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1-Introduction 
The Sanandaj-Sirjan zone is the most active zone in Iran from the tectonic point of view. The most crucial 

deformation and transformation event that affected Sanandaj-Sirjan is related to the closing of the Neotethys 

Ocean and related orogenic processes, which took place during the Mesozoic era. The studies and 

examination of the structures in this region have a particular complexity, indicating several ductile and 

brittle-ductile metamorphic phases (Mohajjel et al., 2003). During orogenic processes, orogenic gold 

deposits are formed, an essential and economical type of gold mineralization (Groves et al., 2003). These 

deposits occur in metamorphic belts (Bierlein and Growe, 2000; Grow, 2000; Goldfarb et al., 2001). 

Considering the geodynamic tectonic position of the active continental margin of the Sanandaj-Sirjan zone, 
it can be expected that gold mineralization of the orogenic type occurred in most parts of this zone (Aliyari 

et al., 2012; Niromand et al., 2011). Several orogenic gold deposits have been introduced in this area 

(Rashidnejad-Omran et al., 2001; Kouhestani et al., 2006; Abdollahi et al., 2009; Asadi et al., 2018). 

Essential geological units from old to new include black slates, phyllites, mica schists, and 

metamorphosed greywacke sandstones with shale and talc schist interlayers. On the other hand, there are 

limited outcrops of dolomite limestone in the vicinity of the mineralized zone in the southwest. The outcrop 

rock units in the area, which are medium to low metamorphosed greenschist facies, include a collection of 
calc schist, phyllite, schist, metamorphic sandstone, and sometimes metamorphosed volcanic rocks. The 

age of these units is attributed to the Late Paleozoic to Jurassic periods. An essential mineralized silica zone 

is located in the west and southwest of the Hassan Abad area. In the range of stone sequences, under the 
influence of several metamorphic phases, they lose their original order and show new fabrics. The type and 

intensity of deformation are not the same, but different types of deformations are observed in the region as 

shear zones, from ductile to brittle to brittle. Gold and tungsten mineralized during the transition from 
ductile to brittle and brittle shear zones. Gold mineralization in the transition zones from malleable to brittle 

has a lens-shaped geometry in the direction of slope and extension. The empty spaces that were formed 

during the deformation and mylonitization process along with the foliation, as well as the micro-fractures 

in the porphyroclasts that were created during the cataclastic flow of the crystals, both by quartz and sulfide 
minerals of the hydrothermal stage. They are filled at the same time. 

The interesting point is that gold grade changes are closely related to metamorphosis. This relationship 

is determined by the results of the chemical analysis of the samples taken from the trenches and surface 
samples that were dug perpendicular to the trend of the rock units so that the high grades of gold are strongly 

deformed into siliceous and sulfide parts. (mylonite and cataclasite) belong. The mineralogy of the mineral 

includes pyrite, arsenopyrite, galena, sphalerite, chalcopyrite, and pyrrhotite. Based on the studies, the 

fabrics determining the cutting direction in this range include sigma-type porphyroclasts and Z-shaped 
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folds. The Z-shaped porphyroclasts observed in the ore units have a core zone of quartz or orthoclase, are 

well visible on a macroscopic scale, and represent a left-handed shear movement. 

2-Material and methods 

The presence of sulfide minerals with low specific resistance and high electrical chargeability next to the 

siliceous areas associated with gold and silver mineralization, which have high specific resistance and lower 

electrical chargeability, provides enough contrast to using specific resistance and induced polarization (IP) 
methods. In the last few decades, extensive studies have been conducted on geophysical methods 

(magnetometry, specific electrical resistance, and IP) in the search for gold deposits.  

3-Results and discussions 
The present study investigates the geophysical data collected in the Hasan Abad gold field. This study aims 

to identify areas with mineral potential with the help of the results obtained from geophysical data and to 

determine the points related to mineralization using two-dimensional and three-dimensional inverse 
modeling of geophysical data. In this regard, after the inversion of magnetic data, specific resistance, and 

induced polarization, the spatial relationship between gold mineralization and changes in magnetic 

susceptibility, specific resistance, and electrical chargeability is investigated. Then, the spatial relationship 

between gold mineralization and changes in the mentioned geophysical quantities is shown by comparing 
the mentioned models with the geological information and the results of geochemical analysis of the 

boreholes in the area. To cover the Hassan Abad area, 66 profiles with northeast-southwest direction (N39E) 

with a data collection grid of 25 x 50 meters were selected as identification, and the extension of profiles 
was selected as northeast-southwest and all measurements It has been taken on profiles in this direction. At 

the time of harvesting, the intensity of the reference magnetic field (IGRF) in the studied area is 47386 

nanotesla. Figure 4(a,b) shows the magnetic field intensity map of the region before and after applying 

daily corrections and removing the geomagnetic reference field. In addition to the magnetometer survey, 
the IP/RS survey was conducted in the Hasanabad area of 5 profiles. The samples were taken with a polar-

dipole array for one profile with an electrode distance of 20 meters to a depth of 50 meters and a bipolar-

dipole array for four profiles with electrode distances of 10 and 20 meters to a depth of about 40 meters. 
Although by applying the usual processing on the magnetic data, it is possible to find out the location of 

the magnetic masses or roughly estimate the depth of the magnetic sources with Euler's mixing method, the 

precise determination of the shape and depth of the magnetic self-susceptibility masses The above requires 
doing inverse modeling of the data. In other geophysical methods, such as electrical resistivity and induced 

polarization, determining inhomogeneity shape and depth is only possible by performing inverse data 

modeling. In order to invert the magnetic data, Mag3D 4.0 software was used. Lee and Aldenberg provide 

the inverse modeling method used in this software. In this modeling, the model range is divided into m 
grids (mesh) of rectangular cubes, then the constant magnetization value is calculated for each grid. Because 

the measured data usually has some noise, the primary purpose of data inversion is to obtain a suitable 

model using this noise data. In order to invert the data using this algorithm, it is first necessary to introduce 
the estimated amount of noise in the data to the software. 

For this purpose, it is assumed that the variance in the data has a Gaussian distribution. The possible 

error of each data is determined according to the standard deviation of Gaussian distribution. In the 
inversion of magnetic data in the Hasan Abad area, the Gaussian coefficient equal to the standard deviation 

of one percent (1%) plus one nanotesla was allocated. Then, the modeling area was divided into grids with 

dimensions of 15x30x30 meters and a maximum magnetization value of 0.003, and the minimum value of 

zero was added to the model as a constraint. It should be noted that the maximum magnetization value of 
the range of anomalies SI 0.004 has been obtained, but for better representation in the modeling, the 

maximum value SI 0.03 has been considered. Then, three-dimensional inversion was performed on the 

magnetic data of the Hassan Abad area. According to the maximum value of magnetization obtained in 
modeling and comparison with the geological map and the value of schist magnetization, the detected 

anomaly may be due to the presence of schists in the study area. 
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4-Conclusion 

By comparing the results of the vertical sections of the inverse modeling of the magnetic data with the 
vertical sections of the inverse modeling of the specific resistance and induced polarization along 5 IP/RS 

profiles, the border of extreme changes in magnetic susceptibility was associated with low specific 

resistance and high chargeability. It makes mineralization possible in these areas. The comparison of the 
results of the inversion modeling of the magnetic data with the geochemical analyses of the exploratory 

boreholes dug in the region showed that during the changes in the magnetic susceptibility, the gold and 

copper grades increased strongly, generally according to the raw data of the harvest. The load capacity in 
the Hasan Abad area is high and has reached a maximum of about 80 mV/V. Therefore, the probability of 

sulfide mineralization percentage in the Hassan Abad area will be very high. In the modeled sections, the 

specific resistance has been recognized, as well as the faults, and since the mineralization in these areas is 

veined and located in the fault zone, most of the anomalies located in the fault zone have been noticed in 
the excavations. Some of the anomalies are located in areas with high specific resistance, some of which 

are related to the formation effect, and some of which are seen as dykes in the sections and may be related 

to silica veins in which there is a possibility of gold mineralization. Some of the anomalies that show a 
large extent in the sections are also probably related to the construction effect. 
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 چكیده

