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 تشکر و قدردانی:

ستایش خدای راست، که ما را به ثنا و ستایش خود راه نمود و شایسته آن گردانید سپاس و 

 گذران احسان او باشیم.تا از سپاس

و امیری دانم از دو استاد بزرگوار جناب آقای دکتر علیرضا عربدر ابتدا بر خود لازم می

ر عهده داشتند، نامه را بکه زحمت راهنمایی این پایانسرکار خانم دکتر سوسن ابراهیمی 

نامه را بر عهده قدردانی نمایم. همچنین از آقای مهندس محمد مهری که مشاوره این پایان

همچنین از دوستان عزیزی که در مراحل انجام پایان نمایم. تشکر و قدردانی می داشتند،

نامه همواره همراهم بودند از جمله آقای مهندس بهنام ضیائی و همچنین آقای مهندس 

د نجفی نهایت تقدیر و تشکر را دارم و برایشان در تمامی مراحل زندگی موفقیت و سعی

 سربلندی آرزو میکنم.

در پایان بر خود لازم میدانم از جناب آقای دکتر ابوالقاسم کامکار روحانی و سرکار خانم 

 ایم.نامه را بر عهده داشتند، تقدیر و تشکر نمدکتر آرزو عابدی که زحمت داوری این پایان
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مهندسی دانشکده اکتشاف معدن   -مهندسی معدن دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  هادی قنبری اینجانب

 شناسی و ژئوفیزیکی مطالعات زمین شاهرود نویسنده پایان نامه صنعتی دانشگاهمعدن، نفت و ژئوفیزیک 

غرب ویژه جهت تعیین نقاط حفاری، شمالتالقایی و مقاومسازی مس شریف آباد به روش پلاریزاسیونکانی

 متعهد می شوم:امیری و خانم دکتر سوسن ابراهیمی آقای دکتر علیرضا عرب  تحت راهنمائی بردسکن

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

 جع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مر 

       مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یاا امتیاازی در هایچ جاا ارائاه

 نشده است.

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

 «Shahrood  University of Technolgy   ».به چاپ خواهد رسید 

  پایاان ناماه  حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از 

 رعایت می گردد.

  ( استفاده شاده اسات ضاوابط و اصاو      در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها

 اخلاقی رعایت شده است.

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

اصل رازداری ، ضوابط و اصو  اخلاق انسانی رعایت شده است 

.                                                                                                                                                           

 تاریخ                                                                           

 امضای دانشجو                                                                                 

 

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های کلیه حقوق معنوی این 

 صنعتی رایانه ای، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه

شاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر 

 شود.

 لاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشداستفاده از اط. 

 

 تعهد نامه
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نامه:لیست مقالات مستخرج از پایان  

 آباد،  ویژه در محدوده اکتشافی شریفالقایی و مقاومتهای  پلاریزاسیونسازی و تفسیر دادهمد   -1

 تی شاهرود.(، دانشگاه صنعJRAGژئوفیزیک کاربردی )های ، نشریه پژوهشغرب بردسکنشما 
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 چکیده:

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

آباد مورد مطالعه )شریف سازی در منطقهجا که کانیاز آن باشد.میمتداو   امری حفاریتعیین نقاط 

  هایروش؛ لذا استفاده از ید مس می باشدبه صورت کربنات، کلرید و سولف بردسکن(

برای ، باشندهای الکتریکی ژئوفیزیکی میویژه، که جزء روشو مقاومت 1(IPالقایی )پلاریزاسیون

 .تواند حائز اهمیت باشدمیمس در اعماق،  سولفیدی سازیشناسایی کانی

 ن و در استان غرب شهرستان بردسکشما  یلومتریک 03در  ،آبادشریف اکتشافیمحدوده 

شناسی سبزوار و زون زون زمیندر  ،شناسینیمحدوده از نظر زم نای. است واقع شده یرضو خراسان

وسن رسوبی ائ -فشانیهای آتشسنگ ،سازیاست. سنگ میزبان کانی ماگمایی شرق ایران قرار گرفته

، پیروکسن آندزیت ایماسه فشانی، میکروکنگلومرا، توفباشند و شامل آهک، برش آتشمیو الیگوسن 

درون حفرات  ،های ظریفصورت پراکنده و رگچهای بوده و بهسازی از نوع رگهو آگلومرا هستند. کانی

 و و شامل مالاکیت، کالکوسیت ؛است ها و سنگ میزبان تشکیل شدههای کانیو شکستگی

و تعیین نقاط مناسب  قعمسازی سولفیدی مس در منظور شناسایی کانیبه باشد.کالکوپیریت می

پنج در مجموع  و یلیمستط شیدو شبکه با آراتوسط  IPویژه و مطالعات ژئوفیزیکی مقاومت، حفاری

 . استشده  انجام (متر 03 یالکترود با فاصله) یدوقطب -یدوقطب شیبا آرا لیپروف

پردازش و  مورد ZONDRES2Dو  RES2DINVافزارهای های برداشت شده با استفاده از نرمداده

شناسی منطقه و های ژئوفیزیکی حاصله  با استفاده از نقشه زمینسازی قرار گرفتند؛ سپس مد مد 

نتایج حاصل از تلفیق  .شدند های برداشتی، تعبیر و تفسیرپروفیلهای صحرایی در امتداد پیمایش

ای گسله در منطقه را سازی مس و ساختارههای کانیتوانسته زونشناسی مطالعات ژئوفیزیکی و زمین

 02)از سطح زمین تا عمق کم  یعمقسطح سازی در دو کانیبر اساس این مطالعات،  نشان دهد.

  ًاحتمالا سازی سطحی،است؛ که کانی تشکیل شده متری( 90تا  02)از عمق  ترعمقیو  متری(

                                                           
1
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است. بر  ی گرمابی بودههاهای محلی در منطقه ایجاد شده و در ارتباط با محلو دلیل عملکرد گسلبه

. نتایج حاصل از شدهای اکتشافی پیشنهاد گمانهحفاری  جهتمحل  12مبنای مطالعات ژئوفیزیکی 

 کنند. همچنین از متری تائید می 03سازی با مقادیر بالای مس را تا عمق مطالعات حفاری، کانی

و  IPهای دی ژئوفیزیکی دادهدوبعسازی بعدی نتایج واروننمایش سهبرای  RockWorksافزار نرم

  استفاده شد. ویژهمقاومت

سازی مس، دوقطبی، کانی -ویژه، آرایش دوقطبیلاریزاسیون القایی، مقاومتپ کلمات کلیدی:

 بردسکن، سبزوار.
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 1 ........................................................................................................................................................................... اتیکل

 0 ................................................................................................................................................................. مقدمه 1-1
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 12 ................................................................................. ژهیومقاومت لحاظ از مختلف مواد یندبمیتقس 0-0-0
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   مقدمه 1-1

منابع سطحی این مس، سرب و روی از یک طرف و کاهش  نیاز روز افزون به فلزات پایه نظیر آهن،

تر این فلزات مورد توجه قرار گیرند. بنابراین است تا ذخایر عمیق عناصر از طرف دیگر موجب شده

های تر اکتشافی نیاز است که روشتر و پیشرفتهدههای پیچیها، روشبرای کشف این کانسار

. هر روش ژئوفیزیکی یک خاصیت مهم ]1033نوروزی، [روند ژئوفیزیکی جزء این گروه به شمار می

ای( و ای و ناحیهاکتشاف منطقه دهد؛ که در ابعاد وسیع )مرحلهفیزیکی زمین را مورد مطالعه قرار می

سعی  گیرند. در انتخاب روش اکتشافیفصیلی( مورد استفاده قرار میدر ابعاد کوچک )مرحله اکتشاف ت

را با توجه به هدف  هنجاریبی ترینمشخص ًکه اولا در هر مرحله، روشی به کار برده شودشود می

. به طور کلی در ]1064پیروز،  [شدمقرون به صرفه با روشی سریع و ًدست دهد و ثانیامورد نظر به

ها در اکتشاف ذخایر معدنی ترین روشهای الکتریکی جزء مهمزیکی، روشهای ژئوفیمیان روش

 . ]1060نوروزی، [باشند سولفیدی می

غرب شهرستان کیلومتری شما  03در فاصله نامه پایاناکتشافی مورد مطالعه در این  محدوده

در چهار گوش  شناسیاست. این محدوده از نظر زمینبردسکن و در استان خراسان رضوی واقع شده 

صورت رگه و سازی مس بهبردسکن قرار دارد. کانی 1:133333شناسی کاشمر و  زمین 1:023333

 های واحد آتشفشانی ائوسن و متری مالاکیت در داخل درزه و شکافچند سانتیهای رگچه

، آهک و سنگماسهآتشفشانی، ، برش ی، میکروکنگلومرامیوسن با ترکیب آندزیت تا آندزیت بازالتالیگو

ها در اثر نفوذ توده آذرین با ترکیب گرانیت تا که در بعضی قسمت حضور دارند؛ای توف ماسه

های گرمابی حاصل از توده نفوذی و هدایت آن اند. نفوذ محلو شدت دگرسان شدهگرانودیوریت به

و شسته  گرمابیهای موجود در منطقه، نقش بسزایی در ایجاد این زون دگرسانی توسط درزه و گسل

صورت کربنات مس )مالاکیت( و کلرید مس )آتاکامیت( در نشست آن بهتهشدن مس از اعماق و 

سطح دارد. به دلیل وجود کربنات مس و کلرید مس در سطح محدوده اکتشافی، انجام عملیات 
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باشند، کی میهای الکتریکی ژئوفیزیویژه، که جزء روشو مقاومت 1(IPالقایی )ژئوفیزیک پلاریزاسیون

 های سولفیدی مس مانند کالکوپیریت در اعماق حائز اهمیت است.جهت حضور یا عدم حضور کانی

 مروری بر مطالعات انجام شده 1-2

های اکتشاف فلزات پایه با استفاده از روش؛ که شامل انجام شده به دو بخش الف پیشین مطالعات

تقسیم بندی شده است که باشد، ام شده در منطقه می؛ که شامل مطالعات انجو ب  IPویژه و مقاومت

 .شودپرداخته می کدامدر این قسمت به سوابقی از هر 

 IPویژه و های مقاومتاکتشاف فلزات پایه با استفاده از روشالف( 

ها در اکتشاف این کانسارها غیر طوری که نقش آناست؛ بهمطالعات ژئوفیزیکی زیادی صورت گرفته 

توان به موارد زیر است که میدست آمده رضایت بخش بودهر است و در اکثر موارد نتایج بهقابل انکا

  :اشاره نمود

 3در چیله به منظور اکتشاف کانسار مس دو  IPویژه الکتریکی و های ژئوفیزیکی مقاومتتلفیق داده

ر ترکیب شد تا های مختلف اکتشافی با یکدیگتفسیر روشوفیل صورت گرفت و در نهایت نتایج پر

 .]1060گرگانی، [ دست آیدتری برای انجام مراحل نهایی اکتشاف بهتر و قابل اعتمادنتایج مطمئن

کبودان  متا  در منطقهمنظور اکتشاف ذخایر پلیبه IPویژه و های مقاومتسازی و تفسیر دادهمد 

ویژه و های مقاومتتفسیر دادهسازی و انجام گرفت و در نهایت نتایج مد واقع در شهرستان بردسکن 

IP 1060جمالی، [ها مقایسه گردید با نتایج حاصل از حفاری[. 

ذخایر مس در منطقه هفت کوه منظور اکتشاف ویژه بهو مقاومت IPهای سازی و تفسیر دادهمد 

هنجاری برداشت دوقطبی در مناطق مستعد وجود بی -انجام گرفت و چهار پروفیل دوقطبیکرمان 

 .]1060موسوی،  [ سنجی شدندهای حفاری اعتبار. در نهایت، مناطق با پتانسیل بالا با دادهشد

                                                           
1
Induced Polarization 
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تر از ژاپن، به منظور دستیابی به اطلاعات جزئی 0یاما( در ایالت نیشی0312و همکاران ) 1یوچیدا

حفاری  بعد و انتخاب نقاط بهینه جهتگرمایی در سهویژه الکتریکی مخازن زمینساختارهای مقاومت

-سازی وارون دادههای تولید، برای اولین بار در منطقه مذکور توانستند با استفاده از مد و ایجاد چاه

ویژه پایین و مخازن های رسی با مقاومتویژه الکتریکی، به تصاویر واضحی از کلاهکهای مقاومت

ویژه الکتریکی را از یکدیگر یافته و مرزهای با تباین مقاومتویژه بالا دستهیدروترما  با مقاومت

 ها سازگاری بالایی نشان داد.های گانهتفکیک نمایند. همچنین، این تفسیرها با نتایج داده

توان به اکتشاف کانسار طلا و نقره در منطقه ژئوفیزیکی صورت گرفته میدیگر از جمله مطالعات 

در حوزه زمان در  IPفاده از روش در روسیه با است Chukotka- Okhotskواقع در کمربند  0جولیتا

 .اشاره کرد [Gurin, 2015] و همکاران 4توسط گورین 0312سا  

 :منطقهب( مطالعات انجام شده در 

به شناسایی و معرفی روش مناسب اکتشافات ژئوفیزیکی برای  (1032) زاده شفارودی و همکارانملک

غربی شهرستان بردسکن نار، شما متا  در سازند تکاکتشاف ذخایر پنهان ماسیوسولفید پلی

سازی شناسایی شد. با توجه به اختلاف شدید بین مقدار زون کانی 4پرداختند. در این منطقه 

-ید پلیمگنتیت در کانسار و سنگ همراه، روش مغناطیس سنجی را برای ردیابی کانسار ماسیوسولف

 متا  تکنار پیشنهاد دادند.

غربی شهرستان بردسکن( قلعه )شما دهن تشافی در منطقهشناسی و ژئوشیمی اکمطالعات زمین

-ویژه شما به سازی در منطقه شناسایی شد. بدین ترتیب نیمه شرقیانجام گرفت و دو سیستم کانی

 .]1036روحبخش ایرادی، [ اکتشافی جهت مراحل بعدی اکتشاف مد نظر قرار گرفت شرق محدوده

                                                           
1
Uchida‌

2
Nishayama‌

3
Julietta

‌‌

4
Gurin  
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 ضرورت و هدف از انجام پایان نامه 1-3

 شناسی و ژئوفیزیکی متعددی استفاده های زمینها و تئوریجویی ذخایر معدنی از روشدر پی

های الکتریکی یکی از شود. با توجه به اهمیت ذخایر مس و نیاز روز افزون به این ماده معدنی روشمی

، نامهپایانباشند. هدف از انجام این ها میمناسب جهت اکتشاف این کانسار های ارزان وکارراه

 سازی کربناتی و کلریدیباشد که به علت وجود کانیسازی سولفیدی مس در اعماق میشناسایی کانی

، IPو  توان با استفاده از تلفیق عملیات ژئوفیزیک به روش مقاومت ویژهمس در سطح، می و سولفیدی

پی برد. به دلیل اینکه  پیریت در اعماقسازی سولفیدی مس مانند کالکوانیبه حضور یا عدم حضور ک

معدنی مس به صورت  های زمین شناسی در منطقه، حاکی از وجود مادهشواهد عینی و نتایج برداشت

باشد. می IPو  ژئوفیزیکی، تلفیق دو روش مقاومت ویژه باشد، لذا بهترین روش مطالعهرگه و رگچه می

توانند برای اکتشاف نهایی مد نظر تنهایی نمی ها بهشناسی و آنالیز شیمیایی نمونهمطالعات اولیه زمین

قرار گیرند، لذا با انجام مطالعات تکمیلی ژئوفیزیکی سعی خواهد شد تا ریسک اکتشاف کاهش یابد. 

باشند. بنابراین با تلفیق ترین مراحل اکتشافی میهای اکتشافی جزء گرانهمچنین از آنجا که حفاری

سعی خواهد شد بهترین نقاط جهت عملیات حفاری تعیین گردد شناسی مطالعات ژئوفیزیکی و زمین

 های ژئوفیزیکی برداشت شده و تطبیق آن با مطالعات که این مهم توسط پردازش و تفسیر داده

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

 . های مالی طرح اشاره نمودکاهش هزینه

 روش تحقیق 1-4

 باشد:ترتیب زیر می مراحل انجام تحقیق به

 ًهنجاری، دو شبکه با آرایش مستطیلی و مجموعادست آوردن نتایج قابل قبو  از عمق بیجهت به -1

شناسی متر توسط شرکت زمین 03ی الکترودی دوقطبی با فاصله -پنج پروفیل با آرایش دوقطبی
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های این برداشتهای خام حاصل از داده که از؛ شده استرداشت بمهندسی و علوم زمین امید 

 .ه استنامه استفاده شدژئوفیزیکی در این پایان

جهت تعیین  XRDصیقلی و  -با استفاده از مقاطع نازک، نازک شناسی منطقهمطالعات زمین -0

ه معدنی و همچنین  های مرتبط با آن، کانی شناسی و پاراژنز مادسازی و دگرسانیسنگ میزبان کانی

تواند در گیرد. این اطلاعات میجهت تعیین عیار ماده معدنی صورت میICP- MS استفاده از آنالیز 

 های ژئوفیزیکی کمک نماید.تعیین ژنز اولیه کانسار، همچنین در تفسیر داده

ردازش و مورد پ IPو  ویژههای خام صحرایی حاصل از برداشت ژئوفیزیکی به روش مقاومتداده -0

های برداشتی بر روی دادهگردد. پس از آن شناسی ترسیم میو مد  زمین هقرار گرفتتجزیه و تحلیل 

و  گرفتهدو بعدی هموار صورت  1وارونسازی مد  ZONDRES2Dو  RES2DINVبا دو نرم افزار 

 شود.ژئوفیزیکی در نظر گرفته می نتایج آن به عنوان خروجی مطالعه

 بعدی  شناسی و ارائه نمایش سههای زمینر نتایج ژئوفیزیکی با استفاده از دادهتعبیر و تفسی -4

 های ژئوفیزیکی. مد 

 تعیین نقاط حفاری. -2

 ساختار پایان نامه 1-5

باشد که فصل جاری به بیان مقدمه، مروری بر کارهای انجام پایان نامه حاضر شامل پنج فصل می

، IP ویژه ود. در فصل دوم، به کلیاتی در مورد روش مقاومتپردازشده، ضرورت و روش تحقیق می

مورد مطالعه و  شناسی منطقهپرداخته خواهد شد. فصل سوم به زمین کاربردها و معایب و مزایای آن

های سازی اختصاص خواهد یافت. در فصل چهارم به ارائه نظریاتی در مورد روشتعیین مد  کانی

های صحرایی سازی وارون دادهرون، همچنین تفسیر و ارائه مقاطع مد و وا 0سازی عددی پیشرومد 

                                                           
1
 Inverse modeling‌‌

2
Forward modeling‌‌



7 
 

گیری اختصاص یافته و پیشنهاداتی شود و فصل پنجم به بحث و نتیجهو نتایج حاصله پرداخته می

 جهت مطالعات بعدی ارائه خواهد شد. 
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 فصل دوم

 IP و  ویژههای ژئوفیزیکی مقاومتمعرفی روش
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 مقدمه 2-1

 های ژئوفیزیکی متفاوتی وجود دارد که بسته به نوع کانسار و جهت اکتشاف ذخایر معدنی، روش

زمان استفاده کرد. هر روش ژئوفیزیکی یک خاصیت طور همتوان از یک یا چند روش بهسازی، میکانی

 ای و اکتشاف منطقه عاد وسیع )مرحلهدهد که در ابمهم فیزیکی زمین را مورد مطالعه قرار می

گیرند. در انتخاب روش ای( و در ابعاد کوچک )مرحله اکتشاف محلی( مورد استفاده قرار میناحیه

صرفه، همچنین با کیفیت و موجود با روشی سریع و  مقرون به هنجاریبی گردد تااکتشافی سعی می

 ای ژئوفیزیکی که برای اکتشاف کانسارها استفاده ه. از روش]1064 پیروز،[دست آید دقت مناسب به

 4سنجی، ثقل0، الکترومغناطیسی0های الکتریکی، روش1سنجیهای مغناطیستوان به روششود میمی

 اشاره نمود.و ...  2و لرزه نگاری

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

های ژئوالکتریکی یکی از روش ].1032پور و همکاران، کریم[ رودامری متداو  به شمار می اکتشاف

های الکتریکی های ژئوفیزیک اکتشافی هستند که بر مبنای مطالعه میدانترین زیر مجموعه روشمهم

ده ای .[Mikhail, 1994]شناسی و معدنی استوارند های الکتریکی ساختارهای زمینزمین یا ویژگی

 ارائه شد. برخی از  1333های الکتریکی در حدود سا  گیریاکتشاف مواد معدنی با کمک اندازه

شوند؛ برای اکتشاف مواد معدنی و های الکتریکی که با تزریق جریان برق به زمین انجام میروش

تریکی اغلب های الکروش .[Telford et al., 1991]ای دارد های زیرزمینی کاربرد گستردههمچنین آب

باشند ها برای اکتشاف در اعماق کم مفید میروند و بیشتر این روشکار میها بهجویی کانیبرای پی

های الکتریکی وسیله روشطور عمده شناسایی سولفیدهای فلزی بهبه ].1032پور و همکاران، کریم[

  گیرندقرار می مورد اکتشاف IPبه کمک  ًمعمولاهای پراکنده گیرد. سولفیدجام میان

                                                           
1
Magnetic methods  

2
Electrical methods  

3
Electromagnetic methods 

4
Gravity methods  

5
Seismic methods 
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دلیل تغییرات ویژه به. همچنین روش مقاومت]1022؛ حاجب حسینیه و زمردیان،  1021کلاگری،[

های زیرزمینی، بررسی طور مؤثری برای اکتشاف منابع آبها، بهها و کانیویژه سنگوسیع مقاومت

برای تعیین محل های معدنی، بررسی مسائل مهندسی محیطی، اکتشاف کانسارهای زیستآلودگی

گیرد. از های متنوع دیگر مورد استفاده قرار میها و کاربردها، درز و شکافسطحی، گسلهای زیرحفره

معدنی مس  شناسی در منطقه، حاکی از حضور مادههای زمینآنجا که شواهد عینی و نتایج برداشت

 و  ی، تلفیق دو روش مقاومت ویژهژئوفیزیک باشد؛ لذا بهترین روش مطالعهصورت رگه و رگچه میبه

IP ویژه وباشد. در این فصل، کلیاتی از روش مقاومتمی IPها ارائه ، کاربردها و معایب و مزایای آن

 خواهد شد.

