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 معرفی کنفرانس 

 

 حوزه ژئوفیزیک های دانشمندان و پژوهشگران  بخشی به اهداف و فعالیتراستای هویت  در ژئوفیزیک ایرانملی  نجمن  ا

 گردیده است.   سیتأس  1354ایران در سال 

انجمن تهوئبا همکاری مؤسسه ژ   این  و   سایر دانشگاهی و    ، اکز علمیران و مرفیزیک دانشگاه  نهادهای دولتی مرتبط 

ذ  یهاشرکت مشاور  مهندسین  و  خصوصی  بخش  معادن 'ط،یربتخصصی  در  کاربردی  ژئوفیزیک  همایش  در  ' اولین 

 برگزار نموده است. محورهای کنفرانس عبارتند از:  تهران  در 1402 سال  اسفندماه 16الی  15تاریخ  

 ئوفیزیک معدنی های ژهای نوین در روشفترشپی •

 های معدنی ژئوفیزیک هوابرد در شناسایی پتانسیل •

 معدن ژئوفیزیک پهپاد در مهندسی  •

 ژئوفیزیک در بررسی مسائل هیدروژئولوژی در معادن  •

 شناسی مهندسی ژئوتکنیک در معادن ژئوفیزیک در بررسی مسائل زمین •

 نقش ژئوفیزیک در اکتشاف معادن عمیق  •

 ی معدنچاهی در مهندس وفیزیک درونئژ •

 هوش مصنوعی و یادگیری ماشین در ژئوفیزیک اکتشافی  •

 وفیزیک های ژئسازی سه بعدی دادهوارون  •

 های مختلف ژئوفیزیک های روشسازی مشترک دادهوارون  •

 های ژئوفیزیک شناسی در پردازش و تفسیر دادهنقش دانش و اطلاعات زمین •

 ی دن سنجی در ژئوفیزیک مع یسطاسنجی و مغنهای گرانیروش •

 روش رادیومتری در اکتشاف منابع معدنی  •

 بع معدنی های الکتریکی و الکترومغناطیس در اکتشاف مناروش •

 در اکتشاف و استخراج مواد معدنی  IP-RS روش •

 ای در اکتشاف مواد معدنی روش لرزه •

 چاهی در مهندسی معدنژئوفیزیک درون •

 در مهندسی معدن  GPR روش •
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 کنفرانس ژئوفیزیک کاربردی در معادن و معنوی    علمی ان  ی م حا 

 

 موسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران 

 

 دانشگاه تهران دانشکده معدن  
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 کنفرانس ژئوفیزیک کاربردی در معادن و معنوی    مادی حامیان  

   

 

    

 

    یان نجش را زمین س 
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 ه علمی: یت کم 

 و  امن
 

  رتبه علمی نام خانوادگ
 

 وابستگ
 
 سازمان

 

 انصاری عبدالحمید دکتر
یک، دانشگاه تهران  دانشیار ز  مؤسسه ژئوفی 

یک، دانشگاه تهران مؤسسه  استاد  یاردستان زاده یمابراه وحید دکتر ز  ژئوفی 

یک، دانشگاه تهران  استاد  ریاحی محمدعلی دکتر ز  مؤسسه ژئوفی 

یک، دانشگاه تهران  دانشیار عنبران  متولی هانی سید دکتر ز  مؤسسه ژئوفی 

یک، دا یار استاد قناتی رضا دکتر ز  گاه تهران شنمؤسسه ژئوفی 

یک، دانشگاه تهران  استادیار  خواه  وطن  دسعی دکتر ز  مؤسسه ژئوفی 

یک، دانشگاه تهران  استادیار  منتهایی  منصوره دکتر ز  مؤسسه ژئوفی 

 دانشکده معدن ، دانشگاه تهران استاد  زاده مراد علی دکتر

 دانشکده معدن ، دانشگاه تهران استادیار  عابدی میثم دکتر

 صنعتی شاهروددانشکده معدن ، دانشگاه  استاد  روحانی  کامکار  ابوالقاسم  دکتر

 دانشکده معدن ، دانشگاه صنعتی شاهرود دانشیار آقاجانی حمید دکتر

 شاهرود دانشکده معدن ، دانشگاه صنعتی  دانشیار کاهو  روشندل امین دکتر

 دانشکده معدن ، دانشگاه صنعتی شاهرود استادیار  رداد  محمد دکتر

 هروددانشکده معدن ، دانشگاه صنعتی شا رایشدان نجاتی  علی دکتر

 دانشگاه صنعتی اصفهاندانشکده معدن ،  استادیار  فروشانی ابطحی محمد سید دکتر

 گاه صنعتی اصفهاندانشکده معدن ، دانش یار استاد سرخنی  صادقی  حمزه دکتر     

 دانشکده معدن و متالوژی ، دانشگاه یزد استادیار  قاری  حسینعلی دکتر

ز ، دانشگا استادیار  میثاقی علی دکتر  خوارزم  هدانشکده علوم زمی 

ز ، دانشگاه خوارزم  استادیار  پگاه  احسان  دکتر  دانشکده علوم زمی 

جند  استادیار  نوروزی  غلامرضا دکتر  دانشکده معدن ، دانشگاه بی 

جند  استادیار  یوسفی  سعید دکتر  دانشکده معدن ، دانشگاه بی 

ز ، دانشگاه تحصیلات تکمیلی زنجان  استاد  قدس  ضاعبدالر دکتر  دانشکده علوم زمی 

یک، دانشگاه تهران  استادیار  رحیم  حبیب دکیی  ز  مؤسسه ژئوفی 

 دانشگاه صنعتی شاهرود استادیار  د ردا محمد  دکیی 

یک، دانشگاه تهران  استاد  رضاپور مهدی  دکیی  ز  مؤسسه ژئوفی 

https://yazd.ac.ir/people/ansari
https://yazd.ac.ir/people/ansari
https://profile.ut.ac.ir/~ebrahimz
https://profile.ut.ac.ir/~mariahi
https://rtis2.ut.ac.ir/cv/motavalli
https://geophysics.ut.ac.ir/%D8%AF%DA%A9%D8%AA%D8%B1-%D8%B1%D8%B6%D8%A7-%D9%82%D9%86%D8%A7%D8%AA%DB%8C
https://geophysics.ut.ac.ir/~svatan
https://geophysics.ut.ac.ir/en/%D8%AF%DA%A9%D8%AA%D8%B1-%D9%85%D9%86%D8%B5%D9%88%D8%B1%D9%87-%D9%85%D9%86%D8%AA%D9%87%D8%A7%DB%8C%DB%8C
https://mine.ut.ac.ir/~a_moradzadeh
https://mine.ut.ac.ir/~maysamabedi.1
https://shahroodut.ac.ir/fa/as/?id=S130#page-top
https://shahroodut.ac.ir/fa/as/?id=s390
https://shahroodut.ac.ir/fa/as/?id=S413#page-top
https://shahroodut.ac.ir/fa/as/index.php?id=S859#page-top
https://shahroodut.ac.ir/fa/as/index.php?id=S395
https://smabtahi.iut.ac.ir/fa
https://hamzehsadeghi.iut.ac.ir/fa
https://yazd.ac.ir/people/ghari
https://khu.ac.ir/cv/12520/%D8%AF%DA%A9%D8%AA%D8%B1%20%D8%A7%D8%AD%D8%B3%D8%A7%D9%86%20%D9%BE%DA%AF%D8%A7%D9%87
https://yazd.ac.ir/people/gharicv.birjand.ac.ir/nowrouzi/fa
https://cv.birjand.ac.ir/yousefi/fa
https://iasbs.ac.ir/~aghods/
https://profile.ut.ac.ir/~rahimih/courses
https://shahroodut.ac.ir/fa/as/index.php?id=S859
https://rtis2.ut.ac.ir/cv/rezapour
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 دانشگاه هرمزگان  ،دانشکده علوم و فنون دریای   تادیار سا رضازاده  مریم دکیی 

 پژوهشگاه هواشناسی و علوم جو، تهران دانشیار رنجیر سعادت آبادی عباس دکیی 

یک، دانشگاه تهران  استاد  ریاحی محمد علی  دکیی  ز  مؤسسه ژئوفی 

 دانشگاه آزاد اسلام واحد چالوس استادیار  ریاضز راد  زهره سادات دکیی 

ی پرور  علی اکیر  دکیی  ز   استاد  سیر

یک،  استادیار  سدیدخوی  احمد  دکیی  ز  دانشگاه تهران مؤسسه ژئوفی 

یک، دانشگاه تهران  دانشیار سرمد  قادر  دکیی  ز  مؤسسه ژئوفی 

ز شناسی  دانشیار سهرایر بیدار  عبداله دکیی   دانشگاه تهران. عضو هیات علم دانشکده زمی 

 شتابنگاری، مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی شبکه ملی   شاهوار محمد  دکیی 

ز اش ابراهیممهندس  ز بازنشسته سازمان   هی   رات معدیز کشو و اکتشاف ناسیشسازمان زمی 

یک، دانشگاه تهران  دانشیار شعبایز  الهام دکیی  ز  مؤسسه ژئوفی 

ز  دکیی  ز لرزه شناسی، دانشگاه فردوسی مشهد  دانشیار صادقی  حسی   مرکز تحقیقات زمی 

کت دانا انرژی  صالح  یی احسانک د   سرر

ز  یی دک  یک، دانشگاه تهران   عباسی  امی  ز  مؤسسه ژئوفی 

ز المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله  استاد  عباسی محمدرضا  دکیی   پژوهشگاه بی 

یعلی عباسعلی دکیی  یک، دانشگاه  استاد  بیدختی اکیر ز  تهران مؤسسه ژئوفی 

 دانشگاه هرمزگان  دانشیار غلامزاده عباس دکیی 

یک، دانشگاه تهران  یارشندا فتاحی  مرتضز  دکیی  ز  مؤسسه ژئوفی 

یز استادیار  فلاحت  رضا  دکیی   دانشگاه صنعتی سهند تیر

یک، دانشگاه ت دانشیار قرایلو  مریم دکیی  ز  ان ر همؤسسه ژئوفی 

یک، دانشگاه تهران  استادیار  رضا قنایی  دکیی  ز  مؤسسه ژئوفی 

  دانشیار قهرمان نوذر  دکیی 

 زنجان دانشگاه  دانشیار کریم پول   صادق یی ک د 

ضا  یک، دانشگاه تهران  استاد  محب الحجه  دکیی علی  ز  مؤسسه ژئوفی 

یک، دانشگاه تهران  استادیار  مرادی  علی دکیی  ز  مؤسسه ژئوفی 

یک، دانشگاه تهران  استادیار  فراهایز مزرعه مجید  دکیی  ز  مؤسسه ژئوفی 

ز  دکیی   دانشگاه یزد  استادیار  معماریان  محمد حسی 

ز  دکیی  ز المللی زل سایر موقری رامی   له ه شناسی و مهندسی زلز لز پژوهشگاه بی 

http://scimet.hormozgan.ac.ir/Maryam_Rezazadeh
https://profile.ut.ac.ir/~mariahi
https://teacher.iauc.ac.ir/teacher/79
https://rtis2.ut.ac.ir/cv/asadid
https://rtis2.ut.ac.ir/cv/sghader
https://profile.ut.ac.ir/~asohrabi/publications
https://www.bhrc.ac.ir/%D8%AF%D8%B1%D8%A8%D8%A7%D8%B1%D9%87-%D9%85%D8%A7/%D9%85%D8%B9%D8%B1%D9%81%DB%8C-%D9%87%D9%85%DA%A9%D8%A7%D8%B1%D8%A7%D9%86/agentType/View/PropertyID/8987
https://profile.ut.ac.ir/~eshabani/courses
http://www.iiees.ac.ir/fa/%D8%A7%D8%B9%D8%B6%D8%A7%DB%8C-%D9%BE%DA%98%D9%88%D9%87%D8%B4%DA%A9%D8%AF%D9%87-%D8%B2%D9%84%D8%B2%D9%84%D9%87-%D8%B4%D9%86%D8%A7%D8%B3%DB%8C-%D8%B1%D8%B2%D9%88%D9%85%D9%87/%D9%85%D8%AD%D9%85%D8%AF%D8%B1%D8%B6%D8%A7-%D8%B9%D8%A8%D8%A7%D8%B3%D9%8A-%D8%B1%D8%B2%D9%88%D9%85%D9%87/
https://rtis2.ut.ac.ir/cv/bidokhti
https://hormozgan.ac.ir/home/index/5/13/209
https://profile.ut.ac.ir/~mfattahi
http://fa.pge.sut.ac.ir/ShowStaffDetails.aspx?ID=13
https://rtis2.ut.ac.ir/cv/gharaylo
https://rtis2.ut.ac.ir/cv/rghanati
https://rtis2.ut.ac.ir/cv/nghahreman
https://www.znu.ac.ir/members/karimpouli-sadegh
https://profile.ut.ac.ir/~amoheb
https://profile.ut.ac.ir/~asmoradi
https://profile.ut.ac.ir/~mazraeh
https://yazd.ac.ir/people/memarian
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رکتز  سید مجید  دکیی  یک، دانشگاه یزد  استادیار  می  ز  دانشکده فی 

زای   نوربخش دکیی  یک، دانشگاه تهران  استاد  می  ز  مؤسسه ژئوفی 

زای   دکیی   دانشگاه اراک  دانشیار محمود می 

از مرکز پژوهش های علوم جوی و اقیانوسی استاد  ناظم السادات  سید محمد جعفر   دکیی   دانشگاه شی 

جند اگنشاد استادیار  نوروزی غلامرضا  دکیی   ه بی 

ز المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله  دانشیار یمیتز فرد  فرزام دکیی   پژوهشگاه بی 

یک، دانشگاه استاد  نتر بیدهندی مجید   دکیی  ز  تهران  مؤسسه ژئوفی 

 
 

 

https://yazd.ac.ir/people/mirrokni
https://rtis2.ut.ac.ir/cv/nmirzaii
http://rd.araku.ac.ir/_Pages/Researcher.aspx?ID=388
http://rooydad24.com/13675984/%D8%B9%D9%84%D8%AA_%D8%AA%D8%AC%D9%85%D8%B9_%D8%AF%DB%8C%D8%B1%D9%88%D8%B2_%D8%AF%D8%B1_%D8%AF%D8%A7%D9%86%D8%B4%DA%AF%D8%A7%D9%87_%D8%B4%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D8%B2_%DA%86%D9%87_%D8%A8%D9%88%D8%AF
https://cv.birjand.ac.ir/nowrouzi/fa
http://www.iiees.ac.ir/fa/1387-10-03-11-01-43/
https://profile.ut.ac.ir/~mnbhendi
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 چکیده 

را فراهم    نیزم یکیالکتر  یهای ژگیو  ریو تفس  لی امکان تحل  ،ینی رزمیروش مرسوم در حوزه اکتشافات آب ز  کیعنوان  به  ک،یروش ژئوالکتر

به   کیژئوالکتر  یهاداده  یسازمدل ابزار قدرتمند در    کی  عنوانبه  یهچندلاپرسپترون    یصبراستا، استفاده از روش شبکه ع  نیدر ا .آوردی م

است. در    شدهیل تبد  ژئوفیزیکی  اتاکتشاف   نهیدرزمعناصر    نیتری ات یاز ح  یکیبه    دهد،ی که ارائه م  یرخطیغ  هاییتمالگوراز    ادهاستف  لیدل

ا  نیا گرا-لونبرگ   سازینهبهدو    زمطالعه،  و  برا  انیدمارکوارت  الکتر  یسازمدل   یمزدوج  ز  منظوربه  یکیمقاومت  آب   ی ن یرزمیاکتشاف 

نتا  شده  استفاده به مقاومت الکتر  یهامنظور، از داده  ن یا  یاند. براشده  سهیمقا  گریکدیبا    مدل  آمده از هر   دست به  جیاست و   یکیمربوط 

، نشان از دقت بالاتر مدل  هامدل   سهی مقا  یو آمار  یکیگراف  جینتا   است.  شده  استفاده  هیرستان ارزوئ ف شهاردر اط  یکیچهار سونداژ الکتر

 مزدوج دارد.  انی( نسبت به مدل گراد1.08مربعات  نیانگیم یو خطا 0.99  یهمبستگ بیمارکوارت )ضر-لونبرگ 
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ABSTRACT 

The geoelectrical method, as a conventional technique in groundwater exploration, provides the 

opportunity to analyze and interpret the Earth's electrical resistivity characteristics. In this context, the 

utilization of the Multilayer Perceptron neural network method as a potent tool in geoelectrical data 

modeling has become a crucial element in the field of geophysical exploration, owing to the non-

linear algorithms it employs. In this study, two optimizers, Levenberg-Marquardt, and Conjugate 

Gradient, were employed to model electrical resistivity for groundwater exploration, and the results 

obtained from each were compared. For this purpose, the electrical resistivity data of four electrical 

soundings around the city of Orzueeyeh were utilized. The graphical and statistical results of 

comparing the models indicate a higher accuracy of the Levenberg-Marquardt model (correlation 

coefficient 0.99 and mean square error 1.08) compared to the conjugate gradient model. This suggests 

that the Levenberg-Marquardt optimizer, with its superior performance, is more effective in modeling 

electrical resistivity in the context of groundwater exploration. 

Keywords: Electrical Resistivity, Machine learning, Multilayer Perceptron, Levenberg Marquardt, 

Conjugate Gradient. 

 مقدمه  -1

دهه  به  ر،یاخ  یهادر  آب  منابع  ژئوالکتر  هلیوساکتشاف  بهره  ک یروش مرسوم  تکنولوژ  یری گبا   ییبسزا  تیاهم  نیماش  یریادگی  یهایاز 

  فا یا  ینقش مهم  زین   ازیو زمان موردن   هانهیاکتشاف، بلکه در کاهش هز  ندیتنها در بهبود دقت فرآنه  کردیرو  نیاست. استفاده از ا  داکردهیپ

ژئوالکترکندی م روش  ز  ی کیالکتر  ویژه  مقاومت  یهاداده   تحلیل با    ک،ی.  لا  ی اطلاعات  ن،یمدر سطح  از  فراهم    یرسطحیز  یهاه یارزشمند 

  ی دیجد  یهای توانمند  ،یهوش مصنوع  یندهایفرآ  نیتری از اصول  یکیعنوان  به  نیماش  ی ریادگی  یهاو مدل   هاتم یاستفاده از الگور .آوردی م

دقت  به  توانیم  نهیزم  نیدر ا  نیماش  یریادگیاستفاده از    یایمزا  نیترازجمله مهم   ارائه کرده است.  کیژئوالکتر  یهاداده  لی وتحلهیدر تجز

امکان  ن یا ک،یژئوالکتر یهاداده لیبا تحل  های یادگیری ماشینمدل  سرعت پردازش اطلاعات اشاره کرد.  شیو افزا هاداده  ریدر تفس شتریب 

 . شناسایی شونداکتشاف آب  بالای لیپتانسبا مناطق  ی مقاومت الکتریکیسازل مدبا تا  دهندی را م

ره نروژ، ناهمسانگردی الکتریکی اقدر فلات    حفرشدههای اکتشافی  ی عمودی را در چاهبا استفاده از یادگیری ماشین مقاومت الکتریک  ]1[

بینی ناهمسانگردی و همچنین مقاومت الکتریکی عمودی در تصویربرداری اند. در این مطالعه از یادگیری ماشین برای پیشرا آنالیز کرده

روش   ]2[است.    شدهاستفادهالکترومغناطیسی   از  استفاده  معدن  با  محدوده  زیرزمینی  آب  سطح  مصنوعی  هوش  زمهای  را   ن یگهر 

های ورودی  نی با استفاده از داده سطح آب زیرزمی  بینیبرای پیش  هیچندلااند. نتایج نشان از دقت بالای روش پرسپترون  بینی کردهپیش

از    ]3[و همچنین آنالیز حساسیت برای متغیرهای ورودی بررسی شد.  های پرت شناسایی  مکانی و زمانی مختلف داشت. علاوه بر آن، داده

الکتریکی   مقاومت  توموگرافی  الگوریتم  شدهادغام طریق  آبخوان  با  پایش  ماشین،  یادگیری  بهینهر  موردمطالعههای  کا  نتایج  سازی  ردند. 

بازگشتنش بالای شبکه عصبی  از دقت  داشت. مطالعات  ان  الکتریکی  مقاومت  بررسی  برای  الگوریتم  شدهی بررسی  از توانمندی  های نشان 

 یادگیری ماشین در حل مسائل رگرسیون دارد. 

با استفاده از روش توانمند شبکهسازمدلهدف در این مطالعه   الکتریکی  برای  باچندلایه می  عصبی پرسپترون  ی مقاومت  شد. همچنین 

یادگی دقت  پرسپترون  افزایش  مدل  بهینه  هیچندلاری  روش  دو  لونبرگ از  مزدوج   و  1مارکوارت-ساز  بدین    شدهاستفاده   2گرادیان  است. 

 
1 Levenberg-Marquardt (LM) 
2 Conjugate Gradient (CG) 
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  ازنظر دیان مزدوج مارکوارت و گرا-گ ساز لونبربهینه است. در انتها دو روش شدهاستفاده های مقاومت الکتریکی چهار سونداژ منظور از داده 

 .اندشدهیسبررگرافیکی و آماری با یکدیگر 

 ی تحقیق ها روش 

 ی منطقه شناسن ی زم 

شده است  موقعیت ساختاری محلی که چشمه آب گرم در آن واقع   دهدی ارزوئیه به مقیاس یکصدهزارم نشان م  یشناسن یبررسی نقشه زم

از   آبگرم ه  راندرو    گسل.  است  غربی  –جنوبی و حتی شرقی    -ق، شمالیجنوب شر  -متعددی با روند شمال غرب    یهامحل برخورد گسل

ت تراست آبگرم و در شرق چشمه  موازا. همچنین گسل رو رانده ده شیخ تقریباً بهکندی کیلومتری جنوب غرب چشمه عبور م   2محدوده  

فاصله حدود   غرب    4به  روند شمال  با  آن  تکتونیک  -کیلومتری  ازلحاظ  را  منطقه  تأثجنوب شرق  تحت  گسل   ریی  است.  داده   یهاقرار 

که در این    یااند و در مسیر رودخانه غربی در این منطقه با یکدیگر برخورد کرده  -جنوبی و حتی شرقی    -الی  ند تقریبی شمدیگری با رو

 است.  مشاهدهقابل  موردمطالعهی ی منطقها ماهوارهتصویر  1. در شکل  است صیتشخقابل  یراحتمنطقه وجود دارد به

 

 گوگل محدوده موردمطالعه و محل نقاط سونداژ الکتریکی.  ایهواره تصویر ما :(1)شکل 

 3ه ی پرسپترون چندلا  ی شبکه عصب 

ساده   یکی درع  نیتراز  مدل   یبرا  یشنهادیپ  یهادمانیچ  نیکارآمدتر  حالنیو  در    ه یپرسپترون چندلا  یواقع  هایعصب  یسازاستفاده 

MLP پنهان   ه یچندلا ای کی ،یورود هیلاکیکه متشکل از  باشندینورون م ای یسح یاز واحدها یامجموعه شاملها شبکه  نیا. باشدی م

در   .گردندیمنتشر م  گرید  هیبه لا  هیلاک یجلو از  روبه   ی ریبه مدل، در خلال شبکه و در مس  یورود  گنالی. سدباشنی م  یخروج  هیلاکیو  

نرو  تارساخ  نیا اابعد متصل  هیلا  های به تمام نرون  هیلاکی  های نتمام  با اتصالات کامل را تشک  کیاصطلاحاً    دمانیچ  نیند.    ل ی شبکه 

 [.4] معروف است زی ن  هیچندلا خورشیپ یبه شبکه عصب ینوع شبکه عصب نیا .دهدی م

 
3 Multilayer Perceptron (MLP) 
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 4مارکوارت -لونبرگ   تم ی لگور ا 

به  رهی تابع چند متغ  کیاست که حداقل    یتکرار  کیتکن  کی  (LM)مارکوارت  -لونبرگ   تمیالگور توابع   یصورت مجموع مجذورهارا که 

ر طوشده است که به  یرخطیمسائل حداقل مربعات غ  یاستاندارد برا  کیتکن  کینی. اکندیم  نییتع  شود،ی م  انیب   یرخطیغ  یباارزش واقع

در    6وتنین -و روش گاوس  5کاهش  نیاز تندتر  یبیترک  توانی را م LM.  ردیگی ها مورداستفاده قرار ماز رشته   یاگسترده   فیگسترده در ط

 گراهمه  ک  شدهنی، اما تضمکندی کاهش رفتار م   نیمانند تندتر  تمیفاصله دارد، الگور  ح یحل صحاز راه  یحل فعلراه   کهینظر گرفت. هنگام

 . [5] شودی م لیتبد یوتنین -باشد، به روش گاوس حیبه جواب صح کینزد یحل فعل راه کهیگام. هنشودی م

 7شده   گرادیان مزدوج   تم ی الگور 

از جستج  یارگذه یپا  یطور   MLP  عصبی  آموزش شبکه  یبرا  تمیالگور  نیا پرهزمان   یخط  یوهاشده که  گرادیان کند.    زیبر  الگوریتم 

 تمیالگور  این  هی. رورود ی تابع هدف به کار م   یسازنهیبا کم  یرخطیغ  یسازنهیاست که در مسائل به  یسازنهیبه  تمیالگور  کمزدوج شده ی

تکرارها ی،  آموزش بق  ییهمگرا  یبرا  شتریب   یبه  به  ن وأت  بیش  یهاتمیالگور  هینسبت  اما    ازیم  مدارد  مقدار  بهاز  طور  حاسبات در هر تکرار 

 .]6[ شودی روش انجام نم نیدر ا یخط یجستجو رایز شودی کاسته م یمحسوس

 پارامترهای آماری 

 خطای میانگین مربعات 

ر آمار،    اتی اضیدر  مربعاتو  میانگین  م  یبرا  یروش  خطای  ت   زانیبرآورد  درواقع  که  ب خطاست  تخم  ی نیمتخ  ریمقاد  نیفاوت  آنچه    ن یو 

کمتر خطاست.   زانیدهنده منشان  ، باشد  ترکیدارد، هرچقدر مقدار آن به صفر نزد  یهمواره نامنف  یشاخص که مقدار  نیشده، است. ازده 

 : ]7[ استفاده کرد ریاز رابطه ز توانی داده م n ایمجموعه  کیاز  خطای میانگین مربعاتبه دست آوردن  یبرا

(1) 

 

 

 بینی توسط مدل می باشد. مقدار پیش ها و مقدار واقعی داده 

 ضریب همبستگی 

آمار  کی  یهمبستگ  بیضر اندازه  یمفهوم  متغ  نیب  یارتباط خط  یریگاست که  فراهم    ریدو  اکندیمرا    ی اب یارز  1تا    1-از    ب یضر  نی. 

.  ]8[  است  یدهنده عدم ارتباط خطنشان  0دهنده ارتباط مثبت کامل و  نشان  1کامل،    یدهنده ارتباط منف نشان  1-که ارزش    شودی م

 است: ریصورت زبه Yو  X رین دو متغیب  یهمبستگ بیفرمول محاسبه ضر

 
4 Levenberg Marquardt (LM) 
5 steepest descent 
6 Gauss-Newton 
7 Conjugate Gradient (CG) 
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(2) 

 

 باشند.میانگین مقادیر متغیرها می   و ام،   iمتغیرها در نقطهمقادیر   و تعداد نقاط داده،  در این رابطه 

 ها یافته 

ان ورودی و مقدار مقاومت  عنوومت الکتریکی بهسونداژها و عمق مقا  UTMمختصات    یهامقاومت الکتریکی از داده   یسازمنظور مدلبه

ی روابط بین  سازمدل ی برا  CG  و LMساز  ینهبهاز دو    شده است.استفاده  یهعنوان خروجی در شبکه عصبی پرسپترون چندلاالکتریکی به

است. در    شدهاستفاده ون بود  نور  12در لایه دوم   و  10یه مخفی که در لایه اول  دولااز    LMاست. در مدل    شدهاستفادهورودی و خروجی 

شامل  دولااز    CGمدل   اول  لایه  که  شامل    20یه مخفی  دوم  لایه  بود    22و  از    شدهاستفاده نورون  دو مدل  هر  در   هاداده   %70است. 

 است. هدشاستفاده آزمایش  عنوانبه هاداده %15اعتبارسنجی و  عنوانبه هاداده %15ی آموزش، داده عنوانبه

آموزش، نمودار    یهابرای داده   رنگی شده است که نمودار آب شده نشان دادهواقعی و تخمین زده   یهابرای داده   ودار متقاطعنم  2در شکل  

طور که . همانباشدیها مآزمایش و نمودار سبزرنگ برای همه داده  یهااعتبارسنجی، نمودار قرمزرنگ برای داده  یهاسبزرنگ برای داده

که نشان از دقت بالای هر دو مدل در هر   باشدی م  0.95بالاتر از    CGو    LMتگی برای هر دو مدل  ریب همبسمقدار ض  شودی ده مهامش

آموزش، اعتبارسنجی و آزمایش   یهاسه داده آموزش، اعتبارسنجی و آزمایش دارد. علاوه بر آن قرار گرفتن نمودار فراوانی خطا برای داده

 شده دارد. ر دو مدل توسعه دادهشان از دقت بالای هدر اطراف نقطه صفر ن 

  

 )الف( )ب(
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 )ج( )د(

 . CG( و د و )ب LM( و ج آموزش، اعتبارسنجی و آزمایش برای مدل )الف یهاداده . نمودار متقاطع و توزیع خطا برای 2شکل 

 

ها همه داده اعتبارسنجی، آزمایش و سه داده آزمایش،ای بر CGو   LMمقدار خطای میانگین مربعات برای دو مدل  1در ادامه در جدول 

 دارد.  CGنشان از دقت بالاتر این مدل نسبت به مدل  LMشده است. مقادیر کمتر و نزدیک به صفر مدل  نشان داده

 

 . CGو  LM یهامدل . مقدار خطای میانگین مربعات برای 1جدول 

خطای میانگین مربعات برای 

 اعتبارسنجی  یهاداده

برای  ای میانگین مربعاتطخ

 آزمایش  یهاداده

خطای میانگین مربعات برای 

 آموزش  یهاداده

خطای میانگین مربعات  

 برای همه داده 
 مدل 

3.85 2.29 0.23 1.08 LM 

23.28 39.04 13.84 19.02 CG 

 تفسیر نتایج 

یک   انجام  مدل برای  عملکرد  و  دقت  از  دقیق  دادارزیابی  برای  متقاطع  نمودار  تخمی  یهاه ها،  و  زده واقعی  در  ن  نشان   2شکل  شده  بالا 

برابر داده  یهاشامل نمایش داده   وتحلیلیهشده است. این تجزداده  با استفاده از مدل تخمین زده   یهاواقعی در  در    یافتهتوسعه  یهاشده 

گیری شیب اندازهی روند با خط واحد  . دقت مدل با میزان همسویکندی ه( است که مبدأ نمودار را قطع م درج 45)خط  Y=Tامتداد خط  

در هر سه داده آموزش، آزمایش و اعتبارسنجی نشان از دقت بالای هر دو مدل دارد.   Y=Tده در امتداد خط  شود. قرار گرفتن نقاط دامی 

شکل   در  آن  بر  خ  2علاوه  توزیع  نمودار  داده پایین،  اساس  بر  داده  هر  برای  را  بین  یهاطا  )اختلاف  خطا  و  و    یهاداده   واقعی  واقعی 

دهنده حداقل انحراف و دقت بالا در ها نزدیک به نقطه صفر، نشان. تمرکز داده دهدییادگیری ماشین ارائه م  یها( از مدل شدهبینییشپ

کمتری شوند، دقت مدل  ها که از نقطه صفر خطا منحرف میتر دادهسترده ، گسترش گیطورکلها است. در نمودار توزیع خطا، بهاین مدل

ها عمدتاً در  دهنده دقت بالاتر است. در موارد عدم دقت مدل، داده توزیع متمرکزتر در اطراف این نقطه نشان   کهی هند، درحالدرا نشان می 

 برآورد یا کم برآورد است.  دهنده بیشکه به ترتیب نشان گیرندی سمت راست یا چپ نقطه صفر قرار م 
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 کلی   گیرییجه نت 

غیرخطی دقت بالایی در حل مسائل رگرسیون   هاییتمیادگیری ماشین به دلیل استفاده از الگور  یهاشان داد که روش نتایج این مطالعه ن 

  LMگیرد. مدل  ی کارآمد آن موردتوجه قرار م  ییسرعت همگرا  لیاغلب به دلدقت بالاتری دارد و    CGنسبت به مدل    LMمدل  دارند.  

به  تیریمد  یبرا استشناخته  یرخطیغ  سازیینه مؤثر مسائل  مکان مچنین  ه  و  شده  با حداقل   یبرا  هایییسم شامل  در    یمحل  یهامقابله 

ب   ،یتدرنها  است.  سازیینهبه آزما  دیبا  CGو    LM  مدل  ن یانتخاب  اساس  باشدتجرب   شیبر  می؛  ی  ازبنابراین  توانمند    توان  روش  این 

 یپژوهش، ناکاف  نیا  هاییت از محدودکرد.  جود نیست، استفاده  بینی نقاطی که اطلاعات مقاومت الکتریکی مو یادگیری ماشین برای پیش

 نده یآ  قاتی. تحقکندی م  جابیرا ا  یشتریب   یهاداده  یآوراست که جمع   و همچنین پارامترهای ورودی ناکافی  جامع  یهابودن حجم داده 

 کند.   یبررس بینییشدقت پ شیافزا یرا برا دیجد یهااز مدل  یبیترک تواندی م

 کر تقدیر و تش 

 شود.ها تشکر می داده قرار دادنی برای در اختیار تر غلامرضا کمالاز جناب آقای دک
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 چکیده  

های لرزه  پردازد. تکنیک ای و تأثیر آن بر اکتشاف منابع معدنی می های لرزهاستفاده از روش کانات  بررسی اماضر به  تحقیق ح

برای اکتشاف فلزات پایه درنظر گرفته می ابزار مؤثری  به ویژگیبازتابی به عنوان  با توجه  های فیزیکی مانند سرعت  شوند، 

به تحقیق  این  مواد.  و چگالی  فشارشی  زمینه میانجام  بررسی مطالعات    موج  این  در  بازتاب شده  دارد که  تأکید  و  پردازد 

می بالا  قابلیتفرکانس  زمینتواند  اهداف  برای  را  نیاز  مورد  برداشت  دایکهای  مانند  قابلیتشناسی  و  آشکارسازی  ها  های 

توده  برای  کندمستقیم  فراهم  معدنی  امکا  .های  معدنی  اکتشاف  در  نوین  رویکرد  ب این  را  بسیاری  تح نات  و رای  زمین  لیل 

می  ارائه  کانسارها  مستقیم  لرزهتشخیص  ژئوفیزیکی  اطلاعات  ترکیب  با  زمیندهد.  در  خاص  تحقیقات  با  و ای  شناسی 

یابد. های پیچیده بهبود مییابد و توانایی تشخیص کانسارها در محیط نگاری، دقت در تفسیر ساختار زمین افزایش می چاه

بعدی دقیق سازی سهای با مدل های لرزههای پیچیده، این تحقیق از داده ای در محیط ر لرزهدقت تفسیر تصاویبرای افزایش  

این رویکرد یکپارچه   .شودنگاری انجام میشناسی معدن و چاهسازی بر اساس خواص فیزیکی، زمینشود. این مدل ترکیب می

می  بازتاب نشان  که  لرزهدهد  می های  ایجاد  خاصی  پروفی ای  از  و  بازتشود  لرزهل  می ابی  سطحی  و  ای  شناسایی  برای  توان 

  .ترسیم دقیق کانسارها بهره برد

 بعدیسازی سههای ژئوفیزیکی ، مدل ای ، منابع معدنی ،  لرزه بازتابی ، داده های لرزهروش  : های کلیدی واژه 

Seismic techniques in mineral resource exploration optimization 

urAmin Sanepo1    Mohammad Ali Riahi2,  

amin.sanepour@ut.ac.irMaster's student, Institute of Geophysics / University of Tehran;  1 

Professor, Institute of Geophysics / University of Tehran; mariahi@ut.ac.ir2 

* Corresponding author:Amin Sanepour 

Abstract 

The present study explores the capabilities of seismic methods and their impact on mineral 

exploration. Seismic reflection techniques are considered effective tools for the detection of base 
metals, taking into account physical properties such as compressional wave velocity and material 

density. The research delves into existing studies in this field, highlighting the significance of high-

frequency reflections in providing the necessary capabilities for geological objectives, including dike 

exploration and direct detection of mineral masses. This innovative approach in mineral exploration 
offers numerous opportunities for analyzing the Earth's structure and directly identifying ore deposits. 

By combining seismic geophysical data with specific geology and well logging, precision in 

interpreting geological structures improves, enhancing the ability to detect ore deposits in complex 

mailto:mariahi@ut.ac.ir
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environments. To enhance the accuracy of interpreting seismic images in intricate settings, this 

research integrates seismic data with precise three-dimensional modeling based on physical 
properties, mineralogy, and well logging. This comprehensive approach demonstrates the creation of 

distinctive seismic reflections, utilizing surface seismic reflection profiles to accurately identify and 

map ore deposits. 

 
Keywords: Seismic methods, mineral resources, reflection seismic, geophysical data, 3D modeling 

 

 مقدمه  -1-1

به عنوان محل مطالعات لرزه نیوبرانزویک  باثورست در  برای بررسی پاسخ ذخایر ماسیوسولفید ولکانوژنیک منتخب شده  کمپ معدنی  ای 

ای واضح از بازتاب یک ذخیره یافته در این کمپ، نمونهدر کانسار دریاچه هافمایل، بزرگترین ذخایر توسعهاصل از تحقیقات است. نتایج ح

و توده   ماسیوسولفیدی  این  تصویربرداری  با  مرتبط  ارائه می عوامل  را  فیزیکی سنگ[  3دهد]ها  نشان می خصوصیات  توده ها  های دهد که 

ا بسیاری  در  محیط ماسیوسولفیدی  زمین ز  بازتابهای  است  ممکن  لرزهدهندهشناسی  لرزههای  پروفیل  یک  نتایج  باشند.  قوی  با  ای  ای 

      [2] کند.یق زیر محدوده جنوبی ساختار سادبری تایید این موضوع را فراهم می بالا در یک کانسار معدنی عم فرکانس

اند، اغلب بدون تغییر در  های رسوبی ایجاد شدهای در حوضه ای اکتشاف لرزهها که برآوری و پردازش دادهشده برای جمعهای تثبیت روش 

های ساختمانی اصلی  ای و ترسیم بلوکهای شناسایی منطقه بررسی  شوند. با وجود موفقیت بزرگ درسخت استفاده می های سنگی  محیط 

با تکتونیک فشاری یا ک بازتابی مرتبط  الگوهای  بازتاب موهو و  انعکاسی، به طور عمومی در تولید  زههای لرششی، روش پوسته، مانند  ای 

ها یا انجام مطالعات با قدرت تفکیک عمال این روش اند. به همین دلیل، توانایی ما برای اتصاویر واضح از پوستة کم عمق شکست خورده

های ثبت شده، شامل  از داده ستخراج اطلاعات  یک رویکرد خوب و امیدوارکننده برای ا  شود.بالا در مورد پوستة بلورین بالایی محدود می

های فضایی سرعت پوسته و  ویژگی  ای است. بسیاری از نویسندگان قوت همبستگی مهم بینصیف امواج لرزهتجزیه و تحلیل آماری و تو

 [ 1اند. ]ای سطحی را مشاهده کردههمبستگی جانبی امواج لرزه 

 ها تحقیق روش  -2-1

کانسار   کانادا  هافمایل  در  متدریاچه  ضخامت  با  عظیم  سولفیدی  ورقه  از  یک  حاوی    45تا    1غیر  که  است  سولفید    26متر  تن  میلیون 

در مطالعاتی که در این محدوه انجام شده    خوبی نشان داده شده است.شناسی کانسار دریاچه هافمایل بهزمین، نقشه 1باشد. در شکل می 

های  پتانسیل در دریاچه هافمایل، سرعت و چگالی در فشارهای بالا بر روی مغزهکننده با  ازتابشناسی ب است ، برای تعیین واحدهای سنگ

های اصلی و سنگ میزبان را  ها، که همه لیتولوژی سنگگیری شد. این نمونهگیری اندازهمغزهمونه سطحی و حفاری  ن   28خورده از  برش

لرزه امتداد خط  نشان می در  از لحاظ سنگای  بررسی  شندهند،  مورد  بودن سنگاسی  ناهمسانگرد  دلیل  به  و  قرار گرفتند.  رسوبی  های 

به موازات و عمود بدگرگونی، سرعت در بسیاری از نمونه بستر و لایهها  اندازهر  اندازهبندی  به  گیریگیری شد. تعداد کل  افزایش   53ها 

  [3یافت.  ]
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  [3]شناسی کانسار دریاچه هافمایل. زمین (: 1شکل )

اند. اولین کاربرد، تجزیه و تحلیل زمین، یک چارچوب  ای بازتابی در زمینه اکتشاف مواد معدنی معرفی شدهرزهد از پروفیل لدو کاربرد جدی

های ژئوفیزیکی قابل دستیابی نیست. دومین کاربرد، تشخیص  دهد که با استفاده از سایر تکنیکشناسی را ارائه می ای و دید زمینمنطقه

است    مستقیم کانی  پاسخ  یک  توسط  لرزه که  می پراکندگی  مشخص  آن  پروفیل ای  لرزه شود.  بههای  تحلیل دست ای  و  تجزیه  از  آمده 

زمین سامانه  و  ناخالص  ساختار  مورد  در  مهمی  اطلاعات  منطقهدوبعدی  می شناسی  فراهم  تکنیک ای  این  ادغام  حال،  این  با  کنند. 

