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 تقدیر و تشکر

 سپاس خدای عزوجل را که همواره بندگان را مورد لطف و عنایتش قرار داده است، خدایی که بار دیگر مرا تحت الطاف

قدردان پدر و مادر  باید  شک در ابتدا دارم  بیحصیل پیش برت می دیگر در مسیر اعتلا و پیشرفت بیکرانش قرارداد تا بتوانم قد

یم نمودند و البته بار دیگر با فراهم نمودن اسباب رفاه آسایش، درگذر از این مرحله زندگانی نیز یارمهربانم باشم که یک

پاس و قدردانی ای بسیار کوچک از زحمتشان را جبران نمایم  در ادامه مراتب س امیدوار به روزی که تنها بتوانم گوشه

میری نموده و از خداوند متعال اید راهنمای ارجمندم، آقایان دکتر علی نجاتی کلاته و  دکتر علیرضا عربخویش را نثار اسات 

 سلامتی، موفقیت و بهروزی را برای ایشان خواستارم 

کار روحانی و سرکار  خانم  دکتر سوسن ابراهیمی که زحمت  با نامه اوری این پایانداز جناب آقای دکتر ابوالقاسم کام

 دانی را دارم ان بود، کمال قدرایش

نامه یاری نمودند، مطمئنا موفقیت و ار کلیه دوستان و عزیزانی هستم که مرا در پایان رسانیدن این پایانز در خاتمه سپاس گ 

 سلامتی ایشان آرزوی قلبی این حقیر خواهد بود 
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 چکیده:

و اکتشاف ذخایر معدنی  جوییپیباشند که در های مناسبی میهای ژئوفیزیکی از جمله روشروش

طح ی در سسازها اگر به درستی انتخاب شوند، اطلاعات ارزشمندی از کانیکارایی بالایی دارند. این روش

، متال مس، طلاتر کانسار اسکارن پلیمنظور بررسی دقیقبهدر پژوهش حاضر،  .دهندو در عمق ارائه می

 ۹۱4×044ی به مساحت اروستای عشوند در محدوده نزدیکیشرق شهر نهاوند و در شمال درروی و آهن 

بعد . ایستگاه برداشت شد 5404متر در  54با فاصله نقاط سنجی های مغناطیسابتدا برداشت، مترمربع

 هایدادهسازی، محل مناسب جهت برداشت امتداد کانی ها، روند وهنجاریبی ن گسترشاز مشخص شد

با آرایش ، متر از یکدیگر ۱4القایی تعیین شد و تعداد هفت پروفیل موازی با فاصله ویژه و قطبشمقاومت

جهت بررسی شیب و امتداد بیشتر جنوبی  -عمود بر امتداد توده در جهت شمالیو دوقطبی  -دوقطبی

این هندسه منبع و تب منظور تعیینبه بهینه حفاری طراحی و برداشت شد. ها در عمق و تعیین نقاطتوده

سنجی با های مغناطیسبعدی دادهسازی سههای مورد نظر با محیط اطراف، وارونمغناطیدگی توده

منظور استفاده بهینه ( صورت گرفت. بهUBC MAG3Dافزار اولدنبرگ )نرم-استفاده از الگوریتم لی

راه نوفه بررسی و بر اساس میزان تطابق همهای مصنوعی بهالگوریتم مذکور، ابتدا کاربرد آن بر روی داده

تر ؛ که جهت درک کاملهای واقعی استفاده شدسازی دادهنتایج با جواب اصلی، از این روش جهت مدل

 IPویژه و مقاومت یهادادهها آورده شده است. همچنین، نتایج نهایی، نماهای مختلفی از آن

و انجام تصحیحات اولیه به روش وارون سازی  RES2DINV افزارنرمپس از ورود به  ،شدهبرداشت

 منظوربه نهایتاً. ندشدبعدی ارائه مقاطع دو به صورتکمترین مربعات، وارون سازی شده و نتایج حاصله 

ی وارون سازمدلی، از توجهقابلی حفاری تا میزان هانهیهزکاهش ریسک مطالعات آتی و همچنین 

با توجه به نقشه برگردان به قطب  .استفاده گردید RES3DINV افزارنرمبا استفاده از  هادادهبعدی سه

توان دید رسد میتر به نظر میبرای تفسیر مناسب مورد مطالعهمتر که در محدوده  ۱با ادامه فراسو تا 



 و

 

 04مق بیش از عتا  هاهمچنین بیشتر توده .انددنی در جهت شرق به غرب کشیده شدههای معکه توده

 . اندادامه داشتهمتر نیز 

لقایی اقطبشهنجاری شود بیهنجاری مغناطیس دیده میهایی که تغییرات بیتقریباً در تمام بخش

 اییهتوان گفت در بخشتنها می هم وجود داشته و شکل توده به مقدار بسیار زیادی مشخص شده است.

در عمق بیشتری یا ده کمتر و تر بوده به احتمال زیاد مقدار آهن توهنجاری مغناطیس ضعیفکه بی

شیبی به سمت جنوب داشته است. توده مورد  هاتودهتقریباً بیشتر  مشخص گردیدهمچنین  بوده است.

متر نیز ادامه داشته است.  04بیش از  یهاعمقمطالعه از سطح زمین شروع شده و در بعضی موارد تا 

مجزا از هم با شیب و عمق متفاوت که ممکن است در اثر گسل از هم جدا شده  ییهاتودههمچنین 

های بعدی دادهسازی سهدست آمده از وارونهای بهبر اساس مدل خوبی تفکیک شده است.هباشد ب

هنجاری هنجاری موجود، بیرسد که از سه بینظر میسنجی منطقه مورد مطالعه، چنین بهمغناطیس

A ندازه و هم از نظر شدت مغناطیدگی نسبت به دو آنومالی هم از نظر اB  وC تر بوده و از اهمیت بزرگ

 بیشتری برخوردار است.

ویژه ، مقاومتسنجیهای مغناطیسبعدی دادههای سهسازیموجود و نتایج مدلبر اساس اطلاعات 

تشافی شناسایی و های اکمناطق امیدبخش جهت حفر گمانهالقایی محدوده مورد مطالعه، و قطبش

 معرفی گردید.

، سنجیمغناطیسالقایی، الکتریکی، قطبش ویژهمقاومت، بعدی سه وارونسازی مدل: كليدواژه

 .همدانمتال، عشوند، پلی
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 مقدمه 1-1

یاز ن اولیه مورد مواد های صنعتی، نیاز دائمی و رو به افزایش صنایع را بهافزون در زمینه پیشرفت روز

برای تداوم صنعت و بسیاری دیگر از  همراه دارد. در این راستا، اکتشاف منابع فلزیبرای تولیدات به

دلیل تقاضای بالای مواد معدنی، استخراج ، بیش از پیش حائز اهمیت است. بههای زندگی بشرجنبه

-رهتر مورد اکتشاف و بهاند؛ بنابراین بسیار ضروری است که منابع عمیقبه افول نهادهابع سطحی رومن

 برداری قرار گیرند.

 هایروش با هاآن جستجوی مختلف، صنایع یاولیه نیازهای تامین در معدنی مواد نقش به باتوجه

 توان منابعشناسی سطحی نمیاطلاعات زمینگیری رکابه با امروزه صرفاً .رسدمی نظرهب ضروری کارآمد

ند باشاعتمادی میقابل نسبتاً های ارزان وهای ژئوفیزیکی از جمله روشمعدنی را شناسایی نمود. روش

ها اگر این روش .شونداستفاده میمدفون  منابع به یابیدست و زیرسطحی ساختارهای شناسایی برایکه 

 Alilou et].  دهندبعمق  وسازی در سطح اطلاعات مناسبی از کانی تواننددرستی انتخاب شوند، میبه

al. 2014] شناسی مدفون شده و توسط های هدف ژئوفیزیکی، اغلب در ساختارهای پیچیده زمیننهشته

 مشکل بوده و نیازمند صرف زمانها این نهشته اکتشاف دقیقاند. بنابراین این ساختارها پنهان گردیده

 [Oldenburg and Pratt, 2007]. باشدمیدی زیا و هزینه

های حفاری ظور کاهش ریسک عملیات اکتشافی و هزینهمنمهم ژئوفیزیک که به هایروشیکی از 

، ی ژئوفیزیکیهاسازی دادهوارون .باشدیم سازیوارونی پرقدرت و پرسرعت هایسازمدلرود، کار میبه

 باشد.های حاصل از این روش میدر تفسیر کمی داده مراحلترین سازی است و از مهمیک روش مدل

 .[Fedi and Rapolla, 1999] های آن استپاسخ، عدم یکتایی این روشمشکل اصلی 

 ، عنوان مثالتواند حاصل شود. بههای ژئوفیزیکی میتلفیق دادهو سازی اطلاعات ارزشمندی از وارون

 کارگیریبه مس، و آهن هایناسکار خصوصبه فلزی کانسارهای اکتشاف در مرسوم هایروش از یکی
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 Alilou et]. باشدمی الکتریکی ویژهمقاومت و القاییقطبش ،سنجیمغناطیس تلفیقی هایروش زمانهم

al. 2014]. 

و چهاربعد  های ژئوفیزیکی از دوبعد تا سهسازی دادهبا توسعه و پیشرفت محاسبات عددی، وارون

 [Zhen Cheng et al, 2015]. تواند انجام شود( میاست زمان چهارم، بعد )بعد

-بیشتر ساختارهای زمین از طرفی،، باشندمیبعدی شناسی در طبیعت سهاغلب ساختارهای زمین

نشان  شناسیژئوفیزیکی یا زمینبعدی سه زیرسطحی هایوسیله مدلبهتوانند میتنها  شناسی پیچیده

طور واضح نیاز پیدا بعدی بههای تفسیر سهروشبنابراین، به  ؛[Loke and Barker, 1996] داده شوند

 .[Sasaki, 1994] گردندتری ارائه مینتایج با دقت دقیق شود و نهایتاًمی

تر از هندسه ساختارهای بعدی، علاوه بر اینکه تفسیری جزئیسه وارونی سازمدلفرایند  

؛ اطلاعات اساسی درباره مکان و جهت این ساختارها دهدیمارائه  هاآنی در عمق و ارتباط شناسنیزم

دنی ی پتانسیل معدنی و ارزیابی منابع معنیبشیپتوانند برای ها می. همچنین این مدلکندیمنیز نمایان 

 .وندمفید واقع ش

-های مغناطیسبعدی دادهسه وارونسازی مدلکارگیری مروری بر سوابق به 1-2

 معدنیسارهای در اکتشاف کان ویژه و قطبش القاییسنجی، مقاومت

، 0کوپر هیل( به منظور مشخص نمودن و ترسیم زون سولفیدی مس معدن 0445و همکاران ) 5وایت

 القایی استفاده نمودند. همچنین با استفاده از این روشی قطبشهادادهبعدی سازی سهواروناز روش 

فصل کرده و درک بهتری از و  برده را حلساختاری در معدن نامتوانستند، عدم قطعیت در مورد روند 

 ی منطقه ارائه دهند.سطحیرزی شناسنیزم

                                                
5 White 
0 Copper Hill 



0 

 

 

 هایبعدی دادهسازی وارون سهچین از روش مدل 0( در ایالت هنان0450و همکاران ) 5وانگ

ند به وده و توانستی استفاده نمشناسنیزمهای کردن آن با دادهعنوان ابزاری برای ترکیبمغناطیسی به

 .و موقعیت کانسار در اهداف معدنی دست یابندزمان تشکیل 

)جنوب شرق برزیل( نیز توانستند از بین چندین  0پارتینها ( در ایالت0450) ۹مانتووانیو  لوروهمچنین  

ی ریپذربای مغناطیس، شکل هندسی کانسار، هادادهبعدی سه وارونی سازمدلوسیله موجود، به روش

 .آورند ستدبهرا  هاآنو عمق  هایآنومالمغناطیسی آن، مرز 

 ، مجزا کردنهاآنیافتگی مغناطیسی متفاوت یکدیگر و جهتبه هایآنومالدلیل نزدیک بودن به

رفع این مشکل و توضیح رفتار مغناطیسی  برایآن مشکل است.  منشأی مغناطیسی همراه با هامؤلفه

در ایالت  (۹045)و همکاران  ۱ریبرو، هاگمانهآمدن و تفسیر نتایج آنالیز  دستبهمنطقه، قبل از 

ی مغناطیسی در کنار روش مشتق مراتب بالاتر، هادادهبعدی سازی سهوارون ازبرزیل،  0ماتوگروسو

 .استفاده نمودند

تر از زئیمنظور دستیابی به اطلاعاتی جژاپن، به 8یاما( در ایالت نیشی045۱و همکاران ) 7یوچیدا

بعد و انتخاب نقطه بهینه جهت حفاری و در سه گرماییزمینویژه الکتریکی مخازن ساختارهای مقاومت

ی اهداده وارونی سازمدل با استفاده ازی تولید، برای اولین بار در منطقه مذکور توانستند هاچاهایجاد 

 ویژه پایین و مخازن هیدروترمالی رسی با مقاومتهاکلاهکویژه الکتریکی، به تصاویر واضحی از مقاومت

                                                
5 Wang 
0 Henan 
۹ Louro and Mantovani 
0 Pratinha 
۱ Ribeiro 
0 Mato Grosso 
7 Uchida 
8 Nishayama 
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 ویژه الکتریکی را از یکدیگر تفکیک نمایند.یافته و مرزهای با تباین مقاومت بالادستویژه با مقاومت

 .سازگاری بالایی نشان داد هاگمانهی هادادههمچنین، این تفاسیر با نتایج 

و عناصر همراه در منطقه گلوجه زنجان و دنبال ( به منظور اکتشاف طلا 5۹8۳زارعان و همکاران )

 –ی سولفوره، با استفاده از آرایش دوقطبی هایکانالقایی در ویژه و قطبشی مقاومتهایناهنجارکردن 

-سازیپروفیل برداشت کرده و پس از انجام مدل 50را در مجموع مذکور های ژئوفیزیکی دوقطبی، داده

، نه تنها به اهداف RES3DINVو  RES2DINVفاده از نرم افزارهای و سه بعدی با است دو وارونهای 

ها ندر آزایی هایی که امکان وجود کانیها، روند و شیب رگهسازیفوق دست یافتند؛ بلکه طی این مدل

 را مشخص نمودند. ؛بالا است

الکتریکی به ویژه ( و مقاومتIPالقایی )های قطبش( با استفاده از روش5۹۳۹جمالی و همکاران )

 بردسکن پرداختند. در این پژوهش -متال در منطقه کبودانژئوفیزیکی ذخایر پلیجویی و اکتشاف پی

 توسط نتایج برداشت مشخص شدند. ی مورد مطالعههای امیدبخش فلزی در منطقهمحدوده

وش ترکیب سه ربا واقع در استان زنجان را  حلبمتال (، نهشته پلی0450علیلو و همکاران )

 القایی مورد مطالعه قرار دادند. درویژه الکتریکی و قطبشسنجی، مقاومتژئوفیزیکی، شامل مغناطیس

ن ضخامت، مکاعمق، سازی در سطوح مختلف، شیب، این مطالعه، علاوه بر شناسایی انواع مختلف کانی

 الذکرفوقهای تلفیقی کارگیری روشبا به، 5۹۳0همچنین در سال  سازی مشخص گردید.و روند کانی

نستند توا ، نه تنها به اهداف ذکر شده دست یافتند، بلکهدر کانسار اسکارن آهن و مس قلندر واقع در اهر

 برایرا شناسایی کرده و نقاط بهینه ( ایتوده و ایرگه صورت )بهپرعیار  و عیار کم سازیکانی هایافق

 حفاری اکتشافی را پیشنهاد دهند.

ی منشأهامتال عشوند همدان، به تخمین عمق (، در محدوده کانسار پلی5۹۳0همکاران )فر و خزایی

یج های مغناطیس پرداختند و نتابا استفاده از داده افتهیمیتعمتوان مختلف آنومالی با روش آنالیز طیف

القایی مقایسه کردند و مشخص گردید که روش پیشنهادی ویژه و قطبشهای مقاومتآن را با نتایج روش
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به  افتهیمیتعم تواند. بدین ترتیب روش آنالیز طیفندار بسیار نزدیک به یکدیگردر این تحقیق، نتایجی 

 های مغناطیسی معرفی شد.عنوان روشی کاربردی در تخمین عمق داده

 ضرورت مطالعه 1-3

لذا انجام  ی ذاتی است؛هایدگیچیپحت مطالعه دارای از آنجا که در اکثر موارد، زمین واقعی ت

بعدی برای نیل به مقاصد اکتشافی کافی نبوده و نیاز به انجام بعدی و یا حتی دوی یکهایسازمدل

علت به ی خام ژئوفیزیکیهاداده. از سوی دیگر تفسیر شودیمخوبی احساس بعدی بهی سهسازمدل

 .باشندیم کنندهگمراه، اغلب شدهگرفتهکار ی الکترودی بههاهیآرااز  اهیآنومالبودن شکل و عمق  متأثر

ی صحرایی انجام هادادهی وارون بر روی سازمدلی ساختاری کانسار، هایژگیولذا به منظور تعیین 

رو، ی پیشسازمدلبعدی است. بعدی، معلول وجود مسئله پیشروی سه. وجود مسئله وارون سهردیپذیم

 ی محاسباتی استهاروشحل یک معادله دیفرانسیل با مشتقات جزئی و شرایط مرزی خاص توسط 

 .]5۹۳5قاری، [

 توجهقابلکاهش عملیات اکتشافی و همچنین  علت کاهش ریسک دربعدی بهسه وارونی سازمدل

یافته زیرزمینی  اکتشاف منابعیی و جویپی در امر روزافزوناهمیت ی اخیر هاسالی حفاری، در هانهیهز

 .است

متال ناحیه مذکور از قبیل طلا، روی، تر مواد رسانا در کانسار اسکارن پلیبه منظور اکتشاف دقیق

باشند و با سنجی مفید میویژه الکتریکی و مغناطیسمقاومت القایی،ی قطبشهاروش مس و آهن،

، نوروزی و غلامی، 5۹۳4جعفری، [ خوبی تشخیص دادتوان بهرا می هنجاربیها نواحی استفاده از آن

 . ] 5۹۳4، ژولیده و همکاران، 5۹80

بتوان بهترین نقاط حفاری که همین منظور در این پژوهش سعی بر آن است تا با کمترین هزینه به

 گردد، معرفی شوند.به اکتشاف نهایی ماده معدنی میمنجر
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 اهداف و روش انجام تحقیق 1-4

 0و در  در استان همدان شرقی نهاوندکیلومتری شمال 5۱متال در اکتشاف کانسار پلیمنظور به

متر )شبکه  54با فاصله نقاط  سنجیهای مغناطیسدادهابتدا  شرق روستای عشوند،کیلومتری شمال

 بعد ازسنجی قرار گرفت. های مغناطیستحت پوشش برداشتایستگاه،  5404( در 54در  54برداشت 

ع مقاطسازی، محل مناسب جهت برداشت شبه ها، روند و امتداد کانیهنجارین گسترش بیمشخص شد

ر عمق د هاتودهها، وضعیت قرارگیری با استفاده از تمامی داده تا القایی تعیین شدویژه و قطبشمقاومت

در  ۹۱4 القایی در شبکه مستطیلی شکل با ابعادویژه و قطبشی مقاومتهادادهبرداشت  .بررسی شود

پروفیل موازی با یکدیگر  7ایستگاه برداشت و در قالب  50۳دوقطبی در  -متر و با آرایش دوقطبی 044

متر از یکدیگر )مجموعاً  ۱4جنوبی به فاصله  -در جهت شمالی سازی احتمالی وکانیعمود بر امتداد 

 شده است. هر یک از اینگیری اندازهمعدنی کشور  و اکتشافاتی شناسنیزمنقطه( توسط سازمان  ۱۱۹

 . باشندیمگام  8 حداکثر تا ومتر  04اصله الکترودی دارای ف هالیپروف

قرار استفاده مورد ی و تفسیر سازمدلمنظور به شدهبرداشت پروفیل 7 هایداده در این پژوهش

به روش  و انجام تصحیحات اولیه  RES2DINV افزارنرمپس از ورود به  هالیپروفی این هاداده. گرفت

بعدی ارائه شد. مقاطع دو به صورتسازی شده و نتایج حاصله مدلسازی کمترین مربعات، وارون

 یسازمدلاز  احتمالی حفاریتر نقاط تعیین دقیقکاهش ریسک مطالعات آتی و  منظوربه همچنین

منظور بررسی همچنین به استفاده شد. RES3DINV افزارنرمبا استفاده از  هادادهبعدی وارون سه

کمک  ی مغناطیسی بههادادهبعدی ، از برگردان سهنیزی مغناطیسی موجود در منطقه هایهنجاریب

تفسیر مقاطع ژئوفیزیکی با پردازش و نتایج حاصل از  بعدیدر گام . گردیداستفاده  Mag3D افزارنرم

ست قایسه و اعتبارسنجی شد. در انتها آنچه مدنظر ام حفرشدههای ترانشهدست آمده از اطلاعات به

 باشد.حفاری و شناسایی مناطق امیدبخش می پیشنهاد نقاط مناسب برای انجام
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 نامهساختار پایان 1-5

مروری بر مطالعات باشد؛ که فصل جاری به بیان مقدمه، فصل می بر پنج مشتمل حاضر پژوهش

شناسی منطقه در فصل دوم به زمین .پردازدمیصورت گرفته، ضرورت، اهداف پژوهش و روش انجام کار 

یر ، به تفسالقاییقطبشویژه و شده است. در فصل سوم پس از بیان تئوری مقاومت اشارهمورد مطالعه 

ر فصل چهارم پس از بیان تئوری پرداخته شده است. د های مذکوربعدی دادهسازی دوبعدی و سهمدل

 هایبعدی دادهسازی سهمغناطیس، شرح تصحیحات لازم و انواع فیلترهای مورد نیاز به تفسیر مدل

 گیری و پیشنهادات لازم ارائه گردید.نتیجه مغناطیس پرداخته شد و در نهایت در فصل آخر
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 دومفصل  2

 همورد مطالع  منطقهشناسی موقعیت جغرافیایی و زمین
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 مطالعهموقعیت جغرافیایی محدوده مورد 2-1

شرقی شهر نهاوند و در کیلومتری ) فاصله هوایی( شمال 5۱ فاصله تقریبی منطقه مورد مطالعه در

کیلومتر از  5۱، برای رسیدن به منطقه پس از طی (5-0)استان همدان واقع شده است. مطابق شکل 

به محدوده کیلومتر ابتدا  ۹یبی نهاوند به سمت ملایر در سمت راست با عبور از جاده آسفالت به طول تقر

های پست منطقه متری از زمین 5۱4رسیم. محدوده مورد نظر در ارتفاع و سپس به روستای عشوند می

 .] 5۹۳4جعفری، [است  ( آمده5-0)جدول  در آن چهارگوش جغرافیایی مختصاتواقع گردیده و 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مطالعههای دسترسی به محدوده مورد نقشه راه(: 5-0شکل )

 

 (39Nهای محدوده مورد مطالعه )زون مختصات جغرافیایی گوشه(: 5-0)جدول 

 UTMسیستم تصویر 
 های چهار گوشگوشه

Y X 
۹78۳554 007۳۹۱ A 

۹78۳554 008۹54 B 

۹788077 008۹54 C 
۹788077 007۳۹۱ D 

 محدوده مورد مطالعه
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 مطالعه توپوگرافی محدوده مورد 2-2

ین که کمترطوری؛ بهشدیدی است دارای توپوگرافی نسبتاً ومنطقه مورد مطالعه کوهستانی بوده 

( ۹-0و  0-0های ثبت شده است )شکلمتر  00۱4و بیشترین ارتفاع  0504ارتفاع در نقاط برداشتی 

 .] 5۹۳4جعفری، [

 

 

 .Google earth]شده از  برگرفته[محدوده مورد نظر چهار گوشه ای (: تصویر ماهواره0-0شکل )
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 .Google earth]شده از  برگرفته[گوگل  نقشه روی بر محدوده توپوگرافی (: تصویر۹-0شکل )

 

 متال عشوند شناسی محدوده اسکارن پلیزمین 2-3

که هم حضور طوری(؛ به0-0سیرجان قرار گرفته است )شکل  -مطالعه در زون سنندج  محدوده مورد

سیرجان در آن قابل ملاحظه بوه و هم وجود توده  -ای موجود در زون سنندج های ناحیهدگرگونی

در آن مشهود  ترهای آهکی قدیمینفوذی کرتاسه و دگرگونی همبری حاصل از نفوذ این توده در سنگ

 متال آهن، مس، رویپلی ، تشکیل اسکارنگونی همبری در منطقه مورد مطالعهباشد. حاصل این دگرمی

عمده واحدهای سنگی موجود   و طلا، همراه با آندواسکارن و اگزواسکارن کاملا مشخص و تیپیک است.

