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 تقدیر و تشكر

دانم اخ بيش این بنده حقیر بود. بر اود لاخم میسرآغاخ، حمد و سپاس پروردگار کریم را که یاری

م. ینامه یاری نمودند صمیمانه تشکر و قدردانی نماکلیه کسانی که بنده را در تدوین و نگارش این پایان

ا وص اخ اساتید فرخانه دناب آقای دکتر علیرضا عرب امیری و دناب آقای دکتر ابوالقاسم کامکار به

روحانی که در کلیه مراحل انجام این پژوهش با اوشرویی، یاری و راهنماییم نمودند، صمیمانه تشکر و 

اعلام  دیشه علی مرادیگراری اود را اخ دناب آقای دکتر اننمایم. همچنین مراتب سپاسقدردانی می

 نمایم.می

در پایان اخ آقای دکتر علی نجاتی کلاته و اانم دکتر سوسن ابراهیمی به عنوان اساتید داور؛ که در 

 اند، کمال تشکر و قدردانی را دارم.نامه نقش بسزایی داشتهبه سرانجام رساندن این پایان
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اینجانب سیامند فتحی بایزیدآباد دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته مهندسی اکتشاف معدن 

-ر دادهساخی و تفسیشاهرود نویسنده پایان نامه مدلصنعتی دانشکده معدن، نفت و ژئوفیزیک دانشگاه 

طلای خرشوران تحت منظور اکتشاف طلا در محدوده معدن  ویژه بهالقایی و مقاومتهای پلاریزاسیون

 متعهد می شوم.ئی دکتر علیرضا عرب امیری و دکتر ابوالقاسم کاکار روحانی راهنما

 .تحقیقات در این پایان نامه توسم اینجانب انجام شده است و اخ صحت و اصالت براوردار است 

 های محققان دیگر به مردع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده اخ نتایج پژوهش 

 طالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسطططم اود یا فرد دیگری برای دریافت هیو نود مدري یا امتیاخی در هیو دا ارائه                   م

 نشده است.

   شاهرود   صنعتیدانشگاه » شاهرود می باشد و مقالات مستيرج با نام صنعتی  معنوی این اثر متعلق به دانشگاهکلیه حقوق

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

      ستيرج اخ صلی پایان نامه تأثیرگرار بوده اند در مقالات م ست آمدن نتایح ا   امهپایان نحقوق معنوی تمام افرادی که در به د

 رعایت می گردد.

 ده است ضوابم و اصول     ها ( استفاده ش  های آندر کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که اخ مودود خنده ) یا بافت

 االاقی رعایت شده است.

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوخه اطلاعات شي ی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است

                                                                 .اصل راخداری ، ضوابم و اصول االاق انسانی رعایت شده است

 تاریخ

 امضای دانشجو                                                                         

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

 افزارها و ای، نرمرایانه کلیه حقوق معنوی این اثر و مح ولات آن )مقالات مستيرج، کتاب، برنامه های

در شد. این مطلب باید به نحو مقتضی باصنعتی شاهرود می( متعلق به دانشگاه تجهیزات سااته شده

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 بدون ذکر مردع مجاخ نمی باشد استفاده اخ اطلاعات و نتایج مودود در پایان نامه. 
 

 تعهد نامه
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 چكیده:

باخدهی  حالینع درهای پایین و هزینه به علتهای اکتشافی در مقایسه با دیگر روش اخدورسنجش

ی و های مقدماتدوییاشته باشد و امکان پیتواند در تعیین اهداف اکتشافی اولیه نقش مهمی دبالا، می

باشند که در های مناسبی میروش اخدملههای ژئوفیزیکی نیز . روشآورد اولیه کانسارها را فراهم

انتياب شوند، اطلاعات  یدرست بهها اگر دویی و اکتشاف ذاایر معدنی کارایی بالایی دارند. این روشپی

 شناسایی منظوردهند. در پژوهش حاضر، بهدر عمق ارائه میساخی در سطح و ارخشمندی اخ کانی

های با استفاده اخ روش معدن طلای خرشوران در شمال شهرستان تکاب،های محدوده دگرسانی

. انجام گرفت ASTER های سنجندهروی دادهبر  یهای طیفی ميتلفدورسنجی، تفسیر ب ری و تجزیه

خایی با بررسی نتایج حاصل اخ دورسنجی و همچنین ان کانیهای پنهمنظور شناسایی بيشبه یتدرنها

ویژه و های صحرایی به روش مقاومتبرداشت دادهشناسی مودود، با توده به شواهد و اطلاعات خمین

در قالب دوقطبی  - متر و با آرایش قطبی 062×6162ای مستطیلی با ابعاد ، در شبکه(IP) القاییقطبش

 انجام یگرمتر اخ یکد 622فاصله  غرب، بهدنوب - شرقیگر، در دهت شمالپروفیل مواخی با یکد 60

 شد. 

اذب اخ ک یرنگ بیترک ریت او جادیبا ا هایدگرسان یبررس یابتدا برا ،در انجام مطالعات دورسنجی

 ریو با تفس باندها یرگیو روش نسبت (OIF) نهیشااص به بیضر نییتع، ميتلف یباندها بیراه ترک

و  ریتفس منظوربهسپس  ، مناطق دگرسانی تا حدودی مشيص گردید.آمده دستبه ریت او نیا یب ر

تحلیل  اخ روش مطالعه موردبا دقت بالا در محدوده  و واحدهای سنگی یدگرسان هایاستيراج پهنه

-LS) مربعات نکمتری براخش اخ استفاده با باند اطی بینیپیشروش  (،PCAهای اصلی انتيابی )مؤلفه

Fit)روش نقشه ،( بردار خاویه طیفیSAMو روش طبقه )( بندی بیشترین شباهتML استفاده شد. در )

 و واحدهای سنگی نیهای مرکور ت اویری حاصل شد که اطلاعاتی اخ مناطق دگرساهر یک اخ روش

 ویژه وبه روش مقاومت شدهبرداشتصحرایی های همچنین داده د.ندهارائه می مطالعه موردمحدوده 



 خ
 

IP افزارنرم، پس اخ ورود بهRes2dinv   وZondRes2d ساخی و انجام ت حیحات اولیه به روش وارون

 در گام بعدی نتایج صورت مقاطع دوبعدی ارائه شد.ساخی شده و نتایج حاصل بهکمترین مربعات، مدل

 رشدهحفهای و گمانه هااخ ترانشه آمدهدستبهو تفسیر مقاطع ژئوفیزیکی با اطلاعات  ساخیمدلحاصل اخ 

-ودهتر محدمنظور کاهش ریسک مطالعات بعدی و تعیین دقیقسنجی شد. همچنین بهمقایسه و اعتبار

 .استفاده شد  Res3dinvافزارنرماخ  استفادهها با بعدی دادهساخی وارون سهساخی اخ مدلکانیهای 

ورد چند م یحفار ها وترانشه تایجصحرایی و همچنین مقایسه ن هایبررسی به توده با و طورکلیبه

که مقادیر  گفت توانمی ،در مقاطع بارپریری و ویژهحدود تغییرات مقاومت و های حفاریگمانهاخ 

 و IPمطالعات ژئوفیزیک به روش و ها بوده ساخی شناسایی شده در حفاریبر کانی بارپریری بالا منطبق

و اطلاعات مودود را کامل اخ هم تفکیک کرده  سیشناخمین واحدهای محدوده این در ویژهمقاومت

مودود در  ساخییدر حالت کلی خون کان. گراشته است ما در ااتیار عمق ساخی درکانیاخ  یارخشمند

ادامه پیدا کرده است؛ که نواحی با  شدهبرداشت لیپروف نیمیانی محدوده گسترده شده و تا آار قسمت

بر اساس اطلاعات مودود و  .هستند تری مستعد مطالعات تف یلیآهک یبالا در بین واحدها یبارپریر

در  IPویژه و های مقاومتداده یبعدسهو  یدوبعدهای ساخی، مدلدورسنجینتایج حاصل اخ مطالعات 

 های اکتشافی شناسایی و معرفی گردید.دهت حفر گمانه یدبيشام، مناطق مطالعه موردمحدوده 

دوبعدی و  نساخی وارومدل، (IP) القاییویژه الکتریکی، قطبشمت، مقاواخدورسنجش کلیدواژه:

 بدی، طلای خرشوران، تکاب.سه
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 نامهلیست مقالات مستخرج از پایان

اکتشافات ژئوفیزیکی طلا در محدوده معدن طلای خرشوران، دهمین کنفرانسی: 

 شناسی دانشگاه پیام نور، تبریز.همایش ملی خمین

-و مقاومت IPبه روش  یکیزیو اکتشافات ژئوف اخدورسنجشعات مطالعلمی پژوهشی: 

ک های ژئوفیزی، نشریه پژوهشرانای غربخرشوران، شمال یدر محدوده معدن طلاویژه 

 .کاربردی، دانشگاه صنعتی شاهرود
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 IP ................................................ 601 و ژهیومقاومت یهاداده یبعدسه یساخمدل 0-60

 696 ...................... مطالعه مورد منطقه IP و ژهیومقاومت یهاداده یبعدسه یساخوارون 0-69

 606 .......................................................................... یریگجهینت و یبنددمع 0-60

 609 ...................................................................................................... پنجم ف ل

 609 ..................................................................................... شنهاداتیپ و یریگهتیجن

 600 ............................................................................................ یریگجهینت 6-6

 601 ............................................................................................ شنهاداتیپ 6-0

 603 ................................................................................................... مآار و منابع
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 الفهرست اشك

 صفحه  عنوان                                                                                                                        

 60...........................................خرشوران یطلا کانسار یشناسنیخم نقشه و ییایدغراف تیموقع: 6-0شکل 

 60..........(چپ سمت)  لامینه و آلگدار کریستالین آهک و( راست سمت) روشن آهک دواح: 0-0شکل 

 02.......................................................یخایکانی خون بالای در آلونیتی یدگرسان گسترش اخ نمایی: 9-0شکل 

 09..................................یشناسنیمخ نقشه یرو بر شدهبرداشت یهاستگاهیا اخ یکیشمات شکل: 0-0شکل 

 09....................ژهیومقاومت و IP یهالیپروف به نسبت حفرشده یهاگمانه و هاترانشه تیموقع: 6-0شکل 

 00..................................اخ دور.......................................................................: شمایی اخ فرآیند سنجش6-9شکل 

 ASTER...................................................................90  ریت و روی بر کیومتریراد حیت ح اعمال :0-9شکل 

 ASTER..................90  سنجنده VNIR باندهای( 906) استاندارد کاذب یرنگ بیترک ریت و: 9-9شکل 

 90............................................مطالعه مورد محدوده RGB:4,7,8 یباند بیترک اخ حاصل ریت و: 0-9شکل 

 90............................................مطالعه مورد محدوده RGB:4,6,8 یباند بیترک اخ حاصل ریت و: 6-9شکل 

 91............................................مطالعه مورد محدوده RGB:4,5,6 یباند بیترک اخ حاصل ریت و: 1-9شکل 

 91....................................مطالعه مورد محدوده RGB:14,12,10 یباند بیترک اخ حاصل ریت و: 0-9شکل 

 RGB: (4+6)/5, (5+7)/6, (6+8)/7..........02 یباند یهانسبت اخ حاصل یرنگ بیترک ریت و: 1-9شکل 

 RGB:[(5/3)+(1/2)], 5/4, 1/2..................06 یباند یهانسبت اخ حاصل یرنگ بیترک ریت و: 3-9شکل 

 06............................................................................................................60/60 باندی نسبت ریت و: 62-9شکل 

 00...........................................................................اول یاصل مؤلفه دو نیب رابطه نموداری شینما :66-9شکل 

 00..............................یانتياب افتهی دهت یاصل هایمؤلفه زیآنال اخ حاصل یرنگ بیترک ریت و: 60-9شکل 

 01.................................................................1 باند مربعات نیکمتر براخش روش اخ حاصل ریت و: 69-9شکل 
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 01.................................................................1 باند مربعات نیکمتر براخش روش اخ حاصل ریت و: 60-9شکل 

 03.................................................................0 باند مربعات نیکمتر براخش روش اخ حاصل ریت و: 66-9شکل 

 03............0 و 1 ،1یباندها مربعات نیکمتر روش به ماندهیباق یرنگ بیترک اخ حاصل ریت و :61-9شکل 

 SAM....................................................66  روش اخ دهاستفا با شدهییشناسا کیلیآرژ یدگرسان: 60-9شکل 

 SAM......................66 روش اخ استفاده با ASTER ریت و اخ شدهاستيراج یمعدن مواد نقشه: 61-9شکل 

 66.................................................................شباهت نیشتریب بندیطبقه اعمال اخ حاصل ریت و: 63-9شکل 

 66..........اهتشب نیشتریب یبندطبقه اخ استفاده با طلا ییخایکان یحاو یسنگ واحد کیتفک: 02-9شکل 

 61........یکیزیژئوف یهالیپروف یریقرارگ تیموقع با همراه طلا ییخایکان یحاو یسنگ واحد: 06-9شکل 

 ASTER...........................................................12 ریت و اخ شدهيراجاست یهااطواره و هاگسل: 00-9شکل 

 11.........................................یالکترود چهار شیآرا کی در لیپتانس و انیدر اطوط عیتوخ نحوه: 6-0شکل 

 13....................متداول یهایکان و اهسنگ اخ یبرا یکیالکتر یرسانندگ و ژهیومقاومت ریمقاد: 0-0شکل 

 06.....................................................................................................................یدوقطب - یقطب شیآرا: 9-0شکل 

 00......................................................................................یدوقطب - یقطب شیآرا تیحساس مقطع: 0-0شکل 

 09.......................................................................................................متقارن یدوقطب - یقطب شیآرا :6-0شکل 

 06..................................................................................................خمان حوخه روش در IP یریگانداخه: 1-0شکل 

 00غشایی............................................................................................................ IP: چگونگی گسترش 0-0شکل 

 01..................است گرفته قرار سنگ یارتباط کانال در که رسانا دانه بشقط ؛یالکترود قطبش: 1-0شکل 

 Res2dinv............................................................................13 افزارنرم در استفاده مورد هیاول مدل: 3-0شکل 

 36....................................یشناسنیخم نقشه یرو بر یکیزیژئوف برداشت یهاستگاهیا تیموقع: 62-0شکل 

 30........................................یاماهواره ریت و یرو بر یکیزیژئوف برداشت یهاستگاهیا تیموقع: 66-0شکل 

 30..........ی ژئوفیزیکیهالیپروف به نسبت منطقه در حفرشده یهاگمانه و هاترانشه تیموقع: 60-0شکل 
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 39..................................................................................نیخم در آلومینیومی لفوی دادن قرار شیوه: 69-0شکل 

 30........................................................................استفاده مورد Scintrex IPR12 رندهیگ دستگاه: 60-0شکل 

 30........مطالعه مورد منطقه در آهکی توده یرو بر برداشت یهاپروفیل اخ یکی امتداد ت ویر: 66-0شکل 

 36......................................هاات ال و برق یهاکابل همراه به  Scintrex IPR12 رندهیگ ریت و: 61-0شکل 

 36............................................برداشت نقاط اخ یکی یرو بر لیانسپت زهیرپلاریغ الکترود ت ویر: 60-0شکل 

 31.............کی شماره لیپروف ژهیومقاومت مدل و شدهمحاسبه شده،یریگانداخه مقاطع شبه: 61-0شکل 

 31..............................کی شماره لیپروف IP مدل و شدهمحاسبه شده،یریگانداخه مقاطع شبه: 63-0شکل 

 33.............................................کی شماره لیپروف یرو بر( نییپا) IP و( بالا) ژهیومقاومت مدل: 02-0شکل 

 ZondRes2d.......................................33 افزارنرم با کی شماره لیپروف وارون یساخمدل جینتا: 06-0شکل 

 NE_01..............................................................................................622 گمانه شدهمیترس نمودار: 00-0شکل 

 620............................................دو شماره لیپروف یرو بر( نییپا) IP و( بالا) ژهیومقاومت مدل: 09-0شکل 

 ZondRes2d......................................620 افزارنرم با دو شماره لیپروف وارون یساخمدل جینتا :00-0شکل 

 620...........................................سه شماره لیپروف یرو بر( نییپا) IP و( بالا) ژهیومقاومت مدل: 06-0شکل 

 ZondRes2d...........620 افزارنرم با سه شماره لیپروف( نییپا) IP و( بالا) ژهیومقاومت مقطع: 01-0شکل 

 621........................................چهار شماره لیپروف یرو بر( نییپا) IP و( بالا) ژهیومقاومت مدل: 00-0شکل 

 ZondRes2d........621 افزارنرم با چهار شماره لیپروف( نییپا) IP و( بالا) ژهیومقاومت مقطع: 01-0شکل 

 YG_08..............................................................................................620 گمانه شدهمیترس نمودار: 03-0شکل 

 623..........................................پنج شماره لیپروف یرو بر( نییپا) IP و( بالا) ژهیومقاومت مدل: 92-0شکل 

 ZondRes2d....................................623 افزارنرم با پنج شماره لیپروف وارون یساخمدل جینتا: 96-0شکل 

 YG_02..............................................................................................666 گمانه شدهمیترس نمودار: 90-0شکل 

 Y1-TR-01.....................666 ترانشه طول دری رو و طلا عناصر ییایمیژئوش راتییتغ نمودار: 99-0شکل 
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 Y1-TR-02.....................660 ترانشه طول در یرو و طلا عناصر ییایمیژئوش راتییتغ نمودار: 90-0شکل 

 666........................................شش شماره لیوفپر یرو بر( نییپا) IP و( بالا) ژهیومقاومت مدل: 96-0شکل 

 ZondRes2d..................................666 افزارنرم با شش شماره لیپروف وارون یساخمدل جینتا: 91-0شکل 

 Y1-TR-00.....................661 ترانشه طول در یرو و طلا عناصر ییایمیژئوش راتییتغ نمودار: 90-0شکل 

 663........................................هفت شماره لیپروف یرو بر( نییپا) IP و( بالا) ژهیومقاومت مدل: 91-0شکل 

 ZondRes2d..................................663 افزارنرم با هفت شماره لیپروف وارون یساخمدل جینتا: 93-0شکل 

 YG_10..............................................................................................606 مانهگ شدهمیترس نمودار: 02-0شکل 

 Y1-TR-30.....................606 ترانشه طول در یرو و طلا عناصر ییایمیژئوش راتییتغ نمودار: 06-0شکل 

 ZondRes2d......................................609 افزارمنر توسم ژهیومقاومت مقاطع یبعد 6/0 ینما: 00-0شکل 

 600..................................................................................متر 02 عمق در ژهیومقاومت یافق مقطع: 09-0شکل 

 600..................................................................................متر 12 عمق در ژهیومقاومت یافق مقطع: 00-0شکل 

 606...............................................................................متر 622 عمق در ژهیومقاومت یافق مقطع: 06-0شکل 

 606.............................................................................متر 662 عمق در ژهیومقاومت یافق مقطع: 01-0شکل  

 ZondRes2d.......................................................601 افزارنرم توسم IP مقاطع یبعد 6/0 ینما: 00-0شکل 

 600..................................................................................................متر 02 عمق در IP یافق مقطع: 01-0شکل 

 600...................................................................................................متر 12 عمق در IP یافق مقطع: 03-0شکل 

 600................................................................................................متر 622 عمق در IP یافق مقطع: 62-0شکل 

 601................................................................................................متر 662 عمق در IP یافق مقطع: 66-0شکل 

 Res3dinv...........................................................692 افزارنرم در نیخم سطح ریخ یبعدسه مدل: 60-0شکل 

 690........................................................ژهیومقاومت یبعدسه یساخمدل اخ حاصل یافق مقاطع: 69-0شکل 
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 IP.........................................................................699 یبعدسه یساخمدل اخ حاصل یافق مقاطع: 60-0شکل 

 696............................................................................(y محور امتداد در) ژهیومقاومت قائم مقاطع: 66-0شکل 

 691.............................................................................................(y محور امتداد در) IP قائم مقاطع: 61-0شکل 

 Voxler.....................690 افزارنرم با IP یهاداده یدوبعد یساخوارون جینتا یبعدسه شینما: 60-0شکل 

 690......................................هژیومقاومت یهاداده یدوبعد یساخوارون جینتا یبعدسه شینما: 61-0شکل 

 Voxler....................691 افزارنرم با ژهیومقاومت یهاداده یبعدسه یساخوارون جینتا شینما: 63-0شکل 

 Voxler.....................................691 افزارنرم با IP یهاداده یبعدسه یساخوارون جینتا شینما: 12-0شکل 

 693..............متراهم 622 یبالا ریمقاد با ه ژهیومقاومت یهاداده یبعدسه یساخوارون جینتا: 16-0شکل 

 693................................هیثانیلیم 92 یبالا ریمقاد با IP یهاداده یبعدسه یساخوارون جینتا: 10-0شکل 

 Rockworks.........................................602 افزارنرم با IP یهاادهد یبعدسه یساخوارون جینتا: 19-0شکل 

 Rockworks........................602 افزارنرم با ژهیومقاومت یهاداده یبعدسه یساخوارون جینتا: 10-0شکل 
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 فهرست جداول

 صفحه                                                                          عنوان                                                

 69...............................................................مطالعه مورد محدوده یهاگوشه ییایدغراف ميت ات: 6-0ددول 

 03............................................................0 لندست ماهواره ETM  سنجنده یباندها اتیا وص: 6-9ددول 

 ASTER........................................................................................92 سنجنده یباندها اتیا وص: 0-9ددول 

 91........................................................................یباند بیترک 02 یبرا شدهمحاسبه OIF ریمقاد: 9-9ددول 

 ASTER...................................................................02 ریت او پرداخش در جیرا یباند یهانسبت: 0-9ددول 

 00................................(تینیکائول) 6، 0، 1، 0 یانتياب باندهای برای شدهمحاسبه ژهیو ریمقاد: 6-9ددول 

 00.......................(تیکلر-دوتیاپ) 9 ،6 ،1 ،3 یانتياب باندهای برای شدهمحاسبه ژهیو ریمقاد: 1-9ددول 

 00............................................(تیآلون) 1 ،0 ،1 یانتياب باندهای برای شدهمحاسبه ژهیو ریمقاد: 0-9 ددول

 61................ منطقه ASTER یهاداده یبندطبقه اخ آمده دستبه یکاپا بیضر و یکل دقت: 1-9دول د

 11.........................................................................هایکان و هاسنگ اخ یبرا ژهیومقاومت نیانگیم: 6-0ددول 

 02....................................................................................یالکترود شیآرا چند ميتلف اتیا وص: 0-0دول د

 Y1-TR-01.....................................660 ترانشه اخ شدهبرداشت یهانمونه زیآنال اخ حاصل جینتا: 9-0ددول 

 Y1-TR-02.....................................669 ترانشه اخ شدهبرداشت یهانمونه زیآنال اخ اصلح جینتا: 0-0ددول 

 Y1-TR-00.....................................660 ترانشه اخ شدهبرداشت یهانمونه زیآنال اخ حاصل جینتا: 6-0ددول 

 Y1-TR-30.....................................600 ترانشه اخ شدهبرداشت یهانمونه زیآنال اخ حاصل جینتا: 1-0ددول 

 600...........(UTM_WGS 1984_Zone 38N) منطقه در یحفار نقاط مشي ات و تیموقع: 6-6ددول 
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 مقدمه 1-1

 مراهبه ه واد اولیه مورد نیاخ برای تولید رابه می، نیاخ دائمی های صنعتافزون در خمینهپیشرفت روخ

های خندگی بشر، تا، اکتشاف منابع فلزی برای تداوم صنعت و بسیاری اخ دنبهدارد. در این راس

دلیل تقاضای بالای مواد معدنی، استيراج مواد سطحی رو به افول  ت است. بهحائز اهمی اخپیشیشب

  برداری قرار گیرند.تر مورد اکتشاف و بهرهاند؛ بنابراین بسیار ضروری است که منابع عمیقنهاده

 باخدهی حالینع درهای پایین و هزینه به علتهای اکتشافی یگر روشدر مقایسه با د اخدورسنجش

ی و تهای مقدمادوییمهمی داشته باشد و امکان پی نقش تواند در تعیین اهداف اکتشافی اولیهیبالا، م

در ارتباط نزدیک با  مناطق اکتشافیهای مودود در دا که دگرسانیآورد. اخ آن اولیه کانسارها را فراهم

یابی ی در رددگرساند؛ لرا شناات مناطق باشهای ماگمایی آن منطقه میلیترادادهای تکتونیکی و فعا

رده مناطق گستهای معدنی همراه با ساخی فلزی اخ اهمیت بالایی براوردار است. بسیاری اخ نهشتهکانی

 . روندیم به کاردویی عنوان راهنما در پیهمین دلیل به دگرسانی هستند و به

لکه فون دست یافت؛ بتوان به منابع مدشناسی سطحی، نمیاطلاعات خمین یریکارگبهامروخه صرفاً با 

ها ارخان و نسبتاً قابل اعتماد های مکمل مانند ژئوفیزیک اکتشافی نیز بهره برد. این روشباید اخ روش

منظور کاهش ریسک که به یهای مهم ژئوفیزیکیکی اخ روش [.6903، پور یانفتح]عرب امیری و  هستند

ساخی های پرقدرت و پرسرعت وارونساخیرود، مدلمی به کارهای حفاری عملیات اکتشافی و هزینه

 ترین مراحل در تفسیرساخی است و اخ مهمهای ژئوفیزیکی، یک روش مدلساخی دادهباشد. وارونمی

 هاستآنهای باشد. مشکل اصلی این روش، عدم یکتایی پاسخهای حاصل اخ این روش میکمی داده

[Fedi and Rapolla, 1999.] 

های ژئوفیزیک اکتشافی هستند؛ که بر روش یترین خیر مجموعهیکی اخ مهمهای ژئوالکتریکی روش

ی شناسی و معدنهای خمینهای الکتریکی پیکرهگیژهای الکتریکی خمین یا ویمبنای مطالعه میدان
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های سولفیدی و فلزی های معمول و کارآمد در تشيیص کانییکی اخ روش( IP) 6القاییقطبش .استوارند

ترین د و بارپریری، معمولگیردر حوخه خمان یا فرکانس صورت می معمولاً IPهای گیریهاست. انداخ

های ذاتی سنگ ویژه نیز اخ ویژگیدا که مقاومتشود. اخ آنگیری حوخه خمان محسوب میمتغیر در انداخه

اخ نیشناسی منطقه مورد و در شناات وضعیت سااتاری و خمین رودمی به شمارو تشکیلات ميتلف 

 [.Mikhail, 1994] شودگرفته می کار در اکتشاف ذاایر فلزی به IPعنوان روش مکمل به است؛

 هایهای دورسنجی و ژئوالكتریكی در کاوشکارگیری روشهسوابق ب مروری بر 1-2

 معدنی

اولین ، 6161توان اخ خمان توسعه پرواخ دانست. در سال نقطه آغاخ علم دورسنجی مدرن را می

 پسوسیله یک بالون تهیه شد. بهاخ فراخ شهر پاریس  0س تورناکونهوایی توسم گاسپار فیلیکهای عکس

های داشت؛ در این خمان بود که پیشرفت به همراهبرداری هوایی عکس نیز، دومدنگ دهانی  ،آن اخ

ل رایج شد. در سا قرمزمادونهای حساس برداری حاصل شد و استفاده اخ فیلممهمی در صنعت عکس

هار و هفت در چ TM و  RBV ،MSSهایهای لندست با دوربین و سنجندهاولین سری ماهواره 6300

شد.  در ااتیار هزاران محقق قرار دادهو ت اویر حاصل اخ آن  گرفته قراردر مدار خمین  آمریکا باند توسم

ای ددید برای یچهصورت رقومی درآمد، درآنالوگ اارج و بهاخ حالت  یربرداریت واخ این مرحله که 

رداری بشوروی سابق که در بهره .روی بشر گشوده شد ها بهتعبیر و تفسیر آن یتدرنهاپرداخش ت اویر و 

های سری ماهواره ای داشت، با پرتابصورت آنالوگ سابقه دیرینههای ت ویربرداری بهاخ ماهواره

بت انگیزی صحنه رقاطور اعجاببه یبترت ینبدصورت رقومی برآمد و در پی ت ویربرداری به 9کاسموس

 62را با قدرت تفکیک  Spotهای اولین سری ماهواره 6311برای سایر ملل فراهم شد. فرانسه در سال 

های ، ژاپن سری ماهواره6311را در سال  IRSهای متر )در سه باند( و هندوستان سری ماهواره 02و 
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0 Gaspar Felix Tvrnakvn 

9 Cosmos 



 

0 
 

MOS  های ماهواره، آژانس فضایی اروپا سری 6332را در سالERS  و کانادا سری  6336را در سال

 [.6911خبیری و مجد، ] قراردادنددر مدار خمین  6336را در سال  Radar_Satهای ماهواره

پرتاب  به دنبال 6969در کشور ما اولین فعالیت متمرکز برای وارد شدن در حوخه دورسنجی در سال 

ای در ساخمان برنامه و بودده آوری اطلاعات ماهوارهدفتر دمع یستأساولین ماهواره منابع خمینی با 

 دهشانجام مطالعاتتغییر نام داد. اخ  اخدورسنجشکه پس اخ مدتی دفتر مرکور به مرکز  ؛صورت گرفت

؛ یشنااتسنگهای های استر در بارخساخیاثر کالیبراسیون داده توانمیاخدور در ایران در خمینه سنجش

های داده روشمقایسه [، 6913، دعفریو  هاشمی تنگستانی] افیولیتی نیریزمطالعه موردی کمپلکس 

برداری اخ مناطق دارای کائولینیت در آتشفشان مساحیم با استفاده اخ نقشه برایپایه و طیف مبنا 

های دگرسانی در شمال سراب با استفاده مطالعه پهنه[، 6936بیگی و همکاران، ]بهرام های هایپریونداده

[ و 6936]رفاهی و همکاران،  های صحراییو تجزیه نمونه ای، ژئوفیزیک هواییهای ماهوارهداده اخ

در شمال شرق  ETM+ یاماهوارهبررسی الگوهای اکتشافی ذاایر آهن اسکارنی با استفاده اخ ت اویر 

 [ را نام برد.6936]اادمی پارسا و مسعودی،  دلیجان

و انتشار  سنجیمنجر به ابداد روش مقاومت 6360در سال  6صحرایی کنراد شلومبرژه هاییشآخما

سبب افزایش کاربردهای اقت ادی این روش شد. در پی آن، استفاده  6302نتیجه تحقیقاتش در سال 

منجر به کشف گاخ در کشور رومانی گردید و همچنین با استفاده اخ این  6309اخ این روش در سال 

  .]6919مهدوی، [ کشف شد 6301ل اهای نمکی فرانسه در سروش، گنبد

ار این روش اولین ب رژه در اوایل قرن بیستم گزارش شد.اولین بار توسم کنراد شلومب نیز IPپدیده 

گرفته شد. تا سال  به کارر سولفیدی افشان طور گسترده برای اکتشاف ذاایبه 6302سال  در اواار

[. در دهه Seigel,1959]  گرفتصورت می 0وخه خمانها با استفاده اخ این روش در حگیری، انداخه6362
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در اکتشافات ژئوفیزیکی مواد معدنی و فلزات پایه مدفون در خیر  طور گستردهبه، اخ این روش 6312

 است. سطح خمین استفاده شده

تر اخ منظور دستیابی به اطلاعات دزئیژاپن، به 0یاما( در ایالت نیشی0266و همکاران ) 6یوچیدا

گرمایی در سه بعد و انتياب نقاط بهینه دهت حفاری ویژه الکتریکی مياخن خمینارهای مقاومتساات

ای هساخی وارون دادههای تولید، برای اولین بار در منطقه مرکور توانستند با استفاده اخ مدلو ایجاد چاه

ال ایین و مياخن هیدروترمویژه پهای رسی با مقاومتالکتریکی، به ت اویر واضحی اخ کلاهکویژه مقاومت

نمایند.  تفکیکویژه الکتریکی را اخ یکدیگر و مرخهای با تباین مقاومت یافتهدستویژه بالا با مقاومت

 ها ساخگاری بالایی نشان داد.های گمانهبا نتایج داده همچنین، این تفسیرها

 HLEMو  IP ،VLF  اخ روش استفادهتوان به مطالعات ژئوفیزیکی در خمینه اکتشاف طلا می اخدمله 

قه در منط گرین ستون لاپلندکمربند مرکزی  های ولکانیکی و رسوبیسنگدر  لابرای اکتشاف ط

[  ,2007Salmirinne and Turunen] 0توروننو  سلمیریننهتوسم  0220ند در سال لادر فن 9ایزوکوتکو

در   Okhotsk -Chukotkaواقع در کمربند 6دولیتا و نقره در منطقه لااکتشاف کانسار طو همچنین 

[ Gurin, 2015] و همکاران 1توسم گورین 0266در حوخه خمان در سال   IPروشاستفاده اخ روسیه با 

 اشاره کرد.

ویژه در مقیاس وسیعی برای ا وص مقاومتهای الکتریکی بهشمسی اخ روش6900در ایران اخ سال 

طور مثال ر مطالعات معدنی نیز باخ کرد. بهتدریج دای اود را ددروژئولوژی استفاده شد و بهات هیمطالع

-ی هیرد بر مبنای مطالعات خمینلامحدوده معدنی ط( IP/RS) های ژئوفیزیکیتفسیر داده به توانمی

طلا  - سساخی ماکتشاف ژئوفیزیکی کانی[، 6936]عسکری و همکاران،  خاییشناسی، دگرسانی و کانه
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ی، شناسهای خمینتلفیق داده[ و 6911خاده شفارودی و همکاران، ملک] شرق ایران ،پورفیری ماهرآباد

پور و مباشری، ]گورابجیری سلمغرب دهشمال - کانسار ماهور IP/RSی ساخی و مطالعات ژئوفیزیککانی

 [ اشاره کرد.6939

خرنیخ )ارپیمنت و رالگار( و طلا دارای سابقه کانسار خرشوران اخ نظر فعالیت معدنی برای استيراج 

تحت عنوان  6911صورت رسمی در سال ین فعالیت اکتشافی هدفمند طلا بهبسیار طولانی است. اول

شرکت  6906ادامه داشته و در سال  6909اکتشاف طلای خرشوران آغاخ شد. این اکتشافات تا سال 

ینورکو( عملیات اکتشافی بر روی این کانسار را ادامه مینرال اکسپورت با شرکتی اخ آفریقای دنوبی )م

شاف طلای عنوان مشاور ایرانی در این پروژه، همکاری نمود. نتایج طرح اکتشرکت لومار کانسار به و

ای در این خمینه ودود صورت کامل در دسترس نیست و اطلاعات پراکنده( به6909-6911خرشوران )

 پرداخش"عدنی کشور طی گزارشی تحت عنوان شناسی و اکتشافات مساخمان خمین 6903دارد. در سال 

تيت  6:622،222 سنجی در برگه های ژئوفیزیک هوایی به روش مغناطیسو تعبیر و تفسیر داده

، مهندسین مشاور کاوشگران] معدنی پردااته است یهای ژئوفیزیک این ناحیهبه بررسی داده "سلیمان

6930.] 