نقشه زمین شناسی ساختاری    2در شکل   [ 2]  ی همراه بوده است.ها و مشکلات شمعمولی با چالهای اکتشاف  برداری جدید در روش نقشه 

 در کشور کانادا مشاهده میشود.   سادبری

 

  [ 2] نقشه زمین شناسی ساختار سادبری.(: 2شکل )

بالا  های تصویربرداری لرزهاند که تکنیکسنجی نشان دادهمطالعات اخیر امکان با فرکانس  سخت سنگی در شیلد  با محیط  انند  تومیای 

پروفیلک این  از  به دست آمده  نتایج  در حالی که  باشند.  لرزهانادا سازگار  و  های  ناخالص  درباره ساختار  را  دوبعدی مهمی  اطلاعات  ای، 

  [1] اند.ای ارائه دادهشناسی منطقه موقعیت زمین
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 ها یافته  -3-1

ر بود و رکوردهای فیلد با شور و هیاهوی زیادی  ایط انجام شات دشوااگرچه شرد که  ان دا مطالعات  انجام شده روی دریاچه هافمایل  نش

این شات دقیق  پردازش  اما  بودند،  نقطه  همراه  برداشت  دکانولوشن،  بالاگذر،  فیلتر  از  استفاده  اسکیلینگ،  استاتیک،  اصلاحات  شامل  ها 

با محل دقیق کانسار پس از    برانبارش تصویریکه  زش پس ازپردا  ویز و(، تجزیه و تحلیل سرعت برانبارش، تضعیف ن CMPمیانی مشترک )

چنل مایگریت نشده از کانسار دریاچة هافمایل  بعدی مولتی2ای  مقطع لرزه  3شکل  [ 3مهاجرت همخوانی دارد، به وضوح نشان داده شد. ]

 نشان می دهد.  

 

  [ 3] هافمایلیاچة ار درچنل مایگریت نشده از کانس بعدی مولتی2ای مقطع لرزه (: 3شکل )

لرزه کانادا، پروفیل  در سادبری کشور  انجام شده  بررسی مطالعه  ایدهدر  به طور  بازتابی  از ساختارهای پیوسته  ای  تصویربرداری  برای  آل 

در شکل باشد. تشخیص و ترسیم کانسارهای نسبتاً کوچک ماسیوسولفیدی در پوسته متبلور یک چالش سه بعدی است. جانبی مناسب می

یرسطحی نمایان شده است و تأثیر ساختارهایی مانند فروافتادگی در مجموعه فرودیواره را بر روی  ی دو بعدی یک ساختار زارزه، پاسخ ل4

لرزهپروفیل استهای  ارزیابی شده  دلخواه  به طور  بعدی  دو  داده مدل زمین [2]ای  اساس  بر  داده خواص  شناسی  پایگاه  های گمانه، یک 

ای بازتابی دوبعدی در سراسر منطقه از عناصر کلیدی هستند که روفیل لرزه شناسی اصلی، و یک پنگ های سرای واحدها ب سنگفیزیکی  

 توانند به ما کمک کنند.می 
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  [2] .ای دو بعدی استک شده مقطع لرزه (:4شکل)

ر اطلاعاتی از گرانوفیر، گابرو،  مت 2000عمق  کشد. گمانه بانمودارهای چگالی و سرعت را از محدودة شمالی سادبری به تصویر می 5شکل 

ارائه میو گنیس  SICنوریت   نیز نمایان   W6های چگالی و سرعت از چاه  دهد و همچنین لاگ های درجه بالای مجموعة فرودیواره را 

بزرگ   ان به دو بخش توشناسی منطقه را میواقع شده است. به طور کلی، چینه WCSBاست. این چاه در منطقة قوس رودخانة پیس در 

)از ک پالئوزوئیک  بخش  تا می تقسیم کرد: یک  از شیل سی -سیامبرین  با پین( که  است و  تشکیل شده  تبخیری  و  دریایی کربناته  های 

( با سرعت متوسط کم  clasticهای آواری )شود، و یک بخش مزوزوئیک )از تریاس تا کرتاسه( که از سنگسرعت متوسط بالا مشخص می

  [1] ده است.تشکیل ش

 

 

  [ 1]  و سرعت برداشت شده از یک گمانه در سادبری کانادا.های چگالی سنگ شناسی ، لاگ (:5شکل )

 تفسیر نتایج  -4-1

کانادا،   هافمایل   دریاچه  در  اول  بخش  تکنیک در  از  استفاده  با  ماسیوسولفیدها  که  دادند  نشان  لرزهنتایج  قابل  های  بازتابی سطحی  ای 

های  شود. از این رو، در دریاچه هافمایل، بازتاب ی نمی ی در مجاورت مستقیم این خط باعث بازتاب قوچ چیز دیگرشناسایی هستند و هی



  

 فیزیک کاربردی در معادن اولین کنفرانس ژئو   جموعه مقالات م

 1402اسفندماه  16الی   15

 
 

13 

 

داده لرزه ارائه  به ساختار عمیق  راجع  کمی  نسبتاً  اطلاعات جدید  نظر میای  به  این حال،  با  تقریباً اند.  اکتشاف  برای  روش  این  رسد که 

های های سنگی سخت ایجاد کنند و با استفاده از تکنیکر محیطهای قوی دتوانند بازتاب میوسولفیدها  واضح است که ماسیآل باشد.ایده

 توان آنها را شناسایی کرد. این پیامدهای مهمی هم برای اکتشاف در صنعت معدن دارد.  ای بازتابی پیشرفته می لرزه

بخش پایینی که از توده ماده معدنی استخراج شده، باعث میشودرکه   مشاهده   5در شکل  کانادا همان طور که    سادبریدر بخش دوم در  

قوی  بازتاب  قوی  (M) ایجاد یک  با  مانند  دامنه و یک پدیدة پراش  قرار دارد، می ترین  رأس  به  نزدیک  بازتابی که  توده  های  شود. پاسخ 

معدنی که دست است. کنتسنگ  متفاوت  به طور کاملاً  است،  بالا نخورده  امپدانس  نوریراست  بین  با  و سنگ معدن  تند  با شیب  عث ت 

دهد که های بیشتر در جهت شیب تغییر کند و همچنین نشان میبه سمت آفست  (’L-L)  های بالایی از پاسخ بازتابیشود که دامنهمی 

از اندازة واقعی کانی    جهی بزرگتره به طور قابل توای مشاهده کرد کتوان در فاصله های با دامنة بالا ناشی از ماسیوسولفیدها را می بازتاب 

با قوی انرژی لرزه   است. بازتاب ای عمدتاً در جهت شیب  متری شمال لنز سولفیدی   1500های شیب دار به سمت شمال در حدود  ترین 

 .ندکب تند تأیید می های بلند و پیوسته را در ساختارهای با شیمتمرکز شده است. این مشاهدات نیاز به دستیابی به پروفیل

شناسی انتخاب  برداری مورد نیاز را برای اهداف زمین های نقشه تواند قابلیتررسی نشان دادند که بازتاب فرکانس بالا میسوم ب  در بخش

های  ای کانسنگههای آشکارسازی مستقیم برای تودهتوانند قابلیت ها میها را فراهم کند. همچنین، این بازتابها و سیلشده مانند دایک

 ها ارائه دهند. طلاعات مهمی را در خصوص ترکیب شیمیایی و توزیع مکانی این توده ولفیدی را بهبود بخشیده و ادنی ماسیوسمع

 گیری کلی نتیجه  -5-1

اکتشاف    بزاری قدرتمند درای بازتابی، به ویژه بازتاب فرکانس بالا، به عنوان اهای لرزهدر تحقیق حاضر بررسی شد که  استفاده از تکنیک 

اند که این  گیرد. مطالعات موردی در دریاچه هافمایل و سادبری کانادا نشان داده ایه، مورد تأیید قرار میابع معدنی، به خصوص فلزات پمن

ستقیم کانسارها  های معدنی هستند، و توانایی تحلیل دقیق ساختار زمین و تشخیص م ها قادر به شناسایی ماسیوسولفیدها و کانسنگروش 

نگاری، دقت در تفسیر ساختار زمین افزایش شناسی، و چاههای ژئوفیزیکی، زمیناطلاعات با دادهبخشند. از طریق ترکیب این  ا بهبود می ر

ای  دهد که رویکرد یکپارچه لرزههای پیچیده تقویت شده است. در کل، این تحقیق نشان می یافته و قابلیت تشخیص کانسارها در محیط 

 ی فراهم کرده و در بهبود دقت و کارایی این فرایند مؤثر باشد. را برای اکتشاف منابع معدن   نات بسیاریتواند امکامی 

 تقدیر و تشکر  -6-1

 نویسندگان از حمایت شورای پژوهشی دانشگاه تهران و انجمن ژئوفیزیک ایران  تشکر می کنند. 

 مراجع  -7-1
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 دار  های پتانسیل جهت بررسی روند آنومالی 

 4، اکبر شریفی*3زهرا محمودپور، 2، امید محبی1احمد کاظمی مهرنیا

   akmehrnia@yahoo.comدرنیکا پویش هامون،  مهندسین مشاورشناسی اقتصادی، شرکت دکتری زمین  1

 mohebbi.omid88@gmail.comاکتشاف،    -کارشناسی ارشد معدن 2

 z.mahmoodpour@gmail.com، اکتشاف -معدنرشد کارشناسی ا 3

 akbarsharifi69@yahoo.comاکتشاف، مدیر اکتشاف شرکت کومه معدن پارس،  -کارشناس ارشد معدن 4
 زهرا محمودپور نویسنده مسئول:  *

   چکیده 

بخشی از زون   این محدوده  دارد.( قرار ژوردی)ب   جوردیکبودان و ب   ی روستا  نیب و  ن  ر شمال شهرستان بردسکمحدوده مورد مطالعه د

ایران مرکزی و زیر پهنه سبزوار، در قسمت شرقی ورقه زمین شناسی  بردسکن و غرب ورقه زمین   1:100,000شناسی  ساختاری 

-دار سرد شده را مهیا مییالات کانهضمن اینکه فرصت مهاجرت س  ها یا ساختارهای نفوذپذیرگسل کاشمر قرار دارد.    1:100,000

؛ علاوه بر آن  شونددار را نیز سبب میهای گوناگون بین سنگ دربرگیرنده و سیال کانهها و انجام واکنشنشین شدن کانیته نمایند،

. مشخصات هندسی یک کانسار متأثر  دشوسازی در محدوده مورد مطالعه می گاهی رفتاری متفاوت داشته و باعث قطع شدن کانی 

عیار   از جمله  مختلفی  عوامل  فناز  کنترلحد،  و  میآوری  ساختاری  کارگیری های  به  تا  است  آن  بر  مقاله سعی  این  در  باشد. 

به تکتونیک و ژئوفیزیک )برداشت مغناطیسی(  اطلاعات   نهایت  و  ساختارهای محدوده مورد مطالعه پرداخته    به بررسی مربوط  در 

در مواردی که   نتیجه نهایی حاکی از آن است کهم شود.  انجا  حفاری  و  صحرایی  مطالعات به دست آمده و مطالعات  ای بینایسه مق

سازی محدوده  های مغناطیسی و مطالعات تکتونیکی کانیتوان با تلفیق خطوارهزایی با گسل در ارتباط باشد، در این حالت میکانی

 را ردیابی نمود. 

 .گسل، ژئوفیزیک های مغناطیسی، ساختارهای تکتونیکی، بردسکن، کانسار،خطواره  : یدی های کل واژه 
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ABSTRACT 
The study area is located in the north of Bardeskan city, between the village of Kabudan and 

Bijord (Bijord). The study area is a part of the structural zone of central Iran and is part of the 

Sabzevar zone, in the eastern part of the 1:100,000 geological sheet of Bardskan and the western part 

of the 1:100,000 geological sheet of Kashmir. Faults or permeable structures lead to the migration of 
cold mineral fluids, in addition to this, they lead to the deposition of minerals and various reactions 
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between the containing rock and the mineral fluid; In addition, sometimes it behaves differently and 

causes mineralization to be interrupted in the study area. The geometric characteristics of a deposit are 
affected by various factors such as grade, technology and structural controls. In this article, an attempt 

is made to use the information related to tectonics and geophysics (magnetic sensing) to investigate 

the structures of the study area, and finally, a comparison between the obtained studies and field 
studies, drilling, is made. The final result shows that in cases where the mineralization is related to the 

fault, in this case it is possible to trace the mineralization of the range by combining magnetic lines 

and tectonic studies. 

Keywords: Magnetic Lineament, Tectoniks structure, Bardeskan, Ore mineral, Fault, Geophysics. 

 مقدمه  -2

-کادر محدوده تیموقع 1  شکل در( قرار دارد. ژوردی)ب  جوردیکبودان و ب  یروستا نی ب و محدوده مورد مطالعه در شمال شهرستان بردسکن 

در دو    توانی منطقه بردسکن را م   ؛یشناسختیرن یزم  دگاهی از د .ت اس  شده  مشخص  ها،به محدوده  یراه دسترس  نیو همچن  ی مطالعات  های

متنوع است و بخش    یهاختیبا ر  یگسل درونه قرار گرفته که کوهستان   یکرد. آن بخش از منطقه که بالا  یبررس  گریکدیاز    یبخش جدا

تپه  ادهیگسل    یجنوب  به جز  ادامه رخنمون   یخاورجنوب  یماهورها  شده  بلندا  یفرونشست  ،اندکوه  کیز  ا  منطقه  یهاآن که  با    ی است 

 یها؛ کفهافکنه مخروطه  ؛یآبرفت  یهاچون پادگانه  ییهاختیکواترنر ر  یهاگسترده انباشته  یکه در سطح  ا؛یمتر از سطح در  850  نیانگیم

نمک  یرس تشک  یو  دارد.  اند.  داده  لی را  قرار  بالایی  بخش  در  مورد مطالعه  برمغناطیس  روشمحدوده   و هاگسل  محل  تعیین ایسنجی 

 مطالعات ( در 1985) قریب در سال   .]1[  شودمی  واقع  مفید  بسیار هستند، سازیی با کان  ارتباط  در  اغلب  که شکسته  و  خردشده  مناطق

سنجی مغناطیس روش از  دارد، زیادی پتانسیل هیدروکربوری است  ضخیم رسوبی پوشش دارای که قرادیگ مصر حوزه در ژئوفیزیکی

 و راس. ]5[است  آورده دست  به  شمال شرق -شرق و  غرب شمال -غرب غربی، -را شرقی منطقه  مهم  شکستگی گسترش و  دهرک استفاده 

 یکی  که و گسل پرداخته   گرابنافتاده   پایین ساختارهای  جستجوی به امریکا  یوتای ایالت گرمایی درزمین منابع  برای یافتن (1985)  مور

 یزیرسطح هایگسل  شناسایی  منظور به ( 1990)  همکاران در سال و  رید .  ]11[است مغناطیسی  شور ساختارها این یافت  های  روش  از

روش از  ) و  ادبایو .]7[اند  داده  قرار  استفاده مورد  مغناطیس در دیکانولوشن اویلر  دریا  سال  در  برای1996همکاران  ساختار   بررسی  (، 

 به  را  آن  جهت  و  احتمالی  گسل هوایی  مغناطیس  روش  از  استفاده  با د س یک  احداث  محل  های مهم منطقه ها و شکستگی گسل  زیرسطحی

های با ضخامت کم با شاخص ساختاری پرداخته است  ( با استفاده از روش اویلر به بررسی مدلسازی گسل 2002. رید ) ]3[آوردند   دست

ای ملا، در حوضه خلیج سوئز، منطقهاٍلاٍش   قه نطم  های مغناطیسی در( در تحقیقی با استفاده از داده2005ابود و همکاران در سال )   .]9[

های های سطحی و شناسایی گسل ور است با استفاده از فیلترهای مغناطیس افقی و باندپس به بررسی گسل که دارای پتانسیل هیدروکرب 

ها تطبیق خوبی داشته است مانه گ  ایهشناسی منطقه و نیز دادههای زمینداخته که نتایج تحقیق با استفاده از دادهزیرسطحی منطقه پر

برای یافتن و به تصویر کشیدن کنتاکت( در تحقیقی ضمن مقایسه و معرفی روش2007در سال )  8. پیلکینگتن ]2[ ها، از های مناسب 

گرروش  نظیر؛  مغناطیسی  تبدیلات  گرادیان شبههای  تحلیلی،  کل، سیگنال  افقی  استفادهادیان  تیلت،  افقی  گرادیان  است. ردک  گرانی،  ه 

یا جهت ش توانست روند  افقی  از حداکثر گرادیان  استفاده  با  بیابد  یب کنتاکتهمچنین وی  )]8[ها  و همکاران  در  2007. سابرامنیام   ،)

منطقه  تکتونیکی  بررسی  هدف  با  از    تحقیقی  استفاده  و خطوارهمیکرولرزهبا  فعالیت ها  بررسی  به  مغناطیسی،  نیز های  و  تکتونیکی  های 

پارمترهای آنومالی، آنالیز تحلیلی به بررسی   های گرادیان افقی، تخمین( با استفاده از روش 2008. لوئیس )]13[اند  ا پرداختههگی شکست

 .]12[طقه را نیز شناسایی کند سنگ کف منطقه پاناما پرداخته که در این راستا دو گسل بزرگ من

 
8. Pilkington 
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 ناحیه   های گسل  -1-2

   (Great Kavir Fault) بزرگ یروک  گسل با (Doruneh Fault) درونه گسل

 . است شده نامیده نیز  بزرگ  کویر  گسل که است زمین ایران سراسری و اصلی هایگسل  از یکی درونه گسل

  

 )ب( )الف(

 بردسکن و کاشمر )ب(  1:100,000شناسی ین م ز هایهای محدوده شمال بردسکن برگرفته از نقشه محدوده شمال بردسکن )الف(، موقعیت گسل : موقعیت 1 شکل

  ادامه   نائین  تا  روند  این  که  است  ایران  مرکز  در  خاوری  جنوب  -باختری   شمال  تقریبی  روند  دارای  دهشیر  نزدیکی  در  و  آغاز  در  گسل  این

  در  و دارد باختری - خاوری دن ور کاشمر  بردسکن- درونه منطقه در و  باختری  جنوب - خاوری شمال روند درونه نزدیکی تا نائین  از و دارد

  و   راستگرد  حرکت  دو  هر  درونه  گسل  از  .نماید می  پیدا  خاوری  جنوب  -  باختری  شمال  روند  هریرود  گسل  عملکرد  اثر  در  افغانستان  مرز

 است. شده گزارش چپگرد

 (Taknar Fault) ار ن تک   گسل 

بین   مرز  که  است  ایگونه  به  شناختی  زمین  و  ییجغرافیا  نظر  از  و  است  باختری  جنوب  -خاوری  شمال  روند  دارای  گسل  این   واحد 

 نماید. می تعیین را فریمان - حیدریه تربت -سبزوار یتافیولی حلقه  آتشفشانی - افیولیتی مجموعه و تکنار فرسایشی پنجره هایرخنمون

 روش تحقیق  -3
  ی دارا  یبه طور ذات  نیاست. کره زم  یسی اطغنم  دانیم  یهایبر اساس آنومال  نیزم  یرسطحیز  یمطالعه و بررس  ،یسنجسیهدف از مغناط

در  و در این مقاله  .شودی م جادیا نیزم عیدر هسته ما یهمرفت ی هاانیرخداد جر لیکه عمدتاً به دل باشدی م فیضع یس یمغناط دانیم کی

بخش  ا این  روش به  بتدای  از  است.  توضیحی  شده  پرداخته  اجمالی  صورت  به  مقاله  این  در  رفته  کار  به  نکته  نچمه های  این  ذکر  ین 

 های مختلف در طول سال برداشت شده است.محدوده طی زمان ضروریست که 

 اویلر   -روش سیگنال تحلیلی  -1-3

لبه  بر  تحلیلی  سیگنال  مقدار  ماکزیمم است.    توده  مرز  تخمین  برای  روشی  تحلیلی  سیگنال  فیلتر مزیتمی  قرار  توده  هایروی    گیرد. 

  از   یکی.  است  زمین  مغناطیس  بردار  همچنین   و  توده  شدگی  بردار مغناطیس  به  تحلیلی  سیگنال  زهادن ا  وابستگی  عدم  روش  این  از  استفاده

 گرادیان   یا  تحلیلی  سیگنال هستند.  هیلبرت یکدیگر  تبدیلات  پتانسیل   تابع  یک  عمودی  و  افقی  مشتقات  که  است  این  روش  این  نکات

تعریفان پت  میدان  هایداده   قائم  و  افقی  مشتقات  ترکیب  صورت  به  کامل  به  را  هاتوده   مغناطیسی  اثر  میدان،  افقی  شود. مشتقمی  سیل 
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  ارائه   تحلیلی  تابع  یک  فرکانس  حوزه  در  ساده  تبدیل  یک  کمک  به  .کندمی   تبدیل  اندبرگرفته  را در  توده  که  ضخامت  هم  هایورقه   صورت

  مؤلفه   هیلبرت  تبدیل  توانرا می   مجوازی  مؤلفه  .است  میدان  عمودی  مشتق  آن  مجازی  مؤلفه  و  افقی  مشتق  آن   حقیقی  مؤلفه  که   شودمی 

 گرفت. نظر در حقیقی

[. نقشه سیگنال تحلیلی حاصل برآیند 14کند ]می   ارائه  را  پروفیل  یک  از   عمودی   محاسبه مشتق  برای  سریع  و  ساده  روش   یک  روش  این

 محاسبه است:بطه زیر قابل راز  باشد. این پارامتر با استفاده امی Zو  X ،Yهای مشتقات مرتبه اول میدان در جهت 

(1 ) 

 

 

 آمده است. الف(  -2 شکل)ها از تلفیق روش سیگنال تحلیلی و اویلر استفاده شده است که در در این مطالعه برای بهبود مرزهای آنومالی

 فیلتر مشتق قائم  -3-2

 شود. اگر   می   استفاده  مرز  تخمین  برای  خاصیت  این  از  و  است  صفر  زیرسطحی  ایهلیهای آنومالبه  محل  در  قائم  قمشت  اندازه

.  های میدان پتانسیل را محاسبه کردتوان مشتق قائم دادههای میدان پتانسیل باشد، آنگاه با استفاده از خواص تابع لاپلاس می بیانگر داده

( بنابراین خواهیم داشت برابر صفر خواهد بود)لاپلاس    ن پتانسیل باشد آنگاه  ایدیک م    اگر   تئوریبر طبق این  

[6] : 

(2 ) 
 

داد تابع لاپلاس راه به علاوه هنگامی که  میتوان  باشند،  برداشت شده  افقی  در یک سطح  قائم به حوزه    ها  و سپس مشتق  منتقل  فوریه 

 [:  4] تواند هر مقدار حقیقی را اختیار کندمی nسبه کرد که حام های میدان پتانسیل را نیزداده  n مرتبه

(3 )  

 . بیانگر تبدیل فوریه می باشد   و نماد طول موج که   رابطه ایندر 

 ب(.   -2 شکل) کندمشخص می  بیشتری تدقا را ب  هاآنومالیر و در نتیجه موقعیت تها را باریکفیلتر مشتق قائم عرض آنومالی
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 )ب( )الف(

 ( )ب  شمال بردسکن  یاکتشاف محدوده یس یمغناط  دانیم قائم  مشتق)الف(  شمال بردسکن  محدوده یاکتشاف محدوده یرو بر شده اعمال یل یتحل گنالیس لتری ف: 2 شکل

 SEDتخمین مرز با استفاده از روش  -3-3

)  یصتشخ  تابع منبع  دادهSource edge detectionلبه  از  را  تجز  یدانم  یها(  با  تحل  یه بالقوه   یابیمکان   یمحل  هاییان گراد  یلو 

تابع  کندی م  .SED  تغ مغناط  یناگهان   یجانب  ییراتمکان  سنگ  یچگال  یا  یسدر  بالا  یهاجرم  تخم  ییپوسته  رزندی م   ینرا  آن   وش. 

در شبکهیممماکز  اساییشن قدر  یاها  به  SEDروش  .  است  یافق  یبش  مطلقاز  تقریبی، که  لبهمنظور شناسایی  ابزار شناخته شده  های 

دادههاکنتاکت  یا   وشناسی  زمین   هایگسل  هنمایند از  است.،  مغناطیسی  به  های  و  است  مختلف  فیلترهای  از  تلفیقی  روش  صورت این 

بر روی لبه   د.کنافزاری کار می نرم بر اساس گرادیان افقی استوار است. در این روش حداکثر مقدار گرادیان افقی  های آنومالی پایه روش 

 الف(.   -3 شکلقرار دارد )

 زاوبه تیلت   -4-3

 .[7] معرفی کردند ریزبه صورت رابطه ( 1994)اولین فیلتر فازی، زاویه تیلت است که میلر و سینگ 

(4 )   

با این  کانتور صفر این فیلتر مرز توده را مشخص می  برآورد مرز نیستکند؛  با تباین چگالی برای بی .  حال، این فیلتر یک فیلتر  هنجاری 

لبهاست.  مثبت، مقدار زاویه کجی در بالای آنومالی مثبت   قی بیشترین مقدار را  افق  ها جایی که مشتق عمودی صفر و مشتدر نزدیک 

 است درجه  +  90تا    -90. زاویه کجی دارای گسترهای بین  تاسقدار زاویه کجی صفر و بیرون از منطقه آنومالی زیر سطحی، منفی  دارد، م

 .  ب( -3 شکلاست )تری و نسبت به زاویه فاز سیگنال تحلیلی دارای تفسیر بسیار ساده

  

 )ب( )الف(

 ، )ب( فیلتر زاویه تیلت )مشتق(    SEDهای به دست آمده از روش : )الف( مرز کنتاکت 3  شکل 
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 ها خطواره  -5-3

بار  .به معنای شبیه به است  9"منتوم"و    به معنی خط  "لاین"  ترکیبی از دو کلمهخطواره   برای مشخص    وسیله هابس هب   این کلمه اولین 

  و   مهم  نقش  هستند،  زمین  سطح  نزدیکی  در  اصلی  هایشکستگی   اغلب  که  هاخطواره  .ه شدئ ط فضایی عوارض سطح زمین اراارتبا  دنکر

 . رند هیدروکربورها، سیالات معدنی و ... دا مهاجرت و خواص در انکارناپذیری

 ها یافته  -4

فیلتر خطواره از  آمده  دست  به  محیط  های  در  را  مختلف  ه  ArcGISهای  )غادم  با  کرده  آنها   -4  شکلام  بین  از  نهایت  در  و  الف(  

 ب(.  -4  شکلهای اصلی انتخاب شدند )های مختلف وجود دارد به عنوان خطوارههایی که چندین بار تکرار شده و یا آنکه در عمقخطواره

  

 ب الف 

 های اصلی  های ژئوفیزیکی، )ب( تفکیک خطواره های شناسایی شده از ادغام فیلترهای مختلف داده : )الف( خطواره 4 شکل

 تفسیر نتایج  -5

به ماهیت معکوس بودن هزمینمحدوده مورد بررسی از لحاظ   گسل و از   دور  شناسی بین دو گسل کبودان و تکنار قرار دارد و با توجه 

های دیگری باید وجود داشته باشد که  رسد که در این بین گسلبه نظر می  ،ودشهای مهم ایران محسوب می آنجایی که هر دو جزو گسل

های پنهان دیگری نیز در محدوده وجود داشته  ه است و همچنین ممکن است گسل های متفاوت دیده نشدهای مختلف با مقایس در نقشه 

بررسی خطوارهتلیا عمر  باشد که د به  بنابراین در این مقاله  نباشند.  های مغناطیسی در محدوده مورد مطالعه های صحرایی قابل رؤیت 

این گسل آنکه سعی شده ضرورت شناسایی  و ضمن  با دلایل مخپرداخته  را  نشان میها  نتایج  نمود.  اثبات  از  تلف  بسیاری  در  دهد که 

ضمن آنکه در برخی مناطق منجر به محدود کردن   ،ها همخوانی داشته استسازی به همراه خطوارهی ان های محدوده مورد مطالعه کبخش

بنابراین   است.  آنومالی شده  قطع  منطقه  و  اساسشناسایی  دادهمغناطیسی حاصل اهای  بارز شدن خطواره  بر  و  ز تفسیر  مغناطیس  های 

.  داردکنترل ساختارهای منطقه    زایی درساختاری و تشخیص فاز کانی   اتامبر روی آن کمک شایانی به حل ابه  تمرکز مطالعات صحرایی

خطوارهداده  گرفت؛  قرار  تحلیل  و  بررسی  مورد  لازم  تصحیحات  و  برداشت  از  پس  مغناطیسی  مختلف  های  فیلترهای  از  استفاده  با  ها 

بندی داده شدند. با استفاده از تقسیم   قبیتط  ArcGISهای شناسایی شده در محیط  شناسایی و مشخص گردید؛ در مرحله بعد خطواره

بینی  را پیش   سازی توان محل کانی تر در ارتباط هستند می های اصلی ی ساختاری که با گسلش یا شکستگی هازایشی جامع که برای درزه

شده است که با نتایج به دست آمده حفاری همخوانی مناسبی دارد.   ییهای دارای مستعد شناسا( محدوده 5شکل  نمود. بر اساس شکل )

ها که برخی از نقاط و گمانه  رسدهای حفر شده به نظر میهای گرفته شده از آنالیز گمانهبر اساس نتایج به دست آمده و پراکندگی نمونه

 
9 Mentum 
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نمی کانی نشان  را  میسازی شاخصی  نظر  به  که  است  حالی  در  این  کانی رورسد،  دهند.  را  ند  بیشتری  نقاط  باید  داده شده  نشان  سازی 

 پوشش دهد.

 گیری کلی نتیجه  -6
علوم  زمینتلفیق  دقیقهای  و  بهتر  را  اکتشاف  و  اکتشاف کار پیجویی  مراحل مختلف  در  مورد  تر می شناسی  مقاله محدوده  این  در  کند، 

های دارای مستعد برای مراحل مورد بررسی قرار گرفت و محدوده ک  شناسی، تکتونیک و ژئوفیزیمطالعات، با استفاده از تلفیق علوم زمین

 دهد. های انجام شده انطباق خوبی را نشان می بعد اکتشاف به خوبی مشخص شده است. این نتایج با نتایج حفاری 

 

 سازی در محدوده مورد مطالعه : شناسایی مناطق مستعد کانی 5شکل  

 تقدیر و تشکر  -7

 های اکتشافی دارند. از شرکت معدن کومه معدن پارس، به جهت استفاده و تأمین داده را ندگان این مقاله کمال تشکر و قدردانی  راگن 
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 سازی سرب به کمک روش پلاریزاسیون القایی اکتشاف کانی 

 . 3، عبدالحمید انصاری2کیوان خیرّ*،1مهدی مرادی

 )mahdimoradi2880@gmail.com)دانشگاه دامغان  ،دی صاقتکارشناسی ارشد زمین شناسی ا.1

 ( keyvan.khayer@gmail.com. دکتری مهندسی اکتشاف معدن، شرکت کارآزما معدن زمین، )2

 ( h.ansari@yazd.ac.ir.دانشیار دانشکده مهندسی معدن و متالورژی، دانشگاه یزد)3

   ه ید چک 

ژئوفیزیکی روشی   کان   صیتشخ  یبرااکتشاف  اندازه  یسازی خواص  ف  میمستق  یریگبا  )   باشد.ی می کیزیخواص  الکتریکی  و  Rsمقاومت   )

( القایی  رایج IPپلاریزاسیون  قدیمی (  و  هستندترین  ژئوفیزیکی  اکتشافات  زیرمجموعه  حفارخبرکه    ترین  و   ع،یسرروشی    ،یلاف  مداوم 

اندازه پز  ا  ناشی   Rs.  ارزان است الکتریکی    IPهای ژئوالکتریکی مقاومت ظاهری و روش  گیری شده در بررسی ارامتر  مطالعه میدان های 

های گرافیتی به در یک محدوده اکتشافی در منطقه خور و بیابانک با لیتولوژی عموما شیست   IP-RSبه روش  ثانویه است. این پژوهش  

پروفیل با فاصله الکترودی ده متر با آرایه   4و بخصوص سرب و روی صورت گرفت. تعداد    المتهمراه رسوبات کربناته و شیل با هدف پلی

سازی و عمق های مرتبط با کانیدایپل برداشت گردید. با توجه به تفسیر مقاطع مقاومت ویژه الکتریکی و بارپذیری رسم شده، قسمتپل

 گیری پیشنهاد گردید. سازی سرب جهت حفاری مغزهان از حضور کانینمیاط پروفیل جهت  3ها شرح داده شد و توده در هر کدام از آن

 دایپل سازی سرب، پلاریزاسیون القایی، مقاومت الکتریکی، پلاکتشاف ژئوفیزیکی، کانی : های کلیدی واژه 

Exploration of lead mineralization by induction polarization method  

3
iarH.Ans, 

2
K.Khayer,

1
M.Moradi 

mahdimoradi2880@gmail.comM.S.c in economic geology, Damghan University, 1 

keyvan.khayer@gmail.com , KarAzma Geo Mine,PhD in mining exploration engineering 2 

 ,Associate Professor, Faculty of Mining and Metallurgy Engineering, Yazd University3
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ABSTRACT 
Geophysical exploration is a method for detecting mineralization properties by directly measuring 

physical properties. Electrical resistance (Rs) and induced polarization (IP) are the most common and 

oldest subsets of geophysical exploration, which, unlike drilling, is a fast, continuous, and inexpensive 

method. Rs is due to the parameter measured in the geoelectric studies of the apparent resistance and 

the IP method of studying the secondary electric fields. This research was carried out by IP-RS 

method in an exploratory area in Khor and Biabank area with lithology, generally graphite shales with 

carbonate and shale sediments with the aim of polymetal and especially lead and zinc. Four profiles 

with an electrode distance of ten meters were taken with a Pole-Dipole array. According to the 

interpretation of the sections of electrical resistivity and chargeability, the parts related to 

mineralization and bulk depth in each of them were described and 3 profiles were proposed to ensure 

the presence of lead mineralization for core drilling. 

Keywords: Geophysical exploration, lead mineralization, induced polarization, Electrical resistance, 

Pole-Dipole. 
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 مقدمه   -  1
های ویژه برای شناسایی تفاوت ها و بههای فیزیکی اجسام یا سنگگیری ویژگیهای ژئوفیزیکی برای اندازهدر اکتشاف مواد معدنی، از روش 

مورد مطالعه اهداف  اندازه گیری  استفاده می   ،بین  با  برای تشخیص خواص کانی سازی  توان  ژئوفیزیکی می  اکتشافات  از  م مستقیشود. 

نتایج مطمئن.  ]1[ص فیزیکی استفاده کرد  اخو  .شوندتر استفاده میدر اکتشاف مواد معدنی برای به دست آوردن نتایج واجد شرایط و 

ب  دلیل  به  ژئوفیزیکی  اکتشافات  کاربرد  استهینه سازی هزیناخیراً  افزایش  به  رو  زمان  و  ب  .ه  روشژئوفیزیکی  ذخایر انتخاب  اکتشاف  رای 

 های همراه آن و همچنین توپوگرافی آن بستگی دارد. ف معدنی و موقعیت زمین شناسی سنگی فیزیکی هداهمعدنی به ویژگی

مطالعات    ،یمهندس  یشناسنیزم  ،یاز جمله اکتشافات معدن   نیبه طور گسترده در علوم زم   IP-Rs  یهاروش  ژهیوبه   کیزیژئوف  یهاروش 

را   یشتریتواند مناطق ب   یم  نیمداوم و ارزان است بنابرا  ع،یسر  IP-R  یه بردارقشن   ،یخلاف حفار  بر  .شوندیاستفاده م  رهیو غ  یطیمح

دهد. الکتریکروش  پوشش  مقاومت  معمولاً  یکپارچه  ژئوفیزیک  )های  )Rsی  القایی  پلاریزاسیون  و   )IPزیر ترین  قدیمی  و  ترین  رایج   )  

ب ]2[مجموعه اکتشافات ژئوفیزیکی هستند   اندازه گیری شده در  با  های ژئوالکتریکی مقاومت ظا  سیرر. پارامتر  نشان    Rsهری است که 

 مطالعه میدان های الکتریکی ثانویه است که در زمین توسط جریان های الکتریکی ایجاد می شود.  IP. اساس روش ]3[می دهند 

برای نقشه برداری مقاومت   بر اساس عملیات میدانی، قابلی   1920در دهه    DCآرایه هایی  سیر و استفاده، از روش  تف ت  توسعه یافتند و 

بود، اما تا دهه    1920ر دهه  چه اثر قطبش القایی د پیمایش یا سونداژ عمقی بود. اگر برای   IPبود که نقشه برداری    1950شناخته شده 

 . ]4[  کانی سازی اقتصادی به طور معمول مورد استفاده قرار گرفت

 روش تحقیق   -2

-IPحدوده جهت انجام مطالعات ژئوفیزیکی  سنجش از دور، سه قسمت مختلف  از م  و  سیدر این پژوهش پس از بررسی های زمین شنا

RS  های با بارپذیری و مقاومت ویژه مناسب، اقدام به حفر گمانه اکتشافی و بررسی مغزه در نظر گرفته شد تا در صورت آشکار شدن زون

تعد این مرحله  در  احتمالی شود.  عیار کانی سازی  نظر  از  برداشت    4  اد های حفاری  روش پل    IP-RSخط  با  فاصله که همه  با  دایپل 

 های حاصله مورد پردازش و تفسیر قرار گرفت. شد و داده متر انجام 10الکترودی  

 موقعیت و زمین شناسی محدوده 

در حدود   مورد مطالعه  است.  70محدوده  واقع شده  اصفهان  استان  در  بیابانک  و  زمین ر  د  کیلومتری شمال شرق شهرستان خور  برگه 

های گرافیتی شده، شیل و رسوبات کربناته شیست، شیست  بیاضه قرار گرفته و لیتولوژی غالب در محدوده عمدتا  1:100،000شناسی  

کانیمی شیستباشد.  داخل  در  عمدتا  قسمتسازی  در  و  است  گرفته  صورت  سنگها  کنتاکت  در  نیز  محدوده  از  و  هایی  کربناته  های 

 داده است. خ ر  سازیها کانیشیست

 ها برداشت و پردازش داده  2-1

الکترودهای   تکنیکنحوه چیدمان  است.  برداشت  آرایه  منزله  به  زمین  روی  بر  و گیرنده  و چیدمانفرستنده  برای  ها  متفاوتی  بسیار  های 

دایپل معرفی شده  -ل و پلیپدا-شود که در اینجا آرایه های دایپلهای مطالعات ژئوالکتریک به کار گرفته میمنظورهای متفاوت در روش

 است. 

باشد. در ابتدا الکترودهای جریان فاصله بین دو الکترود جریان و دو الکترود پتانسیل یکسان می  :  دایپل( -دوقطبی)دایپل -آرایش دوقطبی 

اند. دهای پتانسیل قرار گرفتهروکتباشد الای که ضریبی از فاصله الکترودهای جریان و یا پتانسیل میاند و پس از آن با فاصلهقرار داده شده

های اکتشافی در حوزه مقاومت ویژه به خصوص برای ساختارهای عمود و یا با ین رزولوشن در بین روشترین و دارای بالاتراین روش دقیق
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از رزولوشن آن کاسته  ل حاباشد. به اینصورت که و هر چه فاصله بین الکترودها افزایش یابد بر عمق مطالعه افزوده و در عین شیب تند می

 گردد. می

دوقطبی بوده ولی با این تفاوت که یک الکترود جریان در    –قطبی  دون نوع برداشت مشابه آرایش  ای  دایپل(؛-دوقطبی )پل -آرایش قطبی 

بیشترین کاربرد این   د.اشب ها میبرابر فاصله الکترودی و به صورت عمود بر سایر الکترود  5نهایت  شود. مکان الکترود بینهایت واقع میبی

شود ترکیب این آرایش با آرایش  باشد. روش دیگری که سبب از بین رفتن این ایراد مییهای عمودی در اعماق زیاد مروش اکتشاف توده

 باشد. در این پژوهش از این روش برداشت استفاده شده است.دوقطبی می -دوقطبی

 ها تحلیل و تفسیر داده  2-2

برداهادد  جهت تفسیر کمیّ در طول پروفیلهای  افزار ها، اشت شده توسط دستگاه در این پژوهش  نرم  ز روش کمترین مربعات خطا در 

Res2Dinv  بر بهره اثر توپوگرافی  از اعمال  بارپذیری پس  الکتریکی و  برای هر پروفیل دو مقطع مقاومت ویژه  گرفته شد. بدین ترتیب 

 های بلوکی، ترسیم شد. مدل

 ؛  IP-RS زشدا پر مراحل   2-2

داشت آن است که در این محدوده دو ماده معدنی گرافیت و سرب و روی وجود دارد که آنچه در تفسیر نتایج این محدوده بایستی توجه  

ه ب   توان استفاده نمود ها میباشند. جهت تفکیک این دو ماده معدنی از یکدیگر، تنها از مقادیر مقاومت ویژه آنهر دو دارای بارپذیری می

باشد. لذا در این مطالعه با توجه به این اهم متر می  10باشد و تقریبا زیر  ین میها بسیار پایکه مقدار مقاومت ویژه مربوط به گرافیتطوری

 موضوع مقاطع مربوط به هر پروفیل تفسیر شده است. 