 ژئوفیزیکی با جوییکیلومتری جنوب باختری گلپایگان قرار دارد. پی 31سیرجان و  -آباد در بخش مرکزی پهنه سنندج محدوده طلای حسن

و جهت تخمین ژرفای منابع مغناطیسی پردازش واهمامیخت اویلر صورت  القایی انجام پلاریزاسیون ویژه ومقاومت سنجیمغناطیس هایبرداشت

خودپذیری  بیشینه و الدنبرگ انجام گردید. ژرفایهای مغناطیسی منطقه بر اساس الگوریتم لی سازی وارون سه بعدی دادهسپس مدل گرفت،

سازگاری دارد. افزون  اویلر واهمامیخت روش از آمده دست به مغناطیسی منابع متوسط ژرفای با سازیوارون نتایج از شده زده تخمین مغناطیسی

 خودپذیری مغناطیسی، بعدی سه مدل قائم مقاطع با القایی پلاریزاسیون و ویژهمقاومت هایداده سازیوارون از حاصل بعدی دو هایلمد این، بر

ذیر به پهای برشی گذر از شکلبه صورت پهنه و دست داده و شدت یکسان نبوده اثیر دگرشکلی ازت تحت را نظم اولیه های سنگیتوالیشد.  مقایسه

ولفیدی به زایی سهای سیلیسی حاوی کانهها و رگچهرگهو  با عیار مناسب به همراه بیسموت تنگستن زایی طلاکانه شوند.تا شکنا مشاهده میشکنا 

لیسی های دگرسانی شامل آرژیلیک، فیلیک، سرسیتی، سیزون. روی داده استصورت پیریت، آرسنوپیریت، گالن، اسفالریت، کالکوپیریت و پیروتیت 

ای و در پهنه گسلی قرار زایی و حفاری در این نواحی رگهها تشخیص، و کانیویژه به خوبی گسلسازی مقاومتمقاطع مدل باشد. درسولفیدی می و

سازی سطحی و زیر سطحی گمانه شناسی دگرسانی و کانیهای زمینحفاری شدند. بررسی  RCگیرند هیجده گمانه مغزه گیری و بیست گمانه می

 باشد.می مغناطیسی خودپذیری تغییرات بالای میزان با مناطقی طلا در سازیکانی دهنده نشانها 

 سازی وارونمدل -پلاریزاسیون القایی -ویژهمقاومت-سنجیمغناطیس-طلا  های کلیدی:واژه

 
 مقدمه-1

 پهنه ترینفعال ساخت،زمین دیدگاه از سیرجان، -سنندج  پهنه

که  دگرگونی و دگرشکلی رویداد است. مهمترین ایران در

 بسته با ارتباط در قرار داده، تأثیر تحت را سیرجان-سنندج 

 به آن مربوط کوهزایی فرآیندهای و نئوتتیس اقیانوس شدن

 است.  گرفته صورت مزوزوئیک طول دوران در که است،

 خاصی پیچیدگی این منطقه در بررسی ساختارها و مطالعات

شکنا  و پذیرشکل فاز دگرریختی چندین رخداد بیانگر دارند که

 طی (. درMohajjel et al., 2003است ) آن در پذیر شکل -

 با نوع که طلای کوهزایی کانسارهایکوهزایی،  فرایندهای

شوند می تشکیل هستند، طلا زاییکانی از و اقتصادی اهمیت

(Groves et al., 2003این کانسارها .) کمربندهای در 

 ;Bierlein  and Crowe, 2000شوند )می ایجاد شده دگرگون

Goldfarb et al., 2001جایگاه گرفتن نظر در (. با 

 -سنندج  پهنه ایقاره فعال حاشیه ژئودینامیکیساختی زمین

 کوهزایی، نوع طلای زاییکانه که انتظار داشت توانمی سیرجان،

 ,.Aliyari et alباشد ) روی داده پهنه این هایبخش بیشتر در

2012; Niromand et al., 2011 در این پهنه چندین کانسار .)

-Rashidnejadطلا از نوع کوهزایی معرفی شده است )

Omran et al., 2001; Kouhestani et al., 2006; 

Abdollahi et al., 2009; Asadi et al., 2018پهنه (. این 

 فرورانش طی در و بالایی کرتاسه فوقانی تا تریاس زمان در

تأثیر  ایران تحت صفحه زیر به نئوتتیس اقیانوسی پوسته

 هایتوالی ایجاد باعث و است قرار گرفته ایناحیه دگرگونی

 -آتشفشانی واحدهای در آمفیبولیت تا سبز دگرگونی شیست

است  شده مزوزوئیک پالئوزوئیک تا سن به رسوبی

(Rashidnejad-Omran et al., 2001; Mohajjel et al., 

 مقاله پژوهشی
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2003; Aliyari et al., 2012;  Kouhestani et al., 2014 .)

 آباد، شامل تناوبی از شیست وبنابراین محدوده حسن

باشد و برای کشف کانسارهای کوهزایی بسیار با میکاشیست می

 انواع سایر به نسبت آذرین هایسنگ کلی طور اهمیت است. به

 تأثیر هرچند دارند. مغناطیسی بیشتری خودپذیری هاسنگ

 ها سببسنگ این بر گرمابی هایمحلول شیمیایی هایواکنش

 کانی وجود صورت در ویژه طور به و شده آنها شدن دگرسان

 مغناطیسی آثار کاهش و کانی این رفتن از بین سبب مگنتیت،

 بین توجه کنتراست قابل نتیجه، گردند. درمی آن از ناشی

 کانی حاوی نواحی و میزبان هایسنگ مغناطیسی خودپذیری

 روش برای مناسبی اکتشافی هدف و شده سازی ایجاد

 گرمابی دگرسانی این، افزون بر شود.می فراهم سنجیمغناطیس

 آتشفشانی و هایسنگ بیشتر ویژهمقاومت کاهش به معمولاً

 انجامد. برایمی الکتریکی بالای شارژپذیری با هایکانی تشکیل

 پایین ویژهمقاومت که سولفیدی و رسی وجود کانیهای نمونه،

 سیلیسی نواحی کنار در بالایی دارند الکتریکی شارژپذیری و

 و بالا ویژهمقاومت دارای که نقره و طلا سازیکانی با مرتبط

 برای کافی کنتراست هستند؛ تریپایین الکتریکی شارژپذیری

القایی  پلاریزاسیون و ویژهمقاومت هایروش استفاده از

(Induced Polarization, IPفراهم می ) کند. در چند دهه

 هایروش از استفاده زمینه در ایگسترده اخیر، مطالعات

در  IPویژه الکتریکی و سنجی، مقاومتژئوفیزیکی، مغناطیس

است. برای  گرفته صورت جویی کانسارهای طلای کوهزاییپی

های مغناطیسی هوابرد برداشت شده در توان به دادهنمونه می

 (،Irvine and Smit, 1990شمال خاوری کوئینزلند استرالیا )

