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های دورسنجی و ژئوفیزیک زمینی در کارگیری روش به

جویی و اکتشاف ذخایر مس در منطقه باب زنگوییه، پی
 چهارگنبد کرمان

 
 ؛0، ابوالقاسم کامکار روحانی0امیری، علیرضا عرب0*سعید نظری

 مهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیک،  دانشگاه صنعتی شاهرود، دانشکده
  ؛3صادق کریم پولی

 ، دانشکده مهندسی، گروه مهندسی معدنزنجاندانشگاه 
 20/10/99پذیرش تاریخ                     00/10/99تاریخ دریافت 

 چکیده
شناسی در جنوب زون ایران مرکزی و  چهارگنبد کرمان از نظر تقسیمات زمین ۀناحی

 های بررسی های اولیه وجوییپی. دختر قرار دارد -طور عمده در کمربند ولکانیکی ارومیه  به

زایی مس و های پرپتانسیلی از نظر کانیاکتشافی بزرگ مقیاس در این منطقه، وجود محدوده

ها، در این تحقیق روش تر این پتانسیلبرای بررسی دقیق. طلا را به اثبات رسانیده است

های مناسب در سطح و روش زاییها در نتیجه کانییابی آلتراسیونسنجش از دور برای مکان

 انجام برای. کار گرفته شدند های محتمل در عمق بهزاییکانی بررسیژئوفیزیک برای 

، از تصاویر ماهواره استر برای یافتن مناطق آلتره امیدبخش استفاده سنجش از دور های بررسی

گیری طیفی های مختلفی از قبیل ترکیب رنگی کاذب و نسبتای با روشتصاویر ماهواره. شد

و )های آرژیلیک نتایج، حاکی از وجود آلتراسیون. های مناسب تولید شدندپردازش و نقشه

چنین . آلتراسیون پروپلیتیک احاطه شده است وسیلۀ بهزنگوییه است که در منطقه باب( فیلیک

با تلفیق . زایی مس باشدگر وجود پتانسیل کانیتواند بیانخوبی می پراکندگی آلتراسیونی به

زنگوییه برای انجام پیمایش و عملیات ت اکتشافی پیشین، منطقه باباین نتایج و اطلاعا

 به دور این منطقه عملیات ژئوفیزیکی د .دشژئوفیزیک زمینی با روش ژئوالکتریک انتخاب 

به دوقطبی -قطبی آرایش از استفاده الکتریکی و با ویژهمقاومت القایی وپلاریزاسیون روش

های برداشت داده معکوس و مستقیم سازیمدل و اریهای آمپس از تحلیل. اجرا در آمد
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-کانی سازی و عمقتقریبی کانی کانسار شامل شکل هنجار و وضعیتبی هایشده، محدوده

پوشانی در نهایت و با استفاده از نتایج هم. شدند بعدی مشخص 3و  2های سازی در مدل

که نتایج حفاری  شد پیشنهاد برای حفاری مناسب بعدی نقاط 3ها در یک مدل داده

 .وجود ماده معدنی در عمق است ۀدهند نشان

 
 .چهارگنبد کرمانزنگوییه، باب معکوس، سازیمدل دورسنجی، ژئوالکتریک،: کلیدی های واژه

 
 مقدمه

توان منابع معدنی را شناسی سطحی نمیکارگیری اطلاعات زمین با به امروزه صرفاً

در ارتباط نزدیک با رخدادهای  ی موجود در هر منطقههاجاکه دگرسانی از آن .جستجو نمود

شناخت مناطق آلتراسیونی در  رو، از این است،های ماگمایی آن منطقه تکتونیکی و فعالیت

های معدنی همراه با مناطق بسیاری از نهشته. دی دارزیادسازی فلزی اهمیت  ردیابی کانی

[. 0]روند کار می جویی بهراهنما برای پیعنوان  همین دلیل به ند و بههستسترده دگرسانی گ

و در عین  کمهای علت داشتن هزینه های اکتشافی بهدر مقایسه با دیگر روش 0سنجش از دور

. تواند در تعیین اهداف اکتشافی اولیه نقش بسیار مهمی داشته باشد، میزیادحال بازدهی 

و  2ز قبیل ترکیب رنگی کاذبهای مختلفی اای تکنیکمنظور پردازش تصاویر ماهواره به

 [.2] شدگیری طیفی استفاده نسبت

. جوئی برخی منابع معدنی هستندهای مناسب در پیهای ژئوفیزیکی از جمله روشروش

ها که ارزان، قابل اعتماد و در بسیاری موارد تقریباً در تمامی مراحل اکتشاف از این روش

های ژئوفیزیکی روش. شود، استفاده میگذاری استهای بزرگ سرمایهباعث کاهش ریسک

های روش[. 3] شوند میدست آوردن نتایج بهینه در اکتشاف کانسارها استفاده  معمولاً برای به

مبنای  بر هستند؛ که اکتشافی ژئوفیزیک هایهای روشزیرمجموعه ترینمهم از ژئوالکتریکی

 و شناسیزمین هایپیکره تریکیالک هاییا ویژگی زمین های الکتریکیگیری جریاناندازه

 هایکانی کارآمد در تشخیص و معمول هایروش از 3القاییپلاریزاسیون[. 0]استوارند  معدنی

                                                           
1. Remote Sensing 

2. False Color Composite- FCC 

3. Induce Polarization- IP 
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در  معمولاً القاییهای پلاریزاسیونگیریاندازه. است پراکنده مخصوصاً سولفیدهای سولفیدی

 ۀحوز گیریاندازه در غیرمت ترینمعمول بارپذیری و گیرندمیزمان یا فرکانس صورت  ۀحوز

 و تشکیلات سنگ ذاتی هایویژگی از نیز یژهومقاومت که جاآن از. شودمی محسوب زمان

 نیاز مورد منطقه شناسیزمین و ساختاری وضعیت شناخت در ورود می شمار به مختلف

شود کار گرفته می در اکتشاف ذخایر فلزی به القاییپلاریزاسیون روش مکمل عنوان به ،است

[5.] 

