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هاي  براي بررسي ارتباط فضايي بين مدل IP/Resهاي مغناطيسي و  دادهسازي   وارون

  طلا پورفيري دالي جنوبي-كانسار مس سازي در كانيژئوفيزيكي و 
  

  ١و غزل جانقربان ١تاش مشتاقيان ، كي٢اسدي هاروني، هوشنگ *٢، سيدمحمد ابطحي فروشاني١حيدري محمد حاج

 
  اصفهان، اصفهان، ايران صنعتي دانشگاه ، دانشكده مهندسي معدن،. دانشجوي كارشناسي ارشد١

  اصفهان، اصفهان، ايران صنعتي دانشگاه ، دانشكده مهندسي معدن،. استاديار٢

  )٢٠/١٠/١٤٠٠: ، پذيرش نهايي١٤/٦/١٤٠٠(دريافت: 
  

  چكيده

هاي  جويي پيامروزه ، سطحيهاي معدني پرعيار  كاهش ذخاير كانهدليل  به ها عيار نظير پورفيري كم توجه به نياز اكتشاف منابعبا 
زون  محدوده ايي الكتريكي بالا درني با خودپذيري مغناطيسي و رسايها كانيوجود .اند ژئوفيزيكي مورد توجه بيشتري قرار گرفته

 منظور تخمين عمق و شكل به را و پلاريزاسيون القايي ويژه مقاومت، سنجي مغناطيسهاي  روش استفاده از، مزبوركانسارهاي  پتاسيك
مورد  جنوبي طلاي داليو  هاي يادشده در محدوده كانسار پورفيري مس در تحقيق حاضر داده .سازد مي پذير  امكانكانسارهاي مزبور 

زايي با  هاي جديد، نتايج مطالعات قبلي را بهبود بخشيده و ارتباط كاني سازي ها و مدل پردازشاند تا با انجام  قرار گرفته مجدد مطالعه
شده  هاي پردازشداده بعدي  سه وارون سازيمدلانجام  با بار اولينبراي  . در اين بررسيشودهاي ژئوفيزيكي جديد مشخص  مدل

 هاي موجود در منطقهدر جهت آزيموت گمانه از خودپذيري مغناطيسي مقاطعي ،و تحليل خطاي آن در اين منطقه سنجيمغناطيس
هاي داده بعدي  دو وارونسازي مدل همچنين نتايج ها ارائه شد. از آناليز ژئوشيميايي گمانهآمده   دست به همراه نتايج عيار طلا و مس به

خودپذيري ضمن سازگاري با نتايج مطالعات قبلي، با نيز  با خطاي مناسب فيلودر راستاي سه پر و پلاريزاسيون القايي ويژه مقاومت
با عيار مس و طلاي  آنها سنجي  مقايسه مقاطع و صحت .شدمقايسه  IP/Res فيلوپر يك شده در راستاي زده تخمينمغناطيسي 

ي بالا و پذير  شارژ سازي، در ارتباط با خودپذيري مغناطيسي ودهد كه مناطق مشكوك به كاني ها نشان ميموجود در طول گمانه
  شوند.سازي در حاشيه توده با خودپذيري مغناطيسي بالا مشاهده ميمغناطيسي، حداكثر كانيكم بوده و با توجه به مدل ويژه مقاومت

  

  ، كانسار مس پورفيري.وارونسازي  ي، مدلپذير  ، شارژويژه مقاومتخودپذيري مغناطيسي،  :هاي كليدي واژه
  

 قدمه. م١

سازي پراكنده،  كانسارهايي با كانيكانسارهاي پورفيري، 

 به دو گروه مس عمدتاًكه  باشند ميعيار كم و تناژ بالا 

طلاي پورفيري تقسيم و و مس پورفيري موليبدنو

اين كانسارها در چند سال اخير با توجه به  .شوند مي

پيشرفت علم فرآوري مواد معدني اهميت خاصي پيدا 

 ٥٠مس،  درصد ٧٥امروزه حدود  نحوي كه به اند هكرد

طلاي استخراجي در  درصد ٢٠موليبدن و حدود  درصد

 .)٢٠١٠، سيليتو( شودمياستخراج اين ذخاير  ازدنيا 

كانسارهاي پورفيري، داراي نشانگرهاي اكتشافي شاخصي 

همچون  ، ابزارهاي اكتشافيآنهابوده كه بر اساس 

، مگنتيت . وجود كانياندارتقا يافته هاي ژئوفيزيكي روش

اصلي ذخاير  نواحيدر  هاي سولفيدي عناصر فلزي و كاني

را به هدف اكتشافي  اين ذخاير ،مس و طلاي پورفيري

 و ويژه مقاومت، سنجي مغناطيس هاي در روش مناسبي

ژدانوف و ( تبديل كرده است القايي ونيزاسيپلار

پژوهشگران در  ).٢٠١٤كلارك، ؛٢٠٠٢ پورتيناگوين،

هاي  با استفاده از روش اند هاي اخير توانسته سال

را مشخص  پورفيري سازي ژئوفيزيكي، نواحي اصلي كاني

شكل و مرز، چون  هاي اصلي ذخيره هم كرده و ويژگي

مصطفائي و ( كنندعمق آن را با دقت مناسب مشخص 

احمدي و  ؛٢٠١٩بماني و همكاران، ؛ ٢٠١٨رمضي، 

  .)٢٠٢٠، رضاپور

طور كلي داشتن اطلاعات متناسب با ذخيره موردنظر و  به

، وارونسازي  حدس اوليه پارامترهاي مدل براي انجام مدل

آيد (اليس و اولدنبرگ،  حساب مي به يك اصل مهم

نسبت زياد  به ريشهاي و  با توجه به ساختار افشانه ).١٩٩٤
 smabtahi@iut.ac.ir                                                                                                                             نگارنده رابط:           *
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  ذخاير پورفيري، تخمين عمق مناسب اين ذخاير 

خصوص براي  به سازي ژئوفيزيكي براي انجام مدل

(فيتزگرالد و  ضرورت دارد سنجي هاي مغناطيس داده

تخمين  جهت .)٢٠٢١اسا و همكاران،  ؛٢٠٠٤همكاران، 

 واهماميخت روش همچون هايي توان از روش مي عمق

نيا و اسكويي،  قاسميان( كرداويلر و طيف توان استفاده 

؛ كومار و همكاران، ٢٠١٩لي و همكاران، ياكوس؛ ١٣٩٦

٢٠٢٠( .  

