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 تشکر و قدردانی 

 

وند   . فرمود   ت ی عنا   را   حاضر   پژوهش   اتمام   و   انجام   ق ی توف   ر ی حق   بنده   ب   ه ک   ارم سپاسگز   را   سبحان   خدا

کار روحانی   علیرضا   دکتر   آقای   جناب   وار بزرگ  اساتید  از دانم  خود لازم می بر    آغاز   در  رب امیری و دکتر ابوالقاسم کام   راهنمایی   که   ع

 . نمایم   تشکر  ؛ اند داشته   عهده   ب   را   نامه پایان   این 

  و   معلمان   و   اساتید  تمامی   از   . نمایم می  قدردانی تشکر و    نیز   ؛ بودند   نامه پایان   این   مشاور   د تا اس   که   آقای دکتر مهدی محمدی ویژه   جناب   از 

 . متشکرم   ؛ اند کرده   سیراب  دانایی   سرچشمه   از   مرا   و   آموخته   علم   من  ب   تحصیلی مختلف   مقاطع   در   که   مدرسانی 

  راه   این   در   مرا   و   داده   نشان   من   ب  را   راه   همیشه   شان همراهی   و   ان حضورش  با   که   ؛ ام خانواده   ب   کنممی  تقدیم   را   نامه پایان   این  پایان   در   و 

 . اند نموده   قدم ثابت  و   استوار 

 

 



 ه  
 

 تعهدنامه 

 

دانشکده مهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیک  معدناکتشاف دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته   مهدی دهقانیاناینجانب 

اکتشاف   منظوربهالقایی  و قطبش  ویژه مقاومتهای  و تفسیر داده  سازیمدل  نامهپایاندانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده  

 . شوممیامیری و دکتر ابوالقاسم کامکار روحانی متعهد  تحت راهنمایی دکتر علیرضا عرب در منطقه کبودان  متالپلیذخایر  

 توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است.  نامهپایانتحقیقات در این  •

 استناد شده است.  مورد استفادهمحققان دیگر به مرجع   هایپژوهشدر استفاده از نتایج   •

برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا  تاکنون توسط خود یا فرد دیگری  نامهپایانمطالب مندرج در   •

 نشده است ارائه

دانشگاه صنعتی  »و مقالات مستخرج با نام  باشدمییه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود کل •

 به چاپ خواهد رسید.    «  Shahrood University of Technologyو یا » «شاهرود

اند در مقالات مستخرج از  بوده تأثیرگذار نامه پایاناصلی  نتایج  آمدندست بهحقوق معنوی تمام افرادی که در  •

 . گرددمیرعایت  نامهپایان

استفاده شده است ضوابط و  ( هاهای آنیا بافت)، در مواردی که از موجود زنده نامهپایاندر کلیه مراحل انجام این  •

 اصول اخلاقی رعایت شده است. 

راد دسترسی یافته یا استفاده شده  در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی اف ،نامهپایاندر کلیه مراحل انجام این  •

 است اصل رازداری، ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است.

 تاریخ 

 امضای دانشجو 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر 

 

و    هاافزار نرم،  ایرایانهی هاکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه •

. این مطلب باید به نحو مقتضی در  باشدمیتجهیزات ساخته شده است( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود 

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود. 

 . باشد میبدون ذکر مرجع مجاز ن نامهپایاناستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در  •



 و  
 

 چکیده 

  وسیعی   کاربرد   هاآن  اجرای   بالای   سرعت  و  کم  هزینه  و  قبولقابل   نتایج  دلیل   به  ژئوفیزیکی   هایروش   امروزه 

  که   گیرند می   صورت  متفاوتی  هایمقیاس   در  اکتشافی  هایفعالیت.  د نباش می  دارا  فلزی   معادن  اکتشاف  در

محدوده مورد مطالعه  .  دارند   را   شدن   کانسار  پتانسیل  که   است  مناطقی   روی   بر  تمرکز   ها آن  هدف   نهایت  در 

نظر    باشد. از شمال روستای کبودان از توابع شهرستان بردسکن و در استان خراسان رضوی واقع میدر  

های  شناسی بخش قابل توجهی از محدوده را سازند تکنار تشکیل داده است. رخنمون وسیعی از سنگزمین

آهکی، اولترابازیک،  های  های کوچکی از سنگدر غرب محدوده و همچنین رخنمونگرانودیوریتی و گرانیتی  

  ذخایر   جویی پی   منظوربه شود.  توف، آندزیت، رادیولاریت، کنگلومرای کرمان در شمال محدوده مشاهده می

دوقطبی   ۹  و  مستطیلی  آرایه   ۶  با  القاییقطبش  و  ویژهمقاومت  ژئوفیزیکی  هایروش   از  متالپلی - آرایه 

نتیجه،    در قرار گرفت و    مورد بررسی    مستطیلی  آرایه  با  هابرداشت  نتایج  .در منطقه برداشت شد   وقطبید

ی  ها برداشت  سپس  و   شدند   شناسایی  بودند،  فلزی   سازیکانی  مستعد   که  رسانا  یا   هنجاربی  مناطق

  منظور به .  شد   انجام  هنجاربی  مناطق  این   روی  بر  دوقطبی - دوقطبی  آرایه  با  القاییقطبش  و   ویژه مقاومت 

آرایه    ی حاصل از برداشت با هاداده  ، نتایج  تفسیر  و   زیرسطحی   ساختارهایو بارپذیری    ویژه مقاومت   تعیین

افزار  نرم  با  سازی وارونحاصل از مدل  دوبعدی  مقاطعسازی وارون قرار گرفته و  مورد مدل   دوقطبی- دوقطبی

Res2Dinv   فلزی با ی  زاکانه   مناطق.  گرفت  قرار  تفسیر   مورد   شناسیزمین  اطلاعات  کمک  به   و  شد   تهیه  

  فلزی   هایکانیحضور    دهندهنشان   امر  این   که  ند شد   شناسایی  متوسط   تا  پایین  ویژه مقاومت   و  بالا  بارپذیری

در برخی نقاط به دلیل سیلیسی شدن مناطق    البته .  است  مذکور   مناطق  در  سولفیدی  غیر   وسولفیدی  

ویژه  و مقاومت  IPهای  با توجه به برداشت  است.ای بالاتر بوده  ویژه این نواحی تا اندازهسازی، مقاومتکانی

  7،  4،  2های  از پتانسیل بالاتری نسبت به محدوده  5و    3  محدوده های شمارهمنطقه    صورت گرفته در

های شیستی  باشند. با توجه به وجود سنگسازی میبرخوردار هستند و دارای بیشترین اهمیت برای کانی

های شیستی در منطقه بوده  ویژه ناشی از وجود سنگو مقاومت  IPهای  هنجاریبی  8و   ۶های  در محدوه

شود ولی از نظر کانی سازی از اهمیت بالایی  هر چند شواهدی از کانی سازی در این مناطق مشاهده می



 ز  
 

ه  ی ژئوفیزیکی به جز محدوده شمارهاپروفیل  روی  برهای اجرا شده  با حفاری  نهایت  در باشند.  برخودار نمی

 .گرفت قرار  تأیید  مورد   ،فلزی های کانیناشی از حضور  شده تعیین  هایهنجاریبی   2
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 مقدمه  1-1

  ها سنگ  یا  اجسام  فیزیکی  خواص  گیری اندازه   برای  که  است  ژئوفیزیکی   های روش   از  بخشی   ژئوفیزیکی  اکتشافات

  یا   معدنی  ذخایر  بدون  هاسنگ  بین   گیری اندازه   قابل  هایتفاوت  تشخیص   برای  ویژه،   به   و   شودمی   استفاده 

های  گیری خصوصیات فیزیکی سنگو اندازه  اکتشافی  ژئوفیزیک   از.  گیردمورد استفاده قرار می  هاهیدروکربن

]Gadallah and Fisher ,  کرد   استفاده   توانمی   زمین  سطح  زیرسطحی برای اکتشاف ذخایر پنهان شده در زیر  

 Telford and]  تاس   ژئوفیزیکی  هایروش   اساس   مواد  مختلف   فیزیکی  خواص  در   تضادها  شناسایی  .[2009

Geldart, 1990 ]  .سنگ   شناسیزمین   محیط   و  هدف  فیزیکی   هایویژگی  به  اکتشاف  معدنی،  کانسار  یک  در 

  برای  موارد،  از  بسیاری  در . دارد  بستگی  نیز  آن  توپوگرافی  مورد استفاده و  ژئوفیزیکی   روش  به  حتی  و  آن  همراه

  بهینه   دلیل  به.  [Mostafaie and Ramazi, 2013]  تاس   ضروری   هاروش   ادغام  تر، مشخص   نتایج  به  دستیابی

.  است   یافته  افزایش   معدنی  اکتشافات   در   ژئوفیزیکی   اکتشافات  های روش   کاربرد   اخیراً  زمان،   و   هزینه  سازی

  استفاده   شرایط   واجد   نتایج  آوردن  دست  به  برای  معدنی  اکتشافات  در  معمولاً  ژئوفیزیکی  یکپارچه  هایروش 

  های تکنیک   شامل  ژئوفیزیکی  ابزارهای   معدنی،  اکتشافات  در.  [Mostafaie and Ramazi, 2015]  شودمی 

  [. Sultan et al., 2009]  هستند   مهمی  هایروش   الکتریکی   ویژه مقاومت   و(  IP)   القایی قطبش  مانند   مختلف

استفاده   ژئوفیزیک   های روش   جمله   از  ویژه مقاومت   و   IP  هایروش    ارزیابی   برای   زیرسطحی   مطالعه   در   مورد 

  اهداف   برای  حفاری  نقاط  بهترین  انتخاب  ویژهمقاومت   و  IP  هایروش   اهداف.  است  معدنی  مواد  اکتشاف  پتانسیل

 های آسیب  همچنین  و  آن کارکرد   زمان  و  کم  هزینه   دلیل  به  [.Ferdows and Ramazi, 2015] است اکتشافی

  مطالعات   در   ایگسترده   طور   به   الکتریکی  ویژهمقاومت   و  IP  هایروش   از  ترکیبی   زیست،  محیط   به   آن   محدود 

 ,.Jin et al]است  گرفته  قرار   مورد استفاده   چین   در   متالپلی   ذخایر   اکتشاف مانند   معدنی   مواد   اکتشاف  مختلف 

2008]. 
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   در رابطه با موضوع تحقیق گذشته کارهای مروری بر  2-1

در    که   ؛است  گرفته صورت  ی مطالعات فراوان  ران یو ا  ایدر دن   IPو    ویژه مقاومت با دو روش    متال ی پل  ریذخا  ی بر رو

 اشاره شده است. آن اختصار تنها به چند مورد تیرعا ل یبه دل نجایا

سال   شهرستان  2021در  در  واقع  کبودان  محدوده  در  همکاران  و  ژئوفیزیکی    جمالی  عملیات  بردسکن 

چند    آشکارسازیصورت پذیرفت که منجر به    متالپلی اکتشاف ذخایر    منظوربه   IPالکتریکی و    ویژه مقاومت 

 . [Jamali et al., 2021]گردید  سازیکانیناحیه مستعد  

بعدی در ناحیه مرکزی    3پروفیل و یک بررسی    3حاصل از    IPی  هاتوکلی و همکاران داده   201۶  سال   در

به  پایین    ویژه مقاومت احیه با شارژپذیری بالا و  اسکلفت در شمال سوئد را مورد بررسی قرار داده و چندین ن

 ,.Tavakoli et al]ماسیوسولفاید و دگرسانی هیدروترمال مرتبط با آن را شناسایی کردند   سازیکانی   عنوان

2016] 

منظور اکتشاف  به   ویژهمقاومت و    IPاز روش    2و همکاران در منطقه معدنی سئونگسان  1ن ها  201۶در سال  

شناسایی    زاییکانی و مناطق    سیلیسی شده محدوده  و درنتیجه    کردند ترمال با سولفید کم استفاده  ذخایر اپی

 . [Han et al., 2016] دند ش 

زنجان  2015  سال  در شهرستان  شرق  در  قادری  و  از    ،یاسمی  استفاده  با  چودرچای  و    IPروش  کانسار 

را مشخص کردند کانهعمق و گسترش    ،ویژه مقاومت   ,Yasami and Ghaderi]زایی مس موجود در منطقه 

2015] 

  سنجیمغناطیس علی لو و همکاران در منطقه چند فلزی حلب شهرستان زنجان با ترکیب روش    2014در سال  

  زایی کانی شیب و ضخامت    IPروش    ابو    هرا تشخیص داد  و روند آن  زاییکانی ابتدا مکان    ویژه مقاومت و    IPو  

 .[Alilou et al., 2014] در عمق را تشخیص دادند 

 
1 Han 
2 seongsan 



4 
 

الکتریکی به اکتشاف    ویژه مقاومت حوزه زمان و     IPو همکاران در پاگو مالزی با روش    1بری   2012در سال  

سنگ آهن پرداختند که در این مطالعه نتایج قابل اطمینانی برای مناطق احتمالی برای اکتشاف سنگ آهن  

 .[Bery et al., 2012] فراهم آورده است

 نامه پایانو ضرورت انجام اهداف  3-1

های  شناسی و وجود کانیسازی و با توجه به وضعیت زمیناف ارزان و سریع مناطق مستعد کانیبه منظور اکتش

بهره برد. در نهایت    IPویژه و  های مقاومتتوان از اکتشافات ژئوفیزیکی به روش سولفیدی و فلزی در محدوده می

شده تا در مراحل بعدی اکتشاف  سازی مشخص  های مستعد کانیافزارهای مربوطه و تفسیر، محلبه وسیله نرم

  سالیان   طول  در  که  شده  باعث  معدنی  مواد  غیرتخصصی  یا  ناکافی  اکتشاف  این نتایج مفید و کاربردی باشند.

  ایران   معدن   بخش  در  مبهم   افقی  ترسیم  باعث  تنهاییبه   موضوع   این  و شود  یافت کمتری  بزرگ  معادن  گذشته

  و   زده   سنگینی  ضربات  اکتشافات  بخش   به   نیزها  تکنولوژی   از   ناصحیح  استفاده   ،معضل  این   کنار  در.  است  شده

  برخوردارند   استواری  بنایزیر  از  ایران  معادن  که  است  حالی   در  این.  است  کرده  تحمیل  آن  به   را  زیادی  هایهزینه 

 . است شده  کشف  کشور  معادن  عظیم  حجم  از  کوچکی بسیار بخش معتقدند  متخصصان  و

 نامه پایانساختار  4-1

  مطالب   بر  مروری   ژئوفیزیکی،  هایروش   مورد  در   کلیاتی  اول  فصل   است.  شده  تشکیل  فصل   5  از  حاضر  نامهپایان

که    IPویژه و  های ژئوفیزیکی مقاومتای روش بر مبن  استمروری    دوم   فصل.  باشد می   نامه پایان  اهداف   و  گذشته

  در   شده  استفاده  الکترودی   هایآرایه  به معرفیدرآخر    همچنین  قرار گرفته   مورد استفادهدر انجام این تحقیق  

  عملیات   چهارم  فصل  در  و  مورد مطالعه  منطقه  شناسیزمین   سوم  فصل در  .  است  شده  پرداخته   صحرایی   کارهای

  منظور به و حفاری    امیدبخشمناطق  و شناسایی    IPویژه و  مقاومت  هایدادهتحلیل و بررسی    و  صحرایی  برداشت
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  و   شده  انجام  هایبررسی  از  حاصل  نتایج  پایانی  فصل   درو    گرفته صورت   ژئوفیزیکی  هایهنجاری بی   تأیید 

.است شده ارائه  لازم پیشنهادهای



6 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



7 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مورد استفاده ی کی زیژئوف یهاروش :فصل دوم

 

 

 



8 
 

 الکتریکی ویژهمقاومت 1-2

 مقدمه  1-1-2

  بیشتر   بسیار   1۹70  دهه  از   اما   ؛اند یافته توسعه    1۹00  دهه   اوایل   در   الکتریکی  ویژه مقاومت   هایروش 

  ها روش   این.  است  هاداده   تحلیل   و  پردازش   برای  کامپیوتر  وجود   امر  این  اصلی  دلیل  اند.گرفته  قرار   مورد استفاده 

  آب   یهاآلودگی   انواع  نظارت بر  برای   همچنین  و  زیرزمینی  آب  منابع   جستجوی   مناسب برای  ایگسترده   طور  به

 ،هاشکاف   و   هاگسل   ،زیرسطح  یهاحفره   تعیین   برای  مهندسی  یهابررسی   در.  شودمی   استفاده   زیرزمینی 

و  و   معدنی  یهاچاه  ،زارهایخ باستانی    شناسیباستان  در  ...  بناهای  مدفون  بقایای    و برای شناسایی محدوده 

ویژه درون چاهی به ویژه  ، اندازه گیری مقاومتالکتریکی  ویژه مقاومت   یهاروش   از  دیگر  کاربردهای   از  همچنین

 است  تشخیصی و اساسی  فیزیکی  ویژگی   یک  الکتریکی  ویژهمقاومت   .شودمی   استفاده  در زمینه اکتشاف نفت

 جایگزین   ی هاروش   . وجودشناسایی شود  الکترومغناطیسی  القای   جمله   از ها  از روش با انواع مختلفی    د توانمی   که 

  از   بیشتر   مستقیم   طور   به   شرایط   برخی   در   ها روش   از  برخی   زیرا  ،است  مفید   بسیار  یکسان  ویژگی   تعیین  برای

  الکتریکی   ویژهمقاومت   تعیین   برای   مورد استفاده   هایروش   ،این  بر   علاوه.  هستند   اجرا  قابل  یا   کاربردی  موارد   سایر

باتماس   هایروش   ،مثالبه عنوان   –  باشند   متمایز  کاملاً   است  ممکن   القاء   هایتکنیک  با  مقایسه  در  زمین  ی 

دهد که مدل به دست آمده تقریب  به تفسیرکننده اطمینان بیشتری می   مستقل اما  سازگارتفاسیر  .  هوابرد

 . [Reynolds, 2011] سطح زمین استخوبی از زیر 

 الکتریکی  ویژهمقاومتاصول روش  2-1-2

 و رسانایی الکتریکی  ویژهمقاومتالف( 

  است   عبور  حال  در(  I)  جریان  یک  آن  طریق   از  که  بگیرید   نظر  در  را  L  جانبی  طول   با  یکنواخت  مکعب  یک

  پتانسیل   افت  به  منجر  و   کند می   مقاومت  آن  طریق  از  الکتریسیته  انتقال  برابر  در  مکعب  درون  ماده(.  1-2  شکل)

(V )شودمی   مخالف صفحات بین. 
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 [Reynolds, 2011]   ویژه الکتریکی )الف( و مقاومت)ب(نمایش مقاومت  1-2  شکل

 . باشد می  آن (𝑆)  مقطع   سطح به  ( l) سیم طول نسبت  با متناسب 1اهم رابطه در  الکتریکی  مقاومت 

R = ρ(l 𝑆⁄ )  (2-1)                                                                                                                          

  نامیده   ویژه مقاومت   که   ضریب   این   واحد .  است  سیم  سازنده   مواد   الکتریکی   خاصیت  بیانگر   ،   ρ  تناسب   ضریب

  به   بنا  .است  2متر   اهم   شود،  بیان   مترمربع  حسب  بر  S  و   متر   حسب  بر  l  اهم،  برحسب  R  که درصورتی  ،شودمی 

 مترمربع.   یک مقطع  سطح و  متر  یک طول  به رسانا  یک الکتریکی  مقاومت  از است عبارتاهم متر  یک تعریف

1)  شودمی   داده  نشان(  Cیا  )  σ  با  و  دارد   نام  رسانندگی  ،ویژه مقاومت   عکس
ρ⁄= σ  .) بر   3موهو   رسانندگی واحد  

