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  تقدیر و تشکر

دانم از برخود لازم می ، حمد و سپاس پروردگار کریم را که یاري بخش این بنده حقیر بود.سرآغاز

به خصوص  کسانی که بنده را در تدوین و نگارش این پایان نامه یاري نمودند صمیمانه تشکر نمایم.کلیه 

از اساتید فرزانه جناب اقاي دکتر عرب امیري و جناب آقاي دکتر کامکار روحانی که کلیه مراحل انجام 

ب مایم. همچنین مراتناین پژوهش با خوشروئی، یاري و راهنماییم نمودند، صمیمانه تشکر و قدردانی می

  نمایم.سپاس گذاري خود را از جناي مهندس ریاحی بخاطر تجارب ارزشمندشان اعلام می

به عنوان اساتید داور، که در سرانجام رساندن این آقاجانی دکتر  نجاتی ودر پایان از آقایان دکتر 

  اند کمال تشکر و قدرانی را دارم.سزایی داشتهنامه نقش بهپایان
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 معدن، نفت و ژئوفیزیک مهندسی دانشکده کیزیژئوف دانشجوي دوره کارشناسی ارشد رشتهاینجانب سجاد رادسر 

هاي پلاریزاسیون القایی و سازي و تفسیر دادهبرداشت،مدل نامهدانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان

دکتر علیرضا عرب امیري و  تحت راهنمائی   نویژه به منظور اکتشاف مس در منطقه اردستان اصفهامقاومت

  .متعهد می شومدکتر ابوالقاسم کامکار روحانی 
 تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است.  

 هاي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده استدر استفاده از نتایج پژوهش. 
 رج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي مطالب مند

 .در هیچ جا ارائه نشده است
   کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشــگاه صــنعتی شــاهرود می باشــد و مقالات مســتخرج با نام

به چاپ خواهد  »Shahrood  University  of  Technology«و یا  »دانشگاه صنعتی شاهرود«

 .رسید
  حقوق معنوي تمام افرادي که در به دســت آمدن نتایح اصــلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات

 مستخرج از پایان نامه رعایت می گردد.
 استفاده شده است  )یا بافتهاي آنها(در مواردي که از موجود زنده  ،در کلیه مراحل انجام این پایان نامه

 .اصول اخلاقی رعایت شده است ضوابط و
  سی یافته یا ستر صی افراد د شخ در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات 

 ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است  ،استفاده شده است اصل رازداري
 

  تاریخ                                          امضاي دانشجو

  

  

    

  تعهد نامه

  مالکیت نتایج و حق نشر

کلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن (مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه هاي رایانه اي ، نرم افزار ها 

 اشد . این مطلب باید به نحو مقتضی درو تجهیزات ساخته شده است ) متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می ب

 .شودتولیدات علمی مربوطه ذکر 

 استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد.
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  چکیده

 قطبش یا هايکتشـاف ذخایر معدنی، شـناسـایی مناطق هدف اسـت. روشیکی از مراحل مهم در ا    

سیون القایی سبی به منظور پیویژه، روشو مقاومت )IP(پلاریزا شاف کانیهاي منا سازي جویی و اکت

شافیسولفیدي می صلی در محدوده اکت شند. ماده معدنی ا ست که به مورد مطالعه با صورت ، مس ا

قابل مشــاهده اســت. هدف از انجام این پژوهش، تعیین  مورد مطالعه اکســید و ســولفید در منطقه

ستفاده از مدلهاي کانیمحدوده ست.ویژه و مقاومت IPهاي داده سازي وارونسازي مس با ا با توجه  ا

جویی به یواقع در شــهرســتان اردســتان، ابتدا پ ســازي در محدوده اکتشــافی داورانبه شــواهد کانی

ر بخش دمستطیلی انجام شد؛ سپس به منظور بررسی مناطق امید با آرایش IPویژه وهاي مقاومتروش

شه هم ستطیلی، چهار پروفیل دوقطبی مقدارنق صله الکترودي  -م متر طراحی و اجرا  20دوقطبی با فا

ویژه حقیقی مقاومتمنظور تعیین به  .شـــودهاي احتمالی در عمق بررســـی هنجاريبیگردید تا روند 

ـــطحی و  هاي زیرس تار ـــاخ مس تایج،  ـــیر ن ـــازيدلتفس با نرم س عدي   RES2DINVهاي افزاردوب

ست و   ZondRes2dو صویربه منظور د سطحی،دقیق از کانی یابی به ت  بعديسهسازي مدل سازي زیر

به  Voxlerافزار سازي با نرمو درنهایت نتایج حاصل از این مدل شد انجام RES3DINV افزارتوسط نرم

صورت به در منطقه مورد بررسی سازيروند عمومی واحدهاي لیتولوژي و همچنین کانینمایش درآمد. 

 تهشکل گرف شده دگرسان سازي در واحد آندزیتی وبوده است. کانی جنوب شرق -شمال غرب تقریبی

 همراه بودها نســبتاً بالا اســت که در اکثر مناطق با بارپذیري بالا و همچنین مقاومت ویژه متوســط ت

و  IPمقدار هم هاينتایج حاصـل از تفسـیر نقشـه اسـتفاده از. با وبدین ترتیب شـناسـایی شـده اسـت

سازي در منطقه شناسایی و بر مناطق کانی ،مستطیلی، مقاطع دوبعدي و سه بعدي ویژه آرایشمقاومت

ــازي مس در عمق ی به کانییاباســاس این نتایج، دو محل مناســب براي حفاري به منظور دســت س

  پیشنهاد شده است.

سیون القایی، مقاومت: کلمات کلیدي ستطیلی، آراوارونسازي ویژه الکتریکی، مدلپلاریزا یه ، آرایه م

  دوقطبی، اردستان.                     -دوقطبی
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  مقدمه 1-1

 توان به منابع مدفون دست یافت؛ بلکهشناسی سطحی، نمیاطلاعات زمین یريکارگبهامروزه صرفاً با 

ها ارزان و نسبتاً قابل اعتماد هاي مکمل مانند ژئوفیزیک اکتشافی نیز بهره برد. این روشباید از روش

یسک منظور کاهش رهاي مهم ژئوفیزیکی که به]. یکی از روش1379، پور یانفتح[عرب امیري و  هستند

سازي هاي پرقدرت و پرسرعت وارونسازيرود، مدلمی به کارهاي حفاري عملیات اکتشافی و هزینه

 ترین مراحل در تفسیرسازي است و از مهمهاي ژئوفیزیکی، یک روش مدلسازي دادهباشد. وارونمی

 هاستآني هاباشد. مشکل اصلی این روش، عدم یکتایی پاسخهاي حاصل از این روش میکمی داده

]Fedi and Rapolla, 1999.[  

هاي ژئوفیزیک اکتشافی هستند؛ که بر روش يترین زیر مجموعههاي ژئوالکتریکی یکی از مهمروش

ی شناسی و معدنهاي زمینهاي الکتریکی پیکرهگیژهاي الکتریکی زمین یا ویمبناي مطالعه میدان

هاي سولفیدي و فلزي مول و کارآمد در تشخیص کانیهاي معیکی از روش) IP( 1القاییقطبش .استوارند

ترین د و بارپذیري، معمولگیردر حوزه زمان یا فرکانس صورت می معمولاً  IPهاي گیرياست. اندازه

هاي ذاتی ویژه نیز از ویژگیجا که مقاومتشود. از آنگیري حوزه زمان محسوب میمتغیر در اندازه

شناسی منطقه و در شناخت وضعیت ساختاري و زمین رودمی ماربه شمختلف  سازندهايو  هاسنگ

 ,Mikhail[ شودگرفته می کار در اکتشاف ذخایر فلزي به IPعنوان روش مکمل به ،مورد نیاز است

1994.[  

                                                
1 Induced Polarization (IP) 
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  مروري بر مطالعات انجام شده 1-2

نتشار و ا سنجیمنجر به ابداع روش مقاومت 1912در سال  1صحرایی کنراد شلومبرژه هايیشآزما

سبب افزایش کاربردهاي اقتصادي این روش شد. در پی آن، استفاده  1920نتیجه تحقیقاتش در سال 

منجر به کشف گاز در کشور رومانی گردید و همچنین با استفاده از این  1923از این روش در سال 

  . ]1383مهدوي، [کشف شد  1926ل هاي نمکی فرانسه در ساروش، گنبد

ال س این روش در اواخر شد. ابلاغرژه در اوایل قرن بیستم ین بار توسط کنراد شلومباول نیز IPپدیده 

- ، اندازه1950گرفته شد. تا سال  به کارر سولفیدي افشان طور گسترده براي اکتشاف ذخایبه 1940

 ، از این1960]. در دهه Seigel,1959[ گرفتصورت می 2ها با استفاده از این روش در حوزه زمانگیري

در اکتشافات ژئوفیزیکی مواد معدنی و فلزات پایه مدفون در زیر سطح زمین  طور گستردهبهروش 

  استفاده شده است.

ویژه موفق به و مقاومت IPهاي کاري در ژاپن با استفاده از روش) در منطقه هیشی1995( 3اکادا

شواهد قابل  IPرد پاسخ ترمال شد. در این موسازي اپیاي و کانیاکتشاف کانسار سولفیدي رگه

و همکاران  4یوچیداسنجی استفاده شده ارائه داد. ویژه و روش گرانیاعتمادتري نسبت به مقاومت

ویژه تر از ساختارهاي مقاومتیابی به اطلاعات جزئیمنظور دستژاپن، به 5یاما) در ایالت نیشی2015(

اي هنتخاب نقاط بهینه جهت حفاري و ایجاد چاهدر سه بعد و ا (ژئوترمال) گرماییالکتریکی مخازن زمین

ژه ویهاي مقاومتسازي وارون دادهتولید، براي اولین بار در منطقه مذکور توانستند با استفاده از مدل

-مقاومت با گرماییزمینویژه پایین و مخازن هاي رسی با مقاومتالکتریکی، به تصاویر واضحی از کلاهک

ویژه الکتریکی را از یکدیگر تفکیک نمایند. همچنین، این رزهاي با تباین مقاومتیافته و مدستویژه بالا 

                                                
1 Schlumberger 
2 Time domain 
3 Okada 
4 Uchida 
5 Nishayama 
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 هو نقره در منطق لااکتشاف کانسار ط ها سازگاري بالایی نشان داد.هاي گمانهتفسیرها با نتایج داده

 )2015( در حوزه زمان  IPروشاستفاده از در روسیه با  Okhots-Chukotka دواقع در کمربن 1جولیتا

  ].Gurin, 2015[ استویژه و مقاومت IPهاي هاي جدید در حوزه برداشتنمونه دیگري از فعالیت نیز

ویژه در مقیاس وسیعی براي خصوص مقاومتهاي الکتریکی بهشمسی از روش1342در ایران از سال 

طور مثال کرد. بهتدریج جاي خود را در مطالعات معدنی نیز باز مطالعات هیدروژئولوژي استفاده شد و به

ارودي زاده شفملک[ طلا پورفیري ماهرآباد شرق ایران -س سازي ماکتشاف ژئوفیزیکی کانیتوان به می

 ویژهو مقاومت IPی مطالعات ژئوفیزیک و سازيشناسی، کانیهاي زمینتلفیق داده ]،1388و همکاران، 

اکتشاف مس در اندیس معدنی  ]،1393 پور و مباشري،[گورابجیري سلمغرب دهشمال - کانسار ماهور

و  IPبه روش  یزیکیمطالعات سنجش از دور و اکتشافات ژئوف و ]1392، الدینی نژادشمس [گنج قلعه

] 1396[فتحی بایزیدآباد و همکاران،  ایران غربزرشوران، شمال يدر محدوده معدن طلا ویژهمقاومت

  اشاره کرد.

  اهداف و ضرورت تحقیق 1-3

هاي باشند، اجراي پروژهدهنده اقتصاد و صنعت هر جامعه میمواد معدنی تشکیلگونه که همان

اکتشافی از دیرباز به صورت سنتی و عملیات صحرایی مداوم، مرسوم بوده و امروزه در راستاي پیشرفت 

ک فلز مس، یاند. گیري افزایش یافتهصورت چشمگیري بههاي اندازهدقت و قدرت دستگاه ،تکنولوژي

گرانبهاست؛ که از هزاران سال پیش مورد توجه قرار گرفته و به فراخور شرایط و امکانات هر دوره  فلز

-ها خبر از توجه ویژه به بهرهترین تمدنگیرد. در ایران نیز قدیمیبرداري قرار میمورد اکتشاف و بهره

ن کشورها و افزایش چشمگیر زمان با صنعتی شددهد. همویژه مس میبرداري و استفاده از فلزات پایه به

هاي پیشرفته جهت اکتشاف و گیري از روشبازار تقاضا براي فلزات پایه از جمله مس، نیاز به بهره

یار خوب هاي بساستخراج این فلزات بیشتر شده است. در ایران نیز با توجه به شناسایی وجود پتانسیل

                                                
1 Julietta 
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  .هاي نوین اکتشاف احساس شددر مورد ذخایر زیرزمینی مس، نیاز به استفاده از روش

نظر  هاي کانسار موردکه هدف اصلی از یک پروژه اکتشافی، تعیین مشخصات و ویژگیبا توجه به این

باشد، لذا طراحی بهینه یک پروژه اکتشافی بسیار حائز اهمیت با صرف کمترین هزینه و زمان ممکن می

وند، شیابی به هدف منجر میتقیم جهت دستهاي اکتشافی در نهایت به حفاري مساست. تمامی پروژه

- هاي اکتشافی هستند؛ لذا ضروري است تا با بهرهترین روشهاي حفاري جزء گراندر حالی که روش

ها به کمترین مقدار هاي ژئوفیزیکی، خطاي احتمالی این روشقیمت نظیر روشي ارزانهاگیري از روش

هاي است که با استفاده از روش آنهدف  ،حقیقدر این ت]. 1390رنجبر، حجت و ممکن برسد [

و همچنین  باشندمی ژئوفیزیکیقیمت هاي نسبتاً ارزانکه جزء روش ، IPویژه وژئوالکتریکی مقاومت

هاي اکتشافی ها جهت حفاري با حداقل تعداد گمانهبهترین مکان هاي برداشت شده،سازي دادهمدل

 ،هنجاريدر ابتدا جهت تعیین و بررسی احتمال وجود بی به همین منظور .مورد نیاز تعیین شوند

ه گردید و نهایتاً ب با استفاده از آرایش مستطیلی تهیه در محدوده ویژههاي بارپذیري و مقاومتنقشه

دوقطبی پرداخته -هاي مشاهده شده در عمق با استفاده از آرایش دوقطبیهنجاريبی اکتشافی بررسی

  شد.

  روش انجام تحقیق 1-4

ویژه به دلیل و مقاومت IPهاي ، برداشت دادهسازي مس در محدودهتوجه به وجود رخنمون کانیبا 

دوقطبی در بررسی گسترش عمقی و تغییرات -جویی و آرایش دوقطبیتوانایی آرایش مستطیلی در پی

  ي مورد نظر صورت گرفت.جانبی در محدوده

در محدوه انجام شد و پس از بررسی موارد لازم در این راستا یک بازدید به همراه کارفرماي محترم 

ي برداشت شناسی مهندسی و علوم زمین امید و اینجانب طراحی شبکهو با هماهنگی شرکت زمین

ر د هنجاري صورت گرفت.ین گسترش روند بیانجام شد. در فاز اول، ابتدا آرایش مستطیلی جهت تعی

هاي سطح زمین و . با توجه به رخنمونر گرفته شددر نظمتر  800 برابر خط جریان ، طولاین آرایش
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هاي مستطیلی، چهار پروفیل با استفاده از آرایش دوقطبی دست آمده از شبکهبه هايهنجاريبیگسترش 

 برداشت شدجنوب غرب، عمود بر امتداد رخنمون موجود در منطقه  –دوقطبی در جهت شمال شرق  –

- نرم، پس از ورود به شدهبرداشتهاي ژئوالکتریک داده باشد).نقطه می 620(تعداد نقاط برداشت شده 

هاي (تصحیح توپوگرافی و حذف نوفهو انجام تصحیحات اولیه ZondRes2dو   Res2dinvافزار

صورت مقاطع سازي شده و نتایج حاصل بهسازي کمترین مربعات، مدلبه روش وارون سیستماتیک)

استفاده گردید.  Voxlerافزار دست آمده از نرمهاي بهبهتر مدلدوبعدي ارائه شد. همچنین براي نمایش 

  .اي اکتشافی معرفی و پیشنهاد خواهند شدههاي مناسب براي انجام حفاريبراساس این نتایج، محل

  نامهساختار پایان 1-5

باشد؛ که فصل جاري به بیان مقدمه، مروري بر مطالعات پژوهش حاضر مشتمل بر پنج فصل می

ویژه هاي مقاومتاصول و تئوري روشبه در فصل دوم پردازد. ه، ضرورت و روش تحقیق میصورت گرفت

شناسی منطقه و موقعیت در فصل سوم شرح زمیناشاره شده است. ها ،کاربردها، معایب و مزایاي آن IP و

پرداخته هاي مذکور سازي دادهدر فصل چهارم به تفسیر و مدلجغرافیایی محدوده مورد نظر آمده است. 

