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 تقدیم اثر    

 ام است.شان آرام بخش آلام زمینیکنم به آنان که مهر آسمانیهایم را تقدیم میماحصل آموخته    

  دستان پرمهر پدرم. به استوارترین تکیه گاهم، 

گاه زندگیم، چشمان سبز مادرم.  به سبزترین ن

 کران مهربانیتان را سپاس نتوانم بگویم.ای از دریای بیکه هرچه آموختم در مکتب عشق شما آموختم و هرچه بکوشم قطره    

شتم تا به خاک پایتان نثار کنم، باشتر ام به امید شماست و فردا کلید باغ بهشتم رضای شما. آوردی گران سنگامروز هستی      د که حاصل تلاشم نسیم گونه غبار خستگیتان را بزداید.از این ارزان ندا

 بوسه بر دستان پرمهرتان...

زیزم تقدیم می کنم.  این مجموعه را به پدر و مادر ع
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 تقدیر و تشکر

کار روحانی و جناب آقای دکتر صادق کرهای اساتید گرانقدر؛ جناب آقای دکتر ع از زحمات و راهنمایی     رب امیری، جناب آقای دکتر ابوالقاسم کام پولی که در تمامی مراحل یملیرضا ع

گارش این اثر مرا یاری نمودند، تشکر می همچنین تشکر و قدردانی از مدیریت شرکت کوشا گرین سازان جناب مهندس عادل حدیدی برای مشاوره و راهنمایین
 زشمند ایشان.ی ارهانمایم. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 و
 

  

 هاکتشاف معدن دانشکد -مهندسی معدن کارشناسی ارشد رشته اینجانب سعید نظری دانشجوی دوره

ای هسازی و تفسیر دادهنامه مدلپایان مهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیک دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده

حت ت کتشاف مس در منطقه باب زنگوییه، چهارگنبد کرمان؛ویژه به منظور االقایی و مقاومتپلاریزاسیون

 شوم.راهنمایی آقایان دکتر ابوالقاسم کامکار روحانی و دکتر علیرضا عرب امیری متعهد می

 
 شده است و از صحت و اصالت برخوردار است.نامه توسط اینجانب انجامتحقیقات در این پایان 

 دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.های محققان در استفاده از نتایج پژوهش 

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

 جا ارائه نشده است.

 دانشگاه صنعتی»باشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه شاهرود می 

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

 اند در مقالات مستخرج ازنامه تأثیرگذار بودهحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایج اصلی پایان 

 گردد.نامه رعایت میپایان

 ها( استفاده شده است های آنزنده )یا بافتنامه، در مواردی که از موجود ی مراحل انجام این پایاندر کلیه

 ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است.

 ی اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا نامه، در مواردی که به حوزهی مراحل انجام این پایاندر کلیه

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

 15/60/5931تاریخ 

 

 امضای دانشجو
 

 

 
 

 

 شرمالکیت نتایج و حق ن                                                              

 امهکلیهه اثر و محصههههولهات آن )مقهالات مسههههتخرج، کتاب، برن های ی حقوق معنوی این 

یانه اشد.افزارها و تجهیزات ساخته شده( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود میای، نرمرا  ب

اید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.  این مطلب ب

 ای از اطلاعات و نتایج موجود در پ امه بدون ذکر مرجع مجاز نمیاناستفاده   .باشدن

 تعهدنامه                               
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 چکیده

شناسی در جنوب زون ایران مرکزی و به طور عمده در ناحیه چهارگنبد کرمان از نظر تقسیمات زمین   

های اولیه و مطالعات اکتشافی بزرگ مقیاس در این جوییدختر قرار دارد. پی -کمربند ولکانیکی ارومیه

زایی مس و طلا را به اثبات رسانیده است. برای بررسی انیهای پرپتانسیلی از نظر کمنطقه، وجود محدوده

های سنجش از دور و ژئوفیزیک زمینی استفاده شد. در ها، در این تحقیق از روشتر این پتانسیلدقیق

مطالعات سنجش از دور، تصاویر ماهواره استر برای یافتن مناطق امیدبخش به کار گرفته شد. به منظور 

 گیری طیفی استفادههای مختلفی از قبیل ترکیب رنگی کاذب و نسبتای روشارهپردازش تصاویر ماهو

 زنگوییه است که توسطهای آرژیلیک )و فیلیک( در منطقه بابگردید. نتایج، حاکی از وجود آلتراسیون

 آلتراسیون پروپلیتیک احاطه شده است. با تلفیق این نتایج و اطلاعات اکتشافی پیشین، این منطقه برای

ر منطقه عملیات ژئوفیزیکی د انجام مطالعات زمینی و عملیات ژئوفیزیک زمینی )ژئوالکتریک( انتخاب گردید.

 از استفاده الکتریکی و با ویژهمقاومت القایی وپلاریزاسیون روش باب زنگوییه چهار گنبد کرمان به دو

های برداشت داده معکوس سازیمدل و های آماریدوقطبی به اجرا در آمد. پس از تحلیل-قطبی آرایش

 سازی مشخصکانی سازی و عمقتقریبی کانی کانسار شامل شکل هنجار و وضعیتبی هایشده، محدوده

زایی در پیشنهاد شد که نتایج انجام عملیات حفاری وجود کانی برای حفاری مناسب شدند. در نهایت نقاط

 عمق را به اثبات رسانیده است.

 زنگوییه، چهارگنبد کرمانباب معکوس، سازیمدل ی، ژئوالکتریک،دورسنج کلمات کلیدی:
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 نامه:مقالات مستخرج از پایان

جویی و اکتشاف ذخایر مس در منطقه های دورسنجی و ژئوفیزیک زمینی در پیبه کار گیری روش -5

 باب زنگوییه، چهارگنبد کرمان

 مجله فیزیک زمین و فضا، موسسة ژئوفیزیک دانشگاه تهران

 القایی در چهارگنبد، کرمانویژه و قطبشاکتشاف مس به روش مقاومت -1

  5931شهریور  12و  12شناسی اقتصادی ایران، دانشگاه زنجان، هشتمین همایش انجمن زمین
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 فهرست

 کلیاتفصل اول: 

 1                                       مقدمه                                                                       5-5

                 9های معدنی              های دورسنجی و ژئوالکتریکی در کاوشمروری بر سوابق بکارگیری روش 5-1

                      0ضرورت انجام تحقیق                                                                                            5-9

  2روش انجام تحقیق                                                                                               5-4

   2نامه                                                                                                ساختار پایان 5-1

 ( و دور سنجیIPالقایی )ویژه، پلاریزاسیونتئوری مقاومت فصل دوم:

 56مقدمه                                                                                                                     1-5

 51                                                 ویژه                                                      مقاومت     1-1

 51ویژه                                                                                                  اصول مقاومت     1-1-5

 52                                         آرایش الکترودی                                                          1-1-1

 IP                                                                                                                         15روش      1-9

 IP                                                                                                       15گیری های اندازهروش     1-9-5

 11حوزه فرکانس                                                                                                                1-9-1

 14                                                                     حوزه زمان                                               1-9-9

 IP                                                                                                                    12منشا پدیده      1-9-4

 IP                                                                                                  99های گیریهنوفه در انداز     1-9-1

 90های ژئوالکتریکی                                                                                          انواع برداشت     1-4

 93                                                                                          اصلاح مدل                   1-1

 45مطالعات دورسنجی                                                                                                           1-0

 45                                                                                    تصاویر رنگی و کاذب            1-1-5



 ي
 

 41تصاویر نسبتی                                                                                                          1-1-1

 41                                                                                       تحلیل مولفه اصلی                      1-1-9

 شناسی منطقهموقعیت جغرافیایی و زمینفصل سوم: 

 40               مقدمه                                                                                                                 9-5

 42های دسترسی به منطقه                                                                        موقعیت جفرافیایی و راه     9-1

 43                شناسی محدوده                                                                                        زمین     9-9

 43شناسی کلی برگه چهارگنبد                                                                                   زمین     9-9-5

 16                 ای                                                                                    شناسی ناحیهزمین     9-9-1

 15شناسی                                                                                                               چینه     9-9-9

 11                            های منطقه                                                                          آلتراسیون     9-4

 های انجام شدهمطالعات دورسنجی، ژئوفیزیکی و حفاریفصل چهارم: 

 12منطقه                                                                                ASTERنتایج بررسی و پردازش تصویر      4-5

 12ک، فیلیک و پروپیلیتیک                                              های آرژلیشناسایی آلتراسیون     4-5-5

 01های انجام شده در منطقه                                       و حفاری IPویژه، های مقاومتبرداشت     4-1

 IP                                                                                 01ویژه و های مقاومتتفسیر داده     4-9

 B1                                                                       01سازی وارون پروفیل تفسیر نتایج مدل     4-9-5

 B2                                                                   03سازی وارون پروفیل تفسیر نتایج مدل     4-9-1

 B3                                                                  29سازی وارون پروفیل تفسیر نتایج مدل     4-9-9

 B4                                                                   22سازی وارون پروفیل تفسیر نتایج مدل     4-9-4

 AA`                                                                                  25تفسیر نتایج پروفیل      4-9-1

 21نمایش سه بعدی نتایج وارون سازی                                                                          4-9-0
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 20                                                                                         مقطع افقی              4-9-2

 گیری و پیشنهاداتنتیجهفصل پنجم: 

 22مقدمه                                                                                                                    1-5

 22گیری                                                                                                      نتیجه     1-1

  35پیشنهادات                                                                                                           1-9

 31                                                                                                                 پیوست         

 566            منابع                                                                                                                        
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 هافهرست شکل

 55های ژئوفیزیکی در محیط با جنس سنگ بستر متفاوت                     : نمایش شماتیک برداشت 5-1شکل 

 59پتانسیل                                                                 : نمایش شماتیک میدان جریان و خطوط هم 1-1شکل 

 54های متداول                       ها و کانیویژه و رسانندگی الکتریکی برخی از سنگمقادیر مقاومت : 9-1شکل 

ور های مسیر عبور جریان بر فاکت: نمایش شماتیک تاثیر جنس سنگ و هندسه منافذ و پیچیدگی 4-1شکل 

 51                                                                                سازند و رسانندگی                                                   

 50های محلول موجود در سنگ بر رسانندگی                                               : الف:تاثیر غلظت نمک 1-1شکل 

یک مقطع سطحی که یک  : نمایش شماتیک توزیع خطوط جریان و خطوط هم پتانسیل در 0-1شکل 

 50         دایک قائم در آن وجود دارد                                                                                                    

ای و دایره به صورت پراکنده : تاثیر سولفید موجود در سنگ بر رسانندگی، مربع به صورت رگه 2-1شکل 

 52  میزبان                                                                                                                        در سنگ

 52های ژئوالکتریک                        های متداول مورد استفاده در برداشت: نمایش شماتیک آرایش 2-1شکل 

                                              53ها در مطالعات مقاومت ویژه               لکترودی متداول فاکتور هندسی مربوط به آنهای ا: آرایه 3-1شکل 

شود و اختلاف فاز فرکانس که در دو فرکانس مختلف انجام می در روش حوزه IP: اندازه گیری  56-1شکل 

 19                                                                                                     به دست آمده                       

 11زمان                                                                                  در روش حوزه IP: اندازه گیری  55-1شکل 

 12قطبش دانه رسانا که در کانال ارتباطی سنگ قرار گرفته است                    : قطبش الکترودی، 51-1شکل 



 م  
 

 96القایی غشایی                                                                                   : چگونگی گسترش قطبش 59-1شکل 

 95                                                                          ها       : نمایش شماتیک بارپذیری برخی کانی 54-1شکل 

 91دوقطبی-: مطالعه موردی یک ذخیره سرب و روی و نقره در کانادا با استفاده از آرایش قطبی 51-1شکل 

 94ل ازآنهنجاری حاصالکتریکی خودزا با منشا الکتروشیمیایی و بی : نمایش شماتیک پتانسیل 50-1شکل 

 91دوقطبی                                                                 -: نمای کلی از یک شبکه برداشت دوقطبی 52-1شکل 

 46های متفاوت  دوقطبی با اندازه سلول-هایی که با آرایه قطبیسازی بر روی داده: نتیجه مدل 52-1شکل 

 42های دسترسی به منطقه مورد مطالعه                                                  ه: موقعیت جغرافیایی و را 5-9شکل 

های برداشت نیز روی آن مشخص : تصویر ماهواره ای منطقه و محدوه مورد مطالعه که پروفیل 1-9شکل 

 42                                                                اند                                                                         شده

 14شناسی چهارگنبد                                                        : موقعیت منطقه اکتشافی در نقشه زمین 9-9شکل 

 11                                          ها       : نمایش شماتیک یک ذخیره پرفیری و رابطه آن با آلتراسیون 4-9شکل 

های آرژیلیک و فیلیک به رنگ صورتی تا قرمز )مربع قرمز( و آلتراسیون پروپیلیتیک : آلتراسیون 5-4شکل 

 06          به رنگ سبز و خطوط برداشت که بر روی اندیس قرار دارند                                                                

را  شوند که آلتراسیون آرژیلیکهای پروپیلیتیک که به صورت نقاط روشن دیده می: آلتراسیون 1-4شکل 

 05اند )دایره قرمز( و خطوط برداشت که در شکل مشخص هستند                                                  در بر گرفته

 01ها و موقعیت نقاط حفاری شده                                                            ای پروفیل: تصویر ماهواره 9-4شکل 

 04ها برروی نقشه توپوگرافی                                                                                  : موقعیت پروفیل 1-4شکل 
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افزار توسط نرم B1القایی پروفیل ویژه و پلاریزاسیونمقاومت سازی وارون مقطع: نتایج مدل 0-4شکل 

Res2DInv                                                                                                                                         00 

افزار توسط نرم B1القایی پروفیل پلاریزاسیون ویژه وسازی وارون مقطع مقاومت: نتایج مدل 2-4شکل 

DC2DInvRes                                                                                                                                              02 

افزار توسط نرم B1القایی پروفیل اسیونویژه و پلاریزسازی وارون مقطع مقاومت: نتایج مدل 2-4شکل 

ZondRes2D                                                                                                                                                02 

افزار توسط نرم B2القایی پروفیل ویژه و پلاریزاسیونسازی وارون مقطع مقاومت: نتایج مدل 3-4شکل 

Res2DInv                                                                                                                                               26 

افزار توسط نرم B2پروفیل القایی ویژه و پلاریزاسیونسازی وارون مقطع مقاومت: نتایج مدل 56-4شکل 

DC2DInvRes                                                                                                                                              25 

افزار توسط نرم B2 القایی پروفیلویژه و پلاریزاسیونسازی وارون مقطع مقاومت: نتایج مدل 55-4شکل 

ZondRes2D                                                                                                                                             21 

افزار نرم توسط B3القایی پروفیل ویژه و پلاریزاسیونسازی وارون مقطع مقاومت: نتایج مدل 51-4شکل 

Res2DInv                                                                                                                                              24  

زار افتوسط نرم B3القایی پروفیل ویژه و پلاریزاسیونسازی وارون مقطع مقاومت: نتایج مدل 59-4شکل 

DC2DInvRes                                                                                                                                          21 

افزار توسط نرم B3القایی پروفیل ویژه و پلاریزاسیونسازی وارون مقطع مقاومت: نتایج مدل 54-4شکل 