 ,Modriniak and Marsden) وایهی ترمالاپی طلای معدن

 کورومندل واقع آتشفشانی منطقه ترمالاپی نقره -(، طلا1938

  IPهای (، مطالعه دادهLocke et al., 2007) شمالی جزیره در

ژاپن  باختر جنوب در هیشیکاری ترمالاپی نقره  -طلا کانسار در

(Okada, 2000مس ،) کوه میلیگان کانادا در طلای پورفیری و 

(Oldenburg et al., 1997کانسار ،) در الرجیتا مس وادی 

سازی وارون (، مدلSalem et al., 2013مصر) سینای صحرای

 یشمال کانسار اکتشاف با هدف IP/RSهای مغناطیسی و داده

(، Mushtaghian et al., 2022) یدال یریپورف یطلا -مس

 ریتفسو  یکیژئوالکترو  یسیمغناط یهاداده وارون یسازمدل

 ,.Janghorban et al) لختکوه ترمالاپی طلای سیانددر  آنها

 -طلا یدر منطقه  IP/RSبه روش  کیزیژئوف برداشت ،(2022

 ,.Alaminia et al) رانیا شرق شمالآباد در حسن موانیآنت

 یهاداده یبررس به حاضر، مطالعه در( اشاره داشت. 2011

 آبادحسن یطلا یاکتشاف محدوده در شده برداشت یکیزیژئوف

 این از هدف شود. می پرداخته گانیدر جنوب باختر گلپا

 نتایج کمک به معدنی دارای پتانسیل مناطق شناسایی مطالعه،

با  مرتبط نقاط تعیین و ژئوفیزیکی هایداده از حاصل

 بعدی سه و دو بعدی وارون سازیمدل از استفاده با سازیکانی

 انجام از سپ راستا، این در باشد.ژئوفیزیکی می هایداده

و پلاریزاسیون  ویژهمقاومت های مغناطیسی،داده سازیوارون

خودپذیری  تغییرات با طلا سازیکانی بین فضایی ارتباط القایی،

 بررسی الکتریکی پذیریشارژ و ویژهمقاومت مغناطیسی،

 اطلاعات با شده یاد هایمدل با مقایسه شود. سپسمی

های گمانه ژئوشیمیایی هایتجزیه نتایج و شناسیزمین

 طلا سازیکانی بین فضایی منطقه، ارتباط در موجود اکتشافی

 شود.می داده نشان شده یاد های ژئوفیزیکیکمیت تغییرات با

 شناسی زمین -2

  آبادزمین شناسی منطقه وکانی سازی طلای حسن -2-1
 05خاوری و   52 06 26آباد، با مختصات کانسار طلای حسن

کیلومتری جنوب باختری گلپایگان و در  31شمالی در   11 20

کیلومتری شمال باختری شهر اصفهان و در قسمت میانی  366

موقعیت  3aسیرجان واقع شده است. شکل -کمربند سنندج 

 دهد.ساختاری منطقه را نشان می

( 3bشناسی تهیه شده )شکلبا توجه به نقشه زمین

به جدید شامل  شناسی از قدیممهمترین واحدهای زمین

های سنگ های سیاه، فیلیت و میکاشیست، ماسهاسلیت

های شیل و تالک شیست لایهوکی دگرگون شده با میانگری

دار جنوب باختری است. از طرفی در مجاورت زون کانه

واحدهای های محدودی از آهک دولومیتی برونزد دارد. رخنمون

ز اره شیست سبسنگی رخنمون یافته در منطقه که در حد رخس

-کالکای از اند، شامل مجموعهمتوسط تا پایین دگرگون شده

-نگسسنگ دگرگونی و گاهی شیست، فیلیت، شیست، ماسه

سن این واحدها به . های آتشفشانی دگرگون شده هستند

مترین مه نسبت داده شده است. تا ژوراسیک پالئوزوییک پسین

ری محدوده باختدار در باختر و جنوبزون سیلیسی کانه

 های سنگی، تحتتوالیآباد واقع شده است. در محدوده حسن

دگرشکلی، نظم اولیه خود را از دست داده و چندین فاز اثیر ت
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دهند. نوع و شدت دگرشکلی های جدیدی را نشان میفابریک

های برشی ها به صورت پهنهیکسان نبوده، بلکه انواع دگرشکلی

 وند.ششکنا در منطقه مشاهده میپذیر به شکنا تا گذر از شکل

های برشی گذر از در پهنهبه همراه تنگستن  زایی طلاکانه

زایی طلا در کانه پذیر به شکنا و شکنا روی داده است.شکل

پذیر به شکنا، دارای ژئومتری عدسی های گذر از شکلپهنه

فضاهای خالی . شکل و در جهت شیب و امتداد برگوارگی است

یند میلونیتی شدن هم آپذیر و فرشکلی شکلکه در طی دگر

 هایاند و نیز ریزشکستگیبه وجود آمده روند با برگوارگی

ها که در حین جریان کاتاکلاستیکی موجود در پورفیروکلاست

 های سولفیدیکانی اند، هر دو توسط کوارتز وبلورها ایجاد شده

ب این نکته جال. اندبه طور همزمان پرشده هیدروترمالمرحله 

که، تغییرات عیار طلا با دگرشکلی ارتباط نزدیک دارد. این 

 هایارتباط توسط نتایج حاصل از تجزیه شیمیایی نمونه

عمود بر که سطحی است  هایها و نمونهبرداشت شده از ترانشه

، شوداند، مشخص میبرگوارگی واحدهای سنگی حفر شده روند

های سیلیسی و که عیارهای بالای طلا به بخش طوری به

سولفیدی به شدت دگرشکل )میلونیتی و کاتاکلاسیتی( تعلق 

پیریت، آرسنوپیریت،  شناسی ماده معدنی شاملکانی دارند.

 .(e,f 2)شکل استگالن، اسفالریت، کالکوپیریت و پیروتیت 

ها تعیین کننده سوی برش براساس مطالعات انجام شده فابریک

-های نوع سیگما و چینستدر این محدوده شامل پورفیروکلا

شکل مشاهده شده  Zهای شکل است. پورفیروکلاست Zهای 

ای از جنس کوارتز یا اورتوکلاز دار منطقه هستهدر واحدهای کانه

داشته و بخوبی در مقیاس ماکروسکوپی قابل مشاهده بوده و 

 (.2bنمایانگر حرکت برشی چپگرد است )شکل 

 

 (.3444/3آباد )مقیاس شناسی حسنزمین ( نقشهbسیرجان، و ) -( توزیع و پراکندگی انواع مختلف کانساری طلا در زون سنندج a) -3 کلش

Fig 1. Distribution and dispersion of different types of gold deposits in Sanandaj-Sirjan zone, and (b) Geological map of 

the Hassan Abad (scale: 1/1000). 
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های دهنده سوی برشی چپگرد در بخش، نشانشکل Zهای ( پورفیروکلاستbدار سیلیسی، )کانه (گسترش برگوارگی میلونیتی در زونa) -2شکل 

بلورهای کوارتز ( نمایی از بافت کاتاکلاستیک حاوی d، ) HA-Vein-1از دگرسانی آرژیلیک سنگ دربرگیرنده در حاشیه شمالی  یینما( cسیلیسی، )

ها ( آرسنوپیریتfو ) HABH-1زایی سولفیدی به صورت پیریت و کالکوپیریت در گمانه ( نمایی از کانهe، )خاموشی موجی شدید و مرزهای مضرسبا 
 .HA-BH4-300در نمونه 

Fig 2. (a) The spread of mylonitic foliation in the silica mineralized zone, (b) Z-shaped porphyroclasts, showing left-

handed shear direction in siliceous sections, (c) A view of the argillic alteration of the surrounding rock in the northern 

margin of HA-Vein-1, (d) view of cataclastic texture containing quartz crystals with strong wave extinction and marred 

boundaries, (e) A view of sulfide mineralization in the form of pyrite and chalcopyrite in HABH-1 borehole, and (f) 

Arsenopyrites in sample HA-BH4-300. 