   P1پروفیل   -    

عبور   دناین پروفیل، دقیقا از بالای سینه کار باز شده در مع  ست.ه اجنوب غرب  برداشت شد  -متر و با راستای شمال شرق  220با طول  

الکترودی   با فاصله  بارپذیری این پروفیل   3متر است. در شکل    70متر و حداکثر عمق ثبت شده    10کرده است  مقطع مقاومت ویژه و 

ثبت شده   بارپذیری  مقدار  برداشت حداکثر  این خط  در طول  است.  داده شده  در    نیهثا  میلی  14نشان  براساس شکل  است.  ثبت شده 

ا  160الی    70موقعیت   بیمتری  در عمق حدود  ز شروع پروفیل یک  مقدار   40هنجاری  دارای  است که  باز شده  زمین  از سطح  متری 

بالا می بالا و مقاومت ویژه نسبتا  با کانیباشد که می بارپذیری  باشد. همچنین در موقعیت  تواند مرتبط    115لی  ا  85سازی سرب و روی 

هنجاری ظاهر شده است که با توجه به رنج باشد، یک بیسینه کار باز شده در معدن میمتری از شروع پروفیل که دقیقا منطبق بر بالای  

 باشد. سازی سرب و روی میمقاومت ویژه آن دقیقا مرتبط با کانی
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 .  P1( مقطع مقاومت ویژه و شارژابیلیته پروفیل 3شکل

 2P  پروفیل  -

راستای شمال شرق  2Pیل  پروف پروفیل    -با  طول  است.  برداشت شده  غرب  می  220جنوب  این  متر  در  ثبت شده  عمق  باشد. حداکثر 

به این پروفیل رسم شده است.   4متر در نظر گرفت. در شکل    70پروفیل را می توان تا حدود   بارپذیری مربوط  مقطع مقاومت ویژه و 

از سمت شمال شرق محد ثبت شده  بامیوده  شروع پروفیل  بارپذیری  برداشت، حداکثر  این خط  در طول  ثانیه می  17شد.  باشد.  میلی 

متری از شروع پروفیل در عمق کانی سازی صورت گرفته که   150الی    70شود در فاصله  همانطور که در مقطع این پروفیل مشاهده می

از  عمق حدود   تقریبا  زمین شروع می  15کانی سازی  از سطح  مقادیر   70  تا  د ووشمتری  است.  نشده  بسته  و هنوز  یافته  ادامه  متری 

باشد . همچنین در سازی سرب و روی میهنجاری ظاهر شده با کانیدهنده ارتباط بیباشد که نشانمقاومت ویژه در این بازه نسبتا بالا می

ه مقدار مقاومت ویژه و بارپذیری ظاهر شده  ب وجه با تهنجاری دیگری ظاهر شده است که متری از شروع پروفیل نیز بی 200الی  160بازه 

 باشد. ها میو همچنین مشاهدات سطحی مرتبط با گرافیت

 

 .  P2( مقطع مقاومت ویژه و شارژابیلیته پروفیل 4شکل
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 3Pپروفیل  -

غرب به شمال وبجناز  متر بوده و جهت برداشت آن    200غرب برداشت شده است. طول پروفیل  جنوب-شرقاین پروفیل با جهت شمال

شود در  مقطع مقاومت ویژه و بارپذیری مربوط به این پروفیل نشان داده شده است.  همانطور که مشاهده می  5باشد. در شکل  شرق می

 هنددههنجاری با شارژپذیری بالا و مقاومت ویژه بسیار پایین ظاهر شده است که نشانمتری از شروع پروفیل، یک بی  160الی    110بازه  

 باشد. ثانیه میمیلی  18باشد. حداکثر مقدار بارپذیری ثبت شده در این پروفیل فیت در این قسمت از محدوده میراگ

 

 .  3P( مقطع مقاومت ویژه و بارپذیری پروفیل 5شکل

 4Pپروفیل  -

مقطع مقاومت    6  ر شکلشد. د اب متر و جهت پروفیل شمالی جنوبی بوده و جهت برداشت از جنوب به شمال می  220طول این پروفیل  

هنجاری متری آن بی  160ویژه و بارپذیری مربوط به این پروفیل رسم شده است. براساس شکل، در این پروفیل نیز از شروع پروفیل الی  

الی  صفر    هزوسیعی ظاهر شده است که مقدار مقاومت ویژه در طول این بازه متغیر است. با توجه به مقطع مقاومت ویژه رسم شده، در با

-سازی سرب و روی میمتری مربوط به کانی  160الی    90هنجاری مربوط به لایه گرافیتی است و در بازه  متری از شروع پروفیل بی  90

زمین مشاهدات  با  موضوع  این  حفاری باشد.  نیز  پروفیل  این  طول  در  لازم  آن  از  اطمینان  جهت  لذا  دارد.  تطابق  نیز  سطحی  شناسی 

 د. ریاکتشافی صورت گ
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 . 4P( مقطع مقاومت ویژه و بارپذیری پروفیل 6شکل

 گیری نتیجه  - 3

  متالی به خصوص سرب و روی در محدوده محدوده کوه سازی پلیمطالعه بررسی وضعیت کانیبرای   IP-RS در پژوهش حاضر از روش

ل  70حدود  در فاصله  دار  دم استفاده شد.  بیابانک  و  به  کیلومتری شمال شرق شهرستان خور  منذا  تعداد  این  با   IP-RSپروفیل    4ظور 

الکترودی   اغلب قسمت  10فاصله  در  این محدوده  در  برداشت شد.  این لایههای لایهمتر  دارد که  مقاطع  های گرافیتی وجود  در  نیز  ها 

در این مقاطع    هر شدههای ظاهنجاریشوند و لذا تفکیک بیهای سولفیدی ظاهر میسازینند کانیبارپذیری با مقدار بارپذیری بالایی ما

سازی سولفیدی سرب و روی در این محدوده استفاده  های حاصل از گرافیت و کانیهنجاریباشد. تنها راه تفکیک بیپیچیده و سخت می

ویژه   مقاومتسرب و روی از    سازیها دارای مقاومت ویژه بسیار پایین وکانییتباشد به طوری که گرافها میاز مقادیر مقاومت ویژه آن

-های برداشت شده در سه قسمت مختلف محدوده، به طور کلی محدوده از لحاظ کانیباشند. بر اساس پروفیلبتا بالاتری برخوردار مینس

می پیشنهاد  و  است  برخوردار  بالایی  پتانسیل  از  روی  و  سرب  فعالیتسازی  مناسب  استخراج  طرح  تدوین  جهت  اکتشافی  شود  های 

 .تری در این محدوده صورت گیردیلیری تفص ژئوفیزیکی و حفا

   منابع     4

 [1]. Gadallah, Mamdouh R., and Ray Fisher. Exploration geophysics. Springer Science & Business 

Media, 2008. 

[2]. Dahlin, Torleif, and Meng Heng Loke. "Negative apparent chargeability in time-domain induced 

polarisation data." Journal of Applied Geophysics 123 (2015): 322-332. 

[3]. Dahlin, Torleif, Christian Bernstone, and Mong Hong Loke. "A 3-D resistivity investigation of a 

contaminated site at Lernacken, Sweden." Geophysics 67.6 (2002): 1692-1700. 

[4]. White, R. M. S., Sf Collins, and M. H. Loke. "Resistivity and IP arrays, optimised for data 
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زایی طلا؛ مطالعة  های ژئوفیزیکی در تصویرسازی ژئوالکتریکی کانه سازی وارون داده مدل 

 موردی محدودة کبودان شهرستان بردسکن 
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 ده ی ک چ 

محدودة اکتشافی طلای کبودان واقع در شهرستان بردسکن، استان خراسان رضوی به دلیل داشتن پتانسیل بالای مواد معدنی، 
ی ی القایریپذقطبش های ژئوفیزیکی شامل مقاومت ویژه الکتریکی و  مورد بررسی و مطالعات ژئوفیزیکی قرار گرفته است. برداشت

کانیبرای   مستعد  مناطق  زون شناسایی  شناسایی  برای  استفاده شد.  طلا  بکار   دارکانههای  سازی  مستطیل  آرایه  ابتدا  احتمالی، 

دوقطبی و قطبی  - های دوقطبیایههای ژئوالکتریکی با آرهای شارژپذیری مشاهده شده، پروفیلهنجاری گرفته شد. سپس روی بی

م   - شد.  اجرا  و  طراحی  الکتدوقطبی  ویژه  مقاومت  قائم  وارون قاطع  از  استفاده  با  شارژپذیری  و  های  داده  زمانهمسازی  ریکی 

ی  دبعسهسازی، نمای  شناسی مرتبط با کانیهای زمینو استخراج ساختار  ترقیدقتفسیر    منظوربهژئوفیزیکی برداشتی، تهیه شد.  

نتایج  مدل  و  تهیه،  الکتریکی و شارژپذیری  ویژه  مقاومت  واقع شدبا اطلاعات گمانههای  ارزیابی  و  بررسی  مورد  اکتشافی  با های   .

ی بسیار  سازگاربر ولت،    ولتی لیم  18های شارژپذیری بالای  هنجاریبی  های اکتشافی و مدل ژئوفیزیکی،توجه نتایج آنالیز گمانه

ه معدنی ها و در تخمین ذخیره ماددایت حفاری توان در هدارد که از این نتایج می  ppm5طلا با عیار بیش از    ییزاکانهبالایی با  

 استفاده نمود. 

 سازی وارون، طلای کبودان.  ی القایی، مقاومت ویژة الکتریکی، مدلریپذقطبش  : ی د ی کل   ی ها واژه 
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ABSTRACT 
The Kabudan gold area, located in Bardaskan, Khorasan Razavi Province, Iran, has been 

investigated and subjected to geophysical studies due to its high mineral potential.Geophysical 

surveys, including electrical resistivity (RS) and induced polarization (IP), were employed to identify 

zones favorable for gold mineralization. Initially, a rectangular array was utilized to detect potential 
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mineralized zones. Subsequently, electrical profiles with dipole-dipole and pole-dipole array were 

designed over the observed chargeability anomalies.2D sections of resistivity and charegability were 
generated using joint inversion of the acquired IP-RS data. To achieve a more accurate interpretation 

and extract the geological structures associated with mineralization, 3D models of electrical resistivity 

and induced polarization were developed and integrated with information from exploration 
boreholes.The results of the exploration boreholes and the geophysical model indicate that 

chargeability anomalies exceeding 18 mV/V have a high correlation with gold mineralization with a 

grade of over 5 ppm. These findings will directly inform the design and execution of resource 

definition drilling programs, ultimately leading to a more accurate estimation of mineral resource 
potential.  

Keywords: Induced polarization, electrical resistivity, inverse modeling, Kabudan gold. 
 

 مقدمه

گیری تغییرات پارامترهای فیزیکی مرتبط با تغییرات خواص فیزیکی زیرسطحی طریق اندازهی شامل مطالعة زمین از  طورکلبهژئوفیزیک،  

ویژه کانسارهای فلزی هستند و در این میان، ها در اکتشاف مواد معدنی، بههای ژئوفیزیکی، ازجمله پرکاربردترین روش. روش]1[باشد  می

باشند. مطالعات متعددی  های ژئوفیزیکی در اکتشاف کانسارهای فلزی میوشترین ری مقاومت ویژه و قطبش القایی ازجمله مهما هروش

روشبه  نةیزمدر   اکتشاف کانسارهای فلزی  کارگیری  در  وارون دادهاست. مدل  گرفتهصورت های ژئوفیزیکی  برای  سازی  ژئوفیزیکی،  های 

-. به]2[میلیگان به کار برده شد  تیطلای پورفیری ام -س م ها برای کانسارصورت ترکیبی از روشو همکاران بهتوسط اولدنبرگ  بارنیاول

ویژگی که سنگدلیل  مشخصی  و  کانههای خاص  و  و  ها  دارد  وجود  هیدروترمال  دگرسانی  با  مرتبط  ویژگی  بهباتوجههای  که  های  این 

سنگ منعکسالکتریکی  واقع  در  نوعها  د  کنندة  درجة  روشو  است،  هیدروترمال  مهمهای  گرسانی  ازجمله  روشژئوالکتریکی  های  ترین 

های ژئوفیزیکی  سازی دادهشود. نتایجی که از مدلو هم اکنون نیز استفاده می  کاررفتهبهژئوفیزیکی بود که در اکتشاف این نوع کانسارها  

بالا بودند   بادقتهایی ها نیز مدلازیساز مدل آمدهدستبهزایی بود و نتایج نهآمد، حاکی از ارتباط نزدیک خواص ژئوفیزیکی با کا  به دست

واقع شدند   ارزشمند  بسیار  سولفیدی  تودة  شناسایی  در  مدل]6[که  داده.  وارون  القایی سازی  قطبش  و  ویژه  مقاومت  مغناطیسی،  های 

 -س نسار شمالی مناسایی مناطق با پتانسیل معدنی بالا در کابرداشت شده در محدودة اکتشافی دالی در استان مرکزی، نقش مهمی در ش

الرجیتا در صحرای  وادی  منطقةسنجی، مقاومت ویژه و قطبش القایی در  های مغناطیس. برداشت]4[طلای پورفیری دالی ایفا نموده است  

 . ]3[سینای مصر در اکتشاف کانسار مس نتایج مفیدی به همراه داشت 

وارونرون یازا د ساز،  مدلادهی  و  ژئوفیزیکی  دادههای  بالا    ها،سازی  پتانسیل  با  نقاط  شناسایی  و  کانسارها  تصویرسازی  در  شایانی  کمک 

-ها و صرفهمحیطی آن و مدیریت و کاهش هزینهآن کاهش پیامدهای زیست تبعبهسازی عملیات حفاری و خواهد نمود. این امر، در بهینه

به دنبال خواهد   ژئوفیزیکی برداشت شده در محدودة اکتشافی طلای   هایحاضر، بررسی داده  مطالعةداشت. هدف از  جویی در زمان را 

روستا بخش شمالی  در  استان خراسان رضوی، مدلکبودان  در  بردسکن  در شهرستان  با بعدی آنسازی سههای کبودان  تطابق آن  و  ها 

 . باشدی ما هعدنی به کمک این دادهای پتانسیل بالای مشناسایی مناطق دار تاًینهااز گمانه و  آمدهدستبه های داده

 شناسی منطقه زمین

شکل  کیلومتری شمال شهر بردسکن از توابع استان خراسان رضوی قرار دارد )  15، در شمال روستاهای کبودان در  موردمطالعه  محدودة

و بربریان و کینگ    (1355)(، نبوی  1968و روتنر )  شناسی ساختاری ایران اشتوکلینکبودان مطابق تقسیمات زمین  1:25000  برگة(.  1

 .  ]7[هیمالیا قرار دارد  -پ مرکزی آل پهنةدر   (1383)های رسوبی ساختاری آقانباتی  ؛ در زون ایران مرکزی، و طبق پهنه(1981)
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.  ]5[کنار است  بخشی از زون تقرار دارد و    درونهشمال گسل    پتانسیل طلای بردسکن در خراسان رضوی، بر روی کمربند ولکانو پلوتونیک

با  سازند تکنار مشتمل بر شیست با لایه  منشأهای سبز  های  هایی از متاریو داسیت و متاریولیت تشکیل شده است. رخنمونتوف همراه 

اند  نفوذ کردهشوند که به داخل سازند تکنار  مشاهده میگابرو دیوریتی در غرب محدوده    -  های گرانیتی و گرانیتیوسیعی از سنگ  نسبتاً

]7[ . 

-صورت سیلیسی شدن سنگباشد که دگرسانی سیلیسی بههای موجود در منطقه شامل دگرسانی سیلیسی و اکسید آهنی میدگرسانی

های سرسیتی را  ولیتی و شیستشود که واحدهای ریها دیده میهای محل عبور سیالات و حاشیة رگههای میزبان و در امتداد شکستگی

های مختلف محدوده در ارتباط با ساختارهای در بخشگسترش را دارد    نی ترشیب که    یآهن  دیاکس  یدگرسان ر داده است و  راق  ریتأثتحت  

شود  دیده میهای قرمز و زرد  های اکسید آهن مانند هماتیت و لیمونیت با رنگصورت کانیهای دیابازی بهگسلی و یا در مجاورت دایک

 دهد.  محدوده را نشان می  1:25000شناسی زمین نقشة 1. شکل ]7[

 

 

 
 . ]7[شناسی کاشمر( )نقشة زمین  موردمطالعهمحدودة  1:25000شناسی زمین  نقشة -1شکل 

 های ژئوفیزیکی برداشت 

ود  وج  بهباتوجه های پنهان استفاده شد.  و رگهها  مطابق اصول انجام عملیات ژئوفیزیک صحرایی، از آرایة مستطیلی برای آشکارسازی توده

ها،  های مرتبط با آن در اطراف توده، جهت کسب اطلاعات بیشتر در مورد پراکندگی آنومالیتودة سولفیدی در عمق و وجود رگه و رگچه

با    GDDبرداری با استفاده از دستگاه  شمال طراحی و برداشت شد. عملیات داده  -ب  در راستای جنو  AB=600mمستطیل با    2تعداد  

و    16گیرندة   باکاناله  داده  5000توان    فرستنده  بررسی  با  پذیرفت.  زونوات صورت  نمودن  مشخص  و  الکتریکی  شارژپذیری  های  های 

کانی تعداد  مستعد  بی  4زایی،  روی  بر  شده،هنجاریپروفیل  مشاهده  پذیری  شارژ  و    های  شکل  سازادهیپطراحی  در  شد.  نقشه   2ی 

ارائه شده است در این   دوقطبی  -  دوقطبی و دوقطبی  -  ی قطبیهاهیآرابرداشتی با    هایفیل شارژپذیری الکتریکی، به همراه موقعیت پرو

 است. شدهداده شینماهای رنگی دایره صورتبهآنالیز طلا و عمق مغزه( حفر شده ) های اکتشافینقشه، موقعیت و نتایج گمانه
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 ها. های حفر شده و مشخصات آنگمانه  همراه به آرایة گرادیان. دةشمشاهده های شارژپذیری هنجاریشده روی بیهای برداشتیلپروف  -2شکل 

 

 آرایة گرادیان.  شدة مشاهده های شارژپذیری هنجاریشده روی بیهای برداشتوفیلر. مشخصات پ1جدول 

 

 

 

 

 

 

 های ژئوالکتریکی سازی داده مدل 

  4های  ها انجام شد و نتایج آن در شکل توام برای هر یک از پروفیل  صورتبه های مقاومت ویژه و قطبش القایی  سازی وارون برای دادهمدل

متری پروفیل، واحد ریولیت و توف اسیدی قرار دارد که مقاومت الکتریکی بالایی را    140تا فاصلة    1ای پروفیل  تداب   ارائه شده است.  5و  

به اطراف نشان می  های  اهد وجود دو زون کم مقاومت بوده که از نشانهمتری، ش 400الی    340و    200الی    160دهد. در فاصلة  نسبت 

( است  بودن محیط  ابتدای    200الی    160حدفاصل  ی عمقی  هادر قسمت های شارژپذیری  داده  بهوجهباتالف(.    -4شکل  رسانا  از  متری 

نشان و  بوده  بالایی  شارژپذیری  دارای  زون  این  )پروفیل،  است  سولفید  حاوی  رگة  یا  و  توده  قائم   -5شکل  دهندة  مقطع  توجه  با  الف(. 

فاصلة  2پروفیل   در  در   180،  است.  لیتولوژیکی مشخص  مرز  زون کم    500الی    340و    220الی    180فواصل    متری، یک  متری، یک 

، 3متر ابتدایی پروفیل شمارة    140مشاهدات صحرایی، در    بر اساسب(.    -5شکل  شود )مقاومت با شارژپذیری بالا در عمق مشاهده می

ویژة  ریولیت مقاومت  با  و    نسبتاًهای  که    200الی    140  حدفاصلبالا  مشاهده شد  گسلی  زون  یک  این متری،  ویژة  مقاومت  مقطع  در 

ی قواحتمالبهی، یک رگة سیلیسی در سطح مشاهده شده است که  متر  160  یال  140ج(. در فاصلة    -4شکل  یز آشکار است )پروفیل ن 

با زون گسلی است و در داده بالا در زیر این زون مشاهده شده است که  مرتبط  با مقاومت ویژة  نیز یک رگه    احتمالاًهای مقاومت ویژه 

بالا بوده و احتمال  الکتریکی در زیر این زون  مربوط به لایه سیلیسی در سطح است که توسط گسل از آن جدا شده است. شارژپذیری 

شود که  های پر از سیلیس دیده میمتری، رخنمونی از رگه  200الی    140ج(. در فاصلة    -5و    4دهد )شکل فزایش می زایی را اوجود کانه

 های شارژپذیری نیز حاکی از وجود آنومالی در این قسمت است. د را نشان داده و دادهت ویژه خوهای مقاوم در داده

 الکترودی   فاصلة نوع آرایه  تعداد نقاط  طول پروفیل نام پروفیل 

P1 ۵۰۰ 1۷4 2۰ دوقطبی  - یدوقطب 

P2 ۵۰۰ 3۷2 2۰ دوقطبی  - یقطب 

P3 ۵۰۰ 3۶۹ 2۰ دوقطبی  - یقطب 

P4 3۰۰ ۵۷1 1۰ دوقطبی  - یقطب 
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 ها. ه بر روی پروفیلبرداشت شد ژةیوهای مقاومت . شبه مقاطع داده4شکل 

  

 

 ها. های شارژپذیری برداشت شده بر روی پروفیل. شبه مقاطع داده5شکل 

 بحث 

ی مقاومت  بعدسههای  مدل   ی القایی برای هر پروفیل،ریپذقطبشهای مقاومت ویژه الکتریکی و  داده   مانزهم سازی دوبعدی  پس از وارون 

الکتریکی )شکل   و شارژپذیری )شکل  6ویژه  قراردادن پروفیل   (،7(  در کنارهم  استبا  تهیه شده  این که ملاحظه می   طورهمان   ها  شود 

ها، ابتدا از روی  دهد در تفسیر پروفیلها اکتشافی ارائه میهمچنین هدایت حفاری  و نهاییگیری  مدل، دید مناسبی را برای تفسیر و نتیجه

 های مقدار بالا مشخص شد و سپس وضعیت آن روی مقاطع مقاومت ویژه دنبال شد. هنجاریاطع شارژپذیری، بیمق
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 از جنوب غرب( های برداشتی )دید بعدی مقاومت ویژة الکتریکی پروفیل. نمایش مدل سه6شکل 

 

 

 

 جنوب غرب( های برداشتی )دید از بعدی شارژپذیری پروفیل. نمایش مدل سه7شکل 

 ی ر ی گ جه ی نت 

-دهندة پتانسیل بالای کانیاز مطالعات ژئوفیزیکی در محدودة کبودان شهرستان بردسکن استان خراسان رضوی، نشان  آمدهدستبهنتایج  

نشان    جیشد. نتا  قیتلف  یاکتشاف   یهاو با اطلاعات گمانه   هیته  یک یزیژئوف  یهااز داده  یبعدسه و  و  د  یهال دباشد. م زایی طلا در منطقه می

ب  ولت، همبستگ  ولتی لیم  18  یبالا  یریشارژپذ  یهای هنجاریداد که  ع  ییزابا کانه  ییبالا  یبر  با  ا  امیپیپ  5از    ش یب   اریطلا   نیدارد. 

برنامه  تواندی م  هاافتهی معدن   رهیذخ   نیتخمحتی  و    یاکتشاف  یاهی حفار  یزیردر  روش   یماده  متغیر آمارنیزمهای  با  از  استفاده  و  ی 

 . ردیقرار گ مورداستفادهمتغیر ثانویه  عنوانبهشارژپذیری 
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س  زایی م جهت شناسایی کانه   IP/RSسنجی و های مغناطیس مطالعات ژئوفیزیکی به روش 
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 فارسی   ه د ی ک چ 

کیلومتری شهر گرماب، از توابع شهرستان فیروزه استان خراسان رضوی واقع    5کیلومتری غرب نیشابور و    37محدوده اکتشافی در فاصله 

ساختی ایران، این محدوده بخشی از زون ساختاری سبزوار و در بین بلوک لوت و زون بینالود است  بندی ایالات زمیناست. از دیدگاه پهنه

سازی مس در این محدوده سبب شده تا از دیدگاه  از کانی  هاییاند. وجود رخنمونخلال نئوژن متحمل ماگماتیسم ترشیری شدهر  د  که

بررسی شود.  داده  تشخیص  اقتصادی  ارزش  دارای  زمیناکتشافی  رگچههای  و  رگه  که  داد  نشان  دارای  شناسی  کربناته  سیلیسی  های 

های منطقه مخصوصاً تقاطع  سازی در این محدوده هستد که عمدتاً در راستای گسلسیمای کانین  ریهای مس و کالکوسیت مهمتکربنات

ای است که همگی شواهدی از  زنبوری و تودهها عمدتاً برشی، لانههای فرعی و اصلی محدوده رخنمون دارند. ساخت و بافت این رگهگسل

های  زیتآندزیت و آندباشد. سنگ میزبان در این محدوده شامل تراکیه میودحدزایی در این مگیری کانینقش سیالات گرمابی در شکل

به بررسی وضعیت مناطق مستعد کانی اند. در  های کلریتی، سیلیسی و کربناتی شدهمگاپورفیری است که متحمل دگرسانی این مطالعه 

است.  مگنتومتری پرداخته شده  از روش ژئوفیزیکی  استفاده  با  انجام  زایی  دارای  لعات مطام  جهت  نظر گرفته شده  در  گنتومتری، شبکه 

نقطه مورد پایش زمینی قرار گرفته است.    3385جنوبی است که در تعداد  _   باشد و جهت برداشت نیز به صورت شمالیمی  25* 50ابعاد  

ابعاد، ی  یسهنجاری مغناطهنجاری مغناطیسی تفکیک شده است. مشخصات این بی های مغناطیسی محدوده، بی در بررسی  شامل شکل، 

مغناطیسی   خودپذیری  مقدار  و  عمقی  گسترش  توده عمق،  خطوارهاین  همچنین  است.  شده  مشخص  مطالعات  ها  پایه  بر  ها 

ای را برای محدوده  های اصلی در این گستره به لحاظ تکتونیکی ساختار پیچیدهسنجی نیز ترسیم شده است که نشان خطوارهمغناطیس 

باشد که نیاز به حفاری در بیشتر نقاط کمتر از  متر میبا استناد به فیلتر ادامه فراسو و تخمین عمق اویلر عمق آنومالی    .اندبه وجود آورده 

  اکتشافی در این بخش مهم و کارآمد خواهد بود.

 ترمالمگنتومتری، ژئوفیزیک، نیشابور، گرماب، مس، اپی : های کلیدی واژه 
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ABSTRACT 

The exploration area is located at a distance of 37 km west of Neishabur and 5 km from Garmab 

city, one of the functions of Firuzeh city, Razavi Khorasan province. From the point of view of 
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the zoning of the geo-structural states of Iran, this area is a part of the Sabzevar structural zone 

and between the Lut block and the Binalud zone, which underwent Tertiary magmatism during 

the Neogene. The presence of outcrops of copper mineralization in this area has caused it to be 

recognized as having economic value from an exploratory point of view. Geological 

investigations showed that carbonated silica veins and veins with copper carbonates and 

chalcocite are the most important mineralization features in this area, which mainly occur along 

the faults of the area, especially the intersection of the minor and main faults of the area. The 

structure and texture of these veins are mainly shear, honeycomb and mass, which are all 

evidences of the role of hydrothermal fluids in the formation of mineralization in this area. The 

host rock in this area includes trachy andesite and megaporphyry andesites that have undergone 

chlorite, siliceous and carbonate changes. In this study, the situation of areas prone to 

mineralization has been investigated using the magnetometric geophysical method. In order to 

carry out magnetometric studies, the considered network has dimensions of 25x50 and the 

direction of sampling is north-south, which has been monitored on the ground in 3385 points. In 

the magnetic surveys of the range, the magnetic anomaly is separated. The characteristics of this 

magnetic anomaly, including the shape, dimensions, depth, depth extension and the amount of 

magnetic self-reactivity of these masses have been determined. Also, the lineaments have been 

drawn based on magnetometric studies, which show that the main lineaments in this area have 

created a complex structure for the area in terms of tectonics. Based on Faraso's continuation 

filter and Euler's depth estimation, the anomaly depth is less than 40 meters in most places, which 

will require exploratory drilling in this important and efficient section 
Keywords: Magnetometry, Geophysics, Nishabor, Garmab, Copper, Epi-Thermal 

 مه مقد 

اکتشافی   تقریبی  محدوده  مساحت  است.    در شمال غرب شهرستان  مربعکیلومتر  5.53با  واقع  از  گرماب،  محدوده  این  به  راه دسترسی 

آباد و سپس  کیلومتر ابتدا به روستای همت  40میسر می باشد. بدین منظور از نیشابور با طی مسافت طریق جاده قدیم نیشابور به سبزوار 

کانسارهای غیر آهنی به عنوان هدف اصلی استفاده از روش ژئوفیزیکی مگنتومتری  اکتشاف محدوده جهت  .(1)شکل    گرماب می رسیم

قرار گرفت،  پایش  برای شناسایی  تیپ در  ساختاری  اکتشاف  جهت دنیا  در  استاندارد  و  معمول  صورت  به  روش این  مورد  های پورفیری، 

 و  اصلاح  و  تهیه  اولیه هاینقشه های مغناطیسیگیرد بعد از برداشت دادهمی قرار هفاداست مورد های آرژیلیکی ساختارهای حلقوی زون

 صحرایی  مورد پیمایش منطقه  مهم  هایو سپس برای مشخص شده وضعیت تغییرات و مقایسه آن با نتایج زمینی بخش شدند پردازش 

تا غیر ساختارهای  و  زاییکانه با  مرتبط  ساختارهای  با  شده ثبت  هایآنومالی ارتباط و  گرفت  قرار  در    گردید. بررسی  ممکن  حد  مرتبط 

بینی هایی با اختلاف میدان مغناطیسی کمتر از مقدار قابل پیشترمال را شاهد هستیم که سبب ایجاد بخشزایی اپیمحدوده شواهد کانی 

اصطلاح، سنگ به  دادهپذیرها خوداست که  تا حدی از دست  را  مغناطیسی خود  ایی  بخشاند. که  در  تغییرات  و شمالی  ن  های جنوبی 

 باشد. زایی مس میشود که مربوط به کانی های مورد نظر به صورت ثانویه نیز مشاهده میتوده
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   موقعیت جغرافیایی و مسیرهای دسترسی به محدوده  (: 1شکل ) 

 تحقیق  روش   

 طراحی  در  گیرد. می انجام  توپوگرافی  و  شناسیزمین  و موجود های داده بررسی  از  پس ، همنطق ژئوفیزیک  برداشت نقاط  شبکه  طراحی 

 گیری، نوعاندازه ارتفاع  برداشت، خطوط امتداد  برداشت، خطوط فاصله برداشت، ایستگاههای  فواصل جمله از باید پارامترهایی  برداشت

 صفر درجه، آزیموت  با جنوبی _  الیم ش پروفیل  93 نهایت  فوق در  های داده بررسی  به باتوجه  منطقه  این در  .شوند مشخص  غیره  و  دستگاه

 .است  شده داده  نشان  ماهوارهای  تصویر بر منطبق ( نیز خطوط2) شکل  گردید. در متر طراحی   50و فاصله نقاط   متر 50خطوط فاصله  با

با دقت   دستگاه با  مغناطیسی  میدان  گیریاندازه ها،داده برداشت  شبکه  طراحی  از  بعد  انجام گرفته  لاسنانوت  0/ 1مغناطیس سنج پروتون 

 25باشد. در این برداشت تلاش شده که فاصله نقاط برداشت به صورت میانگین  متر می  2غناطیسی از سطح زمین  است. ارتفاع سنسور م

های تکراری در نقاط برداشت ها، قرائتبرای کنترل کیفیت داده ایستگاه در منطقه برداشت شده است. 3385متر باشد و در مجموع تعداد 

اندازهام شده است. بعد از حصول اجن ا اندازهطمینان از صحت و تکرارپذیری قابل قبول  گیری شده در دستگاه ثبت گردید.  گیری، مقدار 

 است. ( نشان داده شده 1خطوط برداشت مغناطیس سنجی منطبق بر تصویر ماهواره ای در شکل ) 

 

   محدوده در محدوده  یخطوط برداشت مغناطیسی منطبق بر تصویر ماهواره ا : ( 2) شکل 
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 تفسیر نتایج و    ها یافته   

ریز  فیلتر  از  استفاده  با  اثرات خطی  و همچنین  تکینه  نقاط  و حذف  اولیه  از تصحیحات  بعد  بخش پردازش  بی در  نقشه  -همترازسازی، 

نقشه مبنا برای انجام   نااند و به عنو(  نشان داده شده3)  هنجاری مغناطیسی باقیمانده که در شکلهنجاری مغناطیسی کل و نقشه بی  

 مورد استفاده قرار گرفته است.  تفسیر در

 

 

 سمت راست نقشه بی هنجاری مغناطیسی کل برای محدوده و سمت چ نقشه بی هنجاری مغناطیسی باقیمانده نهایی محدوده  : ( 3) شکل 

بازه  طیف   انانوتسلا نشان داده شد  46899.21تا    52770.28تغییرات میدان مغناطیسی در  همچنین زاویه میل و انحراف میدان    ست.ه 

حدود   می  4.76و    55.83مغناطیسی  )درجه  شکل  در  قطب  به  شده  برگردان  نقشه  و  است.4باشد  شده  داده  نشان  میدان   (  شدت 

بی  نقشه  به  نسبت  باقیمامغناطیسی  بی هنجاری  و  یافته  افزایش  کردههنجاری نده  پیدا  جدیدی  شکل  شدها  مشخص  منظور  به  ن اند. 

وده از کل گرید جدا و به صورت جداگانه تفسیر شده رات میدان در هر کدام از مناطق انتخاب شده بعد از زمین شناسی چکشی محدغییت

بی   است. کل،  نسبت  هنجاری در  قطب  به  برگردان  نقشه  در  مغناطیسی  دادههای  نشان  به سمت شمال  جابجایی  باقیمانده،  نقشه  و   به 

 اند. ت میدان مغناطیسی داشتهشد ل وتغییراتی را از نظر شک
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   های محدودهتصویر سمت چپ از آغشتگی مالاکیت  در سنگ نقشه برگردان به قطب و  سمت راست : (4)شکل

 

رگه پاراژنز  بافت و  و  نشانگر شباهت کانیهای حاوی کانیبررسی ساخت  مانتو زایی مس،  تیپ  به کانسارهای مس  این محدوده  در  زایی 

در قسمت شمالی محدوده اکتشافی قرار دارد و    Aییرات در محدودهه نیشابور و سبزوار دارای گستردگی زیاد هستند. تغنطقر ماست که د

بود ترانشه امکان ارزیابی دقیقی از گسترش عمقی آنها میسر در آن رگه های مالاکیتی در چند نقطه دارای رخنمون است که به دلیل ن 

نقطه آغشتگی    نیست. و آزوریت  مالابا  در این  در کیت  ثبت شده  تغییرات  است.  داده  روی  ائوسن  واحد آذرآوری  درون  امتداد گسل  در 

تغییرات  Hو  G در قسمت جنوبی محدوده اکتشافی قرار دارد. روند مشخص شده    Bمحدوده    به    Cو    Dمحدوده    در کنار  با توجه 

های جنوبی  و ادامه توده نفوذی که انشعابی از بخشین قسمت  ر اه دزایی مشاهده شدو روندهای کانی   Bساختارهای مشترک در بخش  

 منطقه است و می توانند از موارد مهم در امر اکتشاف باشند. 

باشد جنوبی می-های تهیه شده دارای جهت شمالیباتوجه به نقشه  ، نشان می دهد که روند توده نفوذیFتغییرات ثبت شده در محدوده  

ساخ بر  عمود  تقریبا  کرد  های تارکه  عمل  منطقه  ضعیف شرقیجنوبی  روندهای  همراه  به  اختلاف جهت  این  است.  این  -ه  اهمیت  غربی 

اطراف خو پذیری سنگهای  مغناطیس  در  تغییراتی  سبب  بخش  این  عملکرد  است.  کرده  دوچندان  را  در  قسمت  تغییرات  است.  د شده 

در محدوده  Eمحدوده   ثبت شده  تغییرات  با  بادرنظر گرفتن    Gو    B،C،Dی  هاروند ضعیفی هم جهت  تغییرات ضعیف  روند  است.این 

که در قسمت غربی قرار دارد، در آن چند رگه  Jو  K ،Iتغییرات در محدوده  جهت گیری یکی از اولویت های اکتشافی محسوب می شود.

   ی محسوب می شود. شافاکتسیلیسی و کربناته آغشته با مالاکیت رخنمون دارد که این روند نیز یکی از اولویت های و رگچه 
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های میدان پتانسیل از یک سطح مبنا به روش ریاضی بر روی سطوحی دیگر در بالای  ، داده(5)شکل    فیلتر ادامه فراسودر روش تحلیلی  

محاسبه   اصلی  مبنای  آنومالیمی سطح  اثرات  ترتیب  بدین  تا  دادهشوند  روی  بر  رنگهای سطحی  کم  آنومالیها،  اثرات  و  گشته    های تر 

-های ناحیههای کوچک با طول موج کوتاه ضعیف شده و در نتیجه آنومالیهرچه از سطح مبنا دور شویم آنومالی و تر تقویت گردند.یقعم

هنجار نزدیک به سطح را از های بیهنجاری ناشی از تودهتوان بیتفاده از این فیلتر به راحتی میمانند. با اسای با طول موج بلند باقی می

د محدوده به چشم می ای جداسازی کرد. فقط نکته مهمی که در تفسیر نقشه های گزارش خوای عمیق و بزرگ مقیاس منطقهارهاختس

با افزایش عمق آنومالی مغناطیس  اثرات  با    خورد گفته شده است  با مقایسه لجند رنگی و ماهیت فیلتر ادامه فراسو  بیشتر می شود که 

ناحیهرسیهد  ما شا  (6)شکل  افزایش ارتفاع اثر  به  به ارتفاع    ای و ساختارهای عمیق زمین شناسی هستیم.دن  در نقشه های ادامه فراسو 

با افزایش ارتفاع فیلتر    برای محدوده نشان داده شده است. همانطور که در  (7)شکل   متر  30متر تا  5  های این نقشه ها دیده می شود، 

هنجاری بی  فراسو،  رفتهادامه  بین  از  سطحی  میبیو    های  داده  نشان  بهتر  عمیق  های  نقشههنجاری  در  و  فراسو  شوند  ادامه  های 

 است.  ساختارهای سطحی و نوفه های سطحی نسبت به نقشه برگردان شده به قطب کاهش یافته

  

 نقشه برگردان شده به قطب از تر م 10متر از نقشه برگردان شده و سمت چپ نقشه ادامه فراسو به ارتفاع  5نقشه ادامه فراسو به ارتفاع : (5)شکل

 

  

 قطب  ه متر از نقشه برگردان شده ب 20متر از نقشه برگردان شده و سمت چپ نقشه ادامه فراسو به ارتفاع  15نقشه ادامه فراسو به ارتفاع : ( 6) شکل 
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 شده   متر از نقشه برگردان  40ارتفاع  به اسومتر از نقشه برگردان شده و سمت چپ نقشه ادامه فر 30نقشه ادامه فراسو به ارتفاع : ( 7) شکل 

 

اثر بی  با فرکانس کم را حذف می هنجاری فیلتر گرادیان قائم  بالا را تقویت  کند و تاثیر منابع کم های عمیق  با فرکانس  کند. این می عمق 

  سازی   آماده  از  املا مشهود است. بعدد کمورهای علاوه بر اثرات سطحی اثرات عمقی بارزتر را دارند که در فیلتر ادامه فراسو این  آنومالی

ها   شبکه هنجاری  منشا  عمق  برآورد  برای  مشتقات،  و  داده  مغناطیس  های داده  روی  اویلر  روش  ها،بی    محدوده   زمینی  سنجیبرداشتی 

برابر  (8)شکل   شد  اعمال اندازه پنجره تجسس    30، سایز سلول گرید  1. شاخص ساختاری  قاب   9متر،  بیشترین مسافت  قو  نصف   بولل 

 قرار داده شده است. %9ای این محدوده فاصله مورد بررسی برای محدوده در نظر گرفته شده است. همچنین خطای تخمین عمق بر

 

  

 م مرتبه اول از نقشه برگردان به قطب در محدوده سمت چپ نقشه تخمین عمق اویلر محدوده نقشه مشتق قائ : ( 8) شکل 

 

به   (.9شکل(میکند پیروی معناداری  روندهای از  مطالعه ردمو منطقه  مغناطیسی  ساختارهای کجی  زاویه  فیلتر  وابستگی  به  توجه  با 

 شود را به خوبی مشخص کند. ها که باعث ایجاد خطوارگی می ها و گسل هنجاریهای مربوط به بیتواند لبهها، این فیلتر میمشتق
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 نقشه خطواره های مغناطیسی (: 9شکل) 

 گیری  نتیجه 

هنجاری مس مشخص شده دارای عمق و ریشه کمتری است اما توده آندزیت بازالتی که ه ادامه فراسو می توان استنباط کرد که بی نقشاز 

در قسمت جنوب غربی محدوده قرار دارد دارای عمق بالایی می باشد که کانی زایی موجود در منطقه یا ناشی از این توده است یا ناشی از 

تغییرات ثبت شده در این منطقه  ،  دل سازی های صورت گرفتهاستناد به مو همچنین    محدوده می باشد.  اسیشن  نسل دیگری از زمین

متر تخمین زده شده است ولی برای    40منشا بسیار عمیقی نمی باشد به طوری که در برخی از مناطق عمق بالای آنومالی کمتر از   دارای

 .شدی در برخی از نقاط دارای پتانسیل می بافارو حمشخص شدن خود آنومالی نیاز به حفر ترانشه 

 تقدیر و تشکر 

 .دارم   را قدردانی و تشکر کمال تحقیق این انجام شرکت صنایع ذوب و فولاد کانسار رهاور شرق گستر دربدینوسیله از حمایت مالی 
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  در   IOCGپی جویی کانسارهای   ده های مغناطیسی و مگنتوتلوریک برای وارون سازی دا 

 ئینزلند استرالیا  کو 

 4. نادر فتحیان پور3حمزه صادقی سرخنی، 2یسید محمد ابطحی فروشان ، 1فراز سخائیان 

 farazsakha2@gmail.com،  دانشجوی کارشناسی ارشد، دانشکده مهندسی معدن، دانشگاه صنعتی اصفهان  1

    t.ac.irahi@iusmabtصنعتی اصفهان،   مهندسی معدن، دانشگاه   استادیار، دانشکده 2 

 hamzeh.sadeghi@iut.ac.irصنعتی اصفهان،  مهندسی معدن، دانشگاه استادیار،دانشکده  3
 fathian@iut.ac.ir،دانشکده مهندسی معدن، دانشگاه صنعتی اصفهان، دانشیار 4

   چکیده 

با کانسار معدن مس ارنس  IOCG  یکانسارها  یکیزیژئوف  ییجویبه پ  حاضر  پژوهش ا  ،یهنر  تمشابه   ایاسترال  نزلندیکوئ   تلایدر 

ا به  است.  دارا   Bو    Aدو محدوده    منظور،  نیپرداخته  تغ  یکه  و  ارنست    یسی مغناط  دانیم  راتیی مقدار  با محدوده معدن  مشابه 

 اولدنبرگ نشان دادو  یتم لیده از الگوربا استفا یس یمغناط یهاداده یسه بعد یسازانتخاب شدند. وارونه مطالع یبودند برا یهنر
در سه محدوده معدن ارنست   بیبه ترترا    SI  یکاهایدر    011/0و    048/0،  0/ 019بالاتر از    یسیمغناط  یریبا خودپذ  ییهاتوده

محدوده  یهنر داد.    Bو    A  یهاو  سازیتودهنشان  کانی  برای  محتمل  اعماق  های  تا  ک  کی  از سطح  گسترش    یلومتریتا سه 

  سه ی ها انجام شد. مقااز محدوده کیهر    یبرا  لیپرفیک  در طول مگنتوتلوریک    یهاده دا یدو بعد  یساز   وارون یک  اند. سپس  افتهی

شده   اد ی  یهارا نشان داد. زون   اصلی هر محدوده  یهاگسل   یدر راستا  ژهیمقاومت و یافتگیکاهش  ،  یکیالکتر  ژهیمقاطع مقاومت و

 . شدند ادهد صیتشخ یسی مغناط یهاده دا یاز وارون س نتایج بودند که در  نسبتا مغناطیده ای یهامنطبق با محل توده
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ABSTRACT 
The present study deals with the geophysical exploration of IOCG deposits similar to the Ernest 

Henry copper mine deposit in Queensland, Australia. For this purpose, two areas, A and B, which 
have similar magnetic field values and changes as the Ernst Henry mine area, were selected for study. 

