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 ...که مرا آفریداو 

 تقدیم به:

م برایشان همه رنج، توانشان رفت تا به توانایی برسم و مویشان عزیزم که وجودشان برایم همه عشق است و وجود درماپدر و های آفرینش، های خلقت و گلواژهعصاره 

 .هم باشندو عاشقانه سوختند تا گرمابخش وجود م و روشنگر را سپیدی  گرفت تا رویم سپید بماندو  گرد

 تقدیم به :

گاهشان ، گرمی کلامشان و روشنی رویشان سرم خواهران و برادران ن زندگی من بوده ایهعزیزم که با همراهی بی دریغ خود یاور و حامی من بودند و فروغ ن ی جاویدا

 است.

 

 

 

 

ی را که سخنوران، در ستودن او بمانند و       گامی پدر و مادر دلسوز و  های اوشمارندگان، شمردن نعمت سپاس خدا نند و کوشندگان، حق او را گزاردن نتوانند. سپاس بیکران بر همدلی و همراهی و هم ندا

ر امیری و جناب آقای دکت من آموخت. جناب آقای دکتر علیرضا عرب های مهربانی را بهایثارشان گل محبت را در وجودم پروراند و دامان گهربارشان لحظه یکه سجده مهربانم

کارروحانی شمائید که روشنایی بخشید. چگونه سپاس گویم مهربانی و لطف شما را که سرشار از عشق و یقين است. چگونه سپاس بخش تاريكي جان هستید و ظلمت اندیشه را نور میابوالقاسم کام

یت را بر کلبهتأثیر علم گویم وصف.  است. آری در مقابل اين همه عظمت و شكوه شما مرا نه توان سپاس است و نه کلام ی محقر وجودم فروزان ساختهآموزی شما را که چراغ روشن هدا

بارور ساختید؛ تقدیر و تشکر میکنم.  های کارساز و سازندهدانش را با راهنمایی سرای علم وروشنی بخشیدید و گلشن از شما که با کرامتی چون خورشید، سرزمين دل را آقای مهندس هادی بیاری 

از جناب آقای دکتر ایرج پیروز و جناب آقای دکتر حمید آقاجانی که زحمت تشکر میکنم.  ؛نامه را به عهده داشتنداور گرامی آقای مهندس حسين شاهی که مشاوره اين پایاناز مش



 ه
 

کی در اين عرصه بر کم در کمال سعه صدر، با حسن خلق و فروتنی، از هیچ که  ین دوستاتمامی  در نهایت از تمامی اساتید دانشکده و نامه را متقبل شدند؛ نهایت تشکر را دارم.داروی اين پایان

 من دریغ ننمودند؛ کمال تشکر را دارم. 

 

 

 

 

دانشگاه  نفت و ژئوفیزيک مهندسی معدن،دانشکده  مهندسی معدنرشته  کارشناسی ارشددانشجوی دوره  زهرا محمدیاينجانب 

الارضی در تهیه مدل کانسار ی تحتشناسهای ژئوفیزيکی، حفاری و زمیناستفاده از داده " صنعتی شاهرود نويسنده پايان نامه

 متعهد می شوم.امیری و دکتر ابوالقاسم کامکارروحانی تحت راهنمائی دکتر علیرضا عرب " سرب و روی تاش و مجن

 ينجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است.توسط ا تحقیقات در اين پايان نامه 

 .در استفاده از نتايج پژوهشهای محققان ديگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

 تاکنون توسط خود يا فرد ديگری برای دريافت هیچ نوع مدر  يدا امتیدازی در هدیچ جدا ارائده  مطالب مندرج در پايان نامه

 نشده است.

  دانشدگاه صدنعتی » ق معنوی اين اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود مدی باشدد و مقدالات مسدتخرج بدا ندام کلیه حقو

 به چاپ خواهد رسید.«  Shahrood  University  of  Technology» و يا « شاهرود 

 پايدان نامده تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از ن نتايح اصلی پايان نامهحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمد 

 رعايت می گردد.

 ( استفاده شدده اسدت ضدوابط و اصدول  در کلیه مراحل انجام اين پايان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) يا بافتهای آنها

 اخلاقی رعايت شده است.

  حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی يافته يا استفاده شده است در کلیه مراحل انجام اين پايان نامه، در مواردی که به

         اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعايت شده است .

                                                                                                                                                             

 تاریخ                                                                

 امضای دانشجو                                                                         
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 مالکیت نتایج و حق نشر

  کلیه حقوق معنوی اين اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های رايانه ای، نرم افزار ها و

در تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد. اين مطلب بايد به نحو مقتضی 

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد يان نامهاستفاده از اطلاعات و نتايج موجود در پا. 
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 چکیده
ای تهیه مدلی از کانسار است که بتوان با کمک آن يکی از اهداف اصلی عملیات اکتشاف منطقه      

توان در مورد يک کانسار قضاوت و ا پس از اين مرحله است که میدذخیره کانسار را تخمین زد. تنه

تخمین ذخیره بر اساس اطلاعات محدودی از آنجا که امکان استخراج اقتصادی آن را بررسی نمود. 

ترين مقدار برای ذخیره هنگامی در واقع دقیق .توأم با خطا خواهد بود معمولاًگیرد، لذا انجام می

. معمولاً در مراحل مختلف اکتشاف يک کانسار، آيد که تمام ماده معدنی استخراج شده باشدبدست می

میزان ذخیره  ،زمان با تکمیل عملیات اکتشافشود و بديهی است که همذخیره آن محاسبه می

، که نکته نوآوری تحقیقد. هدف اصلی اين يابمیدقت اين محاسبه افزايش و  کردهمحاسبه شده تغییر 

ويژه( به منظور القايی و مقاومتژئوفیزيکی )پلاريزاسیون هایگیری از دادهآن نیز در همین است؛ بهره

اطلاعات  استفاده ازچمتو است؛ که اين مهم با تعیین مدل و تخمین ذخیره کانسار سرب و روی پی

است؛  صورت گرفته Rockworksافزار نرم به کمکو  انجام شدههای موجود در منطقه محدود حفاری

های مقاديری برای اين کانسار تخمین زده شده است. با بررسی يابیهای دورنکه بر اساس روش

آماری اين نتیجه حاصل شد که رابطه خطی خاصی بین عناصر موجود در اين کانسار حاکم نیست. 

شدگی نشدان داد که میزان غندی ناسی و ژئوشیمی در اين منطقهدشای زمیندهبررسی همچنین

 که در مورد عنصر رویدر حالی آهک بسیار بالاتر است؛سنگها کمتر ولی در سنگسرب در ماسه

تواند ناشی از قابلیت تحر  بالاتر باشد. اين امر میشدگی در هر دو سنگ تقريباً به يک نسبت میغنی

تر، زودتر از روی تمايل به نهشته شدن پايین پذيریروی نسبت به سرب باشد. سرب به دلیل تحر 

 دارد.
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افزار ، نرمچمتوپی ار سرب و رویدکانستخمین ذخیره،  بعدی،سازی سهکلمات کلیدی: مدل

Rockworksويژه.شدگی، پلاريزاسیون القايی، مقاومت، غنی 
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 مقدمه -2-2
که باعث توسعه اقتصادی و به دنبال آن توسعه  ؛های الهی استر معدنی هر کشور از موهبتذخاي      

اولیه کارايی اقتصادی گردد. صنعت هر کشور بدون دسترسی به مواد خام سیاسی و اجتماعی آن می

دهد و محکوم به پرداختن هزينه سنگین واردات است. لذا با شناختن معادن و خود را از دست می

مواد برطرف شده و با اقتصاد  به ايننیاز کشور معدنی، پیشرفت کشورها در زمینه معدن و صنايع 

 گذارد. المللی و صنعتی دنیا میهای بینتر، پا به عرصهپوياتر و پیشرفته

های جالب و معادن سرب و روی در ايران به خصوص در نواحی مرکزی کشور دارای رخنمون      

ترين مصرف بیششود. متعددی هستند. از دو فلز سرب و روی در ساخت آلیاژهای مختلف استفاده می

حروف  اختس، در فلز نرم و سنگیناين د. انهای تر به خود اختصاص دادهسرب در ايران را باتری

تورهای سنگین درون سوز به درصد مس در ياتاق مو 71ها و با کاری و غلاف کابلچاپ، مهمات، لحیم

سازی، سازی، رادياتورسازی، رنگسازی، ماشینباطری ولی کاربرد اصلی سرب در صنايع رود.کار می

ترين فلزات رفاز جمله پرمص نیز فلز رویهای عايق در مقابل اشعه ايکس است. لعاب و ساخت ورقه

شیمیايی، ترکیبات و آلیاژهای متنوع اين فلز باعث شده  -شود. خواص فیزيکیغیر آهنی محسوب می

از لحاظ مصرف بعد از  در بین فلزات غیرآهنی، به طوری که .تا در فهرست فلزات پر مصرف قرار گیرد

گالوانیزه و ترکیبات شیمیايی آن در صنايع  از روی در صنعت آلومینیوم و مس در رتبه سوم قرار دارد.

 . [3، 2، 1] شودسازی و رنگ استفاده میلاستیک

شناسی، به اطلاعات ژئوفیزيکی، برای شناسايی و استخراج معادن علاوه بر اطلاعات زمین       

برای های اکتشافی نیاز است. رسیدن به يک مدل دقیق از يک کانسار ژئوشیمیايی و حفاری گمانه

يابی به يک طراحی و استخراج بهینه ماده معدنی امری ضروری است. اين مدل دقیق بدون دست

شناسی و معدنی الخصوص در مناطق پیچیده زمینهای اکتشافی متنوع و مختلف علیاستفاده از داده

 ناممکن است. 
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باشد؛ قديمی نیز میهای معدنی در آن بسیار مجن که فعالیت و در کانسار سرب و روی تاش      

ها و چندين ترانشه ،های اکتشافیشناسی، ژئوفیزيکی، حفاری گمانههای متعدد زمینرغم بررسیعلی

ای در تونل استخراجی، به دلیل عدم تهیه يک مدل کانساری در آن، همواره با مشکلات عديده

 . مواجه بوده استشناسايی ماده معدنی به منظور استخراج 

 گرفته در منطقه مورد مطالعهمطالعات صورت سوابق  -2-1
نقشه  گردد.آن برمیاز  پسو  1382 های نوين اکتشافی در اين محدوده به سالسابقه فعالیت      

مايشگاهی مطالعات صحرايی و آز که با؛ منطقه تهیه شده است 1:1111شناسی توپوگرافی و زمین

های ها و رگهکه ماده معدنی به صورت عدسی حاصل شدهاين نتیجه انجام شده در اين منطقه، 

ه، شمال دک لار قرار گرفته است. روند عمومی ماده معدنی در محدوده نقشدپراکنده در داخل آه

سنگ میزبان کربناته، تجمعات کوچک و ل باشد. با توجه به شواهدی از قبیجنوب شرق می -غرب

دست بهسازی ساده و ... اين نتیجه ن کانسار، کانیژنتیک و استراتاباند بودپراکنده ماده معدنی، اپی

در گروه کانسارهای سرب و روی با سنگ میزبان کربناته و دسته تیپ  مورد مطالعهکانسار آمده که 

ويژه های مقاومتبرداشت 1385در سال  [.1] دراز روی، قرار دا (، نوع غنیMVT) 1پیسیسیدره می

افزار . با استفاده از نرمدر منطقه مذکور انجام شده استدر دو زمان مجزا  IPالکتريکی و 

RES2DINVهای زمان و ترکیبی برای دادهبه صورت هم 2سازی معکوس هموار دو بعدی، مدل

هايی ها، محلسازی و تفسیر اين دادهها صورت گرفت. بعد از مدلهر يک از پروفیل IPويژه و مقاومت

شناسی منطقه با تلفیق اطلاعات زمین 1386در سال [. 4]های اکتشافی پیشنهاد شد برای حفر گمانه

های ژئوفیزيکی برداشت شده و پردازش آنها يک مدل مناسب ژئوفیزيکی برای کانسار مورد و داده

باشد، تعیین مطالعه ارائه و به اين ترتیب گسترش و عمق آنومالی هدف که کانسار سرب و روی می

 [.5] شد

                                                           
1 - Mississippi Vally- Type Depozits 

2 - Two dimensional inverse modeling 
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نیز در منطقه ياد شده انجام شده  VLFدر قالب يک پروژه کارشناسی ارشد برداشت  1387در سال  

که محل  –تیپر  ری به نامدمیت ديگدک VLFت شده به روش دای برداشدهمک دادهد؛ که به کاست

سازی عددی دو و با مدل شداستخراج  -کندهای الکتريکی را بهتر مشخص میهنجارییری بیدرارگدق

با سنجش اعتبار و مقبولیت آنها از اين روش . شد تهیه واقعی ژئوالکتريک های آن، مقاطعبعدی داده

 کانسارمحیطی مربوط به جهت آشکارسازی اثرات مخرب زيست IPويژه و های مقاومتهمراه با داده

ی در ها با تهیه شبه مقاطعسرب و روی تاش و مجن استفاده شد. پس از برداشت و تصحیح داده

، نتايج به دست آمده مورد تفسیر کیفی و نیمه کمی قرار گرفت و در ادامه برای هاامتداد پروفیل

افزارهای مندی از نرمهای عددی مناسب و با بهرههای برداشت شده، با روشهمه دادهکمّی تفسیر 

INV2DVLF  وRES2DINV ر مناطق سازی شدند؛ که در نهايت محدوده آلوده شده احتمالی دمدل

ار از تلفیق دبعدی کانسدل سهدبه منظور ارائه م 1389در سال [. 6]شناسايی شد  کانسارپائین دست 

ويژه الکتريکی و های مقاومتگیریهای حاصل از اندازهچمتو با دادهافی منطقه پیدای اکتشدهداده

 .[ 7قطبش القايی استفاده شد ]

 هدف و اهمیت تحقیق حاضر -2-9
کانسار به احتمالی برای تعیین مدل  ژئوفیزيکیهای داده نگاهی ويژه بهدر اين تحقیق هدف       

که اين  ؛تدمجن اسو منظور رفع برخی مشکلات استخراج ماده معدنی در کانسار سرب و روی تاش 

 Rockworksافزار الارضی و تلفیق آنها در نرمشناسی تحتحفاری و زمینهای کمک دادهمهم با 

از کانسار مورد نظر از نتايج مهم اين  قابل قبول بعدیهای سهنمايشيابی به . دسته استشد پیگیری

بعدی دقیق از کانسار فوق يابی به يک مدل سهتحقیق است. با توجه به اطلاعات موجود اگر چه دست

ز اين کانسار به تا در اين تحقیق يک مدل سه بعدی هر چند تقريبی ا هاما سعی شد ؛پذير نیستامکان

 موجود تهیه و ارائه گردد. ژئوفیزيکیصورت يک بلو  دياگرام بر اساس اطلاعات 
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 روش انجام تحقیق -2-4
 شناسی، موقعیت جغرافیايی و وضعیت توپوگرافی مطالعه و بررسی وضعیت زمین 

 شناسیحفاری و زمین ژئوشیمی، های ژئوفیزيکی،اخذ داده 

 افزار ها در نرموارد کردن دادهRockworksافزار ، تهیه پروفیل در اين نرم 

 سازیهای رياضی مورد استفاده در مدلمطالعه روش 

 افزار بعدی در نرمسازی سهارائه مدلRockworks های برداشت شده با روش برای دادهIP  و

 ويژهمقاومت

 روش رياضیچند ها با استفاده از تخمین ذخیره برای اين داده 

 یر نتايج بدست آمده و انتخاب بهترين روش برای تخمین ذخیرهتحلیل و تفس 

  فبرای تعیین روابط بین عناصر مختلتجزيه و تحلیل آماری 

 نامهساختار پایان -2-5
های ژئوفیزيکی روش )های اکتشافی توضیح مختصری در مورد روش نامهپايان در فصل بعدی اين      

. در فصل سوم به معرفی ذکر شده است (ويژه و حفاریمقاومتالقايی و روش شامل روش پلاريزاسیون 

تهیه ، بعدیتهیه مدل سهنتايج حاصل از سرب و روی تاش و مجن پرداخته شده است.  کانسار

و همچنین مقادير تخمین زده شده در فصل چهارم مورد بررسی قرار گرفته ؛ که  1اینرده هاینمودار

در فصل  .استفاده شده است Rockworksافزار از نرم ذخیره تهیه مدل اين کانسار و تخمینبرای 

های اکتشافی پرداخته شده و در نهايت های حاصل از گمانههم به تجزيه و تحلیل آماری داده پنجم

 شده است. حاصل از اين تحقیق ذکر گیری و پیشنهاداتنتیجهششم در فصل 

 

 

 

 

 

                                                           
1 - Fence diagram 
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 مقدمه -1-2
برخی  ارائه شد. 1811های الکتريکی در حدود سال گیریايده اکتشاف مواد معدنی با کمک اندازه      

برای اکتشاف مواد معدنی و  شوند؛به زمین انجام می برقهای الکتريکی که با تزريق جريان روشاز 

 [. 8] ای داردهای زيرزمینی کاربرد گستردههمچنین آب

توان جادوی فیزيک در زمین دانست. بدون آنکه از درون زمین پیچیده خبر ژئوفیزيک را می       

توان اطلاعات های نسبتاً ساده و به دنبال آن تفسیرهای اصولی، میدقیقی در دست باشد، با برداشت

تخاب برای اندست آورد. هم و ارزشمندی را با صرف هزينه و زمانی اند ، از زيرزمین بدیار مهدبس

های سنگ روش ژئوفیزيکی مناسب در منطقه، آگاهی از خواص فیزيکی ماده معدنی مورد نظر و

بايد اطلاعاتی در مورد ی شناسی ابتدايگیر آن ضروری است. بدين ترتیب، در ضمن عملیات زمیندرون

 [. 9] ها نیز کسب کردمغناطیسی، الکتريکی، الاستیک و راديواکتیويته سنگمخصوص، خواصوزن

