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 چکیده 

  اجرای   زمان  کاهش  موجب  ویژهطور    بهو  کرده است    کمک  نیزما    اکتشافی  هایتلاش سایر    به  همواره  مختلف  هایفناوری   در  پیشرفت   

برای    حفاریمانند  ه  هرین  رپاما  روشهای مکمل    از  استفاده  حال،  این  با.  است  گردیده  در اعماق زیاد  کاوشدقت  افزایش  و  اکتشافی  عملیات  

از  .  ارایه می نماید  را  یمفید  اطلاعات  غالبا  واست  ه  بود  مؤثربسیار  تاکنون  عدنی در عمق نیز  تره ماده مسدستیابی به اطلاعات دقیق از گ

  اعماق  در زیاد احتمال به معدنی نشده کشف یرذخاکه  در شرایط فعلی مسلماً و است دشوارموفق  یاکتشافعملیات  یک انجامدیگر  سوی

ع  منابشاف  برای اکت  حفاریهای  ات  عملی  مالی  ریسک.  است  دشوارتربسیار    ی پیجویی عمیقهاعملیات  انجام    ،استتشکیل شده  نیز    بیشتر

ر  در اکث   عمیق  اتاکتشافعه  توس  از  مانعدر حال حاضر  ،  یزمینی و بحث های محیط زیستمعدنکاری زیردر    بالا  دانش فنیبه    نیاز،  عمیق

از  .  ه استد شکشورها   امکان  قابلیت  آگاهی  ع مقاومت ویژه  مانند توزی  یهدف  پارامترهای  برای  متر  1500  حدود  عمق  از  تهیه تصاویرو 

  .ع شود موثر واق  ختلفجهات ماز    ر اکتشاف کانسارهای معدنید  عمیق  های  کاوشنهادینه شدن انجام    به  دتوان  می  زیر سطحی  الکتریکی

 بررسی  بهآن  تقریبی  شکل    وی  تعیین محل کانسار, عمق توده معدن  ودستیابی    جهت  میقع  کاوشو امکان    اهمیتبیان    رایب  مقاله  ایندر  

  در   معدناستخراج  سایر پارامترهای طراحی    ترسیم  برای  بلکهماده معدنی  محدوده  تشخیص    در  تنها  نه  تلوریکمگن  روشبالای    قابلیت

از  نهایتا  سطحی، معادن و افزودن بر تعدادسطحی  به جای توسعهدر عمق  دنمعاه توسعهر چند این   .استپرداخته   ،استخراج قابل اعماق

  های عملیاتود و  عملیات های معدنکاری پراکنده کاسته می شتعداد  از  باشد زیرا    اهمیتمورد    نیز بسیار می تواندمحیطی  منظر زیست  

از  ویژه    مقاومت  مدل  .داشت  خواهد  تسیز  بر محیط  یآسیب کمتر نکاری  معد   با   کانادا  روکشدر  (Bathurst)   ورستثبا  معدنارایه شده 

 .است  دهش   انجاممتر    1400تا عمق حدود  و    وتلوریکروش مگنتبه  وتاه  فرکانس ک  های  داده  لسازیمد   از  استفاده
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 قدمه . م1

این نوشتار به سبب  که  است    همی بود علتعداد زیادی مقاله و همایش موضوع  تاکنون    یمواد معدن  اتدر اکتشافمگنتوتلوریک   روشکاربرد  

ایی و اکتشاف ذخایر بزرگ معدنی  امکان شناسدر  این روش  موفق  حاصل از کاربرد  ج  نتایاز  برخی  ذکر  مرور و    انگیزه نویسندگان جهت

  در اعماق زیاد کاوش    جهتها  و پردازش داده   سازی  وارون  ، یسازمدل   روش های  توسعه  یرو بر    دانشگاهی  هایکار  شتریب.  ]1[ت ه اسدوب