 اهداف و ضرورت تحقیق 1-3

ر و د د. بشر اخ همان آغاخ آفرینشندهمواد معدنی، خیربنای اقت اد و صنعت هر دامعه را تشکیل می

 یز انسان، اخاخ مواد معدنی استفاده کرده است. اکنون ن ها و شناات،نیاخمندی حسب برطول تاریخ، 

اد معدنی هستند که به بیانی دیگر همین مو نماید.برداری میهای گوناگون بهرهشیوه مواد معدنی به

مین نیاخهای اولیه صنایع با توده به نقش مواد معدنی در تأ دهند.پایه و اساس تمدن را تشکیل می

ها در دمعیت انسان که داآن اخرسد. می به نظرهای کارآمد ضروری ها با روشميتلف، دستجوی آن

 سنیاخ به علم معدنکاری بیشتر احسا ؛یابدپیوسته افزایش می افزایش است و میزان مواد معدنی نیزحال 

شته ای داو در پی این نیاخ، مطالعات در این خمینه گسترده شده و این شااه اخ علم رشد فزاینده شودمی
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 است.

رد توده بشر بوده است. این ماده ی، کمیابی و پایداری در تمام طول تاریخ مویخیبا به ااطرطلا 

 ه شماربرسمی برای پول ملل ميتلف غیر و پشتوانه رسمی یا تجاری ترین مبنای مبادلاتعنوان اصلیبه

که ودود  ؛ایران است دارطلا ترین نواحی معدنیمنطقه تکاب یکی اخ مهم. ]6916حسنی پاي، [ رودمی

ای هتعداد قابل تودهی کانسار طلا در این ناحیه گزارش شده است. این کانسارها اغلب اخ طریق برداشت

 های عمقی بهها و مناطق دگرسان شده( و برداشتهای سطحی )اخ رانمونبرداریمونهشناسی، نخمین

 ند.ادویی و اکتشاف قرار گرفتههای ميتلف خیرسطحی شناسایی شده و یا مورد پیدنبال انجام حفاری

 منظور اکتشاف ارخان وبهلرا  است؛به اثبات رسیده  مطالعه موردساخی طلا در محدوه ودود کانی

اص اسولفیدی و فلزی  هایشناسی و همراهی کانیاخی و با توده به وضعیت خمینسمناطق کانیریع س

 ویژههای مقاومتژئوفیزیکی به روش توان اخ مطالعات دورسنجی و عملیاتطلا، می به همراهآن منطقه 

دویی پی منظوربه ASTER پرداخش ت اویر سنجنده، تحقیقاستفاده نمود. هدف اصلی در این  IPو 

انجام برداشت یا عملیات صحرایی ، بندی نواحی دگرسانیپهنه ،یرمستقیمغ طوربهماده معدنی طلا 

، درنهایتو  هموار بعدیمعکوس دوبعدی و سه ساخی، مدلIPویژه و های مقاومتژئوفیزیکی به روش

ق ساخی طلا در عمد کانیامتدامنظور یافتن فزارهای مربوطه بهاتوسم نرم شدهبرداشتهای تفسیر داده

 .باشدخرشوران می طلای در محدوده معدن بعدیصورت سهوضعیت کانسار بهتعیین و همچنین 

 روش انجام تحقیق 1-9

بر  ؛دساخی داشته باشنتوانند ارتباط نزدیکی با مناطق کانینواحی دگرسانی گرمابی می که داآن اخ

 یادویی مواد معدنی با مقیاس ناحیهلیدی برای پیتواند کهای دگرسانی میاین پایه تفکیک محدوده

ای همربوط به توده دگرسان شدهاخ پتانسیل بالایی برای شناسایی مناطق  اخدورسنجشهای داده باشد.

دارای قدرت تفکیک طیفی و  TM هاینسبت به داده ASTER هایکانساری براوردار هستند؛ داده

 موردوده های محددگرسانیرداری دقیق بیل برای شناسایی و نقشهدل ینبه همباشند؛ مکانی بالاتری می
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ای هروی دادهبر  یهای طیفی ميتلفهای دورسنجی، تفسیر ب ری و تجزیهبا استفاده اخ روش ،مطالعه

ج خایی با بررسی نتایهای پنهان کانیمنظور شناسایی بيشبه یتدرنها. انجام گرفت ASTER سنجنده

های برداشت دادهشناسی مودود، همچنین با توده به شواهد و اطلاعات خمینحاصل اخ دورسنجی و 

 - متر و با آرایش قطبی 062×6162ای مستطیلی با ابعاد ، در شبکهIPویژه و صحرایی به روش مقاومت

پروفیل مواخی با یکدیگر، عمود بر امتداد سااتارهای  60ایستگاه انجام و در قالب  000در  6دوقطبی

که  0و  6دز پروفیل بهمتر اخ یکدیگر ) 622غرب، به فاصله دنوب -شرق در دهت شمال ناسیشخمین

-ثانیه و مقاومتمیلی حسب بردو پارامتر بارپریری برای  )اندمتری اخ همدیگر قرار گرفته 662با فاصله 

ها دارای وفیلگیری شد. هر یک اخ این پرنقطه( انداخه 9966 مجموعاًمتر )اهم حسب برویژه ظاهری 

 باشند.برای الکترودهای پتانسیل می 62تا  6متر و گام  92فاصله الکترودی 

تحلیل ، 0گیری باندها: نسبتمانند پرداخش ت ویر هایاخ انواد روش انجام مطالعات دورسنجیدر 

یشترین بندی بو روش طبقه 6بردار خاویه طیفیروش نقشه، 0بینی اطی باندروش پیش، 9های اصلیلفهمؤ

های . همچنین دادهبندی نواحی دگرسانی استفاده شدمنظور پهنهبه ،ASTER روی ت اویر 1شباهت

انجام ت حیحات اولیه به و  ZondRes2d و  Res2dinvافزارنرم، پس اخ ورود به شدهبرداشتیک ژئوالکتر

 ه شد.دوبعدی ارائصورت مقاطع به ساخی شده و نتایج حاصلساخی کمترین مربعات، مدلروش وارون

ها و هدست آمده اخ ترانشهیر مقاطع ژئوفیزیکی با اطلاعات بدر گام بعدی نتایج حاصل اخ پرداخش و تفس

و  منظور کاهش ریسک مطالعات بعدیهمچنین به شده مقایسه و اعتبار سنجی شد.های حفرگمانه

-نرماخ  استفادهها با دادهدی بعساخی وارون سهاخ مدلساخی های کانیمحدودهتر تعیین دقیق

استفاده شد. در انتها آنچه مدنظر است پیشنهاد نقاط مناسب برای انجام حفاری و   Res3dinvافزار

                                                 
6 Pole-dipole 

0 Band ratio 
9 Principal component analysis (PCA) 

0 Linear band prediction 
6 Spectral angle mapping 
1 Maximum likelihood classification 
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  باشد.بيش میشناسایی مناطق امید

 نامهساختار پایان 1-5

باشد؛ که ف ل داری به بیان مقدمه، مروری بر مطالعات ر مشتمل بر پنج ف ل میپژوهش حاض

شاره ا مطالعه موردشناسی منطقه پرداخد. در ف ل دوم به خمینه، ضرورت و روش تحقیق میصورت گرفت

 ای های ماهوارهبه پرداخش دادهی، سوم پس اخ بیان تئوری روش دورسنج شده است. در ف ل

ASTERویژه و پردااته شده است. در ف ل چهارم پس اخ بیان تئوری مقاومتIPساخی مدل و ، به تفسیر

یری و پیشهادات لاخم گدر ف ل آار نتیجه یتدرنهاهای مرکور پردااته شد و بعدی دادهدی و سهدوبع

 .ارائه گردید
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 فصل دوم 2
 

 

 

 طالعهم د مورشناسی منطقه موقعیت جغرافیایی و زمین

 

 

 

 

 



 

60 

 

 مطالعه موردموقعیت جغرافیایی محدوده  2-1

خرشوران قرار گرفته  روستایرستان تکاب در کنار شمال شه یکیلومتر 96خرشوران در  یمعدن طلا

که ارتفاد متوسم آن اخ  است؛ گرفته قرار اانیمانا تاقدیسدر ارتفاعات خرشوران  یاست. محدوده معدن

در  شناسینیخم یسااتار ماتیاخ نظر تقس محدوده نی. اباشدیمتر م 0922آخاد، حدود  یاهایسطح در

 .واقع شده است یمرکز رانیو ا ردانسی - سنندج هایآن با خون یحل تلاقو در م جانآذربای -خ پهنه البر

تيت سلیمان قرار داشته و پس اخ  تکاب در داده تکابه در شمال شهر مسیر دسترسی اخ یک داده آسفالت

های ميت ات دغرافیایی گوشه .(6-0)شکل  ودشعبور اخ روستاهای آلوچلو و خرشوران به معدن منتهی می

 [.6936]مهندسین مشاور کاوشگران،  ( آمده است6-0د مطالعه در ددول )مورمحدوده 

 

 .[Asadi harooni, 2000شناسی کانسار طلای خرشوران ]موقعیت دغرافیایی و نقشه خمین: 6-0شکل 
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 (.UTM_ WGS 1984_Zone 38Nمورد مطالعه )های محدوده : ميت ات دغرافیایی گوشه6-0ددول 

Y X 

4069000 689000 

4069000 697000 

4061000 689000 

4061000 697000 

 

 شناسی محدوده معدن طلای زرشورانزمین 2-2

 شناسی عمومیزمین 2-2-1

 ناسطیشداشته و بر اساس تقسیمات خمین دژ قرارشاهین - تکاب هقسمت مرکزی برگ کانسار خرشوران در

 هسنگ پرکامبرین پسین، رانمون غالب ناحیآذربایجطان اسطت. پی - بيشی اخ خون البرخ اری ایرانساات

که با  ؛اندهای آتشفشانی اسیدی تا متوسم تشکیل شدهها و سنگدهد و اخ کربناتخرشوران را تشکیل می

کور خیر توالی مر شوند. در برای نقاطهای قرمز الیگومیوسن پوشیده مییک دگرشیبی مشيص توسم لایه

های دگرگونی شیست، مرمر، گنایس و تر اخ سنگین منطقه بیشا اسطت. های کواترنر قرار گرفتطهتراورتن

 نظر، مورد محدوده میانی بيش درشرق دنوب -غرب شمالکه بطا رونطد  ؛ولیت تشکیل شده استیبآمف

را شطکل  متر( 9021قبله داغ با ارتفاد و کوه متر  9992ارتفاد  بطا بلقطیس کطوه) ارتفاعطات بلندترین

 .دهنطدمطی

های بطالا شطامل سطنگ ن بطهییاخ پطا یببه ترتها در منطقطه مطورد بررسطی ای سنگردیف چینه

 اردویسطین، - کطامبرین و پیشطین کطامبرین - های رسوبی پرکامبرین پسطیندگرگونی پرکامبرین، سنگ

سطوبی و های رهای نفوذی دیوریتی، گرانودیوریتی و گرانیتی، سطنگدههای دگرگونی پالئوخوئیک توسنگ

ر ترین واحد شنااته شطده دباشد. کهنهای دوان پلیوسن و کواترنر میآتشفشانی الیگومیوسن و نهشته

 - بزس رنطگگطونی میکاشیسطت و کوارتزیطت بطههطای دگرسطری سطنگطورد بررسطی شطامل یطکمنطقطه م



 

60 

 

گوتاران( شطده )مرمطر دطان متری آهک و دولومیت مرمطری 622ا ت 62که در خیر یک افق  ؛تااکستری اس

 .انطدگور و تاقدیس چوگتی نمایطان شطدهکوه گور ،کانهایی در کوه لعلدر هسته تاقدیس

 ایشناسی اقتصادی ناحیهزمین 2-2-2

کطه  ؛گرگونی و اقیانوسی اسطتای، دمنطقه مورد بررسی اخ نگاه سااتمانی دارای سه پهنه متفاوت قاره

یطک ئپالئوخو - رمی پرکطامبرینای با پوشش پلاتفطپهنه قاره .اندکنار یکدیگر قرار گرفته بطا مرخهای گسله در

پهنه دگرگطونی بيشطی اخ خون  .گیردقرار می( میشو - سلطانیهآذربایجطان ) -در خون سطااتمانی البطرخ 

های دگرگونی میکاشیست، کوارتزیت، گنایس ای اخ سنگطامل مجموعهسطیردان و ش - سطااتمانی سطنندج

ای اخ سطنگ افیطولیتی )دونیطت، هارخبورژیطت و شامل مجموعطه پهنه اقیانوسیو  باشدمیو آمفیبولیت 

که  دهدحلیل متالوژنی این ناحیه نشان میت. های دگرگونی مرمر و آمفیبولیت استلرخولیطت( و سطنگ

نود اصلی  0طور کلی به باشد و بهتحولات آن میسطنگ و د پطیای فلزی در پیوند مستقیم با نوهتمرکز کانه

اخی کرومیت، س)پهنه اقیانوسی( که اخ نظر کانی های افیولیتیمتالوژنی در کمپلکست: الف( اس یمتقسقابل

. دارد اهمیتگرافیت و ... لک، آخبست، تا یرفلزیغکبالت، مس، سرب و روی، تیتان، طلا، دیوه و کانسارهای 

ساخی آهن، فسفات، سیلیس، سرب ای و دگرگونی( که اخ نظر کانیای )پهنه قارهمتالوژنی در پوسته قارهب( 

های نود براوردی که اخ متالوژنی در گرانیتج(  .اهمیت دارد ،ینی و نمائهای تزو روی، فلدسپات و سنگ

 متالوژنی در روندهایو د(  اهمیت داردطرکنیم و فلدسطپات یطوم، خیساخی قلع، تنگستن، نیوبنظر کانی

 ایهوان، آرسنیک، دیوه و کانیسطاخی ططلا، آنتیمکطانیکه اخ نظر  تردوان ماگمایی ترسیر و - تکتونیکی

 .اهمیت داردفلزی 

 شناسی محدوده مورد مطالعهزمین 2-2-3

تيت سطلیمان  6:622،222ر برگه اقدیس مودود دتغربی یال دنوب محدوده معدنی خرشوران قسمتی اخ
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باشطد. محطدوده ططرح، مطی شطکلV عمیق های تقریباًشامل ارتفاعات متوالی در کنار دره که عمدتاً است؛

 عمطدتاً های ولکانیک کهفعالیتهیدروترمال و نیز  ساخثیر تکتونیک منطقه، عملکرد سیالات کانیأتحت ت

شطدید  یيتگیردرهم، ا ریولیتی در محدوده رانمون داردتصورت یک توده بزرگ کوارتز پورفیری به

 ودود نیز های ضيیم ااي وهای سنگی و ایجاد لایهو در کنار این عوامل، فرسایش شدید توده یداکردهپ

 به لحاظ سنی چنین بر. های منطقه را پوشانده استسطح بسیاری اخ رانمون عملاً پوشش گیاهی وسیع،

مربوط به  خرشوران(واحد ) واحد شیل سطیاه و داغهای چالآهک ،اانیماناهای آید که مجموعه شیستمی

دوان  ها را واحدهایشده باشند و روی آن کشیدهسمت بالا  بطه بالابرندهکه توسم نیرویی  است؛پرکامبرین 

های واحد ها ا وصاًای ططولانی مدت پوشانده باشند. ضيامت تمامی لایهبا سن نئوژن و با یک نبود چینطه

ای ههای عمیق مودود در محدوده، فرسایش لایهثیر تکتونیطک منطقطه و عملکرد گسلأتحت تط تر،یقدیم

های ميتلف تغییر ها با توپوگرافی محدوده، در قسمتهطا و چیدمان آننیطز شطیب و امتطداد لایطه سنگی و

 ؛ارای گسترش بیشتری استشرق دمت دنوبدر س به نظرعنطوان مثطال واحطد خرشوران پیدا کرده است. بطه

 پایین کشیده به سمتکه آن را  ؛است لغز مودود در این واحدهطای شیبعملکطرد گسطل یلبه دلکه این 

ی و فرورو، تزریق توده نفوذی کوارتز های دوّثیر آبأمحدوده طرح با ت .اندو بر ضيامت ظاهری آن افزوده

شده که بطا شطدت و  دگرسانیهای ميتلف دچار خایی در محلکانی هطایخپورفیری و نیز عملکطرد فطا

 .انددر حوالی ماده معدنی رانمون پیدا کرده هطای متفطاوت ا وصطاًضطعف

 محدوده مورد مطالعه 1:1111شناسی موجود در نقشه واحدهای زمین  2-3

 𝑷€𝒔𝒉𝒃( خانمجموعه ایمان)واحد سریسیت،کلریت شیست میلونیتی  2-3-1

ه راساره شیست که آن را منسوب ب دارد؛پررنگ، رانمون  حد در انتهای دره معدن و به رنگ سبزاین وا

احد شیستی بالایی اود هسته اصلی و به همراهها این شیست واقع دردانند. اان( میسبز )مجموعه ایمان

 شطیب و طودهب شطرق دنوب -غرب دهند. روند عمومی این واحد شمالاان را تشکیل میاقدیس ایمانت
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این  دهندهنشانطع ناخي اخ ایطن واحطد امطالعه مق است. غربدنوب به سمتدرده و  06معادل  ی آنکل

ت صورکطه کلریت به ؛هطای اوپطاي بطودهسنگ شامل کلریطت و کطانی دهندهیلتشکهای است که کانی

 .باشدمی رت میلطونیتیصطوای، قالب اصلی سطنگ را پدیطد آورده و بافطت کلطی سطنگ بطهرشته

 𝑷€𝒔𝒉𝒃 (خانمجموعه ایمان)سرپانتین، سریسیت،کوارتز شیست  واحد 2-3-2

د کنتاکت بالایی این واح باشد.می این واحد نیز مانند واحد خیرین اود منسوب به راساره شیست سبز

کتونیکی وارده و رانش های تفشار براثراین دو واحد با واحد آهک کریستالین چالداغ بطوده و در مطرخ بطین 

ند نیز مان د. امتداد این واحدشوکالک شیست مشاهده میهطایی اخ حد آهکی بر روی ایطن واحطد، لنطزثقلی وا

 به سمتدرده و  06آن نیز در همان حد  شطرق بوده و شیبوبدنط - غطربواحد خیرین اود شطمال

پار همراه با مسکوویت های کوارتز و فلدسود کانیواحد ودطع نطاخي اخ ایطن اباشد. مطالعه مقغرب میدنوب

یز( رهای دانه)مسکوویت یسیتیسر کل مشيص بوده و کاملاًکطه در آن فلدسطپارها دارای ما ؛دهدرا نشان می

 .اندشده

واحد آهک کریستتتالین  شتتام : لداغ(اچ داغ )مرمرلاکریستتتالین چ یآهك هایدواح 2-3-3

 ((𝑷€𝟏𝑳𝒃  واحد آهک روشنو  (𝑷€𝟏𝑳𝒂)لامینه دار و آلگ

های سبز شیستکطه بطر روی  است؛دار و لامینطه لطگآرنطگ یک آهک تیطره(، 𝑃€1𝐿𝑎) واحد خیرین

. دشي ی با هم ندارنمصورت گسله بطوده و مرخ اان قرار دارد. کنتاکت آن با واحد خیرین اود بهایمان

ناوبی اخ باندهای تیره و روشن است که نشان اخ افطزایش و صورت تهای مودطود در این واحد بهلامینه

-لبطا ماک بلوردرشتکلسطیت  ،طع ناخي این واحطد، کطانی اصطلیاکطاهش مطواد کربنطی دارد. در مطالعه مق

 زنی 𝑃€1𝐿𝑏 واحدد. کنها را قطع میصورت متعدد این سنگهایی اخ کلسیت بهکه رگه استهای مشيص 

ای هطااکستری روشن در تقابل با بانطد هایو در برای نقاط باندهایی به رنگ تر بودهروشندارای رنطگ 
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 .(0-0)شکل  شوددیده میتطر روشطن

 

 .) سمت چپ( دار و لامینهآهک کریستالین آلگ )سمت راست( و نمونه دستی واحد آهک روشن: 0-0شکل 

 𝑷€𝒃𝒆𝒔( واحد زرشوران)ر داواحد شی  سیاه کربن 2-3-9

 تبلور مجددیافتههای آهکی ی اخ لایهتناوبکه در آن  است؛دار های سیاه کربنشامل شیل واقع دراین واحد 

صططورت پیوسططتگی ااصططی نبططوده و بططههططای آهکططی دارای بهططم توالیشططود. ایططن دیططده مططی

شطده رهطای حفطبه لاگ گمانطه ا تودهکه ب ؛اندتر آن پراکندهایینهای پدر قسمت های مجزا ا وصاًتکه

 .ولطومیتی و نيودی رنگ دارندحالطت د عمومطاً

 سازند قره داش 2-3-5

 ؛کوارتز اسطتدرشت های حاوی بلورهای یها و کوارتز پورفیرتی، ریولیتهای ریولیاین واحد شامل توف

ی خرشوران نمود این واحد در محدوده معدن د.شوب میگرانیتوئیدهای دوران محسوارخ ارودطی کطه هطم

های دولومیتی واحد باشد.آهکی و یک توده کوارتز پورفیری در وسم محدوده می پایهشامل دو واحطد بطا 

 توان درراحتی می اند و بهصورت یک باند پهن روی واحد خرشوران قرار گرفتهداش بطه قرهساخند مودود در 

 [.6936]مهندسین مشاور کاوشگران،  ن ایطن واحدها را مشاهده نموددره معدن رانمطو

 دگرسانی  2-9

و  یتیلیآرژ - یتیسیسر ،یسیلیس هایخرشوران شامل خون یطلا یدر منطقه اکتشاف یدگرسان هایخون
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 ها پردااته شده است.به شرح آن ادامه؛ که در باشدیم یتیآلون

 دگرسانی سیلیسی 2-9-1

صورت دریطانی، برشطی و دانشطینی یافطت شطده و در های هیدروترمال بهسیلیسی در کانسار دگرسانی

ل در صطورت محلطوهاخ خون سریسیتی و آرژیلیک ب آخادشده شود و سیلیسبالای سیستم گرمابی واقع می

این اود نطوعی  واقع درکه  ؛کندها را سیلیسی میدهد و آنها واکنش میگاهی در مسیر با سنگ سطح و

 زدر کانسار خرشوران نی. بردروشن پیش می به سمترا  یرندهدربرگتیزم است و رنگ کلی سنگ متاسوما

واحد شیلی و آهکی خرشوران حائز اهمیت  ا وص درهکه ب ؛اخ نود سیلیسی است دگرسانیترین گسترده

اریت همراه ب خاییو در بعضی نقاط با کانی شده استصورت برشی سیلیسی هسنگ ب باشد. در اینجا عمدتاًمی

های آهکی سیلیسطی ها، سنگهای کریستالیزه واحد چالداغ در امتداد شکستگیدر سنگ آهک .باشدمی

 دانشطینی سطیلیس هدهندکه نشان ؛است عوض شدهسنگ  هاند و حتی در بعضی مناطق بافت اولیشطده

طه شطود کی کطوارتز دیطده مطیهای ژئودی اخ بلورهطاباشد. در بعضی نقاط تودهدای کربنات کلسیم میهب

 به مرور خمان در اطراف آن پراکنده شده و سطح خیادی را پوشطش باشند وها میدر امتداد گسل عمدتاً

بلورهای درشطت و  ،آلونیتی معرفی شده دگرسانیهایی که تحت عنوان علاوه بر این در قسمت. اندداده

 .توان مشاهده نمودمینیز خیبایی اخ سیلیس را 

 آرژیلیتی - دگرسانی سریسیتی 2-9-2

، ایلیت، کائولینیت و سریسطیت تشطکیل شطده اسطت. در یزردانهکانسار خرشوران این خون اخ کوارتز  در

ژیلیتی آر - سیلیسی اخ نود سریسیتی دگرسانیپطس اخ  دگرسانی تطرینسطولفیدی مهم یشدهیغنخون 

آرژیلیتی در  - سریسیتی دگرسانیدارد. خون  قطرار هایی در دردطه اول اهمیطتاست و حتطی در قسطمت

کند. این کربن به احتمال که رنگ سطنگ را ااکسطتری تا سیاه می ؛کانسار خرشوران حاوی کربن آخاد است
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 عمدتاً اخ نود سیلیسی بوده و دگرسانی ،در واحد کربناتی .خیاد مربوط به سنگ اولیه و اخ نود آلی است

طه در تمطام ططول کمربنطد ک دگرسانیهای باشد. این حالتآرژیلیتی نطاچیز مطی - نود سریسیتی دگرسانی

 .شوددیده می ،شطیل سطیاه اسطت سطنگ میزبطان آهطک و

 دگرسانی آلونیتی 2-9-3

های مهم این نود باشد. کانیآلونیتی می دگرسانی ردمهمی که در محدوده رانمطون داهای دگرسانیخ ا

های فرعی آن کائولینیت، سریسیت، ژاروسیت، لونیت، کوارتز، کلسدون، اپال و کانی: آاخ اندعبارت دگرسانی

هطای گرمطابی غنی اخ سولفات در شرایم اکسیدان و در دمای کمتر باشد. محلطولپیریت و هماتیت می

آلونیت تشکیل  یجهو درنتده ش Kو  Al های غنی اخگراد مودطب هیطدرولیز سطنگدرده سانتی 922اخ

عامل مهم و  SO4 شود. افزایش غلظتترمطال یافت مید. آلونیت در بيش فوقانی کانسطارهای اپطیشومی

د. دهمحدوده تشکیل آلونیت را گسترش می ،اساسی برای تشکیل آلونیت اسطت. کطاهش دردطه حطرارت

یس های سیلبنابراین بلور ؛نظطر بطه اینکطه در خون آلونیطت سیسطتم مربوططه اشطباد اخ سیلیس است

ل ترمانقره نود اپی ر کانسارهای طلا وبیشتآلونیت در  دگرسانی .توانند تشکیل شوندکریپتوکریستالین می

به ود. ششطود. ایطن خون اخ بطالا بطه خون سیلیسی و اخ اطراف و پایین به خون آرژیلیتی محدود مییافت مطی

در کانسار  باشد.ترمال مینقره نود اپی لا واکتشاف کانسارهای ط برایدلیطل راهنمطای اطوبی  ینهم

 دیدهالداغ های روشطن و تیره چبین آهک مرخدر  معدن خرشوران و تقریباًه خرشوران این خون در بالای منطق

ثیر سیالات أبا ت ها ودطود دارد که احتمالاًای وادطد فلدسطپاتهای ماسهلایه، میانمرخدر این  است. شده

اخ مشي طات مهم  .آورده است به ودودرا  دگرسانیاین  ؛هالایهاش آن در بین این میانرهیدروترمال و چ

-روئید در آن اسطت کطه بطا کائولینیطت و ایلیطت همطراه مییهطای کریپتوکریسطتالین ژاسطپآن ودود توده

 .باشد
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 [.6930]مهندسین مشاور کاوشگران، ی خایلای خون کانیابآلونیتی در  دگرسانیمایی اخ گسترش : ن9-0شکل 

 زرشورانطلای معدن در ی سازکانی 2-5

طای هترمطال پراکنطده در سطنگساخی طلا در کانسار خرشوران اخ دهات ميتلفی مشابه کانسار اپطیکانی

نده بطوده نسار پراکدر کا یزردانهصورت بسیار باشد. طلا یا بهمی )تیپ کارلین( ا وص کربناتههرسوبی و ب

 و میزان آرسنیک و سولفید در کانسار بسیار بالا است و یا با کربن آلی مودود در واحد خرشطوران تشطکیل

ل ساخی در این کانسار بطه سطه شطکباشد. کانیکربن آلی داده که دارای عیار بالایی نیز می - کمپلکس طلا

( و های خرنیخ چالداغدار خرشوران و آهک با رگچهکربن ای )در آهکهای سیلیسی(، لایهای )در خونرگه

 وهای فراوانی بین کانسار خرشوران در کل شباهت. شودای )در محدوده مرکزی معدن خرنیخ( دیده میتوده

 عنوان نمونهبه ادامهدر  تطوان آن را اخ نود کارلین توصیف کرد.که می ؛تیپ کارلین ودود دارد یکانسارها

 :است ها آورده شدهن شباهتبرای اخ ای

. اشدبسنگ میزبان اخ نود رسوبی و کربناته بوده و همراه با شیل و دولومیت می در هر دو نود کانسار، (6

های تیپ در کانسار( 9باشند. مهم کانسار می یهاکنندهکنترلهای با شیب خیاد اخ گسل ،در هر دو نود( 0

در  وضوح ا وصاًتطوان بهکه این تمرکطز را مطی رسنیکی ودود داردآ هایکارلین تمرکز بالایی اخ سولفید

 هایدر کانسار خرشوران بر طبق گزارش( 0. های خرنیخ در حال استيراج معدن خرشوران مشاهده نمودتونل
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نت ودود رآلگار و اورپیم ،صورت ذرات ریطز فلطزی و یطا درگیطر در شبکه مولکولیقبلی مانند تیپ کارلین به

انطواد  تالیوم و آنتیموان، کلیه کانسارهای تیپ کارلین مانند خرشوران دارای تمرکز بالایی اخ دیوه،( 6. اردد

شناسی ودود کانی گچلیت را در مطالعات کانی( 1. های سولفیدی و سولفاتی هستندای اخ کانیگسطترده

های ردر کانسا( 0 ی تیپ کارلین است.کانسار خرشوران نشان داده است که مشابه کانسطار گچطل اخ کانسارها

فور و کانی آرسنو پیریطت کمیطاب بطوده و در عطوض کطانی پیریت به، رشورانتیپ کارلین مشابه کانسار خ

های آب گرم که عامل انتقال و های چشمهآثار فعالیت( 1. شود که حاوی مقادیری پیروتیت استدیده می

کانسار  نیز در های تیپ کارلین تعیین گردیده استار در کانساردهطای فلطزی و ططلانشسطت کمطپلکسته

 .ای داردخرشوران حضور گسترده

اخ: اورپیمنت، رآلگار، استیبنیت، اسفالریت، گالن، گچلیطت، سطینابر و  اندعبارتهای همراه طلا کانی

 [.6930مشاور کاوشگران،  ]مهندسین کوارتز، فلورین، باریت و کلسیت :اخ اندعبارتگانگ کانسار  ایهکطانی

 شده در محدودههای حفرترانشه 2-6

های ، پروفیلترانشه 0تعداد اخ این میان، . ودود دارد ترانشه اکتشافی 66در محدوده مورد مطالعه تعداد 

کلیه ند. اها حفر شدهنزدیکی به مواخات آن و یا با فاصله ؛دکنندر محدوده را قطع می شدهبرداشتژئوفیزیکی 

 دود در منطقهمو اصلی هایواحدالامکان حتی ند کهادر محدوده طوری طراحی شده حفرشدههای هترانش

 ،ایسیاه، سنگ آهک صورتی تا قهوه هایتناوبی اخ میکا شیست دارای که خرشورانل: الف( واحد ماشرا 

 ب(، باشدیهکی مآ هایدولومیت تا دولومیت با همراه هاییتوفی و شیل هایشیل ،ایآهکی ماسه هایتوف

 بوده کهر ساخند معادل که اانواحد ایمانج(  باشد و یآهکی م هایتوده سنگ یدارا غالباًواحد چالداغ که 

تا بتوان دید مناسبی نسبت به  ؛قطع کنند، باشدآهکی می هایسبز و لایه هایتناوبی اخ شیست دارای و

 دست آورد.تغییر عناصر در این واحدها به
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های مودود در واحد سنگماسه وسنگ آهک مربوط به واحد چالداغ شامل  هااین ترانشهغالب  لیتولوژی

ها اخ این ترانشه شدهبرداشتهای اخ مطالعه نمودارها و نتایج آنالیز عن ری حاصل اخ نمونه. دباشمی خرشوران

رات عناصر تغیی شود ودیده می اخیسآثار کانی هادر تمام طول ترانشه تقریباً توان به این نتیجه رسید کهمی

احد وساخی در سطح و در لیتولوژی مربوط به . اگرچه آثار کانیدنیر بوده و روند مشي ی ندارمتغبسیار 

طور به در محدوده شدهانجامقبلی  اساس مطالعات براما  ؛اوردچشم میصورت قابل تودهی به خرشوران به

توان می خایی را. بیشترین گسترش کانیخایی طلا یاد کردان عامل کانیعنوتوان اخ واحد خرشوران بهقطع نمی

بطا دقطت بسطیار  های گرشته کطه ظطاهراًریهای حاصل اخ حفالاگ در واحدهای آهکی چالداغ دنبال کرد.