های فلزی به صورت پراکنده در سنگ میزبان قرار کانی بررسی شده ۀکه در منطقاز آن

عنوان روش اصلی این تحقیق انتخاب شده  به القاییپلاریزاسیونهای سازی دادهاند، مدلگرفته

 شود؛ تا با تلفیقویژه نیز انجام میهای مقاومتسازی دادههمراه با این روش، مدل. است

 . تر به واقعیت ارائه کردنتایج حاصل از دو روش بتوان یک مدل نزدیک

ها امکان کاربرد آنها را در تنوع این روش. های متنوعی داردهای الکتریکی روشبرداشت

محیطی و گوناگون مانند اکتشاف معدن، هیدروژئولوژی، ژئوتکنیک، زیست های پژوهش

های زیر سنگ بررسیها قدمت زیادی در روش بعضی از این. مهندسی فراهم ساخته است

ویژه زمین برای استفاده عملی از میدان الکتریکی برای تعیین مقاومت. سطحی زمین دارند

، اگرچه [6]میلادی به فکر کنراد شلومبرژه خطور کرد  0902اولین بار در فرانسه و به سال 

    زمان  طور هم به در آمریکا تقریباً. ندقبل از او افراد دیگری نیز در این زمینه تلاش کرده بود

 وسیلۀ بهاولین بار  IP ۀپدید. الکتریکی را انجام دادند های بررسیو افراد دیگری اولین  ونر

کار گرفته شد  طور گسترده برای اکتشاف ذخایر سولفیدی به کنراد شلومبرژه کشف شد و به

ویژه در مقیاس ویژه مقاومت کی بههای الکتریشمسی از روش 0302در ایران از سال [. 5]

 های بررسیتدریج جای خود را در  هیدروژئولوژی استفاده شد و به های پژوهشوسیعی برای 

مس رسوبی در جنوب های کانسار ژئوفیزیکی اکتشافطور مثال  به. معدنی نیز باز کرد

، اکتشاف [7]قایی الویژه و پلاریزاسیونژئوالکتریکی مقاومت هایروش از استفاده شاهرود با

سنجی برای اکتشاف های ژئوالکتریک و مغناطیس، تلفیق روش[8]مس در منطقه بجستان 

[. 01]، تعیین عمق و ضخامت لایه بوکسیتی در یکی از ذخایر بوکسیت جاجرم [9]مس 

بررسی اثرات آلایندگی پساب کارخانه فراوری معدن مس  مانندکاربردهای محیط زیستی 
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ها با استفاده از کاربردهای مهندسی دیگری مانند شناسایی شکستگی [00]قلعه زری 

[ 03]ها بررسی تکتونیک فعال و شناسایی گسل[ 02] رود شیراز ژئوالکتریک در منطقه میان

گیر  استفاده از روش های ژئوالکتریک در بررسی وضعیت نشت آب از محدوده سد رسوب

 [.00] معدن مس میدوك

 وسیلۀ بهکشف و عملیات اکتشافی در آن  0338رگنبد، در سال سازی مس در چهاکانی

های ژئوفیزیکی و جویی پی 0305در سال . آغاز شد 0302شرکت کل معادن در سال 

سازمان  وسیلۀ به 0:51111و  0:25111شناسی دقیق در مقیاس زمین ۀژئوشیمیایی و تهیه نقش

گزارش ) 0307سال  06 ۀگزارش شمارها در نتایج این بررسی. شناسی کشور انجام شدزمین

شناسی کشور  سازمان زمین( گزارش کلی) 0307سال  00 ۀو گزارش شمار( تفضیلی و دقیق

مفصلی از طرف یوگسلاوها در رابطه با مسائل  های پژوهشنیز  0306در سال . آمده است

شود یز میکرمان انجام شد که شامل چهارگنبد ن ۀشناسی و ژئوفیزیکی در ناحی معدنی، زمین

[05.] 

شناسی  زمین ۀای تهیه نقشهای ماهوارهپردازش داده)اکتشافات مقدماتی  0385در سال 

 31وسعت  ای بهدر محدوده( ی، کانی سنگینابرداری ژئوشیمیایی آبراهه و نمونه 0:51111

 د و یک زون در منطقه بلبلی و چند زون دیگر در منطقه تخته بنه بهشکیلومتر مربع انجام 

برای اکتشافات بعدی ( عمدتا مس و طلا)سازی فلزی  ترین نقاط حاوی کانیعنوان مناسب

تفصیلی و تهیه نقشه  در منطقه مطالعات اکتشاف نیمه 0387دنبال آن در سال  به. پیشنهاد شد

برداری سیستماتیک خاك و سنگ،  ، نمونه 0:0111و نقشه توپوگرافی  0:0111شناسی زمین

-روش مقاومت برداری و در نهایت برداشت سیستماتیک ژئوفیزیکی، به ونهحفر ترانشه و نم

د و با تلفیق نتایج حاصل از اکتشافات مذکور، شش گمانه پیش کرالقایی ویژه و پلاریزاسیون

