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گانی که:بااحترام   ت   قدیم به مهربان فرشت

رور دانستن، لحظات ناب باور بودن،   جسارت خواستن، لذت و غ

 مدیون حضور سبز آنهاست زیبای زندگیم،  عظمت رسیدن و تمام تجربه یکتا و

زیزم.  تقدیم به خانواده ع

 دارم ... ی آنان که دوستشانو همه

 

 

 

 

 



 

 

 

 تشکر و قدردانی

نشینی رهروان علم و دانش مفتخرمان نمود و خوشه مان بخشید و به طریق علم و دانش رهنمونمان شد و به هم کران پروردگار یکتا را که هستیسپاس بی

 چینی از علم و معرفت را روزیمان ساخت.

ام؛ وظیفه خود دانسته که نهایت سپاسگزاری ی خویش شدهنامهرگ موفق به دفاع از پایاناکنون که به یاری پروردگار و یاری و راهنمایی اساتید بز

زیزانی که در این راه به من کمک کرده  اند را به عمل آورم:را از تمامی ع

رب اند و استاد ا برعهده داشتهب ر امیری و سرکار خانم دکتر سوسن ابراهیمی  که راهنمایی این جان از اساتید بزرگوارم جناب آقای دکتر علیرضا ع

همچنین از پدرم، مادرم، زاری میشان سپاسگ ها و زحمات بی دریغآبادی، برای تمام حمایتمشاورم جناب آقای مهندس آرش ربیعی صادق
کنم. 

فم یاری نمودند ص  زیزی که ایام خوشی را در کنار هم سپری کردیم و مرا در رسیدن به اهدا  .کنمیمانه تقدیر میم تمامی اساتید و دوستان ع

کار روحانی   در پایان از داوران گرامی جناب آقای دکتر  تصحیح این پایانامه را به ک  علی نجاتی کلاته و آقای دکتر ابوالقاسم کام
ه زحمت داوری و 

 .دارم عهده داشتند کمال سپاس را 

  



 

 

 

 تعهد نامه

 -مهندسی معدنرشته ارشد دانشجوی دوره کارشناسی  پور درویشاانهادی عبدالهاینجانب 

دانشککهاه صککنعتی شککاهرود نوی ککنده مهندسککی معدنن ن و و وفوزیکی  دانشککهده  اکتشاااف معدن

 شناسی و ژئوفیزیکهای زمینمتال در شرق ایران با کمک دادهاکتشاف کانسار پلینامه پایان

 :شوممی متعهد امیری و خانم دکتر سوسن ابراهیمیتحو راهنمایی آقای دکتر علیرضا عرب

  برخوردار اسو. توسط اینجانب انجام شده اسو و از صحو و اصالو نامهپایانتحقیقات در این 

 ناد شده اسو.های محققان دیهر به مرجع مورد است اده استدر است اده از نتایج پژوهش 

  تیازی در هیچ امتاکنون توسط خود یا زرد دیهری برای دریازو هیچ نوع مدرک یا  نامهپایانمطالب مندرج در

 جا ارافه نشده اسو.

   اه دانشه» و مقالات م تخرج با نام  باشدمیکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشهاه صنعتی شاهرود

به چاپ خواهد «  Shahrood  University  of  Technology» و یا « صنعتی شاهرود 

 رسید.

 تأثیرگذار بوده اند در مقالات م تخرج از  نامهپایاناصلی  حقوق معنوی تمام ازرادی که در به دسو آمدن نتایح

 رعایو می گردد. نامهپایان

  ها ( است اده شده اسو های آندر مواردی که از موجود زنده ) یا بازو ننامهپایاندر کلیه مراحل انجام این

 بط و اصول اخلاقی رعایو شده اسو.ضوا

  یا است اده  مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی ازراد دسترسی یازته ن درنامهپایاندر کلیه مراحل انجام این

                                                                                                                                                                 صول اخلاق ان انی رعایو شده اسو.ن ضوابط و اشده اسو اصل رازداری

 تاریخ                                                 

 امضای دانشجو                                                 

 مالکیت نتایج و حق نشر

ها و تجهیکات ساخته ن نرم ازکارهای رایانه ای )مقالات م تخرج ن کتاب ن برنامه کلیه حقوق معنوی این اثر و محصکولات آن

 ود.شدر تولیدات علمی مربوطه ذکر . این مطلب باید به نحو مقتضی باشدمیشده اسو ( متعلق به دانشهاه صنعتی شاهرود 

 .باشدمیبدون ذکر مرجع مجاز ننامه پایاناست اده از اطلاعات و نتایج موجود در 

 



 

 

 

 چکیده

هان تعیین عمق و محدوده های وفوزیکیهی ابکار مهمی برای شککناسککایی و ت هی  سککن برداشککو

ظیر با اطلاعات پایه ن ز چند روش وفوزیکیهی در کنار یهدیهر و ترکیب آنسکازی اسکو. است اده اکانی

ازی سدهد. کانیسازی را ازکایش مییابی به مناطق م تعد کانیشکناسین امهان اکتشا  و دسوزمین

مسن سرب و روی محدوده مورد مطالعه در زون ساختاری بلوک لوت در شرق ایران قرار گرزته اسو. 

های آتشک شکانی افوسکن اسو که در سکازی توالی در هم آمیخته آذرآواری و واحدنیسکن  میکبان کا

وذی های ن اند. وجود سیالات هیدروترمال مرتبط با تودههای ن وذی ترشکیری قرار گرزتهنکدیهی توده

کربنات و دگرسانی محلی اک ید آهن و سیلی ی -کوارتک-سری یو )احتمالا( باعث دگرسکانی گ ترده

غرب جنوب-شرقزون( با روند شمال 3های سکیلی ی )صکورت رگهسکازی بهاند. کانیقه شکدهدر منط

ها منطقه تبعیو کرده اسو و شامل پیریون کالهوپیریون ها و شه تهیتشهیل شده که از روند گ ل

وع از ن سازیدهدن کانیشناسی نشان میباشد. مطالعات زمینمالاکیون کریکوکلان گالن و اسک الریو می

 ای هیدروترمال اسو.متال رگهپلی

سککنجین مغناطیس هایدر منطقهن از تل یق روش برای رسککیدن به نتایج دقیق مطالعات اکتشککازی

های برداشو ای تهاه برای 258عداد تشناسی است اده گردید. های زمینهمراه با داده IPویژه و مقاومو

د نظر انجام شکد. نتایج این برداشککو ساختار متر در محدوده مور 51×01سکنجی با شکبهه مغناطیس

 سازی را به خوبی آشهار نمود. تعداد های منطبق بر دو زون کانیشکناسکی و روند و امتداد گ کلزمین

دوقطبی در امتداد  -با است اده از آرایه دوقطبی IPویژه و های مقاوموبرداشو داده ای تهاه برای 484

 85متر و  51جنوبی( در زاصله الهترودی  -پروزیل شمالی 0و  غربی -پروزیل شرقی 5شش پروزیل )

های مذکورن با های حاصل از پروزیلمتر از یهدیهر انجام شد. داده 011متر و  51متر و زاصله پروزیلی 

سککازی بعد انجام تصککحیحات اولیه به روش وارون ZondRes2Dو  RES2DINVازکار اسککت اده از نرم

هان به منظور نمایش بهتر از سککازی قرار گرزتند. این مجموعه دادهازش و مدلپردهموار دوبعدی مورد 

تر نقا  ح اری در محدوده هنجکاری و ارتبا  بین مقاطع وفوزیکی  و همننین تعیین دقیقنواحی بی

اسککت اده شککد. برای  RES3DINVازکار بعدی با اسککت اده از نرمسککازی وارون سککهمورد مطالعه از مدل

اسکت اده شکده اسو. نتایج حاصل از  Voxler ازکاربعدین از نرمهای سکهسکازیر نتایج مدلنمایش بهت

سکازی را به خوبی نمایان ساخته های منطقه و همننین نواحی کانیگ کل IPویژه و مطالعات مقاومو

 وسط تای در منطقهن با مقادیر متسازهنجار مرتبط با کانین نواحی بیIPویژه و های مقاومواسو. مدل



 

 

 

ها ختارهای گ ککلی و شککه ککتهیمرتبط با سککا ویژه و عمدتاًبارپذیری و مقادیر متوسککط مقاومو بالای

غرب در جنوب -شرقهنجاری در مرکک محدوده با راستای شمالاند. بر این اساس ی  بیمشخص شده

دوده و ی  )اصلی( در مح 0 آذرآواری و منطبق بر زون-های آتش شانیهای سن ارتبا  با شکه تهی

-های سککن  میکبان آتش شانیه در ارتبا  با شککه ککتهیهنجاری در ق کمو جنوب شکرقی منطقبی

غرب و منطبق بر جنوب -شرقهنجاری قبلی به صکورت شمالبا بی آذرآواری با راسکتای تقریباً موازی

پیشنهاد نقطه برای ح اری  7در نهایو براساس نتایج بدسو آمده  در منطقه شکناسایی شدند. 8زون 

  گردید.

(ن آرایه IPویژهن قطبش القایی)سککنجین مقاومومغناطیس متالنپلی سککازیکانی :کلمات کلیدی 

 دوقطبی. -دوقطبی
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 مقدمه 1-1

نقش معدن در اقتصاد کشورهای جهان منحصر به مشارکو در ازکایش تولید ناخالص داخلی و رشد 

های شغلی و کاهش زقر در جوامع را نیک دارد. ی در ایجاد زرصواقتصکادی نی کو؛ بلهه سهم معنادار

یابی به آینده امیدبخش باشککند و مشککارکو موثر توانند یهی از کلیدهای اصککلی برای دسککومعادن می

تواند در تامین اهدا  توسعه پایدار جهان کم  نماید. از معدن و صنایع معدنی در اقتصاد کشورها می

بشری بر پایه وجود زلکات مهمی نظیر آهنن مسن سربن روی و ... بنا شده اسو  آنجا که ساختار تمدن

دهند؛ لذا انتخاب و های بکرگ ذوب زلکات را مواد خام اولیه معدنی تشهیل میو خوراک اصلی کارخانه

یابی به ذخایر سطحی و پنهان های اکتشازی مناسب و کم خطا برای اکتشا  و دسوکارگیری روشبه

 بالایی دارد.اهمیو 

هایی ه تند که در اوایل قرن بی تم در اکتشازات معدنی مورد های وفوزیکیهی از جمله روشروش

دسکککترسکککی م کککتقیم به درون زمینن اطلاعاتی از جمله هدایو اسکککت اده قرار گرزتند و بدون نیاز به

دهند. امروزه این میهای داخل زمین را ارافه و .... لایه 3ن چهالی8ن ح ککاسککیو مغناطی ککی0الهتریهی

تری ها با پیشککرزو علم و زناوری و سککاخو ابکارآلات جدید در اهدا  اکتشککازی کاربرد گ ککتردهروش

و  تر بودهتر و سککریعهای اکتشککازی م ککتقیم از جمله ح ارین کم هکینهاند و در مقای ککه با روشیازته

های زیکیهی متعدد بوده و شامل روشهای وفوروش .[Selley et al., 2005]اثرات مخرب کمتری دارند 

این الهتریهی و الهترومغناطی ی ه تند که هر ی  دارای چندین سنجین لرزهسنجین گرانیمغناطیس

 باشند.نیک می روش جانبی

های با خاصیو مغناطی ی طور م تقیم برای مشخص کردن تودههای مغناطی ی بهبرداشکو داده

                                                 

0 Electrical conductivity 

8 Magnetic susceptibility 

3 Density 
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ها )مانند های اطرا  کان کککارطور غیرم کککتقیم برای اکتشکککا  هالهبالا نظیر کان کککارهای آهن و به 

صکورت زمینی و هوایی برای کشف گیرند. این روش بههای سکول یدی( مورد اسکت اده قرار میکان کار

گیرد. از های رسککوبی و ... مورد اسککت اده قرار میشککناسککین حوزههای زمینهای معدنین سککاختارتوده

توان به سهولو برداشو و های وفوزیکیهین میغناطی ی ن بو به سایر روشهای مهای برداشومکیو

 .[Bellott et al., 1991]آن اشاره کرد  مقدار هکینه کم

های الهتریهی نیک از ویژه الهتریهی در شکککاخکه روشو مقکاومکو  (IP)0القکاییهکای قطبشروش 

ی  روش کارآمد در اکتشا  ذخایر  IPپرکاربرد در اکتشازات معدنی اسو. روش  های وفوزیکیهیروش

سازی های کانیاسو که در اکتشا  زون 8سازی سول یدی  پراکندهزلکات پایه و شناسایی مناطق کانی

گیرد. نتایج مطالعات وفوزیکیهی ذخایر زلکی متعددن حاکی از مورد است اده قرار می 4ایو توده 3ایرگه

سکککنجی نیک در این مناطق مورد باشکککد؛ روش مقاومومی ویژهو مقاومو IPهای هنجکاریارتبکا  بی

سکککنجی خوال الهتریهی مواد . در روش مقاومو[Telford et al., 1990]گیرد گیری قرار میانکدازه

گیرد. در این روش پس از شناسی منطقه مورد بررسی قرار میزیرسطحی و وضعیو ساختارهای زمین

عی به داخل زمینن اختلا  پتان ککیل ناشککی از این عمل با تولید و ارسککال ی  جریان الهتریهی مصککنو

توان علاوه بر ن میIPکارگیری این روش در کنار روش شود. با بههای مختلف ثبو میاسکت اده از آرایه

های الهتریهی هان اطلاعاتی مربو  به هندسککهن ابعاد و ویژگیویژه ظاهری سککن تعیین مقدار مقاومو

 .[Kearey et al., 2002; Dentith and Mudge, 2014]دسو آورد طحی بههنجاری زیر سمنابع بی

و  IPسکککنجین های وفوزیکیهی زوقن مانند روش مغناطیسذکر اسکککو که هر ی  از روشلکازم به

سکنجین نقا  ضعف و قوت مخصول به خود را دارند؛ لذا است اده از دو یا چند روش در کنار مقاومو
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سازی(ن شناسین دگرسانی و کانیشناسی )سن ها با اطلاعات زمیناین روشهای یهدیهر و ترکیب داده

تر این ت  یر دقیقرها را ازکایش دهد؛ بنابتواند به کاهش نقا  ضعف آنها کم  نموده و کارایی آنمی

 بخش را ازکایش دهد.یابی به مناطق امیدتواند احتمال کشف و دسونتایجن می

شرق بشرویه و در استان خراسان جنوبی واقع کیلومتری شمال 51ه در معدنی مورد مطالع محدوده

با توجه به دلالو مطالعات  .شوددر آن مشاهده می و شواهد معدنهاری قدیمی به صورت شدادیشکده 

 سککول یدین عملیات وفوزیکیهی به روش سککازیاولیه زمین شککناسککی در منطقه مبنی بر وجود کانی

اهمیو شکککناسکککایی سکککاختارهای مبنای بر قه پیشکککنهاد گردید. همننیندر منط IPویژه و مقاومو

ینی سنجی زمروش مغناطیس و تواناییسازین های احتمالی کانیشناسی به عنوان کنترل کنندهزمین

  سنجی زمینی نیک در منطقه پیشنهاد گردید.برداشو مغناطیس Tاین ساختارهادر شناسایی 

 ت انجام شدهتاریخچه موضوع و مروری بر اطلاعا 1-2
سنجی زمینی را انجام داد. او در کتاب ( اولین برداشو مغناطیس0631تا  0541) 0ویلیام گیلبرت 

تواند به وسککیله میدان ی  نشککان داد که میدان مغناطیس زمین می "ربا آهن"خود با عنوان مخ ف 

مین تقریب زده شود جنوبی واقع در نکدیهی محور چرخش ز -ی دافمی با امتداد کلی شکمالیربا آهن

[Telford, 1990] . گیری عقربه کم اس به سوی کان ارهای آهن طبیعی سر آغاز است اده از این جهو

 ها در قرن نوزدهم شد.جوییوسیله در پی

های طی انجام آزمایش 8سککنجی توسککط کنراد شککلومبروهمیلادی روش مقاومو 0908در سککال 

ن به ترتیب منجر به اکتشا  0986و  0983های روش در سکالصکحرایی ابداع گردید. اسکت اده از این 

همننین  این  (.0323های نمهی در کشور زران ه شد )مهدوین گاز در کشکور رومانی و کشکف گنبد

                                                 

0 William Gilbert 

8 Conrad Schlumberger 
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 ,Reynolds]های زیرزمینی دارد روش کاربرد وسکککیعی در اکتشکککا  مواد معدنی و مطالعه منابع آب

2011]. 

ابداع شد؛ اما است اده علمی از این روش در مطالعات  0903سال نیک توسکط شلومبروه در  IPروش 

سنجی در گردد. این روش برای اولین بار به همراه روش مقاوموباز می 0941اکتشکازی به اواخر سال 

در آمریها به کار گرزته شد. همننن در  0در اکتشکا  ذخیره مس پورزیری سکان مانوفل 0942سکال 

در کانادا منجر به شناسایی ی  ذخیره سرب و روی  8ر منطقه پاین پوینواست اده از آن د 0965سال 

 .[Seigel et al., 2007]شد 

ویژه در تشخیص ذخایر و مقاومو IPهای منظور بررسی توانایی روش( به8105و همهاران ) 3ب و

 ترودی دوقطبیها را با سه آرایه الهزلکی سول یدی از جمله مسن سربن روین نقره و طلان برداشو داده

ذخیره معدنی اکتشا  شده در کانادا انجام  9در  6و شلومبروه معهوس 5دوقطبی –ن قطبی 4دوقطبی –

ویژه در اکتشا  ذخایر مذکور به اثبات رسید؛ هر و مقاومو IPهای دادند. در حالو کلین موزقیو روش

 دتری از خود نشان دادند.دوقطبی و شلومبروه معهوس نتایج قابل اعتما-چند که دو آرایه دوقطبی

( به مطالعه اندیس معدنی مس سکککوناجیل در اسکککتان آذربایجان شکککرقی 0324نوروزی و غلامی )

های ساختمانی و بررسی سنجی به منظور شناسایی پدیدهپرداختند. در این مطالعه از روش مغناطیس

ویژه جهو شککناسککایی نواحی و مقاومو IPهای های ن وذی و از روشسککازی با تودهارتبا  منشککأ کانی

هنجکاری سکککطحی و بررسکککی عمقی اسکککت کاده گردیکد. نتایج مطالعات بیانهر تطابقی خوب بین بی

                                                 

0 San manuael 

8 Pine Point  

3 Best 

4 Dipole- dipole array  

5 Pole- dipole array  

6 Inverse Schlumberger array  
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باشد؛ ویژه میسنجی با نتایج روش مقاوموهای شکناسایی شده در روش مغناطیسهای گ کلخطواره

ر نهایو نقاطی های مغناطی کی شکناسکایی نشد. دهنجاریسکازی و بیاما رابطه مشکخصکی بین کانی

 ویژه کمن جهو ح اری پیشنهاد گردید.بالا و مقاومو 0منطبق بر نواحی با بارپذیری

متال حلب واقع در اسکککتان زنجان را با ترکیب سکککه روش ( نهشکککته پلی0398علیلو و همهاران )

د. در نالقایی مورد مطالعه قرار دادویژه الهتریهی و قطبشسنجین مقاومووفوزیکیهین شامل مغناطیس

سازی در سطوح مختلفن شیبن عمقن ضخامون مهان این مطالعهن علاوه بر شناسایی انواع مختلف کانی

 سازی مشخص گردید.و روند کانی

سککازین وفوشککیمی و شککناسککین کانی( با ترکیب مطالعات زمین0398میرزاجان و همهاران )حاجی

سککنجین به مطالعه ی  سککی ککتم طیسسککنجی و مغنان مقاوموIPهای مطالعات وفوزیکیهی به روش

ای در منطقه رودگک در جنوب شکککرق گناباد پرداختند. متال مسن قلعن سکککربن روی و طلای رگهپلی

هنجاری هنجار با بیشترین بارپذیری و کمترین بینتیجه حاصل از مطالعات وفوزیکیهین ی  منطقه بی

ناهنجاری وفوشکککیمی در منطقه مغناطی کککی را در مرکک محدوده مشکککخص کرد که منطبق بر محل 

 سازی را در این محل تایید کرد.های حاوی کانیی ح رشدهن تمرکک رگهباشد. دو گمانهمی

 ضرورت و هدف انجام تحقیق 1-3

دهد. بشر از آغاز آزرینش تا به مواد معدنی زیر بنای اقتصکادی و صکنعو هر جامعه را تشکهیل می

اسو و اکنون نیک از تمام مواد معدنی  معدنی است اده کردههای خود از مواد امروزن برح کب نیازمندی

نماید. با توجه به نقش ب یار مهم مواد معدنی در تامین نیازهای برداری میهای گوناگون بهرهبه روش

رسد. بر این اساس نیاز به نظر میهای کارآمد ضروری بهها با روشاولیه صکنایع مختلفن ج تجوی آن

 شود و این شاخه از علم رشد زیادی داشته اسو.ش از پیش اح اس میکاری بیعلم معدن

                                                 

0 Chargeability 
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اسو؛  گرزته قرار برداریمورد بهره هاآن اعظم بخش و شکناسایی سکطحی کان کارهای اغلب کنونتا

 هایاسو که روش شده متمرکک پوشیده و پنهان روی کان کارهای اکتشکازی بر هایزعالیو بیشکتر لذا

سککنجی اطلاعات سکککایی دارند. مغناطیسدر اکتشککا  این ذخایر نقش به ی وفوزیک مانند غیرم ککتقیم

دهد که محیط مناسکککب برار حرکو های موجود یا پنهان ارافه میمهمى را در ارتبا  با محل گ کککل

 ها وی کان ارهای مسن سرب و روی با گ لساز ه تند؛  لذا با توجه به ارتبا  عمدههار کانىمحلول

اند نقش مهمی در اکتشکککا  این ذخایر ای ا کند. توسکککنجی میهن مغناطیسهای منطقشکککه کککتهی

توان به حضور ن روش می(  تهنیهی ن کبتا جدیدی اسکو که با اسکت اده از ایIPپلاریکاسکیون القایی )

گیری و تعیین مقدار مقاومو ویژه نیک با اندازههکای سکککول یدی پی برد و روش مقاوموسکککازیککانی

شناسی از جمله گ لن ساختمان های زمینتواند در شکناسکایی پدیدهها میمخصکول ظاهری سکن 

 نماید. ها کم  های زیرینن ضخامو آبرزو و کنتاکو لایهلایه

سنجین پلاریکاسیون القایی و های مغناطیسهد  از انجام این تحقیقن مطالعات وفوزیکیهی به روش

ی با شناسهای وفوزیکیهی و زمیننهایو ت  یر دادهسکازی و در مقاومو ویژه الهتریهین پردازشن مدل

های معدنی هنجارن بررسی عمق و ضخامو تودههای بیمنظور تعیین محدودهنرم ازکارهای مناسکب به

های احتمالی و در نهایو تعیین نقا  مناسب برای موجود و همننین تعیین وضکعیو پیوسکتهی توده

 باشد.ح اری اکتشازی می

 روش تحقیق 1-4

ی منظور بررسصورت شدادین بهکاری قدیمی بهشناسی و آثار معدنتوجه به مطالعات اولیه زمین با

برداری برای سککازی احتمالین شککبهه نمونهبا کانی شککناسککی در منطقه و ارتبا  آنسککاختارهای زمین

 0اِس(.برداری دو زرکان ی )دی.جی.پیسنجی طراحی و با است اده از دستهاه نقشهبرداشکو مغناطیس

                                                 

0 Differential GPS 



 

2 

 

 سازی و مشخص شده اسو.در محدوده پیاده

پروزیل با زواصککل ای ککتهاهی  03سککنجی زمینین این نقا  طراحی شککده برای برداشککو مغناطیس

متر در امتداد  85×311اهی  پروزیل هم با زواصککل ای ککته 3غربین -متر در امتداد شککرقی 01×51

متر(  611× 611قبلی )شبهه م تطیلی  هایجنوبی که به منظور  بررسی صحو کار پروزیل -شمالی

ساخو کشور کانادا به همراهی  GEMسنجی ها با است اده از دستهاه مغناطیسانجام شد؛ این برداشو

 صورت گرزته اسو.  0392نهارنده به عنوان اوپراتور در مرداد ماه 

های معدنی مو تودههنجارن عمق و ضخاهای بیدسو آوردن نتایج قابل قبول از محدودهمنظور بهبه

پروزیل  6ویژه در قالب و مقاومو  IPهایهان برداشو دادهمحتمل و همننین وضکعیو پیوستهی توده

 51پروزیل با زواصل الهترودی  5متر )  85و  51دوقطبی با زواصل الهترودی -توسط آرایش دوقطبی

و با اسککت اده از دسککتهاه متری( صککورت گرزو؛ این برداشکک 85پروزیل با زاصککله الهترودی  0متری و 

IP\RS مدل IRIS  همراهی نهارنده به عنوان کارشناس اکتشا  در شهریور ماه ساخو کشور زران ه به

 صورت گرزته اسو. 0392

ها با و روزانهن به پردازش داده IGRFسنجی و اعمال تصحیحات های مغناطیسپس از بررسی داده 

های بدسو آمده به زیلترهای مختلفن در نهایو با کم  نقشه و اعمال Geosoftاسکت اده از نرم ازکار 

  شناسی منطقه پرداخته شد.تر ساختارهای زمینبررسی دقیق

سازی سازی و ت  یر به روش وارونشده به منظور مدلبرداشو IPویژه و های مقاومودر ادامهن داده

شود و ت  یر مربو  به انجام می ZondRes2Dو  Res2Dinvازکار هموار دوبعدی با اسکت اده از دو نرم

همننین به منظور گردد. هر پروزیل براسکککاس نتایج مطالعات وفوزیکیهی و زمین شکککناسکککی ارافه می

تر نقا  ح اری احتمالین با هنجاری زیرسککطحی و تعیین دقیقیابی به منظر بهتری از نواحی بیدسکو

ها با سککازیگیرد و نتایج مدلی هموار انجام میسککازبه روش وارون  RES3DINVازکار اسککت اده از نرم

 بعدی نمایش داده شد.در زضای سه Voxlerازکار است اده از نرم
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ایج اساس نتسکنجی نتایج حاصکل از مطالعات وفوزیکیهین برلازم به ذکر اسکو که مقای که و اعتبار

های سطحی و رخنمون کاری قدیمیدسکو آمده از شواهد معدنشکناسکی و اطلاعات بهمطالعات زمین

در نهایو بر اساس بررسی و مقای ه  های صکحرایین صکورت گرزته اسو.مشکاهده شکده طی پیمایش

های هنجارن عمق و ضخامو تودههای بیشناسین محدودهنتایج حاصکل از مطالعات وفوزیکیهی و زمین

سکککب برای های مناها تعیین گردید و محلمعکدنی محتمکل و همننین وضکککعیکو پیوسکککتهی توده

 .های پیشنهاد شدح اری

 نامهساختار پایان 1-5
باشکد؛ که زصکل اول به بیان مقدمهن تاریخنه موضوع و پژوهش حاضکر مشکتمل بر پنج زصکل می

پردازد. در مروری بر مطالعات انجام شدهن ضرورت و هد  از انجام تحقیق و همننین روش تحقیق می

ها و همننین ن اصول کلی این روشIPویژه و اوموسنجین مقهای مغناطیسزصل دوم به بررسی روش

شود. زصل سوم به شرح های صحرایی پرداخته میهای الهترودی مورد است اده در برداشومبحث آرایه

ین شناسی و تعیشناسی و موقعیو جغرازیایی محدوده مورد مطالعهن بررسی نتایج مطالعات زمینزمین

 بعدیسازی دوبعدی و سهارم به ت  یر و ارافه نتایج مدلسکازی اختصکال یازو. زصکل چهمدل کانی

شود و در نهایو در زصل پنجمن نتایج حاصل از مطالعات های وفوزیکیهی برداشو شده پرداخته میداده

 ات لازم برای مطالعات بعدی ارافه خواهد شد.انجام شده در این پژوهش و پیشنهاد
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ریکی وقطبش ویژه الکت مقاومتسنجی، های مغناطیس: مبانی روش 2فصل 

 (IPالقایی)
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 سنجیمغناطیسروش 2-1

 مقدمه 2-1-1
کاربرد در علم وفوزیکی  اسکککون که منشکککأ های اولیه و پرسکککنجی از جمله روشروش مغناطیس

ها مندی از آن به صککورت طبیعی بوده و ناشککی از تأثیر میدان مغناطی ککی زمین بر روی سککن بهره

باشککد. این روش از یری تغییرات شککدت میدان مغناطی ککی میگباشککد. اسککاس این روش اندازهمی

تان ککیل هایی با پآشککنایی با تهتونی  منطقه و مهان های وفوزیکیهی اسککو که برایترین روشابتدایی

 ,Telford et al] گیردهای مختلف مورد اسککت اده قرار میمعدنی بالا و همننین ارتبا  میان سککن 

1991] . 