های توان به روشرود میکار میهار بداف کانسدوفیزيکی که برای اکتشدای ژئدهاز روش      

های الکتريکی و الکترومغناطیسی اشاره نمود. سنجی، راديومتری، روشسنجی، گرانیمغناطیس

ها يعنی بنیادی و مهم سنگهای الکتريکی، از سه ويژگی اکتشافات ژئوفیزيکی بر اساس روش

گیری اين گیرند و با توجه به اندازهبهره می 1ويژه، فعالیت الکتروشیمیايی و ثابت دی الکتريکمقاومت

 ساختارهای زيرسطحی را شناسايی نمود. تا حدودی توانهاست که میويژگی

ويژه وجود اين خاصیت الکتريکی مانند مقاومتهای الکتريکی به حالاتی که يک تباستفاده از روش 

شناسی و ساير خصوصیات ها پارامترهای فیزيکی، زمینشود. در اين روشباشد، محدود می داشته

است که جهت تفسیر مناسب دشوند. اين بدان معنیری نمیدگر به صورت مستقیم اندازهدمورد نظ

 [.8] باشدشناسی میاز جمله زمین جانبیهای الکتريکی، نیاز به يک سری اطلاعات داده

 

                                                           
1- Dielectric Constant 
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 های ژئوفیزیکی و اکتشاف مواد معدنیمدل -1-1
های مناسب برای معدنی و انتخاب محلدر اکتشاف موادهای ژئوفیزيکی وشامروزه به کارگیری ر      

 شود:در دو مرحله از اکتشاف از روش ژئوفیزيکی استفاده میرود. شمار میاکتشاف امری متداول به 

توان از اطلاعات ژئوفیزيکی هوايی در اين مرحله می: که ی اکتشافهای ابتدايجويی يا گامپی -1

ها هنجاریبی، برای پیدا کردن انددر يک منطقه وسیع برداشت شده ای و کوچککه در مقیاس ناحیه

سازی خاصی ه وجود کانیسنجی نشان دهندهای مغناطیسی و يا گرانیهنجاریبیاستفاده کرد. گاهی 

 [.11]در منطقه هستند 

اری از ده بسیدت کداسر داشت اين دی بايد در نظدوفیزيکدژئ ارهایده در مورد معیدی کدته مهمدنک

بنابراين قبل از آنکه اين  باشد؛واقعی نیست و به علت وجود کانسار نمیهای ژئوفیزيکی یهنجاربی

شناسی زمینها را با استفاده از تمام اطلاعات آن يدابتدا با ؛دنها به عنوان معیار واقعی تلقی شوداده

 [.9] موجود ارزيابی و تعبیر و تفسیر کرد

های در اين مرحله پس از استفاده از مدل مراحل نیمه تفصیلی و تفصیلی اکتشاف: -2

برای پیدا کردن محل دقیق ذخیره پنهان، شکل، گسترش و  غیرهآلتراسیون و  ،تکتونیکی، پترولوژيکی

 [.11] نمودی مناسب استفاده های ژئوفیزيکتوان از روش يا روشعمق آن می

روش انتخاب د. نشوسازی و ابعاد تحت پوشش انجام میمتناسب با نوع کانیهای ژئوفیزيکی روش      

يابی ذخاير ترين روش برای تشخیص و مکانمناسب سازی دارد.ژئوفیزيکی بستگی به سیستم کانی

که به دلیل وجود احتمالی ساختارهای  ؛است 1(IP)گیری پلاريزاسیون القايیسولفوری و پراکنده، اندازه

 شودمیزمان استفاده طور همهب IPعنوان مکمل روش هنیز ب 2ويژهسازی از روش مقاومتپیوسته کانی

[4]. 

 

                                                           
1 - Induced Polarization 

2 - Resistivity 



11 
 

 ویژهروش مقاومت -1-1-2
باشد که در آن از يک چشمه های ژئوالکتريکی میويژه الکتريکی يکی از روشروش مقاومت      

شود. برای اين کار از چهار تريکی استفاده میدويژه الکگیری مقاومتمصنوعی برای اندازه الکتريکی

شود که دو الکترود برای فرستادن جريان الکتريکی و دو الکترود ديگر، برای ترود استفاده میدالک

ودن زمین، شوند. در صورت ناهمگن و ناهمسانگرد بگیری اختلاف پتانسیل الکتريکی استفاده میاندازه

های واقعی زمین نیستند. بلکه اين ويژههای حاصله از اين روش، نشان دهنده مقادير مقاومتداده

 [. 11] باشندزير سطح زمین می 1های ظاهریويژهمقادير نشان دهنده مقادير مقاومت

زنی روش پروفیلشود. در انجام می زنیزنی و سونداژهای پروفیلويژه الکتريکی به روشبررسی مقاومت

ويژه ظاهری با حرکت اين آرايش گیری مقاومتفاصله بین الکترودها معمولاً ثابت است و چندين اندازه

  شود.ر امتداد يک پروفیل انجام میالکترودی ثابت از جايی به جای ديگر د

زيرسطحی های لايه ويژه الکتريکیمقاومتآن تغییرات عمقی  باروش سونداژ زنی فرآيندی است که 

  .[13] گیرندمورد مطالعه قرار می

ويژه کمی دارند؛ هر چند های فلزی رساناهای خوبی برای جريان الکتريکی هستند و مقاومتکانی      

تريکی بايد از دويژه الکاومتدده از مقدیر اطلاعات برداشت شدها عايق هستند. برای تفسانیداغلب ک

 آلتراسیون کمک گرفت.  سازی وشناسی، کانیاطلاعات زمین

یار دويژه بسوپیريت، گالن، اسفالريت و ...( دارای مقاومتدولفیدی فلزی )پیريت، کالکدهای سکانی      

های های معمولی هستند. اين خاصیت کانیاهم ( نسبت به سنگتری )معمولاً کمتر از يکپايین

کند. ولی تفسیر اکتشاف اين ذخاير مناسب میويژه را برای سولفیدی و فلزی استفاده از روش مقاومت

( و EM و IPاطلاعات حاصل از اين روش بسیار پیچیده است، لذا بايد با اطلاعات ديگر ژئوفیزيکی )

ويژه الکتريکی يک توده معدنی، دار مقاومتدشناسی برای اکتشاف توأم باشد. با اين وجود، مقزمین

                                                           
1 - Apparent Resistivity 
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ويژه باشد. مقدار مقاومتتشکیل دهنده آن می 1بلورهای تکويژه الکتريکی تکمتفاوت از مقاومت

 3ای بودن يا افشان)توده 2نگدتورهايی مثل طبیعت توده سدالکتريکی يک توده سنگی بستگی به فاک

های غیرفلزی رسانا در يک تجمع کانساری )نظیر بودن آن در سنگ میزبان( دارد. وجود کانی

های شود. به عنوان مثال، برداشتکانسارهای فلزی می گرافیت(، باعث ايجاد مشکل در اکتشاف

 [. 11، 11] توانند گرافیت و پیريت را از هم متمايز کنندويژه الکتريکی نمیمقاومت

 ویژهکاربردهای روش مقاومت -الف
 [:14، 13توان به موارد زير اشاره نمود ]ويژه، میترين کاربردهای روش مقاومتاز مهم      

های زيرزمینی، مرز آب شور و های زيرزمینی به منظور تعیین سطح و عمق سفره آبآب مطالعه -1

 ای مدفون.های رودخانهشیرين و محل کانال

ها، عمق سطح سفره آبدار، عمق در کارهای مهندسی عمران و راه، برای تعیین ضخامت آبرفت -2

 های رسی.يههای زيرسطحی و لاها و شناسايی حفرهسنگ بستر، اکتشاف گسل

هايی که دارای جلای فلزی در اکتشافات مواد معدنی )سولفیدها، اکسیدها و به طور کلی کانی -3

 سازی فلزی دارند.های خرد شده و گسله که ارتباط نزديکی با کانیباشند( و به ويژه در شناسايی زون

ن مسیر خطی گسلی را که تواويژه میهای هم مقاومتدر مطالعات ژئوترمال، که به کمک نقشه -4

 شوند؛ مشخص نمود.ها خارج میهای آب گرم و آب فشانمعمولاً در امتداد آن چشمه

 .رودها به کار میشناسی که معمولاً برای اکتشاف و ترسیم پی ديوارهدر اکتشافات باستان -5

 

 

 

 

                                                           
1 - Crystal 

2 - Nature of the ore body 

3 - Disseminated 
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 ویژههای روش مقاومتمزایا و محدودیت -ب
شناسی، وفیزيکی )مانند لرزهدهای ژئاير روشدويژه در مقايسه با ساومتداز مزايای روش مق      

 توان به موارد زير اشاره نمودهای اکتشافی مستقیم )مانند حفاری( میسنجی و ....( و يا روشگرانی

[14 ،15 ،16]: 

 انعطاف پذيری )استفاده از آن در هر مرحله از اکتشاف مثل شناسايی اولیه و تعیین جزئیات(. -1

 ها.روشی نسبتاً سريع و آسان برای برداشت داده -2

 تئوری ساده و روان دارد. -3

 هايی همچون الکترومغناطیسی، کمتر به نويز حساس است.در مقايسه با روش -4

های سازی کامپیوتری و هم با استفاده از منحنیتوان هم از طريق مدلها را میی دادهتفسیر کمّ -5

 گیرد.ها به طور مستقیم صورت میداد. علاوه بر اين تفسیر کیفی دادهاستاندارد انجام 

ويژه قابل توجه با های قائم که دارای تباين مقاومتهای کم عمق يا ناپیوستگیدر اکتشاف لايه -6

 محیط اطراف هستند، عملکرد خوبی دارد.

 :[17، 14، 8] توان به موارد زير اشاره کردهای اين روش میاز محدوديت

در تزريق جريان الکتريکی و گسترش  باشد )به علت محدوديتعمق نفوذ اين روش محدود می -1

ها نیز عمق نفوذ را ها و مارنهای رسانا مثل رسهای طويل بر روی زمین(. علاوه بر اين روبارهکابل

 دهند.کاهش می

ها قدری مبهم هستند؛ مخصوصاً ويژه، تعبیر و تفسیربا توجه به گستردگی دامنه تغییرات مقاومت -2

تواند تا شناسی میزمین در مناطق تکتونیزه اين ابهام بیشتر است. هر چند مقايسه و تطبیق با نقشه

 حدودی از اين ابهام بکاهد.

ويژه دارد. های مقاومتهای ژئوفیزيکی ديگر، توپوگرافی تأثیر منفی بر روی دادههمانند عمده روش -3

شود؛ که اين موضوع پراکندگی موضعی و تمرکز توزيع جريان در نزديک سطح میتوپوگرافی موجب 
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ای صحرايی دهويژه به علت وجود عوارض زمینی در دادهاومتدکیل تمرکزهای کاذب مقدسبب تش

 شود.می

 اين روش در اکتشاف مواد معدنی پراکنده کارايی ندارد. -4

شناسی منطبق بر شود که چندين مدل زمینباعث میويژه ای مقاومتدهیر دادهدابهام در تفس -5

شناسی برای های برداشت شده؛ وجود داشته باشد، بنابراين اطلاعات جنبی مانند اطلاعات زمینداده

 تفسیر نتايج ضروری است.

 شناسی مربوطه بسیار تفاوت دارد.های ژئوفیزيکی حاصل با مدل زمیندر برخی موارد، مدل -6

 نگاری يا حفاری کمتر است.هايی مثل لرزهمق اين روش در مقايسه با روشدقت تخمین ع -7

 

 (IP)روش پلاریزاسیون القایی -1-1-1
های کانسنگی بالاخص برای طور گسترده برای اکتشاف تودهبه (IP) پلاريزاسیون القايیروش       

های زيرزمینی برای اکتشاف آب روشگیرد. کاربرد اين های پراکنده مورد استفاده قرار میفیدسول

های فلزی ها در اکتشاف نهشتهاين روش که يکی از پرکاربردترين روش[. 13] باشدنسبتاً محدود می

شناسی پیچیده، به است، در مراحل مختلف اکتشاف حتی در نواحی صعب العبور با ساختارهای زمین

 [.18رود]کار می

زمین تولید  ای که توسط جريان الکتريکی درتريکی ثانويههای الکبر اساس مطالعه میدان IPروش 

ترونی به داناهای يونی و الکداسیتش به رسداس حسدترده بر اسدو به طور گس توار استدشوند، اسمی

انجام  3و فاز 2(FDIP) انسد، فرک1(TDIP) های اين روش در سه حوزه زمانیریدگرود. اندازهکار می

شود و معمولاً کمیت گیری میاهشی به عنوان تابعی از زمان اندازهدولتاژ کشود. در حوزه زمان، می

  شود.می ثبتبارپذيری بر حسب میلی ثانیه 

                                                           
1 - Time Domain Induced Polarization 

2 - Frequency Domain Induced Polarization 

3 - Fuzzy Domain Induced Polarization 
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 11در دو يا چند فرکانس متفاوت، معمولاً زير ( 𝜌𝑎)ریدويژه ظاهاومتددر حوزه فرکانس، مق      

گیری شده در جريان تزريقی و ولتاژ اندازهشود. در حوزه فاز، اختلاف فاز بین گیری میهرتز اندازه

های زيرسطحی بستگی که اين کمیت به مشخصه طبیعی کانیشود؛ گیری مییاس لگاريتمی اندازهمق

 [.21، 19، 8] دارد

توزيع  اساساً، قطبش القايی يک اثر جريانی است که به علت چندين مکانیسم الکتروشیمیايی مثل

کاهشی  -های اکسايشیهای غیر فلزی، واکنشدر موارد کمتر، کانیو  های فلزیيونی نزديک کانی

ترولیتی که خلل و فرج سنگ را پر کرده است، به دها و حرکت يونی درون الکها و کانیترولیتدبین الک

 [.21] آيدوجود می

تمرکز کند و حرکت می جرياندر اين روش جريان الکتريکی به داخل زمین به وسیله الکترود       

به حالت  کنندتلاش می هاشود. با قطع جريان، يونبارهای الکتريکی در جاهای مختلف ايجاد می

اين  جهت .شوند جريانی که تدريجاً کاهش يابنده است، بوجود آيدباعث می گردند، کهتعادل خود بر

 بنابرايناست. مین ارسالی به درون زدر داخل کانه مخالف و در خارج کانه موافق جريان اولیه  جريان

گیری خواهد بود. اين اختلاف پتانسیل به صورت يک اختلاف پتانسیل بر روی سطح زمین قابل اندازه

ل در میدصف سمت ) چند ثانیه يا چند دقیقه( به بلکه طی زمان محدودی ؛رسدناگهانی به صفر نمی

يان است. انرژی ذخیره شده از سازی انرژی در زمان وصل جررهدکند. اين پديده بر اثر همان ذخیمی

تر از همه انرژی تواند به اشکال گوناگون انرژی از جمله مکانیکی، الکتريکی و مهملحاظ نظری می

های های خازنی سنگ در فرکانسشیمیايی وجود داشته باشد. بنابراين، قطبش القايی تابعی از ويژگی

های کانی و سیالات موجود در خلل و فرج يند پخش قطبش در مرز بین دانهآکه از فر ؛پايین است

   [.22، 21گردد]میها حاصل سنگ

تريکی به دعی بین بارهای الکدود، تعادل طبیدشتريکی به داخل زمین وارد میدی جريان الکدوقت      

ارژ شده عمل دشوند و زمین مانند يک باتری شم جدا میدخورد. بارهای مثبت و منفی از ههم می

 مجدد را دارند. شارژ ترين قابلیتمعمولاً راحت ،تری دارندمناطقی که مقاومت الکتريکی پايینکند. می
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زی دشود. در مناطقی که تمرکفلزات پايه استفاده می اف مواد معدنی مثلداکتش از اين خاصیت برای

ق با ورود ناطهای فلزی و يا سولفیدی وجود داشته باشد، پتانسیل القايی بزرگی در اين ماز کانی

 [. 11] اساس اکتشاف خواهد بودمهم که اين  جريان به زمین ايجاد خواهد شد؛

 قطبش القایی منفی -الف
آيد، به اين معنی که بعد های قطبش القايی مقادير منفی به دست میگیریگاهی اوقات در اندازه     

مخالف با ولتاژ اولیه قبل  قطبشگیری شده بین الکترودهای پتانسیل دارای از قطع جريان، ولتاژ اندازه

رسد. ر میها، غیر عادی به نظختلاف پتانسیلاز قطع جريان است و اين قضیه با توجه به مثبت بودن ا

 :[23، 21] ند، که عبارتند ازشوممکن است  سبب ايجاد اين پديده  چندی عوامل

 در ابعاد کوچک زياد باشد. تغییرات رسانندگی زمین -1

 کنند.ايجاد خطا می تنهاويژه های مقاومتبرداشت تأثیر خطوط تلفن، برق و ... باشد. اين عوامل در -2

های مواد معدنی به خصوص سولفیدها، اگر در سطح رخنمون داشته باشند يا نزديک سطح توده -3

ی قطبش ناپذير با رولايه باها اگر اين تودهشوند. قرار گیرند، سبب ايجاد قطبش القايی منفی می

 .خواهد شدضخامت کافی پوشیده شوند، قطبش القايی منفی ايجاد ن

 القاییهای روش قطبشمزایا و محدودیت -ب
 توان به موارد زير اشاره نمود:از مزايای اين روش می       

زيرا در  کنند؛تری ظاهر میقوی IP ؛ها پراکنده شده باشندها به صورت ريز داخل سنگاگر کانی -1

در  ؛رسندها در موقع حرکت وقتی به يک دانه کانی میشود يونمواقعی که جريان در زمین برقرار می

کانی  ،شوند. در حقیقت در اثر جريان الکتريکیهای مثبت و منفی جمع میدو طرف آن به صورت يون

 . [8] شودظاهر می IPیه شده و ها تخلشود و بعد از قطع جريان يونپلاريزه می

طی تر های عمیق)روباره( ممکن است مانع آشکارسازی لايه های سطحیادی بودن لايهده -2

لقايی شود. در چنین مواردی روش قطبش ا (EMالکترومغناطیس )ويژه و های مقاومتبرداشت

 [.8] گیرددارد و کمتر تحت تأثیر روباره قرار می ی مذکورهاروشموفقیت بیشتری نسبت به 
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باشد. زيرا اين ذخاير از ولفیدی افشان مید، اکتشاف ذخاير سIP از بزرگترين مزايای روش -3

به تنهايی برای اکتشاف  EMويژه و اومتدهای مقروش ذادی برخوردارند؛ لدژه متوسط تا بالايويمقاومت

ای در اکتشاف اين نوع کانسارهای ش قطبش القايی اطلاعات فوق العادهباشند. اما روها مناسب نمیآن

 [.24] دهدارزشمند به دست می

های ی پلاريزاسیون غشايی، استفاده از روش قطبش القايی را در اکتشافات آبوجود پديده -4

خود نشان های رسی قطبش غشايی نسبتاً بالايی از ازد. از آنجايی که کانیدسزيرزمینی ممکن می

های آبدار بسیار سودمند های غیرقابل نفوذ و سفرهدهند، لذا روش قطبش القايی برای اکتشاف لايهمی

و از آب قطبش القايی نسبتاً بالايی از خود نشان دشی مملرِای بِدهاست. همچنین اين روش در زون

 [.24] دهدمی

های یهنجاربیر اغلب مواقع، منابع ها و معايب اين روش اين است که ديکی از محدوديت      

شوند. به عنوان مثال، زون های کاذب مییهنجاربیقطبش القايی ارزش اقتصادی ندارند و باعث ايجاد 

ها، مقادير قطبش القايی بالايی های حاوی گرافیت و پیريت و امثال آنخرد شده حاوی آب و سنگ

شده  برطرف 1(SIP) روش قطبش القايی طیفی به دارند. لازم به ذکر است که اين مشکل تا حدودی

  . [24] است

 

القایی و های قطبشای مورد استفاده در روشهآرایش -1-1-9

 ویژه مقاومت
شود با در نظر گرفتن وابسته به چندين عامل مختلف است. سعی می یانتخاب آرايش الکترود      

ی که در انتخاب آرايش انتخاب گردد. عواملتمام شرايط و اطلاع از جوانب کار بهترين آرايش 

 عبارتند از:هستند  مؤثر الکترودی

                                                           
1 - Spectral Induced Polarization 
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تشخیص منابع زيرسطحی  ،بیشتر باشد کمیتاين  قدر، مقدارهر چه :1نوفهنسبت سیگنال به  -1

 تر خواهد بود.دقیق

ن اگر الکترودهای پتانسیل خارج از مدار الکترودهای جرياالکترومغناطیسی:  شدگیاثر جفت -2

الکترومغناطیسی کمتر خواهد بود و برای دستیابی به دقت بالاتر، اين اثر بايد  شدگیجفت اثرند؛ باش

 به کمترين مقدار خود برسد.