 [.06]د شسازی در عمق پیشنهاد آهنگ برای تعیین کانی

برای اکتشاف مناطق اما  ،به اثبات رسیده ۀ بررسی شدهمحدودسازی مس در وجود کانی

های ژئوفیزیکی محدوده، روش مؤثر، سریع و ارزان، استفاده از روشسازی مس در این کانی

نیاز روزافزون صنایع به مس در دنیا و ایران، . ویژه استالقایی و مقاومتپلاریزاسیون
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ه منظور استخراج و استحصال نهایی مس را توجی ضرورت انجام اکتشافات مس در منطقه به

 .دکن می

 مورد مطالعاتی
کیلومتری جنوب غرب شهرستان بردسیر واقع شده  27در فاصله  ۀ بررسی شدهمحدود   

 3طول شرقی در  56و20عرض شمالی و  29و00جغرافیایی  ۀاین منطقه در محدود. است

این محدوده تا کرمان  ۀفاصل. کیلومتری شمال غرب منطقه باب زنگوییه واقع شده است

بردسیر -جاده کرمان ۀترین راه دسترسی به منطقاصلی .کیلومتر است 91، حدود (استان مرکز)

جواری با ارتفاعات موجب شده است که موقعیت خاص جغرافیایی این منطقه و هم. است

های سرد و منطقه دارای آب و هوای معتدل کوهستانی باشد و همین امر باعث زمستان

 (.0کلش)های ملایم شده است تابستان

 
 (3334 برداری کشور،سازمان نقشه)بررسی شده  ۀهای دسترسی به منطقموقعیت جغرافیایی و راه. 3شکل

[ 07]سیرجان  0:251111شناسی در قسمت شمالی چهارگوش زمینمحدودۀ بررسی شده 

که در  چنان. قرار گرفته است[ 08]چهارگنبد  0:011111شناسی و قسمت غربی ورقه زمین

، سن واحدهای سنگی در (2شکل)د کرتوان مشاهده منطقه می 0:011111شناسی نقشه زمین

 .دختر، ائوسن است -های زون ارومیه، مشابه سایر بخشبررسی شده ۀمنطق
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 [31]چهارگنبد  30333333شناسی  زمین ۀاکتشافی در نقش ۀموقعیت منطق. 3شکل

 ای برگه چهارگنبدشناسی ناحیهزمین .3
طور  شناسی در جنوب زون ایران مرکزی و به از نظر تقسیمات زمین چهارگنبد ۀناحی 

صورت  دختر به -کمربند آتشفشانی ارومیه. دختر قرار دارد -عمده در کمربند ولکانیکی ارومیه
جنوب شرق از سهند تا بزمان و به موازات زون دگرگون  -نوار طویلی با روند شمال غرب

های آتشفشانی و آذرآواری  طور عمده از سنگ نوار بهاین . سیرجان کشیده شده است -سنندج

های  درصد رخنمون 71که در ورقه چهارگنبد حدود  طوری به  ،ترشیاری تشکیل شده است
های  گیری تودهصورت جای فعالیت پلوتونیسم به. های آتشفشانی است سنگی متعلق به سنگ

. بالایی صورت گرفته است های الیگوسن و میوسن میانی و عمیق در زمان درونی و نیمه

واحدهای افیولیتی کرتاسه در حد واسط دو زون  ۀهای جنوبی ناحی چنین در بخش هم
 .اند سیرجان قرار گرفته -دختر و سنندج-ارومیه

ساختی، فرسایش و  سه عامل فرآیندهای زمین وسیلۀ به، بررسی شدهشناسی برگه  ریخت

های  های بلند و پرشیب و دره و دیواره تیز چکادهای نوك. شناسی کنترل شده استسنگ
های کوه چهلتن و کوه بیدخوان دلیل  ویژه در دامنه ها، به های تقریباً قائم در کوه ژرف با دیواره

وجود زمین . برد سر می هنوز در زمان جوانی به بررسی شده ۀخوبی است که نشان دهد منطق
یل سست بودن لیتولوژی است تا شدت دل ویژه در بخش مرکزی برگه به ریخت تپه ماهوری به
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هرچند در عین حال پدیده فرسایش باعث شده تا برونزد گرانیتی در حدفاصل . فرسایش
 .وجود آید ههای پست ب معدن چهارگنبد تا چنار کف فرسوده شود و زمین

های موجود در  ترین ریخت داد گسلش از جمله فراوان دلیل روی ها به پیدا نشدن دره 

های  ها، شکل ها با توجه به شیب لایه و جنس سنگ این دره. استشده ررسی ب ۀمحدود
و برعکس  V ها به شکل ها سخت و پایدار هستند دره در نقاطی که سنگ. گوناگونی دارند

پدیدار  U هایی به شکل در نقاطی که جنس مواد سازنده سست و ناپایدار هستند دره

 .باشند ن محوری میها دارای تقار بیشتر این دره. اند گشته
گواه آن است که رودخانه کنونی   ریز در کناره رودخانه سرخ های دانه نشست وجود ته 

ولی با آغاز  ،(گذاری در فاز رسوب)های بیشمار وجود داشته است  صورت شاخه نخست به
ها به تنها دره موجود امروزی تبدیل شده و در نتیجه  فازهای فرسایشی در منطقه، این شاخه

های  که در دیواره طوری به. دانه را نیز با خود حمل نماید رودخانه توانسته مصالح درشت
 ،هایی از شن قابل مشاهده است ای، گاه با لایه سیلتی و ماسه -رودخانه مصالح دانه ریزرسی

 [.20]، [21]، [09]توان دید  های دانه درشت و شنی را می بستر رودخانه آبرفت که در حالی در

