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 دانشکده مهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیک

 گروه ژئوفیزیک

الکتریکی و پلاریزاسیون القایی به منظور  یژهوی ژئوفیزیکی مقاومت هادادهتلفیق 

 میامی -اکتشاف کانسار مس دوچیله

 گرگانی یزدان :دانشجو

 اساتید راهنما:

 ابوالقاسم کامکار روحانی دکتر

 دکتر علیرضا عرب امیری

 پایان نامه ارشد جهت اخذ درجه کارشناسی ارشد

 2931بهمن 
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 دانشگاه صنعتی شاهرود

 دانشکده مهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیک

 گروه ژئوفیزیک

 یزدان گرگانی پایان نامه کارشناسی ارشد آقای

الکتریکی و پلاریزاسیون القایی به منظور اکتشاف  یژهوتلفیق داده های ژئوفیزیکی مقاومت  تحت عنوان:

 میامی -کانسار مس دوچیله

 .......................... هو با درج ارزیابی ارشد موردتوسط کمیته تخصصی زیر جهت اخذ مدرک کارشناسی  ......................... در تاریخ

 قرار گرفت. پذیرشمورد 

 راهنما دیاسات امضاء مشاور دیاسات امضاء

: دکتر یخانوادگنام و نام   : یخانوادگنام و نام  

 ابوالقاسم کامکار روحانی

: دکتر علیرضا یخانوادگنام و نام   : یخانوادگنام و نام  

 عرب امیری

 

 لاتیتحص ندهینما امضاء

 یلیتکم

 داور دیاسات امضاء

دکتر  : یخانوادگنام و نام  

 علی نجاتی

دکتر ایرج  : یخانوادگنام و نام  

 پیروز

دکتر حمید  : یخانوادگنام و نام  

 آقاجانی

 : یخانوادگنام و نام  

 : یخانوادگنام و نام  



 د

 

 

 تقدیم به:

 پدر و مادرم

 یافتم... شانبستهعشق را در تار و پود دستان پینه  آنان که
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 قدردانی:تشکر و 

خود، جناب آقای دکتر ابوالقاسم کامکار  قدرگرانهای اساتید ییراهنمادانم از یماینجانب بر خود واجب 

روحانی و جناب آقای دکتر علیرضا عرب امیری که در تمامی مراحل انجام این پایان نامه مرا یاری 

از جمله ی مورد استفاده در این تحقیق هادادهصمیمانه سپاسگزاری نمایم. بسیاری از اطلاعات و  اندنموده

توسط دوست های توپوگرافی شناسی منطقه، و دادهها، اطلاعات زمینهای آنالیز شیمیایی نمونهداده

گرامی مهندس هادی بیاری کارفرمای طرح در اختیار اینجانب گذاشته شده است که نهایت تشکر و 

ی ژئوفیزیکی و هادادهکه در کار برداشت  پرنورامی آقای سعید قدردانی را از ایشان دارم. از دوستان گ

از  یهمچنین آقای محمد امین پناه که در تهیه منابع مورد نیاز برای انجام تحقیق و مشاوره در بسیار

مراحل پایان نامه مرا یاری نمودند، بسیار ممنونم. از خداوند متعال برای ایشان موفقیت، سربلندی و 

 اهانم.سلامتی را خو
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 تعهد نامه

 

مهندسی معدن، نفت و  دانشکده ژئوفیزیکدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  یزدان گرگانیاینجانب 

الکتریکی  یژهوهای ژئوفیزیکی مقاومت تلفیق داده صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه دانشگاه ژئوفیزیک

دکتر ابوالقاسم تحت راهنمایی  میامی-دوچیلهمنظور اکتشاف کانسار مس القایی به  و پلاریزاسیون

 شوم.یممتعهد  کامکار روحانی و دکتر علیرضا عرب امیری

  برخوردار است. اصالت وتحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت 

  محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است. هایپژوهشدر استفاده از نتایج 

  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه

 نشده است.

  و  «دانشگاه صنعتی شاهرود»و مقالات مستخرج با نام  باشدمیکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود

 به چاپ خواهد رسید.«  Shahrood University of Technology» یا 

  در مقالات مستخرج از پایان نامه  اندبودهحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایج اصلی پایان نامه تأثیر گذار

 رعایت گردد.

  ضوابط و اصول  استفاده شده است (هاآن هایبافتا ی)در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که از موجود زنده

 اخلاقی رعایت شده است.

 به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است  هدر کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی ک

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

 تاریخ

 امضای دانشجو

 مالکیت نتایج و حق نشر
 نرم افزارها و ایرایانه هایبرنامهقالات مستخرج، کتاب، م)ین اثر و محصولات آن کلیه حقوق معنوی ا ،

. این مطلب باید به نحو مقتضی در باشدمیمتعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود  (هتجهیزات ساخته شد

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

  باشدنمیمجاز استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع. 
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 چکیده

های سازی و تفسیر دادهنتایج مدل با استفاده از میامی -دوچیله مس کانساراکتشاف  پایان نامهاین  هدف

 های متعدد بر روی این کانسار است.( برداشت شده در طول پروفیلIPمقاومت ویژه و پلاریزاسیون القایی )

بعضاً ای و صورت رگهبه ،در منطقه شناسیینزم یهابرداشت یجنتاو  ینیعبر اساس شواهد  مذکور کانسار

های برای اکتشاف این کانسار، روش ژئوفیزیکی مطالعهلذا بهترین روش  است؛ پراکنده یتماهدارای 

-های ژئوفیزیکی بر روی این کانسار در مناطقی که رخنمونهستند. بررسی IPمقاومت ویژه الکتریکی و 

اطلاعات برداشت شده گویای وجود  که یمناطقدر  ینهمچنو  بیشتری داشتندهای معدنی مس گسترش 

به دنبال طراحی  .به اجرا درآمدنداشت، آن وجود  یعمقاز روند  اییدهاولی بود  مس سازییکاناحتمالی 

هر کدام به  دوقطبی، -با آرایه دوقطبی یلپروف 8های ژئوفیزیکی در کانسار مورد مطالعه، برداشت داده

شمالی و جنوبی که شرایط  فاز در دو ABEM SAS4000دستگاه با استفاده از  ،متر 082طول تقریبی 

 توسط IPیژه و مقاومت وهای داده وارونی سازمدل ، انجام شد.شناختی تقریباً مشابه داشتندزمین

قرار تفسیر  ردومده دست آمو سپس مقاطع دو بعدی بهانجام  RES2DINV ver. 3.54.44 افزارنرم

 نمایدیگر ترکیب شده و یک کلیه مقاطع با هم Oasis montaj افزارنرم. همچنین با استفاده از گرفتند

. واقع شد بسیار مفید اکتشافی از کانسار که در ارائه تفسیرهای دقیق و جامع ارائه شد هاآناز ی بعدسه

شناسی ینزمشواهد  بستگی بسیار خوبی باهم هاآننمای سه بعدی و  دو بعدی مقاطع هایسیرترکیب تف

سازی . نتایج مدلدهدنشان می هاهای برداشت شده از ترانشهآنالیز شیمیایی نمونهحاصل از  اطلاعاتو 

تشخیص در هر دو فاز مطالعاتی )فاز شمالی و فاز جنوبی( را زایی فلزی احتمال کانی ،های ژئوفیزیکیداده

یک پیوستگی و ارتباط ، هاآنبررسی نمای سه بعدی تفسیر مقاطع دو بعدی و از  همچنین .داده است

همچنین  .های اجرایی تشخیص داده شدر به بالا در پروفیلمت 02زایی در اعماق نزدیک بین کانه

هایی مکانتوانند ها میاین شکستگی ها تشخیص داده شد کههایی در منطقه بر روی پروفیلشکستگی
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برای انجام ای نقطه هاپروفیلیکی از در همین راستا بر روی باشند. زایی فلزی از لحاظ کانه امید بخش

این دست آمده از اطلاعات بهکه جهت انجام مطالعات تکمیلی پیشنهاد شد  اکتشافیعملیات حفاری 

درصد  ر نتیجهی برداشت شده و دژئوفیزیک هایسازی و تفسیر دادهمدل دست آمده ازنتایج به، حفاری

  .نمایدرا تأیید می های ژئوفیزیکیموفقیت بالای این برداشت

 واژگان کلیدی:

 ، دوچیله(IP) مس، مقاومت ویژه، پلاریزاسیون القاییکانسار 
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 فهرست مطالب

 1: کلیات                                                                                                        اول فصل 1

 0                                                                                                             مقدمه 1-1

 0                                                                           منطقه در یقبل شده انجام یکارها 1-0

 0                                                                       یقبل یکارها با قیتحق موضوع ارتباط 1-0

 4                                                                                         قیتحق ضرورت و هدف 1-4

 4                                                                                               قیتحق انجام روش 1-5

 5                                                                                            نامهانیپا یسازمانده 1-6

 7(                                           IP) های مقاومت ویژه و پلاریزاسیون القایی: مبانی روشدوم فصل 0

 8                                                                                                             مقدمه 0-1

 8                                                                                  یکیالکتر ژهیو مقاومت روش 0-0

 9                                                          یکیالکتر ژهیو مقاومت روش در هیپا روابط 0-0-1

 11                                                                           متداول یالکترود یهاهیآرا 0-0-0

 10                                                                                  هاسنگ ژهیو مقاومت 0-0-0

 10                                                                                     (IP) ییالقا قطبش روش 0-0

 IP                                                                                                        10اثر  0-0-110

                             IP                                                                                          16 دهیپد منشأ 0-0-0

 IP                                                                                     17 یهایریگاندازه 0-0-0

 17                                                                      زمان حوزه در یریگاندازه 0-0-0-1

 19                                                                  فرکانس حوزه در یریگاندازه 0-0-0-0

 00                                                                 ییالقا قطبش یریگاندازه در هانوفه 0-0-4

 00                                                   برداشت شبکه یطراح و مناسب یالکترود یهاهیآرا  0-4

 00                                                                               یدوقطب -یدوقطب هیآرا 0-4-1

 00                                             یبعد دو یریگاندازه و ییصحرا شیمایپ روش 0-4-1-1

 06               هابرداشت دادهصحرایی و عملیات منطقه  شناسی موقعیت جغرافیایی، زمین :سوم فصل 0

 06                                                                                   منطقه ییایجغراف تیموقع 0-1

 08                                                                                       یامنطقه یشناس نیزم 0-0

 02                                                                                                     ائوسن 0-0-1

 01                                                                                                    کواترنر 0-0-0
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 02                                                                                                یتوپوگراف نقشه 0-0

 01                                                                         لهیدوچ منطقه در ییزایکان لمراح 0-4

 00                                                                                                اول مرحله 0-4-1

 00                                                                                               دوم مرحله 0-4-0

 00                                                                                                         کانسا ژنز 0-5

 00                                                                         یمعدن ماده یحاو دراکانه یهازون 0-6

 ZA                                                                                     05 یسازیکان زون 0-6-1

 ZB                                                                                    05 یسازیکان زون 0-6-0

 Z                                                                                       06 یسازیکان زون  0-6-0

 ZD                                                                                    06 یسازیکان زون  0-6-4

 ZE                                                                                    07 یسازیکان زون  0-6-5

 IP                                                  09 و ژهیو مقاومت یهاداده برداشت ییصحرا اتیعمل 0-7

 08                                                                                            برداشت روش 0-7-1

و تجزیه   IPهای مقاومت ویژه و سازی معکوس داده: تفسیر مقاطع دو بعدی حاصل از مدلچهارم فصل 4

 40و تحلیل نمای سه بعدی مقاطع دو بعدی                                                                           

 45                                                                                                           مقدمه 4-1

 IP                                                                  44 و ژهیو مقاومت یدوبعد مقاطع ریتفس 4-0

 45                                                                             یجنوب یهالیپروف ریتفس 4-0-1

 paj01                                               46 لیپروف از حاصله یدوبعد مدل ریتفس 4-0-1-1

 paj02                                              47 لیپروف از حاصله یدوبعد مدل ریتفس 4-2-1-2

 paj03                                              49 لیپروف از حاصله یدوبعد مدل ریتفس 4-2-1-3

 paj04                                             50 لیپروف از حاصله یدوبعد مدل ریتفس 4-2-1-4

 54                                                                             یشمال یهالیپروف ریتفس 4-0-0

 Duchileh p01                                            54 لیپروف به مربوط مقطع ریتفس 4-0-0-1

 Duchileh p04                                            55 لیپروف به مربوط مقطع ریتفس 4-2-2-2

 Duchileh p05                                            56 لیپروف به مربوط مقطع ریتفس 4-2-2-3

 Duchileh p06                                            58 لیپروف به مربوط مقطع ریتفس 4-2-2-4

 IP                           59 و ژهیو مقاومت یبعد دو مقاطع یبعد سه ینما لیتحل و هیتجز 4-0-0

 62                                                   یجنوب یهالیپروف یبعد سه ینما ریتفس 4-0-0-1

 60                                                   یشمال یهالیپروف یبعد سه ینما ریتفس 4-0-0-0
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 65                                (نییپا از دید) یجنوب یهالیپروف یبعد سه ینما ریتفس 4-0-0-0

                                 (نییپا از دید) یشمال یهالیپروف یبعد سه ینما ریتفس 4-0-0-4

67 

                                                                           ی و پیشنهادات  گیر: نتیجهپنجم فصل 5

72 

 71                                                                                                            مقدمه 5-1

 71                                                                                       یریگمغزه یحفار 5-1-1

 71                                                                          کار روش و یحفار نوع 5-1-1-1

 71                                                            یریگمغزه یحفار نقاط مشخصات 5-1-1-2

 70                                         یحفار یهامغزه به مربوط اطلاعات و جینتا قیتلف 5-1-1-0

 70                                                                                                     یریگجهینت 5-0

 76                                                                                                      شنهاداتیپ 5-0

 77                                                                                                                       منابع
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 فهرست اشکال

 12                                                            انیجر یانقطه منبع کی از انیجر شارش: 1-0 شکل

 12            ژهیو مقاومت یریگاندازه در انیجر و لیپتانس یالکترودها متداول شیآرا نوع کی :0-0 شکل

 10                                   هاآن به مربوط کیژئومتر فاکتور و متداول یالکترود یهاهیآرا :0-0 شکل

 10                                                              هایکان و هاخاک ها،سنگ ژهیو مقاومت : 4-0 شکل

 14                                                   زمان حوزه IP در بازماند و هیاول ولتاژ یریگاندازه: 5-0 شکل

 15                    انیجر دوباره قیتزر از پس شده وارد اغتشاش از بعد اول حالت به برگشت : 6-0 شکل

 16                                          کول -کول مدل یبرا معادل یکیالکتر مدار از ساده مدل :7-0 شکل

 16                                                                                            ییغشا قطبش : 8-0 شکل

 17                                                                               یفلز ای یالکترود قطبش : 9-0 شکل

 18                        هایکان و هاسنگ از یتعداد یبرا ولت بر ولت یلیم برحسب IP اندازه :12-0 شکل

 00               یدوقطب -یدوقطب هیآرا با یریگاندازه کی یبرا ریپذ انجام متفاوت بیترت دو: 11-0 شکل

 05                                         یدوقطب -یدوقطب هیآرا یبرا یدوبعد تیحساس مقاطع:  10-0 شکل

 08                                                                  مطالعه مورد سیاند یریقرارگ حدود :1-0 شکل

 09                                                              مطالعه مورد محدوده یشناسنیزم نقشه: 0-0 شکل

 00                                  ییاجرا یهالیپروف یریگ قرار محل و 1:1222یتوپوگراف نقشه: 0-0 شکل

 ZA                                                 04سازیصیقلی مربوط به زون کانی -مقاطع نازک: 4-0 شکل

 ZB                                                06سازی صیقلی مربوط به زون کانی -مقاطع نازک: 5-0 شکل

 ZC                                                06سازی صیقلی مربوط به زون کانی -مقاطع نازک: 6-0 شکل

 ZD                                                 07سازیصیقلی مربوط به زون کانی -مقاطع نازک: 7-0 شکل