 باشد.میها به شرح زیر در محدوده مورد مطالعه و سن آن

شدگی شدید، از نوع مرمریت درجه سه خوردگی و خرددلیل گسلکه به تریاسمرمریت به سن  -5

باشد. مرمریت مذکور در کنتاکت با دهی مناسب میدهی و قوارهگردیده و فاقد قابلیت کوپمحسوب 

و همچنین بخشی از ماده معدنی را در خود جای  توده نفوذی تشکیل اگزواسکارن از نوع کربناتیتی داده



 

5۹ 

 

ه ک سیرجان بوده –دلیل عملکرد زون سنندج داده است. تشکیل آهک به مرمریت در این محدوده به

 در طی آن، در طی یک دگرگونی ایزومتامورفیسم آهک تبدیل به مرمریت شده است. این دگرگونی با 

کمترین تغییر ترکیب در سنگ صورت گرفته است. در مرحله بعدی دگرگونی و در کرتاسه پایانی، 

دلیل هذی، بداخل این مرمریت و در کنتاکت بلافصل با توده نفوهمراه به نفوذ توده گرانودیوریتی به

آلوکمیک و باز بودن سیستم و جریان آزاد یونی، دگرگونی از نوع مجاورتی با تشکیل اسکارن صورت 

ردد و گزایی به نحو محسوسی کاسته میگرفته است که با فاصله از توده از میزان این دگرگونی و کانه

 شود.در نهایت به مرمریت ختم می

سنجی صورت گرفته میلیون سال قبل )بر اساس سن 84تا  74 توده نفوذی گرانودیوریتی به سن -0

( به سن کرتاسه فوقانی که ] 5۳۳0مهدوی، [نهاوند،  5:544444شناسی کننده نقشه زمینتوسط تهیه

جز مناطق تیپیک  ؛در محل کنتاکت به سنگ میزبان )مرمریت( تشکیل آندواسکارن را داده است

 رود.می شماراصلی تشکیل کانسار به بارور بوده و منشأرود. این توده شمار میاسکارنی به
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شناسی سازمان زمین[ 5:544444شناسی سیرجان و محدوده مورد مطالعه در نقشه زمین -(: موقعیت زون سنندج 0-0شکل )

 ]5۹75کشور، 



 

5۱ 

 

( نمایی از اسکارن عشوند همراه با سنگ میزبان ۳-0) و( 8-0(، )7-0(، )0-0(، )۱-0های )شکل

 دهند.معدنی )مس( را نشان می)مرمریت(، توده گرانیتی و بخشی از ماده 

 

میزبان و در قسمت مرکزی، اسکارن و عنوان سنگ(: نمایی از اسکارن عشوند، در قسمت بالایی مرمریت به۱-0شکل )

 ]5۹۳4شناسی کشور، سازمان زمین[ سمت شمال(مشاهده است )دید بهدر قسمت پایین، توده گرانیتی قابل 

 

 

 ]5۹۳4شناسی کشور، سازمان زمین[ (غرب سمتبه دید) نهاوند عشوند اسکارن از گرید ی(: نمای0-0شکل )
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 سمتهب دید) است گرفته قرار دید معرض در وارون گسل یک توسط که عشوند اسکارن یشرق (: نمای7-0شکل )

 ]5۹۳4شناسی کشور، سازمان زمین[ (غرب

 

 

 ]5۹۳4شناسی کشور، سازمان زمین[ (شمال سمتهی دید) عشوند کانسار اگزواسکارن از (: نمایی8-0کل )ش
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شناسی کشور، سازمان زمین[ عشوند کانسار یدیاکس زون در تیمالاک صورتبه مس زاییکانه از(: نمایی ۳-0شکل )

5۹۳4[ 

 محدوده مورد مطالعه 1:111111موجود در نقشه شناسی های زمینواحد 2-4

شناسی منطقه از قدیم به جدید از واحدهای زیر تشکیل شده و کلیه مطالب این های زمینواحد

 برگرفته شده است. ]5۹8۳موحدی، [ 5:544444شناسی بخش از نقشه زمین

 پرمین -کربونیفر  2-4-1

 𝑪𝑷𝟏 واحد -الف

𝐶𝑃1 آهک نازک لایه هایی از سنگای این ناحیه است و شامل ردیفچینهترین واحد سنگ قدیمی

صورت هباشد. همچنین بخش دیگری از این واحد، بای میرنگ قهوهسنگی بههای ماسهلایههمراه درون

سنگ ماسه درشت دانه و سنگ آهک آواری همراه با مرجان، کرینوئید و خرده هایی از صدف گاستروپود 

ای هوسیله یک زون گسله در مقابل اسلیتای نزدیک روستای عشوند، این واحد بهناحیه در شود.دیده می

های ضخیم لایه کرتاسه پیشین قرار گرفته است. ژوراسیک و آهک -های ولکانیکی تریاسسیاه و توده

 .شودپرمین شناخته می -ر کربونیفرپذیعنوان یک واحد تفکیک نابه 𝐶𝑃1واحد 
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 پرموتریاس  2-4-2

 PTRواحد   -الف

 های کوچک وشرقی روستای برجک واقع شده و شامل رخنموندر شمال و شمال PTRواحد 

یه، ای و بسیار ستبر لارنگ خاکستری روشن تا سفید تودههای آهکی مرمری شده بهای از سنگپراکنده

ده تورق دیبندی قابل رنگ خاکستری روشن و تیره با لایههای مرمری شده بهسنگ آهک ضخیم و آهک

های آذرآواری و تکتونیکی بر روی سری سنگ هایپنجرهصورت ی شده بهشود. این واحد مرمرمی

با سن کرتاسه قرار گرفته است. در اطراف روستای کاله خان، قشلاق ده  های آذرین دگرگون شدهسنگ

با واحدهای مجاور ( دیده می شود که همگی دارای همبری تکتونیکی PTRپول، برونزدی از این ردیف )

 .گرددبه دوره پرمین تا تریاس بر می PTRباشند. سن واحد خود می

 TRJVmواحد   -ب

ای قسمت زیادی از سطح زمین را پوشانده و برونزد گسترده TRJVmدر محدوده مورد مطالعه، واحد 

 از هاییلایهتوف و همراه با میان طور ضعیف دگرگون شده(،)که به گدازهصورت های آذرین بهازسنگ

یاه رنگ خاکستری تیره تا سبهیی این واحد از اسلیت مرمرهای نازک لایه بسیار مشخص است. بخش بالا

در . ] 5۳77، عمیدی و مجیدی[ ژوراسیک دارد -رنگ تشکیل شده است. این واحد سنی معادل تریاس

 معرفی گردیده است. 5نام مجموعه نهاوندهب (TRJvmشرقی و شمال نهاوند این مجموعه )بخش جنوب

 TRJmواحد  -ج

باشند که در ناحیه شمال و خاکستری تیره رنگ می های مرمریتی نازک لایهاین واحد شامل سنگ

 .شرق روستای عشوند در سطحی وسیع گسترش داردشمال

                                                
5 Nahavand complex 
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 کرتاسه 2-4-3

 grواحد  -الف

 ند.باشبیشتر گرانیت و گرانودیوریت میهای آذرین نفوذی در منطقه مورد نظر، با ترکیب سنگ

طور ههای فلدسپات آن بای )گرانولر( است و کانیهای میکروسکوپی آن داشتن بافت دانهویژگی

های رسی و همچنین اپیدوت مسکویت(، کانی -های میکائی )سریسیتای جای خود را به کانیگسترده

ل های رسی تبدییت است که تجزیه شده و به کانیهای آلکالن آن دارای بافت پرتفلدسپاتاند. داده

ر های فرعی بیشتشود. کانیمتر در آن دیده میقطر چند میلیگردیده اند. کوارتز و آمفیبول گاهی به

رح گیری شده، در شآرگون( اندازه –روش پرتوسنجی )پتاسیم اسفن و آپاتیت هستند. این واحد که به

، 5۳7۱ زاده،ولی[ میلیون سال برآورد شده است 74-84ند، حدود نهاو 5:544444شناسی نقشه زمین

شرق است. واحد مذکور، در شمال 5که مشخص کننده کرتاسه بالا ]5۳۳0دوست و همکاران، حسینی

سازی در این محدوده محسوب روستای عشوند و در سطح وسیعی گسترش دارد و عامل اساسی کانه

 شود.می

 K1v1واحد  -ب

و قطعات  ۹های آهکی بلورین شده کرتاسه پائیناست که در آن سنگ 0ای آذرآواریآمیزهاین واحد 

که بیشتر  هاییشوند. این آمیزه بیشتر از قطعات سنگصورت مخلوطی دیده میهای آتشفشانی بهسنگ

 پورفیری و دارای ترکیب داسیتی و آندزیتی هستند، تشکیل شده است.

                                                
5 Upper Cretaceous 
0 Pyroclasstic 
۹ Early Cetacous 
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 K1ltbواحد  -ج

 5دهروران هایصورت قطعههای سنگ آهکی وابسته به کرتاسه پایین بوده که بهورقهاین واحد شامل 

ای تا ستبر لایه اند و بخشی از آن صورت تودههای آهکی بهسنگ های مجاور )که عمدتاًروی واحد

 .انده صدف های فسیلی است( قرار گرفتهصورت اواولیتی و دارای خردبه

 کواترنری 2-4-4

-روطصورت مخقسمت زیادی از ورقه نهاوند را پوشانده است که در بیشتر اوقات بهرسوبات کواترنری 

 هستند. رسوبات کواترنری بیشتر موجود ای آبرفتی جوان و قدیمیهای آبرفتی و رسوبات رودخانهافکنه

 .اندیلت، ماسه و گراول تشکیل شدهاز س

 Q1واحد  -الف

ی هایهایی مسطح در بخشصورت دشتمرتفعی هستند که بهدانه های درشتافکنهاین واحد، مخروط

از شمال منطقه رخنمون دارند و دارای توپوگرافی آرام و ملایمی هستند. قطعات سنگی بیشتر در ابعاد 

 .و دارای شیب ملایمی هستنداند های مجاور منشأ گرفتهاند؛ که از رخنمونگراول و ماسه تشکیل شده

 Q2واحد  -ب

ه منطقهایی از شمال باشند و در بخشسوبی جوانی هستند که شامل ماسه و گراول میهای رنهشته

 .رخنمون دارند

 Qcواحد  -ج

ات دوران کواترنری محسوب ترین فرم رسوباین واحد شامل رسوبات دهانه رودخانه بوده و جوان

 .شوندمی

                                                
5 Klippe 
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 1شده های دگرگونسنگ   2-4-5

خرین مرحله دگرگونی ناشی از تبلور کامل که آ رسدنظر میشناسی بهات زمینبر اساس مشاهد

های ترین سنگسازد که قدیمیشناسی نیز آشکار میباشد. مطالعات زمینگرانیت باتولیت الوند می

ورت صهای کربناتی بهها سنگباشد که در آندگرگونی ورقه نهاوند متعلق به دوره تریاس پیشین می

ن کرتاسه پائیهای های دگرگونی منطقه نیز سنگترین سنگواناند. از سویی دیگر، جمرمر ظاهر شده

یلیت صورت اسلیت، فاند و بههای دگرگونی این ناحیه را تشکیل دادهای از سنگاست که بخش گسترده

های آذرین دگرگون شده در منطقه برونزد دارند. با توجه به موارد یاد شده و شیست همراه با سنگ

های دگرگونی این منطقه، خاستگاه رسوبی داشته و دامنه سنی اً تمامی سنگتوان گفت که تقریبمی

 .باشدمی تریاس تا کرتاسه پائین -ها همانطور که ذکر گردید از زمان پرمینآن

شناسایی شد که  سازی اصلیدر طی مطالعات اکتشافی صورت گرفته در این محدوده دو زون کانه

 :] 5۹8۳موحدی، [در زیر شرح هر کدام آمده است 

سنگ همبر و داخل توده نفوذی که تشکیل آندواسکارن را داده  سازی در مرز توده نفوذی وکانه -5

 رسد.یابد و در نهایت به توده نفوذی میطرف داخل توده، کاهش میبه سازیاست. میزان کانه

گزواسکارن را داده سازی در مرز توده نفوذی و سنگ همبر و داخل سنگ همبر که تشکیل اکانه -0

فاقد  یابد و در نهایت به سنگ مرمریتیطرف داخل سنگ همبر، کاهش میسازی بهاست. میزان کانه

 .گرددزائی ختم میکانه

( با حجم 50-0و 55-0، 54-0های ترانشه اکتشافی )شکل 8 تعداد در محدوده اسکارن عشوند

قسمی طراحی شده در این محدوده به فرهای حمتر مکعب حفر گردید. کلیه ترانشه 044تقریبی 

اگزواسکارن، آندواسکارن و توده گرانیتی را قطع کنند  گردیدند که هر چهار بخش سنگ همبر مرمریتی،

                                                
5  Metamorphic Rocks 
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از مطالعه نمودارهای  دست آورد.تغییر عناصر در این چهار بخش به تا بتوان دید مناسبی نسبت به

طرف عناصر از توده گرانیتی به جه رسید که تغییراتتوان به این نتیها میمربوط به این ترانشه

که طوریباشد بهصورت تدریجی میبه آندواسکارن و اگزواسکارن و در نهایت سنگ همبر مرمریتی

صورت داخل سنگ همبر بهاست و در نهایت به صورت افزایشیطرف آندواسکارن و اگزواسکارن بهبه

شود. نکته جالبی که از مطالعه زمینه مرمریت نزدیک می ککاهشی است تا در نهایت به ترکیب کلار

آید، تغلیظ عناصری خاص دست میهای مختلف اسکارن بهدر قسمت این روند افزایش و کاهشی عناصر

طوری که عناصری مانند روی، طلا و مس باشد. بهآندواسکارن یا اگزواسکارن می در یکی از واحدهای

تجمع  گردد و عنصری مانند آهن در آندواسکارن ماده معدنیغلیظ میاگزواسکارن ماده معدنی ت در

سنگ همبر  شناسی محدوده اسکارن عشوند و موقعیت( کروکی زمین54-0کند. در شکل شماره )می

های حفر شده در آن ترانشه مرمریتی، اگزواسکارن، آندواسکارن و توده گرانیتی و همچنین موقعیت

 آورده شده است. 

 

 اگزواسکارن، مرمریتی، همبر سنگ موقعیت و عشوند اسکارن محدوده شناسیزمین یعرض(: مقطع 54-0شکل )

 ]5۹۳4شناسی کشور، سازمان زمین[ آن در شده حفر هایترانشه موقعیت همچنین و گرانیتی توده و آندواسکارن
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    (شرق سمتبه دید) آن در شده حفر هایترانشه تیموقع و مطالعه مورد محدوده از ییدورنما(: 55-0شکل )

 ]5۹۳4شناسی کشور، سازمان زمین[

 

 

 

 

 

شناسی سازمان زمین[منطقه مورد مطالعه  5:5444های حفر شده در نقشه (: موقعیت قرارگیری ترانشه5۹-0)شکل 

 ]5۹۳4کشور، 

 شناسیسازمان زمین[ (غرب سمتبه دید) مطالعه مورد محدوده در شده حفر هایترانشه تیموقع از(: نمایی 50-0شکل )      

 ]5۹۳4کشور، 
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 های حفر شده بر روی اسکارن عشوندترانشه شخصاتم 2-5

 ترانشه شماره یک 2-5-1

متر، عرضی یک متر و عمق  ۱7طول های بترانشه X=267991  ،Y=3788832در محل مختصات 

همچنین توده گرانیتی را قطع یک متر حفر شد که هر چهار واحد آهکی، اگزو اسکارن، آندواسکارن و 

بوده و  NSمتر اول، ترانشه دارای امتداد  00عمل آمد. در ه برداری کاملی از این ترانشه بهنمود و نمون

 می باشد. S5Wامتداد ترانشه  متر بعدی 07و در  S18Wمتر بعدی، امتداد ترانشه  8در 

 محدوده در شده حفر کی شماره ترانشه در یرو و آهن مس، طلا، عناصر نیانگیم و حداکثر(: مقادیر 0-0جدول )

 عشوند اسکارن

Average Maximum Element Lithology Trenchs Name 

2.58 3.1 Au (PPb) 

 

E
x
o
 S

k
ar

n
 

 

  

T
re

n
ch

-1
 

 

10.16 26 Cu (PPm) 

8837.79 15810 Fe (PPm) 

86.15 307.7 Zn (PPm) 

2.89 8.9 Au (PPb) 

 

E
n
d
o
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k
a
rn

 

201.77 1588 Cu (PPm) 

25418.56 149700 Fe (PPm) 

248.6 1560 Zn (PPm) 

 

 ترانشه شماره دو  2-5-2

 متر، عرض یک متر و عمق یک 0۳طول ای بهترانشه X=268057  ،Y=3788816در محل مختصات

گرانیتی و همچنین سنگ میزبان آهکی حفر شده که هر چهار  بر روی توده S6Eمتر، با امتداد نیم و 

برداری کاملی از واحد آهکی، اگزواسکارن، آندواسکارن و همچنین توده گرانیتی را قطع نمود و نمونه

 عمل آمد.این ترانشه به
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در محدوده (: مقادیر حداکثر و میانگین عناصر طلا، مس، آهن و روی در ترانشه شماره دو حفر شده ۹-0جدول )

 اسکارن عشوند

Average Maximum Element Lithology Trenchs Name 

2.17 2.8 Au (PPb) 

 

E
x

o
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k
ar

n
 

 

  

T
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-2
 

 

36.14 89 Cu (PPm) 

76867.44 139400 Fe (PPm) 

72.75 132.8 Zn (PPm) 

2.23 3.1 Au (PPb) 
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16.4 21 Cu (PPm) 

142548.33 189000 Fe (PPm) 

63.07 97.77 Zn (PPm) 

 

 ترانشه شماره سه 2-5-3

متر، عرض یک متر و عمق  0۱طول ای بهترانشه X=268083  ،Y=3788827در محل مختصات 

گرانیتی و همچنین سنگ میزبان آهکی حفر شد که هر چهار  بر روی توده S14Eمتر، با امتداد  یک

برداری کاملی از واحد آهکی، اگزواسکارن، آندواسکارن و همچنین توده گرانیتی را قطع نمود و نمونه

 عمل آمد.این ترانشه به

 محدوده در شده حفر سه شماره ترانشه در یرو و آهن مس، طلا، عناصر نیانگیم و حداکثر (: مقادیر 0-0جدول )

 عشوند اسکارن

Average Maximum Element Lithology Trenchs Name 

5.14 8.3 Au (PPb) 
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170.64 562 Cu (PPm) 

11484.81 150600 Fe (PPm) 

895.18 2019 Zn (PPm) 

2.78 3.8 Au (PPb) 
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229.54 1104 Cu (PPm) 

86679.52 163700 Fe (PPm) 

217.92 775.5 Zn (PPm) 



00 

 

 ترانشه شماره چهار  2-5-4

 متر، عرض یک متر و عمق یک ۱۱طول ای بهترانشه X=268111  ،Y=3788846در محل مختصات

گرانیتی و همچنین سنگ میزبان آهکی حفر شد که هر چهار واحد  بر روی توده S7Eمتر، با امتداد 

برداری کاملی از این آندواسکارن و همچنین توده گرانیتی را قطع نمود و نمونهآهکی، اگزواسکارن، 

 عمل آمد.ترانشه به

 محدوده در شده حفر چهار شماره ترانشه در یرو و آهن مس، طلا، عناصر نیانگیم و حداکثر(: مقادیر ۱-0جدول )

 عشوند اسکارن

Average Maximum Element Lithology Trenchs Name 

363.45 3770 Au (PPb) 
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2271.6 18404 Cu (PPm) 

24645.44 133700 Fe (PPm) 

1104.17 7707 Zn (PPm) 

16.53 60 Au (PPb) 
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3970.07 51500 Cu (PPm) 

196573.55 513900 Fe (PPm) 

466.95 5555 Zn (PPm) 

 

 ترانشه شماره پنج  2-5-5

 متر، عرض یک متر و عمق یک 0۱طول ای بهترانشه X=268144  ،Y=3788869محل مختصات در

گرانیتی و همچنین سنگ میزبان آهکی حفر شد که هر چهار واحد  بر روی توده S10Eمتر، با امتداد 

 نبرداری کاملی از ایآهکی، اگزواسکارن، آندواسکارن و همچنین توده گرانیتی را قطع نمود و نمونه

 عمل آمد.ترانشه به
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 محدوده در شده حفر پنج شماره ترانشه در یرو و آهن مس، طلا، عناصر نیانگیم و حداکثر(: مقادیر 0-0جدول )

 عشوند اسکارن

Average Maximum Element Lithology Trenchs Name 

4.81 8.9 Au (PPb) 
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1365.17 4188 Cu (PPm) 

180192.56 244300 Fe (PPm) 

63.3 106.4 Zn (PPm) 

3.09 6.5 Au (PPb) 
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46.91 261 Cu (PPm) 

44833.62 190300 Fe (PPm) 

52.76 370.6 Zn (PPm) 

 

 ترانشه شماره شش  2-5-6

متر، عرض یک متر و عمق  877۱طول ای بهترانشه X=268194  ،Y=3788906در محل مختصات

گرانیتی و همچنین سنگ میزبان آهکی حفر شد که هر چهار  بر روی توده S11Eمتر، با امتداد  یک

برداری کاملی از واحد آهکی، اگزواسکارن، آندواسکارن و همچنین توده گرانیتی را قطع نمود و نمونه

 عمل آمد.این ترانشه به

 محدوده در شده حفر شش شماره ترانشه در یرو و آهن مس، طلا، عناصر نیانگیم و حداکثر(: مقادیر 7-0جدول )

 عشوند اسکارن

Average Maximum Element Lithology Trenchs Name 

20.71 61 Au (PPb) 
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8237.23 46060 Cu (PPm) 

115198.8 270100 Fe (PPm) 

4820.12 16615 Zn (PPm) 

2.78 6.9 Au (PPb) 
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574.44 3301 Cu (PPm) 

120930.48 201900 Fe (PPm) 

536.65 5118 Zn (PPm) 
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 ترانشه شماره هفت 2-5-7

 متر، عرض یک متر و عمق یک 00طول ای بهترانشه X=268253  ،Y=3788915در محل مختصات

گرانیتی و همچنین سنگ میزبان آهکی حفر شد که هر چهار واحد  بر روی توده S6Eمتر، با امتداد 

برداری کاملی از این آهکی، اگزواسکارن، آندواسکارن و همچنین توده گرانیتی را قطع نمود و نمونه

 عمل آمد.ترانشه به

 محدوده در شده حفر هفت شماره ترانشه در یرو و آهن مس، طلا، عناصر نیانگیم و حداکثر(: مقادیر 8-0جدول )

 عشوند اسکارن

Average Maximum Element Lithology Trenchs Name 

220.86 1288 Au (PPb) 
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19297.68 33650 Cu (PPm) 

556517.93 632900 Fe (PPm) 

5729.88 15670 Zn (PPm) 

10.09 51.5 Au (PPb) 
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2402.33 26150 Cu (PPm) 

73262.92 283600 Fe (PPm) 

614.05 6367.5 Zn (PPm) 
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 ترانشه شماره هشت 2-5-8

 متر، عرض یک متر و عمق یک 0۱طول ای بهترانشه X=268279  ،Y=3788922در محل مختصات

گرانیتی و همچنین سنگ میزبان آهکی حفر شد که هر چهار واحد  بر روی توده S4Eمتر، با امتداد 

برداری کاملی از این آهکی، اگزواسکارن، آندواسکارن و همچنین توده گرانیتی را قطع نمود و نمونه

 عمل آمد.ترانشه به

 محدوده در شده حفر هشت شماره ترانشه در یرو و آهن مس، طلا، عناصر نیانگیم و حداکثر(: مقادیر ۳-0جدول )

 عشوند اسکارن

Average Maximum Element Lithology Trenchs Name 

200.25 1194 Au (PPb) 
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18732.04 209400 Cu (PPm) 

318747.86 704300 Fe (PPm) 

827.11 6235 Zn (PPm) 
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 سومفصل  3
 

 در منطقه مورد مطالعهسنجی مطالعات مغناطیس
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 مقدمه 3-1

ناطیسی در زیر سطح ی مغهایهنجاریبجوی و، جستسنجیهای مغناطیسداده هدف از برداشت

ولی  ؛مغناطیس هستندصورت مشخص غیربه هاسنگ دهندهیلتشک هاییکانچه اکثر زمین است. اگر

 هایهنجارییب توانندیمکه  ؛اندیسیمغناط هاییکاندارای مقدار کافی از  هاسنگانواع خاصی از 

