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 با احترام تقدیم به 
 

 پدر و   مادرم که                                                                                                                                                                 
ر نبودند                                                                                                               در رشد و اعتلای من از هیچ زحمتی فروگذا

 و تقدیم به                               
ام گاه زندگیهمسر عزیزم که استوارترین تکیه                                                                                                          

 است.
 

 

 



 د
 

 تشکر و قدردانی

 ایاندیشه، قطرهبنده کوچکش را در دریای بیکران نخستین سپاس و ستایش از آن خداوندی است که 

 های ناب آموزگارانی بزرگ به تماشا بنشیند.را از دریچه اندیشهساخت تا وسعت آن 

:                 "مـن لـم یشـکر المـنعم مـن المخلـوقین لـم یشـکر الله عـزّ و جـلّ"برحسب وظیفه و از باب 

دکتر علیرضا عـرب امیری و دکتر ابوالقاسم کامکار روحانی که در کمال از اساتید بزرگوارم؛ جناب آقای 

سعه صدر، با حسن خلق و فروتنی از هیچ کمکی در این عرصه بر من دریغ ننمودند و زحـمت راهنمایی 

 این رساله را بر عهده گرفتند؛

ای مهنـدس رضـا   شناسی آقای مهندس علیرضا عامری و بـه ویـ ه آق ـ  از کارشناسان محترم سازمان زمین

 ؛قبل شدندمت رساله را که زحمت مشاوره ایناخوان اقدم 

و از اساتید فرزانه و دلسوز؛ جناب آقای دکتر حمید آقاجانی و دکتر علی نجـاتی کـه زحمـت داوری ایـن     

 رساله را متقبل شدند؛ کمال تشکر و قدردانی را دارم.

همواره بر کوتاهی و درشتی من، قلم عفو کشـیده و  در آخر از پدر و مادر عزیزم این دو معلم بزرگوارم که 

داشـت بـرای مـن    های زندگی یار و یاوری بی چشـم اند و در تمام عرصههایم گذشتهکریمانه از کنار غفلت

 اند؛ سپاسگزارم.بوده
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ده مهندسی معدن، ژئوالکتریک دانشک –اینجانب عاطفه قندهاری علویجه دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته ژئوفیزیک 

سنجی و با مقاومتمغناطیس هوابرد های مقایسه و ترکیب دادهنفت و ژئوفیزیک دانشگاه شاهرود نویسنده پایان نامه 

تحت راهنمائی دکتر علیرضا عرب  منظور شناسایی ساختارهای زیرسطحی در منطقه کلاته رشم دامغانالقایی بهقطبش

 انی متعهد می شوم.امیری و دکتر ابوالقاسم کامکار روح

 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

 .در استفاده از نتایج پ وهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

 درک یا امتیازی در هـیچ جـا ارائـه نشـده     مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع م

 است.

   و یـا  « دانشـگاه شـاهرود   » شـاهرود مـی باشـد و مقـاست مسـتخرج بـا نـام         معنوی این اثر متعلـق بـه دانشـگاه   کلیه حقوق «

Shahrood  University   ».به چاپ خواهد رسید 

 رعایـت   پایان نامهیرگذار بوده اند در مقاست مستخرج از حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأث

 می گردد.

    در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط و اصـول اخلاقـی

 رعایت شده است.

 لاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اط

                                                                                                                                                                     رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

 تاریخ                                                                

 امضای دانشجو                                                                         

 

 

 

 

 تعهد نامه

Article I.  

Article II.  

Article III.  

Article IV.  

Article V.  

Article VI.  

Article VII.    

 

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر 

 ست آن )مقاست مستخرج، کتاب، برنامه های رایانه ای، نرم افزار ها و کلیه حقوق معنوی این اثر و محصو

در تولیدات تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه شاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی 

 علمی مربوطه ذکر شود.

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

تـر منـابع معـدنی،    قباشند همواره در شناسایی دقی ـتلفیق اطلاعات اکتشافی که دارای انواع گوناگونی می

-سنجی هوایی و مقاومـت های مغناطیسباشد. هدف از این مطالعه پردازش و تفسیر دادهمسئله مهمی می

 باشد.در استان سمنان میواقع رشم  –القایی زمینی منطقه کلاته وی ه و قطبش

منطقـه از قبیـل    های معدنی موجود در اینو اندیس رشمکلاته 1:111111شناسی با توجه به نقشه زمین

های معدنی و وضـعیت  حدودهـدر شناسایی م مغناطیس هوابردهای طلا، تفسیر دادهو  رب، رویـس، سـم

پـس   .است فوق الذکرفعلی این منطقه نقشه  داده ترینکه مهمچرا  شناسی منطقه نقش مهمی داردزمین

هـوابرد  ژئوفیزیـک  هـای  دادهاز روی  الکتریکىی و رسانندگی های مغناطیسنقشهاز مطالعات اولیه و تهیه 

هنجـار بـه   دو محدوده بـی  ،در منطقه کلاته رشم دامغان Geosoftشرکت  Oasis montajافزار توسط نرم

-مقاومـت نی ـهای زمیرداشتهای احتمالی، بهنجاریبیور شناسایی ـمنظبهدست آمد، که بهشکل کمان 

 نیزو ها به وی ه تغییرات عمقی آنها هنجاریبی اد هندسیالقایی انجام شد که در نتیجه، ابعوی ه و قطبش

 .مورد بررسی قرارگرفتنظر مقدار سولفیدهاى فلزى  ها ازکیفیت آن

دوقطبی با فواصل الکترودی و گام برداشت  –با آرایش قطبی وی ه و بارپذیری چهار پروفیل زمینی مقاومت

-های حاصل از این چهار پروفیل توسط دو نرمد. دادهشاکتشافات تکمیلی در منطقه برداشتبرای متر  01

شناسـی و نتـایج   و مقاطع حاصل به کمک اطلاعات زمـین سازی مدل ،ZondRes2dو  RES2DINVافزار 

یکـی بـر    ،هوابرد تفسیر شد. در نهایت دو محدوده با بارپذیری باس جهـت حفـاری  ژئوفیزیک های برداشت

 پیشنهاد گردید. P4Eئم بر روی پروفیل صورت قاو دیگری به P2Eروی پروفیل 

 کلمات کلیدی

افزار دوقطبی، نرم –دوقطبی  دو قطبی، آرایه –وی ه، آرایه قطبی القایی، مقاومتمغناطیس هوابرد، قطبش

ZondRes2d.مس پورفیری، کلاته رشم ، 



 ز 

 

 نامهمقالات مستخرج از پایان

سازی فلزی از نوع پـورفیری در  هت تعیین محل کانیوی ه و پلاریزاسیون القایی جهای مقاومتتفسیر داده

، دانشـگاه تربیـت   1333دی  0و  3شناسی ایـران،  رشم، هجدهمین همایش انجمن زمین –منطقه کلاته 

 مدرس تهران.

های هوابرد، هجدهمین همایش رشم دامغان با استفاده از داده –های پنهان در محدوده کلاته تعیین گسل

 ، دانشگاه تربیت مدرس تهران.1333دی  0و  3یران، شناسی اانجمن زمین
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 8                                                نامه                                             روش تحقیق پایان 1-0

 8            نامه                                                                                        ساختار پایان 1-5

 های ژئوفیزیکی مورد استفادهفصل دوم: اصول و تئوری روش

 11                                                                                         وی ه               مقاومت 2-1

 11وی ه                                                                                     اصول روش مقاومت 2-1-1 

 10                                                                وی ه                    مزایای روش مقاومت 2-1-2 
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 15                                            دوقطبی                                           –الف( آرایه دوقطبی   

 11دوقطبی                                                                                            –ب( آرایه قطبی   
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 23                                                 ای                  منفی در روش زمان حوزه IPدسیل  2-2-1 

 25سنجی هوابرد                                                                                          مفناطیس 2-3

 25                              مقدمه                                                                             2-3-1 

 25های ژئوفیزیک هوایی                                                                    کاربردهای روش 2-3-2 

 21های هوایی                                                                                    اصول برداشت 2-3-3 
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 58            زمینی                                         وی همقاومتو  IPهای پردازش و تفسیر داده 0-3-2 
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 80منابع                                                                                                                       

 فهرست اشکال

 12          وی ه و نحوه انتشار جریان در زمینگیری مقاومتلکترودی در اندازه. شکل کلی آرایه ا1-2شکل
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 21                                                                               الکترودی و غشایی. IP. اثر 0-2شکل 
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 مقدمه 4-4

هـای کارآمـد   ها با روشاولیه صنایع مختلف، جستجوی آن مین نیازهایأتوجه به نقش موادمعدنی در تا ب

توان منابع معدنی را شناسی سطحی نمیکارگیری اطلاعات زمینهبا ب اًرسد. امروزه صرفنظر میهضروری ب

جـوئی منـابع مـذکور    پـی  باشند که درهای مناسبی میروش های ژئوفیزیکی از جملهجستجو نمود. روش

اعتمـاد و در  هـا کـه ارزان، قابـل   در تمامی مراحل عملیات اکتشاف از این روش کارایی باسیی دارند. تقریباً

بـا اسـتفاده از    شـود. گرفته میگردند، بهرهگذاری میهای بزرگ سرمایهبسیاری موارد باعث کاهش ریسک

 ؛هایی از زمین را که دارای خصوصیات فیزیکی متفاوت از محیط اطراف هسـتند وان قسمتتژئوفیزیک می

سازی شده را شناسایی کرد. هدف نهایی تمامی اکتشافات ژئوفیزیک کاربردی، رسیدن های کانیمانند زون

اغلب در زیر سطح زمین ساختارهای واقعی  است. مواد در زیر سطح زمینهای به تصویری دقیق از وی گی

ی متنـاهی  رامترهـا اکـه توسـط تعـداد پ   زمینی تر شود مدل سادهخیلی پیچیده هستند. بنابراین سعی می

 [.1] گردد ، ارائهشودکنترل می

باشند؛ که به منظـور شناسـایی و   های ژئوفیزیکی میترین روشوی ه و قطبش القایی از جمله مهممقاومت

گیرند. از مورد استفاده قرار میصوصاً سولفیدهای پراکنده مخسازی سولفیدی اکتشاف مناطق مستعد کانی

وی ه متوسطی برخوردارند، تلفیق زا در اکثر مناطق از بارپذیری باس و همچنین مقاومتآنجا که نواحی کانه

 تواند در رسیدن به هدف مورد نظر بسیار مؤثر باشد.دو روش فوق می

های کم های هیدروترمالی همراه با نفوذید شدن سیستمتوان محصول سرکانسارهای مس پورفیری را می

طـور کلـی مـدل ژنتیکـی     های ماگمایی مرتبط با فرورانش دانست. بهعمق پورفیری جایگیر شده در کمان

توان به دو صورت بررسی نمود، یکی مدل ژنتیکـی مـرتبط بـا فرآینـدهای     کانسارهای هیدروترمالی را می

-ای و محیطیگری مدل ژنتیکی در ارتباط با فرآیندهای دگرشکلی پوسته شناسی و ژئوشیمیایی و دزمین

نـه تنهـا    دهد که تشکیل و جایگیری کانسارهای مس پورفیریمطالعات اخیر نشان می های ژئودینامیکی.



3 

 

هـای  ای، محلـی و رژیـم  باشـند بلکـه تکتونیـک ناحیـه    تحت تأثیر فرآیندهای ماگمایی و هیدروترمالی می

زمان تشکیل این کانسارها نیز اهمیت بسیار زیادی دارد. بسیاری معتقدنـد کـه کانسـارهای    تکتونیکی در 

هـای نفـوذی   طرز جالب توجهی همزاد با تودهمس پورفیری در مقایسه با سایر کانسارهای هیدروترمالی به

 باشند.می ایای و جزیرههای قارههای گسلی امتداد لغز کمانباشند که در امتداد سیستمپورفیری می

معادن خصوص مس و لزوم تأمین این ماده فلزی از به به مواد معدنیکشور نیاز روزافزون صنایع با توجه به 

هـای سـریع و   کمـک روش  هـا ارزش بـب ذخایراین  ، اکتشافو ذخایر اصلی آن یعنی ذخایر مس پورفیری

جویی پیابتدا نامه حاضر در پایان به این منظور ژئوفیزیک امری ضروری است.اکتشافی همچون هزینه کم

انجـام  هـای مغنـاطیس هـوابرد    در منطقه کلاته رشم دامغان به کمـک داده فلزی مانند مس مواد معدنی 

 صورتالقایی بهقطبشوی ه و های مقاومتداده این مواد معدنی فلزی،و به دنبال آن برای اکتشافات  گرفته

 .[2] نداشدهسازی و تفسیر و سپس مدلزمینی برداشت 

 مروری بر مطالعات انجام شده 4-2

-حین جنگ جهانی دوم باعث سرعت گرفتن تحقیقات ساخت مغنـاطیس ها در نیاز به شناسایی زیردیایی

، گری 1، محققان آمریکایی ویکتور رکوئر1301سنجی هوایی گردید. در سال سنج مطلوب برای مغناطیس

اله شارسنجی مغناطیسی را با اضافه کردن وسایل پایـدار کننـده   تکنولوژی ده س 3و ویکتور واکیور 2مافلی

سـنجی  سـنج مناسـب جهـت مغنـاطیس    مناسب متحول کرده و در نتیجه موفق به ساخت یک مغناطیس

شناسی آمریکـا،  هر دو از سازمان زمین5و هومر جنسون  0، جیمز آر. بالزلی1300هوایی گردیدند. در سال 

بـرداری  سـنج رکـوئر و همکـاران اولـین نقشـه     نج با طرح مشـابه مغنـاطیس  سبا استفاده از یک مغناطیس

 ای واقع در ایالت پنسیلوانیای آمریکا انجام دادند.مغناطیس هوایی امروزی را در منطقه

                                                           
1
 Wyckoff 

2
 Muffly 

3
 Vacquier 

4
 Balsley 

5
 Jensen 
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شـرق  های شدت میدان مغناطیسی کـه بـر روی سـطح دریـا در شـمال     گیری، اندازه1311در اواسط دهه 

جنـوبی   –صورت باندهایی در جهت شـمالی  آنومالی مغناطیسی جالبی که به اقیانوس آرام انجام شده بود،

تشـخی  دادنـد کـه     0و سروچل 3طور مستقل مورلیو به 2و متیو 1گسترش یافته بودند را نشان داد. واین

های گذشته هستند که توسـط  مغناطیسی زمین در زمانباندهای مغناطیسی نشانگر معکوس شدن میدان

 حال گسترش ثبت گردیده است. کف اقیانوس در

های سراسری در کشـورهای بـا وسـعت زیـاد     امروزه استفاده از روش ژئوفیزیک هوابرد در راستای برداشت

هـای  منظور بررسـی بهژئوفیزیک هوابرد  ازمثل استرالیا و کانادا بسیار مورد توجه است. لذا در این کشورها 

 است.شده ای استفادهتردهصورت گسهبجویی مواد معدنی پیای و ناحیه

هـای هـوایی حـوزه فرکـانس در یـک یـا چنـد        ( سیسـتم 1387تا  1355) سال ابتدایی 31تا  21در طی 

های سولفیدی بوده است و ایـن  صورت کشف تودهنموده و اهداف مورد برداشت عمدتاً بهفرکانس عمل می

 شدندای بکار گرفته میسولفیدهای توده ها برای اکتشاف اهداف با رسانایی متوسط تا زیاد همچونسیستم

طور موفقیت آمیزی برای اکتشاف طلا شناسی فنلاند یک برداشت ژئوفیزیک هوایی را بهسازمان زمین [.3]

در کمربند گـرین اسـتون از سـنترال آپلنـد اسـتفاده کـرده اسـت. ترکیـب سـه سـری داده مغنـاطیس،            

یابی بـه اطلاعـات بـا ارزش از    ی مناطق آلتراسیون و دستالکترومغناطیس و رادیومتری هوابرد در شناسای

 [.0] ضخامت روباره، نقش مهمی را ایفا نموده است

های ژئوفیزیـک زمینـی و   متال در کشور کانادا برداشتو همکاران بر روی نهشته پلی 5گود 2111در سال 

ویـ ه و گرانـی بـر روی دو    مـت برداشت مغناطیس، مقاوهوایی انجام دادند. در این مطالعه نتایج حاصل از 

نهشته آمده است. ایـن مطالعـات حضـور اکسـید آهـن در یـک منطقـه بـزرگ بـا شـدت بـاسی پتاسـیم             

                                                           
1
 Vine 

2
 Mattew 

3
 Morley 

4
 Larochelle 

5
 Goad 
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سازی کبالت، طلا، بیسموت و مـس را  شناسی، کانیرا نشان داد. همچنین نقشه های زمین 1متاسوماتیسم

سـازی در  ین نتیجه رسـیدند کـه کـانی   دهد و در نهایت به اای از شیست و اکسید آهن نشان میدر زمینه

 [.5زمان با ولکانیک شکل گرفته است ]های نزدیک سطح، هممحیط

و مگنتوتلوریک  IPوی ه، های الکترومغناطیس هوابرد، مقاومت، از روش2113و همکاران در سال  2بورناس

استفاده کردند. در همـان   ای در کانادااکتشافات معدنی و خصوصاً اکتشاف فلزات پایه بر روی منطقهبرای 

-وجـود یـک بـی   متال نوع پورفیری برداشت زمینی انجام شد. نتیجه سازی پلیمنطقه برای اکتشاف کانی

هـا حضـور یـک    هنجاری عمیق با بارپذیری خیلی باس و رسانندگی خوب بود؛ که مقایسه نتایج با حفـاری 

 [.1ن داد ]سازی پورفیری قابل توجه در عمق را نشاکانی

دو برداشت مغنـاطیس هـوایی بـا حساسـیت بـاس توسـط شـرکت آمریکـایی          1370-1377های ی سالط

صـورت   کیلـومتر بـر فـراز ایـرا ن     5/7شناسی با فاصله خطوط پـروازی  ایروسرویس زیر نظر سازمان زمین

 گرفت.

