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تقدير و تشكر

كنم از خانواده خود و به ويژه مادرم كه تا اين مرحله از قبل از هر چيز، تقدير و تشكر مي
كنم از همه معلمان و قدير و تشكر ميت. اندزندگي هميشه كمك و پشتيبان بنده بوده

كنم از اساتيد تشكر مي. اساتيد، كه بنده را تا رسيدن به اين مرحله علمي ياري كردند
ام و به محترم دانشكده معدن و ژئوفيزيك كه در اين مقطع علمي از وجود آنها بهره برده

تقدير و . اندشدهنامه را كخصوص دكتر كامكار روحاني كه زحمت راهنمايي اين پايان
ها و اطلاعات لازم را در اختيار بنده قرار كنم از مهندس ابراهيم شاهين كه دادهتشكر مي

كنم كه همكاري لازم را در انجام دادند و همچنين از شركت روي تيران قدرداني مي
اندنامه با بنده داشتهپايان



چكيده
VLFسـنجي و    ، مغناطيس )IP(وشهاي مقاومت ويژه، قطبش القايي      برداشتهاي ژئوفيزيكي به ر   

توسـط  ) باشدسازي در آن بيشتر به صورت سرب و روي مي         كه كاني ( تيران   -در منطقه معدني انجيره   

بـراي  .  انجام شده اسـت    1370 و   1368هاي  شناسي و اكتشافات معدني كشور طي سال      سازمان زمين 

ي     و براي مـدل ModelVision Proافزار  نرمسنجي ازهاي مغناطيستفسير داده سـازي و تفـسير كمـ

Res2Dافزار   از نرم  IPهاي مقاومت ويژه و     داده div   هـاي  بـراي تفـسير كيفـي داده    .  استفاده شده است

VLF  افزار   از نرمRamag    ي داده     استفاده شده و مدلهاي  سازي و تفسير كمVLF        نيـز بـا اسـتفاده از 

دهد،انجام شـده   تك فركانسي را انجام ميVLF-EMهاي  سازي داده ه معكوس  ك Inv2DVLFافزار  نرم

.است

سـازي سـرب و روي،      سنجي در محدوده برداشت در تشخيص كـاني       هاي مغناطيس تفسير داده 

سازي پراكنده و بـا تـراكم بـالا در ايـن محـدوده،      با توجه به كاني. نتايج سودمندي در بر نداشته است   

سـازي را بـا دقـت خـوبي         اند و مناطق كوچك كاني     پاسخ قابل قبولي داده    IPژه و   هاي مقاومت وي  داده

.اندمشخص كرده

 متـر و يـا حتـي بـا          100 كه معمولاً داراي عمق نفوذ كمتر از         VLFدر روش الكترومغناطيسي    

 توجه تواند بسيار كمتر از اين مقدار باشد و بازمين مورد مطالعه مي) رسانندگي(توجه به مقاومت ويژه 

هاي افقي و دهد، و تودههاي رساناي شيبدار را به خوبي نشان ميبه محدوديت اين روش كه فقط توده

خواني خوبي با ها در برخي مناطق همسازي اين دادهكند، مدل سازي پراكنده را آشكار سازي نمي     كاني



يـاد بـودن فاصـله ايـستگاهها      داشته است، ولي با توجه به ز  IPهاي مقاومت ويژه و     نتايج برداشت داده  

.سازي توسط اين روش مشخص نشده است، برخي از مناطق كانيVLFو محدوديت روش )  متر20(

هاي زاويه شيب به خوبي توانـسته در        محاسبه مقادير مؤلفه حقيقي و موهومي تابع تيپر از داده         

.ي رسانا كمك مؤثري نمايدهنجاريها مورد استفاده قرار گرفته و در تشخيص بيVLFهاي تفسير داده

سازي سرب و روي به صورت جانشيني در درزه و شكافهاي در اين منطقه به خاطر اين كه كاني

سـازي، نتـايج    در تشخيص كانيVLFشيبدار در سنگهاي كربناته تشكيل شده، در نتيجه، برداشتهاي       

. ر بيشتر مناطق همخـواني دارد      د IPموفق در بر داشته و همچنين با نتايج برداشتهاي مقاومت ويژه و             

 پاسخ بهتري نسبت به     IPسازي به صورت سولفيدي پراكنده بوده روش        ولي در برخي مناطق كه كاني     

.  در بر داشته استVLFروشهاي مقاومت ويژه و 

فقط در دو پروفيل انجام شده و برداشـت         IPهاي مقاومت ويژه و     با توجه به اينكه برداشت داده     

 كه يـك ديـد      VLFهاي  دهد، از تفسير داده    منطقه وسيعتري را تحت پوشش قرار مي       ،VLFهاي  داده

توان براي طراحي عمليات اكتـشافي      دهد، مي هنجاري زير سطحي به ما مي     هاي بي كلي خوبي از توده   

.استفاده نمود) ها و يا حفاريIPمثل برداشتهاي ژئوفيزيكي مقاومت ويژه و (تر تفصيلي و جزئي

:يديلغات كل

- تيپـر  - مقاومـت ويـژه    - قطبش القـايي   -روش الكترومغناطيسي با فركانس بسيار پايين     

سرب و روي
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 كليات

٢

 مقدمه-1-1

با توسط اندازه،به طور كلي ژئوفيزيك شامل مطالعة زمين گيري خصوصيات فيزيكي زمين

و بكار ميمختلف هايروشگيري استفاده از وسايل مناسب ژئوفيزيك اكتشافي. باشد در سطح زمين

ميشاخه پيتوان پديدهاي از علم ژئوفيزيك كاربردي است كه با استفاده از آن چيده طبيعي زمين، هاي

و زمينارهايساخت .]2[ را شناسايي نمودهاي زيرسطحيلايهشناسي

بميدر بين آنهاكهي دارندبسيارتنوع روشهاي ژئوفيزيكي اكتشافي -ه روشهاي لرزهتوان

در. اشاره كرد...و) راديواكتيويه(3، روشهاي الكتريكي، مغناطيسي، راديومتري2سنجي، ثقل1نگاري

و6، الكترومغناطيس5 القاييقطبش،4 ويژه روشهاي مقاومتمثلميان اين روشها، روشهاي الكتريكي

و كاني... به علت ها نقش اصلي در اكتشافات دارد، كه در همة اين روشها خاصيت رسانندگي سنگها

و كارايي، گسترش بيشتري يافته .]2[اندسادگي، هزينه پايين

معبشر به زون نياز روزاف كهو غير فلزي، مواد انرژي7دني فلزيمواد و آب سبب گرديده زا

پيروش و بكار گرفته شوندهاي نويني براي ساختار تمدن بشري بر پاية وجود. جويي آنها طراحي

و  به... فلزات پايه از قبيل آهن، مس، سرب، روي و چرخ صنعت وتكنولوژي شدت به اين بنا شده است

و صرفاً. استمعادن فلزي وابسته شناسي با اطلاعات زمينهمگي اين فلزات در دل زمين پنهانند

زيسطحي نمي و توان به وجود اين منابع مدفون در از. زير درياها پي برديار زمين روشهاي ژئوفيزيكي

و اجتناب و همچنين كارهاي مهندسي جمله روشهاي مهم ناپذير در اكتشاف معادن، نفت، گاز، آب

و مناسب در اكتشافات هاي ژئوفيزيكيدر هر پروژه اكتشافي، روش.دباش مي  به عنوان يك روش موفق

1. Seismic 
2. Gravity 
3. Radioactivity  
4. Resistivity 
5. Induced Polarization 
6. Electromagnetic 
7. Ore  



 كليات

٣

هاي ژئوفيزيكي مانند با روشهاي اقتصادي اغلب اكتشافات كاني. مقدماتي، كاربرد بسيار زيادي دارد

و گرانيئوالكتريك، مغناطيسژ ميسنجي ].39و2[گيردسنجي صورت

 مورد مطالعه در منطقه مطالعات انجام شده-1-2

و روي انجيره و اكتشاف قرار گرفته است1330 تيران در سال–معادن سرب . مورد شناسايي

ميبهره و پراكنده صورت و سپس به صورت زيربرداري از آن در ابتدا به صورت روباز زميني در گرفته

و تا سال  ان1352معدن انجيره شروع شده است م فعاليت معدن در منطقه و چكاب و جيره تمركز بوده

ازهاي تا عيار كاني و روي نيزد40بيش برداري قرار گرفته است كه به همين مورد بهرهرصد سرب

و 200كارخانه تغليظي با ظرفيت خاطر   تن خوراك در روز در يك كيلومتري شرق تيران احداث شده

و اكتشافي توسط كارشناسانشدر اين مناطق مطالعات زمين.مورد استفاده قرار گرفته است ناسي

و نقشه و خارجي صورت گرفته و گزارشهايي تهيه شده استايراني به اولين بار.ها عمليات ژئوفيزيكي

و توسط شركت فرانسوي   انجام شده كه هدف 1356 در سال CGGدرخواست شركت مسرتّ اصفهان

و در صورت امكان1ايتودهيا سازي سولفوره پراكنده از اين عمليات مشخص كردن وجود كاني ماسيو

.]1[ بوده استهاي گسلهمنطقهتعيين 

پلاريزاسيون،2تورامعمليات صحرايي شامل برداشتهاي الكترومغناطيسي با استفاده از سيستم

 در گزارش خود نتوانسته از نتايج CGG شركتكهگيري مقاومت الكتريكي بوده استو اندازهالقايي

چ و فقط چند تورام استفاده . گسله را معرفي كرده استمنطقهنداني ببرد

و رويا بنا به تقاضاي طرح 1368و 1367در سال  گروهيك،كتشافات تفصيلي سرب

و ماه5/5شناسي به مدت ژئوفيزيكي سازمان زمين  را پلاريزاسيون القاييكار ژئوفيزيكي مقاومت ويژه

و رسيم شبه مقطعتفقط به صورتويژهو مقاومت القاييپلاريزاسيونهاي دادهتفسير كه دادهانجام

و پيشنهاداتي نيز براي حفاري خطوط هم شدتراز انجام شده .]1[ارائه

 محدوده شرق وجين بالا انجام شده،درسنجيو مغناطيسVLFهاي برداشت 1369در سال

و نتيجه ولي هيچ و تفسير -دادهدر اين پايان نامه. استتهصورت نگرفها گيري از اين دادهگونه تعبير

1. Massive  
2. Turam 



 كليات

٤

 كه در محدوده شرق وجين بالا توسط سنجيو مغناطيسVLF، پلاريزاسيون القاييويژه، مقاومتهاي

و تفسير قرار گرفتند، مورد مدل شدهبرداشتشناسي سازمان زمين .]1[سازي

ردر حال حاضر نيز كار بهره و روي شركت تيران توسط-وي انجيرهبرداري از معادن سرب

ميتيران به انجام شود كه به همراه اين كارهاي استخراجي يك سري كارهاي اكتشافي كه بيشتر

و نمونه مي،باشدمي پودريو حفاري گيري صورت ژئوشيمي كار ژئوفيزيكي گونه هيچشود ولي انجام

.انجام نشده است 1369پس از سال جديد در اين مناطق 

 نامه ضرورت انجام پايان-1-3

از صنعت به طور عمدهبا توجه به اين نكته كه امروزه  فلزات پايه مثل آهن، نيازمند استفاده

و روي مي و معمولاً در طبيعت كانسارهاي اين فلزات پايه به همراه طلا، نقره، باشدمس، سرب

و مي... موليبدن و رو به افزايش اين فلزات در بازار جهاني، ديده و با توجه به قيمت روزافزون شود

و پيدا كردن اين فلزات كه در دل زمين پنهان شده به(اند، با استفاده از روشهاي اكتشافي اكتشاف

ژ مي) ئوفيزيكيويژه و باعث كمك به پيشرفت كشور شود، لذا اين امر ضرورت بسيار مقرون به صرفه

و روي در منطقه انجيرهانجام پايان مي-نامه كه در زمينه اكتشاف كانسارهاي سرب به تيران باشد را

.دهدخوبي نشان مي

و لزوم اكتشاف ذخ و تكنولوژي اير زيرزميني با توجه با توجه به مصارف مواد معدني در صنعت

و زمان، كاربرد روشهاي ژئوفيزيكي در اكتشاف معادن امري مقرون به صرفه مي از. باشدبه هزينه

و و پاسخ دقيقتر كاري شايسته طرفي استفاده از چند روش ژئوفيزيكي جهت دستيابي به اطلاعات

.باشدداراي اعتبار مي

 هدف از مطالعه حاضر-1-4

و الكترومغناطيسيي روشهاي ژئوفيزيك و مفيد در الكتريكي  مختلف مطالعات از روشهاي خوب

هاي ما با توجه به داشتن دادهنامه در اين پايانبنابراين.دنباشو به ويژه در اكتشافات معدني مي

و VLFسنجي، مغناطيس(مختلف ژئوفيزيكي  كه براي اكتشاف) پلاريزاسيون القايي، مقاومت ويژه



 كليات

٥

د و روي -سازي دادهپس از مدل شده، برداشتتيران از توابع اصفهان–ر منطقه معدني انجيرهسرب

و مشخص كردن مناطق كانيهاي ژئوفيزيكي مزبور، تفسير آنها به منظور  ارائه سپسسازي

و يا عمليات ژئوفيزيكي ديگر از اهداف .بوده استاين تحقيق پيشنهاداتي براي حفاري

و پيشرفتهاي اخير در زمينهبا توجه به گستردهمچنين هاي مختلف گي روشهاي ژئوفيزيكي

و كارهاي ديگراين رشته  پلاريزاسيون، مقايسه بين روشهاي به كار رفته مقاومت ويژه، در اكتشافات

و، روش مغناطيسالقايي و. باشدمينامهديگر از اهداف انجام اين پايان،VLFسنجي سپس مزايا

و برتري هر كدام از روشها بر ديگري مورد بررسي معايب هر كدام از روشه اي به كار رفته در برداشتها

.گيردقرار مي

علاوه بر اين، تلفيق روشهاي ژئوفيزيكي مورد استفاده براي اكتشاف بهتر ماده معدني در منطقه

و مسلماً هر يك از روشهاي ژئوفيزيكي مذكور به دليل محدوديت. استتحقيقاين از ديگر اهداف ها

لذا. توانند ماده معدني را اكتشاف نمايندمشكلاتي كه در اكتشاف مواد معدني دارند، به تنهايي نمي

تركيب نتايج كليه روشهاي ژئوفيزيكي به كار برده شده، قطعاً نتايج اكتشافي بهتري در پي خواهد 

.داشت

 نامه ساختار پايان-1-5

و سازمان :طور خلاصه به شرح زير استنامه به دهي اين پايانساختار

ب) فصل حاضر(در فصل اول و مطالعات انجام شده در گذشته بر رويه كليات روشهاي كار رفته

و.مختصراً مورد بحث قرار گرفته استمنطقه  و زميندر فصل دوم موقعيت جغرافيايي شناسي منطقه

و VLFسنجي، اصول چهار روش مغناطيس به طور خلاصه ارائه القاييپلاريزاسيون، مقاومت ويژه

و مدلدر فصل سوم.شودمي و تفسير دادهسازي به صورت كيفي كه سنجي هاي مغناطيستعبير

ش انجام شده ارائه Pro ModelVisionافزارتوسط نرم در ابتدا به تفسير كيفي در فصل چهارم.دخواهد

بهو سپس تابع اسكالر تيپر، انجام شدهو محاسبه Ramagافزار كه با استفاده از نرم VLFهاي داده

و مدل مي، انجام شدهInv2DVLFافزار كه توسط نرمVLFهاي تفسير كمي دادهسازي . شود پرداخته

ومدلدر فصل پنجم و كمي دادهسازي و تفسير كيفي انجام پلاريزاسيون القايي هاي مقاومت ويژه



 كليات

٦

 در فصل ششم با استفاده. انجام شده استRes2DInvر افزاها توسط نرمسازي اين دادهكه مدل شده

و اطلاعااز اطلاعات زمين و حفاري گمانهتشناسي هاي سازيو مدلي انجام شده در منطقههاها

و مناطق كانيفصول قبلي، به تفسير نهايي داده و با پتانسيل معدني هاي ژئوفيزيكي پرداخته سازي

شدنخواهمعرفي  .د

مي فصل آخر اين پاياندر فصل هفتم كه و يك جمعباشد، نامه از كارهاي گيري نتيجهبندي

و در فصل ششم، صورت گرفته سازي مشخص شده مناطق كانيانجام شده به خصوص با توجه به 

و يا انجام كارهاي اكتشافي تفصيليمحلهايي .استتر پيشنهاد شده براي حفاري

و برتري هر كدا و معايب درم از روشهاي به كار رفته در در نهايت مزايا اكتشاف ماده معدني

شدمنطقه مورد مطالعه  .توضيح داده خواهد



و اصولزمين  روشهاي ژئوفيزيكيشناسي منطقه

٨

 منطقه مورد مطالعه موقعيت جغرافيايي-2-1

و روي انجيره يا مجموعه انجيرهسكان و پايين–ار سرب و وجين بالا  كيلومتري15 در چكاب

در55و تقريباً) اصفهانشهرستانز توابعا(آباد شهرستان نجفيغربشمال  كيلومتري غرب اصفهان

و تاسيسات تا معدن انجيره حدودم. ايي به نام تيران واقع گرديده استمنطقه  كيلومتر6حل كارخانه

.]1[باشدمي

]44[)شرق وجين بالا(مورد مطالعه موقعيت جغرافيايي منطقه:1-2شكل



و اصولزمين  روشهاي ژئوفيزيكيشناسي منطقه

٩

و پرجمعيت آباد است كه حدود شهرستان نجف،ترين شهر به اين مجموعه معدنينزديكترين

و روي. نفر جمعيت دارد250000 و عرض جغرافيايي زير مجموعه كانسار سرب  انجيره با طول

:گرددمشخص مي

 51هو8/و 51//طول جغرافيايي

 32هو44/و 32//عرض جغرافيايي

و بلندترين نقطه آن چكاد كوه انجيره است كه 1900حداقل ارتفاع در اين محدوده  2225 متر

و. متر از سطح دريا ارتفاع دارد و هواي اين منطقه در زمستان سرد و خشك استآب  در تابستان گرم

ا و در دشتهاي آن بوتهو ميز نظر پوشش گياهي بسيار فقير بوده .]1[شودهاي پراكنده ديده

 مورد مطالعهشناسي منطقه زمين-2-2

ساختي زمين1در قسمت كوچكي از پهنهمورد مطالعه منطقه،شناسي ساختماني زميناز نظر

وي–سنندج )3شناسيو چينه2به ويژه تكتونيك(شناسي هاي زمينژگي سيرجان واقع شده است كه

دساختي ايران زمين بعضي از اين ويژگيهاي زميناست كه در ساير پهنهحاكم خاصي بر آن دهيها

.شودنمي

هاي دريايي كم عمق كه متعلق به زمان كرتاسه متر از نهشته1000-1200ستبرايي بيش از

ك، هستند4پيشين و وجين پايين را تشكيل داده استوه ساختار اصلي هاي انجيره، چكاب، وجين بالا

و گسليده شده، نهشتهكه در اثر تكتونيك شديد حاكم بر آن اند، به هاي مزبور به شدت چين خورده

و پهنهنحوي كه ماده معدني را بايد در امتداد گسله و آنچه كه5هاي برشيهاي اصلي  جستجو كرد

معت و روي انجيره استخراج شده در امتداد اكنون از اين و نقاط مجاور آن تحت عنوان معدن سرب دن

.]1[ تكتونيكي بوده استهايپهنههمين 

-ها به طور محلي تحت اثر گسلهدر مواردي كه روندبه جز ها در اين منطقه روند عمومي كوه

ميهاي در( اندا شدهرونده تغيير جهتو جابجايي باعث كه گيرند با جهات مختلف قرار كه نمونه آن

 
1. Zone  
2. Tectonic  
3. Stratigraphy 
4. Lower Cretaceous 
5. Sheared zones 



و اصولزمين  روشهاي ژئوفيزيكيشناسي منطقه

١٠

ميمنطق اص، بقيه)شوده مورد بررسي فراوان ديده هاي اين پهنه لي رشته كوههمانند روندهاي

يعاست كه همان روند عمومي كوه) سيرجان-سنندج(  جنوب شرقي-ني شمال غربيهاي زاگرس

.باشدمي

و يا به طور كلي پهنه سنندجگيري كوهدر شكل  سيرجان فازهاي تكتونيكي–هاي اين منطقه

و خشكي( كه در ارتباط با محدوده اند كه در اين ميان آنچه متعددي شركت داشته) زاييكوهزايي

ميمورد بررسي  ميخوردبيشتر به چشم و)3اليگوسن(2ايپيرنه) كرتاسه(1دتوان از فازهاي لارامي،

چ)4پاسادنين(بالاخره فاز پاياني چرخه آلپي و گسلشيننام برد كه گيري بالاخره شكل،خوردگي

م و .اندسبب شدهرا ها ني را در اين كوه كنو5رفولوژيونهايي

 بوده كه در اثر تكتونيك شديد6ساختار اصلي كوههاي اين منطقه احتمالاً در ابتدا يك ناوديس

و گسلهچين( دساختارهاي فرعي متعددي در آن به وجود آمده، به گونه) خوردگي ر حال حاضر اي كه

مي) در مقياس محلي(7به صورت يك ناوديس مركب .]1[شودديده

مي دستسههاي موجود در سنگهاي آهكي منطقه به درزه و فرعي تقسيم :شوده درزه اصلي

 بنديلايهبا هاي موازي درزه-1

و بازشدگي آنها به طور معمول از اين درزه 20تا5ها اغلب در نزديك سطح زمين فاصله دارند

تا50 فاصله دو درزه متوالي بين.يابدميليمتر است كه بازشدگي با رفتن به عمق كاهش مي

مي60 سازي در امتداد آنها اي از كاني عليرغم بازشدگي مناسب، هيچ گونه نشانه.باشد سانتيمتر

.شودديده نمي

 بنديهاي عمود بر لايهدرزه-2

تا سان10ها در فواصل نامنظم بين فواصل درزه مي1تيمتر از. شود متر تكرار 2مقدار بازشدگي

تا15تا و به ندرت مي40يا30 سانتيمتر و طول اين درزه.رسد سانتيمتر ها عموماً باز بوده

ميآنها در مواردي به ده .رسدها متر

1. Laramid 
2. Pyrenian 
3. Oligocen 
4. Pasadenian 
5. Morphology 
6. Syncline 
7. Synclinorium 



و اصولزمين  روشهاي ژئوفيزيكيشناسي منطقه

١١

و شيب خاصي پيروي نمي اين گروه از درزه-3 و از جهت -ها در جهات گوناگون پراكنده هستند

و اغلب سيستك ميم درزهنند .]1[كنندهاي اصلي را قطع

و روي انجيره مي.]1[ستا1 تكتونيكي-احتمالاً از نوع گرمابيكانسار سرب رسد حركت به نظر

 اكسيدهاي به مقدار كميو)Fe s2(، پيريت)zns(، اسفالريت)pbs(هايي مانند گالن گرماب حاوي كانه

و غيره، همزمان با تكتونيك و در گسله2آهن ) هاي عموديبيشتر گسله( هاي اصلي به حركت در آمده

و عدسي شكل جايگزين شده استبا ضخامتهاي برشيو پهنه - هيچگونه دليلي بر چينه.هاي متغير

.]1[كانسار ديده نشده استبودن اين) شكلايلايه(3كران

و آهكي همراه با ميمنطقه برداشت بيشتر شامل سنگهاي رسوبي آهكي - شيل دوران كرتاسه

و شكستگيچينباشد كه به علت .اي مشكل استشناسي اين ناحيه تا اندازههاي زياد لايهخوردگي

و در اكثر قسمتها كانيهيدروترمالسازي به صورت كاني سازي بر روي سنگهاي آهكي بوده

و.درشت نفوذ كرده است و روي سولفور اين منطقه را تشكيل داده ا سرب ين منطقه به طور در

و بيش  ميپراكنده در تمام منطقه كم :]1[شودبه صورتهاي زير ديده

و كوچك تشكيل شده استاي در اثر پر شدن شكستگيبه صورت رگه-1 .هاي بزرگ

كه كه احتمالاً رسوبي نبوده، بلكه ذخيرههايبه صورت لايه-2 هاي هيدروترمال هستند

.ها ارتباط دارندمستقيماً با شكستگي

. استهاي مجاور نفوذ كرده در سنگ طور پراكنده به صورت كريستالهاييبه-3

.بالا به وجود آمده استدر هاي اكسيدي كه از اكسيده شدن هر سه نوع ذكر شده ذخيره-4

و در اكثر نقاط مقدار سولفور روي و بدون آهن بوده و روي كه بسيار صاف  برابر سرب5سرب

شد در برخي نقاط مقدار ولياست و. سرب زيادتر از روي خواهد  در اين منطقه كالكوپيريت

هاي ثانويه در كاني. شودكمي نقره همراه با سولفور سرب به مقدار كم در همه جا ديده مي

و كلسيت دولوميت، شامل،منطقه كهميپيريت، كوارتز تقريباً در همه جا به مقدار كم باشد

.]1[شودديده مي

1. Tectonic- Hydrothermal  
2. Syntectonic 
3. Stratiform 



و اصولزمين  روشهاي ژئوفيزيكيشناسي منطقه

١٢

تا%5/1آوري شده از هاي جمع پايه نتايج آزمايشهاي انجام شده روي نمونهعيار ماده معدني بر

و2/44% و حدود%20سرب متغير است كه عيار متوسطي حدود%5/11تا%1روي سرب%6روي

.]1[خواهند داشت

]اسيشنمهندس مهري، سازمان زمين[)شرق وجين بالا(مورد مطالعه شناسي منطقه نقشه زمين:2-2شكل



و اصولزمين  روشهاي ژئوفيزيكيشناسي منطقه

١٣

 امكان دستيابي به ذخاير معدني در اعماق،پلاريزاسيون القايي با توجه به بررسيهاي ژئوفيريكي

ميبيشتر از آنچه حفر گردي افزايش) عموماً( زيرا از ويژگيهاي كانسارهاي گرمابي.باشدده فراوان

محكه كاني مگر اين،ميزان ماده معدني در عمق است و دوده عمقي پايين سازي در عمق تمام شده

.]1[كانسار خاتمه يافته باشد

 سنجي روش مغناطيس-2-3

پيكاوشهاي مغناطيسي از قديمي -ترين روشهاي ژئوفيزيكي اكتشافي بوده كه سالهاست در

و كاني ميجويي نفت، گاز هاي گيرد كه در موارد كاربردي به صورتهاي اقتصادي مورد استفاده قرار

:رودزير به كار مي

.هاي آهن دار غني از مگنتيتهاي مغناطيسي مثل كاني جستجوي مستقيم براي كاني-1

.هاي مغناطيسي استفاده از مگنتيت به عنوان كاني ردياب براي اكتشاف ديگر كاني-2

و يا شكل منطقه-3  كه از آنها هيچگونه آثار سطحي وجود1سازيهاي كاني تعيين عمق، اندازه

.ندارد

و منطق ميهگسلها و يا ديگر اشكال ساختماني مشابه كه توانند در اعماق زمين هاي خرد شده

ميحاوي ذخاير معدني باشند توسط روشهاي مغناطيسي قابل پي .]23[باشندجويي

ميگيري اندازه1940تا اواخر دهه .شدهاي ميدان پتانسيل اكثراً با ترازوي مغناطيسي انجام

ها توسط هواپيما توسعه جنگ جهاني دوم براي آشكارسازي زيردرياييگيت در زمانمگنتومتر فلاكس

و بعد از جنگ، مگنتومتر فلاكس و گيريگيت اندازهداده شد هاي مغناطيس هوايي را ممكن ساخت

و عمل آنها بسيار سريع 1950مگنتومترهاي پروتون در اواسط دهه  و بسيار قابل اعتماد  توسعه يافتند

.]39و23[و ساده است

مي روش مغناطيس1940تا سال گرفت، اما امروزه اين سنجي بيشتر در مناطق خشكي انجام

و همچنين راحتي كار توسط  كار به دليل سرعت عمل، وسعت زياد منطقه عملياتي، هزينه نسبتاً كم

.]23[گيردبرداشت هوايي نيز انجام مي

1. Mineralization  



و اصولزمين  روشهاي ژئوفيزيكيشناسي منطقه

١٤

 يب قابليت مغناطيسي سنگهاضر-2-3-1

سنگها داراي اهميت)1خودپذيري مغناطيسي(پذيري يا مغناطيسيسيطضريب قابليت مغنا

 از سنگها از ابتداي پيدايشايبه طور كلي دسته. باشدميسنجييسهاي مغناطزيادي در برداشت

اين دسته داراي شدت. نامند مي2باشند كه آنها را مغناطيس دائمداراي خاصيت مغناطيسي مي

در،در دسته دوم سنگها. ميدان اوليه زمين قرار دارندتأثيرو تحت بودهمخصوص به خود   مغناطيس

ميءنتيجه القا  كه ميزان اين القاء به نامندمي3و آنها را مغناطيس القاييشود مغناطيسي حاصل

و ميزان پذيرش القاء مغناطيسي را با و خودپذيري مغناطيسي نشان دادKجنس مواد بستگي دارد ه

.]39و30[نامندمي

ازپذيري يا مغناطيس مغناطيسي قابليت ضريب:1-2جدول ]39[هاو كاني سنگهابرخي

1. Magnetic Susceptibility 
2. Remanent Magnetism 
3. Induced Magnetism 
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به(به طور كلي سنگهاي آذرين نوع بازيك داراي حداكثر مقدار ضريب قابليت مغناطيسي  بسته

در.و نوع اسيدي از حد كمتري برخوردارند) دارهاي آهنكاني  سنگهاي دگرگوني بسته به مقدار آهن

ميهاي تشكيل دهنده اين سنگها داراي ضريب قابليتكاني و مغناطيسي شدن متغيري در باشند

مي مگنتيت، ضريبميزانسنگهاي رسوبي بسته به  .]39و30[باشد قابليت مغناطيسي متفاوت

و باقيماندهاي ناحيههنجاريهايبيتفكيك-2-3-2

شهاي ميداننقشه و مغناطيسده از برداشتهاي پتانسيل تهيه سنجي، مجموع هاي گراني

ميقابليتو چگالي با هاياثرات توده به عبارت ديگر. باشد مغناطيسي متفاوت در اعماق مختلف

ميهايهنجاريبينتيجه برداشت به كليه  هاي پتانسيل، در نقشه ميدان. شود موجود در منطقه مربوط