  حسب   بر   ندگیرسان  واحد   ترتیب   این   به.  نامند می  نیز (  S)  4یمنس ز  را(  Ω−1)   اهم  عکس  .است  (moh/m)  متر

 . شودمی  بیان نیز  (S/m)  متر  بر یمنسز

 هاسنگها و کانی ویژهمقاومتو  رسانندگی3-1-2

 

.  الکتریکیدی   و (  اهمی)  فلزی  الکترولیتی،  : شودمی   منتشر  زمین  در  طریق  سه  از  الکتریکی  جریان

 ییارسان  این.  آید می   وجود  به   الکترولیت   یک  در   موجود  هاییون   کند   نسبتاً  حرکت  واسطهبه   ی الکترولیت  ییارسان

از    فلزی   ییارسان.  است  وابسته   ها یون  تحرک   قدرت  و   یونی  غلظت  یون،   نوع  جمله  از  مختلفی   پارامترهای   به

.  شودمی   فراهم  الکتریکی  بار  انتشار  نتیجه  در  و  هاالکترون  سریع  حرکت  امکان  آن  در   که   ؛است  فلزات   خواص

 
1 Ohm 
2 ohm-metr 
3 Moho 
4 siemens 
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  متناوب   جریان   یک   تأثیر  تحت   که   ؛است(  عایق  یا )  ضعیفی   بسیار   رسانایی  با   مواد   خاص   الکتریکی دی   رسانایی

 شدنفعال   دلیل  به.  آنهاست  اتم   هسته  به  نسبت  هاالکترون   ضعیف  جاییجابه   آن  دلیل.  گیرند می   قرار  خارجی

  فرکانس   با  متناوب   جریان  یا  پیوسته   جریان   از   که  مطالعاتی  در  ،زیاد   بسیار  هایفرکانس   در  رسانایی  نوع   این

  عایق   معمول   طور   به  که  هاسنگ  از   بسیاری  در. کرد نظرصرف    توانمی   یایرسان  این   از  ،شودمی  استفاده  پایین

  فلزی   خاصیت   که  یهایرسانه   این   از   ترخاص   هایحالت  در  و   است  الکترولیتی   نوع  از   موجود   رسانایی  هستند،

  از   بسیاری .  شودمی   مربوط  معدن   اکتشاف  مطالعات  در  تجسس  مورد  هایسنگ  دهندهتشکیل   هایکانی

 . [Reynolds, 2011]  دارند   فلزی  رسانایی  گرافیت  و  مگنتیت   مانند   دیگر  هایکانی  بعضی  و  سولفیدی  هایکانی

1.6)   است  زیاد  بسیار  زمین  در  موجود   مواد  ویژه مقاومت   تغییرات  گستره × 10−8Ω𝑚    1016تاΩ𝑚  .) طور   به  

  و   نوع  تخلخل،   درجه   به  بسته  رسوبی   هایسنگ   در  ؛ دارند   را   ویژه مقاومت   بیشترین  آذرین   هایسنگ   معمول

مقدار هاآن  فرج   و   خلل  در   موجود   الکترولیت   مقدار  ویژه مقاومتمقادیر  .  د باش   کمتر   تواند می  ویژه مقاومت   ، 

  موثر   هاآن  ویژه مقاومت   مقدار  در  زنی  هاسنگ  سن  قراردارد.  رسوبی  و   آذرین  هایسنگ  بین  دگرگونی  هایسنگ

  در   باشد،  داشته   متر   اهم  200  تا   10  بین   ای ویژه مقاومت  د توانمی   کواترنری   آذرین  سنگ   یک   مثال   برای .  است

 امکان  ،سنگ  سن  افزایش  با  واقع  در  دارد.  بیشتری  ویژهمقاومت   پرکامبرین  سن  با  سنگ  همین  معادل  که  حالی

  روی   بر   موثر   پارامترهای  کاهش  نتیجه   در   و   تراکم   افزایش  ها، کانی  تبلور   واسطه   به  سنگ   خالی   فضاهای  شدن  پر

  درون   سیال  ویژه مقاومترسوبی،  هایسنگ   در  .دارد  وجود   سنگ  درون  سیال  مقدار  و  تخلخل  مانند   ویژه مقاومت 

  برای   تجربی   ای رابطه  1۹42  سال  در  آرچی، .  است  برخوردار   میزبان   سنگ  به   نسبت  بیشتری   اهمیت   از  سنگ

 :[Archie, 1942] است داده   ارائه هاسنگ موثر ویژه مقاومت 

𝜌 = 𝑎𝜑−𝑚𝑠−𝑛𝜌𝑤 (2-2                                                                                                                )  

 

  فرج   و  خلل  درون  آب  ویژه مقاومت   ،(آب  اشباع  درجه)   آبدار  تخلخل  قسمت  s  تخلخل،  درجه  𝜑  (1- 1)  رابطه  در

  و   خلل   توزیع   چگونگی   نظر  از  سنگ   بافت   و   شدگیلیتولوژی، سیمان  به   که   هستند   ثابتی   ضرایب  n  و   a  ،m  و

 (.a ≤ 2.5, 1.3 ≤ m ≤ 2.5, and n≈2 ≥ 0.5)   دارد بستگی هاآن بین کوچک ارتباطی  هایکانال  و فرج 
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درونویژهمقاومت   مطالعات  در  بیشتر  آرچی  رابطه   توانند می  شور  زیرزمینی  های آب  رود، می  کار   به   چاهی، 

  زیرزمینی  های آب از  بعضی ویژه مقاومت  دیگر،   طرف  از . د نباش  داشته   نیز متر  اهم  05/0  از  کمتر تا  ویژه مقاومت 

 .[Korvin, 1982] رسد می هم متر  اهم  1000  از بیش  به هایخ ذوب   از حاصل های آب و

  از   بعضی  بلورهای  است.  نشان داده شده  ،(2-1)  جدول  در  معمول  هایسنگ   و  ها کانی  از  بعضی  ویژهمقاومت 

  کمتری   رسانندگی  ایتوده   صورتبه   هاهمین کانی  که درحالی   هستند؛  رسانا  مگنتیت  و  گالن  پیریت  مانند   هاکانی

 .دارند 

 شوند،می  همراه  رسانا  هایناخالصی  با  که  زمانی  ولی  ستند؛ه  عایق  ذاتی  طور  به  خالص،  اسفالریت  و  هماتیت

  کاهش  سبب  د توانمی   سنگ  توده   در  پراکنده  گرافیت.  شوند   برخوردار  زیادی  رسانندگی  از  است  ممکن

 .[Reynolds, 2011]  شود سنگ  کلی ویژه مقاومت 

  طرف ازیک   که   ؛است  الکتریکی  مطالعات  در   اهمیت  حائز  هایروش   از  هاسنگ   ویژه مقاومت  گیری اندازه   طورکلیبه 

  پتروفیزیکی   پارامترهای  تعیین  در  دیگر  طرف  از  و   کنند می   استفاده  هاآن  از  معدنی  کانسارهای  اکتشاف  در

.  دارد   عهده  به  مهمی  نقش  ژئوتکنیکی  و  هیدرولوژی  مطالعات  راستای  در  و  رسوبی  هایسنگ   ویژه  به  هاسنگ

 . دارد  نفت  اکتشاف  مطالعات در ایویژه اهمیت  نیز چاهیدرون   ویژه مقاومت  هایگیری اندازه
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 [Telford et al., 1990]  هاسنگ و مواد معدنی الکتریکی  ویژهمقاومت:  1-2جدول 
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 توزیع جریان پیوسته در زمین همگن و همسانگرد 

  کند   تزریق  ρ  ویژه مقاومت  به   گردی همسان  و  همگن  زمین  سطح  در  را  I  شدتبه   جریان  A  نقطه  الکترود  اگر

  شعاعی   خطوط   صورتبه   جریان   ،( دارد  قرار  دوری  بسیار  فاصله  در  جریان   برگشت  الکترود   که  است  این  بر   فرض )

𝑟  و   r  فاصله  به  نقطه   دو   بین  ،(δV)   پتانسیل  افت (.  لفا  - 2- 2  شکل)  شودمی   منتشر +  δr  نقطه  از  A  صورت   به  

.  است   فاصله  حسب  بر  پتانسیل  کاهش  بیانگر  منفی  علامت  که  ؛ شودمی   داده   نشان  (-δV / δx)  پتانسیل  گرادیان

-نیمکره (  است  ثابت  آن  روی  پتانسیل  مقدار   که   سطحی)  پتانسیل   هم   سطوح   همسانگرد،  و   همگن  زمین   فرض   با

  و  A نقطه از مخروطی  اگر یابد.می   کاهش فاصله  افزایش حسب بر پتانسیل مقدار  که  دهند می  تشکیل  را ییها

  δr  طول   در   و   ds  کوچک  سطح   از  جریان   عبور   پتانسیل  افت   ، (الف-2-2شکل)  شود  رسم   کوچکی   بسیار  زاویه 

 : [Reynolds, 2011]  با است برابر ( الف -2-2شکل)

-δV / δx = ρI/dS       (2-3                                                                                                                             )                    

 :آید می   دست به  زیر  رابطه از   r+ δrو r هایشعاع به  نیمکره  دو  بینواقع  سطح بین پتانسیل افت بنابراین

-dV / δr = ρI/2π𝑟2   (2-4)                                                                                                              

 :آید می   دست به  r شعاع با نیمکره  سطح روی ( V) پتانسیل مقدار ، r تا  صفر فاصله در  رابطه  از گیری انتگرال با

V= ρI/2π𝑟 + 𝑐   (2-5)                                                                                                                               

  صفر   سمت  به   پتانسیل  مقدار  بینهایت  سمت  به   r  کردنل می  با  که   این   با توجه به ، (c)   گیری انتگرال   ثابت  مقدار

 (: د - 2- 1 شکل) آید می  دست به  کند،می  میل

r →           ,          V →   0    ,                    c = 0 

 : آورد دست  به نیز جریان چگالی  و الکتریکی  میدان رابطه  از استفاده  با توانمی   را (2- 5)  رابطه

dV / dr = E = -ρJ         ,          J = I/2π𝑟2 
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dV / dr = - ρI/2π𝑟2  (2-۶                                                                                                              )  

 .آید می  دست  به 5- 2 رابطه  مطابق  انسیلپت ،(2-6)  رابطه از  گیری انتگرالبا 

خطوط جریان و سطوح هم  :  همسانگرد، الفچگونگی شارژ جریان و تشکیل سطوح هم پتانسیل در یک زمین همگن و    2-2  شکل

 [Reynolds, 2011] پتانسیل بر حسب فاصله  تغییرات  :پتانسیل، ب

 

  در .  دارد  عهده   به  الکتریکی  مطالعات  در   ویژه مقاومت   و   پتانسیل   محاسبه  در   تغییرات  ،(V= ρI/2r)  رابطه 

  شارژ   خطوط  توزیع   شود،   آورده   (قبل   حالت   به   نسبت)  نزدیک   فاصله   به   جریان  برگشت   الکترود   که  صورتی 

 با   برابر   M (𝑉𝑀)  مانند   اینقطه   پتانسیل  حالت  این  در .  خواهد بود  3- 2  شکل  مطابق  هاپتانسیل  هم  و   جریان

 : است Bو   A الکترودهای توسط  شده ایجاد هایپتانسیل جمع حاصل

                                        𝑉𝑀 = 𝑉𝐴 + 𝑉𝐵             ,                  𝑉𝑀 =
ρI

2π
[

1

AM
−

1

MB
] (2-7                    )  
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 :با است برابر  (𝑉𝑁) نقطه این  پتانسیل ،بگیرید  نظر در  را  ،N مانند   دیگری نقطه 

𝑉𝑁 =
ρI

2π
[

1

AN
−

1

NB
] (2-8                                                                                                             )  

 : شودمی  محاسبه  زیر  رابطه  از ،N   (𝑉𝑀𝑁) و  M  نقطه دو   بین پتانسیل اختلاف  ترتیب   این به

𝑉𝑀𝑁 = 𝑉𝑀 − 𝑉𝑁 =
ρI

2π
{[

1

AM
−

1

MB
] − [

1

AN
−

1

NB
]}   (2-۹)                                                              

 : کرد محاسبه  نیز  را( ρ)  زمین  ویژهمقاومت  مقدار  توانمی  ، ۹-2  رابطه از استفاده  با

ρ =
2π𝑉𝑀𝑁

𝐼
{[

1

AM
−

1

MB
] − [

1

AN
−

1

NB
]}

−1

 (2-10)                                                                            

  دو   و   جریان   الکترود  دو)   الکترود   چهار  از  ویژه مقاومت   محاسبه   و  پتانسیل  اختلاف  آوردندستبه   برای  عمل  در

  پتانسیل  گرفت،  نظر  در  الکترود  4  این  برای  را  مختلفی  هایآرایه   توانمی   که   شودمی   استفاده  (پتانسیل  الکترود

  هر   برنامه.  شودمی   محاسبه  و  کلی  10- 2و    ۹- 2  هایرابطه   از  استفاده   با  مختلف  هایآرایه   برای  ویژهمقاومت   و

  طور   به  و  نامند می  آرایه  ضریب  یا  ثابت  آنرا  که  دارد  وجود  عددی   ثابت،  ی الکترود  هایفاصله  با  مشخص   آرایه

 :دهند می  نشان K حرف با معمول

𝐾 = 2π [
1

AM
−

1

MB
−

1

AN
+

1

NB
]

−1

 (2-11)                                                                                        

 :آید می  دست به  نیز  زیر  رابطه  از  ویژهمقاومت  ،( الکتریکی مقاومت) R=𝑉𝑀𝑁/𝐼 و  K مقدار با توجه به 

ρ = 𝑅 𝐾  (2-21                                                                                                                            )  

  مقاومت   دیگر   آمده به دست    مقاومت   بنابراین   و   ندارد  مطابقت   همگن  محیط   یک با  زیرزمین  سطح  ، واقعیت در

  یاد   به  که  است  مهم  بسیار  .باشد   هم  منفی  د توانمی  حتی  که  ،است(  ρ𝑎)   ظاهری  مقاومت  بلکه  ؛نیست  "واقعی"

  در   .نیست  سطحی  ایرسان  از  فیزیکی  ویژگی  یک  واقعی  مقاومت  خلاف  بر  ظاهری  مقاومت  که  باشید   داشته

  تفسیر   یهاروش   با  که   هایی آن  که   حالی  در   هستند،  ظاهری   مقاومت   برای  یمیدان  مقاومت  یهاداده   همه   نتیجه، 

 . [Reynolds, 2011]  هستند  "واقعی" یهامقاومت  آیند،می دست  به
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  شوندچگونگی توزیع خطوط شارش جریان و تشکیل هم پتانسیل در حالتی که از دو الکترود جریان نزدیک به هم استفاده می  :3-2  شکل  

[Van Nostrand  and Cook, 1966]   . 

 

 .[Reynolds, 2011]  دارند   قرار  جریان  هایالکترود  بین  پتانسیل  هایالکترود   آن  در  که  الکترودی  چهار  آرایه:  4-2  شکل
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 Z [Reynolds, 2011 ]در زیر عمق    ABکسری از جریان که برای فاصله الکترودی  :  5-2  شکل

  محیط   در  متر   z  عمق  در   مشترک  سطح  طریق  از  جریان  ٪ 50  حداقل  که  این  برای  ، دهد   می   نشان  5-2  شکل

  این   .باشد   عمق  برابر  سه از  بیش  ترجیحاً  و برابر  دو   حداقل  باید   جریان   هایالکترود  جداسازی  ،یابد   جریان  دوم 

 است.  متر  صد   چند   هاآن  عمق  که  ییهاموقعیت   با  برخورد  هنگام  ویژه  به  است،  آشکاری  عملی  مفاهیم  دارای  امر

  . کند   ایجاد القایی  نامطلوب جفت شدگی اثرات د توانمی که ،است طولانی  بسیار یها کابل   طول به  نیاز بنابراین

 حلراه  تنهاهوابرد   هاداده است، کیلومتر چند  از بیش هاالکترود فاصله  که وقتی  ، زیاد های با عمقسونداژ برای

 . [Shabtaie et al.,1980 ; Shabtaie et al., 1982] شوند می  تبدیل عملی

 ها الکترود چیدمان

.  شودمی   تعریف  K  هندسی  ضریب   به وسیله   و   دارد   بستگی  ها الکترود  هندسه  به  ظاهری   مقاومت  مقدار

  ها آن  بیشتر   که ،  [Szalai and Szarka, 2008]  دارد   وجود   مختلف  سطحی   آرایه   نوع   102  حداقل  حاضر   حال  در 

های  آرایه  صرفاً  یا  و   چاه  با  شده   ترکیب  یا  سطح  دربردارنده  اضافی  هایآرایه .  گیرند می  قرار  مورد استفاده  به ندرت
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چاهی درونآرایه.  درون   هاآرایه   مختلف  انواع   وجود.  هستند   سطحی   هایآرایه   انواع   از   اغلب  ی چاه  های 

  انتخاب .  است  مهم   آرایه  هر   معایب  و  مزایا  شناخت  اما   است؛  سنجی  مقاومت   روش   پذیریانعطاف   دهندهنشان

  ها، داده   آوریجمع   و  کشیکابل   ،افزارنرم   در دسترس بودن   آرایه،  نوع  با  کاربر  قبلی  آشنایی  از  تابعی   اغلب  آرایه

 یک   ،RES2DINV  مثالبه عنوان .  است  برداشت  محیط   خاص   عوامل   و   1سازی وارون  و   هاداده   پردازش   افزارنرم 

  سطحی   آرایه  نوع  ده  از  که  ،[Geotomo Software, 2009a]  است  دسترس   در  و  محبوب  بسیار  افزارینرم   بسته

  ویژه توسط   به   1۹50  سال   از  دوقطبی - دوقطبی  هایآرایه .  کند می   پشتیبانی   متقاطع  چاهی درون  آرایه   دو   و

  ایالات  در  و  معدنی  اکتشافات  در   "القاییقطبش "  هایبررسی   برای   بکار گرفته شده،   روسی  هایدانژئوفیزیک

 .[Zohdy, 1974] گیرد می   قرار  مورد استفاده  زیرزمینی های آب بررسی در  متحده

  که   عواملی  .هستند   ایویژه   حساسیت  و   مضرات  مزایا،   دارای   هاالکترود  چیدمان  هایشیوه   و   انواع   این

 .حساسیت آنهاست  و  فضای مورد نیاز برای اجرای آرایه، سهولت:  از  اند عبارت  گذارند می   تأثیر   آرایه  نوع  انتخاب  بر

توجه، مورد  عوامل  از  مشترک  یهاناهمگونی  بهآرایه    حساسیت  یکی  فصل  و  جانبی  شیبدار  الکتریکی  های 

آرایه هایی را    7-2شکل  .  [Habberjam and Watkins, 1967; Broadbent and Habberjam, 1971]است

 گیرند. دهد که در بررسی های الکتریکی بیشتر مورد استفاده قرار می نشان می

 
1 inversion 
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 [Reynolds, 2011]   الکتریکی  یهابررسی   در  مورد استفاده  هایالکترود  آرایه  شکل  :7-2  شکل

 

  ۶-2  شکل  در  [Barker, 1979]  "  مقاطع سهم سیگنال  "  صورتبه   اصلی   آرایه   سه   مختلف   هایپاسخ  از  ی مثال

ی را برحسب و اندازه  زیرسطح  هایسنگ   حجم  واحد   هر   سهم  از  نمودارهایی   هامقطع  این  .است  نشان داده شده