خصوصيات شده با  ساختهژئوفيزيكي مدل  ارتباط فضايي

ها،  جنس سنگشناسي و ژئوشيميايي نظير  زمين

موضوعات ، همواره از سازي كاني ها و عيارهاي دگرساني

 چالش برانگيز براي محققان بوده است تا جايي كه

) ارتباط بين عيار طلا با مدل ١٩٩٧( همكاراناولدنبرگ و 

در ذخيره پورفيري مس و طلا  خودپذيري مغناطيسي

ملو و همكاران نين همچ  .دانستند ميرا يك معما  پورفيري

هاي  داده وارونسازي  ) با انجام مدل٢٠١٧(

در محدوده شده   برداشت ويژه مقاومتو  سنجي مغناطيس

ارتباط بين وجود  يك ذخيره مس در كشور برزيل،

با واحدها و ساختارهاي آمده   دست به هاي مدل

بيرن و همكاران  ند.كرد تأييدمحدوده را شناسي   زمين

سازي  با انجام مدل )٢٠٢٠همكاران () و والي و ٢٠١٩(

ذخيره  يك سنجي هاي مغناطيس داده بعدي  وارون سه

واقع در كشور كانادا، يك راهنماي اكتشافي پورفيري 

شناسي منطقه و  مهم از طريق ارتباط بين اين مدل با زمين

  . پيشنهاد كردندميزان دگرساني 

كه تاكنون در خصوص بررسي ارتباط فضايي  مطالعاتي

هاي مربوط به پارامترهاي ژئوفيزيكي  سازي با مدل كاني

هاي خودپذيري مغناطيسي  به مدل عموماً ،اند مطرح شده

و  ويژه مقاومتارتباط  اند و در خصوص پرداخته

سازي در ذخاير  با ميزان عيار كاني پلاريزاسيون القايي

وانديمو و ( انجام شده است مطالعات محدوديپورفيري 

؛ عابدي و ٢٠٢٠؛ بابايي و همكاران، ٢٠١٨همكاران، 

 ايم ضمن كردهتلاش ما  راستا ايندر ). ٢٠٢١همكاران، 

انجام پردازش و  هاي ژئوفيزيكي و مطالعه مجدد داده

 وسنجي  هاي مغناطيس داده بعدي  وارون سهسازي  مدل

و  ويژه مقاومت هاي داده بعدي  سازي وارون دو مدل

 مطالعه قبلي ،همراه تحليل خطا به القايي ونيزاسيپلار

ارتباط  ) را بهبود بخشيده و١٣٩٧( اسدي هارونيفاتحي و 

 را مس و طلاپرعيار نواحي با شده   دي ياها بين مدلفضايي 

 دالي پورفيري طلاي و مس ركانسا در منطقه مطالعاتي

   .كنيم بررسي جنوبي

  

  مطالعه موردي. ٢

  شناسي منطقه مورد مطالعه زمين .١-٢

 ٦٠ تهران، غرب جنوب كيلومتري ١٧٠ در داليه منطق

 كيلومتري ٦ و اراك شهرستان شرقي جنوب كيلومتري

 استان دليجان شهرستان توابع از راوه روستاي غرب شمال

 شده واقع دختر-اروميه بر روي كمربند آتشفشاني مركزي

 جادهنيز اكتشافي  محدوده به دسترسي راه اصلي و است

، اسدي هاروني و سن سليماني(باشد مي سلفچگان-دليجان

توسط  عمدتاً ،١ شكلمطابق  ،محدوده اين). ١٣٩٠

مربوط به دوران ائوسن و اليگوسن  هاي آندزيت سنگ

به  هيدروترمال هايمحلول تأثير تحت شده كه پوشيده

-كوارتز سيليسي، فيليك، پتاسيك، هاي دگرساني

 و مس سازي نيكا اند. پروپليتيك تبديل شده و آرژيليك

 با ارتباط در اهميت، ترتيب پورفيري در اين منطقه به طلا

 فيليك محلي طور به و سيليسي پتاسيك، هاي دگرساني

اين منطقه داراي دو  ).٢٠١٤(اسدي و همكاران، است 

ما، ه باشد كه بخش مورد مطالع انديس شمالي و جنوبي مي

جنوبي است. انديس جنوبي دالي، داراي دو ذخيره ه منطق

اصلي داراي وسعت سازي   باشد كه كانيمس وطلا مي

توده نفوذي  با رابطه در عمدتاًمتر بوده و  ١٦٠در  ١٨٠

، آلتراسيون مربوط به دوران اليگوميوسن ديوريتي كوارتز

هاي ژئوفيزيكي  . دادهباشدهاي اطراف مي پتاسيك و گسل

سنجي،  در منطقه شامل مغناطيسشده   برداشت

  و پلاريزاسيون القايي است. ويژه مقاومت
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نظر  محدوده مورد رنگ  . مستطيل با حاشيه سياه)٢٠١٤(اسدي و همكاران،  منطقه ١:١٠٠٠٠شناسي   جنوبي دالي در تقشه زمين و هاي شمالينمايش انديس .١شكل

  و پلاريزاسيون القايي هستد. ويژه مقاومتهاي  محل برداشت دادهبه هاي مربوط  فيلوپر P3و  P1 ،P2دهد.  مطالعه حاضر را نشان مي در
  

  منطقه سنجي هاي مغناطيسدادهپردازش  .٢-٢

سنجي براي در منطقه دالي جنوبي، برداشت مغناطيس

پروفيل عمود بر ساختار  ٢٤نقطه، در  ١٥٠٠حدود

 مگنتومتر پروتونيشناسي منطقه با استفاده از دستگاه  زمين

G856 مقدار شدت  ،٢شكل در  .صورت گرفته است

در محدوده مورد مطالعه شده   گيري اندازه ميدان مغناطيسي

ها  هاي خطوط برداشت داده فيلود. همچنين پروش ديده مي

داده  شنماي رنگ  سياه طنيز در محدوده مزبور با خطو

ها ثابت نيست و  فيلوشده است. فشردگي فواصل بين پر

 اين فاصله ،سازي مس و طلا داراي احتمال كاني در مناطق

 باشد. مي متر ١٠٠متر و براي ساير مناطق حدود  ٥٠حدود 

در  مرجع زمينمغناطيسي ژئو شدت ميدان همچنين مقدار

 مغناطيسي و ميزان زاويه ميل و انحراف ٤٧٠٨٨ nTمنطقه 

شده   د. مقادير يااستدرجه  ٧٦/٣درجه و  ١٤/٥٢ترتيب  به

هاي  ها نظير تبديل به قطب داده اي از پردازش براي پاره

منظور  به در اين پژوهش .اند استفاده شده سنجي مغناطيس

منطقه از  سنجي هاي مغناطيستصحيحات و پردازش داده

  .شده استاستفاده  Oasis Montaj 8.4 افزار نرم
  

  
  .رنگ  صورت خطوط سياه به هاي برداشتهمراه پروفيل به نمايش نقشه شدت ميدان مغناطيس كل منطقه قبل از اعمال تصحيحات. ٢شكل
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و حذف مقدار  روزانهتغييرات  اثر بعد از اعمال تصحيح