ت های ژئوفیزیک اکتشافی اسسنجی یکی از روشروش مغناطیس کنند.تولید  یتوجهقابلمغناطیسی 

 ,oldenburg  et al, 1997- Thoman et al]و ذخایر معدنی  هاهیدروکربناکتشاف  طور وسیع برایکه به

2000- Ferneyhough, 2000]  گیری گیرد. در اکتشاف ذخایر معدنی، اغلب اندازهاستفاده قرار میمورد

ن اما ای ؛گیردهای مغناطیسی مورد استفاده قرار میجویی کانیصورت مستقیم برای پیمغناطیسی به

های مغناطیسی همراه هستند؛ هستند، اما با کانی یسیمغناطیرغهایی که خود روش برای اکتشاف کانی

تغییرات  توانشود، حتی میکار گرفته میگیری که امروزه بهرود. با ابزارهای پیشرفته اندازهکار مینیز به

را نیز  ؛های رسوبی نزدیک سطح زمین باشندبسیار جزئی شدت میدان مغناطیسی که در رابطه با سنگ

  ]. 5۹88، یکامکار روحانی و بیک[گیری کرد اندازه

های مغناطیسی هنجاریمیدان مغناطیسی، تعیین محل و عمق بی یهادادهاز اهداف تفسیر  یکی

 اکتشافات و شناسیینزم سازمان را پژوهش این در استفاده مورد زمینی مغناطیسی یهاداده باشد.می

مورد  منطقهدر  ست.ا کرده برداشت 5۹۳4 سال در پروتون سنجمغناطیس دستگاه با، کشور معدنی

در  اهتودهها، وضعیت قرارگیری تا با استفاده از تمامی دادهایستگاه برداشت شد  5404مجموعاً  مطالعه

و موقعیت  سنجیهای مغناطیسمختصات برداشت (5-۹))شکل  .]5۹۳4، جعفری[ عمق بررسی شود

نقاط برداشت  (۹-۹)و  (0-۹)دهد، شکل دوقطبی بر روی آن را نشان می -های دوقطبیپروفیل

همراه منطقه مورد مطالعه به 5:5444دوقطبی را بر روی نقشه  -های دوقطبیمغناطیس و پروفیل

 (دهدنشان میتوپوگرافی را 
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 یواحدهامغناطیس، ، IP و ویژهمقاومت ها نسبت به نقاط برداشتقعیت قرارگیری ترانشه: نمایی از مو(0-۹ل )شک

 منطقه مورد مطالعه  5:5444گسله بر روی بخشی از نقشه  شناسی و ساختارهاینیزم

 آن روی بر یدوقطب -یدوقطب هایلیپروف موقعیت و سیمغناط هایبرداشت مختصات(: 5-۹)شکل 



۹0 

 

 

-به مطالعه مورد منطقه 5:5444 نقشه یرو بر یدوقطب -یدوقطب هایلیپروف و سیمغناط برداشت نقاط (:۹-۹شکل )

 غرب()دید از شمال توپوگرافی همراه

 

 هاکه از جمله آن ؛دنهای مغناطیسی وجود داربرای تعیین مرزها و عمق آنومالیی ددمتعفیلترهای 

و فراسو، سیگنال تحلیلی، زاویه تیلت، برگردان به قطب و مشتقات  سوفروتوان روش فیلترهای ادامه می

ات قکه بر پایه مشت ؛هستند یاشدهشناختههای ریاضی این فیلترها روش .افقی و قائم را نیز نام برد

های برگردان به قطب، حذف روند، فیلتر ادامه باشند. در این پژوهش، از روشمیاستوار میدان پتانسیل 

ازی سفراسو )گسترش رو به بالا(، فیلتر ادامه فروسو )گسترش رو به پایین( و سیگنال تحلیلی و مدل

منطقه مورد مطالعه های مغناطیسی در هنجاریمنظور بررسی بیهای مغناطیسی بهبعدی دادهسه

 استفاده شده است.
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 های مغناطیسحاصل از اعمال فیلترها و تفسیر دادههای نقشه 3-2

ا هشدت میدان مغناطیسی در هر نقطه به میدان مغناطیسی و پدیده مغناطیسی باقیمانده در سنگ

تلف تفاوت های مخها بوده و در سنگدار در سنگهای آهنبستگی دارد که در ارتباط با میزان کانی

رت صوها باشند شدت میدان بیشتری را نشان داده و بههایی که دارای این کانیدارد. بنابراین سنگ

ت دار نسبهای آهنهای نفوذی، کانیگردند. بدیهی است که در سنگهنجاری مغناطیسی نمایان میبی

خص میدان مغناطیسی علاوه بر مشگیری تغییرات کل لذا با اندازه ؛باشندهای رسوبی بیشتر میبه سنگ

های توان کنتاکت و گسلدار میهای آهنهای مغناطیسی حاصل از تجمع کانیهنجارینمودن بی

ادیر زاویه میل و زاویه انحراف برای منطقه مورد مطالعه بر اساس موقعیت مقاحتمالی را ردیابی کرد. 

  ۱058۱مقدار  ترینیشبو  تسلانانو 058۳8کمترین مقدار  است. 5/0و  5/۱0ترتیب جغرافیایی به

دست هنانوتسلا ب 00۳44متوسط شدت میدان مغناطیس در محدوده  شده است. یریگاندازهنانوتسلا 

پذیری نفوذ دهندهنشاننانوتسلا است که  55444اختلاف شدت میدان در این محدوده حدود  آمده است.

 .]5۹۳4، جعفری[باشد می توده به سطح زمین ک بودنمغناطیسی بالا و نزدی

 روزانه تغییرات حذف ازجمله ها؛داده روی چشمییه و اول حاتیتصح اعمال و هاداده برداشت از پس

 گرفته، صورت بررسی مورد منطقه به نزدیک پایه ایستگاه یک در میدان برداشت با که مغناطیسییدان م

(. 0-۹ هیه شده است )شکلت منطقه کلمغناطیسی  میدان نقشه Oasis Montaj افزارنرم از استفاده با

 یدآ دستبه ماندهباقی یرناهنجا ابتدا که است لازم برگردان، اجرای منظور به هاداده کردن آماده برای

. شوندداده می توضیح مرحله دو این تفکیک به ادامه، در .شوند هموار لازم اندازه به هاداده این سپس و

 ایمنطقه میدان زمین، کره مغناطیسی میدان مجموع نقطه، هر در شده گیریاندازه مغناطیسی میدان

 از. است محلی محدود هایناهنجاریای( و )میدان منطقه پوسته مقیاسِ بزرگ هایناهنجاری ازشی نا

 طریقی به را ذکرشده هایمیدانید با است، محلی هایتوده سازیمدل هدف تحقیق، این در که آنجا

 .دکر حذف
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 مورد مطالعه منطقه کل یسیمغناط میدان نقشه: (0-۹) شکل

 

 )میدان مرجع ژئومغناطیس جهانی( IGRF 1تصحیح  3-2-1

ای زمین صورت انحصاری یک مدل از میدان ناحیهای زمین، بهبرای حذف میدان مغناطیسی ناحیه

 اجرای برای ایمشاهده هایداده سازیآماده در قدم اولین شود.ها عرضه میاز داده IGRFمعروف به 

 کم با .است ماندهباقی ناهنجاری آوردن دستبه و ایمنطقه میدان و IGRF میدان حذف سازی،مدل

 حکم در که یازمورد ن ماندهباقی ناهنجاری شده، گیریاندازههای از همه داده IGRF میدان شدت کردن

این است که مغناطیس  فرض پژوهشدر این  .گرددمی حاصل ،شودمی داده برگردان برنامه به ورودی

 و میل زوایای .است یکنواخت منشأ توده تمام در و القا از ناشی مغناطیدگیبازماند حضور ندارد و همه 

 .شودگرفته می نظر در فوق آمده دستبه مقادیر با برابر نیز منشأ مغناطیدگی انحراف

                                                
5  International Geomagnetic Reference Field 
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 اییهناحای بزرگ و عمیق هتوده از ناشی مغناطیسی میدان ایمنطقه میدان شد، بیان که همان طور 

های محلی وجود نداشته باشد که ناهنجاری شدهبرداشتهای ای از شبکه دادهاست. بنابراین در نقطه

ای و منطقه IGRF هاییدانممجموع  شدهمشاهدهمیدان  ؛(شودیم)که اصطلاحاً به آن زمینه هم گفته 

یری شده گاندازه نانو تسلا( از مقدار میدان 00۳۱0) IGRF کم کردن میدانخواهد بود. به این ترتیب با 

 .]5۹۳0، یوسفی و اسکویی[ دست آوردرا به یامنطقهتوان میدان در یک نقطه از زمینه، می

که اثر میدان  ؛ها استتصحیح در پردازش داده ینترمهمتصحیح مغناطیسی باقیمانده اولین و 

های هنجاری، فقط میدان ناشی از بیجاماندهبهکند و میدان زمین را حذف میای مغناطیسی منطقه

آورده شده  IGRFنقشه پتانسیل مغناطیسی پس از اعمال تصحیح  (۱-۹)موجود خواهد بود. در شکل 

  است.

 

 (IGRF: نقشه تصحیح میدان کل ناحیه از مغناطیس زمین، )(۱-۹) شکل
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 5برگردان به قطب  3-2-2

های مغناطیسی در جهت القا دارای شکل نامتقارن هنجاریزمین متمایل باشد، بیوقتی که میدان 

اً در های القایی مستقیمهنجاریها هستند، اما وقتی که میدان القایی قائم باشد، بیمتناسب با منبع آن

-یبغیر از مواردی که توده در قطبین مغناطیسی واقع است، سایر به گیرند.بالای منبع آن قرار می

 های مغناطیسیدادهبا استفاده از روش برگردان به قطب، مغناطیسی شکلی نامتقارن دارند. ها هنجاری

صورت قائم( یا استوای )خطوط نیروی مغناطیسی بهمحل قطب مغناطیسی  منطقه به یکی از دو

 موقعیت به یابیدست برایلذا شوند. صورت افقی( منتقل میغناطیسی )خطوط نیروی مغناطیسی بهم

منطقه  انحراف و میل زاویه اعمال با کار است. اینقطب  به برگردان هاینقشه به نیاز ،هاهنجاریبی دقیق

آمده در اثر القاء  وجودبههای هنجاریبی حالت این در. است ریپذامکان میدان شدت هایداده بر

-۹شکل )در  .[Clark, 1999] گیرندمی قرار خود جادکنندهیا منبع بالای در عمودی طوربه مغناطیسی

 است. شدهدادهنشان  عشوندمنطقه زمینی های مغناطیس ( نقشه برگردان به قطب داده7-۹( و )0

 

                                                
5 Reduction to the pole 

 



 

۹۳ 

 

 

 : نقشه برگردان به قطب محدوده مورد مطالعه(0-۹ل )شک

 توپوگرافی همراه به Google تصویر روی بر  قطب به برگردان قشه(: ن7-۹) شکل



04 

 

 (Residual mapباقیمانده ) یهانقشه 3-2-3

مانده تولید و بررسی شود. این نقشه از برازش یک ها باید نقشه باقیهنجاریتفکیک بیمنظور به

 یتواند درجهکه این سطح می ؛شودها حاصل میصورت صفحه یا رویه و حذف یک روند از دادهسطح به

آیند این فر ؛شودتر مینمایان های سطحینجاریهرفتن درجه، بی یشتر باشد. با بالایک، دو، سه و یا ب

نشان داده شده است.  (8-۹که نتایج آن در شکل ) ؛بعد از اجرای فیلتر برگردان به قطب انجام شد

سازی صورت شناسی و اطلاعات از میزان عمق کانیاساس اطلاعات زمینانتخاب درجه حذف روند بر 

های محلی در نظر گرفته هنجاریی یک برای حذف بیدرجهروند سطحی پذیرد. در پژوهش حاضر می

های محلی، هنجاریتفاوت چندانی میان درجات مختلف حذف روند برای نشان دادن بی چرا که .شد

 وجود نداشت.

 

 مانده حاصل از اعمال فیلتر حذف روند سطحی درجه یکنقشه باقی(: 8-۹)کل ش
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 سمت بالابهه فیلتر ادام  3-2-4

های سطحی با فرکانس بالا را حذف و به این هنجاریاثر بی )فراسو( سمت بالاادامه به هاینقشه

-۹)تا  (۳-۹)های در شکل .[Gunn, 1996] سازدتر را بهتر آشکار میهای عمیقهنجاریطریق اثر بی

متر  04و  ۱۱، ۱4، 0۱، 04، ۹۱، ۹4، 0۱، 04، 5۱، 54، ۱ارتفاعات  یبه ازاهای ادامه فراسو نقشه (50

 نشان داده شده است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 متری سطح زمین 54 ب( و ۱ الف( (: نقشه ادامه فراسو میدان مغناطیسی محدوده در ارتفاع۳-۹شکل )

 )الف(

(ب)  



00 

 

 

 

 نیزم سطح یمتر 04 ب( و 5۱ الف( ارتفاع در محدوده یسیمغناط دانیم فراسو ادامه نقشه(: 54-۹) شکل

 

 

 

 

 )الف(

(ب)  



 

0۹ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نیزم سطح یمتر ۹4 ب( و 0۱ الف( ارتفاع در محدوده یسیمغناط دانیم فراسو ادامه نقشه(: 55-۹) شکل

 

 

 

 

 )الف(

(ب)  



00 

 

 

 نیزم سطح یمتر 04 ب( و ۹۱ الف( ارتفاع در محدوده یسیمغناط دانیم فراسو ادامه نقشه(: 50-۹) شکل

 

 

 

 )الف(

(ب)  



 

0۱ 

 

 

 نیزم سطح یمتر ۱4 ب( و 0۱ الف( ارتفاع در محدوده یسیمغناط دانیم فراسو ادامه نقشه(: 5۹-۹) شکل

 

 

 

 

 )الف(

(ب)  



00 

 

 

 
 نیزم سطح یمتر 04 ب( و ۱۱ الف( ارتفاع در محدوده یسیمغناط دانیم فراسو ادامه نقشه(: 50-۹) شکل

 

 )الف(

(ب)  
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 نقشه مشتق قائم مرتبه اول 3-2-5

ی هاهای مغناطیسی تعیین دقیق مرز ناهنجاری است. فیلترهای مهم در تفسیر دادهیکی از بحث

های مشتق قائم، مشتق افقی، سیگنال تحلیلی، شوند. فیلترمتعددی نیز برای این منظور استفاده می

ها های بالاگذر هستند؛ که هدف آنازجمله فیلترزاویه تیلت و... از این جمله هستند. همه این فیلترها 

مه روش برگرفته از روش ادا اساس اینباشد. هنجاری میسازی تغییرات مرتبط با توده منشأ بیبرجسته

آمده از روش ادامه فراسو در دستگیری قائم در واقع استفاده از شدت میدان بهاست. روش مشتق فراسو

نقشه مشتق قائم مرتبه اول نشان داده شده است. از نظر  (5۱-۹)کل در ش دو ارتفاع متفاوت است.

های زیرسطحی صفر است و از این خاصیت برای تخمین های تودهلبه اندازه مشتق قائم در محل ،تئوری

ا هدهد و دیگر رنگهای قرمز و صورتی موقعیت توده را نشان میدر این نقشه رنگ شود.مرز استفاده می

 ینه هستند.ط به زممربو

 

 منطقه مورد مطالعه اول مرتبه قائم مشتق نقشه(: 5۱-۹) شکل
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 1سیگنال تحلیلی  3-2-6

قشه سیگنال تحلیلی تهیه ن ها،منظور هر چه بهتر نمایش دادن گسترش طولی و عرضی آنومالیبه

با محدوده محیطی کانسار  های آنومالی مغناطیسیتطابق لبه باهدفسیگنال تحلیلی های نقشهشد. 

نقشه حاصل از اعمال فیلتر سیگنال تحلیلی ( 50-۹) شکل]. 5۹۳۹نیا و ابراهیمی، عباسی[د شونتهیه می

های متعدد مغناطیس و بارز کننده هنجاریها یا بیدهنده وجود تودهدهد. این شکل نشانرا نشان می

 زکه در این نقشه نیز اباشد ه مورد مطالعه میهای مغناطیسی در منطقهای تودهموقعیت تقریبی لبه

-۹ های مولد آنومالی این نقشه همانند نقشه تبدیل به قطب )شکلنظر نشان دادن موقعیت محل توده

اد هنجاری مغناطیسی در امتدیل به قطب این نقشه نیز گسترش بیکند. همانند نقشه تبد( عمل می0

 .دهدیممتر نشان  044جنوبی حدود  -متر و در امتداد شمالی  ۹44را حدود  غربی - شرقی

 هددسیگنال تحلیلی تابعی است که میدان مغناطیسی را با مشتق ارتباط میطبق رابطه زیر، 

[Miller and Singh, 1994]: 

(۹-5) 
|𝐴(𝑥, 𝑦)| = √(

𝜕𝑚

𝜕𝑥
)2 + (

𝜕𝑚

𝜕𝑦
)2 + (

𝜕𝑚

𝜕𝑧
)2 

𝑚��، هنجاری مغناطیسیهمان بی m که در آن

𝜕𝑥
x ، 𝜕𝑚در جهت  افقی مشتق  

𝜕𝑦
مشتق افقی میدان   

𝑚�� و yدر جهت 

𝜕𝑧
بسیار جالبی دارد. این  ییکارای تفسیر این تابع در زمینه .مشتق قائم میدان است  

به جهت مغناطیسی شدن و جهت میدان زمین وابسته است. این بدان معنی است که همه  کاملاًتابع 

ا هیکسان دارای سیگنال تحلیلی یکسانی هستند. علاوه بر این همچنان که این بیشینه ها با هندسهتوده

کیل های باریک تشهای عریض و دقیق و بالای مرکز تودههای تودهدر بالای لبه یماًمستقمتقارن هستند، 

تابع  ینرسد که انظر میشود. بهشوند. به این ترتیب به آسانی هندسه منبع مورد نظر تعیین میمی

                                                
5 Analytical signal 



 

0۳ 

 

موقعیت یک  توانتحلیلی ابزار ارزشمندی برای تفسیر باشد. همچنین با استفاده از این تابع تحلیلی می

 Dobrin]منبع مغناطیسی، بدون توجه به مغناطیس باقیمانده مربوط به منابع گوناگون را تعیین کرد 

and Savit,1988] . 

 

 مطالعهنقشه سیگنال تحلیلی منطقه مورد (: 50-۹) شکل

 

 های مغناطیسیبعدی دادهسهوارون سازی مدل 3-3

های هنجاریها و جداسازی بیسنجی، تصحیح و پردازش دادههای مغناطیسگیریاز انجام اندازه پس

ی، شناسگیرد. در روند تفسیر باید از تمامی اطلاعات زمینمیصورت ها ای از محلی، تفسیر دادهناحیه

ازی ساطلاعات وابسته استفاده کرد؛ تا بتوان بهترین تفسیر ممکن را انجام داد. مدلژئوفیزیکی و سایر 

هنجاری مانند عمق ی بیهای چشمهباشد که مشخصههای تفسیر ژئوفیزیکی میوارون از جمله روش

ه ای محاسبهای مشاهدهخودکار و با استفاده از دادهصورت خودکار یا نیمهبهتباین مغناطیدگی را  و



۱4 

 

سازی هموار های منطقه مورد مطالعه، در این پژوهش از روش وارونسازی دادهمنظور وارونبه .کندمی

 اولدنبرگ استفاده شده است.  –لی 

 اولدنبرگ -روش وارون سازی هموار لی

، که zو  x  ،yدر این روش زمین مورد بررسی به تعداد زیادی سلول مکعبی شکل در سه راستای 

شده در بالای (. هر ناهنجاری مشاهده57-۹شود )شکل فیزیکی ثابتی هستند، تقسیم می دارای ویژگی

توان به سلولی از یک مکعب مستطیل که به هر سلول آن مقدار ثابت مغناطیدگی ارزش سطح را می

داده شده است، نسبت داد. همچنین فرض بر این است که مغناطیس پسماند وجود نداشته و فقط 

 لقایی وجود دارد. مغناطیس ا

 

 ها با تباین مغناطیدگی ثابتای از مکعب مستطیلوسیله مجموعهشده بهبعدی مدلساختار سه(: 57-۹) شکل

 

اولدنبرگ  -که بر اساس الگوریتم لی GIF MAG3D-UBC 5افزار وسیله نرمهای مغناطیسی بهداده

[Li and oldenburg, 1996- 1998] ( 0-۹شوند. این الگوریتم با معادله )استوار است، وارون سازی می

 :شودشروع می

(۹-0) d = G κ 

                                                
5 University of British Colombia geophisical inversion facility 
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بردار عنوان مغناطیدگی هر سلول )یا به κای(، گیری شده )مشاهدههای اندازهبردار داده dکه در آن 

عنوان ماتریس کرنل که هر سلول آن به مقدار پارامتر فیزیکی بخشی از مدل به  gو پارامترهای مدل(

 گردد.بستگی دارد، معرفی می

ها تعداد داده از مدل پارامترهای تعداد معمولاً پتانسیل میدان هایبعدی داده سه خطی سازیوارون در

 توان نوشت:می (𝑑𝑜𝑏𝑠)گیری شده های اندازهدر داده (e)بیشتر است. به دلیل وجود نوفه 

(۹-۹) 𝑑𝑜𝑏𝑠 = 𝑑 + 𝑒 

 استفاده( با κبردار پارامترهای مدل ) آوردن دستبه مغناطیسی هایداده خطی سازینوارو از هدف

زیر زمین  در را هاکانی و هاسنگ پذیریمغناطیس توزیع که ایگونهبه ؛است ایمشاهده هایداده از

 باشد. قبولقابلشناسی زمین تفسیر کند و این مدل از نظر

 بودن بدحالت که تیخونوف تابع هدف کردن کمینه وسیله به مدل پارامترهای وارون سازیمدل در

 بودن،  مثبت قید اعمال صورت در .[Tikhonov and Arsenin, 1977]آید می دستبه ،است کمتر آن

 :[Li and Oldenburg, 2003]  گرددمی تعریف زیر صورتبه تیخونوف هدف تابع

(۹-0) Minimize : φ = φd + μ φm 

Subject to : m > 0 

شود؛ همچنین تعریف می( ۱-۹صورت معادله )به)تابع عدم برازش(  φd تابع هدف بوده و φکه در آن 

μ کندساز تیخونوف توازن برقرار میاست که بین تابع عدم برازش و تابع منظم سازیمنظم پارامتر . 