 ویژهروش مقاومت 2-2

هایی که هدف را های سنگ یا سنگفیزیکی کانیزیکی با تکیه بر تغییرات خصوصیات های ژئوفیروش

ها کنند. در این روشطور مستقیم یا غیر مستقیم مشخص می، موقعیت کانسار را بهانداحاطه کرده

دهند و یک پاسخ زمین را در معرض یک محرک فیزیکی مانند میدان الکتریکی یا مغناطیسی قرار می

 آیددست میفیزیکی که ممکن است یک خاصیت مستقیم یا یک پاسخ القایی سنگ باشد، به

[Selley et al., 2005].  

دلیل دسترسی به ًو خصوصا 1623ابداع شدند، اما از دهه  1633ویژه در اوایل دهه های مقاومتروش

.  [Reynolds, 1997]ای پیدا کردندها، کاربرد گستردهبه کامپیوتر برای پردازش و تجزیه و تحلیل داده

گیری شده الکتریکی اندازه ویژهبندی زیر سطحی بر اساس مقاومتویژه به مطالعه لایهروش مقاومت

 ویژه زمین به عوامل مختلفی . مقاومت[Zonge Engineering, 1994]پردازد در سطح زمین می

های در سنگ بستگی دارد. برداشت 0و درجه اشباع آب 0، تخلخل1ها، آب محتویچون کانیهم

                                                           
1
Water content  

2
Prosity 

3
Water saturation  
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، اکتشاف مواد معدنی و های زیرزمینیمنظور شناسایی و اکتشاف آبویژه برای چند دهه بهمقاومت

محیطی نیز از آن استفاده منظور مطالعات زیستبه ًاند که اخیرارفتهکار میهای ژئوتکنیکی بهبررسی

 . [Loke, 2004]شودمی

 ویژهگیری مقاومتویژه الکتریکی، از یک چشمه الکتریکی مصنوعی برای اندازهدر روش مقاومت

شود؛ که دو الکترود از چهار الکترود استفاده می ًای این کار معمولاشود. برالکتریکی زمین استفاده می

گیری اختلاف پتانسیل الکتریکی جهت فرستادن جریان الکتریکی و دو الکترود دیگر، جهت اندازه

های حاصل از این روش بودن زمین، داده 0گردو غیرهمسان 1شود. درصورت غیرهمگناستفاده می

های ظاهری ویژهویژه های واقعی زمین نیستند؛ بلکه این مقادیر مقاومتاومتمقادیر مق نشان دهنده

 . [Loke, 2004]دهند زیر سطح زمین را نشان می

  روششود. در ی و سونداژ زنی انجام میزنهای پروفیلویژه الکتریکی به روشبررسی مقاومت

ویژه ظاهری با گیری مقاومتاندازهثابت است و چندین  ًها معمولازنی فاصله بین الکترودپروفیل

 شود.حرکت این آرایش الکترودی ثابت از جایی به جای دیگر در امتداد یک پروفیل انجام می

سطحی های زیرویژه الکتریکی لایهروش سونداژ زنی فرآیندی است که با آن تغییرات عمقی مقاومت

 .]1021کلاگری،  [گیرندمورد مطالعه قرار می

ویژه کمی دارند؛ هر چند های خوبی برای جریان الکتریکی هستند و مقاومتلزی رساناهای فکانی

ویژه الکتریکی های برداشت شده از مقاومتها عایق هستند. برای تفسیر اطلاعات و دادهاغلب کانی

 سازی و دگرسانی کمک گرفت.شناسی، کانیلازم است از اطلاعات زمین

  بسیار ویژهمقاومت دارای...(  و اسفالریت گالن، کالکوپیریت، ت،پیری)فلزی  های سولفیدیکانی

 هایکانی خاصیت این. هستند معمولی هایسنگ به نسبت( اهمیک از کمتر معمولاً) تریپایین

                                                           
1
Inhomogeneous  

2
Anisotropy 
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کند. ولی تفسیر مناسب می ذخایر این اکتشاف برای را ویژهمقاومت روش از استفاده فلزی و سولفیدی

( و  IPو  EMروش بسیار پیچیده است، لذا باید با اطلاعات دیگر ژئوفیزیکی ) اطلاعات حاصل از این

 شناسی برای اکتشاف همراه باشد. زمین

های زیر سطح زمین را نشان های الکتریکی ناهمگنیالکتریکی، اطلاعاتی از شکل و ویژگی ویژهمقاومت

برای یک سیم  A، و سطح مقطع L، طو  Rالکتریکی دهد. در مورد رسانایی مواد با مقاومتمی

 ( برقرار است:1-0، رابطه )ایاستوانه

(0-1                                                                                                      )   
 

 
  

 آید:بر اساس قانون اهم معادله اخیر به شکل زیر در می

(0-0                   )                                                                                        
    

   
 

 Lاختلاف پتانسیل الکتریکی و    شدت جریان الکتریکی،  Iویژه الکتریکی، مقاومت  در این رابطه، 

 0گردو همسان 1همگن ویژه یک محیطباشد. این رابطه برای تعیین مقاومتطو  استوانه فرضی می

ویژه را در هر نقطه تعیین گرد باید مقاومتباشد، اما برای یک محیط ناهمگن و ناهمسانمناسب می

 .[Ozebo et al., 2008]نمود 

 3ویژه ظاهریمفهوم مقاومت  2-2-1

ویژه الکترودی به دست آمده ها در محیط همسانگرد و همگن انجام شود، مقاومتگیریاگر اندازه

های زمینی واقعی دهد و برداشتشود. اما در عمل، این وضعیت رخ نمیویژه واقعی نامیده میمقاومت

 گیرد و توزیع مقاومت ویژه در این حالت در زیر سطح زمین در های ناهمگن صورت میدر محیط

   ود و با شویژه ظاهری نامیده میت، مقاومتلویژه محاسبه شده در این حاباشد. مقاومتبعد میسه

                                                           
1
Homogeneous 

2
Isotrop  

3
Apparent resistivity‌



14 
 

شناسی زیرسطحی منطقه، فواصل بین به ساختار زمین   . [Reynolds, 1997]شود نشان داده می

 [Telford et al., 1990].های نصب شده در زمین بستگی دارد ها و هندسه الکترودالکترود

های شکل، الکترود است. در اینای از یک آرایش چهار الکترودی نشان داده شده( نمونه1-0در شکل )

C1  وC2 های های جریان، و الکترودالکترودP1  وP2 باشند.های پتانسیل میدهنده الکترودنشان 

 

 .[After Corvallis, 2000] : نحوه توزیع خطوط جریان و پتانسیل در یک آرایش چهار الکترودی( 1-0) شکل

در این آرایش چهار الکترودی  P2 و P1انسیل اختلاف پتانسیل الکتریکی ایجاد شده بین دو الکترود پت

 شود:زیر محاسبه می طبق رابطه

(0-0     )                                                           
  

   
(

 

     
 

 

     
 

 

     
 

 

     
) 

ی بین الکترود فاصله      تانسیل، ، اختلاف پتانسیل ایجاد شده بین دو الکترود پ  که در آن 

 ،P2و الکترود پتانسیل  C2جریان  ی بین الکترودفاصله      ، P1و الکترود پتانسیل  C1جریان 

ی بین الکترود جریان فاصله      و  P2و الکترود پتانسیل  C1ی بین الکترود جریان فاصله       

C2  و الکترود پتانسیلP2 ند.باشمی 



15 
 

ویژه ظاهری زمین را  با استفاده از توان مقدار مقدار مقاومتگیری اختلاف پتانسیل، میبعد از اندازه

 .[Loke, 2004]( محاسبه نمود 4-0رابطه )

(0-4                                                                 )                                          
  

 
 

شود و با واحد متر می، ضریب هندسی برای آرایش الکترودی مورد استفاده نامیده Kکه در این رابطه 

(mسنجیده می )ها در هر آرایش بستگی دارد. و از ، به نحوه قرارگیری الکترود1شود. ضریب هندسی

  باشد:رابطه زیر قابل محاسبه می

(0-2                                  )                                    (
 

     
 

 

     
 

 

     
 

 

     
) 

=Rمقدار مقاومت زمین ) ًویژه معمولاگیری مقاومتهای اندازهدستگاه
  

 
کنند. گیری میرا اندازه (

ویژه تگاه به مقدار مقاومتگیری شده توسط دسویژه اندازهبنابراین در عمل، برای تبدیل مقدار مقاومت

 .[Loke, 2004; Reynolds, 1997]شود ( استفاده می9-0ظاهری از رابطه )

(0-9                                                              )                                                 

 ژهویبندی مواد مختلف از لحاظ مقاومتتقسیم 2-2-2

طور کلی تغییرات گیری شده تأثیر دارند. بهویژه اندازهدر یک برداشت، عوامل زیادی بر مقدار مقاومت

  [Mooney, 1980]:شود ویژه می، باعث تغییر مقاومتداری آبهادر چهار عامل زیر در سنگ

 است.حجمی از سنگ که با آب پر شده -1

 .ایحفره های آزاد موجود در آب درونعامل شوری یا یون -0

 .پذیری(ارتباط بین فضاهای خالی )نفوذ -0

 .درجه حرارت یا دما -4

                                                           
1
Geometrical factor 
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ویژه شناسی، باید از مقادیر مقاومتویژه و ساختارهای زمینبرای برقراری تناظر بین مقادیر مقاومت

شناسی منطقه آگاهی پیدا کرد. دامنه تغییرات مربوط به انواع مواد مختلف زیر سطح زمین و زمین

برای       mΩبرای نقره خالص تا           m Ωژه مواد بسیار گسترده است و ازویمقاومت

ویژه را دارند. های آذرین بالاترین مقاومتر است. سنگمتغی در شرایط آزمایشگاهی گوگرد خالص

 ها از همهای آنهای رسوبی با توجه به محتوای بالای سیالات درون حفرهویژه الکتریکی سنگهدایت

تر، های قدیمیگذارد؛ سنگها تأثیر میویژه آنها نیز بر مقاومتشناسی سنگبیشتر است. سن زمین

 یابدها کاهش میتخلخل و نفوذپذیری آن های ثانویه قرار دارند و در نتیجهبیشتر در معرض پرشدگی

 .یابدویژه الکتریکی افزایش میمقاومت ًدر نتیجه اکثرا

ویژه پایین )کمتر ی مقاومتتوان مواد را از نظر مقاومت ویژه به سه دستهمیدر یک طبقه بندی کلی 

 1333ویژه بالا )بیشتر از و مقاومت متر(اهم 1333تا  133ویژه متوسط )بین متر(، مقاومتاهم 133از 

 . [Mooney, 1980]متر( تقسیم بندی کرداهم

 زیاد است؛ زیرا تغییرات  ًها معمولاآن های فلزی و سنگ میزبانویژه بین کانیتفاوت مقاومت

منظور شناسایی به. [Lowrie, 2007]های مختلف بسیار گسترده است ها و کانیویژه سنگمقاومت

ویژه مربوط به انواع مواد مختلف زیر های زمین شناسی مختلف، آگاهی از مقادیر مقاومتساختار

 .[Reynolds, 1997] الزامی است شناسی منطقه مورد مطالعه،سطحی و همچنین زمین

ها و مواد معدنی متداو  ارائه ها، کانیویژه مربوط به برخی از سنگ( مقادیر مقاومت1-0در جدو  )

  [Loke, 1999]. شده است
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 [Loke, 1999]. ها و مواد معدنی متداو  ها، کانیویژه مربوط به برخی از سنگ: مقادیر مقاومت (1-0)جدو  

 (mΩویژه )مقاومت ماده مورد نظر (mΩویژه )مقاومت د نظرماده مور

      -8 سنگماسه     -      گرانیت

      -20 شیل     -    بازالت

      -50 سنگ آهک       -      اسلیت

       -    گابرو       -    کوارتزیت

      -500 ماسه سست 100-1 رس

 0.2 آب دریا 100-10 آب زیرزمینی

      -    پیریت            آهن

     -     مگنتیت        -    کالکوپیریت

 0.01M 0.843کلرید سدیم  0.01M 0.708کلرید پتاسیم 

            اکسیلن 0.01M 6.13اسید استیک 

     -     گالن      -     پیروتیت

     -     هماتیت     -    اسفالریت

 

باعث افزایش  ًهای زمین شناسی مانند انحلا ، گسلش، برش و هوازدگی معمولادر حالت کلی، فرایند

گردند. رسوبات کربنات ویژه میتخلخل و نفوذپذیری سیالات شده و در نتیجه باعث کاهش مقاومت

شوند و در نتیجه باعث کاهش تخلخل و همچنین کاهش نفوذپذیری سیالات میکلسیم و سیلیس 

های برای هدایت جریان و در های شور، باعث حضور یونگردند. نفوذ آبویژه میباعث افزایش مقاومت

شدگی در اثر تراکم و یا دگرگونی، باعث کاهش تخلخل و شود. سختویژه مینتیجه کاهش مقاومت

 .[Ward, 1990]شود ویژه مینتیجه افزایش مقاومت نفوذپذیری و در
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 ویژهگیری مقاومتهای اندازهروش  2-2-3

بعدی بعدی و سهبعدی، دوسازی به صورت یکویژه در حالت کلی، با اهداف مد های مقاومتداده

و  1کتریکیزنی یا سونداژ البه دو روش گمانه ًها عمدتااین برداشت.  [Loke, 1999]شوندبرداشت می

 گیرد.صورت می 0زنی یا پروفیل زنیترانشه

گیرد. در این روش ویژه مورد بررسی قرار میزنی، تغییرات عمقی و یا قائم مقاومتدر روش سونداژ 

ماند و در هر مرحله بسته به نوع آرایش، الکترودها نسبت به مرکز موقعیت مرکز آرایش ثابت می

تر نفوذ کند گیرند تا جریان به اعماق پایینله مشخص دورتری قرار میآرایش جا به جا شده و در فاص

توان ها میتر بتوان اطلاعات لازم را به دست آورد. با پردازش و تفسیر این دادههای عمیقو از لایه

های زیر سطحی در آن نقطه )محل سونداژ یا مرکز آرایش الکترودی مورد ویژه لایهضخامت و مقاومت

  [Loke, 2004]. ( را تعیین کرداستفاده

ویژه زیر سطحی در طو  یک خط پروفیل ویژه تغییرات جانبی مقاومتزنی مقاومتدر روش پروفیل

ها را در یک ها در هر مرحله، تغییرات جانبی لایهشوند. در این روش با جا به جایی الکترودبررسی می

 توان زنی، میویژه حاصل از پروفیلمقاومت کنند. با بررسی تغییرات جانبیعمق معین بررسی می

های ها در زیر سطح زمین را مشخص نمود. از کاربردهای زیرزمینی و محدوده یا وسعت آنهنجاریبی

های های مدفون و دیگر ساختارها، حفرات، رودخانهها و دایکتوان اکتشاف گسلمهم این روش می

 .[Loke, 2004]قائم یا با شیب زیاد را نام برد 

 ویژههای روش مقاومتکاربرد 2-2-4

  [Knödel et al., 2007]. توان به موارد زیر اشاره نمودویژه میهای روش مقاومتترین کاربرداز مهم

 .هاها و گسلآشکار سازی و شناسایی شکستگی -

                                                           
1
Electrical sounding  

2
Profiling  
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 .های زیر سطحیآشکارسازی حفره -

 .نیهای زیرزمیبه نقشه در آوردن خصوصیات مسیر جریان آب -

 .های زیر سطحیبه نقشه در آوردن آلودگی -

 .های زیرسطحیشناسی ساختارتجسس سنگ -

 .1های مدفونتعیین عمق و ضخامت مواد زائد و باطله -

 .تعیین ضخامت روباره هوازده -

 .تخمین عمق، ضخامت و خصوصیات سفره آب زیرزمینی -

 ویژه الکتریکیمزایای روش مقاومت 2-2-5

اکتشافی مستقیم  هایهای ژئوفیزیکی و یا روشویژه در مقایسه با سایر روشاز مزایای روش مقاومت

 : [Mooney, 1980; Donald, 1990; Tezel, 2002]توان به موارد زیر اشاره نمودمانند حفاری، می

 تئوری ساده و روانی دارد. -1

 باشد.ها میسریع و آسان برای برداشت داده ًروشی نسبتا -0

ویژه قابل توجه با های قائم که دارای تباین مقاومتعمق یا ناپیوستگی های کمدر اکتشاف لایه -0

 محیط اطراف هستند، عملکرد خوبی دارد.

 حساس است. نوفهتر به هایی همچون الکترومغناطیس، کمدر مقایسه با روش -4

ی هاسازی کامپیوتری و هم با استفاده از منحنیتوان هم از طریق مد ها را میتفسیر کمی داده -2

 گیرد.ها به صورت مستقیم صورت میاستاندارد انجام داد. علاوه بر این تفسیر کیفی داده

جویی هم در مرحله انعطاف پذیری بالایی دارد. عملیات صحرایی این روش هم در مرحله پی -9

 گیرد.اکتشاف صورت می

 

                                                           
1
Landfill 



21 
 

 ویژه الکتریکیها و معایب روش مقاومتمحدودیت  2-2-6 

ترین باشد، از مهمکی دارای معایبی میهای اکتشافی ژئوفیزیمانند سایر روشاین روش ژئوفیزیکی 

 ,.Mooney, 1980 ; Kearey et al]توان به موارد زیر اشاره کرد ها و معایب این روش میمحدودیت

2009]: 

 .شناسی نباشندهای ژئوالکتریکی ممکن است معرف واقعیت زمینمد  -1

 تر است.ای و اکتشافی مستقیم کملرزه هایدقت تخمین عمق نسبت به روش -0

های اکتشافی ژئوفیزیکی ابهام در تفسیر وجود دارد و ممکن است این روش نیز همانند سایر روش -0

شناسی نبی مانند اطلاعات زمیناهای متفاوتی در نتیجه تفسیر ارائه شود. بنابراین اطلاعات جمد 

 باشد.برای تفسیر نتایج ضروری می

های ساده گردد و تفسیر به ساختارای پیچیده، تفسیر دشوار و حتی غیرممکن میهدر ساختار -4

 شود.محدود می

تواند باعث حذف و پوشیده شدن اثر ویژه نزدیک به سطح و توپوگرافی میاثر تغییرات مقاومت -2

 ویژه شود.تغییرات عمقی مقاومت

های طویل بر و گسترش کابلعمق نفوذ این روش به علت محدودیت در تزریق جریان الکتریکی  -9

ها نیز عمق نفوذ را ها و مارنهای رسانا مانند رسباشد. علاوه بر این روبارهروی زمین، محدود می

 .کندکیلومتر تجاوز نمی یکاز  ًها معمولاد. حداکثر عمق عملی در برداشتندهکاهش می

های کوبیده فشار قوی، فنس های زیر زمینی، خطوطاثرات مزاحم در مناطق مسکونی مانند کابل -2

های حاصل از تأسیسات ها یا نشتهای حفاظت از خوردگی الکتریکی لولهشده به زمین، جریان

گیری های اندازهتواند دادههای فلزی زیر زمینی میلوله ًها و قطارها و خصوصاصنعتی ماشین

 شده را با نوفه همراه سازد.
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 (IPروش پلاریزاسیون القایی ) 2-3

 میلادی ثبت شد و استفاده از آن از 1610اولین بار توسط کنراد شلومبرژه در اوایل سا   IPدیده پ

طور روش پلاریزاسیون القایی به [Knödel et al., 2007].میلادی صورت گرفت  1643اوخر دهه 

گیرد. های پراکنده مورد استفاده قرار میخصوص سولفیدهای کانسنگی بهگسترده جهت اکتشاف توده

 های در بررسی .های زیرزمینی نیز کاربرد داردصورت محدود برای اکتشاف آباین روش به

ای های ناشی از معادن سولفیدی این روش جایگاه ویژهها و آلودگیمحیطی و آشکارسازی زبالهزیست

 ]1021 کلاگری، [متر متغییر است  033متر تا  23عمق نفوذ این روش به صورت تقریبی از . دارد

IP باشد؛ که بعد از قطع ولتاژ تزریقی، به در حقیقت تابعی از ولتاژ مواد مختلف زیر سطح زمین می

 های پتانسیل یکباره صفر . ولتاژ در دو سر الکترود[Sumner, 1976]باید طور مرتب کاهش می

بد. مدت زمان یاشود، بلکه پس از یک کاهش بزرگ از حالت پایدار خود، به آهستگی کاهش مینمی

تواند از چند ثانیه تا چند دقیقه متغییر باشد. اگر جریان دوباره برقرار شود، اختلاف کاهش ولتاژ می

 پتانسیل بعد از یک افزایش اولیه ناگهانی، با گذشت یک بازه زمانی یکسان به حداکثر مقدار خود 

 رسد.می

انای فلزی پراکنده در اکتشاف فلزات های رسپاسخ خوب این روش برای کانی IPدلیل توسعه روش 

کند؛ که این واکنش به توزیع و . این روش یک واکنش به زمین القا می[Lowrie, 2007]باشد پایه می

بندی کانی بستگی دارد و در حالتی که کانی به صورت پراکنده باشد، نسبت به حالت طبیعت نوع دانه