Three-dimensional inversion of magnetic data using the Li and Oldenburg algorithm showed masses 

with magnetic susceptibility higher than 0.019, 0.048, and 0.011 in SI units for Ernest Henry mine and 
A and B areas, respectively. The masses extend from one to three kilometers in depth. Then, a two-

dimensional inversion of magnetotelluric data was conducted along a profile for each area. 

Comparing the resistivity sections of the areas showed a decrease in resistivity along the main faults. 
The location of the mentioned zones coincides with the relatively magnetized masses seen in the 

magnetic data inversion results.  
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 مقدمه 

مورد توجه روز افزون قرار گرفته است. از   قیعم مهیو ن  قیعم یبا هدف کشف کانسارها  یکیزیژئوف یهاروش توام  تفسیر استفاده ازامروزه 

محل و    نییخاص کانسارها و تع  یهاپیت  یسازیمرتبط با کان   یفاکتورها  ییساشنا  توان بهمی  یکیزیژئوف  یهاروشتفسیر توام      یایمزا

های ژئوفیزیکی  های متعددی در زمینه تفسیر توام روش پژوهش  .اشاره کرد  یمعدن   ریذخاوجود   یمحتمل برا  یهامحدوده  ی عمقگسترش  

جنوب استان  ( در منطقه  2020و همکاران )فو  است به عنوان مثال  های اخیر انجام گرفتهبه هدف کشف معادن و ذخائر با ارزش در سال 

و   ، روش الکترومغناطیسی گذراسنجیمغناطیسهای را با کمک تفسیر توام روشسنگ آهن پنهان از  یناش یهنجاریدو ب  ن یچ نگ یائون یل

 سیمغناط ک،یمگنتوتلور های، دادهایدر شمال استرال( در منطقه تننت 2022و همکاران ) انگیژ .[1] کردندشناسایی تلوریک روش مگنتو

و  یدریحاج حهمچنین  .[2]را مدلسازی و تفسیر کردند در منطقه  یسازی کان  احتمال یدارا ینواح ییشناسا یبرا را ینگارلرزه و یسنج

( تع2022همکاران  با هدف  گسترش عمق  نیی(  و  منشاء حرارت  یمحل  داغ  ژئوترم  های کنترل کننده آن، و گسل   یسنگ  منطقه  ال در 

اصفهان، استان  روش  یکیزیژئوف  هایمدلسازی   ورتون  م  یسنجسیمغناط  یهابه  دادند  کیتلورگنتوو  انجام  و    .[3]  در محدوده  محمدی 

( بر(  2022همکاران  مرکز  توام    کانادا  ایکلمب  شیتیدر  تفسیر  کمک  رسانا  یسیمغناط  تیحساس  ،یچگال  یهامدلبه    ی ک یالکتر  ییو 

  ی قاتیتحق  .[4]کنند  ییناساو ش  یاب یمکان را   ینقره، سرب و رو  ، یریپورف  بدنیمول-طلا-مس  یسازیکان   یبالا  لیمناطق با پتانستوانستند  

 ی هاداده  ریو سا  کیمگنتوتلور  یهابه دست آمده از داده  یهاتوام مدل  ریدهند که تفسینشان م  یکه مورد اشاره قرار گرفت به طور کل

افزا  یابه گونه  یکیزیژئوف به  موفق  شیموثر  ای م  یاکتشاف   یهاپروژه   تیاحتمال  با  به همراه طلا  -مس  پیت  یکانسارها  وجود،  نیانجامد. 

کانسارها  (IOCG)  دآهنیاکس اهم  ییاز  وجود  با  که  مگن  شان،یاقتصاد  تیهستند  مطالعه  مورد  سا  کیوتلورتکمتر    ی هاروش  ر یو 

نزد  این کانسارها،اند.  قرار گرفته   یکیزیژئوف م   ی گسل  یهاو شبکه   ی نفوذ  یهاتوده  یهابا کمپلکس   یکیارتباط  . حضور [ 5]  دهندی نشان 

 یریخودپذ  یو مدلساز  یسنج  سیروش مغناط  یریبکارگ  یبرا  یهدف مناسب  تواندیم  یسازیاز کان   پیت  نیدر ا  یتی نتآهن مگ  دیاکس

ن   یقدماتبا هدف انجام اکتشافات م    یس یمغناط بالا  لیبه دل  نطوریباشد. هم  یلیتفض   مهیو    ی دارا  یهازون   نیب   ییرسانا  یوجود اختلاف 

 یهاو ساخت مدل   کیمانند مگنتوتلور  یس یو الکترومغناط  یکیژئوالکتر  یهااز روش   توانی م  ره،اویدگرسان شده با سنگ د  ایو    یسازیکان 

و با    یاست که به طور جد  ییکشورها  جملهاز    ایکشور استرال  ان،یم  نیدر ا  .[5]  کانسارها استفاده نمود  نی ا  ییجو  یپ  یبرا  ژه،یمقاومت و

سرما برداشت  یهایگذار  هیانجام  به  اقدام  سا  کی مگنتوتلور  یهاداده  گسترده،   یبرا  یسنج  سیمغناط  ژهیبو  یکیزیژئوف  یهاداده  ریو 

کانسارها  داده  نیدر سرزم  IOCG  یاکتشاف  و  است  نموده  خود  ر  یهاپهناور  را  ا برداشت شده  طور  اخت  گانیبه  از   اریدر  پژوهشگران 

ها در مورد آن   یکیزی، مطالعات ژئوفIOCG  [6]  پ یت  یسازیکان   یبالا  لی پتانس  با وجود  رانیسراسر جهان قرار داده است. حال آنکه در ا

 ک یمگنتوتلور  یهامربوط به داده  اطلاعاتبا توجه به کامل بودن    ن،یبنابرا  .ستین   اریها در اختاز آن  زین   یمحدود بوده و داده چندان   اریبس

  در   پیت  نیا  یسازی احتمال اکتشاف کان   یپژوهش و بررس  یابر  یاهها به عنوان نمون داده  نیاز ا  ا،یاسترال  نزلندیکوئ   التیدر ا  سیو مغناط

های مغناطیسی و مگنتوتلوریک در معدن ارنست  وارون سازی دادهاز  با استفاده  این مقاله  در همین راستا،    حاضر استفاده شده است.مقاله  

 . دهدی قرار م  یمورد بررس را در دو محدوده دیگر در ایالت کوینزلند  IOCGهنری، احتمال وجود کانسار 

 ها زمین شناسی محدوده 

. واقع شده است   ایاسترال  نزلندیکوئ   التیدر شمال ا  یدر منطقه کلانکور  ،دیآی به شمار م   IOCG  پیکه از معادن ت  یمعدن ارنست هنر

ارنست معدن  غرب    یلومتریک  24در    A  ،پژوهش مورد مطالعه قرار خواهد گرفت که محدوده اول  نیدر ا  زین   گریدو محدوده د  نیهمچن

  ، یدر منطقه کلانکور یطلا ارنست هنر  -مس  -آهن    د یمعدن قرار دارد. معدن اکس  نیشمال ا  ی لومتریک  21  در  B،  و محدوده دوم  یهنر

شده است، که   یزبان یم  نیمونت فورت کنستانت  یدر سازند آتشفشان   کانی سازیواقع شده است.    زایسنگ مونت آ  ماسه  یشرق  فیدر رد

سن  یتوال  کی ماهشده    دگرسان  مه ین   یهاگاز  ن   کیفلس  تیبا  آندزتی)داس  کیفلس  مهیتا  و سنگ بازالتو    تی،  شده    یدگرگون   یها( 
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زم.  هستند نقشه  هنر  توانی م  1  شکل  یشناس  نیدر  ارنست  معدن  نمود  د  یمشاهده  سازند  تماس  سطح  هنر  تیوریدر  و   یارنست 

ب   تیو داس  تیآندز  یهاسنگ با    یدگرگون   یهااز سنگ   یانهیمدر ز  نیکنستانت  تسازند مونت فور  یتیمگنت  تیو مسکوو  تیوتیبه همراه 

 .[7]اندسبز رنگ مشخص شده رهیدر نقشه با دا زین  Bو  Aدو محدوده  نطوریقرار گرفته است. هم سازند کورلا یمنشا رسوب 

 

 .اندسبز مشخص شده  رهیبا دا یرسمورد بر یها. محدوده محدوده معدن ارنست هنری و اطراف آن یشناس ن ینقشه زم :  1شکل 

 ها داده   پردازش 

ا بررس  نیدر  به  برداشت  یبخش  به  مربوط  مدلساز اطلاعات  و  پردازش  م  یهامحدوده   یکیزیژئوف  یهاداده   ی،  مطالعه    . میپردازی مورد 

در   یجنوب -یو به صورت هوابرد در جهت شمال  KEVRON GEOPHYSICSمنطقه مورد مطالعه توسط شرکت   سیمغناط  یهاداده 

متر  200 لیدر هر پرف یبرداربرداشت شده و فاصله نمونه SCINTREX V2321ها توسط دستگاه  [. داده8برداشت شد ] 1992 سال

دو   یمطالعه حاضر ط یمورد بررس ی( برداشت شده در محدوده هاMT) کیمگنتوتلور یهاداده  .باشدی م 200 زیاز هم ن  هال یو فاصله پرف

اند ]  2020در سال    یگریو د  2016در سال    یکیپروژه مجزا،   افزار    نی[. در ا8برداشت شده  نرم  دو   نیا  WinGLinkمطالعه توسط 

شبکه  کیو به روش حداقل انحنا در  Oasis montajکل را که در نرم افزار  یس یمغناط رینقشه مقاد الف 2 کلشگروه داده ادغام شدند. 

 ی هاهبرداشت داد  یهاستگاهیب ا 2 شکل [. 9] دهدیها نشان ماز داده IGRFز حذف مقدار شده است را پس ا یاب یمتر درون  6×6 یبند

   دهند.ی را نشان م  کیمگنتوتلور
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با  Bو  A ،ی . محدوده معدن ارنست هنرروی زمینه از توپوگرافی محلی )ب(.   MTهای برداشت )الف( و ایستگاه    IGRFتقشه داده مغناطیسی پس از حذف : 2شکل 

 اند.مشخص شده و امتدادهای پرفیلهای وارون سازی با خطوط مشکی ممتد  اهیس ن یها با خط چمحدوده  یاه ی ناح یهاو جهت گسل  اهیس رهیدا

دو محدوده  نیامر باعث انتخاب ا نی. همشودی تسلا مشاهده منانو 1500در حد  یس یمغناط یهنجاریب  راتییدر هر سه محدوده، دامنه تغ

 ریو تفس  ترق یاطلاعات دق  افتیدر  یبرااما    که معدن شاخص منطقه است بود.  ی با معدن ارنست هنر  یاسه یمقا  یهاییجویشروع پ  یبرا

هر محدوده اعمال شود. پس از   یبر رو  ازیمورد ن   یهاپردازش   دی با  یمدلساز  یها براداده  یمنطقه و آماده ساز  یس یمغناط  یهابهتر نقشه

و قرار دادن    های هنجاری ب   یمتقارن ساز  یبرا  در ادامه[.  10]  ها حذف شداز محدوده   3درجه    یاهیاحسه محدوده مدنظر اثر ن   یجداساز

 ی مرحله را برا نیحاصل از  ا یهانقشه  3[. شکل 11] ها اعمال شدبر داده (RTPبرگردان به قطب ) لتریناهمگن ف یهاها بر تودهمرکز آن

های استفاده شده برای مقاطع  خطوط مشکی جهت پروفیل   .دهدی، نشان مBمحدوده    -ج  و   Aمحدوده    -ب  ،هنری  ارنست  معدن  -الف

 . دهندی را نشان م مدلسازی وارون

 

 . Bمحدوده  -جو  Aمحدوده  -ب ،ی معدن ارنست هنر یس یمغناط  یهنجار ی نقشه برگردان به قطب ب -:  الف3شکل 

انجام  ها  به قطب نشده محدوده   لیتبد  یس یمغناط  یهادادهبر روی  ون  وار   یسه بعد  یها، مدلسازتوده  یشکل و گسترش عمق  نییتع  یبرا

با    تم یالگور  نی. اصورت گرفت اوکام هست    ینوع خاص از روش وارونساز  کیاولدنبرگ که    یتم لیها توسط الگورداده   نیا  ی. مدلسازشد

  م یبا عمق و ابعاد مشخص تقس  یل یمکعب مستط  ییهابه بلوک  نیها، زمروش   نیدر ا  .[ 12]  اجرا شد  UBC Mag3Dافزار  استفاده از نرم

پارامتر مجهول هر بلوک   یردن مقدار مناسب براک دایپ یکه هدف از مدلساز  شودیم دهیاصطلاحا مش نام یبلوک بند نی. اشودیم یبند

ا در  م  یسی مغناط  یریروش خودپذ  نیاست که  تعداد  [13]باشدی پارامتر مجهول  در مش  بلوک.  ارنست   یبرا  به کار گرفته شده  معدن 

 ی برا  نیبلوک در عمق انتخاب شد، همچن  67و    یجنوب -یبلوک در جهت شمال  202  ،یغرب -یبلوک در جهت شرق  182به صورت    یهنر

ا   Aمحدوده برا  82و    283،    290  بیبلوک ها به ترت  نیتعداد  با فرض خطادیانتخاب گرد  82و    183،    227برابر    Bمحدوده    یو   ی . 

  ی تکرار و خطا  43با    یساخته شده از الف( معدن ارنست هنر  یینها  یسه بعد  یهاهر سه محدوده، مدل   ینانو تسلا برا  5/1  ینمونه بردار

 Bو ج( محدوده  88/0برابر  RMSتکرار و  54با  A، ب( محدوده  36/1(، برابر RMS ی)خطا شده  یریاندازه گ یهاعدم انطباق با داده

   .آمد بدست 93/0برابر  RMSتکرار و  47با 

بعد  یوارون ساز  غیر خطی    ک،یمگنتوتلور  یهاداده  یدو  مزدوج  الگوریتم گرادیان  از  استفاده  افزار  با  نرم  صورت   WinGLinkتوسط 

 نیاهم متر درنظر گرفته شد. همچن  50  ژهیهمگن با مقاومت و  ن یبه صورت زم  ژهیمقاومت و  هیمدل اول  ،یوارون ساز  نی. در ا[14]  گرفت

امکانات ساخت مش خودکار در    د مش،ابعا  فیتعر  یبرا است  نرماز  و  افزار  بلوک  کیفاده شد  از  که   یل یمکعب مستط  فیظر  یهاشبکه 

  ی فاصله افق  نیو قائم هستند. همچن  یدر جهات افق   بیمتر به ترت  50×    100ابعاد    یدارا و نزدیک سونداژها  ها در سطح  بلوک  نیکوچکتر

  لومتر یک 10 زیدر نظر گرفته شد. عمق مرز قائم مش ن  یجانب یمرز طیتحقق شرا یبرا یمدلساز در اطراف هاداده از محدوده  لومتریک 25
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سونداژها انتخاب شد. در    یتمام  یدرصد برا  5و فازها برابر    ژهیمقاومت و  یهاداده   یانتخاب شده برا  ینسب   یلحاظ شد. درصد سطح خطا

 ژهیمقاومت و  یدو بعد  یهامدل .  تکرار صورت گرفت   30  ا  را داشت که ب بهترین پاسخ    TE+TM  مد  شده  ادی  یوارون ساز  لیپرفسه  هر  

در شکل    زده شده  نیتخم ها  پرفیل  همان  مغناطیسی  مدل خودپذیری  همراه  هنری، شکل    4به  ارنست  معدن  محدوده  برای    5برای 

 قابل مشاهده هستند.  Bبرای محدوده  6و شکل  Aمحدوده 

 

 .  یدر معدن ارنست هنر  یکیالکتر ژهیمقاومت و -بو  یس یمغناط یر یخودپذ یزده شده برا  ن یمقطع مدل تخم -الف  سهیمقا :4شکل

الف نشان  -4در شکل    ،یزده شده در محدوده معدن ارنست هنر  نیمدل تخم  یبرا  E  لیدر امتداد پرف یسی مغناط  یریمقطع قائم خودپذ

شده است را   دهیکش  یلومتریک  3که تا عمق حدودا    SI  یکاهای  در  0/ 019بالاتر از    یریتوده با خودپذ  کیشکل     نیداده شده است. در ا

به ادید  توانی م با توجه    یری[، خودپذ15]  است  SI  یکاهایدر    002/0  عتیدر طب  تیوریسنگ د  یسیمغناط  یریحداکثر خودپذ  نکهی. 

از مدل مقاومت   Eب، مقطع    -4ل  در شک  گرید  یتوده است. از سو  نیدر ا  تیمگنت  یاز احتمال حضورکان   یاشده نشانه  اد یتوده    یبالا

اهم متر را که به طور   20کمتر از  ژهیبا مقاومت و یامختصات و عمق، حضور توده هماندر  توانیمعدن قابل مشاهده است که م نیا ژهیو

از سنگ رسانا   یاقابل ملاحظه م  یهاتر  د  باشدی اطرافش  توجه  قابل  نکته  ب   گر،یمشاهده کرد.  د  نیانطباق  بزرگ  ع مدل دو  ر مقطگسل 

و  یبعد وارونساز  ژهیمقاومت  از  آمده  دست  شده    کیرمگنتوتلو  یهاداده   یبه  مشخص  گسل  برو  پروف  عمود  نقشه    E  لیامتداد  در 

 ادینسبتا بالا در سمت چپ گسل    ییو رسانا  یس یمغناط  یریوجود، انطباق دو محدوده با خودپذ  نیبا ا.  استالف(  -2)شکل    یس یمغناط

 یکان  لی کانه ساز در امتداد گسل و تشک یهااحتمالا نشانه تمرکز محلول تیواقع نیاست. ا ت یمگنت یالاوده با حضور ب ، نشان از محدشده

اثر محلول   تیمگنت -تیمگنت  یاو کانساره  IOCG  یکانسارها  گریاست که در د  یی ایقل-آهن-کیکلس  یهاونیو آلتراس  یگرماب   یهادر 

با توجه  16]  شودی مشاهده م  یتیآپات   IOCGو حضور معدن    IOCG  یمس در کانسارها   یهاو کانه  تیمگن  یسازیکان   یبه همراه[. 

 کرد.  دییاطراف آن را تا ایمحدوده  نیمس در ا یساز یحضور کان  توانی م یارنست هنر

بالاتر    یریدپذتوده با خو کی. مطابق شکل، دهدی را نشان م A ل یدر امتداد پرف Aدر محدوده  یس یمغناط یریالف، مقطع خودپذ-5شکل 

که   A  یه یآمده است. ناح  A  لیپرف  ژهیمدل مقاومت و  زیب ن -8  است. در شکل  تیقابل رو یلومتریک  3تا عمق   SI یکاهایدر    0/ 048از 

در   A  یرسانا  یبا توده  یاآورده شد که تطابق قابل ملاحظه  ژهی بالا است در مدل مقاومت و  یرینشان دهنده خودپذ  یس یدر مدل مغناط
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مق ومدل  داد. همچن  ژهیاومت  نشان  ارنست هنر  نیاز خود  و خودپذ  ینواح  یهمپوشان   ،یهمانند معدن  م  یریرسانا    ینشانه  تواندیبالا 

 محدوده باشد.  نیدر ا IOCG پیحضور کانسار ت یبرا یمناسب

 

 . Aدر محدوده  یکیالکتر ژهیمقاومت و -بو  یس یمغناط یر یخودپذ یزده شده برا  ن یمقطع مدل تخم -الف  سهیمقا :5شکل

 

 . Bدر محدوده  یکیالکتر ژهیمقاومت و -بو   یسی مغناط یریخودپذ یزده شده برا ن یمقطع مدل تخم -الف سهیمقا :6شکل

ناح-6شکل   از    یس یمغناط  یریکه خود پذ  B  یهیالف،  امتداد مقطع قائم    SI  یکاهایدر    011/0بالاتر   ی ریمدل خودپذ  یبرا  Bرا در 

. مشابه  کندی م  رییتغ  نیتا سطح زم  یلومتریک  1/ 2شده از عمق   ادی. عمق توده  دهدی نشان م  Bمحدوده  ده در  زده ش  نیتخم  یس یمغناط

هنر ارنست  معدن  محدوده    یمحدوده  مناAو  تطابق  ناح  B  هیناح  نیب   یسب،  و  B  یهیبا  مقاومت  مقطع  مشاهده   ب -6شکل    ژهیدر 
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بنابراشودی م ارنست هنر  ن،ی.  اAدوده  و مح  یمشابه محدوده معدن  ن   نی،  توده    یبررس  یبرا  یمناسب  نهیگز  تواندیم  زیمحدوده  حضور 

  افته یتا سطح امتداد    S.B  یبه قائم از محدوده رسانا  کینزد  بیکه تقرببا با ش  یاهیناح  گسل   زیمحدوده ن   نیباشد. در ا  IOCGکانسار  

 . دهد ی اند را نشان مشده نیسطح زم یکیدر نزد یزسا یها و کان که سبب دگرسان شدن سنگ یگرماب  یهااست، احتمال عبور محلول 

 ی بند جمع نتیجه و  

مشابه با  یاحتمال حضور کانسارها یبررس یبرا نزلندیکوئ  التیا ای در شمال محدوده  کیو مگنتوتلور یمگنتومتر یهادادهدر این پژوهش 

و  Aدو محدوده  ،یدر محدوده ارنست هنر یس یمغناط یهاه داد  یراستا، ابتدا با بررس نیقرار گرفت. در ا یمورد بررس یمعدن ارنست هنر

B   ن یدر ا  کیمگنتوتلور  یهاداده   یانتخاب شدند. مدلساز  شتریمطالعات ب   یبودند برا  یسیمغناط  دانیمشابه م  راتییتغ  یالگو  یکه دارا  

را در    لومتریک  5از حدودا    شتریب   یهامقنسبتا بالا از ع  یکیالکتر  ییبا رسانا  یهاحضور توده  ،یدو محدوده و محدوده معدن ارتست هنر

به دست   ژهیو مدل مقطع قائم مقاومت و  یس یمغناط  یهاداده  در مشاهده شده    یهامشخص شد که گسل   نیها نشان داد. همچنمحدوده 

  ن ی. اشوندیل ممتص   شده  ادی  یرسانا  یهاق قابل توجه با هم دارند و در عمق به تودهانطبا  ک،یمگنتوتلور  یهاداده   یآمده از وارون ساز

قابل    یهاوجود شباهت  .رسندی بالا م  ییو رسانا  یس یمغناط  یریبا خودپذ  یامحدودهبه    ن،یسطح زم  یخود به سو  ریها در ادامه مسگسل 

ب  ارنست هنر  یکیزیژئوف   یهامدل  نیتوجه  بررس  یهاو محدوده  یدر معدن  کان   ،یمورد  مشابه معدن     IOCG  یسازی احتمال حضور 

 . دهدی دو محدوده را نشان م  نیدر ا یهنرارنست 

 مراجع 

[1]  Fu, J ., Sanshi J., and Ende W. “Combined Magnetic, Transient Electromagnetic, and Magnetotelluric Methods to Detect 

a BIF-Type Concealed Iron Ore Body: A Case Study in Gongchangling Iron Ore Concentration Area, Southern Liaoning 
Province, China”. Minerals, 10.12, 2020. 

[2 ]  Jiang, W. “Application of multiscale magnetotelluric data to mineral exploration:an example from the east Tennant 

region, Northern Australia”. Geophysical Journal International 229.3, 1628-1645, 2022. 
ورتون استان   یی گرما  ن ی و ساختار منبع زم  ی رسطح ی ز  ی ها  ی ژگ ی و  ن ی تخم "ک.   ان،ی ح. مشتاق ،یهرند   یتوکل  .ر، نپو  انیفتح .  م  ،یفروشان یابطحم.    ،یدر یحاج ح  [ 3]

 . 1401تهران.  ن،ی( علوم زمی مل شی)هما ییگردهما ن یکمی، چهل و "ک ی و مگنتوتلور   ی س ی مغناط   ی اصفهان با استفاده از داده ها 
  لور ی س   ی ت ی متال اکو   ی در محدوده نهشته پل   ل ی پتانس   دان ی حوزه زمان و م   س ی الکترومغناط   ی داده ها   ی ک ی ز ی ژئوف   ی مدل ساز "م، مرادزاده، ع.    ،یم، عابد   ،یمد ح م [ 4]

 . 1402  ،یکاربرد  کیزیژئوف  ی. پژوهش ها "کانادا   ا، ی کلمب   ش ی برت 

 . 1384تهران،   ران،یا  یشناس ن یانجمن زم   شیهما ن ی، نهم "ران ی از ا   یی ها مثال ( و  IOCG)   ت ی ر ولا ی ک اسپی   –  ت ی همراه با مگنت   Cu-Au  ی ساز   ی کان ". پور، م میکر [ 5]

ملکزاده شفارود  میکر [6] م.  اسفند  ،ی پور،  ا.    ارپور،یآ.  محمدنژاد،  ف "ا.  خاک   -م ی اوران   -طلا   -مس   ی ساز   ی کان   ن ی نخست   :شابور ی ن   روزه ی معدن  نادر  نوع    ی عناصر  سبک 

IOCG   1390.یاقتصاد  یشناس ن ی، زم"ران ی در ا . 
 [7]  Austin JR, Blenkinsop TG. “The Cloncurry Lineament: Geophysical and geological evidence for a deep crustal structure 

in the Eastern Succession of the Mount Isa Inlier”. Precambrian Research. 50-68. May 2008. 
[8 ]  Queensland Goverment. (n.d.). GSQ Open Data Portal, from https://geoscience.data.qld.gov.au/data/magnetotelluric/ 

[9 ]  Finlay, C.C., Maus, S., Beggan, C.D., Bondar, T.N., Chambodut, A., Chernova, T.A., Chulliat, A., Golovkov, V.P., 

Hamilton, B., Hamoudi, M. and Holme, R. “International geomagnetic reference field: the eleventh generation”. 
Geophysical Journal International, 183(3), pp.1216-1230, 2010. 

[10 ]  J. M. Reynolds, “An Introduction to Applied and Environmental Geophysics”, vol. 2011, no. 155. 2011. 

[41 ]  Blakely, R. J. “Potential theory in gravity and magnetic application”. Cambridge university press, 330. 1996. 
 [12 ]  Li, Y., & Oldenburg, D. W. “Joint inversion of surface and three component borehole magnetic data”. GEOPHYSICS, 

65, 540-552, 2000 . 

[13 ]  Li, Y. and Oldenburg, D. W., 1996, 3–D inversion of magnetic data, Geophysics, 61, 394–408. 

[14 ]  M. Commer and G. A. Newman, “Three-dimensional controlled-source electromagnetic and magnetotelluric joint 

inversion,” Geophysics. J. Int., vol. 178, no. 3, pp. 1305–1316, 2009. 
[15 ]  Hrouda, F., Chlupacova, M., & Chadima, M. “The use of magnetic susceptibility of rocks in geological exploration”. 

Terraplus, Brno. 2009. 



  

 فیزیک کاربردی در معادن اولین کنفرانس ژئو   جموعه مقالات م

 1402اسفندماه  16الی   15

 
 

51 

 

[16]  Leão-Santos, M., Moraes, R., Li, Y., Raposo, M. I., & Zuo, B. “Hydrothermal Alteration Zones’ Magnetic Susceptibility 

Footprints and 3D Model of Iron Oxide-Copper-Gold (IOCG) Mineralization, Carajás Mineral Province, Brazil”. Minerals, 
12(12), 1581. 2022. 

 

 



  

 فیزیک کاربردی در معادن اولین کنفرانس ژئو   جموعه مقالات م

 1402اسفندماه  16الی   15

 
 

52 

 

  ق ی از طر  DC مقاومت   ی هاو داده   ی سنج س ی بر ساختار مغناط   ی مشترک مبتن   ی وارون ساز 
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 چکیده 

شود،    یرسطحیز  هایهنجاریبیمطلوب    یمنجر به بازساز  تواندینم  یکیزیژئوف  یهادادهمجموعه    یوارون سازی مجزا  کهیهنگام

ا  یبرا  هاراه  نیترج یرااز    یکی  کیزیژئوف  یهاروش وارون سازی مشترک   بر  وارون  نیغلبه  است.  مبتنمشکل    ان یبر گراد  یسازی 

تنها تکن اجرا  یکیمتقاطع  امکان  داده   یسنجسیمغناط مشترک  وارون سازی    یاست که  م  ویژه مقاومت  یهاو  ادهدی را  در   ن ی. 

در   یوزن ده  ،ننرم کرداست.    شدهانجام  یرخطیغبر اساس معادلات   ویژه و مقاومت   یسنج  سیمقاله وارون سازی مشترک مغناط

برا  یتوابع وزن ده  عنوانبه  بیبه ترت  یعمق و فشردگ . شوندمی   کاریدست  یجسن  سیو مغناط ویژه مقاومت  هایروش   یمدل 

وارون    دهدمی که نشان    شودمی آن اعمال    وریبهره  یاب ی ارز  ینازک برا  کیدا کیکامل    یمصنوع  هایدادهوارون سازی مشترک به  

فرد  بازساز ویژه مقاومت   یسازی  به  دا  یسنج  سیمغناط  کهدرحالی ،  شودمی نازک    کیدا  فیضع  یمنجر    خوبی به را    کیمدل 

اکندمی   یاب یباز پس  مغناط  وارون  ز.  روش  طر  قید   کینقش    یسی مشترک،  از  را  برا  انیگراد  قیکارآمد  مدل    یمتقاطع  بهبود 

 . کندمی  فاینازک ا کیدا بخشرضایت   یاب یمقاومت در مورد باز

 ، وارون سازی مشترک، مغناطیس سنجیDCگرادیان متقاطع، مقاومت  : یدی های کل واژه 

Structural based joint inversion of magnetometry and DC resistivity data 
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ABSTRACT 
When individual inversion of geophysical data set cannot result in desirable reconstruction of 

subsurface anomalies, joint inversion of geophysical methods is one of the most common ways to 

overcome this problem. Cross-gradient based joint inversion is the only technique allowing to execute 
joint inversion of magnetometry and DC resistivity data. In this paper, joint inversion of 

magnetometry and DC resistivity, based on nonlinear equations, is carried out. Smoothness and 
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product of depth weighting and compactness are manipulated as model weighting functions for DC 

resistivity and magnetometry methods, respectively. The joint inversion is first applied to perfect 
synthetic data of a thin dyke to evaluate its productivity which shows that individual inversion of DC 

resistivity leads to poor reconstruction of the thin dyke, while magnetometry recovers the dyke model 

very well. After joint procedure, magnetic method plays the role of an efficient constraint through 
cross-gradient to improve the resistivity model about satisfactory recovery of the thin dyke. 

Keywords: Cross-gradient, DC resistivity, Joint inversion, Magnetometry. 

 
 

 مقدمه 

سوق داده  یکیزیژئوف یهاداده یهامجموعه بیرا به ترک کدانانی زیژئوف ،یرسطحیهای زهنجاری بالا از بیبا وضوح ریتصاو یضرورت بازساز 

ممکن   بیترک  نی. استین   یها کافآن  یاعمال هر دو  ای  اولیهاطلاعات    ایم سازی  از موارد افزودن اصطلاحات منظ  یاریبس  یبرا  رایاست، ز

( وارون سازی مقید  3و    [6]،  [5]  یسازی متوال( وارون2،  [3]و    [2]،  [5]مشترک    ری( تفس1اجرا شود:    یاز سه روش اصل   فادهاست با است

به است  ممکن  تکنکه  مب  یهاکیعنوان  مقید  پتروف  یتنوارون  ساختار  ک یزیبر  اساس    یبندطبقه   یو  بر  مشترک  سازی  وارون  شود. 

از تابع گراد  یساختار  یهاشباهت ،  [10]،  [ 9]  [8]،  [7]مثال  عنوانگسترده شده است )به  ریمتقاطع در طول دو دهه اخ  انیبا استفاده 

شد.    جادیا  DCو مقاومت    یاهای لرزهه ی مشترک دادن ساز وارو  یبرا  [13]  (2004گالاردو و مجو )توسط  ابتدا  روش    نی(. ا[12]و    [11]

( و MT)  کیتلورس یمختلف مانند مغناط  یکیزیژئوف  یهاداده  یهاوارون سازی مشترک مجموعه   یمتقاطع برا  انیاز آن زمان، تابع گراد

الکترومغناط[14])  یسنجسیو مغناط  سنجیی(، گران [13])مانند    یازهلر شده  استفاده  [15]ای  ( و لرزهFDEM)  یسی(، حوزه فرکانس 

که هر   ی. زمان [16]کند  عمل می   یکیزیهای ژئوفتوسط روش   یشناسنیزم  یمتقاطع با فرض سنجش ساختارها  انیگراد  تیمحدود.  است

 انیگراد  تیخود را با محدود  ییتوانا  تواندیبهنجاری موفق باشد، آنگاه م  یاب یها در بازاز آن  یکیبهنجاری را حس کنند و    کیدو روش  

به بهبود مدل    یگریمتقاطع به د  ش یافزا  یتشابه ساختار  تیو درنها  شودی دوم پس از وارون سازی مقید م  وارونمنتشر کند که منجر 

 .ابدیی م

مورداستفاده    یشناسنیاهداف مختلف زم  یمشترک برا  ریعنوان تفسمعمولاً باهم به  یسنج  سیو مغناط  DCهای مقاومت  داده   مجموعه

ترت[19]و    [18]،  [17])  رندیگی م   قرار اما  وارون سازی  آن   بی(  و مشترک  است  بارک یها  ورف[6]  اجراشده  )   ی.  و همکاران  (  2020نژاد 

استفاده کردند    یسیهای مغناطو داده  DCوارون سازی مشترک مقاومت    یو وزن برا  یمتقاطع، فشردگ   انیگراد  یهات یاز محدود  [16]

موفق با  داده  تیکه  آن  یپمپئ  یشناسباستانهای  در  از  اعمال شد.  انتگرال خط  کیها  و    Perez-Floresتوسط    شدهیمعرف  یمعادله 

( مقاومت    یبرا  [20](  2001همکاران  انتگرال    DCروش  معادله  شکل  به  که  کردند  روش   Fred-Holmاستفاده  مانند  اول  نوع  از 

مقاومت    نیا  در  است.  یسنج  سیمغناط وارون سازی مشترک  داده  DCمقاله،  مغناطو  اساس محدود  یس یهای  متقاطع    انی گراد  تیبر 

قالب مدل  یسازادهیپ در  اما  است،  غ  DCمقاومت    یسازشده  م  یرخطیاز  ده  یسازفشرده  یجابه  و  میکنیاستفاده  وزن  از   یو  عمق، 

 .شودی استفاده م   DCروش مقاومت  یبرا یهموار تیمحدود

 الگوریتم وارون مشترک 

از    توانی مدلخواه را   کیزیمشترک دو روش ژئوف  وارون سازیشد،    شروع  [7](  2004)  جویکه توسط گالاردو و م  یل بر اساس چارچوب اص

و در هر جهت    تیبا موقع  یکیزیف  اتیخصوص  ریو سا  یچگال  ت،ی مقاومت، حساس  کهییازآنجامتقاطع انجام داد.    انیگراد  تیمحدود  قیطر

گراد است،  ا  انیمتفاوت  ف  نیمتقاطع  برا  تیمحدود   کی  تواندی م  یکیزیخواص  باشد.  گراد  ،یدوبعدحالت    یمناسب  متقاطع    انیتابع 

 :است ریبه شرح ز یاض یر صورتبه
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    (1)  

آن در  ترت  و  که  برا  یبردارها  بیبه  هستند  تیحساس  یمدل  مقاومت  ا  وضوحبه  τ .و  تعر  نیبه    فی صورت 

 : شودمی 

 
(2)   

 یمقدار صفر برا  کی  ،یساختار  ازنظراست و بالعکس.    واروندو مدل    نی ب   یکمتر  یشباهت ساختار  انگریب   شتریمتقاطع ب   انیدراگ  ریمقاد

هر دو مدل کاملاً مشابه (  2،  (m=0∇) کندمیرا حس ن   بهنجاری  چیروش ه  کی( حداقل  1متفاوت دارد:    یتابع در هر نقطه دو معن  نیا

( با استفاده از روش  3معادله گسسته ).  [16]هر دو مدل    یبرا  بیترت  ن یدر به هم  دیبا  یمکان   راتیی تغ  هرگونهکه    یمعن  ن یهستند، به ا

 :شودمی منجر  ریتفاضل محدود به فرمول ز

 
(3)           

ز  شدهنییتع)  شدهمشخصهر سلول    یبرا ترت  نییپا  یهاسلول  نیترکینزد،  (cس یرنویبا  به  راست   r و b یهاسیرنویزبا    بیو سمت 

 .(1)شکل  شوندمی فیتعر
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 .مشترک وارون سازی تمیالگور انینمودار جر  (B)متقاطع،  انینسخه گسسته گراد ن ییتع یبرا ی: )الف( طرح سه سلول1شکل 

 ی مصنوعی ساز مدل 

اجرا  از  رو  تمیالگور  یقبل  بر  مشترک  سازی  مدل   ییکارا  ،یواقع  یهاداده ی وارون  از  استفاده  با  را  . میکنی م  یبررس  یمصنوع  یسازآن 

نزد  باًیتقر  کیدا  کی  یمورد واقع  کهییازآنجا   ط یمح  کینازک را در    کیمدل دا  کیاست، ما    افتهیگسترش  کینازک است که به سطح 

کرد  هیدولا الگورمیاتخاذ  ابتدا،  در  برا  تمی.  داده  یمشترک  کردن  نوآزاد  مقاوم  یواقع   یهامدل شود.  می   یسازادهیپ  زیهای  و  مفروض  ت 

  نهیزمپس  کیمتشکل از    تیاست اما مدل حساس  یاهیلا  نهیزمپس  یها مقاومت داراآن  یاند که براشدهنشان داده   2در شکل    تیحساس

دا است.  مقاومت    کیهمگن  با  رسانا  است. ضخامت احاطه  Ω.m 1000  یمقاومت   هیلاکیتوسط    0.1  تیو حساس Ω.m 50نازک  شده 

 .متر است  10و  5بت و عمق آن تا بالا در نو کیدا

-اتخاذشده است. وارون  ی سنج  سیمقاومت و مغناط  یبرا  هیعنوان مدل اولبه  بیصفر به ترت  تیو حساس Ω.m  300  کنواخت یمدل    کی

متقاطع اثرات وارون سازی جداگانه مقاومت را    انیگراد  تیشود و محدودزمان شروع می طور همبه  یجداگانه و مشترک تکرار  یسازی ها

مرو  یبرا می   یسی غناطش  منتشر  بالعکس  بنابراو  فرد  یهاکیتکن  یریکارگبه  ن،ی کند؛  سازی  اجرا  یوارون  با   ی هات یمحدود  یکارآمد 

دهنده نشان   تی. مدل وارون حساسشودی مشاهده م  2جداگانه از هر دو روش در شکل    شدهی بازساز   یهادارد. مدل   یدیمناسب، نقش کل

کند که مقاومت و ضخامت آن تفاوت   یدوم بازساز  هیرا در لا  می ضخ  کیدا  کیو    هیدولا  تواندی ومت منازک است و مقا  کیچاه دا  یاب یباز

واقع   یداریمعن مدل  دارد.  آن  و  با  یبا  به  گراد  یاضیر  یهایژگیتوجه  زم  انیتابع  سنجش  روش  کسانی  یشناسنیمتقاطع،    ی هابا 

  ندیپس از فرآ  کیبهتر دا  یاب یباز  یمدل مقاومت را برا  یسنجسی مغناط  مینیاست که بب  یمنطق  ن،یاست، بنابرا  یضرور   ریدرگ  یکیزیژئوف

م بهبود  مقید  غ  بخشد،ی وارون سازی  برا  رممکنیاما  برا  نکهیا  یاست.  دولا  زیمتما  یبرا  یسنج  سیمغناط  یمقاومت  دل  هیکردن    لیبه 

 .باشد دیمتقاطع مف انیتابع گراد تیمحدود
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 .)راست(  یسنج  سی )چپ( و مغناط DC هر دو روش مقاومت  یبرا  وستهیجداگانه و پ یها ز وارون سازی و وارون پس ا یواقع  یها: مدل2 شکل

 RMS یدهد. خطاهاجداگانه و مشترک نشان می  یشده را پس از وارون سازی هاشده و محاسبههای مشاهدهداده  مقطعشبه    3  شکل

به تهای محاسبهداده  وارون سازی مشترک شامل   کهیی است. ازآنجا  %1.42و    %1.12  بیرتشده پس از وارون سازی جداگانه و مشترک 

تر بزرگ  RMS یخطا جه یو درنت شتریب   اسیاست، ممکن است با یمتقاطع( نسبت به وارون سازی فرد انیگراد ع)تاب  یشتریب  تیمحدود

ا باشد.  انتظار  برا  انیگراد  تیمحدود  یعملکرد خنث  لیبه دل  یس یموضوع در مورد روش مغناط  نیمورد  اثر مقاومت  یمتقاطع  به    یانتشار 

نمی   یسنج  سیمغناط تکرار  مقید  سازی  وارون  از  محاسبهداده  RMS یخطاها  نینابراب   ،شودپس  مدل های  از  سازی    یهاشده  وارون 

شترک در شکل  وارون جداگانه و م  یسازمتقاطع پس از مدل   انیتابع گراد  رمقادی.  است  ٪ 0.58و هر دو برابر با    کسان یجداگانه و مشترک  

 شیافزا جهیموضوع با بهبود مدل مقاومت و درنت نیا و دهدیاتصال را نشان م ندیتابع پس از فرآ ریشده است که کاهش مقادداده  نشان 5

 .اتصال مطابقت دارد ندیپس از فرآ یشباهت ساختار

 

 .و مشترک زمان جداگانهپس از وارون سازی هم  یو محاسبه مقاومت ظاهر  یریگ: اندازه 3 شکل
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 .شدههای مشاهده ست( در مقابل داده وارون سازی مجزا )چپ( و مشترک )را یهاشده از مدل های محاسبه : داده 4 شکل

 

دهنده متقاطع پس از وارون سازی اتصال نشان  انیتابع گراد ری)راست(. کاهش مقاد وستن یوارون سازی جدا )چپ( و پ یهاه یمتقاطع پس از رو انی: تابع گراد5 شکل

 مشترک است  ندیپس از فرآ  یساختار یهاشباهت  شی افزا

 ی بند جمع نتیجه و  

. کندمی فراهم  یرا بر اساس تشابهات ساختار DCو  یس یمقاومت مغناط هایداده مشترک  وارون سازیمتقاطع امکان  انیگراد تیمحدود

با موفق  وارون سازی  تمیالگور  یاب یباز  خوبیبهها    کیاعمال شد و در هر دو مورد دا  یعو واق  یمصنوع  هایداده در مجموعه    تیمشترک 

 مند علاقه  بهنجاریکه هر دو مدل    کندمی کار    یمتقاطع زمان   انی( تابع گراد1متقاطع نشان داده شد:    انیدامهم تابع گر  یژگیشدند. دو و

نازک را   کیتا دا بخشدیمبهبود  یتوجهقابل  طوربهمقاومت را  وارون سازی یسیکه روش مغناط یی، جاکنندیمنازک حس  کیرا مانند دا

که    یزمان   شود،یمنتشر نم  گر یروش به روش د  کیمتقاطع از    انیتابع گراد  ق یاز طر  کیکنت  ن یا  تی( مز2دهد،    شیافزا  اریبا وضوح بس

با  علاقه   بهنجاری را    هیدولا  نهیزمپس   کی  احساس شود. مقاومت  یشناسن یزم  یا هیلا  نهیزممرتبط مانند پس  یهااز روش   یکیمند فقط 

  وارون سازی   سهیمقا  ،یطورکلبه .  ستیاطراف همگن ن   طیمح  کیاز    شیب   یزیچ  شود،ی حس م  یسی اما آنچه با روش مغناط  کند،یحس م

  ان یادتابع گر ریبود و کاهش مقاد مقید وارون سازیپس از  ترافتهیبهبود جینتا دهندهنشان  یو واقع  یموارد مصنوع یجداگانه و مشترک برا

ب   ندیمتقاطع پس از فرآ به ادغام    یتشابه ساختار  شیافزا  انگریاتصال  با توجه   ی اضاف   تیمحدود  کی  عنوانبه متقاطع    انیگراد  تابعاست. 

