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 با احترام  تقدیم به
 ی دلم؛نامهها در لغتترین واژهمقدّس 

 .زندگانی را به من آموختگاهم و اول استادم؛آن  که الفبای پدرم، استوار تکیه

 کران دریای فداکاری و عشق؛ که وجودم برایش همه رنج بوده و وجودش برایم همه مهر.مادرم، بی

 برادر عزیزتر از جانم.

 ی آنان که دوستشان دارم ...و همه
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 تقدیر و تشکر

گردانید تا از  ر آنسپاا  و سپتایخ ادار راست، که ما را به انا و ستایخ اود راه نمود و شایهته

 گزاران احهان او باشیم.ساا 

دانم از ر اویخ شپپپدبر بر اود مازب مینامهاکنون کپه به یارر اداوند متعا  موف  به دفا  از پایان

امیرر و آقار دکتر ابوامقاسم قدر جناب آقار دکتر علیرضا عربر اساتید گرانمنّت و اامصپانهزحمات بی

و اسپپتاد مشپپاورب سپپرکار اانم دکتر سپپوسپپن  انداینجانب را بر عهده داشپپته کامکار روحانی که راهنمایی

ابراهیمی، کما  تشپپپکر و قدردانی را بنمایم. از جناب آقار مهند  ریاحی، مدیر عامح ممترب شپپپرکت 

هار شپپناسپپی مهندسپپی و علوب زمین امید که امکانات اسپپتفاده از تجهیزات و حرپپور در برداشپپتزمین

انپدر کما  امتنان را دارب. از آقار مهند  شپپپکرر و آقار مهند  نجفی بابت هم نمودهژئوفیزیکی را فرا

نمایم. همچنین از پدرب، مادرب، تمامی اسپاتید و دوستان عزیزر که با امااف هایشپان تشپکر میراهنمایی

ی موفقیت ر اود طی این مهیر را بر من هموار کردندر قدردانم و برایشان در تمامی مراحح زندگصمیمانه

 کنم.و سلامتی آرزو می

 عنوان اساتید داور، که کمکبهاز جناب آقار دکتر علی نجاتی کلاته و آقار دکتر ایرج پیروز  در پایان

 کنم.به هرچه بهتر شدن این کار کردندر تشکر می
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 اکتشاف معدن -مهندسی معدندانشپجور دوره کارشپناسپی ارشپد رشپته  آبادی آرش ربیعی صاادق ینجانبا

ر سازی اکتشافی و تفسیمدل نامهیانپادانشپکده مهندسپی معدن، نفت و ژئوفیزیک دانشپگاه صپنعتی شپاهرود نویهنده 

 یی آقارراهنماتمت  غرب زنجانشناسی در کانسار سرب و روی معدن چومالو، شمالهای ژئوفیزیکی و زمینداده

 :شوبیمامیرر و آقار دکتر ابوامقاسم کامکار روحانی متعهد دکتر علیرضا عرب

  انجاب شده است و از صمت و اصامت براوردار است. نجانبیاتوسط  نامهانیپاتمقیقات در این 

 استناد شده است. مورد استفادههار ممققان دیگر به مرجع در استفاده از نتایج پژوهخ 

  تاکنون توسط اود یا فرد دیگرر برار دریافت هیچ نو  مدرک یا امتیازر در هیچ جا ارائه نشده است. نامهانیپاماامب مندرج در 

   و یا « شاهرود دانشگاه صنعتی » ت مهتخرج با ناب و مقاما باشدیمکلیه حقوق معنور این اار متعل  به دانشگاه شاهرود 

« Shahrood  University of Technolgy  »واهد رسید.به چاپ ا 

 ت رعای نامهانیپااند در مقامات مهتخرج از تأایرگذار بوده نامهانیپااصلی  جینتادست آمدن حقوق معنور تماب افرادر که در به

 .گرددیم

  ( استفاده شده است ضوابط و اصو  االاقی  هاآن رهابافت، در مواردر که از موجود زنده ) یا نامهانیپادر کلیه مراحح انجاب این

 رعایت شده است.

  یا استفاده شده است اصح  ، در مواردر که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافتهنامهانیپادر کلیه مراحح انجاب این

               ، ضوابط و اصو  االاق انهانی رعایت شده است.رازدارر
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 امضای دانشجو

 

 

 

 

  

 حق نشرمالکیت نتایج و 

   های مقالان مسااتجر ، کتاب، برنام کلیا  حقوق معنوی این ارر و مصوااولان آن

ب  دانشااهاه صنعتی شاهرود ها و تجهیزان سااتت  شادهم مافزارای، نرمرایان  تعلق 

 باشد. این مطلب باید ب  نصو مقتضی در تولیدان علمی مربوط  ذکر شود.می

 باشدرجع مجاز نمینام  بدون ذکر ماطلاعان و نتایج موجود در پایان استفاده از. 
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 چکیده

جویی و اکتشپپاف ااایر معدنی هار مناسپپ ی ههپپتندر که در پیهار ژئوفیزیکی از جمله روشروش

با اطلاعات  هاکاربرد وسپپپیعی دارند. اسپپپتفاده از دو یا چند روش اکتشپپپافی در کنار یکدیگر و ترکیب آن

یابی به مناط  امیدبخخ را تواند احتما  کشف و امکان دستشپناسی، میدیگرر همچون ماامعات زمین

سپپازر فلزر و سپپومفیدر در مناقه مورد ماامعه )ممدوه اکتشپپافی افزایخ دهد. با توجه به شپپواهد کانی

جویی و منظور پییژه امکتریکی بهوو مقاومت (IP)امقایی هار ژئوفیزیکی قا خچومامو(، اسپپتفاده از روش

 شناسی از اهمیت بامایی براوردار است.و انجاب ماامعات زمین یهار احتمامسازراکتشاف کانی

 شناسیشده استر که از نظر زمینغرب زنجان واقع شما  کیلومترر 07ممدوده اکتشافی چومامو در 

 ،ازرسکانی قرار دارد. سنگ میزبان هشتجین -طاربپهنه فلززایی آاربایجان و در  -کمان ماگمایی ام رزدر 

 ار،در اار تزری  توده نفو باشندر کهنفوار مونزونیتی امیگوسن می هار آتشپفشپانی ائوسن و تودهسپنگ

اند. شپپده آرژیلیک -کربناته، سپپیلیهپپی و سپپیلیهپپی -پروپیلیتیک هیدروترما هار متممح دگرسپپانی

و  هااز روند گهپپح ار، پراکنده و جانشپپینی بوده وودهار، تر، رگچهاصپپورت رگهبهدر مناقه سپپازر کانی

. بر اسا  باشدگامن، اسفامریت، سروزیت، کامکوپیریت و پیریت میشپامح و  کندت عیت می هاشپکهپتگی

سپپازر مناقه چومامو از نو  اصپپوصپپیات کانی، پژوهخشپپناسپپی انجاب شپپده در این نتایج ماامعات زمین

 باشد.رور هیدروترما  میکانهارهار سرب و 

و  IPهار برداشپپت دادهسپپازر در مناقه، شپپناسپپی و شپپواهد کانیبا توجه به ماامعات اومیه زمین

هنجار و سپپاد در هار بیمنظور تعیین ممدودهمهپپتایلی به شپ که با آرایه 4ویژه ابتدا در قامب مقاومت

ها، هنجارربیهار جان ی و عمقی این ممدوده منظور اکتشافدوقا ی به -دوقا ی پروفیح با آرایه 9قامب 

مهپپتعد  بخخمنجر به آشپپکارسپپازر چند  هار صپپورت گرفته در مناقهجوییطراحی و انجاب شپپد. پی



 

 ح

افزارهار شپپده با اسپپتفاده از نرببرداشپپت ویژهو مقاومت IPهار داده سپپادگردید.  در مناقه سپپازرکانی

RES2DINV  وZondRes2D سازر قرار گرفتندر هموار دوبعدر مورد پردازش و مد سازروش وارونبه 

ها، شپپپپواهد دسپت آمده از ترانشپپهشپناسپی و اطلاعات بهو نتایج حاصپله بر اسپا  نتایج ماامعات زمین

ی به یابمنظور دستهمچنین به هار سپامی، تع یر و تفهیر و اعت ارسنجی شدند.معدنکپپارر و رانمون

افزار بعدر با اسپپتفاده از نربسپپازر وارون هموار سپپههنجار زیرسپپامی از مد بهترر از نواحی بی منظر

RES3DINV از بعدرهار دوبعدر و سپپهسپپازر، اسپپتفاده شپپد. برار نمایخ بهتر فرپپایی نتایج مد ،

هنجارر با راستار تقری ی ، یک بیدر نتیجهاستفاده شده است. نیز  RockWorksو  Voxlerافزارهار نرب

هنجارر با راستار تقری ی برشی، و چند بی -ی در جنوب ممدوده منا   بر زون سپیلیهپیغرب -شپرقی

ر که اندهار بازامتی گهترش یافتههار نهشتهجنوبی در شپما  ممدوده در ارت ا  با شپکهپتگی -شپمامی

یر هنجار با مقاددر مناقه دانهپپپت. نواحی بی سپپپرب و رور سپپپازر فلزرها را مرت ط با کانیتوان آنمی

رار مقادیر بامار بارپذیرر ب شایان اکر است اند.پایین مشخص شده تاویژه متوسط بارپذیرر باما و مقاومت

بر اسپپا   پیریت پراکنده در عم  باشپپد. در نهایت وجودعلت  احتماماً بههار شپپمامی هنجارربرای از بی

 نقاه برار حفارر پیشنهاد شد. 31 دست آمده،نتایج به

ویژه امکتریکی، ، مقاومت(IP)امقایی ار، قا خسازر رگه، کانیهیدروترما دگرسانی  کلمان کلیدی:

 زنجان.چومامو، دوقا ی،  -آرایه دوقا ی

  



  

 نام لیست مقالان مستجر  از پایان
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 مقدم  1-1

 هار صنعتی، نیاز رو بهپیشرفت روزافزون در زمینههار اقتصادر در جوامع مختلف و گهترش فعامیت

همراه دارد. بر شخصی پوشیده نیهت که سااتار افزایخ صنایع به مواد اومیه مورد نیاز برار تومیدات را به

وجود فلزات مهمی از ق یح آهن، مد، سرب، رور و غیره بنا شده و همچنین اوراک  تمدن بشرر بر پایه

ها را گی آنپدهندر که عمدتاً همکیح میپمعدنی تش عظیم اوب فلزات را مواد ااب اومیههار اصلی کاراانه

ه، هار ساداز د  زمین بیرون آورد. بدیهی است که منابع سامی این مواد تاکنون با استفاده از روش باید

ذا با توجه به نقخ ها به اتماب رسپپیده اسپپت. مو حتی برای از آن اندبردارر قرار گرفتهکشپپف و مورد بهره

نی، دپلف و نیز پنهان بودن اغلب ااایر معپایع مختپازهار اومیه صنپدنی در تأمین نیپپبهیار مهم مواد مع

 یابی به این ااایر اهمیتهار اکتشافی مناسب و کم ااا برار اکتشاف و دستکارگیرر روشانتخاب و به

 .داردبامایی 

ت اکتشافا در زمینه اوایح قرن بیهتماز  کهر ههتند یاسپ من رهاجمله روش از یکیزیژئوف رهاروش

و بدون نیاز به دسپپترسپپی مهپپتقیم به زیر زمین، اطلاعاتی از جمله هدایت  اندشپپدهکار گرفته معدنی به

ها گذارند. این روشو غیره مربو  به زیر ساح را در ااتیار می 1، چگامی2، حهاسیت مغناطیهی3امکتریکی

برار مقاصپپد اکتشپپافی ترر آمات جدید، کاربرد گهپپتردهو سپپاات ابزار پیشپپرفت علم و فناوررامروزه با 

رب مخیر تر و غسریعتر، هزینهکمهار اکتشپافی مهپتقیم از جمله حفارر، در مقایهپه با روشو  اندریافته

سنجی، ناطیدهار متعددر از جمله مغهار ژئوفیزیکی شامح روش. روش[Selley et al., 2005] باشندمی

ند. ار که هرکداب نیز دارار چندین روش جان یههتندار، امکتریکی و امکترومغناطیهی سپنجی، مرزهگرانی

                                                 
3 Electrical conductivity 

2 Magnetic susceptibility 

1 Density 
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اندر در هار ژئوفیزیکیویژه امکتریکی که از پرکاربردترین روشو مقپاومپت (IP) 3امقپاییهپار قا خروش

 گیرند و کاربرد وسیعی در اکتشافات معدنی دارند. هار امکتریکی قرار میشااه روش

 2سازر سومفیدر پراکندهیک روش کارآمد در اکتشپاف فلزات پایه و شپناسایی مناط  کانی IPروش 

که  آنجا گیرد. ازنیز مورد استفاده قرار می 4ارو توده 1ارسازر شده رگههار کانیو در اکتشاف زون است

ویژه با و مقاومت IPهار هنجارراایر فلزر متعدد، حاکی از ارت ا  اکثر بینتپایج ماپامعپات ژئوفیزیکی ا

ویژه نیز با روش ، مقپادیر مقپاومپتIPهپار گیررزمپان بپا انپدازهیکپدیگر اسپپپتر مپذا در اکثر موارد هم

منظور سپپنجی، به. در روش مقاومت[Telford et al., 1990]شپپود گیرر و ا ت میسپپنجی اندازهمقاومت

و  شناسی مناقه، پد از تومیدسامی و بررسی وضعیت سااتارهار زمینزیر موادن اواص امکتریکی تعیی

پتانهپپیح ناشپپی از این عمح با اسپپتفاده از ارسپپا  یک جریان امکتریکی مصپپنوعی به دااح زمین، ااتلاف

توان علاوه بر تعیین ، میIPکارگیرر این روش در کنار روش شود. با بههار امکترودر مختلف ا ت میهآرای

هار امکتریکی منابع ها، اطلاعاتی مربو  به هندسپپپه، ابعاد و ویژگیویژه ظاهرر سپپپنگمقپدار مقپاومپت

 .[Kearey et al., 2002; Dentith and Mudge, 2014]د دست آورهنجار زیرسامی بهبی

عددر استر که تمت  سرر مقادیرصورت یکویژه بهو مقاومت IPهار داده نتایج حاصپح از برداشپت

 هار ژئوامکتریکیگیررشوند. با توجه به این مهم که نتایج ااب در اندازهار بیان میهار مشاهدهعنوان داده

ویژه حقیقی در زیر زمین قپادر بپه ارائپه اطلپاعپات کمّی ازجملپه عم  واقعی، ابعپاد و یپا توزیع مقپاومت

ار بین اواص فیزیکی سپپپیهپپپتم کمّی، یافتن راباهیابی به اطلاعات منظور دسپپپتبپاشپپپندر مذا بهنمی

، ارهار مشپپاهدهو یا اسپپتن ا  این اواص بر م نار داده ه )زمین( و نتایج حاصپپح از برداشپپتموردماامع

                                                 
3 Induced polarization (IP) 
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که هرکداب از  رقابح اکر اسپپت .[Dey and Morrison, 1979]ها بهپپیار ضپپرورر اسپپت سپپازر دادهمد 

سنجی، نقا  ضعف و قوت مخصوص به اود را دارندر مذا و مقاومت IPهار ژئوفیزیکی، ازجمله روش روش

ها با اطلاعات دیگرر همچون ماامعات آن ترکیباسپپپتفپاده از دو یپا چنپد روش در کنپار یکپدیگر و نیز 

 ها،هار هرکداب از این روشمنظور کاهخ کم ودسازر(، بهشناسی، دگرسانی و کانیشپناسپی )سنگزمین

خخ یابی به مناط  امیدبتواند احتما  کشف و امکان دستتر نتایج، میا و تفهیر دقی هافزایخ کارایی آن

 را افزایخ دهد.

 تاریجچ  موضوع و مروری بر مطالعان انجام شده 1-2

هار میلادر و طی انجاب آزمایخ 3632، در سا  3سپنجی توسپط کنراد شلوم رژهابدا  روش مقاومت

ترتیب منجر به اکتشاف گاز در ، به3629و  3621هار وش در سا صمرایی صورت گرفت. استفاده از این ر

. این روش کاربرد وسپپیعی در ]3181مهدور، [کشپپور رومانی و کشپپف گن دهار نمکی در فرانهپپه شپپد 

 . [Reynolds, 2011]هار زیرزمینی دارد و ماامعه منابع آب یمعدنمواد اکتشاف 

از این روش در ماامعات  کشف شدر اما استفاده عملی 3631نیز توسپط شلوم رژه در سا   IPپدیده 

سنجی در سا  همراه روش مقاومتگردد. این روش برار اومین بار بهباز می 3647به اواار سا  اکتشپافی 

 3695 کار گرفته شد. همچنین در سا به در آمریکا 2در اکتشاف اایره مد پورفیرر سان مانوئح 3648

 در کانادا منجر به شپپپناسپپپایی یک اایره سپپپرب و رور شپپپد 1ین پوینتااسپپپتفاده از آن در مناقه پ

[Seigel et al., 2007]. 

                                                 
3 Conrad Schlumberger 
2 San Manuael 

1 Pine Point 
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و  2توسط توما  3667غرب کوئینزمند، در سا  واقع در شما  3ررکانهپار سپرب، رور و نقره سنچ

مختلف ژئوفیزیکی کشپپف شد. در  هارهمکاران، پد از چندین سپا  ماامعات میدانی و اسپتفاده از روش

سنجی در تعیین مناط  سنجی و مغناطیدهار گرانیکارگیرر و عدب موفقیت روشاین ممدوده پد از به

 357ها تا عم  حدود سازرویژه استفاده شد. در نتیجه، کانیو مقاومت IPهار سپازر شپده، از روشکانی

 .[Thomas et al., 1992]نتایج را تأیید کرد  هار صورت گرفته صمتمترر شناسایی شدند و حفارر

ویژه در تشخیص و مقاومت IPهار منظور بررسی توانایی روش، به2735و همکاران در سپا   1بهپت

 هبا سپپه آرای ها راهار فلزر سپپومفیدر ازجمله مد، سپپرب، رور، نقره و طلا، برداشپپت دادهسپپازرکانی

اایره معدنی اکتشاف  6در ممح  9و شپلوم رژه معکو  5دوقا ی -، قا ی4دوقا ی -امکترودر دوقا ی

هار سازرویژه در اکتشاف کانیو مقاومت IPهار شده در کانادا انجاب دادند. در حامت کلی، موفقیت روش

رر از اعتمادتدوقا ی و شلوم رژه معکو  نتایج قابح -دوقا ی همذکور به اا ات رسیدر هرچند که دو آرای

 . [Best et al., 2015]اود نشان دادند 

و  IPسپپپنجی، سپپپنجی، مغناطیدهار ژئوفیزیکی گرانیو همکاران از روش 0، اورارد2739در سپپپا  

در بلژیک استفاده کردند.  8هار سرب و رور در کانهار مانتزنمنظور اکتشپافات عمقی رگهویژه بهمقاومت

ویژه و مقاومت IPهار ها با استفاده از روشبر م نار این ماامعه، اطلاعات ارزشمندر از عم  و اندازه رگه

 .[Evrard et al., 2016]دست آمدر اما دو روش دیگر اطلاعات مفیدر را در ااتیار نگذاشتند به

                                                 
3 Century 

2 Thomas 
1 Best 

4 Dipole- dipole array 
5 Pole- dipole array 

9 Inverse Schlumberger array 
0 Evrard 

8 Lontzen 
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فرانهه در  3CGGهار اارجی مانند شمهی توسط شرکت 3147هار در ایران از اواار سا  IPروش 

هار بعد تا به امروز، در سپپا  ر]3162نوروزر، [کار گرفته شپپد هار سپپومفیدر بهزمینه اکتشپپاف کانی

 نند.کویژه ماامعات معدنی استفاده میمتخصصان ژئوفیزیک ایرانی از این روش در ماامعات اکتشافی به

به ماامعه اندید معدنی مد سوناجیح در استان آاربایجان شرقی  ،3182در سپا   نوروزر و غلامی

هار سپپااتمانی و بررسپپی منظور شپپناسپپایی پدیدهسپپنجی بهمغناطید عه از روشپردااتند. در این ماام

ویژه جهت شپپناسپپایی نواحی و مقاومت IPهار هار نفوار، و از روشسپپازر با تودهارت ا  منشپپأ کانی

اسپپتفاده شپپد. نتیجه ماامعات بیانگر وجود تاابقی اوب بین  هاآنهنجار سپپامی و بررسپپی عمقی بی

باشدر اما راباه ویژه میبا نتایج روش مقاومت سنجیشده در روش مغناطیدلی شناساییگهپهار ااواره

نهایت نقاطی منا   بر نواحی با  نشد. درهار مغناطیهی شناسایی هنجاررسازر و بیمشخصی بین کانی

 . ]3184نوروزر و غلامی، [ویژه کم، جهت حفارر پیشنهاد گردید باما و مقاومت 2بارپذیرر

منظور اکتشپپاف کانهپپار سپپرب و رور تاش در شپپاهرود از ، به3189مرادزاده و همکاران در سپپا  

 هها با آرایویژه امکتریکی اسپپپتفاده کردند. در این پژوهخ پد از برداشپپپت دادهو مقپاومت IPهپار روش

یرر باما و صپپپورت هموار و پارامترر، مناطقی با بارپذها بهداده 1سپپپازر واروندوقا ی و مپد  -دوقا ی

  ].3189مرادزاده و همکاران، [سازر معرفی شدند عنوان مناط  احتمامی کانیویژه پایین بهمقاومت

سازر، ژئوشیمی و شناسی، کانیماامعات زمین ترکیبمیرزاجان و همکاران با ، حاجی3163در سپا  

متا  ماامعه یک سیهتم پلیسپنجی، به سپنجی و مغناطید، مقاومتIPهار وشرماامعات ژئوفیزیکی به

ار در مناقه رودگز در جنوب شپرق گناباد پردااتند. نتیجه حاصح از مد، قلع، سپرب، رور و طلار رگه

                                                 
3 Compagnie Générale de Géophysique 
2 Chargeability  

1 Inversion 
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ا در هنجارر مغناطیهپپی رهنجار با بیشپپترین بارپذیرر و کمترین بیماامعات ژئوفیزیکی، یک مناقه بی

ر باشپپپد. دو گمانهشپپپیمی در مناقه میهنجارر ژئونامرکز ممدوده مشپپپخص کردر که منا   بر ممح 

 .]3162میرزاجان و همکاران، حاجی[سازر را در این ممح تأیید کرد هار حاور کانیشده، تمرکز رگهحفر

هشتجین قرار دارد. وجود آاار متعدد معدنکارر  3:377777ماامعه در بخخ میانی نقشه مورد  مناقه

باشد. بر اسا  اهمیت معدنکارر در این ناحیه از دیرباز میمد، سپرب و رور در گهتره این ورقه، بیانگر 

لزات زایی فهار اکتشافی اایر، رادادهار گوناگونی از کانهماامعات صورت گرفته توسط ممققان و فعامیت

ار هار رگهسپپازرکانیتوان به جمله سپپرب، رور، مد و طلا در ناحیه گزارش شپپده اسپپتر که میپایه از

 ارسپپپازر رگپپه، کپپانی]3108حپپاج علیلو، اپپاکزاد و [غرب زنجپپان شپپپمپپا  در مد، سپپپرب و رور

 ب، کپپانهپپپپار سپپپرب و رور )مد( بپپاریپپک آ]3186مهرابی و همکپپاران، [طلپپار گلوجپپه  -مد

 اشاره کرد. ]3165فیری و همکاران، [کند زایی مد آقو کانه ]3186انی، بازرگانی گیلانی و پرچک[

هار ترین فعامیت، از مهمهشتجین 3:377777در ورقه  اکتشافات ژئوشیمیایی سیهتماتیک ماامعات

را برار  Bناهنجارر ژئوشیمیایی با درجه باشدر که شپده مرت ط با مناقه مورد ماامعه می باکتشپافی انجا

هار سنگین از جمله گامن، و وجود کانی دهدنشان می (Sb) یموانتو آن (As)عناصپرر همچون آرسنیک 

همچنین در مرحله  .]3182، شرکت توسعه علوب زمین[طلا، باریت و غیره در مناقه به اا ات رسیده است 

توسط آقازاده و براتی در  3:5777شپناسی و توپوگرافی ممدوده در مقیا  اکتشپاف عمومی، نقشپه زمین

هایی از سرب سازرمعدنکارر قدیمی و کانی تهیه شده استر که در طی این عملیات آاارر از 3165سا  

 . ]3165آقازاده و براتی، [و رور و مد مشاهده شده است 
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 ضرورن و هدف از انجام تصقیق 1-1

ار هکارگیرر روشهار صنعتی کشورها و افزایخ بازار تقاضا برار فلزات پایه، بهزمان با پیشپرفتهم

 ،هار ژئوفیزیکیطور گهترده از روشچند دهه اایر بهکارآمد جهت اکتشپاف این فلزات ضرورر است. در 

 از ق یح سپپپرب و رورسپپپنجی در اکتشپپپاف فلزات پایه و مقاومت IPهار امکتریکی از جمله ویژه روشبه

ی تنهایی قادر به اکتشاف نهایشناسی و ژئوشیمیایی بهکه ماامعات اومیه زمین آنجا اسپتفاده شده است. از

شندر مذا انجاب ماامعات ژئوفیزیکی در کنار دیگر ماامعات، سعی در کاهخ ریهک بامقاصد مورد نظر نمی

 شناسی م نیبا توجه به دمامت ماامعات اومیه زمینهار آن دارد. عملیات اکتشاف و مدیریت زمان و هزینه

 ، وسپازر فلزر و سومفیدر در مناقه و اهمیت ممدوده چومامو از دید اکتشاف ااایر فلزربر وجود کانی

گونه ااایر، استفاده از این ویژه در ماامعات اکتشافی مرت ط با اینو مقاومت IPهار همچنین توانایی روش

 شناسی از اهمیت بامایی براوردار است.ها همراه با ماامعات زمینروش

با اسپپتفاده از  صپپمرایی هار اابتجزیه و تملیح دادهاین پژوهخ برآن اسپپت تا ضپپمن برداشپپت و 

ات ماامعبا توجه به نتایج را  ماامعات ژئوفیزیکینتایج  ویژه،و مقاومت IPهار داده وارون هموارازر سمد 

 رکیبتزایی( تفهیر نموده و در نهایت با مقایهه و شناسی، دگرسانی و کانهشپناسپی مناقه )سپنگزمین

 متمحهار معدنی مهتودهنجار، عم  و ضخامت هار بیممدودهشناسی، نتایج ماامعات ژئوفیزیکی و زمین

 .پیشهاد گردند اکتشافی هار مناسب برار حفاررو ممح ،تعیین هاهتودو همچنین وضعیت پیوستگی 

 روش تصقیق 1-3

پد از انجاب  ایشپگاهی استوار است. بر این اسا پژوهخ پیخ رو بر م نار ماامعات صپمرایی و آزم

ی شناسسنگی موجود در مناقه معدنی چومامو بر م نار نقشه زمینپیمایخ صمرایی و کنتر  واحدهار 

هار هار آتشفشانی، توده نفوار، پهنهبردارر از نهشتهتهیه شپده از ممدوده، نمونه 3:5777و توپوگرافی 
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شناسی شامح منظور انجاب ماامعات زمینو به هار سامی و زیرسامی انجاب شدسپازردگرسپان و کانی

مقاع صیقلی از  6مقاع نازک و  8سازر و تعیین ژنز ماده معدنی، تعداد سانی، کانیشپناسی، دگرسپنگ

 .شدها تهیه و ماامعه نمونه

سازر در مناقه، عملیات صمرایی شناسی و شواهد کانیبا توجه به ماامعات اومیه زمین همچنین

صورت عمود بر سااتارهار و به 3لیمهتای هش که با آرای 4ویژه ابتدا در قامب و مقاومت IPهار برداشت داده

با طو  اط جریان هنجار، هار بیممدودهتغییرات جان ی و گهترش سامی منظور تعیین به شناسی،زمین

 هپروفیح با آرای 9ساد ر صورت گرفت متر 57متر و فاصله ااو  برداشت  27متر، فواصح امکترودر  877

متر  27با فواصح امکترودر ها، آنمنظور بررسی عمقی به هنجارهار بیبر رور ممدوده دوقا ی -دوقا ی

 اند.ا ت شدههار مربو  به توپوگرافی نیز در امتداد هر پروفیح برداشت شدر داده  8تا  3 (n)و فاکتور عددر 

ایهتگاه با  551ویژه برداشت گردیدر که از این تعداد و مقاومت IPایهتگاه برار هر روش  3916در مجمو  

و  IPگیرر مقادیر اندازه گیرر شده است.دوقا ی اندازه -دوقا ی هایهتگاه با آرای 3789مهتایلی و  هآرای

 شرکتساات  GRx8-32 مد گیرنده دستگاه و  Tx IIIویژه توسط دستگاه فرستنده جریان مد  مقاومت

همراهی امید بهشناسی مهندسی و علوب زمین شرکت زمینتوسط این عملیات  انجاب شد. GDDیی کانادا

 صورت گرفته است. 3165اکتشاف این شرکت، در پاییز  عنوان کارشنا به نگارنده

 منظور شپپناسپپایی نواحی امیدبخخ،کارگیرر آرایه مهپپتایلی بهپد از بررسپپی نتایج به در ادامه،

سازر هموار روش وارونبه دوقا ی -شده با آرایه دوقا یبرداشپت ویژهو مقاومت IPهار سپازر دادهمد 

هپپیر مربو  به هر شپپود و تفانجاب می ZondRes2Dو  RES2DINVافزار دوبعدر با اسپپتفاده از دو نرب

ه و مازب به اکر استر که مقایه ردد.گشناسی ارائه میاسپا  نتایج ماامعات ژئوفیزیکی و زمینپروفیح بر 

                                                 
3 Rectangle array 
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دست شناسی و اطلاعات بهمعات زمیناعت ارسنجی نتایج حاصح از ماامعات ژئوفیزیکی، بر اسا  نتایج ماا

هار صمرایی صورت شده طی پیمایخی مشاهدههار سامها، شواهد معدنکارر و رانمونآمده از ترانشه

بهترر  منظریابی به منظور دستبهویژه و مقاومت IPهار بعدر دادهسازر سهمد همچنین گرفته اسپت. 

پروفیح  1جنوبی و  -پروفیح شمامی 1)هار موازر از پروفیحبرار هر دسته هنجار زیرسامی، از نواحی بی

و نتایج  گیردانجاب میسپپپازر هموار روش وارونبه RES3DINVافزار با اسپپپتفاده از نرب غربی( -شپپپرقی

شوند. بعدر نمایخ داده میدر فرار سه RockWorksو  Voxler هارافزاراز نرب ها با استفادهسپازرمد 

 و تماب مقاطع دوبعدردر یک مرحله ، بعدرو سه هار دوبعدرسپازربهتر نتایج مد  مایخبرار نعلاوه به

افزار با اسپپتفاده از نرب ،هار موازربعدر برار پروفیحهار سپپهسپپازرنتایج مد تمامی ر دیگر در مرحله

RockWorks  هاییمد  ساد آیدردست میها بهسازربعدر از نتایج مد مد  سه چند شوند ومی تلفی 

عات نتایج ماام ترکیبدر نهایت با مقایهپپپه و  .شپپپوندمی ارائهکپه تااب  بیشپپپترر با دیگر نتایج دارند، 

هار و ممح گردندسازر سرب و رور مشخص میهار احتمامی کانیشپناسپی، ممدودهزمینژئوفیزیکی و 

 مناسب برار حفارر پیشنهاد اواهند شد.

 نام ساتتار پایان 1-5

به بیان مقدمه، تاریخچه موضو  و مرورر بر  جارر فصح باشدر کهفصح می پنجپژوهخ حاضر شامح 

به  ،در فصح دوبپردازد. ماامعات انجاب شده، ضرورت و هدف از انجاب تمقی  و همچنین روش تمقی  می

 هریک و همچنینها و مزایا و معایب ، اصو  کلی این روشIPویژه و هار ژئوفیزیکی مقاومتبررسپی روش

شده در انجاب این هار استفادهو آرایه هار صپمراییاسپتفاده در برداشپتهار امکترودر مورد م مث آرایه

ی بررس ت جغرافیایی ممدوده مورد ماامعه،یو موقعشناسی زمینشرح به  ،. فصح سوبشدپژوهخ پردااته 

اص ااتص سازرو تعیین مد  کانی سازر(شناسی، دگرسانی و کانیسپنگشپناسپی )نتایج ماامعات زمین

شپامح سپه بخخ مختلف اسپتر بخخ او  به شپرح چگونگی انجاب عملیات صمرایی یافت. فصپح چهارب 
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مورد استفاده در عملیات  و وسایح و تجهیزات ،دوقا ی -آرایه مهتایلی و دوقا یبا دو  هابرداشپت داده

افزارهار شده با نربهار برداشتپردازش دادهسپازر و پردااته اسپت. بخخ دوب به م مث مد  صپمرایی

ارائه  ا  آندن ها با آرایه مهتایلی و بهبرداشت داده نتایج ارائه بخخ سوب نیز به .کار رفته ااتصاص داردبه

 و تفهیر هاسازرمد  بعدر نتایج، نمایخ سهشدههار برداشتداده بعدردوبعدر و سپه سپازرمد نتایج 

 ،. در نهایت در فصح پنجمپردازدشپناسپی میها بر م نار ماامعات ژئوفیزیکی و زمین هرکداب از این مد

 .شدنتایج حاصح از ماامعات انجاب شده در این پژوهخ و پیشنهادهار مازب برار ماامعات بعدر ارائه 
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ه ویژهای مقاومتفصل دوم: مبانی روش 2
 (IP)القایی الکتریکی و قطبش
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 ویژه الکتریکیروش مقاومت 2-1

 مقدم  2-1-1

علت  به بعد، به 3607ابدا  شپپپدندر اما از دهه  3677ویژه امکتریکی در اوایح دهه هار مقاومتروش

ا هترر یافتند. این روشهار آن، کاربرد گهپپتردهار در تجزیه و تملیح دادههار رایانهاسپپتفاده از پردازش

و  ممیایدر ماامعات مهندسپپی، ماامعات زیهپپتهار زیرزمینی، علاوه بر اکتشپپاف معدن و ماامعه آب

ویژه امکتریکی، از یک چشمه ار دارند. در روش مقاومتشناسی جایگاه ویژههار باستانهمچنین در کاوش

شپود. بر این اسپا ، پد از ارسا  یک جریان امکتریکی ها اسپتفاده میگیررجریان مصپنوعی برار اندازه

 ر و انمرافشودمیگیرر پتانهیح ناشی از این عمح در ساح زمین اندازهزمین، ااتلافدااح  مصپنوعی به

هار امکتریکی ، اطلاعاتی در مورد ویژگی3پتپانهپپپیح مورد انتظار برار یک زمین همگنامگور ااتلپافاز 

ویژه ومتها با اسپپپتفاده از روابط ریاضپپپی، به مقاگیرردهد. این اندازههار زیرسپپپامی ارائه میناهمگنی

یرند گدسپپت آمده مورد تع یر و تفهپپیر قرار میو در نهایت اطلاعات به رشپپوندامکتریکی زمین ت دیح می

[Kearey et al., 2002; Reynolds, 2011]. 