ی زيرسطحی بايد قدرت تفکیک آرايش هنجاربیبرای تفکیک بهتر منابع مختلف  قدرت تفکیک: -3

د، اين عامل در انتخاب روش خیلی مهم بالا باشد. خصوصاً اگر در دو جهت تفکیک وجود داشته باش

 [.4] است

به وضعیت ساختارهای زير سطح زمین )شکل، اندازه، عمق و  ،گیریانتخاب بهترين آرايش برای اندازه

 [.25] زمینه بستگی دارد فهگیری و سطح نوهای ساختار هدف(، میزان حساسیت دستگاه اندازهويژگی

، 5پاريشینینگ، لی 4شلومبژه -، ونر3، شلومبرژه2های ونرآرايشهای ژئوالکتريکی، تددر برداش  

تمام اين بسیار رايج هستند.  9و مستطیلی 8قطبی -، قطبی7دوقطبی -، قطبی6دوقطبی -دوقطبی

القايی با توجه به مطالب مذکور، روند. اما در روش قطبشبه کار میويژه ها در روش مقاومتآرايش

اين دو  ود. زيرا با استفاده ازدشدوقطبی استفاده می -دوقطبی و قطبی -دوقطبی هایآرايشبیشتر از 

های پتانسیل را به های جريان و سیمشدگی الکترومغناطیسی بین سیمتوان میزان جفتآرايش می

 [. 13] شودهای ونر و شلومبرژه نیز استفاده میآرايشدر بعضی مواقع از  البته حداقل کاهش داد،

 

                                                           
1 - Noise 

2 - Wenner Array 

3 -  Schlumberger Array 

4 -  Wenner- Schlumberger Array 

5- Lee- Partitioning Array  

6- Dipole- Dipole Array 

7- Pole- Dipole Array 

8- Pole-Pole Array 

9- Rectangle Array 
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 آرايش الکترودی مناسب -الف
ش الکترودی مناسب، بهترين آرايش برای دوامل ذکر شده برای انتخاب آرايدبا توجه به ع        

دوقطبی است. زيرا اثر  -مطالعه آرايش دوقطبیورد ده مدوفیزيکی در منطقدای ژئدهادهبرداشت د

الکترودی کمترين مقدار است و های شدگی الکترومغناطیسی در اين آرايش نسبت به ساير روشجفت

های الکترودی بیشتر است؛ خصوصاً در مواقعی که لازم است در جمع قدرت تفکیک آن از ساير روش

دوقطبی بهترين  -مقاطع زمین تهیه شود؛ چون در دو جهت تفکیک وجود دارد، آرايش دوقطبیشبه

ولی با توجه به  ؛بالاترين نیستدوقطبی  -است. البته نسبت سیگنال به پارازيت در آرايش دوقطبی

 .[4] ها از آن استفاده شددر برداشت مزايای توصیف شده

ر و همچنین دتشاف در نظر گرفته شده صد متدثر عمق اکدر است، با توجه به حداکدلازم به ذک       

رفته ( چهل متر در نظر گa، فاصله الکترودی )سرب و رویهای احتمالی پذيری مناسب آنومالیتفکیک

ها( هم حداکثر هشت گام در نظر گرفته شده ها )جدايش دوقطبی. تعداد استاندارد گامه استشد

های بالاتر از هشت، نسبت سیگنال به پارازيت خیلی کوچک شده و عملاً تنها است. چرا که در گام

   .[4] شوندها ثبت میپارازيت

  1دوقطبی -آرايش دوقطبی -ب
 -شدگی الکترومغناطیسی بین مدارهای جريان و پتانسیل در آرايش دوقطبیین بودن جفتپاي      

تبديل کرده  IPهای مقاومت ويژه الکتريکی و دوقطبی، اين آرايش را به يک آرايش مفید برای برداشت

کار هطور مختصر نحوه قرارگیری الکترودهای جريان و پتانسیل در آرايش به[. در اينجا ب11] است

 شود:وی زمین ارائه میگرفته شده ر

کار گرفته شد. در آرايش هتشافات ژئوفیزيکی بددر اک 1959ال ددوقطبی از س -ش دوقطبیدآراي      

( و فاصله بین الکترودهای AB) دوقطبی خطی استاندارد، فاصله بین الکترودهای جريان -دوقطبی

ای کمتر از فاصله بین مراکز دو ملاحظهطور قابل هآل ب( يکسان بوده و در حالت ايدهMN) پتانسیل

                                                           
1 - Dipole- Dipole 
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بیشتر از بقیه  2و استوايی 1دوقطبی، آرايش محوری -های مختلف دوقطبیدايپل است. از بین آرايش

[. اين آرايش نسبت به تغییرات افقی مقاومت ويژه الکتريکی 18، 4] گیرندموارد مورد استفاده قرار می

ها و حفرات زيرسطحی کدشناسی قائم از جمله دايی زمینتارهادحساس بوده و قادر به شناسايی ساخ

دوقطبی نشان داده  -نحوه قرارگیری الکترودها در آرايش دوقطبی( 1-2)کل د[. در ش11] باشدمی

 شده است.

 
 دوقطبی -نحوه قرارگیری الکترودها در آرايش دوقطبی: (1 -2)شکل 

 

 حفاری -1-9
گردد. هايی در منطقه حفر میاکتشاف منابع معدنی مختلف، گمانهدر بسیاری از موارد، برای       

گیری ها نمونهغالباً از گمانهباشد. زيرسطحی میعمیق های ا وسیله دسترسی به سنگدتنهانه دگم

ای که گمانه حفر های زمین را در ناحیهتوان خصوصیات سنگها میشود و بنابراين با مطالعه آنمی

توان می -پیمايی معروف استکه به نام چاه -هايی رد؛ اما به کمک روششده است شناسايی ک

کسب اطلاعات از ماده معدنی  ،حفر گمانه ها به دست آورد. هدف اصلیمانهاز اين گ بیشتریاطلاعات 

 [.9] در اعماق مختلف است

و عیارسنجی حفاری گاه به منظور اکتشاف و گاهی در مراحل نهايی اکتشاف به منظور تعیین ذخیره 

سازی ها بستگی به نوع کانیشود. نوع حفاری، محل حفاری، عمق حفاری و تعداد چاهدقیق انجام می

ای سازی رگهسازی دارد. مثلا ً در کانیو مرحله اکتشاف دارد. محل حفاری بستگی به نوع کانی

عیارسنجی و يی برای شود. در بعضی ذخاير وجود حفاری به تنهابالای رگه انجام می حفاری در کمر

                                                           
1 - Axial 

2 - Equatorial 
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که طول آن به نوع و ابعاد  نیز هست؛ر تونل اکتشافی دتعیین ذخیره کافی نیست و احتیاج به حف

  [.11] سازی بستگی داردکانی

. به ر اطلاعات با کمترين هزينه ممکن استدست آوردن حداکثهدر تعیین شبکه حفاری، هدف ب      

الارضی و ژئوفیزيکی تعیین محل برخورد مقاطع تحت شود که محل چاه درمیتلاش همین دلیل 

ر د. در هباشدکه عمود بر ساختارها  ؛کنندالارضی را طوری رسم میمقاطع تحت ،گردد. بر اين اساس

دست آمده از ههای بها بر روی مقاطع ژئوفیزيکی برداشت شده، تعیین خواهند گرديد. مغزهحال چاه

های گزاف، قابل اعتمادترين روش برای رغم تحمیل هزينه، علیگیری در حین حفاریعملیات مغزه

 باشند. های زيرزمینی میتعیین لیتولوژی

ها، نقش اساسی در تعیین مشخصات يک مخزن دارند. توصیف ی مغزههای حاصل از مطالعهداده       

عموماً شامل:  باشد. توصیف يک مغزهمی ذخیرهجزئیات مغزه اولین قدم برای تعیین مشخصات يک 

یر دها و تفسگیدوبی، مطالعه شکستدهای رساختدها، شناخت سوژی، ضخامت لايهدتعیین لیتول

  [.26] باشندمیوبی دمحیط رس
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 فصل سوم

سرب و  کانسارمعرفی 

 وچمتپیروی 
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 مقدمه -9-2
منطقه اکتشافی، سوابق های دسترسی به در اين فصل پس از بیان موقعیت جغرافیايی و راه      

های ويژگیهای انجام شده در ناحیه مورد مطالعه شرح داده خواهد شد. سپس مطالعات و بررسی

شناسی، مشخصات سنگ عمومی منطقه، ژنز کانسار، توالی چینهشناسی وضعیت زمین کانسار از قبیل

ارائه  کانسار و خاستگاه آنهای تشکیل دهنده از کانیو در انتها شرح مختصری  گیر خواهد آمددورن

 خواهد شد.

 

 موقعیت جغرافیایی محدوده اکتشافی  -9-1
شرق ايران، قبل از شمال  در در محدوده شهر شاهرود، سرب و روی تاش و مجن کانسار      

امل يک سری رخنمون از ماده معدنی در ش وی فرحزاد واقع و در نزديکی باغات منطقه روستای تاش

شود ( مشخص می1-3بنفش رنگ( در شکل ) ) ABCDباشد؛ که با يک چهارضلعی محدوده ذيل می

( 1-3با طول و عرض جغرافیايی داده شده در جدول ) Dو  A ،B ،Cو مختصات چهارگوش آن يعنی 

 . داردر مربع دکیلومت 21ی حدود وسعت (ودچمتپیورد مطالعه )دم منطقهباشد. می
 [.27] محدوده مورد مطالعه(: مختصات جغرافیايی 1-3جدول )

 A B C D رئوس

 E 4ً/59  343  545 E   9ً/35  413  545 E  9ً/35  413  545 E  4ً/59  343  545  طول جغرافیایی

 N  5ً/3  323  365 N   5ً/3  323  365 N  ًً7/58  313  365 N  ًً7/58  313  365 عرض جغرافیایی
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 Google Earth [27.]محدوده معدنی در تصوير (: 1-3شکل )

 های ارتباطی به محدودهراه -9-9
کیلومتر آن  31که  ؛کیلومتر است 41فاصله محدوده مورد مطالعه از شهر شاهرود بیش از            

( 2-3) است. شکل کانسارمتعلق به  کیلومتر ديگر جاده خاکی 11تاش و  -جاده آسفالته شاهرود

 های موجود در منطقه است.ان و نقشه راهحدود قرارگیری کانسار مورد مطالعه در نقشه ايرنمايانگر 
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 [.4] ايران(: حدود قرارگیری کانسار مورد مطالعه در 2-3) شکل

های انجام شده در ناحیه سوابق مطالعات و بررسی -9-4

 مورد مطالعه
های معدنکاری شدادی مورد مطالعه به فعالیتی سابقه تحقیقات و مطالعات اکتشافی در ناحیه      

چمتو و برفکه ياد شده به عنوان پیايران د. از اين محدوده در منابع معدنی گردبرمیسرب و روی 

انی دوم ده و جنگ جهدال گذشتدس 51تا  45ای معدنی در اين محدوده به دهاست. قدمت فعالیت

لا بودن عیار روی در اين محدوده، به دلیل نیاز بالای رغم بارسد. بنا بر اقوال ساکنان محلی علیمی

تجهیزات جنگی روسیه به سرب برای ساخت گلوله، تنها سرب اين منطقه استخراج و استحصال و به 

های پرعیار شود که در گذشته تنها جزئی از بخششده است. خاطر نشان میسمت روسیه بارگیری می

ای از کانسار همچنان باقی مانده و قابل استخراج بخش عمدهکانسار استخراج شده و در حال حاضر 

 کاری قديمی در منطقه باقی است به شرح ذيل است:است. اما آنچه که به عنوان شواهد معدن
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 که  ؛انددهانه تونل قديمی مورد شناسايی قرار گرفته 5: در اين منطقه منطقه کوه برفکه

 رسد.ها به يک کیلومتر میطول مجموع آن

 :های اکتشافی قديمی نظیر حفر ترانشه و تونل به در اين منطقه فعالیت منطقه یورت بابا

شود. اما به مرور زمان و تحت ها نیز ديده میکه آثار و شواهد آن ؛تعداد زياد وجود داشته

تأثیر شرايط محیطی اين شواهد تا حد زيادی تخريب شده و از بین رفته است. از بین تمام 

 متر هنوز باقی است. 411سه دهانه تونل با مجموع طول  اين شواهد

 های ها و دويلها، چاههای ديگری از محدوده مورد مطالعه نیز آثاری از وجود اکلوندر بخش

ها تقريباً غیر ها تخريب شده و بررسی داخل آنکه تقريباً تمامی آن ؛شودمختلف مشاهده می

 [.4] ممکن است

 منطقه شناسی عمومیزمین -9-5

ه در شمال فلات ايران قرار ک ؛هیمالايا است -ی آلپيهای البرز قسمتی از کمربند کوهزاکوه      

ه ب؛ ئی از زون ايران مرکزی بوده استزون البرز حداقل تا ترياس میانی جز. [29] است گرفته

اواسط ترياس با رخساره پلاتفرمی در يک پهنه وسیع که سراسر ايران  که از کامبرين تا طوری

 نشین شده است. ، تهگرفتهدر بر میمرکزی و ناحیه فعلی البرز را 

اره دهای هر دو قزمین ،ران و تورانداي صفحاتاس پس از برخورد حواشی در تريددر اواخ       

مراه اين تغییرات ماگماتیسم ه که به ؛شودیخوردگی، شکستگی  و بالا آمدگی مهمی ممل چیندمتح

 [.29] دای نیز وجود دارگسترده

داده های مزبور رخ مدگیرآفرسايشی است که در ب رسوب سازند شمشک در هر دو ناحیه پیامد      

های شناسی و ساختمانبزرگ زغال سنگ و شواهد ديگر نظیر سنگ ير. وجود آثار گیاهی و ذخااست

رده در دای گستيک حوضه رسوبی قاره ،دهد که محیط رسوبی سازند شمشکرسوبی نشان می

 [.31] بوده است ای نزديک به خط استوامنطقه
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ژوراسیک  گذاری کربناته دريک رژيم رسوب ،های بالا آمدهپس از آرامش نسبی و فرسايش زمین      

با خروج  يابد.کرتاسه ادامه می شود و تا پايانمیانی بر قسمتی از البرز و ايران مرکزی حاکم می

دو حوضه رسوبی متفاوت  ،ل پالئوسن در شمال و جنوب اين ارتفاعاتيتفاعات اولیه البرز از آب در اواار

 .[31] شناسی خاص خود هستندشود که هر يک دارای سرگذشت زمینتشکیل می

پسین مشابه ساير نقاط در حاشیه منطقه مورد مطالعه به عنوان بخشی از البرز پیش از ترياس         

ايران و توران در ترياس پسین  قاره شمالی ايران، بخشی از يک حاشیه واگرا بوده  است. با تصادم خرد

ای با رسوبگذاری دريايی تبديل شده است. در اين حاشیه 1اين حاشیه غیرفعال به يک حوضه فورلند

ارانش مجموعه دگرگونی گرگان در منطقه مورد مرحله که تا ژوراسیک میانی ادامه داشته است، فر

های خمشی، خمش لیتوسفر در اين حاشیه را مطالعه بر روی رسوبات در حاشیه شمالی، اعمال تنش

هايی از پوشش رسوبی اين حاشیه و سبب الحاق ورقه سبب شده است. تکمیل فرايند تصادم تدريجاً

ی فلات قاره شده است. در نتیجه اين انتقال برآمدگی های رورانده بر روای از ورقهجايگزينی مجموعه

)به سمت جنوب( حرکت کرده  لی ايراندهای داخفر به سمت بخشدای حاصل از خمش لیتوسحاشیه

های ی از فلات قاره، که تا اين زمان مکان رسوبگذاری نهشتهيهااست. در نتیجه اين انتقال بخش