یدتر است؛ ئوفیزیک زمینی در کشور ما نوپاتر و جدابرد نسبت به ژتوان گفت ژئوفیزیک هوهر چند که می

ژئوفیزیـک  هـای  در زمینه طراحـی و نحـوه برداشـت پـروژه    متعددی مطالعات در کشور ما اما با این حال 

بـه عنـوان   اسـت.  شدهها انجامدلیل هزینه باسی این نوع برداشتهکاهش خطای عملیات ب با هدفهوابرد، 

سـنجی و رادیـومتری   نـاطیس هـای مغ طراحی برداشت"ای تحت عنوان در مقاله، (1332) نمونه فردوسی

کـه برخـی از مـوارد مهـم در طراحـی       ،استکردهسعی[ 7] "ا ارتفاع پرواز و فاصله خطوط بهینهـهوابرد ب

( در 1332)امیـری  عـرب  زارعـی و طـور  سـی کنـد. همـین   سنجی و رادیومتری را بررهای مغناطیسپروژه

 و [8] "هوابرد به همراه یک مثـال مـوردی   چگونگی بهبود عملیات برداشت ژئوفیزیک"با عنوان ای الهـمق

های پرت پروازی مربوط به انتخاب محل استقرار بررسی هزینه"تحت عنوان( در مقاله خود 1332) عبادی

                                                           
1
 Potassium metasomatism 

2
 Bournas 
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ژئوفیزیـک  هـای  رابطه با طراحی برداشت به بررسی مسائل در[ 3] "های ژئوفیزیک هواییبالگرد در پروژه

 .نداپرداختههوابرد 

هـا و بررسـی   هنجـاری هوابرد در زمینه کشف و شناسایی بـی ژئوفیزیک های به برداشت خوشبختانه توجه

زمینی ژئوفیزیک های های حاصل از برداشتها با دادهشناسی و مقایسه و تلفیق این دادهساختارهای زمین

 ام برد:زیر را ن مقاستتوان ها میکه از جمله آن استچند سالی است که در کشور ما نیز شکل گرفته

هـای ژئوفیزیـک هـوایی و    دهتلفیـق و آنـالیز دا  "حت عنـوان  ـای ت ـدر مقالـه  و همکـاران  رادی کهـواده ـم

های با تلفیق و آنالیز داده "تح آباد کرمانشده در منطقه فسایی مناطق دگرسانسنجی برای شنامغناطیس

. اندمناطق دگرسان شده پرداختهها در شناسایی سنجی به بررسی کارایی این دادهرادیومتری و مغناطیس

هـا در تصـاویر   دهد که اثری از آنرا نشان می هغربی منطقدر بخش جنوبها دگرسانی گرمابی این بررسی

 .[11] استنشده ای دیدهماهواره

هـای هـم شـدت حاصـل از     ، ضیاء ظریفی و افضل با تجزیه و تحلیل آماری و رسـم نقشـه  1387در سال 

 ـ  محـدوده  ،ترک 1:51111غربی ایران در برگه لژئوفیزیک هوایی شما اورانیـوم را  رای ـهـای امیـدبخش ب

منظـور  بندی کردند. در همان مناطق امیدبخش عملیات ژئوفیزیک زمینی به همراه آنالیز شمیایی بهالویت

جهـت کشـف اورانیـوم    هـایی مناسـب   های ژئوفیزیک هوایی صورت گرفت. در نتیجه محـدوده صحت داده

 .[11] گردیدپیشنهاد 

های مغناطیسـی همـراه بـا کرومیـت، ذخـایر      با کمک ردیابی کانی 1380ی و کامکار روحانی در سال بیک

شناسی منطقه کرومیت موجود در برگه صدهزارم سبزوار را شناسایی کردند. به این منظور با مطالعه زمین

دسـت آمـد.   شناسـی بـه  زمـین  و مقایسه آن با کانسارهای کرومیت موجود در محدوده یک الگوی مناسب

منطقـه   21ها با کانسارهای کرومیت منجـر بـه معرفـی    های مغناطیسی هوابرد و مقایسه آنبررسی نقشه

 [.12] امیدبخش برای مراحل بعدی اکتشاف شد
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 ـ ه رشم در استان سمنان نیز در چنـد مـورد بررسـی   هوابرد منطقژئوفیزیک های بر روی داده جام ـهـایی ان

منطقـه   هـای مغنـاطیس هـوایی در   تفسیر داده" با عنوان اینامهبه پایانتوان ز آن میان میاست که اشده

 زیر اشاره کرد. مقاستو  "کلاته رشم دامغان

هـای مغنـاطیس زمینـی بـا     هنجاریبرآورد عمق بی"ای تحت عنوان جزائری جونقانی و اسکویی در مقاله

هـای  هنجـاری عمـق بـی   "م، اسـتان سـمنان  ر منطقـه رش ـ استفاده از روش واهمامیخت اویلر استاندارد د

با استفاده از روش اویلر بـرآورد کردنـد. در   را های مغناطیسی در منطقه رشم مغناطیسی ناشی از پیمایش

و  135هـای  هنجاری کمانی شکل بزرگ در شمال و جنوب منطقه با عمقدو بی ،نتیجه این برآورد عمقی

 .[13است ]متر شناسایی شده 111

های هوابرد دامغان بـا اسـتفاده از روش عـدد    بررسی داده"با عنوان  (1332قاسمیان و همکاران )در مقاله 

های ژئوفیزیک هوابرد دامغان از روش عدد مـوج محلـی بهبـود    ، برای بررسی داده"هموج محلی بهبود یافت

رای تخمـین عمـق اسـتفاده    هنجاری، و از روش اویلر بیافته برای تخمین عمق، مکان و ضریب ساختار بی

 [.10] استشده

 ضرورت انجام تحقیقو اهداف  4-9

اسـتان سـمنان و    در منطقه رشم ،خصوص مسبه ،فلزی سازیور بررسی پتانسیل کانیمنظاین پ وهش به

 هوابرد در کشف این نوع کانسارها انجام گرفت.ژئوفیزیک های کید بر قابلیت دادهبا تأ

با روش های ارزان و کم هزینه این منابع اکتشاف  ،به مواد معدنیصنعتی ون جوامع با توجه به نیاز روزافز

هـای  های ژئوفیزیکی، که نسبت به سایر روشتوان از روشامری ضروری است. به این منظور می یاکتشاف

رسـی  بــرای بر امه حاضـر  ـن ـرد. در پایانـر است؛ استفاده کـتر وسریعـتاری، ارزانـی همچون حفـاکتشاف

 های ژئوفیزیکدادهسازی مدلدراولین گام به کمک های فلزی در منطقه کلاته رشم دامغان، هنجاریبـی
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هـای  تـر برداشـت  هـای جزئـی  منظـور بررسـی  آن بــه دنبـال  هوابرد مناطق امیدبخش شناسایی شد و بـه  

 القایی زمینی در چند خط برداشت گردید.وی ه و قطبشمقـاومت

 نامهانپایتحقیق روش  4-1

 کمک هبتر، محدوده وسیعی از منطقه رشم های جزئیبرای برداشتمنظور تعیین منطقه امیدبخش ابتدا به

شـرکت   Oasis montajافـزار  نرم وسیلههب بردهای مغناطیس هواشد. با بررسی دادهبرداشت یوسیله پرواز

Geosoft  ـزمینـی  ژئوفیزیـک  هـای  یک محدوده مناسب جهت انجام برداشـت  القـایی و  ـه روش قطـبش ب

 –قطبی های های مذکور با استفاده از آرایهبه روشچهار پروفیل برداشت . سپس مشخ  شدوی ه مقاومت

 ZondRes2dافزار نرم های زمینی بایج حاصل از برداشت. نتاصورت گرفتی دوقطب –دوقطبی و دوقطبی 

ی شناس ـتوجـه بـه زمـین   بـا   دست آمـده القایی بهی قطبشهاسازی و در نهایت مدلمدل RES2DINVو 

 سنجی هوابرد تفسیر شد.مغناطیس هایمنطقه و نقشه

 نامهساختار پایان 4-5

، های ژئـوفیزیکی کلیاتی در مورد اهمیت روش است. فصل اولنامه حاضر در پنج فصل تدوین گردیدهپایان

را شـامل  نامـه  اهـداف پایـان  چنین هممنطقه مورد مطالعه و  در کشور و ژئوفیزیک هوابردسوابق مطالعات 

حوه انجـام عملیـات صـحرایی    ها و نا، نوفهـهای مورد استفاده، مزایاصول روشبیان . فصل دوم به شودمی

منطقـه مـورد مطالعـه، تکتونیـک و      شناسـی زمـین با مروری کوتاه بر  . در فصل سوماختصاص یافته است

نیـز ضـمن بیـان    صل چهارم ـفدر . قرار گرفته است شناسی اقتصادی آن نیز تا حدودی مورد بررسیزمین

زمینـی  ویـ ه  القایی و مقاومتهای ژئوفیزیک هوابرد، قطبشسازی و تفسیر دادهدلـمعملیات صحرایی به 

نامـه آورده شـده   ایـن پایـان  ت حاصل از گیری و پیشنهادادر فصل پنجم نتیجه اًنهایت. پرداخته شده است

 است.



 

 

 

 

 

 

 

 فصل دوم

های ژئوفیزیکی مورد و تئوری روشاصول 

 استفاده
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 ویژهمقاومت 2-4

 ویژهاصول روش مقاومت 2-4-4

هایی از زمین را که دارای خصوصیات فیزیکـی متفـاوت از محـیط    توان قسمتبا استفاده از ژئوفیزیک می

طور به [.15] طور مستقیم و غیرمستقیم شناسایی کردسازی شده را بههای کانیاطراف هستند، مانند زون

سـت. بـر   هابـرای تشـخی  آن   های ژئـوفیزیکی گیریاندازهبنای مها تفاوت در خواص فیزیکی سنگکلی 

های الکتریکی، ثقـل  های ژئوفیزیکی مختلف همچون لرزه نگاری، روشتوان روشمبنای همین خواص می

 کار برد.را به یسنجی و رادیومترسنجی، مغناطیس

هـای متنـوع و   کـه خـود شـامل روش   هـای ژئـوفیزیکی هسـتند    ترین روشمهمجزو الکتریکی  هایروش

های میدان القای توان به دو گروه فعال )تزریق جریان یاطور عمده میبهها را این روش .دنشوگوناگونی می

های الکتریکی و مغناطیسی طبیعی موجـود  الکتریکی و مغناطیسی به زمین( و غیرفعال )استفاده از میدان

تـوان بـه پتانسـیل خـودزا، مگنتوتلوریـک،      های الکتریکی مـی -ازجمله روش .[11]( تقسیم کرد زمین در

وی ه یک خاصیت فیزیکی است کـه  مقاومت وی ه، قطبش القایی و قطبش القایی طیفی اشاره کرد.مقاومت

قعی کـاربرد  این روش در مـوا  .[17]است وی ه الکتریکی بر این خاصیت بنا شدهاساس روش فعال مقاومت

-روش مقاومت .[18]محیط دربرگیرنده آن متفاوت باشد  توجهی باطور قابلوی ه هدف بهدارد؛ که مقاومت

تر از آن به دلیل دسترسی به کامپیوتر برای شد ولی استفاده گستردهتوسعه داده 1311وی ه در اوایل دهه 

 .[17]شروع شد  1371ها از دهه لیل دادهپردازش و تح

آمـده،  دسـت هویـ ه ب ـ شـود مقاومـت  ها در یک محیط همگن و همسانگرد انجام مـی گیریکه اندازه زمانی

ویـ ه  شـده، مقاومـت  وی ه محاسـبه شود مقاومتو اگر در یک محیط ناهمگن انجام (tρوی ه واقعی )مقاومت

الکترودهـا و   شناسی زیرسطحی منطقه، فواصل بینبه ساختار زمین aρ .[17] شودنامیده می (aρظاهری )

 .[13]دهای نصب شده در زمین بستگی دارد هندسه الکترو
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اسـت، خطـوط   شـده  قـرارداده  ρویـ ه  برای یک الکترود جریان که در سطح یک محیط همگن با مقاومـت 

 کنندمی پتانسیل خطوط جریان را با زاویه قائم قطعکنند و سطوح همصورت شعاعی حرکت میجریان به

نشــان داده   C2و  C1ان )کـه اصـوس بـا    ـ ه زمین، دو الکترود جریـویگیری مقاومتدازهـدر ان .[21و  17]

شوند( مینشان داده P2و  P1های مثبت و منفی باتری؛ و دو الکترود پتانسیل )معموس با شوند( به قطبیمـ

وارد  C1رود شوند. جریان الکتریکی تولید شـده توسـط بـاتری، از الکت ـ   متر حساس متصل میه یک ولتـب

شود که شود. جریان تزریق شده به زمین باعث ایجاد اختلاف پتانسیلی میخارج می C2زمین و از الکترود 

 .(1-2[ )شکل17]شود گیری میترود پتانسیل اندازهتوسط دو الک

 .[17]شود ه زیر محاسبه میوی ه ظاهری ساختارهای زیرسطحی از رابطمقاومت

   
        

 
 [

 

    
 

 

    
]  [

 

    
 

 

    
]    (2-1                                            )  

      بر حسـب آمپـر و    C2و  C1 شدت جریان ارسالی به زمین توسط دو الکترود جریان Iدر رابطه باس 
 

  . ضـریب عبـارت   اسـت  P2و  P1گیری شده بین دو الکترود پتانسـیل  انسیل اندازهاختلاف پت

 
را فـاکتور   

شده کار گرفتهالکتریکی بهبه آرایه  Kضریب هندسی  .[17] دهندنشان می Kنامند و با حرف هندسی می

 .[21] دارد بستگی
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 [18] ه و نحوه انتشار جریان در زمینوی گیری مقاومتشکل کلی آرایه الکترودی در اندازه .1-2شکل

ا ه ـطور کلی چهار عامل زیر در سـنگ هوی ه در یک برداشت مؤثر است. بعوامل متعددی بر مقدار مقاومت

 .[22] دنشووی ه میباعث تغییر مقاومت

 است.حجمی از سنگ که توسط آب پر شده .1

 .ایهای آزاد موجود در آب درون حفرهعامل شوری و یا یون .2

 .باط بین فضاهای خالی )نفوذپذیری(ارت .3

 .حرارت یا دمادرجه .0

آن وی ه مقاومت ،کلی هر چه سن سنگ بیشتر باشد طوروی ه مؤثر است. بهمقاومت مقدار سن سنگ نیز در

گیرنـد و در اثـر   مـی فرج، در معرض پرشدگی ثانویـه قـرار    تر خلل وهای قدیمیدر سنگتراست. هم بیش

 .[17و  11]یابد ری کاهش میتخلخل و نفوذپذی تراکم،

کـه باعـث بـروز     ؛توجهی دارندپوشانی قابلوی ه مواد مختلف نیز همهمچون سایر خواص فیزیکی، مقاومت

العه و ـشناسـی منطقـه مـورد مط ـ   آشنایی با وضعیت زمین .[21] شودوی ه میاتی در تفسیر مقاومتابهام

انی در رفع کمک شای (2-2 )شکل اد زیرسطحی مختلفوی ه برای موآوری اطلاعات از مقادیر مقاومتجمع

 .[23]نماید این ابهامات می
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 [21] وی ه برای چند نمونه سنگ، کانی و خاکمقادیر مختلف مقاومت. 2-2شکل 

 

هـای  ویـ ه را دارنـد. سـنگ   های آذرین بیشـترین مقاومـت  توان گفت که سنگبندی کلی میدر یک جمع

تری وی ه کمتوانند مقاومتنوع و مقدار الکترولیت موجود در خلل و فرج می رسوبی بسته به درجه تخلخل،

 [.11های آذرین و رسوبی قرار دارد ]های دگرگونی بین سنگوی ه سنگباشند. مقاومتداشته
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 ویژهمزایای روش مقاومت 2-4-2

هایی ها دارای مزیتروش که نسبت به سایر ،های ژئوفیزیکی استوی ه یکی از پرکاربردترین روشمقاومت

 .[22]باشد می

 آرایهجویی؛ به عنوان مثال به کمک پیمنظور توان بهوی ه هم میاز روش مقاومتپذیری )انعطاف .1

اسـتفاده   دوقطبـی  – های دیگر همچون دوقطبیآرایهاکتشاف به کمک  منظورهم به مستطیلی و

 (.کرد

 .شود(ان برداشت میسرعت باس )افزایش عمق بررسی باعث افزایش زم .2

 .هزینه پایین عملیات .3

 .حمل بودن تجهیزاتسبک و قابل .0

 های الکترودیآرایه 2-4-9

نتخاب آرایه مناسب، به فضـای موجـود بـرای گسـترش آرایـه و      های الکترودی انواع مختلفی دارند. اآرایه