ن یساخ در اشان اخ نفوذ سیال کانهن ،ستا بالا هاو درده اطمینان به اطلاعات آن اندبطالایی صورت گرفته

و این امر نشان اخ گسترش  ؛دنمناسب بودن آهک دار یلبه دلساات و بافت دانشینی واحد و ایجطاد 

ر واحد خرشوران نفوذ که مقداری نیز د ؛باشدی چالداغ میهای آهکسطح و در واحدسطاخی در خیطر کانی

 .شده استپردااته  هاحفارینگاری این چاهبه مطالعات  0. در ف ل بر دای نهاده استخایطی را کرده و کانی

ه در منطق حفرشدههای اخ ترانشه شدهبرداشتهای همچنین مشي ات امتداد و نتایج حاصل اخ آنالیز نمونه

 آورده شده است. 0مورد مطالعه در ف ل 

-منطقه و موقعیت ترانشه 6:6222 شناسینینقشه خم یشده بر روبرداشت هایپروفیلاخ  یکیشکل شمات

 است. نشان داده شده (6-0)و  (0-0)های ژئوفیزیکی در شکل شده نسبت به پروفیلهای حفرهها و گمان
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 محدوده مورد مطالعه 6:6222 شناسینینقشه خم یبر رو شدهبرداشت هایستگاهیاخ ا یکیشکل شمات: 0-0شکل 

 [.6936، هندسین مشاور کاوشگران]م

 

 .ویژهو مقاومت IPهای به پروفیل تنسب حفرشدههای ها و گمانهموقعیت ترانشه: 6-0شکل 
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 طالعهرد م در منطقه مو ازدورسنجشمطالعات 
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 مقدمه 3-1

 رهای مطالعاتی دهای مدرن یکی اخ اولویتدر چند دهه اایر انجام مطالعات اکتشافی با استفاده اخ روش

های منح ر به فردی که دارا واسطه قابلیتبه 6اخدورسنجشباشد. امروخه علم ميتلف دهان می کشورهای

های ميتلف اکتشاف باشد، دایگاه مهمی در مطالعات مرتبم با علوم خمین پیدا نموده است و در خمینهمی

برد کار رهرقومی خمین و غیو مدل ارتفاعی  ها، تهیه نقشهها، شناسایی گسلمعادن، شناسایی دنس سنگ

دسترسی به اطلاعات محیطی در حداقل خمان ممکن و با دقت مورد نظر  روشترین مزیت این دارد. مهم

 .باشدمی

صل اخ انعکاس نور اورشید اخ یک گیری امواج الکترومغناطیس حا، دانشی است که با انداخهاخدورسنجش

ا ه نماید. بای را ارائتواند اطلاعات ارخندهس فیزیکی با آن میئ و با مشاهده آن اخ فاصله دور و بدون تماش

ئ دی را اخ آن شتوان نتایج مفیها میاستفاده اخ این اطلاعات در مراحل بعدی و با تجزیه و تحلیل آن

ای هدست آوردن اطلاعات، پرداخش و تفسیر ت اویر و دادهعلم به اخدورسنجشعبارتی دیگر استيراج کرد. به

 [.Sabins, 1997باشد ]غناطیس میتعامل بین ماده و انرژی الکترومبم و ثبت مرت

 طیف الكترومغناطیس 3-2

ها شناسایی ای که سنجندهبه نود انرژی های دورسنجی استيراج شوندتوانند اخ دادهاطلاعاتی که می

 های دورسنجی، انرژیکنند، بستگی دارد. شکل اصلی انرژی دریافت شده توسم سیستممی

بنفش، امواج رادیویی، امواج راداری و ، اشعه گاما، امواج ماوراءXباشد. نور مرئی، اشعه مغناطیس میالکترو

( یک شمای کلی 6-9دهند. شکل )طیف الکترومغناطیس را تشکیل میهای ميتلف حرارتی همگی بيش

ای را نشان داده است اهوارههای رقومی در رابطه با عوارض خمینی اخ طریق سنجنده ماخ نحوه دریافت داده

                                                 
6 Remote Sensing  
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[Crosta, 2003.] 

 [.Crosta, 2003] اخدورسنجش: شمایی اخ فرآیند 6-9شکل 

 ازدورسنجشدر  سكوها 3-3

ی (، سکوهایهپاسهسکوهای خمینی )و شامل  شوندها بر آن ن ب میوسایل حاملی هستند که سنجنده

کیلومتری  022در ارتفاد  باشند. سکوهای فضایی معمولاًضایی )ماهواره( میهوایی )هواپیما( و سکوهای ف

آوری اطلاعات منابع خمینی و هواشناسی در اود دای های ميتلف را برای دمعخمین قرار گرفته و سنجنده

 [.6910دهند ]علیزاده ربیعی، می

 1سنجنده 3-9

 دهشساطعهای ای ميتلف یا سایر انرژیهاخ پدیده شدهمنعکسای که اشعه الکترومغناطیس هر وسیله

 شوده میدشکل مناسب، برای کسب اطلاعات محیم اطراف ارائه دهد، سنجنده نامی آوری نموده و بهرا دمع

[Levin, 1999 .]طور کلی ها را بر عهده دارند. بهوظیفه اار و ثبت داده اخدورسنجشها در سنجنده

های فعال اود دارای شوند، سنجندهتقسیم می 9یرفعالغو  0و نود فعالها بر اساس منبع انرژی به دسنجنده

ای هشود. اما سنجندهطرف پدیده مورد نظر فرستاده میهستند. این انرژی به یسالکترومغناطمولد انرژی 

ابیده ها تهای ميتلف خمین را که اشعه الکترومغناطیس اورشید به آناخ پدیده شدهمنعکسانرژی  یرفعالغ

 [.6910]علیزاده ربیعی، کنند آوری میست را دمعا

                                                 
6 Sensors 

0 Active sensors  
9 Passive sensors 
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 هاماهواره  3-5

امروخ توسم بشر مورد استفاده قرار گرفته است بسیار خیاد است و بحث درباره همه هایی که تا به ماهواره

 ها درترین ماهوارهترین و موفقها در اینجا ممکن نیست. با توده به اینکه لندست یکی اخ کاربردیآن

هایی است که در مطالعات اخ دمله سنجنده ،ASTERشناسی بوده و همچنین سنجنده ت خمینمطالعا

 این اارشدهشناسی مورد استفاده قرار گرفته است و در منطقه مورد مطالعه در این پروژه ت اویر خمین

شود یا وصیات این دو سنجنده پردااته مصورت ميت ر به بررسی در اینجا به ،سنجنده در دسترس است

 [.6910]علیزاده ربیعی، 

 ETM+، سنجنده 1ماهواره لندست 3-5-1

در خمین است، که توسم ساخمان هوانوردی و  شدهمشاهدههای ترین ماهوارهماهواره لندست اخ قدیمی

، اخدورسنجش( طراحی و در مدار خمین قرار گرفته است. استفاده دهانی اطلاعات NASA) 0فضانوردی آمریکا

و  0، 6نسل اول لندست  :شامل سه نسل است این ماهواره آغاخ شد. 6300ندست در سال توسم ماهواره ل

و  0و  6، 0مورد استفاده قرار گرفتند. نسل دوم لندست  6316تا  6300های هستند که در طی سال 9

قرار گرفت. مشي ات خمین پرتاب شد و در مدار  6333در سال  0لندست است.  1نسل سوم آن لندست 

 [.6910شده است ]علوی پناه،  ارائه( 6-9در ددول ) 0 لندست

 

 

 

                                                 
6 Enhanced thematic mapping 
0 National Aeronautics and Space Administration  
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 [.6910]علوی پناه،   0 لندست ماهواره ETM  سنجنده باندهای ا وصیات :6-9ددول 

 رنگ یا مشخصه قدرت تفكیک )متر(
دامنه طیفی 

 )میكرومتر(
 شماره باند

 6 06/2-60/2 آبی 92

 0 60/2-12/2 سبز 92

 9 19/2-13/2 قرمز 92

 0 06/2-32/2 نزدیک قرمزمادون 92

 6 66/6-06/6 میانی قرمزمادون 92

 1 0/62-6/60 حرارتی قرمزمادون 12

 0 21/0-96/0 میانی قرمزمادون 92

 1 60/2-3/2 پانکروماتیک 66

 

 (ASTER) 1ماهواره ترا، سنجنده آستر 3-5-2

ا و با همکاری کشور ژاپن به فضا پرتاب شد. این ماهواره مرکب اخ توسم ناس 6331ماهواره ترا در سال 

 0حرارتی قرمزمادونو  9طول موج کوتاه قرمزمادون، 0نزدیک قرمزمادونهای مرئی و سنجنده در سیستم 9

میکرومتر را با سه محدوده طیفی شامل  16/66/. تا 60که دامنه طول مودی  ؛باند دارد ASTER 60است. 

باند  6( و 3تا  0طول موج کوتاه )باندهای  قرمزمادونباند  1(، 9تا  6نزدیک )باندهای  قرمزادونممرئی و 

  [.6912علیزاده ربیعی، دهد ]( پوشش می60تا  62حرارتی )باندهای  قرمزمادونطیفی 

و با شماره  Level_1Tکه اخ نود   ASTERداده  برگدر این مطالعه اخ یک 

AST_L1T_00307142000080516_20150410090900_93203.HDR:ID  0229و مربوط به تاریخ 

شده توسم سنسور کالیبره شده هستند ت ویرهای برداشت شامل Level_1Tت اویر نود است، استفاده شد. 

در ددول  اند.چراانده شده UTMکه اخ نظر هندسی ت حیح شده و در دهت شمال دغرافیایی در ت اویر 

                                                 
6 Advanced spaceborne thermal emission and reflection radiometer 
0 Visible near nnfrared 

9 Short wave infrared 
0 Thermal infrared 
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 .شده استه ارائ ASTERی سنجنده ا وصیات باندها( 9-0)

 [.6910]علوی پناه،  ASTERا وصیات باندهای سنجنده : 0-9ددول 

قدرت تفكیک 

 )متر(
 رنگ یا مشخصه

دامنه طیفی 

 )میكرومتر(
 شماره باند

 6 60/2-12/2 سبز 66

 0 19/2-13/2 سرخ 66

66 NIR 11/2-01/2 9 

92 SWIR 0/6-1/6 0 

92 SWIR 616/0-606/0 6 

92 SWIR 006/0-006/0 1 

92 SWIR 016/0-096/0 0 

92 SWIR 916/0-036/0 1 

92 SWIR 029/0-912/0 3 

32 TIR 01/1-69/1 62 
32 TIR 19/1-01/1 66 

32 TIR 06/3-32/1 60 

32 TIR 36/62-06/62 69 

32 TIR 16/66-36/62 60 

 

 ایی ماهوارههاهسازی و پیش پردازش دادآماده  3-6

 هایک کردن دادهموزائ  3-6-1

 اررقاستفاده  مورد خمانیگویند و می کردن یکئموخارا یکدیگر کنار  ایماهواره ت ویردو  چسباندن

 هدودمح که داییآناخ تحقیق یندر ا بگیرد. رارق ایماهواره ت ویر دو بین مطالعه مورد محدوده که گیردمی

 .است نبوده هاداده کردن یکئموخا به نیاخی دارد،رار ق عاتیلااط صفحه یکدر  مطالعهمورد 

 برش تصویر 3-6-2

 ،های اضافیتر و حرف محدودهمنظور پرداخش بهتر و دقیقای، بهیک کردن ت اویر ماهوارهموخائپس اخ 
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 شود.ه دليواه برش داده میدنداخه محدوبه ا ENVI 6افزاریک شده با استفاده اخ نرمئموخات ویر 

 2تصحیح هندسی 3-6-3

ه ک ؛شوندای میدر هنگام ت ویربرداری عوامل متعددی باعث ایجاد اطای هندسی در ت اویر ماهواره

کروی بودن خمین، انحنای خمین، عدم ثبات ماهواره حین ت ویربرداری، اطاهای  : اخ اندعبارتطور ميت ر هب

ات ت ویر با سیستم ميت  انطباق کامل سیستم ميت ات ت حیح هندسی با هدف .هایپانورامیک و ناهموار

در سال  شدهبرداشت 1Tسطح  ASTERهای اخ دادهدر این مطالعه  .[Sabins, 1999] گیردانجام میخمینی 

آن صورت گرفته بود، بر روی  WGS-84با مبنای ارتفاعی   UTM38 ت حیحات هندسی در خونکه  0229

 شد.ده استفا

 3تصحیح رادیومتریک 3-6-9

 راینبناب ند،دارگوناگونی رفتارهای خمین دو اخ گرر هنگام در  الکترومغناطیسامواج تلف يمهای محدوده

 [.Sabins, 1999] نیست هاآن حقیقی باختاببیانگر  هاموج لطواخ  برایدر ها پدیده برگشتی باختابمیزان 

 خمینسطح در پدیده آن  عیقوا باختابندگی میزان ای،ماهواره هایداده در پیکسل هر عددی ش، ارخواقع در

ثیر حساسیت سنجنده و سایه تأ اخ عواملی مانند درب و پراکنش دوی، خاویه تابش اورشید، ونبوده 

، بیشتر یابندتر ارتقا میبالاای به قدرت تفکیک طیفی همان میزانی که ت اویر ماهواره بهپریرفته است. 

ورد ست. این امر در ما گیرند و ت حیح اتمسفریک ت اویر امری ضروریثیر اثرات اتمسفر قرار میأتحت ت

 .دارند نیز م داق دارد ETM+ بالاتری در مقایسه با ت اویر که قدرت تفکیک طیفی نسبتاً ASTER ت اویر

دقیق مستلزم در ااتیار  0تریک و ایجاد یک ت ویر باختابیدایی که امکان حرف کامل اطای رادیوماخ آن

                                                 
6 Environment for visualizing images 
0 Geometric correction 

9 Radiometric correction 
0 Reflectance image 
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مورد استفاده در  ASTER داشتن پارامترهای محیطی و دوی خیادی است و این اطلاعات در مورد ت ویر

برای ( IARR) 6داالی منظور بارخساخی عوارض طیفی اخ روش باختابش متوسم نسبیااتیار نبود؛ لرا به

 استفاده گردید. در این روش طیف میانگین برگها استفاده اخ یک طیف میانگین نرمالیزه کردن ت اویر، ب

گردد. سپس این طیف بر هر عنوان طیف مردع استفاده میبرای صحنه ورودی محاسبه شده و این طیف به

 .[6932نجفیان و همکاران، ]آید یدست مهطیف ظاهری پیکسل ب یتدرنهاشود و پیکسل تقسیم می

شیب نمودار منحنی  ،این روش ابعد اخ ت حیح رادیومتریک ب ،شودیمشاهده م( 0-9)ه در شکل طور کهمان

 .اندتر شدههای طیفی عمیقبطیفی بیشتر شده و درب و باختا

 

 .؛ سمت چپ قبل و سمت راست بعد اخ ت حیح ASTER اعمال ت حیح رادیومتریک بر روی ت ویر :0-9شکل

 ای پردازش تصاویر و اطلاعات ماهواره  3-7

ها و اطلاعات ميتلف را شناسایی کرد. پرداخش توان دادهای، میبا استفاده اخ پرداخش اطلاعات ماهواره

گیرد. در پرداخش ب ری با توده به ای به دو صورت پرداخش ب ری و رقومی صورت میهای ماهوارهداده

در پرداخش رقومی الگوی مورد نیاخ  کهیدرحالتلف را استيراج کرد توان عوارض ميهای ت ویر میویژگی

این الگو در همه بيش اودکارطور گیرد و بهافزار مورد استفاده قرار میعنوان یک الگوی نمونه در نرمبه

گردد. با تلفیق این دو روش، عوارض مورد نظر با دقت بیشتری اخ ت اویر ماهوارههای ت ویر شناسایی می

                                                 
6 Internal average relative reflectance 
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 6آنالیز طیفیی، های اصلآنالیز مؤلفه، اگیری باندهنسبت: های رقومی شاملی قابل تشيیص هستند. روشا

 ،ا اخ ت ویرهنود اطلاعات مورد دراواست دهت استيراج داده اساس که بر ؛باشدمی 0ت ویر یبندطبقه و

 [.6910شود ]علوی پناه، های فوق انتياب مییکی اخ روش

 اییر ماهوارهتصاو پردازش بصری 3-7-1

وخه اند و امرکار رفتهها بهو شناسایی کانی دگرسانیبرداری مناطق ها در نقشهسال اخدورسنجش هایروش

های متداول پرداخش ت ویر، در بارخساخی مناطق دگرسان شده قابل استفاده هستند. ایجاد ت اویر نیز روش

های متداول و معروف در ری این ت اویر اخ روشترکیب رنگی با استفاده اخ باندهای ميتلف و تفسیر ب 

روش کار و مراحل  [.6910]علوی پناه،  باشدها میهای مرتبم با آنکانیهای دگرسانی و شناسایی خون

 :باشدصورت خیر میمنطقه مطالعاتی این طرح به دگرسانیتهیه نقشه 

 .فشناسایی و تشيیص مناطق هدمنظور تهیه و تفسیر ب ری ترکیبات رنگی ميتلف ت اویر بهالف( 

 .ت اویر 9میپرداخش رقوب( 

 .باخدید خمینی مناطق هدف شناسایی شدهج( 

 تهیه تصاویر ترکیب رنگی الف( 

-ترومغناطیس به دمعهای ميتلف طیف الکدر بيش اخدورسنجشهای مورد استفاده در سنجنده معمولاً

شوند. این مسئله به این به قسمت مرئی طیف محدود نمی ها غالباًپرداخند و این بيشآوری اطلاعات می

های غیر های سطح خمین در بيشای اخ اطلاعات مفید مربوط به اشیاء و پدیدهعلت است که قسمت عمده

ميتلف و اات اص هر رنگ اخ سه رنگ اصلی قرمز، باند  9اخ ترکیب  .قرار دارند قرمزمادونمرئی طیف نظیر 

                                                 
6 Spectral analysis 

0 Image classification 
9 Digital processing  
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های در طبیعت در طول موج ئشود. هر شر ترکیب رنگی سااته میبه هر باند، ت وی( RGB) سبز و آبی

در  تواند ببیند، ترکیبی اخ باختابهایی که چشم انسان میرنگ فردی دارد.ه ميتلف مقادیر باختاب منح ر ب

ترکیب اطلاعات چند  روشباشد. ایده پشت این حدوده طول موج مرئی میهای قرمز، سبز و آبی مبيش

خ ا[. 6910]علوی پناه،  دتا برای چشم انسان قابل دید شون باشدهای مرئی میطیفی با محدوده طول موج

. بدین معنی باشدهای کامپیوتری، نمایش افزایشی میترین نود نمایش رنگ در سیستمتکنیکی متداول نظر

ر آن ای که دترکیب رنگی، سبز و آبی تهیه شود. قرمز های افزایشیواند اخ افزودن رنگتر سفید میکه نو

شود به نمایش درآورد، عوارض را بسیار شبیه به آن چیزی که توسم چشم انسان در طبیعت دیده می

دیگر ترکیبات  انواد. 0باندهای لندست  R:3, G:2, B:1مانند ترکیب رنگی  گویند، 6ترکیب رنگی حقیقی

[. Vincent, 1997شوند ]نامیده می 0شوند ترکیب رنگی کاذبنمایش داده می RGBصورت باندی که به

میکرومتر( بوده و ترکیب رنگی حاصل  6/2-0/2 فاقد باند آبی )محدوده طیفی  ASTER ت اویر سنجنده

 (.9-9)شکل  اواهد بود صورت ترکیب رنگی کاذب استانداردآن به نزدیک قرمزمادون اخ باندهای

 

 .ASTER  سنجنده VNIR باندهای( 906 ویر ترکیب رنگی کاذب استاندارد )ت :9-9شکل 

های کم ارخش و رساندن داده به حداقلهای مناسب برای ساات ت اویر رنگی، هدف اخ انتياب باند

                                                 
6 True color composite 
0 False color composite 
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 گیرد. یکهای ميتلف صورت میترکیب باندی به روشاستفاده حداکثر اخ اطلاعات مفید است. انتياب 

یر گطور معمول بسیار مشکل و وقتکه بههای ميتلف است؛ مقایسه چشمی ت اویر حاصل اخ ترکیب ،روش

است. راه دیگر مبتنی بر معیارهای آماری ت ویر مورد استفاده در ساات ت اویر رنگی است. روش شااص 

بر اساس واریانس و  OIFمقدار  [.Chavez, 1982باشد ]ها میین روش( اخ دمله اOIF) 6فاکتور بهینه

 آید.دست می( به6-9بین باندهای ميتلف اخ طریق معادله ) یهمبستگ

(9-6) OIF = ∑ 𝑆𝑘
3
𝑘=1  / ∑ 𝑟𝐽

3
𝐽=1  

مبستگی دو باند اخ ترکیب سه باند است. هر چه شااص ضریب ه 𝑟𝐽و  kانحراف معیار باند  𝑆𝑘که در آن 

 ترکیب باندی. تر هستندبرای تفکیک مناسب ،گانه ترکیب رنگی کاذبباندهای سه ،فاکتور بهینه بالاتر باشد

در  ؛( بیشتری اواهد بودOIFدارای مقدار ) ؛باشد ضریب همبستگی کم بین باندهاکه دارای واریانس بالا و 

 باشد. ترین میزان تکرار میدارای اطلاعات ت ویری خیادی، با کم OIF نیتربزرگمجمود 

با قرار دادن استفاده شد.  OIFکوتاه برای محاسبه  قرمزمادوندر این مطالعه اخ باندهای طیفی بيش 

ترکیب در  02مربوط به این  OIFدست آمد؛ که مقادیر ترکیب باندی به 02(، 6-9) باند در معادله 1این 

با مقدار  OIFه دارای بالاترین مقدار ک 001اخ ترکیب باندی توده به این ددول آمده است. با  (9-9) لددو

 دستبه(. در ت ویر  0-9 توان دهت ساات ترکیب رنگی کاذب استفاده کرد )شکلباشد، میمی 601/2

نمایش درآمده  به روشنی اقهوهرنگ لیتیک بهای پروپهرنگ صورتی و دگرسانیهای رسی بهدگرسانی آمده

ترین ترکیب رنگی مناسب 011های تجربی نشان داده است که ت ویری با ترکیب باندی است. اما تحلیل

 ینباشد. در اترمال و مس پورفیری میویژه طلای اپیدهت شناسایی مناطق دگرسانی در اغلب کانسارها به

رتی مشاهده رنگ صوهای رسی بهو کانی لجنی سبز رنگلیتیک بهمربوط به خون پروپ هایباندی کانی ترکیب

                                                 
6 Optimum index factor 
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نسبت به  0های آلونیت، کائولینیت و مسکوویت در باند باختابندگی بالای کانی لیبه دل مسئلهشوند. این می

 (.6-9 است )شکل 1و  1باند 

 .ترکیب باندی 02برای  شدهمحاسبه OIFمقادیر  :9-9ددول 

Number Bands ∑Sk ∑|rJ| OIF=∑Sk/∑|rJ| 
1 4 5 6  0.444 2.831 0.157 

2 4 5 7 0.456 2.79 0.163 

3 4 5 8 0.472 2.723 0.173 

4 4 5 9 0.435 2.711 0.160 

5 4 6 7 0.464 2.779 0.167 

6 4 6 8  0.48 2.712 0.177 

7 4 6 9 0.443 2.705 0.164 

8 4 7 8 0.491 2.755 0.178 

9 4 7 9 0.455 2.718 0.167 

10 4 8 9  0.471 2.686 0.175 

11 5 6 7  0.448 2.892 0.155 

12 5 6 8  0.463 2.838 0.163 

13 5 6 9  0.427 2.849 0.150 

14 5 7 8  0.475 2.847 0.167 

15 5 7 9 0.439 2.855 0.154 

16 5 8 9  0.454 2.836 0.160 

17 6 7 8 0.483 2.856 0.169 

18 6 7 9 0.447 2.842 0.157 

19 6 8 9  0.462 2.823 0.164 

20 7 8 9 0.474 2.913 0.163 

 

 ی سنجندههابا استفاده اخ داده دگرسانیدر خمینه شناسایی مناطق دیگری که رنگی مطلوب ترکیبات  اخدمله

ASTER رنگ  قرمز، دگرسانی که در آن دگرسانی آرژیلیک به 0،6،1ترکیب رنگی توان کاربرد دارند؛ می

گی شود و ترکیب رنرنگ نارنجی دیده میرنگ صورتی و دگرسانی سریسیتی بهآرژیلیک پیشرفته به

را نام  د،نشورنگ صورتی دیده میهای غنی اخ سیلیس بهرنگ قرمز و سنگس بهیکه در آن سیل 60،60،62

 (.0-9و  1-9برد )شکل 
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 محدوده مورد مطالعه. RGB:4,7,8ت ویر حاصل اخ ترکیب باندی  :0-9شکل 

 

 .محدوده مورد مطالعه RGB:4,6,8ت ویر حاصل اخ ترکیب باندی  :6-9شکل 
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 .محدوده مورد مطالعه RGB:4,5,6ت ویر حاصل اخ ترکیب باندی : 1-9شکل 

 

 .محدوده مورد مطالعه RGB:14,12,10ت ویر حاصل اخ ترکیب باندی  :0-9شکل 
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 ایپردازش رقومی اطلاعات ماهواره  3-8

 1گیری باندینسبت 3-8-1

های یک ت ویر که شامل تقسیم پیکسل است؛ک روش پرداخش ت اویر چند طیفی گیری باندی ینسبت

ترین گیری یکی اخ متداولشد. نسبتبااظر آن در ت ویر یا باند دیگر میهای متنطیفی به پیکسلیا یک باند 

ها را اخ این روش اثرات توپوگرافی و سایه شود.اعمال می اخدورسنجشت اویر  روی نود تبدیل است که بر

ساخد. بنابراین، اخ این تر میبین برده، ااتلاف بین دردات روشنایی را آشکارتر کرده و مرخها را مشيص

-اساس روش نسبت [.Abrams, 1983توان برای ددا کردن مرخ واحدهای سنگی استفاده کرد ]روش می

ر در ميرج تقرار گرفتن مقدار کم یلبه دلعکاسی بر باند دربی استوار است. نی باندی بر تقسیم باند اگیر

 هدف اواهد شد. نمایی در ا وصیات کانییک بزرگ تر شده و سببکسر، حاصل تقسیم بزرگ

و  (3-9(، )1-9های )شکل آمده است و در ASTER های باندی رایجتعدادی اخ نسبت (0-9) در ددول

ها نمایش داده های باندی و ترکیبات رنگی حاصل اخ آنتبعضی اخ این نسب ،ادامه آمده استکه در  (9-62)

را  (0+1/)6( و 6+0/)1(، 1+1/)0 های باندیت ویر ترکیب رنگی حاصل اخ نسبت( 1-9شکل ) .شده است

 رنگ سبز و کانی یلیک بهرنگ خرد و نارنجی، دگرسانی ف دگرسانی آرژیلیک بهدهد که در آن نشان می

، 0/6ت ویر ترکیب رنگی حاصل اخ نسبت باندی ( 3-9شکل )شود. رنگ آبی تیره مشاهده می دولومیت به

رنگ  ( بهFe+3رنگ خرد و آهن فریک ) ( بهFe+2فرو )آهن دهد که در آن را نشان می([ 9/6(+)0/6و ]) 0/6

دهد را نشان می 60/60ویر حاصل اخ نسبت باندی ت  (62-9شود. همچنین شکل )آبی روشن مشاهده می

 دهند.نشان می های غنی اخ سیلیس راهای روشن سنگپیکسل که در آن

 

                                                 
6 Band raito 
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 .ASTERهای باندی رایج در پرداخش ت اویر نسبت :0-9ددول 

 مرجع توضیحات نسبت باندی کانی

 1/2  Hewson et al., 2001 (Fe+3آهن فریک )

 2/1+3/5  Hewson et al., 2001 (Fe+2) آهن فرو

ها )بیوتیت، آمفیبول، فروسیلیکات

 کلریت(
اکسید آهن همراه با  دگرسانی 9/5

 مس - خایی طلاکانی

Hewson et al., 2001 

 Rowan and Mars, 2003  (7+4/)8 کربنات، کلریت، اپیدوت

 Rowan and Mars, 2003  (6+8/)7 دولومیت

 Rowan et al, 2006 آرژیلیک پیشرفته دگرسانی 6/5 تفنژی

 ;Rowan et al, 2006 آرژیلیک پیشرفته دگرسانی 6/7 مسکوویت

USGS 

 Hewson et al., 2001 آرژیلیک پیشرفته دگرسانی 5/7 کائولینیت
 ;Rowan et al, 2006 فیلیک دگرسانی (5+7/)6 سریسیت، مسکوویت، ایلیت،

USGS 
 ;Rowan et al, 2006  (9+6/)5 ت، پیروفیلیتآلونیت، کائولینی

USGS 

 Rowan et al, 2006  12/19 های غنی اخ کوارتز(سیلیکات )سنگ

 

 

 .RGB: (4+6)/5, (5+7)/6, (6+8)/7های باندی ت ویر ترکیب رنگی حاصل اخ نسبت :1-9شکل 
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 . RGB:[(5/3)+(1/2)], 5/4, 1/2باندی  هایویر ترکیب رنگی حاصل اخ نسبت: ت 3-9شکل 

 

 (.دهندمیهای غنی اخ سیلیس را نشان های روشن سنگپیکسل) 60/60ت ویر نسبت باندی  :62-9شکل 
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 (PCA) 1های اصلیلفهتحلی  مؤ 3-8-2

-ویژه در تجزیه و تحلیلهب ؛شودهای اصلی نیز اوانده میهلفؤکه آنالیز م های اصلیلفهؤتجزیه و تحلیل م

برد کار ؛گیردها یک باند مورد استفاده قرار میامکان استفاده اخ چند باند ودود ندارد و تن هایی که معمولاً

ی لو ؛رودمی به کارها ساخی دادهدر اصل دهت فشرده ،اصلیهای لفهؤداشته باشد. آنالیز متواند فراوانی می

و متمرکز کردن اطلاعات چند باند که کم  0دهت حرف اطلاعات تکراری یا اضافی طیفی اخدورسنجشدر 

ک تبدیل های اصلی یلفهؤرود. تبدیل ممی به کارو بیش دارای همبستگی هستند در یک باند با واریانس بالا 

که اولین محور در  ؛چراندای میگونههاطی است که در آن محورهای ميت ات فضایی چند باندی ب

مانده ستای واریانس باقیهای باندها و دومین محور عمود بر محور اول و در راراستای حداکثر واریانس ارخش

شود که فاقد باند ددید ایجاد می n، در این تبدیل کنندهشرکتباند  m به این ترتیب اخ تعداد .گیردقرار می

که دیگر نیاخ طوریهب. باشندمی دارای حداکثر اطلاعات  PC د اولهمبستگی بالا با یکدیگر هستند و دو بان

تر نویز نیز افزایش ینیپا PC خیرا در .باشدها نمیدر تجزیه و تحلیل PC استفاده اخ سایر باندهای هچندانی ب

گونگی اعمال روش تجزیه و تحلیل چ( 66-9)شکل  کند.یافته و ت ویر حالت اخ هم پاشیدگی پیدا می

 دهد.های اصلی را نشان میفهلمؤ

 

با  2Xو  1Xهای باند به نام 0( پراکنش نقاط حاصل اخ Aی اول: اصل هلفؤبین دو م هنمایش نموداری رابط :66-9شکل 

 [.6910( چراش محور ميت ات ]علوی پناه، C( سیستم ميت ات ددید، 2U ،Bو  1Uمیانگین پراکنش 

                                                 
6 Principal component analysis (PCA) 
0 Spectral redundancy 
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 PCA) های استانداردلفهؤالف( روش م: شودهای اصلی به دو دسته تقسیم میلفهؤو تحلیل م روش تجزیه

های اصلی دهت لفهؤروش مب( و  شودامی باندهای اطلاعاتی استفاده میدر این روش اخ تمکه  استاندارد(؛

ات مناسب هستند، که دارای اطلاع شدهشنااته؛ در این روش اخ باندهای مناسب و (FPCS) 6یافته انتيابی

 [.Crosta and Moore, 1989] شود.استفاده می

 های اصلی باندهای ميتلفلفهؤبرای تحلیل م شدهمحاسبهویژه  مقادیر (0-9( و )1-9(، )6-9) در دداول

ASTER  مشيص کردن کانی کائولینیت که شاا ه اصلی دگرسانی نمونه برای  عنوانهب .آمده است

و  1، 0، 6های اصلی باندهای لفهؤم هکه نتایج مقادیر ویژ 0و  1، 0، 6اخ باندهای  ؛دآیحساب میآرژیلیک به

لیتیک و کلریت که شاا ه دگرسانی پروپمشيص کردن اپیدوت برای  ،استآمده ( 6-9)در ددول  0

در  3و  1، 6، 9های اصلی باندهای مؤلفه هکه نتایج مقادیر ویژ 3و  1، 6، 9اخ باندهای  آیندحساب میبه

که نتایج مقادیر ویژه  1و  0، 1آلونیت اخ باندهای مشيص کردن کانی و برای  استآمده  (1-9) ددول

باندهای  ذکر است که انتيابه لاخم باستفاده شد.  آمده؛ (0-9) در ددول 1و  0، 1های اصلی باندهای لفهمؤ

 PC انی صورت گرفته و انتيابهای اصلی بر اساس نمودار باختاب طیفی آن کلفهؤمناسب برای تحلیل م

. اشدببرای باندهای انتيابی می شدهمحاسبهساخی کانی مورد نظر نیز بر اساس مقادیر ویژه مناسب برای بارخ

 ,RGB:PC4-t1, -PC3-t1ی انتيابی )های اصلحاصل اخ تجزیه مؤلفه( RGB) ترکیب رنگی مجاخی ت ویر

-PC1( در شکل )رنگ نارنجی و دگرسانی دگرسانی آرژیلیک بهدر آن نشان داده شده است؛ که  (60-9

 شود.سبز دیده می رنگلیتیک بهپروپ

 

 

                                                 
6 Feature-orientated principle component selection 
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 )کائولینیت(. 6، 0، 1، 0برای باندهای انتيابی  شدهمحاسبهمقادیر ویژه  :6-9ددول 

Band7 Band6 Band4 Band1 Eigenvector 

0.024 -0.002 0.095 -0.995 PC1 

0.033 0.004 0.995 0.096 PC2 

0.041 0.999 -0.005 -0.002 PC3 

0.998 -0.041 -0.035 0.021 PC4 

 

 کلریت(.-)اپیدوت 9، 6، 1، 3برای باندهای انتيابی  شدهمحاسبهمقادیر ویژه : 1-9ددول 

Band9 Band8 Band5 Band3 Eigenvector 

0.090 -0.057 0.016 0.994 PC1 
0.036 -0.020 -0.999 0.012 PC2 
-0.149 0.986 -0.024 0.071 PC3 
-0.984 -0.155 -0.032 0.081 PC4 

 

 )آلونیت(. 1، 0، 1 برای باندهای انتيابی شدهمحاسبهمقادیر ویژه : 0-9ددول 

Band8 Band7 Band6 Eigenvector 

-0.026 -0.067 0.997 PC1 
-0.058 -0.996 -0.069 PC2 
0.998 -0.06 0.022 PC3 

 

 

 .های اصلی دهت یافته انتيابیلفهؤویر ترکیب رنگی حاصل اخ آنالیز مت : 60-9شکل 
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 ایتصاویر ماهواره 1آنالیز طیفی 3-4

نظیر  دگرسانیانواد ميتلف در شناسایی تواند ابزار بسیار مفیدی می ASTER آنالیز طیفی ت اویر

لیتیک، سیلیسی شدن و اکسیدهای آهن باشد. در عمل، آرژیلیک پیشرفته، سریسیتیک، پروپآرژیلیک، 

 اخ:  اندعبارتوامل توانایی این ابزار به فاکتورهای خیادی وابسته است که تعدادی اخ این ع

