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 زیبایی بخشید... یاد آنکه به گل ها، رنگ، بو، طراوت و با نام و 

قت خدمت نازنین پدر و تقدیم با تار و پود وجودم به علامه های محبت، م  زیزم...معرفت، عطوفت و صدا  ادر ع

کارم مع پدرم،یار و یاور دانسته هایم،با گفته هایت گویی ه برداری و برداشت خواهم که تا جان در کالبد دارم از آن بهر دن طلایی را ثبت کردیدر ذهن و اف

 کرد...

زه گلبرگ شکوفه  مادرم،مهربان مهربانان، گارنگ بهاران و دانه های زلال و ش   یهابه اندا ورزم و آموزه های پر مهر تو در  فاف و نقره فام باران به تو عشق میرن

 ار مانده است...همه جا در قلبم به یادگدل و جانم ماندگار و در 

 ه زود تمام شد...م و صد افسوس که دوران ملکوتی بچگی چی نظیر کودکی،که دور هم بودیم زندگی میکن با یاد ها و خاطره های ب  خواهر و برادر دلبندم،

کانم و همه شما خوانندگان نوشت ش با آرزوی توفیق و تندرستی از اعماق درونم برای   یم...هاه ما نزدی
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منشینی هسپاس بی کران پروردگار یکتا را که هستی مان بخشید و به طریق علم و دانش رهنمونمان شد و به 

اري خداوند یاکنون که به  .رهروان علم و دانش مفتخرمان نمود و خوشه چینی از علم و معرفت را روزیمان ساخت

علیرضا عرب دانم از اساتید راهنماي بزرگوارم جناب آقاي دکتر ب میام، بر خود واجاین دوره را به پایان رسانیده

 پاسگزاريس تحقیق این انجام طی در شان شائبه بی زحمات پاس به  امیري و سرکار خانوم دکتر سوسن ابراهیمی

 که  نیید آقاجاابوالقاسم کامکار روحانی و اقاي دکتر حمهمچنین از اساتید گرانمایه، جناب آقاي دکتر  .نمایم

ی، مدیر عامل از جناب آقاي مهندس ریاح .دارم را تشکر نهایت داشتند عهده بر را نامه پایان این داوري زحمت

                           هاي داشتو حضور در برمحترم شرکت زمین شناسی مهندسی و علوم زمین امید که امکانات استفاده از تجهیزات 

بابت راهنمایی  اند؛ کمال تشکر را دارم. از آقاي مهندس محمدي و اقاي مهندس حیدريئوفیزیکی را فراهم نموده ژ

 نمایم.هایشان قدردانی می

مسیر را بر من  ي خود طی اینکه با الطاف صمیمانه دوستان همه و پدر و مادر عزیزم، تمامی اساتیددر نهایت از 

 کنم.زندگی موفقیت و سلامتی آرزو می قدردانم و برایشان ارزوي در تمامی مراحل هموار کردند،
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 تعهدنامه

 عدنیماکتشاف مواد  گرایش معدن مهندسی رشته کارشناسی ارشد دوره دانشجوي سید علی حسینی اینجانب

بع مس با اکتشاف منانامه پایان نویسنده شاهرود دانشگاه صنعتی ژئوفیزیک و معدن، نفت مهندسی دانشکده

یرضا عرب تحت راهنمایی دکتر عل شناسی و ژئوفیزیکی در منطقه غرب رفسنجانناستفاده از مطالعات زمی

 شوم: می متعهد امیري و خانوم دکتر سوسن ابراهیمی

 است.  برخوردار اصالت و صحت از و است شده انجام اینجانب توسط نامهپایان این تحقیقات 

 است.  شده استناد ادهاستف مورد مرجع به هاي دیگرهاي محققپژوهش نتایج از استفاده در 

 هیچ در ازيامتی یا نوع مدرک هیچ دریافت براي دیگر افراد یا خود توسط تاکنون نامهپایان در مندرج مطالب 

 است.  نشده ارائه جا

 ت. شده اس رعایت اندبوده تأثیرگذار نامهپایان نتایج آمدن دست به در که افرادي تمام معنوي حقوق 

 استفاده یا دسترسی یافته افراد شخصی اطلاعات حوزه به که مواردي نامه، درپایان این مانجا مراحل کلیه در 

 است.  شده رعایت انسانی اخلاق اصول و رازداري، ضوابط اصل است شده

 امضاء: 

 تاریخ: 

 

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

ر ها و تجهیزات ساخته کلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه هاي رایانه اي ، نرم افزا

 می مربوطه ذکر شود .باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علشده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 باشد.ع مجاز نمینامه بدون ذکر مرجاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان
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 چکیده

ه آن بستیابی سازي از مهمترین اهداف کارهاي اکتشافی است که براي دشناسایی و تعیین عمق و محل کانی

از  می باشند،ژه ویو مقاومت IP ژئوالکتریک که شامل روش هاي متفاوت ژئوفیزیکی استفاده نمود.توان از روشمی

فسنجان غرب شهر رسازي سولفیدي است. محدوده اکتشافی قانون در جنوبها براي شناسایی کانیبهترین روش

 -یی ارومیهده است. محدوده از لحاظ ساختاري در زون ماگماسازي مس سولفیدي را در سطح نشان داشواهد کانی

تا  تیآندز  بیرکتبا ائوسن  يآذرآوار -یآتشفشان يهاسنگ ،يسازیکاندختر واقع شده است و سنگ میزبان 

هاي ظریف گچهسازي به صورت پراکنده در داخل حفرات و رکانی .دباشنیبازالت و توف م یبازالت، تراک تیآندز

 هاي کالکوزیت، مالاکیت و مس خالص است.میزبان مشاهده شده است و شامل کانیدر سنگ 

عمقی و  نواحی کشف ، به منظوردر منطقه يسازیکان هايمحدوده بررسیو  یشناسنیزم با توجه به مطالعات

و فواصل  یقطبود -یدوقطب هیبا آرا لیپروف 10در قالب  ژهیوو مقاومت IP يهاداده برداشت هايهنجاریب جانبی

توسط  يبعددو هموار يسازروش وارونها به بعد از برداشت، داده  .گرفت متر طراحی و انجام 40و  20الکترودي 

سازي دلمدست آمده از انجام گرفت.  سپس نتایج به يسازمدلپردازش شده و در نهایت  RES2DINVافزار نرم

نواحی هد، دمطالعات نشان می ناسی تعبیر و تفسیر گردید.شهاي سطحی زمینبا استفاده از  اطلاعات رخنمون

ت. با توجه به مطالعات سازي بوده اسویژه متوسط تا بالا منطبق با کانیهنجار با مقادیر بارپذیري بالا و مقاومتبی

 شد. شنهادیپسازي و تعیین عمق کانی يحفار نقطه براي 4شناسی ژئوفیزیک و زمین

سازي لدوقطبی،  مد -،  آرایه دوقطبیویژه الکتریکی،  مقاومت(IPقطبش القایی)  ،مانتومس نوع : کلمات کلیدی

 وارون،  قانون،  رفسنجان.
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 مهمقد 1-1
امري  ،اکتشافب براي هاي مناسانتخاب محلمعدنی و  مواد اکتشاف یکی درهاي ژئوفیزروش امروزه به کارگیري

و  باشداز میبسیار مورد نی آهن، مس، سرب و رويفلزات پایه مانند  اینکه با توجه به. شودمحسوب می متداول

بیشتر  زاتفل تر اینعمیق هايذخیره توجه به تا شده باعث هم روبه کاسته شدن است منابع سطحی این عناصر

فیزیکی جزء هاي ژئوباشد که روشنیاز میمورد يترهاي پیشرفتهروش ذخایرف این اشتکا براي ،در نتیجه. شود

کم و   ترعمناسب با روشی سری آنومالیتا  شودمیروش اکتشافی سعی  انتخابدر  .آیندحساب میاین گروه به 

تریکی جزء هاي الکهاي ژئوفیزیکی، روشدر میان روش تاًعمد. بدست آیدمناسب  یبا کیفیت و دقت تر وهزینه

ک اکتشافی ژئوفیزی کار مبناي .هستندکار گرفته شده در اکتشاف ذخایر معدنی سولفیدي هاي بهترین روشمهم

. آوردجود میبه ودر خاصیت فیزیکی آن نقطه با نقاط اطراف  مایزنوعی ت که زمین درونمعدنی در  هر ماده حضور

 کمک کندناسی شزمینپنهان ساختارهاي  مانند، اطلاعاتی تواند ما را در کسبمی هاي ژئوفیزیکیروش ده ازاستفا

یرزمینی، هاي زها، آبهیدروکربن مواد معدنی، کشفغیرمستقیم در  وبه صورت مستقیم  میتوان هاکه  از آن

  .]1396قنبري، [دها استفاده کرآن مانندمحیطی و هاي مهندسی، زیستبررسی

الکتریکی و  اي،لرزه سنجی،گرانی سنجی،مغناطیسشامل روش هاي متعددي از جمله هاي ژئوفیزیکی روش

-متو مقاو ( IP) 1القاییقطبش هايروش .اندداراي چندین روش جانبی هر کدام نیز که ؛هستندالکترومغناطیسی 

 معدنیکشف مواد درو  هستندهاي الکتریکی روش ءجز ؛اندیژئوفیزیک هايروش که از پرکاربردترین ویژه الکتریکی

 . ]1396 ربیعی صادق آبادي،[دارند کاربرد گسترده اي

 ،باشدمی 2سازي سولفیدي پراکندهکانی نواحی تشخیص همچنین فلزات پایه و کشف IP روش اصلی ترین کاربرد

 از این روش استفادهنیز   4ايتوده یحت و  3ايرگه به صورت سازي شدهکانی مناطقکشف  توان برايهمچنین می

                                                           
1 Induced polarization 
2 Disseminated 
3 Vein type 
4 Massive 
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ویژه و مقاومت IPهاي هنجاريکه نتایج مطالعات ژئوفیزیکی ذخایر فلزي متعدد، حاکی از ارتباط بی از آنجا .کرد

سنجی ویژه نیز با روش مقاومت، مقادیر مقاومتIPهاي گیريزمان با اندازهبا یکدیگر است؛ لذا در اکثر موارد هم

-تعیین مقاومت بر مبناي سنجی الکتریکیاومتروش مق .]1396ربیعی صادق آبادي، [شودو ثبت می گیرياندازه

 اند به دلیلتشکیل شده زمین در زیر ی کههایلایهویژه الکتریکی مقاومت . بنا شده استویژه الکتریکی زمین 

براي مطالعه لایه هاي زیر سطحی  و باشدداراي تمایز می، وجود دارد تشکیل دهنده جنس مواد ی که بیناختلاف

  1ک میدان الکتریکی به صورت مصنوعیسنجی یدر روش مقاومت .توان از روش مقاومت سنجی استفاده کردمی

با  شود.گیري مین در دو نقطه دلخواه زمین اندازهشود و اختلاف پتانسیل ناشی از این میدادر زمین ایجاد می

هاي گیري شده و موقعیت نقطهدر زمین و اختلاف پتانسیل اندازهاد شده ت جریان الکتریکی ایجتوجه به شد

مختلف برآورد هاي ویژه الکتریکی زمین را در محلمتتوان مقاومی ارسال جریان الکتریکی و اختلاف پتانسیل،

 .]1398، رمضی[کرد

ازي مس سکانیشناسی مینان واقع شده است؛ که از نظر زلومتري شهر رفسنجکی 20محدوده اکتشافی قانون در 

رکیب آندزیت تآتشفشانی ائوسن  با  هايواحد هايشکاف و درزه درونمالاکیت در که  ییهاصورت رگه و رگچهبه

دوده اکتشافی، مح یسطح مناطق دلیل وجود کربنات مس درتا آندزیت بازالت، تراکی بازالت و توف حضور دارند. به

عماق حائز اهاي سولفیدي مس مانند کالکوپیریت در کانی وجود داشتنعدم  یابراي وجود  ،IPاستفاده از روش 

 اهمیت است.

                                                           
1 Artificial Electrical Field 
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 تاریخچه موضوع و مروری برمطالعات انجام شده  2-1
صحرایی  یهایزمایشآانجام  میلادي و طی 1912در سال  1سنجی توسط کنراد شلومبرژهابداع روش مقاومت

گاز در  باعث کشفبه ترتیب مورد استفاده قرار گرفت و  ،1926و  1923هاي گرفت. این روش در سالصورت 

 .]1383، مهدوي[هاي نمکی در فرانسه شدگنبد کشف همچنین کشور رومانی و

راي ببه طور گسترده  1940این روش در اواخر سال  .کشف شد 1913نیز توسط شلومبرژه در سال  IPپدیده 

ین روش در حوزه ها با استفاده از اگیري، اندازه1950ا سال ت .اکتشاف ذخایر سولفیدي افشان به کار گرفته شد

 . [Seigel, 1959]گرفتزمان صورت می

 و هستند ايرگه که به صورت سولفیدي ذخایر براي کشفکاري در ژاپن  در منطقه هیشی (1995) 2 اکادا

  IP موضوع جوابی کهر این د .استفاده کرده است و مقاومت ویژه IPهاي از روش سازي اپی ترمالکانی همچنین

  .[Gurin, 2015]دهدمیسنجی ارائه ویژه و روش گرانیمقاومت در مقایسه با معتبرتري دهد اطلاعاتبه ما می

هاي فلزي سازيکانیشناسایی ویژه در و مقاومت IPهاي روش قابلیت سنجش باهدف، (2015)و همکاران   3بست 

-دوقطبی ،قطبی-آرایه الکترودي دو قطبی توسط سهها را داده ره و طلا،روي، نق سرب، سولفیدي از جمله مس،

در حالت کلی،  .برداشت کردنددر کانادا رسیده  کشفبه ذخیره معدنی  9 دوقطبی و شلومبرژه معکوس در محل

یه دو آرانتایج هاي مذکور به اثبات رسید؛ هر چند که سازيکانی کشفو مقاومت ویژه در  IPهاي موفقیت روش

 [Best, 2015].تر بودندقابل اعتماد دوقطبی و شلومبرژه معکوس-دوقطبی

(، در محدوده اکتشافی شریف آباد که در شمال غرب شهر بردسکن واقع شده است؛ 1396قنبري و همکاران )

پنج ویژه و پلاریزاسیون القایی به وسیله دو شبکه با آرایش مستطیلی و در مجموع مطالعات ژئوفیزیکی مقاومت

                                                           
1 Conrad Schlumberger 
2 Okada   
3 Best 
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شناسی و بر اساس مطالعات زمین به منظور اکتشاف مس برداشت کردند. دوقطبی-پروفیل با آرایش دوقطبی

هشت محل نیز جهت که  ژئوفیزیکی انجام شده، چهار گسل احتمالی در محدوده مورد مطالعه تشخیص داده شد

 .]1396قنبري، [یدگمانه هاي اکتشافی پیشنهاد گرد حفاري

هاي مقاومت ویژه و دي در منطقه کبودان، برداشت دادههاي سولفی، با توجه به حضور کانی(1393) محمدي ویژه

IP پلی متال در این منطقه را جویی و اکتشاف ذخایر دوقطبی به منظور پی-یلی و دوقطبیبا دو آرایه مستط را

هاي ها، مناطق حاوي کانیدهسازي وارون دایژه حاصل از مدلو مقاومت و IPدر نتیجه در مقاطع  انجام دادند.

 .]1392، محمدي ویژه [اندلا و مقاومت ویژه پایین مشخص شدهسولفیدي با بار پذیري با

منطقه هفت و مقاومت ویژه به منظور اکتشاف ذخایر مس در  IPمدل سازي و تفسیر داده هاي  ،(1393) موسوي

هنجاري برداشت شد. در ق مستعد وجود بیدوقطبی در مناط-چهار پروفیل دوقطبی کوه کرمان انجام گرفت.

 ] .1393 موسوي،[  نهایت مناطق با پتانسیل بالا با داده هاي حفاري اعتبار سنجی شدند

کیلومتري شمال باختر مشگین شهر  20، در منطقه صاحب دیوان که در فاصله ي (1394)محمد زاده و همکاران 

القایی را به منظور اکتشاف مس و عناصر همراه آن و قطبش یژهوهاي مقاومتدر استان اردبیل قرار دارد، داده

و  یسنگ بیبا ترک یکیزیژئوف جیو انطباق نتا ییبا توجه به همه شواهد حاصل از مطالعات صحرا انطباق دادند.

طبق نم يهنجاریب تیبا اولو نهیبه ينقاط حفار ،ییزایمستعد کان يهاپهنه یبررس انیمنطقه و در پا يهایدگرسان

  . ]1394 محمدزاده،[ شد شنهادیمس پ ییزایکان يبالا لیپتانس لیبه دل کیپتاس بر پهنه

سازي مس در منطقه ي عباس هاي کانیبراي شناسایی و تعیین محدوده ، (1397)مصطفی قربانی و همکاران 

-اومت ویژه بکارگرفتههاي قطبش القایی و مقسنجی همراه با روشهاي مغناطیسآباد در شرق استان سمنان روش

بعدي، مناطقی شود، در مقاطع دوهاي نارسانا یافت میهاي پراکنده، در تودهاز آنجایی که مس به صورت کانی اند.

