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چکیده 
داده های الکترومغناطیس حوزه بسامد به دلیل سرعت بالای برداشت و وضوح مناسب برای ژرفا های نه چندان زیاد، در کاربردهای گوناگونی مانند اکتشاف آب و مواد معدنی، 
زیست محیطی و شناسایی مصنوعات بشری مدفون شده استفاده می شود. در وارون‌سازی این داده ها به مقاومت ویژه الکتریکی و ژرفا می توان با در نظر گرفـتن تقـریبی مناسـب، از 
روش های وارون سازی بسيار سریع‌تري نسبت به روش های وارون سازی با تکرار استفاده کرد؛ که در برخی منابع با نام روش های تـبدیل یا روش های وارون سازی سریع نام برده 
می شوند. منطقه مورد مطالعه در باختر برگه 1:100000 آلوت در استان آذربایجان غربی قرار گرفته است و طی مطالعات ژئوشیمیایی و لیتوژئوشیمیایی به عنوان یک بی‌هنجاری 
طلا- سرب معرفی شده است. این پهنه طلادار با توجه به مطالعات زمین شناسی طی دو مرحله تشکیل پهنه سولفید توده‌ای و تأثیر دگرگونی ناشی از پهنه برشی روی آن غنی شده 
است. در این مقاله ضمن معرفی الگوریتم های وارون سازی سریع، از الگوریتم اصلاح شده سیمون استفاده و نقشه های توزیع مقاومت ویژه الکتریکی برای بسامدهای مختلف 
سامانه برداشت تهیه شده است و سپس با در نظر گرفتن ویژگی های نوع کانی سازی، زمین شناسی منطقه، تفسیر مناسب از نقشه های توزیع مقاومت ویژه الکتریکی صورت گرفته 
است. با استفاده از این روش ها، محدوده های پهنه برشی و محل های کانی سازی احتمالی برای بررسی‎های بیشتر تشخیص داده شد. افزون بر  این به نظر می رسد که توزیع مقاومت 
الکتریکی حاصل از بسامد 7200 هرتز با میانگین ژرفای 60 متر نشان می دهد که مرز میان لایه آهک کرتاسه و متاولکانیک کرتاسه در ژرفا نسبت به سطح، تغییرات سریعی دارد 

که می توان با بررسی های صحرایی درستی نقشه زمین شناسی را نیز بررسی کرد.   
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بهار 94، سال بیست و چهارم، شماره 95، صفحه 197 تا 202   )زمين‌شناسي مهندسي و محيط زيست(

1- پیش‌نوشتار 
طول های  مـیان  سقز-  -شمال  آلوت   1:100000 برگه  در  باریکا   1:10000 برگه 
قرار   36° 12′ و   36° 09′ جغرافیایی  عرض های  و   45° 41′ و   45° 37′ جغرافیایی 
به  آبراهه ای  رسوبات  ژئوشیمیایی  مطالعات  انجام  با   1378 سال  از  برگه  این  دارد. 
با اولویت درجه اول در برگه 1:100000 آلوت مورد توجه قرار  عنوان بی‌هنجاری 
گرفت. نوع کانی سازی آنومالي باریکا در مطالعات زمین شناسی در مقیاس 1:20000 
شده  شناخته  طلا  بالای  نسبت  به  پتانسیل  با  توده ای  سولفید  ذخیره  یک  عنوان  به 
است. کانه زايی اصلی طلا- نقره )فلزات پایه و باریت( در این برگه، در 300 متری 
 جنوب روستای باریکا رخ داده است و هم اکنون باریت آن در حال استخراج است 

.)Silva & Pires, 2003(
     با معرفی این آنومالي، برداشت های ژئوفیزیک هوايي با استفاده از دستگاه دیگهم 
داده های  و  شد  انجـام  آلوت  برگه  از  بخش هایی  در  بـالا  وضـوح  با   )DIGHEM(
پنج  با  الکترومغناطیس  و  گاما  پرتو  طیف سنجی  سنجشگر،  دو  با  مغناطیس سنجی 
بسامد به‎طور هم زمان برداشت شد. این داده ها پس از انجام تصحیحات مختلف برای 
پردازش و تهیه نقشه های مختلف آماده شدند. از آنجا که کانی سازی سولفید توده ای 
یکی از بهترین اهداف در برداشت های الکترومغناطیس است )Nabighian, 1987(، با 
استفاده از روش‌های مختلف وارون سازی سریع داده های الکترومغناطیس هلیکوپتری 
الکتریکی  نقشه توزیع مقاومت ویژه  از جمله روش سیمون،   ،)HEM( بسامد  حوزه 
برای بسامدهای مورد استفاده در سیم پیچ هم‌سطح افقی تهیه شد و سپس این نقشه ها 
سولفید های  با  مرتبط  بی‌هنجاری های  یا  و  بالا  سولفید  با  مناطق  اکتشاف  به  نسبت 
توده ای تفسیر شدند. کدهای وارون سازی با استفاده از مقالات موجود در نرم افزار 
متلب تهیه شد و پیش از به‌کارگیری روی داده های واقعی، نتایج وارون سازی روی 

این  مطالعه  است.  شده  مطالعه  مختلف  روش های  از  استفاده  با  مصنوعی  داده های 
داده ها و تعیین ارتباط آنها با کانی سازی می تواند در تعیین محدوده هایی که رفتار 
ژئوفیزیکی یکسانی دارند؛ به عنوان نواحی امیدبخش براي مطالعات زمینی و دقیق تر 

مورد استفاده قرار گيرد.