  .شودمیگیري و پیشهادات لازم ارائه یت در فصل آخر نتیجهنها درشد و 
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  مقدمه 2-1

ند. کارایی بالایی دار معدنی ی منابعجویهاي مناسبی هستند که در پیروش ازجملههاي ژئوفیزیکی روش

اعتماد و در بسیاري موارد باعث کاهش  ها که ارزان، قابلتمامی مراحل اکتشاف از این روشدر  یباًتقر

  ].Gautneb and Tveten, 2000شود [می بهره گرفتهگردند، گذاري میهاي بزرگ سرمایهریسک

ی، جسنهاي مغناطیستوان به روشرود میمی به کارهاي ژئوفیزیکی که براي اکتشاف کانسارها از روش

راي هایی بنگاري اشاره نمود. انتخاب روش یا روشسنجی و لرزههاي الکتریکی، الکترومغناطیس، ثقلروش

هاي اطراف آن سر و کار دارد هاي موجود در آن کانسار و سنگتعیین محل یک کانسار، با طبیعت کانی

 1ویژه الکتریکیش روش مقاومتهاي مورد استفاده در این پژوهروش ازجمله]. 1387پور و همکاران، [کریم

در منطقه مورد  مسسازي هاي کانیمحدودهمنظور شناسایی باشد؛ که به) میIP( 2القاییو همچنین قطبش

  مورد استفاده قرار گرفتند. ،مطالعه

  ویژه الکتریکیروش مقاومت 2-2

 یلبه دل و خصوصاً 1970ابداع شدند، اما از دهه  1900ویژه الکتریکی در اوایل دهه هاي مقاومتروش

ا هاي پیدا کردند. این روشها، کاربرد گستردهدسترسی به کامپیوتر براي پردازش و تجزیه و تحلیل داده

هاي زیرزمینی، بررسی مسائل مهندسی براي طور مؤثري در اکتشاف منابع آب زیرزمینی، انواع آلودگی آببه

هاي ، چاهزدهیخها، مناطق ده، درز و شکافها و مناطق خردشهاي زیرسطحی، گسلتعیین محل حفره

وه لاي بقایاي ساختارهاي مدفون قدیمی، عشناسی براي تعیین گسترش فضاستانهاي بامعدنی، در بررسی

                                                
1 Resistivity 
2 Induced Polarization (IP) 
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  ].1390[حجت و رنجبر،  گیرندبر کاربردهاي متنوع دیگر مورد استفاده قرار می

ی به داخل زمین تزریق شده و اختلاف صورت مصنوعویژه، جریان الکتریکی بههاي مقاومتدر روش

شود. براي این منظور، معمولاً از چهار الکترود استفاده گیري مییجادشده در سطح زمین اندازهاپتانسیل 

گیري اختلاف ها براي فرستادن جریان الکتریکی و از دوتاي دیگر، براي اندازهگردد که از دوتاي آنمی

ود، رهایی که براي زمین همگن انتظار میاز الگوي اختلاف پتانسیل شود. انحرافپتانسیل استفاده می

 Kearyنماید [هاي موجود در زیر سطح زمین فراهم میهاي الکتریکی و ناهمگنیاطلاعاتی را در مورد ویژگی

et al, 2002هاي حاصل از این روش، نشانبودن زمین، داده 2و غیر همسانگرد 1]. در صورت غیر همگن -

ي هاي ظاهرویژهي مقاوتدهندههاي واقعی زمین نیستند؛ بلکه این مقادیر نشانویژهي مقادیر مقاومتدهنده

  باشند.زیر سطح زمین می

ان هاي زیر سطح زمین را نشیناهمگنهاي الکتریکی ویژه الکتریکی، اطلاعاتی از شکل و ویژگیمقاومت

در زیر سطح زمین، رابطه  Aو سطح مقطع  L، طول R دهد. در مورد رسانایی مواد با مقاومت الکتریکیمی

  ) برقرار است:2-1(

)2-1(  R = � �
�
 

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

)2-2(  � � 	
∆�. �
�. �  

اختلاف پتانسیل الکتریکی و  �∆ شدت جریان الکتریکی، Iلکتریکی، ویژه امقاومت ρکه در این رابطه، 

                                                
1 Inhomogeneous 
2 Anisotropy 
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L  2و همسانگرد 1یط همگنویژه یک محباشد. این رابطه براي تعیین مقاومتاستوانه فرضی مییک طول 

ویژه را در هر نقطه تعیین نمود باشد، اما براي یک محیط ناهمگن و ناهمسانگرد باید مقاومتمناسب می

]Ozebo et al, 2008.[  

آرایش چهار الکترودي نشان داده شده است. در این شکل الکترودهاي  اي از یک) نمونه1-2در شکل (

1C  2وC 1و الکترودهاي  دهنده الکترودهاي جریاننشانP  2وP باشند. در این الکترودهاي پتانسیل می

) 3-2( يترود پتانسیل، طبق رابطهبین دو الک جادشدهیاآرایش چهار الکترودي، اختلاف پتانسیل الکترودي 

  شود:محاسبه می

 

 ].After Corvallis, 2000: نحوه توزیع خطوط جریان و پتانسیل در یک آرایش چهار الکترودي [1-2شکل 

)2-3(  ∆� � 	
��
2�� �

1
�����

�
1

�����
�

1
�����

�
1

�����
� 

فاصله بین الکترودهاي  �����یجادشده بین دو الکترود پتانسیل، ابرابر اختلاف پتانسیل  �∆که در آن 

1c  2فاصله بین الکترودهاي  �����، �1وc  1ي بین الکترودهاي برابر فاصله �����، �1وc  و نهایتاً  �2و

  باشد.می �2و  2cي بین الکترودهاي فاصله �����

                                                
1 Homogeneous 
2 Isotrop 
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ها در سه جهت محورهاي ویژه الکتریکی آنهاي غیرهمگن که مقاومتهاي صحرایی بر روي زمینبرداشت

ي ویژهي مقاومتدست آوردن اندازهها بهگیرد و هدف از این برداشتمختصات متغیر است، صورت می

در  Iدر اثر تزریق جریان الکتریکی به شدت گیري اختلاف پتانسیل باشد. بعد از اندازهمین میالکتریکی ز

 ]:Loke, 2004) محاسبه نمود [4-2ي ظاهري زمین را طبق رابطه (ویژهي مقاومتتوان اندازهمیزمین 

)2-4(  �� = K ∆�
�

  

ضریب هندسی براي آرایش مورد استفاده  Kویژه الکتریکی ظاهري زمین و مقاومت ��که در این رابطه 

 آید.دست می) به5-2ي (شود و طبق رابطهنامیده می

)2-5(  K = � �
�����

� �
�����

� �
�����

� �
�����

� 

- بستگی به چگونگی موقعیت هندسی قرارگیري چهار الکترود در هر آرایش دارد. دستگاه ضریب هندسی،

ي بین مقاومت کنند. رابطهگیري می) را اندازهRویژه، معمولاً مقدار مقاومت زمین (گیري مقاومتهاي اندازه

شود ) تعریف می6-2ي (صورت رابطهویژه الکتریکی ظاهري بهگیري شده توسط دستگاه و مقاومتاندازه

]Loke, 2004; Reynolds, 1997.[ 

)2-6(  �� = KR 

 ویژه الکتریکیبندي مواد مختلف از لحاظ مقاومتتقسیم 2-2-1

یژه وشناسی، آگاهی از مقادیر مقاومتویژه و ساختارهاي زمینمنظور برقراري تناظر بین مقادیر مقاومتبه

طور کلی، شناسی مناطق مورد مطالعه، الزامی است. بهاع مختلف مواد زیرسطحی و زمینمربوط به انو

هاي موجود در سنگ ها عمدتاً به میزان خردشدگی، درصد تخلخل و درصد شکستگیویژه سنگمقاومت

 زباشند، معمولاً ای آب بالاتري میشدگاشباعهاي رسوبی که عمدتاً متخلخل و داراي بستگی دارد. سنگ
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- هاي ماسهتري نسبت به خاكویژه پایینهاي رسی معمولاً مقاومتي کمتري برخوردارند. خاكویژهمقاومت

باشد. این امر به این ها میها و خاكي سنگویژهپوشانی مقادیر مقاومت، همتوجهقابلاي دارند. اما نکته 

وامل دیگري مثل تخلخل، اشباع آب و ي خاك به عویژه الکتریکی سنگ و یا نمونهدلیل است که مقاومت

- ) مقادیر مقاومت2-2) و شکل (1-2]. جدول (1371هاي غیرمحلول نیز وابسته است [کلاگري، غلظت نمک

  دهند. ویژه چند نوع سنگ و کانی را نشان می

  

  ].After Loke, 1999[اول ها و مواد معدنی متدها، کانیویژه بعضی از سنگمقاومت: 1-2 جدول

  ]m[مقاومت ویژه   ماده موردنظر  ]m[ مقاومت ویژه  ماده موردنظر

  50 - 4×210  آهکسنگ   8 - 4×310  سنگماسه

  1 - 100  رس  500 - 5×310  ماسه سست

  6×210 – 4×710  اسلیت  20 - 2×310  شیل

  2/0  آب دریا  10 - 100  آب زیرزمینی

  5×310-  610  گرانیت  210 – 2×810  کوارتزیت

  310 – 5×510  گابرو  310 – 610  ازالتب
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  ].Loke, 2004[ هاي متداولها و کانیبرخی از سنگ ویژهمقاومت مقادیر: 2-2شکل 

 
  ویژهگیري مقاومتهاي اندازهروش 2-3

ــورت یک بعدي، دویژه با اهداف مدلهاي مقاومتدر حالت کلی داده ــازي به ص ــه بعدي س وبعدي و س

شت می شتLoke, 1999شوند [بردا شکل عمده انجام می]. این بردا ها، گیرد. یکی از این روشها به دو 

سونداژزنی الکتریکیروش گمانه سونداز الکتریکی قائم  1زنی یا  شود؛ که در آن نامیده می ) نیز2VES(که 

از  یک خط پروفیل ها،در این برداشـــتع واق. در گیردمی یک نقطه به صـــورت عمقی مورد بررســـی قرار

ــده؛ و در نتیجه می ــکیل ش ــونداژ الکتریکی تش ــوندتعدادي س ــیر ش ــورت دو بعدي نیز تفس  توانند به ص

                                                
1 Electrical sounding 
2 Vertical electric sounding 
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]Molano et al, 1990[شلومبرژه ستفاده می 1. براي اجراي این روش، معمولاً از آرایش  گردد. روش دوم، ا

ویژه زیر سطحی که براي تشخیص تغییرات جانبی مقادیر مقاومتباشد؛ می 2زنیزنی یا پروفیلروش ترانشه

  ].Loke, 2004گیرد [مورد استفاده قرار می

  ویژهسونداژزنی مقاومت 2-3-1

]. در Loke, 2004گیرد [ویژه مورد بررسی قرار میدر روش سونداژزنی، تغییرات عمقی و یا قائم مقاومت

مرحله بسته به نوع آرایش، الکترودها نسبت به مرکز  این روش موقعیت مرکز آرایش ثابت مانده و در هر

ر تگیرند. با انجام این عمل، جریان به اعماق پایینآرایش جا به جا شده و در فاصله مشخص دورتري قرار می

دست آورد. بدین ترتیب، براي هر طول آرایش یک تر بههاي عمیقتوان اطلاعاتی از لایهنفوذ کرده و می

 توان، میهاآید؛ که با پردازش و تفسیر این دادهاهري براي زمین در آن نقطه به دست میویژه ظمقاومت

هاي زیر سطح زمین در آن نقطه (محل سونداژ یا مرکز آرایش الکترودي مورد ویژه لایهضخامت و مقاومت

  استفاده) را تعیین نمود.

  ویژهزنی مقاومتپروفیل 2-3-2

وند. شویژه زیرسطحی در طول یک خط پروفیل بررسی میمقاومتزنی، تغییرات جانبی در روش پروفیل

در این روش، فاصله میان الکترودهاي جریان و پتانسیل ثابت باقی مانده ولی موقعیت مرکز آرایش با جا به 

ق ها را در یک عمتوان تغییرات جانبی لایهکند. به این ترتیب میجایی الکترودها در هر مرحله تغییر می

  ].Loke, 2004رسی کرد [معین بر

                                                
1 Schlumberger 
2 Profiling 
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 )IPالقایی (روش قطبش 2-4

ها مشاهده کردند که پس از قطع جریان در زمین با برادران شلومبرژه آغاز شد. آن IPتوجه به خاصیت 

رسد؛ بلکه در طول زمانی محدود، به صفر نزدیک ویژه، ولتاژ برداشتی ناگهان به صفر نمیهاي مقاومتروش

 هاي مختلف مکانیکی، الکتریکیسازي انرژي در زمان وصل جریان، به شکلذخیره براثرگردد. این پدیده می

هاي خازنی سنگ در فرکانس پایین است؛ که از فرآیندهاي تابعی از ویژگی IPدهد. ویژه شیمیایی رخ میو به

گردد ها حاصل میهاي کانی و سیالات موجود در خلل و فرج سنگپخش قطبش در مرزهاي بین دانه

]Slater, 2002.[  

   IPگیري هاي اندازهروش 2-4-1

ویژه یک آرایه الکترودي استاندارد (شامل دو الکترود جریان و دو ، مشابه با روش مقاومتIPدر روش 

توان هم را می IP]. پدیده Telford et al, 1990گیرد [الکترود غیرپلاریزه پتانسیل) مورد استفاده قرار می

  گیري کرد. فرکانس اندازهدر حوزه زمان و هم در حوزه 

 گیري در حوزه زماناندازه  

شود. اگر پس از شارژ طی مدت کوتاهی به زمین تزریق می) DC( جریان مستقیم، IP گیريهنگام اندازه

 رسدبعد از زمان کوتاهی به مقدار صفر می یجادشدها) ��( شدن زمین جریان را قطع کنند، ولتاژ اضافی

دو قسمت است: یکی پتانسیل حقیقی ) ��( پتانسیل حالت شارژ زمین]. Reynolds, 1997) [3-2(شکل 

و دیگري ولتاژ اضافی که از اثر قطبش زمین ایجاد شده است. پس از قطع کردن  شدهیقمربوط به جریان تزر

ولتاژ اضافی  در ادامه). 3-2(شکل  کنداي کاهش پیدا میصورت لحظهبه V جریان، ولتاژ زمین ابتدا به میزان

گیري پتانسیل، روي منحنی زوال و در زمان اندازه رسد. معمولاً شود و به صفر میصورت منحنی تخلیه میبه

  ].1392[نوروزي، گیرد کوتاهی پس از قطع جریان انجام می
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و تغییرات جریان در روش حوزه زمان، الف) منحنی تغییرات پتانسیل در حالت شارژ و تخلیه  IPگیري : اندازه3-2شکل 

  ].Reynolds, 1997تزریقی، ب) پارامتر قطبش ظاهري (سمت چپ) و بارپذیري (سمت راست) [

باشد،  ��∆(پس از قطع جریان) برابر  tگیري شده در زمان اگر اختلاف پتانسیل اندازه پذیري: قطبش -

پذیري ظاهري یا قطبش IP) را 0Vنسبت این اختلاف پتانسیل به مقدار اختلاف پتانسیل در حالت شارژ (

 ].1392؛ نوروزي، 1390رنجبر، د [حجت و نامن) می��(

)2-7(  �� = ∆��
��

 

ولت بر ولت پذیري ظاهري، میلیحسب ولت باشد واحد قطبش بر Vولت و حسب میلی بر �∆ اگر

  ].1371باشد [کلاگري، می

دهنده مساحت زیر منحنی زوال بین رال زمانی نرمالیزه که نشاندر بعضی مواقع، انتگ بارپذیري: -

گیرد. این پارامتر، بارپذیري مورد استفاده قرار می IPباشد، براي بیان بعد از قطع جریان می 2tو  1tهاي زمان

��,����ظاهري نامیده شده و با 
�  شود، بنابراین: نشان داده می ��
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)2-8(  ����,��
� ��= (�

�
)� ∆���

��
��

 dt 

د، واحد گیري شوثانیه اندازه حسب برولت و زمان  حسب بر Vولت، میلی حسب بر �∆که اگر یصورت در

  ].1371باشد [کلاگري، ) میmsثانیه () و یا میلیmVsV-1ولت ثانیه بر ولت (بارپذیري میلی

 زه فرکانسگیري در حواندازه 

ویژه ظاهري در دو فرکانس کمتر از القایی، مقاومتدر مطالعات حوزه فرکانس (فرکانس متغیر) قطبش

هرتز) با استفاده از همان آرایش الکترودي استفاده شده در  5/2و  3/0هرتز یا  5و  1/0هرتز (مانند  10

) بزرگتر ��ρویژه در فرکانس پایین (ت. مقاومشودگیري میاندازه DCویژه هاي حوزه زمان و مقاومتروش

گیري شده اندازه )��Vبراي یک زمان شارژ کوتاه، ولتاژ اضافی () است. ��ρاز مقدار آن در فرکانس بالا (

 )4-2(باشد شکل ) می��Vو  ��Vتر (دست آمده براي زمان شارژ طولانیطور بارزي کمتر از مقدار بهبه

]Reynolds, 1997.[ 

 

تا  ��Vیابد (گیري کاهش و اثر ولتاژ اضافی افزایش می)، که در پی آن فرکانس اندازهcتا  a: افزایش زمان شارژ (4-2شکل 

V��( در در نتیجه مقاومت) ویژه ظاهري در فرکانس پایینc بزرگتر از مقدار آن در فرکانس بالا (در ،(aباشد) می 

]Reynolds, 1997.[  
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شده  گیريگیري بسیار کوتاه است؛ به همین خاطر بزرگی کلی ولتاژ اندازهبراي اندازهواهلش  چون زمان

دهد؛ که با ضرب کردن آن در فاکتور هندسی دست می) را بهRدر ارتباط با جریان اعمالی، مقدار مقاومت (

صل جریان با یک هاي جریان عوض شود و قطع و وآید. اگر قطبدست میویژه بهمناسب مقدار مقاومت

زمان تأخیر قابل مقایسه با زمان شارژ صورت گیرد؛ این همان به کار بردن سیگنال جریان متناوب در یک 

 تر بزرگتر از مقدار آن در فرکانسینویژه در فرکانس پایباشد. باید توجه نمود مقاومتفرکانس داده شده می

  بالاتر است.

طور جایگزین شود؛ که به، بدون واحد) استفاده میFEفرکانس ( ویژه براي تعیین اثردو مقدار مقاومت

  ، واحد درصد) بیان شود.PFEعنوان درصد اثر فرکانس (تواند بهمی

  اثر فرکانس:

)2-9(  FE � �ρ�� � ρ���/ρ�� 

 

  	���< ���باشند و بالا می ویژه در فرکانس پایین ومقاومت ���و  ���که به ترتیب 

  درصد اثر فرکانس:

)2-10(  PFE=100FE  

 

ایی شوندگی یا در جلازم به ذکر است که درصد اثر فرکانس (در حوزه فرکانس) در مقادیر ضعیف پلاریزه

  شود.ارز میباشد با بارپذیري در حوزه زمان هم 1خیلی کوچکتر از  FEکه 
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) را معرفی کردند (رابطه MFنس، فاکتور فلزي (کار بردن درصد اثر فرکا ) با به1959( 2نو ماد 1مارشال

2-11] (Marshal and Madden, 1959 به نظر برخی ژئوفیزیکدانان، فاکتور فلزي جهت تعیین مناطق .[

  هاي درصد اثر فرکانس کارایی بهتري دارد.سولفیدهاي پراکنده نسبت به داده

  فاکتور فلزي:

)2-11(  MF � A�ρ�� � ρ���/�ρ��ρ���,        (Siemens/m) 

=A(σ�� � σ��) 

 

ρ��  وρ�� هاي ظاهري و ویژهقاومتمσ��  وσ�� هاي الکتریکی ظاهري هستند. در فرکانسرسانندگی -

	10πA=2*5	و	��<σ	��σ	و	��ρ�� >ρهاي پایین و بالا به ترتیب،  	

ذیري، پآشکارسازي کرد، با این حال بار IPهاي داده توان توسطهاي فلزي پراکنده را میاگرچه نهشته

دهد. بنابراین استفاده نمی IPزایی ناشی از منشأ پاسخ اثر فرکانس و فاکتور فلزي علامت خوبی از میزان کانی

دست آمده بدون ابهام باشد هاي بهطیفی ضروري است؛ تا تخمین IPهاي با جزئیات بیشتر نظیر از روش

]Reynolds, 1997.[  

  IPعوامل مؤثر بر مقدار  2-5

  ]:1390[حجت و رنجبر،  گذارند عبارتند ازاثر می IPهاي گیريکه بر اندازه عواملی

 هاي داراي قابلیت هدایت الکترونیکی، نتایج آزمایشگاهی نشان داده است که کانیIP تري قوي

کنند. یمالاکیت)؛ ایجاد مهایی که داراي قابلیت هدایت الکترولیتی هستند (مانند نسبت به کانی

البته موارد استثنایی هم وجود دارد. مثلاً اسفالریت در حالی که داراي هدایت الکتریکی فلزي 

                                                
1 Marshal 
2 Madden 
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 دهد.ضعیفی از خود نشان می IPاست؛ 

 هاي معدنی به روش سازي نیز در کاوش تودهعمق کانیIP  ًبسیار مؤثر است. اگر توده معدنی نسبتا

گیري شده، آنقدر ضعیف باشد؛ که نتوان کانسار را از اندازه IPن است کوچک و عمیق باشد، ممک

 سنگ دربرگیرنده تفکیک کرد.