ZondRes2D                                                                                                                                    20 
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افزار توسط نرم B4القایی پروفیل ویژه و پلاریزاسیونسازی وارون مقطع مقاومت: نتایج مدل 51-4شکل 

Res2DInv                                                                                                                                      22 

افزار توسط نرم B4القایی پروفیل ویژه و پلاریزاسیونسازی وارون مقطع مقاومت: نتایج مدل 50-4شکل 

DC2DInvRes                                                                                                                                            23 

افزار توسط نرم B4القایی پروفیل ویژه و پلاریزاسیونسازی وارون مقطع مقاومت: نتایج مدل 52-4شکل 

ZondRes2D                                                                                                                                           26 

 25افزار ایجاد شده است                                         که توسط نرم `AAای پروفیل : تصویر ماهواره 52-4شکل 

  RockWorkافزار ایجاد شده توسط نرم `AA  القایی پروفیلیونویژه و پلاریزاس: مقطع مقاومت 53-4شکل 

 24بعدی رسانندگی                                                                                                     : نمایش سه 16-4شکل 

 21                                                                      القایی                  بعدی پلاریزاسیون: نمایش سه 15-4شکل 

 20متر                                                                                   9546: مطقع افقی در سطح ارتفاعی  11-4شکل 

افزار توسط نرم B3القایی پروفیل یزاسیونویژه و پلارسازی وارون مقطع مقاومت: نتایج مدل 5-1شکل 

Res2DInv 23است                                           شده سازی با منحنی بسته )سفید( نشان دادهکه مناطق کانی 

افزار توسط نرم B4القایی پروفیل ویژه و پلاریزاسیونسازی وارون مقطع مقاومت: نتایج مدل 1-1شکل 

Res2DInv 36است                                           شده سازی با منحنی بسته )سفید( نشان دادهکه مناطق کانی 

و نقطه پیشنهادی  B1القایی پروفیل ویژه و پلاریزاسیونسازی وارون مقطع مقاومت: نتایج مدل 9-1شکل 

 31                                                                           حفاری و ادامه برداشت ژئوفیزیکی                           
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و نقطه پیشنهادی  B2القایی پروفیل ویژه و پلاریزاسیونسازی وارون مقطع مقاومت: نتایج مدل 4-1شکل 

 39                                             حفاری و ادامه برداشت ژئوفیزیکی                                                     

ویژه ظاهری محاسبه شده گیری شده )بالا(، مقاومتویژه ظاهری اندازهمقاطع مقاومت: شبه0-4–شکل پ

   B1                                                                                                            30)پایین( پروفیل 

 B1                      30محاسبه شده )پایین( پروفیل  IPگیری شده )بالا(، اندازه IPمقاطع : شبه0-4–شکل پ

ویژه ظاهری محاسبه شده گیری شده )بالا(، مقاومتویژه ظاهری اندازهمقاطع مقاومت: شبه3-4–شکل پ

 B2                                                                                                        32)پایین( پروفیل 

 B2                      32محاسبه شده )پایین( پروفیل  IPگیری شده )بالا(، اندازه IPمقاطع : شبه3-4–شکل پ

ظاهری محاسبه  ویژهگیری شده)بالا(، مقاومتویژه ظاهری اندازهمقاطع مقاومت: شبه51-4–شکل پ

 B3                                                                                                   32شده)پایین( پروفیل 

 B3                   32محاسبه شده )پایین( پروفیل  IPگیری شده )بالا(، اندازه IPمقاطع : شبه51-4–شکل پ

ویژه ظاهری محاسبه گیری شده)بالا(، مقاومتویژه ظاهری اندازهاطع مقاومتمق: شبه51-4–شکل پ

 B4                                                                                                  33شده)پایین( پروفیل 

 B4                 33ایین( پروفیل محاسبه شده )پ IPگیری شده )بالا(، اندازه IPمقاطع : شبه51-4–شکل پ

 هافهرست جدول

 91شناسی ایجاد کننده آن                                                   : میزان پتانسیل خودزا و عوامل زمین 5-1جدول 

 42                                                           46: مختصات چهار گوشه محدوده مورد مطالعه در زون  5-9جدول 
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 مقدمه 5-5

 زایی همچون نفت، گاز،و چرخ تولید آنها را مواد انرژی تکامل تمدن بشری بر پایه وجود فلزات پایه بوده    

که منابع  ییجاشوند. از آنرند؛ که همگی از زمین استحصال میآوسنگ و اورانیم به حرکت در میزغال

ای هبرای تداوم تکامل، به کارگیری روش ؛برداری رسیدندهای ساده اکتشاف به بهرهدلیل روشهسطحی ب

-رفاً با به کارگیری اطلاعات زمینتر زیرزمینی ضروری است. امروزه صجدیدتر برای رسیدن به منابع عمیق

افی های مکمل مانند ژئوفیزیک اکتشروش ازبع مدفون دست یافت؛ بلکه باید توان به مناشناسی سطحی، نمی

 .[5923]عرب امیری و فتحیان پور، قابل اعتماد هستند نسبتاً ها ارزان و نیز بهره برد. این روش

ه به هایی کروش شوند. بهاکتشافات معدنی به طور کلی به دو صورت مستقیم و غیرمستقیم انجام می    

 هایی که بهباشند، روش مستقیم، مانند روش حفاری و به روشمی طور مستقیم با ماده معدنی در ارتباط

های پردازند، مانند روشمی ها به اکتشاف ماده معدنیگیریطور غیرمستقیم و بر اساس شواهد و اندازه

 [.5936]نوروزی،  گویندژئوشیمی و ژئوفیزیک، روش غیرمستقیم می

 های غیرمستقیم موردقیم، ابتدا باید ماده معدنی به روشهای مستبه دلیل ریسک و هزینه بالا در روش    

زایی به حفاری و مطالعه مستقیم کانسار پرداخت. از ردیابی قرار گیرد و پس از اطمینان از منطقه کانی

باشند. مراحل اکتشافی به صورت روز در حال گسترش و پیشرفت میهای غیرمستقیم روز بهرو روشاین

ه هدف نهایی )اکتشاف کانسار( دست با کمترین هزینه و زمان ب بتوان گیرند، تامیمرتب و مداوم صورت 

د. نهای اکتشافی طبق برنامه از پیش تعیین شده و دقیقی صورت گیر. بنابراین همیشه باید پروژهیافت

 زیر باشد: تواند مطابقکارآمد میی اکتشاف برنامه مراحل یک

ق ای، مناطشناسی ناحیهژئوفیزیک هوایی، اطلاعات دورسنجی و زمین هایابتدای امر، با بررسی نقشه    

ورت کلی و به ص شناسی، ژئوشیمی و ژئوفیزیکی. سپس مطالعات زمینشودسازی شناسایی میمستعد کانی

گیرد؛ تا یک ناحیه چندین کیلومتر مربعی به مناطق امیدبخش چند هکتاری تبدیل میای صورت ناحیه
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. در این مرحله ی نیاز استترهای دقیقتر بر روی مناطق امیدبخش، به روشدقیقطالعات شود. حال برای م

ایی زهای ژئوشیمی و ژئوفیزیک زمینی به اکتشاف مناطق کانیهای برداشت منظم دادهبا استفاده از شبکه

جسس تشود. انتخاب صحیح روش ژئوفیزیکی بستگی به مشخصات فیزیکی ماده معدنی مورد پرداخته می

و مشخصات منطقه مورد مطالعه دارد. زیرا هر روش ژئوفیزیکی برای بررسی یک خاصیت فیزیکی ابداع شده 

ه سنجی استفاداست. به عنوان مثال برای بررسی مواد معدنی با چگالی زیاد مانند کرومیت از روش گرانی

و همچنین تصویرسازی  د نظر در تفسیرهای موردست آمده از روشدر انتها با استفاده از اطلاعات به شود.می

دست توان اطلاعات جامع و کامل منطقه را به( میGISافزارهای پیشرفته )مانند و تلفیق آنها در محیط نرم

شود. در صورتی که این آورد. برای بررسی و مطالعات دقیق ماده معدنی، چند نقطه حفاری پیشنهاد می

باشند، شبکه منظم حفاری برای بدست آوردن اطلاعات کامل از جمله نقاط تایید کننده اطلاعات اکتشافی 

 شود.ریزی میشکل، تیپ، ژنز، میزان ذخیره، عیار و ... برنامه

 های معدنیدر کاوش ژئوالکتریکی دورسنجی و هایمروری بر سوابق بکارگیری روش 5-1

های ، اولین عکس5212دانست. در سال  از زمان توسعه پرواز تواننقطه آغاز علم دورسنجی مدرن را می    

هوایی توسط گاسپار فیلیکس تورناکون از فراز شهر پاریس به وسیله یک بالون تهیه شد. اما جنگ جهانی 

های مهمی در صنعت عکس دوم، برای عکس برداری هوایی به همراه داشت؛ در این زمان بود که پیشرفت

-اولین سری ماهواره 5321اس مادون قرمز رایج شد. در سال های حسبرداری حاصل شد و استفاده از فیلم

در چهار و هفت باند توسط ایالات متحده در  TMو  RBV، MSSهای های لندست با دوربین و سنجنده

مدار زمین قرار گرفته و تصاویر حاصل از آن در اختیار هزاران محقق قرار داده شد. از این مرحله که تصویر 

ای جدید برای پردازش تصاویر و در نهایت الوگ خارج و به صورت رقومی درآمد، دریچهبرداری از حالت آن

(، ASTER)سنجنده  Terraماهواره  [.5922ها به روی بشر گشوده شد ]زبیری و مجد، تعبیر و تفسیر آن

در  دهتوسط ناسا و با همکاری کشور ژاپن به فضا پرتاب شد. این ماهواره مرکب از سه سنجن 5332در سال 
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های مرئی و مادون قرمز نزدیک، مادون قرمز طول موج کوتاه و مادون قرمز حرارتی است. سنجنده سیستم

ASTER  میکرومتر را با سه محدوده طیفی مرئی و  02/55تا  11/6باند که دامنه طول موجی  54دارای

 باند طیفی 1( و 3تا  4اندهای باند مادون قرمز طول موج کوتاه )ب 0(، 9تا  5مادون قرمز نزدیک )باندهای 

[. در ایران نیز سابقه تهیه 5926دهد ]علیزاده ربیعی، ( پوشش می54تا  56مادون قرمز حرارتی )باندهای 

گردد. در کشور ما اولین فعالیت متمرکز برای وارد باز می 5946های هوایی سراسری از ایران به دهه عکس

دنبال پرتاب اولین ماهواره منابع زمینی با تاسیس دفتر جمع به  5919شدن در حوزه دورسنجی در سال 

ای در سازمان برنامه و بودجه صورت گرفت که پس از مدتی دفتر مذکور به مرکز آوری اطلاعات ماهواره

توان به شناسایی دگرسانی آرژیلیک و آرژیلیک سنجش از دور تغییر نام داد. از کارهای انجام شده می

در منطقه هلاک آباد خراسان رضوی ]قورچی روکی و سنجنده استر  SWIRده باندهای پیشرفته با استفا

های زغالشویی البرز شرقی با استفاده بررسی زیست محیطی دپوهای زغالسنگ و باطله [،5923همکاران، 

دور و یابی مواد معدنی با فن سنجش از تانسیلپ [،5936]رضایی و آقاجانی،  از فنآوری سنجش از دور

]خوشبازان و رستمی،  ساوه 5:566666 زمین شناسیموردی نقشه  +ETM ایستفاده از تصاویر ماهوارها

شناسی جهت ه از مطالعات سنجش از دور و زمینبارزسازی دگرسانی های گرمابی با استفاد[ و 5934

 نام برد.  [5931]برک و همکاران،  اکتشاف کانسار مس مولیبدن پرفیری در منطقه کوهپایه

ها را در مطالعات ها امکان کاربرد آنهای متنوعی دارد، تنوع این روشهای الکتریکی روشبرداشت    

محیطی و مهندسی فراهم ساخته است. ن، هیدروژئولوژی، ژئوتکنیک، زیستگوناگون مانند اکتشاف معد

تفاده عملی از میدان های زیر سطحی زمین دارند. اسی سنگها قدمت زیادی در مطالعهبعضی از این روش

میلادی به فکر کنراد  5351ویژه زمین برای اولین بار در فرانسه و به سال الکتریکی برای تعیین مقاومت

اگرچه قبل از او افراد دیگری نیز در این زمینه تلاش کرده بودند.  [؛Mikhail, 1994شلومبرژه خطور کرد]

الکتریکی را انجام دادند. پدیده  دیگری اولین مطالعاتدر آمریکا تقریبا به طور هم زمان ونر و افراد 
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اولین بار توسط کنراد شلومبرژه کشف شد و به طور گسترده برای اکتشاف ذخایر  (IP)5القاییپلاریزاسیون

های الکتریکی شمسی از روش 5941در ایران از سال  .[Mostafaie et al., 2009سولفیدی به کار گرفته شد]

 ار ویژه در مقیاس وسیعی برای مطالعات هیدروژئولوژی استفاده شد و به تدریج جای خودبه ویژه مقاومت

 یودگآل سنجشدر ( ویژهمقاومت) کیاستفاده از روش ژئوالکتر در مطالعات معدنی نیز باز کرد. به طور مثال

-ازی مساکتشاف ژئوفیزیکی کانی س [،Reinhard et al,. 1994ی]ساحل طیمح کیدر  ینیرزمیز یهاآب

 مس کانسار ژئوفیزیکی اکتشاف [،5922زاده شفارودی و همکاران، ملکطلا پورفیری ماهرآباد شرق ایران]

مصطفایی و رمضی، ] IPویژه و ژئوالکتریکی مقاومت هایروش از استفاده با جنوبی درخراسان خونیک

و  شریفی]دره تپال شاهرود ویژهشناسایی ذخایر آب کارستی با استفاده از پروفیل زنی مقاومت [،5936

استفاده  و [5931و همکاران،  الدینی نژادمسشاکتشاف مس در اندیس معدنی قلعه گنج] ،[5935همکاران، 

 .[5939کار و همکاران، لطیفبرای اکتشاف کانی زایی مس در خضرآباد یزد] IPویژه و های مقاومتاز روش

شف و عملیات اکتشافی در آن توسط شرکت کل معادن ک 5992کانی سازی مس در چهارگنبد، در سال     

های ژئوفیزیکی و ژئوشیمیایی و تهیه نقشه زمین شناسی پی جویی 5941سال  آغاز شد. در 5941در سال 

نیز  5940در سال  شناسی کشور انجام شد.توسط سازمان زمین 5:1666و  5:1166دقیق در مقیاس 

شناسی و ژئوفیزیکی در ناحیه کرمان بطه با مسائل معدنی، زمینمطالعات مفصلی از طرف یوگسلاوها در را

ها در گزارش شماره نتایج این بررسی [.5922خویی و همکاران، د]شکه شامل چهارگنبد نیز می ؛انجام شد

)گزارش کلی( سازمان زمین  5942سال  54)گزارش تفضیلی و دقیق( و گزارش شماره  5942سال  50

 شناسی کشور آمده است.