 ویژه الکتریکیاصول روش مقاومت 2-1-2

 هارگیررو اندازهروش از یک چشپمه امکتریکی مصپنوعی برار ارسا  جریان به دااح زمین این  در

جریان متناوب یک و یا  (DC)جریان مهپپتقیم یک ، کاربرار انجاب این  شپپود.اسپپتفاده میویژه مقاومت

(AC)  هرتز( توسط دو امکترود جریان  3با فرکاند پایین )معموماً کمتر ازA  وB رشودبه زمین منتقح می 

شود گیرر میاندازه Nو  Mپتانهیح ناشی از آن در ساح زمین توسط دو امکترود پتانهیح و ساد ااتلاف

 . [Knödel et al., 2007; Kirsch, 2009] (3-2شکح )

                                                 
3 Homogeneous 
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 .[Reynolds, 2011]ویژه امکتریکی هار مقاومتبررسی آرایه کلی امکترودر در: 3-2شکح 

دست ویژه امکتریکی بهانجاب شپود، مقاومت 3گردهمهپان همگن و گیرر در یک ممیطاگر این اندازه

شپپپده را ویژه مماسپپپ هاواهد بودر اما اگر زمین ناهمگن باشپپپد، مقاومت (𝜌𝑡)ویژه واقعی آمپده، مقاومت

 هار صمراییبرداشت. [Reynolds, 2011]شود نشان داده می (𝜌𝑎)نامندر که با می 2ویژه ظاهررمقاومت

ویژه همگن که مقاومتناهار عمپدتپاً بر رور زمین ویژه امکتریکی زمین،مقپاومپت گیررانپدازهبپا هپدف 

بعد از ها . در این برداشتدشونکند، انجاب میها در سپه جهت ممورهار مختصپات تغییر میامکتریکی آن

وان تپتانهپیح ایجاد شپده در ساح زمین، میگیرر ااتلافو اندازه زمین دااح اابت به جریانیک  تزری 

  :[Loke, 2004]ود مماس ه نم (3-2)راباه ویژه ظاهرر زمین را با استفاده از اندازه مقاومت

  (2-3) 
𝜌𝑎 = 𝐾

𝛥𝑉

𝐼
 

 امکتریکی جریان شپپپدت I، متر()بر حهپپپب اهم مکتریکی ظاهرر زمیناویژه مقاومت 𝜌𝑎 راباپه در این

 K همچنین بهباشد. در ساح می )بر حهب ومت( شدهگیررپتانهیح اندازهااتلاف 𝛥𝑉و  )بر حهپب آمار(

                                                 
3 Isotrope 

2 Apparent resistivity 
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د برار آرایه مور و موقعیت امکترودهافاصله امکترودر  بر اسا گویندر که )بر حهب متر(  3هندسی ضریب

 (2-2) راباهبا اسپپتفاده از ، Nو  Mو امکترودهار پتانهپپیح  Bو  Aاسپپتفاده شپپامح امکترودهار جریان 

 :[Krisch, 2009]شود مماس ه می

  (2-2) 
𝐾−1 =

1

2𝜋
[(

1

𝐴𝑀
−

1

𝐵𝑀
) − (

1

𝐴𝑁
−

1

𝐵𝑁
)] 

و  BM ،ANاست. به همین ترتیب  Mو امکترود پتانهپیح  Aفاصپله بین امکترود جریان  AMدر این راباه 

BN .ضپپریب هندسپپی به نموه قرارگیرر  فواصپپح بین امکترودهار جریان و پتانهپپیح اکر شپپده ههپپتند

شپپپده به فاصپپپله امکترودر و گیرریژه اندازهامکترودها در هر آرایه بهپپپتگی دارد. همچنین مقدار مقاومت

 .[Mooney, 1980]وضعیت هندسی امکترودها وابهته است 

را  (R)هار صپپمرایی، معموماً مقدار مقاومت زمین ویژه در برداشپپتگیرر مقاومتهار اندازهدسپپتگاه

شپپپده توسپپپط گیررو مقاومت اندازه ویژه امکتریکی ظاهررمقاومت بین کننپدر که راباهگیرر میانپدازه

  :[Loke, 2004]شود تعریف می( 1-2)ط   راباه  ستگاهد

  (2-1) 𝜌𝑎 = 𝐾𝑅 

 آن تغییر دهنده زمین و عوامل مؤرر برویژه مواد تشکیلمقاومت 2-1-1

ویژه امکتریکی مقاومت، متغیر اسپپپت در مناط  مختلف زمینهنده دجند مواد تشپپپکیح که آنجا زا

ه باشپپپدر کاین ااصپپپیت فیزیکی تابعی از چند ویژگی زمین می .اواهد بودبا تغییراتی همراه ها نیز مایه

( نموه قرارگیرر فراهار 2شناسی(، دهنده و کانی( ماهیت اجزا جامد )توزیع اندازه ارات تشکیح3شامح: 

                                                 
3 Geometric factor 
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ویژه ( مقاومت4م آب(، حجشدگی آب )( درجه اش ا 1زیع اندازه منافذ و ارت ا  منافذ(، اامی )تخلخح، تو

باعث تغییر  هار مختلف( دما است. این پارامترها با تغییر مقدار و از راه5امکتریکی سیا  )غلظت املاح( و 

 .[Samouëlian et al., 2005] شوندمیویژه امکتریکی مقاومت

. انملا ، باشپپپندمی ویژهبر رور مقاومتگذار و تکتونیکی از عوامح تأایر شپپپناسپپپیفرآیندهار زمین

و در نتیجه باعث  شپپودگهپپلخ، برش و هوازدگی معموماً باعث افزایخ تخلخح و نفواپذیرر سپپیامات می

د. رسپوب کربنات کلهیم و سیلید باعث کاهخ تخلخح و نفواپذیرر سیامات گردویژه میکاهخ مقاومت

در اار تراکم و یا دگرگونی، باعث  هاسپپنگ شپپدگییابد. سپپختویژه افزایخ میبنابراین مقاومتشپپودر می

هار شور باعث دهد. همچنین نفوا آبویژه را افزایخ میر که مقاومتشودمیکاهخ تخلخح و نفواپذیرر 

 .[Ward, 1990] دهدویژه را کاهخ میو مقاومتشده هار هدایت کننده جریان حرور بیشتر یون

 عنوان مثا ، برار یک. بهگذار باشدها تأایرویژه آنبر مقاومتتواند میها نیز شناسی سنگسپن زمین

متر باشد، در اهم 277تا  37ویژه از دامنه تغییرات مقاومتکه ممکن است  ،کواترنربا سن سنگ آتشفشانی 

بر ویژه را در ترر از مقاومتوسپپیع دامنه ،معاد  همین سپپنگ اما با سپپن پرکام رین احتماماًصپپورتی که 

تر و کاهخ تخلخح و نفواپذیرر آن است گیرد. علت این امر پرشدگی اانویه الح و فرج سنگ قدیمیمی

[Reynolds, 2011]. 

 بندر کردویژه به سپپپه دسپپپته تقهپپپیمتوان مواد را از نظر مقپاومتبنپدر کلی، میدر یپک ط قپه

[Mooney, 1980]: 

 متر(اهم 377پایین )کمتر از ویژه مقاومت 

 متر( اهم 3777تا  377ویژه متوسط )مقاومت 

 متر( اهم 3777ویژه باما )بیخ از مقاومت 
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ها و مواد مختلف زیر ساح زمین ها، کانیویژه مربو  به برای سنگمقادیر مقاومت( 3-2جدو  )در 

ویژه مواد توجهی در مقادیر مقاومتپوشانی قابحجدو ، هماین است. با توجه به اطلاعات ارائه شده در  آمده

 منظور شناساییبه بنابراینشپود. ویژه میمختلف وجود داردر که این امر باعث ابهاماتی در تفهپیر مقاومت

یژه وتر نتایج، آگاهی از مقادیر مقاومتشناسی مختلف و تفهیر دقی ویژه سااتارهار زمینمقادیر مقاومت

شناسی مناقه مورد ماامعه، کمک شایانی در زیرسامی و آشنایی با وضعیت زمین لفمربو  به مواد مخت

 .[Loke, 2004; Reynolds, 2011]نماید رفع این ابهامات می

 .[After Reynolds, 2011; After Loke, 2004] ها و مواد معدنی متداو ها، کانیویژه بعری از سنگمقاومت: 3-2جدو  

 [m]ویژه مقاومت نظر ماده مورد [m] ویژهمقاومت نظر ماده مورد

 371×5 - 87  آهکسنگ 371×5 - 37  سنگماسه

 377 -  37 آب زیرزمینی 371×5 - 577   دومومیت

 2/7 آب دریا 371×2 - 27  شیح

 377 -     3 ر  379×3/1 - 177 گرانیت

 3/5 -5-37×2/6 پیریت 378×2 - 372  یتکوارتز

 372×1 -5-37×1 گامن 370×3/1 - 37  ازامتب

 

 ویژه الکتریکیهای مقاومتهای برداشت دادهروش 2-1-3

، روش روش او  گیرد.طور عمده به دو روش انجاب میویژه امکتریکی بههپار مقپاومتبرداشپپپت داده

ویژه ر که هدف از آن بررسی عمقی مقاومتاست (VES) 3یا سونداژزنی امکتریکی قائم زنی امکتریکیگمانه

                                                 
3 Vertical electric sounding (VES) 
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ر هر فاصله امکترودر د، ز آرایه مورد استفادهداشتن مرکدر این روش با اابت نگاهباشد. در زیر یک نقاه می

. [Knödel et al., 2007; Mooney, 1980]یابد یابد و در نتیجه عم  کاوش افزایخ میمرحله افزایخ می

 ویژهعدب وجود تغییرات جان ی مقاومت وی هار زیرسپپامفرض بر افقی بودن مایه ،هادر تفهپپیر این داده

 .[Loke, 2004] شودمی نتایج باعث ایجاد ااا در تفهیر در ط یعت این فرضعدب وجود باشدر که می

باشدر که برار تشخیص تغییرات می 3زنی امکتریکییا ترانشپه امکتریکی زنیروش دیگر، روش پروفیح

 ودرداشتن فاصله امکترگیرد. در این روش با اابت نگاهسامی مورد استفاده قرار میویژه زیرجان ی مقاومت

 مبر رور یک مهیر مهتقی ها و امکترودها()کابح ، کح آرایهماند()که در نتیجه عم  کاوش تقری اً اابت می

ت دسویژه، متناسپب با عم  کاوش بهاطلاعاتی از تغییرات جان ی مقاومتشپود و جا میجاب )طو  پروفیح(

کند. در ویژه در راسپتار عمود بر اط برداشت، تغییر نمیشپود که مقاومت. در این روش فرض میآیدمی

 استشپناسپی طویح، این فرض صمیح ویژه برار برداشپت بر رور سپااتارهار زمینبهپیارر از موارد به

[Milsom and Eriksen, 2011; Loke, 2004]. 

 انامهکجار تکهار چندکانامه بهو امکان استفاده از سیهتم توسعه تجهیزات برداشت توجه به امروزه با

سپپپازر هار عددر مد ها با اسپپپتفاده از روشبعدر دادههار دوبعدر و سپپپهو همچنین امکان پردازش

زنی قائم امکتریکی شپده اسپت. این اقداب بیشتر وش گمانهزنی امکتریکی جایگزین رمعکو ، روش پروفیح

ده شکنواات نقا  داده در مقاع برداشتدمیح افزایخ سپرعت در عملیات برداشت صمرایی و پوشخ یبه

 .]3186، رادو داودر رجائی[ باشدمی

امکترودر متعددر هار ویژه در صمرا، آرایههار مقاومتگیرربرار انجاب اندازه که به اکر اسپتمازب 

اود را دارند. توضیمات مربو  به این ها مزایا، معایب و حهپاسیت مخصوص بههرکداب از آنو  وجود دارد

                                                 
3 Electrical profiling 
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در عملیات صمرایی مربو  به این پژوهخ، در انتهار این فصح  هار مورد استفادههمچنین آرایهها و آرایه

 .ه استئه شدارا IPهار و همراه با توضیمات مربو  به برداشت داده

 ویژه الکتریکیکاربردهای روش مقاومت 2-1-5

کاربردهار این روش  جملهر از استژئوفیزیکی  هارروش کارآمدترین جمله ویژه امکتریکی ازروش مقاومت

 :[Mooney, 1980; Knödel et al., 2007] توان به موارد زیر اشاره کردمی

ین ، تعی(هار با ااصیت فلزرکلی کانیطور اکتشپاف مواد معدنی )سپومفیدها، اکهیدها و به -3

 هاضخامت روباره هوازده، تعیین ممح و ترسیم توزیع افقی نهشته

هار اردشده و گهله مرت ط با ویژه شناسایی زونها )بهها و گهحآشپکارسپازر شپکهپتگی -2

 (فلزر هارسازرکانی

، تعیین زیرزمینیهار زیرزمینی )تخمین عم ، ضپخامت و اصوصیات سفره آب ماامعه آب -1

 (ار مدفونهار روداانهمرز آب شور و شیرین، شناسایی کانا 

هار شپپناسپپایی حفره عم  سپپنگ بهپپتر، و آبرفتماامعات مهندسپپی )تعیین ضپپخامت  -4

 (شناسیزیرسامی از نظر سنگ هارماامعه سااتار، زیرسامی

هار آمودگی شپپناسپپاییهار مدفون، ممیای )تعیین عم  و ضپپخامت باطلهماامعات زیهپپت -5

 (آب و ااک زیرسامی

 ها، شناسایی اجهاب و اشیاء مدفون(اکتشاف و ترسیم پی دیوارهشناسی )ماامعات باستان -9

گهلی  مهیر اطتوان ویژه، میمقاومتهار همکمک ترسپیم نقشهبهگرمایی )ماامعات زمین -0

 (تشخیص داد، شوندها معموماً در امتداد آن اارج میگرب و آبفشانهار آبکه چشمه
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 ویژه الکتریکیهای روش مقاومتمزایا و مصدودیت 2-1-3

افی هار اکتشو یا روش هار ژئوفیزیکیویژه امکتریکی در مقایهه با دیگر روشاز مزایار روش مقاومت

 :[Mooney, 1980]توان به موارد زیر اشاره نمود مهتقیم مانند حفارر، می

 باشد.می هابرداشت داده از نظرسریع و آسان  نه تاًروشی ویژه، روش مقاومت -3

 تر است(.هار دیگر کم هزینهپایین عملیات صمرایی )نه ت به روشنه تاً هزینه  -2

جویی و توان برار پیهر زمان هم میاین روش در  ز)ایرر بامایی براوردار است پذانعاافاز  -1

 اهداف زیرزمینی استفاده کرد(. اکتشافهم برار 

یژه وکه دارار ت این مقاومت ،هار قائمیا ناپیوستگیو عم  هار کماکتشاف مایه دراین روش  -4

 ی با ممیط اطراف ههتند، عملکرد اوبی دارد.توجهقابح

جمله این از باشدر که و معای ی می هادارار ممدودیت ،هار دیگراین روش نیز همانند روشهمچنین 

 :[Mooney, 1980; Knödel et al., 2007] توان به موارد زیر اشاره نمودمی معایب

 هار اکتشافی مهتقیم کمتر است.ار و روشهار مرزهنه ت به روش ،دقت تخمین عم  -3

هار تزری  جریان امکتریکی به درون زمین و مشپپکلات عملیاتی مربو  به علت ممدودیت به -2

 ها، عم  نفوا این روش ممدود است.افزایخ زیاد طو  سیم

مله از ج ،هار نزدیک به سپپپاحنی مایهویژه مرت ط با ناهمگاار تغییرات مقاومتو توپوگرافی  -1

موجب پراکندگی موضپپپعی و تمرکز جریان در نزدیک ، هار رسپپپاناو روباره هاهوازدگی مایه

 .شودتر میهار عمی ویژه مایهو در نتیجه پنهان ماندن اار مقاومتساح 

شود و در مناطقی که ناسپی ساده ممدود میشپپاسپ  این روش اغلب به سپااتارهار زمین -4

  شود.ها با مشکح مواجه میپیچیدگی سااتارر وجود دارد تفهیر داده
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 چندین مد  شناسی مناقه ن اشند وهار ژئوامکتریکی ممکن است معرف واقعیت زمینمد  -5

ا هطور کلی تفهیر دادهبه شده وجود داشته باشد.هار برداشتشپناسپی منا   بر دادهزمین

 هارهار ژئوفیزیکی دیگر و دادهشناسی، دادهاغلب دارار ابهاب استر در نتیجه اطلاعات زمین

 .نمایدمیبه کاهخ ابهامات موجود کمک شایانی  ،صورت وجود( هار اکتشافی )درگمانه

 ،شده به زمینکوبیده فلزر هارفنددر مناط  مهپکونی و پرجمعیت، عوامح متعددر مثح  -9

هار حاصح نشت ها،جریان حفاطت از اوردگی مومه ،انتقا  برقااو  زمینی، هار زیرکابح

 هارتواند دادههار فلزر زیرزمینی میمومهویژه بهها و قاارها و ماشین ،یهات صنعتیتأسپاز 

 .کندآموده  3شده را به نوفهگیرراندازه

  

                                                 
3 Noise 
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 (IP)القایی قطبشروش  2-2

 مقدم   2-2-1

کشپف شپدر اما استفاده عملی از این روش در ماامعات  3631توسپط شپلوم رژه در سپا   IPپدیده 

 .[Seigel et al., 2007] گرددباز می 3647مهپائح تکنیکی و دستگاهی، به اواار سا   حیدمبه ،اکتشپافی

پتانهپپپیح ویژه متوجه شپپپد که پد از قاع جریان، ااتلافهار مقاومتگیررشپپپلوم رژه در حین اندازه

شپپودر بلکه بعد از قاع جریان، ابتدا یک افت شپپده توسپپط دو امکترود پتانهپپیح فوراً صپپفر نمیگیرراندازه

کند. ور این سپپمت صپپفر میح میتدریج و در طی یک زمان معین بهدهد، سپپاد بهناگهانی نشپپان می

اکتشپپاف کاربرد وسپپیعی در این روش . ]3186کلاگرر، [نامید  3شپپدهتمریک پتانهپپیح را قا خااتلاف

 هارگرمایی و بررسیهار زیرزمینی، ماامعات زمینصپورت ممدودتر در اکتشاف آببهو  داردرفلزات پایه 

کنار در IPاکتشافی، روش  ماامعاتاز  برایدر  .[Reynolds, 2011] شودمیاسپتفاده  نیز ممیایزیهپت

دست آید. همچنین شناسی سنگ میزبان بهترر از سنگرودر تا اطلاعات جزئیکار میبهویژه روش مقاومت

ر ویژه بهتر استنه ت به روش مقاومت ،روشاین  استفاده طور معمو  قدرت تفکیک مواد زیرسامی بابه

 شپپپونپپدگیرر مینهپپپ تپپاً پپپایین انپپدازه رزمینپپهدر مقپپابپپح یپپک سپپپاح  IPهپپار هنجپپاررزیرا بی

[Knödel et al., 2007; Sumner, 1972].  

 IPاصول و منشأ  2-2-2

 شامح دو امکترود، از یک آرایه امکترودر استاندارد امکتریکی ویژه، مشپابه با روش مقاومتIP روش در

سامی جریان ار یناگهانپد از قاع شود. در این روش، جریان و دو امکترود غیرپلاریزه پتانهیح استفاده می

بلکه سد، رامکترودهار پتانهیح بلافاصله به صفر نمیشده بین  یجاداپتانهیح ااتلاف معموماًبه درون زمین، 

                                                 
3 Provoked polarization 
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 .(2-2شکح ) شودسمت صفر نزدیک میبهشپود و مییج تخلیه تدربه، از یک افت اومیه از حامت پایدار بعد

د در حد چن معموماًزمان این تخلیه  .استیافتن آن و قا خ اایره موقت بار توسط زمین  علت این اتفاق

 ابپتانهیح بعد از یک افزایخ اومیه، وصح شود، ااتلاف دوبارهباشد. اگر جریان چند دقیقه می حتی اانیه و

 .[Telford et al., 1990] رسدبه حداکثر مقدار اود می ،یک بازه زمانی یکهان گذشت

 

پتانهیح در زمان امقایی در یک نقاه، امف( وصح و قاع جریان، ب( تغییرات گیرر قا خدوره کامح اندازه: 2-2شکح 

 . [After Dentith and Mudge, 2014] آن اتصا  جریان و پد از قاع

 𝑉𝑠و  پتانهیح در زمان وصح کامح جریان بین دو امکترود اومیه پتانهپیح ایجاد شپده 𝑉𝑝، (2-2شپکح )در 

 .[Dentith and Mudge, 2014]باشد در زمان قاع جریان می اانویه پتانهیح

زمین،  دااح یان بهجرشارش  در زماندهد که نشپان می IPماامعات انجاب شپده در ارت ا  با پدیده 

 نظر از انرژر این هرچند. گرددو پد از قاع جریان تخلیه می شوداایره میها سپنگ درمقدارر انرژر 
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مکانیکی، امکتریکی و شپپپیمیایی اایره شپپپودر اما نتایج  هار مختلفی همچونشپپپکح به تواندمی تئورر

اسپپاسپپاً توسپپط فرآیندهار  ،هاانرژر در سپپنگ این اایره که حاکی از آن اسپپتماامعات آزمایشپپگاهی 

 . [Kearey et al., 2009; Telford et al., 1990] دشومی انجابامکتروشیمیایی 

  شود:شده شیمیایی از دو عامح زیر ناشی می یرهاااین انرژر 

 ها در سیامات موجود در سنگتغییر تمرک یون (3

 هار فلزرصورت وجود کانی ااتلاف بین هدایت یونی و امکترونی در (2

نرما   IPزمینه یا اار  IP معموماًو  شپپودیا امکترومیتی شپپنااته می 3عامح او  تمت عنوان قا خ غشپپایی

عنوان قا خ بهدهد. عامح دوب هار فلزر رخ میهار فاقد کانیشپود. این نو  قا خ در سنگنامیده می

تر از قا خ زمینه بوده و به حرور معموماً این قا خ بزرگشود. شپنااته می 1اضپافییا ومتاژ  2امکترودر

ه امقایی معمومی قادر بهار قا خگیرر. مازب به اکر است که اندازههار فلزر در سپنگ بهتگی داردکانی

در ادامه به توضیح این دو عامح  [.Telford et al., 1990] باشدتفکیک اارات ناشی از دو عامح مذکور نمی

 :شودپردااته می

 قطبش غشایی مالف

عنوان عامح غامب در هدایت جریان هار فلزر در سنگ، قا خ غشایی بهدر صپورت عدب وجود کانی

توان بیان کرد. علت او  تنگ شدن این قا خ دو علت را می ایجاد باشد. برارو رسپانندگی در سنگ می

هار رسی هار رسی مانند ماسه سنگهار ارت اطی الح و فرج سنگ، و علت دوب وجود کانیمقاع کانا 

                                                 
3 Membrane polarization 
2 Electrode polarization 

1 Overvoltage 
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ها دارار بار منفی در دهنده سپپنگهار تشپپکیحاکثر کانی باشپپد. در حامت او ،ها میدر دااح این کانا 

. به این ترتیب بارهار مث ت امکترومیت باشپپندمیامکترومیت دااح الح و فرج سپپاح مشپپترک سپپنگ و 

میکرومتر تشکیح  377ز بار مث ت با ضخامت حدود سمت ساح مشترک جذب شده و مایه بهیار نازکی ابه

شوند. اگر قار کانا  شود. در این حامت بارهار منفی دااح امکترومیت از ساح فصح مشترک رانده میمی

شدگی مانع شارش این تنگ در زمان اتصپا  جریان به زمین،ارت اطی در قهپمتی از این کانا  کم شپود، 

این در هار مث ت کنند، ومی یونزون تنگ شده را ترک می ،هار منفینیو در این حامت شپود.ها مییون

ان زمانی که جریساد شود. پتانهیلی در طو  این زون ایجاد مییابند و در نتیجه ااتلافزون افزایخ می

را ایجاد  IPها با برگشپت به حامت عادر اود، پتانهیح ، عدب تعاد  ایجاد شپده در تمرکز یونشپودقاع 

  .(1-2شکح ) کندمی

 

 .[After Reynolds, 2011]شدگی در قهمتی از یک کانا  ارت اطی و ایجاد قا خ غشایی : تنگ1-2شکح 

ار که موجب تمرکز هار رشتهقا خ غشایی به حرور ارات پراکنده ر  یا کانی ایجاد دومین علت

شوند و هار مث ت به طرف بارهار منفی جذب میشوند، مربو  است. در این حامت یونبارهار منفی می

ی مکتریکآورند. در چنین حامتی اگر جریان اوجود میالح و فرج به دااح تمرکزر از ابر بارهار مث ت را در

ه این در کجا شونتوانند جابتنها بارهار مث ت می افتند وبارهار منفی گیر می به این سپنگ متصپح شود،

 ت ر مثهایون و بازگشتبا قاع جریان  در نهایتشود. پتانهیح در این قهمت میامر باعث ایجاد ااتلاف
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. مازب به اکر استر [Reynolds, 2011] (4-2شکح ) دشومیایجاد  IP پتانهیحو منفی به حامت اومیه اود، 

قدار میابدر بلکه پد از رسیدن به یک هار رسی افزایخ نمیاابت با ممتوار کانی طوربهکه شدت قا خ 

طو  تر و هار دیگر با سپپپاح مقاع بزرگگذرگاهوجود  اتفاق،یابد. علت این کاهخ می مجدداً، بیشپپپینه

م یگر، هدع ارتبهافتد. ها برار زمانی طومانی اتفاق نمیر که در آن تجمع یوناستبهپیار کوچک در ماده 

 موجود در الح و امکترومیت شورر درصدبا  IPاار  علاوهبه یابد.شارش جریان کح و هم قا خ کاهخ می

 . [Telford et al., 1990] یابدمی افزایخسنگ،  فرج

 

  ار موجود در دیواره کانا  ارت اطیوجود بار منفی ارات رسی و اممان رشته دمیح: ایجاد قا خ غشایی به4-2شکح 

[After Reynolds, 2011]. 

 قطبش الکترودی مب

 . در ایندنهار فلزر در سپنگ وجود داشپته باشافتد، که کانیدر مواردر اتفاق می قا خ امکترودر

نتقح هار رسانا ماز طری  کانی و صورت امکترونیصورت امکترومیتی و بخشی بهبخشپی از جریان به حامت

( 5-2شکح ) دهد.شود. در چنین شرایای یک واکنخ شیمیایی در فصح مشترک کانی و سیا  رخ میمی

صپپورت در حفره بامایی، شپپارش جریان بهدهد. دارار الح و فرج را در یک سپپنگ نشپپان می حفره دو

اما در حفره پایینی، حرور یک کانی فلزر با بارهار سامی با علامت مخامف در  شودرامکترومیتی انجاب می

که توجه به اینشپپپود. با هار موجود در امکترومیت، در هر طرف کانی فلزر میهر طرف، باعث تجمع یون

ها توسط ومتاژ اارجی سپرعت شپارش جریان در امکترومیت بهپیار کندتر از کانی فلزر اسپت، تجمع یون
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باعث افت زودگذر گردند و حامت تعاد  اومیه اود باز میبهها جریان، یون سپپاد با قاعگیرد. صپپورت می

 . [Telford et al., 1990] شوداضافی شنااته میعنوان قا خ امکترودر یا ومتاژ بهاین اار . شوندومتاژ می

 

: قا خ امکترودر، امف( شارش امکترومیتی، ب( ایجاد قا خ امکترودر با حرور یک دانه فلزر در دااح الح و 5-2شکح 

 .[After Reynolds, 2011]فرج یک سنگ 

 ،)اغلب سپپومفیدهار فلزر، اکهپپیدها، گرافیت و غیره( دارنداوبی  هدایت قابلیتهایی که تماب کانی

قابح اکر اسپپپت، بزرگی قا خ امکترودر به مقدار ومتاژ  .کنندایفا می IPسپپپهم بامایی در ایجاد این نو  

هار ها، تخلخح، نو  امکترومیت و مقاومت سپپنگتزریقی، نو  ماده معدنی، درصپپد ماده معدنی، اندازه دانه

رچه هو  تر و درصد باماترر داشته باشد، قا خ بزرگتربرگیرنده بهپتگی دارد. هرچه ماده معدنی هادردر

ت زیرا در این حام د.نهمراه دارتر باشند، قا خ باماترر را بههار موجود در متن سنگ میزبان پراکندهکانی

 IP اهمیت بامار روش ،ین حامتا رسد.یونی به بیشترین مقدار اود می -ساح تما  برار ت اد  امکترونی

قا خ امکترودر با  دهد.اصپپوص کانهپپارهار پراکنده را نشپپان میبرار اکتشپپاف کانهپپارهار فلزر و به

د و شوزیرا در این حامت مهپیرهار بیشپترر برار هدایت امکترومیتی ایجاد می داردر تخلخح راباه عکد

 . ]3186کلاگرر، [یابد ر کاهخ میدقا خ امکترو
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 IPگیری های اندازهروش 2-2-1

وسپپپیله دو امکترود جریان به درون زمین ویژه، جریان بههمانند روش مقاومت امقاییقا خ در روش

ها یررگاین اندازهشود. گیرر میامکترودهار پتانهیح اندازه باامقایی شپود و ساد اار قا خفرسپتاده می

 :[Reynolds, 2011]هار زیر انجاب شود تواند به یکی از روشمی

 شود.گیرر میعنوان تابعی از زمان اندازه: در این روش ومتاژ اضافی به3ارحوزه -زمان روش -3

فرکپپاند مختلف  ویژه ظپپاهرر در دواین روش مقپپاومپپت : در2ارحوزه -فرکپپاند روش -2

 .شود(هرتز استفاده می 37هار کمتر از طور معمو  از فرکاند)به شودگیرر میاندازه

در  فپپاز ومتپپاژ قا خو  ویژه موهومیبزرگی مقپپاومپپت: در این روش (SIP)1طیفی IP روش -1

 شود.گیرر میاندازه کیلوهرتز( 4تا  1/7 جریان ارسامی )معموماً فرکاند وسیعی از ممدوده

هار سپرب و رور استفاده سپازرمنظور شپناسپایی کانی، بهدر حوزه زمان IPاز روش این ماامعه در 

 شود.در ادامه به توضیح بیشتر پیرامون این روش پردااته میهمین دمیح  به شده استر

 در حوزه زمان IPگیری اندازهالفم 

 افت اومیه و ناگهانی ومتاژی قاع شپپود، یک زمانمدتبه زمین پد از  شپپدهارسپپا که جریان ی هنگام

برابر است با ومتاژ در زمان وصح جریان  (𝑉0) ارومتاژ مشاهده اندازه کح. امف( -9-2)شکح گیرد شکح می

. ته در طی فرآیند قا خ ایجاد شده اسک ،(𝑉𝑝) ومتاژ قا خ اضافهه بناشپی از اعما  جریان  (𝑉)واقعی 

 باقی (𝑉𝑝) اضپپافیومتاژ یک  و کندافت می 𝑉اندازهبه اًسپپریعشپپود، ومتاژ قاع می شپپدهاعما وقتی جریان 

                                                 
3 Time domain 
2 Frequency domain 

1 Spectral Induced Polarization 
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 مختلفیهار صورت کمیتبه در حوزه زمان، IPر هاگیرراندازهشود. تخلیه می زمانگذشت با که  رماندمی

 دهند.نشان می زمانها تغییرات ومتاژ را نه ت به که همه آن درنشوارائه می

به )در زمان قاع جریان(  (𝑉𝑝) صپپورت نهپپ ت ومتاژ قا خر که بهاسپپت IP اارها یکی از این کمیت

شود و شود. این کمیت قا خ پذیرر نامیده میتعریف می)در زمان وصح جریان(  (𝑉0) ارومتاژ مشپاهده

 .(4-2)راباه شود یا درصد بیان می ،ومت بر ومتبرحهب میلی

  (2-4) 𝑀 =
𝑉𝑃

𝑉0
⁄ (𝑚𝑣

𝑣⁄  𝑜𝑟 %) 

مان زبنابراین در یک  .بهیار مشکح است از قاع جریانبلافاصله پد  𝑉𝑝گیرر اندازه کهبا توجه به این

ها گیرراین اندازه اگر شپپود.می انجابگیرر اندازه ، ایناانیه( پد از قاع جریان 5/7 عمو ر مطوبهاابت )

 اانیه( 5/7 معمو  طوربههار زمانی مجزا )اانیه( در پنجره 3/7هپار زمانی بهپپپیار کوتاه )حدود در دوره

انتگرا  این مقادیر در ارت ا  با زمان، نواحی زیر  ندر کهدهشپپکح می را 𝑉𝑝صپپورت گیرند، منمنی تخلیه 

 آمده دسپپتهبمقدار  ،𝑉0 انتگرا  بر تقهپپیمدر پایان با . (ب و ج -9-2شپپکح ) دهدمنمنی را نتیجه می

 (5-2 )راباپپه ( اسپپپتmsecاپپانیپه )شپپپودر کپه واحپد آن میلینپامیپپده می (𝑀𝑎)بپارپپذیرر ظپاهرر 

[Reynolds, 2011]. 

  (2-5) 
𝑀𝑎 =

1

𝑉𝑜
∫ 𝑉𝑃(𝑡)𝑑𝑡

𝑡2

𝑡1

=
𝐴

𝑉𝑜
 

گیرر . مزیت بزرگ این انتگرا باشدمی 𝑡2تا  𝑡1ساح زیر منمنی تخلیه در فاصله زمانی  𝐴در این راباه، 

 هار زمینه است.ها و پتانهیحشدگی کابح، کاهخ نوفه ناشی از جفت𝑉بندرسازر از طری  تقهیمو نرما 
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منمنی تغییرات پتانهیح در حامت شارژ و تخلیه و تغییرات جریان امف( ار، حوزه -در روش زمان IPگیرر اندازه: 9-2شکح 

 هار زمانی مختلف،ها در بازهگیرردقیقا در زمان قاع جریان و اندازه (𝑉𝑝) پذیررقا خ کمیت ب(  ،ارسامی به زمین

 [.Reynolds, 2011] توسط ناحیه زیر منمنی ظاهرر بارپذیررگیرر اندارهج( 

 عنوان پاسپپ پذیر نیهپپتر چون آنچه بهطور عملی امکانگیرر مقدار بارپذیرر واقعی در هر نقاه بهاندازه

ی هایها و سنگویژه واقعی تماب مایهشود، حاصح اارگذارر بارپذیرر واقعی و مقاومتگیرر میزمین اندازه

. مازب به اکر است [Reynolds, 2011]شود گیرر میاست که بر اسا  حیاه مورد بررسی دستگاه، اندازه

 گیرر شده است.، مقادیر بارپذیرر ظاهرر اندازهنیز که در این پژوهخ

هار رسپانا با یک درصد تراکم حجمی را نشان هار بارپذیرر برار برای از کانی( پاسپ 2-2جدو  )

گیرر منمنی ه و زمان انتگرا اانی 1شپپپده موج مربعی ما دهد. این مقادیر برار دوره زمانی جریان اعمی

 .[Telford et al., 1990]باشد اانیه می 3تخلیه 
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 .[After Telford et al., 1990]هار رسانا : مقادیر بارپذیرر برار برای کانی2-2جدو  

 [msec] بارپذیرر هاکانی [msec] بارپذیرر هاکانی

 1/9 بورنیت 4/31 پیریت

 0/1 گامن 2/31 کامکوزیت

 2/2 مگنتیت 1/32 مد

 2/7 ماماکیت 2/33 گرافیت

 7 هماتیت 4/6 ریتیکامکوپ

 

 IPهای روش مصدودیتمزایا و  2-2-3

 تپپوان بپپه مپپوارد زیپپر اشپپپپاره کپپردمپپیروش  ایپپن تپپریپپن مپپزایپپاراز جپپمپپلپپه مپپهپپم

[Kearey et al., 2009; Telford et al., 1990]: 

ان هار سومفیدر افشسازرویژه اکتشاف کانیطور گهترده در اکتشافات فلزر، بهبه IPروش  -3

یا پراکنده در متن یک سنگ میزبان نارسانا  شود. از آنجا که سومفیدهار افشانکار برده میبه

ویژه هایی همچون مقاومتاوبی با روشقپابلیپت رسپپپانپایی اوبی نپدارنپد، و به در مجمو 

 برارروشپپی مناسب  IPشپوندر مذا روش شپناسپایی نمی (EM)3ومغناطیدامکتریکی و امکتر

 آید.حهاب میشناسایی این ااایر به

هار تر طی برداشپپتهار عمی هار سپپامی، آشپپکارسپپازر مایهبودن مایه رسپپانادر صپپورت  -2

موفقیت بیشترر نه ت به  IPشپود. در این موارد روش دچار مشپکح می EMویژه و مقاومت

                                                 
3 Electromagnetic Method 
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 گیرد.هار رسانا قرار میدارد و کمتر تمت تأایر روباره هار فوقروش

هار زیرزمینی و اکتشپپاف در ماامعات آب IPوجود پدیده قا خ غشپپایی، اسپپتفاده از روش  -1

هار رسپپی دارار قا خ غشپپایی نهپپ تاً که کانیکند. با توجه به ایناین ااایر را فراهم می

 بهیارهار آبدار و سفره رسی ار غیرقابح نفواهبرار اکتشاف مایه IPروش مذا بامایی ههتند، 

امقایی نه تاً شی پر از آب، قا خرِهار بِاین روش در زون کارگیرربه علاوهبه مناسپب است.