  عیار ماده معدنی نیز بر پاسخIP گذارد. با افزایش عیار مواد معدنی شدت اثر میIP یابد.افزایش می 

  پدیدهIP اده معدنی دانه هاي ماده معدنی بستگی دارد. هرچقدر مبه سطح ایجاد شده توسط دانه

باشد (منظور حالت پورفیري است). البته این نکته را باید مدنظر حاصل بزرگتر می IPریزتر باشد، 

به جاي افزایش،  IPبندي از یک حدي کوچکتر شود، شدت که اندازه دانهقرار داد؛ که در صورتی

 یابد.کاهش می

 هاي دربرگیرنده کانسار نیز بر پاسخ ویژه سنگمقاومتIP گذارد؛ که این تأثیر، به اختلاف اثر می

ده هاي دربرگیرنویژه سنگویژه بین کانسار و سنگ میزبان بستگی دارد. با افزایش مقاومتمقاومت

ابد یشود؛ افزایش میاي که وارد کانسار میویژه کانسار، مقدار جریان اولیهکانسار نسبت به مقاومت

 ].1390[حجت و رنجبر، 

  IPمنشأ پدیده  2-5-1

ز: اند امشخص نیست. اما دو سازوکار اصلی براي توجیه این پدیده عبارت  IPعلت دقیق ایجاد پدید

 هاي الکتروشیمیایی در ارتباطکه هر دو با پدیده) غشایی( 2الکترولیتی (فلزي) و قطبش 1الکترودي قطبش

  ].1392هستند [نوروزي، 

  الکترولیتی (غشایی) الف) قطبش

                                                
1 Electrode (Grain) polarization 
2 Electrolytic (Membrane) polarization 
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باشد و وقتی فلزي وجود نداشته و فرکانس پایین یمها عامل غالب در بیشتر سنگ رسانش الکترولیتی

ها باید تا حدودي متخلخل باشد تا در است، این تنها شکل رسانش است که وجود دارد. لذا ساختار سنگ

ر هاي سنگی مقداري باهاي فلزي وجود ندارد، شارش جریان را ممکن سازد. در اکثر کانیجایی که کانی

هاي مثبت به یجه یوندرنتمنفی در سطح مشترك بین رویه سنگ و مایع داخل خلل و فرج وجود دارد. 

شوند. این تراکم یون ممکن است تا عمق حدود هاي منفی از آن دور میاین خلل و فرج جذب شده و یون

که یک اشد، وقتیدر داخل مایع گسترش یابد. اگر این رقم حدود پهناي خلل و فرج بمتر سانتی 6-10

طرف آن جمع شده و از طرف دیگر هاي منفی در یک پتانسیل جریان مستقیم به دو سر آن وصل شود، یون

ه ها بشود. با برقراري مجدد جریان، یوناي، جریان قطع میي چنین توزیع قطبیدهیجهدرنتشوند. دور می

 Telford et) [5-2گیرد (شکل عین صورت میکه این عمل در زمانی میحال درگردند؛ وضعیت اولیه برمی

al, 1990.[  

  ب) قطبش الکترودي (فلزي)

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

الکترولیتی و قسمتی دیگر الکترونی باشد؛ که سبب فعل و انفعال شیمیایی در سطح مشترك بین کانی و 

ها در سطح مشترك صورت گردد. وقتی جریان عبور نماید، تبادل الکترون بین فلز و محلول یونع میمای

شود. در شیمی فیزیک این اثر به نام ولتاژ اضافی موسوم است. چون پذیرد و عمل الکترولیز انجام میمی

 ط ولتاژ خارجی صورتها توسسرعت شارش جریان در الکترولیت خیلی کندتر از داخل فلز است، تجمع یون

حالت تعادل اولیه  طرف بهها به عقب و مانده، با پخش یونگیرد و وقتی جریان قطع شود ولتاژ باقیمی

  ].Telford et al., 1990) [5-2یابد (شکل ها، واپاشی میآن
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ل، ب) پلاریزاسیون غشایی سنگ متخلخها در ماسهالقایی غشایی و الکترودي. الف) توزیع نرمال یوناثر قطبش: 5-2شکل 

یی و قطبش الکترودي در اعمال شده، ج) جریان الکترولیتی در حفره بالا dcدر ماسه سنگ متخلخل ناشی از یک ولتاژ 

  ].After Telford et al, 1990نی [حفره پایی

  طراحی برداشت 2-6

شده در انجامآوري اطلاعات مربوط به مطالعات اولین قدم در طراحی یک برداشت ژئوفیزیکی، جمع

از انجام طراحی اولیه، کلیه  لهاي ژئوفیزیکی موجود در رابطه با هدف مورد نظر است. قبمنطقه و کلیه داده

مسائل و تقاضاهاي موجود باید معرفی شوند. اطلاعات مربوط به هدف شامل اطلاعاتی در رابطه با نحوه 

سیسات الکتریکی، توپوگرافی تأها، آهن، جادهههاي موجود، خطوط رادسترسی به منطقه، فاصله تا ساختمان

تر از موارد بیان شده، دسترسی به باشد. مهمسیسات بشري میها و تأها، کابلو همچنین موقعیت لوله

ه اي باشد کها باید به اندازهها، مقاطع و یا سایر مدارك گرافیکی مربوط به منطقه است. مقیاس آننقشه

  ].1371[کلاگري، اي انجام شده در هر ایستگاه باشد هگیريندازهامکان وارد کردن دقیق ا

سیسات الکتریکی، تأها، آهن، جادهساخت دست بشر مانند خطوط راه هاينوفه منطقه مورد مطالعه از
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منطقه در دسترس  100000/1باشد. همچنین توپوگرافی منطقه هموار بوده و نقشه ها و ... دور میکابل

 وندر ن پروژه از روش ترکیبی سونداژ و پروفیل استفاده شده است. همچنین براي شناساییباشد. در ایمی

 -هاي دوقطبیاز آرایش مستطیلی استفاده شد. بنابراین در ادامه مطلب آرایش هنجاريبیکلی مناطق 

  شوند. دوقطبی و مستطیلی بررسی می

  دوقطبی -برداشت با آرایش دوقطبی 2-7

گسترش زیادي  1950دوقطبی در اکتشافات الکتریکی از سال  -هاي دوقطبیاستفاده از آنواع آرایش

باشد. در این دوقطبی محوري می -پیدا کرده است. آرایش مورد استفاده در این تحقیق، آرایش دوقطبی

در نظر گرفته  aهاي جریان و الکترودهاي پتانسیل با یکدیگر برابر بوده و برابر آرایش فاصله بین الکترود

هاي جریان و فاصله بین الکترودهاي پتانسیل، ثابت است و از فاصله شود. همچنین فاصله بین الکترودیم

  ].1371کوچکتر است [کلاگري،  dهاي یعنی بین مراکز دوقطبی

تغییر  naتا  aشود، فاصله بین الکترودهاي جریان و پتانسیل از ) مشاهده می6-2گونه که در شکل (همان

فه در حد نو n، پتانسیل برداشتی nگیرند. زیرا به ازاي مقادیر بزرگتر در نظر می 8تا  1را بین  nکند؛ که می

شود و مقادیر انجام می n=1ها براي براي گیري) ابتدا تمام اندازه6-2یابد. مطابق شکل (زمینه کاهش می

شود و به همین ل جاروب میپروفیردیف دوم  n=2آید. سپس با پتانسیل براي نقاط ردیف اول به دست می

پس از انجام عملیات صحرایی و   ].Loke, 2002[ گردندبرداشت می nهاي بعدي با افزایش ترتیب ردیف

گردد. هر دهد، رسم میقائم که تصویري خام و تقریبی از زیر زمین ارائه می 1ها، شبه مقطعبرداشت داده

) نسبت 2P1Pهاي پتانسیل () و دوقطبی2C1Cجریان ( هايیک از مقادیر برداشتی، به نقطه وسط دوقطبی

درجه از  45توان از محل تلاقی دو خطی که با زاویه شود؛ که عمق این نقطه از سطح زمین را میداده می

                                                
1 Pseudosection 
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این نقاط فقط یک نقطه  ].Milsom, 2007[ دست آوردشوند بهمراکز الکترودهاي پتانسیل و جریان رسم می

  آید.دست میسازي بهاند و عمق واقعی بعد از تفسیر و وارونمقطع اولیهابی براي رسم شبهانتص

- ي در برداشتاشدگی الکترومغناطیسی پایین کاربرد گستردهدوقطبی که به دلیل جفت -آرایش دوقطبی

القایی دو بعدي دارد، داراي بیشترین حساسیت در زیر الکترودهاي جریان و ویژه و قطبشهاي مقاومت

  است. پتانسیل

، تمرکز a، یعنی افزایش فاصله جدایش الکترودهاي جریان و پتانسیل از یکدیگر نسبت به nبا افزایش 

هاي تراز تقریباً هاي بالا) افزایش یافته و الگوي منحنیnحساسیت در نواحی ذکر شده (اعماق مربوط به 

است؛ ولی در مورد تغییرات  شود، به همین دلیل این آرایش به شدت به تغییرات افقی حساسعمودي می

ست، ا مؤثردوقطبی در شناسایی دایک، گسل و حفره بسیار  -کند. آرایش دوقطبیعمودي ضعیف عمل می

]. در این آرایش، عمق Loke, 2002دهد [اي عملکرد ضعیفی از خود نشان میاما بر روي رسوبات لایه

نیز بستگی دارد و عموماً عمق نفوذ این آرایش  nر ) به فاکتوaاکتشاف میانگین، علاوه بر فاصله الکترودي (

بالا، تخمین عمق ساختارها با خطاي زیاد همراه است. یکی از عیوب  nاز آرایش ونر کمتر است. براي مقادیر 

به جاي  aبالاست. یک راه براي افزایش عمق نفوذ، افزایش  nاین آرایش قدرت سیگنال پایین براي مقادیر 

n یابد [جانبی نیز کاهش می يپذیرر این حالت تفکیکباشد؛ ولی دمیLoke, 2002.[ 

- و دقت فراوان در برداشت گیري با مدارهاي حذف نوفههاي دقیق اندازهبه دلایل فوق استفاده از دستگاه

ین باشد. یادآوري اویژه اتصال کامل الکترودها به زمین از شرایط جانبی کار با این روش میهاي صحرایی به

  باید الکترودهاي پتانسیل، غیرقابل پلاریزه باشند. نوفهته ضروري است که براي جلوگیري از ورود نک

یر بیشتر تحت تأث ،مقطعابی به هر نقطه از شبهویژه ظاهري انتصدوقطبی، مقاومت -در آرایش دوقطبی

می احی اطراف نقطه ترسیها و دیگر نواحی با حساسیت بالاست و کمترین اطلاعات را از نونواحی زیر دوقطبی



 

25 
 

انی شوند، شباهت چندمقاطعی که توسط این آرایش ترسیم میدهد. بنابراین شبهدر این آرایش به دست می

ا انجام هسازي بر روي دادهویژه ندارند، لذا براي رسیدن به نتایج دقیق باید حتماً مدلبا توزیع واقعی مقاومت

  ].Loke, 2002شود [

 

 ].After Lowrie, 2007[ مقطعدوقطبی و رسم شکل شبه -ماتیک از آرایه دوقطبینمایش ش: 6-2شکل

  آرایش مستطیلی 2-8

شوند. ) با فاصله ثابت بر روي یک خط بر روي زمین پیاده میABدر این آرایش، الکترودهاي جریان (

- شود. هماننجام می، اABهایی به موازات در روي پروفیل Nو  Mها با جا به جایی الکترودهاي گیرياندازه

 AB/2و به طول  AB/3ها در مستطیلی به پهناي شود؛ این برداشت) مشاهده می7-2طور که در شکل (

  شوند.نسبت داده می MNویژه به مرکز و مقاومت IPهاي گیريگیرد. اندازهصورت می

ق نفوذ را برابر به طور تجربی این عم بستگی داشته و ABعمق نفوذ جریان در این آرایش به فاصله 

AB/4 گیرند. بعد از تکمیل برداشت یک مستطیل، در نظر میAB به اندازه کمی کمتر  را در امتداد قبلی

  اي که تعدادي از نقاط مستطیلی قبلی را نیز تحت پوشش قرار دهد.کنند؛ به گونهجا به جا می AB/3از 
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  ].After Loke, 2002[ : نماي کلی از شبکه برداشت مستطیلی 7-2شکل 

  شود:) در آرایش مستطیلی از رابطه زیر استفاده میKبراي محاسبه فاکتور هندسی (

)2-12(  K=2π/(1/AM-1/AN-1/BM+1/BN) 

باشند؛ مقادیر می y=0قرار دارند، داراي فاصله عمودي  ABگیري که در امتداد در این آرایش، نقاط اندازه

تعیین شده و سپس با استفاده از  Aنسبت به نقطه  Bه و همچنین طول نقط Nو  Mطول و عرض نقاط 

، فاصله MNو  ABتوان از جداولی که بر حسب مقادیر شود. براي راحتی کار می) محاسبه می12-2رابطه (

  ].Loke, 2002[ اط برداشت است، نیز استفاده نمود) نقxو  yها و (پروفیل

شوند. این جا به جا می MNفت الکترودهاي از مزایاي آرایش مستطیلی این است که در آن فقط ج

جا کردن الکترودهاي جریان، ژنراتور شود. چون دیگر نیازي به جابهموضوع باعث افزایش سرعت عملیات می

ا باید یل و پتانسیومتر متصل رهاي حجیم فرستنده جریان نیست و فقط الکترودهاي پتانسو سایر دستگاه

  ].Loke, 2002[شود ان به راحتی ثابت نگه داشته میجا کرد. به علاوه شدت جریجابه
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شود؛ تا زون مورد مطالعه داراي محدودیت ) نسبتاً بزرگی استفاده میABدر این آرایش، از خط جریان (

د تا نسبت شوله سبب مینزدیک به هم نباشند. ولی این مسأ هاي برداشتها کوتاه و ایستگاهنبوده و پروفیل

L/I )Lنصف فاصله : AB  وI (ولتاژ  ���∆تر شده و سیگنال جریان) بزرگIP کوچک شود؛ که براي (

  ].Loke, 2002[ه قوي و دستگاه گیرنده حساسی است گیري دقیق نیاز به دستگاه فرستنداندازه

- توان کانیشود. با این آرایش میمعمولاً عمود بر امتداد کانسار در نظر گرفته می ABخط فرستنده 

هاي هادي تقریباً افقی را شناسایی نمود. به عبارت دیگر، این آرایش اي تقریباً عمودي و لایههاي رگهسازي

 ].Loke, 2002[رود بیشتر براي تهیه نقشه هدایت الکتریکی کانسارهاي فوق در عمق مشخص به کار می

  در منطقه مورد مطالعه IPویژه و هاي مقاومتو تفسیر داده سازيمدل 2-9

که توجیه دقیق  ؛باشندهاي خام میسري دادهشده در عملیات صحرایی در حقیقت یکهاي برداشتداده

طور مستقیم) غیرممکن است. بنابراین تعیین رابطه بین ها (بههاي زیرسطحی از روي این دادهرفتار لایه

سازي دیگر، مدلت عباردست آمده و توزیع خواص فیزیکی زمین مورد مطالعه و به هاي صحرایی بهداده

سازي ریاضی، روابط هاي زیرسطحی، ضروري است. در مدلشده براي توجیه رفتار لایههاي برداشتداده

توان اي که میگونهشوند، بهسري معادلات دیفرانسیل و معادلات انتگرالی بیان میفیزیکی توسط یک

 ,Dey and Morrisonاضی تعیین نمود [پارامترها و خواص فیزیکی مدل را با حل این نوع معادلات ری

1997.[  

  سازي ژئوفیزیکیهاي مدلروش 2-9-1

ود شبندي میسازي عددي تقسیمسازي فیزیکی و مدلسازي ژئوفیزیکی به دو دسته کلی مدلمدل

  ].1371[کلاگري، 
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  سازي فیزیکیالف) مدل

ار سازي بسیروش مدل سازي ساختار زمین در مقیاس آزمایشگاهی است. اینسازي فیزیکی، شبیهمدل

ینی بخوبی شرایط غیرقابل پیش شده آزمایشگاهی، بهگیر و پرهزینه است. همچنین شرایط کنترلوقت

هاي برنامه باسازي عددي کند. با پیشرفت علوم رایانه این روش عمدتاً جاي خود را به مدلزمین را فراهم نمی

  ].Dey and Morrison, 1997اي داده است [رایانه

 سازي عدديب) مدل

- صورت یک مدل زمینها بهشده در صحرا و تفسیر آنآوريهاي جمعوظیفه یک ژئوفیزیست درك داده

ا براي ههاي مختلف ژئوفیزیک براي انجام این وظیفه است. ژئوفیزیستقبول، در حد توان روششناسی قابل

ک با استفاده از معادلات مربوطه حل هاي مختلف ژئوفیزیدرك این موضوع مسائل پیشرو را براي شاخه

هاي مختلف ژئوفیزیکی مجهز به ابزارهاي مختلف ریاضی، مبناي حل مسائل کنند. بنابراین تئوري روشمی

هاي ژئوفیزیکی از اهمیت شایانی برخوردار ها براي درك رفتار دادهدهد. تئوري این روشپیشرو را تشکیل می

  ].Ward, 1990است [

سازي هاي عددي در مدلافزاري و روشهاي خیلی سریع علوم رایانه، تکنولوژي نرمفتبه دلیل پیشر

گیري از تئوري وارون فراهم گردیده است. توسعه چشمگیر علوم و تکنولوژي در این زمینه در ریاضی، بهره

  .]Ward, 1990ها را از داخل زمین بهبود بخشیده است [طی سه دهه گذشته، قدرت درك ژئوفیزیست