اند. دگرشکلی ز آب خارج و تحت تاثیر فرسايش قرار گرفتهدريايی پالئوزوئیک و ترياس بوده است، ا

تواند نتیجه سنگی سازند شمشک در حاشیه شمالی ايران میفرسايشی در قاعده رسوبات شیلی و ماسه

 [.27] چنین فرايند تکتونیکی فرسايش باشد

 ژنز کانسار -9-6
کانسار منطقه تاش و مجن در دسته کانسارهای  ،با توجه به رده بندی نیگلی و اشنايدرمن      

 باشد)درونزا( می نفوذی گرمابی و از نظر رده بندی اسمیرنوف جز کانسارهای گرمابی با خاستگاه درون

که در زير زمین  ؛دار گرم استهای کانه. کانسار سرب و روی تاش و مجن حاصل کانه زايی سیال[4]

شوند و ضمن همراه شدن جای تجمع، حمل میهن همراه آب بهای گوناگوجريان دارند و در چهره

                                                           
1 - Foreland Basin 
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 .[4] يابندآورند و در نهايت تمرکز میدار را پديد می، سیال کانهتدريجی با آب در مسیر حرکت

ها باشد. که در ها و فضاهای خالی درون سنگهمچنین ممکن است تمرکز به صورت پر کردن کاو 

ها شکل گرفته و اين تبعیت از شکل فضاهای خالی و خروج بازالتاينصورت به صورت ديرزاد و پس از 

ها قابل مشاهده و بررسی است. به همین دلیل ها و دويلها، ترانشهخوبی در داخل تونلها بهگسل

-ای سنگ میزبان و چگونگی جانشینی در آندهکل کاو درمابی تابعی از شدهای گکل انباشتهدش

 .[4] ای و اشکال پیچیده درآمده استها و کانسارهای لايههگهاست. از همین رو به شکل ر
ارهای نوع دره درمال و کانسدتپیار مورد مطالعه از نوع ادرن کانسداس رده بندی لیندگدبر اس       

های عدسی شکل بزرگ و ، تشکیل تودههاهای اين کانسارباشد. يکی از ويژگیمی پیسیسیمی

ای ابعاد و ضخامت کوچک تا متوسط ولی در تعداد زياد و پراکنده در منطقههايی با کوچک و رگه

تیپ دره  از لحاظ تکتونیکی، بیشتر کانسارهای مطالعات جديد حاکی از آن است که باشد.وسیع می

زايی کوه های فورلنداند که از حوضههايی نهشته شدهی آنها( از محلول)نه همه (MVT) پیسیسیمی

ها ها و شکستگیسازی در منطقه، گسلی کانیکنندهم کنترلداند. يکی از عوامل مهرفتهدمنشاء گ

 ؛های مناسب برای تجمع مواد معدنی استباشند و نیز حفرات موجود در سنگ آهک از ديگر مکانمی

های دولومیتی است. به همین لحاظ اين کانسارها را به عنوان که سنگ میزبان آن آهک و آهک

نقشه  (3-3) در شکل[. 4] ندددهرار میدی قدرب و روی مورد بررسدک با سدی سنگ آهدهمراه

 شناسی منطقه مورد مطالعه نشان داده شده است. زمین
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 [.27] آبادعلی 111111/1ی در نقشه مطالعهشناسی منطقه مورد (: نقشه زمین3-3شکل )

 

 
 [.27] مورد مطالعه شناسی محدودهراهنمای نقشه زمین(: 4-3شکل )

 

 شناسی منطقهتوالی چینه -9-7
شناسی منطقه شمال شاهرود از کامبرين پیشین شروع شده و به توالی چینهبه طور کلی       

شود. مهمترين سازندهای تشکیل دهنده اين توالی به رسوبی ائوسن ختم می -تشکیلات آتشفشانی

میلا که از کامبرين پیشین تا  بايندور، سلطانیه، باروت، لالون وترتیب از قديم به جديد عبارتند از: 
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سازند الیکا، شمشک، دلیچای، لار را دارد. سن دونین  نیز شوند و سازند جیرودويسین را شامل میارد

و آهک کرتاسه سازندهای دوران دوم، و فجن، زيارت و کرج سازندهای پالئوسن و ائوسن را تشکیل 

تنها  پروژه. لذا در اين [27] انددوده نزديک به کانسار قرار گرفتهکه مجموعاً در مح ؛دهندمی

شرح داده خواهد اندکی ،  ی که در منطقه مورد مطالعه وجود داردشناسی سازندهايخصوصیات چینه

 شد.

 (𝑱𝐬) سازند شمشک -9-7-2
ه سنگ گريواکی، شیل تناوبی از ماسژوراسیک پايین، شامل  -يیسازند شمشک با سن ترياس بالا      

ار گرفته کربناته است. مقطع تیپ آن در البرز مرکزی، نزديک روستای شمشک قرشیل سیلتی، شیل و

شیب زير سازند دلیچای قرار گرفته است. اين سازند به دلیل وجود زغال در که در اينجا به صورت هم

ش آن در منطقه نسبتاً برخوردار است. گستر بخش میانی و فوقانی خود، از اهمیت اقتصادی زيادی

 . [27] کانسار با دو سازند لار و کرج دارای مرز مشتر  گسلی است محلدر  زياد است. اين سازند

𝑱𝐈) سازند لار -9-7-1
𝐈) 

)البرز  ( معرفی شد. مقطع تیپ آن واقع در دره لار1966) سازند لار اولین بار توسط آسرتو      

ها و نوارهای ناز  از ای حاوی ندولمتر، از آهک ناز  لايه تا توده 351تا  251ضخامت مرکزی( به 

شیب و تدريجی ر مقطع تیپ سازند لار به صورت همهای سفید و بنفش تشکیل شده است. دچرت

روی سازند دلیچای و با يک ناپیوستگی فرسايشی زير آهک کرتاسه قرار گرفته است. با توجه به 

ريجین تعیین شده است، ولی بکیم -آمونیت گزارش شده در اين واحد، سن آن آکسفوردينهای فسیل

از گسترش  مورد مطالعهتحقیقات جديد سن نئوکومین را پیشنهاد داده است. سازند لار در منطقه 

 .[27]لی موجود در آن تمرکز يافته است زيادی برخوردار است و ماده معدنی در حفرات و فضاهای خا

𝑷𝐞) سازند فجن -9-7-9
𝐜,𝐬) 

های آندزيتی و آگلومرايی هايی از گدازهرنگ همراه با میان لايهسازند فجن از رسوبات آواری قرمز      

شیب زير سازند تر و به طور هماين سازند به صورت ناپیوسته روی رسدوبات قديمیاست. تشکیل شده 
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شناسی سنی معادل لوتین تا پالئوسن را در بر رار گرفتده است. بر اسداس موقعیت چینهدزيدارت ق

سنگ تشکیل شده رنگ، عمدتاً کنگلومرا و ماسهگیرد. سازند فجن در منطقه از رسوبات آواری قرمزمی

ای در اين واحد شود. با توجه به خصوصیات رخسارهمیتر تر و ضخیمو به سمت بالا ذرات دانه درشت

ق را متصور دنشینی از حالت معلتری و تهدی، حمل به صورت بار بساتوان يک محیط با جريان تودهمی

ای بريده بريده، های آبرفتی و رودخانهای ارائه شده برای بادزنهای رخسارهشد. اين مدل با مدل

 ( نشان دهنده موقعیت اين سازندها در منطقه مور مطالعه است. 5-3شکل ) .[27] مطابقت دارد

 
)ديد به سمت جنوب  چمتو که سازندهای مختلف بر روی آن مشخص شده استاز منطقه پیتصويری (: 5-3شکل )

 [.27] غرب(

 



31 
 

 گیرمشخصات سنگ درون -9-8
گیر کانسار شامل آهک و آهک دولومیتی سازند لار به سن ژوراسیک بالايی است. در سنگ درون      

ای تیره های چرت به رنگ قهوهندولنمونه دستی به رنگ کرم تا خاکستری بوده و حاوی باندها و 

بندی متوسط شود. ويژگی ديگر اين سازند، لايهاست و به ندرت قطعاتی از آمونیت در آن مشاهده می

بسیار مشکل است.  در آن که تعیین شیب و امتداد طبقاتای است به طوریتا ضخیم و تقريباً توده

توان روند کلی آنرا مشخص نمود. روند عمومی یولی با توجه به وضعیت کلی قرارگیری اين سازند م

جنوب شرق و شیب عمومی به سمت شمال شرق  -ه شمال غربدگیر در محدوده نقشسنگ درون

جنوب شرق چرخش  -ها مقداری به سمت شمال غربرقی روند کلی آهکددر بخش ش باشد )می

ها قابل مشاهده متداد گسل(. خردشدگی و برشی شدن در ا کند که در نتیجه چین خوردگی استمی

ردشدگی علاوه بر داصل شده است. خدزايی حاست، که در نتیجه حرکات تکتونیکی در طی فرايند کوه

طوری که گاهی به دلیل وجود به  مقیاس میکروسکوپی نیز وجود دارد؛ کوپی، دردروسدمقیاس ماک

شود و ضمن شکل مواجه میهای میکروسکوپی تهیه مقاطع میکروسکوپی با مها و شکستگیدرزه

پاشد. در عین حال توده سنگ از مقاومت فرسايشی بالايی برخوردار است و در سنگ از هم می برش،

 [.    1] های تند و مرتفع داده استکل منطقه تشکیل ستیغ و پرتگاه

اند، داشتهگیری ماده معدنی نقش های فراوان که در مهاجرت و جایها و شکستگیعلاوه بر درزه      

مرکز ماده معدنی اند، نقش مهمی در توجود حفرات کارستی، که در نتیجه انحلال آهک حاصل شده

ای در فضاهای انحلالی داخل که بخش عمده ماده معدنی به شکل عدسی و تودهبه طوریداشته است؛ 

 [.1] آهک تجمع يافته است

آن است که به وفور در سطح زمین، در داخل  ويژگی ديگر سنگ درونگیر، پديده تبلور مجدد در      

ونیت، کلسیت و دولومیت فضای خالی دهای آراگريات قابل مشاهده است. کانیدها و ساير حفتونل

وجود  اند. در منطقه،دهدازی شده متبلور شدسهای کانیهداند و يا در ديواره رگحفرات را پر کرده

سازی مورد استفاده قرار ای برای کانیعنوان راهنما يا نشانه توانند بههای دارای تبلور مجدد میبخش
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ساز و سازنده کانسار و در ديواره و يا داخل های کانیگیرند، زيرا پديده تبلور مجدد توسط محلول

 [.1] فضاهای خالی موجود صورت گرفته است و رابطه تنگاتنگی با تشکیلات ماده معدنی دارد

 ه کانسارهای تشکیل دهندکانی -9-3
های سرب و روی کانی .ر محدوده اکتشافی، سرب و روی استمواد معدنی مورد مطالعه د           

شوند. کانسارهای اصلی اين دو فلز از نوع گرمابی بصورت اپی بصورت پاراژنز در کانسار ديده می غالباً

ه حرارتی متوسط تا حوزرب در دهای سال هستند. قسمت اعظم تودهده ترمترمال، مزوترمال و تل

با افزايش عمق  ، میزان سربسرب و رویارهای دشوند، بدين جهت در عموم کانسضعیف تشکیل می

اما تقسیم بندی مورد  ،های مختلف صورت گیردتواند بر پايهبندی کانسارها میيابد. تقسیمکاهش می

ساس کانسارهای سرب و روی به . بر اين ااستارها دژنز کانس ءاداس منشدبراسشناسان قبول زمین

ارهای ماسیود سولفايد، کانسارهای دد: کانسارهای اسکارن، کانسنشوبندی میزير تقسیم هایگروه

باند د استراتیفرم پی و کانسارهای سرب و روی استراتیسیسییدروترمال، کانسارهای تیپ دره میه

 [.32] رسوبی

 مورفیت يا کالامینزونیت و همیو اسمیت های سرب()کانیالن و سروزيت دای اصلی شامل گدهکانی 

های کانسار شامل آراگونیت، کلسیت، دولومیت، گوتیت، کوارتز و باشند. باطلهمی های روی()کانی

 های رسی هستند.کانی

( است. لازم به ذکر است PbS)ذخیره سرب تاش و مجن غالباً از نوع سولفیدی و به صورت کانی گالن 

مورفیت زونیت و همیويژه اسمیتسازی بیشتر به صورت روی بهکه در قسمت شرقی منطقه کانی

باشد که با چشم غیر درصد باريت می 5تا  1ماده معدنی کلسیت و در حد  ،است. در اين بخش باطله

عبارت های اصلی به ترتیب فراوانی در منطقه [. مشخصات هر يک از کانی1] مسلح قابل رويت نیست

 :است از
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 زونیتاسمیت -9-3-2
ريز حفرات و ای خیلی دانهکه به شکل عدسی و توده ؛ترين کانی سازنده کانسار استعمده      

و  ريز و بافت گل کلمیلورهای دانهب فضاهای خالی موجود را پر کرده است. گاهی به صورت

يک کانی کربناته است که ونیت زشود. اسمیتهای خیلی ريز ظاهر میريزلايهگاهی به صورت 

عناصر آهن و منیزيم هم جانشین و گاهی باشد می CO2درصد  2/35و  ZnOدرصد  8/74دارای 

. در سیستم هگزاگونال متبلور می شود و به رنگ سفید و زرد ديده می شود. گردندروی می

وجود هاسفالريت بزونیت يک کانی ثانويه روی است که در شرايط اکسیدان از دگرسانی اسمیت

 [.27، 1 ] می آيد

 مورفیتهمی -9-3-1
ريز، حتی پودر مانند و به رنگ سفید که به صورت خیلی دانه ؛فراوان روی استانی دین کددوم      

درصد روی دارند. کانی  41مورفیت تا های همیآوری شده از افقای جمعدهشود. نمونهديده می

 5/7و  𝑆𝑖𝑂2درصد  ZnO ، 25صد در 5/67دارای  روی است کهيک سیلیکات آبدار  مورفیتهمی

الصی آهن شود. رنگ آن سفید ولی اگر ناخدر سیستم اورتورومبیک متبلور می .باشدمی 𝐻2𝑂درصد 

و وزن  5تا  5/4ای، سختی شیشهشود. دارای جلای ای، آبی يا سبز ديده میداشته باشد به رنگ قهوه

های قه اکسیدان از دگرسانی ساير کانیکانی ثانويه روی است که در منطاست. يک  15/3مخصوص 

 [.27، 1] وجود می آيدهروی ب

 گالن -9-3-9
مورفیت از فراوانی زونیت و همیتنها کانی سولفوره در اين کانسار است و نسبت به اسمیت       

گالن فراوانی بالايی دارد و کمتری برخوردار است ) در قسمت غربی منطقه، يعنی معدن يورت بابا، 

کانی اصلی کانسار است(. بخشی از ذخیره سولفیدی سرب يا گالن در نزديکی سطح زمین بر اثر 

ولی معمولاً  ؛تبديل شده است (𝑃𝑏𝑆𝑜4) يتو به صورت نادر به آنگلز (PbCo3) هوازدگی به سروزيت

زيرا قسمت اکسیده سطحی، بقیه آنرا محافظت  کند.ازدگی تا حد زيادی مقاومت میگالن در برابر هو
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شود. گالن به صورت بلورهای ها به صورت غیر هوازده نیز ديده میهر چند که در رخنمون .کندمی

ها در اغلب آن وشود ن مشاهده میدبه ندرت ذرات دانه درشت گال .ی خا  مانند استدريز و گاهدانه

عدم وجود اسفالريت و فراوانی کم گالن ه جانشین شده است. های کربناتها توسط کانیگالن از حاشیه

درصد سرب است و در سیستم مکعبی  6/86حاوی گالن  احتمالاً به دلیل پديده جانشینی است.

شود. رنگ آن خاکستری ای و يا پراکنده تشکیل میای،  دانهشود. بیشتر به شکل تودهمتبلور می

 1تا  11/1) است و همواره مقداری نقره 5/7مخصوص و وزن 5/2روشن و دارای جلای فلزی، سختی 

 اسفالريت در شرايط اکسیدان پايداری کمتری نسبت به گالن دارد، درصد( در ترکیب آن وجود دارد.

 [.27، 1] زونیت جانشین شده استاحتمالاً به صورت اولیه وجود داشته ولی توسط اسمیت لذا

 سروزیت -9-3-4
فراوانی کمتری دارد و ظهور آن بیشتر به صورت تبلور در  زونیت و کالامین،اسمیتنسبت به        

کربنات سرب  اين کانی است. گل کلمیديگر و به حالت بافت های ها و يا سطح کانیسطوح شکستگی

-شود. بلورهای آن در فرمدرصد سرب است و در سیستم اورتورومبیک متبلور می 77/5است که حاوی

-تايی با شکل ظاهدری هگزاگوندال نمايان میورومبیک و يا ماکدل سهدستم اورتدوناگون سیدهدای گ

ای با جلای ابريشدمی پديدد ای و رشتهريز تا متراکدم، ساقههدای دانهشوند. اين کانی به صورت توده

و رنگ و شفاف، دارای جلای چرب آيد. دارای شکستگی صدفی است و در صورت خالص بودن بیمی

ای مايل به زرد است. سختی آن و در صورت وجود ناخالصی به رنگ سفید خاکستری يا قهوه الماسی

رايط اکسیدان از است. سروزيت يک کانی ثانیه سرب است و در ش 5/6و وزن مخصوص آن  3

 [.27، 1] آيدوجود میدگرسانی گالن به

 آنگلزیت -9-3-5
شود. بلورهای آن دارای سطوح زياد و اورتورومبیک متبلور میسولفات سرب است که در سیستم       

شفاف، جلای رنگ، شفاف تا نیمهآيند. بیبه صورت منشورهای کوتاه و پهن و يا دو هرمی پديد می
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دارد. از دگرسانی گالن در شرايط اکسیدان و در  3/6و وزن مخصوص  3چرب تا الماسی، سختی 

 [. 72] آيدبه وجود می 1نسمنطقه گو

 خاستگاه کانسار -9-20
[. 1] پی معرفی کردسیسیتوان يک کانسار تیپ دره میرا می چمتوپیروی  کانسار سرب و      

 [:33] پی عبارتند ازسیسیهای کانسارهای سرب و روی تیپ دره میبرخی از ويژگی

 معمول هستند.سنگ کمتر ( بیشتر ذخاير دارای سنگ میزبان دولومیتی هستند. آهک و ماسه1

 ( ديرزاد و استراتاباند هستند.2

 آذرين همراه نیستند. های( با فعالیت3

را پوشش  ار زياد )صدها کیلومتر مربع(داير انفرادی کوچک ولی تعداد زياد و مساحتی بسید( ذخ4

 دهند.می

 شوند.گراد تشکیل میدرجه سانتی 251تا  51( در درجه حرارت 5

پیريت، مارکازيت، کالکوپیريت، دولومیت،  ارند و عمدتاً شامل اسفالريت، گالن،شناسی ساده د( کانی6

 کلسیت و کوارتز است.