 دهد.نشان می از اود بامایی

 توانمیکه از آن جمله  رهایی داردممدودیتمعایب و  ،ویژههمپانند روش مقاومت IPروش همچنین 

 :[Kearey et al., 2009موارد زیر را ناب برد ]

 .استویژه تر از روش مقاومتایلی پیچیده IPهار ی دادهتفهیر کمّ -3

، هااقتصپپادر مهم نیهپپتند )مانند ر  ازنظراغلب  IPهنجارر ننده بییجاد کاهار چشپپمه -2

این مشپپپکح تا  ام تهپیریت(.  یا گرافیت وهار حاور شپپده حاور آب، سپپنگهار اردزون

 .شده است( برطرف SIPطیفی ) IPحدودر با روش 

 هارطی برداشتدر اکتشپافات فلزر، قا خ امکترودر از اهمیت بامایی براوردار اسپپتر اما  -1

IP خ قا  وجود در نتیجه .یرممکن استغیز دادن اار قا خ غشایی از قا خ امکترودر تم

نوفه عنوان به، و شپپپوددر اکتشپپپافات فلزر می IPبرداشپپپت یی کاراکاهخ غشپپپایی باعث 

 .شودشنااته می شناسیزمین

 IPهای گیریها در اندازهنوف  2-2-5

ها گیررمخدوش شدن نتایج اندازهگاهاً جریانات مزاحمی وجود داردر که باعث  IPهار گیرردر اندازه

احم ها این عوامح مزق ح از برداشت و تفهیر داده بایدهار با کیفیت، یابی به دادهشوند. مذا برار دستمی
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 :]3186کلاگرر، [ع ارتند از  این عوامح را حذف و یا به حداقح رساند.

 (SP)3پتانهیح اودزا جریان  -3

 2یشدگی امکترومغناطیهجفتجریان حاصح از  -2

 1هار تلوریکجریان -1

 جریان حاصح از قا خ امکترودهار پتانهیح -4

 هادیدگی روپوش عای  آنعلت آسیب ها بهنشت جریان از سیم -5

ت ومومت تا چند صد میلیهایی در حد چند ده میلیپتانهیحتوانند ااتلافمی SPهار ط یعی جریان

هرچند این  شوند. IPهار گیررو باعث ایجاد اغتشپاش در اندازه ررا بین امکترودهار پتانهپیح ایجاد کنند

عنوان یک اود به SPگیرر مقدار کنند و اندازهها ایجاد نمییررگاغتشاش زیادر در اندازهاغلب ها جریان

یرر گتوان ق ح از اندازهتواند اطلاعات اکتشپپافی مفیدر ارائه دهدر اما این عامح را میروش ژئوفیزیکی، می

IP  هار جدید به راحتی جریان دستگاهکه  ر]3162نوروزر، [حذف یا تعدیح کردSP کنند.را انثی می 

 هار جریان و پتانهیح ایجادشدگی امکترومغناطیهی از امقار متقابح بین سیمحاصپح از جفت جریان

یک  هار پتانهیحدر سیمهار پتانهیح قرار گیرند، هار جریان در نزدیکی یا موازات سیمشود. اگر سیممی

ه ، کگرددهپپیح میهار پتانشپپود. این جریان باعث ایجاد یک ومتاژ جعلی در سپپیمجریان امقایی ایجاد می

اسپپت. مواقعی که از  IPهار آزار دهنده در روش نیهپپت. این عامح مزاحم یکی از نوفه IPمرت ط با پدیده 

زرگ تواند ایلی بشدگی میهار طویح و یا فرکاند باما استفاده شود، اار جفتهار امکترودر با سیمهآرای

 هاربرار کاهخ این اار، از آرایه یپابد.یخ میهمچنین این اار بپا افزایخ رسپپپانپایی زمین، افزا بپاشپپپد.

                                                 
3 Spontaneus Potential 
2 EM coupling 

1 Telluric currents 
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شپپپود. با هرتز اسپپپتفاده می 37تر از هار پایینو معمومپاً فرکاند ،دوقا ی -دوقا ی و قا ی -دوقا ی

توان این اار را کاهخ داد. همچنین در مواقعی که هار جریان و پتانهیح نیز میافزایخ فاصپله بین سپیم

شپپدگی را ها از رور یکدیگر با زاویه قائم، اار جفتکنند، ع ور سپپیمع ور میها از همدیگر ناچار سپپیمبه

 .[Telford et al., 1990] دهدکاهخ می

این . اسپپت IPهار گیررهار ط یعی در زمین یکی دیگر از عوامح ایجاد نوفه در اندازهانتشپپار جریان

. علاوه بر [Reynolds, 2011]با استفاده از اعما  یک فیلتر در دااح دستگاه ممدود کرد توان را میعامح 

ها در هر شپدید باشدر با افزایخ تعداد قرائت IPگیرر هار تلوریک بر رور اندازهاین، چنانچه تأایر جریان

ا ر پتانهیح نیز بپتانهیح حاصح از قا خ امکترودهامناسب دست یافت.  IPتوان به سیگنا  می ایهپتگاه،

همچنین در عملیات  .[Telford et al., 1990]گردد انثی می 3نپاپذیرکپارگیرر امکترودهپار قا خ بپه

تا مانع از  رهار جریان اطمینان پیدا کردویژه کابحها، بهاز سپپپامم بودن روپوش عای  کابح صپپپمرایی باید

 ها شود. گیررنشت جریان و ایجاد نوفه در اندازه

 IPویژه الکتریکی و های مقاومتدر برداشت های الکترودیآرای  2-1

. ویندگموقعیت هندسپی قرارگیرر امکترودهار جریان و پتانهیح نه ت به یکدیگر را آرایه امکترودر 

هرکداب  وجود داردر که هار امکترودر متعددر، آرایهIPامکتریکی و  ویژهمقاومتهار برار انجاب برداشپپت

برار برداشت  .گیرندمورد استفاده قرار می اودمخصوص به هارمزایا، معایب و حهاسیت بر م نار هاآناز 

هار توان آرایهمی این جملهاز  شده استر که هار امکترودر مختلفی پیشنهادویژه، آرایههار مقاومتداده

. ام ته کاربرد و مهپپتایلی را ناب برد 1قا ی -، قا یدوقا ی -دوقا ی، قا ی -، دوقا ی، شپپلوم رژه2ونر

                                                 
3 Nonpolarizing electrodes 
2 Wenner 

1 Pole- pole 
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نیز  IPهار گیرر. برار اندازه[Loke, 2004]دوقا ی بیشپپتر اسپپت  -هار ونر، شپپلوم رژه و دوقا یآرایه

شپپپودر هرچند که ویژه اسپپپتفاده میکار رفته در روش مقاومتهار امکترودر بهطور قراردادر از آرایهبپه

 گیرددوقا ی صپپپورت می -اغلپپب بپپا آرایپپه دوقا ی IPهپپار ، برداشپپپپت دادهیعپمل صپپپورتبپپه

[Milsom and Eriksen, 2011; Reynolds, 2011]هار که برداشت داده ر. قابح اکر اسپتIP  نیز همانند

ا بشودر زنی جان ی و سونداژزنی عمودر میویژه امکتریکی، شامح هر دو روش پروفیحمقاومت هاربرداشت

هار ترر نهپپپ ت به برداشپپپت، وسپپپایح و تجهیزات پیچیدهIPهار برار برداشپپپت داده این تفپاوت که

 .[Knödel et al., 2007]ویژه مازب است مقاومت

 های الکترودی مجتلف و انتجاب آرای  مناسبمقایس  آرای  2-1-1

به فرار موجود برار گهترش  تواندمی هار صمرایی،آرایه امکترودر مناسب در برداشت یک انتخاب

هته نظر واب در کاربرد مورد انتخابی آرایه، سختی و نیرور انهانی مازب برار استفاده از آن، و کارایی آرایه

هار امکترودر مختلف و در مقایهه آرایهدیگرر  عوامح متعدد علاوه بر این، .[Reynolds, 2011] باشد

 [:Ward, 1990] ع ارتند از هاترین آنمهم ر کهمؤارند مناسب آرایهانتخاب 

لیت بقا -4، 3جان ی حهاسیت به موقعیت -1، کترومغناطیهیما یشدگجفت -2فه، نه ت سیگنا  به نو -3

حهاسیت به  -0، عم  نفوا -9 ،تارهار افقیاپذیرر ساتفکیکرت قد -5، دارتفکیک سااتارهار شیب

سامی در عملیات هار حهاسیت به ناهمگنی -6 ،حهاسیت نه ت به شیب -8، (عم  هدف) عم  آنومامی

حهاسیت به توپوگرافی  -33 ،زنیفیحوهار سامی در عملیات پرحهاسیت به ناهمگنی -37 ،سونداژزنی

 حهاسیت به توپوگرافی. -34، حهاسیت به روباره هادر -31، 2حهاسیت به اارات جان ی -32، بهترسنگ

                                                 
3 Lateral Location 

2 Lateral Effects 
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ها، مورد استفاده در برداشت امکترودر رهاهآرایانتخاب ارزیابی مختصرر از اومویت  (1-2) جدو در 

 ارائه شده است.  مذکور تأایر عوامحبا توجه به 

 .[After Ward, 1990]عوامح مؤار  ینترمتداو  با توجه به مهمامکترودر  هارهآرایارزیابی : 1-2جدو  

عامل             آرای  1 2 1 3 5 3 1 8 9 11 11 12 11 13 

 + 3 + 5 5  * 3 5 + 5  3 3 1 1 3گرادیان

 + 3 + 3 2 4 4 2 + 2 4 2 3 5 دوقا ی پدوقا ی

 + 3 + 2 3 1 5 1 + 2 5 1 2 4 پ دوقا یقا ی

 + 3 + 1* 1 3 2 3 + 3 2* 4 4 2 هشلوم رژ

 + 3 + 1* 1 2 2 3 + 3 1* 5 5 3 ونر

 

نشپپان  5عدد  باشپپدر وانتخاب میترین مربوطه مناسپپب هکه آرایبیانگر آن اسپپتر  3عدد  در این جدو 

 ،ترتیببه 4 و 1، 2اعداد همچنین  .مناسپپب نیهپپت چندانبا توجه به عامح مذکور،  هآرای این دهد کهمی

اطلاعات کافی در مازب به اکر اسپپتر که ام ته  دهند.نشپپان می برار انتخاب آن آرایه هار بعدر رااومویت

هار مختلف میهپپر ها را برار آرایهراباه با این عوامح و شپپرایط بهپپیار متنوعی که ارزیابی هرکداب از آن

عوامح، هیچ بررسی سیهتماتیک و منظمی برار مجموعه از سپازد، در دسپتر  نیهت. حتی برار برای 

ا یصورت نگرفته و  یر که ارزیابی دقیقموارد . مذا درصورت نگرفته استهار زیرزمینی از مد  ارگهترده

 .[Ward, 1990] اندشده مشخصیا +  *، با علامت ن ودهقاعیت و ماامعات مهتندر در دستر   گونههیچ

                                                 
3 Gradient 
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 هاردوقا ی برار برداشپپت داده -دوقا ی هار مهپپتایلی واز آرایه ماامعهکه در این با توجه به این

IP پردازیم:آرایه می دو ایناستفاده شده استر مذا به توضیح پیرامون ویژه امکتریکی و مقاومت 

 آرای  مستطیلی الفم

کار سازر بهدارد، و عمدتاً برار شناسایی ممدوده کانی IPآرایه مهپتایلی کاربرد زیادر در ماامعات 

 استر (AB) امکتریکی شامح یک اط فرستنده جریان. این آرایه [Milsom and Eriksen, 2011] رودمی

در نظر  سپپازرو معموماً این اط را عمود بر امتداد کانی شپپودرکه با فاصپپله اابت بر رور زمین پیاده می

واقع بر  ،Nو  Mپتانهپپیح ویژه با جابجایی امکترودهار و مقاومت IPگیرر مقادیر اندازه گیرند. سپپادمی

در نظر  MNرا برار نقاه وسپپط  مقادیر نشپپودر و ایمی انجابآن  ی به موازاتهایو پروفیح ABرور اط 

که مرکز آن  ردنگیرر در دااح مهتایلی قرار دارهار اندازهو ایهپتگاه MNطور معمو  اط گیرند. بهمی

 AB/2و به طو   AB/3ها اغلب در مهتایلی به پهنار اسپت. این برداشپت ABمنا   بر وسپط فاصپله 

در  AB/4طور تجربی برابر با بهتگی دارد و به ABعم  نفوا جریان به فاصله  .(0-2شکح ) شوندانجاب می

 .]3161 موسور،ر 3162نوروزر، [گیرند نظر می

 

 .[After Kirsch, 2009]ها مهتایلی و نموه قرارگیرر امکترودهار جریان و پتانهیح برار برداشت داده: آرایه 0-2شکح 
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ها فقط گیرراز جمله مزایار اسپپپتفاده از آرایه مهپپپتایلی آن اسپپپتر که برار تعداد زیادر از اندازه

ایی جبه جاب که نیازراینشپپوند. در این حامت علاوه بر جا میهار پتانهپپیح و دسپپتگاه گیرنده جابامکترود

ها افزایخ فرسپپتنده و دسپپتگاه مومد جریان نیهپپت و سپپرعت برداشپپت داده امکترودهار جریان، دسپپتگاه

ر با هایابی به دادهها اابت اسپپتر که این امر مزیتی برار دسپپتگیرریابد، مقدار جریان نیز برار اندازهمی

را اابت  (AB)سا  عم  احتمامی کانهار، طو  اط فرستنده کارگیرر این آرایه بر اباشد. در بهکیفیت می

 57تا  37را بین  (MN=l)طور معمو  نه ت فاصله فرستنده به گیرنده و به کننداب میخانت 2Lو برابر با 

ها را  در چندین هنجارربیشپپتر کرد و بی Lتوان با افزایخ فاصپپله گیرند. عم  تجهپپد را میدر نظر می

یابدر که باعث کوچک شدن افزایخ می L/lبررسپی قرار داد. ام ته در این حامت نه ت عم  مختلف مورد 

هار دقی ، به دسپتگاه فرستنده قور و دستگاه گیرنده حها  گیررشپود. مذا برار اندازهمی IPسپیگنا  

ار هگهار رسازرهایی با گهترش عمقی زیاد همچون کانیسازرنیاز اسپت. این آرایه برار شناسایی کانی

 دهدارئه میاوبی پاسپپ  شپپیب و رسپپانا قرار دارند، هار کمهار پراکنده که در مایهسپپازرکانیو  عمقی

اهداف قائم باریک، قدرت تفکیک در ارت ا  با  مهپپتایلی . ام ته آرایه]3161 موسپپور،ر 3162نوروزر، [

. همچنین نتپپایج [Goldie, 2007]دهپپد ضپپپعیفی دارد و هیچ اطلپاعپپاتی در مورد عم  هپدف ارائپه نمی

رت صونیز معموماً به هاهیرگردد و تفارائه می مقدارهمهار صپورت نقشهآرایه، اغلب بهاین ها با گیرراندازه

 .[Kirsch, 2009]شود کیفی انجاب می

 دوقطبی -آرای  دوقطبیبم 

ر ارت ا  دتفکیک  بامار قدرت تفکیک جان ی و قائم اوبی دارد و بهترین مشخصه آن، قدرت این آرایه

 -در مقایهپپه با آرایه قا ی نهپپ ت پایین سپپیگنا  به نوفه ،این آرایه عیباما . اسپپتاهداف قائم باریک با 

 با کیفیت اوب، رهاآوردن داده دستبهبنابراین برار  ر[Goldie, 2007] دوقا ی یا آرایه مهتایلی است

 وردار باشدبراحهاسیت بامایی  نیز ازبه زمین وصح شوند و دستگاه  صمیح و مناسبطور به بایدامکترودها 
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[Knödel et al., 2009.] و ح مدار جریان و ومتاژجدا بودن کام دمیحبه دوقا ی -آرایه دوقا یاز  استفاده 

  اسپپپپت متپپداو  IPهپپار ، در برداشپپپپتشپپپپدگپی امپکپتپرومپغپنپپاطیهپپپیجپفپپتکپپاهپخ ااپر 

[Milsom and Eriksen, 2011.]  بین جفت امکترودهار جریان و پتانهیح برابر مقدار فواصحدر این آرایه 

یا  (C2-C1)به طو  دوقا ی جریان ، P1و  C1، نه ت فاصله بین دو امکترود nو ضریب  باشپدمی a اابت

ترین واحد در کوچک ابتدا aبا این آرایه، فاصپپله  گیرربرار اندازه(. 8-2شپپکح ) اسپپت (P1-P2) پتانهپیح

ضریب یا مقدار  شود.شرو  می a3با فاصله  معموماًگیرر اندازهو  شودفاصله امکترودر اابت نگاه داشته می

n  3مقدار یرر در گاندازهپد از=n،  2مقدار به=n یابدر در حامی که فاصپپله دوقا ی جریان یا افزایخ می

و  0و  9و  5و  4طور به و همین 1به  nهار بعدر مقدار گیرراابت شده است. برار اندازه a3 پتانهیح در

یب این آرایه قدرت سیگنا  بهیار پایین آن اعم ی ازیک .یابدمنظور افزایخ عم  اکتشپاف، افزایخ میبه 8

دمیح مقادیر بهیار پایین پتانهپیح بهگیرر دقی  ااتلافیا دشپوار بودن اندازه n ضپریببرار مقادیر بامار 

هار جریان بین هر یک از دوقا ی aاین مشکح، افزایخ فاصله رفع برار  روش. یک استپتانهیح ااتلاف

یابی به عم  بررسپپی بیشپپتر اسپپتر که این آرایه برار دسپپتاین ، در زمان افزایخ طو  کلی و پتانهپپیح

 . در صپپورت مزوبشپپود nدر مقادیر بامار ضپپریب  کاهخ افت پتانهپپیح تواند باعثافزایخ فاصپپله می

تکرار  n فتر فاصله جفت دوقا ی جریان یا پتانهیح، و مقادیر مختلتوانند با مقادیر بزرگها میگیرراندازه

 . [Loke, 2004] بهتگی دارد aو  nعم  متوسط اکتشاف با این آرایه به هر دو عامح شوند. 

 

 .[Milsom and Eriksen, 2011] گیرر امکترودهار جریان و پتانهیحنموه قرارو  دوقا ی -دوقا ی رایه: آ8-2شکح 
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اطع ااو  مایح په تقپبه نقا شدهگیررمقادیر اندازهشود، اهده میپ( مش6-2شکح )طور که در همان

 شپپپوندمی شپپپود، نهپپپ ت دادهدرجه از مراکز دوقا ی جریان و پتانهپپپیح رسپپپم می 45کپه بپا زاویه 

[Milsom and Eriksen, 2011]. در شده گیرراندازه ظاهرر )و نه واقعی( پارامتر مقادیر رسم شده مقادیر

که یک تصویر مناسب، هرچند  رشودمقاع نامیده میش ه شکح رسم شده ،باشد. در این حامتآن عم  می

ها را دهدر ومی اندازه تغییرات جان ی و عمودر حقیقی آنها را نشپپان میهنجاررغیرواقعی، از حرپپور بی

هار ازب اسپپپت دادهواقعی، مدسپپپت آوردن مقاع [. برار رسپپپم یا بهLowrie, 2007دهپد ]نشپپپان نمی

 [.Loke, 2004]صورت مقاع رسم گردند ها بهسازر دادهمد و نتایج  شوندسازر شده، مد گیرراندازه

 

 .[Lowrie, 2007] هادادهمقاع برار دوقا ی و ترسیم ش ه -ها با آرایه دوقا ی: نمار کلی از برداشت داده6-2شکح 
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 مقدم  1-1

و از مماظ  غرب زنجان واقع شپپپدهکیلومترر شپپپما  07چومامو در  ممپدوده معدنی سپپپرب و رور

 درکیلومتر مربع  33وسعت به است. این ممدوده هشتجین قرار گرفته 3:377777در ورقه شپناسی زمین

واقع  10° 6’ 27”تا  10° 0’ 29”و عرض شپپمامی  48° 31’ 47”تا  48° 33’ 12”طو  شپپرقی  ممدوده

ر باشندر که از نظامیگوسن می -نفوار ائوسن -سازر واحدهار آتشفشانیشپده اسپت. سنگ میزبان کانی

. این ممدوده از مماظ [Alavi, 1991]اند ههشتجین قرار گرفت -شپناسپی در حوضپه چندفلزر طاربزمین

 ]3155ن ور، [و یا بخشپپی از ام رز بااترر  [Stöcklin; 1968]ایران مرکزر  ءر جزتقهپپیمات سپپااتار

 شود.ممهوب می

ر از بردارنمونه، سازر و تعیین ژنز ماده معدنیشپناسی، دگرسانی، کانیمنظور انجاب ماامعات زمینبه

 سامی انجاب شد.هار سامی و زیرسازرهار دگرسان و کانیهار آتشفشانی، توده نفوار، پهنهنهشته

 موقعیت و شرایط جغرافیایی 1-2

غرب کیلومترر شپپما  0بلاغی و غرب روسپپتار ق لهکیلومترر شپپما  31ممدوده مورد ماامعه در 

 -ترین راه دسترسی به ممدوده، جاده آسفامته زنجان(. مهم3-1شکح بلاغ واقع شپده است )روسپتار داش

بلاغی، به ق له -اانهکیلومتر از مهیر ارمغان 27 بلاغی استر که پد از طی مهافت حدودق له -اانهارمغان

 طرف روستار چوماموبلاغ بهکیلومتر از مهیر روستار داش 0بلاغی رسیده و با طی ق له -بلاغدو راهی داش

 .شودمیچومامو منتهی سمت شما ، به ممدوده کیلومتر جاده فرعی ااکی به 2ردن و ساد با طی ک



45 

 

بلاغی با ق لهغرب روستار ها جهت دسترسی به مناقه مورد ماامعه )ممدوده چومامو در شما : نقشه راهنمار راه3-1شکح 

 . ]3164ها، گزارش نقشه راه[علامت مهتایح مشکی رنگ مشخص شده است( 

ند. او در نیمه شمامی آن، رسوبات آموویوب گهترش یافته ارار توپوگرافی نهپ تاً هموار استاین ممدوده د

کشت  هار مرتفع و سنگلاخ، زمین کشاورزر و تمتجز بخخهار عمده ممدوده بهبه همین دمیح، بخخ

 باشد.متر می 3827متر و کمترین ارتفا   3657باشند. بیشترین ارتفا  در ممدوده دیم می

شود. حداقح درجه حرارت در مناط  معتد  ممهوب می ءورد ماامعه از نظر آب و هوایی جزمناقه م

گراد نتیدرجه سا 15گراد و حداکثر درجه حرارت در فصح تابهتان به حدود درجه سانتی -25زمهتان به 
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متر در سا  استر که دو فصح زمهتان و بهار میلی 147رسد. میانگین بارندگی برار ممدوده در حدود می

 ارصورت پنجهها بهها در مناقه، در سرشااهشوند. سیهتم آبراههها شامح میبیشپترین سهم را در بارش

نظر پوشپپخ گیاهی، عمده مناط  در باشپپد. همچنین از نقاه صپورت موازر میهار انتهایی بهو در بخخ

 باشند.صورت دیم میممدوده تمت کشت ممصوماتی همچون گندب، جو، نخود و یونجه به

 ایشناسی ناحی زمین 1-1

 هشتجین ممهوب -بندر سااتارر ایران، بخشی از زیرپهنه طاربممدوده اکتشافی چومامو در تقهیم

( 2-1شکح آاربایجان واقع شده است ) -ئیک ام رزشپودر که در پهنه سپااتارر کمان ماگمایی سپنوزومی

; 1968]Stöcklin[Alavi, 1991; امیگوسن منجر به تشکیح مجموعه عظیمی  -. ماگماتیهم ام رز در ائوسن

هار بازامتی، آندزیتی، داسیتی، ریومیتی، نفوار و آارآوارر از ق یح گدازهآارین نفوار، نیمههار از سنگ

باشپپند. راداد هار گوناگونی در مناقه میزاییکه اغلب میزبان کانه رعمی  شپپدههار نیمهتوف و نفوار

همراه به ]3108یلو، حاج عل[امیگوسپپپن آمکامن تا آمکامن نفوار بپا ماهیت کامکهپار نفوار و نیمپهتوده

همراه آمونیت، تراورتن و گچ( و رادادهار متنو  عناصر فلزر و غیر فلزر )مد، طلا، آهن، سرب و رور به

هار وسپیع نظیر سپیلیهی، فیلیک، آرژیلیک حدواسط و پیشرفته، آمونیتی و پروپیلیتیک وجود دگرسپانی

شپناسی زایی و زمینجین از دیدگاه کانههشپت -موجب شپده تا حوضپه فلززایی طارب ]3181زاده، هادر[

 .]3189قربانی، [اقتصادر همواره جزئی از مناط  مهتعد برار ردیابی رادادهار مختلف معدنی باشد 
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 مشکیغرب ایران با مربع بندر سااتارر ایران که موقعیت ممدوده چومامو در شما نقشه ساده شده تقهیم :2-1شکح 

 . [After Alavi, 1991; After Stöcklin, 1968] مشخص شده است

شناسی همهان با دیگر مناط  ام رز غربی، هشپتجین، روند عمومی سااتارهار زمین -در پهنه طارب

شرو   . این پهنه از قزوین )بااتر طامقان(]3189قربانی، [شرقی را دارا ههتند جنوب -غربیراستار شما 

و از جنوب به  یابدبااترر میانه و شما  نواحی فروافتادگی منجیح ادامه میشپما  -شپود و تا شپما می

شود. همچنین از دید سااتارر، این کمربند از شما ، جنوب و بااتر میانه ممدود می -زنجان -ممور ابهر

 تاکهتان )در جنوب( -سلاانیهسلاانیه و  -هار بزرگ سپفیدرود )در شما ( و ادامه گهح ت ریزبه گهپح

 .]3180قربانی، [ (1-1شکح ) شودمریوان ممدود می -رسدر و از سمت بااتر توسط گهح آستارامی
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 در بخخ غربی کمان ماگمایی ام رز هشتجین -: امف( نمایخ موقعیت پهنه فلززایی طارب1-1شکح 

[Alavi, 1991; Stöcklin, 1968] ها و ااایر معدنی هشتجین، موقعیت نشانه -شناسی پهنه طاربو ب( نمایی کلی از زمین

 .]3161، همکارانو مهرابی [رنگ  قرمز مربعمتعدد بر رور این پهنه و نمایخ موقعیت ممدوده مورد ماامعه با 

 ایشناسی منطق زمین 1-3

د امیگوسن با رون -نفوار ائوسن -آتشفشانیهار هشپتجین سرر سنگ -در بخخ مرکزر پهنه طارب

شپپناسپپی ام رز غربی، قرار داردر که روند با دیگر سپپااتارهار زمینو هم شپپرقجنوب -غربشپپما تقری ی 

ر هاپایه و گران ها از جمله سرب، رور، مد، طلا و نقره با ویژگیفلزاتهار متعددر از سپازرمیزبان کانی

سازر است. گهترش وسیع آاار معدنکارر مد، سرب و رور شناسی، دگرسانی و کانیمشابه از نظر سنگ

هار سپپیلیهپپی دارار آاار معدنی مد، سپپرب و رور موجود در صپپورت گودا  و ترانشپپه در امتداد رگهبه
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نفوار نشان از گهترش و اهمیت معدنکارر در این مناقه دارد. واحدهار رانمون  -انیهار آتشفشسنگ

شپامح واحدهار آتشپپفشانی ، ]3165آقازاده و براتی، [ممدوده اکتشپافی چومامو  3:5777یافته در نقشپه 

هار سپپنگ(. 4-1شپپکح باشپپد )هار آبرفتی کواترنرر میهار نفوار امیگوسپپن و نهشپپتهائوسپپن، توده

هار نفوار با ترکیب مونزودیوریت تا سینوگرانیتی و مونزونیت امیگوسن قاع آتشفشانی ائوسن توسط توده

ممدوده و پوشخ وگرافی ملایم دهد. توپشپرق را نشپان میجنوب -غرباندر که روند تقری ی شپما شپده

شناسی ریختهار زمینغربی، از جمله ویژگیهار مرکزر و شپما توجه رسپوبات کواترنرر در بخخقابح

غرب سمت جنوبشرق بهرود. واحدهار رانمون یافته در ممدوده که از سمت شما شپمار میممدوده به

 :]3165آقازاده و براتی، [ باشندشرح زیر میترتیب از قدیم به جدید بهشوند، بهجوان می

 :(Epan)هار پیروکهن آندزیتی نهشته -

یروکهن آندزیت ااکهترر رنگ ائوسن هار پشپنااتی در مناقه شپامح نهشپتهترین واحد سپنگقدیمی

ها توسپپط سپنگ نیممدوده رانمون دارند. ا یشپپرقصپپورت تاه ماهورر در بخخ شپما که بهباشپدر می

در  یمجاورت یرگونسپپپ ب دگ هااند. نفوا این تودهقاع شپپپده یتیو مونزون یتیوریهار نفوار مونزودتوده

 ست.ا مذکور شده هارنهشته هیحاش

 :(Eoba)میوین بازامتی وهار انهشته -

رار ق میوین بازامت ااکهترر تیره ائوسنوهار آتشپفشانی ا، سپنگهار پیروکهپن آندزیتینهشپتهبر رور 

رار قهار نفوار امیگوسپپن توده تمت نفوا دهند وتر نشپپان میقدیمیدارندر که کنتاکت گهپپلی با واحد 

هار رگه زبانیمشود، هار میانی ممدوده دیده میصپورت تاه ماهورر در بخخکه به واحد نیا اند.گرفته

هار موجود در نفوا توده نیو همچن یهار شپپکهپپتگهپپتمیدر سپپ اماتیو در اار چراخ سپپ بودهدار کانه

 ه است.شد یو گاهاً کربنات یهیلیس ییهاو در بخخ یکتیلیپروپ یدگرسانمناقه، دچار 
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 :(Erh)ایگنیم ریتی  -هار ریومیتینهشته -

و مرکزر ممدوده با روند  یبخخ جنوبدر ایگنیم ریتی ااکهپپترر روشپپن ائوسپپن  -ریومیتی هارنهشپپته

 یکمی تیمونزون بیبا ترک گوسپپپنیدر مجاورت توده نفوار ام. این واحد دنپرانمون دار یغرب -یشپپپرق

تر مرز زیرین این واحد با واحد قدیمی .اسپپپت گردیده یکتیلیپروپمتممح دگرسپپپانی و  شپپپده دگرگون

 باشد.تر عادر میمشخص نیهت، اما مرز بامایی آن با واحد جوان

 :(Eba)هار بازامتی نهشته -

که در  درانتشپکیح شده هار ریومیتیهنهشپتبر رور ااکهپترر تیره ائوسپن،  ریز بلور یبازامتهار نهشپته

 باشپپد، وتر میتر و جوانروند با واحدهار قدیمیشپپوند. این واحد همبخخ جنوبی نقشپپه مشپپاهده می

 است. شده دهیهار کشاورزر پوشنیزم وسطت آناز  ییهابخخ

 :(Ean)آندزیتی هار آندزیتی و تراکینهشته -

 ینوبدر بخخ ج باشدر کهار ائوسن میآندزیت قهوهآندزیت و تراکیترین واحد آتشفشانی با ترکیب جوان

هار قرار دارند و تا بخخ بیشطور همبه یهار بازامتهار فوق بر رور سنگنهشته. رانمون داردممدوده 

 اند.افتهیتوسعه نیز  یاارج از ممدوده اکتشاف

 :دنرانمون دارمورد ماامعه سه توده نفوار در مناقه همچنین 

 :(Md)توده مونزودیوریت پورفیرر  -

هار نهشپپتهشپپرق ممدوده رانمون دارد و باعث ایجاد دگرگونی مجاورتی ممدود در در شپپما  این توده

 شده است. پیروکهن آندزیتی



53 

 :(Ms)توده کوارتز مونزوسینیت تا سینوگرانیت پورفیرر  -

در مرکز ممدوده اکتشافی رانمون یافته تر صورت گهتردهشرق ممدوده و بهدر قهمتی از شما  این توده

 اد دگرگونی در این واحد شده است.م ریتی باعث ایجیایگن -هار ریومیتیاست. نفوا این توده در نهشته

 :(Mz)توده مونزونیت تا کوارتز مونزونیت  -

روند این . باشپپددار میهار کانهترین رانمون به رگهنزدیکاین توده در مرکز مناقه واقع شپپده اسپپتر و 

 هار کشاورزر است.هایی از آن زمینغربی بوده و قهمت -توده شرقی
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 )مهتایح مشکی رنگ موقعیت ممدوده مورد ماامعه( ممدوده چومامو 3:5777شناسی و توپوگرافی : نقشه زمین4-1شکح 

 .]3165آقازاده و براتی، [
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پیمایخ صپپمرایی و کنتر  واحدهار سپپنگی موجود در مناقه معدنی چومامو بر م نار  پد از انجاب

هار آتشفشانی، توده نفوار، بردارر از نهشپتهممدوده، نمونه 3:5777شپناسپی و توپوگرافی نقشپه زمین

 ،شناسیمنظور انجاب ماامعات زمینو به هار سامی و زیرسامی انجاب شدسازرهار دگرسان و کانیپهنه

ها تهیه شد مقاع صیقلی از نمونه 6مقاع نازک و  8سازر و تعیین ژنز ماده معدنی تعداد دگرسانی، کانی

هدر دماامعات صمرایی و میکروسکوپی انجاب شده در ممدوده اکتشافی چومامو نشان میو ماامعه گردید. 