 دهد. سطح نشان میها در آن

  پتانسیل مثبت   مناطق  سطح،  به  نزدیک  ناحیه   در.  دهد می   نشان  ونر را   آرایه  برای  سیگنال  سهم  الف   ۶-2  شکل

  است   مسطح  زیادی  حد   تا  ، گیردمی   سرچشمه  عمق  از  که   اصلی  پاسخ  و  کنند می  خنثی  را  منفی، یکدیگر  و

  . قدرت تفکیک قائم بالایی دارد   ونر   آرایه   افقی،  هالایه  برای  که  دهد می   نشان  این(.  ببینید   را   لف ا  -۶-2شکل  )

  مقعر   عمق   در   سیگنال   سهم  شکل   که   باشید   داشته   توجه   اما   . قدرت تفکیک قائم زیادی دارد  شلومبرژه   آرایه 

  که   دهد می   نشان  سیگنال  سهم  شکل  ،(ج   -۶-2  شکل)  دوقطبی- دوقطبی  آرایه  برای  (. ب  ۶-2  شکل)  است

  ,Bhattacharya] جانبی حساسیت دارد  ویژه مقاومت   تغییرات  به  آرایه   ولی این  ضعیف است؛قدرت تفکیک قائم  

and Patra, 1968]  استفاده کرد. ویژهمقاومت  هایپروفیل  در  توانمی حساسیت  و از این 
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 . [Barker, 1979] دوقطبی-دوقطبیمقاطع سهم سیگنال الف: ونر، ب: شلومبرژه، ج:    :۶-2  شکل
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 [After Reynolds, 2011] یو مربع دوقطبی-دوقطبی ونر، شلومبرژه،  یهاآرایه مقایسه – 2- 2 جدول

 مربع دوقطبی -دوقطبی شلومبرژه  ونر ها معیار

 عمودی  تفکیک
✓✓✓ ✓✓ ✓ ✓✓ 

 نفوذ عمق
✓ ✓✓ ✓✓✓ ✓✓ 

 عمودی برای سونداژ الکتریکی بودن مناسب
✓✓ ✓✓✓ ✓  

 ثابت   جدایی پیمایش  برای مناسب
✓✓✓  ✓✓✓ ✓✓✓ 

 خیر  متوسط  بله بله گیری  جهت به حساسیت

 پایین  متوسط  متوسط  بالا  جانبی  یهاناهمگونی به حساسیت

 پایین  متوسط )نه*( متوسط )نه*( بله )نه*( نفر بر)از لحاظ نیروی کاری(

 تفسیری ابزارهای در دسترس بودن
✓✓✓ ✓✓✓ ✓✓ ✓ 

 نامناسب =  ✓✓✓خوب =  ✓✓متوسط =  ✓ضعیف =

 .شودمیای و اجرای آرایه الکترودی بطور خودکار از شدت سختی کار کاسته با استفاده از کابل چند مغزه*

 ویژه مقاومتکاربردهای روش  3-1-2

عنوان  بیشتر  ویژهمقاومت  از  معدن  اکتشاف   مطالعات  در  امروزه کمکی    به   مانند  هاییروش   کنار  در روش 

  که   است  ایگونه به   اغلب  رسانا  هایسازیکانی  گستردگی  و  عیار  زیرا  کنند،می  استفاده   القایی  پلاریزاسیون

 . دهند  کاهش  چشمگیری طور  به را  مقاوم هایزمین  ویژه مقاومت توانند نمی

 .کنند می  استفاده نیز آب  اکتشاف  و مهندسی شناسیزمین در  گسترده   طور به ویژهمقاومت  روش  از

  سدها مانند  بزرگ هایساختگاه مهندسی شناسیزمین  هایبررسی  در  گسترده   طور به ویژهمقاومت  روش  از

 . کنند می  استفاده  هاآن ساختمانی عملیات از پیش
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  ، هاآن  2لیچینگ   پتانسیل  و  1های دفن زباله مکان  شناسایی  ،ویژه مقاومت   روش   مهندسی  کاربردهای  دیگر  از

  مطالعات   دیگر   و  لوله  خط   مسیرهای  ،هاجاده  ساخت  در   که   ،است  پنهان  تیس کار   غارهای  و  قدیمی   معادن

 . است مورد توجه مهندسی

-چین ها، موقعیت ، تعیین امتداد عمومی لایههالایهشناسی )شناخت ساختمان تکتونیک، روند  مطالعات زمین

 (دارای شکستگی هایها و زون احتمالی، محل گسل ی هاخوردگی

کانسار معدنی  اکتشاف  توده)های  رگهشناخت  کانیها،  و  رسانا،  سازیها  معدنی  پراکنده    طورکلی به های 

 ( سولفیدی مس، آهن، سرب و همچنین بعضی اکسیدها مگنتیت و کانسارهای گرافیتی هایکانسار

  توان می   روش   این  با  ،باشد   زیرزمینی   هایآب   منابع  اکتشاف   ،ویژه مقاومت   روش   کاربرد   ترینگسترده   شاید 

حفر   هزینه  از  و  آورد   دست  به  زیرزمینی  هایآب   منابع   هیدرولوژی  در  اهمیتی  حائز  اطلاعات برای    کردن 

 . کاست اکتشافی  هایگمانه

 ویژهمقاومت روش های محدودیت 4-1-2

 

  و   دیگر  وفیزیکیژئ  هایداده   شناسی،زمین  اطلاعات  نتیجه   در  ،است  ابهام  دارای   اغلب  هاداده   تفسیر  

 کند.می  کمک  موجود هایابهام کاهش  به  اکتشافی  هایه مانگ هایداده 

 ساختاری   پیچیدگی  مناطقی  در   و   شودمی   محدود   ساده   شناسیزمین  ساختارهای  به  اغلب  روش   پاسخ  

 .شودمی   روبرو مشکل  با دارند،

 هوازدگی   جمله  از   سطح   به  نزدیک   هایلایه  ناهمگونی   با  مرتبط   ویژه مقاومت  یراتتغی   اثر   و   توپوگرافی  

 .شودمی  ترعمیق هایلایه  ویژهمقاومت  اثر ماندن  پنهان موجب هالایه

 
1 landfills 
2 leaching 
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 هایسیم   بازکردن  برای  موردنیاز  فضای   و  تولید   قابل   الکتریکی  بیشینه  توان  مقدار  به  روش   نفوذ  عمق 

 .کند می  محدود را  روش  این بررسی عمق  ترتیببه این  که   ؛است وابسته الکتریکی  جریان  فرستنده

 (IP) القاییقطبش 2-2

 مقدمه 1-2-2

مقاومتبرداشتدر    شده   ایجاد(  IP)  القایی قطبش  پدیده قطع جریان  های  از  بعد    کنراد   توسط ویژه 

  شناخته   اضافی   ولتاژ  اثر   به عنوان   که   ،IP  از  جنبه   یک   . است  شده  گزارش   1۹13  سال  اوایل   در  1شلومبرژه 

  دوم   جهانی  جنگ   طول   در   و   رفت  کار   به   1۹42  سال  از   IP  روش .  است  شده   شناخته  نوزدهم  قرن  از   ،شودمی 

 در .[Grow, 1982]شد   داده   توسعه  دریا  در  هامین  کشف   برای  آمریکا  دریایی   نیروی  پروژه   از  بخشی  به عنوان

  دهه   در  . داشت وجود  نفت اکتشاف  و   معدن  بخش  دو   هر  در  IP روش  به  ارتباط  در   سریعی  افزایش  ، 1۹50 دهه 

  روش   توسعه   به  منجر  که[Zonge and Wynn, 1975]   شد   انجام  ابزار   در  توجهیقابل  هایپیشرفت   1۹70

  تجهیزات  ،1۹83  سال  در.  [Pelton et al., 1978]  شد   1۹80  دهه  اوایل  در  ویژه  به  ،(SIP)  2طیفی   قطبش القایی

  بسیاری   حال،   این   با.  شد   معدن   برای   ویژه   به   IP  روش   توجه   قابل   توسعه   به   منجر   که   شد   صادر   چین   به   کانادایی

  تک   اینکه   تا  ؛ نبود  دسترس   در   گسترده  طور   به   و   شد می  تولید   چینی   زبان   به   فقط   دوره   این   یهاخروجی   از

  روش  از  تری   دقیق یها تاریخچه .  شد  منتشر  1۹۹8 سال در  SEG  توسط  انگلیسی زبان  به  4ژانگ  و  3لو نگارش 

IP   توسط  [Seigel et al., 2007]  جریان  اصلی  کاربرد  IP  به   ،شده  منتشر  فلزی   هایسنگ   ؛برای  جستجو  در  

  و   زمینی  زیر   هایآب   تر،کم   میزان  به   و   سولفید   با  مرتبط   طلای  ذخایر  و  روی  و   سرب   ،پورفیری  مس  خصوص 

  ، محیطیزیست   کاربردهای  در  IP  هایروش   از  استفاده   به   زیادی   علاقه ،  1۹۹0  دهه  اوایل   از   .است  گرمایی  زمین

 B¨orner]  است  داشته  وجود  فلزی  غیر  معدنی  مواد  با  مرتبط   IP  اثرات  آزمایشگاهی  هایگیریاندازه  براساس 

et al., 1996 ; Olhoeft, 1985] شناسیباستان تحقیقات در  و [Weller et al., 2006]  . 

 
1 Conrad Schlumberger 
2 spectral IP 
3 Luo 
4 Zhang 



24 
 

  نشان   آلی  هایآلاینده  تشخیص  در  را  توجهیقابل  نوید   IP  روش فراگیری    که  است  واضح  ایفزاینده   طور  به

  تحلیلی   هایروش   از آنجا که.  هستند   مشکل   ژئوفیزیکی  هایروش   دیگر   از  استفاده   با  تشخیص   برای   که  ؛دهد می 

 .یافت خواهند  افزایش کاربردها  انواع  ، دهند می  ادامه  خود بهبود به

  پتانسیل  الکترود  دو   شامل که  ؛ شودمی  انجام  مرسوم  های الکترودی آرایه از  استفاده  با القایی قطبش  گیری اندازه

  پتانسیل   الکترودهای   بین  ولتاژ   ،شد   تزریق  جریان   که  هنگامی  .پلاریزه استغیر    پتانسیل  الکترود  دو   و  جریان

  زیرا  . گیردمی ( 7-2 شکل) صفر  واپاشی  برای  را(  دقیقه چند  تا  ثانیه   چند ) گیری اندازهقابل   و  محدود  زمان   یک

  حالت   به  جریان  وقتی.  کند می   عمل  خازن   شبیه  حدی  تا  و (  شودمی   پلاریزه)  شودمی   شارژ  موقت   طور   به   زمین

  مقدار   حداکثر   تا (  صعود  زمان )   زمانی   دوره   یک   در   بلکه   ؛رسد نمی   خود   اوج   به   آنی  طور   به   ولتاژ   ، برگردد   قبلی 

  از   نتیجه  در  و  دارد  جغرافیایی  و  ابزاری  عوامل  به  بستگی  صعود  زمان  و  ولتاژ  واپاشی.  رودمی  بالا  ،شدهاعمال

 . شودمی  داده تشخیص   زمین ماهیت

 IP [Reynolds, 2011 ]  توسط  شده  تولید  اضافی  ولتاژ  اثر  :7-2  شکل

 :دارد وجود   شده ایجاد  لاریزاسیونپ گیری اندازه سیستم چهار

 های روش   در  و  کند؛می  گیریاندازه   زمان   از   تابعی  به عنوان   را   اضافی  ولتاژ   ،(گذرا  پالس  یا)  زمانی  دامنه   روش 

                           هرتز،   10  از  تر کم   معمولاً   متفاوت   فرکانس  چند   یا  دو   در   ظاهری  مقاومت   فرکانس،   حوزه

[Patella and Schiavone, 1977] شودمی   گیریاندازه. 
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  داده   تشخیص   یزیرسطح  از  شده،   گیری اندازه   ولتاژ   و   شدهاعمال  جریان   بین   فاز  تاخیر  فاز،   دامنه   تکنیک   در

و  اندازه  ،SIPروش    در  .شودمی  فاز  4  تا  3−10از   فرکانسی  دامنه در گسترهگیری  ×   گیریاندازه  هرتز  103

 . شوند می 

  زمانی   دامنه   با  آمارگیری   در   ولت  هزار  چندین  اندازه  به  تواند می   که   ولتاژ  زیرا  ؛است  فعال  روش   یکIP   روش 

  مشابه   استفادهمورد    تجهیزات   .شوند می  اعمال  زمین  به  اضافی  شدید   ولتاژهای  تولید   منظور  به  باشد،  بالا

  زمین   در   واکنش  ایجاد  باعث  IP  روش   .شودمی   استفاده  الکتریکی ویژه  مقاومتروش    در  که  استی  تجهیزات

 جای   به  فلزی  هایدانه   که   وقتی  است  مؤثر  بسیار  و  ،استفلزی    هایدانه   ماهیت  و  توزیع  به  وابسته  که  ؛شودمی 

 شوند. توزیع پراکنده   شکل  یک با ای توده

 IP  عوامل پدید آورنده 2-2-2

  ، از اند عبارتبرای توجیح این پدیده  اصلی  مکانیسم  دو  اما  ، نیست مشخص   هنوز  لاریزاسیون پ ایجاد  دقیق  علت

الکترودی  )غشائی  و  )فلزی(  1پلاریزاسیون  الکترولیتی    فرایندهای   طریق  از  دو  هر  که  (2پلاریزاسیون 

 .[Reynolds, 2011]دهند می  رخ الکتروشیمیایی

 (فلزی) الکترودی  پلاریزاسیون

  آورد. یک دانه فلزی همانند روندی است که پتانسیل خودزا را به وجود می  به وسیله الکترودی    پلاریزاسیونایجاد  

  جدا   هم   از   مختلف   3قطبیت  با  بارهایی   شود،   داده   قرار  ولتاژ   اعمال  بدون   یونی   محلول  در   را  فلزی   الکترود   اگر

   .شودمی  محلول  و  الکترود  بین  پتانسیل اختلاف ایجاد به   منجر که شوند می 

 5بخش مربوط به پتانسیل لایه جذب سطحی الکترود را پتانسیل زتا   و  4نرنست  پتانسیل  ،را  پتانسیل  کل   بزرگی

شارش    باعث  این .  شودمی  مختل   یونی  تعادل   ، شودمی  اعمال  ولتاژ  که   هنگامی.  [Reynolds, 2011]  اند نامیده

 
1 electrode 
2 membrane 
3 polarity 
4 nernest 
5 zeta 
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  که   هنگامی  .به دنبال دارد  را  محلول  و   الکترود  بین  پتانسیل   تغییرات اختلاف   خود  نوبه   به   که   شودمی   جریان

 .شودمی  احیا هایون به وسیله یونی  تعادل   ،شودمی  حذف  شدهاعمال  ولتاژ

مرتبط به هم،    فرج  و  خللموجود در    زیرزمینی  یهاآب  از طریق  هایون   حرکت  به وسیلهانتشار جریان در زمین  

  مثال به عنوان )  الکترونیکی   رسانا  ایدانه  که  هنگامی  .گیردمی صورت    سنگ  داخل  در  ریزترک   وها  شکستگی

از بار الکتریکی    الکتروشیمیایی  سلول  ،(8-2  شکل)  کند می   مسدود   را   جریان  شارش   کانال (  یفلز  سولفید   یک

قرار    که  شودمی ساخته   جریان  شارش  با  تقابل  پلاریزه    گیردمی در  فلزی  دانه  اختلاف    بنابراین  ،شودمی و 

برای برگشت به حالت تعادل اولیه از   هایون  ،با قطع ولتاژ اولیه .شودمی  ایجاد  فلزی دانه دو طرف    در پتانسیلی

فلزی در طی زمان کوتاهی به  پتانسیل ایجاد شده در اثر دانه    اختلاف  طریق محیط الکترولیتی پخش شده و

  ای است. وزهح  -  نزما  گیریاندازه گیری زوال ولتاژ در روش  کند این فرایند مبنای اندازهسمت صفر میل می 

فلزی    سازیکانی برای    IP  توجهقابل ی بر پاسخ  دلیل  همین  و  است  سطحی   پدیده  یک  اصل  در   ، دانه  پلاریزاسیون

داشت که  های الکتریکی است. باید توجه  عمده این روش نسبت به دیگر روش   هایپراکنده است، یکی از مزیت 

ای از خود  اکنده واقع در اطراف کانسار تودهپر  هایدر بالای هاله کانه   IPها پاسخ  در بعضی حالت  حالیندرع

   است. تری قو کانسار اصلی 

پلاریزاسیون دانه رسانا که در کانال ارتباطی سنگ قرار گرفته    (ب. )شارش الکترولیت در یک کانال باز  (الف. ) الکترودی  قطبش  :8-2  شکل

 . [ Reynolds, 2011] است 
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.  شوند می  پلاریزه   زمین  شارژ  هنگام  منفرد  طور  به  که  است  فلزی  ییارسان  با  کانه  هایدانه   اثر  حاصل  IP  پاسخ

  پلاریزه  2C  و  1C الکترودهای  از  ارسالی  جریان با کانسار  شده غنی  زون  ابتدا شکل  در ونر  آرایه  برای مثال برای

  پتانسیل   اختلاف   که   ؛شودمی   تولید   گذرایی  کننده  پلاریزه  جریان  اولیه،  جریان   قطع  با  آن  دنبال  به  و  شودمی 

  قطع   از  پس  یعنی   تعادل  برگشت  هنگام  در   موثر   عوامل.  [Merriam, 2007]  د گیرن می  اندازه  سطح  در  را  آن

 تراوایی،  کانسنگ،  ساخت  ، فرج  و  خلل  شکل  و   اندازهبه    توانمی   میان  این  در  که   ، است  پیچیده  و  متنوع  جریان

  گالن،  کالکوپیریت،   کاسیتریت،  برنیت،.  کرد  اشاره   کانه  هایدانه   فلزی   رسانایی  یونی  غلظت  الکترولیتی،   رسانایی

  رسانندگی   دلیل  به  که  هستند   هایکانی   جمله  از  پیروتیت   و  پیرولوزیت  پیریت،  مگنتیت،  ایلمنیت،  گرافیت،

  قادر   کم   فلزی  رسانایی دلیل به  استیبنیت  و  سینابر اسفالریت،  ،کنند می   ایجاد  زیادی  IP  هایپاسخ  زیاد،  فلزی

 .نیستند  شاخصی IP پدیده ایجاد  به

 . [Reynolds, 2011]  شده  منتشر  معدن  سنگ  یک  روی  بر  دانه  قطبش  ماکروسکوپیک  اثرات  ۹-2  شکل

 پلاریزاسیون الکترولیتی )غشایی(  

  غیرفلزی   هایکانی  با  ؛دهند می  تشکیل  اکتشافی   محدوده   در  را  زمینه   IP  معمول   طور  به   که  غشایی  لاریزاسیونپ

  ، شود  یکسان  ضعیف   فلزی  هایسازیکانی   ولتاژ   با  است  ممکن  گاه  پدیده  این  اثر  در   اضافی   ولتاژ.  دارد  ارتباط

  علت دو    .  است(  ایحوزه   -   فرکانس  و   ایحوزه   -زمان)  معمول   IP  هایروش   با  هاآن   تفکیک   صورت  این  در   که 

  مقطع   شدن  تنگ   یکی  [Ulrich and Slater, 2004; Scott, 2006]  دارد   وجود  غشایی   پلاریزاسیون  برای

  بین .  سیر  هایسنگ  ماسه   مانند   هاکانال  این   در   سیر   هایکانی   وجود   دیگری   و   فرج  و  خلل   ارتباطی   هایکانال