باأت مثيرات سنگ بستر و ملايم مشخص كهي تغييرات خطي -ناحيه هنجاريبي اين اثرات خطي،شود

مياي مياي ناحيههنجاريبي. شود ناميده و طول موج بلند در داراي يك فركانس فضايي پايين باشد

مي زيرهايتوده باقيمانده كه مربوط به هايهنجاريبيكه حالي شوند داراي سطحي كم عمق

ميفركانس و طول موج كوتاه .]30[اشندبهاي فضايي بالا

و مغناطيسايدر مطالعات ناحيه  حاصله هايهنجاريبيتر شدن سنجي به منظور واضح گراني

حاصل از منابع( باقيمانده هايهنجاريبي بايد،)اي ناحيههنجاريبي(از اشكال بزرگ مقياس

. مشاهده شده حذف نمودهايهنجاريبيرا از روي) زيرسطحي با گسترش جانبي محدود

-بيهاي عميق محدوده وسيعي را در نقشه هاي پتانسيل تاثيرات تودههاي ميداننقشهدر

تهنجاري و برعكس منأ در بر گرفته ميطقاثيرات سطحي -بي بنابراين مقادير شوند، كوچكي را شامل

ميهنجاري :شود باقيمانده طبق رابطه زير بيان

)2-1(regionalPresidual AAA −=

و هنجاريبيPA باقيمانده، هنجاريبيresidualAكه در اين رابطه regionalA ميدان پتانسيل

.باشدمياي ناحيههنجاري¬بي
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و مدل،در اغلب كارهاي اكتشافي بر تفسير هاي ميدان باقيمانده انجام داده رويسازي عددي

و اعتبار تفسير به مي و ناحيههايهنجاريبيدرجه تفكيك شود . بستگي دارداي باقيمانده

گسترش به سمت،مشتق،1گريفينهاي كه شامل روش هنجاريبيهاي تفكيك بيشتر روش

و روند سطحي مي ميدر ارتباط با دادهباشد، بالا ميباشد اما بيشتر اين روشهاي گراني توانند براي ها

.]30[استفاده شوند نيزجيسنهاي مغناطيسدازش دادهپر

 گسترش رو به بالا-2-3-2-1

و آشكارسازي پاسخاين روش تر در جايي كه منابع كم عمق نيز منابع عميق براي افزايش

بيدر اين روش.شودميموجودند بكار برده  و فاصله گرفتن از اثرات هنجاري مغناطيسي، با دور شدن

مي كه داراي ابعاترهنجاريهاي عميقبي .]13[شودد بزرگتري هستند بهتر نمايان

 گسترش رو به پايين-2-3-2-2

و اثر مؤلفه  هنجاريبيو پايين موج طولهاي با اين روش عكس روش گسترش رو به بالاست

مي. دهدمنابع سطحي را افزايش مي -اين روش يك ابزار قدرتمند براي مطالعه منابع نزديك سطح

آن.باشد ميهاي2نوفه به چگونگي رفع اما مفيد بودن بي كه ثباتي جوابها شوند بستگي توانند باعث

بي. دارد و نزديك شدن به بيدر اين روش با اعمال فيلتر و با هنجاري، هنجاري سطحي بزرگتر شده

بي،هنجاري در عمقعبور از بي مي. شودهنجاري ديگر ديده نمي آن بيبا اعمال اين فيلتر -توان عمق

.]13[ را مشخص كردهاي مغناطيسييهنجار

3روش مشتق قائم-2-3-2-3

 هايهنجاريبيطور كه گفته شد يكي از مشكلات اصلي در كارهاي اكتشافي حذف همان

ميهايهنجاريبيعميق از يك ابزار قدرتمند براي آشكارسازي قائم روش مشتق. باشد سطحي

.]10[باشدمي هنجاربي ميدانكوتاه موج طولهاي با مؤلفه

1. Griffin 
2. Noise 
3. Vertical Derivation 
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و عميق به دليل خطي بودن آن خيلي ضعيفاي ناحيههايهنجاريبي،هاي مشتقدر نقشه

و از بين مي ميبهتر سطحي هايهنجاريبيروند، بنابراين بوده همچنين اين روش.شوندآشكار سازي

ميرا هنجاريهاي نزديك هم بي .كندبهتر تفكيك

1 روش روند سطحي-2-3-2-4

ا ميايحليلي براي تعيين اثرات ناحيهتهايروشپذيرترينز انعطافيكي - روش روند سطحي

 به وسيله روش حداقل مربعات تقريب زده، از مقادير مشاهده شدهاي ميدان ناحيه،در اين روش. باشد

.]10[شودمي

2 روش برگردان به قطب-2-3-2-5

ميهاي مغناطيسي روش برگردان به قطب جهت تحليل داده يك.گيردمورد استفاده قرار شكل

و خودپذيري هنجاريبي به جهت مغناطيسي توده بستگي ندارد بلكه مغناطيسي فقط به ابعاد فيزيكي

و جهت ميدانپلاريزاسيون  مغناطيسي هاييك توده متقارن در قطب. نيز وابسته استاي ناحيه توده

عپلاريزاسيونوايكه جهت ميدان ناحيه يك در آنها ميبيمودي است .كندهنجاري متقارن توليد

واي به وسيله ميدان ناحيههاي ايجاد شدهروش برگردان به قطب، روشي براي حذف نامتقارني

ميپلاريزاسيون از. باشد غير عمودي به عبارت ديگر اين روش براي رفع اثرات تغيير شكل ناشي

و زاويه انحراف كهونپلاريزاسي،تغييرات زاويه ميل  به وسيله پلاريزاسيون مغناطيسي با فرض اين

ميميدان زمين هدايت مي رفع اين انحراف به وسيله روش برگردان به قطب با تعديل. رودشود به كار

مي عمودي در قطبپلاريزاسيونها به حالت تصوير داده و با اين روش ها انجام بههاهنجاريبيشود

.]10[شوندميگردانده اري بر هنجبيهاي مولد مركز توده

1. Surface Trend 
2. Redaction to pole 
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 VLFي الكترومغناطيسمعرفي روش-2-4

تواند به آسانيميكه روشهاي القاي الكترومناطيسي بر اساس يك ميدان الكترومغناطيس گذرا

ي كه در روشهاي تماس بر مشكل، به مانند انتشار امواج راديويي در هوا، در محيط مقاوم منتشر شود

و مقاومت(الكترودي هاي مقاوم به عمق نفوذ كه جريان در محيط وجود دارد) القاييپلاريزاسيونويژه

ويژه الكترومغناطيسي فقط اطلاعاتي از مقاومتي يك ميدان گذرااز طرفي. كرده استغلبه كند نمي

دهد، بلكه همچنين اطلاعاتي از دو پارامتر اساسي الكترومغناطيسي ديگر به نام ساختار به ما نمي

دي(2ε الكتريكي گذردهيو1µ مغناطيسيراواييت ما) الكتريكثابت از. خواهد دادبه يكي ديگر

اين است كه فرآيند القاء احتياج به تماس مستقيم الكترودها با زمين،EM3مزاياي اصلي روشهاي 

مش در مقايسه با بررسيEM در نتيجه سرعت مطالعات.هاي الكتريكي نداردهمانند روش به،ابههاي

مي. ويژه متداول است مراتب بيشتر از روش مقاومت دهد كه اين روش علاوه بر اين فرآيند القاء اجازه

و يا به صورت درون چاهي  .]43[مورد استفاده قرار گيردنيز از طريق هواپيما، كشتي

ان هاي گسلي اشباع از آب را تشخيص دهد، اين امكتواند منطقه ميVLFكه روش از آنجايي

 VLFروش. هاي كانسارهاي با هدايت الكتريكي بالا را نيز شناسايي كندنيز وجود دارد كه بتواند رگه

و هم به صورت هوايي انجام مي شود براي اكتشاف كانسارهاي فلزي، كه هم به صورت زميني

و كارهاي غير معدني مانند پيدا كردن منطقه و كابلهاي خرد شده، براي اكتشاف آبهاي زيرزميني ها

و يافتن حفره لوله مي هاي مدفون در زير زمين براي. گيرد هاي زيرزميني نيز مورد استفاده قرار

 براي اكتشافات معدني VLF از روش 1969 تا 1963شناسي در سوئد در سالهاي بررسيهاي زمين

ناي پنهان تقريباً موفق شد چند توده رساVLF با استفاده از روش 1969 در سال4افراسو. استفاده شد

بيقائم را كشف كند كه يكي مربوط به منطقه پيريت توده و دو هنجاري ديگر مربوط به منطقه ايي

.]26و25[برشي گسلي بودند

ميي تواند توسط منابع مختلف كي از مزاياي روشهاي الكترومغناطيسي اين است كه ميدان گذرا

مي.يدآبه وجود) فرستنده( هاي دان الكترومغناطيسي با مدلي معين، طي دههمطالعه بر هم كنش

 
1. Magnetic Permeability  
2. Electric Susceptibility 
3. Electromagnetic  
4. Afraso  
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و ديگر معادلات جانبي مورد بررسي قرار  اخير به ياري معادلات ماكسول، پيوستگي، شرايط مرزي

.]43و39[شودگرفته است كه امروزه از آنها استفاده مي

اس-2-4-1  اسي در برداشتهاي الكترومغناطيسيمعرفي پارامترهاي

1لاريزاسيونپبيضوي-2-4-1-1

هاي مورد مطالعه به اضافه هاي ثانويه حاصل از توده ميدانEMهاي گيرنده امواج دستگاه

ميه ميدان اوليه را انداز و ثانويه، ميدان برآيند حاصل از ميدان. كنند گيري يك ميدان هاي اوليه

. شده استقطبيدهمغناطيسي است كه به صورت بيضوي الكترو

و ميدان ميميدان الكترومغناطيسي ثانويه هاي اوليه :]39[توان به صورت زير نمايش داد را

tAp ωsin=Η

)2-2()cos( ϕω −=Η tBs

و گيرنده,ABكه در آن هم توابعي از وضعيت فرستنده، توده رسانا با كمك. هستند نسبت به
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ب.، معادله يك بيضي است6-2كه معادله در نظر دست آوردن اين معادله دو فرض زيره براي

:گرفته شده است

١-pΗوsΗبر هم عمودند.

٢-sΗهاي ناشي از رسانا به وجود آمده است تنها از جريان.

1. Ellipticity polarization  
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 سطح از امتداد افقي تواند در هر سطح فضايي قرار گيرد، ولي معمولاً اينميپلاريزاسيونبيضي 

sΗ منطبق است كه در عمل ازpΗيا قائم فقط مقدار كمي انحراف دارد، زيرا قطر بزرگ بيضي بر

و چون ميدان اوليه خيلي بزرگتر مي )(باشد pΗب به صورت افقي يا قائم انتخاب مي ردار شود، بنابراين

و به طور تقريب از امتداد آن پيروي مي .]39[كندبرآيند به ميدان اوليه نزديكتر بوده

.]21[ پلاريزاسيونيو پارامترهاي بيض:3-2 شكل

 زاويه شيب-2-4-1-2

مي)rΗ(ايي كه بردار برآيند زاويه مي)θ(1سازد، زاويه شيببا ميدان اوليه شود كه در ناميده

. باشدميزاويهاين گيري تغييرات روشهاي زاويه شيب، هدف اندازه

گيري حلقه گيرنده حول سه محور عمود بر هم چرخيده تا يك سيگنال در هر ايستگاه اندازه

.است پلاريزاسيون صفحه حلقه گيرنده منطبق با صفحه بيضي،بدست آيد، در اين حالت) Null(صفر

را)θ(توان زاويهميپلاريزاسيونبا تعيين جهت سطح را اندازه گرفت، بدين صورت كه حلقه گيرنده

 حاصل شود، كمينهچرخانيم تا سيگنالميپلاريزاسيونحول يك محور افقي عمود بر صفحه بيضي 

در حاليكه. خواهد بود)θ( زاويه شيب در اين حالت زاويه بين صفحه حلقه گيرنده با سطح افق همان

و عمودي باشد، ميدان اوليه  و ميدان ثانويه)pΗ(فرستنده يك سيم پيچ حلقوي ثابت در)sΗ(افقي

بر. شوداطراف توده زير سطحي به صورت دواير متحدالمركز منتشر مي در فواصل)rΗ(آيند ميدان

و با نزديك شدن حلقه گيرنده به  شيب، زاويهتوده رسانادورتر از توده رسانا به سمت بالا شيب دارد

)rΗ(و در روي توده زاويه گي)θ(شيب كم شده و دوباره با دور شدن حلقه رنده از صفر خواهد شد

].2[باشدتوده رسانا زاويه شيب زياد شده كه جهت آن به سمت پايين مي

1. Tilt- angle 
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]2[زاويه شيبگيري نحوه اندازه:4-2شكل

 VLF روش معرفي-2-4-2

و مرسوم در VLFروش ميkHz 30–15 فركانسي دامنه به طور قراردادي از عمل كند كه

مهايآنتن و مي كه در گذشته براي مقاصد نظامي هاي براي اكتشافات توده،شدخابراتي استفاده

ميرساناي زير مياگر چه اين فركانس.دكنسطحي استفاده -ها براي كارهاي ژئوفيزيكي خيلي زياد

و به همين دليل نامو مخابرات باشد ولي در مهندسي الكترونيك را بر روي VLF بسيار پايين است

.آن نهادند

مي فركانساين روش به علت اينكه از و در كندهاي بالا استفاده ، عمق نفوذ كمي دارد

اين معمولاً VLF پهناي باندوويژه متوسط با مقاومتهايدر محيط.روداكتشافات كم عمق به كار مي

دهروش  بي. ها متر داردعمق نفوذي در حدود هاي رساناي افقي هنجارياين روش براي اكتشاف

قمناسب نمي و تنها  البته.باشدمي الكتريكي با شيب زيادرسانايادر به آشكارسازي ساختارهاي باشد

روش. ويژه بالايي با سنگهاي اطراف داشته باشندشيبدار بايد اختلاف مقاومترساناي اين ساختارهاي

سطحي رساناي برداري سريع اكتشافي براي ساختارهاي براي نقشهايي وسيلهVLFالكترومغناطيسي 

و گيرنده.باشدمي شيب، فاز يا مؤلفه ها در اين روش زاويه اين روش نياز به فرستنده محلي ندارد

و موهومي ميدان ثانويه القاء شده از امواج راديوئي در اثر بي هاي رساناي زير سطحي هنجاريحقيقي

.]26و25[كنندرا ثبت مي

 ارسال شده از VLFوئي راديامواجژئوفيزيكي از طريق هاي برداشتبه بعد ١٩H٠از دهه

ايي براي اكتشاف مواد رسانا به عنوان وسيله،هاي راديوئي نظامي پرقدرت در فواصل دورفرستنده
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و ميدان. توسط پال آغاز شد امواج الكترومغناطيسي منتشر شده شامل ميدان الكتريكي قائم

ها در فاصله دهVLFكه اين امواج منتشر شدة باشند مغناطيسي افقي متناوب عمود بر هم مي

ميدورتر كيلومتر امواج راديوئي ارسال شده در غياب. كننداز منبع به صورت امواج تخت افقي عمل

هاي جريان،و در صورت وجود يك رساناشوندميقطبيدهرساناهاي زيرسطحي به صورت خطي 

و نها1گردابي يتاً ميدان مغناطيسي ثانويه با عبور امواج از داخل رساناي الكتريكي مدفون، توليد شده

ميايجاد مي باشد كه شود كه جهت آن خلاف جهت ميدان مغناطيسي اوليه ساطع شده از فرستنده

فركانس ميدان. ار قطبيده شودومغناطيسي به صورت بيضيالكتروهاي شود برآيند ميدانباعث مي

و فقط فاز اين دو با هم متفاوت مغناطيسي اوليه الكترومغناطيسي ثانويه با فركانس ميدان الكترو برابر

ميگيري اين اختلافباشد كه با اندازهمي  به وجود توده رسانا پي برد كه نمايش شماتيك القاء توان،

.]27و21[نشان داده شده است6-2 رسانا در شكل منطقهدر

]23[) شيبروش زاويه(VLF امواج توسطهاي ثانويه نحوه ايجاد ميدان:5-2شكل

مي همان و شود در بالاي توده رسانا مقدار زاويهطور كه در شكل ديده  با شيب صفر است

و جهت بردار افزايش جريان و در نتيجه اندازه برآيند هاي القايي، ميدان مغناطيسي ثانويه بزرگتر شده

و در زاويه  ميشيب اندازهتغيير كرده ز. شودگيري شده نشان داده شيب تابع اويهبنابراين تغييرات

مي مركز بي2و نقطه فراگذر،هنجاري خواهد بودپاسخ بي .دهدهنجاري را نشان

1. Eddy Currents  
2. Cores Over  
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 گيري بر اساس پارامترهاي اندازهVLFوشر-2-4-3

مي بر اساس پارامترهاي اندازهVLFوشر :شودگيري به دو دسته تقسيم

ب، كه فقط مؤلفهVLF-Z يا VLF-EMدسته اول را پلاريزاسيونيويضهاي ميدان مغناطيسي

و مؤلفهزاويه( و موهومي ميدان ثانويهشيب، بيضويت مياندازه) هاي حقيقي كه،كندگيري

.روش معمول است

و يك مؤلفه افقي الكتريكي ميدان VLF-Rدسته دوم  VLF، كه يك مؤلفه مغناطيسي افقي

مياندازه ميگيري (توان امپدانس شود كه توسط آن
Η
Ε(گيري امپدانس اندازه. را محاسبه كرد

و فازمقاومت( مي5 الكتريكي با طول حدود هايدوقطبيمعمولاً به وسيله) ويژه . شود متر انجام

دمي VLF-Rروشزني با پروفيل و مؤثري و قائم تواند اطلاعات مفيد ها لايهر مورد تغييرات افقي

.]25و4،5[فراهم كند

 VLFاي اصلي مده-2-4-4

آنVLFدر روش :پردازيمميها دو مد اصلي داريم كه در زير به تشريح

 TE پلاريزاسيونيا مدH ميدان هنجاريبي-2-4-4-1

- در امتداد ساختار زمينVLF موج زميني6-2دهد كه مطابق شكل اين وضعيت زماني رخ مي

.شناسي منطقه مورد مطالعه دريافت گردد

]TE ]5 پلاريزاسيونيا مدH ميدان جاريهنبي:6-2شكل
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 است كه اين ميدان باعث القاي بارهايyEميدان الكتريكي مؤثر در زمين تنها ميدان افقي 

جهت ميدان الكتريكي ثانويه حاصل از القاي بارها. شودالكتريكي روي دو سطح عمود بر اين مؤلفه مي

و در ام ميدر تمام نقاط در مد پلاريزاسيون. اشدبتداد پروفيل در خلاف جهت ميدان الكتريكي اوليه

E)مد zΗوyΕ,xΗهاي سطحي ميدان) ناسيش، ميدان الكتريكي موازي با راستاي زمينTEيا

.]17و5[وجود خواهد داشت

 TM پلاريزاسيون يا مدEاري ميدان هنجبي-2-4-4-2

مد7-2اين حالت كه در شكل .گردد بيان ميH پلاريزاسيون نشان داده شده است به عنوان

ميشناسيساختار زمين ارسالي در امتداد ميدان مغناطيسيدر اين مد مد.گيرد قرار  پلاريزاسيون در

H)مد  وجودzΕوxΕوyΗميدان هاي) ناسيشن مغناطيسي موازي با راستاي زمين، ميداTMيا

.]17و5[خواهد داشت

]TM ]5 پلاريزاسيون يا مدEهنجاري ميدانبي:7-2شكل

 گيري كلي از اين دو وضعيتنتيجه-2-4-4-3

 هنجاريبي رسانا دريافت شوند لايه رسانا در امتدادVLFتوان نتيجه گرفت كه اگر امواج مي

كه.مغناطيسي از خود نشان خواهد داد هنجاريبي الكتريكي خوبي مشابه عمود بر امتدادو در حالتي

و هيچ نوعهنجاريبي تنها رسانا دريافت شود مغناطيسي روي هنجاريبي الكتريكي وجود داشته

مد. شودسطح مشاهده نمي وجود خواهد داشت در حالي كه در VLF-Rو VLF-Zهاي دادهTEدر
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توان ميVLF-Rو VLF-Zبنابراين از برداشتهاي. به وجود نخواهد آمدVLF-Zهاي دادهTMمد 

.]6[براي شناسايي مد استفاده كرد

 VLFهاي فرستنده-2-4-5

 VLFهايسهاي فرستندة به كار گرفته شده در انتشار امواج الكترومغناطيسي در فركانآنتن

و پر هزينه مي كف.باشندمتشكل از ساختارهاي پيچيده، بزرگ و  به طوري كه داراي چندين برج بلند

 متر بوده كه هر 300 تا 200ها داراي ارتفاعي حدود اين برج. باشدپوشهاي فلزي بر روي زمين مي

و يا تعدادي از آنها به عنوان حامل جريان الكتريكي در آنتن مييك از آنها .]21[روند به كار

 براي دستيابي به مخابره مطمئن در 1912-1910هاي بين سالVLFاولين فرستنده بزرگ

هاي ديگري ساخته شدند كه عمده كاربرد آنها هاي بعد فرستندهدر سال. فواصل دور ساخته شد

1بيگ در راGBR هاياز آن جمله مي توان به ايستگاه. مصارف نظامي، به ويژه مخابرات دريايي بود

و3 در آناپليسNSSو2 در هاواييNPMبريتانيا، .]21[اشاره نمود... ايالات متحده

.]21[هاي مهم جهانموقعيت فرستنده:8-2شكل

1. Rugby 
2. Hawai 
3. Annapolis 
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 استفاده اكتشافي ارسالي از يك يا چند فرستنده براي مقاصد امواج از VLFهاي تجاري سيستم

و خصوصيات چند ايستگاه مهم فرستنده محل2-2و جدول8-2در شكل. مي كنند  VLF قرارگيري

.]34[در جهان نشان داده شده است

]34[هاي مهم جهانمشخصات برخي از فرستنده:2-2جدول

ها نوفه-2-4-6

مي همان - ميVLFهاي دريافت شده از طريق آنتنامواجها باعث تضعيف نوفهدانيم گونه كه

نو. گردند نهاي نوفهگذارد تاثير ميVLFهاي اصلي كه بر امواجفهيكي از  وفه اتمسفري است كه اين

ميغالباً در اثر فعاليت ها به عواملي با وجود اين كه فعاليت اين طوفان. آيدهاي تندري به وجود

و زمان بستگي دارد، اما در حالت كلي برداشت ميهمچون موقعيت . دهندهاي ما را تحت تأثير قرار

ها در حال حركت بر روي زمين از شرق به غرب واره بايد تغييرات روزانه، در هنگامي كه اين طوفانهم

و يا بعدازظهر(  اين،هابا آزمايش بر روي داده. هستند، در نظر گرفته شود) در هنگام غروب خورشيد

نونتيجه حاصل مي ميفهشود كه در كمترينيابند تا به ها به آرامي در طي شب كاهش مقدار خود
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مي8حدود ساعت  به صبح به وقت محلي و سريعاً افزايش يافته تا 16 مقدار در ساعت بيشترينرسد

ميبه وقت محلي مي و دوباره كاهش .]21[يابدرسد

و حصارهاي ها، لولهعوامل ديگر نظير كابل بر روي ...و فلزيهاي فلزي مدفون در زير زمين

ميها گيرياندازه و بايد به نحوي اثر آنها را كاستتأثير  بهترين راه حل اين است كه پروفيل.گذارند

و لوله .هاي فلزي اختيار كنيمبرداشت را به موازات كابلها

د،نده هادي ضخيم ميدانهاي حاصل از رساناهاي زيرسطحي را تحت تأثير قرار مي1هايروباره

و ضخا كوچك به طوري كه تغييرات نسبتاً ميهايهنجاريبيمت روباره ايجاد رسانندگي و شديد كند

و در مناطق با روباره  زير VLF عمق نفوذ كاهش يافته به طوري كه كارآيي روش رسانا،هاي ضخيم

مينكته ديگر اين است كه روباره. رودسؤال مي و مقاوم باعث شوند كه عمق نفوذ اكتشافي هاي نازك

.]39و21[بيشتر گردد

 VLFروش مزاياي-2-4-7

و قيمت ارزان جمع ميVLFهاي داده و فقط نياز به يك يا توانند سريع، با دقت بالا آوري شوند

مي. دو نفر نيروي انساني دارد و نياز به نصب فرستنده اين روش را توان به صورت هوايي نيز انجام داد

هدر صحرا نمي و سبك و وسايل مورد نياز، كم حجم و همچنين ابزار .]39[ستندباشد

 VLF محدوديت روش-2-4-8

و ساختهVLFروش هاي دست بشر مانند خطوط انتقال تحت تأثير تمام رساناهاي الكتريكي

وها، ديوارهنيرو، لوله مي... هاي فلزي محدوديت ديگر اين روش اين است كه متأسفانه تعداد. گيردقرار

و كافي در منطقه برداشت وجود دارد كه محدودي ايستگاه فرستنده با دارا بودن ميدان اولي ه پر قدرت

.بتوان از آنها استفاده كرد

شوند كه اگر اين اغلب اوقات با برنامه يا بدون برنامه خاموش ميVLFهاي فرستنده ايستگاه

آوري داده مورد استفاده قرار گيرد ولي در تواند براي جمعاتفاق بيافتد، ايستگاه فرستندة ديگري مي

و تفسير با مشكلات بيشتري روبرو خواهيم بودتعبي .]39و3[ر

1. Overburden 
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كانسارهاي( قادر به آشكارسازي كانسارهاي فلزي پراكنده VLFبايد توجه داشت كه روش

مينمي) پرفيري و شيبدار و توانايي آن بيشتر براي اكتشاف ساختارهاي قائم و از اكتشاف باشد باشد

چ. هاي افقي عاجز استتوده 30تا15بين(هاي با فركانسهاي نسبتاً زياد ون از فرستندهدر اين روش

مي) كيلو هرتز .]36[شود، لذا عمق نفوذ آن كم استاستفاده

 VLFهاي مطالعات انجام شده در زمينه تفسير كمي داده-2-4-9

 1999در سال. پرداختVLFهاي سازي عددي دادهل به مطالعه مد1 كايكونن1979در سال

و فاز پرداختند به محاسبه مقاومت4اي تيپر با استفاده از داده3و پدرسن2غريبي ديويد.]16[ويژه

و در سال مدل1994 در سال5بميش سهمدل1998سازي معكوس دو بعدي هموار -سازي معكوس

و در سال كايكونن.]6و4،5[ را مورد مطالعه قرار دادVLFهاي تفسير كمي دوبعدي داده2000بعدي

 را با VLF-Rو VLFهاي سازي معكوس غيرخطي داده يك مقايسه بين مدل1998 در سال6شارماو 

سازي يك مقايسه بين معكوس2001و در سال (VFSA)7 شبيه سازي گداخت بسيار سريعروش

و غيرخطي دوبعدي از داده .]18و17[اند را انجام دادهVLF-Rو VLFهاي خطي

 VLFجام شده در زمينهانصحرايي مطالعات-2-4-10

 سوئد با استفاده از ايستگاه9 روي توده معدني اسوانسلاي مطالعه نمونه1980در سال8السون

 در هاي كاني پيريت بوده كه در لايه حاويسازيكانيتوده. آمريكا انجام دادNAAفرستنده

ب،در اين مطالعه. قرار گرفته بود55هكوارتزيت با شيب  آمده با اطلاعات حاصل از دسته اطلاعات

در سال 10سايدم.بخش بوده است رضايتVLF كه نتايج حاصل از روش چك شده،گمانه اكتشافي

اين مطالعه به منظور بررسي. در منطقه بريتيش كلمبيا در كانادا انجام داداي مطالعه نمونه1981

 
1. Kaikkonen 
2. Gharibi 
3. Pedersen 
4. Tipper 
5. Beamish 
6. Sharma 
7. Very Fast Simulated Annealing 
8. Elson 
9. Svansel 
10. Saydem 
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و ريوليتي انجام شد  VLFدر اين منطقه علاوه بر روش. سولفيدهاي ولكانيكي داخل سنگهاي آندزيتي

ب1از روش الكترومغناطيسي شوتبك دست آمده با حفر يك گمانه اكتشافيه استفاده شده كه نتايج

.شدتأييدنيز 

 انجام VLF با استفاده از روشاي در كشور فنلاند مطالعه نمونه31983و هجلت2كاروس

را احتمال شناسياطلاعات زميندر اين منطقه. دادند در.دكرميتأييدوجود يك رگه تقريباً عمودي

 تأييد را VLF حاصل از روش هايهنجاريبي نيز انجام شده كه سنجياين منطقه مطالعات مغناطيس

و اسلواكي مطالعه4علاوه بر اين در منطقه جسينكي. كرده است ايهاي توده روي آمفيبولاي در چك

كهانجام اشد ، پتانسيل پلاريزاسيون القاييسنجي، ستفاده از روشهاي مغناطيس تودة مورد مطالعه با

و هاي با استفاده از اين مطالعات، لايه مورد مطالعه قرار گرفته است كهVLFخودزا، مقاومت ويژه

و روي كشف شدهسازيكاني .اند كه البته اقتصادي نبودند حاوي مس

 VLF نكات قابل توجه در برداشتهاي-2-4-11

ه : چندين نكته بايد مورد توجه قرار گيردVLFنگام برداشت در

ها بايد عمود بر امتداد هنجاري است، كه پيمايش ابتدا در نظر گرفتن امتداد قرارگيري بي

بي ساختار باشد تا حوزه .]5[هنجاري قابل سنجش با زمينه باشد هاي

و تأسيساتش در مناطقي كه عواها بايد صورت گيرد تا از پيماي تمام تلاش -بي اثر رض

ميها هنجاري .پوشانند، جلوگيري شودرا

و قابل استفاده باشنداهاي فرستندهايستگاه .ي انتخاب شوند كه در طول برداشت در دسترس

و بحراني در طراحي برداشت انتخاب فرستنده و راستاي ساختار فرضي است كه موضوع مهم ها

زاطلاعات مربوط به مقاومت لايه .مورد نياز را به ما بدهد) به صورت جانبي(يرسطحي هاي

 نسبت به فرستنده VLFها بايد مراقب اين نكته بود كه جهت گيرنده در هنگام برداشت داده

و در طول برداشت تغيير نكند و داراي بيشترين دامنه موج دريافتي بوده اگر اين نكته رعايت. مناسب

 
1. Shoot Back  
2. karous 
3. Hjelt 

4. Jesinki 
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هايي را دچار مشكل خواهدو اين امر تفسير چنين دادهنگردد، پاسخها همبستگي مناسب نداشته