 ZE                                                 09سازیمربوط به زون کانیصیقلی  -مقاطع نازک: 8-0 شکل

 UTM                                                    42 مختصات در ییاجرا یهالیپروف تیموقع :9-0 شکل

 42                                        یدوقطب -یدوقطب هیآرا با یبعد دو شیمایپ یاجرا روش :12-0 شکل

 IP                                            41 و ژهیو مقاومت یهاداده برداشت حال در اجرا میت: 11-0 شکل

 paj01                                        47 لیپروف یراستا در IP و ژهیو مقاومت یدوبعد مدل :1-4 شکل

 paj02                          49 لیپروف یراستا در ژهیو مقاومت و ییالقا قطبش یبعد دو مدل: 0-4 شکل

 paj03                          50 لیپروف یراستا در ژهیو مقاومت و ییالقا قطبش یبعد دو مدل :0-4 شکل

 paj04                          50 لیپروف یراستا در ژهیو مقاومت و ییالقا قطبش یبعد دو مدل :4-4 شکل

 p01                           55 لیپروف یراستا در ژهیو مقاومت و ییالقا قطبش یبعد دو مدل :5-4 شکل
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 p04                            57 لیپروف یراستا در ژهیو مقاومت و ییالقا قطبش یبعد دو مدل :6-4 شکل
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 مقدمه 2-2

اولیه مورد نیاز برای های صنعتی، نیاز دائمی و روبه افزایش صنایع را به مواد ینهزمپیشرفت روز افزون در 

ی هاجنبههمراه دارد. در این راستا منابع فلزی جزء لاینفک تداوم صنعت و بسیاری دیگر از تولیدات به

باشیم که منابع سطحی رو به افول یمشاهد  این منابعباشد. بر اثر تقاضای بالا برای یمزندگی بشر 

ی قرار بگیرند. بر همین برداربهرهتر مورد اکتشاف و یقعم، بنابراین بسیار ضروری است که منابع اندنهاده

داد دیگر کارایی یمسطحی را هدف قرار  الوصولسهلی قدیمی اکتشاف که بیشتر منابع هاروش ،اساس

های گوناگون، ینهزمبنابراین با پیشرفت علم و تکنولوژی در  تر ندارند،یقعملازم را برای اکتشاف منابع 

برده  کاربهای یشرفتهپی نوین و هاروشف منابع معدنی نیز امروزه سعی شده است که در زمینه اکتشا

ر اکتشاف ی نوین امروزی است که تحولی عظیم دهاروشی ژئوفیزیک اکتشافی از جمله هاروششود. 

ی ژئوفیزیکی قرار هاروشی مختلفی در زیرمجموعه هاروشآورده است.  وجودمنابع عمیق زیرزمینی به

ی، سنج یگرانی هاروشمنظور اکتشاف استفاده کرد. از ترکیب چند روش بهتوان یمگیرند که گاه یم

هرکدام نیز خود دارای چندین  ، کهاندجملهی، الکتریکی و الکترومغناطیسی از آن الرزه، سنجی یسمغناط

ارزان و قابل نسبتاً را  هاآنین ترمهمتوان یممزایای بسیاری دارند که  هاروشباشند. این یمروش جانبی 

دانست. البته قابل اعتماد بودن به معنی خالی از های اکتشافی نسبت به دیگر روش هاآناعتماد بودن 

امکان کاهش  ،ی بودن این نوع اکتشافاتامرحلهدلیل اصل اما به ،ریسک نبودن عملیات ژئوفیزیکی نیست

توان مراحل منطقی برای طراحی یم صهخلاکلی و  طوربهباشد. یمیر پذامکانریسک آن در سطح بالایی 

 زیر بیان کرد: صورتبهعملیات اکتشاف ژئوفیزیکی را 

نواحی تحت  ،سنجش از دور و ژئوفیزیک هوایی مطالعات اولیه بزرگ مقیاس مانند؛ نخست با استفاده از

ناخت شناسی و ژئوشیمیایی برای شینزمی هابرداشتگیرند. سپس از یماکتشاف مورد شناخت قرار 

شود. در گام بعدی با شناخت درست هدف و ویژگی ژئوفیزیکی شاخص یممناطق دارای آنومالی استفاده 
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ها، مزایا و یتمحدودها و ییتواناآن، بر پایه میزان حساسیت هر روش ژئوفیزیکی نسبت به آن ویژگی، 

گردد. با یمانتخاب  اهروش، توپوگرافی و عوارض غالب منطقه، یک یا ترکیبی از هااین روشمعایب 

انتخاب روش مناسب ژئوفیزیکی گام بعدی طراحی نوع برداشت بر اساس شکل، اندازه احتمالی و راستای 

طراحی مدل  ،ی برداشت شدههادادهگام پایانی پردازش باشد. یم 1گسترش آنومالی و منابع نوفه

باشد. یمها و سپس تفسیر این مدلد ی تخصصی موجوافزارهانرمبا استفاده از  هااین داده ژئوفیزیکی

 ]1071؛ کلاگری، 1087حدیدی ،  ؛1079 عرب امیری،[

 کارهای انجام شده قبلی در منطقه 2-1

شود. در منطقه مورد یه می ذوب فلزات دیدهاکورهی شدادی و کارمعدندر چند نقطه از منطقه آثار 

ه تهیه شد 1:1222شناسی با مقیاس ینزمه اکتشاف مقدماتی، نقشه توپوگرافی و مطالعه و در یک مرحل

متر مکعب در منطقه حفر و تعدادی نمونه آنالیز  922با حجم بالغ بر  ترانشه 16. همچنین حدود است

ضمناً هیچ گونه مطالعات  .اندگرفتهشیمیایی شدند و تعدادی مقاطع نازک و صیقلی نیز مورد مطالعه قرار 

نشده است. مطالعه ژئوفیزیکی انجام شده در این پایان نامه اولین  ژئوفیزیکی در این منطقه قبلاً انجام

 باشد. ژئوفیزیکی برای اکتشاف کانسار مس در این منطقه می پروژه

 ارتباط موضوع تحقیق با کارهای قبلی 2-9

د، همواره برای گیریماز آنجا که عملیات اکتشاف ژئوفیزیکی در گروه مطالعات غیرمستقیم اکتشافی قرار 

 در نظر گرفتنبا  مورد نیاز است. یری مطالعات مستقیم اکتشافیکارگبهیرمستقیم، غی هاروشارزیابی 

 یزاسیونپلارو  یژهمقاومت و یهاداده معکوس هاییسازمدلو  شناسیینزمیج حاصل از اطلاعات نتا

ی و اکتشافیشتر بهای یبررسی برا اجراییهای بر روی پروفیل یحفارچندین نقطه  یشنهادپ (،IP) ییالقا

                                                 
1 Noise 
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 .گرددیمارائه  سازییکان یهازون ییدتأ

 هدف و ضرورت تحقیق 2-4

های مقاومت ویژه اکتشاف کانسار مس در منطقه دوچیله با استفاده از روشین هدف تحقیق حاضر، ترمهم

کاهش ریسک اکتشاف و جلوگیری از به هدر توان، های انجام این تحقیق نیز میاز ضرورتباشد. می IPو 

در  هانمونهشناسی و آنالیز شیمیایی . مطالعات اولیه زمینرا برشمردهای مالی طرح ینههزرفتن وقت و 

توانند برای اکتشاف نهایی مد نظر قرار بگیرند، بنابراین با انجام مطالعات تکمیلی ینمتنهایی آزمایشگاه به

که در پایان  د بهترین نقاط برای حفاری داشتیمریسک اکتشاف و پیشنهاژئوفیزیکی سعی در کاهش 

 یم.اکردهشود که به این مهم دست پیدا یمتحقیق مشاهده 

 روش انجام تحقیق 2-5

اطلاعات  که یمناطقدر  ینهمچنو  داشتند یشتریبش گستربرونزدها  که یمناطق مطالعات ژئوفیزیکی در

به اجرا  نداشت،آن وجود  یعمقاز روند  اییدهاولی  بود سازییکانبرداشت شده گویای وجود احتمالی 

 کانسارها یناو  استمدنظر  مس یکانسارهادر این مطالعه اکتشاف  حاصل شود. یمعتبرتر یجنتاتا  درآمد

لذا  ،دهستن ای و افشانصورت رگهبهدر منطقه  ،شناسیینزم یهابرداشت یجنتاو  ینیعبر اساس شواهد 

عملیات  یطراح س ازد. پباشنیمیکی الکتر یژهمقاومت و و IP یهاروش ،یزیکیژئوفروش مطالعه  ینبهتر

 4) در دو فاز شمالی یلپروف 8 مشابه،تقریباً  شناختیینزممنطقه مجزا اما با شرایط  در دو ،برداشت

در  ا درآمد.دو هفته به اجر مدت در یزیکیژئوفبرداشت  کارو  یطراحپروفیل(  4) پروفیل( و جنوبی

شناسی ترسیم و ینزمی هامدلی حاصل از برداشت صحرایی انجام، هادادهمراحل بعد تجزیه و تحلیل 

ی هاروشتفسیر شدند. در نهایت نتایج تفسیر تحلیل و  ،هاسازی معکوس دادهاز مدلدست آمده همقاطع ب

و قابل اعتمادتری برای انجام مراحل نهایی  مطمئنبا یکدیگر ترکیب شده تا نتیجه اکتشافی مختلف 
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 دست دهد. هاکتشاف ب

 نامهانیپاسازماندهی  2-6

ی انجام شده قبلی، بر کارهاباشد. فصل جاری به مقدمه، مروری یمنامه مشتمل بر پنج فصل یان پااین 

-روشمبانی اختصاص داده شده است. در فصل دوم مروری داریم بر حاضر ضرورت و روش انجام تحقیق 

. در فصل سوم ابتدا اندکه در انجام این تحقیق مورد استفاده قرار گرفته IPمقاومت ویژه و های ژئوفیزیکی 

های حفر سپس نمونه برداری از ترانشه ،شناسی منطقه مورد مطالعهینزمموقعیت جغرافیایی و وضعیت 

حفاری توضیحاتی در مورد عملیات  ها بررسی شده است و در ادامهآنالیز شیمیایی آنکلی شده و نتایج 

داده  هااین داده و نحوه برداشت ی ژئوفیزیکیهابرداشت داده اکتشافی انجام شده در منطقه و نتایج آن،

مورد ها آورده شده و نتایج آن IPیژه و مقاومت وی هادادهی و تفسیر سازمدلشده است. در فصل چهارم، 

با  IPیژه و مقاومت وی هادادهسازی معکوس ی حاصل از مدل. مقاطع دو بعده استبررسی قرار گرفت

 Oasis montajدر پایان این فصل نیز با استفاده از نرم افزار و  رسم شد RES2DINV افزارنرماستفاده از 

با همدیگر  IPی مقاومت ویژه و هادادهی معکوس دوبعدی سازمدلدست آمده از نتایج هکلیه مقاطع ب

. در نهایت در بررسی قرار گرفتند و مورده ارائه شد یاز مقاطع دو بعد سه بعدی نماییک ترکیب شده و 

 باشد، نتایج و پیشنهادات لازم ارائه گردیده است.یمفصل پنجم که فصل آخر این تحقیق 
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 فصل دوم 0

مقاومت ویژه  ژئوفیزیکی هایروشمبانی 

   (IP) و پلاریزاسیون القایی



8 

 

 مقدمه 1-2

ارائه شد، اما کاربرد  1822ی هاسالهای الکتریکی در حدود یریگاندازهایده اکتشاف مواد معدنی با کمک 

ی الکتریکی که با تزریق جریان هاروشعملی و نتیجه بخش این روش حدود یک قرن بعد میسر گردید. 

ی زیرزمینی کاربرد هاآبپذیرد، برای اکتشاف مواد معدنی و همچنین یمالکتریکی به زمین انجام 

 .]8710، ، ترجمه حاجب حسینیه و زمردیانتلفورد و همکاران[ی دارد اگسترده

دلیل باشد. همچنین بهیم IPین روش ژئوفیزیکی، روش ترمناسبدر اکتشاف ذخایر سولفیدی افشان، 

ی مقاومت ویژه الکتریکی، هاروشی(، از ارگهسازی )نوع یکانی پیوسته هاساختمانوجود احتمالی 

توان استفاده نمود. در محدوده مورد مطالعه استفاده از یمسنجی نیز یسمغناطالکترومغناطیسی و 

ای زایی به دو روش رگهدلیل وجود شواهدی از حضور کانیبهدر حوزه زمان،  IP مقاومت ویژه وی هاروش

 شود.ی از مبانی هر دو روش مذکور ارائه میلذا در زیر مختصر تشخیص داده شد. ترمناسبو افشان، 

 روش مقاومت ویژه الکتریکی 1-1

ر اکهب 1902در ابتدا توسط برادران شلومبرژه در دهه  عنوان یک روش اکتشافی،ویژه بهروش مقاومت 

در حد چند  ،)با فرکانس کم اساس کار این روش تزریق جریان الکتریکی مستقیم یا متناوب گرفته شد.

ی هابرداشت .باشدیمروی زمین یا داخل چاه بر  ن در فواصل منظمآ یریگاندازه داخل زمین وبه  هرتز(

)فرآیندی که توسط آن تغییرات جانبی مقاومت ویژه  1یزنیلپروفمقاومت ویژه الکتریکی به دو صورت 

قی مقاومت )فرآیندی که توسط آن تغییرات عم 0یزنسونداژشود( و گیری میسطحی اندازههای زیرسنگ

ویژه زیر توسط این روش، مقاومت گیرد. یمگیرد( انجام سطحی مورد مطالعه قرار میهای زیرویژه لایه

 .آیدیمدست هتغییرات پتانسیل الکتریکی ب یریگاندازهسطح با 

                                                 
1 Horizontal Profiling (H.P) 
0 Vertical Electric Sounding (V.E.S) 
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 روابط پایه در روش مقاومت ویژه الکتریکی 1-1-2

 صورتبهمعادله قانون اهم  .است 1قانون اهمویژه الکتریکی  مقاومت هاییمایشپقانون فیزیکی پایه در 

 :شودیمبرداری برای عبور جریان الکتریکی در یک محیط پیوسته با فرمول زیر تعریف 

(0-1) EJ   

آنچه که شدت میدان الکتریکی است. در عمل،  E چگالی جریان الکتریکی و Jرسانندگی محیط،  که

 ویژه محیطهای ژئوالکتریکی مقاومت یمایشپر د .باشدیمپتانسیل میدان الکتریکی  شود،یم یریگاندازه

(ρ) که برابر با عکس رسانایی است)
1

(


  ، رابطه بین پتانسیل الکتریکی و .گیردیممورد استفاده قرار 

 ؛معادلهشدت میدان الکتریکی توسط 

(0-0) E  

 

 داریم: (0-0) و (1-0از ترکیب معادله ) ،شودیمتعریف 

(0-0) J  

یک زمین  ،ین مدلترساده منابع نقطه ای هستند. صورتبهمنابع جریان ها، یمایشپدر همه  یباًتقر

منبع جدا  شعاعی از صورتبهدر این حالت جریان  (.1-0شکل ) جریان است یانقطهیک منبع  و 0هموژن

کره یمن صورتبهیل پتانسهمصفحات  .کندیمپتانسیل با عکس فاصله از منبع کاهش پیدا  وشود یم

دست هدر این حالت پتانسیل از رابطه زیر ب .یابندیمشارش  هاآنبر  که خطوط جریان عمودهستند 

 :آیدیم

(0-4) 
r

I






2
  

 هر نقطه در محیط از الکترود است.فاصله  r،که در اینجا

                                                 
1 Ohm’s Low 
0 Homogenous 
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             یلپتانسهمصورت سطوح جریان و نتیجه توزیع پتانسیل به یانقطهشارش جریان از یک منبع  :1-0شکل 

[Loke, 2012]. 