 ر میثیرگراأت گرسانیدبر ا وصیات طیفی مناطق  پوشش گیاهی شدیداً: ودود پوشش گیاهی-

 .باشد

  ای ههای مزوترمال و سیستمهای کوچک نظیر رگهیا مقدار پوشش سطحی سیستم: سیستماثر

 .باشندمی ASTER تر اخ قدرت تفکیک مکانی ت اویرکوچک غالباًسولفیدی افیف 

 در این  هکیطوربههای ولکانیکی ابزار بسیار مفیدی بوده نگ میزبان: آنالیز طیفی در سیستمس

اشند. بمغایرت داشته و قابل تشيیص می کنندهاحاطههای نسبت به سنگ دگرسانها مناطق سنگ

 [.6910]علوی پناه،  ی نیز قابل شناسایی هستندئمناطق هدف بسیار دزها حتی در این سیستم

ای هبا توده به قدرت تفکیک طیفی این سنجنده بیشتر اخ روش  ASTERهایدر آنالیز طیفی داده

های پیشرفته پرداخش شود. یکی اخ روشاستفاده می 9یهای تفکیک طیفو الگوریتم 0بندیطبقه

ابتدا با توده به تیپ باشد. در این روش های مورد نظر میکانی 0استفاده اخ کتابيانه طیفی  ASTERت اویر

باهت باختاب طیفی ها شهای شااص انتياب شده و بر اساس آنخایی، نمودار منحنی طیفی کانیکانی

. نمودارهای طیفی برای باشدین روش یک روش نیمه نظارت شده میشود. اهای ت ویر ارخیابی میپیکسل

تحت عنوان  ENVI های پرداخش ت ویر مانندافزاردر آخمایشگاه تولید شده و در نرمها ای اخ کانیمجموعه

                                                 
6 Spectral analysis 
0 Mapping method / Classification method 

9 Unmixing  
0 Spectral library 
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حدوده م 002ها برای نمودار طیف کانی ENVI باشند. در کتابيانه طیفیقابل دسترس می کتابيانه طیفی

  ENVI میکرومتر تهیه شده است، بنابراین برای استفاده اخ کتابيانه طیفی 6/0-0/2طیفی در باخه بین 

، ASTER های مورد نظر را به باندهایدهت انجام آنالیز طیفی بایستی نمودار طیفی مجموعه کانی

-0/2در محدوده  ASTERه سنجند  SWIRو  VNIRتنها باندهایذکر است که نمود. لاخم به 6باخنویسی

یکی اخ اهداف مهم  کهییداآن اخباشند. اارج اخ این محدوده می TIR قرار دارند و باندهای میکرومتر 6/0

 ترمال در منطقه خرشورانخایی طلای اپیهای مرتبم با کانیانجام این پروژه شناسایی و استيراج دگرسانی

رای ها بخایی تعیین و کتابيانه طیفی باخنویسی شده آنهای مرتبم با این تیپ کانیکانیباشد، می

بندی صورت گرفت که در های طبقهها بر اساس روشتهیه شد. سپس آنالیز طیفی آن  ASTERیباندها

 .ها آمده استرفته و نتایج هر یک اخ آن به کارهای ادامه روش

 (itF-LS) 2کمترین مربعاتروش   3-4-1

تيمین یک باند بر اساس ترکیب اطی  استفاده اخ روش کمترین مربعات بهبا  روش کمترین مربعات

عنوان مقادیر گرفته شده به به کاراست که باندهای  این بر روش فرضاین در پرداخد. باندهای دیگر می

گوئی شباند پی واقع درار نند. این مقدصورت یک عبارت اطی بیان کتوانند رفتار سایر باندها را بهورودی می

 [.6911شبانکاره، شود ]عنوان ارودی مدل در نظر گرفته میشونده )باند مدل( نامیده شده و به

 اندب یک در اوبی تشعشع و درب فلااات و هستند حساس ااص باند یک به نسبت که هاییکانی 

 ندهست ابل تفکیکقاصلی، باند و  شدهخدهمین يتباند بین ای مشاهده فلاااتبا دهند، مینشان  ااص

راخش یک ب . در این روش اگر در(دهدمی تشکیل را ماندهیقبا باند عی،قوا باند و مینیيت باند میان تفاوت)

اخش آن بربه  یاچنددمله؛ اگر یک های پایین باندها را داشته باشیمفرکانس فرکانس بالا )درب( و ،اطی

                                                 
6 Resample 
0 Least squares fit 
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ید ت ویری تولو  مانندیمهای بالا صورت فقم فرکانس  ، در اینرا اخ کل کم کنیم و نتیجه حاصل کنیم

شده بینی مانده و پیشباقی 6ارودی این الگوریتم دو ت ویر سیاه و سفید. ه فقم درب داردشود کمی

وده، بنابراین بیشترین شباهت را با بینی سایر باندها بشده چون بر اساس پیش 0بینیباشد. ت ویر پیشمی

ااتلاف باند  دهندهنشانباشد، بینی میچون اطای پیش 9ماندهت ویر باقی ل،سایر باندها دارد؛ اما در مقاب

بارخساخی و استيراج عوارض مشيص استفاده کرد.  برایتوان مرکور با سایر باندها است. اخ این ت ویر می

های تیره(، مناطق هدف هستند. امتیاخ این روش نسبت ای کمتر )پیکسلدر این ت ویر مناطق دارای اط

 کاهش نویزها در ت ویر است و ... های اصلیلفهتحلیل مؤ های رقومی مانند نسبت باندی،به سایر روش

های دارای که دارای شااص درب بالایی در کانی 1باند  ،LS-Fitبا استفاده اخ روش  [.6911شبانکاره، ]

شدند.  کننده انتياببینیعنوان باندهای پیشعنوان باند مدل و بقیه باندها بهیدروکسیل است، بهبنیان ه

(. همچنین 69-9های رسی هستند )شکل مانده تیره، نشانگر ودود کانیهای باقی، پیکسلت ویر حاصلدر 

اند عنوان بک بوده، بهلیتیدگرسانی پروپمربوط به خون های که دارای شااص درب بالایی در کانی 1اند ب

نگر اره نمایهای تیلمانده، پیکسکننده تعریف شدند. در ت ویر باقیبینیعنوان پیشمدل و بقیه باندها به

های عنوان باندی که شااص انعکاس بالایی در کانیبه 0باند (. 60-9لیتیک هستند )شکل سانی پروپرگد

(. 66-9بینی کننده انتياب شدند )شکل وان باندهای پیشعناکسید آهن است، باند مدل و سایر باندها به

 ASTERحاصل اخ ت ویر  0و  1، 1کمترین مربعات باندهای  براخش( نیز ت ویر حاصل اخ 61-9در شکل )

نارنجی دیده خرد و با رنگ  هیدروکسیل های دگرسانیقرار گرفتند، که در آن محدوده RGBدر محیم 

 شود.می

                                                 
6 Grayscale 

0 Predection 
9 Residual 
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 های رسی هستند(.نشانگر ودود کانی های تیره)پیکسل 1 باند مربعات کمترین براخش روش اخ ت ویر حاصل :69-9شکل 

 

 ند(.دهلیتیک را نشان میدگرسانی پروپهای تیره )پیکسل 1 باند مربعات کمترین براخش روش اخ ت ویر حاصل :60-9شکل 
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-دگرسانی اکسید آهن را نشان میهای روشن )پیکسل 0 باند مربعات کمترین براخش روش اخ ت ویر حاصل :66-9شکل 

 دهند(.

 

در فیلترهای  یببه ترت 0و  1 ،1ایمربعات بانده کمترین روش مانده بهیقبا رنگی ترکیب اخ حاصل ت ویر :61-9شکل 

 شود(.قرمز، سبز و آبی )دگرسانی هیدروکسیل با رنگ خرد و نارنجی دیده می
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 (SAM) 6برداری زاویه طیفینقشه 3-4-2

این روش . برده شد به کارتوسم کروخ و همکاران  6339بردار خاویه طیفی اولین بار در سال روش نقشه

ت های کائولینیت و مسکوویبرای کانی ع و طیف کانی مورد آخمایشاساس مشابهت بین طیف کانی مرد بر

شود. یها ارخیابی میفوسیله محاسبه خاویه بین طانجام گرفت. شباهت بین طیف مردع و طیف پیکسل، به

نظر  ر( د)که ابعاد فضا بستگی به تعداد باندها دارد یچندبعدشکل بردارهایی در یک فضای  ها بهطیف

شابهت عنوان معیار مها بهسل. خاویه بین طیف باختابی مردع و طیف باختابیده اخ سطح پیکندشوگرفته می

نایی تأثیر عوامل روشنسبت به اثرات سپیدایی و روشنایی متفاوت اواهد بود و تحت  روششود. این می ارائه

اویه بردار خقشهاخ روش ندر ت ویر حاصل . هاستآنمستقل اخ طول  ،خیرا خاویه بین دو بردار .اورشید نیست

 های تفکیکی الگوی طیفی باختابیده اخ سطحدهنده میزان ااتلاف باختاب در طیفنمایشطیفی، هر پیکسل 

 2ای و در مقیاس رادیان، در باخه بین صورت خاویهبا الگوی طیفی مردع است. این ااتلاف الگوی طیفی به

𝜋تا 

2
بردار ارودی روش نقشه [.Kruse et al, 1993; Van der Meer et al, 2003] شودنمایش داده می 

دهد. در ارودی حاصل تيمینی کیفی اخ مشابهت طیف مورد نظر با هر طیف مردع ارائه می ،خاویه طیفی

و نشان اخ ااتلاف بیشتر طیف مورد  تربزرگتر معادل خاویه بردار خاویه طیفی، پیکسل روشناخ روش نقشه

. اشدبها میو نماد مشابهت بیشتر طیف ترکوچکتر معادل خاویه ع و پیکسل تاریکمطالعه با طیف مرد

شکل دهد. همچنین را نشان می SAMبا استفاده اخ روش  شدهییشناسا( دگرسانی آرژیلیک 60-9شکل )

 دهد.را نشان می SAM با استفاده اخ روش ASTER اخ ت ویر شدهاستيراجنقشه مواد معدنی ( 9-61)

 

                                                 
6 Spectral angle mapper 
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 دهند.را نشان میSAM  روش ا استفاده اخب شدهییشناساآرژیلیک  دگرسانیهای تیره پیکسل :60-9ل شک

 

 .SAM با استفاده اخ روش ASTER اخ ت ویر شدهاستيراجنقشه مواد معدنی  :61-9شکل 
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 (MLC) 1بندی بیشترین شباهتروش طبقه 3-4-3

 ASTER  های چند طیفی مانندشنااتی با استفاده اخ دادههای سنگبرداری واحدبرای تفکیک و نقشه

بیشترین شباهت استفاده کرد. نتایج تحقیقات و مطالعات  انندبندی مهای کلاسیک طبقهتوان اخ روشمی

کلاسیک دقت بیشتری های در مقایسه با روش SAM بندی طیف پایه مانندهای ردهدهد که روشنشان می

-شنااتی دارند؛ ولی با توده به اینکه در این تحقیق امکان تهیه طیف نمونههای خمینبرداری واحددر نقشه

یک شترین شباهت برای تفکیناچار اخ روش کلاسیک ب های تجزیه طیفی نبود، بههای صحرایی با دستگاه

 .شنااتی در منطقه خرشوران استفاده شدخمین هایواحد

دی بنایی، طبقهبندی ت اویر ماهوارهو قابل مدیریت طبقه یرپرانعطافهای آماری معروف، روش یکی اخ

-روش ترینگیرد. این روش یکی اخ رایجهای بر اساس پیکسل قرار میبیشترین شباهت است که دزء روش

نتساب یک پیکسل به باشد. در این روش اصول کار بر اساس محاسبه مقدار احتمال ابندی میهای طبقه

 ش اخگیرد. در این روست به پیکسل تعلق میا دارال را اص است و کلاسی که بیشترین احتمایک کلاس ا

. در ودشهای گوناگون استفاده میبرای محاسبه احتمال تعلق هر پیکسل به کلاس 0تئوری احتمالات بیزین

رام که هیستوگگردد، بدین معنی استفاده می یچندبعدتوخیع نرمال ها اخ فرض این حالت برای توخیع داده

 :دبیان کر گونهیناتوان محاسبه احتمال هر پیکسل را میباشد. فرمول کلی ها دارای توخیع نرمال میداده

(9-0) 
𝑃(𝑊𝑖|𝑋) =

𝑃(𝑋|𝑊𝑖)𝑃(𝑊𝑖)

𝑃(𝑋)
 

احتمال ثانویه،  𝑃(𝑊𝑖|𝑋)سل مورد نظر، بردار مقادیر طیفی پیک Xام،  iکلاس طیفی  𝑊𝑖که در اینجا 

𝑃(𝑋|𝑊𝑖) اخ کلاس  احتمال یافتن پیکسل𝑊𝑖  در موقعیتX در فضای چند طیفی ،𝑃(𝑊𝑖) 9احتمال اولیه 

                                                 
6 Maximum likelihood classification 

0 Bayesian probability theory 
9 Priori probability 
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بندی باشد. مراحل انجام این طبقهمی Xدر موقعیت  iاحتمال یافتن یک پیکسل کلاس طیفی  P(X)و 

 [:Lillesand and Kiefer, 1994] باشدصورت خیر میبه

-در این روش پارامترهای بردار میانگین و ماتریس کوواریانس با استفاده اخ داده: 𝑃(𝑋|𝑊𝑖)محاسبه  -6

 شود.( استفاده می9-9اخ معادله ) 𝑃(𝑋|𝑊𝑖) شوند. برای محاسبههای تمرینی محاسبه می

(9-9) 
𝑃(𝑋|𝑊𝑖) = 2𝜋

−𝑁
2 |∑𝑖 |

−1
2 exp{

−1

2
(𝑥 − 𝑚𝑖)

𝑡} 

∑و  𝑊𝑖بردار میانگین کلاس  𝑚𝑖باندها، تعداد  Nکه در آن  𝑖 های کلاس ماتریس کوواریانس داده𝑊𝑖 

 د.باشمی

دست معمولاً اخ اطلاعات کلی در مورد منطقه به احتمال اولیه : 𝑃(𝑊𝑖)محاسبه احتمالات اولیه  -0

ها یکسان فرض که در صورت عدم ودود اطلاعات اولیه کافی، احتمال اولیه همه کلاس دآیمی

 شود.می

(9-0) 
𝑃(𝑊1) = 𝑃(𝑊2) = ⋯ = 𝑃(𝑊𝑖) =

1

𝑁
 

 ها در تعیین مقدار احتمالاتاحتمال اولیه دقت بسیاری لاخم است و وضعیت منطقه و کلاس نبرای تعیی

 نقش مهم و اساسی دارند.

 : اگر مجمود تمام احتمالات ثانویه برابر با یک باشد آنگاه:P(X)احتمال محاسبه  -9

(9-6) 
𝑃(𝑋) =∑𝑃(𝑋|𝑊𝑖)𝑃(𝑊𝑖)

𝑁

𝑖=1

 

ها مساوی است. همچنین در مقایسه این احتمال بدون وابستگی به کلاس ااصی بوده و برای همه کلاس

 رود.می به کاردن احتمالات ثانویه منظور نرمال کربین احتمالات نقشی نداشته و تنها به
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اخ طریق  ذکرشده: محاسبه این احتمال با توده به پارامترهای P(𝑊𝑖|𝑋)محاسبه احتمالات ثانویه  -0

 باشد.پریر می( امکان0-9رابطه )

عنوان کلاس پیکسل مجهول در نظر پس اخ محاسبه احتمالات، کلاس با بیشترین احتمال به یتدرنها

 :صورت خیر بیان کردتوان بهود. تابع تمایز این روش را میشگرفته می

(9-1) 𝑋 ∈ 𝑊𝑖𝑖𝑓𝑃(𝑊𝑖|𝑋) > 𝑃(𝑊𝑗|𝑋)𝑓𝑜𝑟𝑎𝑙𝑙𝑖

≠ 𝑗 

همپوشانی  یلبه دلچون  ؛ضعیف استفاده نمود یهاتوان اخ حد آستانه برای دلوگیری اخ انتساب کلاسمی

ذکر است که استفاده اخ حد آستانه باشند. لاخم به به همممکن است نزدیک  شدهمحاسبهطیفی، احتمالات 

 .شود که باید در عملیات پس پرداخش اصلاح گردندهای مجهول در ارودی میباعث بروخ یکسری پیکسل

اخ شکل سطوح دداساخی در  ود وشتر میدر این روش با در نظر گرفتن ماتریس کوواریانس آنالیز دقیق

-9) در شکل .شودتر نمایش داده میها دقیقبرد. در این حالت تمایز بین کلاسفضای چند طیفی بهره می

منطقه مطالعاتی آمده  ASTER هایبندی بیشترین شباهت بر روی دادهت ویر حاصل اخ اعمال طبقه (63

بندی حاصل اخ طبقه خایی طلاشنااتی حاوی کانیواحد سنگ (06-9( و )02-9در شکل ) همچنین .است

اده شده صورت دداگانه نشان ددر منطقه، به های ژئوفیزیکیو همراه با پروفیل شدهیکتفکبیشترین شباهت 

 است.
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 .بندی بیشترین شباهتت ویر حاصل اخ اعمال طبقه: 63-9شکل 

 

 بندی بیشترین شباهت.خایی طلا با استفاده اخ طبقه: تفکیک واحد سنگی حاوی کانی02-9شکل 
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 های ژئوفیزیکی در منطقه مورد مطالعه.همراه با موقعیت قرارگیری پروفیلخایی طلا واحد سنگی حاوی کانی : 06-9شکل 

 بندیارزیابی دقت طبقه 3-4-9

اشد. ببندی میبندی باید انجام گیرد ارخیابی دقت طبقهطبقه کارهایی که بعد اخ هر ینترمهمیکی اخ 

لاخم است که پس اخ انجام  ،بندی رقومیاخ طریق طبقه شدهیینتعهای منظور اطمینان اخ صحت نقشهبه

آخمایشی که  ها با استفاده اخ اطلاعات خمینی یا مناطقبندی و تهیه نقشه ارودی، دقت آنمراحل طبقه

های هوایی و سایر منابع اطلاعاتی اقدام به انتياب بندی با استفاده اخ مشاهدات میدانی، عکسقبل اخ طبقه

 گونه پارامتری که کیفیت و یا صحت اینبندی بدون هیونتایج طبقه ارائهارخیابی شود. شود، این نواحی می

های ميتلفی کند. راهها را بدون استفاده میضی مواقع آنکاهد و در بعها میاخ ارخش آن دنتایج را بیان کن

ق های کمی دقیتواند ارخیابیبرای ارخیابی دقت نتایج ودود دارد که اخ یک بررسی ب ری شرود شده و می

 را نیز شامل شود.
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ی صورت ماتریستوان بهشده را می یبندطبقههای های مردع و کلاسترین بیان رابطه بین کلاسسریع

صورت سطری نمایش بهبندی های طبقهصورت ستونی و دادههای مردع بهنشان داد که در این ماتریس داده

ای هترین روش. یکی اخ متداولشودماتریس اطا یا ماتریس اغتشاش نامیده می ،شوند. این ماتریسداده می

 [.Lillesand and Kiefer, 1994بندی است ]استفاده اخ ماتریس اطای طبقه ،بندیبیان دقت طبقه

صورت رده به بندی را بههای مردع خمینی و نتایج ذیربم یک طبقهرابطه بین دادههای اطا، ماتریس

نوان عاستفاده اخ قطر اصلی ماتریس اطا به ،های ارخیابی دقتترین روشهکنند. یکی اخ سادرده مقایسه می

اخ تقسیم مجمود عناصر قطری ماتریس اطا بر مجمود  باشد.اند، میبندی شدهکه درست طبقه یهاینمونه

 باشد:خیر می صورتبهآید که معادله آن می دستبهکلی  آن دقت هایکل درایه

(29-0) 𝑂𝐴 =
∑ 𝑁𝑖𝑖
𝑖=𝑚
𝑖=1

∑ ∑ 𝑁𝑖𝑗
𝑗=𝑛
𝑗=1

𝑖=𝑚
𝑖=1

 

قت تواند نشانگر دن است که کمیت دقت کلی نمیدر ماتریس اطا ای یانبقابلیکی اخ نکات اساسی 

اخ  باشد. لرا برای ادتنابآمده می دستبهبودن شانس در نتایج  دارد دایلت ویر باشد و مشکلی که ودود 

توان نقش شانس را استفاده نمود. با استفاده اخ این شااص می 6توان اخ شااص توافقی کاپااین مسئله می

توان [. شااص کاپا را اخ رابطه خیر میLillesand and Kiefer, 1994] داد بندی کاهشدر دقت طبقه

 محاسبه کرد:

(29-1) 
𝐾 =

𝜃1 − 𝜃2
1 − 𝜃2

 

𝜃1 ( و ی)دقت کل𝜃2  آیند:می دستبه)دقت شانسی( اخ روابم خیر 

(29-3) 
𝜃1 = ∑𝑋𝑖𝑖/𝑁   &  𝜃2 = ∑(𝑋𝑖+𝑋+𝑖)/𝑁

2 

                                                 
6 Kappa coefficient 
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ها در مجمود درایه +𝑋𝑖های قطر اصلی(، )درایه iو ستون  i رتعداد مشاهدات در سط 𝑋𝑖𝑖در اینجا که 

وسیله دقت بهدر ارخیابی  باشد.متغیر می 6و  2بین  kو مقدار  iها در ستون مجمود درایه i ،𝑋+𝑖سطر 

بندی شده االص هستند و هر پیکسل های طبقهب کاپا فرض بر این است که پیکسلماتریس اطا و ضری

 ASTERهای بندی دادهآمده اخ طبقه دستبهو ضریب کاپای  6کلی تعلق دارد. دقتفقم به یک کلاس 

هستند  قبولقابل USGSاستانداردهای  نظر اخباشد که درصد می 10/2و  00/11ترتیب منطقه مطالعاتی به 

 (.1-9ول )دد

 مطالعاتی. منطقه ASTERهای بندی دادهآمده اخ طبقه دستبهضریب کاپای دقت کلی و : 1-9 ددول

  Confusion 
Matrix 

(268x268x1)    

  Overall  Accuracy 
(340/383) 

88.772    

  Kappa Coefficient 0.8495    

  Ground Truth (Pixels)   
Class Unit1 Unit2 Unit3 Unit4 Unit5 Unit6 Total 

Unclassified 0 0 0 0 0 0 0 

Unit 1 Blue 30 0 0 0 6 0 36 
Unit 2 Red 0 95 0 0 0 0 95 
Unit 3 Magenta 0 0 148 0 17 0 165 
Unit 4 Cyan 0 0 0 17 20 0 37 
Unit 5 Yellow 0 0 0 0 17 0 17 
Unit 6 Green 0 0 0 0 0 33 33 

Total 30 95 148 17 60 33 383 

  Ground Truth (Percent)     
Class Unit1 Unit2 Unit3 Unit4 Unit5 Unit6 Total 

Unclassified 0 0 0 0 0 0 0 
Unit 1 Blue 100 0 0 0 10 0 9.4 
Unit 2 Red 0 100 0 0 0 0 24.8 
Unit 3 Magenta 0 0 100 0 28.33 0 43.08 
Unit 4 Cyan 0 0 0 100 33.33 0 9.66 
Unit 5 Yellow 0 0 0 0 28.33 0 4.44 
Unit 6 Green 0 0 0 0 0 100 8.62 

Total 100 100 100 100 100 100 100 

Class 
Commission Omission Commission Omission 

(Percent) (Percent) (Pixels) (Pixels) 

Unit 1 Blue 16/670 0 6/360 0/30 
Unit 2 Red 0 0/0 0/95 0/95 

                                                 
6 Overall accuracy 
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Unit 3 Magenta 10.3 0 17/165 0/148 
Unit 4 Cyan 54.05 0 20/37 0/17 
Unit 5 Yellow 0 71.67 0/17 43/60 

Unit 6 Green 0 0 0/33 0/33 

Class 
Prod. Acc. User Acc. Prod. Acc. User Acc. 

(Percent) (Percent) (Pixels) (Pixels) 

Unit 1 Blue 100 83.33 30/30 30/36 

Unit 2 Red 100 100 95/95 95/95 

Unit 3 Magenta 100 89.7 148/148 148/165 

Unit 4 Cyan 100 45.95 17/17 17/37 

Unit 5 Yellow 28.33 100 17/60 17/17 

Unit 6 Green 100 100 33/33 33/33 

 

 ها و عوارض ساختاری منطقهآشكارسازی خطواره 3-11

، هاشناسی با توده به پوشش وسیع این دادههای دورسنجی در خمینکاربردهای داده نیترمهمیکی اخ 

باشد. هدف اخ مطالعات سااتاری شناسایی ای میای و منطقهساات ناحیهدر ا وص مطالعات خمین

بندی( ه)لای های اولیهناپیوستگی صورتبهها یا باشد. این ناپیوستگیهای مودود بر روی خمین میناپیوستگی

باشند ها( میها، مناطق برشی و برگوارگیها، شکستگیها، درخههای ثانویه )گسلناپیوستگی صورتبهو یا 

 [.6910]علوی پناه، 

های ميتلف پرداخش ت ویر ای با استفاده اخ روشمحلی در ت اویر ماهواره هاییشکستگسااتارها و 

 ،عوارض اطی آشکارکنندهو استفاده اخ فیلترهای  PCA  گیری باندی،مانند ت اویر ترکیب رنگی، نسبت

را منطقه مورد مطالعه شده های استيراجها و اطواره( گسل00-9و استيراج هستند. شکل ) یصتشيقابل

 دهد.نشان می ASTERت ویر  906بر روی ترکیب رنگی 
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 .ASTERاخ ت ویر  دهشاستيراجهای ها و اطوارهگسل: 00-9شکل 

 گیریبندی و نتیجهجمع 3-11

به  ENVIافزار و پرداخش آن در نرم ASTERای سنجنده در این ف ل با استفاده اخ ت ویر ماهواره

 یررسب یابتدا برا به این منظور های محدوده معدن طلای خرشوران پردااته شد.شناسایی و مطالعه دگرسانی

 ریت او نیا یب ر ریميتلف و با تفس یباندها بیکاذب اخ راه ترک یرنگ بیترک ریت او جادیبا ا هایدگرسان

مناطق دگرسانی تا حدودی  (؛است یمناطق دگرسان ییمتداول در شناسا هایروش اخ که) آمده دستبه

( و روش OIF) نهیشااص به بیضر نییتع قیاخ طر یمجاخ یرنگ ریبا تهیه ت او نیهمچن .مشيص گردید

 .مناطق دگرسانی در محدوده مورد نظر مشيص شد ر،یت او نیا ریو تفس یرتعبا و با بانده یرگینسبت

یل تحل اخ روش ،با دقت بالا در محدوده مورد مطالعه یدگرسان هایو استيراج پهنه رتفسی منظوربهسپس 

 ،(LS-Fit) مربعات نکمتری براخش اخ استفاده با باند اطی بینیپیشروش  (،PCAهای اصلی انتيابی )مؤلفه
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. در هر یک استفاده شد( MLCبندی بیشترین شباهت )و روش طبقه( SAMبردار خاویه طیفی )روش نقشه

نی محدوده معدن طلای خرشوران ت اویری حاصل شد که اطلاعاتی اخ مناطق دگرسا های مرکوراخ روش

خ دیگر واحدهای سنگی های دگرسانی منطقه ادر تفکیک خون ASTERدر حالت کلی ت اویر دهد. ه میارائ

 گیری موفق بوده است.طور چشمهای دگرسانی رسی و پروپلیتیک اخ یکدیگر، بهو خون
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 فصل چهارم 4
 

 

 العهالقایی در منطقه مورد مطویژه و قطبشهای مقاومتبررسی
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 مقدمه 9-1

-منابع  معدنی را دستجو نمود. روشتوان شناسی سطحی نمیکارگیری اطلاعات خمینبا به امروخه صرفاً

 باًیی منابع مرکور کارایی بالایی دارند. تقردویهای مناسبی هستند که در پیروش اخدملههای ژئوفیزیکی 

های اعتماد و در بسیاری موارد باعث کاهش ریسک ها که ارخان، قابلدر تمامی مراحل اکتشاف اخ این روش

 [.Gautneb and Tveten, 2000شود ]می ه گرفتهبهرگردند، گراری میبزرگ سرمایه

جی، سنهای مغناطیستوان به روشرود میمی به کارهای ژئوفیزیکی که برای اکتشاف کانسارها اخ روش

رای هایی بنگاری اشاره نمود. انتياب روش یا روشسنجی و لرخههای الکتریکی، الکترومغناطیس، ثقلروش

سر و کار دارد  های اطراف آنهای مودود در آن کانسار و سنگیعت کانیتعیین محل یک کانسار، با طب

 6ویژه الکتریکیهای مورد استفاده در این پژوهش روش مقاومتروش اخدمله [.6910پور و همکاران، ]کریم

در منطقه مورد  ساخی طلاهای کانیمحدودهمنظور شناسایی د؛ که بهباشمی( IP) 0القاییو همچنین قطبش

 طالعه مورد استفاده قرار گرفتند.م

های ژئوفیزیکی منظور تفسیر داده، به IP ویژه وهای مقاومتدر این ف ل، پس اخ بیان تئوری روش

 Res3dinvو  Res2dinv ،ZondRes2Dافزارهای بعدی در نرمساخی عددی دوبعدی و سهبرداشتی به مدل

و  Voxlerافزارهای تر اخ نرمصورت گرافیکیعدی بهبهای سهشود؛ همچنین دهت نمایش مدلپردااته می

RockWork .استفاده شده است 

 ویژه الكتریكیروش مقاومت 9-2

 یلبه دل و ا وصاً 6302ابداد شدند، اما اخ دهه  6322ویژه الکتریکی در اوایل دهه های مقاومتروش

                                                 
6 Resistivity 
0 Induced Polarization (IP) 
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ا های پیدا کردند. این روشتردهها، کاربرد گسدسترسی به کامپیوتر برای پرداخش و تجزیه و تحلیل داده

های خیرخمینی، بررسی مسائل مهندسی برای طور مؤثری در اکتشاف منابع آب خیرخمینی، انواد آلودگی آببه

های ، چاهخدهیخها، مناطق ، درخ و شکافاردشدهها و مناطق های خیرسطحی، گسلتعیین محل حفره

وه لاین گسترش فضایی بقایای سااتارهای مدفون قدیمی، عشناسی برای تعیهای باستانعدنی، در بررسیم

 [.6932]حجت و رنجبر،  گیرندبر کاربردهای متنود دیگر مورد استفاده قرار می

صورت م نوعی به داال خمین تزریق شده و ااتلاف ویژه، دریان الکتریکی بههای مقاومتدر روش

اخ چهار الکترود استفاده  برای این منظور، معمولاً .شودگیری میدر سطح خمین انداخه یجادشدهاپتانسیل 

گیری ااتلاف ها برای فرستادن دریان الکتریکی و اخ دوتای دیگر، برای انداخهگردد که اخ دوتای آنمی

ود، رهایی که برای خمین همگن انتظار میانحراف اخ الگوی ااتلاف پتانسیلشود. پتانسیل استفاده می

 Kearyنماید ]های مودود در خیر سطح خمین فراهم میهای الکتریکی و ناهمگنید ویژگیاطلاعاتی را در مور

et al, 2002.] های حاصل اخ این روش، نشانبودن خمین، داده 0و غیر همسانگرد 6در صورت غیر همگن-

ی های ظاهرژهویی مقاوتدهندهبلکه این مقادیر نشان د؛های واقعی خمین نیستنویژهی مقادیر مقاومتدهنده

 باشند.خیر سطح خمین می

ان خیر سطح خمین را نش هاییناهمگنهای الکتریکی ویژه الکتریکی، اطلاعاتی اخ شکل و ویژگیمقاومت

در خیر سطح خمین، رابطه  Aو سطح مقطع  L، طول Rدهد. در مورد رسانایی مواد با مقاومت الکتریکی می

 ( برقرار است:0-6)

(0-6) R = 𝜌
𝐿

𝐴
 

                                                 
6 Inhomogeneous 
0 Anisotropy 
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 آید: بر اساس قانون اهم معادله اایر به شکل خیر در می

(0-0) 𝜌 = 
∆𝑉. 𝐴

𝐼. 𝐿
 

ااتلاف پتانسیل الکتریکی و  𝑉∆ شدت دریان الکتریکی، Iویژه الکتریکی، مقاومت ρکه در این رابطه، 

L  0و همسانگرد 6یم همگنویژه یک محباشد. این رابطه برای تعیین مقاومتی میاستوانه فرضیک طول 

ویژه را در هر نقطه تعیین نمود باشد، اما برای یک محیم ناهمگن و ناهمسانگرد باید مقاومتمناسب می

[Ozebo et al, 2008.] 

ین شکل الکترودهای آرایش چهار الکترودی نشان داده شده است. در ا ای اخ یک( نمونه6-0در شکل )

1C  2وC 1و الکترودهای  دهنده الکترودهای دریاننشانP  2وP در این  باشند.الکترودهای پتانسیل می

( 9-0) یبین دو الکترود پتانسیل، طبق رابطه جادشدهیاآرایش چهار الکترودی، ااتلاف پتانسیل الکترودی 

 شود:محاسبه می

 

 [.After Corvallis, 2000: نحوه توخیع اطوط دریان و پتانسیل در یک آرایش چهار الکترودی ]6-0شکل 

                                                 
6 Homogeneous 
0 Isotrop 
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(0-9) ∆𝑉 = 
𝜌𝐼

2𝜋𝑟
(

1

𝑟𝑐1𝑝1
−

1

𝑟𝑐2𝑝1
−

1

𝑟𝑐1𝑝2
+

1

𝑟𝑐2𝑝2
) 

فاصله بین الکترودهای  𝑟𝑐1𝑝1بین دو الکترود پتانسیل،  ادشدهیجابرابر ااتلاف پتانسیل  𝑉∆که در آن 

1c  1و𝑝 ،𝑟𝑐2𝑝1  2فاصله بین الکترودهایc  1و𝑝 ،𝑟𝑐1𝑝2 1ی بین الکترودهای برابر فاصلهc  2و𝑝 ًو نهایتا 

𝑟𝑐2𝑝2 2ی بین الکترودهای فاصلهc  2و𝑝 د.باشمی 

ها در سه دهت محورهای ویژه الکتریکی آنهای غیرهمگن که مقاومتیی بر روی خمینهای صحرابرداشت

ی ویژهی مقاومتدست آوردن انداخههها بگیرد و هدف اخ این برداشتميت ات متغیر است، صورت می

خمین  ریی ظاهویژهی مقاومتتوان انداخهگیری ااتلاف پتانسیل میانداخهباشد. بعد اخ الکتریکی خمین می

 [:Loke, 2004( محاسبه نمود ]0-0را طبق رابطه )

(0-0) 𝜌𝛼 = k 
∆𝑉

𝐼
  

 ب هندسی برای آرایش مورد استفادهضری kویژه الکتریکی ظاهری خمین و مقاومت 𝜌𝛼که در این رابطه 

 آید.دست می( به6-0ی )شود و طبق رابطهنامیده می

(0-6) K = (
1

𝑟𝑐1𝑝1
−

1

𝑟𝑐2𝑝1
−

1

𝑟𝑐1𝑝2
+

1

𝑟𝑐2𝑝2
) 

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

ی بین مقاومت کنند. رابطهگیری میرا انداخه (R) مقدار مقاومت خمین ویژه، معمولاًگیری مقاومتهای انداخه

شود ( تعریف می1-0ی )صورت رابطهویژه الکتریکی ظاهری بهگیری شده توسم دستگاه و مقاومتانداخه

[Loke, 2004; Reynolds, 1997.] 

