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 تقدیر و تشکر

وند موفق به دفاع از پایاناکنون رب علیرضا جناب آقای دکتر لی نجاتی کلاته و جناب آقای دکتر ع  قدر منت و خالصانه اساتید گراندانم از زحمات بیی خویش شدم بر خود لازم مینامهکه به یاری خدا ع

همچنین ا، کمال تشکر را بنمایممهندس محمد مهری  اند  و استاد مشاورم جناب آقایجانب را بر عهده داشتهکه راهنمایی این امیری 
ی خود طی این مسیر را بر من هموار کردند تانی که با الطاف صمیمانهز پدر و مادر و تمامی اساتید و دوس . 

کار  و آقای دکتر دکتر آقاجانی  . از زحمات داوران محترم آقای نمایمتشکر می  کنم.تشکر می ،دنامه را بر عهده گرفته و کمک به هرچه بهتر شدن این کار کردنکه زحمت داوری این پایان کام
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دانشکده مهندسی معدن، مغناطیس ژئو -ژئوفیزیکدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته   شراره ولی جانبینا

ابرد، سنجی هوجویی کانسار مس به روش مغناطیسپی نامهیانپانفت و ژئوفیزیک دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده 

 و آقای دکتر علی نجاتی کلاته   ییراهنماتحت دوده ترود استان سمنان در مح مقاومت ویژهپلاریزاسیون القائی و 

 :شومیممتعهد  امیریعلیرضا عربآقای دکتر 

  انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است. جانبنیاتوسط  نامهانیپاتحقیقات در این 

 تناد شده است.اس مورداستفادههای محققان دیگر به مرجع در استفاده از نتایج پژوهش 

  تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده است. نامهانیپامطالب مندرج در 

   و یا « دانشگاه صنعتی  شاهرود » و مقالات مستخرج با نام  باشدیمکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه شاهرود 

« Shahrood  University of Technolgy  ».به چاپ خواهد رسید 

  ت رعای نامهانیپااند در مقالات مستخرج از تأثیرگذار بوده نامهانیپااصلی  جینتاآمدن  به دستحقوق معنوی تمام افرادی که در

 .گرددمی

  است ضوابط و اصول اخلاقی  شدهاستفاده(  هاآن یهابافت، در مواردی که از موجود زنده ) یا  نامهانیپادر کلیه مراحل انجام این

 رعایت شده است.

  اری است اصل رازد شدهاستفاده، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا نامهانیپادر کلیه مراحل انجام این

               ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.

 تاریخ

 امضای دانشجو

 

 

 

 

 

  

 مالکیت نتایج و حق نشر

 ( مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های رایانه  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن

نرم افزار ها و تجهیزات ساخته شده است( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می ای، 

 باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

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

 شود.جویی و اکتشاف ذخایر معدنی به کار گرفته میگسترده در پی طوربههای ژئوفیزیکی امروزه روش

یگری همچون مطالعات با اطلاعات د هاآنیا چند روش اکتشافی در کنار یکدیگر و ترکیب  از دواستفاده 

واهد با توجه به ش خش را افزایش دهد.احتمال کشف و امکان دستیابی به مناطق امیدب تواندمیشناسی، زمین

های ، استفاده از روش)محدوده اکتشافی پیرمردان( موردمطالعهفلزی و سولفیدی در منطقه  ییزا یکان

 جویی و اکتشافپی منظوربه (Res) الکتریکی یژهومقاومتو  (IP) ، قطبش القاییهوابرد یسمغناط

 ناسی از اهمیت بالایی برخوردار است.شزمینمطالعات  انجام سازهای احتمالی وکانی

 از بیش به طول که ؛است شیرین چاه– رودت شمال نیکیتوپلو-ولکانو نوار از بخشی موردمطالعه محدوده

رود ت پهنه. است قرارگرفته شاهرود- رودت جاده غرب و معلمان– رودت جاده شمالی بخش در کیلومتر 06

 صورتبه آندزیت پیروکسن تا ریوداسیت از ترکیبی با لکانیکیو یهاسنگ متعدد یهارخساره دارای معلمان

 زئولیت تظاهر از ییهارخساره با همراه یاماسه هایتوف ولکانیکی، یهابرش آگلومرا، ولکانیکی یهاگدازه

 رگچه و رگه صورتبه آهن اکسید با همراه مالاکیت غالباً اکتشافی محدوده در مشاهدهقابل سازی کانی .دارند

 .باشدیم منطقه در گسلش با ارتباط در سازی کانی احتمالاً .باشدیمی ا

سازی اطیس هوابرد برای مشخص نمودن روند و امتداد کانینابتدا از روش مغ پژوهشاین در 

وسیعی  یمس در گستره ییزا یکانشناسایی مناطق مستعد  جویی، برایپیدر مرحله  و سپس شدهاستفاده

و شناسایی اولیه در کارهای  جوییپی های متداول برایی که یکی از آرایشمستطیل از آرایشمحدوده  از

اد ها، تعدشناسی موجود در منطقه و وجود رخنمونشد. با توجه به شواهد زمین بهره گرفتهفی است، ااکتش

سه  ، تعدادتر مناطق امیدبخشدقیقبررسی  راحی و اجرا شد. در مرحله بعد برایطمستطیلی  آرایهدو 

  برداشت شد.دوقطبی  -پروفیل دوقطبی



 خ

 

و  Res2DINVافزارهای با استفاده از نرم شدهبرداشت یژهومقاومتو  ییالقاقطبشهای داده درانتها

ZondRes2D بر اساس و  .قرارگرفت سازیمدلو سازی هموار دوبعدی مورد پردازش وارون هایروش با

 حفاری پیشنهاد شد. برایتعداد هشت نقطه ، آمدهدستبهنتایج 

 آرایه ،مغناطیس هوابرد الکتریکی، یژهومقاومت(، IP) ییالقاقطبشکلمات کلیدی: 

 .ترود ،مسسازی کانی دوقطبی، -دوقطبی
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 نامهلیست مقالات مستخرج از پایان

 -اکتشافات فلزی پلاریزاسیون القایی و مغناطیس هوابرد در منطقه پیرمردان ترودعلمی پژوهشی: 

ت امیری. )تحعلی نجاتی کلاته، علیرضا عربهای ژئوفیزیک کاربردی. شراره ولی، . نشریه پژوهشهرودشا

 داوری(
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 مقدمه -1-1

ت اکتشافا ینهزم درکه از اوایل قرن بیستم  های مناسبی هستند؛روش جمله زاهای ژئوفیزیکی روش

، 1ریکیتهدایت الک چون، اطلاعاتی یرزمینزو بدون نیاز به دسترسی مستقیم  اندشدهگرفتهمعدنی به کار 

ا ها امروزه باین روش. گذارندیمو غیره مربوط به زیر سطح را در اختیار  3، چگالی2حساسیت مغناطیسی

و در  اندری برای مقاصد اکتشافی یافتهتگسترده آلات جدید، کاربردی و ساخت ابزارو فناور پیشرفت علم

 باشندتر و غیر مخرب میتر، سریعهزینهحفاری، کم جمله ازهای اکتشافی مستقیم مقایسه با روش

[Selley et al., 2005]. های اکتشافی کارگیری روشبه با توجه به نقش بسیار مهم مواد معدنی، انتخاب و

 یابی به این ذخایر اهمیت بالایی دارد.مناسب و کم خطا برای اکتشاف و دست

با توجه به . ستاآوردن مدلی برای ساختارهای زیرسطحی  دستبهیکی از مسائل مهم در ژئوفیزیک 

طور را به ، زمینئوفیزیکیژ های مختلف؛ پس روشاست متفاوتهای ژئوفیزیکی فیزیک حاکم بر روش کهینا

درک بهتر ساختارهای زیرسطحی  مختلف ژئوفیزیکی به. لذا استفاده از چند روش دهندیممتفاوتی نشان 

 [.Reynolds, 1997] کندمیکمک 

کی که بسته به نوع تباین فیزی ند،وجود دار هاگسلشناسایی  یینهزم درهای ژئوفیزیکی مختلفی روش

های خاصی بهره از روش توانمیدف از مطالعه، عمق بررسی، هزینه و پارامترهای دیگر، موجود در منطقه، ه

برای بررسی در مقیاس وسیع از روش توان های بالا باشد میاگر هدف اکتشاف گسل در عمق جست. مثلاً

ای هزسنجی، لرگرانی الکتریک، مغناطیس سنجی، هایاز روش ترو سپس در مقیاس کوچک مغناطیس هوایی

 و غیره استفاده کرد.

مواد   شناسان و مکتشفینزمین موردتوجه یربازدها و ذخایر معدنی از همچنین روابط مابین خطواره

                                                 
1 Electrical conductivity 

2 Magnetic susceptibility 
3 Density 
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رفولوژیکی و، ساختاری، ژئومشناختیینزماشکال  عنوانبهها را خطواره (2666) 1بوده است. ریچاردمعدنی 

نواری و منطبق با روندهای  صورتبها طول چند صد کیلومتر کیلومتر و ب 36و یا ژئوفیزیکی با پهنای بیش از 

 زبا استفاده انامه نیز ها را با ذخایر نشان داده است. در این پایانشناختی معرفی و روابط این عارضهزمین

های موجود های ژئومغناطیسی و گسلها، خطوارهاز فیلتر کردن داده با استفاده، 2های مغناطیس هوابردداده

توجه واقع  موردهای بزرگ ها و گسلاست و روابط ذخایر مس با خطواره قرارگرفته یبررس موردر منطقه د

( و IP)3قطبش القاییسنجی، مانند مغناطیسهای ژئوفیزیکی هرکدام از روشاست که  ذکرقابلاست.  شده

ند روش در کنار یکدیگر و لذا استفاده از دو یا چ رادارند، نقاط ضعف و قوت مخصوص به خود مقاومت ویژه

ازی(، سشناسی، دگرسانی و کانی)سنگ شناسیینزمبا اطلاعات دیگری همچون مطالعات  هاآننیز ترکیب 

حتمال ا تواندمیتر نتایج، و تفسیر دقیق هاآنها، افزایش کارایی کمبودهای هرکدام از این روش رفع منظوربه

 را افزایش دهد.کشف و امکان دستیابی به مناطق امیدبخش 

 4سازی سولفیدی پراکندهدر اکتشاف فلزات پایه و شناسایی مناطق کانیآمد یک روش کار IP روش

 ] Telford دگیرقرار می استفاده موردنیز  0یاتودهو  5ایسازی شده رگهکانی هایزونو در اکتشاف  است

et al., 1990]. 

های با و کوچک صورت گرفته است. در بررسی پیرمردان در دو مقیاس وسیع شمال منطقهمطالعه 

 یژهومقاومتهای تر، از روشهای با مقیاس کوچکو در بررسی هوابرد یسمغناطمقیاس وسیع، از روش 

 .شده است استفادهالکتریکی 

                                                 
1Richard  
2 Airborne magnetism 

3  Induced polarization 
4 Disseminated 

5 Vein type 
0 Massive 
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 شدهانجامتاریخچه موضوع و مروری بر مطالعات -1-2

مختلف تصاویر  یهادادهتفاده از با اس (2662) و چرنیکوف و همکاران( 2661) ریچارد و همکاران

ها پرداخته و جایگاه و ارتباط به استخراج خطوارهشناسی ای زمینه، ژئومغناطیس هوابرد و نقشهایماهواره

 1712، در سال 1کنراد شلومبرژهتوسط  ویژهمقاومتابداع روش  اند.ها مشخص ساختهبا خطوارهذخایر را 

 1720و  1723های ایی صورت گرفت. استفاده از این روش در سالهای صحرمیلادی و طی انجام آزمایش

در کشور فرانسه شد. این روش به ترتیب منجر به اکتشاف گاز در کشور رومانی و کشف گنبدهای نمکی 

 [Reynolds, 1997]. های زیرزمینی داردکاربرد وسیعی در اکتشاف مواد معدنی و مطالعه منابع آب

ها و پتانسیل معدنی را بررسی کرد و قرارگیری کسانی بود که رابطه بین خطواره( جزء اولین 1752)2مایو

. بر همین اساس محققان دیگری همچون داد قرار یبررس موردها را ذخایر در محل تلاقی و بر روی  خطواره

نشانه  یک عنوانبهها را (. خطواره2666) و ریچارد (1799و1790)5(، جیللولی1792)4(، هیل1700)3اشمیت

 یشنهادپها خطواره یجداسازمختلفی برای  یهاروشهای معدنی معرفی کردند. برای تعیین محل نهشته

های ژئوفیزیک هوابردی و اطلاعات حاصل ها با استفاده از دادهاستخراج خطواره هاآنکه یکی از  ؛است شده

 است. هاآناز 

یوگراند نیومکزیکو با روش مغناطیس هوابرد در ای به بررسی ریفت ردر مقاله (2669هادسون و گراچ )

به (، 2667توسط گراچ و همکاران)ای هم . کتابچهپردازندمی در حوزه رسوبی اکتشاف ساختارهای گسلی

ی های گسلدر اکتشاف سیستم هوابرد یسمغناطشناسی و چاپ رسیده، که شرح کاملی از مطالعات زمین

                                                 
1 Conrad schlumberger 

2 Mayo 
3 Schmitt 

4 Heyl 
5 Gilluly 
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 و روحانی کامکار به مقاله توانمیمقالات داخلی در این خصوص  جمله از نیومکزیکو است.  1ریفت ریوگراند

ب و به تعیین شی های مغناطیس هوابردبا استفاده از داده این مقاله که در  ( اشاره کرد،1371همکاران)

 است. شده پرداختهشناسی تفکیک واحدهای زمین

اده عملی از این روش در مطالعات کشف شد؛ اما استف 1713نیز توسط شلومبرژه در سال  IPپدیده 

. این روش برای اولین بار به همراه روش مقاومت سنجی در سال گرددیبازم 1746اکتشافی به اواخر سال 

 1705در سال در آمریکا به کار گرفته شد. همچنین  2رفیری سان مانوئلوذخیره مس پ اکتشافدر 1742

 دمنجر به شناسایی یک ذخیره سرب و روی شا در کاناد 3استفاده از آن در منطقه پاین پوینت

al., 2007][Seigel et  .های بررسی توانایی روش منظوربه 2615و همکاران در سال  4بستIP  و مقاومت

ا بها را مس، سرب، روی، نقره و طلا، برداشت داده ازجملههای فلزی سولفیدی سازیویژه در تشخیص کانی

ذخیره معدنی  7در محل  9و شلومبرژه معکوس 0دوقطبی -، قطبی5قطبیدو -الکترودی دوقطبی آرایهسه 

و مقاومت ویژه در اکتشاف  IPهای دادند. در حالت کلی، موفقیت روشاکتشاف شده در کانادا انجام 

دوقطبی و شلومبرژه معکوس نتایج  -دوقطبی آرایهمذکور به اثبات رسید؛ هرچند که دو  هایسازییکان

 ز خود نشان دادند.ا یاعتمادترقابل

، به مطالعه اندیس معدنی مس سوناجیل در استان آذربایجان شرقی 1322نوروزی و غلامی در سال 

 های ساختمانی و بررسی ارتباطمنظور شناسایی پدیدهبهسنجی پرداختند. در این مطالعه از روش مغناطیس

هنجار ویژه جهت شناسایی نواحی بی و مقاومت IPهای های نفوذی، و از روشسازی با تودهکانیمنشأ 

                                                 
1 Rio grande rift 

2San Manuael  
3 Pine Point 

4 Best 
5 Dipole- dipole array 

0 Pole- dipole array 
9 Inverse Schulumberger array 
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گسلی  هایاستفاده شد. نتیجه مطالعات بیانگر وجود تطابقی خوب بین خطواره هاآنعمقی سطحی و بررسی 

باشد؛ اما رابطه مشخصی بین می یژهمقاومت وروش سنجی با نتایج مغناطیس روش در شدهییشناسا

بالا و  1نقاطی منطبق بر نواحی با بارپذیری یتدرنهاشد. های مغناطیسی شناسایی نهنجاریسازی و بیکانی

 حفاری پیشنهاد گردید. مقاومت ویژه کم برای

سازی، ژئوشیمی و شناسی، کانیجان و همکاران با ترکیب مطالعات زمینمیرزا، حاجی1372در سال 

س، قلع، سرب، روی و م متال یپل، به مطالعه یک سیستم ویژهمقاومت، IPهای به روشمطالعات ژئوفیزیک 

ای در منطقه رودگز در جنوب شرق گناباد پرداختند. نتیجه مطالعات ژئوفیزیکی، یک منطقه طلای رگه

 هکهنجاری مغناطیسی را در مرکز محدوده مشخص کرد؛ ترین بیهنجار با بیشترین بارپذیری و کمبی

های حاوی ، تمرکز رگهحفرشده یباشد. دو گمانهمنطبق بر محل ناهنجاری ژئوشیمی در منطقه می

 .کرد یدتائسازی را در محل کانی

 ضرورت و هدف از انجام تحقیق-1-3

، سماز قبیل  افزایش تقاضا برای فلزات پایهصنعت و  ینهزم درزمان و پیشرفت کشورها  باگذشت

رده از گست طوربهدر چند دهه اخیر  اکتشاف این فلزات ضروری است. کارآمد برایهای روش یریکارگبه

 استفادهدر اکتشاف فلزات پایه  یسنجمقاومتو  IPهای الکتریکی مثل روش مخصوصاًژئوفیزیکی، های روش

د قادر به اکتشاف نهایی مقاص ییتنهابهو ژئوشیمیایی شناسی مطالعات اولیه زمین کهییازآنجا است. شده

گر مطالعات، سعی در کاهش ریسک عملیات ژئوفیزیکی در کنار دیباشند؛ لذا انجام مطالعاتی نمی موردنظر

 آن دارد. هایینههزاکتشاف و مدیریت زمان و 

باشد که می موردمطالعهی اکتشاف کانسار مس در محدوده جویی وپی ترین هدف تحقیق حاضر،مهم

                                                 
1 Chargeability 
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، و مقاومت ویژه IPتلفیق عملیات ژئوفیزیک به روش سازی مس در سطح، با استفاده از به علت وجود کانی

ی هاپیریت و کالکوپیریت در اعماق مشخص خواهد شد. از ضرورت صورتبهوجود یا عدم وجود سولفید مس 

ی مالی هانهیهز، به کاهش ریسک اکتشاف و جلوگیری از به هدر رفتن وقت و توانمی انجام تحقیق هم

وانند تیی نمیتنهابهیشگاه در آزما هانمونهی و آنالیز شیمیایی شناسنیزمطرح اشاره کرد. مطالعات اولیه 

انجام مطالعات تکمیلی ژئوفیزیکی سعی در کاهش  هدف ازبنابراین قرار گیرند  مدنظربرای اکتشاف نهایی 

نابراین ب .باشندترین مراحل اکتشافی میی اکتشافی جزء گرانهایحفاراز طرفی  باشد،میریسک اکتشاف 

 الاحتم بهتا  ؛از قبل تعیین شوند المقدوریحت هاآنو محل  هشدحساب کاملاًهای حفاری باید حفر این چاه

شده شتژئوفیزیکی بردا هایدادهیروپردازش و تفسیر  لهیوسبهبه نتایج مطلوب دست یابد؛ که این مهم  ادیز

 .گرددمیحاصل  ،شدهانجامشناسی و تطبیق آن با مطالعات زمین

 روش تحقیق-1-4

پیرمردان به بررسی شمال های مغناطیس هوابرد در منطقه از داده در این تحقیق ابتدا با استفاده

مساعد برای اکتشاف ذخایر  هایزونعمیق و تعیین روند های نفوذی نیمه ها، تودهها، خطوارهشکستگی

های و مقاومت ویژه الکتریکی به بررسی ناهنجاری IPهای شود. سپس با استفاده از دادهفلزی پرداخته می

ابتدا یک شبکه در این محدوده  .شوددر منطقه پرداخته می ییزایکانمنطقه و احتمال وجود  موجود در

 آمدهدستبهو سایر عوامل ها با توجه به مکان رخنمون آن از بعد. برداشت شدبرداشت با آرایش مستطیلی 

 .دزده ش مستطیلی آرایه بر رویدوقطبی  -پروفیل با آرایش دوقطبیسه لعات قبلی ااز مط

 نامهختار پایانسا -1-5

کی های ژئوفیزی. فصل اول شامل کلیاتی در مورد اهمیت روشباشدمی پنج فصل حاضر شامل نامهیانپا

فصل دوم به در باشد. می نامهیانپا، ضرورت تحقیق و اهداف شدهانجام، مروری بر مطالعات در اکتشاف مس
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 هایآرایه مبحثها و مزایا و معایب هریک، لی این روش، اصول کمورداستفادههای ژئوفیزیکی بررسی روش

 دهش پرداختههای ژئوفیزیکی داده سازیمدلو همچنین بحث  در کارهای صحرایی شده استفادهالکترودی 

ارم در فصل چههای ژئوفیزیکی و برداشت صحرایی دادهو  موردمطالعهشناسی منطقه فصل سوم زمین .است

 در است. شده پرداختهها و تعیین مناطق امیدبخش و تفسیر این مدل شده برداشتهای دادهبه پردازش 

 است. شده ارائهلازم  هاییشنهادپو  شدهانجامهای در فصل پنجم نتایج حاصل از بررسی یتنها

  



 

 7  

 

 

 

 

 

 

 

 دوم: فصل -2

، الکتریکی ژهیومقاومت مغناطیس هوابرد، هایی روشمبان

 های ژئوفیزیکیسازیلمد و القاییقطبش
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 مقدمه -2-1

شود. دلیل استفاده گرفته می به کارگسترده در کارهای معدنی  طوربههای ژئوفیزیکی روشامروزه 

برای  دهند.می به دستها این است که با هزینه و زمان نسبتاً کم نتایج قابل قبولی را روزافزون از این روش

ای همنطقه، آگاهی از خواص فیزیکی ماده معدنی موردنظر و سنگ های ژئوفیزیکی مناسب درانتخاب روش

ن اطلاعات در مورد وز دشناسی ابتدایی بایگیر آن ضروری است. بدین ترتیب، در ضمن عملیات زمیندرون

 ها نیز کسب کردمخصوص، خواص مغناطیسی، الکتریکی، الاستیک و رادیواکتیویته سنگ

[Selly et al.,2005.] 