.]24[نمود

و كمك به تفسير آنها جهت اطمينان از كيفيت داده مي،ها شود كه از يك ايستگاه پيشنهاد

و در طول پيمايش براي قرائت دادهتمامفرستنده در  و جهت.ها استفاده شود عمليات - زيرا قدرت

ميگيري ايستگاه بيهاي مختلف هنجاري شود كه اين به تواند منجر به روشن شدن شكلهاي مختلف

ت ميفسير دادهنوبه خود .]39و21[سازد ها را دشوار

با فرض راستاي. بايد با يكي از دو مد اصلي القاء مطابقت كندVLFهاي راستاي داده

مي) حالت دوبعدي(شناسي نامحدود زمين قبلاً توضيح داده كه شود دو مد جداگانه در نظر گرفته

.]5[شد

 كانسارهاي معدنيهاي الكتريكي در اكتشاف كاربرد روش-2-5

و مهم به طور كلي اكتشافات ژئوفيزيكي براساس روش هاي الكتريكي از سه ويژگي بنيادي

ديمقاومت ويژه، فعاليت الكترو و ثابت ميشيميايي مقاومت ويژه سنگها. گيرندالكتريك سنگها بهره

شبه طو و ميزان  تركيب املاح سيالات وري،ر عمده توسط تخلخل، نفوذپذيري، آب موجود در سنگها

ميو ماتريكس سنگ .]39[شودكنترل

ميهاي الكتريكي اندازههدف اصلي روش - گيري مقاومت ويژه الكتريكي ساختارهاي زيرسطحي

ب هاي الكتريكي براي مشخص شدن ويژگي ساختاردر روش. باشد ايد مقاومت ويژه زيرسطحي،

هاي الكتريكي به حالتهايي كه بنابراين استفاده از روش. الكتريكي آن متفاوت از محيط اطرافش باشد

اي كه بايد مورد توجه قرار گيرد نكته. شود وجود داشته باشد محدود مي1يك اختلاف مقاومت ويژه

و يا هاي الكتريكي فقط اختلاف مقاومت ويژه الكتراين است كه در روش  القايي پلاريزاسيونيكي

مياندازه و ويژگيگيري و ساير خصوصيات موجود زميني، نوع لايهشناسي، آبهاي زيرهاي زمينشود ها

و اين بدان معني است كه براي تفسير مناسب گيري نميبه طور مستقيم اندازه هاي دادهو دقيقشود

.]39و2[باشدالكتريكي، به يك سري اطلاعات خارجي نيز نياز مي

1. Resistivity Contrast 
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 در روش مقاومت ويژه انجام شدهمطالعات-2-5-1

و 1912 در سال1آزمايشات صحرايي شلومبرژه ايشان منجر به ابداع روش مقاومت ويژه گرديد

-روشاي بر روي كاربردهاي اقتصادي، تاثير فزاينده1920قاتش در سال با انتشار كتاب ماحصل تحقي

و در عمليات صحرايي با استفاده از هاي مقاومت ويژه داشته است اين روش در سال كه در پي آن

ب1923 و چندين گنبد منجر  1926فرانسه نيز در سالدر نمكيه كشف گاز در كشور روماني گرديد

و اعلام گرديد .]39و2[كشف

و بيش در فاصلة بين دو جنگ جهاني  توسعه زيادي پيدا كاربردهاي صحرايي اين روش، كم

و تفسير عمدتاً روش وليكرد  1960 به دليل ظهور كامپيوترهاي ديجيتالي در دهه هاي موثر تعبير

ب فقط از شيوه سونداژ،هاي صحرايي مقاومت ويژه در برداشت1980تا دهه.]2[توسعه يافت ه زني با

و قطبي-هاي شلومبرژه، دوقطبيگيري آرايهكار در براي دوقطبي-دوقطبي، ونر -دادهآوردن به نقشه

ب ميبراي تفسير دست آمدهه هاي وو 1985در سال3و ترونبون2گريفيس.شداستفاده گريفيس

هاي چند الكترودي متحرك امكان گيري سيستم در روش مقاومت ويژه با بكار1990در سال همكاران 

وهاانجام برداشت -معكوسهاي مختلف هاي بعد با ابداع روش در سالي دوبعدي را فراهم نمودند

دو تصوير،سازي سهسازي و شدهاي مقاومت ويژه امكانهبعدي دادبعدي ]40و2،20[ پذير

 ويژه الكتريكي اصول روش مقاومت-2-5-2

و يا كه متناوباً جهتش عكس مي(DC) براي انجام اين روش معمولاً جريان مستقيم شود

از( با فركانس خيلي كم (AC)جريان متناوب  را توسط الكترودهاي جريان وارد) هرتز1معمولاً كمتر

و اختلاف پتانسيل  الدر زمين دو نقطه زمين مي كنند گيري كترود پتانسيل اندازهرا توسط يك جفت

.كنندمي

1. Schlumberger 
2. Grifiths 
3. Trunbun 
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]20[ در روش مقاومت ويژهپتانسيلو جريانشكل كلي آرايش الكترودهاي:9-2شكل

وMپتانسيل رودو دو الكت) منفي(Bو) ثبتم(A اگر دو الكترود جريان9-2با توجه به شكل

Nاختلاف پتانسيل را در سطح زمين در نظر بگيريم ،)∆V(بين دو لكترودMوNه صورت زيرب

:شودمحاسبه مي

)2-6(
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ضريب عبارت
I
V∆ميرا8-2در رابطه نامند كه به چگونگي فاكتور هندسي آرايش الكترودي

و فاصله آنها از هم بستگي داردقرار بنابراين. دهند نشان ميK آن را با حرفو معمولاً گيري الكترودها

راتوامي : بدين صورت نوشتن رابطه بالا

)2-8(
I
VK ∆= .ρ

1گيري شود آنگاه آن را مقاومت ويژه واقعي اندازه2همسانگردو1 در يك محيط همگنρاگر

tρنااما اگر اندازه. نامند مي غيگيري در يك محيط و را صورت گيرد آنگاه همسانگردر همگن آن

.دهند نشان ميaρو با گويند مي2ويژه ظاهريمقاومت

1. Homogen 
2. Isotrop  
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:باشد تابعي از چند متغيير زير ميaρمقدار 

 BN ,AN,BM ,AM يعنيها فواصل بين الكترود-1

 وضعيت هندسي آرايش الكترودها-2

م-3 و ديگر خصوصيات -، شيب لايههاواد زير سطحي از قبيل ضخامت لايه مقاومت ويژه واقعي

و خواص غيرها .هالايه همسانگردي،

.آورده شده استو سنگهاها مقاومت ويژه برخي از كاني3-2 در جدول

و كاني-3-2جدول ]39[ها مقاومت ويژه برخي از سنگها

1. True Resistivity 
2. Apparent Resistivity 
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 مزاياي روش مقاومت ويژه الكتريكي-2-5-3

هاي برداشت ده از روش مقاومت ويژه الكتريكي در رابطه با تفسير دادهيكي از مزاياي استفا♦

اسباشد، بدين معني كه تفسير دادهشده مي )هاي كامپيوتريتوسط برنامه(سازيتفاده از مدلها هم با

مي هاي مشخصه طور با استفاده از منحنيهمينو .گيردصورت

واروش مقاومت ويژه روش بسيار ساده♦ و رواني داردي است بههبو تئوري ساده علاوه

. تجهيزات نسبتا ارزاني نيازمند است

سيتد الكترومغناطيس نسبت به نوفه حساهاي الكتريكي مانندر مقايسه با ديگر روش♦

. كمتري دارد

مروش♦ هاي قائم كه هاي كم عمق يا ناپيوستگيقاومت ويژه براي مشخص نمودن لايههاي

م ].40و11[دار استقاومت ويژه با سنگهاي اطراف باشند از كارايي خوبي برخورداراي اختلاف

 هاي روش مقاومت ويژه الكتريكي محدوديت-2-5-4

قتعبير♦ و در نتيجه كنترلو تفسيرها و زميندري مبهم هستند -هاي مستقل ژئوفيزيكي

و تفسير يافته ميشناسي براي تعبير . باشدهاي مقاومت ويژه ضروري

رس لايه♦ و مارنهاي رسانا مانند ميها . دهندها عمق نفوذ را كاهش

و ساختمانها، جادههاي فلزي، كابلناشي از تاسيسات بشري مانند لوله اثرات مزاحم♦ ،هاها

بههاي اندازهداده ميگيري شده را .دنساز نوفه آلوده

و. باشد حساس مي1گرافيويژه بسيار به توپوهاي مقاومت دادهIP برخلاف روش♦ توپوگرافي

اثر تغييرات مقاومت ويژه نزديك سطح ممكن است اثرات تغييرات مقاومت ويژه سنگهاي زيرسطحي 

. را بپوشانند

♦Pه و روPmرbrs tر Ppه_Pm ،dno ز[kZ، اghUiت اbc dVeTUVWي`_Pس YZ[U\] اTUVWود duvw يPه
PpPwرtداد TZ\x` ،] [dهPي []Pو[z وtye را {V|زدPw]٤٠و٢٠[.

1. Topography  
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 پلاريزاسيون القاييروش-2-6

 هاي رسيو كاني) افشان(هاي فلزات جلادار سولفيدي پراكنده اين روش براي اكتشاف كاني

وبسيار مناسب مي عمق نفوذ اين روش به طور. كاربرد وسيعي در اكتشاف فلزات پايه داردباشد

بيا. باشدمي متر200تا50تقريبي از عمق  هاي سولفيدي پراكنده هنجاريين روش در آشكارسازي

مينسبت به سولفيدهاي توده بدين ترتيب بيشترين كاربرد اين روش در زمينه. نمايدايي بهتر عمل

مياكتشافات سولفيد .]40[باشدهاي پراكنده

ا لقايي قرار برخي از كانسارها مانند كانسارهاي سولفيدي زماني كه تحت تاثير يك جريان متغير

مي-هاي فيزيكيگيرند، از خود واكنشمي ها دهند كه منشأ اين واكنش شيميايي متفاوتي نشان

ميپلاريزاسيونپديدة  و منفي در اين كانسارها و اثر اين بارهاي مثبت  در سطح پلاريزاسيونباشد

و روشي كه براي اندازه ميزمين با توجه به نوع جريان القايي و اندازهروگيري بكار -د، متفاوت بوده

و1 غشاييپلاريزاسيونپديده پلاريزاسيون القايي به دو صورت.]39[شودگيري مي  يا غير فلزي

ميپلاريزاسيون يا2 ولتاژ اضافيپلاريزاسيون .]39[گيرد فلزي صورت

و به خصوص براي اكتشاف كانسارهاي فلزي اين روش كاربرد وسيعي در اكتشاف فلزات پايه

و همچنين در بررسي، كاني)افشان(3يدي پراكندهسولف و آشكارهاي زيستهاي رسي سازي محيطي

.]40و20[هاي آلوده كه ناشي از معادن سولفيدي است داردزباله

)IP(پلاريزاسيون القايي در روش انجام شدهمطالعات-2-6-1

قايي را در ژئوفيزيك مطرحالپلاريزاسيون اولين بار وجود پديدة براي1920شلومبرژه در سال

سا. نمود كه روش مقاومت ويژه بودبهگيري اندازهانجام زماني كه او مشغول 1914ل در ، متوجه شد

شود الكترود پتانسيل فوراً صفر نميگيري شده توسط دو قطع جريان اختلاف پتانسيل اندازهبعد از

ميبلكه بعد از قطع جري بان ابتدا يك افت ناگهاني نشان و طي زماني معين و بعد به تدريج ه دهد

راهشلومبرژ. رودسمت صفر مي تجربيات. تحريك شده ناميدپلاريزاسيون اين اختلاف پتانسيل

معمول از طريق در سنگها به طوراست كه انرژي الكتريكي ذخيره شدهآزمايشگاهي نشان داده 
 

1. Membrane Polarization 
2. Over Voltage  
3. Disseminated  
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ميفرايندهاي  وسيعاً براي اكتشاف ذخاير 1940 بار در اواخر اين روش اول. يابد الكتروشيميايي انتقال

اين روش در حوزه زمان صورتيهاگيري اندازه1950كه تا سال سولفيدي افشان بكار گرفته شد

.]35[گرفتمي

ب1960در دههكه 1950 از سال اكتشافات معدني القايي در پلاريزاسيونروش ه اين روش

و در كاربردهاي ديگر از است قرار گرفته استفاده مورددني طور گسترده در اكتشافات ژئوفيزيكي مع

و اخيرا1970ًسال  كردهپيدازيادي اهميت ژئوتكنيكي نيز جهت كاربردهاي استفاده شده است

.]2[است

مپلاريزاسيون اثرات 1959 در سال1سيگل و پذيري در همان واد را از منظر رياضي بيان نمود

و الكترودي بيان نمودپلاريزاسيون القايي را بر اساس سيونپلاريزاء منشا2سال مادلين در. الكتروليتي

6 در همان سال ،فينك5و لوب4، برتين1976 در سال3سامرتوسط پلاريزاسيون القاييرابطه با روش

.اي صورت گرفته است مطالعات ارزنده1990 در سال7و ادوارد1990و همكاران در سال

و منش-2-6-2  پلاريزاسيون القاييأاصول

و دو الكترود جرياندو الك(هنگام استفاده از چهار الكترود گيري در اندازه) ترود پتانسيل

بمقاومت ويژه ود پتانسيل فوراً صفر طور ناگهاني قطع شود ولتاژ بين دو الكتره، اگر جريان الكتريكي

و  ميپس از قطع جريان، ولتاژ يك افت ناگهاني اوليه نخواهد شد بنشان و سپس ازه دهد تدريج بعد

ب ميه گذشت چند ثانيه در. شودصفر نزديك تجارب آزمايشگاهي نشان داده كه انرژي الكتريكي

ميداخل سنگها اساساً توسط فرآيندهاي الك بتروشيميايي ذخيره و اين عمل معمولاً دو طريقه شود

ب( غشايي پلاريزاسيون اه هدايت جريان الكتريكي هدايت( فلزي پلاريزاسيونو)لكتروليتيصورت

ب مثل(يي كه قابليت هدايت خوبي دارندهاكه تمام كاني) صورت الكترونيكيه جريان الكتريكي

 
1. Siegle 
2. Madelline 
3. Samner 
4. Bertine 
5. Lub 
6. Finke 
7. Edvards 
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و غيرهسولفيد مي دارند، پلاريزاسيونسهم بسزايي در اين نوع) هاي فلزي، اكسيدها، گرافيت -صورت

.]30[گيرد

وموجود در حفرات سنگها بستگي دار ي، به املاحقابليت هدايت الكتروليت و شدت بزرگد  IPي

ول) الكترودي(فلزي ، تخلخل،هادرصد ماده معدني، اندازه دانه،، نوع ماده معدنيتاژ تزريقيبه مقدار

ن و و مقاومت ويژه سنگمقاومت .]30[هاي دربرگيرنده بستگي داردوع الكتروليت،

و يونهاي موجود)الف:10-2شكل جپلاريزاسيون)ب. در سنگهااملاح .]39[ فلزيپلاريزاسيون) غشايي

 پلاريزاسيون القاييهاي انواع روش-2-6-3

مياز صورت القايي به يكي پلاريزاسيونگيري به طور معمول اندازه :گيردهاي زير انجام

صورتبه IPيا ولتاژ رو به زوال1 در اين روش ولتاژ اضافي:(TDIP)حوزة زمان در IPروش-1

ميتابعي از زمان اندازه . شودگيري

1. Over Voltage 



و اصولزمين  روشهاي ژئوفيزيكيشناسي منطقه

٣٨

در دو فركانس خيلي در اين روش مقاومت ويژه ظاهري:(FDIP)حوزة فركانس در IPروش-2

ميمتفاوت اندازه . شودگيري

و ولتاژ اندازه در اين روش اختلاف فاز بين جريا:1حوزة فاز در IPروش-3 -ن بكار گرفته شده

ميلگاريتمي اندازهري شده در مقياس گي هاي زير شود كه اين فاز به مشخصه طبيعت كانيگيري

. سطحي بستگي دارد

هم:(SIP)2 طيفيIP روش-4 و -در حوزة فركانس قابل اندازهاين روش هم در حوزة زمان

و دامنه آن روي محدوده. گيري است و موهومي ولتاژ در اين روش اختلاف فاز بين قسمتهاي حقيقي

مي هرتز اندازه4000تا001/0سي كانفر .]40و39[شودگيري

ب IPرو به زوال در حوزه زمان كه ولتاژ IPدر مطالعه حاضر از روش صورت تابعي از زمانه را

مياندازه شده منظور اكتشافب،كندگيري .استفاده شده است كه در ادامه بيشتر توضيح داده خواهد

رو اندازه-2-6-3-1  زمانحوزهدرIP به زوال گيري ولتاژ

و خيلي سريع IPنسبت به روشهاي ديگر داشت در حوزه زمان، بر،IPهاي بين روشدر تر

ميتف مياز اين رو اين روشباشد، سير پارامترهاي آن نيز آسانتر . باشد بيشتر متداول

ميروش اين در بجريان تزريق شده به داخل زمين و پالسيه صورت موج مربعي، مثلثتواند ي

بنمونه. تزريق شود دره اي از شكل جريان مربعي و منحني ولتاژاين كاررفته در رو به زوال روش

.نشان داده شده است11-2شكل 

]42[ ومنحني ولتاژ اضافي آنTDIPموج مربعي بكاررفته در روش:11-2شكل

1. Phase Domain IP 
2. Spectral IP  
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sIP ظاهري بر اساس نسبت1گيري بارپذيري اندازه-2-6-3-2 VV ∆∆ /

در) بعد از قطع جريانtگيري شده در يك زمان معين ولتاژ اندازه(∆IPV كميتروشدر اين

مي پس از قطع جريان، اندازهtيك زمان معين 0tگيري شده در زمان اندازهنسبت اينو شودگيري

ب مي%ه صورت كه معمولاً ميشودبيان .گويند را ميزان پلاريزاسيون

 IPگيري مساحت زير منحني ولتاژ اندازه-2-6-3-3

از. يش داده شده است نما12-2 در شكل IPگيري مساحت زير منحني ولتاژ اندازه بعضي

ميدستگاه بIPتوانند ولتاژهاي ها راه را نسبت به زمان و مساحت زير منحني طور پيوسته ثبت كرده

ي )ك محدوده زماني معين در )12 tt .]16[ محاسبه نمايند−

.]7[اندازه گيري منحني رو به زوال ولتاژ:12-2شكل

با مساحت زير منحني ولتاژ رو به زوالAكه :برابر است

)2-9(( ) IPVtV )كه∆=∆ )dttV
t

t
∫∆
2

1

A= 

ح)M( بارپذيري ظاهري كه ميسب ميلي ثانيه بر :گرددبه صورت زير تعريف

)2-10(( )dttV
VV

A t

tSS
∫∆∆

=
∆
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1

1⇒
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=
SV
AM

1. Chargeability 
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مي11-2از رابطه بالا رابطه كه  ]40[شودنتيجه

)2-11(( )∫ ∆∆
=

∆
= 2

1

1 t

t
SS

tV
VV

AM

: شده استها نشان دادهو كانيمواداز مقادير بارپذيري برخي4-2در جدول

و كاني:4-2جدول ]39[هابارپذيري برخي از مواد

 ماده

 بارپذيري

 ماده)ميلي ثانيه(
 بارپذيري

)ميلي ثانيه(

)دولوميت(سنگ آهك

 ماسه سنگ

 آب زيرزميني

)گراول(شن

 مگنتيت

 سولفيد% 20

 سولفيد20%-8%

 سولفيد8%-2%

يتكمالا

20-10

12-3

0

9-3

2/2

3000-2000 

2000 -1000 

1000-500 

12/0

تپيري

 كووليت

 مس

يتركالكوپي

 توف آتشفشاني

سنگهاي آتشفشاني

 چگال

 شيل

 گالن

4/13

2/13

3/12

4/9

800 -300 

500 -100 

100 -50

7/3

 پلاريزاسيون القايي مزاياي روش-2-6-4

هاي سولفيدي در اكتشاف كانيآن كاربرد وسيع پلاريزاسيون القايياز مهمترين مزاياي روش

به. باشدپراكنده مي  مقاومت ويژه در زمينهاي رسي برداشتهمراه به IPروش همچنين برداشت

.]39[گذارداطلاعات بسيار خوبي را در اختيار مي
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 پلاريزاسيون القاييمحدوديت هاي روش-2-6-5

مي همان. همان معايبي است كه درباره روش مقاومت ويژه ذكر شدIPمعايب روش -طور كه

ميان جريIPدانيم در روش ها د، اما در اين حين اثر ديگر چشمهگرد از يك چشمه الكتريكي توليد

ميگيريبر اندازه) پتانسيل طبيعي وجريانهاي تلوريك( نتگذارد،ها اثر يجه اين اثرات از تعيين در

ميهاي ساختاردقيق ويژگي مخرب سبب برخي از اثرات. نمايد زير سطحي مورد بررسي جلوگيري

و يا سببو بزرگ يا كوچك شدن دادهIPهاي گيريايج اندازهمخدوش شدن نت . شوند منفي مي IPها

خلاف جهت،جريان خالص كل در زمان قطع جريانگردد كه شارش منفي زماني ظاهر ميIP البته

ميجريان خارجي باشد كه بدين ترتيب  .]39[گرددباعث ايجاد ولتاژ منفي

و روش در روش مقاوم عمليات صحرايي-2-7  پلاريزاسيون القاييت ويژه الكتريكي

و آرايشهاي بكار رفته در روش-2-7-1  پلاريزاسيون القايي هاي مقاومت ويژه

و مقاومت ويژه داشتن اطلاعات كلي در رابطه با IPبراي طراحي مناسب عمليات برداشت

و ويژگيشكل مي، اندازه، عمق آر. باشدهاي ساختار هدف ضروري ايش مناسب در عمليات انتخاب يك

ونِر، آرايش شِلومبرژه، در عملي. باشدمي از نكات بسيار مهم صحرايي ات صحرايي ژئوالكتريك آرايش

و آرايش گراديان از كاربردي2دوقطبي-، قطبي1دوقطبي-هاي دوقطبيآرايه -ترين آرايش يا سه نقطه

ميويژه هاي مقاومت هاي نام برده در روشتمام آرايش. باشندها مي . گيرندنيز مورد استفاده قرار

و دوقطبيهاي شلومبرژه، ونرتوان با آرايش را نيز ميIPهاي سونداژ روش  اما در دوقطبي اجرا نمود،-،

مي-و قطبيدوقطبي-هاي دوقطبي آرايشIPروش  دليل اين كاربرد.شونددوقطبي بيشتر استفاده

ازنوفه ميزان كم نسبي،گسترده و شدگي الكترومغناطيسي بين الكتروده جفتهاي حاصل اي جريان

.]37و22[باشد ميIPها در روش پتانسيل در اين آرايش

1 Dipole –Dipole Array 
2 Pole - Dipole 
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 دوقطبي-رايش دوقطبيآ-2-7-2

 بنابراين براي به نقشه تغييرات افقي بسيار حساس است،ها نسبت به گيريدر اين آرايش اندازه.

مي دايكارهاي زير سطحي عمودي ماننددر آوردن ساخت اما نسبت به تغييرات.باشدها بسيار مناسب

و عمودي حساس  و افقي چندان مناسب نميراين براي به نقشه در آوردن لايهبنابنبوده -هاي رسوبي

.]20[باشد

]20[ كلي برخي از انواع آرايه هاي الكتروديشماتيك:13-2شكل

 اندنشان داده شده13-2در شكل كهaوn فواصل الكتروديبهشعمق اكتشاف در اين آراي

ننسبت كوچك بودنشيكي از معايب اين آراي. بستگي دارد - ميn براي مقادير بزرگ وفه سيگنال به

و براي]20[ افزايش داد10 را بيش ازnتوان فاكتور راين براي افزايش عمق اكتشاف نميبناب. باشد

ميaتر بزرگالكتروديرفتن به اعماق بيشتر از فاصله  يكي از مزاياي عمده اين آرايش.شود استفاده

ميمورد استفادهيهاكترومغناطيسي نسبت به ساير آرايشآن است كه جفت شدگي ال -كمتر

.]40و20[باشد
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 دوقطبي-مزاياي استفاده از آرايش دوقطبي-2-7-3

كم-1 1 با فواصل نسبتاً 2PP1و 2C Cو تجسس قرار داد . مي توان اعماق زيادي را مورد بررسي

كم-2 1 فواصل 2PP1و 2C Cو و افرايش كارآيي ميبازده باعث كاهش كار صحرايي .شود كار

كم-3 1 به علت فواصل 2PP1و 2C Cو مسائل سيمهاي از برق مورد استفاده بسيار كوتاه بوده ي

ميهاي لخت شده قبيل نشت جريان از جانب سيم .باشدكمتر

مي-4 از،سازد بررسيهاي دو جانبه را ممكن رايعمقنرظ يا به عبارتي هم ستاي افقيو

مااطلاعات خوبي  .دهدميبه

ميغناطيسي، دادهشدگي الكتروماز جفت حاصلفهنو-5 -هاي بدست آمده را كمتر آلوده

.]40و20[سازد
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و تفسير مدلدر اين فصل سنجي زميني برداشت شده از منطقه مورد هاي مغناطيسدادهسازي

ميمطالعه،  و بررسي قرار استفاده شده ModelVision Pro افزار براي اين امر از نرم. گيردمورد بحث

و دستگاه به كار برده شده در برداشتها كه دستگاه كه توضيح اين نرماست  بوده در MP-3افزار

و ايستگاهها ابتدا مختصري در مورد. آورده شده است) الف(پيوست چگونگي انجامو موقعيت پروفيلها

و تفسير دادهگفته شده كار  ميو سپس فيلترهاي مختلف اعمال شده يك. شودها توضيح داده در آخر

.گيري مختصر از تفسيرهاي انجام شده صورت گرفته استنتيجه

 سنجيهاي مغناطيسداده تفسير-3-1

و توسط MP-3 با دستگاه سنجيهاي مغناطيسبرداشت  ساخت شركت سينتركس كانادا

و اكتشافات معدني كشور انجام شده است كه سازمان زمين هاي هم دادهدر اين برداشتشناسي

و هم گراديومتري اندازه .شده استگيري ميدان كل

و فاصله ايستگاهي50هايو با فاصله پروفيل N45Eهاي مغناطيس با امتداد برداشت 20 متر

و در جنوبW20غرب با پروفيل پروفيل كه از شمال9متر در  E20شرقي با پروفيل شروع شده

و زاويه 46000 به طور متوسط حدودشدت ميدان مغناطيسي كل منطقه.خاتمه يافته است  نانوتسلا

و زاويه ميل13/54انحراف مي درج24/3 درجه .باشده

ميبا توجه به كاني و روي و با توجه به سازي منطقه كه بيشتر پيريت، كالكوپيريت، سرب باشد

و روي به همرا كانياينكه كاني هاي مغناطيسي مثل پيريت وجود دارد، براي شناسايي سازي سرب

بيمنطقه و از مدلهنجار، به تفسير كيفي دادههاي -و تفسير كمي دادهسازي هاي مغناطيس پرداخته

.ها داراي خاصيت مغناطيسي بسيار بالايي نيستند صرفنظر شده استها به خاطر اينكه اين كاني

1. Declination  
2. Inclination 
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و برخي از فيلترهاي معمول كه براي تفسير كيفي بهتر داده هاي نقشه ميدان كل مغناطيس

نرمياعمالمغناطيس  به انجام شده است كه درModelVision Proافزارمشود، توسط  ادامه نتايج

.همراه شكلهاي مربوطه توضيح داده خواهد شد

و عميق - مي1با توجه به اينكه ميدان كل برداشت شده ناشي از همه مواد مغناطيسي سطحي

و ما به دنبال هاي كم به دنبال آنها هستيم، هنجار معدني هستيم كه معمولاً در عمقبيمناطقباشد

و شبه مقطع گسترش رو به پايين،ن به قطب، روند سطحيفيلترهاي مختلفي مانند برگردا ، مشتقات

و ايماعمال كرده گراني را و شبه گراني به خاطر پايين بودن مغناطيس منطقه  كه فيلترهاي مشتقات

ايهاي سطحيهنجاريفيلتر گسترش رو به بالا به خاطر اينكه به دنبال بي نجا آورده نشده هستيم در

همو فاصله10000/1ا با مقياسهنقشهتمامي.است .اند نانوتسلا رسم شده1 ترازخطوط

همابتدا نقشه  نشان داده شده1-3كه در شكل ايم مغناطيس كل را رسم كردهترازخطوط

و نقاط برداست، همچنين براي بهتر مشخص شدن شت روي آن مشخص شده استا موقعيت پروفيلها

ااين بي . شده استآورده2-3هاي مغناطيس كل در شكلز دادههنجاريها يك شكل سه بعدي

و پروفيلنقشه مغناطيس كل به همراه موقعيت ايستگاه:1-3شكل هاها

1. Basement  
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 نقشه مغناطيس كل به صورت سه بعدي:2-3شكل

و جهتبراي از بين بردن نامتقارني بي و مشخص كردن موقعيت ي گيرهنجاري مغناطيسي

بيدقيق آن كه شده استهنجاريها، فيلتر برگردان به قطب بر روي داده مغناطيس كل اعمال تر نتيجه

 برگردان به قطب اعمال نقشهز اين پس تمامي فيلترها بر رويا. نشان داده شده است3-3در شكل

.آيدتري بدست خواهد شد تا پاسخ دقيق

كلهاي نقشه برگردان به قطب داده:3-3شكل  مغناطيس
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مي همان هنجاربيمنطقه5شود طور كه در نقشه مغناطيس كل برگردان به قطب ديده

سه.مشخص شده استEو D,C,B,Aشود كه بر روي نقشه با حروف مغناطيسي مثبت ديده مي

B منطقه , AوC)و عرضي در حدود بي) متر50تا40با طول ميكه -هنجاري بزرگتري را نشان

وW5 تقريباً بر روي پروفيل دهند، .اند واقع شدهW15 تقريباً بر روي پروفيلEوD مناطق واقع شده

و ناحيه ، ابتدا از فيلتر روند سطحي درجه سومايبه منظور جداسازي اثرات مغناطيس باقيمانده

. است نشان داده شده4-3 نقشه مغناطيس باقيمانده منطقه در شكل در نتيجه. استاستفاده شده

بيمياز روي اين شكل نيز مشاهدهچه چنان   C ,B ,A,(هنجاريها شود در نقشه باقيمانده نيز همان