 

 .HATR-13شناسی ترانشه مقطع زمین -1شکل
Fig 3. Geological section of HATR-13 trench. 
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در زمره  HA-Vein-1ترانشه حفرشده بر روی زون 

آباد بوده که از توسعه خوبی های محدوده حسنمهمترین زون

متر طول داشته و  244(. این زون 1برخوردار است )شکل

ای هنمونهکند. عیار طلا در متر تغییر می 314تا  34ضخامت آن 

ها اغلب از چند دهم گرم در تن تا برداشت شده از این ترانشه

گیری شده است. عیار عناصر گرم در تن اندازه 12بیش از 

 های برداشت شده ازبیسموت، آرسنیک و تنگستن هم در نمونه

ها بالاست و همبستگی مناسبی با طلا دارد. براساس این ترانشه

کوپیریت و تنگستن مشاهده در نمونه ها کال SEMنتایج 

ترانشه  0(. به همین دلیل بر روی این زون 0bشود )شکلمی

متر از یکدیگر حفر  54جنوبی به فاصله -بزرگ با راستای شمالی

-HATR-11,HATR-12, HATR-13, HATRشده است )

گمانه اکتشافی حفر شده و از  31(. بر روی این زون تعداد 14

گیری، گمانه به روش مغزه 7و  RCگمانه به روش  33این تعداد 

متری حفاری شده است. بیشترین عمق  04تا  24با شبکه 

 RCهای متر بوده و گمانه 133گیری های مغزهگمانه حفاری

 اند.متر حفاری شده 344اغلب تا 

 مطالعات مغناطیس سنجی  -3

شمال  یبا راستا لیپروف 66 ،آبادحسنپوشش محدوده  یبرا

 54×25ها ( با شبکه برداشت دادهN39E) یغربجنوب  -ی شرق

مال ش هالیامتداد پروف و دیانتخاب گردشناسایی  صورت به متر

بر  هایرگیاندازه یانتخاب شده و تمام یجنوب غرب -ی شرق

 در .(5)شکل راستا برداشت شده است نیبا ا هاییلیپروفی رو

 (IGRFزمین) مرجع مغناطیسی شدت میدان برداشت، زمان

 نقشه 6باشد. شکلنانوتسلا می 07116در منطقه مورد مطالعه 

 اعمال از قبل و پس را منطقه مغناطیسی میدان شدت

 زمین ژئومغناطیسی مرجع میدان حذف و تصحیحات روزانه

 دهد.می نشان

 
 های برداشت شده از آنها.( نمونهdدار، و )های کانه( وضعیت زونcمیکروسکوپ الکترونی، ) ریتصو -تنگستن یکان( b(کانی کالکوپیریت، )a) -0شکل

Fig 4. (a) Chalcopyrite mineral, (b) Tungsten mineral - Electron microscope image, (c) The state of mineralized zones, 

and (d) samples taken from them 
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 ها،یهمبر ،هنجارییب هایانجام شده شامل محدوده هایریتفس  جیو نتا یرگینقاط اندازه ها،لیپروف تیموقع ریو تفس تینقشه موقع -5شکل

 ی.شنهادیپ یاکتشاف هاییو محل حفار هاگسل
Fig 5. Location map and interpretation of the position of profiles, measurement points and the results of the 
interpretations, including the ranges of anomalies, hembries, faults and the location of the proposed exploratory 

excavations 

 

 منبع از ناشی هنجاریبی جداسازی هدف با بعد، مرحله در

 میدان اثر ای،ناحیه مغناطیسی آثار محلی از مغناطیسی

 فراسو ادامه انجام پردازش با ایناحیه عوامل از ناشی مغناطیسی

در  شده داده نشان مغناطیسی کل میدان از و شده محاسبه

 فراسوی ادامه محاسبه مرحله چند انجام شد. با کاسته 6شکل 

 تا فراسو گسترش متفاوت، هایارتفاع مغناطیسی با هایداده

 معرف عنوان بهترین به خطی رفتار با صد و پنجاه متری ارتفاع

به ترتیب نقشه ادامه  7گردید. شکل  انتخاب ایناحیه تغییرات

 پنجاه متری بی هنجاری میدانوفراسوی پنجاه، صد و صد

های فراسو با از مقایسه نقشه دهد.مغناطیسی را نشان می

یکدیگر و همچنین مقایسه آنها با نقشه شدت میدان باقیمانده 

 هنجاریهای بیتوان نتیجه گرفت که اثر منشاء زونچنین می

شود. همچنین با متر مشاهده می 354حداکثر تا عمق حدود 

-های بیشود که مراکز زونهای فراسو دیده میتوجه به نقشه

پیوندد و در نهایت به در عمق به یکدیگر می ZIIو  ZIهنجاری 

 زاویه میل گردند. با توجه به این کهصورت یک منشا ظاهر می

و انحراف میدان مغناطیسی زمین تابعی از موقعیت جغرافیایی 

هنجاری گیری است به همین دلیل شکل یک بینقاط اندازه

مغناطیسی علاوه بر شکل و خودپذیری مغناطیسی سازندهای 

زیر سطحی به جهت القاء شوندگی مغناطیسی زمین نیز وابسته 

یی و انحراف در شکل و است. لذا موارد فوق سبب ایجاد جابجا

های مغناطیسی نسبت به منبع ایجاد کننده آنها محل آنومالی

شود. برای حذف این اثر از فیلتر برگردان به قطب استفاده می

 ها به طور قائم در بالای منبعشود. با اعمال این فیلتر، آنومالیمی

ا هگیرند، لذا محل واقعی منبع آنومالیایجاد کننده خود قرار می

شود. با اعمال این روش برای محدوده عملیاتی در مشخص می

ها تغییر کرده و محل نقشه برگردان به قطب، محل آنومالی

گیرد و از حالت ها در رأس منشأ آنها قرار میواقعی آنومالی

 شوند. در حقیقت، ایندوقطبی خارج و به یک قطبی تبدیل می

اند ه در قطب قرار گرفتهها را در حالتی کنقشه موقعیت آنومالی

دهد. این کار به نام عملیات برگردان به قطب نامیده نشان می

 توان ها میشده و در این صورت در محدوده آنومالی
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 تصحیحات اعمال از پس آبادحسن محدوده مغناطیسی کل میدان شدت ( نقشهbآباد، و )محدوده حسن کل دانیشدت م راتیینقشه تغ( a) -6شکل 

 .IGRFحذف  و روزانه

Fig 6. (a) The map of changes in the field intensity of the entire Hassan Abad area, and (b) The map of the magnetic field 

intensity of the entire Hassan Abad area after applying daily corrections and removing IGRF. 

های اکتشافی را با دقت بیشتری پیشنهاد داد. به حفاری

ای در تعبیر و تفسیر، نقشه های ناحیهمنظور حذف آنومالی

( از نقشه شدت میدان باقیمانده تهیه RTPبرگردان قطب )

(. از 7dشود )شکلگردیده و با این نقشه مقایسه می

 مورد در اطلاعی قطب به تبدیل و فیلترها مانند هاییپردازش

تخمین  آید. براینمی دست به مغناطیسی های منبعتوده ژرفای

 به نیاز بدون هاییمغناطیسی، روش هنجاریبی منابع ژرفای

به  توانمی آنها میان از که است شده ابداع هاداده سازیوارون

 از استفاده های مزیت نمود. از اشاره اویلر واهمامیخت روش

 جهت درباره اطلاعاتی به که نیازی است این اویلر روش

 پسماند نیز مغناطیس حضور و باشدنمی شدگیمغناطیس

 Ravat, 1996; Oruçندارد ) آمده دست به نتایج بر تأثیری

and Selim, 2011; Usman, 2018.)  این روش با فرض این

تصاتی از های گرانی و مغناطیسی در هر پنجره مخکه میدان

شود زیرا با وجود این فرض این ها همگن هستند اعمال میداده

 Nik Farjam etها از رابطه اویلر پیروی خواهند کرد )میدان

al., 2015های قائم مغناطیسی (. در روش یاد شده از گرادیان

(. رابطه اویلر در مختصات Saif et al., 2018شود )استفاده می

 شود:نوشته میکارتزین به صورت زیر 

 (3)رابطه 

(𝐱 − 𝒙𝟎)
𝛛𝐓

𝛛𝐱
+ (𝒚 − 𝒚𝟎)