.  شودمی   انبار  مشخصی   منفی   بار  ها، سنگ  اغلب  فرج   و   خلل   داخل   الکترولیت   و (  هاکانی )  سنگ   جامد   بخش  مرز
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  و   شده   جذب  سنگ   آبدار  و   جامد   بخش   مشترک   فصل  سطح   سمت   به   الکترولیت   مثبت  بارهای   ترتیب   این  به 

  منفی   بارهای   حالت  این  در .  شودمی   تشکیل   میکرومتر   100  حدود   ضخامت   با  مثبت  بار   از   نازکی   بسیار   لایه

  قسمتی   در  ارتباطی  کانال  قطر  اگر(.  الف  -13-2  شکل)  شوند می  رانده   مشترک  فصل  سطح  از  الکترولیت  داخل

  های یون .  شودمی   هایون  شارش   مانع   شدگی   تنگ   فرستند،می  زمین   به   را  جریان  که  زمانی   شود،  کم   کانال  این   از

  اختلاف   نتیجه   در   و   یابند می  افزایش   زون   این   مثبت  هایجنبه   ولی   کنند، می   ترک   را   شده   تنگ   ون ز   منفی 

  تعادل   عدم  کنند،می  قطع   را  جریان  که   زمانی(.  ب  - 13- 2  شکل)  شودمی   ایجاد  زون   این  طول  در  پتانسیلی

 . کند می  ایجاد را IP پتانسیل خود،  عادی  حالت  به برگشت با  هانوی تمرکز   در  شده ایجاد

  بارهای   تمرکز  موجب  که   ایرشته  هایکانی   یا  رس   پراکنده   ذرات  حضور  به  غشایی  پلاریزاسیون   علت  دومین 

  ابر   از  تمرکزی ،منفی  بارهای  طرفین  به  مثبت  هاییون  جذب(.  ب  -13-2  شکل) است  مربوط  شوند،می   منفی 

  ، کنند می   تزریق الکتریکی جریان ،سنگی چنین به که زمانی ،آوردمی   وجود  به فرج و خلل  در را مثبت بارهای

  جریان  قطع   با(. ب - 13- 2 شکل ) افتند می  گیر  منفی  بارهای  که درحالی   شوند، جاجابه  ند توانمی  مثبت  بارهای

 . شودمی   گیریاندازه   در  IP  پاسخ  ایجاد  موجب  اولیه  حالت  به  منفی  و  مثبت  هاییون  توزیع  بازگشت  الکتریکی،
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شدگی در قسمتی از یک کانال ارتباطی، )ب( بار منفی ذرات رس و المان  چگونگی گسترش پلاریزاسیون غشایی، )الف( تنگ  10-2  شکل

 . [After Fraser et al., 1964] ای موجود در دیواره کانال ارتباطیرشته

 القایی پلاریزاسیون گیریاندازه های روش3-2-2

  ویژه مقاومت   هایبرداشت  با   همراه   و   پتانسیل  الکترود   دو   و  جریان   الکترود   دو   کمک  به   را   IP  هایگیری اندازه

  و   شلومبرژه   ونر،   اوقات  گاهی .  شودمی   برداشت   دوقطبی- آرایه دوقطبی  در   اغلب  که  دهند می  انجام  ظاهری

  و   دوقطبی-دوقطبی  هایآرایه   از  نامهپایان  این  در.  گیرند می   قرار  استفادهمورد    دوقطبی  -  یقطب  هایآرایه 

 .د انشده استفاده  مستطیلی

  تفصیلی   نیمه   مرحله  در  روش   این   از .  رسد می  متر   صد   چند   تا  نظر   مورد   بررسی   عمق  حسب   بر  الکترودی   فاصله

  آرایه   مانند   خاص  و  گسترده  هایآرایه   از  تفصیلی   نیمه  مرحله  در.  کنند می  استفاده  تفصیلی  مرحله  ویژه  به   و

  تجهیزات .  کنند می  استفاده  دوقطبی- آرایه دوقطبی  از   بیشتر  تفصیلی  مرحله  در  و   دوقطبی  قطبی  و  مستطیلی

  هستند   بیشتر  معمول  ویژه مقاومت   گیریاندازه  تجهیزات  به  نسبت  القایی  پلاریزاسیون  مطالعات  در  نیاز  مورد

[Reynolds, 2011]. 
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 :از اند عبارت  القایی پلاریزاسیون گیری اندازه  هایروش 

 اضافی؛  ولتاژ  زوال گیری اندازه  ،حوزه زمان

 هایفرکانس   معمول   طور  به )  فرکانس  بیشتری   تعداد  یا  دو   در  ظاهری   ویژه مقاومت  گیری اندازه   ، حوزه فرکانس

 ؛ ( هرتز 10  از کمتر

 پتانسیل؛  اختلاف و  ارسالی  جریان بین  فاز اختلاف  گیری اندازه  ،حوزه فاز

   (.هرتز 40000  تا 3 منفی  توان به  10 بین)  فرکانس از  یاهگستر  در   دامنه و  فاز  گیریاندازه  ،IP طیف

 حوزه زمان روش 

  قطع   را   جریان   زمین   شدن  شارژ   از   پس   اگر   ،شودمی   تزریق   زمین   به   کوتاهی   مدت  طی   پیوسته   جریان   که   زمانی

  14-2  شکل)  رسد می  صفر  مقدار به  جریان  قطع  از   پس  کوتاهی  مدت  در  شده ایجاد(    V𝑃)   اضافی  ولتاژ  کنند،

  به   مربوط   حقیقی   پتانسیل  یکی   است،  قسمت   دو   شامل(  0V)  زمین   شارژ  حالت   در  شده   مشاهده  پتانسیل (.  الف

  قطع  را  جریان که زمانی. شودمی  ایجاد زمین شدن پلاریزه  اثر در  که   اضافی ولتاژ  دیگری  و  شده تزریق  جریان

  اضافی   ولتاژ  سپس   و شودمی   کم ( الف -14-2  شکل) v اندازه  به   ای لحظه  صورت   به   ابتدا   پتانسیل  کنند،کل می

  زوال   منحنی  روی   پتانسیل  گیریاندازه   معمول  طورب .  رسد می   صفر  به  تخلیه  زمان  طی  زوال   منحنی  صورت  به

 .[Reynolds, 2011]گیردمی   انجام جریان  قطع از پس  کوتاهی زمان در و

  آثار   جریان  قطع   لحظه  در  آن بر علاوه.  بگیرد  اندازه  جریان   قطع  لحظه  در  را  پتانسیل  اختلاف  د توانمین  دستگاه

  گویند، می(  t)  گیری نمونه  زمان   ن آ  به که    IP  پتانسیل  گیری اندازه   زمان   بنابراین   است،  شدید   نیز   پارازیتی   ایی الق

  در   شده   گیری اندازه   پتانسیل  اختلاف   اگر .  است  ثانیه   5/0  حدود   نوعی   طور به  و  جریان   قطع   از   پس  ای لحظه 

  حالت   در  پتانسیل  اختلاف   مقدار  به   پتانسیل  اختلاف  این  نسبت  باشد،  VIPt∆  برابر(  جریان  قطع   از  پس)  t  زمان

.  نامند می(  P𝑎)   ظاهری  پلاریزاسیون  آنرا  که  سته  IP  گیری اندازه   پارامترهای  از  یکی   نقطه  هر  در (  0V)  شارژ

  طول  در   را پتانسیل  اختلاف مشخص،  زمان  یک  در  گیری اندازه  جای  به  معمول طور به  تجارتی  IP هایدستگاه
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,V𝑡2)  گیرند می  اندازه  IP  زوال   منحنی  از  معینی  زمان V𝑡1    پلاریزاسیون   ترتیب  این  به(.  ب-11-2در شکل  

 :از است عبارت ، t زمان  در  ظاهری

P𝑎=∆Vt/V0  (2-12                                                                                                                        )  

  گیری اندازه   ثانیه   نیم   حدود  زمانی  فاصله(  ثانیه  دهمیک  )   کوتاه  پریودهای   در   را  اضافی   ولتاژ  هایپتانسیل  اگر

  دیگری   گیریاندازه  پارامتر   که  نامند می (  M𝑎)   ظاهری  بارپذیری  V𝑜  پتانسیل  به  هاآن   جمع  حاصل  نسبت  کنند،

 . است مطالعات  این در

M𝑎 = (1
𝑉⁄ ) ∫ 𝑉𝐼𝑃𝑡𝑑𝑡 = 𝐴

𝑉0
⁄  (2-130                                                                                          )  

A: زمانی  فاصله  در  تخلیه منحنی   زیر سطح از است عبارت  t1 و  t2 (ج-14-2 شکل ) 

 

حالت شارش و تخلیه و تغییرات جریان تزریقی،  ای، )الف( منحنی تغییرات پتانسیل در  وزه ح  -در روش زمان  IP  گیریاندازه :  11-2  شکل

 [Reynolds, 2011] )ب( پارامتر پلاریزاسیون ظاهری، )ج( پارامتر بارپذیری 
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  زمین   پاسخ  به عنوان  آنچه   زیرا  نیست،  امکان پذیر  عملی   طور  به  نقطه  هر  در   حقیقی   بارپذیری  گیری اندازه

 اساس   بر   که  است  یهایسنگ   و  هالایه  مجموعه  حقیقی  ویژهمقاومت  و  مطلق   اثر پذیری  حاصل  ،شودمی   دریافت

به عبارت  .  کند می  پیدا  افزایش  شارژ  زمان  افزایش  با  IP  شدت.  شودمی   گیریاندازه  دستگاه،  تجسس  مورد  حجم

 ( 15-2 شکل. )شد  خواهد  کمتر  اضافی ولتاژ باشد، تر کوتاه جریان  تزریق زمان هرچه  نقطه  یک  در دیگر 

 [Reynolds, 2011]  شودمیفی  ا افزایش زمان شارژ )کاهش فرکانس( موجب افزایش ولتاژ اض  :12-2  شکل

 IPکاربرد روش 4-2-2

و از دیگر کاربردهای   دارد   اختصاص معدنی اکتشافات در  فلزی کانسارهای مطالعات به IP کاربرد  بیشترین

ها و  ضخامت روباره هوازده، آشکارسازی شکستگی، تعیین های زیرزمینیاکتشاف آبتوان به این روش نیز می

 .[Reynolds, 2011] ها و... اشاره کردگسل
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 عملیات صحرایی  3-2

محدوده   مطالعهدر  این    مورد  و    آرایه از    نامهپایان در  داده   دوقطبی-دوقطبی مستطیلی  برداشت  ی  هابرای 

مستطیلی     آرایه   ۶شد.    گیری اندازه ظاهری    ویژه مقاومت بارپذیری ظاهری و    پارامترهایژئوفیزیکی انجام گرفت و  

AB=800    دوقطبی -آرایه دوقطبی   ۶متر،   50متر و فواصل پروفیلی    20متر با فواصل ایستگاهی  AB=40    متر

  های خروجیشده در    گیریاندازه متر برداشت شد که در ادامه مقادیر    AB=20  دوقطبی-آرایه دوقطبی   3و  

 جداگانه مورد بررسی قرار خواهند گرفت.  صورتبه و بارپذیری  ویژه مقاومت 

 ی الکترودیهاآرایه1-3-2

  های داده  همراهبه  دوقطبی- دوقطبیو  مستطیلی  آرایهاز اند عبارت نامهپایاناین در    های بکار گرفته شدهآرایه

 ها صحبت خواهیم کرد. آرایهکمی بیشتر در مورد این   حفاری استفاده شده که در این بخش

 مستطیلی آرایه

ماده معدنی بر روی زمین در    زدگی  برونیا  هنجاریبی خط مبنا موازی با روند  به عنوانخطی را  آرایهدر این 

  ی فرستنده هامنطقه فاصله الکترود   شناسیزمین و تشکیلات    مورد مطالعه عمق    با توجه بهگیریم. سپس  نظر می 

(AB  و همچنین با )یهاموقعیت و ابعاد توده معدنی و پراکندگی آن فاصله الکترود   درنظرگرفتن  ( گیرندهMN  )

 .  شود می نسبت داده    MNشده به نقطه وسط    گیریاندازهظاهری    ویژه مقاومت و    IPشوند. مقدار  را مشخص می

 [ 13۹۹]نوروزی غ،  آرایه مستطیلیشمائی از    :13-2  شکل
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 دوقطبی-دوقطبی آرایه 

شبه مقطعی از    آوردن دستبه در عمق و    هنجاریبیرات و گسترش  یبرای مطالعه و بررسی تغی  آرایه از این نوع  

استفاده    ویژهمقاومتو    IPمقادیر   پروفیل  نوع  شودمی ظاهری در محل یک  این  در  الکترود    آرایه .  هر چهار 

A,B,M,N   الکترود فاصله  فرستنده مساوی  الکترودهای  و عملا فاصله  قرارداشته  پروفیل  امتداد یک  ی  هادر 

ی  هاثابت بوده و الکترود   ABالکترودهای    گیریاندازه(. در هر  AB=MN=aباشد )می  aگیرده و برابر مقدار ثابت  

MN کنند.در امتداد پروفیل حرکت می 

  گیری اندازه و عمق هر    (…,n=1,2,3)باشد  می  naالکترودهای جریان و پتانسیل برابر    تریننزدیک فاصله بین  

𝑛)برابر   + 1)𝑎 بود. عدد    ⁄2 به نقطه  گیری اندازه خواهد  با زاویه  شده  درجه    45ای در محل تلاقی دو خط 

از وسط   به سطح زمین که  داده    AB,MNنسبت  نقاط  شودمی رسم شده نسبت  از مجموع  ترتیب  این  به   .

با این روش   گیری اندازه ظاهری در امتداد یک پروفیل بدست    ویژه مقاومت شبه مقطعی از بارپذیری و    شده 

 خواهد آمد.

 [ 13۹۹نوروزی غ،  ]دوقطبی-وقطبید  شمائی از آرایه:  14-2  شکل
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 مقدمه  1-3

برگه   1:25000برگه   از  یکی  است  1:100000ورقه    گانهشانزده ی  هاکبودان  فاصله    ؛بردسکن  در    270که 

  350030تا    35302طول شرقی و    580000تا    575230مختصات    حدفاصلکیلومتری جنوب غرب مشهد و در  

شمالی   جدول  است    گرفته  قرارعرض  است(    1-3)در  مشاهده  قابل  اکتشافی  محدوده  رئوس  و  مختصات 

 . ]1388صفری،   [آن نیز کاشمر نام دارد 1:25000چهارگوش 

 مختصات رئوس محدوده اکتشافی : 1-3جدول

 طول جغرافیایی  عرض جغرافیایی 
Y(WGS84) X(WGS84) point 

 درجه  دقیقه ثانیه  دقیقه درجه  ثانیه 

13 26 35 31 56 57 3921900 585500 A 

13 26 35 9 0 58 3921900 591000 B 

3 24 35 31 56 57 3917900 585500 C 

3 24 35 9 0 58 3917900 591000 D 

 

موقعیت منطقه    1-3کبودان قرار گرفته است. شکل    1:25000منطقه مورد بررسی در این مطالعه در برگه   

منطقه مورد مطالعه بر روی    2-3همچنین در شکل    دهد.های دسترسی به آن را نشان می و راه  مورد مطالعه 

 نقشه زمین شناسی ساختاری ایران قابل مشاهده است. 

 [/http://www.google.com/map]  ی به آنسی دسترهاو راه  مورد مطالعهمنطقه    موقعیت.  1-3شکل  
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Stö]مشخص شده استدایره    : نقشه زمین شناسی ساختاری ایران که محدوده مورد مطالعه با 2-3شکل   cklin 1968] 

 مورد مطالعهعمومی منطقه  شناسیزمین 2-3

را سازند تکنار )به سن پرکامبرین(    مورد مطالعهاز محدوده    توجهی قابلبخش  (  3-  3شناسی )شکل  از نظر زمین

هایی از متاریوداسیت و  آتشفشانی همراه با لایه  یهاتوف  منشأسبز با  یهاشامل شیست که تشکیل داده است

  ی ها دارد و دگرگونی بسیار ضعیفی را نیز متحمل شده است. رخنمون  یضخامت زیاد   که   باشد متاریولیت می

از سنگ به    که  شوند مشاهده می  مورد مطالعه گرانودیوریتی و گرانیتی در غرب محدوده    ی هانسبتاً وسیعی 

ک نفوذ  تکنار  سازند  از سنگ  ی هارخنمون  برآنعلاوه اند.  ردهداخل  )کرتاسه(، سنگ  ی هاکوچکی    ی هاآهکی 

توف،    یهااز سنگ  یمحدودتر  یهااولترابازیک و مجموعه آمیزه رنگین کوه بیجورد )کرتاسه فوقانی( و رخنمون

کرمان )پالئوسن( و آندزیت )پالئوژن(    یاولترابازیک )کرتاسه فوقانی(، کنگلومرا  یها آندزیت، رادیولاریت و سنگ

سلطانیه )کامبرین( و    یاز سازندها  تری کوچک   یهارخنمون .  شودمی مشاهده   مورد مطالعهدر شمال محدوده  
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از رسوبات آهکی سازند جمال )پرمین( و شمشک )ژوراسیک( نیز در جنوب محدوده    یانسبتاً گسترده  زدبرون 

 [http://www.gsinet.ir] گرددمشاهده می

شکل که میزان سیلیس بالایی دارند، در منطقه رخنمون دارد  ی  فلدسپاتی و برشی گنبد -   یسیلیس  یواحدها

کمربند    ی، پهنه مرکز ی همراه است. این منطقه جزئی از زون ایران مرکز   یسازها با کانیو در بعضی قسمت

تکنار توسط    یزون ساختار  ].138۹صفری و اکبری مقدم،  [شود  می هیمالیا و زیر زون تکنار محسوب  -آلپ

زون توسط گسل تکنار یا ریوش  . این سابشودمی کمربند افیولیتی در شمال و گسل درونه در جنوب محدود  

عقیم مانده است؛ که به   یا درون قاره. سازند و زون تکنار یک ریفت  شودمیزون سبزوار در شمال جدا از ساب

سازند تکنار در معرض دگرگونی ناحیه درجه پایین )رخساره    ].138۹صفری،  [ن نسبت داده شده است  پرکامبری

 ].138۹پور،  کریم[شیست سبز( قرار گرفته است 

درصد    ۶0ش از  ماسیوسولفید است. اما این کانسار به علت داشتن بی  یسازدر تکنار از نوع کانی  یسازکانی

متال تکنار  . کانسار پلیشودمی ماسیوسولفید متمایز    ی، از بقیه کانسارهای سولفید   ی هامگنتیت همراه با کانی

پور،  کریم[غنی از مگنتیت تیپ تکنار معرفی شده است   (Pb-Ag-Au-Zn-Cu) متالماسیوسولفید پلی  به عنوان

138۹.[ 

غربی این زون، در قسمت شرقی زون تکنار )منطقه کبودان(، ذخایر  علاوه بر معدن معروف تکنار در قسمت  

 ].138۹مقدم،    یو اکبر  ی صفر[شناسایی گردیده است  ی اسولفید توده ی سازاز کانی یجدید 

شناسی منطقه کبودان  ساخت و زمین گسل کویر بزرگ )گسل درونه( و گسل تکنار دو عامل تأثیرگذار در زمین

  ک بلو  حدفاصلپرکامبرین و پالئوزوئیک ایران را در    ی هااز سنگ  شکلی  گوه   کبوده و پنجره فرسایشی تکنار بلو

شناسی  سنگ  یترین واحدهاشناسی قدیمیلوت در جنوب و زون سبزوار در شمال بالا زده است. از نظر چینه

 ].138۹، یصفر[در منطقه به مجموعه دگرگونی سازند تکنار با سن پرکامبرین تعلق دارد 

 



]دسکنرب 100000:1 شناسیزمینبرگرفته از نقشه [  مورد مطالعهمنطقه    شناسیزمین. نقشه  3-3شکل  
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زمین نظر  اقتصاد از  نظر می یشناسی  به  کانی،  دو صورت سییسازرسد  به  کبودان  منطقه  در  و  نها  ژنتیک 

در ارتباط بوده و    یزیردریایی اسید   یهاژنتیک با ولکانیسمکه انواع سین  یباشد. به طور  دادهرخ ژنتیک  اپی

را    یسازیا بعد از ولکانیسم نیز توانسته است، موجبات تشدید دگرسانی و کانی  زمانهم پلوتونیکی    فرایندهای

 1بازخیز   ی ژنتیک در زون تکنار در ارتباط مستقیم با کالدراهاسین  یهایسازکانیبه عبارت دیگر  فراهم نمایند.  