  های دادهاز عدم تناسب    تربزرگ مدل مشترک مقاومت    یبرا  شدهمحاسبه  هایداده مشترک، عدم تناسب    یبازساز   ندیدر فرآ  شدهی معرف

ناهماهنگ  وارون سازیپس از    شدهمحاسبه به   گانهجدا  وارون سازیپس از    شدهمحاسبه   یس یمغناط  هایداده   یجداگانه است.  و مشترک 

 بود.  کسانی یس یمتقاطع در مورد روش مغناط انیتابع گراد ییعدم کارا لیدل

 مراجع 

[1] Ogaya X., J. Alcalde, Marzán I., Ledo J., Queralt P., Marcuello A., Martí D., Saura E., Carbonell R., Benjumea B., 2016. 

Joint interpretation of magnetotellurics, seismic, and well-log data in Hontomín (Spain). Solid Earth, 7, 1-15. 

 [2] Parnow, S., Oskooi, B. and Florio, G., 2021. Improved linear inversion of low induction number electromagnetic data. 

Geophysical Journal International, 224(3): 1505-1522. 



  

 فیزیک کاربردی در معادن اولین کنفرانس ژئو   جموعه مقالات م

 1402اسفندماه  16الی   15

 
 

58 

 

[3] Ghari, H., Varfinezhad, R., & Parnow, S. (2023). 3D joint interpretation of potential field, geology, and well data to 

evaluate a salt dome in the Qarah‐Aghaje area, Zanjan, NW Iran. Near Surface Geophysics, 21(3), 233-246. 

[4 ] Milano, M., Varfinezhad, R., Bizhani, H., Moghadasi, M., Kalateh, A. N., & Baghzendani, H. (2021). Joint interpretation 

of magnetic and gravity data at the Golgohar mine in Iran. Journal of Applied Geophysics, 195, 104476.  

 [5] Le, C.V.A., Harris, B., Pethick, A.M., Takougang, E.M.T., Howe, B., 2016. Semiautomatic and automatic cooperative 

inversion of seismic and magnetotellurics data. Survey in Geophysics, 37(5), 845–896. 

 [6] Varfinezhad, R., Parnow, S., Florio, G., Fedi, M., & Mohammadi Vizheh, M. (2023). DC resistivity inversion  

 [7] Gallardo, L. A., Meju, M.A., 2004. Joint two-dimensional DC resistivity and seismic travel time inversion with cross 

gradients constraints. Journal of Geophysical Research Solid Earth, 109, B03311. 

 [8] Cella, F. and Fedi, M., 2012. Inversion of potential field data using the structural index as weighting function rate decay, 

Geophys. Prospect, 60, 313-336. 

 [9] Fregoso, E., Gallardo, L.A., 2009. Cross gradients joint 3D inversion with applications to gravity and magnetic data. 

Geophysics, 74(4), 31–42. 

 [10] Molodtsov, D.M., Troyan, V.N., Roslov, Y.V. and Zerilli, A., 2013. Joint inversion of seismic traveltimes and 

magnetotellurics data with a directed structural constraint. Geophysical Prospecting, 61(6), 1218-1228. 

 [11] Bennington, N.L., Zhang, H., Thurber, C.H. and Bedrosian, P.A., 2015. Joint inversion of seismic and magnetotellurics 

data in the Parkfield region of California using the normalized cross-gradient constraint. Pure and Applied Geophysics, 

172(5), 1033-1052. 

 [12] Joulidehsar, F., Moradzadeh, A. and Doulati Ardejani, F., 2018. An improved 3D joint inversion method of potential 

field data using cross-gradient constraint and LSQR method, Pure appl. Geophys., 175, 4389–4409. 

 [13] Gallardo, L.A., Meju, M.A., 2003. Characterization of heterogeneous near-surface materials by joint 2D inversion of dc 

resistivity and seismic data. Geophysical Research Letters, 30(13), 1658. 

 [14] Gallardo, L. A., & Meju, M. A. (2007). Joint two-dimensional cross-gradient imaging of magnetotellurics and seismic 

traveltime data for structural and lithological classification. Geophysical Journal International, 169(3), 1261-1272. 

 [15] Hu, W., Abubakar, A., & Habashy, T. M. (2009). Joint electromagnetic and seismic inversion using structural 

constraints. Geophysics, 74(6), R99-R109. 

 [16] Varfinezhad, R., Oskooi, B., & Fedi, M. (2020). Joint inversion of DC resistivity and magnetic data, constrained by 

cross gradients, compactness and depth weighting. Pure and Applied Geophysics, 177, 4325-4343. 

 [17 ] Karavul, C., Dedebali, Z., Keskinsezer, A., Demirkol, A., 2010. Magnetic and electrical resistivity image survey in a 

buried Adramytteion ancient city in Western Anatolia, Turkey. International Journal of Physical Sciences, 5(6), 876-883. 

 [18] Al-Garni, M.A., 2011. Magnetic and DC resistivity investigation for groundwater in a complex subsurface 

terrain. Arabian Journal of Geosciences 4(3-4), 385-400. 

 [19] Zhang, G., Lu, Q.T., Zhang, G.B., 2018. Joint Interpretation of Geological, Magnetic, AMT, and ERT Data for Mineral 

Exploration in the Northeast of Inner Mongolia, China. Pure and Applied Geophysics, 175(3), 989-1002. 

 [20] Perez-Flores, M.A., Méndez-Delgado S. and Gomez-Treviño, E., 2001, Imaging low frequency and dc electromagnetic 

fields using a simple linear approximation. Geophysics, 66, 1067–1081. 



  

 فیزیک کاربردی در معادن اولین کنفرانس ژئو   جموعه مقالات م

 1402اسفندماه  16الی   15

 
 

59 

 

معدن تکنار    مس   کانسار   اکتشاف   هدف   با  IP/RS و   سی مغناطی   های داده   وارون   سازی   مدل 

 ی خراسان رضو 

 3زارعان شیروان ده،احمد  2علی میثاقی ، 1داود رضایی

 davoodrezai72@gmail.com، شرکت دانش بنیان انرژی توانای کیش، اکتشاف  کارشناس ارشد 1

 ali.misaghi@khu.ac.ir، استاد یار دانشکده علوم زمین، دانشگاه خوارزمی  2

 zarean@gmail.comر، ست شبیار دانشکده عمران، دانشگاه  استاد 3

 چکیده  

شده سازند تکنار به سن اردویسین است. لیتولوژی منطقه شامل  رسوبی دگرگون –تکنار بخشی از یک مجموعه آتشفشانی متال یپلمعدن 

ورک و وکستا  ای،سازی به سه حالت لایهباشد. کانیهای آتشفشانی و نیمه عمیق بازیکی و اسیدی می ها و سنگرسوبات آواری، کربنات

بخش  ای متشکل از لایهشود. بخش لایهای دیده می توده های متناوبی از پیریت، کالکوپیریت، مگنتیت، اسفالریت، گالن و کلریت است. 

بازدید  %50شده و شامل بیش از  ای تشکیل سازی لایهای در قسمت بالای کانیتوده به  با توجه  های صحرایی انجام شده مگنتیت است. 

ول  ارنسکا کانسار  یک  ماسیوسولفید  تکنار  به کانوژنیک  پیروتیت(  نبود  )احتمالاً  بالا  مگنتیت  وجود  خاصیت  است.  دارای  کانی  عنوان 

 وجود به توجه با  .قرار گیرد  مورد استفادهعنوان روشی کارآمد  های سولفیدی باعث شد تا روش مگنتومتری بهمغناطیسی در کنار کانی

 است. روش  سولفیدی هایکانی تعیین گستره برای مناسب روشی القایی، پلاریزاسیون روش محدوده،های  وننمرخسولفیدی در   هایکانی

 IP/Rsمطالعات ژئوفیزیک به روش  بعد از انجام .است  مفید فلزی هایکانی  و  دگرسانی لیتولوژی، ردیابی  برای نیز الکتریکی ویژه مقاومت

نیز محتمل به نظر میاحتمال وجود تودهها،  ی و رگهرشب   هایزایی در زونعلاوه بر اثبات کانی رسد. بر اساس مطالعات  های نیمه عمیق 

-هنجاری شدت بالا به دلیل وجود واحد مافیک و آلترامافیک و وجود کانیهنجاری بالا تقسیم شد. بیزون بی  5مگنتومتری محدوده به  

هنجاری بالای مغناطیسی خصوصاً در  و مگنتیت در زون بی  زایی مسکانی ی  تگهای مس به دلیل همبسدار است. غالب رخنمونهای آهن

های  موج بلند در این قسمت به دلیل وجود کانیهای دوقطبی با شدت بالا و با طولهنجاریشده است. بیدیده  1هنجاری شماره  زون بی

است.  آهن زون  کل  در  پراکنده  مدلدار  در  سازی سه نتایج  مگنتومتری  زمین  1اره  هنجاری شمبی ن  زوبعدی  همراه  شناسی سطحی به 

پروفیل محل  تعیین  گرفت  IP/Rsهای  جهت  قرار  پروفیل.  مورداستفاده  ژئوفیزیکی  تفسیرهای  و  مطالعه  این  برداشتنتایج  و های  شده 

. در این بلوک بعد  ط تا قوی استوسمتزایی سولفوره هنجاری در ارتباط با کانهدهد مقدار بیشناسی نشان میها با مطالعات زمینتلفیق آن

بالا در غرب و شرق پروفیلسازی دو و سهاز مدل با شارژپذیری  هنجاری شرقی از رگه مورد  تفکیک است. زون بیها قابل بعدی دو زون 

توده  است  شدهشروع  برداری  بهره به  تند  شیب  با  نیمهو  میای  ختم  شرق  در  بیعمیق  این  خشود.  همبستگی  زون  ی  وب هنجاری  با 

 16آمده،    دست  به  نتایج  سنجیصحت  منظور  شود. بهتر در زون غربی نیز دیده می طور ضعیفجاری مگنتومتری دارد. همین روند به هنبی

 است.  هشدهنجارها پیشنهاد نقطه حفاری در محل بی

 دوقطبی، تکنار  -، آرایش قطبیIP/RSکانی سولفیدی، ژئوفیزیک، مگنتومتری،  :کلیدواژه 
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The Teknar polymetallic deposit is part of a volcanic-sedimentary complex of the Teknar formation of 

Ordovician age. The region's lithology includes volcanic and subvolcanic rocks, as well as semi-deep 

acidic rocks, aversive sediments, and carbonates. The mineralization is observed in layered, 

stockwork, and massive forms. The layered section consists of alternating layers of pyrite, 

chalcopyrite, magnetite, sphalerite, galena, and chalcopyrite. The massive section at the top of the 

mineralization consists of over 50% magnetite. Based on field visits, the Teknar deposit is a massive-

sulfide volcanic deposit. The high presence of magnetite (likely the absence of pyrrhotite) alongside 

sulfide minerals led to the efficient use of magnetometry as a method. Given the presence of sulfide 

minerals in the limited outcrops, induced polarization is a suitable method for determining the extent 

of sulfide minerals. The electrical resistivity method is also useful for lithological discrimination and 

the detection of useful metallic minerals. Geophysical studies using IP/Rs method suggest the 

possibility of semi-deep bodies in addition to proving mineralization in cross-cut zones and veins. The 

magnetic studies divided the area into 5 zones of high anomaly. The high anomalies are attributed to 

the presence of mafic and ultramafic units and iron-bearing minerals. The predominance of copper 

mineralization and magnetite in the high magnetic anomaly zones, especially in anomaly zone 1, is 

evident. Bipolar anomalies with high intensity and long wavelengths in this area are due to the 

scattered iron-bearing minerals throughout the entire zone. The results of 3D magnetometric modeling 

in anomaly zone 1, along with surface geology, were used to determine the location of IP/Rs profiles. 

The results of this study and the interpretation of the geophysical profiles, combined with geological 

studies, indicate a moderate to strong association between anomalies and sulfide mineralization. After 

modeling in two and three dimensions, two zones with high chargeability in the west and east of the 

profiles are distinguishable. The eastern anomaly zone starts from the exploited vein and ends with a 

steep slope towards a semi-deep body in the east. This anomaly shows a correlation. 

 Keywords : Sulfide mineral, geophysics, magnetometry, IP/RS, Teknar 

 مقدمه   1

طلای پورفیری ام -نهشته مس  ها برایهای ژئوفیزیکی را به صورت ترکیبی از روشن داده ی وارومدلساز  اولین بار اولدنبرگ و همکارانش

بردن  بکار  میلیگان  داده[1]دتی  مدلسازی  از  حاصل  نتایج  مقاومت.  مغناطیس،  زمینی  همچنین   های  و  القایی  پلاریزاسیون  ویژه، 

ای با  را  ژئوفیزیکی  نزدیک خواص  ارتباط  دادهالکترومغناطیس هوابرد،  روی  بر  انجام شده  نتایج مدلسازی  داد.  نشان  نهشته مس  ی  ها   ن 

بالا در شناسایی توده   یهایتلفیقی ژئوفیزیک اکتشافی، حاکی از حصول مدل با مقطع واقعی زمین با دقت    ی سولفیدی مس در مقایسه 

القایی کمک شایانی در جهت    یزاسیون یکی و پلارویژه الکتر   سازی دادهای ژئوفیزیکی از جمله مقاومتراین وارونشناسی بوده است. بناب 

  د.نمایهای مس میتصویرسازی نهشته

  ایران،  در شده است   انجام فراوانی مطالعات  القایی قطبش و  مقاومت ویژه هایروش از استفاده و  مس اکتشاف هزمین در اخیر، سال های در

  به   مغناطیس سنجی  مقاومت ویژه و  القایی،  قطبش  روش های  شد،  مجاان   دالی  همنطق  در  همکاران  و  مشتاقیان  توسط  که  ایمطالعه  در

 شده  استفاده  همنطق  در  موجود   مغناطیسی  خودپذیری  تتغییرا  و  مس  سازی کانی  با   مرتبط  سولفیدی   نواحی  میان  ارتباط  بررسی  منظور

   .[2]داده است اننش را طلا و مس کانی سازی بالای پتانسیل دالی شمالی محدوده برای پژوهش این نتایج است،
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  مقاومت ویژه در   و  بارپذیری  مغناطیسی،  خودپذیری  میان  ارتباط  به بررسی  اصفهان  ناستا  لهت  کوه  محدوده  در  همکاران  و  جان قربان

 و  بارپذیری  افزایش  با  منطقه  در  مغناطیسی  خودپذیری  تتغییرا  بین  بالایی  همبستگی  داد  نشان  آنان  پژوهش   نتایج  پرداختند و  منطقه

و    القایی  قطبش  روش های  قبیل  از  ژئوفیزیکی  هایروش  از  دهاستفا   با  تا   شده  سعی  پژوهش  این  در.  [3]دارد  وجود  ومت ویژهمقا  کاهش

  شده   ثبت هایهنجاریبی  مدلسازی  کمک   به  سپس  و  شود  بررسی  بارپذیر  هایبی هنجاری  وجود احتمال  سنجیمقاومت ویژه و مغناطیس

 گردد.  معرفی اکتشافی هایگمان حفر ظورنم مناطق امید بخش به ه،منطق در

 زمین شناسی منطقه   1 -1

  منطقه شده سازند تکنار به سن اردویسین است. لیتولوژی  رسوبی دگرگون  –کانسار ماسیوسولفید تکنار بخشی از یک مجموعه آتشفشانی

بندی متال تکنار دارای لایه . کانسار پلی [4]اشدب های آتشفشانی و نیمه عمیق بازیکی و اسیدی می ها و سنگ شامل رسوبات آواری، کربنات

بهبا سنگ همراه   ناحیهشده است. زژنتیک تشکیل صورت سینخود است و بدین علت  ای درجه پایین در  ون تکنار تحت تأثیر دگرگونی 

-رسیت شیست یا سرسیتآرکوز سازند تکنار به سهای پیلیتی و سابنتیجه آن سنگ  های سبز قرارگرفته است و درحد رخساره شیست 

رونه در جنوب و ریوش )تکنار( در  تکنار قرارگرفته که این زون مابین دو گسل مهم د  در زون  ر تکناراند. کانساکلریت شیست تغییر یافته

رد  رخنمون دا(  TAK Vو اخیراً )  Tak-IVو    Tak-I  ،Tak-II  ،Tak-IIIهای  شده است. این کانسار در چهار ناحیه به نامشمال واقع 

از یکدیگر جداشده و حداقل یک کیلومتر از    منطقهیکی شدید  لیت تکتون نتیجه فعا  واقع قسمتی از یک کانسار بزرگ هستند که در  که در

فاصله گرفته  به سه حالت لایهاند. کانیهم  استوکسازی  تودهای،  و  دیده می ورک  بخش لایهای  از لایهشود.  از  ای متشکل  متناوبی  های 

تا  بندکوپیریت، مگنتیت، اسفالریت، گالن و کلریت است. ضخامت لایهپیریت، کال باشد. کلریت انتیمتر متغیر میس  2ی از چند میلیمتر 

  % 50شده و شامل بیش از ای تشکیل سازی لایهای در قسمت بالای کانی ای است. بخش تودهسازی لایهکانی سیلیکاته غالب در بخش کانی

کانی است.  اصلمگنتیت  اسفالریت  های   + کالکوپیریت   + پیریت   + مگنتیت  از:  عبارتند  آن  کلریت  الگ  ±ی   +   ± سرسیت    ±کوارتز    ±ن 

در لایه و کالکوپیریت  غالبکلسیت. پیریت  تحتانی  در لایه های  و گالن  اسفالریت  و مگنتیت،  بخش لایهاند  فوقانی  و کانی های  سازی  ای 

کلسیت   ± سیت  مگنتیت + کوارتز + کلریت + سر  ±نیز شامل پیریت + کالکوپیریت    سازی استوک ورکشوند. کانیای مشاهده می توده

 است. 

 وش تحقیق ر   -  2

کیلومتری شمال  20در استان خراسان رضوی )شهرستان بردسکن( و در  لومترمربعیک 29/ 9 اکتشافی ژئوفیزیک تکنار با مساحت محدوده

یی  شناسا  یارب القایی    پلاریزاسیون سنجی، مقاومت ویژه و  های مغناطیساز روش(  1در این محدوده )شکل    .غربی شهر بردسکن قرار دارد 

 .ه استهای مرتبط با ماده معدنی استفاده شدهنجاری بررسی بیو 

 

 ای در تصویر ماهواره  IP/Rsموقعیت محدوده موردمطالعه و نقاط برداشت مگنتومتری و  -1شکل
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 ی سنج  س ی مغناط   روش   به   ی ک ی ز ی ژئوف مطالعات    1-2

  مرز   هاروش  نیهستند. ا  شناختینیو زم  یآب   ،ینفت  ،یمعدن   لی پتانس  ی بررس  هایروش  نترییو کاربرد  نیتراز مهم  یکیزیژئوف  هایروش

بر   .شودیم  زیمجاور خود متما  طیاز مح  یکیزیخواص ف  یاز لحاظ برخ  طیمح  کیهستند که    ییمرزها جا  سازند،یکار م آش  را  هاتفاوت

ای  زیاد  شدت نسبی  با  مغناطیسی  هنجاریی مغناطیس هوابرد، بیهااساس تحلیل نقشه   های است. رخنمون  شدهشناسایی   محدودهن  در 

به دادهانجام مطالعات مغناطیس  شود.وفور دیده میبه  در این محدوده  آهن، مس و طلا بالاتر نسبت  های سنجی زمینی به دلیل وضوح 

بسیاری از  هوابرد می  ن های هنجاری ب تواند  در  اشنی  اساس، یک  منطقهاخته  بر همین  نماید.  و آشکار  متر    10  ×  100بکه  ش  را شناسایی 

درجه در نظر گرفته    90سنجی برداشت شده است در این محدوده آزیموت خطوط برداشت  ایستگاه مغناطیس  4436طراحی شد و تعداد 

ه و فتمورد پردازش قرارگر  Geosoftافزار  با استفاده از نرم  یسنجسیطبه روش مغنا  یکیزیژئوف  ییصحرا  اتیحاصل از عمل  یهاداده شد.  

بر  ای( با توجه به هدف پژوهش، فیلترمنطقه)شدت میدان مغناطیسی    IGRF  پس از حذف  است.  شده   میصورت نقشه ترسبه های لازم 

بیروی داده زون  به قطب پنج  برگردان  نقشه  اعمال شد. در  بیه میهنجاری مغناطیسی مشاهدها  ادامه فراسو  فیلتر  به  با توجه  -شود. 

هنجاری در این بی منشأتوان به عمیق بودن شکل خود را حفظ کرده است. بدین ترتیب می 4و تا حدودی زون  2و  1ها در زون هنجاری

نقشه مشتق زاویه تیلت تا    های مغناطیسی است. مقادیر صفر دربرد. نقشه مشتق تیلت، ابزار قدرتمندی در شناسایی خطواره سه زون پی

بر مرز منبع آنومالی شود،  مشاهده می  2که در شکل    طورهمان .  است  مطالعه  مورد  منطقههای  ها و یا موقعیت گسلحد زیادی منطبق 

ند های مغناطیسی مان دهد. لازم به ذکر است که دیگر نقشهاز طریق این فیلتر را نشان می  شده  ییشناساهای  خطوط قرمز رنگ گسل

TMI   شود تعداد زیادی گسل پنهان  مشاهده می   2که در شکل   طورهماناست.    ها مؤثر بودهو نقشه مشتقات نیز در شناسایی این خطواره

نشان داده شده   شدهی معرفهای  و ارتباط آن با آنومالی  منطقهگسلی پیچیده در    سازوکارشناسایی و به نقشه درآمده است. در این شکل  

که   رسدیمه نظر  یر شده انطباق معناداری دارد و ب های تفسبا گسل  2و    1ی مغناطیسی  هاشود مرز زون که مشاهده می   طوراست. همان 

اثر عملکرد گسل اصلی   بر روی  دستهای به عمق  2در شکل  است.    داده رخ   SW-NEبا روند    منطقهاین دو زون در  اویلر  آمده از روش 

ب  نمایینقشه  به قطب  برگردان  دادههنجاری  است.ش  دیده میهمان  شده  این شکل  در  با  دستبهی  هاشود، جوابطور که  آمده منطبق 

ها هنجاریآمده مربوط به قسمت فوقانی و یا سطوح جانبی بی  دستطور غالب بیشتر عمق بهاست و به   منطقهی مغناطیسی  های هنجاریب 

انحراف  متر و  74متر با میانگین کلی حدود  450 تا 0از  منطقهدر  حاصلهای عمق ،شده است نشان داده  2طور که در نقشه هست. همان 

نبود  دهمتر هست که نشان   28معیار   های کافی در برداشت  رزولوشننده عمق متوسط سقف منابع مغناطیسی در محدوده است. نظر به 

 . کندمتر تبعیت می 50نست که از عمق حدود ر دامعتب  1لر را در زون شماره تخمین اوی توانی مزایی مگنتیت تنها مربوط به کانی
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 نقشه تخمین عمق اویلر پ( نقشه مغناطیسی مشتق تیلت برگردان به قطب ب(نقشه الف( :  2 شکل

 

 

 بعدی سه   سازیمدل   2-1-2

الگوریتم  بعدی دادهبرگردان سهشناختی،  های زمینبعدی ویژگیبررسی سه  منظوربه نیز در    Li and Oldenburg, (1996)ها توسط 

نرم از  UBC Mag3Dافزار  قالب  انج  انجام شد. استفاده  الگوریتم جهت  در مناطق مختلف دنیا   یهای مغناطیسسازی دادهام وارون این 

کیفی   و  کمی  تفسیر  به  توجه  با  است.  داده  ارائه  را  سودمندی  بسیار  قسمت  شدهنجام انتایج  زون در  که  شد  مشخص  قبل  های های 

آهن  کانه  نظرنقطه   از  3  و  2مغناطیسی   بنابراین    موردتوجهزایی  و  بی  مهرکدابوده  این  نیز  سازی سهمدل   نظر  ازها  هنجاریاز    بابعدی 

خودپذیری مغناطیسی، شکل، هندسه و آوردن    دستهنجار مغناطیسی پنهان درون زمین، بههای بیهدف از تفسیر منشأهستند.    تیاهم

آن به ژرفای  است.  کلی  ها  بیمدل صورت  منشأ  میهنجاریسازی  را  مغناطیسی  از مهم های  یکی  بخشترتوان  بهین  عددی  تحلیل   های 

بخشحساب آورد که می از  ارزشمندی  اطلاعات  تودهتواند  بگذاردهای پنهان  اختیار  در  ساختار کانیها  به  توجه  با  بیزای.  -ی محدوده، 

دی برخوردار  ها، سطحی بوده و از عمق زیاهنجاریمتفاوت هستند. دسته اول بی  منشأدارای دو    آمده   دست  بههای مغناطیسی  هنجاری

تر شود، ضعیفدیده می 2و   1های  هنجاری که در زوناند. دسته دوم بیآمده  به وجودزایی مگنتیت  و به دلیل وجود کانی(  3نیستند )زون 

با توده ماسیوسولفاید زیاد است. بدین منظ  اریهنجباشند. احتمال ارتباط این بیتری میعمیق  منشأبوده و دارای   بر مگنتیت  ور  علاوه 

های انتخابی  ی کل محدوده استفاده شد. ابعاد سلول بعد سهسازی  های باقیمانده برای مدلسازی در دو قسمت انجام شد. ابتدا از دادهمدل

 نمایش داده شده است. مورداستفادههای پارامتر  1متر در جهت عمقی انتخاب شد. در جدول  25در جهت افقی و متر  50

 غربی ازی کل محدوده ساستفاده در مدل پارامترهای مورد  -1 جدول
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 مقادیر پارامترها 

 متر 5۰ اندازه سلول مش 

Mode GCV 

Bounds 1-۰ 

Initial Model 1-۰ 

 As,Ae,An,Az   63/۰ ،44/1 ،44/1 ،۰۰۰1/۰پارامترهای طولیمقادیر  

به رزولوشن برداشت امکا  با توجه  بالا وجود نداشته و  ن مدلپایین  با رزولوشن  های حاصل از  هنجاریسازی بیبرای مدل  جهیدرنتسازی 

برای دو توده  بعدیصورت سهبه SIواحد   تغییرات خودپذیری مغناطیسی در 3زایی مگنتیت از دقت کمی برخوردار هستند. در شکل کانی

در   است.  داده شده  نشان  مغناطیسی  این شکل مدلحاوی مگنتیت  دیده می  صورتبههای خودپذیری  و    منظوربهند.  وشپراکنده  درک 

در شکل   بعدی نیز انطباق داده شده است.های سههای مغناطیسی با مدل نمایش بهتر از موقعیت نواحی با مغناطیس بالاتر، موقعیت زون

 نشان داده شده است. SIدر واحد   01/0  های با خودپذیری مغناطیسی بالاتر ازسازی تودهنتایج مدل  3

 

 شرق( برای محدوده غربی تکنار  شمالدید به سمت )  بعدیصورت سه به  SIدر واحد   پذیری مغناطیسیتغییرات خود -3شکل 

نتایج ها کلسازی شده نشان داده شده است. در این شافقی از بلوک مدل نقشه میدان مغناطیسی باقیمانده به همراه پنج برش 4در شکل 

دادهمدل  الگوریتم لیسازی  از  استفاده  با  تا عمق  اولد-ها  را  در کل محدوده    800نبرگ  زمین  از سطح  دهد.  نشان می  مطالعه  موردمتر 

مدلهمان  نتایج  گردید  ذکر  که  قبل  بلوک  صورتبهسازی  طور  از  ابعاد  با  مغناطیسی    عنوان به  شدهنییتعهایی  خودپذیری  نماینده 

نمدهشمحاسبه داده می،  است خودپذیریایش  بدیهی  بالاتر می شود.  به کانیتواهای  وابسته  متوسط زاییند  و خودپذیری های  های آهن 

نفوذیم توده  به  در  ربوط  ماسیوسولفاید  سنگ  منطقههای  خودپذیری  جدول  به  توجه  با  کانیباشد.  و  تودهها  خودپذیری  ها،  با  های 

از   بالاتر  و   0/ 014مغناطیسی  )زون شماره    عنوانبه  SIاحد  در  ماسیوسولفاید  زون  احتمالی  در محدوده  1نواحی  نظر   مطالعه  مورد(  در 

  منطقه در    1نسبتاً مشخصی منطبق بر زون شماره    شود، با در نظر گرفتن این شرایط تودهطور که مشاهده می بنابراین همان؛  گرفته شد

 شناسایی شده است.

High Susceptibility 

Zone1 

High Susceptibility 

Zone2 
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 ی افق های برش  صورتبه  موردمطالعههای مغناطیسی در بلوک ه دی دادبعسازی سه نتایج مدل  4شکل 

   و مگنتومتری   IP/Rsهای تلفیق داده    2-2

   شده   ی ساز مقاطع مدل بررسی    2-2-1

مستعدترین زون مس جهت اکتشافات عمیق معرفی شد. در    عنوانبه   1با توجه به نتایج مغناطیس سنجی و زمین شناسی بی هنجاری   

شناسی و ساختاری احتمال وجود زون سولفیدی  سنگ  طور اکسیدی، مطالعاتهای متعدد کانی زایی مس به دلیل وجود رگهاین زون به  

بالا،  داده می نقاط و همزمان حصول رزولوشن و عمق  با توجه به محدودیت در تعداد  با آزیموث    1000پروفیل    6شود.  درجه   90متری 

جهت حصول به عمق زیاد   دایپل جریان مناسبی را-شده، آرایش دایپلا چند گسل قطع حدوده ب شناسی مزمین  کهیی ازآنجابرداشت شد.  

ت صورت رفت استفاده شد. آرایش برگشت جه  متر به  20دایپل با فواصل الکترودی پتانسیل  -نداد و بدین ترتیب از آرایش پل  به دست

ری روی  تحلیل آما  ،سازیز به دقت بالا انجام شد. قبل از مدلدلیل نیا   شود که بههنجاری استفاده میرزولوشن بالا و جانمایی دقیق بی

شود. حد زمینه در حدود  از مقادیر پایین تا متوسط دیده می  شارژپذیریانجام شد. در سرتاسر این مقاطع تغییرات    شدهپردازش های  هداد

mv/v  1    ی بههنجاری ب بوده و مقدار بیشینه  mv/v  23.6  هنجاری از  ها مقادیر بیهای پروفیلهز تحلیل آماری دادشود. پس ادیده می

حدود  میانگی معیار    mv/v9.3 تا    mv/v8.2ن  انحراف  و  است  می  mv/v  3.2تا     mv/v  2.4برخوردار  برای  ،  مناسبی  معیار  تواند 

های شارژپذیری  ن از تقارن پراکندگی دادهبا مقادیر میانگین برابر هستند که نشا  تقریباًقادیر میانه نیز  سولفوره متوسط باشد. م  زاییکانی

بازه  2دارد )جدول    حالنی ا  بامتر تا مقادیر بالای چند هزار متغیر است.  -اهم  50ر پایین در حد  مقادیر مقاومت ویژه از مقادیر بسیا  (. 

 متر است. -اهم 400در حد  عموماًگیری شده مقاومت ویژه مقادیر میانگین اندازه

   IP/RSزیک به روش ی نقاط برداشت ژئوفیآمار ل شرح و تحلی 2جدول 
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 PD1دوقطبی  -قطبی مقطع    2-2-2

روند غربی با  توده-این پروفیل  احتمالی  زایی  روند کانی  بر  و عمود  در شکل  شرقی  برداشت شد.  و ساختاری محدوده  از  الف  -5ای  بعد 

ی سازی شده براشده است. در این شکل هر سه مقطع مدلهنجاری انجام  اعمال اثر توپوگرافی، وارون سازی برای تعیین مدل واقعی بی

 است. شدهداده غناطیسی، شارژپذیری و مقاومت ویژه نشان خودپذیری م

برای مطالعات ژئوفیزیک یکی از ملاک انتخاب این زون  با  ، نفوذ یک  IP/Rsبه روش    های  بالا در یک زون  زون خودپذیری مغناطیسی 

پایین هست. مقطع مدل مغناطیسی  بر پروفیدوبعدسازی شده خودپذیری  خودپذیری  نمایش الف  -5در شکل    IP/Rsهای  لی منطبق 

رنگی    شدهداده  از    استفاده  مورداست. طیف  این مقطع  نمایش  بی  کهی طوربه است    05/0تا    0برای  )مقادیرجاهنمقادیر  خودپذیری   ری 

ودپذیری در مرکز شوند. نفوذ یک توده با خودپذیری مغناطیسی بالا داخل زون با مقادیر بالای خمی های گرم نمایش داده  رنگ  پایین( با

 مشهود است.   کاملاًپروفیل 

است و   شدهمیتنظ mv/v  20تا   0مقادیرشود. طیف رنگی برای  مقطع تغییرات شارژپذیری از مقادیر پایین تا بالا دیده میب  -5در شکل 

بالا از رنگ برای نمایش مقادیر  بوده و   mv/v  2  در حدود  است. حد زمینه  شدهاستفادهرم  گهای  همانند مقطع خودپذیری مغناطیسی، 

وسط پایین تا مت  هنجاریه، بیمنطقشود. با توجه به ساختار لیتولوژی  دیده می  PD1در پروفیل    mv/v  17  هنجاری تامقدار بیشینه بی 

ق در شرق و  صورت توده نیمه عمیهنجاری بهسولفوره نسبت داد. بی زاییهنجاری بالا را به کانیتوان بیشتر به سنگ میزبان و بیرا می

آن   ها به سطح نفوذ کرده و آثار صورت رگه در شکستگیبهرسد، توده  هنجاری شرقی به نظر می تفکیک است. در بیل غرب رگه مرکزی قاب 

شده است. در این میان تطابق  ای در محل پیت برداشت مشخصهنجاری یک ساختار رگهاست. در بین دو توده بیرؤیت نیز در زمین قابل

 است. توجهقابل هنجاری شرقی و زون خودپذیری مغناطیسی بالا زون بی

مقایسه این  منظوربهاست.  شدهدادهمتر نشان -اهم 1000تا  0سازی شده با طیف رنگی از مقادیر مت ویژه مدلمقادیر مقاو پ-5در شکل 

است. کل مقطع از مقادیر مقاومت ویژه پایین تا بالا   شدهدادههای گرم نشان رنگ مقطع با مقطع شارژپذیری، مقادیر بالای مقاومت ویژه با 

همگنی بسیار شدیدی از غرب تا شرق دیده  نا  شودسازی شده دیده میطور که در مقطع مدل ر(. همان مت-اهم  2581تا    8تبعیت دارد ) 

 شود.  می

این مقطع،   در  طی    شود.هنجاری سطحی و عمیق پیشنهاد میبی  منشأنقطه حفاری جهت شناسایی    2در  بعمل آمده  بازدید صحرائی 

 محل بی هنجاری ها، شواهد سطحی از برونزد کانه زایی با شیب عمومی بسمت شرق مشاهده گردید.  

 PD2دوقطبی  -قطبی   مقطع   3-2-2

مال اثر ز اععد اب   5ای و ساختاری محدوده برداشت شد. در شکل  زایی احتمالی تودهشرقی و عمود بر روند کانی-این پروفیل با روند غربی

بی واقعی  مدل  تعیین  برای  سازی  وارون  انجامتوپوگرافی،  مدلهنجاری  مقطع  است.  خودپذیری  شده  شده  بر دوبعدسازی  منطبق  ی 

شکل    IP/Rsهای  یلپروف بالای   شدهداده نمایش    ت-5در  مقادیر  با  زون  داخل  بالا  مغناطیسی  خودپذیری  با  توده  یک  نفوذ  است. 

Rs IP Pr 

Median STD Average Max Min Median STD Average Max Min  

275 216 335 2581 8 7.6 2.5 8.2 17 1.7 P01 

303 286 381 4337 28 8.3 3.2 8.8 23.6 1.3 P02 

322 303 390 6132 56 9.2 2.4 9.1 22.1 2.2 P03 

385 224 436 1604 73 9.5 2.6 9.3 16.8 0.1 P04 

503 426 566 6677 0 8.6 2.7 9.0 21.1 0 P05 

408 263 444 2155 59 8.5 2.5 8.8 31.7 0.9 P06 
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شود. طیف رنگی مقطع تغییرات شارژپذیری از مقادیر پایین تا بالا دیده می ث-5در شکل مشهود است.  کاملاًیل پروفخودپذیری در مرکز 

در پروفیل   mv/v  23.6 هنجاری بهبوده و مقدار بیشینه بی mv/v  1.3حد زمینه در حدود است  شده میظنت mv/v 20تا  0برای مقادیر 

PD2  هنجاری بالا توان بیشتر به سنگ میزبان و بیهنجاری پایین تا متوسط را می، بیمنطقهیتولوژی  شود. با توجه به ساختار لدیده می

هنجاری  تفکیک است. در بی  صورت توده نیمه عمیق در شرق و غرب رگه مرکزی قابلری بهجا هنسولفوره نسبت داد. بی زایی را به کانی

-رؤیت است. در بین دو توده بیها به سطح نفوذ کرده و آثار آن نیز در زمین قابل صورت رگه در شکستگی به  رسد، تودهشرقی به نظر می

رگه ساختار  یک  مشخصهنجاری  برداشت  پیت  محل  در  اای  بیشده  زون  تطابق  میان  این  در  زون خودپذیری  ست.  و  هنجاری شرقی 

 ت.توجه اسیافته است، قابلمغناطیسی بالا که شدت آن نسبت به پروفیل قبل افزایش 

مقایسه این   منظوربهاست.  شدهدادهمتر نشان -اهم 1000تا  0سازی شده با طیف رنگی از مقادیر مقادیر مقاومت ویژه مدل ج-5در شکل 

است. کل مقطع از مقادیر مقاومت ویژه پایین تا بالا    شدهداده های گرم نشان  ژپذیری، مقادیر بالای مقاومت ویژه بارنگطع با مقطع شار مق

شود ناهمگنی بسیار شدیدی از غرب تا شرق دیده  ازی شده دیده میسطور که در مقطع مدل متر(. همان -اهم  4337تا    28ت دارد ) تبعی

 شود.  می

طی بازدید صحرائی بعمل آمده در محل    شود.هنجاری سطحی و عمیق پیشنهاد میبی منشأنقطه حفاری جهت شناسایی  3ع ن مقطدر ای

مشاهده گردید. با توجه به پیوستگی ناهنجاری، تعداد دو گمانه    4ونزد کانه زایی در غرب گمانه شماره سطحی از برها، شواهد  هنجاری بی

بایستی حفر شوند. گمانه شمارهبسمت غر  با شیب  4  و  3ایهبه شماره جهت کنترل    5  ب طراحی گردید. این دو گمانه در اولویت اول 

 م برونزد کانه زایی بهتراست در اولویت دوم حفر شود.ناهنجاری دوم طراحی شده و با توجه به عد

 PD3دوقطبی  -قطبی مقطع    4-2-2

بعد از اعمال اثر    5ای و ساختاری محدوده برداشت شد. در شکل  دهایی احتمالی توبر روند کانی زشرقی و عمود  -این پروفیل با روند غربی

سازی شده برای خودپذیری  شده است. در این شکل هر سه مقطع مدلجام هنجاری ان توپوگرافی، وارون سازی برای تعیین مدل واقعی بی

در   IP/Rsهای  ی منطبق بر پروفیلدوبعدده خودپذیری ی شسازمقطع مدل  .است  شدهدادهمغناطیسی، شارژپذیری و مقاومت ویژه نشان 

 مشهود است.   کاملاًمقادیر بالای خودپذیری  است. نفوذ یک توده با خودپذیری مغناطیسی بالا داخل زون با شدهدادهنمایش  چ-5شکل 

می  ح-5در شکل   دیده  بالا  تا  پایین  مقادیر  از  شارژپذیری  تغییرات  در حدو  شودمقطع  زمینه  بیشینه   mv/v  2.2  دحد  مقدار  و  بوده 

توان را می ایین تا متوسطهنجاری پ، بیمنطقهشود. با توجه به ساختار لیتولوژی دیده می PD3در پروفیل  mv/v 22.1هنجاری به تا بی

بالا را به کانیهنبیشتر به سنگ میزبان و بی ق در شرق و غرب رگه  صورت توده نیمه عمیهنجاری به سولفوره نسبت داد. بی زایی جاری 

آن نیز در ها به سطح نفوذ کرده و آثار  صورت رگه در شکستگیرسد، توده بههنجاری شرقی به نظر میتفکیک است. در بی  لمرکزی قاب 

حال از شدت توده این  شده است. باای در محل پیت برداشت مشخص ری یک ساختار رگههنجات. در بین دو توده بیرؤیت اسزمین قابل 

 غربی کاسته شده است. 