 نشان داده شده است. 0-0 از آرایش چهار الکترودی در شکلنمادین یک نوع 

 
 .[Loke, 2012]یری مقاومت ویژه زیر سطح گاندازهیک نوع آرایش متداول الکترودهای پتانسیل و جریان در  :0-0شکل 

ویژه زیر سطح توزیع سه بعدی دارد  ناهمگن که مقاومت هاییطمحواقعی در صحرا بر روی  هاییمایشپ

 که جریان را به زمین تزریق کرده در این شرایط نیز توسط دو الکترودی هایریگاندازه .شوندیماجرا 

(2,C1C) کند یمر که اختلاف پتانسیل را قرائت و دو الکترود دیگ(2,P1P)،  ویژه مقاومت  .گیردیمصورت

 ؛گرددیمحاصل (، ) دست آمدههاختلاف پتانسیل ب و (I) جریان میزان تزریقاز ، (aρ) 1ظاهری

(0-5) 
I

ka





  

 که:

                                                 
1 Apperant resistivity 
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k مقاومت  یریگاندازه یهادستگاه .رداست که به نحوه آرایش چهار الکترود بستگی دا 1فاکتور ژئومتریک

)دهند یممقاومت الکتریکی را  ویژه معمولاً
I

R


) هویژه از رابطه زیر بمقاومت  در عمل، بنابراین-

 :آیدیمدست 

(0-6) kRa   

ن بلکه مقدار ظاهری آ ،باشدینمویژه زیر سطح مقدار واقعی مقاومت  ویژه محاسبه شده،مقدار مقاومت 

  است.

 ی الکترودی متداول هاهیآرا 1-1-1

های الکترودی متداول به همراه فاکتور ژئومتریک مربوط به هر آرایه که در یهآراتعدادی از  0-0در شکل 

 د، نشان داده شده است.نرویمی ژئوالکتریکی به روش مقاومت ویژه به کار هاکاوش

                                                 
1Geometric factor  



10 

 

 
ونر  b)ونر آلفا،  a)در مطالعات مقاومت سنجی.  هاآنالکترودی متداول و فاکتور ژئومتریک مربوط به  هاییهآرا :0-0شکل 

دوقطبی  -دوقطبی h)شلومبرژه،  -ونر g)، دوقطبی -یقطب f)، دوقطبی -دوقطبی e)قطبی،  -قطبی d)، ونر گاما c)بتا، 

 .[Loke, 2012]استوایی 

 هاسنگمقاومت ویژه  1-1-9

 و هایکانمقاومت ویژه برخی از  .باشدیمبسیار وسیع  هایو کان هاسنگویژه مقاومت  اتدامنه تغییر

  نشان داده شده است. 4-0ی معمول در شکل هاسنگ
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 .[Loke, 2012]ها یکانو  هاخاک، هاسنگویژه  مقاومت : 4-0شکل 

 (IP) روش قطبش القایی 1-9

 IPاثر  1-9-2

حین  وی به دنبال سولفیدهای فلزی بود شناسایی شد. کهیزماناولین بار توسط شلومبرژه،  IPپدیده 

یری شده توسط گاندازهاختلاف پتانسیل  ،بعد از قطع جریانمشاهده کرد که  انجام مطالعات مقاومت ویژه

دهد و بعد به تدریج و طی یمشان شود، بلکه ابتدا یک افت ناگهانی نینمدو الکترود پتانسیل فوراً صفر 

(. شلومبرژه این اختلاف پتانسیل را پلاریزاسیون تحریک 5-0شکل رود )یمزمانی معین به سمت صفر 
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 .]1071کلاگری،[نامید  1شده

 
یک نمونه از  ( IP،bیک نوع آرایش متداول و نحوه قرارگیری الکترودهای پتانسیل و جریان در پیمایش  (a  :5-0شکل 

 حوزه زمان. IPولتاژ اولیه و بازماند در  یریگاندازه (IP ،cویژه و  مقاومت هاییمایشپسیگنال جریان در 

]www.cflhd.gov[. 

منحنی ولتاژ یک افزایش تدریجی در لحظه تزریق جریان و یک کاهش تدریجی در لحظه قطع جریان 

 IPدر  یریگانتگراللحظه شروع و پایان  1T ,2 T. باشدیمولتاژ بازماند  SV ولتاژ اولیه و PV. دهدیمنشان 

 .باشندیمحوزه زمانی 

استاندارد مقاومت ویژه چهار الکترودی جریان مستقیم رایش توان با استفاده از یک آیمرا  IPنمایشی از 

باره صفر سر الکترود پتانسیل به یکولتاژ در دو  عموماً .شودیم قطع ن جریان دفعتاًآکه در آورد دست هب

                                                 
1 provoked polarization 
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ن زما (.c 5 -0یابد )شکل یم 1هستگی واپاشیآبه  بلکه بعد از یک کاهش بزرگ از حالت پایدار،شود ینم

دامنه پتانسیل  اگر جریان دوباره متصل شود، یا حتی چند دقیقه است.این واپاشی در حدود چند ثانیه 

به مقدار نهایی  افزایش تدریجی یافته وان مشابه، در طول زم بعد از یک افزایش ناگهانی در ابتدای امر،

 .]1087 زمردیان، حاجب حسینیه وتلفورد و همکاران، ترجمه [ (6-0)شکل  رسدیمخود 

 
 .[Telford, 1990] پس از تزریق دوباره جریان بعد از اغتشاش وارد شده برگشت به حالت اول : 6-0شکل 

شود، مدل یممشاهده  IP ویژه با تغییر فرکانس که در روش یک مدل ریاضی برای توضیح تغییر مقاومت

 (:7-0 )شکلشود یمزیر تعریف  صورتبهاست که   2کول -کول

(0-7)  
  





























c
i

m



1

1
110  

ثابت نمایی یا  cثابت زمانی و  τ ،(πƒ2)ای یهزاوفرکانس  ω قیم،تویژه جریان مسقاومت م 0ρ که در اینجا

 هستند. 3تقلیل

                                                 
1 Decay 

0 Cole-cole 
0 Exponent or relaxation 
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  .]1978 و همکاران،  پلتون[  کول -مدل کول الکتریکی معادل برایمدل ساده از مدار  :7-0شکل 

  IPمنشأ پدیده  1-9-1

بیشتر این  .شودیمکه مقداری از انرژی وارد شده به داخل زمین در زیر سطح ذخیره  رسدیم نظربه

در  هایونتغییر در تحرک  : الف:شودیمزیر نتیجه  یهاعلتهشیمیایی است که ب صورتبهانبارش انرژی 

فلزی  هاییکانی که یو الکترونی در جاهاب: تغییر در رسانندگی یونی  مایعات درون ساختارهای سنگ،

این اثر ، آوردیم وجودبهزمینه را  IPیی یا الکترولیتی نام دارد که اثر اثر اول به نام قطبش غشا وجود دارد.

اثر دوم به نام قطبش  .(8-0 )شکل روی دهد د،نفلزی ندار هاییکانکه  ییهاسنگممکن است در 

موجود در فلزی  هاییکاناز زمینه بوده و با مقدار  تربزرگمقدار این اثر  .شودیمالکترودی یا فلزی نامیده 

 .]1087 حاجب حسینیه و زمردیان،تلفورد و همکاران، ترجمه [ (9-0)شکل  ارتباط دارد سنگ
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خوردن تعادل یونی در الکترولیت درون  همبه (bحفره درون سنگ قبل از تزریق جریان.  (aقطبش غشایی.  : 8-0شکل 

  [Reynolds,1997]. حفره پس از تزریق جریان

 

 

مثبت و منفی در درون الکترولیت داخل حفره سنگ قبل از تزریق  هاییون a)قطبش الکترودی یا فلزی.  : 9-0شکل 

که توسط  یاحفرهدر اثر تزریق جریان به داخل زمین تعادل یونی در درون b) . اندشدهیکنواخت پراکنده  صورتبهجریان 

  [Reynolds,1997]. برهم خورده است ود شدهکانی هادی مسد
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 IPی هایریگاندازه 1-9-9

درست در ، (c 5-0م )شکل نسبت ولتاژ ماندگار با پتانسیل جریان مستقی صورتبهاینکه بارپذیری  با وجود

گردد. ینمقعی این تعریف استفاده در کارهای صحرایی واشود، یملحظه قطع جریان تعریف 

تقسیم حوزه فرکانس  در حوزه زمان و  IP به دو دسته اصلی، روش توانیمرا  IPصحرایی  هاییریگاندازه

 کرد.

 ی در حوزه زمان ریگاندازه 1-9-9-2

 .شودیم یریگاندازهدرست پس از قطع جریان ژ ماندگار ولتایری در حوزه زمان، گاندازهدر روش 

لحظه قطع مدار زیرا رویدادها درست در باشد، ینمیر پذامکانقطع جریان  درست در لحظه یریگاندازه

ی زمانی گسسته بعد از هابازهمقدار دامنه ولتاژ باقیمانده را در  هادستگاهبعضی از جریان گذرا هستند. 

 .کنندیم یریگاندازهاژ به سطح نوفه زمینه کاهش یابد، قبل از اینکه ولتقطع جریان، 

انتگرال زیر منحنی شود. یک روش متداول، محاسبه یمحاصل  mv/vبرحسب  IP  از این طریق درصد

توسط رابطه زیر حاصل ( tm) ییرطریق بارپذ یناز ااصله زمانی است. مانده در یک فیباقافت ولتاژ 

 :[Loke, 2012] شودیم

(0-8 ) dttv
v

m s

t

tdc

t )(
1

2

1

  

 فهنور )انتخاب گردد که هم از زمان گذا طوری باید یریگانتگرال( 2t) پایان و (1t) زمان شروع

زمینه نزدیک  فهمانده به نویباق الکترومغناطیسی( لحظه قطع جریان جلوگیری شود و هم سیگنال ولتاژ

سامنر، [د گیرنیمثانیه در نظر  6/2تا  0/2ثانیه و اغلب  12تا  1/2آل را یدهایری گانتگرالنشود. بازه 

1976[. 
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 .[Loke, 2012]ها یکانو  هاسنگبر ولت برای تعدادی از  ولت یلیمبرحسب  IPاندازه  :12-0شکل 

  



02 

 

 . [Telford,1990]هثانییلیممختلف بر حسب  هاییکانو  هاسنگ مواد، بارپذیری :1-0جدول 

 

 ی در حوزه فرکانس ریگاندازه 1-9-9-1

هرتز(  12-1/2یژه ظاهری حداقل در دو فرکانس )بین مقاومت و ،یری در حوزه فرکانسگاندازهدر روش 

حوزه  IPتر است. یک واحد متداول در یینپابرابر فرکانس  12 معمولاًفرکانس بالا شود. یمیری گاندازه

PFE فرکانس، درصد اثر فرکانس یا
 :]oke, 2012L[ شودیمزیر تعریف  صورتبهکه  است 1

(0-9) 100
)(

)()(





H

HLPFE


  

 قاومت ویژه ظاهری در فرکانس بالام ρ(Hω) ویژه ظاهری در فرکانس پایین ومقاومت  ρ(Lω)که در آن 

                                                 
1 Percent Frequency Effect 
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که توسط رابطه زیر تعریف  است MF1 فاکتور فلزی معمول در این حوزه، یاست. یکی دیگر از واحدها

 :(Loke, 2012) گرددیم

(0-12) 
  )(

)()(
102 5

HL

HLMF






  

میزان جابجایی فاز ی فاز، یهزاو فاز است. ییهزاو ،در حوزه فرکانس IPهای اثر یریگاندازهی دیگر از نوع

آید یمدست هب یانراد یلیم بر حسبکه  یری شده استگاندازهبین جریان خروجی از فرستنده و ولتاژ 

[Loke, 2012]. 

 .[Telford, 1990] مختلف بر حسب موهو بر متر هاییکانو  هاسنگاندازه فاکتور فلزی  :0-0جدول 

 

                                                 
1 Metal Factor 
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 القاییی قطبش ریگاندازهها در فهنو 1-9-4

این  .شوندیم هایریگاندازهوجود دارند که سبب مخدوش شدن  IPهای یمایشپمزاحم در  هایییانجر

 یشدگاثر جفتجریان ایجاد شده در  ،(SP) 1مربوط به پتانسیل خودزا هاییانجر ؛ها عبارتند ازفهنو

از  جریان حاصل روکش سیم(، دیدگی یبآسها )در اثر یمسنشت جریان از  ،هایمس 2الکترومغناطیسی

 تلوریک هاییانجر سرگردان موجود در مناطق صنعتی و هاییانجرقطبش الکترودهای پتانسیل، 

 .]1071 کلاگری،[

 یشدگجفتجریان حاصل از  .کنندیمرا خنثی  SPهای یانجر یراحتبهی جدید هادستگاه

 طوربههم پتانسیل القایی  .شودیمهای جریان ایجاد یمسقابل بین توسط القای مت الکترومغناطیسی،

 روش است.زار دهنده در این آهای فهیکی از نو فهاین نو .گیردیمهم از راه زمین مجاور صورت  مستقیم و

ی شدگجفت اثر ،شودیمی بالا استفاده هافرکانسبا  با سیم طویل وهای یشآرادر مواقعی که از 

از  طویل، هاییمسی حاصل از شدگجفتکم کردن برای  خیلی بزرگ باشد. تواندیمالکترومغناطیسی 

 12)کمتر از  پایین یهافرکانس و معمولاً شودیمدوقطبی استفاده  -و دوقطبی دوقطبی -آرایه های قطبی

پتانسیل  .شوندیمگه داشته جریان از هم دور ن و های پتانسیلیمسمناً تا حد امکان ض ،رودیم کاربه هرتز(

 فهنو .گرددیمخنثی  0یری الکترودهای قطبش ناپذیرکارگبهقطبش الکترودهای پتانسیل با حاصل از 

 خصوصبه کاهش داد، )در درون دستگاه( ربا یک فیلتر بالا گذآمیزی موفقیت  به طور توانیمتلوریک را 

 حاجب حسینیه وتلفورد و همکاران، ترجمه [ هرتز نباشد 0/2که فرکانس پایینی فرستنده کمتر از یزمان

 .]1087 زمردیان،

                                                 
1 Self potential 

0 Electromagnetic coupling 
0 Nonpolarization 
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 ی الکترودی مناسب و طراحی شبکه برداشتهاهیآرا 1-4

، انتخاب آرایه الکترودی مناسب تابع چندین IPی مقاومت ویژه و هاروشدر مطالعات ژئوفیزیکی به 

پارامتر است که با در نظر گرفتن کل پارامترها سعی بر آن است که بهترین آرایه انتخاب گردد. در زیر 

 خلاصه چند پارامتر مهم که باید مورد توجه قرار گیرند آمده است: طوربه

 نسبت سیگنال به پارازیت-

 اثر کوپلینگ الکترومغناطیسی-

 قدرت تفکیک قائم و افقی-

 ]1087؛ حدیدی 1079عرب امیری ع، [ عمق تجسس-

 ،برای انجام تحقیق حاضرمطلوب آرایه  گیری نمود کهیجهنتتوان یم، پارامترهای بالابا در نظر گرفتن 

 پردازیم.یمدوقطبی  -دربخش بعدی به شرح آرایه دوقطبیباشد. یمدوقطبی  -آرایه دوقطبی

 دوقطبی -آرایه دوقطبی 1-4-2

 ی دو بعدیریگاندازهروش پیمایش صحرایی و  1-4-2-2

( و فاصله بین الکترودهای AB)B و Aدر این نوع از آرایش الکترودی فاصله بین الکترودهای جریان 

. (11-0)شکل  باشدیم( r( تقریباً ثابت بوده و کمتر از فاصله بین مرکز دو دایپل )MN)N و Mپتانسیل 

آزیموتی(  و یعموددوقطبی به چند حالت مختلف )محوری، استوایی، شعاعی، موازی،    -آرایه دوقطبی

دوقطبی محوری استفاده شده که توضیحات آن در  -گیرد. در تحقیق حاضر از آرایه دوقطبییمانجام 

 آید:یمادامه 
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 .[Loke, 2012] دوقطبی -با آرایه دوقطبی یریگاندازهدو ترتیب متفاوت انجام پذیر برای یک  :11-0شکل 