 باشد.سازی عمدتاً شامل دولومیتی شدن و سیلیسی شدن می( دگرسانی مرتبط با کانی7

 ند.درصد وزنی نمک هست 21تا  11که دارای  است های چگالیشامل شورابه در آن سازسیال کانی( 8

 ای برای سرب، روی و همچنین گوگرد با منشأ دريايی است.های ايزوتوپی نشانگر منشأ پوسته( داده9

 کنند.ای تا پراکنده تغییر میريز و تودهدرشت، دانهها متغیر است و از دانهبافت آن (11

ها برای هیدروکربنو مخازنی  MVT ایسارهترين میزبان برای کاندرشت مهمهای دانهکربنات       

های کارستی شده همراه با شده و يا کربناتخرد بندی درشت و های کربناته با دانههستند. پلت فورم

 کانسارهای عمدتاً.باشندنشست سولفید میهای مناسبی برای تهتخلخل ثانويه زياد و نفوذپذير، محل

MVT  لومیتود یی با میزبانکانسارهاشوند و ها جايگزين میها بیش از سنگ آهکلومیتودر د 

                                                           
1 - Gossan 
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. دارندهای میزبان، بزرگتر بوده و مقادير بیشتری از سرب، روی و نقره نسبت به بقیه سنگ معمولاً

پذيری بیشتر علت نفوذ که احتمالاً ؛زايی استلويت اول برای کانیوعنوان سنگ میزبان اه لومیت بود

دارای يک MVT  ایدارهدتر کانسدبیش د.دباشايسه با سنگ آهک میدال در مقدآن به جريان سی

های سولفیدی اولیه که غالبا با اسفالريت، گالن و سولفیدهای آهن شناسی ساده متشکل از کانیکانی

 :[27] پارامترهای مناسب اکتشاف اين نوع کانی سازی عبارتند از. دنباشهمراه است، می

 ایناحیهای اکسید شده در مقیاس سنگ قاعدهحضور ماسه 

 هايی که ارتباط هیدرولوژيک با بخش جلويی ويژه آبخوانه ای، بهای ناحیهحضور آبخوان

 .کوهزايی دارند

 های سدیو رخساره حضور ريف 

 ای( با دانه ناحیهک ريزدیل و سنگ آهد) ش دهی پايینای با قابلیت آبهای ناحیهور آبخواندحض

 های زيرين و زبرينآبخوان

 های )يعنی برجستگی سنگیداس با پدوبات در تمدای به رسسريع رسوبات حوضه تغییر تدريجی

های جلوی های پشت ريفی به رخساره)شیل به کربنات و رخساره ایسنگی( و تغییر رخسارهپی

 (ريفی

 ایناحیهاسپارای  1لومیت هیدروترمالوحضور د 

  ارتباط ندارندنشانگرهای دمای ناحیه ناهنجار که با رخدادهای آذرين. 

 ی استخراج سرب و رویمدههای عروش -9-22
شوند، اگر چه های زيرزمینی استخراج میطور انحصاری به روشکانسارهای سرب و روی تقريباً به      

زرگترين معدن سرب و گیرد، معدن انگوران که بطحی استخراج نیز به ندرت صورت میعملیات س

گیری در مورد استفاده از صمیمطور کلی تشوند. بهروباز استخراج میباشد به روش روی ايران می

توسط  های استخراج زيرزمینی و يا سطحی به عمق کانسار بستگی دارد و نوع روش استخراجروش

                                                           
1 - Sparry 
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زمینی با حفر چاه اصلی و يا ای استخراج زيردهشود. در روشار مشخص میدکانس خصوصیات هر

وع عملیات استخراج شود که در ادامة جهت شربه کانسار حاصل میهای موازی لايه دسترسی تونل

گیرد. مواد استخراج شده از طريق دو يا ها و اعماق مختلف آن صورت میهايی در بخشکانسار، حفاری

 شود. چند چاه به بیرون انتقال داده می

اشته باشد، اگر شرايط های استخراج روباز که ممکن است کانسار در بعضی از موارد رخنمون ددر روش

شود کده بدرای دسترسدی بده مداده ت استخراج همیشه از جايی شروع میتوپوگرافی اجازه دهد عملیا

 معدنی نیاز به کمترين باطله برداری وجود داشته باشد.

درصدد،  3عیار حد کانسارهای سرب و روی بسیار متغیر است. اين مقدار برای معدادن سدهل الوصدول 

درصد فلز است. به عنوان مثال عیدار  11درصد و مناطق به شدت پرهزينه  6زيرزمینی معادن کوچک 

درصدد روی  1/17درصدد سدرب و  5سنگ معدن ارسالی به کارخانه فرآوری معدن سگ قرمز آلاسکا 

که اين مواد به عنوان محصول جانبی عملیات استخراج مس است. عیار کم سرب و روی نیز در صورتی

کن است اقتصادی باشد. همچنین هنگامی که امکدان استحصدال فلدزات بدا ارزشدی محسوب شوند مم

کاری عیدار حدد بههمچون نقره به عنوان محصول جانبی در عملیات وجود داشته باشد، در شرايط مشا

 آيد.ین میيکانسار پا

خراج لاً برای استترين روش استخراج زيرزمینی سرب روش اتاق و پايه است. اين روش معموعمومی

 . [32] شودکار برده میهاباند بتشکل و استرا ای بزرگ و هموار، عدسیکانسارهای لايه
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 مقدمه -4-2
 شناسی مختلفهای زمیننقشه های حاصل ازاز کانسار به دادهبعدی يک مدل سهبرای ايجاد       

[؛ که با توجه به اين 34]نیاز است  های الکتريکیحاصل از برداشتهای و داده اهمقاطع عرضی، گمانه

پارامترهای مهمی را  ،ذخیره يک معدنتوان ذخیره کانسار را محاسبه نمود. بررسی می ،بعدیمدل سه

اين  مواردی از مانند اقتصادی بودن معدن، چگونگی طراحی معدن و داشت،به دنبال خود خواهد 

بتدا مطالبی راجع به در اين فصل ا .دست که باعث تحول و کارکرد متناسب با ذخیره خواهد شد

و  شودکار رفته است، توضیح داده میهای رياضی که برای تهیه مدل به بعدی و روشسههای مدل

از هر روش ارائه ست آمده های به دهای رياضی و حجمبا استفاده از روش شده تهیه هایسپس مدل

تخمین ذخیره انجام  ،معدنی ها در وزن مخصوص مادهکه در نهايت با ضرب کردن اين حجمشود؛ می

 شود.می

 بعدیسه هایمدل -4-1
کانسارهای معدنی کشف ذخیره برای تخمین  2و ارزيابی منابع معدنی 1های پتانسیل معدنینقشه       

طور صحیح کشف هارهای معدنی که بدبرای نشان دادن کانسد. نگیررار میدنشده مورد استفاده ق

مورد نیاز است.  ،حجم پتانسیل معدنی کانسار و بعدیموقعیت سهاند پارامترهای کلیدی از قبیل نشده

 . [34] دهداطلاعاتی قابل توجه در تخمین ذخیره کانسار به کاربر می یبعدسه هایمدل

شناسی های زمینشناسی از قبیل نقشههای زمینداده به بعدیسهتر واقعیبرای ايجاد يک مدل      

مقاطع به همراه شناسی ای زمیندهاست. نقشه نیازا دهانهدای مختلف، مقاطع و گمدهدر مقیاس

شناسی در عمق و رهای زمینی ساختااز هندسه ترتفسیری جزئیهای اکتشافی گمانهو  شناسیزمین

سه بعدی اطلاعات اساسی درباره مکان، جهت و ارتباط  یهامدل بنابراين .دهدها را ارائه میآنارتباط 

شناسی ترکیب زمین تعیینا برای دبعدی نه تنهی سههاشناسی در عمق است. مدلساختارهای زمین

                                                           
1 - Mineral potential mapping 

2 - Mineral resource assessment 
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بلکه برای پیش بینی پتانسیل معدنی و ارزيابی منابع  ؛شودشناسی استفاده میيا خصوصیات زمین

 :[34] گیردهای زير مورد بررسی قرار میبعدی گامسازی سهاصولاً برای مدل. معدنی نیز مفید است

ی، توپوگرافی و شناسی، ژئوفیزيکی، ژئوشیم: تلفیقی از اطلاعات زمینهابررسی داده -1

 گیرد. در اين بخش قرار می ،بعدیسیستم مختصات سه استانداردسازی واحدهای لیتولوژی برای

شناسی محلی ساخت و ادغام مقاطع زمین ،در اين قسمت :شناسیبعدی زمینی سههامدل -2

مورد بحث ؛ اندشناسی استفاده شدهای زمینهای منطقهسازی از کنتاکتسازی و سادهکه برای همگن

ای دهای ناشی از نقشهدا و شیب بردارهدهاتصال منحنیاسی از دشن. سطوح زمینیرددگرار میدق

برداری  های. دادهاست های ارتفاعی ديجیتالی ساخته شده، مقاطع و مدلشناسی سطحیزمین

استفاده  یدی هندسهادلدبیان و م ،برای شرح اسی و مقاطع دشنای زمیندهبرگرفته شده از نقشه

 هاها و چینها، گسلشیب و مرزهايی از ماده معدنی، لايه ،های ژئوفیزيکی برای عمق. دادهشوندمی

 .شودکار گرفته میبه

 ،ژئوفیزيکی ،شناسینترل و ارزيابی مقاطع زمینهای گمانه برای کداده: تفسیر و ارزيابی -3

  گیرند.شناسی مورد استفاده قرار میبعدی زمینهای سههايی از مدلی و نشان دادن عمقژئوشیم

بعدی هدفاده از يک مدل سداست تشاف مواد معدنی بادناسی برای پیشرفت در اکدشزمینای هداده      

تواند در سه بعد می ، ژئوفیزيکی و ژئوشیمیشناسیهای زمینهشوند. ادغام دادشناسی ارائه میزمین

اکتشافی شود. شناسی به ويژه اهداف دار زمینمواد معدنی و تعريف اطلاعات معنیمنجر به اکتشاف 

بعدی تحلیدل و تفسدیر مدل سه زيه ودتج، ان را برای بررسیداسدشنزمین ،بعدیلدوژی سدهتکنو

 .[34] سازدقادر می شناسیزمین

يابی به يک طرح و استخراج بهینه مواد معدنی رسیدن به يک مدل دقیق از يک کانسار برای دست

لف به ويژه در های اکتشافی متنوع و مختاز دادهامری ضروری است. اين مدل دقیق بدون استفاده 

تخمین ذخیره کانسار اهمیت  درشناسی و معدنی ناممکن است. مدل کانسار مناطق پیچیده زمین
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رغم ید؛ علددباشمیهای معدنی در آن قديمی چمتو که فعالیتپیزيادی دارد. در کانسار سرب و روی 

ها و چندين تونل های اکتشافی و ترانشهی، حفاری گمانهشناسی، ژئوفیزيکهای متعدد زمینیدبررس

ای در شناسايی مشکلات عديدهاستخراجی، به دلیل عدم تهیه يک مدل کانساری در آن، همواره با 

يابی به موجود اگر چه دستاند  . با توجه به اطلاعات اندنی به منظور استخراج آن مواجهمعدماده

ه است تا در اين تحقیق يک اما سعی شد ؛پذير نیستکانسار فوق امکانبعدی دقیق از ک مدل سهي

بعدی هر چند تقريبی از اين کانسار به صورت يک بلو  دياگرام بر اساس اطلاعات اکتشافی مدل سه

 موجود تهیه و ارائه گردد.

 

 طراحی شبکه برداشت -4-9
ک ده انتخاب حالت بهینه شبکه کمر گرفتن عوامل زير بدی شبکه برداشت، در نظدبرای طراح      

شناسی، هندسه طبیعی کانسار، شیب، امتداد و عمق کانسار، عمق کند. اين عوامل شامل زمینمی

باشد. با در نظر گرفتن در اختیار از کانسار می تجسس، عوامل اقتصادی و تکنولوژيکی و اطلاعاتِ

انجام بازديدهای صحرايی از مناطق مورد عوامل فوق و با توجه به نبود سابقه مطالعات قبلی و با 

های برداشت ژئوفیزيکی عمود بر روند عمومی ساختارهای مطالعه در اين مرحله از اکتشاف پروفیل

( موقعیت 1-4کل )د. در ش[35] ازی انتخاب گرديددساسی منطقه و برونزد آثار کانیدشنزمین

 شناسیهای اکتشافی روی نقشه زمینو گمانه ويژه (و مقاومت IPبرداشت ژئوفیزيکی )  یهاپروفیل

 نشان داده شده است.
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در منطقه مورد های اکتشافی و گمانه ويژه (و مقاومت IPژئوفیزيکی ) ی برداشتهاموقعیت پروفیل(: 1-4شکل )

 مطالعه
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 تخمین ذخیره -4-4
واقع در همسايگی  متغیر مورد نظر دار مقاديريک تخمین زمین آماری، محاسبه میانگین وزن      

برای  ،های معلومانتخاب صحیح اوزان داده ،بلو  مورد تخمین است. مهمترين مسئله در اين تخمین

ی از پارامترهای ديک ،تا بلو  مورد تخمین ،تخمین عیار نقطه يا بلو  مجهول است. فاصله نقاط داده

زيرا نقاطی که به  آماری است؛و از جمله تخمین زمین های تخمینؤثر در خطای تخمین اکثر روشدم

 ،ترند دارای همبستگی بیشتری نسبت به نقاط ديگرند. ديگر عوامل مؤثر در اوزان تخمینهم نزديک

هم همگی بستگی به الگوی پراکندگی و توزيع نقاط داده، حول بلو  مورد تخمین دارند و به مقدار 

 .[36] عیار بستگی ندارند

جو داع جستداز شع ؛ت کننددبرای تعیین نقاطی که بايد در تخمین يک نقطه مجهول شرک       

ارتباط فضايی  ،نقاط با يکديگر ،ی آنای است که در محدودهفاصله 1شود. شعاع جستجواستفاده می

)شعاع  rای به شعاع مجهول بايد از نقاطی که در دايره یند. در اين صورت برای تخمین هر نقطهردا

شود. شعاع جستجو بر اساس نظر کارشناس تعیین جستجو( از نقطه مورد تخمین قرار دارند، استفاده 

شود. انتخاب انتخاب میبطور پیش فرض افزار ی نرمبوسیله ،معادل شود. گاهی هم شعاع جستجویِ می

ین ندارند، در شود تا نقاطی که ارتباط فضايی با نقطه مورد تخمشعاع جستجوی بزرگ موجب می

شود تعداد نقاط شرکت تخمین آن رأی دهند. از طرفی انتخاب شعاع جستجوی کوچک باعث می

دهد. به علاوه تعدادی از اهش میداعتبار تخمین را ک ،کننده در تخمین نقاط مجهول کم شود. اين امر

يکی از  ،عاع جستجوخورند. بنابراين شنقاط به دلیل نبود داده در فاصله شعاع جستجو، تخمین نمی

 [. 36] مین است و بايد به دقت تعیین شودپارامترهای مهم تخ

 Rockworksافزار از نرم ،های ژئوفیزيکیده از دادهچمتو با استفاپیبرای تخمین ذخیره کانسار       

پیش از افزار انتخاب شده است. که شعاع جستجو به صورت پیش فرض بوسیله نرم؛ استفاده شده است

و مقاطع انجام  Res2Dinvافزار ويژه توسط نرمهای پلاريزاسیون القايی و مقاومتسازی دادهمدل ،اين

                                                           
1 - Search Radius 
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اما برای آنکه بتوان نتیجه را  ارائه شده است. 2مربوطه نیز تهیه شده است؛ که اين مقاطع در پیوست 

رافی و ... در قالب يک وگشناسی، حفاری، توپ( همراه با ساير اطلاعات زمین به شکل پويا ) غیرايستا

تشخیص داده شد. برای اين کار لازم است  Rockworksافزار ترين فضا نرمافزار ارائه نمود، مناسبنرم

های لازم برای رسم اين دادهارائه شود.  یابه شکل نمودارهای نرده ،های دوبعدی مربوطهکه مدل

بدست آمد. که برای تهیه  Res2dinveافزار از نرمای، از مقاطع تهیه شده با استفاده نمودارهای نرده

 شد. Rockworksافزار ها وارد نرمای، دادهنمودارهای نرده

سازی حاصل از تفسیر نتايج ژئوفیزيکی در های کانیهای بیشتر اکتشافی و تأيید زونبرای بررسی 

ر گرديد. دمتر حف 111 تا 38انه حفاری با عمق های دگم 6نقاطی که دارای اهمیت بیشتری بوده، 

های سازی، سنگ میزبان کربناته )لار( و همچنین ماسه سنگنمونه از مناطق کانی 111بیش از 

های های حاصل از برداشت ژئوفیزيکی همراه با دادهداده شمشک برداشت و آنالیز شیمیايی گرديد.