DوE(ميقابل رويت است .باشد كه ناشي از مواد مغناطيسي نزديك سطح

 نقشه مغناطيس باقيمانده برگردان به قطب:4-3شكل

هاي فيلتر گسترش رو به پايين بر روي دادههنجاريها،حال براي پيدا كردن عمق تقريبي بي

مياعماقكه براي با اعمال اين فيلتر.شده استبرگردان به قطب مغناطيس اعمال  شود، مختلف انجام

بيبيمنطقهبا نزديك شدن به  بيهنجار، و دور شدن از و با عبور هنجاري، آن هنجاري بزرگتر شده

و ديگر ديده نميبي .شودهنجاري حذف شده

در نقشه. شده است متر انجام60و20،25،35،40هاي فيلتر گسترش رو به پايين با عمق

مي5-3 متر كه در شكل20گسترش رو به پايين با عمق  -بي5بينيم كه همه نشان داده شده است،
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ميمورد نظر هنجاري  ش6-3 متر كه در شكل25 با گسترش به عمق.شوندهنوز ديده ده، نشان داده

 متر25تا20هنجاري در عمق بين حذف شده كه نشان دهنده اين است كه اين بيEهنجاري بي

بي.باشدواقع مي مي اين و يا به تواند ناشي از كانيهنجاري كوچك و روي با پيريت كم سازي سرب

.پذيري پايين باشدهمراه مواد با مغناطيس

با:5-3شكل  متر20عمق نقشه گسترش رو به پايين

مي35 گسترش رو به پايين با عمق7-3شكل بي متر را نشان  هنجاريدهد كه هر چهار

C,B,AوDمي8-3چه در شكل شود ولي چناندر اين نقشه ديده مي  براي گسترش رو شودديده

بي40به پايين با عمق و ديگرDهنجاري متر آن حذف شده دهديده نمياثري از نده شود كه نشان

مي40هنجاري حداكثر تا عمقبياين وجود  .باشد متر
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 متر25نقشه گسترش رو به پايين با عمق:6-3شكل

 متر35نقشه گسترش رو به پايين با عمق:7-3شكل
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 متر40نقشه گسترش رو به پايين با عمق:8-3شكل

مي60 گسترش رو به پايين با عمق9-3شكل كه دهد كه همان متر را نشان در اين شكل طور

بيديده مي B هنجاري شود سه ,AوCشوند ولي اثرات آنها خيلي به صورت خيلي ضعيفي ديده مي

و نشان مي بيكوچك است و در هنجاريهاي مغناطيسي تقريباً تا همين عمق گسترش يافتهدهد كه اند

بي60 از عمق بيش .قابل توجهي وجود نداردمغناطيسي هنجاري متر

 متر60نقشه گسترش رو به پايين با عمق:9-3شكل
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بي همان ميطور كه قبلاً ذكر شد اين هاي كانيبه خاطر وجودتواند هنجاريهاي مغناطيسي

ومغناطيسي مثل پيريت باشد كه به همراه كاني .روي وجود دارد سازي سرب

 هاي گراديومتري تفسير داده-3-2

و براي تفسير بهتر دادهبا توجه به داشتن داده هاي داده ابتدا،يس مغناطيهايهاي گراديومتري

اند كه به فاصله يك متر از هم قرار گرفتهمغناطيسي گيرنده براي دو Excelافزار گراديومتري با نرم

. شده است رسم ModelVision Pro نرم افزار هاي گراديومتر توسط نقشه دادهسپسو شدهترسيم 

ميهاي گراديومترداده بي،كند به مانند فيلتر مشتق اول قائم عمل را كم هنجاريهاي عميق يعني اثر

بيكرده راو و با بهتر هستند مغناطيسي گيرندهكه در فاصله كمتري نسبت به هنجاريهاي سطحي

ميقدرت تفكيك بيشتر هنجاريهاي مغناطيسيبيداده گراديومتر براي تفكيك ين همچن.كندنمايان

كلبهتري نسبت به دادهكارايي نزديك هم  .]30و9[ داردهاي مغناطيس

به جز همه پروفيلها رسم شده، گيرنده كه براي دو Excelبا توجه به نمودارهاي تهيه شده در

درnT5 اراي حداكثردبقيه كه داراي مغناطيس پذيري بالايي هستند E15وW5پروفيل   اختلاف

و فقط همان دو پروفيل گيرندهدو  را در اينجا E15وW5بودند كه در اينجا به ذكر آنها نپرداخته

و توضيح داده مي .)بوالف-10-3( شكلشودآورده

الف:10-3شكل بW5پروفيل) نمودار گراديومتري  E15پروفيل)و
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سW5در پروفيل   ند،پذيري بالاتري نسبت به زمينه هستطحي داراي مغناطيس كه مواد زير

ميهمان طور بيشود كه ديده يك اختلاف شديد در نقطه هنجاري مغناطيسي سطحي با وجود يك

مي) نانوتسلا33حدوداً( صفر تا60كه از نقطه nT20و يك اختلاف شود ديده و 80 متر شروع شده

ميمتر ادامه دارد درديده و هنجاريبييك وجودnT 25 متر نيز يك اختلاف حدودا200ً نقطه شود

ميمغناطيسي سطحي  .دهدرا نشان

ميب-10-3 كه در شكل همان طور E15در پروفيل  از nT15 شود يك اختلاف حدود ديده

و يك اختلاف به همين اندازه از نقطه-40تا-80نقطه مي40تا20 وجود دارد شود كه وجود ديده

و كوچكتر نسبت به پروفيل بي ميW5هنجاري مغناطيسي سطحي .دهد را نشان

 اين داده توسط نرم افزار، پروفيل مغناطيسي9هاي گراديومتر براي حال با توجه به داده

ModelVision Pro به همراه فيلتر مشتق11-3به صورت نقشه ترسم شده است كه در شكل 

ميبياول افقي كه براي تفكيك افقي .رود نشان داده شدههنجاريها بكار

بيمي12-3و11-3با مقايسه شكلهاي هاي هنجاريبينيم كه نقشه داده گراديومتر تفكيك

.بسيار بهتر انجام داده استنسبت به فيلتر مشتق اول افقي نزديك هم را 

بي11-3 كه در شكل همان طور كهك هنجاري مغناطيسي كوچنشان داده شده است يك

 كاملاW5ًاست در نقطه صفر پروفيلترو سطحيپذيري بالا هاي با مغناطيسكانياحتمالاً داراي

بيمشخص شده است مي60هنجاري بزرگتر در نقطهو يك بي متر ديده و يك هنجاري كه از شود

مي220 تا 200نقطه  بي متر روي اين پروفيل ديده اقبليهنجاري شود كه از دو .ست بزرگتر

 به صورت خيلي E15هنجاري مغناطيسي پروفيلبي)12-3و11-3شكلهاي(در اين نقشه

ميهمان طور. ضعيفي نشان داده شده است علاوه بر اينكه گراديومتر هايدادهشود كه در شكلها ديده

و به خوبي با همه نقشه بي، تطابق كامل داردExcel نمودارهايها و تفكيك -جاريهن قدرت جداسازي

و تفسير بهتر به ما كمك خواهد كرد و در فصل ششم.هاي نزديك هم را دارد كه در تعبير  در ادامه

.در تفسير نهايي از تفسير اين فصل براي گرفتن نتايج بهتر استفاده خواهد شد
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يگراديومترهاي دادهنقشه:11-3شكل

 نقشه مشتق اول افقي:12-3شكل

 گيرينتيجه-3-3

پذيري بالا وجود هاي با مغناطيسچنان چه قبلاً گفته شد، در اين منطقه به خاطر اينكه كاني

و فقط پيريت به عنوان كاني مغناطيسي به همراه كاني و روي وجود دارد، نتايج ندارد سازي سرب
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 پيريت كه در واقعهنجار مغناطيسي اعمال فيلترهاي مختلف پاسخ بسيار قوي نداده، ولي محلهاي بي

ميبه همراه كاني .باشد را نشان داده استسازي

سازي حداكثر تا فيلتر گسترش رو به پايين كه براي اعماق مختلف اعمال شده، وجود كاني

مي60عمق  .دهد متر را نشان

W5سنجي، بر روي دو پروفيل هاي مغناطيسنقشه مغناطيس باقيمانده برگردان به قطب داده

مي مناطقي با E15و باW5دهد كه در پروفيل شدت مغناطيسي بالاتري نسبت به زمينه را نشان

بيابعاد گسترده و با شدت بيشتر نسبت به پروفيل تر . نشان داده شده استE15هنجاري

نقشه خطوط E15وW5هاي گراديومتري برداشت شده بر روي دو پروفيل با استفاده از داده

رهم و بيسم شده كه بر اساس آن تفكيك تراز گراديومتري تهيه هنجاريهاي نزديك هم به خوبي افقي

و نتايج و مشتق افقي اول نسبت به داده با دقت بالاتري صورت گرفته نشان داده هاي مغناطيس كل

بي.استشده   كه داراي شدت بالاتري نسبت به بقيه هستند به خوبيW5هنجاري پروفيل تفكيك

.نشان داده شده است
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و تفسير در اين فصل كه مدل  ارائه اشت شده در منطقه مورد مطالعه بردVLFهاي دادهسازي

وو همچنين تابع اسكالر تيپر براي داده هجلت-كاروس، فريزرهاي فيلتر،شودمي هاي مؤلفه حقيقي

و با توجه به اين فيلترها به و رسم شده است هاي داده كيفي تفسير موهومي ميدان ثانويه محاسبه

VLF ي دادهمدل. ايمپرداختهو تفسير كم  انجام شده Inv2DVLFافزار توسط نرمVLFهاي سازي

و كاروسهايلذا در ابتدا مختصري در مورد فيلتر. است و تابع اسكالر تيپر توضيح داده- فريزر  هجلت

ميو سپس تفسير دادهشودمي از در پايان يك نتيجه.شودها ارائه الب مورد بحث در اينمطگيري

ميفصل و دستگاه استفاده شده در برداشتها توضيح در مورد نرم.شود ارائه افزارهاي به كار برده شده

.آورده شده است)ب(در پيوست 

- فريزر، كاروس هايها بپردازيم، با توجه به اينكه از فيلتر قبل از اينكه به تفسير كيفي اين داده

و م تابع اسكالر هايدادههمچنين هجلت ختـصري تيپر در تفسير كيفي استفاده شده، ابتدا به توضيح

و از اين  و سپس نحوه استفاده ازفيلترها پرداخته  اين فيلترها به صورت عملي در تفسير نتايج استفاده

.شدخواهد گرفته ها به كار پروفيل

1 فيلتر فريزر-4-1

ن اطلاعات به حالت كمي مورد استفاده قرار كمي هستند ولي ايVLFهاي حاصل از روش داده

ها به آوري شوند، به نقشه در آوردن دادهها به حد كافي جمعها، دادهگيرند، حال اگر در پيمايشنمي

ميمنظور تشخيص مناطق با هدايت الكتريكي بالا امكان ها به نقشه اگر لازم باشد كه داده. باشدپذير

فدرآيند، بايد از داده ك رويپييلتر شده استفاده گردد تا حوزه با هدايت الكتريكي بالا به يك هاي

.]14[تر گرددسادهها دادهتفسير كار منحني نسبت داده شود تا

1. Fraser 
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و امكانايفيلتر فريزر به گونه :پذير باشد طراحي شده است كه نكات زير در آن عملي

و موهومي ميدان ثانويه با هاي حقيقشيب يا مؤلفه هاي زاويهتغيير وضعيت داده-1 90˚ي

.پيك تبديل شوديك به فراگذريا عطف نقطه كه طوريچرخش به

-بيپذيري براي افزايش قدرت تفكيكدور در فواصل هاي بلند تضعيف اثر طول موج-2

.هاي محليهنجاري

.هاهاي اتفاقي در دادهنوفه افزايش نيافتن-3

بي-4 .]38و14[هاهنجاري آسانتر شدن تفسير

شيب پيشنهاد كرد هاي زاويه يك فيلتر رياضي خطي ساده را براي داده1969فريزر در سال

 عطف كه نقطه( فراگذر نقطهشيب بر روي پروفيل، كه به سادگي با استفاده از مقادير مختلف زاويه

مي) نشان دهنده تغييرات است .كندرا به پيك تبديل

ميشده توسط رساناي زيرسطحي ميانگينشيب ايجاد در اين فيلتر، زاويه و تفسير گيري شود

ميهنجاري بدين گونه است كه مكان پيك با تقريبي درست، محل بي .دهدرا نشان

1,2,3اگر ΜΜΜ4وΜبههايدادهبه ترتيب د، ميانگينن برداشت متوالي باشنقطه4 مربوط

ب ميارزش وزني عددي باراي سه گزينه مجاور متفاوت :باشد، يعني برابر است
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)4-1(

ببا حذف ضرايب ثابت، يك فيلتر بي و مفيد ميه نهايت مؤثر آيد كه تابع فيلتر به صورت دست

:زير خواهد بود

)4-2()()( 21433,2 Μ+Μ−Μ+Μ=F

.]14[گيرد قرار مي3Mو2M برداشت حدود بين دو3,2Fمقدار كه

) هاي ژئوفيزيكيو ساير روش(VLFهاي نوفه براي كاهشاياين فيلتر امروزه به طور گسترده

شها عموماً از دادهبراي تفسير آسانتر داده. رودبه كار مي ميهاي فيلتر  با اين وجود.شودده استفاده

ميتعدادي از ژئوفيزيكدان هاي خام ها را به همراه دادهدهند كه اين دادهها به دلايل متعددي ترجيح

از،به كار ببرند : كه اين دلايل عبارتند
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در.جا شود اندكي در طول خط پروفيل جابهنجاريبي با فيلتر كردن ممكن است پيك-1

بيهاينتيجه داده . ترندهنجاري قابل اطمينان خام در تعيين مكان درست

بي-2  حاصل از هنجاريبيبه طور مثال،( پيچيدگي شديدي داشته باشد،هنجاري زماني كه

مي، با فيلتر كردن، جزئيات داده)چند ساختار .كندهاي خام تغيير

-رگههنجاري رسانايبييك انندم به ها با رسانندگي مختلفمرز لايهها، با فيلتر كردن داده-3

مي اي .]38و14[شودنشان داده

1جلته- فيلتر كاروس-4-2

ه گرفتبه خدمت VLFهاي براي تفسير دادهزياديي هاي نيمه كم به بعد، روش1971از سال

ب.ه استشد و پس از آن همدست آوردن نقشهه فيلتر كردن شبه مقطع چگالي جريان ترازخطوط

بيك روش مع ميكمينيمهدست آوردن اطلاعاته مول براي .]19[باشد زيرسطحي

ميروابط زيادي وجود دارند كه گيري ميدان چگالي جريان را با اندازهتوانبا استفاده از آنها

هايي است كه در رسانا از چگالي جريان شامل جريان(كردمغناطيسي در عمق مشخص محاسبه 

هايي كه در رسانا به خاطرو همچنين جريان) هاي القائيجريان(شودطريق خودشان القاء مي

و )). تجمع جريان(يابند رسانندگي كم محيط تجمع مي جلت ابتدا كار خود را براي شرحهكاروس

و از تئوري فيلتر كردن خطي  ميدان مغناطيسي حاصل از نشر جريان در فضاي دوبعدي آغاز كردند

ا  آنها همچنين فرض كردند كه ميدان.ين جريان استفاده كردندبراي حل دستگاه معادلات نشر

و عمق آن برابر فاصله بين مغناطيسي در يك صفحه افقي از تغييرات چگالي جريان واقع شده

ميهاي اندازهايستگاه با انتخاب نقاط داده به طور تصاعدي در فواصل دورتر، چگونگي. باشدگيري

اين فيلتر كوچك به طور.ند استنباط كردهاي بيشتر را در عمقرفتار پخش جريان در صفحه فرضي 

مي%8هاي خطي را با خطاي كمتر از صحيح ميدان حاصل از جريان يك طرفه مؤلفه كه محاسبه كند

:]19[عبارتست از
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Ι
∆Ζ

−−
x

π

1.Karous and Hjelt  
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و عمق صفحه جريان∆x ضخامت فرضي صفحه جريان،∆zكه  مكان( فاصله بين نقاط برداشت

 هنجاريبيHو) است داده قرار گرفتهنقطه6تر از مركز صفحه چگالي جريان محاسبه شده پايين

هاي با محاسبه فيلتر معكوس در عمق. داده نرمال شده استنقطه6ميدان مغناطيسي قائم كه براي

,3,2...,(مختلف  xxx ميمطالعه تغييرات چگالي جريان با عمق امكان)∆∆∆ .باشدپذير

ميهابراي سهولت كار، در بيشتر موارد از فرمول زير براي فيلتر كردن داده :شود استفاده

3210123 102.0059.0561.00561.0059.0102.0)( Η−Η+Η−Η×+Η+Η−Η=− −−−HKFilter 

)4-4(

و شيب شكستگيچگالي جريان حاصل مي بيتواند به تفسير پهنا و  بر حسب عمقهاهنجاريها

.]10[كمك كند

شبه مقطع چگالي هجلت-هاي تجاري زيادي وجود دارند كه با استفاده از فيلتر كاروسبرنامه

ميجريان  و رسم مينمايند كه براي تفسيررا محاسبه .شود استفاده

مينحوه تفسير اين نقشه :باشدها بدين گونه

مينواحي با چگالي جريان بالا متناظر-1 .باشدبا رساناهاي خوب

مي چگالي جريان پايين نشان دهنده نواحي با مقاومت-2 .باشدويژه بالا

همروند الگوي-2 ميترازخطوط .]24و19[باشد نشان دهنده شيب رسانا

1 تابع اسكالر تيپر-4-3

ي هـاي افقـ يك رابطه خطـي بـين مؤلفـهEبا استفاده از معادلات ماكسول در مد پلاريزاسيون

)xHوyH(و قائم)ZH(مي :]26[باشد ميدان مغناطيسي وجود دارد كه به صورت زير

)4-5(
YXZ HHH BA +=

مي مؤلفهBوAكه .باشندهاي تابع مختلط تيپر

و بـه جهـت فرسـتنده بـستگي مقدار تيپر فقط به ساختارهاي زير سطحي رسا نا حساس بـوده

و نشان دهنده ناپيوستگيهاي الكتريكي در بررسيهاي  و يك پاسخ بـزرگ ميVLFنخواهد داشت باشد
 

1. Tipper 
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و در روي خـود بـي هاي يك بي در مقابل لبه  هنجـاري مقـدار صـفر خواهـد هنجاري دو بعدي عريض

مر, داشت و در روي يك كز بي براي يك ساختار قائم نازك يك پاسخ صفر بر روي هنجاري خواهد داد

و همگن نيز مقداري برابر با صفر خواهد داشت زمين لايه   تيپـر مـنعكسAدر حالت كلـي مؤلفـه. اي

و مؤلفه نيز نـشان دهنـده سـاختارهاي خطـيB كننده ساختارهاي خطي عمود بر راستاي فرستنده

.]26[باشدموازي با راستاي فرستنده مي

و پروفيلهـاي برداشـت در امتـدادxشناسي را در راستاي محور اگر امتداد زمين  در نظر بگيريم

, شناسي با راستاي انتشار امواج دقيقا يكي باشد براي يك ساختار دو بعدي، اگر راستاي زمين,yمحور

صورت خواهد شد وتابع اسكالر تيپر بهE,0=A در مد پلاريزاسيون
Hy
HzBsca , شـود تعريف مي=

بسازد تابع اسكالر تيپر بـه صـورت زيـرθولي اگر راستاي انتشار امواج با راستاي زمين شناسي زاويه

]25[خواهد شد

)4-6(
HyHx

HzBsca
θθ

θ
cossin

)(
+−

=

zzzبا تعريف HiHH ImRe رامي,د مي باشi=−1 كه در آن=+ توان تابع اسكالر تيپـر

و موهومي تجزيه نمود .به دو مؤلفه حقيقي

موقعيـت,و نزديـك سـطح زمـين) رسـانا( براي ساختارهاي با مقاومت ويژه كم VLFدرروش

و بيشترين پيكها قايل تشخيص بوده، ولـي در اعمـاق بيـشتر  , جانبي ساختار از روي كمترين پيكهاي

بموقعيت لبه ميهاي ساختار .]25[شوده طرف داخل رسانا جابجا

xHمحاسبه

مي VLFدر و همچنين دربرداشتهاي هوايي كه از سه پيچه استفاده زمينـي كـه از VLF شود

را)zHوxH،yH(توان هر سه مؤلفه ميـدان مغناطيـسي شود مي استفاده مي ) TVLF(دو فرستنده 

بنابراين مؤلفه هاي بردار تيپر قابل محاسبه خواهد بود، ولي در برداشـتهاي زمينـي, گيري نمود اندازه

از)ZH(شود، يك مؤلفه قائم ميدان مغناطيسي كه از يك فرستنده استفاده مي VLFمعمول  و يكـي

مي اندازه)yH ياxH(قي هاي ميدان اف مؤلفه -شود كه محاسبه تابع مختلط تيپر ناممكن مـي گيري

ما. باشد  بـا اسـتفاده از روابـط اساسـيEدر مد پلاريزاسـيونxH محاسبه تقريبي مؤلفه افقي هدف
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م VLFهاي ميدان  ساخت شركت VLF-3دستگاه(ورد استفاده در برداشتهاو خصوصيت ويژه دستگاه

م) سينتركس و اسـتفاده آن در تفـسير لفهؤو سپس محاسبه و موهومي تابع اسكالر تيپـر هاي حقيقي

.باشد ميVLFهاي داده

و ثانويه ميدان مغناطيسي ناشي از وجود يك رسانا از رابطة اختلاف فاز بين مؤلفه اوليه

)Im(
)Re(1

Hs
Hstgc

−=ϕبا توجه به اينكه مؤلفه ثانويه. بدست خواهد آمد SHو  داراي دو مؤلفه افقي

و معمولاًقائم مي مي)szH( مؤلفه قائم ثانويه باشد و اينكه رابطه]8[ باشداز مؤلفه افقي ثانويه بزرگتر

م مSHلفه حقيقيؤفوق نسبت مي ميSHلفه موهوميؤبه -باشد كه هر كدام از اينها نيز كوچك

 خوبي رابطه فوق را به صورت توان با يك تقريب نسبتاًميباشند،
)Im(
)Re(1
s
z

s
z

c H
Htg −≈ϕدر نظر گرفت 

غناطيسي بين مؤلفه درجه كه به خاطر القاي الكتروم90و با اضافه كردن اين مقدار به اختلاف فاز

و ثانويه به وجود مي =+90 اختلاف فاز به صورت آيد،اوليه cϕϕاز. خواهد شد بنابراين با استفاده

:رابطه

)4-7(2)/(1
cos)/(22
HyHz

HyHztg
−

±=
ϕθ

θميرا مح1زاويه كجي و ميدان افقي از طرفي زاويه كجي،. كنيماسبه  زاويه بين ميدان برايند

:باشد كه ازرابطهكل مي

)4-8(
hHt

Hztg
,

=θ

ميهب ميدست دستگاه ميدان افقي اوليه(باشد آيد كه در اينجا مخرج كسر مؤلفه افقي كل

)yH(مي را اندازه .]39[)كندگيري

باز لحاظ برداري مؤلفه افقي مي :خواهد بودصورت زيره دان مغناطيسي

)4-9(HyHxhHt
→→→

+=,

: خواهيم داشت9-4و8-7،4-4با استفاده از روابطه

)4-10(22, HyHxhHt و =+
θtg
HzhHt =,

1. Tilt angle 
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و

)4-11(22, HyhHtHx −±=

 خوبي بدست را با يك تقريب نسبتاXHًي مؤلفه افق11-4كه بدين ترتيب با استفاده از رابطه

.خواهيم آورد

 VLF هاي تفسير كيفي داده-4-4

 ساخت شركت سينتركس كانادا انجام VLF-3 با استفاده از دستگاه VLFهاي برداشت داده

ث(VLF مغناطيسيهاي شده كه در اين برداشت داده و موهومي ميدان قائم انويه بر مؤلفه حقيقي

ميحسب درصدي از ميدان افقي اندازه .گيري شده است اندازهEدر مد پلاريزاسيون)]34[شودگيري

 هرتز است كه زاويه امتداد 16000فرستنده مورد استفاده ايستگاه راگبي انگلستان با فركانس

ميN45W(،17( شناسيرمينارسال امواج با راستاي هاي مغناطيس،د دادهبرداشتها به مانن. باشد درجه

و50و فاصله بين پروفيلها N45Eامتداد پروفيلها(هاي آن انجام شده استو منطبق بر ايستگاه  متر

با20فاصله ايستگاهها شروع شده كه مختصات ايستگاه اول در اين W20 متر است كه از شمال غرب

 با E20و درجنوب شرق با باشدمي s39 زوندر) 513951وUTM )3621503با مختصات پروفيل 

ميs39 زوندر) 514254و3621106(ايستگاه اول UTMمختصات  موقعيت ايستگاهها).يابد خاتمه

. نشان داده شده است1-4و پروفيلهاي برداشت در شكل

 شده Ramagافزار وارد نرمبرداشت شده پروفيل9هاي، دادهVLFهاي براي تفسير كيفي داده

و شبه مقطع چگالي جريانو نمودار داده و فيلتر فريزر رسم شده) هجلت-فيلتر كاروس(هاي خام

.است

و-دهد فيلتر كاروسحال با توجه به مطالب گفته شده در بالا كه نشان مي  هجلت نتيجه بهتر

ميقابل قبول و شبه–با در نظر گرفتن فيلتر كاروسرا VLFهاي دهد، تفسير كيفي دادهتري  هجلت

 بقيه نمودارهاودهيممي انجام، متر رسم شده80چگالي جريان مؤلفه حقيقي كه براي عمق مقطع

و تأ و تفسيربه صورت كمكي شدن توضيح داده خواه،ييد كننده اين شبه مقاطع .د
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و ايستگاهها در منطقه برداشت:1-4شكل [google Earth]موقعيت پروفيلها

و راستاي كه دادهشودتفسير به اين صورت انجام مي هاي خام با توجه به امتداد ارسال امواج

بي)از چپ به راست(حركت  و سپس با يك پيك منفي، محل هنجاري رسانا ابتدا با يك پيك مثبت

بينقطهشود كه مشخص مي مي فراگذر به عنوان محل كه از آنجايي. شودهنجاري رسانا در نظر گرفته

هاي خام فقط به صورت كمكيو مشكل است در تفسير كيفي از دادههاي خام پيچيده تفسير داده

و زياد به اين نمودارها پرداخته نمي .شوداستفاده خواهد شد

 W20پروفيل-4-4-1

از نواحي،شبه مقطع چگالي جريانروياز،انجام تفسير كيفيبراي 15با چگالي جريان بيش

بيدرصد را در نظر گرفته و تلفيق هنجاايم تا هيچ و در فصلهاي بعدي ري رسانا را از دست ندهيم

و تفسير نهايي ابعاد دقيق اين بي .هنجاريها را مشخص خواهيم كرداطلاعات

در همان ميW20به مقطع چگالي جريان پروفيلشطور كه سه)2-4شكل( شود ديده ،

مي) رسانندگي بالا( با چگالي جريان بالا منطقه  نشان3و2و1با اعداد شكل اين شود كه در ديده

.داده شده است
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از1 منطقه ازي پروفيل متر-15تاي متر-40 موقعيتكه تا15و در عمق و  متر شروع شده

در2 منطقه. گسترش داردي متر30حدود و و در عمق پروفيل صفر موقعيت كه تقريباً كوچك بوده

مي كه داراي رسانندگ3 منطقه. واقع شده است متري 45 و ابعاد بزرگتري نيز ازي بالاتر باشد،

تاي پروفيل متر130 موقعيت و آنوادامه دارد روي پروفيلي متر240 شروع شده  گسترش عمقي

مي متر80نيز تا بيش از  درجه به طرف45شيب شيبدار با تودهيك در واقع كه اين تودهشود ديده

.باشدراست مي

فاطقمناين كه)ب-3-4شكل(يلتر فريزر رسانا در نمودار با3و1 اطقمنبا سه پيك مثبت

و نوك قله در وسط و2 منطقهو رسانا مشخص شده منطقهپيكهاي بزرگتر  به خاطر كوچك بودن

و با اندازه پيك، با چگالي جريان پايينزونمحصور بودن در بين دو  با جابجايي پيك به طرف راست

.كوچكتر نشان داده شده است

و لبهبه اختلاف رسانندگي)4-4شكل(دار تابع اسكالر تيپر نمو هاي هاي جزئي حساس بوده

ميبي 20(ها ولي در اين برداشتها به خاطر فاصله زياد بين ايستگاهدهد، هنجاري رسانا را بهتر نشان

چپ را با لبه3و1 اطقمن ولي باز تيپر كمي مخدوش شده استتابع اسكالرخ نمودار پاس) متر سمت

و لبه سمت راست را با پيك منفي به عنوان  نشمناطقبا پيك مثبت و تاييدا با رسانندگي بالا ن داده

.كرده است

 W20پروفيل بر روي هجلت-كاروسبه دست آمده با اعمال فيلتر شبه مقطع چگالي جريان:4-2
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 در طول VLFهاي محاسبه شده از برداشت دادهتر فريزرنمودار فيل)بو VLFهاي خام نمودار داده) الف:3-4شكل

 W20پروفيل

و موهومي تابع اسكالر تيپر:4-4شكل  W20 در طول پروفيل نمودار مؤلفه حقيقي
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 W15پروفيل-4-4-2

مي)5-4شكل(اين پروفيل چگالي جريان همان طور كه از روي اين شبه مقطع ،شودديده

مي) رسانندگي بالا(جريان بالا با چگالي منطقهفقط يك  270 متري تا 180 حدودشود كه از ديده

از50و در عمق نيز از پروفيل متري  شيبدار منطقه گسترش دارد كه ايني متر80 متر تا بيش

و با همان شيب به طرف باشدميW20 در پروفيل3 رساناي منطقهتقريبا ادامه  كه در همان امتداد

.گسترش داردراست

در)6-4شكل( رسانا در نمودار فيلتر فريزر منطقهاين و با نوك قله  حدودبا يك پيك مثبت

ميي پروفيل متر220 و مؤيد شبه مقطع چگالي جريان  نمودار تابع اسكالر.باشد كاملاً مشخص است

بيتيپر لبه سمت چپ بيي متر160 موقعيترا در هنجاري اين درو وسط اً تقريبحدودهنجاري را

ميانشي پروفيل متر180 .دهدن

ميموقعيتهنجاري رسانا تقريباً در در نمودار فيلتر فريزر يك بي شود كه در نمودار صفر ديده