سازي یک مدل آزمون سازي پیشرو ورودي فرآیند مدلدر مدل سازي پیشرو (مستقیم):مدل -

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

تغییر پارامترها) شوند. این عمل با اصلاح مدل (عنوان خروجی مدل ارائه میاین مدل محاسبه شده و به

ت دسها بههاي صحرایی پیدا کند؛ یعنی از مدل، دادهیابد تا پاسخ مدل، برازش خوبی با دادهقدر ادامه میآن
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شود. در این روش یک توزیع خاص براي اجزاي سازي پیشرو بر مبناي آزمون و خطا انجام میآیند. مدلمی

ود؛ شاي زیرسطحی به تعداد زیادي سلول تقسیم میشود و در قدم اول فضزیرسطحی در نظر گرفته می

  ].Dey and Morrison, 1997شود [سپس پاسخ این مدل تحت آرایش الکترودي مورد نظر محاسبه می

هاي برداشت شده، مدل تخمین شود تا با توجه به دادسازي وارون سعی میدر مدل: وارونسازي مدل -

سازي وارون با سازي پیشرو است. در واقع تفاوت مدلهمانند مدلسازي وارون زده شود. بقیه مراحل مدل

تر است، ولی سازي پیشرو در نحوه انتخاب مدل اولیه است. انتخاب مدل در روش وارون کمی سختمدل

لیل باشد. به دتر است. همچنین تعداد تکرارها براي کاهش خطا کمتر میهاي حاصل به واقعیت نزدیکپاسخ

هاي مدل و حجم اشغالی بیشتر است ن مدل در روش وارون، زمان لازم براي محاسبه پاسختر بودپیچیده

]Loke, 2004هاي مدل و ویژه سلولویژه الکتریکی پارامترهاي مدل، مقادیر مقاومت]. در روش مقاومت

 ها ازاسخ آنشده هستند. رابطه ریاضی بین پارامترهاي مدل و پویژه ظاهري برداشتها، مقادیر مقاومتداده

] فراهم Okan, 2002[ 2] و یا اجزاء محدودHedlin and Constable, 1990[ 1هاي تفاضل محدودروش

لاف یابد تا اختسازي، مدل اولیه در فرآیندي تکرارشونده طوري بهبود میهاي بهینهشوند. در تمامی روشمی

  ) کاسته شود.fهاي مدل () و پاسخyشده (هاي برداشتبین داده

)2-13( y = col(y1, y2, …, ym) 

m توان به طریق مشابهی نشان داد:هاي مدل را میها است. پاسختعداد قرائت 

)2-14( f = col(f1, f2, …, fm) 

 شوند:صورت بردار زیر ارائه میپارامترهاي مدل به

                                                
1 Finite-defference 
2 Finite-element 
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)2-15( q = col(q1, q2, …, qn) 

 �هاي مدل از بردار تفاضل شده و پاسخهاي برداشتدهتعداد پارامترهاي مدل است. تفاوت بین دا nکه 

 شود.صورت زیر است، محاسبه میکه به

)2-16( � = y-f 

)، که Eشود که مجموع مربعات خطا (سازي کمترین مربعات، مدل اولیه طوري بهینه میدر روش بهینه

 شود.یشده است، کمینه مهاي برداشتهاي مدل و دادهتفاضل بین مقادیر پاسخ

)2-17(  E = ��� = ∑ ����
���  

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

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

)2-18(  ���∆�� = ��� 

) مشتقات جزئی است. عناصر m×nماتریس ژاکوبین (با اندازه  �بردار تغییرات پارامترهاي مدل و  �∆

���صورت ماتریس ژاکوبین به �
���
���

امین پارامتر  jامین پاسخ مدل به دلیل تغییر در  iهستند که تغییر در  

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

)2-19(  ����=��+∆�� 

نیوتن، این روش کمتر مورد استفاده قرار گرفته و در عوض از  -هاي معادله گوس به دلیل کاستی

 ].Loke and Barker, 1995شود [استفاده می 1لونبرگ -بهبودیافته آن با عنوان مارکوارت 

                                                
1 Marquardt-levenberg 
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)2-20( (��� � ���Δ� � ��� 

است. این روش با عنوان رگرسیون ریج نیز شناخته  2فاکتور تعدیل �و  1ماتریس ژاکوبین �فوق در معادله 

هاي کمتري تشکیل شده است، این از تعداد لایه هاي سونداژ که مدلسازي دادهشود. در وارونمیشناخته 

بعدي، هاي دو و سهد ولی در مواردي که پارامترهاي مدل زیاد باشند، نظیر مدلدهخوبی پاسخ میروش به 

ار بالا ویژه بسیویژه نامنظم همراه با مناطقی با مقاومتمدل تولیدشده با روش رگرسیون ریج، توزیع مقاومت

ت معادله صورنیوتن بار دیگر به -یا پایین خواهد داشت. براي رفع این مشکل معادله کمترین مربعات گوس 

 ,Loke and Barkerکند [که تغییرات فضایی در پارامترهاي مدل را کمینه میطوريزیر بهینه شده، به

1995.[ 

)2-21( (��� � ���Δ� � �� � ����  

)2-22( � �∝� �����+∝� �����+∝� ����� 

هاي نسبی وزن �∝و  �∝، �∝هستند.  zو  x ،yهاي هاي هموارسازي در جهتماتریس ��و  ��، �� 

)، مربع تغییرات فضایی یا 22-2باشند. معادله (شده به فیلترهاي هموارسازي در جهات ذکرشده میداده

سازي هموارسازي است. ان روش بهینهکند. در واقع این همویژه مدل را نیز کمینه میسختی مقادیر مقاومت

 سازي برايکند. استفاده از این روش وارونویژه تولید میروش مذکور مدلی با تغییرات تدریجی مقاومت

صورت تدریجی بوده و ناگهانی نباشد. در شرایطی ها بهشناسی آنمناطقی مناسب است که تغییرات زمین

ن هستند، ولی با محیط پیرامون خود متفاوت بوده و داراي صورت درونی همگکه مناطق در زیر سطح به

 هاي به مراتبسازي بلوکی معروف است، جوابشده معادله فوق که به روش وارونمرزهاي تند هستند، بهینه

                                                
1 Jacobwin 
2 Damping factor 
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 ]:Loke and Barker, 1995صورت زیر است [دهد که بهتري میقبولقابل

)2-23( (��� � ���Δ� � �����-�����  

)2-24( � �∝� �������+∝� �������+∝� �������  

  هاي وزنی هستند. ماتریس ��و  ��

و روش اجزاء محدود و  1ویژه سه روش وجود دارد: روش تحلیلی، روش جز مرزيبراي محاسبه مقاومت

ترین روش است ولی استفاده از این روش محدود به چند شکل هندسی ل محدود. روش تحلیلی دقیقتفاض

پذیري بیشتري برخوردار است اما در این روش نیز ساده (کره و استوانه) است. روش جز مرزي از انعطاف

هاي مهندسی بررسی لایه). در 10ویژه متفاوت محدود است (معمولاً کمتر از تعداد نواحی با مقدار مقاومت

صورت اختیاري در نظر گرفت. درنتیجه ویژه در زیر سطح را بهتوان توزیع مقاومتمحیطی میو زیست

توانند زیر هاي کاربردي هستند. دو روش مذکور میهاي اجزاء محدود و تفاضل محدود تنها گزینهروش

 ].Loke, 2004د [هاي متفاوت تقسیم کننویژهسطح را به هزاران سلول با مقاومت

  سازيهاي عددي براي حل مسائل وارونروش  2-10

سازي، روش کمترین مربعات به دلیل سادگی ریاضی، از هاي عددي حل مسائل واروناز میان روش

افزارهاي مورد استفاده در این که در الگوریتم یکی از نرمها است. همچنین به دلیل اینپرطرفدارترین روش

 سازي قبل از هر چیزشود. در این مدلش به کار برده شده است، به توضیح آن پرداخته مینامه، این روپایان

  ].Loke and Lane, 2004باشد [سازي نیاز میبه یک مدل فرضی اولیه براي انجام مدل

اي که گونه اي است، بههاي مشاهدهیک مدل همگن متناسب با داده Res2dinvافزار مدل اولیه در نرم

                                                
1 Bounary element method 
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به تغییرات شدید در مراحل تکرار نشود. پس از تخمین مدل اولیه نوبت به تصحیح این مدل با هدف منجر 

یرد گرسد. براي این منظور دو روش مورد استفاده قرار میهاي صحرایی میقبول با دادهرسیدن به تطابق قابل

 .2نیوتنو روش شبه 1نیوتن -اند از روش کمترین مربعات گوس که عبارت

  نیوتن -کمترین مربعات گوس  روش 2-10-1

باشد. این روش نیوتن می -سازي گوس هاي معمول براي حل مسائل غیرخطی، روش بهینهیکی از روش

]. Sasaki, 1992رود [به کار می Res2dinvافزار سازي ازجمله در نرماي در حل مسائل وارونطور گستردهبه

شود. مرحله اول، محاسبه ن در سه مرحله انجام مینیوت -سازي وارون کمترین مربعات گوس روش مدل

باشد. این مرحله با استفاده از روش تفاضل ویژه ظاهري براي مدل به کار گرفته شده میمقادیر مقاومت

شود. مرحله دوم، محاسبه ماتریس ژاکوبین (ماتریس مشتقات جزئی محدود یا روش اجزاء محدود انجام می

صورت تناوبی تکرار باشد. این مراحل بهه سوم حل سیستم معادلات خطی میباشد. مرحلمرتبه اول) می

شوند تا همخوانی مناسبی بین مدل فرض شده با مدل صحرایی ایجاد شود و یا برنامه به حداکثر تکرار می

  ].Loke and Lane, 2004تعریف شده خود برسد [

افزار با مدل زمینی در همان وسیله نرمبهشده سازي، نزدیک بودن مدل ساختهاز مزایاي این روش مدل

ه بر بوده و نیاز بباشد. اما به دلیل محاسبه ماتریس ژاکوبین در هر تکرار این روش زمانتکرارهاي اولیه می

  ].Loke and Lane, 2004سازي دارد [حافظه زیادي براي مدل

  نیوتنروش شبه 2-10-2

]. Loke and Lane, 2004شود [ار محاسبه مینیوتن ماتریس ژاکوبین در هر بار تکر -در روش گوس 

                                                
1 Gauss- Newton 
2 Quasi- Newton 
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- می روزرسانی اجتنابوسیله استفاده از یک روش بهه دوباره ماتریس ژاکوبین بهنیوتن از محاسبروش شبه

کند. اگر ماتریس ژاکوبین براي مدل هاي بعدي، ماتریس ژاکوبین را ارزیابی میکند. این روش براي تکرار

مین مدل زطور تحلیلی با استفاده از یک توانند بهاولیه در اولین تکرار موجود باشد، مشتقات جزئی می

 کند:روزرسانی زیر استفاده مینیوتن از معادله بهعنوان مدل اولیه، محاسبه شوند. روش شبههمگن به

)2-25(  ����=��+����� 

)2-26(  ������ �
∆�������
����

� �� � �����  

)2-27(  ∆� � ���� � �� 

امین تکرار با  i+1تقریب ماتریس ژاکوبین براي  ����امین تکرار،  iپاسخ مدل براي  ��در روابط بالا 

هاي باشند. لازم به ذکر است که روشبردار انحراف پارامتر می ��و  ��استفاده از تقریب ماتریس ژاکوبین و 

ود. شنیوتن در چهار گام اصلی انجام میسازي وارون شبهیوتن وجود دارد. مدلندیگري نیز براي روش شبه

کنند، باید انتخاب شوند. میرایی اولیه، میرایی سازي را کنترل میدرگام اول پارامترهایی که فرآیند وارون

دهد شان میها نشوند. بررسیسازي تعیین میکمینه و همچنین ماکزیمم تعداد تکرارها براي این روش مدل

اي هبخشی را براي اکثر دادهبراي دو عامل میرایی اولیه و میرایی کمینه نتایج رضایت 04/0و  2/0که مقادیر 

 ].Loke and Lane, 2004دهند [صحرایی ارائه می

هاي صحرایی که کمینه باید مشخص شود. براي داده RMS1بعضی معیارهاي همگرایی مانند خطاي 

استفاده شود که  RMSتر آن است که از تغییر در خطاي ها مشخص نیست، مناسبآنسطح دقیق نوفه در 

  شود:این امر با ضابطه زیر تعریف می

                                                
1 Root mean squre 
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)2-28( �� �
�� � ����

��
 

طور باشد. بهمیزان خطاي کمینه می ��امین تکرار و  i+1امین و  iبراي  RMS، خطاي ����و  ��که 

 شود.است، متوقف می 05/0کمتر از  ��سازي وارون زمانی که معمول فرآیند مدل

یژه وشود. مقاومتعنوان مدل اولیه براي اولین تکرار در نظر گرفته میدر گام دوم یک مدل زمین همگن به

انگین وسیله میبهویژه این مدل باشد. لگاریتم مقاومتشده میهاي صحرایی برداشتاین مدل متناسب با داده

  شود:صورت زیر محاسبه میبه ��گیري شده ویژه ظاهري اندازههاي مقاومتگرفتن از لگاریتم

)2-29( 
���� � �� �

1
����

�

���

 

شود. در این ویژه ظاهري براي مدل جدید با استفاده از روش تفاضل محدود محاسبه میحال مقاومت

محاسبه شده و در حافظه رایانه ذخیره  ��ها است. در این مرحله ماتریس ژاکوبین قاط دادهتعداد ن nرابطه 

ویژه شود. ارزیابی مقاومتحل می ��شود. معادله کمترین مربعات نیز براي تعیین بردار انحراف پارامتر می

 شود.) انجام می27-4وسیله رابطه (ها بهبلوك

)2-30( �� � �� � �� 

براي  ����نیوتن براي تقریب ماتریس ژاکوبین شده در روش شبهروزرسانی بیاندر گام سوم روش به

در تکرار قبلی کاهش پیدا کرده  RMSطور معمول اگر خطاي گیرد. بهتکرار بعدي مورد استفاده قرار می

از  RMSکند. اگر خطاي اشد، کاهش پیدا میدر گام اول ب ��تر از باشد، عامل میرایی نیز اگر هنوز بزرگ

یابی درجه دوم براي پیدا کردن اندازه گام تر باشد، جستجوي خطی با استفاده از درونتکرار قبلی بزرگ

گیرد. این مورد معمولاً در یک مدل با یک خطاي مورد استفاده قرار می Pبهینه براي بردار انحراف پارامتر 

RMS دوباره  ��کند و بردار این روش بازهم مؤثر نباشد، عامل میرایی افزایش پیدا می دهد. اگرکمتر رخ می
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 شود.محاسبه می

 ، با استفاده از ماتریس����آید؛ بردار انحراف پارامتر دست میدر گام چهارم بعد از آن یک مدل جدید به

 شود. مراحل سوم و چهارم مرتباً تکراره میشده، محاسبگیرياندازه ����گیري شده و ژاکوبین اندازه

ـــونــد تــامی ـــود، یــا ایناین ش ــــد کــه برنــامــه همگرا ش  کــه بــه مــاکزیمم تعــداد تکرارهــا برس

]Loke and Lane, 2004.[  

شبه سه با روش گوس روش  سریع -نیوتن در مقای شی  ست. زیرا ماتریس ژاکوبین در هر نیوتن، رو تر ا

سبهتکرار  شغال میشود. همچنینمی محا شده تا در ن حافظه کمتري از رایانه را نیز ا کند. این مزایا باعث 

   ].Loke and Lane, 2004نیوتن استفاده شود [سازي بیشتر روش شبهوارون
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  ��ل �وم ٣

  

  �نا�ی ����ه �ورد �طا��هو���ت ���ا�یا�ی و ز��ن� 
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  مطالعه موردموقعیت جغرافیایی محدوده  3-1

شهرستان اردستان واقع  جنوب وده مورد نظر از لحاظ تقسیمات کشوري در استان اصفهان و درمحد

ر دسترسی به محدوده از طریق جاده آسفالته قدیمی اردستان به روستاي داوران در حدود یشده است. مس

تطیل قرمز با مس به منطقه مورد مطالعههاي دسترسی موقعیت و راه) 1-3( باشد. در شکلکیلومتر می 14

در تابستان گرم  دلیل نزدیکی و مجاورت با کویر، معمولاًه آب و هواي منطقه ب. شده است نشان داده رنگ

عتدلی م که نواحی کوهستانی منطقه در تابستان آب و هواي نسبتاًدر حالی ؛و خشک و در زمستان سرد است

  .) آمده است1-3ل (هاي محدوده مورد مطالعه در جدومختصات جغرافیایی گوشه .دارد

 

 .هاي دسترسی به آن: موقعیت جغرافیایی محدوده مورد مطالعه و راه1-3شکل 
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 ).UTM_ WGS 1984_Zone 39Nهاي محدوده مورد مطالعه (مختصات جغرافیایی گوشه: 1-3جدول 

Y  X 

3679873  623135  

3680249  622669  

3680497  622879  

3680188  622749  

  شناسی محدوده مورد مطالعهزمین 3-2

  شناسی عمومیزمین 3-2-1

بخش اندکی . هاي آتشفشانی ائوسن داراي رخنمون خوبی هستندهاي جنوبی اردستان سنگدر بخش

ند. اهاي متعلق به سري ماگمایی شوشونیتی به خود اختصاص دادههاي آتشفشانی را سنگاز این سنگ

هاي شوشونیتی، کلینوپیروکسین، اوژیت، آنالسیم، پلاژیوکلاز (لابرادوریت)، سانیدین، هاي سازنده سنگکانی

- شده، آپاتیت، سلادونیت، پرهنیت، پومپلئیت، کلسیت، اپیدوت، ایلمنیت و مگنتیت میهاي کلریتیالیوین

هایی اند. تبدیل شدن بخشدست آمدههسیت بوماتیسم لوسهایی ثانویه بوده و از متاها کانیباشند. آنالیسم

م مشخص است. برخی از بلورهاي آنالیسدر منطقه خوبی ه بنیز از بلورهاي سانیدین به آلبیت و آنورتوکلاز 

شناسی در منطقه اردستان واحدهاي مختلف شناسی و سنگاز دید چینه. اندنیز تبدیل به آلبیت شده

واحد توف و ، این واحدها شامل تناوبی از توف. شودوذي دیده میهاي نفآذرآواري و سنگ آتشفشانی،

اي از واحد آندزیت، مجموعه ،بازیکتا  توسطهاي مآذرآواري هاي فلسیک بابرش، هاي ائوسن میانیآذرآواري

-هاي ریولیتیبازالت آندزیتی خاکستري تیره به همراه گدازه-آندزیت، بازالت آندزیتی ائوسن بالایی

