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چکیده

روش روشهایژئوفیزیکیبرایاکتشافکانسارهایفلزیمانندمسیکیاز هایالکترومغناطیسی،

رو بهتغییراتخواصالکتریکیموادزیرسطحیحساسبودهو(EM)هایالکترومغناطیسشاست.

 بهتعییننواحیبا مدلالکتریکیشاخصمیرسانندگیقادر اینتحقیقهدفبرداشت، در -باشند.

داده تفسیر EMهایسازیو ابزارهای روشEM34-3با فرکانسپایینو الکترومغناطیسبا های

(VLF)بههمینمنظورباشد.،استانسمنانمیکتشافمسدرناحیهایازشهرستانمیامیبرایا

غربیویک-باامتدادتقریبیشرقیP07وP01،P02هایبهنامپروفیل3هابررویبرداشتداده

 پروفیلبه امتدادتقریبیشمالیمنظورکنترلپروفیلبهP06نام جنوبیانجامشد.-هایقبلیبا

هایقائمهایفرستندهوگیرندهافقی)دوقطبیقائم(وحلقهبادوآرایهحلقه EM34-3هایداشتبر

.هاست)دوقطبیافقی(انجامشد

بعدیمقاطعحاصلونمایشسهVLFهایودادهEM34-3هایدستگاهسازیواروندادهنتایجمدل

مدل کانیاز روند سه آنها تقریبیشمالیسازیاحتمالیمسازیوارون صورت به -سپورفیریرا

مساحتمالیسازیکانیسهزوندهدنتایجنشانمیدهند.جنوبیدرسنگمیزبانبازالتینشانمی

متریمبداپروفیلونیزسهزون170تا140و120تا20،60تا0هایدرفاصلهP01درپروفیل

متریمبداپروفیل80تا60و60تا10،20تا0درفواصلP02درپروفیلمساحتمالیسازیکانی

و70تا5درفواصلمساحتمالیسازیکانیدارایدوزونP07چنینپروفیلشوند.هممشاهدهمی

هایآنومالزونP06باشند.شایانذکراستدرتمامطولپروفیلمتریمبداپروفیلمی110تا80

باشند.مترموجودمی10بارسانندگیپاییندرعمقتقریبی

سازیدرآخربهمنظورتفسیربهتر،نتایجحاصلازوارونسازیدادههایفوقبانتایجحاصلازمدل

منطقهدرامتداددوپروفیلبرداشتشدهاست،مقایسهشدهکهقبلاٌدرRESوIPواروندادههای

برایویژهومقاومت IPهایکبالاترروشنشانگرقدرتتفکیهاسازیدادهمدلاست.مقایسهنتایج
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متراست40اعماقبیشتراز

هایکانیویژه،زونمقاومتوIPهای،دادهEM34وVLFهایکانسارمس،دادهواژه های کلیدی:

.سازیوارونسازی،مدل
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جهتشناساییبرداشتشدVLFوEM34هایسازیدادهمدل -1 اندیسمسدوچیله در ه
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.1394اردیبهشت
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پلاریزاسیونمدلمقاومت و سومینگردهماویژه سیو سازمانالقایی، زمین، ییملیعلوم

 .1393اسفند4و3شناسیواکتشافاتمعدنیکشور،تهران،زمین

نمایشسه -3 از استفاده مسبا حضور احتمالی مناطق دادهشناسایی بعدی EM34-3 های

شناسیاقتصادیایران،برداشتشدهدراندیسمسدوچیله،هفتمینهمایشانجمنزمین

 .1394ورشهری19و18دامغان،
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 43 .مبدایمتر70تا40

 44 (.قرمزکادر)متخلخلیارودخانهرسوباتمشاهدهومنطقهدرشدهحفرترانشهازیینما:17-3شکل

18-3شکل الف)سهیمقا: (ب)مقطعباVDMشیآرادرشدهبرداشتیظاهریکیالکترتیهدایهادادهنمودار(

 P07. 44لیوفپر،EM34-3یهادادهدستگاهمددوهرتواموارونیسازمدلازحاصل

19-3شکل الف)سهیمقا: (ب)مقطعباHDMشیآرادرشدهبرداشتیظاهریکیالکترتیهدایهادادهنمودار(

P07لیپروف،EM34-3دستگاهمددوهریهادادهتواموارونیسازمدلازحاصل مقطعیروبریمشکنیچخط.

 45 .استکردهجدارانییپاوبالایرسانندگبانطقهمدوشدهیسازمدل

متر40و10،20شیجدافاصلهسهیازابهشدهیریگاندازهیظاهریکیالکترتیهدایهادادهنمودار:20-3شکل

 46 .یافقیدوقطبحالت(ب.قائمیدوقطبحالت(الف.P06لیپروفیروبر

یروبرEM34-3دستگاهمددوهریهادادهتوامیسازوارونازاستفادهبایکیالکترتیهدایدوبعدمدل:21-3شکل

P06لیپروف 𝛌یبرانییپابهبالاازمقاطع. = 𝛌 و 𝟑𝟎 = 𝟑 ، 𝛌 = 𝟎. باشندیم 𝟑 ،0.3ییرایمبیضربامقطعدر.

 47 .استشدهدادهنشاننیچنقطهمحدودهدریالاحتمآنومالمنطقه

حاصلمقطع(ب)با(HDM)قائمحلقهشیآرادریظاهریکیالکترتیهدایهادادهنمودار(الف)سهیمقا:22-3شکل

 P06. 48لیپروفEM34-3دستگاهمددوهریهادادهتوامیسازواروناز

حاصلمقطع(ب)با(VDM)قائمحلقهشیآرادریظاهریکیالکترتیهدایهادادهنمودار(الف)سهیمقا:23-3شکل

 P06. 49لیپروفEM34-3دستگاهمددوهریهادادهتوامیسازواروناز

)24-3شکل الف: ب)با HDM وVDMبرداشتروشدودریکیالکترتیهداخامیاهدادهینمودارها( مقطع(

 50 .دهندیمنشانراآنومالیاحتمالمناطقیمشکیکادرها.EM4SOILافزارنرمدرتواموارونیسازمدلازحاصل



 ش

 

)بالا(و EM4SOILافزارنرمدوباP01لیپروفیهادادهتواموارونیسازمدلازحاصلمقطعسهیمقا:25-3شکل

EM34-2D )51                                                                                                                 .)پایین 

حاصل(ب)مقطع HDM وVDMبرداشتروشدودریکیالکترتیهداخامیهادادهینمودارها(الف:)26-3شکل

 52 .دهندیمنشانراآنومالیاحتمالمناطقیمشکیکادرها.EM4SOILافزارنرمدرهادادهتواموارونیسازمدلاز

یهاخط(.نییپا) EM34-2Dو(بالا)EM4SOILافزارنرمدوبایسازمدلدرP02لیپروفمقطعسهیمقا:27-3شکل

 52 .باشندیممنطقهدرگسلوجوداحتمالقرمز

28-3شکل (ب)مقطعبا HDM وVDMبرداشتروشدودریکیالکترتیهداخامیهادادهینمودارها(الف):

EM4SOILافزارنرمدریازسمدلازحاصل دهندهنشانقرمزرهیداوآنومالیاحتمالمناطقیمشکیکادرها.

 53 .باشندیمیارودخانهرسوبات

یکادرها (نییپا)EM34-2Dو(بالا)EM4SOILافزارنرمدوبایسازمدلدرP07لیپروفمقطعسهیمقا:29-3شکل

 54 .باشندیمیریپورفمسیسازیکانآنومالیاحتمالیساختارهازرد

حاصل (ب)مقطع HDM وVDMبرداشتروشدودریکیالکترتیهداخامیهادادهینمودارها(الف:)30-3شکل

 55 د.دهنیمنشانراآنومالیاحتمالمناطقیمشکیکادرها.EM4SOILافزارنرمدرهادادهوارونیسازلمداز

بالا)EM4SOILنرمافزاردوبایمدلسازدرP06لیپروفمقطعسهیمقا:31-3شکل نشانرا(نییپا)EM34-2Dو(

 55 .باشندیمآنومالیاحتمالیساختارهازردیکادرها.دهدیم

32-3شکل .EM4SOILافزارنرمتوسطEM34-3یهادادهیدوبعدیسازوارونازحاصلجینتایبعدسهشینما:

 56 .دهندیمنشانرایسازیکانروندقرمزیهافلش

سمتبهدیدبالاشکل.VOXLERافزارنرمتوسطEM34-3یهادادهیسازوارونجینتایبعدسهشینما:33-3شکل

 57 .شرقشمالسمتبهدیدنییپاشکلوغربجنوب

.زریفرروشباVLFشدهلتریفیهادادهنمودار(ب.P01لیپروفیقیحقمولفهخامیهادادهنمودار(الف:34-3شکل

 59 .دهدیمنشانراآنومالیاحتمالمناطققرمزرهیدا

یسازوارونژهیومقاومتمقطع(ب.هجلت-کاروسلتریفاعمالازحاصلانیجریچگالمقطعشبه(الف:35-3شکل

 P01. 60لیپروفیبراVLFیهاداده

36-3شکل الف: P02لیپروفیقیحقمولفهخامیهادادهنمودار(  ب. زریفرروشباشدهلتریفیهادادهنمودار(

 61 .دهدیمنشانراآنومالیاحتمالمنطقهقرمزرهیدا.VLFیهاداده

-وارونباژهیومقاومتمقطع(ب.هجلت-کاروسلتریفاعمالازحاصلانیجریچگالمقطعشبه(الف:37-3شکل

 P02 62لیپروفVLFیهادادهیساز

درکهزریفرروشباشدهلتریفیهادادهنمودار(ب.P07لیپروفیقیحقمولفهخامیهادادهنمودار(الف:38-3شکل

 63 .باشدیمآنومالیاحتمالمنطقهقرمزرهیداآن
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-وارونباژهیومقاومتمقطع(ب.هجلت-کاروسلتریفاعمالازحاصلانیجریچگالمقطعشبه(الف:39-3شکل

 P07. 63لیپروفVLFیهادادهیساز

یهادادهزریفرروشباشدهلتریفیهادادهنمودار(ب.P06لیپروفیقیحقمولفهخامیهادادهنمودار(الف:40-3شکل

VLF. 64 

-معکوسباژهیومقاومتمقطع(ب.هجلت-کاروسلتریفاعمالازحاصلانیجریچگالمقطعشبه(الف:41-3شکل

 VLF. 65یهادادهیساز

1-4لشک الف: بییالقاونیزاسیپلاروژهیومقاومتیهادادهیدوبعدوارونیسازمدلازحاصلمقطع( مقطع(

جEM34-3یهادادهیدوبعدوارونیسازمدلازحاصلیرسانندگ وارونیسازمدلازحاصلژهیومقاومتمقطع(

P01لیپروفیبراVLFیهادادهیدوبعد مقاطعیروبریمشکرهیدابایریپورفمسیسازیکانیاحتمالمناطق.

 69 .استشدهدادهنشان

-مدلازحاصلیرسانندگمقطع(بییالقاونیزاسیپلاروژهیومقاومتیسازمدلازحاصلمقطع(الف:2-4 شکل

یبراVLFیهادادهیدوبعدوارونیسازمدلازحاصلژهیومقاومتمقطع(جEM34-3یهادادهیدوبعدوارونیساز

70 .اندشدهدادهنشانیضیبباشکلیروبریسازیکانیاحتمالمناطقP06.لیپروف

 73.)مقطعپایین(P06)مقطعبالا(وپروفیلP01نقاطحفاریپیشنهادیبررویپروفیل1-5شکل



 ها فهرست جدول

ویافق یهاحلقهحالتدودرمتفاوتیهاشیجدافاصلهباEM34-3دستگاهیبرااکتشافیظاهرعمق:1-3جدول

 32                                        قائم

 32 نظرموردمنطقهدرشدهبرداشتیهالیپروفبهمربوطاطلاعاتویریگاندازهدستگاه:2-3جدول
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 مقدمه 1-1

مطالعاتدر ساختارهایزیرسطحی، شناسایی معدنی، منابع نمودن ژئوفیزیکاکتشافیهدفپیدا

بررسی میهایزیستهیدروژئولوژی، ... انتخابروشژئوفیزیکیبرایاکتشافیکمحیطیو باشد.

بهطبیعتمادهمعدنیوهم انتخابهایاطرافآنچنینسنگمادهمعدنیمعین، با بستگیدارد.

 .توانگاهیمستقیماحضورکانساررااثباتنمودروشمناسب،می

هایسودمندبرایتعیینتوزیعرسانندگیالکتریکیموادازروش1(EMهایالکترومغناطیس)روش

هایهایالکترومغناطیسیبهدوصورتمیدانروش[. Jardani et al, 2007]باشندزیرسطحیمی

هایمیدانمصنوعییکیازابزارهایروشEM34دستگاهباشند.یومصنوعیقابلاستفادهمیطبیع

سیممی دو آناز در که میباشد؛ استفاده گیرنده و طریقسیمپیچفرستنده از پیچفرستندهشود.

کانسشود؛کهدرنتیجهآنمیداناولیهمغناطیسیبافرجریانمتناوبیبافرکانسمشخصارسالمی

شودکهبخشیازآنبهدرونزمیننفوذکردهوسببایجادجریانگردابیجریانارسالیایجادمی

بوجودهایرسانایزیرسطحیمیدرتوده اینجریانخودمیدانثانویهمغناطیسیمتغیریرا شود.

ش،برداشتتوسطشود.دراینروپیچگیرندهدریافتمیآوردکههمراهبامیداناولیهتوسطسیممی

هایهایبرداشتباآرایشحلقههایمختلفدرحالتپیچبافرکانسسهفاصلهجدایشمتفاوتسیم

دوقطبی صورت به افقیمتفاوت قائمHDM)2های و )3(VDMمی قرار استفاده مورد گیرد(

[McNeill, 1980ازاین.] طحیاستفادهدستگاهجهتبهنقشهدرآوردنتوزیعهدایتالکتریکیزیرس

(یکیازVLF)4[.روشالکترومغناطیسبافرکانسخیلیپایینMonterio Santos, 2004شود]می

برایمطالعهساختارهایزیرسطحیمیروش استفاده فرستندههایمورد اینروشاز در هایباشد.