و لبه سمت چپ در موقعيتتابع اسكالر تيپر با لبه سمت چپ در  وي پروفيل متر60 موقعيت صفر

هنجاري در شبه مقطع چگالي جريانبي اينكه نشان داده شده استي متر40هنجاري در مركز بي

ميبا توجه به نمودار داده. شودديده نمي  موقعيتتوان احتمال وجود يك توده رسانا را از هاي خام

و محتمل دانستي پروفيل متر60تا-10 بالي كه داراي رسانندگي كمتر بوده  اختلاف رسانندگي

.باشدمحيط اطرافش نسبتاً زياد مي

 W15پروفيل بر روي هجلت-كاروسبه دست آمده با اعمال فيلتر مقطع چگالي جريان شبه:4-5
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 در طول VLFهاي محاسبه شده از برداشت دادهنمودار فيلتر فريزر)بو VLFهاي خام نمودار داده:6-4شكل

 W15پروفيل

و موهومي تابع اسكالر تيپر:7-4شكل  W15پروفيل در طول نمودار مؤلفه حقيقي
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 W10 پروفيل-4-4-3

دو8-4طور كه در شكل اين پروفيل هماندر شبه مقطع چگالي جريان  نشان داده شده،

مي2و1 منطقه كه با چگالي جريان بالا ديده 80 موقعيتدرو تقريباً كوچك بوده1 منطقهشود

مي90تا70و عمق حدود پروفيل متري  داراي چگالي جريان بالاييكه2 منطقه.شودمتري مشاهده

تاي پروفيل متر220 موقعيتباشد از مي و و گسترش عمقيي متر320 تقريباً شروع شده  ادامه دارد

از30آن نيز از مي80 متر تا بيش .باشد متر

ب نشان داده شده،-9-4در نمودار فيلتر فريزر محاسبه شده مربوط به اين پروفيل كه در شكل

در با پيك1 منطقه و پروفيل متري80 موقعيت مثبت مؤلفه حقيقي با2 منطقهمشخص شده  نيز

و پيكيك  ولي در نمودار تابع. مشخص شده استي پروفيل متر280 موقعيتدر تقريباً كشيده

در1 منطقه)10-4شكل(محاسبه شده براي اين پروفيل اسكالر تيپر ي متر40 موقعيت تقريباً

مي. نيز به خوبي نشان داده نشده است2قهمنطو پروفيل مشخص شده تواند به خاطر اين موضوع

و يا اختلاف رسانندگي در دادهنوفهوجود  و متغيها .ر در اين پروفيل باشدهاي نسبتاً زياد

 W10پروفيل بر روي هجلت-كاروسبه دست آمده با اعمال فيلتر شبه مقطع چگالي جريان:4-8



و مدل  VLFهاي تفسير دادهسازي

٧٠

 در طول VLFهاي محاسبه شده از برداشت دادهنمودار فيلتر فريزر)بو VLFهاي خام نمودار داده:9-4شكل

 W10پروفيل

و موهومي تابع اسكالر تيپر:10-4شكل  W10 در طول پروفيل نمودار مؤلفه حقيقي
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W5پروفيل-4-4-4

W5پروفيل لت بر رويهج-به دست آمده با اعمال فيلتر كاروسدر شبه مقطع چگالي جريان

ازي متر260 موقعيت با چگالي جريان بالا از منطقهيك)11-4شكل( و با 300 تا بيش  متر

مي40تا25گسترش عمقي از مي40تا30شود كه داراي شيب متر ديده - درجه به طرف راست

با)13-4شكل( رسانا در نمودار تابع اسكالر تيپرةمنطق اين.باشد بر روي پيك مثبتيكبه خوبي

مي 260 موقعيتدر اين توده رسانا لبه سمت چپ   ديگر هايموقعيتدر. شودمتري پروفيل مشخص

و ناشي از اختلاف رسانندگيتيپر مقدار تابع اسكالر مزبور نمودار مي كوچك بوده -هاي جزئي محيط

ف.باشد در رسامنطقهاين)ب-12-4شكل(اين پروفيل لتر فريزري در نمودار نا با يك پيك مثبت

در، همچنين در اين نمودار.قابل مشاهده استمتري پروفيل 260 تا 240 موقعيت  يك پيك مثبت

ميپروفيل متري 120 تا 100 موقعيت  منطقه كه يك پيك كاذب است كه به خاطر وجود،شودديده

 به وجود آمده،دارد وجودي پروفيل متر240 تا 180 موقعيتبا چگالي جريان خيلي پايين كه در

ميمنطقه همچنين جابجايي پيك.است تواند به خاطر همين رسانا در اين نمودار به طرف چپ نيز

.مسئله باشد

W5پروفيل بر روي هجلت-كاروسبه دست آمده با اعمال فيلتر شبه مقطع چگالي جريان:4-11
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 در طول VLFهاي محاسبه شده از برداشت دادهمودار فيلتر فريزرن)بو VLFهاي خام نمودار داده)الف:12-4شكل

W5پروفيل

و موهومي تابع اسكالر تيپر:13-4شكل W5 در طول پروفيل نمودار مؤلفه حقيقي



و مدل  VLFهاي تفسير دادهسازي

٧٣

 پروفيل صفر-4-4-5

صفر پروفيل هجلت بر روي-به دست آمده با اعمال فيلتر كاروسدر شبه مقطع چگالي جريان

راايمنطقهتوان نمي،)14-4شكل( اين موضوع با توجه به نمودار. مشاهده كرد با چگالي جريان بالا

و هيچ الف-15-4در شكل نشان داده شده هاي خام داده  كه داراي مقادير كوچك مؤلفه حقيقي بوده

تدر اين نمودار ديده نمييي هنجاري رسانابي ميأشود، .گرددييد

در)ب-15-4شكل(ط به اين پروفيل مربودر نمودار فيلتر فريزر  240و80 موقعيتدو پيك

ميپروفيل متري ميديده  درصد10 با چگالي جريان حدود منطقهتواند به خاطر وجود دو شود كه

مينتيجه كلي براي اين پروفيل اين است كه احتمال وجود كاني. باشد .باشدسازي رسانا بسيار كم

ج:4-14  صفرپروفيلبر روي هجلت-كاروسبه دست آمده با اعمال فيلتر ريان شبه مقطع چگالي
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 در طول VLFهاي محاسبه شده از برداشت دادهنمودار فيلتر فريزر)بو VLFهاي خام نمودار داده) الف:15-4شكل

 صفرپروفيل

E5پروفيل-4-4-6

به، در شبه مقطع چگالي جريان مشابه پروفيل صفر  هيچ،)16-4 شكل(اين پروفيل مربوط

يك، با چگالي جريان نسبتاً بالا وجود نداردايمنطقه  درصد10 با چگالي جريان حدود منطقهو فقط

ازديده مي  در نمودار منطقه اين. گسترش داردي اين پروفيل متر200حدود تا 120 موقعيتشود كه

از)ب-17-4شكل(مربوطه فيلتر فريزر  قابل مشاهدهي پروفيل متر180 تا 120 با يك پيك مثبت

هاي خام كه داراي مقاديرو با توجه به نمودار دادهبودهاين موضوع نيز مشابه پروفيل صفر. است

ميباشد وجود كانيكوچك مؤلفه حقيقي مي .باشدسازي رسانا در اين پروفيل غير محتمل
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E5پروفيل بر روي هجلت-كاروسفيلتر به دست آمده با اعمال شبه مقطع چگالي جريان:4-16

 در طول VLFهاي محاسبه شده از برداشت دادهنمودار فيلتر فريزر)بو VLFهاي خام نمودار داده) الف:17-4شكل

E5پروفيل
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 E10پروفيل-4-4-7

و( مشابه دو پروفيل قبلي E10پروفيل در يك)E5پروفيل صفر ان با چگالي جريمنطقهبه جز

در10حدود  قابل مشاهده است،18-4 شكلدري اين پروفيل متر240 تا 150 موقعيتدرصد كه

و تابع اسكالرمونبر روي منطقه اين.شود رساناي ديگري ديده نميمنطقههيچ دارهاي فيلتر فريزر

و-19-4شكلهاي(مربوط به اين پروفيل تيپر  به. است شدهمشخصبه خوبي)20-4ب  با توجه

بههاي خام دار دادهمون و جود كاني،)الف-19-4شكل( اين پروفيل مربوط سازي رسانا بسيار احتمال

.باشدپايين مي

 E10پروفيل بر روي هجلت-كاروسبه دست آمده با اعمال فيلتر شبه مقطع چگالي جريان:4-18
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في)بو VLFهاي خام نمودار داده) الف:19-4شكل  در طول VLFهاي محاسبه شده از برداشت دادهلتر فريزرنمودار

 E10پروفيل

و موهومي تابع اسكالر تيپر:20-4شكل  E10 در طول پروفيل نمودار مؤلفه حقيقي
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 E15پروفيل-4-4-8

)21-4شكل( هجلت-به دست آمده از فيلتر كاروس كه در شكلهاي همان طور در اين پروفيل

و تا و-22-4شكلهاي(بع اسكالر تيپرو فيلتر فريزر مي)23-4ب  پروفيل اخير3شود، مشابه ديده

مشمنطقههيچ و رسانايي قابل و احتمال ميجود كانياهده نبوده .باشدسازي رسانا بسيار كم

 E15پروفيل بر روي هجلت-كاروسبه دست آمده با اعمال فيلتر شبه مقطع چگالي جريان:4-21
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 در طول VLFهاي محاسبه شده از برداشت دادهنمودار فيلتر فريزر)بو VLFهاي خام نمودار داده) الف:22-4شكل

 E15پروفيل

و موهومي تابع اسكالر تيپر:23-4شكل  E15 در طول پروفيل نمودار مؤلفه حقيقي
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 E20پروفيل-4-4-9

پروفيل اين هجلت بر روي-فيلتر كاروسبه دست آمده با اعمال در شبه مقطع چگالي جريان

يك،)24-4شكل( جمنطقهفقط از با چگالي مي10ريان بيش  210 موقعيتدر كه شود درصد ديده

يك)ب-25-4شكل(فريزر در نمودار فيلتر منطقه اين. گسترش داردي اين پروفيل متر240تا با

ميدي پروفيل متر260 تا 180 موقعيتپيك مثبت گسترده از  در نمودار تابع منطقهاين. شوديده

در)26-4شكل(محاسبه شده اين پروفيل اسكالر تيپر  متر 180 موقعيتبا لبه ابتدايي در سمت چپ

به، قابل مشاهده استي متر260 موقعيتو لبه انتهايي سمت راست در  كه گستردگي در اين نمودار

محدگيخاطر حساسيت بيشتر اين نمودار به اختلاف رسانن مييهاي .باشدط

 E20پروفيل بر روي هجلت-كاروسبه دست آمده با اعمال فيلتر شبه مقطع چگالي جريان:4-24
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 در طول VLFهاي محاسبه شده از برداشت دادهنمودار فيلتر فريزر)بو VLFهاي خام نمودار داده) الف:25-4شكل

 E20پروفيل

م:26-4شكل و موهومي تابع اسكالر تيپرنمودار  E15 در طول پروفيل ؤلفه حقيقي
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 فيلتر فريزر تجمعي پروفيلها-4-4-10

را80با عمق فيلتري VLFهاي مؤلفه حقيقي دادهنتيجه نهايي اعمال فيلتر فريزر بر روي  متر

ش. ايم نشان داده27-4در شكل در كنار هم برداشت پروفيل9براي كل ديده همان طور كه در اين

 با رسانندگي بالا اطقمنهاي فيلتر فريزر هستند كه به عنوان نواحي با رنگ قرمز همان پيكشودمي

مي.نشان داده شده است و با كنار هم قرار دادن اين پروفيلها توان يك ديد كلي از روند ساختارها

.امتداد آنها به دست آورد

ميهمان طور هاي پروفيلدر طول متري 300تا 100ت موقعيشود، كه در اين شكل ديده

W10،W15 وW20 ،ميبي - ميN45Wدهند كه تقريبا در امتداد هنجاري رساناي بالايي را نشان

و موازي با آن از ابتداي پروفيل. باشند و تا انتهاي W20يك روند ديگر در همين امتداد  شروع شده

و ضعيفE20پروفيل مي گسترش دارد كه كوچكتر .باشدتر

هاي برداشت شده در كنار كليه پروفيل VLFهاي مؤلفه حقيقي بر روي دادهفيلتر فريزر نتيجه اعمال:27-4شكل

 هم
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 VLF هايتفسير كمي داده-4-5

هاي مزبور دادهسازي مدلبراي Inv2DVLFافزار، از نرمVLFهاي براي تفسير كمي داده

ا و.ستاستفاده شده افزار افزار با استفاده از نرمسازي شده توسط اين نرميژه مدلنتايج مقاومت

Surfer و متر 100 براي عمق در تفسير كمي اين مقاطع،. اندو سپس تفسير شدهترسيم شده تهيه

ر(با رسانندگي بالا منطقهرا به عنوان mΩ150نواحي با مقاومت ويژه زير  ) سانابا احتمال وجود توده

 زير سطحيكه اطلاعات مقاومت ويژه فقط نشان دهنده رسانندگي مواد از آنجايي. گيريمدر نظر مي

تمي هاي رسانا بدين ترتيب در نتيجه مواد يا تودهو داردقرار ثير عوامل متعدديأباشد كه خود تحت

و صحيح لذا براي انجام،دقيقاً مشخص نخواهد شد عات، تركيب آنها با اطلاتر اين تفسير دقيقتر

و مغناطيس(اطلاعات ژئوفيزيكي  نت اطلاعات زمين،) القاييقطبشسنجي، مقاومت ويژه و  ايجشناسي

و نتايج به دست آمده در فصلهاي ضروري خواهد بود كه اين امر در اين پايانحفاريها نامه انجام شده

شدئهبعدي ارا . خواهد

خواهد برداشت شده از پروفيلهاي مختلف ارائه VLFهاي در زير نتايج انجام تفسير كمي داده

.شد

 W20پروفيل-4-5-1

، مواد زير سطحي داراي نشان داده شده28-4كه در شكل در مقطع مقاومت ويژه اين پروفيل

 ويژه اين پروفيل دو منطقه در مقطع مقاومت.باشندميmΩ400 تا mΩ10 مقاومت ويژه از محدوده

ميmΩ150با مقاومت ويژه كمتر از در-50تا-100 موقعيتاز شود كه منطقه اول ديده و  متر

و تا عمق حدود  كمترين منطقهدر اين. گسترش داردي متر80عمق نيز تقريباً از سطح شروع شده

ديده متري30تا20و در عمق متري پروفيل-50تا-80در حد فاصل) mΩ20زير(مقاومت ويژه

ميشودمي .يابدو با رفتن به عمق مقاومت ويژه افزايش

و مقاومت ويژه كه سطحيدوم منطقه وي پروفيل متر100تا0در فاصله،بالاتري داردتر بوده

 مقاومت ويژه نزديك در اين منطقه.د متري گسترش دار15سطح تا عمق حدود نظر عمقي از از
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و با رفتن به عمق مقاومت ويژه افزايش مي  مناطق داراي پروفيل بقيهدر اين. يابدسطح كمتر بوده

ازايمقاومت ويژه بيmΩ180 بيش و .باشدمشاهده نميقابل هنجاري رساناي ديگري بوده

ومقطع:28-4شكل از VLFهاي سازي دادهمدليژه به دست آمده از عمقي مقاومت  W20پروفيل برداشت شده

 W15پروفيل-4-5-2

 با منطقهدو نشان داده شده،29-4كه در شكل مقاومت ويژه اين پروفيل عمقي در مقطع

ميmΩ140مقاومت ويژه زير كه منطقه.شود ديده صمتري-100 حدوداز اول يل پروففر تا

و از نظر عمقي نيز از و تا عمق حدود گسترش دارد در اين. گسترش داردي متر40 سطح شروع شده

ميمنطقه و با رفتن به عمق مقاومت ويژه افزايش  منطقه.يابد مقاومت ويژه نزديك سطح كمتر بوده

و كه از سطح ديگر 80 موقعيتازدر روي پروفيل، گسترش داردي متر20تا عمق حدود شروع شده

ميمقاومت ويژه كه داراي داردادامه متري 140تا  اينكهباشدبيشتري نسبت به منطقه قبلي

و يا روباره رسانا باشندد نشان دهنده كانينتوانميمناطق .سازي رسانا

از VLFهاي سازي دادهمدلعمقي مقاومت ويژه به دست آمده از مقطع:29-4شكل  W15فيل پروبرداشت شده
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 W10پروفيل-4-5-3

مي)30-4 شكل(اين پروفيل عمقي در مقطع مقاومت ويژهكه همان طور بي ديده -شود، دو

كههنجاري رساناي گسترده  كوچك به هم چسبيده تشكيل منطقهسهازخود اول منطقه وجود دارد

ازي متر20تا-80 موقعيتشده كه از و در عمق نيز  اين. گسترش دارديرمت70تا10 پروفيل

مي به سطح خيلي متري-20 موقعيت در منطقه .شودنزديك

 كه داراي متري گسترش دارد220 تا 140 موقعيتازوكه نزديك سطحي بوده دوم منطقه

 كوچك به هم منطقهشامل دو قبلي منطقهه بيشتري نسبت به منطقه قبلي است مانندمقاومت ويژ

.باشدچسبيده مي

و گستردگي اين منطقه در سطحسطحي بود يا(تواند به خاطر روباره رسانامي،ن رسوبات

و در عمق نيز نشان دهند) دگرساني بيباشد و كانيه و روي سازيهنجاري رسانا كه سرب در باشد

.تشكيل شده استمنطقه دگرسان شده 

از VLFايهسازي دادهمدلعمقي مقاومت ويژه به دست آمده از مقطع:30-4شكل  W10پروفيل برداشت شده

W5پروفيل-4-5-4

مي)31-4شكل(همان طور كه در مقطع مقاومت ويژه اين پروفيل  با منطقهدو شود ديده

و اول منطقه. قابل مشاهده استmΩ150مقاومت ويژه زير  به منطقه دو شاملكه تقريباً افقي است
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و50تا20در عمق هم چسبيده است كه  ي متر30تا-80در روي پروفيل از موقعيت متري

.گسترش دارد

از VLFهاي سازي دادهمدلعمقي مقاومت ويژه به دست آمده از مقطع:31-4شكل W5پروفيل برداشت شده

مي مقاومت ويژه دارايكه گسترده افقي دوممنطقه از باشد،بيشتري نسبت به منطقه اول

از متر20 تا عمق سطح و در روي پروفيل مناطق بقيه. داردگسترشي متر240 تا 120 موقعيتي

از داراي مقاومت ويژهدر اين پروفيل بيmΩ150ايي بيش و .دهندرا نشان نميهنجاري رسانايي بوده

 پروفيل صفر-4-5-5

ويژه زير كه داراي مقاومت منطقه3،)32-4 شكل(عمقي مقاومت ويژه اين پروفيل در مقطع

mΩ150 دو اولمنطقه. قابل تشخيص است هستند  كوچكتر به هم چسبيده منطقه كه خود شامل

و متر20تا-80 موقعيتباشد كه از مي و داراي داردگسترش متري70تا30 در عمقي پروفيل

مقاومت ويژه بيشتري نسبت منطقهكه دوممنطقه.باشدمي mΩ20مقاومت ويژه نسبتاً پايين تا حد

 متري مشاهده40و در عمق پروفيل متري70 موقعيت كه در است كوچك منطقهيك،قبلي دارد

ميمي آنشود كه . دانست قبليمنطقهرا ادامه همان توان

پ متر260 تا 200 در موقعيتكه ديگر سطحيمنطقه  داراي مقاومت، گسترش داردروفيلي

.باشدمي ديگر منطقهويژه بيشتري نسبت به دو
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از VLFهاي سازي دادهمدلعمقي مقاومت ويژه به دست آمده از مقطع:32-4شكل  صفرپروفيل برداشت شده

E5پروفيل-4-5-6

مي)33-4شكل(مقطع عمقي مقاومت ويژه اين پروفيل كه در همان طور ، همان شودديده

 كه البته داراي كمي جابجايي به طرف قابل مشاهده استنيز پروفيل صفر در اين پروفيل منطق در

و نسبتاً مقاومت ويژه كمتري نسبت به پروفيل صفر دارند و توجه به چند پروفيل. راست بوده با دقت

وW10 ،W5(اخير  بيتوان تشخيص دادمي)E5، صفر رسهنجاري كه روند انا تقريباً از پروفيل هاي

W10 تا پروفيل E5مي و كاملاً مشهود .باشد ادامه داشته

از VLFهاي سازي دادهمدلعمقي مقاومت ويژه به دست آمده از مقطع:33-4شكل E5پروفيل برداشت شده
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٨٨

 E10پروفيل-4-5-7

 اولمنطقهكهمت كم مقاومنطقهسه)34-4 شكل(مقاومت ويژه اين پروفيلعمقي در مقطع

و40تا10ازو در عمقي پروفيل متر40 صفر تا موقعيتاز در دوممنطقه متري گسترش دارد

و تا عمق حدود پروفيلي متر140 تا 120موقعيت و متر ادامه دارد50كه تقريباً به سطح رسيده

و داراي بودهتر سطحيكهسوم منطقه.است قابل مشاهده داردmΩ100 ايي در حدودمقاومت ويژه

ميمنطقهمقاومت ويژه بيشتري نسبت به دو  قابلي پروفيل متر250 تا 220باشد در حد فاصل ديگر

. استتشخيص

از VLFهاي سازي دادهمدلعمقي مقاومت ويژه به دست آمده از مقطع:34-4شكل  E10پروفيل برداشت شده

با20و در عمقي پروفيل متر-60 موقعيت بسيار كوچك در نطقهمدر اين پروفيل يك  متري

ميmΩ200مقاومت ويژه زير  نخواهد منطقهشود كه در اينجا هيچ اظهار نظري راجع به اين ديده

.شد

 E15پروفيل-4-5-8

سه)35-4 شكل(سازي اين پروفيل در مقطع عمقي مقاومت ويژه حاصل از مدل  منطقههر

ميمقطعدر،E10پروفيل بهبااول منطقه كه البته،شوداين پروفيل نيز مشاهده  كمي جابجايي

وي پروفيل متر60تا40 موقعيتطرف راست از  ديگر تقريباً در منطقهدو نشان داده شده است
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٨٩

بيهمان طور ولي.اندهمان فواصل نشان داده شده ريها نسبت به هنجا كه مشخص است ابعاد اين

ميE10پروفيل  .باشد كمي كوچكتر

و با مقاومت ويژه E10 در پروفيل آخرمنطقه  كه در كمتردر اين پروفيل با ابعاد بزرگتر

. استمشخص بهتر نزديك شدهبه سطح متري-60 موقعيت

شد VLFهاي سازي دادهمدلعمقي مقاومت ويژه به دست آمده از مقطع:35-4شكل  E15پروفيله از برداشت

 E20پروفيل-4-5-9

-كممنطقهسه،)36-4 شكل( E20 پروفيل سازيحاصل از مدلمقاومت ويژه عمقي در مقطع

مي مقاومت ازشود كه داراي مقاومت ويژه ديده بر روي پروفيل اولمنطقه.باشندميmΩ150 كمتر

تمنطقه از دو كه و از عمق پروفيلي تا صفر متر-60 در موقعيت شكيل شده، كوچك به هم چسبيده

يكي متر40 تا 10  درجه به طرف راست45 كشيده شيبدار با شيب تقريباً منطقه گسترش دارد كه

كه.باشدمي و در عمق متر80 موقعيت يك منطقه كوچك در منطقه دوم باشدمي متر20ي پروفيل

و گسترده. استترمنطقه اول بيشكه مقاومت ويژه آن از  30 كه از سطح تا عمق ديگرمنطقه سطحي

ازويمتر  بينايگسترش دارد، داراي مقاومت ويژهي متر260 تا 160 موقعيت در طول پروفيل

mΩ100 تا mΩ140از. باشدمي بيmΩ200در بقيه نقاط اين پروفيل، مقاومت ويژه بيش و - بوده

.شودهنجاري رساناي قابل ذكري مشاهده نمي
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از VLFهاي سازي دادهمدلعمقي مقاومت ويژه به دست آمده از مقطع:36-4شكل  E20پروفيل برداشت شده

و تفسير كيفي مقايسه بين مدل-4-6  سازي كمي

و مقاطع مدلدر من،مقاومت ويژهعمقي سازي اطق نشان داده شده است كه در شبه برخي

و در برخي مناطق ديگر مي،مقطع چگالي جريان وجود ندارد -در مدل. شود عكس اين مسئله ديده

مي سازي به خاطر اين ميشود كه توپوگرافي در نظر گرفته و در نتيجه شودو تصحيات آن انجام

و از رياضيات پيشرفته و دقيقنهايي تاثير دارد استر ميتري و تفاده كند، پاسخ اين مقاطع بهتر

ميصحيح  از دقت كمتري ويژه هر چند كه خود اين مقاطع نيز در مقايسه با روش مقاومت،دباشتر

.برخوردار هستند

 گيري نتيجه-4-7

و كاروسهاي كه با اعمال فيلترVLFهاي تفسير كيفي داده هاي هجلت بر روي داده- فريزر

و موهومؤم در اين فيلترها تصحيحاتكهي ميدان ثانويه انجام شده، با توجه به اينلفه حقيقي

بيشود نمياعمالتوپوگرافي  ، هنجاري نشان داده شود ممكن است اثرات توپوگرافي به صورت يك

و تفسير از روي اين فيلترها. سازي اين مشكل برطرف شده استولي در مدل در مناطق با توپوگرافي

نشيبدار،  و مناسب و براي دهدپاسخ درستي نميبوده يك ديد كلي از ولي در نواحي بدون توپوگرافي

.باشدمي قبولروند ساختارها، استفاده از اين فيلترها قابل 
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و رسم شدهداده بياندهاي تابع اسكالر تيپر كه در اين فصل محاسبه به، محلهاي هنجاري را

 برخي از در نتيجه،) متر20( فاصله ايستگاهها زياد است ولي با توجه به اينكهداده استخوبي نشان 

.ايمهنجاريهاي رسانا را از دست دادهبي

و مدلدر نتيجه  با توجه به اينكه اثرات توپوگرافي در نظر VLFهاي سازي دادهتفسير كمي

بيو تصحيحات توپوگرافي اعمال شدهگرفته شده حذف في هنجاريهاي كاذب ناشي از اثرات توپوگرا،

و رساناهاي توده رشده سازي نيز به خاطر فاصله ولي اين مدلاند اي به خوبي نشان داده شدهگهاي

و عمقو با توجه به محدوديت تك فركانسي بودن اين برداشتهازياد ايستگاهها در برداشت ها، ابعاد

. استنكردهبا دقت بالايي مشخص را ها هنجاريبي



و تفسير داده  پلاريزاسيون القاييهاي مقاومت ويژه
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ويبرداشت شده هاي در اين فصل داده و قطبش القايي مقاومت وW5بر روي دو پروفيل ژه

W15 پروفيل كه درW5با20 دوقطبي با فاصله الكترودي- دوقطبيآرايش  از پيمايش متر يك بار

جابجايي الكترودها از ابتداي پروفيل در قسمت جنوب غربي به سمت انتهاي(مقاطع چپ به راست

با) پروفيل در شمال شرقي انجام شده و مقاطع از راست به چپ پيمايشو يك بار در انجام شده

بار ديگر با فاصلهو متر20با فاصله الكترودي يك بار دوقطبي- كه برداشت دوقطبيW15پروفيل

مي مدل متر برداشت شده40الكترودي  و تفسير .شوندسازي

كه ها اين دادهسازي به تفسير نتايج مدلو سپسپرداختهها تفسير كيفي دادهدا به در ابت

گيري مختصر از تفسير در پايان يك نتيجه. خواهيم پرداخت،انجام شده Res2DInvافزار توسط نرم

و پلاريزاسيون القاييداده شد ارائه هاي مقاومت ويژه و معرفي Res2DInvافزار كار با نرم.خواهد

.آورده شده است)ج( در پيوست دستگاه به كار برده شده

و تفسير كيفي داده-5-1  القاييپلاريزاسيونهاي مقاومت ويژه

و مطالعات قبلي با توجه به بررسي دوو اطلاعات زميندر منطقه هاي انجام شده شناسي،

و مقاومت اند، براي برداشتسازي بهتر بوده كه از لحاظ كانيW15وW5پروفيل  ن پلاريزاسيوويژه

و توسط IPR-10ها با استفاده از دستگاه اين برداشت.اند انتخاب شدهالقايي  ساخت شركت سينتركس

و اكتشافات معدني كشور انجام شده استسازمان زمين در پلاريزاسيون القاييهاي برداشت. شناسي

و وصل و با زمان قطع و دادهs2كانال وسط مد سه كاناله .گيري شده استزههاي بارپذيري اندا انجام

و برداشتN45Eپروفيلها با امتداد هاي برداشت شده بر روي داده باW5 در پروفيلها بوده

با20با فاصله الكترودي دوقطبي-دوقطبيروش جنوب غربي به سمت از جابجايي متر، يك بار

بايمتر 290تا-90 موقعيت از شمال شرقي پروفيل ش از جابجاييو يك بار رقي به سمت شمال

 كه W15 پروفيلدر. انجام شده است=8nتاويمتر-110 تا 130 موقعيت از جنوب غربي پروفيل

20يك بار با فاصله الكتروديها برداشت، واقع شدهW5پروفيل جنوب شرقي متري 100در فاصله
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تا20تر از نقطهم40و يك بار با فاصله الكترودي=8nتاي پروفيلمتر 170تا-70متر از نقطه 

. انجام شده است=5nتاوروي پروفيل بر متري 220

و سپس نتايج مدلها اين پروفيلدر ادامه ابتدا به تفسير كيفي و تفسير كمي پرداخته سازي

و داده شدپلاريزاسيون القاييهاي مقاومت ويژه . ارائه خواهد

و براي انجام تفسير كيفي داده ، W15وW5 دو پروفيل يزاسيون القاييپلارهاي مقاومت ويژه

 كه در اندو بارپذيري ترسيم شدهويژه مقاومت تراز به صورت خطوط همsurferافزار ها توسط نرمداده

و9 نواحي با بارپذيري بالاي در اين تفسير. خواهيم پرداختها ادامه به توضيح اين پروفيل  ميلي ثانيه

را اهم200زير ويژه مقاومت و با پتانسيل معدني فعال كانيمناطقبه عنوان متر ميسازي -در نظر