سیار شبیه به وسایل مورد بیری مورد استفاده در این روش گباشد. وسایل اندازهای آن مؤثرتر میتوده

 .[Reynolds, 1997]باشد ویژه الکتریکی البته با دقت بیشتر میاستفاده در روش مقاومت
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 IPاصول و منشا اثر  2-3-1

دهد که در زمان شارش جریان، مقداری انرژی درون نشان می IPمطالعات انجام شده بر روی پدیده  

گردد. ذخیره این انرژی در یک جسم، شود؛ این انرژی پس از قطع جریان تخلیه میره میجسم ذخی

 تر به صورت شیمیایی انجام پذیردو از همه مهم، الکتریکی تواند به صورت مکانیکیمی

 [Sumner, 1976]. ن دیابند و باعث قطبیده شهای مصنوعی در داخل زمین جریان میجریان

شوند. این فرآیند مشابه فرآیند شارژ شدن خازن یا باتری از حجم سنگ می هاییالکتریکی قسمت

که جریان زمانی [Milsom, 2007].شود ماشین است و هر دو اثر خازنی و الکتروشیمیایی را شامل می

های الکتریکی به هم میخورد و شود، تعاد  طبیعی بین بارالکتریکی به داخل زمین فرستاده می

 ًتری دارند، معمولاالکتریکی پایینشوند. مناطقی که مقاومتو منفی از هم جدا میبارهای مثبت 

ترین قابلیت شارژ مجدد را دارند. از این خاصیت برای اکتشاف مواد معدنی مانند فلزات پایه راحت

ر و اث 1به علت دو مکانیسم اثر قطبش غشایی IPاثر  ].1003پور و همکاران، کریم [شود استفاده می

قطبش غشایی به طور عمده به علت وجود  اثر . [Loke, 2012]آیدبه وجود می 0قطبش الکترودی

محیطی مورد های مهندسی و زیستباشد و بیشتر در برداشتکانی رس در سنگ و رسوبات می

های فلزی دهد که کانیاثر قطبش الکترودی در مواردی رخ می [Loke, 2012].گیرد استفاده قرار می

سنگ وجود داشته باشد. هنگامی که ذرات فلزی در منطقه مورد مطالعه به صورت پراکنده باشند،  در

های الکتریکی شوند و لایهبا اعما  میدان الکتریکی خارجی بارها در دو سوی این ذرات متمرکز می

  [Telford et al., 1990].شوند های پتانسیل میحاصل، باعث افزایش اختلاف پتانسیل بین الکترود

 

 

                                                           
1
Membrane polarization  

2
Electrod polarization 

 



23 
 

 IPهای انواع روش 2-3-2

شود ای که توسط جریان الکتریکی در زمین تولید میهای الکتریکی ثانویهبر میدان IPاساس روش 

و  0، فاز0(FDIP، فرکانس )1(TDIPهای این روش در چهار حوزه زمان )گیریاستوار است. اندازه

های حوزه زمان ولتاژ کاهشی )ولتاژ پس گیریگیرد. در اندازه( صورت میSIP) 4قطبش القایی طیفی

بر  ًشود.کمیت بارپذیری در این حوزه معمولاگیری میاز قطع جریان( به عنوان تابعی از زمان اندازه

( در دو یا   ویژه ظاهری )های حوزه فرکانس، مقاومتگیریشود. در اندازهحسب میلی ثانیه بیان می

های گیریشوند. در اندازهگیری میباشند( اندازههرتز می 13زیر  ًلات )که معموچند فرکانس متفاو

گیری گیری شده در مقیاس لگاریتمی اندازهحوزه فاز، اختلاف فاز بین جریان تزریقی و ولتاژ اندازه

های روش گیریهای زیرسطحی بستگی دارد. اندازهشود؛ این کمیت به مشخصه طبیعی کانیمی

گیری است. در این روش، هم در حوزه زمان و هم در حوزه فرکانس قابل اندازه القایی طیفی،قطبش

 4333تا  331/3های حقیقی و موهومی ولتاژ، و دامنه آن در محدوده فرکانس اختلاف فاز بین قسمت

  [Telford et al., 1990; Khesin and alexeyer, 1997].شود گیری میهرتز اندازه

 گیری حوزه زمان که ولتاژ اضافی را به صورت تابعی از زمان اندازه در IP در مطالعه حاضر از روش

کند، به منظور اکتشاف مس استفاده شده است. در ادامه به توضیح بیشتر پیرامون این روش می

 شود.پرداخته می

 در حوزه زمان IPگیری اندازهالف(  -2-3-2

 :باشدل زیر میدر حوزه زمان به سه شک IPگیری های اندازهروش

 IP ( درصد1

                                                           
1
Time Domain Induced Polarization  

2
Frequency Domain Induced Polarization 

3
Phase Domain Induced Polarization ‌

4
 Spectral Induced Polarization‌ 
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در حوزه زمان سریع است و در صورت مطلوب بودن شرایط محل برداشت، نتایج  IPهای برداشت داده

این روش افت ولتاژ القا شده با جریان پالسی پس از قطع . [Dahlin, 2011]دهد مفیدی ارائه می

 IPشود، برای مطالعه می ذیری نامیدهکند و از مشخصات منحنی افت که بارپگیری میجریان را اندازه

 .[Gazoty et al., 2012]کنند زمین استفاده می

، قبل از این که   مانده رویدادها پس از قطع جریان بسیار زود گذرند و از طرف دیگر پتانسیل باقی 

سیل در لحظه گیری پتانگیری شود؛ به همین دلیل اندازهبه حد پارازیت اغتشاش برسد، باید اندازه

)ولتاژ موجود در طو  زمان شارش    تر از خیلی کوچک   پذیر نیست. از آنجا که قطع جریان امکان

  جریان( است، نسبت 
  

)ولت بر ولت، یا به صورت بر حسب میلی ⁄
  

  
⁄  در نظر گرفته  133(

اند تو)زمان پس از قطع جریان( نیز می tهستند. زمان  ولتشود که هر دو مقدار بر حسب میلیمی

 (0-0ثانیه تغییر کند. )شکل  13تا  1بین 

 

 [Telford et al., 1990].  حوزه زمان IPاثر  در اندازه گیری   با    : مقایسه ( 0-0)  شکل
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 1گرا  زمان واپاشی( انت0

گیری که در طو  زمان معینی از واپاشی گذرا انتگرا  را پتانسیلی ًمعمولا ،IPگیری های اندازهدستگاه

 (0-0شکل ) .کندگیری میشده است، اندازه

 

 ,.Telford et al]. در حوزه زمان IPهای گیریهای تعیین انتگرا  زمان واپاشی در اندازه: روش( 0-0) شکل

1990] 

 

 ( محاسبه مقدار بارپذیری: 0

های زمانی گیری اختلاف پتانسیل در بازهطور اتوماتیک با اندازه گیری بهدر این روش دستگاه اندازه

های زمانی خاص با مختلف و ترسیم منحنی ولتاژ بر حسب زمان، مقدار مساحت زیر منحنی را در بازه

گیری از مقادیر به دست آمده، نتیجه را به (، به دست آورده و با میانگین2-0استفاده از معادله )

دهد دهد؛ که این عدد بارپذیری لایه مربوط به یک عمق خاص را نشان میایش میصورت یک عدد نم

 گردد.ثانیه بیان میو بر حسب میلی

                                                           
1
Decay time 
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(0-2                                                                                    )     
 

  
∫  ( )  

  

  
 

ها نشان های بارپذیری آنها با یک درصد تراکم حجمی را با پاسخانواع کانیفهرستی از  (0-0جدو  )

 دهد.می

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

 میزان بار پذیری )میلی ثانیه( کانی

 4/10 پیریت

 0/10 کالکوپیریت

 0/10 مس

 0/11 گرافیت

 4/6 گالن

 0/0 مگنتیت

 0/3 تمالاکی

 3 هماتیت

 

 IPهای های برداشت دادهشیوه 2-3-3

ویژه الکتریکی به دو صورت سونداژزنی و روش مقاومتهای گیریهمانند اندازه IPهای گیریاندازه

های جریان و بین الکترود 1شدگی الکترومغناطیسیکه میزان جفتگیرد. برای اینزنی انجام میپروفیل

 0دوقطبی -و قطبی 0دوقطبی -های دوقطبیمقدار کاهش داد، بیشتر از آرایش ترینپتانسیل را به کم

 .]1021کلاگری، [ شوددر این روش، استفاده می

 

                                                           
1
Electromagnetic coupling 

2
Dipole- Dipole 

3
Pole- Dipole  
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 IPمزایای روش  2-3-4

 باشندهای افشان میسازیتنها روش مؤثر برای اکتشاف کانی IPهای روش گیریاندازه

 [Milsom, 2007]. متوسط تا بالایی برخوردارند؛ به همین دلیل ویژه چون این ذخایر از مقاومت

باشند. اما ویژه و الکترومغناطیس به تنهایی برای اکتشاف این ذخایر مناسب  نمیهای مقاومتروش

 دهدها به دست میروش قطبش القایی اطلاعات بسیار مطلوبی در اکتشاف این نوع کانسار

 .[Roy, 1980]  

های زیرزمینی را در اکتشاف آب IPتواند استفاده از روش می ی پلاریزاسیون غشایی،وجود پدیده

دهند، لذا بالایی از خود نشان می ًهای رسی قطبش غشایی نسبتاممکن سازد. از آنجایی که کانی

های آبدار بسیار سودمند است های غیر قابل نفوذ و سفرهاستفاده از این روش برای اکتشاف لایه

.[Roy, 1980] 

تری ایجاد قوی IPها پراکنده شده باشند؛ صورت ذرات ریز داخل حجم سنگها بهه کانیدر شرایطی ک

 زیرا در زمان برقراری جریان در زمین، یون ها در زمان حرکت، وقتی به یک دانه کانی  کنند؛می

در واقع در اثر جریان شوند. های منفی و مثبت جمع میرسند؛ در دو طرف آن به صورت یونمی

ظاهر  IPها تخلیه شده و شود و بعد از قطع جریان یونیکی ارسالی به زمین، کانی پلاریزه میالکتر

 [Telford et al., 1991].شود می

 IP های روشمعایب و محدودیت 2-3-5

، هر دو IPهای های فلزی بیشتر به اثر قطبش الکترودی متمایل است. ولی در برداشتاکتشاف کانی

باشد. شوند و تمیز کردن این دو از هم غیر ممکن میو غشایی با هم برداشت میاثر قطبش الکترودی 

 .[Kearey et al., 2009]شود می IPهای در نتیجه قطبش غشایی سبب کاهش کارایی برداشت
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های ایجاد باشد. علاوه بر این چشمهویژه میتر از روش مقاومتخیلی پیچیده IPهای تفسیر کمی داده

 ,.Kearey et al]از نظر اقتصادی مهم نیستند ها(، اغلب )مانند رس IPهای هنجاریی بیکننده

2009]. 

 ,.Kearey et al]باشد ویژه میتر از روش مقاومتعملیات صحرایی این روش کند و در نتیجه گران

2009]. 

 .[Kearey et al., 2009]شود های کاذب میهنجاریباعث ایجاد بی IPهای تلوریک در روش جریان

شوند و های مجاور القا میها در رساناشود، جریاناز آنجا که در این روش از جریان متناوب استفاده می

های مجاور و خطا در کنند، در نتیجه باعث جفت شدگی الکترومغناطیسی بین سیمجریان پیدا می

 . [Sumner, 1976]شود ها میگیریاندازه

 IPویژه و های مقاومتگیرید استفاده در اندازههای الکترودی مورآرایه 2-4

نامند. در عملیات ها نسبت به یکدیگر را آرایه الکترودی میموقعیت هندسی قرار گرفتن الکترود

 [Reynolds, 1997].باشد میدانی، انتخاب یک آرایه الکترودی مناسب بسیار مهم می

 ترین عوامل تأثیر گذار ر گذار است؛ از مهمعوامل زیادی در انتخاب آرایش الکترودی مطلوب تأثی

شدگی الکترومغناطیسی، حساسیت به موقعیت جانبی، قابلیت توان به نسبت سیگنا  به نوفه، جفتمی

های افقی، عمق نفوذ، حساسیت به عمق پذیری ساختاردار، قدرت تفکیکهای شیبتفکیک ساختار

های سطحی در روش ، حساسیت به ناهمگنیها )عمق هدف(، حساسیت نسبت به شیبهنجاریبی

زنی، حساسیت به توپوگرافی سنگ های سطحی در عملیات پروفیلسونداژزنی، حساسیت به ناهمگنی

بستر، حساسیت به اثرات جانبی، حساسیت به روباره هادی و حساسیت به توپوگرافی اشاره کرد 

[Ward, 1990]. های توان به آرایشها میترین آرایشدر عملیات صحرایی ژئوالکتریک، از کاربردی
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اشاره کرد. در اصل،  4و گرادیان 0قطبی -دوقطبی، قطبی -دوقطبی، قطبی -، دوقطبی0، شلومبرژه1ونر

گیر بودن و دلیل دشواری تفسیر نتایج و وقتخطی بودن آرایه انتخابی لزومی ندارد، اما در عمل به

صورت طی، سعی بر این است که آرایه انتخابی بهپیچیدگی عملیات صحرایی در آرایه های غیر خ

های ها الکترودی رایج در کار( تعدادی از آرایه4-0شکل ) .[Telford et al., 1990]خطی باشد 

 دهد.صحرایی را نشان می

 

 .[After Knödel et al., 2007] های صحراییهای الکترودی رایج در کار(: تعدادی از آرایه4-0شکل )

است؛ که در ادامه به شرح آن دوقطبی استفاده شده -ه حاضر، از آرایش الکترودی دوقطبیدر مطالع

 شود.پرداخته می

 دوقطبی -آرایه دوقطبی 2-4-1

دوقطبی قدرت تفکیک جانبی و قائم خوبی دارد و بهترین مشخصه آن، قدرت تفکیک  -آرایه دوقطبی

 ز قدرت سیگنا  پایین در مقایسه با آرایهباشد. ایراد اساسی آن نیبرای اهداف قائم باریک می

                                                           
1
Wenner  

2
Schlumberge 

3
Pole- pole  

4
Gradient  
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. پایین بودن جفت شدگی الکترومغناطیسی [Goldie, 2007]دوقطبی یا آرایه مستطیلی است  -قطبی 

دوقطبی، این آرایش را به یک آرایش مناسب  -های جریان و پتانسیل در آرایش دوقطبیبین مدار

  [Loke, 2004].ت تبدیل کرده اس IPویژه و های مقاومتبرای برداشت

 a های پتانسیل برابر مقدار ثابتدر این آرایش فواصل بین جفت الکترودهای جریان و جفت الکترود

باشد همچنین فاصله بین الکترودهای جریان، و فاصله بین الکترودهای پتانسیل، ثابت است و از می

( 2-0گونه که در شکل )مانه .]1021کلاگری، [کوچکتر است  dها یعنی فاصله بین مراکز دوقطبی

 1از  ًمعمولا  nمتغییر است )که naتا  aهای جریان و پتانسیل از شود،  فاصله بین الکترودملاحظه می

گیرد و مقادیر اختلاف پتانسیل برای صورت می n=1ها برای گیریابتدا تمام اندازه تغییر میکند(. 3تا 

 برداشت  nهای بعدی با افزایش ه این روند ردیفآید، سپس با ادامدست می نقاط ردیف او  به

های و دوقطبی (    های جریان )شوند. هر یک از مقادیر برداشتی، به نقطه وسط دوقطبیمی

توان از محل تلاقی دو شود؛ که عمق این نقطه از سطح زمین را می( نسبت داده می    پتانسیل )

 دست آورد. شوند بهاز مراکز الکترودهای جریان و پتانسیل رسم میدرجه  42خطی که با زاویه 

 

 .[After Loke, 2002]دوقطبی  -: نمای کلی از برداشت دوقطبی( 2-0) شکل
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 فصل سوم:

 زمین شناسی منطقه مورد مطالعه
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 مقدمه: 3-1

ردسکن از توابع استان خراسان بشهرستان غرب کیلومتری شما  43آباد درمحدوده معدنی مس شریف

بردسکن قرار  1:133333کاشمر و ورقه  1:023333است. این منطقه در چهارگوش  رضوی واقع شده

شود. مختصات جغرافیایی محدوده کیلومتر مربع را شامل می 2/2وسعت تقریبی ای بهگرفته و محدوده

آتشفشانی  -سازی واحدهای رسوبیکانیسنگ میزبان است. ( آورده شده 1-0مورد مطالعه در جدو  )

شناسی در قسمت جنوبی نیمه شرقی زون سبزوار قرار باشند؛ که از نظر زمینپالئوسن می -کرتاسه

 شرق ایران واقع بندی ساختاری ایران در زون ماگمایی شما است. این محدوده در تقسیمگرفته

 .[Alavai, 1991]است شده 

هاای معارف از   زایی از محدوده مورد مطالعه، نموناه ها و کانهها، دگرسانیمنظور شناخت انواع سنگبه

 های مختلف جهت مطالعات پتروگرافی و مینرالوگرافی برداشت گردید.سنگ

 1:2333آباد بر اساس نقشه ( : مختصات جغرافیایی محدوده معدنی شریف1-0جدو  )

D C B A رئوس 

 طو  جغرافیایی                                                

 عرض جغرافیایی                                                

G F E رئوس 

 جغرافیایی طو                                     

 جغرافیایی عرض                                    

 

 موقعیت و شرایط جغرافیایی 3-2

ترین راه است. مهمقلعه واقع شده کیلومتری شما  روستای دهان 2در  محدوده مورد مطالعه

باشد؛ بردسکن می -واردرونه و یا مسیر سبز -تربت حیدریه -جاده آسفالته مشهددسترسی به منطقه، 

درونه رسیده و با  -درونه به دوراهی دهان قلعه -کیلومتر از  مسیر بردسکن 43که پس از طی مسافت 

کیلومتر به  2کیلومتر راه شوسه به پاسگاه نظامی دهان قلعه و سپس با طی کردن  14طی کردن 

 (.1-0شود )شکل سمت شما ، به محدوده اکتشافی منجر می
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آباد در شما  غربی بردسکن با )شریف  ها، جهت دسترسی به منطقه مورد مطالعه( : نقشه راهنمای راه1-0شکل )

 .]1064ها، گزارش نقشه راه[ است( علامت مربع مشخص شده

فصلی موجود در  است. تنها رودخانهسر قرار گرفتهمتری طبق 433این منطقه در مجاور کوه خالدار و 

ها از طریق تنها ور است که در فصل بهار دارای آب است. عمده آب کلاتهشمنطقه رودخانه کا 

معدن سیاه است که جهت جریانی از شما  باختری به جنوب  -قلعهاندائمی منطقه کا  ده رودخانه

قلعه( بر روی آن احداث شده همین نام )سد دهانقلعه سدی بهدهان خاوری دارد که در نزدیکی کلاته
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باشد، بیشینه دمای منطقه در تابستان بیش بردسکن دارای آب و هوای گرم و خشک می است. منطقه

 . گراد استدرجه سانتی -13درجه و کمینه دمای آن در زمستان  43از 

 های مرتفع تکنار های مسطح حاشیه گسل درونه و کوهتوپوگرافی در این منطقه شامل سرزمین

ترین نقطه با ارتفاع متر از سطح دریا در کوه سوچ و پست 1633باشد. بلندترین نقطه با ارتفاع می

توان به کوه های منطقه میترین کوهاست. از مهممتر در دشت جنوب خاوری منطقه واقع شده  662

شور و کوه لاخ بالاجوی اشاره نمود دار، کوه سوچ، قرچماق، قرریواس، کوه تک انجیری، کوه کلاتهخا 

جنوب باختری دارند و ارتفاعات بخش میانی منطقه را تشکیل  -دی شما  خاوریطور عمده رونکه به

 های گز و طاق و در ارتفاعات دهند. پوشش گیاهی در این ناحیه شامل اسفند و درختچهمی

 باشند.های بادام کوهی میدرختچه

 ایشناسی ناحیهزمین 3-3

شرق ایران زون سبزوار و زون ماگمایی شما بندی ساختاری ایران در محدوده مورد مطالعه در تقسیم

ترین واحدهای زون سبزوار قدیمی  .[Alavi, 1991; Stocklin, 1968]واقع شده است ( 0-0)شکل 

اند. باشند که توسط رسوبات پالئوزوئیک پوشیده شدههای دگرگونی پرکامبرین میشامل سنگ

یکرو قاره ایران مرکزی ایجاد شده و در کرتاسه کرتاسه زیرین در م -اقیانوس سبزوار در تریاس فوقانی

 استفوقانی تا ائوسن، توسط فرورانش صفحه ایران مرکزی به زیر البرز شرقی بسته شده 

 [Stocklin, 1968]. است که هایی از این پوسته اقیانوسی به شکل افیولیت در این زون باقی ماندهتکه

رسوبی ترشیری  -باشد. واحدهای آتشفشانی، آتشفشانییشامل پریدوتیت، گابرو، بازالت و کرومیت م

باشند. از نظر ساختاری زون سبزوار توسط سه شناختی در این زون میترین واحدهای سنگجوان

 شود. واحدهای گسل بزرگ مقیاس عطاری و میامی در شما  و گسل درونه در جنوب کنتر  می

ساختی پهنه تکنار واقع در جنوب و اقلیم زمینساختی موجود در ناحیه بردسکن، دو زمین -چینه

؛ که توسط [Muller and Walter, 1983]شود ساختی پهنه سبزوار در شما  را شامل میاقلیم زمین
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ای منطقه چینه -(. واحدهای سنگ0-0شوند )شکل ریوش از یکدیگر جدا می -گسل امتداد لغز تکنار

باشند. وجود چندین مرحله گسلش و حاضر می شامل واحدهای پالئوزوئیک، مزوزوئیک و عهد

گیری ضخامت و سنگی و اندازه -ای، بررسی تغییرات رخسارهتغییرات ساختاری نظیر چین خوردگی

 است.ای را دشوار ساختهچینه -موارد ارتباط میان واحدهای سنگ در بعضی

 

 مطالعه بر روی آن ( : نقشه ساده شده ساختاری ایران و موقعیت محدوده مورد 0-0شکل )
[After Alavi, 1991; Stocklin, 1968]. 
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 آباد( : موقعیت ساختاری زون سبزوار، تکنار و ایران مرکزی و  محدوده کانسار مس شریف0-0شکل )
 [Muller and Walter, 1983]. 