هدف براي حفاري در نظر گرفته شدهباشند، مناطق به صورت متناطر می لاویژه و بارپذیري بارا که داراي مقاومت

 .]1397 ،قربانی[ اند
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شرق شهرستان شاهرود واقع کیلومتري شمال  85(، در محدوده معدنی آسمانو که در 1397همکاران ) ابراهیمی و

القایی را به منظور اکتشاف مس انطباق دادند. با توجه به شواهد حاصل هاي مقاومت ویژه و قطبششده است، داده

هاي سیال و هاي حاصل از میانبرشناسی از جمله کانی شناسی، بافت و ساخت کانسنگ و دادهاز مطالعات زمین

سازي منطقه آسمانو قابل مقایسه با ذخایر همچنین نتایج بدست آمده از مطالعات ژئوفیزیکی متوجه شدند کانی

  .]1397ابراهیمی، [باشدمس نوع مانتو می

 انجام تحقیقضرورت و هدف  3-1
از مواد معدنی استفاده کرده  ی که داشتهنیازهای ساسابر ، الانتا به ي هستی پا نهاد زمانی که بر عرصهاز  انسان

. مواد معدنی قرار داده استبرداري  بهره مختلف مورد هايراه و شکلبه  را مواد معدنی یتمامنیز  امروزهاست و 

هاي ها با روشجستجوي آنبه همین دلیل ، نقش بسیار مهمی دارد در تامین نیازهاي اولیه صنایع مختلف

شود و این شاخه از علم نیاز به علم معدنکاري بیش از پیش احساس می بنابراینرسد. ري به نظر میضروبردي، کار

 اي داشته است.رشد فزاینده

باشد که می یعمق هايقسمت سازي سولفیدي مس درکانی نواحی وجود تشخیصهدف از انجام این تحقیق، 

و مقاومت  IPن از تلفیق عملیات ژئوفیزیک به روش توا، میتشکیل شده است در سطح یسازي کربناتکانیچون 

هاي برداشتاي که از نتیجهعینی و  مستندات با توجه بهپی برد.  عمقسازي در کانی وجود به استفاده کرد و ویژه

بهترین بنابراین باشد، رگچه می و ايمعدنی مس به صورت رگه ماده تشکیل، محدوده گرفته شدشناسی در زمین

توان به باشد. با توجه به اینکه به تنهایی نمیویژه میو مقاومت IP هايروشژئوفیزیکی، تلفیق  مطالعه يبرا روش

 عملیاتبا انجام  به همین دلیل اکتفا کردها براي اکتشاف نهایی شناسی و آنالیز شیمیایی نمونهمطالعات اولیه زمین

 حفاري چون که عملیات. همچنین کاسته شوداف ریسک اکتش از تا شدهسعی  به صورت تکمیلی ژئوفیزیکی

هاي صورت گرفته بررسی با تلفیق اطلاعات باشند، بنابراینمی بسیار هزینه بر در میان مراحل اکتشاف اکتشافی

 که این مشخص شودعملیات حفاري براي نقاط  ترینسعی خواهد شد مناسب شناسیژئوفیزیکی و زمیندر زمینه 
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انجام شده در  آن با مطالعات مطابقت دادنهاي ژئوفیزیکی برداشت شده و داده حلیلو ت بیارزیامهم توسط  امر

توان به کاهش ریسک اکتشاف و هاي انجام این تحقیق، میگردد. از ضرورتشناسی حاصل میزمین يزمینه

 هاي مالی طرح اشاره نمود.کاهش هزینه

 روش تحقیق 4-1

( پس از انجام 1. صورت گرفته استزمایشگاهی صحرایی و آ يالعات انجام شدهها و مطبررسی اساسبر  این پروژه

هاي برداري از نهشتهنمونهي معدنی قانون هاي سنگی موجود در منطقههاي صحرایی و کنترل واحدپیمایش

عات که با استفاده از این اطلاهاي سطحی و زیر سطحی انجام شد سازيو کانیهاي دگرسان پهنه ،آتشفشانی

 يسازیو شواهد کان یشناسنیبا توجه به مطالعات زم  (2 .سازي مس در منطقه پی بردتوان به تعیین نوع کانیمی

با  یدوقطب-یدوقطب هیبا آرا لیپروف 10در قالب  ژهیوو مقاومت IP يهابرداشت داده ییصحرا اتیدر منطقه، عمل

 نیو علوم زم یمهندس یشناس نیتوسط شرکت زم 8تا  1(n)  يمتر و فاکتور عدد 40متر و  20 يفواصل الکترود

 ستگاهیا 836اند. در مجموع ثبت شده لیدر امتداد هر پروف زین یمربوط به توپوگراف يهاداده د،یبرداشت گرد دیام

فرستنده جریان و مقاومت ویژه توسط دستگاه  IPگیري اندازه ..دیبرداشت گرد ژهیوو مقاومت IPهر روش  يبرا

انجام شد که به همراهی نگارنده به  GDDساخت شرکت کانادایی  GRx8-32و دستگاه گیرنده مدل   TxIIIمدل 

هاي خام صحرایی داده مدل سازي (3. صورت گرفته است 1398ت، در پاییز عنوان کارشناس اکتشاف این شرک

دوبعدي  روش وارون سازي همواربه   RES2DINVبا نرم افزار  IPویژه و هاي ژئوفیزیکی مقاومتحاصل از برداشت

تعبیر و تفسیر مربوط  (4 .شودت ژئوفیزیکی در نظر گرفته میخروجی مطالعا ها به عنوانو نتایج آن شودانجام می

گردد. لازم به ذکر است؛ که شناسی ارائه میبه هر پروفیل بر اساس نتایج حاصل از مطالعات ژئوفیزیکی و زمین

شناسی و اطلاعات بر اساس نتایج مطالعات زمین، ایج بدست آمده از مطالعات ژئوفیزیکیمقایسه و اعتبار سنجی نت

مقایسه در آخر با  (5. هاي صحرایی صورت گرفته استن هاي سطحی مشاهده شده طی پیمایشحاصل از رخنمو
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گردند و سازي مس مشخص میهاي احتمالی کانیمحدوده شناسی،و ترکیب نتایج مطالعات ژئوفیزیکی و زمین

  هاي مناسب براي حفاري پیشنهاد خواهند شد. محل

 نامهساختار پایان 5-1
تاریخچه موضوع و مروري برمطالعات انجام  ،مقدمه به بیان جاري؛ که فصل استپنج فصل داراي  پروژه انجام شده

هاي روش نگرشی بربه در فصل دوم،  .است پرداخته قیق و همچنین روش تحقیق، ضرورت و هدف از انجام تحشده

هاي هر یک و همچنین مبحث آرایه هايمحدودیتها و مزایا و ، اصول کلی این روشIPژئوفیزیکی مقاومت ویژه و 

ته شده هاي استفاده شده در انجام این پژوهش پرداخهاي صحرایی و آرایهبرداشتالکترودي مورد استفاده در 

بررسی نتایج بدست آمده از  ،محدوده مورد مطالعهجغرافیایی شناسی و موقعیت زمین شرحبه  ،فصل سوم است.

فصل  فت.سازي اختصاص یاسازي( و تعیین مدل کانیی و کانیشناسی، دگرسانشناسی )سنگالعات زمینمط

ها با آرایه انجام عملیات صحرایی برداشت دادهبه شرح چگونگی  بخش اول شامل سه بخش مختلف است؛ چهارم

 مبحث به بخش دوم یی پرداخته است.و تجهیزات و وسایل مورد استفاده در عملیات صحرا دوقطبی، -دوقطبی

سازي دوبعدي مدل به ارائه نتایج بخش سوم هم .اختصاص یافت RES2DINVبا نرم افزار  و پردازش سازيمدل

در  .پردازدمیشناسی ژئوفیزیکی و زمین ي اطلاعاتپایه ها براز این مدل یکهر تحلیل هاي برداشت شده و داده

هاي پیشنهاد همچنین و صورت گرفته نجام شده در این پژوهشاز مطالعات ا ی کهفصل پنجم، نتایج نهایت در

 لازم براي مطالعات بعدي ارائه شد.
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 مقدمه 1-2
و  وابسته بوده سازيرد که به نوع کانسار و کانیوجود دا براي اکتشاف مواد معدنی مختلفی وفیزیکیهاي ژئروش

ژئوفیزیکی یک خاصیت مهم  هايروش کدام از این هر استفاده کرد. توانمی از یک یا چند روش به طور همزمان

اي( و و ناحیهاي مرحله اکتشاف منطقه) گستردهابعاد  دهد که درقرار می بررسیزمین را مورد  مربوط به یکیفیز

 شودروش اکتشافی  سعی می هر انتخابدر  د.گیرناستفاده قرار میتشاف محلی( مورد)مرحله اک محدوددر ابعاد 

قنبري، [حاصل شود، همچنین با کیفیت و دقت مناسب هنجاري موجود با روشی سریع و مقرون به صرفهتا بی

هاي فیزیکی مورد کمیتبع من مبنايبر  گیردمورد استفاده قرار می ژئوفیزیکی اتدر مطالعکه  یهایروش ]1396

 هاي فیزیکی باها کمیتهایی است که در آناول شامل روش گروه به دو گروه عمده تقسیم می شوند. مطالعه

 سنجی،سمغناطی سنجی،هاي گرانیگیرياین مطالعات شامل اندازه شوند.منشاء طبیعی مورد بررسی واقع می

ها در تعیین ساختمان زمین در مقیاس لرزهبررسی مانیسم زمین هاي حرارتی،گیرياندازه رادیومتري طبیعی،

گی ساختمان زمین کننده چگونمطالعه اطلاعات تعیین بررسی اثرات خورشید در میدان مغناطیس زمین، بزرگ،

استکی، [باشدیمایی و غیره میپهاي چاهبرخی از روش خودزا،هاي پتانسیلگیرياندازه مغناطیس(در گذشته )پالئو

1390[. 

به زمین و  دهدمی مصنوعی منبعزمین به  ی کهپاسخ وضعیت يمطالعهکه به  باشدمیهایی روش شاملگروه دوم 

سنجی و گرانی انندهایی مروش غیر ازفیزیک به در ژئو رایج هاي روش بیشتر .شودپرداخته می شوند،اعمال می

توان مطالعات از آن جمله می .جاي دارندپیمایی در این گروه چاه همچون هاروش عضیسنجی و بغناطیسم

هاي چاه برخی از روش (EMاکتشافات به روش الکترومغناطیس) (،IPقطبش القایی) ژئوالکتریک، ،نگاريلرزه

زمینی مانند مخازن عظیم ذخایر بزرگ زیرطالعات ژئوفیزیکی هایی که در معلاوه بر روش پیمایی و غیره را نام برد.

تشخیص نیز که معمولاً هدف در مطالعات مهندسی  شوند،ماق زیاد به کار برده مینفت و گاز در ابعاد وسیع و اع

این مطالعات شامل  شود.هاي ژئوفیزیکی استفاده میمتر است، از روش 500هاي کمتر از هاي زمین تا عمقلایه
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 ،و رسوبات آبرفتی هامیزان ضخامت لایه ها نسبت به یکدیگر،ن از نظر نحوه قرار گرفتن آنهاي زمیلایه بررسی

  ها،تعیین عمق و ابعاد حفره ها،ها و شکستگیهاي معدنی، تشخیص محل ناپیوستگیها و رگهتشخیص توده

-خاک، بررسی ینامیکیهاي دهاي سطحی و پارامترتعیین ضرایب الاستیسیته لایه خاک،برآورد میزان خورندگی 

هاي سطحی در ار لایهزیرزمینی، مطالعه رفتهاي آبنشناسایی جریا هاي آب زیرزمینی،هاي کمی و کیفی سفره

دسی هاي معمول در مهنمهمترین روش باشد.ها و مواردي از این قبیل میها به منظور طراحی سازهمقابل زلزله

-روش برخوردارند، هاي محدودهاي زمین تا عمقهاي لایهخیص ویژگیتوجهی در تشژئوفیزیک که از توانایی قابل

سنجی اي و روش مقاومتتوموگرافی لرزه ،چاهیاي درونروش لرزه (، لرزه نگاري انکساري،IPهاي قطبش القایی)

یی القاهاي قطبشل به توضیح و معرفی روشکه در این فص ]1392درزي حاجی، [باشندمی الکتریکی)ژئوالکتریک(

 پردازیم.سنجی میو مقاومت

 ویژه الکتریکیروش مقاومت 2-2

 مقدمه 2-2-1

 علت استفاده از به  به بعد، 1970اما از دهه   شدند؛ابداع  1900الکتریکی در اوایل دهه  ویژههاي مقاومتروش

ویژه الکتریکی مقاومت روش در یافتند.تري ربرد گستردههاي آن، کادادهدر تجزیه و تحلیل  کامپیوتريهاي پردازش

شناسی موارد عوامل زمین بعضیدر  ،توانها میمخصوص ظاهري سنگمقدار مقاومت مشخص کردنو  سنجشبا 

مخصوص . مقاومتردک شناساییها و غیره را ، ضخامت آبرفت و کنتاکت لایههاي زیرینگسل، ساختمان لایه مانند

 هستندها و غیره ها و جنس آنلایه هاي فلزي،کانی رسی، وجود مواد هادي )آب( مواد تابعها ظاهري سنگ

[Loke, 2004] . فواصل  و با درنظر گرفتن گیري و مشخص بودن مقدار جریانان همزمان با اندازهتومیبنابراین

  گیري کرد.را اندازه بدست آمدهاختلاف پتانسیل  مقدارهاي جریان و پتانسیل الکترود
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 ومت ویژه الکتریکیروش مقا ساس کارا 2-2-2
استفاده  جریان به داخل زمین فرستادن براي الکتریکی مصنوعی منبعاز یک  هایی است کهجزو روش این روش 

متناوب  یشود( و یا جریان)که متناوبا جهتش عکس می DCمستقیم  یجریان یک ازمعمولا  جراا. براي کندمی

AC  معمول  بسیاربا فرکانس( 1>کمHz)، الکترود يبه وسیله( الکترود هاي  هاي جریان AوB   )شودفاده میاست 

-2)شکل ایندنمگیري میاندازه (  Nو M)الکترود هاي   هاي پتانسیلالکترودیک جفت با پتانسیل را و اختلاف

 .] 1389 کلاگري،[(1

 

 .[Reynolds ,2011]  کتریکیآرایه الکترودي کلی در بررسی هاي مقاومت ویژه ال :1 -2شکل 

و اختلاف پتانسیل بین دو الکترود مپر بر حسب آ( Іالکتریکی در زمین بین دو الکترود جریان )شدت جریان

 : (1-2) گیري رابطهشود و با به کارگیري میتفاده از دستگاه، اندازهبا اس برحسب ولت ∆(V)پتانسیل 

(2-1                          )                                                 𝜌 =𝐾 
∆V

І
  )K است. 1ضریب آرایه الکترودي( 

 .] 1398 رمضی،[ محاسبه کرد متربر حسب اهم را الکتریکیویژه توان مقاومتمی

                                                           
1Electrodes Array Factor 



13 
 

K   گیردرار میق مورد استفاده شی کهآرایها براي الکترود محل قرارگیري همچنین الکترودي و فواصل مبنايبر 

-( محاسبه می2-2ستفاده از رابطه )، با اNو  Mهاي پتانسیل و الکترود Bو  Aهاي جریان شامل الکترود

 [Krish, 2009]:شود

  (2-2                  )                                                            𝐾−1 =
1

2𝜋
[(

1

𝐴𝑀
−

1

𝐵𝑀
) − (

1

𝐴𝑁
−

1

𝐵𝑁
)]      

 نامند.می 2واقعیرزیستیویتهیعنی  𝜌𝑡آن را  قرار گیردگیري اندازهمورد  ،1آیزوتروپ یا همگن و یدر محیط ρاگر 

 گویندمی 3ظاهري یعنی رزیستیویته 𝜌𝑎صورت گیرد آن را  گیرياندازه آیزوتروپناهمگن و غیر یدر محیط اما اگر

ظاهري برابر مقاومت  ویژهمقاومت ،استی که زمین همگن که تنها در حالت اشدبمیلازم به ذکر  .] 1389 کلاگري،[

سازي به مدلهدف ی، با کل به صورتویژه مقاومت هايداده داشتبر  .[Telford et al., 1990]ویژه واقعی است

توان به دو ها را در حالت کلی میشتاین بردا[Loke, 1999].  خواهد بودبعدي دوبعدي و سه ،بعديصورت یک

در  گویند.زنی میگونه مطالعه در جهت عمق را گمانههر  تقسیم کرد. 5زنیو پروفیل4زنی ي گمانهزیر مجموعه

نقطه مورد مطالعه روي زمین یک نقطه ثابت  شود،نامیده می 6زنی الکتریکی قائمکه گاه گمانه هاگونه برداشتاین

 رایشبه نوع آ با توجه ها مرحله کدام از در هر.] 1398 رمضی،[ شود هت عمق انجام میاست و مطالعات در ج

 بیشتريگیرند تا جریان به اعماق تري قرار میدور معینو در فاصله جا شده ها نسبت به مرکز آرایش جابهالکترود

 یی که رويتحلیل هاو  ارزیابی. با بدست آورداطلاعات لازم را  دبتوان با عمق بیشتر یهایو از لایه فرستاده شود

یا مرکز  هاي زیر سطحی در آن نقطه )محل سونداژتوان ضخامت و مقاومت ویژه لایهمی شودانجام می هاین دادها

 [Loke, 2004]. کردمشخص را  آرایش الکترودي مورد استفاده(

                                                           
1 Isotrope 
2 True Resistivity 
3 Apparent Resistivity 
4 Sounding 
5Profiling  
6 Vertical electric sounding(VES) 
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غییرات ت شناسایی؛ براي است معروف زنی الکتریکیزنی الکتریکی یا ترانشهش پروفیلرو ،ي که بهروش دیگر

فواصلی که بین  پروفیل زنیدر  گیرد.ورد استفاده قرار میم زمین اتفاق می افتد، سطحزیر که در ویژهمقاومت

کم  برداشت کل یک پروفیل نیز عملیات در ا ثابت می ماند()که در نتیجه عمق کاوش تقریب ها وجود داردالکترود

یر مستقیم )طول ها( بر روي یک مسها والکترودکابل) الکترودي کل آرایه شود وثابت نگه داشته میو بیش 

ویژه طلاعاتی از تغییرات جانبی مقاومتو ا شودمیاز هر نقطه برداشت به نقطه برداشت بعدي منتقل پروفیل( 

ها و اکتشاف گسل به آن اشاره کرد توانمی که آید. از کاربردهاي این روشست میمتناسب با عمق کاوش به د

  [Loke, 2004].استهاي قائم یا با شیب زیاد هاي مدفون و دیگر ساختاررات، رودخانهها، حفدایک

 ویژه الکتریکیروش مقاومت مواردی از کاربرد های 3-2-2
 ,.Knӧdel et al]. توان به موارد زیر اشاره نمودویژه میروش مقاومت  يموارد استفاده جمله شاخص ترین از

2007] 

  هاها و گسلشکستگیآشکارسازی و شناسایی 

  براي اکتشاف پیکره هایی که مقاومت ویژه آن ها با ) پیکره های معدنی و زمین شناسیاکتشاف

 (درونگیر تفاوت درخور توجهی دارد، کاربرد زیادي داردمقاومت ویژه سنگ 

 هاي بستر، فت، عمق سطح سفره آبدار، عمق سنگبر)تشخیص ضخامت آ مطالعات علوم مهندسی

 هاي رسی(لایهشناسایی 

 به صورت را که  خط سیر گسلتوان ویزه میهاي مقاومت)به کمک ترسیم نقشه مطالعه منابع ژئوترمال

 مشخص نمود( قرار دارند،ها هاي آبگرم و آبفشانچشمهها در امتداد آنمعمول 

 ی هاي زیر سطحشناسایی آلودگی ،هاي مدفونباطله)تعیین عمق و ضخامت مطالعات زیست محیطی

 آب و خاک(
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 هاي هندسی مانند )براي برآورد ویژگی های کشاورزیهای پروفیل خاک در بررسین ویژگیتعیی

 هاي فیزیکی خاک(بعدي و ویژگیضخامت و شکل سه

 ویژه الکتریکیروش مقاومت معایبمزایا و  4-2-2

 Mooney]استی از قرار زیر هایدودیتداراي مح باشدبا وجود مزیت هایی که دارا می این روش به صورت کلی 

, 1998 ; Kearey et al., 2009]  

 شناسی برايهاي مستقل ژئوفیزیکی و زمیننترلک بنابراینو  باشندمی داراي ابهام تا حدوديها و تفسیر تحلیل-1

 ویژه ضروري می باشند.هاي مقاومتتعبیر و تفسیر یافته

-ویژه سنگاثرات تغییرات مقاومت احتمال دارد ی سطح زمیندیکنز در ویژهتغییرات مقاومت اتتوپوگرافی و اثر-2

 .پوشش دهدرا  هاي زیر سطح زمین

شود و در مناطقی که پیچیدگی ساختاري پاسخ این روش اغلب به ساختار هاي زمین شناسی ساده محدود می-3

 شود.ها با مشکل مواجه میوجود دارد تفسیر داده

یز مشکلات است که در تزریق جریان الکتریکی ن آن. این به خاطر است یتودمحد داراي روشعمق نفوذ این -4

مورد تجسس قرار  عمقی که عملاً حداکثر آید.پیش می طویل در روي زمین(هاي عملی )مثل گستردن کابل

 باشد.متر می 1000گیرد حدود می

تر کم به نسبت  کتشافی مستقیماي و اهاي لرزهنسبت به روش ی که در این روش وجود داردتخمین عمق دقت-5

 است.