 ؛]1071، کلاگری[ آیدیم به دستمقاومت ویژه ظاهری حاصل از این آرایه توسط رابطه زیر 

(0-11) 
I

V
r

AB

r

dd












2

  

ی در اگستردهی الکترومغناطیسی پایین کاربرد شدگجفتدوقطبی که به دلیل  -آرایش دوقطبی

های یدوقطبدو بعدی دارد، دارای بیشترین حساسیت در منطقه زیر  IPی مقاومت ویژه و هابرداشت

ها )یا همان یدوقطبها از یکدیگر به طول یدوقطب، یعنی نسبت فاصله nجریان و پتانسیل است. با افزایش 

یباً افقی تقرافزایش یافته و الگوی کانتورها  الذکرفوقت در نواحی (، تمرکز حساسیaفاصله الکترودی 

گردد. به همین دلیل این آرایش به شدت به تغییرات افقی یا به عبارتی مرزهای عمودی حساس بوده یم

های بالا تخمین عمق ساختار با خطای زیادی همراه nکند. در یماما در مورد مرزهای افقی ضعیف عمل 

باشد که یک عیب برای این آرایه محسوب یمهای بالا nه دلیل کاهش زیاد قدرت سیگنال در است. این ب

برای کاوش مناطق  nبجای افزایش  aتواند افزایش طول دوقطبی یم حلراه(. یک 10-0شکل شود )یم

باشد، در غیر یم 𝐶2−𝐶1−𝑃1−𝑃2 صورتبهتر باشد. ترتیب درست آرایش الکترودی در این آرایه یقعم

 .[Loke, 2012] آیدیمدست همنفی ب فاکتور ژئومتریکصورت مقادیر ینا
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 d )n=6و  a )n=1 , b )n=2 , c )n=4دوقطبی. مقاطعی با:  -مقاطع حساسیت دوبعدی برای آرایه دوقطبی : 10-0شکل 

[Loke, 2012]. 
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 فصل سوم  0

 منطقه شناسیینزمموقعیت جغرافیایی، 

 هاو عملیات صحرایی برداشت داده
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 موقعیت جغرافیایی منطقه 9-2

واقع شده است.  40Nمیامی در زون  ان و شهراستان سمن یاییجغرافــمورد مطالعه در محدوده  کانسار

سمنان و در نقشه  تجارت استانبررسی مسائل مربوط به آن در حیطه اختیارات سازمان صنعت، معدن و 

 واقع شده است. 1-0ختصات جدول میامی به م 1:122222

 مختصات منطقه مورد مطالعه :1-0جدول 

𝑭𝟏 𝑬𝟏 𝑫𝟏 𝑪𝟏 𝑩𝟏 𝑨𝟏 رئوس 

 55° 54' 43 "  56° 0' 41"  56° 0'34.81"  55° 58' 46 "  55° 58' 55"  55° 54' 42" 
 طول 

 36° 24' 46"  36° 24' 43"  36° 22' 48"  36° 22' 42"  36° 23' 16"  36° 23' 20" 
 عرض 

 

که پس از طی مسافتی حدود  باشدیممشهد  -آسفالته درجه یک تهراندسترسی به منطقه از مسیر راه 

شده و طی  رو یپجتغییر مسیر داده و  وارد یک جاده خاکی  راستمیامی به سمت  کیلومتر از شهر 02

ارتفاع متوسط منطقه مورد  کیلومتری با عبور از چند تپه ماهوری امکان پذیر است.یک  مسافتی حدوداً 

 بر روینمایانگر حدود قرارگیری اندیس مورد مطالعه  1-0متر است. شکل  1022ه از سطح دریا مطالع

 .باشدیم 1مپ نقشه تهیه شده از گوگل

                                                 
 1Google map 
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 .(Google map)تهیه شده از حدود قرارگیری اندیس مورد مطالعه  :1-0شکل 

 یامنطقهزمین شناسی  9-1

جاجرم و در  1:052222، در قسمت جنوب غربی چهارگوش یامیم 1:122222منطقه مورد نظر در ورقه 

 و یشفرساها، نوع نهشته یبترکبا توجه به تنوع در منطقه  کلدر  استان سمنان واقع شده است. شرق

ائوسن،  یرسوبو  یآتشفشان یهاسنگو  کرتاسه یآهک یهاسنگ. یستنی یکسان سنگی واحدهاگسترش 

 یطرفاز  .اندکردهپست را درست  ینواحسنگ( نئوژن )مارن و ماسه سست یهاسنگمرتفع و  یهابخش

کی یکو گسل  یدآبادسچاه  یاصل یهاگسلکند، یماز شمـال برگه مورد مطالعه عبور  که یامـیمگسل 

 ینا ینب یهناحی را دارند. اساسی منطقه نقش مورفولوژ یریگشکلدر ی شمال غرب -با روند جنوب شرقی

 ،در جنوب یارجمندبت در شمال و دش یامیمدشت  .ید آورده استپدش مرتفع را ها بالا آمده و بخگسل

ی مرکزیران ای پهنه شمالی انتهابخش کوچکی  از  یامیمورقه  گرفته است. شکل هاگسل ینا کنارهدر 

و حجم قابل  باشدیم کرتاسهو  یکژوراس یهاسنگاز  یفیرد یرندهبرگمنطقه در  یسنگ یواحدهااست. 



09 

 

سه توده هستند.  کواترنری نئوژن و هانهشتهائوسن و سرانجام  یآتشفشانو  یرسوب یهانهشتهاز  یتوجه

-سازمان زمین[ شده است هاآن ییگرما یدگرگونو باعث  کردهمنطقه نفوذ  یهاسنگ یانمدر  ینآذر

 .]شناسی کشور

مرکزی و پهنه بینالود جای دارد. بخش اصلی ورقه  مرزی پهنه ایران یمنطقهمورد بررسی در  یگستره

در ان مرکزی و مناطق شمالی این گسل، در پهنه ایر ،میامی قرار گرفتهدر جنوب گسل میامی که 

 .]شناسی کشورسازمان زمین[ بینالود واقع شده است یپهنهمحدوده 

شدیدی  ساخت ینزمبه دلیل  قرار گرفته است. ژوراسیک عمدتاً در جنوب شرقی شهر میامی یهانهشته

ثیر یی تحت تأهابخشدر  هانهشتهاین خورده است، ینچمل قرار داده و به طور کا یرتحت تأثکه منطقه را 

 ؛لیتولوژی غالب واحدهای ژوراسیکمتحمل دگرگونی مجاورتی شده است.  آذرین قرار گرفته و یهاتوده

  .]شناسی کشورسازمان زمین[ باشدیم، شیل آهکی و کنگلومرا سنگماسهشیل، 

جنوب _شمال شرقبیشـترین گستـرش را در منطـقه دارد و با یک امتـداد  ،واحدهای ائوسـن رسـوبی

رسوبی  یهاسنگائوسن بیشتر از  یهانهشتهدر ناحیه میامی سازد. یمبلندی را  نه چندانارتفاعات  غرب

مارن و از ماسه سنگ،  تاًاحدهای رسوبی عمدوی آتشفشانی تشکیل شده است. هاسنگو کمتر از 

ی آندزیتی سبز رنگ، هاگدازهای آتشفشانی ائوسن غالباً از توف، واحده شده است. کنگلومرا تشکیل

شناسی سازمان زمین[ اندشدهتجزیه شده تشکیل  یهابازالتو سبز و تراکی  یاقهوه یهابازالت ،آندزیت

  .]کشور

abمیامی در واحد  1:122222محدوده معدنی دوچیله در برگه 
uE که یک ( 0-0)شکل  قرار گرفته است

پلاژیوکلاز و  هاییریپورفو سبز رنگ با بافت پورفیریتیک با زمینه میکرولیتیک و  یاقهوهبازالت 

احد ضخامت این وشود. یم با ترکیب آندزیتی تبدیل کلینوپیروکسن است و در بعضی موارد به یک برش

جنوبی دارد  -و تقریباً روند شمالیرار گرفته مس در این واحد ق سازییکانبخش متر است.  1052حدود 
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صورت مالاکیت، سازی بهیکانارد. کیلومتر رخنمون د 5/1که در این امتداد به طور پراکنده در حدود 

اندیس مورد مطالعه و واحدهای  0-0وپریت قابل مشاهده است. شکل مس طبیعی و کآزوریت، 

 ]. 1091ی س، ابراهیم[ دهدیمشناسی قرار گرفته در آن را نشان ینزم

های اجرایی بر روی نقشه )برگرفته از نقشه شناسی محدوده مورد مطالعه و موقعیت قرارگیری پروفیلینزمنقشه  :0-0شکل 

  .شناسی کشور(میامی، سازمان زمین 1:122222
 

 :شودیم یانبدر منطقه مورد مطالعه موجود  یسنگ یواحدهادر مورد  یمختصرشرح یل، ذدر 

 ائوسن          9-1-2

𝑬𝐥واحد-  
𝐦𝐥  : یمارن یآهک هاییهلا یانمشامل تناوبی از مارن سبز با. 
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𝑬𝐮واحد-
𝐭𝐛𝐚  :باشد.شامل تراکی بازالت و بازالت تجزیه شده می 

𝑬𝐮واحد-
𝐚𝐛  : بخش  و سبز رنگ است. یاقهوهاین واحد گسترش قابل توجهی دارد و یک بازالت

 جنوبی دارد. -یشمالمس در این واحد قرار گرفته است و تقریباً یک روند  سازییکان

𝑬𝐮واحد-
𝒄𝒂  :باشد.شامل کنگلومرای متوسط تا درشت دانه می 

𝑬𝐮واحد-
𝒔𝒄 :  و کنگلومرای متوسط تا ریزدانه. سنگماسهتناوب 

𝑬𝐮واحد-
𝒔𝒎  : 1091ابراهیمی س، [ منظم  بندییهلا، با یهلا نازکو مارن  سنگماسهتناوب .[ 

 کواترنر 9-1-1

 : 𝑸𝑰𝒕 واحد-

اند و رسوبات کمتر سخت شده بیشتر افقی بوده و گاه از شیب توپوگرافی پیروی نموده هادر این واحد، لایه

 اند.ای و رسیریزتر ماسههای دانهبا میان لایههمراه سنگ و ریگ سنگ و پارهدر حد قلوهنیز 

 نقشه توپوگرافی 9-9

های منطقه و همچنین موقعیت قرارگیری پروفیل 1:1222 یاسمقبا نقشه توپوگرافی  0-0در شکل 

 اجرایی بر روی آن نشان داده شده است.
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 های اجرایی.قرار گیری پروفیلمحل و  1:1222نقشه توپوگرافی :0-0شکل 

 در منطقه دوچیله ییزایکانحل امر 9-4

در منطقه  سازییکانمرحله  دو ،در مرحله اکتشاف سطحی یبافتو روابط  شناسییکانمطالعات  بر اساس

 یص است:تشخقابل دوچیله 

 اول مرحله 9-4-2

 522ابعاد آن تا نده در حفرات سنگ نهشته شده است که صورت پراکخالص بهدر این مرحله مس 

-به یتمگنتشود. یمدر داخل کالکوسیت مشاهده ریز  یهادانهصورت رسد و گاهی بهیمهم میکرون 

آن  یگزینجابیشتر موارد هماتیت  که در وجود دارد یکرونم 42-522ابعاد   با داروجه یصورت بلورها



00 

 

کنده در متن سنگ و در صورت پرامیکرون به 52ر دانه ریز کمتر از کالکوسیت نیز با ابعاد بسیااست.  شده

 ]. 1091ابراهیمی س، [ مانند الیوین و پیروکسن تشکیل شده است هایییکانحفرات 

 مرحله دوم 9-4-1

. تشکیل شده است دارآهنهای یکانسوپرژن از  یدگرساندر اثر آهن  یدروکسیدهایه مرحله ینادر 

شود. یماکنده در متن سنگ مشاهده صورت پربه و گاهاً یارگچهصورت رگه و در این مرحله به هایکان

ابراهیمی [ اندشدهها در این مرحله تشکیل یشکستگکوپریت، مالاکیت و کالکوسیت در داخل  مس خالص،

 ]. 1091س، 

 ژنز کانسار 9-5

در آلکالی  یارگهصورت پراکنده و سازی بهکانی العات انجام شده در منطقه دوچیله، بر اساس مط

کوپریت و سازی شامل مس طبیعی، کالکوسیت، مگنتیت، یانت. کی ائوسن تشکیل شده اسهابازالت

با  سازییکانمشخصات کربنات همراه است. -که با دگرسانی اکسید آهن، کلریت و زئولیت یت استمالاک

مشخصات کلی کانسارهای تیپ میشیگان به  که زیادی دارد یهامشابهت سازی مس تیپ میشیگانیکان

 :]1091ابراهیمی س، [ باشدیمشرح زیر 

 .باشدیمدیژنیت و مالاکیت است که همراه با نقره سازی شامل مس طبیعی، کالکوسیت، یکان -1

گلومرا در کن هاییهلااز  ایینهزمو یا در  دارحفره یهابازالت سازی،یکانسنگ میزبان این تیپ  -0

 بازالتی است. یهافوران

 و پراکنده صورت گرفته است. یارگهصورت به سازییکان -0

و زئولیتی شدن  ،اپیدوتی ،کلریتی، آلبیتی شدن پلاژیوکلازها، کلسیتیبا  هارگهدیواره  دگرسانی در -4

 همراه است.
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 .شوندیمدرجه و فشار پایین تشکیل  122این نوع کانسارها در دمای کمتر از  -5

 نه هاییالسمافیک آزاد شده و با  یهاسنگخفیف از  هاییدگرگونمس و سایر مواد ضمن  رسدیمنظر به

 هاییشکستگمس را درون حفرات و  هاییکانچندان داغ به طرف مناطق کم فشار حرکت کرده است و 

 ]. 1091ابراهیمی س، [ تشکیل داده است هابازالتد در موجو

 درا حاوی ماده معدنیهای کانهزون 9-6

/. تـا 5زایـی از رگه و رخنمون مشاهده شده است. پهنای بخـش کـانی 16سازی دوچیله،در محدوده کانی

باشد. حداکثر مقدار مس مربوط ها متغیر میمتر در ترانشه 82تا حدود  12ها از متر و طول آن 12حدود 

شناسی در منطقه، همراهی های کانیمس است. بررسی ppm 92451باشد که حاوی می MCTR6به رگه 

های سولفیدی و اکسیدی مانند مس طبیعی، کالکوسـیت، مگنتیـت، کوپریـت و مالاکیـت را مس با کانی

نی منطقه گسترش دارد. همچنـین در کلریتی در قسمت میا -ئولیتیزهای وسیع دهد. دگرسانینشان می

-رگه زایی است.های دگرسانی کلریتی و اکسید آهن توسعه یافته که در ارتباط با کانیها، زونحاشیه رگه

ها عمل کـرده و اند که به عنوان مجرای عبور محلولها تشکیل شدهها و شکستگیها غالباً در امتداد گسل

 ]. 1091ابراهیمی س، [ اندی بودهسازهای مناسبی برای کانینیز مکان

صـورت های گرمابی بوده و بهسازی مس دوچیله در ارتباط با فعالیتبا توجه به مطالعات انجام شده، کانی

وقـوع آتشفشـانی بـه یهـاهای ائوسن و به صورت پراکنده در متن سـنگرگه و رخنمون در تراکی بازالت

 ]. 1091ابراهیمی س، [ پیوسته است

سـازی در منطقـه زون کـانی 5های محدوده مورد نظر و پیشینه کارهای انجـام گرفتـه، به ویژگی با توجه

ابراهیمـی س، [ هـا آورده شـده اسـتاز ایـن زون هر یکشود که در زیر توضیحات مربوط به مشاهده می

1091 .[ 
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 ZAسازی زون کانی      9-6-2

میکرون در متن سـنگ و در  022ابعاد کمتر از های ریز و پراکنده با صورت دانهدر این زون کالکوسیت به