 برگه چهارگنبدهای لتراسیونآ. 3
پردازش . قرار گرفته است 0شدت تحت تاثیر آلتراسیون بهمنطقه اکتشافی چهارگنبد 

. کند خوبی بارز سازی می آلتراسیون وسیع منطقه را به مختلف، هایروش به ایماهواره های داده
های آلتراسیون ونز[. 22]های نفودی دارد مستقیمی با گسترش توده ۀرابط آلتراسیون گسترش

 بوده 0و  پروپیلیتیک 3پتاسیک، سرسیتیک2های پتاسیکدر منطقه اکتشافی ماهر آباد شامل زون
 .سطحی و زیرسطحی مشخص شده است های بررسیکه در  است،

 
 روش تحقیق

5استر ماهواره تصاویر از منطقه هایآلتراسیون شناسایی برای
 به توجه با .شد استفاده 

های موجود برای یافتن مناطق دارای پتانسیل رهای انجام شده قبلی آلتراسیونو کا ها پژوهش

                                                           
1. Alteration 

2. Potassic 
3. Sericite Potassic 

4. Propylitic 

5. ASTER 
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قابل مشاهده است،   0و  3های که در شکل چنان[. 20]، [23]مطلوب شناسایی شدند 
و وجود اندیس معدنی  استگر وجود ذخیره احتمالی های نشان داده شده نمایانآلتراسیون

این وسیله بهترین مکان برای انجام  به. آن است ۀییدکنندأشناسی منطقه نیز تدر نقشه زمین

 . دشعملیات ژئوفیزیک انتخاب 

دوقطبی که پوشش -دلیل توانایی آرایش قطبی به IP ویژه و مقاومتهای برداشت داده
های تلوریک حساس نیست، با تر است و به نوفهافقی نسبی خوبی دارد و سیگنال آن قوی

هدف از این پژوهش، . متر انجام شده است 21ر با فواصل الکترودی استفاده از آرایش مذکو
ویژه القایی و مقاومتپلاریزاسیونهای سازی دادهسازی مس با وارونهای کانیتعیین محدوده
های پس از برداشت داده رو، از این. ، است Res2DInv V3.59افزار کمک نرم به برداشت شده
دوقطبی روی چهار پروفیل -در این منطقه با آرایش قطبیویژه القایی و مقاومتپلاریزاسیون

برداشت شده  در مجموع پانصد نقطه)غرب جنوب -شرقدیگر در راستای شمال به موازی یک
افزار مذکور انجام و نتایج تفسیر نرم وسیلۀ به( مستقیم و معکوس)ها سازی داده، مدل(است

های گیریدست آمده از اندازه سازی و تفسیر بهج مدلدر انتها با استفاده از  نتای. ندشومی
دقت برداشت و  ۀدهند که نتایج حفاری نشان ،دشو انجام شده نقاط حفاری پیشنهاد می

 .استها پردازش داده

 پردازش و تفسیر تصویر ماهواره استر . 3
های مونت که کانی[ 25]دهند نشان می 0شناسی آمریکاهای استاندارد سازمان زمینمنحنی

2آلتراسیون آرژلیک هایزون شاخص) ایلیت موریونیت، کائولینیت، موسکویت و
در  (3فیلیک و 

های  دلیل وجود پیوند هیدروکسید به 6قلمرو فراقرمز دارای حداکثر انعکاس و در باند  0باند 
 6و  5های کلریت و اپیدوت در باندهای دارای انعکاس پایین و کانی Al-OHآلومینیم 

انعکاس پایین را نشان  Mg-OHهای منیزیم دلیل پیوند هیدروکسید به 8عکاس بالا و در باند ان
رنگ  های آلتراسیون آرژلیک و فیلیک بهزون 068بنابراین در ترکیب رنگی کاذب . دهندمی

تصویر  3 شکل[. 26]شود رنگ سبز نمایان می قرمز تا صورتی و آلتراسیون پروپلیتی به
در . دهدنشان می بررسی شده ۀر اساس این ترکیب رنگی کاذب را برای منطقدست آمده ب به

                                                           
1. United State Geological Survey- Usgs 

2. Argillic 

3. Phyllic 
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و آلتراسیون پروپلیتیک به ( مربع قرمز رنگ)رنگ صورتی این شکل آلتراسیون آرژیلیک به
 .شودرنگ سبز دیده می

های باندی های پروپلیتیک موجود در منطقه از روش نسبتبرای شناسایی آلتراسیون

کانی شاخص در )باتوجه به میزان انعکاس بالای کانی اپیدوت [. 27]ت استفاده شده اس
از  ،Mg-OHدلیل پیوند  به 8و میزان جذب بالا در باند  5در باند ( پروپلیتیک  آلتراسیون

[. 28( ]0شکل) شدپروپلیتیک استفاده  برای بارزسازی آلتراسیون 8/5نسبت باندی  رو، این

که در تصویر نیز  چنان. است 3 دست آمده در شکل تیک بهآلتراسیون پروپلی ۀییدکنندأت
شود، آلتراسیون پروپلیتیک مانند قیفی آلتراسیون آرژلیک را در برگرفته است مشاهده می

شود، نیز دیده می 3 رنگ که در شکل و در نتیجه اندیس معدنی صورتی( دایره قرمز رنگ)
 . دشو و انتخاب می استیزیکی ترین پتانسیل برای انجام عملیات ژئوف دارای بیش

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 صورت آلتراسیون پروپلیتیک که به. 4های آرژلیک و فیلیک             شکل  آلتراسیون. 3شکل 
شوند که آلتراسیون و  نقاط روشن دیده می(                     مربع قرمز)رنگ صورتی تا قرمز  به