شوند. انتخاب روش سازی و ابعاد تحت پوشش انجام میهای ژئوفیزیکی متناسب با نوع کانیروش

های سازیانییابی کترین روش برای تشخیص و مکانمناسبسازی دارد. ژئوفیزیکی بستگی به سیستم کانی

است؛ که  IPش روو در مقیاس کوچک  هوابرد یسمغناط روشدر مقیاس بزرگ  ،و پراکنده سولفیدیفلزی 

کمل م عنوانبهالکتریکی نیز  یژهمقاومت وسازی از روش کانی به دلیل وجود احتمالی ساختارهای پیوسته

جویی و شناسایی اولیه و هم ی پیها هم در مرحلهاز این روش شوند.استفاده می زمانهمطور به IPروش 

 .[Telford et al.,1990]جستبهره  توانمیدر مراحل اکتشاف نیمه تفضیلی و تفضیلی 

 هوابرد سیمغناطروش  -2-2

شناسی مغناطیس هوابرد همچون ابزار ارزان و قدرتمند برای به نقشه درآوردن ساختارهای زمین روش

. [Neawsuparpa et al., 2005] رودهای رسوبی به کار میو برآورد ضخامت، عمق و گسترش حوزه

و  شوندشناسی ناشی میخواص مغناطیسی بین واحدهای زمین الگوهای مغناطیسی از تمایز یطورکلبه

گوهای ها یا الهنجاریشناسی و بیانطباق یا ارتباط مستقیم بین واحدهای زمین یک توانمیدرنتیجه، اغلب 

. امروزه برآورد سریع، خودکار و ارزان و نسبتاً دقیق عمق [Parsons et al., 2006] مغناطیسی برقرار ساخت

 مطلوب که در ارتفاع پرواز نسبتاً پایین و یفیتباکمغناطیس هوابرد  هایدادهیروتر مغناطیسی از بسسنگ
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  یمبتن اییانهرا افزارهای، با استفاده از نرماندشدهبرداشتکم یا مناسب  نسبتاًگیری با فواصل اندازه

 شده استسادگی میسر  مغناطیسی، به های جدید برآورد عمق اهدافروش بر

[Shi and Boyd., 2004, Davis and Li., 2009]. 

های مغناطیس هوابرد در مقیاس بزرگ در استفاده از نقشه شدت میدان مغناطیسی برای تفسیر داده 

ارای این روش د یطورکلبه تعیین مرز واحدهای مغناطیسی، جابجایی ساختارها و گسلش  بسیار مفید است.

، هواپیما و همچنین امروزه بالگردها توسط ها است. برداشت دادهسیر دادهی برداشت، پردازش و تفسه مرحله

تصحیحات مخصوص به  انجام پس ازهای مغناطیس هوابرد گیرد. پردازش دادهتوسط پهباد صورت می

های مغناطیس مشابه با پردازش داده (تراز سازیهم و Headingتصحیح ، FOM)های مغناطیس هوابرد داده

ر این د های مغناطیسیبرای داده شدهاستفادهدر ادامه به شرح چگونگی کارایی فیلترهای  باشد.زمینی می

تا  1353های کیلومتر مغناطیس هوابرد ایران در فاصله سال 5/9ای های شبکهداده .پردازیمنامه میپایان

، Aero seviceکایی ایران و توسط شرکت آمری شناسی و اکتشافات معدنیزمین به سفارش سازمان 1355

است. هدف از انجام این  گرفتهانجامژئوفیزیک هوابرد در آن زمان  ینهزم درهای فعال ترین شرکتاز بزرگ

شناسی و ساختاری ایران و نیز تعیین زمین هایزونتفکیک  منظوربهآوردن اطلاعات بیشتر  به دستکار 

 102012 یبتقربه شدهانجامبرداشت . بوده است هامساعد اکتشافات مواد معدنی و هیدروکربن هایزون

 بامتر  436الی  166صورت بارومتریک با ارتفاع کیلومتر به 5/9خطوط پرواز  بافاصلهکیلومتر خط پروازی 

های شدت کل میدان مغناطیسی، مقدار شدت میدان دادهکیلومتر است.  46 1خطوط کنترلی فاصله

 ثرمتأ. شدت میدان مغناطیسی کل در هر نقطه دهدمییری را نشان گمغناطیسی کل زمین در نقاط اندازه

 از مواد و ساختارهای مغناطیسی موجود در آن نقطه است.

                                                 
 LineTie 1  
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های مختلف برای آشکارسازی و بهسازی های مغناطیسی راهی برای جداسازی سیگنالداده کردن یلترف

گذر یا بالاگذر هستند. وقتی م پایینعمو طوربهمشخص است. فیلترها  موجطولهنجاری با یک اشکال بی

پایین بهتر مشخص شوند.  هایفرکانسکه  دهدمیگذر اجازه ای است فیلترهای پایینها منطقههنجاریبی

وردن آ به دستکنند. بنابراین برای های باقیمانده را مشخص میای، فیلترهای بالاگذر، دادههای ناحیهدر داده

 شود.زرگ از این نوع فیلترها استفاده میهای بها و شکستگیخطواره

 1IGRFتصحیح -2-2-1

یاس مقی حاصله از اشکال بزرگهنجارتر شدن بیواضح منظوربهسنجی، ای مغناطیسدر مطالعات ناحیه

های باقیمانده )حاصل از منابع زیرسطحی با گسترش جانبی محدوده( را از روی هنجاریای(، باید بی)ناحیه

یزان م تأثیرهنجاری باقیمانده، بایستی حذف نمود. و بالعکس، برای مشاهده بی شدههدهمشاهای هنجاریبی

مقدار  .کار این تصحیح جداسازی این دو آنومالی از هم است درواقعنماییم. ای را از میزان کل حذف ناحیه

IGRF مانده، مربوط باقیو مقدار  شدهحذف شدهثبتهای گیری شده از مقادیر دادهزمین که در قبل اندازه

های موجود در منطقه است. با توجه به زاویه میل و انحراف محور مغناطیسی زمین بدیهی است به آنومالی

ت نیز ممکن اس هاآنگیرد و شکل گیری قرار نمیطور دقیق در زیر نقاط اندازهها بههنجاریکه منبع این بی

ه نسبت ب هاآن قرار گرفتندوقطبی مغناطیسی و نحوه  هایهمچنین وجود تودهدچار تغییرات اندکی شود. 

هنجاری میدان و یا شکل بی شدت درجهت میدان مغناطیسی زمین و امتداد خطوط برداشت باعث تغییر 

اند. شدهحذفشده، که برای حذف این مشکلات با اعمال فیلترهای دیجیتال این اثرات  هاآنحاصل از 

 آورنده به وجودپس از حذف این اثرات به منبع  توانمیرا  شدهمشاهده هنجاریبنابراین شدت و شکل بی

های شدت میدان کل مغناطیسی هریک از واحدهای سنگی دارای یک پاسخ مغناطیسی دادهنسبت داد.  هاآن

ای از فیلترهای مختلف ها در مقیاس ناحیههای واقعی و شکستگیهنجاریخاص است و برای شناسایی بی

                                                 
International Geomagnetic Refrence Field  1  
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 .[Telford et al., 1990] شودمیفاده است

 

 فیلتر برگردان به قطب-2-2-2

عمودی  هاآنلاریزاسیون در ای و پناطیسی که جهت میدان ناحیههای مغی متقارن در قطبیک توده

هنجاری مغناطیسی فقط به ابعاد فیزیکی و کند و شکل یک بیهنجاری متقارن تولید مییک بیاست، 

یز وابسته ای نهت میدان ناحیهبلکه به جهت پلاریزاسیون توده و ج ،ی نداردخودپذیری مغناطیسی توده بستگ

 وسیلهبه ایجادشدههای . بنابراین روش برگردان به قطب، روشی برای حذف نامتقارنی[Hinz,1982]است 

 این روش برای رفع اثرات تغییر شکل دیگرعبارتبهباشد، ای و پلاریزاسیون غیر عمودی میمیدان ناحیه

میدان  وسیلههبناشی از تغییرات زاویه میل و زاویه انحراف پلاریزاسیون مغناطیسی با فرض اینکه پلاریزاسیون 

ه ها بوسیله روش برگردان به قطب با تعدیل دادهرود. رفع این انحراف بهمی به کارشود، زمین هدایت می

های ها به مرکز تودههنجاریاین روش بی شود و باها انجام میحالت تصویر پلاریزاسیون عمودی در قطب

 .[Dobrin and Savit,1988]گردندبرمیهنجار مولد بی

 1 فیلتر زاویه کجی-2-2-3

های ژئومغناطیس هوابردی را با ای باید دادهها در مقیاس ناحیهها و شکستگیبرای تشخیص خطواره

تق افقی که در آن مشتق قائم نسبت به مشفیلتر زاویه کجی پالایش کرد. این فیلتر، یک فیلتر بالاگذر است 

شود، نرمالایز میدرجه  -76درجه تا  76که خروجی آن در بازه آن به دلیلشود. در این فیلتر نرمالایز می

 بیتقربهشوند و ساختارهای عمیق و سطحی های عمیق و سطحی به یک نسبت آشکارسازی میآنومالی

ها توان در مورد شدت آنومالیخواهند شد. با استفاده از این فیلتر نمی های یکنواخت مشاهدهصورت آنومالیبه

 . [Miller&Singh, 1994] کرد اظهارنظر

                                                 
Tilt 1  
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 .کردند معرفی( 1-2) رابطه صورتبه( 1774) سینگ و میلر که است زاویه تیلت فازی، فیلتر اولین

𝑇 = 𝑡𝑎𝑛−1

(

 
 𝜕𝑓

𝜕𝑧

√(
𝜕𝑓

𝜕𝑥
)
2
+(
𝜕𝑓

𝜕𝑦
)
2

)

 
 

                                                                          (2-1)     

 برای .نیست مرز برآورد فیلتر یک فیلتر این ،حالاین با؛ کندمی مشخص را توده مرز فیلتر این صفر تراز

 جایی هالبه نزدیک در. باشدیم مثبت آنومالی بالای در تیلت زاویه مقدار ، مثبت چگالی با تباین هنجاریبی

 آنومالی منطقه از بیرون و صفر تیلت زاویه مقدار دارد، را مقدار بیشترین افقی مشتق و صفر عمودی مشتق که

 فاز زاویه به نسبت و باشد+ درجه می 76تا - 76 بین ایگستره دارای تیلت باشد. زاویهمی منفی ،زیرسطحی

 هنگام آن کاراییعدم  تیلت، زاویه معایب از باشد. یکیمی تریساده ربسیا تفسیر دارای تحلیلی سیگنال

  شود.می برطرف تیلت زاویه از گیریمشتق با مشکل این که؛ است عمیق منابع حضور

 فیلتر سیگنال تحلیلی-2-2-4

های افقی عملگر سیگنال تحلیلی بر پایه میدان مغناطیسی کل و تبدیل هیلبرت آن و یا بر پایه مشتق

های بر پایه مشتق  1مختلطدامنه سیگنال تحلیلی  ].Nabighian[1972 , شودمیدان کل تعریف می دیو عمو

 شود:افقی و عمودی میدان کل با رابطه زیر تعریف می

|𝐴(𝑥, 𝑦)| = √(
𝜕𝑇

𝜕𝑥
)
2

+ (
𝜕𝑇

𝜕𝑦
)
2

+ (
𝜕𝑇

𝜕𝑧
)
2

                                                               )2-2( 

 میدانهمهای عمود بر از گرادیان توانمیرا  ( y،x)عیت ر موقبعدی ددامنه سیگنال تحلیلی سه

,𝐴(𝑥|آورد. در این رابطه  به دستهنجاری میدان کل مغناطیسی کل یل بی 𝑦)|  دامنه سیگنال تحلیلی در

 ان افقی تعیین و سپس از تبدیل هیلبرت براییاداست. برای محاسبه سیگنال تحلیلی ابتدا گر(  y،xنقطه )

                                                 
1 Amplitude of Analytic Signal 
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 76تغییر در مقدار تابع، روی طیف فاز تغییر  بدونشود. تبدیل هیلبرت تعیین گرادیان قائم استفاده می

ی هنجاری مغناطیسهای بیشود و لبهگرادیان افقی به قائم تبدیل می دیگرعبارتبهکند و درجه ایجاد می

و بدین ترتیب گسترش طولی و عرضی کانسار را روی سطح  دهدمیار تطابق را با محدوده محیطی کانس

های یکی از ویژگی درهرحال. دهدمیهنجاری مغناطیسی نشان زمین با دقت بیشتری نسبت به نقشه بی

مهم سیگنال تحلیلی این است که برای یک جسم دوبعدی باریک مانند دایک، دامنه، مستقل از سوی بردار 

که منحنی متقارنی به شکل زنگ دارد و درست در بالای چشمه مغناطیسی  طیسی القایی استمیدان مغنا

ابعاد  هکهنگامیجای گرفته است. ایراد وارد به روش سیگنال تحلیلی این است که برای یک جسم ستبر 

ی هابه دلیل اثرهای تداخلی، تعیین مرزهای چشمهشود، افقی جسم از ژرفای بالای توده بیشتر می

  [Roset, 1993 ].مغناطیسی از دامنه بیشینه سیگنال تحلیلی دقت کافی ندارد

 فیلتر ادامه فراسو-2-2-5

به طریق  مبناسطحهای میدان مغناطیسی از یک فرآیندی است که توسط آن دادهروش ادامه فراسو 

طح ن بر روی سشوند. در تصویر کردریاضی بر روی سطوح ترازی در بالا یا در زیر مبنای اصلی تصویر می

است، جهت از  موردنیازهای عمیق هنجاریکنیم. زمانی که مطالعه بر روی بیمی هموارسازیبالاتر، عملاً 

 طور کههمانفیزیکی  ازنظرکنیم امه فراسو استفاده میاز روش اد عمقکمهای هنجاریبین بردن اثر بی

جسام به اثر ا تر و ریزتر نسبتتر، باریکوچکیابد اثر اجسام مغناطیسی کارتفاع در این روش افزایش می

ز های ادامه فراسو نمایشی اهنقشرود. اند از بین میعمقی امتداد زیادی یافته طوربهتر که مغناطیسی بزرگ

های جدیدی از ساختارهای ایی اصلی را در یک ناحیه نشان داده و دیدگاههای تکتونیکی و پوستهبلوک

 .[Tarlowski, et al.,1997]دهدمیایی ارائه پوسته
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 یکیالکتر ژهیوروش مقاومت -2-3

یل به دل خصوصاًو  1796اما از دهه  ؛ابداع شدند 1766الکتریکی در اوایل دهه  مقاومت ویژههای روش

 ای پیدا کردندها کاربرد گستردهداده تحلیل و تجزیهبرای پردازش و  دسترسی به رایانه

[Reynolds, 1997.] شده و اطلاعاتی  ریزیپایهطح زمین گیری مقاومت ویژه در سمبنای اندازه بر این روش

  .[Zonge Engineering, 1994]دهدمیهای زیر سطح زمین ارائه های الکتریکی ناهمگنیژگیاز شکل و وی

 ویژهمقاومت نظر ازبندی مواد مختلف تقسیم -2-3-1

، 1دهنده، محتوای آب سازندییلتشکن عناصر به عامل یا عواملی همچو تواندمیزمین  ویژهمقاومت

های موجود در سنگ و برخی عوامل دیگر در خاک یا سنگ، درز و شکستگی 3درجه اشباع از آب ،2تخلخل

در ارتباط نیست، شاید به سبب فشردگی  مقاومت ویژهیماً با مستق[. سن سازندها Loke, 2004بستگی دارد ]

های سازندی مشاهده گردد. لازم به ذکر یهلایر سامتفاوتی نسبت به  ژهمقاومت ویهای قدیمی زیرین لایه

ار هایی در معرض پرشدگی ثانویه قرسازیوسیله کانیتر خلل و فرج بیشتر بههای قدیمیاست که در سنگ

. ندرمؤثها سنگ مقاومت ویژهشناسی و تکتونیکی بر روی مقدار [. فرآیندهای زمینReynolds, 1997دارد ]

 یجه باعث کاهشدرنتپذیری سیالات شده و گسلش، برش و هوازدگی باعث افزایش تخلخل و نفوذ

پذیری و درنتیجه افزایش ی در اثر تراکم، باعث کاهش تخلخل و نفوذسخت شدگگردند. می مقاومت ویژه

به سه  مقاومت ویژه ازنظرمواد را  توانمیی کلی بندطبقهدر یک [. Ward, 1990] گرددمی مقاومت ویژه

و  متر(اهم 1666تا  166متوسط )بین  مقاومت ویژهمتر(، اهم 166پایین )کمتر از  مقاومت ویژهی دسته

مربوط  مقاومت ویژهمقادیر  . [Mooney, 1980]بندی کردیمتقسمتر( اهم 1666بالا )بیشتر از  مقاومت ویژه

                                                 
Water content 1  

Porosity 2  

Water saturation 3  
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 .[Loke, 1999] است شدهارائه (1-2) در جدول سطح زمین زیر مختلف موادها و ها، کانیبه برخی سنگ

 

 [.After Loke, 1999] متداول معدنی مواد و هاکانی ها،سنگ از بعضی مقاومت ویژه: 1-2جدول 

 [m]مقاومت ویژه  ماده موردنظر [m] مقاومت ویژه ماده موردنظر

 56 - 4×216 آهکسنگ  2 - 4×316 سنگماسه

 1 - 166 رس 566 – 5×316 ماسه سست

 0×216 – 4×916 اسلیت 26 – 2×316 شیل

 2/6 آب دریا 16 – 166 آب زیرزمینی

 5×316-  016 گرانیت 216 – 2×216 کوارتزیت

 316 – 5×516 گابرو 316 – 016 ازالتب

 

 الکتریکی ویژهقاومتماصول روش  -2-3-2

 که در آن از یک چشمه الکتریکی؛ باشدهای ژئوالکتریکی میالکتریکی یکی از روش ژهویمقاومتروش 

نجام شود. برای االکتریکی استفاده می ویژهمقاومتگیری اندازه برای ارسال جریان به داخل زمین ومصنوعی 

د الکتریکی و دو الکترو یانه دو الکترود برای ارسال جرشود؛ کاز چهار الکترود استفاده می معمولاًاین روش 

بودن  2و ناهمسانگرد 1شود. در صورت ناهمگنیل الکتریکی استفاده میپتانساختلافگیری دیگر برای اندازه

. بلکه این مقادیر واقعی زمین نیست مقاومت ویژهدهنده مقادیر های حاصله از این روش نشانزمین، داده

                                                 
Inhemogeneous 1  

Anisotropy 2  
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 [. Look, 2004باشند ]زیر سطح زمین می 1ریظاه مقاومت ویژهدهنده مقادیر نشان

 مقاومت ویژهاندازه  توانمی، (Iبه دنبال تزریق جریان ثابت ) (𝑉∆) پتانسیلاختلافگیری اندازهبعد از 

 [.Look, 2004( محاسبه نمود ]3-2) را با استفاده از رابطه (𝜌𝑎) ظاهری زمین

(2-3) 𝜌𝑎 = 𝐾
∆𝑣

𝐼
 

 .آیدمی به دست( 4-2ز رابطه )ا K آن که در 

(2-4) 𝐾 = [
1

𝑟𝐶1𝑃1
−

1

𝑟𝐶2𝑃1
−

1

𝑟𝐶1𝑃2
+

1

𝑟𝐶2𝑃2
] 

و  C2و  C1، شامل الکترودهای جریان مورداستفادهبرای آرایش  2ضریب هندسی ،Kدر این روابط 

است. به  P1و الکترود پتانسیل  C1ن فاصله بین الکترود جریا 𝑟𝐶1𝑃1 است. P2و  P1الکترودهای پتانسیل 

ضریب هستند.  ذکرشدهفواصل بین الکترودهای جریان و پتانسیل  𝑟𝐶2𝑃2و  𝑟𝐶1𝑃2و  𝑟𝐶2𝑃1همین ترتیب 

 مقاومت ویژههای همگن، در زمینها در هر آرایش بستگی دارد. هندسی به نحوه قرارگیری الکترود

ابت و مستقل از فاصله الکترودی و موقعیت الکترودها در سطح زمین است. از این معادله ث آمدهدستبه

ی بین کنند. رابطهگیری می( را اندازهRمقدار مقاومت زمین ) معمولاً مقاومت ویژهگیری های اندازهدستگاه

ریف ( تع5-2) یصورت رابطهالکتریکی ظاهری به یژهمقاومت وگیری شده توسط دستگاه و مقاومت اندازه

 .[Loke, 2004]شود می

(2-5) 𝜌𝑎 = 𝐾𝑅     

𝑅لازم به یادآوری است که  =
𝛥𝑉

𝐼
 .است )قانون اهم( 

 مقاومتشناسی سازگار نیست. در یک زمین ناهمگن با شرایط زمین طورمعمولبهیک زمین همگن، 

طور که در بالا اشاره همان [.009Kirsch, 2] یرگذارندتأث aρشناسی در مقدار های مختلف زمینو شکل ویژه

                                                 
Apparent Resistivity 1  

Geometrical Factor 2  
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شده به فاصله الکترودی و وضعیت هندسی الکترودها نیز وابسته است گیریاندازه مقاومت ویژهمقدار  شد،

[Mooney, 1980 .] 

