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 اثرتقدیم 

 کنند.یراب میسار پر از عشق چشمانشان س تقدیم به پدر و مادر مهربانم که هر لحظه وجودم را از چشمه

یرین، سرشار از سلامت ش و نیز تقدیم به همسرم به پاس قدردانی از قلبی آکنده از عشق و معرفت که زندگی   

 آرامش و آسایش برایم فراهم آورده است.و امنیت  و 

  



 ه

 

 تشکر و قدردانی

فه وظیام، نامه شدهاكنون كه به یاری پروردگار و یاری و راهنمایی اساتید بزرگ موفق به اتمام این پایان

اند را به عمل خود دانسته كه نهایت سپاسگزاری را از تمامی عزیزانی كه در این راه به من یاری رسانده

 آورم:

امیری و جناب آقای دكتر ابوالقاسم قدر خود، جناب آقای دكتر علیرضا عربدر آغاز از اساتید بزرگ و گران

اند و در تمامی مراحل انجام آن بیش از انتظار داشته نامه را برعهدهكامکار روحانی كه راهنمایی این پایان

اند كمال تشکر و قدردانی را دارم. همچنین از جناب آقای محمد محمدزاده مقدم به اینجانب یاری رسانده

ده زااند و نیز از جناب آقای مهندس شهروز شفیعها به اینجانب كمک كردهكه در تمامی مراحل پردازش داده

 ها و راهنماییگستر یزد بسیار ممنونم. از جناب آقای مهندس مهدی زارع به خاطر كمکویانمدیر شركت كا

ی سازكنم. از جناب آقای مهندس میعاد بادپا كه در مرحله مدلاند خالصانه تشکر میكه به اینجانب داده

مهندس كارگر و  كنم و نیز از جناب آقایاند صمیمانه سپاسگزاری میبعدی بنده را راهنمایی كردهسه

كنم. از پرسنل جناب مهندس ابراهیمی از كاركنان معدن آسمانو و كاركنان دیگر معدن تشکر می

كاروانسرای میاندشت كه این مدت كمپ اكیپ ژئوفیزیک بود نهایت تشکر را دارم كه همکاری لازم را برای 

اند صمیمانه تشکر ه را برعهده گرفتهنامرفاه اكیپ فراهم نمودند. از داوران محترم كه داوری این پایان

اند، از خداوند متعال كنم. در آخر برای تمامی دوستانی كه در طی مراحل انجام پروژه بنده را یاری نمودهمی

  موفقیت، سربلندی و سلامتی را خواهانم. 
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 تعهدنامه

 دانشکده( ژئوفیزیک )ژئوالکتریکارشد رشته دانشجوی دوره كارشناسی ناصر صابریاینجانب 

سازی و تفسیر مدلنامه معدن، نفت و ژئوفیزیک دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایانمهندسی

میامی، در محدوده معدن مس آسمانو، شهرستانالقایی قطبشویژه و های مقاومتداده

هد کار روحانی متعامیری و آقای دكتر ابوالقاسم كامت راهنمایی آقای دكتر علیرضا عربتحسمنان استان

 شوم.می

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

 های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتایج پژوهش 

  دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده مطالب مندرج در پایان نامه تاكنون توسط خود یا فرد دیگری برای

 است.

 وددانشگاه صنعتی شاهر» باشد و مقالات مستخرج با نام كلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می »

 به چاپ خواهد رسید.« Shahrood UniveReSity of Technology»و یا 

 امه ناند در مقالات مستخرج از پایاننامه تأثیر گذار بودهدست آمدن نتایج اصلی پایانبه حقوق معنوی تمام افرادی كه در

 گردد.رعایت می

 ( استفاده شده است ضوابط و اصول هانامه، در مواردی كه از موجودات زنده )یا بافت های آندر كلیه مراحل انجام این پایان

 اخلاقی رعایت شده است.

 نامه، در مواردی كه به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل احل انجام این پایاندر كلیه مر

 داری، ضوابط و اصول اخلاقی انسانی رعایت شده است.راز

 

 تاریخ                                                                                  

 دانشجوامضای                                                    

 و حق نشر جینتا تیمالک

 یاانهیرا یهااثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، كتاب، برنامه نیا یحقوق معنو هیكل، 

 نی. اباشدیشاهرود م یساخته شده است( متعلق به دانشگاه صنعت زاتینرم افزارها و تجه

 مربوطه ذكر شود. یعلم داتیدر تول یبه نحو مقتض دیمطلب با

 باشدیبدون ذكر مرجع مجاز نم نامهانیموجود در پا جیاز اطلاعات و نتا استفاده. 
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 چکیده

های های ژئوفیزیکی از روشنی، شناسایی مناطق هدف است. روشاز مراحل مهم در اكتشاف ذخایر معد

مک كپنهان به دف جستجوی ذخایر با ه باشند كه كارایی بالایی دارند ومیمخربی مستقیم و غیرغیر

ند اكتشافی مان های مستقیمنسبت به روش كنند وک پارامتر فیزیکی در سطح عمل میگیری یاندازه

 میامی شهر شرقكیلومتری  52دنی آسمانو در تر و سرعت بالاتری نیز دارند. محدوده معحفاری، هزینه كم

ز نظر و ا باشدفشانی ائوسن میهای آتشسازی، سنگواقع شده است. سنگ میزبان كانی نانسمدر استان 

آباد قرار گرفته است. با توجه به عباس -ترود زون متالوژنیشناسی در قسمت غربی زون سبزوار و در زمین

، (IP)قایی الو قطبش (ReS)ویژه های مقاومتمطالعات از قبل انجام شده، روش شناسی وشرایط زمین

باشند. ولفیدی مس میهای سسازیساختی و اكتشاف كانیهای زمینهای مناسبی برای بررسی ویژگیروش

IP داشبهای پراكنده میخصوص سولفیدهای سولفیدی و فلزی بههای مهم در اكتشاف كانیاز روش کیی 

این مطالعات  .ستفاده شده استاین مطالعات ا عنوان روش مکمل درویژه بهكه به همراه روش مقاومت

های پروفیل و با آرایه 33در امتداد  IP/ReSگیری اندازه 3522گیرد كه با می برمحدوده وسیعی را در 

. شد مدوقطبی در دو فاز شمالی و جنوبی محدوده معدن آسمانو انجا -دوقطبی و قطبی -الکترودی دوقطبی

بعدی و تفسیر سازی دومورد مدل RES2DINVافزار وسیله نرمبههای ژئوفیزیکی نتایج حاصل از برداشت

مقادیر  هایی كه دارایها، موقعیتسازی و تفسیر دادهبا توجه به نتایج حاصل از مدل قرار گرفته است.

 یسازی شناسایبخش كانیهای امیدعنوان موقعیتویژه متوسط به بالا بودند بهومتبارپذیری بالا و مقا

اطع مق دست آورد؛تری را بهتر و قابل اعتماددقیق هایتوان جواببعدی میجا كه با تفسیر سهآن شدند. از

افزار شده و نتایج با استفاده از نرم سازیمدل RES3DINVافزار از جنوبی نیز با استفاده از نرمعدی فبسه

Voxler های رسوبی و وجود سنگ ن باس این نتایج در فاز شمالی معداسانمایش داده شده است. بر

یل فتنها در راستای پروندارد و سازی مس وجود نیشناسی مناسبی برای كاویژه پایین، شرایط زمینتمقاوم

 هایهنجاریمالی، در فاز جنوبی بیبرخلاف فاز شش داده شده است. بخ، پیشنهاد حفاری امید2شماره 



 ح

 

ویژه بالایی آذرین آندزیتی كه دارای مقاومت هایاست كه با وجود سنگبیشتری تشخیص داده شده 

یدی سازی مس سولفسبی برای كانیاط مقدار بارپذیری بالا بوده است كه شرایط منادر همان نق باشند،می

پیشنهاد شد  4تا  3شماره  هاینقاط حفاری در پروفیل وجود آورده است. براساس این پژوهش، تعدادیبه 

ترین كم 35 شماره ، همچنین در پروفیلهای دیگر داردالاتری نسبت به پروفیلاولویت ب 3پروفیل شماره  كه

بخش عنوان مناطق امیدتوان بهمتر را می 20عمق حفاری با 5ره متر و پروفیل شما 40عمق حفاری با عمق 

ررسی بمنظور های متقاطع بهتوان به استفاده از پروفیلاین پژوهش می حفاری پیشنهاد نمود. از نکات یبرا

ر و ثساز و بسیار مؤدست ناپذیرده از الکترودهای قطبشها، استفاها، طول زیاد پروفیلضریب اطمینان داده

دوقطبی اشاره  -دوقطبی و قطبی -برداری دوقطبیهای تركیبی دادهاستفاده از روش ق مطالعه بالا وعم

 نمود.

سازی وارون، آرایه مس، مدل سازیکانی ،القاییقطبش ویژه الکتریکی،مقاومت : آسمانو،واژهکلید

 دوقطبی -دوقطبی، آرایه الکترودی قطبی -دوقطبیالکترودی 
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 مقدمه 9-9

ان چندنه ندهیدر آ نیاز دل زم یاقتصاد یهایو كان یلیفس یاهختسو ندهیاز حد و فزا شیاستخراج ب

 یهابه روش ازیو ن شودمیها محسوب انسان یزندگ یبرا یدیمنابع، تهد نیكاهش ا لیدل دور به

 ازین هیمواد اول عنوانبه یاقتصاد یهایبه كان عی. اغلب صناباشدیم دیجد ریاكتشاف ذخا یبرا یدیجد

 اكتشاف یاند و برااكتشاف شده یمنابع سطح شتریامروزه ب نی[. همچن3373 ،یدارند ]كلاگر یدیشد

و نمود. را جستج یمنابع معدن توانینم یسطح یشناسنیاطلاعات زم یریكارگتنها با به ترقیمنابع عم

 ییبالا ییو اكتشاف منابع كارا ییجویكه در پ باشندیم یمناسب یهااز جمله روش یکیزیژئوف یهاروش

قابل  باًیو تقر كمترو زمان  نهیرا با هز یمهم و ارزشمند اریعلم، اطلاعات بس نیا یریكارگدارند و با به

 ینیزم ،ییبه سه روش هوا یسطح کیزی[. ژئوفTelford et al., 1990دست آورد ]به توانیم یاعتمادتر

 ،3ویتاك ویراد ،یالرزه ،یسنجسیمغناط ،یسنجیگران مانند ییهاكه شامل روش ردیگیمانجام  ییایو در

و  میمستق قیبه دو طر یمعدن[. اكتشافات مواد 3373 ،ی]كلاگر باشدیم کیو ژئوالکتر یسنجحرارت

 یهاداشته باشند روش یدسترس یبه ماده معدن میكه مستق ییها. روشردیگیصورت م میرمستقیغ

وجود  به نیدر سطح زم یکیزیف یژگیو کی یریگكه با اندازه ییهاو به روش یمانند حفار م،یمستق

 یبه اكتشاف ماده معدن هایریگاندازهاساس شواهد و رو ب برندیمیپ نیسطح زم ریدر ز یماده معدن

[. 3395 ،ی]نوروز ندیگویم میرمستقیغ یهاروش ک،یزیو ژئوف یمیژئوش یهامانند روش د،پردازنیم

ص اختلاف خوا یمبنا كه بر باشندیم میرمستقیغ یهاروش نیتراز مهم یکی یکیژئوالکتر یهاروش

 و با مخربریغ نیكند، همچن کیرا از هم تفک نیسطح زم ریز یهارساختا تواندیمواد م یکیالکتر

ما قرار دهند.  اریاز محدوده مورد مطالعه را در اخت یعیاطلاعات وس توانندیكه م باشندیبالا م ییكارا

 کیالکتریدو ثابت 5( IP)  ییالقاقطبش ژه،یومقاومت یهاپارامتر یریگها شامل اندازهروش نیا

روش مناسب و كارآمد را  توانیمحدوده مورد مطالعه م یشناسنیكه با توجه به اطلاعات زم دنباشیم

                                                 
3- Radioactive 

5- Induced polarization 
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 یکیالکتر یهاهمشخص ای نیزم یکیالکتری هاندایبر مطالعه م یها مبتنشرو نیانتخاب كرد. ا

 یهاشرو نیتراز با ارزش IP[. روش Mikhail, 1994] باشندیم یو معدن یشناسنیزم یهاارساخت

 انیبا فرستادن جر توانیرا م IP. برداشت باشدیپراكنده م یدیو سولف یسازیمناطق كان یبررس

 لهیوسهب انیپس از قطع جر ماندهیباق لیپتانس یریگو اندازه نیداخل زم دو الکترود به لهیوسبه یکیالکتر

 نیعنوان روش مکمل در ابه ژهیوت[. روش مقاومTelford et al., 1990كرد ] یبررس گریدو الکترود د

 توانیها مسنگ 3یظاهر ژهیوتوممقدار مقا یریگهفاده شده است. با اندازاست IPهمراه روش  پژوهش به

 رهیو غ هاهیضخامت آبرفت و مرزلا ن،یریز یهاهیمانند گسل، ساختمان لا یشناسنیعوامل زم یدر برخ

 ،یچون وجود مواد رسانا، مواد رس یاز عوامل یها تابعسنگ یظاهر ژهیورا مشخص نمود. مقاومت

پژوهش با توجه به مطالعات  نی[. در اLoke, 2004] باشدیم رهیغ وها و جنس آن هاهیلا ،یفلز یهایكان

 نیه اكه با توجه ب باشدیو پراكنده م یدیسولف ،یااز نوع رگه یاز قبل انجام شده كانسار هدف اكتشاف

 -یو قطب 5یدوقطب -یدوقطب یهاهیدر حوزه زمان با آرا ییالقاو قطبش ژهیومقاومت یهامطالعات، روش

 ر،یو تفس یسازمدل نینو یهاپژوهش از روش نیكار گرفته شد. در ازمان بهصورت همبه 3یوقطبد

 یشناسنیاطلاعات زم قیو تلف یبعدسه یسازمدل نی، همچن4مربعات نیبا روش كمتر یسازشامل مدل

 .استفاده شده است یکیزیژئوف یهابا مدل

 ریانجام شده اخ یهاو پژوهش یمطالعات قبلر ب یمرور 9-1

مورد استفاده قرار گرفت و  2توسط برادران شلومبرژه 3950در سال  ژهیواستفاده از روش مقاومت

در حوزه زمان  3920صورت گسترده در سال به یدیاكتشاف منابع سولف یبرا IPروش  یریكارگهب

                                                 
3- Apparent resistivity 

5- Dipole- dipole array 

3- Pole- dipole array 

4- Least square 

2- Schlumberger 
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 یهااكتشاف توده یبرا 3940بار در اواخر دهه  نیاول IPروش [. Telford et al., 1990]شروع شد 

 یهایناكتشاف كا یپراكنده مورد استفاده قرار گرفت كه برا یهادیسولف یو علاوه بر آن برا یكانسنگ

در  یعیو كاربرد وساست مناسب  اریبس یتیو زئول یرس یهایپراكنده و كان یدیجلادار سولف یفلز

به  سبتپراكنده ن یدیسولف هایهنجاریبی یروش در آشکارساز نیدارد. ا هیاكتشاف فلزات پا

وادار به حركت در  یکیالکتر انیكه جر ی[. وقتOkan, 2002] باشدیتر ممناسب یاتوده یدهایسولف

 یهارمختلف تمركز با یهاممکن است در مکان شود،یمنبع و مخزن م یالکترودها لهیوسبه نیزم

 ردند،گیبرم نیه خود در زمیاول عیبارها به توز نیا ،یورود انیشود كه پس از قطع جر جادیا یکیالکتر

 ییالقالیتانساتفاق پ نیكه ا ابدییتداوم م یکیالکتر لیپتانس رودیم نیكه تمركز بارها از ب یمدت زمان در

ها امکان روش نیهستند كه تنوع ا یمتنوع یهاروش ،یکیالکتر یها[. روشReynolds, 1997نام دارد ]

 ،یطیمح ستیز ک،یژئوتکن ،یدروژئولوژیاكتشاف معدن، ه ها را در مطالعات گوناگون مانندنكاربرد آ

و افراد  3ونر ،زمانهم کای[. در آمرMoony, 1980فراهم نموده است ] یشناسو مطالعات باستان یمهندس

 لیدله ب 3970روش از دهه  نیتر اانجام دادند. استفاده گستردهرا  یکیمطالعات الکتر نیاول یگرید

ر د یادیها قدمت زروش نیاز ا یها شروع شد. بعضداده لیپردازش و تحل یبرا وتریبه كامپ یدسترس

از  یشمس 3345از سال  رانی[. در اReynolds, 1997دارند ] نیزم یسطحریز یهامطالعه سنگ

 یدروژئولوژیمطالعات ه یبرا یعیوس اسیدر مق ژهیومقاومتروش خصوص به یکیالکتر یهاروش

ار ب نینوع مانتو اول یسازیباز كرد. وجود كان یخود را در مطالعات معدن یجا جیاستفاده شد و به تدر

 ریذخا یادیساوه گزارش شده است. تعداد ز -آباد و قمعباس -( در محدوده ترود3313) یتوسط سامان

 یطلا یارگه نساربه كا توانیبها در محدوده ترود گزارش شده كه مو گران هیفلزات پا یو آثار معدن

و  انی]شمعان یو ابوالحسن یگند هیطلا و فلزات پا ترمالیاپ رهی[، ذخ3373عمران،  نژاددیباغو ]رش

همکاران، جمعه و كفتران ]امامو قله یموسچاه یرو -سرب -مس متالی[، كانسار پل5004همکاران، 

 شرقی [ در شما3392و همکاران،  ی]طاش نییپا ینقره گرماب -مس دیسولفاوی[ و كانسار ماس3312

                                                 
3- Wenner 
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آباد )معدن عباس یمس افشان )نوع مانتو( در محدوده معدن یهااربه كانس توانیم نیاشاره كرد، همچن

و  زادهیقائن ]عل -[، كانسار مس ورزک3394و همکاران،  یجلا( ]صالحدامن و،یدا یكال، آسبزرگ، لب

پور و [، كانسار مس گرماب ]عادل3392زاده، و ملک ی]مهوش گزهچشم[، كانسار مس 3395همکاران، 

 رانیشرق ا[ در شرق و شمال3312 ،یو لطف یمس چغندرسر ]توسل یسازی[ و كان3392همکاران، 

 ،یائوسن واقع شده است ]سامان یآتشفشان فیرد نیكه در بالاتر یسازینوع كان نیا ریاشاره نمود. ذخا

و  اینی]عل یو گرماب یا[، رگه3310 ،یو نوروز ی]لطف دیسولفاویمانند ماس یگونگونا نی[، با عناو3313

 یازسیاز مدل كان حیعدم شناخت صح لیدل به ریذخا نیاند. اغلب اشده ی[ معرف3313نژاد، دهقان

شرق و شمال شرق  ،یدر مناطق مركز ینوع ماده معدن نیاند، لذا شناخت امتروكه رها شدهصورت به

 یکیزی[. اكتشاف ژئوف3313 ،یرا در اكتشاف مس داشته باشد ]سامان ینیانداز نوچشم تواندیم رانیا

 ،ی]مهدو ژهیومقاومت یکیژئوالکتر یهابا استفاده از روش یجنوبدر خراسان کیكانسار مس خون

مس معدن  یسازیوكان [3395 نژاد،ینیالدگنج ]شمسقلعه یمعدن سی[، اكتشاف مس در اند3313

 كرانهنیمس چ یهایسازیشده است و در گروه كان لیتشک یآتشفشان یهاسنگ نهیآسمانو كه در زم

 یبردارو نمونه یدانی[، كه مشاهدات م3397 ،ابراهیمی و همکاران] شودی)مس نوع مانتو( محسوب م

در محدوده معدن و  ییاهزدن ترانشههمچنین  ،یسازیمنظور شناخت كانبه یسطح یهااز رخنمون

و  ژهیودک و برداشت داده به روش مقاومتان لیپروف یتعداد یبا طراح یکیزیژئوف اتیانجام عمل

 ست.در محدوده معدن آسمانو انجام شده ا از پیشكه  باشدیم ییهاتیاز فعال ییالقاقطبش

 و ضرورت مطالعه تیاهم 9-9

صنعت است و مواد و  هی. معدن پادهدیم لیاقتصاد و صنعت هر جامعه را تشک یربنایز یمواد معدن

بخش به  نیا افتنیكاربرد دارد و قوت  رهیو غ یسازخودرو و ساختمان یهادر بخش یمحصولات معدن

خ، برحسب یخود و در طول تار نشیاست. بشر از آغاز آفر عیصنا ریسا یهارساختیاستحکام ز یمعن

 به یانسان از تمام مواد معدن زیاستفاده كرده است. اكنون ن یو شناخت از مواد معدن هایازمندین
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 عیصنا هیاول یهازاین نیمأدر ت ی. با توجه به نقش مواد معدندینمایم یبردارگوناگون بهره یهاالتح

ها در انسان تیجا كه جمع. از آنرسدینظر مه ب یكارآمد ضرور یهاها با روشآن یمختلف، جستجو

احساس  شتریب یكاربه علم معدن ازین ابد،ییم شیافزا وستهیهم پ یمواد معدن زانیاست و م شیحال افزا

شاخه از علم رشد  نیكه ا شودیانجام م نهیزم نیدر ا یامطالعات گسترده از،ین نیا یو در پ شودیم

 داشته است. یاهندیفزا

 نامهنایاهداف پا 9-9

 هدیمس به اثبات رس یسازیدر محدوده مورد مطالعه انجام شده، كاناز قبل كه  یبا توجه به مطالعات

 تیمس و با توجه به وضع یسازیمناطق مستعد كان عیمنظور اكتشاف ارزان و سراست. لذا به

 توانیهمراه مس، م خاص محدوده معدن آسمانو به یو فلز یدیسولف یهایكان یو همراه یشناسنیزم

حاصل شدن پژوهش  یبهره برد. از نکات اصل IPو  ژهیومقاومت یهابه روش یکیزیاز اكتشافات ژئوف

 كارگرفتنو به شرفتهیپ زاتیتجه لهیوسبه 3درصد خطا و نوفه نیبا كمتر IPو  ژهیوخام مقاومت یهاداده

 یهامحل ریو تفس یسازمربوط به مدل یافزارهارمن لهیوسبه تیدر نها .افراد متخصص و كارآمد است

حاصل شود تا در مراحل  جینتا نیو بهتر ییدر عمق شناساباید مس  یسازیو امتداد كان بیش ق،یدق

 .باشند كاربردیو  دیمف جینتا نیاكتشاف ا یبعد

 قیروش تحق 9-7

 هالیپروف یو طراح ییشناسا یبرا هیاول دیمحدوده معدن آسمانو، بازد یشناسنیبا توجه به اطلاعات زم

 ژهیومقاومت یهاتوجه به مطالعات انجام شده، روشانجام شده است. با  گستروكانیشركت زم یبا همکار

 یهایسازیو اكتشاف كان یساختنیزم یهایژگیو یبررس یبرا یمناسب یهاعنوان روش، بهIPو 

                                                 
3- Noise 
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 یو فلز یدیسولف یهایمهم در اكتشاف كان یهااز روش یکی IPشدند.  شنهادیمس پ یدیسولف

 نیدر ا (عنوان روش مکملبه) ژهیوبه همراه روش مقاومت و باشدیپراكنده م یهادیخصوص سولفبه

 یریگاندازه 3522كه با  شود،شامل میرا  یعیسمطالعات محدوده و نیا .مطالعات استفاده شده است

 -یو قطب یدوقطب -یدوقطب یالکترود یهاهیو با آرا لیپروف 33در امتداد  IPو  ژهیوداده مقاومت

 مشابه معمولاً  یها. در پژوهشرفتیمحدوده معدن آسمانو انجام پذ یو جنوب یدر دو فاز شمال یدوقطب

برخوردار نبوده و امکان  یمطلوب تیفیها از كداده نی، اIP یهاداده یبالا اریسو نوفه ب تیحساس لیدل به

و اطلاعات  IPو  ژهیومقاومت یهاداده پارچهکی ریكاذب وجود دارد. تفس یهایهنجاریبروز ب

 یکیزیژئوف زاتیپژوهش از تجه نیپژوهش موفق است. در ا کیموارد مهم در  گریاز د یشناسنیزم

ده كاناله و موتور برق با  GDD رندهی، گGDD500wشرفته در مرحله برداشت )دستگاه فرستنده یپ

 یکیزیژئوف یهاحاصل از برداشت جی(، استفاده شده است و نتاولت آمپركیلو 2/2 یحداكثر خروج

 جیبا توجه به نتا است.قرار گرفته  ریو تفس یبعددو یسازمورد مدل RES2DINVافزار نرم لهیوسبه

ط متوس ژهیوبالا و مقاومت یریبارپذ ریمقاد یكه دارا ییهاتیها، موقعداده ریو تفس یسازاز مدل لحاص

 یبعدسه ریجا كه با تفسشدند. از آن ییشناسا یسازیبخش كاندیام یهاتیعنوان موقعبه ،به بالا بودند

فاده با است زین یفاز جنوب یبعدمقاطع سه آورد،دست را به یترو قابل اعتماد ترقیدق یهاجواب توانیم

 داده شده است. شینما Voxlerافزار با استفاده از نرم جیشده و نتا یسازمدل RES3DINVافزار از نرم

 نامهنایساختار پا 9-6

 نیو ضرورت موضوع و همچن تیفصل اول در مورد اهم شود.میپنج فصل را شامل  نامهنایساختار پا

 یانجام شده پرداخته است. فصل دوم درباره اصول و مبان یهاو پژوهش یمطالعات قبل بر یمرور

 تیوقعبحث شده است. فصل سوم شامل م یالکترود یهاهیآرا نی، همچنIPو  ژهیومقاومت یهاروش

توضیحاتی در مورد تجهیزات استفاده شده  نیمحدوده مورد مطالعه و همچن یشناسنیزم ،ییایجغراف

قرار گرفته و سپس  یها مورد بررسآن جیو نتا ریتفس ،یدوبعد یساز. در فصل چهارم مدلاست
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حاصل  جیفصل پنجم شامل نتا تیشده است. در نها یمعدن آسمانو بررس یفاز جنوب یبعدسه یسازمدل

 ست.حدوده معدن آسمانو ارائه شده ادر م یحفار یبرا یشنهاداتیپ زیو ن باشدیماز تحقیق 
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 فصل دوم

 ک اکتشافیدر ژئوفیزی  القاییویژه و قطبشمقاومتهای  روشمبانی  
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 مقدمه 1-9

ود و با صوص به خمخ زاتیرا با تجه نیزم سطحر یز یهاسنگ یکیزیف یهایژگیو یاكتشاف کیزیژئوف

خش كه به سه ب كند،یم ییمدفون شناسا ریذخا ییجویمنظور اكتشاف و پخاص به یهااستفاده از روش

در  طور مثالبه اهروش نی. به كمک اشودیم یبندمیتقس یسطح کیزیو ژئوف ییمایپچاه ،یدورسنج

 ن،یب نیكرد. در ا نییرا تع یمعدن 3یهایهنجاریمحدوده ب توانیم یاقتصاد یهایاكتشاف كان

 یعیطب یکیالکتر یها از منابع انرژکیاز تکن یبرخوردارند كه بعض ییاز تنوع بالا یکیاكتشافات الکتر

 یو بعض كنندیم اده( استف4کیو مگنتوتلور 3کیتلور هایانیجر ،(SP) 5خودزالی)اعم از پتانس

 ،یدارند ]كلاگر ازین یمصنوع یکیالکتر دانیم ای انی( به جرIPو  ژهیو)مثل مقاومت گرید یهاکیتکن

 یهاو آب یاكتشاف مواد معدن یو برا شودیانجام م نیبه زم یکیالکتر انیجر قی، كه با تزر[3373

در  یو تا حد كمتر هی[. در اكتشاف فلزات پا3317 مکاران،]تلفورد و ه شودیكار گرفته مبه ینیرزمیز

پراكنده نسبت به  یهادیسولف یسازكاربرد دارد كه در آشکار IPروش  ینیرزمیز هایبكاوش آ

 ؛اندسنگ مقاوم پراكنده شده کیكه داخل  زیر یذرات فلز ی. براكندیبهتر عمل م ایهتود یدهایسولف

رس همراه  ینیرزمیآب ز یدر بررس نیو همچن ستیآن ن ییقادر به شناسا IPجز روش  یروش چیه

جواب  یکیزیژئوف ای یکیالکتر یهاروش ریو سا شودیاستفاده م IPدر كف سفره از روش  ایسفره 

اكتشاف در محدوده  یبرا IPهمراه با روش  ژهیو[. انتخاب روش مقاومتTelford et al., 1990] دهدینم

ب و مورد استفاده قرار گرفته و افشان، مناس یااز نوع رگه یسازیوجود شواهد كان لیمورد مطالعه به دلا

 .است

                                                 
3- Anomaly 

5- Self potential 

3- Telluric currents 

4- Magnetotelluric 
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 هاسنگ یکیخواص الکتر 1-1

 ،یلاگر]ك شودگرفته میها بهره و مهم سنگ یادیبن تیاز سه خاص یکیالکتر یهادر اكتشافات به روش

 ند از:كه عبارت [3373

 نیا .باشندیآبدار م یهامحلول در سفره یهاتیكه در رابطه با الکترول ییایمیالکتروش تیفعال -3

 .باشندیم خودزالیو پتانس ییالقاقطبش یهااساس روش هاتیفعال

 یکیعبارت است از مقاومت الکتر باشد،یم یکیالکتر تیهدا تیكه عکس آن قابل ژهیومقاومت -5

 برخوردار است. یاهژیو تیاز اهم یکیژئوالکتر یهاجسم به ابعاد واحد، كه در روش کیاز  یاقطعه

بور هنگام ع تهیسیكردن الکتر رهیها، در ذخسنگ تیدرباره ظرف یكه اطلاعات کیالکتریثابت د -3

 .دینمایفراهم م انیجر

 هاسنگ ژهیومقاومت 1-9

دارد.  یها بستگآن دهندهلیتشک یهایها به جنس كانسنگ ژهیوعکس آن مقاومت ای یکیالکتر تیهدا

 ییبالا ژهیورت كامل بودن تراكم سنگ، مقاومتدر صو ها،یاغلب كان یبالا ژهیوبا توجه به مقاومت

آزاد  یهانوی ایو  یشور جملهاز  ی[. عوامل متعددKeller and Frischknecht, 1996خواهند داشت ]

وضع قرار گرفتن خلل و فرج ، آب یفرج سنگ حاوو  از خلل یحجم ی،اموجود در آب درون حفره

 کیدر  ژهیوتمقاومبر مقدار دما  ایدرجه حرارت و  (یریها با هم )نفوذپذارتباط آن یسنگ و چگونگ

 سن. [Mooney, 1980] شودیم ژهیودار مقاومتمق رییاست و باعث تغ رگذاریثأت ییبرداشت صحرا

 زیآن ن ژهیوباشد، مقدار مقاومت شتریثر است و هر چه سن سنگ بؤم ژهیودر مقدار مقاومت زیسنگ ن

ر و در اث رندیگیقرار م هیثانو یها، در معرض پرشدگخلل و فرج تریمیقد یهااست. در سنگ شتریب

 ،یکیزیف خواص ری[. مانند ساReynolds, 1997] ابدییكاهش منیز  یریو نفوذپذ 3تخلل ؛تراكم