( ارائه و 1-4تشافی در جدول )ای اکدهزار شد. اطلاعات گمانهدافهای اکتشافی وارد اين نرمگمانه

 ( نشان داده شده است. 2-4موقعیت آنها در شکل )

 چمتوپیمنطقه  های اکتشافی(: اطلاعات گمانه1-4جدول )

 شماره گمانه
X Y Z 

 عمق

BH 1-  19/291964  31/4145276  2487 51/79  

BH 2-  11/291977  65/4145153  2533 111 

BH 1-3  92/291771  51/4145253  2582 38 

BH 2-3  92/291771  51/4145253  2582 51 

BH 3-3  92/291771  51/4145253  2582 41/69  

BH 4-  89/291974  43/4145294  2479 83 
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 چمتوپیی منطقه های اکتشافموقعیت گمانه(: 2-4شکل )
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 های مورد استفادهروش -4-5
برای هر  اینمودارهای نرده ويژه و همچنین تهیهاومتدو مق IPهای سازی دادهدلدبرای م      

 های رياضی زير استفاده شده است:، از روشRockworksافزار پروفیل، با استفاده از نرم

 1ترین نقاطروش نزدیک -4-5-2

کند. میترين نقطه به هر گره يا نقطه تلاقی در شبکه را مشخص ترين نقاط، نزديکروش نزديک      

نمودارهای  .[37]ان برداشت شده باشند دبا فواصل يکسها دادهين روش زمانی سودمند است که ا

 ( نشان داده شده است.4-4( و )3-4های )ويژه در شکلو مقاومت IPهای ای تهیه شده برای دادهنرده

 
 ترين نقاطنزديک با استفاده از روش IP هایبه داده مربوط اینرده(: نمودار 3-4شکل)

 

                                                           
1 - Closest Point 
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 ترين نقاطنزديک ويژه با استفاده از روشهای مقاومتمربوط به داده اینردهنمودار  (:4-4) شکل

 

  1روش عکس فاصله وزنی -4-5-1

ز داده نقاط همسايه با استفاده از روش عکس فاصله مقدار اولیه نقاط بر اساس وزن متوسط ا      

فاصله از آن نقطه داده  های آن نقاط، توانی مطابق با عکسو برای ارزش هر يک از داده شودتعیین می

کنترل و نفوذ نقاط دورتر در تعیین مقدار آن نقطه کمتر خواهد  ،شود. هر چه توان بزرگتر باشدمی

وزن نقاط  يابد.است که تأثیر محلی هر نقطه با فاصله کاهش میاستوار بر اين فرض بود. اين روش 

تعداد مشخصی از نقاط يا  یشتر است.تر هستند، برهايی که دونزديک به سلول پردازش نسبت به آن

اين شوند. همه نقاط در يک شعاع مشخص، برای تعیین مقدار خروجی از هر مکان استفاده می

 تهیه اینمودارهای نرده .[38رود ]میهايی که تغییرپذيری زيادی دارند به کار الگوريتم برای داده

 ( نشان داده شده است.6-4( و )5-4)های ويژه در شکلاومتدو مق IPهای شده برای داده

 

                                                           
1 - Inverse-Distance Weighting 
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 عکس فاصله وزنی با استفاده از روش IPهای مربوط به داده اینردهنمودار : (5-4شکل )
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 عکس فاصله وزنیويژه با استفاده از روش های مقاومتمربوط به داده اینردهنمودار : (6-4شکل )

 

 

  1روش عکس فاصله همسانگرد -4-5-9

از تمام نقاط در دسترس در هنگام محاسبه ارزش يک نقطه در روش عکس فاصله همسانگرد       

شود. اين می تعیینها از نقاط ديگر ها مطابق با مجذور عکس فاصله آند. وزن دادهشواستفاده می

. [38] ای توزيع شده باشدها به طور يکنواخت در محیط غیرچینهروش زمانی مفید است که داده

( نشان داده 8-4( و )7-4های )ويژه در شکلو مقاومت IPهای تهیه شده برای دادهای ارهای نردهنمود

 شده است.

 

                                                           
1 - Inverse-Distance Isotropic 
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 عکس فاصله همسانگرد با استفاده از روش IPهای مربوط به داده اینردهنمودار : (7-4شکل )
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 عکس فاصله همسانگرد از روشويژه با استفاده های مقاومتمربوط به داده اینردهنمودار : (8-4شکل )

 

  1روش عکس فاصله ناهمسانگرد -4-5-4
کند؛ که اين نقاط در به آن نقطه استفاده می نزديکنقاط از در هنگام محاسبه ارزش يک نقطه      

تواند . اين نوع جستجوی جهتی میقرار دارند مورد نظر در اطراف نقطهدرجه  91ی جستجوی زاويه

تهیه  اینمودارهای نرده [.38] اند را بهبود بخشدها قرار گرفتهنقاطی که بین دادهيابی ارزش درون

 ( نشان داده شده است.11-4( و )9-4های )ويژه در شکلو مقاومت IPهای شده برای داده

 

                                                           
1 - Inverse-Distance Anisotropic 
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 عکس فاصله ناهمسانگرد با استفاده از روش IPهای مربوط به داده اینردهنمودار : (9-4شکل )
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 عکس فاصله ناهمسانگردويژه با استفاده از روش های مقاومتمربوط به داده اینردهنمودار : (11-4)شکل 

 

 چمتوپیتخمین ذخیره کانسار  -4-6
ويژه از چهار روش و مقاومت IPهای چمتو بر اساس دادهپیبرای تهیه مدل کانسار سرب و روی       

های تهیه شده، با استفاده از مدل ،کانسار یتخمین ذخیرهذکر شده استفاده شده است؛ که به منظور 

 و گمانه 4با توجه به تقاطع پروفیل های حفاری استفاده شد. های ژئوفیزيکی و گمانهاز پروفیل

، و بزرگنمايی آن در سمت چپ نشان داده شده است (11-4) شکلکه در سمت راست  3-3 اکتشافی

 که ،اری(دای حفده) با توجه به گمانه معدنی به اثبات رسیده که وجود مادهفقط در يک نقطه هست 

به ترتیب  در اين نقطه Res2dinveهای بدست آمده از مقاطع باتوجه به داده ويژهو مقاومت IPدار دمق

ی هامدل Iso-levelادير را در دآيد. اين مقبه دست میمتر ( )اهم 36/361و ( ثانیه) 93/298برابر با 

و  IPاز روی مقادير يکسان قرار داده و حجم کانسار را  ويژهو مقاومت IPهای بر اساس دادهتهیه شده 
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آوريم. از ضرب حجم در وزن مخصوص کانسار که به دست میويژه در نقاط مختلف کانسار مقاومت

 شود.باشد، ذخیره کانسار تخمین زده میتن بر متر مکعب می 8/2

 

 

 3-3 حفاری و گمانه 4 پروفیل(: محل تلاقی 11-4) شکل
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برابر با  IPهای خیره بر اساس دادهاط، تخمین ذترين نقروش نزديکاستفاده از با    

 (.12-4آيد )شکلتن به دست می 3471111*8/2=9718811

 

 
 اطترين نقبا استفاده از روش نزديک IPهای بر اساس داده بعدی کانسارمدل سه :(12-4 )شکل

 

برابر  های عکس فاصله وزنی و همسانگردشها ذخیره محاسبه شده با استفاده از روبرای اين داده       

 (.13-4آيد )شکل تن به دست می 19111*8/2=53211با 
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 های عکس فاصله وزنی و همسانگردبا استفاده از روش IPهای بر اساس داده بعدی کانسارمدل سه: (13-4)شکل 

 

برابر  روش عکس فاصله ناهمسانگردبا استفاده از  IPهای خیره اين کانسار بر اساس دادهذتخمین       

 (.14-4آيد )شکل تن به دست می 2316111*8/2= 6484811با 
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 با استفاده از روش عکس فاصله ناهمسانگرد IPهای بر اساس داده بعدی کانسارمدل سه: (14-4) شکل

 

 

نقاط ترين ويژه، مقدار ذخیره محاسبه شده با استفاده از روش نزديکهای مقاومتبر اساس داده      

 (.15-4 آيد )شکلتن به دست می 13927511*8/2=38997111برابر با 
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 طاترين نقويژه با استفاده از روش نزديکهای مقاومتبر اساس داده بعدی کانسارمدل سه: (15-4)شکل 

 

 

های عکس فاصله وزنی و شويژه، ذخیره محاسبه شده با استفاده از رومقاومتهای بر اساس داده      

 (.16-4آيد )شکل تن به دست می 29111511*8/2=81484211برابر با  همسانگرد
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های عکس فاصله وزنی و ويژه با استفاده از روشهای مقاومتبر اساس داده بعدی کانسارمدل سه: (16-4)شکل 

 همسانگرد

 

 

روش عکس فاصله ويژه با استفاده از های مقاومتخیره اين کانسار بر اساس دادهذتخمین       

 (.17-4آيد )شکل تن به دست می 19685511*8/2=55119411ناهمسانگرد برابر با 

 



61 
 

 
 ناهمسانگردويژه با استفاده از روش عکس فاصله های مقاومتبر اساس داده بعدی کانسارمدل سه: (17-4 )شکل
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 فصل پنجم

تجزیه و تحلیل آماری و 

مطالعات ژئوشیمیایی 

 منطقه مورد مطالعه
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 مقدمه -5-2
ها بتوان دا کردن روابطی است که به کمک آنهای آماری، پیيکی از اهداف اصلی اغلب بررسی      

دو متغیره، امکان  . در رگرسیونِ نمودبینی ی يک يا چند متغیر را بر حسب متغیرهای ديگر پیشاندازه

[. در اين فصل ابتدا مطالبی راجع 39] های مورد بررسی وجود داردبرازش يک خط يا منحنی به داده

از رگرسیون خطی برای تعیین روابط ارائه و  ،ی و ضريب تعیینرگرسیون خط، 1ضريب همبستگیبه 

به  . در انتهای اين فصلسرب و روی تاش و مجن استفاده شده است کانساربین عناصر مختلف در 

شناسی و زمین سازی و بررسی ژئوشیمی عناصر در سنگ میزبان به بررسیمنظور شناسايی کانی

 شده است.پرداخته  در اين منطقه سازیکانی یژئوشیم

 

 ضریب همبستگی -5-1
دهد که هر دو تحت تأثیر عوامل مشتر ، میضريب همبستگی رابطه بین دو متغیری را نشان        

دهند. بنابراين در روابط علت و معلولی وجوه جهت و يا در جهت عکس از خود بروز میتغییرپذيری هم

باشند و در وقوع آنها عوامل شناخته شده مشتر  دارند. اين گونه متغیرها دارای تغییرات تصادفی می

ای است که گذارند. بنابراين ضريب همبستگی آينهب ست تأثیرو يا ناشناخته شده ديگری نیز ممکن ا

شود. در محاسبه ضريب همبستگی در آن نحوه ارتباط متقابل تغییرات دو متغیر تصادفی منعکس می

الزامی است. در شرايطی که  ،ادهفرض نرمال بودن داده ،نیز مانند بسیاری از پارامترهای آماری ديگر

نرمال  ،تبديل يافته هایِها را طوری تبديل کرد که توزيع دادهتوان دادهاين فرض برقرار نباشد، می

شود. البته در اين گونه موارد تعبیر و تفسیر همبستگی متغیرها بايد با دقت همراه باشد. بالاخره در 

محاسبه ضريب همبستگی  یها را تبديل کرد، براداده ها نرمال نباشد و نتوانحالتی که توزيع داده

 . [36] استفاده کرد ؛باشندها حساس نمیهای ناپارامتری که به توزيع دادهبايد از روش

                                                           
1 - correlation coefficient 
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 ،همسو طیِگیرد. اگر دو متغیر همبستگی کاملاً خقرار می -1+ و 1مقدار ضريب همبستگی بین       

+ است. اگر دو متغیر 1اشته باشند، ضريب همبستگی آنها ديگری شود( د )افزايش يکی باعث افزايش

خطی غیرهمسو )افزايش يکی باعث کاهش ديگری شود( باشند، ضريب  دارای همبستگی کاملاً 

و بالاخره در صورتی که دو متغیر غیر همبسته )افزايش يکی تأثیری روی ديگری  -1همبستگی آنها 

 فر است. ضريب همبستگی آنها ص باشند؛ نداشته باشد(

دار بودن آن نیز توجه شود. به عنوان مثدال ممکدن بايد به سطح معنی ،در محاسبه ضريب همبستگی

بین دو متغیدر در يدک جامعده دارای صدد  4/1است در يک سطح اعتماد مشخص ضريب همبستگی 

ونده ولی همین ضريب همبستگی برای اين دو متغیر در يک جامعده دارای ده نم ؛دار باشدنمونه معنی

 . [36] دار نباشدمعنی

 تفسیر ضریب همبستگی -الف
جنبه استنباط  ديگریيکی جنبه توصیفی آن است و  د؛تفسیر ضريب همبستگی دو جنبه دار      

آماری آن. تفسیر توصیفی آن شامل شدت يا ضعف همبستگی همراه با جهت تبعیت تغییرات دو 

دار بودن و يا به عبارت باشد به معنیتر نیز میکه مهمباشد. تفسیر استنباط آن متغیر نسبت به هم می

داری در سطح معینی از معنی yو  xگردد. اگر همبستگی بین دو متغیر ديگر به واقعی بودن آن برمی

دلالت بر آن دارد که همبستگی محاسبه شده ممکن است ناشی از اثر عوامل  ؛بی اهمیت باشد

ستنباطی ضريب همبستگی، واقعی بودن همبستگی میان دو متغیر تصادفی باشد. بنابراين در تفسیر ا

های اکتشافی از يک ضريب همبستگی معین معلوم، مطرح است نه سنجش مقدار آن. در بررسی

 بندی شدت همبستگیدست آورد. رتبههحسب شرايط بررسی بهای متفاوتی را بر ممکن است برداشت

آتی بندی توان از ردهبرای مثال می گیرد؛ کهطور دلخواه صورت میبندی آنها اکثراً به دو متغیر و رده

 :[36] ياد نمود

1- 2/1 > r  ناچیز: همبستگی بسیار ضعیف و 

2- 4/1 > r  > 2/1 همبستگی ضعیف : 
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3- 6/1 > r  > 4/1 همبستگی متوسط : 

4- 8/1 > r  > 6/1 همبستگی قوی : 

5- 8/1 < r همبستگی بسیار قوی : 

 نکات ديگری که در تفسیر ضريب همبستگی لازم است در نظر گرفته شود، به قرار زير است      

[36]: 

ضريب همبستگی خطی معیاری از درجه تمايل دو متغیر به داشتن رابطه خطی است و ممکن  -1

است همبستگی کلی دو متغیر را نشان ندهد. بنابراين لازم است برای در  بهتر ضريب همبستگی، 

 آن را همراه با نمودار پراکندگی مورد بررسی قرار داد. 

ها را بدون توان ضريب همبستگی يک گروه از دادهضريب همبستگی ماهیت نسبی دارد، لذا نمی -2

ها مقايسه کرد. مقدار در نظر گرفتن اختلافات ديگر آنها، با ضريب همبستگی گروه ديگری از داده

توان نتیجه گرفت که حتی در يک گروه داده، ضريب همبستگی ضريب همبستگی نسبی است و نمی

 است. 4/1تر از ضريب همبستگی دو برابر قوی 8/1

از نظر تئوری فقط در شرايطی که دو متغیر مورد بررسی دارای توزيع نرمال دو متغیره باشند  -3

ستقل( تحت دار است. اگر ضريب همبستگی برای متغیرهای وابسته )غیر مضريب همبستگی معنی

توان گفت که همبستگی مصنوعی و غیر واقعی است. بديهی شرايط کنترل شده محاسبه شود می

 است در چنین حالتی ضريب همبستگی از نظر علمی بی اهمیت است.

شود که ضريب همبستگی غیرواقعی ارزيابی ها باعث میوجود مقادير خارج از رديف در بین داده -4

ها باشند، ضريب همبستگی به طور گر مقادير خارج از رديف بزرگتر از دادهگردد، به عنوان مثال ا

 شود.غیرعادی بزرگتر از مقدار واقعی آن برآورد می

 های تبديل يافته بايد با دقت تفسیر شود.  ضريب همبستگی داده -5

به عنوان تدابع و  برای تعیین روابط علت و معلولی بین تغییرات دو متغیر تصادفی که يکی از آنها      

شود. اگرچه ضريب همبسدتگی شود از روش رگرسیون استفاده میديگری به عنوان متغیر شناخته می
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نیز معیاری از همبستگی خطی دو متغیر است، ولی رگرسیون به دلايل زير از اهمیت خاصی برخوردار 

 :[36] است

 ها نیز وجود دارد.دهها، امکان برازش منحنی به داعلاوه بر برازش خط به داده -1

ی معادله رگرسیون است و از اين رو بیان رابطه بین دو متغیر به وسیله رگرسیون از طريقه ادامه -2

تر از ضريب همبستگی است. اين خصوصیت در مسائل معدنی بسیار با اهمیت است و مناسبتر دقیق

گیری نشده مورد خمین مقادير اندازهسازی و تتر فرآيندهای کانیزيرا معادله رگرسیون به در  عمیق

  تواند کمک کند.نیاز می

 

 رگرسیون خطی -5-9
 شود، زيرا هدفِ از رگرسیون برای بیان يا به الگو درآوردن رابطه بین متغیرهای آماری استفاده می      

متغیرهای آماری را ای از متغیرهاست. تعیین روابط بین میان مجموعه ،ارزيابی روابط ،هابیشتر تحقیق

نامند. تحلیل رگرسیون يا استنباط رگرسیون توصیفی و تحلیل اين روابط را رگرسیون استنباطی می

تواند برای چندين که می عیین روابط تابعی میان متغیرهاست؛برای بررسی و ت ،رگرسیونی روشی ساده

 :[41] کار رودبه آتیهدف از جمله موارد 

 ه.تخمین مشاهدات آيند -1

 ارزيابی اثر يا رابطه بین متغیرهای پیشگو و پاسخ. -2

 ها.توصیف کلی ساختار داده -3

 Yکه با يک متغیر پاسخ  Xمدل رگرسیون خطی ساده يعنی مدلی با يک متغیر رگرسیونی منفرد 

 شود. دارای ارتباطی به صورت خط مستقیم است، که به صورت زير نوشته می

Y = β0 + β1X + ε                                                                                                       (5-1)  
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و خط مستقیم  Y: اختلاف بین مقدار مشاهده شده ε: شیب خط،  β1، عرض از مبدأ : β0 که در آن؛ 

(β0 + β1X.) برازش را بیان ، بدين معنی که متغیری است تصادفی که عدم يک خطای آماری است که

 [.41] کندها را برآورد میو اندازه ناتوانی مدل از برازش دقیق داده

که آيا خط براش شده واقعاً در  شودارزيابی  بايد ؛ها برازش شدبعد از اينکه خطی به داده      

 ؟[41] به چه میزان است تأثیر ، اينمؤثر استيا خیر و اگر  مؤثر است Yتخمین 

 اگر فرض کنیم: برای اين منظور

𝑥𝑖                                                 ها       𝑋انحراف از میانگین  (             5-2)  = 𝑋𝑖 − �̅� 

𝑦𝑖                                          ها                Yانحراف از میانگین (              5-3) = 𝑌𝑖 − �̅� 

�̂�𝑖                                    ها                      Y̅انحراف از میانگین (              5-4) = �̂�𝑖 − �̅� 

 توان نوشت: می

∑ xi
2n

i=1 = ∑ (Xi − X̅)2n
i=1 = SSx                                                                             (5-5)  

∑                       پراکندگی کل          (             5-6) yi
2n

i=1 = ∑ (Yi − Y̅)2n
i=1 = SSy = SSt  

∑                   پراکندگی تبیین شده   (             5-7) ŷi
2n

i=1 = ∑ (Ŷi − Ŷ)2n
i=1 = SSŷ = SSR  

∑                                     پراکندگی تبیین نشده      (             5-8) ei
2n

i=1 = SSe = SSRes 

 :شود کهداده میشان لذا با اين نمادها ن

(5-9                  )                      SST = SSR + SSRes    يا                SSy = SSŷ + SSe 

که عامل اين پراکندگی صرفاً متغیر  ؛است SSyيکی از منابع پراکندگی  SSŷکه  شودملاحظه         

، که به Yتوان قسمتی از پراکندگی را می SSŷاست، لذا   Xيک تابع خطی از  Ŷاست. چون  Xپیشگوی 

 نامندر پاسخ میدده متغیدرا پراکندگی تبیین ش SSŷقابل توجیه است، نامید. به همین دلیل  Xوسیله 

[41] . 