از مقادیر   است. کل مقطع  شدهدادهمتر نشان  -اهم  1000تا    0سازی شده با طیف رنگی از مقادیر  مقادیر مقاومت ویژه مدل  خ-5در شکل 

)مق دارد  تبعیت  بالا  تا  پایین  ویژه  همان -اهم  6132تا    56اومت  مدل متر(.  در مقطع  که  میطور  دیده  بسیا سازی شده  ناهمگنی  ر  شود 

شود.  هنجاری سطحی و عمیق پیشنهاد میبی  منشأنقطه حفاری جهت شناسایی    3شود. در این مقطع  ا شرق دیده میشدیدی از غرب ت 

با توجه  مشاهده گردید.    7زد کانه زایی در محل گمانه شماره ها، شواهد سطحی از برون هنجاریبی   ئی بعمل آمده در محل طی بازدید صحرا

با شیب بسمت غرب طراحی گردید. این دو گمانه در اولویت اول باید حفر   7و    6  تعداد دو گمانه به شماره های  به پیوستگی ناهنجاری،

 زایی بهتراست در اولویت دوم حفر شود.  ناهنجاری دوم طراحی شده و با توجه به عدم برونزد کانه  جهت کنترل 8شوند. گمانه شماره 
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(  ی شده برای مقادیر مقاومت ویژه )شکل پایین سازمدل )شکل وسط(، مقطع  شارژپذیری ی شده برای مقادیرسازمدل )شکل بالا(، مقطع پروفیل مگنتومتری  -5شکل 

 PD1 ،PD2 ،PD3 پروفیل های در

 PD4دوقطبی  -قطبی مقطع    5-2-2

بعد از اعمال اثر    6شکلده برداشت شد. در  ای و ساختاری محدوشرقی و عمود بر روند کانی زایی احتمالی توده-این پروفیل با روند غربی

برای تعیین مدل واقعی بی با خودپذیری مغن  هنجاری انجامتوپوگرافی، وارون سازی  با    اطیسیشده است. نفوذ یک توده  بالا داخل زون 

حد زمینه در .  شود لا دیده میالف مقطع تغییرات شارژپذیری از مقادیر پایین تا با-6مشهود است. در شکل    کاملاًمقادیر بالای خودپذیری  

، منطقهژی  شود. با توجه به ساختار لیتولودیده می  PD4در پروفیل    mv/v  16.8هنجاری به  بوده و مقدار بیشینه بی   mv/v  0.1  حدود

صورت  هنجاری بهسولفوره نسبت داد. بی زاییهنجاری بالا را به کانیتوان بیشتر به سنگ میزبان و بیهنجاری پایین تا متوسط را می بی

ها به صورت رگه در شکستگیهرسد توده ب هنجاری شرقی به نظر میتفکیک است. در بیتوده نیمه عمیق در شرق و غرب رگه مرکزی قابل

کسط نفوذ  قابلح  زمین  در  نیز  آن  آثار  و  بیرده  توده  دو  بین  در  است.  رگهرؤیت  ساختار  یک  برداشت هنجاری  پیت  محل  در  ای 

است.   شدهداده متر نشان -اهم  1000تا    0سازی شده با طیف رنگی از مقادیر  مقادیر مقاومت ویژه مدل   پ-6در شکل    ت.شده اسمشخص 

شود  سازی شده دیده میطور که در مقطع مدل متر(. همان -اهم  1604تا    73پایین تا بالا تبعیت دارد )ل مقطع از مقادیر مقاومت ویژه  ک

هنجاری سطحی و عمیق  بی  منشأنقطه حفاری جهت شناسایی    3شود. در این مقطع  ا شرق دیده میناهمگنی بسیار شدیدی از غرب ت 

زد کانه زایی در حوالی گمانه های شماره  هنجاری ها، شواهد سطحی از برون د صحرائی بعمل آمده در محل بی  طی بازدی  شود. پیشنهاد می

با شیب بسمت غرب و شرق طراحی    10  و   9  تعداد دو گمانه به شماره هایمشاهده گردید. با توجه به پیوستگی ناهنجاری،    10و  9های  

طراحی شده و با   ناهنجاری دوم با شیب بسمت غرب  جهت کنترل  11وند. گمانه شماره  حفر ش  دگردید. این دو گمانه در اولویت اول بای

 .است در اولویت دوم حفر شود توجه به عدم برونزد کانه زایی بهتر

 PD5  وقطبی د -ی قطب مقطع    6-2-2

غربی روند  با  پروفیل  توده-این  احتمالی  زایی  کانی  روند  بر  عمود  و  در شکل  شرقی  برداشت شد.  محدوده  ساختاری  و  مقطع    ث-6ای 

  mv/v  21.1  هنجاری بهبوده و مقدار بیشینه بی   mv/v  1شود. حد زمینه در حدود  دیر پایین تا بالا دیده میارژپذیری از مقا تغییرات ش

-توان بیشتر به سنگ میزبان و بیا می هنجاری پایین تا متوسط ر، بیمنطقهشود. با توجه به ساختار لیتولوژی  دیده می  PD5یل  در پروف

تفکیک است. در صورت توده نیمه عمیق در شرق و غرب رگه مرکزی قابل هنجاری بهسولفوره نسبت داد. بی زایی یهنجاری بالا را به کان 

رؤیت است. در بین ابل ها به سطح نفوذ کرده و آثار آن نیز در زمین قصورت رگه در شکستگیرسد، توده بهر میهنجاری شرقی به نظبی

با  مقادیر مقاومت ویژه مدل  ج-6شده است. در شکل  محل پیت برداشت مشخص در  ای  هنجاری یک ساختار رگهدو توده بی سازی شده 
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بالا تبعیت دارد )   شدهدادهمتر نشان  -اهم  1000تا    0طیف رنگی از مقادیر   تا    6677تا    1است. کل مقطع از مقادیر مقاومت ویژه پایین 

ن سازی شده دیده میطور که در مقطع مدل متر(. همان -اهم   2شود. در این مقطع  ی بسیار شدیدی از غرب تا شرق دیده میاهمگنشود 

 شود.  هنجاری سطحی و عمیق پیشنهاد میبی منشأنقطه حفاری جهت شناسایی 

اکسید مس)مالاکیت،   زون  بصورت  بیشتر  زایی  برونزد کانه  از  بی هنجاری ها، شواهد سطحی  در محل  بعمل آمده  بازدید صحرائی  طی 

 مشاهده گردید.   12تگی ها و نیز رگچه های حاوی پیریت، کالکوپیریت، بورنیت در حوالی گمانه شماره کالکوسیت( در شکس

در اولویت اول با شیب بسمت غرب طراحی گردید.   12رگچه ها، گمانه شماره -شمال و حضور رگه  یی بسمتبا توجه به ادامه روند کانه زا

ناهنجاری دوم با شیب    13گمانه شماره   بسمت غرب طراحی شده و با توجه به عدم برونزد کانه زایی بهتراست در اولویت  جهت کنترل 

 دوم حفر شود. 

 PD6 دوقطبی -قطبی مقطع    7-2-2

بر پروفیلدوبعده خودپذیری  سازی شدمقطع مدل در شکل    شده   دادهنمایش    چ-6در شکل    IP/Rsهای  ی منطبق  مقطع  ح  -6است 

  mv/v 31.7هنجاری به بوده و مقدار بیشینه بی mv/v 0.9 شود. حد زمینه در حدودالا دیده میتغییرات شارژپذیری از مقادیر پایین تا ب 

-توان بیشتر به سنگ میزبان و بیهنجاری پایین تا متوسط را می ، بیمنطقهتار لیتولوژی  به ساخ  شود. با توجهدیده می  PD6در پروفیل  

تفکیک است. در صورت توده نیمه عمیق در شرق و غرب رگه مرکزی قابل هنجاری بهسولفوره نسبت داد. بی زایی هنجاری بالا را به کانی

رؤیت است. در بین    ها به سطح نفوذ کرده و آثار آن نیز در زمین قابلشکستگیدر  صورت رگه  رسد، توده بههنجاری شرقی به نظر میبی

با  مقادیر مقاومت ویژه مدل  خ-6است. در شکل    شدهای در محل پیت برداشت مشخص هنجاری یک ساختار رگهدو توده بی سازی شده 

  2155تا    59یر مقاومت ویژه پایین تا بالا تبعیت دارد ) قاداست. کل مقطع از م   شدهداده متر نشان  -اهم  1000تا    0طیف رنگی از مقادیر  

ناهمگنی بسیار شدیدی از غربسازی شده دیده میطور که در مقطع مدل متر(. همان -اهم   3شود. در این مقطع  تا شرق دیده می  شود 

آمده در محل بی هنجاری ها،  مل طی بازدید صحرائی بع شود.هنجاری سطحی و عمیق پیشنهاد میبی منشأنقطه حفاری جهت شناسایی 

پیریت،   شواهد سطحی از برونزد کانه زایی بیشتر بصورت زون اکسید مس)مالاکیت، کالکوسیت( در شکستگی ها و نیز رگچه های حاوی 

 مشاهده گردید.   15  و14کالکوپیریت، بورنیت در حوالی گمانه های 

ناهنجاری، ادامه روند در اولویت اول با    15  و14، گمانه های شماره  رگچه ها-کانه زایی بسمت شمال و حضور رگه  با توجه به پیوستگی 

جاری دوم با شیب بسمت غرب طراحی شده و با توجه به عدم برونزد  جهت کنترل ناهن 16شیب بسمت غرب طراحی گردید. گمانه شماره 
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 ولویت دوم حفر شود. ت در اکانه زایی بهتراس

ی شده برای مقادیر مقاومت ویژه )شکل  ساز مدل)شکل وسط(، مقطع  شارژپذیری ی شده برای مقادیرسازمدل تومتری )شکل بالا(، مقطع ل مگنپروفی -6شکل          

 PD6 -، پPD5-، بPD4-الفهای  یلپروف ( درپایین 

 

 IP/Rs بعدی مگنتومتری و تلفیق مدل سه   3-2

بعدی برای مقادیر مدل شبه سه  7انجام شد. در شکل   Voxelافزار توسط نرم  IP/Rsها  بعدی با استفاده از تلفیق دادهابتدا مدل شبه سه 

 mv/v 55ده شده است. در این مدل مقادیر بیشینه شارژپذیری به شارژپذیری )شکل بالا( و مقادیر مقاومت ویژه )شکل پایین( نمایش دا

میانگین مقادیر  به  توجه  با  است.  معیار    mv/v  9.4  رسیده  انحراف  مقادیر شارژپذ  mv/v  4.6و  بیبرای  دو زون  با یری  هنجاری شرقی 

شکل   در  گردید.  تفکیک  برداشت  حال  در  رگه  محل  مرکزیت  به  متوسط  شدت  با  غربی  و  بالا  سه مدل  8شدت  مقادیر  سازی  بعدی 

و   داده  IP/Rsخودپذیری  بالای  نمایش  مقادیر خودپذیری  تغییرات  است.  داده  SI  0.01شده  است.نمایش  با سازی سهمدل  شده  بعدی 

بعدی سهسازی  شده و در قدم بعدی مدلهای دوبعدی باهم در یک فایل تلفیق استفاده شد. ابتدا پروفیل  Res3Dinv  افزارنرمده از  استفا

برای دو پارامتر شارژپذیری ظاهری  7000با استفاده از    جمعاً  3بعدی واقعی در محدوده تکنار  سازی سهانجام شد. مدل برحسب   نقطه 

 ( انجام شد.Ω.mمتر )اهم برحسب( و مقاومت ویژه ظاهری mv/vمیلی ولت به ولت )

الف -8است، در شکل   mv/v  3.3 و انحراف معیار نیز mv/v8.9 سازی،هنجاری شارژپذیری پس از مدلاز آنجائی که مقدار میانگین بی

 هنجاری شارژپذیری در این زون بهبیشینه بیاست. مقدار شده ش دادههنجاری نمایعنوان زون بیبه mv/v12.2 مقادیر شارژپذیری بالای 

mv/v27.6 متر در عمق می  300تر و عرض آن به  م  500  هنجاریشمالی است. طول بی-هنجاری تقریباً جنوبیرسیده است. روند بی-

  شده داده نمایش   .mv/v  12ژپذیری بالای  و به همراه مقادیر بالای شار  SI0.1مقادیر خود پذیری مغناطیسی بالای  ب  -8رسد. در شکل  

با تلفیق دو نقشه سه بالا و بیبعدی خودپذیری مغناطیسی و شارژپذیری تطابق نسبتاً خوبی بین مقادیر خودپذیری ماست.  -غناطیسی 

می دیده  شرقی  زون  در  بالا  شارژپذیری  میهنجاری  نظر  به  مشترک  شود.  فصل  در  بیرسد  دو  کان این  دلیل  به  فلزی   زاییی هنجاری 

است. این   قرارگرفتهتنها سقف آن مورد شناسایی    زاییولی به دلیل عمیق بودن کانی  داکردهیپسولفوره مقادیر شارژپذیری افزایش نسبی  

 شدتبهه را در مرکز مقاطع  وجود زون گسلی و رسی شدن و نفوذ سیالات گرمابی، مقاومت ویژ  زمانهم ربی وجود ندارد.  ابق در زون غتط

 . داده استهش کا
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 )شکل بالا(   شارژپذیریی شده برای مقادیر سازمدلی برای مقادیر مقاومت ویژه )شکل پایین(، مقطع بعدسه ی شده شبه سازمدل مقطع  -7شکل 

 

 بالا پذیری و خود  شارژپذیریی شده برای مقادیر سازمدل مقطع  -ب  بالا شارژپذیریی برای مقادیر بعدسه ی شده سازمدل مقطع الف  -8شکل 
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 گیری نتیجه   3

سنجی یسی محدوده غربی تکنار با استفاده از روش مغناطهابرداشتدر این گزارش، مربوط به    شدهاستفادهسنجی  در مطالعه مغناطیس

داده با شبکه  محدوده   100×10برداری  زمینی  حدود  در  وسعت  به  کل    43000ای  تعداد  مذکور  پروژه  در  است.   ایستگاه  4436هکتار 

های میدان مغناطیسی تهیه شد. پس از انجام ، نقشههاداده ی روها و تصحیحات لازم بر  بود. پس از انجام پردازش  شده برداشتمغناطیسی  

وپردازش بر    ها  لازم  نقشهاهداده یروتصحیحات  همچنین ،  و  کیفی  تفسیرهای  اساس  بر  سپس  شد.  تهیه  مغناطیسی  میدان  های 

بسیار مهمی در  بعدی،  های سهسازیمدل  با توجه به زمین  منطقهنتایج  بر کانی زایی مگنتیت احتمال   منطقهشناسی  آشکار شد.  علاوه 

 شود: ترین این نتایج اشاره میه به مهمدر ادام ن محدوده وجود دارد.ماسیوسولفاید در ای صورتبهزایی مس کانی

 2تا  1هنجاری های بیشناسایی گردید که زون 5تا  1ری مغناطیسی )جاهنزون بی 5های میدان مغناطیسی تعداد حداقل بر اساس نقشه

 ای، در اولویت اول انجام ادامه اکتشافات است. سازی تودهکانی نظر نقطه از

که    استزایی مس و طلا  ( به دلیل وسعت و عمق زیاد مستعد کانی TAK IIIطبق بر معدن اصلی تکنار )و من  شدهواقع در جنوب   1زون  

 عات اکتشافی بیشتر دارد. به مطال نیاز

-ونها در زمنشأ آنومالیرسد عمق ، به نظر میهاداده یروها و همچنین نتایج اعمال روش اویلر بر ی دادهبعدسهسازی بر اساس نتایج مدل

طیسی بالا دارد که تنها به  بعدی نشان از مقادیر خودپذیری مغناسازی سهمتر دارند. مدل  50عمق    تاًینهاهنجاری سطحی بوده و  های بی

 پذیر است. زایی مگنتیت امکانور کانیدلیل حض 

یر خودپذیری مغناطیسی  مقادمتر با    500مق حدود  بعدی گسترش سطحی و عسازی سهپس مدل  1هنجاری شماره  زون بی  حالنیا  با

 متوسط دارد. 

های مغناطیسی شناسایی شده حاکی آشکار شد. گسل  منطقههای مغناطیسی، تعداد زیادی گسل مهم در  بر اساس تفسیر ساختاری داده 

 است.  منطقهتکتونیکی پیچیده در  سازوکاراز 

بر اساس تفسیرهای کیفی و همچنین مدل  نقطه در    7000با تعداد    IP/Rsژئوفیزیک به روش  ی  هابرداشت بعدی،  ای سههسازیسپس 

  منطقه شناسی  ه زمینهکتار انجام شد. با توجه ب   5000دوقطبی به مساحت  -پروفیل قطبی  6( با  3)بخش تکنار  1هنجاری شماره  زون بی

بر کانی ایزایی سولفیدی در این محدوده وجود دزایی مگنتیت احتمال کانیعلاوه  ی از  ریشارژپذن زون تغییرات  ارد. در سرتاسر مقاطع 

دیده می بالا  تا  پایین  در حدودمقادیر  زمینه  ولت  1  شود. حد  م  میلی  و  بیشیبوده  به هنجاریب نه  قدار  از مدل  mv/v  55  ی  سازی  بعد 

برخوردار است و انحراف    mv/v  9.4ود  هنجاری از میانگین حدها مقادیر بیهای پروفیلشود. پس از تحلیل آماری دادهی دیده میدوبعد

باشد. بی  سولفوره متوسط تا قوی )کالکوپیریت  زاییتواند معیار مناسبی برای کانی، می  mv/v  4.6معیار   ها در مقاطع  هنجاریو پیریت( 

رگه در سطح نمود    تصوربهها است که  شرق پروفیلهنجاری نیمه عمیق در  های بیشوند. دسته اول زونمیتقسیم    دسته  دوی به  دوبعد

گذاری شده  زون غربی نامعنوان  ها و در یک طول و عمق نسبتاً مشخصی تکرار شده است. دسته دوم که بهدارد. این زون در تمام پروفیل

پایین  شدت  از  شرقی  است  زون  در  است.  برخوردار  زمینتری  بین  خوبی  شارتطابق  مقادیر  سطحی،  خودپذیری شناسی  و  بالا  ژپذیری 

بعدی نیز کماکان همان سازی سه شود. در حالیکه در زون غربی چنین تطابق مشخصی وجود ندارد. بعد از مدلغناطیسی بالا دیده میم

 یج قبل به دست آمد. نتا
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تلفیق داده های زمین شناسی، سنجش از دور و مغناطیس سنجی به منظور اکتشاف کانسار  

 ب کرمان، ایران آهن دوزخ دره و تعیین نقاط حفاری در جنو 

 ، سجاد فرهادی شاهقریه3، مصطفی رئیسی2، علی میثاقی 1داود رضایی
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 gmail.comomsajad @gmail.c@،  ، شرکت دانش بنیان انرژی توانای کیشاکتشاف کارشناس ارشد  4            

 چکیده  

, مطالعات سنجش  ENVIو به کمک نرم افزار  ASTER(Spectral Angel Mapper  ) های سنجنده  در پژوهش حاضر با استفاده از داده

سازی احتمالی آهن در گستره معدن دوزخ دره واقع در استان کرمان, انجام شد. سپس  حضور کانه  منظور شناسایی پتانسیل و  از دور به

های گستره ی دادهسنجی صورت گرفت. عملیات دورسنجهای امیدبخش, با استفاده از روش ژئوفیزیکی مغناطیسف مقدماتی گسترهاکتشا

به روش تصویر به تصویر و تصحیحشامل مراحل پیش پردازش همانند ت های پردازش ترکیب رنگی اتمسفری و تکنیک  صحیح هندسی 

نظارت شده   بندی  طبقه  نهایت  در  و  پهنهکاذب  نقشه  فرآیند،  این  نتیجه  در  است.  زاویه طیفی  برداری  نقشه  روش  از  استفاده  های با 

  11/ 2  ای به وسعت تقریبیلیات برداشت مغناطیسی در گسترهبا کانی زایی آهن منطقه مورد مطالعه مشخص شد. عم   دگرسانی مرتبط

در   و  مربع  از دستگا  6575کیلومتر  استفاده  با  اندازه گیری  و  ایستگاه  انجام عملیات پردازش  برای  است.  انجام شده  مگنتومتر پروتون  ه 

های ه قطب، گسترش به سمت بالا تا ارتفاعاعمال تصحیحات و فیلترهای مختلف همانند برگردان ب های مغناطیسی نظیر تفسیر کیفی داده

استفاده شد.   Geosoft Oasis montajاز نرم افزار یلتر پایین گذر, فیلترهای مشتق شامل گرادیان افقی کل و سیگنال تحلیلی، مختلف، ف

کانسار و تخمین عمق   مغناطیسی مشاهده شده بر روی سطح، تعیین شکل تقریبی تودههای  هنجاریدرنهایت به منظور بررسی روند بی

داده بعدی  دو  وارون  سازی  مدل  دادههآن،  تلفیق  طریق  از  حاضر  پژوهش  نتایج  گرفت.  انجام  از  ا  سنجش  زمینهای  و  دور،  شناسی 

دهند که منطقه دوزخ دره فاریاب از نظر کانه سازی های مغناطیسی نشان میمغناطیس سنجی همراه با مدل سازی وارون دو بعدی داده

بر اساس نقشهآهن د بالایی است.  هنجاری مغناطیسی شناسایی گردید که  زون بی  4یسی تعداد حداقل  های میدان مغناطارای پتانسیل 

جنوب   -زون با روند شمال شرقی  ازنقطه نظر کانی سازی آهن، در اولویت اول انجام ادامه اکتشافات است. طول این  2و 1هنجاری بیزون  

از گسترش و عمق  4و    3هنجاری دهد. دو زون بیهنجاری میبوده که نوید یک زون اقتصادی را در این بی  350متر و   500غربی حدود  

ب  نسبت  کمتری  مراتب  اوبه  روش  نتایج  اساس  بر  هستند.  برخوردار  اول  زون  دو  رویدادهه  بر  مییلر  نظر  به  سقها،  عمق  منشأ  رسد  ف 

زونآنومالی در  بیها  نههای  و  بوده  سطحی  عمق  هنجاری  دارن   10ایتاَ  بیمتر  منشأ  بیهنجارید.  شکل  دلیل  به  کمبود  ها  و  هنجاری 

 های مذکور وجود دارد. هنجارینی با ابعاد و عمق کم در گستره بیرخنمون سطحی مشخص نبوده ولی احتمال آهن اسکار

 ئوفیزیک، مغناطیس سنجی، حفاری، دوزخ درهکانی اکسیدی، ژ کلمات کلیدی: 
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Abstract  

In this research, remote sensing studies were conducted using ASTER (Spectral Angel Mapper) 

sensor data and ENVI software to identify the potential and probable presence of iron mineralization 

in the Dozakh Darreh mine area located in Kerman province. Then, preliminary exploration of 

promising areas was carried out using the geophysical method of magnetometry. The remote sensing 

process of the area data included preprocessing steps such as geometric correction using the image-to-

image method and atmospheric correction, as well as processing techniques such as false color 

composite and finally supervised classification using the spectral angle mapping method. As a result 

of this process, the map of alteration zones related to iron mineralization of the study area was 

determined. Magnetic surveying was carried out over an area of approximately 2.11 square kilometers 

and at 6575 measuring stations using a proton magnetometer. Geosoft Oasis montaj software was 

used to perform processing and qualitative interpretation of magnetic data such as applying various 

corrections and filters such as reduction to the pole, upward continuation to different heights, low-

pass filter, and derivative filters including total horizontal gradient and analytic signal. Finally, in 

order to investigate the trend of the observed magnetic anomalies on the surface, to determine the 

approximate shape of the ore body and to estimate its depth, 2D inverse modeling of the data was 

performed. The results of this research, through the integration of remote sensing, geology and 

magnetometry data along with 2D inverse modeling of magnetic data, show that the Dozakh Darreh 

Fariyab area has high potential for iron mineralization. Based on the magnetic field maps, at least 4 

magnetic anomaly zones were identified, of which anomaly zones 1 and 2 are the priority for further 

exploration in terms of iron mineralization. The length of this zone with a northeast-southwest trend is 

about 500 meters and 350 meters, which indicates an economic zone in this anomaly. Anomaly zones 

3 and 4 have a much smaller extent and depth than the first two zones. Based on the results of the 

Euler method on the data, it seems that the depth of the roof of the anomaly source in the anomaly 

zones is shallow and ultimately has a depth of 10 meters. The source of the anomalies is not clear due 

to the shape of the anomaly and the lack of surface outcrops, but there is a possibility of iron skarn 

with small dimensions and depth in the extent of the mentioned anomalies. 

Keywords: Oxide mineral, Geophysics, Magnetometry, Drilling, Dozakh Darreh. 

 مقدمه  -1
بیرون زدگی های غنی از اکسیژن نزدیک سطح زمین دچار انحلال میهای آهن که ضمن هوازدگی در محیطکانسار شوند، تشکیل یک 

در سطح می  را  اکسید ها  از  در  غنی  از روشگسترهدهند که  استفاده  با  بزرگ  دور می های  از  مرزهای سنجش  مناطقتوان  دارای    های 

ب اکسید را  آهن  بررسیهای  امروزه  کرد.  مشخص  قبولی  قابل  دقت  دادها  داشتن  دلیل  به  دورسنجی  یکپارجهای  وسیع،  دید  با  و  هایی  ه 

شوند. داده های ابر طیفی در برگیرنده  ای مغناطیسی شناخته میهها در پی جویی در کانسارمحدوده طول موجی مختلف، از بهترین روش

اطلاع بازتابمجموعه  از  غنی  الکتات  موجهای  طول  محدوده  در  مختلف  اجسام  هستند.  زمین  سطحی  طیف  رومغناطیسی  های 

را در طول موج های مختلف  شناسی و شیمی خود، امواج الکترومغناطیسی های فیزیکی و ترکیبات کانیالکترومغناطیسی، بسته به ویژگی

بازتاب کرده یا جذب میبا شدت بر اساس  فی اجسام گوناگون در طول موجوجود اطلاعاتی از رفتار طیکنند،  های متفاوت  های مختلف 
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-. به طور کلی روش(Gupta and Roy, 2007)  ر بسیار باهمیت است.های شاخص بازتابندگی و جذب طیف در سنجش از دو منحنی

پردازش بر مبنای نحوه   بندی کرد. در روش اول اصولتوان به دو گروه آمار پایه و طیف مبنا تقسیم  ای را می زش تصاویر ماهوارههای پردا

ی شده است. این در حالی است که در روش دوم طیف مبنا  پراکندگی فراوانی نمای مقدار پیکسلی هر باند، میانگین، میانه و مد پایه گذار

ی سنجسنجش از دور، مغناطیس  باید الگوی طیف مرجع، مشخص باشد. پس از شناسایی مناطق مستعد مغناطیسی با  از ابتدای پردازش

قرار می استفاده  مورد  اکتشاف کانسار های آهن  برای  قیمت  ارزان  و  ژئوفیزیکی سریع  روش  عنوان یک  به  گبه  روش هدف  در این  یرد، 

انسار در عمق از طریق اندازه گیری شدت میدان مغناطیسی در یک محدوده است  دست آوردن خودپذیری مغناطیسی و تعیین وضعیت ک

(Cooper and Cowan, 2006  .) ،در سال های اخیر روش مغناطیس سنجی برای اکتشاف کانسار های مغناطیسی مگنتیت، ایلمنیت

مدل سازی پیشرو و وارون، ابزار تصویر سازی  هماتیت، سیدریت، لیموونیت و گوتیت در نقاط مختلف جهان مورد استفاده قرار گرفته است

به ویژه روش وارون سسنجی ه کانسنگ در روش مغناطیس برای بررسی و تفسیر بیستند.  هنجاری های مغناطیسی به دفعات زیاد  ازی 

 (. 1392ارد به کار رفته نتایج مطلوبی حاصل شده است )فاتحی و همکاران  مورد استفاده قرار گرفته است و در مو

 شناسی زمین -2

سبزواران    1:250000ختر چهار گوش  پاگدار در محدوده جنوب با  1:100000شناسی    محدوده مورد بررسی در شمال شرقی ورقه زمین

است برگیرنده سنگواقع شده  در  ارتفاعات محدوده،  عمده  بخش  دگرگونه سنگ.  است.  های  پالئوزوئیک  رسوبی  برگه های  های  بلندی 

ناهمواری را پدید آورده است که گذر از آنپاگدار ریخت ی را پدید  هایدر بیشتر جاها برجستگیها  ها دشوار است. این سنگهای بسیار 

های تکتونیکی و زمین ها توسط رویدادرسد بیشتر ریختارکند، و به نظر میها پیروی میها و گسلههای چیناند که بیشتر از ساختآورده

که از سمت خاور توسط    سیرجان است-منطقه مورد مطالعه، از دیدگاه ساختاری جزئی از پهنه ساختاری سنندج  .اندساختی پدید آمده

انده واقع در ورقه  ها جدا شده است و مرز جنوبی آن به وسیله گسل های رورسبزواران غربی واقع در ورقه محمد آباد از دیگر پهنهگسل  

اس تفکیک شده  زاگرس  از زون ساختاری  برون سنگ.تنودز  مورد مطالعه  منطقه  در  و وسیع  پراکنده  بطور  پالئوزوئیک  به  مربوط  زد  های 

از نوع ارتوگنیس است. در ی از آمفیبولیت و گرانیت گنیس پدید آمده است. گنیسدارند، این واحد دگرگون  بافت موزائیکی و  ها دارای 

  ها هایی از متاگابرو مرمر وجود دارند. در متاگابروواحد بطور محلی برونزد  باشند. در اینمقاطع نازک کوارتز و ارتوز کشیده و خرد شده می

های فلدسپات از نوع آلبیت به شدت به کلریت تغییر  کانی بین رفته بطوریکهشدت تجزیه بافت اولیه سنگ از ها به علت ن متا گابروهمایا 

واحدی دیگر به اسم آمفیبولیت و متاگابرو با رنگ    .های کدر اشاره نمود کانیهای فرعی می توان به کوارتز، آپاتیت و نیز  اند از کانییافته

اهکی  طور پراکنده رخنمون داشته و بطور هم شیب بر روی واحد شیست ها و میکاشیست و سنگ  در نقشه مشخص شده است که ب ابی  

ت. در مقاطع نازک متشکل از کانی های پلاژیوکلاز، دگرگونی جای گرفته است از نوع آمفیبولیت بوده و از دگرگونی گابرو پدید آمده اس

بلور ها هورنبلند به ترمولیت و اکتینولیت تغییر یافته  باشند، در برخی قسمتت میی شکل کوارتز نیز قابل رویهای ب هورنبلند می باشد، 

 .است
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 محدوده دوزخ دره فاریاب  1:100000نقشه زمین شناسی  : 1شکل

 

 تحقیق   روش  - 3

نرالیزه و وجود  های میای اولیه جهت نمونهههای صحرایی و نمونه برداریت یابی به اهداف مورد نظر این پژوهش، پس از بررسیبرای دس

ن  با استفاده از تصاویر سنجنده استر طراحی شبکه در محدوده مورد  های ژئوفیزیک به  ظر جهت برداشتکانی سازی آهن و دور سنجی 

به نقشهروش مگنتومتری انجام گرفت.   نتایج ژئوشیمی یک شبکه  با توجه  محدوده طراحی    متر در این  10×10های ژئوفیزیک هوایی و 

است   بی(  6)شکل  گردیده  نقاط  برخی  در  شبکه  که  با  است   5×10هنجاری  گرفته  صورت  خطوط برداشت  آزیموت  محدوده  این  در   .

های حاصل از عملیات  نقطه برآورد گردیده است. داده  6575حدوده  ها در این مدرجه در نظر گرفته شد. تعداد کل ایستگاه  90برداشت  

است.  صورت نقشه ترسیم شده مورد پردازش قرارگرفته و به Geosoftافزار سنجی با استفاده از نرمژئوفیزیکی به روش مغناطیس  صحرایی

ها اعمال شد. سرانجام با  های لازم بر روی داده، فیلترای( با توجه به هدف پژوهش)شدت میدان مغناطیسی منطقه  IGRFپس از حذف  

 .های لازم انجام شدجی، تفسیرها و تحلیلاسی، دورسنجی و مغناطیس سنشنهای زمینتلفیق داده

 

 ASTER بر روی تصاویر  SAM های آلتراسیون مرتبط با کانه سازی آهن با استفاده از روش بارزسازی زون   -4

-آهن را بارزسازی کند، زون سازیهای آلتراسیون مرتبط با کانیمی تواند به طور موثری زون SAM مطالعه نشان داد که روش نتایج این 

طالعه و سایر مناطق مشابه مورد استفاده قرار  تواند به عنوان راهنمای اکتشافات بیشتر در منطقه مورد مهای آلتراسیون شناسایی شده می

قابل توجهی  که در قسمت وسیعی از غرب محدوده شاهد بارز سازی  های آلتراسیون تعیین شد، به طورییت زونگیرد، گستردگی و موقع

باند تصویر استر و سپس حذف  باشیهن، مگنتیت در سطح میهای آاز اکسید بر روی  م. پس از تصحیحات اتمسفری و جوی انجام شده 

ها در محدوده مورد نظر انجام شده وشش گیاهی ان چنان وسیع نیست، بارز سازیپوشش گیاهی و صفر قرار دادن مقدار آن، گرچه این پ

نتیجه ترکیب رنگی کاذب  لا_ 2است، درشکل   از  باشد که شامی  468های  باندف  تنوع لیتولوژی در محدوده است، در شکل    7مل بیش 

باند تصویر استر می  631ب نتیجه ترکیب رنگی  _ 2 نوع آلتراسیون شاخص پروپیلیتیک با پیکسل های   3باشد که در واقع شامل  از این 

 ورتی و بنفش می باشد قابل مشاهده است. ک و فیلیک که به تن رنگی صهای آرژیلیسبز رنگ و ترکیبی از آلتراسیون

 

  



  

 فیزیک کاربردی در معادن اولین کنفرانس ژئو   جموعه مقالات م

 1402اسفندماه  16الی   15

 
 

78 

 

 

 

 

 

 

 

 

 باشد:  الف در زیر قابل مشاهده می-3ب و حذف پوشش گیاهی در شکل -3های مختلف در شکل شماره نسبت ترکیب رنگی، رنگ

 

پس زمینه ترکیب رنگی  روی بر   Samستفاده از روش در تصاویر زیر بارزسازی اکسیدهای آهن و مگنتیت، هماتیت، کلریت و اپیدوت با ا

 ال شرقی، جنوب غربی در محدوده دارند. کاذب در زیر اورده شده است، بارز سازی ها عموما روند شم

 

 ب الف 

 های مختلف ترکیب رنگی باند   RGB Colourحذف پوشش گیاهی منطقه، ب( نمایش : الف( 3شکل 

 تیت و گوتیت(  : شکل الف و ب به ترتیب مربوط به بارزسازی اکسید های آهن )هما 4شکل 

 ب الف
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با مساحت  کیلومتری جنوب شهر    20کیلومترمربع در استان کرمان )شهرستان فاریاب( و در    11محدوده اکتشافی ژئوفیزیک دوزخ دره 

هنجاری های مرتبط با ماده سنجی، برای شناسایی و بررسی بیهای مغناطیس( از روش1و   6حدوده )شکل  ین مدر افندقه  قرار دارد.  اس

 معدنی استفاده شده است. 

 مطالعات ژئوفیزیکی به روش مغناطیس سنجی  -5

 ای: موقعیت محدوده موردمطالعه و نقاط برداشت مگنتومتری در تصویر ماهواره6شکل

 

 سل های قرمز ب( بارز سازی کانی های کلریت و اپیدوت با پیک: الف( بارز سازی کانه مگنتیت با پیکسل های قرمز رنگ  5شکل
 ب الف
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ن ترین روشترین و کاربردیهای ژئوفیزیکی از مهمروش ها مرز  . این روشهستند  شناختیفتی، آبی و زمینهای بررسی پتانسیل معدنی، 

بر مجاور خود متمایز میسازند، مرزها جایی هستند که یک محیط از لحاظ برخی خواص فیزیکی از محیط  ها را آشکار میتفاوت شود. 

با شدت نسبی زیاد در این محدوده شناسایی های مغناطیس هوابرد، بیاساس تحلیل نقشه  های شده است. رخنمونهنجاری مغناطیسی 

بهآه محدوده  این  در  مین،  دیده  مغناطیس وفور  مطالعات  انجام  داده   شود.  به  نسبت  بالاتر  وضوح  دلیل  به  زمینی  هواسنجی  برد های 

د و متر طراحی ش 10×  10های ناشناخته در منطقه را شناسایی و آشکار نماید. بر همین اساس، یک شبکه هنجاری تواند بسیاری از بی می 

های  درجه در نظر گرفته شد. داده  90سنجی برداشت شده است در این محدوده آزیموت خطوط برداشت  مغناطیس  ایستگاه  6575تعداد  

صورت نقشه  مورد پردازش قرارگرفته و به   Geosoftافزار  سنجی با استفاده از نرمز عملیات صحرایی ژئوفیزیکی به روش مغناطیسحاصل ا

از حذف  ده  ترسیم ش مغناطیسی منطقه  IGRFاست. پس  میدان  فیلتر)شدت  به هدف پژوهش،  توجه  با  دادهای(  روی  بر  ها  های لازم 

به فیلتر ادامه فراسو از نقشه فراسوی  هنجاری مغناطیسی مشاهده میزون بی  4قطب    اعمال شد. در نقشه برگردان به  50شود. با توجه 

 1هنجاری زون باشند. بیکم ناهنجاری موردنظر میدهنده عمق  که این امر نشان  شود،ناپدید می  4 و  3ی هنجارمتر به بعد، عملاَ زون بی

-زایی در این دو زون دارند. بدین ترتیب میاند که نشان از عمق نسبی بیشتر کانیمحو شده  متر به بعد  100از نقشه ادامه فراسوی    2و  

های مغناطیسی است.  بزار قدرتمندی در شناسایی خطواره شتق تیلت، ابرد. نقشه م زون پی 3ن  هنجاری در ایتوان به عمیق بودن منشأ بی

بر مرز منبع آنومالیمقادیر صفر در نقشه مشتق زاویه تیلت تا حد زیادی منطب های منطقه مورد مطالعه است. ها و یا موقعیت گسلق 

دهد. لازم به ذکر است که  می فیلتر را نشان    شده از طریق اینیناسای های ششود، خطوط زردرنگ گسلهمانطور که در شکل مشاهده می

طور که در شکل مشاهده ها مؤثر بوده است. همانرهو نقشه مشتقات نیز در شناسایی این خطوا  TMIهای مغناطیسی مانند  دیگر نقشه

های  ارتباط آن با آنومالیسلی پیچیده در منطقه و  گسل پنهان شناسایی و به نقشه درآمده است. در این شکل سازوکار گ   8شود تعداد می

وضوح در  نوان ساختار کنترلی بهعجنوب به-جنوب غربی و شمال  -طورکلی دو ساختار شمال شرقی  شده نشان داده شده است. بهمعرفی

با آن های گرادیان دیده میتمام نقشه ان داده  شده نشهای معرفی ومالیشود. در این شکل سازوکار گسلی پیچیده در منطقه و ارتباط آن 

طور که ست. همانشده اهنجاری برگردان به قطب نمایش دادهآمده از روش اویلر بر روی نقشه بیدستهای بهعمق 7در شکل  شده است.