 (دایرۀ قرمز)اند  آرژلیک را در برگرفته               رنگ سبز           آلتراسیون پروپلیتیک به

 های ژئوفیزیکیبرداشت. 3
 ها و گسترشآنومالی چهارگنبد باب زنگوئیه، یافتن  اکتشافی منطقه در هدف برداشت

های  شناسی مانند رخنمون با توجه به شواهد زمین .است منطقه در آنها جانبی و عمقی تغییرات
چنین عمق تجسس مورد نیاز  های مشاهده شده و هم رش آلتراسیونموجود در سطح و گست
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 به نسبت حساسیت دوقطبی که-متر است؛ تصمیم گرفته شد که از آرایش قطبی 011که تا 

دوقطبی نسبت به -دلیل توانایی آرایش قطبی بهویژه و مقاومت IPهای برداشت دادهتغییرات 
تر است و به وبی دارد و سیگنال آن قویدوقطبی که پوشش افقی نسبی خ -آرایش دوقطبی

با استفاده از آرایش مذکور با فواصل  ،استفاده شود[ 29]های تلوریک حساس نیست نوفه
تعداد چهار  های موجودبه محدودیت توجه با منطقه در .برداشت انجام شد متر 21الکترودی 

الکترود و  26وفیل دارای د، که هر پرش برداشت و طراحی متر  71تقریبی  ۀبا فاصلپروفیل 

های شکل. غرب به اجرا در آمدندجنوب-شرقکه در جهت شمال ،متر بود 511طول تقریبی 
 .دهندشبکه برداشت ژئوالکتریک را نشان می 6و5

 
 ’AAهای برداشت شده، نقاط حفاری و پروفیل مصنوعی ای پروفیلعکس ماهواره .3شکل 

 ی ژئوفیزیکیهاسازی دو و سه بعدی دادهمدل. 3
های زمین برای محیط سطح ویژه در نزدیکمقاومت آشفتگی مواقع، تغییرات برخی در

 تر کم عرض سلولی با مدلی یک از کردن استفاده بین این در. غیرهمگن بسیار زیاد است

. رود کار هب مدل تعدیل کننده عنوان به و داده خطا ارائه برای کاهش را بهتری نتیجه تواند می
 .(7شکل )حقیقی استفاده شده است  نصف فضای الکترودی مدلی با یک از منظور این برای

 فضای چهارمیک تا سومیک برابر سلولی عرض با مدل یک از استفاده حالات برخی در

 در آن که رو پیش هایپیجویی در اگر است، به خصوص پذیرش هم قابل الکترودی حقیقی
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 عرض از اگر. دشوبزرگ استفاده  خیلی nبی با ضریب دوقط-قطبی یا قطبی-از آرایه قطبی

 ویژهمقاومت هایاستفاده کنیم، در مدل تر کم یا چهارم فضای الکترودی اصلییک با سلولی

 با سلولی هایمدل از استفاده رواین از. دکن ها میو نوسانات در لایه ناپایداری ایجاد مقداری

فضای الکترودی  نصف با مدل از یک استفاده. دشونمی تر توصیهکم و یا چهارمیک عرض
 کاهش این البته. دشوتر کم خطا ند، میزانهست به شدت خشن که مرزهایی در شودمی منجر

 به نجرمدل همراه است، م پارامترهای و هاافزایش تعداد سلول خود با فضای الکترودی که

 .شود افزایش در زمان محاسبات و افزایش حافظه استفاده شده در کامپیوتر می

 
های متفاوت دوقطبی با اندازه سلول-هایی که با آرایه قطبیسازی روی دادهمدل ۀنتیج. 3شکل 

ویژه با عرض سلولی سازی وارون مقطع مقاومتمدل (ب ،ویژه ظاهریشبه مقطع مقاومت (الف
 ،شودویژه پایین در بالای بلوک گسلی دیده مییک توزیع آشفتگی مقاومتیک متر که در آن 

ها از ویژه با عرض سلولی نیم متر که در آن بیشتر آشفتگیسازی وارون مقطع مقاومتمدل (پ
 .بین رفته است

و Res2DInv افزار های برداشت شده با استفاده از نرمسازی دو بعدی دادهمعکوس

 0تا  65/1ویژه و برای مقاومت 8/0تا  0/2) سازیبا خطای وارون و متر 01عرض سلولی 
در بالای هر  :استصورت  دینب که [32، 30، 31]مناسبی انجام شد  (القاییبرای پلاریزاسون

 .شکل میزان خطا و تعداد تکرار آورده شده است
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 و نقطه B1پروفیل  القاییویژه و پلاریزاسیونسازی وارون مقطع مقاومتنتایج مدل .3شکل 
 پیشنهادی حفاری و ادامه برداشت ژئوفیزیکی

هایی از شود شکستگیدیده می 00و  01، 9، 8های که در مقاطع ژئوفیزیکی شکل چنان
که  ،دهدویژه کاهش زیادی را نشان میمتری قابل مشاهده هستند و مقاومت 31سطح تا عمق 

ها محل مناسبی برای تجمع آلتراسیون شکستگی چون ستا هادلیل وجود آلتراسیون احتمالا به

مس چهارگنبد و اطراف آن تهیه شده، نشان  ۀشناسی که برای ناحیزمین ۀنقش. باشدمی
دار و از راه فعالیت گرمابی صورت گرفته طور عمده در مناطق گسل سازی بهدهد که کانی می