بستگی  جانبی هاینگیهم نا ها بهنظر بستگی دارد. حساسیت آرایه میزان کارایی آن آرایه در کاربرد مورد

از اهمیـت  در ایـن رابطـه   یز ن 2زمینه و قدرت سیگنال 1هـوفـسطح ن ،دارهای شیبمشترک فصل داشته و

 .[21و17] سزایی برخوردار استـهب

ویـ ه واقعـی،   که برخلاف مقاومت ؛وی ه ظاهری استمقاومت ،شودهای الکتریکی ثبت میآنچه در برداشت

هـای واقعـی   بـه داده هـای تفسـیر   آید و بـا روش حساب نمیهبرای مواد زیرسطحی ب یک خاصیت فیزیکی

شـود کـه   خطی لزومی ندارد؛ اما در عمل همیشه سعی می کار گرفتن آرایه کاملاًبه .[17] شودتبدیل می

 تـر ار و کـار صـحرایی پیچیـده   زیرا در غیر این صورت تفسیر نتایج دشـو  گیرند؛ط قرارالکترودها در یک خ

 :[21]وی ه عبارتند ازهای مقاومتهای متداول مورد استفاده در برداشتآرایه .[13] خواهدشد

                                                           
1
 Noise 

2
 Signal 
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پیکربندی و  1-2جدول  . درقطبی –دوقطبی و قطبی  –دوقطبی، قطبی  –آرایه ونر، شلومبرژه، دوقطبی 

ویـ ه آورده  تهـای صـحرایی مقاوم ـ  های الکترودی مورد استفاده در برداشتفاکتور هندسی برخی از آرایه

 .استشده

 [18]وی همقاومت های صحراییهای الکترودی متداول در برداشت. آرایه1-2 جدول

 

 دوقطبی: –الف( آرایه دوقطبی 

های جریـان  توان فاصله کابلمی ،دوقطبی –آرایه دوقطبی  با توجه به کم بودن القای الکترومغناطیسی در

تفکیـک  همچنـین قـدرت    .[20]دست آورد وی ه را از عمق زیاد بهپاسخ مقاومت و پتانسیل را زیاد کرد و

دوقطبی  آرایه در استفاده از .[25]باشد ، باس میخصوص برای اهداف قائم باریکجانبی و قائم این آرایه به

هـای بـا حساسـیت بـاس     ه از دسـتگاه ـسزم اسـت ک ـ  وفـه ه نـب دلیل کم بودن نسبت سیگنالهدوقطبی ب –

وان ت ـمـی  (2-2)از رابطـه   .[18] ن شـد مطمـئ  و از اتصال مناسب الکترودها به زمـین کـاملاً  کرد استفاده

فاصـله دوقطبـی جریـان     a ؛ که در آندست آوردهرا بدوقطبی  –دوقطبی  وی ه ظاهری برای آرایهمقاومت
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 nود و ش ـدرنظر گرفته میاست که مساوی فاصله دوقطبی پتانسیل  )فاصله الکترودهای جریان از یکدیگر(

مضرب صحیحی است و در واقع نسبت بین فاصله الکترودهای داخلی )میانی( جریان و پتانسیل به فاصـله  

 شود( در نظر گرفته می11یا  8)یا  1تا  1الکترودهای جریان )یا پتانسیل( از یکدیگر است که معموسبًین 

[17]. 

   𝜋 (   )(   )                                                                             ( 2-2 ) 

 دوقطبی –ب( آرایه قطبی 

شـود.  طور ثابت نصـب مـی  هکترود دیگر بدر این آرایه یکی از الکترودهای جریان در فاصله زیادی از سه ال

کـه اثـر آن   نهایت بدین منظور اسـت  )در کار صحرایی، قراردادن الکترود در بی نهایتالکترودی که در بی

لزومی نداردکه با سه الکترود دیگر در یک خط باشد.  ؛گیرد( قرارمیی الکترودهای دیگر بسیار کم باشدرو

باشـد  ر حوالی یک رسانای محدود مـی وی ه ددرآوردن مقاومت نقشه ن نوع آرایه روشی مناسب، برای بهای

[13.] 

هـای الکتـرودی متـداول دارد    آرایـه  ه سـایر دوقطبی متقارن قدرت تفکیک باستری نسبت ب –آرایه قطبی 

هـای  نجـاری هتر است و برای بـی دو قطبی کم –[ اما قدرت تفکیک قائم آن نسبت به آرایه دوقطبی 21]

 .[25]باریک قائم مناسب نیست 

 xکـه در آن   ؛دسـت آورد هدوقطبی را ب –وی ه ظاهری برای آرایش قطبی توان مقاومتمی (3-2)از رابطه 

مضرب صحیحی است و در واقع نسبت بین فاصله الکتـرود   nین الکترودهای پتانسیل از یکدیگر و فاصله ب

آن و فاصله بین الکترودهای پتانسیل از یکدیگر است و معمـوسً  ه جریان فعال و الکترود پتانسیل نزدیک ب

 .[13]شود( در نظر گرفته می11یا 8)یا  1تا  1بین 

      (   ) 
  

 
                                                                                   (2-3)  
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 زنی الکتریکیسونداژزنی و پروفیل هایروش 2-4-1

شـوند. در روش  زنی انجـام مـی  وی ه الکتریکی به دو روش اصلی سونداژزنی و پروفیلهای مقاومتبرداشت

شود و فواصل الکترودی افزایش میداشتهکز آرایه الکترودی ثابت نگهوی ه الکتریکی، مرسونداژزنی مقاومت

 ــیعمق کاوش افزایش مـی  ،لکترودیا افزایش فاصله اـکه در نتیجه آن ب ؛یابدمی اگـر زمـین را    .[22]د ـاب

نسـبت   وی ههای سونداژزنی مربوط به تغییرات مقاومتداده ،ظر بگیریمـصورت همگن و ایزوتروپ در نـهب

 .[27] باشدهای افقی و قائم میناهمگنیکه زمین واقعی دارای باشند؛ در صورتیعمق میبه 

 ـ  گهـزنی، با ثابت ندر روش پروفیل ا ـج ـهـداشتن فاصله الکترودی، کل آرایه روی یک مسـیر مسـتقیم جاب

سب بـا عمـق   ه الکتریکی متناوی عاتی از تغییرات جانبی مقاومتتوان اطلاکمک این روش می هشود. بیـم

ای ـمود بـر امتـداد ساختاره ـ  ـالمقدور ع ـزنی، خطوط برداشت، حتیدست آورد. در روش پروفیلهکاوش ب

)شکل  [27]کشند در دو بعد به تصویر می وی ه راشوند و تغییرات مقاومتشناسی طراحی و اجرا میزمین

2-3.) 

 
 [13[وی ه در دوبعدای مقاومت. نمایش نقاط داده3-2شکل 
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 4(IPالقایی ) قطبش 2-2

 IPاصول و منشأ پدیده  2-2-4

که استفاده عملی از آن از در حالی شناسایی شد 1312شلومبرژه در سال  توسط (IP) القاییقطبشیده پد

های خـارجی ماننـد   توسط شرکت 1301های در ایران از اواخر سال IPروش  .[17] آغاز شد 1301اواخر 

CGG [11] شدکارگرفتهسولفیدی به اف کانسارهایفرانسه در زمینه اکتش. 

توجهی را وی ه قابلهنجاری مقاومتصورت پراکنده باشد، ممکن است بیسازی در درون سنگ بهاگر کانی

توسـعه و  دهد و باعث های رسانای فلزی پراکنده میپاسخ خوبی را برای کانی IPایجاد نکند؛ در حالی که 

 .[28]است پیشرفت این روش شده

تـوان پلاریزاسـیون الکتـرودی )فلـزی( و     اما مـی  ؛به درستی مشخ  نیست IPعلت ایجاد پدیده  هر چند

 .[11]معرفی کرد  IPعنوان دو عامل اصلی در ایجاد پدیده ه پلاریزاسیون الکترولیتی )غشایی( را ب

 قطبش الکترولیتی )غشایی( الف(

ای دارای بـار منفـی   ک سنگ وسیال درون حفـره ها در سطح مشتری سنگهای تشکیل دهندهاکثر کانی

متر باشد، در زمان ارسـال جریـان،   سانتی 11-1که عرض خلل و فرج سنگ در حدود در صورتی باشند.می

شـود. بعـد از قطـع    کنند و سدی در برابر شـارش ایجـاد مـی   های منفی در یک انتهای زون تجمع مییون

طور شماتیک قطبش غشایی به 0-2در شکل  .[13]گردندد بازمیر به حالت اولیه خوها به مرویون ،جریان

 است.شده برای یک سنگ متخلخل نشان داده

 ـ . ا[21] باشـد انی رس در سنگ یا رسـوبات مـی  علت وجود کطور عمده بهاثر قطبش غشایی به وع ـلبتـه ن

بـاسیی از   IPن و کائولینیت پایی IPموریلونیت اثر  ، مونتعنوان مثالبه باشد.نیز بسیار مهم می رسیانیـک

 .[13] باشدغشایی می IPصد شوری درون سیال هم از عوامل مؤثر در افزایش دهند. درمی خود نشان

                                                           
1
 Induced  polarization (IP) 
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 ب( قطبش الکترودی )فلزی(

که قسـمتی از جریـان الکتریکـی    طوریبه در سنگ است. رساناهای ل وجود کانیقطبش الکترودی به دلی

کند. میزان عبور ولیتی و قسمتی از طریق کانی رسانا )الکترونیکی( عبور میتزریقی به زمین از طریق الکتر

هـا در هـر دو طـرف    باشد؛ در نتیجه یونها میها از طریق یونتر از میزان تبادل الکترونها آهستهالکترون

طور ها بهیون رود،شوند. زمانی که ولتاژ مؤثر از بین مییابند و باعث تجمع بار الکتریکی میکانی تجمع می

یا قطـبش الکتـرودی    و 1شوند. این اثر، ولتاژ اضافیشوند و باعث افت زودگذر ولتاژ میآهسته پراکنده می

پلاریزاسیون الکترودی در اثر حضور  است.نشان داده شده 0-2این وضعیت در شکل  .[21]شود نامیده می

مگنتیـت، ایلمنیـت،   رخـی اکسـیدها مثـل    بو گرافیـت  هایی با قابلیـت رسـانش الکترونـی، همچـون     کانی

 .[13] شودجز اسفالریت خال ، سینابر و استیبنیت ایجاد میتقریبا تمام سولفیدها به کاسیتریت و

دلیل سـطح قابـل دسترسـی بیشـتر بـرای تبـادل       به ؛اندها در سنگ میزبان پراکندهزمانی که کانی IPاثر 

خلل و فرج راه دسترسی دیگری برای عبور جریان ایجـاد  تر است. از طرف دیگر افزایش الکترونی مشخ 

 .[21] شودباعث کاهش قطبش الکترودی می کند کهمی

                                                           
1
overvoltage  
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غشایی در سنگ  ( قطبشب سنگ متخلخل؛ یکها در ( توزیع نرمال یونالف الکترودی و غشایی. IP. اثر 0-2شکل 

 .[13] حفره پایینیالکترودی در  قطبش( جریان الکترولیتی در حفره باسیی، جمتخلخل؛ 
 

 IPهای گیریاندازه 2-2-2

DCمستقیم ) زمین توسط جریان ،IPهای صحرایی گیریدر اندازه
1

2متناوب )و یا  (
AC)  با فرکانس پایین

[ و باعث قطبیـده  11دهد ]شود. در این روش زمین رفتاری مشابه به یک خازن از خود نشان میشارژ می

انیه تخلیـه  ـدر طـی چنـدین ث ـ  های قطبیـده  بعد از قطع جریان سلولشود. هایی از سنگ میشدن بخش

رسـد،  یاز قطع جریان بلافاصـله بـه صـفر نم ـ    عدـجاد شده بـدر واقع اختلاف پتانسیل ای .[20]شوند یـم

 .[13] شودتدریج تخلیه میهـافت اولیه بلکه بعد از یک ـب

                                                           
1
 Direct current 

2
 Alternating current 
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شود و پس از قطع جریان اولیـه  زمین تزریق می طور مثال جریان الکتریکی توسط دو الکترود جریان بههب

شود که اخـتلاف پتانسـیل آن در سـطح توسـط الکترودهـای      یک جریان پلاریزه کننده گذرایی تولید می

کشد تا جریان پلاریزه کننده و یا پتانسیل ناشـی از  شود. مدت زمانی که طول میگیری میپتانسیل اندازه

لل و فـرج، سـاختار   ـچون انـدازه و شـکل خ ـ  ـیند، به عوامل زیادی همفر برسد و سرعت این فراـآن به ص

 .[11] استهای کانه وابستهی فلزی دانهسنگ، تراوایی، رسانایی الکترولیتی، غلظت یونی و رسانایانـک

 :IPگیری های اندازهروش 2-2-9

 گیرد:در یکی از دو حوزه زیر انجام می IPهای گیریاندازه

 .گیری زوال ولتاژ اضافیاندازه           1حوزه زمان .1

 .ی ظاهری در دو یا تعداد بیشتری فرکانسوی هگیری مقاومتاندازه          2حوزه فرکانس .2

 1351شـد و از سـال   ( محـدود مـی  )حوزه زمان به جریان پیوسته IPهای گیریتمام اندازه 1351تا سال 

 .[11]کانس( را پیشنهاد کردند فرحوزه ) با جریان متناوب IPگیری اندازه 3کولت و سیگل

 .[13] شودمیحوزه زمان نامیده IPگیری شود، عنوان تابعی از زمان اندازهه به، ولتاژ تخلی IPاگر در روش 

است. در این روش بعد از گذشت زمان اندک از حوزه زمان  IPنامه، روش ش مورد استفاده در این پایانرو

 کنند.می ولتاژ گیریقطع جریان شروع به اندازه

ناشـی از  ( برابر است با ولتاژ واقعی    شده )شده کل ولتاژ مشاهدهنشان داده 5-2طور که در شکل همان

شود. وجود آمدن فرایندهای قطبش میهـکه باعث ب قطبشعلاوه ولتاژ به زمین به (ن ارسالی )تزریقیجریا

مانـد  جا میمانده بهکند و یک ولتاژ باقیافت می ولتاژ فوراً شود،زمانی که جریان ارسالی به زمین قطع می

                                                           
1
 Time- domain  

2
 Frequency- domain 

3
 Colt and Siegel 
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زمانی بسـیار   بعد از گذشت زمان کوتاه از قطع جریان و در فواصل IPگیری اندازه کند.که با زمان افت می

 .[17]گیرد کوتاه صورت می

تعیـین     تـا     ان از زم ـ IPولتاژ گیری انتگرالتوسط  IPگیری اندازهتوسط دستگاه  Aمساحت محدوده 

آیـد.  دست مـی هثانیه ب( با واحد میلیMa) 1مقدار بارپذیری ظاهری ،   شود. با تقسیم این انتگرال بر می

 .[21] ر مفیدی برای تشخی  نوع مواد استبارپذیری پارامت

   
 

   
 

 

   
∫  ( )   

  
  

 (2-0        )                                                                     

پذیر نیست و از طرفی سـعی شـده کـه ایـن     سادگی امکانبه IPزوال میرایی یا رو به تفسیر کمی منحنی 

سازی، های موفق در این شبیهز مدلیکی ا .[13سازی شود ]الکتریکی شبیه (زوالمیرایی )حنی با توابع من

 .[11]باشد خازن می -ی زوال مدل مقاومتنحنم

 
شود و سپس با یک افت می    باعث افت ناگهانی پتانسیل از مقدار  t0قطع جریان در زمان  .IPنمودار اثر  .5-2شکل 

 .[21]وصل شود و همین مراحل تکرار شود دوباره جریان t3رسد تا زمانی که در تدریجی به مقدار صفر می

 

 IPمل مؤئر بر پدیده عوا 2-2-1

 :[23گذارد که عبارتند از ]اثر می IPعوامل مختلفی بر مقدار 

 IPمعمـوس  الکترونـی  های دارای قابلیت هـدایت الکتریکـی   کانیها: قابلیت هدایت الکترونی کانی -1

 .کنندترولیتی ایجاد میهای دارای هدایت الکتری نسبت به کانیقوی

                                                           
1
 Apparent chargeability 
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راحتی از سنگ دربرگیرنده توان بهی نسبتا کوچک و عمیق را نمیهای معدنسازی: تودهعمق کانی -2

 تفکیک کرد.

 شود.می IPافزایش عیار ماده معدنی باعث افزایش عیار:   -3

بندی نبایـد از یـک   البته اندازه دانه کند.تری ایجاد میبزرگ IPبندی: ماده معدنی دانه ریزتر دانه -4

 تر شود.حدی کوچک

 IPهای نوفه 2-2-5

هـا تـأثیر گذاشـته و باعـث ایجـاد خطـا در       ، عوامل نوفه مختلفی بر روی این برداشـت IPهای رداشتدر ب

 :[11]ها عبارتند ازشوند. این نوفهمی IPهای گیریدازهـان

 دی ناشی از تماس الکترود با زمیننوفه الکترو -1

 ها کم است()که معموس پایدار هستند و تغییرات آن 1پتانسیل خودزا -2

 های طبیعی در زمین(ای تلوریک )جریانهجریان -3

 شدگی الکترومغناطیسیجفت -4

 حوزه زمانمنفی در روش  IPدلایل  2-2-6

IP های جانبی باشـد و یـا بـه یکـی از     ثیر خطوط انتقال برق، تلفن و یا ناهمگنیتواند ناشی از تأمنفی می

 :[11زیر ایجاد شود ] دسیل

در سطح زمین رخنمون دارد بخشـی از جریـان بـه دلیـل     سازی قابل پلاریزه حالتی که سیه کانی -1

 دهد.عایق بودن هوای موجود در سطح سیه تغییر جهت می

است، تـوده  نشان داده شده 1-2طور که در شکل همان کروی باشد.شکل بهسازی که کانیحالتی  -2

 شود.های مجاور قله میمنفی در قسمت IPکروی مدفون باعث ایجاد 

                                                           
1
 Spontaneous potential 
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در بخـش فراشـیب جهـت جریـان تخلیـه       دار باشـد زی به شکل عدسی شـیب ساکانیحالتی که  -3

که در نتیجه آن سر کانسار که به سطح زمین نزدیک اسـت   برخلاف جهت جریان شارژ قرار دارد.