                                                           
1 Induced Polarization 
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و  5:1666شناسی ای تهیه نقشه زمینهای ماهوارهاکتشافات مقدماتی )پردازش داده 5921در سال     

توسط سازمان  کیلومتر مربع 96ای به وسعت ی، کانی سنگین( در محدودهانمونه برداری ژئوشیمیایی آبراهه

ان ر منطقه تخته بنه به عنور دزون در منطقه بلبلی و چند زون دیگانجام گردید و یک  شناسی کشورزمین

برای اکتشافات بعدی پیشنهاد شد. به دنبال ترین نقاط حاوی کانی سازی فلزی )عمدتا مس وطلا( مناسب

نقشه  ، 5:5666 شناسیتفصیلی و تهیه نقشه زمیندر منطقه مطالعات اکتشاف نیمه 5922آن در سال 

گ، حفر ترانشه و نمونه برداری و در نهایت ، نمونه برداری سیستماتیک خاک و سن 5:5666توپوگرافی 

و با تلفیق نتایج حاصل از اکتشافات  انجام شد IPبرداشت سیستماتیک ژئوفیزیکی، به روش مقاومت ویژه و 

ر شرکت مهندسین مشاومذکور، شش گمانه پیش آهنگ برای تعیین کانی سازی در عمق پیشنهاد گردید]

 [.5923درساپردازه، 

 تحقیقضرورت انجام  5-9

 دهد. بشر از همان آغاز آفرینش خود ومواد معدنی ، زیر بنای اقتصاد و صنعت هر جامعه را تشکیل می    

شناخت، از مواد معدنی استفاده کرده است . اکنون نیز انسان ،  ها ودر طول تاریخ ، بر حسب نیازمندی

ماید ، به بیانی دیگر همین مواد معدنی نبرداری میای گوناگون بهرههازتمام مواد معدنی به حالت وشیوه

باتوجه به نقش مواد معدنی در تامین نیازهای اولیه . دهنداساس تمدن را تشکیل می هستند که پایه و

ها در آنجا که جمعیت انسان از. رسدنظر میه صنایع مختلف، جستجوی آنها با روشهای کارآمد ضروری ب

کاری بیشتر احساس ، نیاز به علم معدنیابدم پیوسته افزایش میمعدنی ه حال افزایش است و میزان مواد

 .تای داشته اساین شاخه از علم رشد فزاینده و ش یافتهمطالعات در این زمینه گستر درپی این نیاز و

منطقه  کیلومتری جنوب غرب شهرستان بردسیر واقع شده است. این 12محدوده مورد مطالعه در فاصله     

کیلومتری شمال غرب منطقه  9طول شرقی در  10و14عرض شمالی و  13و44رافیایی در مختصات جغ
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ترین اصلی کیلومتر است. 36باب زنگوییه واقع شده است. فاصله این محدوده تا کرمان، مرکز استان، حدود 

 .بردسیر است-راه دسترسی به منطقه جاده کرمان

 Geologicalسیرجان ] 5:116666شناسیش زمینقسمت شمالی چهارگو محدوده مورد مطالعه در    

survey of Iran, 1981چهارگنبد ] 5:566666شناسی[ و قسمت غربی ورقه زمینGeological survey 

of Iran, 1995توان مشاهده منطقه می 5:566666شناسی گونه که از نقشه زمیناست. همان [ قرار گرفته

 دختر، ائوسن است. -های زون ارومیهطالعه، مشابه سایر بخشنمود، سن واحدهای سنگی در منطقه مورد م

سازی مس کانیاما برای اکتشاف مناطق  ؛محدوده مورد مطالعه به اثبات رسیدهسازی مس در وجود کانی    

ویژه است. نیاز و مقاومت IPهای ژئوفیزیکی محدوده، روش مؤثر، سریع و ارزان، استفاده از روشدر این 

ایع به مس در دنیا و ایران، ضرورت انجام اکتشافات مس در منطقه به منظور استخراج و روزافزون صن

 نماید.استحصال نهایی مس را توجیه می

 روش انجام تحقیق 5-4

ساری های کانهای سنجش از دور از پتانسیل بالایی برای شناسایی مناطق آلتره شده مربوط به تودهداده    

دارای قدرت تفکیک طیفی و مکانی بالاتری  TMهای نسبت به داده ASTERی هاداده برخوردار هستند؛

-های محدوده مورد مطالعه از دادهبرداری دقیق آلتراسیونه همین دلیل برای شناسایی و نقشهب باشند؛می

استفاده شده و سپس محدوده با پتانسیل بالا برای انجام عملیات ژئوفیزیکی انتخاب  ASTERهای سنجنده 

  ردید. گ

دوقطبی که پوشش افقی نسبی خوبی -به دلیل توانایی آرایش قطبیویژه و مقاومت IPهای برداشت داده    

ورت به ص های تلوریک حساس نیست، با استفاده از آرایش مذکورتر است و به نوفهدارد و سیگنال آن قوی

های این پژوهش، تعیین محدودهمتر انجام شده است. هدف از  16با فواصل الکترودی  رفت و برگشتی
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 افزارهایبه کمک نرم ویژه برداشت شدهو مقاومت IPهای سازی دادهسازی مس با وارونکانی

Res2DInv,ZondRes2D و DC2DInvRes یهاهای دادهاست. لذا پس از برداشت IP در ویژه و مقاومت

-نوبج -شرقدیگر در راستای شمالی یکدوقطبی بر روی چهار پروفیل به مواز-این منطقه با آرایش قطبی

ها )پیشرو و وارون( سازی دادهبرداشت شده است(، مدلویژه و مقاومت IPنقطه  166غرب )در مجموع 

به  سازی و تفسیرگیرند. در انتها نتایج مدلافزارهای مذکور انجام و نتایج مورد تفسیر قرار میتوسط نرم

سنجی شده م شده با استفاده از نتایج حاصله از حفاری مقایسه و صحتهای انجاگیریدست آمده از اندازه

افزارهای مذکور تعیین ها و تفسیرهای صورت گرفته توسط هر یک از نرمسازیو دقت نتایج هر یک از مدل

 خواهد شد.

 ساختار پایان نامه 5-1

وری بر سوابق بکارگیری باشد؛ که فصل جاری به بیان مقدمه، مرنامه حاضر شامل پنج فصل میپایان    

پردازد. در فصل دوم کلیاتی ، ضرورت و روش تحقیق میهای معدنیهای ژئوفیزیکی مورد نظر در کاوشروش

شود. در فصل های صحرایی بیان میالقایی و برداشتویژه و پلاریزاسیونهای دورسنجی، مقاومتاز روش

شود. در فصل چهارم مناطق ی به آن توضیح داده میهای دسترسشناسی منطقه مورد مطالعه و راهسوم زمین

های سازی وارون از دادهافزارهای مدلدارای پتانسیل به دست آمده از روش دورسنجی و مقاطع که توسط نرم

چنین تایید تفسیر مقاطع توسط گیرد و هماند مورد تفسیر قرار میصحرایی برداشت شده، به دست آمده

ر تاند. در فصل پنجم پیشنهاداتی در زمینه هرچه دقیقه به ذخیره برخورد کردههای انجام شده کحفاری

 .شدن نتایج آورده شده است
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( و دور IPالقایی )ویژه، پلاریزاسیونفصل دوم: تئوری مقاومت

 سنجی
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 مقدمه 1-5

وان تشوند؛ که  میم میهای مختلف تقسیهای ژئوفیزیکی بر اساس خواص فیزیکی زمین به روشروش    

-سنجی )خاصیت مغناطیسی(، روشمغناطیسسنجی )خاصیت چگالی(، روشگرانیبه مواردی مانند روش

ن پژوهش ایشناسی )خاصیت کشسانی( و ژئوالکتریک )خاصیت الکتریکی و رسانندگی( اشاره کرد. در لرزه

 .به بخش الکتریکی آن پرداخته خواهد شد

-ه میانرژی الکتریکی طبیعی استفادکه برخی از آنها از منابع  ؛ی تنوع بسیاری دارنداکتشافات الکتریک    

برخی دیگر نیز نیاز به جریان و یا میدان  دزا، جریان تلوریک و مگنتوتلوریک.مانند پتانسیل خو کنند.

و نوروزی،  5925، کلاگری] (IP) القاییویژه و قطبش؛ از جمله مقاومت(5-1)شکل  الکتریکی مصنوعی دارند

د بررسی غناطیس مورتوان به صورت الکتریکی و الکترومخصوصیات الکتریکی زیر سطح زمین را می .[5931

الی در ح باشند.یتقیم و متناوب در زمین استوار مهای الکتریکی بر مبنای شارش جریان مسقرار داد. روش

یسی های الکترومغناطسی و خصوصیات میدانغناطیالکترومغناطیسی از پدیده القای الکتروم هایدر روش که

با عمق کم  سطحیهای الکتریکی برای اکتشافات زیرروش [. معمولا5936ًکنند ]حجت و رنجبر، تبعیت می

 کارهای یابی،های فلزی و هادی، آبجویی کانیپی توان بهگیرند؛ که از آن جمله میمورد استفاده قرار می

 .[5925، کلاگری]ر( و ژئوترمال اشاره کرد سنگ بست مهندسی عمران )تعیین
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های ژئوفیزیکی در محیط با جنس سنگ بستر متفاوت الف: نمودار نشان دهنده ناهنجاری بر نمایش شماتیک برداشت:  5-1شکل 

ی و یزمینی، چاه پیما به صورت تواندهای طبیعی زمین که در آن گیرنده میبرداشت با استفاده از جریانحسب فاصله، ب: 

به  توانندکه در آن فرستنده و گیرنده می های مصنوعی توسطپ: برداشت با استفاده از ایجاد جریان ،هوابرد استفاده شود

 [Dentith and Mudge, 2014] زمینی، چاه پیمایی و هوابرد استفاده شوند. صورت
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 مقاومت ویژه 1-1

در اواخر  [Loke, 2004].آغاز شد  ان شلومبرژهبرادر میلادی بوسیله 5316ال ویژه از سمقاومت روش    

ای در جستجوی فلزات پایه و های اکتشاف ژئوفیزیکی به طور گستردهروش 5306و  5316های دهه

میلادی  های الکتریکی در اوایل قرن بیستم. روش[Paterson and Hallof, 1991]سولفیدها به کار برده شد 

به دلیل پیشرفت و دسترسی آسان به کامپیوتر برای پردازش و  5326گسترش پیدا کردند؛ اما در دهه 

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

یژه وهای زیرسطحی و به دنبال آن تخمین مقاومتگیریویژه به وسیله اندازهتعیین توزیع زیرسطحی مقاومت

 .[Loke, 2000]ای زیرسطحی است هواقعی توده

 ویژهاصول مقاومت -1-1-5

ویژه جریان الکتریکی مستقیم و یا جریان متناوب با فرکانس بسیار کم مورد استفاده در روش مقاومت    

شناسی آنها رابطه مخصوصی دارد. اگر جریان الکتریکی از دو الکترود ها با سنگگیرد. مقاومت سنگمی

 کند. خطوط فرضیزریق شود، جریان معمولاً از یکی الکترودها به دیگری جریان پیدا میجریان به زمین ت

ویژه و هدایت الکتریکی باعث های جانبی در مقاومتباشند. ناهمگنیهم پتانسیل عمود بر خطوط جریان می

؛ که (1-1؛ شکل)شوندنظمی میبیپی آن سطوح هم پتانسیل دچار شود؛ که در انحراف خطوط جریان می

توان توسط الکترودهای پتانسیل اندازه گرفت ها را مینظمیشوند، این بیآثار آن به سطح زمین منتقل می

 [.5925]کلاگری، 
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پتانسیل الف: حاصل از یک تک قطبی در مقطع عمقی ب: حاصل نمایش شماتیک میدان جریان و خطوط هم:  1-1شکل 

ز یک دو قطبی در مقطع عمقی، ت: حاصل از یک دو قطبی در مقطع از یک تک قطبی در مقطع سطحی پ: حاصل ا

 [.Dentith and Mudge, 2014] سطحی

ها که در مطالعات ژئوالکتریکی از اهمیت بالایی برخوردارند ها و کانیترین خصوصیات الکتریکی سنگمهم    

تریک و الککتریکی(، ثابت دیویژه الویژه الکتریکی )عکس مقاومتویژه الکتریکی، هدایتشامل: مقاومت

یکی ویژه الکترگیری مقاومتاندازه های الکتریکی،باشند. هدف اصلی برداشتپذیری مغناطیسی مینفوذ

ها بین ی تغییرات مقاومت ویژه سنگ[. گستره5925؛ کلاگری،5936باشد ]حجت و رنجبر، زمین می

ویژه و ی آذرین معمولا دارای بیشترین مقاومتهاباشد؛ که سنگمتر میاهم 5056متر تا اهم 0/5*256

یژه وتوانند مقاومترج آنها میمقدار الکترولیت موجود در خلل و فهای رسوبی بسته به تخلخل، نوع و سنگ
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متر دارند. باید توجه ویژه کمتر از یک اهم[. سولفیدهای فلزی مقاومت5931کمتری داشته باشند ]نوروزی، 

تواند تفاوت بالایی نسبت به بلورهای منفرد داشته باشد. وجود مییک کانسار منفرد  یژهوداشت که مقاومت

 .[Loke, 2004]ای یا افشان بودن اهمیت بالایی دارد طبیعت کانسار فلزی نظیر توده

 [.Scott et al, 1990]های متداول ها و کانیالکتریکی برخی از سنگ و رسانندگی ویژهمقادیر مقاومت:  9-1شکل 
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گیری ویژه با جریان مستقیم، دو روند اندازهگیری مقاومتمورد استفاده در اندازه 5جدا از آرایه الکترودی    

کنند؛ که ویژه را در عمق بررسی میویژه وجود دارد. یکی زمانی که تغییرات مقاومتدر مطالعات مقاومت

یژه و. روش دیگر دنبال کردن تغییرات جانبی مقاومتنامندالکتریکی می )سونداژ( زنی قائماین روش را گمانه

وان برای تنامند. از تلفیق این دو روش نیز میویژه میزنی مقاومتدر یک عمق نسبتا ثابت است؛ که پروفیل

 [.5931تصویرسازی الکتریکی زمین استفاده کرد ]نوروزی، 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

های مسیر عبور جریان بر فاکتور سازند و رسانندگی منافذ و پیچیدگی: نمایش شماتیک تاثیر جنس سنگ و هندسه  4-1شکل 

[Keller, 1988] 

                                                           
1 Electrode array 
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های محلول موجود در سنگ بر رسانندگی، ب: تاثیر دمای سنگ و آب محتوی آن بر رسانندگی : الف:تاثیر غلظت نمک 1-1شکل 

[Beblo, 1982]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

طوط هم پتانسیل در یک مقطع سطحی که یک دایک قائم در آن وجود دارد. : نمایش شماتیک توزیع خطوط جریان و خ 0-1شکل 

 [.Dentith and Mudge, 2014]رسانندگی دایک بیشتر از زمینه است  ب: رسانندگی دایک کمتر از زمینه است الف:
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صورت پراکنده در سنگ میزبان  ای و دایره به: تاثیر سولفید موجود در سنگ بر رسانندگی، مربع به صورت رگه 2-1شکل 

[Nelson and Van Voorhis, 1983] 