استبو داده  ستمیستوسعه    ویر  بردر صنعت  اما    .ده  برداشت  های  طراح   ستمیس  ونیبراسیکال  ،دستگاه  و    سنسور  یو    ف ی توصجدید 

از   استفاده که یموارد  زانسبتا طولانی  خچهیتارست. انجام شده افعالیتهای زیادی  بهتر با این روششاف اکت یبرا افتهیتوسعه  یهاستمیس

گزارش    یمعدن  یشرکت ها توسط   ،ی شناس نیاز زم  ینقشه بردار   ای  یمعدن  ریذخا  میکشف مستق  یبرا  (EMالکترومغناطیس )  یروش ها 

  یعیطب  با چشمه  یروش ها زیرا  .  است  افتهی  شیافزا  بسیارنیز    هوابرداکتشاف    یها   ستمی، سرعت توسعه س2008سال  از    .]2[  شده است

  برای ذخایر در حال حاضر  .ستند ینکوچک  یمعدن ریذخا یبرا یآشکارساز خوب و  هستند بزرگ اریبس ییرساناتشخیص تباین به  قادرتنها 

از  با    ییرسانا  ساختار  تعیین  جهت(  MT)  کیمگنوتتلور  روش   ،زیادبا گسترش عمقی    معدنی  مقیاس  بزرگ زمانی    تثباستفاده  سری 

 . (]5[؛  ]4[؛  ]3[)   دشویاستفاده م  یسیو مغناط  یکیالکتر  یهادان یم

  ی هاان یجر  و  از مگنتوسفر  ی ناشتر    نییفرکانس پا  یها   گنالیسیا  و  رعد و برق    ییهاگنال یساز  لوریک  چشمه فرستنده در روش مگنتوت

  ی عمق  های  یبررس  یبرا   ژهی به و  (MT)   وتلوریکمگنت  یشود که روش ها  یاعث مبگستردگی چشمه    نیا  و  رندیگی منشا م  یونسفر ی

 مناسب باشند. 

  اکتشاف   یبرا   گزارش شده  ییصحراعملیات های  متعددی  موارد  در    و  متر  2000  تا عمق حدود  ته شهن  یمعدن  ریذخاپیجویی  قابلیت  

رو   ریذخا و  نقره  ها   ی مس، طلا، سرب،  مدل  از  الکتریکی    تیهدا  یدر  های  محاسبه شده    ی ها زون   ییبالا  یهابه ل  ،وتلوریکمگنت داده 

  آشکار را  یتر احتمال قیعم  یساز  یکان یبررس تر نییپا یهااز لبه  شتریب اریوضوح بس باو   شوندیم ده یکش ریبه تصونیز رسانا  یساز یکان

 .  ]6[کند  یم

و ساختارهای  اهداف  شناسایی  است که    وتلوریکوبه ویژه روش مگنت  ییالقا  غناطیسالکتروم  یشناخته شده از روش ها  کاربرد  کی  نیا

به طور    ای  رسانا  یمعدن  رسوبات  ریدر ز  یشناسن یساختار زم  وجود  یبرا   مشکل اصلی  اما  دهد  یم  پوششرسانا را  زمین شناسی فلزی و  

سبب تضعیف  ی رسانا ها زیرا این ساختار است زیاد عمقو راهیابی سیگنال به  وتلوریکمگنت یها گنالیسثبت  هنگام دراره رسانا روب یکل

لسازی ها به این روش  تایج مدعیین کننده ای بر نبی نقش تاین اثرات جانحذف  در    طلستا  و لذ  ورودی می شوند  شدید دامنه سیگنال

 . ]7[  خواهند داشت
 

 ک یتلورگنمبه روش   دز اعماق زیاا  یربرداریتصو. 2
 

سال  در  .  ندا  هبه کار گرفته شد  یمواد معدن  اکتشاف  یو در ابتدا برا  نده اافتیتوسعه    1920( در دهه  EM)  یسیالکترومغناط  یروش ها 