 HEM 2- وارون سازی سریع داده های
به  می توان  را  هلیکوپتری  الکترومغناطیس  داده های  وارون سازی  کلی،  حالت  در 

منظور محاسبه مقاومت ویژه الکتریکی و ژرفای به دو گروه تقسیم کرد:
     1( روش های وارون‌سازی با تکرار؛ 2( روش های وارون سازی با استفاده از تبدیل 
یا روش های وارون سازی سریع. بازده محاسباتی روش های دوم در برابر روش های 
اول بسیار بهتر ولی پاسخ روش های اول دقیق تر است. از آنجا که تعیین مقدار اولیه 
مناسب در روش های وارون سازی با تکرار اهمیت بسیاری دارد؛ از روش های دوم 
می توان به عنوان مقدار اولیه در ورودی روش های وارون سازی با تکرار استفاده کرد؛ 
تا زمان رسیدن به جواب پایانی، کمتر و پاسخ دقیق تر شود؛ که این موضوع اهمیت 

.)Siemon et al., 2009( روش های وارون سازی سریع را آشکار می کند
     در این روش ها با فرض زمین به‎صورت لایه ای، متغیرهای مقاومت ویژه الکتریکی 
ثانویه  مغناطیسی  میدان  از  استفاده  با  نیم فضا(  )متغیرهای  ظاهری  ژرفای  و  ظاهری 
الگوریتم های  مهم،  اين  براي  می شود.  محاسبه  سنسور  توسط  شده  اندازه‌گیری 
و  ظاهری  الکتریکی  ویژه  مقاومت  روش ها  این  همه  در  ولی  دارد؛  وجود  متفاوتی 
ژرفای ظاهری به عنوان مقدار اولیه استفاده می شود. روش محاسبه این متغیرها توسط 

Huang & Fraser (2000) تشریح شده است. 
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     پس از تهیه متغیر های نیم‌فضا، می توان با استفاده از الگوریتم های زیر مقاومت ویژه 
الکتریکی و ژرفای به ازای هر بسامد را محاسبه کرد.

- روش سیمون: در این روش، مقاومت ویژه الکتریکی برابر با مقدار مقاومت ویژه 

الکتریکی ظاهری در نظر گرفته می شود )ρ=ρa( و ژرفای متناظر این مقاومت ویژه  
* به دست می آید )Siemon, 2001(. وی در 

P a az = d + 251/65 / fρ الکتریکی برابر 
مقالات بعدی خود روشی بهبود یافته اي برای محاسبه مقاومت ویژه الکتریکی ارائه 

.)Sengpiel & Siemon, 2000( کرده است
محاسبه  برای  ژرفا  به  نسبت  دیفرانسیل گیری  از  این روش  و فریزر:  - روش هوانگ 

مقاومت ویژه الکتریکی و ژرفا استفاده می کند و متغیر ژرفای مؤثر نقشی کلیدی در 
محاسبات این روش دارد. این روش در محدوده بسامدي 220 هرتز تا 115 کیلو هرتز 

.)Huang & Fraser, 1996( قابل اجراست
کار  به  مگنتوتلوریک  داده های  برای  که  روش  این  بوستیک:  نیبلت-  روش   -

وارون سازی  برای  تغییراتی  انجام  با   Siemon & Sengpiel (1997) توسط  می رود، 
داده های HEM نیز به کار رفت. بر خـلاف روش پیش، از دیفرانسیل گیری نسـبت 
به بـسامد در محاسـبات استفاده مـی شود و ژرفای مربـوط نیـز با اسـتفاده از رابطـه  

.)Jones, 1983( محاسبه می شود *
P a az = d + 355/88 / fρ

براي  بار  نخستين  و  کرد  ارائه   Schmucker (1971) را  روش  این  اشموکر:  روش   -

داده های مگنتوتلوریک به کار گرفته شد. هر چند از کلیات فرمولاسیون این روش 
می توان برای وارون‎سازی داده های HEM نیز استفاده کرد. در اين روش ابتدا با توجه 
به مقدار ژرفای ظاهري، مؤلفه فاز محاسبه شده و سپس با توجه به آن، ضریبی برای 
ویژه  مقاومت  می توان  آن  از  که  می آید  به دست  ظاهری  الکتریکی  ویژه  مقاومت 

 .)Huang & Fraser, 2000( الکتریکی را به دست آورد

3- بررسی نتایج وارون سازی برای مدل های مصنوعی
مطالعه نتایج وارون سازی روی مدل های مصنوعی زمین می تواند در تفسیر هر چه بهتر 
مقاطع مقاومت ویژه الکتریکی داده های واقعی مفید باشد. از این رو پیش از پرداختن 
وارون سازی  نتایـج  مـطالعه،  مورد  منطقـه  الکـترومغناطیسی  داده هـای  تفسـیر  به 
روی مدل‌های مصنوعی بررسی می شود. به همین منظور، ابتدا به‎طور مختصر نتایج 
مدل  یک  برای  زمین  پاسخ  تولید  برای  الکترومغناطیس  روش  پیشرو  مدل سازی 