  ت. اس توف برشی و ی سفید رنگریوداسیت

ند. تتوف هس سنگ و، ماسه)و بازالت آندزیت( هاي آتشفشانیدر منطقه توده موجودواحدهاي لیتولوژي 
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 کالکوپیریت وکالکوسیت در واحدهاي آذرین تشکیل شده است ،آزوریت، سازي به صورت مالاکیتکانی

جنوب  -شمال غرب  سازي به صورت تقریباًنی. روند عمومی واحدهاي لیتولوژي و همچنین کا)2-3(شکل 

  ].1378شناسی و اکتشافات معدنی کشور، [سازمان زمین شرق است

 

  سازي در منطقه مورد مطالعه.: شمایی از رخنمون کانی2-3شکل 

  شناسی ساختمانیزمین 3-2-2

. دارد قرار دختر - ارومیه زون زیر در ي،مرکز ایران زون باختري حاشیه در اردستان یکصدهزارم ورقه

 است؛ دهش تشکیل آن به وابسته رسوبی - آتشفشانی و آتشفشانی هايسنگ از عمدتاً دختر -ارومیه زون زیر

 در کبازی تا متوسط ترکیب با متعددي نفوذي هايتوده و داشته تعلق ترشیري به عموماً هاسنگ این که

 یوستگیناپ با پرمین واحدهاي احتمالاً کربنیفر، به مربوط رسوبات نبود به توجه با. اندکرده نفوذ هاآن داخل

 واحدها یهبق کنار گسله صورتبه اغلب دونین هايرخنمون البته. گیرندمی قرار دونین هاينشستته کنار در

 نای و ندارد وجود منطقه در کربنیفر هاينشستته از اينشانه نوع هیچ حال هر به ولی. است گرفته قرار
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- خشکی فاز یک پرمین، به مربوط رسوبات تشکیل از بعد. داد نسبت هرسینین فاز بهاحتمالاً  توانمی را نبود

 .شودمی شیلی سرخ )Ferrogenous( دارآهن و تخریبی هاينشستته ظهور و حوضه بالاآمدگی موجب زایی

 بندناي ندساز و داده قرار ثیرتأ تحت را نطقهم بالایی، و میانی تریاس بین حد در ینپیشش سیمرین حرکات

) تريش سازند( میانی تریاس روي دگرشیب صورتهب ايقاعده کنگلومراي یک با بالایی تریاس به متعلق

   .است تدریجی ،)شمشک سازند( ژوراسیک به بالایی تریاس گذر. نشیندمی

 وردگیخچین و بالاآمدگی موجب پسین سیمرین تکتونیکی حرکات کرتاسه، با ژوراسیک فاصل حد در

ساختی رسوبات سرخ و آواري فرسایشی ناشی از این حرکات زمین ژوراسیک شده و متعاقب آن فازرسوبات 

هاي نشستدهد. تهتر (سازند شمشک) قرار میهاي قدیمیصورت دگرشیب روي لایههقاعده کرتاسه را ب

ا توجه باشد. بآلبین می -شروع کرتاسه آغازي از آپسین اند و مربوط به نئوکومین در منطقه شناخته نشده

 ،که رسوبات مربوط به سنومانین تا کنیاسین در منطقه مشاهده نشده است، احتمالاً فاز اتریشینبه این

  . است داده قرار تأثیر تحت را مطالعه موردمحدوده 

 150 تا 100 ضخامت با لومرايکنگ یک با ائوسن و ندارد وجود ورقه این محدوده در پالئوسن رسوبات

گاه گسله در مجاورت واحدهاي کرتاسه قرار دارد. این دگرشیبی نشانگر حرکات  و دگرشیب طورهب متر

اسی شن[سازمان زمین زمان در بیشتر نقاط ایران مؤثر بوده استباشد که همشدید فاز کوهزایی لارامید می

  ].1378و اکتشافات معدنی کشور، 

هاي ژئوفیزیکی نشان محدوده مورد مطالعه به همراه پروفیل 1:6667شناسی ) نقشه زمین2-3در شکل ( 

  داده شده است.
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  هاي ژئوفیزیکی.به همراه پروفیل محدوده مورد مطالعه 1:6667شناسی : نقشه زمین3-3شکل 
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  اقتصادي شناسیزمین 3-2-3

توان موارد زیر را که از جمله آنها می دمعادن و کانسارهاي شناخته شده مختلفی در منطقه وجود دار

  نام برد:

 کمشچه باریت معدن  

 ايوهقه دولومیتی هايسنگ درون در گرمابی رگه صورتهب باریت سازيکانی مشچهک روستاي جنوب در

 - النگ شامل آن هايکانه و گرفته انجام چهکمش کلینالآنتی هسته در بندناي و شتري سازند زردرنگ تا

 و سفید ايهرنگ با فلئورین و باریت غیرفلزي هايکانی و سروزیت مالاکیت، آزوریت، پیریت، ریت،کالکوپی

 رکتش توسط اصلی ماده عنوانهب باریت فقط و بوده ناچیز آن در فلئورین و فلزي هايکانه مقدار .است زرد

 یتور قابل نیز ورقه نقاط ایرس در باریت پراکنده هاياین نشانه بر علاوه. گرددمی استخراج باریت ایران

  باشد.این معدن در غرب منطقه مورد مطالعه و غرب برگه یکصدهزار می.باشدمی

 آباد حسن خاوري جنوب سرب متروکه معدن  

 گالن آن اصلی کانه و گرفته صورت ینپای کرتاسه درشتدانه ايماسه آهک هايسنگ در سازيکانی

 تروکهم فعلاً معدن این. شودمی دیده کالکوپیریت و پیریت و سفالریتا فرعی هايکانه آن با همراه که است

 و شتري سازند هايآهک و دولومیت در سرب از هاییاندیس. گیردنمی صورت آن در استخراجی و است

 تاس ماگماهایی فعالیت آخر فازهاي با ارتباط در احتمالاً معدن این در سازيکانی. است شده دیده بندناي

این معدن در شمال غرب منطقه مورد مطالعه  .است شده منطقه این در نفوذي هايتوده تشکیل ثباع که

  باشد.و غرب برگه یکصدهزار می

 فسخود سرب متروکه معدن  

 يسازکانی. دارد قرار ینپای کرتاسه ايماسه هايآهک در فسخود، روستاي باختر ارتفاعات در معدن این 
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 ارعی و رگه عرض و طول از اطلاعی معدن این بودن زیرزمینی علت هب. باشدیم گالن صورتهب معدن این در

این معدن در غرب منطقه  .باشدمی متروکه که سالهاست معدن این. نیست در دست معدن مشخصات سایر و

  باشد.مورد مطالعه و غرب برگه یکصدهزار می

 توتکان شمال منگنز معدن  

 یرهت آندزیتی - داسیت ترکیب با ايرگه اصفهان، - اردستان ادهج مسیر در توتکان، روستاي شمال در

 دارد، گسترش متر 100 حدود ،N50 راستاي با رگه این. شودمی دیده متر 6 الی 5 تقریبی ضخامت به رنگ

 صورتهب معدن و شده استخراج تماماً معدنی ماده ظاهراً. است کرده پیدا تجمع در آن منگنز معدنی ماده که

  .است مانده باقی متروکه

 آهن  

 و گنتیتم از کوچک رگچه و رگه چند آباد عباس خاوري شمال در و آباد حسن روستاي جنوب در

 هاگهر بودن ناچیز و کوچک علت به رسدمی نظرهب که شود،می دیده ژوراسیک هايسنگ در داخل یستالیژ

  پیگیري نباشد. قابل اقتصادي نظر از

 مس  

 صورتهب آزوریت و مالاکیت از اندیسی شهریاري، کوه غرب در ظفرقند، هب اردستان جاده مسیر در

 ارزش فاقد هک شودمی دیده بازالت - آندزیت و آندزیت ترکیب با بالا ائوسن ولکانیکی هايدر سنگ آغشتگی

  .است اقتصادي

 تراورتن  

 آهکی هايسنگ از یهایپهنه رنگان - میلاجرد روستاهاي اطراف در و زفره - میلاجرد گسل راستاي در
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- ن[سازمان زمی باشدنمی مناسب چندان کیفیت نظر از و بوده زیاد تخلخل داراي که شود،می دیده تراورتن

  ].1378شناسی و اکتشافات معدنی کشور، 

  محدوده مورد مطالعه 1:100000شناسی موجود در نقشه واحدهاي زمین 3-3

 c1E  

 از متشکل خوب نسبتاً  گردشدگی و جورشدگی با کنگلومرا متر 150 تا 100 حدود ستبرایی شامل

 نگر قرمز تا خاکستري سنگ ماسه قرمز، رنگ به رسی - آهکی سیمان و ژوراسیک و کرتاسه آهکی قطعات

- لگس مجموعه راستاي در که سیلتستون با همراه دارنومولیت ايماسه آهک سنگ متوسط، دانه تا ریزدانه

  .دارد برونزد زفره - میلاجرد هاي

 VS2E  

 داسیت هايگدازه با همراه تیره خاکستري تا خاکستري آذرآواري هايسنگ از سريیک شامل واحد این

 در زفره، - دمیلاجر گسل باختر در بیشتر که باشدمی تیره به متمایل سبز تا بنفش آندزیتی و آندزیتی -

 بر گسله طورهب واحد این. گیردمی بر در را متر 170 تا 50 حدود ضخامتی و دارد برونزد ورقه، جنوبی نیمه

c( واحد روي
1E( گیردمی جاي.  

 ig2E  

 جنوب در که است، شده تشکیل ایگنیمبریتی هايسنگ از متر 50 تا 40 حدود ستبراي با واحد این

c کنگلومرائی واحد روي بر شیبهم طورهب و دارد برونزد روستاي رنگان باختري
1E نشیندمی.  

 s2E  

 با خاکستري تا تیره هايسنگ ماسه از و یافته رخنمون رنگان روستاي باختري وبجن در واحد این

 و ندارد زیادي ضخامت مزبور واحد. است شده تشکیل رنگ خاکستري ايماسه هايو شیل سست سیمان
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ig واحد روي بر شیبهم طورهب
2E گیردمی قرار.  

 br2E  

 و رنگ قرمز اندزیتی - داسیت هايبرش از دارد دبرونز آباد گل روستاي باختري جنوب در که واحد این

  .است برخوردار ناچیزي ضخامت از و شده تشکیل هاي داسیتیتوف

 an2E  

 نوبج در مذکور واحد. است شده تشکیل رنگ خاکستري تا تیره بازالت - آندزیت و آندزیت از واحد این

  .کندمی تغییر ترم 100 تا 40 از آن ضخامت و دارد گسترش آباد گل روستاي باختري

 vt2E  

 گسل خاور در ورقه، جنوبی بخش در آذرآواري و ولکانیکی هايسنگ از تناوبی صورتهب واحد این

 نگر به و آندزیت - داسیت ترکیبی با واحد این هايسنگ. است گرفته قرار بررسی مورد زفره، - میلاجرد

 200 بین مجموعه ضخامت و دارند ملایمی نسبتاً شیب هالایه. شوندمشخص می قرمز به متمایل تا بنفش

  .است نوسان در متر 500 تا

 sh2E  

vc واحد از بخشی
2E تا خاکستري رنگ به ايورقه آهکی هايشیل از زفره - میلاجرد گسل باختر در 

 - ردمیلاج گسل باختر در و است محدود خیلی آن ضخامت که شده تشکیل سفید به متمایل خاکستري

  .گرددمی مشاهده زفره

 t3E  

 تهیاف برونزد ايماسه آهک و ايماسه توف آندزیتی، داسیت هايسنگ توف از تناوبی صورتهب واحد این

 صورتهب که شود،می مشاهده زفره - میلاجرد گسل اطراف در محدود، صورتهب واحد این گسترش. است
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vc ولکانیکی واحد روي بر گسله گاه و عادي
2E گیردمی قرار.  

 tr3E  

 - سیتاد ترکیب با برش توف با همراه خاکستري تا سفید رنگه ب داسیتی هايسنگ از واحد این

 دهمشاه ومکان روستاي باختري شمال در که دارد محدودي ضخامت و گسترش شده ولی تشکیل آندزیتی

  .گرددمی

 py4E  

 وفت سنگی، توف مختلف هايترکیب با را آذرآواري هايسنگ تناوب از ضخیمی نسبتاً ترادف واحد این

. است داده تشکیل قرمز، تا سفید خاکستري، از رنگ تنوع و ایگنیمبریت و سیلتستون برش، توف اي،ماسه

 بنديهلای داراي مذکور ردیف. شودمی دیده داربیوتیت داسیتی روشن هايافق گاه سنگی ردیف این بین در

tb واحد. کندنمی تجاوز جهدر 15 تا 10 از و است کم هالایه شیب. است یخوب نسبتاً
5E شیبهم طورهب 

 یداسیت ترکیب با برش توف از آباد، علی روستاي شمال در واحد، این از هاییبخش. دارد قرار واحد این روي

  .است شده تشکیل تاریوداسیتی

 br4E  

ig( داسیتی ترکیب با ایگنیمبریت از محدودي خیلی گسترش همچنین
4E( و ومکان روستاي خاور در 

v( رنگان روستاي خاور در رنگ تیره بازالتی - آندزیت تا آندزیتی هايگدازه کمی از برونزد
4E( شودمی دیده.  

 lt4E  

 در هک شده؛ تشکیل متوسط تا نازك بنديلایه با دارنومولیت و توفی ايماسه آهک سنگ از واحد این

 .دارد محدودي برونزد رنگان روستاي باختري شمال

  



 

48 
 

 ln5E  

 بزس ايماسه توف و منظم بنديلایه با رنگ خاکستري تا تیره دارنومولیت ايماسه هايآهک از دواح این

 طورهب که باشدمی متر 120 تا 100 حدود واحد این ستبراي. است شده تشکیل خاکستري به متمایل

lt واحد روي بر پیوسته و شیبهم
4E نشیندمی.  

 tb5E  

 دباشمی سبز تا خاکستري رنگ به ايماسه توف و برش توف جمله زا آذرآواري هايسنگ شامل واحد این

 انتوتک روستاي باختري شمال و شمال در واحد این گسترش. نیست برخوردار زیادي چندان از ضخامت که

py واحد روي بر ناپیوسته و شیبهم صورتهب واحد این. است رویت قابل آباد علی و
4E نشیندمی.  

 abE   

 یآندزیت هايسنگ از ايمجموعه گردد،می شامل منطقه در را بالایی ائوسن از سیعیو شبخ که واحد این

 توف ،)داسیت و ریولیت( اسیدي آتشفشانی هايسنگ با همراه رنگ تیره خاکستري بازالتی - آندزیت تا

 واحد ینا ستبراي. باشدمی نامنظم بنديلایه با خاکستري رنگ به آذرآواري هايسنگ و ایگنیمبریت برش،

 یلتشک ورقه مرکزي هايبخش در را وسیعی برونزدهاي بوده و توجه قابل ائوسن دیگر واحدهاي به نسبت

tb واحد روي شیبهم طورهب آباد علی روستاي باختري شمالو  شمال در واحد این. دهدمی
5E گیردمی قرار.  

 py6E  

 و برش توف جمله از آذرآواري هايسنگ انواع از که گیردمی دربر را بالا ائوسن از بخشی نیز واحد این

 جنوب در واحد این. است شده تشکیل تیره، رنگه ب آندزیتی هايگدازه محلی طورهب و ايماسه توف

 .گرددمی مشاهده قهساره و آباد علی روستاهاي
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 pa6E  

 ستريخاک ورفیريپ آندزیت هايسنگ از باشد،می منطقه در فوقانی ائوسن بالایی هايبخش که واحد این

 آندزیتی - داسیت هايسنگ با همراه پلاژیوکلاز، زیباي و درشت هايفنوکریست با اي،قهوه به متمایل

 و ناردبی گنیان، روستاهاي اطراف در و ورقه شمالی نیمه در واحد این گسترش. است شده تشکیل بلورریز

  .است رویت قابل کچوسنگ

 ba6E  

 یتآندز تا بازالتی هايگدازه از که شودمی دیده هاسنگ از ردیفی بالا، ائوسن از بخش ترینفوقانی در

 بجنو حاشیه در صفحه، کوه در واحد این از کمی گسترش. است شده تشکیل رنگ تیره کاملاً بازالتی

  گردد.می مشاهده ورقه، خاوري

 da6E  

 تدرش نسبتاً هايفنوکریست با خاکستري هايریوداسیت از محلی طورهب و داسیت از عمدتاً واحد این

 گنبد صورتهب ورقه، خاوري جنوب نیمه در زیاد نسبتاً گسترش با واحد این. است شده تشکیل پلاژیوکلاز

tr (ریولیتی توف و ریوداسیت تا ریولیت صورتهب واحد این از هاییبخش. دارد زدگیبیرون مانند،
6(E تفکیک 

 یکم رنگ خاکستري تا زرد ریوداسیت - داسیت از برونزدي آباد گل روستاي شمال در همچنین. شودمی

  .شودمی دیده ریولیتی توف با همراه ،شده دگرسان

 daOE  

 آندزیت کیترا و ریوداسیت ترکیب با زیاد، چندان نه گسترش با ولکانیکی، گنبد یک صورتهب واحد این

 .است رویت قابل) ورقه باختري لشما در واقع( اسفدان روستاي خاور در تیره تا روشن خاکستري رنگه ب
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 t1Q  

 وطمخر و بلند آبرفتی هايپادگانه صورتهب هاکوه دامنه در معمولاً که است هایینهشته شامل واحد این

 شگستر زفره - میلاجرد گسل باختر و اردستان اطراف در بیشتر هانهشته این. شوندمی دیده t1Q  افکنه

 .دارند

  

 t2Q  

 آشکار t1Q واحد به نسبت تريپست ترازهاي در ولی توپوگرافی مختلف سطوح در معمولاً هانهشته این

 دارقلوه نشدهسخت هاينشستته و f2Q ايافکنه مخروط هاينهشته شامل مذکور هاينهشته و گردندمی

  .رسدمتر می چند تا گاه و است متغیر واحد این ستبراي. است

 alQ  

 ايهبارندگی اثر در که هستند درشت عناصر و ریزدانه هايماسه و ریگ صورتهب بیشتر هانهشته این

شناسی و اکتشافات اند [سازمان زمینمانده جاي بر منطقه هايرودخانه بستر در هاجریان سیلاب و شدید

  ].1378معدنی کشور، 

   دگرسانی 3-4

 تايروس باختر در شدهدگرسان ریوداسیتی تا ریولیتی ترکیب با اسیدي هايسنگ از محدودي منطقه

. است نموده تحمل را شدن رسی پدیده که شود؛می مشاهده مطالعه مورد منطقه باختري در حاشیه آبادگل

 دباش منطقه در ياسید ماگماهاي فعالیت از ناشی هیدروترمال پدیده اثر تواند درمی هادگرسانی نوع این

  ].1378شناسی و اکتشافات معدنی کشور، [سازمان زمین
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  هاشت دادهبردا 3-5