و توده نفوار  (Eoba)میوین بازامت وسازر در مناقه شامح واحد آتشفشانی اسپنگ میزبان اصلی کانیکه 

 شناسی این دو واحد به شرح زیر است:هار سنگاست. ویژگی (Mz)مونزونیت و کوارتز مونزونیت 

 میوین بازامتو( واحد ا3

(ر A-5-1شکح میکرومیتی تشکیح شده است ) -اربا بافت پورفیرر در یک امیره شپیشپه این واحد

میوین ور اباشد. بلورهاهار تیره میهار ریز پلاژیوکلاز، پیروکهن و کانیکه میکرومیت متشکح از کریهتا 

متر هم لیمی 1/7ابعاد آن گاه تا  که ردرصد سنگ را تشکیح داده است 37دار وجهدار تا نیمهصورت وجهبه

دار تا وجهصپپورت بهبلورهار پیروکهپپن )اوژیت( ه کلریت و اپیدوت تجزیه شپپده اسپپت. رسپپد و غام اً بمی

 سریهیت تجزیه شده است.و اغلب به کلریت، اپیدوت و  درصپد تشپکیح شده 5دار با فراوانی تا وجهنیمه

ه ر ، سپپریهپپیت، کلریت و اپیدوت تجزیه درصپپد حرپپور دارد و غام اً ب 27تا  37پلاژیوکلاز نیز با فراوانی 

هار کلریتی و کربناتی در سنگ میزبان، نشان دهنده همراه رگچههار اانویه بهه است. مجمو  کانیگردید

 کربناتی است. -گرسانی پروپیلیتیکد

 واحد کوارتز مونزونیت( 2

(. B-5-1شکح )یح شده است هار پلاژیوکلاز، هورن لند، بیوتیت، کوارتز و ارتوز تشکاز کانیاین واحد 

ت. بیوتیت سسپینتتیک با ابعاد متوسپط تشکیح شده، که به سریهیت تجزیه شده اپلاژیوکلاز با ماکح پلی
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ت شدگی به کلریت و اپیدودهد و هورن لند که آاار تجزیهمیشدگی کمترر را نشان ار رنگ که تجزیهقهوه

درصد در سنگ  37باشند. کوارتز با فراوانی تا دهنده سنگ میهار تشکیحدهد، از دیگر کانیرا نشپان می

صورت پراکنده دار بهوجهدار تا نیمهصورت وجهدرصد به 5تا  1هار تیره با فراوانی شود و کانیمشاهده می

شدگی پلاژیوکلاز و هورن لند حاکی از تجزیههار اانویه حاصح از اند. کانیدر سپنگ میزبان تشپکیح شپده

 باشد.دگرسانی پروپیلیتیک می

 

میوین بازامت با بلورهار وواحد ا A)سازر در مناقه چومامور کانی هار: تصاویر میکروسکوپی از سنگ میزبان5-1شکح 

واحد کوارتز مونزونیت،  B)میوین، پلاژیوکلاز و پیروکهن که به اپیدوت، سریهیت و کلریت ت دیح شده استر وکوچک ا

(. حروف ااتصارر نشانگر Hblبلورهار پلاژیوکلاز، آمکامی فلدساار و هورن لند که به کلریت تجزیه شده است. )هورن لند: 

 .[Whitney and Evans, 2010]ها، از کانی

 گ میزباندگرسانی سن 1-5

هار و ممدود به رانمون بودهاز گهترش وسیعی براوردار  چومامومناقه  در هیدروترما دگرسپانی 

ر در اسه نو  دگرسانی در ابعاد مملی و ناحیه صمرایی و میکروسکوپی بر اسا  ماامعات معدنی نیهپت.

 مت تاایر قرار دادهمناقه را تو ماگمایی که واحدهار آتشپفشانی  رقابح تشپخیص اسپت چوماموممدوده 

از مرکز سازر متفاوت بوده و و ماگمایی میزبان کانی هار آتشپفشپانیشپدت دگرسپانی در سپنگ اسپت.

هار شناسایی شده در مناقه شامح ترین دگرسانییابد. مهمسپمت حاشیه کاهخ میسپاز بههار کانهزون

ا توجه به باشند. قابح اکر است که بمیکربناتی  -پروپیلیتیکو  آرژیلیک -سیلیهی، سپیلیهپیدگرسپانی 
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راحتی هها در ساح بها و مشپاهده آنهار کشپاورزر در کح مناقه، تفکیک این دگرسپانیپوشپخ زمین

 .باشدنمیامکان پذیر 

ن هار مختلف در سپپنگ میزبادگرسپپانی پروپیلیتیک که با نفوا توده مونزونیتی در مناقه، با شپپدت

 ار تشکیح شده است. این دگرسانی باصورت ناحیههایی از توده نفوار بهخخبازامتی و به مقدار کمتر در ب

(. A-9-1شپپکح ) هار کلریت، سپپریهپپیت، اپیدوت، کوارتز و کربنات قابح تشپپخیص اسپپتحرپپور کانی

ار به سپریهیت، و هورن لند به کلریت و اپیدوت ت دیح شده است. همچنین ور قابح ملاحظهطپلاژیوکلاز به

 .شوندهار کربناته در دااح سنگ میزبان مشاهده میاپیدوتی و سریهتی و رگچه -هار کلریتیرگچه

هار مرکزر ممدوده تشکیح برشی در قهمت -دگرسپانی سپیلیهی و در بعری نواحی زون سیلیهی

هار سیلیهی با این دگرسانی رگچه (. شااصهB,C-9-1شکح باشد )زایی مرت ط میکه با کانهشده استر 

ومکانیکی  ها عمدتاً از کوارتز و قاعاتمتر همراه با قاعات برشپی استر که دااح برشمیلی 5/7ضپخامت 

 تشکیح شده است.

 باشد، عمدتاً در سنگ میزبانسازر در ممدوده میآرژیلیک که در ارت ا  با کانی -دگرسانی سیلیهی

دار قابح مشاهده است برشپی کانه -سپازر و همچنین در زون سپیلیهپیهار کانیبازامتی در نزدیکی رگه

ت ار است که بافها به گونه(. شدت این دگرسانی در سنگ میزبان بازامتی و در نزدیکی رگهD-9-1شکح )

ار و با صپپورت رگچهترین کانی این زون، بهطور کامح از بین رفته اسپپت. کوارتز مهمها بهسپپنگ و کانی

 سنگ را پر کرده است.متر میلی 5تا  3ضخامت متغیر 
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یلیتیک در ( دگرسانی پروپAر در مناقه چومامو سازرکانیهار سنگ میزبان : تصاویر میکروسکوپی از دگرسانی9-1شکح 

اپیدوت، سریهیت و کربنات هار اومیه سنگ به کلریت، که بافت سنگ از بین رفته و کانیطوررمیوین بازامت بهوواحد ا

برشی که  -نی سیلیهی( دگرساCدهدر ( دگرسانی سیلیهی که بلورهار درشت و ریز کوارتز را نشان میBاندر ت دیح شده

ار آرژیلیک، رگه سیلهی با بلورهار شانه -( دگرسانی سیلیهیDدهدر همراه با بلورهار کوارتز نشان می قاعات برش را

واقع شده است. )کلریت:  هار تیره حاشیه تصویر()قهمت آن با کربنات پر شده و  در زمینه رسیکوارتز که فرار دااح 

Cld :کلهیت ،Cal :کوارتز ،Q :هورن لند ،Hblها، از (. حروف ااتصارر نشانگر کانی[Whitney and Evans, 2010]. 

 سازی در مصدوده معدنی چومالوکانی 1-3

ار و هیدروترما ، صورت رگهزر در ممدوده معدنی چومامو بهساانجاب شده، کانی بر اسپا  ماامعات

عنصرر را  پاراژنر عمدهر دو روند مختلف صورت گرفته است. ها و دهار گهلی و شکهتگیدر امتداد زون

دهندر که میزان مومی دن و آنتیموان نیز در همراه مد، طلا و نقره تشپپپکیح میسپپپرب و رور و فلوئور به

 ,Cu= 0.14%, Zn= 2%مقادیر میانگینکه دهدر نتایج آنامیز شپیمیایی نشپان می باماسپت.ها برای نمونه

Pb= 2.4%  نقره و طلا   وppm 45 Ag= و ppb Au= 484 3165آقازاده و براتی، [باشد می[. 
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رژیلیک و آ -برشی همراه با دگرسانی سیلیهی، سیلیهی -صورت یک زون سیلیهیسازر او  بهکانی

باشد. این زون با ضخامت همراه مد، نقره و طلا میزایی سرب و رور بهاسپتر که شامح کانهپروپیلیتیک 

متر را داراست. این رگه منا   بر  977طور پیوسپته طومی بام  بر ، بهN70Eمتر و با روند  27تا  3متغیر 

 باشد.یک سیهتم گهلی اصلی در مناقه با همین روند می

با فواصح  و در شما  آن، شامح چند دسته رگهسپازر او  بر روند کانی سپازر دوب تقری اً عمودکانی

بوده و شامح  کربناته -آرژیلیک، پروپیلیتیک و پروپیلیتیک -نزدیک از هم که همراه با دگرسپانی سیلیهی

 -غربها با روند تقری ی شپپپما باشپپپد. این رگههمراه مد، مومی دن و طلا میزایی سپپپرب و رور بهکانه

ار هها در واقع گهحاین شکهتگی. اندهار موجود در این قهمت تشکیح شدهرق در شپکهتگیشپجنوب

ایی هتر از گهح اصلی بوده و باعث ایجاد رگهمنشعب از سیهتم گهلی اصلی در مناقه ههتندر که کوچک

 37ر از سپپازمتر، دارار ضپپخامت کانی 97تا  27ها با طو  متغیر اند. این رگهبا طو  و عرض کمتر شپپده

ا واساه عملکرد گهلی بسمت غرب بهها بهباشند. توسعه این سیهتم رگهمتر میسانتی 377متر تا سپانتی

سمت شرق این سیهتم شپرق ممدود شده است، هرچند که بهجنوب -غربغربی تا شپما  -روند شپرقی

 .]3165آقازاده و براتی، [ها ادامه دارند رگه

سازر در دو مرحله هیاوژن و سوپرژن دارد. میکروسپکوپی نشان از تشکیح کانیماامعات صپمرایی و 

له مانند هار باطصورت گامن و مقادیر کمترر اسفامریت، پیریت و کامکوپیریت همراه با کانیماده معدنی به

(ر که تمت شرایط سوپرژن به ماماکیت، A, B, C-0-1شکح کلهیت، کوارتز و فلوریت تشکیح شده است )

صورت کوارتز، کلهپیت و فلورین به(. D-0-1شپکح آزوریت و هیدروکهپیدهار آهن ت دیح شپده اسپت )

 باشداندر که نشان دهنده ممیط هیدروترما  میار تشپکیح شپدهار، پرکننده فرپار اامی و شپانهرگچه

 (.E-0-1شکح )
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 هار غنی از سربرسازر گامن موجود در رگهکانی (Aر در مناقه چومامو از ماده معدنی: تصاویر ماکروسکوپی 0-1شکح 

Bهمراه کلهیت و فلوریت در سنگ میزبان آتشفشانیر سازر سرب بههار کانی( رگچهC هار درشت فلوریت ( کریهتا

باشدر سازر بخخ سوپرژن که شامح ماماکیت، آزوریت و هیدروکهید آهن می( کانیDهمراه با مقادیر کمی از ماده معدنیر 

Eار کوارتز. )گامن: هار شانهتا یه( رگچه پر شده با کرGn :کلهیت ،Cal، :کوارتز Q،  :ماماکیتMlc،  :آزوریتAz :فلورین ،

Fl.) ها، از حروف ااتصارر نشانگر کانی[Whitney and Evans, 2010]. 

 باشپپد. کامکوپیریتسپپازر در مرحله هیاوژن شپپامح کامکوپیریت، گامن، اسپپفامریت، پیریت میکانی

صورت پراکنده درصد به 3کمتر از میکرون با فراوانی  377دار با ابعاد کمتر از وجههار نیمهصپورت دانهبه
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کح شباشد )استر که در مواردر از حاشیه به کوومیت در حا  تجزیه شدن می در متن سنگ تشکیح شده

1-8-A.) صپپورت درصپپد و به 3میکرون( با فراوانی کمتر از  57ز پیریت نیز با ابعاد بهپپیار کوچک )کمتر ا

رت صواشدر که بهبسازر در مناقه میوجه در متن سپنگ پراکنده اسپت. گامن کانی اصلی و مهم کانیبی

(. این B-8-1شکح درصپد تشپکیح شپده است ) 37متر و فراوانی میلی 5دار با ابعاد تا وجهدار تا نیمهوجه

کننده فرپار اامی، همراه با کلهیت و فلوریت تشکیح شده ار و پرار، رگچهار، دانهصپورت تودهکانی به

راوانی ار در مجاورت گامن تشکیح شده استر که فصورت دانهمتر بهمیلی 5/7اسپت. اسفامریت به ابعاد تا 

ها گامن به سروزیت تجزیه شده، در مرحله سوپرژن در بعری قهمت (.C-8-1شکح باشد )درصد می 1آن 

(. همچنین در این مرحله کامکوپیریت به ماماکیت و D-8-1شپپکح باشپپد )که حاصپپح جانشپپینی اانویه می

سازر در شکح ها و مراحح تشکیح کانینیکاتوامی پاراژنتیکی  (.E-8-1شکح آزوریت تجزیه شپده اسپت )

 آورده شده است. )1-6)
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هار بهیار کوچک کامکوپیریت که در مواردر به دانه (Aر زایی در مناقه چوماموکانه تصاویر میکروسکوپی از: 8-1شکح 

( Dدار اسفامریتر ( بلور وجهCاندر ار تشکیح شدهصورت تودهکه به( بلورهار درشت گامن Bکوومیت ت دیح شده استر 

، اسفامریت: Gn( بلورهار درشت ماماکیت و آزوریت در زون سوپرژن. )گامن: Eکانی گامن که به سروزیت ت دیح شده استر 

Sp :ماماکیت ،Mlc :سروزیت ،Cer :آزوریت ،Az :کوومیت ،Cv :کامکوپیریت ،Ccp ها، از نشانگر کانی(. حروف ااتصارر

[Whitney and Evans, 2010]. 
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 سازر در مناقه چومامو.: توامی پاراژنتیک مراحح کانی6-1شکح 

 سازیمدل کانی 1-1

و بخشی از توده  دار چومامو در سپنگ میزبان آتشپفشپانی اومیوین بازامتراداد معدنی سپرب و رور

ار همتممح دگرسانی در اار تزری  توده نفوار، هااین سپنگ نفوار مونزونیتی صپورت گرفته اسپتر که

هار حرور بافت اند.شده آرژیلیک -کربناته، سپیلیهپی و سیلیهی -پروپیلیتیک پروپیلیتیک، هیدروترما 

ر نشان دهنده حروهار سیلیهی ار در کوارتز، پرکننده فرپار اامی در کلهپیت و فلوریت، و برششپانه

باعث تشکیح  هاهار گهپلی و شکهتگیها در زونچراخ این مملو اسپتر که  هیدروترما هار مملو 

 ار، پراکنده و جانشینی بوده وودهار، تار، رگچهصورت رگهبه سازرکانی سازر در مناقه شده است.کانی
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اسفامریت، سروزیت، کامکوپیریت و پیریت گامن، شامح  ر کهکندت عیت می هاو شپکهتگی هااز روند گهپح

ازر، سدهنده کانیهار تشکیحار آن، بافتچومامو با توجه به سااتار رگه سازراصوصیات کانی. باشدمی

 هار موجود و نو  ماده معدنی، از نو  کانهارهار سرب و رور هیدروترما  است.دگرسانی
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سیر سازی و تف فصل چهارم: برداشت، مدل 4

 IPویژه الکتریکی و های مقاومتداده
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 مقدم  3-1

ترین مراحح انجاب یک پروژه اکتشپپافی ممهپپوب هار صپپمرایی، از جمله مهممرحله برداشپپت داده

هایی با کیفیت اوب و با حداقح نوفه ممکن برداشت شوندر شود. در این مرحله سعی بر آن است تا دادهمی

 هارداده هار پردازش و تفهپپیر، کارآیی چندانی ندارند.ن روشتریصپپورت حتی پیشپپرفتهزیرا در غیر این

هار مختلفی ههتند و تفهیر باشندر که دارار نوفهمیهار ااب سرر دادهشده در این مرحله یکبرداشپت

گونپه اطلپاعپات کمّی در مورد عم  حقیقی، ابعپاد و یا توزیع هپا، قپادر بپه ارائپه هیچمهپپپتقیم این داده

که هدف اصلی اکتشافات ژئوفیزیک کاربردر باشد. مذا با توجه به اینحقیقی در زیر زمین نمیویژه مقاومت

هار زیر زمین اسپپت و سپپااتارهار واقعی در اکثر موارد دارار رسپپیدن به یک تصپپویر دقی  از ویژگی

کی یهار حاصپح از برداشت صمرایی و توزیع اواص فیزپیچیدگی زیادر ههپتندر تعیین راباه بین داده

هار شپپده برار توجیه رفتار مایههار برداشپپتترر دادهزمین مورد ماامعه ضپپرورر اسپپت. به ع ارت سپپاده

 .[Dey and Morrison, 1979]سازر شوند مد  زیرسامی، باید

کمک به ،شدههنجارر مماس هشده با یک بیهنجارر مشاهدهسپازر بیسپازر، به فرآیند شپ یهمد 

و تملیلی از یک مد  فرضی در زیر زمین و تخمین پارامترهار هندسی و فیزیکی هار تقری ی عددر روش

هار ژئوفیزیکی مورد تفهپپپیر قرار هنجارر. در پایان، بی[Hinze, 1990]شپپپود هنجپارر گفته میآن بی

 سامیت مکانی، شپپکح و اصپپوصپپیات من ع زیرگیرندر که این تفهپیر شپامح مشپخص کردن موقعیمی

بعدر سپپازر دوبعدر و سپپهافزارهار وارون. همچنین با اسپپتفاده از نرب[Stocco et al., 2009]باشپپد می

شپپده ارائه داد هار برداشپپتترر برار دادهتر و دقی توان تفهپپیر سپپریع، میIPویژه و هار مقاومتداده

[White et al., 2003]ها ج آنسپپازر و تفهپپیر نتایهار ژئوفیزیکی، مد . مذا در این پژوهخ از برداشپپت

وضپپعیت پیوسپپتگی  ها و بررسپپیرهنجاربیجان ی و عمقی هار ممدودهمنظور شپپناسپپایی و تعیین به

 ر معدنی ممتمح استفاده شده است.هاهتود
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 و تجهیزان مورد استفاده IPویژه و های مقاومتعملیان برداشت داده 3-2

 IPویژه و های مقاومتلیان صصرایی برداشت دادهمنصوه انجام ع 3-2-1

 ، عملیات صمراییمعدنی چومامو سازر در مناقهشناسی و شواهد کانیتوجه به ماامعات اومیه زمینبا 

ها صورت گرفت. هنجار و بررسی عمقی آنمنظور شناسایی نواحی بیبه IPو  ویژههار مقاومتبرداشت داده

 -و دو ش که شرقی جنوبی -)دو شپ که شمامی مهپتایلی هشپ که با آرای 4ها ابتدا در قامب این برداشپت

منظور تعیین تغییرات جان ی و گهترش سامی ، بهشناسیصپورت عمود بر سپااتارهار زمینو به غربی(

متر و فاصپله ااو  برداشت  27متر، فواصپح امکترودر  877با طو  اط جریان  ،هنجارهار بیممدوده

پروفیح  1جنوبی و  -یشپپمام پروفیح 1) دوقا ی -دوقا ی پروفیح با آرایه 9متر انجاب شپپد. سپپاد  57

 27سپازر با فواصح امکترودر منظور بررسپی عمقی کانیبه هنجارهار بیبر رور ممدوده غربی( -شپرقی

هار مربو  به توپوگرافی نیز در امتداد هر پروفیح ا ت برداشپت شد. داده 8تا  3 (n)متر و فاکتور عددر 

 477متر و  057هار شناسی و به طو زمین ااتارهارسدر این برداشت به موازات  3ااو  م نا اند.شپده

ا عمود هاستر و پروفیحغربی در نظر گرفته شده  -جنوبی و شرقی -هار شمامیترتیب برار شپ کهمتر به

ترتیب برار متر از یکدیگر به 377متر و  05فواصپپپح متر، با  877تا  متر 497هار بر ااو  م نا به طو 

 رمازب به اکر است. ((1-4( تا )3-4هار ))شکح انددهشغربی انتخاب  -ی و شرقیجنوب -هار شمامیپروفیح

 3916در مجمو   هار دیده شده ضمن برداشت تغییر کرده است.هنجاررها بهپته به بیطو  پروفیح که

مهتایلی و  هایهتگاه با آرای 551برداشت گردیدر که از این تعداد  IPو  ویژهمقاومتایهتگاه برار هر روش 

 شده است.گیرر دوقا ی اندازه -دوقا ی هایهتگاه با آرای 3789

                                                 
3 Base Line 
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ار ممدوده مورد ماامعه مهتایلی، بر رور تصویر ماهواره هار برداشت ژئوفیزیکی با آرایه: موقعیت ایهتگاه3-4شکح 

[www.google.com/earth]. 

 

ار ممدوده مورد دوقا ی، بر رور تصویر ماهواره -هار برداشت ژئوفیزیکی با آرایه دوقا ی: موقعیت ایهتگاه2-4شکح 

 .[www.google.com/earth]ماامعه 
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 شناسی و توپوگرافی مناقه مورد ماامعه.برداشت ژئوفیزیکی بر رور نقشه زمینهار : موقعیت ایهتگاه1-4شکح 

 وسایل و تجهیزان مورد استفاده در برداشت 3-2-2

هار با کیفیت، در این با توجه به اهمیت اسپپتفاده از وسپپایح و تجهیزات مناسپپب برار برداشپپت داده

 ب استفاده شود.ها و تجهیزات پیشرفته و مناسپژوهخ نیز سعی شدر تا از دستگاه

 GDD TXIII 1800W، از دستگاه فرستنده IPویژه و هار مقاومتدر این عملیات برار برداشپت داده

ها و هار کابحکیلوواتی، قرقره 9سپپپاات کشپپپور کانادا، ژنراتور  GDD GRx8-32و دسپپپتگپاه گیرنپده 

 IPهار حوزه زمان شپپتبرار بردا TXIIIامکترودهار جریان و پتانهپپح اسپپتفاده شپپد. دسپپتگاه فرسپپتنده 

این دستگاه امف و ب(.  -4-4شکح کند )طراحی شده است و جریان مورد نیاز اود را از ژنراتور دریافت می

هار با رسپپپانندگی زیاد، و امکان برداشپپپت در زمینآمار( برار  37هار باما )تا قابلیت اسپپپتفاده از جریان

هار بهپپپیار مقاوب را داراسپپپت. از مزایار دیگر این ومت( برار برداشپپپت در زمین 2477افزایخ ومتاژ )تا 
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گراد( و داشتن حهاسیت باما درجه سانتی 95توان به امکان برداشپت در شرایط دمایی باما )تا دسپتگاه می

ها و امکترودها اتصپپا  کوتاه اتفاق در حد میکرواانیه( در مواردر که بین کابحبرار توقف ارسپپا  جریان )

 ها دچار مشکح شود، اشاره کرد. افتد و یا ارت ا  آن

 

تگاه فرستنده جریان و ر ب( ژنراتور، دسTXIII : تجهیزات و وسایح ارسا  جریانر امف( دستگاه فرستنده جریان4-4شکح 

 هار انتقا  جریانهار کابحقرقره
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(. این دستگاه دارار یک 5-4شکح یک دستگاه س ک و قابح حمح است ) GRx8-32دستگاه گیرنده 

را از طری  کابح مخصوص و یا بلوتوث به دستگاه گیرنده متصح کرد  توان آننمایشگر دستی استر که می

ها )مانند آرایه مورد نظر یا تعداد تکرار هر قرائت( را و سپپاد تنظیمات اومیه مورد نیاز برار برداشپپت داده

ها، زمان با برداشپپپت دادهتوان همبرار دسپپتگاه گیرنده تعریف کرد. همچنین از طری  این نمایشپپپگر می

ویژه ظاهرر پتپانهپپپیپح ایجپاد شپپپده بین امکترودهپار پتپانهپپپیح، میزان بارپذیرر و مقاومتلپافاات

سازر دستگاه، شده را مشاهده نمود. قابلیت اایرههار برداشتمقاع دادهشده و در نهایت ش هگیرراندازه

این اطلاعات را  راحتی تمامیشپپپده و بهگیررهمراه جزئیپات کامح پارامترهار اندازهقرائپت بپه 532777

هار امکترودر چندقا ی توان به حافظه اارجی از جمله فلخ ممورر انتقا  داد. این دسپپتگاه از آرایهمی

قا ی، شپپلوم رژه، ونر و مهپپتایلی(  -دوقا ی، قا ی -دوقا ی، قا ی -یا چند دوقا ی )مانند دوقا ی

 IPپذیرر باما در نمایخ منمنی تخلیه فریزر با انعااپنجره قابح برنامه 27کند و دارار پشپپپتی پانی می

 است.

 

 همراه نمایشگر دستی.به GRx8-32: دستگاه گیرنده 5-4شکح 
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هار با منظور حفظ ایمنی و برداشت دادههار مناسب و دارار روکخ عای  بهدر این برداشت، از کابح

همچنین از امکترودهار فلزر برار انتقا  جریان و از امکترودهار غیرپلاریزه  کیفیت اوب اسپپتفاده شپپد.

مین، علاوه برار انتقا  بهتر جریان ارسامی به ز(. به9-4شکح ها استفاده شد )پتانهپیح برار برداشپت داده

 شد.میتر مملو  آب و نمک در ممح تمامی امکترودهار جریان ریخته می 37مقدار حدود 

 

 : تصویر امکترود غیرپلاریزه پتانهیح بر رور یکی از نقا  برداشت.9-4شکح 

غرب در ممدوده معدنی چومامو واقع در شما  IPویژه و هار مقاومتعملیات صپمرایی برداشپت داده

عنوان به نگارندههمراهی شپپناسپپی مهندسپپی و علوب زمین امید بهشپپرکت زمینتوسپپط اسپپتان زنجان، 

(، 8-4( و )0-4هار )انجاب شد. در شکح 3165روز در  آارماه  39اکتشاف این شرکت، به مدت  کارشنا 

 ها، تجهیزات و نموه انجاب عملیات صمرایی آورده شده است.هتصاویرر در مورد توپوگرافی ممدوده، دستگا
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هار برداشت، تجهیزات و دستگاه فرستنده امتداد یکی از پروفیح در IPویژه و هار مقاومت: عملیات برداشت داده0-4شکح 

 شرق(.جنوبسمت هموار ممدوده )دید بهافی نه تاً و توپوگر )سمت راست تصویر(،

 

 تاً افی نههار پتانهیح، و توپوگرها، دستگاه گیرنده و کابح: تیم اجرار عملیات صمرایی در حین برداشت داده8-4شکح 

 (.غربسمت شما ممدوده )دید به هموار
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 هاسازی و پردازش دادهمدل 3-1

باشندر که توجیه دقی  رفتار هار ااب میسرر دادهشپده در عملیات صپمرایی یکهار برداشپتداده

ور منظشده بههار برداشتسازر دادهبنابراین مد  .پذیر نیهتها امکانهار زیرسامی از رور این دادهمایه

 ضپپپرورر اسپپپت یکی زمین مورد ماپپامعپپه،هپپار صپپپمرایی و توزیع اواص فیزتعیین راباپپه بین داده

[Dey and Morrison, 1979]هار است داده مازب تردقی یابی به مدمی علاوه در این مرحله برار دسپت. به

سازر مورد پردازش قرار گیرند. در ادامه به انجاب مد  بعد ازشپده در عملیات صمرایی، ق ح و یا برداشپت

مورد اسپپپتفاده در این پژوهخ و سپپپازر ژئوفیزیکی، روش هار مد توضپپپیح مختصپپپرر پیرامون روش

 پردازیم.ها میهار مورد نیاز بر رور دادهسازر، و پردازشافزارهار مربوطه برار انجاب مد نرب

 سازی ژئوفیزیکیهای مدلروش 3-1-1

 شود:سازر عددر تقهیم میسازر فیزیکی و مد سازر ژئوفیزیکی به دو دسته کلی مد مد 

 سازی فیزیکیمدلالفم 

شود. این روش سازر میسازر فیزیکی، سااتار زمین در یک مقیا  آزمایشگاهی ش یه در روش مد

بینی اوبی شرایط غیرقابح پیخشده آزمایشگاهی، بهعلاوه شرایط کنتر گیر و پرهزینه است. بهبهیار وقت

هار سپپازرمد  کند. بنابراین با پیشپپرفت علوب رایانه، این روش عمدتاً جار اود را بهزمین را فراهم نمی

 .[Dey and Morrison, 1979]ار داده است هار رایانهکمک برنامهعددر به

 سازی عددیمدلبم 

ان توو می شوندسرر معادمات ریاضی بیان میسپازر عددر، روابط فیزیکی با اسپتفاده از یکدر مد 

. این [Dey and Morrison, 1979]پارامترها و اواص فیزیکی مد  را با حح این نو  معادمات تعیین نمود 

هار ژئوفیزیکی دارد و در نهایت تصویرر از درون زمین ارائه روش ارت ا  مهپتقیمی با درک ط یعت داده
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هار صپپمرایی اسپپت. سپپازر، بازسپپازر مدمی از زمین بر اسپپا  دادهدهد. در واقع هدف از این مد می

 :[Roy, 2008]گیرد سازر عددر به دو روش صورت میمد 

 3روش مهتقیم یا پیشرو -3

 2روش وارون یا معکو  -2

 سازی پیشرو  مستقیمممدل -1

و در طی  مین اسپپتسپپازر یک مد  آزمون )فرضپپی( از زسپپازر پیشپپرو، ورودر فرآیند مد در مد 

 عنوانهار )پاسپ ( مربو  به این مد  مماس ه شده و بهفرآیند با توجه به معادمات حاکم بر مهپئله، داده

یابد تا پاس  قدر ادامه میشپوند. این عمح با اصلاح مد  )تغییر پارامترهار مد ( آنمد  ارائه می اروجی

شود سازر پیشرو بر م نار آزمون و ااا انجاب میهار صپمرایی پیدا کند. مد مد ، برازش اوبی با داده

اجزار زیرسپپامی در نظر ها رسپپید. در این روش یک توزیع ااص برار توان به دادهو از طری  مد ، می

شودر ساد پاس  این شپود و در قدب او  فرپار زیرسپامی به تعداد زیادر سپلو  تقهیم میگرفته می

هایی با . برار مد [Dey and Morrison, 1979]شپود مد  تمت آرایخ امکترودر مورد نظر مماسپ ه می

ون زمین واقعی دارار هندسه صورت تملیلی قابح حح است. در عمح چهندسپه سپاده، مهپئله پیشپرو به

، اجزاء 1از یک روش عددر مثح روش تفاضپپح ممدود اسپپتر برار مماسپپ ه پاسپپ  مد  بایدار پیچیده

 .[Roy, 2008]، تملیح ش که و غیره استفاده کرد 5، معادمات انتگرا 4ممدود

                                                 
3 Forward Modeling 
2 Inverse Modeling 

1 Finite difference method 
4 Finite element method 

5 Integral equation method 
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 سازی وارون  معکوسممدل -2

هار زیرسپپپامی عمدتاً دارار هنجاررعلاوه بیاندر بهسپپپازر پیشپپپرو کند و ضپپپعیفهار مد روش

باشند. بنابراین مدمی باید ارائه شود که با تعداد پارامتر ممدود، قابح کنتر  باشدر تا سپااتارر پیچیده می

گر شناسی و دیهار صپمرایی، اصپوصپیات زمینبتوان با تغییر این پارامترها بهترین مد  منا   بر داده

شپپود. در این روش بر الاف روش سپپازر وارون معرفی میذا روش مد دسپپت آورد. ماطلاعات مناقه را به

 شپپود، مد  زمین تخمین زده میار()مشپپاهده شپپدهگیررهار اندازهسپپازر پیشپپرو، از طری  دادهمد 

[Loke and Barker, 1996] باشدر بدین ترتیب که سازر پیشرو میسپازر وارون، عکد مد . فرآیند مد

شده، پارامترهار هار برداشتسپرر عملیات پیچیده ریاضپی بر رور دادهبا اعما  یکدر هر مرحله تکرار، 

 ،شدهبرداشتهار ااب سپازر شامح قرائت اومیه دادهفرآیند وارون واقع درآیند. دسپت میفیزیکی مد  به

برار حح  .[Meju, 1994] باشدسازر میسپازر )در صورت مزوب( و انجاب وارونتصپمیح پارامترهار وارون

، روش رگرسیون 3روش کمترین مربعاتتوان بهوجود داردر که می هار عددر متعددرمهائح وارون روش

 .[Roy, 2008]و غیره اشاره کرد  4، روش ش که عص ی1هار تصادفی، روش2ریج

ارون وهار ژئوفیزیکی، مهائح پیشرو باید ق ح از ورود به بمث مهائح سپازر و تفهپیر دادهبرار مد 

 رهاسپپازر پیشپپرو اسپپت( با دادهشپپده )که حاصپپح مد هار مماسپپ هداده رحح شپپوندر چون مقایهپپه

هار وارون از یک روش . بنابراین روشباشپپدمیسپپازر شپپده، یک جزء کامح از امگوریتم وارونگیرراندازه

 رهاتکرار ااص و روشهار کنند و با اسپپتفاده از امگوریتمسپپازر پیشپپرو در بدنه اود اسپپتفاده میمد 

فرض اود ایجاد کمترین مربعات، تغییرات مناسپپپب را در مد  پیخ همچون روشسپپپازر مختلف بهینه

 .[Roy, 2008; Scales et al., 2001]ها در ممدوده قابح ق ومی قرار گیرد کنندر تا ااار برازش دادهمی

                                                 
3 Least Squares method 

2 Ridge Regression method 
1 Stochastic methods 

4 Neural Network method 
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 یابد تا ااتلافبه ود می صورتیبهسپازر، مد  اومیه در فرآیندر تکرارشونده هار بهینهروش در تماب

 راباهصورت شده بههار برداشپتداده .یابد کاهخ (f)هار مد  ( و پاسپ yشپده )هار برداشپتبین داده

 شوند:نشان داده می( 4-3)

(4-3) y = col(y1, y2, …, ym) 

 (: 2-4طور مشابه نشان داد )راباه توان بهرا نیز میهار مد  پاس  ها است.تعداد قرائت m که

(4-2) f = col(f1, f2, …, fm) 

 :(1-4)راباه  شوندصورت بردار زیر ارائه میپارامترهار مد  بههمچنین 

(4-1) q = col(q1, q2, …, qn) 

هار مد  از بردار شپپده و پاسپپ برداشپپت هارتفاوت بین دادهعلاوه به تعداد پارامترهار مد  اسپپت. nکه 

 :(4-4)راباه  شودصورت زیر است، مماس ه میبه که 𝑔تفاضح 

(4-4) 𝑔 = y-f 

(، که Eمجمو  مربعات ااا ) تاشود سازر کمترین مربعات، مد  اومیه طورر بهینه میدر روش بهینه

 :(5-4)راباه  شودشده است، کمینه هار برداشتهار مد  و دادهتفاضح بین مقادیر پاس 

(4-5)  E = 𝑔𝑇𝑔 = ∑ 𝑔𝑖
2𝑛

𝑖=1  

شپپود. بدین وسپپیله پارامترهایی از مد  که نیوتن اسپپتفاده می -کاهخ ااا از معادمه گو  منظوربه

 [:Loke and Barker, 1995( کاهخ یابد، باید مشخص شوند ]Eباید تغییر کند تا مجمو  مربعات ااا )
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(4-9)  𝐽𝑇𝐽∆𝑞𝑖 = 𝐽𝑇𝑔 

∆𝑞  پارامترهار مد  و بردار تغییرات𝐽  با اندازه( ماترید ژاکوبینm×n مشتقات جزئی است. عناصر )

𝐽𝑖𝑗صپپورت ماترید ژاکوبین به =
𝜕𝑓𝑖

𝜕𝑞𝑗
امین  jدمیح تغییر در امین پاسپپ  مد  به iکه تغییر در  رههپپتند 

 شود:مماس ه می (0-4) راباه(، مد  جدید از 𝑞∆پارامتر مد  است. پد از مماس ه بردار تغییر پارامتر )

(4-0)  𝑞𝑘+1=𝑞𝑘+∆𝑞𝑘 

وش رنیوتن، این روش کمتر مورد استفاده قرار گرفته و در عوض از  -هار معادمه گو دمیح کاستیبه

 [:Loke and Barker, 1995] (8-4)راباه  شوداستفاده می 3مون رگ -به ودیافته آن با عنوان مارکوارت 

(4-8) (𝐽𝑇𝐽 + 𝜆𝐹)Δ𝑞 = 𝐽𝑇𝑔 

اسپپپت. این روش با عنوان رگرسپپپیون ریج نیز  1فاکتور تعدیح 𝜆و  2ماترید ژاکوبین 𝐽فوق  راباهدر 

کمترر تشکیح شده است، این هار هار سونداژ که مد  از تعداد مایهسازر دادهشود. در وارونشنااته می

و  بعدرهار دومد  ماننددر مواردر که پارامترهار مد  زیاد باشپپپند،  اما ردهداوبی پاسپپپ  میروش به

ویژه نامنظم همراه با مناطقی با بعپدر، مپد  تومیپدشپپپده با روش رگرسپپپیون ریج، توزیع مقاومتسپپپه

یوتن ن -ن مشکح معادمه کمترین مربعات گو ویژه بهپیار باما یا پایین اواهد داشپت. برار رفع ایمقاومت

ند ککه تغییرات فرایی در پارامترهار مد  را کمینه مینمور زیر بهینه شده، به راباهت صوربار دیگر به

 [:Loke and Barker, 1995] (6-4)راباه 

                                                 
3 Marquardt-levenberg 
2 Jacobwin 

1 Damping factor 
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(4-6) (𝐽𝑇𝐽 + 𝜆𝐹)Δ𝑞 = 𝐽𝑇 − 𝜆𝐹𝑞𝑘 

(4-37) 𝐹 =∝𝑥 𝐶𝑥
𝑇𝐶𝑥+∝𝑦 𝐶𝑦

𝑇𝐶𝑦+∝𝑧 𝐶𝑧
𝑇𝐶𝑧 

 ههپپتندر همچنین zو  x ،yهار هار هموارسپپازر در جهتماترید 𝐶𝑧و  𝐶𝑥 ،𝐶𝑦 (،37-4در راباه )

∝𝑥 ،∝𝑦  و∝𝑧 راباهباشند. اکرشده می هارتشپده به فیلترهار هموارسازر در جههار نهپ ی دادهوزن 

کند. در واقع این همان ویژه مد  را نیز کمینه می(، مربع تغییرات فرایی یا سختی مقادیر مقاومت4-37)

کند. ویژه تومید میهموارسپپازر اسپپت. روش مذکور مدمی با تغییرات تدریجی مقاومتسپپازر روش بهینه

صورت ها بهشپپناسی آنسپازر برار مناطقی مناسپب اسپت که تغییرات زمیناسپتفاده از این روش وارون

صورت درونی همگن ههتند، ومی با تدریجی بوده و ناگهانی ن اشد. در شرایای که مناط  در زیر ساح به

که به روش  (6-4) راباهشپپپده ، بهینهباشپپپندمییط پیرامون اود متفاوت بوده و دارار مرزهار تند مم

 راباهصپپورت که به ردهدمی ارائه تررق و  هار به مراتب قابحسپپازر بلوکی معروف اسپپت، جوابوارون

 [:Loke and Barker, 1995] شود( تعریف می4-33)

(4-33) (𝐽𝑇𝐽 + 𝜆𝐹)Δ𝑞 = 𝐽𝑇𝑅𝑑𝑔-𝜆𝐹𝑅𝑞𝑘 

(4-32) 𝐹 =∝𝑥 𝐶𝑥
𝑇𝑅𝑚𝐶𝑥+∝𝑦 𝐶𝑦

𝑇𝑅𝑚𝐶𝑦+∝𝑧 𝐶𝑧
𝑇𝑅𝑚𝐶𝑧 

 هار وزنی ههتند.ماترید 𝑅𝑚و  𝑅𝑑(، 32-4در راباه )

و روش  3روش تملیلی، روش جز مرزر ویژه سپپه روش وجود داردر که شپپامح ه مقاومتبرار مماسپپ

ومی اسپپتفاده از این روش  رترین روش اسپپتتملیلی دقی  . روششپپودمی اجزاء ممدود و تفاضپپح ممدود

                                                 
3 Bounary element method 
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پذیرر بیشپپترر ممدود به چند شپپکح هندسپپی سپپاده )کره و اسپپتوانه( اسپپت. روش جز مرزر از انعااف

ممدود است )معموماً کمتر  ،ویژه متفاوتبراوردار اسپت اما در این روش نیز تعداد نواحی با مقدار مقاومت

صورت ویژه در زیر ساح را بهتوان توزیع مقاومتممیای میمهندسی و زیهت هارمایه(. در بررسی 37از 

هار کاربردر ههتند. هار اجزاء ممدود و تفاضح ممدود تنها گزینهنتیجه روش ااتیارر در نظر گرفت. در

 هار متفاوت تقهپپپیم کنندویژهتواننپد زیر سپپپاح را بپه هزاران سپپپلو  بپا مقاومتدو روش مپذکور می

[Loke, 2004.] 