و   ]138۹،  یصفر[است کوارتز فلدسپاتی بوده  یهااز سنگ  توجهیقابلرشی با حجم د -  یریولیت یو گنبدها

   ] .138۹مقدم،   یو اکبر یصفر [هیدروترمال به وجود آمده باشد  فرایندهایژنتیک متأثر از  نوع اپی

،  آرسنیک  یها، مس، سرب، نقره، منگنز، آهن و آغشتگییها در این منطقه عمدتاً از نوع طلا، رو یسازکانی

کانی نظر  از  است.  آنتیموان  بیسموت،  کانیجیوه،  وجود  هماتیت،    ی هاشناسی  مگنتیت،  آزوریت،  مالاکیت، 

 ]. 138۹، یصفر[پیریت، کالکوپیریت، بورنیت و کولیت در این منطقه محرز شده است 

آتشفشانی دگرگون شده از قبیل ریولیت،    یهادر برگیرنده شیست سبز و سنگ  ی هاوجود سنگ  با توجه به 

  ی هایسازتوان نتیجه گرفت کانیذخایر مورد اشاره، می  ماگمایی  -  وداسیت و داسیت و نیز محیط تکتون ریو

ولی از لحاظ مقدار    ماسیوسولفید نوع کوروکو دارند،  ی با کانسارها  یزیاد   یهاژنتیک منطقه عموماً شباهتسین

 ] . 138۹مقدم،   یو اکبر  ی صفر[دهند هایی نشان می ها تفاوتبعضی از عناصر مانند آهن و منگنز با آن

 :باشد هدف معدنی در برگه کبودان شناسایی شده که به شرح زیر می 13جویی عملیات پی اساس  بر

 ( ۹تا   1، طلا، سرب، نقره و آهن زون تکنار )هدف شماره  یمعدنی مس، رو  یهاهدف •

(  13تا  10معدنی مس، طلا، نقره، منگنز، کرومیت و آهن در زون سبزوار )هدف شماره   یهاهدف •

 ].138۹، یصفر[

گیرند،  قرار می  ۹تا    1که در اهداف شماره    ی در این مطالعه به بررسی مناطق تک اسبی، دامن قر و کلاته نور

 .پرداخته شده است

 
1 Caldera Resurgence 
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 تا گدار بارو  یچهاربخشمنطقه تک اسبی، گدار  1-2-3

در شمال کبودان واقع شده است. دسترسی به این محدوده از طریق    یسازاز نظر موقعیت جغرافیایی این کانی

کیلومتر   از  بردسک  21یک جاده خاکی که  منشعب    -  نجاده  آسفالت  کارخانه  کنار  از  که  ،  شودمی سبزوار 

است. سنگامکان نوع شیست  یهاپذیر  از  بیشتر  متاتوف  ی هاآن  و  برش   یها سبز  و    -   سیلیسی   یهاریولی 

 صورتبه   ی سازیافته است. زون کانی  زدبرون   یدیاباز  ی هاهایی از محدوده نیز دایکد. در بخشباش دسپاتی میفل

سولفیدها و  مالاکیت  دگرسانی  یمگنتیت،  با  کالکوپیریت  و  هماتیت  یهاپیریت  و  و  ل  -   یکلریتی  یمونیتی 

 ].1388،  یصفر [منطبق شده است  ک ورکاستو

  یهاها با شیستو متاریولیت  یاسید   یهابرخورد متاتوف  یهادر محل  یسازدر این منطقه کانی  طورکلیبه 

تکنار( و قبل از   ولکانیک پس از ولکانیسیم )سازند دیاباز نیز به نظر فاز ساب  یهااست. دایک  داده رخ سبز تکنار  

-تی مناسبی را در جهت ایجاد برش مذکور نقش حرار  یهارسد دایکباشند. به نظر میمی  یپلوتونیسم ترشیار

 ].1388، یصفر[ریولیتی ایفا کرده باشند   یفلدسپاتی در گنبدها -  یسیلیس یها

آهن در    ی سازکانی  که   ( است یا )سولفید توده  رسوبی  -  یین زون نسبتاً بزرگ و از انواع استراتی باند آتشفشانا

ت مملو از اکسید  ریسیت شیسس  -  زاستوکورکی )کوارت -  یلیمونیت  - یآرژیل  - یبخش بالا و دگرسانی اکسید 

پا بخش  در  کانیییآهن(  شواهد  است.  پیوسته  وقوع  به  آن  و    صورتبه   ی سازن  منگنز  مگنتیت،  مالاکیت، 

 ].1388، یصفر[ شودمی آهن و مس دیده  یسولفیدها

 منطقه دامن قر 2-2-3

دسترسی به    ].1388،  ی صفر[زرد قرار گرفته است    یها کمعروف به منطقه خا  یا منطقه دامن قر در منطقه

سبزوار که از کنار کارخانه آسفالت    -   نجاده بردسک  21این محدوده نیز از طریق یک جاده خاکی که از کیلومتر  

)داسیت تا ریوداسیت(    یهستند و ترکیب اسید   لیمونیتیمنطقه    یهاسنگپذیر است.  ، امکانشودمی منشعب  

هیدروترمال    یهاو گاه تراکیتی و رسوبی دگرگون شده مانند شیست سبز دارند. میلونیتی شدن و هجوم محلول

 ].138۹مقدم،  یو اکبر  ی صفر[بر سنگ تأثیر گذاشته است 
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  ی سازوجود کانی  ].138۹مقدم،    یاکبر و    یصفر [وجود دارد    یارگه  صورتبه طلا    یسازدر این منطقه کانی

حتمالاً  )ا  زرد  یهاکخا  یرسنیک و همچنین در دپو آمملو از آهن و    یهاریسیت شیستس   -  زطلا در کوارت

دپو  در  طبیعی  لیچینگ  از  سنگ  یناشی  کوارت  یهااولیه  ماهیت  با  اولیه  معدنی  ماده  یا  شده    -   زدگرسان 

و آنتیموان نیز در این    آرسنیکسرب،    یهاباشد. آغشتگی( میآرسنیکمملو از آهن و    یهاریسیت شیستس 

( و در  یاسولفید توده)  ژنتیک باید نخست از نوع سین  ی سازاست. ماهیت کانی  مشاهدهقابل   وضوح به محدوده  

شیست با   ریسیتس   -  ز کوارت  یهاسنگدر    که  ترمال( باشد ژنتیک )اپیاپی  متأخر  یفازها  درجه دوم متأثر از 

 ]. 1388، یصفر [خرد شده نیز تشدید شده است  یهازون

  ی سازدهد. در این منطقه کانیهایی نشان میدر منطقه دامن قر با دیگر مناطق یاد شده تفاوت  یسازکانی

رسد که  است. به نظر می   داده رخ ، آهن، سرب، نقره و جیوه  یمنگنز، رو  یسازکانیهمراه با    که  اصلی طلا است

این منطقه قو  فرایندهای در  پاراژنز ی هیدروترمال  ترکیب  و در  بوده  یتر عمل کرده  و    ی صفر [  اند تأثیرگذار 

 ]. 138۹مقدم،   یاکبر

 منطقه کلاته نوری  3-2-3

  ی سبزوار و عبور از داخل روستا  -   نومتر از جاده بردسککیل  14دسترسی به این محدوده پس از طی مسافت  

 روند یک   یدر منطقه کلاته نور .  پذیر استکیلومتر، امکان  3کبودان، توسط یک جاده خاکی به مسافت تقریبی  

، سرب،  ی. در این منطقه به ترتیب عناصر رو شودمیجنوب شرق مشاهده    -   ببا امتداد شمال غر  یسازکانی

مقدم،    ی و اکبر  ی صفر[بیشتر است    ی در منطقه کلاته نور  ی آهن آنومالی دارد. مقدار سرب و رومنگنز، مس و  

138۹.[ 
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و   IPهای داده سازیمدل برداشت صحرایی، فصل چهارم

 تفسیر نتایج نقاط حفاری شده و ،ژهیومقاومت
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 مقدمه  1-4

استفاده   ژئوفیزیک   های روش   جمله   از  ویژه مقاومت   و   IP  هایروش    ارزیابی   برای   زیرسطحی   مطالعه   در   مورد 

  اهداف   برای   حفاری  نقاط  بهترین   انتخاب  ویژه مقاومت  و  IP  های روش   هدف .  است  معدنی   مواد   اکتشاف  پتانسیل

  هایآسیب   همچنین  و  آن   کارکرد  زمان   و  کم  هزینه  به   توجه  با  [Ferdows and Ramazi, 2015].  است  اکتشافی

  مطالعات   در  ایگسترده   طور   به   الکتریکی   ویژه مقاومت  و   IP  هایروش   از   ترکیبی   زیست،  محیط   به  آن   محدود 

  در   شده  برداشت  IP  و   ویژه مقاومت  [.Jin et al.  2008]  گیرد قرارمی   مورد استفاده  معدنی   مواد   اکتشاف  مختلف

  انجام   Res2Dinv  افزارنرم   از  استفاده   با  هاداده   سازی  وارونه  با  وقطبی د  -دوقطبی  پروفیل   و  مستطیلی   هایآرایه 

  های گمانه   از   استفاده  با   که  باشد   سازیکانی   برای   مناسبی  محل   تواند می   IP  و   ویژه مقاومت  بین   همبستگی  گرفت، 

  برداشت   هایمحدوده   در  معدنی  ماده  وجود   همچنین  و   شده  ساخته  هایمدل   دقت  نهایتاً  مناطق  این  در   اکتشافی

 . گرفت  قرار  بررسی مورد 

 نحوه انجام عملیات صحرایی در منطقه 2-4

ها،  هنجاریکردن تغییرات جانبی و گسترش سطح بی منظور مشخص نامه به در منطقه مورد مطالعه در این پایان

محدوده با آرایه مستطیلی انجام گرفت و پس از    5ویژه، در  و مقاومت   IPها با دو روش  برداشت صحرایی داده 

هنجاری در عمق نیز  دوقطبی برای شناسایی بی-پروفیل با آرایه دوقطبی  ۹هنجاری،  شدن مناطق بی مشخص

برداشت شد و در نهایت مناطق با پتانسیل بالا برای تأیید وجود ماده معدنی حفاری گردید که در این فصل به  

هرکدام   حفاری بررسی جداگانه  و  آرایه  شد. شکل  از  خواهد  پرداخته  محدوده  1- 4ها  منطقه،  های  موقعیت 

دوقطبی در منطقه مورد مطالعه را  - های دوقطبیپروفیل  مستطیلی و همچنین موقعیت    برداشت شده با آرایه 

 دهد. نشان می
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-دوقطبی  شده با آرایهبرداشت    هایپروفیلمستطیلی و    آرایه  باها  محدوده  برداشت  موقعیتهمراه با    مورد مطالعه: منطقه  1-4شکل  .

 [http://www.google.com/earth]  وقطبید

 1بررسی نتایج در محدوده شماره  3-4

  MN=20  و متر 50  یها پروفیل   فواصل  ومتر    AB=800  مشخصات  با  مستطیلی  آرایه  یک  توسط   محدوده  این

  با توجه به   .شد   گیریاندازه   ظاهری   ویژهمقاومت   و   ظاهری  بارپذیری  پارامترهای  و  گرفته   قرار   پیمایش  مورد  متر

 . گرفت خواهند  قرار  بررسی مورد  جداگانه صورتبه   رپذیری با و  ویژهمقاومت  یهانقشه  شده  گیریاندازه  مقادیر 

 1در محدوه شماره  مستطیلی آرایه نتایج بررسی

  نقشه   با توجه به.  باشد می   ۶/۹  آن  عددی  مقدار  حداکثر  و   ۶/5  بارپذیری  عددی  مقدار  حداقل  محدوده  این  در

  رنگی   طیف )  هنجار   بی  محدوده .  است  کوچک  بسیار  بارپذیری   تغییرات   محدوده  (،1-4  نقشه)  ظاهری  پذیریربا
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  ولت میلی   4/7 حدود )  زمینه  مقدار از  کمی  مقدار   به  ، باشد می  زایی کانه  دهندهنشان احتمالاً که ( قرمز تا  نارنجی

 .کند می   تجاوز( ولت  بر

 1محدوده شماره  در  مستطیلی    آرایه  بدست آمده با  : نقشه بارپذیری ظاهری1-4نقشه  

 

نمایش    2-4  نقشه  در   محدوده   این  ظاهری   ویژه مقاومت   نقشه    عددی   تغییرات   محدوده .  است  آمده   در به 

  ویژه مقاومت  از   نواحی   بیشتر  ویژه مقاومت   نقشه   این   در.  باشد می   متر   اهم   ۹85  تا  18۹  بین  ظاهری   ویژه مقاومت 

  نقشه   از  تبعیتی   ویژهمقاومت  نقشه  که  رسد می   نظر  به .  است  برخوردار  متر  اهم  400  تا  200  حد   در   الکتریکی

  بر  منطبق(  زرد تا سبز رنگی  طیف) متوسط  الکتریکی ویژهمقاومت  با مناطق از هاییبخش  ولی  ندارد بارپذیری

  هنجاری بی   زمین  سطح  در  سازیکانی   شواهد   با توجه به .  است  بارپذیری  نقشه   روی  بر  شده  مشاهده  هنجاریبی

  بالا   تا  متوسط   ویژه مقاومت  و  متوسط   IP  مقدار  باشد   سازیکانی   با  ارتباط   در   تواند می   بارپذیری  نقشه   در   ضعیف

  نسبت   زایی کانه  شدن  سیلیسی   با   همراه   سولفیدی   پراکنده   و   ضعیف   سازیکانی  به   توان می   را   هانقشه   در
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  بندی اولویت   دلیل   به  و  باشد می ن  بالا  محدوده   این   در  IP  هنجاری بی   مقادیر  از آنجا که.  [1388ویژه،]محمدیداد

  خودداری   ناحیه   این   در  بارپذیری  هنجاری بی   روی   بر   دوقطبی -دوقطبی  یهابرداشت  از   مورد مطالعه   مناطق

 .است شده

 1محدوده شماره  در  مستطیلی    آرایه  بدست آمده باظاهری    ویژهمقاومت : نقشه  2-4نقشه  

 

 2محدوده شماره  بررسی نتایج در 4-4

  MN=20  و متر 50  یها پروفیل   فواصل  ومتر    AB=800  مشخصات  با  مستطیلی  آرایه  یک  توسط   محدوده  این

  ویژه مقاومت   و   ظاهری  بارپذیری   پارامترهای   و   گرفته   قرار   پیمایش  مورد   وقطبی د  -دوقطبی   پروفیل  یک متر و  

  صورت   به   بارپذیری  و  ویژهمقاومت   یهانقشه   در  شده  گیریاندازه   مقادیر   ادامه  در.  شد   گیری اندازه  ظاهری

 . گرفت خواهند  قرار  بررسی مورد جداگانه
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 2در محدوده شماره  مستطیلی آرایه نتایج بررسی 1-4-4

  این   در .  است  درآمدهنمایشبه   3- 4ه  نقش   در  مستطیلی آرایه از  استفاده  با  محدوده این  ظاهری  بارپذیری  نقشه

 حداقل.  اند شده  متمایز  نواحی  دیگر  از  قرمز  رنگ  با  ؛باشندمی   زاییکانه  مشخصه  که  بالا  بارپذیری  با  نواحی  نقشه

،  شودمی   مشاهده  نقشه  این  از  که  طورهمان.  باشد می   21  آن  عددی  مقدار  حداکثر  و   8/1  بارپذیری  عددی  مقدار

  بالایی   بارپذیری  از   ،110  تا   50  یهاایستگاه   مابین  و   275  تا  125  یهاپروفیل   فاصله  در بالا نقشه    محدوده  در

 . است برخوردار

 2مستطیلی در محدوده شماره    آرایه  بدست آمده با  بارپذیری ظاهری: نقشه  3-4نقشه  

.  است درآمدهنمایشبه   4-4  نقشه   در  مستطیلی   آرایه  از استفاده  با 2  شماره ه محدود ظاهری  ویژه مقاومت  نقشه 

  با   نواحی   ه نقش  این  در.  باشد می   متر  اهم   8۹8  تا  104  بین   ظاهری  ویژه مقاومت   عددی   تغییرات   محدوده
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(  قرمز  رنگی  طیف)  بالا  IP  با  هنجاریبی   با  خوبی  نسبی  انطباق  از(  آبی  رنگی  طیف)   پایین  الکتریکی  ویژهمقاومت 

  ادامه   در.  نیستند   منطبق  کاملاً  مکانی  موقعیت  نظر  از  هنجاریبی   دو  این.  است  برخوردار  بارپذیری  نقشه   روی  بر

  واسطه هب  عمدتاً جاییهجاب  این که  مشاهده خواهد شد   (B2-DD1) دوقطبی -آرایه دوقطبی  مقاطع بررسی  در   و

.  برخوردارند   توجهیقابل  انطباق  از  هنجاریبی   دو   این  عمق   در  و  است  شده  ناشی  سطحی  محلی  یهاهنجاری بی

 پتانسیل   از  توانمی   را  ناحیه  این  ،باشد می   سولفیدی  و  کیتمالا  صورتبه   منطقه  این  در  سازیکانی   از آنجا که

  بر   دوقطبی - آرایه دوقطبی  یک   ،ترجزئی   یهابررسی  برای  روازاین .  دانست  برخوردار  سازیکانی   برای  مناسبی

 . شد  گرفته  نظر در  ناحیه این در  IP هنجاریبی  روی 

 2مستطیلی در محدوده شماره    آرایه  ظاهری بدست آمده با  ویژهمقاومت : نقشه  4-4نقشه  
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 B2-DD1 مقطع بررسی 2-4-4

برداشت    یک   ، (3-4  نقشه)  مستطیلی   آرایه   بارپذیری  نقشه   در   واقع  هنجاری بی   ردیابی  و   عمقی   بررسی  منظوربه 

در    پروفیل   روی   بر   (AB=MN=Leap=20 m)  متر  20  پرش   و   لکترودی ا   فاصله  با   دوقطبی - آرایه دوقطبیبا  

 هاینقشه   در  پروفیل  این  موقعیت  .شد   برداشت(  4-4و    3-4  هاینقشه )  مستطیلمتر در طول    225  موقعیت

  سمت   به   دوقطبی-آرایه دوقطبی  هنجاری بی   این  جانبی  پوشش  منظور به .  است  درآمدهنمایشبه   4-4  و   3-4

  افزار نرم   با  مربوطه  ویژهمقاومت و    IP  شده  سازیمدل   مقاطع  است  یافتهگسترش   مستطیلی  آرایه  شمال

Res2Dinv   ترتیب به    ب   - 5- 4  و   الف  - 5-4  هاینقشه   در .  شودمی  مشاهده   5- 4  شماره   نقشه   در   و   شده   تهیه  

  این   به  مربوط   (معکوس )   وارون   سازیمدل   از  حاصل  بارپذیری  و  ویژهمقاومت   دوبعدی  مقطع   و   مقاطع   شبه