-دستعمق به  طور غالب بیشترهای مغناطیسی منطقه است و به هنجاریآمده منطبق با بیدستهای بهشود، جوابدر این شکل دیده می

های حاصل در شده است، عمقنشان داده  7ها هست. همانطور که در نقشه  هنجاریبه قسمت فوقانی و یا سطوح جانبی بی  آمده مربوط 

دهنده عمق کم سقف منابع مغناطیسی  باشد که نشانمی  متر  6متر و انحراف معیار   12متر با میانگین کلی حدود    76تا    متر 0از  منطقه  

    ده است.در محدو
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 دو بعدی سازی  مدل  2-1-2

بی تفسیر منشأهای  از  بههدف  زمین،  درون  مغناطیسی پنهان  ژرفای آنهنجار  و  مغناطیسی، شکل، هندسه  ها  دست آوردن خودپذیری 

آورد که    حسابدی بههای تحلیل عد ترین بخشتوان یکی از مهمهای مغناطیسی را میهنجاریصورت کلی مدل سازی منشأ بیاست. به

های ژئوفیزیکی از دو شیوه پیشرو و وارون سازی دادهدر مدل .در اختیار بگذاردها  های پنهان تودهتواند اطلاعات ارزشمندی از بخشمی

می مدلانجام  در  میشود.  تعریف  آن،  هندسی  و شکل  توده  شامل، عمق، جنس  اولیه  پارامترهای  یک سری  پیشرو،  شود. سپس سازی 

خوانی پیدا کند. مالک همخوانی در این نوع  های واقعی، همادهها به دشود تا پاسخ ناشی از آنپارامترهای مدل تغییر داده می عضی از این ب 

های زیاد و باشد و در مورد دادهسازی معمولا تجربی و برگرفته از سعی و خطا است. انجام مدل سازی پیشرو، نیازمند زمان زیادی میمدل

سازی وارون  های واقعی، مدلهای مصنوعی به دادهاق دادهتوان از آن بهره برد. برای تسریع فرایند همخوانی و انطبرگ نمیهای بزودهمحد

سازی  وارون .شودهای مصنوعی و واقعی، توسط پارامتری به نام عدم انطباق تعیین میپیشنهادشده است. میزان همخوانی یا شباهت داده

ایا و معایب خاص خود را دارد. در این گزارش  شود. هر دو روش مزانجام می  وش پارامتریک و توزیع خواص فیزیکی،لا به دو رها معموداده

کنند. هدف این بخش از کار، های مغناطیسی منطقه پیاده سازی میاز نرم افزارهایی استفاده شده که دو روش را به صورت مجزا بر رویداد

برای اهداف اکتشافی در منطقه استودپذیری دوهای خدستیابی به مدل با استفاده از  لدر ادامه، مد   .بعدی و سه بعدی  سازی دوبعدی 

( نقشه  ج( نقشه مغناطیسی مشتق تیلت دحدوده دوزخ دره متر م 10شده به قطب در محدوده دوزخ دره ب( نقشه ادامه فراسو  های برگردانیسی داده نقشه مغناط: الف( 7شکل 

 تخمین عمق اویلر 

 

 

هنجاری در محدوده اکتشافی : رسم پروفیل های دوبعدی در زون های بی 8شکل  
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گیری  های صحرایی اندازهشود. بدین منظور ابتدا برداشتمشاهده می D3Mag افزار و مدل سه بعدی با استفاده از نرم Potent افزارنرم

 هنجاری انجام شد. بی هایمحدودههایی در خودپذیری مغناطیسی در نمونه

های موردنظر نشان داده محل پروفیل  8شده است. در شکل  مقطع شاخص انجام  5و بر روی   A زونسازی دوبعدی در  در این پروژه مدل

یر بسیار متغهنجاری در هر پروفیل  موج بیاند. طولشدهنمایش داده  11،10،9های  های دوبعدی به ترتیب در شکلسازیاست. مدلشده

شده است، دارای اعماق و ابعاد مختلف است. ضخامت رگه از  اولیه در نظر گرفته عنوان مدلتوده بیضوی که بهسازی تبع آن مدلبوده و به

شود،  هنجاری دیده میطور که در نقشه بیمتر متغیر است. همان  100زایی نیز از چند متر تا  متر متغیر بوده و عمق کانی  20یک متر تا  

هندسیتغیی شکل  زیاد  بسیار  ن کانی   رات  زیاد  پیچیدگی  باعث  بیزایی،  مدلقشه  برای  است.  شده  خودپذیری  هنجاری  مقادیر  سازی 

 .گیری شده صحرایی استفاده شده استمغناطیسی نیز از مقادیر اندازه

 

 

مدل  ج(   ،)قطع باکتشافی دوزخ دره )مدر محدوده    1مدل دوبعدی زون بیهنجاری ب(    ،)در محدوده اکتشافی دوزخ دره )مقطع الف   1:  الف( مدل دوبعدی زون بیهنجاری 9شکل

 . )در محدوده اکتشافی دوزخ دره )مقطع د   1مدل دو بعدی زون بیهنجاری د(   ،)در محدوده اکتشافی دوزخ دره )مقطع ج  1ون بیهنجاری دوبعدی ز

 ب الف

 د ج



  

 فیزیک کاربردی در معادن اولین کنفرانس ژئو   جموعه مقالات م

 1402اسفندماه  16الی   15

 
 

83 

 

 

 

 و پیشنهادات   گیری نتیجه    6-1

ای به در محدوده  10×10فاده از مغناطیس سنجی زمینی با شبکه داده برداری  با است  در مطالعه مغناطیس سنجی در محدوده دوزخ دره

 6775هکتار مورد بررسی قرارگرفته است. شرایط دسترسی با توپوگرافی خشن همراه بوده است. در این پروژه تعداد کل  70وسعت حدود 

بر  ویدادها، نقشهزم بر رها و تصحیحات لامغناطیسی برداشت شد. پس از انجام پردازشایستگاه   های میدان مغناطیسی تهیه شد. سپس 

تفسیرها  مدلسازیاساس  همچنین  و  کیفی  دوی  نقشه  های  آشکار شد.  منطقه  در  مهمی  بسیار  نتایج  داده  12بعدی،  تفسیر  های نتایج 

 : شودمی ترین این نتایج اشارهکند. در ادامه به مهمرا ارائه می ایمغناطیسی بر روی تصویر ماهواره

 )افی دوزخ دره )مقطع ب در محدوده اکتش   2هنجاری دوبعدی زون بی( مدل ، ب )در محدوده اکتشافی دوزخ دره )مقطع الف  2هنجاری  :  الف( مدل دوبعدی زون بی10کلش

 ب الف

 )در محدوده اکتشافی دوزخ دره )مقطع ب  4جاری هن، ب( مدل دوبعدی زون بی)در محدوده اکتشافی دوزخ دره )مقطع الف 3هنجاری  : الف(  مدل دوبعدی زون بی11شکل 

 ب الف
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  2و    1هنجاری  هنجاری مغناطیسی شناسایی گردید که زون بیزون بی  4های میدان مغناطیسی تعداد حداقل  بر اساس نقشه -

با  نظر کانیازنقطه زون  این  .طول  است  اکتشافات  ادامه  انجام  اول  اولویت  در  غربی حدود جنوب  -شرقیروند شمالسازی آهن، 

  از گسترش و عمق به   4و 3هنجاری  دهد. دو زون بیهنجاری میقتصادی را در این بیک زون ابوده که نوید ی  350متر و    500

 مراتب کمتری نسبت به دو زون اول برخوردار هستند .  

 کند .  وبعدی نیز این مطلب را تائید میهای دهنجاری کم بوده و مدلسازیهنجاری، ضخامت بیعلیرغم طول زیاد بی -

که به  هنجاری و تغییر شکل آن شده است. بطوریشود که باعث قطع شدن بیری دیده میجاهند بیچندین گسل عمود بر رون  -

 بعدی میسر نشد.  سازی سههنجاری امکان مدلدلیل پیچیدگی رفتار بی

نده دهها انجام شد، مقادیر متوسط تا بسیار بالایی نشان داد که نشان رخنمونهای خودپذیری مغناطیسی که در محل  آزمایش -

 ر مگنتیت بالا در این زون است .  عیا

هنجاری سطحی بوده و نهایت  های بیها در زونرسد عمق سقف منشأ آنومالیها، به نظر میبر اساس نتایج روش اویلر بر رویداد -

 متر دارند .   10تا  عمق 

شده اطیسی شناساییهای مغن های مغناطیسی، چندین گسل مهم در منطقه آشکار شد. گسلسیر ساختاری دادهبر اساس تف -

 حاکی از سازوکار تکتونیکی قوی در منطقه دارد.  

بی - بیهنجاریمنشأ  دلیل شکل  به  و  ها  ابعاد  با  اسکارنی  ولی احتمال آهن  نبوده  رخنمون سطحی مشخص  هنجاری و کمبود 

 های مذکور وجود دارد .  هنجاریره بیعمق کم در گست

 شود.  اَ توصیه میو تفضیلی جهت حصول به ذخیره اقتصادی قوی تفضیلی درمجموع ادامه عملیات اکتشاف نیمه

 

 پیشنهاد ها  6-2

 شبکه برداشت برای این محدوده مناسب بوده و نیازی به برداشت با رزولوشن بالاتر نیست.  •

 اری ،گسترش محدوده برداشت ژئوفیزیک الزامی به نظر میرسد. هنجبا توجه به بسته شدن بی •

نقش • وجود  زمینعدم  ده  توپوگرافی  و  زمینشناسی  اطلاعات  تلفیق  با  است.  کاسته  مدلسازی  و  تفسیر  دقت  از  شناسی قیق 

)زون زمینسطحی  واحدهای  دگرسان،  بههای  اطلاعات  و   )... و  می دستشناسی  ژئومغناطیس  از  ن آمده  به  بسیار توان  تایج 

 خوبی رسید. 

   .12های نشان داده شده در شکلحفر ترانشه در محل •

نتایج بهمانه  حفر گ • بایستی انجام شود تا همبستگی بی  12و شکل1آمده )جدول  دستبر اساس  با ( در این مرحله  هنجاری 

 توان نقاط حفاری تکمیلی را ارائه نمود. از آن می زایی مگنتیت تأیید شود. پسکانی

 ( WGS84_40S) های پیشنهادی : مختصات حفاری1جدول

Borehole  Zone  Depth  X  Y  Az  Dip  Priority 

 BH1-1  1  80  530395  3140620  90  80  1 

 BH1-2  1  30  530403  3140530  90  80  1 

 BH1-3  1  50  530399  3140400  90  80  1 

 BH1-4  1  40  530449  3140250  90  80  1 
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 BH2-1  2  40  530006  3140540  120  80  1 

 BH2-2  2  40  529940  3140420  120  80  1 

 BH3-1  3  40  529673  3140590  90  80  1 

 BH4-1  4  40  529320  3140340  230  80  1 
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 سنگ ساختمانی   های در شناسایی مناطق متراکم در محدوده   GPRنقش 

 . 3، عبدالحمید انصاری2کیوان خیرّ*،1مهدی مرادی

 mahdimoradi2880@gmail.com)دانشگاه دامغان )، .کارشناسی ارشد زمین شناسی اقتصادی1

 ( keyvan.khayer@gmail.com. دکتری مهندسی اکتشاف معدن، شرکت کارآزما معدن زمین، )2

 ( h.ansari@yazd.ac.ir.دانشیار دانشکده مهندسی معدن و متالورژی، دانشگاه یزد)3

 چکیده  

ژئوفیزیکی می روش  بررسی های  از  بسیاری  در  مؤثری  مؤلفه  و شرایط خاص توانند  تحقیق  و درک هدف  باشند  های خصوصیات محیطی 

روش انتخاب  در  است. ومحیط یک جنبه حیاتی  ژئوفیزیکی  و گیژیهای  درزه  مانند یکنواختی،  عواملی  ترکیب شیمیایی،  و  های سنگ 

شکستگی سنگشکاف،  درکیفیت  و...  ساختمان ها  و  تزئینی  طور های  به  اکتشافی  صرفاً  تکنیک  یک  زمین  نفوذی  رادار  تاثیرگذارند.  ی 

گیری تعبیه گردید و از روش اندازه   یلپروفیل اص   4شود. در این پژوهش  گسترده در بررسی خواص سنگ، به ویژه شکستگی استفاده می 

GPR  بازتابی فاصله مشترک،  با برداشت با هدف شناسایی لایه بندی های سنگ ساختمانی در  لایهارزیابی  برای  های  اقلید  های محدوده 

ها  ، نهایتا به بررسی لایهاهبا تفسیر مقاطع رسم شده در محیط با اعمال فیلترهای درون آنها استفاده شد. در این راستا ظریف و ناپیوستگی

ها ای کیفیت سنگ ساختمانی و همگنی بلوکهای دارای تراکم بالا که برها تعیین و از این رو لایه و عمق ناپیوستگیپرداخته شد و محل  

 حائز اهمیت است، مشخص گردید. 

 GPRژئوفیزیک، سنگ ساختمانی، رادار نفوذی زمین،  : های کلیدی واژه 

The role of GPR in identifying dense areas in building stone areas  

3
, H.Ansari2,K.Khayer1M.Moradi 

mahdimoradi2880@gmail.comM.S.c in economic geology, Damghan University, 1 

keyvan.khayer@gmail.com eo Mine,G PhD in mining exploration engineering, KarAzma 2 

ociate Professor, Faculty of Mining and Metallurgy Engineering, Yazd University, Ass3

h.ansari@yazd.ac.ir 

 

ABSTRACT 
Geophysical methods can be an effective component in many studies of site properties and 

understanding the purpose of the research and the specific conditions of the site is a vital aspect in the 

selection of geophysical methods. The properties of the stone and its chemical composition, factors 

such as uniformity, joints and cracks, fractures, etc. affect the quality of decorative stones and 

facades. Ground penetration radar is a purely exploratory technique widely used in the study of rock 

properties, especially fractures. In this research, 4 main profiles were installed and GPR measurement 

method with common distance reflectance was used to evaluate the building stone layers in Eghlid 

area with the aim of identifying fine layers and discontinuities within them. In this regard, by 

interpreting the sections drawn in the environment by applying filters, the layers were finally 

examined and the location and depth of discontinuities were determined, and therefore high density 

layers that are important for the quality of building stone and homogeneity of blocks were identified. 

Keywords: Geophysical, building stone, Ground penetration radar, GPR 
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 مقدمه  – 1

ژئوفیزیکی می روش  بررسیهای  از  بسیاری  در  مؤثری  مؤلفه  باشند.  توانند  اندازههای خصوصیات محیطی  اولیه  مزایای  از  های گیرییکی 

توان با دقت در اوایل بررسی شناسایی  زمینه و شرایط غیرعادی را می که پسری  طو  برداری فضایی است بهژئوفیزیک، افزایش تراکم نمونه

روش د.  کرد انتخاب  در  حیاتی  جنبه  یک  محیط  شرایط خاص  و  تحقیق  هدف  استرک  ژئوفیزیکی  ساختمانی   .]1[های  صنعت سنگ 

اقتصادی مهم در دنیا به سرعت در عت  صن  صنعتی شدیدا پویاست که علیرغم وجود مسائل و مشکلات ایمنی و زیست محیطی، به عنوان

به تنهایی تعی بر ویژگی های سنگ و  حال رشد و توسعه است. سنگ شناسی  نیست و علاوه  ین کننده کیفیت سنگ در صنعت سنگ 

و شکاف، شکستگی  درزه  مانند یکنواختی)درجه همگنی(،  عوامل  و.ها، حفره  ترکیب شیمیایی،  استخراج  نحوه  فضاهای خالی،  و  در  ..  ها 

صرفاً اکتشافی با استفاده از تفسیر پروفایل های    ( یک تکنیکGPRرادار نفوذی زمین ) .]2[های تزئینی و نما تاثیرگذارند  کیفیت سنگ

هایی هستند  ها در توده سنگ ناپیوستگیشود. شکستگی بازتابی به طور گسترده در بررسی خواص سنگ، به ویژه شکستگی استفاده می

برای   می   دنان م  GPRکه  عمل  الکترومغناطیسی  پالسمرزهای  از  بخشی  آن  در  که  میکنند  منعکس  به سطح  رادار  یک  های  و  شوند 

به عنوان یک تکنیک بسیار سریع و برای توده های زیرسطحی   GPRعلاوه بر این،  .  ]3[کنند  گیری قابل تفسیر ایجاد می پروفایل اندازه 

بلافاص توان  را می  نتایج  و  است  رایج   رد  لهکم عمق  در  بررسی کرد.  اندازهواحد ضبط  و  GPRهای  گیریترین شکل  فرستنده  از یک   ،

شوند،  گیرنده که در یک نقطه ثابت قرار گرفته و برای دریافت امواج بازتابی ناشی از ساختارهای زیرسطحی، بر روی سطح حرکت داده می

نشان    1در شکل    GPRتری است. دو روش برداشت  کارایی مناسب  یرادا شود. به طور کلی عبور موج از حجم مورد بررسی  استفاده می

 . ]4[داده شده است

 

 گیری درون چاهی )شکل سمت راست( گیری سطحی )شکل سمت چپ( و اندازهگیری رایج: اندازهاز امواج رادیویی. دو نوع اندازه GPR( استفاده 1شکل  

 روش تحقیق . 2

روش   از  متراکم سنگ  ییسابرای شنا  GPRدر پژوهش حاضر  راستا  مناطق  این  در  استفاده شد.  یزد  اقلید   4های ساختمانی محدوده 

اندازه برداشت  GPRگیری  پروفیل اصلی تعبیه گردید و  از  با  بازتابی فاصله مشترک، از یک فرستنده معمولی که در فاصله معینی  های 

های ها، تقویت داده نفوذی زمین جهت حذف نویزها زائد، بی ثباتی   را ادر  هایگیرنده قرار دارد صورت پذیرفت و پردازشی برای تفسیر داده 

 اصلی، انجام تصحیحات و.... اعمال شد و در نهایت تفاسیر نهایی پیاده سازی گشت. 

 برداشت و پردازش داده   2-1
اندازهطراحی برداشت می باشد.  برداری تطابق داشته  نمونه  اولیه  با اصول  بازتابی و عبوری تقسیم  ب دو  به    GPRهای  گیریبایست  خش 

-شود. آنتنهای بازتابی فاصله مشترک، از یک فرستنده معمولی که در فاصله معینی از گیرنده قرار دارد استفاده میشوند. در برداشتمی

ویژگی دارای  ثبت شده  و  ایجاد شده  میدان  برای  و گیرنده  فرستنده  آنتنهای  معینی هستند.  القایی  در  های  مها  به  اختص یک  ثابت  ت 
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به ازای موقعیت فضایی است. منطقه تحت  ( هدف برداشت2شوند.)شکل  کاربرده می انعکاس زیرسطحی  به نقشه در آوردن  بازتابی  های 

 دهد. ای از خطوط مستقیم است که منطقه را پوشش میها روی شبکهپوشش غالبا شامل برداشت داده

 

 ک خط یول در طمشترک  –( نمایش برداشت فاصله  2شکل  

-گیری در گمانهای( کمتر رایج است. اغلب کاربردهای آن شامل اندازهعبوری )درون گمانه GPRهای گیریهای عبوری؛ اندازهدر برداشت 

فواصل ایستگاهی، پنجره زمانی، فاصله   ، GPRباشد. پارامترهای برداشت شامل فرکانس  ها برای مطالعات مهندسی و زیست محیطی می

 باشد. ها میداری و فاصله گمانهره ب نمون زمانی 

 ها تحلیل و تفسیر داده   2-2   

داده داده  GPRهای  تبدیل  انجام میبه  دو صورت  به  در تمام روشهای کاربردی  اول که  روش  در  است،  شود.  متداول  ژئوفیزیکی  های 

اندازهپاسخ را  GPRگیری شده  های  آنومالی  تا محل  داده شده  نمایش  متغیرهای  ن ین  تعی  در یک مقطع  استخراج  دوم،  روش  در  ماید. 

 ها به مقادیر کاربردی است.  های قابل سنجش موج مانند سرعت، کاهندگی یا امپدانس و سپس تبدیل این ویژگیویژگی

 مراحل پردازش رادار نفوذی زمین  3-2   

روند و معمولا برای تمام  رین زمین به کار میی زیهایهاضافی از لاهای خام و بدون نیاز به اطلاعات  ها معمولا برای دادهاین نوع پردازش

دادهروش این پردازشهای جمع آوری  دارند.  تریسها کاربرد  ویرایش  به شکل  دادهها معمولا  تصحیح  و  فیلترینگ  ها هستند که در  ها، 

 ها اشاره میشود. ادامه بر روی پروفیل 

 ؛  Aپروفیل    

نمایش داده شده است که تفسیر   3خوردگی در شکل  اهنجاری از نوع شکستگی و یا گسللی ن تمااح  هایا، محلبا توجه به اعمال فیلتره

باشد اما با توجه متری پروفیل می  30تا    20متر و فاصله    5تا    3دهنده یک قسمت متراکم در بازه عمقی نشان  Aها به این شرح است؛  آن

قسمت شکس این  در  ظاهر شده  رفلکتورهای  ن تگیبه  است.  میهده  مشایز  هایی  داده شده  نشان  رنگ  سیاه  با خطوط  که  بهم  Bشود   :

تا   13متر در فاصله    3تا    1های ریز در بازه عمقی  تواند دلیلی بر حضور شکستگیشود که میهایی در سطح رفلکتور مشاهده میریختگی

شود که با توجه به تغییرات ل مشاهده میروفی ی پمتر  25فاصله   متر در  3تا   1: حضور گسل در بازه عمقی Cباشد. متری پروفیل می  20

ای متراکم اما گسل خورده در دو  : لایهDرسد این گسل ادامه دارد باشد.  تر، به نظر میهای پایینرفلکتورها در ادامه خط گسل در عمق

طوط مشکی رنگ نشان با خیز  ن ن های آگسل  شود کهمتری پروفیل مشاهده می  22الی    12متری در فاصله    7الی    5/5قسمت در عمق  

 شود که احتمال بر حضور زون خورد شده دارد. های ریزی مشاهده می: در این قسمت از لایه شکشتگیEاند. داده شده
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 )الف( 

 

 )ب( 

 

 )ج( 

 Aیل در پروفخوردگی های احتمالی شکستگی و گسلمحل ج( F-K filterب( اعمال فیلتر  migrationاعمال  الف(   3شکل

 

 ؛   Bپروفیل      

 4به صورت شکل  F-K FILTERکلیه فیلترهای اشاره شده اعمال، و در نهایت مقطع حاصل از  Aبرای این پروفیل نیز همانند پروفیل 

  متری،   15الی    8متری و در فاصله    2الی    1/ 5رود در عمق  شود، انتظار میبه دست آمد. همانطور که در مقطع این پروفیل مشاهده می

باشد که درادامه در فاصله  یه متراکلا  یک متری   12الی    8خوردگی شده است. همچنین در فاصله  متری دچار گسل  17م وجود داشته 
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ای شده متر از شروع پروفیل، زون خرُد  27الی    20متری در فاصله    7الی    2شود. در بازه عمقی متری ملاحظه می  7الی   4گسلی در عمق 

 گردد. می مشاهده

 

 ( الف)

 

 )ب( 

 Bدر پروفیل   F-K filterب( اعمال فیلتر  migrationاعمال  . الف(  4شکل

 

 ؛  Cپروفیل 

 5به صورت شکل  F-K FILTERکلیه فیلترهای اشاره شده اعمال، و در نهایت مقطع حاصل از   Aبرای این پروفیل نیز همانند پروفیل

با توجه به مقطع رسم شده، شدت شکستگی ین  ها کمتر است و بیشترین و بزرگترپروفیل نسبت به سایر پروفیل  ایندر    به دست آمد. 

متر   17الی    12باشد. در فاصله متری پروفیل می  20الی    -10ها مربوط به قسمت انتهایی پروفیل یعنی بازه  خوردگیها و گسلشکستگی

 باشد. در این قسمت می یهن لاشود که نشان از متراکم بودمتر، رفلکتورهای قوی مشاهده می 8الی  6 و عمق
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 )الف( 

 

 )ب( 

 Cدر پروفیل   F-K filterب( اعمال فیلتر  migrationاعمال   . الف( 5شکل

 ؛  Dپروفیل  

به صورت شکل   F-K FILTERکلیه فیلترهای اشاره شده اعمال، و در نهایت مقطع حاصل از     Aبرای این پروفیل نیز همانند پروفیل  

شود که لایه ها را به شدت جابجا نموده متری مشاهده می 50الی  38ر و در فاصله مت 8الی  2در بازه عمقی   رگیبز به دست آمد. گسل 6

ها به شدت دچار متری لایه  50الی    40این پروفیل بالاست. در فاصله  است.با توجه به رفلکتورهای رسم شده، شدت ناهمواری در طول  

 باشد. ی بالایی میها تگیچین خوردگی است و دارای درزه و شکس
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 )الف( 

 

 )ب(

 . Dدر پروفیل   F-K filterب( اعمال فیلتر  migrationاعمال   . الف( 5شکل

 

 گیری نتیجه . 3

روش  از  حاضر  پژوهش  بندی لایه ارزیابی  برای   GPR در  لایه  شناسایی  هدف  با  اقلید  محدوده  در  ساختمانی  و  های سنگ  ظریف  های 

-و همچنین سرعت زیاد و سهولت برداشت، می  GPRبا توجه به قدرت تفکیک قابل قبول روش    تفاده شداس  نهاهای درون آناپیوستگی

ها و اهداف دیگری که  های زیرسطحی قناتمشابه حفره  در بررسی و آشکارسازی اهداف زیرسطحی کم عمق  GPRتوان گفت که روش  

با محیط اطراف خود دارند، روش   الکتریک متفاوتی  با استفاده از روش    سبیمناثابت دی  با تفسیر    GPRاست در این راستا میتوان  و 

به شدت شکستگی در محیط  و شکاف، گسلها، زون  مقاطع رسم شده  درز  بردها،  .... پی  و  رفلکتورهای قوی    های خرُد شده  با وجود  و 

ها پرداخته شد و  لترها، در نهایت به بررسی لایهفی  مالهای دارای تراکم بالا را شناسایی کرد و همانطور که در تفاسیر ذکر شد با اعلایه

ها حائز اهمیت بلوکدارای تراکم بالا که برای کیفیت سنگ ساختمانی و همگنی  های  ها تعیین و از این رو لایهمحل و عمق ناپیوستگی

  است، مشخص گردید. 



  

 فیزیک کاربردی در معادن اولین کنفرانس ژئو   جموعه مقالات م

 1402اسفندماه  16الی   15

 
 

94 

 

 

 منابع  . 4

 

arth and environmental applications: Case r eSonkamble, Sahebrao, and Subash Chandra. "GPR fo[1]. 

.193 (2021): 104422 Journal of Applied Geophysics studies from India." 

 . 26-1, ص  1ش   12(. زمین شناسی مهندسی, جGPRکیفیت بلوک های سنگ ساختمانی با استفاده از روش رادار نفوذی به زمین ) (. کنترل 1397. احمدی، ر. )]2[

Ground penetrating  Annan, A. P. "Electromagnetic principles of ground penetrating radar." 3].[

37.-1 (2009): 1 radar: theory and applications 

1st EEGS Symposium on  [4]. Olhoeft, Gary R. "Selected bibliography on ground penetrating radar."

. European Association of ophysics to Engineering and Environmental ProblemsGe the Application of

Geoscientists & Engineers, 1988. 



  

 فیزیک کاربردی در معادن اولین کنفرانس ژئو   جموعه مقالات م

 1402اسفندماه  16الی   15

 
 

95 

 

 با استفاده از روابط لگاریتمی   GEMTip  کاهش همبستگی پارامتر های مدل 

   4، فریدون شریفی3، بهزاد تخم چی2، علیرضا عرب امیری1پرنیان جوادی شریف

 javadisharifparnian@gmail.comدانشجو دکتری، دانشگاه صنعتی شاهرود؛   1
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 نویسنده مسئول: علیرضا عرب امیری  *

 چکیده فارسی 

ای  بش القایی را با استفاده از ویژگی هتواند نوع کانی ها یا منابع قط( میSIP( یا قطبش القایی طیفی )CRروش مقاومت ویژه )

برای به دست آوردن خصوصیات فیزیکی از داده های   ، تئوری    SIPفیزیکی کانی ها یا ادخال های قابل قطبش تشخیص دهد. 
های معکوس سازی مختلف استفاده د. برای این منظور از روش ( بر روی داده ها اعمال شGEMTipمحیط موثر قطبش القایی )

تکنیک  شودمی  این  مانند هزینه محاسباتی، خطی بودنها محدودیت که  ابعاد مسئله    هایی  اینجا یک روش معکوس  و  در  دارند. 

ل های قابل قطبش ( برای تخمین پارامترهای ادخاCNN( از طریق شبکه عصبی کانولوشن ) DLسازی مبتنی بر یادگیری عمیق )

  GEMTipمجموعه داده مصنوعی که با استفاده از مدل فوروارد    20000اده از با استف  CNNاست.  پیشنهاد شده  SIPهای  از داده 

غیر خطی بودن را در نظر می گیرد با استفاده از روش تبدیلات لگاریمی   DLتولید شده بود آموزش داده شد. در حالی که شبکه  

غیرخطی بودن و همبستگی می تواند بر   وی مجموعه داده های مصنوعی انجام می شود تا بررسی شود که چگونهآماده سازی بر ر

برای بازیابی پارامترهای مدل مورد استفاده قرار   Gravianر راستی آزمایی شبکه آموزش دیده داده های نتیجه تأثیر بگذارد. بمنظو

نم به  با توجه  بازیابی شده  بازیابی پارامترهای مدگرفتند که مقادیر  ل را نشان می ونه های مورد استفاده عملکرد خوب مدل در 

 کند.سازی را ساده و سریع می -زند و فرآیند معکوسخمین می دهد. رویکرد پیشنهادی پارامترها را در یک مرحله ت

 SIP ،CNN ،GEMTip، CLR ،LOGratio : های کلیدی واژه 

Decrease of GEMTip relaxation model parameter correlation using LOG-

ratio method 
4and Fereydoun Sharifi 3*, Behzad TokhmeChi2, Ali Reza Arab Amiri1disharif Parnian Java 

 

Ph.D Candidate, Faculty of Mining, Petroleum and Geophysics Engineering, Shahrood University 1

of Technology, Shahrood, Iran, Javadisharifparnian@gmail.com 
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ABSTRACT 
The complex Resistivity (CR) or Spectral Induced Polarization (SIP) approach possesses the 
remarkable capability of differentiating between various minerals or identifying the sources of 

induced polarization through the utilization of the physical characteristics of minerals or polarizable 
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inclusions. In order to derive the physical characteristics from the SIP data, the Generalized Effective 

Medium Theory of Induced Polarization (GEMTip) model was employed. However, the 
implementation of different inversion methods for this purpose comes with certain limitations such as 

computational cost, non-linearity, and the dimensionality of the inverse problem. To address these 

challenges, a novel inversion method based on Deep Learning (DL) via Convolutional Neural 
Network (CNN) is put forth, aiming to accurately estimate the parameters of polarizable particles 

from SIP data. The CNN was effectively trained using a substantial number of 20000 sets of synthetic 

data that were meticulously generated employing the GEMTip forward model. While DL networks 

inherently account for non-linearity, it was imperative to conduct specific preparations on the 
synthetic data sets to comprehensively assess the potential impact of non-linearity and correlation on 

the final outcome. Subsequently, the trained network was successfully applied to Gravian data, 

showcasing its impressive ability to recover essential parameters and thereby effectively explaining 
the data. The proposed approach offers the distinct advantage of estimating parameters in a single 

step, thereby simplifying and expediting the otherwise intricate inversion process. 

Keywords: SIP ،CNN ،GEMTip، CLR ،LOGratio.  

 

 مقدمه 

القایی طیفی )CRروش مقاومت مختلط ) با استفاده از ویژگی های SIP( یا قطبش  القایی را    ( قادر است نوع کانی ها یا منابع قطبش 

ی و منابع هیدروکربنی فیزیکی کانی ها یا اجزای پلاریزه پذیر تشخیص دهد. به دلیل این توانایی، کاربرد وسیعی در اکتشاف مواد معدن 

i  ،iدارد )  i،i i i  ،i v ،v  ( مطالعات محیطی )vi ( هیدروژئولوژی ، )vi i. ) 

های   داده  از  استفاده  با  فیزیکی  ویژگی  آوردن  دست  به  ه  SIPبرای  مدل  رایج از  شود.  می  استفاده  واهلش  مختلف  مدل ای  های ترین 

viکل ) -واهلش عبارتند از کل i iو )(GEMTip)  )ix( واد نسبت داده و ترکیب ادخال های موثر  را به توده ای از م  کل مقاومت-. مدل کل

رابطه بین ترکیب سنگ و مقاومت / رسانایی را بر اساس نظریه محیط موثر ارائه   GEMTip( در حالی که مدل  ivرا در نظر نمیگیرد )

 استفاده شده است.  GEMTip( . به منظور تعیین خواص پتروفیزیکی سنگ از مدل واهلش EMT( )ixمی دهد. )

ارائه می    GEMTIPمدل   ناهمگونی ساختارهای چند فازی و قطبش پذیری ناشی از سنگ ها  برای مطالعه  یک روش ریاضی یکپارچه 

ازی یا سهای فیزیکی و هندسی ذاتی ترکیب مواد سنگ، مانند کانیگی ا استفاده از ویژرامترهای ژئوالکتریکی مدل هدایت ترکیبی ب دهد. پا

عبارتند    GEMTIPشوند. پارامترهای مدل  محتوای سنگ، ترکیب ماتریس، تخلخل، ناهمسانگردی و قطبش پذیری ترکیبات تعیین می

( ،    ρi(، مقاومت دانه )  fها )  حجمی دانه(، درصد    ρ0یس )  ( و مقاومت ماترτ(، ثابت زمانی )  cکانس )(، وابستگی فرmاز بار پذیری )

 ( .α ( )ix. ( و ضریب پلاریزاسیون ) (a)اندازه دانه 

واهلش مرسوم )کلیک اساسی مدل های  از مشکلات  و  -ی  فرآیند مدلGEMTIPکل  را  (؛ که  پارامترهای آن  بازیابی  و  یک  سازی  به 

بارپذیری )xکند، همبستگی بین پارامترهای مدل است )بدیل می مشکل جدی ت . مطالعات قبلی همبستگی قوی بین   )m و وابستگی )

( غیرخطی است و fها )( و کسر حجمی دانهm( . رابطه بین بارپذیری )xiدهند ) عی را نشان می های واقعی و مصنو( در داده cفرکانس )

ناهم همچنین پارامترهای ق بارپذیری ) طبش پذیری و  بر قابلیت  xiگذارند )( و ثابت زمانی تأثیر می mسانگردی  i  اثر این برای کاهش   .  )

xiکل انجام شد )-( پارامترها بر مدل واهلش کلreparametrizationها بین بازپرمایش )همبستگی  i i. ) 

ین ئوفیزیک حذف کرد، بنابراین به اژ  از مسئله معکوس ( را نمی توان  nonuniqeness( نشان می دهد غیریکتایی )xiv,  xvهمانطور که )

و حذف  که  دهد،  می  تشکیل  را  )ساده(  بسته  سیستم  یک  پارامتر  فضای  که  رسید  سایر   نتیجه  تاثیر  در  پارامتر  یک  نمودن  اضافه  یا 
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برای تفسیر   بنابراین؛ استفاده از روش ها و محاسبات آماری و ریاضی مرسوم  اثر گذار است.  اقلیدسی ممکن  داده ها در فضای  پارامترها 

xvi  ،xviاست منجر به نتایج گمراه کننده شود )  i .) 

-دهد که بمنظور دستیابی به این جزئیات با برازش داده ها به مدلارائه می  های قطبش پذیراطلاعاتی در خصوص ادخال  SIPداده های  

(  ixباشد. )یسر میهای مدل خروجی( مورودی و پارامتر SIPهای واهلش و حل مسئله معکوس بر اساس مدل واهلش انتخابی )داده های 

اصلی   دو دسته  به  سازی  معکوس  های  و  1روش  قطعی  های  روش  تواند 2(  می  قطعی  روش  شوند.  می  تقسیم  احتمالی  های  روش   )

متفا اولیه  اما مدل های  بزند،  تخمین  به سرعت  نتایجپارامترها را  به  یکتا  وت منجر  غیر  از مسائل  ناشی  .  یکسانی می شود که  است  یی 

می روش  نظر  در  را  مسئله  بودن  غیرخطی  که  احتمالی  ) های  هستند  گران  محاسباتی  نظر  از  xviگیرند  i i روش  . سازی  (  معکوس  های 

زین شد. استفاده از های آموزشی جایگسازی شدند و سپس مدل پیشرو با داده( سادهANNاحتمالی با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی )

xiزمان همگرایی الگوریتم را کاهش می دهد )(  MLیادگیری ماشینی ) x( یادگیری عمیق . )DL  یک روش )ML    است که تایید شده

. استراتژی معکوس سازی  xxبرای تجزیه و تحلیل داده ها زیاد است )   )DL  ( مبتنی بر شبکه عصبی کانولوشنCNN  برای معکوس   )

 ( .xviii  ،xxiست )رومغناطیسی یک بعدی استفاده شده ازی داده های الکتسا

و تأثیر آن بر نتایج معکوس سازی و بکاگیری شبکه عصبی در معکوس   GEMTipدر این مطالعه؛ ارتباط بین پارامترهای مدل واهلش  

تولید    GEMTIPده مصنوعی با استفاده از مدل پیشرو  دا   20000موعه ای از  ست. بنابراین؛ مجمورد بررسی قرار ا SIPسازی داده های  

نویز مورد استفاده قرار گرفته است. موضوع عدم یکتایی به عنوان    1شده و پس از اعمال نویز   درصدی بصورت داده های نویزی و بدون 

ضای سیمپلکس به فضای اقلیدسی  بدیل پارامترها از فلگاریتمی برای ت  نتیجه فضای سیمپلکس پارامترها در نظر گرفته می شود. تبدیل

با استفاده از داده های آموزشی ساخته شدهدر مراحل قبل در حالت CNNمورد استفاده قرار گرفته. آموزش شبکه عصبی پیچشی )   )

نیافته انجام گ نویز و همچنین تبدیل یافته لگاریتمی و تبدیل  بدون  نویزی و  با توجهای مختلف  وزش  ه به عملکرد شبکه آمرفته است. 

بازیابی پارامترهای مدل با استفاده از این شبکه انجام گرفته است.. نتیجه نشان می دهد که  دیده، بهترین شبکه آموزش دیده انتخاب و 

شبکه   کاربرد  اینجا  در  شود.  می  پارامترها  بین  غیرخطی  همبستگی  کاهش  باعث  لگاریتمی  طریق    DLتبدیل  انجام    CNNاز  برای 

دادم نظر گرفتن همبستگی   SIPه های  عکوس سازی  در  با  است. همچنین  داده ها پیشنهاد شده  از  پارامترها  و  ویژگی ها  استخراج  و 

 پارامترها، تبدیل لگاریتمی به عنوان یک راه حل ابتکاری برای این مشکل درنظر گرفته شده است.

 روش تحقیق 

 قطبش القایی طیفی 

هرتز(، دامنه و فاز )یا جزء واقعی و فرضی( مقاومت ویژه   4  10تا    0.001فرکانس ) فی، در طیف وسیعی ازی طیزاسیون القایدر روش پلاری

با استفاده از یک مدل  اندازه گیری این دو پارامتر امکان بررسی وابستگی فرکانس را  اندازه گیری می شود.  به عنوان تابعی از فرکانس 

ی ارزشمندی در مورد ناهنجاری های سنگ و زیرسطح به دست می آید. از آن اطلاعات فیزیکند و با استفاده  واهلش مناسب فراهم می ک

( . مقاومت یک عدد 2000در حضور اثر پلاریزاسیون القایی، پتانسیل اندازه گیری شده در حوزه فرکانس یک پارامتر مختلط است )کمنا  

 ( است.  1مختلط به شکل معادله ) 

 

1 

 GEMTIPهلش  ا ومدل  

xxi( خواهد بود ) 3های کروی به شکل معادله ) مربوط به ترکیبات چند جزئی با دانه  eρبرای مقاومت موثر  GEMTIPمدل  i .) 
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3 

 جایی که:

 

 

4 

 

5 

معادلات   این  ماتریس،    ρ 0در  دانه،    f iمقاومت  نوع  دانه ها،    m iدرصد حجمی هر  متوسط دانه ها،  a iبارپذیری  ضریب    α i  اندازه 

 (. ix ،xxiiوابستگی فرکانس هر دانه است ) c iثابت زمانی و  τ iز دانه ها، ذیری هر یک اقطبش پ

 لگاریتمی تبدیل  

فضای سیمپلکس به بیشتر این اجزا داده های سیمپلکس هستند.  ه همه یا  در بسیاری از مسائل، فضای نمونه گیری شامل اجزایی است ک

 شود. داده می( نشان  6صورت معادله ) 

 

6 

در این مسائل، مفهوم استقلال نقش مهمی در تحلیل های آماری دارد. از آنجایی که کار با اجزای مستقل، اندازه گیری همبستگی و عدم 

در   توزیع  پارامترهای کلاس  تجز  S dفضای  وجود  برای  است  ضعیف  های سیمپلکس  داده  نیستند. توسط  مناسب  آماری  تحلیل  و  یه 

در فضای سیمپلکس به منظور ایجاد ارتباط بین مفاهیم موجود و ایجاد کلاس های پارامتریک جدید را ارائه فاهیم استقلال را  آیچیسون م

xxiکرد ) i i . ) 

 ( انجام می شود.  7بعدی  در قالب معادله ) dفضای ر د x( برای نمونه CLRتبدیل لگاریتم ریشه مرکزی )
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بدلیل    CLRمقدار متغیر در سیستم معمولی است. که با استفاده از تبدیل لگاریتم ریشه مرکزی محاسبه شده اند. تبدیل    y iجایی که  

 . شود مستقل در نظر گرفتن پارامترها و عدم تاثیر آنها بر هم درنظر گرفته می

 های سیمپلکس( استفاده شده است. برای مطالعه و کار با داده Rبسته ) CoDaPackهای لگاریتمی، از  نجام تبدیللعه برای ادر این مطا

 ( CNNشبکه عصبی کانولوشن )

بکه های ( نیز از این قاعده مستثنی نیست. این شCNNعملکرد شبکه های عصبی تقلید از مغز انسان است و شبکه عصبی کانولوشنال )

و طبقه بندی را تجزیه و تحلیل می کنند.  ی نورون ها و لایه های پردازشی، جزئیابا شبیه ساز  عصبی از سه لایه    CNNت، رگرسیون 

xxi( لایه کاملاً متصل )3( لایه ادغام و  2( لایه کانولوشن،  1مهم تشکیل شده است،   v لایه کانولوشن: این لایه ویژگی های ورودی را با . )

لایه تشکیل شده است. عملکرد فیلترها تشکیل یک جدول ویژگی    د. این لایه از مفهوم فیلتر، مرحله واستخراج می کنه از فیلترها  استفاد

( یا تشخیص ویژگی نیز می نامند. در این لایه با توجه به  Kernelب نقطه ای یک فیلتر انتخابی در داده ها است. فیلترها را کرنل )با ضر

فعال ساز استفاده می شود. پرکاربردترین تابع فعال کننده شود و پس از اعمال فیلترها از تابع    فی استفاده میفیلترهای مختل نیاز فیلتر از  

: تعداد مراحل فیلتر را مشخص می کند و اندازه ماتریس خروجی را کاهش می دهد.  Steps)واحد خطی اصلاح شده( است.   RELUتابع 

بیشتر در مورد کاهش محاسبات در    وچکتر و دقت کمتری دارد. اما گام هاییس ویژگی ها ک، اندازه ماترهرچه تعداد مراحل بیشتر باشد

 نظر گرفته می شود.

لایه بندی: به منظور دقت در داده کاوی و حذف افکت مرزی با توجه به نوع موضوع گفته می شود، این فرآیند افزودن مقدار صفر )صفر 

padding است.  داده های اصلی( و افزایش توجه به 

ونه ای انتخاب می شوند که هیچ همپوشانی نداشته  یژگی اعمال می شود و مراحل به گ : در این لایه فیلتر روی جدول وpoolingلایه  

باشد. این لایه باعث کاهش مرزها و افزایش سرعت کاهش حجم محاسبات و خلاصه ای از ویژگی های در نظر گرفته شده است. روش این 

 ( است . xxivن تجمیع )ثر داده یا میانگی لایه بر اساس حداک

ر مرحله بعد  لایه های کاملا متصل: برای اتصال خروجی به لایه های کاملا متصل، فرآیند صاف کردن انجام می شود. بعد از این مرحله د

ای  ی کانولوشن بسته به نوع شبکه تعریف و طبقه بندی می شود و به لایه هیک یا دو لایه کاملا به هم وصل می شوند. در نهایت خروج

به این ترتیب شبکه آموزش داده می شود ) با عملکرد فعالیت تولید شود و  ، xxivکاملا متصل وصل می شود تا مقدار خروجی مطابق 

xviii .) 