 های عددی برای حل مسائل وارونروش -

ها، روش اند. از میان این روشسپپازر توسپپعه یافتههار عددر مختلفی برار حح مهپپائح وارونروش

یرر کارگدمیح بهباشپپد. همچنین بهها میدمیح سپپادگی ریاضپپی، از پرطرفدارترین روشکمترین مربعات به

شپپود. شایان مورد اسپتفاده در این پژوهخ، به توضپیح آن پردااته میافزارهار این روش در امگوریتم نرب

شپود. در این سپازر عددر وارون اود به دو زیر شپااه هموار و پارامترر تقهپیم میاکر اسپتر که مد 

 سازر وارون هموار استفاده شده است.پژوهخ از روش مد 

 باشپپپدسپپپازر نیاز میانجاب مد سپپپازر، ابتپدا بپه یپک مد  فرضپپپی اومیه برار در فرآینپد مپد 

[Loke and Barker, 1996]افزار . مد  اومیه در نربRES2DINV هار یک مد  همگن متناسپپپب با داده

ار که منجر به تغییرات شدید در مراحح تکرار نشود. پد از تخمین مد  اومیه، ار استر به گونهمشپاهده

شپده صمرایی پیدا کند. برار این هار برداشپتا دادهاین مد  باید تصپمیح شپودر تا انا اق قابح ق ومی ب

 استفاده کرد. 2نیوتنو یا روش ش ه 3نیوتن -توان از روش کمترین مربعات گو منظور، می

                                                 
3 Gauss- Newton 

2 Quasi- Newton 
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 نیوتن -روش کمترین مربعان گوس

باشپپد. این نیوتن می -سپپازر گو هار معمو  برار حح مهپپائح غیراای، روش بهینهیکی از روش

رود کار میبه RES2DINVافزار سپپپازر از جمله در نربار در حح مهپپپائح وارونهطور گهپپپتردروش به

[Sasaki, 1992] شپپود. نیوتن در سپپه مرحله انجاب می -سپپازر وارون کمترین مربعات گو . روش مد

ه باشد. این مرحلکار گرفته شده میویژه ظاهرر برار مد  بهمرحله ابتدایی، شامح مماس ه مقادیر مقاومت

شود. مرحله دوب، شامح مماس ه ماترید با استفاده از روش تفاضح ممدود یا روش اجزاء ممدود انجاب می

باشد. این مراحح باشد و در نهایت مرحله سوب، حح سیهتم معادمات اای میژاکوبین مشتقات جزئی می

ا رایی ایجاد شود و یاوانی مناس ی بین مد  فرض شده با مد  صمشوند تا همصپورت تناوبی تکرار میبه

 . [Loke and Barker, 1996]برنامه به حداکثر تکرار تعریف شده اود برسد 

 نیوتنروش شب 

 نیوتنشود، اما در روش ش هنیوتن، ماترید ژاکوبین در هر مرحله تکرار مماس ه می -در روش گو 

شود. در واقع این اجتناب می روزرسپانیوسپیله اسپتفاده از یک روش بهاز مماسپ ه دوباره این ماترید به

کند. اگر این ماترید برار مد  اومیه در اومین روش برار تکرارهار بعدر، ماترید ژاکوبین را ارزیابی می

نوان عطور تملیلی با استفاده از یک مد  زمین همگن بهتوانند بهتکرار موجود باشپد، مشپتقات جزئی می

 مد  اومیه، مماس ه شوند.

نیوتن است و حافظه کمترر از رایانه را  -تر از روش گو نیوتن روشپی سپریعشپ ههرچند که روش 

زار با افوسیله نربنیوتن، نزدیک بودن مد  سااته شده به -کندر اما مزیت استفاده از روش گو اشغا  می

شده  هار انجابسازر. در مد [Loke and Barker, 1996]باشپد مد  زمینی در همان تکرارهار اومیه می

 ها استفاده شده است.سازر دادهمنظور واروننیوتن به -در این پژوهخ نیز، از روش گو 
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 های صصراییسازی دادهمدل 3-1-2

و  RES2DINVافزارهار شپپده از نربهار برداشپپتسپپازر دوبعدر دادهمنظور مد در این پژوهخ به

ZondRes2Dافزار ها از نرببعدر دادهسپازر سهمنظور مد ، و بهRES3DINV  استفاده شده است. در هر

هار مد ، ااتلاف بین ویژه بلوکسازر وجود داردر که از طری  تعدیح مقاومتافزار یک روش بهینهسه نرب

دهد. مقدار این ااتلاف توسپپط ریشپپه شپپده را کاهخ میشپپده و مماسپپ هگیررویژه ظاهرر اندازهمقاومت

سپپازر و برای در ادامه توضپپیح مختصپپرر از شپپیوه مد  شپپود.ااا بیان می (RMS) 3میانگین مربعات

 گردد.ها ارائه میافزارهار این نربویژگی

 RES2DINVافزار نرمالفم 

سپپپازر وارون دوبعدر ار سپپپاده و کاربردر با امکانات متنو  برار مد افزار یک برنامه رایانهاین نرب

سرر عنوان مد  اومیه، شامح یکمد  مورد اسپتفاده بهافزار اسپت. در این نرب IPویژه و هار مقاومتداده

ها در ها با تعداد نقا  داده(. در این مد  تعداد بلوک6-4شپپکح باشپپد )هار مهپپتایلی دوبعدر میبلوک

اند. همچنین عم  مراکز هرر برابر اسپتر که به یک شپیوه مشپابه منظم شدهویژه ظامقاع مقاومتشپ ه

هار امکترودر مختلف، مورد اسپپپتفاده قرار ها در مماسپپپ ه عم  میانگین تمت بررسپپپی برار بازهبلوک

سپپازر افزار بر اسپپا  روش بهینهسپپازر در این نرب. عملیات مد [Loke and Barker, 1996] اندگرفته

ار هویژه واقعی برار بلوکسازر، مقادیر مقاومتشود و در حین فرآیند مد انجاب می ااا مربعاتکمترین 

 [:Loke, 2004است ] ( آورده شده31-4در راباه )معادمه این روش  شود.مد  مشخص می

(4-31) (𝐽𝑇𝐽 + 𝜆𝐹)𝑑 = 𝐽𝑇𝑔 

 رباشدبردار همگرایی می 𝑔بردار آشفتگی مد  و  d ماترید ژاکوبین، 𝐽فاکتور تعدیح،  𝜆در این راباه 

                                                 
3 Root Mean Square 
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 ع ارت است از: Fو 

(4-34) 𝐹 = 𝑓𝑥𝑓𝑥
𝑇 + 𝑓𝑧𝑓𝑧

𝑇 

توان فاکتور باشپپد. میفیلتر هموارسپپازر عمودر می 𝑓𝑧فیلتر هموارسپپازر افقی و  𝑓𝑥 فوق در راباه

یک  ابتدا فاکتور تعدیحها تنظیم نمودر که برار تعدیح و فیلترهار هموارسپپازر را برار انوا  مختلف داده

برسد  کمینهیابد تا به حد تکرار این مقدار کاهخ می مرحله هر بعد ازو  ،(𝜆0شود )مقدار بزرگ انتخاب می

(𝜆𝑚 ر) (35-4مقدار اومیه است )راباه  3/7 معموماًکه. 

(4-35) 𝐹 = 𝜆𝑚 = 0.1𝜆0 

ح شد، مقدار اومیه فاکتور تعدیدارد. هرچه ساح نوفه بیشتر بابه سپاح نوفه مناقه بهتگی  𝜆0مقدار 

طور اسپپاسپپی سپپعی در کاهخ ااتلاف بین مقدار به افزاردر این نرب سپپازرروش بهینه بیشپپتر اسپپت.هم 

شود بیان می RMSشده داردر که این ااتلاف توسط ااار شده و مماس هگیررویژه ظاهرر اندازهمقاومت

کند. مقدار ااار جذر میانگین مربعات توسپپط را مماسپپ ه می RMSتکرار، ااار  لهمرحبرنامه در هر  و

 [:Zohdy, 1989] (39-4)راباه  شودمعادمه زیر تعریف می

(4-39) 

𝑅𝑀𝑆 =
√

∑ (
𝜌0𝑗 − 𝜌𝑒𝑗

𝜌0𝑗
)

2
𝑁
𝑖=1

𝑁
  × 100 

ویژه امین مقاومت jنیز  𝜌𝑒𝑗، شپپده(گیرر)اندازه شپپدهمشپپاهدهویژه امین مقاومت 𝜌0𝑗 ،j این راباهدر 

 RMSها، مدمی با کمترین ااار قابح اکر است که در تمامی حامت ها است.تعداد داده Nو  شدهمماس ه

و ممکن اسپپت تغییرات غیر واقعی و بزرگ از ویژگی فیزیکی مورد  باشپپدترین مد  به واقعیت نمینزدیک

 باشد. مذا مدمی باید انتخاب شود داشته شناسی واقعی تفاوت زیادرنظر نشپان دهد و با سااتارهار زمین

 .[Loke, 2004]افتد اتفاق نمی RMSگیرر در مقدار ااار که در تکرارهار بعدر آن تفاوت چشم
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 . RES2DINV [Loke, 2004]افزار : مد  اومیه مورد استفاده در نرب6-4شکح 

هار وارون با دو روش اجزاء ممدود و تفاضپپح ممدود برار داده سپپازرمد  RES2DINVافزار در نرب

هار دارار توپوگرافی، و روش تفاضح ممدود برار صمرایی قابح انجاب است. روش اجزاء ممدود برار زمین

صورت به IPو ویژه مقاومت هارسازر دادهافزار مد شود. در این نربهار بدون توپوگرافی استفاده میزمین

ونر،  امکترودر هارهگیرر آرایکارحاصپپپح از به IPویژه و هپار مقپاومتگیرد. دادهزمپان صپپپورت میهم

در این  هپپار غیر متعپپارفو حتی آرایپپه دوقا ی -دوقا یدوقا ی،  -قا ی، قا ی - رژه، قا یشپپپلوم

 ر که دارارارائه مدمی اسپپت هار برداشپپتیسپپازر دادهسپپازر ههپپتند. هدف از وارونافزار قابح مد نرب

با  بیانگر یک پاس  ریاضی مااب  آمده دستبهدر حقیقت مد   باشد. هار صمراییبیشترین تااب  با داده

قدر تغییر سپپازر، پارامترهار مد  آنیند وارونآباشپپد. در مراحح تکرار فرشپپناسپپی میزمین هارسپپااتار

هار صمرایی حاصح گردد. همچنین مازب است و داده دهش ارائهبین پاس  مد  کنند تا بیشترین تااب  می

شناسی مورد تأیید زمین از نظرر تا صمت آن دداده شوشناسی تا ی  ینزمهار با داده آمده دستبهمد  

 .[Loke, 2004]قرار گیرد 
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 ZondRes2Dافزار نرمبم 

شپده با اسپپتفاده از روش تصویرنگارر هار برداشپتدادهبعدر سپازر دو و نیمافزار برار مد این نرب

ی شناسبعدر، در نظر گرفتن سااتارهار زمینسازر دو و نیمامکتریکی طراحی شپده است. منظور از مد 

افزار، روش اجزاء ممدود باشد. در این نرببعدر میصپورت دوبعدر استر در حامی که چشمه میدان سهبه

سازر با روش حداقح شود. همچنین وارونبرار حح مهائح مهتقیم استفاده می عنوان یک ابزار ریاضپیبه

دهد و امکان دهی پایدارر در حح مهپپپئله را افزایخ میشپپود. قید نظمدهی انجاب میمربعات با قید نظم

ازر س افزار امکان مدکند. این نربح هموارتر را فراهم مییویژه و توزیع پتانهیابی به مقادیر مقاومتدست

هار امکترودر را دارد و از تمامی آرایه IPویژه و هار مقاومتبه هر دو روش مهپپپتقیم و وارون برار داده

توان بپه قپابلیت انجاب تکرارهار ناممدود برار افزار میهپار این نربکنپد. از دیگر ویژگیپشپپپتی پانی می

حوزه زمانی و حوزه فرکانهپپی، کنتر   IPهار سپپازر دادهیابی به مدمی با ااار کمتر، امکان مد دسپپت

و امکان ورود اطلاعات  ها در صپپپورت مزوب، حذف نوفه و ویرایخ دادهIPویژه و هپار مقپاومپتکیفی داده

هار عنوان مثا ، دادههار ژئوفیزیکی )بهشپپناسپپی، حفارر و یا سپپایر روشکمکی از جمله اطلاعات زمین

رد هار ژئوامکتریکی اشاره کتر مد ت ارسنجی و تفهیر دقی منظور اعسنجی( بهسپنجی و گرانیمغناظید

[Kaminsky, 2012]. 

 RES2DINVافزار سازر با نربمنظور مقایهپه نتایج مد به ZondRes2Dافزار در این پژوهخ، از نرب

 و بررسی مجدد موضو  استفاده شده است.

 RES3DINVافزار نرم م 

 IPویژه و هار مقاومتبعدر دادهسازر وارون سهار برار مد یک برنامه رایانه RES3DINVافزار نرب

 سپپازر، سپپااتار زیرسپپامی مد  مورد نظر مااب  شپپکحافزار برار حح مهپپئله واروناسپپت. در این نرب

 هار( مکعبهار )سلو سپاد هرمایه نیز به تعدادر بلوک شپودربندر میچندین مایه تقهپیم( به 4-37)
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شود. هرچه ویژه متفاوت اما مجهو  ههتند، تقهیم میها دارار مقاومتز آنمهپتایح شکح، که هر یک ا

سپپازر ترر تقهپپیم شپپوند، تعداد پارامترهار مد  و زمان مورد نیاز برار وارونها به اجزار کوچکسپپلو 

هار ویژه هر یک از سلو سازر وارون، تعیین مقاومتیابد. هدف از این مد گیرر افزایخ مینمو چشپمبه

شپپپده گیررهار اندازهنمور اسپپپتر که پاسپپپ  مد  تااب  اوبی با دادهبه ویژه واقعی()مقپاومت مپد 

 .[Loke, 2005] ویژه داشته باشدمقاومت

 

 .RES3DINV [Loke, 2005]افزار بعدر زیر ساح زمین در نرببندر مد  سهبندر و بلوک: نموه مایه37-4شکح 

 معادمه این روش کند.اسپپپتفاده می اااسپپپازر از روش کمترین مربعات افزار در فرآیند مد این نرب

 :[Loke, 2005]شود ( بیان می30-4صورت راباه )به

(4-30) (𝐽𝑇𝐽 + 𝜆𝐶𝑇𝐶)Δ𝑝 = 𝐽𝑇Δ𝑑 

 شود:( تعریف می38-4صورت راباه )به 𝐶𝑇𝐶در این راباه 

(4-38) 𝐶𝑇𝐶 = 𝑓𝑥𝑓𝑥
𝑇 + 𝑓𝑧𝑓𝑧

𝑇 
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، سعی در کاهخ این روش سپازر ههتند.افقی و عمودر در مد  ربه ترتیب فیلتر هموارسپاز 𝑓𝑧و  𝑓𝑥که 

شپپپده داردر که این ااتلاف شپپپده و ممپاسپپپ هگیررویژه ظپاهرر انپدازهااتلپاف بین مقپدار مقپاومپت

گیرر برار انتخاب مدمی با کمترین تغییرات شود. تصمیمبیان می RMSشپده، توسپط ااار گیرراندازه

باشد. مماس ات عددر در می RES2DINVافزار ، دقیقا مشپابه با شرایط مورد نظر در نربRMSدر مقدار 

از هر دو روش اجزاء ممدود و تفاصپپح ممدود قابح انجاب اسپپت.  RES3DINVافزار سپپازر نربفرآیند مد 

نیوتن اسپپتفاده کرد. اسپپتفاده از نیوتن و یا شپپ ه -ن از روش گو تواسپپازر میهمچنین برار انجاب بهینه

نیوتن اسپپت و حافظه کمترر از رایانه را برار انجاب  -تر از روش گو نیوتن، ده مرت ه سپپریعروش شپپ ه

ار که اصوص برار نواحیتر است و بهنیوتن دقی  -دهدر اما روش گو مماسپ ات به اود ااتصاص می

دهد. ام ته این برنامه قابلیت استفاده از ها زیاد اسپت، جواب بهترر را ارائه میه بین آنویژااتلاف مقاومت

نیوتن را نیز در ااتیار کاربر قرار نیوتن در دو یا سپه تکرار او  و ساد استفاده از روش ش ه -روش گو 

 .[Loke, 2005]دهد می

هار موازر، و هار پروفیحیابی دادهبعدر به دو صورت درونهار سپهسپازرقابح اکر اسپت که مد 

. در این پژوهخ از روش [Zhou et al., 2001] باشدپذیر میبعدر امکانهار برداشت سهسازر دادهوارون

بعدر هار دوبعدر موازر در تومید یک مجموعه داده سپپههار پروفیحاو  اسپپتفاده شپپده اسپپت و داده

 اند.کار گرفته شدهبه IPویژه و مقاومت

 هاردازش دادهپ 3-1-1

شپپپودر با این حا  در ها اعما  میسپپپازر رور دادهمرحلپه پردازش عمدتاً ق ح از انجاب فرآیند مد 

هایی مانند حذف مازب اسپپت پردازش ،منظور افزایخ دقت مد  اروجیسپپازر بهمواردر بعد از انجاب مد 

 توجه صورت گیرد. هار حاور نوفه تصادفی قابحداده
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برار هر  گیررنقاه اندازه 3916در عملیات صپمرایی انجاب شده در مناقه مورد ماامعه، در مجمو  

با  نقاه 3789با آرایه مهپپتایلی و  نقاه 551برداشپپت گردیدر که از این تعداد  IPویژه و روش مقاومت

، امزامی ترمدمی واقعییابی به نتایج بهتر و منظور دستگیرر شپده است. بهدوقا ی اندازه -آرایه دوقا ی

سازر مورد شپده با هر دو آرایه مذکور، ق ح و یا در حین انجاب بررسی و مد هار برداشپتاسپتر که داده

انجاب  مقدارهار همهار مهپپتایلی با رسپپم نقشپپهپردازش قرار گیرند. از آنجا که بررسپپی نتایج برداشپپت

هار پرت، ق ح شده برار حذف دادههار برداشتداده ها در این مرحله به بررسیشودر مذا پردازش دادهمی

در مرحله  IPویژه و هار مقاومتترین پردازش دادهشپپود و مهمممدود می قدارمهار هماز رسپپم نقشپپه

 باشد.ها و تعدیح اار توپوگرافی میسازر، شامح حذف نوفهمد 

ی از کیفیت بامای شده بایدبرداشتهار دست آوردن یک مد  مناسب و نزدیک به واقعیت، دادهبرار به

ه دو شوندر که اود بها میها س ب ایجاد تأایر منفی بر رور کیفیت دادهبراوردار باشند. در این میان نوفه

تگاهی هار دسشوند. نوفهبندر میهار تصادفی تقهیمهار سیهتماتیک )دستگاهی( و نوفهنوفه ردسپته

در طی انجاب عملیات برداشت  )مشپکلات دسپتگاهی( هااز پیکربندردمیح مناسپب ن ودن برای معموماً به

ها، اتصپپا  ضپپعیف امکترودها با تواند ناشپپی از ارابی در کابحها، میشپپوند. ایجاد این نو  از نوفهایجاد می

ها معموماً در تعداد ممدودر از زمین، فراموش کردن اتصپپپا  گیره بپه امکترودها و غیره باشپپپد. این نوفه

هار تصپپادفی ایجاد شده، اما نوفه شپوندها مشپخص میاوبی در مجموعه دادهها حرپور دارند و بهتقرائ

د تواننها میگذارند. این نوفهها تأایر میباشند و بر همه دادههار تلوریک میشپامح اارات ناشپی از جریان

 ب عدب حرپپپور نوفه باشپپپندها در هنگاتر از مقادیر آنها باماتر یا پایینسپپپ پب این شپپپونپد کپه قرائپت

[Loke, 2013]. 

، امکان حذف و یا کاهخ قابح ملاحظه هر دو نو  از در این پژوهخافزارهپار مورد اسپپپتفپاده در نرب

سپپازر توان ق ح از شپپرو  فرآیند مد هار دسپپتگاهی را میها فراهم شپپده اسپپت. بدین منظور، نوفهنوفه
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هار مجاور هموار ها را نهپ ت به دادهحذف و یا تغییرات آنها صپورت دسپتی از مجموعه دادهدوبعدر، به

ویژه در امتداد هار مقاومتعنوان مثا  دادههپا )بهامف و ب( نموه نمپایخ داده -33-4کرد. در شپپپکپح )

افزار هار حاور نوفه دسپپپتگاهی در هر دو نربمنظور بررسپپپی و حپذف داده( بپهDD 50s-EWپروفیپح 

RES2DINV  وZondRes2D شده است. ان دادهنش 

 

منظور حذف یا کاهخ قابح ملاحظه ( بهDD 50s-EWویژه )در امتداد پروفیح هار مقاومتنمایخ داده: نموه 33-4شکح 

 .ZondRes2Dافزار و ب( در نرب RES2DINVافزار هار دستگاهی امف( در نربنوفه



 

88 

 RES2DINVافزار سپپپازر در نربتوان پد از وارونهپار حپاور نوفه تصپپپادفی را میهمچنین داده

نمایخ داد.  Data misfitمقاع با عنوان صورت ش هبه ZondRes2Dافزار ار و در نربصورت نمودار میلهبه

 ویژه ظپپاهررهپار مقپاومپپتار نمپایپپانگر توزیع درصپپپد ااتلپاف بین مگپپاریتم دادهدر واقع نمودار میلپه

هار با توان دادهها میو با اعما  ممدوده مجاز برار پذیرش داده باشدشده میشپده و مماس هگیرراندازه

، برآورد همگرایی بین Data misfitمقاع علاوه ش هها حذف کرد. بهتوجه را از سایر دادهدرصد ااار قابح

شود. در این حامت ر حهب درصد بیان میگیرر است و بشده برار هر اندازهشده و مماس همقادیر مشاهده

 هپپا حپپذف کپپردهپپایپپی بپپا درصپپپپد اپپاپپار بپپامپپا را از مپپجپپمپپوعپپه دادهتپپوان دادهنپپیپپز مپپی

[Loke, 2004; Kaminsky, 2012]( نموه نمپایخ دادهامف و ب -32-4. در شپپپکپح )عنوان مثا  ها )به

هار حاور نوفه و حذف دادهمنظور بررسپپپی ( بهDD 50s-EWویژه در امتداد پروفیح هپار مقپاومتداده

آورده شده است. همچنین حذف نوفه تصادفی  ZondRes2Dو  RES2DINVافزار تصپادفی در هر دو نرب

و از طری   RES2DINVافزار مشپپابه با نرب نیز RES3DINVافزار بعدر در نربسپپازر سپپهپد از وارون

میح دشده در این عملیات، بههار برداشتادهپذیر است. مازب به اکر است که دار امکانبررسی نمودار میله

ها و تجهیزات پیشپپرفته و مناسپپب و همچنین دقت کافی در امر برداشپپت، از کیفیت اسپپتفاده از دسپپتگاه

 هار بد بود.مالوبی براوردارند و در موارد اندکی نیاز به حذف داده

، تعدیح اار توپوگرافی IPویژه و تهار مقاومسازر دادههار مورد نیاز برار مد یکی دیگر از پردازش

، به افزایخ یا کاهخ فاصپپله امکترودهار سپپامی از منشپپأ IPهار باشپپد. تأایر این عامح بر رور دادهمی

ویژه هار مقاومتگیررشپپودر و عمدتاً تغییرات توپوگرافی بر رور اندازههنجارر زیرسپپامی ممدود میبی

هار هار ایهپپتگاههار مختلفی برار وارد کردن دادهفاده، گزینهافزارهار مورد اسپپتگذار اسپپت. در نرباار

سپپپازر توپوگرافی را بر اسپپپا  روش اجزاء ممدود انجاب افزارها مد دارار توپوگرافی وجود دارد. این نرب

 .[Loke, 2013]دهندر که نه ت به روش تفاضح ممدود دقت و کارآیی بیشترر دارد می
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منظور حذف یا کاهخ قابح ملاحظه ( بهDD 50s-EWویژه )در امتداد پروفیح هار مقاومتنمایخ دادهنموه : 32-4شکح 

 .ZondRes2Dافزار و ب( در نرب RES2DINVافزار هار تصادفی امف( در نربنوفه
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 های ژئوفیزیکی در منطق  مورد مطالع تفسیر نتایج برداشت 3-3

 شناسی برگردانده شودر و ارائهکارگیرر هر روش ژئوفیزیکی باید به اطلاعات زمیناطلاعات حاصح از به

زب و از طرف دیگر مهتل وابهپته اسپت طرف به تجربه کافی در مهپائح ژئوفیزیکیک تفهپیر کامح از یک

هار ر داده. تفهپپی[Reynolds, 2011]باشپپد شپپناسپپی مناقه میدسپپترسپپی به اطلاعات جامعی از زمین

 بر اسا  هاهیرمّی صپورت گیرد. هرکداب از این تفصپورت کیفی و کتواند بهشپده در مناقه میبرداشپت

شود. هدف از تفهیر کیفی، شرح وضعیت کار گرفته میها بهشرایط موجود در مناقه و روش برداشت داده

ی که در تفهیر کمّی، مازب است تا باشدر در حامتوزیع پارامترهار مورد بررسپی در روش مورد استفاده می

  .]3163آریامنخ و احمدر، [د درستی تعیین شومقادیر عددر این پارامترها به

ش که با  4ابتدا در قامب  IPویژه و هار مقاومتطور که در ابتدار فصپح بیان شد، برداشت دادههمان

دوقا ی انجاب شد. در  -آرایه دوقا ی پروفیح با استفاده از 9اسپتفاده از آرایه مهتایلی و ساد در قامب 

ویژه ظاهرر و بارپذیرر حاصح از برداشت مقاومت مقدارهمهار این نوشپتار، ابتدا به تفهپیر کیفی نقشپه

تهیه شدند. ساد تفهیر کمّی  Surfer 13افزار ها با استفاده از نربپردازیمر این نقشپهآرایه مهپتایلی می

دوقا ی ارائه اواهند شپپد.  -ها با آرایه دوقا یبرار برداشپپت داده سپپازر وارونمقاطع حاصپپح از مد 

افزارهار همراه توپوگرافی، با استفاده از نرببه IPویژه و هار مقاومتسازر وارون دوبعدر و تفهیر دادهمد 

RES2DINV  وZondRes2D هار ااب صمرایی پد از ورود برار شخ پروفیح مذکور صورت گرفت. داده

سپپازر کمترین هار پرت، با روش وارونافزار و انجاب تصپپمیمات اومیه مورد نیاز از جمله حذف دادهبه نرب

شوند. قابح اکر است که در صورت مقاطع دوبعدر ارائه میسازر شده و نتایج حاصله به، مد ااا مربعات

ویژه قادیر مقاومتدمیح تغییرات شپپپدید م، بهRES2DINVافزار هار انجاب شپپپده با نربسپپپازرتماب مد 

ر بندر با نصف فاصله امکترودتر، از ش کههار دقی یابی به جوابمنظور دستظاهرر در نزدیکی ساح، به

ناسی شمتر( استفاده شده است. نتایج ماامعات ژئوفیزیکی در مناقه با نتایح حاصح از ماامعات زمین 37)
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و اطلاعات  شناسیایج ماامعات ژئوفیزیکی و زمینهیر مربو  به هر پروفیح بر اسا  نتترکیب شپدند و تف

هار صمرایی شده طی پیمایخهار سامی مشاهدهها، شواهد معدنکارر و رانموندست آمده از ترانشهبه

هار برار هر دسته از پروفیح IPویژه و هار مقاومتبعدر دادهسازر وارون سهگردد. همچنین مد ارائه می

با استفاده از  اااروش کمترین مربعات غربی(، به -پروفیح شپرقی 1نوبی و ج -پروفیح شپمامی 1موازر )

 .اواهند شد آوردهانجاب شد و نتایج حاصله در ادامه  RES3DINVافزار نرب

 ویژه ظاهری و بارپذیریمقاومت مقدارهمهای تفسیر نقش  3-3-1

هار گهترش سامی ممدودهمنظور تعیین تغییرات جان ی و به IPو  ویژهمقاومتهار برداشپت داده

هار صپپورت نقشهبهها نتایج حاصپح از برداشپت دادهمهپتایلی انجاب شپد.  هنجار، با اسپتفاده از آرایهبی

 (.34-4شکح  و31-4شکح است ) رسم شده بارپذیررو  ظاهررویژه مقاومت مقدارهم

 

همراه در ممدوده مورد ماامعه به حاصح از برداشت با آرایه مهتایلی ویژه ظاهررمقاومت مقدارهم: نقشه 31-4شکح 

 هار برداشت.موقعیت پروفیح
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همراه موقعیت در ممدوده مورد ماامعه به حاصح از برداشت با آرایه مهتایلی بارپذیرر مقدارهم: نقشه 34-4شکح 

 هار برداشت.پروفیح

و اانیه، میلی 22شپپده در مناقه گیرربارپذیرر، حداکثر شپپدت بارپذیرر اندازه مقدارهمدر نقشپپه 

ی زایهار آبرفتی جوان و فاقد کانهبر رور نهشتهیه استر که اانمیلی 1شده برابر گیررحداقح شدت اندازه

ویژه بین ر، تغییرات مقاومتویژه ظاهرمقاومت مقدارهم(. همچنین بر اسا  نقشه 34-4شکح قرار دارد )

جنوبی مناقه و بر رور توده  هاربخخمتر اسپتر که بیشترین مقادیر مربو  به اهم 3267متر تا اهم 85

 (.31-4شکح باشد )نفوار کوارتز مونزونیتی می

و  Bتوان به دو زون هار مناقه را میهنجارربی (،34-4شکح ) بارپذیرر مقدارهمبا توجه به نقشپه 

A  زون کرد. تقهیمB جنوبی است، اود به دو بخخ  -که در شما  مناقه قرار دارد و دارار روند شمامی

B2 200هار با بیشپپپترین مقدار بارپذیرر بین پروفیحN  100تاS غربی و  -شپپپرقیB1 هار بین پروفیح

150N  150تاS مقدارهمشپناسپی و نقشه شپود. بر اسپا  انا اق نقشپه زمینغربی تقهپیم می -شپرقی 
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ها میوین بازامتی منا   اسپپتر که این نهشپپتهوهار انهشپپته رور بر Bهار غربی زون بارپذیرر، قهپپمت

 شپپود.سپپازر و معدنکارر در این قهپپمت مشپپاهده میدار بوده و شپپواهد و آاار کانیهار کانهمیزبان رگه

(، به احتما  قور 1-4شکح بر رور آبرفت ) Bهار شرقی زون با توجه به قرارگیرر کامح قهپمت علاوهبه

 B هنجارر زوناند و بیوسیله رسوبات عهد حاضر پوشیده شدهمیوین بازامت در این مناقه بهوهار انهشته

هار و در مرکز مناقپه بین پروفیح Bدر جنوب زون  Aزون همچنین  کننپد.را در زیر آبرفپت ایجپاد می

200E 200 تاW  غرب قرار گرفته است. از جنوب -شرقغربی تا شما  -جنوبی، با یک روند شرقی -شمامی

کمتر  Bاهمیت کمترر دارد و گهتردگی آن نیز از زون  Bاین زون نهپ ت به زون  ،نظر شپدت بارپذیرر

برشی داشته و منا   بر سیهتم  -انا اق اوبی با زون سیلیهی این زونشپناسی در نقشپه زمیناسپت. 