شـود کـه در میکرون مشاهده مـی 522دار کوچکتر از های وجهصورت دانه. مگنتیت بهوجود داردحفرات 

هـا اسـت های آهن که حاصل تجزیه پیروکسـنها به هماتیت تبدیل شده است. هیدروکسیدبعضی قسمت

های اکسید آهن مانند مگنتیت و یا هماتیت اسـت ه کانیشود که در مواردی حاصل تجزینیز مشاهده می

 ]. 1091ابراهیمی س، [ (4-0)شکل 

 
( کانی کالکوسیت B( در حفرات کانی، CC( و نیمه شکل دار کالکوسیت )Mهای شکل دار مگنتیت )کانی A): 4-0شکل 

 سنگ.صورت پراکنده در متن به

 ZBسازی زون کانی 9-6-1

میکرون در متن سنگ پراکنده است و گاه در حفرات  022های ریز تا صورت دانهدر این زون کالکوسیت به

 522هـای وجـه دار تـا نیمـه وجـه دار کـوچکتر از صورت دانـهها نیز تشکیل شده است. مگنتیت بهکانی

های آهـن کـه تبدیل شده است. هیدروکسیدها به هماتیت شود که در بعضی قسمتمیکرون مشاهده می



06 

 

هـای اکسـید آهـن شود که در مواردی حاصل تجزیه کانیها است نیز مشاهده میحاصل تجزیه پیروکسن

 ]. 1091ابراهیمی س، [ (5-0مانند مگنتیت و یا هماتیت است )شکل 

 
( کانی کالکوسیت B( در حفرات کانی، CC( و نیمه شکل دار کالکوسیت )Mدار مگنتیت )های شکل کانی A): 5-0شکل 

 صورت پراکنده در متن سنگ.به

 ZCسازی زون کانی 9-6-9

وجـود هـا های ریز  و پراکنده در متن سنگ و در داخل حفرات کانیصورت دانهدر این زون کالکوسیت به

شـود. مگنتیـت مشاهده میاست، کوپریت تبدیل شده  ای که بهصورت رگچهبهکالکوسیت . همچنین دارد

هـا بـه هماتیـت میکرون که در بعضی قسمت 522های وجه دار تا نیمه وجه دار کوچکتر از صورت دانهبه

قابـل هـا اسـت نیـز های آهن که حاصل تجزیه پیروکسـن. هیدروکسیدشودمشاهده می تبدیل شده است

های اکسید آهن مانند مگنتیـت و یـا هماتیـت اسـت. زیه کانیکه در مواردی نیز حاصل تجمشاهده است 

شود که در بیشتر موارد حاصل تجزیه کالکوسیت است. مس ای در مقطع دیده میکوپریت به صورت رگچه

شود و گاهی نیز ها و در داخل متن سنگ مشاهده میمیکرون در داخل شکستگی 522خالص نیز با ابعاد 
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صورت آغشتگی یز در داخل کالکوسیت و کوپریت مشاهده شده است. مالاکیت بههای بسیار رصورت دانهبه

 ]. 1091ابراهیمی س، [ (6-0ها را پر کرده است )شکل و همچنین در مجاورت کوپریت داخل شکستگی

 
( کانی B( در متن سنگ ، CCدار کالکوسیت ) ( و نیمه شکلCuدار مس خالص )کانی نیمه شکل( A: 6-0شکل 

( Dها، ( کانی کالکوسیت در داخل حفرات کانیC(، Co( و کوپریت )Maای در کنار مالاکیت )صورت رگچهکالکوسیت به

 ای.صورت رگچهکانی مس خالص در داخل کوپریت به

 ZDسازی زون کانی 9-6-4

شکل به رنـگ خاکسـتری تـا آبـی در سـنگ و بی های ریز و پراکندهصورت دانهدر این زون کالکوسیت به

رسد کـه درصد هم می 15باشد و فراوانی آن در سنگ تا میکرون می 122ها تا شود. اندازه آنمشاهده می

های وجه دار تا نیمـه وجـه دار صورت دانهشود. مگنتیت بهها نیز دیده میصورت پر کننده شکافگاهی به
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ای است که نشان دهنـده مقـدار شود. رنگ مگنتیت متمایل به قهوهمیمیکرون مشاهده  522کوچکتر از 

ــه هماتیــت تبــدیل شــده اســت.بــالای تیتــانیوم در مگنتیــت اســت. در بعضــی قســمت  هــا مگنتیــت ب

شود. ها هستند نیز مشاهده میباشند و حاصل تجزیه پیروکسنهیدروکسیدهای آهن که اغلب گوتیتی می

شود که در بیشتر مـوارد حاصـل تجزیـه کالکوسـیت اسـت. قطع دیده میای در مصورت رگچهکوپریت به

     هـا را پـر کـرده اسـتهـا داخـل شکسـتگیصورت آغشتگی و همچنین در مجـاورت کوپریـتمالاکیت به

 ]. 1091ابراهیمی س، [ (7-0)شکل 

 
 صورت پراکنده در متن سنگ.( کانی کالکوسیت بهBها، ( در شکستگیCCنیمه شکل دار کالکوسیت ) کانی( A: 7-0شکل 

 ZEسازی زون کانی 9-6-5

-ها مشـاهده مـیهای ریز و پراکنده در متن سنگ و در حفرات کانیصورت دانهدر این زون کالکوسیت به

کـه در  وجـود داردمیکـرون  522ز های وجه دار تا نیمه وجـه دار کـوچکتر اصورت دانهشود. مگنتیت به

ها هیدروکسیدهای آهن که حاصل تجزیه پیروکسن ها مگنتیت به هماتیت تبدیل شده است.بعضی قسمت
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هـای اکسـید آهـن . هیدروکسیدهای آهن در مواردی حاصل تجزیـه کـانیقابل تشخیص استهستند نیز 

 ]. 1091ابراهیمی س، [ (8-0)شکل  مانند مگنتیت و یا هماتیت است

 
صورت پراکنده در متن سنگ و ( کانی کالکوسیت بهB( در متن سنگ، CCنیمه شکل دار کالکوسیت ) کانی( A: 8-0شکل 

 در حفرات کانی.

 IPهای مقاومت ویژه و عملیات صحرایی برداشت داده 9-7

 روش برداشت 9-7-2

های شمالی و جنوبی منطقه به در منطقه دوچیله در دو مرحله در قسمتمطالعات ژئوفیزیکی انجام شده 

ها انجام شد که موقعیت هر کدام از پروفیل در دو منطقه مجزاپروفیل برداشت شده  8 .اجرا در آمده است

 نشان داده شده است. 9-0شکل  در UTMدر مختصات 
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 .UTMهای اجرایی در مختصات موقعیت پروفیل :9-0شکل 

فاصله بین  .ندشد شناسی اجراود بر ساختارهای زمینعم دوقطبی و -آرایش دوقطبیها با یلروفپ

کترود جریان و عنوان الهای فلزی بهمتر بود. از الکترود 082 پروفیلتقریبی هر طول  متر و 02ها الکترود

 هاییل استفاده شد. با ثابت نگه داشتن الکترودپتانسهای عنوان الکترودبه (potیرپلاریزه )غاز الکترودهای 

گیرد. جابجایی یمانجام  زمانهم طوربهزنی یلپروفی و سونداژزن جریان و جابجایی الکترودهای پتانسیل

بیشتر باشد عمق  (n) هاصورت گرفت. معمولاً هر چه فاصله الکترود =8nهای پتانسیل نهایتاً تا الکترود

 (. 10-0شکل د )گیریمجریان قرار  تأثیر یشتری تحتب
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برروی یک خط راست نشان اجرای پیمایش دو بعدی را توسط الکترودهای قرار گرفته  روش 12-0شکل 

فاصله  .های ژئوفیزیکی در این تحقیق از این روش استفاده شده استکه در برداشت داده دهدیم

نوع  سطوح برداشت و تعداد روند برداشت متناسب با تعداد الکترودها، کسان هستند.ی الکترودها معمولاً

 .گیردیمرایه انجام آ

 
 .[Loke, 2012] دوقطبی -اجرای پیمایش دو بعدی با آرایه دوقطبی روش :12-0شکل 
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های صنعتی شاهرود را در حین انجام عملیات برداشت دادهتیم کارشناسی دانشگاه  11-0در شکل 

 بینید.ژئوفیزیکی می

 

 .IPی مقاومت ویژه و هادادهتیم اجرا در حال برداشت  :11-0شکل 
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 فصل چهارم 4

مقاومت  یهادادهو تفسیر  یسازمدل

نمای سه بررسی تحلیل و و  IPویژه و 

  دوبعدی قاطعبعدی م
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 مقدمه 4-2

های مناسب برای اکتشاف ها ژئوفیزیکی در اکتشاف مواد معدنی و انتخاب محلکارگیری روشامروزه به

های مناسب برای تعیین محل یک کانسار، با طبیعت یا روش رود. انتخاب روشامری متداول به شمار می

های دربرگیرنده آن سروکار دارد. گاهی ممکن است یک روش نشانه سنگهای موجود در آن معدن و کانی

ای از مناسب تنها نشانه ،مستقیمی از وجود کانی مورد نظر را در اختیار قرار دهد و گاهی نیز امکان دارد

 .]1084کریم پور و همکاران، [بودن شرایط برای حضور ماده معدنی باشد 

زایی منطقه مناسب با توجه به ساختار کانی IPهای مقاومت ویژه و های ژئوفیزیکی به روشبرداشت

گیری و اطلاعات ها با نتایج حاصل از حفاری مغزهتشخیص داده شدند. تفسیر همزمان نتایج این روش

های ر این فصل، نتایج برداشتد. دسازی فلزی را ارائه نمایتواند تخمینی از گسترش کانیشناسی میزمین

 در منطقه ارائه شده و بر این اساس تفسیر اکتشافی لازم ارائه شده است. ژئوفیزیکی

 IPمقاومت ویژه و  دوبعدی مقاطعتفسیر  4-1

-صورت مقاطع دوبعدی حاصل از مدلدوقطبی به -با آرایه دوقطبی IPگیری مقاومت ویژه و نتایج اندازه

نرم افزار  طور همزمان با استفاده ازبه IPهای مقاومت ویژه و سازی دادهسازی وارون ارائه شده است. مدل

RES2DINV .انجام گرفته است  

-با روش اجزاء محدود و تفاضل محدود برای تعداد بسیار بالای داده ،سازی معکوسدر این نرم افزار مدل

منطقه  باشد.های صحرایی قابل انجام است. امکان تصحیحات توپوگرافی بر روی شبکه نیز مقدور می

در روش  ی انجام گرفت.سازمدلوگرافی حین که تصحیح توپ باشدیمپوگرافی نسبتاً ملایمی دارای تو

های صحرایی های ژئوفیزیکی، هدف ارائه مدلی است که بیشترین تطابق را با دادهمعکوس سازی داده

-میشناسی دست آمده بیانگر یک پاسخ ریاضی مطابق با ساختار زمینداشته باشد. در حقیقت مدل به
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یابند تا بیشترین باشد. در عملیات معکوس سازی در یک فرآیند تکراری پارامترهای مدل آنقدر تغییر می

های دست آمده بایستی با دادههای صحرایی حاصل گردد. مدل بهتطابق بین پاسخ مدل ارائه شده و داده

 .[Loke, 2012] ید قرار بگیردشناسی مورد تأیشناسی تطبیق داده شود تا صحت آن نیز از نظر زمینزمین

گیری، های حفاری مغزهشناسی و دادهدست آمده از مطالعات زمینهبر اساس اطلاعات ب کهبا توجه به این

تر، از عمیق یهاباشد که در قسمتهای آلکالن میمتری بازالت 82سنگ میزبان در سطح و تا عمق حدوداً

زایی متر کانه 15های کمتر از است و در عمق صورت افشانزایی بیشتر بهکانه ،متری 02عمق حدود 

ها تشکیل صورت سوپرژن و در رگه و رگچهسازی در سطح بهشود. کانیای دیده میصورت رگهبیشتر به

با عنایت به  .های موجود در منطقه تبعیت کرده استتوان گفت تا حدود زیادی از گسلکه می شده است

های اجرایی پروفیل IPهای مقاومت ویژه و دادهمعکوس سازی نتایج حاصل از مدل ادامهدر  ،این اطلاعات

 گیرد.مورد بحث و بررسی قرار می

-طور که قبلاً نیز ذکر شد مطالعات ژئوفیزیکی انجام شده در منطقه دوچیله در دو مرحله در قسمتهمان

ها یلپروفهای شمالی و جنوبی منطقه به اجرا در آمده است، بنابراین سعی شده است در اینجا نیز تفسیر 

توان ینمها در شمال و جنوب منطقه زیاد است یلپروفدر دو قسمت جداگانه انجام شود. چون فاصله بین 

 جا تفسیر کرد.را یک هاآن

 های جنوبیتفسیر پروفیل 4-1-2

 اند، پرداخته شده است.هایی که در جنوب منطقه مورد مطالعه اجرا شدهیلپروفیر در این مرحله به تفس

 paj01تفسیر مدل دوبعدی حاصله از پروفیل  4-1-2-2

شمال دهد که در جهت درجه را نشان می 125متر با آزیموت  082به طول  paj01پروفیل  1-4شکل 

در امتداد این پروفیل  IPهای مقاومت ویژه و سازی معکوس دادهمدلاجرا شده است.  شرقجنوب به  غرب
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ها مقاومت ویژه نسبتاً بالایی که بازالت. با توجه به اینمتر از زمین را پوشش دهد 52توانسته است تا عمق 

باشیم می در چند زون مقاومت ویژهشاهد افت در این مقطع ما اما  ،(1-5 جدولدهند )از خود نشان می

مشاهده  دو بعدیطع اطور که در مقها باشد. همانهای رسانا در این زونوذ کانیعلت نفتواند بهکه می

بر روی مقطع و مقاومت ویژه پایین بر روی مقطع بارپذیری هنجاری بارپذیری نسبتاً بالا شود یک بیمی

یانگر تواند بمتر قابل مشاهده است می 42متر در عمق بیش از  022تا  102که از ایستگاه مقاومت ویژه 

عنوان سنگ قطبش بالای ذرات فلزی در این محدوده از پروفیل باشد. با توجه به وجود سنگ بازالت به

توان حدس زد که بارپذیری بالا در های رسی و گرافیت، میمیزبان فلزی در این قسمت و عدم وجود کانی

از سطح تا  112تا  92های همچنین در فاصله ایستگاه سازی فلزی باشد.دلیل کانیاین قسمت تماماً به

شود که در همین موقعیت بر روی مقطع متری یک ناحیه بارپذیری بالا مشاهده می 02عمق حدوداً 

که در این ناحیه یک کنتراست بالا باشیم و با در نظر گرفتن اینافت مقاومت ویژه می مقاومت ویژه شاهد

ها عمل عنوان جداکننده این زونیین و بارپذیری بالا و پایین وجود دارد که بهبین مقاومت ویژه بالا و پا

شناسی که از نظر زمیندر نظر گرفت و ایناحتمالی توان آن را به دلیل وجود شکستگی می ،کرده است

-کانه عنوان یک زونتوان این زون را احتمالاً بههای شکسته بسیار بالاست، میزایی در زوناحتمال کانه

با در نظر گرفتن همین شرایط، توان نیز می 162همچنین در زیر ایستگاه  زایی مهم در نظر گرفت.

-زایی معرفی میعنوان یک ناحیه امید بخش از لحاظ کانهشکستگی دیگری را تشخیص داد که آن هم به

 شود.