 سنجیناطیساصول و مبانی روش مغ 2-1-2
های شمال و جنوب کند که قطبربای بکرگ عمل میدانیم زمین همانند ی  آهنطور که میهمان

ربای بکرگن تقریباً در حوالی دوقطب جغرازیایی آن قرار گرزته اسککو. بدیهی اسککو اگر زمین این آهن

ثابو بود؛ اما  ای ککامکل و همهن بودن هم میکدان جاذبه و هم میدان مغناطی کککی آن یهنواخو وکره

واسکککطکه شکککهل بیضکککوی ناقص زمین و همننین ناهمهن بودن آن تغییراتی در میدان جاذبه و بکه

  .شودمغناطی ی زمین ایجاد می

گیری مشکخصکات مغناطی کی زمین اسکتوار اسو. در سکنجی بر اندازهاسکاس این روش مغناطیس

گیری در تمام نقا  باشندن اندازهزمین از نظر خوال مغناطی ی یه ان میهای زیرصکورتی که سکن 

آمد؛ اما به علو ت اوت خوال مغناطی ی مواد موجود در زیر سطح زمین نتیجه واحدی به دسکو می

گیری در نقا  مختلف مت اوت اسو و در دهد(ن این اندازهسکنجی را تشهیل می)که اسکاس مغناطیس

 (.1039)مدنین  های مغناطی ی وجود داردبعضی مناطقن آنومالی
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 نیروی مغناطیسی 2-1-2-1
 Fن نیروی از یهدیهر قرار داشته باشند و با زاصکله  و  اگر دو قطب مغناطی کی با قدرت 

شکککود. خطو  نیرون خطو  منحنی ه کککتند که قطبی را به قطب دیهر متصکککل ها بر قرار میبین آن

 کند.می

 

)0-8( 

شود؛ که مقدار آن به شناخته می 0به عنوان قابلیو ن وذپذیری یا تراوایی مغناطی کی که در آنن 

باشند. اگر دو قطب هم علامو باشندن نیروی دازعه و ها در آن قرار دارندن واب کته میمحیطی که قطب

 .[Kearey and brooks, 2002]لف باشندن نیروی جاذبه خواهد بود اگر علامو دو قطب مخا

 میدان مغناطیسی شدت 2-1-2-2
شدت میدان مغناطی ی در هر نقطه برابر با نیرویی اسو که بر واحد قطب مغناطی ی در آن نقطه 

 شود.وارد می

 

(8-8)  

اورستد اسو؛ که  cgs( و در سی تم nTنانو ت کلا) SIمغناطی کی در سکی کتم واحد شکدت میدان

  پرکاربردترین واحد شدت میدان مغناطی ی نانوت لاسو.

  

                                                 

0 Magnetic Permeability 
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 جزاء میدان مغناطیسی زمینا 2-1-2-3
 دانیاضازه شده بر م یمحلاثرات  قویها ه تند در حقکه به سبب سن  ی کیمغناط یهایآنومال

شناخو و دانش در مورد رزتار  جهنی. در نتباشندیم ی یوفومغناط دانیم ای نیزم یعیطب ی کیمغناط

 یبرا همننینمناسب و  یهادهدا به ی کیمغناط هیاول یهاداده لیتبد یبرا نیزم ی کیمغناط دانیم

از  تردهینیپ یاز نظر هندس سیوفومغناط دانیاسو. م یضروربه دسو آمده لازم و  یهایآنومال ریت  

بر ح کککب طول  اندازه در هر دو پارامتر جهو و یرعادیغ یهاو ت اوت باشکککدمی نیزم یگران دانیم

  .کندیم جادیو زمان ا ییایعرض جغراز نییایجغراز

در جهو  و زضککا ی درتیموقعمعلق و آزادن  ی ککیسککوزن مغناط  ی نیسککطح زم ینقطه رو در هر

ن کبو به شککمال  هیزاو  یبه طور معمول  یزرضک جهو نی. اکندیمشکخص م ی کیوفومغناط دانیم

مشهور به  ییها معر از نی یمغناط دانیبردار م حیازق خواهد داشو. در جهو تشر خطو  ییایجغراز

 (کل سیوفومغناط دانیبردار م)کل  دانیم. بردار (0-8)شهل شودیاست اده م ین کیعناصکر وفومغناط

 یهین زاوB بیدارد. ش ی یدر جهو شمال مغناط Hبه نام  یمؤل ه ازق  یو  Zمؤل ه قافم به نام   ی

 8دانیمانحرا   یهیزاو ای ی یو شمال مغناط ییایجغراز شمال نیب یازق هیو زاو باشدیم 0دانیم لیم

 یهادر قطب nT 71111 حدودتا  ییدر مناطق اسکککتوا nT85111از حدود  B ی. اندازهبکاشکککدیم

 .[Kearey and brooks, 2002] اسو ریمتغ ی یمغناط

                                                 

0 Inclination 

8 Declination 
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 .[Kearey and brooks, 2002]عناصر میدان مغناطی ی زمین (: 0-8)شهل 

 هایها و کانسنگ سیمغناط 2-1-2-4
 یناش ی یمغناط ویعدم وجود خاص ایوجود  لیبه دل نیزم موجود در پوسته یهایو کان هاسکن 

 یکه عامل اصل سیمغناط یحاو یهایکان یگروه اصل. شوندیم میآهن دار به سکه دسکته تق  مواد از

ی ل  اصبوده و هد سیزرومغناط یهایه تندن کان نیزم یدر پوسته ی یمغناط یهایهنجاریب دیتول

 فنیهرچند ضککع ی ککیمغناط دانیمواد در برابر م نی. اندیآیبه ح ککاب م سیوفومغناط یهابرداشککو

 از یق مت نیاعمال ی یمغناط دانیو با برداشته شدن م رندیگیبه خود م یدیشد ییرباآهن ویخاصک

 توان بهیه مگرو نیا یهایکان نیتر. از مهمندینمایشده در خود را ح ظ م جادیا ی یمغناط خاصکیو

 ادیز اری ب سیدر مواد زرومغناط ی یمغناط یریاشاره نمود. خودپذ ویتانومهنتیو ت ویلمنیا نمهنتیو

 در نسیمواد زرومغناط یتمام نیدارد. بنابرا ی یمغناط دانیبه دما و شدت م یادیز یب ته یول اسو

 ودخی  یمغناط ویاز خاص یادیزشده و مقدار  لیتبد سیبه مواد پارامغناط یکور یبالاتر از دما یدما

 اسو سیپارامغناط یهایبالاتر از کان اریب  هانیکان نیشکدن ا سی. شکدت مغناطدهندیرا از دسکو م

[Telford et al., 1990]. 

 یاتم مواد از لحاظ نیاپر ه تندن های نیمهها حاوی اوربیتالن این دسته از کانیسیپارامغناط مواد
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 تأثیرمواد تحو نیندارند. ا ی کککیمغناط ویخاصککک چیرسکککند که هیبه نظر م یاگونههبوده و ب یخنث

جهو خود را در یاز گشتاورها یبعض نیخارج دانیمتناسب با شدت م نیخارج ی یمغناط یهادانیم

 گردندیم ییالقا ی کککیگشکککتاور مغناط شیدایکرده و سکککبب پ یریگجهو یخارج دانیم شکککتاورگ

]Dobrin and Savit, 1988[. 

باشند. در های پر میها ب کیار زیاد اسکو. این مواد دارای اوربیتالمغناطیس تعداد کانیمواد دیادر 

مغناطی ککی ب ککیار ضککعیف و در خلا  جهو میدان خارجی اعمالین القا این مواد در اثر اعمال میدان

وارتک که ی  رود. برای مثال کانی کشکود و با حذ  میدان خارجین مغناطیس القا شدهن از بین میمی

 .[Butler, 1990] ی دیامغناطیس اسوماده

 سنجیبرداشت مغناطیس 2-1-3
مغناطی ککی را روی ی  منطقه مورد علاقه سککنجی تغییرات شککدت میدانی  برداشککو مغناطیس

معکدن و یکا بکه بکرگی یک  چهارگوش گیرد. این منطقکه ممهن اسکککو بکه کوچهی یک  می انکدازه

سنج و از داخل هواپیما یا گ مقیاس معمولاً توسکط مغناطیسهای بکرشکناسکی باشکد. برداشکوزمین

توان توسط برداشو زمینی و با های کوچ  مقیاس و جکفی را میگیرد. برداشوکوپتر صکورت میهلی

  [Robinson, 1988].سنج قابل حمل انجام داد است اده از ی  مغناطیس

د. در رویلی و ت صکککیلی به کار میمعمولا برای کارهای اکتشکککازی نیمه ت صکککزمینی  مهنتومتری

های گیرین جهو و زاصککله بین ای تهاهقبیل انتخاب دسکتهاه اندازه م کافلی از مهنتومتری اکتشکازی

های هنجاریی بیکارهای هوایی باید معین گردند. در واقع میکان دامنهی قرافو و همننین ارت اع برا

گیری و هم هم در ح ککاسککیو دسککتهاه های اندازهبینی در ی  منطقهن دقو مورد نیاز را قابل پیش

هان جهو صحیح م یرهای برداشو را هنجارینماید. جهو بیگیری تعیین میهای اندازهانتخاب محل

ی شناسهای برداشو معمولا باید عمود بر جهو امتداد ساختارهای زمینکند. امتداد پروزیلتعیین می

 (.0329ن )کلاگری باشد
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 زمینی هایاصول برداشت 2-1-3-1
های مغناطی کککی زمینی معمولا در مناطق ن کککبتا کوچ  روی ی  هد  از پیش انجام برداشکککو

مناطق با ممهن اسو در  متر اسون اگرچه 011تا  01معمولا  هر ای تهاه یشکود. در نتیجهن زاصلهمی

شود. نجام ر مجاورت اشیاء اها نباید دتر اجرا شکود. قرافوهای مغناطی کی بالا زواصکل کوچ گرادیان

که ممهن  هان خانه ها و غیره انجام شکککودهان جادهها نباید زلکی مانند خطو  راه آهنن اتومبیلقرافو

النهار مغناطی ی محلی گذرد نصفمی Fو  Hهای ازقی میدان ی قافمی که از مول هاسو میدان ص حه

 .[Dobrin and Savit, 1988] شودنامیده می

متر از  31متر از ماشکککین آلاتن  85متر از خطو  راه آهنن  081باید  های قرافو حداقلای کککتهاه

های خاردار زاصکله داشکته باشکند. همننین خود شخص قرافو کننده نیک باید عاری از هر گونه سکیم

   رود. یهی را در ای تهاه مبناشکیی مغناطی کی باشکد. معمولا دو دسکتهاه مهنتومتر در صحرا بهار می

(Base) های دارند و دیهری را جهو قرافو در ای تهاهگیری تغییرات روزانه ثابو نهه میاندازهمنظور به

نمایند. اگر دو دستهاه مهنتومتر در دسترس نباشدن جهو تصحیح تغییرات روزانه باید جا میهزیلد جاب

واصل د. زرافو مراجعه کرقبا همان مهنتومتر زیلد چندین بار در ساعات مختلف به ای تهاه مبنا جهو 

ا های قرافو در زیلد ب تهی دارد. مثلزمانی لازم جهو مراجعه به ای کتهاه مبنا به زواصل بین ای تهاه

بار به ای تهاه دقیقه ی  05الی  01ها در حدود چندین متر باشد آنهاه باید هر اگر زواصل بین ای تهاه

های مغناطی کی بای تی ه برداشکو(. لازم به ذکر اسکون برای هم0329ن )کلاگری مبنا مراجعو نمود

 خارجیها بعداً برای تصحیح تغییر روزانه میدانگیری شکدت میدان ثبو شود. این زمانزمان هر اندازه

 .و تغییر قرنی میدان اصلی است اده خواهد شد
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تغییرات عناصر مغناطیسی با فواصل زمانی بسیار طولانی )منطبق با زمان  2-1-3-2

 زمین شناسی(
این تغییرات در مقیاس میلیون سکککال بوده و علاوه بر تغییر مهان قطبینن معهوس ی تنکاوب دوره

نند. کشود. این نوع تغییرات را توسط مطالعات پالیومهنتیکم مشخص میها را نیک شکامل میشکدن آن

اند که آخرین بار آن بار معهوس شده 9مثلاً در چهار میلیون سکال گذشکته قطبین مغناطی کی زمین 

 (.0329ن )کلاگریال قبل بوده اسو س 711111

 0تغییرات قرنی

ها و یا صکدها سال صورت تغییرات کٌند و تدریجی در میدان مغناطی کی زمین را دافماً در طول ده

در  گیرد ونامند. این تغییرات تمام عناصکککر مغناطی کککی زمین را در بر میگیردن تغییرات قرنی میمی

ی این تغییرات نیک ن بو باشند. دامنهاسر دنیا قابل مشاهده میدر سر 8های مغناطی یتمام رصدخانه

 باشند.به زمان متغیر می

 3تغییرات سالیانه

نامند. میکان تغییرات سککال تغییرات سککالیانه میزمین را در طول ی  تغییرات عناصککر مغناطیس

رات هایی را که تغییشهدهد. نقی کنتوری نشان میصورت نقشهسالیانه میدان کل را در سراسر دنیا به

 4های آیکوپوری دهندن نقشککهصککورت خطو  کانتوری نشککان میسککالیانه زوایای انحرا  و میل را به

شود که در روی زمین مناطقی وجود دارند که طور کلی معلوم میها بهی این نقشهنامند. با مطالعهمی

 باشند.مناطق می وار بیشتر از سایرطور آنومالیها بهتغییرات سالیانه آن

 

                                                 

0 Secular Variations 

8 Magnetic Observatories 

3 Annual Variations 

4 Isoporic 
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 0تغییرات روزانه

این نوع تغییرات تأثیر م کتقیم در کارهای اکتشکا  مغناطی ی دارند. هر چند مقدار این تغییرات 

باشند. تغییرات مغناطی ی روزهای آرام در اثر القای ن کبتاً کم اسو ولی از نظر زمانی کوتاه مدت می

 آیند. وجود میل یون  ر بهمغناطی ی حاصله از جریان ذرات باردار در داخ

 های مغناطیسیتصحیح داده 2-1-4
های خام مورد نیاز اسککو ی مغناطی کی حاوی نوزه ه ککتند و چند تصککحیح برای دادههاتمام داده

 ای غیر از عوامل مربو  به منابع مغناطی یهمه عوامل در میدان مغناطی ی مشاهده اینهه سهم برای

 .[Kearey, 2002] زیرسطحی حذ  شود

 تصحیح تغییرات روزانه 2-1-4-1
روش مشکککابه   ی نیزم یروچند راه مختلف قابل حذ  اسکککو. بر  قیروزانه از طر راتییتغ ریأثت

نا به طور مب  تهاهیثابو در ا یکار گرزته شود و مهنتومتر بهممهن اسو  یمتریمطالعات گراو  ویدر

مبنان در  یهاقرافوده در مشککاهده شکک راتییرا انجام دهد. سکک س تغ ییهاطول روز قرافو دری دورها

به  دی. باشوندیم عیها توزبر اساس زمان قرافو روز یبرداشو شده در ط یها کتهاهیا یهاقرافو انیم

  ویکردن در حیتصحبه جهو  یسنجیگران  ی یانجام شده در ط یمبنا یهاقرافوخاطر داشو که 

 یسنجسیمبنا در مغناط یهارد و قرافوندا  ویمهنتومترها در اسو اما یو اثرات جکر و مد متریگراو

 پروسه ناکارآمد اسو نیا شکده اسو.  یریگاندازه دانیدر م یموقت راتییکردن تغ حیتصکح یبراتنها 

رد و هواب یهاکار در سنجش نیبرگردانده شود و ا مبنا  کتهاهیبه طور متناوب به ا دیچون دسکتهاه با

 تراییکه تغ وستهیپبا قرافو  لهیوس  ی یعنی Baseومتر مهنت  ی. با است اده از  کوین یعمل ابردیدر

                                                 

0 Diurnal Variations 
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بر  توانیم کندنیثبو م یداخل محدوده مطالعات ای یهینکدنقطه ثابو در   یرا در  ی یمغناط دانیم

و  رودیم شیپ ترعیسکککربرداشکککو  رایدارد ز ویارجح نیزم یمتد بر رو نیغلبه کرد. ا مشکککهل نیا

 Kearey].,  [2002گرددیامل رسم مو به طور ک قیروزانه دق راتییتغ

 (IGRFعرض جغرافیایی )تصحیح  2-1-4-2

های گرانی اسو که اثر ی  میدان مرجع تصحیح عرض جغرازیایی در برداشو شابهیح محاین تصک

اطیس زمین مغنترین روش تصحیح دقیقکند. های برداشو شده حذ  میدادهناطی ی زمین را از غم

 دسککو نخورده روی زمین را به صککورت تعداد زیادی غناطی ککیمکه میدان  ناسککو IGRFاسککت اده از 

 FRIG. پینیدگیبلند مدت اسورات غییکند و شامل عبارات زمانی برای تصحیح تارمونی  بیان میه

  ادههای مورد استدلیل اینهه هارمونی  وسیله کام یوتر اسو. به هنیازمند انجام محاسکبات تصحیح ب

با خطا همراه  IGRFاندن لذا مقدار غناطی ی ن بتاً کوچ  و پراکندههای مرصدخانه براساس مشاهدات

  [2002 ای اشتباه باشدطور قابل ملاحظهتواند بهها میدر مناطق دور از رصدخانه IGRFاسو. بنابرین 

,.[Kearey  زمانی کهIGRF ها مغناطی ی حاصل هنجاریها حذ  شودن نتایج در واقع همان بیاز داده

یقاً ی زمین دقدسو آمده از ه تهسطحی اسو. البته با عرض اینهه میدان بهشناسی زیرزمین از منابع

 .[Dobrin and satvit, 1988]توصیف شود  IGRFبا مدل 

 های مغناطیسیپردازش و تفسیر داده 2-1-5
ندن و گیرهایی که میدان کل را اندازه میسنجهای مغناطی ی توسط مغناطیسیازتهامروزه بیشکتر 

های ی  منطقهن باید های کنتوری آنومالی مغناطی ککی و یا پروزیلهان تهیه نقشککهعد از پردازش دادهب

ها یهتا نی تندن باید جا که این آنومالیهای زیرسطحی ربط داد. از آنآنومالی به دسو آمده را به توده

این نقشه در واقع همان دسو آمده از منطقه ابهامات موجود را به در شکناسی بهتوسکط اطلاعات زمین

اسو. در بیشتر مواقع همین  انجام گرزته ها تصحیحات روزانهگیری شده اسو که روی آنمقادیر اندازه
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یغ و ت)جهانبرای ت  یر کازی باشند توانندها میها با توجه به شکدتن گ کترش و عمق آنومالینقشکه

 (.0329همهارانن 

 ها و شککرایط ت  ککیر گرانی اسککو چون هر دو ازوشهای مغناطی ککی مشککابه رهنجاریت  ککیر بی

 کنند. اما چندین ت اوتهای پتان کیل طبیعی براسکاس قوانین مربع معهوس جاذبه است اده میمیدان

 ری گرانیهنجادهد. در حقیقو بیوجود دارد ککه پینیدگی ت  کککیرهای مغناطی کککی را ازکایش می

شتر یا بیه به اینهه چهالی توده از محیط اطرازش مثبو یا من ی اسکو ب کت حاصکل از ی  توده کاملاً

ه ک های مثبو و من ی اسوی محدود همیشه شامل المانهنجاری مغناطی ی ی  تودهکمتر باشد؛ بی

(. بعلاوه در حالی که چهالی ی  8-8ت گرزته از ماهیو دو قطبی خاصیو مغناطی ی اسو )شهلأنش

ی هنجاربی دار اسو و جهو آن در ی  تودهن شهلکمیو اسهالر اسون شدت مغناطیس پذیری ی  بر

 ناطی یمغ هایهنجاریتوانند بیهایی با اشهال یه ان میکندن بنابراین تودهمغناطی ی را کنترل می

نی اغلب های گراهنجاریبی مغناطی ی ن بو هایهنجاریبی کنند. به این دلایل خیلی مت اوتی تولید

 .[Kearey, 2002] دارند توده م بب لارتبا  کمتری با شه

 
 .[Kearey, 2002]هنجاری گرانی و مغناطیس روی ی  توده دو بعدی مشابه بی(: 8-8)شهل 
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 1روش برگردان به قطب 2-1-5-1
ابعاد زیکیهی و خودپذیری مغناطی کی توده ب تهی ندارد  به شکهل ی  آنومالی مغناطی کی زقط

های نیک واب ته اسو. ی  توده متقارن در قطب ایجهو پلاریکاسیون توده و جهو میدان ناحیه بهه بله

ها عمودی اسون ی  آنومالی متقارن تولید ای و پلاریکاسیون در آنمغناطی کی که جهو میدان ناحیه

یله های ایجادشکککده به وسکککروشکککی برای حذ  نامتقارنیکنکد؛ بنکابرین روش برگردان به قطبن می

دیهر این روش برای رزع اثرات تغییر باشد. به عبارتغیر عمودی می ای و پلاریکاسیونناحیههای میدان

ای میل و انحرا  پلاریکاسیون مغناطی ی با زرض این که پلاریکاسیون به از تغییرات زاویه شکهل ناشی

روش برگردان به قطب با  وسککیلهرود. این انحرا  بهشککودن به کار میمی زمین هدایو وسککیله میدان

ا هبا این روش آنومالی شود.هان انجام میحالو تصکویری پلاریکاسیون عمودی از قطب ها بهتعدیل داده

صورت تابعی از موقعیو گیرد. جهو میدان مغناطی ی زمین بهآنومالی قرار می مولدهای بر مرکک توده

طالعه کوچ  باشککدن خطای روش برگردان به قطب زمانی که ناحیه مورد م نماید.می جغرازیایی تغییر

به دلیل تغییرات آرام به میدان مغناطی کککی کوچ  خواهد شکککد اما این خطا برای نواحی بکرگتر به 

 .[Bilim, 2003]ای اهمیو پیدا خواهد کرد شناسی ناحیهزمین عنوان مثال در مطالعات

 پتانسیل گسترش میدانهای روش 2-1-5-2
ل در سطحی مت اوت از سطح برداشو )معمولاً زمین( را گ ترش میدان های پتان یمحاسبه میدان

گیری میدان در سکطحی بالاتر از سککطح برداشو و سطحی پتان کیل گویند. این عملیات شکامل اندازه

گ ترش میدان به و  8رش میدان به سمو بالاگ کتباشکد که به ترتیب تر از سکطح برداشکو میپایین

های های میدان پتان یل کاربردهنجاریمراحل مختلف تعبیر و ت  یر بی نام دارد که در 3سمو پایین

                                                 

0 Reduction to the pole 

8 Upward continuation 

3 Downward continuation 
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 گوناگونی دارند. 

های میدان پتان یل هنجاریهای ت هی  بییهی از روش الف( گساترش میدان به سامت بالا:

  ذهای سطحی حباشد. با کاربرد این روش تأثیرات ساختارها و تودهروش گ کترش به سکمو بالا می

ی های میدان پتان یل به وسیلهشوند. در این روش دادهأثیرات عمق به وضکوح مشکخص میشکده و ت

شوند. تغییر دادن به معادلات ریاضکی از ی  سکطح مبنا بر روی سکطوح ترازی در بالای آن تصویر می

دهد.ن ولی اثرات آن روی هایی را که دورتر ه کککتندن کاهش میریهنجکاترن اثر بییک  سکککطح بکالکا

های سطحی و محلی ب یار بیشتر اسون زیرا تغییر در م ازو برای این منابع به طور ن بی جاریهنبی

ای باشد. بنابراین در ی  سطح بالاتر الهوی تغییرات ناحیهای میبکرگتر از منابع عمق و وسکیع منطقه

,Fedi  [Bergron ;1990باشند های باقیمانده کمتر واضح میهنجاریبه طور واضکح نمایان شده و بی

1999]. 

تر ها را به سطوح پاییندر روش گ ترش رو به پایینن داده: گسترش میدان به سمت پایینب( 

دهد. با این حالن در این روش به دلیل حرکو منابع سککطحین اطلاعات که ب ککیار ناپایدارند انتقال می

تواند در حوزه مهان به اجرا یات مشود. این عملیتر )از جمله نوزه( تقویو میموج کوتاهمربو  به طول

 ,Blakely]شود آیند؛ که با است اده از الهوریتم همامیخو )پینش( تنها با منابع دو بعدی انجام میدر

 ها منتقلتوان گ کو این روش ماهیتی ناپایدار دارد و نویک زیادی به داده. بکه عبکارتی دیهر می[1996

 گیرد.مورد است اده قرار میکندن و از این رو از این روش کمتر می
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 های مشتقفیلتر 2-1-5-3
باشند. معمولاً در هر کل می 3و مشتق ازقی 8ن مشتق جهتی 0زیلترهای مشکتق شکامل مشکتق قافم

شود؛ زیرا هر سه زیلتر اطلاعات مختلف و مرحله از ت  کیر بنا به نیاز از هر سکه نوع زیلتر است اده می

ای ههای مختلف منجر به تولید زیلتریکب این زیلترهکا به روشگکذارنکد. ترکای را در اختیکار میویژه

ها علاوه بر کاربرد در تخمین مرزن اسککاس بیشتر جدیدی با کارایی بیشکتر خواهد شکد. نقش این زیلتر

های تخمین عمق نیک کمیو مشتق اسو. ویژه روشهای میدان پتاسیل بههنجاریهای ت  یر بیروش

های زیرسکطحی صک ر اسکو و این خاصیو برای تخمین مرز های تودهلبهاندازه مشکتق قافم در محل 

های توده زیر سطحی ماککیمم اسون و از این رو این شود. اندازه مشتق ازقی در بالای لبهاسکت اده می

رای های جهتی بیشتر بای جهو تخمین مرز به کاربرده شود. مشتقتواند به عنوان وسیلهزیلتر نیک می

ها و ها پدیدهترشوند. در این زیلای خال به کاربرده میها از جهو و زاویههنجاریبی برج کته کردن

 (.0398شوند )انصارین حاسبه مشتق جهتی برج ته میتداد عمود بر جهو معوارض خطی با ام

 مشتق قائمفیلتر الف( 

توان تابع لاپلاس می گاه با است اده از خوالهای میدان پتان کل باشکند. آنبیانهر داده φ(x,y)اگر 

ی  میدان  φ(x,y)های میدان پتان ککیل را محاسککبه کرد. بر طبق این تیورین اگر مشککتق قافم داده

 برابر ص ر خواهد بود( بنابرین:  φ)لاپلاس   پتان یل باشدن آنهاه

 

    (8-3) 

 

توان تابع لاپلاس را به حوزه می ها در ی  سطح ازقی برداشو شده باشندنهنهامی که دادهعلاوه به

                                                 

0 Vertical Derivative 

8 Directional Derivative 

3 Total Horizontal Derivative 
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تواند می nهای میدان پتان یل را نیک محاسبه کرد که داده nزوریه منتقل و سک س مشتق قافم مرتبه 

 .[Blakley, 1996]هر مقدار حقیقی را اختیار کند 

(8-4) 

 

 زوریه اسو. تبدیل نهربیان ℑطول موج و نماد  که  = Kدر این رابطه 

ها را با دقو بیشککتری تر و در نتیجه موقعیو تودهها را باری هنجاریزیلتر مشککتق قافم عرض بی

شوند. اما از آنجایی که این تر میها برج تههنجاریکند. با ازکایش مرتبه مشتق قافمن بیمشکخص می

رن های موجود در تصویمان با سیهنالزطور ناخواسکته همزیلتر از نوع زیلتر بالا گذر اسکون از این رو به

شککوند. این امر به ویژه در مشککتقات قافم مرتبه بالاتر ظاهر خواهد شککد. به طور ها نیک برج ککته مینویک

شود. است اده از زیلتر مشتق قافم های اول و دوم محدود میمعمول است اده از این زیلتر زقط به مرتبه

توان مشهل برج تهی نویک را بر طر  کند )علمدارن دار نیک میوزنبا مرتبه غیر صحیح و یا مشتق قافم 

0322.) 