 آرایش الکترودی -1-1-1

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

فضای موجود برای باشند. انتخاب آرایه مناسب به باشند؛ که هر کدام دارای مزایا و معایب خاص خود میمی

 هایآرایه (2-1شکل ) [Reynolds, 1997]گسترش آرایه مورد استفاده و سختی هر روش بستگی دارد 

گیرند. همچنین ها همه الکترودها در یک امتداد قرار میدهد. در اغلب آرایهرا نشان می متداول الکترودی

 [.5931شود ]نوروزی، اده میتر استفهای متقارن و سادهبرای تسریع در برداشت از آرایه
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 [Dentith and Mudge, 2014]های ژئوالکتریک های متداول مورد استفاده در برداشت: نمایش شماتیک آرایش 2-1شکل 
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-ویژه ظاهری برای هر نوع آرایه الکترودی است. در زمینمعادله اساسی برای محاسبه مقاومت (5-1) معادله

ویژه بدست آمده از این معادله، ثابت و مستقل از فاصله الکترودی و گرد و همگن، مقاومتهای همسان

ویژه های زیر سطحی، مقدار مقاومتموقعیت الکترودها در سطح زمین است. در صورت وجود ناهمگنی

ویژه مقاومت شده گیریکند. در اینصورت، مقادیر اندازهگیری شده با تغییر موقعیت الکترودها، تغییر میاندازه

 .[Mooney, 1980]ظاهری هستند 

(1-5)                              ρa = 𝐾
𝑉
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شدت جریان ارسالی به درون زمین  N ،Iو  Mاختلاف پتانسیل اندازه گیری شده دو الکترود  Vکه در آن 

های الکترودی مورد ترین آرایهلاوفاکتور هندسی آرایه الکترودی است.متد Kو  Bو  Aودهای از طریق الکتر

 (3-1)ویژه و چگونگی بدست آمدن ضریب هندسی برای هر آرایه در شکل های مقاومتاستفاده در برداشت

 اند.نشان داده شده

 

 

 

 

 

 

 

 Telford et] ها در مطالعات مقاومت ویژهسی مربوط به آنهای الکترودی متداول و ضریب )فاکتور( هندآرایه : 3-1شکل 

al., 2014] 
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 عوامل موثر در انتخاب آرایش الکترودی عبارتند از:

 نسبت سیگنال به نوفه هر چه بیشتر باشد تشخیص منابع زیرسطحی بهتر خواهد بود. -5

که  ؛رسدر خود بشدگی الکترومغناطیسی برای دسترسی به دقت بالا باید به کمترین مقدااثر جفت -1

 باشد.میالکترودهای جریان قابل اجرا  این عامل با خارج کردن الکترودهای پتانسیل از مدار

قدرت تفکیک برای شناسایی منابع مختلف آنومالی زیرسطحی باید بالا باشد، مخصوصاً در دو جهت  -9

 Robinson and]باید تفکیک وجود داشته باشد، این عامل در انتخاب روش خیلی مهم است 

Corot, 1976]. 

 قطب( در این آرایه 2-1دوقطبی استفاده شده است. با توجه به شکل ) -در این پژوهش از آرایه قطبی    

 MN( در یک امتداد قرار دارند. در این آرایه معمولا فواصل MN( و دوقطبی پتانسیل )Aفرستنده جریان )

شود. انتخاب می aمقدار از  (nصحیح )مضربی  Mو  B( و فاصله دو الکترود 2-1در شکل  aیکسان )مقدار 

 [.5931شود ]نوروزی، شود و با هر بار قرائت به آن اضافه میاز یک شروع می( n) گام

های بالا، نسبت سیگنال به نوفه به شدت شود. زیرا در گامگام در نظر گرفته می دهها حداکثر تعداد گام    

 هایدوقطبی نسبت به آرایش -. با توجه به عوامل مذکور آرایش قطبی[Zang and Luo, 1998]شود کم می

ه نسبت باشد. البتشدگی الکترومغناطیسی و بیشترین قدرت تفکیک را دارا میدیگر کمترین اثر جفت

 -سیگنال به نوفه در این آرایش بالاترین نیست؛ اما با توجه به همه عوامل و مزایای موجود آرایش قطبی

های الکترودی، از بین آرایه IP. در روش  [Robinson and Corot, 1976]ها استبهترین آرایش دوقطبی از

شود؛ زیرا علاوه بر پوشش افقی و عمودی خوب، قدرت تفکیک بزرگتری را دوقطبی توصیه می -آرایه قطبی

 . [Doyle, 1990]باشد دارا می
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 IPروش  1-9

های کانسنگی مخصوصا برای سولفیدهای برای اکتشاف توده IPروش  5346بار در اواخر دهه  نخستین    

ها با جریان پیوسته )روش گیریتمام اندازه 5316. تا سال [Loke, 2012]پراکنده مورد استفاده قرار گرفت 

های مختلف )روش با جریان متناوب در فرکانس IPگیری اندازه 5316ی زمان( انجام گرفت. در سال حوزه

 [.5931نس( صورت گرفت ]نوروزی، فرکا یحوزه

    IP های شود. در اکتشاف مس،  روشروشی است که اغلب در اکتشافات فلزات پایه بکار گرفته می

فوره های سولالقایی بالا در شناسایی زونبسیار کارایی دارند. علاوه بر اینکه مقدار قطبش IPویژه و مقاومت

زایی توان تا حدودی به نوع کانیمی IPویژه و ایسه توام مقاطع مقاومتاز اهمیت بالایی برخوردار است. با مق

ویژه پایین باشد، کانسار از نوع اسکارن )دارای بالا و مقاومت IPبرد. به این گونه که وقتی مقدار مس پی

تگی سویژه بالا )دارای ضریب همبالقایی بالا و مقاومتضریب همبستگی منفی( و در صورتی که مقدار قطبش

 .[Sumner and Stewart, 1976]مثبت( است: کانسار از نوع پورفیری است 

 IPگیری های اندازهروش -1-9-5

-های مقاومتبرداشتالکترود پتانسیل و همراه با  را به کمک دو الکترود جریان و دو IPهای گیریاندازه    

ر دوقطبی بیشت -دوقطبی، مستطیلی و قطبی -های دوقطبیدهند. در این مطالعات از آرایهویژه انجام می

 [.5931کنند ]نوروزی، استفاده می

را  IPد. اگر چه پدیده ی فرکانس برداشت نموی زمان و هم در حوزهتوان هم در حوزهرا می IPپدیده     

ک یی زمان( و یا تغییرات امپدانس یک مدار شامل یک مقاومت و توان مشابه با تخلیه یک خازن )حوزهمی

 [.5936ی فرکانس( دانست ]حجت و رنجبر، خازن موازی با آن )حوزه
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 حوزه فرکانس -1-9-1

شود. فرکانس بالا معمولا ده گیری میدر این روش مقاومت ویژه ظاهری حداقل در دو فرکانس اندازه    

است که  PFEحوزه فرکانس، درصد اثر فرکانس یا  IPتر است. یک واحد متداول در برابر فرکانس پایین

 به صورت زیر تعریف میشود:

    (1-1                                                                                )𝑃𝐹𝐸 =
(𝜔𝐿)−(𝜔𝐻)

(𝜔𝐻)
. 100 

هری در مقاومت ویژه ظا (𝜔𝐻)مقاومت ویژه ظاهری در فرکانس پایین و  (𝜔𝐿)که در آن     

اکتور شود، فباشد. یکی دیگر از پارامترهای معمول که در حوزه فرکانس اندازه گیری میفرکانس بالا می

 [:Loke, 2014گردد ]است؛ که توسط رابطه زیر تعریف می MFفلزی 

  

(1-9                                                                          )𝑀𝐹 =
(𝜔𝐿)−(𝜔𝐻)

(𝜔𝐿).(𝜔𝐻)
. 2. 105 

ویژه در فرکانس پایین همواره از مقدار آن باشد. مقدار مقاومتواحد فاکتور فلزی، زیمنس بر متر می    

 در فرکانس بالا، بزرگتر است.

ابجایی فاز بین در حوزه فرکانس، زاویه فاز است. زاویه فاز میزان ج IPهای گیرینوع دیگری از اندازه    

 شودگیری شده است؛ که بر حسب میلی رادیان بیان میجریان خروجی از فرستنده و ولتاژ اندازه

[Loke, 2014]. 
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شود و اختلاف فاز به دست فرکانس که در دو فرکانس مختلف انجام می در روش حوزه IPاندازه گیری :  56-1شکل 

 [Pelton et al., 1978]آمده 
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 ی زمانحوزه -1-9-9

شود. اگر پس از شارژ ( طی مدت کوتاهی به زمین تزریق میDC، جریان مستقیم )IPگیری هنگام اندازه    

رسد ( ایجاد شده بعد از زمان کوتاهی به مقدار صفر میpVشدن زمین جریان را قطع کنند، ولتاژ اضافی )

( دو قسمت است: یکی پتانسیل حقیقی 0Vالت شارژ زمین ). پتانسیل ح ]Reynolds, 1997[( 55-1شکل )

مربوط به جریان تزریق شده و دیگری ولتاژ اضافی که از اثر قطبش زمین ایجاد شده است. پس از قطع 

(. در ادامه 55-1کند )شکل ای کاهش پیدا میبه صورت لحظه Vکردن جریان، ولتاژ زمین ابتدا به میزان 

 گیری پتانسیل، روی منحنیرسد. معمولاً اندازهمی شود و به صفرحنی تخلیه میولتاژ اضافی به صورت من

 [.5931گیرد ]نوروزی، زوال و در زمان کوتاهی پس از قطع جریان انجام می
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منحنی تغییرات ب:  منحنی نشان دهنده جریان متناوب تزریقی زمان، الف: در روش حوزه IPاندازه گیری  : 55-1 شکل

  .( تقسیم کردM 1M ,2 …( را به چند کانال کوچکتر )Mتوان  بازه زمانی )و تخلیه که میپتانسیل در حالت شارژ 
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 𝑉𝑡∆)پس از قطع جریان( برابر  tگیری شده در زمان اگر اختلاف پتانسیل اندازه :5الف( قطبش پذیری    

-القایی یا قطبشقطبش ( را0Vمقدار اختلاف پتانسیل در حالت شارژ )باشد، نسبت این اختلاف پتانسیل به 

 [.5931؛ نوروزی، 5936شود ]حجت و رنجبر، نامیده می 𝑃𝑎پذیری ظاهری 

(1-4)                                                  𝑃𝑎 =  
∆𝑉𝑡

𝑉0
  

ولت بر ولت پذیری ظاهری، میلیباشد واحد قطبشبر حسب ولت  Vولت و بر حسب میلی V∆اگر     

(1-mVVمی ) ،[.5925باشد ]کلاگری 

دهنده مساحت زیرمنحنی زوال بین در بعضی مواقع، انتگرال زمانی نرمالیزه که نشان :1ب( بارپذیری    

تر این پارام گیرد.القایی مورد استفاده میباشد، برای بیان قطبشبعد از قطع جریان می 2t و 1tزمان های 

𝑀𝑡1,𝑡2)بارپذیری ظاهری نامیده شده و با 

𝑇 )
a

 شود، بنابراین:نشان داده می 

(1-1)                            (𝑀𝑡1,𝑡2
)

a
= (1

V⁄ ) ∫ ∆VIPdt
t2

t1
 

گیری شوند )واحدهای ندازهبر حسب ولت و زمان بر حسب ثانیه ا Vبر حسب میلی ولت،  V∆در صورتی که 

 باشد( میmsثانیه )( و یا میلیmVsV-1ولت ثانیه بر ولت )(، واحد بارپذیری میلیIPهای متداول در برداشت

 [.5925]کلاگری، 

 

 

 

                                                           
1 Polarization 
2 Chargeability 
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 IPمنشا پدیده  -1-9-4

: مشخص نیست. اما دو ساز و کار اصلی برای توجیه این پدیده عبارتند از IPعلت دقیق ایجاد پدید     

های الکتروشیمیایی در ارتباطند که هر دو با پدیده 1الکترولیتی )غشایی(و قطبش 5الکترودی )فلزی(قطبش

 [.5931]نوروزی، 

 الکترودی )فلزی(قطبش  -الف

شود، اما در برخی مواقع ممکن است مسیر معمولا رسانش الکتریکی از زمین به صورت یونی انجام می    

(. 51-1های با قابلیت هدایت الکترونی )مانند پیریت( مسدود شود )شکل کانی ها توسط ذراتحرکت یون

در چنین حالتی عبور جریان الکتریکی از یک الکترود فلزی )رسانای الکترونی( که درون یک الکترولیت فرو 

 هرفته است، در صورتی که سرعت کلیه فرآیندها در واکنش الکترولیتی یکسان نباشد، باعث تجمع پیوست

 [.5936شود ]حجت و رنجبر، بار الکتریکی در مرز آنها می

                                                           
1 Electrode (Grain) polarisation 
2 Electrolytic (Membrane) polarisation 
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 ,Dentith and Mudge] انال ارتباطی سنگ قرار گرفته استقطبش الکترودی، قطبش دانه رسانا که در ک:  51-1شکل 

2014] 

رش خورد و در نتیجه موجب شاکنند، تعادل یونی به هم میزمانی که به این مجموعه ولتاژی اعمال می    

شود؛ که تغییر اختلاف پتانسیل بین الکترود و محلول را به دنبال دارد. هنگامی که ولتاژ اعمال جریان می

گردد. این امر باعث تولید قطبش الکترودی ها بر میشده را حذف کنند، تعادل یونی به واسطه پخش یون

 [.5936شود ]حجت و رنجبر، می

ها به طور گیری حوزه زمان است. قطبش دانهوال ولتاژ در روش اندازهگیری زاین فرآیند مبنای اندازه    

-برای کانی IP( دلیلی بر پاسخ قابل توجه 51-1ای سطحی است و این پدیده مطابقت شکل )عمده پدیده

 [.5931های فلزی پراکنده است ]نوروزی، سازی
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 قطبش الکترولیتی )غشایی(  -ب

های غیرفلزی ارتباط دهد و با کانیی اکتشافی را تشکیل میمحدودهزمینه  IPقطبش غشایی معمولا     

ن صورت که در ای ؛شودسازی ضعیف یکسان میدارد. بعضی اوقات ولتاژ اضافی در اثر این پدیده با ولتاژ کانی

رسد که در این مواقع شرط [. به نظر می5925معمول مشکل است ]کلاگری،  IPهای تفکیک آنها با روش

ه های مشابهای کوارتزی تمیز و یا محیطالقایی بر روی ماسه، حضور ذرات رسی باشد. زیرا قطبش ضروری

ای پخش هغشایی، تبادلات یونی و تشکیل پتانسیلترین دلیل قطبششود. محتملعاری از رس مشاهده نمی

 .[Reynolds, 1997]است 

بلورها معمولا دارای بارهای منفی نامتوازنی  ای و سطحای و رشتههای مواد لایهسطح ذرات رس، لبه    

کنند. با عبور جریان های مثبت را از الکترولیت مجاور به سمت خود جذب میکه ابری از یون ؛هستند

های ند؛ اما یونکنهای مثبت به راحتی از این ابر یونی عبور میالکترولیت، یون -الکتریکی از یک سیستم رس