 نحوه انتشار خطوط جریان در زمین  -2-3-3

 انتشار جریان در زمین همگن -الف

مسیر ، شده استکاشته  ρ مقاومت ویژهبا برای یک الکترود جریان که در سطح یک زمین همگن 

با زاویه قائم قطع  را خطوط جریان ،یلپتانسهمو سطوح  استصورت شعاعی جریان به خطوطشارش 

 [.Keary et al., 2009] (1-2)شکل  کنندمی

 یلباشد، پتانس 2در فاصله نزدیک از منبع جریان 1جریان کنندهدریافتبا فرض نمودن حالتی که الکترود 

 P1V  1در الکترودP  در بین دو الکترود جریان برابر مجموع پتانسیلC1V  وC2V  حاصل از الکترودهای منبع

 [.Reynolds, 1997خواهد بود ] 2Cکننده جریان دریافتجریان 

(2-0)     C2+ VC1 = VP1 V 

 

 [.After Knödel et al., 2007] همگن یطدر مح پتانسیلو سطوح هم یانط جرنحوه انتشار خطو :1-2شکل 

                                                 
Current Sink 1  

Current Source 2  
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 نوشت: توانمی یجهدرنت

(2-9)  𝑉𝑃1 = 
𝜌𝐼

2𝜋
[
1

𝐶1𝑃1
−

1

𝐶2𝑃1
]     

  به همین ترتیب داریم:

 (2-2) 𝑉𝑃2 =
𝜌𝐼

2𝜋
[
1

𝐶1𝑃2
−

1

𝐶2𝑃2
]     

 ( خواهد بود.7-2صورت رابطه )به 𝑉∆تانسیل پتانسیل بین دو الکترود پاختلاف

(2-7)  ∆𝑉 =  
𝜌𝐼

2𝜋
[(

1

𝐶1𝑃1
−

1

𝐶2𝑃1
) − (

1

𝐶1𝑃2
−

1

𝐶2𝑃2
)]     

 ( خواهد بود16-2صورت رابطه )به مقاومت ویژه( رابطه اساسی 7-2سازی رابطه )با مرتب

[Loke, 2004.] 

(2-16)  𝜌 =
2𝜋 ∆𝑉

𝐼
[(

1

𝐶1𝑃1
−

1

𝐶2𝑃1
) − (

1

𝐶1𝑃2
−

1

𝐶2𝑃2
)]
−1

     

شود. خوانده میواقعی  مقاومت ویژهگیری شود، در محیط همگن و همسانگرد اندازه مقاومت ویژهاگر 

 نامندظاهری می مقاومت ویژه آن راگیری در محیط ناهمگن و ناهمسانگرد صورت گیرد؛ اگر اندازه البته

[Telford et al., 1990.] 

 انتشار جریان در زمین ناهمگن -ب

( 11-2، از رابطه )مقاومت ویژهتباین  دارای فصل مشترک دو محیطمرز یا خطوط جریان در عبور از 

 که توسط یک مرز تخت 2ρو  1ρ مقاومت ویژهکه اگر دو محیط همگن با طورید، بهنکنتبعیت می

نسبت   1θ( و با زاویه 1در محیط )  1Jجریان با چگالی  اگر و گیریمباند در نظر از هم جدا شده (2-2)شکل 

( استفاده 11-2( از رابطه )2ساطع شود، برای تعیین جهت این جریان در محیط )دو محیط به قائم بر مرز 

 [.Mooney, 1980] شودمی

)2-11(  𝑡𝑎𝑛 𝜃2
𝑡𝑎𝑛 𝜃1
⁄ =  

𝜌1
𝜌2⁄      
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𝜌2شوند. اگر بور از مرز خم میخطوط جریان در ع یجهدرنت > 𝜌1  خط  طرفبهباشد، خطوط جریان

𝜃2 یگردعبارتبه) شوندعمود خم می < 𝜃1) [ و برعکسMooney, 1980.] 

پتانسیل نیز متفاوت، سطوح هم مقاومت ویژهبا انحراف خطوط جریان از محیطی به محیط دیگر با 

گیری با معادله لاپلاس برای شرایط مرزی خاص یا با انتگرال توانمیرا  شوند. میدان پتانسیلمنحرف می

تر استفاده از تصاویر الکتریکی، مثل نور هندسی، است. این روش تنها در آورد. روش ساده به دستمستقیم، 

 لیانسپت( 3-2)شکل توجه به کند. با حل تعداد محدودی از مسائل پتانسیل مانند مرز تخت و کره صدق می

 آیدمی به دست )31-2(از رابطه  P’و در نقطه  )12-2(از محیط اول از رابطه  Pدر نقطه 

[Reynolds, 1997; Telford et al., 1990 .] 

)2-12(  𝑉 =  
𝐼 𝜌1

4𝜋
[
1

𝑟1
+

𝑘

𝑟2
]  

)2-13(  𝑉 =
𝐼𝜌2

4𝜋
(
1−𝑘

𝑟3
)     

 

𝜌2که یهنگامفصل مشترک تخت  مرز یا انحراف مسیر جریان در برخورد با: 2-2شکل  > 𝜌1 

[After Telford et al., 1990.] 
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 [.After Telford et al., 1990] یکیالکتر یرتصو یلتشکنحوه  :3-2شکل 

برابر باشند،  است( r2=r1r=3یعنی وقتی ها در فصل مشترک )اده از شرایط مرزی این پتانسیلبا استف

 آید.می به دست )14-2(لذا رابطه 

)2-14(   𝑘 =
𝜌1−𝜌2

𝜌1+𝜌2
     

𝑘 1 دو محیط بین مقاومت ویژهاست و مقدار آن متناسب با  1الکتریکی در این رابطه ضریب بازتاب± 

 [.Telford et al., 1990] ستا

 الکتریکی مقاومت ویژهکاربردهای روش  -2-3-4

به موارد زیر  توانمیاین روش ترین کاربردهای از مهمدارد، که  متنوعیکاربردهای  مقاومت ویژهروش 

 [.Mooney, 1980] اشاره نمود

و  شورآبمرز  های زیرزمینی،منظور تعیین سطح و عمق سفره آبهای زیرزمینی بهمطالعه آب .1

 ای مدفون.های رودخانهشیرین و محل کانال

های آبدار عمق ها، عمق سطح سفرهبرای تعیین ضخامت آبرفت ،در کارهای مهندسی عمران و راه .2

                                                 
eflection coefficientctrical rEle 1  
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 های رسی.های زیرسطحی و لایهها و شناسایی سفره، اکتشاف گسلبسترسنگ

یژه در وبهو  )هایی که فلزی باشندی کانیطورکلبه و یدهااکسسولفیدها،  (در اکتشاف مواد معدنی .3

 سازی فلزی دارند.و گسله که ارتباط نزدیکی با کانی خردشده هایزونشناسایی 

مسیر خطی گسلی را که  توانمی مقاومت ویژههای هم که به کمک نقشه گرماییینزمدر مطالعات  .4

 شوند، مشخص نمود.می خارج هاآبفشانهای آبگرم و در امتداد چشمه معمولاً

 رود.می به کارها برای اکتشاف و ترسیم پی دیواره معمولاًشناسی که در اکتشافات باستان .5

و گسله مرتبط با  خردشده هایزونشناسایی  ویژهبهها )ها و گسلآشکارسازی شکستگی .0

 های عمیق(سازیکانی

ی های زیرسطحفون، شناسایی آلودگیهای مدباطله و ضخامتمحیطی )تعیین عمق مطالعات زیست .9

 (وخاکآب

 مقاومت ویژههای روش مزایا و محدودیت -2-3-5

سنجی شناسی، گرانیمانند لرزه(های ژئوفیزیکی در مقایسه با سایر روش مقاومت ویژهاز مزایای روش 

 دبه موارد زیر اشاره نمو توانمی (مانند حفاری)های اکتشافی مستقیم و یا روش (مغناطیس

[Mooney, 1990; Donald et al., 1990; Tezel, 2002.] 

 ها است.برداشت داده نظر ازسریع و آسان  نسبتاًروشی  .1

 دارد. نوفههایی همچون الکترومغناطیس، حساسیت کمتری به در مقایسه با روش .2

شاف هم برای اکت جویی وپی برای توانمیاز این روش در هر زمان ) خوبی دارد یریپذانعطاف .3

 .)اهداف زیرزمینی استفاده کرد

تر و تفسیر ساده پردازش و ی الکترومغناطیس دارایهابه دادهنسبت  مقاومت ویژههای داده .4

 .تری هستندروشن
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 .ات صحراییعملی قابل قبول  هزینه .5

با  یتوجهقابل مقاومت ویژههای قائم که دارای تباین عمق یا ناپیوستگیهای کمدر اکتشاف لایه .0

 محیط اطراف هستند، عملکرد خوبی دارد.

به موارد  توانمیین روش ا هاییتمحدودترین مهماز که  ؛هایی نیز داردمحدودیت مقاومت ویژهروش 

 [.Knödel et al., 2007; Telford et al., 1990; Mooney, 1980; Fox et al., 1980] اشاره نمود آتی

 علت محدودیت در تزریق جریان الکتریکی و گسترشبه (عمق نفوذ این روش محدود است  .1

های رسانا مثل آبرفت و رس و مارن نیز عمق بر این روباره علاوه. )های طویل بر روی زمینکابل

 دهند.نفوذ را کاهش می

لف های مختها و محیطسنگ مقاومت ویژه پوشانی مقادیرو هم با توجه به گستردگی دامنه تغییرات .2

 .ستطق تکتونیزه این ابهام بیشتر ا، تعبیر و تفسیرها قدری مبهم هستند؛ مخصوصاً در منازیرزمینی

 از این ابهام بکاهد. تواندمی شناسیهای زمینبا نقشه نتایج این روش هرچند مقایسه و تطبیق

ارد. د مقاومت ویژه هایدادهرویمنفی بر  تأثیرهای ژئوفیزیکی دیگر، توپوگرافی همانند همه روش .3

 شود.توپوگرافی موجب پراکندگی موضعی و تمرکز جریان در نزدیک سطح می

شناسی منطبق بر شود که چندین مدل زمینباعث می مقاومت ویژههای ابهام در تفسیر داده .4

رای شناسی بشده؛ وجود داشته باشد. بنابراین اطلاعات جانبی مانند اطلاعات زمینهای برداشتداده

 نتایج ضروری است.تفسیر 

های زیرزمینی، خطوط های کوبیده شده به زمین، کابلدر مناطق مسکونی، اثرات مزاحم مثل فنس .5

ها و یسات صنعتی ماشینتأسهای حاصل از ها یا نشتی، جریان حفاظت از خوردگی لولهفشارقو

 سازد. آلوده 1گیری شده را به نوفهاندازههای داده تواندمیزیرزمینی های فلزی لوله خصوصاًقطارها و 

                                                 
Noise 1  
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روی  توجهیقابلیرات تأث تواندمیهای مغناطیسی یا تخلیه الکتریکی اتمسفر، اثرات القایی طوفان .0

 ها داشته باشد.گیریاندازه

 الکتریکی مقاومت ویژههای برداشت روش-2-3-6

 معمول است. 2زنیو پروفیل (VES) 1دو روش اصلی سونداژزنی به الکتریکی مقاومت ویژههای برداشت

 فاصله الکترودی افزایش آرایهرکز م داشتننگاهالکتریکی با ثابت  مقاومت ویژهسونداژزنی  روش در

[. در Mooney, 1980یابد ]یابد. که در نتیجه آن با افزایش فاصله الکترودی عمق کاوش افزایش میمی

است؛  مقاومت ویژهیرسطحی و عدم وجود تغییرات جانبی زهای ها فرض بر افقی بودن لایهداده تفسیر این

 [.Loke, 2004] گرددمی تفسیر نتایج این روش باعث ایجاد خطا در فرض در طبیعت این عدم وجود که

 باشد.هدف از این روش بررسی عمقی مقاومت ویژه در زیر یک نقطه می

ه عمق )که در نتیج فاصله الکترودی شتندانگاهالکتریکی با ثابت  مقاومت ویژهزنی پروفیلروش در 

یوه شود. در این شجا میجابه )طول پروفیل( روی یک مسیر مستقیم آرایهکل  ماند(،ثابت می یباً تقرکاوش 

 .[Loke, 1999] آیدمی به دستالکتریکی متناسب با عمق کاوش  مقاومت ویژهاطلاعات از تغییرات جانبی 

 است.ات جانبی مقاومت ویژه زیرسطحی هدف از این روش تشخیص تغییر

 انتخاب آرایش الکترودی مناسب -2-4

 آرایهانتخاب  .رادارندکه هرکدام مزایا و معایب خاص خود  ،های الکترودی متنوعی وجود داردآرایش

یی آن در کاربرد موردنظر، کاراو سختی و  شدهگرفتهبه کار  آرایهمناسب به فضای موجود برای گسترش 

ترین عوامل متعددی در انتخاب آرایش الکترودی تأثیر دارند؛ که از مهم [.Reynolds, 1997] بستگی دارد

 [:Ward, 1990توان به موارد زیر اشاره کرد ]می هاآن

                                                 
(VES) oundingSlectrical EVertical  1  

rofilingPesistivity RElectrical  2  
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 ،جانبی حساسیت به موقعیت -3، کترومغناطیسیلا یشدگجفت -2فه، نسبت سیگنال به نو -1

 ،عمق نفوذ -0 ،تارهای افقیخپذیری ساتفکیکت رقد -5، دارلیت تفکیک ساختارهای شیببقا -4

 حساسیت به -7 ،حساسیت نسبت به شیب -2، (عمق هدف)ها هنجاریبیحساسیت به عمق  -9

 های سطحی در عملیاتحساسیت به ناهمگنی -16، های سطحی در عملیات سونداژزنیناهمگنی

حساسیت به  -13، ساسیت به روباره هادیح -12، بسترحساسیت به توپوگرافی سنگ -11 ،زنیفیلوپر

 توپوگرافی.

توجه به تأثیر عوامل مذکور،  با مورداستفادههای ارزیابی مختصری از اولویت آرایش (2-2)جدول در 

ترین دهنده این است که آرایش مربوطه مناسبنشان 1. در این جدول، عدد [Ward, 1990] است شدهارائه

نیز به ترتیب  4 و 3، 2اعداد  .مناسب نیست چندان مذکور دهد که آرایشمینشان  5عدد  .استآرایش 

صورت نگرفته و هیچ قطعیت و مطالعات  یمواردی که ارزیابی دقیقدر دهند. های بعدی را نشان میاولویت

ق یاند. برای تکمیل این جدول، نیاز به مطالعات دقشدهیا + مشخص× ، با علامت نیستمستندی در دسترس 

 [.Ward, 1990باشد ]و گسترده می

 [.After Ward, 1990] مؤثر عوامل نیترمهم به توجه با متداول یالکترود هایآرایش ارزیابی: 2-2جدول 

 13 12 11 16 7 2 9 0 5 4 3 2 1 آرایش

 + 1 1 2 4 4 2 + 2 4 2 1 5 دوقطبی ـدوقطبی

 + 1 2 1 3 5 3 + 2 5 3 2 4 1ـ دوقطبیقطبی

 + 1 3× 3 1 2 1 + 1 2× 4 4 2 2هشلومبرژ

 + 1 3× 3 2 2 1 + 1 3× 5 5 1 3ونر

 

                                                 
Dipole Array -Pole 1  

Schlumberger Array 2  

Wenner Array 3  
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های دوقطبی برای برداشت داده -دوقطبی آرایهو  مستطیلی آرایهکه در این تحقیق از با توجه به این

 .در ادامه آمده است ها؛ لذا توضیح و شرح این آرایههشداستفادهالکتریکی  ویژهمقاومتو  القاییقطبش

 مستطیلی آرایه-2-4-1

سازی به کار برای شناسایی محدوده کانی عمدتاًدارد، و  IPمستطیلی کاربرد زیادی در مطالعات  آرایه

( است؛ ABشامل یک خط فرستنده جریان الکتریکی ) آرایه. این [Milsom and Eriksen, 2011]رود می

گیرند. سازی در نظر میاین خط را عمود بر امتداد کانی معمولاًشود؛ و ثابت بر روی زمین پیاده می هبافاصلکه 

 AB، واقع بر روی خط Nو  Mو مقاومت ویژه با جابجایی الکترودهای پتانسیل  IPگیری مقادیر سپس اندازه

گیرند. در نظر می MNوسط  شود؛ و این مقادیر را برای نقطهآن انجام می موازاتبههایی و پروفیل

گیری در داخل مستطیلی قرار دارند؛ که مرکز آن منطبق بر های اندازهو ایستگاه MNخط  طورمعمولبه

شوند میانجام  AB/2و به طول  AB/3ها اغلب در مستطیلی به پهنای است. این برداشت ABوسط فاصله 

گیرند در نظر می AB/4طور تجربی برابر با و بهبستگی دارد  ABعمق نفوذ جریان به فاصله (. 4-2)شکل 

  .]1373؛ موسوی، 1372نوروزی، [

 

 .[Kirsch, 2009]ها برداشت دادهن و پتانسیل برای قرارگیری الکترودهای جریا و نحوهمستطیلی  آرایه: 4-2شکل 
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ها فقط گیریمستطیلی آن است؛ که برای تعداد زیادی از اندازه آرایهمزایای استفاده از  جمله از

ی نیازی به جابجای کهاینشوند. در این حالت علاوه بر و دستگاه گیرنده جابجا میالکترودهای پتانسیل 

، یابدیمها افزایش الکترودهای جریان، دستگاه فرستنده و دستگاه مولد جریان نیست و سرعت برداشت داده

 تباکیفیهای یابی به دادهامر مزیتی برای دست ها ثابت است؛ که اینگیریمقدار جریان نیز برای اندازه

( را ثابت و برابر AB)بر اساس عمق احتمالی کانسار، طول خط فرستنده  آرایهاین  کارگیریبهباشد. در می

در نظر  56تا  16( را بین MN=1نسبت فاصله فرستنده به گیرنده ) طورمعمولبهکنند و انتخاب می 2Lبا 

ها را در چندین عمق مختلف هنجاریبیشتر کرد و بی Lبا افزایش فاصله  توانمیا گیرند. عمق تجسس رمی

 IPیابد؛ که باعث کوچک شدن سیگنال افزایش می L/1. البته در این حالت نسبت قرارداد موردبررسی

ین ا های دقیق، به دستگاه فرستنده قوی و دستگاه گیرنده حساس نیاز است.گیریشوند. لذا برای اندازهمی

ای عمقی و های رگهسازیهایی با گسترش عمقی زیاد همچون کانیسازیبرای شناسایی کانی آرایه

 دهدمیپاسخ خوبی ارائه و رسانا قرار دارند،  کم شیبهای های پراکنده که در لایهسازیکانی

[Goldie, 2007] چ ک ضعیفی دارد و هیمستطیلی در ارتباط با اهداف قائم باریک، قدرت تفکی آرایه. البته

، آرایهها با این گیری. همچنین نتایج اندازه[Goldie, 2007]دهد اطلاعاتی در مورد عمق هدف ارائه نمی

شود کیفی انجام می صورتبه معمولاًو تفسیرها نیز  گرددمیارائه  مقدارهمهای نقشه صورتبهاغلب 

[Kirsch, 2009]. 

 دوقطبی -دوقطبی آرایه -2-4-2

م است. ک آرایهطور نسبی، نسبت سیگنال به نوفه در این ترین عمق نفوذ را دارد؛ اما بهبیش آرایهاین 

ین وصل به زم صحیح و مناسبیطور الکترودها به بایدی خوب، باکیفیتها آوردن داده به دستبنابراین برای 

دوقطبی قدرت  -دوقطبی ایهآر[. Knödel et al., 2007شوند و دستگاه باید حساسیت بالایی داشته باشد ]

باشد. عیب تفکیک جانبی و قائم خوبی دارد و بهترین مشخصه آن، قدرت تفکیک برای اهداف قائم باریک می
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 مستطیلی است آرایهدوقطبی یا  -قطبی آرایهقدرت سیگنال پایین در مقایسه با  آرایهاین 

[Goldie, 2007 .]؛شوداستفاده می قطبش القاییهای داشتطور عمومی در بردوقطبی به -دوقطبی آرایه 

 [.Milsom, 2007] دهدمیزیرا جدا بودن کامل مدار جریان و ولتاژ، اثر نوفه القایی را کاهش 

 (.5-2باشد )شکل می aفواصل بین جفت الکترودهای جریان و پتانسیل برابر مقدار ثابت  آرایهدر این 

شود. ترین واحد فاصله الکترودی ثابت نگاه داشته میدر کوچک اساساً aصله ، فاآرایهها با این گیریبرای اندازه

به طول  P1و  C1)که نسبت فاصله بین دو الکترود  n ضریب یا مقدارشود. شروع می a1 بافاصله معمولاًو 

که یدرحال .بدیاافزایش می n=2، به مقدار n=1در مقدار  یریگاندازه از پسدوقطبی جریان یا پتانسیل است( 

 طورهمینو  3به  n مقدارهای بعدی گیریاست. برای اندازه شدهثابت a1فاصله دوقطبی جریان یا پتانسیل در 

قدرت سیگنال  آرایهیابد. یک عیب این منظور افزایش عمق اکتشاف افزایش میبه 2 و 9و  0و  5و  4به 

ر به دلیل مقادی یلپتانساختلافگیری دقیق دشوار بودن اندازهیا  nبسیار پایین آن برای مقادیر بالای فاکتور 

بین هر یک از  aراه برای غلبه بر این مشکل، افزایش فاصله باشد.  یکمی یلپتانساختلافبسیار پایین 

عمق  برای افزایش آرایهطول کلی این  که یزمانهای جریان و پتانسیل برای کاهش افت پتانسیل، دوقطبی

لزوم،  در صورتآید. می به دست nهای بعدی با مقادیر مختلف گیرییابد، است. اندازهافزایش میاکتشاف 

تکرار  nو مقادیر مختلف  تر فاصله جفت دوقطبی جریان یا پتانسیلد با مقادیر بزرگنتوانمیها گیریاندازه

 دهدمیتری اطلاعات ، از عمق بیشnتر [. در اصل، یک مقدار بزرگLoke, 2012د ]نشو

[Milsom, 2007 عمق متوسط اکتشاف با این .]عاملبه هر دو  آرایه n  وa [ بستگی داردLoke, 2012 .]