مشخص با استفاده از روش فیلتر دیجیتالی گوپتاسارما- سینگ مطالعه می شود.
3- 1. مدل سازی پیشرو

برای تولید پاسخ های یک مدل که همه اطلاعات مورد نياز آن موجود است؛ لازم 
است تا یک انتگرال در حوزه عدد موج محاسبه شود. این انتگرال که از نوع انتگرال 
انواع آرایه های سیم پیچ  از متغیرهای معلوم برای  با استفاده  هنکل )Hankel( است، 
حل می شود. پاسخ میدان ثانویه بهنجار شده برای حالت سیم پیچ های هم صفحه افقی 
h1 )ارتفاع  ارتفاع  r میان جفت سیم پیچ گیرنده- فرستنده و  افقی  با فاصله   )HCP(
و   )i=2,3,…,n(  ρi مقاومت های  با  افقی  لایه ای   )n-1( نیم‎فضای  زمین  روی  پرواز( 
ستبراهای i=2,3,…,n-1( hi( و بسامد زاویه ای ω=2πf به‎صورت زیر نوشته می شود 

:)Mundry, 1983(
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     در این رابطه J0 تابع بسل نوع اول و درجه صفر است. متغیر R1، ضریب بازتاب 
به  زمین  لایه های  ستبرای  و  الکتریکی  ویژه   مقاومت  مقادیر  از  که  است  مختلطی 
آزاد، هوای  در  مغناطیسی  نفوذپذیری   µ0=4π×10-7 همچنین  می آید.   دست 

 ρ0>108 Ω.m و  هوا  الکتریکی  دی  ثابت   ε0=8.854×10-12 As/Vm 

مقاومت ویژه الکتریکی هواست.

3- 2. حل عددی انتگرال ماندری
روش فیلترهای دیجیتالی گوپتاسارما- سینگ به دلیل بازده بالای محاسبات و دقت 
ثانویه  مغناطیس  میدان  محاسبه  برای  پیشرو،  مدل سازی  مسئله  انتگرال  محاسبه  در 
مدل های مشخص استفاده شده است. برای محاسبه انتگرال Z با کمک فیلتر دیجیتال 
تابع هسته  ازای آن  به  مقادیر طول که   ،Wi تعریف می شود: ضرایب  متغیر   5 خطی 
محاسبه می شود، λi، شیفت، s فاصله نمونه برداری، a و متغیر r که در الکترومغناطیس 
هوابرد فاصله سیم پیچ ها است. در این صورت روابط برای محاسبه انتگرال عبارتست 

:)Guptasarma & Singh, 1997( از
n

[a+(i-1)s]
i i i

i=1

1 1=  × 10   ,   i=1 , 2 ... n   ,   Z =  K ( )W  rr
λ λ∑                              )2

الکتریکی  ویژه  مقاومت  با  لایه  چهار  زمین  برای  پیشرو  مدل سازی  نتایج       
فیلتر  از  استفاده  با   10  ،30  ،20 ستبرای های  و  اهم متر   1000 و   5  ،100  ،200
یک  برای  سينگ،  گوپتاسارما-  روش  مقاله،  این  در  استفاده  مورد  دیجیتالی 
شده  مقایسه   Siemon et al.  (2009) پیشرو   مدل سازی  نتایج  با  مصنوعی  مدل 
سیم پیچ ها  فاصله  و  پرواز  ارتفاع  مدل سازی  این  در  است.  آمده   1 جدول  در  و 
است. زمین  پاسخ  حقیقی  و  موهومی  بخش   R و   Q و  متر   8 و   30 برابر  ترتیب   به 

به ترتیب روش   Gupta-with a0 Gupta-without a0  و   ،BGR (FHT)  ،BGR (LT)

مدل سازی پیشرو با استفاده از ضرایب تبدیل لاپلاس، تبدیل هنکل سریع، فیلترهای 
هستند.      آن  گرفتن  نظر  در  بدون  و   a0 گرفتن  نظر  در  با  سینگ  گوپتا-  دیجیتالی 
نظر  با در  پاسخ روش گوپتاسارما- سينگ، هم  نتایج  همان‎گونه که دیده می شود، 
گرفتن متغیر a0 و هم بدون آن، در بسامد های پایین از 387 تا 8225 هرتز با پاسخ های 
اختلاف  بالا  بسامدهای  در  ولی  دارند؛   ppm دهم  در حد  تفاوتی  بی‌جی‌آر  انستیتو 
نتایج به‌ویژه برای بخش حقیقی پاسخ میدان مغناطیسی ثانویه زمین محسوس است؛ 
که با در نظر گرفتن متغیر a0 در رابطه انتگرال هنکل، پاسخ روش گوپتاسارما- سينگ 
در  هوا  مقاومت الکتریکی  تأثیر  دلیل  به  که  است؛  یکسان  بی‌جی‎آر  انستیتو  نتایج  با 

بسامدهای بالا بر میدان مغناطیسی ثانویه زمین است.
3- 3. نتایج وارون سازی برای مدل های مصنوعی