                                                 
3- Prosity 
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 ریفسدر ت یابهامات جادیمختلف وجود دارد؛ كه باعث ا یهاهژیومواد با مقاومت نیب یتوجهقابل یپوشانهم

 یآورمنطقه مورد مطالعه و جمع یشناسنیزم تی[. شناخت وضعLoke, 2004] شودیم ژهیومقاومت

اشد ابهامات ب نیرفع ا یبرا یكمک تواندی، مفمختل یرسطحیمواد ز یبرا ژهیومقاومت ریاطلاعات از مقاد

[Aizebeokhai, 2009( با توجه به شکل .]و  ژهیومقدار مقاومت نیشتریب یدارا نیآذر یها( سنگ3-5

 توانندیموجود در خلل و فرج م تیبا توجه به درجه تخلخل، نوع و مقدار الکترول یرسوب یهاسنگ

 یسوبو ر نیآذر یهاسنگ نیب ،یدگرگون یهاسنگ ژهیومقاومت زیداشته باشند و ن یمترك ژهیومقاومت

 [.3395 ،یقرار دارد ]نوروز

 
  .[Loke, 2012]و خاک  یچند نمونه سنگ، کان یبرا ژهیومختلف مقاومت ریمقاد: 9-1شکل 
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 ژهیوروش مقاومت 1-9

در اواخر  [.Loke, 2004با كار برادران شلومبرژه آغاز شد ] 3950ویژه در سال استفاده از روش مقاومت

ای در جستجوی سولفیدها و طور گستردههای اكتشاف ژئوفیزیکی بهروش 3920تا  3920های دهه

این بین گسترش های الکتریکی در [. روشPateReSon and Hallof, 1991كار برده شدند ]فلزات پایه به

ها این اند، كه با توجه به پیشرفت و دسترسی آسان به كامپیوتر برای پردازش و تفسیر دادهزیادی داشته

های الکتریکی، تعیین توزیع هدف از برداشت [.Reynolds, 1997گستردگی افزایش بیشتری یافت ]

 3یویژه واقعال آن تخمین مقاومتدنبهای زیرسطحی و به گیریله اندازهوسیویژه بهزیرسطحی مقاومت

های سنجی با استفاده از چشمههای مقاومت[. در روشLook, 2000باشد ]های زیرسطحی میتوده

ای به زمین ارسال های خطی و صفحهای یا اتصالمصنوعی جریان؛ جریان را از طریق الکترودهای نقطه

وسیله الکترودهای دیگری در نزدیکی زمین بهل از شارش جریان به داخل كنند كه پتانسیل حاصمی

شود. با گیری میباشند، اندازهزمینی كه در آن شارش صورت گرفته و در مجاورت خطوط جریان می

به  توانگیری پتانسیل ناشی از آن میتوجه به مشخص بودن مقدار جریان ارسالی به زمین، با اندازه

سنجی از روش مقاومت [.Telford et al., 1990ه نمود ]ویژه ظاهری زمین را محاسبآسانی مقاومت

ندازه های الکتریکی با ادر این روش از چشمه های الکتریکی دیگر برتری دارد.وشلحاظ تئوری بر كلیه ر

های شود، به این دلیل كه در هنگام برداشتشود و نتایج كمی حاصل میوابعاد مشخصی استفاده می

ترین عیب این روش حساسیت زیاد برند. عمدهویژه بهره نمیی روش مقاومتصحرایی از حداكثر توانای

ویژه در نزدیکی سطح زمین است، یا به بیانی دیگر سطح بالای نوفه آن به تغییرات كوچک مقاومت

 [.Telford et al., 1990باشد ]می

                                                 
3- True Resistivity 
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 یکیالکتر ژهیوتفاوت مقاومت و مقاومت 1-9-9

 به شکل و نیزآن و  یذات عتیبه طب كه دهد،یاز خود نشان م انیردر برابر عبور ج یمقاومت یاهر ماده

و  نیبا ابعاد و شکل مع یجسم یمقدار برا نیبه ا ،یژگیدو و نیا کیتفک یدارد و برا یاندازه آن بستگ

 ندیگویم(« Rمقاومت )»با ابعاد و شکل دلخواه  یجسم یو برا(« ρ) یظاهر ژهیومقاومت»استاندارد 

[al., 1991Telford et با توجه به قانون .] لیپتانسوجود اختلاف جهی، در نت3ماُه V یجسم نیدر طرف 

در  V لیپتانسكه اختلافیصورت ( در5-5. در شکل )كندیاز آن عبور م I میمستق انی، جرRبا مقاومت 

 :دیآیدست مبه ریدر آن گردد، مقاومت استوانه طبق رابطه ز I انیدو سر استوانه باعث شارش جر

(5-3) 𝑅 =
𝑉

𝐼
 

به  زی( و نAمقطع ) (، مساحت سطحLبه طول استوانه ) Rمختلف، مقاومت  یهاشیبا توجه به آزما

 دارد: ی( بستگ(𝜌) ژهیووابسته به جنس استوانه )مقاومت یذات یژگیو

(5-5) 𝑅 = 𝜌 (
𝐿

𝐴
) → 𝜌 = 𝑅(

𝐴

𝐿
) 

 
 [.Burger et al., 2006] یکیالکتر ژهیومقاومت و مقاومت شینما: 1-1شکل 

 

جسم علاوه بر جنس آن به  کیمقاومت  اما شود،یمواد محسوب م یذات یهایژگیاز و ژه،یومقاومت

( 5-5و براساس رابطه ) باشدی( مΩهم )دارد. واحد مقاومت اُ یماده بستگ یهندس یهایژگیو

 یکیالکتر ژهیوتاوم[. مق3390]حجت و رنجبر،  شودیم انیمتر ب -همحسب اُبر یکیالکتر ژهیومقاومت

 یعیمانند فلزات طب یخاص یهایدارد. كان یادیز راتییكه تغ باشدیها مسنگ یکیزیاز خواص ف یکی

 یهایانك شتریكه ب یدر حال كنند،یم تیرا هدا یکیالکتر انیها جرعبور الکترون قیاز طر تیو گراف

                                                 
3- Ohm’s Low 
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 آب موجود در خلل و یهانوی قیاغلب از طر یکیالکتر انینبوده و جر ریها نفوذپذسنگ دهندهلیتشک

عملکرد  قیاز طر یکیرالکت تیها، هدا[. در اغلب سنگTelford et al., 1990] ابدییفرج سنگ انتقال م

 هندهدلیتشک یاصل یهایاندک كان اریو مشاركت بس تیعنوان الکترولها بهموجود در حفره الاتیس

رت باشند( صو تهیسیخوب الکتر یسنگ رسانا دهندهل یتشک یهایكانكه خود  یسنگ )جز در موارد

مقاومت سنگ بوده و علاوه بر آن كننده كنترل نیترتخلل عمده نیبنابرا .[Reynolds, 1997] ردیگیم

 یعیراستا دارند و در حد وس نیدر ا یادیز اثر زیآب ن یکیآب درون خلل و فرج و مقاومت الکتر زانیم

 ژهیومقاومت نیب یاتوجهقابل یپوشاساس هم نیو بر ا دهندیم رییسنگ را تغ یکیالکتر ژهیومقاومت

 نوع سنگ توانینم یسنجمقاومت یهاتنها براساس دادهها وجود دارد و انواع مختلف سنگ یکیالکتر

 [.3373 ،یدر نظر گرفت ]كلاگر دیبانیز را مشخص كرد و عوامل بالا را 

 ژهیواصول روش مقاومت 1-9-1

فاده است شوند،یخوانده م انیاز دو الکترود، كه الکترود جر نیدرون زمه ب انیارسال جر یروش برا نیا در

عنوان به گریبا دو الکترود د جهیو در نت شودیم جادیدو الکترود ا نیا نیب I انیحالت جرنی. در اشودیم

ط صورت خطوبه نیدرون زم انیجر نی. اكنندیم یریگرا اندازه لیپتانساختلاف رنده،یگ یالکترودها

نام دارند. در  لیپتانسقرار دارند كه سطوح هم یخطوط، سطوح نی. عمود بر اكندینفوذ م انیجر

[. در روش 3312 ،یدارند ]رمض مکرهی( شکل ن3-5سطوح )شکل  نیهمگن باشد؛ ا نیكه زمیصورت

شار  ،(DC) 3میمستق انی. در روش جرباشدیم همقانون اُ ه،یپا یکیزیقانون ف یکیالکتر ژهیومقاومت

 [.Roy, 2008] ابدییم انیجر 3و همسانگرد 5همگن طیمح کیدر  ایپا انیجر نیا واست  ایپا انیجر

                                                 
3- Direct current 

5- Homogeneous 

3- Isotrope 
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 لیپتانسصورت سطوح همبه لیپتانس عیتوز جهیو نت انیجر یامنبع نقطه کیاز  انیشارش جر: 9-1شکل 

[After Loke, 2012.] 

 

 توانیقرار داشته باشد، م انیدو الکترود جر نیب رندهیگ یكه الکترودیعنوان نمونه در صورتبه

 لیتانسدو پ یاز جمع جبر لیپتانساختلاف نیا .دست آوردبه رندهیالکترود گ نیرا در ا لیپتانساختلاف

داشته  N,Mمانند  لیسپتان رندهی. اكنون اگر دو الکترود گشودیحاصل م یکیقطب الکتر از دو یناش

ه دو ك . نمایشی از آرایه چهار الکترودیدیآیت مدسدو الکترود به نیا نیب لیپتانس، اختلافمیباش

است، كه مقدار  ( نشان داده شده4-5در شکل ) ،اندالکترود پتانسیل بین دو الکترود جریان قرار گرفته

 شود:پتانسیل آن از رابطه زیر محاسبه میاختلاف

(5-3) ∆𝑉 = 𝑉𝑀 − 𝑉𝑁 = 𝑉𝐴𝑀 + 𝑉𝐵𝑀 − (𝑉𝐴𝑁 + 𝑉𝐵𝑁) 

 كندیمل مع یکیقطب الکتر کیعنوان به انیهر فرستنده جر یکیژئوالکتر یهادر برداشت گریاز طرف د

 Aاز  یاطهصورت نقرا به انیجر یوقت Mدر نقطه  لیپتانس AMVو  Mدر نقطه  لیپتانس MV از )منظور

 لیسپتان میریفاصله بگ هاالکترود نیچه از ار(. همیرا نداشته باش Bو الکترود  میارسال كن نیبه داخل زم

 :محاسبه نمودزیر از رابطه  توانیرا م لیپتانس نیبنابرا .شودیاز الکترود كمتر م یناش

 𝑑𝑉 = 𝜌 𝐼 
𝑑𝐿

𝑆
      →     𝑑𝑉 =

𝜌𝐼

2𝜋
×

𝑑𝑟

𝑟2
  

(5-4) 𝑉 = ∫
𝜌𝐼

2𝜋
×

𝑑𝑟

𝑟2
    →  𝑉 =

𝜌𝐼

2𝜋
 (

1

𝑟
) 



 

37 

 

 
قرار دارند  انیجر یالکترودها نیب لیپتانس یکه در آن الکترودها یچهار الکترود هیآرا: 9-1شکل 

[Reynolds, 1997.] 

 

با  یکیالکتر انی( و جر𝜌سنگ با ) ژهیومقاومت،  (r)، فاصله نقطه مورد نظر تا الکترود با (4-5رابطه )در 

(I) میدار لیپتانساختلاف یبرا نینشان داده شده است. بنابرا: 

(5-2) ∆𝑉 =
𝜌𝐼

2𝜋
[

1

𝐴𝑀
+

1

𝐵𝑁
−

1

𝐴𝑁
−

1

𝐵𝑀
] 

 :میكن فیتعر ریصورت زرا به هیآرا بیاگر ضر

(5-2) 𝐾 =
2𝜋

1
𝐴𝑀 +

1
𝐵𝑁 −

1
𝐴𝑁 −

1
𝐵𝑀

 

𝜌 شودیمحاسبه م ریطبق رابطه ز است، یکیالکتر ژهیوكه همان مقاومت: 

(5-7) 𝜌 =
∆𝑉

𝐼
× 𝐾 

K ت الکترودها نسب یریقرارگ تیوضع یچگونگ به ،ندیگویم زین 3یهندس كه به آن فاكتور هیآرا بیضر

 همگن فرض نیكه زمی. در صورتشودیمورد استفاده محاسبه م هیبا توجه به آرا و دارد یبه هم بستگ

 موارد شتریدر ب کنی. لباشدیم یدست خواهد آمد، مقاومت واقعبه (7-5) كه از رابطه یشود مقاومت

 a𝜌خواهد بود كه با نماد  یمقاومت ظاهر د،یآیدست مكه به یمقاومت جهیناهمگن است و در نت نیزم

به  زیو ن یو ناهمسانگرد یدرجه ناهمگن ،بیمانند ضخامت، ش یكه به عوامل مختلف شودینشان داده م

  [.3390 ،یدارد ]رمض یالکترودها بستگ هیآرا

                                                 
3- Geometric Factor 
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 متداول یالکترود یهاهیآرا 1-9-9

 یراب یمتنوع یالکترود یهاهی. آرانامندیم هیالکترودها نسبت به هم را آرا یریقرارگ یهندس تیموقع

خاص خود را دارند. انتخاب  بیو معا ایوجود دارد كه هر كدام مزا ژهیومقاومت ییصحرا یهابرداشت

ظر آن در كاربرد موردن ییو كارآ یمورد استفاده و سخت هیگسترش آرا یموجود برا یمناسب به فضا هیآرا

 یاصخ تیاز اهم زین داربیش یهامشترکو فصل یجانب یهایبه ناهمگن هاهیآرا تیحساس .دارد یبستگ

در عمل الکترودها  یندارد، ول یلزوم یخط هی[. هرچند استفاده از آراReynolds, 1997برخوردار است ]

خواهد  هدیچیدشوار و پ جینتا ریمشکل و تفس ییصورت كار صحرانیااز  ریغ رند،یگیخط قرار م کیدر 

كاهش زمان  یبرا و رندیگیخط قرار م کیالکترودها در  هاهیآرا شتریدر ب [.Telford et al., 1990شد ]

 نیتراز متداول یتعداد[. 3395 ،ی]نوروز شودیتر استفاده ممتقارن و ساده یهاهیبرداشت از آرا

به  مربوط یبه همراه فاكتور هندس ژهیوبه روش مقاومت یکیژئوالکتر یهادر كاوش یالکترود یهاهیآرا

 شود،یثبت م یکیالکتر یهاتچه در برداشداده شده است. آن( نشان 2-5در شکل ) هیهر آرا

 یرسطحیمواد ز یبرا یکیزیف تیخاص کی ،یواقع ژهیواست؛ كه برخلاف مقاومت یظاهر ژهیوتاوممق

 ,Reynolds] شودیم یواقع یهابه داده لیتبد ریو تفس یمحاسبات یهاروش و با شودیمحسوب نم

1997.] 
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 ( ونرa. یسنجها در مطالعات مقاومتمربوط به آن یمتداول و فاکتور هندس یالکترود یهاهیآرا: 7-1شکل 

شلومبرژه،  ونر (g ،یدوقطب -یقطب (f ،یدوقطب -ی( دوقطبe ،یقطب -ی( قطبdگاما،  ( ونرcبتا،  ( ونرbآلفا، 

hییاستوا یدوقطب -ی( دوقطب [Loke, 2012.] 

 ژهیوروش مقاومت یایمزا 1-9-9

 یها داراروش ریو نسبت به سا باشدیم یکیزیپركاربرد در اكتشافات ژئوف یهااز روش ژهیوروش مقاومت

 از:[، كه عبارتند Mooney, 1980] باشدیم ییایمزا

مک و اكتشاف با ك یلیمستط هیعنوان مثال با آرابه ییجویمنظور پبه توانی)كه م یریپذنعطافا -3

 استفاده كرد(. ژهیواز روش مقاومت یدوقطب -یدوقطب هیآرا

 (.شودیزمان برداشت م شیباعث افزا یعمق بررس شیسرعت بالا )افزا -5

 یی.صحرا اتیعمل نییپا یهاهنیهز -3

 .زاتیقابل حمل بودن تجه سبک و -4
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 القاییشروش قطب 1-7

 یدهایسولف یبرا ژهیوبه ،یكانسنگ هایهاكتشاف تود یبرا IPروش  3940بار در اواخر دهه  نیاول

كار برادران شلومبرژه آغاز شد، روش با  نیتوجه به ا .[Loke, 2012پراكنده مورد استفاده قرار گرفت ]

بلافاصله به صفر  یولتاژ برداشت ژه،ویتدر روش مقاوم انیها مشاهده كردند كه پس از قطع جرنآ

در  یانرژ سازیهریبر اثر ذخ دهیپد نی. اگرددیم کیمحدود به صفر نزد یبلکه در طول زمان رسد؛ینم

رخ  ییایمشی ترمو از همه مه یکیالکتر ،یکیمختلف مکان هایلوصل است، به شک انیكه جر یزمان

طبش پخش ق یندهایكه از فرآ ت؛اس نییسنگ در فركانس پا هاییژگیاز و یتابع القاییش. قطبدهدیم

[. Slater, 2002] گرددمی حاصل هاگموجود در خلل و فرج سن الاتیو س یكان هایهدان نیب یدر مرزها

( انجام گرفت و سپس 3زه زمان)روش حو وستهیپ انیابتدا با جر هایرگیهتمام انداز 3920تا سال 

( صورت 3)روش حوزه فركانس مختلف هایسدر فركان (AC) 5متناوب انیبا جر IP هاییرگیهانداز

تفاوت كه  نیاست؛ با ا ژهویتمقاوم، مشابه روش IP یرگیهانداز هایش[. رو3395 ،ی]نوروز رفتیپذ

 انیكه جری. هنگامشودیم یفلز لیپتانس یالکترودها نیگزیجا ل،یپتانس 4ناپذیرقطبش یالکترودها

 نی. اشودیم یرگیه( اندازقهیدق یحت ای هیثان د)در حد چن لیدو الکترود پتانس نیولتاژ ب شود؛یقطع م

 رایرسد، زصفر ب یبیبه مقدار تقر لیدو الکترود پتانس نیتا ولتاژ ب كشدیاست كه طول م یزمان، زمان

؛ كه است یشده موقت رهیاز بار ذخ یناش انیشده است. ولتاژ بعد از قطع جر قطبیده موقت طورهب نیزم

و بعد از قطع  كندیخازن عمل م کیشده است و همانند  قطبیده نیمكه ز شودیلاحاً گفته مطاص

 [.Reynolds, 1997. ]شودیم هیتخل انیجر

                                                 
3- Time- Domain 

5- Alternating current 

3- Frequency- Domain 

4- Nonpolarization 
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 R-C با مدار IP یواپاش یمنحن سهیمقا 1-7-9

 کیدار شدن ربا ایبار هیزمان تخل هیشب یجیتدر شیزمان افزا ای ی، زمان واپاشIP 3یواپاش یدر منحن

( در نمونه سنگ، 2-5[. با توجه به شکل )Telford et al.,1990است ] نیمقاومت مع کی قیخازن از طر

با  R-Cدر مدار  امابه مقدار حداكثر خود برسد  تا ولتاژ كشدیطول م میمستق انیكار با جر یدر ابتدا

ولتاژ  انیبعد از قطع جر R-Cدر مدار رسد. یخودش م یولتاژ به مقدار حداكثر م،یمستق انیوصل جر

 لتاژافت و کی ان،یاما در نمونه سنگ بعد از قطع جر ابدییكاهش م ییصورت نمادارد و به ییرایحالت م

حداكثر  cVولتاژ  انی، قبل از قطع جر(2-5) در شکل .ابدییكاهش م ییصورت نماو سپس به میدار

است  یزمان tVو  باشدیم 0Vولتاژ  هیدر نمونه سنگ مقدار اول انیمقدار خود را دارد و بعد از قطع جر

. با توجه به مشابهت باشدیم IPدهنده اثر ولتاژ نشان نیصفر شود، كه ا باًیتا ولتاژ تقر كشدیكه طول م

را وصل  انیكه جر ییابتدا نیكوچک است؛ در زم بسیار نینسبت به مدار زم شكه ابعاد R-Cمدار 

به حداكثر مقدار خودش برسد.  cVتا  كشدیطول م هیاز ثان یكوتاه در حد كسر یلیخ یزمان مكنییم

 شودیباعث م نیزم یخازن تیمقاومت و خازن وجود دارد. در ضمن خاص R-Cمشابه مدار  ن،یدر زم

 0Vاست  نیدر زم IPدهنده اثرات كه نشان گرید یه. نکتكند رهیرا در خود ذخ یکیرالکت یانرژ نیزم

هرچه  نیبنابرا ابد؛ییولتاژ كاهش م یتا چه حد ناگهان شود،یقطع م انیكه جر ییابتدا یعنی باشد،یم

0V  بزرگتر وtV به مقدار صفر برسد، اثر  ترییدر زمان طولانIP ییرایم یبالاتر است. در منحن نیزم 

IPکیاز حالت تحر نیاست كه زم نیاز ا یاغتشاش ناش نیوجود دارد كه ا یاغتشاش یمنحن ی، ابتدا 

 شود كه جادیا ایهو نوف یولتاژ گذرا، نوسان کی شودیقطع شود ( كه باعث م انیجر)خارج شده است 

 انی. در زمان وصل جركندیم تیتبع ییاز تابع نما یو بعد از آن منحن كشدیطول م هیثان 3/0حداكثر 

 شود.استفاده می IPویژه و زمانی كه جریان قطع است از روش از روش مقاومت

                                                 
3- Decay 
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 .R-C [Telford et al., 1990] نمونه سنگ با مدار کیدر  یواپاش یمنحن سهیمقا: 6-1شکل 

 IPه دآورندیعوامل پد 1-7-1

 کیحرت یکیالکتر یانرژ لهیوسدر آن محدوده به نیزم شود،یفرستاده م نیداخل زم به انیكه جریزمان

 یاهشگی. مطالعات آزماشودیم رهیمختلف ذخ هایلبه شک نیدرون زم یکیالکتر یانرژ نیا كه شودیم

 ییایمیشکل ش ها،یشدن انرژ رهیذخ هایشرو نینوع سنگ مختلف نشان داد كه در ب نیدر چند

 ییایمیالکتروش هایتیفعال IP دهیپد شودیگفته م نیبنابرا باشد؛می همه از ترمو مه شودیم دهید شتریب

 :[Telford et al., 1990] باشدیدو مورد م جهیكه نت ،است نیدر زم

 3ییشاغكه قطبش باشدمی هاگموجود در ساختار سن الیدر س هانویتحرک  رییمورد مربوط به تغ نیاول

 هاییگممکن است در سن یاثر حت نیا ( نام دارد.آوردیوجود منرمال را به ای نهیزم IP)اثر  یتیالکترول ای

ر د یو الکترون یونی یدر رسانندگ رییتغ به مورد دوم، .دهد رخ ستندین یفلز هاییكه شامل كان

 زین 5یولتاژاضاف ای یالکترود ارتباط دارد كه به آن قطبشوجود دارند  یفلز هاییكه كان هایینمکا

  [.Telford et al., 1990زمینه است ] IPتر از و عموماً بزرگ ندگوییم

                                                 
3- Membrane Polarization 

5- Over Voltage 
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 غشایی یا الکترولیتی:الف( قطبش

 یرفلزیغ هاییبا كان دهد؛یم لیتشک یرا در محدوده اكتشاف نهیزم IPطور معمول كه به غشاییشقطب

 کسانی فیضع یفلز هایسازییممکن است با ولتاژ كان دهیپد نیدر اثر ا ی. ولتاژ اضافباشدیدر ارتباط م

[. دو علت 3373 ،یمشکل است ]كلاگر IPمعمول  هایروش با هانآ کیصورت تفکنیشود؛ كه در ا

موجود در  یرس هاییاثر كان یگریو د الیعبور س هایلتنگ شدن مقطع كانا ،غشاییشعمده قطب

كه یاز آن كم شود، وقت یدر قسمت یاگر قطر كانال ارتباط. باشدیم یرس هایه سنگها مانند ماسگسن

 زون یمنف هاینوی. شودیم هانویمانع شارش  یشدگ تنگ نیفرستاده شود، ا نیدرون زم به انیجر

 تیجه یکو در ن یابدمی شیشده افزا مثبت زون تنگ هاینوكنند ولی ییشده را ترک م تنگ

ادل عدم تع شود،یقطع م یکیالکتر انیكه جری. زمانشودیم جادای هانزو نیدر طول ا لپتانسیفاختلا

 گری. عامل دكنندیم جادیرا ا IP لینسخود، پتا یحالت عادبا برگشت به هانویشده در تمركز  جادیا

 شوند،یم یمنف یكه موجب تمركز بارها ایهرشت هاییكان ایحضور ذرات پراكنده رس به غشاییشقطب

در حالت  یمثبت و منف هاینویوصل شود،  انیكه جرنی[. قبل از اReynolds, 1997مربوط است ]

 لیدل )به شوندیطرف سطح آن جذب مبه الیس تمثب هاینوی یتعادل قرار دارند، با وجود ذره رس

خواهد  یشتریب یفرستاده شود، سطح رس بار منف انیكه جریرس(. زمان یدر سطح كان یعرضه بار منف

ده ران گریسمت د به الیس یمنف هاینویو  كندیجذب م یشتریمثبت ب هاینوی جهیداشت، در نت

دارند كه  لتمای هاسسطح ر هاینویاز  یناش الیس اخلد هاینوی م،یرا قطع كن انی. اگر جرشوندیم

 و كشدیطول م یحالت تعادل زمانبرگشت به نیبازگردند. ا انیحالت تعادل خود قبل از قطع جربه

 ی[. چگونگTelford et al., 1990خواهد شد ] شتریب غشاییشر باشد اثر قطبتیزمان طولان نیهرچه ا

 نشان داده شده است. (7-5در شکل ) ییغشاگسترش قطبش
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ر ب( با ،یکانال ارتباط کیاز  یدر قسمت یالف( تنگ شدگ ،ییغشاگسترش قطبش یچگونگ: 5-1شکل 

 [.After Reynolds, 1997] یکانال ارتباط وارهیموجود در د ایهو المان رشت یذرات رس یمنف

 

 کیولتاژ به صفر نزد انیولتاژ مثبت است. در زمان قطع جر انیوصل جر نیزو  انیدر زمان قطع جر

همان اندازه به است(، ولتاژ  هیاندازه اول به انیجر نیوصل شود )در همان زم انیو اگر دوباره جر شودیم

 Telford] كندیم رییتغ انیم در کیآن  تیو قطب (1-5)شکل  است یمنف تیدر قطب ی، ولcV هیاول

et al., 1990.] 

 
 ,.Telford et al] انیدوباره جر قیولتاژ با اغتشاش وارد شده به آن پس از تزر تیقطب رییتغ: 8-1شکل 

1990.] 

 

نسبت  یشتریب یدر سطح خودشان بار منف رازی است، ترهبرجست یرس هاییدر كان غشاییبشاثر قط

در سنگ  رس یعلت وجود كانطور عمده بهاثر به نیا نی. بنابراكنندیعرضه م فلزیریغ هاییكان ریبه سا

 هایینمونه كان نوانع. بهباشدیمهم م اریبس یرس یالبته نوع كان[. Loke, 2004] باشدیرسوبات م ای

 یدرصد شور نی. همچندهندیاز خود نشان م ییبالا IP تینیو كائول نییپا IPاثر  تیلونیمور مونت

 یهعرض الیس یشور شیبا افزا رایز باشد،یم ییغشاقطبش شیثر در افزاؤهم از عوامل م الیدرون س
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داكثر ح هاییگدر سن عموماً ییشاغعوامل قطبش نیا جهی. در نتشودیم شتریب یمثبت و منف هاینوی

 دیآن با داخل تالکترولی محلول و باشند( ترهبا تراكم نسبتاً كم )پراكند یرس هاییخواهد بود كه كان

 .[Telford et al., 1990] میرا داشته باش ییغشاداشته باشد تا حداكثر قطبش یشور یكم

 الکترودی یا فلزی:ب( قطبش

ته وجود داش یفلز یكه داخل متن سنگ كانی. هنگامباشدیم ییغشامشابه قطبش یالکترودقطبش

 قین از طراز آ یبخش شود،یم قیتزر نیكه به زم یکیالکتر انی. جرشودیم جادیا یالکترودباشد، قطبش

 جادیا یكند. برایعبور م یتیصورت الکترولآن به گریو بخش د یکیصورت الکترونرسانا به هاییكان

 نیدر كنار هم قرار داشته باشند. در سطح مشترک ب یفلز یبا كان یونیمحلول  دیبا یالکترودقطبش

خلل و فرج در  ری، دو مس(9-5. در شکل )ردگییصورت م ییایمیفعل و انفعال ش کیو محلول  یكان

 یتیمحلول الکترول قیطر زتنها ا انیوجود ندارد و جر یبالا ذره فلز رینظر گرفته شده است كه در مس

 ریوجود دارد. اگر در مس زین یفلز یكان ،یتیعلاوه بر محلول الکترول نییپا ریاما در مس كند،میعبور 

را با  یو الکترود ییغشاهر دو قطبش نبنابرای باشند، داشته وجود هاسمانند ر یرفلزیغ هاییبالا كان

وجود  ییغشاگفت قطبش توانیوجود نداشته باشد، نم یرفلزیغ یبالا كان ریگر در مسا یحت م؛یهم دار

 یالکترودسنگ قطبش شود در انینظر كرد و فقط باز آن صرف توانیم یندارد؛ بلکه وجود دارد ول

 یزفل یطرف سطح كانکی شودیشود، باعث م یکیالکتر کیكه تحر یوجود دارد. در سطح فلز زمان

از  یتیمحلول الکترول هاینوی و تجمع كنند یمنف یبارها یفلز یسطح كان گریمثبت و طرف د یبارها

 ودشیم دهینام زیتحت عنوان الکترول ،یمیعمل در ش نی. اشوندیم ینوع مخالف جذب سطح ذره فلز

 یاضاف ولتاژ کیزیف -یمیدر ش و (شودیو محلول تبادل م یذره فلز نیالکترون ب کی ان،یبا شارش جر)

 [.Telford et al., 1990نام دارد ]
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 یدر کانال باز، ب( قطبش دانه رسانا که در کانال ارتباط انیالف( شارش جر ،یالکترودقطبش: 1-1شکل 

 [.After Reynolds, 1997سنگ قرار گرفته است ]

 

قطع  انیكه جریزمان باشد؛یم هانوی قطری از هانتبادل الکترو زانمی از ترآهسته هانعبور الکترو زانیم

ت عمل مد نیخود بازگردند كه ا هیحالت اولدارند به لیتما هانویو  شودیم رایم ماندهیشود، ولتاژ باق

 یتیرولدر كنار محلول الکت رایاست، ز تریولانزمان ط نیا ییغشاكه نسبت به قطبش كشدیطول م یزمان

طرف را به یادیز هاینویدر سطح خود دارد و  یادیز یمثبت و منف یوجود دارد كه بارها یذره فلز

حالت تعادل طول به دنیرس یبرا یشتریقطع شود زمان ب انیجر یوقت نی. بنابراكندیخود جذب م

را از هم  ییو غشا یالکترودقطبش توانینم یمعمول IP یرگیهچند در روش اندازر. هدیخواهد كش

و  تیافهمچون گر ،یالکترون رسانش تیبا قابل هایییدر اثر حضور كان یالکترودكرد. قطبش کیتفک

خالص،  تاسفالری جز)به دهایتمام سولف باًیو تقر تیتریكاس ت،یلمنیا ت،یمانند مگنت دهایاكس یبرخ