 هر انحرافی شود.محدود می زمین وجود دارد؛ زیرسطح اي که در ساختمانی ساده هايشکلصرفا به اسیر تف -6

 .کندممکن بیر و تفسیر را غیرتع احتمال دارد رخ دهد هاي سادهاز این وضعیت که
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توان به می یمهاي اکتشافی مستقي ژئوفیزیکی و یا روشهاروشدیگر با  مقایسهویژه در روش مقاومت مزایاياز 

 : [Mooney, 1980 ; Donald, 1990 ; Tezel , 2002]نمود موارد زیر اشاره

 باشد.رداشت داده میب نظرروشی نسبتا سریع و آسان از -1

ویژه مقاومت فاختلاه داراي ک یهاي قائمیا ناپیوستگی اندتشکیل شده ی که در عمق کمهایدر اکتشاف لایه-2

 خوبی دارد. کاآراییهستند،  خود با محیط اطراف یتوجهقابل

هم در مرحله  و جوییرایی هم در مرحله پیدر عملیات صح همچنینپذیري بالایی دارد. این روش انعطاف-3

 گیرد.اکتشاف صورت می

 تئوري ساده و روانی دارد.-4

 (IP)القاییروش قطبش 3-2

 مقدمه 1-3-2
فی، به دلیل استفاده عملی از این روش در مطالعات اکتشا؛ اما کشف شد 1913توسط شلومبرژه در سال  IPپدیده 

 .[Seigel et al., 2007] گرددباز می 1940مسائل تکنیکی و دستگاهی، به اواخر سال 

شده گیري زهاندا پتانسیلاختلاف ،پس از قطع جریانکه  متوجه شد ویژهمقاومت گیرياندازه حین شلومبرژه در

سپس دهد مییک افت ناگهانی نشان  ابتدا ،بعد از قطع جریانبلکه  شودنمیصفر  دوالکترود پتانسیل فوراً توسط

 1این اختلاف پتانسیل را قطبش تحریک شده وي کند.می میلبه سمت صفر  عینم یک زمانطی  در و تدریج به

پراکنده در  يفلز يرسانا يهایکان يروش برا نیا پاسخ خوب IPتوسعه روش  لیدل .] 1389 کلاگري،[ نامید

نوع  عتیو طب عیواکنش به توز نیکند؛ که ایالقا م نیواکنش به زم کیروش  نیا. باشدیم هیاکتشاف فلزات پا

تر آن موثر ياپراکنده باشد، نسبت به حالت تودهبه صورت  یکه کان یدارد و در حالت یبستگ یکان يبنددانه

                                                           
1 Provoked polarization 
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 ژهیمقاومت و روشمورد استفاده در  لیبه وسا هیشب اریروش بس نیمورد استفاده در ا يریگاندازه لیوسا .باشدیم

 [Reynolds,1997]. باشدیم شتریالبته با دقت ب یکیالکتر

 IP بعو مناساس  2-3-2

شود تفاده میاس ویژهگیري مقاومتیل و دو الکترود جریان(در اندازهاز چهار الکترود )دو الکترود پتانس که وقتی

 پس از  .شودنمیصفر سریعا بین دو الکترود پتانسیل  بدست آمده قطع شود ولتاژ غیر مترقبه صورت به اگر جریان

 یتدریج صورت به بعددهد و نشان می به صورت ناگهانی یک افت اولیه از خوداژ ، ولتشود می قطعآنکه جریان 

ي موقت بار توسط علت این اتفاق ذخیره .] 1389 کلاگري،[ شودگذشت چند ثانیه به صفر نزدیک می پس از

حد چند ثانیه و حتی چند در  تواندمی معمولاً اتفاق می افتد؛ تخلیه ی کهزمان زمین و قطبش یافتن آن است.

 یک افزایش اولیه آنکه بعد از آید،ی که بدست می، اختلاف پتانسیلکنیمدوباره وصل  را اگر جریان حالباشد.دقیقه 

 .[Telford et al., 1990]رسدمقدار خود می بیشترینبه  با گذشت یک بازه زمانی یکسان، دهد؛از خود نشان می

ذخیره شدن  وجود دارد، امر هادر داخل سنگ که ریکیالکت هايکه انرژي است آزمایشگاهی نشان داده تجربه

 کلاگري، [پذیردمی انجام صورتمولاً به دو مع شود و این عملمی انجامفرایندهاي الکتروشیمیایی ها توسط آن

1389 [. 

 :حاکی از دو عامل زیر استشیمیایی  این فرایند ذخیره شدن اترژي

و همچنین در  سنگ هاي فاقد کانی هاي فلزيقطبش در  نیا .نام داردغشایی یا الکترولیتی قطبش اولین عامل

حدي کوچک است که بار هاي الکتریکی امکان  ها دراي که خلل و فرج آنپیکره هاي کوچک و یک پارچه

قطبش بزرگتر  نی. معمولاً انام دارد یولتاژ اضاف ای يقطبش الکترود دومین عامل .اتفاق می افتد قطبیدگی ندارند؛

 يهايریگ. لازم به ذکر است که اندازهاستدر سنگ  يفلز يهایبه حضور کان وابسته و باشدمی نهیاز قطبش زم

 .[Telford et al., 1990]  کند را تفکیک از دو عامل مذکور یاثرات ناش تواندنمی یلمعمو ییالقا
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 پردازیم:در ادامه به توضیح این دو عامل می

 غشاییقطبش الف( 

به  وجود دارد؛ هاخلل و فرج آن داخل در ی کهیهاتیالکترول يبه وسیلهها سنگ بعضی از داخل یکیالکتر انیجر

و  دارند بار منفی موجود در حفرات دیها در سطح تماس خود با فلوئدهنده سنگلیتشک يهای. کانآیدوجود می

ها ) به یسطح در کان یکیدر نزد یون هاي مثبت .کنندیم جذبمثبت را به طرف خود  يهاونی بخاطر همین

 هایر مجاورت سطح کاند ،جهی. در نتشوندمتمرکز می( دیها به داخل فلوئیاز سطح کان کرونیدهم م کی يفاصله

 حفرات یارتباط يهادو قشر در حدود قطر روزنه نی. اگر اندیآیبه وجود م یمثبت و منف يهاونیدو قشر از 

 يهاونی بنابراینخواهد شد.  دی( در فلوئیقیتزر انی)حاصله از جر هاونی حرکت کردناز  مانعباشد  ضخامت داشته

در  یمثبت و منف يقشرها باعث برهمزدنو  شودو در آنجا جمع می شود،می جادیا در دو طرف سدّ یمثبت و منف

ها دوباره ونی ،کمیقطع شود بعد از مدت زمان  یقیولتاژ تزر به صورت ناکهانی اگر حالا .خواهد شدها یسطح کان

 نیبه بهتر IPنوع  نیا .(2-2)شکلشوندیم IPولتاژ رو به زوال  به وجود آمدن باعثو  برگشتهخود  هیبه محل اول

 کلاگري،[.شودانجام میباشند( یکوچک م اریبس يفضاها ي)که خصوصاً دارا یرس يهایدر حضور کان صورت

1389 [. 

 

 .[After Reynolds,1997]  غشاییکانال ارتباطی و ایجاد قطبش  یک قسمتی از : تنگ شدگی در 2 -2شکل 

که  يارشته يهایکان ایذرات پراکنده رس  مربوط به شودمیغشایی قطبش وجود آمدنبه  ی که باعثدلیل نیدوم

کشیده  یمنف يمثبت به طرف بارها يهاونی صورت نی. در اباشدمی شوند،یم یمنف يبارها شدن تمرکزباعث م
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به  انیاگر جر این صورتدر  .شودها می مثبت در داخل خلل و فرج ياز ابر بارها يتمرکزباعث تشکیل  و  شده

فرایند  نیکه ا ؛توانایی تحرک دارندمثبت  يهابار فقطو  شوندمحبوس می یمنف يشود بارها وصلسنگ  نیا

مثبت  يهاونیو  شودوقتی جریان قطع میآخر در  .به وجود آیدقسمت  نیدر ا لیاختلاف پتانس شودموجب می

 [Reynolds, 2011]. (3-2)شکل. شوندمی IP لیسپتان گردند باعث تشکیلبرمی خود هیحالت اول به یو منف

 

 After]موجود در دیواره کانال ارتباطی يو المان رشته ا یذرات رس یوجود بار منف دلیلبه غشایی قطبش  جادیا :3 -2شکل 

Reynolds,2011] 

 الکترودیب( قطبش 

-2 شکل). شودمی زین یکیبه صورت الکترون یکیالکتر انیرج تیهداباعث تشکیل در سنگ رسانا يهایکانحضور 

حفره  گیرد؛و باعث بسته شدنمسیر گذر جریان برق قرار می در رسانا یکان کیکه  دهدنشان می را یسنگ (ب-4

 زهی( پلاریکیونالکتر تی)به علت هدا يهاد رساناشود، ذرات  قیبه داخل سنگ تزر انیکه جر وقتی. شودمی

در اطراف خود خواهند شد)  دیموجود در فلوئ یمثبت و منف يها ونیباعث جذب  بخاطر همین خواهند شد و

سرعت  زانیمعمولاً م دادن الکترون به آن(. يبرا یمنف يونهایو  يگرفتن الکترون از ذره فلز يمثبت برا يها ونی

در  جهیخواهد بود. در نت يذره فلز ها وآن یکیکمتر از سرعت تبادل الکترون رساناذره  قیها از طر الکترون تیهدا

که زمانیکنند. یم دایاند تجمع پاز دست نداده که هنوز بار خود را یمثبت و منف يهاونی ،رسانادو طرف ذره 

موجب به وجود و  کنندمی بازگشتخود  هیشده و به محل اول رامی پخشها به آ ونیناگهان قطع شود،  انیجر

مثل  دهندمی از خود نشان یخوب تیهدا تواناییکه  ییهایکان یتمام شوند.یم IP الزوو رو به  فیولتاژ ضعآمدن 

 يفلز IP شدت و بزرگی .هستند سهیم IPنوع  نیا تشکیل در هریو غ تیگرافها، دیاکس ،يفلز يهاسولفات
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و نوع  ل، مقاومتها، تخلخاندازه دانه ،یمعدندرصد ماده ،ینوع ماده معدن ،یقی( به مقدار ولتاژ تزري)الکترود

 .] 1389 کلاگري،[دارد یبستگ رندهیدربرگ يهاسنگ ژهیوو مقاومت تیالکترول

 

 کیدر داخل خلل و فرج  يدانه فلز کیبا حضور  يقطبش الکترود جادیب( ا ،یتیالف( شارش الکترول ،يقطبش الکترود: : 4 -2شکل 

 .[Reynolds , 2011].سنگ

 IP گیریاندازهمبنای  3-3-2
در این روش  هاي فلزي کاربرد گسترده اي دارد.هاي معدنی، به ویژه در کانساردر کاوش IPالقایی روش قطبش

مانند روش  ییالقادر روش قطبش .] 1398  رمضی،[شود.و هم از جریان متناوب استفاده میهم از جریان مستقیم 

با  ییالقااثر قطبش بعد از آنشود و یفرستاده م نیزم داخلبه  انیدو الکترود جرتوسط  انیجر ژه،یومقاومت

-ي زمان و فرکانس انجام میهاي قطبش القایی در دو حوزهگیرياندازهشود.یم يریگاندازه لیپتانس يالکترودها

ها با یکدیگر متفاوت ي پردازش دادهها و نحوههاي مربوط به هر کدام از این حوزهشود. دستگاه

 : [Reynolds,2011]تاس
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 .گیردقرار میگیري اندازه ، مورداز زمان بعیتتبا  ی در این روش ولتاژ اضاف ي زمان:گیري در حوزهاندازه-1

 .گیردقرار می گیريندازهامورد فرکانس  یا چند ظاهري در دوویژ: مقاومتبسامدي گیري در حوزهاندازه-2

اختلاف فاز  .باشدمیگیري ي فرکانس قابل اندازهي زمان و هم در حوزههم در حوزه این روش طیفی : IPروش -3

 شود.گیري میهرتز اندازه 4000تا001/0در محدوده فرکانس حقیقی و موهومی ولتاژ، و دامنه  هايبین قسمت

در ادامه به توضیح  اکتشاف مس استفاده شده است. با هدفي زمان در حوزه IPدر پژوهش پیش رو از روش 

 شود.تر پیرامون این موضوع پرداخته میبیش

 ی زماندر حوزه IPگیری الف( اندازه

 ارسالی معمولاً جریان .گیردمورد استفاده قرار می ،با فرکانس خیلی کم ACیا  و DCکلاً در این روش از جریان 

رسد، حالت ثابت و پایدار بتا اختلاف پتانسیل به یک  کنندبه داخل زمین ارسال میدقیقه  5تا 1 زمان به مدترا 

یري به سه کمیت ذکر شده انجام گي اندازهدر این حالت نحوه کنند.قطع می به صورت ناگهانیجریان را بعد از آن 

 .] 1389 کلاگري،[ شودمی

د شوگیري میقطع جریان اندازهکه در زمان (𝑉𝑃) نسبت ولتاژ قطبش  به صورت؛ که باشدمی IPاثر  کمیت اولین

پذیري نام دارد که بر حسب ت قطبشاین کمی .کنددر زمان وصل جریان را تعریف می (𝑉0)ايمشاهده به ولتاژ

 (3-2)رابطه شود.بر ولت، یا به صورت درصد بیان میولت میلی

(3-2  )                                                                                                M =
𝑉𝑃

𝑉0
⁄  (𝑚𝑣

𝑣⁄  or %)                                          

پس از قطع جریان بسیار ها زیرا رویدادشود اندازه گیري پتانسیل ممکن نیست، اي که جریان قطع میدر لحظه

 انجام گیرياندازه ثانیه(  5/0)به طور معمول در زمانی ثابت  ،آنکه جریان قطع شودزود گذرند بنابراین پس از 
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-کوچک بودن این کسر است و در این صورت قطبش (2-2) علت ضرب رابطه. [Telford et al., 1990]شودمی

)زمان پس از قطع  t لازم به ذکر است که زمان.] 1398 رمضی،[شودولت بر ولت بیان میپذیري بر حسب میلی

 یر کند.ثانیه تغی 10تا1تواند بین جریان( نیز می

از  ینیرا که در طول زمان مع لیمعمولاً پتانستجارتی  IP هاکه دستگاه استان واپاشی انتگرال زم دومین کمیت

کنند. اگر یم يریگنشان داده شده، اندازه ج(-4-2 شکل)در  که يابه گونه ،استشده يریگگذرا انتگرال یواپاش

 ریبه عمل آمده باشد مقاد يریگاندازه یواپاش یاز منحن ند نقطهدر چکوتاه باشد و اگر  یلیخ يریگزمان انتگرال

را ،  V(𝑡1)   ،V(𝑡2)   ،V(𝑡3)  ،....،V(𝑡𝑛)ی عنیمختلف،  يموجود در زمان ها لیمقدار پتانس ورموثرانتگرال به ط

 زیرا ن یواپاش یان شکل منحنتویآن م يباشد که از رویم کی تیدر کم يریگعمل ادامه اندازه نیا خواهد داد.

 .[Telford et al., 1990] دست آوردبه 
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 راتییو تغ هیدر حالت شارژ و تخل لیپتانس راتییتغ ی، الف(منحنزمان ي¬در حوزه IPيرگیاندازه زمان يدر حوزه IPيرگیاندازه :5 -2شکل 

 نییتع هايمختلف ،ج( روش یزمان هايدر بازه هايرگیو اندازه انیدر زمان قطع جر   (𝑉𝑝)يریقطبش پذ تیب(کم ن،یبه زم یارسال انیجر

 [Reynolds, 2011]. یواپاش یانتگرال زمان

گیري را به صورت اتوماتیک اندازه لیاختلاف پتانس  باشد که در این روش دستگاهبارپذیري می سومین کمیت

 ریز  مقدار مساحت کند وترسیم می ولتاژ بر حسب زمان، یف منحنمختل یزمان يهادر بازه کند ومی

 ریاز مقاد يریگنیانگی، به دست آورده و با م(4-2)رابطهخاص با استفاده از  یزمان يهارا در بازه (4-2)شکلیمنحن

 𝑉0رال بر ؛ لازم به ذکر است که در پایان با تقسیم انتگدهدیم شیعدد نما کیرا به صورت  جهیبه دست آمده نت

حسب دهد و بریعمق خاص را نشان م کیمربوط به  هیلا عدد نیکه ا آیدبدست می (𝑀𝑎)ظاهري يمقدار بارپذیر ،

 [Reynolds, 2011]. (4-2)رابطه گردد.یم انیب هیثانیلیم

𝑀𝑎 =
1

𝑉0
∫ 𝑉𝑃(𝑡)𝑑𝑡

𝑡2

𝑡1
=

𝐴

𝑉0
 (2-4                )                                                                       
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   باشد.می  𝑡1 تا  𝑡2سطح زیر منحنی تخلیه در فاصله زمانی   Aدر این رابطه،

 ممکن است جدول یول ،ستین صیقابل تشخ یواپاش يهایاز سرشت منحنشدگی ي کانینوع و درجهاگر چه 

درصد تراکم  کیها با یانواع کان (1-2)جدول .ردیمورد استفاده قرار گ ییصحرا جینتا یمقدمات یابیدر ارز ریز

 کی طولدر  یو واپاش هیثان 3 یمربع انیموج جر یطول زمان .فهرست کرده استها آن IP يهارا با پاسخ یحجم

 .[Telford et al., 1990]شده است يریگانتگرال هیثان

 بارپذیري براي برخی از کانی هاي رسانا با یک درصد تراکم حجمی را نشان می دهد. (  پاسخ هاي1-2جدول )

ثانیه  1گیري منحنی تخلیه ثانیه و زمان انتگرال 3وج مربعی این مقادیر براي دوره زمانی جریان اعمال شده م

 .[Telford et al., 1990]باشدمی

 .[Telford et al., 1990]هامقادیر بارپذیري برخی کانی :1-2جدول

 ثانیه(بارپذیري)میلی کانی ثانیه(بارپذیري)میلی کانی

 3/6 بورنیت 4/13 پیریت

 7/3 گالن 2/13 کالکوسیت

 2/2 مگنتیت 3/12 مس

 2/0 مالاکیت 2/11 گرافیت

 0 هماتیت 4/9 کالکوپیریت
 

 

    IP روش معایبو  مزایا 4-3-2
 Kearey et al.,2009; Telford et] ه موارد زیر اشاره کرداز جمله مهم ترین مزایاي این روش میتوان ب

al.,1990 ] : 
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 هامزیت 1-4-3-2

 پراکنده يدیسولف يها يسازیاکتشاف کان ژهیبه و کشف مواد معدنی فلزيدر  ايگسترده صورتبه  IPروش الف( 

 یخوب ییرسانا تیقابلداراي جموع نارسانا در م زبانیپراکنده در سنگ م يدهایکه سولف با توجه به این .کاربرد دارد

در ؛ باشندقابل تشخیص نمی یسیلکترومغناطو ا یکیالکتر ژهیومقاومت مانند ییهابا روش ی، و به خوبنیستند

 رود.شمار میبه  هاذخیره نیا تشخیص يبرا ایده آلیروش  IPروش همین جهت 

 EMهاي مقاومت ویژه و میق تر طی برداشتهاي عهاي سطحی، آشکارسازي لایهدر صورت رسانا بودن لایهب( 

هاي فوق دارد و کمتر تحت تاثیر موفقیت بیشتري نسبت به روش IPشود. در این موارد روش دچار مشکل می

  .گیردهاي رسانا قرار میروباره

ا فراهم هاي زیر زمینی و اکتشاف این ذخایر رآبدر مطالعات  IPوجود پدیده قطبش غشایی، استفاده از روش ج( 

براي اکتشاف  IPهاي رسی داراي قطبش غشایی نسبتا بالایی هستند، لذا روش . با توجه به اینکه کانیکندمی

هاي هاي آبدار بسیار مناسب است. به علاوه به کارگیري این روش در زونهاي غیر قابل نفوذ رسی و سفرهلایه

  .دهدمی برشی پر از آب قطبش القایی نسبتا بالایی از خود نشان

 هامعایب و محدودیت 2-4-3-2

همانند روش مقاومت ویژه، معایب و محدودیت هایی دارد؛ که از آن جمله میتوان موارد زیر  IPهمچنین روش 

 :[Kearey et al., 2009]را نام برد 

اثر قطبش  دادنتفکیک   IP يهابرداشت دراست؛  اما  داراي اهمیت بالایی لکترودياقطبش کشف فلزاتدر الف( 

برداشت  ییکاهش کارا دلیلی بر القایی سطحیوجود قطبش جهی. در نتامکان پذیر نیست حجمیاز  القایی سطحی 

IP  خواهد شد تشخیص داده یشناسنیشود و به عنوان نوفه زمیم يفلز کشف مواد معدنیدر. 