 45گیری به نقطه تقاطع خطوط مایل که با زاویه شود، مقادیر اندازهدیده می (5-2)طور که در شکل همان

[. مقادیر رسم Milsom, 2007] دنشومی ود، نسبت دادهشدرجه از مراکز دوقطبی جریان و پتانسیل رسم می

ب، بدین ترتیباشد. شکل رسم شده در آن عمق می شدهگیریاندازه پارامتر (واقعیظاهری )و نه شده مقادیر 

؛ هددمیها را نشان هنجاریشود. که یک تصویر مناسب، هرچند غیرواقعی، از حضور بیمقطع نامیده میشبه
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 به دستبرای رسم یا  [.Lowrie, 2007دهد ]را نشان نمی هاآناندازه تغییرات جانبی و عمودی حقیقی ولی 

صورت ها بهداده سازیمدلشده و نتایج  سازیمدلشده، گیریهای اندازهآوردن مقطع واقعی، لازم است داده

 [.Loke, 2012]مقطع رسم گردند 

 

 [.Telford et al., 1990]مقطع دوقطبی و رسم شکل شبه -دوقطبی آرایهنمایش شماتیک از : 5-2شکل 

 (IPروش قطبش القایی )-2-5

های بآمحدودتر در اکتشاف  صورت بهو  دارد در اکتشاف فلزات پایه کاربرد وسیعی قطبش القاییروش 

 است شدهگرفتهر به کا نیز محیطیزیستهای و بررسی گرماییزمین، مطالعات زیرزمینی

[Reynolds, 1997.] 

الکترودی استاندارد )شامل دو الکترود  آرایهیک  مقاومت ویژه، مشابه با روش قطبش القایی روش در

گیرد. در این روش، جریان ارسالی به درون قرار می استفاده موردجریان و دو الکترود غیرپلاریزه پتانسیل( 

له یجادشده بین الکترودهای پتانسیل بلافاصاپتانسیل اختلاف معمولاً حالت، شود. در این زمین ناگهان قطع می
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ل این امر شود. دلییج تخلیه میتدربهیجادشده، ارسد، بلکه بعد از یک افت اولیه از حالت پایدار به صفر نمی

در حد چند  عمولاًمیابد. زمان این تخلیه طور موقت بار را ذخیره کرده و قطبش میاست که زمین به این

پتانسیل بعد از یک افزایش وصل شود، اختلاف مجدداً باشد. اگر جریان ثانیه و حتی گاهی چند دقیقه می

 [.Telford et al., 1990رسد ]یک بازه زمانی یکسان به حداکثر مقدار خود می باگذشتاولیه، 

 قطبش القاییاثر  منشأاصول و  -2-5-1

یجادشده در اثر ارسال ا، بازگشت به حالت اصلی قبل از اغتشاش (0-2)منحنی تخلیه ولتاژ در شکل 

ذخیره  هاسنگ دریان در زمین، مقداری انرژی جر. هنگام شارش دهدمی نشانجریان به درون زمین را 

ی های مختلفبه شکل تواندمیتئوری  ازنظر. هرچند این انرژی گرددمیشود و پس از قطع جریان تخلیه می

کی، الکتریکی و شیمیایی ذخیره شود؛ اما نتایج مطالعات آزمایشگاهی حاکی از آن است که مکانی همچون

 دشوها، اساساً توسط فرآیندهای الکتروشیمیایی انجام میاین ذخیره انرژی در سنگ

[Telford et al., 1990.] 

 شود:شیمیایی از دو عامل زیر ناشی می شدهذخیرهاین انرژی 

 در سیالات موجود در سنگ هاتغییر تحرک یون .1

 های فلزی.اختلاف بین هدایت یونی و الکترونی در صورت وجود کانی .2

ه زمین قطبش معمولاًشود و )یا قطبش الکترولیتی( شناخته می 1عامل اول تحت عنوان قطبش غشایی

. هددمیزی رخ های فلهای فاقد کانیشود. این نوع قطبش در سنگنرمال نامیده می قطبش القایییا اثر 

تر از این قطبش بزرگ معمولاً شود. شناخته می 3یا ولتاژ اضافی 2عامل دوم تحت عنوان قطبش الکترودی

های ریگیهای فلزی در سنگ بستگی دارد. لازم به ذکر است که اندازهقطبش زمینه بوده و به حضور کانی

                                                 
Electrode (Grain) Polarization 1  

Electrolytic (Membrance) Polarization 2  

voltageOver 3  
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 [.Telford et al., 1990باشد ]عامل مذکور نمیقادر به تفکیک اثرات ناشی از دو معمولی  قطبش القایی

 

در یک نقطه، الف(وصل و قطع جریان، ب( تغییرات پتانسیل در زمان  قطبش القاییگیری دوره کامل اندازه: 0-2شکل 

 [.After Dentith and Mudge, 2014]اتصال جریان و پس از قطع آن 

 قطبش غشایی -2-5-2

های فلزی، که در غیاب کانی ؛ا هدایت الکترولیتی عامل غالب هدایت جریان استهسنگ در بیشتر

 های فلزی، لازم است سنگ متخلخلآید. بنابراین در غیاب کانیحساب میتنها حالت رسانندگی به عنوانبه

نفی در سطح م رها دارای بادهنده سنگهای تشکیلپذیر شود. اکثر کانیباشد تا رسانش جریان امکان

این سطح مشترک جذب و  طرفبههای مثبت باشند. بنابراین یونای میمشترک سنگ و سیال درون حفره

متر سانتی 16-0تا فاصله  تواندمیهای مثبت الف(. تمرکز یون -9-2شوند )شکل های منفی از آن دفع مییون

دن برقرار شنیز به همین اندازه باشد، هنگام  که عرض خلل و فرجیدرصورتدر سیال گسترش داشته باشد. 

های منفی در یک انتهای زون تجمع پیدا ، یوندر زمان وصل جریان جریان مستقیم ناشی از یلپتانساختلاف

ها پس شود. با قطع جریان، یونکنند. در نتیجه این توزیع قطبش، سدی در برابر شارش جریان ایجاد میمی
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نشان  (ب -9-2)گردند. این وضعیت در شکل محدود، به حالت اولیه خود بازمیی زمانمدتاز گذشت 

 است. شدهداده

ها بسیار کوچک است، های رسی که در آن اندازه حفرهاثر قطبش غشایی بیشتر از همه در حضور کانی

پس  بلکه یابد؛های رسی افزایش نمیثابت با محتوای کانی طوربهشدت قطبش  در ضمن،شود. مشاهده می

تر های دیگر با سطح مقطع بزرگکه گذرگاه علتاینبهیابد. کاهش می مجدداً، از رسیدن به یک مقدار بیشینه

افتد. ها برای زمانی طولانی اتفاق نمییونو طول بسیار کوچک در ماده وجود دارد؛ که در آن تجمع 

که در آن مقدار رس،  هارستمرکز بهینه  یابد.می ، هم شارش جریان کل و هم قطبش کاهشدیگرعبارتبه

های رسی، ها با درصد بالای کانیشیل. تهای رسی متغیر اسبسته به نوع کانی قطبش غشایی حداکثر است،

یز افزایش ن خلل و فرجدرون  سیال یا محلول با درصد شوری قطبش القاییقطبش نسبتاً پایینی دارند. اثر 

 [. Telford et al., 1990یابد ]می

نرمال، حضور مقادیر بسیار  1الکتریک و الکتروسینتیکاز اثرات دی اندعبارتسایر منابع قطبش زمینه 

 طبشقزمینه از  قطبشکه تفکیک اثر های رسانا و رسانش سطحی در مواد نارسانا. با توجه به اینکم کانی

 حسابهب در اکتشاف مواد معدنی فلزی شناسیمیننوفه ز عنوانبهالکترودی میسر نیست، قطبش زمینه 

 [.Telford et al., 1990آید ]می

                                                 
Dielectric and Electrokinetic effects 1  
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سنگ متخلخل، ب( قطبش غشایی در ها در ماسهالکترودی. الف( توزیع نرمال یون قطبشغشایی و  قطبشاثر : 9-2شکل 

 ی، قطبش الکترودی در حفره پایینیسنگ متخلخل، ج( جریان الکترولیتی در حفره بالاییک ماسه

[After Telford et al., 1990.] 

 قطبش الکترودی -2-5-3

افتد. در این های فلزی در سنگ وجود داشته باشند، قطبش الکترودی اتفاق میدر مواردی که کانی

ل نتقهای رسانا مالکترونی و از طریق کانی صورتبهالکترولیتی و بخشی  صورتبهحالت بخشی از جریان 
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 . دهدمیدر چنین شرایطی، یک واکنش شیمیایی در فصل مشترک کانی و سیال رخ  شود.می

است. در حفره بالایی،  شدهدادهای متفاوت در یک سنگ نشان ، دو مسیر حفره(ج -9-2)در شکل 

ا بیابد. در حفره پایینی، حضور یک کانی فلزی با بارهای سطحی صورت الکترولیتی شارش میبه جریان

شود. با ها در الکترولیت موجود در هر طرف کانی فلزی میعلامت مخالف در هر طرف، باعث تجمع یون

های ع یونتجمدر نتیجه تر از کانی فلزی است، سرعت شارش جریان در الکترولیت بسیار کم کهتوجه به این

اعث ب ت تعادل اولیه خود بازگشته وها به حال. با قطع جریان، یونگیردصورت میولتاژ خارجی  توسط فلزی

 شودشناخته میولتاژ اضافه  عنوان قطبش الکترودی یا. این اثر بهشوندمیافت زودگذر ولتاژ 

[Telford et al., 1990تمام کانی .]جز اسفالریت هایی که قابلیت هدایت خوبی دارند )مثل سولفیدها به

ها در انیکه ککنند. این اثر وقتییت(، در این اثر شرکت میخالص و سینابر و استیبنیت، اکسیدها و گراف

نیکی ها برای تبادل الکتروی یوندسترسقابلکه سطح تر است؛ به دلیل اینبارز ،اندسنگ میزبان پراکنده

 [.Kearey et al., 2009] ها بستگی داردو تجمع کانی مؤثرتر است. بزرگی این اثر به بزرگی ولتاژ بیش

کانسار  یک ناشی از قطبش القاییشود، قطبش یک پدیده سطحی است و بنابراین، که ملاحظه می طورهمان

 التزیرا در این ح ،باشدای میناشی از کانسار توده قطبش القاییتر از پراکنده بیش فلزی هایکانی حاوی

ز این است، تر ایچیدهپبود. البته، واقعیت تر خواهد تر ذرات کانی، بیشبار قطبش به دلیل سطح کلی بیش

 ت ویژهمقاومبه تخلخل سنگ میزبان و  )برای داشتن قطبش حداکثر( تا حدی ذرات کانی فلزی بهینه اندازه

یکی  ؛کنندبالایی تولید می القاییقطبشهای پورفیری، سازیاین واقعیت که کانی هرحالبهآن بستگی دارد. 

های الکتریکی قادر به شناسایی مناسب این زیرا سایر روش است. القاییقطبشروش  ترین مزایایاز مهم

 [.Telford et al., 1990]باشد می فردمنحصربه القاییقطبشباشند و از این لحاظ روش کانسارها نمی

رودی تیابد. این مطلب هم برای قطبش الککاهش می القاییقطبشبا افزایش فرکانس منبع جریان پاسخ 

دی برای قطبش الکترو قطبش القاییو هم برای قطبش غشایی صادق است. لازم به ذکر است که کاهش اثر 
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 [.Telford et al., 1990باشد ]دو برابر قطبش غشایی می

 (IP)  القایی قطبشعوامل مؤثر بر  -2-5-4

 از دبارتنع. این عوامل گذارنداثر می قطبش القاییهای گیریعوامل مختلفی بر اندازه

 [:1376]حجت و رنجبر، 

 یی کههاکه کانی داده استها: نتایج آزمایشگاهی نشان قابلیت هدایت الکتریکی الکترونی کانی .1

هایی که تری نسبت به کانیقوی القایی قطبش ، هستند الکترونیالکتریکی دارای قابلیت هدایت 

لبته موارد استثنایی هم وجود دارد. اسفالریت کنند. ادارای هدایت الکترولیتی هستند، ایجاد می

 .دهدمیضعیفی از خود نشان  القایی قطبشکه دارای هدایت الکتریکی فلزی است، یدرحال

مؤثر است، اگر توده معدنی  القایی قطبشهای معدنی به روش سازی نیز در کاوش تودهعمق کانی .2

ضعیف باشد که  قدرآنگیری شده اندازه یالقای قطبشنسبتاً کوچک و عمیق باشد، ممکن است 

 نتوان کانسار را از سنگ دربرگیرنده تفکیک کرد.

 قطبشگذارد. با افزایش عیار ماده معدنی، شدت اثر می القایی قطبشعیار ماده معدنی بر پاسخ  .3

 یابد.افزایش می القایی

ماده  هرچقدری بستگی دارد. های مواد معدنیجادشده توسط دانهابه سطح  القایی قطبشپدیده  .4

 اردادقرباشد. البته این نکته را باید مدنظر تر میحاصل بزرگ القایی قطبش ،معدنی دانه ریزتر باشد

ی افزایش کاهش جابه القایی قطبشتر باشد، شدت که اندازه دانه از حدی کوچکیدرصورتکه 

 یابد.می

، تأثیرگذارد؛ که این اثر می القایی قطبشنیز بر پاسخ های دربرگیرنده کانسار سنگ مقاومت ویژه .5

های نگس مقاومت ویژهبین کانسار و سنگ میزبان بستگی دارد. با افزایش  مقاومت ویژهبه اختلاف 

د افزایش شوکانسار، مقدار جریان اولیه که وارد کانسار می مقاومت ویژهبه  نسبتدربرگیرنده کانسار 
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 یابد. می

 (IPهای قطبش القایی)گیریدر اندازهها نوفه-2-5-5

ها گیریجریانات مزاحمی وجود دارد؛ که باعث مخدوش شدن نتایج اندازه گاهی IPگیری در اندازه

م را ها این عوامل مزاح، باید قبل از برداشت و تفسیر دادهباکیفیتهای یابی به دادهشوند. لذا برای دستمی

 :]1327کلاگری، [از  اندعبارتامل حذف و یا به حداقل رساند. این عو

 (SP)1جریان پتانسیل خودزا  .1

 2شدگی الکترومغناطیسیجریان حاصل از جفت .2

 3های تلوریکجریان .3

 جریان حاصل از قطبش الکترودهای پتانسیل .4

 هاآندیدگی روپوش عایق ها به علت آسیبنشت جریان از سیم .5

 لتو یلیمتا چند صد  ولت یلیمدر حد چند ده  یهایپتانسیلاختلافتوانند می SPهای طبیعی جریان

شوند. هرچند این  IPهای گیریرا بین الکترودهای پتانسیل ایجاد کنند؛ و باعث ایجاد اغتشاش در اندازه

 یک عنوانبهخود  SPگیری مقدار کنند و اندازهها ایجاد نمیگیریها اغلب اغتشاش زیادی در اندازهجریان

یری گقبل از اندازه توانمیاطلاعات اکتشافی مفیدی ارائه دهد؛ اما این عامل را  تواندمیروش ژئوفیزیکی، 

IP  جریان  راحتی بههای جدید ؛ که دستگاه]1372نوروزی، [حذف یا تعدیل کردSP کنند.را خنثی می 

یجاد اهای جریان و پتانسیل شدگی الکترومغناطیسی از القای متقابل بین سیمجریان حاصل از جفت

ک های پتانسیل یدر سیم گیرندهای پتانسیل قرار های جریان در نزدیکی یا موازات سیمشود. اگر سیممی

                                                 
1  Self Potential (SP) 

2 EM coupling  
3  Telluric currents 
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ه ، کگرددمیهای پتانسیل شود. این جریان باعث ایجاد یک ولتاژ جعلی در سیمجریان القایی ایجاد می

شود، طویل و یا فرکانس بالا استفاده می ایهباسیمهای الکترودی است. مواقعی که از آرایه IPمرتبط با پدیده 

یابد. برای خیلی بزرگ باشد. همچنین این اثر با افزایش رسانایی زمین، افزایش می تواندمیشدگی اثر جفت

هرتز  16تر از های پایینفرکانس معمولاًدوقطبی، و  -دوقطبی و قطبی -های دوقطبیکاهش این اثر، از آرایه

نین این اثر را کاهش داد. همچ توانمیهای جریان و پتانسیل نیز فاصله بین سیم افزایش شود. بااستفاده می

ها از روی یکدیگر با زاویه قائم، اثر کنند، عبور سیمها از همدیگر عبور میسیم ناچاربهدر مواقعی که 

 .[Telford et al., 1990] دهدمیشدگی را کاهش جفت

است. این  IPهای گیریین یکی دیگر از عوامل ایجاد نوفه در اندازههای طبیعی در زمانتشار جریان

. علاوه بر [Reynolds, 1997]با استفاده از اعمال یک فیلتر در داخل دستگاه محدود کرد  توانمیعامل را 

ر هر ها دشدید باشید؛ با افزایش تعداد قرائت IPگیری  های تلوریک بر روی اندازهجریان تأثیراین، چنانچه 

. پتانسیل حاصل از قطبش الکترودهای پتانسیل نیز با یافتدستمناسب  IPبه سیگنال  توانمیایستگاه، 

. همچنین در عملیات [Telford et al., 1990] گرددمیخنثی  1کارگیری الکترودهای قطبش ناپذیربه

 تطمینان پیدا کرد؛ تا مانع نشاهای جریان ویژه کابلها، بهصحرایی باید از سالم بودن روپوش عایق کابل

 گیری شود.جریان و ایجاد نوفه در اندازه

 (IP) القایی قطبشگیری های اندازهروش-2-5-6

شود و ن فرستاده میوسیله دو الکترود به درون زمیدر این روش همانند روش مقاومت ویژه، جریان به

 بشقطهای گیریاندازه طورکلیبهشود.  گیری میالقایی با الکترودهای پتانسیل اندازه سپس اثر قطبش

 مقاومت ویژه) و فرکانس شود(گیری میعنوان تابعی از زمان اندازه)ولتاژ اضافی به زمان دو حوزهدر  القایی

                                                 
Nonpolarizing electrodes 1 
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انتخاب روش  .[Telford, et al., 1990] پذیردمی انجام شود(گیری میظاهری در دو فرکانس مختلف اندازه

 [.Milsom, 2007] ی بستگی دارددسترسقابلگیری نس به تجربه شخص و وسایل اندازهحوزه زمان یا فرکا

 1در حوزه زمان القایی قطبشگیری اندازه -الف

کل ش افت اولیه و ناگهانی ولتاژی قطع شود، یک زمانمدتبه زمین پس از  شده اعمالکه جریان یهنگام

برابر است با ولتاژ واقعی  در زمان وصل جریان (oVای )مشاهدهالف(. اندازه کلی ولتاژ  -2-2گیرد )شکل می

(V ناشی از اعمال جریان )اضافهبه ( ولتاژ قطبشpV ناشی از فرآیند قطبش. وقتی جریان )قطع  شدهاعمال

ها گیریندازهشود. این اتخلیه می بازماننیز ( pVمانده )یابد. ولتاژ باقیکاهش می V اندازهبه فوراً شود، ولتاژ می

ن نشان اتغییرات ولتاژ را نسبت به زم هاآندیده شود. که همه  تواندمیهای متفاوتی صورت کمیتبه

 شودبر ولت بیان می ولتیلیمبرحسب  معمولاًو  قطبش القاییها درصد دهند. یکی از این کمیتمی

 .(15-2)رابطه 

(2-15) 𝑀 =
𝑉𝑃
𝑉𝑜
⁄ (𝑚𝑣 𝑣⁄ ) 

 شدهاعمالای با یک جریان ولتاژ مشاهده oVو  مانده )در زمان قطع جریان(باقیولتاژ  pVکه در این رابطه 

 باشد.می )در زمان وصل جریان(

ابت ث زمانیکبلافاصله پس از قطع جریان بسیار مشکل است. بنابراین در  pVگیری طور عملی، اندازهبه 

 pVمنحنی تخلیه  ،گیریشود. این اندازهگیری شروع میاز قطع جریان اندازهثانیه( پس  5/6 طورمعمولبه)

ثانیه(  5/6 طورمعمولبه) های زمانی مجزاثانیه( در پنجره 1/6های زمانی بسیار کوتاه )حدود را در دوره

ب(.  -2-2کل )ش دهدمی، نواحی زیر منحنی را نتیجه بازمان. انتگرال این مقادیر در ارتباط دهدمیشکل 

شود؛ که واحد ( نامیده میaM) 2بارپذیری ظاهری آمدهدستبهد، مقدار وشتقسیم می oVوقتی انتگرال بر 

                                                 
Domain IP-Time 1  

Apparent Chargeability 2  
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گیری مقدار بارپذیری واقعی در شرایط صحرایی اندازه درواقع(. 10-2( است )رابطه msecثانیه )آن میلی

 واقعی خود را دارد. مقاومت ویژهر بارپذیری مطلق و تنهایی مقداچون هر لایه درون زمین به ،غیرممکن است

یک  قطبش القاییمقادیر تری نسبت به پایین قطبش القاییدر یک دوره زمانی کوتاه شارژ زمین، مقادیر 

 [. Reynolds, 1997] شودحاصل میتر دوره شارژ طولانی

(2-10) 
𝑀𝑎 =

1

𝑉𝑜
∫ 𝑉𝑃(𝑡)𝑑𝑡
𝑡2

𝑡1

=
𝐴

𝑉𝑜
 

 

و ب( دو شکل  pVگیری شده ناشی از اثر ولتاژ اضافه الف( کاربرد پالس جریان با قطبیت متناوب و ولتاژ اندازه: 2-2شکل 

ی ولتاژ حنمن یرزناحیه  و همچنین با V(t2), V(t1V(t ,(3..... ,(های زمانی گسسته گیری اثر ولتاژ اضافه، از طریق بازهاندازه

 [.Reynolds, 1997]اضافه 

 1در حوزه فرکانس قطبش القاییگیری اندازه -ب

ظاهری در دو فرکانس کمتر  مقاومت ویژهقطبش القایی،  )فرکانس متغیر(در مطالعات حوزه فرکانس 

مان و در روش حوزه ز شدهاستفادهبا استفاده از همان آرایش الکترودی  )هرتز 5و  1/6مانند (هرتز  16از 

 شود. برای مثالمیهای متفاوتی دیده صورت کمیتها بهگیریشود. این اندازهگیری میاندازه مقاومت ویژه

                                                 
Domain IP-Frequency 1  
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 ، واحد درصد(PFE) 2( یا درصد اثر فرکانس91-2واحد( )رابطه ، بدونFE) 1اثر فرکانس

 آیدزه فرکانس به شمار میدر حو قطبش القایییری در گمورداندازههای کمیت جمله از( 10-2)رابطه 

[Reynolds, 1997.] 