 مچنینهو  یخارج انیبه چشمه جر یالکترودقطبش بزرگی البته. شودیم جادی( اتیبنیو است نابریس

 است یحسط دهیچون پد یول كند،یم رییتغ یبا تراكم فلز یبزرگ نیدارد. ا یبستگ طیمشخصات مح

 نی. اباشدیم ایهشکل تود به یاست كه كان یاز مواقع شتریشکل پراكنده است، ب به یكان یاثر آن وقت

جواب  خوبیبه هاتحال نیدر ا یکیالکتر هایشرو ریسا رایز شود،یمحسوب م IP هایتیجز مز یژگیو

 IPباشد  شتریرساناتر و درصد آن ب یهرچه ماده معدن نی[. بنابراTelford et al., 1990] دهندینم

حالت نیدر ا رازی است؛ ترهبرجست IPباشند،  زبانمی سنگ متن در ترهپراكند هاكانی هرچه و ترگبزر
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در  IP یرگیهانداز یطور كل. بهدیبه حداكثر خواهد رس یونی -یتبادل الکترون یتماس برا طحس

 نی[. ا3373 ،ی]كلاگر دشویبه دو صورت حوزه زمان و حوزه فركانس انجام م ییصحرا هایتبرداش

طور عمده به هاهحوزه زمان است. قطبش دان یرگیهافت ولتاژ در روش انداز یرگیهانداز یمبنا ندیفرآ

 هایسازییكان یبرا IPتوجه بر پاسخ قابل یلیدل (30-5و مطابق شکل ) باشدیم یسطح ایهدیپد

 [.3395 ،یپراكنده است ]نوروز یفلز

 
 [.After Reynolds, 1997افشان ] سازییکان کی بالای در هاقطبش دانه یاثر ماکروسکوپ: 90-1شکل 

 IPی رگیهانداز هایشرو 1-7-9

اشت همراه با برد ،ناپذیرقطبش لیو دو الکترود پتانس انیدو الکترود جر لهیوسرا به IP هاییریگهانداز

 ،یدوقطب -یدوقطب هایهیاز آرا یرگیهبهر ژهیومناسب به یالکترود هایهیبا استفاده از آرا ژهویتمقاوم

برحسب  ی، ولتاژ واپاشIP ساز[. در آشکار3395 ،ی]نوروز دهندیانجام م یلیو مستط یدوقطب -یقطب

. چون ندگوییم یاحوزه -زمان IPكه به آن  شود،یم یرگیهانداز یمختلف هایشاز زمان به رو یتابع

امپدانس مختلط است(  کی)كه  یظاهر ژهویتمحدود است، واضح است كه مقاوم یجیتدر شیزمان افزا

. ابدی كاهش یظاهر ژهویتمقاوم ابد،یش یفركانس افزا یكه وقت یطوربهكند؛  رییبا فركانس تغ دیبا

 IPنام  به یگریهرتز، روش د 30 ریبا چند فركانس متناوب غالباً ز یظاهر ژهویتمقاوم یرگیهانداز

سه روش عمده در  نی[. بنابرا3317،]تلفورد و همکاران آوردیموجود به نیز را ایهحوز -فركانس

  وجود دارد كه عبارتند از: IP هاییرگیاندازه
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 .در حوزه زمان یرگیهانداز -الف

 .در حوزه فركانس یرگیهانداز -ب

 .3یفیط القاییشقطب یرگیهانداز -ج

 نیا به شتریاست، ب زمان استفاده شدهدر حوزه  یرگیهاز انداز قیتحق نیانجام ادر كه نیبا توجه به ا

 .است شده ارائه مختصر طورهب گریو دو روش د شودمیروش پرداخته 

 گیری در حوزه زمان:اندازه الف(

به  قهیدق 2 یال 3مدت را به انیجر . معمولاًشودیكم استفاده م یلیبا فركانس خ انیروش از جر نیدر ا

 كنندیرا ناگهان قطع م انیبرسد، سپس جر داریحالت پابه لیپتانستا اختلاف كنندیم قیتزر نیزم

 انیجر لیپتانس همورد مربوط ب کی ،دو قسمت است نیحالت شارژ زم لی[. پتانس3373 ،ی]كلاگر

ولتاژ  ن،ایاست. پس از قطع جر نیاست كه در اثر قطبش زم یلیمربوط به پتانس یگریشده و د قیتزر

 هیتخل یصورت منحنبه ی. در ادامه ولتاژ اختلافابدییكاهش م ایهصورت لحظبه، V زانیمه دا بابت نیزم

طع پس از ق یافت و در زمان كوتاه یحنمن یرو لیپتانس یرگیهانداز . معمولاًرسدیو به صفر م شودیم

 دهید مختلف معمولاً  هایتیصورت كمبه هایرگیه[. انداز3395 ،ی]نوروز ردپذییصورت م انیجر

صورت گیری حوزه زمان بهاندازه (.33-5)شکل دهدیولتاژ را نسبت به زمان نشان م راتییكه تغ شودیم

 باشد.می 5پذیری و یا بارپذیریهای قطبشگیری كمیتاندازه

                                                 
3- Spectral Induced Polarization 

5- Chargeability 
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 [.Telford et al., 1990در حوزه زمان ] القاییشقطب گیریهمختلف انداز هایشرو: 99-1شکل 

 

 یرپذیقطبش* 

 tمان شده در ز یرگیهانداز لیپتانس. اگر اختلافباشدیم یذات یریپذاما قطبش ست،ین یقطبش ذات

شارژ  در حالت لیپتانسبه مقدار اختلاف لیپتانساختلاف نیباشد، نسبت ا ∆tV برابر انیپس از قطع جر

cV یظاهر یرپذیشقطب ای القاییشرا قطب aP [.3395 ،یوز؛ نور3390]حجت و رنجبر،  نامندیم 

(5-1) 𝑃𝑎 =
∆𝑉𝑡

𝑉𝑐
 

با توجه به  یظاهر یرپذیشواحد قطب نی. بنابراباشدیبرحسب ولت م cVو  ولتیلیبرحسب م ∆tV كه

 انیصورت درصد ببه ای( mv/vبر ولت ) ولتیلیصورت ماست، به كوچک بسیار cVنسبت به  ∆tVكه نیا

 انیكه جر یزمان رایدر نظر گرفت؛ ز دیبا یرا چه زمان tاست كه زمان آن روش  نیتنها مشکل ا. شودیم

 لیدل نیباشد به ا یزمان طولان تواندیطرف هم نمزمان اغتشاش تمام شود و از آن دیبا شودیقطع م

قدار نوفه، م شود با توجه به سطح یرگیهانداز ریاگر به صفر هم نرسد و د ی. حترسدیبه صفر م tVكه 

 چون سطح یرگیهندارد )در طول انداز یعتبارآمده ادستباشد كه داده به ایهنوف تواندیم tVقابل توجه 

زمان  نی(. بنابراابدییبه نوفه كاهش م گنالینسبت س رایشود ز یریگهانداز رید tV دینوفه ثابت است نبا

 یریتحت عنوان بارپذ شود،یم یریگهكه در حوزه زمان انداز یتیو كمدهد نمی به ما  یاطلاعات خوب

  [.Sumner, 1976] باشدیم
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 یربارپذی *

جا ده بهمانكند و یک ولتاژ باقیشود، ولتاژ بلافاصله افت میزمانی كه جریان ارسالی به زمین قطع می

بعد از گذشت زمان كوتاهی از قطع جریان و در فواصل  IPگیری كند. اندازهماند كه با زمان افت میمی

وسیله دستگاه به A[. مساحت زیر منحنی واپاشی Reynolds, 1997گیرد ]زمانی بسیار كوتاه صورت می

شود. با تقسیم این انتگرال بر تعیین می 2t تا 1tدر فاصله زمانی  IPگیری ولتاژ با انتگرال IPگیری اندازه

cVیری ظاهری ، مقدار بارپذaM آید كه پارامتر مفیدی برای تشخیص نوع دست میثانیه بهبا واحد میلی

 [.Kearey et al., 2002مواد است ]

(5-9) 
𝑀𝑎 =

𝐴

𝑉𝑐
=

1

𝑉𝑐
∫ 𝑉(𝑡)

𝑡2

𝑡1

𝑑𝑡 

ود باشد. مشکلی كه وج IPتواند معیار سنجشی برای صورت كیفی میاستفاده از مساحت زیر منحنی به

تنهایی معیار سنجش نیست، زیرا اگر مقدار جریان تزریقی بیشتر یا دارد این است كه این مساحت به

مشکل مقدار شود و باید برای رفع این تر میتر یا كوچکكمتر شود، مساحت زیر منحنی هم بزرگ

آید و دست یک مقدار بارپذیری مشخص به یک زمین مشخص،شود تا در  cVآمده تقسیم بر دستبه

گیری و مقدار جریان تزریقی به زمین باشد. اهمیت عمده انتگرال cVمستقل از ولتاژ قبل از قطع جریان 

شدگی وسیله تقسیم آن بر مقدار ولتاژ اولیه در این است كه سطح نوفه ناشی از جفتو نرمالایز كردن به

مقدار بارپذیری [. Telford et al., 1990كنند ]و نوفه پتانسیل زمینه كاهش پیدا می هاالقایی بین سیم

باشد و بستگی به زمان شارش جریان در زمین و نیز های متفاوت میها و كانیآمده برای سنگدستبه

تلف را های مخها و كانیسنگ IPای از ( نمونه35-5گیری بعد از قطع جریان دارد. شکل )بازه اندازه

  دهد.نشان می
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 [.After Loke, 2012] هایکان و هاگاز سن یتعداد یبر ولت برا ولتیلیبرحسب م IPاندازه : 91-1شکل 

 

 دهد. زمانسازی یک درصد را نشان میهای مختلف با تمركز كانی( مقادیر بارپذیری كانی3-5جدول )

 گیری منحنی افت ولتاژ القایی یک ثانیه بوده است.ثانیه و زمان اندازه 3شارش جریان موج مربعی 

 [.Telford et al., 1990های مختلف ]: مقادیر بارپذیری کانی9-1جدول 

Chargeability (ms) Mineral Chargeability (ms) Mineral 

6.3 Bornite 13.4 Pyrite 
3.7 Galena 13.2 Chalcocite 
2.2 Magnetite 12.3 Copper 
0.2 Malachite 11.2 Graphite 
0.0 Hematite 9.4 Chalcopyrite 

 

 گیری در حوزه فرکانس:ب( اندازه

شود. گیری میهرتز اندازه 30ویژه ظاهری در دو فركانس كمتر از گیری حوزه فركانس، مقاومتدر اندازه

 شود:صورت زیر تعریف میبه است و 3PFEحوزه فركانس، درصد اثر فركانس یا  IPیک واحد متداول در 

(5-30) 
𝑃𝐹𝐸 =

𝜌(𝜔𝐿) − 𝜌(𝜔𝐻)

𝜌(𝜔𝐻)
× 100 

ویژه ظاهری در فركانس بالا است. مقاومت H(ω𝜌(ویژه ظاهری در فركانس پایین و مقاومت ω𝜌)L(كه 

بیان  (35-5)باشد كه با رابطه می 5MFگیری حوزه فركانس فاكتور فلزی پارامتر معمول دیگر در اندازه

  [:Loke, 2012شود ]می

                                                 
3- Percent Frequency Effect 

5- Metal Factor 
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(5-33) 
𝑀𝐹 =

𝜌(𝜔𝐿) − 𝜌(𝜔𝐻)

𝜌(𝜔𝐿) × 𝜌(𝜔𝐻)
× 2𝜋 × 105 

ویژه در فركانس پایین همواره ( است. مقدار مقاومتSiemens/m، زیمنس بر متر )MFواحد فاكتور فلزی 

اشد بگیری در حوزه فركانس، زاویه فاز میاز مقدار آن در فركانس بالا بیشتر است. نوعی دیگر از اندازه

گیری شده است و برحسب جایی فاز بین جریان خروجی از فرستنده و ولتاژ اندازههكه میزان جاب

ری، ظاهدر دو حوزه زمان و فركانس )قطبش  [. پارامترهایی كهLoke, 2012شود ]رادیان بیان میمیلی

لزی های فسازیكانیاند، در شناسایی انواع فركانس و فاكتور فلزی( معرفی شدهبارپذیری ظاهری، اثر 

ز سازی را تخمین بزنند. بنابراین اتوانند عیار و ماهیت كانیپیوسته و پراكنده كاربرد دارند، ولی نمی

 نمایند.طیفی استفاده می IPروش 

 :(SIP)القایی طیفی گیری قطبشج( اندازه

و همکارانش در سال  3ویژه موهومی است كه توسط پلتونالقایی طیفی بیان دیگری از مقاومتقطبش

 IPویژه با تغییر فركانس در روش معرفی شد. یک مدل ریاضی برای توضیح تغییرات مقاومت 3913

 شود:صورت زیر تعریف میبه است و 5كول -مدل كول كه شود،مشاهده می

(5-35) 
|𝑍𝜔| = 𝜌0 [1 − 𝑀 (1 − 𝑀 (1 −

1

1 + (𝑖𝜔𝜏)𝑐
))] 

)ωZ(  رفتار فركانسیIP 0ویژه موهومی است. موهومی یا مقاومت𝜌 ویژه جریان مستقیم، مقاومتω 

𝑖و  2وابسته فركانسی c، 4زمانیثابت τمقدار باپذیری،  M، 3ایفركانس زاویه = باشد. ساخت می 1−√

درشت پذیر دانههای قطبشسازیشود. زمانی كه كانیكنترل می τو  cدو پارامتر  وسیلهسازی بهكانی

دهد. ازطرفی هرچه ریز رخ میهای دانهسازیحالت برای كانییابد، عکس اینافزایش می τهستند، 

                                                 
3- Pelton 

5- Cole- Cole 

3- Angular Frequency 

4- Time constant 

2- Frequency dependence 
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ها یابد و عکس آن برای زمانی كه دانهافزایش می cپذیر بیشتر باشد، های كانی قطبشپراكندگی دانه

 [.Reynolds, 1997دهد ]پراكندگی كمتری دارند رخ می

 IP دهیبر پد ثرؤعوامل م 1-7-9

 [، این عوامل عبارتند از:3390گذارند ]حجت و رنجبر، می تأثیر IPعوامل مختلفی بر مقدار 

 تری دارند.قوی IPهای دارای هدایت الکترولیتی ها، كه نسبت به كانیقابلیت هدایت الکترونی كانی -3

 شود.می IPعیار ماده معدنی، كه افزایش آن باعث افزایش مقدار  -5

بسیار مؤثر است، هرچه توده معدنی كوچک  IPهای معدنی به روش سازی در كاوش تودهعمق كانی -3

ضعیف( نتوان  IPدلیل ایجاد  كانسار را از سنگ دربرگیرنده )بهو در عمق بیشتری باشد، ممکن است 

 تفکیک كرد.

ایجاد  IPریزتر باشد معدنی دانهاثرگذار است. هرچه ماده  IPبندی با توجه به اندازه آن در مقدار دانه -4

د، نتر شوهای ماده معدنی از یک حدی كوچکتر است، در ضمن باید توجه داشت كه اگر دانهشده بزرگ

 یابد.كاهش می IPمقدار 

 IPدر منابع خطا  1-7-7

این  [،3395شود ]نوروزی، ها مییریگ، عوامل مختلفی باعث ایجاد خطا در اندازهIPهای در برداشت

 عبارتند از: عوامل

تغییر در الکترودهای جریان كه مرتبط با تغییرات ی ناشی از تماس الکترود با زمین. )نوفه الکترود -3

میدان  شارژ جریان )در حوزه زمان( و فركانس )در حوزه فركانس( است، موجب اغتشاش در جریان یا

 ودهای پتانسیل در تماس پایداریبرای كاهش این اثر باید بخشی از طول الکتر شود.متناوب ارسالی می

ناپذیر برای پایداری پدیده الکتروشیمیایی حاصل با لایه زیرسطحی قرار گیرد یا از الکترودهای قطبش

 از اثر تماس با زمین استفاده شود(.
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 IPگیری ها كم است و اغتشاش زیادی در اندازهخودزا )عموماً پایدار هستند و تغییرات آنپتانسیل -5

 دهند(.ها را حذف یا كاهش میاثر آن ،گیریراحتی پیش از اندازهكنند و بهنمی ایجاد

های طبیعی در زمین است كه با استفاده از یک فیلتر وجود جریان به دلیلهای تلوریک )جریان -3

هرتز  3/0خصوص زمانی كه فركانس پایینی فرستنده كمتر از یابد، بهبالاگذر )درون دستگاه( كاهش می

 [(.3317، نباشد ]تلفورد و همکاران

های جریان و فركانس بالا برای جریانی كه استفاده )افزایش طول سیم 3شدگی الکترومغناطیسیجفت -4

 شود(.شدگی الکترومغناطیسی بیشتر میكنیم، سبب جفتمی

 در روش حوزه زمان یمنف IP لیدلا 1-7-6

منفی باشد به این معنی كه ولتاژ بعد از قطع جریان، دارای علامتی خلاف   IPدر عمل ممکن است مقدار

 هایپذیر یا لایههای قطبشهنجاریجهت ولتاژ قبل از قطع جریان است. عوامل مختلفی از قبیل بی

ای، های كروی یا استوانههنجاریباشند، بینمون دارند یا نزدیک سطح زمین میپذیر كه رخافقی قطبش

، شوند ]نوروزیها باعث ایجاد این پدیده میقوی برق، خطوط تلفن و كابلهایی مثل خطوط فشارنوفه

3395.] 

 های ژئوالکتریکیبرداشت 1-6

 شوند:های ژئوالکتریکی به سه صورت زیر انجام میبرداشت

 5های سونداژزنیبرداشت 

 3زنیهای پروفیلبرداشت 

                                                 
3- Electromagnetic coupling 

5- Sounding 

3- Profiling 
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 های تركیبیبرداشت. 

بعدی افقی بعدی قائم )سونداژزنی( و یکصورت یکک مجموعه داده بهدو برداشت نخست، تولید ی

های عمقی در یک نقطه منظور بررسیهای سونداژزنی به(. برداشت33-5كنند )شکل زنی( می)پروفیل

نام  زنیشود. در روش دوم كه پروفیلمشخص بر روی سطح زمین، با افزایش فاصله الکترودی انجام می

 ین موردا د كهدر طول پروفیل ثابت نگه داشته شوكه فاصله الکترودی جفت الکترودها دارد، لازم است 

 گیرد.در بررسی جانبی ساختارهای زیرسطحی مورد استفاده قرار می

 
 [.After Peake, 2005زنی ]سونداژزنی و پروفیل به دو روش : نمایش برداشت داده99-1شکل 

 

زنی را دارند و نمایشی توانایی تركیب دو روش سونداژزنی و پروفیل IPویژه و تجهیزات مدرن مقاومت

( روش تركیبی را در برداشت 34-5گذارند. شکل )دوبعدی را از ساختارهای زیرسطحی به نمایش می

 دهد.نشان می IPویژه و های مقاومتداده

 های الکترودی مناسبآرایه 1-6-9

، انتخاب آرایه الکترودی مناسب تابع چندین IPویژه و های مقاومتدر مطالعات ژئوفیزیکی به روش

این  [Loke, 2012]، توان بهترین آرایه الکترودی را انتخاب كردها میپارامتر است كه با توجه به آن

 عبارتند از: پارامترها

 شدت سیگنال -3

 شدگی الکترومغناطیسیاثر جفت -5

 رت تفکیک قائم و افقیقد -3
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  عمق تجسس. -4
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ستفاده ا IPویژه و به روش مقاومت اتبیشتر در اكتشاف دوقطبی -دوقطبی و قطبی -دوقطبیدو آرایه 

 شود.پرداخته می هاد كه در ادامه به توضیح آننمی شو

 دوقطبی: -الف( آرایه دوقطبی

شود. جدا بودن كامل مدار استفاده می IPویژه و های مقاومتدوقطبی بیشتر در برداشت -آرایه دوقطبی

رایه الکترومغناطیسی در آدهد. با توجه به كم بودن القایالقایی را كاهش میجریان و پتانسیل، اثر نوفه

دست های جریان و پتانسیل را زیاد كرد و پاسخ را از عمق زیاد بهتوان فاصله كابلدوقطبی، می -دوقطبی

نین برای اهداف باریک مناسب است زیرا قدرت تفکیک جانبی و قائم این همچ [.Milsom, 2007آورد ]

دلیل كم بودن نسبت سیگنال به نوفه در این آرایه، لازم است [. به Goldie, 2007باشد ]آرایه بالا می

های با حساسیت بالا استفاده كرد و از اتصال مناسب الکترودها به زمین اطمینان حاصل كه از دستگاه

 -ویژه ظاهری را برای آرایه دوقطبیتوان مقاومت( می33-5[. از رابطه )Knodel et al., 2007كرد ]

 دست آورد:دوقطبی به

(5-33) 𝜌𝑎 = 𝜋𝑛(𝑛 + 1)(𝑛 + 2)𝑎
∆𝑉

𝐼
 

a پتانسیل برابر است و  فاصله الکترودهای جریان از یکدیگر كه با فاصله دوقطبیn  مضرب صحیحی

در نظر گرفته  30تا  1 یا 2تا  3بین  كه معمولاً وقطبی پتانسیل و دوقطبی جریان،است از فاصله میان د

و یا  nیک عیب این آرایه قدرت سیگنال پایین آن برای مقادیر بالای  [.Reynolds, 1997شود ]می

 دلیل مقادیر بسیار پایین پتانسیل است. برای رفع این مشکلگیری دقیق پتانسیل به ودن اندازهدشوار ب

كه طول كلی این آرایه ها برای كاهش افت پتانسیل، زمانیبین هریک از دوقطبی aبا افزایش فاصله 

( نمایشی از آرایه 34-5[. درشکل )Loke, 2012یابد، است ]برای افزایش عمق اكتشاف افزایش می

درجه  42گیری به نقطه تقاطع خطوط مایل كه با زاویه ه مقادیر اندازهدوقطبی آمده است ك -دوقطبی

[. مقادیر Milson, 2007شود ]شوند، نسبت داده میهای پتانسیل و جریان رسم میاز مراكز دوقطبی

ه شود كمقطع نامیده میباشند و شکل رسم شده شبهرسم شده، مقادیر واقعی پارامتر در آن عمق نمی

كند، ولی اندازه تغییرات جانبی و هنجاری تهیه میسب هرچند غیر واقعی از حضور بییک تصویر منا
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های اكتشافی هنجاری ممکن است با انجام حفاریدهد. حضور ناحیه بیها را نشان نمیقائم حقیقی آن

 [.Lowrie, 2007بیشتر جستجو شود ]

 
 Afterای به صورت ترکیبی در دو بعد ]دوقطبی و نمایش نقاط داده -: نمایشی از آرایه دوقطبی99-1شکل 

Telford et al., 1990.] 

 

 دوقطبی: -ب( آرایه قطبی

فاصله بسیار دوری از سه الکترود دیگر قرار  دوقطبی یکی از الکترودهای جریان در -در آرایه قطبی

نهایت است، به این منظور كه اثر آن روی الکترودهای گویند الکترود در بیگیرد كه به اصطلاح میمی

توان می (34-5ها در یک خط باشد. از رابطه )دیگر بسیار اندک است و لزومی ندارد كه با مابقی الکترود

 دست آورد:دوقطبی به -آرایه قطبیرا برای ویژه ظاهری مقاومت

(5-34) 𝜌𝑎 = 2𝜋𝑛(𝑛 + 1)𝑎
∆𝑉

𝐼
 

a  فاصله الکترودهای پتانسیل از یکدیگر وn  هم مضرب صحیحی است كه در واقع نسبت بین فاصله

دوقطبی  -مشابه آرایه دوقطبی nالکترود فعال جریان و الکترود پتانسیل نزدیک به آن است، كه مقدار 

دوقطبی متقارن قدرت تفکیک بالاتری نسبت به سایر  -[. آرایه قطبیTelford et al., 1990باشد ]می

 I=  الکترودهای جریان

 V=  لکترودهای پتانسیلا

𝐶1 𝐶2 𝑃1 𝑃2 
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[، اما قدرت تفکیک قائم آن نسبت به آرایه 3395د ]پیروز و همکاران، های الکترودی متداول دارآرایه

 [.Goldie, 2007های باریک قائم مناسب نیست ]هنجاریدوقطبی كمتر است و برای بی -دوقطبی

 
 .[Loke, 2004دوقطبی ] -: نمایشی از آرایه قطبی97-1شکل 

 هاگرافی بر روی دادهتوپواثر  1-5

ثیر تغییرات رسانندگی ناشی از میزان رطوبت و هوازدگی قرار شدت تحت تأویژه بهگیری مقاومتهانداز

كنند. گیرد. توپوگرافی ناهموار اثر مشابهی دارد. خطوط جریان موازی توپوگرافی سطح زمین عبور میمی

شوند. بنابراین مجموعه خطوط همگرا می ( خطوط جریان زیر تپه واگرا و زیر دره32-5در شکل )

ه و ژه بالاتری زیر تپویشوند و مقاومتپتانسیل كه عمود بر خطوط جریان هستند، زیر تپه واگرا میهم

دلیل اثر توپوگرافی، شود. این انحراف خطوط به یجاد میازیر دره ویژه تری از مقاومتمقدار پایین

یابد. البته برای ن اثر با افزایش شیب سطح زمین افزایش میدهد. ایهنجاری كاذب را نشان میبی

های كه داده[. با توجه به اینTelford et al., 1990پوشی است ]درجه قابل چشم 30های كمتر از شیب

ها انجام گیرند، باید تصحیح توپوگرافی روی این دادهثیر توپوگرافی قرار میتحت تأ IPویژه و مقاومت

هنجاری واقعی تغییر كند و یا آن را [. زیرا ممکن است موقعیت بی3319ده و همکاران، زاشود ]مهدی

 [.3393مخفی كند ]شریفی، 
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 [.Telford et al., 1990: اثر توپوگرافی بر خطوط جریان و پتانسیل ]96-1شکل 

 سازی ژئوفیزیکیهای مدلروش 1-8

های زیرسطحی های برداشت شده در صحرا یک مجموعه داده خام هستند كه توجیه دقیق رفتار لایهداده

ها و توزیع خواص فیزیکی زمین مورد طور مستقیم غیرممکن است. باید بین این دادهها بهاز روی آن

 های زیرسطحییهها برای توجیه رفتار لاسازی این دادهای تعیین كرد. به این منظور مدلمطالعه رابطه

وسیله تعدادی معادلات دیفرانسیلی و انتگرالی سازی ریاضی، روابط فیزیکی بهضروری است. در مدل

توان پارامترها و خواص فیزیکی مدل را تعیین كرد ]موسوی، شوند. با حل این معادلات میبیان می

بندی سازی عددی حیطهسازی فیزیکی و مدلهای ژئوفیزیکی به دو دسته مدلسازیمدل [.3393

 شوند.می

 سازی فیزیکیمدل  1-8-9

زینه گیر و پرهسازی ساختار زمین در مقیاس آزمایشگاهی است. این روش وقتسازی فیزیکی شبیهمدل

كند. بینی زمین را فراهم نمیخوبی شرایط غیر قابل پیششده آزمایشگاهی بهباشد و شرایط كنترلمی

های وسیله برنامهسازی عددی بهروش عمدتاً جای خود را به مدلبا پیشرفت علوم كامپیوتر این 

  [.Dey and Morrison, 1979كامپیوتری داده است ]
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 سازی عددیمدل 1-8-1

قبول در شناسی قابل صورت یک مدل زمینبه هاآوری شده در صحرا و تفسیر آنهای جمعدرک داده

ت است و برای درک این موضوع مسائل های مختلف ژئوفیزیک از وظایف یک ژئوفیزیسحد توان روش

وری كنند. بنابراین تئهای مختلف ژئوفیزیک با استفاده از معادلات مربوطه حل میپیشرو را برای شاخه

های مختلف ژئوفیزیکی مجهز به ابزارهای مختلف ریاضی، مبنای حل مسائل پیشرو را تشکیل روش

خصوصی برخوردار است. اهمیت بههای ژئوفیزیکی از ها برای درک رفتار دادهدهد. تئوری این روشمی

 سازیهای عددی در مدلافزاری و روشهای خیلی سریع علوم كامپیوتر، تکنولوژی نرمدلیل پیشرفتبه 

ه گیر علوم و تکنولوژی در این زمینفراهم گردیده است. توسعه چشمگیری از تئوری معکوس ریاضی بهره

 [.Ward, 1990ها را از درون زمین بهبود بخشیده است ]ژئوفیزیست در طی سه دهه گذشته قدرت درک

 9سازی پیشرومدل *

در طول فرآیند  باشد.مدل آزمون فرضی از زمین میسازی یک سازی پیشرو، ورودی فرآیند مدلدر مدل

 عنوان خروجیهای )پاسخ( مربوط به این مدل محاسبه شده و بهبا توجه به معادلات حاكم بر مسأله، داده

 كه پاسخ مدل برازشیابد تا زمانیشوند. این عمل با اصلاح مدل )تغییر پارامترها( ادامه میمدل ارائه می

سازی پیشرو بر مبنای روش آزمون دست آید(. مدلبههای صحرایی پیدا كند )از مدل، داده خوبی با داده

ام شود. در گگیرد. بنابراین یک توزیع خاص برای اجزای زیرسطحی در نظر گرفته میو خطا صورت می

شود، سپس پاسخ این مدل با توجه به آرایه الکترودی اول فضای زیرسطحی به تعدادی سلول تقسیم می

 [.Dey and Morrison, 1979شود ]موردنظر محاسبه می

 1سازی وارونمدل *

سازی شود. بقیه مراحل مدلشده، مدل تخمین زده میهای برداشتارون با توجه به دادهسازی ودر مدل

ها در نحوه انتخاب مدل اولیه است. انتخاب مدل باشد و تفاوت آنسازی پیشرو میوارون مشابه مدل

                                                 
3- Forward Modeling 

5- InveReSion Modeling 
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برای كاهش خطا  3تر است و تعداد تکرارواقعیت نزدیک هرچند در روش وارون سخت است ولی پاسخ به

های مدل و تر بودن مدل در روش وارون، زمان لازم برای محاسبه پاسخیچیدهكمتر است. به دلیل پ

پارامترهای مدل، مقادیر ویژه الکتریکی [. در روش مقاومتLoke,2004حجم اشغالی بیشتر است ]

[. 3394هستند ]مطاعی، شده ویژه ظاهری برداشتمقادیر مقاومت اههای مدل و دادهویژه سلولومتمقا

[ Hedlin and Constable, 1990] 5محدودهای تفاضلها از روشل و پاسخ آنبین پارامترهای مد رابطه

مدل اولیه طوری در  ،سازیهای بهینهدر تمامی روش شود.[ تعیین میOkan, 2002] 3محدودیا اجزاء 

كاسته ( fهای مدل )( و پاسخyشده )های برداشتاختلاف بین داده یابد تاه بهبود میشوندفرآیند تکرار

 نمایش داد: yصورت بردار ستونی شده را بههای برداشتتوان دادهشود. می

(5-32) 𝑦 = 𝑐𝑜𝑙(𝑦1, 𝑦2, … , 𝑦𝑚) 

M های مدل پاسخهمچنین ها است. تعداد قرائتf صورت مشابهی نشان داد:توان بهرا می 

(5-32) 𝑓 = 𝑐𝑜𝑙(𝑓1, 𝑓2, … , 𝑓𝑚) 

 شوند:صورت بردار زیر ارائه میپارامترهای مدل بهو 

(5-37) 𝑞 = 𝑐𝑜𝑙(𝑞1, 𝑞2, … , 𝑞𝑚) 

n های مدل از بردار تفاضلشده و پاسخهای برداشتتعداد پارامترهای مدل است. تفاوت بین داده g  كه

 شود:صورت زیر است محاسبه میبه

(5-31) 𝑔 = 𝑦 − 𝑓 

اختلاف میان ( E) یخطاكه جمع مربعات را تا زمانیمربعات، مدل اولیه  -سازی كمتریندر روش بهینه

 كند.پاسخ مدل و مقادیر مشاهده شده به حداقل برسد، تعدیل و اصلاح می

(5-39) 
𝐸 = 𝑔𝑇𝑔 = ∑ 𝑔𝑖

2

𝑛

𝑖=1

 

                                                 
3- Itreration 

5- Finite Element (FE) 

3- Finite Difference (FD) 
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برای تعیین مقدار تغییر در پارامترهای مدل  3نیوتن -معادله گوس ،برای كاهش مقدار خطای فوق

 [.Loke and Barker, 1995شود ]استفاده می

(5-50) 𝐽𝑇𝐽∆𝑞𝑖 = 𝐽𝑇𝑔 

مشتقات جزئی است. عناصر  5ماتریس ژاكوبین Jبردار تغییر پارامترهای مدل و  q△ كه در معادله فوق

دلیل امین پاسخ مدل به  iباشند به این معنی كه تغییر در می jq∂/if∂=ijJصورت ماتریس ژاكوبین به

وسیله رابطه زیر امین پارامتر مدل است. بعد از محاسبه بردار تغییر پارامتر، مدل جدید به jتغییر در 

 آید:دست میبه

(5-53) 𝑞𝑘+1 = 𝑞𝑘 + ∆𝑞𝑘 

 -معادله گوسهای دلیل كاستیشود. به زی ژئوفیزیکی استفاده میساندرت در وارون( به 50-5رابطه )

 [.Loke and Barker, 1995شود ]استفاده می 3لونبرگ -عنوان ماركوارت نیوتن از بهبود یافته آن با

(5-55) (𝐽𝑇𝐽 + 𝜆𝐹)Δ𝑞 = 𝐽𝑇𝑔 

J  ماتریس ژاكوبین وλ در  شود.شناخته می ریجرگرسیونباشد. این روش با نام می 4یلفاكتور تعد

دهد. ولی در های كم در یک مدل، این روش بهتر پاسخ میهای سونداژ با تعداد لایهسازی دادهوارون

بعدی( مدل تولید شده با روش های دوبعدی و سهمدل زیاد باشند )مانند مدلمواردی كه پارامترهای 

ویژه بسیار بالا یا پایین خواهد ویژه نامنظم همراه با مناطقی با مقاومتریج، توزیع مقاومترگرسیون

نه صورت معادله زیر بهینیوتن بار دیگر به -داشت. برای رفع این مشکل معادله كمترین مربعات گوس

 [:Loke and Barker, 1995شود تا تغییرات فضایی در پارامترهای مدل را كمینه كند ]می

(5-53) (𝐽𝑇𝐽 + 𝜆𝐹)∆𝑞𝑘 = 𝐽𝑇 − 𝜆𝐹𝑞𝑘 

(5-54) 𝐹 = 𝛼𝑥𝑐𝑥
𝑇𝑐𝑥 + 𝛼𝑦𝑐𝑦

𝑇𝑐𝑦 + 𝛼𝑧𝑐𝑧
𝑇𝑐𝑧 

                                                 
3- Gauss- Newton 

5- Jacobwin 

3- Marquardt- Levenberg 

4- Damping Factor 
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xc ،yc  وzc های هموارسازی درجهات ماتریسx ،y  وz باشند. می𝛼 نسبی داده شده به فیلترهای  نیز وزن

ژه وی( مربع تغییرات فضایی یا سختی مقادیر مقاومت54-5معادله ) هموارسازی در جهات ذكر شده است.