(۹-۱) φd = ‖𝑊𝑑(𝐺κ − 𝑑𝑜𝑏𝑠)‖2 

𝑊𝑑 در معادله فوق، = 𝑑𝑖𝑎𝑔 {1
𝜎1

⁄ , … ,1 𝜎𝑁
⁄ امین  iخطای انحراف معیار مربوط به  𝜎𝑖بوده و   {

 . باشدمیداده 
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دهد که محاسبات به تابع هدف نزدیک و گرفتن خروجی زمانی رخ می وارونسازی حل مسئله مدل

، به حداقل رساندن تفاوت بین خواص فیزیکی  UBC-GIF وارونعبارتی سنگ بنای روند شده باشد. به

تعریف  (0-۹رابطه )صورت های ورودی و خروجی است. تابع هدف مدل بهو داده شدهدادهتوضیح 

 :[Li and Oldenburg, 1996] شودمی

 

 

 

(3-6) 

𝜑𝑚(𝑚) = 𝛼𝑠∫
𝑣

 𝑤𝑠 [𝑤𝑟  (𝑧)(𝑚 −  𝑚𝑟𝑒𝑓 )]
2
 𝑑𝑉 

               +𝛼𝑥∫
𝑣

𝑤𝑥  [
𝜕

𝜕𝑥
(𝑤𝑟  (𝑧)(𝑚 − 𝑚𝑟𝑒𝑓))]

2

dv 

               +𝛼𝑦∫
𝑣

𝑤𝑦  [
𝜕

𝜕𝑦
(𝑤𝑟  (𝑧)(𝑚 −  𝑚𝑟𝑒𝑓))]

2

dV 

               +𝛼𝑧∫
𝑣

𝑤𝑧  [
𝜕

𝜕𝑧
(𝑤𝑟  (𝑧)(𝑚 − 𝑚𝑟𝑒𝑓))]

2

dV 

                                 

 و  mو مدل بهبود یافته، 𝑚𝑟𝑒𝑓از چهار پارامتر این معادله، تفاوت بین مدل مرجع،  𝛼𝑠اولین پارامتر 

منظور به مؤلفهعهده دارند. این چهار به zو  x ،yمدل را در فضای  5دیگر کنترل هموارسازی مؤلفهسه 

اند. این شرایط، همه از طریق سر مدل به یک اندازه گنجانده شدهدر سرا 𝑚𝑟𝑒𝑓و  mتوزیع تفاوت بین 

برای هموارسازی مدل در ابتدای  𝛼𝑧و  𝛼𝑥، 𝛼𝑦ان کنترل کمی و عنوبه 𝛼𝑠)مشخص کردن توابع وزن آلفا 

پذیر است( این پارامترها امکان تغییر برای رسیدن به فضای دلخواه و امکان وارونسازی شروع مدل

. [Li and oldenburg, 1996,1998 - Williams, 2008]مرزهای خصوصیات فیزیکی مورد نظر را دارند 

شود. استفاده می 0واب بهینه از روش کمترین مربعاتبرای رسیدن به ج وارونسازی در حل مسائل مدل

ها است. در روش کمترین مربعات، بهترین مدل برازش داده ۹کمترین مربعات در واقع روشی برای برازش

ها کمینه باشد؛ یعنی کمترین ها، مدلی است که در آن مجموع مربع باقیماندهای از دادهبر مجموعه

                                                
5  Smoothness 
0  Least Squre 
۹  Fit 



 

۱۹ 

 

آن نباید  0عدم برازشآن حداقل باشد که بدین معنی است که  0عبارتی نرم را داشته باشد یا به 5طول

و  شدهمشاهدهی ها، اختلاف بین دادهها(. منظور از باقیماندهاز یک مقداری تجاوز کند )تعداد داده

 هشود کزمانی متوقف میسازی مدلفرآیند تکرار در آید. بنابراین دست میمقداری است که از مدل به

 .[Aster et al, 2013] حاصل شوداین مهم 

تغییرات خواص  یبعدی فضایبعدی، فرآیندی است که به موجب آن توزیع مدل سهسازی سهوارون

ی ی مغناطیسهاشود. ناهنجاری، مشتق میشدهمشاهدههای ژئوفیزیکی فیزیکی، از یک مجموعه از نشانه

صورت تغییرات خودپذیری مغناطیسی زیر سطح ترسیم های مغناطیسی بهبرداشتدست آمده توسط به

ور مستقیم طبه لزوماًسازی میدان پتانسیل توسط وارون شدهیفتعرشوند. توزیع خصوصیات فیزیکی می

با  زوماًلسازی تغییرات چگالی و خودپذیری مغناطیسی چرا که وارون ؛شناسی نیستندمعادل مدل زمین

 طابقت ندارند.مشناسی ت سنگتغییرا

گرانی یا مغناطیس، مسئله عدم یکتایی  وارونهای سازییک مسئله اساسی در ارتباط با تمام مدل

 Li and]های میدان پتانسیل است های ژئوفیزیکی دادههای مشتق شده از ناهنجاریذاتی مدل

Oldenburg, 1996]پارامترهای مدل است، پس  تعدادز بسیار کمتر ا ها. به این دلیل که تعداد داده

ها مطابقت داشته باشند. مسئله دیگری همگام با مشکل عدم توان یافت که با دادهنهایت مدل میبی

های ژئوفیزیکی ناقص هستند و ممکن است حاوی نقاط یکتایی وجود دارد، این واقعیت است که بررسی

سازی نوعی محدودیت در حل مسئله مدلاز بهجود آمدن نیودارای خطا باشند. این مسائل سبب به

شناسی و که از طریق گنجاندن قید زمین [Bosch and McGaughey, 2001]شده است  وارون

شناسی هایی که از نظر زمینهای مدل مشتق شده به آنحلمحدود کردن راه ی که هدف آنژئوفیزیک

                                                
5  Minimum length 
0  Misfit 



۱0 

 

-هتوسط نقش شدهیفتعرسطحی  صرفاًتوانند از مرزهای کند. قیود ممکن میباشند، عمل میعملی می

توانند محدودیت دقیق ها تا اطلاعات گمانه که میشناسی، مانند تعداد محدود رخنمونبرداری زمین

یجه ترین نتهای فیزیکی واحدهای سنگی خالص فراهم کند، باشند. قابل اطمینانعمقی را روی ویژگی

تر، های قابل اطمینانازی است که توسط اطلاعات بیشتر و با دادهس، مدلوارونسازی حاصل از مدل

 محدود شده باشد.

 مدل مصنوعی 3-4

سنجی، از طریق اعمال این الگوریتم بر های مغناطیسبعدی دادهسازی سهکارایی الگوریتم وارون

 شود.روی مثال مصنوعی نشان داده می

 های مصنوعی مغناطیسیسازی دادهوارون

و شکل  (5-۹مطابق جدول )های مغناطیسی، بعدی دادهوارون سهسازی ارزیابی الگوریتم مدلجهت 

ی عنوان دادهبه در یک زمینه غیرمغناطیسی، بلوک با خودپذیری مغناطیسی مشخص دو(، ۹-58)

 گردید. صورت مدل مصنوعی طراحی مصنوعی و به

 بعدیهای سهعمق و موقعیت جانبی بلوک(: 5-۹جدول )

  مغناطیدگیتباین  𝑋𝑚𝑖𝑛 𝑋𝑚𝑎𝑥 𝑌𝑚𝑖𝑛 𝑌𝑚𝑎𝑥 𝑍𝑚𝑖𝑛 𝑍𝑚𝑎𝑥 هاشخصات بلوکم

1 04 5۱4 ۳4 504 04 04 47440 

2 004 004 74 554 ۹4 74 47440 

 

 های مصنوعیبعدی از هندسه مدلشمای سه(: 58-۹) شکل
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در نظر  47440و زمینه  های مصنوعیبین مدل )مغناطیدگی( میزان تباین خودپذیری مغناطیسی

همچنین زاویه میل و زاویه  درصد نویز اضافه گردید. ۱های مصنوعی به میزان به دادهو  گرفته شد

الف( آنومالی -5۳-۹در نظر گرفته شد. شکل ) 0و  ۱0ترتیب های مصنوعی بهانحراف برای داده

 دهند.صد نویز را نشان میدر ۱های مغناطیسی شامل ب( داده-5۳-۹مغناطیسی بدون نویز و شکل )

 

 

 نویز ۱%آنومالی مغناطیسی مصنوعی حاوی  ب( مغناطیسی مصنوعی بدون نویز هنجاریالف( بی (:5۳-۹شکل )

)ب(

 ب(

 )الف(



۱0 

 

ز ابدین صورت که . سازی پیشرو جهت تبدیل مدل به داده استفاده شداز مدل در گام بعدی،

در جهت رسیدن  شدهاستخراجهای سپس از داده ؛شدمدل جهت رسیدن به داده استفاده پارامترهای 

 ترتیب،ب( به-04-۹و ) (الف-04-۹) هایشکل .گردید( استفاده وارونسازی به پارامترهای مدل )مدل

نشان مذکور های د. مقایسه شکلندهمینویز را نشان درصد  ۱یافته بدون نویز و حاوی وارونمدل 

عی مصنودرستی پیرامون مدل سازی، بهدهد که توزیع خودپذیری مغناطیسی حاصل از فرآیند وارونمی

مطابقت داشته و  وارونسازی آمده از مدلدستعبارتی دیگر، مدل اولیه با مدل بهبهمتمرکز شده است. 

ه ازی استفادسدرستی طی شده و از الگوریتم صحیحی در طی مدلاین بدین معنی است که مراحل به

 شده است.

 

 )الف( 
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 درصد نویز ۱های بدون نویز )ب( حاوی یافته با مدل مصنوعی )الف( برای داده وارونپوشانی مدل هم(: 04-۹) شکل

 

که  توان رسیدمینتیجه به این های حاوی نویز سازی دادهدست آمده از وارونهای بهبر اساس مدل

 باشند. سازی در برابر نویز پایدار میواروننتایج حاصل از الگوریتم 

 )صحرایی( های واقعیدادهوارون سازی مدل 3-5

-مطابق شکلهای مغناطیسی منطقه مورد نظر، بعدی دادهسازی سهمدل منظوربهدر پژوهش حاضر، 

اولدنبرگ در  -لی که بر اساس الگوریتم  UBC Mag3Dافزار از نرمب(، -05-۹الف و -05-۹های )

 .( طراحی شد، استفاده نمودیمUBCدپارتمان ژئوفیزیک دانشگاه بریتیش کلمبیا )

 

 )ب(

 (ب)



۱8 

 

 

 

 الف( دید از بالا ب( دید از پهلو مغناطیسی منطقه مورد مطالعههای داده وارونبعدی سازی سهمدل(: 05-۹) شکل

 

را با اعمال توپوگرافی بر روی  مورد مطالعهمغناطیسی منطقه های دادهبعدی سه ( مدل05-۹شکل )

رنگ سبز تا نارنجی متمایل به قرمز دیده های سطحی بههنجاری؛ که در آن بیدهدمینشان  هاداده

 )الف(

 SI (ب)

SI 
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هنجاری مغناطیسی منطقه مورد مطالعه را با بعدی از بی( نمای سه00-۹همچنین شکل )شود. می

 کند. نمایان میرا  47۹0۱تا  47580 5تباین مغناطیدگی

 

 Mag3Dافزار وسیله نرمبه مطالعه مورد منطقه یسیمغناط هنجارییب از بعدیسه ینما(: 00-۹شکل )

 

، مطابق Voxlerافزار تر، از نرمصورت گرافیکیبعدی مغناطیس بههای سهنمایش مدل در نهایت جهت

های مغناطیسی سازی دادههای مغناطیسی حاصل از وارونهنجاریبی ، که(00-۹( تا )0۹-۹های )شکل

 دهد، استفاده گردید.منطقه مورد مطالعه را نشان می

 Cو  A ،Bهای مذکور را از چپ به راست به ترتیب در شکل شدهدادههای نشان اگر ناهنجاری 

، گسترش متر 504 ددر حدو ، دارای گسترش طولیA هنجاریبیرسد که نظر میچنین بهبنامیم، 

، دارای گسترش Bهنجاری بی باشد. متر می 0۱و گسترش عمقی در حدود  متر 5۹4عرضی در حدود 

                                                
5  susceptibility contrast 

A 

B 
C 

SI 
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متر بوده و  ۹4متر و گسترش عمقی در حدود  04متر، گسترش عرضی در حدود  544طولی در حدود 

متر و  ۱4عرضی در حدود متر، گسترش  ۱4، دارای گسترش طولی در حدود Cهنجاری بی، یتاًنها

 . باشدیممتر  504گسترش عمقی در حدود 

 

 )دید از شمال( Voxlerافزار در نرمذخیره عشوند نهاوند  هنجاری مغناطیسیبیبعدی نمای سه(: 0۹-۹) شکل

 

 

 (شمال از دید)  A یآنومال در یدگیمغناط شدت عیتوز راتییتغ از یینما(: 00-۹) شکل

SI 

SI 
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 (شرقشمال از دید) آن در یدگیمغناط شدت راتییتغ و A یآنومال قائم برش از یینما(: 0۱-۹) شکل

 

 

 (شمال از دید) هاآن در یدگیمغناط شدت راتییتغ و C و A، B هاییآنومال قائم برش از یینما(: 00-۹) شکل

 

 

SI 

SI 
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 گیریبندی و نتیجهجمع 3-6

وقعیت مدر فصل حاضر پس از اعمال فیلترهای مختلف بر روی نقشه میدان کل، دید خوبی نسبت به 

( 0-۹های )های مورد نظر شکلدست آمد. لازم به ذکر است که در نقشهمغناطیسی به هایهنجاریبی

نقشه  ودهد. با مقایسه نتایج های قرمز تا بنفش موقعیت آنومالی مغناطیسی را نشان می( رنگ50-۹تا )

بر روی  هنجاری مغناطیسی در محدودهشدت بی ترینیشب، منطقه مورد مطالعه 5:5444 شناسیزمین

هنجاری مغناطیسی و اسکارن بوده و بر روی واحد سنگ آهک، شدت بی دیوریتگرانوواحدهای گرانیت، 

های حاصله از فیلترهای مختلف نقشه همچنین از بررسی. باشدنسبت به دو واحد دیگر کمی کمتر می

-غربی بوده است. بی -های مغناطیسی شرقیشود که روند تودهبعدی، ملاحظه میهای سهو مدل

که در نقشه شدت کل میدان  نویزیهای سطحی و عوامل آمده توسط تودهوجودهای بههنجاری

اند. هر یک از نتایج حاصله از دههای گسترش رو به بالا حذف گردیشود در نقشهمغناطیسی دیده می

 دیگر هستند.نتایج یک یییدکنندهتأبعدی های سههای حاصل از فیلترها و مدلنقشه
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 فصل چهارم 4

 العهمورد مط  القایی در منطقهو قطبشویژه مقاومت هایبررسی
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 مقدمه 4-1

های مناسب برای مواد معدنی و انتخاب محلدر اکتشاف های ژئوفیزیکی کارگیری روشامروزه به

در کلیه مراحل اکتشاف مواد معدنی  .] 5۹87پور و همکاران، کریم[ رودشمار میاکتشاف امری متداول به

 های ژئوفیزیکی استفاده کرد.توان از روشمی

-ناطیسهای مغتوان به روشرود میکار میهای ژئوفیزیکی که برای اکتشاف کانسارها بهاز روش

نگاری اشاره نمود. انتخاب روش یا سنجی و لرزههای الکتریکی، الکترومغناطیس، ثقلسنجی، روش

های اطراف های موجود در آن کانسار و سنگهایی برای تعیین محل یک کانسار، با طبیعت کانیروش

این پژوهش روش  های مورد استفاده در. از جمله روش ]5۹87پور و همکاران، کریم[آن سروکار دارد 

یابی مس منظور شناسایی و پتانسیلباشند که بهمی 0القاییو همچنین قطبش 5ویژه الکتریکیمقاومت

 ی مورد مطالعه مورد استفاده قرار گرفتند.متال( در منطقه)بخشی از ماده معدنی پلی

ای همنظور تفسیر دادهالقایی، بهویژه و قطبشهای مقاومتدر این فصل، پس از بیان تئوری روش

و  RES2DINV یافزارهانرمبعدی در سازی عددی دوبعدی و سهژئوفیزیکی برداشتی به مدل

RES3DINV تر از نرمصورت گرافیکیبعدی بههای سهشود؛ همچنین جهت نمایش مدلپرداخته می-

 استفاده شده است.  RockWorkو  Voxlerافزارهای

 ویژه الکتریکیروش مقاومت 4-2

 اواخر در  Loke, 20].12[شد  آغاز ۹شلومبرژه برادران کار با میلادی 5۳04 سال از ویژهمقاومت روش

جوی فلزات پایه و وای در جستور گستردهطهای اکتشاف ژئوفیزیکی بهروش 5۳04و  5۳۱4های دهه

های الکتریکی در اوایل قرن نوزده روش[Paterson and Hallof, 1991]. شد  کاربردهبهسولفیدها 

                                                
5 Resistivity 
0 Induced Polarization (IP) 
۹  Shlumberger 
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به دلیل پیشرفت و دسترسی آسان به رایانه برای  5۳74میلادی گسترش پیدا کردند؛ اما در دهه 

های هدف از برداشت  [Reynolds, 1997].ها این گستردگی افزایش بیشتری یافت پردازش و تفسیر داده

آن تخمین  دنبالهای زیرسطحی و بهگیریه اندازهوسیلویژه بهالکتریک، تعیین توزیع زیرسطحی مقاومت

  [Loke, 2000].های زیرسطحی است ویژه واقعی تودهمقاومت

 یژهوگیری مقاومتی الکتریکی مصنوعی، برای اندازهویژه الکتریکی از یک چشمهدر روش مقاومت

وتای گردد که از داز چهار الکترود استفاده می معمولاًشود. برای این منظور، الکتریکی زمین استفاده می

پتانسیل الکتریکی گیری اختلافها برای فرستادن جریان الکتریکی و از دوتای دیگر، برای اندازهآن

های حاصل از این روش، بودن زمین، داده 0و غیرهمسانگرد 5در صورت غیرهمگن شود.استفاده می

-یژهوی مقاومتدهندهی واقعی زمین نیستند، بلکه این مقادیر نشانهاویژهی مقادیر مقاومتدهندهنشان

 [Loke, 2012].باشند های ظاهری زیر سطح زمین می

ن را زمی سطح یرزهای های الکتریکی ناهمگنیویژه الکتریکی، اطلاعاتی از شکل و ویژگیمقاومت

در زیر سطح زمین،  Aطح مقطع و س L، طول Rویژه دهد. در مورد رسانایی مواد با مقاومتنشان می

 ( برقرار است:5-0شود؛ رابطه )دیده می (5-0(طور که در شکل همان

(0-5) 𝑅 = 𝜌
𝐿

𝐴
 

 

 [www.geotomo.com]. (: توده استوانه در زیر سطح زمین5-0شکل )
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 آید:( به شکل زیر در می5-0ی )بر اساس قانون اهم، معادله

(0-0) 
ρ =

∆𝑉. 𝐴

𝐼. 𝐿
 

برابر اختلاف پتانسیل  𝑉∆جریان الکتریکی،  Iویژه الکتریکی، کننده مقاومتبیان ρکه در این رابطه، 

ی محیط همگن و همسانگرد ویژه( برای تعیین مقاومت0-0باشند. رابطه )طول استوانه فرضی می Lو 

 هر نقطه تعیین نمودویژه را در مناسب است؛ اما برای یک محیط ناهمگن و ناهمسانگرد باید مقاومت

.[Ozebo et al., 2008] 

ای از یک آرایش چهار الکترودی نشان داده شده است. در این شکل، (، نمونه0-0در شکل )

الکترودهای پتانسیل  P2و  P1دهنده الکترودهای جریان و الکترودهای نشان C2و  C1الکترودهای 

تانسیل، بین دو الکترود پ یجادشدهانسیل الکتریکی باشند. در این آرایش چهار الکترودی، اختلاف پتامی

 شود:( محاسبه می۹-0ی )طبق رابطه

 

 بعدینحوه توزیع خطوط جریان و پتانسیل در یک آرایش چهار الکترودی به صورت سه(: 0-0) شکل

 [After Corvallis, 2000] 
 

(0-۹) ∆𝑉 =
𝜌𝐼

2𝜋𝑟
 (

1

𝑟𝐶1𝑃1

−
1

𝑟𝐶2𝑃1

−
1

𝑟𝐶1𝑃2

+
1

𝑟𝐶2𝑃2

) 
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𝑟𝐶1𝑃1بین دو الکترود پتانسیل،  یجادشدهاپتانسیل برابر اختلاف 𝑉∆که در آن 
فاصله بین الکترودهای   

C1  وP1 ،𝑟𝐶2𝑃1
P1 ،𝑟𝐶1𝑃2و  C2ی بین الکترودهای فاصله 

و  P2و  C1ی بین الکترودهای برابر فاصله 

𝑟𝐶2𝑃2نهایتا 
 باشند.می  P2و  C2ی بین الکترودهای فاصله 

ها در سه جهت ی الکتریکی آنویژههای غیرهمگن که مقاومتهای صحرایی بر روی زمینبرداشت

ی دست آوردن اندازهها بهگیرد و هدف از این برداشتمحورهای مختصات متغیر است، صورت می

-اومتمقی توان اندازهگیری اختلاف پتانسیل میباشد. بعد از اندازهی الکتریکی زمین میویژهمقاومت

 :[Loke, 2004]( محاسبه نمود 0-0ی )ی ظاهری زمین را طبق رابطهویژه

(0-0) 𝜌𝑎 = 𝐾
∆𝑉

𝐼
 

ضریب هندسی برای آرایش مورد  Kویژه الکتریکی ظاهری زمین و مقاومت  𝜌𝑎که در این رابطه 

 آید.دست می( به۱-0ی )شود و طبق رابطهاستفاده، نامیده می

(0-۱) K = (
1

𝑟𝐶1𝑃1

−
1

𝑟𝐶2𝑃1

−
1

𝑟𝐶1𝑃2

+
1

𝑟𝐶2𝑃2

) 

ضریب هندسی، بستگی به چگونگی موقعیت هندسی قرارگیری چهار الکترود در هر آرایش دارد. 

 ی بینکنند. رابطهگیری میمقدار مقاومت زمین را اندازه معمولاًویژه، گیری مقاومتهای اندازهدستگاه

( 0-0ی )ظاهری به صورت رابطه یکیالکتری ویژهگیری شده توسط دستگاه و مقاومتاندازه مقاومت

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

(0-0) 𝜌𝑎 = 𝐾𝑅 
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 ویژهبندی مواد مختلف از لحاظ مقاومتتقسیم 4-2-1

ا هبه میزان خردشدگی، درصد تخلخل و درصد شکستگی عمدتاًها ی سنگویژهطور کلی مقاومتبه

شدگی آب بالاتری متخلخل بوده و دارای اشباع معمولاًهای رسوبی که ها بستگی دارد. سنگدر سنگ

ی ویژهمقاومت معمولاًهای رسی ی کمتری برخوردارند. خاکویژهطور معمول از مقاومتباشند، بهمی

-نگی سویژهپوشانی مقادیر مقاومتتوجه، همای دارند؛ اما نکته قابلهای ماسهبه خاک تری نسبتپایین

به  ی خاکی الکتریکی سنگ و یا نمونهویژهدلیل این است که مقاومتباشد. این امر به ها میو خاکها 

، کلاگری[باشد محلول نیز وابسته میهای غیرعوامل دیگری مثل تخلخل، اشباع آب و غلظت نمک

را نشان چند نوع سنگ و کانی ویژه میانگین مقاومتی گستره( ۹-0و شکل )( 5-0. جدول )] 5۹75

 دهد.می

 [Telford et al., 1990] هایکان و هاسنگ از یبرخ ژهویمقاومت نیانگیم(: 5-0) جدول

ویژه الکتریکی بر مقاومت

 مترحسب اهم

 نوع سنگ

 طلا  8- 54×0700

 روی  8- 54×۱7۳4

 کالکوسیت  0- 54

 کالکوپیریت  ۹- 54×0

 پیریت  5- 54×۹

 مولیبدنیت 54

 هماتیت 547 - ۹- 54×۹7۱

74-۹4  مارن 

544-5  رس 

 مگنتیت ۱4 - ۹- 54

 کوارتز  50 54× 0- 54 54×0

 آهک ۱4-54444444

۱444-۹۱4  دولومیت 

 کلسیت   50 54×0



 

0۳ 

 

 بیوتیت  540- 0 54×0

۹44-۱4 سنگ آرژیلیکیماسه   

۹44-544  شیست آرژیلیتی 

۹444-۹44  شیست سالم 

 

 

 .[Loke, 2012] هایکان ها و، خاکهاسنگ از یبرخ ژهویتمقاوممحدوده (: ۹-0) شکل

 انتخاب آرایش الکترودی مناسب  4-2-2

 دارای تنوع الکترودی هایآرایه گویند. آرایه را هم به نسبت الکترودها قرارگیری هندسی موقعیت

 به فضای مناسب آرایه انتخاب باشند.می خود خاص معایب و مزایا دارای کدام هر که باشند؛می زیاد

انتخاب  .[Reynolds, 1997]دارد  بستگی روش هر سختی و استفاده مورد آرایه گسترش برای موجود

ویژه الکتریکی، به وضعیت ساختارهای زیر سطح های مقاومتگیریبهترین آرایش الکترودی برای اندازه
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 فهمؤلی زمینه بستگی دارد. چهار ویژه و به میزان نوفهگیری مقاومتزمین، حساسیت دستگاه اندازه

 :[Loke, 2004]از  اندعبارتاصلی یک آرایش 

 عمق نفوذ (5

 ی الکتریکی در داخل زمینویژهحساسیت آرایش به تغییرات عمقی و جانبی مقاومت (0

 هاپوشش افقی داده (۹

 نسبت سیگنال به نوفه (0

-پیشنهاد شده است. از متداول های الکترودی مختلفیویژه، آرایشهای مقاومتگیری دادهبرای اندازه

، شلومبرژه، 5های ونرتوان به آرایششوند، میکار برده میویژه بههایی که در روش مقاومتترین آرایش

زنی، آرایش اشاره کرد. آرایش ونر در پروفیل 0قطبی -و قطبی ۹دوقطبی -، قطبی0دوقطبی -دوقطبی

ایی القهای قطبشمقاطع و برداشتدر تهیه شبهدوقطبی  -رایش دوقطبیشلومبرژه در سونداژزنی و آ

مذکور برای چند آرایش الکترودی  یهامؤلفهای بین مقایسه (0-0)اند. جدول محبوبیت زیادی پیدا کرده

کند. هر چه تعداد * برای آرایشی بیشتر باشد، آرایش مذکور از نظر میصورت تعداد * بیان را به

 خواهد بود.خصوصیت یا ویژگی مورد نظر بهتر 

 .[Samouelian et al., 2005] یالکترود شیآرا چند مختلف اتیخصوص(: 0-0) جدول

 شلومبرژه ونر 
 -دوقطبی

 دوقطبی

 -قطبی

 قطبی

 -قطبی

 دوقطبی

 ** ** * ** **** حساسیت آرایش به ساختارهای افقی

 * ** **** ** * حساسیت آرایش به ساختارهای قائم

 *** **** *** ** * عمق نفوذ

 *** **** *** ** * هاپوشش افقی داده

 ** **** * *** **** نسبت سیگنال به نویز

                                                
5  Wenner  
0  Dipole- Dipole 
۹  Pole- Dipole 
0  Pole- Pole 
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 دوقطبی –آرایش دوقطبی   4-2-3

وچک دلیل کالقایی بهویژه و قطبشهای مقاومتطور وسیعی در برداشتدوقطبی به –آرایش دوقطبی 

. در شوددهد، استفاده میشدگی مغناطیسی که بین سیم جریان و پتانسیل رخ میبودن مقدار جفت

نشان داده شده است. ( مقطع دوبعدی این آرایش ۱-0نحوه آرایش این آرایه و در شکل ) (0-0)شکل 

 .[Loke, 2004]( نشان داده شده است 7-0ی فاکتور هندسی در معادله )همچنین نحوه محاسبه

 

 .[Loke, 2004] یدوقطب -یدوقطب شیآرا(: 0-0) شکل

(0-7) K = 2𝜋𝑛 (𝑛 + 1)(𝑛 + 2)𝑎 

است که برابر با فاصله الکترودهای پتانسیل  aبرابر با مقدار  C2-C1فاصله بین الکترودهای جریان 

P2-P1  است. فاکتورn  هم که در این آرایش اهمیت دارد برابر با فاصله بینC1  وP1  برa   است. برای

منظور افزایش عمق به5،0،...،0از  nماند و فاکتور در طول برداشت ثابت می aهای با این آرایش، برداشت

دهد. های مختلف نشان میnمقطع حساسیت را برای این آرایش با  (0-0)یابد. شکل نفوذ افزایش می

است. این بدین معنی است  P2-P1و  C2-C1مربوط به فاصله الکترودهای  معمولاًحساسیت  ترینیشب

فاصله بیشتر شود، nکه هرچه میزان طوریه الکترودهاست. بهمیزان حساسیت مربوط ب ترینیشبکه 

صورت عمودی به یباًتقر 0از  تربزرگهای nیابد. الگوی کنتوری حساسیت برای الکترودی افزایش می

ویژه برعکس تغییرات عمودی بسیار حساس است آرایه نسبت به تغییرات افقی مقاومت نآید. ایدر می

ما ا مودی مانند دایک و حفره مناسب است؛که برای نقشه کردن ساختارهای عکه این بدین معنی است 
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های رسوبی مناسب نیست. میانگین عمق نفوذ این آرایه لایه یا 5برای ساختارهای افقی همچون سیل

دارد، در مجموع این آرایه عمق نفوذ کمتری نسبت به آرایه  nو فاکتور   aبستگی به فاصله الکترودی 

آرایش ونر  a47۱50در مقایسه با عمق نفوذ  a47050عمق نفوذ برابر با  n=1برای مثال به ازای  ونر دارد.