-اند،استفادهمیتهکیلوهرتز،کهدرسراسرجهانقرارگرف25تا15هایرادیوییپرقدرتبافرکانس

                                                
1 Electromagnetic   (EM) 
2 Horizontal Dipole Mode 
3 Vertical Dipole Mode 
4 Very Low Frequency 
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های(نسبتمیدان2(وموهومی)الیپتیسیته1،گیرنده،مولفهحقیقی)زاویهشیبVLFشود.درروش

اندازه را مغناطیسی اولیه میدان به القایی میثانویه معدنی،گیری مواد اکتشاف جهت که کند؛

ویژهمورداستفادهقراراومتهایمقمحیطی،هیدروژئولوژیوتهیهنقشههایزیستشناساییآلودگی

بر VLFهای[.برایتفسیربهترکیفیتانیمهکمیدادهMonterio Santos et al., 2006گیرد]می

[.Karous and Hjelt, 1983شود]اعمالمی4هجلت-وکاروس3هایآنفیلترفریزررویداده

 

 ای اخیرهدر سال EM34و  VLFبررسی سوابق کارهای انجام شده با روش  1-2

5تری
نیکل،مسوهایالکترومغناطیسیتوانستندمناطقدارایبااستفادهازروش1996درسال 

 [.Terry J. Crebs, 1996اکتشافکنند]درمنطقهلابرادورکاناداراکبالت

6باسکور
کالکوپیریتبهمنظورتفسیرکیفیاکتشافVLFهایازداده2003درسال7کاندانسایرو  

کردهدهتو نشاندادندکهروشاندایاستفاده بهصرفهروشیکمهزینهVHFو و نسبتبهتر  تر

می کم وسعت با مناطق برای مگنتوتلوریک  Ahmet T. Basokur and M.Emin]باشدروش

Candansayar, 2003.]

چنیناست؛همراارائهکردهEM34هایسازیداده،الگوریتموارون2004درسال8مونتریوسنتوس

بااستفادهازداده هایحاصلازمطالعاتهیدروژئولوژیکیموردهایمصنوعیودادهاینالگوریتمرا

نمودارهایچاه با مقایسه با و داده روشمقاومتسنجشقرار اینپیماییو گرفتکه نتیجه ویژه

                                                
1Tilt angle 
2Eliptisite 
3Fraser 
4Karous- Hjelt 
5Terry 
6Basokur 
7Candansayar 
8Monterio Santos 
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 .[Monterio Santos, 2004کند]بهخوبیعملمیEM34هایسازیدادهالگوریتمدروارون

روحانی همکارانکامکار سالو داده1387در تفسیر تیپرVLFهایبه تابعاسکالر از استفاده با

هایاندودریکمطالعهموردیدراصفهانتوانستندازاینتابعبهمنظورتشخیصمحدودهپرداخته

[.1387اران،روحانیوهمکهنجاریرسانایفلزیراشناساییکنند.]کامکاربی

مواردمختلفنشانمیدهند.رادرEM34وVLFهایاکتشافمواردفوققابلیتروش



 مطالعه اهمیت و ضرورت 1-3

توجهبه طرفیبا از برایباهمیتمسو بشر بالا، عیار دستآوردناینفلزهاتمامذخایرمسبا

کانسنگ از مس فلز استخراج به ارزشمند بسیار عیار با روشهایی است. آورده روی هایپایین

مورداستفادهقرارموادمعدنیسولفیدیهاییاستکهبرایشناساییالکترومغناطیسیکیازروش

هایهایالکترومغناطیسبدونداشتنتماسبازمین،قادربهالقایجریاندرتودهدستگاهگیرد.می

داشتکنندانکوتاهیتعدادزیادیدادهرابرزمهاقادرنددرباشند.ایندستگاهزیرسطحیمیرسانای

نیازیبهکابل پرکاربردروشالکترومغناطیسهایارتباطیندارند.و روشیسریعو فرکانس، حوزه

هایحاصلازآنباشدوتفسیردادهمی چنیناینروشامروزهپیشرفتزیادیراحتاست.همنسبتاٌ

نظر نرمافزاریوسختاز است.افزارینیز ساختارهایVLFهایبرداشتدادهداشته برایمطالعه

ازاینروبهنظرمیمتراستفادهمی100شناسیتاعمقحداکثرزمین هایرسدبرداشتدادهشود.

VLFوEM34 مسدوچیلهمیامیروشیسریعوارزان ساختارهایزیرسطحیاندیسبرایشناسایی

درکناربهدیقابلقبولواقتصادیبرایسایرمناطقمشابهودرصورترسیدنبهنتیجه،پیشنها

روش مقاومتکارگیری پلاریزاسیونهای و زمینسنجی مطالعات باشد. برداشتالقایی و شناسی

-القاییکهقبلادرمنطقهانجامگرفتهشدهاست،احتمالکانیویژهوپلاریزاسیونژئوفیزیکیمقاومت
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-دهد.دراینتحقیق،بهمنظورشناساییبهترعمقومحدودهکانیمیسازیمسدرمنطقهرانشان

 سازیبرداشتالکترومغناطیسدرمنطقهموردنظرانجامشدهاست

 

 نامه اهداف پایان 1-4

ویژهکهقبلادرمنطقهانجامشدهاحتمالومقاومتIPشناسیوبرداشتباتوجهبهمطالعاتزمین

وجوددارد.سازیمسدراینمنطقهکانه

 EM34-3بااستفادهازدستگاهEMهایسازیتفسیردادهنامههدفاصلیبرداشت،مدلاینپایاندر

هایفرستندهوگیرنده،بهمنظورهایمتفاوتدرحلقههایافقیوقائمبافرکانسدردوآرایشحلقه

همچنینجهتارائهنتایجباشدسازیدرمحدودهمعدنیدوچیلهمیشناساییمناطقمحتملکانی .

مناسب تفسیر و دادهبهتر برداشت VLFهایتر، پروفیل نیز  GSM 19Tدستگاهبا روی هایبر

EM34.صورتگرفتهشدهاست



 روش تحقیق  1-5

اینعملیاتشامل انجامشد. منطقهدوچیله اکتشافکانسارمسدر عملیاتژئوفیزیکیبهمنظور

-چهارپروفیلصورتگرفتهاست.جهتمیلبههدف،برداشتدادهدرطولVLFوEM34برداشت

-جنوب-شرقیشرقیویکپروفیلباامتدادشمالجنوب-غربیهابررویسهپروفیلباامتدادشمال

EM34-2DافزاربااستفادهازنرمEMهایبرداشتشدهسازیدادهغربیانجامشدهاست.سپسمدل

[Monterio Santos, 2007مدل و نرمVLFهایسازیداده[ از استفاده  INV2DVLFافزارهایبا

[MonterioSantos, 2007و ]KHFFILT[Pirttijarvi, 2004 ] نتایجحاصلازصورتگرفتهاست.

EMهایهردوروشسازیدادهمدل نتایجحاصلازمدلVLFو  ویژهوهایمقاومتسازیدادهبا
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درمنطقهانجامشده،مقایسهشدهاست.کهقبلاالقاییپلاریزاسیون

 

 نامهساختار پایان 1-6

 فصلبهشرحذیلنگارششدهاست:5نامهدراینپایان

اهمیتوضرورتپایان مورد مروریبرسوابقوکارهایفصلاولکلیاتیدر اینتحقیقو نامهدر

مورداستفادهبررسیشدههایالکترومغناطیسانجامشدهقبلیاست.درفصلدوماصولکلیروش

وEMهایسازیدادهعملیاتبرداشتومدلشناسیعمومیمنطقهوزمیناست.درفصلسومبه

VLFومقایسهمقاطعEMافزارسازینرمحاصلازمدلEM34-2Dسازیشدهبانرمبامقاطعمدل-

تجاری فصلEM4SOIL [www.Emtomo.comافزار در است. پرداختهشده بینارمچه[ مقایسه

موردبررسیقرارگرفتهIPویژهو،مقاومتVLF،EM34-3هایدوبعدیحاصلازچهارروشمدل

گیریوپیشنهاداتآمدهاست.نیزنتیجهپنجماست.درفصل
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 فصل دوم

اصول روش الکترومغناطیس مورد 

 استفاده

2  
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 مقدمه 2-1

لکتریکیموادزیرسطحیحساسبودهوقادربهتعیینهایالکترومغناطیسبهتغییراتخواصاروش

-الکتریکیبالانسبتبهزمینهخود)ناشیازحضورفلزات،سیالاتوغیره(میساختارهایباهدایت

هایالکترومغناطیسیگستردگیبیشتریدرسیستمهایژئوفیزیکی،روشباشند.درمیانکلیهروش

هایالکترومغناطیسیعلاوهبراکتشافموادمعدنی[.ازروشReynolds, 1997اند]ابزاریپیداکرده

شناساییزبانه بهنقشهدرآوردنتوزیعهدایتالکتریکیموادسطحیوزیرسطحی، در هایازآنها

کنترلنفوذآبآلودگیآب بهنقشهدرآوردنو مشخصنمودنزبالههایزیرزمینی، هایهایشور،

ویژ به متروکه و شده آندفن ضخامت نقشهه تهیه زمینها، سنگ،های یا خاک )انواع شناسی

هایکارستی،کشفهایزیرزمینی،کشفحفرههایخردشده(،مطالعهآبهاوزونلیتولوژی،گسل

می استفاده ... و مغناطیسی( غیر فلزی)مغناطیسیو ]اشیاء کلیMcNeill, 1980شود طور به .]

هایمصنوعی()چشمه2ومنابعکنترلشده1هایمیدانطبیعیروشهایالکترومغناطیسیبهروش

میطبقه روشبندی چشمهشوند. متداولهای از یکی مصنوعی، روشهای اکتشافاتترین برای ها

هایمتناوببافرکانسبالاومیدانهاازجریانباشند.دراینروشعمقمیساختارهایزیرسطحیکم

هایفرستنده[.دراینحالتحلقه1383العسگری،قاسمشود]ناستفادهمیمغناطیسیبهطورهمزما

هایالکترومغناطیسیالقاییحساسهستند.تفاوتعمدهاینروشوگیرندههردونسبتبهمیدان

هایالکتریکیومغناطیسیدرایناستکهاختلافبینمیدانفرستندهوگیرندهموردتوجهباروش

بدینمعن اختلافبیندومیداناست. یکهاگرمحیطانتشارامواجالکترومغناطیسیهمگنباشد،

-)فرستندهوگیرنده(بسیارناچیزاست؛ولیاگرمحیطانتشارناهمگنویاناهمسانگردباشد،تفاوت

بی ایجادمیهایدومیدان، قاسمکند]هنجاریالکترومغناطیسیرا دراینفصل[.1383العسگری،

موردبررسیبهطورمختصرنامههایالکترومغناطیسبهکاربردهشدهدراینپایانروشیتئوریمبان

                                                
1 Natural Field 
2Controlled Source 
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قرارگرفتهاست.



1(FDEMهای الکترومغناطیس در حوزه فرکانس )روش  2-2
 

میروش زمان)هایالکترومغناطیسیرا (FDEMوحوزهفرکانس)TEM)2توانبهدوروشحوزه

گیریدرسیستمحوزهزمانبرحسبتابعیاززمانانجام[.اندازهReynolds, 1997بندیکرد]طبقه

قطعناگهانیجریانمی میدانالکترومغناطیسیDCگیردکهدراینسیستمبا حلقهفرستنده، در

اینجریانکهسببالقاءجریانگردابیدرزمینمی؛شودگذراییایجادمی خودسببایجادشود؛

هایبیشتریانتشارشودکهباگذشتزمانپسازقطعجریان،میدانالقاییبهعمقیمیدانثانویهم

فاصله[.Knodel et al., 2007] یابندمی با متناظر فرکانسکه چند فرکانساز حوزه سیستم در

گیرندهپیچفرستندهوازدوسیمحوزهفرکانسسیستمشود.باشد،استفادهمیهامیپیچجدایشسیم

کهدر؛شودکیلشدهاستکهازسیمپیچفرستندهجریانمتناوبیبافرکانسمشخصارسالمیتش

فرکانسجریانارسالیبوجودآمدهوبخشیازآنبه نتیجهآنمیداناولیهمغناطیسیمتغیریبا

زون القاییدر جریان سببایجاد و شده ارسال زمین زیرسطحیمیدرون اینهایرسانای شود.

اولیهجری میدان با یکسان فرکانس )دارای متغیری مغناطیسی ثانویه میدان خود نوبه به ان

پیچکههمراهبامیداناولیهتوسطسیم؛شودمغناطیسی،امابادامنهوفازمتفاوتباآن(راسببمی

کلییکتابعشود.میدانگیریمیپیجفرستندهقراردارد،اندازهگیرندهکهدرفاصلهکوتاهیازسیم

دارایفازیکسانیبامیداناولیه باشد.قسمتحقیقییوموهومیمیهایحقیقپیچیدهشاملقسمت

سیگنالدرجهاختلاففازبا90شود.قسمتمجازیدارایگفتهمی3فازمولفههمباشد؛کهبهآنمی

                                                
1 Frequency- Domain Electromagnetic (FDEM) 
2 Time Domain EM (TDEM or TEM) 
3 In-Phase Component 
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3همجازییامولف2 فاز،غیرهم1مولفهخارجازفازباشدوبهآنمیفرستنده
 ,McNeillشود]گفتهمی 

1980; Knoedel et al., 2007.]