 4 از  استفاده  با  هلیکوپتری  الکترومغناطیس  داده های  یک‌بعدی  وارون سازی  نتایج 
الگوریتمی که توضیح مختصر آن آورده شد، برای 16 بسامد در بازه 220 هرتز تا 
200 کیلوهرتز برای دو مدل مصنوعی a( زمین دولایه: مقاومت الکتریکی لایه اول و 
دوم به‌ترتیب 100 و 20 اهم متر و ستبرای رولایه 40 متر و b( زمین چهارلایه: مقاومت 
الکتریکی لایه ها از اول تا چهارم 50، 1000، 1 و 1000 اهم متر و ستبرای لایه اول 
تا سوم به‌ترتیب 10، 40 و 5 متر، به دست آمده و در شکل 1 به‎صورت منحنی های 
از  ایشان،  نظر  به  توجه  با  فریزر  برای روش هوانگ-  البته  است.  سونداژ رسم شده 
بازه بسامدی 220 تا 115000 هرتز استفاده شده است. نتایج مدل سازی پیشرو برای 
حالت سیم پیچ هم صفحه افقی محاسبه شده است. به منظور تعیین توانایی هر روش 
به‎طور  وارون سازی  نتایج  لایه ها،  الـکتریکی  ویژه  مقاومت  شناسایی  و  در جدایش 

خلاصه برای مدل های مصنوعی در جدول 3 آمده است.
     برای مدل زمین دو لایه با رولایه مقاوم، همه روش ها پاسخ های بسیار خوبی ارائه 
هوانگ-  روش  میان،  این  در  کنند.  شناسایی  خوبی  به  را  زمین  توانسته اند  و  دادند 
ویژه  مقاومت  برای  به‌ترتیـب  را  پاسخ ها  دقیق‌‎ترین  بوستیک  نیبلت-  و روش  فریزر 
به  نسبت  سیمون،  یافته  بهبود  روش  آورده اند.  دست  به  دوم  و  اول  لایه  الکتریکی 
ژرف‎تر  لایه های  از  فریزر  هوانگ-  روش  و  سطحی  لایه های  از  روش ها  دیگر 
ویژه  مقاومت  سیمون  روش  چهارلایه،  زمین  مدل  برای  داده اند.  بیشتری  اطلاعات 
الکتریکی سطحی ترین لایه را نسبت به دیگر روش ها دقیق‌‎تر محاسبه کرده است و 
بیشترین اطلاعات را از سطح تهیه می کند که به نظر می رسد روش قوی‌تري نسبت 
 به دیگر روش‌ها در شناسایی بخش های سطحی تر زمین است. از سوی دیگر، روش 
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و چهارم  دوم، سوم  الکتریکی لایه های  ویژه  مقاومت  شناسایی  در  فریزر  هوانگ- 
پاسخ های نزدیک به مدل را تولید کرده است. تغییرات سریع این روش در مرزهای 
مدل های مصنوعی یکی از نکات قابل توجه این روش است که می‌تواند به تعیین مرز 

لایه ها کمک زیادی کند.
     در کل با توجه به پاسخ الگوریتم های وارون سازی سریع داده های الکترومغناطیس 
الگوریتم که  می رسد  نظر  به  گونه  این  مصنوعی  مدل های  به  بسامد   حوزه 

Huang & Fraser (1996)  جزو بهترین روش ها به شمار می رود؛ ولی وضوح نزدیک 

به سطح این روش کم است. در حالی که روش سیمون بهبود یافته بهترین نتایج را در 
شناسایی لایه اول دارد. با این حال الگوریتم سیمون بهبود یافته نسبت به روش های 
دیگر ژرفای نفوذ کمتری دارد. روش غیر دیفرانسیلی اشموکر، جواب هایی نزدیک 
به روش سیمون دارد؛ ولی میان این دو روش، روش سیمون پاسخ های بهتری می دهد. 
از همین رو از دو روش سیمون بهبود یافته و هوانگ- فریزر برای تهیه نقشه توزیع 

مقاومت  الکتریکی داده های واقعی استفاده شد.

4- زمین شناسی باریکا
برگه زمین شناسی 1:10000 باریکا )شکل 2( در پایانه شمال باختری پهنه ساختاری 
سنندج- سیرجان قرار گرفته است. واحدهای گسترش یافته در این منطقه یک سری 
از نظر ترکیب  با سن کرتاسه است؛ که  سنگ های آتشفشانی- رسوبی زیر دریایی 
سنگ‌شناختی بیشترین حجم آن لاتیت- آندزیت، تراکی‎آندزیت، لاتیت- آندزیت 
کوارتزدار و سنگ های بازیک اسپیلیتی شده به همراه یک سری واحدهای رسوبی 
مانند آهک و شیل است. تغییرات بافتی بخش آتشفشانی زیاد بوده و حتی بخش های 