𝝏𝑻

𝝏𝒛
+ (𝒛 − 𝒛𝟎)

𝝏𝑻

𝝏𝒛
=

𝑵(𝑩 − 𝑻(  

 X0مختصات نقاط برداشتی،  Zو  X ،Y،3براساس معادله

،Y0 وZ0  ،مختصات منبع ،T  ،میدان کلN  اندیس ساختاری

در مورد  1های افقی تا برای همبری 4باشند که مقدار آن از می

کند کروی شکل تغییر میمنابع مغناطیسی 

(Thompson,1982شکل .)7e روش به ژرفاسنجی نتایج 

 مغناطیسی هایتوده کروی بودن فرض با را اویلر واهمامیخت

روش تخمین  دهد.می نشان 1 اندیس ساختاری از استفاده و

باشد که بر روی میتخمین عمق اویلر یک روش اتوماتیک عمق 

مغناطیسی را  تا عمق منبع کندهای مغناطیسی عمل میداده

تعیین کند. در این روش یک پنجره مربعی کوچک بر روی تمام 

 عمق کند و در هر پنجره بهترین تطبیقها حرکت میداده

(best - fit )شود. برای یک مدل با هندسه خاص محاسبه می

 نتایج بدست آمده بر روی نقشه رسم شده و متناسب با عمق

 شوند و در مجموعنشان داده مینگ ربا مقیاس محاسبه شده 

های . این روش دادهشودمییک نقشه اویلر سه بعدی ایجاد 

و مشتق قائم  y و x مغناطیسی کل و نیز مشتقات افقی میدان

برد. یک مزیت مهم معادله اویلر این است که نسبت را بکار می

د. باشمیل، انحراف و مغناطیس باقیمانده حساس نمی به زاویه

، سایز 2ی محدوده مورد مطالعه، اندکس ساختاری برابر برا

و بیشترین  24متر، اندازه پنجره تجسس  34سلول گرید 

متر در نظر گرفته شده است، همچنین  344مسافت قابل قبول 

قرار داده  % 1ماکزیمم خطای تخمین عمق برای این محدوده 
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شود، عمق مشاهده می 7eشده است. همانگونه که در شکل

های ردیابی شده در محدوده مورد هنجاریخص شده بیمش

متر و با مقدار  54متر تا عمق حدود  34مطالعه، از عمق حدود 

-متر تخمین زده شده است و انطباق نسبی با عمق 15متوسط 

 های دیگر را دارد.های به دست آمده از روش

 
 

 

 

( نقشه dپنجاه متری، )( یکصدوc( صدمتری، )bمتری، )( پنجاهaارتفاع ) تا فراسو ادامه انجام با ایناحیه مغناطیسی میدان شدت نقشه -7شکل 

 شده. داده نمایش هایداده بر اویلر واهمامیخت از استفاده با کروی مغناطیسی منابع ژرفای تخمین نقشه( e(، و )RTPبرگردان به قطب)
Fig 7. Regional magnetic field intensity map by continuing beyond to a height of (a) fifty meters, (b) hundred meters, (c) 

one hundred and fifty meters, (d) map of return to the pole (RTP), and (e) Depth estimation map of spherical magnetic 

sources using Euler integration on the displayed data.  
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 القايی پلاريزاسیون و الكتريكی ويژهمقاومت مطالعات-4

در  IP/RSسنجی، برداشت افزون بر برداشت مغناطیس

 یمتر 504تا  144 لیپروف 1تعداد به  آبادحسنمحدوده 

وجود  لیبه دل 0و  1، 2 یها لیشده بود که پروف شنهادیپ

ارتفاعات خشن و صعب العبور بودن امکان برداشت وجود 

برداشت  لیپروف 5محدوده تعداد  نیو لذا در ا (3)جدول نداشت

دوقطبی برای یک  -قطبی یهها با آرا. برداشت(1)شکل  دیگرد

و متر  54 یتا عمق بررسمتر  24پروفیل با فاصله الکترودی 

 34پروفیل با فواصل الکترودی  0دوقطبی برای  -دوقطبی یهآرا

 است دهیمتر برداشت گرد 04تا عمق حدود متر  24و 

 .(Error! Reference source not found.2شکل)
 آبادهای برداشت شده در محدوده حسنمشخصات پروفیل -3جدول 

Table 1. Characteristics of profiles collected in Hassan Abad area 
Profile name Azimuth (degrees) Length (m) Coordinates (UTM) 

First The end 

HA01 38 540 415285- 3694371 415626- 3694791 

HA05 221 300 414048- 3693090 414248- 3693312 

HA06 225 300 413894- 3693232 414109- 3693439 

HA07 229 300 413798- 3693525 414023- 3693713 

HA08 223 300 413488- 3693675 413699- 3693893 

 

 آباد.برداشت شده در محدوده حسنتعداد نقاط  -2جدول 
Table 2. Number of points collected in Hassan Abad area. 

profile number Harvest array Electrode spacing The number of data retrieved 

HA01 Polar - bipolar 20 135 

HA05 bipolar - bipolar 10 - 20 268 

HA06 bipolar - bipolar 10 - 20 280 

HA07 bipolar - bipolar 10 - 20 281 

HA08 bipolar - bipolar 10 - 20 281 

total 1245 
 

  

 
 ای.آباد بر روی تصویر ماهواره)دوایر قرمز رنگ( محدوده حسن IP/RSهای موقعیت ایستگاه -1 شکل
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Fig 8. Location of IP/RS stations (red circles) of Hassan abad area on the satellite image. 

 ژئوفیزيكی هایداده وارون سازیمدل مبانی -5

 مغناطیسی هایداده بر معمول هایپردازش اعمال با هرچند

 برد یپ یسیمغناط یهاتوده یریقرارگ محل حدود به توانمی

 یریقرارگ یژرفا یبیتقر طور به لریاو ختیواهمام روش با ای و

 و شکل قیدق نییتع اما زد، تخمین را یسیمغناط منابع

 مستلزم بالا یسیمغناط یریخودپذ با یهاتوده یژرفا گسترش

 یشهارو ریسا در .است هاداده وارون یسازمدل انجام

 پلاریزاسیون و یکیالکتر ژهیومقاومت یروشها مانند یکیزیژئوف

مدل انجام با تنها ها یناهمگن یژرفا و شکل نییتع زین ییالقا

 ک،یزیف علم نظر نقطه از. است ریپذامکان هاداده وارون یساز

 یهاتوده یکیزیف یپارامترها نیب یاضیر یارابطه همواره

 با شده یریگ اندازه یکیزیژئوف یهاداده و نیزم در مدفون

 توانیم رابطه، نیا وجود به توجه با .دارد وجود دستگاه

 دست در با که کرد فیتعر یاگونه به را یبازگشت یتمیالگور

 دستگاه، توسط شده یریگاندازه یکیزیژئوف یهاداده داشتن

 مدفون یهاتوده یکیزیف یپارامترها مجهول ریمقاد محاسبه

مدل شده، ادی ندیفرآ .باشد ریپذ امکان مطالعه، مورد محدوده

 نمونه، یبرا .شودیم دهینام یکیزیژئوف یهاداده وارون یساز

 ریو مقاد d بردار با  شده، یریگ اندازه یهاداده ریمقاد اگر

نشان داده شوند، معادله  mمدل با بردار  ینامعلوم پارامترها

کند  یها و بردار مدل ارتباط برقرار مبردار داده نی( ب2) یکل

(Menk, 2018; Abedi, 2020.) 

d=G(m) (2)رابطه  

شود. هسته داده )کرنل( نامیده می G، عملکرد 2در معادله 

سازی متفاوت ها و هدف مدلنوع هسته، با توجه به نوع داده

(. اگر Li and Oldenburg, 1996; Meng, 2017خواهد بود )