ارسازی است. روش مذكور مدلی با تغییرات سازی هموكند. در واقع همان روش بهینهمدل را كمینه می

سازی برای مناطقی مناسب است كه كند. استفاده از این روش وارونویژه تولید میتدریجی مقاومت

صورت تدریجی بوده و ناگهانی نباشد. در شرایطی كه مناطقی در زیر ها بهشناسی آنتغییرات زمین

پیرامون خود متفاوت بوده و دارای مرزهای تند  صورت درونی همگن هستند؛ ولی با محیطسطح به

های به مراتب قابل سازی بلوكی معروف است جوابهستند، بهینه شده معادله فوق كه به روش وارون

 [:Loke and Barker, 1995صورت زیر است ]كه به ،دهدتری میقبول

(5-52) (𝐽𝑇𝐽 + 𝜆𝐹𝑅)∆𝑞𝑘 = 𝐽𝑇𝑅𝑑𝑔 − 𝜆𝐹𝑅𝑞𝑘 

(5-52) 𝐹 = 𝛼𝑥𝑐𝑥
𝑇𝑅𝑚𝑐𝑥 + 𝛼𝑦𝑐𝑦

𝑇𝑅𝑚𝑐𝑦 + 𝛼𝑧𝑐𝑧
𝑇𝑅𝑚𝑐𝑧 

dR  وmR روش تحلیلی،  -3ویژه سه روش وجود دارد: برای محاسبه مقاومت های وزنی هستند.ماتریس

ترین روش است. های اجزاء محدود و تفاضل محدود. روش تحلیلی دقیقروش -3، 3مرزیروش جزء  -5

 روش محدود به چند شکل هندسی ساده )كره و استوانه( است. روش جزء مرزی از این استفاده از ولی

 ویژه متفاوتپذیری بیشتری برخوردار است؛ اما در این روش نیز تعداد نواحی با مقدار مقاومتانعطاف

توان توزیع حیطی میمهای مهندسی و زیستدر بررسی .(لایه 30است )معمولاً كمتر از  محدود

های اجزاء محدود و تفاضل نتیجه روش صورت اختیاری در نظر گرفت. درزیر سطح را به ویژه درمقاومت

سلول با توانند زیر سطح را به هزاران های كاربردی هستند. دو روش مذكور میگزینه محدود تنها

  [.Loke, 2004] متفاوت تقسیم كنند هایویژهمقاومت

                                                 
3- Boundary element method 
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 سازیهای عددی برای حل مسائل وارونروش 1-1

 دلیل سادگی ریاضی، ازسازی، روش كمترین مربعات به وارونهای عددی حل مسائل از میان روش

یه برای انجام فرضی اول سازی، قبل از هر چیز به یک مدلدر این مدلباشد. ها میپرطرفدارترین روش

یک مدل اولیه  RES2DINVافزار مدل اولیه در نرم[. Loke and Lane, 2004] باشدسازی نیاز میمدل

تغییرات شدید در مراحل تکرار ای كه منجر به گونهبه ای است؛های مشاهدههمگن متناسب با داده

 با قبولبه تطابق قابل مدل با هدف رسیدن . پس از تخمین مدل اولیه نوبت به تصحیح ایننگردد

از روش  كه عبارتند گیرد،قرار می استفاده رسد. برای این منظور دو روش موردهای صحرایی میداده

 .3نیوتن و روش شبه نیوتن -معمول كمترین مربعات گوس

 نیوتن -روش کمترین مربعات گوس 1-1-9

تن نیو -سازی گوسبهینه روش شود،كه برای حل مسائل غیرخطی استفاده میهای معمول یکی از روش

 ركابه RES2DINVافزار جمله در نرم سازی ازای در حل مسائل وارونطور گستردهروش به . ایناست

سه مرحله  نیوتن در -ارون كمترین مربعات گوسسازی ووش مدل[. رSasaki, 1992شود ]برده می

اشد بكار گرفته شده میی برای مدل بهویژه ظاهرمقادیر مقاومت محاسبهشامل شود. مرحله اول انجام می

محاسبه به . مرحله دوم شوداستفاده می برای این كارروش اجزاء محدود محدود یا  از روش تفاضلكه 

به حل سیستم معادلات مرحله سوم  مشتقات جزئی مرتبه اول( و ماتریس ژاكوبین )محاسبه ماتریس

مناسبی بین مدل فرض شده با  شوند، تا برازشمی تناوبی تکرار صورت. این مراحل بهپردازدخطی می

ش مزایای این رواز شده خود برسد.  حداكثر تکرار تعریف برنامه بهكه اینمدل صحرایی ایجاد شود و یا 

تکرارهای اولیه  افزار با مدل زمینی در همانوسیله نرمشده به سازی، نزدیک بودن مدل ساختهمدل

                                                 
3- Quasi- Newton 



 

42 

 

ه ب بوده و نیاز اكوبین در هر تکرار، این روش دارای زمان طولانیریس ژدلیل محاسبه ماتبه  باشد.می

 [.Loke and Lane, 2004] سازی داردحافظه زیادی برای مدل

 نیوتنروش شبه 1-1-1

با  نیوتن در مقایسهشبه روششود. مینیوتن ماتریس ژاكوبین در هر بار تکرار محاسبه  -در روش گوس

ند و كنمی تکرار محاسبهبار در هر را ت. زیرا ماتریس ژاكوبین تر اسنیوتن، روشی سریع -روش گوس

یوتن نروش شبه سازی بیشتركند. این مزایا باعث شده تا در واروناشغال می حافظه كمتری از رایانه را

وسیله به نیوتن از محاسبه دوباره ماتریس ژاكوبینشبه [. روشLoke and lane, 2004] شوداستفاده 

ا ر كند. این روش برای تکرارهای بعدی، ماتریس ژاكوبینروزرسانی اجتناب مییک روش بهاستفاده از 

كند. اگر ماتریس ژاكوبین برای مدل اولیه در اولین تکرار موجود باشد، مشتقات جزئی ارزیابی می

وش ر عنوان مدل اولیه، محاسبه شوند.طور تحلیلی با استفاده از یک مدل زمین همگن بهبه توانندمی

 كند:روزرسانی زیر استفاده میمعادله به نیوتن ازشبه

(5-57) 𝐵𝑖+1 = 𝐵𝑖 + 𝑢𝑖𝑃𝑖
𝑇 

(5-51) 
𝐵𝑖+1𝑢𝑖 =

(∆𝑦𝑖 − 𝐵𝑖𝑃𝑖)

𝑃𝑖𝑃𝑖
𝑇 𝐵𝑖 + 𝑢𝑖𝑃𝑖

𝑇 

(5-59) ∆𝑦 = 𝑦
𝑖+1

− 𝑦
𝑖
 

 امین تکرار با( i+1) تقریب ماتریس ژاكوبین برای 𝑖𝐵+1تکرار،  امین iپاسخ مدل برای  𝑖𝑦این روابط در 

لازم به ذكر است كه  البته باشند.بردار انحراف پارامتر می iPو  iBاستفاده از تقریب ماتریس ژاكوبین و 

نیوتن در چهار گام اصلی سازی وارون شبهد. مدلننیوتن وجود داردیگری نیز برای روش شبه هایروش

كنند؛ باید انتخاب شوند. سازی را كنترل میاول پارامترهایی كه فرایند واروندر گام  شود.انجام می

شوند. سازی تعیین میرارها برای این روش مدلتعداد تک نه و همچنین حداكثركمی اولیه، میراییمیرایی 

ولیه و میرایی كمینه نتایج دو عامل میرایی ابرای  04/0و  5/0كه مقادیر  دهدها نشان میبررسی

[. همچنین بعضی Loke and Lane, 2004دهند ]های صحرایی ارائه میداده بخشی را برای اكثررضایت



 

47 

 

های صحرایی كه سطح دقیق نوفه اید مشخص شود. برای دادهكمینه ب 3RMSمعیارهای همگرایی مانند 

استفاده شود. این امر با ضابطه  RMSتر آن است كه از تغییر در خطای ها مشخص نیست، مناسبدر آن

 شود:زیر تعریف می

(5-30) 𝑒𝑖 =
𝜀𝑖 − 𝜀𝑖+1

𝜀𝑖
 

طور باشد. بهمیزان خطای كمینه می ieامین تکرار و ( i+1)امین و  iبرای  RMSخطای  1i𝜀+و  i𝜀كه 

 .شود، متوقف میاست 02/0كمتر از  ieكه سازی وارون زمانییند مدلفرآ معمول

شود. عنوان مدل اولیه برای اولین تکرار در نظر گرفته مییک مدل زمین همگن بهدر گام دوم 

دل ویژه این مباشد. لگاریتم مقاومتشده میهای صحرایی برداشتمتناسب با دادهاین مدل  ویژهمقاومت

صورت زیر محاسبه به ifگیری شده ویژه ظاهری اندازههای مقاومتگرفتن از لگاریتموسیله میانگینبه

 :شودمی

(5-33) 
𝑓(𝑥) = 𝑟0 =

1

𝑛
∑ 𝑓𝑖

𝑛

𝑖=1

 

شود. در این ویژه ظاهری برای مدل جدید با استفاده از روش تفاضل محدود محاسبه میمقاومت اكنون

و در حافظه رایانه ذخیره  محاسبه 0B ها است. در این مرحله ماتریس ژاكوبینتعداد نقاط داده nرابطه 

شود. ارزیابی میحل  0Pشود. معادله كمترین مربعات نیز برای تعیین بردار انحراف پارامتر می

 گیرد:( صورت می35-5)وسیله رابطه ها بهبلوک ویژهمقاومت

(5-35) 𝑟1 = 𝑟0 + 𝑃0 

برای  iB+1نیوتن برای تقریب ماتریس ژاكوبین، شده در روش شبهروزرسانی بیاندر گام سوم روش به

در تکرار قبلی كاهش پیدا كرده  RMSطور معمول اگر خطای گیرد. بهقرار میبعدی مورد استفاده  تکرار

 RMSكند. اگر خطای در گام اول باشد، كاهش پیدا می mλ تر ازعامل میرایی نیز اگر هنوز بزرگ باشد،

یابی درجه دوم برای پیدا كردن اندازه جوی خطی با استفاده از درونتر باشد، جستقبلی بزرگ از تکرار

                                                 
3- Root mean square 
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گیرد. این مورد معمولاً در یک مدل با یک استفاده قرار می مورد Pبرای بردار انحراف پارامتر  گام بهینه

كند و ثر نباشد، عامل میرایی افزایش پیدا میدهد. اگر این روش باز هم مؤكمتر رخ می RMSخطای 

 شود.محاسبه می دوباره iPبردار 

ماتریس  با استفاده از iP+1دست آمد، بردار انحراف پارامتر كه یک مدل جدید بهچهارم، بعد از آندر گام 

برنامه  كهشوند؛ تا اینشود. مراحل سوم و چهارم مرتباً تکرار میمحاسبه می iB+1ژاكوبین ارزیابی شده و 

[.Loke and Lane, 2004] تعداد تکرارها برسد كه به حداكثریا این همگرا شود،
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 فصل سوم

 صحراییهای داده برداشت عملیات شناسی منطقه وزمین موقعیت جغرافیایی،
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 مقدمه 9-9

منطقه مورد مطالعه در شمال شرق ایران در منتهی الیه شرق استان سمنان و بین شهرهای شاهرود و 

میامی در  شهركیلومتری شرق  52در  در محدوده معدنی آسمانو مطالعات. این است شده سبزوار واقع

. واقع شده است 40Nزون  در UTMسیستم  در این محدوده معدنیانجام شده است.  استان سمنان

است و به دلیل  واقع شدهمیامی  3:300،000و در ورقه  جاجرم 3:520،000نطقه در چهارگوش این م

بی وسعت تقری بهنیز ای و منطقه باشدمیسازی مس مورد توجه خصوص كانیهای معدنی، بهپتانسیل

 تا 32° 50′ 52″ شمالی و عرض 22° 00′ 00″تا  22° 22′ 30″طول شرقیكیلومتر مربع در بازه  51

ائوسن بوده و از دوران های آتشفشانی سازی سنگسنگ میزبان كانی .شودرا شامل می °32 ′55 ″23

س پ آباد قرار گرفته است.عباس -ترود زون متالوژنیشناسی در قسمت غربی زون سبزوار و در نظر زمین

مشهد )مقابل كاروانسرای میاندشت(،  -كیلومتر از شهر میامی در جاده اصلی تهران 52از طی مسافت 

كیلومتر  35مسافت  رو شده و پس از طیبه سمت راست تغییر مسیر داده و وارد راه فرعی خاكی جیپ

های دسترسی به ( راه3-3در شکل ) كرد.نطقه موردنظر دسترسی پیدا توان به ممیمسیر خاكی  در

كوه متر( و سوخته 5437های میامی )توان به كوهمنطقه نشان داده شده است. از ارتفاعات مهم ناحیه می

های زیدر، كال طاقی و متر( اشاره نمود. رودخانه دائمی در تمام ناحیه وجود ندارد و مسیل 5452)

كه در فصول بارندگی مسیر گذر سیل هستند. از لحاظ آب و هوایی های فصلی مهم بوده كفتاره از آبراهه

منطقه مورد مطالعه دارای آب و هوایی سرد و خشک است. در بهار معتدل و در تابستان گرم و خشک 

باشد. بیشتر مردم این منطقه با دامداری و كشاورزی امرار معاش بوده و در پاییز و زمستان سرد می

شود. پوشش گیاهی منطقه عمدتاً بوته ها تأمین میوسیله چاه، قنات و چشمههكنند و آب مصرفی بمی

ترین روستا به منطقه، خورد. نزدیکهای كوتاهی به چشم میو عاری از درخت است هرچند درختچه

 [.3393]ابراهیمی و همکاران،  باشدروستای غزازان است كه دارای امکانات رفاهی می
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 های دسترسی به محدوده مورد مطالعه.: راه9-9شکل 

 شناسی منطقهزمین 9-1

شناسی در مرز زون ایران مركزی و زون بینالود قرار گرفته كه محدوده مورد مطالعه از لحاظ زمین

ع یامی واقسازی مس آسمانو در قسمت جنوبی گسل مشوند. كانیوسیله گسل میامی از هم جدا میبه

( 5-3گیرد. مطابق شکل )شده است و در بخش كوچکی از انتهای شمالی زون ایران مركزی قرار می

شمال باختری در  -های اصلی چاه سیدآباد و گسل دوچیله با روند جنوب خاوریگسلگسل میامی، 

ع را خش مرتفها بالا آمده و بگیری مورفولوژی منطقه نقش اساسی دارند و ناحیه بین این گسلشکل

ها پدید آورده است. همچنین دشت میامی در شمال و دشت بیارجمند در جنوب، در كناره این گسل

رتفع های مهای آتشفشانی و رسوبی ائوسن، بخشهای آهکی كرتاسه و سنگشکل گرفته است و سنگ

و  شناسیمیناند ]سازمان زسنگ( نئوژن نواحی پست را ایجاد كردههای سست )مارن و ماسهو سنگ

 [.3379كشور،  اكتشافات معدنی
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، اتبا تغییر کشورو اکتشافات معدنی شناسی : نقشه ساختاری منطقه مورد مطالعه ]سازمان زمین1-9شکل 

9951.] 

 

در زون ماگمایی شمال شرق ایران و ( 3-3)شکل بندی ساختاری ایران در تقسیممورد مطالعه محدوده 

ای از كمربند فلززایی سبزوار، گستره. [Alavi, 1991] در حاشیه شمالی كویر ایران مركزی قرار دارد

آباد، میامی، معلمان و جنوب شود و نواحی سبزوار، عباسشرق نیشابور تا سر كویر سمنان را شامل می

باشد كه امتداد آن به گسل میامی عطاری مرز شمالی زون سبزوار میگیرد. گسل بر می دامغان را در

آباد در قسمت عباس -كند. ناحیه معدنی ترودرسد. حد جنوبی این زون را گسل تکنار مشخص میمی

ی، باشد ]سامانیپ مانتو میسازی مس تغربی این كمربند فلززایی قرار داشته و میزبان ذخایر كانی

 -شرقیكیلومتر مربع بوده و با راستای شمال 330آباد محدوده معدنی عباس تقریبی [. وسعت3313

ی، بازالت -های آندزیتیطور چیره از گدازهائوسن و الیگوسن تشکیل شده و به غربی از واحدهایجنوب

 سنگ، آهک و كنگلومرا تشکیل شده استآواری و واحدهای رسوبی مانند شیل، ماسههای آذرسنگ

 .[3397همکاران، ]ابراهیمی و 

 گسل میامی
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های ساختی گوناگون و توزیع مجموعههای زمیننقشه ساده شده تکتونیک ایران با زون: 9-9شکل 

زایی آسمانو در شمال آباد و منطقه کانهعباس -موقعیت محدوده ترود[. 9119]علوی،  ماگمایی سنوزوئیک

 .شوداخل کادر( دیده میشرق ایران )د

 

بر  در ورقه میامی بخش كوچکی از انتهای شمالی پهنه ایران مركزی است كه واحدهای سنگی آن

های ژوراسیک عمدتاً در جنوب شرقی نهشتهباشند. های ژوراسیک و كرتاسه میگیرنده ردیفی از سنگ

ساخت شدیدی كه منطقه را ینشهر میامی و در جنوب شرقی نقشه قرار گرفته است كه به دلیل زم

لیتولوژی غالب واحدهای ژوراسیک  باشد.طور كامل چین خورده است، میثیر قرار داده و بهتحت تأ

های كرتاسه در جنوب میامی و غرب بیارجمند باشد. نهشتهسنگ، شیل آهکی و كنگلومرا میشیل، ماسه

آهک سازد كه جنس آن از كنگلومرا، سنگمیهای مرتفع را های بالا تشکیل شده و ستیغ قلهبا ضخامت

[. 3379كشور،  و اكتشافات معدنی شناسیهای ضخیم تشکیل شده است ]سازمان زمینو آهک

 غربجنوب -شرقواحدهای ائوسن رسوبی، بیشترین گسترش را در منطقه دارد و با یک امتداد شمال

های های ائوسن بیشتر از سنگمیامی نهشته سازد. در منطقهچندان بلندی را در منطقه میارتفاعات نه

ارن سنگ، مهای آتشفشانی تشکیل شده است. واحدهای رسوبی عمدتاً از ماسهرسوبی و كمتر از سنگ

بز های آندزیتی سائوسن غالباً از توف، گدازهدوران واحدهای آتشفشانی و كنگلومرا تشکیل شده است. 



 

24 

 

ل های تجزیه شده تشکیازالتبای و سبز و نیز تراكی قهوه یهابازالتآندزیت، آندزیترنگ، پیروكسن

محدوده معدنی آسمانو در برگه [. 3379، كشور و اكتشافات معدنی شناسیسازمان زمینشده است ]

ab)میامی در واحد  3:300000
uE)  ای و سبز رنگ با بافت بازالت قهوه سنگقرار گرفته است كه

و پورفیرهای پلاژیوكلاز و كلینوپیروكسن است و در بعضی موارد به پورفیریتیک با زمینه میکرولیتیک 

 متر است. بخش 3320شود. ضخامت این واحد در حدود یک برش با تركیب آندزیتی تبدیل می

جنوبی و در برخی دیگر روند  -سازی مس در این واحد قرار گرفته و در برخی مناطق روند شمالیكانی

زی سایی مس رخنمون دارد. كانیزاطور پراكنده كانهكه در این امتداد به غربی داردجنوب -شرقیشمال

[. 3393صورت مالاكیت، آزوریت، كوپریت و مس طبیعی قابل مشاهده است ]ابراهیمی و همکاران، به

tbaبازالت )باشد. بر روی این واحد، تراكیسازی در منطقه میهای مهم كانیاین واحد یکی از میزبان
uE )

ای تیره تا سیاه تشکیل شده است كه بخش میانی و شمالی منطقه رفیری به رنگ قهوهوسن با بافت پائو

كربناتی شده است. ضخامت این  -زئولیتیدگرسانی آندزیتی متحمل را پوشانده و مانند واحد تراكی

مهم ان غربی است. این واحد میزبجنوب -شرقیرسد و دارای روند شمالمتر نیز می 5000واحد تا 

شناختی در منطقه آسمانو، ترین واحد سنگقدیمی. شودمحسوب میآسمانو در منطقه  مس سازیكانی

bzپیروكسن آندزیت )
uEشرقی نقشهمتر در قسمت جنوب 004باشد كه با ضخامتی تقریبی ( ائوسن می 

واحد كنگلومرای باشد. سازی در منطقه میهای كانیو میزبان یکی از زون( 4-3برونزد دارد )شکل 

(c
uE شدگی ضعیف و گرِدشدگی متوسط تا خوب بر روی این واحد قرار گرفته است و ( ائوسن با جور

م متصل هكربناتی به  -سیمان سلیسی وسیلهباشد كه بهمیهای آتشفشانی قطعات آن عمدتاً از سنگ

هایی از شود، قسمتمتر بوده و قسمتی از شرق نقشه را شامل می 300اند. ضخامت این واحد شده

بر روی این واحد آهک مارنی (. 4-3 سیدی در این واحد تشکیل شده است )شکلزایی مس اككانی

(lm
uEن واحد ایسازی است. فاقد كانی باشد كهمی ( تشکیل شده كه گسترش آن در جنوب شرقی نقشه

stسنگ توفی، توف و توف مارنی سبز رنگ )ماسه با
uE سترش آن در و گست ا( ائوسن پوشیده شده
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در آن مشاهده نشده است  سازیو آثاری از كانی باشد( می4-3قسمت جنوب شرقی نقشه )شکل 

 .[3397، ابراهیمی و همکاران]

 
 .[9915]ابراهیمی و همکاران،  شناسی محدوده معدنی آسمانو: نقشه ساده شده زمین9-9شکل 

 دگرسانی در منطقه تفکیک مناطق 9-9

ها از گسترش وسیعی برخوردار است و به منطقه رخنمون رگه( 2-3)شکل دگرسانی در منطقه آسمانو 

های گرمابی قرار گرفته و تغییرات شیمیایی و ثیر محلولدرشت تحت تأهای دانهتمحدود نیست. بازال

طور گسترده در نواحی كربنات به -زئولیتها ایجاد شده است. دگرسانی شناسی وسیعی در آنكانی

ای از ها به مجموعهدهد كه اغلب سنگشود. مطالعات پتروگرافی نشان میمیانی نقشه مشخص می

ها با وسعت های كلریتی و اكسید آهن در مجاورت رگهاند. دگرسانیكلریت، كربنات و زئولیت تبدیل شده

ها به سمت حاشیه دگرسانی به سه دسته دگرسانی اكسید بسیار محدود تشکیل شده است. از مركز رگه

 [.3393شود ]ابراهیمی و همکاران، آهن، دگرسانی كلریتی و دگرسانی زئولیتی كربناتی تقسیم می
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مانو، الف( دگرسانی های موجود در منطقه آس: تصاویر ماکروسکوپی و میکروسکوپی از دگرسانی7-9شکل 

دار، کلریت و کربنات پر شده است، های آهنهای سنگ میزبان توسط کانیهماتیتی که حفرات و شکستگی

 -ب( دگرسانی کلریتی همراه با اکسیدهای آهن، صفحات شکستگی را پر کرده است، پ( دگرسانی زئولیتی

پر شده است، ت( تصویر میکروسکوپی از بازالت؛ حفرات سنگ توسط زئولیت و کربنات کربناتی در تراکی

های موجود در بلور پلاژیوکلاژ توسط اکسیدهای آهن پر شده است، دگرسانی هماتیتی که در آن شکستگی

 شدگی پلاژیوکلاژ به کلریت و سریسیت و حفره پرث( تصویر میکروسکوپی از دگرسانی کلریتی که تبدیل

ر میکروسکوپی از پر شدگی حفرات توسط کربنات و زئولیت دهد، ج( تصویشده توسط کربنات را نشان می

( ]ابراهیمی و Chl، کلریت: Pl، پلاژیوکلاژ: Cal، کلسیت: Zeoکربناتی )زئولیت:  -در دگرسانی زئولیتی

 [.9915همکاران، 

 زایی منطقهکانه 9-9

منطقه  ی درساز، دو مرحله كانیوابط بافتی در مرحله اكتشاف سطحیشناسی و راساس مطالعات كانیبر

صورت پراكنده در حفرات سنگ نهشته شده یص است. در مرحله اول مس خالص بهآسمانو قابل تشخ

های ریز در داخل كالکوسیت مشاهده صورت دانهرسد. گاهی بهمیکرون هم می 200است. ابعاد آن تا 

جایگزین آن شده  دار وجود دارد كه در بیشتر موارد هماتیتصورت بلورهای وجهشود. مگنتیت بهمی

یوین و ها مانند الصورت پراكنده در متن سنگ و در حفرات كانیریز بهاست. كالکوسیت نیز با ابعاد دانه

های پیروكسن تشکیل شده است. در مرحله دوم هیدروكسیدهای آهن در اثر دگرسانی سوپرژن از كانی
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صورت پراكنده در ای و گاهی بهو رگچه صورت رگهها در این مرحله بهدار تشکیل شده است. كانیآهن

. مس خالص، كوپریت، مالاكیت و كالکوسیت در داخل الف(-2-3)شکل  شودمتن سنگ مشاهده می

سازی مس سازی با كانی. مشخصات كانیب(-2-3)شکل  اندها در این مرحله تشکیل شدهشکستگی

 .[3393]ابراهیمی س،  های زیادی داردمشابهت پراكنده است،ای و تیپ میشیگان كه از نوع رگه

  

ای های داربستی کالکوسیت و مالاکیت در سنگ میزبان پیروکسن آندزیت ب( نمونه: الف( رگچه6-9شکل 

رت پرکننده حفرات صوسازی شده همراه با کالکوسیت، مالاکیت و مس طبیعی بهاز سنگ میزبان کانی

 [.9915]ابراهیمی و همکاران، 

 ها و تجهیزات مورد استفادهدستگاه 9-7

ج ساخت سنپذیری و مقاومتبارگیری سیستم اندازه با استفاده از ،یعملیات صحرایی ژئوالکتریکاین 

وات و یک دستگاه  2000با توان  TXIIكانادا متشکل از یک دستگاه ترانسمیتر مدل  GDDشركت 

وات برای  7200ق ژاپنی با توان دستگاه موتور برنیز با ( و 3-3 شکل) GRX8مدل  كاناله 30 رسیور

 (.4-3شکل شده است ) تولید برق انجام

 
 وات )سمت راست( و دستگاه 7000با توان  GDD Transmitter-TXII فرستنده دستگاهنمایش : 5-9شکل 

 )سمت چپ(. GDD Receiver-GRX8 گیرنده

  

 ب الف



 

21 

 

 
 .وات 5600دستگاه موتور برق ژاپنی با توان نمایش : 8-9شکل 

 

و الکترودهای زمان كاناله هم 30های ای برای برداشترشته 50های پتانسیل از كابلدر این مطالعات 

 ( نیز استفاده شده است.2-3ساز )شکل ل دستپذیر پتانسیقطبشغیر 

 
 کاناله همزمان به همراه استفاده از 90های ای مخصوص برای برداشترشته 10های کابلنمایی از : 1-9شکل 

 پذیر پتانسیل.الکترودهای غیر قطبش
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 فرستندهدستگاه  9-7-1

هرتز ورودی از موتور برق به جریان  20ولت  550تبدیل جریان الکتریکی متناوب وظیفه این دستگاه 

الکتریکی مستقیم مربعی و سپس تقویت و در نهایت ارسال آن متناسب با تنظیمات زمانی است. از 

 توان به موارد زیر اشاره نمود:یطور اختصار مبه( 3-3شکل )ترین خصوصیات این دستگاه مهم

 ولت. 5400ولت تا  320ی متعدد از هاولتاژ با طیفتقویت  -

است. هر چند در عمل  های مهم این فرستندهز از ویژگیآمپر نی 30ی ارسال جریان الکتریکی تا توانای -

های بسیار هیچگاه لزومی برای ارسال چنین آمپر زیادی به زمین وجود ندارد، اما این مسئله در زمین

ه با آب شور و رس كه در خوزستان و برخی نقاط وجود دارند(، ممکن است های اشباع شدهادی )زمین

آمپر نیز در زمین جریان یابد. در چنین حالتی به  30ولت( جریان الکتریکی تا  320با حداقل ولتاژ )

 دستگاه آسیب نخواهد رسید.