آن باشد که جهت شیب از نظر تکتونیکی این محدوده قسمتی از یک یا  چین خورده )تاقدیس( می

شرح زیر در محدوده قابل تشخیص . سه دسته گسل به]1064مهری، [باشد شرق میبه سمت جنوب

 (.4-0است )شکل

 دهد.ها کمترین پراکندگی را در منطقه نشان میهای نرما : این گسلگسل -1

 ها به موازات گسله تکنار امتداد دارند.های معکوس: این گسلگسل -0

زایی باشند و فاقد کانیدر منطقه می ترین نوع گسلترین و جوانفراوانهای امتداد لغز: گسل -0

 هستند.
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( نیز M.Ftزایی )های اصلی موجود در ناحیه بردسکن و محدوده مورد مطالعه، گسل مرتبط با کانه( : گسل4 -0شکل )

 .]1064مهری، [است در محدوده مشخص شده 

 ایشناسی منطقهزمین 3-4

 سنوزوئیک )غالبا ترشیری( با روند  آتشفشانی -های رسوبیبزوار سری سنگدر جنوب زون س

-های مشابه از نظر سنگسازی مس با ویژگیغرب قرار دارد؛ که میزبان کانیجنوب -شرقشما 

های موجود در این های ذوب و سربارهسازی مس، کورهسازی است. آثار کانیو کانی شناسی، دگرسانی

 سنگی واحدهای فشانی ترشیری است.های متعدد مس در واحدهای آتشسازینینواحی حاکی از کا

 هایسنگ از ایمجموعه ، شامل]1064مهری، [بردسکن  آبادشریف 1:2333نقشه  در یافته رخنمون

 و نرم ًنسبتا مرفولوژی محدوده این در یافته رخنمون واحدهای .(2-0است )شکل  رسوبی و آذرین

 باشند. شرح زیر میقدیم به جدید به و از دارند همواری

 ( :Odsq) واحد کوارتزیت، شیل و دولومیت -

برونزد دارد که متحمل دگرگونی  آبادشریف غربی محدوددر شما  کوارتزیت، شیل و دولومیت واحد

 باشد و شاملبوده و مربوط به زمان اردوسین می تکنار سازند از است. این واحد بخشیخفیفی گردیده
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 و است که همبری گسله کوارتزیتی سنگسبز و ماسه هایشیست توف، هایسنگ از الی ضخیمیتو

 عادی با واحد فوقانی خود دارد.

 ( :Ksdmسنگ و شیل )واحد کنگلومرا، ماسه -

کنگلومرا، میکرو سنگ،ماسه از داشته و  دارای تناوبی گسترش محدوده شمالی بخش در واحد این

صورت عادی همبری دارد. علق به کرتاسه بوده و با واحدهای فوقانی خود بهمارن است که مت و شیل

 است.  بخشی از ماده معدنی در قسمت میکروکنگلومرای این واحد تشکیل شده 

 ( :Kl imواحد آهک نازک لایه ) -

است که متعلق به محدوده گسترده بوده و از آهک نازک لایه تشکیل شده  واحد در بخش جنوبی این

 دهد. عادی و گسله با واحد کواترنری همبری نشان می صورترتاسه بوده و بهک

 صاورت  صورت نوار باریکی در شما  نقشه برونزد داشاته و باه  به واحد این ( :ubواحد اولترابازیک ) -

است. این واحد مرباوط  کرده پیدا صابونی حالت شدن علت سرپانتینی به که باشد می رنگی سیاه توده

 باشد.های سبزوار میپالئوسن بوده و بخشی از افیولیت -اسه فوقانیبه کرت

 ( :ksaواحد ماسه سنگ ) -

ملایم  ماهوری تپه فولوژیمر دارای خوبی داشته  و ًقسمت میانی نقشه گسترش نسبتا در واحد این

 نی داده و متعلق به کرتاسه فوقا نشان را ضعیف جورشدگی باشد کهمی ایقهوه تا قرمز رنگ به

است. همبری این واحد با واحدهای شده  دیده واحد این از محدوده دو در مس زاییکانه.باشدمی

 باشد. عادی و گسله می صورت تر خود بهتر و جوانقدیمی

 ( :ksl) ایواحد آهک ماسه -

 قرار محدوده شمالی در بخش ًغالبا و داشته خوبی گسترش مطالعه مورد محدوده در واحد این

 زمینه در کوارتز هایروشن تشکیل شده که دانه سبز تا سفید ایماسه واحد از آهک این .استرفتهگ
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این واحد با واحدهای مجاور خود  همبری شود و متعلق به کرتاسه فوقانی است. می آن دیده آهکی

 باشد. صورت عادی و گسله میبه

 ( :ktfواحد توف خاکستری ) -

 تا خاکستری توف است و از گرفته قرار محدوده شمالی محدود در بخش واحد با گسترش بسیار این

  مترمیلی 1 از کمتر با ابعاد سنگماسه شبیه هاییدانه است که حاوی کرتاسه تشکیل شده سبز

دهد. بخشی از ماده معدنی در این باشد. این واحد با واحدهای مجاور خود همبری گسله نشان میمی

 ست.  اقسمت تشکیل شده 

Paواحد پیروکسن آندزیت ) -
ap: ) 

 مرفولوژی دارای و خوبی داشته ًنسبتا گسترش مطالعه محدوده مورد میانی بخش در در واحد این

 .باشدمی فراوان هایشکستگی دارای منطقه، بر حاکم شدید تکتونیک دلیلبه باشد ومی خشن ًنسبتا

 هایزیت خاکستری تا سیاه رنگ همراه با پیروکسنزایی بوده و از آنداین واحد میزبان اصلی کانه

است. همبری این واحد با واحدهای مجاور درشت، آگلومرا و برش آتشفشانی پالئوسن تشکیل شده 

   باشد. صورت عادی و گسله میخود به
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 .]1064مهری، [شریف آباد )بردسکن(  1:2333( : نقشه زمین شناسی 2-0شکل )

سازی شامل دهد؛ سنگ میزبان کانیپی انجام شده در منطقه نشان میوروسکمطالعات صحرایی و میک

منظور بهاست.  و آگلومرا ایماسه توفآهک، برش آتشفشانی، میکروکنگلومرا،  ت،پیروکسن آندزی
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نمونه مورد  03شناسی و دگرسانی واحدهای سنگی مختلف، شناسی، سنگهای کانیآگاهی از ویژگی

-واحد سنگی قابل تفکیک می 0های سنگ شناسی، ار گرفت. با توجه به ویژگیمطالعه پتروگرافی قر

 شرح زیر است.باشد که نتایج آن به

 د پیروکسن آندزیت و برش آتشفشانی( واح1

 است  ای و میکرولیتی تشکیل شدهواحد پیروکسن آندزیت با بافت پورفیری و خمیره شیشه

های این است. فنوکریستلاژیوکلاز و اوژیت تشکیل شده ها از بلورهای پ(.  میکرولیتA-9-0)شکل 

است. پلاژیوکلاز با ماکل دوقلویی تری هورنبلند تشکیل شده سنگ از پلاژیوکلاز، اوژیت، و مقادیر کم

متر تشکیل شده و در مواردی به سریسیت، رس، کلریت و اپیدوت میلی 1و پلی سنتتیک با ابعاد تا 

دار تشکیل شده و در وجهدار تا نیمه صورت وجهمتر و بهمیلی 0ا ابعاد تا است. اوژیت بتجزیه شده 

میکرون تشکیل  033ای و ابعاد تا است. هورنبلند با رنگ قهوهمواردی به کلریت و اپیدوت تجزیه شده 

دهد. این واحد در اغلب موارد متحمل دگرسانی شده که در مواردی اپاسیتی شدن را نشان می

های موجود در های سیلیسی و کربناتی شکستگیکربناتی شده و رگچه -ک و سریستیپروپیلیتی

 است.سنگ را پر کرده

 ای و میکرولیتی است است که دارای خمیره شیشهبرش آتشفشانی از زمینه آندزیتی تشکیل شده 

انی با فشهای آتشها از پلاژیوکلاز تشکیل شده و قطعات برشی از سنگ(. فنوکریستB-9-0)شکل 

های تیره به کلریت و اپیدوت و در مواردی به است. پلاژیوکلاز و کانیترکیب آندزیتی تشکیل شده 

 -است که نشان دهنده دگرسانی پروپیلیتیک و سریسیتیهای رسی تبدیل شده سریسیت و کانی

   کربناتی است.
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 ای( واحد توف ماسه0

ای بلورهای ریز کوارتز، کلریت، هورنبلند، آلکالی ای تشکیل شده که داراین سنگ از زمینه شیشه

است؛ که متحمل دگرسانی باشد و در مواردی به سریسیت تجزیه شده فلدسپار و پلاژیوکلاز می

 (.C-9-0)شکل  استشده  کربناتی -سریسیتی

 ( واحد میکروکنگلومرا0

-تشکیل دهنده آن از ماسه است. قطعات زمینه سنگ از کوارتز، پلاژیوکلاز و هورنبلند تشکیل شده

کوارتز(، آندزیت )حاوی پلاژیوکلاز، ارتوز، هورنبلند(، شیل و حفرات پر شده از کلسیت  ًسنگ )عمدتا

 است.کربناتی شده  -. این واحد متحمل دگرسانی سریستی(D-9-0تشکیل شده است )شکل 

 

احد پیروکسن آندزیت که بلورهای درشت ( وAسازی؛ های میزبان کانیتصاویر میکروسکپی از سنگ( : 9-0) شکل

فشانی و بلورهای ( برش آتشفشانی که در آن قطعات آتشBدهد؛ اوژیت را در زمینه میکرولیتی از پلاژیوکلاز نشان می

ای در واحد های ریز کوارتز و فلدسپار در خمیره شیشهستا ی( کرCپلاژیوکلاز در خمیره آندزیتی قابل رویت است؛ 

 ای از کوارتز و فلدسپار.سنگی در زمینه ( میکروکنگلومرا همراه با قطعات ماسهD؛ ایتوف ماسه
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  دگرسانی سنگ میزبان 3-5

های      آباد از گسترش وسیعی برخوردار است و محدود به رخنمونمنطقه شریف دگرسانی گرمابی در

ط شرکت آزمایشگاهی که توس XRDمعدنی نیست.  بر اساس مطالعات میکروسکوپی و نتایج آنالیز 

ای در محدوده دو نوع دگرسانی در ابعاد محلی و ناحیه ( 4-0آمیتیست انجام گرفته است )جدو  

-ترین دگرسانیمهم است.آباد قابل تشخیص است که واحدهای منطقه را تحت تاثیر قرار دادهشریف

دگرسانی  باشند.ی میکربنات -دگرسانی پروپیلیتیک و سریستیهای شناسایی شده در منطقه شامل 

پوشانی کربناتی هم -پروپیلیتیک از گسترش زیادی در منطقه برخوردار بوده و با دگرسانی سریسیتی

که با مقادیری سریسیت،  ؛باشندهای موجود در این دگرسانی کلریت و اپیدوت میترین کانیدارد. مهم

داغ کلسیک، بلورهای  های. محلو (A-2-0)شکل کلسیت و اکسیدهای آهن همراه هستند 

های تیره مانند است و کانیپلاژیوکلازها را به کلریت و سریسیت و گاه به اپیدوت تبدیل کرده

های حاصل از اند. کانیتری کربنات تجزیه شدههورنبلند و پیروکسن به کلریت و اپیدوت و مقادیر کم

ها و حفرات موجود در سنگ را پر های اولیه و در مواردی شکستگیصورت جانشینی کانیدگرسانی به

شود و ارتباط های معدنی دیده میاغلب در مجاورت توده کربناتی -سریستیاست. دگرسانی کرده

تر سیلیسی همراه است. ی و به مقدار کمتکه با دگرسانی کلسی ؛سازی مس داردنزدیکی با کانی

 موریلونیت لیت، کائولینیت و مونتی مانند ایهای رسسریسیت، کوارتز، کربنات، هماتیت، و کانی

اند های تشکیل دهنده این دگرسانی هستند که واحدهای سنگ میزبان را تحت تاثیر قرار دادهکانی

هایی نظیر پلاژیوکلاز ها و حفرات موجود در سنگ و کانی. کربنات و کوارتز، شکستگی(B-2-0)شکل 

 است.و پیروکسن را پر کرده
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( دگرسانی پروپیلیتیک در سنگ میزبان Aسازی؛ ویر میکروسکپی از دگرسانی سنگ میزبان کانیتصا( :  2-0شکل )

است؛ پیروکسن آندزیت که در آن بلور فلدسپار به کلریت و اپیدوت و بلور هورنبلند به کلریت و اکسید آهن تجزیه شده 

Bاند. سریسیت و کربنات تجزیه شده کربناتی در برش آتشفشانی، که غالب فلدسپارها به -( دگرسانی سریسیتی

 . [Whitney and Evans, 2010]ها، از(. حروف اختصاری نشانگر کانیChl :، کلریتFsp :)فلدسپار

 : شناسیزایی و کانیکانه 3-6

 های گرمابی بوده و آباد در ارتباط با فعالیتسازی مس شریفبا توجه به مطالعات انجام شده، کانی

آندزیت، توف شیلی، برش آتشفشانی و های ظریف در واحدهای پیروکسنچهصورت رگه و رگبه

شناسی کانسنگ و باطله و روابط پاراژنزی جهت آگاهی از کانی .وقوع پیوسته استمیکروکنگلومرا به

صیقلی، نازک و صیقلی تهیه و مطالعه  -مقطع نازک 03های موجود در منطقه، ها و دگرسانیآن

 گردید.

متر در  223سازی در زون یک به طو  است. الف( کانیزون تقسیم شده 0زایی به ظرکانیمحدوده از ن

شرق درجه با جهت جنوب 23تا  92غرب و  با شیب جنوب -شرقامتداد گسل نرما  با امتداد شما 

 سازی  توف شیلی، برش ولکانیکی و آگلومرا با رنگ زرد نخودی است. سنگ میزبان کانی شدهتشکیل 

های پروپیلیتیک و باشد، همچنین دگرسانیباشند که حاکی از حضور هماتیت و لیمونیت مییم

صورت پراکنده و سازی مس در این زون بهکربناتی در سطح قابل رویت است. کانی -سریسیتی

شناسی باشد. پاراژنز کانیهای موجود در سنگ میزبان میفضای خالی حفرات و شکستگی پرکننده

 باشد. کانی کالکوسیت در این زون پیریت می  دار های منگنزکالکوسیت، کانه لاکیت،شامل ما
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تر دار در این زون پایینهای کانهشود و عیار و رخنمون سطحی قسمتای مشاهده میصورت لکهبه

 باشد. می

  زایی در زون دو در واحدهای میکروکنگلومرا، توف شیلی و پیروکسن آندزیت تشکیلب( کانی

است. ضخامت زون کربناتی گردیده -های پروپیلیتیک و سریسیتیاست که متحمل دگرسانیشده 

 دار در این زون راستای باشد. گسل اصلی کانهمتر می 12تا  13دار در مقیاس صحرایی کانه

 باشد. درجه می 23تا  92غرب داشته و زاویه شیب گسل جنوب -شرقشما 

ای، پراکنده، صورت رگه و رگچهسازی بهدهد، کانیدو زون نشان می مطالعات انجام شده در هر

های کربناتی و سیلیسی باشد. رگچهداربستی، پرکننده فضای خالی و جانشینی در سنگ میزبان می

 ( که اغلب با ماده معدنی همراه هستند A-3-0باشند )شکل های مهم ماده معدنی میباطله

 متر متغیر است متر تا چند سانتیماده معدنی از دو میلی های حاویرگچه. (B-3-0)شکل 

 های  بررسیاست. ها را پر کردهها و کانیهای موجود در سنگ( و اغلب شکستگیC-3-0)شکل 

های سولفیدی و اکسیدی مانند کالکوسیت، مگنتیت، شناسی در منطقه، همراهی مس با کانیکانی

دهد. ه مقدار بسیار کمی پیریت و کالکوپیریت را نشان میو ب( C, D-3-0)شکل آزوریت، مالاکیت 

ها را پر کرده و ارتباط تر سیلیسی نیز همراه با ماده معدنی شکستگیهای کلسیتی و به مقدار کمرگچه

 .(A,B-3-0)شکل  دهندسازی نشان مینزدیکی با کانی
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( Bیتی درون سنگ میزبان پیروکسن آندزیت؛ های کلس( رگچهA( : تصاویر ماکروسکپی از ماده معدنی؛ 3-0شکل )

( Dهای کلسیتی و کالکوسیتی در میکروکنگلومرا؛ ( رگچهCهای مالاکیت و کلسیت درون سنگ میزبان آندزیت؛ رگچه

ها، از (. حروف اختصاری نشانگر کانیMal :، مالاکیتCct :کیت و آزوریت )کالکوسیتسطح شکستگی پر شده با مالا

[Whitney and Evans, 2010]. 

هایی نظیر پیروکسن و پلاژیوکلاز ها و حفرات سنگ و کانیطور عمده در شکستگیماده معدنی به

سازی را به دو مرحله هیپوژن و توان کانیاست. بر اساس مطالعات میکروسکپی، میتشکیل شده 

اصلی و مرحله (. مرحله هیپوژن به دو زیر مرحله آغازین و 13-0بندی نمود )شکل سوپرژن تقسیم

سازی شوند. در مرحله آغازین کانیبندی میسوپرژن به دو زیر مرحله سولفیدی و اکسیدی تقسیم

هیپوژن مگنتیت، پیریت و کالکوپیریت همراه با اپیدوت، کلریت و سریسیت و مقادیری کوارتز و 

تا  23دار با ابعاد وجهدار تا نیمه های پراکنده و وجهاست. مگنتیت به صورت دانهکلسیت تشکیل شده 

 است و در مواردی به هماتیت تبدیل شدهها تشکیل شده میکرون در داخل حفرات سنگ و کانی 033

 دار تا وجههای نیمهصورت دانهدرصد به 1تر از کالکوپیریت با فراوانی کم(. A -6-0است )شکل 

ات و فضاهای خالی سنگ حضور دارند صورت پراکنده در حفرمیکرون به 23وجه با ابعاد کمتر از بی

 میکرون در حفرات متن سنگ  133تر از (. پیریت به مقدار بسیار کم و با ابعاد کمB -6-0)شکل 
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های (. شروع تشکیل کالکوسیت و همچنین رگچهC -6-0)شکل  صورت پراکنده مشاهده گردیدبه

سازی هیپوژن بیشتر رحله اصلی کانیکوارتز و کلسیت در این مرحله بوده اگرچه فراوانی آنها در م

است. کالکوسیت سازی هیپوژن کالکوسیت و هماتیت تشکیل شده باشند. در مرحله اصلی کانیمی

ها ای و پراکنده در شکستگیباشد که به صورت رگچهترین کانی سولفیدی مس میترین و فراوانمهم

 (D,E -6-0)شکل  استوکلاز تشکیل شده کسن و پلاژیهایی نظیر پیروو فضاهای خالی سنگ و کانی

(. در مرحله سوپرژن کالکوسیت ثانویه، F -6-0)شکل  استو در مواردی به کوولیت تجزیه شده 

است. کانی کوولیت از تجزیه کالکوسیت حاصل شده کوولیت، مالاکیت، آزوریت و گوتیت تشکیل شده 

ها و حفرات سنگ را پر ه اغلب شکستگیهای مالاکیت و آزوریت ک( و کانیF,H -6-0است )شکل 

(. گوتیت نیز از دگرسانی G -6-0)شکل  اند های سولفیدی تشکیل شدهاست از اکسایش کانیکرده

 است. های اکسید آهن مانند هماتیت و مگنتیت تشکیل شده کانی
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یت که در حا  تبدیل شدن به ( بلور مگنتAآباد؛  زایی در منطقه شریف( : تصاویر میکروسکپی از کانه6-0شکل )

( Dهای ریز تا متوسط پیریت در حفرات سنگ میزبان؛ ( دانهC( بلور کالکوپیریت در حفره سنگ؛ Bباشد؛ هماتیت می

( F( کالکوسیت با بافت غربالی درون رگچه سنگ میزبان؛ Eها و سنگ میزبان؛ بلورهای کالکوسیت در حفرات کانی

( حفرات پر شده با مالاکیت و Gباشد؛ ها در حا  تجزیه به کولیت میسمترگچه کالکوسیتی که در بعضی ق

درکنار بلورهای ریز کالکوسیت  لیت حاصل از تجزیه کالکوسیتو( بلورهای کوHکالکوسیت پراکنده در سنگ میزبان؛ 

، Cv، کولیت: Py، پیریت: Ccp، کالکوپیریت: Hem، هماتیت: Magدرون حفرات کانی و سنگ. ) مگنتیت: 

 . [Whitney and Evans, 2010]ها، از (. حروف اختصاری نشانگر کانیMal :، مالاکیتCct :کالکوسیت
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 .آبادسازی در منطقه شریفتوالی پاراژنتیکی مراحل کانی ( :13-0شکل )

 سازیمدل کانی 3-7

، هک، آآندزیت، توف، برش آتشفشانیآباد در سنگ میزبان پیروکسندار شریفهای مسرخنمون

های است که بر اثر نفوذ سیالات گرمابی متحمل دگرسانیمیکروکنگلومرا تشکیل شده آگلومرا و 

فشانی را تحت های آتشاند. سیالات غنی از کلسیم، سنگکربناتی گردیده -پروپیلیتیک و سریسیتی

زایی مس و با کانهها ارتباط نزدیکی اند. این دگرسانیهای فوق شدهتاثیر قرار داده و باعث دگرسانی

 دهند. های کلسیتی و کوارتزی نشان میرگچه

است و به فشانی تشکیل شده آتش -آباد در افق خاصی از سنگهای رسوبیسازی مس شریفکانی

شود. از نظر شکل کران )مس نوع مانتو( محسوب میهای مس چینههمین دلیل در گروه کانی سازی

شناسی سنگ میزبان این ذخیره بسیار شبیه کانسارهای نوع کانیکانسار، نوع سنگ میزبان، ترکیب 

ها در آمریکا و کانادا که ذخایری با همین ویژگی ؛[Kojima et al., 2003] باشدمانتو در شیلی می
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 . [Lefebure and Church, 1996]اندفشانی و میشیگان معرفی شدهتحت عنوان طبقات سرخ آتش

ازی سکلریتی، کربناتی، سریسیتی، آلبیتی و زئولیتی همراه هستند و کانیهای این ذخایر با دگرسانی

های شوند که با کانیای و پرکننده حفرات سنگ میزبان تشکیل میصورت پراکنده، رگچهبهاغلب 

پیریت، کالکوپیریت، بورنیت، کالکوسیت، کوولیت، مس طبیعی، هماتیت و مقادیری نقره همراه 

 هستند.
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 مقدمه 4-1

باشد؛ لذا ترین مراحل انجام یک پروژه اکتشافی میهای صحرایی، یکی از مهممرحله برداشت داده

ترین و ن از دقیقترین نوفه برداشت شوند تا بتواها با بالاترین کیفیت و کمسعی بر آن است که داده

های های خام صحرایی، دارای نوفهداده های پردازش و تفسیر استفاده کرد.ترین روشپیشرفته

های زیر باشد و رفتار لایهتواند نتایج مطلوبی در پی داشتهها نمیمختلفی هستند و تفسیر مستقیم آن

های صحرایی برداشت شده و دهی بین داطور دقیق توجیه کند بنابراین تعیین رابطهسطحی را به

های برداشت شده، برای توجیه سازی دادهتوزیع خواص فیزیکی زمین مورد مطالعه، یا به عبارتی مد 

های ذکر شد، هدف از برداشت 0طور که در فصل همان های زیر سطحی الزامی است.رفتار لایه

ویژه ظاهری در های مقاومتگیریاندازه ویژه زیرسطحی با مقاومتویژه الکتریکی تعیین توزیع مقاومت

سازی بر روی مقادیر ها، با انجام مد گیریویژه حقیقی از این اندازهسطح زمین است. تخمین مقاومت

با . [Aizebeokhai, 2009]شود ها نتیجه میهنجاریویژه ظاهری مشاهده شده و موقعیت بیمقاومت

ویژه و های مقاومتبعدی دادهبعدی و سپس در صورت امکان سهدو سازیوارونهای افزاراستفاده از نرم

IPهای برداشت شده رسیدتر دادهتر و دقیقتوان به تفسیر سریع، می [White et al, 2003]. 