(0-1) 𝜌𝛼 = KR 
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 الكتریكی ویژهتلف از لحاظ مقاومتبندی مواد مختقسیم 9-2-1

 منظور برقراریشود. بهویژه در خیر خمین تعیین میهای ژئوالکتریک، توخیع مقاومتبرداشت به کمک

ویژه مربوط به انواد شناسی، آگاهی اخ مقادیر مقاومتویژه و سااتارهای خمینتناظر بین مقادیر مقاومت

ا هویژه سنگطور کلی، مقاومتق مورد مطالعه، الزامی است. بهشناسی مناطميتلف مواد خیرسطحی و خمین

ای ههای مودود در سنگ بستگی دارد. سنگمیزان اردشدگی، درصد تيليل و درصد شکستگیبه  عمدتاً

ی کمتری ویژهاخ مقاومت باشند، معمولاًآب بالاتری می یشدگاشبادمتيليل و دارای  رسوبی که عمدتاً

ای دارند. اما نکته های ماسهتری نسبت به اايویژه پایینمقاومت ای رسی معمولاًهبراوردارند. ااي

که  این امر به این دلیل استباشد. ها میها و اايی سنگویژهپوشانی مقادیر مقاومت، همتودهقابل

های مکی ااي به عوامل دیگری مثل تيليل، اشباد آب و غلظت نویژه الکتریکی سنگ و یا نمونهمقاومت

ویژه چند نود مقاومت ( مقادیر0-0و شکل ) (6-0ول )دد [.6906محلول نیز وابسته است ]کلاگری، غیر

  د.ندهسنگ و کانی را نشان می

 [.Telford et al, 1990ها ]ها و کانیویژه برای اخ سنگمقاومت میانگین :6-0ددول

ویژه مقاومت

 ببرحسالكتریكی 

 متراهم

 نوع سنگ

ویژه مقاومت

 حسب برالكتریكی 

 متراهم

 نوع سنگ

 طلا 10*2.44-8 مگنتیت 50-3-10
 روی 10*5.9-8 کوارتز 10*10-104*142

 کالکوسیت 10-4 آهک 50-10000000

 کالکوپیریت 10*4-3 دولومیت 350-5000
 پیریت 10*3-1 کلسیت 10*122

 مولیبدنیت 10 بیوتیت 10*610-22

 هماتیت 10*3.5-3-710 سنگ آرژیلیکیماسه 50-300

 مارن 70-30 شیست آرژیلیتی 100-300

 رس 100-1 شیست سالم 300-3000
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 [.Scott et al, 1990] های متداولها و کانیویژه و رسانندگی الکتریکی برای اخ سنگمقادیر مقاومت: 0-0شکل 

 دی مناسبانتخاب آرایش الكترو 9-2-2

 یهای الکترودی دارای تنود خیادرا آرایه گویند. آرایه به همندسی قرارگیری الکترودها نسبت موقعیت ه

باشند. انتياب آرایه مناسب به فضای مودود برای ؛ که هر کدام دارای مزایا و معایب ااص اود میهستند

[. انتياب بهترین آرایش Reynolds, 1997] گسترش آرایه مورد استفاده و سيتی هر روش بستگی دارد

ویژه الکتریکی، به وضعیت سااتارهای خیر سطح خمین، حساسیت های مقاومتگیریبرای انداخه الکترودی

اند لفه اصلی یک آرایش عبارتی خمینه بستگی دارد. چهار مؤزان نوفهمیویژه و به گیری مقاومتهدستگاه انداخ

 [:Loke, 2004اخ ]



 

02 

 

 عمق نفوذ (6

 ویژه الکتریکی در داال خمینآرایش به تغییرات عمقی و دانبی مقاومت حساسیت (0

 ها پوشش افقی داده (9

 نسبت سیگنال به نویز (0

رین تهای الکترودی ميتلفی پیشنهاد شده است. اخ متداولویژه، آرایشتمهای مقاوگیری دادهبرای انداخه

 ، دوقطبی0، شلومبرژه6های ونرتوان به آرایشیشوند، مبرده می به کارویژه هایی که در روش مقاومتآرایش

های مرکور لفهن مؤای بی( مقایسه0-0اشاره کرد. ددول ) 6قطبی - و قطبی 0دوقطبی - ، قطبی9دوقطبی -

کند. هرچه تعداد * برای آرایشی بیشتر باشد، صورت تعداد * بیان میبرای چند آرایش الکترودی را به

 گی مورد نظر بهتر اواهد بود.یا ویژ ا وصیات نظر اخآرایش مرکور 

 [.Samouelian et al., 2005: ا وصیات ميتلف چند آرایش الکترودی ]0-0ددول 

 شلومبرژه ونر 
 - دوقطبی

 دوقطبی

 - قطبی

 قطبی

 - قطبی

 دوقطبی

 ** ** * ** **** آرایش به سااتارهای افقیحساسیت 

 * ** **** ** * اتارهای قائمحساسیت آرایش به سا

 *** **** *** ** * عمق نفوذ

 *** **** *** ** * هاپوشش افقی داده

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

                                                 
6 Wenner 

0 Shlumberger 
9 Dipole-dipole 

0 Pole-dipole 
6 Pole-pole 
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 دوقطبی - آرایش قطبی 9-2-3

 هرایآسیگنال در این  تبودن قدر الابهای تلوریک و همچنین به نوفه پوشش افقی مناسب، حساس نبودن

ددا بودن  لیبه دلکترومغناطیسی، لی اشدگفتدن دو نیز پایین بو (یبطدوق - بیطرایه دوقآبا  یسهدر مقا)

های که برای کاوش دهشمنجر  ،(لومبرژهش - رایه ونر و ونرآا در مقایسه ب) یلکترودهای دریان و پتانسلمدار ا

IPنشان داده شده است. همچنین  ( نحوه آرایش این آرایه9-0در شکل ). گیرد مورد توده قرار ،، در انتياب

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

 

 [.Loke, 2004دوقطبی ] - : آرایش قطبی9-0شکل 

(0-0) K = 2𝜋𝑛(𝑛 + 1)𝑎 

در فاصله مناسب دوری روی ام بررسی قرار  2C خم است که الکتروددوقطبی لا - برای آرایه قطبی

است. استفاده اخ این  aبر  1Pو  1Cفاصله بین  نسبت اهمیت دارد برابر باکه در این آرایش  nفاکتور . گیرد

 کنیمکه اخ ضرایب بالاتر استفاده میشود. خیرا وقتیتوصیه نمی 60بیشتر اخ  nآرایه برای مقادیر ضرایب 

اسیت که مناطق با حسطوریشود؛ بههای میدانی و کاهش نسبت سیگنال به نویز میرسیرمودب اشتباه در ب

 یکسریصورت ساخی شده بهاود را در مقاطع مدل 2P-1Pمثبت در خیر ام مابین دفت دوقطبی پتانسیل 

سااتارهای  هنجاریبی وششی برپ کند؛ که غالباًآنومالی با دامنه بسیار بالایی در سطح به اشتباه نمایان می

 تر باید افزایش یابدسیگنال قوی شدت بهبرای دستیابی  1Pو  2P( بین aتر دارد. لرا فضای الکترودی )عمیق

 (0-0شکل ) خیاد گردد. nمتناسب با افزایش  ،های کاذب در سطح دوری گردد و عمقتا اخ ایجاد آنومالی



 

00 

 

دهد که نواحی طع حساسیت نشان میدهد. مقای ميتلف نشان میهnا مقطع حساسیت را برای این آرایش ب

(؛ nبرای ضرایب بزرگ  ا وصاًقرار دارد ) 2P-1Pبا حساسیت بالا در خیر ام مابین دفت دوقطبی پتانسیل 

 به سمت 2P-1Pهای و بالاتر، مقادیر با حساسیت خیاد و مثبت در خیر دوقطبی n=4که برای مقادیر طوریبه

 .به سااتارهای قائم حساس است دوقطبی احتمالاً - روند. بنابراین مشابه آرایه دوقطبییش میقائم شدن پ

 

 n=1 [Loke,2004.]و  n=6 ،n=4 ،n=2 دوقطبی برای مقادیر - : مقطع حساسیت آرایش قطبی0-0شکل 
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گر عبارت دیبهشود. )پیشرو( نامیده می دوقطبی مستقیم - آرایه قطبی واقع درای که معرفی شد آرایه

دوقطبی  - گیرند آن را یک آرایش قطبیبکه الکترودهای پتانسیل در طرف راست الکترود دریان قرار نیخما

 - آرایش قطبی گیرند آن رابلکترود دریان قرار نامند؛ اما اگر این الکترودها در طرف چپ امستقیم می

، وقطبید - صورت مستقیم و معکوس در آرایش قطبیبهها گیرییب انداخهترکنامند. با دوقطبی معکوس می

( نحوه آرایش 6-0[. شکل )Karous and Pernu, 1985آید ]دست میدوقطبی متقارن به - آرایش قطبی

 دهد.این آریه را نشان می

 

دوقطبی  - قطبیدوقطبی معکوس، ج( آرایش  - ش قطبیدوقطبی مستقیم، ب( آرای - : الف( آرایش قطبی6-0شکل 

 ب[.6910]پیروخ،  متقارن 

-ترین آرایش برای اکتشاف ناهمگنیهای الکترودی متداول، مناسباین آرایش در مقایسه با سایر آرایش

 [.6930؛ ب6910]پیروخ و همکاران،  شودی دانبی واقع در خیر سطح خمین محسوب میها

 (IPالقایی )روش قطبش 9-3

پس اخ قطع دریان در ها مشاهده کردند که خمین با برادران شلومبرژه آغاخ شد. آن IPتوده به ااصیت 

که در طول خمانی محدود، به صفر نزدیک رسد؛ بلولتاژ برداشتی ناگهان به صفر نمیویژه، های مقاومتروش

 های ميتلف مکانیکی، الکتریکیکلساخی انرژی در خمان وصل دریان، به شذایره براثرگردد. این پدیده می



 

00 

 

های ااخنی سنگ در فرکانس پایین است؛ که اخ فرآیندهای تابعی اخ ویژگی IPدهد. ویژه شیمیایی رخ میو به

گردد ها حاصل میهای کانی و سیالات مودود در الل و فرج سنگپيش قطبش در مرخهای بین دانه

[Slater, 2002.] 

  IPگیری های اندازهروش 9-3-1

ویژه یک آرایه الکترودی استاندارد )شامل دو الکترود دریان و دو ، مشابه با روش مقاومتIPروش  در

توان هم را می IP[. پدیده Telford et al, 1990گیرد ]الکترود غیرپلاریزه پتانسیل( مورد استفاده قرار می

 کرد.  گیریخمان و هم در حوخه فرکانس انداخه در حوخه

 حوزه زمانگیری در اندازه 

شود. اگر پس اخ شارژ طی مدت کوتاهی به خمین تزریق می( DC) دریان مستقیم، IP گیریهنگام انداخه

 رسدبعد اخ خمان کوتاهی به مقدار صفر می یجادشدها( 𝑉𝑝) شدن خمین دریان را قطع کنند، ولتاژ اضافی

دو قسمت است: یکی پتانسیل حقیقی ( 𝑉0) پتانسیل حالت شارژ خمین[. Reynolds, 1997( ]1-0)شکل 

و دیگری ولتاژ اضافی که اخ اثر قطبش خمین ایجاد شده است. پس اخ قطع کردن  شدهیقتزرمربوط به دریان 

در ادامه ولتاژ اضافی (. 1-0)شکل  کندای کاهش پیدا میصورت لحظهبه V دریان، ولتاژ خمین ابتدا به میزان

گیری پتانسیل، روی منحنی خوال و در خمان انداخه رسد. معمولاًو به صفر میشود صورت منحنی تيلیه میبه

 [.6930]نوروخی، گیرد کوتاهی پس اخ قطع دریان انجام می
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ان در روش حوخه خمان، الف( منحنی تغییرات پتانسیل در حالت شارژ و تيلیه و تغییرات دری IPگیری : انداخه1-0شکل 

 [.Reynolds, 1997تزریقی، ب( پارامتر قطبش ظاهری )سمت چپ( و بارپریری )سمت راست( ]

باشد،  𝑉𝑡∆)پس اخ قطع دریان( برابر  tگیری شده در خمان اگر ااتلاف پتانسیل انداخه قطبش پذیری: -

پریری ظاهری طبشیا ق IP( را 0Vنسبت این ااتلاف پتانسیل به مقدار ااتلاف پتانسیل در حالت شارژ )

(𝜌𝛼) [.6930؛ نوروخی، 6932رنجبر، د ]حجت و نامنمی 

(0-1) 𝜌𝛼 = ∆𝑉𝑡
𝑉0

 

ولت بر ولت پریری ظاهری، میلیحسب ولت باشد واحد قطبش بر Vولت و حسب میلی بر 𝑉∆ اگر

 [.6906ری، باشد ]کلاگمی

دهنده مساحت خیر منحنی خوال بین بعضی مواقع، انتگرال خمانی نرمالیزه که نشان در بارپذیری: -

گیرد. این پارامتر، بارپریری مورد استفاده قرار می IPباشد، برای بیان بعد اخ قطع دریان می 2tو  1tهای خمان

𝑀𝑡1,𝑡2)ظاهری نامیده شده و با 
𝑇 )𝑎 ن: شود، بنابراینشان داده می 
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(0-3) (𝑀𝑡1,𝑡2
𝑇 )𝑎= (

1

𝑉
)∫ ∆𝑉𝐼𝑃

𝑡2

𝑡1
 dt 

د، واحد گیری شوثانیه انداخه حسب برولت و خمان  حسب بر Vولت، میلی حسب بر 𝑉∆اگر  کهیصورت در

 [.6906باشد ]کلاگری، ( میms) ثانیه( و یا میلیmVsV-1ولت ثانیه بر ولت )بارپریری میلی

 IPمنشأ پدیده  9-3-2

خ: ا اندعبارتکار اصلی برای تودیه این پدیده مشيص نیست. اما دو ساخو  IPعلت دقیق ایجاد پدید

 های الکتروشیمیایی در ارتباطکه هر دو با پدیده( غشایی) 0الکترولیتی)فلزی( و قطبش 6الکترودیقطبش

 [.6930هستند ]نوروخی، 

 الكترولیتی )غشایی(طبشالف( ق

 وقتی فلزی ودود نداشته و فرکانس پایینو  باشدیمها رسانش الکترولیتی عامل غالب در بیشتر سنگ

ر د تا دها باید تا حدودی متيليل باشاست، این تنها شکل رسانش است که ودود دارد. لرا سااتار سنگ

های سنگی مقداری بار ن ساخد. در اکثر کانیهای فلزی ودود ندارد، شارش دریان را ممککه کانیدایی 

های مثبت به یون یجهدرنتمنفی در سطح مشتري بین رویه سنگ و مایع داال الل و فرج ودود دارد. 

شوند. این تراکم یون ممکن است تا عمق حدود های منفی اخ آن دور مییون و این الل و فرج درب شده

ک ی کهیابد. اگر این رقم حدود پهنای الل و فرج باشد، وقتی متر در داال مایع گسترشسانتی 62تا  1

آن دمع شده و اخ طرف دیگر  طرف یکهای منفی در پتانسیل دریان مستقیم به دو سر آن وصل شود، یون

ه ها بشود. با برقراری مجدد دریان، یونای، دریان قطع میچنین توخیع قطبیده ییجهدرنتشوند. دور می

 Telford et( ]0-0گیرد )شکل این عمل در خمانی معین صورت می کهیحال درگردند؛ برمیوضعیت اولیه 

                                                 
6 Electrode (Grain) polarization 
0 Electrolytic (Membrane) polarization 
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al, 1990.] 

 

و  بار منفی ذرات رسی (در قسمتی اخ یک کانال ارتباطی، ب یشدگتنگ (غشایی، الف IPگی گسترش چگون: 0-0شکل 

 [.After Dentith and Mudge, 2014] رتباطیای مودود در دیواره کانال االمان رشته

 ب( قطبش الكترودی )فلزی(

دهد که در داال سنگ مواد فلزی ودود داشته و قسمتی اخ عبور دریان این نود قطبش هنگامی رخ می

ی باشد؛ که سبب فعل و انفعال شیمیایی در سطح مشتري بین کانی و ترولیتی و قسمتی دیگر الکترونالک

ها در سطح مشتري صورت وقتی دریان عبور نماید، تبادل الکترون بین فلز و محلول یون گردد.مایع می

شود. در شیمی فیزیک این اثر به نام ولتاژ اضافی موسوم است. چون پریرد و عمل الکترولیز انجام میمی

ورت ردی صها توسم ولتاژ ااسرعت شارش دریان در الکترولیت ایلی کندتر اخ داال فلز است، تجمع یون

حالت تعادل اولیه  طرف بهها به عقب و مانده، با پيش یونو وقتی دریان قطع شود ولتاژ باقیگیرد می
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 [.Telford et al., 1990( ]1-0یابد )شکل ها، واپاشی میآن

 

 ,After Dentith and Mudgeت ]ر گرفته اسدانه رسانا که در کانال ارتباطی سنگ قراقطبش  ؛الکترودی قطبش: 1-0شکل 

2014.] 

 در منطقه مورد مطالعه IPویژه و های مقاومتسازی و تفسیر دادهمدل 9-9

که تودیه دقیق  باشندهای اام میداده یکسریر عملیات صحرایی در حقیقت د شدهبرداشتهای داده

یرممکن است. بنابراین تعیین رابطه بین طور مستقیم( غها )بهسطحی اخ روی این دادههای خیررفتار لایه

ساخی ، مدلیگرد عبارت بهدست آمده و توخیع اواص فیزیکی خمین مورد مطالعه و های صحرایی بهداده

اخی ریاضی، روابم سهای خیرسطحی، ضروری است. در مدلبرای تودیه رفتار لایه شدهبرداشتهای داده

توان پارامترها ای که میگونهشوند، بهو معادلات انتگرالی بیان می معادلات دیفرانسیل یکسریفیزیکی توسم 

 [.Dey and Morrison, 1997و اواص فیزیکی مدل را با حل این نود معادلات ریاضی تعیین نمود ]

 كییسازی ژئوفیزهای مدلروش 9-9-1

ود شمیبندی ساخی عددی تقسیمساخی فیزیکی و مدلساخی ژئوفیزیکی به دو دسته کلی مدلمدل

 [.6906]کلاگری، 
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 سازی فیزیكیمدلالف( 

ار ساخی بسیساخی سااتار خمین در مقیاس آخمایشگاهی است. این روش مدلساخی فیزیکی، شبیهمدل

ینی باوبی شرایم غیرقابل پیش به ،آخمایشگاهی شدهکنترلاست. همچنین شرایم  ینهپرهزگیر و وقت

ساخی عددی توسم دای اود را به مدل وم رایانه این روش عمدتاًکند. با پیشرفت علخمین را فراهم نمی

 [.Dey and Morrison, 1997ای داده است ]های رایانهبرنامه

 سازی عددیمدلب( 

صورت یک مدل ها بهدر صحرا و تفسیر آن شدهیآوردمعهای اولین وظیفه یک ژئوفیزیست دري داده

ا ههای ميتلف ژئوفیزیک برای انجام این وظیفه است. ژئوفیزیست، در حد توان روشقبولقابلشناسی خمین

های ميتلف ژئوفیزیک با استفاده اخ معادلات مربوطه حل برای دري این موضود مسائل پیشرو را برای شااه

های ميتلف ژئوفیزیکی مجهز به ابزارهای ميتلف ریاضی، مبنای حل مسائل کنند. بنابراین تئوری روشمی

های ژئوفیزیکی اخ اهمیت شایانی براوردار ها برای دري رفتار دادهدهد. تئوری این روششکیل میپیشرو را ت

 [.Ward, 1990است ]

ساخی های عددی در مدلافزاری و روشهای ایلی سریع علوم رایانه، تکنولوژی نرمپیشرفت یلبه دل

یر علوم و تکنولوژی در این خمینه در گیری اخ تئوری وارون فراهم گردیده است. توسعه چشمگریاضی، بهره

 [.Ward, 1990ها را اخ داال خمین بهبود بيشیده است ]طی سه دهه گرشته، قدرت دري ژئوفیزیست

ساخی یک مدل آخمون ساخی پیشرو ورودی فرآیند مدلدر مدل تقیم(:سازی پیشرو )مسمدل -

های )پاسخ( مربوط به ت حاکم بر مسئله، دادهلادبه معا با تودهباشد و در طی فرآیند )فرضی( اخ خمین می

مترها( اشوند. این عمل با اصلاح مدل )تغییر پارمی ارائهعنوان ارودی مدل این مدل محاسبه شده و به

ت دسها بههای صحرایی پیدا کند؛ یعنی اخ مدل، دادهیابد تا پاسخ مدل، براخش اوبی با دادهقدر ادامه میآن
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شود. در این روش یک توخیع ااص برای ادزای میپیشرو بر مبنای آخمون و اطا انجام ساخی آیند. مدلمی

ود؛ ششود و در قدم اول فضای خیرسطحی به تعداد خیادی سلول تقسیم میخیرسطحی در نظر گرفته می

 [.Dey and Morrison, 1997شود ]سپس پاسخ این مدل تحت آرایش الکترودی مورد نظر محاسبه می

های برداشت شده، با توده به دادشود تا وارون سعی می ساخیدر مدل ازی معكوس )وارون(:سمدل -

-تفاوت مدل واقع درساخی پیشرو است. همانند مدلساخی وارون مدل تيمین خده شود. بقیه مراحل مدل

ر تمی سيتساخی پیشرو در نحوه انتياب مدل اولیه است. انتياب مدل در روش وارون کساخی وارون با مدل

تر است. همچنین تعداد تکرارها برای کاهش اطا کمتر های حاصل به واقعیت نزدیکاست، ولی پاسخ

های مدل و حجم تر بودن مدل در روش وارون، خمان لاخم برای محاسبه پاسخپیچیده یلبه دل باشد.می

ویژه ی مدل، مقادیر مقاومتویژه الکتریکی پارامترهادر روش مقاومت [.Loke, 2004اشغالی بیشتر است ]

هستند. رابطه ریاضی بین پارامترهای  شدهبرداشتویژه ظاهری مقاومتها، مقادیر های مدل و دادهسلول

 0محدود ء[ و یا ادزاHedlin and Constable, 1990] 6های تفاضل محدودها اخ روشمدل و پاسخ آن

[Okan, 2002فراهم می ]طوری  تکرارشوندهساخی، مدل اولیه در فرآیندی نههای بهیدر تمامی روشد. شون

 ( کاسته شود.fهای مدل )( و پاسخy) شدهبرداشتهای یابد تا ااتلاف بین دادهبهبود می

(0-62) y = col(y1, y2, …, ym) 

m اد:توان به طریق مشابهی نشان دهای مدل را میها است. پاسختعداد قرائت 

(0-66) f = col(f1, f2, …, fm) 

 شوند:می ارائهصورت بردار خیر پارامترهای مدل به

                                                 
6 Finite-defference 
0 Finite-element 
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(0-60) q = col(q1, q2, …, qn) 

 𝑔ار تفاضل های مدل اخ بردو پاسخ شدهبرداشتهای تعداد پارامترهای مدل است. تفاوت بین داده nکه 

 شود.صورت خیر است، محاسبه میکه به

(0-69) 𝑔 = y-f 

(، که Eشود که مجمود مربعات اطا )ساخی کمترین مربعات، مدل اولیه طوری بهینه میدر روش بهینه

 شود.است، کمینه می شدهبرداشتهای های مدل و دادهتفاضل بین مقادیر پاسخ

(0-60)  E = 𝑔𝑇𝑔 = ∑ 𝑔𝑖
2𝑛

𝑖=1  

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

 [:Loke and Barker, 1995مشيص شوند ]باید ( کاهش یابد، Eتغییر کند تا مجمود مربعات اطا )

(0-66)  𝐽𝑇𝐽∆𝑞𝑖 = 𝐽𝑇𝑔 

∆𝑞  بردار تغییرات پارامترهای مدل و𝐽  با انداخه( ماتریس ژاکوبینm×n مشتقات دزئی است. عناصر )

𝐽𝑖𝑗 صورتبهماتریس ژاکوبین  =
𝜕𝑓𝑖

𝜕𝑞𝑗
امین پارامتر  jدر تغییر  یلبه دلامین پاسخ مدل  iهستند که تغییر در  

 شود:(، مدل ددید اخ معادله خیر محاسبه می𝑞∆مدل است. پس اخ محاسبه بردار تغییر پارامتر )

(0-61)  𝑞𝑘+1=𝑞𝑘+∆𝑞𝑘 

خ نیوتن، این روش کمتر مورد استفاده قرار گرفته و در عوض ا - های معادله گوسکاستی یلبه دل

 [.Loke and Barker, 1995شود ]استفاده می 6لونبرگ - بهبودیافته آن با عنوان مارکوارت

                                                 
6 Marquardt-levenberg 
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(0-60) (𝐽𝑇𝐽 + 𝜆𝐹)Δ𝑞 = 𝐽𝑇𝑔 

ریج نیز شنااته است. این روش با عنوان رگرسیون  0فاکتور تعدیل 𝜆و  6ماتریس ژاکوبین 𝐽فوق در معادله 

 های کمتری تشکیل شده است، این روش بهاخ تعداد لایه های سونداژ که مدلساخی دادهدر وارون شود.می

مدل  بعدی،های دو و سهدهد ولی در مواردی که پارامترهای مدل خیاد باشند، نظیر مدلاوبی پاسخ می

 یا ویژه بسیار بالااومتویژه نامنظم همراه با مناطقی با مقریج، توخیع مقاومتتولیدشده با روش رگرسیون 

عادله صورت منیوتن بار دیگر به - اواهد داشت. برای رفع این مشکل معادله کمترین مربعات گوسپایین 

 ,Loke and Barkerکند ]تغییرات فضایی در پارامترهای مدل را کمینه می کهیطوربهشده، خیر بهینه 

1995.] 

(0-61) (𝐽𝑇𝐽 + 𝜆𝐹)Δ𝑞 = 𝐽𝑇 − 𝜆𝐹𝑞𝑘 

(0-63) 𝐹 =∝𝑥 𝐶𝑥
𝑇𝐶𝑥+∝𝑦 𝐶𝑦

𝑇𝐶𝑦+∝𝑧 𝐶𝑧
𝑇𝐶𝑧 

 𝐶𝑥 ،𝐶𝑦  و𝐶𝑧 های های هموارساخی در دهتماتریسx ،y  وz  .هستند∝𝑥 ،∝𝑦  و∝𝑧 ای نسبی هوخن

(، مربع تغییرات فضایی یا 63-0باشند. معادله )شده میه فیلترهای هموارساخی در دهات ذکرب شدهداده

ساخی هموارساخی است. این همان روش بهینه واقع درکند. ویژه مدل را نیز کمینه میسيتی مقادیر مقاومت

 ساخی برایاستفاده اخ این روش وارون. کندویژه تولید میروش مرکور مدلی با تغییرات تدریجی مقاومت

صورت تدریجی بوده و ناگهانی نباشد. در شرایطی ها بهشناسی آنمناطقی مناسب است که تغییرات خمین

ولی با محیم پیرامون اود متفاوت بوده و دارای صورت درونی همگن هستند، که مناطق در خیر سطح به

 های به مراتبساخی بلوکی معروف است، دوابکه به روش وارونفوق  هشده معادلمرخهای تند هستند، بهینه

                                                 
6 Jacobwin 
0 Damping factor 
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 [:Loke and Barker, 1995صورت خیر است ]دهد که بهمی یترقبولقابل

(0-02) (𝐽𝑇𝐽 + 𝜆𝐹)Δ𝑞 = 𝐽𝑇𝑅𝑑𝑔-𝜆𝐹𝑅𝑞𝑘 

(0-06) 𝐹 =∝𝑥 𝐶𝑥
𝑇𝑅𝑚𝐶𝑥+∝𝑦 𝐶𝑦

𝑇𝑅𝑚𝐶𝑦+∝𝑧 𝐶𝑧
𝑇𝑅𝑚𝐶𝑧 

𝑅𝑑  و𝑅𝑚 ویژه سه روش ودود دارد: روش تحلیلی، های وخنی هستند. برای محاسبه مقاومتماتریس

است ولی استفاده اخ  ترین روشمحدود و تفاضل محدود. روش تحلیلی دقیق ءو روش ادزا 6روش دز مرخی

 پریری بیشتریاین روش محدود به چند شکل هندسی ساده )کره و استوانه( است. روش دز مرخی اخ انعطاف

کمتر اخ  معمولاًویژه متفاوت محدود است )نیز تعداد نواحی با مقدار مقاومتبراوردار است اما در این روش 

صورت ویژه در خیر سطح را بهتوان توخیع مقاومتمی محیطییستخهای مهندسی و لایه(. در بررسی 62

های کاربردی هستند. ل محدود تنها گزینهمحدود و تفاض ءهای ادزاروش یجهدرنتااتیاری در نظر گرفت. 

 ,Lokeهای متفاوت تقسیم کنند ]ویژهبه هزاران سلول با مقاومتخیر سطح را  دتوانندو روش مرکور می

2004.] 