هایالکترومغناطیسحوزهفرکانسبهفرکانسجریانواندازهمیدانارسالیعمقتجسسدربرداشت

هایفرستندهوگیرندهونحوهپیچویژهساختارهایزیرسطحی،فاصلهجدایشسیمبهزمین،مقاومت

هایثانویهواولیهمغناطیسیوگیرینسبتمیدانبههمبستگیدارد.بااندازهقرارگیریآنهانسبت

محلسیم در آنها محاسباتمیاختلاففاز انجام و تغیراترسانندگیپیچگیرنده مطالعه توانبه

-(اصولاندازه1-2[.شکل)McNeill, 1980; Knoedel et al., 2007ساختارهایزیرزمینیپرداخت]

دهد.هارانشانمیحوزهفرکانسوترکیبمیدانEMگیری





[.After Knoedel et al, 2007]هایالکترومغناطیسالقایی:اصولروش1-2شکل



                                                
1 Out- of-Phase Component 
2Outphase Component 
3 Imajinary (Quadrature) Component 
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 1عمق پوست 2-2-1

،عمقپوستاست.عمقپوست،عمقیاستEMبردنبهعمقنفوذموجهایرایجبرایپییکیازراه

دام به نسبت تخت موج یک دامنه آن در که اندازه به اولیه، e/1نه می37یا کاهش یابد%

[Reynolds, 1997(عمقپوستهازرابطه]آید:(بهدستمی1-2

δ = √
2

𝜔𝜇𝜎
                          (2-1)  

پذیریمغناطیسیضریبنفوذ𝜇0ای)هرتز(،فرکانسزاویهωعمقپوست)متر(،δدررابطهفوق،

باشند.ویژهالکتریکیزمین)موهوبرمتر(میهدایتσخلاء)هنریبرمتریانیوتنبرمربعآمپر(و

ωبعدازجایگزینیمقادیرثابت = 2π𝑓وμ = μ0 =
1

0𝐶2
:

δ ≅ 503√
ρ

f
                                                                          (2-2)  

باشد.فرکانس)هرتز(می𝑓متر(و-ویژه)اهممقاومت𝜌(،2-2دررابطه)

الکتریکیزمینوفرکانسعملیاتتعیینبااستفادهازهدایتشودعمقپوستطورکهدیدهمیهمان

افزامی با که فرکانسکاهشمییشهدایتشود، الکتریکیو مییابد. نفوذ توسطفاصلهعمق تواند

[.Kirsch, 2009باشد]هایافرکانسکنترلشود؛کهاغلبترکیبیازهردومیجدایشحلقه



 عدد القاء 2-2-2

میدانثانویهاندازه با عدموجوداختلاففازبینمیداناولیه راپارامتریکهوجودویا گیریشده

سیمتعیینمی نسبتیبینفاصله سیمکند، از )پیچگیرنده )sپیچفرستنده عمقپوسته و ،)δدر )

                                                
1 Skin Depth 
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سیستمBباشدکهایننسبتمهمبهعنوانعددالقاء)زمینمی شودهایبرداشتشناختهمی(در

[McNeill and Bosnar, 1999(عددالقاءازرابطه.][1389ز،]امیرخانیشیراآید(بهدستمی3-2:

B =
𝑠

𝛿
                                                                                                       (2-3)  

پیچفرستنده)خیلیکمترازعمقگیریمیدانمغناطیسیخیلینزدیکبهسیمعددالقاءکمبهاندازه

مربوطمی اینحالتسیگننفوذ( در سیمالشود. سیمهایالکترومغناطیسیاز به پیچپیچفرستنده

[.Geonics Limited, 2009]گرددگیرندهازطریقهواوزمینارسالمی

پیچفرستنده)بیشترازعمقنفوذ(گیریمیدانمغناطیسیخیلیدورازسیمعددالقاءزیادبهاندازه

می سیگنالمربوط حالت این در الکترومغنشود. سیمهای از هوااطیسی طریق از تنها گیرنده پیچ

 [.Geonics Limited, 2009]گرددارسالمی



 (𝐇𝐩) به میدان مغناطیسی اولیه( 𝐇𝐬) نسبت میدان مغناطیسی ثانویه 2-2-3

رسانندگی ازمقادیرفرکانسفرستنده، استفاده برایپیچالکتریکیزمینوفاصلهجدایشسیمبا ها

میپیچگیریسیمهایقرارحالت قائم، صورتافقییا به گیرنده و تواننسبتمیدانهایفرستنده

محاسبهنمود.درفاصلهجدایشEM هایثانویهمغناطیسیبهمیداناولیهمغناطیسیرادربرداشت

بزرگ-فرستنده حلقهگیرنده قطر پنجبرابر از سیستمهمانندیکدوقطبیمغناطیسیعملتر ها،

)کند.می قائم مغناطیسی میVDMدوقطبی حاصل وقتی سیم( که دوقطبیپیچشود و افقی ها

[.McNeill, 1980هاقائمهستند]پیچشودکهسیم(وقتیحاصلمیHDMمغناطیسیافقی)

حالتدوقطبیمغناطیسیقائممطابقشکل) نسبتمیدانثانویهمغناطیسیاندازه2-2در گیری(،

شودپیچفرستندهناشیمیرندهبهمیدانمغناطیسیاولیهکهمستقیمأازسیمپیچگیشدهتوسطسیم

[:McNeill and Bosnar, 1999; Knoedel et al., 2007آید](بهدستمی4-2بااستفادهازرابطه)
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(
𝐻𝑠

𝐻𝑝
) =

2

(𝛾𝑠)2
{9 − [9 + 9𝛾𝑠 + 4(𝛾𝑠)2 + (𝛾𝑠)3]e−γs}                                       (2-4)  

γ = √𝑖𝜔𝜇0𝜎                i = √−1 

پلیچفاصللهسلیمSشدتمیدانمغناطیسیثانویه،Hsشدتمیدانمغناطیسیاولیه، Hpکهدرآن

باشد.نفوذپذیریمغناطیسیهوایآزادمی H0باشدوپیچفرستندهمیگیرندهازسیم



[.McNeill, 1980ها]حوزهفرکانسوترکیبمیدانEMگیری:اصولاندازه2-2شکل

(بهدست5-2بااستفادهازرابطه)γ𝑠توانسادهنمود.کمیت(رامی4-2تحتشرایطمعین،معادله)

آید:می

γs = √2i
s

δ
= √2iB                                                                                      (2-5)  

(نشاندادندکهاین1983،کافمنوکلر)|γ𝑠| 1>> مثلأوقتیکه،  B<<1وتحتشرایطیکه

می تبدیل زیر رابطه به نسبت دستگاه طراحی در شرایط این استEM34-3گردد. شده لحاظ

[McNeill and Bosnar, 1999:]
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(
𝐻𝑠

𝐻𝑝
)VMD ≈ (

𝐻𝑠

𝐻𝑝
)HMD ≈

iB2

2
=

iωμ0σs2

4
             (2-6)       

الکتریکیزمینمستقیمأمتناسباستوبراساساینرابطه،بزرگیمیدانمغناطیسیثانویهباهدایت

حالت90مغناطیسیاولیهمیدانمغناطیسیثانویهبامیدان بهعنوانB=1درجهاختلاففازدارد.

شود.فرکانسفرستندهتحتاینشرایطبهاندازهشناختهمی"عملیاتدرمقادیرپایینعددالقاء"

بهطوریکهمیکافیکممی توانازتاثیرخودالقائیذاتیومتقابلدرهرشارجریانزمینباشد.

صرف که کرد؛ سیمنظر وسیله به مغناطیسی میدان آن دریافتمیدر گیرنده پیچ ]امیرخانیشود

[.1389شیراز،

هابهصورتقائم(های)حلقهپیچ(برایآرایشدوقطبیافقیسیم1966چنینکلروفریشنخت)هم

(ارائهنمودند:7-2نسبتمیدانمغناطیسیثانویهبهاولیهرابهصورترابطه)

(
𝐻𝑠

𝐻𝑝
) = 2 {1 −

3

(𝛾𝑠)2
+ [3 + 3𝛾𝑠 + (𝛾𝑠)2]

𝑒−𝛾𝑠

(𝛾𝑠)2
}                                                   (2-7)     

بهصورت7-2لحاظشدهاست،معادله)EM34-3کهدرطراحیدستگاه|γ𝑠| 1>>تحتشرایط )

شود:زیرسادهمی

(
𝐻𝑠

𝐻𝑝
) ≈

iB2

2
=

iωμ0σs2

4
                                                     (2-8)  

هدایت با خطی طور به اولیه به ثانویه مغناطیسی زمینمتناسبمینسبتمیدان باشد،الکتریکی

هایتوانازنسبتبینمیدانیگیریرامالکتریکیظاهریتوسطدستگاهاندازهقرائتمستقیمهدایت

[:McNeill, 1980](بهدستآورد9-2ثانویهواولیهبراساسرابطه)

𝜎a =
4

𝜔μ0s2
(

Hs

Hp
)                                               (2-9)  

ترمیلیموهسبرموهوس)زیمنس(برمتریابهطورمتداولMKSالکتریکیدرسیستمواحدهدایت
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باشد.مترمی



 های الکترومغناطیس حوزه فرکانسشها در روآرایش حلقه  2-2-4

حلقه قرارگیری نحوه آرایشحلقهبه یکدیگر، به نسبت گیرنده و فرستنده میهای گفته شود.ها

آرایشحلقههادرروشالکترومغناطیسامریانتخابآرایشحلقه زیرا هابرعمقبسیارمهماست؛

هایهایبهکاررفتهدرروشترینآرایشباشد.معمولپذیریتاثیرگذارمینفوذجریان،قابلیتتفکیک

FDEM(شکل آرایشحلقه3-2در عمدتأ عمل، در است. شده نشانداده افقیهایهم( 1صفحه

(HCPهم و قائم( استفادهVCP)2صفحه مورد می( آرایشحلقهقرار انتخابنوع عمقگیرد. به ها

تجسسوهدفاکتشافیبستگیدارد.



[McNeill, 1980هایفرستندهوگیرندهنسبتبههمدرحالتافقیوقائم]پیچطرزقرارگیریسیم:3-2شکل



 ایپاسخ تجمعی زمین چند لایه  2-2-5

ازمعمقواقعیبرفاصلهجدایشحلقهحاصلازتقسی Z(Zاگریکلایهنازکافقیدرعمق ها(

                                                
1 Horizontal Coplanar 
2 Vertical Coplanar 
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گیری(اندازهHsگاهسهمنسبیاینلایهنازکدرمیدانمغناطیسیثانویه)زمینقرارگرفتهباشد،آن

[.Reynolds, 1997شود](نامیدهمیøای)شده،تابعپاسخپالسلحظه

محیط در تجمعی لایهپاسخ مدلهای از بسیاری اساسکار دستگاهسازیای و اندازهها گیریهای

میروش الکترومغناطیسی لایههای سطح در کل مغناطیسی میدان محاسبه برای افقیباشد. های

-هابهطورمستقلبایدمحاسبهگرددکههرکدامتابعیازعمقوهدایتزمین،سهمهریکازلایه

[.McNeill, 1980گردند]میباشندودرنهایتتمامیاینمقادیرباهمجمعالکتریکیمی

،ازنظرریاضیبهصورتانتگرالهمهZهاتاعمقایبرایهمهعمقهایپالسلحظهجمعهمهپاسخ

میایبیانمیتوابعپاسخپالسلحظه اینطریقمحاسبه از سهمکلیکه تابعپاسخگردد. شود،

 میR(Z)تجمعی نامیده دوقطبیR(Z)شود. برای ، HDMهای داردشکلHDMو مختلفی های

[Reynolds, 1997(کهدرشکل][.1389]امیرخانیشیراز،(نشاندادهشدهاست4-2



[.After Kirsch, 2009]هایقائموافقیبرایدوقطبیپاسختجمعی:4-2شکل



 همانتابعپاسختجمعیبرایحالت،R(Z)تابع افقی)(RV(Z)هایدوقطبیقائم)یا زا(RV(Z)و
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[:Kirsch, 2009گردد](حاصلمی11-2(و)10-2روابط)

RV(Z) =
1

√4+𝑍2+1
                                                                                       (2-10)  

RH(Z) = √4 + Z2 + 1 − 2Z                                                                         (2-11)  

(12-2گیریشدهبهصورترابطه)لایه،سهملایهبالاییدررسانندگیظاهریاندازهدریکمدلدو

[:Reynolds, 1997]عبارتستاز

σ𝑎 = σ1(1 − R)                                                                           (2-12)  

تابعپاسختجمعیبرایجهتیافتگیدوقطبیموردRرسانندگیحقیقیاولینلایهوσ1کهدرآن

( HDنظر میVDیا )( رابطه توسط دوم لایه از ناشی سهم می13-2باشد. محاسبه  شود(

[Reynolds, 1997:] 

𝜎a = 𝜎2𝑅                                                                                             (2-13)  

باشد.رسانندگیظاهریکلازجمعاینرسانندگیحقیقیموادمربوطبهلایهدوممی𝜎2کهدرآن

 [:Reynolds, 1997](است14-2دوسهمبهصورترابطه)

𝜎a = σ1[1 − 𝑅] + 𝜎2R                                                                   (2-14)  

دهیبههرهابهطورمستقلوباوزنایبااضافهنمودنسهمهریکازلایهلایهMبراییکزمین

شود(بیانمی15-2الکتریکی،پاسختجمعیبهصورترابطه)هابرحسبعمقوهدایتیکازلایه

[McNeill, 1980:]

𝜎a = σ1[1 − R(Z1)] + ∑ σi[R(Zi−1) − R(Zi)] + σMR(ZM−1)𝑀−1
i=2                  (2-15)  

-امینلایهتقسیمبرفاصلهجدایشسیمiعمقZiامینلایهوiالکتریکیبیانگرهدایتσiکهدرآن
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باشد.لایهقابلبسطمیM-1ولایهتاهایازدباشدکهبرایزمینهامیپیچ

 VLFروش  2-3

هایژئوفیزیکیالکترومغناطیسیبافرکانسخیلیپاییناستکهبهدلیلیکیازروشVLF1روش

پایینجهتمطالعاتزیست هزینه و طورسرعتبالا به اهدافاکتشافی هیدروژئولوژیو محیطی،

می قرار استفاده مورد اینرگسترده در فرستندهگیرد. فرکانسوشاز هایهایرادیوییپرقدرتبا

kHz25-15گیرد.امواجالکترومغناطیسمنتشرشدهازاین،درسراسرجهانمورداستفادهقرارمی

شاملمیدانفرستنده اینها در برهماست. میدانمغناطیسیافقیمتناوبعمود الکتریکیقائمو

هایثانویهنقی)زاویهشیب(وموهومی)الیپتیسیته(نسبتمیداهایحقیروش،دستگاهگیرندهمولفه

نیزنامیدهمی بهمیداناولیهمغناطیسی)ایننسبتتیپر اندازهالقاءشدهمغناطیسیرا گیریشود(

گیرد.هاصورتمیترساختارهایزیرسطحی،تفسیرکیفیتاکمیدادهکند.بهمنظوردرکصحیحمی

نیمهکمیدادهجهتتفسیرکیفیت ازروشفیلترفریزروکاروسا بههجلتاستفادهمی-ها شود.

داده کمی تفسیر معکوسمنظور دادهها، افقیسازی و قائم)القایی( مولفه بین )نسبت تیپر های

می قرار استفاده مورد ]مغناطیسی(  ;McNeill & Labson, 1975; Telford et al., 1991گیرد

Milson, 2003.] 



 VLFگیری در روش های مورد اندازهکمیت 2-3-1

 زاویه شیب  -الف

افقمی زاویهشیب بزرگبیضیقطبشبا روشهمانزاویهبینمحور در میداناولیهVLFباشد.

(HP(افقیومیدانثانویه)Hsدراطرافتودهزیرسطحیبهصورتدوایرمتحدالمرکزمنتشرمی)-

                                                
1Very Low Frequency 
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(دراطراففرستندهبهسمتبالاشیبدارد.بانزدیکH𝑟نبرآیند)(،میدا5-2شوند.مطابقشکل)

(θ(کمشدهودررویتوده،اینشیب)H𝑟شدنحلقهگیرندهبهساختارهادی،شیبمیدانبرآیند)

کهجهتآنبهسمتصفرمی زونهادیزاویهشیبزیادشده؛ از بادورشدنحلقهگیرنده شود.