 .دشویکاذب م يهايهنجاریب جادیا منجر به IPدر روش  کیتلور يهاانیجرب( 

 .باشدیم ژهیوتر از روش مقاومتدهیچیپ یلیخ شودانجام می  IP يهاداده که براي یکم ریتفسج( 
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ویژه های مقاومتالکترودی مورد استفاده در برداشتهای ایهآر 4-2

 IPالکتریکی و 
 شودی ایجاد مییک آرایش به یکدیگر هاي جریان و پتانسیل نسبتگیري الکترودقرار با توجه به شکل هندسی و یا 

گیري هاي روش مانند اندازهه شودانجام می  IP ی که درهایگیرياندازه .شودگفته میآرایه الکترودي  که به آن

برداشت.] 1389 کلاگري،[ گیردسونداژزنی و پروفیل زنی انجام میبه دو صورت  باشد ومی ویژه الکتریکیمقاومت

معرفی  مختلفیهاي الکترودي آرایه توانمی ،گیردصورت می IPکتریکی و ویژه المقاومت ی که براي روش هايهای

، به کار  هاي مخصوصی که هر کدام از روش ها دارندو حساسیت عیب ها، امتیازها مبنايکه هر کدام بر  ؛کرد

آرایه به انتوکه از این جمله می ؛پیشنهاد شده است  متنوعیهاي الکترودي آرایه به همین دلیل. شوندگرفته می

 .]Loke ,2004[اشاره کردقطبی و مستطیلی را -، قطبی3، قطبی دوقطبی2دوقطبی-، شلومبرژه، دوقطبی1هاي ونر

شدگی میزان جفت. باشدمیدوقطبی، ونر و شلومبرژه بیشتر -هاي دوقطبیلازم به ذکر است که کاربرد آرایه

بیشتر که ، میرسدمقدار  ترینکم افتد، زمانی بهتفاق میا بین الکترودهاي جریان و پتانسیلکه   4الکترومغناطیسی

 ] .1389 کلاگري،[ شوددوقطبی در این روش استفاده -قطبی دوقطبی و-هاي دوقطبیاز آرایش

 ناسبمهای الکترودی مختلف و انتخاب آرایه آرایهبین  مقایسه 1-4-2
به نسبت  توانیم هاآن نیاز مهمتر؛ شودیواقع م موثرمطلوب  يالکترود شیآرا برگزیدن یکدر  موارد بسیاري

  دار،بیش يساختارها کیتفک تیقابل  ،یجانب تیبه موقع تیحساس ،یسیالکترومغناط یشدگجفت به نوفه، گنالیس

نسبت  تیحساسها )عمق هدف(، يهنجاریبه عمق ب تیعمق نفوذ، حساس  ،یافق يساختارها يریپذکیقدرت تفک

 اتیدر عمل یسطح يها یبه ناهمگن تیحساس ،یدر روش سونداژزن یسطح يها یگنبه ناهم تیحساس  ب،یبه ش

 تیو حساس يبه روباره هاد تیحساس ،یبه اثرات جانب تیسنگ بستر، حساس یتوپوگراف به تیحساس ،یزنلیپروف

                                                           
  Wenner 
2 Dipole-Dipole 
3 Pole-Dipole 
4 Electromagnetic coupling 
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داشت نیز همانند بر گیرد،صورت می IPهاي داده هایی که براي برداشت [Ward,1990].اشاره کرد یتوپوگراف

 به این صورت ؛است قائمو سونداژزنی  افقیزنی شامل هر دو روش پروفیل که ،شودانجام می الکتریکیویژه مقاومت

-انجام می ویژهي مقاومتهاتري نسبت به برداشتوسایل و تجهیزات پیچیده با ،IPهاي برداشت دادهکه 

 [Knӧdel et al.,2007].شود

 اتی دربه توضیحبنابراین استفاده شده است؛  IPدوقطبی براي برداشت داده هاي -در این مطالعه از آرایه دوقطبی

 :شودپرداخته میپیرامون این آرایه 

 دوقطبی-آرایه دوقطبی 2-4-2
براي  هاز این نوع آرای .پتانسیل در خارج از حدفاصل الکترود هاي جریان قرار میگیرندالکترودهاي  این آرایهدر 

ویژه ظاهري متو مقاوIP  از آوردن شبه مقطعی ستهنجاري در عمق و بدات وگسترش بیمطالعه و بررسی تغییر

پروفیل قرار  یکدر امتداد   A,B,M,Nهر چهار الکترود هشود. در این نوع آرایپروفیل استفاده می یکدر مسیر 

باشد. در هر میa بر با برا MN هدالکترودهاي گیرن مساوي فاصله (AB) هداشته و عملاً فاصله الکترودهاي فرستند

کند، در نتیجه می حرکت aدر امتداد پروفیل به اندازة  MN بوده و الکترودهاي بتثاAB  گیري الکترودهاياندازه

   برابرترین الکترودهاي جریان پتانسیل فاصله بین نزدیک .گیردمی هاي مختلف انجاممقگیري براي عاندازه

naباشدمی(n=1,2,3,… ) گیري برابر اندازه رو عمق ه na/2ي اگیري شده براي نقطهخواهد بود و عدد اندازه

شود. داده می سبتشده نرسم AB, MN زمین که از وسط به سطح نسبتدرجه  45به میل تلاقی دو خط با زاویه 

ظاهري در  ویژهمتو مقاو پذیريگیري شده با این روش شبه مقطعی از شارژنقاط اندازه به این ترتیب از مجموع

 .[Telford et al., 1990] خواهد آمد ستبد پروفیل یکامتداد 
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 .[Reynolds, 2011] دوقطبی-نماي کلی از برداشت دوقطبی:  6 -2شکل 

ها نسبت مزایاي آن ،سابق ها در آمریکا و شورويو موارد استعمال فراوان آن دوقطبی-دوقطبیهاي با ابداع آرایه

 :] 1389 کلاگري،[این مزایا از قرار زیر هستند ر گردید.ابه آرایش شلومبرژه آشک

  یکی از مهم ترین مزیت هاي این آرایه جدا بودن کامل مدار جریان و ولتاژ و کاهش اثر جفت شدگی

 است.  IPالکترو مغناطیسی، در برداشت هاي 

  هاي بسیار کمفاصلهبا MN و AB  بررسی کنیماعماق زیاد را  این امکان وجود دارد. 

 کمهايفاصله MN و AB  شوند.کارآیی و راندمان کار می ازدیاد کار صحرایی و دلیلی برکاسته شدن 

  به علت فواصل کمMN و AB ی از قبیل نشت جریان از جانب هاي برق بسیار کوتاه بوده و مسائلسیم

 .ه وجود نخواهد داشتشدهاي لختسیم



29 
 

 

 

 

 نطقه مورد مطالعهشناسی م : موقعیت جغرافیایی و زمین 3فصل 
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 مقدمه 1-3
شناسی لحاظ زمینو در استان کرمان واقع شده است و از رفسنجان  غرب شهرمعدنی مس قانون در جنوبمحدوده 

محدوده مورد مطالعه  قرار گرفته است.دختر یا سهند بزمان -و زون ماگمایی ارومیهرفسنجان  1:250000در ورقه 

   38◦ 21´تا  30◦ 10´و عرض شمالی  55◦ 25´تا  55◦ 50´بع در بازه طول شرقی کیلومتر مر 10با وسعت تقریبی 

 متري مالاکیتچند سانتی ی که به صورتهایو رگچه ايرگه شکل مس به هايسازيکانیدر اینجا  واقع شده است. 

ا ترکیب آندزیت تا ب آذرآواري ائوسن-آتشفشانی هايهاي واحددر داخل درزه و شکاف و به مقدار کمتر کالکوسیت

 .آندزیت بازالت، تراکی بازالت و توف حضور دارند

 موقعیت و شرایط جغرافیایی 2-3

 جنوب يلومتریک کیدر فاصله و رفسنجان  غربجنوبکیلومتري  23 و دراستان کرمان منطقه مورد مطالعه در 

جاده  ریمس وجود دارد مطالعه منطقه موردبه  یدسترس ی که برايراه میسرترین قرار دارد. ریظهده يروستا

شود؛ یم یمنته ریظهآباد و دهشان يانار جدا و به روستاها -بزرگراه رفسنجان  5 لومتریاست که از ک ياشوسه

 یم یهروستاها منت نیسرچشمه جدا و به ا -که از جاده آسفالته رفسنجان  یفرع يهاجاده ریاز مس نیعلاوه بر ا

  .(1-3)شکل است  یدسترس قابل زیشوند ن
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 غرب)منطقه مورد مطالعه با مربع سبز رنگ در جنوب به محدوده مورد مطالعه یدسترس براي هاراه ییمربوط به راهنما ينقشه: 1 -3شکل 

 .]1394ها، نقشه راه [ (است شده مشخص رفسنجان

باشد که با حرکت به طرف شمال و شمال یتا مرتفع ممنطقه مورد مطالعه به صورت نسب ،ياز نظر ژئومورفولوژ

 فصل در حدوده مورد مطالعهم شرایط آب و هوایی در  (. 2-3)شکل  گرددیو پست م میملا جیشرق به تدر

صفر  يبالا گرادیدرجه سانت 44تابستان، گرم و خشک و در زمستان، سرد و خشک است. دما در تابستان حداکثر 

 انگریباشد که بیدر سال م متریلیم 90 یصفر است و متوسط بارندگ ریگراد زیجه سانتدر 8در زمستان حداقل 

 آن است. يهوا یخشک
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 محدوده مورد مطالعه یاز توپوگراف یینما: 2 -3شکل 

 

باشد. از یارچن م یپراکنده مانند بادام کوه يکوتاه و درختچه ها يهامنطقه نسبتاً کم شامل بوته یاهیپوشش گ

 یخشک لیاشاره کرد. به دل هویبه کبک و ت توانیآهو و خرگوش از پرندگان م آن به کفتار، گرگ، روباه، واناتیح

ها مردمان آن يو کشاورز یدنیآب آشام یمنبع اصل کهشوند یم دهیمحدود و پراکنده در آن د يها يمنطقه، آباد

 ونجه،یکشاورزان  یمنطقه رواج دارد. محصولات اصل در زین یبافو فرش يدامدار ،ي.کشاورزباشدیچاه و قنات م

 .]1387صدیقیان، [است یانار و گلاب پسته، بادام ،،گندم، جو 

 ایدر مقیاس ناحیهشناسی زمینی مطالعه 3-3
 ییوهزاکمربند ک يهابخش نیترشاخصاز  یکی توان گفتمیو  واقع شده است رانیاشرقی استان کرمان در جنوب

 نی.  امتفاوت کرده استمناطق  ریکه آن را از سا استدار را خودمنحصر به يهایژگیو است که ایمالیه –آلپ 

 -که کمربند ماگمایی ارومیه گیردقرار می يمرکز رانیزون ادر  ،یشناسنیزم ماتیتقسنظر کشور از  بخش از

شرایط در که شخصی م دلیل تمایزهايتوان به یستان کرمان را ما(. 3-3)شکل  جاي دارددختر نیز در آن 

 بندي  میتقس یو جنوب یبه دو بخش شمال ،وجود دارد یشناختنیزم ی که درو تکامل نیتکو نظراز  ی،شناسنیزم
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 نیو مراحل تکو باشدیم کیو مزوزوئ کیپالئوزوئ ن،یپرکامبر یرسوب لاتیواجد تشک بیشتر ی، بخش شمالشودمی

 یط نیو پس نیشیپ نیمریس، نیکالدون، کاتانگایی ییکوهزا يبا فازها کیمزوزوئ تا نیرکامبررا از پ یشناسنیزم

منطقه  کی طیمح یرا در بر گرفته است و به طور کل يمرکز رانیطبس ا ،لوت یکینموده و سه زون ژئوتکن

کمربند  یساسا یساختنیزم – یسنگ هیاستان که از ناح یجنوب مهیگذاشته است. ن شیرا به نما یپلاتفرم

 یتیولیدختر (، کمربند اف - هیاروم یکمربند آتشفشان ی)بخش جنوب شرق هیساردوئ –دهج  یرسوب - یآتشفشان

 - رجانیس -سنندج  یکمربند دگرگون یکهنوج و در بخش جنوب -بافت اسفندقه  -شهربابک  يملانژ تیولیو اف

 یرا ط یشناسنیکه مراحل تکامل زم یاز موضوع یآلپ ییکوهزا يفازها ریتحت تاث است، افتهی لیمنوجان تشک

  .]1399صالحی نژاد، [نموده است

 :شاملکه  باشدمیپنج واحد ساختمانی  دارايکرمان استان  معتقد است که (1973دیمیتریویچ )

کمربند  -5سبزواران  - منطقه اسفندقه-4کمربند آمیزه رنگین -3ساردوئیه  - کمربند دهج-2کمربند رفسنجان -1

 سیرجان

و  رجانی. در مرز کمربند ستعلق دارد رجانیس -به کمربند سنندج که  ترگسترده یاسیدر مق رجانیکمربند س

جنوب غرب  ایبلوک لوت  هیبه حاش هیساردوئ -دهج  يهارشته کوه .دارد قرار نیرنگ زهیآم هیکمربند دهج ساردوئ

 .تعلق دارد  يو مرکز یشرق رانیقاره ا کرویم
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 که با ستاره مشخص شده است. رانیا یمحدوده قانون در جنوب شرق تیکه موقع رانیا يساختار يبند مینقشه تقس: 3 -3شکل 

دگرگون شده  يهاسنگ هر دو واحد .شباهت دارد رجانیکمربند س اببه صورت تقربی سبزواران  -منطقه اسفندقه 

قبل از  يهاتیو گران کیمزوزوئ يدوره در طول انددگرگون شده ی کهیاهسنگ همچنین. دارند معلومبا سن نا

مرز  نیرنگ زهیاست. کمربند آم هیدر هر دو شب یاصل يامتداد ساختارها .شودیم دهیدر آن د زین يریترش

 نیا کند.یرا از هم جدا م يریترش لیمتفاوت تا اوا یشناسنیزم خچهیاست که مناطق با تار یمهم تکتونیکیژئو

از ورقه کمرود در شمال  یکیآشفته است که در منطقه کرمان به صورت کمربند بار یتیولیکمپلکس اف کیکمربند 

کمربند رفسنجان  .شودیم دیناپد یو در آنجا به طور ناگهان ابدییغرب تا کوه بحر آسمان در جنوب شرق ادامه م

کمربند از اواخر  نیا يهاسن سنگ .شودیم میوگ تقسجوپار و گ، مراد يبه بلوک ها ايهیناح يهاگسل لهیبه وس
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 ياتفاق افتاده است که دارا اسیفوق بعد از تر يهاربند به بلوککم نیا شی. جداکندیم رییژن تغئوتا ن نیپرکامبر

 ]1390 سلامی شهید،[شدبایتا آن زمان م یمشابه یشناختنیمنشأ زم

 .دختر است - هیاروم یاز نوار آتشفشان یبخش کوچک یبررسمحدوده مورد   ،يساختار نیزم ماتیاز نظر تقس

توف، سبب  یحد واسط و گاه شتریب بیبه شکل گدازه با ترک یآتشفشان يهانآفور لت،یس يهمزمان با رسوبگذار

ی که از یهاسنگ شودباعث می سنپس از ائو کیپلوتون يهاتیفعال ها شده است.سنگ نیکنار هم قرار گرفتن ا

ائوسن  ژهیتر به ویمیقد یسنگ يواحدها انیدر م دارند تیداس خود بیترک هستند و در قیعممهین لحاظ عمقی

  آن که پس از یگرماب يهاتیفعال روداحتمال میشمال باختر منطقه برونزد دارد.  يهاکه در قسمت نفوذ کرده

موجود  يهایستگشک انیدار در مکانه یگرم و گاه يهامحلول شودباعث می ،نفوذ کردند قیعم مهین يهاسنگ

 یاز کانسار مواد معدن یقابل توجه ریذخا يکه در موارد نفوذ کرده باشدمنطقه  یکیولکان يواحدها ریدر سا

 اند.خود را آلتره نموده زبانیم يهااز سنگ یبزرگ يهاداده و همزمان حجم لیمختلف، به خصوص مس را تشک

و  سیتاقد يهابزرگ و ساختمان يهایخوردگنیچ جادیپس از ائوسن سبب ا یساختنیزم يتکاپوها نیهم

در منطقه رخنمون نداشته و نئوژن در محدوده مورد  وسنیم يهاتر شده است. سنگیمیقد يهادر سنگ سیناود

رو ف يجو يهاگرم شدن آب ببدر اعماق س ییماگما يها. وجود تودهدینمایرخ م وسنیپل يبا کنگلومرا یبررس

 .]1399صالحی نژاد، [موضوع است نیدر ارتباط با هم ریظهرو در منطقه شده که چشمه آب گرم ده

 يشده و مورفولوژ وسنیطبقات پل یموجب خروج از حالت افق نیمعادل با فاز پاسادن ییکوهزا يهاتیفعال ان،یدر پا

 نموده است. جادیحاکم بر منطقه را ا یکنون

 ایمنطقه مقیاس در شناسیزمینمطالعه  4-3
پهنه  يجنوب باختر هیدختر در حاش - هیاروم یآتشفشان -زون ماگماییاز بخش کوچکی  مطالعهمنطقه مورد 

-یآتشفشان يهاشامل سنگ شتریمحدوده ب نیدر ا افتهیرخنمون  يهااست. سنگ يمرکز رانیا يساختارنیزم
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 است سنگماسههاي تخریبی با ترکیب توف و سنگ ت،آندزیت تا بازال کیتا باز واسطحد غالب بیبا ترک آذرآواري

  .(4-3)شکل 

 

 . ]1397صالحی نژاد، [برگرفته از  محدوده قانون شناسی ساده شدهزمین: نقشه 4 -3شکل

 یدر محدوده مورد بررس افتهیگسترش  یشناسنیزم يواحدها نیترجوان ينئوژن و کواترنر یبیرسوبات تخر

 آورده شده است. دیبه جد میاز قد بیبه ترت یشناسنیزم يهااز واحد کیشرح هر  ری. در زهستند

 abE بازالت -واحد آندزیت -

با گسترش و  بازالت و تیآندز آمیختهو به صورت مجموعه درهم  کیقابل تفکریغ يابه گونه یسنگ واحد نیا

 يرنگ ظاهر .(5-3باشد )شکل سازي مس میشود و میزبان کانیمحدوده در شمال غرب منطقه مشاهده می

از  يانهیدر زم وکلازیو پلاژ روکسنیپ يتا قرمز است و بلورها رهیت ياقهوه ،يواحدها خاکستر نیا يهاسنگ

و   پروپیلیتیک متحمل دگرسانی یسنگ مجموعه نیهستند. ا صیقابل تشخ یبلورها به صورت ماکروسکوپزیر

 است. کربنات شده-زئولیت
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  abE: نمایی از واحد 5-3شکل 

    taEآرکوز –واحد توف 

 قرار گرفته است بازالت-آندزیت کیواحد ولکان يمتر بر رو 100برابر  یبا رنگ سبز و با ضخامت توف یواحد سنگ

.(6-3باشد )شکل سازي مس میو در شمال و غرب منطقه برونزد دارد و در وسعت بسیار کمی میزبان کانی

 

   taE : نمایی نزدیک از واحد توف6-3ل شک

با  یگرفته و مجموعاً سنگ يجا ياشهیتا ش زدانهیاز توف ر يانهیموجود در زم يهاستالیو کر کیتیقطعات ل

متر در شمال شرق  30ائوسن با ضخامت حدود  ماسه سنگ داده است. لیتوف را تشک کیتیل ستالیعنوان کر

 .شودده میمشاهمحدوده 
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  tEتراکی آندزیت واحد  -

در محدوده مورد مطالعه رخنمون  يسبز و خاکستر يهاخصوصاً با رنگ یعیواحد در گستره به نسبت وس نیا

این  .( 7-3)شکل  است ریمتغ رهیو سبزه ت رهیت ياقهوه ،يتا خاکستر رهیواحد از قرمز ت نیا یدارد. رنگ عموم

کربناتی، سیلیسی، هماتیتی و پروپیلیتیک  شده است و میزبان اصلی کانی -هاي زئولیتیگرسانیواحد متحمل د