 نحوه انجام عملیات صحرایی در منطقه 4-2

ی، آزوریتی و های مالاکیتای مس )رخنمونسازی پراکنده و رگچهوجود شواهد سطحی کانیبا توجه به

سازی مقادیر اندکی کالکوسیت( در محدوده مورد مطالعه، و با هدف بررسی امکان گسترش کانی

های های ژئوفیزیکی به روشسازی احتمالی، برداشتسولفیدی مس در عمق و تعیین عمق کانی

ابل قبو  از دست آوردن نتایج قبرای به است.در محدوده انجام گردیده IPویژه الکتریکی و مقاومت

دوقطبی با  -پنج پروفیل با آرایش دوقطبی ًهنجاری، دو شبکه با آرایش مستطیلی و مجموعاعمق بی

است  شناسی مهندسی و علوم زمین امید برداشت شدهمتر توسط شرکت زمین 03ی الکترودی فاصله
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 نامه استفاده  یانها ، در این پاحاصل از این برداشت های خامداده (؛ که از0-4و  1-4)شکل 

  است.شده 
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 -های برداشت ژئوفیزیکی با روش دوقطبیشریف آباد و موقعیت پروفیل 1:2333شناسی نقشه زمین (:1-4شکل )

 .]1064مهری، [دوقطبی 
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 وسایل و تجهیزات مورد استفاده 4-3

میت بالایی برخوردار است؛ های صحرایی از اهاستفاده از وسایل و تجهیزات مناسب، برای برداشت داده

دوقطبی که حساسیت بالایی دارد، استفاده از  -خصوص در برداشت با استفاده از آرایش دوقطبیبه

 ها و تجهیزات پیشرفته امری ضروری است.دستگاه

 های فرستنده و گیرندهدستگاه 4-3-1

ساخت شرکت  GDD GRx8-32و گیرنده  GDD TXIII 1800wدر این برداشت از دستگاه فرستنده 

GDD  کانادا استفاده شد. دستگاه فرستندهTXIII های حوزه زمان برای برداشتIP است  طراحی شده

درجه  92توان به امکان برداشت در شرایط دمایی بالا )تا های این دستگاه می(. از قابلیت0-4)شکل 

های با رسانندگی زیاد، شت در زمینآمپر( برای بردا13های بالا )گراد(، امکان استفاده از جریانسانتی

 برایهای بسیار مقاوم، داشتن حساسیت بالا ولت( برای برداشت در زمین0433امکان افزایش ولتاژ )تا 

ها و الکترودها، اتصا  کوتاه توقف عملیات )در حد میکروثانیه( در مواردی که در محل اتصا  کابل

 است.شده ها دچار مشکل اتفاق افتاده و یا ارتباط آن

 

 .[/http://www.gddinstrumentation.com]کانادا  GDDساخت شرکت  TXIII( : دستگاه 0-4شکل )
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(. قابلیت ذخیره این 4-4یک دستگاه سبک و قابل حمل است )شکل GRx8-32دستگاه گیرنده 

ه گیرنده است. دستگاگیری شده های اندازهقرائت به همراه جزئیات کامل پارامتر  333/210دستگاه 

GRx8-32 عنوان مثا  های چند قطبی یا چند دوقطبی )بهصورت آرایشها بهگیری دادهامکان اندازه

پنجره قابل  03دوقطبی ( را دارد و دارای  -قطبی، و قطبی -دوقطبی، قطبی -های دوقطبیآرایش

 باشد.می IPپذیری بالا در نمایش منحنی واهلش ریزی با انعطافبرنامه

 

کانادا  GDDساخت شرکت  GRx8-32( : دستگاه گیرنده 4-4) شکل

[http://www.gddinstrumentation.com/]. 

 های فلزیها و الکترودکابل 4-3-2

های با های مناسب، جهت حفظ ایمنی و برداشت دادههای صحرایی، استفاده از کابلدر برداشت

های سالم با است تا از کابلنیز تلاش بر آن مه ناپایانهای این کیفیت بالا الزامی است. در برداشت

ای انتخاب روکش عایق استفاده شود. همچنین الکترودهای جریان و پتانسیل مورد استفاده به گونه

 شوندگی نباشند.اند که تا حد امکان دارای خاصیت پلاریزهشده

 هاسازی و پردازش دادهمدل 4-4

ها در راستای افزایش احتما  زی کانسارها، کاربرد اکتشافی آنساامروزه انگیزه و هدف اصلی از مد 

دهند؛ باشد. به همین دلیل، کانسار مورد نظر را به مد  خاصی نسبت میها میکشف و کاهش هزینه

های مشابه در مد  انتخاب های کمی و کیفی کانسار، با تکیه بر پارامترتا بتوان برای هر یک از ویژگی
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های . روش]1060حسنی پاک و شجاعت، [لازم را با دقت کافی به انجام رساند های شده، تخمین

 شوند.بندی میتقسیم وارونسازی مستقیم )پیشرو( و طور کلی به دو دسته مد سازی بهمد 

 سازی مستقیم )پیشرو(مدل 4-4-1

کنند، تئوری یای را بیان مهای مشاهدهروابط و معادلاتی که ارتباط خواص فیزیکی زمین و داده

شود سازی مستقیم مراحل زیر را شامل مییک مد  شوند.سازی مستقیم یا پیشرو نامیده میمد 

[Hedlin and Constable, 1990]: 

 -0محاسبه پاسخ مد  فرضی با استفاده از تئوری مستقیم یا پیشرو،  -0حدس مد  اولیه فرضی،  -1

ای و محاسبه مقدار خطای نسبی های مشاهدها دادههای مصنوعی( بمقایسه پاسخ مد  فرضی )داده

تعدیل و اصلاح مد  فرضی و برگشت به مرحله  -4ها و مقایسه آن با حد استاندارد )مطلوب(، بین آن

 در صورت زیاد بودن خطا. 0

خوانی های تجربی همهای یک مد  فرضی که با دادهسازی مستقیم، با وارد کردن پارامتردر مد 

آید. لازم به ذکر های مد  پیشنهادی به دست میهای تئوری منطبق بر پارامترسری داده دارد، یک

 های تجربی، فرایند ها و دادهاین دادهدن جذر میانگین مربعات خطای بین است در صورت بالا بو

ند کسازی پیشرو را بیان میی عمومی مد (، رابطه1-4تکرار خواهد شد. معادله ) ًسازی مجددامد 

[Meju, 1994].  

(4-1                                                                                                       )       

  باشد.بیانگر پارامترهای مد  می  mو  1تابع کرنل Gپاسخ مد ،  dدر رابطه فوق، 

سازی ها رسید. همچنین در مد مد  به داده توان ازسازی مستقیم با کمک علم فیزیک، میدر مد 

دست آمده دچار تغییرات مستقیم، در صورت اعما  تغییرات کوچک در پارامتر مد ، پاسخ به

                                                           
1
Kernel Function‌
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که در انتخاب هر  ؛های عددی مختلفی وجود دارد. برای حل مسائل پیشرو، روششودمحسوسی نمی

فرایند از اهمیت بالایی برخوردار است. از ها، سادگی، دقت و  سرعت عمل در انجام یک از این روش

های عددی حل مسائل پیشرو، دو روش تفاضل محدود و اجزاء محدود به اختصار توضیح نمونه روش

 شود.داده می

 الف( روش تفاضل محدود

های کوچک در این روش مبنای کار بر اساس تقسیم یک میدان پیوسته الکترومغناطیسی به بخش

یند آهای منقطع را جداگانه بررسی کرد؛ و رفتار کل را از برتوان رفتار بخشکه می طوریباشد، بهمی

ها تعیین نمود. این روش، روشی ساده و مؤثر برای حل مسائل مقدار مرزی الکترومغناطیسی است آن

ی سازشود. در مد افزارهای تجاری استفاده میتر و سادگی آن، اغلب در نرمدلیل محاسبات کمکه به

به این ترتیب این روش برای  .باشدبندی مربعی یا مستطیلی میبه روش تفاضل محدود، نیاز به شبکه

 تری دارد.سازی توپوگرافی دقت کمشناسی نامنظم مانند مد ساختارهای زمین

 ب( روش اجزاء محدود 

حدود برای های حل مسائل مقدار مرزی است بر خلاف روش تفاضل مروش اجزاء محدود یکی از روش

صورت کند. در این روش محدوده مد  بههای ناهمگن نیز به خوبی عمل میسازی در محیطمد 

ها شود و به هریک از شبکهصورت شبکه در نظر گرفته میاثر بهای از نواحی ساده و کممجموعه

های خطی پارامتر دهند. در ادامه، جواب مسئله پیشرو با ترکیبپارامترهایی به اندازه یکسان نسبت می

آید. استفاده از دو روش اجزاء محدود و تفاضل محدود دست مینامعلوم و روابط ریاضی مربوطه به

 باشد.برای حل مسائل همراه با معادلات خیلی بزرگ و پیچیده بسیار مناسب می
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 سازی وارونمدل 4-4-2

گیرد. در این نوع ورت میسازی پیشرو صسازی، عکس روش مد سازی وارون، مد در روش مد 

های سازی در هر مرحله تکرار، با اعما  یک سری عملیات پیچیده ریاضی بر روی دادهروش مد 

دست آمده، مد  های بهآید. در واقع در این روش، از دادهدست میهای تجربی مد  بهتجربی، پارامتر

سازی پیشرو های مد با روش سازی وارون در مقایسههای مد شود. روشزمین تخمین زده می

پیچیده دارند، بنابراین  ًهای زیرسطحی ساختاری کاملاهنجاریسرعت بالاتری دارند؛ همچنین بی

ترین مدلی را مد  ارائه شده باید با تعداد محدودی پارامتر قابل کنتر  باشد؛ تا بتوان بهترین و بهینه

 خوانی داشته باشد و دیگر اطلاعات منطقه همشناسی های زمینهای صحرایی و ویژگیکه با داده

.  [Loke and Barker, 1996]گیردسازی وارون صورت میهای مد دست آورد که این مهم با روشبه

ها منجر به ایجاد تغییرات باشند؛ به این معنی که تغییر کوچک در دادهسازی نابهنجار میمسائل وارون

مرحله،  0سازی شامل یند وارونآگردد. فرپایدار و یکتا حاصل نمی و جواب شودها میبزرگ در پارامتر

باشد. سازی میسازی )در صورت لزوم( و انجام وارونهای وارونها، تصحیح پارامترقرائت اولیه داده

( 0-4صورت معادله )( به1-4ی حاصل از معادله )مسائل خطی به کمک معادله ماتریسی تعمیم یافته

  شود.حل می

(4-0                                                                                                    )        

 باشد.های مد  میبیانگر پارامتر mتابع کرنل و  وارون    ، پاسخ مد  dدر رابطه فوق، 

 های صحراییسازی دادهمدل 4-4-3

سازی شدند؛ گیری شده مد های اندازهداده RES2DINVافزار از نرم در این تحقیق، با استفاده

استفاده  ZONDRES2Dدست آمده از نرم افزار های بهمنظور مقایسه و اعتبار سنجی مد همچنین به

های ویژه بلوکسازی وجود دارد که از طریق تعدیل مقاومتافزار یک روش بهینهشد. در هر دو نرم

کاهد. مقدار این اختلاف گیری شده و محاسبه شده را میویژه ظاهری اندازهمقاومتمد ، اختلاف بین 
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 شود. در ادامه شرح مختصری از شیوه بیان می 1(RMSتوسط ریشه میانگین مربعات خطا )

 ذکر شده است.افزار های این دو نرمسازی و برخی ویژگیمد 

 RES2DINVالف( نرم افزار 

RES2DINV ها، مدلی دوبعدی )برپایه که پس از دریافت فایل ورودی دادهای است هبرنامه رایان

افزار کند. در این نرمدست آمده از روش تصویرنگاری الکتریکی تولید میهای بهبندی( از دادهبلوک

باشد، که در های مستطیلی دوبعدی میعنوان مد  اولیه، شامل یک سری بلوکمد  مورد استفاده به

مقطع ها در شبهها با تعداد نقاط دادهاست. در این مد ، تعداد بلوکشان داده شده ( ن9-4شکل )

ها در اند. همچنین عمق مراکز بلوکویژه ظاهری برابر است و به یک شیوه مشابه منظم شدهمقاومت

اند های الکترودی مختلف مورد استفاده قرار گرفتهمحاسبه عمق میانگین تحت بررسی برای بازه

.[Loke and Barker, 1996] 

 

 RES2DINVسازی به کمک نرم افزار های مستطیلی مورد استفاده در مد ( : نحوه قرارگیری بلوک2-4شکل )

[Loke and Barker, 1996]. 

های دادهگیرد. زمان صورت میصورت همبه IPویژه و سازی مقاومتمد  RES2DINVافزار در نرم

دوقطبی و  -قطبی، قطبی -های ونر، شلومبرژه، قطبیگیری آرایشکاربهحاصل از IP ویژه و مقاومت

سازی هستند. هدف از افزار قابل مد در این نرم چنین هر آرایه عمومی دیگرو هم دوقطبی -دوقطبی

                                                           
1
Root- Mean- Squared‌
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های برداشتی ژئوفیزیکی، طراحی و ارائه مدلی است که دارای بیشترین تطابق با سازی دادهوارون

دست آمده بیانگر یک پاسخ ریاضی مطابق با ساختار باشد؛ در حقیقت مد  بهی میهای صحرایداده

کنند تا قدر تغییر میسازی، پارامترهای مد  آنباشد. در مراحل تکرار فرایند وارونشناسی میزمین

های صحرایی حاصل گردد. همچنین لازم است مد  بیشترین تطابق بین پاسخ مد  ارائه شده و داده

شناسی مورد تأیید شوند؛ تا صحت آن از نظر زمینهای زمین شناسی تطبیق دادهست آمده با دادهدبه

 .[Loke, 2004]قرار گیرد 

 ZONDRES2Dافزار ب( نرم

که های برداشت شده در فضای دو و نیم بعدی )یعنی در حالیسازی دادهافزار برای مد این نرم

شود؛ چشمه میدان سه بعدی است( با استفاده گرفته می ساختارهای زمین شناختی دوبعدی در نظر

این .  [Kaminsky, 2001]استطراحی شده  Alex Kaminskyاز روش تصویرنگاری الکتریکی توسط 

تر را دارد و تمامی های نامحدود برای دستیابی به مدلی با خطای کمافزار قابلیت انجام تکرارنرم

افزار، روش اجزاء محدود به عنوان یک ابزار در این نرمکند. میهای الکترودی را پشتیبانی آرایش

مربعات با قید  سازی با روش حداقلچنین وارونشود. همریاضی برای حل مسائل مستقیم استفاده می

های الکتریکی قابلیت افزار جهت اعتبارسنجی و تفسیر دقیق مد این نرم شود.نظم دهی انجام می

های ژئوفیزیکی را نیز شناسی، حفاری و یا سایر روشمکی، نظیر اطلاعات زمینوارد کردن اطلاعات ک

 دارد.

 هاپردازش داده 4-4-4

دو شبکه با آرایش در منطقه مورد مطالعه،  هنجاری،دست آوردن نتایج قابل قبو  از عمق بیبرای به

 برداشت متر 03کترودی ی الدوقطبی با فاصله -پنج پروفیل با آرایش دوقطبی ًمستطیلی و مجموعا

در  باشد.نقطه می 493دوقطبی  -تعداد نقاط برداشت شده حاصل از آرایش دو قطبی .استشده 

های برداشت شده قبل و یا در حین تر، دادهمنظور دسترسی به مد  واقعیها، بهمرحله پردازش داده



62 
 

شامل  IPویژه و های مقاومتهترین پردازش دادمهم گیرند.سازی مورد پردازش قرار میانجام مد 

های سیستماتیک های ایجاد شده به دو دسته نوفهباشد. نوفهحذف نوفه و تعدیل اثر توپوگرافی می

به دلیل مناسب  ًهای دستگاهی معمولاشوند. نوفهبندی میهای تصادفی تقسیم)دستگاهی( و نوفه

وجود آمدن این نوع شوند. دلیل بهمی ها در طو  عملیات برداشت ایجادنبودن برخی از پیکربندی

ها، اتصا  ضعیف الکترودها با زمین، فراموش تواند ناشی از خرابی در کابلها، میگیریها در اندازهنوفه

های تصادفی ایجاد شده شامل اثرات ناشی از به الکترودها و غیره باشد. اما نوفه کردن اتصا  گیره

ها بالاتر یا شوند قرائتگذارند و سبب میتأثیر می هابر همه دادهباشد که می 1های تلوریکجریان

سازی افزارهای مد در نرم .[Loke, 2013]ها در هنگام عدم حضور نوفه باشند پایین تر از مقادیر آن

ها وجود دارد. به مورد استفاده در این پروژه، امکان حذف یا کاهش قابل ملاحظه هر دو نوع از نوفه

سازی به صورت دستی از توان قبل از شروع عملیات مد های سیستماتیک را میه نوفهطوری ک

(. 9-4های مجاور هموار کرد شکل )ها را نسبت به دادهها حذف و یا تغییرات آنمجموعه داده

توان می RES2DINVافزار سازی در نرموارونهای تصادفی را پس از های حاوی نوفههمچنین داده

 .[Loke, 2004]( 2-4ای بر حسب درصد بیان کرد ) شکل میلهصورت به

 

های ( برای حذف یا کاهش قابل ملاحظه نوفهDD3ویژه )پروفیل های مقاومت( : نحوه نمایش داده9-4شکل )

 RES2DINVسیستماتیک در نرم افزار 
                                                           
1
Telluric current‌
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ای مربوط به توزیع خطای ر میلهای حاوی نوفه )با جابجایی خط سبز رنگ( در نمودا( : حذف نقاط داده2-4شکل )

 RES2DINVافزار در نرم DD3ای برای پروفیل داده

های بالا )بیش از دلیل استفاده از جریانآوری شده در این برداشت، بههای جمعلازم به ذکر است داده

از  چنین دقت کافی در امر برداشت،آمپر( و در نتیجه داشتن نسبت سیگنا  به نوفه بالا و هم 2/1

 های بد بود.اندکی نیاز به حذف داده مطلوبی برخوردار بودند و در موارد ًکیفیت نسبتا

در عمل  باشد.تعدیل اثر توپوگرافی می، IPویژه و های مقاومتهای پردازش دادهروش یکی دیگر از

 از منشأ  به غیر از افزایش یا کاهش فاصله الکترودهای سطحی IPهای روی دادهتأثیر توپوگرافی بر 

بر روی  ًای ندارد؛ به همین دلیل تأثیر توپوگرافی عمدتاهنجاری زیرسطحی، تاثیر قابل ملاحظهبی