   .استبوده    یسیالکترومغناط  یخاص از روش ها یکاربرد صنعت  کی  یمواد معدن  اکتشافات  یهاروش توسعه  نیز    ریاخ  های

  ی ر یگ  اندازه  که شامل  یعیبا منبع طب  یسیالکترومغناط  روش  کی  با(  کتریکیل ویژه ا  مقاومت  معکوس)  یرسطحیزکتریکی  لا  هدایت  نییتع

  قابل انجام است   کیمگنتوتلورروش    هب  است  یعیطب  یسیاطومغنکتر ال   یها   گنالیسمتعامد    یسیو مغناط  یکیالکتر  دانیم  راتییسطح تغ

با توجه به(]9[  ;]8[) دچار  تابش،    هیتوجه به زاو  بدون  ،ییالقا  یسیالکترومغناط  یها  دانی م  ن،یدر مرز هوا و زم  یقو  ییرسانا  تباین  . 

 . شوند  یشر ممنتزمین  در داخل    یشده و به صورت عمود   شکست

الکترومغناطیس فرودی به مقدار    له دامنه موجصو در آن فا  شود  یم  دهی عمق پوست نام  که  فاصله مشخص  کیدر    نیمدر داخل ز  اساساً

/e1  برآورد می شود:   1بطه  را  از  که  کند  یمبیان  را    رسد  می  خوددامنه  قدار اولیه  م 
 

depth Skin =100      (عمق پوست ) /ρ√  f                                       (1) 

 

ρ   مقاومت ویژه الکتریکی 

 f    فرکانس سیگنال مگنتوتلوریک 



 

 کانادا  کشوردر (Bathurst) ورستثبا معدن سولفیدیعمیق    ذخایر: مطالعه موردی. 1.2

توسط    مگنتوتلوریکروش  حاصل از کاربرد موفقیت آمیز    نتایج  ، نابع معدنی عمیق شاف مدر اکت  نتوتلوریککارآمدی روش مگ  اثبات  یبرا 

ایشان همکاران  و  کوئیرالت  مبنای  ]1[  خانم  بر  ژئوف  یشناس  ینزم  اطلاعاتحاوی    داده  پایگاه  که    باتورست   معدن  کمپاز    یزیکو 

(Bathurst)  از یکی فلزیاین معدن . شده است آورده مقالهاین ، در بوده استمتر  1500تا اعماق حدود  یساز  مدل جهت کشور کانادادر  

مدل  و  از مطالعات    یاریبسنتیجه  در حال حاضر  .  می باشدکانادا    کشور  در منطقه باتورست  ییدسولف  نهشته های  یمعظ  یرذخا  ینبزرگتر

از مدل    یکامل  نمایش  ادامه  رد  .منتشر شده استفلزی  دن  مع  چنددر  به روش مگنتوتلوریک    یسه بعدو معکوس دو بعدی و  پیشرو    یساز 

نقشه    1شکل    .شده استارائه    مورد مطالعهمحدوده    در  انتخابیاد یک پروفیل  در امتددو بعدی    مدلسازی  حی شده و نتایجطرا سه بعدی  

  دهد.   یرا نشان مصورت عمقی    و بهدر امتدد آن  معدنی  ماده    بعدی  دوجهت مدلسازی    ’AAو مقطع  ه  قه مورد مطالعطمن  یشناس  ینزم

امتد   یعمقمقطع  در    یزبانم  یمربوط به سنگ ها   متفاوتویژه  مقاومت  وزیع  و تمختلف  ی  ساختار زمین شناسبا    ناطقم اد پروفیل  در 

 .  است  هشد  ترسیم

 

 

 

 

 

 

 

 

 
   .]10[دوبعدی و سه بعدی پیشرومدلسازی جهت  ’AA در جهت پروفیل عمقی  و مقطع منطقه یشناس ین. نقشه زم1کل ش

 