باشد، می توان  mدارای استقلال خطی نسبت به  Gماتریس 

 مدل بردار و کرنل ضرب حاصل صورت به را به سادگی 2رابطه 

 بعدی سه یا بعدی دو سازیمنظور وارون به عمل در داد. نمایش

 تقسیم تعیین شده پیش از ابعاد با هاییک بلو زمین به ها،داده

 کمیت تنها و مانده ثابت مساله حل طول در ابعاد این شود.می

 مقاومت یا مغناطیسی خودپذیری مانند در آنها فیزیکی موجود

 مدل بندیمش را فرآیند کند. اینمی تغییر الکتریکی ه ویژ

 بلوکها همان در موجود کمیت فیزیکی نامند. مقادیرمی

های با داده 2هستند که با استفاده از رابطه  mمد  پارامترهای

های بردار اندازه گیری شده ارتباط دارد. بنابراین تعداد المان

های پیش بینی شده برابر خواهد بود. با تعداد بلوک mمدل 

ازی این است که با تغییر مقادیر المان های بردار سهدف وارون

mهای ، پاسخی برای تخمین دادهd  به دست آید که مجموع

های های تخمین زده شده با دادهمربعات اختلاف داده

 Liگیری شده کمتر از حداکثر خطای مورد قبول باشد )اندازه

and Oldenburg, 1996, Spichak, 2020سازی (. با کمینه

 سازی خطای داده دست یافت.توان به هدف حداقلع زیر میتاب

 (1)رابطه 

∅𝑑 = ‖𝑤𝑑 = (𝑑 − 𝑑𝑜𝑏𝑠 )‖
2
2

  

باشد. این تابع تابع کوواریانس خطای داده می Wdدر رابطه 

های روی قطر آن برابر به شکل یک ماتریس قطری که درایه

شود. ها است، بیان میگیری دادهانحراف معیار خطای اندازه

گیری شده است. هرچند می های اندازهداده  dobsهمچنین 

تا حد دلخواه خطا را کوچک نمود، اما  𝑑∅سازی توان با کمینه

ممکن است این مساله به قیمت ایجاد مدلی بسیار پیچیده که 

ها است، تمام شود. های سطحی موجود در دادهتحت تاثیر نوفه

ست با ایجاد محدودیت برای برای جلوگیری از این مشکل لازم ا

 گردد.طول بردار مدل به صورت کلی زیر تعریف می

 (0)رابطه 
∅m(m)=‖wm=(m-m0)‖2 

ماتریس کوواریانس و یا  𝒘𝒎مدل اولیه و  𝒎𝟎که در آن، 

باشد. معمولا برای ایجاد یک مدل ارتباط فضایی اجزای مدل می

به صورت ماتریس حاوی ضرایب مشتقات مرتبه  𝒘𝒎همواره، 

، تابع 0و  1شود. اکنون با ترکیب معادلات اول مدل تعریف می

شود که با جدیدی به نام تابع هدف به صورت زیر تعریف می

سازی آن، هم مقدار خطای تخمین داده و هم طول مدل کمینه

 رسد.تخمین زده شده به حداقل می

   (5)رابطه

∅(m)=∅m(m)+β(∅d-∅d
*) 

𝑑∅ضریب لاگرانژ و  β، 5در معادله 
نیز مقدار خطای  ∗

باشد. برای بدست آوردن مقدار بهینه ضرایب تخمین داده می

ها در لاگرانژ، از ارتباط بین مقدار طول مدل و خطای داده

شود، استفاده شناخته می Trade-Offکه به منحنی  5شکل

که اگر مدل به دست کند شود. منحنی یاد شده بیان میمی

د. یابسازی افزایش میآمده بسیار ساده باشد، میزان خطای مدل
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سازی بسیار کم باشد، مدل در حالی که اگر خطای مدل

 سازد. شود که تفسیر را مشکل میای ساخته میپیچیده

( در محل حداکثر 𝛃 با انتخاب مقدار بهینه ضریب لاگرانژ)

توان مدلی ایجاد کرد که از نظر ، میTrade-Offانحنای نمودار 

 Oldenburg andطول مدل و خطای داده قابل قبول باشد )

Pratt, 2007; Ren and Kalscheuer, 2020 .) 

 
 (.Oldenburg and Pratt, 2007) دهدیمدل و طول خطا را نشان م نی؛ رابطه ب Trade-Off یمنحن -5شکل

Fig 9. Trade-off curve; It shows the relationship between the model and the error length (Oldenburg and Pratt, 2007) 

. 

در پژوهش حاضر، مدل خودپذیری مغناطیسی محدوده مورد 

های مغناطیسی سازی سه بعدی دادهمطالعه با استفاده از وارون

 Mag3D 4.0به دست آمده است. بدین منظور از نرم افزار 

UBC ویژه و استفاده شد. همچنین تخمینی از مدل مقاومت

سازی دو بعدی پذیری الکتریکی با استفاده از وارونشارژ

های مقاومت ویژه الکتریکی و پلاریزاسیون القایی برداشت داده

های ده در امتداد پروفیلسازی یاد ششده به دست آمد. مدل

 UBCو با استفاده از نرم افزار  1نشان داده شده در شکل 

DCIP2D 3.2 های موجود در معادلات صورت گرفت. پارامتر

های مغناطیسی با استفاده از سازی دادهبرای وارون 5و  0، 1

 ,Oldenburg and Liروش ارائه شده توسط لی و اولدنبرگ )

  د.ان( محاسبه شده1994

 هایداده بعدی سه وارون سازیمدل نتايج -5-1

 مغناطیسی 
 Mag3Dافزار های مغناطیسی از نرمسازی دادهبه منظور وارون

سازی وارون مورد استفاده استفاده شده است. روش مدل 4.0

، سازیاند. در این مدلدر این نرم افزار را لی و الدنبرگ ارائه داده

توری )مش( مکعب مستطیل تقسیم شده  mمحدوده مدل به 

پذیری محاسبه سپس برای هر توری، مقدار ثابت مغناطیس

مقداری  دارای معمولاً گیری شدهاندازه هایداده شود. چونمی

 به دست آوردن هاداده سازیاصلی وارون هدف هستند، نوفه

 به منظور دار است.نوفه هایداده این از استفاده با مناسب مدل

 که است لازم ابتدا این الگوریتم از استفاده با هاداده سازیرونوا

شود.  معرفی افزارنرم به هادر داده موجود تخمینی نوفه مقدار

 دارای هاداده در نوفه موجود که شودمی فرض منظور این برای

 به انحراف توجه با داده هر ممکن است. خطای گوسی توزیع

 سازیشود. در وارونمی تعییننوفه  گوسی توزیع معیار

گوسی  آباد، مقدار نوفهمحدوده حسن  در مغناطیسی هایداده

 نانوتسلا 3( به علاوه % 3درصد ) یک معیار انحراف با برابر

هایی با توری به سازیمدل محدوده شد. سپس داده اختصاص

 مقدار مغناطیس پذیری بیشینه و تقسیم متر 14×14×35ابعاد 

شد. لازم به  اضافه مدل به قید به صورت صفر کمینه و 441/4

-های بیذکر است مقدار مغناطیس پذیری بیشینه محدوده

به دست آمده است ولی برای نمایش بهتر  SI 440/4هنجاری 

در نظر گرفته شده است.  SI 41/4سازی مقدار بیشینه در مدل

 مغناطیس منطقه هایداده روی بر سه بعدی سازیوارون سپس

-گرفت. با توجه به ماکزیمم مقدار مغناطیس انجام آبادحسن

سازی و مقایسه با نقشه پذیری به دست آمده در مدل

 توانپذیری شیست میشناسی و نیز مقدار مغناطیسزمین

ها در هنجاری ردیابی شده در اثر وجود شیستاحتمال داد بی

 باشد.محدوده مورد مطالعه 

آباد، با توجه به اطلاعات بدست آمده در محدوده حسن

انجام شده است.  3ارزیابی ذخیره بر روی زون سیلیسی شماره 

گمانه حفر شده است. از این تعداد  31بر روی این زون تعداد 
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گیری، با شبکه گمانه به روش مغزه 7و  RCگمانه به روش  33