ای بهتری نسبت به آرایش ونر دارد. های دوبعدی این آرایه پوشش افقی دادهنوع آلفا است. برای برداشت

ی غلبه بر این های بزرگ است؛ یک روش براnاما از معایب این آرایه قدرت سیگنال پایین آن برای 

را زیاد نماییم تا افت ولتاژ کمتر گردد. برای استفاده موثر از این آرایه دستگاه  aمشکل این است که 

وبی ختماس الکترود با زمین باید به حالیندرعخوبی داشته باشد و  نوفهباید حساسیت بالا و مدار حذف 

 .[Loke, 2004]برقرار باشد 

 

 .[Loke, 2004]دوقطبی  -رایش دوقطبیمقطع دوبعدی آ(: ۱-0) شکل

                                                
5   Sill 



 

7۹ 

 

 

 

 .n=6 ،n=4 ،n=2 ،n=1 [Loke, 2004]دوقطبی برای مقادیر  -مقطع حساسیت آرایش دوقطبی(: 0-0) شکل
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های درست برداشت صحرایی، آرایش روشدر حالت کلی، در صورت استفاده از تجهیزات مناسب و 

ذیری پها که تفکیکساختارهایی همچون حفره دوقطبی در بسیاری از نقاط برای آشکارسازی -دوقطبی

 عنوان مزیت استفاده از آن مد نظر است، موفق عمل کرده است.افقی این آرایه به

 (IP)القایی روش قطبش  4-3

برای سولفیدهای  مخصوصاًهای کانسنگی برای اکتشاف توده IPروش  5۳04اولین بار در اواخر دهه 

ها با جریان پیوسته گیریتمام اندازه 5۳۱4تا سال  .[Loke, 2012]پراکنده مورد استفاده قرار گرفت 

های مختلف با جریان متناوب در فرکانس IPگیری اندازه 5۳۱4)روش حوزه زمان( انجام گرفت. در سال 

 ]. 5۹۳0،نوروزی[)روش حوزه فرکانس(  صورت گرفت 

IP  ای هشود. در اکتشاف مس، روشیکار گرفته مروشی است که اغلب در اکتشافات فلزات پایه به

 هایالقایی بالا در شناسایی زونبسیار کارایی دارند. علاوه بر اینکه مقدار قطبش IPویژه و مقاومت

توان تا حدودی به می IPویژه و مقاطع مقاومت توأمسولفوره از اهمیت بالایی برخوردار است، با مقایسه 

ویژه پایین باشد، کانسار از نوع بالا و مقاومت IPکه وقتی مقدار گونه زایی مس پی برد. به ایننوع کانی

الا ویژه بالقایی بالا و مقاومتاسکارن )دارای ضریب همبستگی منفی( و در صورتی که مقدار قطبش

 .[Sumner and Stewart, 1976])دارای ضریب همبستگی مثبت( است، کانسار از نوع پورفیری است 

 IP گیریهای اندازهروش  4-3-1

 هایبا برداشت همراه و پتانسیل الکترود دو و جریان الکترود دو کمک به را IPهای گیریاندازه

 -و قطبی مستطیلی دوقطبی، -دوقطبی هایآرایه از مطالعات این دهند. درمی انجام ویژهمقاومت

 ]. 5۹۳0،نوروزی[کنند دوقطبی بیشتر استفاده می



 

7۱ 

 

را  IPپدیده چه  کرد. اگر مشاهده فرکانس یحوزه در هم و زمان یحوزه در هم توانمیرا  IPپدیده 

 و مقاومت شامل یک مدار یک امپدانس تغییرات یا و )زمان یحوزه(خازن یک تخلیه با مشابه توانمی

 ]. 5۹۳4،حجت و رنجبر[دانست  فرکانس( حوزه(آن با موازی خازن یک

 ی زمانحوزه 

 از اگر پس .شودمی تزریق زمین به کوتاهی مدت طی( DCمستقیم )، جریان IPگیری هنگام اندازه

به مقدار صفر  کوتاهی زمان از بعد یجادشدها( 𝑉𝑝کنند، ولتاژ اضافی ) قطع را جریان زمین شدن شارژ

 یکیدو قسمت است؛  (𝑉0پتانسیل حالت شارژ زمین ) .[Reynolds, 1997]الف( -7-0رسد )شکل می

زمین ایجاد شده  قطبش اثر از که اضافی ولتاژ دیگری و شدهیقتزر جریان به مربوط حقیقی پتانسیل

 کند )شکلکاهش پیدا می ایلحظه صورتبه 𝑉میزان به ابتدا زمین ولتاژ جریان، کردن قطع از است. پس

 گیریاندازه رسد. معمولاًصفر می به و شودمی تخلیه منحنی صورت به اضافی ولتاژ ادامه ب(. در-0-7

 ]. 5۹۳0،نوروزی[گیرد انجام می جریان قطع از پس کوتاهی زمان در و زوال منحنی روی پتانسیل،

 

 راتییتغ و هیتخل و شارژ حالت در لیپتانس راتییتغ یمنحندر روش حوزه زمان، الف(  IPگیری اندازه(: 7-0) شکل

 [After Reynolds, 1997] یریبارپذ پارامتر، ج( یظاهر قطبش پارامتر، ب( یقیتزر انیجر



70 

 

)پس از قطع جریان( برابر  tن زما در شده گیریاندازه پتانسیل اختلاف اگرپذیری:  الف( قطبش

∆𝑉𝑡  ،شارژ  حالت در پتانسیل اختلاف مقدار به پتانسیل اختلاف این نسبتباشد(𝑉0 را )القاییقطبش 

 ]. 5۹۳0 نوروزی،؛ 5۹۳4حجت و رنجبر،[شود نامیده می 𝑃𝑎ظاهری  پذیریقطبش یا

(0-8) 𝑃𝑎 =  
∆𝑉𝑡

𝑉0
 

بر ولت  ولتمیلی ظاهری، پذیریقطبش واحد باشد ولت حسب بر Vولت و بر حسب میلی 𝑉∆اگر 

 . ] 5۹75،  کلاگری[باشد می

 زوال بین  منحنی زیر مساحت دهندهنشان که نرمالیزه زمانی انتگرال مواقع، بعضی در پذیری: بار( ب

 این  .گیردمی استفاده مورد القاییقطبش بیان برای باشد،می جریان قطع از بعد 𝑡2و  𝑡1های زمان

𝑀𝑡1,𝑡2)با و شده نامیده ظاهری بارپذیری پارامتر،

𝑇 ) 𝑎  شود، بنابراین:نشان داده می 

(0-۳)  
(𝑀𝑡1,𝑡2

𝑇 )
𝑎

= (1
𝑉⁄ ) ∫ ∆𝑉𝐼𝑃  𝑑𝑡

𝑡1

𝑡2

 

گیری شوند، و زمان بر حسب ثانیه اندازه ولت حسب بر Vولت، بر حسب میلی  𝑉∆اگر در صورتی که 

 ].5۹75، کلاگری[باشد ( می𝑚𝑠ثانیه )و یا میلی (𝑚𝑉𝑠𝑉−1ولت ثانیه بر ولت )واحد بارپذیری میلی

 القاییپدیده قطبش منشأ 4-3-2

تواند به اشکال گوناگونی همچون مکانیکی، الکتریکی و از لحاظ نظری می انبارشدهاگر چه انرژی 

ست ها ثابت کرده اد داشته باشد، ولی مطالعات آزمایشگاهی قطبش در انواع مختلف سنگووج شیمیایی

 ود:شتر از سایرین است. این انبارش شیمیایی به دلایل زیر نتیجه میکه انرژی شیمیایی به مراتب مهم

نی و ها، ب( تغییر در رسانندگی یوها در مایعات موجود در ساختار سنگالف( تغییر تحرک یون

قطبش غشایی یا الکترولیتی موسوم  به نامدارند. اثر اول  وجودهای فلزی الکترونی در جاهایی که کانی
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های هایی که شامل کانیآورد. این اثر ممکن است در سنگوجود مینرمال را به IPزمینه یا  IPاست و اثر 

اثر  شود. مقدار اینمی یدهناماضافی قطبش الکترودی یا ولتاژ  به نامفلزی نیستند، روی دهد. اثر دوم 

 IPها ارتباط دارد. این دو اثر توسط های فلزی در سنگتر از زمینه است و با مقدار کانیبزرگ عموماً

آید که این اثرها مستقل از ساختار اتمی یا مولکولی در نظر میعلاوه بهقابل تمیز از یکدیگر نیستند. به

  .[Telford et al., 1990]یک اثر حجمی است   IPعبارت دیگر، باشند، به هایو کانها سنگ

 الف( قطبش الکترولیتی )غشایی(

 انسو فرکباشد و وقتی فلزی وجود نداشته ها میرسانش الکترولیتی عامل غالب در بیشتر سنگ

 ها باید تا حدودی متخلخلپایین است، این تنها شکل رسانش است که وجود دارد. لذا ساختار سنگ

های های فلزی وجود ندارند، شارش جریان را ممکن سازد. در اکثر کانیباشند تا در جایی که کانی

سنگی مقداری بار منفی در سطح مشترک بین رویه سنگ و مایع داخل خلل و فرج وجود دارد. در 

م راکشوند. این تهای منفی از آن دور میو یون شدهجذبهای مثبت به این سطح مشترک نتیجه یون

متر در داخل مایع گسترش یابد. اگر این رقم حدود پهنای یسانت 54تا  0یون ممکن است تا عمق حدود 

 های منفی در یکخلل و فرج باشد، وقتی یک پتانسیل جریان مستقیم به دو سر آن وصل شود، یون

جریان قطع ای، ی چنین توزیع قطبیدهشوند. در نتیجهشده و از طرف دیگر دور می جمعطرف آن 

این عمل در زمانی  کهیدرحالگردند؛ ها به وضعیت اولیه برمیشود. با برقراری مجدد جریان، یونمی

 .[Telford et al., 1990]( 8-0)شکل  گیردمعین صورت می
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 یمنف بار (ب ،یارتباط کانال کی از یقسمت در یشدگ تنگ (الف ،ییغشا ییالقا قطبش گسترش یچگونگ(: 8-0) شکل

 یارتباط کانال وارهید در موجود یا رشته المان و یرس ذرات

 

 (فلزی) الکترودی( قطبش ب

دهد که در داخل سنگ مواد فلزی وجود داشته و قسمتی از عبور این نوع قطبش هنگامی رخ می

ترک بین شیمیایی در سطح مش وانفعالفعلجریان الکترولیتی و قسمتی دیگر الکترونی باشد که سبب 

ترک ها در سطح مشگردد. وقتی جریان عبور نماید، تبادل الکترون بین فلز و محلول یونکانی و مایع می

 ولتاژ اضافی موسوم به نامفیزیک این اثر شود. در شیمیپذیرد و عمل الکترولیز انجام میصورت می

تاژ ها توسط ولدتر از داخل فلز است، تجمع یوناست. چون سرعت شارش جریان در الکترولیت خیلی کن

طرف  ها به عقب و بهمانده، با پخش یونگیرد. وقتی جریان قطع شود ولتاژ باقیخارجی صورت می

 .[Telford et al., 1990]( ۳-0)شکل یابد ها، واپاشی میحالت تعادل اولیه آن



 

7۳ 

 

 

گ سن یارتباط کانال در که رسانا دانه قطبش (ب باز کانال کی در انیجر شارش (الف یالکترود قطبش(: ۳-0) کلش

 [After Reynolds, 1997]قرار گرفته است 

 

ا ههای بارپذیری آنها با یک درصد در تراکم حجمی را با پاسخفهرستی از انواع کانی (۹-0) جدول

گیری شده اندازهزمانی موج جریان مربعی سه ثانیه و واپاشی در طول یک ثانیه  زوالدهد. نشان می

 است.

 .[Telford et al., 1990]ها بارپذیری در انواع کانی(: ۹-0) جدول

 کانی
میزان بارپذیری 

 ثانیه(یلیم)

 5۹70 پیریت

 5۹70 کالکو پیریت

 507۹ مس

 5570 گرافیت

 ۳70 گالن

 070 مگنتیت

 470 مالاکیت

 4 هماتیت



84 

 

در منطقه مورد  شدهبرداشت IPو ویژه مقاومت یهادادهو تفسیر  سازی مدل 4-4

  مطالعه

های باشند که دارای نوفههای خام مییک سری داده شدهبرداشتهای دانیم دادهطور که میهمان

ای هها نتایج مطلوبی در پی نخواهد داشت. به عبارت دیگر دادهمختلف هستند و تفسیر مستقیم آن

که توجیه دقیق رفتار  باشندیمخام  یهادادهدر عملیات صحرایی در حقیقت یک سری  شدهبرداشت

ممکن است. بنابراین تعیین رابطه بین مستقیم( غیرطور ها )بههای زیرسطحی از روی این دادهلایه

 سازیعبارت دیگر، مدلدست آمده و توزیع خواص فیزیکی زمین مورد مطالعه و بههای صحرایی بهداده

سازی ریاضی، روابط های زیرسطحی، ضروری است. در مدلفتار لایهبرای توجیه ر شدهبرداشتهای داده

توان ه میک یاگونه، بهشوندیمفیزیکی توسط یک سری معادلات دیفرانسیل و معادلات انتگرالی بیان 

 ,Dey and morrison] عادلات ریاضی تعیین نمودپارامترها و خواص فیزیکی مدل را با حل این نوع م

1979]. 

یابی ها برای دستسازی و لزوم انجام آنهای مدلسازی، روشفصل، مطالبی در رابطه با مدلدر ادامه 

 به تفسیرهای ژئوفیزیکی ارائه خواهد شد.

 سازی ژئوفیزیکیلهای مدروش 4-4-1

شود یبندی مسازی عددی تقسیمسازی فیزیکی و مدلسازی ژئوفیزیکی به دو دسته کلی مدلمدل

 ].5۹75، کلاگری[

 سازی فیزیکیمدل -الف

سازی  ساختار زمین در مقیاس آزمایشگاهی است. این روش مدل سازییهشبفیزیکی، سازی مدل

 ابلیرقغخوبی شرایط ن شرایط کنترل شده آزمایشگاهی بهو پرهزینه است. همچنی یرگوقتبسیار 
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زی  ساخود را به مدل جای عمدتاً. با پیشرفت علوم رایانه این روش کندینمزمین را فراهم  بینیپیش

 .[Dey and morrison, 1979]داده است  اییانهرا یهابرنامهعددی توسط 

 سازی عددیهای مدلروش -ب

صورت یک ها بهشده در صحرا و تفسیر آنآوریهای جمعاولین وظیفه یک ژئوفیزیست درک داده

برای انجام این وظیفه است. های مختلف ژئوفیزیک ، در حد توان روشقبولقابلشناسی مدل زمین

های مختلف ژئوفیزیک با استفاده از ها برای درک این موضوع مسائل پیشرو را برای شاخهژئوفیزیست

های مختلف ژئوفیزیکی مجهز به ابزارهای مختلف کنند. بنابراین تئوری روشمعادلات مربوطه حل می

های ها برای درک رفتار دادهاین روشدهد. تئوری ریاضی، مبنای حل مسائل پیشرو را تشکیل می

  .[Ward, 1990] ژئوفیزیکی از اهمیت شایانی برخوردار است 

ازی سهای عددی در مدلو روش یافزارنرمهای خیلی سریع علوم رایانه، تکنولوژی به دلیل پیشرفت

ه تکنولوژی در این زمینگیری از تئوری وارون فراهم گردیده است. توسعه چشمگیر علوم و ریاضی، بهره

 ,Ward]  ها را از داخل زمین بهبود بخشیده استدر طی سه دهه گذشته، قدرت درک ژئوفیزیست

1990]. 

یک مدل  سازیپیشرو ورودی فرآیند مدلسازی در مدل پیشرو )مستقیم(: سازیالف( مدل

های )پاسخ( بر مسئله، داده باشد و در طی فرآیند با توجه به معادلات حاکمآزمون )فرضی( از زمین می

شوند. این عمل با اصلاح مدل )تغییر مربوط به این مدل محاسبه شده و به عنوان خروجی مدل ارائه می

های صحرایی پیدا کند؛ یعنی از مدل، یابد تا پاسخ مدل، برازش خوبی با دادهادامه می قدرآنپارامترها( 

شود. در این روش یک بر مبنای روش آزمون و خطا انجام میسازی پیشرو آیند. مدلدست میها بهداده

شود و در قدم اول فضای زیرسطحی به تعداد توزیع خاص برای اجزای زیرسطحی در نظر گرفته می

ود ششود؛ سپس پاسخ این مدل تحت آرایش الکترودی مورد نظر محاسبه میزیادی سلول تقسیم می

[Dey and morrison, 1979].    
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های شود تا با توجه به دادهسازی وارون سعی میدر مدل: (وارون) معکوسسازی ب( مدل

سازی پیشرو است. در سازی وارون همانند مدل، مدل تخمین زده شود. بقیه مراحل مدلشدهبرداشت

سازی پیشرو در نحوه انتخاب مدل اولیه است. انتخاب مدل در روش سازی وارون با مدلواقع تفاوت مدل

تر است. همچنین تعداد تکرارها برای های حاصل به واقعیت نزدیکتر است، ولی پاسخوارون کمی سخت

-تر بودن مدل در روش وارون، زمان لازم برای محاسبه پاسخدلیل پیچیدهباشد. بهکاهش خطا کمتر می

 .[Loke, 2004] های مدل و حجم اشغالی، بیشتر است

ها، مقادیر های مدل و دادهویژه سلولارامترهای مدل، مقادیر مقاومتویژه الکتریکی پدر روش مقاومت

های ها از روشهستند. رابطه ریاضی بین پارامترهای مدل و پاسخ آن شدهبرداشتویژه ظاهری مقاومت

-فراهم می  ]kan, T., 2002O[ 0و یا اجزا محدود  ]Hedlin and Constable, 1990[ 5تفاضل محدود

تا  ابدییمطوری بهبود  تکرارشوندهسازی، مدل اولیه در فرآیندی های بهینهتمامی روششوند. در 

 .کاسته شود (f) های مدلو پاسخ (y) شدهبرداشتهای اختلاف بین داده

(0-54) 𝑦 = 𝑐𝑜𝑙(𝑦1, 𝑦2, … , 𝑦𝑚) 

m توان به طریق مشابهی نشان داد:های مدل  را میها است. پاسخقرائت تعداد 

(0-55) 𝑓 = 𝑐𝑜𝑙(𝑓1, 𝑓2, … , 𝑓𝑚) 

 شوند:پارامترهای مدل به صورت بردار زیر ارائه می

(0-50) 𝑞 = 𝑐𝑜𝑙(𝑞1, 𝑞2, … , 𝑞𝑛) 

                                                
5  Finite-defference 
0  Finite-Eelement 



 

8۹ 

 

های مدل از بردار تفاضل و پاسخ شدهبرداشتهای امترهای مدل است. تفاوت بین دادهتعداد پار nکه 

g شود.که به صورت زیر است، محاسبه می 

(0-5۹) 𝑔 = 𝑦 − 𝑓 

(، Eشود که مجموع مربعات خطا )اولیه طوری بهینه میمربعات، مدل  سازی کمترینبهینه در روش

 شود.های برداشت شده است، کمینه میهای مدل و دادهکه تفاضل بین مقادیر پاسخ

(0-50) 
𝐸 = 𝑔𝑇𝑔 = ∑ 𝑔𝑖

2

𝑛

𝑖=1

 

پارامترهایی از مدل که باید شود. بدین وسیله نیوتن استفاده می -برای کاهش خطا از معادله گوس

 :[Loke and Barker, 1995]( کاهش پیدا کند، مشخص شوند Eتغییر کند تا مجموع مربعات خطا )

(0-5۱) 𝐽𝑇𝐽∆𝑞𝑖 = 𝐽𝑇𝑔 

∆𝑞  پارامترهای مدل و  ییراتتغبردارJ  با اندازه( ماتریس ژاکوبینm×n مشتقات جزئی است. عناصر )

𝐽𝑖𝑗ماتریس ژاکوبین به صورت   =
𝜕𝑓𝑖

𝜕𝑞𝑗
امین  Jدلیل تغییر در امین پاسخ مدل به iهستند که تغییر در  

 شود:(، مدل جدید از معادله زیر محاسبه می𝑞∆پارامتر مدل است. پس از محاسبه بردار تغییر پارامتر )

(0-50) 𝑞𝑘+1 = 𝑞𝑘 +  ∆𝑞𝑘 

نیوتن، این روش کمتر مورد استفاده قرار گرفته و در عوض از  -های معادله گوسدلیل کاستیبه

 .[Loke and Barker, 1995]شود استفاده می 5لونبرگ -آن با عنوان مارکوارات یافتهبهبود

(0-57) (𝐽𝑇𝐽 + 𝜆𝐹)∆𝑞 = 𝐽𝑇𝑔 

                                                
5 Marquardt-Levenberg 
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وان رگرسیون ریج نیز است. این روش با عن  0فاکتور تعدیل 𝜆و  5ماتریس ژاکوبین Jدر معادله فوق 

های کمتری تشکیل شده است، های سونداژ که مدل از تعداد لایهشود. در وارون سازی دادهشناخته می

های دو و ولی در مواردی که پارامترهای مدل زیاد باشند، نظیر مدل دهدیمخوبی پاسخ این روش به

-ویژه نامنظم همراه با مناطقی با مقاومت شده با روش رگرسیون ریج، توزیع مقاومتبعدی، مدل تولیدسه

ن بار نیوت -رای رفع این مشکل معادله کمترین مربعات گوسویژه بسیار بالا یا پایین خواهد داشت. ب

ند ککه تغییرات فضایی در پارامترهای مدل را کمینه میطوریصورت معادله زیر بهینه شده، بهدیگر به

[Loke and Barker, 1995]. 