 .[Reynolds, 1997]دهند ها را تشکیل میای با تمرکز یونهمنفی مسدود شده و زون

ها به حالت تعادل قبلی باعث تشکیل یک جریان بازماند شده و به بعد از قطع جریان، بازگشت یون    

الکترودی و  IPکه تاکنون انجام شده مبنی بر این است که اثر  IPشود. مشاهدات ظاهر می IPصورت اثر 

ای برای تفکیک بدون ابهام این دو اثر در مشاهدات و هیچ شاخص متمایز کننده غشایی شباهت داشته

 .[Reynolds, 1997]صحرایی کشف نشده است 
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فی بار من القایی غشایی، الف: تنگ شدگی در قسمتی از یک کانال ارتباطی، ب:چگونگی گسترش قطبش:  59-1شکل 

  [Dentith and Mudge, 2014] ل ارتباطیای موجود در دیواره کاناذرات رسی و المان رشته
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 [Telford et al., 1990] هانمایش شماتیک بارپذیری برخی کانی:  54-1شکل 
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با فاصله  دوقطبی، الف:-مطالع موردی یک ذخیره سرب و روی و نقره در کانادا با استفاده از آرایش قطبی:  51-1شکل 

 ,Seigel] های به دست آمده از این برداشتمتر و ناهنجاری 511،  05و  96متر، ب: با فاصله الکترودی  05ترودی الک

1965] 
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 IPهای گیرینوفه در اندازه -1-9-1

 IPها و اغتشاشات الکتریکی پاسخ ، باید نوفهIPهای با کیفیت بالا در مطالعات یابی به دادهبرای دست    

 IPهای ها به حداقل برسد. چهار منبع عمده در ایجاد نوفه و اغتشاش روی دادهداشت و تفسیر آناز بر قبل

شدگی جفتو  جریان تلوریک، )SP( 5پتانسیل خودزا، تغییر در الکترودهای جریان اند از:عبارت

 شوند.که هریک از این چهار مورد به اختصار توضیح داده می؛ الکترومغناطیسی

 ای الکترودیهنوفه -الف

ای( و فرکانس )روش حوزه –تغییر در الکترودهای جریان که مرتبط با تغییرات شارژ جریان) روش زمان     

شود. برای کاهش اثر این ای( است، موجب اغتشاش در جریان یا میدان متناوب ارسالی میحوزه –فرکانس 

خشی بگیری طوری قرار داد، که در محل اندازه پدیده بر روی الکترودهای پتانسیل، لازم است این الکترودها

که از الکترودهای ها در زیر سطح زمین و در تماس پایداری با لایه زیر سطحی قرار گیرد و یا ایناز طول آن

نوروزی، ] غیرپلاریزه شونده برای پایداری پدیده الکتروشیمیایی حاصل از تماس الکترود با زمین استفاده شود

5931]. 

 ه پتانسیل خودزانوف -ب

های متغیر با زمان الکتروسینیتیک، های الکتریکی خودزا شامل پتانسیلمنشا پتانسیل    

باشد. هر کدام از و پتانسیل کانی زایی که دارای مقدار ثابت با زمان است، می (50-1)شکل الکتروشیمیایی

 .[Reynolds, 1997] باشندها شامل چند نوع مختلف میاین پتانسیل

                                                           
1 Self-potential 
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-ای تا چند ده میلی ولت و در شرایط بیاختلاف پتانسیل های زمینهتوانند می SPهای طبیعی جریان    

برخی مقادیر  (5-1)هنجاری چند صد میلی ولت و بیشتر را بین الکترودهای پتانسیل ایجاد کنند. جدول 

 یل پایدار بودن و تغییرات کمها به دلدهد. این پتانسیلپتانسیل خودزا را برای انواع مختلف آن نشان می

آورند و به راحتی پیش به وجود نمی IPگیری اغلب اغتشاش زیادی را در اندازهها در محدوده اکتشافی، آن

  کنند.ها حذف یا تعدیل میاثر آن IPگیری از اندازه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Sato and] هنجاری حاصل از آنایی و بیبا منشا الکتروشیمی الکتریکی خودزا نمایش شماتیک پتانسیل:  50-1شکل 

Mooney, 1960] 
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  [After Reynolds, 1997] شناسی ایجاد کننده آنانسیل خودزا و عوامل زمینمیزان پت:  5-1جدول 

 

 نوفه جریان تلوریک -ج

ها به نوفه است. این IPهای های ایجاد نوفه در برداشتهای طبیعی در زمین یکی از چشمهانتشار جریان    

ایجاد کند. این  IPهای های تلوریک ممکن است مشکلات جدی در برداشتویژه با افزایش شدت جریان

موجب ایجاد  IPها با پدیده آن زمان تناوبتر هستند و تداخل نیز قوی IPهای ها گاهی از سیگنالنوفه

باشد و در ارتباط با تغییرات از زمین می های تلوریک خارجشود. منشا جریانها میگیریمشکل در این اندازه

 .های مغناطیسی زمین استروزانه میدان

 

 نوع آنومالی ایجاد شده منبع ایجاد پتانسیل خودزا

  سازیپتانسیل کانی -5

 های سولفیدی) پیریت و کالکوپیریت و ... (کانی

  گرافیت

 های رسانامگنتیت و سایر کانی

 سنگزغال

 منگنز

 

 

 پتانسیل منفی)هزاران میلی ولت(

 پگماتیت

 های کوارتزرگه

 ها میلی ولت(پتانسیل مثبت)ده

  پتانسیل زمینه -1

 میلی ولت 566پتانسیل مثبت با منفی کوچکتر از  های شیمیایی و ...جریان سیالات، فعالیت

 میلی ولت 966پتانسیل منفی کوچکتر از  و درختان( بیوالکتریک )گیاهان

 پتانسیل مثبت با منفی هزاران میلی ولت های زیرزمینیحرکت آب

 ولت 1پتانسیل منفی بالاتر از  توپوگرافی
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 شدگی الکترومغناطیسیجفت -د

های اتصال الکترودهای باشد. اگر سیممی IPویژه و های مقاومتها در برداشتترین نوفهیکی از مخرب    

ها جریانی ها قرار گیرند، در سیممجاورت آنهای اتصال الکترودهای پتانسیل و در جریان به موازات سیم

ا های القدهد. جریانهای فشار قوی رخ میشود. این پدیده مشابه القایی است که در نزدیکی کابلالقا می

 ندارند. IPشوند؛ که ارتباطی با ولتاژهای پدیده های پتانسیل موجب ایجاد ولتاژهای اضافی میشده در سیم

ه ناشی از جفت شدگی الکترومغناطیسی به تغییرات شدت جریان اولیه در روش حوزه آثار القایی نوف    

زمان و فرکانس در روش حوزه فرکانس بستگی دارد. علاوه بر این به شکل هندسی آرایش الکترودها نیز 

های فرستنده و گیرنده نسبت به هم در روی زمین و مقاومت چنین وضعیت ارتباطی سیمبستگی دارد. هم

زمان  ههای حوزیژه روباره نیز در شدت این نوفه تاثیر دارند. بنابراین برای کاهش اثر این نوفه در برداشتو

که مقدار این نوفه در پایین سطح خود باشد؛ به طور معمول بیشترین  ؛کنندگیری را طوری انتخاب مینمونه

]نوروزی،  دهدهی پس از آن رخ میشدگی الکترومغناطیسی در زمان قطع جریان و مدت کوتااغتشاش جفت

5931]. 

 های ژئوالکتریکیانواع برداشت 1-4

 زنیلهای پروفیبرداشت، های سونداژزنیبرداشت شوند:های ژئوالکتریکی به سه صورت انجام میبرداشت     

 .های ترکیبیبرداشتو 

-ن برداشتاست. که ای سعه پیدا کردههای ژئوالکتریکی به وسیله کاوشگران این رشته تودو نوع از برداشت    

ی( زنها به صورت یک بعدی قائم )سونداژزنی( و یا یک بعدی افقی )پروفیلها تولید یک مجموعه از داده

های عمقی در یک نقطه مشخص برروی سطح زمین انجام های سونداژ زنی جهت بررسیکنند. برداشتمی

ذیر پکند؛ که این کار با افزایش فاصله الکترودی امکانسطح می شود و تولید یک مجموعه داده قائم از زیرمی
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شود، لازم است فاصله الکترودی جفت الکترودها در طول زنی نامیده میاست. در روش دوم که پروفیل

یرد. گهای جانبی ساختارهای زیر سطحی مورد استفاده قرار میپروفیل ثابت نگه داشته شوند و در بررسی

 IPویژه و تجهیزات مدرن مقاومت .است این روش به صورت شماتیک نشان داده شده (52-1)در شکل

زنی را با هم ترکیب کنند و نمایش دو بعدی ساختارهای ند تا این دو روش سونداژزنی و پروفیلقادر

 زیرسطحی را به نمایش بگذارند. در این تحقیق هم از این روش استفاده شده است.
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 Dentith and] زنی ب: سونداژزنیدوقطبی، الف: برداشت پروفیل-نمای کلی از یک شبکه برداشت دوقطبی:  52-1شکل 

Mudge, 2014] 
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 دلم اصلاح 1-1

های غیر همگن زمین برای محیط سطح ویژه در نزدیکمقاومت آشفتگی تغییرات، مواقع برخی در     

 را بهتری نتیجه تواندمی کمتر عرض سلولی با مدلی یک از دنکر استفاده بین این بسیار زیاد است. در

نصف  مدلی با یک از منظور این رود. برای بکار مدل تعدیل کننده به عنوان و داده خطا ارائه برای کاهش

 (52-1شکل . )شده است حقیقی استفاده فضای الکترودی

الکترودی  فضای چهارمیک تا سومکی برابر سلولی عرض با مدل یک از استفاده حالات برخی در     

قطبی یا -از آرایه قطبی در آن که رو پیش هایپیجویی در اگر است، به خصوص پذیرش هم قابل حقیقی

کترودی چهارم فضای الیک با سلولی عرض از ستفاده گردد. اگرگ ابزر خیلی nدوقطبی با ضریب -قطبی

ها و نوسانات در لایه ناپایداری ایجاد مقداری یژهومقاومت هایاستفاده کنیم، در مدل کمتر یا اصلی

از  استفاده. شودنمی تر توصیهکم و یا چهارمیک عرض با سلولی هایمدل از استفاده رواین نماید. ازیم

 خطا باشند، میزانمی به شدت خشن که مرزهایی در شودمی فضای الکترودی منجر نصف با مدل یک

مدل همراه  پارامترهای و هاافزایش تعداد سلول خود با فضای الکترودی که شکاه این تر گردد. البتهکم

 گردد.افزایش در زمان محاسبات و افزایش حافظه استفاده شده در کامپیوتر می به است، منجر

 



41 
 

 

به مقطع الف: ش های متفاوتدوقطبی با اندازه سلول-هایی که با آرایه قطبیسازی بر روی دادهنتیجه مدل : 52-1شکل 

ویژه با عرض سلولی یک متر که در آن یک توزیع آشفتگی سازی وارون مقطع مقاومتویژه ظاهری ب: مدلمقاومت

ویژه با عرض سلولی نیم متر که سازی وارون مقطع مقاومتشود. پ: مدلویژه پایین در بالای بلوک گسلی دیده میمقاومت

 ها از بین رفته است.در آن بیشتر آشفتگی
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 مطالعات دورسنجی 1-0

های پایین و در عین حال های اکتشافی به علت داشتن هزینهسنجش از دور در مقایسه با دیگر روش    

های ییجوتواند در تعیین اهداف اکتشافی اولیه نقش بسیار مهمی داشته باشد و امکان پیبازدهی بالا، می

در ارتباط نزدیک  های موجود در هر منطقهاز آنجا که دگرسانی آورد.مقدماتی و اولیه کانسارها را فراهم می

باشند؛ لذا شناخت مناطق آلتراسیونی در ردیابی های ماگمایی آن منطقه میبا رخدادهای تکتونیکی و فعالیت

های معدنی همراه با مناطق گسترده سازی فلزی از اهمیت بالایی برخوردار است. بسیاری از نهشتهکانی

 روند. به همین دلیل در این تحقیقجویی به کار میی هستند و به همین دلیل به عنوان راهنما در پیدگرسان

ی ابرای یافتن مناطق امید بخش از تصاویر ماهواره استر استفاده گردید و به منظور پردازش تصاویر ماهواره

های یونشد؛ آنگاه آلتراس گیری طیفی استفادههای مختلفی از قبیل ترکیب رنگی کاذب و نسبتتکنیک

های احتمالی معدنی شناسایی گردید و مناطق بهینه برای انجام عملیات ژئوفیزیکی انتخاب منطقه و اندیس

 شد.

 تصاویر ترکیبی رنگی و کاذب -1-0-5

ایی هیللذا تجزیه و تحل ؛گردندای به صورت چندباندی تهیه و عرضه میبه دلیل اینکه اکثر تصاویر ماهواره    

گیرد، قادر به استخراج حداکثر اطلاعات موجود در تصویر نخواهند که به تنهایی بر روی یک باند انجام می

بود و در چنین مواقعی، تولید تصاویر چندباندی بسیار سودمند خواهد بود با اختصاص هریک از سه رنگ 

ای، باند انتخابی از تصویر ماهواره شوند به سهنامیده می RGBاصلی یعنی قرمز، سبز و آبی که به اختصار 

طور  روند بهآیند. اگر باندهایی که برای ساخت تصاویر رنگی به کار میدست میتصاویر رنگی کاذب به

 ابه ظاهری  داشته باشند، مناسب و صحیحی انتخاب گردند و هیستوگرام باندهای استفاده شده نیز تش

 .[5935]سلیمی و همکاران،  تفصیر بالایی برخوردار خواهند بود تصاویر حاصله نیز خوش ترکیب و از قابلیت
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 تصاویر نسبتی -1-0-1

( یک باند طیفی بر باند طیفی دیگر و یا به عبارت دیگر با استفاده DNاز تقسیم مقادیر درجه روشنایی )    

یفی و اختلافات ط های باندی در بارزسازیآیند. این نسبتهای باندی، تصاویر نسبتی به دست میاز نسبت

وان بعضی تیعنی اینکه با نسبت گیری باندی می .همچنین کاهش تاثیرات توپوگرافی  نقش بسزایی دارند

های سطح زمین را آشکار و همچنین به کاهش آثار ناخواسته های نمودار انعکاس طیفی انواع پوششاز جنبه

مود. بی تردید تصاویر نسبتی حاصل از این همچون تاثیرات توپوگرافی بر روی بازتابش ثبت شده کمک ن

های باندی نیز به سبب حذف عوامل و پارامترهای نامطلوب اختلاف موجود مابین باندها را با شدت نسبت

ها را نسبتا بهتر از تصاویر خام به تصویر خواهند کشید. بیشتری نشان خواهد داد و تغییرات طیفی پدیده

ای خاص بر وجود اختلاف در بازتابش طیفی آن ی برای شناسایی پدیدهساخت تصاویر نسبت اساس کار در

 .[Carranza et al, 2002] استوار است ؛شوندپدیده در دو باندی که برهم تقسیم می

 5تحلیل مولفه اصلی -1-0-9

تجزیه  به ویژه در ؛شودهای اصلی نیز خوانده می( که آنالیز مولفهPCAهای اصلی )تجزیه و تحلیل مولفه    