یری متوسط به بالا احتمالاً یک زون دیگر در این پروفیل که آن هم به دلیل مقاومت ویژه پایین و بارپذ

قرار دارد که از سطح تا عمق  042تا  022های تواند دارای کانی فلزی باشد در فاصله بین ایستگاهمی

یک نقطه حفاری  ،بنابراین با در نظر گرفتن موارد ذکر شده در بالا متری گسترش دارد. 02حدوداً 

 شود.شنهاد داده میپی بر روی این پروفیل 122اکتشافی در زیر ایستگاه 
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 (.در پایین IPمقطع مقاومت ویژه در بالا و ) paj01در راستای پروفیل  IPمدل دوبعدی مقاومت ویژه و  :1-4شکل 

 paj02تفسیر مدل دوبعدی حاصله از پروفیل  4-2-1-2

 شمالدهد که در جهت درجه را نشان می 112متر با آزیموت  082به طول  paj02پروفیل  0-4شکل 

در امتداد این پروفیل  IPهای مقاومت ویژه و سازی معکوس دادهمدل اجرا شده است. شرقجنوب به  غرب

یکی از موارد خیلی مهم و حیاتی در تفاسیر پخته . متر از زمین را پوشش دهد 52توانسته است تا عمق 

باشد، در این مرحله ماهیت یم)در صورت وجود رخنمون(  هایآنومالژئوفیزیکی بررسی صحرایی 

شود، رسوبات یمدیده  0-4که در شکل  طورهمانشود. یمهای کانساری از غیر کانساری تفکیک یآنومال
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روی  برمتری پروفیل  102از ابتدا تا یین پایین و بارپذیری متوسط تا پایک لنز با مقاومت ویژه  صورتبه

-باشد که البته در این ناحیه نیز کانه زایی در عمق حکایت از کانهتواند میمقطع قابل تشخیص است که 

 142های صورت مشابه در فاصله ایستگاههمین اتفاق به ای اتفاق افتاده باشد.صورت رگهتواند بهزایی می

توان قاطع مقاومت ویژه و بارپذیری میبا عنایت به این مسئله و توجه به م نیز تکرار شده است. 162تا 

 02متری که از عمق حدوداً  102تا  122های یک زون کم مقاومت با بارپذیری بالا را در فاصله ایستگاه

سازی فلزی بسیار قوی معرفی عنوان یک زون با کانییابد، بهمتری شروع و با افزایش عمق گسترش می

نیز در همان حد و حدود تشخیص داده  paj01سازی در پروفیل انیکرد. حال با توجه به اینکه این زون ک

تر مقطع شود. همچنین با بررسی دقیقسازی فلزی در این محدوده بسیار تقویت میشد، احتمال کانی

paj02  توان تشخیص داد که می 182ایستگاه  زیریک زون شکسته مانند را در سمت راست مقطع در

ذیری بالا و پایین عمل بارپدو زون با هادی و مقاوم و همچنین جدا کننده  جدا کننده دو زون صورتبه

با توجه به اینکه دو  قابل تشخیص است که paj01که همین مورد نیز در مقطع جالب این کرده است.

زایی بین دو باشند و با عنایت به ارتباط تشخیص داده شده از لحاظ کانهپروفیل در راستای هم می

عنوان یک یی مرتبط به هم دانست و آن را بهبا درصد بالاتوان این مورد را در هر دو پروفیل می ،پروفیل

با در نظر گرفتن  .زایی فلزی با احتمال بسیار زیاد در آن اتفاق افتاده باشد در نظر گرفتشکستگی که کانه

توان باشد میبارپذیری بالا میکه در زیر این ایستگاه مقاومت ویژه پایین و این شکستگی احتمالی و این

 عنوان بهترین نقطه برای انجام عملیات حفاری اکتشافی پیشنهاد داد.این نقطه را به
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 paj02ویژه در راستای پروفیل دل دو بعدی قطبش القایی و مقاومت م :0-4شکل 

 paj03تفسیر مدل دوبعدی حاصله از پروفیل  4-2-1-3

-درجه را نشان می 112متر در عرض دو پروفیل قبلی با آزیموت  082به طول  paj03پروفیل  0-4شکل 

های داده سازی معکوسمدل این پروفیل در جهت شمال شرق به جنوب غرب اجرا شده است. دهد.

 طورهمان از زمین را پوشش دهد. متر 52تا عمق توانسته است در امتداد این پروفیل  IPمقاومت ویژه و 

یین و بارپذیری متوسط تا پایک لنز با مقاومت ویژه  صورتبهشود، رسوبات یمدیده  0-4که در شکل 

عنوان رخنمون کانی فلزی در سطح قابل برروی مقاطع به 142تا  42های یین در فاصله بین ایستگاهپا
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هایی از وجود در همین فاصله نشانه. زایی در عمق باشدای از کانهاند نشانهتوتشخیص است که می

در فاصله برد. زایی در این ناحیه را بسیار بالا میخورد که احتمال کانههای احتمالی به چشم میشکستگی

و مقاومت  متر و بالاتر یک زون بارپذیری بالا بر روی مقطع بارپذیری 42در عمق  112تا  82های ایستگاه

زایی فلزی ای از وجود کانیتواند نشانهقاومت ویژه قابل تشخیص است که میویژه پایین بر روی مقطع م

ده است که و در همان عمق مذکور تکرار ش 182تا  162های پراکنده باشد. همین روند در فاصله ایستگاه

در  162تا  102های اما در فاصله بین ایستگاهتوان در مورد این زون نیز ارائه داد. همان تفسیر قبلی را می

بالا و بارپذیری پایین بر روی مقاطع قابل تشخیص  ویژه متر یک زون با مقاومت 02های بالاتر از عمق

ای از نشانهرود یک دایک مقاوم باشد که در یک زون کم مقاومت نفوذ کرده است. است که احتمال می

خورد که باز احتمال به بعد نیز به چشم می 162وفیل و از ایستگاه ها در سمت راست پرتکرار شکستگی

ترین پروفیل برای انجام کار توان مهمبرد. در کل این پروفیل را میزایی فلزی را در این نواحی بالا میکانه

نهاد برای حفاری پیش 122ایستگاه حفاری اکتشافی به کارفرما معرفی کرد که همین امر نیز اتفاق افتاد و 

بسیاری از نتایج ژئوفیزیک ( 0-0جدولحفاری بر روی این پروفیل ) دست آمده ازشد که اطلاعات به

 اکتشافی را تأیید کرده است. 
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 paj03ویژه در راستای پروفیل دل دو بعدی قطبش القایی و مقاومت م :0-4شکل 

 paj04تفسیر مدل دوبعدی حاصله از پروفیل  4-2-1-4

، در شرقجنوب به  غربشمال که از درجه  112متر و با آزیموت  082به طول  paj04پروفیل  4-4شکل 

شناسی ای جدا از سه پروفیل قبلی اما تقریباً با همان شرایط زمیندر ناحیهکه قسمت منطقه  ترینجنوبی

در امتداد این  IPهای مقاومت ویژه و سازی معکوس دادهمدل دهد.را نشان میآمده است به اجرا در

های قبلی بر که در پروفیلزاییروند کانه .سازی کندمتر از زمین را آشکار 52تا عمق  پروفیل توانسته است

وضوح در این مقطع نیز قابل تشخیص است. با تشخیص داده شد، به های بالاروی مقاطع مربوطه در عمق

هنجاری بالای بارپذیری بر شود که بیمشاهده می 4-4در شکل  paj04بررسی مقطع مربوط به پروفیل 

متر به بالا اتفاق افتاده است  05در عمق حدود  022تا  122 هاییستگاهاروی این مقطع در فاصله بین 



50 

 

میزان مقاومت ویژه متوسط به پایین است که  ،همین عمق و فاصلهکه بر روی مقطع مقاومت ویژه نیز در 

ناحیه دیگری از سطح تا  022تا  182های در فاصله بین ایستگاه عمق را دارد. بهزایی حکایت از روند کانه

-تواند بهمتری وجود دارد که با افت مقاومت ویژه و بارپذیری بالا مواجه شده است که می 02عمق حدوداً 

زایی بر روی این پروفیل معرفی شود. همچنین ناحیه ن یکی دیگر از نواحی امید بخش از لحاظ کانهعنوا

متری  15که از عمق حدوداً  142تا  122های دیگری تقریباً با همین مشخصات در فاصله بین ایستگاه

 یابد وجود دارد.شود و به عمق گسترش میشروع می

 شود.پیشنهاد داده می 112اکتشافی در زیر ایستگاه  ای برای حفاریبر همین اساس نقطه

 
 paj04ویژه در راستای پروفیل دل دو بعدی قطبش القایی و مقاومت م :4-4شکل 
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 شمالی یهالیپروفتفسیر  4-1-1

قسمت شمالی منطقه اجرا شده هایی است که در یلپروففاز دوم تفسیر، تجزیه و تحلیل مقاطع مربوط به 

 است.

 Duchileh p01تفسیر مقطع مربوط به پروفیل  4-1-1-2

 -یغرب تقریباً راستایکه درجه  112متر و با آزیموت  082به طول   Duchileh p01پروفیل  5-4شکل 

در ) یو قطبش القای در بالا(ه )مقاطع دوبعدی مقاومت ویژ 5-4 در شکلدهد. را نشان میدارد  شرقی

شود که از ابتدای پروفیل تا انتهای آن، در یک زون یمآورده شده است. با بررسی مقاطع مشاهده  پایین(

و از  92تا   62های خورد. این زون در فاصله بین ایستگاهبسیار مهم شواهدی از وجود آنومالی به چشم می

ا در نظر یبیلیته بالا و بقرار دارد که با توجه به مقاومت ویژه پایین و شارژمتر  05تا  15عمق حدود 

توان در یمیابد یمیج به زمینه تقلیل تدربهی از توده آنومالی را که اهالهشناسی، گرفتن اطلاعات زمین

های بیشتر ای و در عمقصورت رگهبه ر(مت 05تا  5زایی در عمق کم )توان گفت که کانینظر گرفت. می

های انجام گرفته است. همچنین در فاصله بین ایستگاه پراکندهت صوربا توجه به بارپذیری بسیار بالاتر به

 .متر قرار دارد 15تا  5ناحیه دیگری با همین مشخصات وجود دارد که در عمق بین  102تا  92

صورت جدا کننده دو زون با مقاومت ویژه بالا و پایین شود که بهمشاهده می ایناحیه 142در زیر ایستگاه 

عمل کرده است که احتمال وجود یک شکستگی در این ناحیه با بارپذیری بالا و پایین  و همچنین دو زون

هایی در نظر گرفت عنوان زونتوان بهها را میتواند باشد که با توجه به اینکه درزه، شکاف و شکستگیمی

یکی از نواحی امید بخش عنوان توان بهباشد، این ناحیه را میها بسیار بالا میزایی در آنکه احتمال کانی

 زایی معرفی کرد.از لحاظ کانه

متر به بالا یک ناحیه وجود دارد که با افت مقاومت  02از عمق  182تا  162های در فاصله بین ایستگاه

-زایی در این زون هم داده میویژه و افزایش بارپذیری مواجه شده است که احتمال رخ دادن فرآیند کانه
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 شود. 

توان با همان میزان احتمال نقاط امید بخش را معرفی های جنوبی نمیپروفیل مانند پروفیلبر روی این 

تشخیص داد و این نقطه  102توان در زیر ایستگاه زایی را میزون کانه ینترمهمتر کرد اما به احتمال کم

 را برای انجام عملیات حفاری اکتشافی پیشنهاد نمود. 

 
 p01ویژه در راستای پروفیل دل دو بعدی قطبش القایی و مقاومت م :5-4شکل 

 Duchileh p04تفسیر مقطع مربوط به پروفیل  4-2-2-2

در موازات با پروفیل قبلی که درجه  97متر و با آزیموت  082به طول   Duchileh p04پروفیل  6-4شکل 
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برروی مقطع  ر این پروفیلد. ددهرا نشان میآمده است دربه اجرا  شرق جنوببه  شمال غرباز 

زونی با مقاومت ویژه پایین  ،در اعماق کم 82تا  62ها در فاصله بین ایستگاه پایین( 6-4)شکل  بارپذیری

های در فاصله بین ایستگاهباشد. های فلزی میو بارپذیری نسبتاً بالا وجود دارد که احتمالاً حاوی کانی

شود که با بررسی یک زون با بارپذیری بالا مشاهده مینیز متر تا اعماق بالاتر  12از عمق  122و  82

در نظر گرفتن با  ،نسبتاً بالا استنیز در این ناحیه مقاومت ویژه شود که مقطع مقاومت ویژه مشاهده می

رخ داده  فلزی بسیار پراکنده در متن سنگ مقاوم یسازیکان توان حدس زد که در این زونمیاین حالت 

بدان اشاره شد در مقطع مقاومت ژه بسیار بالا که در پروفیل قبلی مچنین کنتراست مقاومت وید. هباش

کنتراست مشاهده شده متر جابجایی به سمت چپ نسبت به  02نیز با حدوداً ویژه مربوط به این پروفیل 

در تقریباً که این دو پروفیل خورد. با توجه به اینبه چشم می 122تگاه پروفیل قبلی در زیر ایسبر روی 

احتمال  ،خورداند و این روند در هر دو پروفیل در یک ناحیه مشابه به چشم میموازات یکدیگر قرار گرفته

آن را ن مهمی باشد و زایی زوتواند از لحاظ کانهبرد که میوجود شکستگی را در این زون بسیار بالا می

 عنوان نقطه حفاری پیشنهاد داد.به
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 p04ویژه در راستای پروفیل القایی و مقاومت  مدل دو بعدی قطبش :6-4شکل 

 Duchileh p05 لیپروفتفسیر مقطع مربوط به  4-2-2-3

درجه که در موازات با  دو پروفیل  112متر و با آزیموت  082به طول  Duchileh p05پروفیل  7-4شکل 

که این با در نظر گرفتن این دهد.را نشان می اجرا شده است شرقی -یغربدر جهت که تقریباً  قبلی

توان شکستگی ذکر شده در دو مقطع تقریباً به موازات دو پروفیل قبلی اجرا شده است، مینیز پروفیل 
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یکسان  p01که آزیموت این پروفیل با پروفیل با توجه به این، قبلی را به نوعی در این مقطع نیز حدس زد

توان داشته و می p01بار شکستگی ذکر شده جابجایی مکانی بسیار کمی با شکستگی پروفیل باشد اینمی

. شودپیشنهاد داده میدر نظر گرفت و همین نقطه هم برای حفاری اکتشافی  102را در زیر ایستگاه  آن

نیز بر روی مقاطع مقاومت متری  02از سطح تا عمق تقریباً متر  112تا  72 یهاستگاهدر فاصله بین ای

در هستیم که با  مت ویژه پایین و بارپذیری متوسطویژه و پلاریزاسیون القایی شاهد یک آنومالی با مقاو

ای اتفاق صورت رگهکه به زایی سوپرژن باشدتواند مربوط به کانهشناسی میاطلاعات زمین نظر گرفتن

یک  IPمتر بر روی مقطع  05در اعماق بالاتر از  162تا  142 هاییستگاها. همچنین در فاصله بین افتدمی

مقاومت ویژه شاهد این هستیم که مقاومت  شود که با بررسی مقطعناحیه با بارپذیری بالا مشاهده می

مانند رخنمونی شناسی ستفاده از شواهد زمینشود، با اریج از بالا به پایین کم میدتویژه در این ناحیه به

زایی تواند حاکی از روند کانهو موارد ذکر شده این امر میشود که در همین فاصله و در سطح مشاهده می

 به عمق باشد. 
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 p05ویژه در راستای پروفیل دل دو بعدی قطبش القایی و مقاومت م :7-4شکل 

 Duchileh p06تفسیر مقطع مربوط به پروفیل  4-2-2-4

متر در عرض سه پروفیل قبلی که  082 به طولدرجه  182با آزیموت  Duchileh p06پروفیل  8-4شکل 

توان شواهدی از دهد. با احتمال کم میاجرا شده است را نشان می غرب جنوببه  شرقشمال در جهت 

متر در این پروفیل نیز  02در اعماق بالاتر از  102تا  82های در فاصله بین ایستگاه حضور آنومالی را

توان رخنمونی از ماده معدنی را در سطح می 002تا  162 یهاحدس زد. همچنین در فاصله بین ایستگاه

 .باشدزایی در عمق میکانهرخ دادن که احتمالاً حاکی از  مشاهده نمود
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 p06ویژه در راستای پروفیل دل دو بعدی قطبش القایی و مقاومت م :8-4شکل 

 

 IPتجزیه و تحلیل نمای سه بعدی مقاطع دو بعدی مقاومت ویژه و  4-1-9

سه بعدی از مقاطع  ینمای Oasis montajافزار در این مرحله از کار سعی شده است که با استفاده از نرم

شود تا با تجزیه و تحلیل مقاطع ترسیم  IPهای مقاومت ویژه و سازی معکوس دادهو بعدی حاصل از مدلد

 های قبل را بالا ببریم.دقت در تفسیرهای ارائه شده در بخش ،از زوایای مختلف

سازی سه کار بردن واژه مدلیک نکته که باید مورد توجه قرار بگیرد این است که ما در این تحقیق از به
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های ژئوفیزیکی، برداشت سازی سه بعدی بر روی دادهایم زیرا که برای انجام دادن مدلبعدی اجتناب کرده

 صورت کاملاً سیستماتیک و خاص انجام شود که در منابع مختلفی به آن اشاره شده استها باید بهداده

[Loke, 2012]ها انجام دهیم ترسیم نمایی سه ی دادهتوانستیم در این تحقیق بر رو. حداکثر کاری که می

کار در ادامه توضیح داده ها بود. حسن انجام اینسازی معکوس بر روی دادهبعدی از مقاطع حاصل از مدل

 خواهد شد.