رگه نیو همچن یتیو آثار مالاک سازي است. ترکیب غالب این واحد از تراکی آندزیت تا آندزیت تشکیل شده است 

 شود.یمشاهده م واحد نیبا ارزش مس در ا يها

 نیاز توف سبز رنگ در تناوب است. در هم ییهاهیبا لا یمجموعه سنگ نیاکار معدن،  نهیدر شمال باختر س

قرار دارد.  دیمتر از آن در معرض د 100معادل  یو ضخامت بودهساز صخره شتریواحد ب نیا يمنطقه سنگ ها

 ست.واحد ا نیاز نکات قابل ذکر در ا پروپیلیتیک ونیآلتراس نیآهن و همچن دیاز اکس ییهاوجود رگه  و رگچه

 سنگ میزبان یهایدگرسان 3-5
هاي جدید منجر شود؛ که در شرایط پیدایش کانیها ممکن است بههاي گرمابی و کمرسنگواکنش بین محلول

اي است که تواند توسط شدت و گسترش آن مشخص شود. شدت درجهجدید پایدارترند. دگرسانی گرمابی می

ي ثانویه هستند و گسترش وابسته به توزیع دگرسانی است؛ که هاهاي اولیه مستعد تبدیل شدن به کانیکانی

شود. در اکتشاف کانسارهاي مرتبط با سیالات هیدروترمال، ها کنترل میبوسیله عوامل نفوذپذیري مانند گسل

 زایی دارند. هاي دگرسانی ارتباط زمانی و مکانی نزدیکی با زون کانیزیرا کانی ها مهم استتشخیص دگرسانی

و پروپیلیتیک کربناتی -گسترش وسیعی دارد و شامل دگرسانی زئولیتی مورد مطالعهمنطقه  اي درسانی ناحیهدگر

با و شکستگی ها (. حفرات سنگ 9-3و  8-3شود )شکل مشاهده می آذرآواري-آتشفشانیاست؛ که در واحد 

در  يترکم قدارو به م یبجنو يهادر بخش کیتیلیپروپ دگرسانی هاي زئولیت و کربنات پر شده است.کانی

 .است مشاهده شدهمحدوده  یشمال يهابخش
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 که حفرات سنگ میزبان بازالت را پر کرده است و رگچه کلسیتی که شکستگی سنگ میزبان را پر کرده است. دگرسانی زئولیتی :7-3شکل 

 
 .مانند مالاکیت است در سنگ میزبان بازالتی که حاوي کانی هاي مس دار دگرسانی پروپیلیتیک :8-3شکل 

هاي تواند مرتبط با محلولهاي با مقیاس محلی شامل دگرسانی هماتیتی و سیلیسی است که میدگرسانی

نمایی از دگرسانی هماتیتی را نشان می دهد و شکل  10-3سازي باشد. شکل هیدروترمال تشکیل دهنده کانی

 شان می دهد.هاي جاسپروئیدي در سنگ میزبان آتشفشانی را نلکه 3-11
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 آندزیتدر تراکی نمایی از دگرسانی هماتیت  :9-3شکل 

 

 
 )جاسپروئید( نمایی از دگرسانی سیلیسی :10-3شکل 

 کانی سازی 3-6

ود در هاي موجقانون به صورت پرکننده حفرات و شکستگیسازي در منطقه کانی صحراییاساس مطالعات  بر

آندزیت، بازالت، ) آذرآواري-هاي آتشفشانیپراکنده در حفرات سنگصورت مس به سنگ میزبان تشکیل شده است.

در  آن که ائوسن( نهشته شده است. سیالات داغ ضمنتراکی آندزیت، توف و به مقدار ناچیز در ماسه سنگ 

اي رگه و رگچهحالت  ها شسته و بهحفرات و ساختار کانی داخل، مس را از کندچرخش می هاي آتشفشانیسنگ

و  آزوریت، هماتیت شامل مالاکیت، سطحسازي در صورت پراکنده در متن سنگ باقی گذاشته است. کانیبهیا و 
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سازي در عمق شامل مالاکیت، آزوریت، کالکوسیت، مس خالص و (. کانی13و 12-3باشد )شکل میکالکوسیت 

 (.14-3مقادیر کمی  پیریت است )شکل 

 

 با زئولیت در حفرات داخل سنگ میزبان آتشفشانی سازي مس )مالاکیت( همراهکانی: 11-3شکل 

 

 سازي مالاکیت، کالکوسیت و هماتیت در سنگ میزبان آتشفشانیکانی:12-3شکل 
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 سازي مس خالص همراه با رگچه هاي کلسیتی و زئولیتی در سنگ میزبان آندزیتیکانی :13-3شکل 

هاي زیادي دارد. مشخصات کلی مشابهت« نتوما»سازي مس تیپ با کانی قانونسازي منطقه مشخصات کانی

 کانسارهاي تیپ مانتو به شرح زیر است:

شامل مس طبیعی، کالکوسیت، دیژنیت و مالاکیت است؛ که همراه با  که در منطقه اتفاق افتاده سازيکانی -1

 باشد.نقره می

 ل، توف، آهک و کنگلومرا است.هاي آتشفشانی )بازالت و آندزیت(، شیسازي سنگسنگ میزبان این تیپ کانی -2

 است. تشکیل شدهاي و پراکنده صورت رگهبه در منطقه سازيکانی -3

شدن و زئولیتی شدن شدن پلاژیوکلازها، کلسیتی شدن، کلریتی و اپیدوتیها با آلبیتیدگرسانی در دیواره رگه -4

 همراه است.

 شود.پایین تشکیل میدرجه و فشار  300این نوع کانسارها در دماي کمتر از  -5
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تحلیلمدل سازی و  ، : برداشت 4فصل 
 IPو   داده های مقاومت ویژه الکتریکی  
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 مقدمه 1-4
شمار به مرحله هایی است، که ترین هاي صحرایی، از جمله شاخصمرحله برداشت دادهدر یک پروژه اکتشافی  

 ممکن برداشت شوند؛ پارازیت ترینکمو با  طلوبم یکیفیت با ،هادادهدر این مرحله سعی بر آن است تا  .رودمی

و  ارزیابیهاي رین روشتترین و پیشرفتهپیچیدهحتی  داده ها برداشت شوند؛ در غیر این صورت اگر چون که

هاي خام یک سري داده شوندی که در این مرحله برداشت میهایداده .نخواهند داشتچندانی  استفاده ،حلیلت

 نمایش تواناییها این داده انجام شود؛ مستقیم تحلیل ها به صورت  اگر و دارندی هاي مختلفپارازیت که ؛هستند

زمین ویژه حقیقی در زیراومتو یا توزیع مق بعدها ،کمی در مورد عمق حقیقی ی به صورتتهیچ گونه اطلاعا

خواص فیزیکی  پراکنشآمده و  دست به هاي صحراییبین داده رابطهمشخص کردن یک بنابراین  .خواهد داشتن

هاي زیرسطحی، ضروري رفتار لایه شرح شده هاي برداشتداده از مدلبا تهیه ي یک دیگر،  عبارت زمین و به

شوند؛ بیان میسازي ریاضی در مدلمعادلات دیفرانسیلی و معادلات انتگرالی  روابط فیزیکی توسط یک سرياست. 

 Dey and]مدل را با حل این نوع معادلات ریاضی تعیین نمود واص فیزیکیتوان پارامترها و خکه می نحوي به

Morrison, 1979]. 

به تفسیرهاي  رسیدنها براي آن اجراي ضرورتو  آنهاي شسازي و رودر این فصل مطالبی در رابطه با مدل

 ژئوفیزیکی ارائه خواهد شد.

 سازی ژئوفیزیکیهای مدل روش 2-4

 :ل دو دسته از قرار زیر استشامسازي ژئوفیزیکی مدل

 سازی فیزیکیمدل 4-2-1

 بر هزینه بسیار این روش .شودمی سازيشبیه ساختار زمین در مقیاس آزمایشگاهی سازي فیزیکیدر روش مدل

مناسبی  شرایط تواندنمی وجود دارد در آزمایشگاه شدهکنترل ی که به صورتشرایط در همچنین .باشدمیو وقتگیر 
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 این روش ،صورت گرفته و تکنولوژيعلوم  ی که درکند. با پیشرفتفراهم  که غیر قابل پیش بینی است؛ ازمین ر از

 .[Dey and Morrison, 1979] شده استاي هاي رایانهسازي عددي توسط برنامهمدل جانشین

 سازی عددیمدل 4-2-2
شناسی زمین صورت یک مدل ها بهآن لتحلیشده و  آوريهاي جمعدرک دادهدارد  یک ژئوفیزیست که ايوظیفه

 مسائل ؛مبحث به درستی درک شودآنکه این  براي .باشدمیفیزیکی هاي مختلف ژئوقبول، در حد توان روشقابل

هاي روشمربوط به تئوري  لذا مباحثکنند. ت مربوطه حل میمعادلا کمکهاي مختلف ژئوفیزیک با را براي شاخه

دهد. ، مبناي حل مسائل پیشرو را تشکیل میباشندمجهز می ارهاي مختلف ریاضیبه ابزکه مختلف ژئوفیزیکی 

 برخوردار است بسیار زیاديهاي ژئوفیزیکی از اهمیت ها براي درک رفتار دادهاین روش مربوط به تئوريمباحث 

[Ward, 1990]. با  سازي ریاضیهاي عددي در مدلافزاري و روشعلوم کامپیوتر، تکنولوژي نرم آن که به دلیل

سازي عددي ارتباط مدلگیري از تئوري وارون فراهم گردیده است. ، بهرهپیشرفت سریعی همراه بوده است

در واقع هدف  دهد.خر تصویري از داخل زمین به ما ارائه میآطبیعت داده ژئوفیزیکی دارد و در مستقیمی با درک 

سازي عددي به دو مدل هاي صحرایی بازسازي شود.س دادهست که مدلی از زمین بر اساسازي این ااز این مدل

 :[Roy, 2008] شودروش انجام می

 سازی پیشرو )مستقیم(مدل -الف

 فرایند با توجه همین مسیردر  که شوددر نظر گرفته میبراي ورودي یک مدل فرضی از زمین سازي مدل این در

عنوان خروجی مدل  تحتو  شودارزیابی میطه به این مدل هاي مربوجواب، وجود دارد مسئله درکه  یبه معادلات

 جوابتا  شودانجام میگیرد آنقدر پارامترها صورت می دادن ا اصلاح مدل که با تغییرب امرشود. این می شرح داده

سازي بر مدلاین  ها بدست آید.داده از مدل حاصل شده، یعنی در واقع؛ باشد متناسبهاي صحرایی مدل با داده

یر سطحی در نظر توزیع خاص براي اجزا ز يالگو یکسازي مستقیم مدلگیرد. در اساس آزمون و خطا صورت می
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شود. بعد می بنديبه تعداد زیادي سلول تقسیم ی که در زیر سطح وجود داردقدم اول فضای لذا درشود گرفته می

 .[Dey and Morrison, 1979] قرار گیرد حاسبهمورد مآرایش الکترودي مورد نظر  با توجه بهاین مدل  جواباز آن 

 سازی وارون )معکوس(مدل  -ب

سازي مستقیم، نظیر مدل شود. برآوردمدل  شده،هاي برداشتدهدااساس بر سازي سعی بر آن است تا مدلاین  در 

در  جود داردو شروسازي پیمدلسازي و شود. تفاوتی که بین این مدلمی انجام سازيرایند مدلبقیه مراحل ف

در روش  فرایندش شود؛نحو که مدلی که در این روش انتخاب میباشد. به این انتخاب مدل اولیه می ينحوه

در  چون که مدل. باشدمیتر به واقعیت نزدیک دهد؛هایی که نشان میجوابتر است؛ ولی معکوس کمی سخت

 و حجم اشغالی بیشتر است باشدکه لازم می مدل هايپاسخ براي محاسبه ی کهزمان روش وارون پیچیده تر است،

[Loke and Barker, 1996]. 

ین مربعات، روش ترمروش ک ازجمله بهوان توجود دارد؛ که می زیادي عددي هايروش براي حل چنین مسائلی

 .[Roy, 2008] نام برد را هاي تصادفی، روش شبکه عصبی و غیرهرگرسیون ریج، روش

ها، هاي مدل و دادهویژه سلول، مقادیر مقاومتقرار دارند مدل ی که در الکتریکی پارامترهای ویژهدر روش مقاومت

تفاضل  هايازروش هاآنخ شده هستند. رابطه ریاضی بین پارامترهاي مدل پاسویژه ظاهري برداشتمقاومت مقادیر

شونده فرایندي تکرار یک در را مدل اولیهازي، سهاي بهینهروش يهمهدر  شوند.ود فراهم میو یا اجزاء محد محدود

 شود. کمینه وجود دارد؛ هاي مدلهاي برداشت شده و پاسخبین داده ی که؛ تا اختلافکندپیدا میبهبود  ايبه گونه

 :دهندمینمایش  yبردار ستونی با هاي برداشت شده را داده در اینجا

( 1-4      )                                                                                   y=col(𝑦1. 𝑦2. 𝑦3 … . 𝑦𝑚) 

m هاي مدل پاسخ باشد.ها میتعداد قرائت(fرا نیز م )به صورت مشابهی انجام داد: توانی                                      

(2-4)f = col (𝑓1. 𝑓2.𝑓3 … . 𝑓𝑚)                                                                                                
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 شود:مدل به صورت بردار زیر ارائه می هايپارامتر

(3-4     )                                                                                     q = col (𝑞1. 𝑞2. 𝑞3 … 𝑞𝑛) 

بدست آمده از  شده و پاسخ هايهاي برداشت. تفاوت بین دادهوجود دارد هاي مدل تعداد پارامتر nکه در اینجا 

 :شودباشد محاسبه میکه به صورت زیر می gمدل با بردار تفاضل 

(4-4                  )                                                                                                g = y – f    

که مجموع مربعات خطا  شودولیه به گونه اي انجام میابهینه سازي مدل ، مربعات -سازي کمتریندر روش بهینه

(Eکه تفاضل بین مقادیر به دست آمده از پاسخ ه )گردد:یمباشد کمینه شده میهاي برداشتاي مدل و داده 

(5-4)                                                                                                  E = 𝑔𝑇𝑔 =∑ 𝑔𝑖
2𝑛

𝑖=1 

هایی از مدل که باید شود، به همین طریق پارامترنیوتن استفاده می -ي گوسخطا از معادله حداقل کردنبراي 

 ؛ مشخص شوند:یابد( کاهش پیدا Eخطا ) تا مجموع مربعات پیدا کندتغییر 

(6-4             )                                                                                            𝐽𝑇𝐽∆𝑞𝑖 =  𝐽𝑇𝑔  

q∆ هاي مدل و بردار تغییرات پارامترJ  با اندازه( ماتریس ژاکوبینm×nمشتقات جزئی ا ).عناصر ماتریس  ست

𝐽𝑖𝑗ژاکوبین به صورت  = 𝜕𝑓𝑖/𝜕𝑞𝑗 که تغییر در  هستندi  امین پاسخ مدل به دلیل تغییر درj  امین پارامتر مدل

 شود:مدل جدید از معادله زیر محاسبه می ،) ∆q (پس از محاسبه بردار تغییر پارامتر باشد.می

(7-4)                                                                                                   𝑞𝑘+1 = 𝑞𝑘 + ∆𝑞𝑘  

این روش کمتر دلیلی بر آن است که از ، وجود دارد نیوتن –ي گوس معادله ی که درهایبه دلیل کم و کاستی  

 :مورد استفاده قرار گیرد 1لونبرگ –مارکوارات  نامو در عوض از مدل بهبودیافته آن با  شوداستفاده 

                                                           
1 Marquardt-Levenberg 
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( 𝐽𝑇𝐽 + 𝜆F) ∆q =𝐽𝑇𝑔 (4-8)                                                                                                 

. ایج شده استررگرسیون ریج نیز  ناماست. این روش با  2فاکتور تعدیل 𝜆و  1ماتریس ژاکوبین  Jدر معادله بالا  

ولی در . دهدخوبی پاسخ می به هاي کمتري است، این روشلایه دارايهاي سونداژ که مدل سازي دادهمعکوسدر 

تولید شده با روش رگرسیون ریج،  بعدي، مدلسه هاي دو ومدلمانند  پارامترهاي مدل زیاد باشند، تعداد که وقتی

 آن که این مشکل پایین خواهد داشت. براي ویژه بسیار بالا یابا مقاومتمناطقی  ویژه نامنظم همراه باتوزیع مقاومت

که تغییرات زیر بهینه شده، به طوري صورت معادله نیوتن بار دیگر به -معادله کمترین مربعات گوس شودرفع 

 :کندفضایی در پارامترهاي مدل را کمینه می

(9-4)                                                                                ( 𝐽𝑇𝐽 + 𝜆F)∆q𝑘 = 𝐽𝑇 − 𝜆F 𝑞𝑘 

(10-4)                                                                            F=𝑎𝑥𝑐𝑥
𝑇𝑐𝑥 + 𝑎𝑦𝑐𝑦

𝑇𝑐𝑦 + 𝑎𝑧𝑐𝑧
𝑇𝑐𝑧 

 𝑐𝑥. 𝑐𝑦. 𝑐𝑧 سازي در جهات هاي هموارماتریس x, y, z .هستند  𝑎𝑥 . 𝑎𝑦 . 𝑎𝑧 هاي نسبی داده شده به فیلترهاي وزن

مربع تغییرات فضایی یا سختی مقادیر باعث کمینه شدن   (10-4معادله) باشد.هموارسازي در جهات ذکر شده می

مدلی است  ذکر شد ی کهباشد. روشسازي هموارسازي میهینهاین همان روش ب ،شودنیز میویژه مدل را مقاومت

سازي این روش وارون به کار بردنشود. تولید می افتد،اتفاق می ویژهیجی مقاومتتدر ی که به صورتکه با تغییرات

زیر  در که مناطقی است. مناسب ؛باشدمی تدریجی در آن به صورت شناسیکه تغییرات زمین هایینطقهاي مبر

بهینه  ،دارند و مرزهاي تند باشدداراي تفاوت میصورت درونی همگن هستند؛ ولی با محیط پیرامون خود طح بهس

دهد که به تري نشان میقابل قبول جواب هاي شهرت داردسازي بلوکی ه به روش وارونشده معادله ذکر شده ک

 :توان نشان دادمیصورت 

      (11-4)                                                                  ( 𝐽𝑇𝐽 + 𝜆F)∆q𝑘=𝐽𝑇𝑅𝑑𝑔 −𝜆𝐹𝑅𝑞𝑘 

                                                           
1 Jacobwin 
2 Damping Factor 
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(12-4)                                                            F=𝑎𝑥𝑐𝑥
𝑇𝑅𝑚𝑐𝑥 + 𝑎𝑦𝑐𝑦

𝑇𝑅𝑚𝑐𝑦 + 𝑎𝑧𝑐𝑧
𝑇𝑅𝑚𝑐𝑧 

 (2روش تحلیلی (1 :داریمویژه مقاومتارزیابی براي  سه روش باشد.ماتریس هاي وزنی می𝑅𝑑 و𝑅𝑚 در رابطه فوق 

روش تحلیلی از همه دقیق  ،در میان این سه روش روش هاي اجزاء محدود و تفاضل محدود. (3 1روش جزء مرزي

کره و  توان بهي آن میباشد که از جملهمی هندسی ساده این روش محدود به چند شکل کاربردولی تر است. 