یرد، گهایی که معمولا امکان استفاده از چند باند وجود ندارد و تنها یک باند مورد استفاده قرار میو تحلیل

 ؛ودرها به کار میهای اصلی در اصل جهت کم کردن دادهتواند داشته باشد. آنالیز مولفهکاربرد فراوانی می

افی طیفی و متمرکز کردن اطلاعات چند باند که ولی در سنجش از دور جهت حذف اطلاعات تکراری یا اض

لی یک های اصرود. تبدیل مولفهدر یک باند با واریانس بالا به کار می ؛کم و بیش دارای همبستگی هستند

چرخند که اولین محور ای میکه در آن محورهای مختصات فضایی چند باندی به گونه ؛تبدیل خطی است

های باندها و دومین محور عمود بر محور اول و در راستای واریانس باقی شدر راستای حداکثر واریانس ارز

                                                           
1 Principal component analysis 
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 ؛شودباند جدید ایجاد می Nباند شرکت کننده در این تبدیل،  Mگیرد و به این ترتیب از تعداد مانده قرار می

طوری که  باشند. بهدارای حداکثر اطلاعات می PCباند اول  که فاقد همبستگی بالا با یکدیگر هستند و دو

تر، زیرا در باندهای پایین باشد.ها نمیدر تجزیه و تحلیل PCدیگر نیاز چندانی به استفاده از سایر باندهای 

در این مطالعه روش  .[5920]شبانکاره،  کندافزایش یافته و تصویر حالت از هم پاشیدگی پیدا می نوفه

 ن دلیل نتایج آن آورده نشده است.تحلیل مولفه اصلی جواب مناسبی را ارائه نکرده، به همی
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 شناسی منطقهفصل سوم: موقعیت جغرافیایی و زمین
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 مقدمه 9-5

ی و های اقتصادترین کشورهای دارای منابع معدنی در دنیا است. با توجه به پتانسیلایران یکی از غنی    

مواد معدنی از اهمیت بالایی برخوردار  از مواد معدنی، اکتشاف و استخراج یک بسیاریهای استراتژویژگی

ترین مواد معدنی است؛ که به دلیل استفاده گسترده در صنعت، یکی از عناصر باشد. مس، از جمله مهممی

انی سازی ک باشد.استراتژیک و راهبردی توسعه محسوب شده و ارزش آن نیز روز به روز رو به افزایش می

 5941کشف و عملیات اکتشافی در آن توسط شرکت کل معادن در سال  5992مس در چهارگنبد، در سال 

های ژئوفیزیکی و ژئوشیمیایی و تهیه نقشه زمین شناسی دقیق در مقیاس پی جویی 5941آغاز شد. درسال 

 50ها در گزارش شماره توسط سازمان زمین شناسی کشور انجام شد. نتایج این بررسی 5:1666و  5:1166

)گزارش کلی( سازمان زمین شناسی  5942سال  54)گزارش تفضیلی و دقیق( و گزارش شماره  5942سال 

نیز مطالعات مفصلی از طرف یوگسلاوها در رابطه با مسائل معدنی، زمین  5940کشور آمده است. در سال 

 [.5922خویی و همکاران، شود]نبد نیز میشناسی و ژئوفیزیکی در ناحیه کرمان انجام شد که شامل چهارگ

و  5:1666شناسی ای تهیه نقشه زمینهای ماهوارهاکتشافات مقدماتی )پردازش داده 5921در سال     

د و شکیلومتر مربع انجام  96به وسعت  ایی، کانی سنگین( در محدودهانمونه برداری ژئوشیمیایی آبراهه

ترین نقاط حاوی کانی ر در منطقه تخته بنه به عنوان مناسبدیگزون در منطقه بلبلی و چند زون یک 

در منطقه  5922سازی فلزی )عمدتا مس وطلا( برای اکتشافات بعدی پیشنهاد شد. به دنبال آن در سال 

، نمونه  5:5666و نقشه توپوگرافی  5:5666مطالعات اکتشاف نیمه تفصیلی و تهیه نقشه زمین شناسی 

ک و سنگ، حفر ترانشه و نمونه برداری و در نهایت برداشت سیستماتیک ژئوفیزیکی، برداری سیستماتیک خا

گمانه پیش آهنگ برای  نمود و با تلفیق نتایج حاصل از اکتشافات مذکور، شش IPمقاومت ویژه و به روش

 [.5923درساپردازه، شرکت مهندسین مشاور سازی در عمق پیشنهاد گردید]تعیین کانی
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 های دسترسی به محدوده مورد مطالعهافیایی و راهموقعیت جغر 9-1

منطقه  کیلومتری جنوب غرب شهرستان بردسیر واقع شده است. این 12محدوده مورد مطالعه در فاصله     

کیلومتری شمال غرب منطقه  9طول شرقی در  10و14عرض شمالی و  13و44در مختصات جغرافیایی 

ترین اصلی کیلومتر است. 36این محدوده تا کرمان، مرکز استان، حدود باب زنگوییه واقع شده است. فاصله 

جواری با بردسیر است. موقعیت خاص جغرافیایی این منطقه و هم-راه دسترسی به منطقه جاده کرمان

-زمستان و همین امر باعث باشدمعتدل کوهستانی ارتفاعات موجب شده است که منطقه دارای آب و هوای 

 . شده استهای ملایم تانهای سرد و تابس

 

ها معاونت هماهنگی و راهداری گزارش نقشه راه] های دسترسی به منطقه مورد مطالعهموقعیت جغرافیایی و راه:  5-9شکل 

 [5934 ،هاامور استان
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 باشدمی (5-9)مشخصات جغرافیایی محدوده مورد مطالعه به شرح جدول 

 46در زون  ورد مطالعهمختصات چهار گوشه محدوده م:  5-9جدول 

 گوشه محدوده مورد مطالعه چهار UTMسیستم تصویر 

Y X 

9136461 441451 A 

9136116 441221 B 

9123321 441090 C 

9136545 441136 D 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 اندمشخص شده روی آن نیز ی برداشتهاو محدوه مورد مطالعه که پروفیلماهواره ای منطقه تصویر :  1-9شکل 
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 زمین شناسی محدوده 9-9

 Geological survey ofسیرجان ] 5:116666شناسیاین محدوده در قسمت شمالی چهارگوش زمین    

Iran, 1981چهارگنبد ] 5:566666شناسی[ و قسمت غربی ورقه زمینGeological survey of Iran, 

توان مشاهده نمود، سن منطقه می 5:566666شناسی گونه که از نقشه زمین[ قرار گرفته است. همان1995

 دختر، ائوسن است. -های زون ارومیهواحدهای سنگی در منطقه مورد مطالعه، مشابه سایر بخش

سازی مس کانیاما برای اکتشاف مناطق  ؛محدوده مورد مطالعه به اثبات رسیدهسازی مس در وجود کانی    

 ویژه است.و مقاومت IPهای ژئوفیزیکی ز روشمحدوده، روش مؤثر، سریع و ارزان، استفاده ادر این 

 برگه چهارگنبد ایزمین شناسی ناحیه -9-9-5

ساختی، فرسایش و لیتولوژی کنترل شناسی برگه مورد مطالعه، توسط سه عامل فرآیندهای زمینریخت    

ای تقریباً قائم در ههای ژرف با دیوارههای بلند و پرشیب و درهتیز و دیوارهشود. چکادهای نوکشده و می

که منطقه مورد مطالعه هنوز در  ؛های کوه چهلتن و کوه بیدخوان دلیل خوبی استها، به ویژه در دامنهکوه

ش مرکزی برگه به دلیل سست خبرد. وجود زمین ریخت تپه ماهوری به ویژه در بزمان جوانی به سر می

ده فرسایش باعث شده تا برونزد گرانیتی در بودن لیتولوژی است تا شدت فرسایش، ولی در عین حال پدی

 .های پست بوجود آیدحدفاصل معدن چهارگنبد تا چنار کف فرسوده شود و زمین

های موجود در محدوده مورد بررسی ترین ریختها به دلیل رویداد گسلش از جمله فراوانپیدا نشدن دره    

ها نقاطی که سنگهای گوناگونی دارند. در شکلها، ها با توجه به شیب لایه و جنس سنگاست. این دره

 ،و برعکس در نقاطی که جنس مواد سازنده سست و ناپایدار هستند V ها به شکلدره ؛ندسخت و پایدار

 .باشندها دارای تقارن محوری میاند. بیشتر این درههشدپدیدار   U هایی به شکلدره
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گواه آن است که رودخانه کنونی نخست به صورت  انه سرخریز در کناره رودخهای دانهنشستبودن ته    

ولی با آغاز فازهای فرسایشی در منطقه، این  ؛شمار وجود داشته است )در فاز رسوبگذاری(های بیشاخه

ها به تنها دره موجود امروزی تبدیل شده و در نتیجه رودخانه توانسته مصالح درشت دانه را نیز با خود شاخه

ز هایی اای، گاه با لایهسیلتی و ماسه -های رودخانه مصالح دانه ریزرسیه طوری که در دیوارهحمل نماید، ب

-9)شکل  دیدتوان های دانه درشت و شنی را میشن قابل دیده است، در حالی که در بستر رودخانه آبرفت

9). 

 ایشناسی ناحیهزمین -9-9-1

در جنوب زون ایران مرکزی و به طور عمده در کمربند  شناسیناحیه چهارگنبد از نظر تقسیمات زمین    

دختر به صورت نوار طویلی با روند شمال  -دختر قرار دارد. کمربند آتشفشانی ارومیه -ولکانیکی ارومیه

سیرجان کشیده شده است.  -جنوب شرق از سهند تا بزمان و به موازات زون دگرگون شده سنندج -غرب

های آتشفشانی و آذرآواری ترسیر تشکیل شده است به طوری که در ورقه گاین نوار به طور عمده از سن

ه فعالیت پلوتونیسم ب .های آتشفشانی استهای سنگی متعلق به سنگدرصد رخنمون 26چهارگنبد حدود 

های الیگوسن و میوسن میانی و بالایی صورت گرفته عمیق در زمانهای درونی و نیمهصورت جایگیری توده

دختر و -های جنوبی ناحیه واحدهای افیولیتی کرتاسه در حد واسط دو زون ارومیهنین در بخشاست. همچ

 (.9-9)شکل  اندسیرجان قرار گرفته -سنندج
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 شناسیچینه -9-9-9

های دگرگونی )به سن پالئوزوئیک بالایی(، در ناحیه چهارگنبد به جز برونزد بسیار کوچکی از نهشته    

ه عبارتند شناسی منطقشود. تشکیلات زمینط به پرکامبرین و پالئوزوئیک مشاهده نمیرسوبات قدیمی مربو

 :از

 مزوزوئیک -الف

جنوب  -مجموعه افیولیتی کرتاسه: این مجموعه در بخش جنوبی ورقه چهارگنبد با روند شمال غرب    

لف این مجموعه با های مختشرق و با همبری گسلی نسبت به واحدهای جوانتر حضور دارد. همچنین بخش

اند. مجموعه افیولتی از واحدهای روابط گسلی به صورت یک آمیزه تکتونیکی در کنار هم قرار گرفته

دی، اسیدار، اسپیلیت به همراه توفگابرو آلتره، هارزبورژیت، بازالت و آندزیت، بازالتی کاوک -دیوریتی

 های ژرفسپیلیتی و آگلومرا و واحدی از آهکهای ااسپیلیت و دیاباز، ولکانیک آندزیتی به همراه سنگ

های جنوبی، رخنمون کوچکی از این مجموعه در غرب روستای گذشته از بخش .دریایی تشکیل شده است

 .که به صورت یک سفره راندگی بر روی واحدهای آتشفشانی ائوسن قرار گرفته است ؛شودتنگو مشاهده می

 سنوزوئیک -ب

 .ای سنوزوئیک بویژه ائوسن پوشیده شده استبد توسط واحدهای سنگ چینهبخش عمده ورقه چهارگن    

های آتشفشانی انفجاری و غیرانفجاری ها حاصل تناوبی از فعالیتهای آتشفشانی ائوسن: این سنگنگس

 د.شونای، آذرآواری و یا تناوبی از گدازه و توف دیده میهستند که به صورت واحدهای گدازه
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 نای ائوسی گدازهواحدها -ج    

های شمالی، مرکزی و شرقی های آتشفشانی ائوسن عموماً با ترکیب حدواسط تا بازیک در بخشگدازه    

 Epa ،E mpa ،Etav منطقه به صورت واحدهای 5:5660666شناسی منطقه برونزد دارند و در نقشه زمین

ال منطقه در طاقدیس چهلتن برونزد در شم (Epa) های ائوسنترین گدازهاند. قدیمیتفکیک شده Ep و

ی هاهای آندزیتی و تراکی آندزیتی است و به طرف بالا بوسیله گدازهدارند. این واحد متشکل از سنگ

شود. در ناودیس گیدیج و اطراف آن واحدهای آتشفشانی به صورت ترادفی پوشیده می Eta آندزیتی واحد

مشاهده  Eabv واحد از آندزیت پورفیری و آندزیت بازالتی هاییهای پیروکسن آندزیتی با ردیفاز گدازه

شناسی تراکمی ای با ترکیب کانیشود. همچنین در شرق منطقه در ارتفاعات چهلتن واحدهای گدازهمی

 و Etav شناسی به صورت واحدهایآندزیت، آندزیت، بازالت و کوارتزلاتیت حضور دارند که در نقشه زمین

Ep  ای واحدهای گدازه .افت این واحدها عموماً پورفیریتیک با زمینه میکرولیتیک استاند. بتفکیک شده

های با ترکیب تراکی آندزیت، آندزیت و ندرتاً الیوین بازالت شناسی شامل ترادفی از گدازهائوسن از نظر سنگ

 ایای گدازههای آذرآواری دارای گسترش بیشتری نسبت به واحدهواحدهای آذرآواری ائوسن: سنگ .هستند

های هایی از توفهای شمالی، مرکزی و جنوب منطقه برونزد دارند. این واحدها شامل ترادفبوده و در بخش

دانه مثل توف برش و آگلومرا هستند. ترکیب شیمیایی این های درشتریزدانه مثل خاکستر توف تا توف

ه صورت واحدهایی از تناوب توف و شناسی بهای عموماً حدواسط تا اسیدی است و در نقشه زمینسنگ

های داسیتی همراه ، تناوبی از توف(Et) های سبز و توفیتتوف ،(Eat) های داسیتی، برش(Eta) سنگماسه

های ، توف(Edvt) هایی از ایگنمبریتهای ریزدانه تا توف برش حاوی لایهای از توف، مجموعه(Edv) با گدازه

های سنگهایی از ماسههای ریزدانه همراه با میان لایهتناوبی از توف ،(Edt) بازیک -با ترکیب حدواسط

های برشی و لاپیلی ، توف(Eta) های توفی و توف برشیسنگهای رنگین، توفیت، ماسه، توف(Ea) توفی
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 -های ریزدانه با ترکیب ریولیتیو توف (Etvt,Eavb) های حدواسط تا اسیدی، توف و توف برش(Ev) توف

 .اندتفکیک شده (Et) داسینی
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 های منطقهآلتراسیون 9-4

ای ارههای ماهومنطقه اکتشافی چهارگنبد به شدت تحت تاثیر آلتراسیون قرار گرفته است. پردازش داده    

( 4-9همان طور که در شکل ) کند.های مختلف، آلتراسیون وسیع منطقه را به خوبی بارز سازی میبه روش

 ,.Malekzaeh et alهای نفودی دارد]ی مستقیمی با گسترش تودهگسترش آلتراسیون رابطه ،شوددیده می

و   پتاسیکهای پتاسیک، سرسیتیکهای آلتراسیون در منطقه اکتشافی ماهر آباد شامل زون[. زون2009

 که در مطالعات سطحی و زیر سطحی مشخص شده است. ؛پروپیلیتیک بوده

 

 هاک یک ذخیره پرفیری و رابطه آن با آلتراسیون: نمایش شماتی 4-9شکل 
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های فصل چهارم: مطالعات دورسنجی، ژئوفیزیکی و حفاری

 انجام شده
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 منطقه ASTERنتایج بررسی و پردازش تصویر  4-5

ای هشد. به این وسیله آلتراسیون های منطقه از تصاویر ماهواره استر استفادهبرای شناسایی آلتراسیون    

[.  Sabins, 1999[ و ]Carranza, 2002موجود برای یافتن مناطق دارای پتانسیل مطلوب شناسایی شدند ]

گر های نشان داده شده نمایانقابل مشاهده است، آلتراسیون  (1-4)و  (5-4)های همانطور که در شکل

شناسی منطقه نیز تایید کننده آن معدنی در نقشه زمین باشند و وجود اندیسوجود ذخیره احتمالی می

 است. به این وسیله بهترین مکان برای انجام عملیات ژئوفیزیک انتخاب گردید. 