.گيريم

 جنوب غرب به سمت شمال شرق از پيمايشباW5 پروفيل-5-1-1

و بارپذيري، ابتدا بر روي شبه مقطع مقاومت ويژهبراي تفسير كيفي داده ،هاي مقاومت ويژه

و از روي شبه مقطع) mΩ200زير(مناطق با مقاومت ويژه پايين ، بارپذيريرا مشخص كرده

و سپسميمشخصرا اين مناطق بارپذيري معادل راازكنيم  روي شبه مقطع بارپذيري، بارپذيري بالا

و مقاومت ويژه معادل با آن مناطق را مشخص مي و از تلفيق اين اطلاعاتمشخص كرده به،كنيم

.پرداختها خواهيم اين دادهتفسير كيفي

مي)1-5شكل(اين پروفيل طور كه در شبه مقطع مقاومت ويژه همان شود، يك منطقه ديده

عمق كه گسترش عمقي آن از قابل مشاهده استي بر روي پروفيل متر50تا-30 موقعيتدر وسيع 

پذيري، بار)2-5شكل( در شبه مقطع بارپذيري.)Aمنطقه( باشدميي متر90 تا حدود متري20

درم در90تا60و در عمق متري پروفيل-30 موقعيتعادل اين منطقه و و30 موقعيت متر متري

مي10تا9 بين، متر50تا30 عمق در ). در شبه مقطع بارپذيري1منطقه(باشد ميلي ثانيه

 درجه به طرف45شيبدار با شيب حدود يك منطقه،مقاومت ويژه در شبه مقطعBمنطقه

ازباشد كه داراي مقاومت ويژه شمال شرق مي 11تا9و بارپذيري معادل آن نيز بين mΩ200 كمتر

. مشخص شده است2با عدد در شبه مقطع بارپذيري نيه است كه ميلي ثا
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و بودهmΩ350 تا 200داراي مقاومت ويژه بين بر روي شبه مقطع مقاومت ويژهCمنطقه 

مي12تا9مشخص شده بين در شبه مقطع بارپذيري3بارپذيري اين منطقه كه با .باشد ميلي ثانيه

ي پروفيل متر270 تا 170 كه در موقعيت mΩ200 با مقاومت ويژه زيرDِمنطقه گسترده

ميپايينويژه شود در برخي نقاط مقاومت مشاهده مي منطقه از ذيري معادل اين بارپ.دهدي را نشان

و7 زير، متر240 تا 170نقطه  ميلي ثانيه نيز خواهد11به متر 270 تا 250 در موقعيت ميلي ثانيه

.رسيد

80و در عمق بيش از متري 110 موقعيتدر5منطقه،)2-5شكل(در شبه مقطع بارپذيري

مي ميلي12با بارپذيري بالاي متر ، مقاومت)Eمنطقه( مقطع مقاومت ويژهشود كه در شبهثانيه ديده

ميmΩ400ويژة بالاي .دهد را نشان

 دوقطبي با فاصله-گيريهاي مقاومت ويژه با آرايش دوقطبيحاصل از اندازه شبه مقطع مقاومت ويژه:1-5شكل

 جنوب غرب به سمت شمال شرق از پيمايشباW5پروفيل متر20الكترودي

20 دوقطبي با فاصله الكترودي- گيريهاي بارپذيري با آرايش دوقطبيحاصل از اندازه شبه مقطع بارپذيري:2-5شكل

 جنوب غرب به سمت شمال شرق از پيمايشباW5پروفيل متر



و تفسير داده  پلاريزاسيون القاييهاي مقاومت ويژه

٩٦

 شمال شرق به سمت جنوب غرب از پيمايشباW5پروفيل-5-1-2

و بار ديده)4-5و3-5 هايشكل(پذيري اين پروفيل همان طور كه در شبه مقاطع مقاومت ويژه

از،شودمي  بنابراين از روي شبه مقطع.باشدمي mΩ200مقاومت ويژه در كل پروفيل تقريباً كمتر

بي،بارپذيري و مقاومت ويژه معادل هنجار را مشخص مناطق .كنيمميرا مشخص مناطق آن كرده

ثانيه ميلي12تا9بين دو منطقه با بارپذيري)4-5شكل(اين پروفيل در شبه مقطع بارپذيري

ا45با زاويه شيب شيبدار منطقهيك،1 منطقه كه شودديده مي كهس درجه به طرف چپ دارايت

و مقاو ميلي12تا10بارپذيري  در شبه مقطع مقاومتكه( باشدميمتر اهم30 زيرايمت ويژهثانيه

.)استشده شخصمAويژه با حرف 

 دوقطبي با فاصله-گيريهاي مقاومت ويژه با آرايش دوقطبيحاصل از اندازهشبه مقطع مقاومت ويژه:3-5شكل

 شمال شرق به سمت جنوب غرب از پيمايشباW5پروفيل متر20الكترودي

20 دوقطبي با فاصله الكترودي- گيريهاي بارپذيري با آرايش دوقطبيحاصل از اندازهشبه مقطع بارپذيري:4-5شكل

 شمال شرق به سمت جنوب غرب از پيمايشباW5پروفيل متر



و تفسير داده  پلاريزاسيون القاييهاي مقاومت ويژه

٩٧

داراي گسترش دارد پروفيل متري80تا60 موقعيتدركه در شبه مقطع بارپذيري2 منطقه

و مقاومت10بارپذيري بيش از  در شبه مقطعكه(باشدميمتر اهم100تا60ويژه بين ميلي ثانيه

.) است نشان داده شدهBومت ويژه با مقا

5و1 با مناطق شمال شرق به سمت جنوب غرب از پيمايشبا در شبه مقطع بارپذيري2و1مناطق

و همخواني دارد جنوب غرب به سمت شمال شرقبا پيمايش از در شبه مقطع بارپذيري .يكي بوده

 متر20 با فاصله الكترودي W15پروفيل-5-1-3

همنقشه خطو و بارپذيريط نشان6-5و5-5 هايكه در شكلاين پروفيل تراز مقاومت ويژه

مي، داده شده ازكهدهدنشان و بنابراين mΩ200مقاومت ويژه در كل پروفيل تقريباً كمتر  بوده

قب در نتيجه. توان از روي شبه مقطع مقاومت ويژه اظهار نظري كردنمي مقطع از شبهليطبق پروفيل

و مقاومت ويژه معادل اينو مناطق با بارپذيري بالا را مشخص بارپذيري شروع خواهيم كرد كرده

و مناطق را پيدا مي .خواهيم كرداين پروفيل تفسير به كنيم

داراي كه داده شده كشيده شيبدار نشان منطقهدو،اين پروفيلدر شبه مقطع بارپذيري

ميليمي9بارپذيري بيش از  و-10تا-30 در فاصله1 منطقه.باشندثانيه 40در عمق متري پروفيل

دا متري گسترش دارد60تا و مقاومت ويژه حدود ميلي12 الي10راي بارپذيري بين كه 30ثانيه

مياهم كهمتر در شبه مقطع2 منطقه. نشان داده شده استA در شبه مقطع بارپذيري با باشد

بزبارپذيري  و داراي بارپذيري بيش از كه آنو مقاومت ويژه باشدمي ميلي ثانيه12رگتر بوده  معادل

به اهم50در نزديك سطح حدود و در عمق مي اهم200متر اين منطقه در شبه مقطع( رسدمتر

.) نشان داده شده استBمقاومت ويژه با 



و تفسير داده  پلاريزاسيون القاييهاي مقاومت ويژه

٩٨

محاصل از اندازهشبه مقطع مقاومت ويژه:5-5شكل  دوقطبي با فاصله-قاومت ويژه با آرايش دوقطبيگيريهاي

 W15پروفيل متر20الكترودي

 دوقطبي با فاصله- گيريهاي بارپذيري با آرايش دوقطبيحاصل از اندازهشبه مقطع بارپذيري:6-5شكل

 W15پروفيل متر20الكترودي

 متر40با فاصله الكترودي W15پروفيل-5-1-4

تا متر40با فاصله الكتروديهابرداشت،راي رفتن به اعماق بيشترباين پروفيل در  انجام=5nو

هاي با گيري كه در اين جا براي دقت بيشتر به مقايسه اين مقاطع با مقاطع حاصل از اندازهاستشده

. متر خواهيم پرداخت20فاصله الكترودي 



و تفسير داده  پلاريزاسيون القاييهاي مقاومت ويژه

٩٩

الدر2 منطقه در،)6-5شكل( متر20كترودي شبه مقطع بارپذيري همين پروفيل با فاصله

ازبا)8-5شكل( متر40شبه مقطع بارپذيري اين پروفيل با فاصله الكترودي 11 بارپذيري بيش

و مقاومت ويژه بين ميلي در گسترش عمقي اين منطقه.نشان داده شده استمتر اهم130تا60ثانيه

شبهدر1 منطقه.داده شده استن متر به خوبي نشا100 تقريباً تا عمق8-5شبه مقطع شكل 

در6-5مقطع شكل  و در اين، متري واقع شده-30 موقعيتكه  در اين محدوده برداشت واقع نشده

. وجود نداردشبه مقطع

 دوقطبي با فاصله-گيريهاي مقاومت ويژه با آرايش دوقطبيحاصل از اندازهشبه مقطع مقاومت ويژه7-5شكل

 W15يل پروف متر40الكترودي

 دوقطبي با فاصله-گيريهاي بارپذيري با آرايش دوقطبيحاصل از اندازهشبه مقطع بارپذيري8-5شكل

 W15پروفيل متر40الكترودي



و تفسير داده  پلاريزاسيون القاييهاي مقاومت ويژه

١٠٠

 گيري از تفسير كيفي نتيجه-5-1-5

و در عمق بيش از 120تا70 يك منطقه در موقعيتW5در پروفيل با60 متري پروفيل  متر،

ميو مقاومت ويژه كم به عنوان كانيبارپذيري بالا چرا. شودسازي سرب روي با عيار بالا در نظر گرفته

شدكه وجود پيريت به همراه كاني و روي باعث كم شدنساري سرب و زياد مين مقاومت - بارپذيري

و در عمق 270 تا 230در اين پروفيل يك منطقه در موقعيت.شود با80تا20 متري پروفيل  متري

و مقاومت كم به عنوان منطقه كانيب همچنين در اين. سازي تشخيص داده شده استارپذيري بالا

و در عمق 170 تا 130پروفيل منطقه بين  و60تا40 متري پروفيل  متر با بارپذيري نسبتاً بالا

و يا كانيمقاومت ويژه متوسط، به عنوان كاني م در نظر سازي در آهك متراكسازي پراكنده با عيار كم

.شودگرفته مي

و در عمق 120تا80منطقه بين W15در پروفيل  متري كه تا عمق80تا30 متري پروفيل

مق60حدود و درا متري بارپذيري بالا و ومت ويژه كم است به عنوان منطقه كاني سازي با عيار بالا

ع متر با مقاومت ويژه بالاتر به عنوان كاني60عمق بيش از  .يار كمتر تشخيص داده شده استسازي با

 متر كه داراي بارپذيري60تا30و در عمق-10تا-30همچنين بر روي اين پروفيل يك منطقه بين

و مقاومت ويژه كم است، كاني ميبالا .شودسازي با عيار بالا تشخيص داده

و بارپذيريتفسير كمي داده-5-2  هاي مقاومت ويژه

و پلاريزاسيون القايي از نرمبراي انجام تفسير كمي داده  Res2Dinvافزار هاي مقاومت ويژه

و بارپذيري را تهيه كرده و مقاطع مقاومت ويژه با توجه به براي انجام تفسير. ايماستفاده شده

مشت هاي با رسانندگي بالا را از روي مقطع مقاومهنجاريپيچيدگي منطقه، ابتدا بي و ويژه خص كرده

ميطقامنبارپذيري معادل اين  و سپس از روي مقطع بارپذيري را از روي مقطع بارپذيري پيدا كنيم

و مقاومت ويژه معادل اين را مناطقي كه داراي بارپذيري بالايي هستند   را از مناطقمشخص كرده

مناطق با پتانسيلت در نهاي.يم پرداختو به تفسير آنها خواه كردهتعيينروي مقطع مقاومت ويژه

و روي را با تلفيق اطلاعات فوق تعيين خواهيم كردكاني .سازي سرب



و تفسير داده  پلاريزاسيون القاييهاي مقاومت ويژه

١٠١

 پيمايش از جنوب غرب به سمت شمال شرقباW5روفيلپ-5-2-1

مي)الف-9-5شكل(اين پروفيل مقاومت ويژه سازي مدلمقطع همان طور كه در شود، ديده

تا-60 موقعيتدر كهAمنطقه. استمشاهده قابل mΩ15 با مقاومت ويژه تقريباً زير منطقه سه

 مقداري اين منطقه كه بارپذيري معادل گسترش دارد متر15تا7ازو در عمق متري پروفيل-40

مي5تا5/3بين .باشد ميلي ثانيه

بارپذيري سازي معكوسل از مدلحاصمقطع)بو مقاومت ويژه سازي معكوس حاصل از مدلمقطع)الف:9-5شكل

 جنوب غرب به سمت شمال شرق از پيمايشباW5پروفيل مربوط به 

 متر واقع شده،15و در عمق پروفيل متري10 موقعيتكه در الف-9-5در شكلB منطقه

مي11تا9و بارپذيري آن بين mΩ15داراي مقاومت ويژه زير .دباش ميلي ثانيه

كه متري 250 تا 230 در موقعيتالف-9-5در شكلC منطقه از5 عمقدر پروفيل،  متري

.ثانيه است ميلي6تا5بارپذيري آن نيز بينو mΩ15 مقاومت ويژه آن زير،باشدسطح واقع مي

م متري40تا15و در عمق پروفيل تا صفر-40 موقعيت كه ازD منطقه  داراي باشديواقع

و بارپذيري اهم90تا40 بينمقاومت ويژه مي ميلي6تا5اين منطقه نيز متر .باشدثانيه



و تفسير داده  پلاريزاسيون القاييهاي مقاومت ويژه

١٠٢

شE منطقه ازكه الف-9-5لكدر و گسترش داردي متر100تا60 موقعيتدر طول پروفيل

حد اهم80تا30داراي مقاومت ويژه متري واقع شده،25تا10در عمق و بارپذيري - ميلي8ود متر

.باشدميثانيه

 را مشخصms9 با بارپذيري بيش از مناطق)ب-9-5شكل(حال بر روي مقطع بارپذيري

و مقاومت ويژه معادل اين . كه در ادامه به توضيح آنها خواهيم پرداختكنيممي را پيدا اطقمنكرده

از پروفيل صفره كه از نقط)ب-9-5شكل(هاي بارپذيري سازي دادهدر مقطع مدل1 منطقه

و در نقطه40عمق  و در ادامه تا عمق25 تا عمق20 متري شروع شده در40 متر رسيده  متر

و مقاومت ويژه12بارپذيري بيش از خواهد رسيد داراي پروفيل متري40 موقعيت تا30 ميلي ثانيه

مي اهم80 .باشدمتر

بر متر170تا90 موقعيتكه از هاي بارپذيري سازي معكوس دادهدر مقطع مدل2 منطقه ي

از داراي، گسترش داردي متر40تا30و در عمق از روي پروفيل و مقاومت ms10بارپذيري بيش

 متري بيش از 140تا90 موقعيتاز،)الف-9-5شكل(مقاومت ويژه بر روي مقطعآنمعادل ويژه

mΩ150 مي اهم80تا40 بين 170 تا 140و از .باشدمتر

ازب-9-5در شكل3 منطقه تا20تا10 متر در عمق 180 موقعيتكه و  متر شروع شده

از9بارپذيري بيش از داراي ادامه دارد،ي بر روي پروفيل متر220 و مقاومتي بيش  200 ميلي ثانيه

.باشدميمتر اهم

غر از پيمايشباW5پروفيل-5-2-2 بشمال شرق به سمت جنوب

و بارپذيري پروفيل همان باW5طور كه در شبه مقطع مقاومت ويژه شمال از پيمايش كه

ب-10-5(هاي در شكلشرق به سمت جنوب غرب  و مي) الف بيديده هاي هنجاريشود، تقريباً همه

و بارپذيري  شده نشان داده جنوب غرب به سمت شمال شرق از پيمايشباW5پروفيل مقاومت ويژه

مقشديدو تأي كهاه است كه در اينجا ديگر به توضيح بيشتر اين شبه و فقط شكلهاي آن طع نپرداخته

و تأييد كننده شبه مقاطع بالا است آورده شده است .نشان دهنده صحت



و تفسير داده  پلاريزاسيون القاييهاي مقاومت ويژه

١٠٣

بارپذيري سازي معكوس حاصل از مدلمقطع)بو مقاومت ويژه سازي معكوس حاصل از مدلمقطع)الف:10-5شكل

 شمال شرق به سمت جنوب غرب از پيمايشباW5پروفيل مربوط به

 متر20 با فاصله الكترودي W15روفيلپ-5-2-3

بيW5مانند پروفيل به در اين پروفيل نيز هاي رسانا را در مقطع مقاومت ويژه هنجاري ابتدا

و بارپذيري معادل آنرا پيدا مي و سپس از روي مقطع بارپذيري مشخص كرده  با بارپذيريقمناطكنيم

و مقاومت ويژه معادل آن .كنيمميمشخصرا اطقمنبالا مشخص شده

ديده) الف-11-5شكل(ويژه اين پروفيل مقاومت سازي معكوس مدلطور كه در مقطع همان

در-70 موقعيت از mΩ20شود، يك منطقه با مقاومت ويژه زير مي و 25تا5عمق بر روي پروفيل

ميمتر  كه داراي متر گسترش دارد15تا5و با عمق متري پروفيل10 موقعيتكه تا شود ديده

مي9تا5بارپذيري بين .)Aمنطقه.(باشد ميلي ثانيه

متري20 موقعيتاز،مشخص شدهدر مقطع مقاومت ويژهBهنجار دوم كه با حرف منطقه بي

تا گسترش25تا15كه در عمق بر روي پروفيل  و 120 حدود دارد شروع شده كه 10در عمق متري

و اهم150 تا 100 مقاومت ويژه اين منطقه در قسمت خارجي منطقه بين. متري ادامه دارد30تا متر



و تفسير داده  پلاريزاسيون القاييهاي مقاومت ويژه

١٠٤

از،در وسط منطقه كه اين منطقه معادل بارپذيريورسدميmΩ30 مقاومت ويژه به مقداري كمتر

تا40و از ثانيه ميلي15تا12 متر بين40تا20 موقعيتبينب نشان داده شده،-11-5در شكل 

مي ميلي12تا7 بين 120 .باشدثانيه

بارپذيري سازي معكوس حاصل از مدلمقطع)بو مقاومت ويژه سازي معكوس حاصل از مدلمقطع)الف:11-5شكل

 متر20 با فاصله الكترودي W15پروفيل مربوط به 

را ميلي9 با بارپذيري بيش از مناطقحال سازي معكوس بارپذيري مدل مقطع از رويثانيه

و مقاومت ويژه متناظر با اين  ميمناطقنعيين كرده .كنيم را مشخص

در همان مي)ب-11-5شكل(سازي معكوس بارپذيري مقطع مدلطور كه يك ديده شود،

در-40 موقعيت كه از باشدميثانيه ميلي11تا9 بين بارپذيري مشخص شده داراي1باكه منطقه

كهو در همين عمق گسترش داردبر روي پروفيل متري10 موقعيتو تا متري35تا15عمق

و تا mΩ20 در سطح از منطقهمقاومت ويژه اين .يابدميافزايش در عمق mΩ150 شروع شده



و تفسير داده  پلاريزاسيون القاييهاي مقاومت ويژه

١٠٥

11داراي بارپذيري بيش از سازي معكوس بارپذيري نشان داده شده، در مقطع مدل2 طقهمن

 متر از سطح15تا5و در عمقي حدودي پروفيل متر120 تا 100 موقعيتكه از است ثانيه ميلي

.باشدميmΩ500شود كه داراي مقاومت ويژه بيش از ديده مي

و 100 موقعيت گسترده در عمق است كه از منطقه سوم كه يك منطقه در عمق متري پروفيل

و تا 40 در 170 موقعيت متر شروع شده و كه40تا15 عمق متري پروفيل  متري گسترش دارد

از15تا12بارپذيري بين و مقاومتي بيش .متر دارد اهم300 ميلي ثانيه

 متر40 با فاصله الكترودي W15روفيلپ-5-2-4

-12-5(طور كه در شكل متر برداشت شده، همان40ر اين پروفيل كه با فاصله الكتروديد

ب و مي) الف مي mΩ30با مقاومت ويژه زيرA منطقه شود،ديده 20 موقعيت كه در شودديده

تا40تا10 عمقدر پروفيليمتر و عي پروفيل متر120 موقعيت متر شروع شده 50تا30مقو در

مي10تا8بين داراي بارپذيرياين منطقه. يابدمتر خاتمه مي ).ب-12-5شكل( باشد ميلي ثانيه

سازي معكوس حاصل از مدلمقطع)بو مقاومت ويژه سازي معكوس حاصل از مدلمقطع) الف:12-5شكل

 متر40 با فاصله الكترودي W15پروفيل مربوط به بارپذيري 
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و تا متر80 موقعيتكه از سازي مقاومت ويژهر روي مقطع مدلبB منطقه  حدودشروع شده

تا10 گسترش عمقي آن تقريباً از عمق،ادامه داردمتري پروفيل 160 و  متر ادامه55 متر شروع شده

 واقع شده كه منطقه در بين اينA منطقه، متر در طول پروفيل120تا80دارد كه در ناحيه بين

و بارپذيري آن نيز بين اهم150تا60قاومت ويژه بينمداراي .باشدمي ميلي ثانيه12تا10متر

ميب-12-5طور كه در شكل همان از1 منطقهشود، ديده  ميلي ثانيه12با بارپذيري بيش

تا پروفيليمتر 160 موقعيت كه از قابل تشخيص است و 10و در عمق بيني متر220شروع شده

و به بيش از mΩ300 تقريباً از منطقه مقاومت ويژه اين.گسترش دارد متر80تا  شروع شده

mΩ1000 خواهد رسيد متر 220 در لبه.

 گيري نتيجه-5-3

و قطبش القايي سازي دادهبا توجه به مدل پروفيل برداشت شده در طول هاي مقاومت ويژه

W5در، منطقه و بارپذيري بالا15و در عمقي پروفيل متر10 موقعيتاي  متر با مقاومت ويژه پايين

و روي وجود پيريت به همراه كانيكه( ميسازي سرب كهباعث و بارپذيري شود  مقاومت ويژه كم شده

ميبه عنوان منطقه كاني) زياد شود و روي در نظر گرفته .شودسازي سرب

كه داراي بارپذيري متوسط متر25تا10و در عمقW5ي پروفيل متر100تا60منطقه بين

شدسازي به عنوان منطقه كانيباشدو مقاومت ويژه پايين مي  همچنين.با عيا كم تشخيص داده

كه داراي مقاومت ويژه بسيار متر30و در عمق تقريبي بر روي پروفيل متر20منطقه بين صفر تا

و بارپذيري نسبت و روي به عنوان منطقه كاني است،اً بالاپايين با عيار سازي پراكنده سولفيدي سرب

ميبالا  باي متر40تا30و در عمقي پروفيل متر130 تا 100منطقه بين، علاوه بر اين.شودتعيين

و مقاومت ويژه نسبتاً بالا و روي در سنگ ميزبان به عنوان كانيبارپذيري بالا سازي سولفيدي سرب

ميدر نظر سازي بيشتر به صورت رويو يا كاني) آهك متراكم(ختس  چرا كه پراكندگي،شودگرفته

و از طرف سنگ ميزبان سخت از شارش و روي باعث بالا رفتن بارپذيري شده سولفيدهاي سرب

و مق مياجريان جلوگيري كرده .دهدومت ويژه بالا را نتيجه
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و در عمق40تا20، منطقه بين W15پروفيل روي در  و متر20 متر با بارپذيري بسيار بالا

و روي به عنوان كانيمقاومت ويژه پايين  -كاني( با عيار بالا مشخص شده استسازي سولفيدي سرب

و نزديك هم باعث مي و با عيار بالا .)شود كه مقاومت ويژه كاهش يابدسازي به صورت پراكنده

 متري با توجه به مقاومت ويژه25تا15و در عمقي اين پروفيل متر120تا60 در موقعيت

و بارپذيري بيش از و زياد در اين سازي سولفيدي با عيار كانيثانيه ميلي9پايين منطقه هاي كم

و در عمقي در اين پروفيل متر10تا-40منطقه بين همچنين.منطقه تشخيص داده شده است

ازي، متر25تقريبي به عنوان منطقه ثانيه ميلي11و بارپذيري بيش از mΩ50با مقاومت ويژه بيش

و روي كاني منطقه همچنين. شده استتشخيص دادهبه همراه پيريت سازي پراكنده سولفيدي سرب

ازو در عمقي W15ي پروفيل متر120 تا 100بين  از10كمتر ثانيه ميلي12 متر با بارپذيري بيش

ب( به) سازي وجود داردالا به خاطر وجود پيريت است كه به همراه كانيبارپذيري و مقاومت ويژه بالا

و روي سازي كانيعنوان .تشخيص داده شده است) آهك متراكم( سختدر سنگ ميزبان سرب

ازي پروفيل متر170 تا 140 در موقعيتمنطقهيك همچنين با مقاومت متر40و در عمق بيش

 در نظر)آهك متراكم(سخت سازي در سنگ ميزبان به عنوان كانيو بارپذيري بالا ويژه بسيار بالا

.شودگرفته مي
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سنجي، مقاومت ويژه، به روشهاي مغناطيسسازي ژئوفيزيكي در اين فصل نتايج مدل

و  تفسير، اين تلفيقو در نتيجةشناسي تلفيق شده با اطلاعات زمين VLFپلاريزاسيون القايي

سپس نتايج تلفيق اطلاعات ژئوفيزيكي. انجام شده است E20 تا W20پروفيلها از پروفيل ژئوفيزيكي 

و حفاري راه اطلاعات زمينبه هم و شناسي يك. صورت گرفته استتفسير نهايي تركيب شده در پايان

.گيري از تفسير نهايي منطقه مورد مطالعه ارائه شده استنتيجه

و حفاريشناسي اطلاعات زمينكمك ژئوفيزيكي به هايداده تفسير-6-1

ژبا توجه به اينكه در گذشته يك سري عمليات و(ئوفيزيكي اكتشافي پلاريزاسيون مقاومت ويژه

شددر منطقه معدني شرق وجين بالا) القايي وانجام و تفسير دادهه نقاطي براي ها، پس از تعبير

و مغزهچاهاز اين شده كه اطلاعات برخي انجام حفاري برخي نقاطدروحفاري پيشنهاد  ها در ها

و دقيقتر اطلاعبراي تفسير بهت.باشددست مي سنجي، مغناطيسهايداده كه شامل ات ژئوفيزيكير

و) W15وW5(و دو پروفيل VLFهاي داده اطلاعات باشد، ابتداميپلاريزاسيون القاييمقاومت ويژه

و با توجه به داشتن اطلاعات   برخي مناطق، تفسيردرهاو مغزهحفاريژئوفيزيكي را با هم تلفيق كرده

و و فعال كانيقمناطنهايي را انجام داده و روي  با پتانسيل معدني را مشخص مناطقسازي سرب

.ايمكرده

 كه در ابتدا نقشه مغناطيس باقيمانده برگردان به شده استتلفيق اطلاعات به اين صورت انجام

و نقشه گسترش رو به پايين ميرا) متر35با عمق(قطب و نواحي در نظر پذيري مغناطيسباگيريم

سازي كه به همراه كاني)در اينجا بيشتر پيريت(هاي مغناطيسي كاني كه مربوط به وجود نسبتاً بالا

و روي وجود دارند ميمراسرب و مد نظر قرار هاي سازي داده با توجه به مدل.دهيمشخص كرده

VLF از9 كه شامل  نشان داده1-4كه موقعيت پروفيلها درشكل(باشدميE20 تا W20 پروفيل

و مناطقي كه اطلاعات چاهو بر روي پروفيلدهكرهر پروفيل را به طور جداگانه بررسي،)شده ها
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وو يا داده) پودريگيري يا به صورت مغزه(حفاري   موجود استپلاريزاسيون القاييهاي مقاومت ويژه

و تفسير را به صورت تلفيقي و تعبير و روي را مشخص با كانيناطقم انجام داده خواهيم سازي سرب

.كرد

و محدوده برداشت داراي واحدهاي سنگشناسي، با توجه به نقشه زمين شناسي به صورت آهك

و شيل آهك متراكم با ميان لايه،و در محدوده كوچكيزيرينشيل كرتاسه  در اين.استهاي مارن

هايسلگ كه به همراه، جنوب شرق وجود دارد– اصلي با روند شمال غرب1نرمال محدوده يك گسل

و معكوس كوچك ديگر كه در امتدادي تقريباً عمود يا نزديك به عمود بر گسل اص مينرمال باشد، لي

اكثراً به صورت،ايي صورت گرفتهدر اين منطقه به صورت پيچيدهكه سازي كاني. شودمشاهده مي

.ديده شده استسازي اكسيدي هم سولفيدي بوده ولي كاني

ش و با،سازي در امتداد گسل اصليكانيواهد، با توجه به اطلاعات  بر روي خود گسل نبوده بلكه

- سازي در گسل كاني.است صورت گرفته غربي بيشتر در قسمت جنوبوكمي فاصله در اطراف گسل

. شده استانجام با همان روند گسلها تقريباًهاي فرعي

مي)4-3شكل(طور كه بر روي نقشه مغناطيس باقيمانده برگردان به قطب همان 3شود ديده

و به صورت سه 240تا-20 از فاصلهW5بر روي پروفيل هنجار مغناطيسيبيمنطقه  منطقه متر

مي35جداگانه در عمقي بيش از ،W5ي پروفيل متر20تا-20 در موقعيتC منطقه.شود متر ديده

ميي متر240 تا 200موقعيت ازAمنطقهوي پروفيل متر80تا40 موقعيت درBمنطقه - ديده

ميپذيري نسبتاً بالا با مغناطيس كوچك منطقهدو E15بر روي پروفيل. شود در شود كه ديده

ازي پروفيل متر40تا-60 موقعيت .مشخص است متر30و در عمقي كمتر

 W20پروفيل-6-2

دبر روي اين پروفيل اولين پروفيل از سمت شمال غرب است كه W20پروفيل هاي ادهفقط

و مغناطيس به بر روي اين پروفيل.باشدمي موجود VLFسنجي  نقشه مغناطيس باقيمانده برگردان