.)Omrani & Khabaziyan, 2003( توفی تا توف برشی را می توان دید
     واحدهای آتشفشانی- رسوبی کرتاسه همه منطقـه باریکا را پوشـش داده و در 
شمالي  روند  با  شکل پذیر  شکننده-  برشی  پهنه های  تأثیر  تحت  مختلف  بخش‌های 
برشی  پهنه  می شوند.  دیده  باریکا  منطقه  در  باختري- جنوبي جنوب خاوري  شمال 
منطقه  برشی  پهنه  بزرگ‌ترین  و  اصلی ترین  کیلومتر،   3 از  بیش  طولی  با  باریکا 
باریکا بوده و معدن باریت به همراه کانه زايی مربوط در این پهنه قرار گرفته است. 
است  شده  معرفی  سردشت  خاور  برشی  پهنه های  از  یکی  عنوان  به  محدوده   این 

.)Mohajel, 2004(

5- نقشه مقاومت ویژه الکتریکی و ژرفا
با توجه به نتایج به دست آمده از وارون سازی یک‌بعدی مدل های مصنوعی زمین، به 
نظر می رسد که استفاده از نتایج وارون‌سازی روش های سیمون بهبود یافته و هوانگ- 
فریزر به‎صورت ترکیبی می تواند اطلاعات بیشتری ارائه کند. بنابراين با استفاده از این 
دو روش برای داده های الکترومغناطیس هلیکوپتری حوزه بسامد سامانه دیگهم در 
منطقه باریکا، نقشه های توزیع مقاومت ویژه الکتریکی برای دو بسامد 7200 و 56000 

هرتز سیم پیچ هم صفحه افقی تهیه شد که نتایج آن در شکل های 3 و 4 آمده است. 
     برای تهیه این نقشه ها، در محدوده مورد مطالعه از 54027 نقطه داده های 29 خط 
پرواز با فاصله 200 متر و روند شمال خاوري- جنوب باختري استفاده شده است و 
مساحتی حدود 33 يكلومترمربع را دربر می گیرد. پس از تهیه مقادیر مقاومت ویژه 
الکتریکی و ژرفای متناظر با استفاده از کد نوشته شده در نرم افزار متلب، شبکه این 
مقادیر با استفاده از روش کمترین انحنا )Minimum Curvature( و ابعاد شبکه 80 متر 
تهيه شد. برای بسامد 56000 هرتز با استفاده از روش هوانگ و فریزر بازه مقاومت 
ویژه الکتریکی و ژرفای به دست آمده زمین به ترتیب میان 90 تا 1655 اهم‏متر و 27 تا 
70 متر و برای روش سیمون میان 56 تا 1403 اهم‎متر و 19 تا 51 متر به دست آمد. برای 
بسامد 7200 هرتز نیز بازه مقادیر مقاومت  الکتریکی و ژرفا برای روش هوانگ و فریزر 
به‎ترتیب برابر 27 تا 1925 اهم‏متر و 72 تا 203 متر و برای روش سیمون 38 تا 4490 

اهم‎متر و 33 تا 96 متر است. همچنین از نقشه ها مشخص است که توزیع مقاومت ویژه  
الکتریکی با استفاده از بسامد 7200 هرتز که ژرفای بیشتری نسبت به بسامد 56000 
از  مختلفی  به دلایل  می تواند  است که  برخوردار  بیشتری  یکنواختی  از  دارد؛  هرتز 
جمله تأثیر نوفه هاي سطحی بر بسامد های بالا یا وجود عوامل مختلف زمین شناسی 
مانند دگرسانی ها، وجـود درز و شکاف زیاد و هـوازدگـی در ژرفا های کم رخ دهد.

6- تفسیر نقشه های مقاومت ویژه الکتریکی
از داده های الکترومغناطیسی هلیکوپتری با توجه به سرعت زیاد برداشت و دقت بالای 
روش های پردازش می توان در کاربرد های گوناگون همچون مسائل محيط  زيستي 
آب  منابع  اکتشاف   ،)Hammack et al., 2003( زمین  در  آلودگی  گسترش   و 
 ... و   )Silva & Pires, 2003( موادمعدنی  اکتشاف   ،)Hodges & Beattie, 2008(
استفاده کرد. افزون بر این از سامانه برداشت هلیکوپتری دیگهم به منظور اکتشاف 
با  که  است؛  شده  استفاده  هند  باختر  در  واقع  منطقه ای  در  توده ای  سولفید  ذخیره 
به دست  بالایی  با دقت  داده ها، شکل و ژرفای کانسار  این  از وارون‌سازی  استفاده 

.)Hammack et al., 2003( آمده است
     کانه‎زايی طلا- نقره )فلزات پایه- باریت( در منطقه باریکا از نوع سولفید توده‎ای 
قرار  ریولیتی  اسیدی  آتشفشانی های  بالایی  بخش  در  که  است؛  طلادار  ولکانوژن 
دارد و به‎صورت عدسی های کوچک و بزرگ و هم‎روند با برگوارگی پهنه برشی 
برداشت های زمین شناسی، رخنمون کانه زايی در محدوده ای  پایه  بر  دیده می شود. 
به وسعت 200 در 100 متر در ترانشه بزرگ ناشی از فعالیت های استخراجی معدن 
باریتی که بزرگ‎ترین آنها 60 متر طول  باریت به خوبی دیده می‏شود. عدسی های 
می شوند.  دیده  کانه زايی  محـدوده  بالایی  بخـش  در  دارند،  ستبرا  متر   10 و حدود 
می شود: دیده  پهنه  سه  در  بالا  به  پایین  از  باریکا،  منطقه  در  کانه زايی  کلی   به‎طور 