 فیلتر مشتق افقی کلب( 

های گ  ته میدان پتان یل در ی  ص حه ازقی باشدن به عنوان مثال معر  برداشکو φ(x,y)گر ا

بهه برداشو ازقی با های میدان پتان یل در ی  شماتریس داده =8jن0,و ... =8iن0,که ... ماتریس 

جنوب و زواصل برداشو  -( در راستای شمالyغرب و محور شمالی ) -( در راستای شرقxمحور ازقی )

( با است اده i, jدر نقطه ) yو  xهای ن کبو به محور φ(x,y)باشکد؛ مشکتق ازقی  و  به ترتیب 

 .[Blakley, 1996]سبه اسو طبق روابط زیر قابل محا 0روش اختلا  محدود

(8-5) 

 

                                                 

0 Finite- difference 
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(8-6) 

 

توان مشککتقات ازقی را در حوزه زوریه نیک محاسککبه کرد. برطبق علاوه بر روش اختلا  محدود می

 شوند:روابط زیر نتیجه می طبق φ(x,y)تیوری تبدیل زوریه مشتقن مشتقات ازقی 

(8-7) 

 

(8-2) 

 
 xهای به ترتیب بیانهر طول موج در جهو و  هر طول موج و ن بیان = Kدر  رابطه بالا 

تواند هر مقداری اعم از صککحیح یا اعشککاری را می nمرتبه مشککتق اسککو. در این روابط کمیو  nو  yو 

ل کگیرد. اندازه مشکککتق ازقی های توده قرار میب ذیرد. ماککیمم مقدار مشکککتق ازقی کل در بالای لبه

 آید:شود از رابطه زیر به دسو میمیدان پتان یل که به طور خلاصه گرادیان ازقی نامیده می

(8-9) 

 

های میدان به ترتیب مشتقات ازقی داده و  های میدان پتان کیل و داده در این رابطه 

 شوند.روابط بالا محاسبه می اسو که توسط yو  xهای پتان یل ن بو به جهو

 فیلتر مشتق جهتیج( 

اسو. این  yو  xهای میدان پتان کیلن مشکتق آنها ن بو به جهات منظور از مشکتقات جهتی داده

رود. در این تهنی  ها به کار میروش برای برج کککتکه کردن سکککاختارهای خطی موجود در نقشکککه

سکبه مشکتق برج کته خواهند شد. به عنوان مثال های خطی با امتداد عمود بر امتداد محاهنجاریبی

شودن کلیه ساختارهای خطی )گ لن غربی محاسکبه می -هنهامی که مشکتق جهتی در امتداد شکرقی

غربی  -های با امتداد شککرقیجنوبی برج ککته و در مقابل سککاختار -دای ( .موجود با امتداد شککمالی
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شود.همننین ( است اده می6-8( یا )5-8) کمرن  خواهد شکد. برای محاسبه مشتقات جهتی از روابط

 (.Beck, 1981( برای محاسبه مشتق در حوزه زوریه است اده کرد )2-3( یا )7-3توان از روابط )می

 سیگنال تحلیلی 2-1-5-4
هنجاری مغناطی ککی اسککو. سککیهنال تحلیلی در های ازقی و قافم بیسککیهنال تحلیلی از گرادیان

ها ب تهی دارد و به جهو مغناطیس ارد که به موقعیو تودههنجار ی  شکهل دهای بیسکرتاسکر توده

( برای 0978ها ب کککتهی ندارد. کاربرد سکککیهنال تحلیلی در ت  کککیر مغناطیس نبیقیان )شکککدن آن

 (.Blakely, 1996مین عمق و موقعیو منابع ارافه شد )های دو بعدی به عنوان ابکار تخبررسی

شککود که مول ه حقیقی آن   تابع تحلیلی ارافه میبه کم  ی  تبدیل سککاده در حوزه زرکانسن ی

توان تبدیل مشککتق ازقی میدان و مول ه موهومی آن مشککتق قافم میدان اسککو. مول ه موهومی را می

ل فم از ی  پروزیمول ه حقیقی در نظر گرزو. این روش ساده و سریع برای محاسبه مشتق قا 0هیلبرت

 .[Nabighian, 1972]کند را ارافه می

 شود:( محاسبه می0-8از طریق رابطه ) f(x)نال تحلیلی تابع سیه

(8-01) i -a(x) = f(x)  

باشککد. سککیهنال می f(x)تبدیل هیلبرت تابع  و  f(x)سککیهنال تحلیلی تابع  a(x)که در آن؛ 

 به دو روش قابل محاسبه اسو: f(x)تحلیلی تابع 

 .f(x)و ترکیب آن با تابع  f(x)تابع الف( محاسبه تبدیل هیلبرت 

تر از صکک ر تبدیل زوریه های بکرگو سکک س به ازای عدد موج f(x)ب( محاسککبه تبدیل زوریه تابع  

تر از صک ر تبدیل زوریه تابع م کاوی با ص ر و به ازای عدد های کوچ تابع دو برابرن به ازای عدد موج

شککود یو عهس تبدیل زوریه نتایج محاسککبه میشککود و در نهاموج صکک ر بدون تغییر گذاشککته می

                                                 

0 Hilbert transforms 
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[Blakely, 1996]. 

 اعمال فیلتر روند سطحی 2-1-5-5

که  باشککد؛ای میای با اسککت اده از پردازش چند جملهیهی از روش تحلیلی برای تعیین اثرات ناحیه

ی روش کمترین مربعات یا وسکککیلهای بهای از طریق مقکادیر مشکککاهدهدر این روشن میکدان نکاحیکه

شکود. این روش بر اسکاس محاسبه سطحی استوار اسو که بهترین تطابق را نرمال تقریب زده میاورتو

های میدان پتان یل برداشو شده در این ای داشته باشد. بدین منظور بر دادهن بو به مقادیر مشاهده

له معاد ها دارد.شود که پینیدگی ریاضی آن ب تهی به روند حاکم بر دادهروشن سطحی عبور داده می

 باشد: این سطح برای حالو دوبعدی به شهل زیر می

 (8-00) 
 

                                                                        

 

مختصککات  yو  xای و ضککرایب معادله چندجمله این هنجاری ناحیهمقدار بی T(x,y)که در آنن 

های میدان پتان ککیل باشککند. پس از عبور دادن سککطح مورد نظر از دادهها میای دادهدهنقا  مشککاه

 شود: مانده به صورت زیر محاسبه میهنجاری باقیبیبرداشو شدهن مقدار 

(8-08)  

هنجاری بی  ای وعنوان اثر ناحیهپاسخ سطح مورد نظر به این های مشکاهدهداده که در آنن 

پوشانی مقادیر درجه روندسطحی بیشتر برای هم .[Robinson and Coruh, 1988]باشد مانده میباقی

های رود و به پینیدگیکار میشناسی بهتر زمینای و مقادیر سطح عبوری در شرایط پینیدهمشکاهده

 .[Dobrin and savit, 1988]ای ب تهی دارد شناسی ناحیهزمین
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ای به وسیله زیلتر روند سطحی که میدان مغناطی ی زمینه به صورت حذ  اثر گردایان مغناطی ی ناحیه(: 3-8)شهل 

 .[Kearey, 2002]باشد چین در شهل( میدار )خطی  خط شیب

 ویژه الکتریکیروش مقاومت 2-2

 مقدمه 2-2-1
اسکککت اده  یتوسکککعه داده شکککد؛ ول لادییم 0911دهه  لیدر اوا یهیالهتر ژهیوهای مقاوموروش

. هان شروع شدداده لیبرای پردازش و تحل وتریبه کام  یدسترس لیبه دل 0971از دهه  آنتر از گ ترده

های مهندسی برای گیریهای زیرزمینین در اندازهها علاوه بر اکتشا  در معدن و مطالعات آباین روش

و همننین در  یمعدن هایچاه زارهانخهان یو شها  هان درزهسکطحین گ کلهای زیرمحل ح ره تعیین

 ای دارد.شناسی جایهاه ویژههای باستانکاوش

صکورت مصکنوعی به داخل زمین تکریق شککده و اختلا  پتان یل در این روشن جریان الهتریهی به

هایی که بر زمین ا  از الهوی اختلا  پتان ککیلشککود. انحرگیری میایجاد شککده در سککطح زمین اندازه

های موجود در زیر سکککطح های الهتریهی و ناهمهنیرودن اطلاعاتی را در مورد ویژگیهمهن انتظار می
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 .[Kearey et al, 2002 ,Reynolds ;1997] نمایدزمین زراهم می

 ویژههای مقاومتاصول روش 2-2-2
با  یهد  به طور قابل توجه ژهیوکه مقاومو یزقط در صکککورت یهیالهتر ژهیوهکای مقکاومکوروش

[. هد  از del et al., 2007ӧKn]د ریگیآن مت اوت باشککدن مورد اسککت اده قرار م رندهیگ در بر طیمح

با است اده  نیدر زم یهیالهتر ژهیوبعدی مقاوموسکه عیتوز نییتع نیهیالهتردانیم رییگو اندازه دیتول

به  گونه نی. بدباشدیم یهیمقاومو الهتر نیس به نقشه در آوردن او سک  یسکطح هایرییگاز اندازه

 .[Loke, 2012; Kirsch, 2009] برندیم یپ نیزم ساختارهای شهل

 هایگیریدر این روش از ی  چشمه الهتریهی مصنوعی برای ارسال جریان به داخل زمین و اندازه

و با ی  جریان متناوب  (DC)جریان م تقیم شکود. برای انجام این کارن ی  ویژه اسکت اده میمقاومو

(AC)  هرتک( توسکککط دو الهترود جریان  0بکا زرککانس پایین )معمولاً کمتر ازA  وB  به زمین منتقل

 Nو  Mشکود؛ و سک س اختلا  پتان کیل ناشکی از آن در سکطح زمین توسط دو الهترود پتان یل می

del et al., 2007; Kirsch, ӧ[Knده اسککو نمایش داده شکک )3-8شککهل (که در  شککودگیری میاندازه

2009]. 

 

 .[Reynolds, 2011]ویژه الهتریهی مقاومو یریگالهترود مورد است اده در اندازه یهربندیاز پ یکل زرم(: 4-8)شهل 
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های زمینن عمدتا بر روی زمین ویژه الهتریهیگیری مقاوموهای صککحرایی با هد  اندازهبرداشککو

کندن انجام های مختصکککات تغییر میها در سکککه جهو محورویژه الهتریهی آننکاهمهن ککه مقکاومو

ل گیری اختلا  پتان یها بعد از تکریق ی  جریان ثابو به داخل زمین و اندازهشوند. در این برداشومی

 (03-8هری زمین را با اسککت اده از رابطه )ظا ویژهتوان اندازه مقاومودر سککطح زمین ایجاد شککدهن می

 :[Loke, 2004] محاسبه کرد

(8-03) 

 

هم شکککدت جریان  Iمتر(ن ویژه الهتریهی ظاهری زمین )برح کککب اهممقکاومو در این رابطکه 

باشد. می گیری شده )بر ح ب ولو( در سطحاختلا  پتان یل اندازه الهتریهی )برح کب آم ر( و 

)بر ح ککب متر( گویند؛ که بر اسککاس زاصککله الهترودی و موقعیو  0را ضککریب هندسککی Kهمننین 

ن با Nو  Mو الهترودهای پتان یل  Bو  Aالهترودها برای آرایه مورد است اده شامل الهترودهای جریان 

 :[Reynolds, 2011] شودمحاسبه می (04-8)است اده از رابطه 

(8-04) 

 

ن BMاسو. به همین ترتیب  Mو الهترود پتان یل  Aزاصله بین الهترود جریان  AMابطه در این ر

AN  وBN های جریان و پتان ککیل ذکر شککده ه ککتند. ضککریب هندسککی به نحوه زواصککل بین الهترود

گیری شککده هم به ویژه اندازهقرارگیری الهترودها در هر آرایه ب ککتهی خواهد داشککو. و مقدار مقاومو

  .[Mooney, 1980]باشدهندسی الهترودها واب ته می هترودی و وضعیوزاصله ال

کنندن که رابطه گیری میویژهن معمولا مقدار مقاومو زمین را اندازهگیری مقاوموهای اندازهدستهاه

 (05-8)ویژه الهتریهی ظاهری به صورت رابطه گیری شده توسط دستهاه و مقاوموبین مقاومو اندازه

 :][Loke, 2004; Reynolds, 1997 دشوتعریف می

                                                 

0 Geometric factor 
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(8-05) 
 

دهنده زمین و عوامل موثر بر تغییر ویژه مواد تشکیلمقاومت 2-2-3

 آن
ها در مطالعات وفوالهتریهی از اهمیو بالایی ها و کانیترین خصکککوصکککیات الهتریهی سکککن مهم 

اطی ی و ن وذپذیری مغنالهتری  الهتریهین ثابو دیالهتریهین هدایوویژهبرخوردارندن شامل؛ مقاومو

 نیخوردشککدگ کانیها عمدتا به مسککن  ژهیومقاومو یبه طور کل (.0391)حجو و رنجبرن باشککد می

 ریدمقا یپوشاندارد. اما نهته قابل توجهن هم یها ب تهدر سن  هایشکه تهدرصکد تخلخل و درصکد 

خاک به  ایسن   یهیالهتر ژهیومقاومو دلیل آننو . باشدیم ایی ماسههاخاکها و سن  ژهیومقاومو

)کلاگرین  باشککدیواب ککته م کیمحلول ن ریغ یهااشککباع آب و غلظو نم  تخلخلنمثل  یهریعوامل د

0329.) 

ن باشککند. انحلال یم ژهیومقاومو یبر رو رگذاریاز عوامل تأث یهیو تهتون یشککناسککنیزم یندهایزرآ

 باعث جهیو در نت شودیم الاتیس یریپذن وذتخلخل و  شیمعمولا باعث ازکا یبرش و هوازدگ گ لشن

 یریباعث کاهش تخلخل و ن وذپذ سیلیو سکک میگردد. رسککوب کربنات کل ککیم ژهیومقاومو کاهش

 نیوندگرگ ایها در اثر تراکم و سن  یشدگ. سخوابدییم شیازکا ژهیومقاومو نیبنابرا شود؛یم الاتیس

 یهان وذ آب نیدهد. همننیم شیرا ازکا ژهیوقاوموشود؛ که میم یریتخلخل و ن وذپذ کاهش باعث

 ,Ward] دهدیرا کاهش م ژهیوشده و مقاومو انیکننده جرویهدا یهاونی شتریب حضور شکور باعث

1990]. 

سککطح  ریها و مواد مختلف زیهان کانسککن  یمربو  به برخ ژهیومقاومو ریمقاد (0-8) در جدول

 ریدر مقاد یقابل توجه یپوشککانجدولن هم نیات ارافه شککده در ااسککو. با توجه به اطلاع آمده نیزم

. .آیدمی به وجود ژهیومقاومو ریدر ت   یامر باعث ابهامات نیمواد مختلف وجود دارد؛ که ا ژهیومقاومو

تر قیدق ریمختلف و ت   یشکناسنیزم یسکاختارها ژهیومقاومو ریمقادیی به منظور شکناسکا نیبنابرا
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 ویبا وضکککع ییو آشکککنا یرسکککطحیبه مواد مختلف ز مربو  ژهیومقکاومو ریز مقکادا یآگکاه جنینتکا

 ;Loke, 2004, 2011] دینمایابهامات م نیا رزع در یانیکم  شا منطقه مورد مطالعهن یشکناسنیزم

Reynold]. 

 ,After Reynolds, 2011; After Loke].ها و مواد معدنی متداول هان کانیویژه بعضی از سن مقاومو(: 0-8)جدول 

2004] 

 ][ویژهمقاومت ماده موردنظر ][ویژهمقاومت ماده موردنظر

 01-011 زیرزمینیآب    21 - 5×301 آه سن 

 8/1 دریاآب 01 - 5×301 سن ماسه

 6×810- 4×701 اسلیو 801- 8×201 کوارتکیو

 301- 5×501 گابرو 511 - 5×301 دولومیو

 0-011 رس 81 - 8×301 شیل

 111189/1-5/0 پیریو 311 - 3/0×601 گرانیو

 11113/1- 3×801 گالن 01 - 3/0×701 بازالو

 ویژهگیری مقاومتاندازههای روش 2-2-4
 ایسکککونداو  روش نیو همنن 0ی الهتریهیزنلیپروز یهابه روش یهیالهتر ژهیومقاومو یهکاروش

الهترودها ثابو  نیمعمولا زاصله ب یزنلیشود. در روش پروزیانجام م (VES) 8ی الهتریهی قافمزنگمانه

 یبه جا ییثابو از جا یالهترود شیآرا نیبا حرکو ا یظاهر ژهیومقاومو یریگاندازه نیاسککو و چند

 ردیصورت گ یمواز لیامتداد چند پروزدر  هایریگ. اگر اندازهشودیانجام م لیپروز  ی امتداددر  هرید

 .کرد هیمنطقه را ته یظاهر ژهیومقدار مقاوموهم یهاینقشه منحن توانیم

( اسککو؛ که هد  از آن بررسککی VESزنی الهتریهی یا سککونداوزنی الهتریهی قافم )در روش گمانه

است ادهن عمق کاوش با  داشکتن مرکک آرایه موردباشکد. در این روش با ثابو نههویژه میعمقی مقاومو

در  .[Knӧdel et al., 2007; Mooney, 1980]یابد ازکایش زاصککله الهترودی در هر مرحلهن ازکایش می

                                                 

0 Vertical electric sounding (VES) 

8 Electrical profiling 
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ژه ویهای زیرسککطحی و عدم وجود تغییرات جانبی مقاوموهان زرض بر ازقی بودن لایهت  ککیر این داده

 .[Loke, 2004]شود ر ت  یر نتایج میباشد؛ که عدم وجود این زرض در طبیعو باعث ایجاد خطا دمی

 باشککد؛ که برای تشککخیص تغییراتزنی الهتریهی میزنی الهتریهی یا ترانشککهاما در روش پروزیل

گیرد. در این روش با ثابو نهاه داشککتن زاصککله سککطحی مورد اسککت اده قرار میویژه زیرجانبی مقاومو

شکککود و اطلاعاتی از تغییرات جانبی می الهترودین ککل آرایکه بر روی یک  م کککیر م کککتقیم جابجا

ویژه آید. در این روش زرض بر این اسو که مقاومودسکو میویژهن متناسکب با عمق کاوش بهمقاومو

ویژه برای برداشککو بر روی کند. در ب ککیاری از موارد بهدر راسککتای عمود بر خط برداشککون تغییر نمی

 ,Milsom and Eriksen, 2011; Loke]باشد یاسی طویلن این زرض صحیح مشکنهای زمینسکاختار

2004]. 

های الهترودی متعددی ویژه در صحران آرایههای مقاوموگیریلازم به ذکر اسو که برای انجام اندازه

خود را دارندن که توضیحات ها دارای مکایان معایب و ح کاسیو مخصول بهوجود دارد و هر ی  از آن

 در این پژوهشن در انتهای این زصل ارافه شده اسو. مورد است اده آرایهها و همننین مرتبط به آرایه

 ویژه الکتریکیکاربردهای روش مقاومت 2-2-5
 نیاز کاربردهای ا باشککد؛یم یهیکیهای وفوزروش نیو کارآمدتر نیکاربردترراز پ ژهیوروش مقاومو

 :del et al., 2007; Mooney, ӧ[Kn[1980 اشاره کرد ریبه موارد ز توانیم روش

 اکتشا  موادمعدنی 

 هاها و گ لآشهارسازی شه تهی 

 های زیرسطحیمطالعه آب 

 مطالعات مهندسی 

 محیطیمطالعات زی و 

 شناسی مطالعات باستان 
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 گرماییمطالعات زمین 

 (IPالقایی)روش قطبش 2-3

 مقدمه  2-3-1
جه به ح ککاس ویژه با توتوان نام برد که بههای وفوزیکیهی میرا از جمله روش 0القاییروش قطبش

زایی ازشککان عیار پایینن کاربرد زراوانی در اکتشککا  منابع معدنی دارد. همننین این بودن آن به کانه

 ژهیومقاومو ن بو به روش IP هایدادهبرداشو  رایز رود؛یبه کار م ی هم لیعنوان روش تهمبهروش 

] ;Milsom, 2003 افه دهدار کبانیمسککن   یشککناسککاز سککن  ترییجکف ای یاطلاعات اضککاز تواندیم

]del et al., 2007ӧKn. 

هن شود مموسکیله الهترود منبع و مخکن میوقتی که جریان الهتریهی وادار به حرکو در زمین به

های الهتریهی ایجاد شککود؛ پس از قطع جریان ورودی این بارها به اسککو در جاهای مختلف تمرکک بار

ل رود پتان یدر اثنای مدت زمانی که تمرکک بارهای از بین میگردندن توزیع اولیه خود در زمین بر می

 شکککودخلاصکککه می IPنامیده شکککده و به  القایینام پتان کککیلیابد. این پدیده بهالهتریهی تکداوم می

Robinson, 1988][ این روش کاربرد وسکیعی در اکتشکا  زلکات پایه دارد؛ و به صورت محدودتر در .

محیطی نیک مورد است اده قرار های زی وگرمایی و بررسیمطالعات زمینهای زیرزمینین اکتشکا  آب

 .[Reynolds, 2011] گیردمی

 القاییاصول و منشأ قطبش 2-3-2
ی چهار الهترودی جریان م کککتقیم ویژهالقکایین با اسکککت اده از ی  آرایه مقاومودر روش قطبش

                                                 

0 Induced polarization 
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باره و در دو سر الهترودهای پتان یل ی شود. عموماً ولتادسو آورد که در آن جریان دزعتاً قطع میبه

یابدن زمان این می 0آه کتهی واپاشیشکودن بلهه پس از ی  کاهش بکرگ از حالو پایدارن بهصک ر نمی

ی باشککدن اگر جریان دوباره متصککل شککودن دامنهواپاشککی در حدود چند ثانیه یا حتی چند دقیقه می

ر طول زمانی مشککابه ازکایش تدریجی یازته و به مقدار پتان ککیل پس از ی  ازکایش ناگهانی در ابتدان د

ا ی بار یرسد. ظاهراً این مدت زمان واپاشی یا زمان ازکایش تدریجین شبیه زمان تخلیهی خود میاولیه

 C-Rن مثل مدار IPباشدن ولی منحنی واپاشی در باردار شدن ی  خازن از طریق ی  مقاومو معین می

 شود. زرق بین دو واپاشیواپاشی از پتان یل ساکن ماککیمم آغاز نمی نمایی نی کو و همننین شروع

 .[Telford et al, 1990] نشان داده شده اسو (5-8در شهل ) C-Rو  IPگذرا در 

 

 R-C .[Telford et al, 1990]و  IPهای واپاشی ی منحنیمقای ه(: 5-8)شهل 

 

دهد که در زمان شارش جریان به داخل زمینن نشان می IPالعات انجام شده در ارتبا  با پدیده مط 

گیرد. هر چند این انروی از مقداری انروی در سن  ذخیره شده و پس از قطع جریان تخلیه صورت می

                                                 

0 Decay 
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ولی  ؛های گوناگونی همانند مهانیهین الهتریهی و شککیمیایی ذخیره شککودتواند به شککهلنظرتیوری می

مطالعات آزمایشکهاهی حاکی از آن اسو که این ذخیره انروی در انواع مختلف سن ن زرایند شیمیایی 

 این انروی شکیمیایی ذخیره شکده به عوامل زیر ب تهی دارد .باشکدتر از سکایرین میمراتب مهمآن به

[Telford et al, 1990]: 

یا  0ان که تحو عنوان قطبش غشککاییهها در مایعات موجود در سککاختار سککن تغییرتحری  یون

هایی آورد. این اثر ممهن اسو در سن وجود مینرمال رابه IPزمینه یا اثر  IPالهترولیتی نام دارد و اثر 

 های زلکی ه تندن روی دهد.که زاقد کانی

های زلکی وجود دارندن که به عنوان تغییر در رسکککاننکدگی یونی و الهترونی در جکاهکایی که کانی

شود. مقدار این اثر عموماً بکرگتر از زمینه اسو و با مقدار نامیده می 3یا ولتاو اضازی 8ش الهترودیقطب

ل القایی قابباشکد. لازم به ذکر اسو این دو روش توسط قطبشها مرتبط میهای زلکی در سکن کانی

 شود:باشند. در ادامه به شرح این دو روش پرداخته میت هی  از یهدیهر نمی

 ( قطبش غشائیالف

باشککد و وقتی زلکی وجود نداشککته و زرکانس ها میرسککانش الهترولیتی عامل غالب در اکثر سککن 

یان توان بپایین اسون این تنها شهل رسانش اسو که وجود دارد. برای ایجاد این قطبش دو علو را می

های وجود کانی های ارتباطی خلل و زرج سککن ن و علو دومشککدگی مقطع کانالکرد. علو اول تن 

 نباشداگر قطر کانال ارتباطی در ق متی از آن کم  در حالو اول  باشد.ها میرسی در داخل این کانال

های شود. یونها میشکدگی مانع شارش یونوقتی که جریان به داخل زمین زرسکتاده شکودن این تن 

 یابند و در نتیجه اختلا یش میهای مثبو این زون ازکاکنندن ولی یونشده را ترک میمن ی زون تن 

شککودن زمانی که جریان الهتریهی قطع می(ن 6-8آید )شککهلوجود میبهها پتان ککیلی در طول این زون

                                                 

0 Membrane polarization 

8 Electrode polarization 

3 Overvoltage 
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 درا ایجاد می کن  IPها با برگشکو به حالو عادی خودن پتان یلعدم تعادل ایجاد شکده در تمرکک یون

[Reynolds, 1997; Telford et al, 1990]. 

 

 .[After Reynolds, 2011]شدگی در ق متی از ی  کانال ارتباطی و ایجاد قطبش غشایی تن (: 6-8شهل 

 

که موجب تمرکک  یارشته یهایکان ایبه حضور ذرات پراکنده رس  ییغشا ونیکاسیپلار هریعامل د

از ابر  یتمرکک نیمن  یبارها نیمثبو به طر  ا یهاونیشککوندن مربو  اسککو. جذب یم یمن  یبارها

 قیرتک یهیالهتر انیجر یسکککنه نیکه به چن یآورد. زمانیمثبو را در خلل و زرج به وجود م یبارها

(. با قطع 7-8شهلازتند )یم ریگیمن  یکه بارها یتوانند جابجا شوند؛ در حالیمثبو م یشکودن بارها

 یریگاندازه IP لیپتان  نخود هیبه حالو اول یمثبو و من  یهاونی عیو بازگشو توز یهیالهتر انیجر

  [Reynolds, 1997]. شودیم

 
ای موجود در دیواره کانال ارتباطی دلیل وجود بار من ی ذرات رسی و المان رشتهایجاد قطبش غشایی به (:7-8)شهل 

[After Reynolds, 2011]. 

 ب( قطبش الکترودی

 ازتد که در داخل سن باشدن موقعی ات اق میاین نوع قطبش که دراصکل شبیه قطبش غشایی می

مواد زلکی وجود داشکته و ق کمتی از عبور جریان الهتریهی و ق مو دیهر الهترولیتی باشدن در اینجا 
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 ,Telford et al]گیرد ت میدر سککطح مشککترک بین کانی و مایع ی  زعل و ان عال شککیمیایی صککور

1990]. 

موجود در  ویاز طریق الهترول هاونیحرکو  لهیبه وسکک نیدر زم انیانتشککار جر (2-8) در شککهل

 یاکه دانه ی. زمانردیگیموجود در سکن  صککورت م یها و درزهایها مرتبط به همن شکه کتهتخلخل

 یهیراز بار الهت ییایمیالهتروش یلولبنددن سکیرا م انی( کانال شکارش جریزلک دیمانند سکول )رسکانا 

 بیترت نیشود. به ایم کهیپلار یو دانه زلک ردیگیقرار م انیشکود؛ که در تقابل با شکارش جریم ایجاد

شو به برگ یها براونی هنیبا قطع ولتاو اول که دیآیبه وجود م یدر دو طر  دانه زلک یلیاختلا  پتان 

 شککده دراثر دانه جادیا لیپتان کک تلا پخش شککده و اخ یتیهترولال طیمح قیاز طر هیحالو تعادل اول

 رد ازو ولتاو یریگاندازه یمبنا ندیزرا نیکند. ایم لیبه سکککمو صککک ر م یزمان کوتاه یدر ط یزلک

 [. Reynolds, 1997]  حوزه زمان اسو IP یریگروش اندازه

 
قطبش الهترودین الف( شارش الهترولیتین ب( ایجاد قطبش الهترودی با حضور ی  دانه زلکی در داخل (: 2-8)شهل 

 .[After Reynolds, 2011]خلل و زرج ی  سن  

بکرگتر  یلیخ ازشان دهاییزلکی مثل سول  هاییکان برایدر برداشو  شتریاثر قطبش الهترودی ب

 .[Loke, 2012توجه قرار دارد ]اسو مورد  یرس هاییکانمثل   ییقطبش غشا از
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 القاییقطبش گیریهای اندازهروش 2-3-3
های را به کم  دو الهترود جریان و دو الهترود پتان کککیل و همراه با برداشکککو IPهای گیریاندازه

ویژهن جریان به وسیله دو الهترود جریان به دهند. که همانند روش روش مقوموویژه انجام میمقاومو

شود که گیری میهای پتان یل اندازهالقایی با الهترودشود و س س اثر قطبشتاده میدرون زمین زرس

–های دوقطبی ها از آرایهباشککد. معمولاً برای این برداشککوپلاریکه میهای پتان ککیل غیرمعمولاً الهترود

 گیرند. سککه روش عمده دردوقطبی و م ککتطیلی بیشککتر مورد اسککت اده قرار می –دوقطبین قطبی 

 : [Reynolds, 2011]  عبارتنداز IPهای برداشو

 شود.گیری می: در این روش ولتاو اضازی به عنوان تابعی از زمان اندازه0ایحوزه-روش زمان

ویژه ظکاهری در دو یکا چنکد زرککانس مت اومو : در این روش مقکاومکو8ایحوزه-روش زرککانس

 (.Hz 01شود )معمولاً کمتر از گیری میاندازه

ویژه موهومی و زاز ولتاو قطبش در محدوده : در این روش بکرگی مقکاومکو(SIP) 3طی ی IPروش 

 شود.گیری میکیلوهرتک( اندازه 4تا  3/1وسیعی از زرکانس جریان ارسالی )معمولاً 

ن در حوزه زمان است اده شدهن و به همین IPاز روش  سازیدر این پژوهشن به منظور شناسایی کانی

 شود.مه به توضیح بیشتر این روش پرداخته میدلیل در ادا

 در حوزه زمان IPگیری اندازه         

 . اگر پس ازشودیم قیتکر نیبه زم یمدت کوتاه یط (DC) میم تق انین جرIP یریگهنهام اندازه

مقدار ص ر به  یبعد از زمان کوتاه جادشدهیا )( یرا قطع کنندن ولتاو اضاز انیجر نیشدن زم شکارو

ی هی :دو ق مو اسو )( نیحالو شارو زم لیپتان  [.Reynolds, 1997]الف(  -9-8)شهلرسکدیم

                                                 

0 Time domain 

8 Frequency domain 

3 Spectral Induced Polarization 
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شده  جادیا نیکه از اثر قطبش زم یولتاو اضاز یهریو د شدهقیتکر انیمربو  به جر یقیحق لیپتان ک

 کندیم دایکاهش پ یالحظه صککورتبه 𝑉 کانیمابتدا به نیولتاو زم اننی. پس از قطع کردن جراسککو

. معمولاً رسدیو به ص ر م شودیم هیتخل یبه صورت منحن یدر ادامه ولتاو اضازب و ج(. -2-8)شکهل

 نینوروز) ردیگیانجام م انیپس از قطع جر یزوال و در زمان کوتاه یمنحن یرو لنیپتان ی ریگاندازه

0398.) 