  وارون   سازیمدل   از   حاصل  بارپذیری   و   ویژه مقاومت   دوبعدی   مقاطع   این   بر   علاوه .  است  نشان داده شده   ، پروفیل

  عددی   مقدار  حداکثر  و  حداقل.  است  شده  آورده  ج  -5- 4  نقشه   در  توپوگرافی  تصحیح   اعمال  با  پروفیل  این

 . باشد می  متر اهم  30۹2 تا  142 و  ولت  بر  ولتمیلی  32 تا  0/ 14 ترتیب  به ویژهمقاومت   و بارپذیری

  هنجاری بی   این.  است  شده   متمایز  نواحی  دیگر  از  قرمز  تا  سبز   رنگی  طیف  با   هنجاریبی   محدوده   IP  نقشه   در

  هنجاری بی   با   خوبی   انطباق  از   شده   واقع   متری   15  بالای  تقریبی   عمق  در   و   120  تا  20  های ایستگاه  فاصله   در   که 

  کیت مالا  صورتبه   مس  سازیکانی  با توجه به.  است  برخوردار(  متر  اهم  500  حدود)   پایین  نسبتاً  ویژهمقاومت   با

  برخوردار   سازیکانی   برای  بالایی   پتانسیل  از   توان می  را  ناحیه   این   ، منطقه  این   در  سولفیدی   یهاکانی   حضور   و

  در   IP  هنجاریبی   ،شودمی   دیده (  ج  - 5-4  نقشه )  بارپذیری  شده  سازیمدل   مقطع   در  که   طورهمان.  دانست

 . دارد  وجود عمق در  آن  گسترش  امکان  و  نشده محدود ( سازیمدل  عمق)  متر  50 عمق

 اطلاعات که گردید  حفر محدوده   این در بارپذیری نقشه   بر بنا  اکتشافی گمانه  فوق  شده ذکر   موارد با توجه به 

 .است زیر  شرح  به آن
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 2حفاری در محدوده نقطه : مشخصات 1-4جدول 

حفاری عمق  

 انجام شده 

شیب  

 گمانه 

آزیموت  

 گمانه 

نام 

 منطقه

عرض 

 جغرافیایی 

طول  

 جغرافیایی 
 پروفیل نام گمانه 

کد  

 منطقه

 DHB1 DD1 B2 589721 3919970 زوسیاه  180 60 84

 

 ( B2-DD1شرقی )  225برای پروفیل    ویژهمقاومت ی  هاداده   سازیمدل : شبه مقطع حاصل از  الف  -5-4نقشه  
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 (B2-DD1شرقی )  225ی بارپذیری برای پروفیل  هاداده   سازیمدل : شبه مقاطع و مقطع حاصل از  ب  -5-4نقشه  

 

 B2-DD1  وارون با اعمال تصحیح توپوگرافی برای پروفیل  سازیمدل و بارپذیری حاصل از    ویژهمقاومت: مقاطع دوبعدی  ج  -5-4نقشه  
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 3بررسی نتایج در محدوده شماره  5-4

  MN=20  و متر 50  یها پروفیل   فواصل  و  متر  AB=800  مشخصات  با  مستطیلی  آرایه  یک  توسط   محدوده  این

  ویژه مقاومت   و   ظاهری  بارپذیری   پارامترهای   و   گرفته   قرار   پیمایش  مورد   وقطبی د   - دوقطبی  پروفیل   و دو متر  

بار  ویژهمقاومت   یهانقشه   در  شده  گیریاندازه   مقادیر   ادامه  در.  شد   گیری اندازه  ظاهری   صورت   به   پذیریو 

 . گرفت خواهند  قرار  بررسی مورد جداگانه

 3در محدوده شماره  مستطیلی آرایه نتایج یبررس 1-5-4

  در .  است  درآمدهنمایشبه   ۶- 4  نقشه   در   مستطیلی  آرایه  از  استفاده  با  3  شماره  محدوده  ظاهری   بارپذیری  نقشه

.  اند شده  متمایز   نواحی   دیگر   از   قرمز   رنگ   با  باشند می  زایی کانه  ه مشخص  که   بالا  بارپذیری   حی باانو  ه نقش   این

ه  نقش  این  از   که   طورهمان.  باشد می   5/22  آن   عددی  مقدار  حداکثر   و   04/2  بارپذیری  عددی   مقدار   حداقل

  تا  110 یهاایستگاه  فاصله و   200  تا 70 یهاپروفیل  فاصله  در  واقع  محدوده   در بخش جنوبی شود می  مشاهده

  در   مزبور  هنجاریبی   ،شودمی   دیده  نقشه   این  در  که  طورهمان.  است  برخوردار  بالایی  بارپذیری  از  شرقی  1۹0

 .  است نشده محدود  مستطیلی آرایه جنوب
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  3یلی در محدوده شماره  مستط  آرایه  بدست آمده با: نقشه بارپذیری ظاهری  ۶-4نقشه  

 

.  است  درآمدهنمایشبه   7- 4  نقشه   در   مستطیلی   آرایه   از   استفاده   با   محدوده   این  ظاهری   ویژه مقاومت   نقشه 

  با   نواحی   ه نقش  این  در.  باشد می   متر  اهم   8۹8  تا  104  بین   ظاهری  ویژه مقاومت   عددی   تغییرات   محدوده

  رنگی   طیف )  بالا  IP  با   هنجاریبی   با  خوبی   انطباق  از(  سبز  تا   آبی   رنگی   طیف)  پایین   الکتریکی  ویژه مقاومت 

  اهمیت   با  سازیکانی   نظر  از  د توانمی   ناحیه  این   رواین    از.  است  برخوردار   بارپذیری  نقشه  روی   بر(  قرمز  تا  نارنجی
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  ناحیه  این  در  دوقطبی -آرایه دوقطبی  با  پیمایش   برای  پروفیل   دو   تر جزئی   یهابررسی  برای   بنابراین  ؛ شود  تلقی 

 .شد  گرفته نظر در

   3  شماره  محدوده  در  یلیطمست  آرایه  بدست آمده با  ظاهری   ویژهمقاومت   نقشه:  7-4  نقشه
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 B3-DD1 مقطع یبررس 2-5-4

  حاشیه   در   دوقطبی -دوقطبییل  پروف  یک  ،است  شده  واقع  منطقه   این  در  که  ایرگه  عمقی   بررسی   منظوربه 

  و   ۶-4  یهانقشه   در   پروفیل  این  موقعیت .  شد   گرفته   نظر   در   مستطیلی   آرایهمحدوده برداشت شده با    جنوبی

  مشخصات   با  درجه   112  آزیموت   با   و   متر   330  طول  به   پروفیل   این .  است  درآمده نمایشبه   DD1  واژه   با   7-4

AB=MMN=Leap=20  شده  سازیمدل   مقاطع .  گرفت  قرار   پیمایش  مورد   متر  IP    با   مربوط   ویژه مقاومت و  

  - 8-4  و  الف  - 8- 4  هاینقشه   در.  است  درآمدهنمایشبه   8-4  شماره  نقشه  در   و   شده  تهیه   Res2Dinv  افزارنرم 

نشان داده    پروفیل   این  وارون   سازیمدل   از  حاصل  بارپذیری   و   ویژه مقاومت   دوبعدی  مقاطع   و  مقاطع  شبه   ب

  اعمال   با  پروفیل  این   وارون  سازیمدل   از   حاصل  پذیریبار  و   ویژه مقاومت   دوبعدی   مقاطع  این  بر   علاوه.  است  شده

  ویژه مقاومت   و   بارپذیری عددی   مقدار  حداکثر  و   حداقل.  است  شده  آورده   ج   - 8-4 نقشه   در   توپوگرافی  تصحیح

 . باشد می  متر اهم 1422 تا  4۹  و  ولت  بر ولتمیلی 3/2۶  دو تا  4/1  ترتیب به

  هنجاری بی.  است  شده  متمایز  نواحی  دیگر   از  قرمز   تا   سبز  رنگی  طیف  با  هنجار  بی   هایمحدوده   IP  نقشه  در

  ویژه مقاومت  نقشه  در  ،است واقع  متری  20  تقریبی  عمق  در  و   شرقی  120  تا  40 یهاایستگاه  فاصله  در   که   اول

  واقع   شرقی   230  تا  150  ایستگاهی   فواصل  در   که   دوم   هنجاری بی   اما .  است  بالا  ویژه مقاومت   با   نواحی   بر   منطبق 

  100 تا  50)   پایین ویژهمقاومت  با هنجاریبی  با خوبی انطباق از  ،است یافته  گسترش   عمق به سطح از  و است

عمق  توجه  قابل  گسستگی  یک   البته.  است  برخوردار(  متر  اهم   قابل   هنجاریبی   این  متری  30  تقریبی  در 

  و   IP  مقطع  دو  هر  در  شرقی  1۶0  و   140  ایستگاهی  فاصله   در  و  سطح  در  هنجاریبی   این.  است  تشخیص

.  [ 1388ویژه، ]محمدیاست  ناحیه  این   در  سازیکانی  زون  رخنمون  بر   منطبق  و  است  تشخیص  قابل ویژه مقاومت 

  از   توانمی   را  دوم   هنجاریبی   ، منطقه  این  در   سولفیدی  یهاکانی   احتمالی   حضور  و   سازیکانی   نوع   به  توجه   با

  ( ج  - 8-4  نقشه )  شده  سازیمدل   مقاطع   در  که   طورهمان .  دانست  برخوردار   سازیکانی   برای   بالایی  پتانسیل

  امکان   و   نشده   محدود(  سازیمدل   عمق)  متر   50  عمق  در  ویژهمقاومت  و  IP  یها هنجاری بی   ،شودمی   دیده

 . دارد وجود  عمق در  آن  گسترش 
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  اطلاعات   که   گردید   حفر   محدوده   این   در   بارپذیری   نقشه   بر   بنا   اکتشافی  گمانه   فوق  شده   ذکر   موارد  با توجه به 

 .است زیر  شرح  به آن

 3حفاری در محدوده  نقطه : مشخصات2-4جدول 

عمق انجام 

 شده

  بیش

 گمانه 

  موتیآز

 گمانه 

نام 

 منطقه

عرض 

 یی ایجغراف

طول  

 یی ایجغراف
 لیپروف نام گمانه 

کد  

 منطقه

87 74.68 100 
کلاته 

 رستم
3918398 586872 DHB2 DD1 B3 

 

 

 B3-DD1برای پروفیل    ویژهمقاومتی  هاداده   سازیمدل : شبه مقاطع و مقطع حاصل از  الف  -8-4نقشه  
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 B3-DD1ی بارپذیری برای پروفیل  هاداده   سازیمدل قاطع و مقطع حاصل از  م: شبه  ب  -8-4نقشه  

 

 B3-DD1وارون با اعمال تصحیح توپوگرافی برای پروفیل    سازیمدل و بارپذیری حاصل از    ویژهمقاومت  دوبعدی: مقاطع  ج  -8-4نقشه  
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 B3-DD2 مقطع یبررس 3-5-4

یل  پروف  یک(  ۶-4)نقشه    مستطیلی   آرایه  بارپذیری  نقشه  در  واقع  هنجاریبی   ردیابی  و  عمقی  و  بررسی   منظوربه 

  به   جنوبیمتر    200  پروفیل  روی   بر  متر  20  پرش   با   و  متر   40  الکترودی  فاصله  با  دوقطبی-دوقطبیآرایه  با  

  واژه   با  7-4  و  ۶- 4  هاینقشه   در  پروفیل  این  موقعیت.  شد   برداشت  درجه  110  یموتآز  با  و  متر  430  طول

DD2  شده  سازیمدل   مقاطع.  است  درآمدهنمایشبه  IP    افزارنرم   با  همربوط  ویژهمقاومت و  Res2Dinv  شده   تهیه  

  مقاطع   و   مقاطع   شبه   ب   - ۹- 4  و   الف   -۹-4  یهانقشه   در .  است  آمده   در به نمایش    ۹- 4  شماره   نقشه  در   و

  این   بر  علاوه .  است  نشان داده شده  ،پروفیل  این  وارون  سازیمدل   از  حاصل  بارپذیری  و   ویژهمقاومت   دوبعدی

  در   توپوگرافی  تصحیح  اعمال با  پروفیل  این وارون   سازیمدل  از  حاصل  بارپذیری  و  ویژه مقاومت  دوبعدی  مقاطع 

  2۶  تا   7/2  ترتیب   به  ویژهمقاومت   و   پذیری ربا  عددی  مقدار  حداکثر   و   حداقل.  است  شده   آورده   ج   - ۹- 4ه  نقش

 . باشد می  متر  اهم  11۶۶  تا 43 ولت  بر  ولتمیلی 

  هنجاری بی   این.  است  شده   متمایز  نواحی  دیگر  از  قرمز  تا  سبز   رنگی  طیف  با   هنجاریبی   محدوده   IPنقشه    در

  30 تقریبی  عمق  در  و  شرقی   1۹۶  تا 100  یهاایستگاه  فاصله   در  ،است  برخوردار توجهیقابل گستردگی از  که

  به  کمتری شدتبه  هنجاریبی  این ،شودمی  دیده IP نقشه  در  که طورهمان. است مقدار  بیشترین  دارای  متری 

  خیلی   ویژهمقاومت   با  هنجاری بی   با  زون  این  دقیق   انطباق   ،توجهقابل    نکته.  دارد  گسترش   غربی  شمال  سمت

  در  فلزی سازیکانی  از ناشی تواند می  مسئله این. باشد می   ویژهمقاومت  نقشه در (متر  اهم  100 از کمتر) پایین

  نشده   محدود  عمق  در   که  ولت   بر   ولتمیلی   1۶ تا 13  بارپذیری   مقدار   با   دیگر   هنجاری بی   یک .  باشد   ناحیه   این

  هنجاری بی   با  خوبی  انطباق  از   هنجاریبی   این.  خوردمی   چشم  به  شرقی  270  تا  220  ایستگاهی  فاصله   در  ،است

  این   ،ناحیه  این  در  سازیکانی   نوع  با توجه به.  است  برخوردار   (متر  اهم  100  از  ترپایین)  پایین  ویژه مقاومت   با
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  شده   سازیمدل   مقاطع  در   که   طورهمان .  شود  معرفی  ،سازیکانی   احتمالی   زون  به عنوان   تواند می   نیز   منطقه 

   .است شده محدود  (سازیمدل  عمق) متر  100 عمق در  1 شماره هنجاری بی  ،شودمی  دیده  ( ج  -۹- 4ه نقش)

 (B3-DD2جنوبی )  200برای پروفیل    ویژهمقاومت ی  هاداده   سازیمدل : شبه مقطع حاصل از  الف  -۹-4نقشه  

 

 (B3-DD2جنوبی )  200ی بارپذیری برای پروفیل  هاداده   سازیمدل : شبه مقاطع و مقطع حاصل از  ب  -۹-4نقشه  
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  جنوبی  200وارون با اعمال تصحیح توپوگرافی برای پروفیل    سازیمدل و بارپذیری حاصل از    ویژهمقاومت  دوبعدی: مقاطع  ج  -۹-4نقشه  

(B3-DD2) 

 

  4بررسی نتایج در محدوده شماره  ۶-4

 B4-DD1 مقطع بررسی

  امتداد   با  دوقطبی-آرایه دوقطبیپروفیل با    یک  ،است  شده  واقع  منطقه  این  در   که   ای رگه  عمقی   بررسی   منظوربه 

  40  ی لکترودا  بافاصله   که   پروفیل  این   موقعیت.  شد   برداشت   منطقه   این  در   متر  410  طول   به   جنوبی   -  یشمال

  درآمده   نمایش  بهB4-DD1   واژه  با  1-4شکل    در   ،است  شده   گرفته  نظر   در   ناحیه  این  در   متری  20  پرش   و  متر

- 4شماره   نقشه در  و  شده تهیه  Res2Dinv افزارنرم با مربوط   ویژهمقاومت  و  IP شده  سازیمدل  مقاطع. است

  ویژه مقاومت   بعدی  دو   مقاطع  در   مقاطع   شبه   ب   -10- 4  و  لفا   -10-4  هاینقشه   در.  است  درآمده  نمایش  به  10

  دوبعدی   مقاطع  این  بر   علاوه .  است  شده  داده   نشان  ، پروفیل  این  وارون   سازیمدل   از  حاصل  بارپذیری   و

  ج   -10-4  نقشه  در  توپوگرافی  صحیحت  اعمال  با  پروفیل  این  وارون  سازیمدل   از  حاصل  رپذیریبا  و  ویژهمقاومت 
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  بر   ولت میلی   ۹/13  تا  1/ 3  ترتیب   به   ویژهمقاومت   و   بارپذیری   عددی   مقدار  حداکثر  و   حداقل.  است  شده   آورده

 . باشد می  متر  اهم  243۶ تا 212 و  ولت

  هنجاری بی   یک.  است  شده   متمایز  نواحی  دیگر  از  قرمز  تا  سبز  رنگی  طیف  با  هنجاریبی   محدوده  IP  نقشه  در

  تا   و   شده   شروع   سطح   از  که   جنوبی   450  تا  420  یها ایستگاه   فاصله   در   بالا  نسبتاً  بارپذیری   مقدار   با  کوچک 

 متوسط   تا  پایین  ویژهمقاومت  با  نواحی  بر  منطبق   هنجاریبی   این.  شودمی  مشاهده  ،دارد  ادامه  متری   55  عمق

  ، پروفیل این نواحی  سایر در  ویژه مقاومت  و  IP مقادیر  توجه به با . باشد می  RS نقشه در  ( متراهم   400 تا  200)

  سازی کانی   شواهد   وجود  با توجه به   طرفی   از .  رسد می  نظر   به   ضعیف   سولفیدی   یهاکانی   حضور   نظر   از  مناطق   این

  رنگی   طیف)  بالا  و  متوسط   بارپذیری  با  مناطق  ریولیتی  یهامتاتوف   و  متاریولیت  هایسنگ   در  کیتمالا  صورتبه 

 .باشند  اهمیت با سازیکانی  نظر  از ند توانمی  ، (سبز رنگی  طیف) بالا ویژهمقاومت   و(  زرد تا سبز

 B4-DD1 پروفیل  ویژهمقاومت   یهاداده   سازیمدل   از  حاصل  مقطع  و  مقاطع  شبه:  الف  -10-4  نقشه
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  اطلاعات   که  گردید   حفر  محدوده   این  در  بارپذیری  نقشه   بنابر  اکتشافی  گمانه  فوق  شده  ذکر  موارد  به  توجه  با

 .است زیر  شرح  به آن

 4حفاری در محدوده  نقطه : مشخصات3-4جدول 

حفاری عمق  

 انجام شده 

  بیش

 گمانه 

  موتیآز

 گمانه 

نام 

 منطقه

عرض 

 یی ایجغراف

طول  

 یی ایجغراف
 لیپروف نام گمانه 

کد  

 منطقه

 DHB3 DD1 B4 589775 3920550 کلاسیک  230 70 50

 

 B4-DD1 پروفیل  بارپذیری  یهاداده   سازیمدل   از  حاصل  مقطع   و  مقاطع  شبه:  ب  -10-4  نقشه
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 B4-DD1وارون با اعمال تصحیح توپوگرافی برای پروفیل    سازیمدل و بارپذیری حاصل از    ویژهمقاومت   دوبعدی: مقاطع  ج  -10-4نقشه  

 

   5بررسی نتایج در محدوده شماره  7-4

  با   دوقطبی-آرایه دوقطبیبا    پروفیل   دو برداشت    ،شده  واقع  محدوده   این  در   که  ایرگه عمقی    بررسی  منظوربه 

  ی لکترودا  فواصل  با  که  هاپروفیل   این  موقعیت.  شد   گرفته  نظر  درمحدوده    این  در  N52°Eو    N24°E  یهاامتداد