 Lineمبنا ( خط یک ابتدا لذا. است شرق جنوب –سازي در منطقه داراي روند تقریبی شمال غرب کانی

Base ( آن مرکزکه نقطه)به مختصات جغرافیایی )00 X=623084 ،Y=3680122  با همین امتداد  ،باشدمی

متر با سنگ و رنگ  600طول همتر ب 50سازي سطحی است با فواصل نقاط که منطبق بر امتداد زون کانی

 طول با غرب جنوب –پروفیل عمود بر خط مبنا در جهت شمال شرق  13مشخص گردید و سپس تعداد 

گ و رنگ مشـــخص گردید. بدین ترتیب یک شـــبکه اکتشـــافی سن با نیز مبنا خط طرف دو در متر 160

قرار گرفت. در مرحله ویژه و مقاومتIP  هايشتبردامتر تحت پوشـــش  600×320با وســـعت تقریبی 

متر براي تعیین  MN=20و AB=800 صاتبا مشخ)  Rectangle( ستطیلیوسیله آرایش مهنخست محدوده ب

ایستگاه  210هاي برداشت با این آرایش سازي احتمالی برداشت گردید. تعداد ایستگاهگسترش زون کانی

ت، ماده معدنی اس منطبق بر رخنمون پذیري که تقریباًباري هنجاربیها یک روند بوده است. در این برداشت

ها در عمق شد. لذا براي بررسی وضیعت هنجاريبیشود. این نتایج انگیزه بررسی وضعیت این مشاهده می

هاي نخست و مشخص شدن گسترش زونسازي احتمالی در عمق و با توجه به نتایج مرحله زون کانی

  –دوقطبیآرایش پروفیل با  4پذیري اقدام به برداشت تعداد باردر نقشه  ویژهمتپذیري و مقاوبارهنجاري بی

متر  AB=MN=20 با فاصله الکترودي 150Wو  50E ،100E ،150E که شامل شبه مقاطع ؛دوقطبی شد

پذیري در این بارسازي سطحی و نقشه هاي شبکه برداشت و با توجه به رخنمون زون کانیروي پروفیل

-3) و (4-3هاي (سازي در عمق برداشت گردید. در شکلي تعیین گسترش احتمالی زون کانیمحدوده برا

  .ها و شبکه مستطیلی برداشت نشان داده شده استموقعیت پروفیل )5
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  .شکل شماتیکی از نقاط برداشت شده :4-3شکل 

 

 وده مورد مطالعه.اي محدتصویر ماهوارههاي برداشت ژئوفیزیکی بر روي ایستگاهموقعیت  :5-3شکل
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  مقدمه 4-1

مختلفی هستند و تفسیر هاي نوفه باشند؛ که دارايهاي خام میدهسري داشده یکهاي برداشتداده

طحی از سهاي زیرقیق رفتار لایهبارت دیگر توجیه دها نتایج مطلوبی در پی نخواهد داشت. به عمستقیم آن

دست آمده هاي صحرایی بهتعیین رابطه بین دادهممکن است. بنابراین ها به طور مستقیم غیرروي این داده

ه براي توجیه رفتار هاي برداشت شدسازي دادهمدل و همچنین و توزیع خواص فیزیکی زمین مورد مطالعه

سري معادلات ، روابط فیزیکی توسط یکزي ریاضیسادر مدل .زیرسطحی، ضروري است هايلایه

توان پارامترها و خواص فیزیکی مدل را با اي که میشوند؛ به گونهمی بیانیلی و معادلات انتگرال دیفرانس

  ].Loke, 2004[ت ریاضی تعیین نمود حل این نوع معادلا

ریکی ویژه الکتبعدي مقاومتهبعدي هستند. بنابراین برداشت سشناسی در واقعیت سهزمین هايساختار

اي هدر ناهمگنی تري خصوصاً ایج با دقت بیشتر و قابل اطمینانتواند نتبعدي میسازي سههمراه با مدل

صاویر تصاویر دو بعدي یا تویژه الکتریکی نسبت به بعدي مقاومتده زیرسطحی ارائه دهد. تصاویر سهپیچی

هاي دو بعدي، بهتر است. در نتیجه براي به نقشه در آوردن صحیح سازيواروندست آمده از بعدي بهشبه سه

ه ویژه گزینبعدي مقاومتها، تصویربرداري سههنجاريهاي زیر سطحی و توزیع فضایی این بیهنجاريبی

   ].Aizbeokhai; 2009[ بهتري است

    Res2dinv افزارسازي هموار دو بعدي به وسیله نرموارون 4-2

شود و یک زمین تک لایه یابی حداقل مربعات استفاده میهموار، از روش بهینه سازي دوبعديدر مدل

]. معادله این روش عبارت است Loke and Barker, 1996شود [عنوان مدل اولیه در نظر گرفته میبههمگن 

 ]:Loke, 2004از [
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)4-1(  ���� � ���� � ��� 

باشد بردار همگرایی می �بردار آشفتگی مدل و  dیس ژاکوبین و ماتر �فاکتور تعدیل،  �در این رابطه 

 عبارت است از: Fو 

)4-2(  � � ����� � ����� 

توان فاکتور تعدیل باشد. میفیلتر هموارسازي عمودي می ��فیلتر هموارسازي افقی و  ��در این رابطه 

هاي ها تنظیم نمود. براي انجام محاسبات فوق از روشانواع مختلف دادهو فیلترهاي هموارسازي را براي 

فزار ادر مناطقی که تصحیح توپوگرافی نیاز نیست، نرمشود. تفاضل محدود و یا اجزاء محدود استفاده می

ود شکند. ابتدا فاکتور تعدیل، یک مقدار بزرگ انتخاب میفرض از روش اجزاء محدود استفاده میطور پیشبه

مقدار اولیه  1/0 معمولاً ) (که ��یابد تا به حد مینیمم برسد () سپس بعد از تکرار این مقدار کاهش می��(

 است).

)4-3(  � � �� � 0.1�� 

به سطح نوفه منطقه بستگی دارد. هرچه سطح نوفه بیشتر باشد، مقدار اولیه فاکتور تعدیل هم بیشتر  ��

 -روش عددي گوس  به همراهسازي، از روش کمترین مربعات براي انجام مدل Res2dinv افزاراست. نرم

را  RMS. برنامه در هر بار تکرار، خطاي ]Loke and Dahlin, 2002[کند نیوتن استفاده مینیوتن یا شبه

ریف کند و سعی در کاهش آن دارد. مقدار خطاي جذر میانگین مربعات توسط معادله زیر تعمحاسبه می

 ]:Zohdy, 1989[شود می
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)4-4(  
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ها تعداد داده Nو  شدهمحاسبهویژه امین مقاومت jنیز  ���، شدهمشاهدهویژه امین مقاومت j، ���که 

رود، بر مبناي می به کاربعدي ویژه دوبعدي و سههاي مقاومتسازي دادهاست. عموماً روشی که براي وارون

 ].Smith and Vozoff, 1984[باشد شده میروش بهینه کمترین مربعات تعمیم داده

افزار استفاده شد. در نرم ZondRes2dو  Res2dinvافزار ویژه از نرمو مقاومت IPهاي سازي دادهبراي مدل

Res2dinv ه باشد کهاي مستطیلی دوبعدي میسري بلوكاولیه شامل یکعنوان مدل شده بهمدل استفاده

- مقطع مقاومتها در شبهها با تعداد نقاط داده) نشان داده شده است. در این مدل تعداد بلوك1-4در شکل (

ها در محاسبه عمق اند. همچنین عمق مراکز بلوكویژه ظاهري برابر است و به یک شیوه مشابه منظم شده

  ].Loke and Lane, 2004[مختلف مورد استفاده قرار گرفتند  هاي الکتروديبررسی براي بازهمیانگین تحت 

 

  ].Res2dinv ]Loke, 2004aافزار : مدل اولیه مورد استفاده در نرم1-4شکل 

ویژه و مقاومت IPهاي دهدهد. داانجام می زمانهمطور را به IPویژه و سازي مقاومتافزار، مدلاین نرم

فزار ادوقطبی در این نرم -دوقطبی و قطبی -قطبی، دوقطبی -هاي ونر، قطبیکارگیري آرایشحاصل از به

سازي افزار مدلیرمرسوم دیگري نیز وجود دارد). در این نرمغهاي اند (امکان تعریف آرایشسازيقابل مدل
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هاي صحرایی قابل انجام است. امکان اي تعداد زیادي از دادهوارون با روش اجزاء محدود و تفاضل محدود بر

 هاي ژئوفیزیکی، ارائه مدلی استسازي دادهباشد. هدف از وارونتصحیح توپوگرافی روي شبکه نیز مقدور می

دست آمده بیانگر یک پاسخ ترین تطابق را با دادهاي صحرایی داشته باشد. در حقیقت مدل بهکه بیش

  باشد.شناسی میا ساختار زمینریاضی مطابق ب

ین ترین تطابق بکنند تا بیشقدر تغییر میسازي، آنپارامترهاي مدل در مرحله تکرار در فرآیند وارون

- هاي زمیندست آمده باید با دادههاي صحرایی حاصل گردد. همچنین مدل بهشده و داده ارائهپاسخ مدل 

 ].Loke, 2004bشناسی مورد تأیید قرار گیرد [زمین ظرن ازشناسی تطبیق داده شود تا صحت آن نیز 

  ZondRes2d نرم افزار 4-3

 ZONDRES2Dافزار ، از نرمRES2DINVافزار دست آمده حاصل از نرمبههاي منظور مقایسه مدلبه

استفاده  شده باهاي برداشتسازي دادهافزار یک برنامه کامپیوتري براي مدل. این نرمشده است استفادهنیز 

عنوان یک ابزار ریاضی جهت  افزار، روش اجزاء محدود بهاز روش تصویرنگاري الکتریکی است. در این نرم

دهی، ها با روش حداقل مربعات با قید نظمسازي دادهشود. همچنین وارونل مسائل مستقیم استفاده میح

ویژه و توزیع پتانسیل هموارتر به مقادیر مقاومتیابی پایداري در حل مسائل را افزایش داده و امکان دست

سازي مستقیم کند و امکان مدلهاي الکترودي پشتیبانی میافزار از تمامی آرایشکند. این نرمرا فراهم می

هاي مختلفی براي واردکردن افزار روشویژه را دارد. در ضمن در این نرمو مقاومت IPهاي و وارون براي داده

هاي ژئوفیزیکی ، براي اعتبارسنجی و شناسی، حفاري و سایر روشاطلاعات کمکی نظیر اطلاعات زمین

  .[Kaminsky, 2013] هاي الکتریکی وجود داردتر مدلتفسیر دقیق
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 IPویژه و هاي مقاومتعملیات برداشت داده 4-4

سی و علوم امید زمین، به شناسی مهندشرکت زمین کارشناسان ،یزیکبه منظور انجام مطالعات ژئوف

  .شدندمنطقه اعزام 

سازي احتمالی ابتدا بر روي روند رخنمون یک شبکه هاي کانیمشخص شدن روند عمومی زون براي

ست دهاي ژئوفیزیکی بههنجاريبیبرداشت ژئوفیزیک با آرایه مستطیلی برداشت شد. سپس با توجه به 

 .شدعمقی برداشت  ررسیی جهت بدوقطب -پروفیل با آرایه دوقطبیچهار آمده، 

 

  شده.برداشت هايپروفیلمتداد یکی از : تصویر ا2-4شکل 
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  تجهیزات برداشت 4-5

ز اهمیت بالایی برخوردار است؛ هاي صحرایی ااستفاده از وسایل و تجهیزات مناسب براي برداشت داده

ا هدوقطبی که حساسیت بالایی دارد، استفاده از دستگاه -ش دوقطبیخصوص در برداشت با استفاده از آرایبه

  و تجهیزات پیشرفته امري ضروري است.

  هاي فرستنده و گیرندهدستگاه 4-5-1

کانادا متشکل از یک دستگاه  GDDساخت شرکت  گیري بارپذیرير این مطالعه از یک سیستم اندازهد

و یک دستگاه مولد  GRX8-32دستگاه گیرنده مدل وات و یک  1800با توان  TXIIIفرستنده جریان مدل 

وات استفاده شده است. سیستم مذکور با آخرین تکنولوژي روز دنیا  5000جریان الکتریسیته ژاپنی با توان 

 120ساخته شده است. وظیفه دستگاه فرستنده تبدیل جریان الکتریکی  2012مطابقت داشته و در سال 

به  ارسال آن متناسب تریکی مستقیم مربعی و سپس تقویت آن و نهایتاًولت از موتور برق به جریان الک

   تنظیمات زمانی است.

 

  مورد استفاده. TX III فرستنده مدلتصویر: 3-4شکل 
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وظیفه دستگاه گیرنده دریافت کلیه اطلاعات مورد نیاز از الکترودهاي پتانسیل نصب شده بر روي زمین 

اشند. باین سیستم خود از دو دستگاه تشکیل شده است که دستگاه دریافت و دستگاه پردازش می است.

زمان اطلاعات را دریافت کند. تواند از هفده الکترود به طور همدستگاه دریافت اطلاعات در هر لحظه می

  بنابراین در هر لحظه اطلاعات شانزده کانال ثبت می گردد.

(اطلاعات بین الکترود  1به این بخش اطلاعات برسانند، اطلاعات کانال 3و2و1هاي براي مثال اگر الکترود

رتیب راندمان به این ت شود. زمان در حافظه ذخیره به طور هم) 3و2(اطلاعات بین الکترود  2) و کانال2و1

  شود.کار چندین برابر می

 ،RZ232لوتوث یا کابل اي است که از طریق بدستگاه کوچک و پیشرفته) PDA( دستگاه پردازش

هاي رقومی در حافظه به صورت داده را اطلاعات ،پس از پردازش اولیهلاعات گیرنده را دریافت نموده و اط

  کند.خود ذخیره می

 

  .PDA: تصویر مجموعه دستگاه گیرنده و پردازشگر 4-4شکل 

  

  نحوه انجام عملیات صحرایی در منطقه 4-6

است. لذا ابتدا یک خط مبنا  شرقجنوب  – غربداراي روند تقریبی شمال سازي در منطقه کانی
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)Baseline (متر  600متر به طول  50 باشد با فواصل نقاطسازي سطحی میکه منطبق بر امتداد زون کانی

پروفیل عمود بر خط مبنا در جهت شمال  13، سپس تعداد )5-4(شکل گردید با سنگ و رنگ مشخص

نیز با سنگ و رنگ مشخص گردید. بدین ترتیب یک  آنمتر در دو طرف  160جنوب غرب با طول  -شرق

  قرار گرفت.  IPویژه و مقاومتهاي متر تحت پوشش برداشت 320×600سعت شبکه اکتشافی با و

متر براي تعیین  MN=20و  AB=800 در مرحله نخست محدوده به وسیله آرایش مستطیلی با مشخصات

ایستگاه  210هاي برداشت با این آرایش سازي احتمالی برداشت گردید. تعداد ایستگاهن کانیگسترش زو

منطبق بر رخنمون ماده معدنی است،  پذیري که تقریباًبار هنجاريبیها یک روند بوده است. در این برداشت

  در عمق شد. هاهنجاريبیانگیزه بررسی وضعیت این  ،شود. این نتایجمشاهده می

رخنمون مشاهده شده در سطخ در عمق و با توجه به  یسازي احتمالا براي بررسی وضعیت زون کانیلذ

 4اقدام به برداشت تعداد  ویژهپذیري و مقاومتبارهنجاري هاي بیو مشخص شدن گسترش زون زمین

 DD150W و DD50E ،DD100E ،DD150E هايپروفیلکه شامل دوقطبی شد؛ -وفیل با آرایه دوقطبیپر

 موقعیتمستطیلی اجرا شد. هاي شبکه روي پروفیلباشد که بر میمتر  AB=MN=20با فاصله الکترودي 

) 5-4همچنین رخنمون مشاهده شده در سطح زمین در شکل ( ها و شبکه مستطیلی برداشت وپروفیل

 ن داده شده است.نشا
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 ن.یرخنمون مشاهده شده در سطح زم یتموقع ینبرداشت و همچن یلیشبکه مستطو  هایلپروف یر موقعیتتصو: 5-4شکل 

 

  : تصویر الکترود غیرپلاریزه پتانسیل بر روي یکی از نقاط برداشت.6-4شکل 
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   مستطیلی آرایش با شبکه برداشت نتایج 4-7

عبیر بنابراین یک ت ناسی برگردانده شود.شژئوفیزیکی باید به اطلاعات زمین اطلاعات حاصل از هر روش

ن آرد و از طرف دیگر مستلزم از یک طرف به تجربه کافی در مسائل ژئوفیزیک بستگی دا و تفسیر کامل

  ].Reynolds; 1997د مطالعه در دسترس باشد [شناسی منطقه موراست که اطلاعات جامعی از زمین

 هايحاصل از داده مقدارهاي همد مطالعه است. نقشهبرداشت آرایه مستطیلی اولین برداشت منطقه مور

IP آبی  مقدارهاي همداده شده است. منحنی نشان )8-4و 7-4( هايویژه آرایه مستطیلی در شکلو مقاومت

دهنده  نشان ،یر استمتغ متراهم 250تا بیش از  50که بین  ویژهمقاومتمقدارتا صورتی رنگ روي نقشه هم

 آبی تا صورتی مقدارهاي هم. همچنین منحنیباشدویژه در محدوده مطالعاتی میر مقاومتپایین بودن مقادی

  دهد.را نشان می ولت برولتمیلی 6تا بیشتر از  2ین کمتر از محدوده ب پذیري،رنگ رسم شده روي نقشه بار

 در. است شده هداد نشان مستطیلی آرایه با شده برداشت هايداده براي پذیريبار نقشه )8-4( شکل در

 مرکز در شدهبرداشت پذیريبار شدت حداکثر و 2 از کمتر برداشت پذیريبار شدت حداقل محدوده این

شود، می نقشه ملاحظه این در کهطورهمان. رسدمی ثانیهمیلی 6 از بیشتر به محدوده در ناهنجاري هايزون

 امتداد که؛ است مشاهده قابلجنوب شرق  -شمال غرب روند با شبکه مرکز در پذیريبار ناهنجاري زون یک

 توان گفتمی شود کهمی زیاد و کم آن شدت و دارد گسترش برداشت شبکه هايپروفیل تمام دراً تقریب آن

 .شودمی مشاهده هاکنتاکت و نفوذي سنگیهاي واحد در زون این .است خوردگیگسل علت آن

 محدوده در سنگی واحدهاي الکتریکی هدایت یا ریکیالکت مقاومت از ثرمتأ ظاهري ویژهمقاومت تغییرات

 شامل است، شده انجام ژئوفیزیکی برداشت که ییهاهمحدود در مشاهده قابل واحدهاي .باشدمی مورد مطالعه

دگرسان  و آندزیتی واحد در سازيکانی. باشدمی شده دگرسان زون و توف و سنگماسه آندزیت، ها،آبرفت