 که باشد؛ اما در این روش هم تعداد نواحیپذیري بیشتري میروش جزء مرزي داراي انعطاف .اشاره کرد استوانه

پراکنش توان مهندسی و زیست محیطی میعلوم در  محدود است. ی دارند،مقدار مقاومت ویژه متفاوتداراي 

هاي اجزاء محدود و تفاضل روشعلت به همین  اختیاري فرض کرد.به طور  زمین ه را در زیر سطحمقاومت ویژ

سطح را زیر  این قابلیت را دارند کهاین دو روش یاد شده  باشند.هایی هستند که کاربردي میگزینه محدود تنها

 .[Loke, 2004] کنند بندي تقسیم هستند، هاي مختلفویژهمقاومت که داراي به هزاران سلول

 سازیهای عددی برای حل مسائل معکوسوشر 3-4
دلیل  بهها روش کمترین مربعات در میان آن .حل این گونه مسائل وجود دارد هاي عددي مختلفی برايروش

افزاري تم نرمدلیل که این روش در الگوریهمچنین به این  باشد.ها میاین روشترین سادگی ریاضی از پرطرفدار

در فرایند  د.این پژوهش مورداستفاده قرار گرفته  به کار برده شده است به توضیح آن پرداخته خواهد ش که در

 ,Loke and john]باشدسازي نیاز میبراي انجام مدلسازي  قبل از هر چیزي به یک مدل فرضی اولیه این مدل

2004]. 

اي متناسب هاي مشاهدهباشد که با دادهی مینیک مدل اولیه همگ RES2DINVمدل اولیه ذکر شده در نرم افزار 

پس از آن که مدل اولیه تخمین زده شد باید  که به تغییرات شدید در مراحل تکرار منجر نشود. صورتیاست به 

                                                           
1 Boundary element method 
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هاي از روشهاي صحرایی تصحیح شود.که براي این منظور سیدن به تطابق قابل قبول با دادهاین مدل با هدف ر

 شود.استفاده می 2و یا روش شبه نیوتن 1نیوتن -کمترین مربعات گوس

 نیوتن -روش کمترین مربعات گوس 1-3-4

 باشد.نیوتن می -سازي گوسشود، روش بهینهراي حل مسائل غیر خطی استفاده میهاي معمولی که بز روشیکی ا

-برده میه کار ب RES2DINVافزارسازي ازجمله در نرماي در حل مسائل وارونگسترده به صورتروش  این

اولین  باشد.میسه مرحله  شاملنیوتن  -ترین مربعات گوسسازي وارون کمروش مدل .[Sasaki, 1992]شود

این فرایند  شود.مدل به کار گرفته شده محاسبه می ویژه ظاهري برايه این صورت است که مقادیر مقاومتمرحله ب

دومین مرحله ماتریس ژاکوبین )محاسبه ماتریس  شود.می انجام 4یا روش تفاضل محدود 3دودمحتوسط روش اجزاء 

مراحل ذکر شده  باشد.ن مرحله حل سیستم معادلات خطی میسومی .شودمحاسبه میمشتقات جزئی مرتبه اول( 

خوانی مناسبی بین مدل فرضی و مدل صحرایی ایجاد شود و یا برنامه به شود؛ تا همبه صورت تناوبی تکرار می

  [Loke and Barker, 1996].تعریف شده خود برسد حداکثر تکرار

  روش شبه نیوتن 4-3-2
ي ي دوبارهروش شبه نیوتن از محاسبه اما محاسبه شود ماتریس ژاکوبین اید در هر تکرارينیوتن، ب -گوسدر روش 

ي، هاي بعدراکند. در واقع این روش براي تکررسانی امتناع میروزز یک روش بهماتریس ژاکوبین با استفاده ا

د باشد، مشتقات کند. اگر ماتریس ژاکوبین براي مدل اولیه در اولین تکرار موجوماتریس ژاکوبین را ارزیابی می

 Loke].وندشتوانند به طور تحلیلی با استفاده از یک مدل زمین همگن به عنوان مدل اولیه، محاسبه جزئی می

and Barker, 1996] 

                                                           
1 Gauss-Newton 
2 Quasi-Newton 
3 Finite difference method 
4 Finite element method 
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 رزاافی نرموبعدی به وسیلهسازی هموار دعکوسرویه م 4-4

RES2DINV 
 Loke and]شودمترین مربعات خطا انجام میسازي در این نرم افزار مبتنی بر روش بهینه سازي کفرایند مدل

Barker, 1996]. زیر سطح زمین را به تعدادي بلوک مستطیلی ي این برنامه، بعدي استفاده شده به وسیلهدل دوم

-کل است، که در نهایت مقاومتهاي مستطیلی شویژه بلوکن مقاومتین برنامه تعییهدف ا کند.تقسیم میشکل 

ی کند که موافق با ویژه ظاهري ایجاد مها یک شبه مقطع مقاومتاین بلوک ي ظاهري نسبت داده شده بهویژه

 : [Loke, 2004] معادله این روش عبارت است از .هاي واقعی استگیريمقادیر اندازه

(13-4)                                                                                               (𝐽𝑇𝐽 + λF ) d = 𝐽𝑇𝑔 

عبارت  Fو  باشدبردار همگراي می gمدل و  اغتشاشبردار  dماتریس ژاکوبین،  J، تعدیلفاکتور  λ، در این رابطه

 :  است از

(14-4)                                                                                                      F=𝑓𝑥𝑓𝑥
𝑇 + 𝑓𝑧𝑓𝑧

𝑇  

ها با انواع مختلف دادهتوانند خود را ها میهموارترین فیلترو  تعدیلسودمندي این روش در آن است که فاکتور  

 تعدیلتوان فاکتور باشد. میفیلتر هموار ساز عمودي می  𝑓𝑧  ساز افقی وفیلتر هموار  𝑓𝑥در این رابطه،  .وفق دهند

هاي تفاضل براي انجام محاسبات فوق از روش ها تنظیم نمود.سازي را براي انواع مختلف دادههاي هموارو فیلتر

سپس  ،(λ0) شوددار بزرگ انتخاب مییک مق ابتدا تعدیلبراي فاکتور  شود.محدود یا اجزاء محدود استفاده می

مقدار اولیه  1/0(، که معمولا λ𝑚) برسد کمینهیابد، تا به یک حد تکرار این مقدار کاهش می مرحله بعد از هر

 :باشدمی

(15-4)                                                                                                   F = λ𝑚 = 0.1λ0 
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تعدیل که هر چه سطح نوفه بیشتر باشد، مقدار اولیه فاکتور  به سطح نوفه منطقه بستگی دارد. λ0در این معادله 

شده و گیريویژه ظاهري اندازهاختلاف بین مقدار مقاومت به طور اساسی عی داردافزار ساین نرم هم بیشتر است.

شود که برنامه در هر مرحله تکرار، بیان می 1RMSین اختلاف توسط خطاي شده را کاهش دهد؛ که امحاسبه

 ,Zohdy]: شودمربعات توسط معادله زیر تعریف میگینمقدار خطاي جذر میان کند.را محاسبه می RMSخطاي 

1989] 

(16-4)                                                                                     RMS =√
∑ (

𝜌0𝑗−𝜌𝑒𝑗

𝜌0𝑗
)2𝑁

𝑖=1

𝑁
 

 باشد.ها میتعداد Nامین مقاومت ویژه محاسبه شده  𝜌𝑒𝑗 jامین مقاومت ویژه مشاهده شده،  𝜌0𝑗 jدر این رابطه 

 ژهیومقاومت ریرا در مقاد يو بزرگتر یواقع ریغ راتییکه کاهش تغ RMS يخطا نیبا کمتر یمدل نیبا وجود ا

روش انتخاب  نیبهتر ی. در حالت عمومستین یشناس نیمدل از منظر زم نیالزاماً بهتر شهیمدل نشان دهد؛ هم

 نیحالت معمولاً ب نیکند اینم رییتغ یتوجهبه طور قابل RMS ياست که خطا ییمدل انتخاب در تکرارها

 .[Loke, 2004] افتدیاتفاق م 5تا  3 يتکرارها

 

 RES2DINVار در نرم افز استفاده شده است. RES2DINVافزار از نرم ژهیوو مقاومت IP يهاداده يسازمدل يبرا

شکل  بود که در خواهد يدو بعد یلیمستط يهابلوک يسر کیشامل  هیمدل مورد استفاده به عنوان مدل اول

برابر  يظاهر ژهیو ر شبه مقطع مقاومتها دهها  با تعداد نقاط دادده است. در مدل مذکور تعداد بلوکنشان داده ش

حت ت نیانگیها در محاسبه عمق معمق مراکز بلوک نیمشابه منظم شده است. همچن وهیش کیباشد و به  یم

 .[Loke and Lane, 2004]مختلف مورد استفاده قرار گرفته است يالکترود يهابازه يبرا یبررس

                                                           
1 Root- Mean- Squared 
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 RES2DINV [Loke, 2004].ار افزممدل اولیه مورد استفاده در نر :1-4شکل
 

 يهااز داده يادیتعداد ز يمعکوس، با روش اجزاء محدود و تفاضل محدود برا يسازمدل RES2DINVدر نرم افزار 

 يو روش تفاضل محدود برا ،یتوپوگراف يدارا يهانیزم يباشد. روش اجزاء محدود برایقابل استفاده م ییصحرا

که  باشدیم یارائه مدل ،یکیزیژئوف يهاداده يسازشود. هدف از وارونیه ماستفاد یبدون توپوگراف يهانیزم

 یاضیپاسخ ر کی انگریب دیآیکه به دست م یمدل  قتیدر حق داشته باشد. ییصحرا يتطابق را با داده ها نیشتریب

 رییتغ يبه قدرمدل  يپارامترها ،يسازوارون ندیدر مراحل تکرار فرآ باشد.یم یشناسنیمطابق با ساختار زم

که به دست  یمدل نیحاصل شود. همچن ییصحرا يهاپاسخ مدل ارائه شده و داده نیتطابق ب نیشتریتا ب کنندیم

 دییتامورد  یشناسنیاز نظر زم زیآن ن سقم مطابقت داده شود؛ تا صحت و یشناسنیزم يهابا داده دیبا دیآیم

  .[Loke, 2004]ردیقرار گ



54 
 

و تجهیزات مورد  IPویژه و های مقاومتادهعملیات برداشت د 5-4

 استفاده 

 IPهای مقاومت ویژه و حرایی برداشت دادهنحوه انجام عملیات ص 1-5-4

 اتیدر منطقه مورد مطالعه عمل يسازیشواهد کان نیو همچن یشناسنیزم هیبا توجه به مطالعات و مشاهدات اول

 .شد انجامها آن یعمق یو بررس هنجاریب ینواح تشخیص دفبا ه IPو  ژهیومقاومت يهابرداشت داده ییصحرا

 جنوبی(-پروفیل شمالی 4غربی و -پروفیل شرقی 6) یدوقطب-یدوقطب هیبا آرا لیپروف 10ها به صورتبرداشت نیا

متر و فاکتور  40و  20 يبا فواصل الکترود  يسازیکان یعمق یبه منظور بررس هنجاریب يهامحدوده يبر رو

ثبت شده است. در مجموع هاي مربوط به توپوگرافی هم در امتداد هر پروفیل داده برداشت شد. 8تا  1 (n) يعدد

  دوقطبی برداشت گردید.-ي دوقطبیبا آرایه  IP ویژه وایستگاه براي هر روش مقاومت 836

 مورد استفاده در برداشت ابزار تجهیزات و 2-5-4
و دستگاه گیرنده  GDD TXIII 1800W، از دستگاه فرستنده  IPوه براي برداشت مقاومت ویژ  عملیات نیدر ا

GDD GRx8-32 کیلوواتی، قرقره هاي کابل ها و الکترود هاي جریان و پتانسیل  6، ژنراتور ساخت کشور کانادا

طراحی شده است و جریان مورد نیاز خود را از  IPبراي برداشت هاي حوزه زمان  TXIII دستگاه  استفاده شد.

 یکیالکتر انیجر به این صورت است که دستگاه فرستنده فهیوظ .الف و ب(-2-4اتور دریافت میکند)شکل ژنر

متناسب به  تاًیآن نها تیتقوبعد از و  تبدیل کرده یمربع میمستق یکیالکتر انیولت از موتور برق به جر 120

  .کندارسال می یزمان ماتیتنظ
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 ب( ژنراتور، دستگاه فرستنده جریان و  TXIIIف( دستگاه فرستنده جریان لا ال جریان؛ارس تجهیزات و ابزار: 2-4شکل 

 جریان لانتقا هايلکابي هاقرقره

 

 ؛دستی است شگرینما کی (. این دستگاه داراي3-4)شکل استدستگاه سبک و قابل حمل  کی رندهیدستگاه گ

 برداشت ازیمورد ن هیاول ماتیتنظ بعد از آن و کرد صلو رندهیگبلوتوث به  ایکابل مخصوص و  توان بامیکه آن را 

ها، زمان با برداشت دادهرا دارد که هم تیقابل نیا شگرینما نیهمچن کرد. فیتعر رندهیدستگاه گ يها را براداده

و شده  يریگاندازه يظاهر ژهیواومتو مق يریپذبار زانیم ل،یپتانس يالکترودها نیشده ب جادیا لیاختلاف پتانس

 همراهقرائت به   512000 تواندیدستگاه م نیا .دیبرداشت شده را مشاهده نما يهاشبه مقطع داده تیدر نها
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 یاطلاعات را به حافظه خارج نیا یتمام یکند و به راحت يسازرهیشده را ذخ يریگاندازه يکامل پارامترها اتیجزئ

که ایمنی  لیدل این به مناسبو  داراي روکش عایق ياهاز کابل ،پروژه نیدرا انتقال دهد. ياز جمله فلش ممور

 .برداشت شودمناسب  تیفیبا ک ییهاو داده کار حفظ شده

 

 به همراه نمایشگر دستی GRx8-32دستگاه گیرنده :  3-4شکل 
 

تفاده اس يفلز يهااز حلب ایو  يفلز يهاخیاز م يفلز يالکترودها يبه جا انیانتقال جر يلازم به ذکر است که برا 

محلول  تریل 10کند،  مقدار حدود  دایبهتر انتقال پ نیبه داخل زم یارسال انیجر نکهیا يشده است. به علاوه  برا

 شد. ختهیر انیجر يالکترودها یآب نمک در محل تمام

 هادادهپردازش  6-4
بعد  برخی موارددر  البته ؛ردیگیصورت م انجام شود، هاداده يرو يسازمدل ندیفرا آنکهعمدتاً قبل از مرحلهاین 

 يکه حاو ییهامانند حذف داده ییهالازم است پردازش یدقت مدل خروج شیبا هدف افزا يسازاز انجام مدل

هر روش  يبرا يریگنقطه اندازه 836مطالعه در مجموع در منطقه مورد  اعمال شود. باشدیم یتصادف ينوفه
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 جیبه نتارسیدن  با هدفشده است.  يریگاندازه یدوقطب -یدوقطب هیاکه با آر  د؛یبرداشت گردIP و  ژهیوومتمقا

 يسازو مدل یانجام بررس زمان در ای قبل و شودمیبرداشت  ی کهیهاکه دادهباشدمیلازم  ترمناسب یو مدل مطلوب

 تیفیاز کبرداشت شده  يهاداده دیبا م؛یداشته باش تیبه واقع کیمناسب و نزد یآن که مدل يبرا .شودپردازش 

آن  لیشوند که دلیها مداده تیفیک يبر رو یمنف ریتاث جادیها باعث انوفه انیم نیبرخوردار باشند. در ا ییبالا

اتصال کوتاه  ایخاک و  یسبب خشک به نیالکترودها با زم فیاز الکترودها، تماس ضع یکینقصان در  تواندیم

 سهیاشتباه در مقا يانقاط داده يظاهر يهژیومعمولاً مقاومتباشد. یم نیزم سیخ اریبس تیوضع ها به سببکابل

 ،نقاط اشتباه لیقب نیبه ا یدگیرس يروش برا نیکوچکتر است. بهتر یلیخ ایبزرگتر  یلیمجاور خ يابا نقاط داده

مورد  يهادر نرم افزار آمده نداشته باشد.دستدر مدل به يریتأث چیکه ه يباشد؛ به طور یمها آن ناز قلم انداخت

منظور  نیکاهش داد. بد ایقابل ملاحظه را حذف و  يهاامکان وجود دارد که نوفه نیپژوهش ا نیاستفاده در ا

 ایو  کنیم ها حذفاز مجموعه داده یبه صورت دست توانمی يبعددو يسازمدل ندیرا قبل از شروع فرآ هانوفه

 .مجاور هم کار کرد يهاها را نسبت به دادهآن راتییتغ

 

افزار هادر نرمبه منظور حذف یا کاهش قابل ملاحظه نوفه ) DD-Data3در امتداد پروفیل (ویژه هاي مقاومتداده نشان دادن شیوه  :4-4شکل 
Res2dinv 
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های ژئوفیزیکی در منطقه مورد برداشتنتایج  تحلیل و بررسی 4-7

 مطالعه
با استفاده از  لیپروف 10در قالب  IPو  ژهیومقاومت ياهفصل گفته شد،  برداشت داده يکه در ابتدا يهمانطور

ها بر روي تصویر هاي ژئوفیزیک موقعیت این پروفیلجهت تفسیر بهتر پروفیلانجام شد.  یدو قطب -یدو قطب هیآرا

در (. 5-4ها نیز بر روي تصویر مشخص گردید )شکل وارهها و خطاي منطقه مشخص شد و موقعیت گسلماهواره

ارائه  یدوقطب-یدوقطب هیها با آرابرداشت داده يوارون برا يسازمقاطع حاصل از مدل یکم ریبه تفس قیقتح نیا

ها را يهنجاریب قیدق تیکند که موقعیم جادیامکان را ا نیا IPو  ژهیومقاومت يهاداده يسازوارون خواهد شد.