های متعددی برای های مورد استفاده گزینهافزارگیرد. در نرمویژه صورت میهای مقاومتگیریاندازه

 سازی توپوگرافی در این  های حاوی توپوگرافی وجود دارد؛ که مدهای ایستگاهوارد کردن داده

که نسبت به روش تفاضل محدود دقت و  ؛گیردافزارها بر اساس روش اجزاء محدود صورت مینرم

 . [Loke, 2013]کارآیی بالاتری دارد 
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 بحث و تفسیر نتایج 4-5

 های های پروفیلسازی دادههای الکتریکی به دست آمده از مد در این بخش به تفسیر مد 

های به دست آمده شود. ابتدا مد پرداخته می RES2DINVافزار دوقطبی با استفاده از نرم -دوقطبی

گیرد؛ سپس برای مقایسه و کمک به تفسیر بهتر مورد تفسیر قرار می RES2DINVافزار به وسیله نرم

( 1-4است. جدو  )استفاده شده  ZONDRES2Dافزار از نرم RES2DINVافزار های نرممد 

 دوقطبی برداشت شده در محدوده مورد مطالعه را نشان  -های دوقطبیمربوط به آرایه مشخصات

 دهد.می

 آباد.دوقطبی برداشت شده در محدوده شریف -های دوقطبی: مشخصات مربوط به آرایه (1-4جدو  )

نام 

 پروفیل

مختصات ابتدا 

 پروفیل

مختصات انتها 

 پروفیل

فاصله الکترود 

 های جریان

رود فاصله الکت

 های پتانسیل

DD1 

‌
X : 293923 

Y :0612213 

‌

X : 293923 

Y :0612623 03 03 

DD2 
X : 293002 

Y : 0612426 
X : 293301 

Y : 0612901 03 03 

DD3 
X : 291240 

Y :  0619163  
X : 291004 

Y  : 0619403 03 03 

DD100w 
X : 293063 

Y : 0612623 
X : 293063 

Y : 0613003 03 03 

DD00 
X : 293463 

Y : 0612613 
X : 293463 

Y : 0613003 
 43و  03 03
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طور باشد. همانمی UTM WGS84 Zone 40Nمختصات ذکر شده در جدو ، در سیستم مختصات 

یابی است؛ اما به منظور دستمتر انجام شده  03نیز اشاره شد، برداشت با فواصل الکترودی  ًکه قبلا

افزار های انجام شده با نرمسازیدر تمام مد  RMSکاهش خطای  و همچنین ترهای دقیقبه جواب

RES2DINV  است. از شبکه بندی با نصف فاصله الکترودی استفاده شده 

 DD1پروفیل 

. طو  مورد بررسی در این باشدنقطه برداشتی می 33جنوبی و شامل  -این پروفیل با امتداد شمالی

فشانی ائوسن و الیگومیوسن به قه مورد مطالعه، واحد آتشدر منط باشد.متر می 093پروفیل حدود 

های سنگ باشد. با توجه به ویژگیدلیل تخلخل و نفوذپذیری خوب، سنگ میزبان ماده معدنی می

هنجار در های بیرود زونویژه متوسط تا بالا است ، انتظار میدارای مقاومتدر اکثر موارد  میزبان که

ویژه ویژه متوسط تا بالا و بارپذیری بالا مشخص شوند. مقاومتقی با مقاومتصورت مناطاکثر موارد به

-مقاومتهنجار انتظار از مناطق بیباشد؛ ولی نباید متر میاهم          مس پایین و در حدود 

های های ظریف درون حفرات و شکستگیصورت رگه و رگچه ؛ زیرا مقدار مس که بهویژه پایین داشت

ویژه را تحت تأثیر قرار ای نیست که پاسخ مقاومتاست به اندازهو سنگ میزبان قرار گرفته هاکانی

 دهد. 

مربوط به پروفیل  وارونسازی ویژه و بارپذیری حاصل از مد مقطع و مقطع دوبعدی مقاومتشبه

DD1 ویژه واست. همچنین مقاطع دوبعدی مقاومت( نشان داده شده 6-4و  3-4های )در شکل IP 

مقطع زمین شناسی در  همراهبه پوگرافیاین پروفیل با اعما  تصحیح تو وارونسازی حاصل از مد 

 است. ( آورده شده13-4در شکل ) DD1امتداد پروفیل 

   RES2DINVدر نرم افزار  IP  و ویژه الکتریکیمقاومت هایداده سازیناشی از مد  RMSخطای 

دست آمده برای بارپذیری بر حسب مقادیر به .ر تکرار چهارم استد %34/3% و 6/14برابر  ترتیب به

 باشد.متر میویژه بر حسب اهمدست آمده برای مقاومتولت بر ولت و مقادیر بهمیلی
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-، الف( شبهDD1در طو  پروفیل  وارونسازی ویژه حاصل از مد مقطع و مقطع دوبعدی مقاومت( : شبه3-4شکل )

 .وارونسازی شده، ج( مقطع حاصل از مد  های محاسبهگیری شده، ب( شبه مقطع دادهههای اندازمقطع داده
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-مقطع داده، الف( شبهDD1در طو  پروفیل  وارونسازی حاصل از مد  IPمقطع و مقطع دوبعدی ( : شبه6-4شکل )

 .وارونزی ساهای محاسبه شده، ج( مقطع حاصل از مد مقطع دادهگیری شده، ب( شبههای اندازه
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Legend: 

 

با اعما   IPویژه الکتریکی؛ ب( مقطع ؛ الف( مقطع مقاومتوارونسازی های مد ( : نتایج حاصل از داده13-4شکل )

 DD1؛ ج( مقطع زمین شناسی در امتداد پروفیل DD1تصحیح توپوگرافی در طو  پروفیل 

به همراه مقطع  DD1بر روی پروفیل  IPویژه و های مقاومتداده وارونسازی نتایج حاصل از مد 

هنجاری احتمالی است. اولین بی(  نشان داده شده 13-4در شکل ) شناسی در امتداد این پروفیلزمین

هنجاری متری مبدأ پروفیل قرار دارد. بیشترین مقدار این بی  -23تا  -13موجود در منطقه در فاصله 

  باشد؛ که مقدار بارپذیری به متری می 42 تقریبی متری مبدأ پروفیل و در عمق -43در 

 
رسیده  2 

(. از Aهنجاری بیدر عمق اطلاعاتی در دسترس نیست )هنجاری ولی از گسترش عمقی این بی
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 هنجاری بر روی واحدهای صحرایی در امتداد پروفیل،  این بیشناسی، بر اساس پیمایشدیدگاه سنگ

ویژه، یک گسل های مقاومتداده وارونسازی تایج حاصل از مد توف شیلی قرار دارد. با توجه به ن

أ متری مبد -03هنجاری احتمالی وجود دارد. محل گسل احتمالی در احتمالی در محل حضور این بی

هنجاری احتمالی های صحرایی وجود این گسل احتمالی تأیید گردید. بی؛ که در پیمایشاستپروفیل 

هنجاری سطحی بوده و بیشترین مقدار باشد. این بیری مبدأ پروفیل میمت 03تا  -13دوم در فاصله 

(. از آنجا که Bهنجاری باشد )بیمتری از سطح زمین می 13متری مبدأ پروفیل و در عمق  12آن در 

هنجاری به گسل تشخیص داده شده نزدیک است؛ ممکن است در ارتباط با گسل احتمالی این بی

های صحرایی در شناسی، بر اساس پیمایشباشد. از دیدگاه سنگپروفیل  متری مبدأ -03موجود در 

در حد هنجاری بر روی واحدهای پیروکسن آندزیت دگرسان شده )دگرسانی امتداد پروفیل، این بی

 23تا  43هنجاری احتمالی سطحی سوم با وسعت کم در منطقه در فاصله پروپیلتیک( قرار دارد. بی

(. بر اساس Cهنجاری احتمالیمتری ادامه دارد )بی 03تقریبیار داشته و تا عمق متری مبدأ پروفیل قر

هنجاری بر روی واحدهای پیروکسن آندزیت دگرسان های صحرایی در امتداد پروفیل، این بیپیمایش

متری مبدأ پروفیل قرار دارد. این  103تا  113هنجاری احتمالی چهارم در فاصله شده قرار دارد. بی

(. بر اساس Dهنجاری احتمالی متری ادامه دارد )بی 03 تقریبی جاری نیز سطحی بوده و تا عمقهنبی

-با توجه به این هنجاری بر روی واحدهای پیروکسن آندزیت قرار دارد.،  این بیهای صحراییپیمایش

ها یهنجاراشند لذا لازم است این بیببه صورت سطحی می Dو  B ،Cهای احتمالی هنجاریکه بی

های صحرایی صورت گرفته در های صحرایی در منطقه تأیید گردند؛ که در پیمایشتوسط پیمایش

 های موجود در منطقه تأیید گردیده است.سازی سطحی مس توسط رخنمونامتداد این پروفیل کانی

ه برای مقایسه و کمک ب ZONDRES2Dافزار در نرم IPویژه و های مقاومتداده وارون سازیمد 

انجام   DD1برای پروفیل  RES2DINVافزار انجام شده در نرم وارونهای سازیتفسیر بهتر مد 

 وجود  ZONDRES2Dافزار صورت گرفته در نرم وارونهای سازیگردید. نتایج حاصل از مد 

کند. بر را تأیید می RES2DINVافزار در نرمژئوفیزیکی حاصل شده   Dو A ،B ،Cهای هنجاریبی
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های ویژهمنطبق بر مناطق با مقاومت Aهنجاری ویژه، بیهای مقاومتداده وارونسازی اس مد اس

متری مبدأ پروفیل و یا لیتولوژی  -03تواند مرتبط با گسل احتمالی موجود در باشد که میپایین می

های جاریهنباشد. بی و یا به دلیل وجود زون آلتراسیون در سطح  منطقهتوف شیلی موجود در این 

B ،C  وD تواند رو به بالا قرار دارند که دلیل آن می و متوسط های متوسطویژهبر روی مقاومت

 سازینتایج حاصل از مد  (11-4). در شکل باشد مناطقلیتولوژی پیروکسن آندزیتی موجود در این 

-با استفاده از نرم DD1با اعما  تصحیح توپوگرافی در طو  پروفیل  IPویژه و های مقاومتداده وارون

 نشان داده شده است. ZONDRES2Dافزار 

 

با اعما  تصحیح توپوگرافی در طو   IPویژه و های مقاومتداده وارونسازی ( : نتایج حاصل از از مد 11-4شکل)

 IPویژه الکتریکی ب( مقطع ، الف( مقطع مقاومتDD1پروفیل 

ین مطالعات ژئوفیزیکی صورت گرفته چهار محل شناسی موجود و همچنبا توجه به اطلاعات زمین

متری مبدأ  -43شود. محل حفاری او  در پیشنهاد می DD1برای حفاری در منطقه برای پروفیل 

باشد. از آنجا متری می 42شود. عمق بررسی این گمانه تا عمق پیشنهاد میصورت قائم بهپروفیل و 

هنجاری و از آنجا که این بی اندت سیالات داشتههای موجود در منطقه نقش موثری در حرککه گسل

تواند نقطه مناسبی برای حفاری باشد. محل حفاری لذا می ؛با گسل موجود در منطقه منطبق است

متری و محل حفاری سوم در  02متری از مبدأ پروفیل به شکل قائم و تا عمق  12دوم در فاصله 



71 
 

 متری از سطح زمین پیشنهاد  02ا عمق شکل قائم و تمتری مبدا برداشت به 42فاصله 

متری  02متری مبدأ پروفیل به شکل قائم و تا عمق  112گردند. محل حفاری چهارم در فاصله می

تر در ای دوم، سوم و چهارم مقداری عمیقههای پیشنهادی در محل حفاری. حفاریگرددپیشنهاد می

از ماده معدنی گذشته و وارد سنگ  ًمانظر گرفته شده است؛ تا حفاری پیشنهادی مورد نظر حت

  .درونگیر شود

 DD2پروفیل 

نقطه برداشتی  134متر و شامل  043شرق و به طو  تقریبی جنوب -غرباین پروفیل با امتداد شما 

( به 10-4و  10-4های )شکلباشد. متر می 23عمق مورد بررسی در این پروفیل در حدود باشد. می

مربوط به پروفیل وارون سازی حاصل از مد IP ویژه و دوبعدی مقاومت مقطع و مقطعترتیب شبه

DD2 ویژه و دهد. همچنین مقاطع دوبعدی مقاومترا نشان میIP  این  وارونسازی حاصل از مد

در شکل  DD2مقطع زمین شناسی در امتداد پروفیل به همراه  پروفیل با اعما  تصحیح توپوگرافی

در  IP  و ویژه الکتریکیمقاومت هایداده سازیناشی از مد  RMSخطای است.  ( آورده شده4-14)

 .در تکرار چهارم است % 3/3% و 1/14برابر ترتیب به  RES2DINVنرم افزار 
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-، الف( شبهDD2در طو  پروفیل  وارونسازی ویژه حاصل از مد مقاطع و مقطع دوبعدی مقاومت( : شبه10-4شکل )

 .وارونسازی شده، ج( مقطع حاصل از مد  های محاسبهگیری شده، ب( شبه مقطع دادههای اندازهمقطع داده
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-مقطع داده، الف( شبهDD2در طو  پروفیل  وارون سازیحاصل از مد  IPمقطع و مقطع دوبعدی( : شبه10-4شکل )

 .وارونزی ساهای محاسبه شده، ج( مقطع حاصل از مد مقطع دادهگیری شده، ب( شبههای اندازه
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Legend: 

 

با اعما  تصحیح توپوگرافی در طو   IPویژه و های مقاومتداده وارونسازی ( : نتایج حاصل از مد 14-4شکل )

 DD2شناسی در امتداد پروفیل ج( مقطع زمین ، IPویژه الکتریکی، ب( مقطع الف( مقطع مقاومت ،DD2 پروفیل

همراه به را IP ویژه و های مقاومتداده وارونسازی اصل از مد ( که نتایج ح14-4با توجه به شکل )

 03تا  -43هنجاری احتمالی او  در فاصله بی دهد؛نشان می  DD2برای پروفیل  شناسیمقطع زمین

 13هنجاری در منطقه زیاد بوده و در برخی نقاط مانند متری مبدأ پروفیل قرار دارد. گسترش این بی

متری مبدأ پروفیل این  03هنجاری سطحی بوده و در برخی نقاط مانند یک بیمتری مبدأ پروفیل 

متری تا صفر مبدأ پروفیل در  -43هنجاری احتمالی در فاصله باشد. عمق این بیهنجاری عمیق میبی

رسد متر می 46هنجاری به متری مبدأ پروفیل عمق گسترش این بی 03متر و در زیر ایستگاه  03حد 
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، امکان وجود یک گسل ویژههای مقاومتوارون داده سازی(. بنا بر نتایج حاصل از مد  A هنجاری)بی

های صحرایی نیز وجود این گسل متری از مبدأ پروفیل وجود دارد؛ که پیمایش 03احتمالی در فاصله 

ر هنجاری دهای صحرایی انجام شده ، این بیکند. بر اساس پیمایشمعکوس را در منطقه تأیید می

ریز و دانه درشت قرار های میکروکنگلومرای دانهمتری مبدأ پروفیل بر روی توالی 13تا  -43فاصله 

هنجاری احتمالی ای قرار دارد. بیهای توف شیلی و توف ماسههنجاری نیز بر روی واحددارد؛ ادامه بی

 یشترین مقدار این متری مبدأ برداشت قرار دارد. ب 133تا  63دوم  برای این پروفیل در فاصله 

هنجاری باشد )بیمتری از سطح زمین می 02متری مبدأ پروفیل و در عمق  62هنجاری در فاصله بی

Bهای واحدهنجاری بر روی های صحرایی انجام شده در امتداد پروفیل، این بی(. بر اساس پیمایش

های نطقه و همچنین نقشههای صحرایی در ماست. با توجه به پیمایشواقع شده پیروکسن آندزیت 

متری از مبدأ پروفیل قرار  133زمین شناسی موجود منطقه یک گسل احتمالی معکوس در فاصله 

هنجاری احتمالی است. بیزایی در ارتباط با همین گسل اتفاق افتادهدارد که به احتما  زیاد کانی

خی نقاط از سطح زمین شروع شده هنجاری در برمتری قرار دارد. این بی 122تا  123بعدی در فاصله 

هنجاری باشد. بیشترین مقدار بارپذیری برای این بیهنجاری در عمق میولی گسترش اصلی این بی

هنجاری نیز بر روی . این بی(Cهنجاری باشد )بیمتری می 42متری مبدأ پروفیل و در عمق  193در 

ویژه، یک های مقاومتداده وارونسازی مد دارد. با توجه به نتایج واحدهای پیروکسن آندزیت قرار 

زایی احتمالی با این متری مبدأ پروفیل قرار دارد که ممکن است کانی 133گسل احتمالی در فاصله 

 گسل مرتبط باشد.

از لحاظ  ZONDRES2Dافزار نرمدر  IPویژه و های مقاومتداده وارونسازی مقاطع حاصل از مد 

-انجام شده در نرم وارونهای سازیانطباق بسیار خوبی را با مد  گیرییگستردگی، عمق و مکان جا

 Aهنجاری ویژه، بیهای مقاومتداده وارونسازی دهد. بر اساس مد را نشان می  RES2DINVافزار

منطبق بر  Cو  Bهنجاری بی و های متوسط و متوسط رو به بالاویژهمنطبق بر مناطق با مقاومت

افزار سازی در نرمالبته باید توجه داشت که خطای مد  .باشندمی ویژه متوسطمناطق با مقاومت



76 
 

ZONDRES2D افزار نسبت به نرمRES2DINV بیشتر است. بنابراین تفسیر مقاطع حاصل از نرم-

سازی نتایج حاصل از مد  (12-4) شکل از اطمینان بیشتری برخوردار است. RES2DINVافزار 

-با استفاده از نرم DD2با اعما  تصحیح توپوگرافی در طو  پروفیل  IPویژه و های مقاومتداده وارون

 دهد.را نشان می ZONDRES2Dافزار 

 

با اعما  تصحیح توپوگرافی در طو   IPویژه و های مقاومتداده وارونسازی ( : نتایج حاصل از از مد 12-4شکل)

 IPطع ویژه الکتریکی ب( مق، الف( مقطع مقاومتDD2پروفیل 

و اعتبار  RES2DINVافزار ها با استفاده از نرمداده وارون سازیبا استفاده از اطلاعات حاصل از مد 

شناسی در و با توجه به مطالعات زمین ZONDRES2Dافزار مقایسه آن با استفاده از نرمسنجی و 

متری  -02در فاصله محل حفاری او  شود. ، چهار محل برای حفاری پیشنهاد میDD2امتداد پروفیل 

 02 گردد. محل حفاری دوم در فاصلهمتری پیشنهاد می 00مبدأ پروفیل به شکل قائم و تا عمق 

-شود که هدف اثبات وجود کانیمتری پیشنهاد می 46متری مبدأ پروفیل به شکل قائم و تا عمق 

 46ل قائم تا عمق متری مبدأ پروفیل و به شک 62محل حفاری سوم در فاصله باشد سازی در عمق می

متری مبدأ پروفیل به شکل قائم و تا عمق  193شود. محل حفاری چهارم در فاصله متری پیشنهاد می

 گردد.متری پیشنهاد می 46
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 DD3پروفیل 

نقطه برداشتی  69متر و شامل  033شرق و به طو  تقریبی جنوب -غرباین پروفیل با امتداد شما  

این پروفیل در  وارونسازی حاصل از مد  IPویژه و وبعدی مقاومتمقطع و مقطع دشبهباشد. می

حاصل از  IPویژه و است. همچنین مقاطع دوبعدی مقاومت( نشان داده شده 12-4و  19-4های )شکل

شناسی در امتداد مقطع زمینهمراه بهاین پروفیل با اعما  تصحیح توپوگرافی  وارونسازی مد 

ویژه مقاومت هایداده سازیناشی از مد  RMSخطای است.  رده شده( آو13-4در شکل )پروفیل 

 .در تکرار پنجم است %33/3% و 3/9برابر ترتیب به  RES2DINVدر نرم افزار  IP  و الکتریکی

 

-، الف( شبهDD3در طو  پروفیل  وارونسازی ویژه حاصل از مد مقاطع و مقطع دوبعدی مقاومت( : شبه19-4شکل )

 .وارونسازی شده، ج( مقطع حاصل از مد  های محاسبهگیری شده، ب( شبه مقطع دادههای اندازههمقطع داد
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مقطع ، الف( شبهDD3در طو  پروفیل  وارون سازیحاصل از مد IP مقطع و مقطع دوبعدی ( : شبه12-4شکل )

 .وارونسازی ل از مد های محاسبه شده، ج( مقطع حاصمقطع دادهگیری شده، ب( شبههای اندازهداده
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Legend: 

 

با اعما  تصحیح توپوگرافی در طو   IPویژه و های مقاومتداده وارونسازی ( : نتایج حاصل از مد 13-4شکل )

 DD3شناسی در امتداد پروفیل ، ج( مقطع زمینIPویژه الکتریکی، ب( مقطع ، الف( مقطع مقاومتDD3پروفیل 

 در امتدادشناسی به همراه مقطع زمین IPویژه و های مقاومتداده وارون سازینتایج حاصل از مد 

در  نیمه عمیقهنجاری سه بی داده شده است. بنابر این نتایج( نشان 13-4در شکل )  DD3پروفیل 

متری مبدأ پروفیل قرار دارد.  -42تا  -33هنجاری احتمالی او  در فاصله منطقه وجود دارد. بی

هنجاری تا است. این بیمتری مبدأ پروفیل واقع شده  -22هنجاری در فاصله این بیبیشترین مقدار 

های ماده معدنی را های صحرایی وجود رخنمونکه پیمایش متری از سطح زمین ادامه دارد 02عمق 