الف( پهنه سیلیسی سولفیددار: گسترش این پهنه به‎صورت عدسی های کشیده است 
که در کمرپایین پهنه غنی از سولفید دیده می شود. این پهنه در محدوده معدن باریت 
ستبرای 50 متر و طولی بیش از 100 متر دارد؛ ب( پهنه غنی از سولفید و سولفوسالت: 
باریت  دارای حدود 50 متر طول و ستبرای 3 متر و در بخش شمال  باختري معدن 
است؛ ج( پهنه کانسنگ باریتی. بخش توف ریولیتی آهن‏‎دار قرار دارد که حدود 30 
تا 40 متر ستبرا دارد. اکسیدهای آهن به‎صورت پراکـنده و رگچه ای همراه با کوارتز 

.)Silva & Pires, 2003( و سرسیت در این واحد دیده می شود
     محدوده پهنه های برُشی به دلیل کانه‎دار بودن و وجود رگچه های سولفیدی و 
دگرسان شده، به‎ویژه پهنه های برشی باریکا و شمولا، توسط هر دو بسامد و هر دو 
نسبت  به‎صورت محدوده های رساناتر  الکتریکی،  مقاومت ویژه  نقشه‎های  روش در 
از  و  دارد  زمین شناسی  نقشه  روی  موجود  محدوده های  با  خوبی  تطابق  اطراف،  به 
آنجا که کانی سازی در این پهنه رخ داده است و اهمیت ویژه ای در این منطقه دارد؛ 
می توان با توجه به الگوی مقاومت ویژه الکتریکی این پهنه، محدوده های دیگری را 
به عنوان پهنه برشی كاني زايي معرفی کرد. میان دو روش سیمون و هوانگ، روش 
نسبت  را  بیشتری  الکتریکی  ویژه  مقاومت  مقادیر  هرتز،   7200 بسامد  برای  هوانگ 
به روش سیمون در همین بسامد نشان می دهد؛ که به دلیل ژرفای نفوذ بیشتر روش 
به نظر می‎رسد در صورت وجود پهنه برُشی در  به این نکته  با توجه  هوانگ است. 
ژرفاهای زیاد، بخش سولفیددار و آرژیلیکی )به راهنمای نقشه زمین‌شناسی در شکل 

2 توجه شود( با مقاومت ویژه  الکتریکی کم در ژرفایی کمتر از 80 متر قرار دارد.
ویژه  مقاومت  تغییر  الگوی  داشت،  توجه  آن  به  باید  که  اهمیتی  دارای  نکته       
الکتریکی در کل منطقه مورد بررسی است؛ که به نوع واحد سنگی برمی گردد. این 
بسیار  از کانی سازی  نوع خاصی  تشکیل  برای  مناسب  واحدهای  تعیین  برای  مطلب 
پایه سن واحدها، کل  بر  تنها  نقشه 1:10000 موجود  این که  به  توجه  با  مهم است. 
منطقه را کرتاسه در نظر گرفته است، از نقشه زمین شناسی 1:100000 استفاده شده 
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است )شکل Omrani & Khabaziyan, 2003( )5(. در کنار نقشه زمین شناسی، نقشه 
مقاومت ویژه الکتریکی برای بسامد 7200 هرتز روش سیمون بهبود یافته نیز قرار داده 
و مرز واحد متاولکانیک کرتاسه با آهک کرتاسه روی این نقشه با خط چین مشکی 

آورده شده است.
     همان‏گونه که در شکل 5 می توان دید، الگوی توزیع مقاومت ویژه الکتریکی 
در کل نقشه با تغییرات سنگ شناختي روی نقشه زمین‌شناسی یکسان نيست؛ که این 
موضوع می‎تواند به دلايل مختلفی مانند تغییر سریع واحدهاي یادشده در ژرفای کمتر 
از 100 متر در بخش متاولکانیکی به واحد آهکی، وجود پهنه های برُشی به مراتب 
بزرگ‏تر از محدوده های مشخص شده در نقشه شکل 2 در بخش باختری محدوده 
به  باشد.  برخورد دو واحد  تغییر تدریجی سنگ شناختي در محل  یا  مورد مطالعه و 
نظر می رسد با توجه به گستردگی محدوده ایی که با نقشه زمین‌شناسی تطابق ندارد و 
همچنین شیب چیره واحدهاي سنگي منطقه - 45 درجه با آزیموت 90 درجه - در 
ژرفای کمتر از 50 متر لایه آهک کرتاسه زیر لایه متاولکانیک کرتاسه قرار می گیرد.