با توجه به مطالعات پيشين ، ميدان ژئومغناطيسي مرجع

با ) ١٣٩٤آزاد،  ؛٢٠١٩، يهاريم ،١٩٩٨فدي و كورتا، (

تا  )Upward continuation( ادامه فراسواستفاده از فيلتر 

مطابق  مغناطيسي ، روند تغييرات ميدانمتري ٦٠٠ارتفاع 

  عنوان  به كهدرآمد  صورت خطي به ،الف-٣شكل 

مقدار  ،ب-٣. شكل در نظر گرفته شداي  ناحيه اثر

  اي  را پس از حذف اثر ناحيه مانده باقيهنجاري  بي

دگرنامي منظور حذف اثر  به سپس دهد. نشان مي

)Aliasing( هاي  توده مربوط به يهنجار بي تقويت و

متري  ٢٥٠ )Lowpass filter(گذر   عميق، از فيلتر پايين

 مغناطش پسماندبا فرض ناچيز بودن  در نهايت استفاده شد.

)Remanent magnetizationانطباق محل منظور  به ) و

روش برگردان  آن، منشأ هاي هنجاري موردنظر با توده بي

زاويه ميل و  با توجه به )Reduction to pole( به قطب

لازم به ذكر است كه با . شداعمال  انحراف مغناطيسي

كانساري مس پورفيري، توجه مقدار عيار كانه مگنتيت در 

در تمامي مراحل اين پژوهش  مغناطش پسمانداز وجود 

هاي  مراحل پردازش داده ٣ شكل .نظر شده است صرف

كه  دهد را نشان مي منطقه سنجي مغناطيسشده  تصحيح

در  مغناطيسيهنجاري بالا  بي ناحيه مدور بادو  درآن،

توسط حلقه  شوند كه منطقه مشاهده ميشمال و جنوب 

اين ويژگي از اند.  مغناطيسي با شدت كم احاطه شده

هولدن و ( ژئوفيزيكي ذخاير پورفيري استخصوصيات 

  .)٢٠١١همكاران، 

طلاي و هاي مس  ) در سيستم٢٠١٤بر اساس نظر كلارك (

ناحيه دگرساني پورفيري، بيشترين تمركز كاني مگنتيت در 

پتاسيك واقع در مركز سيستم است و مركز اصلي 

) در ١٩٧٠و گليبرت ( لوولسازي نيز طبق نظريه  كاني

هنجاري  هاي بي حاشيه اين ناحيه قرار دارد. در داده

ت، دو توده با -٣در شكل شده   برگردان به قطب

ي هنجار بياز هاي   ي مثبت كه از اطراف با حلقههنجار بي

رنگ مشخص  سياههاي   اند، با بيضي شدهدود منفي مح

 مثبتهاي   يهنجار بيرسد كه  نظر مي به بنابراين ؛اند شده

هستند. همچنين مربوط به حضور زون پتاسيك شده   ياد

در  مربوط به كاهش شدت ميدان مغناطيسي ي ها حلقه

مرتبط با نواحي دگرساني سيستم پورفيري  اطراف آنها

هاي فيليك و پروپيليتيك  فاقد مگنتيت نظير دگرساني

در اند.  سازي را در برگرفته باشند كه ناحيه اصلي كاني مي

ي بزرگتر شمالي مورد بررسي قرار هنجار بياين مطالعه 

ها در اين  توجه به فواصل زياد پروفيل گرفت اما با

وجود اطلاعات   عدم و جنوبيي هنجار بيمحدوده 

هنجاري  ها بر روي بي ها و تحليل پردازشه حفاري، ادام

ي هنجار بيشمالي صورت گرفت و از بررسي بيشتر 

  نظر شد. صرف جنوبي

)، به وجود ١٣٩٧( اسدي هارونيدر مطالعه قبلي فاتحي و 

هنجاري در محدوده انديس جنوبي دالي اشاره شده  دو بي

اي،  دليل حذف نشدن اثر آليازينگ و اثرناحيه است اما به

هنجاري  ويژه در مورد بي هاي به  هنجاري مرزهاي بي

طور دقيق مشخص نشده است.  به ت-٣شمالي شكل 

همچنين در خصوص تخمين عمق منابع مغناطيسي و 

هاي مغناطيسي نيز بحثي صورت   ازي وارون دادهس مدل

سازي بهتر   نگرفته است. در پژوهش حاضر، افزون بر جدا

هنجاري شمالي، با تخمين عمق با دو روش طيف توان  بي

هاي مغناطيسي   و واهماميخت اويلر، عمق تقريبي توده

شده و شكل و گسترش عمقي آنها نيز با انجام  زده تخمين

هاي مغناطيسي مربوط به   بعدي داده  ن سهسازي وارو مدل

  هنجاري مشخص شده است. آن بي
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  (ب)  (الف)

  
  (ت)  (پ)

  

پ) نقشه اي  مانده پس از حذف اثر ناحيه هنجاري باقي متري ب) نقشه بي ٦٠٠سنجي. الف) نقشه ادامه فراسو  شده مغناطيس هاي تصحيح پردازش داده .٣شكل

  .سياه رنگصورت دايره  به هاي اصلي منطقه هنجاري و بي ٩و ٦، ٢هاي  همراه نمايش گمانه بهمتري ت) نقشه برگردان به قطب منطقه  ٢٥٠گذر   فيلترپايين
  