 
در روش حوزه زمانن الف( منحنی تغییرات در حالو شارو و تخلیه و تغییرات جریان  IPگیری اندازه(: 9-8)شهل 

 .[After Reynolds, 2011]ارسالی به زمینن ب( پارامتر قطبش ظاهرین ج( پارامتر بارپذیری 

 قطبش پذیری:الف( 

باشکدن ن بو این  ز قطع جریان( برابر  )پس ا tگیری شکده در زمان اگر اختلا  پتاسکیل اندازه 

پذیری القایی یا قطبش( را قطبشاختلا  پتان کککیل به مقدار اختلا  پتان کککیل در حالو شکککارو )
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 .]0398؛ نوروزین 0391حجو و رنجبرن [ (60-8)شهل شودنامیده می ظاهری 

(8-06) 

 

ولو بر ولو پذیری ظاهرین میلیبر ح ب ولو باشد واحد قطبش Vولو و ح ب میلیبر  اگر 

 (.0329)کلاگرین  باشدمی

 ب( بار پذیری:

های دهنده م احو زیر منحنی زوال بین زماندر بعضکی مواقعن انتهرال زمانی نرمالایکه که نشکان 

رن گیرد. این پارامتالقایی مورد است اده قرار میرای بیان قطبشباشدن ببعد از قطع جریان می و   

 ن بنابرین:(07-8)شهل شودنشان داده می بارپذیری ظاهری نامیده و با 

(8-07) 

 
گیری ح ککب ولو و زمان بر ح ککب ثانیه اندازه بر Vولون میلی بر ح ککب در صککورتی که اگر 

)کلاگرین باشککد ( میmsثانیه )( و یا میلیثانیه بر ولو ) ولوذیری میلیشککوندن واحد بارپ

0329.) 

های مختلف با ی  درصد تراکم ها و سن های بارپذیری برای برخی از کانی( پاسخ8-8) در جدول

و زمان  ثانیه 3شککده موج مربعی دهد. این مقادیر برای دوره زمانی جریان اعمالنشککان می حجمی را

 .[Telford et al, 1990] باشدثانیه می 0انتهرال گیری منحنی تخلیه در طول 
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 . [After Telford et al., 1990]هاها و سن مقادیر بارپذیری برای برخی از کانی(: 8-8)جدول 
 ثانیه(بارپذیری)میلی موردنظرماده  ثانیه(بارپذیری)میلی ماده موردنظر

 3/6 بورنیو 4/03 پیریو

 7/3 گالن 8/03 کالهوزیو

 8/8 مهنتیو 3/08 مس

 8/1 مالاکیو 8/00 گرازیو

 1 هماتیو 4/9 کالهوپیریو

 011-511 لچهاآتش شانیهای سن  51-011 شیل

 01-81 آه ن دولومیوسن  01-51 گرانیون گرانودیوریو

 011-511 سیلوسن ن سن ماسه 311-211 تو  آتش شانی

 IPهای گیریها در اندازهنوفه 2-3-3-1
گکاهکاً جریکانکات مکاحمی وجود دارد؛ ککه بکاعکث مخدوش شکککدن نتایج  IPهکای گیریدر انکدازه

ها های با کی یون باید قبل از برداشو و ت  یر دادهیابی به دادهشکود. لذا برای دسوها میگیریاندازه

 (.0329ا حذ  و یا به حداقل رساند. این عبارتند از )کلاگرین این عوامل مکاحم ر

 (SP) 0جریان پتان یل خودزا

 8شدگی الهترمغناطی یجریان حاصل از ج و

 3های تلوری جریان

 جریان حاصل از قطبش الهترودهای پتان یل 

 هادیدگی روپوش عایق آنها به علو آسیبنشو جریان از سیم

ولو تا چند صکککد هایی در حد چند ده میلیپتان کککیلتواننکد اختلا می SPهکای طبیعی جریکان

شوند.  IPهای گیریهای پتان یل ایجاد کنند؛ و باعث ایجاد اغتشاش در اندازهولو را بین الهترودمیلی

                                                 

0 Spontaneus Potential 

8 EM coupling 

3 Telluric currents 
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 SPگیری مقدار کنند و اندازهها ایجاد نمیگیریها اغلب اغتشککاش زیادی در اندازههر چند این جریان

توانکد اطلاعات اکتشکککازی م یدی ارافه دهد؛ اما این عامل را عنوان یک  روش وفوزیکیهین میخود بکه

 .(0398نوروزین )حذ  یا تعدیل کرد  IPگیری توان قبل از اندازهمی

های جریان و پتان یل شکدگی الهترومغناطی کی از القای متقابل بین سکیمجریان حاصکل از ج و

های های پتان یل قرار گیردن در سیمان در نکدیهی یا موازات سکیمهای جریشکود. اگر سکیمایجاد می

ان یل های پتشود. این جریان باعث ایجاد ی  ولتاو جعلی در سیمپتان یل ی  جریان القایی ایجاد می

 IPدهنده در روش های آزارباشکککد. این عامل مکاحم یهی از نوزهنمی IPگرددن که مرتبط با پدیده می

های طویل و یا زرکانس بالا اسکککت اده شکککودن اثر های الهترودی با سکککیمککه از آرایه اسکککو. مواقعی

بد. یاتواند خیلی بکرگ باشککد. همننین این اثر با ازکایش رسککانای زمینن ازکایش میشککدگی میج و

ز تر اهای پاییندوقطبین و معمولاً زرکانس-دوقطبی و قطبی-های دوقطبیبرای کاهش این اثرن از آرایه

را  توان این اثرهای جریان و پتان ککیل نیک میشککود. با ازکایش زاصککله بین کابلهرتک اسککت اده می 01

ها از روی کنندن عبور سکککیمها از همدیهر عبور میناچار سکککیمکاهش داد. همننین در مواقعی که به

 .[Telford et al., 1990]دهد شدگی را کاهش میفمن اثر ج ویهدیهر با زاویه قا

اسو. این  IPهای گیریهای طبیعی در زمین یهی دیهر از عوامل ایجاد نوزه در اندازهانتشار جریان

 [Reynolds, 2011].  توان با است اده از عامل ی  زیلتر در داخل دستهاه محدود کردعامل را می

با ازکایش تعداد  شدید باشد؛ IPگیری های تلوری  بر روی اندازهعلاوه بر اینن چناننه تأثیر جریان

مناسککب دسککو یازو. پتان ککیل حاصککل از قطبش  IPتوان به سککیهنال ها در هر ای ککتهاهن میقرافو

  ,.Telford et al]گرددخنثی می 0قطبش ناپذیرالهترودهای پتان ککیل نیک با به کارگیری الهترودهای

های جریان اطمینان ویژه کابلهان بههمننین در عملیات صحرایی باید از سالم بودن عایق کابل. [1990

 ها شود.گیریپیدا کرد؛ تا مانع از نشو جریان و ایجاد نوزه در اندازه

                                                 

0 Nonpolarizing electrodes 
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 IPویژه الکتریکی و های مقاومتهای الکترودی در برداشت آرایه 2-3-3-2

باشککد. برای انجام منظور از آرایهن نحوه چیدمان الهترودهای زرسککتنده و گیرنده بر روی زمین می

ها به منظور های متعددی وجود دارد که هر کدام از آنن آرایهIPویژه الهتریهی و اوموهای مقبرداشو

های الهترودی ویژهن آرایههای مقاوموگیرند. برای برداشککو دادههد  خاصککی مورد اسککت اده قرار می

 -دوقطبین قطبی -ن شککلومبروهن دوقطبی0های ونرتوان از آرایهمختل ی پیشککنهاد شککده اسککو؛ که می

 -های ونرن شکککلومبروه و دوقطبیو م کککتطیلی را نام برد. البته کاربرد آرایه 8قطبی -دوقطبین قطبی

 .[Loke, 2004]دوقطبی بیشتر اسو 

اسکککت اده  یهیالهتر ژهیوالهترودی مقاومو هایهیبه طور قراردادی از آرا کین IP هایرییگدر اندازه

 هیاغلب آرا IP هایرییگش برداشککو برای اندازه[. هر چند در عملن روReynolds, 1997] شککودیم

 یزنلیشککامل هم پروز نIPهای برداشککو داده [. در روشMilsom, 2011اسککو ] یدوقطب -یدوقطب

ن بو به  تریدهینیپ کاتیو تجه لین وساIPبرداشو  برای. باشکدمیعمودی  یو هم سکونداوزن یجانب

 .del et al., 200ӧ[Kn[7 لازم اسو ژهیوروش مقاومو

 یخط هایهیاز آرا شکککهیهم باًینداردن اما در عمل تقر یلکوم یانتخاب هیکبودن آرا یاصکککلن خط در

و  ریگوقو ییصحرا اتیدشوار خواهد شد و عمل جینتا ریصورت ت   نیا ریدر غ رایز شود؛یاسکت اده م

 .[Telford et al., 1990] شودیم دهینیپ

 -کار گرزته شکککده در این محدوده از آرایه دوقطبیهای وفوزیکیهی بهدر این پژوهش در بررسکککی

دوقطبی اسکت اده شده اسو؛ که این آرایه بیشترین عمق ن وذ را دارد؛ اما بطور ن بین ن بو سیهنال 

اید به ها بباشککد. بنابراین برای بدسککو آوردن داده با کی یو خوبن الهترودبه نوزه در این آرایه کم می

      .del et al., 2007]ӧ[Kn د و دستهاه باید ح اسیو بالایی داشته باشدقدر کازی به زمین وصل شون

                                                 

0 Wenner 

8 Pole- pole 
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و  IPهای دوقطبی برای برداشکککو داده -بکا توجکه بکه این ککه در این مطکالعکه از آرایکه دوقطبی

 پردازیم:ویژه الهتریهی است اده شده اسو؛ لذا به توضیح پیرامون این روش میمقاومو

 دوقطبی -آرایه دوقطبی

گ ککترش  0951دوقطبی در اکتشککازات الهتریهی از سککال  -های دوقطبیده از آنواع آرایشاسککت ا

دوقطبی محوری  -زیکادی پیکدا کرده اسکککو. آرایش مورد اسکککت کاده در این تحقیقن آرایش دوقطبی

های جریان و الهترودهای پتان ککیل با یهدیهر برابر بوده و باشککد. در این آرایش زاصککله بین الهترودمی

های جریان و زاصکککله بین الهترودهای شکککود. همننین زاصکککله بین الهتروددر نظر گرزته می a برابر

 .)2903کلاگرین (کوچهتر اسو  dهای یعنی پتان یلن ثابو اسو و از زاصله بین مراکک دوقطبی

دلیکل جکدا بودن کامل مدار جریان و ولتاو و کاهش اثر دوقطبی بکه -اسکککت کاده از آرایکه دوقطبی

 .[Milsom, 2007]باشد متداول می IPهای گی الهترومغناطی ین در برداشوشدج و

 a برابر مقدار ثابو لیو ج و الهترودهای پتان  انیج و الهترودهای جر نیزواصکل ب هیآرا نیدر ا

واحد زاصککله  نیاسککاسککاً در کوچهتر زاصککله  هنیآرا نیبا ا رییگ(. برای اندازه01-8)شککهل  باشککدیم

)که ن بو زاصله  nزاکتور  .شودیشروع م ی  و معمولاً با زاصله  شودیم داشتهالهترودی ثابو نهه 

در  ابد؛ییم شیازکا 8به  0اسککو( از   لیپتان کک ای انیجر یطول دوقطب به P1و  C1دو الهترود  نیب

ن موجب n. با ازکایش زاکتور شککده اسککوثابو  ی  در  لیپتان کک ای انیجر یکه زاصککله دوقطب یحال

ن تمرکک ح ککاسککیو در ازکایش زاصککله جدایش الهترودهای جریان و پتان ککیل از یهدیهر ن ککبو به 

های تراز تقریباً عمودی های بالاتر( ازکایش یازته و الهوی منحنی nنواحی ذکر شککده )اعماق مربو  به 

شککدت ن ککبو به تغییرات ازقی ح ککاس اسککو؛ ولی در مورد  شککود. به همین دلیل این آرایش بهمی

کند. این آرایه در شکناسایی دای ن گ ل و ح رات ب یار موثر اسو تغییرات عمودی ضکعیف عمل می

دهند. در ضمن در اکتشا  عمق متوسط با ای عملهرد ضعی ی از خود نشان میاما بر روی رسوبات لایه
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 .[loke, 2004] تهی دارد ب aو  nاین آرایه به هر دو زاکتور 

 

 
 .[www.agiusa.com]دوقطبی و نحوه قرارگیری الهترودهای جریان و پتان یل  -آرایه دوقطبی(: 01-8)شهل 

 

که با  لیما خطو به نقطه تقاطع  رییگاندازه ریمقاد شودنیم دهید (00-8) طور که در شهلهمان

رسم  ریمقاد .شودین بو داده م شکودنیرسکم م لیو پتان ک انیجر یدرجه از مراکک دوقطب 45 هیزاو

  یکه  شود؛یم دهینام مقطع. شکهل رسم شده شبهباشکدیپارامتر در آن عمق نم یواقع ریشکده مقاد

 راتییاندازه تغ یول کند؛یم هیرسککانا ته هایهنجارییاز حضککور ب یواقع ریمناسککب هرچند غ ریتصککو

. برای رسکککم یا ],Lowrie, 2007]Milson, 2011 دهدیها را نشکککان نمآن یقیو عمودی حق یجانب

ها داده سازیسازی و نتایج مدلگیری شدهن مدلهای اندازهآوردن مقطع واقعین لازم اسو داده دسوبه

 .[Loke, 2004]صورت مقطع رسم گردند به

 
-www.alpha]ها دوقطبی و ترسیم شبه مقطع برای داده -ها با آرایه دوقطبینمایی از برداشو داده(: 00-8)شهل 

geosurvey.co.uk]. 
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در منطقه مورد   IPویژه و های مقاومتسازی و تفسیر دادهمدل 2-3-4

 مطالعه
باشند که توجیه های خام میداده های برداشو شده در عملیات صحرایی در حقیقو ی  سریداده

طور م ککتقیم( غیرممهن اسککو. بنابراین تعیین ها )بههای زیرسککطحی از روی این دادهدقیق رزتارلایه

رن عبارت دیهمطالعه و بهدسو آمده و توزیع خوال زیکیهی زمین مورد های صحرایی بهرابطه بین داده

ری اسو. در مدل ازی های زیرسطحین ضروههای برداشکو شکده برای توجیه رزتار لایدادهمدل کازی 

ندن شککومی زیکیهی توسککط ی  سککری معادلات دی ران ککیل و معادلات انتهرالی بیانریاضککین روابط 

 پارامترها و خوال زیکیهی مدل را با حل این نوع معادلات ریاضکککی تعیین نمودتوان ای که میگونهبه

]and Morrison, 1979 Dey[. 

 ئوفیزیکیسازی ژهای مدلروش 2-3-4-1
بندی سککازی عددی تق ککیممدلسککازی زیکیهی و سککازی وفوزیکیهی به دو دسککته کلی مدلمدل

 :شودمی

 سازی فیزیکیمدل الف(

سازی سازی ساختار زمین در مقیاس آزمایشهاهی اسو. این روش مدلسکازی زیکیهین شکبیهمدل

هی به خوبی شرایط غیرقابل گیر و پرهکینه اسکو. همننین شکرایط کنترل شده آزمایشهاب کیار وقو

زی ساکند. با پیشکرزو علوم رایانه این روش عمدتاً جای خود را به مدلبینی زمین را زراهم نمیپیش

 .[Dey and Morrison, 1979] ای داده اسوهای رایانهعددی توسط برنامه

 سازی عددیهای مدلروش( ب

توان شوند و میسری معادلات ریاضی بیان میسازی عددین روابط زیکیهی با است اده از ی در مدل

این  .[Dey and Morrison, 1979] پارامترها و خوال زیکیهی مدل را با حل این معادلات تعیین نمود

های وفوزیکیهی دارد و در نهایو تصکویری از درون زمین روش ارتبا  م کتقیمی با درک طبیعو داده
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های صحرایی اسو. ازین بازسازی مدلی از زمین براساس دادهسدهد. در واقع هد  از این مدلارافه می

 .][Roy, 2008 گیردسازی عددی به دو روش صورت میکه این مدل

 0روش م تقیم یا پیشرو -0

 8روش وارون یا معهوس -8

 سازی پیشرو)مستقیم(مدل -0

طی باشد و در سازی ی  مدل آزمون )زرضی( از زمین میسازی پیشرو ورودی زرآیند مدلدر مدل

های )پاسککخ( مربو  به این مدل محاسککبه شککده و زرآیند با توجه به معادلات حاکم بر م ککیلهن داده

یابد تا قدر ادامه میشکوند. این عمل با اصککلاح مدل )تغییر پارامترها( آنعنوان خروجی مدل ارافه میبه

آیند. دسکککو میا بهههای صکککحرایی پیدا کند؛ یعنی از مدلن دادهپاسکککخ مدلن برازش خوبی با داده

شککود. در این روش ی  توزیع خال برای اجکای سککازی پیشککرو بر مبنای آزمون و خطا انجام میمدل

شککود و در قدم اول زضککای زیرسککطحی به تعداد زیادی سککلول تق ککیم زیرسککطحی در نظر گرزته می

nd Dey a] شککودمورد نظر محاسککبه میپاسککخ این مدل تحو آرایش الهترودی شککود؛ سکک س می

Morrison, 1997] .صورت تحلیلی قابل حل اسو. در هایی با هندسه سادهن م یله پیشرو بهبرای مدل

ای اسککو؛ برای محاسککبه پاسککخ مدل باید از ی  روش عمل چون زمین واقعی دارای هندسککه پینیده

 .Roy, 2][008ن تحلیل شبهه و غیره است اه کرد 5ن معادلات انتهرال4ن اجکاء محدود3ت اضل محدود

 (وارون)معکوسسازی مدل -8

اً دارای های زیر سککطحی عمدتهنجاریعلاوه بیاند؛ بهسککازی پیشککرو کند و ضککعیفهای مدلروش

                                                 

0 Forward Modeling 

8 Inverse Modeling 

3 Finite difference method 

4 Finite element method 

5 Integral equation method 
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باشند. بنابراین مدلی باید ارافه شود که با تعداد پارامتر محدودن قابل کنترل باشد؛ ساختاری پینیده می

ی و شناسهای صککحرایین خصککوصیات زمینطبق بر دادهها بهترین مدل منتا بتوان با تغییر این پارامتر

خلا  شود. در این روش برسازی وارون معرزی میدسو آورد. لذا روش مدلدیهر اطلاعات منطقه را به

ای(ن مدل زمین تخمین زده گیری شککده )مشککاهدههای اندازهسککازی پیشککرون از طریق دادهروش مدل

باشد؛ بدین سازی پیشرو میسازی وارونن عهس مدلیند مدلزرآ .[Loke and Barker, 1996] شودمی

های برداشککو سککری عملیات پینیده ریاضککی بر روی دادهترتیب که در هر مرحله تهرارن با اعمال ی 

های سازی شامل قرافو اولیه دادهآیند. در واقع زرآیند واروندسو میشدهن پارامترهای زیکیهی مدل به

 باشدسککازی میسکازی )در صکورت لکوم( و انجام وارونپارامترهای وارون شکدهن تصکحیحخام برداشکو

[Meju, 1994] .توان به روش های عددی متعددی وجود دارد؛ که میبرای حل م کککافل وارون روش

و غیره اشاره کرد  4ن روش شکبهه عصبی3های تصکادزین روش8ن روش رگرسکیون ریج0کمترین مربعات

[Roy, 2008]. 

های وفوزیکیهین م افل پیشرو باید قبل از ورود به بحث م افل وارون ی و ت  یر دادهسازبرای مدل

های سکازی پیشرو اسو( با دادهشکده )که حاصکل مدلهای محاسکبهی دادهحل شکوند؛ چون مقای که

های وارون از ی  روش باشد. بنابراین روشسازی میگیری شدهن ی  جکء کامل از الهوریتم واروناندازه

 هایهای تهرار خال و روشکند و با است اده از الهوریتمسکازی پیشکرو در بدنه خود است اده میدلم

زرض خود ایجاد چون روش کمترین مربعاتن تغییرات مناسب را در مدل پیشسکازی هممختلف بهینه

et al.,  [Roy, 2008; Scales ها در محدوده قابل قبولی قرار گیردکننکد؛ تا خطای بردازش دادهمی

2001]. 

                                                 

0 Least Squares method 
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یابد تا سککازین مدل اولیه در زرآیندی تهرارشککونده به صکککورتی بهبود میهای بهینهدر تمام روش

شککده های برداشککوکاهش یابد. داده (f)های مدل ( و پاسککخyشککده )های برداشککواختلا  بین داده

 شوند:نمایش داده می (20-8)صورت رابطه به

(8-02) y = col (y1, y2, …, ym) 

 طور مشابه نشان داد:توان بههای مدل را نیک میها اسو. پاسختعداد قرافو mکه 

(8-09) f = col (f1, f2, …, fm) 

 شود:صورت بردار زیر ارافه میهمننین پارامترهای مدل به

(8-81) q = col (q1, q2, …, qn) 

 

های مدل از شده و پاسخهای برداشوهعلاوه ت اوت بین دادباشد. بهتعداد پارامترهای مدل می nکه 

 شود:صورت زیر اسون محاسبه میکه به gبردار ت اضل 

(8-80)  = y-f 

(ن Eشود تا مجموع مربعات خطا )سازی کمترین مربعاتن مدل اولیه طوری بهینه میدر روش بهینه

 ن کمینه شود:شده اسوهای برداشوهای مدل و دادهکه ت اضل بین مقادیر پاسخ

(8-88) E =  =  

شود. بدین وسیله پارامترهایی از مدل که نیوتن اسکت اده می -منظور کاهش خطا از معادله گوسبه

 ,Loke and Barker]( کاهش یابدن باید مشکککخص شکککوند Eباید تغییر کند تا مجموع مربعات خطا )

1995]: 

(8-83)  =  

( مشکککتقات جکفی اسکککو. m×nماتریس واکوبین )با اندازه  بردار تغییرات پارامترهای مدل و  
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 jامین پاسخ مدل به دلیل تغییر در  iه تند؛ که تغییر در  صورت عناصر ماتریس واکوبین به

(ن مدل جدید از معادله زیر محاسبه دار تغییر پارامتر )امین پارامتر مدل اسکو. پس از محاسکبه بر

 شود:می

(8-84) = +  

نیوتنن این روش کمتر مورد اسککت اده قرار گرزته و در عوض از  -های معادله گوسبه دلیل کاسککتی

 :[Loke and Barker, 1995]  شودست اده میا 0لونبرگ -یازته آن با عنوان مارکوراتروش بهبود

 

(8-85) (  

اسکو. این روش با عنوان رگرسیون ریج نیک  3زاکتور تعدیل و  8ماتریس واکوبین زوق در معادله 

ل شده اسون های کمتری تشهیاز تعداد لایه های سونداو که مدلسازی دادهشود. در وارونشناخته می

های دو و دهدن ولی در مواردی که پارامترهای مدل زیاد باشندن نظیر مدلخوبی پاسخ میاین روش به 

ویژه نامنظم همراه با مناطقی با بعدین مدل تولیدشکککده با روش رگرسکککیون ریجن توزیع مقاوموسکککه

 -ه کمترین مربعات گوسویژه ب ککیار بالا یا پایین خواهد داشککو. برای رزع این مشککهل معادلمقاومو

که تغییرات زضککایی در پارامترهای مدل را نحویصککورت معادله زیر بهینه شککدهن بهنیوتن بار دیهر به

 :[Loke and Barker, 1995کند ]کمینه می

(8-86) (  

(8-87 ) 
+ +  

                                                 

0 Marquardt-levenberg 

8 Jacobwin 

3 Damping factor 
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 و  ن ه تند.  zو  yن xهای های هموارسازی در جهوماتریس و  ن در رابطه بالان 

(ن مربع 87-8باشند. معادله )شده به زیلترهای هموارسازی در جهات ذکرشده میهای ن کبی دادهوزن

کند. در واقع این همان روش را نیک کمینه میویژه مدل تغییرات زضکککایی یا سکککختی مقادیر مقاومو

کند. ویژه تولید میسکککازی هموارسکککازی اسکککو. روش مذکور مدلی با تغییرات تدریجی مقاوموبهینه

 صورتها بهشناسی آنسازی برای مناطقی مناسب اسو که تغییرات زمیناز این روش واروناسکت اده 

صورت درونی همهن ه تندن تدریجی بوده و ناگهانی نباشکد. در شکرایطی که مناطق در زیر سکطح به

 ( که86-8شده معادله )باشندن بهینهولی با محیط پیرامون خود مت اوت بوده و دارای مرزهای تند می

 صورتدهد؛ که بهتری ارافه میهای به مراتب قابل قبولسازی بلوکی معرو  اسون جواببه روش وارون

 [:Loke and Barker, 1995] شودزیر تعریف می

(8-82) ( -  

(8-89) + +  

 

 های وزنی ه تند.ماتریس و   (ن89-8در رابطه )

و  0روش وجود دارد؛ که شککامل روش تحلیلین روش جک مرزی چندینویژه برای محاسککبه مقاومو

ترین روش اسو؛ ولی است اده از این شود. روش تحلیلی دقیقروش اجکاء محدود و ت اضکل محدود می

پذیری روش جک مرزی از انعطا  روش محدود به چند شککهل هندسککی سککاده )کره و اسککتوانه( اسککو.

ویژه مت اوتن محدود اسو بیشکتری برخوردار اسکو اما در این روش نیک تعداد نواحی با مقدار مقاومو

ویژه در زیر توان توزیع مقاومومحیطی میهای مهندسی و زی ولایه(. در بررسی 01)معمولاً کمتر از 

های اجکاء محدود و ت اضکککل محدود تنها روشصکککورت اختیاری در نظر گرزو. درنتیجه سکککطح را به

 هایویژهتوانند زیر سطح را به هکاران سلول با مقاوموهای کاربردی ه تند. دو روش مذکور میگکینه

                                                 

0 Bounary element method 



 

54 

 

 [.Loke, 2004] مت اوت تق یم کنند

 های عددی برای حل مسائل وارونروش 2-3-5
هان روش کمترین . از میان روشاندسازی توسعه یازتههای عددی مختل ی برای حل م افل وارنروش

ن روش کارگیری ایدلیل بهباشد. همننین بهها میدلیل سادگی ریاضین از پرطرزدارترین روشمربعات به

؛ شود. لازم به ذکر اسوازکارهای مورد است اده در این پژوهشن به توضیح آن پرداخته میدر الهوریتم نرم

شود. در این پژوهش از شاخه هموار و پارامتری تق یم می سازی عددی وارون خود به دو زیرکه مدل

 سازی وارون هموار است اده شده اسو.روش مدل

 Loke] باشدسکازی نیاز میانجام مدل سکازین ابتدا به ی  مدل زرضکی اولیه برایدر زرآیند مدل

and Barker, 1996]ازکار .  مکدل اولیکه در نرمRES2DINV های ادهی  مدل همهن متناسکککب با د

ای که منجر به تغییرات شکدید در مراحل تهرار نشود. پس از تخمین مدل ای اسکو؛ به گونهمشکاهده

ند. شده صحرایی پیدا کهای برداشواولیهن این مدل باید تصحیح صورت گیرد؛ تا انطباق قبولی با داده

 است اده کرد. 8نیوتنهو یا روش شب 0نیوتن -توان از روش کمترین مربعات گوسبرای این منظورن می

 نیوتن -روش کمترین مربعات گوس 2-3-5-1
باشد. این نیوتن می -سازی گوس های معمول برای حل م افل غیرخطین روش بهینهیهی از روش

رود به کار می RES2DINVازکار سازی ازجمله در نرمای در حل م افل وارونطور گ تردهروش به

[Sasaki, 1992روش مدل .] شود. نیوتن در سه مرحله انجام می -کمترین مربعات گوسسازی وارون

باشد. این مرحله با ویژه ظاهری برای مدل به کار گرزته شده میمرحله اولن محاسبه مقادیر مقاومو

شود. مرحله دومن محاسبه ماتریس است اده از روش ت اضل محدود یا روش اجکاء محدود انجام می

                                                 

0 Gauss- Newton 

8Quasi- Newton  
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اشد. بباشد. مرحله سوم حل سی تم معادلات خطی میرتبه اول( میواکوبین )ماتریس مشتقات جکفی م

خوانی مناسبی بین مدل زرض شده با مدل صحرایی شوند تا همصورت تناوبی تهرار میاین مراحل به

 [.Loke and Barker, 1996ایجاد شود و یا برنامه به حداکثر تهرار تعریف شده خود برسد ]

 نیوتنروش شبه 2-3-5-2
شکککودن اما در روش یوتنن مکاتریس واکوبین در هر مرحلکه تهرار محکاسکککبکه مین -در روش گوس

شود. در روزرسانی اجتناب میوسیله است اده از ی  روش بهنیوتن از محاسبه دوباره این ماتریس بهشبه

کنککد. اگر این مککاتریس برای واقع این روش برای تهرارهککای بعککدین مککاتریس واکوبین را ارزیککابی می

طور تحلیلی با است اده از ی  مدل توانند بهدر اولین تهرار موجود باشکدن مشتقات جکفی می اولیهمدل

 اولیهن محاسبه شوند.عنوان مدلزمین همهن به

نیوتن اسو و حازظه کمتری از رایانه را  -تر از روش گوسنیوتن روشی سریعهر چند که روش شبه

 وسیله نرمنیوتنن نکدی  بودن مدل ساخته شده به -کند؛ اما مکیو اسکت اده از روش گوساشکغال می

های سازیدر مدل . [Loke and Barker, 1996]باشکد زمینی در همان تهرارهای اولیه میازکار با مدل

 ها است اده شده اسو.سازی دادهمنظور واروننیوتن به -انجام شده در این پژوهش نیکن از روش گوس

 های صحراییسازی دادهمدل 2-3-3
و  DINV2RESازکارهای شده از نرمهای برداشوسکازی دوبعدی دادهمنظور مدلاین پژوهش به در