 های جنوبیپروفیلسه بعدی  نمایتفسیر  4-1-9-2

 پرداخته شده است.اند، هایی که در جنوب منطقه مورد مطالعه اجرا شدهیلپروفدر این مرحله به تفسیر 

های تشخیص داده آنومالی ،در بعضی موارد ،هادلیل همپوشانی مقاطع در نمای سه بعدی آنمتأسفانه به

اند. اما انجام این کار خالی از حسن نبوده است زیرا که شده در تفسیر مقاطع دوبعدی، از دید پنهان شده

ها را بهتر از مقاطع زایی اتفاق افتاده در پروفیلبین کانهتوان ارتباط می ،در این مقاطع سه بعدی ارائه شده

مشاهده کرد. به همین دلیل تجزیه و تحلیل ما بر روی این تصاویر بیشتر بر محور حدس زد و دوبعدی 

 چرخد.های اجرا شده در منطقه میپروفیلزایی بین شناسی و یا کانهساختارهای زمینتشخیص ارتباط 

نمای سه بعدی مقاطع  12-4نمای سه بعدی مقاطع مقاومت ویژه و شکل  9-4ل ویر زیر )شکادر تص 

IP)، در اشکال زیر و همچنین اشکال سه بعدی دیگری که در  های جنوبی نشان داده شده است.پروفیل

صورت خط و نواحی احتمالاً کانه دار بر روی مقاطع مقاومت ویژه با مستطیل ها بهآیند، شکستگیادامه می

بر روی مقاطع سه بعدی مقاومت ویژه  ،9-4در شکل  اند.ر روی مقاطع بارپذیری با بیضی مشخص شدهو ب

طور که قبلاً نیز ذکر باشیم که همانمی paj01,paj02ها در دو پروفیل شاهد ارتباط خوبی بین شکستگی

. باشند فلزی زاییانهکلحاظ از  بسیار مهمی هایزونند نتوامیها این شکستگیشناسی از نظر زمینشد، 

شود که در مقطع دوبعدی مشاهده می paj04همچنین یک شکستگی احتمالی دیگر بر روی پروفیل 

 مربوطه زیاد مشهود نیست. 
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 های جنوبی.: نمای سه بعدی مقاطع دو بعدی مقاومت ویژه پروفیل9-4شکل 
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 های جنوبی.پروفیلبارپذیری  نمای سه بعدی مقاطع دو بعدی : 12-4شکل 

 شمالیهای سه بعدی پروفیل تفسیر نمای 4-1-9-1

نمای سه بعدی مقاطع  10-4نمای سه بعدی مقاطع مقاومت ویژه و شکل  11-4ویر زیر )شکل ادر تص

IPداده شده است.های شمالی نشان ( پروفیل 

. این خط شکستگی در شودمشاهده می p01,p05های در پروفیل هادر این تصاویر ارتباطی بین شکستگی

دلیل همپوشانی در این نیز تشخیص داده شده بود اما متأسفانه به p04تفسیر مقاطع دوبعدی در پروفیل 
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قابل تشخیص در این اشکال  p04 مذکور در پروفیلشکستگی  ،افزاریتصاویر و درصد کمی هم ضعف نرم

 نیست.

بر روی  یدار با بارپذیری بالا و مقاومت ویژه پایین با اشکال مستطیلاین تصاویر نواحی احتمالاً کانه بر روی

 اند.مقاطع مقاومت ویژه و بیضی بر روی مقاطع بارپذیری مشخص شده

 
 های شمالی.پروفیلمقاومت ویژه  بعدی ه بعدی مقاطع دونمای س :11-4شکل 
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های شمالی.بعدی بارپذیری پروفیل نمای سه بعدی مقاطع دو :10-4شکل   

  )دید از پایین( های جنوبیتفسیر نمای سه بعدی پروفیل 4-1-9-9

کار دیگری که در ترسیم مقاطع سه بعدی مفید فایده واقع شده است، نشان دادن نمای سه بعدی مقاطع 

ها زایی در اکثر پروفیلکه در تفسیر مقاطع دو بعدی احتمال کانهباشد. با توجه به اینمی با دید از پایین

 هاآنمایی سه بعدی از زیر بیشتر در عمق تشخیص داده شده بود، تجزیه و تحلیل این مقاطع از روی ن

 بسیار نتیجه بخش بوده است.
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نمای سه بعدی  14-4سه بعدی )دید از پایین( مقاطع مقاومت ویژه و شکل  10-4ویر زیر )شکل ادر تص

تصاویر قبل نواحی احتمالاً  در این تصاویر نیز مانندهای جنوبی نشان داده شده است. ( پروفیلIPمقاطع 

-و همچنین شکستگیبا بیضی و بر روی مقاطع بارپذیری با مستطیل طع مقاومت ویژه دار بر روی مقاکانه

 ها با خط راست مشخص شده است.

هم تقریباً در با اندکی جابجایی نسبت به  paj01,paj02های شود که شکستگیدر تصاویر زیر مشاهده می

 آیند. ار میشمزایی نواحی مهمی بهیک راستا قرار گرفته اند که از لحاظ کانه

 
 .)دید از پایین(جنوبی هایپروفیلمقاومت ویژه بعدی  مقاطع دو نمای سه بعدی :10-4شکل 
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از پایین(. های جنوبی)دیدبعدی بارپذیری پروفیل نمای سه بعدی مقاطع دو: 14-4شکل   

 )دید از پایین( های شمالیتفسیر نمای سه بعدی پروفیل 4-1-9-4

نمای سه  16-4نمای سه بعدی )دید از پایین( مقاطع مقاومت ویژه و شکل  15-4در تصویر زیر )شکل 

سه  کدام از تصاویرشاید در هیچهای شمالی نشان داده شده است. ( پروفیلIPبعدی )دید از پایین( مقاطع 

های اجرایی به اندازه این تصویر بارز و مشهود نباشد. ها در پروفیلارتباط بین آنومالی ه شده،بعدی ارائ

ها دار در این پروفیلنمایید نواحی احتمالاً کانه( مشاهده می16-4و  15-4) هایکه در شکلگونه همان
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شده از تفسیر مقاطع دو بعدی این تواند نتایج استنباط اند و این قضیه میتقریباً در یک راستا قرار گرفته

 ها را با درصد بالایی تأیید نماید.پروفیل

 
 های شمالی)دید از پایین(.بعدی مقاومت ویژه پروفیل : نمای سه بعدی مقاطع دو15-4شکل 

 

 



69 

 

 
 های شمالی)دید از پایین(.پروفیل بارپذیریبعدی  : نمای سه بعدی مقاطع دو16-4شکل 
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 فصل پنجم 5

 و پیشنهادات گیرییجهنت
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  مقدمه 5-2

به منظور پتانسیل یابی کانسار مس در  IPی مقاومت ویژه و هاروشژئوفیزیکی به های داده برداشت

ی مذکور و هاروشکیلومتری شرق میامی انجام شد. تفسیر همزمان نتایج  02اندیس معدنی دوچیله در 

شناسی، نمونه برداری و ینزمدست آمده از مطالعات هی حاصله با اطلاعات بهادادهتلفیق اطلاعات و 

شرح مختصری از حفاری  زیرسازی فلزی را ارائه نماید. در یکانتواند تخمینی از گسترش یم، هاترانشه

گیری آورده شده است که در ( به همراه نتایج حاصل از حفاری مغزهpaj03انجام گرفته بر روی پروفیل )

این اطلاعات در نظر  IPهای مقاومت ویژه و سازی معکوس دادهتفسیر اکثر مقاطع دوبعدی حاصل از مدل

 گرفته شده است. 

 یریگمغزهحفاری  5-1-1

 نوع حفاری و روش کار 5-1-1-1

وسیله بهمحدوده  ینادر  یحفار یاتعمل شده بود. بینییشپ آهنگیشپمتر حفاری  022در این مرحله 

به انجام  WireLineو با سیستم  یریگمغزه یدورانو با روش  بلژیکساخت  D.B.850 یحفاردستگاه  یک

 آن حفاری شده است.  122در ایستگاه  paj03بر روی پروفیل   HQ یزساگمانه با  این .یدرس

 بینید.گیری میعکسی از تیم حفاری در حین انجام عملیات حفاری مغزه 1-5در شکل 
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 D.BH.1در محل گمانه تیم حفاری در حال انجام عملیات حفاری مغزه گیری  :1-5شکل 

 یریگمغزهمشخصات نقاط حفاری  5-1-1-2

 یواحدها یسطحرخنمون  ،شناسیینزم یطبا توجه به شراو  دارکانه یهازونبر روی ها محل حفر گمانه

 یزیکژئوفها و اطلاعات حاصل از مطالعات اطلاعات حاصل از ترانشه ها،داد آنو امت یبشدار و کانه یسنگ

نتایج حاصل از  محدوده نقش داشت، یندر ا یط حفارنقا یینتعکه در  عاملی ینترمهم .یدندگرد یینتع

 یطراحدر مرحله  .دار بودکانه یسطح یهارخنمونو  شناسیینزم یطشراژئوفیزیک و همچنین 

یزهای آنال یجنتا ،یارع مناسب تابع ضخامت رگه، ینمون سطحرخنظیر  یاز شواهد یاکتشاف یهاگمانه

 استفاده شد.محدوده  ینادر  یزیکژئوف هاییبررس یجنتا ینهمچنحفر شده و  یهاترانشهو  شیمیایی

عملاً امکان  ،مربوطه هایینههزو افزایش شدید  یحفارمحدود بودن متراژ ی، رگه اصل یگسترش طول

  .نمود یرممکنغدر این مرحله از عملیات را  یحفارنقاط  یستماتیکس یطراح
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 paj03اجرا شده بر روی پروفیل  D.BH.1 گیری گمانههای مغزهخلاصه آنالیز نمونه : 1-5جدول 

Run Top(m) Base(m) Lith Altr Mineral 

 - کربناتی -زئولیتی بازالت 2.00 0.00 1

2 2.00 4.00 " " - 

3 4.00 5.50 " " - 

 کوپریت " " 7.20 5.50 4

5 7.20 9.30 " " - 

6 9.30 12.20 " " - 

7 12.20 15.10 " " - 

 مالاکیت " " 17.00 15.10 8

 مس طبیعی -مالاکیت " " 18.00 17.00 9

 مالاکیت " " 20.80 18.00 10

11 20.80 23.70 " " - 

12 23.70 26.50 " " - 

 مالاکیت کلریتی -زئولیتی " 29.50 26.50 13

 - کلریتی -زئولیتی " 32.40 29.50 14

 - کلریتی -زئولیتی " 35.10 32.40 15

 مس طبیعی -مالاکیت کلریتی -زئولیتی " 38.20 35.10 16

 - زئولیتی " 41.80 38.20 17

18 41.80 44.00 " " - 

19 44.00 47.00 " " - 

 پیریتکالکو-مس طبیعی " " 50.05 47.00 20

 " کلریتی -زئولیتی " 53.10 50.05 21

22 53.10 55.10 " " " 

23 55.10 56.10 " " - 

 کالکوپیریت -پیریت " " 59.10 56.10 24

25 59.10 62.00 " " " 

26 62.00 65.00 " " - 

27 65.00 65.60 " " - 

 کالکوپیریت -پیریت " " 68.40 65.60 28

29 68.40 70.90 " " " 

30 70.90 73.90 " " - 

31 73.90 76.60 " " - 

32 76.60 79.60 " " - 

33 79.60 81.10 " " - 
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 ی حفاریهامغزهتلفیق نتایج و اطلاعات مربوط به  5-2-2-9

در آلکالی  یارگهصورت پراکنده و سازی بهیکانبر اساس مطالعات انجام شده در منطقه دوچیله 

مطالعات ماکروسکپی و میکروسکپی از دو گمانه حفاری شده در ی ائوسن تشکیل شده است. هابازالت

سنگ میزبان در سطح و در عمق تغییری نکرده است و مطابق با که  دهدیمنشان  یلهدوچمنطقه 

های موجود یدگرسانباشد. یمآلکالن  یهابازالتمتری  82تا عمق  شناسی، این سنگینزماطلاعات 

 کربناتی و اکسید آهنی است. همچنان دگرسانی کلریتی، زئولیتی، 

سازی در دو مرحله صورت یکان دهدیمصیقلی نشان  -مقطع نازک 42شناسی بیش از یکانمطالعات 

یریت، پیریت، صورت کالکوپهای مس را بهیکانرحله اول سیال حاوی مس و کربنات، در مگرفته است. 

 هاییکانداخل  و عمدتاً هابازالتدر درون حفرات موجود در  ،ی بورنیتمس خالص و در مواردی جزئ

صورت پراکنده و اغلب به در این مرحله سازییکانشکیل داده است. ی کربناتی تهارگچهپیروکسن و در 

مشاهده شده  هاگمانهمتر در  02بیش از  یهاعمقدر  غالباًها یکاناین ی  است. ارگچهصورت کمتر به

صورت دیده و بههوازدگی سوپرژن گر یندهایفرآدچار  ،مس در عمق هاییکاندر مرحله دوم است. 

کمتر  یهاعمق)در ی سطحی هاقسمتصورت رگه و رگچه در کالکوسیت، کوپریت و مالاکیت بههای یکان

 ،تشکیل شده است هارگچهصورت سوپرژن و در رگه و سازی در سطح بهیکانشود. یممتر( مشاهده  15از 

 موجود در منطقه تبعیت کرده است. یهاگسلتا حدود زیادی از  توان گفتیمکه 

 گیرینتیجه 5-1

 :شودارائه میی از نتایج حاصل از مطالعات انجام گرفته در این پایان نامه اخلاصهزیر  در

در اکثر توان گفت که به احتمال زیاد شناسی منطقه میبا در نظر گرفتن شرایط و اطلاعات زمین -1

ایجاد  آن علتشویم، مواجه میبارپذیری بالا افت مقاومت ویژه و  هایی که بادر زون هاپروفیل

 باشد.در این نواحی می سازی فلزیکانی
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-های مشکوک به شکستگی تشخیص داده شد که اطلاعات زمینها زونبر روی اکثر پروفیل -0

به همین دلیل در تفسیرها تأکید زیادی روی  نماید،شناسی منطقه نیز این موضوع را تأیید می

سازی فلزی در درزه، شکاف و احتمال کانی شناسیاز لحاظ زمین زیرا که ،این نواحی شد

  .های فلزی باشندتوانند حاوی کانیو این نواحی می باشدها بالا میشکستگی

نقاطی بود که در زیر  درها ی پروفیلرو بربرای حفاری اکتشافی نقاط پیشنهاد داده شده اکثر  -0

 122در زیر ایستگاه  paj03عنوان مثال بر روی پروفیل شکستگی تشخیص داده شده بود. به هاآن

به با تشخیص یک شکستگی پیشنهاد حفاری داده شد که عملیات حفاری توسط کارفرمای طرح 

گویای موفقیت مطالعات ژئوفیزیکی در این طرح با درصد بسیار دست آمده بهنتایج  انجام رسید و

 بالا بود.