در  یکیالکتر میمستق انیارسال جر میاساس امکان تنظ نی. بر اكندیه زمان كار مزدستگاه در حو نیا -

 یو در مناطق هیثان 3از  یو رس یلیاست. در مناطق ش رپذیامکان زین هیثان 1و  4، 5، 3 یفواصل زمان

اف شود. تجربه ثابت كرده، برای اكتشهای بالاتر استفاده میپذیری بسیار كم باشد، از زمانمیزان بار كه

 .باشدترین زمان برای این سیستم میمناسبثانیه  5مناطق سولفوری در اكثر مناطق كشور زمان 

یت گیری لازم است كیفامکان بررسی كیفیت اتصال الکترودهای جریان با زمین. قبل از شروع اندازه -

اتصال الکترودها مورد بررسی قرار گیرد. مقاومت الکتریکی بین الکترودهای فرستنده جریان بر روی 

 .و مشاهده استگیری صفحه نمایش دستگاه قابل اندازه

های علائم خطاها و صفحه نمایش دیجیتال برای نمایش آمپر ارسالی و نیز كاركرد بسیار ساده، چراغ -

 .توان مورد استفاده، از مزایای مهم این دستگاه است

سبکی، پوشش مقاوم در برابر حرارت، رطوبت، خاک و ضربه و نیز حجم كم در مقایسه با سایر  -

ها( و حمل آسان از دیگر امتیازات های معتبر )با توجه به توان خروجی آنشركت ترانسمیترهای ساخت

 رود.این دستگاه به شمار می
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 گیرندهدستگاه  9-7-9

وظیفه این سیستم دریافت كلیه اطلاعات مورد نیاز از الکترودهای پتانسیل نصب شده بر روی زمین 

 :است. این سیستم خود از دو دستگاه تشکیل شده است

 دستگاه دریافت:الف( 

كند. بنابراین در همزمان اطلاعات را دریافت می ، از یازده الکترودات در هر لحظهدستگاه دریافت اطلاع

به این بخش اطلاعات  33تا  3گردد. برای مثال اگر الکترودهای كانال ثبت می 30هر لحظه اطلاعات 

( و ... 3و  5ات بین الکترود )اطلاع 5كانال ( و 5و  3)اطلاعات بین الکترود  3برسانند، اطلاعات كانال 

 (.3-3شکل شود )گردد. به این ترتیب راندمان كار ده برابر میزمان در حافظه ذخیره میهم صورتبه

 ب( دستگاه پردازش:

 ات گیرندهاطلاعای است كه از طریق بلوتوث و یا كابل شامل دستگاه كوچک و پیشرفته دستگاه پردازش

می در حافظه خود ذخیره های رقوصورت دادههبها را آنه و پس از پردازش اولیه اطلاعات، را دریافت كرد

كند، خود كامپیوتر كوچکی . این بخش كه با سیستم عامل ویندوز موبایل كار می(2-3نماید )شکل می

ای تخصصی افزارهو ... بوده و نرم Excel ،Wordافزارهای عمومی نظیر است كه دارای بسیاری از نرم

این ابزار را بسیار ساده و استفاده از  حه نمایش بزرگ و لمسی،باشد. صفمی GDD Programدستگاه 

سریع كرده است. با اجرای برنامه تخصصی این سیستم امکانات بسیار متعددی در اختیار كاربر قرار 

 :توان به موارد زیر به اختصار اشاره نمودگیرد. از جمله مهمترین آن میمی

 تعیین نوع آرایش مورد استفاده. -

 گیری.امکان بررسی كیفیت اتصال الکترودهای پتانسیل با زمین قبل از شروع اندازه -

تعیین موقعیت الکترودهای پتانسیل از نظر مسافتی نسبت به ابتدای پروفیل و معرفی آن به سیستم  -

 رود.كار میهظاهری ب ه در تعیین مقاومت ویژهك Kجهت محاسبه خودكار ضریب 
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پردازشگر وجود دارد كه ذكر تک تک آنها خارج از موضوع این مبحث است. در  نیدر ا یادیامکانات ز

ب نص انهیرا یكه بر رو ایافزار واسطهبا استفاده از نرم توانیشده در حافظه را م رهیذخ یهاداده تینها

از جمله  یمتفاوت یها. فرمتكردمنتقل  انهیگر به رااز پردازش USBكابل  ایبلوتوث و  قیاز طر شود،یم

txt  ایو dat  یسازافزار مدلبا فرمت نرم یحت ایو RES2DINV اطلاعات در نظر گرفته  هیتخل یبرا

ر علاوه ب. گرددسبکی و استحکام هر دو دستگاه از دیگر امتیازات این مجموعه محسوب می شده است.

)برای تعیین  64Sگارمین مدل  G.P.Sدو دستگاه نبی دیگر شامل امذكور تجهیزات ج هایدستگاه

غیر  و های مربوطه، الکترودهای فلزیهای رابط و قرقرهكابلسیم، های الکتریکی(، بیمختصات گمانه

 (.7-3)شکل  چکش و غیره نیز مورد استفاده قرار گرفته است ،پذیرقطبش

 
در  IP/RESهای )عملیات صحرایی برداشت GRx8مدل  و گیرنده (PDA)دستگاه پردازش : 90-9شکل 

 محدوده معدن مس آسمانو(.
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سیم و ...( در عملیات صحرایی ها و تجهیزات مورد استفاده )قرقره و کابل، بیدستگاه: 99-9شکل 

 محدوده معدن مس آسمانو.در  IP/ReSهای برداشت

 های صحراییعملیات برداشت داده 9-6

 های صحرایی است. باید توجهاكتشافی، مرحله برداشت داده هایپروژه ترین مراحل در انجامیکی از مهم

 یحتصورت وفه الزامی است؛ زیرا در غیر اینهای با كیفیت بالا و با حداقل نداشت كه برداشت داده

 .های پردازش و تفسیر، كارایی چندانی ندارندترین روشپیشرفته

ر اطلاعات د منظور برداشتزایی وجود دارد. بهمنطقه، احتمال كانی شناسی دربا توجه به اطلاعات زمین

ه ترانش قیم مانند حفر گمانه اكتشافی وتهای مسمستقیم از روشهای غیراین محدوده علاوه بر روش

 .استفاده شده است در مطالعات قبلی دست آوردن اطلاعاتهبنیز برای 

 بین شركت برین تجارتمنعقده  اساس قرارداد مشاورهفیزیکی محدوده معدن مس آسمانو برمطالعات ژئو

عات این مطال .انجام پذیرفته است كاوگستر()مدیریت شركت زمین زادهپرشیا و مهندس شهروز شفیع

های ساختی تشکیلات و تعیین موقعیتینشناسی و زمای زمینهمنظور بررسی ویژگیبهكه 

در  IP ویژه ومقاومت گیریاندازه 3522های سولفیدی مس صورت گرفته، با انجام تعداد سازیكانی
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ات انجام شده است. عملی یدوقطب -و قطبیدوقطبی  -های الکترودی دوقطبیپروفیل و با آرایه 33امتداد 

در تابستان  نامه()به همراه نگارنده این پایان سرپرستی آقای محمد محمدزاده مقدمبا صحرایی فوق 

های طراحی شده در نقشه موقعیت محدوده معدن آسمانو به همراه پروفیل است.انجام شده  3391

های صحرایی، ابتدا نقاط ابتدایی و انتهایی هر قبل از شروع برداشت ( نشان داده شده است.1-3شکل )

موقعیت هر  Map Sourceافزار نرم وسیلهمشخص گردید. سپس به UTMفیل در سیستم مختصات پرو

 GPSاز یکدیگر در امتداد هر پروفیل تعیین و به  مختلف گیری به فواصلهای اندازهیک از ایستگاه

چین رنگ و سنگ دستی بر روی زمین با GPSنقاط پروفیل با استفاده از  .دستی انتقال داده شد

پتانسیل و الکترودهای فلزی جریان در  پذیرسپس الکترودهای غیرقطبش .شوندگذاری میشانهن

وامل و بعد از بررسی عشوند می ها در مسیر پروفیل پهنسپس كابل گیرندهای مختلف قرار میایستگاه

ط ثیر شرایأهای ژئوفیزیک تحت تجا كه برداشتاز آن گیرد.ها صورت میمختلف اقدام به برداشت داده

دی بعهای دوبعدی و سهگردند، لذا باید اثرتوپوگرافی را در هنگام تهیه مدلتوپوگرافی دچار خطا می

ها سازیتا در مدل شودبرداشت می GPSهر ایستگاه با  تصحیح نمود. برای این منظور اطلاعات ارتفاعی

فرستنده جریان الکتریکی با سطح برای ایجاد سطح تماس بیشتر الکترودهای  .شودها استفاده از آن

تنده لزی در هر ایستگاه فرسف الکترود از چندین هایی كه جریان ضعیف استه در ایستگاهزمین، سعی شد

 .استفاده شود نمک ری آبجریان به همراه مقدا
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منطقه آسمانو )جانمایی شده بر روی تصویر  IP/ReSهای ژئوالکتریک نقشه موقعیت پروفیل: 91-9شکل 

  ای(.ماهواره
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كثر عمق تجسس حدود او با حد n=12گانه با حداكثر  33های در محدوده معدن مس آسمانو، پروفیل

 ( آورده شده است.3-3های برداشت شده در جدول )متر انجام گردیده است. مشخصات پروفیل 500

 در محدوده معدن مس آسمانو. IP/ReSهای : مشخصات فنی برداشت9-9جدول 

شماره 

 پروفیل

ناحیه 

برداشت 

 شده

 نوع آرایه

فاصله 

ودی الکتر

 )متر(

 فاصلهطول 

برداشت 

 )متر(

تعداد كل 

 گیریاندازه

تعداد 

گیری اندازه

 سالم

تعداد 

گیری اندازه

 ضعیف

 99 911 999 9990 90 دوقطبی -دوقطبی جنوبی 3

 9 118 199 9010 90 دوقطبی -دوقطبی جنوبی 5

 90 991 951 580 10 دوقطبی -دوقطبی جنوبی 3

 9 175 178 9100 90 دوقطبی -دوقطبی جنوبی 4

 شمالی 2
 دوقطبی -دوقطبی

 دوقطبی -قطبی
90 9900 981 979 98 

 0 958 958 9000 90 دوقطبی -دوقطبی شمالی 2

 0 981 981 9000 90 دوقطبی -دوقطبی شمالی 7

 0 979 979 690 90 دوقطبی -دوقطبی میانی 1

 1 101 109 700 90 دوقطبی -دوقطبی میانی 9

 9 981 989 980 10 دوقطبی -دوقطبی شمالی 30

 0 101 101 710 10 دوقطبی -دوقطبی شمالی 33

 99 970 989 890 10 دوقطبی -دوقطبی جنوبی 35

 0 89 89 900 10 دوقطبی -دوقطبی شمالی 33

 910 9996 9166 90580 جمع





 

27 

 

  

 

 

 چهارمفصل 

 لقاییویژه و قطبش اسازی و تفسیر مقاطع دوبعدی مقاومتمدل
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 مقدمه 9-9

ا هآنهای گیهای و ویژهنجاریبی ئوفیزیکی عبارت است از تعیینژخام های سازی و تفسیر دادهمدل

ساختارهای  بیشـتر انـواع ،گـردد. در تفسـیر كیفـیهـا مشـاهده مـیاز روی تغییراتـی كـه در داده

این حالت  گیـرد. درها مورد نظر قرار میامتداد و میزان گسترش آنها، جهت، هنجاریایجاد كننده بی

 .گرددتعیین می طور نسبیها بههنجاریشکل، عمق، گسترش و امتداد و خواص فیزیکی بی

های سازی وارون در مقایسه با روشهای مدلشد؛ روش توجه به مطالبی كه در فصل دوم بیانبا 

پیچیده  های زیرسطحی ساختاری كاملاًهنجاریپیشرو سرعت بالاتری دارند، همچنین بی سازیمدل

ترین هبهترین و بهین باشد؛ تا ی پارامتر قابل كنترلمدل ارائه شده باید با تعداد محدود دارند. بنابراین

خوانی داشته شناسی و دیگر اطلاعات منطقه همهای زمینهای صحرایی و ویژگیداده مدلی را كه با

 [.Loke and Barker, 1995] گیردسازی وارون صورت میاین مهم با روش مدل دست آورد؛ كههباشد، ب

استفاده  RES2DINV افزاربرداشت شده از نرمهای سازی دوبعدی دادهمنظور مدلدر این پژوهش به

های ویژه بلوکمقاومت سازی وجود دارد كه از تعدیل مقداریک روش بهینه زاراف. در این نرمه استشد

مقدار این اختلاف  .كاهدگیری شده و محاسبه شده را میویژه ظاهری اندازهمدل، اختلاف بین مقاومت

های و برخی از ویژگی سازیای به شیوه مدلشود. در ادامه اشارهن میخطا بیا با ریشه میانگین مربعات

 .شودمی این نرم افزار

 IP ویژه ومقاومتتفسیر مقاطع دوبعدی  9-1

سازی وارون صورت مقاطع دوبعدی حاصل از مدلدر این مطالعات به IPویژه و گیری مقاومتنتایج اندازه

 RES2DINVافزار وسیله نرمزمان بهطور همبه IPویژه و های مقاومتسازی دادهارائه شده است. این مدل

های دوبعدی یک برنامه كامپیوتری اتوماتیک است؛ كه مدل RES2DINVافزار نرمانجام شده است. 

های حاصل از برداشت صحرایی، تهیه ساختارهای زیرسطحی به كمک داده برایرا  IPویژه و مقاومت
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 های مستطیلیسازی معکوس تعداد زیادی بلوکافزار با مدلسازی دوبعدی دراین نرممدل .كندمی

 ,Loke] های برداشت داردبستگی به توزیع داده هاشود. توزیع و اندازه بلوکانجام می (2-3)شکل 

2014.] 

 
 [.Loke, 2014سازی مستقیم ]های استفاده شده در مدلبندیها و مش: نمایشی از بلوک9-9شکل 

 

 هایسازی وارون با روش اجزاء محدود و تفاضل محدود برای تعداد زیادی از دادهافزار مدلدر این نرم

ها نیز مقدور است. روش تفاضل ان تصحیح توپوگرافی روی شبکه دادهصحرایی قابل انجام است. امک

شود و روش های بدون توپوگرافی استفاده می های آن مستطیلی هستند؛ برای زمینچون مش محدود

های دارای توپوگرافی ای هستند، برای زمینهای آن مثلثی و ذوزنقهكه مشدلیل اینبه  اجزاء محدود

 [.Loke,2014] شوداستفاده می

دوقطبی و  -قطبی، دوقطبی -های ونر، قطبیكارگیری آرایههحاصل از ب IP و ویژهمقاومت هایداده

سازی افزار، مدلاین نرم اند.سازیافزار قابل مدلدر این نرمهای تركیبی و آرایهدوقطبی  -قطبی

های ژئوفیزیکی، ارائه مدلی داده ازیسدهد. هدف از وارونزمان انجام میطور همرا به IPویژه و مقاومت

دست آمده بیانگر یک همدل ب های صحرایی داشته باشد. در حقیقتاست كه بیشترین تطابق را با داده

تکرار در فرآیند  پارامترهای مدل در مرحله .باشدشناسی میپاسخ ریاضی مطابق با ساختار زمین

رایی صح هایتطابق بین پاسخ مدل ارائه شده و داده كنند؛ تا بیشترینقدر تغییر میسازی، آنوارون

 آن شناسی تطبیق داده شود تا صحتهای زمیندست آمده باید با دادههحاصل گردد. همچنین مدل ب

 [.Loke, 2004] شناسی مورد تأیید قرار گیردنیز از نظر زمین
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 -دوقطبی و قطبی -ه دوقطبیبا دو آرای 2پروفیل اجرا شده در این پروژه فقط پروفیل شماره  33از 

ات دوقطبی برداشت شده اند. مطالع -ها فقط با آرایه دوقطبیدوقطبی برداشت شده است و مابقی پروفیل

های شمالی و جنوبی و همچنین دو پروفیل ژئوفیزیکی انجام شده در محدوده معدن آسمانو در بخش

 در بخش میانی به اجرا در آمده است.

 محدوده جنوبی منطقه اکتشافی آسمانو: هایتفسیر پروفیل *

در محدوده جنوبی معدن آسمانو برداشت شده است كه در ادامه به تفاسیر  4تا  3های شماره پروفیل

 شود.سازی وارون پرداخته میمقاطع حاصل از مدل

 Pr.1پروفیل  بارپذیریویژه و طع دوبعدی مقاومتفسیر مقات 9-1-9

ه جنوبی است. از آرای -صفر درجه شمالی باشد كه با آزیموتمی اولین پروفیل برداشت شده در منطقه

 پروفیل طولاستفاده شده است. ویژه و بارپذیری مقاومتهای برای برداشت داده دوقطبی -دوقطبی

است  استفاده شده است( سازی از نصف فاصله الکترودیدر مدلمتر ) 30متر با فاصله الکترودی  3330

قسمت انتهایی حرایی صورت گرفته است. همچنین های صبرداشت داده و در جهت شمال به جنوب

های از كنار ترانشه نیز وسط پروفیلو  (الف-5-4های موجود در منطقه )شکل مجاور كانکس پروفیل از

. موقعیت اولین الکترود جریان نسبت به مبدأ صفر است كند( عبور میب-5-4 )شکل در منطقه موجود

باشد. در اولین برداشت، الکترودهای متر نسبت به مبدأ می 3330ن الکترود پتانسیل و نیز موقعیت آخری

ناپذیر پتانسیل كه اولین آن الکترود قطبش 35متر و تعداد  30های ایستگاه صفر و جریان در موقعیت

ابتدا  وت كاناله اس 30فت. فرستنده متر از مبدأ قرار گر 450از مبدأ و آخرین آن در  متر 90در ایستگاه 

 20شود. در مرحله بعد الکترود جریان از ایستگاه صفر به ایستگاه قرائت انجام می 4قرائت و سپس  1

یری گاجازه اندازه گیرد، زیرا كوتاه بودن كابل پتانسیلقرائت انجام میمتر  450شود و تا متر منتقل می

ا پهن كردن دوباره كابل پتانسیل روی زمین دهد و باید طی چند مرحله بمقادیر تا انتهای پروفیل را نمی

ای هزی وارون دادهساهای بعدی تا انتهای پروفیل تکمیل شود. مدلگیری صورت گیرد تا قرائتاندازه
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 300ق تواند تا عم، میذكر شده دیو فاصله الکتروتداد این پروفیل با آرایه در امویژه و بارپذیری مقاومت

ویژه ظاهری و دو پارامتر مقاومت نقطه برای 333. در طول این پروفیل زمین را پوشش دهد متر درون

 (2-4با توجه به شکل ). گیری ضعیف استاندازه 33كه دارای تعداد  گیری شده استاندازهبارپذیری 

 گیری نبوده زیرا پاسخ از عمقای مقطع نیازی به اندازهابتدا و انتهای پروفیل با توجه به شکل ذوزنقه

 با در نظر د،شوكاهش زمان عملیات صحرایی می باعث دهد و این كارنزدیک سطح زمین می كمخیلی 

ها بیشتر از طولی كه برای بررسی نیاز است در نظر گرفته شده ها، اندازه طول آنطراحی پروفیل گرفتن

 های بالا مورد بررسی قرار گیرد.است تا محدوده اصلی تا عمق

 
، های موجود در منطقهو عبور از کنار کانکس Pr.1روفیل پ جنوببه  شمالنمایی از جهت : الف( 1-9شکل 

 .ستها عبور کرده اکه از کنار ترانشه Pr.1نمایی از جهت جنوب به شمال محدوده وسط پروفیل ب( 
 

در جدول  40در زون  UTMدر سیستم مختصاتی مختصات الکترودهای ابتدایی و انتهایی این پروفیل 

 ( آمده است.4-3)

 .pr.1: مختصات الکترودهای ابتدایی و انتهایی پروفیل 9-9جدول 

 الکترودی فاصله نوع آرایه

 )متر(

 مقطعشمالی ابتدای 
X(m)          Y(m)        Z(m) 

 مقطعجنوبی انتهای 

X(m)          Y(m)          Z(m) 

 901918    9019198     9119 901700     9019091     9161 90 دوقطبی -دوقطبی
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طع دوبعدی ( شبه مقاطع و مق4-4در شکل ) ویژه وطع دوبعدی مقاومت( شبه مقاطع و مق3-4در شکل )

( مقاطع 2-4همچنین در شکل )سازی وارون این پروفیل نشان داده شده است. حاصل از مدلبارپذیری 

 4با  RMSخطای سازی وارون نشان داده شده است كه ویژه و بارپذیری حاصل از مدلدوبعدی مقاومت

است.  ٪357و برای مدل بارپذیری  ٪3253ویژه برای مدل مقاومت RES2DINVافزار تکرار در نرم

سازی وارون این پروفیل با اعمال ویژه و بارپذیری حاصل از مدلهمچنین مقاطع دوبعدی مقاومت

 Pr.12پروفیل  است. ( نمایش داده شده2-4افزار ذكر شده در شکل )توپوگرافی منطقه با استفاده از نرم

مقدار  كنند.ا قطع میعبور و آن ر Pr.1متری از پروفیل  230در  Pr.4متری و پروفیل  407 فاصلهدر 

باشد و نیز مقدار بارپذیری می متر -اهمیا كمی بیشتر بر حسب  739تا بالغ بر  4513بین  ویژهمقاومت

 ثانیه متغییر است.میلی 5759تا  0591بین 

 

 
 .pr.1سازی وارون در طول پروفیل مدل ویژه حاصل ازبعدی مقاومتمقاطع و مقطع دوشبه: 9-9شکل 
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 .pr.1سازی وارون در طول پروفیل مقاطع و مقطع دوبعدی بارپذیری حاصل از مدل: شبه9-9شکل 

 

 

 
 .Pr.1 لیپروف یدر راستا یبدون توپوگراف یریو بارپذ ژهیومقاومت یمقاطع دوبعد: 7-9شکل 
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محل تقاطع با ) Pr.1 لیپروف یدر راستا یبا توپوگراف بارپذیریو  ژهیومقاومت یبعدمقاطع دو: 6-9شکل 

با نماد حفاری مشخص  یحفار هایموقعیت چین وخطناحیه گسلش با  ،با فلش Pr.12و  Pr.4 یهالیپروف

 .شده است(

 

ربوط های بازالتی مآندزیتسازی مس تراكیشناسی منطقه، سنگ میزبان كانیبا توجه به اطلاعات زمین

د. لذا دهنویژه الکتریکی بالایی از خود نشان میها مقاومتها و بازالتباشند. آندزیتبه دوران ائوسن می

حتمال توانند اتوجهی داشته باشند، میقابلهایی كه مقادیر بارپذیری اوم مقطع، موقعیتهای مقبخشدر 

ها، سازی دوبعدی و تفسیر دادهسازی مس داشته باشند. با توجه به این نکات در مدلبالایی برای كانی

ای مقطع مقدار بارپذیری ت. در ابتدا و انتهسازی مس قابل شناسایی اسهای دارای احتمال كانیموقعیت

باشد، همچنین مقدار ای مییا رگه نده عدم وجود كانسار فلزی پراكندهدهپایین است كه نشان

دلیل واحدهای رسوبی یا آهک مارنی باشد. تواند به حی كاهش یافته است كه میویژه در این نوامقاومت

ام است كه از قبل انج هاییباطلهها و شهتغییرات جانبی و عمقی بالا در مركز پروفیل در نزدیکی تران

 100 فاصله و نیزمتر  350تا  0 سازی، در فاصلهاز مدل شده است. با توجه به این نکات و نتایج حاصل

تا  350 فاصله حتی ضعیف را داشت، اما در سازی مستوان انتظار كانییل نمیاین پروفمتر  3000تا 

ده ویژه در این محدوادیر مقاومتشود و نیز مقمشاهده میاین پروفیل افزایش مقادیر بارپذیری متر  100
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های منظم در سازندها و سازی مس باشد. همچنین لایهتواند نشانی از كانینیز افزایش یافته كه می

. در منطقه باشدتواند نشان از احتمال تکتونیزه بودن شدید شود كه میهای رسوبی مشاهده نمیروباره

، احتمال بالای ویژه و بارپذیرییرات جانبی و عمقی مقاومتمتر با توجه به تغی 400تا  350 فاصله

 20تا  32مق بین عنوان یکی از نقاط حفاری در عاین محدوده بهها وجود دارد. نگخوردگی سگسل

 220 فاصله ومتر  20تا  50متر و عمق محدود به  220تا 400 فاصله د. همچنینگردمتر پیشنهاد می

باشند. سازی میهایی با احتمال كانیدهنده موقعیتمتر نشان 20تا  20متر و عمق محدود به  700تا 

( پیشنهاد 5-4حفاری طبق جدول ) هایاولویت ،روی این پروفیل حفاری انجام شودبنابراین اگر 

 د:گردمی

 .pr.1های پیشنهادی حفاری پروفیل : اولویت1-9جدول 

 اولویت عمق حفاری )متر( نسبت به ابتدای پروفیل فاصله نام پروفیل

 

 پروفیل
Pr.1 

988 70 9 

799 70 9 

910 70 1 

970 70 9 

 Pr.2پروفیل  بارپذیریویژه و تفسیر مقاطع دوبعدی مقاومت 9-1-1

در راستای  ییصحرا یهاهداست كه برداشت دا یجنوب -یشمال یراستا یداراها این پروفیل در طراحی

به  جنوب مخالفمتر در جهت  30 یو فاصله الکترود وقطبید -وقطبید هیمتر با آرا 3050به طول آن 

در غرب  یمتر 320 یبیبا فاصله تقر و در جنوب محدوده معدن لیپروف نیا. شمال صورت گرفته است

به  با توجه گرید یهالیپروف و لیپروف نیآن قرار گرفته است. روش كار برداشت ا یزو موا Pr.1 لیپروف

دو پارامتر  ینقطه برا 533 لیپروف نی. در طول اباشدیم Pr.1 لیامکانات و نحوه برداشت همانند پروف

 در .است فیضع یریگاندازه 3تعداد  یشده است كه دارا یریگاندازهبارپذیری  و یظاهر ژهیومقاومت

پروفیل  .دهدیرا پوشش م نیمتر از زم 300تا عمق  یریگاندازه نیا ،یضمن با توجه به فاصله الکترود

Pr.4  از پروفیل متر  252 فاصلهدرPr.2 كندعبور و آن را قطع می. 
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 خوردسازی مس به چشم میهای كانیدر راستای این پروفیل سازندهای آندزیتی و رخنمونهمچنین 

 (.7-4)شکل

 
مس در محدوده  یسازیشده و کان یسیلیس افتهیرخنمون  یهاسنگ یاز آغشتگ یینما: الف( 5-9شکل 

برداشت  ییصحرا اتیعمل نیدر ح یسنگ یو برونزدها Pr.2 لیاز پروف یینما، ب و ج( Pr.2 لیپروف

 .یکیزیژئوف
 

در جدول  40زون  رد UTM یمختصات ستمیدر س لیپروف نیا ییو انتها ییابتدا یمختصات الکترودها

 ( آمده است.4-3)

 .Pr.2: مختصات الکترودهای ابتدایی و انتهایی پروفیل 9-9جدول 

الکترودی فاصله نوع آرایه

 )متر(

 مقطعجنوبی ابتدای 
X(m)       Y(m)      Z(m) 

 مقطعشمالی انتهای 

X(m)     Y(m)       Z(m) 

دوقطبی -دوقطبی  90 9119     9019895     901961 9179     9011869    901059 

 

دارای  لیپروف نیوارون ا یسازحاصل از مدل یبا توپوگرافبارپذیری  و ژهیومقاومت یمقاطع دوبعد

 یریمدل بارپذ برای و ٪5353 ژهیومدل مقاومت یبرا RES2DINVافزار در نرم ،تکرار 3با  RMS یخطا

و  باشدیم متر -اهمبر حسب  شتریب یكم ای 171تا بالغ بر  3355 نیب  ژهویمقاومت مقدار. است 351٪

( مقاطع 1-4در شکل ) است. رییمتغ هیثانیلیبر حسب م  5454تا  0539 نیب یریمقدار بارپذ زین

با توپوگرافی نمایش داده  Pr.2دوقطبی مربوط به پروفیل  -ویژه و بارپذیری با آرایه دوقطبیمقاومت

 پردازیم.است كه به تفسیر آن می هشد
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محل تقاطع با ) Pr.2 لیپروف یدر راستا یبا توپوگراف بارپذیریو  ژهیومقاومت یبعدمقاطع دو: 8-9شکل 

 .(مشخص شده استچین و ناحیه گسلش با خطبا بیضی  هاهنجاریبیموقعیت  ،با فلش Pr.4 لیپروف

 

های جنوبی و شود كه در بخشمشاهده می Pr.2ویژه الکتریکی و بارپذیری پروفیل در مقاطع مقاومت

دهنده عدم وجود بسیار پایین است كه نشانویژه مقادیر مقاومتهای شمالی مقطع، بخشی از عمق

تواند در قسمت شمالی مقطع نمیافزایش مقادیر بارپذیری  باشد. همچنینسازی مس میكانی

ها بسیار پایین ویژه در این بخشسازی مس باشد، زیرا همانطور كه ذكر شد مقاومتدهنده كانینشان

ل وجود رس در میان سازندهای رسوبی مانند مارن آهکی دلیتواند به مقادیر بارپذیری می است و افزایش

ا نیز بارپذیری ر ویژه الکتریکی افزایش مقادیرتهای مركزی علاوه بر افزایش مقادیر مقاومباشد. بخش

های آندزیتی و شناسی منطقه، سنگ میزبان سنگهمراه دارد كه با توجه به اطلاعات زمینبه 

این متر  330تا  0 فاصلهسازی مس باشند. در محدوده همراه با كانی توانند در اینآندزیتی میتراكی

افزایش  و سازی مس داشته باشندتوانند كانیها نمیویژه پایین است و این موقعیتپروفیل مقدار مقاومت

با توجه به احتمال وجود خطای متر  522تا  310بین  فاصلهای بالا در هدر عمقمقادیر بارپذیری 

سازی شده نباید چندان مورد های مقطع مدلسازی و همچنین قرارگیری آن در كنارهمدل سیستماتیک

ویژه الکتریکی نیز مقدار پایینی دارد. بنابراین با كه در این موقعیت مقاومتتوجه قرار گیرد با وجود این
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س، در سازی مشناسی منطقه و در نظر گرفتن آندزیتی بودن سنگ میزبان كانیتوجه به اطلاعات زمین

ویژه متر تغییرات مقاومت 20تا  50به  های محدودو در عمقمتر  400تا  342حدود  فاصلههای موقعیت

شد. در تواند باسازی مس میترین موقعیت كانیبا شدت بالایی قابل مشاهده است و محتملو بارپذیری 

ها نیز متر تعدادی از موقعیت 10تا  30های محدود به متر در عمق 200تا نزدیک  420بین  فاصله

 300 فاصله داشته باشند. همچنین در سازی در امتداد پروفیل رانیتوانند نشان از احتمال بالای كامی

ویژه الکتریکی و تأثیری كه بر روی های میزان مقاومتبا توجه به روند تغییرات منحنیمتر  342تا 

ست. در این پروفیل نیز عدم وجود ا ها بالادگی سنگخورداشته است، احتمال گسلبارپذیری مقادیر 

تواند نشان از احتمال بالای تکتونیزه بودن منطقه های منظم در سازندهای رسوبی؛ میروندهای لایه

تواند به ترتیب جدول میپیشنهادی های حفاری اولویت Pr.2در امتداد پروفیل داشته باشد. بنابراین 

 د.مورد توجه باشن (4-4)

 .Pr.2های پیشنهادی حفاری پروفیل : اولویت9-9جدول 

 اولویت عمق حفاری )متر( نسبت به ابتدای پروفیل فاصله نام پروفیل

 

 پروفیل
Pr.2 

950 70 9 

770 80 1 

989 80 9 

198 900 9 

 Pr.3ویژه و بارپذیری پروفیل تفسیر مقاطع دوبعدی مقاومت 9-1-9

ل یهای صحرایی در این پروفهدشرقی است كه برداشت داجنوب -غربیدارای راستای شمال Pr.3پروفیل 

متر صورت گرفته است. این پروفیل  50و فاصله الکترودی دوقطبی  -متر با آرایه دوقطبی 710به طول 

واقع شده است. در طول  Pr.2متری در غرب پروفیل  420ه تقریبی فاصل در جنوب محدوده معدن با

 ایگیری شده است كه داراندازهویژه ظاهری و بارپذیری دو پارامتر مقاومت نقطه برای 375این پروفیل 

متر از  70گیری تا عمق این اندازه ،. با توجه به فاصله الکترودیباشدگیری ضعیف میاندازه 30تعداد 

 تری نسبت به دو پروفیل قبلیاین پروفیل دارای توپوگرافی نرمهمچنین دهد. را پوشش می زمین
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ها به بقیه ایستگاه نسبت یزار و در ارتفاع كمترمتر در نمک 250و  200درطول آن دو ایستگاه باشد و می

 .(الف-34-4)شکل واقع شده اند

 
های رخنمون یافته در نمایی از سنگو عبور از نمکزار، ب(  Pr.3: الف( نمایی از امتداد پروفیل 1-9شکل 

 .سازی مسو کانی Pr.3محدوده پروفیل 

 

در جدول  40در زون  UTMمختصات الکترودهای ابتدایی و انتهایی این پروفیل در سیستم مختصاتی 

 .( آمده است4-2)

 .Pr.3: مختصات الکترودهای ابتدایی و انتهایی پروفیل 7-9جدول 

 الکترودیفاصله نوع آرایه

 )متر( 

 غربی مقطعابتدای شمال
X(m)       Y(m)        Z(m) 

 شرقی مقطعانتهای جنوب

X(m)     Y(m)      Z(m) 

دوقطبی -دوقطبی  10 9191    9011710    908787 9117    9019898    908811 

 

متر  50دوقطبی و فاصله الکترودی  -ویژه و بارپذیری با آرایه دوقطبی( مقاطع مقاومت30-4در شکل )

با توپوگرافی نمایش  Pr.3سازی نصف فاصله الکترودی استفاده شده است( مربوط به پروفیل )در مدل

 كند.عبور و آن را قطع می Pr.3متری از پروفیل  330حدود  فاصلهدر  Pr.4پروفیل  داده شده است.