 سه بعدی طراحی شده  مدلپیشرو  یسیپاسخ الکترومغناط. 2.2
 

  ی مصنوع  مدل  یمحاسبات  یها  تیو محدود  ستگاهیا  در محل، ضخامت روباره  توده معدنی  عمق  ، الکتریکی محیط  ییرسانا  مقدار       

  محاسبه طبق  نها  آدر  پاسخ مدل    کهه  هرتز بود  0.04تا    10000  نیبهدف  فرکانس    ازدهیاد  تعددر  پاسخ پیشرو  اسبه  محای  بر(  2شکل  )

   انجام شده است.  1جدول  مشخصات مدلسازی  

  

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
  Kتا  A مدل برایخصات مدلسازی های دوبعدی مربوط به سایر مش 1جدول .  (چپ  سمت) پیشرومحاسبات مورد استفاده در   طراحی شده و یسه بعدمدل .  2شکل 

            .]1[نشان داده شده است یز ن 57 سایت مکان و ( تسمت راس) ’AA پروفیل امتداددر 



 

-شرقی  Yو در جهت    متر  X  1300  حداکثر عرض در جهت  درجه؛  80  یبش  یهزاو  ;متر   1375عبارتند از: عمق تا قاعده،  مدل    یاصل  ابعاد  

 . ]11[ه است شد  نمایش داده  3شکل  همراه داده وپاسخ مدل ها در    به(  Kتا  A مدلهای)نتایج مدل سازی دوبعدی  .  متر  250  یغرب

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مدلفاز  TM و  TEمدهای مدل برای پاسخ اده و د (بالا) ’AAبی ل انتخاپروفیدرامتداد مقاومت ویژه  TM و  TEمدهای مدل برای پاسخ داده و  (الف). 3شکل

 (پایین) ’AAبی ل انتخاپروفیدرامتداد 

 
 .   ’AAبی ل انتخاپروفیامتداد  در متر 1400ق حدود عمتا  وتلوریکی مگنت ها داده عدی ب دو هایمدل  ب(). 3لشک

 .]TM ]1 و  TEدهای  مترکیب  برای و   1جدول بر اساس (Kتا  A مدلهای) مختلفهای سازی شرایط مدل



 

  ی با استفاده از فرکانس ها   ویژهمقاومت  و    فازای  ه  دادهاست.    شدهانجام    TM  و  TE  مد  یهاداده   ترکیب   روی  بر  یدوبعد  یز سا  وارون

نشان داده    (ب)  3در شکل    جداگانه صورت   به(  Kتا    A  مدلهای)  یدو بعد   یها  مدلتمام    .شده است  دهاستفا  1ذکر شده در جدول    مختلف

است    پروفیل انتخابیامتداد    درو    یسه بعد  با ماهیت  یداده ها  دو بعدی  معکوس سازی  حاصل  ینجاارائه شده در ا  یها  مدل  .شده است

مدل  های  پاسخ  وعه  مجمو  اقعی  طراحی شده با داده های و  یمصنوع  یبعد  3مدل    یها   اسخپ همخوانی  .  کند  یعبور م  57  یتکه از سا

  ٪ 20 یمجموع خطاها با یآمار  یها  قیدتناسب با می باشد که م  (rms)برازشعدم خطای     میزان قابل قبول از یکدارای  یبعد  دو یساز 

 . ]1[بوده است امپدانس    فاز  میزان  درجه در  2.8و    یظاهر ویژه    مقاومت  در

 

 نتیجه گیری . 3

الکتریکقع مسازی توزیلبرای مدوتلوریک  مگنت   کارایی روشبه بیان  این مقاله     باتورست   معدنی  هذخیربرای  ی در اعماق زیاد  اومت ویژه 

(Bathurst)    به عنوان یک مثال عملی در انجام موفق اکتشاف کانسارهای  الات و گزارش های موجود  مق  که درمی پردازد  در کشور کانادا

کاوش های  نوع    ینا  در  کارآمد  یک روشوان  به عنمگنتوتلوریک  روش  از  استفاده    یبرا را  زمینه    هایه شدر نتایج ا  .می باشدعمقی    زیفل