(0-58) (𝐽𝑇𝐽 + 𝜆𝐹)∆𝑞𝑘 = 𝐽𝑇 − 𝜆𝐹𝑞𝑘 

(0-5۳) 𝐹 =∝𝑥 𝐶𝑥
𝑇𝐶𝑥  +∝𝑦 𝐶𝑦

𝑇𝐶𝑦 +∝𝑧 𝐶𝑧
𝑇𝐶𝑧    

𝐶𝑥  ،𝐶𝑦  و𝐶𝑧 های سازی در جهتهای هموارماتریسx ،y  وz  .هستند∝𝑥 ،∝𝑦  و∝𝑧 های نسبی وزن

مربع تغییرات فضایی  (،5۳-0باشند. معادله )می ادشدهیداده شده به فیلترهای هموارسازی در جهات 

زی ساسازی هموارکند. در واقع این همان روش بهینهویژه مدل را نیز کمینه مییا سختی مقادیر مقاومت

ازی سکند. استفاده از این روش وارونویژه تولید میاست. روش مذکور مدلی با تغییرات تدریجی مقاومت

صورت تدریجی بوده و ناگهانی نباشد. در ها بهشناسی آنبرای مناطقی مناسب است که تغییرات زمین

صورت درونی همگن هستند، ولی با محیط پیرامون خود متفاوت شرایطی که مناطق در زیر سطح به

سازی بلوکی معروف است، روش وارونمعادله فوق که به شدهنهیبهبوده و دارای مرزهای تند هستند، 

 :[Loke and Barker, 1995] صورت زیر استکه بهدهد تری میهای به مراتب قابل قبولجواب

(0-04) (𝐽𝑇𝐽 + 𝜆𝐹)∆𝑞𝑘 = 𝐽𝑇𝑅𝑑𝑔 − 𝜆𝐹𝑅𝑞𝑘 

                                                
5 Jacobwin 
0 Damping factor 



 

8۱ 

 

(0-05) 𝐹 =∝𝑥 𝐶𝑥
𝑇𝑅𝑚𝐶𝑥  +∝𝑦 𝐶𝑦

𝑇𝑅𝑚𝐶𝑦 +∝𝑧 𝐶𝑧
𝑇𝑅𝑚𝐶𝑧 

𝑅𝑑  و𝑅𝑚 دارد: روش تحلیلی،  ویژه سه روش وجودهای وزنی هستند. برای محاسبه مقاومتماتریس

ترین روش است ولی استفاده و روش اجزا محدود و تفاضل محدود. روش تحلیلی دقیق 5روش جز مرزی

پذیری از این روش محدود به چند شکل هندسی ساده )کره و استوانه( است. روش جز مرزی از انعطاف

ویژه متفاوت محدود است ومتبیشتری برخوردار است اما در این روش نیز تعداد نواحی با مقدار مقا

ویژه در زیر توان توزیع مقاومتمحیطی میهای مهندسی و زیستلایه(. در بررسی 54کمتر از  معمولاً)

-های اجزا محدود و تفاضل محدود تنها گزینهصورت اختیاری در نظر گرفت. در نتیجه روشسطح را به

 های متفاوتویژهح را به هزاران سلول با مقاومتتوانند زیر سطهای کاربردی هستند. دو روش مذکور می

 .[Loke, 2004]تقسیم کنند 

 سازیهای عددی برای حل مسائل وارونروش 4-5

دلیل سادگی ریاضی، مربعات به –سازی، روش کمترین های عددی حل مسائل واروناز میان روش

-مورد استفاده در این پایان افزارنرمدلیل اینکه در الگوریتم ها است. همچنین بهاز پرطرفدارترین روش

قبل از هر چیز  یسازمدل. در این شودیمنامه، این روش به کار برده شده است، به توضیح آن پرداخته 

 .[Loke and lane, 2004] باشدیمنیاز  یسازمدلبه یک مدل فرضی اولیه برای انجام 

ای گونهای است، بههای مشاهدهبا داده یک مدل همگن متناسب RES2DINV افزارنرممدل اولیه در 

که منجر به تغییرات شدید در مراحل تکرار نشود. پس از تخمین مدل اولیه نوبت به تصحیح این مدل 

                                                
5  Bounary element method 
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رسد. برای این منظور دو روش مورد استفاده های صحرایی میبا داده قبولقابلرسیدن به تطابق  باهدف

 .0و روش شبه نیوتن 5نیوتن -از روش کمترین مربعات گوس اندعبارتگیرد که قرار می

 نیوتن -کمترین مربعات گوسروش  4-5-1

باشد. این نیوتن می -سازی گوسهای معمول برای حل مسائل غیرخطی، روش بهینهیکی از روش

به کار می رود  RES2DINV افزارنرمسازی از جمله در ای در حل مسائل وارونطور گستردهروش به

]ki, 1992Sasa[ .شود. نیوتن در سه مرحله انجام می -سازی وارون کمترین مربعات گوسروش مدل

باشد. این مرحله با می شدهگرفتهکار ویژه ظاهری برای مدل بهمرحله اول، محاسبه مقادیر مقاومت

ژاکوبین شود. مرحله دوم، محاسبه ماتریس استفاده از روش تفاضل محدود یا روش اجزا محدود انجام می

باشد. این باشد. مرحله سوم، حل سیستم معادلات خطی می)ماتریس مشتقات جزئی مرتبه اول( می

شود تا همخوانی مناسبی بین مدل فرض شده با مدل صحرایی ایجاد صورت تناوبی تکرار میمراحل به

 .[Loke and lane, 2004]خود برسد  شدهفیتعرشود و یا برنامه به حداکثر تکرار 

با مدل زمینی در  افزارنرموسیله به شدهساخته، نزدیک بودن مدل یسازمدلاز مزایای این روش 

وده بر باکوبین در هر تکرار این روش زمان. اما به دلیل محاسبه ماتریس ژباشدیمهمان تکرارهای اولیه 

 .[Loke and lane, 2004] دارد یسازمدلو نیاز به حافظه زیادی برای 

 نیوتنروش شبه  4-5-2

. [Loke and lane, 2004] شودنیوتن ماتریس ژاکوبین در هر بار تکرار محاسبه می -در روش گوس

تناب رسانی اجروزوسیله استفاده از یک روش بهنیوتن از محاسبه دوباره ماتریس ژاکوبین بهروش شبه

 کند. اگر ماتریس ژاکوبین برایکند. این روش برای تکرارهای بعدی، ماتریس ژاکوبین را ارزیابی میمی

                                                
5 Gauss- Newton 
0 Quasi- Newton 
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توانند به طور تحلیلی با استفاده از یک مدل مدل اولیه در اولین تکرار موجود باشد، مشتقات جزئی می

روزرسانی زیر استفاده زمین همگن به عنوان مدل اولیه، محاسبه شوند. روش شبه نیوتن از معادله به

 کنند:می

(0-00) 𝐵𝑖+1 = 𝐵𝑖 + 𝑢𝑖𝑃𝑖
𝑡      

(0-0۹) 𝐵𝑖+1𝑢𝑖 =
∆𝑦𝑖 − 𝐵𝑖𝑃𝑖

𝑃𝑖𝑃𝑖
𝑡 𝐵𝑖 + 𝑢𝑖𝑃𝑖

𝑡 

(0-00) ∆𝑦 = 𝑦𝑖+1 − 𝑦𝑖          

امین تکرار  i+1تقریب ماتریس ژاکوبین برای   𝐵𝑖+1امین تکرار،  iپاسخ مدل برای    𝑦𝑖در روابط بالا

باشند. لازم به ذکر است که رامتر میبردار انحراف پا  𝑃𝑖 و 𝐵𝑖با استفاده از تقریب ماتریس ژاکوبین و 

نیوتن در چهار گام اصلی سازی وارون شبهنیوتن وجود دارد. مدلهای دیگری نیز برای روش شبهروش

کنند، باید انتخاب شوند. سازی را کنترل میشود. در گام اول پارامترهایی که فرآیند وارونانجام می

-سازی تعیین میاکزیمم تعداد تکرارها برای این روش مدلمیرایی اولیه، میرایی کمینه و همچنین م

برای دو عامل میرایی اولیه و میرایی کمینه نتایج  4740و  470دهد که مقادیر ها نشان میشوند. بررسی

 .[Loke and lane, 2004] دهندهای صحرایی ارائه میرضایت بخشی را برای اکثر داده

های صحرایی کمینه باید مشخص شود. برای داده RMS 5بعضی معیارهای همگرایی مانند خطای 

استفاده  RMSتر آن است که از تغییر در خطای ها مشخص نیست، مناسبکه سطح دقیق نوفه در آن

 شود:شود که این امر با ضابطه زیر تعریف می

(۹-0۱) 𝑒𝑖 =
𝜀𝑖 − 𝜀𝑖+1

𝜀𝑖
 

                                                
5 Root Mean Squre 
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باشد. کمینه می RMSمیزان خطای  𝑒𝑖امین تکرار و   i+1امین و  iبرای  RMS، خطای 𝜀𝑖+1و  𝜀𝑖که 

 شود.است، متوقف می474۱کمتر از  𝑒𝑖که سازی وارون زمانیطور معمول فرآیند مدلبه

شود. عنوان مدل اولیه برای اولین تکرار در نظر گرفته میدر گام دوم یک مدل زمین همگن به

ل ویژه این مدباشد. لگاریتم مقاومتشده میهای صحرایی برداشتاین مدل متناسب با دادهویژه مقاومت

صورت زیر محاسبه به 𝑓𝑖گیری شده ویژه ظاهری اندازههای مقاومتوسیله میانگین گرفتن از لگاریتمبه

 شود:می

(0-00) 
𝑓(𝑥) = 𝑟0 =

1

𝑛
∑ 𝑓𝑖

𝑛

𝑖=1

 

شود. در استفاده از روش تفاضل محدود محاسبه میویژه ظاهری برای مدل جدید با حال مقاومت

محاسبه شده و در حافظه رایانه  𝐵0ها است. در این مرحله ماتریس ژاکوبین تعداد نقاط داده nاین رابطه 

شود. ارزیابی حل می 𝑃0شود. معادله کمترین مربعات نیز برای تعیین بردار انحراف پارامتر ذخیره می

 شود. انجام می (07-0وسیله رابطه )بهها ویژه بلوکمقاومت

(0-07) 𝑟1 = 𝑟0 +  𝑃0 

 𝐵𝑖+1نیوتن برای تقریب ماتریس ژااکوبین در روش شبه شدهیانبرسانی روزروش بهدر گام سوم به

در تکرار قبلی کاهش پیدا  RMSطور معمول اگر خطای گیرد. بهبرای تکرار بعدی مورد استفاده قرار می

کند. اگر خطای در گام اول باشد، کاهش پیدا می 𝜆𝑚ل میرایی نیز اگر هنوز بزرگتر از کرده باشد، عام

RMS  درجه دوم برای پیدا کردن یابیباشد، جستجوی خطی با استفاده از درون تربزرگاز تکرار قبلی 

در یک مدل  ولاًمعمگیرد. این مورد مورد استفاده قرار می Pگام بهینه برای بردار انحراف پارامتر اندازه 

دهد. اگر این روش باز هم موثر نباشد، عامل میرایی افزایش پیدا کمتر رخ می RMSبا یک خطای 

 شود. دوباره محاسبه می 𝑃𝐼کند و بردار می



 

8۳ 

 

، با استفاده از 𝑃𝑖+1؛ بردار انحراف پارامتر دیآیمدست در گام چهارم بعد از آن یک مدل جدید به

 مرتباًشود. مراحل سوم و چهارم گیری شده، محاسبه میاندازه 𝐵𝑖+1گیری شده و اندازهماتریس ژاکوبین 

 ,Loke and lane]ه به ماکزیمم تعداد تکرارها برسد شود تا اینکه برنامه همگرا شود، یا اینکتکرار می

2004] . 

در هر  س ژاکوبینتر است. زیرا ماترینیوتن، روشی سریع -روش شبه نیوتن در مقایسه با روش گوس

کند. این مزایا باعث شده تا شود. همچنین حافظه کمتری از رایانه را نیز اشغال میتکرار محاسبه نمی

 .[Loke and lane, 2004]سازی بیشتر روش شبه نیوتن استفاده شود در وارون

 RES2DINV  افزارنرمهموار دو بعدی توسط سازی وارون 4-6

شود و یک زمین تک یابی حداقل مربعات استفاده میاز روش بهینهسازی دوبعدی هموار، در مدل

معادله این روش  .[Loke and Barker, 1996]شود عنوان مدل اولیه در نظر گرفته میلایه همگن به

  :[Loke, 2004]عبارت است از 

(0-08)  (𝐽𝑇𝐽 + 𝜆𝐹)𝑑 = 𝐽𝑇𝑔 

باشد بردار همگرایی می gبردار آشفتگی مدل و  dماتریس ژاکوبین و  Jفاکتور تعدیل،  λدر این رابطه 

 عبارت است از: Fو 

(0-0۳) 𝐹 = 𝑓𝑥𝑓𝑥
𝑇 + 𝑓𝑧𝑓𝑧

𝑇 

توان فاکتور تعدیل باشد. میفیلتر هموارساز عمودی می 𝑓𝑧ساز افقی و فیلتر هموار 𝑓𝑥در این رابطه 

 هایبرای انجام محاسبات فوق از روشها تنظیم نمود. و فیلترهای هموارسازی را برای انواع مختلف داده

فزار اه تصحیح توپوگرافی نیاز است، نرمشود. در مناطقی کتفاضل محدود و یا اجزای محدود استفاده می

کند. ابتدا فاکتور تعدیل، یک مقدار بزرگ انتخاب از روش اجزا محدود استفاده می فرضشیپطور به
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 475 معمولاً( )که 𝜆𝑚یابد تا به حد مینیمم برسد )ر کاهش می( سپس بعد از تکرار این مقدا𝜆0شود )می

 مقدار اولیه است(.

(0-۹4) 𝐹 = 𝜆𝑚 = 0.1 𝜆0 

 𝜆0 به سطح نوفه منطقه بستگی دارد. هر چه سطح نوفه بیشتر باشد، مقدار اولیه فاکتور تعدیل هم

همراه روش عددی مربعات بهسازی، از روش کمترین برای انجام مدل RES2DINV افزارنرمبیشتر است. 

برنامه در هر بار تکرار،  .[Loke and Dahlin, 2002]کند نیوتن یا شبه نیوتن استفاده می -گوس

کند و سعی در کاهش آن دارد. مقدار خطای جذر میانگین مربعات توسط را محاسبه می RMSخطای

 :[Zohdy, 1989]شود معادله زیر تعریف می

(0-۹5) 

𝑅𝑀𝑆 =
√

∑
(𝜌0𝑗 − 𝜌𝑒𝑗)2

𝜌0𝑗

𝑁
𝑖=1

𝑁
× 100 

ها تعداد داده Nو  شدهمحاسبهویژه امین مقاومت  jنیز 𝜌𝑒𝑗شده، ویژه مشاهدهامین مقاومت  𝜌0𝑗، jکه 

رود، بر کار میبعدی بهبعدی و سههای مقاومت ویژه دوسازی دادهروشی که برای وارون عموماًاست. 

  .[Smith and Vozoff, 1984]باشد می شدهداده مبنای روش بهینه کمترین مربعات تعمیم

استفاده شد. در این  RES2DINV افزارنرمویژه از القایی و مقاومتهای قطبشسازی دادهبرای مدل

شد که بابعدی میهای مستطیلی دوعنوان مدل اولیه شامل یک سری بلوکبه شدهاستفادهافزار مدل نرم

مقطع ها در شبهها با تعداد نقاط دادهنشان داده شده است. در این مدل تعداد بلوک (54-0)در شکل 

ها در ویژه ظاهری برابر است و به یک شیوه مشابه منظم شدند. همچنین عمق مراکز بلوکمقاومت

 Loke]های الکترودی مختلف مورد استفاده قرار گرفتند محاسبه عمق میانگین تحت بررسی برای بازه

and lane, 2004]. 
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 RES2DINV افزار نرم در استفاده مورد هیاول: مدل (54-0)شکل  

 

و  IPهایدهد. دادهطور همزمان انجام میرا بهالقایی قطبشویژه و مقاومتسازی افزار، مدلاین نرم

ر ددو قطبی  -قطبی و دو قطبی -های ونر، شلومبرژه، قطبیکارگیری آرایشویژه حاصل از بهمقاومت

های غیرمرسوم دیگری نیز وجود دارد(. در این اند )امکان تعریف آرایشسازیافزار قابل مدلاین نرم

های صحرایی سازی وارون با روش اجزا محدود و تفاضل محدود برای تعداد زیادی از دادهافزار مدلنرم

ای هسازی دادهدف از وارونباشد. هقابل انجام است. امکان تصحیح توپوگرافی روی شبکه نیز مقدور می

های صحرایی داشته باشد. در حقیقت مدل تطابق را با داده نیترشیبژئوفیزیکی، ارائه مدلی است که 

 باشد.شناسی میدست آمده بیانگر یک پاسخ ریاضی مطابق با ساختار زمینبه

طابق ت نیترشیبکنند تا سازی، آن قدر تغییر میپارامترهای مدل در مرحله تکرار در فرآیند وارون

های دست آمده باید با دادههای صحرایی حاصل گردد. همچنین مدل بهو داده شدهارائهبین پاسخ مدل 

 ,Loke]  قرار گیرد دییتأشناسی مورد شناسی تطبیق داده شوند تا صحت آن نیز از نظر زمینزمین

2004]. 
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 القاییبشویژه و قطمقاومتهای عملیات صحرایی برداشت داده 4-7

، شناسی موجودهای صحرایی ژئوالکتریک، با توجه به شواهد و اطلاعات زمینمنظور برداشت داده به

ایستگاه برداشت و در  50۳دوقطبی در  -متر و با آرایش دوقطبی ۹۱4×044ای مستطیلی با ابعاد شبکه

جنوبی،  -توده در جهت شمالی، عمود بر امتداد (50-0و  55-0)شکل  پروفیل موازی با یکدیگر 7قالب 

ولت بر بر حسب میلیالقایی نقطه( برای دو پارامتر قطبش ۱۱۹ متر از یکدیگر )مجموعاً ۱4به فاصله 

ها دارای فاصله گیری شد. هر یک از این پروفیلویژه ظاهری بر حسب اهم متر اندازهولت و مقاومت

دلیل به باشند. )ل میرای الکترودهای پتانسیمتری ب 04پرش  8متر و تا  04متر، پرش  04الکترودی 

 نواروسازی ویژه در نزدیکی سطح، جهت دقت بیشتر در فرآیند مدلتغییرات شدید مقادیر مقاومت

 (.گردید استفادهمتر( 54نصف آرایه الکترودی )از ، دوبعدی

بارت عد مطالعه و بهاص فیزیکی زمین موردست آمده و توزیع خوهای صحرایی بهی بین دادهتعیین رابطه

  های زیرسطحی، امری ضروری است.شده، جهت توجیه رفتار لایههای برداشتسازی دادهدیگر مدل

 

 

 

 

 

 

 برداشت یهالیپروف تقریبی امتداد همراه به( شرق به غرب از)  محدوده دید: (55-0)شکل 

 IPویژه و مقاومت 



 

۳۹ 

 

 

  

-مقاومتهای سازی دادهبعدی و تفسیر مقاطع حاصل از مدلسازی وارون دومدل 4-8

 IPویژه و 

کند. را فراهم می هاهنجاریبی، امکان تعیین موقعیت دقیق IPویژه و مقاومتهای سازی دادهوارون

شود. انجام می RES2DINVافزار سازی هموار به کمک نرمسازی مقادیر به روش واروناین کار با وارون

شده و گیریبین مقادیر اندازه )جذر میانگین مربعات( RMS افزار با به حداقل رساندن خطایاین نرم

 شناسی انطباق دارد. اینبا شرایط زمینرسد که شده به یک مدل فیزیکی از زمین میمقادیر محاسبه

 القایی هستند.بعدی مقاومت ویژه و قطبشمایش دوها در واقع نمدل

القایی به ه ظاهری و قطبشویژهای مقاومتهموار داده وارونسازی در مطالعه حاضر، تفسیر و مدل

ی معتبری داشتند، صورت هادادهبرای هفت پروفیل که  مذکورافزار ، با استفاده از نرمهمراه توپوگرافی

ی هادادهاولیه از جمله حذف  حاتیتصحو انجام  افزارنرمپس از ورود به  هالیپروفی این هادادهگرفت. 

 بعدیمقاطع دو صورتبهسازی شده و نتایج حاصله سازی کمترین مربعات، وارونپرت به روش وارون

 Google]شده از  برگرفته[ (شرق از دید) هالیپروف از کی هر یرو بر یبرداشت یهاستگاهیا تیموقع: (50-0)شکل 

earth. 
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-ویژه و در زیر آن مدل قطبشی مقاومتهادادهبوط به سازی، اولین مدل، مرارائه شدند. برای هر مدل

 القایی ارائه شده است.

 P1سازی وارون پروفیل تفسیر نتایج مدل  4-8-1

در  ۹788704 و ۹788704 هایروی ایستگاه دادن الکترودهای جریان برپروفیل، با قرار شروع این 

که آخرین الکترودهای طوریهب ،یافتهادامه پروفیل  مالگیری در جهت شاندازه آغاز و جنوب پروفیل

 پرش برای ۳به این ترتیب  قرار گرفته است. ۹78۳404و  ۹78۳484های روی ایستگاهپتانسیل بر 

القایی ظاهری بر حسب قطبشنقطه بر روی این پروفیل برای دو پارامتر  00 جمعاًالکترود جریان و 

 گیری شده است.اندازه (Ω.mاهم متر) بر حسبویژه ظاهری مقاومت و ثانیهمیلی 

را  القایی ظاهریقطبشو  ویژه ظاهریمقطع مقاومتترتیب ، به(50-0)و  (5۹-0) هشمار هایشکل

ترتیب ، به(50-0) و (5۱-0)همچنین شکل شماره د. ندههمراه مدل نشان میبر روی پروفیل یک به

ین ابر روی  را القاییقطبش مدل رب منطبق مغناطیس پروفیلو همراه توپوگرافی به ویژهمقاومتمدل 

 دهد.پروفیل نشان می

های مقاوم منطبق بر توان بخشهای قرمز تا سبز را میپروفیل بخشمقاومت ویژه این بر روی مدل

های سنگی با مقاومت کم مثل شیست یا رسوبات های آبی را منطبق بر تودههای آهکی و بخشسنگ

ین القایی است. همچنین بر روی نقشه مدل قطبشتوده معدنی دانسطحی و در بعضی جاها منطبق بر 

متر در  04به پهنای پروفیل(  مبدأ)از  ۹788۳74تا  ۹788۳۹4 در فواصلپروفیل یک بخش کاملاً بارز 

که به سمت عمق به زیر تپه اصلی کشیده شده است. این  ؛شودشمال با رنگ قرمز پر رنگ دیده می

سنگ آهن به همراه مقادیری سولفید و اکسیدهای  احتمالاًنسبتاً خوبی بوده و  هنجاری دارای پلاریتهبی

های کم مقاومت توان بیان کرد که توده معدنی بیشتر با بخششود. در نهایت میمیمس در آن دیده 



 

۳۱ 

 

 خاصیت هم به دلیل و های خردشدهبخشهمخوانی داشته و این ممکن است به دلیل تشکیل توده در 

 معدنی باشد.فلزی توده 

 

 

 یک شماره لیپروف ویژهمقاومت مدلگیری شده، محاسبه شده و اندازه طعامقشبه: (5۹-0) شکل

N S 



۳0 

 

 

 یک شماره لیپروفالقایی قطبش مدلگیری شده، محاسبه شده و اندازه طعامقشبه (: 50-0)شکل 

 

 

 یک شماره لیپروف روی بر یتوپوگراف همراهبه ژهیومقاومت مدل(: 5۱-0) شکل

 

N S 
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۳7 

 

 

 

 

 

 

 

 یک شماره پروفیل روی بر القاییقطبش مدل رب منطبق سنجیمغناطیس پروفیلقسمتی از (: 50-0) شکل

 

 P2سازی وارون پروفیل تفسیر نتایج مدل   4-8-2

در  ۹788784 و ۹788704 هایروی ایستگاه با قرار دادن الکترودهای جریان بر پروفیلشروع این 

که آخرین الکترودهای طوریهب ادامه یافتهپروفیل  مالگیری در جهت شاندازه آغاز و جنوب پروفیل

 پرش برای 54به این ترتیب  قرار گرفته است. ۹78۳544و  ۹78۳484های پتانسیل بر روی ایستگاه

 ویژه ظاهریمقطع مقاومت ی شده است.گیرنقطه بر روی این پروفیل اندازه 08 و جمعاً  الکترود جریان

همراه توپوگرافی به ویژهمقاومت، همچنین مدل همراه مدلبر روی پروفیل دو به القایی ظاهریقطبشو 

( 04-0و  5۳-0، 58-0، 57-0های شماره )در شکل القاییقطبش مدل رب منطبق مغناطیس پروفیلو 

 نشان داده شده است.
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۳8 

 

های قرمز رنگ احتمالاً بخشیک، این پروفیل مشابه پروفیل شماره ویژه بر روی مدل مقاومت

های آبی شیست با مقاومت کم را جدا نموده است. به این ترتیب بخش های آهکی مقاوم و بخشتوده

شود که در زیر آن مقاومت کم دیده می ۹788۳۱4تا  ۹788۳54باریکی از جنس آهک بین ایستگاه 

مقاومت بالا رفته و در جنوب نیز در عمق مقدار مقاومت افزایش  ۹788۳84شده و در شمال از ایستگاه 

 04طول به ۹788۳74تا  ۹788۳54القایی این پروفیل از ایستگاه یافته است. بر روی نقشه مدل قطبش

 خوبی جداشده و ضخامت آن نسبت بهوجه بالا بوده که با رنگ قرمز بهتمقدار قابل متر مقدار پلاریته به

شیب  یکمانند پروفیل ه ن ادامه داشته است.متر همچنا 04کمتر شده ولی تا عمق  یکپروفیل شماره 

 توده به زیر دره بوده است.