 سازیی ح  مسائ  وارونهای عددی براروش  9-5

سادگی ریاضی، اخ  یلبه دلساخی، روش کمترین مربعات های عددی حل مسائل واروناخ میان روش

افزارهای مورد استفاده در این اینکه در الگوریتم یکی اخ نرم یلبه دلها است. همچنین پرطرفدارترین روش

 ساخی قبل اخ هر چیزشود. در این مدلپردااته می برده شده است، به توضیح آن به کارنامه، این روش پایان

 [.Loke and Lane, 2004باشد ]ساخی نیاخ میبه یک مدل فرضی اولیه برای انجام مدل

ای که گونه ای است، بههای مشاهدهیک مدل همگن متناسب با داده Res2dinvافزار مدل اولیه در نرم

                                                 
6 Bounary element method 
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نوبت به ت حیح این مدل با هدف د. پس اخ تيمین مدل اولیه منجر به تغییرات شدید در مراحل تکرار نشو

یرد گرسد. برای این منظور دو روش مورد استفاده قرار میهای صحرایی میبا داده قبولقابلرسیدن به تطابق 

 .0نیوتنشبهش و رو 6نیوتن - اند اخ روش کمترین مربعات گوسکه عبارت

 نیوتن - روش کمترین مربعات گوس 9-5-1

باشد. این روش نیوتن می - ساخی گوس، روش بهینهیراطیغهای معمول برای حل مسائل روشیکی اخ 

 [.Sasaki, 1992رود ]می به کار Res2dinvافزار در نرم اخدملهساخی ای در حل مسائل وارونطور گستردهبه

اول، محاسبه شود. مرحله نیوتن در سه مرحله انجام می - ساخی وارون کمترین مربعات گوسروش مدل

باشد. این مرحله با استفاده اخ روش تفاضل گرفته شده می به کارویژه ظاهری برای مدل مقادیر مقاومت

مرحله دوم، محاسبه ماتریس ژاکوبین )ماتریس مشتقات دزئی شود. محدود انجام می ءمحدود یا روش ادزا

صورت تناوبی تکرار . این مراحل بهباشدباشد. مرحله سوم حل سیستم معادلات اطی میمرتبه اول( می

د تا هميوانی مناسبی بین مدل فرض شده با مدل صحرایی ایجاد شود و یا برنامه به حداکثر تکرار نشومی

 [.Loke and Lane, 2004تعریف شده اود برسد ]

همان  افزار با مدل خمینی دروسیله نرمبه شدهسااتهساخی، نزدیک بودن مدل اخ مزایای این روش مدل

ه بر بوده و نیاخ بمحاسبه ماتریس ژاکوبین در هر تکرار این روش خمان یلبه دلباشد. اما تکرارهای اولیه می

 [.Loke and Lane, 2004ساخی دارد ]خیادی برای مدلحافظه 

 وتنینشبهروش  9-5-2

[. Loke and Lane, 2004شود ]نیوتن ماتریس ژاکوبین در هر بار تکرار محاسبه می - در روش گوس

                                                 
6 Gauss- Newton 
0 Quasi- Newton 
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-می روخرسانی ادتنابوسیله استفاده اخ یک روش بهیوتن اخ محاسبه دوباره ماتریس ژاکوبین بهنروش شبه

کند. اگر ماتریس ژاکوبین برای مدل های بعدی، ماتریس ژاکوبین را ارخیابی میکند. این روش برای تکرار

طور تحلیلی با استفاده اخ یک مدل خمین توانند بهاولیه در اولین تکرار مودود باشد، مشتقات دزئی می

 کند:روخرسانی خیر استفاده مینیوتن اخ معادله بهمدل اولیه، محاسبه شوند. روش شبه عنوانهمگن به

(0-00)  𝐵𝑖+1=𝐵𝑖+𝑢𝑖𝑃𝑖
𝑡 

(0-09)  𝐵𝑖+1𝑢𝑖 =
∆𝑦𝑖−𝐵𝑖𝑃𝑖

𝑃𝑖𝑃𝑖
𝑡 𝐵𝑖 + 𝑢𝑖𝑃𝑖

𝑡 

(0-00)  ∆𝑦 = 𝑦𝑖+1 − 𝑦𝑖 

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

های باشند. لاخم به ذکر است که روشبردار انحراف پارامتر می 𝐵𝑖و  𝑃𝑖ماتریس ژاکوبین و  استفاده اخ تقریب

ود. شنیوتن در چهار گام اصلی انجام میساخی وارون شبهنیوتن ودود دارد. مدلدیگری نیز برای روش شبه

انتياب شوند. میرایی اولیه، میرایی کنند، باید ساخی را کنترل میوارون ددرگام اول پارامترهایی که فرآین

هد دها نشان میشوند. بررسیتعیین میساخی کمینه و همچنین ماکزیمم تعداد تکرارها برای این روش مدل

ای هبيشی را برای اکثر دادهبرای دو عامل میرایی اولیه و میرایی کمینه نتایج رضایت 20/2و  0/2که مقادیر 

 [.Loke and Lane, 2004دهند ]می ارائهصحرایی 

های صحرایی که کمینه باید مشيص شود. برای داده RMS 6معیارهای همگرایی مانند اطای بعضی 

استفاده شود که  RMSتر آن است که اخ تغییر در اطای ها مشيص نیست، مناسبسطح دقیق نوفه در آن

 شود:این امر با ضابطه خیر تعریف می

                                                 
6 Root mean squre 
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(0-06) 𝑒𝑖 =
𝜀𝑖 − 𝜀𝑖+1

𝜀𝑖
 

طور باشد. بهمیزان اطای کمینه می 𝑒𝑖امین تکرار و  i+1امین و  iبرای  RMS، اطای 𝜀𝑖+1و  𝜀𝑖که 

 شود.است، متوقف می 26/2 اخ کمتر 𝑒𝑖ساخی وارون خمانی که معمول فرآیند مدل

یژه وشود. مقاومتعنوان مدل اولیه برای اولین تکرار در نظر گرفته میدر گام دوم یک مدل خمین همگن به

 انگینوسیله میویژه این مدل بهباشد. لگاریتم مقاومتمی شدهبرداشتهای صحرایی این مدل متناسب با داده

 شود:صورت خیر محاسبه میبه 𝑓𝑖گیری شده ویژه ظاهری انداخههای مقاومتگرفتن اخ لگاریتم

(0-01) 
𝑓(𝑥) = 𝑟0 =

1

𝑛
∑𝑓𝑖

𝑛

𝑖=1

 

شود. در این ویژه ظاهری برای مدل ددید با استفاده اخ روش تفاضل محدود محاسبه میحال مقاومت

انه ذایره محاسبه شده و در حافظه رای 𝐵0ها است. در این مرحله ماتریس ژاکوبین تعداد نقاط داده nرابطه 

ویژه شود. ارخیابی مقاومتحل می 𝑃0شود. معادله کمترین مربعات نیز برای تعیین بردار انحراف پارامتر می

 شود.( انجام می00-0وسیله رابطه )ها بهبلوي

(0-00) 𝑟1 = 𝑟0 + 𝑃0 

برای  𝐵𝑖+1نیوتن برای تقریب ماتریس ژاکوبین وش شبهشده در رروخرسانی بیانروش بهدر گام سوم 

در تکرار قبلی کاهش پیدا کرده  RMSطور معمول اگر اطای گیرد. بهتکرار بعدی مورد استفاده قرار می

اخ  RMSکند. اگر اطای در گام اول باشد، کاهش پیدا می 𝜆𝑚اخ  تربزرگباشد، عامل میرایی نیز اگر هنوخ 

یابی درده دوم برای پیدا کردن انداخه گام باشد، دستجوی اطی با استفاده اخ درون تربزرگلی تکرار قب

در یک مدل با یک اطای  گیرد. این مورد معمولاًمورد استفاده قرار می Pبهینه برای بردار انحراف پارامتر 

RMS کند و بردار یدا میثر نباشد، عامل میرایی افزایش پمؤ باخهمدهد. اگر این روش کمتر رخ می𝑃1  دوباره
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 شود.محاسبه می

، با استفاده اخ ماتریس 𝑃𝑖+1آید؛ بردار انحراف پارامتر می دستبهم چهارم بعد اخ آن یک مدل ددید در گا

-تکرار می شود. مراحل سوم و چهارم مرتباًشده، محاسبه میگیریانداخه 𝐵𝑖+1گیری شده و ژاکوبین انداخه

 [.Loke and Lane, 2004د تا اینکه برنامه همگرا شود، یا اینکه به ماکزیمم تعداد تکرارها برسد ]نشو

تر است. خیرا ماتریس ژاکوبین در هر نیوتن، روشی سریع - نیوتن در مقایسه با روش گوسروش شبه

زایا باعث شده تا در کند. این مشود. همچنین حافظه کمتری اخ رایانه را نیز اشغال مینمی محاسبه رتکرا

 [.Loke and Lane, 2004نیوتن استفاده شود ]شبهساخی بیشتر روش وارون

 Res2dinvافزار نرم وسیلهسازی هموار دوبعدی بهوارون  9-6

شود و یک خمین تک لایه یابی حداقل مربعات استفاده میساخی دوبعدی هموار، اخ روش بهینهدر مدل

معادله این روش عبارت است [. Loke and Barker, 1996شود ]نظر گرفته میعنوان مدل اولیه در همگن به

 [:Loke, 2004اخ ]

(0-01) (𝐽𝑇𝐽 + 𝜆𝐹)𝑑 = 𝐽𝑇𝑔 

باشد و بردار همگرایی می 𝑔بردار آشفتگی مدل و  dماتریس ژاکوبین و  𝐽فاکتور تعدیل،  𝜆در این رابطه 

F :عبارت است اخ 

(0-03) 𝐹 = 𝑓𝑥𝑓𝑥
𝑇 + 𝑓𝑧𝑓𝑧

𝑇 

وان فاکتور تعدیل تباشد. میفیلتر هموارساخی عمودی می 𝑓𝑧فیلتر هموارساخی افقی و  𝑓𝑥در این رابطه 

های ها تنظیم نمود. برای انجام محاسبات فوق اخ روشو فیلترهای هموارساخی را برای انواد ميتلف داده

فزار اشود. در مناطقی که ت حیح توپوگرافی نیاخ نیست، نرمتفاده میمحدود اس و یا ادزاء تفاضل محدود
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ود شکند. ابتدا فاکتور تعدیل، یک مقدار بزرگ انتياب میمحدود استفاده می ءفرض اخ روش ادزاطور پیشبه

(𝜆0سپس بعد اخ تکرار این مقدار کاهش می )( یابد تا به حد مینیمم برسد𝜆𝑚 مقدار اولیه  6/2 معمولاً( )که

 است(.

(0-92) 𝐹 = 𝜆𝑚 = 0.1𝜆0 

𝜆0  نطقه بستگی دارد. هرچه سطح نوفه بیشتر باشد، مقدار اولیه فاکتور تعدیل هم بیشتر مبه سطح نوفه

 - روش عددی گوس به همراهساخی، اخ روش کمترین مربعات برای انجام مدل Res2dinvافزار است. نرم

را  RMSاطای برنامه در هر بار تکرار، [. Loke and Dahlin, 2002کند ]ستفاده مینیوتن انیوتن یا شبه

کند و سعی در کاهش آن دارد. مقدار اطای درر میانگین مربعات توسم معادله خیر تعریف محاسبه می

 [:Zohdy, 1989شود ]می

(0-96) 

𝑅𝑀𝑆 =
√
∑

(𝜌0𝑗 − 𝜌𝑒𝑗)2

𝜌0𝑗
𝑁
𝑖=1

𝑁
× 100 

ها تعداد داده Nو  شدهمحاسبهویژه امین مقاومت jنیز  𝜌𝑒𝑗، شدهمشاهدهویژه امین مقاومت 𝜌0𝑗 ،jکه 

مبنای  رود، برمی به کاربعدی ویژه دوبعدی و سههای مقاومتساخی دادهروشی که برای وارون است. عموماً

 [.Smith and Vozoff, 1984باشد ]شده میبهینه کمترین مربعات تعمیم داده روش

افزار استفاده شد. در نرم ZondRes2dو  Res2dinvافزار ویژه اخ نرمو مقاومت IPهای ساخی دادهبرای مدل

Res2dinv ه باشد کهای مستطیلی دوبعدی میسری بلويعنوان مدل اولیه شامل یکشده بهمدل استفاده

-مقطع مقاومتها در شبهها با تعداد نقاط دادهبلوي دتعدا( نشان داده شده است. در این مدل 3-0در شکل )

ها در محاسبه عمق ند. همچنین عمق مراکز بلوياهویژه ظاهری برابر است و به یک شیوه مشابه منظم شد

 [.Loke and Lane, 2004های الکترودی ميتلف مورد استفاده قرار گرفتند ]میانگین تحت بررسی برای باخه
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 Res2dinv [Loke, 2004.]افزار مدل اولیه مورد استفاده در نرم :3-0شکل 

ویژه و مقاومت IPهای دهد. دادهانجام می خمانهمطور را به IPویژه و ساخی مقاومتافزار، مدلاین نرم

فزار اوقطبی در این نرمد - دوقطبی و قطبی - قطبی، دوقطبی - های ونر، قطبیکارگیری آرایشحاصل اخ به

ی ساخافزار مدلدیگری نیز ودود دارد(. در این نرم یرمرسومغهای اند )امکان تعریف آرایشساخیدلقابل م

های صحرایی قابل انجام است. امکان ل محدود برای تعداد خیادی اخ دادهمحدود و تفاض ءوارون با روش ادزا

 های ژئوفیزیکی، ارائه مدلی استساخی دادهباشد. هدف اخ وارونت حیح توپوگرافی روی شبکه نیز مقدور می

دست آمده بیانگر یک پاسخ ترین تطابق را با دادهای صحرایی داشته باشد. در حقیقت مدل بهکه بیش

 باشد.شناسی میریاضی مطابق با سااتار خمین

ین ترین تطابق بکنند تا بیشمیقدر تغییر ساخی، آنپارامترهای مدل در مرحله تکرار در فرآیند وارون

-های خمیندست آمده باید با دادههن مدل بهای صحرایی حاصل گردد. همچنیشده و داده ارائهپاسخ مدل 

 [.Loke, 2004یید قرار گیرد ]شناسی مورد تأخمین نظر اخد تا صحت آن نیز داده شو شناسی تطبیق

 ZondRes2dافزار نرم 9-7

با  شدهبرداشتهای بعدی داده ساخی دو و نیمنامه کامپیوتری برای مدلیک بر ZondRes2dافزار نرم

 سااتارهای کهیحال دریعنی،  یبعد یمنساخی دو و ت ویرنگاری الکتریکی است. مدلاستفاده اخ روش 



 

32 

 

[. در Kaminsky, 2001-2013بعدی است ]شود؛ چشمه میدان سهشناسی دوبعدی در نظر گرفته میخمین

شود. استفاده می عنوان یک ابزار ریاضی دهت حل مسائل مستقیممحدود بهء ر، روش ادزاافزااین نرم

پایداری  یدهنظمشود. قید انجام می یدهنظمساخی توسم روش حداقل مربعات با قید همچنین معکوس

راهم تر را فو توخیع پتانسیل هموارویژه دهد و امکان دستیابی به مقادیر مقاومتدر حل مسئله را افزایش می

 توان به موارد خیر اشاره کرد:می رافزاهای این نرم. اخ ویژگیآوردمی

ویژه های مقاومتو معکوس دادهساخی مستقیم ( امکان مدل0های الکترودی. ( پشتیبانی اخ تمامی آرایش6

-مترهای مدل کٌلآوردن پارا دستبهحوخه خمانی و حوخه فرکانسی و  IPهای داده یساخمدل( امکان IP .9و 

های ( روش6ها در صورت لزوم. ویژه، حرف نوفه و ویرایش دادهو مقاومت IPهای کنترل کیفی داده (0. 6کٌل

-های ژئوفیزیکی )بهشناسی، حفاری و سایر روشميتلف وارد کردن اطلاعات کمکی نظیر اطلاعات خمین

 (1ی. های ژئوالکتریکتر مدلو تفسیر دقیقسنجی سنجی( دهت اعتبارسنجی و گرانیمثال مغناطیس عنوان

پتانسیل و اطوط دریان ( نمایش اطوط هم0آنالیز ماتریس حساسیت. اساس  تيمین کیفی نتایج بر

ای دستیابی به مدلی ( قابلیت انجام تکرارهای نامحدود بر1های ژئوالکتریکی. تر مدلمنظور بررسی دقیقبه

 با اطای کمتر.

 IPویژه و های مقاومتت دادهعملیات صحرایی برداش 9-8

شناسی مودود، ، با توده به شواهد و اطلاعات خمینIPویژه و های صحرایی مقاومتمنظور برداشت دادهبه

ایستگاه برداشت و در  000دوقطبی در  – متر و با آرایش قطبی 062×6162ای مستطیلی با ابعاد شبکه

شناسی در دهت بر امتداد سااتارهای خمین ، عمود(60-0تا  62-0)شکلیکدیگر پروفیل مواخی با  60قالب 

متری اخ  662که با فاصله  0و  6دز پروفیل بهمتر اخ یکدیگر ) 622غرب، به فاصله دنوب - شرقشمال

                                                 
6 Cole-cole 
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تر ماهم حسب برویژه ظاهری و مقاومت ثانیهیلیم حسب بر بارپریریبرای دو پارامتر  )اندهمدیگر قرار گرفته

تا  6متر و گام  92ها دارای فاصله الکترودی . هر یک اخ این پروفیلگیری شدنقطه( انداخه 9966 )مجموعاً

 باشند.پتانسیل میپلاریزه غیر برای الکترودهای 62

 

 مهندسین] محدوده مورد مطالعه 6:6222 شناسینینقشه خم یبر رو ژئوفیزیکی برداشت هایستگاهیاموقعیت : 62-0شکل 

 [.6936مشاور کاوشگران، 
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 .ای محدوده مورد مطالعهت ویر ماهوارهبر روی  های برداشت ژئوفیزیکیایستگاهموقعیت : 66-0شکل 

 

 ویژه.و مقاومت IPهای به پروفیل تنسب در منطقه حفرشدههای ها و گمانهموقعیت ترانشه :60-0شکل 
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 تجهیزات برداشت 9-4

 ا برایهساخی آنساخی نقاط در خمین و آمادهها، کار پیادهپس اخ باخدید اولیه اخ منطقه و طراحی پروفیل

در حالت کلی  .انجام گرفت  GPS Garmin XLساخی نقاط با استفاده اخ دستگاه. پیادهشدبرداشت انجام 

ومینیومی در داال خمین و فویل آل حفرشده متر یمندر حدود  دشمیها وصل برای نقاطی که دریان به آن

 دهحفرشهای همچنین برای انتقال بهتر دریان و رسانندگی بیشتر، کلیه چاله(. 69-0)شکل  گرفتقرار می

تجهیزات برداشت شامل یک دستگاه شدند. میلیتر پر  62الی  6با محلول آب و نمک به میزان حدود 

، ولتی P-V 800 فرستنده، (60-0)شکل  ساات کشور کانادا Scintrex IPR12 ویژهاومتو مق IP گیرنده

صورت هب پتانسیل برداشتداشت بوده است. الکترودهای های سیم و الکترودهای بر، قرقرهیلوواتیک 9ژنراتور 

ن باشد. دروسفال می دنسنظور داشتن ااصیت تراوایطی اخ مها بهکه انتهای آن ستیکی بودلاهای پظرف

 خا توپر مسی در داال آن قرار گرفته و ایمیلهپر شده و  (سولفات مس آبدار) کبودکاتالکترودها اخ محلول 

 اند.شدههای برداشت به گیرنده مت ل طریق سیم

 

 .شودمت ل می که دریان برق به خمین یهایمی در محلوشیوه قرار دادن فویل آلومینی: 69-0شکل 
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 ویژه.و مقاومت IPهای برداشت دادهمورد استفاده در  Scintrex IPR12 گیرندهدستگاه  :60-0شکل 

اقطع در اسطتان آذربایجان غربی خرشطوران و طلای معطدن محدودهدر  IPویژه و عملیات برداشت مقاومت

ت اویری در مورد ( 60-0( و )61-0(، )66-0های )در شکل .جام گرفتان 6936روخ در تابستان  92مدت ه ب

 .برداشت آورده شده است ، دستگاه و چگونگیتوپوگرافی محدوده ،فاصله نقاط برداشت

 

ر د برداشت نقطه دو( هوایی) های برداشت بر روی توده آهکی و فاصله شماتیک ویر امتداد یکی اخ پروفیلت: 66-0شکل 

 .منطقه مورد مطالعه



36 

 

 

 .هاو ات ال های برقکابل به همراه  Scintrex IPR12 گیرندهت ویر  :61-0شکل 

 

دریان به  ومی ات الهمچنین فویل آلومینی. ل بر روی یکی اخ نقاط برداشتیپتانس پلاریزهغیر ت ویر الکترود:  :60-0شکل 

 .شودمشاهده می داال خمین در ت ویر
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و  IP هایسازی دادهسازی وارون دوبعدی و تفسیر مقاطع حاص  از مدلمدل 9-11

 ZonRes2dو  Res2dinvافزارهای نرم ویژه بامقاومت

ند. این کها را فراهم میهنجاری، امکان تعیین موقعیت دقیق بیIPویژه و های مقاومتساخی دادهوارون

افزار شود. این نرمانجام می Res2dinvافزار ساخی هموار به کمک نرمساخی مقادیر به روش وارونکار با وارون

 دهشمحاسبهشده و مقادیر گیریقادیر انداخه)درر میانگین مربعات( بین م RMSبا به حداقل رساندن اطای 

 نمایش واقع درها شناسی انطباق دارد. این مدلرسد که با شرایم خمینبه یک مدل فیزیکی اخ خمین می

 هستند. IPویژه و دوبعدی مقاومت

توپوگرافی، با  به همراه IPویژه و های مقاومتساخی وارون هموار دادهدر مطالعه حاضر، تفسیر و مدل

داشتند،  های معتبریرعایت اات ار( که داده یلبه دلپروفیل ) هفتبرای  Res2dinvافزار استفاده اخ نرم

 ZondRes2dافزار آمده، اخ نرم دستبههای مقایسه و اعتبارسنجی مدلمنظور صورت گرفت. همچنین به

حرف  اخدملهافزار و انجام ت حیحات اولیه ها پس اخ ورود به نرمهای این پروفیلاستفاده شده است. داده

صورت مقاطع به ه و نتایج حاصلهساخی شدساخی کمترین مربعات، وارونهای پرت به روش وارونداده

ای هها و ترانشهتطابق نتایج حاصل اخ ژئوفیزیک با نتایج حاصل اخ گمانه یتدرنهاه شدند. دوبعدی ارائ

ح، ویژه در نزدیکی سطتغییرات شدید مقادیر مقاومت یلبه دل) مورد بررسی قرار گرفت ،در منطقه حفرشده

 متر( استفاده گردید(. 66ن دوبعدی، اخ ن ف آرایه الکترودی )ساخی وارودهت دقت بیشتر در فرآیند مدل

 P1سازی وارون پروفی  تفسیر نتایج مدل 9-11-1

متر و طول  92باشد. فاصله نقاط برداشت در این پروفیل ترین پروفیل محدوده میشمالی 6پروفیل 

 X= 691400 روی ایستگاهن پروفیل با قرار دادن الکترود دریان بر . شرود ایمتر است 002پروفیل در حدود 

 پتانسیل بر آارین الکترود کهیطوربهشرق ادامه یافته، گیری در دهت شمالآغاخ و انداخه Y= 4065225و 
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برای الکترود دریان و  گام 62. به این ترتیب قرار گرفته است Y= 4065857و  X= 691804 روی ایستگاه

یژه وو مقاومت ثانیهیلیم حسب برظاهری  بارپریریمتر نقطه بر روی این پروفیل برای دو پارا 639 دمعاً

.Ω) متراهم حسب برظاهری  𝑚) طع امقشبه  یببه ترت( 63-0( و )61-0های )شکل گیری شده است.انداخه

به های بعدی دهند. برای پروفیلمدل نشان می به همراهیک  شماره را بر روی پروفیل IPو  ویژهمقاومت

 (06-0( و )02-0های )همچنین شکلنظر شده است. خ نشان دادن شبه مقاطع صرفرعایت اات ار ا یلدل

 Res2dinvافزار با استفاده اخ نرم یببه ترت توپوگرافی، به همراه پروفیل شماره یک را ساخی وارونتایج مدلن

 .دندهنشان می ZondRes2dو 

 هایاخ سنگ آهک، سنگ آهک محدوده، تناوبی شناسیبا توده به سنگ لیپروف نیا غربی بيش در

اشی اخ ن تواندیپروفیل م ابتدای در ویژهمقاومت یبالا مقادیر که شود؛دولومیتی و میکا شیست مشاهده می

با رنگ بنفش  یحداکثر مقادیر بارپریر ،لیپروف نیا IPنقشه  یمنطقه باشد. بر رومقاوم  هایسنگودود 

. دباش لیشودود  یلبه دل تواندمیاحتمالاً  لیپروف یدر ابتدا یریبارپر بالای مقادیر. شده استنشان داده 

-یدر ارتباط با خون کان احتمالاً ؛قرار دارد لیپروف یابتدااخ  یمتر 602 یبیکه در فاصله تقر ایهنجاریبی

ادامه  یمتر 622شرود شده و تا  یمتر 62اخ  هنجاریبینطقه است. عمق تقریبی این مودود در م ساخی

افزار حاصل اخ این پروفیل با استفاده اخ نرم IPویژه و های دوبعدی مقاومتمدل(. 02-0)شکل  کندپیدا می

ZondRes2d افزار دست آمده اخ نرمهای بهبا مدل را تطابق بالاییRes2dinv طور که . هماندهندنشان می

زار با افدر هر دو نرم بالا تقریباً اًمناطق با بارپریری بالا و نسبت ،شود( مشاهده می06-0( و )02-0شکل ) در

 هم تطابق اوبی دارند.
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 ویژه پروفیل شماره یک.و مدل مقاومت شدهمحاسبهگیری شده، شبه مقاطع انداخه: 61-0شکل 

 

 پروفیل شماره یک. IPو مدل  شدهمحاسبهگیری شده، شبه مقاطع انداخه: 63-0شکل 
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 .Res2dinvافزار نرم با یکشماره  یلپروف یبر رو توپوگرافی به همراه )پایین( IP)بالا( و  ویژهمدل مقاومت: 02-0شکل 

 

 .ZondRes2dافزار نرم باشماره یک  روفیلپ )پایین( IPو  )بالا( ویژهساخی وارون مقطع مقاومتتایج مدلن :06-0شکل 
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 یژتولویو ل زیآنال جینتا قیپس اخ مطالعه دقآمده،  دستبههای منظور مقایسه و اعتبارسنجی مدلبه

 و ؛(00-0)شکل  آن ترسیم شد گمانه؛ که بر روی پروفیل شماره یک قرار دارد، نمودار NE_01گمانه 

 زینالآ جیبر اساس نتاقرار گرفت.  یمورد بررس شدهیمترس رودابا نم کیزیژئوف جینتا ینهميوا یتدرنها

هنجطاری بی زانیم نیشتریمتطری دارای ب 10تطا  61متطری و  61تا  2دو باخه  NE_01 گمانهدر  ییایمیژئوش

 ساخییکان و گسترش کیزیژئوف جینتا نیب یانطباق اوب . تقریباًباشطندیعناصطر مط ریسا طلا و ساخییکان

ودود  یو حفار کیزیژئوف جینتا نیب یکه انطباق چندان یمودود در منطقه ودود دارد. در مناطق یفلز

 نیغالب ا تولوژییل .باشدیمسبب این امر  ساخییدر کان دودمو هایتیریپ ودود ادیبه احتمال خ ؛ندارد

مودود  هایسنگد در منطقه و به مقدار کمتر ماسهشامل سنگ آهک مربوط به واحد چالداغ مودو گمانه

 باشد.یدر واحد خرشوران م

 

 . NE_01 گمانه شدهمیترسنمودار  :22-9شك  

 



626 

 

 P2سازی وارون پروفی  تفسیر نتایج مدل 9-11-2

ن پروفیل با قرار دادن شرود ای .قرار گرفته است 6شرق پروفیل متری دنوب 662این پروفیل در فاصله 

شرق ادامه گیری در دهت شمالآغاخ و انداخه Y= 4065143و  X= 691525 روی ایستگاه دریان بر الکترود

قرار گرفته است.  Y= 4065774و  X= 691930 پتانسیل بر روی ایستگاه آارین الکترود کهیطوربهیافته، 

 بارپریریامتر نقطه بر روی این پروفیل برای دو پار 610 گام برای الکترود دریان و دمعاً 62به این ترتیب 

-0های )شکل گیری شده است.متر انداخهاهم حسب برویژه ظاهری و مقاومت ثانیهمیلی حسب برظاهری 

با استفاده اخ  به ترتیبتوپوگرافی،  به همراهپروفیل شماره دو را  ساخی وارونتایج مدلن (00-0( و )09

 .دهندنشان می ZondRes2dو  Res2dinvافزار نرم

در  هایینجاریهبیاین پروفیل  IP مدل نقشه بر رویشود، ( مشاهده می09-0ه اخ شکل )طور کهمان

 به های مرکزی و انتهاییدر قسمت هاهنجاریبیشود. این می دیده یلپروف ییانتها وهای میانی قسمت

-یهنجاریب عمق بیشتری قرار دارند.و در  گستردگی بیشتری بوده دارای ،های ابتدایی پروفیلقسمت تنسب

تناوبی اخ شیست، سنگ ) در ارتباط با واحد خرشورانلاً احتما ،ی پروفیلمیانهای مشاهده شده در قسمت 

 هرچندها مشيص شده است. شناسی نیز رانمون آنهستند که بر روی نقشه خمین( آهک، توف و شیل

ر د ماده معدنیساخی باط با کانیدر ارت لاًاحتما ،اصلی که در قسمت انتهایی پروفیل قرار دارد هنجاریبی

 انتهای به سمتهای میانی این پروفیل در قسمتویژه در نقشه مقاومتباشد.  ههای کربناتداال سنگ

مقادیر  . اینباشدمی لایژه ودود دارد که مطابق با نواحی با بارپریری باوبیشترین مقادیر مقاومت پروفیل

 هایلایهمرخ بین ودود دارد.  ه در واحد خرشورانباشد ک های آهکیاحدو به دلیلواند تویژه میبالای مقاومت

شود، ( مشاهده می00-0طور که اخ شکل )همان .مشهود است لاًدار در این پروفیل کامو خون کانی اطراف

ا با ام ویژه پایینی هستند؛های ابتدایی پروفیل دارای مقاومتویژه، نواحی سطحی در بيشدر مدل مقاومت

آن نیز مشاهده  Res2dinvکند؛ که این امر در مقطع معادل ویژه نیز افزایش پیدا میفزایش عمق، مقاومتا
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 شود. می

 

 .Res2dinvافزار نرم بادو شماره  یلپروف یبر رو توپوگرافی به همراه )پایین( IP)بالا( و  ویژهمدل مقاومت :09-0شکل 

 

 .ZondRes2d افزارنرم باشماره دو  پروفیل )پایین( IPو  )بالا( ویژهساخی وارون مقطع مقاومتتایج مدلن :00-0شکل 
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 P3سازی وارون پروفی  تفسیر نتایج مدل 9-11-3

شماره شرق پروفیل متری دنوب 622در محدوده است که در  شدهبرداشتاین پروفیل سومین پروفیل 

شرود این است.  متر 002طول کلی پروفیل  و متر 92فاصله نقاط برداشت در این پروفیل . اردقرار د 0

گیری در آغاخ و انداخه Y= 4065088و  X= 691606 دریان بر روی ایستگاه ار دادن الکترودپروفیل با قر

 =Yو  X= 692013 پتانسیل بر روی ایستگاه آارین الکترود کهیطوربهشرق ادامه یافته، دهت شمال

نقطه بر روی این پروفیل  636 برای الکترود دریان و دمعاً گام 62قرار گرفته است. به این ترتیب  4065720

 گیریمتر انداخهاهم حسب بر ظاهری ویژهو مقاومت ثانیهمیلی حسب برظاهری  بارپریریبرای دو پارامتر 

توپوگرافی،  به همراهشماره سه را پروفیل  نساخی واروتایج مدلن (01-0( و )06-0های )شکل شده است.

 دهند.نشان می ZondRes2dو  Res2dinvافزار با استفاده اخ نرم به ترتیب

 و ابتدایی هایدر نقشه بارپریری این پروفیل در قسمتشود، ( مشاهده می06-0طور که اخ شکل )همان

متری اخ  932فاصله در  .شودمی دیدهوفیل پر هایت به سایر قسمتتری نسبالامرکزی نواحی با بارپریری ب

سم ویژه متوبه مقادیر بارپریری بالا و مقاومت با توده که شودمشاهده می هنجاریبیپروفیل یک  ابتدای

ل دو پروفی بتداییکه در قسمت ا ؛در ارتباط با لیتولوژی واحد خرشوران مودود در محدوده باشد لاًاحتما آن،

متری ادامه پیدا  622 لایاخ سطح شرود شده و تا عمق با تقریباً هنجاریبین ای. قبل مشاهده شده است

در  ی بارپریریلامقادیر با. رسیده استخیاد به بیشترین مقدار اود  های مرکزی و با عمقکرده و در قسمت

ی مینرالیزه در ارتباط با واحدها لاًمتری به سمت پایین قرار دارند احتما 32انتهای پروفیل که در عمق حدود 

ویژه نسبت به پروفیل قبلی این پروفیل مقادیر مقاومت ویژهمقاومتدر نقشه  .ها هستندمودود در خیر آهک

 اخ شدت و شناسی و همچنین مشاهدات صحرایی در این پروفیلنت. با توده به نقشه خمیسا شده کمتر

( 01-0طور که اخ شکل )همان .های ابتدایی پروفیل کمتر شده استآهکی در قسمت هایضيامت توده

اخ هم تفکیک  یاوببهها بندیافزار لایهدست آمده اخ هر دو نرمهای دوبعدی بهدر مدلشود، مشاهده می
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)با توده به قدرت بالای حرف  ZondRes2dافزار توسم نرم 6ساخیاطای مدل کهینابا توده به  اند.شده

اما نتایج حاصل اخ  ؛است Res2dinvافزار در نرم RMSتر اخ اطای ینپای مراتببهافزار( نوفه توسم این نرم

 . با همدیگر دارند یتودهقابلها تطابق آن

 

 .Res2dinvافزار نرم با سهشماره  یلپروف یبر رو توپوگرافی به همراه )پایین( IP)بالا( و  ویژهمدل مقاومت: 06-0شکل 

 

 .ZondRes2dافزار نرم با سهشماره  پروفیل )پایین( IPو  )بالا( ویژهمقطع مقاومت :01-0شکل 

                                                 
6  Misfit 
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 P4 سازی وارون پروفی تفسیر نتایج مدل 9-11-9

پروفیل  شرقمتری دنوب 622 فاصله در در محدوده است که شدهبرداشتاین پروفیل چهارمین پروفیل 

ین شرود ااست.  متر 002طول کلی پروفیل  و متر 92 اشت در این پروفیلفاصله نقاط برد. قرار دارد 9

گیری در آغاخ و انداخه Y= 4065033و  X= 691692 دریان بر روی ایستگاه پروفیل با قرار دادن الکترود

 =Yو  X= 692096 پتانسیل بر روی ایستگاه آارین الکترود کهیطوربهشرق ادامه یافته، دهت شمال

نقطه بر روی این پروفیل  636 برای الکترود دریان و دمعاً گام 62رار گرفته است. به این ترتیب ق 4065665

 گیریمتر انداخهاهم حسب برظاهری  ویژهو مقاومت ثانیهمیلی حسب برظاهری  بارپریریبرای دو پارامتر 

توپوگرافی،  به همراهرا  چهارپروفیل شماره  ساخی وارونتایج مدلن (01-0( و )00-0های )شده است. شکل

 دهند.نشان می ZondRes2dو  Res2dinvافزار با استفاده اخ نرم به ترتیب

فاصله  ری این پروفیل دردر حالت کلی در نقشه بارپریشود، می ( مشاهده00-0اخ شکل )طور که همان

واحی با بارپریری نهای میانی پروفیل، متری و بيش 622در عمق بالای  متری اخ ابتدای پروفیل، 002

 در ارتباط لاًاحتمادهند، که حداکثر مقادیر بارپریری را اخ اود نشان میها هنجاریبیی ودود دارد. این لایبا

متری اخ ابتدای پروفیل  662ای که در فاصله هنجاریاما بی. واحد خرشوران هستند های مودود درشیلبا 

در ارتباط با خون  متری گسترده شده است، احتمالاً 662متری تا عمق بالای  12قرار دارد و اخ عمق 

 نجاریهبیروی  بر راویژه مقاومتمقادیر ویژه نیز بیشترین قاومتنقشه مساخی مودود در منطقه است. کانی

ر مقدار حداکثبارپریری و  بالای نسبتاًمقادیر با  هنجاریبی. برای این دهدیماخ اود نشان  با بارپریری بالا

که دارای بیشترین مقدار  ایشود. نواحیغرب مشاهده میدنوب به سمتویژه، شیبی تقریبی متمقاو

 .ندلسیتی هستهای کدر ارتباط با توده لاًاحتما ،ی پروفیل قرار دارندویژه هستند و در قسمت انتهامقاومت

ویژه با اندکی دابجایی تهای با مقادیر بالای مقاوممحدودهشود، ( مشاهده می01-0طور که اخ شکل )همان

نیز شناسایی شده است. اخ طرفی  ZondRe2dافزار ویژه حاصل اخ نرمدر راستای پروفیل، در مدل مقاومت
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 حرف شده است. Res2dinvافزار بهتر اخ مقطع حاصل اخ نرم ،نسبتها بهرسد در این مقطع نوفهمی به نظر

، مقادیر با حداکثر مقدار بارپریری ZondRes2dافزار نرم حاصل اخ IPاین است که در مدل  تودهقابلنکته 

دست هاند )برعکس مدل بدر ابتدای پروفیل قرار گرفته ،بالا اًنسبتی پروفیل و مقادیر با بارپریری در انتها

 (. Res2dinvافزار آمده اخ نرم

 

 .Res2dinvافزار نرم باچهار شماره  یلپروف یبر رو توپوگرافی به همراه ین()پای IP)بالا( و  ویژهمدل مقاومت :00-0شکل 

 

 .ZondRes2dافزار نرم باشماره چهار  پروفیل )پایین( IPو  )بالا( ویژهمقطع مقاومت :01-0شکل 

 یتولوژیو ل زیآنال جینتا قیپس اخ مطالعه دقآمده،  دستبههای منظور مقایسه و اعتبارسنجی مدلبه
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و  ؛(03-0آن ترسیم شد )شکل  گمانهقرار دارد، نمودار  0پروفیل شماره  ؛ که در نزدیکیYG_08گمانه 

 زینالآ جیبر اساس نتاقرار گرفت.  یمورد بررس شدهیمترس ربا نمودا کیزیژئوف جینتا ینهميوا یتدرنها

 طلا و ساخییناهنجطاری کان زانیم نیشتریی دارای بمتطر 12تطا  61باخه  ،YG_08 گمانهدر  ییایمیژئوش