- ولي در مقطع مقاومت ويژه مدلدهد نميرا نشانخاصي هنجاري مغناطيسيبي،)4-3( شكل قطب

1. Normal Fault  
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ديمنطقهدو،فصل چهارم نشان داده شده28-4كه در شكل VLFهاي سازي داده ده كم مقاومت

 گسترشي متر70 حدوداز سطح تا عمق W20پروفيليمتر-80 موقعيتدر اول منطقه.شودمي

يكدر بر روي زمين منطقهدارد كه موقعيت اين ميپرتگاهكنار و.باشد كوچك قسمت ابتدايي

باشد در اين منطقه رسوبات وجودو تواند به خاطر وجود پرتگاهميدر اين منطقه گسترده سطحي 

 هاي دادهسازي متر با توجه به مدل50تا15و در عمق پروفيليمتر-40تا-50ي در فاصله بين ول

VLF و همچنين حساسيت به تقابلايرساناي رگههايو حساسيت اين روش به توده  مقاومت1 قائم

و يا با احتمال بيشتر محل تماسها، ويژه  مقاومت ويژه دو لايه با اختلاف2وجود يك توده رساناي قائم

ميبالا .دهدرا نشان

مي20 كه به صورت كشيده در سطح تا عمق حدود دوممنطقه تقريباً در فاصله،شود متر ديده

ي پروفيل متر150 تا 130 در موقعيتگسل( متري جنوب شرقي گسل اصلي قرار دارد30 تا 20

وبيك منطقه دگرسان شده باشد كه تواندمي منطقه اين.)باشدمي گستردگيه خاطر سطحي بودن

وميدر سطح  و با رفتن به تواند مربوط به روباره رسانا را تقابل رسانندگي عمقرسوبات باشد مواد

و نمينشان مي .سازي را در اينجا در نظر گرفتتوان كانيدهد

 W15پروفيل-6-3

هنجاريبيهيچمشخص است، برگردان به قطب باقيمانده مغناطيس چنان چه در نقشه

هاي مقاومت ويژه سازي دادهمقاطع مدلدر اين پروفيل. شودديده نميمغناطيسي بر روي اين پروفيل 

و همچنين اطلاعات حفاري به صورت  و مغزهو بارپذيري ميدر برخي نقاط گيري پودري .باشدموجود

و به خاطر اينكه مدل كاعما در پلاريزاسيون القاييسازي مقاومت ويژه با دقت بيشتري انجاموترمق

بيشده، براي تفس و مدلهاي نزديك سطح از اينهنجاريير -مدلبراي تفسير اعماق بيشتر از سازي

و ابعاد( با دقت كمتري كه البته VLF هاي دادهسازي انجام شده استفاده خواهيم) از لحاظ عمقي

.كرد

1. Contrast 
2. Contact 
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كه همان مي)1-6 شكل(VLF هاي دادهسازيدر مقطع مقاومت ويژه مدلطور دو،شود ديده

ي متر10تا حدود متر-60 موقعيتدراول منطقهكهوجود داردهنجار كم مقاومتبيمنطقه

و از از مقاومت ويژهدارايكه داردگسترشي متر20سطح تا عمق حدود پروفيل  mΩ150 كمتر

به صورت mΩ30با مقاومت ويژه زير،)الف-2-6شكل( در مقطع مقاومت ويژه منطقه اين.باشدمي

مي25تا10تر از عمق واضح كه متري مشاهده  ميلي10تا7بين معادل اين منطقه بارپذيريشود

دو.باشدثانيه مي ومتري پروفيل-20 موقعيت به صورت قائم در B-13 گمانه با توجه به اطلاعات

 هايشكل( پودريو اطلاعات حفاري NE º45با زاويه اين پروفيل متر-20 موقعيت در B-13.aگمانه

از23تا17 مانند از عمق حدودي عدسمنطقهيك)6-6و6-3،6-4،6-5 و در طول پروفيل  متري

تاست كه كانيشده متري گرفته20تا-25 موقعيت و روي را به.ييد كرده استأسازي سرب  با توجه

در-20 موقعيتدر B-13گمانه اطلاعات  متري نيز وجود مقدار37 تا حدود32 عمق متري پروفيل

. استگرفته شدهكمي سولفيد آهن

از VLFهاي سازي دادهمدلعمقي مقاومت ويژه به دست آمده از مقطع:1-6شكل  E15پروفيل برداشت شده

 VLFسازي مقاومت ويژه، مدلهاي ادهدسازيو مدلVLF هاي دادهسازيمدلبين با مقايسه

همسازي را با اختلاف تقابل شديد مقاومت كانيمناطق و خطوط نزديك به مقاومت ها در روي مرزها

پس بنابراين. دهدهم به خوبي نشان مي با mΩ200مناطق با مقاومت ويژه زير از اين احتمال را،

ميي مختلف را سازي با عيارهاكانيوجود  .گيريمدر نظر
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و مقايسه مدل و با توجه به اطلاعات حفاري  موقعيتدر يك منطقهVLFسازي مقاومت ويژه

و در عمق متر65 تا 40 ب كاني،)1-4شكل( متري80تا50ي و روي با عيار كم ه همراه سازي سرب

و بارپذيريمقهايسازي داده كه اين عمق در مدل،شودمياكسيد آهن تشخيص داده اومت ويژه

سازي سرب را به كاني B-13.bگمانه اطلاعات.توان نظري دادو از روي اين مقاطع نميوجود ندارد

كه متر85تا65از عمق همراه اكسيد آهن   VLFهاي دادهسازي مدلنتيجه اين موضوعگرفته است

.كندرا تأييد مي

بارپذيري سازي معكوس حاصل از مدلمقطع)بو مقاومت ويژهي معكوس سازحاصل از مدلمقطع)الف:2-6شكل

 متر20 با فاصله الكترودي W15پروفيل مربوط به 

و بارپذيري و مقايسه با مقاطع مقاومت ويژه و2-6شكلهاي( با توجه به اطلاعات حفاري  الف

از)ب ميكه به عنوان بارپذير( ميلي ثانيه11، مناطق با بارپذيري بيش شودي متوسط در نظر گرفته

ميكه به خاطر همراهي پيريت با كاني و روي ايجاد  به mΩ30و مقاومت ويژه زير) شودسازي سرب
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ميسازي با عيار بالا مناطق كانيعنوان   تا mΩ50و مناطق با مقاومت ويژه بين شوددر نظر گرفته

mΩ120 د دادنسازي با عيار كمتر را نشان خواه ميلي ثانيه كاني10تا8و بارپذيري بين.

و گسترده ميVLF سازي مدلمقاومت ويژه دوم در مقطع منطقه مي كه سطحي به تواند باشد،

در35تا20در عمق اين منطقه. خاطر وجود رسوبات آبرفتي باشد و  120تا80 موقعيت متري

و) الف-2-6شكل(سازي مقاومت ويژه مدلمقطعي متر باسازي بارپذيري در مقطع مدل تطابق دارد

اييك توده رگه كه اين منطقه به صورت نشان داده شده است ميلي ثانيه10تا7بارپذيري بين

ميبا عيار بالا سازي كاني .شودتشخيص داده

شدنمونه:3-6شكل مقياس. W10و W15هاي بين پروفيلهاي انجام شده حفاري متر15ه از عمق هاي پودري گرفته

.باشدمي500/1مقاطع 
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مقياس.W10و W15هاي بين پروفيلهاي انجام شده حفاري متر18هاي پودري گرفته شده از عمق نمونه:4-6شكل

.باشدمي500/1مقاطع 

ازنمونه:5-6شكل مقياس.W10و W15هاي بين پروفيلهاي انجام شده حفاري متر21 عمق هاي پودري گرفته شده

.باشدمي500/1مقاطع 
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مقياس.W10و W15هاي بين پروفيلهاي انجام شده حفاري متر24هاي پودري گرفته شده از عمق نمونه:6-6شكل

.باشدمي500/1مقاطع 

از mΩ150تا50بين ويژه با مقاومت منطقهيك اين پروفيل، با توجه به مقطع مقاومت ويژه

مي متري مشاه35 تا حدود15 عمقدروي متر20تا-30 موقعيت شود كه داراي بارپذيري ده

و وجود كاني،B-13.a اطلاعات مغزه چاه شماره.باشدمي ميلي ثانيه16تا8ير بين متغ سازي سرب

و يك كانيگمانهدر اين. در مسير چاه را تاييد كرده استي متر34تا27روي از عمق  سازي سرب

با85تا65تر نيز از عمق روي با عيار پايين و بارپذيري  متر گرفته شده كه در مقطع مقاومت ويژه

و نشان داده متر به خاطر محدوديت عمق20فاصله الكترودي  نشده است ولي در مقطع مقاومت ويژه

 تا عمقي پروفيل متر40 موقعيتدرمنطقهاين،)12-5شكل( متر40فاصله الكترودي بارپذيري با

اين پروفيل با فاصله بارپذيري سازي مدل مقطع1 در منطقه. متر نشان داده شده است60حدود

و در عمق20 صفر تا موقعيت در منطقه)ب-2-6شكل(، متر20الكترودي  ي متر25تا18 متر

و روي، قابل ذكر استسازي پوركاني .فيري سرب



 شناسيهاي ژئوفيزيكي با اطلاعات زمين تلفيق نتايج تفسير داده

١١٧

و بارپذيري  و با mΩ120 با مقاومت ويژه زير منطقهيك)2-6 شكل(در مقطع مقاومت ويژه

 متر ديده30تا18 در عمقوپروفيلي متر120تا40 موقعيتدرثانيه ميلي10بارپذيري بالاي

بي لبهB-13.bشود كه اطلاعات مغزه چاه مي و روي از عمق ابتدايي اين هنجاري را با عيار كم سرب

ي متر60تا30 در موقعيت محدوده، منطقة كوچكتردر اين. متر در مسير چاه گرفته است49 تا 37

و روي سازي عيار بالا متر به عنوان يك منطقه با كاني25تا15و در عمق شدسرب .معرفي خواهد

و بارپذيري با فاصله الكترودي همچنين گسترده قبلي منطقه در متر40در مقطع مقاومت ويژه

 كه لبه داده شده است متري نشان70 تا حدود15و از عمقي پروفيل متر120تا40 موقعيت

بيپاييني سمت راست  درجه جنوب غربي حفر45 كه با شيب B-15.a توسط گمانههنجاري اين

و روي،شده هم عيار كم سرب عفيد آهن را راه سولبه در اين. گرفته است متري82تا70قماز

بهي متر35تا20و در عمقي پروفيل متر120تا80 موقعيتدر، منطقه كوچكتر گستردهمنطقه

و روي سازي پراكنده عنوان كاني ميبا عيار بالا سرب .شوددر نظر گرفته

 W10پروفيل-6-4

سنجي موجودي مغناطيسهابه همراه نقشه VLFسازي پروفيل فقط اطلاعات مدلاين در

ميپوشش تحت فقط يك قسمت كوچكي از اين پروفيل را پودريو اطلاعات حفاري است  دهدقرار

. به تفسير اين پروفيل خواهيم پرداخت به اطلاعات فوقتوجهكه با

گسمنطقهيك)7-6شكل(اين پروفيل VLFسازي در مقطع مقاومت ويژه مدل و ترده كشيده

مي60تا10 عمقدروي پروفيل متر20تا-80 موقعيتاز   كوچكتر منطقهكه از سه شود متر ديده

ازايداراي مقاومت ويژهكه به هم چسبيده تشكيل شده است اطلاعات.باشدمي mΩ150 كمتر

سمنطقهيك،)6-6و5-4،6-3،6-6شكلهاي( پودريحفاري  و روي با عيار نسبتاً بالا سولفيدي رب

بر روي متري-35 در موقعيت منطقه متري گرفته است كه اين18 در عمق-20 موقعيترا در 

و-30ي به طرفزساكاني، با توجه به اطلاعات موجود.گسترش داردنيز متري24 تا عمقپروفيل 

و پيوسته در حد واسط اين پروفمتري پروفيل-40 . ادامه داردW15يل تا پروفيل به صورت گسترده
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از VLFهاي سازي دادهمدلعمقي مقاومت ويژه به دست آمده از مقطع:7-6شكل  W10 پروفيلبرداشت شده

و اطلاعات منطقهو نقشه مغناطيسي VLF هاي دادهسازيبا توجه به مقطع مقاومت ويژه مدل

و روي به همراه مقداركاني حفاري پودري، وي متر20تا-60 موقعيتدر كمي پيريت سازي سرب

ميي متر50تا10عمق در .باشد محتمل

تا-70 موقعيت كه منطقه اول از قابل تفكيك است كوچكتر سه منطقهدر اين منطقه گسترده،

ميامنكه نسبت به بقيهي متر45تا30 عمقدرو متري-40  قابل ذكر باشدطق داراي عيار بالاتري

مي،است صورت يك منطقه با مقاومت ويژه خيلي پايين نشان داده شدهبهكهاست تواند به خاطر كه

درپروفيل متري-10تا-20 موقعيتدرمنطقه دوم. ايي بودن اين توده باشدرگه 20تا15 عمقو

ميمتر از.استباشد كه داراي مقاومت ويژه بيشتر نسبت به منطقه اولي  موقعيت منطقه سوم كه

مي متري50و در عمقي پروفيل متر10صفر تا سازي فعال كانييك منطقهبه عنوان،شودديده

و روي معرفي خواهد شد .سرب

و متر220 تا 140 موقعيت كه از VLF كم مقاومت سطحي در مقطع منطقه تاي  از سطح

20تا15در عمقو باشدتواند ناشي از روباره رساناميدر سطح گسترش دارد،ي متر20عمق حدود

و بارپذيري W15 با توجه به پروفيليمتر  يك منطقه در همين موقعيت،كه در مقطع مقاومت ويژه

و روي با عيار كم كانيبه عنوان دهد،مينشانرا) W15 متر پروفيل 220 تا 140( سازي سرب

. متر تمركز بيشتري دارد200و 160نقاط كه در شودمعرفي مي
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W5يل پروف-6-5

مي)4-3شكل(طور كه بر روي نقشه مغناطيس باقيمانده برگردان به قطب همان 3شود ديده

ازهنجار مغناطيسيبيمنطقه و وي متر240تا-20 موقعيت بر روي اين پروفيل  در امتداد پروفيل

مي35 جداگانه در عمقي بيش از منطقهبه صورت سه تا-20 در موقعيتC منطقه.شود متر ديده

 240 تا 200 در موقعيتAمنطقهوي پروفيل متر80تا40 در موقعيتB، منطقهي پروفيل متر20

مييمتر ديده)8-6شكل(اين پروفيل VLFهاي سازي دادهطور كه در مقطع مدل همان. شود ديده

كهمنطقهشود، يك مي و در عمق20تا-80 در موقعيت كم مقاومت شانني متر60تا20 متري

دو،داده شده  در هر دو منطقه اين. كوچكتر به هم چسبيده تشكيل شده استمنطقهكه خود از

و بارپذيري و)10-6شكل( جنوب غرب به طرف شمال شرقاز با پيمايش مقطع مقاومت ويژه

بسيار پايين ويژه با مقاومت، اين پروفيل)11-6شكل(شمال شرق به سمت جنوب غرب پيمايش از

9 از بيشبارپذيريو متري-20تا-80موقعيتدر ميلي ثانيه6و با بارپذيري زير)mΩ50زير(

. متر نشان داده شده است40تا10و در عمقيترم20تا-20 موقعيتدرميلي ثانيه

بهي متر40تا18در عمقو متري-40تا-55 در موقعيتدر اين منطقه وسيع، يك منطقه

-40در نقطه B-14.d اطلاعات گمانه.شودميتشخيص دادهعيار بالاباايرگهسازينيكاصورت

و رويپيريت را به همراه، متري اين پروفيل به. متر گرفته است67تا20 از عمق سرب با توجه

و بارپذيري و مقاومت ويژه زير11، با بارپذيري بالاي)10-6شكل(مقاطع مقاومت ويژه  ميلي ثانيه

mΩ80 كه منطقهاين كه داده شده است متري نشان60 موقعيت در  VLFدر مقطع با توجه به اين

يكميهم به خوبي نشان داده شده، ب با عيار بالايسازيكاني منطقهتواند و روي  كه به اشد سرب

كههمراه پيري و كالكوپيريت وجود دارد .ت

در متر،60تا40 در عمقوپروفيلي متر20تا-10 موقعيتمنطقه ديگر در - مقطع مدلكه

ميبه عنوان منطقه كانيبه خوبي مشخص است، VLFسازي و روي در نظر گرفته .شودسازي سرب

ت12 با بارپذيري بالاي،اين منطقه در مقطع بارپذيري  ولي كننده اين موضوع استيديأ ميلي ثانيه

و فقط در يك مدلمقطع اين منطقه در  منطقه كوچكسازي مقاومت ويژه به خوبي نشان داده نشده

و روي كاني، صفرموقعيت در B-14 گمانه. مشخص استmΩ80با مقاومت ويژه حدود سازي سرب
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و كالكوپيريت را از عمق  هاي فوق را سازي كه نتايج مدل متر گرفته است65ات50به همراه پيريت

.كندتأييد مي

ومدل متري پروفيل كه در هر دو مقطع 240 موقعيتمنطقه كوچك در  سازي مقاومت ويژه

VLF و ميبا بارپذيري بارپذيري در مقطع با مقاومت ويژه پايين  در سطح بيشتر،شودپايين مشاهده

دتواند مي و را شيبدارايرگهسازي سرب روي كانيتواندمي) متر20تا10(ر عمق به خاطر رسوبات

بيشتر به همراه پيريت بوده در اين منطقه سازي كاني،سنجيا توجه به نقشه مغناطيسب.دهدنشان

. متر وجود دارد30 حدودكه در عمق

از VLFهاي سازي دادهمدلعمقي مقاومت ويژه به دست آمده از مقطع:8-6شكل W5 پروفيلبرداشت شده

و در عمقي بيشتر از 140 تا 110 بين موقعيتدر سازي متر بر روي مقطع مدل30 متري

و15بارپذيري، يك منطقه با بارپذيري بيش از  با ميلي ثانيه مقاومت ويژه در مقطع مقاومت ويژه

ميmΩ200بالاي  د مشاهده نشده نشان داده به خوبي VLFسازي مدلمقطعر شود كه اين منطقه

و اين منطقه با توجه به اينكه در مقطع مدل. است  نشان داده نشده ولي در VLFسازي مقاومت ويژه

 پراكنده سرب سولفيديسازي تواند به عنوان كانيميمقطع بارپذيري به خوبي نشان داده شده است،

 B-20گمانه.در نظر گرفته شودتشكيل شده) آهك متراكم(و روي باشد كه در سنگ ميزبان مقاوم

و روي را كاني  كه تاييد كننده متري گرفته است110تا70از عمق متر 110در نقطه سازي سرب

.باشدمقطع بارپذيري در بالا مي
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بارپذيريس سازي معكوحاصل از مدلمقطع)بو مقاومت ويژه سازي معكوس حاصل از مدلمقطع)الف:9-6شكل

 جنوب غرب به سمت شمال شرق از پيمايشباW5پروفيل مربوط به 

 پروفيل صفر-6-6

و با توجه به اينكه از اين پروفيل در اين پروفيل، بي هنجاري مغناطيسي قابل ذكري وجود ندارد

و  وجود ندارد، گمانهو پلاريزاسيون القاييبه بعد تقريباً هيچگونه اطلاعات ژئوفيزيكي مقاومت ويژه

 دراين فصل از آوردن مقاطع. انجام خواهد شدVLFسازي ها فقط با مقاطع مدلتفسير اين پروفيل

و از همان مقاطع نشان داده شده در فصل، براي اجنتاب از تكرارVLFسازي مدل  خودداري شده

.چهارم استفاده خواهد شد

 كم منطقهيكW5ند پروفيل نيز به مان)32-4شكل(اين پروفيل سازي مقطع مدلدر

و20تا-70 موقعيتدرمقاومت مي60تا25 عمقدر متر خود از اين منطقه كه شود متر مشاهده

در. تشكيل شده استدو منطقه كوچكتر  60تا35و در عمق متر-40تا-70 موقعيت منطقه اول

اين)W5(پروفيل قبلي كه با توجه به متري به صورت شيبدار با شيب به طرف چپ مشخص است

و روي البته با ابعاد كوچكتر از آنچه كه در اينجا نشان كانيمنطقه هم به عنوان منطقه سازي سرب
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در.شودداده شده است در نظر گرفته مي 50تا40عمقو در پروفيل صفر موقعيت منطقه ديگر كه

و با ابعا وجود كانيشود،متري مشاهده مي نسازي با عيار كمتر سبت به منطقه اول را نشاند كوچكتر

ميشديد اين منطقه نيز با توجه به اختلاف مقاومت ويژه.دهدمي سازي به عنوان كانيتواند با اطراف

و در عمق80تا60منطقه بين.با عيار بالا در نظر گرفته شود  كه داراي مقاومت ويژهي متر40 متر

بهاmΩ150بيش از ميسازي با عيار پايين كانيعنوانست، .شودتر در نظر گرفته

و تجربه بدست آمدهبا توجه به پروفيل ،ي پروفيل متر260 تا 240منطقه بيندر،هاي ديگر

و در عمق بين و مرز متر كه تقابل مقاومت ويژه20تا10رسانندگي سطحي ناشي از رسوبات ها

ميها توده ميعنوان منطقه با احتمال وجود كانيبه،دهدرا نشان و روي تعيين  كه گرددسازي سرب

.در منطقه دگرسان شده تشكيل شده است

E5پروفيل-6-7

 قبلي اطقمنتقريباً همان)33-4شكل(اين پروفيل VLFسازي در مقطع مقاومت ويژه مدل

و در عمق20تا-50موقعيت در  كه در موقعيتمنطقه اول.استمشاهده قابل متر50تا30 متر

و70تا30عمقدرو متر-15تا-50 30تا10 منطقه دوم در موقعيت متر با شيب به طرف راست

و با شيب تقريباً قائمو متر و روي با عيار نسبتاً بالا كانيمناطقبه عنوان در همين عمق سازي سرب

 رساناي هايتوده كه بيشتر به VLFه در مقطع مقاومت ويژمناطقكه اين چرا.دنشومعرفي مي

و رگه  اين منطقه در نقشه مغناطيس باقيمانده. استشده به خوبي نشان داده است حساسايشيبدار

و شودديده نمي،باشدمينيزرسانندگي بالايي داراي كه وجود پيريت را كه برگردان به قطب

و رويناشي از كاني در اين مناطقرسانندگي در. خواهد بودسازي سرب  160 موقعيتمنطقه ديگر

ك كه نميmΩ150به متري با مقاومت ويژه نزديك40و در عمقي پروفيلمتر -انيتوان احتمال

و 260 تا 220بين منطقه.سازي در اين منطقه را رد كرد  متر با مقاومت ويژه كم در نزديك سطح

هاي قبل به خاطر از دست ندادن متر به مانند پروفيل20تا15تراكم خطوط هم مقاومت در عمق

مي متر30تا20عمق در سازي هيچ پتانسيل معدني، به عنوان منطقه با احتمال كاني - در نظر گرفته

.شود
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 E10پروفيل-6-8

از با مقاومت ويژه منطقه، چندين)34-4شكل( اين پروفيلVLFدر مقطع مقاومت ويژه كمتر

mΩ150مي از ديده و و نزديك به قائم بوده  متر50تا15 عمق شود كه تقريباً به صورت شيبدار

در. گسترش دارند  به با گسترشكه در ادامهي متر20تا15و در عمق-60 موقعيتمنطقه اول

و روي با ابعاد كوچكبه عنوان كاني شود،ميترمتر عمق-40طرف مي سازي سرب -تشخيص داده

در متر40تا10 منطقه بين.شود و و روي سازي متر به عنوان منطقه كاني35تا15عمقي با سرب

مي متر بيشتر خواهد بود20تا15 عمقدرسازي ابعاد بزرگتر كه تمركز كاني .شوددر نظر گرفته

مي160 تا 140منطقه بين درد باش متر كه تقريباً با شيب نزديك به قائم 35تا20 عمق كه

و به عنوان كاني، گسترش دارديمتر ميسازي سرب در.شود روي در نظر گرفته  موقعيتمنطقه آخر

شدي پروفيل متر240 جا،ه كه در چند پروفيل اخير ديده هم30تا عمق حدود كه در اين  متر

و رويزيساكانيبه عنوان،منطقهاين هاي ديگر به مانند پروفيل،گسترش يافته در نظر گرفته سرب

و با ابعاد كوچكتر كانياحتمالاًولي شودمي E5 نسبت به پروفيليسازي در اين پروفيل با عيار كمتر

.خواهد بود

 E15پروفيل-6-9

اين پروفيل مقطع مقاومت ويژه با مقاومت ويژه كمتري در E10پروفيل در رسانا چهار منطقه

متري40 موقعيتدر دوممنطقهو متري-40 موقعيت در اول منطقه.نشان داده شده است)4-35(

به)4-3شكل(برگردان به قطب در نقشه مغناطيس باقيمانده  با يك شدت مغناطيسي بالاتر نسبت

را.گسترش داردي متر30 حدودزمينه نشان داده شده است كه تا عمق بامي اين دو منطقه به توان

ر كانيصورت و و سازي سرب نظر در اي تشكيل شده به صورت تودهوي كه به همراه پيريت بوده

.گرفت

 ديده mΩ130 متر با مقاومت ويژه زير30و در عمقي متر120 موقعيتدر كه منطقه سوم

ا توجه به روش به كارب، قرار داردmΩ200تر با مقاومت ويژه زير شود كه در يك منطقه گستردهمي
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ميحساس استها تقابل مقاومت ويژهبه كه VLFرفته  كوچك با تواند نشان دهنده يك منطقه،

.تر قرار دارد در نظر گرفتگستردهمقاومت ويژه كمتر نسبت به اطراف باشد كه در يك منطقه 

شدمتري 260 تا 200 در موقعيت چهارم منطقه ، در اينهكه در چند پروفيل اخير ديده

مي متر30تا20 متر با تمركز بيشتر در عمق 240و 200پروفيل در نقطه كهي مشاهده -مي شود

.را نشان دهدسازي در آن انجام شده كه كانيي دگرسانمنطقهتواند وجود يك

 E20پروفيل-6-10

ط45 شيبدار با شيب منطقهيك)36-4شكل(سازي اين پروفيل مقطع مدلدر رف درجه به

ازويژه با مقاومتو شرقشمال درmΩ150 كمتر -20تا-60و در موقعيتي متر30تا10 عمق،

مي كانيمنطقه به عنوان اين منطقهمتري قابل مشاهده است كه و روي در نظر گرفته -سازي سرب

و در عمق متر80 موقعيتدر.شود زير ويژه با مقاومت كوچك منطقهيكي، متر20ي پروفيل

mΩ200مي و روي با ابعاد كوچك كانيمنطقه به عنوان منطقهشود كه اين ديده و با سازي سرب

ميعيار بالا به خوبي را تقابل مقاومت ويژه با محيط اطراف، VLFسازي مدلكه شود در نظر گرفته

كه كم مقاومت گسترده ديگمنطقه.نشان داده است و متر260 تا 200 از موقعيتر تاي از سطح

به متر20بيش از عمق  يك تواند نشان دهنده وجودميدر سطح خاطر گستردگي گسترش دارد

در دگرسان شده باشد منطقه و روي احتمال كانيتر پايينقاعماكه . وجود داردآندر سازي سرب

 گيري نتيجه-6-11

ژئبا توجه به تلفيق داده و در اين فصل شناسي وفيزيكي با اطلاعات زمينهاي به يك تفسير

ايم كه در اين قسمت نتايج تفسير به طور خلاصه هاي ژئوفيزيك رسيدهسازي دادهنتيجه كلي از مدل

ميشودارائه مي و معرفي گيري در اين فصل به نتيجه. كنيمو مناطق با پتانسيل معدني را مشخص

وجود سازي در آن پروفيل مناطقي كه احتمال وجود كانيهرت كه در صورت پروفيلي به اين صور

.انجام شده استدارد 
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سازي قابل اي با كاني هيچ گونه منطقهVLFهاي سازي داده با توجه به مدلW20در پروفيل 

.ذكري وجود ندارد

 به با توجه متر25تا17و در عمقي پروفيل متر20تا-25منطقه بين W15در پروفيل

و بارپذيري سازي دادهمقطع مدلو B-13اطلاعات گمانه كه اين منطقه را با هاي مقاومت ويژه

و بارپذيري بيش از  ميms 11مقاومت ويژه كم و روي پراكندهسازيبه عنوان كانيدهد نشان  سرب

و در عمق65تا40منطقه بين همچنين در اين پروفيل.شودتشخيص داده مي كه متر80تا50 متر

مي اهم230 با مقاومت ويژه كمتر از VLFسازي در مقطع مقاومت ويژه مدل شود كه با متر ديده

و روي با عيار كم به همراه اكسيد آهن كاني تأييد شده به عنوان B-13.bاطلاعات گمانه  سازي سرب

.شودتشخيص داده مي

و در عمق 120تا80منطقه بين تو متر35تا20 متر و با جه به مقاومت ويژه پايين منطقه

و بارپذيري كه در مقطع مدل ميلي9بارپذيري بيش از   هم VLFسازي ثانيه در مقاطع مقاومت ويژه

و زياد در اين منطقه تقريباً نشان داده شده است به عنوان كاني سازي سولفيدي با عيارهاي كم

با بارپذيري متر25تا15و در عمق متر60تا30منطقه بين همچنين.تشخيص داده شده است

و مقاومت ويژه پايين  ميبه عنوان كانيبسيار بالا و روي با عيار بالا معرفي .شودسازي سرب

از10و در عمقي كمتر از W15 متري پروفيل 120 تا 100نطقه بينم 12 متر با بارپذيري بيش

ك(ثانيه ميلي و مقاومت) سازي وجود دارده به همراه كانيبارپذيري بالا به خاطر وجود پيريت است

و روي در سنگ ميزبان سخت ويژه بالا به عنوان كاني سازيو يا كاني) آهك متراكم(سازي سرب

 متري 170 تا 140همچنين يك منطقه در موقعيت. تشخيص داده شده استبيشتر به صورت روي 

و در عمق بيش از و بارپذيري متر با مقاومت ويژه بسيار40پروفيل و بالا بالا در مقطع مقاومت ويژه

با) آهك متراكم(سازي در سنگ ميزبان سخت به عنوان كانيبارپذيري  تشخيص داده شده كه

.نيز تأييد شده است B-15.aاطلاعات گمانه 

شود تشخيص داده ميVLFسازي مقاومت ويژه چنان چه از مقطع مدلW10در پروفيل

 متر بسيار50تا10و از عمقي پروفيل متر20تا-60 موقعيتدر همراه پيريتبهاي رگهسازي كاني

.باشدمحتمل مي
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ي متر30تا15و در عمق متري پروفيل-40تا-55 در موقعيتيك منطقهW5در پروفيل 