(2-19) 𝐹𝐸 =
𝜌𝑎0 − 𝜌𝑎1

𝜌𝑎1
 

 . 0aρ>1aρباشند و میدر فرکانس پایین و بالا  مقاومت ویژه 1aρو  0aρ یببه ترتکه 

(2-12) 𝑃𝐹𝐸 = 100𝐹𝐸 

 ییدرجاا ی یشوندگ یدهقطبلازم به ذکر است که درصد اثر فرکانس )در حوزه فرکانس( در مقادیر ضعیف 

 [.Reynolds, 1997] شودارز میبا بارپذیری در حوزه زمان هم .تر از یک باشدخیلی کوچک FE که

گیری در حوزه فرکانس اندازه قطبش القاییهای دیگری که در روش علاوه بر موارد فوق از کمیت

 (.71-2)رابطه  [ds, 1997Reynol]معرفی کرد  توانمی( را MF) 3فلزی عاملشود، می

(2-17) 𝑀𝐹 = 2𝜋 × 105[𝜌𝑎0 − 𝜌𝑎1]/𝜌𝑎0 × 𝜌𝑎1 

 صورت رابطه زیر نیز نوشت:به توانمیفلزی را  عاملهمچنین 

(2-26) 𝑀𝐹 = 2𝜋 × 105 [𝐹𝐸 𝜌𝑎1
⁄ ] 

 قطبش القاییی روش هاتیمحدودمزایا و  -2-5-7

 توانمیمزایای این روش  ترینمهم ازعایب مختلفی هست؛ که ها و مدارای مزیت قطبش القاییروش 

 .[Kearey et al., 2009; Milsom, 2007; Roy, 1980; Telford, et al., 1990] به موارد زیر اشاره نمود

باشد. چون های افشان میسازیتنها روش پاسخگو برای اکتشاف کانی قطبش القاییروش  .1

                                                 
Frequency Effect (FE) 1  

PFE)Percent Frequency Effect ( 2   

Metal Factor (MF) 3  
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 قابلیت رسانایی خوبی درمجموعیا پراکنده در متن یک سنگ میزبان نارسانا  سولفیدهای افشان

اثر  باشند؛ اماو الکترومغناطیسی نمی مقاومت ویژههای بنابراین، قابل آشکارسازی با روش .ندارند

 کنند.قوی ایجاد می قطبش القایی

های زیرزمینی را ف آبرا در اکتشا قطبش القاییوجود پدیده قطبش غشایی، استفاده از روش  .2

ش قطبهای رسی قطبش غشایی نسبتاً بالایی دارند، لذا روش کانی کهازآنجاییسازد. ممکن می

های آبدار بسیار سودمند است. همچنین و سفرهرسی های غیرقابل نفوذ برای اکتشاف لایه القایی

 دهند.ان مینسبتاً بالایی از خود نش قطبش القاییبرشی مملو از آب  هایزون

های مقاومت ویژه تر طی برداشتهای عمیقهای سطحی، آشکارسازی لایهدر صورت رسانا بودن لایه .3

تر های فوق دارد کمموفقیت بیشتری نسبت به روش IP. در این روش شوددچار مشکل می EMو 

 گیرد.های رسانا قرار میروباره تأثیرتحت 

 [.Kearey et al., 2009به موارد زیر اشاره نمود ] توانمی قطبش القاییاز معایب روش 

 باشد.می مقاومت ویژهتر از روش خیلی پیچیده قطبش القاییهای تفسیر کمی داده .1

ها اقتصادی مهم نیستند )مانند رس ازنظراغلب  قطبش القاییهنجاری یجادکننده بیاهای چشمه .2

ت و پیریت(. لازم به ذکر است که این مشکل تا های گرافیشده حاوی آب و سنگخرد هایزونیا 

 .شده است( برطرف SIP) 1طیفی قطبش القاییحدودی با روش 

 شوند.های کاذب میهنجاریهای تلوریک موجود در داخل زمین باعث ایجاد بیجریان .3

ست یرممکن اغتمییز دادن اثر قطبش غشایی از قطبش الکترودی  قطبش القاییدر طی برداشت  .4

در اکتشافات فلزی  قطبش القایییی برداشت کارا کاهش قطبش غشایی باعثوجود نتیجه  در

 آید.می حساببهشناسی شود. به همین دلیل این اثر نوفه زمینمی

                                                 
Spectral IP (SIP) 1  
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 اثر توپوگرافی -2-5-8

 خط امتداد در زمین سطح توپوگرافی از متأثر ، القایی و قطبش مقاومت ویژه هایداده کهازآنجایی

اجتناب امری هاداده این معکوس و های پیشروسازیمدل در توپوگرافی تصحیح انجامباشند، لذا می برداشت

 تغییرات رسانندگی تأثیرتحت  شدتبه مقاومت ویژهگیری اندازه. [1327و همکاران،  مهدی زاده]است  ناپذیر

ری مشابه دارد. زیرا شارش جریان در گیرد. توپوگرافی ناهموار اثناشی از هوازدگی و میزان رطوبت قرار می

پتانسیل یجه سطوح همدرنتشود. پراکنده یا واگرا می 2هاو در زیر برآمدگی متمرکزشده 1هاگودی

 (7-2 )شکل دهدمیکاذب رانشان  هنجاریبیو تنها به خاطر توپوگرافی  شدهمنحرف

[Telford et al., 1990.]  واقعی را جابجا نموده یا آن را مخفی نماید  اریهنجبیاین اثر ممکن است موقعیت

 [. 1371]شریفی، 

 

 [.After Telford et al., 1990]: انحراف خطوط جریان در اثر توپوگرافی 9-2شکل 

 قطبش القاییو  مقاومت ویژهیک روش تحلیلی را برای بررسی نتایج  )1726(و همکاران  3فاکس

 -دوقطبی آرایهها با و برآمدگی و فروافتادگی 4داریبشهای ی عوارض دوبعدی، زمینبر رو آمدهدستبه

                                                 
valleys 1  

hill 2  

Fox 3  

slopes 4  
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بعدی تعمیم داده به ساختارهای سه )1724( 1وسیله هالکومب و ژیراکدوقطبی بسط دادند. این بسط به

نظم برای یری در تطابق با مرزهای نامپذانعطافمحدود به خاطر  ءروش عددی اجزا هاآنشد. در مطالعه 

های الکتریکی هر بلوک داخلی به یژگیوهندسه مرزی و  بر اساسها است. پتانسیل شدهاستفاده سازیمدل

اهش ک ایملاحظهقابل طوربه موردنظرمانده در تمام شبکه خطای باقی که یزمانیابند و تا اختصاص می هاآن

 در محل مقاومت ویژهطح زمین همگن، مقدار دریافتند که در س هاآنشود. یابد محاسبات تکرار می

زایش اف با افزایش شیب سطح زمین. اثر توپوگرافی پایین استها ها و درهو در داخل گودی بالاها برآمدگی

 مورداستفادهالکترودی  آرایهنوع  ،است. علاوه بر این اغماضقابلدرجه  16های کمتر از یابد و برای شیبمی

 [.Telford et al., 1990]کند تر میهشرایط را پیچید

 سازیمدلهای روش-2-6

شود. به بندی میعددی )ریاضی( تقسیم فیزیکی و سازیمدلکلی  دودستهژئوفیزیکی به  سازیمدل

های آزمایشگاهی و فیزیکی و پرهزینه بودن آن و همچنین پیشرفت سریع در های روشیتمحدودعلت 

 شودهای عددی استفاده میافزارها، بیشتر از روشددی و تکنولوژی نرمهای عمسائل محاسباتی روش

باشند؛ که توجیه شده در عملیات صحرایی، یک سری اعداد خام میهای برداشتداده[. 1371]شریفی، 

طه بطور مستقیم( غیرممکن است. بنابراین تعیین راها )بههای زیرسطحی از روی این دادهدقیق رفتار لایه

 سازیمدل ،دیگرعبارتبهو  موردمطالعهو توزیع خواص فیزیکی زمین  آمدهدستبههای صحرایی بین داده

 [.1373های زیرسطحی، امری ضروری است ]موسوی، توجیه رفتار لایه شده برایهای برداشتداده

 فیزیکی  سازیمدل -2-6-1

ه بررسی تا بتوانند بکنند ساده می قدرآنا پدیده فیزیکی ر یکآنفیزیکی روشی است که در  سازیمدل

                                                 
Holcombe and Jiracek 1  
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وقت شرایط گیر و پرهزینه است. همچنین هیچبسیار وقت سازیمدلو تحلیل آن بپردازند. این روش 

 زمین را فراهم کند. بینیپیشغیرقابلتواند شرایط آزمایشگاهی در بهترین حالت هم نمی

 عددی سازیمدل-2-6-2

های انتزاعی است که برای یک واقعیت فیزیکی به مدلیا یده ریاضی، هنر نمایش یک پد سازیمدل

های مهم در ژئوفیزیک است، چون عددی یکی از بخش سازیمدلتحلیل و محاسبه در دسترس هستند. 

شود. از درون زمین می سازییرتصوهای ژئوفیزیکی دارد. که منجر به پیوند مستقیمی با درک طبیعت داده

 سازیمدلباشد. های صحرایی میداده بر اساس، بازسازی مدلی از زمین سازیمدل در ژئوفیزیک هدف از

 [.Roy, 2008گیرد ]یمعددی به دو روش انجام 

 1روش مستقیم یا پیشرو .1

 2روش وارون یا معکوس .2

 پیشرو سازیمدل -2-6-3

ول شود و در قدم اپیشرو یک توزیع خاص برای اجزای زیرسطحی در نظر گرفته می سازیمدلدر 

سپس پاسخ این مدل، تحت آرایش الکترودی  ،شودفضای زیرسطحی به تعداد زیادی سلول تقسیم می

ست. در ا حلقابلصورت تحلیلی هایی با هندسه ساده، مسئله پیشرو بهشود. برای مدلمحاسبه می موردنظر

های عددی یکی از روش ای دارد، برای محاسبه پاسخ مدل باید ازعمل چون زمین واقعی هندسه پیچیده

 و غیره استفاده شود 5انتگرالمعادلات ، 4محدود ء، تحلیل شبکه، اجزا3مثل روش تفاضل محدود

[Roy, 2008.] 

                                                 
Forward Modeling 1  

Inverse Modeling 2  

Finite difference method  3  

ethodmFinite element  4  

ethodequation mintegral  5  
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 :[Hedlin and Constable, 1990]شود مستقیم مراحل زیر را شامل می سازیمدلیک 

-3، ئوری مستقیم یا پیشرومحاسبه پاسخ مدل فرضی با استفاده از ت -2حدس مدل اولیه فرضی،  -1

ای و محاسبه مقدار خطای نسبی بین های مشاهدههای مصنوعی( با دادهمقایسه پاسخ مدل فرضی )داده

در صورت  2تعدیل و اصلاح مدل فرضی و برگشت به مرحله -4و مقایسه آن با حد استاندارد )مطلوب(،  هاآن

 زیاد بودن خطا.

خوانی های تجربی همپارامترهای یک مدل فرضی که با داده اردکردنو، با سازیمدلدر این نوع  درواقع

آید؛ که در صورت بالا بودن می به دستها تئوری منطبق بر پارامترهای مدل پیشنهادی سری دادهدارد، یک

 خواهد شد.مجدداً تکرار  سازیمدلهای تجربی، فرآیند ها و دادهجذر میانگین مربعات خطای بین این داده

 .[Meju, 1994]کند پیشرو را بیان می سازیمدل( رابطه عمومی 21-2ادله )مع

(2-21) 𝑑 = 𝐺𝑚 

 باشد.بیانگر پارامترهای مدل می  mتابع کرنل و  Gپاسخ مدل،  dدر رابطه فوق، 

 وارون )معکوس( سازیمدل -2-6-4

 ین مدلی باید ارائهبرابنا .ساختاری پیچیده دارند گاهیدر زیر سطح زمین  قرارگرفتههای هنجاریبی

باشد.؛ تا بتوان با تغییر این پارامترها بهترین مدلی را که با  کنترلقابلشود که با تعداد محدودی پارامتر، 

د. آور به دستخوانی داشته باشد، شناسی و دیگر اطلاعات منطقه همهای صحرایی و خصوصیات زمینداده

وارون برخلاف  سازیمدلباشد. در روش وارون می سازیمدلل های دیگر رسیدن به این مدیکی از روش

 شودگیری )مشاهده( شده، مدل زمین تخمین زده میهای اندازهپیشرو، با استفاده از داده سازیمدلروش 

[Loke and Barker, 1996 فرآیند .]پیشرو است؛ بدین ترتیب که در  سازیمدلوارون، عکس  سازیمدل

ه بهای فیزیکی مدل شده، پارامتربرداشت هایدادهرویر، با اعمال یکسری عملیات ریاضی هر مرحله تکرا

، تصحیح پارامترهای شدهبرداشتهای خام سازی شامل قرائت اولیه دادهفرآیند وارون درواقعآید. می دست
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 از یک روش معمولاً یسازمدلهای باشد. روشسازی میسازی )در صورت لزوم( و انجام وارونوارون

 کنندسازی غیرخطی برای بهبود بخشیدن به یک مدل ساده اولیه استفاده میبهینه

[Meju, 1994; Samouelian et al., 2005 .]های متعددی همچون روش برای حل مسائل وارون روش

 [.Roy, 2008یافته است ]توسعهلورنبرگ و روش تجزیه مقادیر تکین  -نیوتن، روش مارکوت -گوس

 صورت معادله( به21-2) حاصل از معادله ییافتهتعمیممسائل خطی به کمک معادله ماتریسی 

 شود.( حل می2-22)

(2-22) 𝑑 = 𝐺−1𝑚 

 باشد.بیانگر پارامترهای مدل می  mتابع کرنل و معکوس  G-1پاسخ مدل،  dدر رابطه فوق، 
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 :فصل سوم -3

 موردمطالعه منطقه شناسیینزم

 و عملیات صحرایی
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 مقدمه -3-1

ه در ک شیرین استچاه-ترود عملیات اکتشافی محدوده مس شمال پیرمردان بخشی از نوار ولکانیکی

کیلومتر  5/9شود. با در دست داشتن اطلاعات مغناطیس هوابرد ها و معادن مختلفی دیده میآن اندیس

آمده روی نقشه دستتوپوگرافی محدوده و انتقال نتایج به -شناسینهای زمیایران و پس از تهیه نقشه

نقطه  220و مقاومت ویژه الکتریکی با آرایش مستطیلی به تعداد  IPهای نسبت به برداشت داده شدهیهته

دوقطبی  -و مقاومت ویژه با آرایش دوقطبی IPهای زایی برداشتاقدام شد، بعد از شناسایی نقاط مستعد کانی

ر نتایج سازی و تفسینقطه بر روی سه پروفیل انجام گرفت. بعد از شناسایی نقاط مستعد کانی 477تعداد  به

گیری در دستور سکو حفاری مغزه 0حاصل از اطلاعات ژئوفیزیکی اقدام به حفر ترانشه و پس از آن احداث 

 [.1375، شفق و همکارانکار قرار گرفت ]

 عهموردمطالوضعیت جغرافیایی منطقه -3-2

از نقشه  چاه شیرین روی -ترود کوهرشتهبخشی از  عنوانبهمحدوده اکتشافی مس شمال پیرمردان 

 اندهرو رترین ساختار تکتونیکی به محدوده گسل ترین و مهم. نزدیکمعلمان است 256666/1شناسی زمین

 [.1374، شفق و همکاران] جنوب و گسل باغو در شمال است پیرمردان در -رشم

 موردمطالعهترسی به محدوده راه دس-3-2-1

 5/3ی روستای سراجی پس از جاده خاککیلومتر و تقاطع  9معلمان پس از طی  -جاده آسفالت ترود

ترین مسیر برای . این مسیر راحتی استدسترسقابلکیلومتر و استفاده از جاده معدن قدیمی حافظ 

الی محدوده از طریق جاده خاکی های شمباشد. مسیر دسترسی به قسمتدسترسی به جنوب محدوده می

 ی استدسترسقابلچاه موسی و ادامه مسیر در مسیر چاه موسی به قله سوخته  -ترود

 [.1374، شفق و همکاران]
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 های ایران(های دسترسی به محدوده موردمطالعه ) اقتباس از نقشه راه: نقشه راه1-3شکل 

 موقعیت جغرافیایی-3-2-2

کیلومتری شرق معلمان و  95کیلومتری جنوب غرب شاهرود، 136پیرمردان در فاصله س محدوده م

 11/5. وسعت محدوده برابر با شده استکیلومتری غرب دهستان ترود و شمال روستای پیرمردان واقع  25

توتو باشد که جنوب آن در مجاورت اندیس معدنی چشمه حافظ و شمال آن واقع در کوه می یلومترمربعک

 [.1374، شفق و همکاران]است  رارگرفتهق

N 
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 [.1976علوی و همکاران، ]ترود  1:251111نقشه موقعیت محدوده مورد مطالعه برگرفته از : 2-3شکل 

 موردمطالعهوضعیت آب و هوایی منطقه -3-2-3

و  ه گرم و خشکمنطق یوهواآبگیری منطقه در حاشیه کویر بزرگ شناسی با توجه به قراراقلیم ازنظر

های از نوع کویری تا نیمه کویری است. ناحیه ترود سرزمینی است که بیشتر مساحت آن را کویر، زمین

انی چاه نوار کوهست توجهقابلاند. تنها عارضه توپوگرافی پوشاندههای پست و هموار گسسته و کویری و زمین

 باشد. حداکثر دماو زمستان سرد و خشک میباشد. در این ناحیه تابستان گرم و خشک ترود می -شیرین

درجه  -4ترین دما در این ناحیه در زمستان پایین کهیدرحال ؛رسدمی گرادیسانتدرجه  45در تابستان تا 

 [.1374، شفق و همکاران] باشدمی گرادسانتی

 چاه شیرین -کلی منطقه ترود شناسیزمین-3-3

شمال  بوده و در قسمتجنوب غرب  -وند شمال شرقر دارایشیرین چاه -ترود فشانیآتشمجموعه 

 بادر شمال  فشانیآتشاین مجموعه . شده استگسل عطاری و در جنوب با گسل درونه محدود  موازاتبه

 [.Hessami et al., 2003] شده است محدودترود  وسیله گسلبهوب گسل انجیلو و از طرف جن
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جه توها نیز از عناصر ساختاری قابلزه و شکاف، دایکهای درخوردگی و سیستمها، چینعلاوه بر گسل

کلی دارای دو دامنه ترکیبی شامل  صورتبهها . این دایکهستندشیرین چاه -و مهم در مجموعه ترود

وداسیت با ری -داسیت هایو دایک شرقجنوب -غربروند شمالبا فراوانی بالا و  ازالتب -های آندزیتیدایک

 [.1374، شفق و همکاران] باشندغرب میجنوب -شرقد شمالفراوانی کمتر و رون

های های متعدد و همچنین تزریق دایکاز نفوذ توده متأثرچاه شیرین  -ترود فشانیآتشمجموعه 

در این مجموعه های دگرسانیترین متعددی قرار گرفته است. شایع هایدگرسانی تأثیرتر تحت جوان

شود. قه دیده میمنط نقاط است، که با شدت کم یا زیاد در بیشترو فیلیک سیلیسی، آرژیلیکی، پروپیلیتی 

های قبل از که تمام مجموعه یاگونهبهسیسیلی است دگرسانی در این مجموعه های دگرسانی ترینجوان

 [.1790علوی و همکاران، ] کرده استها را قطع شناسیخود و سنگ

ها دارای دو طیف باشد. این دایکها میده، تزریق دایکواحد و رخداد ماگمایی در محدو ترینجوان

مام ها در تباشند، فراوانی این دایکسنی می تأخرترکیبی و در دو جهت واضح و فراوانی متفاوت با تقدم و 

ها را شود. البته در قسمت جنوبی محدوده و شمال پیرمردان فراوانی بیشتری  از دایکمحدوده دیده می