 [.McNeill and Labson, 1975]باشدپایینمی

 :[Smith and Ward, 1974(بهدستآورد]16-2توانبااستفادهازرابطه)زاویهشیبرامی

θ =
1

2
tan−1  [

2(
H𝑧
Hx

) cos 𝜑

1−(
H𝑧
H𝑥

)
2 ]                                                                     (2-16)  

φ.اختلاففازبینمیدانثانویهواولیهمغناطیسیاست

ومیدانH𝑥تراستبهطوریکهمیدانافقیبادامنهمیدانثانویهقائمنسبتبهمیدانافقیکوچک

[.McNeill and Labson, 1975شود]بیانمیHzeiφقائمبا



 

[.Milson, 2003]شیبدربالاییکتودهرسانا:نمودارزاویه5-2شکل

Secendary 

Primary 

Secendary 

Primary 
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 الیپتیسیته -ب

آید:(بهدستمی17-2الیپتیسیتهبیضویقطبشبراساسرابطه)

ε =
b

a
=

HzHx sin φ

|Hzeiφ sin θ+Hx cos θ|2
                                                   (2-17)  

ε(والیپتیسیته)θانژانتزاویهشیب)ت =
b

a
(بهترتیبتقریبخوبیازمولفهحقیقیوموهومیتابع

تیپریعنی
H𝑧

Hx
[.McNeill and Labson, 1975باشند]می



 VLF تیپر در روش تابعگیری اندازه  2-3-2

رتامواجتختدرنظرگرفت.درتوانبهصو،میداناولیهرامیVLF درفواصلبسیارزیادازفرستنده

(برقرار18-2(رابطهخطی)Hy ،Hx و Hz هایافقیوقائممیدانمغناطیسی)اینصورتبینمولفه

[:Gharibi and Pedersen, 1998است]

Hz = AHx + BHy                                                                           (2-18)  

رادرراستایپروفیلyومحورVLFرادرجهتفرستندهxعملأدرهرنقطهموردمطالعه،محور

قرارگرفتهباشد xروبراییکساختاردوبعدیکهدرامتدادآندرجهتمحوردهند.ازآنقرارمی

 آن در 𝐵که =
Hz

Hy
 استبخشحقیقیو تیپر VLFهایموهومیآنتوسطدستگاهتابعاسکالر

شود.(سادهمی19-2(بهشکلرابطه)18-2شود.رابطه)گیریمیاندازه

Hz = BHy                                                                                  (2-19)  





 

21 

 

 هجلت -فیلتر فریزر و کاروس 2-3-3

آنومالیفیلترفریزرجه کاهشنوفهتتفسیربهتر بههایاتفاقیدردادهها، تبدیلنقطهفراگذر ها،

هایمحلیپذیریآنومالیموجدرفواصلطولانیبرایافزایشقدرتتفکیکپیکوتضعیفاثرطول

آید.یهابدستمهاییازمحلآنومالیگیریاززاویهشیب،پیکرود.دراینفیلتربامیانگینکارمیبه

نقطهبرداشتمتوالیباشند،برایکاهشنوفه4هایمربوطبهبهترتیبدادهM4و  M1 ،M2 ،M3اگر

(یکفیلتربسیارموثرمربوطبهمرکز20-2بامحاسبهمیانگینارزشوزنیعددیبراساسرابطه)

و  M2نقطهبرداشتبیندوF2,3شود.درواقعمقدار(حاصلمی21-2نقطهبهصورترابطه)4این

M3 مقدار نقطهبرداشتF3,4و M3بیندو میM4و بههمینترتیبFraser, 1969گیرد]قرار .]

Fi,i+1هایبعدیبیندونقطهبرداشتMiو Mi+1آید.بهدستمی

1

4
(M2 − M1) +

1

2
(𝑀3 − 𝑀2) +

1

4
(𝑀4 − 𝑀3)                                                                          (2-20)  

𝐹2,3 = (M3 + M4) − (𝑀1 + 𝑀2)                                                                                                 (2-21)  

بهچگالیجریانترینفیلتریکهبهطورصحیحدادهکوچک خطایIظاهری)هایصحراییرا با )

باشد:(می22-2کند،بهصورترابطه)درصدتبدیلمی8کمتراز

(2-22)

∆Z

2π
I (

∆x

2
) =  −0.205H−2 + 0.323H−1 − 1.446H0 + 1.446H1 − 0.323H2 + 0.205H3   

فاصلهبیننقاطبرداشتوعمقصفحهجریان)زیر𝑥∆ضخامتصفحهجریانفرضی،Z∆کهدرآن

ونقطهمرکزیششنقطهاندازه میدانمغناطیسیقائمنرمالشدهبرایهریکازششHگیری(

اندازه عمقنقطه معکوسدر فیلتر محاسبه با ,𝑥∆)هایمختلفگیریاست. 2∆𝑥, 3∆𝑥, مطالعه… )

عمقامکان با چگالیجریانحاصلمیپذیرمیتغییراتچگالیجریان پهنباشد. بهتفسیر وتواند ا
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برایسهولتکاردربیشترمواردازرابطه) (برای23-2شیبشکستگیبرحسبعمقکمککند.

برای24-2هجلتوهمچنینازرابطه)-فیلترکردندرامتدادپروفیلمشابهروشفیلترکاروس )

شبه میمحاسبه استفاده پروفیل برایهر معادل چگالیجریان ]مقطع  ,Karous and Hjeltشود

1983; Peter and Laurs, 2002:]

(2-23)

𝐹𝑖𝑙𝑡𝑒𝑟(𝐾 − 𝐻) = 0.102H−3 − 0.059H−2 +0.561H−1 − 0.561H1 + 0.059H2 − 0.102H3 

(2-24)  

Ia(0) =  
2π(−0.102H−3 + 0.059H−2 − 0.561H−1 + 0.561H1 − 0.059H2 + 0.102H3

∆Z
 

-باشد؛کهدرنقطهمرکزیششنقطهاندازهریدرنقطهصفرمیچگالیجریانظاهIa(0)کهدرآن،

گیریقراردارد.

کاروس فیلتر از استفاده نوفههجلتمی-با اثر شبهتوان  و بینبرد از مقطعچگالیهایمحلیرا

درایننقشه برحسبعمقترسیمکرد. باجریانظاهریرا نواحیباچگالیجریانبالامتناظر ها

مقاومترارمحلق نواحیبا چگالیجریانپاییننشاندهنده بالاوروندگیریرساناهایخوب، ویژه

[.Karous and Hjelt, 1983باشد]هایترازتاحدودینشاندهندهشیبرسانامیالگویمنحنی



 سازیمدل  2-4

چنیننمایشگیردوهمانجاممی EM34-2D ،INV2DVLFافزارهایهاتوسطنرمسازیدادهمدل

شود.بهمنظورتهیهاطلاعاتکمیانجاممیVoxlerافزارسازیشدهتوسطنرمسهبعدیمقاطعمدل

بایدبهتوزیعمقادیررسانندگیحقیقیوEMهایالکتریکیزیرسطحی،دادهازچگونگیتوزیعهدایت
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نرم این توسط که شوند؛ تبدیل عمق مییا انجام دادهافزار وگیرد. نرمهای این به افزارهارودی

ظاهریمی نرمرسانندگی باشد. روش EM34-2Dافزار معکوساز در محدود سازیهموارهایاجزا

کندوبرایاینمنظوربهیکمقداراولیهبهعنوانمقدارزمینهبرایحلمسالههااستفادهمیداده

سازیووارونراساستابعپاسختجمعیسازیپیشروبسازینیازدارد.اینمدلپیشروقبلازمعکوس

باتعیینتعدادتکرارباشد.سپسهامیاستکهپارامترها،رسانندگیسلولسازیبراساسروشمنظم

می ساخته خروجی فایل میرایی ضریب سلولشود.و به زمین سطح میزیر تقسیم وهایی شود

.[Monterio Santos, 2007شود]بهمیرسانندگیهرسلولبادرنظرگرفتنتغییراتهموارمحاس

داده تفسیر جهت نرمسپس از نهایی مدل تهیه و ها میSurferافزار نرماستفاده افزارشود.

INV2DVLF هایسازیعددیدادهنیزبرایمدلVLFشود.بهمنظورتهیهمدلنهاییاستفادهمی

شود.استفادهمیSurferافزارهانیزازنرمازاینداده

.دراینباشدمی1براساسروشساساکیEM34-2Dافزارسازیاستفادهشدهدرنرمالگوریتممعکوس

هایفرستندهوگیرندهدربرداشتپیچمدلشبکهشاملتعدادیبلوکمتناسبباآرایشوفاصلهسیم

الکتریکیمحاسبههدایتافزارازپاسختجمعیبهمنظورسازیپیشروایننرمباشد.درمدلهمیداده

 Monterioباشد]رابطهزیرمی سازیاینروشبهشکلشود.معادلهبهینهظاهریمدلاستفادهمی

Santos, 2004 ; Sasaki, 1989; Monterio Santos, 2002:]

𝛿𝑃 = (𝑊𝐽𝑇𝑊𝐽 + 𝜆𝐶𝑇𝐶)−1𝑊𝐽𝑇𝑊(𝑑 − 𝑦)             (2-25)  

P،بردارپارامترمدلdهایمشاهدهشده،دادهy،بردارپاسخمدلJماتریسژاکوبینوWماتریس

-باشدکهدامنهتصحیحاتپارامترراکنترلمیضریبمیراییمیλوکمیتباشندقطریوزنیمی

کند. از آن ماتریسژاکوبینعناصر 𝐽𝑖𝑗  در = 𝜕𝑦𝑖/𝜕𝜎𝑗همچنینماتریسقطریحاصلمی شوند.

کند.گیریشدهرابیانمیهایاندازهصحتدادهوزنی
                                                
1Sasaki 
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باشند.مدلنهاییازویاصفرمی1،-4ها(برابر)ضرایبمقادیرناهموارهرپارامتردربلوکCعناصر

دستوشحداقلمربعاتبهگیریشدهبااستفادهازرهایاندازههابردادهبرازشپاسخمجموعهداده

:[Monterio Santos, 2004]آید(بدستمی2-26هاوپاسخمدلازرابطه)آیدوعدمبرازشدادهمی

𝑄 = ((𝑑 − 𝑦)𝑇(𝑑 − 𝑦)/𝑁)
1

2⁄   (2-26)  

باشد.میهاتعداددادهNدراینرابطه
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 سومفصل 

 سازی و تفسیر برداشت، مدل

 VLFو   EM34-3هایداده

3  
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 مقدمه 3-1

روش از استفاده سطحهایالکترومغناطیسمیبا زیر در رسانا وجودیکتوده توانمیدانناشیاز

دراینمینزد.هاچگونگیقرارگیریتودهمذکورراتخسازیایندادهزمینرامشخصنمودوبامدل

سازیمنطقهموردبررسیقرارگرفتهشناسیونحوهکانیابتداموقعیتجغرافیایی،شرایطزمینفصل

-سازیدادهمدلوEM34-3برداشتشدهبااستقادهازدستگاهEM34هایاست،سپستفسیرداده

دونرم EM4SOILوEM34-2Dافزارهایحاصلبا انجامشده VLFهایدادههمچنینتفسیرو

 برداشتشده دستگاه مدلGSM 19Tبا نرمسازیدادهو هایحاصلبا اعمالوIN2DVLFافزار

.پرداختهشدهاستVLFهایبهمنظورتفسیرکیفیدادهKHFFILTفیلتر



 موقعیت جغرافیایی منطقه 3-2

شهرستانمیامییشهرستانشاهرودوازتوابعمحدودهموردمطالعهدراستانسمناندرمحدوده

کیلومتر1-3باشد)شکلمی در شاهرود72( واقعشده-محور ضلعجنوبیاینجاده در مشهدو

(نشاندادهشدهاست.2-3است.موقعیتمنطقهموردنظربررویعکسهواییدرشکل)

 



 



[.1391]ابراهیمی،:موقعیتجغرافیاییمنطقهموردنظر1-3شکل
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(.www.google/earth.com) یهایدسترسیبهمنطقهدرعکسهوایوقعیتمنطقهموردنظروراه:م2-3شکل

 

 شناسی عمومی منطقهزمین 3-3

1000منطقهموردنظردرورقه 3-3)شکلمیامی1: توجهبه( با درکلمنطقه، واقعشدهاست.

هایآهکییستند.سنگها،نوعفرسایشوگسترشواحدهایسنگییکساننتنوعدرترکیبنهشته

سنگ و بخشکرتاسه ائوسن، رسوبی و آتشفشانی سنگهای و مرتفع وهای )مارن سست های

نئوژنماسه درستکردهسنگ( گسلمیاملینواحیپسترا شملااند. عبوراز لبرگهموردمطالعه

می و کیگسلکند گسل و سیدآباد چاه اصلی های جنوب روند با شمالکی دریغربشرقی،

هابالاآمدهوبخشمرتفعگیریمورفولوژیمنطقهنقشاساسیرادارندوناحیهبیناینگسلشکل

هاشکلگسلراپدیدآوردهاستودشتمیامیدرشمالودشتبیارجمنددرجنوبدرکنارهاین

 واحدهایورقهمیامیبخشکوچکیگرفتهاست. انتهایشمالیپهنهایرانمرکزیاست. سنگیاز

سنگ از ردیفی برگیرنده در میمنطقه کرتاسه و ژوراسیک ازهای توجهی قابل حجم و باشد

هاینئوژنوکواترنرهستند.سهتودهآذرینهایرسوبیوآتشفشانیائوسنوسرانجامنهشتهنهشته

بررسییموردگستره.هایمنطقهنفوذکردهوباعثدگرگونیگرماییآنهاشدهاستدرمیانسنگ

بخشاصلیورقهمیامی،درجنوبدرمنطقه یمرزیپهنهایرانمرکزیوپهنهبینالودجایدارد.
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یبینالودودهپهنهگسلمیامیقرارگرفتهدرپهنهایرانمرکزیومناطقشمالیاینگسل،درمحد

(.1391واقعشدهاست)ابراهیمی،

درجنوبشرقیشهرنهشته میامیودرجنوبشرقینقشهقرارگرفتهاستوهایژوراسیکعمدتاً

خوردهاست.اینبهطورکاملچینهمنطقهراتحتتاثیرقرارداده؛ساختشدیدیکبهدلیلزمین

هایآذرینقرارگرفتهومتحملدگرگونیمجاورتیشدهاست.هاییتحتتاثیرتودههادربخشنهشته

 میسنماسهلیتولوژیغالبواحدهایژوراسیکشیل، کنگلومرا آهکیو شیل گ، هاینهشتهباشد.

عراهایمرتفهایبالاتشکیلشدهوستیغقلهکرتاسهدرجنوبمیامیوغرببیارجمندباضخامت

واحدهایائوسلنرسلوبیهایضخیمتشکیلشدهاست.هکوآهک،سنگآسازدوازکنگلومرامی

چندانارتفاعاتنهیغربجنوب-یشرقبایکامتلدادشمالبیشلترینگستلرشرادرمنطلقهداردو

هایهایرسوبیوکمترازسنگهایائوسنبیشترازسنگسازد.درناحیهمیامینهشتهبلندیرامی

ا ستآتشفشانیتشکیلشده ماسه. از تشکیلشدهسنگواحدهایرسوبیعمدتا کنگلومرا مارنو ،

-هایقهوههایآندزیتیسبزرنگ،آندزیتبازالتلباازتوف،گدازهفشانیائوسنغاواحدهایآتشاست.