و اين و در مقطع بارپذيري با بارپذيري كم مشخص شده كه در مقطع مقاومت ويژه با مقاومت كم

و در مدلمنطقه -كاني به خوبي نشان داده است به عنوان VLFسازي در نقشه مغناطيسي منطقه

و روي به صورت رگه ميسازي سرب .شوداي كه به همراه پيريت وجود دارد تشخيص داده

ي كه در مقطع متر60تا35و در عمقي متر20تا-10منطقه بين بر روي اين پروفيل

وVLFسازي مدل و در مقطع بارپذيري با بارپذيري بسيار بالا مشخص شده با مقاومت  به يژه كم

كه به همراه پيريت وجد دارد تشخيص داده شده سازي سولفيدي پراكنده با عيار عنوان منطقه كاني

در علاوه بر اين. نيز تأييد شده استB-14.aوB-14است كه اين مسئله توسط اطلاعات گمانه 

و مقاومت VLFسازي چنانچه در مقاطع مدل متر20تا10و در عمقي پروفيل متر240 موقعيت

و پلاريزاسيون ديده مي و روي با شيب به طرف نقطه با عيار بالاي سازيشود، كانيويژه  200 سرب

ميمتر ازي متر140 تا 110 موقعيتدر همچنين.شودتشخيص داده - متر كاني30و در عمق بيش

سسازي ميسولفيدي پراكنده و روي در سنگ ميزبان سخت تشخيص داده چرا كه اين. شودرب

و با سازي پلاريزاسيون القايي مقطع مدلمنطقه در  با مقاطع مقاومت ويژه در بارپذيري بسيار بالا

و حفاري نيز تأييد شده است.اندنشان داده شدهمقاومت ويژه بالا  . اين موضوع توسط اطلاعات گمانه

تا-65منطقه بين شود ديده ميVLFهاي سازي دادهان چه در مقطع مدلدر پروفيل صفر چن

تا35و در عمق-40 -به عنوان كانيكه با مقاومت ويژه پايين نشان داده شده است متر60 متري

و روي رگه مياي سازي سرب و در عمق موقعيتدر همچنين.شودتشخيص داده  متر50تا40 صفر

و روي كاني و با ابعاد كوچكسازي سرب ميبا عيار كمتر در فاصله بين علاوه بر اين.شودتر معرفي

و در عمق 260 تا 240 و با توجه به VLFسازي كه در مقطع مدل متر20تا10 متر  نشان داده شده

و روي در منطقه دگرسان شده وجود احتمال كانيوجود اين منطقه در پروفيلهاي قبلي، سازي سرب

.دارد

پ ازE5روفيل در در70تا30و از عمق-15تا-50منطقه اول و  متر با شيب به طرف راست

و با شيب تقريباً قائم30تا10منطقه بين  نشان VLFسازي كه در مقطع مدل متر در همين عمق

و روي با عيار نسبتاً بالا كانيمنطقهبه عنوان داده شده ميسازي سرب - نقشه مغناطيس.شودمعرفي
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 كه به معناي عدم دهدهنجاري مغناطيسي را نشان نميسنجي بر روي اين پروفيل تقريباً هيچ بي

ميوجود پيريت مي و اين موضوع .تواند توجيه كننده عيار بالاي ماده معدني باشدباشد

ميE10 پروفيل VLFهاي سازي دادههمان طور كه در مقطع مدل  در شود يك منطقه ديده

كه20تا15در عمقو-60 موقعيت  گسترش دارد به عنوان-40 موقعيتعمق به طرفدر متر

و روي با ابعاد كوچك كاني ميسازي سرب ي متر40تا10منطقه بين همچنين.شودتشخيص داده

و در سازي در سازي با ابعاد بزرگتر كه تمركز كاني متر به عنوان منطقه كاني35تا15 عمق پروفيل

مي متر بيشتر خواهد بود20تا15عمق   160 تا 140منطقه بين علاوه بر اين.شود تشخيص داده

مييمتر  متر گسترش دارد به عنوان35تا20باشد كه از عمق كه تقريباً با شيب نزديك به قائم

ميكاني و روي در نظر گرفته .شودسازي سرب

40 موقعيت در منطقه دومومتري پروفيل-40 در نقطه اول منطقه E15بر روي پروفيل

و روي كه احتمال كاني متر40تا20متري در عمق -از روي نقشه مغناطيس(پيريتباسازي سرب

در) سنجي قابل تشخيص است و و دگرسان شده همراه بوده تشكيل شده در يك منطقه خرد شده

مينظر گرفت .شوده

تا20 عمقدري پروفيل متر240تا 200 موقعيتدر هاي قبلي به مانند پروفيلدر اين پروفيل

.در نظر گرفتسازي در آن انجام شده كه كانيي دگرسانمنطقهيك به عنوان توانميرا متر 30

بي E20در روي پروفيل هاي ديگر در اين جا نيز مشاهده رسانا در پروفيلهاي هنجاريتقريباً

.شوندمي
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پيوست الف

Modelافزار معرفي نرم vision pro

ترين سيستمهاي تفسير بر پايه ترين و عمومي يكي از پيشرفتهModelVision Proافزار نرم

 ارائه Encomباشد كه توسط شركت هاي پتانسيل سه بعدي ميسازي براي حل مسائل ميدانمدل

هاي مختلف از جمله اكتشاف مواد معدني، ر زمينهافزار يك محيط تفسيري كامل داين نرم. شده است

.]12[باشداكتشاف نفت، ژئوفيزيك زيست محيطي و مهندسي مي

افزارمراحل كار با نرم

هاتنظيم فرمت داده

هاتعريف مشخصات داده

هاورود داده

هابندي دادهشبكه

رسم نقشه

رسم پروفيلها بر روي نقشه در 

صورت لزوم

اههنجارييبتفكيك 

اييرسم نقشه باقيمانده و ناحيه

روند سطحي

مشتق

گسترش رو به بالا

گسترش رو به پايين
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به . كنيمافزار مرتب ميها را به صورت يكي از فرمتهاي تعريف شده در نرمبراي شروع كار، داده

.نماييموجه به اين فرمت مرتب ميها را با تايي را انتخاب نموده و دادهطور مثال فرمت نقطه

--Fileافزار، لازم است كه مشخصات آنها را در گزينه ها به نرمدر اين مرحله از وارد نمودن داده

>New-->Projectهاي مرتب شده را با استفاده از گزينه زير وارد پس از اين كار داده. تعريف نماييم

.كنيممي

File-->Import-->Point-->Simple XYZ(P.T.S)

باشند، لذا براي انجام مراحل بعدي پردازش و ايي ميها داراي فرمت نقطهبا توجه به اينكه داده

Utility-->Grid channel dataبراي اين كار از گزينه . بندي نمودتفسير بايستي آنها را شبكه

.كنيمبندي ميها و ديگر پارامترهاي لازم شبكهاستفاده نموده و با انتخاب اندازه شبكه

براي رسم نقشه از گزينه. رسدها نوبت به رسم نقشه آن ميبندي دادهپس از شبكه

View-->Map-->contour or Imageكنيمستفاده مي ا.

ها در مراحل بعدي، لازم است كه بر روي نقشه تهيه هنجاريهاي تفكيك بيبه منظور روش

. رسم نماييم1شده، تعدادي پروفيل

ايي و باقيمانده را از هم تفكيك نمود كه در اين هاي ناحيههنجارييبار تفسير بايستي براي ك

گسترش رو به افزار از روشهاي مختلفي از جمله روند سطحي، مشتق، گسترش به سمت بالا و نرم

.شودپايين استفاده مي

ر روي  بModel-->Edit Regional-->Magneticروش روند سطحي با استفاده از گزينه 

هنجاري هاي رسم شده بر روي نقشه بيجهت اعمال اين روش بايستي پروفيل. شودها انجام ميداده

 را اي ناحيههنجاري ايي بيدر مرحله بعد كانال ورودي و درجه چندجمله.  را فعال سازيم2بوگه

-سبه ميمحاCompute from dataايي مذكور به وسيله گزينه انتخاب و سپس ضرايب چند جمله

- را انتخاب ميGenerate Residual Grid و Generate Regional Gridكنيم سپس دو گزينه 

ايي خروجي بر اساس مشخصات هنجاري ناحيهشبكه، بيUse seed grid با انتخاب گزينه . كنيم

شه سپس براي مشاهده و به نق. گرددمحاسبه مي) از قبيل اندازه شبكه و تعداد نقاط(شبكه انتخابي 

.باشد قابل مشاهده ميViewبندي كرده و مانند قبل در قسمت ه شبكGridدر آوردن از گزينه 

1. Traverse
2. Bouger
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توان گزينه  مي،هاي رسم شدهبراي مشاهده مقاطع عرضي در طول پروفيل

View-->x-section 10[نمودرا انتخاب[.

 MP-3عرفي دستگاهم

.باشد كانادا مي1ركت سينتركس يك مگنتومتر نوع پروتون است كه ساخت شMP-3دستگاه 

 كه توسط گيرندهها و يك اين دستگاه شامل يك قسمت مركزي براي ذخيره و نمايش داده

ابعاد قسمت مركزي .باشد مي،شوديك كابل به قسمت مركزي وصل مي

mm240×mm90×mm240 گيرنده شامل يك گيرنده. باشدكيلوگرم بدون باطري مي4/2و وزن ،

. كيلوگرم است9/1تيرك و يك كابل كوچك است كه وزن آن 

قدرت تفكيككند كه ميگيرياين دستگاه هم ميدان كل و هم گراديومتر قائم را اندازه

.باشد گاما مي1/0يلوگاما برابر  ك100 تا 20دستگاه در در محدوده 

، كابلها و دو تيرك نيم متري است گيرنده مجهز به دو  قائم2گيري گراديومتردستگاه براي اندازه

گيرند كه ميدان كل  متر از هم قرار مي1 يا 5/0 به فاصله گيرندهگيري گراديومتري دو كه براي اندازه

حداكثر . شودگيري مي بالايي اندازهگيرندهصله قائم توسط  پاييني و مقدار تغييرات در فاگيرندهتوسط 

گيري اندازه
m
nT5000± باشد كه داراي حساسيت  نانو تسلا مي100000 تا 20000 در محدوده

nT1/0 باشد كيلوگرم مي5/3 متري 1است و وزن كل با يك تيرك.

شود موجود براي انجام تصحيحات روزانه يك دستگاه مشابه ديگر كه بر روي سه پايه نصب مي

توان تصحيحات روزانه را هم به صورت دستي و هم به شود و مياست كه در ايستگاه مبنا ثابت مي

.]34[صورت اتوماتيك انجام داد

ها حاصل  همگرايي لازم بين دادهشود تا يك انجام مي3هادادهيا برانبارش برداشتها با تجميع 

.شودگيري، داده نهايي به همراه برداشت ايستگاه قبلي نشان داده ميشود و در نهايت با يك ميانگين

1. Scintrex
2. Gradiometer
3. Signal Stacking
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توان اطلاعات را به دفتر مركزي ارسال كرد و يا با اتصال  ميModemبا اتصال دستگاه به يك 

 از فايل پرينت شده كه به همراه اطلاعات اصلي توان آنها را چاپ كرد كه يك نمونه ميچاپگربه يك 

.باشد در زير آورده شده استديگر كه به عنوان سربرگ مي

]34[سنجي براي برداشت مغناطيسMP-3سربرگ دستگاه سينتركس : 1شكل 
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پيوست ب

VLFافزارهاي نرم

افزار رامگمعرفي نرم

 طراحي شده است و قادر است كه فيلتر VLFهاي افزاري است كه براي دادهم نر1افزار رامگنرم

د ن هستVLFهاي  هجلت را كه از فيلترهاي معمول و كارآمدي در تفسير كيفي داده–فريزر و كاروس

.]29[را انجام دهد

 بر )شبه مقطع چگالي جريان( هجلت –افزار رامگ و انجام فيلتر فريزر و كاروسبراي كار با نرم

:، طبق مراحل زير عمل خواهيم كردVLFهاي خام روي داده

.كنيم آماده ميtxt.افزار و به صورت فايل متني ها را طبق فرمت نرم داده-1

.كنيمافزار ميها را وارد نرم دادهDATA-->load file از گزينه -2

 فاصله به متر تبديل كنيم تا را انتخاب ميm گزينه DATA--> set data units از گزينه -3

.شود

و  Plot-->unfilteredاز گزينه) فيلتر فريزر( براي رسم نمودار به صورت خام و فيلتر شده -4

Plot-->filteredكنيماستفاده مي.

) شبه مقطع چگالي جريان( هجلت – براي اعمال فيلتر كاروسSet filter Depth از گزينه -5

.ر قابل تغيير است مت100شود كه تا عمق استفاده مي

هاي فيلتر شده استفاده  براي نمايش چند پروفيل از دادهPlot--> multi- profileاز گزينه : 6

.دهدها به ما ميهنجاريشود كه يك ديد از امتداد بيمي

.كنيم شكلها را ذخيره ميSave as BMP و Save از گزينه -7

1. Ramag
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Inv2DVLF و Forw2DVLFهاي افزارنرم

Forw2DVLF و Inv2DVLFنمايندهايي هستند كه تحت ويندوز عمل ميافزارنرم.

سازي اند و به طور خودكار مدل در سالهاي اخير طراحي شده1ها توسط فرناندو سانتوزافزاراين نرم

.دهند را انجام ميVLFهاي صحرائي عددي دوبعدي داده

- به كار مي2رو بر اساس روش المان محدودسازي پيش به طور معمول مدلForw2DVLFافزار در نرم

 به روش حداقل مربعات كه كاربرد وسيعي در مگنتوتلوريك، Inv2DVLFافزار رود و در نرم

توان از گيرد و نهايتاً ميها صورت ميسازي هموار دادهالكترومغناطيس و ژئوالكتريك دارد، معكوس

 در ابتدا ،هاافزاربه منظور استفاده از اين نرم. يد به شبه مقطع ژئوالكتريك رسVLFهاي برداشتي داده

گردد و وارد هاي جداگانه ذخيره ميها و توپوگرافي نقاط برداشت طبق فرمت خاص برنامه در فايلداده

  تشكيل شده است كه Inv2DVLF و PrepVLF از دو قسمت Inv2DVLFبرنامه.شودافزار مينرم

هاي  دادهPrepVLFدر قسمت . شود به كار برده ميInv2DVLFبه عنوان ورودي PrepVLFخروجي 

، توپوگرافي نقاط برداشتي و مقاومت زمينه براي زمين اشتي شامل مقادير حقيقي و موهوميبرد

 استفاده شده Inv2DVLF در قسمت Inputاين فايل خروجي به نام . شودهمگن فرضي فراخواني مي

20به طور معمول بين (ازي است و با تعيين تعداد تكرار سكه شامل اطلاعات ضروري براي معكوس

ها شامل اطلاعاتي در زمينه مراحل اين فايل. شودهاي خروجي ساخته ميو پارامتر لاگرانژ فايل) 30تا

مدل .  است5 و پاسخ مدل4هاي محاسبه شدههاي ورودي و داده، داده3سازي، مدل نهاييمعكوس

- رسم كرده كه مقطع مقاومت ويژه را در راستاي عمق نشان ميSurferزار افتوان با نرمنهايي را مي

ها توان نتيجه گرفت كه داده ميFDATARهاي برداشتي و محاسبه شده در فايل با رسم نمودار. دهد

.]32[تا چه حدي با هم همپوشاني دارند

1. Fernando A.Monteiro Santos
2. Finite- Element
3. Final Model
4. FDATER
5. Model Response
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VLF-3معرفي دستگاه 

 يك دستگاه سبك و قابل حمل براي  ساخت شركت سينتركس كانادا است كهVLF-3دستگاه 

2/0 ولت مستقيم و جريان 12اين دستگاه با ولتاژ . باشدگيري ميكار صحرايي، و هم ساده براي اندازه

كند كه شامل يك دستگاه مركزي، يك سنسور مغناطيسي و يك سنسور الكتريكي است آمپر كار مي

ها، نمايش داده و فيلتر فريزر را انجام دادهكه قسمت مركزي يك ميكروكامپيوتر است كه كار تجميع 

.شونددهد و سنسورها براي برداشت داده استفاده ميمي

 كيلوگرم 4ل شارژ  و وزن آن با باطري قابmm240×mm90×mm240ابعاد قسمت مركزي 

 كيلوگرم و سنسور الكتركي كه شامل 5/1وزن سنسور مغناطيسي .  كيلوگرم است5/3و بدون باطري 

.باشد كيلوگرم مي9/0خازن و سيم است 

 و VLF-Magneticتواند پارامترهاي ميدان ايي طراحي شده است كه مياين دستگاه به گونه

VLF-Electricشود و قادر م و انتخاب ايستگاه به طور اتوماتيك انجام ميتنظي. گيري كند را اندازه

.گيري سه ايستگاه فرستنده را انجام دهداست به طور همزمان اندازه

دهد و در نهايت با محاسبه يك مقدار گيري را انجام مي هر نيم ثانيه اندازهVLF-3دستگاه 

يگنالها به طور اتوماتيك باعث افزايش شود كه اين تجميع سميانگين، براي اپراتور نمايش داده مي

.شود مينوفهنسبت سيگنال به 

:كندگيري ميسه مؤلفه را اندازهVLF-Magneticاين دستگاه در برداشت 

اندازه بردار ميدان افقي در جهت عمود بر خطي كه ايستگاه را به اپراتور -1

.كندوصل مي

ه است به صورت درصدي از مؤلفه ميدان قائم ثانويه كه همفاز با ميدان اولي-2

.ميدان افقي

 درجه با ميدان اوليه اختلاف فاز 90مؤلفه ميدان قائم ثانويه كه به اندازه -3

1% آن هم حساسيت و ±120%دارد به صورت درصدي از ميدان افقي كه اين مقدار بين 

.باشدمي

.يزر در اين دستگاه قابل محاسبه هستندمقادير بيضويت، زاويه شيب، ميدان كل و فيلتر فر
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 متر كه شامل دو خازن است استفاده 5 يك دايپل با طول VLF-Electricگيري براي اندازه

دستگاه مؤلفه همفاز و ناهمفاز ميدان الكتريكي افقي در امتدادي كه فرستنده را به اپراتور . شودمي

كند و بنابراين اختلاف فاز بين ميدان الكتريكي و مغناطيسي و مقاومت گيري ميكند را اندازهوصل مي

.واهد بودويژه قابل محاسبه خ

1 ويژه بين  درجه است و محدوده مقاومت1حساسيت درجه و ±180محدوده زاويه فاز بين 

.متر است اهم1حساسيت متر با  اهم100000تا 

ها حاصل شود و در شود تا يك همگرايي لازم بين داده انجام مي1هابرداشتها با تجميع داده

.]35[شودگيري داده نهايي به همراه برداشت ايستگاه قبلي نشان داده ميننهايت با يك ميانگي

توان اطلاعات را به دفتر مركزي ارسال كرد و يا با اتصال به با اتصال دستگاه به يك مودم مي

توان آنها را چاپ كرد كه يك نمونه از فايل پرينت شده كه به همراه اطلاعات اصلي يك پرينتر مي

.باشد در زير آورده شده استعنوان سربرگ ميديگر كه به 

]VLF35[ براي برداشت VLF-3سربرگ دستگاه سينتركس : 1شكل 

1. Signal stacking
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پيوست ج

RES2DINVنرم افزار 

افزارنرم. نمايدويندوز عمل مي نرم افزار گرافيكي است كه تحتRES2DINV افزارنرم

RES2DINVهاي صحرايي  به طور خودكار مدل دوبعدي دادهطراحي شده است و1 توسط لوك

سازي پيشرو عنصر افزار به طور معمول مدل در اين نرم.دهدالقائي را بدست ميويژه و قطبشمقاومت

رود و پس از آن شيوه ويژه ظاهري بكار مي براي محاسبه مقادير مقاومت3 و تفاضل محدود2محدود

سازي پيشرو با استفاده از مدل. دشوها استفاده ميي دادهساز براي معكوس4بهينه كمترين مربعات

هاي بدست آمده در عمليات صحرايي با سازي دادهروش عنصر محدود يا تفاضل محدود قابليت مدل

سازي توان براي مدلاين برنامه را مي. باشد داده را دارا مي21000 الكترود و 16000تعداد تقريبي 

دوقطبي، - قطبي، دوقطبي-، قطبيههاي مختلفي مانند ونر، شلومبرژرايشهاي بدست آمده از آداده

افزار از مدلي با براي شروع، نرم. گرفتدوقطبي استوايي وگراديان بكار-دوقطبي، دوقطبي-قطبي

-هاي صحرايي ميها مطابق توزيع دادههاي مستطيلي استفاده مي نمايد كه تعداد و چينش دادهشبكه

هاي مستطيلي، امكان استفاده از تمامي روشهاي تصحيحات توپوگرافي  استفاده از شبكهدليله ب. باشد

چاهي را هاي برداشتي دريايي و درونسازي دادهاين برنامه قابليت انجام مدل. روي شبكه وجود دارد

ط كاربر  توسابتدايييكي از محاسن بكارگيري اين نرم افزار عدم نياز به دادن مدل . باشددارا مينيز

افزار به صورت پيش فرض مدل اوليه را يك زمين همگن در باشد، زيرا نرمسازي ميبراي انجام مدل

.]15[گيردنظر مي

سازي براي انواع هاي هموارافزار قابليت تنظيم فاكتور ميرايي و فيلتريكي از مزاياي اين نرم

هايي كه داراي مرزهاي بسيار تيز و زميناين معيار، مدل بسيار بهتري براي . باشدها ميسري داده

1. Loke
2. Finite Element
3. Finite Differences
4. Least Square
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افزار امكان تغيير هاي اين نرماز ديگر ويژگي. نمايدباشند، ارائه ميويژه ميتغييرات ناگهاني مقاومت

عرض واحدها به نصف فاصله الكترودي است كه بنا بر تجربيات نتايج بهتري با نوسانات حجمي كمتر 

.دهدمدل بدست مي

 برخوردار RESIXIP2DIتري نسبت به هاي گستردهافزار اگر چه از انتخابمدر مجموع اين نر

است، اما تكيه بيش از حد آن بر قيد هموار بودن در الگوريتم پيشنهادي، همچنين استفاده از شبكه 

هاي نزديك به هم و هنجاريمستطيلي باعث شده تا مدل نهايي بسيار كلي بوده و قادر به تفكيك بي

هاي يكي از مزاياي اين روش آن است كه فاكتور ميرايي و فيلتر. هاي آشكار آنها نباشدارائه مرز

هدف در اين برنامه تعين . ها تنظيم نمودتوان براي انواع مختلف از سري دادهسازي را ميهموار

نمايند هاي مستطيلي است كه يك شبه مقطع مقاومت ويژه ظاهري را ايجاد ميمقاومت ويژه شبكه

هاي شلومبرژر و ونر، در برخي موارد براي آرايش. هاي خام مشاهده شده هماهنگ باشد با دادهكه

ها را تواند عمق لايهكاربر مي. شوديلكترودي در نظر گرفته مها نصف فاصله اضخامت لايه اول شبكه

-قطبي قطبي،-هاي قطبيبراي آرايشها  به طور اساسي ضخامت شبكه.به طور دستي تغيير دهد

 اما شود، برابر فاصله الكترودي در نظر گرفته مي9/0 و 3/0و  .6/0دوقطبي حدود -دوقطبي و دوقطبي

در بهترين . يابدهاي بالايي افزايش مي لايه٪25 الي ٪10با ، طور متواليه تر بهاي عميقضخامت لايه

 شده با مرتبط نمودن روش سعي بر آن است كه تفاضل بين مقادير مقاومت ويژه ظاهري و محاسبه

 يا ريشه RMSسنجش اين تفاضل توسط خطاي . برسدهاي مدل به حداقل ويژه شبكهمقاومت

ممكن است هميشه بهترين RMSپذيرد، هر چند كه مدل با كمترين خطاي ميانگين مربعي انجام مي

رار خطاي شناسي بهترين مدل پس از هر تكمدل نباشد، از اين رو به طور عموم از منظر زمين

RMSواقع مي5 و 3به طور معمول بهترين مدل بين تكرار . طور قابل توجهي تغيير نمايده نبايد ب -

كمترين ها، مدل مقاومت ويژه بدست آمده در آخرين تكرار سازي دادهدر هر نمونه از مدل. شود

سازي  معكوسدر. رودهاي قطبش القايي بكار ميسازي معكوس سري داده مدلخطاي مربعات براي

تواند شامل انحرافاتي  باشد، مدل محاسبه شده مي5ها اگر تعداد تكرارها برابر يا بيش از سري داده

. باشداي استوار ميسازي بر پايه تعداد محدودي از نقاط داده اين بدان علت است كه معكوسشود كه

اين اي قطبش القايي بكار رود،هسازي معكوس داده در مدل،اگر يك مدل مقاومت ويژه شامل انحراف

هاي سازي سري دادهمعكوس. گذاردهاي بعدي اثر ميانحراف بر مدل قطبش القايي در تمام تكرار
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شود، هر چند كه پس از يك مقاومت ويژه و قطبش القايي در اين روش هنوز به طور جداگانه انجام مي

گيرد و هاي قطبش القايي صورت ميي دادهسازها، فوراً يك تكرار معكوسسازي دادهتكرار معكوس

هاي مقاومت ويژه براي بدين ترتيب مدل مقاومت ويژه بدست آمده در يك تكرار مخصوص داده

هاي در واقع بدين علت كه مدل. رودهاي قطبش القايي در همان تكرار بكار ميسازي دادهمعكوس

هاي قطبش مدل. ها كمتر انحراف دارنددادهمقاومت ويژه در تكرارهاي اوليه به سبب حضور نوفه در 

هاي خام و محاسبه شده كمتر رند و انحراف بين مدل دادهيگالقايي كمتر تحت تاثير نوفه واقع مي

در . باشدها ميهاي بد در سري دادهسازي، حضور نقاط دادهيكي از مشكلات عمومي در مدل. باشدمي

ويژه ظاهري بالا و پايين را كنترل نمود و در صورت لزوم با حذف توان مقادير مقاومت افزار مياين نرم

توان به خطاي خطاي مربوط به مقادير بالا و پايين را مي. اين مقادير به رفع اين مشكل كمك نمود

هاي صحرايي و يا اتصال الكترودي ضعيف در زمين خشك گيري در طي برداشتابزار و تجهيزات اندازه

. نسبت داداي يا سنگيو ماسه

هاي انجام شده شناسي منطقه و حفاريبا استفاده از اطلاعات حاصل از منابع ديگر مانند زمين

- به كمك اين نرمسازي راتوان پارامترهاي مدل را تغيير داد و دقت مدلمطالعه، ميدر منطقه مورد 

.افزار افزايش داد

هاي مورد استفاده و مزايا و معايب آنها افزارسازي عددي و طرز كار نرمحال كه با تئوري مدل

دهيم تا سازي قرار ميافزار فوق مورد مدلهاي مورد نظر را به كمك نرمآشنا شديم در اين فصل داده

.]15[سازي شده احتمالي بطور بارزتري موردشناسايي قرار گيرندهاي كانيمحل

IPR-10معرفي دستگاه 

ويژه، هاي مقاومتكانادا است كه براي برداشتساخت شركت سينتركس IPR-10دستگاه 

.شود القايي و پتانسيل خودزا استفاده ميقطبش

:شوند از قطعات زير تشكيل ميIPهاي برداشت مقاومت ويژه و در حالت كلي دستگاه

فرستنده كه شامل منبع قدرت و مركز كنترل كه يك مدار الكترونيكي -1

.ستا

گيرنده-2
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سيم و الكترودها-3

ت دستگاهمشخصا

- كيلوگرم مي6/3ه باطري ا و وزن كامل به همرmm170×mm150×mm310ابعاد دستگاه

12 ولت است كه در 30ولت تا ميكرو30 محدوده ولتاژ اوليه از ،Megohms3 امپدانس داخلي . باشد

محدوده .1/0% و حساسيت PV ،%3±گيري دقت اندازه.شودولتاژ اعمال مي
P

S

V
V حداكثر 

v
mv100 و 

.باشدولت ميلي مي1 و حساسيت1% ولت با دقت 1 ميكروولت و حداكثر 30 حداقل SPمحدوده 

.كندگيري مي و مقاومت ويژه را اندازهSP، بارپذيريM، )ولتاژ اوليه (PVاين دستگاه كميتهاي 

 القايي در حوزه زمان به طور معمول از موج مربعي با قطبش براي برداشت IPR-10دستگاه 

on:off:on:off كه به صورت t:t:t:tكه به صورت كند  ثانيه استفاده مي=4،2،1t يا 8زمان ارسال موج 

 و بارپذيريتواند شود و مي به طور اتوماتيك عوض ميt2 هر قطبشارسال شده و 
P

S

V
V

گيري  را اندازه

. كند

- كانال بهترين نتيجه را به ما مي6شود كه برداشت در  كانال انجام مي6 يا 3، 1ها در برداشت

 و شكل استاندارد IPR-7هاي برداشت شده در كانال وسطي مانند دستگاه ر سه كاناله دادهدهد و د

- براي چك كردن سرعت شكل منحني استفاده ميفاده از كانالهاي قبلي و بعدي بوده و است1نيومونت

.شود

. استنوفه ثانيه، بهترين انتخاب براي از بين بردن 2زمان قطع و وصل جريان يكسان، مثلاً 

گيري شده با توجه به شكل استاندارد منحني بايد يك مقدار ثابتي داشته باشد ولي اگر در مقدار اندازه

توان با توجه به ضرايبي كه در جدول آمده آنها را به مقدار گيري شود، ميهاي ديگر اندازهبازه

.استاندارد تبديل كرد

2 يا همان كانال وسط سه كاناله با زمان قطع و وصل 232Mتصحيح براي همه كانالها از كانال 

را در ضرايبي كه در جدول trueM2 ،readM1براي محاسبه . شودثانيه به عنوان مرجع استفاده مي

.شود محاسبه ميtrueMآمده ضرب كرده و 

1. Newmont
2. True Chargeability
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گيري شده و نمايش  سيكل ميانگين31شده به طور اتوماتيك حداكثر در گيري هاي اندازهداده

 هرتز است را 60 يا 50ايي را كه در فركانس ي از برق منطقه ناشنوفهتوان شود و همچنين ميداده مي

.]32[حذف نمود

1. Read Chargeability