 . اند درآمده  نمایش به 1- 4شکل  در   ،ند گرفت  قرار  پیمایش مورد  ناحیه این  در متری 20  پرش  و  متر 40

 B5-DD1 مقطع بررسی 1-7-4

 و   IP  شده  سازیمدل   مقاطع.  است  درآمده  نمایش  به   B5-DD1  واژه  با  1-4شکل    در  پروفیل  این  موقعیت

  درآمده  نمایش  به  11-4 شماره  نقشه  در   و  شده  تهیه  Res2Dinv افزارنرم  با پروفیل  این  به  مربوط  ویژه مقاومت 

  از   حاصل  ی رپذیربا  و ویژهمقاومت   دوبعدی  مقاطع  و   مقاطع   شبه    ب  - 11- 4  و   لفا  - 11- 4  هاینقشه   در.  است

  رپذیری با  و   ویژه مقاومت  بعدی   دو   مقاطع   این  بر   علاوه.  است  شده   داده   نشان   پروفیل،  این   ن وارو  سازیمدل
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  حداقل .  است  شده  آورده  ج   -11-4  نقشه  در  توپوگرافی  تصحیح  اعمال  با  پروفیل  این  وارون   سازیمدل  از  حاصل

  متر   اهم  2420  تا  83  و  ولت  بر  ولت  میلی  13  تا  ۶/2  ترتیب  به  ویژهمقاومت   و  بارپذیری  عددی  مقدار  حداکثر  و

 . باشد می 

  هنجاری بی   یک .  است  شده   متمایز  نواحی   دیگر   از   قرمز  تا  سبز  رنگی   طیف   با   هنجاریبی   همحدود  IP  نقشه  در

  در   (قرمز   تا   سبز   رنگی   طیف)  بالا  نسبتاً   بارپذیری  مقدار  با  افق   به  نسبت   درجه   30  تقریبی   شیب   با  شکل   ای رگه

  متوسط   ویژه مقاومت   با  نواحی  بر   منطبق  هنجاریبی  این.  است  واقع  جنوبی   420  تا  280  هایایستگاه  فاصله

  گاهاً  و  هماتیتی  -  سیلیسی نوع  از  منطقه این نیاگرس د. باشد می  ویژه مقاومت  نقشه در   اهم متر( 700  تا 300)

  مشاهده   هنجاری بی   رو این    از .  شودمی   دیده   ناحیه  این  در   کیتمالا  حضور   از  شواهدی  همچنین .  است  لیمونیتی 

  فاصله   در.  کرد  معرفی  سازیکانی  بالای  پتانسیل  با  منطقه  به عنوان  توانمی   را  بارپذیری   نقشه  روی  بر  شده

  و   متاریولیت   واحدهای  بر   منطبق   ناحیه   این .  است  بالا  ویژه مقاومت   مقادیر   جنوبی   280  تا   120  هایایستگاه

 . برخوردارند  بالایی ویژه مقاومت  از  که است؛ شده دگرگون اسیدی یهاتوقف 

به  توجه    که   گردید   حفر   محدوده   این   در  بارپذیری  نقشه  بر  بنا  اکتشافی   یهاگمانه   فوق  شده   ذکر  موارد  با 

 .است زیر  شرح به آن اطلاعات

 5حفاری در محدوده نقاط : مشخصات 4-4جدول 

حفاری عمق  

 انجام شده 

  بیش

 گمانه 

  موتیآز

 گمانه 

نام 

 منطقه

عرض 

 یی ایجغراف

طول  

 یی ایجغراف
 لیپروف نام گمانه 

کد  

 منطقه

 DHB4 DD1 B5 585900 3919396 سربرج  24 70 73.2

 DHB5 DD2 B5 586098 3919340 سربرج  52 60 64.2
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 B5-DD1 پروفیل  برای  ویژهمقاومت   یهاداده   سازیمدل   از  حاصل  مقطع  و  مقاطع  شبه:  الف  -11-4  نقشه

 

 B5-DD1ی بارپذیری برای پروفیل  هاداده   سازیمدل : شبه مقاطع و مقطع حاصل از  ب  -11-4نقشه  
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 B5-DD1وارون با اعمال تصحیح توپوگرافی برای پروفیل    سازیمدل و بارپذیری حاصل از    ویژهمقاومت ع دوبعدی  ط: مقاج  -11-4نقشه  

 B5-DD2 مقطع بررسی 2-7-4

  RS  و   IP  شده   سازیمدل  مقاطع . است  درآمده   نمایش  به   B5-DD2  واژه  با  1- 4شکل    در  پروفیل   این  موقعیت 

  در .  است  درآمده   نمایش  به   12-4  شماره  نقشه   در  و   شده   تهیه   Res2Dinv  افزارنرم   با  پروفیل   این   به   مربوط 

 سازی مدل   از  حاصل  رپذیریبا  و  ویژه مقاومت   بعدی  دو  مقاطع  و   مقاطع  شبه   ب  -12-4و    لف ا  -12-4  هاینقشه 

  از   حاصل  بارپذیری   و  ویژه مقاومت   بعدی  دو   مقاطع  این   بر  علاوه .  است  شده  داده  نشان   پروفیل،  این  وارون 

  حداکثر  و  حداقل.  است  شده  آورده  ج  -12-4  نقشه  در  توپوگرافی  تصحیح  اعمال  با  پروفیل  این  وارون  سازیمدل

  .باشد می   متر  اهم  ۹73  تا  12۶  و   ولت   بر   ولت  میلی   ۶/17  تا   1/ 7  ترتیب  به   ویژه مقاومت  و  بارپذیری  عددی   مقدار

  هنجاریبی   یک.  است  شده  متمایز  نواحی  دیگر  از  قرمز   تا  سبز  رنگی  طیف   با  هنجاریبی   محدوده  IP  درنقشه

  در   (قرمز   تا   سبز   رنگی   طیف)  بالا  نسبتاً   بارپذیری  مقدار  با  افق   به  نسبت   درجه   30  تقریبی   شیب   با  شکل   ای رگه

  نظر   از   هنجاریبی   این.  است  واقع   متری   80  تا  20تقریبی  عمق  در   و   شمالی   480  تا  330  هایایستگاه  فاصله
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  با   توجهی   قابل  شباهت  از   ، ویژهمقاومت   و   بارپذیری  عددی   مقادیر   و   ( گستردگی  و   شیب )  ظاهری   مشخصات

  رگه   یک  روی  بر  پروفیل  دو  این  که  آنجا  از.  است  برخوردار  (11-4)نقشه    1  مقطع  در  شده  مشاهده  هنجاریبی

  شمالی،   470 تا  440  های ایستگاه  فاصله در.  رسد می نظر به  منطقی اینتیجه  چنین  است،  شده   گرفته نظر  در

  200)  پایین  نسبتاً  ویژهمقاومت   با  زون  با  خوبی  انطباق  دارای (قرمز  تا  زرد  رنگی  طیف )  بالا  بارپذیری  با  مقادیر

 .باشد  برخوردار  سازیکانی  برای بالاتری پتانسیل از تواند می   زون  این رو  این  از. است ( متر اهم

 

 B5-DD2برای پروفیل    ویژهمقاومت ی  هاداده   سازیمدل : شبه مقاطع و مقطع حاصل از  الف  -12-4نقشه  
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 B5-DD2ی بارپذیری برای پروفیل  هاداده   سازیمدل : شبه مقاطع و مقطع حاصل از  ب  -12-4نقشه  

 B5-DD2 پروفیل   برای  توپوگرافی   تصحیح  اعمال  با  وارون  سازیمدل   از  حاصل  بارپذیری  و  ویژهمقاومت   دوبعدی  طعمقا:  ج  -12-4  نقشه
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 ۶ شماره محدوده در نتایج بررسی 8-4

  دو   متر و   MN=20 و  متر 50 هایپروفیل  فواصل ومتر    AB=800  مشخصات  با  مستطیلی آرایه  با  محدوده  این

  ظاهری   ویژهمقاومت   و  ظاهری   بارپذیری   پارامترهای  و  گرفته   قرار   پیمایش  مورد   وقطبی د  -دوقطبی   پروفیل 

  مورد   جداگانه  صورت  به  بارپذیری  و  ویژهمقاومت   یهانقشه   در  شده  گیری اندازه  مقادیر  ادامه   در.  شد   گیریاندازه

 . گرفت خواهند  قرار  بررسی

 ۶در محدوده شماره  مستطیلی آرایه نتایج یبررس1-8-4

.  است   درآمده  نمایش  به  13-4  نقشه  در   مستطیلی  آرایه  از  استفاده  با  ۶  شماره  محدوده  ظاهری   بارپذیری  نقشه

.  اند شده  متمایز  نواحی  دیگر   از  قرمز  رنگ  با  باشند می  زایی کانه  مشخصه  که  بالا  بارپذیری  با  نواحی  نقشه  این  در

  این   از   که   طورهمان.  باشد می   ولت   بر   ولت   میلی   1۶  آن   عددی   مقدار   حداکثر   و   4  بارپذیری   عددی   مقدار   حداقل

 ی هاایستگاه   فاصل  حد   و  150  تا   200  های پروفیل  فاصله  در  واقع   محدوده در شمال غربی    ،شودمی   مشاهده  نقشه 

  مزبور   هنجاری بی   ،شودمی   دیده   نقشه   این  در   که   طورهمان.  است  برخوردار   بالایی  نسبتاً  بارپذیری  از   ،۹0  تا  10

  یهاپروفیل   فاصله   قسمت جنوب شرقی محدوده   در  همچنین.  است  نشده   محدود  نیز   مستطیلی  آرایه   شمال  در
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  چشم   به   (نارنجی   تا  زرد  رنگی   طیف )  متوسط   بارپذیری  مقدار  با   هنجاریبی   یک   مستطیلی   آرایه   ۶00  تا  100

 .است نشده  محدود  مستطیلی  آرایه  توسط  جنوب  سمت در  نیز هنجاریبی  این . خوردمی

 ۶مستطیلی در محدوده شماره    آرایه  ظاهری بدست آمده با  : نقشه بارپذیری13-4نقشه  

 

. است  درآمدهنمایشبه   14- 4  نقشه   در  مستطیلی  آرایه  از  استفاده   با  ۶  شماره  محدوده  ظاهری  ویژه مقاومت   نقشه

  با   نواحی  نقشه  این  در.  باشد می   متر  اهم  ۶31  تا  27  بین  ظاهری  ویژهمقاومت   عددی  تغییرات  محدوده

شمال شرقی محدوده در    طرفبه محدوده مرکز    در  ( قرمز  تا  زرد  رنگی  طیف)  بالا  نسبتاً  الکتریکی  ویژه مقاومت 

  روی   بر  ( قرمز  تا  نارنجی  رنگی   طیف)  متوسط   و   IP  با   هنجاریبی   بر   منطبق   ،550  تا  100  یهاپروفیل   فاصله

  تا   غربی  200  فاصله   شمال غربی محدوده در  در   که   بالا  نسبتاً  IP  با   اول  هنجاریبی   ولی .  است  بارپذیری  نقشه 

  شواهد   با توجه به.  باشد می   (متراهم    210  تا  20)  پایین  ویژهمقاومت   با  نواحی  بر  منطبق  است،  واقع  شرقی  150

  ، [ 1388ویژه،]محمدیناحیه  این  در  سولفیدی  یهاکانی  حضور  احتمال  و  کیتمالا  صورتبه   سطح  در   سازیکانی

  این   ترجزئی  یهابررسی  منظور به    رو این    از  شود   تلقی  اهمیت  با  سازیکانی   نظر  از   تواند می   هنجاریبی   این

 .شد  گرفته نظر  در  منطقه  این در  دوقطبی- آرایه دوقطبی دو  آن  عمقی  گسترش   و  هنجاریبی
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 ۶  شماره  محدوده در  مستطیلی  آرایهبدست آمده با    ظاهری  ویژهمقاومت   نقشه:  14-4  نقشه

 B6-DD1 مقطع یبررس 2-8-4

  ( 13-4)نقشه    مستطیلی  آرایه حاصل از    بارپذیری   نقشه  در   واقع   هنجاریبی   ردیابی  و   عمقی   بررسی   منظور به 

  50  پروفیل   روی   بر   متر  440  طول   به   متر  20  پرش   با  و   متر   40  ی لکترود ا  فاصله   با  دوقطبی -آرایه دوقطبی  یک

  مقاطع .  است  درآمده نمایشبه   DD1  واژه   با  14- 4  و   13-4  هاینقشه   در  پروفیل   این  موقعیت  .شد   برداشت  شرقی

  15-4  شماره  نقشه  در  و   شده  تهیه   Res2Dinv   افزارنرم   با  مربوط  ویژه مقاومت  و  IP  شده  سازیمدل

  و   ویژه مقاومت   دوبعدی   مقاطع   و   مقاطع   شبه  ب   -15- 4  و   الف   -15-4  هاینقشه  در .  است  درآمدهنمایشبه 

  ویژه مقاومت  دوبعدی   مقاطع  این  بر   علاوه .  است  نشان داده شده  پروفیل،  این  وارون   سازیمدل   از   حاصل  بارپذیری

  شده   آورده  ج   -15-4 نقشه   در توپوگرافی تصحیح  اعمال  با  پروفیل   این   وارون  سازیمدل از  حاصل  بارپذیری  و

  تا   ۶3  و ولت  بر ولتمیلی 7/45 تا 1/ ۹ ترتیب  به ویژهمقاومت  و بارپذیری عددی مقدار حداکثر و حداقل. است

 . باشد می  متر اهم ۹31

  هنجاری بی   چند .  است  شده   متمایز  نواحی  دیگر از  قرمز تا  سبز   رنگی  طیف  با   هنجاریبی   محدوده   IP  نقشه   در

  است،   واقع  0  تا  جنوبی  120  هایایستگاه  فاصله   در  که   اول  هنجاریبی .  است  تشخیص   قابل  مقطع   این   در

  که   است  ایرگه  نمونرخ   بر  منطبق  هنجاریبی   این.  است  برخوردار  متوسطی   بارپذیری  مقدار  از   و   بوده   سطحی
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  و   بوده سطحی    نجاریه بی  این   ،شودمی   دیده   که  طورهمان .  [1388ویژه،]محمدیاست  شده  واقع   ناحیه  این  در

  از   شده   واقع  شمالی   1۶0  تا   40  هایایستگاه  فاصله   در   که  هنجاری بی   دومین.  است  نیافته   گسترش   عمق  در

  هنجاری بی   این  از آنجا که.  است  برخوردار   (ترم  اهم  375  تا  100)  پایین  ویژهمقاومت   با  مناطق  با  خوبی  انطباق

  سوم   هنجاریبی .  شود  تلقی   اهمیت  با  تواند می   است،  برخوردار  تریبزرگ   ابعاد  از  و   است  یافتهگسترش   عمق  در

  بر   ولتمیلی   30  از  بالاتر)  بالایی  بسیار  بارپذیری  از  است  واقع  شمالی  300  تا  200  یهاایستگاه   فاصله  در  که

  . است  (متر  اهم   100  از  کمتر)   پایین  ویژه مقاومت   با  این   بر   منطبق   کاملاً   هنجاریبی   این .  است  برخوردار   ( ولت

.  [1388ویژه، ]محمدیدارند   رخنمون   سطح   در  ناحیه  این  در   که  است   شیستی  هایسنگ   از   ناشی  هنجاریبی   این

مورد   هدف و سازیکانی نظر از ولی ،شودمی مشاهده هاسنگ  این در سازیکانی  وجود  از شواهدی که هرچند 

 .  نیستند  برخوردار بالایی  اهمیت از مطالعه 

 

 B6-DD1  شرقی  50برای پروفیل    ویژهمقاومت ی  هاداده   سازیمدل : شبه مقاطع و مقطع حاصل از  الف  -15-4نقشه  
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 B6-DD1  شرقی  50  پروفیل  برای  بارپذیری  یهاداده   سازیمدل   از  حاصل  ع ط مق  و  مقاطع  شبه:  ب  -15-4  نقشه

شرقی    50وارون با اعمال تصحیح توپوگرافی برای پروفیل    سازیمدل و بارپذیری حاصل از    ویژهمقاومت : مقاطع دوبعدی  ج  -15-4  نقشه

B6-DD1 
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 B6-DD2 مقطع بررسی 3-8-4

  ( 13- 4)نقشه    مستطیلی   آرایه   حاصل از   بارپذیری   نقشه   در   واقع   هنجاری بی   ردیابی  و  عمقی   بررسی   منظور به  

  با   و   متر   40  ی لکترود ا  فاصله   با  دوقطبی -آرایه دوقطبی   یک   مورد مطالعه   محدوده   شمالی   نواحی   همچنین   و

- 4  و   13- 4  یهانقشه   در   پروفیل  این   موقعیت.  شد   برداشت   متر  440  طول   به   00  پروفیل   روی  بر   متر   20  پرش 

  Res2Dinv  افزارنرم  با  مربوط   ویژهمقاومت   و  IP  شده  سازیمدل   مقاطع.  است  درآمدهنمایشبه   DD2  واژه  با  14

  مقاطع   شبه   ب   -1۶-4  و  الف   - 1۶-4  یهانقشه   در .  است  آمده   در به نمایش    1۶-4  شماره  نقشه   در  و   شده   تهیه

  علاوه . است نشان داده شده پروفیل،  این وارون سازیمدل  از حاصل رپذیریبا و  ویژهمقاومت  دوبعدی   مقاطع و

  تصحیح   اعمال  با   پروفیل  این   وارون   سازیمدل   از  حاصل  بارپذیری   و   ویژه مقاومت  دوبعدی   مقاطع   این،   بر

  به   ویژهمقاومت   در  بارپذیری  عددی  مقدار  حداکثر  و   حداقل.  است  شده   آورده  ج  -4-1۶  نقشه   در  توپوگرافی

 . باشد می   متر   اهم ۹80  تا 41 و  ولت  بر ولتمیلی  52 تا  7/5  ترتیب

  سری   یک.  است  شده  متمایز  نواحی  دیگر  از  قرمز  تا  سبز  رنگی  طیف  با  هنجاریبی   محدوده  IP  نقشه  در

  فاصله   در  ،اند یافته گسترش   نیز  عمق  در  که  ولت(   بر  ولتمیلی   30  از  بالاتر)  بالا  بارپذیری   مقدار  با  هنجاریبی

  کمتر )  پایین  ویژهمقاومت   با  نواحی  بر   منطبق  هاهنجاریبی  این.  شوند می   دیده   شمالی  3۶0  تا  1۶0  هایایستگاه

  منطبق   در سطح   هاهنجاری بی   این   شد،   ذکر   نیز  یک  مقطع   بررسی   در   که   طورهمان.  باشند می  ( متر  اهم   300  از

  پراکنده   سازیکانی  شواهد   وجود   با توجه به.  [1388ویژه، ]محمدیباشند می   ناحیه  این  در  شیستی  هایسنگ  بر

  سبب   ویژهمقاومت   و  بارپذیری  مقاطع   در  را  ای نتیجه  چنین  ،هاآن   پایین  ویژه مقاومت  همچنین  و  هاسنگ   این  در

  هنجاری بی  یک  .باشد   نداشته  توجهیقابل  اهمیت  سازیکانی   نظر  از  منطقه  این  که  رسد می   نظر  به.  اند شده

  این  .است تشخیص قابل IP مقطع در  شمالی 80 تا  ۶0 یهاایستگاه فاصل حد  در نیز سطح به  نزدیک کوچک

. باشد می   ویژهمقاومت   مقطع  در  (متر  اهم  200  حدود)  پایین  ویژهمقاومت   با  نواحی  بر  منطبق  هنجاریبی
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  ناحیه   این  در  رگه  نمونرخ  بر  منطبق  است،  واقع  جنوبی   ۶0  تا  0  ایستگاهی  فاصله  در  که  دیگر  هنجاریبی