که جهت مختلف دارند،  هاییدر محل برخورد گسل ترین بخش معدن معمولاًاست و غنی

که  ،شود هایی یافت میکه در رگه ،ماده معدنی اولیه کالکوپیریت و پیریت است. قرار دارد
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ها و چنین رگچهها و همشکل عدسی علت ضخیم شدن و نازك شدن به ها به این رگه
ها های اطراف رگهسنگ. گانک از کلسیت  و کوارتز است. کنندصورت پراکنده تظاهر می به
رنگ خرمایی  صورت ظاهری نسبتاً ناهموار و به اند و با هوازدگی بهشدت سیلیسی شده به

های با دنبال نقاط و محدوده در نتیجه در تفسیر مقاطع باید به. اندمایل به خاکستری در آمده
با توجه به مقاطع . ویژه متوسط و متوسط به پایین بودبالا و مقاومت القایی پلاریزاسیون

ویژه مقاومت B1؛ در پروفیل (00و  01 ،9، 8 هایشکل) القاییپلاریزاسیونویژه و  قاومتم

. دلیل وجود یک توده نفوذی باشد تواند بهشود میبالا که در بخش انتهای پروفیل دیده می
ثانیه است که احتمال وجود یک توده خرد میلی 0و حداقل آن  28حداکثر میزان بارپذیری 

 ۀدر محدود. استهای سولفیدی فلزی حاوی مقادیر کانی دهد و احتمالاًایش میشده را افز
A پلاریزاسیونو در همان بخش مقدار است ویژه نسبت به محیط اطراف پایین بوده مقاومت 

و یا یک توده نفوذی گُوِه  استپرفیری  ۀیک محدود ۀدهند که احتمالا نشان ،القایی بالاست
این تغییرات . استمتر اهم 58و کمینه آن  528ویژه، یشینه مقاومتب  B2در پروفیل . مانند

. دهند باشددلیل وجود زون آلتراسیون در سطح که مقاومت پایینی از خود نشان می تواند بهمی
در اثر یک توده نفوذی  که احتمالاً ،دهدویژه در این مقطع افت زیادی را نشان میمقاومت

ثانیه است که احتمال وجود یک میلی 8و حداقل آن  50ارپذیری حداکثر میزان ب. استرسانا 

 B3در پروفیل . دهدافزایش می 70خرد شده را در بخش انتهایی پروفیل و در عمق  ۀتود
که  ،القایی بالایی داردپلاریزاسیونشود و همان بخش پایینی مشاهده می ویژه نسبتاًمقاومت

-این پروفیل با امتداد شمال باشدورك ی استوكاحتمال ۀتواند دلیل وجود یک محدودمی

-بیشینه مقاومت. است دهشنقطه برداشت  051متر و شامل  081طول  غرب و بهجنوب-شرق

ویژه در این مقطع افت زیادی مقاومت. استمتر اهم 95و کمینه آن  0565ویژه در این مقطع، 
گسل و یا یک توده نفوذی رسانا در اثر وجود  که احتمالاً ،دهدرا وسط پروفیل نشان می

ویژه بودن مقاومت کمثانیه است، که میلی 0و حداقل آن  35حداکثر میزان بارپذیری . است
در این محدوده احتمال وجود یک توده خورد شده را در بخش ایتدایی پروفیل پروفیل و در 

های سولفیدی فلزی حاوی مقادیر زیادی کانی دهد و احتمالاًمتری افزایش می 51تا  05عمق 

و در نتیجه یک گمانه در این نقطه زده  استو دارای پتانسیل بالایی در وجود ذخیره  است
ای که محدوده B4در پروفیل . متری به ذخیره برخورد کرده است 51شده؛ که در عمق 
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که احتمال وجود یک  ،شودویژه پایینی مشاهده میدارای پلاریزاسیون بالایی است؛ مقاومت
متری  61تا  51خرد شده با پراکندگی پایین را در بخش میانی پروفیل و در عمق  ۀتود

بنابراین این . استهای سولفیدی فلزی حاوی مقادیر زیادی کانی دهد و احتمالاًافزایش می

پروفیل نیز دارای پتانسیل بالایی برای حفر گمانه اکتشافی بود و یک گمانه در آن حفر شد و 
نتایج حاصل از برداشت و  ۀییدکنندأد، که تکرتری به ذخیره برخورد م 50در عمق 

 . های ژئوفیزیکی هستندسازی داده وارون
 

 
ۀ و نقط B2القایی پروفیل ویژه و پلاریزاسیونسازی وارون مقطع مقاومتنتایج مدل .3شکل 

 برداشت ژئوفیزیکی ۀپیشنهادی حفاری و ادام
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وسیلۀ  به B3القایی پروفیل ویژه و پلاریزاسیونون مقطع مقاومتسازی وارنتایج مدل .33شکل 
 .است شده نشان داده( سفید)سازی با منحنی بسته که مناطق کانی Res2DInvافزار نرم

دهد، آن است که های مختلف دوبعدی رخ مییکی از مشکلاتی که در تفسیر پروفیل
این در حالی است که مقدار . کسان استها یشده در همه پروفیل استفادههای رنگی ستون

این امر اگر مفسر را به اشتباه . دیگر متفاوت استهای استفاده شده با یکعددی رنگ
های مختلف را بسیار دشوار های پروفیلنیاندازد، کار تفسیر دقیق و تعیین ارتباط بین آلنومالی

ریف یک فضای تخمین یک راه ساده برای رفع این مشکل آن است که ضمن تع. دکن می

یابی کرده و سپس با های مختلف را در این فضا درونسازی پروفیلمناسب، نتایج وارون
 [.33]د کرهای ژئوفیزیکی را در این فضا رسم تعیین یک حد آستانه مناسب، آنومالی
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-توسط نرم B4القایی پروفیل ویژه و پلاریزاسیونسازی وارون مقطع مقاومتنتایج مدل .33شکل 