رفت ها میسازی در آنکانههایی که در عمق قرار داشتند و احتمال بر روی چند پروفیل در زون -4

-با شرایط ژئوفیزیکی تقریباً مشابه کانههایی روی سطح زمین رخنمونبر در همان حد و حدود 

توان شناسی در این نواحی میتشخیص داده شد که با یک بررسی اجمالی زمینعمقی  یهازایی

زایی در عمق نیز انههمان کاحتمالاً زایی فلزی در سطح، گفت که در صورت وجود شواهد کانی

 اتفاق افتاده است.

سازی در این تحقیق سعی شده است با ترسیم نمایی سه بعدی از مقاطع دو بعدی حاصل از مدل -5

تری ارائه شود که های مقاومت ویژه و پلاریزاسیون القایی، تحلیل و تفسیرهای دقیقمعکوس داده

در  زاییکار، تشخیص ارتباط بین کانهایم. حسن بارز این تا حدودی در این امر موفق بوده

 های اجرایی بوده است.پروفیل
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 پیشنهادات 5-9

موارد زیر  دست آمده از مطالعات انجام شده در محدوده مورد مطالعه و سایر مطالعات،هبا توجه به نتایج ب

 :شودیمپیشنهاد جهت مطالعات بیشتر در رابطه با این تحقیق 

های مقاومت ویژه و پلاریزاسیون القایی سازی معکوس دادهاز مدلبر اساس تفسیرهای انجام شده  -1

رفت، نقاطی ها میزایی در زیر آنهایی که احتمال رخ دادن کانهها در ایستگاهبر روی پروفیل

، 102ایستگاه  p01پروفیل شود )به شرح زیر پیشنهاد داده می های اکتشافی تکمیلیبرای حفاری

پروفیل ، 122ایستگاه  paj01، پروفیل 102ایستگاه  p05، پروفیل 122ایستگاه  p04پروفیل 

paj02  182ایستگاه، paj03  پروفیل  و 122ایستگاهpaj04 112 ایستگاه). 

بافت و  تردقیقبه منظور بررسی  (SIP)تکمیلی دیگر به ویژه قطبش القایی طیفی  هایروشاز  -0

فلزی از  یهاها و تفکیک کانیاز جمله رس IPسازی در منطقه و تفکیک انواع منابع ابعاد کانی

  یکدیگر استفاده شود.

سازی وارون دو بعدی استفاده از مدل IPهای مقاومت ویژه و در این پایان نامه برای تفسیر داده -0

سازی سه سازی نیز ارائه شد با این حال مدلاگرچه نمای سه بعدی مقاطع حاصل از این مدل شد

های سه تری از زیر سطح زمین ارائه دهد به همین علت برداشتدقیقتواند تفسیر بعدی می

سازی شود. مدلسازی سه بعدی بر روی منطقه مورد مطالعه توصیه میها با هدف مدلبعدی داده

 (Loke, 2012)از جمله  باشد که در منابع مختلفیهای سه بعدی میسه بعدی منوط به برداشت

  به آن پرداخته شده است.

های بیشتر از تشخیص داده شد و عموماً عمق بالا های زایی در عمقها عمده کانهاکثر پروفیلدر  -4

های حاصل از حفاری ، این در حالی است که بر اساس دادهمتر مورد اکتشاف قرار نگرفته بود 52

ین متر نیز اتفاق افتاده است، بنابرا 52از  های بیشترزایی در عمقاکتشافی در منطقه، کانه
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جدیدی با همان آرایه الکترودی مورد استفاده  IPمقاومت ویژه و های شود که پروفیلپیشنهاد می

های منظور اکتشاف عمقبه تربزرگطول آرایه اما با دوقطبی(  -)آرایه دوقطبیدر این تحقیق 

 طراحی و اجرا شود. یشترب

  



78 

 

 

 منابع

  



79 

 

 منابع فارسی:

، دانشگاه صنعتی "منطقه مس دوچیله 1:1222شناسی نقشه گزارش زمین"(، 1091ابراهیمی س، )

 شاهرود، شاهرود.

قطبش القایی  یهادادهترمال با تلفیق اکتشاف طلای اپی"(، 1091م، حفیظی م ح، ) امین پناه تاته رشید

 ، تهران.4پانزدهمین کنفرانس ژئوفیزیک ایران، ص  ،"قزوین-و مقاومت ویژه در نیکوئیه

 www.ngdir.irی علوم زمین هادادهپایگاه 

  www.gsi.irشناسی و اکتشافات معدنی کشور ینزمپایگاه سازمان 

اکتشافی در  هاییحفارژئوفیزیکی و  یهادادهتلفیق "(، 1089ترابی ح، انصاری ع، اسدی هارونی ه، )

، 5هاردهمین کنفرانس ژئوفیزیک ایران، ص چ ،"مولیبدن پورفیری کهنگ-محدوده شرقی اندیس مس

 تهران.

 جلد اول، "ژئوفیزیک کاربردی"( 1087، )یاَ یو کیز د یر اَآ، شریف یل پاِ، جلدارت یاَ یتلفورد د

 .696ص  تهران، انتشارات دانشگاه تهران، ،سومچاپ  حاجب حسینیه و زمردیان، ترجمه،

 ،دومجلد  "ژئوفیزیک کاربردی"( 1087)تلفورد دی ایَ، جلدارت الِ پی، شریف آر ایَ و کیز دی اَی، 

 .579ص  تهران، انتشارات دانشگاه تهران، ،سومچاپ  حاجب حسینیه و زمردیان، ترجمه،

 یهادادهمعکوس پارامتری و هموار دو بعدی  یسازمدل"(، پایان نامه ارشد: 1084چاکری م، )

 عتی شاهرود.ندانشگاه ص، نفت و ژئوفیزیک دانشکده مهندسی معدن، ،"یزاسیون القایی و مقاومت ویژهپلار

مغناطیس  پلاریزاسیون القایی، مقاومت ویژه، یهادادهتفسیر "(، پایان نامه ارشد: 1087حدیدی ع، )

زمین شناسی برای اکتشاف ذخایر سرب و روی محدوده جنوبی  یهادادهسنجی و تلفیق آن با نتایج 

عتی ندانشگاه ص، نفت و ژئوفیزیک دانشکده مهندسی معدن، ،" GISدر محیط  )شرق تکاب( چیچکلو

 شاهرود.

http://www.ngdir.ir/


82 

 

دانشگاه ، "RES2DINV Ver3.25خودآموز کامل نرم افزار مهندسی "(، 1087رحمانی جوینانی، م، )

 . 186، ص تهران (،افسری امام علی )ع

بررسی اندیس معدنی درح با استفاده از "(، 1092ژولیده سر ف، نوروزی غ، جهان تیغ م، حسینیان ش، )

 ، کرمان.12اولین همایش ملی مس، ص  ،"(M,IP,RS) یژئوفیزیک یهادادهوارون  یسازمدل

یژه الکتریکی و مقاومت و یهادادهتحلیل و تفسیر "(، 1089شاهی ح، کامکار روحانی الف، ضیایی م، )

چهاردهمین  ،"پیشرو جهت تعیین محل دقیق کانی زایی یسازمدلپلاریزاسیون القایی با استفاده از 

 تهران. ،6ص  کنفرانس ژئوفیزیک ایران،

پلاریزاسیون  یهادادهو تفسیر  یساز، مدلبرداشت" پایان نامه کارشناسی ارشد: (،1086) طلوعی م،

نفت و  دانشکده مهندسی معدن، ،"کتشاف سرب و روی در منطقه خلخالالقایی و مقاومت ویژه جهت ا

 عتی شاهرود.ندانشگاه ص، ژئوفیزیک

روی و سرب در غرب معدن  سازییکانارزیابی "(، پایان نامه کارشناسی ارشد: 1079عرب امیری ع ر، )

دانشکده  ،"ژئوفیزیکیئوشیمیایی و ، ژشناسیینزم یهاروشتپه سرخ از مجتمع معادن ایرانکوه به کمک 

 .اصفهاندانشگاه صنعتی  مهندسی معدن،

مقاومت ویژه  یهادادهو تفسیر  یسازمدل برداشت،"(، گزارش قرارداد پژوهشی: 1085عرب امیری ع ر، )

نفت و  دانشکده مهندسی معدن، ،"وده معدنی سرب و روی تاش و مجنو پلاریزاسیون القایی محد

 هرود.عتی شاندانشگاه ص، ژئوفیزیک

انتشارات دانشگاه  چاپ دوم، ،"زمین شناسی اقتصادی کاربردی"( 1084و سعادت س، ) م. حکریم پور 

 .500ص  مشهد، فردوسی مشهد،

ص  تهران، انتشارات علی اصغر کلاگری، چاپ اول، ،"اصول اکتشافات ژئوفیزیکی" (1071)، کلاگری ع

588 . 



81 

 

ترجمه،  ،"شناسان و مهندسانینزمژئوفیزیک کاربردی برای "(، 1070آر اف ، )کینگ گریفیتس دی اچ ، 

 .016دکتر حاجب حسینیه، انتشارات دانشگاه تهران، تهران، ص 

 یسازمدلتفاضل محدود و المان محدود در  یهاروشبررسی ": سمینار ارشد، (1089)، ی زادهی مهد

 عتی شاهرود.ندانشگاه ص، نفت و ژئوفیزیک دانشکده مهندسی معدن، ،"ژئوالکتریکی یهاداده

پلاریزاسیون القایی و مقاومت ویژه با  یهادادهتفسیر "(، پایان نامه کارشناسی ارشد: 1074نوبهاری ح، )

 موسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران، ،"استفاده از روش فیلتر کردن در کانسار اسکارن سرب و روی نمارستاق

 دانشگاه تهران.

  



80 

 

 :منابع انگلیسی

ABEM Instrument AB, ABEM Terameter SAS 4000/ SAS 1000 Manual. 

Dey, A., & Morrison, H. F. (1973). “Electromagnetic coupling in frequency and time-

domain induced-polarization surveys over a multilayered earth” .Geophysics, 38(2) , 380-

405. 

Dey, A., & Morrison, H. F. (1979). “Resistivity modelling for arbitrarily shaped two-

dimensional structures”. Geophysical Prospecting, 27(1) , 106-136. 

Fox, R. C., Hohmann, G. W., Killpack, T. J., &Rijo, L. (1980). “Topographic effects in 

resistivity and induced-polarization surveys” . Geophysics, 45(1) , 75-93. 

Geotemo Software, 2004, RES2DINV ver .3 .54 .44 Manual. 

Henkel, J. H. and Collins, T. C. (1961). “Induced polarization in electrolyte saturated earth 

plugs”. Geophysics, 26:205–210. 

Keller, G. V. and Frischknecht, F. C. (1966). “Electrical Methods in Geophysical 

Prospecting”, volume 10. Pergamon Press Inc. 

Loke, M. H. (2012) , “Tutorial: 2-D and 3-D electrical imaging surveys” Course Notes for 

USGS Workshop 2-D and 3-D Inversion and Modeling of Sourface and Borehole 

Resistivity Data. pp 172. 

Mooney, H. M. (1980). “Handbook of Engineering Geophysics” , Vol. 2.Electrical 

Resistivity.Bison Instruments. Inc., Minneapolis, Minnesota. 

Mooney, H. M. (1980). “Handbook of engineering geophysics” . (Vol. 1).Bison 

Instruments. 

Nabighian, M. N. and Elliot, C. L. (1976). “Negative IP effects from layered” media: 

Geophysics, Soc. of Expl. Geophys., 41, 1236-1255. 

Nelson, P. H., Hansen, W. H., and Sweeney, M. J. (1982). “Induced–polarization response 

of zeolitic conglomerate and carbanaceous siltstone”. Geophysics, 47:71–88. 

Oldenburg, D. W., & Li, Y. (1999). “Estimating depth of investigation in DC resistivity and 

IP surveys”. Geophysics, 64(2) , 403-416. 

 Parasnis, D. S. (1962). “Principles of applied geophysics” . GFF, 84(4) , 534-535. 

Pelton, W. H., Rijo, L., & Swift Jr, C. M. (1978). “Inversion of two-dimensional resistivity 

and induced-polarization data” . Geophysics, 43(4) , 788-803. 



80 

 

Pelton, W. H., Ward, S. H., Hallof, P. G., and Nelson, P. H. (1978). “Mineral 

discrimination and removal of inductive coupling with multifrequency IP”. Geophysics, 

43:588–609. 

Reynolds, J. M. (2011). “An introduction to applied and environmental geophysics” 

.Wiley.com. 

Roy, K. K. and Elliot, H. (1980). “Model studies on some aspects of resistivity and 

membrane polarisation behaviour over a layer Earth”. Geophysical prospecting, 28:759–

775. 

Spiegel, R. J., Sturdivant, V. R., & Owen, T. E. (1980). “Modeling resistivity anomalies 

from localized voids under irregular terrain” . Geophysics, 45(7) , 1164-1183. 

Sumner, J. S. (1976). “Principles of Induced Polarisation for Geophysical Exploration”. 

Elsevier Scientific Publishing Company,  Amsterdam. 

Sumner, J. S. and Zonge, K. L. (1980). “Induced polarisation for exploration geophysics” 

short course. South African Geophysical Association, The University Of Witwatersrand, 

Johannesburg, South Africa. 

Telford, W. W. M., & Sheriff, R. E. (1990). “Applied geophysics” (Vol. 1).Cambridge 

University Press. 

Van Voorhis, G. D., Nelson, P. H., & Drake, T. L. (1973). “Complex resistivity spectra of 

porphyry copper mineralization” . Geophysics, 38(1) , 49-60. 

Vanhala, H., &Peltoniemi, M. (1992). “Spectral IP studies of Finnish ore prospects” 

. Geophysics, 57(12) , 1545-1555. 

www.cflhd.gov 

  

http://www.cflhd.gov/


84 

 

Abstract 

This thesis aims to explore the copper deposit Duchileh - Miami  model results and 

interpretation of  the data - the resistivity and induced polarization (IP) harvested during 

multiple profiles on the deposit . The deposit is based on objective evidence and geological 

interpretations of the results in the region - veins and some scattered nature , so the best 

method of geophysical exploration of the deposit , are method for electrical resistivity and 

IP. Geophysical studies on ore mine in areas where outcrops were expanded and  harvested 

in areas where data indicate the possible presence of copper  mineralization, but there was 

an idea of the depth, was carried out.  Followed by removal of  the deposits studied 

geophysical data, 8 array of structures with dipol - dipol , each with an approximate length 

of 280 meters , using ABEM SAS4000 cognitive  phases north and south   ground 

conditions were almost identical , done. Inverse  Modeling of  the data - the resistivity and 

IP software  RES2DINV ver. 3:54:44 perform the two-dimensional sections   the results 

were interpreted . The Oasis montaj software using all the sections together  again 

combines a three-dimensional view of  offering interpretations that provide accurate and 

comprehensive exploration of the deposit  was terrific . Two-dimensional and three-

dimensional view of the interpretation of  the combined slice it also depends very well with 

geological evidence and information obtained  from chemical analysis of  samples taken 

from trenches  will show .  geophysical model of the data , creating the potential for 

metallic minerals,  each study  phase (Phase northern  and Phase South) has been identified 

. Also, the interpretation and evaluation of  two-dimensional cross sections of  three-

dimensional view of the  and  creating a cohesive and  close association between the 

mineralization  at depths up to 30 m in profiles  was diagnosed executive . Fractures in the 

region of the profiles detected that these fractures are hopeful that the ore  locations can be 

metal speciation . In this regard, on one of the profiles  spot for drilling operations for 

exploratory studies suggest that information obtained from this drilling , results obtained 

from the model and interpretation of   geophysical harvested , resulting in a high success 

rate confirms this impression geophysical track. 

Keywords 
Copper deposit , resistivity, induced polarization (IP), Duchileh. 
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