 .منفی مربوط به هندسه و موقعیت کانسار است IP در واقع وجود شود.منفی ظاهر می IPبا 

 

 

 

 
نوروزی )برگرفته از  شودمنفی ظاهر می IPهای مجاور قله پتانسیل مدفون، در قسمتتوده پلاریزه شونده  .1-2شکل 

 .با اندکی تغییر(( 1332)
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 هوابرد ژئوفیزیک 2-9

 مقدمه 2-9-4

کانسـارهای آهـن بـا     بررسـی "ترین شاخه ژئوفیزیک است. انتشـار مقالـه   س زمین قدیمیمطالعه مغناطی

طـور  ازی بر ژئوفیزیک کاربردی اسـت. بـه  ـسرآغ 1873در سال  1تالنتوسط  "های مغناطیسیگیریاندازه

آیـد.  وجـود مـی  هها بهای مغناطیسی موجود در سنگهای مغناطیسی در اثر مقدار کانیهنجارییـکلی ب

 ـ   مغ های ژئوفیزیک هوابرد از جملـه روش استفاده از روش ی گسـترش  ادازهـان ـهـنـاطیس هـوابرد امـروزه ب

 ـ قرارمـی  اسـتفاده مـورد   اصـلی عنوان روش صـحرایی  هـتدا به در ابـاست کافتهـی ه ایـن منظـور   ـگیـرد. ب

های جـسناند. مغناطیسشدهداده توسعهنوری برای کارهای هوابرد تلمبهگیت و های فلاکسسنجمغناطیس

نیز در  ژئوفیزیک هوابردهای علاوه براین سایر روش .[13کنند. ]گیری میرا اندازه اغلب میدان کلهوابرد 

 حال توسعه و گسترش روزافزون است.

 هوابرد های ژئوفیزیککاربردهای روش 2-9-2

ه کمـک ایـن علـم    ـباشد. ب ـزمین شناسی می –انجام مطالعات ژئوفیزیکی  کارهایراهاز  ژئوفیزیک هوابرد

حل بسیاری هنر اصلی این علم در  .یافتشناسی منطقه دستتوان به اطلاعات با ارزشی در مورد زمینیـم

زیرا بـه   ؛باشدخصوص در راستای اکتشاف موادمعدنی و نیز تعیین ساختارها میهشناسی باز ابهامات زمین

ولی از  شدههای معدنی نیز تشکیل کانـه توان عواملی که باعـث ایـجاد ساختـارهای عمده ومی کمک آن

 ـ .راحتـی شناسـایی نمـود   هد را بانهای اکتشافات معدنی پنهان ماندهشناس و یا گروهدیـد زمین عنـوان  ه ب

هـای هیـدروترمال دارنـد،    که نقش اساسی در تشکیل آلتراسـیون  های نفوذی مدفونمثـال تعـیین تـوده

تهیه  ،توانند در تشکیل کانسارها نقش عمده ایفا کنندای که میهای بزرگ و عمیق ناحیهتعیین شکستگی

ها و تعیین ساختارها با دقـت باس، تعیـین پهنـه خطـر    نتاکتشناسی اولیه به کمک جدایش کنقشه زمین

                                                           
1
 Thalen 
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 ـ  برای مناطق مختلـف، شناسـایی سـفره    هـای  صـورت غیرمسـتقیم بـه کمـک داده    ههـای زیرزمینـی آب ب

اکتیو نظیر اورانیم اکتشاف کانسارهای با ارزش رادیو محیطی منطقه،بررسی مسائل زیست ،الکترومغناطیس

قابـل   هـای ژئوفیزیـک هـوابرد   روشفلزی نظیر طلا، مس، آهن و ... به کمک اکتشاف کانسارهای  ،و توریم

 .[31] باشندشناسایی و بررسی می

های پتانسیل مانند میدان گرانش، مغناطیسی و الکتریکی در مکان پیوسـته بـوده و فاقـد تغییـرات     میدان

ه قدار تغییر میان یک نقطکند زیرا حدی برای مبرداشت کمک می احیناگهانی هستند. این همواری به طر

هـای مغناطیسـی، هـدف، ترسـیم     هنجـاری بـی نقشه درآوردن بـه درو نقطه بعدی وجود دارد.  ایمشاهده

شناسی اغلب با مرزهای خـواص  شناسی در زمینشناسی در سرتاسر یک منطقه است. مرزهای سنگزمین

هـای  هدف تفسـیر داده  طیس هوابردمغناطیسی مرتبط است. ردیابی چنین مرزهایی از روی برداشت مغنا

 .[31]مغناطیس است 

 هوابردژئوفیزیک های اصول برداشت 2-9-9

ان امکـان بررسـی   ـزم ـطـور هـم  اتی بـه ـه دلیل برداشت چند سیه اطلاعـب هوابردژئوفیزیک های در روش

ن امـر در  ه ای ــباشـد. ک ـ شناسی از طریق خواص مختلف ژئوفیزیکی آن امکان پـذیر مـی  ینـهای زمپدیده

 11 تا توانمی ستفاده از تجهیزات ژئوفیزیک هوابردیابی به اهداف مورد نظر بسیار سودمند است. با ادست

ها در پـنج  سیه مربوط به رسانایی سنگ 5که از این مقدار،  ؛طور همزمان برداشت نمودهسیه اطلاعاتی را ب

اتی ـسیـه اطلاع ـ  0دت کل میدان مغناطیسی، ه شـوط بـربـه مـسی 1اطیسی، ـفرکانس مختلف الکترومغن

های رادیومتری )شامل میزان پتاسیم، توریم، اورانیم و میزان کل تشعشعات رادیو گیریدازهـه انوط بـربـم

کلیـه   .شودآوری میزمان جمعصورت همههمچنین اطلاعات مربوط به مدل ارتفاعی رقومی باست. ( اکتیو

SPGوسط ـه ت ــی و دارای مختصات جغرافیـایی ک ـ صورت رقومهـاطلاعات مزبور ب
گـردد،  برداشـت مـی   1

                                                           
1
 Global positioning system (GPS) 
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زمان برای حذف اثر مصنوعات ساخت دست بشر از روی اطلاعـات توسـط دوربـین    آوری شده و همعـجم

 .[32] گردددیجیتالی پیشرفته عکس از سطح زمین تهیه می

 های هوابردسنجدقت مغناطیس 2-9-1

مغناطیس هایی است که در اکتشافات بیش از آن های هوابرد معموسًجسنبه دو دلیل حساسیت مغناطیس

 [.13] رودکار میهزمینی ب

  ملاًـکنـد کـه ع ـ  هـای هـوابرد ایجـاب مـی    هزینه زیاد هواپیما و فضای کافی برای نصب دسـتگاه 

قابل حمل زمینی  سنجمغناطیس هایتری نسبت به دستگاهپیشرفتهسنج مغناطیسهای دستگاه

 شود.رگرفتهکاهب

 چنـد صـد    درمغناطیسـی  گیری اندازه های هوابرد یکی از الزاماتسنجاسی مغناطیسحساسیت ب

ای ـه ـگیـری ای انـدازه بـر  وسًـکه چنین حساسـیتی معم ـ یـدر حال فوتی باسی سطح زمین است

 .استامطلوب ـو حتی ن رضروریـزمینی غی

 سنجی هوابردهای برداشت مغناطیستمسیس 2-9-5

وجود دارد. زیـرا  کوپتر( )هلیگرد در هواپیما یا بالهای مغناطیسی های زیادی در نصب دستگاهسیتحسا

 [.13] پروازی دارای یک میدان مغناطیسی پیچیده استابزار 

[. 13است ] 1نام پرندهای شکل بههای حل این مشکل قراردادن دستگاه در یک محفظه استوانهیکی از راه

[. پرنده توسط یـک کابـل بـه    33کند ]نج فشرده بوده و فضای زیادی را اشغال نمیسمتعلقات مغناطیس

دلیـل  شـود. در ایـن روش بـه   ای در عقب هواپیما کشیده میا فاصلهـشود و بمتصل میگرد یا بالهواپیما 

نده رـیدک کشـیدن پ ـ  [13]تر است ه زمین نزدیکـبگرد( )یا بالمتر از هواپیما  11رنده حدود ـکه پاین

                                                           
1
 Bird  
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[؛ لذا سزم اسـت ارتفـاع پـرواز    33باشد ]ساز میخصوص در باسی مناطق جنگلی و تپه ماهورها مشکلهـب

 (.7-2[ )شکل 13شده و کافی باشد ]کنترل

[. در این 13حل دوم نصب آشکارساز بر روی نوک بال یا با فاصله بسیار کم در پشت دم هواپیما است ]راه

را تا حدی با قراردادن قسمت حسـاس در یـک میلـه بلنـد کـه از جلـوی       روش اثرات مغناطیس هواپیما 

 کننـد. عـلاوه بــر ایــن،    ا یک میله بلند که از عقب هواپیما بیرون است خنثی مـی ـهواپیما بیرون بوده ی

توانند تا حدی برای خنثی کـردن مغنـاطیس هواپیمـا نزدیـک بـه قسـمت       کننده میهای جبرانپیچسیم

 (.7-2[ )شکل 33حساس نصب شوند ]

 
 [13]گردشده بر روی هواپیما و بالهای نصبسنج. شکلی شماتیک از مغناطیس7-2شکل 

 

 مسیر و خطوط پرواز 2-9-6

گیـری ژئوفیزیـک   های انـدازه یا سایر دستگاهسنج ، مغناطیسژئوفیزیک هوابرد های عملیگیریندازهدر ا 

ین شده و در ارتفاعی که تا حد امکان ثابت باشد پرواز سری خطوط پرواز از پیش تعیدر امتداد یکهوابرد 

رواز ـشـود. خطـوط پ ـ  ارومتری ثبت میـسنج رادیویی یا بطور پیوسته توسط ارتفاعشود. ارتفاع بهمیداده

[. خطـوط  13شناختی ناحیه اسـت ] ینـلی زمـد اصـم و در حد امکان عمود بر رونـصورت موازی با ههـب

خطوط پرواز موازی را قطع نموده تا تصحیحات برای تغییرات زمانی میدان را بتـوان  ای، این کنندهکنترل
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دهد ماننـد ارتفـاع و   هایی که در مسیر پرواز رخ میانحراف .(8-2)شکل  [33دست آورد ]ها بهبا پرواز آن

 [.13شود ]گیری میسوی پرواز باعث ایجاد خطاهایی در اندازه

 
 [21] سنجی هواییقشه پرواز برای مغناطیس. طرحی شماتیک از ن8-2شکل 

 

 های ژئوفیریک هوابردبرداشت مزایا و معایب 2-9-7

در  گـر بالیا ( 1یکثابت از سطح دریا )پرواز بارومتر در ارتفاعهواپیما دکه توسط های ژئوفیزیک هوابرروش

ای اکتشافی است کـه امکـان   هاز جمله روش ،گیردانجام می( 2ارتفاع ثابت از عوارض زمین )پرواز آلتیمتر

جـایی کـه سـرعت    از آن و در مدت زمانی کوتاه میسـر اسـت.   العبورها در مناطق وسیع و صعباجرای آن

ها بنابراین از این روشها مقرون به صرفه هستند. این برداشت ؛برداشت نسبت به وسعت منطقه زیاد است

تــوسط   شـده اطلاعـات جمـع   گرـ. از سـوی دی ـ شودمیجویی استفادها پیـای یمنظوراکتشافات منطقهبـه

کـه ماهیـت همگـن    در صورتی ؛ه شکل همگن و متوالی )پیوسته( قرار دارندـب های ژئوفیزیک هوابردروش

 ـ نبـوده و داده  ژئوفیزیـک هـوابرد  زمینی شبیه ژئوفیزیک های بودن خواص فیزیکی در روش صـورت  ههـا ب

 [.30] گردندمنقطع برداشت می

                                                           
1
 Barometric 

2
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برداشت  هایهوابرد به واسطه تجهیزات گران قیمت نظیر وسیله پروازی و نیز ابزارژئوفیزیک ی هابرداشت

هماهنگی چندین گروه تخصصی نظیـر گـروه پـروازی، گـروه برداشـت داده، گـروه        و همچنین همکاری و

ت های گران قیم ـاز جمله برداشتبرای مناطق کم وسعت پردازش، گروه تفسیر و چندین گروه پشتیبانی 

 [.30] آیدحساب میهب

 سنجی هوابردهای مغناطیسپردازش دادهمروری کوتاه بر  2-9-8

 شود.های مغناطیس هوائی در هفت مرحله و در دو فاز انجام میداده پردازش

 پیش پردازش -فاز اول

 های خامبازرسی و تأیید اولیه داده -1

 و نوفه 1های قرارگرفته در محدوده زون مردهحذف داده -2

تمـامی نقـاط نبـود داده،     ،صورت دستی و با استفاده از مشتق چهارمهای خام بهتصحیح داده ،فاز اولدر 

شوند. سپس با طراحی یک فیلتر پایین ها و مقادیر خارج از محدوده مشخ  شده و از داده خارج مینوفه

-ها حذف مـی د از دادهصورت چشمی قابل تشخی  نیستنها که بههای موجود در دادهگذر باقیمانده نوفه

 ها دارد.ها و میزان نویز آنشوند. پارامترهای این فیلتر بستگی به نوع داده

 پردازش اصلی -فاز دوم

 2تصحیح پاراسکس -1

( و محـل ثبـت میـدان )مکـان     GPSاز آنجایی که محل ثبت مختصـات بـالگرد )محـل قرارگیـری آنـتن      

-باشد، بنابراین باید مختصاتبه نقطه ثبت شده نمی مگنتومتر( یکسان نیستند، میدان قرائت شده مربوط

نامیـده   Logهای ثبت شده را تغییر داد تا مقادیر میدان بر روی محل اصلی خود قرار گیرند. این تصحیح 

 شود.می
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 dead zone 

2
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 1حذف اثر روزانه -2

ند. با های متفاوتی هستباشد. این تغییرات دارای دوره تناوبمیدان مغناطیس کره زمین متغیر با زمان می

های ثبت توجه به مدت زمان برداشت داده در هر روز مسلم است که فقط تغییرات زودگذر میدان در داده

یک دستگاه مگنتومتر پروتون در محل استقرار یافتـه و در طـول    گذارد. برای حذف این اثراتشده اثر می

 نماید.مدت زمان برداشت داده، تغییرات میدان زمین را ثبت می

 2دان هستهحذف می -3

گیـری پوسـته   شی شده است. این میدان هنگام شکل% میدان مغناطیسی زمین از هسته آن نا35بیش از 

-شود. میزان این القا بستگی به چگـالی کـانی  ها القا میزمین و در هنگام سرد شدن ماگمای مذاب در آن

یگر میدان مغناطیسی زمین دارای تغییراتی نیز متناسب با ها دارد. از طرف دهای فرومغناطیسی در سنگ

هـای  هـای رصـدخانه  باشد. میدان مغناطیسی کلی زمـین بـا اسـتفاده از داده   طول و عرض جغرافیایی می

دهـد کـه   صورت یک فرمول درآمده و این امکان را میکارگیری روابط ریاضی بهمغناطیسی تمام دنیا و به

دست آورده و آن را از مقدار ثبت شده کم نمود تا بدین ترتیب تمامی اثرات طه بهمیدان زمین را در هر نق

شود و نحوه حدف آن از نامیده می IGRFها حذف شوند. میدان مغناطیسی مرجع به اختصار مذبور از داده

 باشد.صورت زیر میداده به

در هر کانال( + )میـانگین مقـدار    IGRF)مقدار  –داده نهایی= )شدت کل میدان مغناطیسی در هر کانال( 

IGRF) 

 3هاترازسازی دادههم -4

هـای  های برداشت شده در پـروژه ها و همچنین اطمینان از صحت دادهبرای حذف اثرات باقیمانده در داده

شـوند. بعـد از پـرواز    یکسری خطوط کنترلی عمود بر خطوط اصـلی پـرواز مـی    یی معموسًمغناطیسی هوا

                                                           
1
Diurnal correction 
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-باشـد. هـم  تقاطع دو مقدار قرائت شده مربوط به دو زمـان متفـاوت موجـود مـی     خطوط مزبور، در نقاط

ترازسازی فرایندی است که طی آن اختلاف بین مقادیر قرائت شده در هر نقطه تقاطع به کمتـرین مقـدار   

های برداشت شده های موجود برای این کار، روش برازش منحنی برای دادهکاهش پیدا کند. یکی از روش

-گیـری به مقادیر اختلاف بین انـدازه  ،ای به روش کمترین مربعاتر این روش ابتدا یک چند جملهاست. د

هـای  شود. سپس مقادیر منحنـی فـوق در مرحلـه اول بـه داده    های انجام شده در نقاط تقاطع برازش می

-اسبه مـی خطوط کنترل اعمال شده و دوباره مقادیر اختلاف بین دو مقدار موجود در هر نقطه تقاطع مح

شود و نهایتاً مقادیر منحنی فوق از های تصحیح شده برازش میای دوم به اختلافشود. منحنی چند جمله

 شود.های خطوط کم میداده

 ترازسازی()حذف خطاهای باقیمانده از مرحله هم1هاترازسازی دادهریز هم -5

ها طای باقیمانده مشهود در دادهترازسازی یک اصطلاح کلی است که به حذف و تصحیح هر گونه خریز هم

مانـد. ایـن بخـش از    ها باقی میهای استاندارد باز هم در دادهشود که پس از اعمال تمامی روشاطلاق می

ها باعث پدید آمدن اشکال مصـنوعی  کار از این لحاظ مهم است که وجود خطاهای خیلی کوچک در داده

های مورد شود. روشیک باستر )برای مثال مشتق قائم( میهای با تفکخصوص نقشههای نهایی، بهدر نقشه

آید و اطلاعـات در ایـن مـورد    های مهم دنیا به حساب میجزو مسائل سری شرکتاستفاده در این مرحله 

 کم است.