 است شده نشان داده( سفید)سازی با منحنی بسته که مناطق کانی Res2DInvافزار 

 Res2DInvافزار  سازی معکوس انجام شده با نرمای بهتر، نتایج مدلبرای رسیدن به ایده

بعدی به نمایش  صورت سه به RockWorksافزار نرم ۀوسیل این مقادیر به XYZو مختصات 

صورت  چنین یک پروفیل به نشان داده شد و هم 05و  00های آن در شکل درآمد و نتایج
صورت مصنوعی ایجاد  به RockWorksافزار  نرم با( `AA)های برداشت شده  عمود بر پروفیل

است و در بخش  هدشلازم به ذکر است که این پروفیل فقط برای داشتن دید کلی ایجاد . شد
روی یک  ها و مدل نیاز به برداشت داده د صحت دادهییأده که برای تشپیشنهادات عنوان 

 .استهای برداشت شده پروفیل عمود بر پروفیل
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 ای روی تصویر ماهواره `AAمحل پروفیل  .33شکل 

 
افزار نرموسیلۀ  بهایجاد شده  `AAالقایی پروفیل ویژه و پلاریزاسیونمقطع مقاومت .33شکل 

RockWork 
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بعدی پلاریزاسیون القایی با نمایش سه( ب ،بعدی پلاریزاسیون القایینمایش سه (الف .34شکل 

 ms33تر از   مقادیر بیش
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تر از  بیشبعدی مقادیر رسانندگی نمایش سه (ب ،بعدی رسانندگینمایش سه( الف .33شکل 

 (زیمنس بر متر) 333/3
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 پیشنهادات
، از بررسی شده ۀتر از منطقتر و دقیقیابی به اطلاعات کاملد برای دستشو پیشنهاد می

. دشوها استفاده در برداشت 0القایی طیفیهای تکمیلی دیگر مانند روش پلاریزاسیونروش

[. 20]های سولفیدی دارد های رسی و پیریت را از سایر کانیاین روش قابلیت تفکیک کانی
های رسی را از کانیتوان پیریت و القایی طیفی میبنابراین با استفاده از روش پلاریزاسیون

جاکه این تمایز با استفاده از  از آن. های هدف مانند مالاکیت و کالکوپیریت تشخیص دادکانی

چنین احتمال وجود و همراهی  پذیر نیست و هم کار رفته در این برداشت امکان های بهروش
های جاریهنهای هدف وجود و حتی حضور پیریت به تنهایی باعث ایجاد بیپیریت با کانی

تواند بسیار مفید واقع القایی طیفی میبنابراین استفاده از روش پلاریزاسیون ،شودکاذب می
ویژه تخمین قابل قبولی از القایی طیفی و مقاومتهای پلاریزاسیوننتایج تفسیر داده. شود

اری دهد که پارامتر بسیار مهمی در انتخاب نقاط حفدست می ها بههنجاریگسترش عمقی بی
نیاز است تا طول برداشت  B1سازی در امتداد پروفیل برای تعیین گسترش زون کانی. است

و یک نقطه حفاری نیز برای  شودطور کامل بررسی  افزایش یابد تا آنومالی موجود در چپ به
برای بررسی کامل آنومالی موجود . دشو پیشنهاد می( 8)سازی مس  مطابق شکل یید کانیأت

شود طول پروفیل آنقدر افزایش یابد که آنومالی ، پیشنهاد میB2ت پروفیل در سمت راس

منظور  د این حفاری بهشو طور کامل بررسی شود و یک نقطه حفاری جدید نیز پیشنهاد می به
-پلاریزاسیونهنجاری مشاهده شده در انتهای سمت راست پروفیل تر بیبررسی هرچه دقیق

دلیل بزرگی سلول  به Res2DInvافزار  جاکه نرم زیرا از آن. شودپیشنهاد می( 9-شکل) القایی
البته . تری برسی شود بیشهنجاری باید با دقت این بی ،ها ندارددقت چندانی در گوشه

های ژئوفیزیکی و ژئوشیمیایی در شود قبل از اجرای عملیات حفاری از تلفیق دادهپیشنهاد می
GISمحیط 

سازی ژئوفیزیکی و تلفیق نتایج مدل. ستفاده شودای و محلی ادر مقیاس ناحیه 2
. دکنحفاری را مشخص  تواند مختصات نقطه بهینهها میهمراه مدل دگرسانی ژئوشیمیایی به

های برداشت های ژئوفیزیکی روی یک پروفیل عمود بر پروفیلشود برداشت دادهپیشنهاد می
دست  های بههنجاریتقاطع آنها محل بیکه محل  طوری ادامه یابد؛ به `AAشده مانند پروفیل 

                                                           
1. Spectral induced polarization- SIP 

2. Geographic Information System 
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دقت تفسیر  تر کردن بیشها، هنجاریاین کار به تعیین شکل بی. آمده در برداشت اولیه باشد
  .چنین تخمین میزان عیار ذخیره کمک قابل توجهی خواهد کرد و هم

 
 گیری نتیجه

ود نوفه، های ژئوفیزیکی تحت تاثیر عوامل مختلف مانند وجمقاطع حاصل از داده
وجه  هیچ که به ،های کاذب، خطای اپراتور و خطای ناشی از دستگاه قرار دارندهنجاری بی