تری اخ ابتدای م 602در فاصله  هنجاریبینیز، یک بر اساس نتایج ژئوفیزیک  .دباشطیعناصطر مط ریسا

 جینتا نیب یاوبنسبتاً انطباق . متری گسترده شده است 662متری تا عمق بالای  12اخ عمق  پروفیل،

نگ شامل س گمانه نیغالب ا تولوژییلدود در منطقه ودود دارد. مو یفلز ساخییو گسترش کان کیزیژئوف

 باشد.یمد در منطقه مودو خون مینرالیزهو به مقدار کمتر آهک مربوط به واحد چالداغ 

 

 .YG_08 گمانه شدهیمترسنمودار  :03-0شکل 

 P5 سازی وارون پروفی تفسیر نتایج مدل 9-11-5

شماره شرق پروفیل متری دنوب 622در محدوده است که در  شدهبرداشتوفیل پنجمین پروفیل این پر

ن شرود ایاست.  متر 002طول کلی پروفیل  و متر 92فاصله نقاط برداشت در این پروفیل  .قرار دارد 0
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گیری در هآغاخ و انداخ Y= 4064978و  X= 691776 دریان بر روی ایستگاه پروفیل با قرار دادن الکترود

 =Yو  X= 692180 پتانسیل بر روی ایستگاه آارین الکترود کهیطوربهشرق ادامه یافته، دهت شمال

نقطه بر روی این پروفیل  610 برای الکترود دریان و دمعاً گام 62قرار گرفته است. به این ترتیب  4065610

 گیریمتر انداخهاهم حسب بریژه ظاهری وو مقاومت ثانیهمیلی حسب برظاهری  بارپریریبرای دو پارامتر 

توپوگرافی،  به همراهپروفیل شماره پنج را  ساخی وارونتایج مدلن (96-0( و )92-0های )شده است. شکل

 دهند.نشان می ZondRes2dو  Res2dinvافزار با استفاده اخ نرم به ترتیب

های میانی پروفیل نواحی با قسمت در پروفیل در اینشود، ( مشاهده می92-0طور که اخ شکل )همان

رایم در ش تقریباً هاهنجاریبی ،های قبلیشود. در مقایسه با پروفیلبارپریری مشاهده می شدت ترینلابا

ه و به سمت ودی ببیشترقرار دارند، ولی نسبت به دو پروفیل قبلی دارای عمق  نیز یکسانی با این پروفیل

-قاومتمکه دارای بیشترین مقدار  ایویژه این پروفیل نیز نواحیمقاومتدر نقشه د. انشرق کشیده شدهشمال

، نطقهشناسی مبر اساس نقشه خمین ؛ کهاندپروفیل قرار گرفته و انتهایی یمیانهای هستند در قسمت ویژه

 912اخ فاصله  . همچنیند خرشوران هستندحهای مودود در وامنطبق بر آهکهای میانی پروفیل، بيش

 بنابراین. یزه مودود در منطقه قابل مشاهده استرالخون مین ،متری اخ ابتدای پروفیل 122ا فاصله متری ت

ناشی اخ همین خون  احتمالاً ؛متری اخ ابتدای پروفیل قرار دارد 602که در فاصله تقریبی  ایهنجاریبی

طور که اخ . هماندهدن میی را نشاتوسم به بالایمینرالیزه مودود در منطقه است؛ که مقادیر بارپریری م

با  تطابق بالایی ZondRes2dافزار آمده اخ نرم دستبهویژه مدل مقاومت، شود( مشاهده می96-0شکل )

با وسعت اکثر مقادیر بارپریری ، حدآن IPمدل ولی در  ؛دارد Res2dinv افزار آمده اخ نرم دستبهمدل 

شود.ی پروفیل مشاهده مییهای انتها، در بيشRes2dinvافزار بیشتری نسبت به مقطع حاصل اخ نرم
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 .Res2dinvافزار نرم باپنج شماره  یلپروف یبر رو توپوگرافی به همراه )پایین( IP)بالا( و  ویژهمدل مقاومت :92-0شکل 

 

 .ZondRes2d افزارنرم باشماره پنج  پروفیل )پایین( IPو  )بالا( ویژهتساخی وارون مقطع مقاومتایج مدلن :96-0شکل 

 یژتولویو ل زیآنال جینتا قیپس اخ مطالعه دقآمده،  دستبههای منظور مقایسه و اعتبارسنجی مدلبه

 .(90-0آن ترسیم شد )شکل  گمانهقرار دارد، نمودار  6؛ که در نزدیکی پروفیل شماره YG_02گمانه 
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در محل ميت ات که ؛ Y1-TR-01 اخ ترانشه شدهبرداشتهای نتایج حاصل اخ آنالیز عن ری نمونههمچنین 

X= 692107 ،Y= 4065420، ترانشه وو عمق یک تا پنج متر   متر یمنمتر، عرض یک و  02طول به Y1-

TR-02 در محل ميت ات  کهX= 692103 ،Y= 4065433، ا متر، عرض دو متر و عمق یک ت 691طول به

 یتنهادرحفر شده، و  در منطقهبه مواخت پروفیل شماره پنج، بر روی خون مینرالیزه مودود  تقریباً شش متر،

یم ترس ترانشهدر طول این  عناصر طلا و رویمربوط به تغییرات  و نمودار ؛بررسی د،آن را قطع کرده بودن

ها در اخ این ترانشه شدهبرداشت هاینتایج حاصل اخ آنالیز نمونهمشي ات و (. 90-0و  99-0شد )شکل 

 یمورد بررس شدهیمترس هایربا نمودا کیزیژئوف جینتا ینهميوا یتدرنها. ( آمده است0-0( و )9-0ددول )

 قرار گرفت.

در تمام  تقریباً ،Y1-TR-02و  Y1-TR-01های اخ ترانشه شدهبرداشتهای با توده به نتایج آنالیز نمونه

( و 99-0های )های رسم شده در شکلشود. همچنین نمودارساخی دیده میکانی آثار این دو ترانشه،طول 

-دلنتایج م کنندهیقت ددهند؛ که شه نشان میتغییرات عن ر طلا و روی را در طول تراناوبی به( 0-90)

 ،YG_02 گمانهدر  عناصر ییایمیژئوش زیآنال جیبر اساس نتاساخی ژئوفیزیکی در سطح هستند. همچنین 

میزان  متری، 692تا  36در باخه  که شود؛مشاهده میعناصطر  ریسا طلا و ساخییکان تمام طول گمانه، در

ر مرکو در عمق های ژئوفیزیکیساخیمدل کنندهیقت د؛ که رسداین ناهنجاری به حداکثر مقدار اود می

نطقه دود در ممو یزفل ساخییو گسترش کان کیزیژئوف جینتا نیب یانطباق اوبهستند. در حالت کلی 

 .ودود دارد
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 .YG_02 گمانه شدهیمترسنمودار  :90-0شکل 

 

 

-Y1تغییرات ژئوشیمیایی عناصر طلا )سمت راست( و روی )سمت چپ( در طول ترانشه  شدهیمترس: نمودار 99-0شکل 

TR-01. 
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-Y1تغییرات ژئوشیمیایی عناصر طلا )سمت راست( و روی )سمت چپ( در طول ترانشه  شدهیمترسنمودار  :90-0شکل 

TR-02. 

 .Y1-TR-01اخ ترانشه  شدهبرداشتهای : نتایج حاصل اخ آنالیز نمونه9-0ددول

Trenchs 
Name 

Azimuth 
Sample 
Position 

(m) 

Au 
(ppb) 

Zn 
(ppm) 

As 
(ppm) 

Cd 
(ppm) 

Sb 
(ppm) 

Sample 
Position 

(m) 

Au 
(ppb) 

Zn 
(ppm) 

As 
(ppm) 

Cd 
(ppm) 

Sb 
(ppm) 

Y1-TR-
01 

N180/-20 
0-2 
(m) 

0.5 161 2810 5806.9 98.5 37.2 22.5 677 1635 264.8 53.9 56.3 

2 205 2659 8751.8 155.1 55.1 23 572 1284 8134 32.4 24.2 

N180/-10 
2-4 
(m) 

3.5 309 4019 8199.8 240.8 68.2 24 385 735 2296.8 26.7 22.9 

5 118 7194 8130.3 122.9 75.1 25.5 519 2280 4871.6 69.8 41.3 

N200/-8 
4-5 
(m) 

6.5 238 3511 8055.9 85 117 26.5 457 1004 2619 30.3 35.4 

7.5 307 2160 9082.7 85 69.8 27.5 772 450 1334.3 16.6 11.9 

N210/-10 
5-
10 
(m) 

8.5 520 3180 8346.7 126 100 30 278 384 1605 24.7 13.8 

9.5 93 2707 8709.1 114.7 44.1 32.5 190 293 1192.6 30.2 9.6 

N210/-5 
10-
12 
(m) 

10.5 318 2865 6908.6 72.9 105.9 35.5 286 344 6917.5 82.2 107.8 

11.5 239 3169 8406.6 100.8 110.4 39 187 480 5621.8 42.8 96.3 

N220/-2 
12-
16 
(m) 

12.5 187 2748 8476.8 73.9 95.6 41 359 820 6588 70.9 147.3 

13.5 216 2276 6312.9 65.5 63.9 43 681 1143 4241.4 33 107 

N230/-1 
16-
28 
(m) 

14.5 424 3680 8484.7 112.1 100.7 45 481 578 5107.8 35.3 153.6 

15.5 579 5428 2353.8 190.1 107.4 47 1045 1052 3333 25.8 38.4 

N210/1 
28-
42 
(m) 

16.5 216 3085 7715 75.9 84.9 49.5 894 367 2667 21 220.5 

17.5 347 2504 5253 62.6 56.6 59 68 539 7759.7 90 145.7 

N250/1 
42-
50 
(m) 

18.5 289 1762 6665.9 53 33.3 61 196 947 9213.3 124.4 176.3 

19.5 708 1259 6097.6 49.2 56.3 63 1093 1374 5712.1 52 143.2 

N220/1 
50-
70 
(m) 

20.5 776 2490 7430.7 96.4 46.8 65 132 553 3881.6 43.3 92.5 

21.5 490 2032 4855.2 60.7 47       
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 .Y1-TR-02اخ ترانشه  شدهبرداشتهای حاصل اخ آنالیز نمونه نتایج :0-0ددول 

Trenchs 
Name 

Azimuth 
Sample 
Position 

(m) 

Au 
(ppb) 

Zn 
(ppm) 

As 
(ppm) 

Cd 
(ppm) 

Sb 
(ppm) 

Sample 
Position 

(m) 

Au 
(ppb) 

Zn 
(ppm) 

As 
(ppm) 

Cd 
(ppm) 

Sb 
(ppm) 

Y1-TR-
02 

N260/1.5 
0-10 
(m) 

1 1313 8011 14953.2 373.7 126.8 63.5 159 860 999.7 11.2 1.25 

3 871 4338 5341.1 109.5 177.5 68 12 133 107 1.3 0.96 

5 717 5253 6571.4 117.2 79.9 71 204 873 1911.5 28 20.6 

N240/2 
10-
20 
(m) 

7 1516 5321 5407.8 71 49.9 73 21 1393 1796.8 30.1 1.19 

9 697 3101 4316.3 97.5 18.6 75 21 1693 1882.5 36.7 1.17 

11 600 3203 4648.1 88.6 36 77 19 325 1703.7 28.7 25.3 

N230/2 
20-
40 
(m) 

13 624 4420 4507.7 74 33.7 85 73 1773 5475 56.6 302.2 

15 1066 2285 3233.3 48.7 25.7 87 99 552 6069.1 49 234.2 

17 1107 2956 4124.3 90.2 10.5 89 96 426 3744.7 40.5 247.5 

N230/1 
40-
60 
(m) 

19 612 2311 4329 78.1 17.4 91.5 39 584 3055.6 38.7 225.6 

21 1081 3306 5271.1 90.8 21.2 94 53 859 4963.8 38.8 184.9 

23 439 5325 5608.2 86.2 38.2 95.5 61 2782 595.8 32 302 

N280/0 
60-
61 
(m) 

25 193 3432 3419.8 63 18.6 96.5 42 945 2473.4 32.4 174.4 

27 225 1423 2770.9 47.6 15 97.5 73 397 717.6 14.6 106.9 

29 154 846 2341.3 41.8 44.5 98.5 36 1871 1762.9 73.5 425.2 

N240/0 
61-
98 
(m) 

31 374 1866 4120.9 45.6 17.1 99.5 49 3467 17866 134 786.9 

33 315 2539 4336.6 46 24.7 100.5 37 3038 7609.2 76.5 304.9 

34 211 1009 3205.9 31.1 1.19 101.5 147 586 6341.5 51.2 353.5 

N260/1.5 
98-
100 
(m) 

35.5 311 3070 9150.7 67.2 17.3 103.5 22 57 896.8 6.3 1.2 

36.5 644 18572 3710 160.4 133 105.5 3.75 92 207.9 1.8 0.97 

37.5 3052 45563 1950 244.4 192.6 107 6 90 291.3 2.7 0.9 

N240/1 
100-
113 
(m) 

39 129 2280 12465 85.6 101.3 109.5 16 59 446.7 3 0.96 

40 71 2870 3494.8 227.4 21.9 112.5 41 213 1069 7.5 1.21 

41 196 11763 8155 123.4 332.1 118.5 35 121 721.6 4.7 1.05 

N210/1 
113-
125 
(m) 

42 95 502 7862.5 53.1 402.9 121.5 62 323 972.9 6.7 1.14 

43 42 391 5865.8 31.7 32.9 123.5 34 131 513.9 3.9 0.96 

45 44 1963 4210.1 36.7 19.1 125.5 52 271 364.6 2.5 0.98 

N220/-2 
125-
130 
(m) 

46.5 87 410 3827.5 23.9 33.9 127 12 122 115.9 1.5 1.03 

48 316 719 6191.7 45.4 129.3 129 19 272 194.9 2 1 

49.5 372 975 4857.1 41.1 76.6 131 24 65 143.7 1.1 1.09 

N230/-1 
130-
136 
(m) 

51 106 235 2133.7 12.1 10.7 133 20 119 230 2.1 1 

53.5 28 236 2560.4 13.1 1.04 135 12 86 342 2.5 1.02 

56.5 38 341 773.2 8.6 1.05       

59.5 146 558 1260.2 8.9 1.08       
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 P6  سازی وارون پروفی تفسیر نتایج مدل 9-11-6

های قبلی روند با پروفیلو هم امتدادهمدر محدوده است که  شدهبرداشتاین پروفیل ششمین پروفیل 

آغاخ  Y= 4064923و  X= 691859 دریان بر روی ایستگاه دن الکترودن پروفیل با قرار داشرود ای. باشدمی

 632 برای الکترود دریان و دمعاً گام 62شرق ادامه یافته است. به این ترتیب گیری در دهت شمالو انداخه

 بر ظاهریویژه و مقاومت ثانیهمیلی حسب برظاهری  بارپریرینقطه بر روی این پروفیل برای دو پارامتر 

پروفیل شماره  ساخی وارونتایج مدلن (91-0( و )96-0های )گیری شده است. شکلمتر انداخهاهم حسب

 دهند.نشان می ZondRes2dو  Res2dinvافزار با استفاده اخ نرم به ترتیبتوپوگرافی،  به همراهشش را 

و  یاحی مرکزاین پروفیل در نو یدر نقشه بارپریرشود، ( مشاهده می96-0طور که اخ شکل )همان

 پروفیل هاینسبت به دیگر قسمت ییبالا یبارپریر دارای که دارد ودود هاییمحدوده ،همچنین انتهایی

ا در ارتباط باند، ای که اخ اود نشان دادهبا توده به حداکثر مقدار بارپریری یمرکز هایهنجاریبیهستند. 

اخ  یمتر 122 یبیبالایی بوده و در فاصله تقر یبارپریر یکه دارا یاولی نواحی ؛واحد خرشوران هستند

احد در ارتباط با مرخ بین خون کربناته و و احتمالاً ،قرار دارند یمتر 622تا  62 در عمقو  لیپروف ابتدای

ترین نواحی با بیش زنی پروفیل این ویژهمقاومت نقشه در. باشدمی یساخکه مستعد کانی ؛خرشوران هستند

 یتهاان و ابتدا در ا وصمنطقه به رمودود د یهای آهکسنگ با ارتباط در حتمالاًا ویژهمقاومت ریمقاد

افزار دست آمده اخ نرمبه IPویژه و های مقاومتمدل ،(91-0با توده به شکل ) .باشندپروفیل می

ZondRes2dها هم هنجاریکنند. این بییید می( را تأ96-0شده در شکل )شان دادههای نهنجاری، بی

 شدههای نشان دادهویژه، انطباق اوبی با خونشدت بارپریری و مقاومت اخلحاظمحل قرارگیری و هم  اخلحاظ

 دارند. Res2dinvافزار ویژه حاصل اخ نرمو مقاومت IPدر مقطع 
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 .Res2dinvافزار نرم شش باشماره  یلپروف یبر رو توپوگرافی به همراه )پایین( IP)بالا( و  ویژهمدل مقاومت :96-0شکل 

 

 .ZondRes2dافزار نرم شماره شش با پروفیل )پایین( IPو  )بالا( ویژهساخی وارون مقطع مقاومتتایج مدلن :91-0شکل 

 قیدق پس اخ مطالعههای سطحی، آمده در قسمت دستبههای منظور مقایسه و اعتبارسنجی مدلبه
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 =X؛ که در محل ميت ات Y1-TR-00اخ ترانشه  شدهبرداشتهای نتایج حاصل اخ آنالیز عن ری نمونه

692083 ،Y= 4065346، اخ  در نزدیکی و متر، عرض یک تا دو متر و عمق یک تا پنج متر 612طول به

 در منطقه، د نظروفیل مورمتری اخ ابتدای پروفیل، به مواخت آن، در دهت عکس برداشت پر 012فاصله 

-0ترسیم شد )شکل  ترانشهو نمودار مربوط به تغییرات عناصر طلا و روی در طول این  ؛بررسی، حفر شده

. ( آمده است6-0در ددول ) اخ این ترانشه شدهبرداشتهای نتایج حاصل اخ آنالیز نمونهمشي ات و (. 90

 قرار گرفت. ید بررسمور شدهیمترس ربا نمودا کیزیژئوف جینتا ینهميوا یتدرنها

ود. شساخی دیده میترانشه، آثار کانیدر تمام طول این  ایی، تقریباًیلیز ژئوشیمبا توده به نتایج آنا

اوبی تغییرات عن ر طلا و روی را در طول ترانشه نشان به( 90-0در شکل ) شدهیمترس همچنین نمودار

 سهمتری اخ ابتدای پروفیل،  012تا  962 دفاصلحدست آمده اخ این پروفیل نیز، در به IPدهد. مدل می

ک . بنابراین تطابق اوبی بین نتایج ژئوفیزیدهدهنجاری را اخ سطح تا عمق تقریبی ده متری نشان میخون بی

 شده اخ این ترانشه ودود دارد.های برداشتبا نتایج حاصل اخ آنالیز نمونه

 

-Y1تغییرات ژئوشیمیایی عناصر طلا )سمت راست( و روی )سمت چپ( در طول ترانشه  شدهیمترس نمودار :90-0شکل 
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 .Y1-TR-00اخ ترانشه  شدهبرداشتهای نتایج حاصل اخ آنالیز نمونه :6-0ددول 

Trenchs 
Name 

Azimuth 
Sample 
Position 

(m) 

Au 
(ppb) 

Zn 
(ppm) 

As 
(ppm) 

Cd 
(ppm) 

Sb 
(ppm) 

Sample 
Position 

(m) 

Au 
(ppb) 

Zn 
(ppm) 

As 
(ppm) 

Cd 
(ppm) 

Sb 
(ppm) 

Y1-TR-
00 

N230/-1 0-22 (m) 
2.5 44 1041 2978.8 25.7 19.2 95.5 20 5 53.2 0.4 0.95 

7.5 3.75 63 181.5 1.1 1.03 98.5 14 16 82.4 0.6 0.91 

N230/-2 
22-33 

(m) 

12.5 5 61 194.4 1.1 0.82 101.5 6 24 161.4 1 0.93 

17.5 7 92 99.2 0.6 0.99 104 3.75 12 160 1.3 1.09 

N210/-2 
33-63 

(m) 

22.5 31 62 85.8 0.4 0.96 108 9 44 244.8 1.4 1.01 

27.5 11 24 65.6 0.25 0.96 113 15 134 64.9 0.6 1.02 

N200/-2 
63-84 

(m) 

31 9 18 217.2 1.3 0.9 117.5 10 130 97.2 0.9 0.94 

34.5 3.75 13 175.6 1.2 0.94 122.5 10 84 91.2 0.7 0.89 

N220/-1 
84-93 

(m) 

37.5 3.75 53 265.8 1.9 0.93 128 3.75 141 62.1 0.5 8.5 

40.5 3.75 34 118.2 0.7 0.9 132 47 1323 1621.1 20.5 21.4 

N230/1 
93-100 

(m) 

43.5 15 73 177.5 1.5 0.97 135 57 237 384.4 7.1 1.1 

46.5 3.75 56 225.9 1.3 0.92 138 55 2200 2101.8 15.9 0.98 

N210/1 
100-120 

(m) 

49.5 3.75 4 56.3 0.5 0.88 140 18 1492 881.7 11.5 0.98 

54 6 6 239.6 1.5 0.92 142 13 416 423.9 4.6 1.21 

N240/1 
120-134 

(m) 

58.5 19 34 342.4 2 0.97 144 5 1055 1009 12.4 11.6 

62.5 53 155 155.2 1.6 1 146 3.75 781 1229 10.3 0.96 

N250/1 
134-146 

(m) 

67.5 59 187 357.3 3.2 1.1 148 6 20 725 4.4 1.23 

72.5 49 764 899.9 9 1.07 149.5 3.75 32 907.9 5.4 1.1 

N260/1 
146-150 

(m) 

77 22 1029 809.8 6.3 1.05 150.5 5 83 1071.2 5.5 0.98 

80 14 173 298.3 2.3 0.99 152 10 71 627.2 3.9 0.97 

N280/2 
150-166 

(m) 

83 3.75 68 215.5 1.5 0.88 154 6 65 273.4 1.8 1.01 

86 16 731 736.3 5.5 1.09 156 23 121 643.8 3.9 1.03 

N300/2 
166-170 

(m) 

89.5 13 338 362.2 2.9 0.97 158.5 54 57 203.5 1.3 1.02 

92.5 3.75 79 153.2 1.3 0.9       

 

 P7سازی وارون پروفی  تفسیر نتایج مدل 9-11-7

آغاخ و  Y= 4064868و  X= 691943 دریان بر روی ایستگاه ن پروفیل با قرار دادن الکترودشرود ای

 632 برای الکترود دریان و دمعاً گام 62شرق ادامه یافته است. به این ترتیب گیری در دهت شمالانداخه

 ربویژه ظاهری و مقاومت ثانیهمیلی حسب برظاهری  بارپریرینقطه بر روی این پروفیل برای دو پارامتر 

پروفیل شماره  ساخی وارونتایج مدلن (93-0( و )91-0های )شکل گیری شده است.متر انداخهاهم حسب
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 دهند.نشان می ZondRes2dو  Res2dinvافزار با استفاده اخ نرم یببه ترتتوپوگرافی،  به همراههفت را 

 هنجاریبی های مرکزی و عمقی یکدر قسمت ،ه بارپریری این پروفیلدر نقش(، 91-0با توده به شکل )

 اخ نزدیکی ،متری اخ ابتدای پروفیل 602فاصله  در. همچنین شودمشاهده می ییلابا نسبتاًبارپریری  با شدت

افزایش عمق، میزان  با رفتهرفتهکه  است؛مشاهده  قابلهنجاری یک بی ،متری 662ا عمق بالای سطح ت

اط با در ارتب احتمالاً های مرکزی پروفیل،هنجاری مربوط به قسمتبی کند.افزایش پیدا میبارپریری در آن 

 ویژه ایندر نقشه مقاومت. دهای آهکی قرار دارنی تودهلاکه در با ؛استواحد خرشوران لیتولوژی مودود در 

خ اود نشان را ا پایینی ویژهمقاومت ی هستندلایکه دارای بارپریری با اینیز در انتهای پروفیل نواحی پروفیل

 دهندهنشان لاًاین ااصیت احتما .های قبلی مشاهده شده استکه این اثر در تمامی پروفیل ؛دهندمی

مرکزی و قسمتی اخ  های عمقی است. نواحید خرشوران در قسمتها و واحساخی در مرخ بین کربناتکانی

تن های تراورکه در ارتباط با توده سنگ ددهنبالایی را نشان می ویژهمقاومتبتدایی پروفیل نیز ا نواحی

های هنجاریبی ییدکنندهتأنیز،  ZondRes2dافزار آمده اخ نرم دستبهویژه و مقاومت IPهای مدل .هستند

های هنجاریهستند. البته باید توده داشت که بی Res2dinvافزار در مقاطع حاصل اخ نرم شدهمشاهده

 اند. را در بر گرفته یتربزرگ، مناطق ZondRes2dافزار حاصل اخ نرم IPدر مقطع  شدهمشاهده
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 .Res2dinvافزار نرم باهفت شماره  یلپروف یبر رو توپوگرافی به همراه )پایین( IP)بالا( و  ویژهمدل مقاومت :91-0شکل 

 

 .ZondRes2dفزار انرم باشماره هفت  پروفیل )پایین( IPو  )بالا( ویژهساخی وارون مقطع مقاومتتایج مدلن :93-0شکل 

 جینتا قیپس اخ مطالعه دق، ل نیزدر این پروفی آمده دستبههای منظور مقایسه و اعتبارسنجی مدلبه

قرار دارد، نمودار متری اخ ابتدای آن  012؛ که بر روی پروفیل و در فاصله YG_10گمانه  یتولوژیو ل زیآنال
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 اخ ترانشه شدهبرداشتهای همچنین نتایج حاصل اخ آنالیز عن ری نمونه (.02-0آن ترسیم شد )شکل  گمانه

Y1-TR-30 در محل ميت ات ؛ کهX= 692261 ،Y= 4065345، متر، عرض دو متر و عمق  62طول به

در ، شت پروفیل مورد نظرآن، در دهت بردای اخ ابتدای متر 612فاصله  در بر روی پروفیل و چهار متر،

 ترسیم شد ترانشهو نمودار مربوط به تغییرات عناصر طلا و روی در طول این  ؛حفر شده، بررسی منطقه

( آمده 1-0در ددول )اخ این ترانشه  شدهبرداشتهای تایج حاصل اخ آنالیز نمونهنمشي ات و (. 06-0)شکل 

 قرار گرفت یمورد بررس شدهیمترس هایربا نمودا کیزیژئوف جینتا ینهميوا یتدرنها. است

ساخی در تمام طول این ترانشه، آثار کانی ، تقریباY1-TR-30ًایی ترانشه یبا توده به نتایج آنالیز ژئوشیم

صر طلا و روی را در طول اتغییرات عن یاوببه( 06-0در شکل ) شدهیمترسشود. همچنین نمودار ه میدید

متری اخ ابتدای پروفیل، یک  612دست آمده اخ این پروفیل نیز، در فاصله به IPدهد. مدل ترانشه نشان می

 ییایمیژئوش زیآنال جیاس نتابر اسهمچنین متری نشان داده است.  662هنجاری را اخ سطح تا عمق بالای بی

 ریسا طلا و ساخییهنجطاری کانبی زانیم نیشتریبمتری،  620تا  61در باخه  ،YG_10 گمانهدر  عناصر

مرکور هستند. در حالت کلی  های ژئوفیزیکی در عمقساخیمدل کنندهیقت دکه شود؛ شاهده میعناصطر م

 .مودود در منطقه ودود دارد یفلز ساخییو گسترش کان کیزیژئوف جینتا نیب یانطباق اوب

منطقه،  شده درهای انجامهای ژئوفیزیکی با استفاده اخ حفاریساخیطور کلی با اعتبارسنجی نتایج مدلبه

 ایلایه صورتساخی هم بهکانی مورد مطالعه، در محدودهبا توده به اینکه توانیم به این نتیجه برسیم که می

تطابق بیشتری با سااتارهای  Res2dinvافزار حاصل اخ نرم های، مدلودود داردای توده صورتبه و هم

 براوردار هستند.نیز دارند و اخ اعتبار بیشتری  ZondRes2dافزار خیرسطحی نسبت به نرم
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 .YG_10 گمانه شدهیمترسنمودار  :02-0شکل 

 

 

-Y1تغییرات ژئوشیمیایی عناصر طلا )سمت راست( و روی )سمت چپ( در طول ترانشه  شدهیمترسنمودار  :06-0 شکل
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 .Y1-TR-30اخ ترانشه  شدهبرداشتهای نتایج حاصل اخ آنالیز نمونه :1-0ددول 

Trenchs 
Name 

Azimuth 
Sample 

Position (m) 
Au 

(ppb) 
Zn 

(ppm) 
As 

(ppm) 
Cd 

(ppm) 
Sb 

(ppm) 

Sample 
Position 

(m) 

Au 
(ppb) 

Zn 
(ppm) 

As 
(ppm) 

Cd 
(ppm) 

Sb 
(ppm) 

Y1-TR-
30 

N10/-5 
0-18 
(m) 

1 2.5 953 302.4 9.5 16.8 24.5 17 168 540.5 4.8 191.9 

2 2.5 1451 386.2 16.8 16.2 26 18 6879 3665.2 54.9 256.3 

4.5 2.5 984 306.3 15 1.22 28 38 15613 6368.1 61 453 

8 110 956 807.4 12.9 112.7 30 2.5 1110 502.7 26.8 25.3 

11 28 3027 670.7 47.9 78.5 32 2.5 1059 463 25.9 24.3 

13.5 81 6651 1517.9 36.2 162.7 34 12 2166 713.7 36.7 27.9 

N40/-9 
18-50 
(m) 

15 20 7765 2264.3 126.3 338.5 36 41 4998 3011.1 24.4 168.5 

16.5 63 19339 5409.5 53.5 536.3 38 20 1106 1742.4 44.7 257.4 

18 75 20400 2932.6 55.3 269.4 41.5 10 2120 791.9 78.1 115.2 

19 122 650 8087.2 103.3 8799.3 47 35 128432 6683.9 157.7 934.6 

21 179 647 12637.2 182.8 15103 49 81 11103 13870.6 162.3 787.8 

23 14 6956 1321.5 27 238.6       

 

 ZondRes2dافزار ویژه حاص  از نرمو مقاومت IPهای بعدی داده 5/2 مقاطع  9-11

 .دیارائه نما هاهنجاریبی راتییاخ روند تغ یبهتر یشما تواندیدر کنار هم م یدوبعد هایلیپروف شینما

-همان .دهدرا نشان می ZondRes2dافزار ویژه حاصل اخ نرممقاومتبعدی مقاطع  6/0نمای ( 00-0) شکل

کمتر است و  ،ویژه در نواحی سطحی نسبت به نواحی با عمق بیشترشود مقاومتطور که مشاهده می

-شود نرممی طور که دیده. همانبراوردار هستندویژه بالایی ها اخ مقاومتهای ابتدایی عمده پروفیلبيش

که این یک مزیت بسیار مهم این  ؛بعدی را دارد 6/0نمای  درآوردننقشه  قابلیت به ZondRes2dافزار 

تر اخ خیر سطح خمین و همچنین است؛ که باعث دري آسان و دقیق Res2dinvافزار افزار نسبت به نرمنرم

 شود.ها نسبت به همدیگر میموقعیت قرارگیری پروفیل
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 .ZondRes2dافزار ویژه توسم نرمبعدی مقاطع مقاومت 6/0ی : نما00-0شکل 

افزار که توسم نرممتر را  662و  622، 12، 02 هایدر عمق شدهخده( مقاطع 01-0( تا )09-0های )شکل

ZondRes2d خ تغییرات های ميتلف نمایشی ااین مقاطع در عمقدهند. نشان میدست آمده است به

ساخی های کانیبردن به پیوسته بودن یا نبودن خوندهند؛ که حسن بارخ این کار پی ویژه را نشان میمقاومت

 ZondRes2dافزار های مهم نرمباشد. نمایش این مقاطع یکی دیگر اخ مزیتدر هر پروفیل می شدهمشيص

 متری، 962ها تا فاصله اخ ابتدای پروفیل شود،طور که مشاهده میهمان است. Res2dinvافزار نسبت به نرم

واند تو ودود رطوبت در منطقه میهواخدگی افزایشی دارد.  یباًتقردی ویژه با افزایش عمق رونمقادیر مقاومت

ویژه با افزایش عمق در حالت در نواحی سطحی باشد؛ اما افزایش مقاومتویژه پایین دلیل بارخی بر مقاومت

ای هها در عمق و کم شدن الل و فرج و کانالفشردگی بیشتر لایه هم افزایش تراکم و بهلی با توده به ک

های الکتریکی ارسالی ها دور اخ انتظار نیست. همچنین با افزایش عمق قدرت سیگنالارتباطی در سنگ
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د بود. اخ طرفی ویژه با عمق همراه اواهصورت افزایش )افزایش ناچیز( مقاومتشود؛ که این امر بهضعیف می

انتظار ها، ساخی و رطوبت بالا در آنهای آهکی در منطقه در صورت عدم ودود کانیبا توده به حضور لایه

 ود.رساخی و رطوبت بیشتر هستند، میحاوی کانی که ییهاها نسبت به لایهویژه بالا در این لایهمقاومت

 

 متر. 02ویژه در عمق مقاومت مقطع افقی :09-0شکل 

 

 متر. 12ویژه در عمق مقطع افقی مقاومت :00-0شکل 
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 متر. 622ویژه در عمق مقطع افقی مقاومت :06-0شکل 

 

 ر.مت 662ویژه در عمق مقطع افقی مقاومت :01-0شکل 

طور که هماندهد. را نشان می ZondRes2dافزار حاصل اخ نرم IPبعدی مقاطع  6/0ی ( نما00-0شکل )

 هایمتوسم به بالا در قسمت بارپریریبا  یهنجاربی کی داخ ودو یحاک زین IPمقاطع  شودمشاهده می

 واحد خرشوران و نیدر مرخ ب یماده معدن خایییبه کان توانیرا م یهنجاربی نیا ؛هستند هالیپروف ییانتها

 .چالداغ نسبت داد یواحد آهک



 

601 

 

 

 .ZondRes2dافزار توسم نرم IPبعدی مقاطع  6/0نمای  :00-0شکل 

 

افزار که توسم نرم متر را 662و  622، 12، 02 هایدر عمق شدهخدهمقاطع  (66-0( تا )01-0های )شکل

ZondRes2d بارپریری نسب تغییرات  شود،طور که مشاهده میهمان .دهندده است، نشان میدست آمبه

که با افزایش عمق مقدار بارپریری افزایش طوریاند، بهصورت بارخی در این مقاطع آشکار شدهعمق بهبه 

 ساخی باشد.تواند در ارتباط با افزایش حجم، عیار و پراکندگی بیشتر کانیپیدا کرده است؛ که می
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 متر. 02در عمق  IPمقطع افقی  :01-0شکل 

 

 متر. 12در عمق  IPمقطع افقی  :03-0شکل 

 

 متر. 622در عمق  IPمقطع افقی  :62-0شکل 
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 متر. 662ر عمق د IPمقطع افقی  :66-0شکل 

 IPویژه و های مقاومتبعدی دادهسازی سهمدل 9-12

شوند که پاسخ مدل های مدل خیرسطحی طوری محاسبه میویژهبعدی مقاومتساخی وارون سهدر مدل

 Sasaki, 1994; Santosشده در نقاط مشيص روی سطح خمین باشد ]گیریویژه ظاهری انداخهبرابر مقاومت

and Sultan, 2008.] 