 

 

                                                           
1
 Micro leveling 
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 رد مطالعهمو حدودههای دسترسی به مموقعیت جغرافیایی و راه 9-4

کیلومتری جنوب شهر دامغان  121ترود( در فاصله  -های ژئوفیزیک هوابرد )معلمانبرداشت داده محدوده

مـس،  معـدنی ماننـد    شناسی دارای پتانسیل باسی منـابع ترود از دیدگاه زمین -واقع است. منطقه معلمان

رار دارد و جزئی از زون ساختاری ترود ق 1:251111این منطقه در محدوده چهارگوش  باشد.سرب و ... می

  ایران مرکزی است.

طـور کـه در   همـان  ،کیلومترمربع دارد 5/0براى دسترسى به محدوده مورد مطالعه که مساحتی در حدود 

 کـه  جاده وجود دارد. یکى از مسیرها جاده آسفالته دامغان به جندق است؛ چهارشود، دیده می 1-3شکل 

وى جنوب و از طریق معلمان به جندق مى پیوندد. روستاى رشم در مسیر این این راه از شهر دامغان به س

جاده قرار دارد و منطقه برداشت، در سمت غرب روستاى رشـم، جـاى دارد. مسـیر دیگـر راه ارتبـاطى از      

 شاهرود به ترود، معلمان و رشم است.

 
 [35]های دسترسی به محدوده رشم . موقعیت جغرافیایی منطقه و راه1-3شکل 

 محدوده مورد مطالعه

 



35 

 

 شناسی منطقهزمین کلیات 9-2

شناسی ساختاری کشورمان در پهنـه ایـران   از دیدگاه زمین(، 2-3)شکل  ،رشم -هـشناسی کلاتورقه زمین

پهنه خشـکی  ترین است. این زون که محل قدیمیگرفته های شمالی این زون جامرکزی است و در بخش

در اواخـر دوران   ولـی  ،داشـته  پلاتفرمـی خاصـیت  زوئیک در دوران پالئوزوئیک و اوایل مزو ،باشدایران می

دلیل گستردگی بسیار زیاد ایـن  ه. باستبسیار فعالی شده زاییهـوکمزوزوئیک و سنوزوئیک تبدیل به زون 

دهند. یهایی را نشان متفاوت که با یکدیگر ،توان در آن مشخ  نمودرا می 1هاییزون ساختاری، زیر زون

ر اسـاس وضـعیت   ـب ـورت گرفتـه  ـص 1333در سال ماسیان ل سادات و الوگوسط نـته ـبندی کسیمدر تق

رارگرفته مورد بررسی در زون ایران مرکزی ق رسوبی ارائه شده، محدوده - ساختی و واحدهای تکتونوزمین

 [.31زون بخش مرکزی ماگمایی جای دارد ]و نیمه شمالی آن در زیر

شناسی چهارگوش تـرود، نیمـه شـمالی ورقـه را باریـک      زمین در 1357هوشمند زاده و همکاران در سال 

شـده  و نیمه جنوبی ورقـه یاد  دانند( میسل انجیلو )در شمالای بین دو گسل ترود )در جنوب( و گرشته

 ـ  د کـه نیمـه  ـنمای ـیدهند. چنین م ـمیت را به زیرزون رسوبی جنـدق نسب صـورت یـک   هـشـمالی ورقـه ب

در آمـده  منطقـه بـاس   آورد. ایـن ه شمالی فرورفتگی کویر بزرگ را پدید مـی باشد که حاشیودهـب 2فرازمین

که مرز جنـوبی   ؛شودد میجنوب به فرورفتگی کویر بزرگ محدوم و در شمال به فروافتادگی کویر چاه جا

هـای  مالی ورقه از کوهنوار مرتفع نیمه ش نماید.را گسل انجیلو محدود میرا گسل ترود و مرز شمالی آنآن

، کـوه بابـا   آباد سبزوار ادامه دارد و در برگیرنده ارتفاعات چاه شیرین، قله دخترتا ناحیه عباسچاه شیرین 

 ـ   سی،کوه چاه فراخ،کوه کفتارواحمد، کوه زر، کوه چاه م  ــو ... است. این نـوار مرتفـع ب حاظ دارا بـودن  ـه ل

سـازی فلـزی و یـا    یـانـک است.بودهشناسان سازی در طولی در حدود صد کیلومتر مورد توجه زمینانیـک

های مس، است و در بردارنده کانسارهای آتشفشانی ترشیری زیرین رخ دادهطور عمده در سنگهغیرفلزی ب

                                                           
1
 Sub zone 

2
horst 
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کـائولن و   و تـوفی،  یهـای اسـید  سرب، روی، منگنز، طلا، آهن و غیره و در نقاطی در اثر دگرسانی سنگ

رشـم در بخـش شـمالی زون     -شـد ناحیـه کلاتـه   ه که گفتهگونهمان [.31است ]دهبنتونیت نیز پدیدار ش

ولی اکنـون   ؛باختری باشند -ها خاوریروند رخنمون بایداست و لذا میگرفتهکزی جایساختاری ایران مر

 [.31دهند ]وبی از خود نشان مینج -واحدهای سنگی دگرگونه قدیمی تا ژوراسیک روند شمالی

 
 [31]رشم -کلاته  1:111111برگرفته از نقشه  ،مورد مطالعه شناسی محدوده. نقشه زمین2-3شکل 
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   شناسی ساختمانیزمین 9-9

را تر آن ون ساختاری ایران مرکزی واقع شده است. ولی در نگاه دقیقرشم در بخش شمالی ز -ناحیه کلاته

دوده حوضـه  نیمه جنوبی ورقه که در مح ـ -1تر تقسیم نمود که عبارتند از: توان به سه حوضه کوچکمی

چـاه شـیرین تشـکیل     -رودـه را کمربند ت ــنیمه شمالی ورق -3نیمه مرکزی.  -2رسوبی جندق قرار دارد. 

های انجیلـو جـای دارد.   دهد. بخش کوچکی از گوشه شمال باختری ورقه در محدوده باریک رشته کوهمی

های انجیلـو نیـز از   د و کوهکنود کنترل میچاه شیرین را گسل تر -مربند ترودمرز میان حوضه جندق و ک

-های یادشده فزون بر اینگسل جابجایی و حرکتشود. چاه شیرین توسط گسل انجیلو جدا می -نوار ترود

توپوگرافی فعلـی بـین سـه نـوار     که در پدیده دگرگونی و ایجاد روند ماگمایی موثر بوده به اختلاف سطح 

 .[31ت ]اسمذکور تاثیر گذاشته

عمق ولی با ضخامت را فراگرفته و رسوبات کمی است که دریای میوسن آناهوافتادمنطقه جندق حوضه فر

شیرین در مجموع دارای سه چاه -است. کمربند ترودسنگ، نمک و گچ را در آنجا گذاشتهزیاد مارن، ماسه

غربـی اسـت کـه در حاشـیه     جنوب –شرقی غربی، شمال –شرقی، شرقی جنوب –غربی شمال روند اصلی

شناسی ظاهری شبیه یک فرا زمین است کـه بـین دو   است. از نگاه ریختفتگی کویر جندق واقع شدهرفرو

( قـرار دارد. مـرز آن بـا    چاه جـام  فرورفتگی، یکی در کویر جنوب )کویر جندق( و دیگری در شمال )کویر

د یادشـده از  کنـد. کمربن ـ را گسل انجیلو کنتـرل مـی   گسل ترود و مرز آن با کویر چاه جامکویر جندق را 

کیلـومتر   121در حـدود   یابد وآباد و از سمت باختر تا جنوب خاور سمنان امتداد میسمت خاور تا عباس

است. واحدهای سر نهادهشیرین چندین مرحله حوادث و تحوست تاریخی را پشتچاه -درازا دارد. نوار ترود

هـا و  اسـت. رخنمـون ایـن سـنگ    ل کردهای را تحمسنگی پیش از ژوراسیک میانی پدیده دگرگونی ناحیه

 [.31جنوبی است ] -ها دارای روند شمالیعناصر تکتونیکی مربوط به آن
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 شناسی اقتصادیزمین 9-1

و  بیارجمنـد  از سازی واقع است که از عباس آباد آغاز و پس از عبوررشم در یک زون کانی –ناحیه کلاته  

 [.31پذیرد ]د به جنوب گرمسار پایان میترو

 سازی مس در ناحیهکانی 9-1-4

هـای  کاری قدیمی و سربارهشود. آثاری از معدنمیسازی مس نیز دیدهرشم کانی -در محدوده ورقه کلاته

های ولکانیـک ائوسـن در نیمـه بـاختری     ها در سنگکاری است. این فعالیتموجود نشانگر تاریخچه معدن

هـایی کوچـک اسـت کـه پراکنـدگی زیـادی دارنـد.        چـه صورت رگهسازی بورقه نمود بیشتری دارد. کانی

اکتشافات زیادی در ناحیه پیرامون این ماده معدنی صورت پذیرفته و معدن مـس کلـوت نیـز در گذشـته     

ماسکیـت و  ربناتـه مـس مثـل،    کهای کانیصورت هب سازی معموسًته است. اثر این کانیمورد بهره قرار گرف

 [.31آزوریت است ]

ائوسن و  های آتشفشانیترکیـب حدواسط در سنگهای با س در ناحیه در اثر نفوذ دایکتشکیل کانسار م

ائوسـن نسـبت    های آتشفشـانی را به پس از فعالیتتوان آنلذا می ،استگرفتههای قدیمی صورتیا سنـگ

 ـ باشد. ترکیبات در سنگداد. شاید هم در الیگوسن تشکیل شده ی هـا صـورت رگـه  ههای کربناته قـدیمی ب

لب در ـتشـکیل شـده و اغ ـ   صـورت گرمـابی  در ایـن نـواحی بـه    است. کانسار مـس بسیار نازک ایجاد شده

 [.31است ]شده  ها بجا گذاشتههای کوچک سنگها و شکافشکستگی

 ترود 4:251111شناسی واحدهای مختلف به نقل از نقشه چینه 9-5

 کواترنر( -سنوزوئیک )ترشیر 9-5-4

خیمی از ـهـای ض ـ یگـردد. رسـوبات دوره ائوسـن را تـوال    الیت آتشفشانی آغاز میترشیری در منطقه با فع

کنند. نشت کف حوضه پیشروی دریایی ائوسن با واحد کنگلومرایی آغـاز  های آتشفشانی همراهی میسنگ
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آیـد کـه   دار ائوسن در پی کنگلومرا میگردد که ضخامتی متغییر دارد. سپس رسوبات دریایی نومولیتمی

های فعالیت آرام و بطور مدام دستخوشیابد. در این مدت کف دریا نامتر می 3511امتی در حدود گاه ضخ

هـا  های جداگانه در محدوده گسلهای انجیلو و ترود باعث ایجاد حوضهرکات گسلاست. حآتشفشانی بوده

هـای مربـوط   . لذا نهشتهها، تناوبی فاحش با یکدیگر دارندمانده در این حوضهجا ههای باست و توالیگشته

 [.37] باشندبه ترشیری به سه گروه قابل تقسیم می

 هـایی از کنگلـومرا، تـوف، شـیل و     دار شمال گسل انجیلو، که دارای افـق رسوبات دریایی نومولیت

های رسوبی و آتشفشانی بوده و باشند. رسوبات دریایی جنوب گسل ترود که شامل سنگمارن می

 رشم و چاه شیرین رخنمون دارند.های جنوبی در دامنه

 چاه شیرین( که از واحـدهای   -های انجیلو و ترود )رشته کوه ترودهای آتشفشانی بین گسلسنگ

ها در نقاط مختلف متفاوت بوده و بطـور کلـی از   اند. ضخامت آنسنگی بسیار متنوع تشکیل شده

گرشیب بر روی رسوبات کرتاسه صورت دهاند که ببرش ولکانیکی، گدازه، توف و مارن تشکیل شده

 گیرند.تر قرار میهای دگرگونی قدیمیو یا سنگ

 عمق و گنبدی شکل نیز با ترکیب آندزیت پـورفیری تـا دیوریـت رخنمـون     های نفوذی کمسنگ

های پرفیری اشاره نمـود.  های گنبدی شکل داسیتتوان به تودهها میدارند. در این گروه از سنگ

های دریـایی  های ترشیری در ناحیه ترود تقریبا یکسان بوده و رژیمی نهشتهپس از الیگوسن آغاز

عمـق بـوده و بـه سـازندهای     ها در نقاط مختلف کمگردد. تفاوت این نهشتهای را شامل میو قاره

 -هـای پـس از میوسـن   باشند. نهشـته قرمز زیرین، سازند قم و سازند قرمز باسیی قابل تفکیک می

شـود کـه روی تمـام سـازندهای     دار تشـکیل مـی  های گچکنگلومرا، رس و مارنپلیوسن بیشتر از 

 پوشانند.تر را با دگرشیبی میقدیمی
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ها در دوران است. این فعالیتشناسی شاهد فعالیت ماگمایی بودهمینهای زترین زمانناحیه ترود از قدیمی

هـای ماگمـایی در منطقـه در    . فعالیـت رسـند اول و دوم اندک اندک آغاز شده و در دوران سوم به اوج می

اسـت. فعالیـت ماگمـایی در دوران دوم    هـای آنـدزیتی همـراه بـوده    سیلورین آغاز شده که با خروج گدازه

وف ـاسـت کـه محصـوست آن )ت ـ   گسترش چندانی ندارد و ترشیری اوج فعالیت ماگمایی در منطقـه بـوده  

ها در ائوسن میانی است که به خـروج  نخست فعالیت پوشاند. مرحلههای نفوذی( سراسر ناحیه را میوتوده

هـای نفـوذی در   رسـد. تـوده  انجامد و در ائوسن به اوج مـی های ضخیم آندزیتی و مواد آذرآواری میگدازه

ی و تـر گرانیت ـ های کوچک نفوذی )با ترکیب غالب دیـوریتی و کـم  صورت دایک، سیل و تودههب ناحیه که

ها )خروجی و ترکیب شیمیایی سنگپیمایند. ها را تا الیگوسن میلیتمام توا شوند؛میگرانودیوریتی( دیده

هـایی بـا ترکیـب متفـاوت     نفوذی( در تمام فازها از نوع کالک آلکالن است و در تمام مـوارد انـدک سـنگ   

باشـند ولـی حجـم    ها آندزیت، آندزی بازالت، تراکی آنـدزیت و داسـیت مـی   گردند. نوع سنگمشاهده می

 [.37با سایر محصوست بسیار زیاد است ] آندزیتی در مقایسه محصوست

هـای دگرگـونی   های دگرگونی رخنمون دارند. گـروه نخسـت سـنگ   در ناحیه ترود دو گروه مجزا از سنگ

باشند که در شرق ناحیه ای از شیست، گنایس و آمفیبولیت میمربوط به پرکامبرین بوده و شامل مجموعه

باشـند کـه تـا حـد     برین تا قبل از آپسین )کرتاسـه زیـرین( مـی   های کامم نهشتهون دارند. گروه دورخنم

 [.37] اندشیست سبز دگرگون شدهرخساره 

 الیگوسن -حد سنگی متعلق به ائوسنوا 9-5-2

-وف و سـنگ ـکنگلومرا، گچ، ت ـ ،مارن یک مجموعه واحدهای سنگی شامل های این مقطع زمانی ازنهشته

طور ناپیوسـته بـر روی واحـدهای سـنگی     هرود در برخی نقاط بست. گمان میاتشکیل شدههای ولکانیک 

 [.31کمی برخوردارند ] مربوط به ائوسن قرار دارد. از گسترش و ضخامت نسبتاً
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 EO
m,c

: 

شـود بیشـترین   مـی دیـده  گونـه پراکنـده  هبیل بن ب –شیرین این واحد که در دامنه جنوبی ارتفاعات چاه 

شـود کـه توسـط    متر از ضخامت آن دیده می 511کلوت دارد. در اینجا در حدود گسترش را در آغاز دره 

ده ـش ارن روشن تشکیلـومرایی سست و مـکنگلات تناوب طبقـ شود. ازترنر پوشیده مینهشته آبرفتی کوا

 است.