مقاطع ثیری روی أاین عوامل ت. توانند تصویر دقیقی از زیر سطح زمین ارائه دهندنمی
 .سازندگذارند که تفسیر مستقیم و بدون محاسبات پیچیده ریاضی را غیر ممکن می می

نتایج حفاری  B4و  B3های مانند پروفیل زیاد القاییپلاریزاسیونمقدار  در مقاطع با
در مناطق با (. 00و  01های شکل)سازی مس همراه هستند  نشان داده که این مناطق با کانی

که  ،توان انتظار کانی سازی مس را داشتنیز می زیادنه چندان  القاییپلاریزاسیونمقادیر 
دنبال  شناسی و ژئوفیزیکی انجام شده است و بهتر است که بهینهای زممطابق با برداشت

تجربه نشان داده . برای انجام حفاری باشیم زیاد القاییپلاریزاسیون های با مقادیرمحدوده
توان برقرار کرد تا با آن کلی نمی ۀرابط القاییپلاریزاسیونویژه و است که بین مقادیر مقاومت

ویژه به اری تعیین کرد و یا بتوان فقط با تکیه بر مقاطع مقاومتبهترین نقاط را برای حف

  .   سازیی بردوجود کانی
 منابع

های مطالعات دورسنجی و شناسایی و تفکیک آلتراسیون"، .ضیائی، م ،.خالوکاکائی ر ،.سلیمی ا .0

انس ، چهارمین کنفر"+ETMو  ASTERی جبال بارز با استفاده از تصاویر ماهوارهای منطقه

 (.0390)مهندسی معدن ایران 

-طلای شادان با استفاده از مدل-طراحی نقاط حفاری تکمیلی در کانسار مس"، .روشن روان ب .2

. کارشناسی ارشد، دانشگاه صنعتی اصفهان، اصفهان ۀنام، پایان"های اکتشافیسازی تلفیقی داده

(0393.) 

3. Gautneb H., Tveten E., "The geology, exploration and characterization of 

graphite deposits in the Jennestad area, Vesteralen, northern Norway", 

Geological Survey of Norway Vol. 436 (2000) 67-74. 
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4. Mikhail Z. S., "the geo electrical methods in geophysical exploration", 

Elsevier (1994) 

 با جنوبی درخراسان خونیک مس کانسار ژئوفیزیکی مثال اکتشاف"، .طفایی كمص ،.رمضی ح .5

 (. 0391)اولین همایش ملی مس  ،"ژئوالکتریکی هایروش استفاده از

، چاپ 0، جلد"های رسوبی عمیقژئوفیزیکی حوضه های الکتریکی در اکتشافروش"، .مهدوی ف .6

 (.0383)دوم، انتشارات دانشگاه تهران 

در  IPویژه و های مقاومتعملکرد روش" ،.کامکار روحانی ا ،.امیری ععرب ،.تبار بیعقوبی .7

 (.0393)شانزدهمین کنفرانس ژئوفیزیک ایران  ،"اکتشاف کانسارهای مس رسوبی

در منطقه  IPویژه و مقاومت روش اکتشاف مس به" ،.کامکار روحانی ا ،.خاکی ا ،.موسوی ح .8

 (.0393)نس ژئوفیزیک ایران شانزدهمین کنفرا ،"بجستان

سازی مس با  تعیین محل کانی" ،.موسوی پ ،.زارعی س ،.سلیمانی ش ،.آبادی م ابطحی نجف .9

هجدهمین کنفرانس ، "های ژئوالکتریک، پلاریزاسیون القایی و مغناطیس سنجیاستفاده از روش

 (.0397)ژئوفیزیک ایران 

بررسی صحت و " ،.مومنی ف ،.نژاد مالدینیشمس ،.ا کامکارروحانی ،.امیری ععرب ،.سلیمانی ك .01

های ژئوالکتریک در تعیین عمق و ضخامت لایه بوکسیتی در یکی دقت نتایج حاصل از برداشت

 (.0397) 2 ۀ، شمار 0 ۀدور. های ژئوفیزیک کاربردینشریه پژوهش ،"از ذخایر بوکسیت جاجرم

العات ژئوفیزیک و ژئوشیمی زیست محیطی جهت مط" ،.قربانی ا ،.محمد قاسمی ط ،.آریافر ا .00

 ۀفصلنام ،"بررسی اثرات آلایندگی پساب کارخانه فراوری معدن مس قلعه زری، خراسان جنوبی

 (.0393) 23 ۀدور. مهندسی معدن

ها با استفاده از روش شناسایی شکستگی" ،.م شجاعی مورجانی ،.خلیلی م ،.میرزاکرده ع .02

دومین کنفرانس  ،"در منطقه میانرود شیراز( شلومبرژه-و آرایه ونر CRPآرایه )ژئوالکتریک 

 (0390)شناسی و مهندسی زلزله استا البرز زلزله

بررسی تکتونیک فعال و " ،.نظری ح ،.بوستان ا ،.نیا عفرخ ،.وژه ممحمدی ،.وردی میگونی فاله .03

، "بهشهر -گوهرتپه: دیهای ژئوفیزیکی مطالعه مورروش ۀوسیل های جنبا بهشناسایی گسل

 (.0398) 000 ۀشمار. پژوهشی علوم زمین-فصلنامه علمی

های ژئوالکتریک در بررسی استفاده از روش" ،.نیا اساعی ،.انصاری ع ،.قربانی ا ،.یحیی آبادی س .00

جلد  ،ژئوفیزیک ایران ۀمجل، "گیر معدن مس میدوكوضعیت نشت آب از محدوده سد رسوب

 (.0396) 2 ۀ، شمار00
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