7- نتیجه گیری
الکترومغناطیس  داده های  سریع  وارون سازی  مختلف  روش های  مقاله،  این  در 
حوزه بسامد مطالعه و نتایج آنها برای مدل های مصنوعی مختلف با یکدیگر مقایسه 
محاسبه  در  شده  استفاده  روش های  درستی  و  دقت  به  توجه  با  رو  همین  از  شد. 
و  شده  اصلاح  سیمون  روش  دو  آن،  با  مرتبط  ژرفای  و  الکتریکی  ویژه   مقاومت 
به  واقعی  داده های  روی  استفاده  مورد  روش های  عنوان  به  فریزر  هوانگ- 
تغييرات  از  بـهتری  نتـایج  شده  اصلاح  سیمون  روش  که  شدند؛  کارگرفته 

دادند. نشان  ژرفایي  تغييرات  از  درست تری  نتایج  فریزر  هوانگ-  و  سطـحي 
     در محدوده با مقاومت ویژه الکتریکی بالای نقشه توزیع مقاومت ویژه الکتریکی، 
محدوده هایی با مقاومت الکتریکی پایین قرار دارند و از آنجا که طبق نقشه 1:100000 
زمین‌شناسی آلوت، این محدوده ها همگی در یک سنگ بستر قرار دارند؛ برای تفسیر 
کیفی این بی‌هنجاری ها از نقشه 1:10000 باریکا استفاده و دیده شد که بی‌هنجاری 
با مقاومت الکتریکی پایین در نزدیکی روستاهای باریکا و شمولا دقیقاً با پهنه برشی 
در نقشه 1:10000 باریکا انطباق دارد که اين موضوع احتمالاً به دلیل وجود رگه های 

کوارتز سولفیدداری است که در کل این پهنه پراکنده است.
در  سنگی  ترکیب  و  الکتریکی  ویژه  مقاومت  توزیع  به  توجه  با  این،  بر  افزون       
محدوده روستای باریکا در نقشه 1:100000 آلوت، میان این دو نقشه در بخش هایی 
زمین‌شناسی  نقشه  در  لایه ها  شیب  به  توجه  با  امر  این  که  ندارد؛  وجود  همخوانی 
1:10000 باریکا، احتمالاً به دلیل حضور لایه آهک کرتاسه با مقاومت الکتریکی به 

نسبت پایین تر از متاولکانیک کرتاسه است.  
     در پایان پیشنهاد می شود با حفر شمار محدودی گمانه در منطقه و مطالعه ستون 
زمین‌شناسی آن با مقاطع مقاومت  ويژه الکتریکی، تفسیر دقیق تری از منطقه به دست 
با رفتار مشابه ژئوفیزیکی تعمیم داده و مناطق  آيد؛ تا اطلاعات آن به دیگر نواحی 

امیدبخش با دقت بیشتری معرفی شود.

سپاسگزاری
نگارندگان، از مسئولان محترم سازمان زمین‌شناسی و اکتشافات معدنی کشور برای 

همکاری در ارائه داده های مختلف مورد نیاز این مقاله سپاسگزاری می‎کنند.

شکل 1- منحنی های مقاومت ویژه الکتریکی- ژرفا برای دو مدل مصنوعی 
زمین: a( مدل زمین دو لایه؛ b( مدل زمین 4 لایه.

شکل 2- نقشه زمین شناسی 1:10000 باریکا به همراه محدوده برشي با کانی سازی به نسبت 
.)Omrani & Khabaziyan, 2003( )فراوان )محدوده رنگ زرد
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زمین‌شناسی  نقشه  از  بخشی  الف(   -5 شکل 
 Omrani & Khabaziyan,( آلوت   1:100000
2003(؛ واحد آهک کرتاسه به رنگ سبز و واحد 

متاولکانیک کرتاسه به رنگ قهوه ای نمایش داده 
الکتریکی  ویژه  مقاومت  نقشه  ب(  است؛  شده 
زرد  چین  خط  سیمون.  روش  هرتز   7200 بسامد 
 7200 بسامد  الکتریکی  ویژه  مقاومت  مرز  رنگ 
آهک  واحد های  مرز  مشکی  چین  خط  و  هرتز 

کرتاسه و متاولکانیک کرتاسه را نشان می دهد.

الکتریکی  ویژه  مقاومت  توزیع  نقشه   -3 شکل 
مختلف.  روش های  برای  هرتز   56000 بسامد 
نقشه  محدوده  رنگ،  سیاه  مستطیلی  محدوده 
معدن  محل   + علامت   ،)2( شکل  زمین‌شناسی 
باریت و کانسنگ سولفید توده‎ای و محدوده های 

هاشور خورده پهنه برُشی است.

الکتریکی  ویژه  مقاومت  توزیع  نقشه   -4 شکل 
مختلف.  روش های  برای  هرتز   7200 بسامد 
نقشه  محدوده  رنگ،  سیاه  مستطیلی  محدوده 
معدن  محل   + علامت   ،)2( شکل  زمین‌شناسی 
باریت و کانسنگ سولفید توده‎ای و محدوده های 

هاشور خورده پهنه برُشی است.



وارون سازی سریع داده های الکترومغناطیس حوزه بسامد هلیکوپتری برای شناسایی  ...