 در .است شده داده نشان شبکه این براي ظاهري ویژهمقاومت نقشه )7-4( شکل راست. د گرفته شکل شده
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 واحدهاي با ارتباط در که برداشت محدوده غرب و شرق در بالاویژه با مقاومت ناهنجاري زون یک نقشه این

 دگرسان زون با در ارتباط نقشه شمال در ویژهمقاومت پایین مقادیر. شودمی مشاهده است، آندزیتی

 هايقابلیت مهمترین از یکی باشند.می سن کواترنريجوان با  آبرفت و رسوبات، (محدوده آبی رنگ)شده

 مهمی نقش معمولاً که هاگسل تعیین و منطقه در موجود واحدهاي روند عمومی تعیین ویژه،مقاومت نقشه

  .باشدمی دارند نیز سازيکانی کنترل در

 
  .مستطیلی رایهآ ویژهمقاومت يهامربوط به دادهمقدارنقشه هم: 7-4شکل 



 

65 
 

 

 

 یلیمستط هیآرابارپذیري  يهاداده به مربوط مقدارهم نقشه: 8-4شکل 

و  IPهاي سازي دادهسازي وارون دوبعدي و تفسیر مقاطع حاصل از مدلمدل 4-8

 ZondRes2d و Res2dinvافزارهاي ویژه با نرممقاومت

کند. این ها را فراهم میهنجاري، امکان تعیین موقعیت دقیق بیIPویژه و هاي مقاومتسازي دادهوارون

افزار شود. این نرمانجام می Res2dinvافزار سازي هموار به کمک نرمسازي مقادیر به روش وارونکار با وارون

شده و مقادیر گیري) بین مقادیر اندازهخطا ن مربعات(جذر میانگی RMSبا به حداقل رساندن خطاي 

 در هاشناسی انطباق دارد. این مدلکه با شرایط زمینرسد؛به یک مدل فیزیکی از زمین می شدهمحاسبه
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  هستند. IPویژه و نمایش دوبعدي مقاومت واقع

 مقداره خطوط همنتایج حاصل از نقش و با توجه به شده در سطح زمینبا توجه به رخنمون مشاهده 

اي به نقطه تا Y=3680028و  X=623069 اي به مختصاتمحدوده بین نقطه ویژهبارپذیري و مقاومت

امید بخش  عنوان منطقهرا به ) 49(در سیستم متریک و زون  Y=3679970و  X=623148مختصات 

در مطالعه حاضر، دید. دوقطبی استفاده گر -احتمالی انتخاب کرده و براي بررسی عمقی از آرایه دوقطبی

افزار توپوگرافی، با استفاده از نرم به همراه IPویژه و هاي مقاومتسازي وارون هموار دادهتفسیر و مدل

Res2dinv  افزار آمده، از نرم دستبههاي مدل منظور مقایسهصورت گرفت. همچنین بهپروفیل  4براي

ZondRes2d افزار و انجام تصحیحات اولیه ها پس از ورود به نرملهاي این پروفیاستفاده شده است. داده

سازي شده و سازي کمترین مربعات، وارونبه روش وارون ،هاي پرتحذف داده تصحیح توپوگرافی و ازجمله

  صورت مقاطع دوبعدي ارائه شدند. نتایج حاصله به

  DD50E سازي وارون پروفیلتفسیر نتایج مدل 4-8-1

شبکه  هنجاريبیاده معدنی (به صورت مالاکیت و آزوریت) و همچنین بر روي رخنمون م پروفیلاین 

این متري  -80تا  -60در موقعیت  آزوریت وبرداشت آرایش مستطیلی طراحی شد. آثار رخنمون مالاکیت 

با  آنجراي این پروفیل بوده است. نقطه ابتداي انگیزه ا ،شبکه برداشت سطحی هنجاريبیپروفیل و 

پروفیل آرایه استفاده شده جهت برداشت این  باشد. همچنینمی Y=3880063و  X=623164 مختصات

 پروفیلطول این  .بوده استو از گام یک تا هشت متر  20با فاصله الکترودي دوقطبی  -آرایش دوقطبی

- هاي جریان در جهت شمال شرق و الکترودالکترود ها،براي برداشت تمام پروفیل باشد.متر می 360حدود 

مقاطع و مقطع ) به ترتیب شبه10-4) و (9-4هاي (پتانسیل در جهت جنوب غرب قرار گرفتند. شکلهاي 

د. ندهمربوط به این پروفیل را نشان می وارونسازي ویژه و بارپذیري حاصل از مدلدو بعدي مقاومت

ا اعمال تصحیح این پروفیل ب وارونسازي ویژه و بارپذیري حاصل از مدلهمچنین مقاطع دو بعدي مقاومت
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) نشان 12-4( ) و11-4هاي (در شکل ZondRes2d و Res2dinv  افزارتوپوگرافی به ترتیب با استفاده از نزم

 سنگ،ماسه یت،آندز ها،شامل آبرفتشناسی موجود زمین يدر منطقه مورد مطالعه واحدها .داده شده است

 و یتیندزآدر واحد  مس سازنده يهایکان کهینتوجه به ا باشد. بایمشده  دگرسانی یتآندزو زون  توف

ط متوس ویژهی با مقاومتهنجار به صورت مناطقیب يهارود زونیانتظار م، شکل گرفته است دگرسان شده

از  یدنبا یاست؛ ول یینپا نسبتاًمس هاي کانی یژهوشوند. مقاومت صبالا مشخ نسبتاً یريبارپذبا تا بالا و 

 هاو رگچه هارگه در داخلمس که هاي کانیمقدار  یراز داشت؛ یینپا یژهومقاومتهنجار انتظار یمناطق ب

 ینراقرار دهد، بناب یررا تحت تأث یژهوکه پاسخ مقاومت یستن ياقرار گرفته است به اندازه یزباندر سنگ م

ه در نظر گرفت يهنجاریبه عنوان ب (مرکز پروفیل)بالا یريمتوسط تا بالا و بارپذ یژهومقاومتمناطق با 

 يهاداده يبرا يسازاز مدل یناش RMS ي) خطا11-4شود در شکل (یطور که مشاهده مهمان اند.شده

نشان  يفاصله الکترود .درصد در تکرار چهارم است58/0درصد و  32/8 یببه ترت یريو بارپذ یژهومقاومت

متر  10افزار به مورد استفاده در نرم يفاصله الکترود کهینعلت ا متر است. 10 یلپروف ینداده شده در ا

له که با کاهش فاص صورت ینبدباشد. ها به ویژه در سطح میتغییرات شدید دادهاست، مربوط  یافتهکاهش 

نسبت به حالتی که فاصله   RMS يخطا شود کهمتر) سبب می 10( يبه نصف فاصله الکترود يالکترود

فته شده به دلیل گها یلتمام پروف يبرا يفاصله الکترود ییرتغ نی. اپیدا کندکاهش  متر باشد 20الکترودي 

) 11-4(شکل  یريوارون بارپذ يسازطور که در مقطع حاصل از مدلاست. هماندر بالا، صورت گرفته 

شود که از عمق یم یدهبزرگ در مرکز مقطع د نسبتاً بارپذیريزون  یک -60در ایستگاه شود یمشاهده م

باشد یبالا م نسبتاً یريمقدار بارپذ يکه دارا ؛متر ادامه دارد 50از  یشوع شده و تا عمق بمتر شر 20 تقریبی

 يسازی) منطبق بر کان30تا  10 یستگاه(ا یدهزون اکس ینرسد و همچنیم ثانیهیلیم 16از  یشکه به ب

 يبرا یژهوومتمقا یرادامه دارد. مقاد يمتر 45 تقریبیشروع شده و تا عمق  ینسطح زم یکاز نزد یسطح

 گفته شد در هطور کنهما یراباشند؛ ز یها مقسمت یندر ا يهنجاریب يکنندهیدیتأ ديدو زون تا حدو ینا
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- انیک باشد؛ که مربوط يهنجاریتواند نشان دهنده مناطق بیمتوسط رو به بالا م یژهومنطقه، مقاومت ینا

در فاصله  ویژه این پروفیلدر مقطع مقاومتد. باشیم یتبا جنس آندز یزبانسنگ م در سازي پراکنده

در محل  احتمال وجود یک گسل در منطقه وجود دارد که ،برداشت متري از ابتداي پروفیل -10تا  -30بین

ها کنترل کننده که گسلاینبا توجه به گیرد.قرار می )11-4( شکل IPهنجاري مشاهده شده در مقطع بی

در گسل یا نزدیک به آن انجام شده احتمال وجود گسل  سازيمعمولاً کانی سازي مس در منطقه بوده وکانی

قرار  مشاهده شده در سطح زمین مس يسازیکان نمونرخ یرهنجاردر زیب زونشود. در محل تقویت می

حاصل از  یريو بارپذ یژهومقاومت يدوبعد يهامس نسبت داد. مدل ییزایها را به کانتوان آنیم و گرفته

افزار دست آمده از نرمهب يهابا مدل ییبالا نسبتاً تطابق ZondRes2dبا استفاده از نرم افزار  یلپروف ینا

Res2dinv بالا یريشود، مناطق با بارپذی) مشاهده م12-4) و (11-4طور که در شکل (دارد. همان 

 باهم یافزار تطابق خوبنرم از هر دوآمده  دستبه ویژهو مقاومت IPمقاطع در  یباًبالا تقر نسبتاً  ویژهمقاومتو

یري هنجار با بارپذافزار این است که زون بیاز هر دو نرم دست آمدهابل توجه در مقایسه مقاطع بهنکته قدارند.

 این. گسترش جانبی و عمقی بیشتري پیدا کرده است ZondRes2dافزار دست آمده از نرمبالا در مقطع به

  باشد.می Res2dinv افزار افزار نسبت به نرمها در این نرمشتر دادهدلیل هموارسازي بیامر به
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  DD50E در طول پروفیل وارونسازي ویژه حاصل از مدلمقاطع و مقطع دو بعدي مقاومت: شبه9-4شکل 

 

 

  DD50E در طول پروفیل وارونسازي حاصل از مدل يبارپذیرمقاطع و مقطع دو بعدي : شبه10-4شکل 
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  DD50Eبارپذیري با اعمال تصحیح توپوگرافی در طول پروفیل  ویژه وهاي مقاومتداده وارونسازي مدل: 11-4شکل 

 

 

 DD50Eدر طول پروفیل ZondRes2d  افزار بارپذیري با نرم ویژه وسازي وارون مقاطع مقاومت: نتایج مدل12-4شکل 
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  DD100E سازيتفسیر نتایج مدل 4-8-2

 50و به فاصله  به موازات آن ،DD50Eشرق پروفیل  در متري 340با طول حدود  DD100Eپروفیل 

وب نهاي پتانسیل در جو الکترودهاي جریان در شمال شرق قرار گرفته است. الکترود متري از این پروفیل

ناشی  RMSشود خطاي طور که مشاهده می) همان14-4) و (13-4هاي (اند. در شکلغرب گسترده شده

درصد در  82/0درصد و  5/9ترتیب ویژه و بارپذیري بههاي مقاومتسازي وارون هموار براي دادهاز مدل

 ثانیهمیلی 6تا  2مینه بین بارپذیري ز ها ،گیريدست آمده در اندازهبر طبق اعداد به .تکرار پنجم است

منظور از بالا بودن که ذکر است لازم بهشود. البته در اعماق دیده می مقادیر بزرگتر بارپذیري .باشدمی

یاد هایی که در اعماق زهنجاريزمینه است، بنابراین بیپذیري نسبت بهپذیري در اعماق، بالاتر بودن باربار

 ،شود) مشاهده می16-4(و  )15-4هاي (گونه که در شکلخوردارند. همانوجود دارند از اهمیت بیشتري بر

یک زون با ) -60(ایستگاه ر مرکز این پروفیل د د. تقریباًقابل توجه در این ناحیه وجود دارهنجاري بی یک

راکنده ع پو از نوندزیت احتمالا مرتبط با واحد آ هک شودمشاهده می بالا ویژه نسبتاًو مقاومت پذیري بالابار

نیز تطابق  )8-4(شکل  ده از آرایه مستطیلیدست آمبه مقدار بارپذیرينقشه هم باهنجاري . این بیباشدمی

زون  شده دیگر،مشاهده زون  .دمتري ادامه دار 70تا عمق  و متري شروع شده 20 تقریبیاز عمق  که دارد

از نزدیک سطح که  ،است 20ایستگاه  سازي سطحی درکانی که منطبق بر (دگرسانی رسی) دگرسان شده

(دگرسانی رسی باعث کاهش مقاومت ویژه وافزایش  متري امتداد یافته است 20ده و تا عمق زمین شروع ش

IP هنجار در مرکز یک زون بیشود، ) مشاهده می17-4از شکل ( بارپذیريدر مقطع که طور همان .)شودمی

منطبق  مطابقت دارد؛ اما زون دگرسان شده  Res2Dinv یري درپذشود که با مقطع بارپروفیل مشاهده می

سازي بیشتر علت این امر هموار دهد کهنشان نمی) را به وضوح 16-4در شکل ( )،20ایستگاه (بر سطح 

  شوند.میهاي کوچک هنجاريبی حذفباعث  است؛ کهافزارمدل توسط این نرم
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  DD100E در طول پروفیل وارونسازي ویژه حاصل از مدلمقاطع و مقطع دو بعدي مقاومت: شبه13-4شکل 

  

  DD100E در طول پروفیل وارونسازي حاصل از مدل بارپذیريمقاطع و مقطع دو بعدي : شبه14-4شکل 
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  DD100Eویژه با اعمال تصحیح توپوگرافی در طول پروفیل  ي مقاومتهاداده وارونسازي : مدل15-4شکل 

 

 DD100E  با اعمال تصحیح توپوگرافی در طول پروفیلهاي بارپذیري داده وارونسازي مدل: 16-4شکل 

 

  DD100E طول پروفیل درZondRes2d   افزاره و بارپذیري با نرمویژع مقاومتطامق وارونسازي نتایج مدل :17-4شکل 
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  DD150Eسازيتفسیر نتایج مدل 4-8-3

جنوب  –متر با امتداد شمال شرق 20متر و فاصله الکترودي  300 تقریبیبا طول  DD150Eپروفیل 

ترین شرقیباشد. این پروفیل می )DD100Eمتري از پروفیل  50(به فاصله  قبل به موازات دو پروفیلغرب 

در شرق آن طراحی  DD50Eو   DD100Eمقطع شبه هنجاريبیمنظور کنترل  به که است پروفیل برداشت

ایج اند. نتهاي پتانسیل در جنوب غرب گسترده شدههاي جریان در شمال شرق و الکترودو اجرا شد. الکترود

ویژه و بارپذیري هاي مقاومتبراي دادهبدون توپوگرافی به ترتیب   Res2Dinvافزارنرمبا سازي هموار مدل

- ناشی از مدل RMSشود خطاي طور که مشاهده میاند. همان) آورده شده19-4) و (18-4هاي (در شکل

 88/0درصد و  5/3به ترتیب  DD150Eویژه و بارپذیري پروفیل هاي مقاومتسازي وارون هموار براي داده

شود در نقشه بارپذیري مشاهده می )21-4() و 20-4هاي (ز شکلطور که اهمان درصد در تکرار پنجم است.

نواحی با بارپذیري بالاتري نسبت به سایر  (در عمق) مرکزي و انتهایی هاي ابتدایی،این پروفیل در قسمت

 تاً ویژه نسبویژه داراي مقاومتی مقطع مقاومتو انتهای ییابتدا هايقسمت .شودهاي پروفیل دیده میقسمت

احتمال  الاویژه نسبتا ببا توجه به بارپذیري بالا و مقاومت. باشدکه در ارتباط با سنگ میزبان می است یبالای

در  هاهنجاريکه با توجه به وجود این بیها وجود دارد، ضمن اینسازي از نوع پراکنده در این قسمتکانی

در اشد.بها میدر این قسمت تريوده وسیعهاي مقطع نیاز به بررسی و اجراي برداشت بیشتر یا در محدکناره

- شود. این بی) مشاهده می ثانیهمیلی 12د بزرگ با بارپذیري بالا ( درحدو باًیک زون تقری -40ایستگاه 

متري شروع شده و تا  20 هنجاري ثبت شده با آرایه مستطیلی منطبق است و از عمق حدوداًهنجاري با بی

هاي موجود بر روي این پروفیل هنجاريهنجاري نسبت به سایر بیاین بید. رادامه دامتري  50 عمق حدوداً

ه سایر آن نسبت ب ترویژه پایینجانبی و عمقی بیشتر بوده و با توجه به مقاومتوسیعتر و یا با گسترش 

ا وده تاي بها بیشتر از نوع تودههنجاريکه این بیشود احتمال داده می ها در روي این پروفیل،هنجاريبی

 سازيبارپذیري حاصل از مدل ویژه ومقاومت طعامق .پراکنده و یا با دگرسانی بیشتري همراه بوده باشد
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هاي واقع در هنجارياي با بیتطابق قابل ملاحظه ،)22-4(شکل  ZondRes2dهموار توسط نرم افزار وارون 

 ي پروفیلهاي ابتدا، مرکز و انتهانجاريه) دارد و به خوبی بی21-4شکل ( بارپذیري و ویژه مقاومت طعامق

  دهد. نشان میسازي بیشتر را با هموار

 

  DD150E در طول پروفیل وارونسازي ویژه حاصل از مدلمقاطع و مقطع دو بعدي مقاومتشبه :18-4شکل 

 

  DD150E در طول پروفیل وارونسازي بارپذیري حاصل از مدل مقاطع و مقطع دوبعديشبه :19-4شکل 
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 DD150Eویژه با اعمال تصحیح توپوگرافی در طول پروفیل هاي مقاومتداده وارونسازي مدل: 20-04شکل 

 

 DD150Eي بارپذیري با اعمال تصحیح توپوگرافی در طول پروفیل هاداده وارونسازي : مدل21-4شکل 

 

  DD150Eدر طول پروفیل ZondRes2d  افزار ویژه و بارپذیري با نرممقاطع مقاومت وارونسازي : مدل22-4شکل 
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   DD150Wسازي تفسیر نتایج مدل 4-8-4

متري  200با فاصله و  غربجنوب  -شرقداد شمال امت درتر م 300 تقریبیبا طول  DD150Wپروفیل 

- هاي جریان در شمال شرق و الکترودباشد. الکترودهاي دیگر میو موازي با پروفیل  DD150Eپروفیل غرب 

شود مشاهده می )24-4) و (23-4گونه که در شکل (. هماناندهاي پتانسیل در جنوب غرب گسترده شده

باشد. برروي می در تکرار چهارم درصد 57/0درصد و  3/6ذیري به ترتیب ویژه و بارپمقاومت RMSمقدار 

شود که در امتداد این پروفیل مشاهده می هنجاريیک بی )8-4آرایه مستطیلی در شکل ( بارپذیري نقشه