 SSeبنابراين  ؛است Ŷبیش از پراکندگی  SSeبه اندازه  Yی( پراکندگ9-5فی با توجه به رابطه )از طر

باشد و معلول اثر متغیرهای ديگر قابل توجیه نمی Xکه توسط تغییرات  ،است Yسهمی از پراکندگی 
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نامیده ی تبیین نشده دپراکندگ SSeد. به اين دلیل دانو لحاظ نشدهدمؤثرند و در الگ Yکه بر  ؛است

 .[41] شودمی

 2ضریب تعیین -5-4
0( به رابطه تجزيه واريانس موسوم است. واضح است که 9-5رابطه )       ≤  

SSŶ

SSY
≤ تواند و می 1

RXYتوان آن را با می ،ون مثبت استباشد و چ Xبا  Yمعیار خوبی برای میزان دقت رابطه خطی 
2   

 شودضريب تعیین بر اساس رابطه زير نمايش داده می نامند.د، که آن را ضريب تعیین مینشان دا

[41.] 

    (5-11)                                                    R2 =
SSŶ

SSY
=

SSR

SST
=

Xپراکندگی بیان شده به وسیله

پراکندگی کل
   

  R2وسیله متغیر رگرسیونی بین هاغلب نسبت به تغییرات توضیح داده بX که مقدار  ؛شودنامیده می

0 آن بین  ≤ R2 ≤ تر باشد به معنای به يک نزديک R2[. هر چه قدر مقدار 42] کندتغییر می1

تر باشد دال بر خوب نبودن به صفر نزديک R2برازش بهتر خط رگرسیون بوده و هر چه قدر مقدار 

وسیله هاست که ب Yدرصد تغییرات متغیر پاسخ  R2توان گفت مقدار ضريب تعیین برازش است. می

R2ای اگر شود. در مسألهتبیین و توجیه می 𝑋متغیر پیشگوی  = اين مفهوم است که  شود، به 0.9

درصد باقیمانده  11قابل توجیه است.  Xتوسط متغیر پیشگوی  Yدرصد از تغییرات متغیر پاسخ  91

 [.41] انددر واقع معلول عواملی است که در رگرسیون لحاظ نشده

       R2 ود. اين کمیت به مقیاس بستگی نداشته و دشهولت محاسبه میدسه که بهايی است از کمیت

زيرا آن را  ؛ای بسیار مشهور استکند. ضريب تعیین آمارها را مشخص میدرابطه بین متغیرهشدت 

تعبیر و که  ه مجموع مربعات دارد، تعمیم داد،توان به رگرسیون چندگانه که فقط بستگی بمی

 همان توان دوم ضريب همبستگی بین متغیرها در نمونه است R2رسد. تفسیرش آسان به نظر می

[42.] 

                                                           
1 - Coefficient of determination 
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را از طريق اضافه کردن جملات  R2احتیاط به کار رود. زيرا همواره امکان دارد  اب بايد R2آماره       

( يک xبرای يک  yکافی به مدل بزرگ کرد. برای مثال اگر نقاط تکراری وجود نداشته باشد )چند

R2ها، يک برازش کامل )به نقاط داده n-1ای  با درجه چند جمله = ( خواهد بود. اگر نقاط تکراری 1

R2وجود داشته باشد هرگز  = مربوط به خطای محض  تواند تغییرپذيرینخواهد شد. زيرا مدل نمی 1

 [.41] را توضیح دهد

بستگی به زمینه کاربرد دارد. در علوم زيستی و اجتماعی چون متغیرها  R2مقدار خوب       

مقدار برای ضريب  6/1ها مقدار همبستگی کمی دارند، لذا خطا زياد است. در نتیجه در اين زمینه

کنترل شده به دست  هایآزمايشطريق ها از داده بیشتر . در فیزيک و مهندسی چونمناسبی است

 . [41] شودتلقی می ،اند  6/1 مقدار در نتیجهوجود  دارد؛ ضريب تعیین بالا انتظار يک  ؛آيندمی

 :[41] نکات قابل توجه

 Xو  Yکند. زيرا ممکن است رابطه مناسب بودن الگوی خطی را تعیین نمی R2ضريب تعیین  -1

 غیرخطی باشد ولی ضريب تعیین بزرگ باشد.

دورافتاده وجود دارد، چون اين نقاط تأثیر زيادی روی برازش ها نقاط ای از دادهوقتی در مجموعه -2

تواند دقت نمی R2دهد(، لذا های دوم دارد ) شیب خط رگرسیون را تحت تأثیر قرار میکمترين توان

رهای الگو را با روشی به جز کمترين دی را مشخص کند. در اين قبیل موارد بايد پارامتدرابطه خط

که نسبت به نقاط دورافتاده کمتر حساس باشد، يا الگو را بدون در نظر  ؛دهای دوم برآورد کرتوان

 .ندگرفتن داده دور افتاده بازسازی ک

به دامنه تغییرات متغیر پیشگو وابسته است. در صورت درست بودن الگوی مورد نظر  R2بزرگی  -3

 Xاهش پراکندگی مقادير يابد و با کافزايش می Xندگی مقادير دمقدار ضريب تعیین با افزايش پراک

 کند. کاهش پیدا می

اش شیب تند خط رگرسیون نیست، زيرا ضريب تعیین بزرگ يک ضريب تعیین بزرگ نتیجه -4

 معیاری برای بزرگ بودن شیب خط رگرسیون نیست.
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 بودن ضريب تعیین لزوماً به اين معنی نیست که الگوی رگرسیون يک الگوی دقیق است.بزرگ  -5

به کار  برازشلازم به ذکر است که ضريب تعیین يا ضريب تشخیص، به عنوان ملاکی برای نکويی       

رود و برابر نسبت واريانس تخمینگر به واريانس متغیر مورد تخمین است و در حالت رگرسیون یم

ضريب همبستگی پیرسون برای . [43ريب همبستگی پیرسون برابر است ]خطی ساده با توان دوم ض

کار اند بهگیری شدهای يا نسبی اندازهیر که با استفاده از مقیاس فاصلهف همبستگی بین دو متغتوصی

 .باشدمی -1+ و 1بین  ضريب همبستگی پیرسونمقدار  شود.نشان داده می rبا نماد  شود؛ کهبرده می

هم جهت اتفاق  طورمتغیر بهبه معنی اين است که تغییرات دو  ،دست آمده مثبت باشدهاگر مقدار ب

منفی  rيابد و برعکس اگر مقدار يعنی با افزايش در هر متغیر، متغیر ديگر نیز افزايش می ؛افتدمی

يعنی با افزايش مقدار يک متغیر مقادير  ؛کننديعنی اينکه دو متغیر در جهت عکس هم عمل می ،دوش

ای دهد که هیچ رابطهنشان می ،دست آمده صفر شدهاگر مقدار ب يابد و برعکس.متغیر ديگر کاهش می

د همبستگی کامل و منفی وش -1د همبستگی مثبت کامل و اگر و+ ش1اگر  .بین دو متغیر وجود ندارد

 .[45، 44] است

 

 عناصر موجود در منطقه مورد مطالعه بین ارتباط -5-5
ای و رگه های عدسی شکل بزرگ و کوچکدر منطقه مورد مطالعه ماده معدنی به صورت توده      

 حفر شدهسازی در منطقه گمانه به منظور پی بردن به ابعاد، شکل و ذخیره کانی 6تشکیل شده است. 

 ها انجام شده است. گمانه هاینمونه بر رویآنالیز شیمیايی  111و بیش از 

با استفاده شده است.  Excelافزار از نرمچمتو پیسرب و روی  کانسار برای تعیین روابط بین عناصر در

در اين منطقه  معادله رگرسیون خطی و ضريب تعیین بین عناصر مختلف ،افزاراستفاده از اين نرم

معادله خط بین چند عنصر نشان داده شده،  ابطهرنمودار  ،های زيرشده است. در شکل تعیین

رابطه بین  (،1-5شکل ) ( ارائه شده است.1-5) رگرسیون و ضريب تعیین برای تمام عناصر در جدول
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و  Agو  Pb(، رابطه بین عناصر 3-5( و )2-5های )دهد. همچنین در شکلرا نشان می Znو  Pbعناصر 

 اند. به ترتیب نشان داده شده Agو  Znرابطه بین عناصر 

 

 
 Znو  Pb عناصر بین رابطه رگرسیون خطی(: نمودار 1-5شکل)

 

 

 
 Agو  Pb خطی بین عناصر(: نمودار رابطه رگرسیون 2-5شکل )

 

Zn= 0.756Pb + 664.6

R² = 0.153
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 Agو  Znبین عناصر  (: نمودار رابطه رگرسیون خطی3-5شکل )

 

  بین عناصر مختلف ابطه رگرسیون خطی(: ر1-5) جدول

عناصر مورد 

 بررسی
 (R2)ضريب تعیین معادله خط رگرسیون

Pb&Zn Zn= 756/1 Pb+ 6/664  153/1 

Pb&Co Co= 111/1 Pb+ 51/16  129/1 

Zn&Co Co= 2111/1 Zn+ 25/16  134/1 

Pb&Ag Ag= 1811./ Pb+ 266/4  163/1 

Zn&Ag Ag= 1211./ Zn+ 333/4  113/1 

Pb&Cu Cu= 118/1 Pb+ 14/12  183/1 

Zn&Cu Cu= 112/1 Zn+ 91/12  135/1 

Pb&Ni Ni= 119/1 Pb+ 21/26  297/1 

Zn&Ni Ni= 114/1 Zn+ 27/25  215/1 

Ag = 0.0002Zn + 4.333

R² = 0.013
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 ؛دهندنشان می (3-5تا ) (1-5های )( و شکل1-5نشان داده شده در جدول ) طور که نتايجهمان

چمتو وجود ندارد. بنابراين اين پیسرب و روی  کانسارخاصی بین عناصر موجود در خطی رابطه 

-البته بايد ذکر کرد که هر کانسار به . باشدبسیار پیچیده میمشابه تعدادی از کانسارهای دنیا، کانسار 

 ندارد.ويژه اين کانسار پیچیده در حد خود در دنیا مشابه 

 شناسی منطقهمطالعات ژئوشیمیایی و زمین -5-6
  موادصر در سنگ میزبان و تا حدودی منشأ سازی، بررسی ژئوشیمی عنابه منظور شناسايی کانی      

  ه شده است. تچمتو پرداخپیسازی سرب و روی شناسی و ژئوشیمی کانیبررسی زمینبه 

های عدسی شکل و چمتو به صورت تودهپیسرب و روی  سازیکانید دطور که گفته شهمان 

های ها و زوندر ريفسازی به خصوص ای در سنگ میزبان کربناته سازند لار واقع شده است. کانیرگه

گر کنترل ای سرب متمرکز شده است که نمايانهای فروريزشی و در تغییرات رخسارهشرِدار يا بِدرزه

 . [7]ت خوردگی و روراندگی استغییرات و دگرگونی مربوط به چین و تمرکز ماده معدنی به درجه

های لار و ماسه سنگت ژئوشیمیايی سنگ میزبان کربناته سازند جهت بررسی خصوصیا

های فاقد ماده معدنی مورد بررسی قرار نمونه از ماسه سنگ 13ها و نمونه از کربنات 35ژوراسیک، 

های منطقه و همچنین مقادير روی، نقره و مس در سنگگرفت. مقادير میانگین عناصر سرب، 

 آورده شده است.( 2-5جهانی ماسه سنگ و آهک در جدول ) میانگین

چمتو و میانگین پیمنطقه  های اکتشافیگمانه: مقادير میانگین عناصر سرب، روی، مس و نقره در (2-5)جدول 

   جهانی آن در ماسه سنگ و آهک
 ppmمقادیر عناصر بر حسب 

Zn Pb Cu Ag 

 111/1 4 9 21 مقادير میانگین جهانی عنصر در سنگ آهک

 111/1 11 7 16 مقادير میانگین جهانی عنصر در ماسه سنگ

 6 2/13 387 1151 چمتویپمقادير میانگین عنصر در سنگ آهک 

 3/2 5/14 114 462 چمتوپیمقادير میانگین عنصر در ماسه سنگ 
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ولی عناصر سرب،  ؛دهدشود عنصر مس غنی شدگی خاصی را نشان نمیطور که ملاحظه میهمان

های اين عناصر در شدگیدهد. جهت مقايسه غنیشدگی بسیار خوبی را نشان میروی و نقره غنی

 شده است. ترسیم (4-5)های منطقه، مقادير آن در شکل ها و کربناتماسه سنگ

 
ناصر مس، سرب، روی و نقره مقادير ع (ب. آهک لارسنگ و نقره در اصر مس، سرب، رویمقادير عن (الف :(4-5) شکل

 .های شمشکسنگماسه در
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در آهک  شدگیدهد. اين غنیشدگی خوبی را نشان میمقايسه عنصر نقره در اين دو نمودار غنی      

 ppm  1 سنگ مقاديری نزديک بهها در ماسهکه بیشتر نمونه به طوری ؛باشدسنگ میبالاتر از ماسه

دهند. مقايسه را نشان می ppm9  ها در آهک مقاديری نزديک بهدر حالی که بیشتر نمونه ؛دارند

شدگی خاصی را نشان نداده و مقادير آن غنی ؛نیز آمده است (2-5)عنصر مس همچنان که در جدول 

شدگی بسیار سنگ، میزان غنیدهد. در مورد عنصر سرب در ماسهدر هر دو سنگ تفاوتی را نشان نمی

در حالی  ؛قرار گرفته است 111تا  ppm 11 ها در دامنه که بیشتر نمونه طوریاست؛ بتر از آهک پايین

تا  ppm 111 ها در دامنه که بیشتر نمونه طوریاست؛ ب شدگی سرب در آهک بسیار بالاترکه غنی

ها دهد و بیشتر نمونهشدگی نشان میصر روی نیز در هر دو نوع سنگ غنیواقع شده است. عن 1111

 رفته است و تفاوتدقرار گ 1111تا  ppm 111 سنگ و همچنین در آهک در دامنه در ماسه

 دهد.نشان نمیرا ک دسنگ و آهشدگی روی در ماسهچشمگیری از غنی

دهد همبستگی خوبی بین عناصر سنگ شمشک و آهک لار نشان میئوشیمی در ماسهمطالعات ژ      

در حالی که اين همبستگی بین نقره و روی کمتر ديده  ؛در هر دو نوع سنگ وجود داردسرب و نقره 

شدگی نشان به يک نسبت غنی هر دو نوع سنگ تقريباًدادير عنصدر روی در ود. همچنین مقدشمی

از طرفی عنصر سرب در  .ناشی از قابلیت تحر  بالاتر روی نسبت به سرب باشد دتوانکه می ؛دهدمی

تر اين امر ناشی از قابلیت تحر  پايین ؛ ودهدسنگ نشان میدير بالاتری را نسبت به ماسهمقا آهک

 باشد.    سرب نسبت به روی می
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 گیرینتیجه -6-2
نتايج اين  ترينتوان به عنوان مهمهای قبل، موارد زير را میبا توجه به مطالب بیان شده در فصل

 تحقیق بیان نمود:

های با استفاده از داده سرب و روی تاش و مجن کانسارمقدار ذخیره تخمین زده شده برای  -1

با استفاده از  Rockworksافزار يابی در نرمهای درونبر اساس روش ويژه(و مقاومت IPژئوفیزيکی )

 ( آورده شده است.1-6)، در جدول مورد استفاده در اين تحقیق چهار روش رياضی

 ويژه(و مقاومت IPهای ژئوفیزيکی )ذخیره کانسار سرب و روی تاش و مجن بر اساس داده(: مقادير تخمین 1-6) جدول

 ویژههای مقاومتمقدار تخمینی برای داده Ipهای مقدار تخمینی برای داده های مورد استفادهروش

 38997111 9718811 ترين نقاطروش نزديک

 81484211 53211 روش عکس فاصله وزنی

 81484211 53211 روش عکس فاصله همسانگرد

 55119411 6484811 روش عکس فاصله ناهمسانگرد

 