  تخمين عمق تقريبي منابع مغناطيسي. ٣-٢

شبكه  شناسي و طراحي از اطلاعات لازم براي تفسير زمين

مدفون است. ه حفاري اكتشافي، تخمين عمق تقريبي تود

توان از آن براي  همچنين در صورت تخمين عمق مي

) در انجام Depth weightingدهي به عمق ( ضريب وزدن

). روش ٢٠١٢، فدي(چلا و  كردسازي وارون استفاده  مدل

) يك روش Euler deconvolutionواهماميخت اويلر (

باشد كه با تعريف يك پنجره متحرك با  تخمين عمق مي

هنجاري مغناطيسي  داده بي ي مشخص بر روي نقشه  اندازه

هاي  براي داده را محدوده مورد مطالعه، عمق توده منبع

واقع در پنجره و در نقطه مركزي آن با فرض مشخص 

  صورت به بودن شكل هندسي توده

)١           ((x-x0) 
∂T

∂x
 + (y-y0) 

∂T

∂୷
 + (z-z0) 

∂T

∂z
 = N(B-T)  

اي با مختصات  عنوان مثال نقطه به .زند تخمين مي

)x0, y0,z0( گر مختصات منبع ميدان پتانسيل واقع در  نشان

هنجاري  ، بيTاست و مقدار ميدان شده   پنجره متحرك ياد

شده در هريك از نقاط با مختصات  گيري مغناطيسي اندازه

)x, y, z واقع در پنجره مذكور است. همچنين (B  مقدار

شاخص ساختاري  Nو  موجود در پنجره يا هيناح دانيم

 ،يا ، استوانه يكرو يها توده يبرا آن مقدار كه است توده

 ١، ٢، ٣ برابر بيترت به لغز و گسل امتدادلغز بيشگسل قائم 

؛ هانسن و سوچو، ١٩٩٠(ريد و همكاران، باشد يم ٠ و

٢٠٠٢(  

 اصلي هنجاري بيبراي تخمين عمق منبع ايجاد كننده 

مطابق با معادله  اويلر واهماميخت با استفاده از روش منطقه

 با ٣و  ٢ ،٥/١، ١ضريب ساختاري  چهار باچهار مدل ، )١(
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ميزان تخمين عمق  ٤. شكل بررسي شدندمتري  ٢٠پنجره 

نحوي كه  به دهد ضريب را نشان مي چهارهر كدام از اين 

 ١ي ميانگين تخمين عمق روش اويلر با ضريب ساختار

عمق حدود  ٥/١ي ساختار بيضر متر، ١٠٠عمق حدود 

متر و  ١٤٥عمق حدود  ٢ي ضريب ساختار ،متر ١٣٠

  باشد. متر مي ١٩٠عمق حدود  ٣ضريب ساختاري

بر روش واهماميخت اويلر، از روش طيف توان  علاوه

)Power spectrum كلي منابع ) نيز براي تخمين عمق

مغناطيسي محدوده مورد مطالعه استفاده شد. در اين روش 

هاي  با استفاده از ويژگي تفاوت طول موج و دامنه سيگنال

عمق و عميق، داده مغناطيسي با  هاي كم ناشي از توده

استفاده از تبديل فوريه از حوزه فضايي به حوزه عدد موج 

ژي متفاوت شود. سپس با استفاده از سطح انر نگاشته مي

هاي اصلي سازنده  هاي مذكور، عمق توده سيگنال

) ١٩٧٠شود. اسپكتور و گرنت ( هنجاري تخمين زده مي بي

شكل بودن منابع مغناطيسي نشان دادند  اي با فرض استوانه

مقادير لگاريتم طيف توان را در مقابل اعداد توان  كه مي

 موج افقي رسم كرد و با برازش خط به نقاط موجود در

شده و محاسبه نصف شيب آن، عمق توده   نمودار ياد

نمودار طيف توان محدوده  ٥شكل مذكور را تخمين زد. 

دهد كه با استفاده از رگرسيون  مورد مطالعه را نشان مي

خطي در سه محدوده از نمودار مذكور، سه شيب منفي 

هاي مغناطيسي مدفون به دست  براي توده ٤٨و  ٨٥، ٢٦١

شيب خط روش طيف توان دو برابر عمق  آمد. از آنجاكه

توده است، پس بيشنيه عمق منابع مغناطيسي منطقه در اين 

  باشد. متر مي ١٣٠روش در حدود 

توان ديد كه نتيجه تخمين عمق  با مقايسه نتايج تخمين مي

روش طيف توان تقريباً با نتيجه تخمين عمق روش 

اين اساس مشابه بوده و بر  ٥/١واهماميخت اويلر با ضريب 

 ١با توجه به تخمين شكل واهماميخت اويلر براي ضرايب 

توان گفت كه احتمالاً شكل منابع مغناطيسي  ، مي٢و 

در واهماميخت اويلر،  ٥/١مذكور با ضريب تخمين عمق 

هايي  هاي نفوذي و يا دايك و يا دايك مخلوطي از استوانه

  باشند. با امتداديافتگي محدود مي
  

  
  (ب)                                    (الف)                    

  
  (ت)                                    (پ)                 

  .٣ت)  ٢پ)  ٥/١ب)  ١از ضريب ساختاري، الف)  ها از طريق روش اويلر با استفاده شده براي منابع مغناطيسي داده زد هاي تخمين هيستوگرام عمق .٤شكل



 ٢٦٧                                   هاي ژئوفيزيكي و ...   براي بررسي ارتباط فضايي بين مدل IP/Resهاي مغناطيسي و  سازي داده  وارون

 

  
اند.  دست آمده هاي متفاوت به هاي قرمز بر اساس رگرسيون خطي بين نقاط نمودار، در سه بخش با شيب  خط نتيجه تخمين عمق با روش طيف توان. پاره. ٥شكل

