteration zone in the center of porphyry mineralization, a magnetometric survey was 
performed in the region. In the current study in the northern index, first, we extracted the local 
anomaly via removing the regional and aliasing effects from the magnetic data. Then, using three-
dimensional inverse modeling of the reducted data illustrates the presence of a body with high 
magnetic susceptibility, in the depth range of 40 to 640 meters of the study area. A comparison 
between geochemical analysis of two exploratory core drilling with the depth variational model of the 
estimated magnetic susceptibility in the study area indicates a spatial correlation between increases 
in the grades of copper and gold and large variations of the magnetic susceptibility. Also, comparison 
between the magnetic susceptibility model and resistivity and chargeability models estimated from 
IP/RS data of three parallel profiles indicates a relation between sulfidic and altered mineralized 
zones and magnetic susceptibility variations. Therefore, the current study shows a high potential for 
the copper-gold mineralization in the northern Dalli index.
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