ویژه ظاهرر، مقاومت مقدارهمدر نقشه است.  یغربجنوب -یشپرقگهپلی اصپلی در مناقه با روند شپما 

 اسپپپتویژه متوسپپپط دارار مقاومت Aهنجارر متوسپپپط و بیتا  ویژه پاییندارار مقاومت Bهنجارر بی

 (.31-4شکح )

هار ویژه ظاهرر و تعیین ممدودهبارپذیرر و مقاومت مقدارهمهار در نهایت پد از بررسپپی نقشپپه

 -پروفیح شپپمامی 1دوقا ی ) -پروفیح با آرایخ دوقا ی 9ها، هنجاررهنجار، برار بررسپپی عمقی بیبی

هار مناقه برداشت شد. هنجاررمتر بر رور بی 27غربی( با فواصح امکترودر  -پروفیح شرقی 1جنوبی و 

و  (31-4هار ))شپپکح ویژه ظاهرر و بارپذیررمقاومت مقدارهمهار ها بر رور نقشپپهموقعیت این پروفیح

 شود.پردااته می هااین برداشتدر ادامه به بررسی نتایج آورده شده است. (( 4-34)
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 شدههای برداشتسازی وارون دوبعدی دادهتفسیر نتایج حاصل از مدل 3-3-2

در  IPویژه و هار مقاومتهار احتمامی در مناقه، برداشپپت دادهسپپازرمنظور بررسپپی عمقی کانیبه

دوقا ی صورت گرفت. ساد  -هنجار، با استفاده از آرایه دوقا یهار بیپروفیح بر رور ممدوده 9امتداد 

افزارهار کمک نربها بهسازر وارون دوبعدر دادههار ااب صمرایی با استفاده از مد ه و تملیح دادهتجزی

RES2DINV  وZondRes2D هیر مربو  به هر پروفیح بر اسا  نتایج ماامعات ژئوفیزیکی انجاب شد و تف

 پردازیم.می هاهیررت گرفت. در ادامه به شرح این تفشناسی صوو زمین

 DD 00-NSپروفیل الفم 

 RES2DINVافزار هار حاصح از نربتفهیر مد  -

باشپپدر که شپپده در مناقه چومامو میمتر، اومین پروفیح برداشپپت 097با طو   DD 00-NSپروفیح 

 Bو  Aهنجارر هار مهتایلی، هر دو بیشده در برداشتهنجار شناساییمنظور بررسی عمقی نواحی بیبه

 27(. فاصله نقا  برداشت در امتداد این پروفیح 34-4شکح دهد )نوبی پوشخ میج -را در امتداد شمامی

متر و ویژه ظاهرر بر حهپپب اهمدو پارامتر مقاومت که در هر نقاه نقاه 212 شپپامح متر اسپپت و جمعاً

ترتیب به( 39-4)و  (35-4هار )شپپکحگیرر شپپده اسپپت. اانیه اندازهبارپذیرر ظاهرر بر حهپپب میلی

را  DD 00-NSسازر وارون مربو  به پروفیح حاصح از مد  IPویژه و مقاطع و مقاع دوبعدر مقاومتش ه

قاطع مدمیح رعایت ااتصار از نشان دادن ش ههار بعدر بهدهند. قابح اکر استر که برار پروفیحنشان می

سازر وارون این پروفیح حاصح از مد  IPویژه و مقاومتنظر شپده اسپت. همچنین مقاطع دوبعدر صپرف

هار این اط سازر دادهناشی از مد  RMSآورده شده است. ااار ( 30-4شکح )همراه توپوگرافی در به

 8/6ویژه امکتریکی برابر ، برار مد  مقاومتRES2DINVافزار تکرار در نربمرحله  5برداشپپپت بپا تعپداد 

ویژه بیشتر برار مد  مقاومت RMSااار دمیح اصپلی  درصپد اسپت. 44/7بر برا IPدرصپد و برار مد  

کمتر  RMS، و ااار DD 00-NSپروفیح  شپپپده در طو گیررظاهرر اندازهویژه تغییرات زیاد مقاومت
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 باشد.این پروفیح می طو در شده گیرراندازهبه علت تغییرات کمتر بارپذیرر  IP برار مد 

 

ر           DD 00-NSسازر وارون در طو  پروفیح ویژه حاصح از مد مقاطع و مقاع دوبعدر مقاومت: ش ه35-4شکح 

 سازر وارون.شده، ج( مقاع حاصح از مد هار مماس همقاع دادهشده، ب( ش هگیررهار اندازهمقاع دادهامف( ش ه

 

ر                       DD 00-NSسازر وارون در طو  پروفیح حاصح از مد  IPمقاطع و مقاع دوبعدر ش ه: 39-4شکح 

 سازر وارون.شده، ج( مقاع حاصح از مد هار مماس همقاع دادهشده، ب( ش هگیررهار اندازهمقاع دادهامف( ش ه
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همراه توپوگرافی به IPویژه امکتریکی و ب( مد  هار امف( مد  مقاومتسازر وارون داده: مقاطع حاصح از مد 30-4شکح 

 .RES2DINVافزار حاصح از نرب DD 00-NSدر طو  پروفیح 

هنجار بیاحتمامی عنوان نواحی به B و Aدو زون  ،IPهار داده وارون سپپپازربر اسپپپا  نتایج مد 

اانیه، از میلی 37با بارپذیرر بیخ از  Aهنجارر گهترش جان ی بیب(.  -30-4شکح اند )مشپخص شپده

متر ادامه دارد. بیشپپترین مقدار  49 حدودعم   شپپمامی اسپپتر که از سپپاح زمین تا 345تا  5ایهپپتگاه 

رسد. اانیه میمیلی 35شمامی به  07مترر در زیر ایهتگاه  27در مرکز این زون در عم  حدود  بارپذیرر

ر هنجارر منا   بپروفیح، این بی این هار صمرایی در امتدادشناسی و بر اسا  پیمایخاز دیدگاه سنگ

ازر در دیواره و کف ترانشه پپپسات کانیپپپوجود قاع باشدر کهدر مناقه میدار برشی کانه -زون سیلیهی

حرور این  تواند تأییدر برمی ،شمامی 07ایهپتگاه  غربسپمت  در مترر 37حدود فاصپله در  حفرشپده

شپپمامی  07شپپرق ایهپپتگاه سپپمت  در مترر 07در فاصپپله حدود همچنین  .باشپپدهنجارر در سپپاح بی

ر بین برشی در فاصله -زون سپپیلیهپپیرود احتما  می کهمشپاهده شپدر  از معدنکارر قدیمیشپواهدر 

 ،امف( -30-4شکح ) ویژهدر مد  مقاومت باشد.میصورت پیوسته و شواهد معدنکارر به حفرشده ترانشپه

تواند ناشپپپی از بوده که میمتر( اهم 577)تا حدود  ویژه متوسپپپطاین زون منا   بر مناطقی با مقاومت
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ر باشد. احتماماً د آرژیلیک -هییسیل واقع در این قهمت و وجود دگرسانی برشی -سپیلیهپی ماهیت زون

 صورت مؤارر کاهخبهویژه را ار ن وده که پاس  مقاومتماده معدنی به اندازه و گهپتردگی زون عیاراین 

ازر سنتایج حاصح از مد با توجه به  است. شده انجابپراکنده  رسومفید سازر بیشتر به حامتو کانی ردهد

مرت ط با توده نفوار  متر(اهم 3677ویژه )تا حدود ومتمقا بیشترین مقادیر ویژه،هار مقاومتوارون داده

 57در فاصله ایهتگاه این مد   چپویژه را در سمت هنجارر بامار مقاومتبیکوارتز مونزونیتی استر که 

هار موقعیت ایهپپتگاه . همچنین با توجه به انا اقامف( -30-4شپپکح ) اسپپتایجاد کرده جنوبی  355تا 

 DD 00-NSو ممح قرارگیرر پروفیح  مناقه و توپوگرافی شناسینقشه زمین برداشت ژئوفیزیکی بر رور

شمامی وجود داردر که تا حدودر در  47، یک گهپح در نزدیکی ایهپتگاه (1-4شپکح ) بر رور این نقشپه

هار سازر دادهبر اسپا  نتایج مد  گهپح احتمامی نیز یکعلاوه به ویژه نمایان شپده اسپت.مد  مقاومت

سازر در مناقه ند مرت ط با کانیتوار که میشپناسپایی شده است در امتداد این پروفیح IPویژه و مقاومت

  .امف( -30-4شکح )ویژه مشخص شده است د. ممح این گهح بر رور مد  مقاومتباش

شپپمامی  445تا  137اانیه، از ایهپپتگاه میلی 35با بارپذیرر بیخ از  Bهنجارر گهپپترش جان ی بی

متر ادامه  49 حدود عم شود و تا شمامی آغاز می 127متر در زیر ایهتگاه  32باشدر که از عم  حدود می

مترر  45شمامی و در عم  حدود  477در زیر ایهتگاه  ب(. بیشترین مقدار بارپذیرر -30-4شپکح رد )دا

هار صمرایی در امتداد شناسی و بر اسا  پیمایخرسد. از نظر سنگاانیه میمیلی 28از سپاح زمین به 

این واحد در امتداد این پروفیح، عمدتاً میوین بپازامپت قرار دارد. ور در واحپد اهنجپارپروفیپح، این بیاین 

امف(  -30-4شکح ویژه )در مد  مقاومت Bهنجارر وسپیله رسپوبات عهد حاضر پوشیده شده است. بیبه

سازر فلزر تواند ناشی از کانیبوده که می متر(اهم 157تا  97)حدود  پایین تاویژه متوسط دارار مقاومت

 مقایههاب پدر مق باشد. آرژیلیک -انی سیلیهیپو وجود دگرس میوین بازامتیوهار اهار نهشتهدر شکهتگی

با  Bهنجارر ارت ا  با بیدر  سازر فلزرکانی رودمی احتما  ،Aهنجارر نه ت به بی Bهنجارر برار بی
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ژه ویکاهخ مقاومت علاوهبه. است صورت گرفتهار ار و حرپور سومفیدهار تودهصپورت رگهعیار باماتر، به

موجود در مناقه هار وجود دگرسانیلت ع تواند بهمی ،این قهمت در زمین نزدیک به ساح هاربخخ در

 باعثتواند نیز می هابخخدار بر رور این و آب ویژه کمبا مقاومتوجود یپک مایه آبرفت بپاشپپپدر اگرچپه 

 .شود ویژهکاهخ مقاومت

 هنجاررهر دو بی قرارگیررجهت افزایخ عم  و  در Bو  A هنجاربی هر دو زونباز بودن با توجه به 

 متر نیز وجود دارد. 49ها در اعماق بیخ از احتما  گهترش این زون، کنار گهح در

 ZondRes2Dافزار هار حاصح از نربتفهیر مد  -

 ZondRes2Dافزار در نرب IPویژه و هار مقاومتسازر وارون داده(، مقاطع حاصح از مد 38-4شکح )

عنوان مناط  احتمامی به Bو  Aر هار مشپپپخص شپپپدهب( زون -38-4در شپپپکح )دهد. را نمایخ می

اً گیرر انا اق نه تها از مماظ گهتردگی، عم  و مکان جاراندر که این زونزایی در نظر گرفته شدهکانی

 (.ب -30-4شکح دهند )نشان می RES2DINVافزار سازر در نرباوبی با نتایج مد 

 

در طو  پروفیح  IPویژه امکتریکی و ب( مد  هار امف( مد  مقاومتسازر وارون دادهمقاطع حاصح از مد : 38-4شکح 

DD 00-NS افزار حاصح از نربZondRes2D. 
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این زون در مد   باشد ومی شمامی 07مرکز آن در زیر ایهتگاه در A بیشپترین مقدار بارپذیرر برار زون 

. همچنین بیشترین مقدار استویژه متوسط ( منا   بر مناط  با مقاومتامف -38-4شپکح ویژه )مقاومت

این زون در  استر کهشمامی  477مترر در زیر ایهتگاه  45بیخ از  عم مربو  به  Bبارپذیرر برار زون 

ار بر نیز ویژه. مد  مقاومتباشپپدمیپایین  تاویژه متوسپپط منا   بر مناط  با مقاومت ویژهمد  مقاومت

 دارد RES2DINVافزار ویژه حپپاصپپپپح از نربمقپپاومپپت اوبی بپپا مپپد  نهپپپ تپپاً این پروفیپپح انا پپاق

با هموارسازر بیشترر  ZondRes2Dافزار سپازر در نربشپایان اکر اسپتر که مد  .(امف -30-4شپکح )

 RES2DINVافزار که نربدمیح اینبه در اینجا علاوهبه .شپپپودانجاب می RES2DINVافزار نهپپپ ت به نرب

 و از نتایج افزار تأکید شپپدهها ارائه داده اسپپت، بیشپپتر بر نتایج این نربسپپازر دادهجواب بهترر برار مد 

و بررسی  RES2DINVافزار سازر با نربمنظور مقایهپه نتایج مد به ZondRes2Dافزار سپازر با نربمد 

 مجدد موضو  استفاده شده است.

افزارهار مذکور، و همچنین ها با نربسپپازر دادهتایج حاصپپح از مد با توجه به تفهپپیرهار فوق و ن

ی منظور بررسشناسی، دو نقاه حفارر بهترکیب اطلاعات حاصپح از ماامعات ژئوفیزیکی و ماامعات زمین

 .(ب -30-4شکح ) گرددپیشنهاد می Bو  Aهار احتمامی هنجاررتر بیدقی 

 DD 75w-NSپروفیل بم 

 RES2DINVافزار هار حاصح از نربتفهیر مد  -

مترر غرب پروفیح  05، در فاصپپله جنوبی -و امتداد شپپمامی متر 927با طو   DD 75w-NSپروفیح 

DD 00-NS هدف از طراحی و برداشپت این پروفیح، بررسی عمقی  موازات آن برداشپت شپده اسپت.و به

هار مهتایلی بوده استر که موقعیت این پروفیح نه ت شده در برداشتشناسایی Bو  Aهنجار نواحی بی

فاصپپله نقا  برداشپپت در امتداد این  ( نمایخ داده شپپده اسپپت.34-4هار فوق در شپپکح )هنجارربه بی
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ویژه ظاهرر بر دو پارامتر مقاومتکه در هر نقاه  شودرمی نقاه 381 شامح متر است و جمعاً 27پروفیح 

( مقاطع 36-4شپپکح ) گیرر شپپده اسپپت.اانیه اندازهمتر و بارپذیرر ظاهرر بر حهپپب میلیحهپپب اهم

همراه توپوگرافی را نمایخ سپپپازر وارون برار این پروفیح بهحاصپپپح از مد  IPویژه و دوبعپدر مقاومت

افزار تکرار در نربمرحله  4هار این اط برداشت با تعداد سپازر دادهناشپی از مد  RMSدهد. ااار می

RES2DINVدرصد و برار مد   5ویژه امکتریکی برابر ، برار مد  مقاومتIP  درصد است. 54/7برابر  

 

همراه توپوگرافی به IPویژه امکتریکی و ب( مد  هار امف( مد  مقاومتدادهسازر وارون : مقاطع حاصح از مد 36-4شکح 

 .RES2DINVافزار حاصح از نرب DD 75w-NSدر طو  پروفیح 

عنوان نواحی اانیه بهمیلی 33با بارپذیرر بیخ از  Bو  Aب(، دو زون  -36-4بپا توجپه بپه شپپپکح )

 37با گهترش جان ی از ایهتگاه  Aهنجارر . بیشوندمیهنجار در امتداد این پروفیح مشاهده احتمامی بی

شمامی تا عم   97مترر در نزدیکی ساح زمین در حوامی ایهتگاه  4شمامی، از عم  حدود  87جنوبی تا 

مترر در زیر  45متر ادامه دارد. بیشپپترین مقدار بارپذیرر برار این زون مربو  به عم  حدود  49حدود 

هنجارر منا   بر ، این بیشناسیسنگ دیدگاهرسد. از اانیه میمیلی 38به شمامی استر که  27ایهتگاه 
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 رانمونهار صمرایی در امتداد این پروفیح، مناقه است. در پیمایخدار در برشپی کانه -زون سپیلیهپی

 در سمت مترر 35گامن و ماماکیت در فاصله حدود  هارکانیزون و همچنین قاعات سیلیهی حاور این 

در مد   دهد.را افزایخ می Aهنجارر عمقی شمامی مشاهده شدر که احتما  وجود بی 17غرب ایهپتگاه 

متر( بوده که اهم 977ویژه متوسط )تا حدود امف( نیز این زون دارار مقاومت -36-4شپکح ویژه )مقاومت

اشد. در این قهمت ب آرژیلیک -برشی و وجود دگرسانی سیلیهی -تواند ناشپی از ماهیت زون سیلیهیمی

صپپورت بهویژه را ار ن وده که پاسپپ  مقاومتماده معدنی در این زون به اندازه و گهپپتردگی احتماماً عیار

تایج با توجه به ن پراکنده صورت گرفته است. سومفیدر سپازر بیشپتر به حامتدهدر و کانی کاهخ مؤارر

این  اًاحتمام ،DD 75w-NSو  DD 00-NSدر طو  دو پروفیح  IPویژه و هپار مقاومتسپپپازر دادهمپد 

 همچنین رسمت غرب استب( به -30-4شکح ) DD 00-NSدر پروفیح  Aهنجارر ر بیهنجارر ادامهبی

 DD 00-NSر بین دو پروفیح هنجارر در فاصلهرود که این بیاحتما  میشناسی بر اسپا  شواهد زمین

 صورت پیوسته باشد.به DD 75w-NSو 

 مد  چپدر سمت  متر(اهم 3057)تا حدود  ویژهقاومتامف( مقادیر بامار م -36-4با توجه به شکح )

ابح باشپپپد. همچنین ق در جنوب این پروفیح تواند مرت ط با توده نفوار کوارتز مونزونیتی، میویژهمقاومت

ویژه در مناط  سامی سمت چپ پروفیح احتماماً ناشی از وجود پایین بودن مقادیر مقاومتکه  اکر استر

در  هویژاست. ام ته مقادیر پایین مقاومت هابخخدار بر رور این و آب ویژه کممقاومتبا ر آبرفت یک مایه

ود دمیح وجسمت راست پروفیح علاوه بر وجود یک مایه آبرفت، احتماماً به هاربخخ درویژه این بخخ و به

 .باشدنیز میسازر هار مرت ط با کانیو همچنین وجود درز و شپکهتگی موجود در مناقههار دگرسپانی

 شپپناسپپی ونقشپپه زمین هار برداشپپت ژئوفیزیکی بر رورموقعیت ایهپپتگاه با توجه به انا اق همچنین

(، یک گهح در 1-4شپکح بر رور این نقشپه ) DD 75w-NSتوپوگرافی مناقه و ممح قرارگیرر پروفیح 

شمامی وجود داردر که تا حدودر در  227شپمامی و یک گهپح در نزدیکی ایهپتگاه  17نزدیکی ایهپتگاه 
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 با توجه به قرارگیررسپازر در مناقه باشپند. توانند مرت ط با کانیاند و میویژه نمایان شپدهمد  مقاومت

در جهپپت افزایخ عم ، احتمپا  گهپپپترش این  زوندر کنپار گهپپپح و بپپاز بودن این  Aهنجپار زون بی

 متر نیز وجود دارد. 49در اعماق بیخ از  هنجارربی

شمامی تا انتهار پروفیح  287در فاصپله ایهتگاه  DD 75w-NSبرار پروفیح  Bهنجارر احتمامی بی

عم  شپپود و تا شپپمامی آغاز می 147مترر در زیر ایهپتگاه  30هنجارر از عم  واقع شپده اسپپت. این بی

سپپمت در جهت عم  و افزایخ فاصپپله به Bهنجار ب(. زون بی -36-4شپپکح متر ادامه دارد ) 49حدود 

دمیح ممدود بودن طو  پروفیح قابح پیگیرر نیهپپت. بیشپپترین مقدار شپپما  همچنان ادامه داردر که به

رسد. اانیه میمیلی 22مترر به  45شمامی و در عم  حدود  147ایهتگاه بارپذیرر برار این زون در زیر 

شکح ویژه )مقاومتمیوین بازامت قرار دارد و در مد  ودر واحد اهنجارر ، این بیشپناسپیسپنگ دیدگاهاز 

تواند متعل  به که می راستمتر( اهم 477تا  07ویژه متوسپط تا پایین )حدود امف( دارار مقاومت -4-36

 رژیلیکآ -و وجود دگرسانی سیلیهی میوین بازامتیوهار امتراکم در درز و شکاف نهشته فلزرسازر کانی

 ،ار با ضخامت کمسازر رگههار صمرایی در امتداد این پروفیح، شواهدر از کانیباشد. بر اسا  پیمایخ

یواره د هار بازامتی، درا  با درز و شکهتگی نهشتهپفامریت و سروزیت و در ارت پهار گامن، اسحاور کانی

اوردگی بر این اسا  و با توجه به گهح .شمامی مشاهده شد 227ایهپتگاه  نزدیکی شپده درحفرترانشپه 

بر اسا   .را انتظار داشت Bهنجارر عمقی بی سازر درحرور کانیتوان میواحد بازامتی در این قهپمت، 

احتما   ،DD 75w-NSو  DD 00-NSدر طو  دو پروفیح  IPویژه و هار مقاومتسپپپازر دادهنتایج مد 

ب(  -30-4شپپکح ) DD 00-NSدر پروفیح  Bهنجارر قهپپمت جنوبی بی باهنجار رود که این زون بیمی

 وجود دارد. مذکورر بین دو پروفیح هنجارر در فاصلهاحتما  پیوستگی این بیباشد و  مرت ط

 ،شناسیو همچنین بر اسا  شواهد زمین Aهنجارر نه ت به بی Bهنجارر برار بی در مقاب مقایهه

ار سومفیدهار توده ار و حروررگه صورتبه با عیار بیشپتر، Bهنجارر سپازر در بیکانی رودمیاحتما  
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در جهت افزایخ عم ، احتما  گهترش این  Bهنجارر همچنین با توجه باز بودن بی صورت گرفته است.

 متر نیز وجود دارد. 49هنجارر در اعماق بیخ از بی

 ZondRes2Dافزار هار حاصح از نربتفهیر مد  -

 ZondRes2Dافزار در نرب IPویژه و هار مقاومتسازر وارون داده(، مقاطع حاصح از مد 27-4شکح )

هار احتمامی هنجاررعنوان بیب( به -27-4در شکح ) Bو  Aر هار مشخص شدهزوندهد. را نمایخ می

گیرر انا اق نه تاً اوبی با نتایج ها از مماظ گهتردگی، عم  و مکان جاراند. این زوندر نظر گرفته شده

بیشپپترین مقدار بارپذیرر برار  (.ب -36-4شپپکح دهند )نشپپان می RES2DINVافزار سپپازر در نربمد 

این زون در مد   باشدر کهشپمامی می 27مترر در زیر ایهپتگاه  40مربو  به عم  حدود A  هنجارربی

. بیشترین مقدار بارپذیرر است ویژه متوسط( منا   بر مناط  با مقاومتامف -27-4شپکح ویژه )مقاومت

این زون در مد  اسپپت و شپپمامی  147مترر در زیر ایهپپتگاه  40 حدود عم مربو  به  نیز Bبرار زون 

 برار این نیز ویژه. مد  مقاومتباشپپپدمیپایین  تاویژه متوسپپپط متمنا   بر مناط  با مقاو ویژهمقاومت

 .(امف -36-4شکح ) دارد RES2DINVافزار ویژه حاصح از نربمقاومت اوبی با مد نه تاً پروفیح انا اق 

 

در طو  پروفیح  IPویژه امکتریکی و ب( مد  هار امف( مد  مقاومتسازر وارون دادهمقاطع حاصح از مد : 27-4شکح 

DD 75w-NS افزار حاصح از نربZondRes2D. 
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افزارهار مذکور، و همچنین ها با نربسپپازر دادهبا توجه به تفهپپیرهار فوق و نتایج حاصپپح از مد 

رسی منظور برشناسی، یک نقاه حفارر بهترکیب اطلاعات حاصح از ماامعات ژئوفیزیکی و ماامعات زمین

همچنین نقاه حفارر پیشپپنهادر  .ب( -36-4شپپکح ) گرددپیشپپنهاد می Aهنجارر احتمامی تر بیدقی 

هنجارر ، بر اسا  نتایج برداشت در امتداد پروفیح دیگرر که این بیBهنجارر احتمامی برار بررسپی بی

علاوه برار بررسی دقی  ادامه ارائه اواهد شد. بهدهد، در غربی مورد بررسی قرار می -را در امتداد شپرقی

توان در ممح حرپپور این هنجارر در نزدیکی سپپاح زمین، میبا توجه به قرارگیرر این بی Aهنجارر بی

 هنجارر یک ترانشه پیشنهاد کرد.بی

 DD 150w-NSپروفیل  م 

 RES2DINVافزار هار حاصح از نربتفهیر مد  -

و  DD 75w-NSپروفیح موازات به، جنوبی -و امتداد شمامی متر 497و  با ط DD 150w-NSپروفیح 

بررسی عمقی  ،این پروفیحهدف از طراحی و برداشت مترر غرب آن برداشپت شپده است.  05در فاصپله 

که موقعیت این پروفیح نه ت به هار مهتایلی بوده استر در برداشت Aر شدهشناسایی هنجاربیناحیه 

 27. فاصله نقا  برداشت در امتداد این پروفیح ( نمایخ داده شپده است34-4شپکح ) هنجارر فوق دربی

متر و ویژه ظاهرر بر حهپپب اهمدو پارامتر مقاومتکه در هر نقاه نقاه  332 شپپامح متر اسپپت و جمعاً

ویژه و ع دوبعدر مقاومتپ( مقاط23-4شکح ) گیرر شده است.اانیه اندازهبارپذیرر ظاهرر بر حهب میلی

IP  دهد. ااار همراه توپوگرافی را نمایخ میسازر وارون برار این پروفیح بهحاصح از مدRMS  ناشی

برار مد  ، RES2DINVافزار در نربتکرار مرحله  4تعداد هار این اط برداشپپپت با سپپپازر دادهاز مد 

 ست.ادرصد  92/7برابر  IPدرصد و برار مد   9/4ویژه امکتریکی برابر مقاومت
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همراه توپوگرافی به IPویژه امکتریکی و ب( مد  هار امف( مد  مقاومتسازر وارون دادهمقاطع حاصح از مد : 23-4شکح 

 .RES2DINVافزار حاصح از نرب DD 150w-NSدر طو  پروفیح 

عنوان اانیه بهمیلی 37با بارپذیرر بیخ از  A2و  A1، دو زون IPهار سازر دادهبر اسپا  نتایج مد 

هنجارر ب(. بی -23-4شکح اند )مشپخص شده DD 150w-NSهنجار بر رور پروفیح نواحی احتمامی بی

 47مترر در زیر ایهتگاه  9شمامی قرار داردر که از عم  حدود  375تا  7در فاصپله ایهتگاه  A1احتمامی 

هنجارر متر ادامه دارد. بیشپپترین مقدار بارپذیرر برار این بی 49شپپود و تا عم  حدود شپپمامی آغاز می

سد. همچنین راانیه میمیلی 34شپمامی استر که به  97مترر در زیر ایهپتگاه  16مربو  به عم  حدود 

 27باشدر که از عم  حدود شمامی می 357تا  327از ایهپتگاه  A2هنجارر احتمامی گهپترش جان ی بی

متر ادامه دارد. بیشپپترین مقدار  49شپپود و تا عم  حدود شپپمامی آغاز می 347مترر در زیر ایهپپتگاه 

مترر از ساح زمین به  12شپمامی و در عم  حدود  347هنجارر در زیر ایهپتگاه بارپذیرر برار این بی

هنجار منا   بر مناطقی امف(، هر دو زون بی -23-4شکح ویژه )رسپد. در مد  مقاومتاانیه میمیلی 31

رشی ب -تواند ناشی از ماهیت زون سیلیهیمیشناسی باشپندر که از نظر سنگویژه متوسپط میبا مقاومت

رانمون این زون و قاعات سیلیهی  باشپد. آرژیلیک -واقع در این قهپمت و وجود دگرسپانی سپیلیهپی
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شمامی  27تا  37 شده در فاصله ایهتگاهترانشپه حفر گامن، ماماکیت و سپروزیت در دیواره هارکانیحاور 

هنجارر عمقی در این قهپپمت را افزایخ احتما  وجود بیهار صپپمرایی مشپپاهده شپپدر که در پیمایخ

بیشپتر به حامت پراکنده صورت ها نیز هنجارراین بی ارت ا  با سپازر دررود که کانیاحتما  می دهد.می

 صورت مؤاررویژه را بهار ن وده که پاسپ  مقاومتماده معدنی به اندازهو گهپتردگی گرفته باشپد و عیار 

این پروفیح و مقایهه  طو در  IPویژه و هار مقاومتسازر داده  نتایج حاصح از مد دهد. بر اسا کاهخ

(، 36-4شپپکح و  30-4شپپکح ) DD 75w-NSو  DD 00-NSسپپازر برار دو پروفیح ها با نتایج مد آن

سمت ه بهک راشندبدر دو پروفیح ق لی  Aهنجار ر زون بیادامه A2و  A1هنجار دو زون بی رودمی احتما 

صورت پیوسته ر این سه پروفیح بهدر فاصله( Aهنجارر فوق )بیغرب ممدوده گهپترش یافته و احتماماً 

برشی  -پیوستگی زون سیلیهیشناسی، واهد زمینپو شاهدات صمرایی پمشنتایج  قابح اکر است باشد.می

ه با دمیح پوشخ مناقدهدر هرچند بهان میپنش را تا حد بامایی ربیپغ -رقیپروند تقری ی شیک  دار باکانه

 باشد.طور کامح قابح پیگیرر نمیبهدر صمرا زون  این هار کشاورزر،زمین

گرافی شناسی و توپونقشه زمین هار برداشپت ژئوفیزیکی بر رورموقعیت ایهپتگاه با توجه به انا اق

(، دو گهپپح در نقشپپه 1-4شپپکح بر رور این نقشپپه ) DD 150w-NSمناقه و ممح قرارگیرر پروفیح 

سازر مرت ط باشند و تا حدودر توانند با کانیکه می راین پروفیح وجود دارد طو شناسی مناقه در زمین

ها بر اسپپا  تعیین ممح دقی  این گهپپح ام ته .اندنمایان شپپدهامف(  -23-4شپپکح )ویژه در مد  مقاومت

هار برداشت در ها بر رور ایهتگاهو ممح این گهح باشدپذیر نمیها امکانسازر دادهنتایج حاصح از مد 

 .شپپناسپپی مناقه مشپپخص شپپده اسپپتدر نقشپپه زمین هاآنقرارگیرر طو  این پروفیح، بر اسپپا  ممح 

 ویژهمقاومت مپد  چپپدر سپپپمپت  متر(اهم 3857)تپا حپدود  ویژههمچنین مقپادیر بپامپار مقپاومپت

ایین علاوه پتواند مرت ط با توده نفوار کوارتز مونزونیتی در جنوب مناقه باشد. بهامف(، می -23-4شکح )

یژه وبا مقاومتر آبرفت دمیح وجود یک مایهویژه در برای از مناط  سامی احتماماً بهبودن مقادیر مقاومت
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موجود در مناقه نیز هار و دگرسپپانیها درز و شپپکهپپتگی که هرچنداسپپتر  مناط این  دردار و آب کم

 ویژه گردد.تواند باعث کاهخ مقادیر مقاومتمی

سمت شما  پروفیح هنجارر بهبی این در کنار گهپح و شیب A1 هنجاربی زونبا توجه به قرارگیرر 

در جهت افزایخ  A2و  A1 جارهنبیزون  باز بودن هر دو به توجه با (، و همچنینA2هنجارر سمت بی)به

 متر وجود دارد. 49از در اعماق بیخ ها و گهترش این زون مذکورعم ، احتما  پیوستگی دو زون 

 ZondRes2Dافزار هار حاصح از نربتفهیر مد  -

 ZondRes2Dافزار بدر نر IPویژه و هار مقاومتسازر وارون داده(، مقاطع حاصح از مد 22-4شکح )

هنجارر احتمامی در نظر گرفته شپپده اسپپت. عنوان بیبه Aب( زون  -22-4در شپپکح )دهد. را نمایخ می

باشدر که از مماظ گهتردگی، عم  و مکان ب( می -23-4در شکح ) A2و  A1این زون منا   بر دو زون 

 دهپپدنشپپپان می RES2DINVافزار سپپپازر در نرباوبی بپپا نتپپایج مپپد نهپپپ تپپاً گیرر انا پپاق جپپار

 A2و  A1هنجار احتما  پیوستگی دو زون بی ZondRes2Dافزار حاصح از نرب IPمد   ب(. -23-4شکح )

 

در طو  پروفیح  IPویژه امکتریکی و ب( مد  هار امف( مد  مقاومتسازر وارون دادهمقاطع حاصح از مد : 22-4شکح 

DD 150w-NS افزار حاصح از نربZondRes2D. 
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برار  ر بارپذیرردیابیشترین مقتصپویر کشیده است. تر بهقور ،ها در اعماق بیشپتر رازون و گهپترش این

. این زون باشدشمامی می 377تا  97هار ر ایهتگاهمترر و در فاصپله 47مربو  به عم  بیخ از  Aزون 

ویژه ویژه متوسط است. مد  مقاومتامف( منا   بر مناط  با مقاومت -22-4شکح ) ویژهدر مد  مقاومت

نشپپپان  RES2DINVافزار ویژه حاصپپپح از نرباوبی با مد  مقاومتنهپپپ تاً نیز برار این پروفیح انا اق 

 امف(. -23-4شکح ) دهدمی

افزارهار مذکور، و همچنین ها با نربسپپازر دادهبا توجه به تفهپپیرهار فوق و نتایج حاصپپح از مد 

ی منظور بررسشناسی، دو نقاه حفارر بهترکیب اطلاعات حاصپح از ماامعات ژئوفیزیکی و ماامعات زمین

 ب(. -23-4شکح ) گرددپیشنهاد می A2و  A1هار احتمامی هنجاررتر بیدقی 

 DD 50n-EWپروفیل دم 

 RES2DINVافزار هار حاصح از نربتفهیر مد  -

شده در ترین پروفیح برداشتغربی، شمامی -متر و امتداد شپرقی 877با طو   DD 50n-EWپروفیح 

( B2و  B1هنجار شمامی )باشد. هدف از طراحی و برداشت این پروفیح، بررسی عمقی نواحی بیمناقه می

ار فوق ههنجاررهار مهتایلی بوده استر که موقعیت این پروفیح نه ت به بیشده در برداشتشناسایی

 متر است و جمعاً  27فاصله نقا  برداشت در امتداد این پروفیح ( نمایخ داده شده است. 34-4ح )در شک

متر و بارپذیرر ظاهرر بر ویژه ظاهرر بر حهپپب اهمدو پارامتر مقاومتکه در هر نقاه نقاه  248شپپامح 

حاصپپح از  IPویژه و ( مقاطع دوبعدر مقاومت21-4شپپکح ) گیرر شپپده اسپپت.اانیه اندازهحهپپب میلی

سازر ناشی از مد  RMSدهد. ااار همراه توپوگرافی را نمایخ میسازر وارون برار این پروفیح بهمد 

ویژه برار مد  مقاومت، RES2DINVافزار در نربتکرار  مرحله 5تعپداد هپار این اط برداشپپپت بپا داده

 است.درصد  3برابر  IPدرصد و برار مد   2/1امکتریکی برابر 
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همراه توپوگرافی به IPویژه امکتریکی و ب( مد  هار امف( مد  مقاومتسازر وارون دادهمقاطع حاصح از مد : 21-4شکح 

 .RES2DINVافزار حاصح از نرب DD 50n-EWدر طو  پروفیح 

اانیه میلی 27با بارپذیرر بیخ از  C و B1 ،B2-a ،B2-bچهار زون ب(،  -21-4با توجه به شپپپکح )

احتمامی او  هنجارر بیاند. مشخص شده DD 50n-EWهار احتمامی بر رور پروفیح رهنجارعنوان بیبه

(B1در فاصپله )  17متر در زیر ایهتگاه  37ر که از عم  حدود قرار داردشرقی  15غربی تا  327ایهپتگاه 

برار این زون مربو  به  دامه دارد. بیشپپترین مقدار بارپذیررمتر ا 49 حدودتا عم   شپپود وآغاز می غربی