 لیتیکیهای آرژیلیک، فیلیک و پروپشناسایی آلتراسیون -4-5-5

ونت موریونیت، های م[ که کانیClark et al., 1995دهند]نشان می 1USGSهای استاندارد منحنی    

 SWIRقلمرو  4لیک و فیلیک( در باند یهای آلتراسیون آرژکائولینیت، موسکویت و ایلیت )شاخص زون

های کلریت و دارای انعکاس پایین و کانی Al-OHبه دلیل وجود پیوند  0دارای حداکثر انعکاس و در باند 

دهند. انعکاس پایین را نشان می Mg-OHوند به دلیل پی 2انعکاس بالا و در باند  0و  1اپیدوت در باندهای 

لیک و فیلیک به رنگ قرمز تا صورتی و یهای آلتراسیون آرژزون 402بنابراین در ترکیب رنگی کاذب 

تصویر به  5-4 [. شکل5923عباس زاده و همکاران، ] شودبه رنگ سبز نمایان می کآلتراسیون پروپلیتی

دهد. دراین شکل را برای منطقه مورد مطالعه نشان می دست آمده بر اساس این ترکیب رنگی کاذب

 ود.شلیک به رنگ صورتی )مربع قرمز رنگ( و آلتراسیون پروپلیتیک به رنگ سبز دیده مییآلتراسیون آرژ

های باندی استفاده شده لیتیک موجود در منطقه از روش نسبتیهای پروپبرای شناسایی آلتراسیون    

یتیک پروپل وجه به میزان انعکاس بالای کانی اپیدوت )کانی شاخص در آلتراسیون[. باتCrosta, 2003است]

برای بارزسازی  2/1؛ لذا نسبت باندی  Mg-OHبه دلیل پیوند  2و میزان جذب بالا در باند  1( در باند 

                                                           
1 United States Geological Survey 
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ه [. تایید کنندBeiranvand Pour, 2012( ]1-4پلیتیک مورد استفاده قرار گرفت )شکلیپرو آلتراسیون

شود، طور که در تصویر نیز مشاهده میاست. همان (5-4) لیتیک به دست آمده در شکلیآلتراسیون پروپ

 لیک را در برگرفته است )دایره قرمز رنگ( و در نتیجهیلیتیک مانند قیفی آلتراسیون آرژیآلتراسیون پروپ

ن پتانسیل برای انجام شود، دارای بیشترینیز دیده می (4-5) اندیس معدنی صورتی رنگ که در شکل

 .گرددباشد و انتخاب میعملیات ژئوفیزیکی می
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سبز و  لیتیک به رنگیلیک و فیلیک به رنگ صورتی تا قرمز )مربع قرمز( و آلتراسیون پروپیهای آرژآلتراسیون:  5-4شکل 

 خطوط برداشت که بر روی اندیس قرار دارند
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ند اشوند که آلتراسیون آرژیلیک را در بر گرفتهلیتیک که به صورت نقاط روشن دیده مییهای پروپونآلتراسی:  1-4شکل 

 )دایره قرمز( و خطوط برداشت که در شکل مشخص هستند
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 منطقه مورد مطالعه های انجام شده درو حفاری IP ،ویژههای مقاومتبرداشت 4-1

به منظور اخذ حداکثر  در سطح و کارهای دورسنجی انجام شدههای به دست آمده باتوجه به آلتراسیون    

پروفیل  4های زیرسطحی تعداد اطلاعات عمقی و تغییرپذیری توزیع مقاومت ویژه حقیقی و بارپذیری توده

های به دست متر عمود بر روند آلتراسیون 166تا  916های غرب به طولشرق به جنوببا امتدادهای شمال

اده ها با استفسازی مشاهده شده برروی زمین انتخاب گردیدند. این پروفیلی و روند کانیآمده از دورسنج+

 56تا  5های بین متر و پرش 16و با فواصل الکترودی  به صورت رفت و برگشتی دوقطبی-از آرایه قطبی

نیز به ( `AAیک پروفیل ) گرددنقطه می 166های برداشت شده حدود برداشت گردیدند. تعداد کل داده

محاسبه گردید و پس از تفسیرهای اولیه دو نقطه  RockWorkپروفیل توسط نرم افزار  4صورت عمود بر 

و در  و نقاط حفاری هاای پروفیل( تصویر ماهواره9-4) در شکل شنهاد و حفاری انجام شد که حفاری پی

افزار د شده توسط نرمبرروی نقشه توپوگرافی تولی و نقاط حفاری ها( موقعیت پروفیل1-4شکل )

RockWork باشد.قابل مشاهده می 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 [Google Earth] و گسل موجود در منطقه شده نقاط حفاری موقعیت ها،ای پروفیل: تصویر ماهواره 9-4شکل 
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فاده است IP هایاز دو سری دستگاه ویژهمقاومت و IP فاکتورهای گیریدر مناطق مورد مطالعه برای اندازه    

کل )ش باشدو یک دستگاه ژنراتور می و یک دستگاه ترانسمیتر رقومی که شامل یک دستگاه گیرنده ،گردیده

آنها بصورت  گیرد و مشخصات دستگاه های گیرنده و ترانسمیترگیری در حوزه زمان انجام میاندازه .(4-4

 :زیر است

 :  (WDJS-2 receiver)گیرنده

 ولت 96و ولت تا میکر 96اولیه از  طیف ولتاژ

  0.1mv/v دقت اختلاف پتانسیل اندازه گیری شده

 %5دقت پتانسیل خودزا 

  کیلوگرم 1وزن 

پنجره زمانی در منحنی  4را پس از خنثی کردن پتانسیل طبیعی زمین در  این دستگاه مقدار شارژابیلیته    

 .گیری کنداندازه توانددشارژ می

  (WDFZ-5 transmitter) ترانسمیتر

  وات 1666قدرت خروجی حداکثر 

  ولت 5666ولتاژ خروجی از حداکثر 

  آمپر 1حداکثرجریان خروجی 

 میلی آمپر 5 دقت قرائت

  -c 56°+ تاc 16°مجاز محیط اندازه گیری از  درجه حرارت

 الکترودها

 .دشوستفاده میالکترودهای غیرقابل پلاریزه ا گیری ازالکترودهای آهنی و برای اندازه ،برای ارسال جریان
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 و ترانسمیتر  Rectifying power supplyهای گیرنده، راست به چپ: دستگاه:  4-4شکل 

 

 

 برروی نقشه توپوگرافی )خط قرمز(، نقاط حفاری و گسل موجودها: موقعیت پروفیل 1-4شکل 

A 

A’ 
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  IPویژه و های مقاومتتفسیر داده 4-9

 سازیدهد که کانینشان می ،اطراف آن تهیه شده گنبد وهارمس چشناسی که برای ناحیه نقشه زمین    

 ترین بخش معدن معمولاغنی از راه فعالیت گرمابی صورت گرفته است و دار وق گسلطور عمده در مناطه ب

 ؛پیریت است ماده معدنی اولیه کالکوپیریت و قرار دارد. ،که جهت مختلف دارند ییهادر محل برخورد گسل

 ها وشکل عدسیه ک شدن بناز این رگه ها به علت ضخیم شدن و ؛ کهی یافت می شودیهاکه در رگه

های اطراف سنگ کوارتز است. و کنند. گانک از کلسیت به صورت پراکنده تظاهر می ها وچنین رگچههم

به  لی ماییرنگ خرماه ب ظاهری نسبتاً ناهموار وصورت ه دگی بزبا هوا اند وسی شدهیشدت سیله ها برگه

یژه وبالا و مقاومت  IPهای با در نتیجه در تفسیر مقاطع باید به دنبال نقاط و محدوده .اندخاکستری در آمده

 .متوسط و متوسط به پایین بود

  B1سازی وارون پروفیل تفسیر نتایج مدل -4-9-5

 برداشت گردیده نقطه 566متر و شامل  466غرب و به طول جنوب-شرقاین پروفیل با امتداد شمال    

تواند به باشد. این تغییرات میمتر میاهم 00و کمینه آن  5213ویژه در این مقطع، است. بیشینه مقاومت

ر ویژه بالا که دمقاومت دهند باشد.دلیل وجود زون آلتراسیون در سطح که مقاومت پایینی از خود نشان می

وجود یک توده نفوذی باشد. حداکثر میزان بارپذیری  تواند به دلیلشود میدیده میبخش انتهای پروفیل 

دهد و احتمالا حاوی رد شده را افزایش مییه است که احتمال وجود یک توده خثانمیلی 4و حداقل آن  12

افزارهای سازی وارون این مقطع توسط نرمنتایج مدلباشد. های سولفیدی فلزی میمقادیر زیادی کانی

Res2DInv  ،DC2DInvRes  وZondRes2D شود( مشاهده می2-4( و )2-4( ، )0-4های )در شکل. 
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 Res2DInvافزار توسط نرم B1القایی پروفیل ویژه و پلاریزاسیونسازی وارون مقطع مقاومت: نتایج مدل 0-4شکل 
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  DC2DInvResافزار وسط نرمت B1القایی پروفیل ویژه و پلاریزاسیونسازی وارون مقطع مقاومت: نتایج مدل 2-4شکل 

 

 

 

 

ms 
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  ZondRes2Dافزار توسط نرم B1القایی پروفیل ویژه و پلاریزاسیونسازی وارون مقطع مقاومت: نتایج مدل 2-4شکل 

 

 

 

 

 

SW 

SW 

NE 

NE 
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  B2سازی وارون پروفیل تفسیر نتایج مدل -4-9-1

 نقطه برداشت گردیده 561ل متر و شام 416غرب و به طول جنوب-شرقاین پروفیل با امتداد شمال    

تواند به باشد. این تغییرات میمتر میاهم 12و کمینه آن  112ویژه در این مقطع، است. بیشینه مقاومت

ویژه در این دهند باشد. مقاومتدلیل وجود زون آلتراسیون در سطح که مقاومت پایینی از خود نشان می

ی حداکثر میزان بارپذیر باشد.در اثر یک توده نفوذی رسانا می که احتمالا ؛دهدمقطع افت زیادی را نشان می

در بخش انتهایی پروفیل و در  رد شده رایه است که احتمال وجود یک توده خثانمیلی 2و حداقل آن  15

ازی سباشد. نتایج مدلهای سولفیدی فلزی میدهد و احتمالا حاوی مقادیر زیادی کانیافزایش می 24عمق 

( ، 3-4های )در شکل ZondRes2Dو  Res2DInv  ،DC2DInvResافزارهای مقطع توسط نرموارون این 

 .شود( مشاهده می55-4( و )4-56)
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  Res2DInvافزار توسط نرم B2القایی پروفیل ویژه و پلاریزاسیونسازی وارون مقطع مقاومت: نتایج مدل 3-4شکل 
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  DC2DInvResافزار توسط نرم B2القایی پروفیل ویژه و پلاریزاسیونی وارون مقطع مقاومتساز: نتایج مدل 56-4شکل 

 

 

 

 

 

ms 
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  ZondRes2Dافزار توسط نرم B2القایی پروفیل ویژه و پلاریزاسیونسازی وارون مقطع مقاومت: نتایج مدل 55-4شکل 

 

 

 

 

 

NE SW 

NE SW 
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  B3سازی وارون پروفیل تفسیر نتایج مدل -4-9-9

 نقطه برداشت گردیده 516متر و شامل  426غرب و به طول جنوب-شرقین پروفیل با امتداد شمالا    

تواند به باشد. این تغییرات میمتر میاهم 31و کمینه آن  5101ویژه در این مقطع، است. بیشینه مقاومت

ویژه در این مقاومت دهند باشد.دلیل وجود زون آلتراسیون در سطح که مقاومت پایینی از خود نشان می

که احتمالا در اثر وجود گسل و یا یک توده نفوذی رسانا  ؛دهدمقطع افت زیادی را وسط پروفیل نشان می

ویژه در این پایین بودن مقاومت که ،ثانیه استمیلی 4و حداقل آن  91حداکثر میزان بارپذیری  باشد.می

متری  16تا  41پروفیل و در عمق  ایتدایی پروفیلدر بخش  احتمال وجود یک توده خورد شده را محدوده

 و دارای پتانسیل بالایی در باشدهای سولفیدی فلزی میدهد و احتمالا حاوی مقادیر زیادی کانیافزایش می

متری به ذخیره برخورد  16ر عمق که د ؛تیجه یک گمانه در این نقطه زده شدهباشد و در نوجود ذخیره می

،  Res2DInvافزارهای توسط نرمو محل حفاری  سازی وارون این مقطع . نتایج مدلکرده است

DC2DInvRes  وZondRes2D شود( مشاهده می54-4( و )59-4( ، )51-4های )در شکل. 
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 Res2DInvافزار توسط نرم B3القایی پروفیل ویژه و پلاریزاسیونسازی وارون مقطع مقاومت: نتایج مدل 51-4شکل 
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  DC2DInvResافزار توسط نرم B3القایی پروفیل ویژه و پلاریزاسیونسازی وارون مقطع مقاومت: نتایج مدل 59-4شکل 

 

 

 

 

 

ms 
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  ZondRes2Dافزار توسط نرم B3القایی پروفیل ویژه و پلاریزاسیونسازی وارون مقطع مقاومت: نتایج مدل 54-4شکل 

 

 

 

 

 

 

 

NE SW 

NE SW 
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  B4سازی وارون پروفیل فسیر نتایج مدلت -4-9-4

 نقطه برداشت گردیده 596متر و شامل  446غرب و به طول جنوب-شرقاین پروفیل با امتداد شمال    

تواند به باشد. این تغییرات میمتر میاهم 24و کمینه آن  5214ویژه در این مقطع، است. بیشینه مقاومت