 واحد فرعیap : 

EOدر محــدوده واحــد رســوبی 
m,c در  یــک نــوار کــم ضــخامت ،در مســیر معــدن کلــوت و در آغــاز دره(

طور عمـده  هشود که بمیای رنگ با بلورهای درشت پلاژیوکلاز دیده( از آندزیت پورفیری قهوهمتر31حدود

 است.نسبت هموار به زمین داده ای بههدگرسان است و چهر
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 فصل چهارم

سازی و های ژئوفیزیک، مدلدادهبرداشت 

 هادادهتفسیر 
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 مقدمه 1-4

موجـود   (هایآنومالیهای )هنجاریبیهای ژئوفیزیکی عبارت است از تعیین منبع تفسیر دادهو سازی مدل

ر انـواع  گـردد. در تفسـیر کیفـی بیشـت    هـا مشـاهده مـی   ها از روی تغییراتـی کـه در داده  های آنو وی گی

گیـرد. در  ها مورد نظر قرار مین گسترش آنها، جهت و امتداد و میزاهنجاریساختارهای ایجاد کننده بی

 .گرددطور نسبی تعیین میهها بهنجاریاین حالت شکل، عمق، گسترش و امتداد و خواص فیزیکی بی

 در منطقه مورد مطالعه سنجی هوابردهای مغناطیسبرداشت 1-2

 نحوه انجام عملیات و مشخصات دستگاه 1-2-4

 –است. منطقـه معلمـان   ل استقرار بالگرد در معلمان بوده ان و محدامغـ برداشت شهرمحل استقرار کمپ 

 ی پتانسـیل بـاسیی از نظـر منـابع    شده در منطقـه دارا شناسی و مطالعات قبلی انجامترود از دیدگاه زمین

شناسـی و امتـداد   هـای سـاختاری زمـین   باشد. با توجه بـه شـباهت  معدنی مانند طلا، مس، سرب و ... می

هـای فنـی پـرواز و محـدودیت در طـول خطـوط       شناسی و نیز با توجه به محـدودیت ینهای زمساختمان

شناسـی  هـای زمـین  پروازی، منطقه به سه بلوک مجزا تقسیم گردیده؛ که در هر بخش امتـداد سـاختمان  

 باشد.تقریبا مشابه می

کشـور در   شناسـی زمـین  توسط گروه ژئوفیزیک هـوایی سـازمان   1382در سال  های هوابردبرداشت داده

 بـوده متـر   211کیلومتر و فاصله خطوط پـرواز   31است. طول خطوط پرواز حداکثر تا منطقه انجام شده 

کـه طـول کابـل در    و با توجه بـه ایـن   متر بوده 05تا  31طح زمین در حدود ارتفاع قائم پرنده از س است.

 .اسـت  بـوده متر  75ر و حداکثر مت 11بنابراین فاصله بالگرد از سطح زمین حدودا  باشدمیمتر  31حدود 

کیلومتر بر ساعت باشد که گاهی ممکن  11های هوایی باید در حدود سرعت پرواز بالگرد در حین برداشت

-شود؛ میداده ثبت می 11که در هر ثانیه کیلومتر بر ساعت برسد. با توجه به این 111است این مقدار به 

. افزایش سرعت بالگرد باعـث  استمتر  5/1 در حدود متوالی شدهتوان دریافت که فاصله بین دو داده ثبت
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هـای  زه سرعت سبب از دسـت رفـتن آنومـالی   ا. لذا افزایش بیش از اندشودبرداری میفزایش فواصل نمونها

 .شودمیکوچک و کاهش دقت برداشت 

شناسـی  زمینعمود بر امتداد عمومی ساختارهای  در هر یک از سه بلوک، جهت خطوط اصلی پرواز تقریباً

روی خطـوط   هـای مغنـاطیس، برداشـت هـوابرد    هداد 1تـرازی هم . جهت انجام تصحیحاستبودهها و گسل

بالگردهـای مـورد    اسـت. برابر فاصله خطوط اصلی و عمود بر آن انجام شده 1تا  0با فاصله حدود  2یکنترل

و متعلق به شرکت هواپیمایی ساخت کشور فرانسه  Bell214و  Lamaاستفاده برای برداشت هوایی از نوع 

 .استبوده Scintrex CS vapourسنج مورد استفاده پارس و دستگاه مغناطیس

های اطلاعـاتی مختـلف از جمله نقشه شدت کــل  های ژئوفیزیک هوایی که مشتمل بر سیهدر تفسیر داده

هـای رادیـومتری   نقشـه هـای مختلـف و   سـشده از فرکانظاهری تهیههای مقاومتمغناطیسی، نقشهمیدان

 .است استفاده شده Geosoftافزاری ساخت شرکت نرم Oasis montajافزار طور عمده از نرمهباشد، بیـم

 های مغناطیس هوابرددادهپردازش و تفسیر  1-2-2

شناسی و نیز آگاهی از تغییـرات لیتولـوژیکی در   اطلاعات مغناطیسی برای شناخت بهتر ساختارهای زمین

-کـار بـرده مـی   زدگی وجود دارد بهزدگی و ارتباط بهتر آنها در مناطقی که کمی بیروناقد بیرونمناطق ف

هـا کـه   ها اطلاعات مهمی را در مورد محل گسلهای مغناطیسی بدون توجه به هوازدگی سنگشوند. داده

توان موقعیت ها میدهند. به کمک این دادهسازی هستند، میهای کانیمحیط مناسب برای حرکت محلول

-تر مشـخ  نمـود و نیـز سـاختارهای زمـین     های نفوذی مدفون را بهتر و دقیقو چگونگی گسترش توده

 شناسی که با دید مستقیم یا عکس هوایی قابل رؤیت نیستند را تعیین نمود.

                                                           
1
 Leveling  

2
 Tie line 
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 .(نقطـه  1357در حـدود  ) اند و حجم اطلاعات زیاد استشده برداشت 1خط 15های هوابرد در امتداد داده

در ی مغناطیس ـ 2انحـراف  و برای اعمال فیلترهای کاربردی مناسب به مقدار متوسـط زاویـه میـل   در ادامه 

درجه در منطقه مورد نظر منظور شـده   7/3و  5/53متوسط ترتیب مقدار ؛ که بهنیاز استمنطقه برداشت 

 .است

 تـا  125/1تـوان  مقـدار را مـی  که این  ؛مناسب است هایاندازه مش یا سلولاولیه نیاز به  کهشببرای تهیه 

ی هـا انـدازه مـش  و  متـر  211ت فاصله خطـوط پـرواز   فاصله خطوط پرواز اختیار کرد. در این برداش25/1

-هـای فرومغنـاطیس مـی   ای از کـانی مجموعههای فری مغناطیس که زیرکانی. است متر 51 شده انتخاب

 توان عامـل ن رو مگنتیت و پیروتیت را می[. از ای13باشند؛ تنها عامل خودپذیری مغناطیسی نیز هستند ]

زمانی پایدار است که تحت فشار قرار گیرد.  Fe3O4با این تفاوت که  شدت باسی میدان مغناطیسی دانست

-هنده میدان مغناطیسـی کـل اسـت و بـه    دنشان 1-0شکل  شود.تجزیه می Fe2O3در غیر این صورت به 

صـورت  بـا خطـوط مشـکی بـه    دهد که باس را نشان میبا مغناطیس  صورت واضح یک منطقه رینگی شکل

 است.شده  تقریبی از سایر مناطق جدا

                                                           
1
 Line  

2
 Inclination - Declination  
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 . نقشه شدت میدان مغناطیسی کل )محدوده رینگی شکل با مغناطیس باس(1-0شکل 

 

هـا اعمـال   تر سزم است تعدادی فیلتر بـر روی داده گیری مناسبتر و نتیجهبرای رسیدن به اطلاعات دقیق

 برگردان به قطب ها فیلتر ه اولین آنگردد؛ ک
1
(RTP) .یـری شـده   گ مغناطیسـی انـدازه  شدت میـدان است

 زاویهبر اثر زاویه میل و  جابجاییباشد؛ که این  وجود آورنده آن میهاز منبع ب جابجاییو  انحرافدارای یک 

ناطیسی بر روی توده منتقل که اثر توده مغآید. برای آن وجود میهانحراف بردار مغناطیسی در آن منطقه ب
                                                           
1
 Reduction to pole 
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 ـ ،اعمـال ایـن فیلتـر    اـود. ب ـش ـ استفاده می ذف گردد؛ از این فیلترـح جاییـجابود و این ـش قشه شـدت  ـن

ا اندکی به سمت شمال ههنجاریکه این بی ود؛ش اندکی دچار تغییر و جابجایی می مغناطیسی کلدانـمی

ها پس از اعمال این فیلتر بر هنجاریماید. بنابراین بینها تغییر میمنطقه جابجا شده و شدت برخی از آن

تر ها را دقیق یهنجارتوان موقعیت منبع بیبه این ترتیب می گیرند.وجود آورنده خود قرار میهب روی منبع

[. 38] باشـد خطا نمـی تعیین نمود. بدیهی است که این فیلتر که در واقع یک رابطه ریاضی است، عاری از 

قطـب، بـه   بـه شود، آنومالی مغناطیسی بعد از اعمال فیلتر برگردان دیده می (2-0)که در شکل طور همان

 .استجا شده سمت شمال جابه
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 جایی آنومالی به سمت شمال()جابقطب . نقشه فیلتر برگردان به2-0شکل 

 
شـد.   زده PTPلتـر  های عبوری از فیر روی دادهـکه باست، مرتبه اول  1مشتق قائم  ،دومین فیلتر اعمالی

بـرای بررسـی    همراه اسـت؛ بـه همـین دلیـل از آن اسـتفاده نشـد.       فهمشتق مرتبه دوم در این مورد با نو

کـه  آنگیـری اسـتفاده شـد. بـرای     از مشـتق  هـای مختلـف،  شدت میدان مغناطیسی در جهـت  2تغییرات

ی بـه نـام مشـتق اول در    تر تقویت شوند؛ از فیلترهای عمیقهنجاریهای سطحی نسبت به بیهنجاری بی

                                                           
1
 Derivative in direction-z 

2
 Gradient  
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هـای  هنجـاری ر بر روی نقشه برگردان بـه قطـب بـی   شود؛ که با اعمال این فیلتمیجهت قائم نیز استفاده 

را در سطح بهتـر   های مغناطیسیوان رفتار این تودهتبدین وسیله می کنند.سطحی نمود بیشتری پیدا می

های آنومال شود، اعمال فیلتر مشتق قائم، تودهیمدیده  3-0طور که در شکل داد. همان  مورد بررسی قرار

 کند.خوبی مشخ  میسازی دارند بهکوچک را که نقش مهمی در کانی

تـر در داخـل   گری بـا پهنـای کـم   دو باند کمانی شکل یکی با پهنای بیشتر در بیرون و دی (3-0)در نقشه 

تـوان  مـی های موجود در محـدوده(  ها و معدود رخنمون)برون زدگی. طبق مشاهدات صحرایی وجود دارد

عادن مـس بـاس   جنس کمان شماره یک را آندزیت با بافت میخی حدس زد که جنس سنگ دربرگیرنده م

ت. جنس کمان شماره دو نیز به احتمال زیاد رسوبات لیمونیتی اسـت، کـه اهمیـت    س( ا2-3دست )شکل 

 چندانی ندارند.
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 ول. نقشه فیلتر مشتق قائم مرتبه ا3-0شکل 

 

هایی قرار گرفتن ناگهانی محدوده)های مغناطیسی خطوارهقائم، یافتن از کاربردهای مهم نقشه مشتق  یکی

های مغناطیسـی  با شدت میدان مغناطیسی باس در کنار مناطقی با شدت میدان مغناطیسی پایین خطواره

تـوان  این فیلتر مـی به کمک  .شناسی استتر مرز بین واحدهای سنگو تعیین دقیق( .آورندوجود میهرا ب

هـای تکتـونیکی   فعالیـت های تشـکیل شـده در اثـر    گسل توانندبعضاً میای را که های مغناطیسیخطواره

پنهان احتمـالی موجـود   های سعی شده با دقت خوبی گسل (0-0)در شکل  مشخ  نمود. منطقه باشند،
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اصـلی   هـای توان گفت کـه گسـل  یه میبا یک فرض روی نقشه مشتق قائم اول مشخ  شود.بر در منطقه 

های آنومال از عمق زیاد تـا نزدیکـی سـطح    توانند دلیل جابجایی و حرکت تودهمشخ  شده در شکل می

 باشند.

 

 
 های مغناطیسی. نقشه مشتق قائم اول و موقعیت خطواره0-0شکل 
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 ـ د آشـکار مـی  های بلنوعی عمل فیلترکردن است که در آن طول موجـن 1روش ادامه فراسو دون ـشـوند و ب

های به نقشه در آمـده را  در داده عمق و نوفههای کمثیر تودهتوان تأها وارد شود، میکه آسیبی به دادهآن

و بـه عبـارتی میـدان     اسـت  ها به هر سطح افقی فرضی، قابـل بـرازش  به حداقل رساند. در این فیلتر، داده

 میدانی که در سطحی دیگر، دورتر از منابع ایجاد میدان قرار گیری شده در یک سطح را بهپتانسیل اندازه

 ـن ـدهکاهش می هاآن موجه طولـا توجه بـها را بکند. این انتقال، آنومالیمنتقل می ،دارند عبـارتی  هـد و ب

-تر ضعیفهای کوچکبود )آنومالیتر خواهد تر باشد کاهندگی آن بزرگکوتاهیک آنومالی موج هرچه طول

شـده در ارتفاعـات   شود تـا پروازهـای انجـام   شوند(. از کاربردهای این فیلتر آن است که گاه سزم میتر می

کار با کمک روش ادامه فراسو ارتفاع پروازهای مختلف به یک مختلف در کنار یکدیگر قرارگیرند، برای این

 گیرند.ها در کنار یکدیگر قرار میارتفاع مشخ  منتقل شده، سپس نقشه

گرفت. در واقع هدف از اعمال ایـن   تر مورد استفاده قرارهای عمیقمنظور بررسی تودهادامه فراسو به فیلتر

بـا اعمـال ایـن    شـود  میدیده  (5-0)طور که در شکل است. همان ( 5-0)شکل  2و  1فیلتر بررسی توده 

ر از واحـدهای  ت ـدارتـر و مهـم  هـای موجـود در مرکـز محـدوده ریشـه     هنجـاری توان گفت که بیفیلتر می

( اثـر  1-0متـر )شـکل    311طوریکـه در نقشـه ادامـه فراسـو     مغناطیسی بخش شرقی محدوده هستند. به

همین طور کمان داخلی که نسبت بـه کمـان آنـدزیتی ضـخامت      شود.دیده نمی 1واضحی از توده شماره 

 د.شومتر اثری از آن دیده نمی 111تری دارد بعد از اعمال فیلتر ادامه فراسو کم

 

 

 

 

                                                           
1
 Upward continuation 
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 به صورت تقریبی 2و 1هنجاری و محدوده بی متر 111 فراسو،. نقشه 5-0شکل 

 

 متر 311فراسو، . نقشه 1-0شکل

4 

2 
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 زمینی ویژهمقاومتو  IPهای برداشت 1-9

 نحوه انجام عملیات و مشخصات دستگاه 1-9-4

مقى ـبررسـى ع ـ  ،وابردـه ـ کژئوفیزیا ـوفیزیک زمینی بـهای ژئج برداشتـطابق نتایـررسی تـور بـمنظهـب

وی ه هـای مقاومترداشتب، در منطقه ولفیدهاى فلزىها از نظر مقدار سها و تعیین کیفیـت آنهنجارییب

بـر روی منـاطق    ،دوقطبـی  –دوقـطبی و قطبی  -دوقطبی  های( با استفاده از آرایشIP)القایی  و قطبش

دیـده   (7-0)طور که در شـکل  گرفت. همانـجام انرد ـوابـهمغناطیس های آنومال مشخ  شده در نقشه

ی بـاس کـه از   مغناطیس ـشدت میـدان  بر روی مناطق با  سعی شده خطوط برداشت زمینی تقریباً ،شودمی

های ژئوفیزیـک زمینـی بــر روی چهـار پروفیـل      برداشت .منطبق گردد ،دست آمدههب های هوابردبرداشت

شــرقی و یـک   شـمال  -غربـی  در راستای جنوب( P3Eو  P1E، P2E)پروفیل که سه پروفیل شده، انـجام

ر و مت ـ 1311تـا   1111ها تقریبی پروفیلطول  است. جنوبی –شمالی در راستای ( P4E)پروفیل پروفیل 

 ـ (8-0)شکل  متر است. 01فواصل الکترودی و گام برداشت  دوده رداشت زمینـی و مح ـ ـموقعیت خطوط ب

 دهد.هوایی را نشان میژئوفیزیک برداشت 

-ELRECدستگاه گیرنـده مـدل    فرانسه است. IRISساخت شرکت  IPو  وی همقاومتگیری دستگاه اندازه

است.  VIPکننده، یکسوکننده و فرستنده جریان مدل ولت بر ولت و دستگاه تقویتمیلی 11/1با دقت  10

از طریـق الکترودهـای    ثانیـه  2ثانیه بـه مـدت    2کننده، جریان را در فواصل زمانی مساوی دستگاه تقویت

 کند.جریان به زمین تزریق می

اسـتفاده   RES2DINVافـزار  برداشت شده در منطقـه از نـرم   وی همقاومتو  IPهای سازی دادهجهت مدل