شناسی رسد. از دیدگاه سنگاانیه میمیلی 11غربی استر که به  25مترر در زیر ایهتگاه  30عم  حدود 

میوین بازامت قرار داردر که وهنجارر در واحد اهار صمرایی در امتداد پروفیح، این بیو بر اسپا  پیمایخ

وسپیله رسپوبات عهد حاضپر پوشپیده شپده است. مقدار تغییرات بهعمدتاً این واحد در امتداد این پروفیح 

ر که امف( -21-4شپپکح ) باشپپدمی متراهم 257تا  47حدود  B1هنجارر بیویژه در ممح حرپپور مقاومت

ازر فلزر سهار کانیمیزبان بازامتی، تشکیح رگهردشدگی بامار سنگ اوردگی و اتواند ناشی از گهحمی

در این  آرژیلیک -و وجود دگرسپانی سپپیلیهی ارحرپور سپومفیدهار توده هار موجود،در درز و شپکاف

 قهمت باشد.
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 22شرقی، از عم  حدود  367تا  355با گهترش جان ی از ایهتگاه ( B2-a) احتمامی دوب هنجارریب

برار  بیشترین مقدار بارپذیررمتر ادامه دارد.  49حدود  و تا عم  شرو شپرقی  307متر در زیر ایهپتگاه 

با  رسد.اانیه میمیلی 47مترر از ساح زمین به  45شرقی و در عم  حدود  395این زون در زیر ایهتگاه 

این  (،34-4شکح نه ت به یکدیگر ) DD 00-NSو  DD 50n-EWبه موقعیت قرارگیرر دو پروفیح  توجه

ر که در این ب( -30-4شپپکح ) اسپپت DD 00-NSدر انتهار پروفیح  Bهنجارر هنجارر منا   بر بیبی

 شناسایی شده است. IPاع مد  غربی در مق -پروفیح، گهترش جان ی آن در راستار شرقی

ر که از عم  حدود قرار داردشرقی  127تا  237ایهتگاه  ( در فاصلهB2-b) احتمامی سپوب هنجارربی

دارد. بیشترین مقدار  گهپترشمتر  49 حدودتا عم  شپود و آغاز میشپرقی  287متر در زیر ایهپتگاه  8

 رسد.اانیه میمیلی 99شرقی به  297مترر در زیر ایهتگاه  11بارپذیرر برار این زون در عم  حدود 

باشد. می DD 50n-EW پروفیح  هنجارر از نظر گهترش بر رورترین بیکوچک Cاحتمامی  هنجارربی

متر در زیر  9از عم  حدود  واقع شده استر که شرقی 427تا  167ایهتگاه  هنجارر در فاصلهاین بی

بیشترین مقدار بارپذیرر برار این  متر ادامه دارد. 17شود و تا عم  حدود شرقی آغاز می 475ایهتگاه 

رسد. در اانیه میمیلی 18شرقی استر که به  475مترر در زیر ایهتگاه  30زون مربو  به عم  حدود 

ویژه منا   بر مناطقی با مقاومت Cو  B2-a، B2-bسه زون امف(، هر  -21-4شکح ویژه )مد  مقاومت

 رد سومفیدر سازر فلزرتواند متعل  به کانیکه می باشندرمتر( میاهم 157تا  57تا پایین )حدود  متوسط

تر که باشد. قابح اکر اس آرژیلیک -و وجود دگرسانی سیلیهی میوین بازامتیوهار انهشته هارشکهتگی

، احتماماً Cو  B2-a ،B2-bهار هنجارر( نه ت به بیB1هنجارر غربی )ویژه برار بیتر مقاومتمقادیر پایین

 -لیهی، گهترش بیشتر دگرسانی سیردشدگی بیشتر سنگ میزبان در این قهمتاوردگی و ادمیح گهحبه

است. همچنین با توجه به  هابخخدار بر رور این و آب ویژه کمبا مقاومتو وجود یک مایه آبرفت  آرژیلیک

شناسی م نی بر وجود پیریت ماامعات زمین نتایجو  ب( -21-4شکح در امتداد این پروفیح ) IPمقاع مد  
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 مشخصهار هنجارربی برارمقادیر بامار بارپذیرر  که روداحتما  می، شده از مناقههار برداشتدر نمونه

 علت حرور پیریت باشد. به B2-b هنجارربی مرکزر مناط  ویژه، بهپروفیحشده بر رور این 

امف(، یک گهح احتمامی در حوامی  -21-4شپکح ویژه )هار مقاومتسپازر دادهبر اسپا  نتایج مد 

و است ویژه مشپخص شده ر که ممح آن بر رور مد  مقاومتقابح تشپخیص اسپتشپرقی  315ایهپتگاه 

در جهت  B2-bو  B1 ،B2-a هنجاربی هارزون به باز بودنبا توجه باشپپد. سپپازر مرت ط با کانی تواندمی

احتما  گهپپترش این در نزدیکی گهپپح احتمامی،  B2-aهنجار افزایخ عم  و همچنین قرارگیرر زون بی

 .متر نیز وجود دارد 49در اعماق بیخ از  هازون

 ZondRes2Dافزار هار حاصح از نربتفهیر مد  -

 ZondRes2Dافزار در نرب IPویژه و هار مقاومتسازر وارون داده(، مقاطع حاصح از مد 24-4شکح )

هار احتمامی هنجاررعنوان بیبه  C و B1 ،B2-a ،B2-bچهار زون ب(  -24-4در شکح ) .دهدرا نمایخ می

رر گیها از مماظ گهتردگی، عم  و مکان جارهنجارراند. این بیزایی در نظر گرفته شپدهمرت ط با کانی

  (.ب -21-4شکح دهند )نشان می RES2DINVافزار نربسازر در انا اق نه تاً اوبی با نتایج مد 

 

در طو  پروفیح  IPویژه امکتریکی و ب( مد  هار امف( مد  مقاومتسازر وارون دادهمقاطع حاصح از مد : 24-4شکح 

DD 50n-EW افزار حاصح از نربZondRes2D. 
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فزار اویژه حاصح از نربمقاومت اوبی با مد نه تاً برار این پروفیح انا اق  نیز ویژهمد  مقاومتهمچنین 

RES2DINV ویژه و هار مقاومتداده سازر(ر و نتایج حاصح از مد امف -21-4شکح ) داردIP افزار با نرب

RES2DINVافزار ، تا حد بامایی در نربZondRes2D شوند.تأیید می 

افزارهار مذکور، و همچنین ها با نربسپپازر دادهبا توجه به تفهپپیرهار فوق و نتایج حاصپپح از مد 

رسی منظور برنقاه حفارر به شناسی، چهارترکیب اطلاعات حاصح از ماامعات ژئوفیزیکی و ماامعات زمین

برار  علاوهبه .ب( -21-4شکح ) گرددپیشنهاد می  C و B1 ،B2-a ،B2-bهار احتمامی هنجاررتر بیدقی 

رسوبات و قرارگیرر  وسیلههها بهنجارر، با توجه به پوشپخ این بیB2-bو  B1هنجارر بی بررسپی دقی 

 هنجارر یک ترانشه پیشنهاد کرد.توان در ممح حرور هر بیدر نزدیکی ساح زمین، می

 DD 50s-EWپروفیل هم 

 RES2DINVافزار هار حاصح از نربتفهیر مد  -

جنوب مترر  377در فاصله و  DD 50n-EWموازات پروفیح به متر، 527  طوبا  DD 50s-EWح پروفی

هار شده در برداشتشپپناسایی B1هنجارر برداشپت شپده اسپت. این پروفیح برار بررسپی عمقی بیآن 

فاصله . (34-4شکح )دهد غربی پوشخ می -هنجارر را در امتداد شرقیبی، نواحی مرکزر این مهتایلی

دو که در هر نقاه شودر مینقاه  315 شپامح متر اسپت و جمعاً 27نقا  برداشپت در امتداد این پروفیح 

گیرر شپپده اانیه اندازهمتر و بارپذیرر ظاهرر بر حهپپب میلیویژه ظاهرر بر حهپپب اهممقاومتپارامتر 

همراه سازر وارون برار این پروفیح بهحاصح از مد  IPویژه و ( مقاطع دوبعدر مقاومت25-4شکح ) است.

 4تعداد  باهار این اط برداشپپپت سپپپازر دادهناشپپی از مد  RMSدهد. ااار توپوگرافی را نمایخ می

 IPمد  درصپپد و برار  4/4برابر ویژه امکتریکی برار مد  مقاومت، RES2DINVافزار در نربتکرار مرحله 

 است.درصد  08/7برابر 
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همراه توپوگرافی به IPویژه امکتریکی و ب( مد  هار امف( مد  مقاومتسازر وارون داده: مقاطع حاصح از مد 25-4شکح 

 .RES2DINVافزار حاصح از نرب DD 50s-EWدر طو  پروفیح 

وجود دارد.  DD 50s-EWهنجارر احتمامی بر رور پروفیح ب(، دو بی -25-4بپا توجه به شپپپکح )

مترر  12حدود  غربی، از عم  327تا  17( با گهپترش جان ی از ایهتگاه B1-aهنجارر احتمامی او  )بی

متر ادامه دارد. بیشترین مقدار بارپذیرر برار  49شود و تا عم  حدود غربی شرو  می 87در زیر ایهتگاه 

 رسپپد.اانیه میمیلی 21غربی اسپپتر که به  87مترر در زیر ایهپپتگاه  45این زون مربو  به عم  حدود 

ویژه در ممح حرور رار دارد. مقدار مقاومتمیوین بازامت قوهنجارر در واحد اشناسی، این بیسپنگ نظراز 

سازر تواند متعل  به کانیامف(ر که می -25-4شکح باشد )متر میاهم 327تا  87حدود  B1-aهنجارر بی

 اشد.ب آرژیلیک -و وجود دگرسانی سیلیهی هار بازامتیدر درز و شکاف نهشته متراکم سومفیدرفلزر 

 15شرقی قرار داردر که از عم  حدود  327تا  97( در فاصله ایهتگاه B1-bهنجارر احتمامی دوب )بی

یابد. بیشترین مقدار متر گهترش می 49شود و تا عم  حدود شپرقی آغاز می 375مترر در زیر ایهپتگاه 

مترر از ساح زمین، به  45شرقی و در عم  حدود  377در زیر ایهتگاه  B1-bهنجارر یرر برار بیبارپذ
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ین ، اهار صمرایی در امتداد پروفیحو بر اسا  پیمایخ شپناسیسپنگ دیدگاهرسپد. از اانیه میمیلی 36

ات مانع از بررسپپی وسپپیله رسپپوبر ام ته پوشپپخ مناقه بهمیوین بازامت قرار داردوهنجارر نیز در واحد ابی

هنجارر ویژه در ممح حرور این بی. مقدار مقاومتسپازر در ساح شده استدقی  شپواهد احتمامی کانی

سازر فلزر سومفیدر در تواند متعل  به کانیمی(ر که امف -25-4شکح است )متر اهم 157تا  277حدود 

با توجه به موقعیت قرارگیرر دو  باشد. آرژیلیک -و وجود دگرسپانی سپیلیهی میوین بازامتیوهار انهشپته

هنجارر منا   بر این بی (،34-4شپپپکح نهپپپ ت به یکدیگر ) DD 75w-NSو  DD 50s-EWپروفیح 

ب(ر که گهترش جان ی آن در راستار  -36-4شکح است ) DD 75w-NSدر انتهار پروفیح  Bهنجارر بی

سازر بر اسا  نتایج مد  این پروفیح شپناسپایی شپده اسپت. همچنین IPغربی در مقاع مد   -شپرقی

هر دو زون احتمپامپپاً  ،DD 50s-EWو  DD 50n-EWدر طو  دو پروفیپپح  IPویژه و هپار مقپپاومپپتداده

سپپمت ب( به -21-4شپپکح ) DD 50n-EWدر پروفیح  B1هنجارر ر بیادامه B1-bو  B1-aهنجار بی

 باشند.میصورت پیوسته به مذکورر بین دو پروفیح در فاصله رود کهمیجنوب باشند و احتما  

 B1-aهنجارر ویژه بیامف( و کمتر بودن مقاومت -25-4شپپکح ویژه )مد  مقاومتبا توجه به مقاع 

ر و ویژه در این قهمت ناشی از عیاشپودر که کاهخ مقاومت، احتما  داده میB1-bهنجارر نهپ ت به بی

و گهترش  B1-aهنجارر هار بیشتر در ممح حرور بیوجود درز و شکافگهتردگی بیشتر ماده معدنی، 

ین ویژه در مناط  سامی اعلاوه افت مقاومتباشد. بهآرژیلیک در این قهمت  -بیشپتر دگرسانی سیلیهی

 هارچنین وجود دگرسپپانیدار و همو آب ویژه کمبا مقاومتعلت وجود یک مایه آبرفت  پروفیح، احتماماً به

 شد.بامی مناقهدر  موجود

گرافی شناسی و توپونقشه زمین هار برداشپت ژئوفیزیکی بر رورموقعیت ایهپتگاه با توجه به انا اق

(، یک گهپپح در نزدیکی 1-4شپپکح بر رور این نقشپپه ) DD 50s-EWمناقه و ممح قرارگیرر پروفیح 

 .سازر در این قهمت باشدتواند مرت ط با کانیغربی وجود داردر که می 87گاه ایهت



335 

در جهت افزایخ عم  و همچنین قرارگیرر  B1-bو  B1-aهنجار هار بیزون باز بودنبپا توجپه بپه 

 متر نیز وجود دارد. 49در اعماق بیخ از  هازوناین احتما  گهترش  در کنار گهح، B1-aهنجارر بی

 ZondRes2Dافزار هار حاصح از نربتفهیر مد  -

 ZondRes2Dافزار در نرب IPویژه و هار مقاومتسازر وارون داده(، مقاطع حاصح از مد 29-4شکح )

هار هنجاررعنوان بیبه B1-bو  B1-aر مشخص شدههار ب( زون -29-4در شپکح ) دهد.را نمایخ می

ها از مماظ گهتردگی، عم  و مکان اند. این زوندر نظر گرفته شده DD 50s-EWاحتمامی بر رور پروفیح 

 دهنپپدنشپپپان می RES2DINVافزار سپپپازر در نربگیرر انا پپاق نهپپپ تپپاً اوبی بپپا نتپایج مپپد جپار

هنجارر بی ،(امف -29-4شکح ) ZondRes2Dافزار ویژه حاصح از نربدر مد  مقاومت (.ب -25-4شپکح )

B1-a هنجارر ویژه متوسط و بیمنا   بر مناط  با مقاومتB1-b ویژه نه تاً منا   بر مناط  با مقاومت

ژه برار ویهار مقاومتهسازر دادباشدر که این نتایج نیز انا اق نه تاً اوبی با نتایج حاصح از مد باما می

 دهند.امف( نشان می -25-4شکح ) RES2DINVافزار نرب این پروفیح در

 

در طو  پروفیح  IPویژه امکتریکی و ب( مد  هار امف( مد  مقاومتسازر وارون داده: مقاطع حاصح از مد 29-4شکح 

DD 50s-EW افزار حاصح از نربZondRes2D. 
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افزارهار مذکور، و همچنین ها با نربسپپازر دادهبا توجه به تفهپپیرهار فوق و نتایج حاصپپح از مد 

ی منظور بررسشناسی، دو نقاه حفارر بهترکیب اطلاعات حاصپح از ماامعات ژئوفیزیکی و ماامعات زمین

 ب(. -25-4شکح ) گرددهاد میپیشن B1-bو  B1-a هار احتمامیهنجاررتر بیدقی 

 DD 150s-EWپروفیل وم 

 RES2DINVافزار هار حاصح از نربتفهیر مد  -

پروفیح با طو  باشد. این شپده در مناقه چومامو میآارین پروفیح برداشپت DD 150s-EWپروفیح 

مترر جنوب آن  377و در فاصپپپله  DD 50s-EWموازات پروفیح غربی، به -متر و امتپداد شپپپرقی 977

هنجارر هار جنوبی بیبرداشپت شده است. هدف از طراحی و برداشت این پروفیح، بررسی عمقی قهمت

B1 هار مهپپتایلی بوده اسپپت. موقعیت پروفیح شپپده در برداشپپتشپپناسپپاییDD 150s-EW  نهپپ ت به

متر  27( نشان داده شده است. فاصله نقا  برداشت در امتداد این پروفیح 34-4در شکح ) B1هنجارر بی

متر و بارپذیرر ویژه ظاهرر بر حهب اهمدو پارامتر مقاومتکه در هر نقاه نقاه  309 شامح است و جمعاً

حاصح  IPویژه و دوبعدر مقاومت ( مقاطع20-4شکح ) گیرر شده است.اانیه اندازهظاهرر بر حهب میلی

ناشپپپی از  RMSدهد. ااار همراه توپوگرافی را نمپایخ میسپپپازر وارون برار این پروفیپح بپهاز مپد 

برار مد  ، RES2DINVافزار در نربتکرار مرحله  4با تعداد هپار این اط برداشپپپت سپپپازر دادهمپد 

 است.درصد  40/7برابر  IPمد  درصد و برار  8/5برابر ویژه امکتریکی مقاومت

هار هنجاررعنوان بیبه B1-bو  B1-a، دو زون نه تاً کوچک IPهار سازر دادهبر اسا  نتایج مد 

 B1-aهنجارر احتمامی ب(. بی -20-4شکح اند )مشپخص شپده DD 150s-EWاحتمامی بر رور پروفیح 

غربی آغاز  45مترر در زیر ایهپپتگاه  16غربی قرار داردر که از عم  حدود  95تا  15در فاصپپله ایهپپتگاه 

 متپر ادامه دارد. بیشترین مقدار بارپذیرر برار این زون مربو  به عمپ  حدود 49شود و تا عم  حدود می
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همراه توپوگرافی به IPویژه امکتریکی و ب( مد  هار امف( مد  مقاومتسازر وارون دادهمقاطع حاصح از مد : 20-4شکح 

 .RES2DINVافزار حاصح از نرب DD 150s-EWدر طو  پروفیح 

هنجارر شناسی، بیرسد. از دیدگاه سنگاانیه میمیلی 35غربی استر که به  45مترر در زیر ایهتگاه  45

B1-a هار صمرایی در امتداد این پروفیح، شواهدر از در واحد اومیوین بازامت قرار دارد. بر اسا  پیمایخ

با ضخامت کم )حاور  ارسازر رگهکانی شواهدر از و ،غربی 27تا  7بین ایهتگاه  ردر فاصپله معدنکارر

له فاص درشده (، در دیواره ترانشه حفرنگ میزباندر درز و شکاف س هار گامن، اسپفامریت و سروزیتکانی

هنجارر تواند تأییدر بر حرور بیمی مشاهده شدر که غربی 27شما  ایهتگاه  در سمت رمتر 37حدود 

 ویژهدر مد  مقاومت همچنین در این قهپپپمت باشپپپد. سپپپومفیپدر سپپپازرکپانی وجودو  B1-aعمقی 

ر استمتر اهم 257تا  357هنجارر حدود بیاین ویژه در ممح حرپور مقدار مقاومت ف(ام -20-4شپکح )

انی و وجود دگرس بازامتی هارنهشته هاردرز و شکاف سازر فلزر سومفیدر درتواند متعل  به کانیکه می

 باشد. آرژیلیک -سیلیهی

 42باشدر که از عم  حدود شرقی می 05تا  45از ایهتگاه  B1-bهنجارر احتمامی گهترش جان ی بی
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یابد. بیشترین مقدار بارپذیرر برار این زون، در زیر متر ادامه می 49شپود و تا عم  حدود مترر آغاز می

رسد. از دیدگاه اانیه میمیلی 5/31مترر از سپاح زمین، به حدود  45شپرقی و عم  حدود  95ایهپتگاه 

وین میوهنجارر نیز در واحد اهار صمرایی در امتداد این پروفیح، این بیشناسی و بر اسا  پیمایخسنگ

 07و  57هار شده در ممح ایهتگاهو ترانشه حفرد رسازر در دیوارهو شپواهدر از کانی ربازامت قرار دارد

ضخامت، در درز و شکاف سنگ ار و کمصپورت رگهنیز بهسپازر در این قهمت انی. کشپرقی مشاهده شد

. همچنین شپپودگامن، اسپفامریت و سپپروزیت می هارکانی شپپامح ر کهمیزبان بازامتی تشپکیح شپپده اسپت

 بر این اسپپا  ماده معدنی مشپپاهده شپپدند. باطله همراهعنوان کوارتز، کلهپپیت و فلوریت نیز بههار کانی

هنجارر ار عمقی باشد. این بیسازر رگهدر ارت ا  با کانی B1-b احتمامی هنجارربیرودر که احتما  می

 457تا  257ویژه نه تاً باما )حدود منا   بر مناط  با مقاومت ،امف( -20-4شپکح ) ویژهدر مد  مقاومت

 هنجارردر مقایهه با بی B1-aهنجارر ویژه برار بیمقادیر کمتر مقاومتشایان اکر استر . استمتر ( اهم

B1-bگ پدگی بیشتر سنپپردشهتگی و اپپشک ،ماده معدنی و گهتردگی بیشتر ت عیارپپعل ماماً بهپپ، احت

 . باشدمی B1-aهنجارر در ممح حرور بی آرژیلیک -و گهترش بیشتر دگرسانی سیلیهی یپمیزبان بازامت

ها در امتداد این پروفیح و مقایهه آن IPویژه و هار مقاومتسازر دادهبر اسپا  نتایج حاصح از مد 

هنجار رودر که هر دو زون بی(، احتما  می25-4شپپکح ) DD 50s-EWسپپازر برار پروفیح با نتایج مد 

B1-a  وB1-b  بر رور پروفیپحDD 150s-EWهنجار هار بیر زون، ادامهB1-a  وB1-b  بر رور پروفیح

DD 50s-EW ( به -25-4شکح )صورتر بین این دو پروفیح بهدر فاصله اًسمت جنوب باشند و احتمامب 

 DD 150s-EWیحها در پروفهنجارربا توجه به افزایخ عم  قرارگیرر بیهمچنین  باشپپند.پیوسپپته می

 باشد.می مناقه سمت جنوبها بههنجارر، احتماماً شیب این بیDD 50s-EWنه ت به پروفیح 

گرافی شناسی و توپونقشه زمین هار برداشپت ژئوفیزیکی بر رورموقعیت ایهپتگاه با توجه به انا اق

گهپح در نقشه  شپخ(، 1-4شپکح بر رور این نقشپه ) DD 150s-EWمناقه و ممح قرارگیرر پروفیح 
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ها هحاین گ سازر مرت ط باشند.توانند با کانیشناسی مناقه در طو  این پروفیح وجود داردر که میزمین

شرقی قرار دارندر که ممح  337و  57، 27، 7هار غربی و ایهتگاه 17و  347ترتیب در ممح دو ایهتگاه به

حدودر در  ها تابرای از این گهح امف( مشخص شده است. -20-4شکح ویژه )ها بر رور مد  مقاومتآن

ها بر اسا  نتایج تعیین ممح دقی  این گهپحر اما اندامف( نمایان شپده -23-4شپکح ویژه )مد  مقاومت

هار برداشت در طو  ها بر رور ایهتگاهباشد و ممح این گهحپذیر نمیها امکانسازر دادهحاصح از مد 

شواهدر از  شناسی مناقه مشخص شده است.ها در نقشه زمیناین پروفیح، بر اسپا  ممح قرارگیرر آن

هار شرقی در پیمایخ 57و  27، 7هار ها در ممح ایهتگاه ا  با این گهحسازر در ارتمعدنکارر و کانی

 صمرایی در امتداد این پروفیح مشاهده شد.

جود وو همچنین  در جهپپت افزایخ عم  B1-bو  B1-aهنجپار هپپار بیزون بپپاز بودن بپپه بپا توجپپه

سازر در و وجود کانی ها، احتما  گهپترش این زونسپازر در طو  این پروفیحهار مرت ط با کانیگهپح

 متر نیز وجود دارد. 49اعماق بیخ از 

 ZondRes2Dافزار هار حاصح از نربتفهیر مد  -

 ZondRes2Dافزار در نرب IPویژه و هار مقاومتسازر وارون داده(، مقاطع حاصح از مد 28-4شکح )

هار احتمامی در نظر هنجاررعنوان بیبه B1-bو  B1-aب( دو زون  -28-4در شپپکح )دهد. را نمایخ می

ازر در سگیرر انا اق نه تاً اوبی با نتایج مد اندر که از مماظ گهتردگی، عم  و مکان جارگرفته شده

 ،(امف -28-4شپپکح )ویژه در مد  مقاومت (.ب -20-4شپپکح دهند )نشپپان می RES2DINVافزار نرب

منا   بر مناط  با  B1-bهنجارر ویژه متوسپپپط و بیمنا   بر منپاط  بپا مقپاومت B1-aهنجپارر بی

هار ازر دادهسباشدر که این نتایج نیز انا اق نه تاً اوبی با نتایج حاصح از مد ویژه نه تاً باما میمقاومت

 دهند.امف( نشان می -20-4شکح ) RES2DINVافزار ویژه برار این پروفیح در نربمقاومت
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در طو  پروفیح  IPویژه امکتریکی و ب( مد  هار امف( مد  مقاومتسازر وارون داده: مقاطع حاصح از مد 28-4شکح 

DD 150s-EW افزار حاصح از نربZondRes2D. 

افزارهار مذکور، و همچنین ها با نربسپپازر دادهتفهپپیرهار فوق و نتایج حاصپپح از مد با توجه به 

ی منظور بررسشناسی، دو نقاه حفارر بهترکیب اطلاعات حاصپح از ماامعات ژئوفیزیکی و ماامعات زمین

 ب(. -20-4شکح ) گرددپیشنهاد می B1-bو  B1-a هار احتمامیهنجاررتر بیدقی 
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 IPویژه و های مقاومتبعدی دادهسازی وارون س بررسی نتایج حاصل از مدل 3-3-1

هنجار زیرسامی بهیار یابی به یک دید کلی از نواحی بیمنظور دستها بهبعدر دادهسپازر سهمد 

. [Sultan and Monteiro Santos, 2008]دهد تر از زیر سپپاح را ارائه میتصپپویر کامحمفید اسپپتر و یک 

پروفیح  1پروفیح ) 9دوقا ی در امتداد  -با اسپتفاده از آرایه دوقا ی IPویژه و هار مقاومتداده برداشپت

ه پروفیلی متر و فاصل 27صورت موازر، با فاصله امکترودر غربی( به -پروفیح شپرقی 1جنوبی و  -یشپمام

سپپازر غربی انجاب شپپدر و مد  -جنوبی و شپپرقی -هار شپپمامیترتیب برار پروفیحمتر به 377متر و  05

 ZondRes2Dو  RES2DINVافزارهار با استفاده از نرب IPویژه و هار مقاومتوارون دوبعدر و تفهیر داده

افزار وسپپپیله نربر بههار موازبرار شپپپخ پروفیح مذکور صپپپورت گرفت. سپپپاد هر دسپپپته از پروفیح

RES2DINV  ویژه و تصپاویر مقاومتشپدند و دو مجموعه  ترکیببا یکدیگرIP در ندبعدر ایجاد شدسپه .

فرااوانی  RES3DINVافزار ها به نرببعدر، هر کداب از مجموعه دادهسازر وارون سهمنظور مد نهایت به

ها ارائه سازر برار هر دسته از پروفیحاین مد ها انجاب شپدر که نتایج داده بعدرسپه سپازرو مد  هشپد

 RockWorksو  Voxlerافزار بعدر، از نربهار سپپهسپپازرشپپود. همچنین برار نمایخ بهتر نتایج مد می

 استفاده شده است.

 جنوبی -های شمالیپروفیلالفم 

هار بعدر دادهسپپپازر وارون سپپپهاز مد ترتیب مقاطع حاصپپپح (، به17-4( و )26-4هار )شپپپکح

دهند.را نمایخ می DD 150w-NSو  DD 00-NS ،DD 75w-NSبرار سه پروفیح   IPویژه ومقاومت
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 جنوبی. -مامیهار شویژه برار پروفیحهار مقاومتبعدر دادهسازر وارون سه: مقاطع افقی حاصح از مد 26-4شکح 
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جنوبی. -هار شمامیبرار پروفیح IPهار بعدر دادهسازر وارون سهمقاطع افقی حاصح از مد : 17-4شکح 
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شپپمامی و جنوبی تفکیک توان به دو بخخ هار احتمامی را میهنجارر(، بی17-4با توجه به شپپکح )

هنجارر صپپورت یک بیمترر به 0جنوبی که از سپپاح تا عم   احتمامی هنجاررکرد. بر این اسپپا ، بی

هنجارر با افزایخ عم ، وسعت غربی است. این بی -شپودر دارار گهپترش شرقینهپ تاً کوچک دیده می

(، 26-4رسد. در شکح )ت اود میمترر به بیشترین وسع 93تا  40طورر که در عم  یابدر بهبیشترر می

(، در عم  17-4باشپد. با توجه به شکح )ویژه متوسپط میهنجارر جنوبی منا   بر مناط  با مقاومتبی

نمایان  IPکوچک دیگر در شپپپما  مقاع مد   احتمامی هنجاررمترر از سپپپاح زمین، دو بی 21تا  35

هنجارر در عم  کنند. این دو بیپیدا میغربی  -مترر، گهپترش شرقی 15تا  24شپوندر که در عم  می

ر طورر که دبایندر بهشپپوند و با افزایخ عم  وسپپعت بیشپپترر میمترر به یکدیگر متصپپح می 40تا  15

گیرند. بیشپپپترین مقدار بارپذیرر برار این مترر ممپدوده وسپپپیعی از مقاع را دربرمی 93تپا  40عم  

هار شپپمامی منا   بر هنجارر(، بی26-4د. در شپپکح )باشپپها نیز مربو  به همین عم  میهنجارربی

ژه باما ویرسد که یک توده با مقاومتبه نظر می باشند. همچنینویژه متوسط تا پایین میمناط  با مقاومت

کی سمت ساح کشیده شده و در نزدیهار باما به، از عم هادر سمت جنوب پروفیح متر(اهم 077)بیخ از 

ر نفوار کوارتز منا   بر تودهبه احتما  قور این توده  ته شپپپده اسپپپتر کهسپپپاح، از حجم آن کاسپپپ

سپپازر ( نتایج وارون14-4( تا )13-4هار )شپپکح .باشپپداکتشپپافی چومامو می مناقهمونزونیتی در جنوب 

و  Voxlerافزار جنوبی را در ممیط نرب -هار شپپپمامیبرار پروفیح IPویژه و هار مقاومتبعدر دادهسپپپه

RockWorks دهند.نمایخ می 
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 .Voxlerافزار جنوبی با نرب -هار شمامیویژه برار پروفیحهار مقاومتبعدر دادهسازر سه: نمایخ نتایج وارون13-4شکح 

 

 

 

 .Voxlerافزار جنوبی با نرب -هار شمامیبرار پروفیح IPهار بعدر دادهسازر سهنتایج وارون: نمایخ 12-4شکح 
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افزار  جنوبی با نرب -هار شمامیویژه برار پروفیحهار مقاومتبعدر دادهسازر سه: نمایخ نتایج وارون11-4شکح 

RockWorks  متر.اهم 977بیخ از ویژه مقاومتبرار مقادیر 

 

 

برار  RockWorksافزار جنوبی با نرب -هار شمامیبرار پروفیح IPهار بعدر دادهسازر سهنمایخ نتایج وارون: 14-4شکح 

 اانیه.میلی 37بیخ از  بارپذیرر مقادیر

((، مناطقی با بارپذیرر باما 14-4( تا )13-4هار )ها )شکحبعدر دادهسپازر سهنتایج مد با توجه به 

 د جزءتوانناندر که میهنجار احتمامی در نظر گرفته شدهعنوان نواحی بیویژه متوسط تا پایین بهو مقاومت

 مار آیند.شسازر فلزر سومفیدر در مناقه باشند و از اهداف اکتشافی بهمناط  ممتمح کانی



320 

 غربی -های شرقیپروفیلبم 

هار بعدر دادهسپپپازر وارون سپپپهترتیب مقاطع حاصپپپح از مد (، به19-4( و )15-4هار )شپپپکح

با  دهند.را نمایخ می DD 150s-EWو  DD 50n-EW ،DD 50s-EWبرار سه پروفیح   IPویژه ومقاومت

شپپپودر که با مترر دیده می 35تا  0هنجارر احتمامی کوچک در عم  (، سپپپه بی19-4توجه به شپپپکح )

یابد. بیشترین مقدار بارپذیرر هنجارر افزایخ میمتر، شدت و وسعت هر سه بی 24تا  35افزایخ عم  به 

 24هنجارر با افزایخ عم  به هنجارر شرقی مربو  به همین عم  است. شدت و وسعت این بیبرار بی

شپپودر اما شدت و وسعت متر هیچ اارر از آن دیده نمی 15یابد و در اعماق بیخ از می متر، کاهخ 15تا 

مترر یک  15تا  24علپاوه در عم  یپابپد. بپهچنپان افزایخ میهنجپارر دیگر بپا افزایخ عم  همدو بی

 40 تا 15شودر که با افزایخ عم  به هنجارر احتمامی کوچک دیگر در نواحی میانی تصپویر نمایان میبی

 40ها مربو  به عم  هنجاررشود. بیشترین مقدار بارپذیرر برار بیهنجارر مرکزر متصح میمتر، به بی

منا   بر مناط  با  IPشده در مقاطع هار مشپاهدههنجارر(، بی15-4باشپد. در شپکح )مترر می 93تا 

هار بعدر دادهسازر سهوارون( نتایج 47-4( تا )10-4هار )باشند. شکحویژه متوسط تا پایین میمقاومت

نمایخ  RockWorksو  Voxlerافزار غربی را در ممیط نرب -هار شپپپرقیبرار پروفیح IPویژه و مقپاومت

دهند.می
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 غربی. -هار شرقیپروفیحویژه برار هار مقاومتبعدر دادهسازر وارون سه: مقاطع افقی حاصح از مد 15-4شکح 
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غربی. -هار شرقیبرار پروفیح IPهار بعدر دادهسازر وارون سهمقاطع افقی حاصح از مد : 19-4شکح 
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 .Voxlerافزار غربی با نرب -هار شرقیویژه برار پروفیحهار مقاومتبعدر دادهسازر سهنمایخ نتایج وارون: 10-4شکح 

 

 

 

 .Voxlerافزار غربی با نرب -هار شرقیبرار پروفیح IPهار بعدر دادهسازر سه: نمایخ نتایج وارون18-4شکح 
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افزار  غربی با نرب -هار شرقیویژه برار پروفیحهار مقاومتبعدر دادهسازر سه: نمایخ نتایج وارون16-4شکح 

RockWorks متر.اهم 257بیخ از  ویژهمقاومت برار مقادیر 

 

برار  RockWorksافزار غربی با نرب -هار شرقیبرار پروفیح IPهار بعدر دادهسازر سه: نمایخ نتایج وارون47-4شکح 

 اانیه.میلی 35بیخ از  بارپذیرر مقادیر

((، مناطقی با بارپذیرر باما و 47-4( تا )10-4هار )ها )شکحبعدر دادهسازر سهبر اسا  نتایج مد 

ها جاررهناندر که این بیهنجار احتمامی در نظر گرفته شدهعنوان نواحی بیایین بهویژه متوسط تا پمقاومت

سپازر فلزر سومفیدر در مناقه چومامو دانهت. در پایان شایان اکر مناط  ممتمح کانی توان جزءرا می

غربی برار  -جنوبی و شپپرقی -هار شپپمامیترتیب بین پروفیحمترر به 377و  05اسپپتر هرچند فاصپپله 
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اندازه ن ودن طو  انتهار دمیح همباشپپد و گاهاً بهها نهپپ تاً زیاد میبعدر دادهسپپازر و تفهپپیر سپپهمد 

ه ب با درصد بامایی از احتما ها را آن تواننمی که شپوددر این فاصپله ایجاد می هاییهنجاررها، بیپروفیح