انجام  RES2DINVافزار هموار به کمک نرم يسازبه صورت وارون ریمقاد يسازروش وارون نی. امیکن نییتع

 شود.یم

به صورت جداگانه  لیهر پروف در، آیدبدست می IPو  ژهیومقاومت يهاوارون داده يسازاز مدل ی کهمقاطع ،در آخر

 لازم ارائه خواهد شد. يهاریتفس یشناسنیو با استفاده از اطلاعات زم شودیانجام م

  
 هاوارهو خط هاشکستگیمنطقه مورد مطالعه همراه با محل  ايتصویر ماهواره :5-4شکل 
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  DD-Data1وارون پروفیل  سازیتفسیر نتایج مدل 1-7-4
در محدوده اکتشافی قانون روي واحد سنگی برداشت شده در  لیپروف نیاول ،متر 799با طول   DD-Data1 لیپروف

است  و از گام یک تا هشت بوده متر 40 لیپروف نید هم. فاصله نقاط برداشت شده در امتداباشدیم تراکی بازالت

بر  يظاهر يریمتر و بارپذبر حسب اهم يظاهر ژهیوکه در هر نقطه دو پارامتر مقاومتنقطه  88و جمعاً شامل 

-مقاومت يبعدشبه مقاطع و مقطع دو بیبه ترت (7-4و ) (6-4) يهاشده است. شکل يریگاندازهثانیه یلیحسب م

باشد؛ یدهد. لازم به ذکر میرا نشان م DD-Data1 لیوارون مربوط به پروف يسازحاصل از مدل پذیريبارو  ژهیو

 نیهمچن مقاطع صرف نظر شده است.اختصار از  نشان دادن شبه تیرعا لیبه دل يبعد يهالیپروفا يکه برا

هاي  در شکل یمراه توپوگرافبه ه لیپروف نیوارون ا يسازحاصل از مدل IPو  ژهیومقاومت يبعددو يهامقطع

مرحله  5ت با تعداد خط برداش نیا يهاداده يسازاز مدل یناش RMS يآورده شده است. خطا (9-4و ) (4-8)

برابر با  بارپذیريمدل  يدرصد و برا 2/9 برابر با یکیالکتر ژهیومدل مقاومت يبرا RES2DINVافزار تکرار در نرم

 درصد است. 4/1

 DD-Data1 سازي وارون در طول پروفیلویژه حاصل از مدلاطع و مقطع دوبعدي مقاومتمق شبه :6-4شکل
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 DD-Data1 سازي وارون در طول پروفیلمقاطع و مقطع دوبعدي بارپذیري حاصل از مدل شبه :7-4شکل

 

 DD-Data1ویژه با اعمال تصحیح توپوگرافی در طول پروفیل مقاومتهاي سازي وارون دادهمدل : 8-4شکل 

 

 DD-Data1هاي بارپذیري با اعمال تصحیح توپوگرافی در طول پروفیل سازي وارون دادهمدل:  9-4شکل 

 

 بازالتیتراکیسازنده در واحد  يهایکان شناسیدر نقشه زمین DD-Data1موقعیت قرارگیري پروفیل با توجه به 

متوسط تا بالا و با  ژهیوبا مقاومت یمناطقداراي  يهنجاریب ی که داراي یهازون رودیانتظار م .شکل گرفته است
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 دینبا یباشد؛ ولیم نییمس نسبتا پا يهایکان ژهیومقاومت نکهیبا توجه به ا نسبتا بالا مشخص شوند. يریبارپذ

ها در سنگ ها و رگچهدر داخل رگهداشته باشد چون  ینییپا ژهیوهنجار مقاومتیانتظار را داشت که مناطق ب نیا

 یمناطق علت نیبه هم ،موثر واقع شود ژهیوپاسخ مقاومت در که به آن صورت نیست مقدار کانی هاي مس زبانیم

فاصله  در نظر گرفته شده است. يهنجاریبه عنوان ب یی دارند،بالا يریمتوسط تا بالا و بار پذ ژهیومقاومتکه 

افزار به مورد استفاده در نرم يفاصله الکترود نکهیباشد علت ایمتر م 20 لیپروف نینشان داده شده در ا يالکترود

صورت که  نیبه ا است. یدر قسمت سطح ژهیها به وداده دیشد راتییکرده است مربوط به تغ دایمتر کاهش پ 20

که فاصله  ینسبت به حالت RMS يشود که خطایسبب م يبه نصف فاصله الکترود يبا کاهش فاصله الکترود

که در بالا  یلیها به دلالیپروف یتمام يبرا يفاصله الکترود رییتغ نیکند. ا دایاهش پمتراست ک 40 يالکترود

( مشاهده 9-4)شکل يریوارون بارپذ يسازاز مدل بدست آمدهگفته شده، صورت گرفته است.همانطور که در مقطع 

یم دهید -80تا  -50ستگاه که در بین ای( هیثانیلیم13نسبتاً بالا)در حدود يریبا بارپذ( A)زون زون کی شودیم

به عمق  هنجاريبی نیا يبرا يریپذبار حداکثر .متر ادامه دارد 60شروع شده و تا عمق  متري 20عمق از  شود

زون  نیا يبرا ژهیومقاومت ریمقاد رسد.یم هیثان یلیم 15است؛ که به مرتبط  -70ستگاهیا ریدر ز يمتر 30حدود 

-مقاومت مناطقی که دارايشد ذکر همانطور که  رایباشد؛ زیقسمت م نیدر ا يهنجاریکننده ب نییتع يتا حدود

پراکنده  يسازیبه کان تواندمی؛ که را نشان دهد يهنجاریمناطق ب وجودتواند یم باشندمی بالامتوسط به  ژهیو

می تواند  180ر تا هاي صفعلت بارپذیري کمتر نواحی ایستگاه .مرتبط باشد بازالتتراکیبا جنس  زبانیدر سنگ م

 مربوط به آبرفت هایی باشد که بر روي واحد آندزیتی قرار گرفته است.

 DD-Data2 وارون پروفیل سازینتایج مدلتفسیر  2-7-4

نقطه  80متر  و جمعاً شامل  40 يفاصله الکترود با ،یغرب-یمتر و امتداد شرق 760با طول   DD-Data2 لیپروف

وارون  يسازاز مدلبدست آمده  بارپذیريو  ژهیومقاومت يبعدمقاطع دو (11-4)و  (10-4)هاي شکل. باشدیم

خط  نیا يهاداده يسازاز مدل یناش RMS يخطا دهد.یم شیرا نما یبه همراه توپوگراف لیپروف نیا يبرا
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درصد و  9/14برابر یکیالکتر ژهیومدل مقاومت يبرا RES2DINVافزار مرحله تکرار در نرم 5ت با تعداد برداش

 درصد است. 47/0برابر بارپذیريمدل  يبرا

 

 DD-Data2ویژه با اعمال تصحیح توپوگرافی در طول پروفیل هاي مقاومتسازي وارون دادهمدل  :10-4شکل 

 

 DD-Data2هاي بارپذیري با اعمال تصحیح توپوگرافی در طول پروفیل سازي وارون دادهمدل :11-4شکل 

 

 هنجاريشود در نقشه بارپذیري این پروفیل یک بیملاحظه می (11-4و ) (10-4اي )ههمانطور که از شکل

متري شروع  60از عمق  رسد؛ثانیه هم میمیلی 19بار پذیري آن به  که 200در زیر ایستگاه  (Aزون (کوچکی 

 پایین تا نسبتاً ژهیومقاومت يدارانیز  ژهیومقطع مقاومتدر  يهنجاریب نیا .متري ادامه دارد 100شده وتا عمق 

 يااز نوع توده يسازیمتوسط احتمال کانپایین تا  نسبتاً ژهیوبالا و مقاومت يریپذباشد. با توجه به باریمتوسط م

 يهنجاریب نیقسمت وجود دارد. لازم به ذکر است که با توجه به وجود ا نیدر او یا همراه با دگرسانی بیشتري 

نواحی با  باشد.یقسمت م نیدر ا يترعیدر محدوده وس ای شتریب اشتبرد يو اجرا یبه بررس ازیدر کناره مقطع ن



63 
 

احتمال یک شکستگی  -20بارپذیري کم به دلیل آبرفتی بوده منطقه است که در مسیر آبراهه می باشد. از ایستگاه 

 واره مشخص شده است.نیز محل این خط (5-4)یا گسل در منطقه وجود دارد که در شکل 

 DD-Data3 وارون پروفیل سازینتایج مدلتفسیر  3-7-4
 لیپروف نیباشد. ایم يمتر 40 يو فاصله الکترود یجنوب -یمتر و امتداد شمال 829با طول  DD-Data3پروفیل 

حاصل از  بارپذیريو  ژهیومقاومت( مقاطع دوبعدي 13-4( و )12-4هاي )شکل نقطه است. 97جمعاً شامل 

 يهاداده يسازاز مدل یناش RMS يدهد. خطایم شیرا نما یبه همراه توپوگراف لیپروف نیا يوارون برا يسازمدل

درصد 7/3برابر یکیالکتر ژهیومدل مقاومت يبرا RES2DINVافزار مرحله تکرار در نرم 5ت با تعداد خط برداش نیا

 است. صددر 1 برابر بارپذیريمدل  يو برا

 

 DD-Data3ویژه با اعمال تصحیح توپوگرافی در طول پروفیل مقاومتهاي سازي وارون دادهمدل :12-4شکل 

 

 

 DD-Data3هاي بارپذیري با اعمال تصحیح توپوگرافی در طول پروفیل سازي وارون دادهمدل : 13-4شکل 
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در زیر  50/14بالاي با بار پذیري  (A هنجاري )زونبییک شخص شده است ( همانطور که م13-4در شکل )

بیشترین مقدار ؛ متري ادامه دارد 80متري شروع شده و تا عمق  40از عمق  واقع شده است. که 240ایستگاه

هنجاري ویژه هم بی. در مقطع مقاومترسد ثانیه میمیلی 16به  220بارپذیري در مرکز این زون در زیر ایستگاه 

اي و یا همراه هنجاري از نوع تودهالا بیاحتم دهد کهباشد که این نشان میویژه پایینی میذکر شده داراي مقاومت

 200در قسمت انتهایی پروفیل)از ایستگاه نیز ویژه در مقطع مقاومتهمچنین لازم به ذکر است ؛  هوازدگی باشد.

 احتمالا رسد کهاهم متر می 600ویژه به شود که در مرکز آن مقدار مقاومتهنجاري دیده می( بی250تا ایستگاه 

 باشد. در سطح زمین هاي اهکیهاي کنگلومرایی و یا ماسههاي آهکی از جمله قلوهدلیل وجود سنگتواند به می

به علاوه  باشد.یم یدر بخش سطح یآهک يهابر وجود سنگ يدییتا يهنجاریب نیمتوسط در ا يریپذمقدار بار

بدست  لیپروف نیدر امتداد ا IPو  ژهیومقاومت يهاداده يسازکه از مدل یجیبر اساس نتا زین یگسل احتمال کی

گسل بر  نیمحل ا مشخص شده است نیچبا خط ژهیومدل مقاومت يگسل بر رو نیمحل ا. شد یی؛ شناسا آمده

یک  نیز محل 120همچنین در ایستگاه  مشخص شده است نیچبا خط (12-4)شکل  ژهیومدل مقاومت يرو

 .شود ( دیده می5-4)شکل  ايشکستگی در روي تصویر ماهواره

 DD-Data4 وارون پروفیل سازینتایج مدلتفسیر  4-7-4
باشد و داراي نقطه می 104متر شامل  20ي الکترودي متر و با فاصله 445با طول حدود  DD-Data4پروفیل 

از  یناش RMS يخطاشود ( همانطور که مشاهده می15-4( و )14-4هاي )غربی است. در شکل -امتداد شرقی

ي در نقشه در تکرار پنجم است. 8/0و  6/8 بیبه ترت يریو بارپذ ژهیومقاومت يهاداده يبرا وارون يسازمدل

  يریپذبار با ینواح ییو انتها يمرکز ،ییابتدا يها( همانطور که مشخص شده است در قسمت15-4بارپذیري )شکل

 .شودیم دهید لیپروف يهاقسمت رینسبت به سا يبالاتر
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 DD-Data4ویژه با اعمال تصحیح توپوگرافی در طول پروفیل های مقاومتوارون دادهسازی مدل  :14-4شکل 

 

 DD-Data4هاي بارپذیري با اعمال تصحیح توپوگرافی در طول پروفیل سازي وارون دادهمدل :15-4شکل 

 

بارپذیري  با ( A هنجاري اول )زونقسمت ابتدایی پروفیل بیدر مشخص شده است  (15-4)همانطور که در شکل  

متري ادامه دارد. بیشترین مقدار  30شده و تا عمق شود که از سطح زمین شروع دیده میثانیه میلی 10بیش از 

با مقادیر  هنجاري واقع شده است. این بی -165یعنی در زیر ایستگاه  50/11بار پذیري در مرکز این زون با مقدار 

هاي سنگ، مقاومت ویژه پایین ها و هوازدگیسطح به دلیل شکستگیویژه مطابقت دارد زیرا که در متوسط مقاومت

 هنجاري دوم )زوناي و یا همراه با دگرسانی باشد. بیسازي تودهتواند نشان دهنده کانیشود و میتر نشان داده می

Bو در بین ارد متري ادامه د 70متري شروع شده و تا عمق  65از عمق ثانیه میلی 10بیش از  ( با مقدار بارپذیري

 50/11مقداربارپذیري با بیشترین مقدار بارپذیري در مرکز این زوناست.  واقع شده -110تا  -60هاي ایستگاه
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ویژه متوسط هنجاري اول با مقادیر مقاومتمانند بیهنجاري این بی  باشد.می -100در زیر ایستگاه  میلی ثانیه

ر عمق بیشتر صورت گرفته و اینکه گسترش افقی بیشتري نسبت هنجاري دمنطبق است با این تفاوت که این بی

 هنجاري بیشتر است.سازي در این بیهنجاري اول دارد در نتیجه احتمال کانیبه بی

 70متري شروع شده و تا عمق  50از عمق  ثانیهمیلی 50/10با مقدار بارپذیري بیش از  (C هنجاري سوم )زونبی

شرقی واقع شده است. بیشترین مقدار بارپذیري در مرکز این  100تا   60ستگاه هاي ودر بین ای متري ادامه دارد

مقاومت مقطع  در با توجه به اینکه زون نام بردهباشد. می 80ثانیه در زیر ایستگاه میلی 12زون با مقداربارپذیري 

 بازالتتراکی سنگ میزبان از جنس باشد میتواند ناشی از کانی سازي پراکنده درداراي مقاومت ویژه بالایی میویژه 

 یناش نیو ا باشدیم زین يشتریب ژهیومقدار مقاومت يقبل دارا يهايهنجاریبا ب سهیسوم در مقا يهنجاریب باشد.

با  نیهمچن را کاهش دهد. ژهیومقاومتنبوده است که بتواند پاسخ  يادر اندازه یماده معدن اریاز آن است که ع

منطقه و محل  یو توپوگراف یشناسنینقشه زم در یکیزیبرداشت ژئوف يهاستگاهیا يریارگقر تیتوجه به موقع

وجود دارد که در در مدل مقاومت یشرق 10 ستگاهیا یکیگسل در نزد کینقشه  نیا يبر رو DD-Data4 لیپروف

 اشد.در منطقه ب یمحلول گرماب تیهدا الکان کیبه عنوان  تواندیکه م ده استش انیهم نما ژهیو

 DD-Data5 وارون پروفیل سازینتایج مدلتفسیر  5-7-4
-4)يهاشکل  د.باش ینقطه م 80شامل  بوده  یجنوب -یامتداد شمال يدارا 761با طول    DD-Data5 لیپروف

شود ی. همانطور که ملاحظه مدهدیرا نشان م يریو بارپذ ژهیومقاومت يوارون دوبعد يسازمدل (17-4( و )16

 اصلی ترین دلیل آن که باشد. یمدرصد 5/1برابر  يریبارپذ يو برا درصد 6/41 برابر ژهیومقاومت RMS يخطا

 يریگاندازه يظاهر ژهیومقاومت ي است که در ادیز راتییتغ بیشتر است؛ ژهیومدل مقاومت يبرا RMS يخطا

ایجاد  بارپذیريمدل  يبرا تر کهکم RMS يخطا همچنین ، صورت گرفته است DD-Data5 لیشده در طول پروف

 .باشدیم لیپروف نیشده در طول ا يریگاندازه يریپذکمتر بار راتییبه علت تغ شده است
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 DD-Data5ویژه با اعمال تصحیح توپوگرافی در طول پروفیل هاي مقاومتسازي وارون دادهمدل :16-4شکل 

 

 DD-Data5توپوگرافی در طول پروفیل هاي بارپذیري با اعمال تصحیح سازي وارون دادهمدل :17-4شکل 

 

به عنوان  Bو  A زون  هاي، بدست آمده به این صورت است که بارپذیري يهاوارون داده يسازمدل ی که ازجینتا

یلیم 33 از شیب يریبارپذ که داراي A يهنجاریب .(17-4)شکل  اندهنجار مشخص شده یب یاحتمال ینواح

 ادامه دارد. يمتر 100شروع شده و تا عمق  يمتر 60است؛ که از عمق  یمالش -120تا -60ستگاهیاز ا ه،یثان

 36به  یشمال -70 ستگاهیا ریدر ز يمتر 90در عمق حدود هنجاري بی نیدر مرکز ا يریپذمقدار بار نیشتریب

بوده که  متر(ماه 300)بالاي  بالا ژهیومقاومت يدارا يهنجاریب نیا زین ژهیودر مقطع مقاومت رسد.یم هیثانیلیم

 لیدل نیقسمت باشد. به هم نیدر ایا آندزیت بازالت و  تیاز جنس آندز زبانیسنگ م تیماه احتمالا به خاطر

داراي  Bهنجاري بی به حالت پراکنده و افشان صورت گرفته است. شتریب يسازیگرفت که کان جهینت توانیم

متري شروع شده و  20که از عمق   شمالی است؛170تا  140میلی ثانیه، از ایستگاه  28بار پذیري بیش از مقدار

متري در زیر ایستگاه  40عمق  هنجاري درمتري ادامه دارد. بیشترین مقدار بارپذیري در مرکز این بی 50تا عمق 

 يهنجاریهمانند ب يهنجاریب نیا زین ژهیودر مقطع مقاومت رسد.ثانیه میمیلی 32به ي مقطع در کناره 170

 ایو  تیاز جنس آندز زبانیسنگ م احتمالا به دلیلاهم متر( بوده که  600يبالا )بالا ژهیومقاومت داراي قبل
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 ویژه کمترمقاومتدلیل به  امکان دارد A يهنجارینسبت به ب B يهنجاریب براي قیاس باشد. آندزیت بازالت

از جنس  زبانیبه صورت پراکنده در سنگ مبالاتر  اریبا ع اتفاق افتاده است، A يهنجاریب در که يسازیکان

 کی حاصل شده است، ژهیومقاومت يهاداده يسازاز مدل ی کهجینتا مبنايبر باشد.صورت گرفته آندزیت بازالت 

 چینبا خط ژهیومدل مقاومت ياست؛  که محل آن بر رو تیقابل رو -80ستگاهیا یکیدر نزد یگسل احتمال

 یکیدر نزد A يهنجاریزون ب يریقرارگ نیهمچن باشد. يسازیتباط با با کاندرار تواندیمشخص شده است و م

 وجود دارد.متر  100از  شیزون را در اعماق ب نیا  شاحتمال گستر ،یگسل احتمال

 DD-Data6 وارون پروفیل سازینتایج مدلتفسیر  6-7-4
 نیفاصله نقاط برداشت در امتداد ا. باشدیم یجنوب-یامتداد شمال يمتر دارا 320با طول  DD-Data6 لیپروف

-مقاومت يوارون دوبعد يسازمدل (19-4و ) (18-4هاي )شکل .است 55جمعاً شامل  متر است و 20لیپروف

 يو برا 1/17 برابر ژهیومقاومت RMS يشود خطای. همانطور که ملاحظه مدهدیرا نشان م يریو بارپذ ژهیو

 باشد.یم 4/1برابر  يریبارپذ

 DD-Data6ویژه با اعمال تصحیح توپوگرافی در طول پروفیل هاي مقاومتسازي وارون دادهمدل :18-4شکل 



69 
 

 

 DD-Data6هاي بارپذیري با اعمال تصحیح توپوگرافی در طول پروفیل سازي وارون دادهمدل : 19-4شکل 

 

 یاحتمال یبه عنوان نواح Aون ،  زشودبرداشت می بارپذیري يهاوارون داده يسازمدل ی که از جینتابا توجه به 

واقع  یشمال -440تا -450ستگاهیاز ا ه،یثانیلیم 20از  شیب يریبا بارپذ A يهنجاریب .دهدیم هنجار نشانیب

این زون وجود  در يریپذبار ي که برايمقدار بالاترین ادامه دارد. يمتر 10تا عمق  سطح زمینشده است؛ که از 

در مقطع  .ثبت شده است هیثانیلیم 25به  یشمال -445 ستگاهیا ریدر ز متري 2 در عمق حدود آنمرکز  دارد در

وجود   احتمالا دلیلی بربوده که  متر(اهم 90متوسط)در حدود  ژهیومقاومت يدارا يهنجاریب نیا زین ژهیومقاومت

 به صورتی نبوده است یماده معدن گستردگی و عیار زون  نیدر ااحتمال میرود که هاي هماتیتی باشد. دگرسانی

 يدیسولفصورت به  اکثرا که در این زون اتفاق افتاده يساز یکان لیدل نی؛ به همکاهش دهد ژهیکه پاسخ مقاومت و

در قسمت وسط پروفیل نیز یک شکستگی  (5-4)شکل  ايبا توجه به عکس ماهواره .صورت گرفته استپراکنده 

 در منطقه مشاهده می شود.