شـده در عملیـات   ویـ ه و بارپـذیری برداشـت   های خام مقاومـت داده با ورودی RES2DINVافزار شد. نرم

شـده  سازی اسـتفاده پردازد. عملیات مدلوی ه و بارپذیری میمقاومت سازی شبه مقاطعه مدلـصحرایی، ب

 –که برای ارائه مدل معکوس از سه سازوکار گوسی  باشدتوسط برنامه بر اساس روش کمترین مربعات می
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نیـوتن   –به بعد از روش گـاوس   3نیوتن و از تکرار  –نیوتن و برای تکرارهای اول گوسی  – نیوتن، گاوس

 [.21]شود یاستفاده م

-حت مـدل منظور بررسـی ص ـ ، به 5.3 نسخه RES2DINVافزار نرم وسیلهها بهسازی دادهزمان با مدلهم

رویه معکـوس سـازی و   . اندهسازی شدمدل نیز 1.5نسخه  ZondRes2dافزار نرم وسیلهها بهها، دادهسازی

 ـ کتایی مـدل ـبا توجه به عدم ی است. RES2DINVافزار افزار مشابه با نرمحل معادله در این نرم ا ـسـازی ب

منظـور مقایسـه بهتـر    . بـه ی بین دو مدل ارائه شده وجـود دارد تطابق خوب افزارهای مختلف، همچنانرمـن

 11-0)های شکلزمان با هم در صورت همسازی شده بهافزار، مقاطع مدلهای ارائه شده توسط دو نرممدل

دلیـل تطـابق   بـه  .انـد ارائه شـده  (28-0و  27-0، 20-0و  23-0 ،21-0و  13-0، 11-0و  15-0، 12-0و

سازی شده با یکی از این دو مدل مقاطعافزار، فقط توسط این دو نرمدر هر پروفیل  سازیمدل خوب نتایج

 مورد تفسیر قرارگرفت. افزارنرم
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 IPوی ه و قاومتم . نقشه شدت میدان مغناطیسی کل به همراه موقعیت خطوط برداشت زمینی7-0شکل 

 

 

 [33]های هوابردرمز رنگ( و محدوده داده)خطوط ق وی همقاومتو  IP. موقعیت خطوط برداشت 8-0شکل 
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 زمینی ویژهمقاومتو  IPهای پردازش و تفسیر داده 1-9-2

 P1E پروفیل

ترین است. کم شده دوقطبی برداشت –شرقی و با آرایش قطبی شمال -غربی جنوبجهت  پروفیل در این

ترتیـب شـبه   بـه  )11-0(و  )3-0(هـای  است. شـکل  متر انتخاب شده 01ها اندازه گامفاصله الکترودی و 

سـازی  دلوی ه و بارپذیری حاصل از مهای محاسبه شده به همراه مدل دوبعدی مقاومتمقاطع خام و داده

 ZondRes2dافـزار  از نرمهای حاصل مدل (11-0)و شکل  RES2DINVافزار رمن وسیلهها بهمعکوس داده

 دهند.یرا نشان م

باس  رسانندگیمحدوده سطحی با  یک متری 071شود؛ از ایستگاه میدیده  )3-0(طور که در شکل همان

اسـت. در  متری ادامه پیـدا کـرده   11شرقی تا عمق حدود ، که با شیب ملایمی در جهت جنوبوجود دارد

ها در محوطه دشت و وجود یین است، که به علت انجام برداشتوی ه در طول این خط پاکل مقدار مقاومت

های دارای شود محلمیدیده 12-0طور که در شکل همان باشد.صورت رس میرسوبات آبرفتی ریزدانه به

طور در نقاطی که است و همین های دارای بارپذیری پایینهماهنگ بـا محدوده وی ه پایین تـقریباًمقاومت

در فاصـله  دهـد.  بارپذیری مقدار بیشتری از خـود نشـان مـی    شود،باستری در نقشه دیده میوی ه مقاومت

وی ه در . مقدار مقاومتشودثانیه دیده میمیلی 30/1یی در حدود مقدار بارپذیری باس 831تا  731ایستگاه 

  متر است.اهم 3/23این فاصله به طور متوسط 
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وی ه، مقاومت هایداده سازی معکوسشده و مقطع حاصل از مدلهای محاسبهادههای خام، دشبه مقطع داده .3-0شکل 

 P1Eپروفیل برداشت شده در طول 

 

 
بارپذیری، های دادهسازی معکوس شده و مقطع حاصل از مدلهای محاسبههای خام، داده. شبه مقطع داده11-0شکل 

 P1Eپروفیل برداشت شده در طول 
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 با P1Eبرداشت شده در طول پروفیل  وی ه و بارپذیریمقاومتهای دادهسازی معکوس حاصل از مدلطع ا. مق11-0شکل 

 ZondRes2dافزار نرماستفاده از 

 

 
-با استفاده از نرم P1Eپروفیل  در طول وی ه و بارپذیریمقاومتهای دادهسازی معکوس حاصل از مدل . مقطع12-0شکل 

 RES2DINVافزار 
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 P2E پروفیل

  دو قطبی -آرایه قطبی 

ها برای ایـن پروفیـل بـا    گیریاندازه است. برداشت شدهشرقی شمال -غربی جنوب در امتداد P2E پروفیل

ترتیب شبه به (10-0)و  (13-0)های . شکلاست انجام شدهمتر  01 و اندازه گامی دوقطب –آرایش قطبی 

سـازی دلوی ه و بارپذیری حاصل از مدی مقاومتهای محاسبه شده به همراه مدل دوبعمقاطع خام و داده

 ـ ها بـا معکوس داده افـزار  از نـرم بـا اسـتفاده   هـای حاصـل   مـدل  (15-0)و شـکل   RES2DINVافـزار  رمن

ZondRes2d دهند.یرا نشان م 

 215ظـاهری  ویـ ه رای مقاومـت ـبیشترین مقـدار ب ـ شود؛ دیده می 10-0 و 13-0ه در شکل ـطور کهمان

 ـاهم 85/1 ترین مقدارمـو کمتر اهـم  ـ بارپـذیری رای ـمتر و بیشترین مقدار ب  1/25ن مقطـع  ـر روی ای ــب

تـوان  وی ه این پروفیل میبر روی مقطع مدل مقاومتمیلی ثانیه است.  715/1و کمترین مقدار ثانیه میلی

 131 از عمـق  رد کـه اشاره ک ـمتری پروفیل  871تا 171باس، حدفاصل ایستگاه  وی هبه محدوده با مقاومت

است. سپس از ایستــگاه  صورت قائم تا نزدیکی سطح زمین رسیدههشروع شده و ب 171متری زیر ایستگاه 

اسـت  د؛ که تا سطح زمین نیز رسـیده شوویـ ه بـاس مشاهده میهنجاری با مقاومـتیک بی 1271تا  351

هنجاری را یـن دو بـس ایـتوان جنمی احتماسً .(مشخ  شده با اعداد یک و دو روی مقطع هایمحدوده)

-نیز در این محدوده بارپذیریشود که اندازه میدر مقاطع مربوط به بارپذیری دیده  یکسان در نظر گرفت.

 است.، افزایش یافته پروفیل متری 1271تا  351فاصل  ها، به خصوص حد
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وی ه های مقاومتداده سازی معکوسحاصل از مدلشده و مقطع های محاسبههای خام، داده. شبه مقطع داده13-0شکل 

 است.دست آمدهدوقطبی به –که با استفاده از آرایه قطبی  P2Eپروفیل  برداشت شده در طول
 

 
 های بارپذیریداده سازی معکوسشده و مقطع حاصل از مدلهای محاسبههای خام، داده. شبه مقطع داده10-0شکل 

 .دوقطبی –با آرایش قطبی  P2Eپروفیل برداشت شده در طول 
 

4 

2 
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که  P2E برداشت شده در طول پروفیل وی ه و بارپذیریمقاومتهای دادهسازی معکوس طع حاصل از مدلا. مق15-0شکل 

 اند.دست آمدهبه ZondRes2dافزار توسط نرم

 
 P2Eپروفیل  در طول وی ه و بارپذیریمقاومتهای دادهسازی معکوس حاصل از مدل . مقطع11-0شکل 

 

بـاس اسـت؛ کـه     بارپـذیری میزان متری پروفیل  1271تا  351و متری  871تا  171در حد فاصل ایستگاه

صـورت تپـه مـاهور قابـل     )آثـار آن بـه   پورفیری اسـت احتمالی زون ماده معدنی از نوع دهنده وجود نشان

نزودیوریـت در  وکوارتزمهـایی از جـنس   . از سوی دیگر در مشاهدات صـحرایی بـرون زدگـی   است(مشاهده

ویـ ه در محـدوده   است که باس بودن میزان مقاومـت  آبرفتی منطقه مورد مطالعه دیده شده محدوده کاملا

 در کنار آبرفت مذکور نسبت داد. زون توان به دلیل قرارگیری اینهای ذکر شده را میایستگاه
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  دوقطبی -آرایه دوقطبی 

 P2Eاست، بر روی پروفیـل  مشخ  شده (13-0)که در شکل  2و  1شماره  منظور بررسی بهتر دو زونبه

متـری   721شد؛ با این تفاوت که اولین الکترود جریان در ایسـتگاه  دوقطبی نیز انجام –برداشت دوقطبی 

متـر و در جهـت    01دوقطبی با فاصله الکترودی و گام برداشـت   –شد. برداشت دوقطبی قرارداده پروفیل 

و  RES2DINVافـزار  نــرم  هــا بـا  سـازی معکـوس داده مدلنتایج  گرفت.انجام یقشرشمال -غربی جنوب

-داده شده 13-0و شکل  18-0و  17-0شکل های  ترتیب دربه ZondRes2dافزار های حاصل از نرممدل

 است.

دیـده  متری پروفیـل   1211تا  881وی ه باس در حدفاصل ایستگاه یک محدوده با مقاومت 17-0در شکل 

 1121تـا   1181و متـری   1101تـا   1111هـای  وی ه مربوط به ایسـتگاه . بیشترین مقدار مقاومتشودمی

. وجـود دارد یک جداشـدگی   زون مشخ  شده در این شکل،متر است. بین دو مـاه 111ا مقدار ـبمتری 

 13-0در شـکل   2و  1یـا زون   شرقی است و انطباق خوبی با محدودهشمال –غربی کشیدگی توده جنوب

 دارد.

تـا   1211و متـری   1111تـا   881هـای  شود، در فاصله ایسـتگاه می( دیده 18-0)طور که در شکل همان

هـا  کـه در ایـن محـدوده   در حالی .شوددیده میعمقی با مقدار بارپذیری باس  متری پروفیل دو زون 1201

ی در این محدوده باشـد؛ کـه بـا    پورفیر زوندهنده وجود تواند نشانوی ه باس ذکرشد که میمقدار مقاومت

ی این متر 311گفته شد سازگار است. نقطه  P2Eدوقطبی بر روی پروفیل  –آنچه در مورد آرایش قطبی 

توان به عنوان نقطه حفـاری  باس است را می وی ه نیز تقریباًکه میزان بارپذیری باس و مقدار مقاومت پروفیل

 پیشنهاد داد. قائمطور به
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 وی ههای مقاومتدادهسازی معکوس شده و مقطع حاصل از مدلهای محاسبههای خام، دادهشبه مقطع داده .17-0شکل 

 است.دست آمدهبه دوقطبی -آرایش دوقطبی که با استفاده از P2Eپروفیل برداشت شده در طول 

 

 
در  های بارپذیریدادهسازی معکوس شده و مقطع حاصل از مدلهای محاسبههای خام، داده. شبه مقطع داده18-0شکل 

 است.دست آمدهبه دوقطبی –آرایش دوقطبی  که با استفاده از P2Eپروفیل طول 
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که  P2Eپروفیل برداشت شده در طول  وی ه و بارپذیریمقاومتهای دادهسازی معکوس طع حاصل از مدلا. مق13-0شکل 

 اند.دست آمدهبه دوقطبی –دوقطبی آرایش با استفاده از ZondRes2dافزار توسط نرم
 

 

 
که  P2Eپروفیل  برداشت شده در طول وی ه و بارپذیریمقاومتهای دادهسازی معکوس حاصل از مدل . مقطع21-0شکل 

 است.دست آمدهبه دوقطبی –آرایش دوقطبیبا استفاده از 
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 P3E پروفیل

هـا  ترین فاصله الکترودی و اندازه گـام کم و برداشتشرقی شمال -غربی جنوبدر جهت خط برداشت این 

 –آرایـش دوقطبـی    بـا  وی ه و بارپذیریهای مقاومتهای حاصل از برداشتداده است.متر انتخاب شده 01

-بهها سازیدند. نتایج مـدلشسازی مدل ZondRes2dافزار نرم و RES2DINVافزار کمک نرمبه دوقطبی،

های صحرایی و خطای برازش بین داده است.ارائه شده 23-0و شکل  22-0و  21-0شکل های ترتیب در 

درصـد و بـرای    3/3ویـ ه برابـر   های مقاومتهای نظری حاصل از مدل اولیه در این پروفیل برای دادهداده

 درصد است. 0/11های بارپذیری برابرداده

وی ه حاصل مقاومت مقاطعخصوص ه، بZondRes2dو  RES2DINVافزار دو نرم شده با سازیمدلطع امق

افـزار  شـده توسـط نـرم    سـازی مـدل تـوان مقـاطع   دارند؛ لـذا مـی  با هم خوانی باسیی همافزار از هر دو نرم

ZondRes2d خوبی تفسیر کرد.را نیز به 

متـری   1111تـا   711شـود در فــاصله ایسـتگاهی    مـی دیـده  23-0و  21-0های طـور که در شکلهمان

متری شروع شده  87که از عمق  باس وجود داردنسبتاً  وی همقاومت باا زون مختلف یسه محدوده  پروفیل،

ای حالیکه میزان بارپـذیری افـزایش قابـل ملاحظـه     درو بصورت قائم تا نزدیکی سطح زمین رسیده است. 

طع دلیل تضاد رنگ بهتر در مقابه. های سولفیدی باشدکه ممکن است به دلیل عیار کم کانی نداشته است

افزایش جزئی میزان بارپذیری برای محدوده ذکر  23-0در شکل  ZondRes2dافزار سازی شده با نرممدل

 شود. شده، دیده می
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وی ه های مقاومتدادهمعکوس سازی شده و مقطع حاصل از مدلسبههای محاهای خام، داده. شبه مقطع داده21-0شکل 

 P3Eپروفیل برداشت شده در طول 

 

 
های بارپذیری در دادهسازی معکوس شده و مقطع حاصل از مدلهای محاسبههای خام، داده. شبه مقطع داده22-0ل شک

 P3Eپروفیل طول 

 

ا ـای ب ـمحـدوده  ،متـری پروفیـل   1011تـا   1311ه ـدر فاصلشود دیده می 23-0همان طور که در شکل 

جـنس آن   هنجاری مغناطیسی، که احتمـاسً روی بیبر منطبق شود که یـمدهـاس دیـب اًـوی ه نسبتمقاومت
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در فاصله بین  باشد.هت دارد، میمشاب( 2-3)شکل  کلوتبا سنگ در برگیرنده معدن مس  وآندزیت باشد 

. ایـن  متوسـط وجـود دارد  ویـ ه  مقاومتو باس  بارپذیریمیزان ا ـای بمحدوده، پروفیل متری 711تا  251

متری آغـاز شـده و تـا     87که از عمق ن محدوده ـیا زی پورفیری نسبت داد.ساتوان به کانیآنومالی را می

 .باشدبه خوبی قابل مشاهده می 20-0و  23-0های در شکل ،متری باس آماده است 51عمق 

 

 
که  P3Eپروفیل برداشت شده در طول وی ه و بارپذیری مقاومتهای دادهسازی معکوس طع حاصل از مدلا. مق23-0شکل 

 اند.دست آمدهبه ZondRes2dافزار وسط نرمت

 
 

 
 P3Eپروفیل  برداشت شده در طول وی ه و بارپذیریمقاومتهای دادهسازی معکوس حاصل از مدل طعا. مق20-0 شکل
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 P4E پروفیل

 P4Eبـر روی پروفیـل    جنـوبی  -ی در جهـت شـمال   متر 01های دوقطبی با اندازه گام –ای دوقطبی آرایه

افـزار  و نـرم  RES2DINVافـزار  نــرم  وسـیله بـه  هـای حاصـل از ایـن برداشـت    داده .اسـت شـده   تبرداش

ZondRes2d هـای  ترتیـب شـبه مقـاطع خـام و داده    بـه  21-0و  25-0هـای  شکلاست.  سازی شدهمدل

-نـرم باهـا سـازی معکوس دادهوی ه و بارپذیری حاصل از مدلبه همراه مدل دوبعدی مقاومت ایمحاسبه

 دهند.را نشـان مـی ZondRes2dافزار های حاصل از نرممدل 27-0و شکل  RES2DINVافزار 

باس با وی ه مقاومت بامتفاوت سه محدوده  متری، 1281تا  111، از فاصله ایستگاهی (25-0مطابق شکل )

متری  81مق متری و از ع 101در فاصله وی ه شود. این افزایش مقاومتمشاهده میرنگ نارنجی تا بنفش 

 1281تـا   311خصوص در فاصله بهاست. در همین محدوده رسیده  شده و با شیب ملایمی به سطح آغاز

ویـ ه  این آنومالی با مقدار بارپـذیری بـاس و میـزان مقاومـت    . میزان بارپذیری نیز افزایش یافته استمتری 