توان نتایج از حامت معمو  می تربا ااایی بیشپپپ در مجمو  ر ومیدادنهپپپ ت  در مناقپهسپپپازر کپانی

رار بعدر بهار سهسازربعدر و دوبعدر را با یکدیگر مرت ط دانهت. از این رو، نتایج مد هار سهبررسی

ویژه هار مقاومتهار دوبعدر دادهسازرغربی، نتایج حاصح از مد  -جنوبی و شرقی -هار شمامیپروفیح

 هار برداشتها در فواصح بین پروفیحهنجاررشده در مناقه، از جمله احتما  پیوستگی بیبرداشت IPو 

 ند.نکمتر( را تأیید می 49تر )بیخ از هنجار در اعماق پایینهار بیو همچنین احتما  گهترش زون

 IPویژه و مقاومتهای ژئوفیزیکی بعدی تمامی دادهنمایش س  3-3-3

یابی به یک دید دست ، مذاباشدبعدر میصپورت سپهویژه در زمین معموماً بهومتتوزیع مقاکه  از آنجا

سپپازر و نمایخ مد  از اهمیت بامایی براوردار اسپپتر که این مهم با زیرسپپامی هنجارکلی از نواحی بی

ترر از هندسه، مکان، شکح و بعدر قادرند اطلاعات جزئیهار سپهشپود. مد ها میهپر میبعدر دادهسپه

منظور افزایخ شپپناسپپی در عم  و ارت ا  این سپپااتارها ارائه دهند. همچنین بهجهت سپپااتارهار زمین

بعدر کانهار و حجم صپمت و دقت عملیات اکتشپاف، دسپترسپی به اطلاعات کلیدر از ق یح موقعیت سه

 د.دهنار قرار میگونه اطلاعات را نیز در ااتیبعدر اینهار سهپتانهیح معدنی اهمیت زیادر داردر که مد 

شده در مناقه اکتشافی چومامو به دو طری  و با استفاده هار برداشتبعدر از دادههار سهتهیه مد 

دمیح رعایت ااتصپپار به توضپپیح مختصپپرر از دو روش و ارائه انجاب شپپدر که به RockWorksافزار نرب از

ر هاسپپپازریم. در یک مرحله نتایج مد کنهایی که تااب  بهترر با دیگر نتایج دارند، بهپپپنده میمپد 

بعدر با یکدیگر ، در فرپپار سپپهRES3DINV افزارهار موازر با نرببعدر برار هر دسپپته از پروفیحسپپه

ر دیگر نتایج دسپپپت آمد. در مرحلهبه IPویژه و هار مقاومتبعدر از دادهشپپپدند و دو مد  سپپپه تلفی 
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بعدر با یکدیگر ، در فرپپار سپپهRES2DINVافزار با نرب برار هر شپپخ پروفیحهار دوبعدر سپپازرمد 

ا دیگر شده، ببعدر تهیههار سهدست آمد. مقایهه نتایج مد بعدر دیگر نیز بهشدند و دو مد  سه تلفی 

بعدر از نتایج هار سپپپهگر آن اسپپپتر که تهیه مد نتایج حاصپپپح از ماامعات ژئوفیزیکی در مناقه بیان

هار هنجاررتر و اطلاعات قابح اعتمادترر از بیدر این پژوهخ، نتپایج دقی هپار دوبعپدر سپپپازرمپد 

هار سازرشپپده از نتایج مد هار تهیهدهند. شپایان اکر اسپتر که در مد احتمامی زیرسپامی ارائه می

ر که ایلی قابح اعتماد ها ایجاد شپپپده اسپپپتهنجارر در مناط  انتهایی پروفیحبعپدر، چندین بیسپپپه

در انتهار  RES3DINVافزار یابی نرببرون و هار کماز تعداد داده احتماماً ناشپپپی اتفاقاین  باشپپپند.نمی

باشپپد. ام ته اکر این نکته ضپپرورر اسپپتر که نتایج هر دو روش در هار متفاوت میهایی با طو پروفیح

 براوردار است. اوبیها، از انا اق بهیار جز انتهار پروفیحهایی بهقهمت

هار احتمامی و همچنین سازرهار دوبعدر در سه بعد، نمایخ کانیسازرنتایج مد  تلفی منظور به

استفاده شده است. در  RockWorksافزار ویژه و بارپذیرر از نربتجهپم بهتر توزیع فرایی مقادیر مقاومت

ساد با و شوندر یابی میبعدر درونهار دوبعدر در فرپار سهسپازربعدر، نتایج وارونسپه هارنمایخ

شپپوند. در این هار ژئوفیزیکی در این فرپپا نمایخ داده میهنجاررتعیین یک حد آسپپتانه مناسپپب، بی

 3ناهمهپپپانگرد وزنی عکد فاصپپپله ریاضپپپی ها با روشها، مقادیر مجهو  در فواصپپپح بین پروفیحنمایخ

آورده  IPویژه و هار مقاومتبعدر داده( نمایخ سپپه44-4)تا  ( 43-4)هار اند. در شپپکحیابی شپپدهدرون

متر و بارپذیرر اهم 577ویژه بیخ از ترتیب مقادیر مقاومتبه( 44-4( و )41-4هار )شپپده اسپپت. شپپکح

 باما بارپذیرر با هنجاربی دهند. بر این اسا ، نواحیبعدر نمایخ میصورت سهاانیه را بهمیلی 37بیخ از 

 تا پایین ههتند. ویژه متوسطمنا   بر مناطقی با مقاومت

                                                 
3 Inverse Distance Weighted Anisotropic Method 
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 ویژه همراه با توپوگرافی.هار مقاومتبعدر داده: نمایخ سه43-4شکح 

 

 هار بارپذیرر همراه با توپوگرافی.بعدر داده: نمایخ سه42-4شکح 
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 متر.اهم 577ویژه برار مقادیر بیخ از هار مقاومتبعدر داده: نمایخ سه41-4شکح 

 

 اانیه.میلی 37هار بارپذیرر برار مقادیر بیخ از بعدر داده: نمایخ سه44-4شکح 



 

319 

( و ب -30-4شپپکح ) DD 00-NSپروفیح  بر رور هار احتمامیهنجاربی ،(44-4شپپکح ) با توجه به

ترتیب در جهت غرب به ،(ب -21-4شکح ) DD 50n-EWپروفیح هار احتمامی بر رور هنجاربی همچنین

نوب غربی در ج -هنجارر با راستار تقری ی شرقییک بیبر این اسا  اند. ادامه پیدا کرده مناقه و جنوب

ا  جنوبی در شم -شمامیهنجارر با راستار تقری ی برشی، و چند بی -ممدوده منا   بر زون سپیلیهی

ا را هتوان آنکه می اندرمیوین بازامتی گهترش یافتهوهار اهار نهشپتهممدوده و در ارت ا  با شپکهپتگی

 دانهت. چومامو سازر فلزر سرب و رور در مناقهمرت ط با کانی
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 هاداتو پیشن  گیرینتیجهفصل پنجم:  5
 

  



 

318 

 گیرینتیج  5-1

ند. باششناسی و ژئوفیزیکی میممدوده اکتشافی چومامو، شامح ماامعات زمینماامعات انجاب شده در 

زایی سرب و شناسی و سااتارر و ماامعات میکروسکوپی، کانهبر پایه مشپاهدات صپمرایی، شپواهد زمین

میوین بازامت و بخشی از توده نفوار مونزونیتی، در ورور در ممدوده چومامو در سنگ میزبان آتشفشانی ا

ار در هار شپپانهبافت رخ داده اسپپت. حرپپور هیدروترما ارت ا  با نفوا توده مونزونیتی و طی فرآیندهار 

ار ههار سیلیهی نشان دهنده حرور مملو کننده فرپار اامی در کلهپیت و فلوریت، و برشکوارتز، پر

 سازرها، باعث ایجاد دو سیهتم کانیهار گهلی و شکهتگیخ در زوناستر که ضمن چرا هیدروترما 

یهپپی و کربناته، سپپیل -از جمله پروپیلیتیک، پروپیلیتیک هیدروترما هار در مناقه و تشپپکیح دگرسپپانی

 رهار مذکوسازرها ههتند، کانیسپازرر این کانیها کنتر  کنندهگهپحاند. آرژیلیک شپده -سپیلیهپی

با سیمان کوارتز تشکیح  هیدروترما ار و برش کلهیت، توده -هار کوارتز و کوارتزگچهصپورت رگه و ربه

)فشپپار هیدروسپپتاتیک( بر فشپپار  هیدروترما اند. این نو  برش، حاصپپح چیرگی فشپپار بخار سپپیا  شپپده

 در ژرفار هیدروترما هار جرت سیا هار مهیر مهاشدن سنگتوسپتاتیک استر که با شکهتن و اردمی

سپازر با کوارتز و پیریت آغاز شپده استر که با مقادیر متفاوتی از کانی. [Browne, 1978]دهد می کم رخ

تار سازر چومامو با توجه به سااشوند. اصوصیات کانیگامن، اسفامریت، کامکوپیریت و فلوریت همراهی می

معدنی، از نو  کانهارهار  هار موجود و نو  مادهسازر، دگرسانیدهنده کانیهار تشکیحار آن، بافترگه

 باشد.سرب و رور هیدروترما  می

کانهار سرب  اکتشافمنظور به IPویژه و هار ژئوفیزیکی به دو روش مقاومتدر این پژوهخ، برداشت

ها در این مناقه، ابتدا با آرایه امکترودر غرب زنجان انجاب شپپپد. برداشپپپت دادهو رور چومامو در شپپپما 

ظور مندوقا ی به -امیدبخخ و سپپپاد با آرایه امکترودر دوقا ی مناط جویی یمنظور پمهپپپتایلی به

 رد:صورت زیر الاصه کتوان بهصورت گرفت. نتایج حاصح از ماامعات ژئوفیزیکی را می مناط اکتشاف این 
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جویی با اسپپپتفاده از آرایه امکترودر مهپپپتایلی برار پی IPویژه و مقاومت هارکارگیرر روشبه .3

ویژه امیدبخخ با مقادیر مقاومت مناط ها امیدبخخ، موف  بوده اسپپپتر در این بررسپپپی مناط 

صمت  ،مناط هار عمقی بر رور این و بارپذیرر باما نمایان شدند. پد از بررسی تا متوسط پایین

 کارگیرر آرایه مهتایلی تأیید شد.نتایج حاصح از به

دوقا ی  -با اسپپتفاده از آرایه امکترودر دوقا ی IPویژه و زمان از دو روش مقاومتاسپپتفاده هم .2

هار احتمامی هنجاررامیدبخخ، سپودمند بوده و در تشخیص بی مناط منظور بررسپی عمقی به

دست آمده از این دو روش برار سپازر موف  عمح کرده اسپتر با مقایهپه نتایج بهمرت ط با کانی

ار( اظهار نظر نمود. ها )پراکنده یا تودهسپپپازریتوان در مورد عیار و نو  کانهنجار، مینواحی بی

هار اکتشپپافی، مدیریت زمان و کاهخ اارات ها باعث کاهخ هزینهعلاوه اسپپتفاده از این روشبه

 شود.ممیای )در مقایهه با حفارر( میمخرب زیهت

 ZondRes2Dو  RES2DINVافزارهار دسپپپت آمده از نرببه IPویژه و هار وارون مقاومتمپد  .1

با افزار، برار هر دو نرب RMSدهند. همچنین ااار اوبی با یکدیگر نشپپپان می نهپپپ تاًانا اق 

 تکرار(، مقادیر پایینی دارد.مرحله  5یا  4تکرار کم )مراحح تعداد 

برار هر  RES3DINVافزار دست آمده از نرببه IPویژه و مقاومتبعدر سههار وارون بررسی مد  .4

هار سازرهار مذکور با نتایج مد سازردهدر که نتایج مد موازر نشان میهار دسته از پروفیح

هنجار عمقی در نتایج اوانی بامایی دارند و وجود نواحی بیهم IPویژه و مقپاومتدوبعپدر وارون 

افزار دسپت آمده از نربهار بهشپود. ام ته قابح اکر اسپتر که در مد سپازر تأیید میهر دو مد 

RES3DINV ها و فواصح هایی در گوشههنجارربیها، اندازه ن ودن طو  پروفیحهم علت بهاهاً گ

ن شودر که ایایجاد میها افزار در این قهمتیابی نربهار کم و بروندمیح دادهبه هاپروفیح انتهایی

 .باشندنمیها ایلی قابح اعتماد هنجارربی



 

347 

هار موجود گهحبرای موارد در ، ویژههار مقاومتسازر وارون دوبعدر دادهنتایج حاصح از مد  .5

ه را نمایان کرد هاهنجارربیمرت ط با  و احتمامی پنهان گهح چندو  مناقه شناسیدر نقشه زمین

ا ب موف  ن وده است. هااستر هرچند که در تعیین ممح دقی  این سااتارها و شناسایی تمامی آن

ن ای دقی  ها، تشپپخیصتارهار گهپپلی و شپپکهپپتگیسپپازر با سپپااتوجه به ارت ا  نزدیک کانی

 سااتارها از اهمیت بامایی براوردار است.

ته دسسازر دوب )سپپیهتم کانیروند نشپان از ادامه  در مناقه چومامو، ماامعات ژئوفیزیکیتایج ن .9

 شرق ممدوده دارد.سمت شرق و شما هار شمامی( بهرگه

ایی ههنجارر، بیشپپناسپپیکمک اطلاعات زمینبهماامعات ژئوفیزیکی و تفهپپیر نتایج بر م نار  .0

پایین، و عمدتاً مرت ط با  تاویژه متوسپپپط منا   بر منپاط  بپا مقپادیر بپارپپذیرر باما و مقاومت

 هار احتمامی سرب و رور معرفی گردیدند.سازرعنوان کانیها، بهسااتارهار گهلی و شکهتگی

 منا   بر زونغربی و  -با راستار تقری ی شرقیدر جنوب ممدوده  هنجارریک بی ،بر این اسا 

ر و د جنوبی -با راستار تقری ی شمامی ما  ممدودههنجارر در شبرشپی، و چند بی -سپیلیهپی

 برار ب مقایهپپهشپپناسپپایی شپپدند. در مقامیوین بازامتی وهار انهشپپتههار ارت ا  با شپپکهپپتگی

 گیو گهترد سازر فلزر با عیارکانی اً، احتمامهنجارر جنوبیهار شمامی نه ت به بیهنجارربی

و  رتشکیح شده استهار بازامتی ار در نهشتهار و حرور سومفیدهار تودهصپورت رگهبه ،بیشپتر

با حرپپور  عمدتاًکمتر، و و گهپپتردگی  سپپازر با عیاربرشپپی، احتماماً کانی -برار زون سپپیلیهپپی

 یدتأیرا  نتیجهاین  تا حدودرشناسی زمین شواهدومفیدهار پراکنده صپورت گرفته اسپتر که سپ

لت ع هار شمامی بههنجارررود مقادیر بامار بارپذیرر برار برای از بیاحتما  میام ته  کند.می

از  تکمیلیحرپور پیریت پراکنده در عم  باشپدر که برار اطمینان از این موضو  نیاز به اطلاعات 

 .باشدهار حفارر میجمله داده
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متر گهترش داردر که  49عمدتاً از عم  نزدیک به ساح زمین تا عم  حدود هنجارر جنوبی بی .8

برشی و همچنین رانمون سامی این زون،  -ارت ا  با زون سپیلیهپیشپده در حفر هارترانشپه

 37از عم  حدود  نیز هار شمامیهنجاررکند. بیسپازر در این قهمت را تأیید میحرپور کانی

سمت جنوب، گهترش دارندر که با حرکت به DD 50n-EWمتر بر رور پروفیح  49متر تا حدود 

افزایخ و از  DD 150s-EWو  DD 50s-EWهپا بر رور دو پروفیپح هنجپاررعم  قرارگیرر بی

با سازر در ارت ا  هار کانیشود. وجود آاار معدنکارر قدیمی و رانمونها کاسپته میشپدت آن

 هار عمقی در این قهمت است.سازر، تأییدر بر وجود کانینیز هاهنجارراین بی

 پیشنهادان 5-2

با توجه به نتایج حاصح از ماامعات انجاب شده در ممدوده مورد ماامعه و بررسی نتایج سایر ماامعات، 

 شوند:موارد زیر جهت ماامعات بیشتر در راباه با این پژوهخ پیشنهاد می

متر(  49ها در جهت افزایخ عم  )بیخ از ها بر رور تمامی پروفیحهنجاررکه بیاین با توجه به .3

ها، با بر رور پروفیح IPویژه و شود عملیات ژئوفیزیکی مقاومتچنان ادامه دارندر پیشپنهاد میهم

 ها بهتر مشخص شود.هنجاررتر نیز صورت گیردر تا گهترش عمقی بیفواصح امکترودر بزرگ

شپپود برداشپپت ، پیشپپنهاد میهاهپپیرافزایخ دقت تف ها وهنجاررر تعیین شپپکح دقی  بیمنظوبه .2

متر  57هار ق لی و با فاصپپله حداکثر هایی بین پروفیحبر رور پروفیح IPویژه و هار مقاومتداده

ها انجاب شود. بعدر دادههار دوبعدر و سپهسپازرها صپورت گیرد و سپاد مد از دیگر پروفیح

هار شپپود طو  پروفیحبعدر، پیشپپنهاد میسپپازر سپپهمنظور دقت بیشپپتر برار مد همچنین به

اصوص در شما  مناقه ها بهاندازه طراحی و برداشت شود. این برداشتبرداشت تا حد امکان هم

شپده در برداشت آرایه مهتایلی شپناسپایی B2هنجارر منظور بررسپی عمقی بیشپتر برار بیبه
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 باشند.می ( حائز اهمیت34-4شکح )

هار فلزر از تواند ناشی از حرور کانیشده میهار برداشتدر پروفیح IPکه مقادیر این به با توجه .1

شپده از هار برداشپتهار رسپی باشپدر و از آنجا که وجود پیریت در نمونهجمله پیریت و یا کانی

ق ح از انجاب  SIPهار شود در صورت امکان برداشتمناقه نیز تأیید شپده است، مذا پیشنهاد می

تر بافت و ابعاد هار فلزر و رسپپی، و بررسپپی دقی منظور شپپناسپپایی و تفکیک کانیحفارر و به

دمیح مقادیر باماتر بارپذیرر )به هار شپپمامیهنجارراصپپوص برار بیسپپازر در مناقه بهکانی

 صورت گیرد. هنجارر جنوبی(نه ت به بی

قشه تهیه ن، هاو شکهتگی ه و ارت ا  آن با سااتارهار گهلیسپازر در مناقبا توجه به نو  کانی .4

 .گرددپیشنهاد می این سااتارهامنظور شناسایی دقی  تکتونیکی مناقه به

ها، تگیها و شکههمچنین با توجه به فعا  بودن مناقه از نظر تکتونیکی و اهمیت شناسایی گهح .5

ایه کارگیرر آرویژه با بهفاده از روش مقاومتمنظور تعیین موقعیت این سااتارها در مناقه، استبه

دوقا ی متقارن با توجه به قابلیت شناسایی بهتر گهح و شکهتگی با این آرایه  -امکترودر قا ی

علاوه استفاده از شود. بهمی، پیشنهاد ]3162پیروز و همکاران، [امکترودر هار نه ت به سایر آرایه

 تواند در شناسایی این سااتارها کمک شایانی نماید.می احتماماً سنجی زمینی نیزروش مغناطید

سپپازر و ر مد دسپپت آمده در نتیجههار زیرسپپامی بههنجارردر نهایت با توجه به ممح بی .9

، DD 00-NS ،DD 75w-NS ،DD 150w-NSهار پروفیح IPویژه و هپار مقاومتتفهپپپیر داده

DD 50n-EW ،DD 50s-EW  وDD 150s-EW هار مذکور مختلف حفارر بر رور پروفیح ، نقا

((. 9-5( تا )3-5هار )شود )شکح( پیشنهاد می3-5با مختصات و مشخصات ارائه شده در جدو  )

 شوند.هار حفارر از نو  قائم پیشنهاد میشایان اکر استر که تمامی گمانه
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همراه با موقعیت  DD 00-NSبرار پروفیح  RES2DINVافزار نرب سازر وارون توسطمد  حاصح از IP: مد  3-5شکح 

 هار پیشنهادر.گمانه

 

همراه با موقعیت  DD 75w-NSبرار پروفیح  RES2DINVافزار نرب سازر وارون توسطمد  حاصح از IP: مد  2-5شکح 

 گمانه پیشنهادر.

 

همراه با موقعیت  DD 150w-NSبرار پروفیح  RES2DINVافزار سازر وارون توسط نربحاصح از مد  IPمد  : 1-5شکح 

  هار پیشنهادر.گمانه
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همراه با موقعیت  DD 50n-EWبرار پروفیح  RES2DINVافزار سازر وارون توسط نربحاصح از مد  IPمد  : 4-5شکح 

 هار پیشنهادر.گمانه

 

همراه با موقعیت  DD 50s-EWبرار پروفیح  RES2DINVافزار سازر وارون توسط نربحاصح از مد  IPمد  : 5-5شکح 

 هار پیشنهادر.گمانه

 

همراه با موقعیت  DD 150s-EWبرار پروفیح  RES2DINVافزار سازر وارون توسط نربحاصح از مد  IPمد  : 9-5شکح 

  هار پیشنهادر.گمانه
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 هار اکتشافی: مشخصات نقا  پیشنهادر برار حفارر3-5جدو  

 

  

ناب پروفیح 

 برداشت

گمانه 

 پیشنهادر

عم  حفارر 

(m) 

طو  و عرض 

جغرافیایی 

(UTM) 

فاصله تقری ی 

ممح حفارر از 

 م دأ پروفیح

DD 00-NS BH1 49 X= 251654 

Y= 4113723 
07+ 

DD 00-NS BH2 49 X= 251651 

Y= 4114052 
477+ 

DD 75w-NS BH3 49 X= 251579 

Y= 4113673 
27+ 

DD 150w-NS BH4 49 X= 251504 

Y= 4113712 
97+ 

DD 150w-NS BH5 49 X= 251505 

Y= 4113792 
347+ 

DD 50n-EW BH6 49 X= 251485 

Y= 4114022 
25- 

DD 50n-EW BH7 49 X= 251675 

Y= 4114022 
395+ 

DD 50n-EW BH8 49 X= 251768 

Y= 4114024 
297+ 

DD 50n-EW BH9 17 X= 251916 

Y= 4114026 
475+ 

DD 50s-EW BH10 49 X= 251429 

Y= 4113923 
87- 

DD 50s-EW BH11 49 X= 251611 

Y= 4113923 
377+ 

DD 150s-EW BH12 49 X= 251464  

Y= 4113823 
45- 

DD 150s-EW BH13 49 X= 251576 

Y= 4113822 
95+ 
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348 
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 .537تهران، ص 
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ارودر آ.، حیدریان شپپهرر ب. ر. و هامونی  . ج.، زاده شپپفپور ب. ح.، ملکمیرزاجان ح.، کریمحاجی

و  IP/RSسپپپازر، ژئوشپپپیمی و ماامعات ژئوفیزیکی شپپپناسپپپی، کانیهپار زمینتلفی  داده"(، 3162)

 شناسیمجل  زمین، "شرق گناباد، استان اراسان رضورسپنجی زمینی مناقه رودگز، جنوبمغناطید

 .330، ص 5، دوره 3، شماره اقتوادی

غرب هار سپرب، رور و مد مناط  شما سپازربررسپی کانی"(، 3108)، .ب لویحاج علو ااکزاد ا. 

شناسی سپومین همایخ انجمن زمین ،"گرمابیهار گهپترده زنجان و شپرق میانه در ارت ا  با دگرسپانی

 دانشگاه شیراز. ،232ص  ،ایران
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 تهران.

 امقاییهار پلاریزاسیونسازر و تفهیر دادهمد "نامه کارشناسی ارشد: (، پایان3161موسور   ح.، )



 

357 

، دانشکده مهندسی معدن، نفت و "کوه کرمانمنظور اکتشاف ااایر مد در مناقه هفتویژه بهو مقاومت

 ژئوفیزیک، دانشگاه صنعتی شاهرود.

های رسااوبی های الکتریکی در اکتشااافان ژئوفیزیکی حوضاا روش"(، 3181مهدور ف.، )

 ، انتشارات دانشگاه تهران، تهران."عمیق

ترما  سومفیداسیون متوسط سازر اپیبررسی کانی" (،3161چقانه ن. و طامع فاضپح ا.، ) ب.، مهرابی

نگارر، دگرسانی و ژئوشیمی سیا  کانهپار گلوجه )شپما  زنجان(، بر اسپا  اصپوصپیات کانه 4آنومامی 

 .3، ص9دوره ، 3، شمارهشناسی اقتوادیمجل  زمین، "سازکانه

و  رسپپازینموه کان یبررسپپ"(، 3186)،  . ب. یب. و اق ام یانیسپپ یا.، قاسپپم ب.، طامع فاضپپح یمهراب

 اماتیو س یمیژئوش ،یشناسیبر اسا  شواهد کان (شما  زنجان) طلا گلوجه -مد رکانهار رگه ا حیتشک

 .385، ص 15، دوره 4شماره ، مجل  علوم دانشهاه تهران ،"ریدرگ

 ر.کشو یشناسنیسازمان زم ،"رانیا یشناسنیبر زم یاباچ ید" ،(3155)، .ح .ب رن و

در ممح  (IP,Rs,M)هار ژئوفیزیکی سپپپازر دادهتملیح و مد "(، 3184نوروزر غ. و غلپامی  .، )

 .251، ص 16، دوره 2، شماره نشری  دانشکده فنی، "اندید معدنی مد سوناجیح

ه دانشگاچاپ او ، انتشارات ، "های الکتریکی در ژئوفیزیک اکتشافیروش"(، 3162نوروزر غ.، )

 .388تهران، تهران، ص 

 تهران. ها،بردارر کشور، گزارش نقشه راهسازمان نقشه (،3164) وزارت راه و ترابرر،

 شناسیاکتشافات ژئوشیمیایی از دیدگاه زمین"نامه کارشپناسپی ارشپد: پایان ،(3181)، .ح زادههادر



353 

شپپکده علوب دان، "ماسپپومه( 3:377777برندق )از ورقه  3:57777اقتصپپادر در ممدوده برگه توپوگرافی 

 ط یعی، دانشگاه ت ریز.

Alavi. M., (1991), “Tectonic map of the Middle East”, Geological Survey of Iran, 

Tehran. 

Best M., Fage I. and Daigle R., (2015), “Integrating high resolution resistivity/IP 

surveying and core measurements over nine known mineral deposits: Yukon, Canada”, Near 

Surface Asia Pacific Conference, P48, Waikoloa, Hawaii. 

Browne P. R. L. (1978) “Hydrothermal alteration in active geothermal fields” Ann. Rev. 

Earth planet. Sci., 6, pp. 229- 250. 

Dentith M. and Mudge S. T., (2014), “Geophysics for the Mineral Exploration 

Geoscientist”, Vol. 1, First Edition, Cambridge university press, UK, pp. 236. 

Dey A. and Morrison H. F. (1979) “Resistivity Modeling for Arbitrarily Shaped Two- 

Dimensional Structures” Geophysical Prospecting, 1, 27, pp. 106-136. 

Evrard M., Pirard E. and Nguyen F., (2016), “Geophysical investigation of the Pb-Zn 

deposit of Lontzen, Belgium”, Symposium on the Application of Geophysics to Engineering 

and Environmental Problems, P378, Denver, Colorado. 

Goldie M. (2007) “A comparison between conventional and distributed acquisition 

induced polarization surveys for gold exploration in Nevada” The Leading Edge, 2, 26, pp. 

180-183. 

Hinze W. J. (1990). The role of gravity and magnetic methods in engineering and 

environmental studies, pp 75-126, In: “Geotechnical and Environmental Geophysics”, 

Ward S. H. Society of Exploration Geophysicists, US. 

Kaminsky, A., (2012), “Tutorial: program for two-dimensional interpretation of data 

obtained by resistivity and induced polarization methods”, Saint-Petersburg. 



 

352 

Kearey P., Brooks M. and Hill I., (2002), “An Introduction to Geophysical 

Exploration”, Vol. 1, Third Edition, Blackwell Science Ltd, Oxford, pp. 184. 

Kirsch R., (2009), “Groundwater Geophysics”, Vol. 1, Second Edition, Springer, 

Heidelberg, pp. 85. 

Knödel K., Lange G. and Voigt H. J., (2007), “Environmental Geology: Handbook of 

Field Methods and Case Studies”, Vol. 1, First Edition, Springer, Heidelberg, pp. 205. 

Loke М. Н. and Barker R. D. (1995) “Least-squares deconvolution of apparent resistivity 

pseudosections” Geophysics, 6, 60, pp. 1682-1690. 

Loke М. Н. and Barker R. D. (1996) “Rapid least-square inversion of apparent resistivity 

pseudosections using а quasi-Newton method” Geophysical Prospecting, 1, 44, pp. 131-

152. 

Loke, M. H., (2004), “Tutorial: 2-D and 3-D Electrical Imaging Surveys”, Geotomo 

Software. 

Loke, M. H., (2005), “RES3DINV ver. 2.15 for Windows 95/98 & NT-Rapid 3D 

Resistivity & IP inversion using the least squares method”. 

Loke, M. H., (2013), “Rapid 2D resistivity and IP inversion using the least squares 

method”, Geotomo Software. 

Meju М. A., (1994), “Geophysical Data Analysis: Understanding Inverse Рrоblem 

Theory and Practice”, Society of Exploration Geophysicists, United State of America, pp. 

305. 

Milsom J. and Eriksen A., (2011), “Field Geophysics”, Vol. 1, Fourth Edition, John 

Wiley & Sons Ltd, Chichester, UK, pp. 109-133. 

Mooney H. M., (1980), “Handbook of Engineering Geophysics: Electrical 

Resistivity”, Vol. 2, Bison Instruments, Minneapolis, USA, pp. 3-28.  



351 

Reynolds J. M., (2011), “An Introduction to Applied and Environmental 

Geophysics”, Second Edition, John Wiley & Sons Ltd, Chichester, UK, pp. 289-402. 

Roy K. K., (2008), “Potential Theory in Applied Geophysics”, Springer, Heidelberg, 

pp. 651. 

Samouëlian A., Cousin I., Tabbagh A., Bruand A. and Richard G. (2005) “Electrical 

resistivity survey in soil science: a review” Soil and Tillage research, 2, 83, pp. 173-193. 

Sasaki Y. (1992) “Resolution of resistivity tomography inferred from numerical 

simulation” Geophysical Prospecting, 4, 40, pp. 453-463. 

Scales J. A., Smith M. L. and Treitel S., (2001), “Introductory Geophysical Inverse 

Theory”, Samizdat press, pp. 193. 

Seigel H., Nabighian M., Parasnis D. S. and Vozoff k. (2007) “The early history of the 

induced polarization method” The Leading Edge, 3, 26, pp. 312-321. 

Selley R. C., Cocks L. R. M. and Plimer I. R., (2005), “Encyclopedia of geology”, Vol. 

1, First Edition, Elsevier Ltd, Oxford, pp. 482. 

Stocco S., Godio A. and Sambuelli L. (2009) “Modelling and compact inversion of 

magnetic data: A Matlab code” Computers and Geosciences, 10, 35, pp. 2111-2118. 

Stöcklin J. (1968) “Structural history and tectonics of Iran; a review” American 

Association of Petroleum Geologists Bulletin, 7, 52, pp. 1229-1258. 

Sultan S. A. and Monteiro Santos F. A. (2008) “1D and 3D resistivity inversions for 

geotechnical investigation” Journal of Geophysics and Engineering, 1, 5, pp. 1-11. 

Sumner J. S., (1972), “A Comparison of Electrode Arrays in IP Surveying”, AIME, San 

Francisco, California. 

Telford W. M., Geldart L. P. and Sheriff R. E., (1990), “Applied Geophysics”, Vol. 1, 

Second Edition, Cambridge university press, UK, pp. 578-596. 



 

354 

Thomas G., Stolz E. M. and Mutton A. J. (1992) “Geophysics of the Century zinc-lead-

silver deposit, northwest Queensland” Exploration Geophysics, 1/2, 23, pp. 361-366. 

Ward, S. H., (1990), “Geotechnical and Environmental Geophysics: Resistivity and 

Induced Polarization Methods”, Vol. 1, Society of Exploration Geophysicists, US, pp. 147-

189. 

White R. M. S., Collins S. and Loke M. H. (2003) “Resistivity and IP arrays, optimized 

for data collection and inversion” Exploration Geophysics, 4, 34, pp. 229-232. 

Whitney D. L. and Evans B. W. (2010) “Abbreviations for names of rock-forming 

minerals” American Mineralogist, 1, 95, pp. 185–187. 

Zhou Q. Y., Shimada J. and Sato A. (2001) “Three-dimensional spatial and temporal 

monitoring of soil water content using electrical resistivity tomography” Water Resources 

Research, 2, 37, pp. 273-285. 

Zohdy A. A. R., (1989), “A new method for the automatic interpretation of Schlumberger 

and Wenner sounding curves” Geophysics, 2, 54, pp. 245-253. 

Website: 

Http://www.google.com/earth/

http://www.google.com/earth/


 

Abstract 

Geophysical methods are one of the most suitable methods that they have a wide 

application in prospecting and exploration of mineral deposits. Using two or more 

exploratory methods together and combining them with other information such as geological 

studies can increase the possibility of exploring and reaching promising areas. According to 

the evidence of metallic and sulfide mineralization in the study area (Chumalu exploratory 

area), the use of induced polarization (IP) and electrical resistivity geophysical methods for 

prospecting and exploration of probable mineralization and doing geological studies is of 

great importance. 

The Chumalu exploratory area is located at 70 km northwest of Zanjan, which is 

geologically located in the Alborz-Azarbaijan magmatic arc and in the Tarom-Hashtjin 

metallogenic zone. The host rock is the Eocene volcanic rocks and the Oligocene monzonite 

intrusive mass that have undergone propylitic-carbonate, silica, and silica-argillic 

hydrothermal alterations due to the injection of intrusive mass. The mineralization in the area 

is of the form of vein, veinlet, massive, scattered and replaced, and follows the trend of the 

faults and fractures that incudes galena, sphalerite, cerussite, chalcopyrite and pyrite. Based 

on the results of the geological studies conducted in this research, the mineralization 

characteristics of Chumalu area are of the type of lead and zinc hydrothermal deposits. 

According to initial geological studies and the mineral evidence in the area, IP and 

resistivity data acquisition were first designed and carried out in the form of 4 networks using 

gradient array in order to determine the anomalous limits, and then, in the form of 6 lines 

using dipole- dipole array in order to explore the lateral and depth limits of these anomalies. 

The prospecting that have been done in the area revealed some places that were apt for 

mineralization. Then, IP and resistivity acquisition data was processed and modeled using 

two-dimensional (2D) smooth inversion method using RES2DINV and ZondRes2D software 

packages, and the results were interpreted and validated based on the results of geological 

studies and information obtained from trenches, mining evidence and surface outcrops. 

Furthermore in order to obtain a better view of subsurface anomalous areas, three-

dimensional (3D) smooth inversion modeling was carried out using RES3DINV software. 



 

 

Also for better representation of 2D and 3D modeling results, Voxler and RockWorks 

software have been used. Consequently, an anomaly with an approximate east-west 

orientation in the south of the area has been extended on the silica-shear zone, and some 

anomalies with an approximate north-south orientation in the north of the area, in relation to 

the fractures of the basaltic deposits, which can be linked with lead and zinc metallic 

mineralization in the area. Anomalous areas with high chargeability and medium to low 

resistivity values have been determined. It is worth noting, high chargeability values for some 

anomalies in the north of the area are probably due to the presence of scattered pyrites in 

depth. Finally, 13 points were proposed for drilling. 

Keywords: Hydrothermal alteration, Vein mineralization, Induced polarization (IP), 

Electrical resistivity, Dipole- dipole array, Chumalu, Zanjan. 
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