 رو ینا اخاست  یراطیغای شده رابطهگیریهای انداخهرابطه بین پارامترهای مدل و داده داکهآن اخ

-های مقاومتساخی دادهساخی، فرآیند تکرار محاسبات برای حل مسئله مورد نیاخ است. وارونمنظور وارونبه

 شود.صورت خیر بیان میویژه به

(0-90) ∆𝑑 = 𝐽∆𝑝 

𝑑∆که  = 𝑑𝑐 − 𝑑𝑜𝑏𝑠 گیری شده، های انداخهبردار ااتلاف بین پاسخ مدل و داده∆𝑝  بردار ت حیح

ماتریس ژاکوبین یا ماتریس مشتقات دزئی پاسخ مدل  𝐽و  𝑝0اش پارامترهای مدل نسبت به مقدار اولیه

𝐽𝑖𝑗نسبت به پارامترهای مدل ) = 𝜕𝑑𝑖
𝑐/𝜕𝑝𝑗 ردن مدل طبق رویه معمول، آن را به ( است. برای پارامتری ک

گاریتم اخ ل یساخوارونکنند. برای پایداری عملیات ثابت و نامعلوم تقسیم می یژهمقاومت وتعدادی بلوي با 
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-های انداخهاطای داده کهیصورت درشود و سپس شده استفاده میگیری های انداخهویژه مدل و دادهمقاومت

در هر فرآیند تکرار محاسبات تابع هدف خیر باید کمینه  𝑝∆برای برآورد صحیح شده در ااتیار باشد، گیری 

 [.Sasaki, 1994شود ]

(0-99) 𝑄 = ||𝑊𝑑(∆𝑑 − 𝐽∆𝑝)||2 + 𝜆||𝐶Δ𝑝||2 

 شود.با کمینه کردن رابطه فوق، معادلات معمولی خیر نتیجه می

(0-90) (𝐽𝑇𝑊𝑑
𝑇𝑊𝑑𝐽 + 𝜆𝐶𝑇𝐶)Δ𝑝 = 𝐽𝑇𝑊𝑑

𝑇𝑊𝑑Δ𝑑 

ها تشکیل ماتریس قطری وخنی است که عناصر آن را عکس مقدار اطای )انحراف معیار( داده 𝑊𝑑که 

یک ضریب لاگرانژ است که همواری مدل  𝜆نیز ماتریس ناهمواری مدل است. پارامتر  Cدهند و عملگر می

های متفاوت مثل ( با روش90-0ل دستگاه معادلات معمولی )کند. با حساخی کنترل میرا حین فرآیند مدل

، پارامترهای 𝑝0 به مقدار اولیه Δ𝑝بردار و با اضافه کردن  یان مزدوجروش تجزیه مقادیر تکین و یا روش گراد

 کند تا آنکه منطبق نبودن پاسخصورت تکراری تا دایی ادامه پیدا میشود. این فرآیند بهمی 6هنگاممدل به

یگر عبارت دقبول تعیین شده برسد. بهحد قابل گیری شده کاهش یابد و بههای انداخهمدل مورد نظر با داده

 گیری شده صحرایی داشته باشد.های انداخهپاسخ مدل براخش اوبی با داده

-انداخهویژه های مقاومتبعدی دادهساخی وارون سهمنظور مدلبهRes3dinv [Loke, 2002 ]افزار در نرم

شود. در این روش با فرض اینکه اطای استفاده می 0گیری شده اخ روش کمترین مربعات هموار مقید شده

صورت ( به90-0گیری شده در ااتیار نباشد، دستگاه معادلات معمولی داده شده در معادله )های انداخهداده

 شود.خیر اصلاح می

                                                 
6 Update 
0 Smoothness constrained least squares 
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(0-96) (𝐽𝑇𝐽 + 𝜆𝐶𝑇𝐶)Δ𝑝 = 𝐽𝑇Δ𝑑 

 شود:صورت خیر تعریف میبه 𝐶𝑇𝐶افزار در این نرم

(0-91) 𝐶𝑇𝐶 = 𝑓𝑥𝑓𝑥
𝑇 + 𝑓𝑧𝑓𝑧

𝑇 

اخی سساخی هستند. برای حل مسئله واروندی در مدلوافقی و عم یفیلتر هموارساخ به ترتیب 𝑓𝑧و  𝑓𝑥که 

( به چندین لایه 60-0ی مدل مورد نظر مطابق شکل )ها و پارامتری کردن مدل، سااتار خیرسطحداده

های( مکعب مستطیل شکل که هریک اخ های )سلولو هر لایه نیز به تعدادی بلوي شودمی بندییمتقس

ها به ادزای شود. با تقسیم این سلولویژه متفاوت ولی مجهول هستند تقسیم میها دارای مقاومتآن

ها به نحو ساخی این دسته اخ دادهو نیز خمان مورد نیاخ برای وارونتر، تعداد پارامترهای مدل کوچک

های مدل ویژه هر یک اخ سلولساخی وارون هدف این است تا مقاومتیابد. در مدلچشمگیری افزایش می

 ویژه باشد.گیری شده مقاومتهای انداخهبه طریقی تعیین شوند که پاسخ مدل در تطابق اوبی با داده

 

های مکعبی شکل با به تعدادی لایه و بلوي Res3dinvافزار بعدی خیر سطح خمین که توسم نرممدل سه: 60-0شکل 

 [.Loke, 2002]شود تقسیم می متفاوتویژه مقادیر مقاومت

اسبات برد. محمی به کارنیوتن را  –وس ساخی، روش کمترین مربعات و روش گاین برنامه برای مدل
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گیرد. در روش کمترین صورت می 0و ادزای محدود 6های محدودهای تفاوتافزار با روشعددی در این نرم

شود، بلکه نیوتن، ماتریس ژاکوبین سااته نمی –وس روش گ برالافدر هر بار تکرار،  مجمود مربعات

ات ای کمتری را برای محاسبهتر است و حافظه رایانشود. این روش ده مرتبه سریعماتریس قبلی ت حیح می

ین برد؛ ا به کارتوان در این برنامه نیوتن را نیز می –وس دهد. در ضمن روش سنتی گاات اص می به اود

دهد. این ها خیاد است، دواب بهتری میویژه بین آنای که ااتلاف مقاومتتر است و برای نواحیروش دقیق

 [.Loke, 2002نیوتن انجام دهد ] –وس ا سه تکرار اول را با روش گدو ی برنامه این قابلیت را نیز دارد که

های برداشت ساخی دادههای مواخی و وارونهای پروفیلیابی دادهبعدی به دو صورت درونهای سهساخیمدل

[. در این مطالعه اخ روش اول استفاده شده است. استفاده Zhou et al, 2001باشند ]پریر میبعدی امکانسه

، روشی سریع و مقرون IPویژه و بعدی مقاومتهای دوبعدی مواخی در تولید یک مجموعه داده سهاخ پروفیل

 باشد.صرفه میبه

 منطقه مورد مطالعه IPو  ویژهمقاومتهای بعدی دادهسازی سهوارون 9-13

پروفیل  دوقطبی در امتداد هفده –با آرایش قطبی  IPویژه و های مقاومتهای دوبعدی دادهبرداشت

های حاصل اخ متر اخ یکدیگر انجام شد. داده 622متر و فاصله پروفیلی  92مواخی با هم، با فاصله الکترودی 

ساخی وارون دوبعدی گردیدند. مدل ZondRes2dافزار و نرم Res2dinvافزار وسیله نرمها، بهاین برداشت

 ی ایجاد شد. اینبعدیک مجموعه داده سه ایتاًبا یکدیگر تلفیق شدند و نه Res2dinvافزار سپس توسم نرم

فرااوانی شد. مقاطع حاصل اخ  Res3dinvافزار بعدی به نرمساخی وارون سهمنظور مدلمجموعه داده، به

برای نمایش  یتدرنهاشده است.  ( نشان داده61-0( تا )69-0های )بعدی در شکلساخی وارون سهمدل

( تا 60-0های ). نتایج حاصله در شکلشداستفاده  Rockworksو  Voxlerار افزبعدی اخ نرمبهتر نتایج سه

                                                 
6 Finite-deffrrence 
0 Finite-element 
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 ( نشان داده شده است.0-10)

 

 

متر(. 6/601ویژه )اخ سطح تا عمق بعدی مقاومتساخی سهمقاطع افقی حاصل اخ مدل :69-0شکل 
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 متر(. 6/601)اخ سطح تا عمق  IPبعدی ساخی سهافقی حاصل اخ مدلمقاطع  :60-0شکل 
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های بعدی دادهساخی وارون سهنتایج مدل ،شود( مشاهده می60-0( و )69-0های )طور که در شکلهمان

رده شده است. های متفاوت عمقی آودر باخه IPویژه و یاخده مقطع افقی مقاومتصورت گیری شده بهانداخه

های خرد و بنفش در ویژه بالا که با رنگ(، نواحی با مقاومت69-0آمده در شکل ) دستبهبه مقاطع با توده 

 مشاهدهقابلمتری  12های ابتدایی و مرکزی هر مقطع ودود دارند، اخ اعماق سطحی تا عمق حدود قسمت

یژه وه و اخ شدت مقاومتهای ابتدایی افزودویژه بيشبا افزایش عمق بر شدت مقاومت رفتهرفتهباشند و می

یشتر )ب ویژه بالاتوده با مقاومتکه رسد می به نظر. در این مقاطع چنین های مرکزی کاسته شده استبيش

های بالا به سمت سطح کشیده شده و در نزدیکی سطح، اخ حجم آن کاسته شده اخ عمقمتر(، اهم 122اخ 

بالا )که اغلب در  نسبتاً IPهای با مقادیر که بيشنمود  ملاحظهتوان ( می60-0) است. همچنین در شکل

اند(، اخ عمق تا سطح ادامه یافته قرار گرفته متوسمویژه مقاومتشدت های با مجاورت و یا بر روی بيش

هایی که بارپریری متوسم تا خیاد توان دریافت، بيشمی IPویژه و های افقی مقاومتبا مقایسه مقطع .است

و  خون چالداغمرخ بین که با توده به ماهیت ماده معدنی و نواحی مودود در ) دارند وسطیمتویژه و مقاومت

شود( بر هم منطبق بوده و ، ویژگی شااص برای مناطق هدف محسوب میدر منطقه مودود خون خرشوران

 آیند.می به شمارساخی و اهداف اکتشافی دزو مناطق محتمل کانی احتمالاً

-نشان می yصورت مقاطع قائم در دهت بعدی را بهساخی سه( نتایج مدل61-0( و )66-0های )شکل

 رنگرنگ تا سبز کم)که با رنگ آبی کم ویژه متوسممقاومت مقدار دهند. در این مقاطع حضور نواحی با

اخ بالا  نسبتاً IPهای با باشد. در تمامی مقاطع، بيشبالا می نسبتاً IPشود( منطبق بر نواحی با دیده می

ادامه پیدا کرده  x= 692361شرود شده و تا  x= 691400اخ   0216609تا ایستگاه  0216231ایستگاه 

 =xو ایستگاه  x= 691400ترین تمرکز ماده معدنی بین ایستگاه رسد که بیشمی به نظراست. چنین 

های داده عدیبساخی دوبعدی و سهوارون بعدی( نمایش سه10-0( تا )60-0های )شکل باشد. 692361

 دهند. نشان می Rockworksو   Voxlerافزار منطقه مورد مطالعه را در محیم نرم IPویژه و مقاومت
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 .x= 692779تا ایستگاه  x= 691400( اخ ایستگاه yویژه )در امتداد محور مقاطع قائم مقاومت:  :66-0شکل 
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 .x= 692779تا ایستگاه  x= 691400( اخ ایستگاه y)در امتداد محور  IPمقاطع قائم  :61-0شکل 
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 .Voxlerافزار نرم با IPهای ساخی دوبعدی دادهبعدی نتایج واروننمایش سه :60-0شکل 

 

 .Voxlerافزار نرم باویژه های مقاومتساخی دوبعدی دادهنتایج وارونبعدی نمایش سه :61-0شکل 
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 .Voxlerافزار نرم باویژه در منطقه مورد مطالعه های مقاومتبعدی دادهسهساخی نتایج واروننمایش  :63-0شکل 

 

 .Voxlerافزار نرم بادر منطقه مورد مطالعه  IPهای بعدی دادهسهساخی نتایج واروننمایش  :12-0شکل 
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 متر.اهم 622ا مقادیر بالای ژه در منطقه مورد مطالعه بویهای مقاومتبعدی دادهسهساخی نتایج وارون: نمایش 16-0شکل 

 

 .ثانیهمیلی 92در منطقه مورد مطالعه با مقادیر بالای  IPهای بعدی دادهسهساخی یج واروننتانمایش : 10-0شکل 
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 .Rockworksافزار نرم بادر منطقه مورد مطالعه  IPهای بعدی دادهسهساخی نتایج واروننمایش  :19-0شکل 

 

 .Rockworksافزار نرم بادر منطقه مورد مطالعه  ویژهمقاومتهای بعدی دادهسهساخی نتایج وارونش نمای :10-0شکل 
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 گیریبندی و نتیجهجمع 9-19

گونه اطلاعات کمی درباره عمق توانند هیوهای ژئوالکتریکی نمیگیریهای اام در انداخهداده داکهآن اخ 

ا، امری هساخی دادهکنند، لرا مدل نالکتریکی در خیر خمین بیاویژه حقیقی حقیقی، ابعاد و یا توخیع مقاومت

ه ببعدی، اطا و عدم یکتایی بیشتری نسبت های ژئوالکتریکی، تفسیرهای یکناپریر است. در روشادتناب

وط های خیرسطحی نیز منهنجاریبعدی دارند. بنابراین تفسیر صحیح بیسه تفسیرهای دوبعدی و متعاقباً

 یاوببهساخی دوبعدی های مدلالگوریتم داکهآن اخها است. بعدی دادههای دوبعدی و سهیریگبه انداخه

گونی قبول این روش، برای مقاصد گوناقت قابلسادگی و د یلبه دلها اند، ژئوفیزیکدانمورد بررسی قرار گرفته

 کنند.ها استفاده میاخ آن

و ح ول نتایج با صحت بالاتر، اخ ترکیب چند روش منظور افزایش دقت های ژئوفیزیکی بهدر بررسی

 - وسیله آرایه قطبیبه IPسنجی  و ای مقاومته، در پژوهش حاضر، برداشترو ینا اخشود. استفاده می

، در منطقه مورد مطالعه انجام شد و رد و سیگنال آن قوی استکه پوشش افقی نسبی اوبی دا دوقطبی

-مدل ZondRes2dو  Res2dinvافزار معکوس دوبعدی هموار، توسم نرمساخی های برداشتی با مدلداده

و  هادست آمده اخ نتایج آنالیز ترانشههای بهمنظور مقایسه و اعتبارسنجی مدلهمچنین به ساخی شدند.

 در منطقه استفاده شد. حفرشدههای گمانه

عدی بسهیدی اخ قبیل موقعیت منظور ارتقای صحت و دقت در عملیات اکتشافی، ودود پارامترهای کلبه

تودهی در بعدی اطلاعات قابلهای سهاست و اخ طرفی، مدل مؤثرکانسار و حجم پتانسیل معدنی بسیار 

بعدی، علاوه براینکه تفسیری ساخی وارون سهدهند. فرآیند مدلتيمین ذایره کانسار به کارشناس می

لاعات اساسی درباره اطدهد؛ ها ارائه میارتباط آنشناسی در عمق و تر اخ هندسه سااتارهای خمیندزئی

تانسیل بینی پتوانند برای پیشها میکند. همچنین این مدلیان می، شکل و دهت این سااتارها نیز نمامکان

اخی سدلیل در این پژوهش نتایج حاصل اخ وارون ینبه هممعدنی و ارخیابی منابع معدنی مفید واقع شوند. 
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د و تا حدودی شکل و هندسه کانسار، عمق بعدی شدنساخی سهوارون Res3dinvافزار مدوبعدی، توسم نر

ست دقرارگیری آن و دیگر ا وصیات توده خیرسطحی مشيص گردید؛ که بر اساس کلیه نتایج و اطلاعات به

 گردید. ارائهها در بيش پیشنهادات آمده نقاط حفاری بر روی این پروفیل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 نجمفصل پ  5
 

 

 گیری و پیشنهاداتنتیجه
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 گیرینتیجه 5-1

 نای بر باشند، داشته ساخیارتباط نزدیکی با مناطق کانی توانندیم یگرماب یدگرسان ینواح داکهآن اخ

اشد. ب ایمواد معدنی با مقیاس ناحیه دویییپکلیدی برای  تواندیم یدگرسان هایمحدوده کیتفک هیپا

داغ با  ایهبافتی و حاصل اخ واکنش سیال ،میاییشی ،شناسیده تغییرات کانیفرایندهای پیچی ،یدگرسان

 ودشیم یسبب تغییرات مهم و چشمگیر یادشده واحدهای اخ هاسیال این عبور .است دربرگیرنده هایسنگ

 یارهدر ت اویر ماهوا یکتفکقابل یمناطق دگرسان نای ،الکترومغناطیسی امواج هاییژگیبه وکه با توده 

 این ترینکه اخ مهم دنآیمی به ودود هااخ کانی یادیدگرسانی مجموعه خ ندفرای طی در چراکه. هستند

پژوهش پرداخش ت اویر سنجنده  نیاخ ا یاشاره کرد. هدف اصل OH بنیان با هایکانی به توانمی هاکانی

ASTER انجام  نیو همچن ینیاهدات خمبا مش جینتا نیا یو اعتبارسنج یدگرسان ینواح بندیپهنه منظوربه

و  بیش ق،یدق یهامحل افتنی منظوربه هاداده ریتفس ،یتدرنهاو  یساخ، مدلویژهو مقاومت IPت ایعمل

ا ت ریپرداخش ت و هایو روش اخدورسنجشدر محدوده مورد مطالعه بود؛ که با استفاده اخ  ساخیامتداد کانی

ویژه و مقاومت IPهای ر ادامه نتایج حاصل اخ تفسیر نهایی داده. دشد ییمنطقه شناسا هاییدگرسان یحدود

 شده است. ارائهو پیشنهادات لاخم 

یر که مقاد گفت تواندر مقاطع می بارپریری و ویژهحدود تغییرات مقاومت به توده با و طورکلیبه -6

 روش هب وفیزیکژئمطالعات  وها بوده ساخی شناسایی شده در حفاریبارپریری بالا منطبق بر کانی

IP که در تفسیر  یطورهمان. باشددر این محدوده مناسب می ساخیکانی مورد در ویژهمقاومت و

نیز اشاره شد، در تفسیر مطالعات ژئوفیزیک در این منطقه سعی بر شناسایی نواحی با  هالپروفی

 داده نشان موضود این یزن هاآهکی است؛ که در پروفیل ساخییکان یبالا در واحدها نسبتاً یبارپریر

 وننبوده و خ ساخیکانی مستعد خرشوران واحد منطقه، این در شدهانجام مطالعات اساس بر. شد

مودود در  دهایدر بین توده آهکی با واحد خرشوران قرار دارد. در هرکدام اخ واح غالباً ساخییکان
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 نواحی معمولاً خرشوران واحد در .است متفاوت ویژهمقاومت و IP هایمنطقه شرایم همبستگی داده

ی حد واسم تا بالای ویژهقاومتمقدار م دارای نواحی این که شودمشاهده می ییبسیار بالا بارپریری با

 یبارپریر دارای آنومالی مرخ بین خون چالداغ با خون خرشوران در مودود دارهستند. اما در نواحی کانه

 سیلیس ودود. شوددر این نواحی مشاهده میبالایی  بتاًنسبوده و مقاومت ویژه  یمتوسم تا خیاد

شده  ویژهمقاومت هایمدل و هاهنقش در تغییرات ایجاد باعث موارد برای در چالداغ واحد داال

 .است

 ویژهمقاومت خمینه مقدار کلی حالت در ها،ساخیمدل نتایج و هامدل و هانقشه بررسی به توده با -0

که  زین شدهبرداشت هایپروفیل آارین انتهایی نقاط در. است خرشوران احدو اخ بیشتر چالداغ واحد

 دارای غالباً که دندهبالایی اخ اود نشان می یمواقع بارپریر برای در بوده، اانواحد ایمان یدارا

 . هستند سطحی نواحی در ویژهبه یبالای ویژهمقاومت

در واحد خرشوران قرار دارند؛ این نواحی  شیل و شیست که غالباً هایسنگ ااصیت به توده با -9

 یستیش هایتفسیر شوند. واحد رداهکان خون عنوانبه نباید که اند؛اخ اود نشان داده ییبالا یبارپریر

 در ویژهمقاومت که اندتراورتن باعث شده هایهیلا زیآهکی و ن هایتوده اخ نواحی برای همچنین و

 . باشد خیاد هاپروفیل اکثر

 ایهگمانهچند مورد اخ  یحفار ها وترانشه صحرایی و همچنین مقایسه نتایج هایبررسی به ودهت با -0

را  شناسیخمین واحدهای محدوده این در ویژهمقاومت و IPمطالعات ژئوفیزیک به روش  ،اکتشافی

ر گراشته است. د ما در ااتیار ساخی در عمقکانیاخ  یکامل اخ هم تفکیک کرده و اطلاعات مفید

 لیپروف نیمیانی محدوده گسترده شده و تا آار قسمتمودود در  ساخییحالت کلی خون کان

ات آهکی مستعد مطالع یبالا در بین واحدها یادامه پیدا کرده است؛ که نواحی با بارپریر شدهبرداشت

 .هستند ترتف یلی
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 پیشنهادات 5-2

و سایر مطالعات، موارد خیر وده مورد مطالعه در محد شدهانجامآمده اخ مطالعات  دستبهبه نتایج  با توده

 شود:دهت مطالعات بیشتر در رابطه با این تحقیق پیشنهاد می

ادامه  اهلیاخ پروف یدر برا هاهنجارییب ،ییانتها هایلیپروف یانیپا هایدر بيش نکهای به توده با -6

 این مشاهده بهتر دهت هاوفیلدر نقاط انتهایی این پر یزیکژئوف اتیعمل شودیم شنهادیپ رال دارد؛

 .ردگی صورت هاهنجاریبی

بر  ویژهو مقاومت IP هایبرداشت داده ،خایییبهتر اخ روند کان یدیداشتن د یبرا شودیم شنهادیپ -0

 . ردیصورت گ شدهبرداشت هایلیعمود بر پروف لیپروف یتعداد یرو

-های رسی و یا کانیتواند ناشی اخ کانییم شدهبرداشتهای در پروفیل IPبا توده به اینکه مقادیر  -9

های اخ حفاری شدهبرداشتهای شود نمونههای فلزی مودود در منطقه باشد، لرا پیشنهاد می

های رسی و فلزی تعیین قرار گیرند تا میزان و نود کانی XRDدر منطقه، مورد آنالیز  شدهانجام

 و تری تفسیر نمودصورت دقیقرا به IPهای ساخی دادهگردد؛ تا بتوان در وهله اول نتایج مدل

 کرد. جادیا یکیزیژئوف هاییبا آنومال یشتربی تطابق همچنین

 شود حفاریهای صورت گرفته، توصیه میها و تحلیلساخیمنظور ح ول اطمینان اخ نتایج مدلبه -0

ها مقایسه خیسااخ مدل هادی خیر صورت گیرد و نتایج حاصل اخ آن با نتایج حاصلدر نقاط پیشن

 گردد. 

 IPویژه و های مقاومت، برداشتاخدورسنجشهای خیر با توده به مطالعات ایستگاه( 6-6) مطابق ددول

 گردند.ها دهت حفاری پیشنهاد میها و گمانهاخ ترانشه در منطقه و اطلاعات حاصل شدهانجام
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 (.UTM_WGS 1984_Zone 38Nحفاری در منطقه ) مشي ات نقاط و: موقعیت 6-6ددول

Depth(m) Slope Azimuth Y X Name 

130 90 0 4065664 691681 BH_01 
120 90 0 4065656 691852 BH_02 
150 90 0 4065569 691917 BH_03 
150 90 0 4065496 691988 BH_04 
150 90 0 4065416 692056 BH_05 
100 90 0 4065428 692183 BH_06 
150 90 0 4065324 692232 BH_07 
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 منابع و مآخذ
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-های داده پایه و طیف مبنا دهت نقشهمقایسه روش" (،6936، )پور جب. رنجبر ح. شهاب بیگیبهرام

-مجله زمین ،"های هایپریونستفاده اخ دادهبرداری اخ مناطق دارای کائولینیت در آتشفشان مساحیم با ا

 .066تا  633، ص 0 ماره، ششناسی اقتصادی

منظور تعیین بهترین روش الکتریکی برای اکتشاف های ریاضی بهاستفاده اخ مدل" ب(،6910، )پیروخ ا

 ، یاخدهمین کنفرانس ژئوفیزیک، تهران."های دانبیمحل ناهمگنی

های به ت ویر کشیدن ناهمگنی"(، 6930، )خاده غ. فردوسی حاحمدد.  بهرام. رفعت بینا. دهان پیروخ

اخی سدوقطبی متقارن و مدل -کارگیری آرایش الکترودی قطبی دانبی واقع در خیر سطح خمین توسم به

، اولین کنفرانس ملی مهندسی اکتشاف منابع آب خیرخمینی، "گیری شدههای انداخهمعکوس دوبعدی داده

 تی شاهرود، شاهرود، ایران.دانشگاه صنع

 ، تهران.دانشگاه تهرانچاپ اول، انتشارات ، "اکتشاف ذخایر طلا " (،6916، )اد حسنی پاي

 .چاپ اول، انتشارات ستایش، تهران ،"اصول ژئوالكتریک کاربردی"(، 6932) ،ح رنجبر ،آ حجت

 وب برای اکتشاف مس در محیمتهیه نقشه پتانسیل مطل" :نامه کارشناسی ارشدیانپا(، 6930، )حمید خ

GIS ای، ژئوفیزیکی و ژئوشیمی در ورقه یک د هزارم هشترودهای ماهوارهبا استفاده اخ پرداخش داده" ،

 دانشکده علوم خمین، دانشگاه صنعتی شاهرود.

بررسی الگوهای اکتشافی ذاایر آهن اسکارنی با استفاده اخ "(، 6936، )مسعودی فو  م. پارسااادمی

 613، ص 00 ماره، شهای دانش زمینمجله پژوهش، "ندر شمال شرق دلیجا ETM+ یاماهوارهر ت اوی

 .610تا 

های دگرسانی در شمال مطالعه پهنه"(، 6936، )رفاهی د. ااکزاد ا. نظافتی ن. بهارفیروخی خ. بیاتانی د
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 ،مجله علوم زمین، "یصحرای هایو تجزیه نمونه ای، ژئوفیزیک هواییماهواره یهااخ دادهسراب با استفاده 

 .090تا  006، ص 39 مارهش

های پتانسیل معدنی خون متالوژنی کاشان تهیه نقشه" نامه کارشناسی ارشد:یانپا(، 6911، )شبانکاره م

، دانشکده مهندسی معدن، دانشگاه صنعتی "فاخی -با استفاده اخ شبکه ع بی  GISنائین در محیم  -

 اصفهان.

های ساخی با استفاده اخ پرداخش دادهتعیین مناطق کانی" ،(6903) ،پور نتیحیانف . وامیری د عرب

 .66،ص  60 ماره، شفصلنامه علوم زمین ،"سنجی تپه سرخ ایرانکوهالقایی طیفی و مقاومتقطبش

ساخمان مطالعه و تدوین چاپ اول،  ،")اصول و کاربرد( ازدورسنجش"(، 6912، )علیزاده ربیعی ح

 ها، تهران.نسانی دانشگاهکتب علوم ا

چاپ اول، انتشارات دانشگاه تهران،  ،"در علوم زمین ازدورسنجشکاربرد "(، 6910، )وی پناه يعل

 تهران.

 های ژئوفیزیکیتفسیر داده "(، 6936، )خاده شفارودی آا. ملکس ح. مظاهریم پورکریمد.  عسکری

(IP/RS )مجله علوم ، "یخایشناسی، دگرسانی و کانهات خمینی هیرد بر مبنای مطالعلامحدوده معدنی ط

 .001تا  096، ص 30 ماره، شزمین

ص  ،تبریز چاپ اول، انتشارات دانشگاه تبریز، ،"اصول اکتشافات ژئوفیزیكی"(، 6906، )اکلاگری د

612. 

 چاپ سوم، انتشارات ،"اکتشاف ذخایر معدنی "(، 6910، )حیدریان م خاده آ،ملک ح،م پورکریم

 دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد.
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ساخی و مطالعات شناسی، کانیهای خمینتلفیق داده "(، 6939، )و مباشری مآ.  پورگورابجیری

 ماره، ششناسی اقتصادیمجله زمین، "، بلوي لوتسلمدهغرب شمال - کانسار ماهور IP/RS ژئوفیزیکی

 .906تا  920، ص 0

 ،"های رسوبی عمیقدر اکتشاف ژئوفیزیكی حوضههای الكتریكی روش" (،6919، )مهدوی ف

 انتشارات دانشگاه تهران، تهران.

ساخی و اکتشافات ژئوفیزیکی به کانی"(، 6911) ،حپور مم. کریم خاده شفارودی آ. حیدریان شهریملک

طلا  - منطقه اکتشافی مس، و اطراف آن MA_I  سنجی خمینی در محدودهو مغناطیس  IP/RS روش

 .60تا  6ص ، 6 مارهش، شناسی اقتصادیمجله زمین، "ماهرآباد، شرق ایران پورفیری

 ،"زرشوران 1:1111شناسی گزارش تهیه نقشه زمین"(، 6936مشاور کاوشگران، ) نیمهندس

 .رانیا یمعدن عیمعادن و صنا یساخمان توسعه و نوساخبه  شدهارائه

در اطراف معدن  یاکتشاف مقدماتو  جویییگزارش پ"(، 6930مشاور کاوشگران، ) نیمهندس

 .رانیا یمعدن عیمعادن و صنا یساخمان توسعه و نوساخبه  شدهارائه ،"زرشوران

های مناطق دگرسان شده منطقه برداری اخ کانینقشه" :کارشناسی ارشد نامهیانپا ،(6913)، نجفیان ط

اهنر دانشگاه شهید ب دانشکده معدن، ،"یفیابر طو  یفیچند طهای استان کرمان با استفاده اخ داده سرچشمه

 .کرمان

چاپ اول، انتشارات دانشگاه  ،"های الكتریكی در ژئوفیزیک اکتشافیروش"(، 6930، )نوروخی غ

 .906ص تهران، تهران، 

های های استر در بارخساخیکالیبراسیون داده اثر" (،6913) ،و دعفری لم.  هاشمی تنگستانی
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In general, considering field surveys, and also, comparing the results of trenches and 

drilling of several boreholes and the ranges of resistivity and chargeability values in the 

sections, it can be said that the high chargeability levels coincide with mineralization zones 

known by drilling and geophysical studies made by IP and resistivity in the area could 

separate the existing geological units, and provide useful information from the depth. In 

general, the mineralization zone extends to the middle parts of the area and continues until 

the last survey line. As a result, areas with high chargeability in the limestone units are 

suitable for more detailed studies. Based on all the information and results of the remote 

sensing and 2D and 3D modeling of resistivity and IP data, promising areas for drilling 

exploratory boreholes were identified and introduced. 

Key words: Remote sensing, Resistivity, Induced Polarization (IP), two-dimensional 

(2D) and three-dimensional (3D) inverse modeling, Zarshuran gold, Takab. 
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Abstract 

Remote sensing compared to other exploration methods due to low cost and high 

efficiency, it can play an important role in determining initial exploration targets and 

providing preliminary and initial findings for deposits. Geophysical methods are amang those 

prospecting and exploration methods for mineral deposits that possess high efficiency. These 

methods, if chosen properly, will provide valuable information of mineralization in surface 

or depth. In the present study, in order to identify alterations in the Zarshuran gold mine in 

north of Takab, using remote sensing techniques, visual interpretation and various spectral 

analysis were performed on ASTER sensor data. Finally, in order to identify the hidden parts 

of the mineralization after examining the results of remote sensing as well as the available 

geological evidences, field data surveys using resistivity and induced polarization (IP) 

methods were carried out in a rectangular grid with dimensions of 1650 × 750 m and pole-

dipole array along 17 parallel survey lines, in the direction of northeast-southwest and 

distancing 100 meters from each other. 

 In doing remote sensing studies, first, to investigate alterations by creating false color 

combinations using combining different bands the alteration areas were approximately 

determined, by determining the optimum index factor (OIF), and the method of band ratio, 

and with the help of visual interpretation of the images. Then, in order to interpret and extract 

alteration zones and rock units with high accuracy in the study area, the principal component 

analysis (PCA), linear prediction method using least squares fit (LS-Fit), spectral angle 

mapping (SAM) and maximum likelihood classification (MLC) methods were used. In each 

of the aforementioned methods, images were obtained that provide information about the 

alteration regions and rock units of the study area. Moreover, field data acquusition using 

resistivity and IP method was carried out and then, using Res2dinv and ZondRes2d software 

packages and performing initial corrections and least squares inversion, modeling was made, 

and the results were presented in two-dimensional (2D) sections. In the next step, the results 

of modeling and interpreting the geophysical sections were compared and validated using the 

information obtained from the trenches and drilled boreholes. Furthermore in order to reduce 

the risk of subsequent studies and more precise determination of the mineralization areas, 

three-dimensional (3D) data inversion modeling was carried out using Res3dinv software. 
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