ZondRes2D ازکار ها از نرمبعدی دادهسکازی سهمنظور مدلو بهRES3DINV  است اده شده اسو. در

دلن های مویژه بلوکسکککازی وجود دارد؛ که از طریق تعدیل مقاوموازکار ی  روش بهینهنرم هر سکککه

دهد. مقدار این اختلا  شده را کاهش میگیری شده و محاسبهویژه ظاهری اندازهاختلا  بین مقاومو
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سککازی و برخی شککود. در ادامه از شککیوه مدلخطا بیان می (RMS) 0توسککط ریشککه میانهین مربعات

 گردد.ازکارها توضیح مختصری ارافه میهای این نرمویژگی

 

 RES2DINVافزار الف( نرم

سککازی وارون دوبعدی ای سککاده و کاربردی با امهانات متنوع برای مدلازکار ی  برنامه رایانهاین نرم

سری اولیهن شامل ی عنوان مدلازکار مدل مورد است اده بهاسو. در این نرم IPویژه و های مقاوموداده

ر این مدل تعداد نمایش داده اسککو. د (08-8شککهل )باشککد که در های م ککتطیلی دوبعدی میبلوک

مشککابه  عویژه ظاهری برابر اسککو؛ که به ی  شککیومقطع مقاوموها در شککبهها با تعداد نقا  دادهبلوک

های ها در محاسککبه عمق میانهین تحو بررسککی برای بازهاند. همننین عمق مراکک بلوکمنظم شککده

سازی در این عملیات مدل .Loke and Barker, 19][96 اندالهترودی مختلفن مورد است اده قرار گرزته

سازین شود و در حین زرآیند مدلسکازی کمترین مربعات خطا انجام میازکار براسکاس روش بهینهنرم

 ,Loke] اند ازشود. معادله این روش عبارتهای مدل مشخص میویژه واقعی برای بلوکمقادیر مقاومو

2004] : 

 

(8-31) 
 

بردار همهرایی  gبردار آشککک تهی مدل و  dماتریس واکوبینن  کتور تعکدیکلن زکا در این رابطکه 

 عبارت اسو از:  Fباشد؛ و می

(8-30) 
 

توان زاکتور باشد. میزیلتر هموارسکازی عمودی می زیلتر هموارسکازی ازقی و  در رابطه زوق 

برای انجام محاسبات زوق از ها تنظیم نمود؛ برای انواع مختلف داده تعدیل و زیلترهای هموارسکازی را

                                                 

0 Root Mean Square 
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شود. در مناطقی که تصحیح توپوگرازی نیاز ت اضکل محدود و یا اجکای محدود اسکت اده می هایروش

کند. ابتدا زاکتور تعدیلن ی  مقدار زرض از روش اجکا محدود اسککت اده میطور پیشازکار بهاسککون نرم

یابد تا به حد (ن و بعد از هر مرحله تهرار این مقدار این مقدار کاهش میشکککود )می بکرگ انتخکاب

 مقدار اولیه اسو(. 0/1(؛ )که معمولاً کمینه برسد )

(8-38) 
 

 ربه سکطح نوزه منطقه ب کتهی دارد. هر چه سکطح نوزه بیشکتر باشدن مقدار اولیه زاکتو مقدار 

طور اساسی سعی در کاهش اختلا  بین ازکار بهسازی در این نرمتعدیل هم بیشکتر اسکو. روش بهینه

دارد؛ که این اختلا  توسط  حاصل از مدل شدهشکده و محاسبهگیریویژه ظاهری اندازهمقدار مقاومو

مقدار خطای کند. را محاسبه می RMSشود و برنامه در هر مرحله تهرارن خطای بیان می RMSخطای 

 :[Zohdy, 1989]شود جذر میانهین مربعات توسط معادله زیر تعریف می

 

(8-33) 

 

ویژه امین مقاومو jنیک  شده(ن گیریشده )اندازهویژه مشاهدهامین مقاومو jن در این رابطه 

هان و که اسو که در تمامی حالوها اسو. قابل ذکر استعداد داده Nو  حاصکل از مدل شکدهمحاسکبه

باشد و ممهن اسو تغییرات غیرواقعی ترین مدل به واقعیو نمینکدی  RMSمدلی با کمترین خطای 

شککناسککی واقعی ت اوت زیادی های زمینو بکرگ از ویژگی زیکیهی مورد نظر نشککان دهد و با سککاختار

گیری در مقدار خطای دی آن ت اوت چشمداشته باشد. لذا مدلی باید انتخاب شود که در تهرارهای بع

RMS ازتدات اق نمی Loke, 2004][. 
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 .RES2DINV [Loke, 2004]ازکار مدل اولیه مورد است اده در نرم(: 08-8)شهل 

های صحرایی برای دادهسازی وارون با دو روش اجکاء محدود و ت اضل محدود ازکارن مدلدر این نرم

ازکار شود. در این نرمهای دارای توپوگرازی است اده میقابل انجام اسو. روش اجکاء محدود برای زمین

 IPویژه و های مقاوموگیرد. دادهزمان صورت میصکورت همبه IPویژه و های مقاوموسکازی دادهمدل

 -دوقطبین دوقطبی -قطبین قطبی -وهن قطبیهای الهترودی ونرن شککلومبرکارگیری آرایهحاصککل از به

سککازی سککازی ه ککتند. هد  از وارونازکار قابل مدلهای غیر متعار  در این نرمدوقطبی و حتی آرایه

های صحرایی باشد. در حقیقو های برداشکتی ارافه مدلی اسکو؛ که دارای بیشترین تطابق با دادهداده

باشد. در مراحل شناسی میطابق با سکاختارهای زمیندسکو آمده بیانهر ی  پاسکخ ریاضکی ممدل به

کنند تا بیشککترین تطابق بین پاسککخ مدل قدر تغییر میسککازین پارامترهای مدل آنتهرار زرآیند وارون

های دسککو آمده با دادههای صککحرایی حاصککل گردد. همننین لازم اسککو مدل بهارافه شککده و داده

 .[Loke, 2004]شناسی مورد تأیید قرار گیرد  ن از نظر زمینشناسی تطبیق داده شود؛ تا صحو آزمین

 ZondRes2Dافزار نرم

شده با است اده از روش تصویرنهاری های برداشکوبعدی دادهسکازی دو و نیمازکار برای مدلاین نرم

بعدین در نظر گرزتن سکککاختارهای الهتریهی طراحی شکککده اسکککو. منظور از مکدل کککازی دو و نیم
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باشد. در این بعدی میباشکد؛ در صکورتی که چشکمه میدان سکهصکورت دوبعدی میبه شکناسکیزمین

شککود. عنوان ی  ابکار ریاضککی برای حل م ککافل م ککتقیم اسککت اده میازکارن روش اجراء محدود بهنرم

دهی پایدار در شککود. قید نظمدهی انجام میسککازی با روش حداقل مربعات با قید نظمهمننین وارون

ویژه و توزیع پتان ککیل هموارتر را یابی به مقادیر مقاومودهد و امهان دسککوه را ازکایش میحل م کیل

هککای سکککازی بککه هر دو روش م کککتقیم و وارون برای دادهازکار امهککان مککدلکنککد. این نرمزراهم می

های این کند. از دیهر ویژگیهای الهترودی پشکککتیبانی میرا دارد و از تمامی آرایه IPویژه و مقکاومو

یابی به مدلی با خطای کمترن امهان توان بکه قابلیو انجام تهرارهای نامحدود برای دسکککوازکار مینرم

ن حذ  IPویژه و های مقاوموحوزه زمانی و حوزه زرکان ین کنترل کی ی داده IPهای سازی دادهمدل

شناسین جمله اطلاعات زمینهای در صکورت لکوم و امهان ورود اطلاعات کمهی از نوزه و ویرایش داده

و  منظوراعتبار سنجیسنجین بهسنجی و گرانیهای وفوزیکیهی مانند مغناطیسح اری و یا سایر روش

 .[Kaminsky, 2012]های وفوالهتریهی اشاره کرد تر مدلت  یر دقیق

 ازکارسکککازی بککا نرممنظور مقککای کککه نتککایج مککدلبککه ZondRes2Dازکار در این پژوهشن از نرم

RES2DINV .و بررسی مجدد موضوع است اده شده اسو 

  RES3DINVافزار نرم

ویژه و های مقاوموبعدی دادهسازی وارون سهای برای مدلی  برنامه رایانه RES3DINVازکار نرم

IP سازین ساختار زیرسطحی مدل مورد نظر مطابق شهل ازکار برای حل م یله واروناسو. در این نرم

( هایهای )سککلولشککود؛ سکک س هر لایه نیک به تعدادی بلوکبندی میندین لایه تق ککیمبه چ (8-03)

ویژه مت اوت اما مجهول ه ککتندن تق ککیم ها دارای مقاومومهعب م ککتطیل شککهلن که هر ی  از آن

ها به اجکای کوچهتری تق یم شوندن تعداد پارامترهای مدل و زمان مورد نیاز شکوند. هر چه سکلولمی

یابد. هد  از این مدل کککازی وارونن تعیین گیری ازکایش میصکککورت چشکککمسکککازی بکهونبرای وار

صککورتی اسککو؛ که پاسککخ مدل تطابق ویژه واقعی( بههای مدل )مقاوموویژه هر ی  از سککلولمقاومو
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 .[Loke, 2005]ویژه داشته باشد شده مقاوموگیریهای اندازهخوبی با داده

 
 .RES3DINV [loke, 2005]ازکار بعدی زیر سطح زمین در نرمبندی مدل سهبندی و بلوکنحوه لایه(: 03-8)شهل 

 

کند. معادله این سکککازی از روش کمترین مربعات خطا اسکککت اده میازکار در زرآیند مدلدر این نرم

 :loke, 20][05 شود( بیان می34-8صورت رابطه )روش به

(8-34) (𝐽𝑇𝐽 + 𝜆𝐶𝑇𝐶)Δ𝜌 = 𝐽𝑇Δ𝑑 

 شود:صورت رابطه )زیر( تعریف میبه در این رابطه 

(8-35) 
 

سازی ه تند. این روشن سعی در به ترتیب زیلتر هموارسکازی ازقی و عمودی در مدل و  که 

شککده دارد؛ که این اختلا  شککده و محاسککبهگیریویژه ظاهری اندازهکاهش اختلا  بین مقدار مقاومو

گیری برای انتخاب مدلی با کمترین شککود. تصککمیمبیان می RMSشککدهن توسککط خطای گیریاندازه

باشد. محاسبات می RES2DINVازکار ن دقیقا مشابه با شرایط مورد نظر در نرمRMSتغییرات در مقدار 

از هر دو روش اجکاء محدود و ت اضل محدود قابل  RES3DINVازکار ی نرمسازعددی در زرآیند مدل

نیوتن اسککت اده نیوتن و یا شککبه -توان از روش گوسسککازی میانجام اسککو. همننین برای انجام بهینه
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نیوتن اسککو و حازظه کمتری از  -تر از روش گوسنیوتنن ده مرتبه سککریعکرد. اسککت اده از روش شککبه

تر اسکککو و نیوتن دقیق -دهد؛ اما روش گوسانجام محاسکککبات به خود اختصکککال میرایانه را برای 

دهد. ها زیاد اسکککو.ن جواب بهتری را ارافه میویژه بین آنکه اختلا  مقاوت خصکککول برای نواحیبه

نیوتن در دو یا سکه تهرار اول و س س است اده از  -همننین این برنامه قابلیو اسکت اده از روش گوس

 .[Loke, 2005] دهدنیوتن را نیک در اختیار کاربر قرار میروش شبه

های موازین و های پروزیلیابی دادهبعدی به دو صورت درونهای سهسازیقابل ذکر اسکو که مدل

در این پژوهش از  .[Zhou et al., 2001] باشدپذیر میبعدی امهانهای برداشکو سهسکازی دادهوارون

های دوبعدی موازی در تولید ی  مجموعه داده های پروزیلو و دادهروش اول اسکککت اده شکککده اسککک

 اند.کار گرزته شدهبه IPویژه و بعدی مقاوموسه
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 شناسی منطقه مورد مطالعه: زمین 3فصل 
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 مقدمه 3-1
واقع شده  استان خراسان جنوبیو در شکرق بشرویه کیلومتری شکمال 51محدوده مورد مطالعه در 

ساختاری بلوک لوت قرار گرزته  طاهرآباد و در زون 0:011111ناسی در ورقه شکاسکو. از لحاظ زمین

هم آمیخته آذرآواری و واحدهای آتش شانی افوسن اسو که سکازی توالی درمیکبان کانی اسکو. سکن 

 .  باشدآندزیتی میدارای ترکیب تراکی

ی حاوی اک ککید و های سککیلی ککی رخنمون یازته و ماده معدنصککورت رگه و رگنهسککازی بهکانی

 اسو. سرب و رویسول یدهای مسن 

 موقعیت و شرایط جغرافیایی 3-2
غرب اسکتان خراسان جنوبی و در حریم منطقه مورد مطالعه از نظر تق کیمات کشکوری در شکمال

های دسترسی به محدوده مورد مطالعه  از دو م یر شکهرسکتان بشرویه و زردوس قرار گرزته اسو. راه

ها اسو و ؛ جاده زرعی شکهر اسلامیه به سمو روستای ابوالخازن یهی از این راهشکودمت اوت انجام می

نامناسب و ناهموار اسو.  اینیک راه دیهری اسو که دارای جاده م کیر روسکتایی شکهرسکتان بج تان

 دهد.های دسترسی به منطقه را نشان می( موقعیو و راه0-3شهل )

  باشد.متر می 921باشد و متوسط ارت اع آن اً هموار میمحدوده مورد مطالعه دارای توپوگرازی ن بت

غرب ارت اع کمتر شککرق دارای ارت اع بیشککتری بوده و به سککمو غرب و شککمالنواحی شککرق و جنوب

 211متر و کمترین آن در غرب حدوده  0285شکود. بیشترین ارت اع از سطح دریا در شرق منطقه می

 متر اسو. 
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مورد مطالعه )موقعیو محدوده مورد مطالعه با  های دسترسی به محدوده(: موقعیو جغرازیایی و راه0-3)شهل 

 م تطیل مشخص شده اسو(.

شود. بیشینه دما در منطقه منطقه مورد مطالعه از نظر آب و هوایی جکء مناطق خش  مح وب می

درجه سانتیهراد )در آذر و دی ماه( گکارش شده  8ماه( و کمینه دما تا  گراد )در تیردرجه سانتی 48تا 

های کم و ضریب خشهی در منطقه باعث ایجاد اقلیم خش  اسو. بالا بودن میانهین دما سالانهن بارش

در این ناحیه شکده اسککو. پوشکش گیاهی در منطقه مورد مطالعه ب ککیار محدود بوده و بیشککتر از نوع 

 نظیر گکن تاغن شورهن اشنان و خارشتر اسو.گیاهان شورپ ند 

 ایشناسی ناحیهزمین 3-3
سککاختی بلوک لوت واقع شده بندی سکاختاری ایرانن در زون زمینمنطقه مورد مطالعه در تق کیم

کیلومترن با مرز خاوری گ کککل  811کیلومتر و پهنای حدود  911اسکککو. بلوک لوت با درازای حدود 

ز شود. مران و مرز باختری گ ل نایبند و بلوک طبس مشخص مینهبندان و حوضکه زلیشکی خاور ایر

 شود. بلوک لوتشمالی این بلوک به گ ل درونه و مرز جنوبی آن به زرونش و جازموریان محدود می

   [Dehghani G, 1981]. کیلومتر اسو  41ای با ضخامو حدود ی قارهدارای پوسته

میلیون سال( اسو که  064تا  071به ووراسی  )نخ کتین زعالیو ماگمایی در بلوک لوت مربو  

در حکالی که زعالیو  .[Esmaeily et al, 2005]هکای گرانیتی رخنمون دارنکد صکککورت انواع تودهبکه

 ,Lensch et al]میلیون سال( اسو  75ماگماتی کم در شکمال بلوک لوت مربو  به کرتاسکه زوقانی )
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توان به های متنوعی اسککو که میسککازیاز کانی شککناسککی در بلوک لوت حاکیمطالعاتی زمین. [1984

-مولیبدن پورزیری چاه شلغمین کان ار اک ید آهن-طلا پورزیری ماهرآبادن کان کار مس-کان کار مس

 (.0325طلا هیرد اشاره نمود )خ روین -تنه تن-طلا قلعه زری و کان ن  قلع-مس

ه کند. بشمال را از هم جدا میگ کل درونه دو رویم تهتونیهین تراکششی در جنوب و زشارشی در 

ترین گ ل امتدادلغکی در کیلومتر طول دارد و به عنوان طولانی 611طور کلین سکی تم گ لی درونه 

. از آنجا [Fattahi et al, 2011; Farbod et al, 2011]شکود که زلات ایران را بریده اسو نظر گرزته می

ته ها تهتونیهی قرار گرزمی تحو تأثیر دگرریختیکه بلوت لوت از دوره ووراسککی  به مقدار ب ککیار ک

های های ازیولیتی و سن شدت دگرریخو شده مرتبط با مجموعههای اقیانوسی بهاسون توسط تراس

 .[Stocklin, 1972]ویژه در شمالن جنوب و شرق احاطه شده اسو به -زلیشی

ن را برای توضکککیح کمربند ( ی  مدل زرورانش دو سکککویه نامتقار8100ارجمنکدزاده و همهاران )

ماگمایی شرق ایران پیشنهاد کردند که در این مدلن زرورانش حاشیه غربی به زیر بلوک لوتن با شیب 

تر از زرورانش حاشکیه شکرقی به زیر بلوک ازغان کتان بوده اسکو. این موضوع موجب بیشکتر و سکریع

ر گماتی م با حجم کمتر ولی با تغییآلهالن با حجم ب کیار زیاد در بلوک لوت و ما -ماگماتی کم کالهو

 ( نقشه ساده شده8-3های تهتونیهی شکدیدتر در بلوک ازغان کتان شکده اسکو. در شهل )دگرریختی

 بندی ساختاری ایران و موقعیو محدوده مورد مطالعه آورده شده اسو.تق یم
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بندی ساختاری ایران که موقعیو محدوده مورد مطالعه در شرق ایران با م تطیل ده تق یمنقشه ساده ش(: 8-3)شهل 

 .[After Alavi, 1991; After Stocklin 1968]مشخص شده اسو 

 ایشناسی منطقهزمین 3-4

شککناسککی بلوک لوت تنوع قابل توجهی دارد که در آن واحدهای پرکامبرین تا کواترنر از نظر چینه

گیر بلوک کواترنر بخش چشم -های جوان پلیوسننش ولی واحدهای دوران دوم و تهرخنمون دارندن و

میلیون  064تا  071نخ تین زعالیو ماگمایی در بلوک لوت مربو  به ووراسی  ) پوشانند.میلوت را 

مطالعاتی  .[Esmaeily et al, 2005]های گرانیتی رخنمون دارند سکال( اسکو که به صورت انواع توده

 باشد.سازی متنوع میدر این بلوک صورت گرزته حاکی از کانی (0923) سط ترکیان و همهارانکه تو

های رودی ککو های کرتاسککه که دارای ز ککیلاند از آه های این منطقه عبارتترین سککن قدیمی

های )شکاخص کرتاسکه زوقانی( و کرینوفید زراوان بوده و در شرق منطقه رخنمون دارند. بر روی آه 

دانند. ضخامو این واحد اسکهن واحد کنهلومرایی قرار گرزته که آن را هم ارز کنهلومرای کرمان میکرت

این کنهلومراها بیشککتر مربو  به  متر در تغییر اسککو. قطعات تشککهیل دهنده 71تا  51در منطقه از 
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شکود. این قطعات گردشکدگی خوب تا متوسط و جورشدگی ضعیف تا متوسط نشان آه  کرتاسکه می

 دهند.می

واحد  ترینهای پرکامبرین و پالیوزوفی  پیشین رخنمون ندارندن کهندر منطقه مورد مطالعه سن 

دهد. سازند جمال )پرمین( و های هم ارز سکازند سردر )کربونی ر( تشهیل میسکنهی منطقه را سکن 

ه اند کطقهسکازندهای سر  شیل و شتری )تریاس( از دیهر واحدهای چینه سنهی شناخته شده در من

سنهی معادل کنهلومرای کرمان )کرتاسه تا پالیوسن( ن کرتاسه و واحد چینه و همراه واحدهایبه

دهندن ازکون بر این حدبیش از نیمی از مجموعه واحدهای رسککوبی منطقه مورد مطالعه را تشککهیل می

های های بادی و پهنهاین ت ه ماسهبات رودخانههای کواترنر اسو که رسومنطقه دارای پوشکش نهشته

  [Karimpour et al, 2005]. شودرسی را شامل می -نمهی 

 های مزوزوئیکسنگ -1

)بیشتر از   Kواحدهای من وب به مکوزوفی  در گ تره عمدتا مربو  به واحدهای کرتاسه با علامو

 (. 3-3اند )شهل ی( تشهیل یازتههای آتش شان)بیشتر از گدازه Tجنس آه ( و ترشیری با علامو 

(: این واحد رسکوبی در جنوب غرب روستای ابوالخازن رخنمون دارد. سکن  )کنهلومرا و ماسکه

ر از شدگی آن به مراتب بیشتباشد اما سخوای مشابه با سازند کنهلومرایی کرمان میکنهلومرای قاعده

 باشد.سازند کرمان می

از جنس سککیلیس قرار گرزته  (: این واحد رسککوبی روی واحد آواریدار)سککن  آه  ز ککیل

ای به آه  ماسهای به رن  صورتی تا سر  و سن ای تا لایهاسکو. این واحد شکامل سن  آه  توده

 باشد.ای میرن  قرمک تا قهوه

ین در منطقه و ی  گدازه بازالتی با ستبرای ترین واحدسکنهی آذرقدیمی :(آگلومرای بازالتی )

 غرب منطقه برونکد دارد.کم اسو که تنها در بخش کوچهی از جنوب

شککودن بیشککتر این واحد که با ترکیب ریولیتی مشککخص می  :()نوارهای جریانی گدازه ریولیتی 
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های شرق های ریولیتی در بخشزهای  دارد و با نوارهای سیلی ی جریانی همراه اسو. گداحالو گدازه

غرب جنوب -شرقهای آتش شانی با گ ترش تقریبی شمالشرقی منطقه در قاعده دیهر سن و جنوب

شککود. مجموعه های کوچهی از گرانیو پورزیری نیک دیده میبرونکد دارند. در شککرق منطقهن اسککتوک

رار گرزته ری یتی و پروپیلیتی  قهای سکیلی کین سریولیتی و گرانیو پورزیری تحو تأثیر دگرسکانی

ها زایی مس و گالن در آنهای سکیلیس  در این واحد همراه با آمیتی و ه تند که کانهاسکو. رگنه

  دیده شده  اسو.

طور محدود هایی با ترکیب داسککیو و بهگدازه  :(داسککیتی ) -داسککیون آندزیو و تو  ریولیتی

دهند. این واحد بر های داسیتی همراه ه تندن این واحد را تشهیل میتو  هایی ازآندزیو که با تناوب

 قرار دارد.  روی  واحد ریولیتی 

( توصیف نشده اما 8115پور  و همهاران )این واحد توسکط کریم  :()تو  آندزیتی و داسکیتی 

 ان گ و که این واحد مشابه با واحد توها نشان داده شده اسو. میدر سکتون چینه شکناسکی آن

 اسو با این ت اوت که در این واحدن ترکیب غالب آندزیون ن بو به داسیو اسو.

این واحد گ ککترده قابل توجهی را در غرب کوه رحیمی در بر گرزته   :(تو  ریولیتی و چرت )

هایی از چرت رخنمون دارد. این امر لایها میانصکککورت تو  باسکککو. ترکیکب این واحکد ریولیتی و به

 های آتش شانی باشد.تواند نشانهر وجود حوضه دریایی در زمان این گونه زعالیومی

 ای بخشاین واحد بیشتر ترکیب آندزینی داشته و رن  قرمک تا قهوه  :(ای )آندزیو قرمک تا قهوه

 لعه را دربر گرزته اسو.غربی محدوده مورد مطاجنوبی و جنوب

این واحد عمدتاً از تو  لاپیهی داسیو و گدازه جریانی   :(گذازه داسیتی جریانی و تو  لاپیلی )

شرقی نقشه طاهرآباد به خود اختصال داده ی وسیعی را در بخش جنوبتشکهیل شده اسو و گ تره

 اسو.

های آندزیتی و داسیتی و مقدار این واحد متشکهل از تو  : (تو  لیتی  داسکیتی و آندزیتی )
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 ای درجنوب غرب روستای طاهرآباد قرار گرزته اسو.های داسیتی جریانی اسو و در ناحیهکمی گدازه

 های نفوذی ترشیریتوده -2

حاصککل  Iهای ن وذی از لحاظ ترکیب عمدتاً حدواسککط ه ککتند و از ماگمای کال  آلهالن نوع توده

 (.3-3)شهل اند شده

های شکککمالی منطقهن واحد دیوریو پورزیری ریک بلور به (: در بخشdrدیوریکو پورزیری ریکدانه )

 ترین واحد ن وذی در منطقه اسو.شهل استوک رخنمون دارد و براساس شواهد صحرایین قدیمی

شمال شرق منطقه (: این توده به صورت ی  استوک در هورنبلند کوارتک مونکونیو پورزیری )

شهل استوک به خود اختصال داده اسو. این کیلومتر مربع را به 5/1ای حدود شود و گ ترهدیده می

 45تا  31ساز نی و. بازو این سن  پورزیری و دارای ها رخنمون دارد و ارت اعواحد بیشکتر در دامنه

و  ن  اسو. پلاویوکلازن کوارتکزلدس ارهای صورتی ربلور اسکو که بیشکتر از نوع پتاسیمدرصکد درشکو

 دهند.بلورها را تشهیل میدرصد و بیوتیو تا ی  درصدن دیهر درشو 8-3هورنبلند 

های شککهل اسککتوکبه (: این واحد در شککمال واحد بیوتیو کوارتک مونکونیو پورزیری )

ور بلو این سن  پورزیری و میکان درشوکیلومتر مربع رخنمون دارد. باز 5/1کوچهی با وسعو حدود 

درصد( و نبود کوارتک به صورت درشو بلور از واحد 8تا  0درصکد اسو و با حضور بیوتیو )85کمتر از 

 شود.قبلی متمایک می

-های کوچ  در جنوب(: این واحد به صککورت اسککتوکبیوتیو هورنبلند مونکونیو پورزیری )

درصکد زلدس ار پتاسیم  31تا  85های این واحد شکامل قرار دارد. سکن شکرقی روسکتای کجه جنوب

ور به بلهای درشوباشند و همننین در بخش مرککین زراوانی کانیی ریک بلور میدرشو بلور در زمینه

 رسد.درصد می 71بیش از 

کیلومتر  8/1حدود (: این واحد در جنوب کوه رحیمی با وسعتی هورنبلند مونکونیو پورزیری )

 باشند. میلیمتر می 01تر از بلور با اندازه بکرگهای درشودرصد کانی 35مربع رخنمون دارد و شامل 
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های این واحد (: این واحد در جنوب کوه پاتو رخنمون دارد. سکککن هورنبلنکد کوارتک لکاتیو )

 بلور ه تند.های درشودرصد کانی 85دارای بازو پورزیری و کمتر از 

پورزیری آن حاوی درشو (: این استوک در شرق کوه کله رخنمون دارد. سن هورنبلند لاتیو )

 باشد.درصد می 8-3درصد و هورنبلند  08-03های زلدس ار بلور

 
موقعیو محدوده مورد (ن Karimpour et al, 2005)طاهر آباد  زمین شناسی0:011111(: بخشی از  نقشه 3-3)شهل 

 مطالعه با م تطیل مشخص شده اسو.
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 سازی در محدوده مورد مطالعهشناسی و کانیزمین 3-5
هم آمیخته آذرآواری سکازی از نوع آتش شانی افوسن اسو که همراه با توالی درسکن  میکبان کانی

ان توها میتوجه به زلدس ار پتاسیم موجود در این سن در جنوب و شکرق محدوده اکتشازی اسو. با 

ند باشها در نظر گرزو. واحدهای سنهی منطقه شامل واحدهای زیر میترکیب تراکی آندزیتی برای آن

 ( قابل مشاهده اسو. 4-3شناسی )شهل که در نقشه زمین

 
 منطقه مورد مطالعه. 0:00111شناسی ده شده زمین(: نقشه سا4-3)شهل 

 کریستال توف آندزیتی: -1

دهد. این واحد با شکککرقی را تشکککهیل میهای توپوگرازی در بخش جنوباین واحد سکککنهی بلندی

های ن بتاً نازک در درون واحد اصلی شکرقی و به صورت میان لایهگ کترش کمتری در بخش شکمال

 باشد.آندزیتی می شود که لیتی  لاپیلیدیده می

این واحد سککنهی عمدتاً از نوع واحد توزی از کری ککتال زانریتی  تا پورزیری خاک ککتری روشککن تا 

ترین الف(. پلاویوکلاز مهم-5-3باشد )شهلزشانی میتیره با مقادیر ناچیکی قطعات کلاسو سنهی آتش

. سکهوپ مشاهده شده اسوکانی زنوکری کتال اسکو که با مقادیر کمی زلدسک ارپتاسکیم در زیر میهر
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زمینه سکن  عموماً سکیلیس کری توکری کتالین به همراه پلاویوکلازن آلهالی زلدس ارن کربناتن کلریون 

ب(. مطالعات نشان -5-3باشکد )شهلهای رسکی و کدر میاک کید و هیدروک کید آهنن آپاتیون کانی

 دهد که نام سن  لیتی  لاپیلی آندزیتی اسو.می

 
دار لدار و نیمه شه(: الف( تصویری از نمونه دستی از کری تال تو  آندزیتین ب( تصویری از بلورهای شهل5-3)شهل 