دزیت، آن -متوسط )تراکی آندزیت عمدتاًهایی با ترکیب دو گروه دانست، گروه اول شامل دایکشامل  توانمی

باشد. یریوداسیتی م -های اسیدی با ترکیب داسیتیبازالت، آندزیت و کوارتز لاتیت( و گروه دوم شامل دایک

ای های آندزیتی داریکباشد. داهایی با ترکیب متوسط میاز دایک ترجوانریوداسیتی  -های داسیتیدایک

ها از چند متر تا حتی یک کیلومتر دهند. طول این دایکجنوب غرب را نشان می -دو روند غالب شمال شرق

 هانآ آلتره شده و در نتیجه دگرسانی عمدتاًرسد. گروه با ترکیب متوسط متر می 16متر تا  5/6با ضخامت 

 هاآنبوده و درون  کانی زاییها فاقد باشد. این دایکمی مشاهدهقابل هاآنکلریت در  -های اپیدوتکانی

کی های ولکانیها با سنگ. تنها در کنتاکت و حاشیه سریع سرد شده این دایکشودپیریت نیز دیده نمی

 [.1374، شفق و همکاران] ودشهای نازک مالاکیت و آتاکامیت دیده میتر رگچهقدیمی
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یری گجهت نظر از. دهدمیها را نشان ادی از شکستگیتراکم زی لعهمورد مطا ها محدودهشکستگی نظر از

دارند. در قسمت شمال محدوده  شکستگی فراوانی بالاتری دودسته ،ها در کل محدودهشبکه شکستگی

جنوب غرب بیشترین فراوانی را نشان  -جنوب شرق و شمال شرق -هایی با روند شمال غربتگیشکس

ا های بمالی محدوده در راستای شکستگیها در نقاط مختلف بخش شزایینیدهند. نکته مهم وجود کامی

کنند. لازم گیری تبعیت میها از این جهتزاییکانی واقع درباشد. جنوب شرق می -روند غالب شمال غرب

 وجهتقابل یادشدههای ها و گسلدار در نقاط تلاقی شکستگیهای مسبه ذکر است وسعت و ابعاد رخنمون

ها و شکستگیترین جنوب شرق قدیمی -های با روند شمال غربسن نسبی شکستگی نظر ازباشد. می

ها در . علاوه بر این گروه شکستگی و گسلباشندمی ترجوانجنوب غرب  -ل شرقهای با روند شماشکستگی

گروه  که دو جنوبی داشته -ها با فراوانی بسیار کم روند شمالیشکستگی ترینجوانقسمت شمال محدوده 

قسمت شمال محدوده ناچیز  ها درجا نموده است. انحنای در روند شکستگیتر از خود را جابهشکستگی قبل

 [.1374، شفق و همکاران]باشد می

. دهدمیتراکم شکستگی در واحد سطح نسبت به عددهای بالایی نشان  ازنظرمحدوده قسمت مرکز 

ر این باشند. دتر میها متراکمباشد شکستگینوار باریکی می رتصوبهدر قسمت مرکزی محدوده که  درواقع

جنوبی  -جنوب غربی و شمالی -جنوب شرق و شمال شرق -قسمت محدوده نیز در روند غالب شمال غرب

مس  کانی زاییها و فراوانی رخنمون .باشندترین و ارز نظر سن نسبی از قدیم به جدید میبه ترتیب فراوان

 شودبا مالاکیت دیده می پرشدههایی نازک تنها در امتداد دو شکستگی کوچک رگچهناچیز بوده و 

 [.1790علوی و همکاران، ]

 موردمطالعه هشناسی محدودزمین-3-3-1

شیرین قرار گرفته است. حداقل ارتفاع در محدوده چاه -توپوگرافی محدوده در قسمت ارتفاعات نوار ترود

ترین قسمت مرتفع .باشدهای آزاد میمتر از سطح آب 1256رابر با متر و حداکثر ارتفاع ب 1066برابر با 
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سازی برای دسترسی به مشکل بودن جاده دهندهنشاناین توپوگرافی . باشدمحدوده نوار میانی محدوده می

هم در محدوده آن است که . نکته مقله اصلی وجود دارد 9 باشد. در محدودهنقاط مستعد محدوده می

ها سازیبه کانی توانمی هاآنهایی نیستند که با کمک در امتداد آبراهه شدهمشخصهای مس اندیس

 [.1374، شفق و همکاران] اندشدهواقعهای ارتفاعات ها در یالدسترسی پیدا نمود و این اندیس

 

 : نقشه توپوگرافی محدوده موردمطالعه3-3شکل 

 لعهموردمطادر محدوده  کانی زایی-3-3-2

 درواقع. شودها دیده میها و گسلدگرسانیها و زاییشیرین تطابق جالبی بین کانیچاه-در کمربند ترود

تونیک مطالعه تک روینازانمایند ها متابعت میدار از گسلشکانه هایزونها و زاییکانی اتفاقبهاکثریت قریب 

پرکننده  عنوانبههای کربنات کلسیم ته و دارای رگهغربی داش -ها روند شرقیزاییاین منطقه در بررسی کانی

 [.1374، شفق و همکاران] باشندمی زاییکانیها فاقد باشند و این گسلمی شده یبرشزون 

آن  های حاصل ازچاه شیرین و شکستگی -های نفوذی در مجموعه ولکانیکی ترودبا توجه به نفوذ توده

است و شده ایجادهای درزه و شکاف متعددی در این مجموعه های متعدد سیستمدر کنار گسل خوردگی

س، سرب های طلا، مزاییی که کانیاگونهبهباشند ها مینشست کانههایی برای تهها نیز محیطاین شکستگی
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 [.1374، شفق و همکاران] شودها دیده میو روی و حتی فیروزه در برخی از این درزه و شکاف

 ردمطالعهمودگرسانی در محدوده -3-3-3

اقع . درودهدمیای از مجموعه را پوشش دگرسانی پروپیلیتی )کلریت+ کلسیت+ اپیدوت( بخش عمده

 باشد. این دگرسانی بر رویهای منطقه میدگرسانی پروپیلیتیک دگرسانی عمده و اصلی موجود در سنگ

 همراه باشد پیشرفت هاها ولکانیکی بیشترین تأثیر را گذاشته و در مناطقی که با تزریق دایکسنگ

 [.1790علوی و همکاران، ] دهدمیچشمگیری و گسترش بیشتری نشان 

 جنوبی منطبق بر واحدهای  -در بخش مرکزی کمان با روند شمالی عمدتاًدگرسانی آرژیلیکی 

شود. این دگرسانی در منطقه گندی پیشرفته شده و تا مرحله تشکیل کانولینیت آندزیتی دیده می -داسیتی

نطقه های کوچکی از مرفته است. دگرسانی آرژیلیک پیشرفته و آلونیتی شدن در بخشلونیت هم پیشو آ

 ستندهدر مجاورت دگرسانی آرژیلیک متوسط گسترش یافته است، این مناطق ازنظر تشکیل فیروزه مهم 

 [.1790علوی و همکاران، ]

ود. شموریلونیت شناسایی میتهای کائولینیت و موندگرسانی آرژیلیک متوسط با کانی هایزون

 هاییانک. گرددمیهای سریسیت )مسکوویت( ایلیت و کوارتز شناسایی فیلیک با کانی هایزون کهیدرحال

دگرسانی پروپلیتیک نیز ویژگی جذبی قوی و مشخصی را  هایزونکلریت، اپیدوت و کلسیت شاخص در 

است  کرذیانشا. باشندیمدگرسانی پروپلیتیک  یاهشاخصه سنجییفطدر  هایکاندهند؛ که این نشان می

ترین . بیشدهدمیشدت دگرسانی، دگرسانی شدیدتر پروپلیتی را نشان  ازنظرشمالی محدوده که قسمت 

 .گرددمیمحدوده مشاهده  یشمال غرب رأسالیه شدت دگرسانی پروپلیتی در منتهی
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 ییصحرا یهابرداشت داده-3-4

 طراحی شبکه برداشت-3-4-1

 ین. اندکیشبکه کمک م ینهبه انتخاب حالت به یرشبکه برداشت، در نظر گرفتن عوامل ز یطراح یبرا

امتداد و عمق کانسار، عمق تجسس، عوامل  یب،کانسار، ش یعیهندسه طب شناسی،ینعوامل شامل زم

وجه به با تفوق و  مل. با در نظر گرفتن عواباشدیاز کانسار م یارو اطلاعات در اخت یکیو تکنولوژ یاقتصاد

مرحله از  یندر ا موردمطالعهاز منطقه  ییصحرا یدهایشده در منطقه و با انجام بازدانجام یمطالعات قبل

 یارهاساخت یعمود بر روند عموم یزیکیبرداشت ژئوف هاییلگرفته شد که پروف ینبر ا یماکتشاف تصم

  .رددانتخاب گ سازییمنطقه و برونزد آثار کان شناسیینزم

شده، و زمان در نظر گرفته ینهو هز یالذکر و با توجه به فاز مطالعاتبا توجه به عوامل فوق ترتیبینابه

شکل  یوپوگرافت یطبا شرا یلتعداد سه پروفو سپس کانسار نموده  جویییپابتدا با آرایش مستطیلی اقدام به 

 مقاومت ویژه، قطبش القایی یهادر منطقه با روش یزیکیژئوف یهاداده برداشت و شد یطراح (،3-4)

 2-3در جدول برداشت  هاییل)مشخصات پروف صورت گرفتمناسب  یالکترود آرایهبا انتخاب  یکیالکتر

 با یمربع یانجر یهادر حوزه زمان از پالس قطبش القایی یهاداده در برداشت کهینعلاوه ا. بهآمده است(

 شده است. محاسبه یریر بارپذیو سپس مقاد شدهادهاستف یهثان یکوصل و قطع برابر  زمان



52 

 

 

از منطقه  Google Earthبر روی نقشه  های برداشت ژئوفیزیکی پروفیل نمایی از منطقه برداشت و موقعیت: 1-3شکل 

  [.www.google.com/earth] موردمطالعه

 موردمطالعه محدوده در تعریف شده یلیمستط شیآرا دو چارچوب رئوس مختصات: 1-3جدول   

Y (m) X (m) موقعیت رئوس 

92/3729362 22/270175 A 

20/3720909 39/270170 B 

20/3720909 25/270164 C 

72/3720446 62/270115 D 

21/3720441 40/275924 E 

60/3720717 92/275924 F 

22/3720723 15/275244 G 

95/3729364 22/275269 H 
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 برداشت یهالیپروف مشخصات: 2-3جدول 

  اهمختصات ابتدای پروفیل اهمختصات انتهای پروفیل

Y (m) X (m) Y (m) X (m) مختصات 

 نام پروفیل

3720566 275496 3720561 270126 DD150 

3720764 275229 3720765 200177 DD250 

3729677 270226 3729162 275297 DD450 
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 :چهارمفصل  -4

های ژئوفیزیکی و تفسیر داده ، پردازشسازیمدل

 موردمطالعهدر منطقه  شدهبرداشت
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 های صحراییداده سازیمدلپردازش و  -4-1

همچنین  ،پیشرو سرعت بالاتری دارند سازیمدلهای وارون در مقایسه با روش سازیمدلهای وشر

باید با تعداد محدودی  شدهارائهپیچیده دارند، بنابراین مدل  کاملاًهای زیرسطحی ساختاری هنجاریبی

های های صحرایی و ویژگیدهترین مدلی را که با داباشد؛ تا بتوان بهترین و بهینه کنترلقابلپارامتر 

 زیسامدلهای آورد که این مهم با روش به دستخوانی داشته باشد شناسی و دیگر اطلاعات منطقه همزمین

های صحرایی از اهمیت های اکتشافی و تفسیر دادهوارون در پروژه سازیمدللذا  ،گیردوارون صورت می

 .[Loke and Barker, 1996]برخوردار استای ویژه

 هایافزارشده از نرمهای برداشتدوبعدی داده سازیمدلو  پردازش منظوردر این تحقیق به

RES2DINV  وZONDRES2D  وOasis Montaj هایافزارنرمدر  .است شدهاستفاده RES2DINV  و

ZONDRES2D ای مدل، اختلاف هبلوک مقاومت ویژهسازی وجود دارد که از طریق تعدیل یک روش بهینه

ریشه میانگین  باکاهد. مقدار این اختلاف شده را میگیری شده و محاسبهظاهری اندازه مقاومت ویژهبین 

های این و برخی ویژگی سازیمدلشود. در ادامه به شرح مختصری از شیوه خطا بیان می (RMS)مربعات 

 شود.افزار پرداخته مینرم دو

 Oasis Montajافزار نرم -4-1-1

و  IP یهادادهتصویرسازی  طورهمینمغناطیس هوابرد و  یهادادهدر این تحقیق پردازش و تفسیر 

 است.  گرفتهانجام Oasis Montaj V7.1 افزارنرممستطیلی با استفاده از  آرایهمقاومت ویژه الکتریکی با 

لتر برگردان به قطب، فیلتر زاویه فیبا اعمال فیلترهایی نظیر  افزارنرمدر این  هادادهفرایند پردازش 

 ،کجی، فیلتر سیگنال تحلیلی و همچنین فیلتر ادامه فراسو صورت گرفته است. نتایج حاصل از این پردازش

را برای  موردمطالعهمغناطیسی و گسلش موجود در محدوده  یهاخطوارهو روند  شناسیینزمساختارهای 

 .کندیمما مشخص 
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 RES2DINV رافزانرم در سازیمدلروش -4-1-2

که با استفاده از روش  ؛قدرتمند با امکانات متنوع است حالیندرعکاربردی و ساده،  افزار،این نرم

 آورد.را فراهم می IPهای مقاومت ویژه و داده سازیمدلمعکوس هموار، امکان  سازیمدل

در عملیات صحرایی،  شدهظاهری برداشت مقاومت ویژههای خام با ورودی داده RES2DINVافزار نرم

طور پردازد. همانمی مقاومت ویژهمقاطع شبه سازیمدلبه  خطا سازی کمترین مربعاتتوسط روش بهینه

 هایمنطقه زیرسطحی را به تعدادی بلوک ،دوبعدی سازیمدلنیز اشاره شد، این برنامه هنگام  قبلاًکه 

 هابرای این بلوکواقعی  مقاومت ویژهن مقادیر کند. هدف از این کار مشخص کردی تقسیم میچهارضلع

 ایش. برای آرتولید شود ،استگیری شده مطابق آنچه اندازه مقاومت ویژهمقطع شبه در نتیجهباشد؛ که می

 .[Loke, 2004]فاصله الکترودی در نظر گرفته شده است  3/6ها برابر دوقطبی ضخامت بلوک -دوقطبی

 

 .[Loke, 2004]شده ظاهری برداشت مقاومت ویژههای مدل و نقاط نحوه قرارگیری بلوک: 1-4شکل 

شود، پارامترهای مدل، مقادیر استفاده می RES2DINVبرنامه  در که سلول بر مبتنی هایروش در
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ظاهری  مقاومت ویژهگیری شده مقادیر های اندازهکه دادهیدرحالهای مدل است، سلولواقعی  مقاومت ویژه

دوبعدی  سازیمدلجهت  مقاومت ویژهبین پارامترهای مدل و پاسخ مدل برای  دهندهارتباطیاضیات راست. 

سازی، یک مدل های بهینهشود. در تمام روشبا روش تفاضل محدود و اجزاء محدود بیان می بعدیو سه

 هایپاسخ مدل و مقادیر داده میانشود که تفاوت آیند تکراری طوری تعدیل میدر فر شدهشناختهاولیه 

 کاهش یابد.  شدهمشاهده

 شدهگیریهای ظاهری اندازهویژهطور اساسی سعی در کاهش اختلاف بین مقاومتسازی بهروش بهینه

بیان  RMSمقادیر توسط خطای گیری شده بین این دارد یک اختلاف اندازهاز روی مدل شده و محاسبه

تر به واقعیت مقطع نزدیکتر منجر به یک شبهکوچک RMSتی خطای حال هر دراست که  مشخصشود. می

 یسازمدلی نیست، باید عملیات کاف اندازهبهدر هر تکرار عملیات  RMSتغییر در  که یزماننخواهد شد. بلکه 

 .[Loke, 2004] دهدمیرخ  5 تا 3در تکرار  معمولاًمتوقف شود؛ که این عمل 

گیرد. زمان صورت میصورت همبه قطبش القاییو  مقاومت ویژه سازیمدل RES2DINVافزار در نرم

 قطبی، -های ونر، شلومبرژه، قطبیگیری آرایشکارحاصل از به قطبش القاییو  مقاومت ویژههای داده

 هایسازی دادههستند. هدف از وارون سازیمدلافزار قابل رمدوقطبی در این ن -دوقطبی دوقطبی و -قطبی

در  .باشدهای صحرایی میبرداشتی ژئوفیزیکی، طراحی و ارائه مدلی است که دارای بیشترین تطابق با داده

کرار باشد. در مراحل تشناسی میبیانگر یک پاسخ ریاضی مطابق با ساختار زمین آمدهدستبهحقیقت مدل 

و  شدههارائکنند تا بیشترین تطابق بین پاسخ مدل تغییر می قدرآنسازی، پارامترهای مدل ایند وارونفر

داده شناسی تطبیق ینزمهای با داده آمدهدستبههای صحرایی حاصل گردد. همچنین لازم است مدل داده

 .[Loke, 2004]قرار گیرد  تأییدشناسی مورد زمین ازنظر؛ تا صحت آن شوند

 ZONDRES2D افزارنرمدر  سازیمدلروش  -4-1-3

 شدهاستفادهنیز  ZONDRES2Dافزار ، از نرمRES2DINVافزار نرم ها علاوه برمدلبرای تفسیر بهتر 
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شده با استفاده از روش های برداشتداده سازیمدلافزار یک برنامه کامپیوتری برای . این نرماست

ائل ل مسحابزار ریاضی جهت  یک عنوانبهافزار، روش اجزاء محدود ر این نرمتصویرنگاری الکتریکی است. د

دهی، پایداری در ها با روش حداقل مربعات با قید نظمسازی دادهشود. همچنین وارونمستقیم استفاده می

رتر را فراهم و توزیع پتانسیل هموا مقاومت ویژهیابی به مقادیر حل مسائل را افزایش داده و امکان دست

ون مستقیم و وار سازیمدلکند و امکان های الکترودی پشتیبانی میافزار از تمامی آرایشکند. این نرممی

های مختلفی برای افزار روشرا دارد. در ضمن در این نرم مقاومت ویژهو  قطبش القاییهای برای داده

های ژئوفیزیکی ، برای ی، حفاری و سایر روششناسواردکردن اطلاعات کمکی نظیر اطلاعات زمین

 .[Kaminsky, 2001]های الکتریکی وجود دارد تر مدلاعتبارسنجی و تفسیر دقیق

 های مغناطیس هوابرد پردازش داده-4-1-4

در منطقه ترود به کیلومتر  5/9با فاصله خطوط  سنجی هوابردهای مغناطیسابتدا با استفاده از داده

مربوط به محدوده مورد مطالعه  نقشه مغناطیساست.  منطقه پرداخته شده شناسیزمینبررسی ساختارهای 

 .است آورده شده 2-4در شکل 
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 موردمطالعهمغناطیس هوابرد محدوده  هایهنجارییب: نقشه 2-4شکل 

انجام شده است در این مرحله  برای تشخیص  هاآن بر روی IGRFهای فوق تصحیح داده کهییازآنجا

. فیلتر تبدیل (3-4استفاده شده است)شکل  RTPهنجار از فیلتر تبدیل به قطب های بیمحل دقیق توده

هنجاری های مغناطیسی و تغییر شکل بیهنجاریتفسیر بیفرآیند  یسازساده باهدفبه قطب مغناطیسی 

و در  گرددمیویی چشمه مغناطیسی در قطب شمال واقع است، اعمال که گ یاگونهبهتوده مغناطیسی 

 .دشومیتبدیل  یقطبتکهنجاری ه یک بیمغناطیسی ب یدوقطبهنجاری نتیجه آن بی
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 ببا اعمال فیلتر برگردان به قط موردمطالعه: نقشه مغناطیس هوابرد محدوده 3-4شکل 
    

ای هبه بررسی وضعیت گسل ها با استفاده از فیلتر زاویه کجیداده بعد از مرحله تبدیل به قطب کردن

 برای تشخیصکه  ؛باشدمیاین فیلتر، یک فیلتر بالاگذر  (.4-4)شکل  استموجود در منطقه پرداخته شده

 .رودیمبه کار هوابردی  های ژئومغناطیسداده برایای ها در مقیاس ناحیهها و شکستگیخطواره
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WGS 84 / UTM zone 40N

Scale 1:300000
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 زاویه کجی : نقشه4-4شکل 
 

 نشان یخوببههای موجود در منطقه را در مقایسه با تصاویر گوگل ارث روند گسل پایین (5-4شکل)

 (5-4( و )4-4)ویراتص ز اینود در منطقه با استفاده اهای موج، که در ادامه به مقایسه روند گسلدهدمی

 است. شدهپرداخته

5000 0 5000 10000 15000 20000

(meters)

WGS 84 / UTM zone 40N

Scale 1:300000

Tilt Map 
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   موردمطالعهمحدوده  Google Earth: انطباق نقشه زاویه کجی با تصویر 5-4شکل 

روند یک گسل موجود در  توانمی زاویه کجیپوشانی تصویر گوگل ارث با نقشه ( با هم5-4) شکل در

نقشه با موقعیت  مطابقت داد. همچنین مقدار کمینه موجود در زاویه کجیه را با روند موجود در نقشه منطق

 کند.مطابقت می ؛دگرسان شده موجود در منطقه که در تصاویر گوگل ارث مشخص است مناطق

 ؛تهای نفوذی در منطقه از فیلتر سیگنال تحلیلی استفاده شده اسدر مرحله بعد برای تشخیص توده