 

 دو شماره لیپروف ویژهمقاومت مدلگیری شده، محاسبه شده و اندازه طعامقشبه(: 57-0) شکل

S N 



 

۳۳ 

 

 

 دو شماره لیپروفالقایی قطبش مدلگیری شده، محاسبه شده و اندازه طعامقشبه (: 58-0)شکل 

 

 

 

 

 دو شماره لیپروف روی بر یتوپوگراف همراهبه ژهویمقاومت مدل(: 5۳-0) شکل

-S 

S N 

N S 



544 

 

 

 

 

 دو شماره پروفیل روی بر القاییقطبش مدل رب منطبق سنجیمغناطیس روفیلپقسمتی از (: 04-0) شکل

 

 P3سازی وارون پروفیل تفسیر نتایج مدل 4-8-3

 ۹788784و ۹788704هایروی ایستگاهشروع پروفیل شماره سه، با قرار دادن الکترودهای جریان 

که آخرین الکترودهای طوریهب ادامه یافتهپروفیل  مالگیری در جهت شاندازه آغاز و جنوب پروفیلدر 

 پرش برای 55به این ترتیب  قرار گرفته است. ۹78۳544و  ۹78۳484های روی ایستگاهپتانسیل بر 

 گیری شده است.نقطه بر روی این پروفیل اندازه 80و جمعاً  الکترود جریان

، همچنین مدل همراه مدلبر روی پروفیل سه به القایی ظاهریقطبشو  ویژه ظاهریمقطع مقاومت 

ماره های شدر شکل القاییقطبش مدل رب منطبق مغناطیس پروفیلو گرافی همراه توپوبه ویژهمقاومت

 ( نشان داده شده است. 00-0و  0-0۹، 0-00، 0-05)

در دامنه  ۹788884ویژه این پروفیل بخش مقاوم با رنگ قرمز از ایستگاه بر روی مدل مقاومت

در دامنه شمالی ادامه یافته است. در  ۹78۳444های کوچکی تا ایستگاه جنوبی شروع شده و با انفصال
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هایی با مقاومت کم و رنگ آبی متر ادامه داشته، محدوده ۹4الی  04زیر این بخش مقاوم که تا عمق 

متری هم مقاومت  04در عمق  ۹788۳04تا  ۹788۳44که بخش مرکزی آن بین ایستگاه  ؛شوددیده می

القایی این پروفیل تقریباً مدل قطبشت. بر روی زیادی نشان داده اس قطبیتکمی داشته و هم مقدار 

ی که بیانگر وجود ماده معدن ؛های زرد تا قرمز پلاریته بالایی داشتههای سبز رنگ و بیشتر بخشبخش

، ۹788۳04تا   ۹788۳44شده در بالا در مرکز پروفیل بین ایستگاه  هاست. اما بخش اشارهدر این بخش

 از اهمیت بیشتری برخوردار است. و متر نیز ادامه داشته 04عمق بیش از شود در چنانچه دیده می

 

 سه شماره لیپروف ویژهمقاومت مدلگیری شده، محاسبه شده و اندازه طعامقشبه(: 05-0) شکل

N 

 

S 



540 

 

 

 سه شماره لیپروفالقایی قطبش مدلگیری شده، محاسبه شده و اندازه طعامقشبه (: 00-0) شکل

 

 

 سه شماره لیپروف روی رب یتوپوگراف همراهبه ژهویمقاومت لمد(: 0۹-0) شکل

 

 

 

 

S 

S 
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54۹ 

 

 

 

 

 

 

 سه شماره پروفیل روی بر القاییقطبش مدل رب منطبق سنجیمغناطیسپروفیل قسمتی از (: 00-0) شکل

 

 P4سازی وارون پروفیل تفسیر نتایج مدل 4-8-4

 و ۹788704 هایروی ایستگاه الکترودهای جریان براین پروفیل مشابه با پروفیل شماره سه بوده و 

که آخرین طوریهب ادامه یافتهپروفیل  مالگیری در جهت شاندازه آغاز و جنوب پروفیلدر  ۹788784

 55این ترتیب به  قرار گرفته است. ۹78۳544و  ۹78۳484های الکترودهای پتانسیل بر روی ایستگاه

  گیری شده است.نقطه بر روی این پروفیل اندازه 85پرش برای الکترود جریان و جمعاً 

، همچنین مدل همراه مدلبر روی پروفیل سه به ظاهری القاییقطبشو  ویژه ظاهریمقطع مقاومت

ماره های شدر شکل القاییقطبش مدل رب منطبق مغناطیس پروفیلو همراه توپوگرافی به ویژهمقاومت

 ( نشان داده شده است. 08-0و  0-07، 0-00، 0-0۱)
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شروع  ۹788804ویژه این پروفیل بخش مقاوم با رنگ زرد از حدود ایستگاه بر روی مدل مقاومت

در شمال ادامه داشته است. این بخش در سطح ممکن است برونزد چندانی  ۹78۳444شده و تا ایستگاه 

یابد. نکته متر و نه بیشتر ادامه می 04الی  ۹4عمق کم شروع شده و تا عمق اما در  ؛نداشته باشد

های های مقاوم با بخشهای قبلی در انطباق بخشتوجه بر روی این پروفیل و اختلاف آن با پروفیلقابل

یا سازی ممکن است ناشی از تغییر نوع کانیباشد. این حالت با پلاریته بالاتر نسبت به محیط اطراف می

مقدار پلاریته بین یی این پروفیل القامدل قطبشباشد. بر روی  بر روی این پروفیل درونگیرسنگ 

 ۹788۳04در شمال و با یک انفصال کوچک در زیر ایستگاه  ۹788۳04در جنوب و  ۹788874ایستگاه 

 باشد.می ویژه بالاتری نیزها دارای مقاومتده است. این بخشبالا بو ۹78۳444شمالی تا ایستگاه 

 

 چهار شماره لیپروف ویژهمقاومت مدلگیری شده، محاسبه شده و اندازه طعامقشبه(: 0۱-0) شکل

N S 



 

54۱ 

 

 

 چهار شماره لیپروفالقایی قطبش مدلگیری شده، محاسبه شده و اندازه طعامقشبه (: 00-0) شکل

 

 

 چهار شماره لیپروف روی بر یتوپوگراف همراهبه ژهویمقاومتمدل (: 07-0) شکل

N 

N 

S 

S 



540 

 

 

 چهار شماره پروفیل روی بر لقاییاقطبش مدل بر منطبق سنجیمغناطیسپروفیل قسمتی از (: 08-0) شکل

 

 P5سازی وارون پروفیل تفسیر نتایج مدل 4-8-5

در  ۹788704 و ۹788704 هایروی ایستگاه با قرار دادن الکترودهای جریان بر پروفیلشروع این 

که آخرین الکترودهای طوریهب ادامه یافتهپروفیل  مالگیری در جهت شاندازه آغاز و جنوب پروفیل

 پرش برای 50به این ترتیب  قرار گرفته است. ۹78۳544و  ۹78۳484های پتانسیل بر روی ایستگاه

 ویژه ظاهریمقطع مقاومت گیری شده است.اندازهفیل نقطه بر روی این پرو 80 و جمعاً  الکترود جریان

همراه توپوگرافی به ویژهمقاومت، همچنین مدل همراه مدلبر روی پروفیل سه به ظاهری القاییقطبشو 

( ۹0-0و  ۹5-0، ۹4-0، 0۳-0های شماره )در شکل القاییقطبش مدل رب منطبق مغناطیس پروفیلو 

 نشان داده شده است. 
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ویژه این پروفیل بخش قرمز رنگ به خوبی بخش مقاوم را که منطبق بر سنگ مقاومتبر روی مدل 

تا  ۹788804آهکی کرم رنگ در محدوده است به خوبی نشان داده است. این بخش بین ایستگاه 

 ۹788۳04برونزد داشته و سپس به سمت شمال به عمق کشیده شده و دوباره بین ایستگاه  ۹788804

هنجاری مقاوم در شمال این پروفیل بعد از یک احتمالاً برونزد داشته  است. بیشمالی  ۹788۳84تا 

قشه مدل شود، اما بر روی ندر عمق دیده می ۹78۳404شمالی به سمت  ۹78۳444انفصال از ایستگاه 

یباً هنجاری در نظر گرفته شوند تقرهای سبز تا زرد و قرمز رنگ را بیالقایی این پروفیل اگر بخشقطبش

ترین شدت هنجاری وجود دارد. بیشمتر بی ۹78۳484به طول  ۹78۳444تا  ۹788804از ایستگاه 

 ؛شودمتر دیده می 04متر و عمق حداکثر  04به طول  ۹788۳84تا  ۹788۳04هنجاری از ایستگاه بی

ین ب تر نیزهنجاری ضعیفهنجاری نزدیک به هم را تشکیل داده است. یک بیکه به احتمال زیاد دو بی

 شود.متری دیده می ۹4تا  04در عمق  ۹788804تا  ۹788804ایستگاه 

 

 پنج شماره لیپروف ویژهمقاومت مدلگیری شده، محاسبه شده و اندازه طعامقشبه (: 0۳-0) شکل

N S 



548 

 

 

 پنج شماره لیپروفالقایی قطبش مدلگیری شده، محاسبه شده و اندازه طعامقشبه (: ۹4-0) شکل

 

 

 پنج شماره لیپروف روی بر یتوپوگراف همراهبه ژهویمقاومت لمد(: ۹5-0) شکل

N 
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54۳ 

 

 

 

 پنج شماره پروفیل روی بر القاییقطبش مدل رب منطبق سنجیمغناطیس لیوفپروقسمتی از (: ۹0-0) شکل

 

 P6سازی وارون پروفیل تفسیر نتایج مدل 4-8-6

در  ۹788704 و ۹788704 هایبا قرار دادن الکترودهای جریان بر روی ایستگاه پروفیلاین  آغاز

که آخرین الکترودهای طوریهب ادامه یافتهپروفیل  مالگیری در جهت شاندازه و شروع جنوب پروفیل

 پرش برای 50به این ترتیب  قرار گرفته است. ۹78۳544و  ۹78۳484های پتانسیل بر روی ایستگاه

 ظاهریویژهمقطع مقاومت گیری شده است.اندازهفیل نقطه بر روی این پرو ۳4الکترود جریان و جمعاً 

همراه به ویژهمقاومت، همچنین مدل همراه مدلبر روی پروفیل شش به القایی ظاهریقطبشو 
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 ۹۱-0، ۹0-0، ۹۹-0های شماره )در شکل القاییقطبش مدل رب منطبق مغناطیس پروفیلو توپوگرافی 

 ( نشان داده شده است. ۹0-0و 

بخش مقاومی با رنگ قرمز دیده  ۱ویژه این پروفیل مشابه پروفیل شماره بر روی مدل مقاومت

برونزد داشته و سپس به سمت شمال دوباره از ایستگاه  ۹788804تا  ۹788784که از ایستگاه  ؛شودمی

در شمال نیز ادامه  ۹788۳04است و تا ایستگاه  به احتمال زیاد قابل مشاهده ۹788۳04تا  ۹788۳44

و طرفین آن، بخشی با مقاومت  احتمال زیاد در زیریابد. روی این بخش آهکی مقدار کمی خاک و به می

ر القایی این پروفیل اگمدل قطبشکم با رنگ آبی و احتمالاً از جنس شیست قرار گرفته است. بر روی 

ک ی ،هنجاری در نظر بگیریمبی بالای های مورد نظر به لحاظ شدترا بخش رنگ های زرد تا قرمزبخش

قابل جداسازی است. بخش دیگری که از گستردگی و  ۹788884تا  ۹788844بخش بین ایستگاه 

شروع و سپس با شدت بیشتر بین ایستگاه  ۹788884از زیر ایستگاه  ؛شدت بیشتری هم برخوردار است

 ابییردقابلادامه و برونزد پیدا کرده و با یک انفصال تا انتهای پروفیل نیز  ۹788۳74تا  ۹788۳04

 است.

 

 شش شماره لیپروف ویژهمقاومت مدلگیری شده، محاسبه شده و اندازه طعامقشبه(: ۹۹-0) شکل
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 شش شماره لیپروفالقایی قطبش مدلگیری شده، محاسبه شده و اندازه طعامقشبه(: ۹0-0) شکل

 

 

 شش شماره لیپروف روی بر یتوپوگراف همراهبه ژهویمقاومتمقطع (: ۹۱-0) شکل
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 شش شماره پروفیل روی بر القاییقطبش مدل رب منطبق سنجیمغناطیس پروفیلقسمتی از (: ۹0-0) شکل

 P7سازی وارون پروفیل تفسیر نتایج مدل 4-8-7

در  ۹788704 و ۹788704 هایبا قرار دادن الکترودهای جریان بر روی ایستگاه پروفیلشروع این 

که آخرین الکترودهای طوریهب ادامه یافتهپروفیل  مالگیری در جهت شاندازه آغاز و جنوب پروفیل

 پرش برای 55به این ترتیب  قرار گرفته است. ۹78۳404و  ۹78۳484های پتانسیل بر روی ایستگاه

 ظاهریویژهمقطع مقاومت گیری شده است.اندازهفیل نقطه بر روی این پرو 80و جمعاً  الکترود جریان

همراه به ویژهمقاومت، همچنین مدل همراه مدلبر روی پروفیل هفت به القایی ظاهریقطبشو 

 ۹۳-0، ۹8-0، ۹7-0های شماره )در شکل القاییقطبش مدل بر منطبق مغناطیس پروفیلو توپوگرافی 

 ( نشان داده شده است.04-0و 
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پروفیل قبلی است، یک بخش  0ویژه این پروفیل که از نظر فرم کلی مشابه بر روی مدل مقاومت

که ممکن است در  ؛شودمتر دیده می 504به طول  ۹788۳04تا  ۹788804مقاوم آهکی بین ایستگاه 

متری یک لایه با  04بعضی جاها سطح آن با خاک سطحی پوشیده شده باشد. زیر این بخش در عمق 

گرفته و سپس به احتمال زیاد دوباره لایه مقاوم آهکی ر احتمالاً از جنس شیست بوده قرا مقاومت کم که

تا  ۹788804پروفیل از ایستگاه القایی این شود. بر روی مدل قطبشار میمتر تکر 04در عمق بیش از 

متری یک  04متر، و پس از یک فاصله  ۹4الی  04هنجاری از نزدیکی سطح تا عمق یک بی ۹788۳04

در  ۹788۳04از نظر شدت پلاریته از ایستگاه  هماز نظر شدت مغناطیس و  همهنجاری شدید تر بی

 یافته است. متر ادامه 74به طول تقریبی  ۹788۳۳4عمق شروع و تا ایستگاه 

 

 هفت شماره لیپروف ویژهمقاومت مدلگیری شده، محاسبه شده و اندازه طعامقشبه (: ۹7-0) شکل
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 هفت شماره لیپروفالقایی قطبش مدلگیری شده، محاسبه شده و اندازه طعامقشبه(: ۹8-0) شکل

 

 

 هفت شماره لیپروف روی بر یتوپوگراف همراهبه ژهویمقاومت مقطع(: ۹۳-0) شکل
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 هفت شماره پروفیل روی بر القاییقطبش مدل رب منطبق سنجیمغناطیس لیپروفقسمتی از (: 04-0) کلش

 

 سازی دوبعدیبعدی نتایج حاصل از مدلنمایش سه 4-9

ی  القایویژه و قطبشمقاومتهای سازی دوبعدی دادهبعدی نتایج حاصل از مدلبا نگاه به نمایش سه

سازی سازی را دید و روند کانیتوان مناطق محتمل کانیمی Voxlerافزار ( در محیط نرم05-0)شکل 

 را تا حدودی تشخیص داد. 
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 القاییویژه و ب( قطبشهای الف( مقاومتسازی دوبعدی دادهبعدی نتایج وارون(: نمایش سه05-0شکل )

 القاییویژه و قطبشهای مقاومتبعدی دادهسازی وارون سهمدل 4-11

د که پاسخ نشوسطحی طوری محاسبه میهای مدل زیرویژهمقاومتعدی بسه وارون سازیمدل در

 ,Sasaki] گیری شده در نقاط مشخص روی سطح زمین باشدویژه ظاهری اندازهمدل برابر مقاومت

1994- Santos and Sultan, 2008]. 

 )الف(

 (ب)
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به رواین از است خطیغیر ایرابطه شدهگیریهای اندازهداده و مدل پارامترهای بین رابطه ازآنجاکه

-مقاومت هایداده سازیوارون. است نیاز مسئله مورد حل برای محاسبات تکرارفرآیند ،سازیوارونمنظور 

 .شودیم بیان زیر صورتبه ویژه

(0-۹5) ∆𝑑 = 𝐽∆𝑝 

𝑑∆که  =  𝑑𝑐 − 𝑑𝑜𝑏𝑠 گیری شده، های اندازهبردار اختلاف بین پاسخ مدل و داده∆𝑝  بردار تصحیح

ماتریس ژاکوبین یا ماتریس مشتقات جزئی پاسخ مدل  Jو  𝑝0اش پارامترهای مدل نسبت به مقدار اولیه

𝐽𝑖𝑗 )نسبت به پارامترهای مدل  = 𝜕𝑑𝑖
𝑐 𝜕𝑝𝑗⁄ است. برای پارامتری کردن مدل طبق رویه معمول، آن  (

 از سازیوارونعملیات  پایداری برایکنند. ویژه ثابت و نامعلوم تقسیم میرا به تعدادی بلوک با مقاومت

 که خطای صورتی در سپس و شودمی استفاده شده گیریهای اندازهداده و مدل ویژهمقاومت لگاریتم

تابع  محاسبات تکرارفرآیند هر در 𝑝∆صحیح  برای برآورد باشد، اختیار در دهش گیریاندازه هایداده

 .[Sasaki, 1994] شود کمینه باید زیر هدف

(0-۹0) 𝑄 =  ‖𝑊𝑑(∆𝑑 − 𝐽∆𝑝)‖2 + 𝜆‖𝐶∆𝑝‖2 

 شود.کردن رابطه فوق، معادلات معمولی زیر نتیجه میبا کمینه

(0-۹۹) ( 𝐽𝑇𝑊𝑑
𝑇𝑊𝑑𝐽 + 𝜆 𝐶𝑇𝐶)∆𝑝 = 𝐽𝑇𝑊𝑑

𝑇𝑊𝑑∆𝑑 

 تشکیل هامعیار( دادهخطای )انحراف  عکس مقدار را آن عناصر که است وزنی قطری ماتریس 𝑊𝑑که 

 همواری که است لاگرانژ ضریبیک  𝜆است. پارامتر  مدل ناهمواری یس ماتر نیز Cو عملگر  دهندمی

 هایروش ( با۹0-0معمولی ) معادلات دستگاه حل با د.کنمی کنترل سازیمدلفرآیند حین را مدل

به مقدار اولیه  𝑝∆بردار  کردن اضافه با و مزدوج گرادیان روش و یا تکین مقادیر تجزیه روش مثل متفاوت
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𝑝0آنکه تا کندپیدا می ادامه جایی تا تکراری صورتبه فرآیند شود. اینمی 5هنگامهای مدل به، پارامتر 

 شده قبول تعیینقابل حدبه و یابد کاهش شدهگیریاندازه هایبا داده مورد نظر مدل پاسخ نبودن منطبق

 .باشد داشته صحرایی شدهگیریاندازه هایبا داده خوبی برازش مدل پاسخ دیگر عبارتبرسد. به

ویژه های مقاومتبعدی دادهسه وارونسازی منظور مدلبه RES3DINV  [Loke, 2002]افزار در نرم

 اینکه فرض با روش این درشود. استفاده می 0کمترین مربعات هموار مقید شدهشده از روش گیریاندازه

( ۹0-0در معادله ) شدهدادهمعادلات معمولی  دستگاه نباشد، اختیار در شده گیریهای اندازهداده خطای

 شود.صورت زیر اصلاح میبه

(0-۹0) ( 𝐽𝑇𝐽 + 𝜆𝐶𝑇𝐶)∆𝑝 =  𝐽𝑇∆𝑑  

 شود:صورت زیر تعریف میبه 𝐶𝑇𝐶افزار در این نرم

(0-۹۱) 𝐶𝑇𝐶 =  𝑓𝑥𝑓𝑥
𝑇 +  𝑓𝑧𝑓𝑧

𝑇 

-وارون مسئله حل برایسازی هستند. ساز افقی و عمودی در مدلترتیب فیلتر همواربه𝑓𝑧 و  𝑓𝑥 که 

به چندین ( 00-0شکل ) مطابق مورد نظر مدل زیرسطحی ساختار مدل، پارامتری کردن و هاداده سازی

ه های( مکعب مستطیلی شکل کهای )سلولبندی شده است و هر لایه نیز به تعدادی بلوکلایه تقسیم

 به هاسلول این تقسیم . باشودیم تقسیم مجهول هستند ولی متفاوت ویژهمقاومت دارای هاآن از یکهر 

 به هاداده از دسته این سازیوارون مورد نیاز برای زمان نیز و مدل پارامترهای تعداد تر،اجزای کوچک

 هایسلول از یکهر  ویژهتا مقاومت است این هدف وارون سازیمدل یابد. درمی چشمگیری افزایش نحو

 .باشد ویژهمقاومت گیری شدهاندازه هایداده با خوبی تطابق در مدل پاسخ تا تعیین شوند طریقی به مدل

                                                
5 Update 
0 Smoothness constrained least squares 



 

55۳ 

 

 

 و لایه تعدادی از آن در که RES3DINV افزارنرم در بررسی مورد زمین بعدیسه مدل کردن پارامتری(: 00-0) شکل

 استفاده زیرسطحی مدل برای هستند خودشان خاص نامعلوم ویژهمقاومت دارای یک هر که شکل مکعبی هایبلوک

 .است شده

برد. محاسبات کار مینیوتن را به –روش گاوس  و مربعات کمترین روش سازی،مدل برای برنامه این

 روش در. گیردیم صورت 0محدود اجزای و 5محدود یهاتفاوتهای افزار با روشعددی در این نرم

شود، ماتریس ژاکوبین ساخته نمی نیوتن، -گاوس روش برخلاف تکرار، بار در هر مربعات مجموع کمترین

 برای را کمتری اییانهرا حافظه و است تریعسر مرتبه ده روش شود. اینبلکه ماتریس قبلی تصحیح می

 این برنامه در توانیم نیز را نیوتن – گاوس سنتی روش در ضمن. دهدمی اختصاص خود به محاسبات

 جواب است، زیاد هاآن بین ویژهمقاومت که اختلاف نواحی برای و است تریقدق روش این؛ برد کاربه

 انجام نیوتن - گاوس روش با را اول سه تکرار یا دو که دارد نیز را قابلیت این برنامه این دهد.یمبهتری 

  [Loke, 2002]. دهد

های سازی دادههای موازی و وارونهای پروفیلیابی دادهدرونبعدی به دو صورت های سهسازیمدل

در این مطالعه از روش اول استفاده شده  [Zhou et al., 2001].باشند می پذیرامکان بعدیبرداشت سه

                                                
5   Finite-defference 
0  Finite-element 
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، IPویژه و مقاومتبعدی بعدی موازی در تولید یک مجموعه داده سههای دواستفاده از پروفیل .است

 . [Aizebeokhai et al. 2009]باشد روشی سریع و مقرون به صرفه می

 القایی منطقه مورد مطالعهویژه و قطبشهای مقاومتبعدی دادهسازی سهوارون 4-11

 –والکتریک با آرایش دوقطبی بعدی ژئهای دوهای عملیاتی و بودجه، برداشتبا توجه به محدودیت

متر از  ۱4متر و فاصله پروفیلی  04دوقطبی در امتداد هفت پروفیل موازی با هم،  با فاصله الکترودی 

 وارونسازی مدل RES2DINVافزار وسیله نرمها، بههای حاصل از این برداشتیکدیگر انجام شد. داده

عه داده یک مجمو یتاًنهاور با یکدیگر تلفیق شدند و افزار مذکوسیله نرمهدوبعدی گردیدند و سپس ب

 RES3DINVافزار بعدی به نرمسه وارونسازی منظور مدلبعدی ایجاد شد. این مجموعه داده، بهسه

نشان داده  (00-0)و  (0۹-0)های بعدی در شکلسه وارونسازی حاصل از مدل مقاطع فراخوانی شد.