 . [1388ویژه، ]محمدی است ویژه مقاومت  مقطع  در  بالا ویژهمقاومت   با زون بر  منطبق  منطقه  این. است

 B6-DD2برای پروفیل    ویژهمقاومت ی  هاداده   سازیمدل : شبه مقاطع و مقطع حاصل از  الف  -1۶-4  نقشه
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 B6-DD2ی بارپذیری برای پروفیل هاداده  سازی مدل : شبه مقاطع و مقطع حاصل از ب  - 16-4نقشه 

 

 

 B6-DD2وارون با اعمال تصحیح توپوگرافی برای پروفیل    سازیمدل و بارپذیری حاصل از    ویژهمقاومت   دوبعدی: مقاطع  ج  -1۶-4نقشه  
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   7بررسی نتایج در محدوده شماره  ۹-4

 B7-DD1 مقطع یبررس

  محدوده   این  در   دوقطبی -دوقطبی   پروفیل  یک   ،شده  واقع   محدوده   این   در  که   ایرگه  عمقی   بررسی  منظوربه 

  مشخصات   با  پروفیل  این  .است  شده  مشخص  B7-DD1  واژه   با  1- 4شکل    در  پروفیل  این  موقعیت  شد   برداشت

AB=MN=Leap=20  مقاطع .  شد   گرفته   نظر  در ناحیه  این   در  درجه  144 آزیموت   با  و متر 400  طول  به   متر  

  17- 4  شماره   نقشه   در  و   شده  تهیه   Res2Dinv  افزار نرم   با   مربوطه   ویژه مقاومت  و   IP  شده   سازیمدل

  و   ویژه مقاومت   دوبعدی   مقاطع   و   مقاطع   شبه  ب   -17- 4  و   الف   -17-4  هاینقشه  در .  است  درآمدهنمایشبه 

  ویژه مقاومت  دوبعدی   قاطعم  این  بر   علاوه .  است  نشان داده شده  پروفیل،  این  وارون   سازیمدل   از   حاصل  رپذیریبا

  شده   آورده  ج   -17-4 نقشه   در توپوگرافی صحیحت  اعمال  با  پروفیل   این   وارون  سازیمدل از  حاصل  بارپذیری  و

  تا   7۹  و ولت  بر  ولتمیلی ۹/28 تا ۹/0 ترتیب به  ویژهمقاومت  و  بارپذیری عددی مقدار حداکثر و حداقل. است

 . باشد می  متر اهم 88۶

  هنجاری بی   یک .  است  شده   متمایز   نواحی   دیگر  از   قرمز  تا  سبز  رنگی   طیف   با  هنجاری بی   محدوده   IP  نقشه   در 

  ویژه مقاومت  نقشه  در   هنجاریبی   این .  است  تشخیص  قابل   شمالی   330  تا   240  هایایستگاه   فاصله  در   توجه قابل

  ، شودمی   دیده   IP  هنقش  در   که   طورهمان .  است  (متر  اهم   300  تا  100)  پایین  ویژهمقاومت   با  نواحی  بر   منطبق

  نوع   به   توجه   با.  دارد  وجود   عمق  در   آن  گسترش   احتمال  و   نشده   محدود  متر   50  عمق  در   هنجاریبی   این

  فاصله   در .  دانست  برخوردار   سازیکانی   برای   خوبی   پتانسیل  د توانمی   را   منطقه   این  ناحیه،   این   در   سازیکانی

  مشاهده  سطح  در   کیتمالا  صورت   به   سازیکانی  از  شواهدی   شمالی،  180  تا   120  هایایستگاه

  پروفیل   از  متر  20  حدود  در  ای  فاصله   با  نیز  شمالی  120  ایستگاه  حوالی  در.  [1388ویژه، ]محمدیشودمی 

  که   طورهمان .  است  تشخیص  قابل  آن  در  سازیکانی  از   شواهدی  که   شودمی   دیده  حفاری   ترانشه   یک  برداشتی،

  این.  شودمی   دیده  سبز  رنگی   طیف  با  کوچک  هنجاریبی   چند   نواحی  این  در  ،شودمی   دیده  IP  نقشه  در
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  عمق   در  رسد می   نظر  به   و  برخوردارند   تری  پایین  بارپذیری  مقادیر  از  اول  هنجاریبی   با  مقایسه  در  هاهنجاری بی

 . اند  یافته گسترش 

  اطلاعات   که   گردید   حفر   محدوده   این   در   بارپذیری   نقشه   بر   بنا   اکتشافی  گمانه   فوق  شده   ذکر   موارد  با توجه به 

 .است زیر  شرح  به آن

 7حفاری در محدوده نقطه : مشخصات 5-4جدول 

 حفاری   عمق

 انجام شده 

  بیش

 گمانه 

  موتیآز

 گمانه 

نام 

 منطقه

عرض 

 یی ایجغراف

طول  

 یی ایجغراف
 لیپروف نام گمانه 

کد  

 منطقه

 DHB6 DD1 B7 587745 3921136 دامن قر 144 75 57.15

 

 

 B7-DD1پروفیل    ویژهمقاومت ی  هاداده   سازیمدل : شبه مقاطع و مقطع حاصل از  الف  -17-4نقشه  
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 B7-DD1ی بارپذیری پروفیل  هاداده   سازیمدل : شبه مقاطع و مقطع حاصل از  ب  -17-4نقشه  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 B7-DD1وارون با اعمال تصحیح توپوگرافی پروفیل    سازیمدل و بارپذیری حاصل از    ویژهمقاومت   دوبعدی: مقاطع  ج  -17-4نقشه  

   8 شماره محدوده در  نتایج بررسی 10-4

 MN=20  و متر 50  یها پروفیل   فواصل  ومتر    AB=800  مشخصات  با  مستطیلی  آرایه  یک  توسط   محدوده  این

  ادامه   در .  شد   گیریاندازه   ظاهری   ویژهمقاومت   و  ظاهری  بارپذیری   پارامترهای  و   گرفته   قرار   پیمایش  مورد متر  
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  خواهند   قرار  بررسی  مورد  جداگانه  صورتبه   بارپذیری  و  ویژهمقاومت   یهانقشه   در  شده  گیریاندازه   مقادیر

 . گرفت

 8در محدوده شماره  مستطیلی آرایه نتایج یبررس

.  است  درآمدهنمایشبه   18-4  نقشه   در  مستطیلی   آرایه  از   استفاده  با   8  شماره  محدوده   ریظاه  بارپذیری   نقشه 

  از   قرمز  رنگ  با  باشند،می   بالا  سازیکانی  پتانسیل  با  نواحی   مشخصه  که  بالا  بارپذیری  با  نواحی   نقشه   این  در

 طورهمان.  باشد می   21  آن  عددی  مقدار  حداکثر  و  4  بارپذیری  عددی  مقدار  حداقل.  اند شده  متمایز  نواحی  دیگر

 ی هاایستگاه  فاصله و  غربی 150 تا  200 یهاپروفیل   فاصله  در   واقع محدوده   ،شودمی  مشاهده  ه نقش این در  که 

  این   در  مستطیلی  آرایه  یک  توسط   هنجاریبی   این.  است  برخوردار  بالایی  بارپذیری  از  شمالی،  2۹0  تا  250

  مورد مطالعه  محدوده   غربی   شمال  سمت  به   ،شودمی دیده  18-4  نقشه  در   که   طورهمان   و   نشده محدود  ناحیه

  تا   آبی   رنگی   طیف )  متوسطی   تا   پایین   مقادیر   از   محدوده   این   نقاط   دیگر   در   بارپذیری  مقادیر .  یابد می   گسترش 

 .برخوردارند ( سبز
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 8ه  مستطیلی در محدوده شمار  آرایه  بدست آمده با  : نقشه بارپذیری ظاهری18-4نقشه  

 

.  است آمده  دربه نمایش  نقشه در  مستطیلی  آرایه از  استفاده با 8 شماره محدوده  ظاهری  ویژهمقاومت   نقشه

  این پایین ویژه مقاومت. باشد می  متر اهم 8۹1  تا  221 بین ظاهری  ویژه مقاومت عددی تغییرات محدوده

  دیده   نقشه این در  که  طورهمان . است ناحیه این در  شیستی  هایسنگ توجه قابل  گسترش  از ناشی  منطقه

  منطبق که   مالیش  2۹۶ تا  250 یهاایستگاه بین ما و  غربی  150 تا  200 هایپروفیل بین فاصله  در  ،شودمی 

 .  است برخوردار (سبز تا  آبی رنگی طیف ) پایینی ویژه مقاومت  از ،باشد می  نقشه در  بالا IP با هنجاریبی  بر
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 8مستطیلی در محدوده شماره    آرایه  بدست آمده باظاهری    ویژهمقاومت : نقشه  1۹-4قشه  ن

 

 مورد مطالعه  در منطقه گرفتهانجامهای حفاری 11-4

  محدوده   در  ویژه مقاومت  و    IP  روش   با  که  ژئوفیزیکی  سازیمدل   و  پردازش   برداشت،  از  حاصل  نتایج  به   توجه  با

  مطابق   ژئوفیزیکی   یهاناهنجاری   وضعیت   ارزیابی   منظوربه   دوقطبی -دوقطبی  پروفیل  ۶  روی   بر   ،شد   برداشت

 . شد  خواهد   بررسی بخش این  در  حفاری  از حاصل نتایج که پذیرفت صورت  حفاری  زیر  مشخصات
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 در منطقه  گرفتهصورت  حفارینقاط : مشخصات ۶-4جدول 

 حفاری   عمق

 انجام شده 

  بیش

 گمانه 

  موتیآز

 گمانه 
 نام منطقه

عرض 

 یی ایجغراف

طول  

 یی ایجغراف

نام 

 گمانه 
 لیپروف

کد  

 منطقه

 DHB1 DD1 B2 589721 3919970 اهیزوس 180 60 84

 DHB2 DD1 B3 586872 3918398 کلاته رستم 100 75 87

 DHB3 DD1 B4 589775 3920550 کیکلاس 230 70 50

 DHB4 DD1 B5 585900 3919396 سربرج  24 70 73.2

 DHB5 DD2 B5 586098 3919340 سربرج  52 60 64.2

 DHB6 DD1 B7 587745 3921136 دامن قر 144 75 57.15

 

 Voxler 4  افزارنرم در    مختصات نقاط حفاری  :20-4  نقشه
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خروجی تهیه     Voxler 4  افزارنرم ی انجام شده در منطقه با  هااز حفاری   Auو    Cu،Pb،  Znدر ابتدا برای عناصر  

شکل   که  شکل    21-4شده  مس،  سازی  شکل    22- 4کانی  سرب،  سازی  و          کانی    23- 4کانی  روی  سازی 

 است.   های بعدی قابل مشاهده در صفحههای حاصل از حفاری هستند که  کانی سازی طلا در مغزه  24-4شکل  
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درصد   بر حسب  حفاری  های حاصل ازمس در مغزه   سازیکانی:  21-4شکل  
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 بر حسب درصد   حفاری  های حاصل ازسرب در مغزه  سازیکانی:  22-4شکل  
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 بر حسب درصد   های حاصل از حفاریروی در مغزه   سازیکانی:  23-4شکل  
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 pbb بر حسب    حفاری  های حاصل ازطلا در مغزه   سازیکانی  :24-4شکل  
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 دوقطبی -دوقطبیهای مناطق حفر شده بر روی پروفیل

ویژه مطابقت ندارد.  و مقاومت  IPهنجاری  های حفاری با بیداده  2دوقطبی    -دوقطبیآرایه   2محدوده شماره  

   5، محدوده شماره  1  دوقطبی- آرایه دوقطبی  4، محدوده شماره  1  دوقطبی-آرایه دوقطبی  3محدوده شماره  

و    IPهای  با برداشت  1  دوقطبی - آرایه دوقطبی  7و همچنین محدوده شماره    2  و   1  دوقطبی -آرایه دوقطبی 

 . کند یم  یید را تا  ویژهمقاومتو  IP هایهنجاریبیمنطبق بوده و  هامحدوده ین ا در  ویژهمقاومت 
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 هاپیشنهاد و گیرینتیجه  :فصل پنجم
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  مقدمه  1-5

  زایی کانه   اکتشاف  منظور  به   القایی قطبش  و   ویژه مقاومت  های روش   به   ژئوفیزیکی   های داده  برداشت

  شده،  بیان   های روش   با  نتایج   همزمان   تفسیر .  شد   انجام  رضوی   خراسان   استان  در  کنس برد  شمال  درمحدوده 

  منطقه   در   گرفته   صورت  های   حفاری   و   شناسی  زمین  مطالعات   از   استفاده   با  و   حاصله  های داده  و   اطلاعات  تلفیق 

 . نمود تایید  منطقه این  در  را فلزی   سازی کانی

 :گیری نتیجه 2-5

  مناطق   اکثر   در   زاییکانه  شود،می  مشاهده  منطقه  این  در  یژهومقاومتو    IP  هایگیری اندازه   از  که  طور  همان

  فلزی  سازی کانی در   توانمی  را  امر  این . برخوردارند  متوسطی   تا  پایین یژه ومقاومت  همچنین و  بالا بارپذیری  از

  شدن   یسی سیل  دلیل   به   نقاط  برخی   در   البته .  داد  نسبت  سازیکانی  مناطق  در   سولفیدی   های کانی  حضور   و

 . است بوده بالاتر ایاندازه  تا  نواحی این ویژهمقاومت ازی، س کانی مناطق

  از   هاییلایه  با  همراه  سبز   هایشیست  بر  مشتمل  مطالعه  مورد  محدوده   اعظم  بخش  شناسیزمین  نظر  از

.  اند شده  متحمل   را   ضعیفی   بسیار    دگرگونی   که   است  اسیدی   های توف  منشأ   با  متاریولیت   و   متاریوداسیت

  الکتریکی خواص به توجه با ها سنگ این. هستند  عملیاتی محدوده  از  جزئی  نقاط برخی  در  شیست هایسنگ

  منطقه،   این  در  سازیکانی   نوع   به  توجه  با.  برخوردارند   بالایی  نسبتاً  بارپذیری  و   پایین  ویژهمقاومت  از  خود

  این   که  مواردی   در.  گیرند   قرار   نظر   مد   خوبی   به   بایستی  و  بوده  گیریاندازه  های  نوفه  جزء  ساختارها  گونه این

  از  بالاتر  حتی) بالایی بارپذیری  مقادیر  ،(۶  شماره منطقه نظیر ) باشند  همراه  نیز ضعیفی  سازی کانی و هاسنگ

 . دهند می  نشان خود  از ( زاییکانه مناطق

بررسی نواحی    در این   ؛بوده   بخشنتیجه مستطیلی   آرایهبا    یژهومقاومت و   IPبا روش    متالپلی ذخایر   جوییپی

 د. ندهنشان می  را بالا خود  IPپایین و  نسبتاً ویژه مقاومت با  امیدبخش

از روش   ی عمقی در مناطق  هابرای بررسی   وقطبی د  -دوقطبی  آرایه با    یژهومقاومتو    IPاستفاده هم زمان 

  ویژه مقاومت بارپذیری بالا و  امیدبخشباشد. در مناطق ار مناسب و قابل اطمینان مییبس ،متالپلی  امیدبخش
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ی هاحفاری   باشد.ی فلزی و سولفیدی در عمق میها ی کانی دهد که نشان دهنده پایین تا متوسط را نشان می 

 کرد.   تأیید ی تعیین شده را هاهنجاری بی، هادر این محدوده بر روی بعضی از پروفیل   گرفتهصورت

 :هاپیشنهاد 3-5

  در مستطیلی   آرایه یک طراحی  با  توانمی  ناحیه  این در  تکمیلی   مطالعات انجام  منظور به  8وده شماره محد در  

  نقاط   تعیین با  نهایت  در .  آورد  دست   به   سازیکانی   زون   جانبی  گسترش   از   محدوده، تخمینی این  غربی  شمال

  بررسی   به  دوقطبی -آرایه دوقطبی  از  استفاده   مستطیلی، با  آرایه  بارپذیری  نقشه  یهاهنجاریبی   روی  بر  مناسب

 . گردد  پیشنهاد حفاری برای  مناسب  نقاط و شده  پرداختهها هنجاری عمقی بی 

 8بر روی نقشه بارپذیری در محدوده شماره    آرایه مستطیلی: محدوده پیشنهاد شده یرای طراحی یک  1-5شکل
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  1- 5  در جدول   که مشخصات نقطه پیشنهادی  2ه  پروفیل شمار   3پیشنهاد حفاری بر روی محدوده شماره  

و بارپذیری    ویژه بر روی مقطع دو بعدی مقاومت  محدوده پیشنهاد شدهبرای حفاری  همچنینآورده شده است.  

   قابل مشاهده است. 2-5در شکل سازی وارون با تصحیح توپوگرافی نیز  حاصل از مدل

 : مختصات نقطه پیشنهاد حفاری1-5جدول 

پیشنهاد  

 حفاری تا عمق 

  بیش

 گمانه 

  موتیآز

 گمانه 
 ایستگاه 

عرض 

 یی ایجغراف

طول  

 یی ایجغراف

نام 

 گمانه 
 لیپروف

کد  

 منطقه

 PBH1 DD2 B3 586912 3918442 شرقی  140 110 60 70

 

 2پروفیل شماره    3: نقطه حفاری پیشنهاد شده بر روی منطقه  2-5شکل

 

 

 

 

PBH1 

PBH1 
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Abstract 

Nowadays, geophysical methods are widely used in the exploration of metallic mineral deposits 

due to their acceptable results, low cost and high speed of implementation. Exploration 

activities take place on different scales, and ultimately, their focus is on areas that can 

potentially possess mineral deposits. The study area in the north of Kaboudan village is located 

in Bardeskan limit in Khorasan Razavi Province. Geologically, a significant part of the area is 

formed by Taknar Formation. Extensive outcrops of granodiorite and granite rocks in the west 

of the area as well as small outcrops of limestone, ultrabasic, tuff, andesite, radiolarite, Kerman 

conglomerate can be seen in the north of the area. In order to investigate the polymetallic 

deposits in the area, the geophysical resistivity and induction polarization (IP) methods using 

the rectangle electrode array in 5 rectangular zones, and also, the dipole-dipole electrode array 

along 9 survey lines were used in the area. The results of the electrical surveys using the 

rectangle array were investigated and therefore, the anomalous or conductive zones prone to 

metallic mineralization were detected, and then, the resistivity and IP methods using the dipole-

dipole array were performed on the recognized anomalous zones. To determine the resistivity 

and chargeability of the subsurface structures and interpretation of the results, the obtained data 

acquired using the dipole-dipole array were inverted using Res2Dinv software, and as a result, 

two-dimensional inverse modeling resistivity and chargeability cross sections were prepared 

and analyzed with the help of geological information. Metallic mineralized areas having high 

chargeability and low to medium resistivity values were identified that indicates the presence 

of sulfide and non-sulfide metallic minerals in these areas. However, in some places, due to the 

silicification of mineralized areas, the resistivities of these areas somewhat increased. 

Considering the results of the IP and resistivity surveys in the area, zones 3 and 5 had higher 

mineralization potential than zones 2, 4, 7 and were considered the most important 

mineralization zones.in the area. Regarding the presence of schist rocks in zones 6 and 8, IP 

and resistivity anomalies were due to the presence of these schist rocks in the area although 

there was also the evidence of mineralization in these zones, however, these zones were not 

considered very important from mineralization point of view. 

 

Key words: Induced polarization (IP), Electrical resistivity, Poly-metallic deposits, Rectangle 

array, Dipole-dipole array, Bardeskan 
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