 های کوارتکن رس و سری یو.های تیره همراه با کانیپلاویوکلازن کانی

 لیتیک لاپیلی توف آندزیتی -2

شود و همننین این واحد در ناحیه دوده مورد مطالعه یازو میاین واحد سنهی عمدتاً در شرق مح

زک های ناهای لیتی  به صورت ورقهرسد. زنوکلاسوجنوبین واحد اصکلی زرودیواره به نظر میالحاقی

الف(.  این -6-3سنهی کرمی رن  تا خاک تری کمرن  در زمینه ریکدانه این واحد وجود دارند )شهل

 های خش  جای دارد.های آندزیتی در بخش شمال شرقی در یهی از آبراههواحد در همبری با گدازه

ب( زمینه این واحد سنهی متشهل از سیلیس -6-3دهد )شکهلمطالعات میهروسکهوپی نشکان می

ارتک های رسککین کواین کانیهای شککیشککهبلور )کری توکری ککتالین(ن زلدسکک ار نهان بلورین کلاسککونهان

 باشد.های کدر میات آمور ن آپاتیو و کانیثانویهن کلریون سرسیون کربن
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(: الف( تصویری از نمونه دستی لیتی  لاپیلی تو  آندزیتین ب( تصویری از زلدس ار دگرسان شده به 6-3)شهل 

 های رسین کانی های تیره و کوارتک.سری یون کانی

 گدازه آندزیتی -3

د سکنهی در نواحی شکمال شرقی محدوده و همننین در شمال و ق مو جنوبی محدوده این واح

باشد که به صورت مورد مطالعه دیده شکده اسکو. رن  این واحد سنهی ارغوانی سیاه رن  ریکدانه می

 الف(.-7-3شوند )شهل های کوچ  از خرده سن  دیده میدرجا و به شهل ت ه

های دار به همراه الیوینن اپیدوتن سری یون کربناتن کانیه شهلدار تا نیمپلاویوکلازهای خودشهل

-3شودن پیروک ن به طور کامل به کربنات تبدیل شده اسو )شهل کدر و رسین اک ید آهن دیده می

 ب و ج(.-7
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( تصویری از زمینه پلاویوکلاز که متحمل دگرسانی شده الف( تصویری از نمونه دستی گدازه آندزیتی؛ ب(: 7-3)شهل 

های الیوین که با  های اپاک و اک ید آهن تجکیه شده اند؛ ج( تصویری از بلورهای رسین اپیدوتن کانیاند و به  کانی

 اند.اپیدوت و کانی های تیره جایهکین شده

 دگرسانی در محدوده  3-3
(. 2-3رسککانی در منطقه قابل مشککاهده اسککو )شککهل با توجه به مطالعات انجام شککده سککه نوع دگ

کربنات اسککو که نواحی غرب و -کوارتک-دگرسککانی گ ککترده در منطقه شککامل دگرسککانی سککری ککیو

های لیتی  لاپیلی تو  آندزیتی متحمل این نوع شکککرق منطقه را در برگرزته اسکککو و سکککن جنوب

سازی را پوشانده اسون کانی 8و  0ون اند. دگرسانی اک ید آهن که محدوده میانی دو زدگرسانی شده

الف و ب(. این مناطق در صحرا با -9-3شکود )شهلبا  رن  صکورتی مایل به قرمک در منطقه دیده می

تواند بیانهر دگرسانی گرمابی در محدوده های غنی از سیلیس و اک یدآهن منطبق ه تند که میزون

سککازی در شککود و بیانهر وجود کانیمی های معدنیباشککد. دگرسککانی سککیل ککی که محدوده به رگه

 اسو.  ساختارهای گ لی
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 .محدوده مورد مطالعه 0:00111 شناسی و دگرسانینقشه ساده شده زمین(: 2-3)شهل 

 
 اک ید آهن در منطقه مورد مطالعه. (: تصاویری از دگرسانی9-3)شهل 

 ازی محدوده مورد مطالعهسکانی 3-7
باشککد که آثار شککدادی زیادی در اکتشککازی مورد مطالعه ی  محدوده معدنی قدیمی می محدوده

شناسی نشان داده های زمینالف و ب(. برداشو-01-3نواحی مرککی محدوده دیده شده اسو )شهل 

های معدنی محدود به نواحی معکدنی وجود نکدارد و رخنموناسکککو ککه  در غرب محکدوده رخنمون 

های ساختاری در گیریشکوند. اندازهجنوبن شکرق و شکمال منطقه اسکو که به صکورت رگه دیده می
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سککازی از روند گ ککل های تبعیو کرده اسککو که به سککه زون دهد؛ کانیمحدوده اکتشککازی نشککان می

ر های موجود دهان روند گ لشده و توزیع شه تهی بندی شده اسو. مطالعات صحرایی انجامتق کیم

های شناسایی شده در ( زون00-3باشند. در شهل )می غربجنوب جنوب -شرقمنطقه شکمال شمال

  ای آورده شده اسو.ی سلی ی بر روی تصویر ماهوارههامورد مطالعه به همراه رگه منطقه

 
)اصلی( در محدوده مورد مطالعهن ب: نمایی نکدی  از ی   0الف: تصویری از کارهای شدادی در زون (: 01-3)شهل 

 .شدادی همراه با ماده معدنی

 
 ده اسو.سازی نشان داده شهای کانیاز منطقه که بر روی آن زون satelliteتصویر (: 00-3)شهل 
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کارهای شدادی زیادی در آن انجام شده اسو  شود واین زون رگه اصلی منطقه را شامل می :1زون 

های کوارتکی اسو که کل آن با از نوع رگه متری قابل مشکاهده اسکو. این رگه 05که تا عمق تقریباً 

اهده اسککو. ( قابل مشکک08-3آثار معدنهاری پوشککیده شککده اسککو. رخنمون ماده معدنی در )شککهل 

آنالیک  باشککند. نتایجسککازی شککامل کالهوپیریون کریکوکلان مالاکیون آزوریون گالن و اسکک الریو میکانی

نمونه سطحی از این زون در دامنه حداقل و حداکثر مقادیر  6حاصکل از  ICP-MSشکیمیایی به روش 

Au=(20 to 1230 ppb), Ag=(11 to 136 ppm), Cu=(0.5 to 3.8 %), Zn=(0.1 to >3 %) , Pb=(0.3 

to >3 %)  .قرار دارد 

 
 )اصلی(. 0نمای نکدی  از رخنمون ماده معدنی در زون (: 08-3)شهل 

 

باشد و با طول متر می 8آن کمتر از ضخامو کوارتکی تشهیل شده اسو که  این زون از رگه :2زون 

قابل ردگیری اسککو. رخنمون این زون نامشککخص   جنوب غرب-روند شککمال شککرقمتر و  351تقریباً 

 03-3برد )شککهل توان به وجود آن پیهای کوارتک در امتداد این زون میباشککد و با مشککاهده واریکهمی

شککود و الفن ب(. بهترین رخنمون این زون در بخش شککمال شککرقی در محل همبری گ ککلی دیده می

-3ل باشد )شهیریون گالنن اس الریون مالاکیو و آزوریو همراه با کوارتک میسکازی شامل کالهوپکانی

نمونه سطحی از این زون در دامنه  7حاصل از  ICP-MSالفن ب(. نتایج آنالیک شکیمیایی به روش  04

 Au=(5 to 350 ppb), Ag=(8 to 336 ppm), Cu=(0.1 to 5 %), Zn=(0.01حداقل و حداکثر مقادیر 
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to 0.1 %) , Pb=(0.07 to >3 %) .قرار دارد 

 
های کههمراه با واری 8به همراه رگه کوارتکین ب: نمایی نکدی  از زون کانی سازی  8الف: نمایی از زون (: 03-3)شهل 

 .در محدوده مورده مطالعه زایی مسکوارتکی حاوی کانی
 

 
سازی مس شامل محدوده مورد مطالعه: الف( کانی 8سازی مس به همراه کوارتک در زون(: تصاویری از کانی04-3)شهل 

 .مالاکیون آزوریون گالن و کریکوکلا ب( تصویری از نمونه دستی کوارتک از رگه سیلی ی

 

  جنوب غرب-متر با روند شمال شرق 341ریباً کوارتکی به طول تقاین زون شکامل ی  رگه  :3زون 

سککازی شککامل مالاکیون آزوریو و باشککد. کانیتر میهای قبلی کماسککو که عرض آن ن ککبو به زون

نمونه سطحی از این زون در دامنه  3حاصل از  ICP-MSکریکوکلا اسو. نتایج آنالیک شیمیایی به روش 

 ,Au=(40 to 420 ppb), Ag=(1 to 26 ppm), Cu=(0.07 to 0.5 %)حکداقکل و حداکثر مقادیر 

Zn=(0.02 to 0.6 %) , Pb=(0.07 to 0.2 %) .قرار دارد 
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 سازیتعیین مدل کانی 3-1
آذرآواری افوسککن واقع شککده اسککو که -سککازی منطقه طاهرآباد در سککن  میکبان آتشکک شککانیکانی

ات انجام شککده اند. با توجه به شککواهد صککحرایی و مطالعمتحمل دگرسککانی گ ککترده و محلی شککده

 ای هیدروترمال مشابهو دارد.متال رگهسازی پلیسازی منطقه با کانیخصوصیات کانی

 باشند. های آذرآواری و آتش شانی افوسن میسازی سن سن  میکبان کانی -0

های ن وذی ترشککیری در منطقهن احتمال تشککهیل ماده معدنی توسککط سککیالات حضککور توده -8

 کند. ی ن وذی را تقویو میهاهیدروترمال مرتبط با توده

 کربنات و دگرسانی-کوارتک-سکازی متحمل دگرسکانی گ کترده سری یوسکن  میکبان کانی -3

 اند.محلی اک ید آهن و سیلی ی گردیده

های منطقه تبعیو هایی تشککهیل شککده اسککو که از گ ککلسککازی به صککورت دسککته رگهکانی -4

های باشند. همننین رگهب میغرجنوب جنوب -شکرقها شکمال شکمالاندن روند گ کلکرده

شناسی و دگرسانی مشخص شده اسو( های زمینطور که در نقشکهحاوی ماده معدنی )همان

ها محدود بوده و تا چند متر باشککند. ضککخامو رگهغرب میجنوب -شککرقدارای روند شککمال

 متر نیک ادامه یازته اسو. 411ها تا رسد در حالی که طول رگهمی

سککیلیس و مقادیر کمتری کربنات اسککو که حاکی از تشککهیل مواد معدنی  باطله اغلب حاوی -5

 های سیلی ی اسو.همراه با رگه

ماده معدنی شامل پیریون کالهوپیریون مالاکیون کریکوکلان گالن و اس الریو اسو که نشان دهنده 

-را نشان می Cu-Zn-Pbسازی اسو آنالیکهای شیمیایی مقادیر بالایی از عناصر متال بودن کانیپلی

 را نیک به صورت محصول جانبی همراه داشته اسو. Au-Agدهند و عناصر 
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 عههای ژئوفیزیکی در محدوده مورد مطال بررسی و تفسیر روش : 4فصل 
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 مقدمه 4-1

ها و مواد معدنی در اعماق های وفوزیکیهی روش مهمی برای شککناسککایی و ت هی  سککن برداشککو

های مختلف زیکیهی از قبیل چهالین هدایو الهتریهی ویژگی های زیر سطح زمیننزمین ه تند. سن 

باشککند و هرچه اختلا  میان پارامترهای زیکیهی ماده معدنی و یا خصککوصککیات مغناطی ککی را دارا می

 .کنندهای برداشو وفوزیکیهی بهتر عمل میهای میکبان بیشتر باشندن تهنی سن 

سکککازی و ماهیو منظور تعیین عمق و روند کانیهمطکالعکات وفوزیکیهی در محدوده مورد مطالعه ب

ها های وفوزیکیهین برداشوهای میکبان انجام شکده اسکو. برای ک کب اطمینان از صکحو دادهسکن 

های متعدد صکککورت گرزته بار با نهایو دقو و رعایو نهات ایمنی در چهارچوب دسکککتورالعملچندین

 اسو.

های وفوزیکی  با صحو و در منطقهن ت  یر آنومالیشکناسکی و صحرایی با توجه به مطالعات زمین

ای هدقو بیشککتری مورد بررسککی قرار گرزون همننین ارتبا  منطقی و قابل اسککتنادی بین آنومالی

طوری که نتایج سازی موجود در منطقه مشاهده شدن بهشکناسکی و کانیآمده و سکاختار زمینبدسکو 

های اکتشازی لی در منطقه و همننین کاهش ری  های اصدسکو آمده منجر به تشخیص آنومالیبه

 گردید.

 سنجیهای مغناطیسعملیات برداشت و تصحیح داده 4-2

های مغناطی ی و هنجاریمغناطی ین تعیین محل و عمق بی های میدانیهی از اهدا  ت  یر داده

ست اده در های مغناطی ی زمینی مورد اباشد. دادهشکناسکی منطقه میهمننین تعیین سکاختار زمین

توسط نهارنده برداشو شده  0392در سکال  0دو دسکتهاه مهنتومتر پروتوناین پژوهش با اسکت اده از 

ای کتهاه برداشکو صکورت گرزته تا با است اده از تمامی  258مجموعاً در محدوده مورد مطالعه اسکو. 

                                                 

0 GEM-GSM-19T 
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 بررسی قرارگیرد.شناسی مورد ها در عمق و همننین ساختار زمینهان وضعیو قرارگیری تودهداده

پروزیل   3غربی و  -پروزیل شرقی 03سنجی در امتداد های مغناطیسدر این پژوهش برداشو داده 

صورت گرزته اسو. زاصله نقا  برداشو  متر مربع 611× 611ای به وسعو جنوبی در محدوده -شمالی

پروزیل  3ن همننین در متر بوده اسو 51ی هر پروزیل متر و زاصله 01های شرقی و غربی در پروزیل

باشد. مختصات نقا  متر می 311هر پروزیل  متر و زاصله 85جنوبی زواصل نقا  برداشو   -شکمالی 

( 0-4دوقطبی محدوده مورد مطالعه در شهل ) -های دوقطبیشکده همراه با موقعیو پروزیلبرداشکو

 نشان داده شده اسو.

 
دوقطبی در محدوده مورد  -های دوقطبیهمراه با موقعیو پروزیلهای مغناطیس (: مختصات برداشو0-4)شهل 

 مطالعه.
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در محدوده مورد نظر انتخاب کرده و از ابتدا تا انتهای  0برای ثبو تغییرات روزانهن ی  ای تهاه مبنا

ناطی ی در این ای تهاه برای کنترل تغییرات مغبار میدانثانیه ی  31پرووه محل آن ثابو بوده و هر 

( توسط اپراتور حمل Mobile(. مهنتومتر دوم )مهنتومتر Baseگیرد )مهنتومتر روزانهن قرافو انجام می

متر  01کند و هر ها حرکو میشود و اپراتور با توجه به موقعیو نقا  مشخص شده بر روی پروزیلمی

ها و ( تصککویری از توپوگرازی محدودهن دسککتهاه8-4ر شککهل )کند. دی  داده مغناطیس برداشککو می

 سنجی در محدوده مورد مطالعه آورده شده اسو.تجهیکات عملیات صحرایی مغناطیس

 
 سنجی محدوده مورد مطالعه.(: عملیات برداشو مغناطیس8-4)شهل 

ها و همننین پردازش و های برداشککون نحوه برداشککو دادهی ککتهاهزلوچارتی از مراحل طراحی ا 

 (.3-4های در این پژوهش آورده شده اسو )شهل تصحیح داده

  

                                                 

0 Base 
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 ها.دهبرداری تا مرحله ت  یر داسنجی از مرحله قبل از داده(: زلوچارت مراحل انجام عملیات مغناطیس3-4)شهل 

 

ها های مغناطی ین به تصحیح آنهمان طور که در ق مو زلوچارت اشاره شد؛ بعد از برداشو داده

پرداخته شده اسو. از جمله تصحیح به کار گرزته شدهن حذ  تغییرات روزانه میدان مغناطی ی اسو 

 ت گرزته وتوان به برداشککو میدان در ی  ای ککتهاه پایه نکدی  به منطقه مورد بررسککی صککورکه می

IGRF شود؛ مجموع میدان مغناطی ی گیری میسنجی اندازهچه که در روش مغناطیساشاره کرد. آن
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ان مغناطی ی خارجی های پوسته زمین و میدمغناطی ی ناشی از مغناطیس سن ه ته زمینن میدان

 ی پوسته زمینهایابی به میدان مغناطی ی ناشی از سن جایی که هد  ما دسوآنباشد. از زمین می

 شود. انجام می IGRFهای برداشو شده تصحیح ای از دادهباشد؛ با کم کردن اثر میدان ناحیهمی

ح ها اسو؛ که با این تصحیترین تصحیح در پردازش دادهتصحیح مغناطی ی باقیمانده اولین و مهم

آنن زقط میدان ناشکککی از جامانده از کند و میدان بهای زمین را حذ  میاثر میدان مغناطیس منطقه

( نقشه میدان مغناطی ی قبل و بعد از 5-4( و )4-4های )های موجود خواهد بود. در شهلهنجاریبی

شود به دلیل کوچ  بودن منطقه برداشون طور که مشاهده میآورده شده اسو؛ همان IGRFتصحیح 

 دسو آمده ت اوت چندانی وجود ندارد.های بهبین نقشه

 
 ها و نقا  برداشو.(: نقشه میدان مغناطی ی کل منطقه مورد مطالعه به همراه موقعیو پروزیل4-4)شهل 
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 .IGRFنقشه میدان مغناطی ی منطقه مورد مطالعه بعد از اعمال تصحیح (: 5-4)شهل 

 های مغناطیسیازش دادهپرد 4-2-1

ها شدت میدان مغناطی ی در هر نقطه به میدان مغناطی ی و پدیده مغناطی ی باقیمانده در سن 

های مختلف ت اوت ها بوده و در سن دار در سکن های آهنب کتهی دارد که در ارتبا  با میکان کانی

رت صون بیشتری را نشان داده و بهها باشکند شدت میداهایی که دارای این کانیدارد. بنابراین سکن 

گیری تغییرات کل میدان مغناطی کککی علاوه بر گردند؛ لذا با اندازههنجاری مغناطی کککی نمایان میبی

توان کنتاکو و دار میهای آهنهای مغناطی ککی حاصککل از تجمع کانیهنجاریمشککخص نمودن بی

 باشککدرد نظر دارای خودپذیری بالایی نمیهای احتمالی را ردیابی کرد. از آنجایی که محدوده موگ ککل

شناسی ساختاری خواهد بود. مقادیر زاویه میل و انحرا  لذا هد  شکناخو سکاختار تهتونی  و زمین

باشککد. می 4و  0/53بردار مغناطیس برای منطقه مورد مطالعه براسککاس موقعیو جغرازیایی به ترتیب 

 رسد.ها میبه پردازش آن های مغناطی ی نوبوپس از برداشو و تصحیح داده

های مغناطی کککی وجود دارند؛ که از زیلترهای متعددی برای تعیین شکککهلن مرزها و عمق آنومالی
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توان روش زیلترهای ادامه زروسککو و زراسککون سککیهنال تحلیلین زاویه تیلون برگردان به ها میجمله آن

ند؛ باشای میهای ریاضکی شناخته شدهقطب و مشکتقات ازقی و قافم را نیک نام برد. این زیلترها روش 

های برگردان به قطبن باشند. در این پژوهشن از روشکه بر پایه مشکتقات میدان پتان کیل استوار می

منظور حذ  روندن زیلتر ادامه زراسکو )گ کترش رو به بالا(ن مشتقات ازقی و قافم و سیهنال تحلیلین به

شناسی در منطقه مورد مطالعه است اده اختار زمینهای مغناطی کی و همننین سهنجاریبررسکی بی

 شود.است اده می Oasis Montajازکار ها از نرمشده اسو. در این مطالعه جهو پردازش داده

 الف( اعمال فیلتر برگردان به قطب

 (I=90) ها به قطب شمال مغناطی یهای مغناطی کین انتقال دادهاولین تصکحیح در پردازش داده

شککود. این تصککحیح که برگردان به قطب نامیده از تصککحیح تغییرات زمانی اعمال میاسککو که پس 

نقشکککه آنومالی  کند.میدان مغناطی کککی زمین را حذ  می و زاویه انحرا  شکککودن اثر زاویکه میلمی

مغناطی ککی میدان کل را بعد از اعمال تبدیل برگردان به قطب برای محدوده مورد مطالعه در شککهل 

هنجارین تصککویر اده شککده اسککو. با اعمال این زیلتر علاوه بر متقارن شککدن شککهل بی( نمایش د4-6)

ای هگیرد. از طرزی این نقشکککه با واقعیووجود آورنده آن قرار میهنجاری نیک دقیقاً بر روی توده بهبی

 شناسی موجود در منطقه سازگاری خوبی دارد. مغناطی ی و زمین
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 (: نقشه حاصل از اعمال زیلتر برگردان به قطب.6-4)شهل 

 ب( اعمال فیلتر گسترش میدان به سمت بالا

های سطحی با زرکانس بالا را حذ  کرده و به هنجاریسکمو بالا )زراسو( اثر بیهای ادامه بهنقشکه

با است اده از این زیلتر  [Gunn, 1996]. سازدتر را بهتر آشکهار میهای عمیقهنجاریاین طریق اثر بی

شکود. در این ق مو نتایج حاصل از تأثیرات سکطحی میدان حذ  و وضکوح تأثیرات عمق بیشکتر می

های مختلف ارافه شده اسو. شده به قطبن در ارت اعاعمال این زیلتر بر روی نقشه میدان کل برگردان

های ها اعمال شککده و نقشککهبر روی داده 61و  41ن 31ن 81ن 01های های این زیلتر برای ارت اعنقشککه

 ( آمده اسو.00-4( تا )7-4های )حاصل در شهل
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 های مورد مطالعه.متر بر روی داده 01ادامه زراسوی  زیلتر(: نقشه حاصل از اعمال 7-4)شهل 

 
 های مورد مطالعه. متر بر روی داده 81(: نقشه حاصل از اعمال زیلتر ادامه زراسوی 2-4)شهل 
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 های مورد مطالعه.متر بر روی داده 31(: نقشه حاصل از اعمال زیلتر ادامه زراسوی 9-4)شهل 

 
 های مورد مطالعه.متر بر روی داده 41(: نقشه حاصل از اعمال زیلتر ادامه زراسوی 01-4)شهل 
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 های مورد مطالعه.متر بر روی داده 61(: نقشه حاصل از اعمال زیلتر ادامه زراسوی 00-4)شهل 

 ال فیلتر مشتق قائم مرتبه اولج( اعم

شککناسی اسون های زمینهای آنومالی و مرز زونمشکتق قافم یهی از مهمترین ابکارها در تعیین لبه

رو در تمامی مراحل هان تغییرات دامنه آنومالی مغناطی ی خیلی زیاد اسو و از اینزیرا در مرز آنومالی

تواند ب یار م ید باشد. مشتق نقشه گرادیان قافم میشناسین های زمینت  یر کی ی و تعیین مرز زون

زکایش های پایین اهای بالا را ن ککبو به زرکانسزیرا زرکانسباشککد. قافم در واقع ی  زیلتر بالاگذر می

ای با طول موج بلند را دهد و این خاصیون پایه و اساس کاربرد زرایند مشتق اسو که اثرهای ناحیهمی

کند. مشککتق قافم تقریباً ی  نیاز اسککاسککی در ت  ککیر های مجاور را تجکیه میالیحذ  کرده و اثر آنوم

های مغناطی کی اسکو. قدرت تجکیه مشتق قافم دوم بیش از مشتق اول اسو ولی کاربرد آن نیاز داده

  یابد.های بالا نوزه نیک ازکایش میباشد زیرا با ازکایش زرکانسهایی با کی یو بالاتر میداده

ن لذا شودهای منابع مغناطی ی کم عمق میها در طول لبهمشتق قافم باعث ازکایش گرادیانتبدیل 

های مغناطی ککی و آشهارسازی دیهر هان کان ککارهای مغناطی کین گ کلیابی خطوارهاغلب برای مهان
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( زیلتر مشتق 08-4گیرد. در این مطالعه در شهل )منابع کم عمق مغناطی کی مورد اسکت اده قرار می

ی باشدن بیشینهشکود؛ همان طور که در نقشکه مشکتق قافم مشکخص میها اعمال میقافم بر روی داده

 باشد. ها میهنجاریهنجاری و مقدارص ر آن مرز بیمشتق قافم بی

 

 
 .طقه مورد مطالعهنقشه حاصل از اعمال زیلتر مشتق قافم مرتبه اول من(: 08-4)شهل 

 د( اعمال فیلتر مشتق افقی

ها نامید. مشتق ازقی شدت هنجاریبیتخمین مرز  توان به عنوان زیلترهایاین زیلتر را هم می

باشد. مرحله تبدیلی های بالا میمیدان کلن شامل ی  مرحله تبدیلی و ی  مرحله ازکایش زرکانس

ایش شوند شده و ازکاً در بالای اج ام پهن تعیین مهان میهایی که تقریبهای آنومالیسبب ایجاد پی 

های با دقو طوری که تعیین محدوده آنومالیکند به( میsharpهای تیک )های بالای این پی زرکانس

( نتیجه 03-4گردد. درشهل )گیرد و تشخیص محل و شهل واحد سنهی آسان میبیشتری صورت می

کنید بیشینه مقدار گرادیان ازقی طور که مشاهده میین شهل هماناعمال این زیلتر آمده اسو. در ا
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 .شناسی منطقه مطابقو داردباشد که این موضوع با زمینشناسی میگر مرزهای با ساختار زمینبیان

 
 مطالعه.(: نقشه حاصل از اعمال زیلتر مشتق ازقی منطقه مورد 03-4)شهل 

 اعمال فیلتر سیگنال تحلیلیه( 

دسو به zو گرادیان  قافم در جهو  yو  xهای های ازقی در جهوتحلیلی از ترکیب گرادیانسیهنال

های آنومالی مغناطیس با محدوده محیطی کان ار تحلیلی با هد  تطابق لبههای سیهنالآید. نقشهمی

مکیو اسکت اده از این روش هنهام است اده از آن عدم  .(0393نیا و ابراهیمین شکوند )عباسکیتهیه می

 شدگی توده و همننین بردار مغناطیس زمین اسو.واب تهی اندازه سیهنال تحلیلی به بردار مغناطیس

ها از یهدیهر و همننین محیط زمینه نمایان هنجاریهان مرز بین بیبا اعمال این زیلتر بر روی داده

حلیلی باشد؛ که با توجه به نقشه سیهنال تگر مرز توده مییهنال تحلیلی بیانشود. مقدار بیشینه سمی

 ( آورده شده اسو.04-4در شهل )
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 (: نقشه حاصل از اعمال زیلتر سیهنال تحلیلی ساده در منطقه مورد مطالعه.04-4)شهل 

 جیسننتایج حاصل از روش مغناطیس 4-2-2
ناحیه با روند  3سکککنجی در محدوده مورد مطالعهن طیسبراسکککاس نتکایج حکاصکککل از مطالعات مغنا

(. این سککه ناحیه تا حدود 05-4تری ه ککتند )شککهل دارای مغناطیس پایین غربجنوب-شککرقشککمال

سازی منطبق اسو.  از آنجا که های کانیو محدوده زونسکاختارهای زمین شکناسکی منطقه زیادی با 

ها به عنوان کانال و مجرای سکککیالات های منطقه تبعیو کرده و محل گ کککلسکککازی از گ کککلکانی

سازی را نیک دگرسان نموده اسو؛ لذا های میکبان کانیهیدروترمال عمل کرده اسکو و از طرزی سن 

با (. 05-4)شهل  شودسازی مشاهده میهای مرتبط با کانیکمترین مقادیر مغناطیس در محل گ کل

های حاصل از آنالیکهای شیمیایی و نتایج حاصل از شناسین دادهمشکاهدات صکحرایی و زمین توجه به

سازی از گ ترش و اهمیو بالاتری برخوردار اسو که به وضوح کانی 0سنجین زون مطالعات مغناطیس

ای اسو که در شودن گ ترش وسیع این زون به دلیل دگرسانی گ ترده( مشاهده می05-4در شهل )

سازی منطبق اسو و سازی با گ ترش کمتر تقریبا با محل کانیکانی 8ه ایجاد کرده اسو. زون منطق
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 کی  در الویو دوم قرارشکناسکین آنالیکهای شیمیایی و نتایج مطالعات وفوزیهای زمینبا توجه به داده

های بکا کمترین گ کککترش در محکل و همننین عکدم تطکابق ن کککبی با داده 3زون  .گرزتکه اسکککو

سکنجی در الویو اکتشکازی قرار نهرزته اسو. یهی از دلایل این عدم انطباق سطحی بودن و اطیسمغن

شرق منطقه بیشترین مقادیر غرب و شکمالکم ارزش بودن این زون کانی سکازی اسکو. نواحی شکمال

موجود در منطقه آذرآواری -آتش شانیهای دهند؛ که حاکی از سالم ماندن سن مغناطیس را نشان می

از  منطقه حاکی غربسو که احتمالا حاوی مهنتیو بالایی اسو. بالا بودن مقادیر مغناطیس در شمالا

 ها اسو. های آبرزتی و ضخامو کم این آبرزوهای آتش شانی در زیر لایهحضور سن 

 
 .RTP ریتصو یشده بر رو ریت   یشناس نیزم یساختارها(: نقشه 05-4)شهل 
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 IPویژه و های مقاومتعملیات صحرایی و برداشت داده 4-3

سازی در محدوده مورد مطالعهن عملیات شناسی و شواهد کانیبا توجه به مطالعات اولیه زمین

ها هنجاری و بررسی عمقی آنمنظور شناسایی نواحی بیبه IPویژه و های مقاوموصحرایی برداشو داده

غربی  -پروزیل شرقی 5دوقطبی ) -پروزیل با آرایه دوقطبی 6در قالب  انجام شدهزو. برداشو صورت گر

انجام گرزو. هنجار احتمالی شناسایی شده های بیروی محدوده جنوبی( بر -و ی  پروزیل شمالی

گرزته در نظر  01تا  0های متر و تعدادگام 85و  51زواصل الهتریهی سازین منظور بررسی عمقی کانیبه

ویژه ولو برولو و مقاوموها بارپذیری بر ح ب میلیگیری شده در طول پروزیلپارامترهای اندازه .شد

همراه وضعیو های برداشتی به ( موقعیو ای تهاه06-4باشد. در شهل )متر میظاهری بر ح ب اهم

 سازی محدوده آورده شده اسو.ساختاری و کانی

 
 ها در محدوده مورد مطالعه.های برداشو برروی هر ی  از پروزیل(: موقعیو ای تهاه06-4)شهل 

 تجهیزات برداشت 4-3-1

های با کی یو در این پژوهشن با توجه به اهمیو اسکت اده از وسایل و تجهیکات برای برداشو داده

 الا است اده شود.ها و تجهیکات پیشرزته و با دقو بسعی شد از دستهاه
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گیرد. تجهیکات برداشو شامل اس دوزرکان ه صورت میپیآماده سازی نقا  از طریق دستهاه جی

 ELREC PROویژه مدلو مقاومو IPگیرنده ن ی  دسککتهاهIRIS TX (KW10)ی  زرسککتنده مدل 

IRIS  هترودهای های سیم و الآم رن قرقره-وات-کیلو 01(ن ونراتور07-8سکاخو کشکور زران که )شهل

ظور ها به منبرداشکو بوده اسکو. الهترودهای پتان کیل به صکورت ظرو  پلاستیهی بود که انتهای آن

( تصویری از شیوه قرار 09-4( و )02-4های )باشد. در شهلداشتن خاصیو تراوایی از جنس س ال می

تصویری از الهترود  شود و همننینهایی که جریان به زمین ارسال میآلومینیومی در محلدادن زویل 

 غیرپلاریکه پتان یل بر روی نقا  برداشو آورده شده اسو.