استفاده  Rockworksو  Voxlerافزارهای بعدی از نرمشده است. در نهایت برای نمایش بهتر نتایج سه

 ( نشان داده شده است.07-0، 00-0، 0۱-0) های. نتایج حاصله در شکلگردید
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های متفاوت بازهالقایی در ویژه ب( قطبشبعدی الف( مقاومتسازی سهمقاطع افقی حاصل از مدل(: 0۹-0) شکل

 عمقی
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-های اندازهبعدی دادهسه وارونسازی شود نتایج مدلمشاهده می (0۹-0)که در شکل  طورهمان

های متفاوت عمقی آورده شده القایی در بازهویژه و قطبششش مقطع افقی مقاومتصورت گیری شده به

های ویژه بالا که با رنگ، نواحی با مقاومت(الف-0۹-0)دست آمده در شکل است. با توجه به مقاطع به

متری قابل مشاهده  04قرمز و بنفش در مرکز هر مقطع وجود دارند، از اعماق سطحی تا عمق حدود 

ها کاسته شده است. در این مقاطع، چنین آن ویژهبا افزایش عمق از مقادیر مقاومت رفتهرفتهاشند و بمی

 نسبتاًویژه اهم متر( در یک محیط با مقاومت 744ویژه بالا )بیشتر از رسد که توده با مقاومتنظر میبه

این توده به سه قسمت  متری به سمت سطح کشیده شده و در نزدیکی سطح، 04پایین، از عمق حدود 

بالا  IPهای با مقادیر توان ملاحظه نمود که بخشمی (ب-0۹-0)است. همچنین در شکل  مجزا گردیده

متری تا سطح ادامه  04(، از عمق حدود اندگرفتهویژه بالا قرار های با مقاومت)که در مجاورت بخش

 -0۹-0)متری از میزان آن کاسته شده است. با مقایسه دو شکل  04یافته است و در اعماق بیشتر از 

ویژه پایین )که با توجه به ماهیت بالا و مقاومت  IPهای با توان دریافت که بخش، می(ب-0۹-0)و  (الف

 احتمالاًشود( بر هم منطبق بوده و ی مناطق هدف محسوب میمتال، ویژگی شاخص براپلی یماده معدن

 آیند.شمار میسازی و اهداف اکتشافی بهجز مناطق محتمل کانی

 

 

 RES3DINVافزار سازی با نرم( حاصل از مدلyالقایی )در امتداد محور ویژه ب( قطبش(: مقاطع قائم الف( مقاومت00-0) شکل

 )الف(

 ()ب
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دهد. در این نشان می yصورت مقاطع قائم در جهت بعدی را بهسازی سهنتایج مدل (00-0)شکل 

ر نواحی شود( منطبق بسبز تا زرد دیده می رنگ آبی،کم )که به نسبتاًویژه شکل، حضور نواحی با مقاومت

تا نزدیکی ایستگاه  ۹788۳04بالا از ایستگاه  نسبتاً IPهای با باشد. در تمامی مقاطع، بخشبالا می IPبا 

 اند.ترین مقدار خود رسیدهبه بیش x=268300از سطح شروع شده و در  x=268000از  ۹78۳444

 باشد. x=268300و  x=268250بین  یماده معدنز تمرک ترینیشبرسد که نظر میچنین به

در  منطقه مورد مطالعه IP ویژه ومقاومت هایبعدی دادهنمایش سه (00-0)و  (0۱-0)های شکل

افزار را در محیط نرم مذکورهای بعدی داده( نمایش سه07-0و شکل ) Voxlerافزار محیط نرم

Rockworks  دهندمینشان. 
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 ویژه در منطقه مورد مطالعه الف( دید از پهلو ب( دید از بالاهای مقاومتبعدی دادهسه نمایش(: 0۱-0) شکل
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پهلو  از دید( ب چپ پهلو از دید( الف مطالعه مورد منطقه در القاییقطبش هایداده بعدیسهنمایش (: 00-0) شکل

 راست
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 افزارنرم لهوسیبه یتوپوگراف بامنطقه مورد مطالعه  IPویژه و مقاومت هایداده بعدیسه شینما(: 07-0) شکل
Rockworks 
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 گیریبندی و نتیجهجمع  4-12

گونه اطلاعات کمی درباره توانند هیچهای ژئوالکتریکی نمیگیریهای خام در اندازهاز آنجا که داده

سازی ، لذا مدلویژه حقیقی الکتریکی در زیر زمین بیان کنندعمق حقیقی، ابعاد و یا توزیع مقاومت

 خطا و عدم یکتایی ،بعدیهای ژئوالکتریکی، تفسیرهای یکدر روش. ناپذیر استها، امری اجتنابداده

های هنجارییببنابراین تفسیر صحیح . بعدی دارندبعدی و متعاقباً سهبیشتری نسبت به تفسیرهای دو

های از آنجا که الگوریتم ها است.بعدی دادهو سه بعدیهای دوگیریزیرسطحی نیز منوط به اندازه

قبول ها به دلیل سادگی و دقت قابل، ژئوفیزیکداناندقرارگرفتهدو بعدی به خوبی مورد بررسی سازی مدل

 .کنندتفاده میها اساین روش، برای مقاصد گوناگونی از آن

ش ا صحت بالاتر، از ترکیب چند روهای ژئوفیزیکی به منظور افزایش دقت و حصول نتایج بدر بررسی

ه وسیله آرایی بهیالقاطبشسنجی و قهای مقاومتبرداشت در پژوهش حاضر، رو،شود. از ایناستفاده می

دوقطبی، به دلیل حساسیت بالای این آرایه به تغییرات جانبی در منطقه مورد  -دوقطبیژئوالکتریکی 

ای همنظور بررسی انطباق مدل. همچنین بهپذیرفتصورت  هاسازی روی آنو نیز مدل ، انجام شدمطالعه

 ویژه ومقاومتهای داده بعدیدو سازیی، اقدام به وارونیالقاویژه و قطبشسازی مقاومتونحاصل از وار

IP افزار وسیله نرمبهRES2DINV .شد  

بیل موقعیت منظور ارتقای صحت و دقت در عملیات اکتشافی، وجود پارامترهای کلیدی از قبه 

بعدی اطلاعات های سهبعدی کانسار و حجم پتانسیل معدنی بسیار موثر است و از طرفی، مدلسه

بعدی، علاوه سه وارونی سازمدلیند آ. فردندهیمی در تخمین ذخیره کانسار به کارشناس توجهقابل

؛ دهدیمارائه  هاآنی در عمق و ارتباط شناسنیزمتر از هندسه ساختارهای بر اینکه تفسیری جزئی

ها . همچنین این مدلکندیمو جهت این ساختارها نیز نمایان  ، شکلاطلاعات اساسی درباره مکان

دلیل در این  همین. بهوندی پتانسیل معدنی و ارزیابی منابع معدنی مفید واقع شنیبشیپتوانند برای می

بعدی شدند وارون سازی سه RES3DINV افزارسازی دوبعدی، توسط نرمپژوهش نتایج حاصل از وارون
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خصوصیات توده زیرسطحی مشخص و تا حدودی شکل و هندسه کانسار، عمق قرارگیری آن و دیگر 

ش ها در بخدست آمده نقاط حفاری بر روی این پروفیلگردید؛ که بر اساس کلیه نتایج و اطلاعات به

 پیشنهادات ارائه گردید.
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 فصل پنجم 5
 

 

 گیری و پیشنهاداتنتیجه
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 گیرینتیجه 5-1

ازی سوارون وسیلهنهاوند به عشوندمتال کانسار پلیتر دقیقاکتشاف  نامه،هدف از انجام این پایان

-داشتبر ازابتدا کار القایی بود. برای انجام اینویژه و قطبشسنجی، مقاومتهای مغناطیسبعدی دادهسه

 و استفاده شد مطالعهزایی در منطقه مورد منظور تعیین امتداد و روند کانیسنجی بههای مغناطیس

-برداشت ؛تشکیل شده استاز مالاکیت و کالکوپیریت معدنی مادها در نظر گرفتن این مطلب که بسپس 

  -در جهت شمال یدوقطب -یدوقطببا آرایش  ویژه عمود بر امتداد تودهالقایی و مقاومتهای قطبش

و  خوبی روشن شودهدر عمق ب هاتودهیری گشد تا وضعیت قرار انجام از هم متر ۱4فاصله جنوب به 

ده و شهای ژئوفیزیکی برداشتبعدی بر روی دادهسازی وارون دوبعدی و سهبا انجام عملیات مدل یتاًنها

-تمل کانیشده در منطقه مورد مطالعه، مناطق محهای حفرها با اطلاعات حاصله از ترانشهتطبیق آن

 د.سازی شناسایی و نقاط بهینه جهت عملیات حفاری اکتشافی پیشنهاد گردی

ان عنوتوان بههای قبل، موارد زیر را میدر فصل هایسازمدل یسهمقاو  شدهگفتهبا توجه به مطالب 

 طور خلاصه ذکر کرد:نتایج حاصل از این تحقیق به

نفوذی )گرانیت و گرانودیوریت( پوشانده است،  هایبا توجه به اینکه بخش عمده منطقه را سنگ

هنجار مرتبط با های بیعنوان روشی مناسب در تعیین محدودهتوان بههای مغناطیسی را میبرداشت

بعدی مغناطیسی دید خوبی نسبت به سه بدین منظور مدل شمار آورد.سازی در این منطقه بهکانی

ع واقسازی موثر که جهت شناسایی مناطق کانی دهد؛میقرار  رش مغناطیس در منطقه در اختیارگست

 شد.خواهد 

برای تفسیر  مورد مطالعهمتر که در محدوده  ۱با توجه به نقشه برگردان به قطب با ادامه فراسو تا 

 .انددنی در جهت شرق به غرب کشیده شدههای معتودهتوان دید که رسد میتر به نظر میمناسب

تا  هابیشتر توده ؛ همچنینجدا شده است( ۳-۹در شکل ) اطراف آن آبیها با خطوط همحدوده این تود

 . اندمتر نیز ادامه داشته 04مق بیش از ع
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 ،هاسازی دادهویژه و مدلالقایی و مقاومتقطبشهای پس از انجام برداشت در محدوده مورد مطالعه،

تمام مقاطع  همچنین شد که در بخش پیشنهادات آورده شده است. ارائههای مناسب جهت حفاری محل

(، 08-0(، )00-0(، )04-0(، )50-0)دست آمده همراه با پروفیل مغناطیس آن در اشکال شماره همدل ب

هایی که تغییرات توان دید تقریباً در تمام بخش( نمایش داده شده که می04-0( و )0۹-۹0(، )0-۹0)

القایی هم وجود داشته و شکل توده به مقدار قطبشهنجاری شود بیدیده میهنجاری مغناطیس بی

ر تهنجاری مغناطیس ضعیفکه بی هاییتوان گفت در بخشتنها می بسیار زیادی مشخص شده است.

 در عمق بیشتری بوده است.یا بوده به احتمال زیاد مقدار آهن توده کمتر و 

شیبی به سمت جنوب داشته است. توده مورد  هاتودهدید تقریباً بیشتر  توانیم یبه روشنهمچنین 

متر نیز ادامه داشته است.  04بیش از  یهاعمقمطالعه از سطح زمین شروع شده و در بعضی موارد تا 

مجزا از هم با شیب و عمق متفاوت که ممکن است در اثر گسل از هم جدا شده  ییهاتودههمچنین 

  یک شده است.خوبی تفکهباشد ب

سنجی منطقه مورد های مغناطیسبعدی دادهسازی سهدست آمده از وارونهای بهبر اساس مدل

هم از نظر اندازه و هم از نظر  Aهنجاری بیهنجاری موجود، از سه بیرسد که نظر میمطالعه، چنین به

 تری برخوردار است.از اهمیت بیشتر بوده و بزرگ Cو  Bشدت مغناطیدگی نسبت به دو آنومالی 
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 پیشنهادات 5-2

شود حفاری های صورت گرفته، توصیه میها و تحلیلسازیمنظور حصول اطمینان از نتایج مدلبه

 ردد.ها مقایسه گسازیمدلنتایج حاصله از و نتایج حاصله از آن با صورت گیرد  زیر در نقاط پیشنهادی

های مغناطیس، های زیر با توجه به برداشتایستگاه(، 7-۱( تا )5-۱های )( و شکل5-۱مطابق جدول )

 د.نگردجهت حفاری پیشنهاد می هاو اطلاعات حاصله از ترانشه ویژه الکتریکیمقاومتالقایی، قطبش

 

 

 حفاری پروفیل شماره یکالقایی و نقاط پیشنهادی ویژه، قطبشبعدی مقاومت(: مدل دو5-۱شکل )
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 القایی و نقاط پیشنهادی حفاری پروفیل شماره دوویژه، قطبشبعدی مقاومت(: مدل دو0-۱شکل )

 

 و نقاط پیشنهادی حفاری پروفیل شماره سه القاییویژه، قطبشبعدی مقاومت(: مدل دو۹-۱شکل ) 
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 القایی و نقاط پیشنهادی حفاری پروفیل شماره چهارویژه، قطبشبعدی مقاومت(: مدل دو0-۱شکل )

 

 القایی و نقاط پیشنهادی حفاری پروفیل شماره پنجویژه، قطبشمقاومتبعدی (: مدل دو۱-۱شکل ) 
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 القایی و نقاط پیشنهادی حفاری پروفیل شماره ششویژه، قطبشبعدی مقاومت(: مدل دو0-۱شکل )

 

 القایی و نقاط پیشنهادی حفاری پروفیل شماره هفتویژه، قطبشبعدی مقاومت(: مدل دو7-۱شکل )
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(: نقاط پیشنهادی برای حفاری5-۱جدول )  

 )متر( عمق Y مختصات Xمختصات  نقاط پیشنهادی

P1 268311 3788921 61 

P2 268251 3788921 61 

P3 268211 3788911 61 

P4 268151 3788881 61 

P4 268151 3788961 61 

P5 268111 3788841 41 

P5 268111 3788921 41 

P5 268111 3788961 41 

P6 268151 3788941 51 

P6 268151 3788821 51 

p6 268151 3788911 51 

P7 268111 3788841 51 

P7 268111 1437889  51 
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 و مآخذ منابع 6
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 منابع و مأخذ فارسی

متال در منطقه عشوند نهاوند استان طرح اکتشاف کانسار پلی"، (5۹۳4)جعفری، ف.، 

 شناسی و اکتشافات معدنی کشور.، گزارش سازمان زمین"همدان

یی جویپ "،(5۹۳۹)ویژه، م.، بهرامی، ع.، جمالی، ف.، عرب امیری، ع.، کامکار روحانی، ا.، محمدی

 ، شانزدهمین کنفرانس"بردسکن -منطقه کبودان متال درو اکتشاف ژئوفیزیکی ذخایر پلی

 .۹40-0۳8 –اردیبهشت  0۱-0۹ژئوفیزیک ایران؛ 

، چاپ اول، انتشارات ستایش، "اصول ژئوالکتریک کاربردی  "، (5۹۳4)حجت، آ.، رنجبر، ح.، 

 تهران.

ن ، سازمانهاوند 1:111111شناسی نقشه زمین، (5۳۳0)دوست، ج.، مهدوی، م.، علوی، م.، حسینی

 .شناسی و اکتشافات معدنی کشورزمین

 .، دانشگاه فردوسی مشهد"مبانی اکتشافات ژئوفیزیک "، (5۹80 )حیدریان شهری، م.،

های تفسیر داده"، (5۹۳0)میگونی، ف.، کاهو، ا.، الله وردیکلاته، ع.، روشندلفر، ا.، نجاتیخزایی

 هایسازی دادهنتایج با وارونمتال منطقه عشوند و مقایسه سنجی کانسار پلیمغناطیس

 .040-5۳۹، صفحه 0، شماره 05زمین و فضا، دوره فیزیک، "القاییویژه و قطبشمقاومت

ژئوفیزیک  یهاداده بعدیسه یسازمدل"(، 5۹8۳زاده، س.، )زارعان، ا.، فرخی، م.، چایچی

(IP,RSدر ) 0۹-05ایران ) ژئوفیزیک کنفرانس ، چهاردهمین"زنجان گلوجه طلای اندیس 

 .تهران( دانشگاه ژئوفیزیک ، موسسه5۹8۳اردیبهشت 



 

5۹۳ 

 

بررسی اندیس معدنی درح "، (5۹۳4)تیغ، م.، حسینیان، ش.، ژولیده سر، ف.، نوروزی، غ.، جهان

، اولین همایش ملی مس، پژوهشکده صنایع معدنی "(Mو  IP,RSسازی وارون )با استفاده از مدل

 دانشگاه شهید باهنر کرمان.

 روشبه داغی قبله آهن کانسار ژئوفیزیکی اکتشافات"، (5۹۳۹ )،.م ابراهیمی، ،.م نیا، عباسی

 .ساری-مازندران معدنی، علوم ملی کنفرانس ،"مگنتومتری

های تلفیقی کارگیری روشبه"، (5۹۳0)ک.، عابدی، م.، نوروزی، غ. ح.، دولتی، ف.، علیلو، س.

القایی در اکتشاف کانسارهای اسکارن آهن و قطبشویژه الکتریکی و مغناطیسی، مقاومت

، اولین کنفرانس ملی مهندسی اکتشاف منابع "مس، مطالعه موردی: کانسار آهن و مس قلندر، اهر

 .شاهرود( ، دانشگاه5۹۳0آذر  04-5۳)زیرزمینی 

 شویژه الکتریکی با استفاده از روی مقاومتهادادهبعدی سازی سه، وارون(5۹۳5)قاری، ح.، 

اکتشاف معدن، دانشکده مهندسی معدن و متالورژی دانشگاه  ارشد یکارشناس نامهانیپا، المان محدود

 یزد.

منظور های مغناطیس هوایی بهپردازش و تفسیر داده "(، 5۹88.، بیگی، م.، )کامکار روحانی، ا

-5۹، ص ۹۱، د ۹،  مجله فیزیک زمین و فضا، ش "ی سبزوارجویی ذخایر کرومیت در منطقهپی

۹0. 

، انتشارات دانشگاه شناسی اقتصادی کاربردیزمین، (5۹80)پور، م. ح.، سعادت، س.، کریم

 .۱۹۱ فردوسی مشهد، ص

، چاپ سوم، " اکتشاف ذخایر معدنی "، (5۹87)زاده، آ.، حیدریان، م.، پور، م. ح.، ملککریم

 انتشارات دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد.
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 .۱88ص  تهران، تابش، انتشارات اول، چاپ ،"اکتشاف ژئوفیزیکی اصول" ،(5۹75 )ع.، کلاگری،

 گزارش همدان گوش چهار شناسی زمین نقشه شرح ،(5۹۱۳) ،.م .س عمیدی، ،.ب مجیدی،

 .کشور شناسی زمین سازمان داخلی

های پارامتری داده وارونسازی مدل "، (5۹8۹)مرادزاده، ع.، عرب امیری، ع.، 

، مجموعه مقالات هشتمین همایش "ویژه اندیس معدنی پایندهالقایی و مقاومتپلاریزاسیون

 شناسی ایران، دانشگاه صنعتی شاهرود.انجمن زمین

-، سازمان زمین1:111111شناسی منطقه نهاوند در برگه گزارش زمین، (5۹8۳)موحدی، م.، 

 .شناسی و اکتشافات معدنی کشور

 .1:111111شناسی ایران، سری گزارش ورقه نهاوند، نقشه زمین، (5۳۳0)مهدوی، م. ع.، 

ویژه و مقاومت IPروش اکتشاف مس به "، (5۹8۳)میرزانژاد، ی.، حفیظی، م. ک.، یوسفی، پ.، 

اردیبهشت  05-0۹، چهاردهمین کنفرانس ژئوفیزیک ایران، "در منطقه قلعه ریگی، استان کرمان

 ژئوفیزیک دانشگاه تهران. ، موسسه5۹8۳

، چاپ اول، انتشارات " های الکتریکی در ژئوفیزیک اکتشافیروش "، (5۹۳0)نوروزی، غ.، 

 .۹7۱دانشگاه تهران، تهران، ص 

( Mو  IP,RSهای ژئوفیزیکی )سازی دادهتحلیل و مدل "، (5۹80)نوروزی، غ.، غلامی، س.، 

 .0۱۹-00۱، صفحه 0، شماره ۹۳دانشکده فنی، جلد ، نشریه " در محل اندیس معدنی سوناجیل

 پردیس، آرگون -تعیین سن مجموعه نفوذی همدان  با روش پتاسیم، (5۳7۱)زاده، م. و.، ولی
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Abstract 

Geophysical methods have high efficiency in the Prospecting and Exploration of 

mineral deposit. These methods if chosen properly, these will provide valuable 

information of mineralization in Surface or depth. A Magnetometric survey with 1060 

sampling points of 10 meters distances was applied in this study with the aim of more 

accurate evaluation of poly metal skarn deposit of copper, gold, zinc and iron. The survey 

was conducted in northeast of Nahavand near the village of Oshvand in a region with area 

of 350 × 400 square meters. After determining the extent of anomaly and also 

Mineralization along the trend, the best place for acquiring Resistivity and Induced 

Polarization data was obtained. Seven parallel profiles with 50 m spacing and Dipole- 

Dipole arrays and perpendicular trends to the mass were designed to investigate the dip 

and trend of the masses in depth and to determine the optimum points for drilling. In order 

to determine the source geometry and mass magnetization contrast to the surroundings, 

3D inversion of magnetic data was applied using Li-Oldenburg algorithm (software UBC 

MAG3D). For optimum utilization of the algorithm, it's application on the synthetic data 

was firstly investigated and then used for modeling actual data. The surveyed Resistivity 

and IP data were entered to RES2DINV Software and inverted after primary corrections 

including removing outliers and results were presented as 2D sections. Finally, in order 

to reduce the risk of future studies and drilling costs, three-dimensional inversion 

modeling was used to analyze the data by RES3DINV Software . Regarding Reduction to 

the pole  magnetic map with 5m upward continuation, it can be seen that masses are 

extended from east to west and most of them had depths up to 20 m. In almost all parts 

with magnetic anomaly changes, induced polarization  anomaly changes were observed 

and the shapes of the masses were also well determined. It can only be said that weak 

magnetic anomaly sections are less likely to have iron content or the masses are in more 

depths. It was also observed that the dip direction of nearly all masses were to the south. 

The mass under study started from the Earth's surface and extended to depths of over 40 

meters in some places. The separate masses with different slopes and depths that might 

be separated by fault were also well determined. Based on the obtained models from 3D 

inversion of magnetic data of the studied area, it seems that from 3 existing anomalies, 

the anomaly A is greater than the others from both size and magnetic intensity points of 

view. 



 

507 

 

Based on all the information and results of the three-dimensional modeling of 

Magnetic, Resistivity and Induced Polarization data, Promising areas for exploratory 

boreholes were identified and introduced. 

Key words: 3D inversion modeling, Resistivity, Induced Polarization, 

Magnetometery, Poly-metal, Oshvand, Hamedan 
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