های هنجاریحدود بی توانمیکه در این مرحله هم با مقایسه تصاویر گوگل ارث و نقشه سیگنال تحلیلی 

 (.9-4 و 0-4 هایهای نفوذی را مشخص نمود)شکلناشی از توده موجود در منطقه 
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 موردمطالعهاطیس هوابرد محدوده مغن یهاداده: نقشه سیگنال تحلیلی 6-4شکل 

 

 Google Earthبا تصویر  موردمطالعه: تطابق نقشه سیگنال تحلیلی محدوده 7-4شکل 

وگل با تصویر گ یلیتحل یگنالسانطباق نقشه  یبر رو موردمطالعه( شمای کلی از محدوده 2-4در شکل)

ت های مثبهنجاریبا در نظر گرفتن بی موردمطالعهآمده است. با توجه به موقعیت محدوده ارث به نمایش در
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و منفی نقشه سیگنال تحلیلی امکان وجود یک توده نفوذی در شرق محدوده و یک زون دگرسان در غرب 

 است. مشاهدهقابلباشد که این امر در تصویر گوگل ارث محدوده محتمل می

 

 : شمای کلی محدوده موردمطالعه بر روی نقشه سیگنال تحلیلی8-4شکل 

 

 موردمطالعهمستطیلی در محدوده  آرایهبا  شدهبرداشت IPهای : نقشه داد9-4شکل 

. با توجه به شده استدادهنشان ( 7-4در شکل ) های قطبش القایینقشه آرایش مستطیلی برای داده
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و  موردمطالعهی در منطقه و همچنین وجود زون دگرسان شده در مجاورت با محدوده یگسل خوردگروند 

های قطبش القایی و از داده آمدهدستبهی نفوذی در قسمت شرقی منطقه با توجه به نتایج وجود توده

 وجود دارد. یموردبررسمحدوده  زایی دراحتمال کانی مقاومت ویژه

 الکتریکی مقاومت ویژهو  IPی هاپردازش داده-4-1-5

مقاومت و  قطبش القاییداده  220درمجموعچاه شیرین  -ترودشده در منطقه های انجامگیریدر اندازه

 -قطبیدو آرایه باالکتریکی،  مقاومت ویژهو  قطبش القاییداده  477 مستطیلی و آرایهبا الکتریکی،  ویژه

ل و ، قبشدهیآورجمعهای تر، الزامی است که دادهمدلی واقعی بهیابی منظور دست. بهشددوقطبی برداشت 

مقاومت و  قطبش القاییهای ترین پردازش دادهمورد پردازش قرار گیرند. مهم سازیمدلیا در حین انجام 

 د.باشها و تعدیل اثر توپوگرافی میشامل حذف نوفه ویژه

ها از نوفه سریبالایی برداشت شوند. یک باکیفیتها بایستی آوردن یک مدل مناسب، داده به دستبرای 

ادرست های نهای سیستماتیک )دستگاهی( معروف هستند در اثر خطاهای انسانی که سبب قرائتکه به نوفه

ها، اتصال ضعیف الکترودها رابی در کابل، خمثالعنوانبهآیند. می به وجودشود، در طی عملیات برداشت می

 هایشود. نوفهها میها هست که سبب تخریب دادهنوفه ازبه زمین و غیره. نوفه تصادفی، دسته دیگری 

سبب این شود  تواندمیگذارد و ها اثر میداده بر همهتلوریک که  یهاناشی از جریان شامل اثراتتصادفی 

مکان ا مورداستفادهافزار در نرم در هنگام عدم حضور نوفه باشند. هاآنتر از مقادیر یا پایینها بالاتر که قرائت

ل قب توانمیها سیستماتیک را ها فراهم شده است. به این صورت که نوفهحذف یا کاهش هر دو نوع از نوفه

 را نسبت به داده هاآنغییرات ها حذف و یا تدستی و از مجموع داده صورتبه سازیمدلاز شروع عملیات 

 .[Loke, 2004]( 11-4و  16-4ل اشکامجاور هموارتر کرد )
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 DD-450برای پروفیل  RES2DINVافزار های سیستماتیک در نرمنوفه حاوینمایش حذف دادهای : 16-4شکل 

 برای حذف(. اوی نوفهحها )دایره قرمزرنگ کوچک داده

 

 .RES2DINVافزار سیستماتیک در نرم نوفههای حاوی بعد از حذف داده DD-450های پروفیل : داده11-4شکل 

 صورتهب توانمی RES2DINVافزار وارون، در نرم سازیمدلهای تصادفی را پس از های حاوی نوفهداده
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که برحسب درصد  ’misfit data‘مقطع با عنوان صورت شبهبه ZONDRES2Dافزار ای و در نرمنمودار میله

قاومت م هاییانگر توزیع درصد اختلاف بین لگاریتم دادهنماای نمودار میله درواقعشود؛ نمایش داد. بیان می

 اشد.بمی شدهمحاسبهشده و گیریظاهری اندازه ویژه

زیادی بر روی خطوط جریان و سطوح  تأثیر تواندمیطور که در فصل دوم نیز اشاره شد توپوگرافی همان

محلی را ایجاد کند؛ که  هنجاریبی تواندمیپتانسیل حتی در شرایط زمین همگن داشته باشد و نیز هم

ر واقعی در نظر گرفته شود. د هنجاریبی نعنوابه اشتباهبهواقعی را مغشوش کرده و یا  هنجاریبیتوانند می

های ایستگاهی حاوی توپوگرافی وجود داده واردکردنهای متعددی برای گزینه مورداستفادهافزارهای نرم

گیرد؛ که بر اساس روش اجزاء محدود انجام می مورداستفادهافزارهای توپوگرافی در نرم سازیمدلدارد. 

 .[Fox et al., 1980]د دارای دقت و کارایی بیشتری است نسبت به روش تفاضل محدو

 موردمطالعهشده در منطقه های ژئوفیزیکی برداشتتفسیر داده -4-2

 شناسی برگردانده شود. بنابراین یک تعبیراطلاعات حاصل از هر روش ژئوفیزیکی باید به اطلاعات زمین

 یک بستگی دارد و از طرف دیگر مستلزم آن استطرف به تجربه کافی در مسائل ژئوفیزیکازو تفسیر کامل 

 .[Reynolds, 1997]در دسترس باشد  موردمطالعهشناسی منطقه که اطلاعات جامعی از زمین

فزار اابتدا برای آرایش مستطیلی توسط نرم قطبش القاییو  مقاومت ویژههای داده و تفسیر سازیمدل

Oasis Montaj سازیمدلها در عمق هنجاریدن بهتر گسترش بیصورت گرفت، سپس جهت مشخص نمو 

 هایافزارتوپوگرافی، با استفاده از نرم به همراه الکتریکی مقاومت ویژهو  IPهای وارون و تفسیر داده

RES2DINV  وZONDRES2D .این سه  های خام صحراییداده برای سه پروفیل مذکور صورت گرفت

سازی روش وارون اب ،های پرتحذف داده ازجملهنجام تصحیحات اولیه افزار و اپس از ورود به نرمپروفیل 

های صورت مقاطع دوبعدی ارائه شدند. برداشت دادهشده و نتایج حاصله به سازیمدل، خطا ترین مربعاتکم

فاصله  متر و 26الکترودهای پتانسیل  بافاصلهمستطیلی  آرایهبا ابتدا  الکتریکی مقاومت ویژهو  قطبش القایی
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 آرایههای گرفت و برداشت ( انجام1-3در محدوده مورد مطالعه)جدول متر انجام 266الکترودهای جریان 

 .انجام پذیرفت (2-3در سه پروفیل )جدول متر 16و  26با فواصل الکترودی دوقطبی  -دوقطبی

 آرایش مستطیلی-4-2-1

  هاییلپروفای برداشت اولیه و شناسایی نقاط مستعد کانی سازی بر هایجویییپجهت انجام 

مستطیلی انجام گرفت و از روی نتایج حاصل از  آرایهاز طریق  هابرداشتدوقطبی در منطقه ابتدا –دوقطبی 

  کانی سازی ارائه شد. عمقی و جانبی دوقطبی جهت شناسایی گسترش هایلپروفمحل  هابرداشتاین 

احتمال وجود یک گسل در شمال  (13-4شکل )گوگل ارث با تصویر از تطابق نقشه مقاومت ویژه 

مقدار بارپذیری نیز در قسمت شمال و ( 14-4)که با توجه به شکل ؛بسیار بالا است موردمطالعهمحدوده 

ها در نقاط مختلف بخش شمالی در راستای زایینکته مهم وجود کانی ومحدوده بالا است شرقی شمال

 یهاگزارشبا توجه به  وجنوبی بوده -قریبی شمالیدارای روند ت ؛ کهباشدیمها در محدوده شکستگی

در ارتباط با گسلش شدید در منطقه است صحرایی انجام شده کانی سازی  و مشاهداتمنطقه  شناسیینزم

جنوبی باشد که از روند یک گسل بزرگ که در منطقه وجود دارد پیروی -شمالی یباًتقرو امتداد کانی سازی 

 .کندیم

 باشد که مقدار ی در مستطیل پایینی در قسمت جنوب شرقی منطقه میبخش اصلی کانی ساز

مربوط به واحدهای آذرین  تواندمیکه  ؛طور تقریبی بالاستبه هاهنجارییبدر محل حضور این  مقاومت ویژه

 باشد. فشانیآتشها( و سایر واحدهای )آندزیت

غربی با -پروفیل با روند شرقی3تطیلی مس هاییشآراحاصل از  هاینقشهبا توجه به توضیحات فوق و 

انی از عرض ک هایلپروف. طول رش کانی سازی در منطقه برداشت شدقطبی عمود بر گستدو -دوقطبی آرایه

 سازی با دقت بیشتر و بهتری موردبررسی قرارتا گسترش کامل کانی باشدبیشتر  بایدیمسازی در منطقه 

 گیرد.
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 مستطیلی با  آرایه مقاومت ویژه یهاداده سازیمدلمقاومت ویژه حاصل از  نقشه: 12-4شکل 

 oasis montaj افزارنرم
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 موردمطالعهحدوده م Google Earthمستطیلی با تصویر  آرایهبا  شدهبرداشت: تطابق نقشه مقاومت ویژه 13-4شکل 
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 oasis montaj افزارنرم با یلیمستط آرایه IP یهاداده سازیمدل از حاصل بارپذیری نقشه:14-4شکل 
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 موردمطالعه محدوده Google Earth ریتصو با یلیمستط آرایه با شدهبرداشت IP نقشه تطابق: 15-4شکل 

 DD-150پروفیل -4-2-2

 RES2DINVافزار های حاصل از نرمتفسیر مدل -الف

 موردمطالعهمحدوده شده در ، اولین پروفیل برداشتیشرق -یغرب یبیتقربا روند  DD-150پروفیل 

مربوط به پروفیل  وارون ازیسمدلو بارپذیری حاصل از  مقاومت ویژهمقطع و مقطع دوبعدی است. شبه

DD-150 است. خطای  شدهدادهنشان  19-4و  10-4های در شکلRMS های این خط برداشت با داده

 بارپذیریو برای مدل  9/13الکتریکی برابر  مقاومت ویژهبرای مدل  RES2DINV افزارنرمدر تکرار  0تعداد 

 باشد.می 07/6 برابر
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 ،DD-150در طول پروفیل  وارون سازیمدلحاصل از  مقاومت ویژهمقاطع و مقطع دوبعدی شبه: 10-4شکل 

 .وارون سازیمدلشده، ج( مقطع حاصل از های محاسبهشده، ب( شبه مقطع دادهگیریهای اندازهمقطع دادهالف( شبه

 

 ،DD-150در طول پروفیل  وارون سازیمدلمقاطع و مقطع دوبعدی بارپذیری حاصل از شبه: 19-4شکل 

 .وارون سازیمدل، ج( مقطع حاصل از شدهمحاسبههای گیری شده، ب( شبه مقطع دادههای اندازهمقطع دادهالف( شبه

این پروفیل با اعمال  وارون سازیمدلحاصل از  یریبارپذو  مقاومت ویژههمچنین مقاطع دوبعدی 

 است. ( آورده شده 12-4های )تصحیح توپوگرافی در شکل
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 .RES2DINVافزار حاصل از نرم DD-150پروفیل  و پلاریزاسیون الکتریکی مقاومت ویژهمدل : 12-4شکل 

مستطیلی پایین  آرایهروی   DD150انجام شده است، پروفیل  26الکترودی  بافاصلهبرداشت 

سه ( 12-4شکل ) RES2DINV افزارنرمبا  سازیمدلبه شکل حاصل از  با توجهاست،  شدهبرداشت

در مقطع مقاومت ویژه نیز  هنجارییبمقطع بارپذیری وجود دارد، البته این سه  درمهم  هنجارییب

برداشت قرار دارد  مبدأمتری  -206متری تا  -316احتمالی اول در فاصله  هنجارییباست،  ملاحظهقابل

 هاییمایشپکه با توجه به  رسدیم ثانیهیلیم 16مقدار بارپذیری در نقاط سطحی این مقطع به بیش از 

در  مالاکیت صورتبه غالباًمس  هاییکانمنطقه حضور  شناسی ینزم هایانجام شده در منطقه و گزارش

 کهیطوربه ؛شودیماز مقدار بارپذیری کاسته  رویمیماما هرچه به عمق  شده است؛ یترؤسطحی  یهاقسمت

 یریبارپذاز آن از مقدار  تریینپاو  متری زیر سطح وجود دارد 46تا عمق تقریبی بارپذیری مقدار بالای 

 کاسته شده است.

اط سطحی کم بوده اول در نق هنجارییب وجودل مقدار مقاومت ویژه در مح ( 12-4شکل )با توجه به 

، اما نکته مهمی که در این زمینه وجود دارد کندیممقدار مقاومت ویژه نیز افزایش پیدا  و با افزایش عمق

 شناسیینزمبه گزارش  با توجهاست. که  هنجارییبگسل کوچک در محل حضور این  یکاحتمال وجود 
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 تقریباً  ،تباط با گسلش شدید در منطقه اتفاق افتاده است، گسل احتمالی اولکانی سازی در ار احتمالاًمنطقه 

درجه نسبت به سطح زمین به سمت غرب  06که با شیب تقریبی  برداشت قرار دارد مبدأمتری  -296در 

تی های آندزیمنطقه بخشی از کانی زایی منطقه در واحد دایک شناسیینزمبا توجه به  کشیده شده است.

رسایش مربوط به ف تواندمیافتاده است که دلیل مقاومت ویژه پایین این دایک در مناطق نزدیک زمین اتفاق 

 است. یفتادهناتفاق  تریقعماین دایک در نقاط سطحی باشد که این عمل در نقاط 

 هنجارییببرداشت قرار دارد. این  مبدأ+ متری 16متری تا  -56احتمالی دوم در فاصله  هنجارییب

و تا عمق  شدهشروعمتری زیر سطح زمین  25عمیق بوده و از عمق تقریبی  هنجارییبعمق یک  ظرازن

متری بوده و به مقدار  46در عمق  هنجارییبادامه دارد بیشترین مقدار  زمین سطح یرز متری 46بیش از 

نیز بالاست و در  یهنجاریب. مقدار مقاومت ویژه در محل حضور این رسدیمثانیه میل 16 بیش از تقریبی

منطقه، کانی زایی  شناسیینزم، با توجه به گزارش رسدیمنیز  متراهم 1666بعضی نقاط به حدود بالاتر از 

 یهاسنگهای آندزیتی قرار گرفته که همه این موارد جزء دایک طورهمینو  فشانیآتشدر داخل یک واحد 

 آذرین بوده و دارای مقاومت ویژه بالایی هستند.

 هنجارییببرداشت قرار گرفته این  مبدأمتری  226تا  26احتمالی سوم در فاصله تقریبی  هنجارییب

شروع شده و تا عمق زمین  سطح یرز متری 25دوم عمیق بوده و از عمق تقریبی  هنجارییبنیز مانند 

 دوم با دقت هنجارییبو  هنجارییب، البته در مورد گسترش دقیق این کندیمادامه پیدا  متری 46از بیشتر

متری انجام شده است. مقدار مقاومت  45تا عمق  یافتهانجام هاییسازمدلسخن گفت چون  توانینمکامل 

احدهای مربوط به و تواندمیاشاره شد  قبلاًبالاست که با توجه به نکاتی که  هنجارییبویژه نیز در محل این 

 است باشد.آندزیتی که میزبان اصلی کانی سازی در منطقه 

 ZONDRES2Dافزار های حاصل از نرمتفسیر مدل -ب

مشاهده  17-4 که در شکل طورهمان  ZONDRES2Dافزار وارون انجام شده در نرم سازیمدل
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انجام  وارون سازیمدلهنجاری انطباق خوبی با بی هر سهی گیری براعمق و جای مکان، ازلحاظشود، می

 افزارهنجاری در نرمبی هایلبهباشد که ذکر مییانشاالبته . دهدمیرا نمایش  RES2DINVافزار شده با نرم

ZONDRES2D های مدل در این باشد که دلیل اصلی این امر، بزرگی سلولیص نمیتشخقابلخوبی به

 .باشدافزار مینرم

 

مدل بارپذیری  -، بZONDRES2D افزارنرمحاصل از  DD-150  الکتریکی پروفیل مقاومت ویژهمدل  -فال: 17-4شکل 

 .ZONDRES2D افزارنرمحاصل از  DD-150  پروفیل

 هنجارییب، سه ZONDRES2D افزارنرموارون هموار با  سازیمدلحاصل از  17-4با توجه به شکل 

 احتمالی مهم در منطقه وجود دارد.

 احتمالی هایهنجارییب گیری انطباق بسیار خوبی با عمق و جای ،مکان ازلحاظمذکور  هایاریهنجیب

 .دهدمیرا نشان RES2DINV افزارنرمبا  گرفتهانجاموارون  سازیمدلحاصل از 
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برداشت ادامه پیدا کرده است که همانند  مبدأمتری  -256تا  -366احتمالی اول در فاصله  هنجارییب

و  رسدیم ثانیهیلیم16در سطح بالا بوده و به حدود  یریبارپذمقدار RES2DINV افزارنرمل از مدل حاص

 در نقاط عمیق کاهش پیدا کرده است.

 هنجارییبادامه پیدا کرده که این برداشت  مبدأمتری  6تا  -56احتمالی دوم در فاصله  هنجارییب

دارد تنها اختلاف RES2DINV  افزارنرماز  آمدهدستبهعمیق بوده و انطباق خوبی با مدل  هنجارییبیک 

 ZONDRES2D افزارنرممدل در  یهاسلولاست، که دلیل اصلی این امر، بزرگی  هنجارییب یهالبهدر 

 است.

 هنجارییببرداشت قرار دارد که این  مبدأمتری  156تا  166احتمالی سوم هم در فاصله  هنجارییب

 تواندمیدو و سه بالاست که  هنجارییبت، مقدار مقاومت ویژه در محل حضور عمیق اس هنجارییبهم یک 

 منطقه و توضیحات قبلی مربوط به واحدهای آندزیتی باشد. شناسیینزم یهاگزارشبا توجه به 

نقطه حفاری  های مذکور سهافزاربا نرم سازیمدلهای فوق و اطلاعات حاصل از با توجه به تفسیر  

 .باشدیم های احتمالیهنجاریتر بیی دقیقجهت بررس

از وجود ذرات  یناش تواندمیبالا همراه هستند؛ که  IP یربا مقاد یشنهادیلازم به ذکر است که نقاط پ

 یشنهادیاز نقاط پ یاساس ممکن است در برخ ینباشد. بر ا های مسکانیبه همراه  یریتمانند پ یفلز

های زارافبا نرم سازیمدلهای فوق و اطلاعات حاصل از با توجه به تفسیر اشد.مشاهده نبقابل مس سازییکان

 .گرددمیپیشنهاد  های احتمالیهنجاریتر بینقطه حفاری جهت بررسی دقیق مذکور سه

 DD-250پروفیل -4-2-3

 RES2DINVافزار های حاصل از نرمتفسیر مدل -الف

یانگر نما 21-4و  26-4 هایباشد. شکلدر منطقه می ربیغ -شرقیدارای روند نیز   DD-250پروفیل 

های داده RMSباشد. خطای می DD-250برای پروفیل  سازیمدلمقاطع و مقاطع دوبعدی حاصل از شبه
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 الکتریکی برابر مقاومت ویژهبرای مدل  RES2DINV افزارنرمدر  تکرار 15این خط برداشت با تعداد 

 باشد.می % 73/6برابر  رپذیریباو برای مدل  % 7/19  

 

 ،DD-250در طول پروفیل  وارون سازیمدلحاصل از  مقاومت ویژهمقاطع و مقطع دوبعدی شبه: 26-4شکل 

 .وارون سازیمدلحاصل از  شده، ج( مقطعهای محاسبهشده، ب( شبه مقطع دادهگیریهای اندازهمقطع دادهالف( شبه

 

 ، DD-250در طول پروفیل  وارون سازیمدلمقاطع و مقطع دوبعدی بارپذیری حاصل از شبه: 21-4شکل 

 .وارون سازیمدلز شده، ج( مقطع حاصل اهای محاسبهشده، ب( شبه مقطع دادهگیریهای اندازهمقطع دادهالف( شبه
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با اعمال تصحیح  DD-250 پروفیل وارون سازیمدلحاصل از  بارپذیریو  مقاومت ویژهمقاطع دوبعدی 

های مذکور وجود توپوگرافی بالا در مدل RMSاست. دلیل اصلی خطای آورده شده  22-4 توپوگرافی در شکل

 باشد.می موردمطالعهدر منطقه  همقاومت ویژشدید در منطقه و همچنین وجود تغییرات جانبی 

 

 

 .RES2DINVافزار حاصل از نرم DD-250پروفیل  و پلاریزاسیون القایی الکتریکی مقاومت ویژهمدل : 22-4شکل 

یری حاصل از مدل بارپذ 22-4با توجه به شکل ، متری انجام شده است 16الکترودی  بافاصلهبرداشت 

 هنجارییباست،  یصتشخقابلعمده در شکل  هنجارییب سه RES2DINVافزارنرممعکوس در  سازیمدل

 هنجارییببرداشت قرار دارد این  مبدأ یمتر 116تا  46در فاصله  باشدیممهم  هنجارییباول که همان 

 36ع شده و تا عمق تقریبی سطح زمین شروزیر متری  19عمیق بوده و از عمق تقریبی  هنجارییبیک 

متر با توجه به  36در بیشتر از  هنجارییباست. در مورد گسترش دقیق عمقی این  مشاهدهقابلمتری 

بیشترین مقدار بارپذیری برای این  ، اطلاعات دقیقی در دسترس نیست.انجام نگرفته سازیمدلکه این

 متری به مقدار بالاتر  36تا  26عمق تقریبی برداشت و در  مبدأمتری  26در زیر ایستگاه  هنجارییب

بوده و در  متراهم 156بالای  یباًتقر هنجارییباست مقدار مقاومت ویژه در محل حضور این  m/s 16از 
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مربوط به  تواندمیمنطقه  شناسیینزم های، که با توجه به گزارشرسدیمهم  متراهم 566برخی نقاط به 

 باشد. ؛انجام گرفته است هاآنزی در واحدهای آذرین، که کانی سا

 مبدأمتری  106تا  126سطحی بوده و در فاصله تقریبی  هنجارییباحتمالی دوم یک  هنجارییب

متری زیر  36تا عمق تقریبی  هنجارییببرداشت این  مبدأمتری  136در زیر ایستگاه  برداشت قرار دارد.