 DD-Data7 وارون پروفیل سازیمدل نتایجتفسیر  7-7-4
 نی. فاصله نقاط برداشت در امتداد اباشدیم غربی-شرقیامتداد  يمتر دارا 380 با طول DD-Data7 لیپروف

-مقاومت يوارون دوبعد يسازمدل ( 21-4و ) (20-4هاي )شکل .است نقطه 77جمعاً شامل متر است و 20لیپروف

 يو برا1/13 برابر ژهیومقاومت RMS يشود خطایمانطور که ملاحظه م. هدهدیرا نشان م يریو بارپذ ژهیو

 باشد.یم 8/3 برابر يریبارپذ
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 DD-Data7هاي بارپذیري با اعمال تصحیح توپوگرافی در طول پروفیل سازي وارون دادهمدل : 20-4شکل 

 

 DD-Data7ر طول پروفیل هاي بارپذیري با اعمال تصحیح توپوگرافی دسازي وارون دادهمدل : 21-4شکل 

 

یب یاحتمال یبه عنوان نواح Bو A  هايزون ،حاصل شده است بارپذیري يهاوارون داده يسازمدل ی که ازجینتا

واقع شده است؛  یشمال 60تا  50ستگاهیاز ا ه،یثانیلیم 12از  شیب يریبا بارپذ A يهنجاریب .دهدیم هنجار نشان

در عمق  بیشترین مقدار را دارد که زون نیدر مرکز ا يریپذبار ادامه دارد. يمتر 10تا عمق  سطح زمینکه از 

به  يهنجاریب نیا زین ژهیودر مقطع مقاومت رسد.یم هیثانیلیم 23به  رقیش 55 ستگاهیا ریدر ز متري 2حدود 

 ژهیواومتمق يدارا دلیل آنکه در سطح هوازدگی و شکستگی سنگ ها به مراتب بیشتر از نواحی عمق می باشد

ن همراه دگرسانی سازي فلزي متراکم در سنگ میزباتواند ناشی از کانیکه میاست ؛متر( اهم 4پایین )در حدود 

 تواند ناشی از رسوبات دانه ریز از نوع رسی باشد.سازي بود میهنجاري بدون کانیصورت گرفته باشد و اگربی

تا  سطح زمینواقع شده است؛ که از  یشمال 60تا  50ستگاهیاز ا ه،یثانیلیم13از  شیب يریبا بارپذ B يهنجاریب
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 55 ستگاهیا ریدر ز متري 2زون در عمق حدود  نیدر مرکز ا يریپذمقدار بار نیشتریب ادامه دارد. يمتر 10عمق 

ه به این علت که در عمق صورت گرفت يهنجاریب نیا زین ژهیودر مقطع مقاومت رسد.یم هیثانیلیم 18به  یشمال

متوسط  به صورت ژهیومقاومت باشدبه صورت یکپاچه میو  سنگ کمتر هوازده شده آنکه و اینکه در عمق به دلیل

در سنگ پراکنده   سازي فلزيکانیآن است که  به دلیل رودکه احتمال میبوده  متر( هما 70)در حدود به بالا

 .صورت گرفته باشد و یا آندزیت بازالت جنس آندزیتاز  میزبان

 DD-Data8 وارون پروفیل سازینتایج مدلتفسیر  8-7-4
 نی. فاصله نقاط برداشت در امتداد اباشدیم جنوبی-شمالیامتداد  يمتر دارا 380 با طول DD-Data8 لیپروف

-مقاومت يوارون دوبعد يسازمدل ( 23-4و ) (22-4هاي )شکل .است نقطه 80جمعاً شامل متر است و 20لیپروف

 يو برا8/12 برابر ژهیومقاومت RMS يشود خطای. همانطور که ملاحظه مدهدیرا نشان م يریو بارپذ ژهیو

 باشد.یم 80/0 برابر يریبارپذ

 DD-Data8با اعمال تصحیح توپوگرافی در طول پروفیل  ویژهمقاومتهای سازی وارون دادهمدل : 22-4شکل 
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 DD-Data8اعمال تصحیح توپوگرافی در طول پروفیل  هاي بارپذیري باسازي وارون دادهمدل : 23-4شکل 

 

 يهنجاریب .دهدیم هنجار نشانیب یاحتمال یرا به عنوان نواح  A،  زون بارپذیري يهاوارون داده يسازمدل جینتا

A تا  شروع شده و سطح زمینواقع شده است؛ که از  یشمال 90تا  80ستگاهیاز ا ه،یثانیلیم 8از  شیب يریبا بارپذ

 60 ستگاهیا ریدر ز متري 3 زون در عمق حدود نیدر مرکز ا يریپذمقدار بار نیشتریب ادامه دارد. يمتر 6عمق 

بالاي )بالایی  ژهیومقاومت يدارا يهنجاریب نیا زین ژهیودر مقطع مقاومت رسد.یم هیثانیلیم 12حدود به  یشمال

در روي سطح  از جنس آندزیت در سنگ میزبانکنده پراسازي فلزي کانی از یتواند ناشیبوده که م (215000

 روي آن زده شده است. 8همچنین بارپذیري کم در منطه ناشی از رسوبات آبرفتی است که پروفیل  باشد. زمین

 DD-Data9 وارون پروفیل سازینتایج مدلتفسیر  9-7-4

 نیه نقاط برداشت در امتداد ا. فاصلباشدیم غربی-شرقیامتداد  يمتر دارا 403 با طول DD-Data9 لیپروف

متر و بر حسب اهم يظاهر ژهیوکه در هر نقطه دو پارامتر مقاومتنقطه  87جمعاً شامل متر است و 20لیپروف

وارون  يسازمدل (25-4و ) (24-4هاي )شکل شده است. يریگاندازه هیثانیلیبر حسب م يظاهر يریبارپذ

ر براب ژهیومقاومت RMS يشود خطای. همانطور که ملاحظه مدهدیمرا نشان  يریو بارپذ ژهیومقاومت يدوبعد

 باشد.یم 8/1 ر براب يریبارپذ يو برا1/21
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 DD-Data9ویژه با اعمال تصحیح توپوگرافی در طول پروفیل هاي مقاومتسازي وارون دادهمدل : 24-4شکل 

 

 DD-Data9ح توپوگرافی در طول پروفیل هاي بارپذیري با اعمال تصحیسازي وارون دادهمدل : 25-4شکل 

 

-یب .دهدیم هنجار نشانیب یاحتمال یرا به عنوان نواح  Bو Aزون ، بارپذیري يهاوارون داده يسازمدل جینتا

از سطح زمین واقع شده است؛ که  غربی -160تا  -170ستگاهیاز ا ه،یثانیلیم 7از  شیب يریبا بارپذ A يهنجار

در  در نزدیکی سطح زمینزون  نیدر مرکز ا يریپذمقدار بار نیشتریب ادامه دارد. يترم10تا عمق شروع شده و

به دلیل  يهنجاریب نیا زین ژهیودر مقطع مقاومت رسد.یم هیثانیلیم 50/9حدود به  غربی -165 ستگاهیا ریز

تواند یبوده که م متر(اهم 52)در حدودپایین ژهیومقاومت يدارا هاي موجود در سطح زمینها و شکستگیدگرسانی

با  B يهنجاریب باشد. هاي موجود در منطقه سازي فلزي متراکم در سنگ میزبان و دگرسانیکانی از یناش

 يمتر 10تا عمق  ازسطح زمین واقع شده است؛ که  یشمال 80تا  40ستگاهیاز ا ه،یثانیلیم 9از  شیب يریبارپذ

حدود به  غربی -165 ستگاهیا ریدر ز در نزدیکی سطح زمینزون  نیکز ادر مر يریپذمقدار بار نیشتریب .ادامه دارد
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 متر(اهم 140متوسط)در حدود ژهیومقاومتبا  يهنجاریب نیا زین ژهیودر مقطع مقاومت رسد.یم هیثانیلیم 50/9

هاي سانیو وجود دگر سنگ میزباندر  ايیا توده سازي فلزي متراکمکانی از یتواند ناشیکه ممطابقت داشته 

بار پذیري پایین در این پروفیل مربوط به رسوبات آبرفتی است زیرا این پروفیل بر روي  موجود در منطقه باشد.

 مسیر آبراهه زده شده است.

 DD-Data10 وارون پروفیل سازینتایج مدلتفسیر  10-7-4

 نینقاط برداشت در امتداد ا. فاصله باشدیم غربی-شرقیامتداد  يمتر دارا 800 با طول DD-Data10 لیپروف

-مقاومت يوارون دوبعد يسازمدل ( 27-4و ) (26-4هاي )شکل .استنقطه  88جمعاً شامل متر است و 40لیپروف

 يو برا5/14بربرا ژهیومقاومت RMS يشود خطای. همانطور که ملاحظه مدهدیرا نشان م يریو بارپذ ژهیو

   باشد.یم 8/14ربراب يریبارپذ

 DD-Data10ویژه با اعمال تصحیح توپوگرافی در طول پروفیل هاي مقاومتسازي وارون دادهمدل :26-4شکل 

 

 DD-Data10هاي بارپذیري با اعمال تصحیح توپوگرافی در طول پروفیل سازي وارون دادهمدل : 27-4شکل 
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-یب .دهدیم هنجار نشانیب یاحتمال یرا به عنوان نواح  Bو Aزون  ،بارپذیري يهاوارون داده يسازمدل جینتا

از سطح زمین واقع شده است؛ که  غربی -130تا  -100ستگاهیاز ا ه،یثانیلیم 70از  شیب يریبا بارپذ A يهنجار

در  در نزدیکی سطح زمینزون  نیدر مرکز ا يریپذمقدار بار نیشتریب ادامه دارد. يمتر 60تا عمق شروع شده و

-مقاومتبا  يهنجاریب نیا زین ژهیودر مقطع مقاومت . .رسدیم هیثانیلیم 50/9حدود به  غربی -165 ستگاهیا ریز

 کاهد.سازي میو عیار مرتبط با کانی هنجاريبی از اهمیت اینکه مطابقت داشته  متر(اهم 130بالا)در حدود ژهیو

هاي موجود در منطقه گرسانیدر سنگ میزبان و وجود د پراکندهسازي فلزي کانی در ارتباط با تواندمی این آنومالی

از  ه،یثانیلیم 87از  شیب يریبا بارپذ B کوچکی به نام يهنجاریبA هنجاري در سطح زمین علاوه بر بی باشد.

هنجاري این بی ادامه دارد. يمتر 5تا عمق از سطح زمین شروع شده وواقع شده است؛ که  غربی -20تا  -60ستگاهیا

از اهمیت آن کاسته که متر( مطابقت دارد اهم 234ویژه بالا)در حدود یر مقامتویژه با مقاددر مقطع مقاومت

 A يهنجار یدو ب سهیدر مقا ي نبوده که پاسخ مقاومت ویژه را کاهش دهد.اشود زیرا عیار ماده معدنی اندازهمی

 نیپس به همدارد؛  B يهنجار ینسبت به ب يکمتر ژهیو مقاومت و شتریب یگسترش عمق A يهنجار یب Bو 

با توجه به  نیهمچن باشد.یم شتریب A يهنجار یبه صورت پراکنده در ب یماده معدن یو گستردگ اریع  لیدل

 لیمنطقه و محل پروف یو توپوگراف یشناسنینقشه زم يبر رو یکیزیبرداشت ژئوف يهاستگاهیا يریقرارگ تیموقع

DD-Data10  ژهیووجود دارد که در در مدل مقاومت یشرق -80 هستگایا یکیگسل در نزد کینقشه  نیا يبر رو 

 سازي باشد.ممکن است در ارتباط با کانیشده است. که  انیهم نما
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 پیشنهادات و  گیری : نتیجه 5فصل 
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 گیرینتیجه  5-1
ه محدود نیرسد ایصورت گرفته به نظر م یسطح يها شیمایپ زیو ن کیزیژئوف ،یبا توجه به مطالعات دورسنج

  که یکیزیژئوف ییهاپژوهش برداشت نیدر ا     گردد.میکانسار مس محسوب کتشاف ا يبرا یمناسب لیپتانس يدارا

غرب مس در منطقه جنوب ذخایر اکتشاف هدفبا بوده که   IPو  ژهیومقاومت يهاوشر از طریقانجام شده است

 يهاوارون داده يسازمدل RES2DINVافزار توسط نرم  انجام گرفته است. دیام یتوسط شرکت مهندس رفسنجان 

 نیبه دست آمده با هدف تخم ی کهمقاطع انجام شده است و یدوقطب-یدوقطب شیبرداشت شده با آرا ییصحرا

 گریدر د بدست آمده یشناسنیزم ی که ازاطلاعات .قرار گرفته است مورد بررسی و تفسیر يفلز يسازیکان يهگستر

تفسیر و  ي، براباشددر دسترس می اياندازهآن که تا  حاصل شده از جینتا همچنین ومراحل اکتشاف انجام شده 

تر و قیبه دست آمده با هدف انجام دق جینتا .مورد استفاده قرار گرفته است سازيمدلحاصل از  مقاطع بررسی

 .شوندیاکتشاف در ادامه ارائه م يبعد حله هايتر مرمناسب

 یدوقطب-یدوقطب هیبا آرا IPو  ژهیمقاومت و ی مانندیهاروش زیکی از جملهبه کار بردن روش هاي ژئوفی (1

-زون هاي بی شناساییو در  واقع شده و کاربردي مفید دبخشیمناطق ام نواحی در عمق کاوش يبرا

 يسازمدل بدست آمده از جینتابین  مقایسهبا  .ثر بوده استمو يسازیمرتبط با کان یاحتمال هنجاري

اي )توده يسازیو نوع کان اریدر مورد ع  ،انجام شده است يهنجاریب ینواح يدو روش برا نیحاصل از ا

 .اظهار نظر نمودتوان مییا پراکنده( 

 یم تا حد بسیاري شده يسازیکان يهازون تجسس با هدف IPو  ژهیومقاومت يهاروشبه کار بردن  (2

به خصوص در  را هازون نیا موقعیت دقیق آن که يموارد برا برخی باشد اما در تاثیر گذار اریتواند بس

 رینظ یعاتاطلاخاطر باید از نیبه هم .کندیم جادیا یابهامات تعیین کنیم؛ دهیچیپ یشناسنیزم طیشرا

 .به صورت کمکی استفاده کنیم ازیمورد ن يحفار يهاو داده یشناسنیزم
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موجود در  هايگسل ،بدست آمده است ژهیومقاومت يهاداده يبعددو ارونو يسازاز مدل ی کهجینتا (3

کرده  آشکاررا  باشدمی هايهجاریب مربوط به که پنهان یاحتمال شناسی منطقه و چند گسلنقشه زمین

 .آن ها موثر واقع نشده است يتشخیص همهساختارها و  نیا قیدق موقعیت با اینکه در پیدا کردناست؛ 

ها، تشخیص دقیق این ساختارها از ختارهاي گسلی و شکستگیسازي با سابا توجه به ارتباط نزدیک کانی

 اهمیت بالایی برخوردار است. 

 پیشنهادات 2-5
 ریز نکات  بدست آمده است هاآن و تحلیلمورد مطالعه منطقه در  صورت گرفتهاز مطالعات  ی کهجینتابا 

 شوند:یم توصیه پروژه نیدر رابطه با ا يشتریب کار هاي براي

، دست پیدا کنیم مورد مطالعهمحدوده از  يترقیو دق جامع تربه اطلاعات  آنکه يگردد برایم شنهادیپ (1

 يهایکان جدا کردن ییروش توانا نیاستفاده شود. ابه صورت تکمیلی  SIP مانند روش يگرید يهااز روش

با  ا کردنتکنیک جد  نیکه الازم به ذکر است  .استرا دار يدیسولف يهایکان ریاز سا تیریو پ یرس

که  این وجود دارد احتمال زیو ن باشدنمی شدنی در این تحقیق به کار رفته؛ ی کهیهاروش از استفاده

به  تیریپ بودن میتوان گفت یحت و هاي هدف همراه باشدپیریت با کانیو  حضور داشته یرس يهایکان

 تواندیم SIPروش مسائل همین  ربخاطشود، یکاذب م يهايهنجاریب به وجود آمدنباعث  ییتنها

 باشد. يدر انتخاب نقاط حفار یمهم اریپارامتر بس

با  یکیزیژئوف اتیباشند؛ عملیم دهیچیپ یشناسنیساختار زم يکه دارا ییهاطیدر مح شودیم شنهادیپ (2

 تر انجام شود.قیدق يسازمدل و شتریبرداشت اطلاعات ب با هدف متر( 5) کوچک يفواصل الکترود
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از  صورت گرفته است، ییالقاو قطبش ژهیومقاومت هايی که با روشیهادر برداشت گرددیم شنهادیپ (3

 موقعیت مشخص کردندر  تجسس سازي وشناسایی محدوده کانی با هدف یلیمستط يالکترود شیآرا

 استفاده شود. ،یاحتمال يهنجاریب

 ریو تفس يسازمدل حاصل ازی سطحریز يهايهنجاریب موقعیت استفاده از اطلاعاتی که ازبا  ،در آخر (4

 ی براي، نقاط DD-Data1 ،DD-Data4  ،DD-Data5 يهالیپروف وجود دارد IPو  ژهیومقاومت يهاداده

 شودیم شنهادی( پ1-5ذکرشده با مختصات و مشخصات ارائه شده در جدول) يهالیپروف يبر رو يحفار

از  که پیشنهاد شده باید يحفار يهاگمانه يهمهه باشد؛ کی((. لازم به ذکر م4-5( تا )1-5) يها)شکل

هاي مشخص شده توسط کارفرما حفاري شده است و طبق بررسی پیشنهادينقاط  همچنین .باشدنوع قائم 

 .ودشها دیده می( در مغزهNativeسازي مس حتی به صورت مس خالص)انجام شده کانی

 

 .يشنهادیگمانه پ تیهمراه با موقع DD-Data1لیپروف يبرا RES2DINVنرم افزار  وارون توسط يحاصل از مدل ساز IPمدل  : 1-5شکل 

 

 

هاي گمانه تیهمراه با موقع DD-Data4لیپروف يبرا RES2DINVوارون توسط نرم افزار  يحاصل از مدل ساز IPمدل :  2-5شکل 

 .يشنهادیپ
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 گمانه تیهمراه با موقع DD-Data5لیپروف يبرا  RES2DINVوارون توسط نرم افزار  يحاصل از مدل ساز IPمدل :  3-5شکل 

 .يشنهادیپ

 

 هاي اکتشافی: مشخصات نقاط پیشنهادي براي حفاري 1-5جدول 

عنوان پروفیل 

 برداشت

 عمق حفاری گمانه پیشنهادی

(m) 

موقعیت 

 جغرافیایی

(UTM) 

مشخصات گمانه 

 های اکتشافی

DD-Data1 BH 1 60 X=390640 

Y=3341240 

X=390644 

Y=3341288 

DD-Data4 BH 2 70 X=390950 

Y=3340760 

X=390660 

Y=3340700 

DD-Data4 BH 3 70 X=390980 

Y=3340760 

X=391121 

Y=3339584 

DD-Data5 BH 4 100 X=388020 

Y=3340760 

X=388163 

Y=3340825 
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Abstract 
Identifying and determining the depth and location of mineralization is one of the most important 

goals of exploration work that can be achieved by using different geophysical methods. The 

geoelectric method, which includes IP and resistivity, is one of the best methods for detecting 

sulfide mineralization. Qanun exploration area in the southwest of Rafsanjan city has shown 

evidence of sulfide copper mineralization on the surface. The area is structurally located in the 

magmatic zone of Urmia Dokhtar and the host rocks of mineralization are Eocene pyroclastic 

volcanic rocks with a combination of andesite to andesite basalt, trachy basalt and tuff. 

Mineralization is observed sporadically within the cavities and veinlet in the host rock and includes 

the minerals chalcosite, malachite and pure copper.  

According to initial geological studies and study of mineralization areas in the region, with the aim 

of discovering the deep and lateral areas of anomalies, IP and resistivity data acquisition were 

designed in the form of 10 profiles with dipole-dipole array and electrode distances of 20 and 40 

meters. after acquisition, the data were processed by two-dimensional (2D) smooth inversion by 

RES2DINV software and finally modeling was performed. Then the results of modeling were 

interpreted using geological surface outcrop information. Studies show that anomalies areas with 

high chargeability and medium to high resistivity values have been consistent with mineralization. 

According to geophysical and geological studies, 4 points were proposed for drilling and 

determination of mineralization depth. 

Keywords: Manto type copper, Induced Polarization (IP), Electrical Resistivity, Dipole-dipole 

array, Qanun, Rafsanjan. 
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