ممکن است  به روش مگنتوتلوریک    عمیق  یاهداف معدن  ییو شناسا زیاداز اعماق  الکتریکی    ع هدایت توزی   نقشهتهیه  .  کندیفراهم معمیق  

روش  این  صحیح  انجام  تهیه ملزومات  اما    قابل دفاع نباشد  یادیتا حد ز  دستگاهی اولیهتامین    هزینه  یا  یکیاز نظر لجستدر نگاه نخست  

از    برنامه ریزی جهت استفادهپیشنهاد  شد. لذا  باق  اعمادر  ام شده  انجفعلی  ی  فاکتشاحفاری های  جایگزین هزینه های سنگین  ی تواند  م

  ی محیطزیست  اثرات    از  کاستن  وی  توسعه معدنکاری زیر زمین  می تواند فواید بسیاری از جمله   یقعم  یاکتشاف منابع معدناین روش در  

آهن   سنگ مس سرچشمه و ه معدنمشابذخایرمعدنی دررده های جهانی  یمهای عظ ابی به تودهد. دستیاشبسطحی  معادنناشی از تعدد 

  یک سازی    مدل  بهمطالعه موردی    ایننتایج  در ارایه  .  گرددنیز  در حوزه معدن  انه ملی  ردرآمد س   منجر به افزایشمی تواند  خواف  سنگان  

  به   روش مگنتوتلوریکقرار گرفتن    و لذاشد    هپرداختمتر    1400ق حدود  اعم ا  تاحاوی انواع مواد معدنی    مدفون  یرسانا سولفیدی    توده

  و این روش    اجرای عملینیازمند    ،برای فعالان حوزه اکتشاف معدناف مواد معدنی  در زنجیره اکتشکارآمد    یپیشنهاد   روش  یکعنوان  

   .می باشددر آینده  آن  جهت نهادینه شدن  ج آن  تاینانتشار  

 نابع م

[1] Queralt, P.,  Jones, A., and Ledo, J., 2007. Electromagnetic imaging of a complex ore body: 3D forward modeling, 

sensitivity tests, and down-mine measurements, GEOPHYSICS, VOL. 72, NO. 2; P. F85–F95 

[2] Zhang, P., A. King, and D. Watts, 1998. Using magnetotellurics for mineral exploration: 68th Annual International 

Meeting, SEG, Expanded Abstracts, 776–779.  

[3] Vozoff, K., 1991. The magnetotelluric method, In: Nabighian, chap 8, pp 641–711 

[4] Berdichevsky MN., Dmitriev VI., 2008. Models and methods of magnetotellurics. Springer, Berlin 

[5] Chave AD., Jones AG., 2012. The Magnetotelluric method: theory and practice. Cambridge University Press, Cambridge 

[6] Bedrosian PA., 2007. MT+, integrating magnetotellurics to determine Earth structure, physical state, and processes. 

Survey in Geophysics 28(2):121–167 

[7] Jones AG.,1999. Imaging the continental upper mantle using electromagnetic methods. Lithos (48)57–80  

[8] Tikhonov AN.,1950. On the determination of the electric characteristics of deep layers of the Earth’s crust. Dokl Akad 

Nauk SSSR 73:295–297  

[9] Cagniard L., 1953. Basic theory of the magnetotelluric method of geophysical prospecting. Geophysics   18:605–635  

[10] Thomas, M. D., J. A. Walker, P. Keating, R. Shives, F. Kiss, and W. D. Good fellow, 2000, Geophysical atlas of 

massive sulphide signatures, Bathurst Mining Camp, New Brunswick, CD-ROM version: Geological Survey of 

Canada Open File D3887 . 

[11] Mackie, R. L., J. T. Smith, and T. R. Madden, 1994, Three-dimensional electromagnetic modeling using finite 

differences equations: The magnetotelluric example, Radio Science, 29, 923–935. 