 گذاری شده باشند،طور يکنواخت فاصلهها بهزمانی سودمند است که داده ،ترين نقاطروش نزديک -2

احتمالًا اند، به طور يکنواخت توزيع شدهاند و شدهبا فواصل يکسان برداشت ها با توجه به اينکه داده

 . باشدتر آيد به واقعیت نزديکبه دست می ترين نقطهنزديکجوابی که از روش 

 يابد و همچنین در روشاهش میکه تأثیر ارزش نقاط با فاصله ک عکس فاصله وزنیدر روش  -3

استفاده به ارزش يک نقطه دمحاس در دسترس در هنگامکه از تمام نقاط انگرد دعکس فاصله همس

  بسیار کم است. IP های ر ذخیره تخمین زده شده برای دادهکند، مقدامی

 امکان اين ؛کندمی درجه استفاده 91چون از زاويه جستجوی عکس فاصله ناهمسانگرد در روش  -4

 وجود دارد.  ؛دنکه تعدادی از نقاط در تخمین ذخیره مورد استفاده قرار نگیر
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ريب تعیین بین عناصر آن دچمتو کانساری پیچیده است، زيرا مقدار ضپیکانسار سرب و روی  -5

 خاصی بین عناصر موجود در اين کانسار حاکم نیست. خطی باشد، بنابراين رابطهبسیار کم می

همبستگی خوبی بین  که دهدسنگ شمشک و آهک لار نشان میژئوشیمی در ماسهمطالعات  -6

در حالی که اين همبستگی بین نقره و روی کمتر  ؛عناصر سرب و نقره در هر دو نوع سنگ وجود دارد

 شود. ديده می

ای تشکیل شده است و های عدسی شکل و رگهچمتو به صورت تودهپیسازی در منطقه کانی -7

مقادير کمی گالن و اسفالريت است. الامین، و دروزيت، کدمورفیت، سیدزونیت، همشامل اسمیت

های ژنتیک در داخل حفرات انحلالی و شکستگیمعدنی به صورت اپیدهد، مادهمطالعات نشان می

تیپ دره ترمال و از نوع اپی سازی احتمالاًومیتی لار جايگزين شده است. کانیدموجود در آهک دول

سنگ شمشک و های حفاری در ماسهمانهباشد. مطالعات ژئوشیمیايی حاصل از گمی پیسیسیمی

 ؛ها کمتر ولی در آهک بسیار بالاتر استسنگشدگی سرب در ماسهدهد میزان غنیآهک لار نشان می

اين امر  .باشدبه يک نسبت می شدگی در هر دو سنگ تقريباًدر حالی که در مورد عنصر روی غنی

سرب به دلیل قابلیت تحر  پايین،  .سرب باشدتواند ناشی از قابلیت تحر  بالاتر روی نسبت به می

 از روی تمايل به نهشته شدن دارد. زودتر

ساز، عناصر سرب، روی و نقره سیال کانی تواند بیانگر اين مطلب باشد که احتمالاًاين مطالعات می -8

 ها وها، درزهرا از يک منبع خارج از حوضه رسوبی تأمین کرده است و ابتدا سیال وارد گسل

دير کمتری از اين های موجود در آهک شده و مواد معدنی رسوب کرده است و سپس مقاشکستگی

سنگ انجام گرفته است و چون روی سازی در ماسهو تا حدودی کانی شده سنگسیال وارد ماسه

ها ايجاد سنگشدگی بیشتری را در ماسه، توانسته غنیقابلیت تحر  بالاتری نسبت به سرب داشته

 اند.در حالی که سرب و نقره در همان محیط اول )آهک( بیشتر ماده معدنی خود را رسوب داده ؛نمايد
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 پیشنهادات -6-1
های مختلف ويژه به کمک روشو مقاومت IPهای ژئوفیزيکی تخمین ذخیره با استفاده از روش -1

ر داشته است که يکی از دلايل اين ترين نقاط، عکس فاصله وزنی و ...، نتايج بسیار متفاوتی دربنزديک

مطالعات بیشتر ژئوفیزيکی با  شودپیشنهاد میهای ژئوفیزيکی و حفاری است. لذا امر، وجود داده

تر به منظور رسیدن به يک ذخیره با دقت قابل قبول و نیز انجام تمامی های برداشت متراکمپروفیل

تر ذخیره يکی به منظور رسیدن به مقادير واقعیهای ژئوفیزهای پیشنهاد شده بر روی پروفیلحفاری

 سرب و روی در محدوده مطالعه، پیگیری شود.

های وفیزيکی، حفاری و غیره ( در کانسار مورد مطالعه به روشدای اکتشافی ) ژئدهتلفیق داده -2

دست ی در بهتواند نتايج بهترهای نشانگر و غیره میها مانند منطق فازی، وزنسازی و تلفیق دادهمدل

 آوردن مدل اکتشافی کانسار مورد مطالعه دربر داشته باشد.

های ژئوفیزيکی آتی در منطقه مورد مطالعه به شکل پلاريزاسیون القايی شود بررسیپیشنهاد می -3

های سولفیدی نظیر پیريت، شیل و رس در اين چرا که احتمال حضور کانی طیفی نیز انجام شود؛

 تنها روش مذکور قادر به تفکیک قابل ملاحظه منابع فلزی از غیر از آن است. منطقه زياد است و

شود طی مطالعات ای بودن بخشی از کانسار وجود دارد؛ پیشنهاد میاز آنجا که احتمال رگه -4

در های معدنی موجود شناسايی و تخمین ذخیره صرفاً استخراجی اولیه در منطقه، ابتدا و انتهای رگه

 ای کانسار انجام شود.تر خصوصاً برای بخش رگهق برای رسیدن به نتايج دقیقهمین مناط

پی با انجام سیسیترمال و تیپ دره میشود اختصاصات مربوط به کانسارهای نوع اپیپیشنهاد می -5

های موجود در محدوده مورد مطالعه مقايسه شود؛ تا با دقت شناسی با ويژگیتحقیقات جامع زمین

 سازی حاضر تعیین گردد.تیپ کانیبیشتری 

ساز عناصر سرب، روی و نقره را از يک منبع رسوبی تر اينکه سیال کانیبه منظور تشخیص دقیق -6

های ساز، با تهیه تیغهشود مطالعات سیالات کانیخارج از حوضه تأمین کرده يا خیر؛ پیشنهاد می

 شناسی اقتصادی در منطقه پیگیری شود.نناز  و مقاطع صیقلی متعدد و طی يک مطالعه جامع زمی
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شود برداری است؛ لذا پیشنهاد میبا توجه به اينکه محدوده مورد مطالعه در حال استخراج و بهره -7

های استخراجی کور حداقل اطلاعات مورد نیاز برای انجام استخراج به منظور پرهیز از انجام هزينه

 . اين محدوده توسط کارفرما تهیه شود بزرگ مقیاس شناسینقشه زمینيعنی 

پیشنهاد های اکتشافی های برداشت شده در گمانهبا توجه به نتايج ژئوشیمیايی حاصل از نمونه -8

شود در مرحله بعدی، مطالعدات عناصدر فوق کانساری و تحت کانسداری تعیین گردند؛ تا از اين می

 زی منطقه مورد مطالعه حاصل گردد.ساتری در خصوص تیپ کانیيافت، نتايج دقیقره
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 1پیوست 

 Rockworksافزار معرفی نرم
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 RockWorks2004  افزارمعرفی نرم

شناسی محسوب ای بسیار محبوب و معروف علم زمینهيکی از برنامه Rockworks برنامه           

قابلیت آنالیز ديتاهای زيرسطحی را  ت،اس شود. اين برنامه که از چندين بخش اصلی تشکیل شدهمی

شناسی کاربرد بسیار فراوان شناسی بخصوص نفت و آبهای علم زمینشاخهدر تمام  داراست و تقريباً 

 .دارد

است که هر يک کار خاصی انجام  افزارهای مختلفای از نرمشامل مجموعه Rock Worksافزار نرم

افزارها در ترين نرمتهیه شده است و يکی از کامل Rock Wareدهند. اين نرم افزار توسط شرکت می

های فراوانی اجرا شده و از قابلیت Windowsاين مجموعه تحت سیستم عامل  گروه خود است.

شناسی یازها را در زمینه اکتشاف و زمینتمام ن طوری که قادر است تقريباً باشد، بهبرخوردار می

جهت  Cross Sectionافزار شناسی، نرمبرای ترسیم توالی سنگ Strip Logافزار پاسخگو باشد. نرم

 Grid-Basedافزار ای، نرمبرای تهیه نمودار نرده Fence Diagramافزار ای، نرمتطابق ستون چینه

Map  وEZ-Map افزار های کنتوری، نرمجهت رسم نقشهStratigraphic Block Model/Diagram 

برداری و نیز بخش های نقشهشامل برنامه Surveyبعدی، بخش ای سهجهت تولید دياگرام چینه

Multivariable Maps 3افزار ظوره، نرمهای چند منجهت تهیه نقشه-D-Modeling ازی دسبرای مدل

 Virtual Realityای حقیقت مجازی ) ددل هدتفاده از مدغیر، اسدبعدی تغییرات يک متهدس

Modeling  ای مختلف، برنامه دهمطالعه مدل( جهت بهبود شرايطAzimuths برنامه ،Lengths ،

(، برنامه  Strike & Dip Maps/Data Formatهای آنها ) داده های شیب و امتداد و ساختارنقشه

Lineation Gridding ها، برنامه های روی نقشهجهت تحلیل وضعیت خطوارهRose Diagram  جهت

 Movementجهت رسم استريونت، برنامه  Stereonet Diagramتهیه نمودار گلسرخی، برنامه 

Analysis  جهت مطالعه تغییرات پارامترهای مکانی ) طول، عرض وارتفاع (، برنامهBeta Pairs  برای

جهت چرخش وضعیت  Rotate Dataتعیین موقعیت خطواره حاصل از برخورد صفحات و نرم افزار 

باشند. از ديگر می Rockworksايی از مجموعه دهبخشض ساختاری حول يک محور دوران عوار
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عات آبهای زيرپزمینی مربوط به مطال Hydrogeologyافزارهای های اين مجموعه می توان به نرمبخش

 Theisجهت تعیین میزان افت در يک چاه که بر اساس تئوری  Drawdown/1 Wellفزار اشامل نرم

های عدی سطح پتانسیومتريک، برنامهبجهت رسم مدل سه Drawdown Surfaceافزار کند، نرمکار می

ی هابرنامه رسم هیستوگرام وهای (، برنامه Statistics Softwareهای آماری ) هیدروشیمی، برنامه

 .[47، 46] ( اشاره نمود Coordinates Conversionها )گوناگون جهت تبديل مختصات داده

 :افزار دو منو وجود دارداين نرمای وارد کردن اطلاعات در بر  

2- borehole manager 

برای وارد کردن  است که  Rockworksها يکی از دو منوی اصلی اطلاعات در مديريت گمانه           

ی لیتولوژی، / ژئوشیمیائی، مشاهدههای ژئوفیزيکی/ ژئوتکنیکیگیریاز قبیل اندازه های گمانهداده

گیری انحراف چاه و..... در صفحه گستره ويندوز اندازهشناسی، سطح آب، ساختارها، های چینهکنتاکت

نشان داده شده  Borehole Managerمنو  (1-1-)پکه در شکل . [48] گیردمورد استفاده قرار می

 است.
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 .Borehole Manager(: پنجره 1-1-شکل )پ
 

شناسی( لیتولوژی/ طحی) زمینهای سنیمرخ پلان، نقشهن نقطه، کنتور، تواهدا میاز اين داده          

نمدودارهای ای از هدلاوه بر اين مجموعدرد. عدروفیل را ايجاد کدا، مقاطع و پدهاسی، لاگدشنچینه

 .[48] در اين منو وجود دارد solid modelsو  diagrams ,surfaces ,logs  fence بعدیسده

 

1- geological utilities 

Rockworks           )های برای استفاده از برنامههمچنین شامل روش صفحه گستره مسطح )هموار

geological utilities  .استgeological utilities ی مهم ورود داده در يکی از دو پنجرهRockworks 

پنجره  (2-1-)پ. در شکل [48] گیرداست. اين بخش برای ورود انواع داده، مورد استفاده قرار می

geological utilities  .نشان داه شده است 
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 .geological utilities(: پنجره 2-1-شکل )پ

      

-آب سنجی،مدازی حجمی، حجدسبندی اصلی، مدلهدرح و شبکدتواند برای ايجاد طاين بخش می 

شناسی و ابزارهای شیمی نیروی محرکه آب )ارتفاع افت آب در چاه و نمودار جريان آب، نمودارهای 

Piper  وStiffبعدی)نمودارهای (، ترکیب آنالیزهای دو بعدی و سهrose و stereonet های، نقشه  

lineationو densitiesودار دپراکندگی، نممودار دا، نده)هیستوگرام اریدا و محاسبات آمد(، نموداره

 .[48] برداری، تبديل مختصات و..... مورد استفاده قرار گیردگانه(، ارزيابی نقشهسه

 وجود دارد:  Rockworksها در و آرايشی از گزارش سه پنجره برای  نمايش گرافیکی       

 RockPlot2D 
مقاطع است که ابزاری برای ها و ها، لاگنمايشگر دوبعدی برای تصاوير مسطح از قبیل نقشه      

ری را بر روی صفحه نمايش ارائه دگیز کردن و اندازهدذخیره کردن، صدور، چاپ نمودن و ديجیتالی

 .نشان داده شده است RockPlot2D( پنجره 3-1-در شکل )پ .[48] دهدمی
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 RockPlot2D [48.](: پنجره 3-1-شکل )پ

 RockPlot3D 

بعدی از قبیل های سهتجسم آسان عکس برایOpenGL گیری از با بهرهپنجره گرافیکی است که       

logs ،fence diagrams ،solid models  3وD surfaces شود. که اينها چرخش متقابل، استفاده می

بندی از حرکت افقی داده گرافیکی در عرض يک صفحه نمايش، بزرگ و کوچک کردن تصوير و لايه

سازد. تنظیم روشنائی، فیلتر کردن لکه، تنظیم رنگ و افزودن آسان های مختلف را میسر میعکس

نشان  RockPlot3D( پنجره 4-1-. در شکل )پ[48] روی اين صفحه ديده می شود هاسريع عکس

 داده شده است.
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 .RockPlot3D [48](: پنجره 4-1-شکل )پ

 

 Reportworks 
، برای نمايش و چاپ آرائی()صفحه صفحات جديدترين ابزار گرافیکی است که در مرتب کردن      

های عکس ها، نمودارها و.....(،ها، مقاطع، لاگ)نقشه RockPlotهای شود. گرافیککردن استفاده می

 .ها(، اضافه کردن نوشته و راهنما و... در اين ابزار قرار دارد)طرح رستری، رسم میله مقیاس و اشکال

 دهدامکان ارائه سريع و آسان آن را به کاربر می Rockworksهای عکس صدورو  چاپ کردنقابلیت 

 دهد.را نشان می Reportworks( پنجره 5-1-. شکل )پ[48]
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 Reportworks [48.]پنجره  :(5-1-شکل )پ
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 2پیوست 

مقاطع تهیه شده با استفاده از 

 Res2dinveافزار نرم
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 1پروفیل (: مقطع تهیه شده برای 1-2-شکل )پ

 

 2(: مقطع تهیه شده برای پروفیل 2-2-شکل )پ 
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 3(: مقطع تهیه شده برای پروفیل 3-2-شکل )پ

 

 
 4(: مقطع تهیه شده برای پروفیل 4-2-شکل )پ
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 5(: مقطع تهیه شده برای پروفیل 5-2-شکل )پ
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 3پیوست 

 نمودارهای رگرسیون خطی
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نمودارهای زير نشان دهنده رابطه بین عناصر موجود در منطقه مورد مطالعه است، که معادله خط      

 رگرسیون خطی و ضريب تعیین برای هر يک از آنها تعیین شده است.

 

 
 Cuو  Pb عناصر بینرگرسیون خطی نمودار رابطه (: 1-3-شکل )پ

 

 

 
 Cuو  Znبین عناصر  رگرسیون خطی نمودار رابطه(: 2-3-شکل )پ
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 Coو  Pbبین عناصر  رگرسیون خطی نمودار رابطه(: 3-3-شکل )پ

 

 

 
 Coو  Znبین عناصر  رگرسیون خطی نمودار رابطه(: 4-3-شکل )پ
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 Niو  Pbبین عناصر  رگرسیون خطی نمودار رابطه(: 5-3-شکل )پ

 

 

 
 Niو  Znبین عناصر  رگرسیون خطی نمودار رابطه(: 6-3-شکل )پ
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Abstract 

       One of the main objectives of the regional exploration is to produce a model of the 

deposit, which can be used for reserve estimation of the deposit. It is only after this step 

that we can judge on the possibility of the economic exploitation of the deposit. Since 

the reserve estimation is carried out based on limited information, thus it is often 

associated with error. In fact, the exact reserve estimation of is obtained when all the 

mineral deposit is exploited. The reserve of a deposit is usually calculated in various 

stages of exploration, and it is obvious that the calculated reserve varies in different 

stages of exploration and its accuracy increases as the exploration stage progresses. The 

main goal of this research is the use of geophysical data (comprising induced 

polarization and resistivity data) to determine the model and estimate the Pichamtu lead 

and zinc deposit and the research innovation lies on this point. This goal is achieved 

using the limited drilling information from the area in the Rockworks software, in 

which the reserve estimation of the deposit has been made based on the interpolation 

methods. From statistical examination of the deposit data, it is concluded that there is no 

linear relationship between the elements in this deposit. Furthermore, the geological and 

geochemical investigation of the mineralization in the study area has shown that the 

amount of lead enriched in sandstone is lower, but it is higher in limestone. However, 

zinc enriched in the both rock units is approximately the same. This fact can be due to 

higher mobility of zinc in comparison with lead. Despite this, the deposition of lead, due 

to its lower mobility, occurs sooner. 

Key words: Three-dimensional (3-D) Modeling, Reserve estimation, Lead and zinc 

deposit Pi-Chamtu, Rockworks Software, Enrichment, Induced Polarization, Resistivity. 
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