 

 
 در محدوده مورد مطالعه. IPویژه و های مقاومو(: اجرار عملیات صحرایی برداشو داده07-4)شهل 
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 پلاریکه پتان یل برروی یهی از نقا  برداشو شده در محدوده مورد مطالعه.(: تصویری از الهترود غیره02-4)شهل 

 
 هایی انتقال جریان به درون زمین در منطقه مورد مطالعه.(: شیوه قرار دادن زویل آلومینیومی در محل09-4)شهل 

 ویژه و پلاریزاسیون القاییهای مقاومتتفسیر داده 4-4

های احتمالی در محدوده مورد سکککازیها و عمق کانیهنجاریمنظور بررسکککی موقعیکو دقیق بیبکه 

)برای اعتبارسنجی ZondRes2d و  Res2dinvازکار هان توسکط نرمسکازی دوبعدی دادهمطالعهن از مدل

 ( است اده شده اسو. Res2dinvزکارهای به دسو آمده به وسیله نرم امدل
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هنجارن با است اده از ی بیپروزیل بر روی محدوده 6در امتداد  IPویژه و های مقاوموبرداشکو داده

به  IPویژه و های مقاوموسازی وارون هموار دادهدوقطبی صورت گرزو و ت  یر و مدل -آرایه دوقطبی

 شککناسککی صککورتس نتایج مطالعات وفوزیکیهی و زمینهمراه توپوگرازی مربو  به هر پروزیل بر اسککا

ن Res2dinvازکار های صورت گرزته با نرمسازیقابل ذکر اسو که در تمام مدل گرزتهن آورده شده اسو.

های یابی به جوابمنظور دسوویژه ظاهری در نکدیهی سطحن بهبه دلیل تغییرات شدید مقادیر مقاومو

 زاصله الهترودی است اده شده اسو. بندی با نصفترن از شبههدقیق

شکناسی منطقه و همننین اطلاعات بدسو مطالعات وفوزیکیهی صکورت گرزته در منطقهن با زمین 

های صحرایین تطابق خوبی نشان کاری قدیمی و رخنمون سکطحی طی پیمایشآمده از شکواهد معدن

فوزیکیهی و نتایج مطالعات داده اسکککو و ت  کککیر مربو  بکه هر پروزیکل بر اسکککاس نتایج مطالعات و

 شود.شناسی صورت گرزو. در ادامه به شرح هر ی  از این ت  یرها پرداخته میزمین

 P1 E-W50سازی وارون پروفیل تفسیر نتایج مدل 4-4-1
 :RES2DINVافزار های حاصل از نرمتفسیر مدل-

رین پروزیل تغربین اولین و شکککمالی -امتداد شکککرقی متر و در 611با طول  P1 E-W50پروزیل 

 هنجار شناسایی شدهباشد؛ که به منظور بررسی عمقی نواحی بیبرداشو شده در منطقه مورد نظر می

)اصلی(  0 سکنجی طراحی شکده اسو. همننین این پروزیل زونشکناسکی و مغناطیسدر نتایج زمین

(. زاصله 06-4دهد )شهل باشدن را پوشش میغرب میجنوب –شرق منطقه که در امتداد تقریباً شمال

نقطه و برای هر نقطه دو پارامتر  55متر اسو و جمعاً شامل  51نقا  برداشکو در امتداد این پروزیل 

( مقاطع دوبعدی 81-4گیری شکککده اسکککو. شکککهل )ویژه ظاهری و بارپذیری ظاهری اندازهمقکاومو

رده شده اسو. خطای همراه توپوگرازی آوسازی وارون این پروزیل بهحاصکل از مدل IPویژه و مقاومو

RMS مرحله تهرار در نرم ازکار  4های این خط برداشو با تعداد سازی دادهناشکی از مدلRes2dinv ن

درصد اسو. دلیل اصلی  72/1برابر  IPدرصکد و برای مدل  5/3ویژه الهتریهی برابر برای مدل مقاومو
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شده در طول گیریژه ظاهری اندازهویویژه تغییرات زیاد مقاوموبیشتر برای مدل مقاومو RMSخطای 

بککه علککو تغییرات کمتر بککارپککذیری  IPکمتر برای مککدل  RMSو خطککای  P1 E-W50پروزیککل 

 باشد.شده در طول این پروزیل میگیریاندازه

 
همراه بهویژه الهتریهی مقاومومدلو ب(  IPمدل ها؛ الف( سازی وارون داده(: مقاطع حاصل از مدل81-4)شهل 

 .RES2DINVازکار حاصل از نرم P1 E-W50توپوگرازی در طول پروزیل 
 

زایی هنجاری به عنوان نواحی احتمالی کانین ی  بیIPهای سککازی وارون دادهبراسککاس نتایج مدل

ولو میلی 00از بارپذیری بیش  (. گ ترش جانبی این زون باالف -81-4مشکخص شکده اسکو )شهل 

ادامه  081متری از سطح زمین تا عمق حدود  51اسو؛ از عمق حدود  451تا  341ولون از ای تهاه بر

 بیشکه به  321متری در ای تهاه  21این زون در عمق حدود  بیشترین مقدار بارپذیری در مرککدارد. 

 رسد. ولو میولو برمیلی 08از 

ق هنجاری منطبهای صحرایی در امتداد این پروزیلن این بیشناسی و براساس پیمایشاز دید سن 

کاری قدیمی در منطقه متری از شواهد معدن 31دار و همننین در زاصله تقریباً )اصلی( کانه 0بر زون 

هنجاری در عمق تواند تأییدی بر حضککور این بیمهان خود میسککازی در آن باشککدن که وجود کانیمی

بکرگ در این منطقه و  ه به احتمال قوی با توجه به وجود شککدادی ن ککبتاًباشککد. شککایان ذکر اسککو ک

به سطح زمین نرسیده IP هنجار در مدلهای سول یدی در این محلن زون بیاک کید شکدن اکثر کانی
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ویژه مقاوموبا هنجاری منطبق بر مناطق (ن این بیب -81-4ویژه )شکککهل اسکککو. در مکدل مقاومو

 -اشی از ماهیو زون سیلی ی واقع در این ق مو و وجود دگرسانی سیلی یتوان نبوده که میمتوسط 

ن همننین در ایویژه اسو. مقاوت سری یو و کربناتی باشدن همننین منطبق با گ ل مایل در مقطع

 -ویژه در سکمو راسکو به احتمال قوی مرتبط با سکن  میکبان آتشکک شانیمدل مقادیر بالای مقاومو

ه باشد. بهای زرعی میگ لویژه در سکمو چ  مرتبط با آبرزو و یا ین مقاوموآذرآواری و مقادیر پای

 و که تا حدشناسی ثبو شده اساساس نتایج مطالعات زمینبرگ ل  ی  481علاوه در محل ای کتهاه 

 (.ب -81-4)شهل  اندویژه نمایان شدهبالایی در مدل مقاومو

ش عمق و نحوه قرارگیری آن در کنار گ لن احتمال هنجار در جهو ازکایبا توجه به باز بودن زون بی

 گ ترش این زون نیک وجود دارد.

 :ZondRes2Dافزار های حاصل از نرمنتایج مدل-

ازکار در نرم IPویژه و های مقاوموسکککازی وارون داده(ن مقکاطع حکاصکککل از مدل80-4شکککهکل )

ZondRes2D خص شککده به عنوان مناطق هنجاری مشکک( بیالف -80-4دهد. در شککهل )را نمایش می

هنجاری از لحاظ گ ککتردگین عمق و مهان زایی در نظر گرزته شککده اسککو؛ که این بیاحتمالی کانی

دهند نشککان می RES2DINVازکار سککازی در نرموبی با نتایج مدل از مدلن ککبتاً خگیری انطباق جای

(4-81.) 

ازکار ا هموارسازی بیشتری ن بو به نرمب ZondRes2Dازکار سازی در نرملازم به ذکر اسو؛ که مدل

RES2DINV ازکار کککه نرمدلیککل اینشکککود. در اینجککا بککهانجککام میRES2DINV  جواب بهتری برای

سککازی با ازکار تأکید شککده و از نتایج مدلها ارافه داده اسککون بیشککتر برنتایج این نرمسککازی دادهمدل

و بررسککی مجدد  RES2DINVازکار سککازی با نرمدلبه منظور مقای ککه نتایج م ZondRes2Dازکار نرم

 است اده شده اسو.
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در طول  ویژه الهتریهیمقاومومدل و ب( IPمدل ها؛ الف( سازی وارون دادهمقاطع حاصل از مدل(: 80-4)شهل 

 .ZondRes2Dازکار حاصل از نرم P1 E-W50پروزیل

 P2 E-W50سازی وارون پروفیل نتایج مدل تفسیر 4-4-2

 :RES2DINVافزار های حاصل از نرمتفسیر مدل-

متری جنوب پروزیل  011غربین در زاصله  -متر و امتداد شکرقی 611با طول  P2 E-W50پروزیل 

P1 E-W50  و به موازات آن برداشو شده اسو. هد  از طراحی و برداشو این پروزیلن بررسی نواحی

متر  51ری شکناسکایی شکده در منطقه بوده اسو. زاصله نقا  برداشو در امتداد این پروزیل هنجابی

ویژه ظاهری و بارپذیری ظاهری نقطه دو پارامتر مقاومو نقطه و در هر 55اسکککو و جمعکاً شکککامکل 

سازی وارون این حاصل از مدل IPویژه و ( مقاطع دوبعدی مقاومو88-4گیری شده اسو. شهل )اندازه

های این خط سککازی دادهناشککی از مدل RMSزیل به همراه توپوگرازی آورده شککده اسککو. خطای پرو

 5/8ویژه الهتریهی برابر ن برای مدل مقاوموRes2dinvمرحله تهرار در نرم ازکار  4برداشکککو با تعداد 

 درصد اسو. 46/1برابر  IPدرصد و برای مدل 
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همراه به ویژه الهتریهیمقاومومدل و ب( IPمدل ها؛ الف( سازی وارون دادهمقاطع حاصل از مدل(: 88-4)شهل 

 .RES2DINVازکار حاصل از نرم P2 E-W50توپوگرازی در طول پروزیل 
 

 عنوانولو برولو بهمیلی 00هنجاری با بارپذیری بیش از (ن ی  بیالف -88-4با توجه به شککهل )

هنجاری با گ ترش جانبی از ای تهاه شود. این بیهنجار در امتداد این پروزیل مشکاهده مینواحی بی

متر ادامه دارد. بیشککترین  081تا عمق حدود  421ن از سککطح زمین در حوالی ای ککتهاه 421تا  331

 441 و 321های متری در ای کککتهاه001و  41مقکدار بارپذیری برای این زون مربو  به عمق حدود 

در  IPویژه و های مقاوموسازی دادهرسد. براساس نتایج مدلبرولو می ولومیلی 00اسکو؛ که بالای 

هنجار در پروزیل به احتمال قوی این زون ادامه زون بی P2 E-W50و P1 E-W50 امتداد دو پروزیل 

P1 E-W50 جاری در بین هنرود که بیشناسی احتمال میبه سمو غرب اسو و براساس شواهد زمین

در  0هنجاری منطبق بر زون شناسین این بیاین دو پروزیل به صکورت پیوسکته باشد. از دیدگاه سن 

-4ویژه شککهل )دهد. در مدل مقاوموهنجاری در عمق را ازکایش میمنطقه اسککو و احتمال وجود بی

تواند ناشی بوده که میمتر( اهم 311ویژه متوسط )تا حدود هنجاری دارای مقاومو( نیک این بیب -88

مننین هسری یتی و کربناتی در این ق مو باشد. -سیلی یاز ماهیو زون سیلی ی و وجود دگرسانی 

توان مرتبط با سن  ویژه در سمو راسو پروزیل به احتمال قوی میدر این مدل مقادیر بالای مقاومو

با آبرزو و گ ککل چ  مرتبط  ویژه در سککموآذرآواری و مقادیر پایین مقاومو -میکبان آتشکک شککانی



 

015 

 

 باشد. می زرعی 

ای صورت گرزته سازی رگهرود کانیشناسین احتمال میهنجاری براسکاس شکواهد زمیندر این بی

هنجاری در جهو ازکایش عمق و قرارگیری در کنار گ ککلن اسککو. و همننین با توجه به باز بودن بی

 متر نیک وجود دارد. 081هنجاری در اعماق  بیش از احتمال گ ترش این بی

 :ZondRes2dهای حاصل از نرم افزار نتایج مدل-

 ZondRes2dازکار در نرم IPویژه و های مقاوموسازی وارون داده(ن مقاطع حاصل از مدل83-4شهل )

زایی ( به عنوان مناطق احتمالی کانیالف -83-4هنجاری مشخص شده در شهل )دهد. بیرا نمایش می

ا گیری انطباق ن بتاً خوبی بهنجاری از لحاظ گ تردگین عمق و جای؛ که این بیدانشده در نظر گرزته

اری در مدل هنج(. این بیالف -88-4دهند )شهل نشان می RES2DINVسازی در نرم ازکار نتایج مدل

ویژه نیک ویژه متوسط اسو. مدل مقاومو( منطبق بر مناطق با مقاوموب -83-4ویژه )شهل مقاومو

 دارد. RES2DINVازکار ویژه حاصل از نرمبرای این پروزیل انطباق ن بتاً خوبی با مدل مقاومو

 
در طول  ویژه الهتریهیمقاومومدل و ب( IPمدل  ها؛ الف(سازی وارون داده(: مقاطع حاصل از مدل83-4)شهل 

 .ZondRes2Dازکار ز نرمحاصل ا P2 E-W50پروزیل 
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 P3 E-W50سازی وارون پروفیل تفسیر نتایج مدل 4-4-3

 :RES2DINVافزار های حاصل از نرمتفسیر مدل-

و در  P2 E-W50غربین به موازات پروزیل  -متر و امتداد شککرقی 611با طول  P3 E-W50پروزیل 

رداشککو این پروزیلن متری جنوب آن برداشککو صککورت گرزته اسککو. هد  از طراحی و ب 011زاصککله 

(. زاصله نقا  برداشو 06-4باشد )شهل شناسایی شده در محدوده می 8و  0های بررسکی عمقی زون

ویژه ظاهری نقطه و هر نقطه دو پارامتر مقاومو 55متر اسو و جمعاً شامل  51در امتداد این پروزیل 

حاصل از  IPویژه و مقاومو ( مقاطع دوبعدی84-4گیری شکده اسو. شهل )و بارپذیری ظاهری اندازه

سازی ناشی از مدل RMSسکازی وارون این پروزیل به همراه توپوگرازی آورده شکده اسو. خطای مدل

ویژه ن برای مدل مقاوموRes2dinvمرحله تهرار در نرم ازکار  4هکای این خط برداشکککو با تعداد داده

 اسو.درصد  45/1برابر  IPدرصد و برای مدل  4/8الهتریهی برابر 

 
همراه بهویژه الهتریهی مقاومومدلو ب(  IPمدل  ها؛ الف(سازی وارون داده(: مقاطع حاصل از مدل84-4)شهل 

 .RES2DINVازکار حاصل از نرم P3 E-W50توپوگرازی در طول پروزیل 
 

ولو برولو به میلی 00هنجاری با بارپذیری بیش از ن دو بیIPهای سازی دادهبراساس نتایج مدل

هنجاری (. بیالف -84-4اند )شهل هنجار بر روی این پروزیل مشخص شدهعنوان نواحی احتمالی بی

هنجاری تا انتهای پروزیل واقع شده اسو؛ این بی 431احتمالی در شرق پروزیل در زاصله ای تهاه 
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متر ادامه دارد که بر اساس مطالعات زمین شناسی و شواهد  71حدوداً از سطح زمین تا عمق حدود 

هنجاری احتمالی در ق مو غرب پروزیل در منطقه باشد. بی 8رود منطبق بر زون صحرایی احتمال می

آغاز  821متری در زیر ای تهاه  21واقع شده اسو؛ که از عمق حدود  381تا  861در زاصله ای تهاه 

باشد. بر اساس نتایج مدل  0متری ادامه دارد که می تواند مربو  به زون  001شود و تا عمق حدود می

به احتمال قوی این  P3 E-W50و P2 E-W50 در امتداد دو پروزیل  IPویژه و های مقاوموسازی داده

شناسی به سمو غرب اسو براساس شواهد زمین P2 E-W50هنجار در پروزیل زون ادامه زون بی

هنجاری در بین این دو پروزیل به صورت پیوسته باشد. و همننین با توجه به رود که بیاحتمال می

شود؛ که بر اساس هنجاری جدید در سمو شرق پروزیل مشاهده میی  بی P3 E-W50مدل 

 باشد.شناسایی شده در محدود می 8هنجاری مرتبط با زون رود که این بیشناسی احتمال میزمین

به  P2 E-W50 هنجاری در پروزیله بی( که احتمالا ادامب -84-4)ویژه شهل در مدل مقاومو 

هنجاری ویژه هر دو بیدر منطقه اسو. در مدل مقاومو 0زون اصلی سمو غرب اسو و منطبق بر 

اشی از تواند نشناسی میکه از نظر سن  باشند؛ویژه متوسط به بالا میی با مقاومومنطبق بر مناطق

ر این سری یتی و کربناتی باشد. د -سیلی یدر این منطقه و وجود دگرسانی ماهیو زون سیلی ی واقع 

وجود دارد که تا حد  381گ ل در محل ای تهاه  ی شناسی پروزیل براساس نتایج مطالعات زمین

ویژه نمایان شده اسو و نشان از تطابق نتایج مطالعات وفوزیکیهی با مطالعات بالایی در مدل مقاومو

ی شناسها تشخیص داده شده حاصل از مطالعات زمینسو برخی از گ لرد. شایان ذکر اشناسی دازمین

 -تواند نشان از محدودیو آرایه دوقطبینباشند که میبه وضوح قابل شناسایی  شاید ویژهدر مدل مقاومو

 باشد. هاها و شه تهیگ ل ناسایی بهتردوقطبی در ش

دهد؛ هنجاری تطابق خوبی را نشان میناسی با این دو بیشها در بخش زمینبا توجه به شناسایی زون

ها در جهو ازکایش هنجاریدر منطقه و همننین باز بودن بی 8و زون  0 که با توجه به رخنمون زون

توان رسید که احتمال گ ترش های اصلی و احتمالینبه این نتیجه میعمق و قرار گرزو در کنار گ ل



 

012 

 

 متر نیک وجود دارد. 081یش از هنجاری در اعماق  باین بی

 :ZondRes2dافزار های حاصل از نرمنتایج مدل-

ازکار در نرم IPویژه و های مقاوموسکککازی وارون داده(ن مقکاطع حکاصکککل از مدل85-4شکککهکل )

ZondRes2d های مشخص شده به عنوان مناطق هنجاری( بیالف -85-4دهد. در شهل )را نمایش می

ها از لحاظ گ کتردگین عمق و مهان هنجاریر نظر گرزته شکده اسکو؛ که این بیزایی داحتمالی کانی

دهند نشککان می RES2DINVازکار سککازی در نرمخوبی با نتایج مدل از مدل ن ککبتاً جایهیری انطباق

ب( منطبق بر مناطق با  -85-4ویژه )شکککهل هنجکاری در مکدل مقکاومکواین بی (.84-4)شکککهکل 

ویژه نیک برای این پروزیل انطباق ن کککبتاً خوبی با مدل مدل مقاوموویژه متوسکککط اسکککو. مقکاومکو

 دارد. RES2DINVازکار ویژه حاصل از نرممقاومو

 
در طول ویژه الهتریهی مقاومومدلو ب(  IPمدل  ها؛ الف(سازی وارون داده(: مقاطع حاصل از مدل85-4)شهل 

 .ZondRes2Dازکار حاصل از نرم P3 E-W50وزیلپر

  



 

019 

 

 P4 E-W50سازی وارون پروفیل تفسیر نتایج مدل 4-4-4

 :RES2DINVافزار های حاصل از نرمتفسیر مدل-

متری  011ن و در زاصکککله P3 E-W50متر و به موازات پروزیل  611با طول  P4 E-W50پروزیل 

د  از طراحی و برداشو این پروزیلن بررسی هغربی برداشو شده اسو.  -جنوب آن در امتداد شکرقی

زاصله نقا  برداشو در امتداد این  باشد.های قبل میهنجاری عمقی شناسایی شده در ق موادامه بی

ویژه ظاهری و بارپذیری نقطه و هر نقطه دو پارامتر مقاومو 55متر اسککو و جمعاً شککامل  51پروزیل 

سازی حاصل از مدل IPویژه و مقاطع دوبعدی مقاومو( 86-4گیری شکده اسکو. شهل )ظاهری اندازه

های این سازی دادهناشی از مدل RMSوارون این پروزیل به همراه توپوگرازی آورده شده اسو. خطای 

ویژه الهتریهی برابر ن برای مدل مقاوموRes2dinvمرحله تهرار در نرم ازکار  6خط برداشکککو با تعداد 

 . درصد اسو 43/1ر براب IPدرصد و برای مدل  7/4

 
همراه بهویژه الهتریهی مقاومومدلو ب(  IPمدل  ها؛ الف(سازی وارون داده(: مقاطع حاصل از مدل86-4)شهل 

 .RES2DINVازکار حاصل از نرم P4 E-W50توپوگرازی در طول پروزیل 
 

هنجاری احتمالی برروی این پروزیل وجود دارد. این ی  بی (نالف -86-4توجکه بکه شکککهکل )بکا 

تا انتهای پروزیل واقع شککده اسککو.  321هنجاری در شککرق پروزیل با گ ککترش جانبی از ای ککتهاه بی

باشدن می 575هنجاری مربو  به انتهای پروزیل در زیر ای تهاه بیشترین مقدار بارپذیری برای این بی
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در  IPاسککاس نتایج مدل سککازی داده های مقاومو ویژه و رسککد. برلو میولو برومیلی 07ای که بال

هنجاری هنجاری ادامه بیاحتمکال می رود که این بی P4 E-W50و  P3 E-W50امتکداد دو پروزیکل 

ی در هنجارن بیای شناسی احتمالاًاساس شواهد زمینو جنوب اسو و برشرقی در پروزیل قبلی به سم

رود یوسته قرار گرزته اسو؛ همننین براساس نتایج مدل سازین احتمال میپبین دو پروزیل به صورت 

هنجاری از در این پروزیل نمایان نشده و نشان از عدم گ ترش این بی (اصکلی) 0که بی هنجاری زون

 پروزیل قبلی به سمو جنوب اسو.

باشد )شهل میهنجاری حدوداً متوسط ویژه در محل حضور بیویژه مقدار مقاومودر مدل مقاومو

گ ل احتمالی در محل ای تهاه  وجود ی  شناسی(. همننین بر اساس نتایج مطالعات زمینب -4-86

ها در مدل اسو برخی از گ لشایان ذکر  وجود دارد که در مدل مقاومو ویژه نمایان شده اسو. 821

قطبی دو -ایه دوقطبیتواند نشان از محدودیو آروضکوح قابل شناسایی نی تند که می ویژه بهمقاومو

 ویژه در سمو چ  مدلهمننین مقادیر پایین مقاومو باشد. هاها و شه تهیبهتر گ لدر شناسایی 

 به احتمال قوی نشانهر رسوبات آبرزتی در این منطقه اسو.

 :ZondRes2dافزار های حاصل از نرمنتایج مدل-

ازکار در نرم IPویژه و وموهای مقاسازی وارون داده(ن مقاطع حاصل از مدل87-4شهل )

ZondRes2D هنجاری را به عنوان مناطق محتمل ( دو بیالف -87-4دهد. در شهل )را نمایش می

ایج گیری انطباق ن بتاً خوبی با نتاند؛ که از لحاظ گ تردگین عمق و جایسازی در نظر گرزته شدهکانی

-4ویژه )شهل (. در مدل مقاوموالف -86-4دهند )شهل نشان می RESDINVازکار سازی در نرممدل

ک هنجاری تقریباً مرکویژه ن بتاً بالا و بیسمو شرق منطبق بر مناطق با مقاومو هنجاری(ن بیب -87

باشد؛ که این نتایج نیک انطباق ن بتاً خوبی با نتایج ویژه متوسط میسمو غرب( منطبق با مقاومو)به

 -86-4)شهل  RES2DINVازکار ویژه برای این پروزیل در نرمهای مقاوموسازی دادهحاصل از مدل

 دهد.( نشان میب
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در طول پروزیل  ویژه الهتریهیمقاومومدل و ب( IPمدل ها؛ الف( سازی وارون داده(: مقاطع حاصل از مدل87-4شهل 

P4 E-W50 ازکار حاصل از نرمZondRes2D. 

 P5 E-W25سازی وارون پروفیل تفسیر نتایج مدل 4-4-5

 :RES2DINVافزار های حاصل از نرمتفسیر مدل-

( در P3 E-W50و  P4 E-W50متر و بین دو پروزیککل قبلی ) 551بککا طول  P5 E-W25پروزیککل 

 تری ازغربی برداشکو شده اسو. هد  از طراحی و برداشو این پروزیلن بررسی دقیق -امتداد شکرقی

باشکدن که در این پروزیل زون اصلی های قبلی منطقه میهای شکناسکایی شکده در پروزیلهنجاریبی

متر  85(. لذا زاصله نقا  برداشو در امتداد این پروزیل 06-4سازی رو پوشش خواهد داد )شهل کانی

ویژه ظاهری و بارپذیری ظاهری نقطکه و هر نقطکه دو پارامتر مقاومو 049اسکککو و جمعکاً شکککامکل 

سازی وارون این حاصل از مدل IPویژه و ( مقاطع دوبعدی مقاومو82-4گیری شده اسو. شهل )اندازه

های این خط سککازی دادهناشککی از مدل RMSپروزیل به همراه توپوگرازی آورده شککده اسککو. خطای 

 7/5رابر ویژه الهتریهی بن برای مدل مقاوموRes2dinvمرحله تهرار در نرم ازکار  5برداشکککو با تعداد 

 . درصد اسو 35/1برابر  IPدرصد و برای مدل 
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همراه به ویژه الهتریهیمقاومومدل و ب( IPمدل ها؛ الف( سازی وارون داده(: مقاطع حاصل از مدل82-4)شهل 

 .RES2DINVازکار حاصل از نرم P5 E-W25توپوگرازی در طول پروزیل 

 

زایی مشخص هنجاری به عنوان نواحی احتمالی کانیی  بین IPهای سازی دادهبراساس نتایج مدل

ولو برولو به عنوان میلی 07هنجاری با بارپذیری بیش از بیاین  (.الف -82-4شککده اسککو )شککهل 

مالی هنجاری احتمشکخص شده اسو. این بی P5 E-W25هنجاری بر روی پروزیل نواحی احتمالی بی

شود آغازمی 375متری در زیر ای تهاه  61قرار دارد؛ که از عمق حدوداً  485تا  351در زاصله ای تهاه 

متر ادامه دارد. بیشکترین مقدار بارپذیری در اعماق زیاد این مدل مشاهده شده اسو که  21و تا عمق 

ویژه و ی داده های مقاومورسد. بر اساس نتایج مدل سازولو برولو میمیلی 80مقدار آن به بیش از 

IP  در امتداد دو پروزیل P2 E-W50 وP3 E-W50 هنجاری ایجاد شکککده بین این به احتمال قوی بی

هنجاری (ن این بیب -82-4ویژه )شهل باشکد. در مدل مقاومواین دو پروزیل به صکورت پیوسکته می

هیو تواند ناشی از ماشناسی میسن  باشکد؛ که از نظربالا می ن کبتاً ویژهمنطبق بر مناطق با مقاومو

همننین براسککاس نتایج مطالعات زون سککیلی ککی واقع در این ق ککمو و وجود دگرسککانی باشککد. 