 وارونسازی (. با توجه به  نتایج حاصل از مد Aهنجاری )بی کندهنجاری تأیید میدر محل این بی

 03ویژه بسیار پایین )در حد زیر هنجاری مقادیر مقاومتویژه، در محل حضور این بیهای مقاومتداده
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هنجاری بر های صحرایی انجام شده در امتداد پروفیل، این بیباشند. بر اساس پیمایشمتر( میاهم

تی بلند و قدیمی های آبرفهای کواترنری یا همان پادگانهآبرفت ای وهای توف شیلی و ماسهروی واحد

هنجاری احتمالی قبلی و در هنجاری احتمالی بعدی در فاصله بسیار کمی نسبت به بیقرار دارد. بی

تا  -02هنجاری در فاصله است. این بیهنجاری احتمالی قبلی اتفاق افتادههایی حتی مرتبط با بیمحل

در زیر ایستگاه صفر پروفیل و در  هنجاریاین بی متری مبدأ پروفیل قرار دارد. بیشترین مقدار 12

های سازیهای صحرایی صورت گرفته در منطقه نیز کانیباشد که پیمایشنزدیک سطح زمین می

 سازی(. با توجه به  نتایج حاصل از مد Bهنجاری کند )بیسطحی مس در این نقاط را تأیید می

بالا قرار دارد. بر  ًنسبتا ویژهی با مقاومتهاهنجاری بر روی واحدویژه، این بیهای مقاومتدادهوارون 

واحدهای هنجاری بر روی اد پروفیل، این بیهای صحرایی صورت گرفته در امتداساس پیمایش

که به متری مبدأ پروفیل قرار دارد -43 قرار دارد. یک گسل احتمالی در فاصله پیروکسن آندزیتی

در ارتباط با همین گسل بوده  Bو  Aی احتمالی هاهنجاریهای مس در بیزاییاحتما  زیاد کانی

هنجاری از متری مبدأ پروفیل قرار دارد. این بی 23تا  03هنجاری احتمالی سوم در فاصله باشد. بی

 43هنجاری در متری ادامه دارد. بیشترین مقدار این بی 02سطح زمین شروع شده و تقریباً تا عمق 

(. Cهنجاری باشد )بیمتری از سطح زمین( می 0مین )عمق متری مبدأ پروفیل و در نزدیک سطح ز

هنجاری احتمالی دیگر در فاصله پیروکسن آندزیت قرار دارد. یک بی هنجاری بر روی واحداین بی

شود )که از عمق تقریبی های عمیق محسوب میهنجاریمتری مبدأ پروفیل قرار دارد که جزء بی 193

توف های صحرایی صورت گرفته،  بر روی واحدهای اس پیمایششود( و بر اسمتری شروع می 43

هنجاری احتمالی در منطقه قرار دارد؛ از آنجا که اطلاعات دقیقی از روند و گسترش این بی شیلی

 DD3های بعدی حفاری پروفیل ها در اولویتهنجاریهنجاری نسبت به سایر بیوجود ندارد؛ این بی

  (.Dهنجاری گیرد )بیقرار می

های هنجاری، وجود بیZONDRES2Dافزار در نرم IPهای داده وارونسازی حاصل از مد  مقاطع

هنجاری احتمالی چهارم به کل در منطقه حذف کند اما بیرا در منطقه تأیید می Cو  A  ،Bاحتمالی 
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ار افزویژه الکتریکی در نرمهای مقاومتداده وارونسازی حاصل از مد  مقاطعاست. شده 

ZONDRES2D  افزار ویژه الکتریکی در نرممقاومت وارونسازی با مد انطباق بسیار خوبی

RES2DINV  .های داده وارون سازینتایج حاصل از مد  که (16-4)شکل بر اساس دارد 

افزار با استفاده از نرم DD3با اعما  تصحیح توپوگرافی در طو  پروفیل  IPویژه و مقاومت

ZONDRES2D  هنجاری دهد؛ بینشان میراA ویژه پایین قرار دارد که بر روی واحدهای با مقاومت

های آبرفتی بلند و پادگانه ای وتوف شیلی و ماسه واحدهای تواند مربوط به قرارگیری آن بر رویمی

ویژه بر روی واحدهای با مقاومت Cو  Bهنجاری باشد؛ بی و یا وجود زون آلتراسیون در سطح قدیمی

  باشد. آندزیتی نپیروکسمربوط به قرارگیری آن بر روی واحدهای  تواندکه می بالا قرار دارد ًسبتان

 

با اعما  تصحیح توپوگرافی در طو   IPویژه و های مقاومتداده وارونسازی ( : نتایج حاصل از از مد 16-4شکل)

 IPویژه الکتریکی ب( مقطع ، الف( مقطع مقاومتDD3پروفیل 

-برای این پروفیل و همچنین مطالعات زمینIP ویژه و های مقاومتداده وارونسازی ه به مد با توج

شود. محل شناسی انجام شده، سه محل برای حفاری در این منطقه بر روی این پروفیل پیشنهاد می

که شود. با توجه به اینمتری مبدأپروفیل و به شکل قائم پیشنهاد می -22حفاری پیشنهادی او  در 

شود. محل متر پیشنهاد می 00باشد عمق گمانه هنجاری میهدف بررسی تغییرات عمقی این بی

 شودمتری پیشنهاد می 03قائم و تا عمق  حفاری پیشنهادی دوم در ایستگاه صفر پروفیل به شکل
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متری  43متری مبدأ پروفیل و به شکل قائم تا عمق  43محل حفاری پیشنهادی سوم در فاصله 

  شود.هاد میپیشن

 DD100wپروفیل 

باشد. نقطه برداشت می 33متر و شامل  093جنوبی به طو  تقریبی  -این پروفیل با امتداد شمالی

مربوط به این پروفیل به  وارونسازی حاصل از مد  IPویژه و مقطع و مقطع دوبعدی مقاومتشبه

ویژه و ن مقاطع دوبعدی مقاومتاست. همچنی( نشان داده شده 01-4و  03-4های )ترتیب در شکل

 مقطع  همراهبه این پروفیل با اعما  تصحیح توپوگرافی وارونسازی بارپذیری حاصل از مد 

ناشی از  RMSخطای است.  ( آورده شده00-4در شکل ) DD100wشناسی در امتداد پروفیل زمین

% 9/10برابر ترتیب به  RES2DINVدر نرم افزار  IP  و ویژه الکتریکیمقاومت هایداده سازیمد 

 .در تکرار پنجم است %2/0و
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، الف( DD100wدر طو  پروفیل  وارون سازیویژه حاصل از مد مقاطع و مقطع دوبعدی مقاومت( : شبه03-4شکل )

 .وارون سازیشده، ج( مقطع حاصل از مد  های محاسبهگیری شده، ب( شبه مقطع دادههای اندازهمقطع دادهشبه
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مقطع ، الف( شبهDD100wدر طو  پروفیل  وارونسازی حاصل از مد  IPمقطع و مقطع دوبعدی ( : شبه01-4شکل )

 .وارونسازی های محاسبه شده، ج( مقطع حاصل از مد مقطع دادهگیری شده، ب( شبههای اندازهداده
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Legend: 

 

با اعما  تصحیح توپوگرافی در طو   IPویژه و ی مقاومتهادادهوارون سازی ( : نتایج حاصل از مد 00-4شکل )

شناسی در امتداد پروفیل ؛ ج( مقطع زمینIPویژه الکتریکی، ب( مقطع ، الف( مقطع مقاومتDD100wپروفیل 

DD100w 

پروفیل  شناسیمقطع زمینهمراه به IPویژه و های مقاومتدادهوارون سازی نتایج حاصل از مد 

DD100w  ( نشان می00-4در شکل )هنجاری احتمالی مهم در منطقه وجود دارد. این یک بی دهد؛

هنجاری در برخی نقاط از متری مبدأ پروفیل قرار دارد. این بی -23تا  -113هنجاری در فاصله بی

متری  46متری مبدأ پروفیل( و در برخی نقاط تا عمق  -93سطح زمین شروع شده )زیر ایستگاه 

متری  43متری مبدأ پروفیل و در عمق  -63هنجاری در د. بیشترین مقدار این بیکنادامه پیدا می

ویژه ، یک های مقاومتداده وارونسازی (. با توجه به نتایج حاصل از مد  Aهنجاری قرار دارد )بی
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-سازی احتمالی این بیتواند با کانیمتری مبدأ پروفیل قرار دارد که می -42گسل احتمالی در فاصله 

باشد که با توجه به هنجاری بالا میویژه در محل حضور این بیهنجاری مرتبط باشد. مقادیر مقاومت

ای قرار گرفته است. لیتولوژی در هنجاری بر روی واحدهای آهک ماسهنقشه زمین شناسی منطقه، بی

پروفیل بر روی متری مبدأ  143تا  -13کند و از فاصله متری مبدأ پروفیل تغییر پیدا می -13فاصله 

پایینی  ًنسبتاویژه ویژه مقاومتگیرد که از نظر مقاومتسنگ، کنگلومرا و مارن قرار میواحدهای ماسه

 گذارند. را از خود به نمایش می

متری وجود دارد  42متری از مبدأ پروفیل و در عمق  133هنجاری احتمالی کوچک در فاصله یک بی

هنجاری و با توجه به قرارگیری آن در ات کامل از گسترش این بیکه البته با توجه به نبود اطلاع

های ها و گوشهسازی حاشیهدر مد به دلیل بزرگی سلو   RES2DINVنرم افزار مقطع ) گوشه

های بعدی اکتشافی مورد توجه هنجاری در اولویت( این بیتری داردکناری مد  تهیه شده دقت کم

 (.Bهنجاری گیرد )بیقرار می

از لحاظ  ZONDRES2Dافزار در نرم IPویژه و های مقاومتداده وارونسازی حاصل از مد  مقاطع

افزار انجام شده با نرم وارونهای سازیخوبی با مد بسیار انطباق گستردگی، عمق و جایگیری 

RES2DINV بی دهدرا نشان می (های هنجاریA  وB  ( 00-4و  00-4مشخص شده در شکل)) . بر

با اعما  تصحیح  IPویژه و های مقاومتداده وارون سازینتایج حاصل از مد  که (00-4شکل )ساس ا

-بیدهد؛ را نشان می ZONDRES2Dافزار با استفاده از نرم DD100Wتوپوگرافی در طو  پروفیل 

وط به تواند مرببالا قرار دارد که می ًویژه نسبتابر روی واحدهای با مقاومت A احتمالی هنجاری

نیز به دلیل قرارگیری آن در گوشه  Bهنجاری . بیباشد ایقرارگیری آن بر روی واحدهای آهک ماسه

-هنجاریهای بعدی اکتشافی نسبت به سایر بیمقطع و نبود اطلاعات کافی از گسترش آن در اولویت

 گیرد.مورد نظر قرار می موجود در محدوده اکتشافی های 
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با اعما  تصحیح توپوگرافی در طو   IPویژه و های مقاومتداده وارونسازی حاصل از مد ( : نتایج 00-4شکل )

 IPویژه الکتریکی، ب( مقطع ، الف( مقطع مقاومتDD100Wپروفیل 

 برای این پروفیل و همچنین مطالعات IP ویژه و های مقاومتوارون دادهسازی با توجه به مد 

گردد؛ محل حفاری ای حفاری در امتداد این پروفیل پیشنهاد میدو محل بر شناسی انجام شده،زمین

 متری از سطح زمین پیشنهاد  02متری مبدأ پروفیل به صورت قائم و تا عمق  -92او  در فاصله 

باشد؛ لذا لازم است برای هنجاری سطحی میشود. توجه به این نکته ضروری است که چون این بیمی

تأیید های صحرایی در امتداد پروفیل توسط پیمایشمورد نظر،  هنجاریبی کاهش ریسک حفاری،

در محل  سای سطحی مس راهای صحرایی صورت گرفته در امتداد پروفیل کانی؛ که پیمایشگردد

متری مبدأ پروفیل به صورت  -32. محل حفاری دوم در فاصله تأیید کرده است هنجاری مورد نظربی

گردد. همچنین بنا به نظر شخصی کارفرما برای مین پیشنهاد میمتری از سطح ز 46قائم و تا عمق 

متری  -93در فاصله  دارشیب یک محل حفاری به جای دو محل حفاری قائم،  تواناین پروفیل، می

هر تا  ؛دادپیشنهاد  یمتر 46عمق  تا درجه نسبت به سطح زمین و 23مبدأ پروفیل  با زاویه تقریبی 

 (.04-4پوشش دهد شکل ) ی راو عمق هنجاری سطحیبیدو 
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دار شیببه همراه محل حفاری  DD100wبرای پروفیل  IP هایداده وارونسازی ( : نتایج حاصل از مد 04-4شکل )

 پیشنهادی.

 DD00پروفیل 

باشد. نقطه برداشت می 133متر و شامل  003جنوبی به طو  تقریبی  -این پروفیل با راستای شمالی

باشد؛ به همین دلیل برای ایجاد فایل متر می 43و  03های پتانسیل صله الکترودبرای این پروفیل فا

ها استفاده از آرایه عمومی برای فراخوانی داده Surferافزار در نرم RES2DINVافزار ورودی برای نرم

 ناشی از IPویژه الکتریکی و مقاطع و مقاطع دوبعدی مقاومتهای ایجاد شده در شبهاست. گپشده

ها این گپ وارونسازی باشد که در مقاطع حاصل از مد در آن نقاط می برداشتی عدم وجود داده

 مقطع و مقطع دوبعدی ( به ترتیب شبه09-4و  02-4های )شکلاند. یابی شدهافزار درونتوسط نرم

ین مقاطع دهد. همچنمربوط به این پروفیل را نشان می وارونسازی حاصل از مد  IPویژه و مقاومت

این پروفیل با اعما  تصحیح توپوگرافی در  وارونسازی ویژه و بارپذیری حاصل از مد دوبعدی مقاومت

، RES2DINVافزار سازی توسط نرمطور کلی، روش اساسی در مد به است. ( آورده شده02-4شکل )

، در تکرارهای هاه آنمربوط ب RMSمیزان خطای  ؛است کههایی  IPویژه و مد ، برای مقاومتانتخاب 

در سومین تا پنجمین تکرار  ًو این موضوع معمولا باشدافزار تغییر اساسی نکرده انجام شده توسط نرم

در نرم افزار  IP و ویژه الکتریکیمقاومت هایداده سازیناشی از مد  RMSخطای  .افتداتفاق می

RES2DINV در تکرار پنجم است % 4و %0/00برابر ترتیب به. 
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، الف( DD00در طو  پروفیل  وارونسازی ویژه حاصل از مد مقاطع و مقطع دوبعدی مقاومت( : شبه02-4شکل )

 .وارونسازی شده، ج( مقطع حاصل از مد  های محاسبهگیری شده، ب( شبه مقطع دادههای اندازهمقطع دادهشبه
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مقطع ، الف( شبهDD00در طو  پروفیل  وارونسازی  حاصل از مد IPمقطع و مقطع دوبعدی ( : شبه09-4شکل )

 وارون.سازی های محاسبه شده، ج( مقطع حاصل از مد مقطع دادهگیری شده، ب( شبههای اندازهداده
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Legend: 

 

با اعما  تصحیح توپوگرافی در طو   IPویژه و های مقاومتداده وارونسازی ( : نتایج حاصل از مد 02-4شکل )

 DD00شناسی در امتداد پروفیل ج( مقطع زمین IPویژه الکتریکی، ب( مقطع ، الف( مقطع مقاومتDD00وفیل پر

مقطع همراه به با اعما  تصحیح توپوگرافی IPویژه و های مقاومتداده وارونسازی نتایج حاصل از مد 

-( نشان داده شده 02-4در شکل ) RES2DINVافزار در نرم DD00پروفیل امتداد در  شناسیزمین

هنجاری احتمالی او  در هنجاری احتمالی بر روی این پروفیل در منطقه وجود دارد. بیاست. دو بی

هنجاری در برخی نقاط مانند نقطه صفر پروفیل متری مبدأ پروفیل قرار دارد. این بی 13تا  -23فاصله 

ادامه دارد. بیشترین مقدار این متری از سطح زمین  00از سطح زمین شروع شده و تا عمق تقریبی 

 متری از سطح زمین قرار دارد  12متری مبدأ پروفیل و در عمق  -02هنجاری در فاصله بی
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هنجاری در مرز تغییرات لیتولوژی های صحرایی انجام شده، این بیبر اساس پیمایش(. Aهنجاری )بی

وع شده و گسترش آن در داخل واحد ای شرسنگ، کنگلومرا و مارن به واحد آهک ماسهاز واحد ماسه

 03در فاصله  ویژههای مقاومتداده وارونسازی نتایج حاصل از مد  با توجه بهباشد. ای میآهک ماسه

در این نقطه  ًکه دقیقامتری از مبدأ پروفیل یک گسل احتمالی وجود دارد که البته با توجه به این

-رود کانیاست احتما  میلومرا و مارن تغییر پیدا کردهسنگ، کنگای به ماسهلیتولوژی از آهک ماسه

 93تا  03احتمالی دوم در فاصله  هنجاریبیزایی در این منطقه در ارتباط با این گسل احتمالی باشد. 

متری شروع شده و تا  42هنجاری عمیق بوده و از عمق تقریبی بیمتری مبدأ پروفیل قرار دارد. این 

هنجاری کند. در مورد گسترش بیشتر این بیمتری ادامه پیدا می 90 عمق نهایی برداشت یعنی

-این بیهای صحرایی انجام شده، بر اساس پیمایش(. Bهنجاری اطلاعاتی در دسترس نیست )بی

-که با توجه به گزارشات زمینسنگ، کنگلومرا و مارن قرار دارد؛ هنجاری در داخل واحدهای ماسه

شناسی واحدهایی مانند کنگلومرا و زایی در منطقه در توالی سنگنیشناسی منطقه یک بخشی از کا

هنجاری قبلی ممکن است در ارتباط با گسل هنجاری نیز مانند بیبیشیل اتفاق افتاده است. این 

نتایج حاصل از  با توجه به متری مبدأ پروفیل قرار دارد. همچنین 03احتمالی باشد که در فاصله 

 متری پروفیل مشخص شده است. -63یک گسل احتمالی در  ویژههای مقاومتداده وارونسازی مد 

متر در اهم 133باشد و این مقادیر بالاتر از بالا می ًای نسبتاویژه در واحد آهک ماسهمقادیر مقاومت

کم  ًسنگ، کنگلومرا و مارن نسبتاهای ماسهویژه در واحداست. مقادیر مقاومت منطقه گزارش شده

طوری که تغییرات لیتولوژی از است. بهمتر در منطقه برداشت شده اهم 133و این مقادیر زیر بوده 

 وارونسازی حاصل از مد شکل سنگ، کنگلومرا و مارن از روی ای به واحد ماسهواحد آهک ماسه

 قابل تشخیص است. ًکاملا ویژههای مقاومتداده

خوانی بسیار هم ،ZONDRES2Dافزار ویژه در نرممقاومتهای داده وارونسازی حاصل از مد  مقاطع 

 . مقاطعدهدرا نشان می RES2DINVافزار ویژه در نرمهای مقاومتداده وارونسازی خوبی با مد 
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نیز در حالت کلی انطباق قابل  ZONDRES2Dافزار در نرم IP هایداده وارونسازی حاصل از مد 

 بر اساس  .دهدرا نشان می RES2DINVافزار در نرم IP هایدهدا وارونسازی با مد قبولی را 

منطبق بر واحدهای  Aهنجاری احتمالی ، بیZONDRES2Dافزار نرم انجام شده در وارون سازیمد 

-باشد؛ بی ای منطقهتواند مربوط به لیتولوژی آهک ماسهباشد که میبالا می ًویژه نسبتابا مقاومت

تواند مربوط به باشد که میپایین می ًویژه نسبتابق بر واحدهای با مقاومتمنط Bهنجاری احتمالی 

باشد.  و یا وجود زون آلتراسیون در سطح  موجود در منطقه سنگ، کنگلومرا و مارنماسهلیتولوژی 

با اعما  تصحیح توپوگرافی  IPویژه و های مقاومتداده وارون سازی( نتایج حاصل از مد 03-4شکل )

 دهد.را نشان می ZONDRES2Dافزار با استفاده از نرم DD00پروفیل  دادامتدر 

 

با اعما  تصحیح توپوگرافی در طو   IPویژه و های مقاومتداده وارونسازی ( : نتایج حاصل از مد 03-4شکل )

 IPویژه الکتریکی، ب( مقطع ، الف( مقطع مقاومتDD00پروفیل 

 برای این پروفیل و همچنین مطالعات IP ویژه و ای مقاومتهداده وارونسازی با توجه به مد 

 02محل حفاری او  در فاصله  شود.شناسی انجام شده، دو محل حفاری در منطقه پیشنهاد میزمین

باشد؛ هنجاری باز میکه انتهای بیبا توجه به اینشود. صورت قائم  پیشنهاد میمتری مبدأ پروفیل و به

شود. متری پیشنهاد می 90هنجاری در منطقه تأیید شود حفاری تا عمق ن بیکه وجود ایبرای این
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 متری از سطح زمین 49تا عمق  قائم صورتبه  متری از  مبدأ پروفیل -02محل حفاری دوم در 

  شود.پیشنهاد می

 نقاط حفاری پیشنهادی 4-6

های فیل برای دادهدوبعدی برای هر پرو وارونسازی بر اساس مطالعات ژئوفیزیکی شامل مد 

و سپس تحلیل و تقسیر  ZONDRES2Dو  RES2DINVافزار با استفاده از دو نرم IPویژه و مقاومت

دوبعدی و تطبیق این نتایج با مطالعات زمین شناسی منطقه  وارونهای سازینتایج حاصل از مد 

 گردد.( ارائه می0-4نقاط حفاری پیشنهادی به شرح جدو  )
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 های اکتشافی( : مشخصات نقاط پیشنهادی برای حفاری0-4) جدو 