تراکیبازالت و سبز تشکیلشدهایو واحد.اندهایتجزیهشده معدنیدوچیلهمیامیدر محدوده

Eu
abوسبزرنگبابافتپورفیریتیکباایقهوههایآندزیتیبازالت.اینواحدشاملقرارگرفتهاست

تیکوپورفیرهایپلاژیوکلازوکلینوپیروکسناستودربعضیمواردبهیکبرشبازمینهمیکرولی

-سازیمسدراینواحدقرارگرفتهوتقریباًروندشمالیشود.بخشکانیترکیبآندزیتیتبدیلمی

دارد حدو؛جنوبی در پراکنده طور به امتداد این در که دارد5/1د رخنمون ]ابراهیمی،کیلومتر

1391.]
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شناسی و روابط براساس مطالعات کانی زایی در منطقه دوچیلهکانیحل امر 3-4

 بافتی

منطقهموردمطالعهکانی رگهدر و صورتپراکنده آلکالیبازالتسازیبه هایائوسنتشکیلایدر

کانی است. مالاکیتاستشده و کوپریت مگنتیت، کالکوسیت، مسطبیعی، شامل با؛سازی که

سازیمسسازیباکانیکربناتهمراهاست.مشخصاتکانی-یاکسیدآهن،کلریتیوزئولیتدگرسان

سازیپیشنهاداتیارائهخواهدکهبرایتعیینتیپکانی؛هایزیادیداردمشابهت«میشیگان»تیپ

[.1391باشد]ابراهیمی،تیپمیشیگانبهشرحزیرمیشد.مشخصاتکلیکانسارهای

باشد.اهبانقرهمیکههمر؛شاملمسطبیعی،کالکوسیت،دیژنیتومالاکیتاستسازیکانی-1

زمینههایحفرهسازیبازالتسنگمیزباناینتیپکانی-2 در یا و لایهدار درایاز هایکنگلومرا

هایبازالتیاست.فوران

ایوپراکندهصورتگرفتهاست.سازیبهصورترگهکانی-3

رگهدگرسانیدر-4 دیواره با کلسیتیها شدنوکلریتیواپیدوتیشدن،آلبیتیشدنپلاژیوکلازها،

شدنهمراهاست.زئولیتی

د.نشودرجهوفشارپایینتشکیلمی100ایننوعکانسارهادردمایکمتراز-5

-یالهایمافیکآزادشدهوباسهایخفیفازسنگرسدمسوسایرموادضمندگرگونیبهنظرمی

هایمسرادرونحفراتوهاینهچندانداغبهطرفمناطقکمفشارحرکتکردهاستوکانی

دوشناسیوروابطبافتی،براساسمطالعاتکانی.استهاتشکیلدادهجوددربازالتهایموشکستگی

[:1391]ابراهیمی،شخیصاستقابلتسازیدرمنطقهدوچیلهکانیمرحله

 اول مرحله 3-4-1

ای اسدر شده حفراتسنگنهشته در صورتپراکنده نمرحلهمسخالصبه آنتا ابعاد 500ت.

صورتدانهمیکرونهممی گاهیبه میهایرسد. داخلکالکوسیتمشاهده در ریز مگنتیتشود.
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بیشترمواردهماتیتجایگزینکهدر؛میکرونوجوددارد500-40بعادا داربابلورهایوجهصورتبه

هآنشد کندهدرمتنمیکرونبهصورتپرا50کالکوسیتنیزباابعادبسیاردانهریزکمترازاست.

 هامانندالیوینوپیروکسنتشکیلشدهاست.سنگودرحفراتکانی

 دوم مرحله 3-4-2

دارتشکیلشدهاست.هایآهنسوپرژنازکانیدگرسانیدراثرهیدروکسیدهایآهن،دراینمرحله

-رتپراکندهدرمتنسنگمشاهدهمیبهصوایودربعضیمناطقصورترگهورگچهبههاکانی

اند.هادراینمرحلهتشکیلشدهلاکیتوکالکوسیتدرداخلشکستگیشود.مسخالص،کوپریت،ما

 

 EM34های هداد برداشت 3-5

امتدادچهار،درEM34-3درمنطقهدوچیلهبررویاندیسمسبااستفادهازدستگاهEMبرداشت

هفاصلهسباEMهایبرداشتدادهانجامشد.مترازیکدیگر،5هایبرداشتکهفاصلهایستگاهپروفیل

10،20جدایش متر40و  سهفرکانس 6/4با ،6/1 حالتآرایشبرداشتکیلو4/0و هرتزدردو

HDM VDMو پروفیلدر امتداد است)شکلانجامشدها 4-3ه از(. فواصلمتفاوتبیناستفاده

دهدتاتصویریازتوزیعهدایتالکتریکیزیرسطحیهایقرارگیریمتفاوتاجازهمیهاوحالتپیچه

آید دست [Monterio Santos, 2004]به مدل. دادهبرای ترتیبسازی صورت به برداشت ها،

پروفیل و عمقسونداژزنی تغیراتدر سونداژزنی در است. کاهشهازنیصورتگرفته یمختلفبا

هادرطولسازیدادهتفسیرکمیبااستفادهازمدلشود.فرکانسدرهرایستگاهبرداشتبررسیمی

درجدول)هرپروفیلبهدستمی (5-3گیریودرشکل)هایاندازه(مشخصاتپروفیل1-3آید.

هایلاعاتمربوطبهپروفیلگیریواط(دستگاهاندازه2-3محلآنهانشاندادهشدهاست.درجدول)

برداشتشدهدرمنطقهموردنظرنشاندادهشدهاست.
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 .EM34-3بادستگاهEMهایهادربرداشتداده:نمایشآرایشحلقه4-3شکل

 

افقیو هایهایمتفاوتدردوحالتحلقهبافاصلهجدایشEM34-3عمقظاهریاکتشافبرایدستگاه:1-3جدول   

[.Geonics, 2007]قائم

 

 فاصله جدایش
   

 فرکانس ارسالی  
 عمق ظاهری اکتشاف

(VDMدوقطبیقائم)(HDMدوقطبیافقی)

متر15متر7.5کیلوهرتز6.4متر10

متر30متر15کیلوهرتز1.6متر20

متر60متر30کیلوهرتز0.4متر40



هایبرداشتشدهدرمنطقهموردنظر.لاعاتمربوطبهپروفیلگیریواطدستگاهاندازه:2-3جدول    

 گیریواحد اندازه نام دستگاه

Em34-3  الکتریکی ظاهریهدایت 

آزیموتپروفیلطولپروفیلپروفیل

P01 17095

P02 80115

P07 110115

P06 170365 
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 [.www.google/earth.com] ویعکسهواییموردمطالعهبررهایبرداشتدرمنطقهمحلپروفیل:5-3شکل

 

  EM34-3های برداشت شده و تفسیر داده سازیمدل 3-6

 P01 روفیلپ 3-6-1

شناسیمنطقهغربی،عمودبرساختارهایزمین-مترباامتدادتقریباٌشرقی170بهطولP01پروفیل

شکل) است. نم6-3طراحیشده داده( بررویاینالکتریکیهایهدایتودار ظاهریبرداشتشده

و10،20یافقیوقائم،باسهفاصلهجدایشهایفرستندهوگیرندهپروفیلراتوسطدوآرایشحلقه

کهHDMدهد.باتوجهبهنمودارگیری(نشانمیمتری)فواصلنقاطاندازه5متریرادرفواصل40

هایکمالکتریکیظاهریچندانیدرعمقباشد،تغیراتهدایتبهاعماقکممیاطلاعاتآنمربوط

متر،40الکتریکیظاهریبهازایفاصلهجدایشکاهشهدایتVDMشود.امادرنمودارمشاهدهنمی

متری40باتوجهبهعمقمتناظربافاصلهجدایش شود؛متریمبدامشاهدهمی120تا60درفاصله

سازیمسپورفیریدرسنگمیزبانبازالتیوجوددارد.وجودکانیاحتمال

دردوحالتبرداشت30و0.3،3هاباسهضریبمیرایی)لاگرانژ(سازیدادهمقاطعحاصلازمدل

http://www.google/earth.com
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یابد،(نشاندادهشدهاست.هرچهمقدارضریبمیراییافزایش7-3هایافقیوقائمدرشکل)حلقه

اماجزئیاتازبینمیشومدلهموارترمی  بههمیندلیلمقطعباضریبلاگرانژد؛ برای0.3رود.

شوددرمناطقسطحیرسانندگیطورکهدرشکلمشاهدهمیتفسیردرنظرگرفتهشدهاست.همان

بهشناسیمنطقهمیشودکهباتوجهبهمطالعاتزمینبالامشاهدهمی تواناینمیزانرسانندگیرا

باترودخانهوجودرسو باهایبازالتیآلتراسیوندرسنگایو سهمنطقه اعماقبیشتر در هستند.

استکهمی شده احتمالیمسبهصورتپراکندهرسانندگیپاییننشانداده دلیلوجود به تواند

ودهرچهمیزانضریبمیراییدرونسنگمیزبانبازالتیباشد.همانطورکهدرسهمقطعدیدهمی

 شود.سازیکمترمیهایاحتمالیکانییابدشناساییمحدودهزونشمیافزای


 



متربر40و10،20گیریشدهبهازایسهفاصلهجدایشظاهریاندازهالکتریکیهایهدایتنمودارداده :6-3شکل

یاحتمالیرانشان.الف(حالتدوقطبیافقی.ب(حالتدوقطبیقائم.کادرزردرنگمنطقهآنومالP01رویپروفیل
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هردومدبهترتیبازبالابهپایینهایدادهتوامسازیوارونالکتریکیبااستفادهازبعدیهدایتمدلدو:7-3شکل

λ،باسهضریبمیراییP01لبررویپروفی EM34-3برای = λ و 30 = 3 ، λ = نشاندادهشدهاست.0.3



-(،می8-3الکتریکیظاهری)شکلهایهدایتهایدادهسازیبانموداربامقایسهمقطعحاصلازمدل

(،بهتغییراتساختارهایزیرسطحیVDMهادرآرایشحلقهافقی)توانمشاهدهکردکهنمودارداده

الاحتمالیرادرعمقبیشترحساساستوانطباقخوبیبامقاطعدارد.کادرزردرنگمنطقهآنوم
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سازیویژهبالادرمقطعمدلالکتریکیظاهریوانطباقآنبازونبامقاومتهایخامهدایتدرداده

هایخامدرآرایشسازیشدهبانمودارداده(مقطعمدل9-3چنیندرشکل)دهد.همشدهنشانمی

هامتریحلقه20اصلهجدایش(مقایسهشدهاست.بالابودنمیزانرسانندگیدرفHDMحلقهقائم)

باشدوبهدلیللایهآلترهشدهدرمیوآلتراسیونسنگمیزبانبازالتیهایرسانابهدلیلوجودروباره

شود.مترمیزانبالارسانندگیباتغییراتخیلیکممشاهدهمی20عمقکمدرفاصلهجدایش



             
                                      

       

حاصلمقطع)ب(باVDMآرایشدرالکتریکیظاهریبرداشتشدههایهدایتنمودارداده)الف(مقایسه:8-3شکل

 P01پروفیل EM34-3 هایدادهوارونتوامسازیازمدل
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مقطعحاصل)ب(باHDMآرایشیظاهریبرداشتشدهدرالکتریکهایهدایتنمودارداده)الف(مقایسه:9-3شکل

 .P01 پروفیل EM34-3هایدادهوارونتوامسازیازمدل

 

 P02پروفیل  3-6-2

شناسیمنطقهطراحیشدهاست.اینمتربهطورعمودبرساختارهایزمین80بهطولP02پروفیل

امتدادشمال شکل)شرقیمیجنوب-غربیپروفیلبا 10-3باشد. داده( الکتریکیهایهدایتنمودار

باتوجهبهنمودارظاهریبرداشتشدهتوسطدوآرایشحلقهافقیوقائمرانشانمی ،HDMدهد.

مترمیزان40و20متریمبدابهازایفاصلهجدایش44تا25متریو20تا10درفاصلهحدودا

میهدایت که است؛ کرده درتالکتریکیظاهریکاهشپیدا باشد. آنومال زون دلیلوجود به واند

الکتریکیظاهریدرفاصلهنیزکاهشهدایت VDMنمودار بهازای40تا20یحدوداٌ متریمبدا

20فاصلهجدایش می40و افزایشهدایتدیده فاصلهحدودیشود. متریمبدابه40الکتریکیاز

توانگفتشایدبهدلیلیکزونشودکهمیمیهامشاهدهمتریحلقه40و20ازایفاصلهجدایش

(مقاطع11-3سازیمقایسهشود.درشکل)بامقطعحاصلازمدلدگسلهباشدوبرایاطمینانبای
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HDMهایهردومدسازیوارونتوامدادهحاصلازمدل باسهضریبمیرایی)لاگرانژ(VDMو

متفاوتنشاندادهشدهاست.

 

 

متربر40و10،20گیریشدهبهازایسهفاصلهجدایشظاهریاندازهالکتریکیهایهدایتداردادهنمو: 10-3شکل

کادرهایزردرنگمناطقاحتمالوجودآنومال.الف(حالتدوقطبیافقی.ب(حالتدوقطبیقائم.P02رویپروفیل

 .باشددهند.کادرمشکیاحتمالوجودزونگسلهمیرانشانمی
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،.P02لپروفیEM34-3هردومدهایدادهسازیتواموارونالکتریکیبااستفادهازبعدیهدایتمدلدو:11-3شکل

λبهترتیبازبالابهپایینباسهضریبلاگرانژ = λ و 30 = 3 ، λ = اند.خطقرمزوجودیکزوننشاندادهشده0.3

دهد.رسانندگیبالارانشانمیگسلهبا



15متریمبدادرعمقتقریبی15تا0هایحدوداسازی،درفاصلهباتوجهبهمقاطعحاصلازمدل

و20متریمبداازنزدیکسطحزمینتااعماق80تا52متریو13ازعمق60تا20متری،فاصله

شود.یکساختارخطیدرکیپایینمشاهدهمیالکتریبیشتر،ساختارهایاحتمالیآنومالباهدایت

شناسیمنطقهشودکهباتوجهبهساختارهایزمینسازیشدهبارسانندگیبالادیدهمیمقطعمدل

باشد.بالابودنمیزانرسانندگیبهدلیلیکزونخردشدهگسلهمی

الکتریکیظاهریخامهدایتهای(انطباقبسیارخوبیبیننمودارداده13-3(و)12-3های)درشکل

ومقطعاینپروفیلوجوددارد.