گمانه متری حفاری شده است. بیشترین عمق  04تا  24

اغلب تا  RCهای متر بوده و گمانه 133گیری های مغزهحفاری

های موجود، به با استفاده از دادهاند. متر حفاری شده 344

و سپس  سطحیهای بهینه، ابتدا داده منظور تهیه مدلی

هایی که در این سازی شده است. دادهمرتب زیرسطحیهای داده

 اطلاعاتده است شامل: استفاده ش سازیپروژه به منظور مدل

 های لیتوژئوشیمینمونههای مربوط به و داده هامربوط به ترانشه

اعم از  RCو  گیریهای مغزهگمانهطلا، اطلاعات همراه آنالیز 

مختصات مکانی، ارتفاع، شیب، آزیموت و عمق نهایی به همراه 

-نهای زمیها و ویژگیهای برداشتی از گمانهنمونه نتایج آنالیز

شناسی، ساخت، بافت، رنگ و نوع و سنگ) هاناسی گمانهش

 .3:3444با مقیاس توپوگرافی  اطلاعاتی (، لایههاشدت دگرسانی

های مربوط به سازی کلیه دادهمرتب بندی واز جمعپس 

در قالب اکسل و تبدیل آن به فرمت  طلاها و آنالیز عنصر گمانه

ها وارد داده(،  TEXTفرمت متنی)اجرایی نرم افزار دیتاماین 

ها های تحلیلی بر روی آنافزار دیتاماین شده و پردازشنرم

 کلاسیکهای در ادامه با استفاده از روش شده است.اعمال 

تخمین ذخیره  IDW ذور فاصلهمجمقاطع، کرجینگ و عکس 

انجام پذیرفت و نهایتا ذخیره کانسار با  آباداصلی حسنکانسار 

در . استاندارد موجود طبقه بندی شدهای بندیتوجه به رده

ادامه مطالعات، اقدام به تهیه رویه توپوگرافی با استفاده از 

های توپوگرافی موجود شد. پس از تهیه مدل بلوکی و داده

های توان با استفاده از روشمشخص شدن فضای تخمین، می

مختلف تخمینی مدل عیاری را تهیه کرد. برای این کار، ابتدا 

باید به  Z و X ،Y ها در هر یک از سه جهتاز بلوکهر یک 

چند بخش موسوم به زیربلوک تقسیم شوند و در مورد هر یک 

های کوچک تخمین انجام گیرد و از میانگین عیار از این بلوک

جهت برآورد ذخیره در  .ها، عیار هر بلوک به دست آیدریز بلوک

یز بعد از و ن کلاسیکهای آماری این محدوده پس از بررسی

ها در موقعیت فضایی کانسار، با استفاده بررسی همبستگی داده

و با استفاده از  سیک عکس مجذور فاصلهلااز روش آماری ک

آماری کریجینگ معمولی اقدام به تخمین ذخیره روش زمین

شعاع جستجو که تابعی از دامنه شد.  3زون شماره در  طلا

ه به شبکه حفاری و مدل واریوگرام است، با توج (شعاع تاثیر)

در زون   Zو  X ،Y واریوگرام انتخابی در هر یک از سه جهت

متر در نظر گرفته  30و  10، 21مطالعاتی به ترتیب برابر با  3

های درگیر در شعاع جستجوی اولیه در حالت تعداد نمونه .شد

نمونه و در شعاع  0نمونه و در وضعیت حداکثر  2حداقل 

نمونه در نظرگرفته  0نمونه و حداکثر  3قل جستجوی ثانویه حدا

به دلیل نداشتن همبستگی مناسب بین  1شده است. در زون 

عکس مجذور  کلاسیکهای آن، تصمیم بر استفاده از روش داده

 فاصله به منظور تخمین ذخیره در این زون شد که در راستاهای

X ،Y و Z  متر استفاده شده  34و  21، 21از شعاع جستجوی

های درگیر در شعاع جستجوی اولیه حداقل . تعداد نمونهاست

و در شعاع جستجوی ثانویه برابر با  0یک نمونه و حداکثر 

نمونه انتخاب شده است . شعاع جستجو  1و حداکثر  3حداقل 

برابر شعاع جستجوی  2یا همان تأثیر ثانویه در هر همه زون ها 

 (.34)شکل اولیه در نظر گرفته شده است

 جینگیانجام شده با تخمینگر کر یسازاس مدلبر اس

 14ریز ی)خطا یدر رده قطع یتناژ ماده معدن 3در زون  یمعمول

در  رهیذخ زانیدر تن، م گرم یلیم 544درصد( با عیار حد 

در  گرم یلیم 3600 یتن با عیار متوسط طلا 2656555حدود 

 (.1تن، محاسبه شده است )جدول
 

 
1- 

آباد با تخمین به روش بعدی کانسار طلای حسن( مدل سه b,cهای حفاری شده در محیط دیتاماین، و )( نمایی از وضعیت گمانهa)-34شکل 
 کریجینگ.
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Fig 10. (a) A view of the condition of drilled boreholes in the data mine environment, and (b,c) 3D model of Hassan 

Abad gold mine with kriging estimation. 

 

 در رده قطعی به روش کریجینگ. 3ارزیابی ذخیره زون شماره  -1جدول 
Table 3. Evaluation of reserve zone number 1 in the definite category by Kriging method. 

Limit value (ppb) 500 (ppb) 1000(ppb) 

Average rate (ppb) 1644/031 2267/384 

Tonnage (ton) 2,696,595 1,887,696 

 

 

 هایداده بعدی دو وارون سازیمدل نتايج -5-2

 پلاريزاسیون القايی  و ويژهمقاومت
 

بی هایعمقی زون گسترش و وضعیت بررسی منظور به

 بر DDو َ AAَ ،BB  َ،CCهای َپروفیل به نام چهار هنجاری،

 یسازمدل ییسطح بالانشان داده شده است و  33شکل  روی

متر  2644متر،  2744متر،2754، متر 2144های  در ارتفاع

 (.32)شکل 

که از سمت جنوب به  یهنگام یسازدر برش قائم از مدل

با امتداد  AAمقطع َ  یدر راستا مروی یم شیسمت شمال پ

که  گردد یمشاهده م یکوچک هنجاری یب ،یغرب -یشرق

 یرپذی سیواقع شده است. مقدار مغناط نیسطح زم کینزد

. در برش قائم از باشد یم SI 424425محدوده  نیدر ا نهیشیب

 یزون ب BBََ  یغرب -یمقطع شرق یدر راستا یسازمدل

شروع شده است. مقدار  نیسطح زم کیاز نزد یکوچک هنجاری

 باشد یم SI 424415محدوده  نیدر ا نهیشیب یرپذی سیمغناط

 (.a,b 31)شکل

 یبا راستا CCمقطع َ  یدر راستا یسازقائم از مدل یبرش

که از  شود یمشاهده م ZI هنجاری یزون ب ،یغرب -یشرق

 یرپذی سیشروع شده است و مقدار مغناط نیسطح زم کینزد

به حدود  شتریاست و در اعماق ب SI 42443سطح حدود  کینزد

42441 SI یدر راستا یسازقائم از مدل یرسد. برش یم 

 ZII هنجاری یزون ب ،یغرب-یشرق یبا راستا DDمقطع َ 

شروع شده است و  نیسطح زم کیکه از نزد شود یمشاهده م

است  SI 424425سطح حدود  کینزد یرپذی سیمقدار مغناط

 (.c,d 31)شکل رسد یم SI 42441به حدود  شتریو در اعماق ب
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 .ماندهیباق دانینقشه شدت م یبر رو یسازمقاطع مدل -33شکل 

Fig 11. Modeling sections on the residual field intensity map. 
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 متر. 2644(dمتر و ) 2744(cمتر، )2754( b، )متر 2144( aهای) در ارتفاع یسازمدل ییسطح بالا -32شکل 

Fig 12. The upper level of modeling at heights of (a) 2800 meters, (b) 2750 meters, (c) 2700 meters, and (d) 2600 meters. 