پروفیل 

 برداشت

گمانه 

 پیشنهادی

 گمانه شیب

نسبت به سطح 

 زمین

 )درجه(

تقریبی  عمق 

 حفاری

(m) 

طول و عرض 

 جغرافیایی

(UTM) 

فاصله تقریبی 

محل حفاری از 

 مبدأ پروفیل

(m) 

DD1 BH-A 63 42 
X: 293923 

  Y: 0612293 
43- 

DD1 BH-B 63 02 
X: 293923 

  Y: 0612312 
12+ 

DD1 BH-C 63 02 
X: 293923 

  Y:  0612342  
42+ 

DD1 BH-D 63 02 
X: 293923 

  Y: 0612612 
112+ 

DD2 BH-A 63 00 
X: 293003 

  Y: 0612463 
02- 

DD2 BH-B 63 46 
X: 293124 

  Y:  0612201  
02+ 

DD2 BH-C 63 46 
X: 293139 

Y:0612229 
62+ 

DD2 BH-D 63 46 
X:293324 

  Y:0612912 
193+ 

DD3 BH-A 63 00 
X: 291433 

  Y: 0619029 
22- 

DD3 BH-B 63 03 
X: 291420 

  Y: 0619069 
3 

DD3 BH-C 63 43 
X: 291409 

  Y: 0619001 
43+ 

DD100w 

 
BH-A 63 02 

X: 293063 

  Y: 0613322 
92- 

DD100w BH-B 63 46 
X: 293063 

  Y: 0613302 
32- 

DD00 BH-A 63 49 
X: 293463 

  Y: 0613392 
02- 

DD00 BH-B 63 90 
X: 293463 

  Y: 0613102 
02+ 
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 در IPویژه و های مقاومتها بر اساس دادهای برای پروفیلتهیه نمودارهای نرده 4-7

 RockWorksافزار نرم 

های ریاضی از روش RockWorksر افزاای برای هر پروفیل، با استفاده از نرمتهیه نمودارهای نرده برای

 است. زیر استفاده شده

 1ترین نقاطالف( روش نزدیک

کند. این ترین نقطه به هر گره یا نقطه تلاقی در شبکه را مشخص میترین نقاط، نزدیکروش نزدیک

-Chin-shung and Szu]ها با فواصل یکسان برداشت شده باشند روش زمانی سودمند است که داده

pyng, 2000] .ویژه و های مقاومتای تهیه شده برای دادهنمودارهای نردهIP و  06-4های )در شکل

های ای تهیه شده برای دادهو نمودارهای نرده DD3و  DD1 ،DD2( برای پروفیل های 4-03

(  نشان داده 00-4و  01-4های )در شکل DD100wو  DD00های برای پروفیل IPویژه و مقاومت

 است.شده 

 

های ترین نقاط برای پروفیلویژه با استفاده از روش نزدیکهای مقاومتای مربوط به داده( : نمودار نرده06-4شکل )

DD1 ،DD2  وDD3 

                                                           
1
Closet Point 
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، DD1های ترین نقاط برای پروفیلبا استفاده از روش نزدیک IPهای ای مربوط به داده( : نمودار نرده03-4شکل )

DD2  وDD3 

 

های ترین نقاط برای پروفیلویژه با استفاده از روش نزدیکهای مقاومتای مربوط به داده: نمودار نرده( 01-4شکل )

DD00  وDD100w 
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و  DD00های ترین نقاط برای پروفیلبا استفاده از روش نزدیک IPهای ای مربوط به داده( : نمودار نرده00-4شکل )

DD100w 

 1ب( روش عکس فاصله وزنی همسانگرد

در روش عکس فاصله همسانگرد از تمام نقاط در دسترس در هنگام محاسبه ارزش یک نقطه استفاده 

شود. این روش زمانی ها از نقاط دیگر تعیین میها مطابق با مجذور عکس فاصله آنشود. وزن دادهمی

 .]1060 محمدی،[ ای توزیع شده باشدطور یکنواخت در محیط غیر چینهها بهمفید است که داده

برای پروفیل  IPویژه و های مقاومتای تهیه شده برای دادهنمودارهای نرده( 04-4و  00-4های )شکل

ویژه های مقاومتای تهیه شده برای دادهاست. نمودارهای نردهرا نشان داده DD3 و DD1 ،DD2های 

 است.داده شده (  نشان 09-4و  02-4های )در شکل DD100wو  DD00های برای پروفیل IPو 

 

                                                           
1
 Inverse Distance Weighting Isotropic‌
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ویژه با استفاده از روش عکس فاصله وزنی همسانگرد برای های مقاومتای مربوط به داده( : نمودار نرده00-4شکل )

 DD3و  DD1 ،DD2های پروفیل

 

 

های با استفاده از روش عکس فاصله وزنی همسانگرد برای پروفیل  IP هایای مربوط به داده( : نمودار نرده04-4شکل )

DD1 ،DD2  وDD3 
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ویژه با استفاده از روش عکس فاصله وزنی همسانگرد برای های مقاومتای مربوط به داده( : نمودار نرده02-4شکل )

 DD100wو  DD00های پروفیل

 

های با استفاده از روش عکس فاصله وزنی همسانگرد برای پروفیل IPهای ای مربوط به داده( : نمودار نرده09-4شکل )

DD00  وDD100w 



111 
 

 1روش عکس فاصله وزنی ناهمسانگردج( 

کند؛ که این نقاط در زاویه در هنگام محاسبه ارزش یک نقطه از نقاط نزدیک به آن نقطه استفاده می

یابی تواند دروندرجه در اطراف نقطه مورد نظر قرار دارند. این نوع جستجوی جهتی می 63جستجوی 

-4و  02-4های )شکل. ]1060 محمدی،[ اند را بهبود بخشدا قرار گرفتههارزش نقاطی که بین داده

و  DD1 ،DD2برای پروفیل های  IPویژه و های مقاومتای تهیه شده برای دادهنمودارهای نرده( 03

DD3 ویژه و های مقاومتای تهیه شده برای دادهاست. نمودارهای نرده را نشان دادهIP برای پروفیل-

 است.(  نشان داده شده 43-4و  06-4های )در شکل DD100w و DD00های 

 

 

ویژه با استفاده از روش عکس فاصله وزنی ناهمسانگرد برای های مقاومتای مربوط به داده( : نمودار نرده02-4شکل )

 DD3و  DD1 ،DD2های پروفیل

 

                                                           
1
 Inverse Distance Weighting Anisotropic‌
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-روش عکس فاصله وزنی ناهمسانگرد برای پروفیلبا استفاده از  IPهای ای مربوط به داده( : نمودار نرده03-4شکل )

 DD3و  DD1 ،DD2های 

 

ویژه با استفاده از روش عکس فاصله وزنی ناهمسانگرد برای های مقاومتای مربوط به داده( : نمودار نرده06-4شکل )

 DD100wو  DD00های پروفیل
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-از روش عکس فاصله وزنی ناهمسانگرد برای پروفیل با استفاده IPهای ای مربوط به داده( : نمودار نرده43-4شکل )

 DD100wو  DD00های 

باشند  و فواصل های ژئوفیزیکی میای رسم شده منطبق بر پروفیلهای نردهبا توجه به این که نمودار

باشد )به دلیل یکسان بودن فواصل بین یکسان می RockWorksافزار های فراخوانی شده برای نرمداده

تواند بهترین ای رسم شده میهای نردهترین نقاط برای نموداراشتی(، روش ریاضی نزدیکنقاط برد

 ها نشان دهد.نتیجه را نسبت به سایر روش

 Rockworksافزار در نرم IPویژه و های مقاومتبعدی کانسار بر اساس دادهنمایش سه 4-8

توزیع  ًکه معمولاو با توجه به این IPویژه و منظور تجسم بهتر توزیع فضایی مقادیر مقاومتبه

  نواحی از کلی دید یک به یابیباشد، لذا برای دستبعدی میصورت سهویژه در زمین بهمقاومت

 نمایش  .است مفید بسیار هاداده بعدیسه نمایش و سازیمد  مطالعه، مورد منطقه در هنجاربی

های سازی پروفیلن مناسب، نتایج وارونسازی ضمن تعریف یک فضای تخمیبعدی نتایج وارونسه



114 
 

های هنجاریبی مناسب، یابی کرده و سپس با تعیین یک حد آستانهدرون مختلف را در این فضا

 دهد.ژئوفیزیکی را در این فضا نشان می

-نرمویژه با استفاده از و مقاومت IPهای دوبعدی ژئوفیزیکی برای دادهسازی نتایج وارون

های این بخش، مقادیر مجهو  بعدی نمایش داده شد؛ در همه نمایشصورت سهبه  RockWorksافزار

یابی ( درون IDW- Anisotropic) ناهمسانگرد ، با روش عکس فاصله وزنیهادر فواصل بین پروفیل

ای و یابی نقاط بین دادهبرای درون دلیل استفاده از این روش، برتری آن در جستجوی جهتی .اندشده

نمایش ( 40-4و  41-4های )شکلباشد. در زیر سطح زمین میجانبی  ین وجود ناهمسانگردیهمچن

را نشان  DD3و  DD1 ،DD2های برای پروفیلسازی وارون دوبعدی بعدی نتایج حاصل از مد سه

ها را بعدی دادهنمایش سهمتر(  223با توجه به فاصله زیاد بین بین این سه پروفیل )حدود  .دهدمی

سازی بعدی نتایج حاصل از مد نمایش سه نیز (44-4و  40-4های )شکلسازد. ا خطا همراه میب

متری  133. با توجه به فاصله دهدرا نشان می DD100wو  DD00 هایبرای پروفیلوارون دوبعدی 

 . ها برای این دو پروفیل نیز با مقداری خطا همراه استبعدی دادهبین این دو پروفیل، نمایش سه
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، DD1های همراه با توپوگرافی برای پروفیل (متربر حسب اهم) ویژههای مقاومتبعدی داده( : نمایش سه41-4شکل )

DD2  وDD3 

 

، DD1های همراه با توپوگرافی برای پروفیل (ولت بر ولتبر حسب میلی) IPهای بعدی داده( : نمایش سه40-4شکل )

DD2  وDD3 
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 DD00های همراه با توپوگرافی برای پروفیل متر()بر حسب اهم ویژههای مقاومتبعدی دادهش سه( : نمای40-4شکل )

 DD100w  و

 

های همراه با توپوگرافی برای پروفیلولت بر ولت( )بر حسب میلی   IPهایبعدی داده( : نمایش سه44-4شکل )

DD00 و  DD100w 
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 کارفرما های اکتشافیاعتبارسنجی بر اساس گمانه 4-9

گمانه در محدوده مورد مطالعه توسط کارفرما مورد حفاری قرار  3تعداد قبل از مطالعات ژئوفیزیکی 

واقع  DD3و  DD1 ،DD2های گمانه در محدوده مختصاتی پروفیل 9گرفته است؛ که از این تعداد، 

 یستم مختصاتدر س را های موجود در محدوده مورد مطالعهمختصات گمانه (0-4جدو  )شده است. 

UTM WGS84 Zone 40N دهدنشان می. 

 .های موجود در محدوده مورد مطالعه( : مختصات گمانه0-4جدو  )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 X گمانه

(UTM) 
Y 

(UTM) 

 عمق

 حفاری
(m) 

 زاویه

 )درجه(

BH1 226223 0612902 03 63 

BH2 226332 0612920 02 63 

BH3 293160 0612236 02 63 

BH4 293230 0612230 43 63 

BH5 293930 0612310 43 63 

BH6 291420 0619062 43 63 

BH7 293946 0612310 00 63 

BH8 293993 0612309 43 63 
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در این پایان نامه  های حفاری پیشنهادیهای حفاری انجام شده توسط کارفرما و محلبا مقایسه محل

نقطه  0ت داشته و حفاری انجام شده مطابقبا نقطه  ًدقیقا DD3-Bh-Bنقطه حفاری (، 4-4)جدو  

است. از آنجا که جهت تعیین نقاط  حفاری شده نسبت به نقاط حفاری پیشنهادی دیگر با فاصله کمی

بایست از اطلاعات زمین شناسی نیز استفاده حفاری، علاوه بر اطلاعات حاصل از نتایج ژئوفیزیک می

سازی توسط های کانیوگرافی سطح زمین و رخنمونکرد؛ لذا نقاط حفاری نهایی با توجه به توپ

 شناسی دو گمانه( ستون چینه42-4کارشناسان زمین شناس و ژئوفیزیک تعیین خواهد شد. شکل )

-دهد؛ که تائیدی بر حضور کانینشان می ICP- MSآنالیز  14 عیار متوسط بر مبنایشده را حفاری 

 باشد. سازی در منطقه می

 .محدوده مورد مطالعهمختصات نقاط حفاری انجام شده و نقاط حفاری پیشنهادی در  مقایسه (:4-4جدو  )

 حفاریمختصات گمانه  پیشنهادیمختصات گمانه  شماره گمانه پیشنهادی شماره گمانه انجام شده

BH-5 DD1-Bh-B 
X: 293923 

  Y: 0612312 
X: 293930 

 Y: 0612310 

BH-3 DD2-Bh-B 
X: 293124 

  Y:  0612201  
X: 293160 

 Y: 0612236 

BH-6 DD3-Bh-B 
X: 291420 

  Y: 0619069 
X: 291420 

  Y: 0619062 

BH-7 DD1-Bh-D 
X: 293923 

 Y: 0612612 
X: 293946 

  Y: 0612310 
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 .آباددر منطقه شریفBH-6 و  BH-5های حفاری شده شناسی گمانه(: ستون چینه42-4شکل )
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 صل پنجمف

 گیری و پیشنهاداتنتیجه
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 گیرینتیجه  5-1

د. نتایج نباششناسی و ژئوفیزیکی میآباد، شامل مطالعات زمینمطالعات انجام شده در محدوده شریف

برش آهک، سازی شامل پیروکسن آندزیت، دهد، سنگ میزبان کانیحاصل از این مطالعات نشان می

 نفوذ سیالات گرمابی در منطقه ای است. ماسهتوف ، آگلومرا وکنگلومراآتشفشانی، میکرو

 شناسی را تحت تاثیر آباد که از گسترش وسیعی برخوردار است، غالب واحدهای زمینشریف

دو نوع  باشد.های معدنی بیشتر میها در حاشیه رخنموناست؛ که شدت این دگرسانیقرار داده

کربناتی و  -دگرسانی سریستیآباد شامل در محدوده شریفای دگرسانی در ابعاد محلی و ناحیه

دگرسانی پروپیلیتیک از گسترش زیادی در منطقه برخوردار بوده و با  که ؛باشندپروپیلیتیک می

سازی است همپوشانی دارد. با توجه به کربناتی که در ارتباط نزدیک با کانی -دگرسانی سریسیتی

 های گرمابی بوده و رگه و آباد در ارتباط با فعالیتشریفسازی مس مطالعات انجام شده، کانی

زایی های کانیر زونمطالعات انجام شده د .وقوع پیوسته استهای ظریف در سنگ میزبان بهرگچه

ای، پراکنده، داربستی، پرکننده فضای خالی و صورت رگه و رگچهسازی بهکانیدهد نشان می

 های مهم ماده معدنی های کربناتی و سیلیسی باطلهرگچهباشد. جانشینی در سنگ میزبان می

و  سولفیدی و اکسیدی مانند کالکوسیت، مگنتیت، آزوریت، مالاکیتکه اغلب با ماده معدنی  ؛باشندمی

 شناسی، های زمینبا توجه به ویژگی به مقدار بسیار کمی پیریت و کالکوپیریت همراه است.

فشانی های آتشسازی مس در افق خاصی از سنگاین نوع کانی ،بافت و ساخت کانسنگشناسی، کانی

کران )مس نوع مانتو( محسوب های مس چینهاست و به همین دلیل در گروه کانی سازیتشکیل شده

 .[Kojima et al., 2003; Wilson and Zentilli, 2006] شودمی

های عمقی در دوقطبی برای بررسی -با آرایه دوقطبی IPویژه و زمان از دو روش مقاومتاستفاده هم

های ها در بررسیباشد. استفاده از این روشمنطقه مورد مطالعه بسیار مناسب و قابل اطمینان می

سازی زیرسطحی دست آوردن تصویری پیوسته از کانیبهو  جویی در وقتها، صرفهعمقی کاهش هزینه
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نتایج تری نسبت به حفاری دارند. محیطی کمها اثرات مخرب زیسترا در پی دارد. همچنین این روش

 است.صورت زیر خلاصه شدهحاصل از مطالعات ژئوفیزیکی به

  ویژه و مقاومتهای داده وارونسازی نتایج حاصل از مدIP افزار با نرمZONDRES2D برای  

 ه کرد.تطابق قابل قبولی را ارائ RES2DINVافزار نتایج حاصل از نرم و مقایسه اعتبار سنجی

  پروفیل، به خوبی توانست گسل 2مقاومت ویژه در های داده وارونسازی نتایج حاصل از مد-

سازی در سطح و عمق زمین با دهد. از آنجا که کانیهای موجود در منطقه را نشان 

و   IPهای تواند در تفسیر پروفیلها میهای موجود نقش دارند؛ لذا تشخیص گسلشکستگی

های تشخیص سازی موثر واقع شود. قابل ذکر است اغلب گسلی مرتبط با کانیهاهنجاریبی

 .اندهای صحرایی تائید شدههای ژئوفیزیک، در پیمایشداده شده در پروفیل

  ویژه ومقاومتهای داده وارونسازی نتایج حاصل از مد IPهای ژئوفیزیک نشان ، در پروفیل

است. با  تشکیل شده تا عمیق طحی و نیمه عمیقسازی در دو عمق کم یا سدهد؛ کانیمی

 متر( و 02-3سازی احتمالی در عمق کم )زون کانی 4سازی تعداد توجه به نتایح این مد 

 شد.      متر( تشخیص داده 90-02های بیشتر )زون در عمق 11

 ز آنجا گمانه اکتشافی پیشنهاد گردید. ا 12دست آمده، بهاحتمالی  هایهنجاریبر اساس بی

 3گرفت؛ لذا در منطقه که مطالعات کارفرما به موازات مطالعات این تحقیق همزمان انجام می

نقطه حفاری پیشنهادی با نقاط حفاری انجام شده  4که مختصات  ؛گمانه حفاری انجام شد

دست آمده از ها، نتایج بهدست آمده از این حفاریباشد. از طرفی نتایج بهبسیار نزدیک می

 کند.سازی را تا حد زیادی تأیید میسیر مقاطع حاصل از مد تف

 پیشنهادات 5-2

 ویژه و ادامه عملیات ژئوفیزیک به روش مقاومتIP  در امتداد پروفیل DD3 بعد از ایستگاه

 در منطقه. Dهنجاری احتمالی برای مشخص کردن گسترش بی متری مبدأ پروفیل 193
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 ویژه و ومتادامه عملیات ژئوفیزیک به روش مقاIP در امتداد پروفیل DD100w   بعد از

در  Bهنجاری احتمالی متری مبدأ پروفیل برای مشخص کردن گسترش بی 133ایستگاه 

 منطقه.

  تر از منطقه مورد مطالعه، از تر و دقیقیابی به اطلاعات کاملبرای دست شودمیپیشنهاد

1های تکمیلی دیگر مانند روش روش
SIP ی استفاده گردد. این روش قابلیت در کارهای آت

های سولفیدی را دارد. بنابراین با استفاده از های رسی و پیریت از سایر کانیتفکیک کانی

های هدف در این تحقیق مانند های رسی را از سایر کانیتوان پیریت و کانیمی SIPروش 

 کالکوسیت، مالاکیت و ... تمیز داد. 

 های یلبا توجه به فاصله زیاد پروفDD1 ،DD2  وDD3 های بیشتری شود پروفیلپیشنهاد می

 ها صورت گیرد. این کار به تعیین شکل ها طراحی و برداشت دادهدر فاصله این پروفیل

 ذخیره معدنی ها، بالاتر بردن دقت تفسیر و همچنین تخمین میزان و عیار تقریبیهنجاریبی

 .کمک قابل توجهی خواهد کرد

  شناسی و ژئوفیزیکی، همچنین تعبیر و تفسیر حاصل از مطالعات زمین اساس نتایجبر 

-تا بی گردیدپیشنهاد  نقطه حفاری 12های برداشتی، بر روی پروفیل وارونهای سازیمد 

 های احتمالی شناسایی گردند.سازیهای مرتبط با کانیهنجاری

 

 

 

 

                                                           
1
Spectral Induced Polarization  
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Abstract: 

The Sharifabad copper deposit is located in the northwest of Bardeskan, Khorasan Razavi 

province. The host rocks of mineralization are pyroxene andesite, tuff, agglomerate, 

limestone, and micro conglomerate of Eocene and Oligocene age. Alteration materials 

include propylitic, chloritic and carbonate. Mineralization restricted to the vein and veinlets 

and controlled by faults. Mineralization includes chalcosite, chalcopyrite and malachite. Our 

study focuses on the copper bearing veins system and determination of mineralization in the 

depth by geological and geophysical methods. To achieve acceptable results of anomaly 

depth, two rectangle array grids and 5 profiles totally with dipole-dipole array with 20 

meters electronic spacing has been done by Omid scientific geological and geo-science 

company. On the raw data field five profiles, by RES2DINV and ZONDRES2D softwares, 

inverse 2D modeling has been done. Then geophysical anomalies were detected. By using  

Rock Works software , Two-dimensional models are displayed in three dimensions. These 

studies show high values resistivity and IP in two levels 0-25  meter and 25-62 meter. On 

the basis of geological and geophysical studies in the area fifteen locations for drilling 

exploration boreholes are proposed.  

Keywords: Induced Polarization, Resistivity, Dipole-Dipole array, Copper mineralization, 

Bardeskan, Sabzevar   
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