هایهردومددستگاهسازیوارونتوامدادهبامقطعمدلHDM(ازمقایسهنمودار12-3درشکل)

EM34-3 الکتریکیظاهریبهخوبییراتسطحیهدایتیدرایننمودارتغکهتوانمشاهدهکردمی
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متریمبدادراعماقکمدرنموداربا50تا20و76تا15،65تا0هایشود.درفاصلهمشاهدهمی

میزانهدایتمتریحلقه20فاصلهجدایش بهدلیلوجودها استکه کرده الکتریکیافزایشپیدا

40تا25متریازفاصله40بافاصلهجدایشHDMباشد.درنمودارایرسانامیرسوباترودخانه

شود.ویژهبالامشاهدهمیمتریتاثیرساختاریبامقاومت17قریبیمتریمبداباعمقت

متری15متر،ازعمقتقریبی40و20(یکزونآنومالدرنموداربافاصلهجدایش13-4درشکل)

الکتریکیبالادرنمودارهاییکساختارخطیباهدایتهمچنینشود.بارسانندگیپایینمشاهدهمی

شودکهاینساختاردرمقطعمتریمبدامشاهدهمی40متریازفاصله40و20بافاصلهجدایش

میمدل دیده خوبی به وارون وجودسازی دلیل به زون این رسانندگی میزان بودن بالا شود.

باشد.خردشدگیمی



            
 

         

)ب(بامقطعHDMآرایشبرداشتشدهدرالکتریکیظاهریهایهدایتنمودارداده)الف(مقایسه:12-3شکل

دگیکادرهایزردمناطقبارسانن. P02 پروفیل،EM34-3هردومددستگاههایدادهوارونتوامسازیحاصلازمدل

.دهدایرانشانمیمربوطبهرسوباترودخانهبالا
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)ب(بامقطعVDMآرایشالکتریکیظاهریبرداشتشدهدرهایهدایتنمودارداده)الف(مقایسه:13-3شکل

 .P02 پروفیل، EM34-3هایدادهوارونتوامهردومددستگاهسازیحاصلازمدل

 

 P07پروفیل  3-6-3

 P07پروفیل طول شمال110به امتداد دارای و میجنوب-غربیمتر شرقی شکل (14-3)باشد.

دهد.الکتریکیظاهریبرایاینپروفیلرانشانمیگیریشدههدایتهایاندازهنمودارمربوطبهداده

متری110تا75و55تا15هایمتردرفاصله40و20بهازایفاصلهجدایشVDMدرنمودار

کاهشهدایت میمبدا، شکل)الکتریکیبهخوبیمشاهده مقاطعحاصل15-3شود. مدل( سازیاز

دهد.باتوجهبهمقاطعازهایهردومداینپروفیلراباسهضریبمیرایینشانمیوارونتوامداده

-الکتریکیپایینمشاهدهمیمتریسطحزمینساختارهایاحتمالیآنومالباهدایت15عمقحدودا

مبدادرمقاطعقابلمشاهدهمتری70تا60شوند.یکزونفروافتادهیاپرشدهنیزدرفاصلهحدودا

متری5تااعماقحدوداآلتراسیونسنگبازالتیایوچنینبهدلیلوجودرسوباترودخانهاست.هم

می بالا رسانندگی باشد.میزان میرایی ضریب با مقطع لایه0.3در رسانندگی هایکاهشمیزان
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است.چیننشاندادهشدهمتریباخط15زیرسطحیازعمقتقریبی






متربر40و10،20گیریشدهبهازایسهفاصلهجدایشالکتریکیظاهریاندازههایهدایتنمودارداده: 14-3شکل

 .الف(حالتدوقطبیافقی.ب(حالتدوقطبیقائم.P07رویپروفیل



           

 

0
20
40
60
80

100
120
140
160
180
200

0 20 40 60 80 100 120

ی
هر
ظا
ی
یک
تر
الک
ت

دای
ه



ده
ش
ی
یر
گ
زه
دا
ان

(
m

s/
m

) 

 (m)فاصله 

HDM-10(m)

HDM-20(m)

HDM-40(m)

(الف)  

0

5

10

15

20

25

30

35

0 20 40 60 80 100 120

ی
هر
ظا
ی
یک
تر
لک
تا

دای
ه



ده
ش
ی
یر
گ
زه
دا
ان

(
m

s/
m

) 

 (m)فاصله

VDM-10(m)
VDM-20(m)
VDM-40(m)

(ب)  



 

43 

 



 

،.P07لپروفیEM34-3هردومدهایدادهسازیتواموارونادهازالکتریکیبااستفبعدیهدایتمدلدو:15-3شکل

λبهترتیبازبالابهپایینباسهضریبلاگرانژ = λ و 30 = 3 ، λ = اند.خطچیندرمقطعبانشاندادهشده0.3

باشدمتریمی15هایزیرسطحیازعمقتقریبینشاندهندهکاهشمیزانرسانندگیلایه0.3ضریبمیرایی



الکتریکیپایینوجودداردکهبامتریمبدایکزونباهدایت55(،درفاصلهحدودا16-3درشکل)

الکتریکیاینمنطقهبهدلیلرسوباتمتخلخلتوجهبهترانشهموجوددرمنطقهپایینبودنهدیت

زدهشدهP07روفیلایکهدرمنطقهبهصورتتقریباعمودبرپباشد.باتوجهبهترانشهایمیرودخانه

متریمبدایکپرشدگیبا70تا60تواننتیجهگرفتکهدرفاصلهحدودی(،می17-3است)شکل

ایوجوددارد.رسوباترودخانه



الکتریکیپاییندرفاصلهتقریبیوانطباقمنطقهسطحیباهدایتP07:موقعیتترانشهنسبتبهپروفیل16-3شکل

متریمبدا.70تا40
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ایمتخلخل)کادرقرمز(.:نماییازترانشهحفرشدهدرمنطقهومشاهدهرسوباترودخانه17-3شکل

غربشمالدیدبهسمت



سازیوارونتلوامهلرالکتریکیظاهریبامقطعمدلهایهدایتمقایسهنمودارداده(18-3درشکل)

80و50تلا10هایتقریبیکل،درفاصلهنشاندادهشدهاست.باتوجهبهش EM34-3دومددستگاه

متریدوزونبارسانندگیپاییننشاندادهشدهاست.15متریمبدامتناظرباعمقتقریبی110تا





)ب(بامقطعVDMآرایشالکتریکیظاهریبرداشتشدهدرهایهدایتنمودارداده)الف(مقایسه:18-3شکل

 .P07 پروفیل، EM34-3هایدادهنتوامهردومددستگاهواروسازیحاصلازمدل
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باHDMالکتریکیظاهریبرداشتشدهدرآرایشهایهدایت(مقایسهنمودارداده19-3)شکلدر

باتوجهبهEM34-3سازیوارونتوامهردومددستگاهمقطعحاصلازمدل نشاندادهشدهاست.

متریدو15متریمبدامتناظرباعمقتقریبی110تا80و50تا10هایتقریبیشکل،درفاصله

نشانمیزونبارسانندگیپاییننشاندادهشدهاست شودکهدهد.باتوجهبهشکلمشاهدهمیرا

هرچهازسطحزمینبهعمقبیشترمترمیزانرسانندگیبالامی15درعمقتقریبیکمتراز باشد.

متریبهدلیلوجود15یابدوازعمقتقریبیهاکاهشمیتمامیلایهرودمیزانرسانندگیدرمی

چیننشاندادهشدهاست.باشدکهباخطهایاحتمالیآنومالمیزون

                 






)ب(بامقطعHDMآرایشالکتریکیظاهریبرداشتشدهدرهایهدایتنمودارداده)الف(مقایسه:19-3شکل

چینمشکیبررویمقطعخط. P07 پروفیل،EM34-3هردومددستگاههایدادهوارونتوامسازیصلازمدلحا

 سازیشدهدومنطقهبارسانندگیبالاوپایینراجداکردهاست.مدل
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 P06پروفیل  3-6-4

گرغربی،بهشکلعمودبرسهپروفیلدیجنوب-شرقیمترباامتدادشمال170بهطولP06 پروفیل

هایالکترومغناطیسیبهمنظورکنترلبرداشتطراحیشدهاست.دراینپروفیلبهدلیلوجودنوفه

 سازینبودند.هاقابلمدلمتر،داده40ومحدودیتدستگاهدردقتبرداشتبافاصلهجدایش

( داده(الف-20-3شکل نمودار اندازهالکتریکیهدایتهای شدهظاهری گیری راVDMآرایشدر

هادراینروشبرداشت،)نمودارمربوطبهشود،نموداردادهطورکهمشاهدهمیدهد.هماننشانمی

متریمبدابهازایهردوفاصله140متریو80تا60هایحدودامتر(،درفاصله20فاصلهجدایش

10جدایش میمترکاهشهدایت20و نموالکتریکیظاهریبهوضوحدیده در دادهشود. هایدار

هاازیکدیگرمتریحلقه20بهازایفاصلهجدایشب(-20-3)شکلHDMالکتریکیظاهریهدایت

شود.الکتریکیظاهریمشاهدهمیمتریمبداافزایشهدایت120تا40هایدرفاصله






متر40و10،20هجدایشگیریشدهبهازایسهفاصلالکتریکیظاهریاندازههایهدایت:نمودارداده20-3شکل

.افقی.ب(حالتدوقطبیقائمحالتدوقطبیالف(.P06بررویپروفیل
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-3باسهضریبمیراییمتفاوت)شکلسازیوارونتوامهردومدباتوجهبهمقاطعحاصلازمدل

20ودامتریمبداازعمقحد80تا60یکساختارآنومالبارسانندگیپاییندرفاصلهحدودا(،21

شودسهمنطقهبارسانندگیپایینکهطورکهدرشکلمشاهدهمیباشد.همانمترقابلمشاهدهمی

بهساختارهایآنومالسرمقطعقرارگرفتهاست؛کهمیاتقریبابهصورتپیوستهدرسر توانآنهارا

احتمالینسبتداد.









برروی EM34-3هردومددستگاههایدادهتوامسازیوارونالکتریکیبااستفادهازهدایتبعدیمدلدو:21-3شکل

λمقاطعازبالابهپایینبرای. P06لپروفی = λ و 30 = 3 ، λ = ،منطقه0.3درمقطعباضریبمیراییباشند.می  0.3

چیننشاندادهشدهاست.درمحدودهنقطهحتمالیآنومالا
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شکل) مق22-3در داده( نمودار آرایشهایخامهدایتایسه مقطعHDMالکتریکیظاهریدر با ،

ایننمودارنسبتبهتغییراترسانندگینزدیکP06سازیشدهپروفیلمدل نشاندادهشدهاست.

 برداشت فاصله به مربوط نمودار در و داشته بیشتری حساسیت زمین می20سطح توانمتر

هدایت درفاصلهالکتریساختارهایبا 40هایکیبالارا کهانطباق120تا مشاهدهکرد؛ متریمبدا

میقابلملاحظه اینساختارها مقطعرسانندگیاینپروفیلنیزدارد. توانندایبا آلتراسیوندربه

د.مرتبطباشایرسوباترودخانهسنگمیزبانویاوجود




 

(با)ب(مقطعحاصلHDMحلقهقائم)آرایشدرالکتریکیظاهریهایهدایتنمودارداده)الف(مقایسه:22-3شکل

 .P06پروفیلEM34-3هایهردومددستگاهسازیتوامدادهازوارون

 

داده23-3شکل) نمودار مقایسه روشحلقه( در مقطعدوبعدیVDMهایافقی)هایخام با را )

مدلحا افتهدایتسازینشانمیصلاز نمودارالکتریکیظاهریدهد. فاصلهحدودا 50در 77تا

بهکانیمقطعداشتهومیالکتریکیهدایتمتریمبداانطباقخوبیبا سازیمستواناحتمالاآنرا

بهدلیلپراکندهبودنذراتریز مسدربهصورتپورفیریدرسنگمیزبانبازالتینسبتدادزیرا

سازینیزبهصورتساختاریبارسانندگیپایینویژهبالااینزونکانیمتنسنگبازالتیبامقاومت
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شود.نمایشدادهمی

 

 






(با)ب(مقطعحاصلVDMحلقهقائم)آرایشدرالکتریکیظاهریهایهدایتنمودارداده)الف(مقایسه:23-3شکل

 .P06پروفیلEM34-3هایهردومددستگاهتوامدادهسازیازوارون

 

 

 EM4SOILافزار ها با استفاده از نرمسازی دادهمدل 3-7
1

 

 P01 پروفیل 3-7-1

بههمراهP01هایتوامهردومدمربوطبهپروفیلبعدیهمزماندادهسازیدوحاصلازوارون مقطع

ریشدهومحاسبهشده)پاسخمدل(برایدوگیالکتریکیظاهریاندازههایخامهدایتنمودارداده

VDMآرایشبرداشت نرمHDMو بهوسیله ، شکل) EM4SOILافزار شده24-3در نشانداده )

                                                
،توسطدکترمونتریوسلنتوسEM4SOILافزارتجاریهایبرداشتشدهجهتمقایسهوکنترلنتایجبانرمزمبهذکراستکهتمامدادهلا 1

سازیوعودتدادهشدند.مدل
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-باهدایت متریمبدا160تا140و120تا20،70تا0است.سهمنطقهآنومالاحتمالیدرفواصل

انطباقساالکتریکیپایینبهرنگآبیدیدهمی  هایسازیواروندادهختارهایآنومالدرمدلشوند.

EM34-3افزاردردونرم EM4SOILوEM34-2D(بهخوبیمشاهدهمی25-3درشکل).در شود

شوند.متریبارسانندگیپایینمشاهدهمی15هردومقطعسهزونآنومالاحتمالیازعمقتقریبی

نشانمیرتیکزونبامقاومتپراکندهبودنمسدرسنگمیزبانبازالتیبهصو -ویژهبالاخودرا

دهد.





با)ب(مقطع HDM وVDMالکتریکیدردوروشبرداشتهایخامهدایتهایداده:)الف(نمودار24-3شکل

دهند.نشانمیکادرهایمشکیمناطقاحتمالیآنومالرا.EM4SOILافزارسازیوارونتوامدرنرمحاصلازمدل

 )الف(

 )ب(
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 افزاربادونرمP01هایپروفیلسازیوارونتوامداده:مقایسهمقطعحاصلازمدل25-3شکل

EM4SOIL)بالا(وEM34-2D )پایین(. 

 

 P02 پروفیل   3-7-2

الکتریکیظاهریرسمشدهآندردوهایخامهدایتونموداردادهP02مقطعمربوطبهپروفیل    

بهوسیلهنرمHDMوVDMرداشتآرایشب ، نشاندادهشده26-3درشکل)EM4SOILافزار ) 

متریبا70تا55متریو55تا25متری،10تا0هایدرفاصله است.سهمنطقهاحتمالیآنومال

درشکل)الکتریکیپایینمشاهدهمیهدایت (همخوانیخوبیبیندومقطعحاصلاز27-3شوند.

درهردومقطعسهزونآنومالبا.شودمشاهدهمی EM34-2DوEM4SOILافزارونرمسازیدمدل

ساختارخطیدرهردومقطعدرفاصلهرسانندگیپایینمشاهدهمی دو متری50و15هایشود.