( 21-0متـری )شـکل    881تـا   101از توان به زون پورفیری نسبت داد. در فاصله تـر متوسط تا باس را می

 سازی باشد.ممکن است به دلیل عیار کم کانیباشد که تر میشدت بارپذیری نسبت به محدوده یک کم

 
وی ه های مقاومتدادهسازی معکوس شده و مقطع حاصل از مدلهای محاسبههای خام، داده. شبه مقطع داده25-0شکل 

 .P4Eپروفیل برداشت شده در طول 
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های بارپذیری دادهسازی معکوس شده و مقطع حاصل از مدلهای محاسبههای خام، داده. شبه مقطع داده21-0شکل 

 .P4Eپروفیل برداشت شده در طول 

 

دو محدوده سطحی با مقـدار  متری،  1311تا  1201متری و  881تا  811در دو فاصله  28-0طبق شکل 

 منطقه وجود دارد.دو بخش از این  در زدگی ماده معدنیبرون شود که احتمالمی بارپذیری باس دیده

 ایسـتگاهی ، در حـد فاصـل   RES2DINVو  ZondRes2d هـای افزارنـرم  دست آمـده از  بهدر هر دو مدل 

و  27-0 هـای کل. ایـن محدوده در ش ـمقدار بارپذیری افزایش بیشتری داشته استمتری  1121تا 1181

هـای مقاومـت ویـ ه بـرای همـین فاصـله مقـدار        است. بر روی نقشهبا خط مشکی نشان داده شده  0-28

 ـ د معرف یک زون پورفیری باشـد. توانمیاحتماسً اس است، که ـمقاومت وی ه نیز ب نقطـه  ه همـین دلیـل   ـب

 به عنوان نقطه حفاری پیشنهاد داد.توان میرا  1181
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که  P4Eپروفیل برداشت شده در طول وی ه و بارپذیری متمقاوهای دادهسازی معکوس طع حاصل از مدلا. مق27-0شکل 

 اند.دست آمدهبه ZondRes2dافزار توسط نرم

 

 

 
 P4Eپروفیل  برداشت شده در طول وی ه و بارپذیریمقاومتهای دادهسازی معکوس حاصل از مدل طعا. مق28-0شکل 
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ای الکترومغناطیس هسازی معکوس دادهویژه حاصل از مدلمقاطع مقاومت 1-1

 هوابرد

های است، ضمن برداشت داده های ژئوفیزیک هوابردی که در منطقه مورد مطالعه انجام گرفتهدر برداشت

هــای روشاســت. رادیــومتری هــوابرد نیــز ثبــت شــده  الکترومغنــاطیس و هــایداده ،مغنــاطیس هــوابرد

الکتریکی، ضریب گـذردهی الکتریکـی و   های الکتریکی به هدایت یا مقاومتالکترومغناطیسی همانند روش

های الکترومغناطیس هـوابرد حـوزه   [. برداشت30باشد ]تراوایی مغناطیسی زمین مورد مطالعه وابسته می

ویـ ه زیرسـطحی   عنوان روشی اکتشافی با سرعت و دقت باس برای بـه نقشـه درآوردن مقاومـت   فرکانس به

گیری میـدان ثانویـه   الکترومغناطیس هوابرد بر اساس اندازه [. روش01گیرد ]زمین، مورد استفاده قرار می

کند. سپس با استفاده از این میدان یک میدان اولیه متغییر با زمان به داخل زمین عمل میناشی از القای 

در عمـل دو   [.01] سـازد وی ه زمین را نسبت به عمق مشخ  مـی توزیع مقاومت ،شدهثانویه اندازه گرفته

رای یک مدل کلـی مثـل یـک    ـهای الکترومغناطیسی ب)از تبدیل مستقیم دادهل مستقیم روش کلی تبدی

)معکـوس  و معکوس سازی بـا تکـرار محاسـبات    شود.( دست آوردن مدل تقریبی استفاده میفضا در بهنیم

هـای الکترومغنـاطیس   سـازی و تفسـیر داده  بـرای مـدل  ها با انتخاب مدل اولیه مناسب( سازی دقیق داده

هـای دامنـه،   توان به روشسازی معکوس مطرح و رایج میهای مدل[. از روش01شود ]برد استفاده میهوا

طور دو روش تجاری سیمون بوستیک و همین –اپسیلون، سیمون ترکیبی، عمق مرکزی سنگپل و نیبلت 

 [. 30و فوگرو اشاره کرد ]

هـای  دادهتکـرار محاسـبات اسـت کـه     هـای  یکـی از روش های گسسته یا سیه 1روش تجزیه مقادیر تکین

در ایـن   انـد. وی ه تبدیل شدههای مقاومتبه دادهآن کمک  الکترومغناطیس هوابرد منطقه مورد مطالعه به

ویـ ه و  شود که هـر سیـه مقاومـت   های افقی در نظر گرفته میصورت مدلی متشکل از سیهروش، زمین به

                                                           
1
 Singular value decomposition (SVD) 
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 ــهـا هسـتند ک ـ  هـوی ه و ضخامت سی، مقاومتسازیضخامت متفاوتی دارد و پارامترهای مدل صـورت  هـه ب

شود و با سازی، ابتدا یک مدل اولیه از سوی کاربر عرضه میاین روش معکوس کنند. درزمان تغییر میمـه

هـای  هـا و داده های متناظر با این مدل تولیـد و اخـتلاف بـین ایـن داده    سازی پیشرو دادهاستفاده از مدل

ه مقـادیر  شود. سـپس بـا اسـتفاده از روش تجزی ـ   با کمترین خطای ممکن بررسی می برداشت شده اصلی

های حاصل از مدل شود. این روند تا جایی که اختلاف دادهمدل ثانویه تولید می تکین، مدل اولیه اصلاح و

 .[02شود ]، تکرار میدهای برداشت شده به یک آستانه قابل قبول برسو داده

صفحه پیچ همالکترومغناطیس هوابرد، گیرنده الکترومغناطیسی شامل سه جفت سیمهای در برداشت داده

 0031و  327محور با بسـامدهای  پیچ همهرتز و دو جفت سیم 33111و  0321، 875افقی با بسامدهای 

هـای  ای حاصـل از داده ـه ـدر نقشـه متـر اسـت.    0/1هـا  پـیچ هـرتـز است. میزان جدایی تمام جفت سیم

نشـان داده   32-0تا  23-0های هوابرد که در شکلهای الکترومغناطیس دست آمده از دادهبه ه ویمقاومت

 شده است.رسم P4Eو  P2E ،P3Eهای است، موقعیت پروفیلشده

-دیـده مـی  فرکانس یک محدوده کمانی شکل با مقاومت وی ه باس  0های رسم شده مربوط به هر در نقشه

تطابق خیلـی  طور و همین (2-0)شکل بـا مغناطیس باس در شکل  کمانیکه مطابق است با محدوده  شود

ص در مورد پروفیـل  خصوهو مقاطع زمینی، ب هوابرد های الکترومغناطیسمقاطع حاصل از دادهخوبی بین 

P3E ه ـویا محدوده دارای مقاومتـانی خوبی بخوهم 31-0شده در شکل وجود دارد. محدوده نشان داده 

هـای مقاومـت ویـ ه حاصـل از     بر روی نقشه P4Eو  P3Eدر فاصله بین پروفیل  دارد. 21-0ل اس در شکـب

های هرتز )فرکانس 875و  327های خصوص در فرکانسهای الکترومغناطیس هوابرد، بهوارون سازی داده

و  31-0هـای  )شـکل  وی ه افزایش بیشتری پیدا کرده استفوذ بیشتری دارند.( مقدار مقاومتپایین عمق ن

تـوان  لذا مـی  ،شوند ه میـویاعث کاهش مقدار مقاومتـب ندتوانمیا عیار باس ـهای پورفیری ب(. زون0-32
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 P4Eو  P3Eهـای  وی ه و قطبش القایی در فاصله بین پروفیلپروفیل مقاومتمنظور بررسی بیشتر چند هـب

 برداشت کرد.

وی ه از نمودار ه مقاومتـناطیس حوزه فرکانس بهای الکترومغبرای تبدیل دادهسزم به ذکر است که 

نمودار مثلثی  های اصلی در رئوس اینای که مولفه موهومی، مولفه حقیقی و ارتفاع به عنوان پارامترمثلثی

مدل ، 1شرکت فوگروافزار نرم و به کمک هاپارامتربا استفاده از این  است. استفاده شده ؛اندقرار داده شده

روش تجزیه نقاط نیز از رسیدن به مدل دلخواه از مدل اولیه  برای. آیددست میبه وی همقاومتو اولیه 

 ست.استفاده شده اتکین 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1
 Fugro 
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 هرتزکیلو  33هوابرد مربوط به فرکانس  های الکترومغناطیسحاصل از وارون سازی دادهوی ه . نقشه مقاومت23-0شکل 

 

 هرتز 0321هوابرد مربوط به فرکانس  های الکترومغناطیسارون سازی دادهحاصل از ووی ه . نقشه مقاومت31-0شکل 
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 هرتز 327هوابرد مربوط به فرکانس  های الکترومغناطیسحاصل از وارون سازی دادهوی ه . نقشه مقاومت31-0شکل 

 

 هرتز 875فرکانس  هوابرد مربوط بههای الکترومغناطیس حاصل از وارون سازی دادهوی ه . نقشه مقاومت32-0شکل 
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 گیری و پیشنهاداتنتیجه
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 گیرینتیجه 5-4

 .دست آمده استهب از تحقیق حاضرنتایج زیر 

 با شدت میدان مغناطیسی بـاس دیـده   های شدت میدان مغناطیسی دو باند کمانی شکل در نقشه

یشتر و جنس آندزیتی و باند داخلی بـا پهنـای کمتـر و از جـنس     . باند بیرونی با پهنای بشودمی

 باشد.رسوبات لیمونیتی می

 ( 2-3)شـکل  جنس آن با سنگ دربرگیرنده معـادن مـس منطقـه     دارتر وکمان بیرونی که ریشه

که اکثر مناطق دارای بارپذیری باس بـر   طوری؛ از اهمیت بیشتری برخوردار است. بهیکسان است

 گیرند.قرار می روی این کمان

 محـدوده بـا   یک باس در میدان مغناطیسی های مغناطیسی با شدت هنجاریدلیل قرارگیری بیبه

)معدن مـس   در شمالسازی مس با کانی محدودهپایین و قرارگیری دو میدان مغناطیسی شدت 

 ایی از جنسـهرخنمون مشاهده همین طور و (2-3شکل و غرب محدوده مورد مطالعه )کلوت( 

-سازی مس، سـرب و روی مناسـب مـی   انیجویـی کـجهت پـیمورد مطالعه محدوده دزیت، ـآن

 باشد.

 باشند؛ که از میتا متوسط وی ه باس ها با بارپذیری باس، مطابق با نواحی با مقاومتهنجاریاکثر بی

ازی پـورفیری  س ـعنوان مناطق احتمالی با کانیتوان بهاند. این مناطق را میسازی مهمنـظر کانی

بیش  هاآن و گسترش عمقی غربطرف جنوببه ها،هنجاریبی تعداد بیشتر شیب در نظر گرفت.

 .متر است 71از 

 در و هزینـه  جـویی در وقـت   صـرف  وی ه و قطبش القایی عـلاوه بـر  زمان روش مقاومتانجام هم

هـای ژئـوفیزیکی   وشر کههای از نوع پورفیری بسیار کارآمد است. ضمن اینسازیشناسایی کانی

دارند. های اکتشافی مستقیم همچون حفاری روشتری نسبت به محیطی کماثرات مخرب زیست
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هـای  توان محـل القایی میوی ه و قطبشهای ژئوفیزیکی همچون روش مقاومتلذا به کمک روش

 مورد کاست.های بیهای زیاد حفاریمناسب جهت حفاری را پیشنهاد کرد و از هزینه

 

 پیشنهادات 5-2

 منظـور بررسـی   وی ه و قطبش القـایی، بـه  های مقاومتسازی دادهبا توجه به نتایج حاصل از مدل

هـایی کـه دارای اهمیـت بیشـتری     های ژئوفیزیک زمینی، محلتر و تأیید نتایج تفسیر دادهدقیق

 P4Eو  P2Eهـای  های حفاری برای پروفیـل مشخصات محل است؛ برای حفاری پیشنهاد گردید.

 است.آورده شده 1-5در جدول 

 دوقطبی صـورت گرفـت.   –دوقطبی و دوقطبی  –ها با دو آرایش قطبی برداشت داده P2Eبر روی پروفیل 

میـزان بارپـذیری بـاس و مقـدار     متـری   301در فاصـله   دهنـد کـه  آرایش نشان مینتایج حاصل از هر دو 

صورت تپه مـاهور قابـل   )آثار آن به رفیری باشدتواند نشان دهنده زون پووی ه متوسط است که میمقاومت

پیشـنهاد   قائممتری یک محل حفاری با زاویه  301در فاصله  P2Eر روی پروفیل ب. بنابراین است(مشاهده

  .(1-5)شکل  شودمی

 

 P2Eبر روی پروفیل پیشنهاد شده محل حفاری . 1-5شکل 
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متری  1121تا 1181، در حد فاصل ایستگاهی RES2DINVافزار سازی شده به وسیله نرمدر مقاطع مدل

تواند معرف یک زون پورفیری باشد. بنابراین وی ه هستیم که میشـاهد افزایش مقدار بـارپذیری و مقاومت

 .(2-5)شکل  توان به عنوان نقطه حفاری پیشنهاد دادرا می 1181، نقطه P4Eبر روی پروفیل 

 
 P4Eر روی پروفیل بحفاری پیشنهاد شده  . محل2-5شکل 

 

  در فاصله بین پروفیلP3E  وP4E های وی ه حاصل از وارون سازی دادههای مقاومتبر روی نقشه

وی ه افـزایش  هرتز مقدار مقاومت 875و  327های خصوص در فرکانسالکترومغناطیس هوابرد، به

هـای پـورفیری   نبنابراین از آنجـایی کـه زو   (.32-0و  31-0های بیشتری پیدا کرده است )شکل

چنـد پروفیـل    ،بیشـتر  هایمنظور بررسیتوان بهشوند لذا میوی ه میباعث کاهش مقدار مقاومت

 برداشت کرد. P4Eو  P3Eهای وی ه و قطبش القایی در فاصله بین پروفیلمقاومت

 دلیل است. بهوسیله آبرفت پوشیده شدهمحدوده مورد مطالعه یک منطقه هموار است که به

مطالعه د و ـباشها در منطقه بسیار محدود میرفت تعداد رخنمونـاد آبنسبتاً زی ضخامت

 تواند در رسیدن به یک دید بهتر از منطقه کمک کند.می ایژئوشیمیایی رسوبات آبراهه
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 حفاری پیشنهاد شدهنقاط . مشخصات 1-5جدول 

 عمق )متر( شیب )درجه( ایستگاه )متر( خط برداشت

P4E 1111 31 51 

P2E 301 31 81 
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Abstract 

If the results of airborne geophysical data accompany ground geophysical methods such as 

resistivity and induced polarization methods, they can be used for determination and 

geometric interpretation of metallic and non-metallic conducting or polarizable bodies. In 

fact, the validation of airborne geophysical results is often made by ground geophysical 

findings. 

In our country, airborne geophysical data do not have much application for subsurface 

exploration. However, anomaly areas can be determined by modeling and interpretation of 

these airborne geophysical data, and also, subsurface structures can be recognized in semi-

detailed exploration phase by mapping several ground survey lines. 

Considering 1:100000 geological map of Kalateh Reshm area in Semnan Province and the 

existence of mineral indices such as copper, lead, zinc and gold, the interpretation of 

airborne magnetic data plays an important role in recognizing mineral limits and geological 

situation of the area as the most important information from the area is the geological map 

of the area. Due to high speed and low cost of airborne geophysical extensive surveys, we 

can take a big step in recognizing important subsurface mineral deposits if maximum 

information is obtained from the surveys. 

After preliminary studies and preparation of magnetic and electrical conductivity maps 

from airborne geophysical data using the Oasis montaj of Geosoft Company in Kalateh 

Reshm area, two anomalous zones of arc shape were obtained. To recognize the possible 

subsurface anomalies in these two zones, ground geophysical surveys using resistivity and 

induced polarization methods were carried out, and as a result, geometric dimensions of 

anomalies, particularly their depth variations and quality in terms of their metallic sulfides 

were investigated.  

Acquisition of resistivity and chargeability data was made along four ground geophysical 

survey lines for subsurface detailed exploration in the area. The acquired data were 

modelled using RES2DINV and ZondRes2d, and the obtained modeling cross sections 

were interpreted using geological information and the results of airborne geophysical 
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surveys. Finally, two zones having high chargeability were proposed for exploration 

drilling.  

Key words: Airborne magnetic surveys, Induced polarization, Electrical resistivity, Dipole-

dipole array, ZondRes2d software, Porphyry copper. 

  



3 

 

 

University of Shahrood  

Faculty of Mining, Petroleum & Geophysics 

 

 

Comparison and integration of airborne magnetic, resistivity and induced 

polarization data to recognize subsurface structures in Kalateh Reshm area, 

Damghan 

 

Atefeh Ghandehari Alavijeh 

 

Supervisors: 

Dr. A. Arab-Amiri 

Dr. A. Kamkar Rouhani 

 

Advisors: 

M. R. Akhavan Aghdam 

A. Ameri 

 

September 2015 