 

سازی سه بعدی با نتايج مقايسه نتايج حاصل از وارون -6

 های موجود در منطقهژئوشیمیايی گمانه یهاهيتجز
چهار رگه انجام شده  یبر رو های یآباد، حفارمحدوده حسن در

-HA-Vein-1,HA یهاشامل رگه بترتی به ها رگه نیاست. ا

Vein2,HA-Vein3,HA-Vein8 طلا  ریاست که در آن مقاد

و  یریگبا دو روش مغزه ها یحفار نیبالا گزارش شده است. ا

RC (. 30کلبدست آمده است )ش یمناسب جیانجام شده و نتا

انجام شد. برنامه  3043محدوده در سال  نیا یحفار اتیعمل

شده  یزری برنامه کیستماتیو س ییبه دو صورت شناسا یحفار

شده و  یحفار یریگبه روش مغزه ییشناسا های یبود. حفار

 های یاز حفار یبیبه صورت ترک کیستماتیس های یحفار

 24 شامل ها یحفار نیانجام شده است. ا RCو  یریگمغزه

به طول  یریگگمانه مغزه 31متر و  3145به طول  RCگمانه 

 یمتر است. به منظور یافتن رابطه فضایی بین نواح 3574

 یمدل سه بعد جیو مدل خودپذیری مغناطیسی، نتا سازییکان

با نتایج آنالیزهای  یسیمغناط یریزده شده خودپذ نیتخم

سه شد نتایج یهای موجود در منطقه مقاژئوشیمیایی گمانه

ها حاصل از مقایسه اطلاعات مربوط به آنالیز ژئوشیمیایی گمانه

 ادیدر امتداد گمانه های  یسیمغناط یریخودپذبا مقطع مدل

 ( نشان داده شده است.36و35) یهاشده  در شکل
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 دید،  BBََ  لیپروف یدر راستا یسازقائم از مدل یبرش( b، )به سمت شمال دید، AAََ  لیپروف یدر راستا یسازقائم از مدل یبرش( a) -31شکل 

 DDََ  لیپروف یدر راستا یسازقائم از مدل یبرش( d،  و )به سمت شمال دید، CCََ  لیپروف یدر راستا یسازقائم از مدل یبرش( c، )به سمت شمال

 شمال. به سمت دید، 
Fig 13. (a) A vertical section of the modeling along the AA profile, looking north, (b) A vertical section of the modeling 

along the BB profile, looking north, (c) A vertical section of the modeling along the CC profile, looking north, and (d) A 

vertical section of the modeling along the DD profile, looking north. 
 

 

 
گیری ( موقعیت نقاط حفاری مغزهbآباد )دید به سمت جنوب(،  و )گیری در محدوده حسنو مغزه RCترکیبی  های( نمایی از حفاریa) -30شکل

 آباد )دید به سمت جنوب غرب(.دار بخش باختری محدوده حسنهای کانهبر روی زون
Fig 14. (a) A view of the combined RC and core drilling in the Hassan Abad range (view to the south), and (b) The 

location of the core drilling points on the mineralized zones of the western part of the Hassan Abad range (view towards 

the southwest). 
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وی بر ر یتوپوگراف حی( با اعمال تصحنیی)پا ییالقا ونیزاسی)بالا( و پلار ژهیومقاومت یهاداده یدو بعد یسازارونحاصل از و یهامدل( a)-35شکل 

 یتوپوگراف حی( با اعمال تصحنیی)پا ییالقا ونیزاسی)بالا( و پلار ژهیومقاومت یهاداده یدو بعد یسازحاصل از وارون یهامدل( b، و ) HA01پروفیل 

 . HA05 بر روی پروفیل
Fig 15. (a) Models resulting from two-dimensional inversion of specific resistance data (top) and inducedpolarization 

(bottom) with topographical correction applied on HA01 profile, and (b) Models resulting from two-dimensional 

inversion of specific resistance data (top) and induced polarization (bottom) with topographical correction applied on 

HA05 profile. 

 

 

وی بر ر یتوپوگراف حی( با اعمال تصحنیی)پا ییالقا ونیزاسی)بالا( و پلار ژهیومقاومت یهاداده یدو بعد یسازحاصل از وارون یهامدل( a)-36شکل 

 حی( با اعمال تصحنیی)پا ییالقا ونیزاسی)بالا( و پلار ژهیومقاومت یهاداده یدو بعد یسازحاصل از وارون یهامدل( b، و ) HA06و  HA05پروفیل 

 .HA08و  HA07بر روی پروفیل  یتوپوگراف
Fig 16. (a) Models resulting from two-dimensional inversion of specific resistance data (top) and induced polarization 

(bottom) with topographical correction applied on HA05 and HA06 profiles, and (b) Models resulting from two 

dimensional inversion of specific resistance data (top) and induced polarization (bottom) with topographical correction 

applied on HA07 and HA08 profiles. 
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 گیرینتیجه -7
 مقاطع با مغناطیسی هایداده وارون قائم مقاطع نتایج مقایسه با

 پلاریزاسیون و ویژهمقاومت هایداده وارون سازیقائم مدل

 خود شدید تغییرات مرز ، IP/RSپروفیل  5 امتداد در القایی

 همراه بالا پذیریشارژ و ه پایینویژمقاومت با مغناطیسی پذیری

 سازد.می نواحی محتمل این در را سازیکانی امکان که شد

مغناطیسی  هایداده وارون سازیمدل به مربوط نتایج مقایسه

 در شده حفر اکتشافی هایگمانه ژئوشیمیایی آنالیزهای با

 مغناطیسی، خودپذیری تغییرات هنگام که در داد نشان منطقه،

با توجه به  یبه طور کلکند پیدا می افزایش شدت به طلا عیار

آباد، مقدار در محدوده حسنخام برداشت شده  هایداده

میلی ولت بر ولت  14بارپذیری بالا بوده و حداکثر به حدود 

زایی سولفیدی در محدوده رسیده است. لذا وجود درصد کانی

سازی شده آباد بسیار زیاد خواهد بود. در مقاطع مدلنحس

ها تشخیص داده شده است و از مقاومت ویژه، به خوبی گسل

ای بوده و در زون گسله زایی در این نواحی رگهآنجائیکه کانی

های که در زون هنجاریها، بیشتر بیگیرند در حفاریقرار می

ای از ت. پارهاند، مورد توجه بوده اسگسله قرار گرفته

ه اند که بویژه بالا قرار گرفتهها بر نواحی با مقاومتهنجاریبی

شوند ممکن است مربوط صورت دایک مانند در مقاطع دیده می

زایی طلا های سیلیسی باشد که در آنها احتمال کانیبه رگه

 رود. می

 سپاسگزاری 
 لیدو تو تهیه شرکت و لرستان دانشگاه همکاری با پژوهش این

از شرکت مهندسین مشاور زمین  .انجام شد ایران معدنی مواد

آب پی، شرکت آتین معدن میدیا و آقایان مهندس شاکرمی، 

دکتر احمدی، دکتر ژولیده سر، دکتر محمودی، مهندس 

جعفری، مهندس هنرور، دکتر اسماعیلی و جناب آقای صدیقی، 

 کمال تشکر، قدردانی و سپاس را داریم.
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