هایفراوانیبههاوگسلکهمنطقهدوچیلهدارایشکستگیشودکهباتوجهبهآنمبدامشاهدهمی

رسانندگیبالانشاندادهشدهاستهاباشد،اینشکستگیودگسلبزرگمیامیمیدلیلوج کهبا

  یکساختارگسلهباشد.مربوطبهدنتوانمی
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مقطع)ب(حاصلاز HDM وVDMالکتریکیدردوروشبرداشتهایخامهدایتهایداده:)الف(نمودار26-3شکل

دهند..کادرهایمشکیمناطقاحتمالیآنومالرانشانمیEM4SOIL افزارهادرنرمیوارونتوامدادهسازمدل



 

-خط )پایین(. EM34-2Dو)بالا(EM4SOILافزارسازیبادونرمدرمدلP02:مقایسهمقطعپروفیل27-3شکل  

 باشند.هایقرمزاحتمالوجودگسلدرمنطقهمی

 لف()ا

 )ب(
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 P07 پروفیل   3-7-3

-الکتریکیظاهریرسمشدهآنباآرایشهایخامهدایتونموداردادهP07مقطعمربوطبهپروفیل

VDMهای نرمHDMو وسیله به ، )EM4SOILافزار شکل دو28-3در است. شده داده نشان )

105تا80و45تا0هایدرفاصله منطقهاحتمالیآنومالبارسانندگیپاییننسبتبهاطرافخود

متری،5متریمبدا،ازسطحزمینتاعمقحدودا65تا57یشود.درفاصلهمتریمبدامشاهدهمی

شود؛کهباتوجهبهمطالعاتکمترنسبتبهدوطرفخودمشاهدهمیالکتریکیباهدایتیکساختار

(گویای29-3)شکلباشد.ایمتخللمیشناسیقبلیاحتمالأبهدلیلوجودرسوباترودخانهزمین

EM4SOILافزاردونرمسازیخوانیبالایبیندومقطعحاصلازمدلهم دوEM34-2Dو است.

متری5هایرساناازسطحزمینتاعمقشود.روبارهزونآنومالبهخوبیدرهردومقطعمشاهدهمی

شوند.بارسانندگیبالادرهردومقطعدیدهمی

             

 

بامقطع)ب( HDM وVDMالکتریکیدردوروشبرداشتهایخامهدایتهایداده)الف(نمودار28-3شکل

.کادرهایمشکیمناطقاحتمالیآنومالودایرهقرمزنشاندهندهEM4SOILافزارسازیدرنرمحاصلازمدل

باشند.ایمیرسوباترودخانه

 )الف(
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 )پایین(.EM34-2D و)بالا(EM4SOILافزارسازیبادونرمدرمدلP07وفیل:مقایسهمقطعپر29-3شکل  

د.نباشمیسازیمسپورفیریکانیکادرهایزردساختارهایاحتمالیآنومال



 P06پروفیل  3-7-4

الکتریکیظاهریرسمشدهآندرآرایشهایخامهدایتونموداردادهP06مقطعمربوطبهپروفیل

باتوجهبهشکل)30-3درشکل)،HDMوVDMبرداشت (مناطق31-3(نشاندادهشدهاست.

متریمبدابهصورتسهزونمتصلبههمدر160تا0بارسانندگیپایینازفاصله آنومالاحتمالی

و EM34-2Dافزاربادونرم EM34-3هردومددستگاههایدادهسازیوارونتوامهردومقطعمدل

EM4SOILشود.درمتریشروعمی10شود.درهردومقطعزونآنومالازعمقتقریبییدیدهم

ویاسنگمیزبانآلترهایبارسانندگیبالاشودروبارهطورکهمشاهدهمیمترهمان10عمقکمتراز

 وجوددارد.شده،
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مقطع)ب( HDM وVDMیکیدردوروشبرداشتالکترهایخامهدایتهایداده:)الف(نمودار30-3شکل

دهند.کادرهایمشکیمناطقاحتمالیآنومالرانشانمی.EM4SOILافزارهادرنرمسازیواروندادهحاصلازمدل

 


   

 .EM34-2D و)بالا(EM4SOILافزارسازیبادونرمدرمدلP06:مقایسهمقطعپروفیل31-3شکل

باشند.دهد.کادرهایزردساختارهایاحتمالیآنومالمیرانشانمی)پایین(
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 EM  نمایش سه بعدی مقاطع    3-8

 EM4SOILافزار توسط نرم EM34-3 هایبعدی دادهنمایش سه   3-8-1

نمایشسه32-3شکل)   EM34-3هایسازیترکیبیتوامدادهبعدیمقاطعحاصلازوارون(  بارا

نرم از استفاده میEM4SOILافزار کانینشان روند آبی سازیدهد. صورتپورفیری)نواحی مسبه

بهداخلسنگمیزبانبازالتیکهدارایرسانندگیپایینمی رنگ( شود.خوبیدرشکلدیدهمیباشد،

دهند.مینشان رویشکلاینروندرا هایقرمزرنگبرفلش



 .EM4SOILافزارتوسطنرمEM34-3هایدادهدوبعدیسازیبعدینتایجحاصلازوارون:نمایشسه32-3شکل

.دهندسازیرانشانمیهایقرمزروندکانیفلش



 VOXLERافزار نرم با EM34-3های بعدی دادهنمایش سه 3-8-2

افزاررمبعدیدرنبهصورتسه EM34-3هایسازیترکیبیدادهوارونمقاطعحاصلاز(33-3درشکل)

VOXLERالکتریکیپایینکهبارنگآبیدرشکلدیدهساختارهایباهدایت.نمایشدادهشدهاست

زونمی نشانمیهایکانیشوند، بازالتیرا سنگمیزبان باسازیاحتمالیمسدر تعداد دهند. اینکه
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-دیدهمی بیدرشکلمذکورسازیبهخوهایبرداشتیدرمنطقهمحدودبودهاست؛اماروندکانیپروفیل

شود.





.شکلبالادیدبهسمتVOXLERافزارتوسطنرمEM34-3هایسازیدادهبعدینتایجوارون:نمایشسه33-3شکل

 .جنوبغربوشکلپاییندیدبهسمتشمالشرق



C
o
n

d
u

c
ti

v
it

y
 (

m
s/

m
) 

C
o
n

d
u

c
ti

v
it

y
 (

m
s/

m
)

 



58 

 

 VLFهای سازی و تفسیر دادهمدل 3-9

بررسیدقیقبرایشناساییساختارهایاحتمالیحاویم منطقهموردمطالعهو برداشتسدر تر،

(کهP06و P01 ،P02 ،P07،بررویچهارپروفیل)GSM 19TدستگاهبااستفادهازVLFهایداده

ترینایستگاهفرستندهباشد؛انجامشدهاست.مناسبمترمی5گیریبررویآنهافواصلنقاطاندازه

-باشد.دادهمی1/17kHz(روسیهبافرکانسUMSداشت،فرستنده)برایاینبرVLFامواجرادیویی

مولفه صورت به دستگاه از خروجی نرمهای از استفاده با تیپر، تابع موهومی و حقیقی افزارهای

INV2DVLFاند.ویژهنمایشدادهشدهسازیشدهوسپسبهصورتمقاطعدوبعدیمقاومتمدل

هایفیلترفریزروشبهمقطعچگالیجریاننمودارداده،KHFFILTارافزهمچنینبااستفادهازنرم

اند.هجلتبدستآمده-حاصلازاعمالفیلترکاروس



 P01پروفیل  3-9-1

-34-3دهد.شکل)هایخامبرداشتشدهرانشانمیالف(نمودارمولفهحقیقیداده-34-3شکل)

دهد.فیلترمزبورمناطقآنومالرابهصورتپیکمیهارابااعمالفیلترفریزرنمایشب(نمودارداده

ویژهبالاکهمناطقآنومالدراینمنطقهشاملمسپورفیریبامقاومتدهد.باتوجهبهایننشانمی

پیکمی مناطقامیدبخشمیباشدلذا توجهبهشکل)هایمنفینشاندهنده با ب(-34-3باشند.

 شود.متریمبدامشاهدهمی120تا70رفریزردرفاصلهپیکمنفیاصلیبعدازاعمالفیلت

هجلت-افزارفیلترکاروسبااستفادهازنرمP01پروفیلچگالیجریانمقطعشبه(الف-35-3شکل)

 ( شکل مقاومت-35-3و مقطع ب( وارونویژه از دادهحاصل دوبعدی سازی VLFهای افزارنرمبا

INV2DVLFهایبارساناییپاییننشاندهندهمقطعچگالیجریانزونرشبهدادهاست.درانشان

باشند)زونیکهبابیضیقرمزدرمناطقاحتمالیمسبهشکلپورفیریدرسنگمیزبانبازالتیمی

بینشبهتوانهمچنینمیالفمشخصشدهاست(.هم-32-4شکل مقطعچگالیخوانیمناسبیرا
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 اهدهکرد.ویژهمشجریانومقطعمقاومت





    
 VLFهایفیلترشده.ب(نموداردادهP01هایخاممولفهحقیقیپروفیل:الف(نمودارداده34-3شکل

.دهد.باروشفریزر.دایرهقرمزمناطقاحتمالیآنومالرانشانمی

 )الف(

 )ب(
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ویژههجلت.ب(مقطعمقاومت-مالفیلترکاروسمقطعچگالیجریانحاصلازاع:الف(شبه35-3شکل      

 .P01برایپروفیلVLFهایسازیدادهوارون



 P02پروفیل   3-9-2

( -36-3شکل دادهالف( مولفهنمودار هایخام پروفیل )P02حقیقیمربوطبه شکل ب(-36-3و

نشانمینمودارداده متری58درفاصلهمنفیدهد.پیکهایمولفهحقیقیبااعمالفیلترفریزررا

ب(-37-3الف(و)-37-3مبدانشاندهندهمرکزناحیهآنومالاحتمالیاست.علاوهبرآندرشکل)

درمقطعچگالیجریانازشبهمقطعچگالیجریانونتایجمدل سازیواروندوبعدیآمدهاست.

سازیمقطعحاصلازمدلشودکهدرمتریمبدازونیباچگالیجریانپایینمشاهدهمی50فاصله

متری50تا20شود.درفاصلهمترنشاندادهمیاهم40واروننیزاینزونبامقاومتویژهتقریبی

سازیشودکهدرمقطعوارونایباچگالیجریانبالامشاهدهمیمبدادرمقطعچگالیجریانمنطقه

ویژهدراینمنطقهبهدلیلالابودنمقاومتشود؛بویژهبالااینمنطقهدیدهمیبامقاومتVLFشده

اثرتاثیرزونآنومالاحتمالیمی باشدکهدرزیراینمنطقهقرارگرفتهاستوسببشدهاستتا

 )الف(

 )ب(
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ساختارسطحیبارسانندگیبالاازبینبرود.






هایفیلترشده.ب(نموداردادهP02هایخاممولفهحقیقیپروفیل:الف(نمودارداده36-3شکل

 دهد.قرمزمنطقهاحتمالیآنومالرانشانمی.دایرهVLFهایباروشفریزرداده



 )الف(

 )ب(
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-ویژهباوارونهجلت.ب(مقطعمقاومت-:الف(شبهمقطعچگالیجریانحاصلازاعمالفیلترکاروس37-3شکل

 .P02پروفیل VLFهایسازیداده

 

 P07پروفیل  3-9-3

توجهبهشکل) 38-3با روشفریزرپروفیلوخامهایمربوطبهدادهبهترتیبکه(، با فیلترشده

P07بهصورتپیکتوانمرمیباشد،یم متریمبدا50تا20فاصلهحدودامنفیدرکزآنومالیرا

ولفهحقیقیاینپروفیلبامقطعچگالیجریانمربوطبهمالف(شبه-39-3.درشکل)مشاهدهنمود

کاروس فیلتر چگالی-اعمال با ساختاری جریان چگالی مقطع در است. شده هجلتنمایشداده

20جریانپاییندرفاصله نشانمی50تا را کهاینساختاردرمقطعمدلمتریمبدا سازیدهد؛

دیدهمیدرزیرروبارهVLFهایوارونداده ازفاصلهایرسانا متریمبدادرمقطع55حدوداشود.

سازیچگالیجریان،چگالیجریانافزایشپیداکردهاستکهاینمنطقهدرمقطعحاصلازوارون

شود.ویژهپایینمشاهدهمینیزباساختاریبامقاومتVLFهایداده
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کهدرهایفیلترشدهباروشفریزر.ب(نموداردادهP07هایخاممولفهحقیقیپروفیل:الف(نمودارداده38-3شکل

باشد.آندایرهقرمزمنطقهاحتمالیآنومالمی




-باوارونویژههجلت.ب(مقطعمقاومت-حاصلازاعمالفیلترکاروسچگالیجریانمقطعشبه:الف(39-3شکل

 .P07پروفیل VLFهایسازیداده

 )الف(

 )ب(

 )الف(

 )ب(
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 P06پروفیل  3-9-4

کهدرآن،استبااعمالفیلترفریزرVLFهای(مربوطبهنمودارمولفهحقیقیدادهب-40-3ل)شک

زیادیپیک میتعداد شکلهایمنفیمشاهده در 41-3)شود. مقطعشبه( مقطعچگالیجریانو

کهگسترشعمقیوشدهاستنشاندادهVLFهایسازیدوبعدیدادهحاصلازوارونویژهمقاومت

باپروفیلزیادمیسازیدرایننبیساختارهایمقاوممربوطبهکانیجا بهجزدومنطقهکه باشد.

احتمالأباشد؛هایرسانامیبهروباره(نشاندادهشدهومربوطالف-41-3)کادرمشکیبررویشکل

ازیمسپورفیریسکانیویژهبالامعرفمقاومتدربقیهمناطقدراینپروفیلازنظرعمقیوجانبی

حاصلازویژهمقطعچگالیجریانومقطعمقاومتمناسبیبینشبههمخوانی صورتگرفتهاست.