و  ویژه نمایان شده اسو.وجود دارد که در مدل مقاومو 361گ ل در محل ای تهاه  ی شناسی زمین

در مدل  که بینی شککده اسککوشککناسککی پیشلعات زمینمطا گ ککل احتمالی در بر آن وجود چندعلاوه 

 -تواند نشان از محدودیو آرایه دوقطبیمی امرویژه به وضکوح قابل شکناسایی نی تند؛ که این مقاومو
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 ها باشد.ها و شه تهیدوقطبی در شناسایی بهتر گ ل

 P3 E-W50و P2 E-W50 دو پروزیل شناسین و بررسی هنجاری براسکاس شکواهد زمیندر این بی

باشند. و همننین هنجاری ها دارای پیوستهی میای صورت گرزته و بیسازی رگهکانی روداحتمال می

های منطقهن احتمال هنجاری در جهو ازکایش عمق و قرارگیری در کنار گ ککلبا توجه به باز بودن بی

 دهد.متر را ازکایش می 081هنجاری در اعماق  بیش از گ ترش این بی

 :ZondRes2dافزار های حاصل از نرمنتایج مدل-

 ازکاردر نرم IPویژه و های مقاوموسکککازی وارون داده(ن مقکاطع حکاصکککل از مدل89-4شکککهکل )

ZondRes2D زایی هنجاری مشخص شده به عنوان کانی( بیالف -89-4دهد. در شهل )را نمایش می

گ تردگین عمق  هنجاری از لحاظاند. این بیدر نظر گرزته شده  P5 E-W25احتمالی بر روی پروزیل 

دهند نشککان می RES2DINVازکار سککازی در نرمگیری انطباق ن ککبتاً خوبی با نتایج مدلو مهان جای

(ن بر ب -89-4)شککهل  ZondRes2Dازکار ویژه حاصککل از نرم(. در مدل مقاوموالف -82-4)شککهل 

ابل که این نتایج انطباق قباشد؛ ویژه ن بتاً بالا میهنجاری ایجاد شکدهن منطبق بر مناطق با مقاوموبی

 RES2DINVویژه برای این پروزیل در نرم ازکار های مقاوموسازی دادهقبولی با نتایج حاصکل از مدل

 دهند.( نشان میب -82-4)شهل 
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ویژه الهتریهی در طول مقاوموو ب( مدل IPها؛ الف( مدل سازی وارون داده(: مقاطع حاصل از مدل89-4)شهل 

 .ZondRes2Dازکار حاصل از نرم P5 E-W25پروزیل 

 P6 N-S50سازی وارون پروفیل تفسیر نتایج مدل 4-4-3

 :RES2DINVافزار های حاصل از نرمتفسیر مدل-

منطقه  های قبلیجنوبین و عمود بر پروزیل -متر و امتداد شمالی 611با طول   P6 N-S50پروزیل 

به سمو غرب  0باشد. هد  از طراحی و برداشو این پروزیلن بررسی گ ترش احتمالی زون اصلی می

نقطه و  55متر اسو و جمعاً شامل  51زاصله نقا  برداشو در امتداد این پروزیل لذا باشد. منطقه می

( 31-4)گیری شککده اسککو. شککهل ویژه ظاهری و بارپذیری ظاهری اندازههر نقطه دو پارامتر مقاومو

سککازی وارون این پروزیل به همراه توپوگرازی آورده حاصککل از مدل IPویژه و مقاطع دوبعدی مقاومو

مرحله تهرار در نرم  5های این خط برداشو با تعداد سازی دادهناشی از مدل RMSشده اسو. خطای 

درصد  42/1برابر  IP درصد و برای مدل 2/03ویژه الهتریهی برابر ن برای مدل مقاوموRes2dinvازکار 

اسکککو. بر اسکککاس نتایج مدل سکککازی در امتداد این پروزیل زون بی هنجاری از نظر مقادیر بارپذیری 

به سمو غرب اسو. البته  0شکناسایی نشده اسو و به احتمال قوی نشان از عدم گ ترش زون اصلی 

تواند ناشی از ی  زون بی هنجاری در ق کمو سکمو چ  مدل نمایان شکده اسو که می IPدر مدل 

 سازی وارون(ن مقاطع حاصل از مدل30-4ها باشکد. همننین در شکهل )سکازی در گوشکهخطای مدل
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 آورده شده اسو. ZondRes2Dازکار در نرم IPویژه و های مقاوموداده

 
همراه بهویژه الهتریهی مقاومومدلو ب(  IPمدل  ا؛ الف(هسازی وارون داده(: مقاطع حاصل از مدل31-4)شهل 

 .RES2DINVازکار حاصل از نرم P6 N-S50توپوگرازی در طول پروزیل 
 

 
در طول  ویژه الهتریهیمقاومومدل و ب( IPمدل  ها؛ الف(سازی وارون داده(: مقاطع حاصل از مدل30-4)شهل 

 .ZondRes2Dازکار حاصل از نرم P6 N-S50پروزیل 
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ویژه حاصل از و مقاومت IPهای بعدی داده 5/2نمایش  4-4-7

 Zondres2Dسازی دوبعدی در نرم افزار مدل

را نشکککان  Zondres2Dازکار ویژه حاصکککل از نرمبعدی مقاطع مقاومو 5/8( نمایش 38-4شکککهل )

دهد. ویژه و بارپذیری در اعماق را نشکککان میقکادیر مقکاومودهکد. ککه نمکای بهتری از تغییرات ممی

ویژه ویژه در نواحی مرکک و انتهای پروزیل از مقاوموشود مقاوموطور که در شکهل مشکاهده میهمان

صورت گرزته که   Zondres2Dازکار بعدی ارافه شده با نرم 5/8های بالایی برخوردار ه تند. تهیه مدل

 شود.ها ن بو به یهدیهر میتری از قرارگیری موقعیو پروزیلقباعث درک آسان و دقی

( آورده 33-4در شکککهل) Zondres2Dازکار حاصکککل از نرم IPبعدی از مقاطع  5/8در ادامه نمایش 

هنجاری با بارپذیری بالا نیک حاکی از وجود ی  بی IPشود مقاطع طور که مشاهده میشده اسو. همان

باشدن بارپذیری هم ویژه بالاتر میباشکد. در نواحی که مقادیر مقاومومی ها در ق کمو مرککی پروزیل

 دهد.مقدار بالایی را نشان می

 
 .Zondres2Dازکار ویژه با است اده از نرمبعدی مقاطع مقاومو 5/8نمای  (:38-4)شهل 
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 .Zondres2Dازکار با است اده از نرم IPبعدی مقاطع  5/8(: نمای 33-4)شهل 

 سازی دوبعدیبعدی نتایج حاصل از مدلنمایش سه 4-4-1

-4( و )34-4شهل ) IPویژه و های مقاوموسازی دوبعدی دادهبعدی نتایج حاصل از مدلنمایش سه

سازی را تا سازی و همننین روند کانیناطق محتمل کانیتوان ممی Voxlerازکار ( در محیط نرم35

 حدودی مشاهده کرد. 

 
 Voxlerازکار ویژه با نرمهای مقاومودو بعدی دادهسازی وارونبعدی نتایج (: نمایش سه34-4)شهل 
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 .Voxlerازکار با نرم IPهای سازی دو بعدی دادهبعدی نتایج وارون(: نمایش سه35-4)شهل 

های بعدی دادهسازی وارون سهبررسی نتایج حاصل از مدل 4-4-9

  IPویژه و مقاومت

هنجار زیرسککطحی یابی به ی  دید کلی از نواحی بیمنظور دسککوها بهبعدی دادهسککازی سککهمدل

 Sultan and Monteiro]دهد تر از زیر سطح را نمایش میشکد؛ و ی  تصکویر کاملباب کیار م ید می

Santos, 2008]. 

دوقطبی در امتداد شش پروزیل  -با اسکت اده از آرایه دوقطبی IPویژه و های مقاوموبرداشکو داده

زاصله متر و  85متر و  51جنوبی( که زاصله الهترودی  -پروزیل شمالی 0غربی و  -پروزیل شکرقی 5)

های مذکورن به وسککیله های حاصککل از پروزیلمتر از یهدیهر انجام شککد؛ داده011متر و  51پروزیلی 

ازکار مذکور با سککازی وارون دوبعدی صککورت گرزو. و سکک س به وسککیله نرممدل RES2DINVازکارنرم

هان به منظور هبعدی ایجاد شککدند. این مجموعه دادیهدیهر تل یق شککدند و نهایتاً دو مجموعه داده سککه

ها انجام شد. بعدی دادهسازی سهزراخوانی شده و مدل RES3DINVبعدی به نرم ازکار سکازی سهمدل

 است اده شده اسو. Voxler  بعدین از نرم ازکارهای سهسازیهمننین برای نمایش بهتر نتایج مدل

 نشان داده شده اسو. (40-4( تا )36-4) ها در شهلسازی سه بعدی دادهنتایج حاصل از مدل
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 متر(. 7/077ویژه )از سطح تا عمق بعدی مقاوموسازی سه(: مقاطع ازقی حاصل از مدل36-4)شهل 
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 متر(. 7/077)از سطح تا عمق  IPبعدی سازی سهمقاطع ازقی حاصل از مدل(: 37-4)شهل 
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بعدی سازی وارون سهشودن نتایج مدل( مشکاهده می37-4( و )36-4های )طور که در شکهلهمان

های مت اوت آورده شده در عمق IPویژه و مقطع ازقی مقاومو 00گیری شده به صورت های اندازهداده

های قرمک ویژه بالا که با رن واحی با مقاومو(ن ن36-4دسو آمده در شهل )اسو. با توجه به مقاطع به

 یابد؛ به طوریو بن ش در بالای هر مقطع وجود دارندن این مقادیر با ازکایش عمق وسکعو بیشتری می

رسد و رزته رزته با ازکایش عمق از متری به بیشکترین وسکعو خود می 081تا  31که تقریباً در عمق 

ا ویژه بالرسد که توده با مقاومواین مقاطع چنین به نظر می ویژه کاسته شده اسو. درشکدت مقاومو

با توجه به کاهش مقدار  های بالا به سکمو سکطح کشیده شده اسو.متر( از عمقاهم  361)بیشکتر از 

 -متر(ن احتمال می رود که سن  میکبان آتش شانی 081ویژه با ازکایش عمق )در عمق بیش از مقاومو

 متر حضور نداشته باشد. 021از  آذرآواری در اعماق بیش

در نظر گرزو. محدوده اول  IP( می توان دو محدوده بی هنجار برای مقادیر 37-4اساس شهل )بر

 081 بیش از در منطقه اسککون و از سککطح آغاز و تا عمق 0که به احتمال قوی منطبق بر زون اصککلی 

کایش عمق بر شکککدت آن ازکوده ازمتری ادامه دارد. این بی هنجاری از سکککطح زمین آغاز شکککده و با 

ا متری به بیشککترین مقدار خود می رسککد و سکک س ب 44تا  81شککود به طوری که در عمق حدود می

هنجاری دیهری در متری بی 31. همننین از عمق حدود شککودازکایش عمق از شککدت آن کاسککته می

در منطقه اسو. شدت  8 هنجاری به احتمال قوی منطبق بر زونشود که این بینمایان می IPمقاطع 

متری به  77تا  61یکابکد به طوری که در عمق حدود اری نیک بکا ازکایش عمق ازکایش میهنجکاین بی

شود. شایان ذکر اسو که ا ازکایش عمق از شدت آن کاسته میرسد و س س ببیشترین میکان خود می

متر( پایین  051اق بالا )بیش از ها در اعمهنجاریهان احتمال گ ترش این بیسازیبراساس نتایج مدل

 اسو.

در  IPویژه و های مقاوموبعدی دادهسکازی سه( نتایج وارون40-4( تا )32-4های )در ادامه شکهل

 آورده شده اسو. Voxlerازکار منطقه مورد مطالعه در محیط نرم
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 ویژه در محدوده مورد مطالعه.های مقاوموبعدی دادهسازی سهرون(: نمایش نتایج وا32-4)شهل 

 

 

 
 مورد مطالعه. در محدوده IPهای بعدی دادهسازی سه(: نمایش نتایج وارون39-4)شهل 
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متر در منطقه مورد اهم 405ویژه با مقادیر بالاتر از های مقاوموبعدی دادهسازی سهش نتایج وارون(: نمای41-4)شهل 

 مطالعه.

 
د ولو بر ولو در منطقه مورمیلی 01با مقادیر بالاتر از  IPهای بعدی دادهسازی سه(: نمایش نتایج وارون40-4)شهل 

 مطالعه.
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 گیری و پیشنهادات: نتیجه 5فصل 
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 گیرینتیجه 5-1

با شککناسککی همراه ن شککامل مطالعات زمیننظرگرزته در محدوده اکتشککازی مورد  انجاممطالعات 

ه ک های آذرآواری و آتش شانی افوسن اسوسازی سن نیمیکبان کا. سکن اسکوهای وفوزیکیهی روش

 اند.کربنات و دگرسانی محلی اک یدآهن و سیلی ی شده دگرسکانی گ ترده سری یون کواتکن متحمل

سازی از روند های سکاختاری در محدوده اکتشکازین کانیگیریهای منطقه و اندازهبا توجه به رخنمون

ند روهای معدنی با رگهگردیده اسکککو.  معدنیسکککه زون  تشکککهیلها تبعیو کرده و منجر به گ کککل

مشککاهدات  .های منطقه همخوانی دارندروند کلی گ ککل باشککند که باغرب میجنوب -شککرقشککمال

 ؛دهدمی نشککان هروسککهوپی و نتایج آنالیک شککیمیاییمیشککناسککین مطالعات صککحرایین شککواهد زمین

 باشد.هیدروترمال میمتال سازی از نوع پلیکانی

نظور به م IPویژه و سنجین مقاوموهای وفوزیکیهی به سه روش مغناطیسدر این پژوهشن برداشو

انجام شد. نتایج حاصل از مطالعات  سازین عمق و تعیین محدوده کانیشناسیشناسایی ساختار زمین

 توان به صورت زیر خلاصه کرد:وفوزیکیهی را می

شناسی منطقه و تشخیص منظور بررسی ساختارهای زمینسنجی بهاطیساست اده از روش مغن -0

 سازی به وضوح قابلنیهای اصلی مرتبط با کاها موزق عمل کرده اسو؛ به طوری که گ لگ ل

 باشند.شناسایی می

به منظور بررسی عمقی مناطق امیدبخشن سودمند  IPویژه و زمان از دو روش مقاوموست اده هما -8

ه کرده اسو. با مقای سازین موزق عملهای احتمالی مرتبط با کانیهنجاریبوده و در تشخیص بی

توان در مورد می IPویژه و های مقاوموسنجی و روشمغناطیسنتایج به دسو آمده از روش 

شناسی های احتمالی عمقی و همننین ارتبا  ساختارهای زمینهنجاریوجود یا عدم وجود بی

های ها باعث کاهش هکینهها اظهار نظر کرد. همننین است اده از این روشهنجاریبا این بی

 شود.محیطی می ت مخرب زی ودر زمان و کاهش اثرا اکتشازین مدیریو
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 ZondRes2Dو  RES2DINVبه دسو آمده از نرم ازکارهای  IPمدل های وارون مقاومو ویژه و  -3

های همننین تطابق ن بتاً خوبی بین زون اً خوبی با یهدیهر نشان می دهند؛انطباق ن بت

طقه وجود در من IPشناسی محدوده با مطالعات مقاومو ویژه و شناسایی شده در بخش زمین

 دارد.

برای  RES3DINVدسو آمده از نرم ازکار به IPویژه و بعدی مقاوموهای وارون سهبررسی مدل -4

های سازیسازی ها با نتایج مدلهای منطقه مورد مطالعهن نشان می دهد که نتایج این مدلداده

هنجار عمقی در بیهم خوانی ن بتاً خوبی دارند و وجود نواحی  IPویژه و وارون دوبعدی مقاومو

 شود.سازی تایید میدو مدلنتایج هر 

در محدوده اکتشازی مورد نظر حاکی از آن  IPویژه و سنجین مقاومونتایج مطالعات مغناطیس -5

 منطقه ارتبا  م تقیم دارد. سازی با ساختارهای گ لی دراسون که روند کانی

ر بارپذیری و مقادی دیر متوسط تا بالایسازی در منطقهن با مقانواحی بی هنجار مرتبط با کانی -6

ویژه های مقاوموها در مدلختارهای گ لی و شه تهیویژه و عمدتا مرتبط با سامتوسط مقاومو

 -هنجاری در مرکک محدوده با راستای شمال شرقاند. بر این اساس ی  بیمشخص شده IPو 

 (0اری و منطبق بر زون اصلی)آذرآو-یهای آتش شانهای سن جنوب غرب در ارتبا  با شه تهی

در محدوده و ی  بی هنجاری در ق مو جنوب شرقی منطقه در ارتبا  با شه تهی های سن  

 -هنجاری قبلی به صورت شمال شرقآذرآواری با راستای تقریباً موازی با بی-میکبان آتش شانی

 در منطقه شناسایی شدند. 8جنوب غرب و منطبق بر زون 
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 پیشنهادات 5-2

نامه در محدوده مورد مطالعهن موارد ه به نتایج حاصل از مطالعات صورت گرزته در این پایانبا توج

 شوند:زیر جهو مطالعات بیشتر پیشنهاد می

چنان ادامه ها در جهو ازکایش عمق همها بر روی تمامی پروزیلهنجاریکه بیبا توجه به این -0

هان با زواصل بر روی پروزیل IPویژه و ای مقاوموگردد عملیات برداشو داده هدارند؛ پیشنهاد می

 ها بهتر مشخص شود.هنجاریتر نیک صورت گیرد؛ تا گ ترش عمقی بیالهترودی بکرگ

گردد برداشو به سمو شمال ادامه داردن پیشنهاد می 0با توجه به اینهه گ ترش زون اصلی  -8 

به  P1 E-W50متری از پروزیل  011و در زاصله  متر 51با زاصله الهترودی  IPویژه و های مقاوموداده

 سمو شمال انجام شود. 

غربی و در ق مو  -های شرقیبه صورت عمود بر پروزیل IPویژه و های مقاوموبرداشو داده -3 

ها به سمو شرق اطمینان حاصل هنجاریگردد تا از گ ترش احتمالی بیشرقی محدوده پیشنهاد می

 شود.

یه هان تهسکازی در منطقه و ارتبا  آن با سکاختارهای گ کلی و شه تهینیبا توجه به نوع کا -4

 منظور شناسایی دقیق این ساختارها پیشنهاد می شود.نقشه تهتونیهی منطقه به

ها و ارتبا  نکدی  آن ها با کانی سازین ها و شه تهیبه علاوه با توجه اهمیو شکناسکایی گ کل

ایه کارگیری آرویژه با بهدر منطقهن است اده از روش مقاومومنظور تعیین موقعیو این ساختارها به

دوقطبی متقارن با توجه به قابلیو شناسایی بهتر گ ل و شه تهی با این آرایه  -الهترودی قطبی

 شود.ن پیشنهاد می]0398پیروز و همهارانن [های الهترودی ن بو به سایر آرایه

ها و سکککازیدسکککو آمده از نتایج مدلحی بههای زیرسکککطهنجاریدر نهایو با توجه محل بی -5

شکود ح اری در نقا  پیشنهادی زیر صورت های صکورت گرزتهن توصکیه میت  کیر و تحلیل

( نقا  0-5ها مقای ه گردد.در جدول )سازیگیرد و نتایج حاصل از آن با نتایج حاصل از مدل
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ورده شده اسو؛ که های منطقه با مختصکات و مشخصات آپیشکنهادی ح اری بر روی پروزیل

ویژه الهتریهی و القایین مقاومون قطبشهای مغناطیساین نقا  ح اری با توجه به برداشکککو

 شناسی پیشنهاد شده اسو.اطلاعات حاصل از مطالعات زمین

 
مراه با ه P1 E-W50برای پروزیل  RES2DINVازکار سازی وارون توسط نرمحاصل از مدل IP(: مدل 0-5)شهل 

 پیشنهادی. موقعیو گمانه

 
همراه با  P2 E-W50برای پروزیل  RES2DINVازکار سازی وارون توسط نرمحاصل از مدل IP(: مدل 8-5)شهل 

 پیشنهادی. موقعیو گمانه

 
همراه با  P3 E-W50برای پروزیل  RES2DINVازکار سازی وارون توسط نرمحاصل از مدل IP(: مدل 3-5)شهل 

 پیشنهادی. هایموقعیو گمانه

 

 



 

031 

 

 
همراه با  P5 E-W25برای پروزیل  RES2DINVازکار سازی وارون توسط نرمحاصل از مدل IP(: مدل 4-5)شهل 

 پیشنهادی. موقعیو گمانه
 

 
همراه با  P4 E-W50برای پروزیل  RES2DINVازکار سازی وارون توسط نرمحاصل از مدل IP(: مدل 5-5)شهل 

 پیشنهادی. موقعیو گمانه
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 نقا  پیشنهادی برای ح اری.(: 0-5)جدول 

 

 عمق حفاری )متر(
مختصات نقطه 

 حفاری

 

 گمانه پیشنهادی
نام پروفیل 

 برداشت
120 X= 385 

Y= 3350  
BH1 P1 E-W50 

120 X= 375 
Y= 3250 

BH2 P2 E-W50 

120 X= 450 
Y= 3250 

BH3 P2 E-W50 

120 X= 280 
Y= 3150 

BH4 P3 E-W50 

120 X= 510 
Y= 3150 

BH5 P3 E-W50 

120 X= 380 
Y= 3200 

BH6 P5 E-W25 

120 X= 470 
Y= 3050 

BH7 P4 E-W50 
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 مراجع

 .526ل  ،"شناسی و اکتشافات معدنی کشورشناسی ایران، سازمان زمینزمین"(ن0323آقانباتی ع.ن )

 ،"های گرانی و مغناطیس در ژئوفیزیک اکتشافیروش"(ن 0398انصارین ع.ن مجتهدزارهن سن ح.ن علمدارن ک.؛ )

 انتشارات دانشهاه یکدن یکد.

ها در های ژئوفیزیکی با دگرسانیبررسی و تلفیق داده"(ن 0392بمانین م.ن مجتهدزارهن سن ح.ن انصکارین ع.ن )

ن 0چهارمن شماره المللی امام خمینین دورهنشریه مهندسی منابع معدنین دانشهاه بین ،"آباد دامککانساار مس علی

 .43تا  80ل 

های به تصااویر کشاایدن ناهمگنی "(ن 0398هرات ع.ن احمدزاده غ. و زردوسککی ح.ن)بین م.ن رزعوپیروز ا.ن جهان

 سازی معکوسدوقطبی متقارن و مدل -کارگیری آرایش الکترودی قطبیجانبی واقع در زیر ساطح زمین به

کنفرانس ملی مهندسای اکتشااف منابع زیرزمینی، دانشااگاه  .، اولین"گیری شادههای اندازهدوبعدی داده

 صنعتی شاهرود.

 چاپ اولن انتشارات ستایشن تهران. ،"اصول ژئوالکتریک کاربردی"(ن 0391حجون آ.ن رنجبرن حن )

 ن .ج زاده شککک ککارودری آ.ن حیککدریککان شکککهری م. ر. و هککامونی س.پور م. ح.ن ملکک میرزاجککان ح.ن کریمحککاجی

و   IP/RSسااازی، ژئوشاایمی و مطالعات ژئوفیزیکیهاای زمینشاانااساای، کاانییق دادهتلف "(ن 0390)

شناسی مجله زمین ،"رضاوی خراساان شارق گناباد، اساتانسانجی زمینی منطقه رودگز، جنوبمغناطیس

 .036ت  007ن ل  5ن جلد 0اقتصادین شماره

غناطیسی منطقه درح با روش گسترش و بررسی آنومالی م"ن 0329سکرن  .ن تیغن م.ن نوروزین غ.ن وولیدهجهان

 شناسی و اکتشازات معدنی کشور.زمینن سازمان زمینبی و و نهمین گردهمایی علوم، "قطبکاهش به

سااازی و اکتشاااف ژئوشاایمیایی منطقه رحیمی پترولوژی، آلتراساایون، کانی"(ن 0326)ن .خ کککروین م

 .زردوسی مشهد ی اقتصادین دانشهاه شناسنامه کارشناسی ارشد زمینپایان  ،"غرب فردوسشمال

شناسی و ژئوفیزیکی مطالعات زمین"(ن 0392امیری عن کامهارروحانی ان ابراهیمی س.ن )آبادین عربصادقربیعی

های وفوزیکی  کاربردین نشریه پژوهش ،"غرب زنجانمنظور اکتشااف سارب و روی در منطقه مومالو، شمالبه
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 .834تا  807ن ل 8ن شماره 5دوره 

 چاپ دومن انتشارات دانشهاه تبریکن تبریک.، "اصول اکتشافات ژئوفیزیکی"(ن 0329کلاگرین عن )

ن سازمان "طاهرآباد  1:111111شاناسای نقشاه زمین "(ن8115پورن من ح.ن عشکورین عن ر.ن سکعادتن س.ن )کریم

 شناسی و اکتشازات معدنی کشور.زمین

انتشکارات  ن"های رسوبی عمیقتشااف ژئوفیزیکی حوضاهروشاهای الکتریکی در اک" ن(0323)مهدوی  ن 

 .دانشهاه تهرانن تهران

 هااای تلفیقی کااارگیری روشبااه"(ن 0398عکلکیکلکون س.ک.ن عککابککدین م.ن نکوروزین غ. ح.ن دولکتکین  .ن )

 القاایی در اکتشاااف کاانسااارهاای اسااکاارن آهن و ویژه الکتریکی و قطبشمغنااطیساای، مقااومات

-09ن اولین کن رانس ملی مهندسکی اکتشا  منابع زیرزمینی "ر آهن و مس قلندر، اهرمس، مطالعه موردی: کانسا

 ن دانشهاه شاهرود.0398آذر 81

ه فرکانس در تعیین های میدان پتانسیل در حوزه وتحلیل دادهتجزی"(ن 0322علمدارن ک.ن انصارین ع.ن )

 مهندسی معدن و متالووی دانشهاه یکد.نامه کارشناسی ارشدن دانشهده ن پایان"های معدنیهای تودهویژگی

 اکتشاااافاات ژئوفیزیکی کاانساااار آهن قبلاه داغی بهروش"( 0393ن ابراهیمین م.ن).عبککاسکککی نیککان م

 ساری.-ن کن رانس ملی علوم معدنین مازندران"مگنتومتری

یس در محل اند M)و  (RS,IPهای ژئوفیزیکیتحلیل و مدلسااازی داده"(ن 0324نوروزین غ.ن غلامین س.ن )

 .853-865ن ص حه 8ن شماره 39ن نشریه دانشهده زنین جلد "معدنی سوناجیل 

چاپ اولن انتشارات دانشهاه تهرانن تهرانن  ،"های الکتریکی در ژئوفیزیک اکتشافیروش"ن (0398) ی غنزنورو
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Abstract 
Geophysical surveys are an important tool for identifying and separating rocks, 

determining the depth and extent of mineralization. Using several geophysical 

methods together and combining them with basic information such as geology 

increases the possibility of exploration and access to mineralization potential areas. 

Copper, lead and zinc mineralization is located in the structural zone of Lut block in 

eastern Iran. The rock is the host mineralization sequence of fused pyroclastic and 

Eocene volcanic units located near Tertiary intrusions. The presence of hydrothermal 

fluids associated with intrusive masses (probably) has caused extensive alteration of 

quartz carbonate sericite and local alteration of iron and silica in the area. 

Mineralization in the form of siliceous veins (3 zones) with northeast-southwest trend 

that has followed the trend of faults and fractures in the region and includes pyrite, 

chalcopyrite, malachite, chrysocla, galena and sphalerite. Geological studies show 

that the mineralization is of the type of hydrothermal vein polymetals. 

To achieve accurate results of exploratory studies in the region, a combination of 

magnetometric, resistivity and IP methods with geological data were used. A total of 

852 stations were performed for magnetometric surveys with a network of 10 x 50 

meters in the desired range. The results of this survey revealed the geological 

structure and the trend and extension of faults corresponding to the two mineralization 

zones. A total of 424 stations for specific strength and IP data collection were 

performed using a bipolar array along six profiles (5 east-west profiles and 1 north-

south profile) at 50 m and 25 m electrode distances and 50 m and 100 m profile 

distances from each other. The data obtained from the mentioned profiles were 

processed and modeled using RES2DINV and ZondRes2D software after initial 

corrections by two-dimensional smooth inversion method. This data set was used in 

order to better represent the anomalous areas and the relationship between 

geophysical sections and also to determine the drilling points in the study area more 

accurately, three-dimensional inverse modeling using RES3DINV software. Voxler 

software is used to better display the results of 3D modeling. The results of specific 

strength and IP studies have shown the faults of the region as well as mineralization 

areas. Specific strength and IP models are the abnormal areas associated with 

mineralization in the region, with moderate to high load values and moderate values 

of specific strength, mainly related to fault structures and fractures. Accordingly, an 

anomaly in the center of the area with a northeast-southwest direction in relation to 

fractures of pyroclastic volcanic rocks and conforming to zone 1 (main) in the area 

and an anomaly in the southeastern part of the region in connection with fracture 

volcanic host rock fractures with Almost parallel lines with the previous anomaly 

were identified as northeast southwest and corresponding to zone 2 in the region. 

Finally, based on the results, 7 points for drilling were suggested. 

 

Keywords : Polymetallic mineralization, magnetometry, resistivity, inductive 

polarization (IP), Dipole- dipole array 
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