متری  136 هاییستگاهادر زیر  هنجارییبذیری برای این بیشترین مقدار بارپ سطح زمین ادامه پیدا کرده

 ؛رسدیم ثانیهیلیم 9حدود  عمیق بوده و به یهاقسمتو در برخی نقاط در برداشت و در سطح زمین  مبدأ

 شدهمشاهده هابخشمالاکیت در این  صورتبهانجام شده در منطقه کانی سازی  هاییمایشپکه با توجه به 

نسبت به هدایت الکترونیکی ایجاد  تریینپا IPبه هدایت الکترولیتی مالاکیت که مقدار  که با توجه ؛است

به سطحی بالا بوده و  یهاقسمتدر  هنجارییباین مقدار مقاومت ویژه هم در محل حضور این  .کندیم

با  رچندآندزیتی موجود در منطقه باشد. همربوط به واحدهای  تواندمیکه  ؛رسدیم متراهم 566حدود 

 .یابدیمویژه کاهش در عمق مقدار مقاومت هنجارییبگسترش 

 هنجارییبعمقی یک  ازنظرکه  ؛برداشت قرار دارد مبدأمتری  216تا  106سوم در فاصله  هنجارییب

 .بیشتر است هاییبررسدر مورد گسترش عمقی نیاز به  تریقدقبحث  ؛ ولی برایعمیق بوده

 ZONDRES2Dافزار ز نرمهای حاصل اتفسیر مدل -ب

 هنجاریبی سه  ZONDRES2Dافزار نرم هموار حاصل ازوارون  سازیمدل 23-4با توجه به شکل 

 است. یصتشخقابلاحتمالی 

متری زیر  15برداشت و در عمق تقریبی  مبدأمتری  146تا  166احتمالی اول در فاصله  هنجارییب

اول مدل حاصل از  هنجارییببا  یریقرارگعمق و موقعیت  زنظراانطباق تقریبی  کهسطح زمین قرار دارد 

 دارد. RES2DINVافزارنرم

گسترش  ازنظرکه  ؛برداشت قرار دارد مبدأمتری  266تا  106احتمالی دوم در فاصله تقریبی  هنجارییب
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سطح  متری زیر 15برداشت تا عمق تقریبی  مبدأمتری  126و در زیر ایستگاه  شدهشروععمقی از سطح 

 است. یداکردهپگسترش 

عمقی یک  ازنظربرداشت قرار دارد، که  مبدأمتری  206 تا 226احتمالی سوم در فاصله  هنجارییب

 بیشتر دارد. هایبررسیدر مورد گسترش عمقی نیاز به  تردقیقولی جهت بحث  ؛عمیق بوده هنجاریبی

 

 مدل -ب ،ZONDRES2D افزارنرم از حاصل DD-250  لیپروف یکیالکتر ژهیو مقاومت مدل -الف: 23-4شکل 

 .ZONDRES2D افزارنرم از حاصل DD-250  لیپروف یریبارپذ

نقطه حفاری جهت  های مذکور سهافزاربا نرم سازیمدلهای فوق و اطلاعات حاصل از با توجه به تفسیر

 .گرددمیپیشنهاد  های احتمالیاریهنجتر بیبررسی دقیق
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 DD-450پروفیل -4-2-4

 RES2DINVافزار های حاصل از نرمتفسیر مدل -الف

 (20-4)با توجه به شکل متر با روند شرقی غربی برداشت شده  26الکترودی  بافاصلهاین پروفیل 

 قه وجود دارد.احتمالی در منط هنجاریبیسه RES2DINVافزارنرممعکوس هموار حاصل از  سازیمدل

برای پروفیل  وارون سازیمدلمقاطع و مقاطع دوبعدی حاصل از یانگر شبهنما 25-4و  24-4 هایشکل

DD-450 خطای  باشد.میRMS افزارنرمدر  0های این خط برداشت با تعداد تکرار داده RES2DINV  برای

 باشد.می % 02/6 برابر بارپذیریو برای مدل  % 2/9الکتریکی برابر  مقاومت ویژهمدل 

 

 ، DD-450در طول پروفیل  وارون سازیمدلحاصل از  مقاومت ویژهمقاطع و مقطع دوبعدی شبه: 24-4شکل 

 .وارون سازیمدلل از شده، ج( مقطع حاصهای محاسبهشده، ب( شبه مقطع دادهگیریهای اندازهمقطع دادهالف( شبه
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 ، DD-450در طول پروفیل  وارون سازیمدلمقاطع و مقطع دوبعدی بارپذیری حاصل از شبه: 25-4شکل 

 .وارون سازیلمدشده، ج( مقطع حاصل از های محاسبهشده، ب( شبه مقطع دادهگیریهای اندازهمقطع دادهالف( شبه

این پروفیل با اعمال  وارون سازیمدلحاصل از  بارپذیریو  مقاومت ویژههمچنین مقاطع دوبعدی 

 است. آورده شده  20-4 تصحیح توپوگرافی در شکل

 

 .RES2DINVافزار حاصل از نرم DD-450الکتریکی پروفیل  و بارپذیری مقاومت ویژهمدل : 20-4شکل 
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 مبدأمتری  296تا  145است که در فاصله  1شماره  هنجاریبیاصلی و مهم در منطقه،  هنجاریبی

متری که مقطع نشان  22و تا عمق  شدهشروعمتری زیر سطح زمین  16برداشت قرار دارد. از عمق تقریبی 

گسترش اصلی آنومالی  احتمالاًباز بودن آنومالی در زیر، است که با توجه به  ذکرشایانادامه دارد.  دهدمی

 متری بوده است. 22ر عمق بیشتر از د

 ms 14و مقدار بارپذیری به  باشدمی 226و  176 هایایستگاهدر زیر  هنجاریبیبیشترین مقدار 

ه واحدهای مربوط ب زیاداحتمالبهنیز بالاست که  هنجاریبی، مقاومت ویژه در محل حضور این رسدمی

 .باشدمی( گرفتهانجام هاآنها که بخش اصلی کانی سازی در آذرین ) آندزیت

متری زیر  5برداشت قرار دارد، از عمق  مبدأمتری  356تا  315احتمالی دوم در فاصله  هنجاریبی

متری زیر سطح شروع شده تا جایی  22کرده یعنی  سازیمدلسطح زمین شروع شده تا جایی که مقطع 

نیز  هنجاریبی. مقاومت ویژه در حضور این کندمیمتری ادامه پیدا  22کرده یعنی  سازیمدله مقطع ک

 هنجارییب، بیشترین مقدار بارپذیری برای این باشدمیبه واحدهای آندزیت مربوط  زیاداحتمالبهبالاست که 

تا  296یعنی در فاصله  2و1 اریهنجبیاست. در فاصله بین دو  ms 13بوده که در حدود  325زیر ایستگاه 

( 20-4شکل ) RES2DINVیسازمدلبرداشت با توجه به مقطع مقاومت ویژه حاصل از  مبدأمتری  316

شماره  هایهنجاریبیکه به ترتیب  ؛برداشت وجود دارد مبدأمتری  326احتمال وجود یک گسل در فاصله 

کانی زایی در ارتباط  زیاداحتمالبهو  اندشدهواقعلی این دیوار گس یوارهفرودفرادیواره و  هایقسمتدر  2و1

متری  306از طرفی با توجه به اینکه احتمال وجود یک گسل دیگر در فاصله  با همین واحد گسلی باشد.

، یادکردهنجاری دوم نیز از وجود یک دایک احتمالی در محل حضور بی توانمیبرداشت نیز هست، لذا  مبدأ

ها، دایک خود را به شکل دو گسل در مقطع مقاومت دایک یبر رواکتشافی انجام شده  کارهایکه با توجه 

 .دهدمیویژه نشان 

سطحی  هنجاریبیبرداشت قرار دارد، یک  مبدأمتری  325تا  395احتمالی سوم در فاصله  هنجاریبی



72 

 

لبه  کرد چون در صحبت تواننمیبا قطعیت  هنجاریبیبوده در مورد گسترش عمقی و گسترش جانبی این 

مقاطع از دقت پایینی برخوردار است.  یهالبهدر  سازیمدلاست که  ذکرشایانمقطع واقع شده است و 

 بالاست. هنجاریبیمقدار مقاومت ویژه نیز در محل حضور این 

 ZONDRES2Dافزار های حاصل از نرمتفسیر مدل -ب

هر سه ؛ ZONDRES2Dافزار ام شده در نرموارون انج سازیمدل حاصل از 29-4شکل  با توجه به

، گیرییجاعمق و  ،موقعیت ازنظر یادشده هایهنجاریبیاحتمالی در منطقه وجود دارد،  هنجاریبی

 ، کندمی تأییدرا  RES2DINVاز مقاطع حاصل 2و1 هایهنجاریبی

شده است. بیشترین برداشت واقع  مبدأمتری از  206تا  106در فاصله  1احتمالی شماره  هنجاریبی

 .رسدمی ms15بوده و به مقدار  176مقدار بارپذیری در زیر ایستگاه 

هنجاری برداشت واقع شده است و یک بی مبدأمتری از  336تا  365احتمالی دوم در فاصله  هنجاریبی

ر دو است، مقدار مقاومت ویژه در محل حضور ه 26و بیشترین مقدار بارپذیری زیر ایستگاه  عمیق است

ها( باشد، نکته مربوط به واحدهای آذرین )آندزیت تواندمیطور که اشاره شد هنجاری بالاست که همانبی

هم  ZONDRES2D افزارنرمدر مقطع مقاومت ویژه در  یباًتقراین است که گسل احتمالی  ذکرقابل

 است. یصتشخقابل
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 ،ZONDRES2Dافزار حاصل از نرم DD-450  الکتریکی پروفیل مقاومت ویژهمدل  -الف: 29-4شکل 

 .ZONDRES2Dافزار حاصل از نرم DD-450 لمدل بارپذیری پروفی -ب

نقطه حفاری جهت  های مذکور دوافزاربا نرم سازیمدلهای فوق و اطلاعات حاصل از با توجه به تفسیر

شنهاد سوم پی هنجاریبی تردقیقو برای بررسی  گرددمییک و دو پیشنهاد های اریهنجتر بیبررسی دقیق

. شودمیدر همین راستا و مقاومت ویژه الکتریکی  IPادامه عملیات برداشت داده  طورهمینبه حفر ترانشه و 

ا لذ ؛داشت در عمق نیز ادامه هاهنجاریبیاست با توجه به اینکه در هر سه پروفیل گسترش  ذکرشایان

 مقاطع انجام گیرد. با شدهدادهبیشتر از عمق نشان  هاحفاری گرددمیپیشنهاد 
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 :فصل پنجم -5

 گیری و پیشنهاداتنتیجه
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 گیرینتیجه -5-1

ا و هها و دگرسانیزاییتطابق جالبی بین کانی موردمطالعهمحدوده  شناسیزمینبا توجه به گزارش 

ها متابعت دار از گسلشکانه هایزونها و زاییکانی اتفاقبهشود. درواقع اکثریت قریب یده میها دگسل

مختلف ژئوفیزیکی در  هایپیمایشحاصل از  هاینقشهنمایند، لذا با توجه به شواهد فوق و همچنین می

 بیان نمود. توانمی طورکلیبهمحدوده موردمطالعه نتایج زیر را 

به  های مغناطیسیمس سولفیدی اتفاق افتاده، خطوراهکه در مناطقی که کانی زایی با توجه به این .1

اولیه از روش مغناطیس هوابرد استفاده شد؛ که این امر در  جویییپ، لذا جهت ترندیکنزدهم 

 بود. یترؤقابل یخوببهنیز  موردمطالعهمحدوده 

وجود یک گسل در قسمت شمال  موردمطالعهمغناطیس هوابرد محدوده  هاینقشهاز مطالعه  .2

ها در ارتباط با گسلش بوده لذا حساسیت زاییل است که  با توجه به اینکه کانیمحدوده محتم

 .رودیمژئوفیزیکی و سایر کارهای اکتشافی بالاتر  یهاروشجهت انجام سایر 

 یشناسینزم یهاگزارشاولیه توسط روش مغناطیس هوابرد و با نتایج حاصل از   جویییپپس از  .3

مستطیلی نموده شد که  آرایهو مقامت ویژه با  IP یهادادهاقدام به برداشت  موردمطالعهمحدوده 

مختلفی از محدوده،  هایقسمتمقدار بارپذیری در نتایج حاصل از این روش با توجه به بالا بودن 

 .شودمی تأییدهای احتمالی اولیه در محدوده زاییوجود کانی

، اقدام به طراحی و یلیمستط آرایهبارپذیری حاصل از  هاینقشهدر  IPا بودن مقدار با توجه به بال .4

دوقطبی جهت بررسی گسترش عمقی و  -دوقطبی آرایهو مقاومت ویژه با  IP هایپروفیلبرداشت 

به دست آمد  هابرداشتشد که نتایج مطلوبی از این  موردمطالعهدر محدوده  هاهنجاریبیجانبی 

( پیشنهاد 1-5)و جدول  (3-5( و )2-5، )(1-5سب جهت حفر گمانه مطابق اشکال )و نقاط منا

اشی ن تواندمیاست که نقاط پیشنهادی دارای مقدار بارپذیری بالایی بوده که  ذکرشایان. گرددمی
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 مس باشد. هایکانیاز وجود ذرات فلزی مانند 

مناسبی  نسبتاًخوانی هم ZONDRES2D و RES2DINVافزار از نرم آمدهدستبههای وارون مدل .5

افزار از نرم آمدهدستبههای در مدل شدهمشاهدههای هنجاریداشته، ولی در مواردی بی

RES2DINV افزار از نرم آمدهدستبههای یت در مدلرؤقابلZONDRES2D  آن نیست؛ که دلیل

 نسبت داد. ZONDRES2Dار افزها توسط نرمتر مدلبه هموارسازی بیش توانمی را

 پیشنهادات -5-2

ده، شو مطالعات قبلی انجام موردمطالعهشده در محدوده از مطالعات انجام آمدهدستبهبا توجه به نتایج 

 شود:موارد زیر جهت مطالعات بیشتر در رابطه با این تحقیق پیشنهاد می

ده شهای برداشتبرخی از پروفیل انتهاییهای ابتدایی و در بخشها هنجاریبیکه با توجه به این .1

ی و در نقاط ابتدای قطبش القاییویژه و ی مقاومتعملیات ژئوفیزیک شودلذا پیشنهاد می .ادامه دارد

 ها صورت گیرد.هنجاریمشاهده بهتر این بی برایها انتهایی این پروفیل

بهتر و  هایبررسییز ادامه دارد که جهت در عمق ن هنجاریبی هاپروفیلعلاوه بر این در برخی از  .2

 ایهآردوقطبی و یا همان  -قطبی هایآرایهاز  توانمی هنجاریبیداشتن دید بهتر از گسترش عمقی 

 الکترودی بیشتر استفاده کرد. بافاصلهدوقطبی ولی  -دوقطبی

 و ش القاییقطبزایی، تعدادی پروفیل شود برای داشتن دید بهتری از روند کانیپیشنهاد می .3

 های قبلی در منطقه برداشت گردد.ویژه عمود بر پروفیلمقاومت

 هایکانی ازجملههای فلزی سازیهنجاری )کانیهای بیتر محلمنظور شناسایی دقیقهمچنین به .4

تری در منطقه برداشت و بیش قطبش القاییویژه و های مقاومتشود، پروفیلمس( پیشنهاد می

 .و تفسیر قرار گیرد سازیمدلآن مورد نتایج 

، گرفته صورت هاگسلو  هایشکستگکانی زایی در ارتباط با  موردمطالعهدر منطقه که ینبه ابا توجه  .5
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 ها در منطقه، استفاده از روشها و شکستگیتعیین موقعیت گسل منظوربهدر نتیجه 

و شکستگی  با توجه به قابلیت شناسایی بهتر گسلشلومبرژه گیری آرایش نیمکارویژه با بهمقاومت

 شود.های الکترودی، پیشنهاد میبا این آرایش نسبت به سایر آرایش

های مس در عمق مطابق زاییو اطمینان حاصل از وجود کانی تردقیقجهت بررسی  شودمیپیشنهاد  .0

 پیشنهادی گردد. یهاگمانه( اقدام به حفر 1-5جدول )

 

 

همراه با  RES2DINV افزارنرم از حاصل DD-150 لیپروف یکیالکتر یریبارپذ و ژهیو مقاومت مدل: 1-5شکل 

 .پیشنهادی یهاگمانهموقعیت 

BH-1 

BH-2 
BH-3 
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 با همراه RES2DINV افزارنرم از حاصل DD-250 لیپروف یکیالکتر یریبارپذ و ژهیو مقاومت مدل: 2-5شکل 

 .یشنهادیپ یهاگمانه تیموقع

 

 با همراه RES2DINV افزارنرم از حاصل DD-450 لیپروف یکیالکتر یریبارپذ و ژهیو مقاومت مدل: 3-5شکل 

 .یشنهادیپ یهاگمانه تیموقع

BH-4 

BH-6 

BH-5 

BH-8 

BH-7 
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 .های اکتشافیمشخصات نقاط پیشنهادی برای حفاری: 1-5جدول 

نام 

پروفیل 

 برداشت

گمانه 

 پیشنهادی

مختصات 

 محلی

شیب نسبت 

به سکوی 

 کاملاً حفاری 

 افقی )درجه(

 عمق حفاری

(m) 

 

 زون
طول 

 جغرافیایی

(UTM) 

عرض 

 جغرافیایی

(UTM) 

DD-

150 
BH-1 -280 -90 45  40 S 295590 3926502 

DD-

150 
BH-2 -10 -90 45 40 S 295867 3926502 

DD-

150 
BH-3 +140 -90 45 40 S 296017 3926500 

DD-

250 
BH-4 +90 -90 30 40 S 295969 3926906 

DD-

250 
BH-5 +130 -90 30 40 S 296011 3926901 

DD-

250 
BH-6 +195 -90 30 40 S 296073 3926901 

DD-

450 
BH-7 +200 -90 25 40 S 295979 3927102 

DD-

450 
BH-8 +325 -90 25 40 S 296040 3927102 
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 Abstract 

Today, geophysical methods are widely used in the prospecting and exploration of 

mineral deposits. Using two or more exploratory methods together and combining them with 

other information such as geological studies can increase the probability of discovering and 

reaching promising areas. According to the evidence of metallic and sulfide mineralization 

in the study area (exploratory range of old men), the use of airborne magnetometry, induction 

polarization (IP) and electrical resistivity (Res) to detect and detect potential minerals and 

perform Geological studies are of great importance. The study area is part of the volcano-

plunge band of northern Torud- chah shirin that extends over 60 km in the northern section 

of the Torud- Moaleman Road and the west of the Torud-Shahrood road. The Torud- 

Moaleman Area has many faces of volcanic rocks with a combination of dacitice and 

pyroxene andesite as volcanic lava, agglomerate, volcanic breccia, sandy tuffs, and facies of 

zeolite. Mineralization In the exploration area, malachite is often accompanied by iron oxide 

as veinlet and vein. Mining is probably due to severe fault in the region. 

In this research, first, the airborne magnetic method was used to determine the Trend and 

stretch of mineralization, and then in the sequential phase, to identify susceptible and suspect 

areas for copper mineralization in a wide range of areas, first, from the rectangular array, 

which is one of the most common formations for the transition and Initial identification in 

exploratory work was used. Given the geological evidence in the area and the existence of 

outcrops, two rectangular array were designed and implemented. In the next step, three 

dipole-dipole profiles of DD150, DD250, and DD450 were taken to verify the areas 

determined at the transitional stage. Then, the induce polarization and resistivity data 

measured using Res2DINV and ZondRes2D software’s have been processed and modeled 

using two-dimensional smooth surface inversion. Finally, based on the results, 8 point was 

proposed for drilling. 

 

 

Keywords: Induced polarization (IP), Electrical resistivity, Airborne magnetic, Pirmardan, 

Dipole-dipole array, Copper mineralization. 
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