.شودمشاهدهمیسازیوارون



          
-هایفیلترشدهباروشفریزرداده.ب(نموداردادهP06هایخاممولفهحقیقیپروفیل:الف(نمودارداده40-3شکل

 .VLFهای



 )الف(

 )ب(
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 ویژههجلت.ب(مقطعمقاومت-حاصلازاعمالفیلترکاروسچگالیجریانمقطعشبه:الف(41-3شکل

.VLFهایسازیدادهبامعکوس

 

 

 

 

 )الف(

 )ب(
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   چهارمفصل 

های وارون داده سازیمقایسه نتایج مدل

EM34-3  وVLF  با مقاطع موجود

IP   وRES 

 

4  





68 

 

 مقدمه 4-1

ازچندروشژئوفیزیکیهایاحتمالیآنومالیدرمنطقهموردمنظورشناساییودرکبهتراززونبه

کهتوسط(IP)القاییوپلاریزاسیون(RES)یژهوهایمقاومتاستفادهشدهاست.دراینفصلازداده

انجامشدهP06وP01بررویدوپروفیلABEM SAS4000(،بااستفادهازدستگاه1392گرگانی)

شود.سازیآنهابانتایجحاصلازمطالعهحاضرمقایسهمیاست؛استفادهشدهونتایجحاصلازمدل



برداشتت شتده در منطقته متورد     انواع موجود و سازی مقایسه نتایج مدل 4-2

 مطالعه

 P01پروفیل  4-2-1

( شکل مدل-1-4در از حاصل مقطع دادهالف( RESهایسازیوارون IPو استفاده نرمبا افزاراز

RES2DINV پروفیل P01برای الکترودی فاصله 20با است. شده داده نشان گرگانیمتر آقای

دوقطبیوجابه–هاازآرایشدوقطبی(دربرداشتداده1392) n=8جاییالکترودهایپتانسیلتا

بافاصلهVLFوEMمتریاینپروفیلبرداشت155تا0ازفاصلهنامهحاضر،استفادهنمود.درپایان

است)شکل5جدایش انجامشده مقطعمقاومت-1-4متر شکستگیموجوددر ج(. بهبو ویژه

شود.مناطقاحتمالیآنومالبادایرهمشکیبررویمقاطعخوبیدرمقطعرسانندگینیزمشاهدهمی

شدهاست. درمخوانیبسیارخوبیبینمقاطعمشاهدهمیهمنشانداده بهدلیلVLFقطعشود.

ویژهبالاراکهتوانزونآنومالبامقاومتمتر،بهخوبینمی5هایرسانادراعماقکمترازوجودروباره

VLFقرارگرفتهاست،شناساییکرد.عمقنفوذدربرداشت404970تا404930درفاصلهحدودا

مقاومت ویژهنسبتبه میEMو برداشتکمتر روشعمEM34-3باشد. کمترینسبتبه قنفوذ

مترکاربرد60ویا50هایآنومالفلزیدراعماقکمترازویژهدارد؛امابرایشناساییزونمقاومت
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.ایداردگسترده

  

                                    
 

                                    
 

القاییب(مقطعویژهوپلاریزاسیونهایمقاومتروندوبعدیدادهسازیوا:الف(مقطعحاصلازمدل1-4 شکل

سازیوارونویژهحاصلازمدلج(مقطعمقاومت EM34-3هایسازیواروندوبعدیدادهرسانندگیحاصلازمدل

عسازیمسپورفیریبادایرهمشکیبررویمقاطمناطقاحتمالیکانی .P01برایپروفیلVLFهایدوبعدیداده

 نشاندادهشدهاست.



 P06پروفیل  4-2-2

( مدل2-4شکل نتایج EM34-3القایی،پلاریزاسیونویژه،هایمقاومتسازیداده( نشانVLFو را

 )الف(

 )ب(

 )ج(



70 

 

برداشتمی این دهد. پروفیل روی بر برداشتP06ها ماهیت که آنجا از است. گرفته وانجام ها

روشدستگاه نمیاوتمیهایمختلفژئوفیزیکیمتفهایبرداشتیدر داشتباشند، انتظار کهتوان

سازیمناطقاحتمالیکانیEM34 وIPویژه،باشند.درمقطعمقاومتنتایجدرتماممقاطعیکسان

شده نشانداده دایره صورتنسبتاٌبررویشکلبا تمامیمقاطعبه در تغییراتساختارینیز اند؛

شوند.مشابهمشاهدهمی

 

            

  

 القاییب(مقطعرسانندگیحاصلازمدلویژهوپلاریزاسیونسازیمقاومت:الف(مقطعحاصلازمدل2-4 شکل

VLFهایسازیواروندوبعدیدادهویژهحاصلازمدلج(مقطعمقاومتEM34-3هایسازیواروندوبعدیداده

اند.کلبابیضینشاندادهشدهسازیبررویشمناطقاحتمالیکانیP06.برایپروفیل



 )الف(

 )ب(

 )ج(
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 گیرینتیجه 5-1

باشد:اهمنتایجحاصلازمطالعهانجامگرفتهبهشرحزیرمی

1-  شواهدبا شناسیمیینزملحاظتمامینتایجو گرفتکه زونآنومالتواننتیجه سه احتمالا

رسانندگیپایینازعم تمامیپ10قتقریبیاحتمالیبا هایبرداشتشدهوجودروفیلمتردر

 باشند.پورفیریدرسنگمیزبانبازالتیزاییمسکانهممکناستبهواسطهاینمناطقدارد.

مشاهدهشدکهدرمنطقهتاعمقتقریبیVLFوEM34-3هایسازیواروندادهبامقایسهمدل -2

 ایبارسانندگیبالاوجوددارد.باترودخانهورسوهایبازالتیآلترهشدهسنگمتر5

زاییباامتدادتقریبیتوانسهروندکانهسازیشدهمیهایمدلبعدیدادهباتوجهبهنمایشسه -3

سازیاحتمالیوهایمیانیعمقزونکانیمشاهدهکردکهدربخشمنطقهشمالیجنوبیرادر

 شود.گسترشآنبیشترمی

سازیواروندادهازمدلمقایسهمقاطعحاصل -4 بررویدوVLFو EM34-3هایبرداشتشده

مقاطعحاصلازمدلP06وP01پروفیل رویآنها RESوIPهایموجودسازیواروندادهبا

مقاومتصحتوجودزون دربخشمیانیوسمتراستاینهاییبا بارپذیریبالارا بالاو ویژه

نمایدکهممکناستمربوطبهمتریتائیدمی20و10بیشازهابهترتیبدراعماقپروفیل

 سازیمسپورفیریموجوددرمنطقهدوچیلهباشد.کانی

هایبرداشتشدهوازقبلموجوددرامتداددوپروفیلسازیواروندوبعدیانواعدادهنتایجمدل -5

P01وP06هاینشانگرقدرتتفکیکبالاترروشIPوRESمتراست.40قبیشترازبرایاعما

 پیشنهادات: 5-2

-سازیاحتمالیتعیینشدهدراینمطالعهپیشنهاداتیبهشرحزیرارائهمیبرایتائٌیدمناطقکانی

شود.
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تردقیقبادستگاهترفشردهدریکشبکه)درحوزهفرکانسوزمان(RESوIPبرداشتمنظم -1

IPR12 سازیوارونتمالیمسپورفیریمنطقهومدلسازیاحهایتعیینشدهکانیبررویمحل

 ویژه،بارپذیری،فاکتورفلزیودرصداثرفرکانسی.هایمقاومتتوامداده

وEM34-3هایسازیواروندادهبراساستفسیرهایانجامشدهبررویمقاطعحاصلازمدل -2

VLFمقاطع سازیمستمالکانههاییکهاحدرمحلشودپیشنهادمیRESوIPومقایسهآنبا

وبرمتر50تاعمقتقریبیمتریمبدا100درفاصلهP01بررویپروفیلهاییوجودداردحفاری

-متربهشرحنشاندادهشدهدرشکل40متریمبداتاعمقتقریبی30درفاصلهP07رویپروفیل

 .یرندهایحاصلموردتجزیهوتحلیللازمقرارگهایزیرصورتگیردومغزه

 



.)مقطعپایین(P06)مقطعبالا(وپروفیلP01:نقاطحفاریپیشنهادیبررویپروفیل1-5شکل



 استفادهشود.RESوIPهایبعدیدادهتربهترازبرداشتسهبرایتفسیربهترودقیق -3



74 

 













 

 

 

 

 

 



 

75 

 

 

 منابع

ناسیمیامی.ش،نقشهزمین(1379)شناسیواکتشافاتمعدنیکشور.سازمانزمین



س، (1391) ابراهیمی زمین"، گزارش دوچیله1:1000شناسی مس صنعتی، "منطقه دانشگاه

.شاهرود،شاهرود

 

هایاستفادهازروش"نامهارشد:پایان(،1389،)امیرخانیشیراز،ف،مرادزاده،ع،ودولتیاردجانی،ف

 الکترومغناطیس زیسجهتEM34-3 وVLFاکتشاف اثرات باطلهتمطالعه کارخانهمحیطی های

،دانشکدهمهندسیمعدن،نفتوژئوفیزیک،دانشگاهصنعتیشاهرود."زغالشوییالبرزشرقی



جلداول،چاپاول،انتشاراتآییژ،تهران،ص"اصولژئوفیزیکاکتشافی"(1383العسگری،م،)قاسم

237.



یزدان پایان1392)،گرگانی، کارشناسی(، دادهتلف"ارشد:نامه مقاومتیق ژئوفیزیکی وهای ویژه

دانشکدهمهندسیمعدن،نفتو،"میامی-القاییبهمنظوراکتشافکانسارمسدوچیلهپلاریزاسیون

 ژئوفیزیک،دانشگاهصنعتیشاهرود.

 

References 

 

Ahmed S. and Carpenter P.J.  )2003( “Geophysical response of filled sinkholes, soil 

pipes and associated bedrock fractures in thin mantled karst, east central Illinois 

Enviromental Geology” 44, 705-716. 



76 

 

 

Fraser, D.C. )1969(, “Contouring of VLF-EM data. Geophysics”, 34, 958-967. 

 

GEONICS, )2007(, “EM34-3 and EM34-3XL OPERATING INSTRUCTIONS (for model 

with Tow Digital Meters)”. 

 

Garibibi, m. and Pedersen, L.B, )1998(, “Transformation of VLF data into apparent 

resistivities and phases”, Geophysics, 64, 1393-1402. 

 

Jardani A., A. Revil, F. Santos, C. Fauchard and J.P. Dupont. )2007(, “Detection o f 

preferential infiltration pathways in sinkholes using joint inversion of self-potential and 

EM-34 conductivity data”, Geophysical Prospecting, 55, 749-760. 

 

 Karous, M. and Hjelt, S.E. )1983(, “Linear filtering of VLF dip angle measurments. 

Geophysical prospecting”, 31, 782-794. 

 

Knoedel, K., Lange, G. and Voigt, H.J. )2007(, “Handbook of Field Methods and Case 

Studies Environmental Geology”, Springer, Berlin. 

 

Lock, M.H. (2002). Res2dinv ver3.5, Geotomo software. 

 

McNeill, J.D.)1980(, “Electromagnetiv terrain conductivity measurement at low 

induction numbers. Geonics”, Technical Note TN-6 

 

McNeill, J.D., and Labson, V.F., 1975, “Geological mapping using VLF Radio Field, in 

Electromagnetic methods in Applied Geophysics”. Edited by Nabighian M.N, )1991(, 

society of exploration geophysics. 

 

McNeill, J.D., and M. Bosnar, 1999, “Application of dipole-dipole electromagnetic 

systems for geological depth sounding: Geonics Limited”, Technical Note TN-31 

 

Monterio Santos, F.A., Mateus, A., Figueiras, J., and Goncalves, M.A, (2006), 

“Mapping groundwater contamination around a landfill facility using the VLF-EM 



 

77 

 

method- a case study”. Journal of Applied Geophysics 60, 115-125. 

 

Monterio Santos, F.A. (2007a), “Instructions for  running  prepVLF and IN2DVLF 2-D 

inversion of VLF-EM single frequency programs”, ver-1.1. 

 

Monterio Santos, F.A. (2007b(, “Instructions for  running  EM34-2D and EM34-3D 

Programs for 1-D constrained inversion of EM34 data”,  ver-1.1. 

 

Reynolds, J.M. )1997(,” An introduction to applied and environmental Geophysics”. 

John Wiley and Sons Ltd, Chichester. 

 

Sharma, S.P., and Baranwal, V.C. ( 2005) “ Delineation of groundwater-bearing 

fracture zone in a hard roch area integrating very low frequency electromagnetic and 

resistivity data”  Journal of Applied geophysics 57, 155-166. 

 

Telford W.M., Geldart L.P, and Sheriff R.E. (1991), “ Applied geophysics”, second 

edition Cambridge university press, p 45-47 and 522-560. 

Terry J. Crebs, )1996(, “Discovery geophysics of the Voisey's Bay Ni-Cu-Co deposi, 

Labrador, Canada”, SEG Technical Program Expanded Abstracts 1996: pp. 617-618 
 

 

 



 

 



78 

 

 

 

 الف  پیوست

 های مولفه حقیقی و موهومی )مجازی(نمودار داده 

با استفاده از  VLFشده  گیریمحاسبه شده و اندازه

 INV2DVLF افزارنرم
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-نرمبااستفادهازVLFشده  گیریزیمحاسبهشدهواندازههایمولفهحقیقیومجا:نمودارداده1-شکلالف

 P01پروفیلبرایINV2DVLF افزار

 



بااستفادهازVLFشده  گیریهایمولفهحقیقیومجازیمحاسبهشدهواندازه:نمودارداده2-شکلالف

 P02پروفیلبرایINV2DVLF افزارنرم
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 افزارنرمبااستفادهازVLFشده  گیریهایمولفهحقیقیومجازیمحاسبهشدهواندازه:نمودارداده3-شکلالف

INV2DVLFپروفیلبرایP07 

 

 

 افزارنرمبااستفادهازVLFشده  گیریهایمولفهحقیقیومجازیمحاسبهشدهواندازهنمودارداده:4-شکلالف

INV2DVLFپروفیلبرایP06 
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Abstract 

One of the geophysical methods for metal ores exploration (e.g. Copper) is 

electromagnetic (EM) techniques. These methods are sensitive to the variation of 

electrical property of subsurface materials; hence, these are enabling to detection of 

zones with indicator electrical conductivity. The aims of this study is collecting, 

modeling and interpreting of EM data for copper exploration by using the VLF and 

EM34-3 equipment in Mayamay city which is located in Semnan province. To achieve 

this purpose, the EM data was measured on 3 profiles (P01, P02 and P07) with E-W 

direction and one controlling profile (P06) with N-S direction was done. . EM34-3 data 

collection with using two different transmitters and receiver arrays which is called 

vertical dipole (VDM) and horizontal dipole (HDM) polarization modes was done. The 

results of data inversion modeling in EM34-3 equipment, VLF data and inverse model 

3D show of sections, illustrated there is three trends of possible porphyry copper 

mineralization in roughly North-South in basaltic host rocks. The results illustration, 3 

possible anomaly zones are in P01 profile in 0 to 20, 60 to120 and 140 to 170 meters 

from the profile source and also 3 possible anomaly zone in P02 profile at 0 to 10, 20 to 

60 and 60 to 80 meters have been seen. Also P07 profile has 2 possible anomaly zones 

at 5 to 70 and 80 to 110 meters from the source profile. Throughout the P06 profile, the 

anomaly zones with low conductivity at the depth of approximately 10 meters of their 

origin are available. In the end, to have a better interpretation, the results of 2D 

inversion of EM data were compared with IP and RES data along two profiles which 

obtained in previously collection. This comparison of results indicates that the 

resolution of IP and RES methods is higher for depth more than 40 meters.  

Keywords: Copper Deposit, VLF and EM34 Data, IP and RES Data, Mineralization 

Zones, Inversion Model.  
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