  باشد.اند كه اختلاف شيب خطوط يادشده قابل توجه  اي انتخاب شده گونه ها به بخش
  

  ها سازي داده . مدل٣

  سنجي هاي مغناطيس داده بعدي  سهوارون سازي  مدل. ١-٣

توانند عمق  هاي تخمين عمق با دقت مناسبي مي روش

چنان قادر به تخمين  اما هم كنندهاي رايج را مشخص  توده

هاي  تعيين شكل توده گسترش عمقي توده و مخصوصاً

سازي  همين دليل انجام مدل به و نامنظم نيستند.پيچيده 

سازي  در مدلهاي ژئوفيزيكي ضرورت دارد.  وارون داده

دليل پيچيدگي زمين، لازم  به هاي ژئوفيزيكي وارون داده

هاي مختلف و محاسبه پاسخ است با فرض مدل

هاي  ها، مدلي نزديك به واقعيت ژئوفيزيكي آن

هاي  ازه كافي به دادهشناسي را كه پاسخش به اند زمين

(وگل و  كردنزديك باشد انتخاب شده   گيري اندازه

سازي وارون، تخمين  ). مشكل اصلي مدل١٩٨٨همكارن، 

توان با  پارامترهاي مدل و يكتا نبودن جواب است كه مي

ساز و استفاده از  هاي سادهها و فرضاعمال محدوديت

هاي  شناسي و ساير روشاطلاعات مختلف همچون زمين

اولدنبرگ ژئوفيزيكي، كارآيي اين روش را بهبود بخشيد (

  ).٢٠٠٧، و پرت

هاي  براي مقايسه بين اختلاف دادهسازي  مدل فراينددر 

شده، پارامتري  زده تخمينگيري شده و پاسخ مدل  اندازه

  صورت به به نام طول خطا

)٢ (                                    ϕd = ฮWd(dobs- dpre)ฮ
2

2
  

بردار داده واقعي   dobs) ٣شود. در معادله ( تعريف مي

شده از پاسخ مدل  بيني پيشداده  dpreشده و  گيري اندازه

ماتريس قطري وزن  Wdتخمين زده شده است. همچنين 

معيار  انحرافخطاي مدل است كه مولفه روي قطر آن، 

   ).١٩٩٦ها است (لي و اولدنبرگ،  خطاي داده

سنجي، ارتباط هاي مغناطيسداده بعدي  سازي سهدر وارون

هاي بين مدل و داده خطي بوده و از كارآمدترين روش

منظور تعيين توزيع  به هاسازي اين نوع دادهوارون

) ١٩٩٦خودپذيري مغناطيس، روش لي و اولدنبرگ (

اي در نظر  گونه به ϕm در اين روش طول مدل .باشد مي

خودپذيري مغناطيسي در شود كه تغييرات  گرفته مي

و و از طريق تابع  جهات متخلف تا حد امكان هموار باشد

  مطابق معادله ϕ(m)بهينه 

)٣(                                                   ϕ(m) = ϕd+  β ϕm  

يا همان  βمدل با كمك طول خطا و طول تعادل بين 

ساخت منظور  به )Lagrange multiplier( ضريب لاگرانژ

شناسي صورت  مدل با خطاي مناسب و تطابق كافي با زمين

همچنين براي جلوگيري از تمركزيافتگي منابع گيرد.  مي

از ضريب  ،مغناطيسي در سطح زمين و توزيع آن در عمق

  صورت به دهي به عمقوزن

)٤ (                                                   w(z) = 
1

(z + z0)
3

2ൗ
  

عمق  z0شود كه در آن مقدار  استفاده مي ϕmدر تعريف 

  ϕd با وجود خطي بودن ذاتي تابعمنبع مغناطيسي است. 
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   نيا ليدارد. دل يخطريغ رفتارتابع بهينه اين روش 

  منظور حذف  به استفاده از يك مانع لگاريتمي مسئله

دپذيري مغناطيسي مطابق با مقادير منفي و غيرواقعي خو

  معادله

)٥  (                   ϕ(m) = ϕd + βϕm-2λ ∑ ln (mj)
M
j=1  

2λ- ) عبارت ٥در معادله (است.  ∑ ln (mj)
M
j=1 تابع مانع

)Barrier function( و λ ) پارامتر مانعBarrier 

parameter( لي و اولدنبرگ، باشند مي) .٢٠٠٣.(  

سازي را بر اساس  توان خطاي نهايي مدل در نهايت مي

) يا Root mean squareمربعات خطا (روش جذر ميانگين 

  صورت به RMSبه اختصار 

)٦ (                                                            RMS = ට
φd

N
  

) ٢مطرح كرد. در اين روش طول خطا مطابق با معادله (

 و توزيع خطاشده   ها نرمال يا همان تعداد داده Nنسبت به 

) در نظر گرفته Unbiased( صورت نرمال و غيراريب به

  ). ٢٠١٤شود (چاي و دراكسلر،  مي

براي تعيين شكل و گسترش عمق  در منطقه دالي جنوبي

هاي داده بعدي  سهوارون  سازيمدلهاي مغناطيده،  توده

لي و الگوريتم انديس اصلي با استفاده از  سنجي مغناطيس

 Mag 3D 4.0 افزار نرمو از طريق  )٢٠٠٣اولدنبرگ (

سازي از يك مش با تعداد   براي مدلصورت گرفت. 

منظور افزايش دقت  به استفاده شد كه ١٠٥×١١٠×٥٧سلول 

  در جهت افق و در هنجاري مورد نظر،  بيسازي در مدل

تدريج با  به متري بوده و ١٠ها  مركز مش اندازه سلول

در  .متر رسيد ١٠٦ها به فاصله گرفتن از مركز، در كناره

هاي واقع  در بلوك متر ٧از  ها نيز ابعاد سلول جهت عمق

 شروع شده و با افزايش عمق، اين ميزاندر سطح زمين 

متر رسيده  ٣٦طور تدريجي افزايش پيدا كرده و به  به

هاي  ايجادكننده نوفه نظير رگه يها با توجه به پديده است.

و مطالعات قبلي  پراكنده و سطحي داراي مغناطيدگي

براي  ،)٢٠١٧؛ لي و همكاران، ٢٠١٨، لي(كولمن و 

 ٥ nT مقدار تجربيشده   هاي برداشت انحراف معيار داده

زمين  مدل، مدل اوليهو مدل مرجع  نينهمچ .شد فرض

در  ٠٠١/٠و  ٠١/٠ترتيب با خودپذيري مغناطيسي  به همگن

در نهايت  اند. گرفته شدهنظر در  SIيكاهاي سيستم 

 هاي مختلف نژبا ضرايب لاگرا تعددهاي م سازي مدل

. شكل منظور تعيين مدل بهينه با خطا قابل قبول انجام شد به

نشان  را نسبت به تغييرات طول مدل RMS تغييرات ٦

  دهد. مي

كه مدلي را نشان مي دهدرنگ،   ، نقطه قرمز٦در شكل 

شناسي داشته است.  هاي زمين بهترين انطباق را با واقعيت

دو برابر  در نقطه مزبور سازي مدلميزان خطاي مناسب 

 ٤/١برابر  RMS)، معادل ٦ها و مطابق با معادله ( تعداد داده

تغيير  ٠٠٠٢/٠تا  ٠٦/٠باشد و همچنين پارامتر مانع از  مي

دو  رايانه كرده است. اين مدل با استفاده از يك سيستم

گيگابايت طي  ٨گيگاهرتز و رم  ٧/٢اي با فركانس  هسته

  ه ساخته شده است.دقيق ٣٥حدود 
  

  
  دهد. را نشان ميشده   خطاي مدل انتخاب رنگ  . نقطه قرمزهاي مختلف سازي ترسيم منحني با توجه به خطا و طول مدل در مدل .٦شكل
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 z0مقدار  )٤( در معادلهبه عمق  دهي وزنبراي ضريب 