و برای مدل بارپذیری  ٪3952ویژه برای مدل مقاومت RES2DINVافزار تکرار در نرم 4با  RMSخطای 

یا كمی بیشتر )در اندكی از نقاط( بر حسب  5324تا بالغ بر  7542ویژه  بین است. مقدار مقاومت 359٪

 .ثانیه متغییر استبر حسب میلی  3054تا  3502باشد و نیز مقدار بارپذیری بین می متر -اهم
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محل تقاطع با ) Pr.3 لیپروف یدر راستا یبا توپوگراف بارپذیریو  ژهیومقاومت یبعدمقاطع دو: 90-9شکل 

 .(مشخص شده استچین و ناحیه گسلش با خطبا بیضی  هنجاریبی موقعیت، با فلش Pr.4 لیپروف

 

دهد كه ( مربوط به این پروفیل نشان می30-4در شکل ) بارپذیری و الکتریکی ویژهمقاطع مقاومت

تواند آن می تر است كه دلیلهای قبلی پایینویژه الکتریکی در این مقطع نسبت به پروفیلمقادیر مقاومت

(. همچنین با توجه ب-9-4باشد )شکلهای سنگی ارگیری این پروفیل در اطراف رخنمونبا توجه به قر

های در عمق، مرتبط با سنگسازندهای غالب  ن بیان كرد كه در طول این پروفیلتوابه مقاطع می

ویژه جمله آهک مارنی است. همچنین انتهای مقطع با توجه به بارپذیری پایین و مقاومت از رسوبی

های قبل دارد نشان از آبرفتی بودن همراه با كه در ارتفاع كمتر و هموارتری نسبت به ایستگاهپایین 

سازی ثانیه است( كه احتمال كانیمیلی 2تا كمتر از 3این محدوده ازذرات رس دارد )مقدار بارپذیری 

 میزبان شناسی منطقه سنگاساس اطلاعات زمینمقطع نیز چنین شرایطی دارد(. بر ندارد )ابتدای

ویژه های مربوط به دوران ائوسن هستند كه دارای مقاومتآندزیتسازی مس از نوع آندزیت و تراكیكانی

و نیز متر  410تا  320بین  فاصلههای با عمق كم در باشند. بنابراین فقط در بخشالکتریکی بالایی می

سازی مس حتمال كانیامتر  220تا  200حدود  فاصلهبالا در  هایهای متوسط تا عمقدر بین عمق

توان گفت كه سازی مس در موقعیت ذكر شده دوم بیشتر است و تقریباً میاحتمال كانیوجود دارد. 
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های سازی مس در دیگر موقعیتسازی مس در طول این پروفیل است و احتمال كانیتنها موقعیت كانی

متر  220تا  200فاصلهتوجه داشت كه در لبته باید مکانی طول این پروفیل بسیار پایین است. ا

ردگی خودهنده گسلتواند نشانویژه الکتریکی، تغییرات زیادی دارند كه میهای میزان مقاومتمنحنی

شوند كه احتمال باشد )در شرایط گسلش واحدهای خرد شده ایجاد می فاصلهها در این بالای سنگ

د رسی نیز بالا است(. بنابراین این احتمال وجود دارد كه بارپذیری جایگزینی فضاهای خالی آنها با موا

دلیل وجود مواد رسی باشد كه در تفسیر این در عمق متوسط به بالا به متر  220تا  200 فاصلهبالا در 

توان ذكر كرد كه ها باید همه جوانب در نظر گرفته شود. در ضمن با نکاتی كه بیان شد میموقعیت

باشند و گسترش عمقی ندارند. بنابراین ( سطحی میب-9-4) شکلنشان داده شده در های نمونرخ

 230 لهفاصهایی در اگر در طول این پروفیل تصمیم به حفر گمانه اكتشافی گرفته شود، چنین حفاری

 شودسازی مطرح میاولویت كانی عنوانبهمتر انجام شود. هر چند این موقعیت  20و با عمق حداكثر متر 

 نه حفاری.

 Pr.4ویژه و بارپذیری پروفیل تفسیر مقاطع دوبعدی مقاومت 9-1-9

معدن و عمود بر سه پروفیل قبلی شرقی بوده و در محدوده جنوبی  -این پروفیل دارای راستای غربی

دوقطبی و فاصله الکترودی  -متر است كه با آرایه دوقطبی 3500باشد. طول این پروفیل در حدود می

نقطه  521در طول این پروفیل های ژئوفیزیکی در طول آن صورت گرفته است. متر، برداشت داده 40

گیری ک اندازهدارای تعداد ی شده است و گیریاندازهویژه ظاهری و بارپذیری دو پارامتر مقاومت برای

دهد. متر از زمین را پوشش می 334تا عمق گیری ست. با توجه به فاصله الکترودی، این اندازهضعیف ا

های محدوده جنوبی معدن قرار دارد و سه پروفیل این پروفیل در توپوگرافی بالاتری نسبت به پروفیل

آن از از  قسمتی وشود ( مشاهده می33-4نمایی از امتداد این پروفیل در شکل ) .كندقبلی را قطع می

در امتداد این پروفیل برخی از (. الف-35-4كند )شکلهای موجود در منطقه عبور میمجاور كانکس
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را نشان  Pr.4محدوده اطراف پروفیل ب( -35-4)سازی مس مشاهده شده است. شکل برونزدهای كانی

 سازی مس در آن برونزد دارد.نیدهد كه كامی

 
به سمت شرق(  دی)د Pr.4 لیپروف ریاز مس یینما، ب( Pr.4 لیپروف یغرب یاز انتها یینما: الف( 99-9شکل 

 .یکیزیبرداشت ژئوف ییصحرا اتیعمل نیدر ح

 

 
، ب( موجود در منطقه یهاو عبور از مجاورت کانکس Pr.4 لیبه شرق پروف دیاز د یینما : الف(91-9شکل 

 (.یکیزیبرداشت ژئوف ییصحرا اتی)عمل Pr.4 لیمس در محدوده پروف یسازیکان یهااز رخنمون یینما

 

در جدول  40در زون  UTMمختصات الکترودهای ابتدایی و انتهایی این مقطع در سیستم مختصات 

 ورده شده است.آ (4-2)

 .Pr.4: مختصات الکترودهای ابتدایی و انتهایی پروفیل 6-9جدول 

 الکترودی فاصله نوع آرایه

 )متر(

 ابتدای غربی مقطع
X(m)         Y(m)          Z(m) 

 انتهای شرقی مقطع

X(m)        Y(m)         Z(m) 

دوقطبی -دوقطبی  90 9199        9011957    901899 9199     9011111    908610 
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این  سازی وارونحاصل از مدلبا توپوگرافی ویژه و بارپذیری دوبعدی مقاومت ( مقاطع33-4در شکل )

و متر  292 فاصلهدر  Pr.2، پروفیل متر 300فاصله در  Pr.1پروفیل  پروفیل نشان داده شده است.

تکرار  3با  RMSخطای  كنند.عبور و آن را قطع می Pr.4از پروفیل متر  3352 فاصلهدر  Pr.3پروفیل 

است. مقدار  ٪353و برای مدل بارپذیری  ٪3153ویژه برای مدل مقاومت RES2DINVافزار در نرم

باشد و می متر -اهمبر حسب  )در اندكی از نقاط( یا كمی بیشتر 712تا بالغ بر  3351ویژه  بین مقاومت

 ثانیه متغییر است.میلیبر حسب   3254تا  5520نیز مقدار بارپذیری بین 

 
تقاطع با  محل) Pr.4 لیپروف یدر راستا یبا توپوگراف بارپذیریو  ژهیومقاومت یبعدمقاطع دو: 99-9شکل 

 نشان داده با بیضی هاهنجاریبی موقعیتچین و ناحیه گسلش با خط ،با فلش Pr.3و   Pr.1،Pr.2 یهالیپروف

 .(شده است

 

در ایین ویژه پمقادیر مقاومت(، 33-4ویژه و بارپذیری این پروفیل )شکل با توجه به مقاطع مقاومت

ریز در حد رس به همراه سایر های دانههای رسوبی و آبرفتمقطع نشان از وجود سنگ ابتدای غربی

 هایمنحنی تغییرات زیاد، شودویژه الکتریکی همانطور كه مشاهده میدر مقطع مقاومت ها دارد.واریزه

 هاصلفدهد. در می این مقطع را نشانها در طول خردشدگی بالای سنگ ،ویژه الکتریکیمقاومتمیزان 

قادیر و تأثیر آن بر مبالا های عمقتا ویژه به گستردگی تغییرات جانبی مقاومتبا توجه متر  230تا  220
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این محدوده در ارتفاع كمتری  ست.ا بالانسبتاً ها ها در این بخشخوردگی سنگاحتمال گسل بارپذیری،

، احتمال این محدودهدست آمده برای هببارپذیری با توجه به مقادیر و  نسبت به اطراف خود قرار دارد

 در محدودهسازی كانیاحتمال ها بالا بوده و هها و واریزبا مواد رسی و سایر آبرفتاین محدوده پرشدگی 

برای این مقطع و استفاده از اطلاعات سازی مدلدست آمده از بهنتایج  است. با توجه به گسلش، ضعیف

کتریکی ویژه الآندزیت كه دارای مقاومتمیزبان آندزیتی و تراكی ه به سنگبا توجو  شناسی منطقه،زمین

 متر 95تا  22های محدود به و در عمق این پروفیلمتر  530تا  310حدود  فاصلهدر  باشندبالایی می

های محدود و در عمقمتر  400تا  340حدود  فاصلههمچنین در  .سازی مس وجود دارداحتمال كانی

حدود  فاصله متر، 20تا  50های محدود به و در عمقمتر  700تا  240حدود  فاصله، متر 352تا  40به 

های در عمقمتر  3000تا  940 فاصلهمتر و در  300تا  52های محدود به و در عمقمتر  940تا  900

ترین موقعیت . از بین موارد فوق، محتملسازی مس وجود داردمتر احتمال كانی 70تا  52محدود به 

 900 فاصله و متر 352تا  40های متر در عمق 400تا  340تواند مربوط به محدوده سازی مس میانیك

ا ا بهدر این بخشویژه و بارپذیری اشد، زیرا تغییرات مقاومتمتر ب 300تا  52های متر در عمق 940تا 

حفر گمانه اكتشافی تصمیم به  Pr.4بنابراین اگر در امتداد پروفیل است.  شدت بالایی قابل مشاهده

 ند به ترتیب ذیل مورد توجه باشد:تواهای حفاری میگرفته شود، اولویت

 عنوان اولویت اول.متر به 300با حداكثر عمق گمانه  ومتر از ابتدای پروفیل  320حدود  فاصله -3

 دوم.عنوان اولویت به متر 300با عمق گمانه از ابتدای پروفیل و  متر 930حدود  فاصله -5

 Pr.12ویژه و بارپذیری پروفیل تفسیر مقاطع دوبعدی مقاومت 9-1-7

 نیدر ا ییصحرا یهااست كه برداشت داده غربیشمال -شرقیجنوب یراستا یدارا Pr.12 لیپروف

 نیمتر صورت گرفته است. ا 50 یو فاصله الکترود یدوقطب -یدوقطب هیمتر با آرا 140به طول  لیپروف

دو پارامتر  ینقطه برا 314 لیپروف نیشده است. در طول ا برداشت معدندر جنوب محدوده  لیپروف
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. با باشدیم فیضع یریگاندازه 34تعداد  یداراو شده است  یریگاندازه یریو بارپذ یظاهر ژهیومقاومت

 .دهدیرا پوشش م نیمتر از زم 27تا عمق  یریگاندازه نیا ،یتوجه به فاصله الکترود

مس نشان داده  یسازیكان زیو ن ییصحرا اتیعمل نیدر ح Pr.12 لیمحدوده پروف (34-4شکل )در 

 شده است.

 
 نیدر ح Pr.12 لیمس در محدوده پروف یسازیاز کان یینما، ب( Pr.12: الف( نمایی از پروفیل 99-9شکل 

 ی.کیزیژئوف عملیات برداشت

 

در جدول  40ون در ز UTMدر سیستم مختصات  ودهای ابتدایی و انتهایی این پروفیلالکترمختصات 

 آورده شده است. (4-7)

 .Pr.12کترودهای ابتدایی و انتهایی پروفیل ل: مختصات ا5-9جدول  

الکترودی فاصله نوع آرایه

 )متر(

 مقطع شرقیجنوبابتدای 
X(m)       Y(m)          Z(m) 

 مقطع غربیشمالانتهای 

X(m)        Y(m)         Z(m) 

دوقطبی -دوقطبی  10 9176     9011969    901511 9171    9011196    901090 

 

این  سازی وارونحاصل از مدلویژه و بارپذیری با توپوگرافی ( مقاطع دوبعدی مقاومت32-4در شکل )

از ابتدا  Pr.4این پروفیل در تقاطع با دو پروفیل دیگر قرار دارد كه پروفیل  .پروفیل نشان داده شده است

تکرار در  3با  RMSخطای كنند. عبور و آن را قطع می Pr.12متری پروفیل  510از  Pr.1و پروفیل 

 ویژهست. مقدار مقاومتا ٪5و برای مدل بارپذیری  ٪2253ویژه برای مدل مقاومت RES2DINVافزار نرم

بر حسب  3252تا  0531باشد و نیز مقدار بارپذیری بین می متر -اهمبر حسب  274تا بالغ بر  0544بین 

 .ثانیه متغییر استمیلی
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. محل تقاطع با Pr.12 لیپروف یدر راستا یبا توپوگراف بارپذیریو  ژهیومقاومت یبعدمقاطع دو: 97-9شکل 

 .با بیضی مشخص شده است هاهنجاریموقعیت بی .با فلش نشان داده شده است Pr.4و  Pr.1های پروفیل

 

 دهید ییبالا اریبس یو عمق یجانب راتییتغ (،32-4)شکل یکیالکتر ژهیوو مقاومت یریپذبارطع امقدر 

 یعدم وجود روندها باشد.آن  یمركز یهاخصوصاً در بخش ،بودن زهینشان از تکتون تواندیكه م شودیم

 زهیوننشان از احتمال تکت شود،یمشاهده م یرسوب یهامنظم كه اغلب در سازندها و روباره یهاهیلا

 تواندیكه م یافته كاهش یکیترالک ژهیومقطع مقاومت غربیشمال یهادر بخش منطقه دارد. دیبودن شد

 اریسب زینبارپذیری در این موقعیت  ریمقاد باشد. یمارن یهامانند آهک یرسوب یواحدهاوجود  دلیل به

 جینتا وا توجه به این نکات . باست یارگه ای راكندهپ یفلز یعدم وجود كانسارهاكه به دلیل  است نییپا

 توانینم Pr.12 لیپروف غربیلشما یتا انتهامتری  420 فاصلهدر ، کیزیدست آمده از مطالعات ژئوفهب

زمان با همبارپذیری  ریمقاد لیپروف نیامتر  420تا  350 فاصلهاما در . داشت یسازیانتظار كان

ه اطلاعات با توجه ب باشد. مس یسازینشان از كان تواندیكه م افزایش یافته است یکیالکتر ژهیومقاومت

 ها،تیآندز ژهیومس و بالا بودن مقاومت یسازیدر كان یتیآندز یهاسنگ یزبانیم ومنطقه  یشناسنیزم

توان تعیین كرد. بنابراین را می Pr.12 لیمس در امتداد پروف یسازیكان یاحتمال بالا ی دارایهاتیموقع

و در متر  520تا  530 فاصله، متر 20تا  32به  حدودم یهاو در عمقمتر  500تا  330 فاصلهدر 
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 40تا  50محدود به  یهاو در عمقمتر  370تا  510حدود  فاصلهو  متر 40تا  30محدود به  یهاعمق

 یسازیكان تیموقع بیشترین احتمال، ذكر شدهموارد  نیاز ب سازی مس وجود دارد.احتمال كانی متر

 راتییتغ رایمتر نسبت داده شود، ز 20تا  32 یهاو در عمقمتر  500تا  330به محدوده  تواندیمس م

ود، ش انجام حفاری امتداد این پروفیلدر اگر  دارد. ییشدت بالا محدوده نیدر ابارپذیری و  ژهیومقاومت

 .باشد (1-4طبق جدول ) تواندیمپیشنهادی  یحفار یهاتیاولو

 .Pr.12های پیشنهادی حفاری پروفیل : اولویت8-9جدول 

 اولویت عمق حفاری )متر( نسبت به ابتدای پروفیل فاصله نام پروفیل

 پروفیل 
Pr.12 

950 50 9 

170 90 1 

110 90 9 

 

 های محدوده شمالی منطقه اکتشافی آسمانو:تفسیر پروفیل *

در محدوده شمالی معدن آسمانو برداشت شده است كه به تفاسیر مقاطع حاصل از  پروفیل 2تعداد 

 شود:ها در ادامه پرداخته میهای مربوط به آندادهسازی وارون مدل

 Pr.5ویژه و بارپذیری پروفیل تفسیر مقاطع دوبعدی مقاومت 9-1-6

 های صحرایی در این پروفیلهداست كه برداشت داطراحی شده  جنوبی -ین پروفیل با راستای شمالیا

 40فاصله الکترودی  طبی ودوق -دوقطبی همزمان با آرایه قطبی -دوقطبی با آرایهمتر  3400به طول 

محدوده شمالی معدن آسمانو طراحی صورت گرفته است. این پروفیل در از سمت جنوب به شمال متر 

ویژه ظاهری و بارپذیری دو پارامتر مقاومت نقطه برای 419. در طول این پروفیل و برداشت شده است

گیری ضعیف است. با توجه به فاصله اندازه 31گیری شده است كه دارای تعداد اندازهبرای دو آرایه و 

این  دهد.متر از زمین را پوشش می 500گیری تا عمق این اندازه دوقطبی، -در آرایه قطبی الکترودی

 ای وبه دلیل دور بودن از محدوده معدن، تنها راه دسترسی به آن استفاده از مسیرهای آبراهه پروفیل

متری از ابتدای  200 فاصلهب( نیز -32-4الف(. شکل )-32-4کل استفاده از خودروی آفرویدی است )ش
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قسمت شمالی این پروفیل در ارتفاع بالاتری نسبت به قسمت جنوبی آن قرار  دهد.را نشان میپروفیل 

 دارد.

 
نمایی از سمت جنوب به شمال در  ، ب(Pr.5: الف( عدم دسترسی آسان به محدوده پروفیل 96-9شکل 

 .Pr.5پروفیل  متری از ابتدای 700حدود  فاصله

 

متری از  120 فاصله( نیز نمایی از سمت شمال و سمت جنوب محدوده این پروفیل را در 37-4شکل )

 دهنده ارتفاع بالای آن نسبت به ابتدای پروفیل است.دهد كه نشاننشان میابتدای پروفیل 

 
جنوب، ب( دید به سمت الف(دید به  متری از ابتدای آن، 870 فاصلهدر  Pr.5: نمایی از پروفیل 95-9شکل 

 شمال.سمت 
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در  40در زون  UTMدر سیستم مختصاتی نیز مختصات الکترودهای ابتدایی و انتهایی این پروفیل 

 ( آمده است.9-4جدول )

 .Pr.5: مختصات الکترودهای ابتدایی و انتهایی پروفیل 1-9جدول 

الکترودی فاصله نوع آرایه

 )متر(

 ابتدای جنوبی مقطع

X(m)          Y(m)           Z(m) 

 انتهای شمالی مقطع

X(m)       Y(m)      Z(m) 

دوقطبی -دوقطبی  

دوقطبی -قطبی  

90 9901        9019568     901990 9960     9017979    901907 

 

این  سازی وارونحاصل از مدلویژه و بارپذیری با توپوگرافی ( مقاطع دوبعدی مقاومت31-4در شکل )

، پروفیل متری 35 فاصلهدر  Pr.8پروفیل  .نشان داده شده استدوقطبی  -برای آرایه دوقطبیپروفیل 

Pr.7  و پروفیل متری  240 فاصلهدرPr.13  از پروفیل متری  702 فاصلهدرPr.5  عبور و آن را قطع

و برای مدل  ٪3759ویژه برای مدل مقاومت RES2DINVافزار تکرار در نرم 4با  RMSخطای  كنند.می

باشد و نیز می متر -اهمبر حسب  2034تا بالغ بر  5757بین  ویژهاست. مقدار مقاومت ٪352بارپذیری 

( مقاطع دوبعدی 39-4. در شکل )ثانیه متغییر استمیلیبر حسب  3252تا  3541مقدار بارپذیری بین 

وقطبی د -برای آرایه قطبیاین پروفیل  سازی وارونحاصل از مدلویژه و بارپذیری با توپوگرافی مقاومت

 ٪4355ویژه برای مدل مقاومت RES2DINVافزار تکرار در نرم 3با  RMSخطای . نشان داده شده است

باشد می متر -اهمبر حسب  5237تا بالغ بر  3755بین  ویژهاست. مقدار مقاومت ٪1و برای مدل بارپذیری 

 .ثانیه متغییر استمیلیبر حسب  32تا  3559و نیز مقدار بارپذیری بین 
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با آرایه  Pr.5 لیپروف یدر راستا یبا توپوگراف بارپذیریو  ژهیومقاومت یبعددومقاطع : 98-9شکل 

 .با فلش نشان داده شده است Pr.13و  Pr.8 ،Pr.7های محل تقاطع با پروفیل دوقطبی. -دوقطبی

 

 
 -با آرایه قطبی Pr.5 لیپروف یدر راستا یبا توپوگراف بارپذیریو  ژهیومقاومت یبعدمقاطع دو: 91-9شکل 

و ناحیه  با بیضی هنجاریموقعیت بی ،با فلش Pr.13و  Pr.8 ،Pr.7های محل تقاطع با پروفیل) دوقطبی

 .(مشخص شده است چینگسلش با خط
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 نظر از ابتدا و انتهای پروفیل )مقطعصرف و بارپذیری این پروفیل، با الکتریکی ویژهمقاومتدر مقاطع 

متر  250تا  350 فاصله پروفیل، در دهد و با توجه به طراحیای شکل( كه عمق كم را نشان میذوزنقه

كه در  دهدویژه الکتریکی بسیار پایین است و نشان میكه در ارتفاع كمتری قرار دارند مقادیر مقاومت

متر  350تا  350 فاصلهگسترش چندانی ندارند. از طرف دیگر در های آندزیتی ها سنگاین موقعیت

سازی مس مشاهده كانیمتر  350تا  350 فاصلهنیز پایین است، بنابراین در حدود مقادیر بارپذیری 

دوقطبی، افزایش شدید مقادیر بارپذیری  -پذیری قطبیدر مقطع بارمتر  250تا  350 فاصله شود. درنمی

چندانی نداشته است، بنابراین  ویژه الکتریکی افزایشر همین محدوده مقادیر مقاومتشود، اما ددیده می

قسمت  و رسد كه در این محدوده حركات تکتونیکی، بیشتر از نوع گسلش، اتفاق افتاده استنظر میبه 

تغییرات نسبتاً ادامه داشته و باعث  این گسلمتر  700دهد و تا حدود جنوبی یال گسل را نشان می

 700 تا 200محدوده بین ویژه الکتریکی در رات مقاومت. تغییویژه الکتریکی شده استبالای مقاومت

توان بیان كرد ین میها دارد. بنابراكاهش شدید داشته و نشان از وجود مواد رسوبی در این بخشمتر 

ی مقادیری لب حاویک زون خرد شده وجود دارد كه با مواد رسوبی كه اغمتر  700تا  200 فاصله كه در

حدود  فاصلهدر  .دهدیال گسل را نشان می رس هستند، پُر شده است و این موقعیت قسمت شمالی

ویژه و بارپذیری قابل مشاهده دوقطبی افزایش مقادیر مقاومت -بیدر مقطع دوقطمتر  900تا  720

سازی مس وجود داشته های آندزیتی به همراه كانیها سنگرسد كه در این موقعیتاست و به نظر می

ویژه الکتریکی مقدار مقاومتبه بعد متر  900 فاصلهاز دوقطبی  -باشد. در انتهای شمالی مقطع قطبی

 دهنده آندزیتیتواند نشانهای كم عمق افزایش یافته اما مقدار بارپذیری پایین است كه میدر بخش

دوقطبی و  -انتهای شمالی مقطع دوقطبی تامتر  950 فاصله باشد.سازی میزبان بدون كانی بودن سنگ

پذیری، توجه مقادیر بارلیل عدم افزایش قابلو به د داردهای نسبتاً پایین شرایط تقریباً مشابهی در عمق

ها باشد. بنابراین با توجه به تفاسیری كه صورت سازی مس در این موقعیتكانی دهندهتواند نشانینم

تواند متر می 332تا  20و با عمق محدود به متر  140تا  210 فاصله ، موقعیت، در این پروفیلپذیزفت

چه در این محدوده تصمیم سازی مس مورد توجه قرار گیرد و چنانموقعیت احتمالی برای كانی عنوانبه
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و با متر از مبدأ  710 فاصلهست كه گمانه مذكور در ا تر آنبه حفر گمانه اكتشافی گرفته شود، مناسب

 متر حفر گردد. 332مق حداكثر ع

 Pr.6ویژه و بارپذیری پروفیل تفسیر مقاطع دوبعدی مقاومت 9-1-5

ه ب های صحرایی در این پروفیلهدبرداشت دا طراحی شده است. جنوبی -ین پروفیل با راستای شمالیا

صورت از سمت شمال به جنوب متر  40فاصله الکترودی  دوقطبی و -دوقطبی با آرایهمتر  3000طول 

 Pr.5 متری غرب پروفیل 400و در حدود محدوده شمالی معدن آسمانو گرفته است. این پروفیل در 

 بارپذیریویژه ظاهری و نقطه برای دو پارامتر مقاومت 371. در طول این پروفیل رداشت شده استب

به دلیل دور  Pr.5همانند پروفیل  پروفیلگیری ضعیف است. این بدون اندازهگیری شده است كه اندازه

ای و استفاده از خودروی بودن از محدوده معدن، تنها راه دسترسی به آن استفاده از مسیرهای آبراهه

 با دید به سمت شمال و جنوب است. Pr.6دهنده پروفیل ( نشان50-4آفرویدی است. شکل )

 
 ، الف(دید به سمت شمال، ب( دید به سمت جنوب.Pr.6: نمایی از اواسط پروفیل 10-9شکل 

 

در  40در زون  UTMدر سیستم مختصاتی نیز مختصات الکترودهای ابتدایی و انتهایی این پروفیل 

 .( آمده است30-4جدول )
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 .Pr.6بتدایی و انتهایی پروفیل : مختصات الکترودهای ا90-9جدول 

الکترودی فاصله نوع آرایه

 ()متر

 ابتدای شمالی مقطع

X(m)         Y(m)         Z(m) 

 انتهای جنوبی مقطع

X(m)       Y(m)     Z(m) 

دوقطبی -دوقطبی  90 9951      9017117     908689 9968   9019909   908591 

 

ر د این پروفیل سازی وارونتوپوگرافی حاصل از مدلویژه و بارپذیری همراه با مقاومتمقاطع دوبعدی 

 Pr.11. این پروفیل در تقاطع با دو پروفیل دیگر قرار دارد كه پروفیل نشان داده شده است (53-4شکل )

خطای  كنند.عبور و آن را قطع می Pr.6متری از پروفیل  170در حدود  Pr.7متری و پروفیل  500در 

RMS  افزار تکرار در نرم 2باRES2DINV 352و برای مدل بارپذیری  ٪353ویژه برای مدل مقاومت٪ 

 متر -اهمبر حسب  )در اندكی از نقاط( كمی بیشتر و 3722 تا 343بین  ویژهاومتاست. مقدار مق

 ثانیه متغییر است.میلیبر حسب  3454تا  0572باشد و نیز مقدار بارپذیری بین می

 
محل تقاطع با ) Pr.6 لیپروف یدر راستا یبا توپوگراف بارپذیریو  ژهیومقاومت یبعدمقاطع دو: 19-9شکل 

چین نشان داده شده ها با بیضی و محل گسل با خطهنجاریموقعیت بی با فلش، Pr.7و  Pr.11های پروفیل

 .(است

 

 متر 200حدود  ، از ابتدای شمالی مقطع تا Pr.6پروفیل و بارپذیری ویژه الکتریکی مقاومت مقاطعدر 

در ن شود، همچنیمشاهده نمیسازی مس ، كانیویژه و بارپذیریبه مقادیر نسبتاً پایینِ مقاومت با توجه
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ه دست آمدهیژه بوچندانی نیستند. مقادیر مقاومتهای آندزیتی دارای گسترش ها سنگاین موقعیت

احتمالاً حركات تکتونیکی با شدت بالا متر  200حدود  فاصلههای رسوبی است. در بیانگر وجود سنگ

ست. شده اویژه الکتریکی و بارپذیری اتفاق افتاده و موجب تغییرات جانبی شدید در مقادیر مقاومت

اند، علت صورت محبوس به دام افتادهای زیرزمینی جریان داشته و یا بههاحتمالاً در محدوه گسل آب

در  .ددارنبسیار پایینی بارپذیری های زیرزمینی ، زیرا آببارپذیری استاین امر كاهش شدید مقادیر 

دلیل عدم افزایش ویژه قابل مشاهده است، اما به متمتر افزایش ناگهانی مقاو 240تا  240 فاصله

دهنده سنگ نشانتنها تواند سازی مس باشد و مینیواحدهای كا دلیل بر وجود تواندبارپذیری نمی

دیر نسبتاً ویژه الکتریکی مقامتر مقاومت 120تا  240 فاصلهدر  سازی باشد.میزبان آندزیتی بدون كانی

ین اباشد، اما مقادیر بارپذیری در  های آندزیتیدلیل وجود سنگتواند به د كه میدهبالایی را نشان می

سازی مس متر احتمال كانی 720تا  740متر و نیز  210تا  240 فاصلهفقط در  محدوده بالا نیست و

متداد این شناسی در امتر عمق دارند. با توجه به تفاسیر و اطلاعات زمین 20وجود دارد كه كمتر از 

متر را  40تا  30های محدود به عمق درو  متر 720تا  740 ومتر  210تا  240 فاصلهتوان پروفیل می

 Pr.6پروفیل در امتداد  س وجود دارد معرفی نمود. اگرسازی مهایی كه احتمال كانیموقعیت عنوانبه

 ( باشد.33-4جدول )تواند به ترتیب های حفاری میتصمیم به حفر گمانه اكتشافی گرفته شود، اولویت

 .Pr.6های پیشنهادی حفاری پروفیل : اولویت99-9جدول 

 اولویت عمق حفاری )متر( نسبت به ابتدای پروفیل فاصله نام پروفیل

 پروفیل 
Pr.6 

667 70 9 

570 70 1 

 

 Pr.7ویژه و بارپذیری پروفیل تفسیر مقاطع دوبعدی مقاومت 9-1-8

 به طول صحرایی در این پروفیلهای هداست كه برداشت دای غرب -یشرقراستای  ین پروفیل دارایا

صورت گرفته است. این پروفیل در متر  40فاصله الکترودی  دوقطبی و -دوقطبی با آرایهمتر  3000
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ویژه نقطه برای دو پارامتر مقاومت 319. در طول این پروفیل برداشت شده استمحدوده شمالی معدن 

مطالعات با این آرایه و  گیری ضعیف است.اندازهبدون گیری شده است كه اندازه بارپذیریظاهری و 

های همانند پروفیل پروفیلاین دهد. متر از عمق زمین را پوشش می 352فاصله الکترودی، در حدود 

دلیل دور بودن از محدوده معدن، تنها راه دسترسی به آن استفاده از مسیرهای شمالی به  محدوده

 Pr.7دهنده منطقه اطراف پروفیل ( نشان55-4شکل ) ای و استفاده از خودروی آفرویدی است.آبراهه

 است.