ک در این امتداد، ی هنجاريبیلذا جهت تعیین وضعیت عمق شبکه مستطیلی است،  هنجاريبیبق بر منط

ویژه پایین هایی با مقاومت) زون25-4ویژه (در مقطع مقاومت .دوقطبی اجرا شد -آرایه دوقطبیا پروفیل ب

وجه با ت .در منطقه استآبرفتی جوان (با سن کواترنري) شود که در ارتباط با رسوبات در سطح مشاهده می

تا  -80ز ایستگاها که شوددر منطقه مشاهده می سازيزون اصلی کانییک طور کلی ) به26-4( به شکل

هنجاري با گسترش شمال شرق در سطح زمین تا جنوب غرب در عمق دیده این بی .ادامه دارد 20ایستگاه 

متري شروع شده  25 زایی عمقی بوده و از عمق تقریباًگسترش کانی -20 تا -80در فاصله ایستگاه شود.می

کند. این زون در سطح نیز ادامه پیدا می 20تا  -20هاي متري ادامه دارد. در فاصله ایستگاه 50و تا عمق 

شود که به دلیل عدم مشاهده در سطح زمین مشاهده می) 80انتهاي پروفیل (ایستگاه در  هنجاريبییک 

که در مقطع  شودنسبت داده می به وجود رسوبات آبرفتی دانه ریز حاوي رس ،کانی سازي در این قسمت

از نوع  (رسوبات آبرفتی دانه ریز هنجاري حذف شده است، این بیZondRes2dافزار بارپذیري حاصل از نرم

دست آمده بارپذیري به و ویژههاي مقاومتمدل .)شودیکاهش مقاومت ویژه م و IPباعث افزایش  رسی

تر گفته شد به طور که پیشهماننشان داده شده است. ) 27-4( در شکل ZondRes2dتوسط نرم افزار 

دست آمده از مقطع بارپذیري در شکل هنجار بههاي بیاین مدل باعث شده تا زون ،ي بیشتردلیل هموارساز

  خوبی دارد. طور کلی تطابق نسبتاًهتر نشان دهد، ولی ب) را به صورت کشیده و بزرگ4-26(
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 DD150W در طول پروفیل واروني سازویژه حاصل از مدلمقاطع و مقطع دو بعدي مقاومتشبه :23-4شکل 

 

  DD150W در طول پروفیل وارونسازي مقاطع و مقطع دوبعدي بارپذیري حاصل از مدلشبه: 24-4شکل 
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  DD150Wیل ویژه با اعمال تصحیح توپوگرافی در طول پروفهاي مقاومتداده وارونسازي مدل :25-4شکل 

 

  DD150Wبا اعمال تصحیح توپوگرافی در طول پروفیل هاي بارپذیري داده وارونسازي مدل: 26-4شکل 

 

  DD150W طول پروفیل درZondRes2d  افزارویژه و بارپذیري با نرمع مقاومتطامق وارونسازي : مدل27-4شکل 
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  IPویژه و هاي مقاومتبعدي دادهسازي سهدلم 4-9

- ویژه اندازههاي مقاومتبعدي دادهسازي وارون سهمنظور مدل] بهRes3dinv ]Loke, 2002 افزارنرمدر 

که خطاي شود. در این روش با فرض ایناستفاده می 1گیري شده از روش کمترین مربعات هموار مقید شده

 شود.می بیانصورت زیر بهعمولی اختیار نباشد، دستگاه معادلات م گیري شده درهاي اندازهداده

)4-5(  ���� � �����Δ� � ��Δ� 

 شود:صورت زیر تعریف میبه ���افزار در این نرم

)4-6(  ��� � ����� � ����� 

ازي سسازي هستند. براي حل مسئله وارونافقی و عمودي در مدل يزبه ترتیب فیلتر هموارسا ��و  ��که 

) به چندین لایه 28-4ها و پارامتري کردن مدل، ساختار زیرسطحی مدل مورد نظر مطابق شکل (داده

هاي) مکعب مستطیل شکل که هریک از هاي (سلولو هر لایه نیز به تعدادي بلوك شودمی بنديیمتقس

ها به اجزاي شود. با تقسیم این سلولویژه متفاوت ولی مجهول هستند تقسیم میها داراي مقاومتآن

ها به نحو سازي این دسته از دادهتر، تعداد پارامترهاي مدل و نیز زمان مورد نیاز براي وارونکوچک

 هاي مدلویژه هر یک از سلولسازي وارون هدف این است تا مقاومتیابد. در مدلچشمگیري افزایش می

  ویژه باشد.گیري شده مقاومتهاي اندازهبه طریقی تعیین شوند که پاسخ مدل در تطابق خوبی با داده

                                                
1 Smoothness constrained least squares 
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هاي مکعبی شکل با به تعدادي لایه و بلوك Res3dinvافزار بعدي زیر سطح زمین که توسط نرممدل سه: 28-4شکل 

  ].Loke, 2002[شود یتقسیم م متفاوتویژه مقادیر مقاومت

برد. محاسبات می به کارنیوتن را  –سازي، روش کمترین مربعات و روش گوس این برنامه براي مدل

گیرد. در روش کمترین صورت می 2و اجزاي محدود 1هاي محدودهاي تفاوتافزار با روشعددي در این نرم

شود، بلکه اتریس ژاکوبین ساخته نمینیوتن، م –روش گوس  برخلافمجموع مربعات در هر بار تکرار، 

ات اي کمتري را براي محاسبتر است و حافظه رایانهشود. این روش ده مرتبه سریعماتریس قبلی تصحیح می

ین برد؛ ا به کارتوان در این برنامه نیوتن را نیز می –دهد. در ضمن روش سنتی گوس اختصاص می به خود

دهد. این ها زیاد است، جواب بهتري میویژه بین آنکه اختلاف مقاومتاي تر است و براي نواحیروش دقیق

 ].Loke, 2002نیوتن انجام دهد [ –برنامه این قابلیت را نیز دارد که دو یا سه تکرار اول را با روش گوس 

اي هسازي دادههاي موازي و وارونهاي پروفیلداده میانگین سه بعديبعدي به دو صورت هاي سهسازيمدل

]. در این مطالعه از روش اول استفاده شده است. Zhou et al, 2001باشند [پذیر میبعدي امکانبرداشت سه

، روشی سریع IPویژه و بعدي مقاومتهاي دوبعدي موازي در تولید یک مجموعه داده سهاستفاده از پروفیل

                                                
1 Finite-deffrrence 
2 Finite-element 
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  باشد.صرفه میو مقرون به

  در منطقه مورد مطالعه IPیژه و وهاي مقاومتسازي سه بعدي دادهوارون 4-10

ر امتداد چهار پروفیل موازي با دوقطبی د –با آرایش دوقطبی IP  ویژه وهاي دو بعدي مقاومتبرداشت

از ، )150W و 50E متر (فاصله بین پروفیل 200و  50فاصله پروفیلی  متر و 20با فاصله الکترودي هم 

 افزارنرم وRes2dinv  افزارها به وسیله نرمبرداشتهاي حاصل از این یکدیگر انجام شده است. داده

ZondRes2d به صورت یک فایل سه بعدي پروفیل هاي دوبعدي  سپس سازي وارون دوبعدي گردیدند.مدل

این مجموعه  بعدي ایجاد شد.یک مجموعه داده سه با یکدیگر تلفیق شدند و نهایتاً Res2dinvافزار نرم با

سازي مقاطع حاصل از مدل فراخوانی شد. Res3dinvافزار بعدي به نرمسازي وارون سهمدلمنظور ها، بهداده

بعدي در نهایت براي نمایش بهتر نتایج سه ) نشان داده شده است.30-4( و) 29-4( هايبعدي در شکلسه

  . است هشد نشان داده )34-4( و) 31-4( هايلدر شک نتایج حاصلهه و استفاده شد Voxlerافزار از نرم
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  ویژهمقاومتهاي دادهبعدي سازي سهمقاطع افقی حاصل از مدل: 29-4شکل 

  

 

  IPهاي داده بعديسازي سهمقاطع افقی حاصل از مدل: 30-4شکل 
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هاي بعدي دادهسازي وارون سهایج مدلشود، نت) مشاهده می30-4) و (29-4( طور که در شکلهمان

 118(از سطح تا عمق هاي متفاوت عمقیدر بازه IPویژه و مقطع افقی مقاومت 6ده به صورت شگیرياندازه

ویژه متوسط تا ) نواحی با مقاومت29-4ه در شکل (دست آمدآورده شده است. با توجه به مقاطع به متري)

د دارند. وجو مقطع اند که در قسمت ابتدایی و مرکزي هربنفش نشان داده شدهاي تا بالا، با رنگ قهوه نسبتاً

رفته رفته با  که )جز در بخش شمال شرقیبه( ویژه بالایی قابل مشاهده استمقاومت عمق کم، عمدتاًدر 

ست ابه شدت کاهش یافته  هاپروفیل )-100تا  -200 ایستگاه( هاي ابتداییویژه بخشافزایش عمق مقاومت

دهد. ویژه متوسط تا بالایی را نشان میمقاومتها بر روي پروفیل  )-20تا  -100ایستگاه ( و بخش میانی

- اغلب بر روي مقاومت بالا نسبتاIPً  هاي با مقادیرتوان ملاحظه نمود که بخشمی) 30-4( همچنین در شکل

ها شسازي پراکنده مس در این بخاز کانی تواند ناشیو این امر می منطبق هستند بالا ویژه متوسط تا نسبتاً

صورت جانبی هم عمقی، احتمال پیوستگی هم به هنجاربی هايبه پیوستگی زون همچنین با توجه باشد.

. با مقایسه متري وجود دارد 90تا  30و در عمق هاي برداشت شده بین پروفیل ها در فواصلهنجارياین بی

 ویژه متوسط تا نسبتاً پذیري بالا و مقاومتهایی که باردریافت بخشتوان می IP ویژه ومقاطع افقی مقاومت

جزو مناطق محتمل  هم منطبق بوده و احتمالاً(با توجه به ماهیت ماده معدنی و سنگ میزبان) بر بالا دارند

  .باشدکه در مرکز مقاطع قابل مشاهده می آیندشمار میسازي و اهداف اکتشافی بهکانی

ویژه به صورت سه بعدي به و مقاومت IPشود، مقادیر دیده می) 32-4و  31-4( هايطور که در شکلهمان

ست د سازي در زیر سطح زمیناز توزیع فضایی کانی تريتا بتوان به درك بهتر و قابل فهمایش درآمدند؛ نم

که مدل سه بعدي به نمایش درآمده  دهد؛ثانیه به بالا نشان میمیلی 7را از  IP مقادیر )33-4یافت. شکل (

) 34-4در شکل ( سط تا نسبتاً بالاویژه متونمایش داده شده با مقادیر مقاومتتقریبا منطبق بر سه بعدي 

  دهد.سازي را به خوبی نشان میباشد و گسترش کانیمی
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 .Voxlerافزار در منطقه مورد مطالعه با نرم IPهاي بعدي دادهسازي سهنمایش نتایج وارون: 31-4کل ش

 

  Voxlerافزار ویژه در منطقه مورد مطالعه با نرمهاي مقاومتهبعدي دادسازي سهنمایش نتایج وارون: 31-4شکل 
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-در منطقه مورد مطالعه با نرم ثانیهمیلی 7بالاي  IP  به ازاي IPهاي بعدي دادهسازي سهنمایش نتایج وارون: 33-4شکل 
  .Voxlerافزار 

  

در منطقه  متراهم 300بالاي  ویژهمقاومت اي به ازویژه مقاومتهاي بعدي دادهسازي سهنمایش نتایج وارون: 34-4شکل 

  .Voxlerافزار مورد مطالعه با نرم
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  ات��ری و ����ھاد����ه
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  گیرينتیجه 5-1

یابی به منظور پتانسیل  IPویژه و هاي مقاومتهاي ژئوفیزیکی به روشنامه برداشتدر این پایان

هاي صحرایی برداشت سازي وارون هموار دادهگرفته است. مدل کانسارهاي مس در منطقه اردستان انجام

خمین انجام شد و مقاطع حاصل به منظور ت Res2dinvافزار  دوقطبی توسط نرم -ا آرایش دوقطبیشده ب

- نز اطلاعات زمیاسازي، تحلیل مقاطع حاصل از مدلو منظور تجزیه  به سازي تفسیر شدند.گسترش کانی

شناسی زمین 1:100000جز نقشه بهعات چندان زیادي از آن در دسترس نبود (منطقه که اطلا شناسی

ر ادامه ، دتر مراحل بعدي اکتشافتر و دقیقمنظور انجام مناسبنتایج حاصل به ، استفاده شده است.)منطقه

  گردند.ارائه می

 بوده است. در این جویی نتیجه بخشبا آرایه مستطیلی براي پی IPویژه و به کارگیري روش مقاومت -1

پس از  دهد.بالا خود را نشان می IPبالا و  ویژه متوسط تا نسبتاًبررسی نواحی امید بخش با مقاومت

ید یصحت وجود ذخایر تأ بر روي این نواحی، دوقطبی -با استفاده از آرایه دوقطبی هاي عمقیبررسی

 شده است.

اق انطب عمدتا ZondRes2dو Res2dinv  افزارنرمم گرفته با استفاده از هر دو سازي انجانتایج مدل -2

 دهند.خوبی با یکدیگر نشان می

هاي براي شناسایی زون تا حدود زیادي IPویژه و هاي مقاومتکه استفاده از روشبا وجود این -3

قادر به تعیین دقیق موقعیت این  در مواردي ثر باشد اما در عین حالتواند مؤسازي شده میکانی

و  ابهام داشته) شده دگرسانن شناسی پیچیده (مانند وجود زوخصوص در شرایط زمینها بهزون

 هاي حفاري است.شناسی و دادهبه استفاده از اطلاعات کمکی نظیر زمیننیاز 

قطبی دو –هاي برداشت شده با آرایه دوقطبی داده وارونسازي دست آمده از مدلدر اکثر مقاطع به -4

ه حاکی کباشدپذیري بالا میربالا و با ویژه متوسط تا نسبتاًداراي مقاومت الیاحتم زياسکانه هايزون
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  .باشدسازي به صورت پراکنده میاز کانی

  پیشنهادات 5-2

هاي اريهنجتر از منطقه مورد مطالعه و اکتشاف بهتر بیو دقیق دست آوردن اطلاعات بیشتردر راستاي به

  گردد:به شرح ذیل ارائه می، پیشنهاداتی این پژوهششناسایی شده در 

بعدي سازي سهو خطاي بالاي مدل از یکدیگر150W   و 50E توجه به فاصله زیاد بین پروفیلبا -1

متر از یکدیگر طراحی و برداشت داده  50با فواصل  هاآنشود حداقل دو پروفیل بین پیشنهاد می

دقت تفسیر کمک قابل توجهی ها و بالاتر بردن هنجارياین کار به تعیین شکل بی صورت گیرد.

  خواهد کرد.

)، اندگرسحضور زون  (به طور مثال یچیدهشناسی پهایی با ساختار زمینمحیطشود در پیشنهاد می -2

کنند، سعی شود عملیات ژئوفیزیکی با فواصل الکترودي ضعیف عمل میIP ویژه وکه روش مقاومت

  تر استفاده شود.سازي دقیقبیشتر و مدلداشت نقاط متر) به منظور بر 5(فاصله الکترودي  کوچک

وجود  احتمال DD150Eهاي پروفیل سازي دادهوارون دست آمده ازبا توجه به مقطع دوبعدي به -3

شود براي کسب اطلاعات بیشتر از این پیشنهاد می باشد.دو طرف این پروفیل می هنجاري دربی

هنجاري در این بی وضعیتتا احی و اجرا شود؛ اد همین پروفیل طرپروفیلی با در امتد ها،هنجاريبی

 پروفیل مشخص شود.

 شوددر منطقه مورد مطالعه می IPي رسی که سبب بالا رفتن مقادیر هابا توجه به وجود دگرسانی -4

استفاده معمولی،  IPسازي فلزي و عدم تفکیک این دو با روش در مورد کانی IPو همچنین بالا بودن 

  شود.سازي فلزي و بافت آن پیشنهاد میتر کانیتشخیص دقیقبه منظور  SIPاز روش 

منطقه  در ��و  �� سازي صورت گرفته و مقاطع مشاهده شده، دو گمانهدر نهایت با توجه به مدل -5

  پروفیلبر روي  ��که گمانه  شود؛ژئوفیزیکی پیشنهاد میعمقی هاي هنجاريجهت بررسی بی
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DD50E روي پروفیل بر �� و گمانه  DD150W موقعیت 1-5( . در جدولقرار گرفته است (

 عمق و مختصات تقریبی محل حفاري آورده شده است. هاي پیشنهادي، به همراه شیب،حفاري

  شود.) مشاهده می3-5) و (2-5هاي معرفی شده در شکل (ها بر روي پروفیلموقعیت این گمانه

  

  )49(سیستم متریک و زون مختصات نقاط حفاري پیشنهادي: 1-5جدول 

Name Station X Y Slope Depth 

P1 -60 623081 3680044 90 50 

P2 -40 622940 3680183 90 70 
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  DD50E : نقطه حفاري پیشنهادي بروي مقطع 1-5شکل 

 
 
 

  

 

 DD150Wي برروي پروفیل : نقطه حفاري پیشنهاد2-5شکل 
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Abstract 

One of the most important steps in exploration is target zone identification. Induced 

polarization (IP) and resistivity methods are two of the most proper methods for prospecting 

and exploration of sulfide minerals. The main mineral in the study area is copper, which 

exists as sulfide or oxide minerals. The ultimate goal of this research is to determine the 

mineralization zones by inverse modeling of IP and resistivity data. According to 

mineralization in the exploration area in Ardestan area. first, we carried out IP and resistivity 

surveys using rectangule array, and then in order to study prospect zones in contour maps , 

four dipole-dipole lines with 20 meters electrode spacing  were designed and then  , the IP and 

resistivity data were collected and analyzed to study the probable anomalies in depth. In order 

to obtain true chargeability and resistivity the subsurface structures and interpreting the 

results, two-dimensional (2D) IP and resistivity values and to determine sections from 

Res2dinv and ZondRes2d were software packages used in this study. To obtain the best 

subsurface mineralization, three-dimentional (3D) sections had been prepared by Res3dinv 

software. In the end, results from modeling were visualized via voxler. Typical lithological 

and mineralization trends are extended from northwest toward southeast. Mineralization has 

been taken place in andesite rocks and then, altered rocks which in most places showed high 

chargeability and even moderate to high resistivity. By comparing the contour maps of 

rectangle array and 2D and 3D sections, the mineralization zones were determined. Finally, 

two points for exploration drilling were proposed. 

Keywords: Induced polarization (IP), Resistivity, Inversion modeling, Rectangule array, 

Dipole-dipole array, Ardestan. 
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