براساس نتايج تخمين عمق از روش طيف توان و 

كه  براي بررسي اينشود.  زده مي حدسواهماميخت اويلر 

ترين مدل را  صحيح z0 شده براي زده تخمينمقدار كدام 

 بر اساس .هدد ميدست  به شناسي با توجه به اطلاعات زمين

هاي طيف توان و واهماميخت اويلر با  هر يك از عمق

با  سازي وارون يك مدل ٣و  ٢، ١ضرايب ساختاري 

هاي مزبور با  عمق جداگانه انجام شد و مدل به دهي وزن

هاي موجود در محدوده مقايسه شدند.  اطلاعات گمانه

شده از روش  زده تخمينكه عمق  آندليل  به ضمناً

عمق با  ٥/١واهماميخت اويلر با ضريب ساختاري 

برابر است،  از روش طيف توان تقريباً شده زده تخمين

در منطقه اي براي آن صورت نگرفت.  سازي جداگانه مدل

ها، گمانه  كه از اين گمانهشده   گمانه حفر ٧دالي جنوبي 

بر حسب اطلاعات حفاري بيشترين عيار  ٩و  ٦، ٢شماره 

وت ترتيب داراي آزيم به اند كه مس و طلا را ثبت كرده

متر  ٥٥٠و  ٤٠٠، ٢٤٠درجه بوده و به اندازه  ٤٥و  ٠، ١٢٠

، بر پ-٣ها در شكل  اند. محل حفر اين گمانه حفر شده

سنجي  هاي مغناطيس روي نقشه برگردان به قطب داده

ترتيب مقاطع  به ٩و  ٨، ٧هاي  شود. شكل مشاهده مي

 ٦، ٢در جهت آزيموت سه گمانه  مدل مغناطيسي عمودي

هاي مزبور داراي چهار  يك از شكل هر بوده كه ٩و 

  ترتيب براي نشان دادن  به تو پ بخش الف، ب، 

  شده بر اساس  زده تخمينمدل خودپذيري مغناطيسي 

مي  ٣و  ٢، ١ر با ضرايب لطيف توان و واهماميخت اوي

در اين مقاطع توپوگرافي منطقه لحاظ شده و  د.نباش

آبي ترتيب با رنگ  به ppmمس بر حسب و طلا عيارهاي 

و زمينه  اندهها مشخص شداي در اطراف گمانه قهوهو 

ها مقادير مربوط به خودپذيري مغناطيسي را  رنگي شكل

  دهد. نشان مي
  

  
  (ب)  (الف)

  
  (ت)  (پ)

  .٣) ت ٢) پ ١به عمق روش الف) طيف توان ب) اويلر با ضريب ساختاري  دهي وزنبا ضريب  ٢وت گمانه يممغناطيسي در جهت آز  مدلمقطع  .٧شكل
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  (ب)  (الف)

  
  (ت)  (پ)

  .٣ت)  ٢پ)  ١به عمق روش الف) طيف توان ب) اويلر با ضريب ساختاري  دهي وزنبا ضريب  ٦مغناطيسي در جهت آزيموت گمانه   مقطع مدل .٨شكل

  

  
  (ب)  (الف)

  
  (ت)  (پ)

  .٣ت)  ٢پ)  ١به عمق روش الف) طيف توان ب) اويلر با ضريب ساختاري  دهي وزنبا ضريب  ٩مغناطيسي در جهت آزيموت گمانه   مدلمقطع  .٩شكل
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) انتظار مي رود كه ٢٠١٤با توجه به مدل كلارك (

بيشترين مقدار مگنتيت در زون پتاسيك و كف آن 

و گليبرت  لوولمدل  با متمركز باشد و همچنين مطابق

نيز در  طلاو  مسسازي  )، بيشترين تمركز كاني١٩٧٠(

رود كه  حاشيه زون پتاسيك است. بنابراين انتظار مي

هاي با خودپذيري  سازي در حاشيه محدوده بيشترين كاني

نشان  ٩و  ٨، ٧هاي  مغناطيسي بالا مشاهده شود. شكل

مس و طلا  سازي كاني حداكثر عموماً دهند كه مي

حاشيه توده با خودپذيري  در ،ناحيه هيپوژندر  پورفيري

، قرار مغناطيسي بالا كه نشان از وجود كاني مگنتيت است

 هاي مختلف هاي مربوط به تخمين عمق . در ميان مدلدارد

روش مدلي كه عمق وزني آن بر اساس  رسد نظر مي به

شده   ساخته ٥/١ يساختار بيبا ضر لريتوان و او فيط

 مسئله. اين شباهت دارد لبرتيبه مدل لوول و گ شتريب

دهد كه  الف بهتر نشان مي-٧ويژه خود را در مدل شكل  به

وضوح مرزهاي تغييرات شديد خودپذيري  به در آن

هاي مس و طلا  سازي مغناطيسي منطبق بر حضور كاني

با ضريب  ها كه تطابق مذكور در ساير مدل آنهستند. حال 

پس  چندان واضح نيست. به عمق متفاوت دهي وزن

توان گفت كه روش طيف توان و اويلر با ضريب  مي

با دقت مناسبي توانستند عمق اصلي  ٥/١ساختاري 

اين حقيقت بيانگر  هنجاري مغناطيسي را تخمين بزنند. بي

رفتاري بين در اين ذخيره هاي مگنتيتي  آن است كه توده

  استوانه قائم دارند. دايك و 

  