ی حداکثر میزان بارپذیر دهند باشد.که مقاومت پایینی از خود نشان میدلیل وجود زون آلتراسیون در سطح 

ی ویژه پایین؛ مقاومتای که دارای پلاریزاسیون بالایی استو در محدودهثانیه است میلی 4و حداقل آن  41

پروفیل و در  در بخش میانی را با پراکندگی پایین رد شدهکه احتمال وجود یک توده خ ؛شودمشاهده می

 باشد.های سولفیدی فلزی میدهد و احتمالا حاوی مقادیر زیادی کانیافزایش میمتری  06تا  16مق ع

 و بنابراین این پروفیل نیز دارای پتانسیل بالایی برای حفر گمانه اکتشافی بود و یک گمانه در آن حفر شد

افزارهای ع توسط نرمسازی وارون این مقطنتایج مدل ؛ کهمتری به ذخیره برخورد نمود 14در عمق 

Res2DInv  ،DC2DInvRes  وZondRes2D  ( 52-4( و )50-4( ، )51-4های )در شکلو محل حفاری

 .شودمشاهده می

 

 

 

 

 



78 
 

 

 Res2DInvافزار توسط نرم B4القایی پروفیل ویژه و پلاریزاسیونسازی وارون مقطع مقاومت: نتایج مدل 51-4شکل 
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  DC2DInvResافزار توسط نرم B4القایی پروفیل ویژه و پلاریزاسیونسازی وارون مقطع مقاومتیج مدلنتا:  50-4شکل 

 

 

 

 

 

 

ms 
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 ZondRes2Dافزار توسط نرم B4القایی پروفیل ویژه و پلاریزاسیونسازی وارون مقطع مقاومت: نتایج مدل 52-4شکل 

 

 

 

 

 

 

NE SW 

NE SW 
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  `AAتفسیر نتایج پروفیل  -4-9-1

برای داشتن دید بهتر و به علت نبود پشتیبانی مالی کافی برداشت پروفیل پنجم به صورت عمود بر این     

داده  RockWorkافزار ها به عنوان ورودی به نرمپروفیل پذیر نبوده و به همین دلیلچهار پروفیل امکان

شده  مقطع عمود رسمو به صورت یک  RockWorkاین مقطع توسط نرم افزار یابی شدند و توسط درون

القایی طع به وضوع ناحیه با پلاریزاسیونشود در این مق( مشاهده می53-4طور که در شکل )است و همان

ندگی که پراک ؛باشدرد شدگی می؛ که احتمالا یک توده نفوذی با خشودویژه متوسط مشاهده میبالا و مقاومت

 باشد.آن زیاد نمی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 افزار ایجاد شده استکه توسط نرم `AAای پروفیل ماهواره: تصویر  52-4شکل 
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   RockWorkافزار ایجاد شده توسط نرم `AA  القایی پروفیلویژه و پلاریزاسیون: مقطع مقاومت 53-4شکل 

 

 سازیوارونبعدی نتایج نمایش سه -4-9-0

گی های رندهد، آن است که ستونمی های مختلف دو بعدی رخیکی از مشکلاتی که در تفسیر پروفیل     

های استفاده شده با ها یکسان است. این در حالی است که مقدار عددی رنگاستفاده شده در همه پروفیل

-ومالینتفسیر دقیق و تعیین ارتباط بین آدیگر متفاوت است. این امر اگر مفسر را به اشتباه نیاندازد، کار یک

نماید. یک راه ساده برای رفع این مشکل آن است که ضمن ر دشوار میهای مختلف را بسیاهای پروفیل

A A` 

A` A 

m 

ms 
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ه و یابی کردهای مختلف را در این فضا درونسازی پروفیلتعریف یک فضای تخمین مناسب، نتایج وارون

های ژئوفیزیکی را در این فضا رسم نمود ]جلیلی وهمکاران، سپس با تعیین یک حد آستانه مناسب، آنومالی

و مختصات  Res2DInvانجام شده با نرم افزار  سازی وارونای بهتر، نتایج مدلبرای رسیدن به ایده [.5939

XYZ افزار این مقادیر به وسیله نرمRockWorks و نتایج آن در  هبعدی به نمایش درآمدبه صورت سه

 .ه استنشان داده شد (15-4) ( و16-4)های شکل
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 )زیمنس بر متر( 662/6بعدی مقادیر رسانندگی بالاتر از سه ب: نمایش سانندگی.بعدی ر: الف: نمایش سه 16-4شکل 
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 ms92بعدی پلاریزاسیون القایی با مقادبیر بیشتر از  پلاریزاسیون القایی. ب:نمایش سه بعدیالف: نمایش سه : 15-4شکل 
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 مقطع افقی -4-9-2

ه را پتانسیل محدود به صورت یک نقشه ی برای این که بتوانزسابه نمایش در آمدن نتایج وارونپس از     

تولید شد که در  RockWorkمتر توسط نرم افزار  9546ارتفاعی  مطقع افقی در سطح بررسی کنیم یک

ویژه متوسط بالا و مقاومت IPها دقیقا برروی مناطق با ، حفاریشود( همانطور که مشاهده می11-4شکل) 

 .اندسازی مس برخورد کردهکانیاند و به انجام شده

 

 ثانیه()میلی القاییب: پلاریزاسیون متر()اهم ویژه. الف: مقاومتتر  م 9546ارتفاعی  : مطقع افقی در سطح 11-4شکل 

 

 

BH1 
BH2 

BH1 
BH2 

 ب الف

m ms 
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 اتگیری و پیشنهادفصل پنجم: نتیجه
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 مقدمه 1-5

ازی سق آلتراسیون که در رابطه با کانیمناطسنجی در این مورد مطالعاتی ابتدا با استفاده از تصاویر دور    

ای هبه روش ]توسط شرکت کوشا گرین سازان[ های ژئوفیزیکیهستند شناسایی شد و سپس برداشت

یه، چهارگنبد کرمان انجام زنگویدار، در منطقه بابحفاری در مناطق پتانسیلقطه و دو ن IPویژه و مقاومت

و  Res2DInv ،ZondRes2Dافزارهای برداشت شده توسط نرم هایسازی وارون دادهمدلگرفت. 

DC2DInvRes. نتایج  .تفسیر شدند سازی فلزیانجام شد و مقاطع حاصل به منظور تخمین گسترش کانی

Res2DInv  وZondRes2D  همخوانی بالایی دارند و تفاوت ظاهری موجود در مقاطع به دلیل مقیاس رنگی

میلی ثانیه است و میزان  Res2DInvدرصد پلاریزاسیون و در  ZondRes2Dدر  IPمتفاوت و اینکه مقادیر 

و  Res2DInvاز طرفی مقاطع  .باشدمیشود، بیشتر انجام می ZondRes2D هموارسازی که در

DC2DInvRes ا ههمخوانی مناسبی را دارند که دلیل آن تفاوت در مقیاس رنگی، تفاوت در اندازه پیکسل

 باشد.شود میافزار اعمال میموار سازی که در دو نرممیزان ه باشد ومی

 گیرینتیجه 1-1

های هنجاریهای ژئوفیزیکی تحت تاثیر عوامل مختلف مانند وجود نوفه، بیطع حاصل از دادهامقشبه    

 توانند تصویر دقیقی از زیرکه به هیچ وجه نمی ؛و خطای ناشی از دستگاه قرار دارند ر، خطای اپراتوکاذب

ات یر مستقیم و بدون محاسبگذارند که تفسمقاطع میروی شبه ارائه دهند. این عوامل تاثیری برسطح زمین 

 سازند.پیچیده ریاضی را غیر ممکن می

نتایج حفاری نشان داده که این مناطق با کانی  B4و  B3های بالا مانند پروفیل IPدر مقاطع با مقدار      

توان انتظار نه چندان بالا نیز می IP. در مناطق با مقادیر (1-1و  5-1های )شکل سازی مس همراه هستند

شناسی و ژئوفیزیکی انجام شده است و بهتر است های زمینکانی سازی مس را داشت؛ که مطابق با برداشت
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 رادیمق بین تجربه نشان داده است که بالا برای انجام حفاری باشیم. IP های با مقادیرکه به دنبال محدوده

بتوان  ای توان برقرار کرد تا با آن بهترین نقاط را برای حفاری تعیین کرد ورابطه کلی نمی IPو  ویژهمقاومت

 سازیی برد.ویژه به وجود کانیفقط با تکیه بر مقاطع مقاومت

 

 

که  Res2DInvافزار رمتوسط ن B3القایی پروفیل ویژه و پلاریزاسیونسازی وارون مقطع مقاومتنتایج مدل : 5-1شکل 

 است شده سازی با منحنی بسته )سفید( نشان دادهمناطق کانی
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که  Res2DInvافزار توسط نرم B4القایی پروفیل ویژه و پلاریزاسیونسازی وارون مقطع مقاومتنتایج مدل : 1-1شکل 

 است شده سازی با منحنی بسته )سفید( نشان دادهمناطق کانی
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  اداتپیشنه 1-9

های تر از منطقه مورد مطالعه، از روشتر و دقیقیابی به اطلاعات کاملگردد برای دستپیشنهاد می    

ها استفاده گردد. این روش قابلیت در برداشت (SIP) 5القایی طیفیپلاریزاسیون تکمیلی دیگر مانند روش

توان می SIP. بنابراین با استفاده از روش های سولفیدی داردهای رسی و پیریت را از سایر کانیتفکیک کانی

مالاکیت و کالکوپیریت تشخیص داد. از آن جایی که این  های هدف مانندهای رسی را از کانیپیریت و کانی

های به کار رفته در این برداشت امکان پذیر نیست و همچنین احتمال وجود و تمایز با استفاده از روش

های کاذب هنجاریدف وجود و حتی حضور پیریت به تنهایی باعث ایجاد بیهای ههمراهی پیریت با کانی

-و مقاومت SIPهای تواند بسیار مفید واقع شود. نتایج تفسیر دادهمی SIPش وراستفاده از  بنابراین شود؛می

خاب مهمی در انتدهد که پارامتر بسیار ها به دست میهنجاریویژه تخمین قابل قبولی از گسترش عمقی بی

نیاز است تا طول برداشت  B1سازی در امتداد پروفیل برای تعیین گسترش زون کانی قاط حفاری است.ن

به طور کامل مورد بررسی قرار گیرد و یک نقطه حفاری نیز برای  چپافزایش یابد تا آنومالی موجود در 

برای بررسی . گردداد می( پیشنه9-1های انجام شده مطابق شکل )سازیسازی مس و صحت مدلتایید کانی

 شود طول پروفیل آنقدر افزایش یابد کهپیشنهاد می ،B2کامل آنومالی موجود در سمت راست پروفیل 

این حفاری به منظور  گرددنیز پیشنهاد می جدید نقطه حفاری یک آنومالی به طور کامل بررسی شود و

( پیشنهاد 4-1)شکل  IPپروفیل  راستجاری مشاهده شده در انتهای سمت هنتر بیبررسی هرچه دقیق

این  ؛ها نداردبه دلیل بزرگی سلول دقت چندانی در گوشه Res2DInvزیرا از آنجایی که نرم افزار  شود.می

شود قبل از اجرای عملیات حفاری از تلفیق . البته پیشنهاد میهنجاری باید با دقت بالاتری برسی شودبی

ای و محلی استفاده شود. تلفیق نتایج در مقیاس ناحیه GISی در محیط های ژئوفیزیکی و ژئوشیمیایداده

ی را حفار بهینه مختصات نقطه تواندها میسازی  ژئوفیزیکی و ژئوشیمیایی به همراه مدل دگرسانیمدل

                                                           
1Spectral induced polarization  
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ای ههای ژئوفیزیکی بر روی یک پروفیل عمود بر پروفیلشود برداشت دادهپیشنهاد می مشخص نماید.

های به دست هنجاریها محل بیبه طوری که محل تقاطع آن ادامه یابد؛ `AAه مانند پروفیل برداشت شد

ها، بالاتر بردن دقت تفسیر و همچنین هنجاریآمده در برداشت اولیه باشد. این کار به تعیین شکل بی

 تخمین میزان عیار ذخیره کمک قابل توجهی خواهد کرد.

 

پیشنهادی حفاری و ادامه  و نقطه B1القایی پروفیل ویژه و پلاریزاسیونن مقطع مقاومتسازی وارو: نتایج مدل 9-1شکل 

 برداشت ژئوفیزیکی
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پیشنهادی حفاری و ادامه  و نقطه B2القایی پروفیل ویژه و پلاریزاسیونسازی وارون مقطع مقاومت: نتایج مدل 4-1شکل 

 برداشت ژئوفیزیکی
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 B1ویژه ظاهری محاسبه شده )پایین( پروفیل گیری شده )بالا(، مقاومتویژه ظاهری اندازهمقاومت مقاطع: شبه0-4–پشکل 

 

 

 B1محاسبه شده )پایین( پروفیل  IPگیری شده )بالا(، اندازه IP مقاطع: شبه0-4–پشکل 
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 B2ویژه ظاهری محاسبه شده )پایین( پروفیل شده )بالا(، مقاومتگیری ویژه ظاهری اندازهمقاومت مقاطع: شبه3-4–پشکل 

 

 

 B2محاسبه شده )پایین( پروفیل  IPگیری شده )بالا(، اندازه IP مقاطع: شبه3-4–پشکل 
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 B3ویژه ظاهری محاسبه شده)پایین( پروفیل گیری شده)بالا(، مقاومتویژه ظاهری اندازهمقاومت مقاطع: شبه51-4–پشکل 

 

 

 B3محاسبه شده )پایین( پروفیل  IPگیری شده )بالا(، اندازه IP مقاطع: شبه51-4–پشکل 
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 B4ویژه ظاهری محاسبه شده)پایین( پروفیل گیری شده)بالا(، مقاومتویژه ظاهری اندازهمقاومت مقاطع: شبه51-4–پشکل 

 

 

 B4ه )پایین( پروفیل محاسبه شد IPگیری شده )بالا(، اندازه IP مقاطع: شبه51-4–پشکل 
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Abstract 

Chahar-Gonbad region of Kerman is geologically located in the southern part of central Iran 

zone and dominantly in Uromieh-Dokhtar. Large scale exploration studies in this region in 

reconnaissance phase have proved some high potential areas of Cu and Au mineralization. 

For a more accurate study of these potentials, remote sensing and field geophysics methods 

were used in this paper. In remote sensing studies, an ASTER satellite image was applied 

and different processing technics such as false color composites and spectral ratios were 

implemented. Results showed argillic (and phillic) alteration in Bab-Zangoeie area 

surrounded by propylitic alteration. Integrating these results and previous exploration studies 

led to select this area for ground study and field geophysics with geoelectric method. 

Geophysical data in Bab-Zangoeie area of Chahar-Gonbd region were acquiesced with both 

induced polarization and resistivity methods by a pole-dipole array. After statistical analysis 

and inverse modeling of surveyed data, anomalous areas and position of deposit containing 

its approximate shape and depth were determined. Finally, drilling targets were proposed. 

Results from drilling operation have proved existence of mineralization in depth. 

Keywords: Remote sensing, Geoelectric, Inverse modeling, Bab-Zangoeie, Chahar-Gonbad  
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