 
 ، الف( دید به سمت غرب، ب( دید به سمت شرق.Pr.7: نمایی از منطقه اطراف پروفیل 11-9شکل 

 

در  40در زون  UTMدر سیستم مختصاتی نیز مختصات الکترودهای ابتدایی و انتهایی این پروفیل 

 .( آمده است35-4جدول )

 .Pr.7: مختصات الکترودهای ابتدایی و انتهایی پروفیل 91-9جدول 

الکترودی فاصله نوع آرایه

 )متر(

 مقطع شرقیابتدای 

X(m)        Y(m)        Z(m) 

 مقطع غربیانتهای 

X(m)        Y(m)        Z(m) 

دوقطبی -دوقطبی  90 9990    9019961    901695 9919    9019999   908695 

 

ر د این پروفیل سازی وارونتوپوگرافی حاصل از مدلهمراه با  بارپذیریویژه و مقاطع دوبعدی مقاومت

 Pr.5این پروفیل در تقاطع با دو پروفیل دیگر قرار دارد كه پروفیل . نشان داده شده است (53-4شکل )

 .كنندعبور و آن را قطع می Pr.7متری از پروفیل  110در حدود  Pr.6متری و پروفیل  490 فاصله در
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و برای مدل بارپذیری  ٪957ویژه برای مدل مقاومت RES2DINVافزار تکرار در نرم 2با  RMSخطای 

بر حسب  )در اندكی از نقاط( یا كمی بیشتر 4293تا بالغ بر  3259بین  ویژهاست. مقدار مقاومت 3٪

 ثانیه متغییر است.میلیبر حسب  3352تا  3533باشد و نیز مقدار بارپذیری بین می متر -اهم

 
محل تقاطع با ) Pr.7 لیپروف یدر راستا یبا توپوگراف بارپذیریو  ژهیومقاومت یبعدمقاطع دو: 19-9شکل 

نشان داده شده  چینو ناحیه گسلش با خط با بیضی هاهنجاریموقعیت بیبا فلش،  Pr.6و  Pr.5های پروفیل

 .(است

 

شود، ابتدای مشاهده می Pr.7پروفیل شماره و بارپذیری ویژه الکتریکی مقاومت كه در مقاطع همانطور

ویژه الکتریکی بالاست واحتمال مقادیر بارپذیری و مقاومتمتر  550تا  320حدود  فاصلهقطع در م شرقی

 به مقادیر نسبتاً پایین با توجهمتر  320تا  550 فاصلهرا دارد. در  متر 52سازی سطحی تا عمق كانی

سازی مس بسیار پایین است. مقادیر تمال كانیویژه الکتریکی و مقادیر پایین بارپذیری، احمقاومت

 های آندزیتی با گستردگی بالا دردهنده پایین بودن احتمال حضور سنگویژه الکتریکی نشانمقاومت

وبی هادی، مانند آهک مارنی های رسباشد. این مقادیر بیشتر دارای خصوصیات سنگها میفاصلهاین 

 های كششیرسد حركات تکتونیکی از نوع گسلبه نظر میمتر  450تا  320حدود  فاصله. در باشندمی

ر د ویژه الکتریکی و بارپذیری شده است.اتفاق افتاده و باعث تغییرات جانبی شدید در مقادیر مقاومت
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اما مقدار بارپذیری پایین است که  ،متر بالا است 044ویژه تا عمق مقدار مقاومتمتر  084تا  024حدود  فاصله

و در متر  220تا  240حدود  فاصلهدر سازی است. های آندزیتی بدون کانینشان از احتمال وجود سنگ

ویژه الکتریکی قابل مشاهده است كه این افزایش های بالا، افزایش مقاومتعمیق تا عمقهای نیمهبخش

 رسد كه در اینی نسبتاً بالا همراه است، لذا به نظر میهابا افزایش نسبی مقادیر بارپذیری در عمق

با توجه به مقدار متر  740تا  220حدود  فاصلهشد. در سازی مس وجود داشته بامنطقه احتمال كانی

سازی وجود ندارد. همچنین در متر كانی 20دار بارپذیری تا عمق ویژه و پایین بودن مقبالای مقاومت

ق و عمویژه الکتریکی مقادیر نسبتاً بالایی را در واحدهای كمنیز مقاومتمتر  120تا  720حدود  فاصله

ویژه این پروفیل، دهند كه با توجه به مقیاس مقاومتمتر نشان می 20نزدیک به سطح تا حداكثر عمق 

ت. افزایش یافته اس خیلی كمهای آندزیتی مربوط باشد، اما مقادیر بارپذیری تواند به حضور سنگمی

صورت محدود و در های آندزیتی بهبانی سنگمس به میز سازینابراین در این محدوده احتمال كانیب

تواند وجود داشته باشد. با توجه به توضیحاتی كه داده شد و نیز استفاده از اطلاعات عمق كم می

 شند:بابه شرح زیر میسازی مس در این پروفیل دارای احتمال كانی هایشناسی، موقعیتزمین

 .متر 52تا  2های محدود به و در عمقمتر  550تا  320حدود  فاصله -

 متر. 350تا  70های محدود به و در عمقمتر  250تا  240حدود  فاصله -

 متر. 22تا  30های محدود به و در عمقمتر  120تا  100حدود  فاصله -

 باشد.می (33-4ها به ترتیب جدول )پیشنهادی با اولویت های احتمالیحفاری

 .Pr.7های پیشنهادی حفاری پروفیل : اولویت99-9جدول 

 اولویت عمق حفاری )متر( نسبت به ابتدای پروفیل فاصله نام پروفیل

 پروفیل 
Pr.7 

750 910 9 

950 17 1 

890 77 9 
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 Pr.10ویژه و بارپذیری پروفیل تفسیر مقاطع دوبعدی مقاومت 9-1-1

 های صحرایی در این پروفیلهداست كه برداشت دا شرقیجنوب -غربیمالین پروفیل دارای راستای شا

صورت گرفته است. این پروفیل متر  50فاصله الکترودی  دوقطبی و -دوقطبی با آرایهمتر  410به طول 

ویژه نقطه برای دو پارامتر مقاومت 313. در طول این پروفیل برداشت شده استمحدوده شمالی معدن در 

مطالعات با این  گیری ضعیف است.اندازه 3دارای تعداد گیری شده است كه اندازه بارپذیریظاهری و 

مانند ه لپروفیاین دهد. متر از عمق زمین را پوشش می 23آرایه و فاصله الکترودی، در حدود 

دلیل دور بودن از محدوده معدن، تنها راه دسترسی به آن استفاده از های محدوده شمالی به پروفیل

دهنده منطقه اطراف ( نشان54-4ای و استفاده از خودروی آفرویدی است. شکل )مسیرهای آبراهه

 است. Pr.10پروفیل 

 
 و عدم دسترسی به آن و استفاده از خودرو آفرویدی. Pr.10: نمایی از محدوده پروفیل 19-9شکل 

 

در  40در زون  UTMدر سیستم مختصاتی نیز مختصات الکترودهای ابتدایی و انتهایی این پروفیل 

 .( آمده است34-4جدول )
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 .Pr.10: مختصات الکترودهای ابتدایی و انتهایی پروفیل 99-9جدول 

الکترودی فاصله نوع آرایه

 )متر(

 غربی مقطعابتدای شمال

X(m)         Y(m)         Z(m) 

 شرقی مقطعانتهای جنوب

X(m)       Y(m)        Z(m) 

دوقطبی -دوقطبی  10 9961     9017719     901097 9971    9017051   901101 

 

ر د این پروفیل سازی وارونتوپوگرافی حاصل از مدلهمراه با  بارپذیریویژه و مقاطع دوبعدی مقاومت

برای مدل  RES2DINVافزار تکرار در نرم 3با  RMSخطای  .نشان داده شده است (52-4شکل )

یا  492تا بالغ بر  2351بین  ویژهاست. مقدار مقاومت ٪354و برای مدل بارپذیری  ٪452ویژه مقاومت

بر  3452تا  0522باشد و نیز مقدار بارپذیری بین می متر -اهمبر حسب  )در اندكی از نقاط( كمی بیشتر

 .ثانیه متغییر استمیلیحسب 

 
موقعیت ) Pr.10 لیپروف یدر راستا یبا توپوگراف بارپذیریو  ژهیومقاومت یبعدمقاطع دو: 17-9شکل 

 .(شده است چین نشان دادهو ناحیه گسلش با خط با بیضی هنجاریبی

 

مقادیر ویژه الکتریکی ( مقاومت52-4)شکل  Pr.10و بارپذیری پروفیل ویژه الکتریکی در مقاطع مقاومت

داشته تواند را میسن های رسوبی از جمله آهک مارنی دوران ائووجود سنگاحتمال  دارد كهپایینی 

ان سنگ میزب عنوانبهآندزیتی های پروفیل احتمال گستردگی سنگاین باشد. بنابراین در امتداد 
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 350حدود  فاصلهاما در  خورد.زیاد به چشم نمیسازی مس نسبتاً پایین بوده و كانی سازی مس،كانی

ویژه الکتریکی قابل مشاهده است. مقاومتافزایش نسبی متر  20تا  50های حدود و در عمقمتر  340تا 

های تواند نشان از حضور سنگدهد كه مینشان میرا  بارپذیری نیز افزایش نسبیدر این موقعیت مقادیر 

تغییرات جانبی مقادیر متر  400تا  320 فاصلهدر محدوده باشد. سازی مس داشته آندزیتی و كانی

تواند نشان از وجود ناپیوستگی تکتونیکی از نوع كه می داردادامه  های بالاعمقویژه الکتریکی تا مقاومت

سد كه ردر این موقعیت، به نظر میبارپذیری های كششی داشته باشد. با توجه به كاهش مقادیر گسل

سازی د. تنها موقعیت برای كانینباشمحبوس شده های زیرزمینی جریان داشته و یا در محدوده گسل آب

. باشدمیمتر  20تا  50های محدود به در عمقو متر  340تا  350 فاصله این پروفیلدر راستای  مس،

متر  332 فاصلهدر  پیشنهادی حفاریتصمیم به حفر گمانه اكتشافی در این موقعیت گرفته شود،  اگر

 متر ادامه داشته باشد. 20مق حدود انجام گرفته و تا ع

 Pr.11ی پروفیل ویژه و بارپذیرتفسیر مقاطع دوبعدی مقاومت 9-1-90

 های صحرایی در این پروفیلهداست كه برداشت داشرقی جنوب -غربیین پروفیل دارای راستای شمالا

صورت گرفته است. این پروفیل متر  50فاصله الکترودی  دوقطبی و -دوقطبی با آرایهمتر  250به طول 

ویژه نقطه برای دو پارامتر مقاومت 509. در طول این پروفیل برداشت شده استمحدوده شمالی معدن در 

مطالعات با این آرایه و  گیری ضعیف است.اندازهبدون گیری شده است كه اندازه بارپذیریظاهری و 

های انند پروفیلهم پروفیلاین دهد. متر از عمق زمین را پوشش می 23فاصله الکترودی، در حدود 

، تنها راه دسترسی به آن استفاده از مسیرهای دلیل دور بودن از محدوده معدنمحدوده شمالی به 

 Pr.11دهنده منطقه اطراف پروفیل ( نشان52-4ای و استفاده از خودروی آفرویدی است. شکل )آبراهه

 و تجهیزات مورد استفاده است.
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 و تجهیزات مورد استفاده. Pr.11: نمایی از محدوده پروفیل 16-9شکل 

 

در  40در زون  UTMدر سیستم مختصاتی نیز مختصات الکترودهای ابتدایی و انتهایی این پروفیل 

 .( آمده است32-4جدول )

 .Pr.11: مختصات الکترودهای ابتدایی و انتهایی پروفیل 97-9جدول 

الکترودی فاصله نوع آرایه

 )متر(

 غربی مقطعابتدای شمال

X(m)         Y(m)          Z(m) 

 شرقی مقطعانتهای جنوب

X(m)       Y(m)       Z(m) 

دوقطبی -دوقطبی  10 9969     901799     908919 9959    9017081    908591 

 

ر د این پروفیل سازی وارونحاصل از مدلتوپوگرافی همراه با  بارپذیریویژه و مقاطع دوبعدی مقاومت

عبور و آن را  Pr.11پروفیل از متری  200 فاصلهدر  Pr.6پروفیل  .نشان داده شده است (57-4شکل )

و برای  ٪752ویژه برای مدل مقاومت RES2DINVافزار تکرار در نرم 4با  RMSخطای  كند.قطع می

)در اندكی از  یا كمی بیشتر 5277تا بالغ بر  2753ین ب ویژهاست. مقدار مقاومت ٪0512مدل بارپذیری 

ثانیه متغییر بر حسب میلی 3251تا  3573باشد و نیز مقدار بارپذیری بین می متر -اهمبر حسب  نقاط(

 است.
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محل تقاطع با ) Pr.11 لیپروف یدر راستا یبا توپوگراف بارپذیریو  ژهیومقاومت یبعدمقاطع دو: 15-9شکل 

 .(نشان داده شده است چینهنجاری با بیضی و محل گسلش با خط، موقعیت بیبا فلش Pr.6 پروفیل

 

مشابه با پروفیل قبلی، ( 57-4)شکل  Pr.11پروفیل و بارپذیری ویژه الکتریکی مقاومتدر مقاطع 

ک مله آههای رسوبی از جتواند نشان از وجود سنگكه می داردمقادیر پایینی ویژه الکتریکی مقاومت

ویژه الکتریکی نشان از وجود های میزان مقاومتنین روند منحنیباشد. همچمارنی دوران ائوسن 

ی و ریکویژه الکتمقاومت. دهنده سازندهای رسوبی استدر امتداد این پروفیل دارد كه نشان بندیلایه

ق تجسس افزایش نسبی نشان از واحدهای سطحی تا حداكثر عممتر  400تا  310 فاصلهبارپذیری در 

شده آندزیتی كه احتمالاً حاوی های تکتونیزه و خرد تواند از سنگ، بنابراین این موقعیت میدهدمی

متداد در ا ،ژئوفیزیکهای در مجموع با برداشت .سازی مس است، تشکیل شده باشدمقادیر اندكی كانی

 اصلهفسازی مس در سطح گسترده قابل تشخیص نبوده است و موقعیت مذكور در یكاناین پروفیل 

های این پروفیل دارای شرایط نسبتاً بهتری است و صرفاً در قیاس با سایر بخشمتر  400تا  310

سازی در سطح گسترده باشد و به همین دلیل حفاری اكتشافی در امتداد تواند مبین احتمال كانینمی

  .گرددپیشنهاد نمی این پروفیل
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 Pr.13ویژه و بارپذیری پروفیل تفسیر مقاطع دوبعدی مقاومت 9-1-99

 های صحرایی در این پروفیلهداست كه برداشت دا شرقیجنوب -غربیشمال ین پروفیل دارای راستایا

متر در خلاف جهت از انتها به ابتدای  50فاصله الکترودی  دوقطبی و -دوقطبی با آرایهمتر  300به طول 

. در طول این برداشت شده استمحدوده شمالی معدن صورت گرفته است. این پروفیل در پروفیل 

بدون گیری شده است كه اندازه بارپذیریویژه ظاهری و نقطه برای دو پارامتر مقاومت 13پروفیل 

متر از عمق زمین را پوشش  23حدود  الکترودی،ا این آرایه و فاصله مطالعات ب گیری ضعیف است.اندازه

دلیل دور بودن از محدوده معدن، تنها راه  های محدوده شمالی بهانند پروفیلهم پروفیلاین دهد. می

( 51-4ای و استفاده از خودروی آفرویدی است. شکل )دسترسی به آن استفاده از مسیرهای آبراهه

( 59-4در شکل )و توپوگرافی نسبتاً شدید اطراف آن است.  Pr.13دهنده منطقه اطراف پروفیل نشان

شدگی و تشکیل واحدهای خرد ) Pr.5در محل تلاقی آن با پروفیل  ،Pr.13نمایی از اطراف پروفیل 

 نشان داده شده است.تجهیزات مورد استفاده  نیز شود( ومشاهده می ای در سطحواریزه

 
 .Pr.13: نمایی از توپوگرافی نسبتاً شدید در راستای پروفیل 18-9شکل 
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شدگی و تشکیل خرد  Pr.5در محل تلاقی آن با پروفیل ، الف( Pr.13: نمایی از اطراف پروفیل 11-9شکل 

غرب(، ب( تجهیزات مورد استفاده در راستای این پروفیل شمالای در سطح )دید به سمت واحدهای واریزه

 شرق(.) دید به سمت جنوب

 

در  40در زون  UTMدر سیستم مختصاتی نیز مختصات الکترودهای ابتدایی و انتهایی این پروفیل 

 .( آمده است32-4جدول )

 .Pr.13: مختصات الکترودهای ابتدایی و انتهایی پروفیل 96-9جدول 

الکترودی فاصله نوع آرایه

 )متر(

 شرقی مقطعابتدای جنوب

X(m)        Y(m)        Z(m) 

 غربی مقطعانتهای شمال

X(m)       Y(m)        Z(m) 

دوقطبی -دوقطبی  10 9965     9019908     901190 9995     9019697    908181 

 

ر د این پروفیل سازی وارونتوپوگرافی حاصل از مدلهمراه با  بارپذیریویژه و مقاطع دوبعدی مقاومت

عبور و آن را  Pr.13متری از پروفیل  350در فاصله  Pr.5پروفیل  .نشان داده شده است (30-4شکل )

و برای  ٪752ویژه برای مدل مقاومت RES2DINVافزار تکرار در نرم 2با  RMSخطای  كند.قطع می

)در اندكی از  یا كمی بیشتر 1022تا بالغ بر  9451بین  ویژهاست. مقدار مقاومت ٪0599مدل بارپذیری 

ثانیه متغییر بر حسب میلی 3352تا  3574باشد و نیز مقدار بارپذیری بین می متر -اهمبر حسب  نقاط(

 است.
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محل تقاطع با ) Pr.13 لیپروف یدر راستا یبا توپوگراف بارپذیریو  ژهیومقاومت یبعدمقاطع دو: 90-9شکل 

 نشان داده شده است.چین ها با خطو محل گسلهنجاری با بیضی موقعیت بی با فلش، Pr.5 پروفیل

 

اً قادیر نسبتمشرقی مقطع در نیمه جنوب ویژه الکتریکی(، مقاومت30-4شکل ) Pr.13در مقاطع پروفیل 

های آندزیتی دوران ائوسن داشته باشد، اما با توجه به پایین تواند نشان از وجود سنگكه میدارد بالایی 

تا  350 فاصلهدر  داشت. سازی مس راتوان انتظار كانیها نمیعیتدر این موقبارپذیری بودن مقادیر 

از وجود  تواند نشانت كه میبارپذیری بسیار بالا اسویژه الکتریکی و تغییرات جانبی مقاومتمتر  320

و در متر  500تا  320حدود  فاصلهدر  های كششی داشته باشد.ناپیوستگی تکتونیکی از نوع گسل

اهده قابل مشپذیری بار خصوصو به ویژه الکتریکیمتر افزایش نسبی مقاومت 20تا  30های حدود عمق

 فاصله در .بالا است سازی مسكانی های آندزیتی همراه باوجود سنگ است. در این موقعیت احتمال

 سبتاًمقادیر بارپذیری نپایین بوده و  ویژه الکتریکیمقطع این پروفیل مقادیر مقاومتمتر  540تا  500

ا توجه ببنابراین رسوبی یا آهک مارنی باشد. تواند به دلیل وجود مواد افزایش یافته است كه می در عمق

این  درویژه بالایی دارند ها مقدار مقاومتآندزیتسازی، آندزیت و تراكیبه این كه سنگ میزبان كانی

این پروفیل مقادیر مقطع متر  520تا  540 فاصله درتواند اتفاق افتاده باشد. سازی مس نمیها كانیبخش

 



 

302 

 

براین مس وجود ندارد. بنا سازیكانینیز ها در این بخش بارپذیری پایین بوده وویژه الکتریکی و مقاومت

های و در عمقمتر  500تا  320حدود  فاصلهسازی مس، تنها موقعیت برای كانی Pr.13برای پروفیل 

فاری حتصمیم به حفر گمانه اكتشافی در این موقعیت گرفته شود، متر است. اگر  20تا  30محدود به 

 گردد.پیشنهاد میمتر  20و تا عمق حدود متر  310حدود  صلهفادر 

 های محدوده میانی منطقه اکتشافی آسمانو:تفسیر پروفیل *

تفاسیر مقاطع حاصل از  معدن آسمانو برداشت شده است كهدر محدوده میانی  9و  1شماره  پروفیل

هنجاری مشاهده ها بیراستای این پروفیلها نشان داد كه در ه آنهای مربوط بسازی وارون دادهمدل

 الف(. -نشده است )پیوست

 های جنوبیبعدی پروفیلسازی سهنمایش مدل 9-9

بعدی از ساختارهای ویژه در یک حجم سهدست آوردن توزیع مقاومتبعدی، بههدف از پردازش سه

اً بعدی عمومصورت سهویژه ساختارهای زیرسطحی بهمنظور تخمین توزیع مقاومتزیرسطحی است. به

توان به افزارها در این خصوص میترین نرمشدهشود. از شناختهسازی استفاده میهای واروناز روش

RES3DINV ه وسیلهای مختلف بهشده با استفاده از آرایشبعدی برداشتهای سهاشاره كرد. تمام داده

، های منظم برداشت شونددوبعدی كه در شبکه هایباشد. همچنین پروفیلافزار قابل پردازش میاین نرم

افزار مشابه سازی و همچنین امکانات این نرمباشند. تئوری وارونافزار میقابل پردازش در این نرم

سازی، ساختارهای منظور وارونافزار بهباشد، با این تفاوت كه در این نرم( میRES2DINVدوبعدی آن )

های افزار مقاطع و پلانكند. خروجی این نرمبعدی تقسیم میهای سهوکزیرسطحی مورد مطالعه را به بل

های آن منظور نمایش دادهباشد. بهدوبعدی در جهات اصلی از ساختارهای زیرسطحی مورد مطالعه می

افزارهای كمکی وجود ها در نرممنظور نمایش دادهافزار بهبعدی، امکان خروجی گرفتن از نرمصورت سهبه

افزارهای با گرافیک بالاتر افزار قابل نمایش در نرمسازی شده در این نرم. به این ترتیب مدل واروندارد

لعه اجرا های كه در جنوب منطقه مورد مطادر این مرحله به تفسیر پروفیلباشد. می Voxlerنظیر 
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های هنجاریموارد بیبعدی در بعضی . با توجه به همپوشانی ضعیف در نمای سهشوداند پرداخته میشده

ن توان ارتباط بیبعدی میاند. اما با ارائه نمای سهتشخیص داده شده در نمای دوبعدی از دید پنهان شده

 اولین مدل ارائه شده برای ها را بهتر از نمای دوبعدی نشان داد.زایی اتفاق افتاده در پروفیلكانه

 مجموعه 3D Map Generator Geo،با (35-4)و مدل بارپذیری در شکل  (33-4)کل در شویژه مقاومت

adobe افزارنقاط در نرم و با انتقال Google Earth  انجام شد تا درک كلی از منطقه و پروفیلها به عمل

 .آید

 
  .های جنوبیپروفیلویژه مربوط به مقاومتبعدی نمایشی از نمای سه :99-9شکل 
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 .های جنوبیپروفیل بارپذیریمربوط به بعدی نمایشی از نمای سه :91-9شکل 

 

( و شکل 33-4در شکل ) Voxlerافزار وسیله نرمبه RES3DINVافزار دست آمده از نرمهای بهخروجی

  ( نشان داده شده است.4-34)
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 (.Yهای موازی با محور ویژه )برش: نمایشی سه بعدی از مدل مقاومت99-9شکل 

 

 
(.Yهای موازی با محور : نمایشی سه بعدی از مدل بارپذیری )برش99-9شکل 
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 فصل پنجم

 گیری و پیشنهاداتنتیجه
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 مقدمه 7-9

انسار مس یابی كمنظور پتانسیلالقایی بهویژه و قطبشمقاومتهای های ژئوفیزیکی به روشبرداشت داده

. تفسیر كیلومتری شهرستان شاهرود در استان سمنان انجام شد 12در محدوده معدن آسمانو در 

استفاده از مطالعات  با های حاصله ویق اطلاعات و دادههای بیان شده، تلفزمان نتایج با روشهم

 سازی فلزی ارائه نمود.توان تخمینی از گسترش كانیمی ،و زدن ترانشهشناسی، نمونه برداری زمین

 شدههای برداشتدر راستای پروفیلها هنجارییت بیموقع 7-1

مانو آس القایی در محدوده معدنویژه و قطبشمقاومتهای ژئوالکتریکی به روش نتایج حاصل از برداشت

 بعدی ارائه شد. با مطالعات برصورت سهنیز بهصورت مقاطع دوبعدی رسم گردید و قسمت جنوبی آن به

های هنجاریسازی مس سولفیدی مشخص شد. موقعیت بیهای كانیها موقعیتروی این پروفیل

 این نقشه موقعیت . در( نشان داده شده است3-2ها در شکل )تشخیص داده شده در راستای پروفیل

ها اند. ابعاد دایرهصورت دوایر سبز رنگ مشخص شدهها بههای مشخص شده در پروفیلهنجاریبی

 الایهایی كه احتمال بو موقعیتباشد های سولفیدی مس میهنجاریبیكننده گستردگی مشخص

اند )این های اكتشافی معرفی شدهفاریعنوان نقاط پیشنهادی با اولویت اول برای حسازی دارند، بهكانی

شود كه بیشترین تراكم ( مشاهده می3-2(. در شکل )انددهمشخص شزرد رنگ  بانقاط در نقشه 

این  های مس درسازی. كانیاست های جنوبی محدوده معدن آسمانو واقع شدهها در بخشهنجاریبی

 35و  3های شماره روفیلدر محل تقاطع پ هاهنجاریاد بیتراكم و تعدها ابعاد بزرگتری دارند. موقعیت

فت توان نتیجه گرها در محدوده جنوبی معدن آسمانو میهنجاریا توجه به تراكم بیب. باشدتوجه میقابل

 .سازی مس داردی برای كانیترشرایط مناسب در این محدودههای آذرین آندزیتی برونزدهای سنگ كه

ها گستردگی بسیار پایینی دارند. مقدار هنجاریهای شمالی محدوده معدن آسمانو بیدر بخش

 محدوده شمالی های ژئوفیزیک برداشت شدهپروفیل هایمشخصه ها ازیژه پایین در این بخشومقاومت
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های دزیتو آن باشدها میها بیشتر از گستردگی آندزیتهای رسوبی در این بخشسنگ است و گستردگی

سازی نیاك هنجاریبی 9و  1های شماره در پروفیل .باشدسازی گسترده میها، اغلب فاقد كانیاین بخش

ن مانند آهک مارنی های رسوبی دوران ائوساز سنگرسد كه مس تشخیص داده نشده است و به نظر می

 .اندتشکیل شده

 
ها ت)اولویدر محدوده معدن آسمانوهر پروفیل های حفاری بر روی ها و اولویتهنجاری: نمایش بی9-7شکل 

 .اند(با رنگ زرد مشخص شده

 گیرینتیجه 7-9

در القایی ویژه و قطبشمقاومتگیری اندازه 3522تعداد با آسمانو  مطالعات ژئوفیزیکی محدوده معدن

های از آرایه انجام شد. در این مطالعاتمتر  500پروفیل و با حداكثر عمق تجسس حدود  33امتداد 

یزیک های ژئوفاست. حداقل طول پروفیل قطبی استفاده شدهدو -دوقطبی و قطبی -الکترودی دوقطبی

ترین و طویل 33به پروفیل شماره  متر بوده كه مربوط 300در حدود اجرا شده در محدوده معدن آسمانو 

A 
B 

C 
D 

E 
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باشد. این پروفیل، تنها می 2مربوط به پروفیل شماره متر  3400با طول حدود  پروفیل برداشت شده

های است. مجموع طول پروفیل الکترودی ذكر شده استفاده شده هر دو آرایهاز  بوده كه در آن پروفیلی

های آذرین سنگاز منطقه  بیشترین سطح است. متر 30710برداشت شده در منطقه آسمانو در حدود 

 و باشند(می سازی مسسنگ میزبان كانی عنوانبههای آندزیتی در منطقه آسمانو سنگ)آندزیتی 

حتمال ا شناسی،با توجه به اطلاعات زمین نی مربوط به دوران ائوسن تشکیل شده است.آهک مار رسوبیِ

ها با واحدهای رسوبی سازی مس در واحدهای سنگی آندزیتی و یا در محل كنتاكت این سنگكانی

، بنابراین ویژه الکتریکی بالایی دارندهای آندزیتی مقاومتوجود دارد. سنگ های مارنیمانند آهک

سازی مس مورد توجه است. های كانیمطالعات ژئوفیزیکی برای تعیین موقعیتاین های مقاوم در واحد

اند، بوده بارپذیری بالاییهای مقاوم آذرین كه دارای مقادیر هایی از سنگبخشدر محدوده معدن آسمانو 

با  ده شدند.سازی مس هستند، تشخیص داانیهایی كه دارای احتمال بیشتری برای كقسمت عنوانبه

 های اجرایی در محدوده معدنروی پروفیل برالقایی ویژه و قطبشمقاومتمطالعات ژئوالکتریکی به روش 

( 3-2در شکل ). ندتشخیص داده شدسازی مس واحدهای احتمالی كانی عنوانبههایی آسمانو، موقعیت

ها بالا است و در محدوده هنجاریبیشود در محدوده جنوبی معدن آسمانو تراكم همانطور كه مشاهده می

فاقد  (9و  1های میانی )پروفیل ها پایین است. همچنین پروفیلهنجاریشمالی معدن آسمانو تعدد بی

 های حفاریاولویتاغلب  ( قابل مشاهده است كه3-2شکل ) در نقشه. است سازی احتمالی مسكانی

 اند(.های حفاری با رنگ زرد مشخص شدهلویت)او اندهای جنوبی منطقه آسمانو واقع شدهدر بخش

تفکیک بوده است  قابل 35و  3های شماره در محل تقاطع پروفیلها هنجاریتراكم و تعداد بیبیشترین 

 در سازی مسكه احتمال كانیبا توجه به این .سازی مس باشدبرای كانیمناسب  یشرایط تواندكه می

های مارنی دوران ائوسن نیز وجود دارد، ها با آهکآندزیت تسنگ میزبان آندزیتی و در محل كنتاك

 های جنوبی محدودهدر بخش( 3-2باشد و با توجه به شکل )هایی مورد توجه میآنومالی تفکیک چنین

 ها باهنجاریبی و در محل كنتاكت این دو سازند، 3تا  3های شماره پروفیلمعدن آسمانو در اطراف 

های شمالی محدوده معدن آسمانو در بخش باشد.زی مس قابل تفکیک میساكانی احتمال بالای
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ین در اتوان احتمال داد كه دارند كه می شده گستردگی بسیار پایینی های تشخیص دادههنجاریبی

وی شوهای سازندی، امکان شستهای شمالی منطقه آسمانو( به دلیل ارتفاع بالای سنگمناطق )بخش

. در تر )مناطق جنوبی منطقه آسمانو( وجود داردهای پستانتقال آن به بخشهای مس و سازیكانی

وجود ندارد و فقط های احتمالی موقعیت چندانی برای حفاری محدوده شمالی محدوده معدن آسمانو

های اكتشافی پیشنهاد موقعیت امیدبخش جهت حفاری عنوانبهیک نقطه  2در راستای پروفیل شماره 

دست آمده بیشتر نشان از وجود هویژه بمقادیر مقاومت های شمالی منطقه آسمانوبخش گردیده است. در

 كمتریگستردگی  های آندزیتیدوران ائوسن دارد و سنگ های مارنیهای رسوبی مانند آهکسنگ

سازی چندانی اند در آن كانیهایی كه از آندزیت تشکیل شدهها، حتی موقعیتدر این بخش دارند.