 ويژه مقاومتهاي داده بعدي  دو وارونسازي  مدل. ٢-٣

 پلاريزاسيون القاييو 

 ويژه مقاومتهاي نطقه دالي جنوبي براي برداشت دادهدر م

دستگاه  ودوقطبي -و پلاريزاسيون القايي ازآرايه قطبي

Scintrex IPR9  .در اين  ١مطابق شكل استفاده شده است

 ٢٠با فاصله الكترودي متر و  ٤٠٠منطقه سه پروفيل با طول 

و درجه  ١٢٠ آزيموت ١  كه پروفيلشده   متر برداشت

براي درجه دارند.  ٩٠آزيموت  ٣و  ٢هاي  پروفيل

 افزار نرمها از  اين داده بعدي  دو وارونسازي  مدل

DCIP2D 1.0.0 و لي  با الگوريتم غيرخطي اولدنبرگ

تابع از  نيز الگوريتمدر اين  استفاده شده است. )١٩٩٤(

با  ) استفاده شده است با اين تفاوت كه٣بهينه معادله (

هاي  براي داده توجه به ارتباط غير خطي بين مدل و داده

براي رسيدن به يك و پلاريزاسيون القايي،  ويژه مقاومت

شناسي و با خطاي مناسب  مدل نزديك به واقعيت زمين

سازي  هاي بهينه لازم است تابع مزبور با استفاده از روش

اي خطي در هر مرحله از  به معادلهمسائل غيرخطي، ابتدا 

تبديل شود  مسئله) براي حل Iterationsتكرارهاي مكرر (

نيوتون -تا با استفاده از روش حداقل مربعات گاوس

)Gauss–Newton least-squares(نحوي  به ، مدل تخميني

قبولي  قابلسازي به مقدار  خطاي مدلمحاسبه شود كه 

   ).٢٠٠٥اولدنبرگ و لي، شود ( همگرا

و  ويژه مقاومتهاي داده بعدي  سازي وارون دو براي مدل

مش مورد پلاريزاسيون القايي در محدوده مورد نظر، 

 يبوده كه اندازه سلول مش در جهت افق ٣٢×٦٠ استفاده

و در جهت  ها در حاشيه متر ١٠٠تا  متر در مركز مش ٢٠از 

ترين  در عميقمتر  ١٠تا ن يمتر در سطح زم ٥ قائم از

سازي دوبعدي  براي مدلباشد.  ميهاي مش  بلوك

صورت  به و مدل اوليهمدل مرجع  ،ويژه مقاومتهاي  داده

 ١٠٠٠ و ٣٠٠٠ ويژه مقاومتترتيب با  به زمين همگن

 بعدي  سازي وارون دو فرض شدند. در مدل متر اهم

گسترده با توجه به حضور هاي پلاريزاسيون القايي  داده

كاني پيريت در كانسارهاي مس پورفيري، مدل مرجع و 

 ١٠و  ٣٠ترتيب با شارژپذيري  به مدل اوليه نيز زمين همگن

 ،سازي براي هر دو مدل سپس .ندفرض شدثانيه ميلي 

و  ويژه مقاومتبرداشت  هاي داده مرتبط با انحراف معيار

پلاريزاسيون القايي با توجه به محدوده مورد نظر و 

؛ يوال و ١٩٨٤مطالعات قبلي (تريپ و همكاران، 

نهايت  در درصد فرض شد. ٥) برابر ١٩٩٧اولدنبرگ، 

طي حدود  هاي هر پروفيل دوبعدي داده وارونسازي  مدل

) ٦مطابق با معادله ( ١برابر  RMS دقيقه و با خطاي ١٠

 فيل يادشدهون براي سه پروسازي وار مدل. نتايج انجام شد

ي پذير  و شارژ ويژه مقاومت بعدي  صورت مقاطع دو به
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ترتيب  به ب)-١٠(و  الف)-١٠( اشكالدر  الكتريكي

 هاي فلزي و . با توجه به حضور كانهشوند مشاهده مي

سازي، كاهش  ويژه كاني پيريت در عمق و مركز كاني به

هاي يادشده  ي در شكلپذير  و افرايش شارژ ويژه مقاومت

  قابل توجيه است.

ويژه به نسبت بالايي را از خود  مقاومت ٣و  ٢دو پروفيل 

شده در   شناسي ارائه دهند و مطابق نقشه زمين نشان مي

باشند در حالي  ، دور از محدوده اصلي ذخيره مي٢شكل 

، عمود بر ساختار انديس اصلي مس و طلاي ١كه پروفيل 

هنجاري مثبت مغناطيسي  باشد و بر روي بييدالي جنوبي م

حفر شده كه  ٦قرار دارد. در راستاي اين پروفيل، گمانه 

هاي منطقه از لحاظ بالا بودن عيار  يكي از بهترين گمانه

ب) نشان -١١الف) و (-١١باشد. اشكال ( مس و طلا مي

آمده از   دست دهند كه عيارهاي بالاي طلا و مس به مي

ويژه و حداكثر شارژپذيري كه  اقل مقاومت، با حد٦گمانه 

اند، ارتباط فضايي  مشخص شده سياه رنگبا دايره 

معناداري دارند و در اعماق كمتر از عمق مربوط به حداقل 

ويژه و حداكثر شارژپذيري حضور دارند. اين  مقاومت

گيري عيارهاي بالاتر در مرز فوقاني تغييرات  نتيجه با قرار

الف نيز انطباق -٨اطيسي در شكل شديد خودپذيري مغن

ت مشاهده -١١پ و -١١هاي  دارد. همچنين در شكل

شود كه حداكثر ميزان پيريت و كالكوپيريت، منطبق بر  مي

ويژه و حداكثر شارژپذيري  نواحي با حداقل مقاومت

و ميزان  ppmهستند. عيارهاي طلا و مس بر حسب 

تنها در هاي پيريت و كالكوپيريت بر حسب درصد و  كاني

اند كه بازه تغييرات كاني  منطقه هيپوژن گزارش شده

درصد و بازه تغييرات درصد  ٤تا  ٥/٠پيريت در گمانه از 

  باشد. مي ٥/١تا  ٣/٠كالكوپيريت از 

ويژه و پلاريزاسيون القايي در اين  هاي مقاومت مدل

ويژه و شارژپذيري را با  مطالعه، ارتباط فضايي بين مقاومت

س و طلا و همچنين درصد پيريت سازي م كاني

وكالكوپيريت نشان دهند بدين معني كه نواحي داراي 

هاي  حداكثر عيارهاي مس و طلا و حداكثر مقادير كاني

ويژه و  پيريت و كالكوپيريت، داراي حداقل مقاومت

ويژه بالاي  باشند. همچنين مقاومت حداكثر شارژپذيري مي

يلسي شده است نزديك سطح زمين زمين مربوط به زون س

) در سطح ١٣٩٧( اسدي هارونيكه وجود آن را فاتحي و 

  اند. زمين تأييد كرده

  