202

References
Guptasarma, D. & Singh, B., 1997- New Digital Linear Filters for Hankel J0 and J1 Tansforms, Geophysical Prospecting, Vol., 45,
Hammack, R. W., Love, E. I. & Veloski, G. A., 2003- Using Helicopter Electromagnetic Surveys to Identify Environmental Problems at Coal 

Mines, Mine Water and Environmental, No. 22, pp: 80-84.
Hodges, G. & Beattie, D., 2008- Comparison of HeliGeotem and Dighemv over the Maimon Massive Sulfide Deposit, Short Paper, 10th SAGA 

Biennial Technical Meeting and Exhibition.
Huang, H. & Fraser, D, C., 1996- The Differential Parameter Method for Multi frequency Airborne Resistivity Mapping, Geophysics, Vol. 61, 

P: 100_109.
Huang, H. & Fraser, D. C., 2000- Airborne Resistivity and Susceptibility Mapping in Magnetically Polarizable Areas, Geophysics, Vol. 65, 

No. 2, pp: 502- 511.
Jones, A. G., 1983- On the Equivalence of the Niblet and Bostick transformations in the magneto telluric Method. Journal of Geophysics, 25, 

P: 998_ 1008.
Mohajel, M., 2004- geological and structural report of study zones of Alut Project, Geological Survey of Iran.
Mundry, E., 1983- On the Interpretation of Airborne Electromagnetic Data for the Two_ layer Case, Geophysical Prospecting 32, pp: 336 _ 346.
Nabighian, M. N., 1987- Electromagnetic Methods in Applied Geophysics, Applications Part A and Part B, Society of Exploration Geophysicists.
Omrani, A. & Khabaziyan, R., 2003- Geology Report for Alut 1:100,000 scale Sheet, Geology Survey of Iran.
Schmucker, U., 1971- Neue Rechenmethoden zur Tiefen-sondierung. In: Weidelt, P. (Ed., Protokoll uber das Kolloquium Ardmagnetische 

Tiefensondierung in Rothenberge, University of Gotingen, pp. 1–39.
Sengpiel, K. P. & Siemon, B., 2000- Advanced Inversion Methods for Airborne Electromagnetic Exploration, Geophysics, Vol. 65, No. 6, pp: 

1983-1992.
Siemon, B. & Sengpiel, K. P., 1997- Helicopter-borne electromagnetic groundwater exploration survey in the Kuiseb Dune Area, Central 

Namib Desert, in: Proceedings of SAGA Conference 97, Swakopmund, Namibia, pp. 137–142.
Siemon, B., 2001- Improved and new resistivity-depth profiles for helicopter electromagnetic data, Journal of Applied Geophysics 46, PP: 65- 76.
Siemon, B., Auken, E. & Christensen, A. V., 2009- Laterally constrained inversion of helicopter-borne frequency-domain electromagnetic data, 

Journal of Applied Geophysics, Vol. 67, No.3, pp: 259-268.
Silva, M. A. & Pires, A. C., 2003- Application of Airborne Geophysical Data to Mineral Exploration in the Uneven Exposed Tearrains of the 

Rio Das Velhas Greenstone Belt, Revista Braisileria de Geociencias, Vol. 333, No. 2, pp: 17-28.

Gupta-with α0Gupta-without α0BGR (FHT)BGR (LT)
f (Hz) R (ppm)Q (ppm)R (ppm)Q (ppm)R (ppm)Q (ppm)R (ppm)Q (ppm)

21.8068.3621.868.321.868.3621.7768.62387

129.11164.36129.1164.3129.1164.4129.1164.41820

280.43291.46280.3291.4280.4291.5280.4291.58225

734.96747.46731.9746.3734.7747.4734.8747.641550

1506.11046.801469.41038.81506104715091052133200

ρ=20 Ωm مدل دولایه با رولایه مقاوم 100 اهم‌متر و ستبرای 40 متر روی لایه هادی با
روش اشموکرروش هوانگ- فریزر )96(روش نیبلت- بوستیکروش سيمون بهبود یافته

97/195/497/8102/6مقاومت ویژه  الکتریکی لایه اول
13/920/418/317/4مقاومت ویژه  الکتریکی لایۀ دوم

5/17/488کمینه ژرفای شناسایی
100/4133/9157/3142بیشینه ژرفای شناسایی

مدل چهارلایه با مقاومت ویژه الکتریکی ρ=[50 1000 1 1000] بر حسب Ωm و ستبرای t=[10 40 5[ بر حسب متر
روش اشموکرروش هوانگ- فریزر روش نیبلت- بوستیکروش سيمون بهبود یافته

50/549/362/859/8مقاومت ویژه الکتریکی لایه اول
141149314156مقاومت ویژه الکتریکی لایۀ دوم
7/68/11/99/4مقاومت ویژه الکتریکی لایه سوم

1328/953/713/1مقاومت ویژه الکتریکی لایه چهارم
3/24/865/2کمینه ژرفای شناسایی
84113/7139/5120/9بیشینه ژرفای شناسایی

جدول 1-  نتایج مدل سازی پیشرو برای زمین چهار لایه با مقاومت ویژه الکتریکی 200، 100، 5 و 1000 اهم‎متر و ستبراهای 20، 30، 10. ارتفاع پرواز و فاصله 
سیم پیچ ها به ترتیب برابر 30 و 8 متر و Q و R بخش موهومی و حقیقی پاسخ زمین است. 

جدول 2- خلاصه نتایج وارون سازی و مقایسه روش ها در جدایش و شناسایی ژرفا و مقاومت ویژه الکتریکی لایه ها. علامت )-( درون جدول به این معنی است که روش قابلیت 
شناسایی ندارد. همچنین سلول خاکستری در هر ردیف نشان‎دهنده بهترین پاسخ برای آن ویژگی از لایه است.
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