تواند نوبی میهای مس به مناطق جسازیشوی كانیوكه دلیل آن احتمالاً شستنشده است  مشاهده

 باشد.

 پیشنهادات 7-9

ام در هنگ ییهاموقعیت ،دست آمدهو اطلاعات ژئوفیزیکی به شناسی موجودزمین با توجه به اطلاعات 

ل در ك حفاری هایاولویت د اما در این قسمتهای پیشنهادی ارائه شحفاری عنوانبهها تفاسیر پروفیل

 .گرددهای اكتشافی پیشنهاد میجهت حفاری (3-2)جدول با مشخصات  منطقه آسمانو

منظور بررسی ( بهSIPالقایی طیفی )ویژه روش قطبشهای تکمیلی دیگر بهشود از روشپیشنهاد می

های ها و تفکیک كانیرساز جمله  IPسازی در منطقه و تفکیک انواع منابع تر بافت و ابعاد كانیدقیق

 فلزی از یکدیگر استفاده شود.

سازی وارون دوبعدی استفاده شد و قسمت ازمدل IPویژه و های مقاومتدر این مطالعات برای تفسیر داده

های كند. به همین دلیل برداشتصورت سه بعدی ارائه شد كه در تفسیر بهتر به ما كمک میجنوبی آن به

سازی شود. مدلبعدی در منطقه مورد مطالعه پیشنهاد میسازی سههدف مدل ها بابعدی دادهسه
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( به آن Loke, 2012باشد كه در منابع مختلفی از جمله )بعدی میهای سهبعدی منوط به برداشتسه

 پرداخته شده است.

برای  دوقطبی -شود در قسمت شمالی معدن آسمانو چندین پروفیل با آرایه قطبیهمچنین پیشنهاد می

عمق تجسس بیشتر به دلیل ارتفاع زیاد منطقه شمالی معدن استفاده شود زیرا در بعضی نقاط 

باشد و بهتر است از چند پروفیل موازی و های اجرایی نمیهایی مشاهده شد كه اطراف پروفیلرخنمون

ت و آن پرداخبعدی به تفسیر ها استفاده شود تا بتوان به صورت سهیک پروفیل متقاطع عمود بر آن

 دست آورد.نتیجه بهتری به

 های اکتشافی پیشنهادی در معدن آسمانو.: مشخصات گمانه9-7جدول 

 و شماره پروفیل سازینوع كانی

 نقطه موردنظر

فاصله از 

 ابتدای پروفیل

ضخامت زون 

 زایی احتمالیكانی

عمق 

 حفاری

حفر اولویت 

 گمانه اكتشافی

 988 90 70 9 (A)9 آندزیتی

 799 97 70 9 (B)9 آندزیتی

 950 90 70 1 (C)1 آندزیتی

 960 90 900 9 (E)9 کنتاکت آندزیت و رسوبی

 950 70 50 9 (J)91 آندزیتی

 690 10 60 7 (D)9 کنتاکت آندزیت و رسوبی

 580 90 997 6 (F)7 آندزیتی

 750 97 910 5 (H)5 آندزیتی

 667 97 70 8 (G)6 کنتاکت آندزیت و رسوبی

 997 97 60 1 (I)90 آندزیتی

 980 97 70 90 (K)99 کنتاکت آندزیت و رسوبی
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 الف   پیوست

  ۹و  ۸های پروفیل ویژه و بارپذیریسازی و تفسیر مقاطع دوبعدی مقاومتمدل
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 Pr.8ویژه و بارپذیری پروفیل تفسیر مقاطع دوبعدی مقاومت *
 های صحرایی در این پروفیلهداست كه برداشت داغربی شمال -شرقیین پروفیل دارای راستای جنوبا

صورت گرفته است. این پروفیل متر  30فاصله الکترودی  دوقطبی و -دوقطبی با آرایهمتر  230به طول 

دو پارامتر نقطه برای  323. در طول این پروفیل برداشت شده استمحدوده میانی معدن آسمانو در 

 امطالعات ب گیری ضعیف است.اندازهبدون گیری شده است كه اندازه بارپذیریویژه ظاهری و مقاومت

 هایمانند پروفیل پروفیلاین دهد. متر از عمق زمین را پوشش می 94حدود  این آرایه و فاصله الکترودی،

محدوده شمالی به دلیل دور بودن از محدوده معدن، تنها راه دسترسی به آن استفاده از مسیرهای 

 Pr.8دهنده منطقه اطراف پروفیل ( نشان3 -ای و استفاده از خودروی آفرویدی است. شکل )الفآبراهه

 40در زون  UTMیستم مختصاتی در سنیز مختصات الکترودهای ابتدایی و انتهایی این پروفیل  .است

 .( آمده است3 -الفدر جدول )

 .Pr.8: مختصات الکترودهای ابتدایی و انتهایی پروفیل 9 -جدول الف

الکترودی فاصله نوع آرایه

 )متر(

 شرقی مقطعابتدای جنوب

X(m)         Y(m)          Z(m) 

 غربی مقطعانتهای شمال

X(m)       Y(m)        Z(m) 

دوقطبی -دوقطبی  90 9156     9019918     901985 9908    9019196   901091 

 

این پروفیل در  سازی وارونویژه و بارپذیری همراه با توپوگرافی حاصل از مدلمقاطع دوبعدی مقاومت

عبور و آن را  Pr.8متری از پروفیل  420در فاصله  Pr.5پروفیل  .( نشان داده شده است5 -الفشکل )

و برای  ٪3553ویژه برای مدل مقاومت RES2DINVافزار تکرار در نرم 3با  RMSكند. خطای قطع می

یا كمی بیشتر )در اندكی از  233تا بالغ بر  5153ویژه بین است. مقدار مقاومت ٪355مدل بارپذیری 

ثانیه متغییر بر حسب میلی 3459تا  0520و نیز مقدار بارپذیری بین باشد متر می -نقاط( بر حسب اهم

  است.
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 .کیزیژئوف یهابرداشت نیدر ح Pr.8 لیاز امتداد پروف یینما: 9 -شکل الف

 

 
. محل تقاطع با Pr.8 لیپروف یدر راستا یبا توپوگراف بارپذیریو  ژهیومقاومت یبعدمقاطع دو: 1 -شکل الف

 با فلش نشان داده شده است. Pr.5 پروفیل

 



 

350 

 

 ریمقاد یکیالکتر ژهیومقاومت( 5 -)شکل الف Pr.8 لیپروفو بارپذیری  یکیالکتر ژهیودر مقاطع مقاومت

 ددوران ائوسن باش یاز جمله آهک مارن یرسوب یهاوجود سنگ به دلیل تواندیكه م دارد ینییپا اریبس

مس( باشد، قابل  یسازیكان زبانی)سنگ م یتیآندز یهاكه نشان از وجود سنگ یچندان شیافزا و

ر د یجزئ شیمقطع، افزا یبالا یهاتا عمق قیعممهین یهاو در بخش لیمركز پروف در. ستیمشاهده ن

 نیا شیافزا زانیكه با توجه به م شودیم دهیدبارپذیری  ریمقاد زیو ن یکیالکتر ژهیومقاومت ریمقاد

 یغربشمال یانتها یسطح یهابخش در. وجود داردمس  یسازیكان یبرا احتمال خیلی پایینی ریمقاد

 طیشرا لیتشک ایو  یرسوب یهاسنگ یاحتمالاً متأثر از هوازدگ ر،یمقاد نیا یجزئ شیافزا زین لیپروف

دم ع دلیل بر تواندیمبارپذیری افزایش پیدا نکرده است كه  ریمقاد هاتیموقع نیاست. در ا یازهیوار

 یسازیكان یبرا یمناسب طیشرا Pr.8 لیدر طول پروف نیبنابرا مس محسوب شود. یسازیوجود كان

 .باشدینم صیمس قابل تشخ

 Pr.9ویژه و بارپذیری پروفیل تفسیر مقاطع دوبعدی مقاومت *

های صحرایی در این پروفیل هداست كه برداشت داغربی شمال -شرقیین پروفیل دارای راستای جنوبا

صورت گرفته است. این پروفیل متر  50فاصله الکترودی  دوقطبی و -دوقطبی متر با آرایه 200به طول 

 لیپروف یغربجنوب یمتر 3020در فاصله حدود  و برداشت شده استمحدوده میانی معدن آسمانو در 

Pr.8 نقطه برای دو پارامتر  504. در طول این پروفیل با آن است یمواز یراستا یقرار داشته و دارا

 گیری ضعیف است.اندازه 5دارای تعداد گیری شده است كه اندازه بارپذیریویژه ظاهری و مقاومت

 پروفیلدهد. این ش میمتر از عمق زمین را پوش 23حدود  ا این آرایه و فاصله الکترودی،مطالعات ب

های محدوده شمالی به دلیل دور بودن از محدوده معدن، تنها راه دسترسی به آن استفاده مانند پروفیل

دهنده منطقه اطراف ( نشان3 -ای و استفاده از خودروی آفرویدی است. شکل )الفاز مسیرهای آبراهه

 UTMدر سیستم مختصاتی نیز مختصات الکترودهای ابتدایی و انتهایی این پروفیل  است. Pr.9پروفیل 

 .( آمده است5 -الفدر جدول ) 40در زون 



 

353 

 

 .Pr.9: مختصات الکترودهای ابتدایی و انتهایی پروفیل 1 -جدول الف

 نوع آرایه
الکترودی فاصله

 )متر(
 شرقی مقطعابتدای جنوب

X(m)          Y(m)          Z(m) 

 غربی مقطعانتهای شمال

X(m)        Y(m)        Z(m) 

دوقطبی -دوقطبی  10 9155     9019005     908919 9909    9019999    908998 

 

 
 و عدم دسترسی آسان به آن. Pr.9: نمایی از پروفیل 9 -شکل الف

 

ر د این پروفیل سازی وارونتوپوگرافی حاصل از مدلهمراه با  بارپذیریویژه و مقاطع دوبعدی مقاومت

برای مدل  RES2DINVافزار تکرار در نرم 3با  RMSخطای . نشان داده شده است (4 -شکل )الف

یا  259غ بر تا بال 7521بین  ویژهاست. مقدار مقاومت ٪352و برای مدل بارپذیری  ٪4357ویژه مقاومت

بر  55تا  0577باشد و نیز مقدار بارپذیری بین می متر -اهمبر حسب  )در اندكی از نقاط( كمی بیشتر

 -شکل )الف Pr.9 لیپروفو بارپذیری  یکیالکتر ژهیودر مقاطع مقاومتثانیه متغییر است. حسب میلی

ه از جمل یرسوب یهانشان از وجود سنگ تواندیكه م ی داردنییپا ریمقادی کیالکتر ژهیومقاومت ،(4

نشان از وجود  یکیالکتر ژهیومقاومت زانیم یهایروند منحن نیدوران ائوسن باشد. همچن یآهک مارن
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 شیافزااست.  یرسوب یسازندها یهاموضوع از مشخصه نیكه ا دارد لیپروفاین در امتداد  یبندهیلا

 لیبه دل تواندیمتر م 30تا  30 یهاو در عمق یرسطحیز یهادر بخش یکیالکتر ژهیومقاومت ینسب

روند  و البته لیپروف نیا ژهیومقاومت رنج كربناته باشد و با توجه به یهاسنگ یتراكم نسبتاً بالا

 درد. مس( باش یسازیانك زبانی)سنگ م یتیآندز یهاحضور سنگ انگریب تواندینم زان،یم یهایمنحن

ه ك رسدیبه حداكثر م یکیالکتر ژهیومقاومت ریمقاد یجانب راتییتغمتر  540تا  310محدوده فاصله 

د نشان از وجو تواندیداشته است، م زین بارپذیری ریمقاد یكه بر رو یریموضوع با توجه به تأث نیا

 یهال، آبكه در محدوده گس رسدیداشته باشد. به نظر م یكشش یهااز نوع گسل یکیتکتون یوستگیناپ

 زینمتر  340تا  300در محدوده فاصله  طیشرا نیتجمع كرده باشد. هم ایداشته و  انیجر ینیرزمیز

سل گفت كه محدوده گ توانیم بارپذیری، ریمقاد ینسب شیبا توجه به افزا تیموقع نیبرقرار است. در ا

 یچندان یسازیكان Pr.9پروفیل در امتداد بنابراین تفاسیر، است.  پُر شده یمانند مواد رس زیربا مواد دانه

 .گرددینم شنهادیامتداد پ نیدر ا یاكتشاف یحفاردلیل  نیو به همیست قابل مشاهده ن

 
  .Pr.9 لیپروف یدر راستا یبا توپوگراف بارپذیریو  ژهیومقاومت یبعدمقاطع دو: 9 -شکل الف



 

353 

 

 منابع فارسی:

، دانشگاه صنعتی "منطقه مس دوچیله 3:3000شناسی نقشه زمینگزارش "(، 3393ابراهیمی س، ) -

 شاهرود، شاهرود.

سازی مس نوع مانتو در منطقه آسمانو شواهد كانی"(،3397امیری ع و بیاری ه، )ابراهیمی س، عرب -

های دانش زمین، سال نهم، ، پژوهش"شناسی، دگرسانی و میانبارهای سیالهای كانیبراساس ویژگی

 .12-27، ص 3397، زمستان 32شماره 

 ،"گزارش پایانی عملیات اكتشاف كانسار مس آسمانو"(،3393امیری ع و بیاری ه، )ابراهیمی س، عرب -

 دانشکده مهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیک، دانشگاه صنعتی شاهرود.

 -و رگچه گهای بر سیستم رمقدمه "(، 3312امام جمعه ا، راستاد ا، بوذری ف و رشیدنژاد عمران ن، ) -

، فصلنامه علوم زمین، سازمان "قله كفتران -روی( در محدوده معدنی چاه موسی -پراكنده مس )سرب

 .335-352، ص 70شناسی و اكتشافات معدنی كشور، شماره زمین

 .www.ngdir.irهای علوم زمین پایگاه داده -

بـه تصـویر كشـیدن "(، 3395فردوسـی ح، ) ـرات ع، احمـدزاده غ وهرفعـتبـین م، پیروز ا، جهان -

بـی دوقط -های جانبی واقع در زیر سطح زمین توسط به كارگیری آرایش الکتـرودی قطبـیناهمگنی

 ، اولـین كنفـرانس ملـی مهندسـی"گیری شـدههای اندازهسازی معکوس دوبعدی دادهمتقارن و مدل

 ، شاهرود.92 رزمینی، صاكتشاف منابع زی

،جلد اول، "ژئوفیزیک كاربردی"(، 3317تلفورد دی آی، جلدارت اِل پی، شریف آر ایَ و كیز دی ایَ، ) -

 .292ترجمه حاجب حسینیه و زمردیان، چاپ سوم، انتشارات دانشگاه تهران، تهران،ص 

،جلد دوم، "ژئوفیزیک كاربردی"(، 3317تلفورد دی آی، جلدارت الِ پی، شریف آر ایَ و كیز دی اَی، ) -

 .279ترجمه حاجب حسینیه و زمردیان، چاپ سوم، انتشارات دانشگاه تهران، تهران،ص 

 ، چاپ اول، انتشارات ستایش، تهران."اصول ژئوالکتریک كاربردی"(،3390حجت آ و رنجبر ح، ) -

http://www.ngdir.ir/


 

354 

 

تکنو ماگمایی و ارتباط پترولوژی محیط "نامه كارشناسی ارشد:(، پایان3373رشیدنژاد عمران ن، ) -

 ، دانشگاه تربیت مدرس، تهران."سازی طلا محدوده باغوكانی

اكتشافات ژئوفیزیکی كانسار مس خونیک در خراسان جنوبی با استفاده از "(،3390رمضی ح، ) -

 ، اولین همایش ملی مس."های ژئوالکتریکیروش

 شناسی میامی.نقشه زمین (،3379، )شناسی و اكتشافات معدنی كشورسازمان زمین -

شناسی ایران، ص ، انجمن زمین"متالوژی كانسارهای مس نوع مانتو در ایران"(،3313سامانی ب، ) -

331-342. 

های زیرزمینی كارستی در منطقه اكتشاف آب"نامه كارشناسی ارشد:(، پایان3393شریفی ف، ) -

های سازی دادهعددی اجزاء محدود و وارون سازی با روشغربی تپال شاهرود با استفاده از مدلجنوب

 ، دانشکده مهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیک، دانشگاه صنعتی شاهرود."ژئوالکتریکی

در اندیس معدنی قلعه  ReSو  IPهای اكتشافات ژئوفیزیکی به روش"(،3395الدینی نژاد م، )شمس -

 م زمین.المللی علو، سی و دومین گردهمایی و نخستین كنگره بین"گنج

نقره مسیوسولفاید تیپ بشی در سکانس  -سازی مسكانی"(،3392طاشی م، موسیوند ف و قاسمی ح، ) -

شناسی ، مجله زمین"آتشفشانی كرتاسه زیرین: ذخیره مس گرماب، جنوب شرق شاهرود -رسوبی

 .533-533، ص 9اقتصادی مشهد، شماره 

 .جلد اول، چاپ اول، انتشارات دانشگاه تبریز، "اصول اكتشافات ژئوفیزیکی"(، 3373، )كلاگری ع -

و  273ص  تهران، ، چاپ اول، انتشارات تابش،"اصول اكتشافات ژئوفیزیکی"(، 3373، )كلاگری ع -

211. 

ویژه و های ژئوفیزیکی مقاومتتلفیق داده"نامه كارشناسی ارشد: (، پایان3395گرگانی ی، ) -

، دانشکده مهندسی معدن، نفت و "میامی -كانسار مس دوچیلهمنظور اكتشاف القایی بهپلاریزاسیون

 ژئوفیزیک، دانشگاه صنعتی شاهرود.



 

352 

 

القایی و های پلاریزاسیونسازی و تفسیر دادهمدل"نامه كارشناسی ارشد:(، پایان3393موسوی خ، ) -

دن، نفت دانشکده مهندسی مع ،"كوه كرمانمنظور اكتشاف ذخایر مس در منطقه هفتویژه بهمقاومت

 و ژئوفیزیک، دانشگاه صنعتی شاهرود.

گیری و نقش توپوگرافی و تصحیح آن در شکل" ،(3319، )امیری عز ا و عربپیرو زاده ی،مهدی -

شناسی ایران و بیست و هشتمین ، چهاردهمین همایش انجمن زمین"های زیرسطحیجابجایی توده

 گردهمایی علوم زمین، دانشگاه ارومیه.

 -یپلاریزاسیون القای -ویژه؛ مقاومتهای الکتریکی در ژئوفیزیک اكتشافیروش"(، 3395، )نوروزی غ -

 .3انتشارات دانشگاه تهران، ص  ،"الکترومغناطیس

، چاپ اول، انتشارات دانشگاه تهران، "های الکتریکی در ژئوفیزیک اكتشافیروش"(، 3395نوروزی غ، ) -

 .372تهران، ص 

 انگلیسی: منابع

- Aizebeokhai A.P, (2009), “Geoelectrical resistivity imaging in environmental studies”, 

ERTEP 2007, pp.297, Ghana, Africa. 

- Alavi M., (1991), “Tectonic map of the Middle East”, Geological Survey of Iran, Tehran. 

- Burger H. R., Sheehan A. F., and Jones C. J., (2006), "Aplied Geophysics: exploring the 

shallow subsurface", W.W. Norton and Company Press, 265-347. 

- Dey A. and Morrison H. F., (1997), “Resistivity modeling for arbitrarily shaped three- 

dimensional structures”, Geophysics, 44(4),pp 753-780. 

- Goldie M., (2007), “A comparison between conventional and distributed acquisition 

induced polarization surveys for gold exploration in Nevada”, The Leading Edge, 2, 26, 

pp 180. 

- Hedlin C., Constable S., (1990), "Occam's inversion to generate smooth: Two 

dimensional models from magnetoteluric data", Geophysics, 55, pp 1613-1624. 

- Keller, G. V. and Frischknecht, F. C. (1966). “Electrical Methods in Geophysical 

Prospecting”, volume 10. Pergamon Press Inc. 

- Kearey p., Brooks M. and Hill I., (2002), “An introduction to geophysical exploration”, 

Vol. 1, Third edition, John Wiley and Sons Ltd, Oxford, pp.196. 



 

352 

 

- Knödel K., Lange G. and Voigt H. J., (2007), “Environmental geology: Handbook of 

field methods and case studies”, Vol. 1, FiReSt Edition, Springer, Heidelberg, pp.206. 

- Loke, M. H., (2000), “Electrical imaging surveys for environmental and engineering 

studies, A practical guide to 2-D and 3-D surveys”. 

- Loke, M. H., (2004), “2-D and 3-D electrical emaging surveys”. 

- Loke, M. H. (2012), “Tutorial: 2-D and 3-D electrical imaging surveys”, Course Notes 

for USGS Workshop 2-D and 3-D Inversion and Modeling of Sourface and Borehole 

Resistivity Data. Pp.172. 

- Loke, M. H. (2014), “Tutorial: 2-D and 3-D electrical imaging surveys” Course Notes 

for USGS Workshop 2-D and 3-D Inversion and Modeling of Surface and Borehole 

Resistivity Data. pp. 172. Lowrie W., (2007), “Fundamentals of geophysics”, Vol. 1, 

Second Edition, Cambridge University Press, UK.1, pp.266. 

- Loke M. H. and Barker R. D., (1995), “Least-squares deconvolution of apparent 

resistivity pseudosections”, Geophysics, 60 (6), 1682-1690. 

- Loke M. H. and Lane Jr. J. W., (2004), “Inversion of data from electrical resistivity 

imaging surveys in water- covered areas”, Exploration Geophysics, 35(4), 266-271. 

- Lowrie W, (2007), “Fundamentals of geophysics”, Vol. 1, Second Edition, Cambridge 

University Press, UK.1, pp.266. 

- Milsom J, (2007), “Field geophysics”, Vol. 1, Third Edition, John Wiley & Sons Ltd, 

Oxford, pp.100. 

- Mikhail, Z. S., (1994), “The geoelectrical methods in geophysical exploration”, 

Elsevier, 9, pp.873. 

- Mooney H. M., (2004), “Handbook of Engineering Geophysics”, Vol. 2, Bison 

Instruments Inc., Minnesota, U.S.A., pp. 27-1. 

- Mooney H. M., (1980), “Handbook of Engineering Geophysics”, Vol. 2: Electrical 

Resistivity Instrumentation Inc., Minnesota, USA, pp. 1-27 

- Okan T., (2002), “Interpretation of field observation in induced polarization”, 

international conference on earth science and electronic. 

- Paterson, N. R., and Hallof, P., G., (1991), “Gold metallogeny and exploration 

Geophysical exploration for Gold”, Springer. 

- Peake J., (2005), MSc.thesis, “A comparison of electrical resistivity techniques to 

characterize Karst GEOLOGY, EASTON, PA’’, Temple University College Graduate 

Board. 



 

357 

 

- Reynolds J. M., (1997), “An Introduction to Applied and Environmental geophysics”, 

John Wiley and Sons Ltd, Chichester, pp. 418- 580. 

- Roy K. K. (2008), “Potential Theory in Applied Geophysics”, Anjumana Ara Begum 

Row, Golf garden. 

- Sasaki Y., (1992), “Resolution of resistivity tomography inferred from numerical 

simulation”, Geophysical prospecting, 40(4), 453-463. 

- Slater L. D. and Lesmes, D., (2002), IP interpretation in environmental investigations: 

Geophysics, Soc. Of Expl. Geophys., 67, 77- 88 

- Sumner, J. S. (1976), “Principles of Induced Polarisation for Geophysical Exploration”, 

Elsevier Scientific Publishing Company, Amsterdam. 

- Telford W. M., Geldart L. P. and Sheriff R. E., (1990), “An Introduction to Applied 

Geophysics”, Cambridge UniveReSity Press, New York. 

- Telford W. M., Geldart L. P. and Sheriff R. E., (1990), “Applied geophysics”, 

Cambridge univeReSity press, pp.81. 

- Telford W. M. and Sheriff R. E., (1991), “Applied Geophysics”, 2nd Edition Cambridge 

University Press. 

- Ward S. H., (1990), “Resistivity and induced polarization method in geotechnical and 

environmental geophysics”, Society of exploration geophysics, V l, 147- 189. 

- www.Google Earth.com.

http://www.google/


 

 

Abstract 

One of the most important steps in exploring mineral resources is to identify target areas. 

Geophysical methods are indirect and non- destructive methods and they have a high 

efficiency that works with the aim of searching for hidden reserves by measuring a 

physical parameter at the level and compared to direct exploration methods such as 

drilling, they have lower cost and higher speed. Asemano mineral area is located 25 km 

east of Mayamey city in Semnan province. The host rocks are Eocene volcanic rocks, 

which are geologically located in the western part of the Sabzevar zone and in the Trud- 

Abbasabad zone himalayas. According to geological studies, the Andesite igneous and 

sedimentary limestone rocks of the Eocene period cover most of the region. Due to the 

geological conditions and previous studies, resistivity (ReS) methods and induced 

polarization (IP) are suitable methods for studying the geophysical of copper sulfide 

mineralization. IP is one of the important methods in the exploration of sulfide and metal 

ores, especially scattered sulfides, which along with the resistivity method has been used 

asa complementary method in these studies. Thesestudies cover a wide range, with 3266 

IP/ReS measurements along 13 profiles and with dipole- dipole and pole- dipole electrode 

arrays in the northern and southern phases of the Asemano mine area. The results of 

geophysical perceptions have been modeled and interpreted by RES2DINV software. 

Based on the results of data modeling and interpretation, positions with high IP values 

and moderate to high resistivity were identified as promising mineralization situations. 

Because with three- dimensional interpretation, more accurate and reliable answers can 

be obtained, the three- dimensional sections of the southern phase are also modeled using 

RES3DINV software and the results are displayed using VOXLER software.According 

to these results, in the northern phase of the mine, despite sedimentary rocks and low 

resistivity, there will be no suitable geological conditions for copper mining. Only in line 

with profile number 5, a promising drilling proposal has been made. Unlike the northern 

phase, more anomalies were detected in the southern phase, which, despite Andesite 

igneous rocks having high resistivity, had high IP values in the same areas, creating 

favorable conditions for sulfide copper mineralization. Based on this research, a number 

of drilling points in profiles 1 to 4 have been proposed. Profile number 1 has a higher 

priority than other profile. Also, in profile 12, the minimum drilling depth with a depth 

of 40 meters and profile number 2 with a drilling depth of 50 meters can be suggested as 

promising areas for drilling. The advantages of this research are the use of cross- sectional 



 

 

profiles in order to increase the reliability of the data, the long length of the profiles, the 

use of unbreakable and very effective polarizing electrodes and high study depth and the 

use of combined dipole data collection methods, pointed dipole and pole- dipole. 

Keywords 

Asemano, electrical resistivity, induced polarization, copper mineralization, inverse 

modeling, dipole- dipole electrode array, pole- dipole electrode array.  
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