  (ب)  (الف)

. P3و  P1 ،P2هاي لفيوشارژپذيري الكتريكي در امتداد مقاطع قائم منطبق بر پرب)  و ويژه مقاومتالف)  بعدي  هاي دو مدل وارونسازي  نتيجه مدل .١٠شكل

  مشخص شده است. ٢ شكل در شده ياد يها ليفوپر محل
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  (ب)  (الف)

  (ت)  (پ)

با  ٦ه بين درصد پيريت و كالكوپيريت گمانه و مقايسب) پلاريزاسيون القايي  ويژه مقاومتبا مدل الف)  ppmبر حسب  ٦مقايسه بين عيارهاي گمانه  .١١شكل

  دهند. را نشان مي ويژه مقاومتحداكثر شارژپذيري و حداقل  سياه رنگ. دواير ت) پلاريزاسيون القايي ويژه مقاومتمدل پ) 

  

  گيري نتيجه .٤

بررسي  بهبود مطالعات قبلي و با هدف تحقيقدر اين 

هاي ژئوفيزيكي با  ها و مدل هنجاري ارتباط فضايي بين بي

هاي خودپذيري  رفيري، مدلوطلاي پو سازي مس  كاني

و شارژپذيري الكتريكي حاصل  ويژه مقاومتمغناطيسي، 

 و كانسار مس ژئوفيزيكي هاي داده سازي وارون از مدل

 با اطلاعات ژئوشيميايي دالي جنوبي پورفيري طلاي

 اكتشافي مقايسه شدند. هاي از آناليز گمانهآمده   تدس به

با  سنجي مغناطيسهاي  داده بعدي  وارون سهسازي  مدل

فاوت انجام شد. مقايسه تعمق م به دهي وزنچهار روش 

 ها نشان داد كه استفاده با اطلاعات گمانهشده   هاي ياد مدل

بهترين  ،ها طيف توان براي تخمين عمق تودهروش  از

براي كانسارهاي  )١٩٧٠( و گليبرت لوولانطباق را با مدل 

مشابه عمق  تيجهن نين ازهمچدهد.  رفيري نشان ميومس پ

توسط طيف توان و واهماميخت اويلر با  شده زده تخمين

هاي مغناطيده  مشخص شد كه توده ٥/١ضريب ساختاري 

رفيري محدوده دالي وپ و طلاي مس موجود در كانسار

جنوبي رفتاري بين دايك و استوانه قائم از خود نشان 

 دار بين وجود ارتباط فضايي معني ضمناًد. نده مي

 تغييرات شديد با سازي مس و طلاي پورفيري كاني

به  ،كم و شارژپذيري ويژه مقاومت ،خودپذيري مغناطيسي

سازي مس و طلا بيشترين مقدار غني و باشدنسبت زياد مي

در حاشيه توده با خودپذيري مغناطيسي قوي رخ داده 

  .است

  

  تشكر و قدرداني

  با تشكر از شركت معدني درسا پردازه بابت در 

كانسار مس و طلاي اختيار گذاشتن انواع اطلاعات 
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دالي جنوبي و همكاري كه در انجام اين پژوهش  پورفيري

  داشتند.
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Summary 
Because of declining high-grade ore deposits and increasing demands for metal resources, 
exploration of low-grade metal deposits, such as porphyries, have become feasible. Besides, 
humankind has spent most of the shallow metal ore deposits, and new prospecting projects 
focus on deeper deposits. Therefore, geophysical methods have gained more attention due to 
their ability to determine buried ore bodies' physical properties. Hence, most countries, 
including Iran, make significant investments in the geophysical exploration of deep porphyry 
deposits. According to widely accepted Lowell and Guilbert's model for porphyry copper 
deposits, the ore-bearing zones mainly concentrate at the edge of the potassic alteration zone. 
Pyrite, a highly conductive and chargeable metallic mineral, is a significant attribute in the 
potassic alteration. The model also states that the high susceptible magnetite-bearing rocks 
mainly occur at the bottom of the pyrite shell and the ore body. Due to the occurrence and 
presence of susceptible and conductive metallic minerals such as magnetite and pyrite in the 
potassic zone near to the ore body in the copper and gold porphyry deposits, the use of 
magnetometry, resistivity, and inducing polarization methods give reliable information about 
the location, depth, and shape of the deposits. For instance, in this research, we focus on the 
magnetic and IP/Res data in the southern Dalli porphyry deposit, with promising Cu-Au 
indices, which is located at Euromieh-Dokhtar ore-bearing zone Markazi Province. First, we 
applied standard processing techniques to remove the aliasing and regional effect in the 
magnetic data. Then, using the analytic signal technique, we showed the concentration of the 
magnetic sources over the study area. We also applied the power spectrum and Euler 
deconvolution techniques to the magnetic data and estimated the magnetic sources' depths. 
The estimated depth from the power spectrum is between the estimated depth from Euler 
deconvolution for possible sources with step and pillar shapes. Next, we used the average 
estimated depth from each of the depth estimation techniques in a three-dimensional magnetic 
data inversion as the depth of the sources in depth weighting. Also, we studied the inversion 
results via combining the cross-section of the magnetic susceptibility model along the 
boreholes and the lithology and geochemical information from core samples analysis. The 
results indicate that the higher grades for gold and copper occur at the edge of the magnetic 
sources and possible magnetite mineralization zones. The inversion results using the depth 
weighting with the depth extracted from the power spectrum show the best correlation and 
spatial relation with the geochemical data. Besides the magnetic data inversion, applying 
Oldenburg and Li algorithms for two-dimensional inverse modeling, we extracted the 
underground bodies' resistivity and chargeability model along with a IP/Res profile in the 
study area. The resulting chargeability models show a significant relationship with the 
presence of gold and copper mineralization. We also compared the resulting two-dimensional 
resistivity and changeability models with their corresponding magnetic susceptibility at the 
cross-sections along with the IP/Res. The comparison shows that the possible mineralization 
zones coincide with larger magnetic susceptibility values, high chargeability and low 
resistivity. The results show good accordance with Lowell and Guilbert's model. Also, highly 
susceptible rock in the shallower depth indicates that the erosion process has destroyed most 
possible orebody. 
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