 محاسبات و نتایج 

بر اساس مطالعات شبکه های عصبی حداقل به ح دا توضیدر این بخش، تولید داده های مصنوعی و پردازش این داده ها   ده شده است. 

 ( . xixداده آموزشی استفاده شده است )  20000داده آموزشی نیاز دارند، در اینجا مجموعه ای از  5000

درصد از داده ها برای آموزش    70ته می شود.  فرکانس به عنوان ورودی شبکه در نظر گرف  25ه داده، مقادیر پاسخ مدل در  در این مجموع

ا از نظر فنی برای ( شبکه استفاده شد. این تقسیم داده هvalidation(و اعتبارسنجی)testبرای آزمایش  )درصد باقی مانده    30شبکه و  

 ستفاده می شود. کرد شبکه اآموزش و بررسی عمل 
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 جریان نحوه اعمال روش ها بر روی داده ها  2شکل 

 

 اده ها زش د پردا 

( ارائه شده است. با توجه به مقادیر    2به منظور بررسی تأثیر هر یک از پارامترها بر سایر پارامترها، جدول همبستگی پارامترها ) جدول  

یک همبستگی غیرخطی بین این پارامترها   6پارامترها مستقل هستند در حالی که شکل  جدول، اکثر پارامترها نسبت به سایر    همبستگی

ضریب قطبش پذیری دانه ها را در   2هد. پانل  ثابت زمانی در مقابل ضریب قطبش پذیری دانه ها را نشان می د  1نشان می دهد. پانل    را

بیضی بودن را در مقابل   4وابستگی فرکانس را نشان می دهد. پانل  ثابت زمانی در مقابل    3می دهد. پانل  مقابل وابستگی فرکانس نشان  

وابستگی فرکانس را  6دهد. پانل ضریب قطبی پذیری دانه ها را در مقابل بارپذیری نشان می  5ها نشان می دهد. پانل  اندازه متوسط دانه

مانی نشان می دهد. همانطور که در تمامی این نمودارها مقاومت ماتریس را در مقابل ثابت ز  7  در مقابل قابلیت بار نشان می دهد. پانل

 شود. پارامترها بصورت غیرخطی و محسوس مشاهده می  قابل مشاهده است، رابطه بین

 همبستگی بین پارامترها 2جدول 

 f متر  ج  a1pha تاو Rhoi Rho0 آ ه 

 0.007 0.03- 0.007 0.03- 0.09- 0.002 0.22 0.6- 1 ه

 0.005- 0.025 0.01- 0.07 0.27 0.009 0.18- 1 0.6- آ

rhoi 0.22 -0.18 1 -0.001 -0.12 -0.04 0.01 -0.098 -0.51 
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Rho0 0.002 0.009 -0.001 1 0.62 0.13 0.006 0.052 0.0001 

 0.005- 0.038 0.61 0.47- 1 0.62 0.12- 0.27 0.09- تاو

 0.0095 0.006 0.98- 1 0.47- 0.13 0.04- 0.07 0.03- آلفا 

 0.009- 0.002 1 0.98- 0.61 0.006 0.01 0.01- 0.007 ج

 0.043 1 0.002 0.006 0.038 0.052 0.098- 0.025 0.03- متر

f 0.007 -0.005 -0.51 0.0001 -0.005 0.0095 -0.009 0.043 1 

 

 

و   CLRفضای داده های سیمپلکس مناسب نیستند. بنابراین تبدیل  همچنین، همانطور که ادعا می شود، روش های آماری مرسوم برای  

 نمایان شود.  تغییر فضای پارامترها باعث می شود که رابطه بین پارامترها
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 1پانل

 

 2پانل

 

 3پانل

 

 4پانل

 

 5پانل

 

 6پانل
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 ۷پانل

مقابل  ضریب قطبش پذیری دانه ها را در  2ی دانه ها را نشان می دهد. پانل ثابت زمانی در مقابل ضریب قطبش پذیر 1پانل  7پارامترهای مدل شکل . همبستگی 

توسط دانه ها نشان می دهد.  بیضی بودن را در مقابل اندازه م  4انی در مقابل وابستگی فرکانس را نشان می دهد. پانل ثابت زم 3وابستگی فرکانس نشان می دهد . پانل 

در  مقاومت ماتریس را  7قابلیت بار نشان می دهد . پانل وابستگی فرکانس را در مقابل  6مقابل بارپذیری نشان می دهد . پانل ضریب قطبی پذیری دانه ها را در  5پانل 

 مقابل ثابت زمانی نشان می دهد . 

 log-ratioتبدیل 

قادیر نباط کرد که متوان است( میJackson and Matsu'Ura 1985در حل مسائل ژئوفیزیکی )  با درنظر گرفتن مسئله غیر همتایی

هستند . بدین معنی که با    پارامترهای هر یک از این مدل ها یک سیستم بسته را تشکیل می دهند، به این معنی که این مقادیر نسبی

برای    ها و محاسبات آماری و ریاضی مرسومکند. بنابراین، استفاده از روش حذف و یا اضافه شدن یک پارامتر تاثیر سایر پامترها تغییرمی

ها ین مشکل، داده ( . برای حل اxxvشود )کننده مینتایج اشتباه و گمراههای مرتبط در فضای هندسی اقلیدسی منجر به تولید  تفسیر داده 

ی  های لگاریتمیافته در این فضا، یا با استفاده از تبدیل توابع توسعهباید در فضای هندسی آچیسون بررسی شوند و با استفاده از عملگرها و  

هدف، با توجه به   ی اقلیدسی را امکانپذیر نمود. برای دستیابی به اینریشه، مقادیر پارامترها را از سیمپلکس تبدیل کرده و بررسی در فضا

رای آماده سازی پارامترها در این مرحله باید در نظر داشت که این شود. ب متعارف بودن راه حل دوم، از تبدیل لگاریتم ریشه استفاده می

اید برابر با  (، به عبارت دیگر، مجموع این ویژگی ها ب 106،  100،  1شود )مثلاً  ادیر، نسبی هستند و جمع همه پارامترها مقدار ثابتی میمق

تاب   100،  10،  1یک مقدار ثابت معین مانند   برای این منظور،  باشد.  بر روی پارامترها اعمال می شود که 8ع تبدیل زیر )معادله )یا...   ))

 دهد. رامترها را به مقدار ثابت نشان می جمع پا

 

 

8 

 پارامتر است.  ر مقداردرصد ه  P iتعداد کل پارامترها و   Nپارامترهای مدل است،  p iدر جایی که 

 

 CLR3ماتریس همبستگی جدول بین پارامترهای تبدیل شده 

a1ph تاو Rhoi Rho0 آ ه  

a 

 f متر  ج 

 0.045- 0.14- 0.02 0.23- 0.26- 0.37- 0.3 0.7- 1 ه 
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 0.16 0.52 0.19 0.079- 0.23 0.09- 0.23- 1 0.7- آ 

 rhoi 0.3 -0.23 1 -0.17 -0.21 -0.14 0.02 -0.05 -0.51 

 Rho0 -0.37 -0.09 -0.17 1 0.57 -0.1 -0.043 -0.4 -0.13 

 0.04- 0.11- 0.68 0.67- 1 0.57 21.- 0.23 0.26- تاو 

 0.12- 0.42- 0.9- 1 0.67- 0.1- 0.14- 0.079- 0.23- آلفا  

 0.135 0.44 1 0.9- 0.68 0.043- 0.02 0.19 0.02 ج 

 0.31 1 0.44 0.42- 0.11- 0.4- 0.05- 0.52 0.14- متر 

 f -0.045 0.16 -0.51 -0.13 -0.04 -0.12 0.135 0.31 1 
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 8پانل

 

 ۹پانل

 

 1۰پانل

 

 11پانل

 

 12پانل

 

 13پانل
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 14پانل

ضریب قطبش پذیری   2نشان می دهد. پانل   CLRثابت زمانی را در مقابل ضریب قطبی پذیری دانه ها از فرم  CLRفرم  1پانل 10کل . مترهای مدل شهمبستگی پارا

نشان می دهد.   وابستگی فرکانس CLRثابت زمانی را در مقابل فرم  CLRفرم    3را نشان می دهد . پانل  CLRدر مقابل وابستگی فرکانس فرم  CLRها از فرم دانه 

در مقابل بارپذیری فرم    CLRذیری دانه های فرم ضریب قطبی پ 5نشان می دهد. پانل  CLRرا در مقابل اندازه متوسط دانه های فرم  CLRم بیضی بودن فر 4انل پ

CLR  وابستگی فرکانس فرم  6را نشان می دهد . پانلCLR   در مقابل فرمCLR   مقاومت ماتریسی فرم  7قابل بار را نشان می دهد . پانلCLR   فرم در مقابلCLR 

 ثابت زمانی را نشان می دهد . 

فضای پارامترها را از سیمپلکس    CLRنشان می دهد. تبدیل    رامترها بین پارامترهارا بر روی همبستگی پا  CLRنتیجه تبدیل    3جدول  

م خطی تبدیل یافته ن پارامترها از حالت غیر خطی به فر با اعمال تبدیلات همبستگی بی  7کند و با توجه به شکل  به اقلیدسی تبدیل می

ضریب قطبش پذیری    2نشان می دهد. پانل    CLRنه ها از فرم  ثابت زمانی را در مقابل ضریب قطبی پذیری دا  CLRفرم    1است. پانل  

  CLRابل فرم  ی را در مق ثابت زمان   CLRفرم    3را نشان می دهد. پانل    CLRدر مقابل وابستگی فرکانس فرم    CLRدانه ها از فرم  

  5نشان می دهد. پانل    CLR  را در مقابل اندازه متوسط دانه های فرم  CLRبیضی بودن فرم    4وابستگی فرکانس نشان می دهد. پانل  

در مقابل   CLRوابستگی فرکانس فرم    6را نشان می دهد. پانل   CLRدر مقابل بارپذیری فرم    CLRضریب قطبی پذیری دانه های فرم  

 ثابت زمانی را نشان می دهد. که با توجه CLRدر مقابل فرم    CLRمقاومت ماتریسی فرم    7ی دهد. پانل  قابل بار را نشان م   CLRفرم  

 طی به فرم خطی تبدیل یافته است. به این نمودار ها همبستگی از فرم غیر خ

 معکوس سازی یادگیری عمیق 

ابرای آموزش شبکه، از داده های مصنوعی که به صورت تصاد اند،  ستفاده شد. در مرحله پیش آموزش استانداردسازی  فی تولید شدنده 

بر روی داده ها اعمال شده تا از   باشیم. تعداد کل  وزشکه و آمبودنشب  biosهایی  با استفاده از    5000ها مطمئن  برای آماده سازی  گام 

 ( . xxivاسباتی مؤثر بود )به طور کلی از نظر مح( . الگوریتم آدام با نرخ مونتاژ سریع  xxviالگوریتم آدام در نظر گرفته شد )

تکرار با هدف بهینه سازی تابع بهینه   5000جموع  سازی حداقل مربعات کاهش یافته است. در م  تابع هزینه با استفاده از الگوریتم بهینه

برای بررسی شبکه  شده است و واحدهای اندازه گ  سازی در نظر گرفته  RMSE)میانگین مطلق خطا(،    MAEبا نام های    CNNیری 

( با    y obs( را با مقادیر مشاهده شده )    y modمقادیر مدل )  )ریشه میانگین مربعات خطا( در نظر گرفته شده است. این اندازه گیری  

 مقایسه می کند.  νنقاط داده 
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می کند. نرخ یادگیری در واقع تعیین می کند   رحله آموزش به ارزیابی و بررسی شبکه کمکمحاسبه متغیری به عنوان تابع هزینه در م

برای حل مسئله آماده می شود.    CNNکه   ب با چه سرعتی  ناپایدار  به این موضوع نرخ آموزش  ناکارآمدی شبکه میبا توجه  باشد. یانگر 

تابع  11شکل   مر  نمودارها  در  تکرارها  تعداد  مقابل  در  را  آب هزینه  و  قرمز  خطوط  دهند.  می  نشان  آموزش  مقدار  حله  ترتیب  به  ی 

 اعتبارسنجی و آموزش را نشان می دهند. 

 مقایسه و بحث 

درصد از این داده ها به عنوان داده های آموزشی و  70ایجاد شد.  GEMTIPیشرو وعی با استفاده از مدل پداده مصن 20000در مجموع 

 درصد بعنوان  داده اعتبار سنجی در نظر گرفته شده است. 15درصد به عنوان داده های آزمون و  15

انگر تاثیر فضای  ( بیCLRته لگاریتمی )اعمال تبدیلات  بررسی همبستگی بین پارامترها در دو حالت داده های خام و داده های تبدیل یاف

-ا با درنظر گرفتن روابط اقلیدسی امکانپذیر میباشد که پس از اعمال تبدیلات لگاریتمی بررسی این پارامترهسیمپلکس بر پارامترها می

با این پارامترها، گام دیگی  ها و آموزشباشد. استفاده از فرم تبدیل یافته پارامتر به پارامترشبکه  را به مراحل  های اصلی  ری در دستیابی 

کردن یک مرحله آموزش دیگر ) پارامترهای کند تا مقادیر اصلی پارامترها محاسبه شود، در این مرحله با اضافه  معکوس سازی اضافه می

 شود. اصلی مدل امکانپذیر میخام و پارامترهای تبدیل یافته لگاریتمی( محاسبه پارامترهای 

با در نظر گرفتن دو حالت داده )داده های اصلی و داده های تبدیل شده( آموزش    با یک معماری تک بعدی تعریف شده  CNNشبکه  

 دیده است. 

 شود.گیری میدر تعداد تکرارها و هیستوگرام توزیع خطا اندازه  MAEو  MSEمی با در نظر گرفتن مقادیر تبدیل لگاریتبررسی تاثیر 

نتایج آموزش شبکه با  9، خطای آموزش و اعتبارسنجی زیاد است. شکل این هیستوگرام را نشان می دهد. طبق هیستوگرام خطا 11شکل 

 ، نرخ یادگیری شبکه کم است و زمان زیادی برای آموزش صرف شده است.  9بق شکل داده های اصلی را نشان می دهد. مطا

 

 

 هیستوگرام خطاهای باقیمانده برای  11شکل 

 استفاده از داده های اصلی ی ) زیر ( با ( و اعتبارسنجآموزش ) بالا 

 

)بالا(. و معیارهای   RMSEعملکرد شبکه در طول روش آموزش با استفاده از  12شکل 

MAE  زیر( روی داده های اصلی. خطوط آبی و قرمز به ترتیب نشان دهنده خطای(

 آموزش و اعتبارسنجی هستند. 
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، خطای آموزش در تعداد دفعات تکرار کمتر به یک مقدار پایدار    11، شکل  CLRه های تبدیل شده  در آموزش شبکه با استفاده از داد

 متر از آموزش با داده های اصلی است. ک 10رسیده است و همچنین توزیع خطا مطابق شکل 

 

 هیستوگرام خطاهای باقیمانده برای  13شکل 

 CLRهای تبدیل شده  رسنجی )زیر( با استفاده از داده آموزش )بالا( و اعتبا

 

)بالا(. و  RMSEعملکرد شبکه در طول روش آموزش با استفاده از  14شکل 

بی و قرمز به ترتیب نشان )زیر( روی داده های اصلی. خطوط آ MAEمعیارهای 

 ای آموزش و اعتبارسنجی هستند دهنده خط

 انتخاب شده است.بدیل شده برای بررسی داده های واقعی آموزش دیده با استفاده از داده های تبا توجه به موارد ذکر شده، شبکه 

 

 هیستوگرام خطاهای باقیمانده برای  13شکل 

 تفاده از داده های  نویزی آموزش )بالا( و اعتبارسنجی )زیر( با اس

 

)بالا(. و  RMSEعملکرد شبکه در طول روش آموزش با استفاده از  14شکل 

رتیب نشان ی. خطوط آبی و قرمز به ت)زیر( روی داده های اصل MAEمعیارهای 

 دهنده خطای آموزش و اعتبارسنجی هستند 
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 هیستوگرام خطاهای باقیمانده برای  13شکل 

 CLR( با استفاده از داده های نویزی تبدیل شده اعتبارسنجی )زیرآموزش )بالا( و 

 

)بالا(. و  RMSEعملکرد شبکه در طول روش آموزش با استفاده از  14شکل 

)زیر( روی داده های اصلی. خطوط آبی و قرمز به ترتیب نشان  MAEمعیارهای 

 دهنده خطای آموزش و اعتبارسنجی هستند 

 

 بحث 

همگام است، این روش هم برای مدلسازی و هم برای معکوس سازی داده   CNNسازی با آموزش صحیح  عکوس  در م  CNNاستفاده از  

است. در اینجا با هدف به دست آوردن پارامترهای مربوط به ضریب پلاریزاسیون القایی طیفی،   ها و پارامترهای ژئوفیزیکی قابل استفاده

شبکه، پارامترهای مورد استفاده برای بازتولید پاسخ مدل برای بررسی عملکرد    ش داده می شود و سپسسازی آموز   شبکه برای معکوس

 مورد استفاده قرار می گیرد. 

بر اس با هدف کاهش حجم محاسبات شبکه  اس تعداد محدودی از عوامل قطببه طور کلی، آموزش شبکه  ی است و این ساده سازی ها 

DL  آنجایی ک اساس سادهانجام می شود. از  بر  داده  ه شبکه  تأثیر می    سازی ها آموزش  فرآیند معکوس سازی  بر  عامل  این  می شود، 

 د استفاده در آموزش هستند. گذارد و پارامترهای بازیابی شده به دنبال تعداد پارامترهای مور 

از   تفاده از داده ها رااست و این امکان اس از تبدیل های لگاریتمی برای تبدیل داده ها از فضای سیمپلکس به فضای اقلیدسی استفاده شده

 طریق روش های آماری مرسوم فراهم می کند. 

از    DLدر روش   می کاهد.   فاده شده از پیچیدگی ورودی و خروجی شبکهبا توجه به ساختار شبکه و لایه های است  CNNبا استفاده 

از استفاده  به  نیازی  در مرحله آموزش شبکه  است که  ذکر  قابل  اس  تمامی مدل های ممکن  همچنین  بهتر  بلکه  داده های  نیست،  با  ت 

 مناسب در محدوده مناسب پارامترهای مدل آموزش داده شود. 

 نتیجه 

( بر  CNNارائه شده است. این روش پیاده سازی شبکه عصبی کانولوشن ) SIPکردن داده های در این مقاله روش جدیدی برای معکوس 

بر روی  اثر فضای سیمپلکس و کاهش همبستگی پارامترها، تبدیلات لگارروی داده ها است. در این پیاده سازی به منظور بررسی   یتمی 

 ورودی شبکه آموزشی انجام شده است.
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باعث صرفه جویی در   ارائه می  زمان و کاهش حجم ماین روش  نتایج معکوس سازی را در کوتاه ترین زمان ممکن  حاسبات می شود و 

تی روشهای مبتنی بر گرادیان است و فقط به مقدار زیادی ورودی نیاز دارد. همچنین دهد. این قابلیت سریعتر از روشهای احتمالی و ح

اولیه ارائه می دهد که از مشکل عدم یکتایی که در سایر روش  هیچ گونه مداخله    د نظر را بدونشبکه آموزش دیده مقادیر پارامترهای مور

توان از این روش در مطالعات ژئوفیزیکی و معکوس سازی ها   های معکوس سازی کلاسیک رخ می دهد جلوگیری می کند. همچنین می

تر برای تخمین پارامترهای مدل  شله معکوس سازی بی( باعث ایجاد مرحCLRاستفاده زیادی کرد. استفاده از فرم تبدیل شده داده ها )

 .می شود
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 مغناطیس سنجی و اکتشاف زون کانی زایی    
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 نویسنده مسئول: عبدالمجید فرخ پور  *

 چکیده فارسی 

مغن از  ااستفاده  در  هدف  شاکتاطیس سنجی  با  متفاوت  های  مقیاس  با  روش  این  است.  موثر  بسیار  روی  و  مانند سرب  فلزی  ذخایر  ف 

با هدف شناسایی زون های کانی سازی مورد استفاده قرار می   شناسایی سنگهای میزبان، پی سنگ منطقه، وجود ساختارهای موثر و یا 

انند پلاریزاسیون القایی در صورت وجود گالن و پیریت  بسیار موثر   م کیوش های ژئوفیزیسنجی با سایر رگیرد. تلفیق اطلاعات مغناطیس 

بوده و  از کارآمدترین روشهای ژئوفیزیک زمینی در اکتشاف سرب و روی است. در بسیاری از کانی سازی های تیپ اسکارن منیتیت به  

استفا بنابراین  دارد،  غالب وجود  مغناعنوان یک کانی  روش  از  برای  ده  به ییتعطیس سنجی  مقاله  این  است. در  موثر  اسکارنی  مناطق  ن 

 عملیات مغناطیس سنجی با هدف شناسایی سنگهای میزبان و زون های با  احتمال کانی زایی پرداخته شده است. 

 روی، زون کانی ساز  ،مغناطیس سنجی، سرب   : های کلیدی واژه  
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ABSTRACT 
The use of magnetometery in exploration of metal deposits such as lead and zinc is very effective.   

This method is used in different scales with the aim of identifying host rock, foundation stone, 

presence of effective structures or with the aim of identifying mineralization zones. The combination 

of magnetometery data with other geophysical methods such as inductive polarization in the form of 

galena and pyrite is very effective and is one of the most efficient methods in exploration of lead and 

zinc .  In most of the mineralization of the magnetite - skarn type as a dominant mineral,   therefore , 

the use of   magnetic surveys with the aim of identifying the host rocks and mineralization potential 

zones are investigated . method is effective for determination of skarn zones .in this paper , 

magnetometery surveys with the aim of identifying the host rocks and mineralization potential zones 

are investigated . 

Keywords: Magnetometery, lead, zinc, mineralization . 

 مقدمه  -  1 
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[ در محدوده های  1خی سنگ ها و کانی ها پی جویی و اکتشاف دنبال می شود. ]  راساس خواص مغناطیسی ب در مغناطیس سنجی بر   

ابت آنومالی مغناطیسی را بررسی کرد و معدنی متشکل از کانی های فلزی می توان در  با احتمال حضور  با این روش محدوده معدنی  دا 

سنگ های مغناطیسی غالبا پلاریزاسیون  ا تکمیل نمود.  مقاوکت ویژه اکتشاف ر  سپس با یک روش ژئوفیزیکی دیگر مانند قطبش القایی و

ادر مغناطیسی شدن سنگها از نوع القائی بوده و جهت و مقدار  خود را از میدان مغناطیسی زمین کسب می نمایند، ولی در برخی مواقع ن

شود.]   می  تعیین  زمین  وقت  مغناطیسی  میدان  و  جهت  توسط  تماما  زمان 2آن  ز [  مغناطیسی  میدان  که  نوعی  این  کند  تغییر   مین 

براین برخی دیگر از سنگ ها از خود مغناطی نیز تغییر خواهد کرد. علاوه  باقیمانده  مغناطیسی شدن  به س    نشان می دهند  که مربوط 

باشد.  بلکه مربوط به میدان مغناطیسی گذشته زمین می  نبوده،  از     میدان مغناطیسی فعلی زمین  باشنداگر سنگ ها  جهت    نوع آذرین 

ا ی شدن همان جهت میدان وقت زمین خواهد بود. کانی های فرومگنتیک در سنگهای آذرین در هنگام سرد شدن ماگما و یا لاو غناطیس م

زمین قرار می دهند و اگر  گشتاورهای القائی خود را در جهت میدان مغناطیسی وقت  (Point Curie) در دمایی پایین تر از نقطه کوری 

ن ج تغییر  زمین  میدان  مغناطیس   ماید هت  آن  به  که  ماند  خواهد  باقی  اولیه  همان جهت  در  همواره  باقیمانده  مغناطیس  گشتاور  جهت 

خود را در جهت  مواد در محیط های رسوبی خواص مغناطیسی   نیز  می گویند. گاهی (Thermoremanent Mag) حرارتی باقیمانده

جهت میدان زمین، گشتاور مغناطیس   ز تغییرباقی می مانند و بعد اصورت در داخل رسوبات    گشتاور وقت زمین قرار داده و به همان

زمین   میدان  اولیه  نها همان جهت  آ  باقیمانده حاصله از رسوبگذاری باقیمانده  مغناطیس  به آن  این حالت  در  نشان خواهند داد که   را 

(Depositional Remanent Mag)  .ثانوی می گویند اثر ه کد که هنگامی پیش می آیمغناطیسی شدن  اولیه در  انیهای مغناطیسی 

ای خود اختیار نموده که همان جهت مغناطیسی وقت دیاژنز و یا دگرگونی تبلور و رشد مجدد حاصل کرده و جهت مغناطیسی جدیدی بر

 .ویندمی گ  (Chemical Remanent Mag)مغناطیس باقیمانده شیمیایی    زمین میباشد. در این حالت به آن

 

 تحقیق   تئوری و روش -2

ل اگر جریان الکتریسیته به  کانی ها و ذرات باردار  متحرک در هنگام حرکت در اطراف خود میدان مغناطیسی بوجود می آورند. برای مثا

آزادانه I شدت بتواند  قطبی  اگر حلقه دو  درحلقه خواهد شد.  مغناطیسی  قطبی  ایجاد دو  برقرارگردد سبب  فضا    درداخل یک حلقه  در 

ال اگر در داخل  [ ح3و سطح مقابل آن در جهت قطب جنوب زمین قرار خواهد گرفت. ]  طح آن به سمت قطب شمالحرکت کند یک س

مشابه دیگر جریانی در جهت مخالف و با همان شدت عبور دهیم بلافاصله یک دوقطبی بوجود می آید منتها جای قطبها عوض    یک حلقه

رات باردار با سرعت زیاد حرکت می کنند. بطورکلی حلقه ها ند که در داخل آن ها ذیز حاوی حلقه هایی هستخواهد شد. اتمها و یونها ن 

    یر هستند: ی مغناطیسی متاثر از عوامل ز

 حرکت گردشی و چرخشی پروتون ها در داخل هسته اتم ها  -1 

 حرکت گردشی و چرخشی الکترون ها در داخل اوربیتا لها  -2 

در خلاف جهت یکدیگر گردش و چرخش می کنند، اثر مغناطیسی آنها خنثی میشود. از اینرو  الکترون ل پر، دودر یک اوربیتااز آنجائیکه  

 گشتاور مغناطیسی یک اتم متناسب با تعداد اوربیتالهای نیمه پر آنها میباشد. بر این اساس می توان کانی ها را به سه دسته تقسیم کرد. 

    یککانی های دیا مگنت -2-1 

ها فاقد اوربیتال نیمه پر می باشند که توسط آهن ربا دفع می شوند. در این صورت به آ نها کانی های ها و یون های آن   کانی هایی که اتم

ل پر سبب میشود  دیا مگنتیک می گویند. رانده شدن این کانیها در میدان مغناطیسی خارجی را می توان چنین توضیح داد: وجود اوربیتا

گشت کانی  که  در  مغناطیسی  ]اور  شود.  میدان 1صفر  یک  به  نزدیک شدن  هنگام  در  که  دانست  حلقه  یک  شبیه  میتوان  را  اوربیتال   ]
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مغناطیسی خارجی، سرعت یکی از الکترونها زیاد و سرعت دیگری کاسته خواهد شد، به طوری که مجموع گشتاور مغناطیسی آن ها صفر  

 و سبب رانش کانی میشود.  میدان خارجی عمل کرده ایجاد شده در جهت خالفنشده و گشتاور 

 

 

     کانی های پارامگنتیک-2-2

این دسته از کانی ها حاوی اوربیتال های نیمه پر می باشند، ولی گشتاور حاصل از آن ها به طور نامنظم در امتدادهای مختلف قرار گرفته 

ز خود نشان نمیدهند، ولی اگر این کانی ها در هیچ خاصیت مغناطیسی ا ا خنثی می شود و ظاهرااند و در نتیجه اثر مغناطیسی آنها تقریب

القائی در کانی ایجاد خواهد شد. در   با شدت میدان خارجی، گشتاور میدان مغناطیسی  میدان مغناطیسی خارجی قرار بگیرند متناسب 

شدت میدان القائی   یدان خارجی بیشتر باشد واهند شد. هر چه شدت منتیجه کانیهای پارامگنتیک به طور ضعیفی جذب میدان خارجی خ

 پارامگنتیک بیشتر خواهد شد.

 فرومگنتیک   های   کانی -2-3 

برخی از کانی ها اگر در یک میدان مغناطیسی خارجی قرار بگیرند در آ نها میدان مغناطیسی القائی شدیدی بوجود خواهد آمد که شدت 

 .  فرومگنتیک می گویندباشد. به این کانیها  کانیهای پارامگنتیک میآن میلیون ها بار بیشتر از 

 عناصر مغناطیسی زمین   -4-2

بتواند در حول یک محور از مرکز ثقلش در تمام جهات حرکت نماید می تواند خود را در هر نقطه از سطح  اگر یک سوزن مغناطیسی 

تجزیه   (Z) و مؤلفه قائم (H) ه دو مؤلفه افقیتوان ب را می  (B) ر مغناطیسیبردا .قرار دهد  (B) زمین در امتداد میدان مغناطیسی زمین

را می توان به دو  مؤلفه     H  مولفهنشان می دهند.   I نامیده و آن را با   (Inclination)را زاویه میل  Bو     Hبردارهای     نمود. زاویه بین

[ در 3می دهند.] اننش D را با حرف (Declination) زاویه انحراف یا Hو  Xتجزیه نمود. زاویه بین  (X)و  شمالی  (Y)  مؤلفه شرقی

 ( 1شماتیک نشان داده شده است. شکل )بصورت شکل زیر عناصر میدان مغناطیسی زمین 

 

 

 (: نمایی از عناصر میدان مغناطیسی زمین، زاویه انحراف و شیب میدان زمین  1شکل )

 تجهیزات مورد استفاده و نحوة برداشت های صحرائی -5
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پ   این پژوهش  مدر  از مشاهدات  نظر  یدانی وس  و طراحی     در  بندی  شناسی پروفیل  زمین  و  رخنمون های سطحی  و  عوارض  گرفتن 

ر آنومالی بوده است. با  صورت گرفت. در واقع هدف از این مطالعه بررسی اولیه برای آشکار سازی محدوده و زونهایی با احتمال قوی حضو

کتونیکی محدوده ت مختلف زمین شناسی و تهدات میدانی و  اطلاعامتعدد و با تلفیق مشا  توجه به توپوگرافی و وجود دره ها و تپه های

 مناسب مشخص شد. قابل ذکر است برای دقت و حصول اطمینان بیشتر از اطلاعات دورسنجی نیز استفاده شده است.  

 ست.ساخت کشور کانادا استفاده شده ا TG19-GSM از دستگاه گرادیومتر مدل در این مطالعه 

 اه می توان به موارد ذیل اشاره نمود: ات فنی این دستگاز مهمترین مشخص   

  نانوتسلا 100000 مغناطیسی تا محدوده ثبت میدان  -

 نانوتسلا  ±  . 05دقت برداشت  -

 ± 001قدرت تفکیک  -

 کیلوگرم 2وزن تقریبی  -

 درجه سانتیگراد 05تا  -04دمای کارکرد    -

غرافیائی و زمان، توسط روابط محاسبات تجربی کاملی محاسبه شده است که تحت جسی زمین با طول و عرض  تغییرات میدان مغناطی   

ادیر میدان واقعی و  عات در به دست آوردن مقاطلاز آ نها یاد می شود. این  ا(IGRF)  عنوان میدان های مرجع مغناطیسی بین المللی  

العه با استفاده از مختصات یک نقطه از ر منطقه مورد مطیدان مغناطیسی د رهای مپارامت [6تصحیحات ناحیه ای بسیار مناسب هستند.]

 (2سیستم مرحع بدست آمده  است. شکل)

 

 ارتفاع متوسط

 )متر(

زاویه انحراف  

میدان زمین  

 )درجه(

زاویه شیب میدان  

 )درجه(زمین 

شدت کلی میدان  

 )گاما(زمین 

 نام پارامتر 

   محدوده    مقدار در 4۹۷۹3 54،۹۷8 4،22۰ ۹6۰

 میدان مغناطیسی در منطقه مورد مطالعه  پارامترهای(:  2شکل )

 

مطالعه مغناطیس سنجی با توجه به بررسی های سنجش از راه دور و شواهد سطح االرضی بر روی مناطق مستعد کانی زایی انجام شد.     

بندی    در ادامه به صورت شبکهرت حصول نتایج دلخواه  برداشت ها با توجه به وسعت منطقه، به صورت پیمایش انجام پذیرفت تا در صو 

ب  عملیات  کند.  پیدا  گرادیومتر  ادامه  دستگاه  از  استفاده  با  معدنی  محدوده  در  صحرایی  های   ساخت شرکت TG19-GSM رداشت 

SYSTEM GEM   بمنظور برداشت  زمان  در  انجام شد. همچنین  از یک کانادا  برداشتی  نقاط  مکانی  ی ستد   GPS ثبت مختصات 

CSX60Map)   (Garmin  گردید نق. استفاده  رسم  و  پردازشی  محاسبات  انجام  برداشتی جهت  های  داده  کلیه  مربوطه،  های  شه 

شماره ایستگاه، موقعیت بر حسب    به صورت منظم فایل بندی شد. در این مرحله، قرائتهای شبکه شامل شماره پروفیل،  GPS دستگاه و

UTM تا قابل استفاده ه بودنحوه ورود و فایل بندی اطلاعات به شکلی است.  شده  نک اطلاعاتی  واردک بادر ی ، زمان و شدت کل میدان

در برنامه های کامپیوتری برای پردازش و رسم نقشه ها باشد. برای پردازش داد ه ها، پس از آنکه تصحیحات مورد لزوم شامل تصحیحات 
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وارد گردیده است. پس از پردازش های های     GEOSOFT. OASIS MONTAJارروزانه انجام شد، فایل داده های شبکه به نرم افز

 (3شکل). نتیجه برداشت های مگنتومتری و آنومالی ها به شکل زیر بدست آمده است ،مربوطه

 

 

 (:  نقشه شدت میدان مغناطیسی در محدوده معدنی  3شکل )

   

رده شده  ر محدوده آوکل اندازه گیری شده د  یر شدت میدان مغناطیسی( نقشه شدت میدان مغناطیسی با استفاده از مقاد3در شکل ) 

. در بخشهای مختلف این نقشه تغییرات میدان مغناطیسی با مقادیر متفاوت بر حسب نانو تسلا ترسیم و جهت نمایش بهتر مناطق است

ن مغناطیسی  ات میدامز میزان حداکثر تغییررنگ آبی میزان حداقل و رنگ قر ایزومگنتیک در نقشه از مقیاس رنگی استفاده شده است.  

به عبارت دیگر شدت میدان مغناطیسی در بخشهای فاقد بی   کانیهای مغناطیسی میباشند، نشان میدهند.   را که معمولا ناشی از حضور

فی میگردد. به این  هنجاری، در رنج عددی حد زمینه قرار دارند. اما در بخشهای بی هنجار دوقطبی شدن میدان سبب ایجاد چنین اختلا

ن مقدار شدت میدان مغناطیسی هستند که این تغییرات در رابطه با میزان مقدار  دارای بیشترین و کمتری  وم که بخشهای بی هنجارمفه

 کانیهای مغناطیسی و عمق آن متفاوت میباشد. 

 

 گیری  نتیجه   -6  

اطیس سنجی ورد مطالعه عملیات مغنسرب و روی در منطقه م  به منظور اکتشاف بخشهای دارای پتانسیل معدنی با کانی سازی احتمالی

نتایج مغناطیس سنجی و بررسی های سنجش از راه دور، زمین شناسی و شواهد سطح الارضی  مناطق مستعد  ب صورت گرفت.   ا تلفیق 

ه به  س با حصول نتایج دلخواکانی زایی مشخص شدند. برداشت ها با توجه به وسعت منطقه، ابتدا  به صورت پیمایش انجام پذیرفت و سپ

ا  بندی  نهایت   دامه پیدا کرد.  مطالعهصورت شبکه  و در  دنبال شد  افزارهای تخصصی  نرم  از پردازش   نهایی حاصل  از مدل  استفاده  با 

 مناطق امید بخش دارای پتانسیل احتمالی کانی زایی سرب و روی  مشخص شدند.  
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 مراجع -7 

 ، ترجمه: حاجب حسینیه، ح،. زمردیان، ح،. انتشارات دانشگاه تهران  جلد دوم ژئوفیزیک کاربردی ،. 1375،،دی.ا ،.کیز ل.پی،.شریف.ار.ایدبیلیو،.جلوارت.اتلفورد،ام.  .[ 1]

 عادن ایران انشگاه صنایع و متالیف: هارتمن،ه.، اصول مهندسی معدن، انتشارات د ،. 1381یاوری، م 3- .، چاپ تابشاصول اکتشافات ژئوفیزیکی ،. 1371کالگری،ع.ا، .[ 2]

 ، چاپ دوم، دانشگاه فردوسی مشهد مبانی اکتشافات ژئوفیزیک   1384ای. اس.و کورو، س،. ترجمه حیدریان شهری، م. ح،. ،نسون، رابی   .[ 3]

 معدنی کشور  شناسی و اکتشافات، انتشارات سازمان زمین کانسارهای سرب و روی در ایران  1379قربانی، منصور،. تاجبخش، پیمان و خوئی، ناصر،. ، .[ 4[

 نگارنده :سیدابوالحسن رضوی،    ، در محدوده های زیارو، ده خطیب و الخی از توابع شهرستان خواف استان خراسان رضوی تشافات ژئوفیزیک ش اک گزار . [ 5]

 [6]. Parasnis, D.S; 1985, Mining geophysics, Elservier Science Publisher 

[7 ]. Parasnis, D.S; 1986,Principles of applied geophysics, Chapman, Hall.
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اولویت بندی لایه های اکتشافی در پتانسیل یابی سرب و روی اره گیجه رباط خمین استان  

 مرکزی با استفاده از روش تصمیم گیری چند معیاره 

 

 * 2، سیدمحمدرضا آب روشن1محمد حیاتی 

 lu.ac.irHayati.m@شگاه لرستان؛ دن، دانشکده فنی و مهندسی، داناستادیار گروه مهندسی مع 1
 Mohammadrezaabroshan@grad.kashanu.ac.irدانشجوی دکتری مکانیک سنگ، دانشگاه کاشان؛  *2

 

 چکیده 

روبرو مهمترین مساله ای که مهندسین اکتشاف بعد از اطمینان از صحت و دقت برداشت های اکتشافی با روش های مختلف با آن 

اکتشا  روش  منهستند، کارایی  برای هر  داده ها  معدن فی  ریسک سرمایه  طقه  امیدبخش،  مناطق  مقدماتی  انتخاب  است.  ی خاص 
ای که   به گونه  اکتشاف،  نتایج آن در عملیات  از  استفاده  منظور  به  اکتشافی  بندی لایه های  دهد. اولویت  افزایش می  را  گذاری 

اکتشاف مواد معدنی است.  مهم در    باشد، یکی از چالش هایاز نظر اقتصادی مقرون به صرفه  نتیجه بدست آمده قابل اطمینان و  

برای ارزیابی کارایی لایه های اکتشافی در شناسایی مناطق مستعد   بدین منظور سعی می شود از روش های هوشمند و کارامد 

چند شاخصه،  ان یکی از روش های تصمیم گیری  به عنو  SAWاستفاده شود. در این پژوهش سعی شده است با استفاده از روش  

معیار دقت و قابلیت اطمینان نتایج، زمان و هزینه عملیات، تعداد داده ها  4عنوان گزینه های تصمیم بر اساس  شافی  بهلایه اکت 4

خمین استان مرکزی،    و تفسیر نتایج با توجه به نظرات خبرگان و کارشناسان، به منظور پتانسیل یابی سرب و روی اره گیجه رباط

  ژئوشیمی س تصمیم، لایه های اکتشافی اولویت بندی شدند و در نهایت لایه  ز تعیین ماتریدر ادامه پس ای شوند.  اولویت بند

 پیشنهاد شد. پتانسیل یابی سرب و روی اره گیجه رباط خمین استان مرکزیبه عنوان مناسب ترین لایه اکتشافی برای 

بی مواد معدنی، کانسار سرب و روی اره  ، پتانسیل یاهای اکتشافی   بندی لایه، اولویت  SAWگیری چند معیاره،  تصمیم    :های کلیدی واژه 

 گیجه رباط خمین 

Prioritization of exploratory layers in the potential mapping of Robat-

Arregijeh, Pb-Zn deposit, Khomein, Markazi province using multi-criteria 

decision-making  
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Mohammadrezaabroshan@grad.kashanu.ac.irPhD student in rock mechanics, Kashan University,  2* 

ABSTRACT 
The most important problem that exploration engineers face is the efficiency of the exploration 

method for each specific mining area. Preliminary selection of promising areas increases investment 

risk. Prioritizing exploration layers in order to use its results in exploration operations, so that the 
obtained results are reliable and economically viable, is one of the important challenges in mineral 

exploration. For this purpose, it is tried to use smart and efficient methods to evaluate the 

effectiveness of exploration layers in identifying prone areas. In this research, it has been tried to use 
the SAW method as one of the multi- criteria decision making methods, 4 exploratory layers as 
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decision options based on 4 criteria of accuracy and reliability of results, time and cost of operation, 

number of data And the interpretation of the results should be prioritized according to the opinions of 
experts, in order to find potential mapping of Robat-Arregijeh, Pb-Zn deposit, Khomein, Markazi 

province. In the following, after determining the decision matrix, the exploratory layers were 

prioritized, and finally, the Geochemical layer was proposed as the most appropriate exploratory layer 
for finding the potential mapping of Robat-Arregijeh, Pb-Zn deposit. 

Keywords: Multi criteria decision making, SAW, prioritization of exploration layers, Mineral potential 

mapping, Khomein-Robat-Arregijeh Pb-Zn deposit 

 

 مقدمه -1

اکتشافی دورسـنجی، زمـین شناسـی، ژئوشـیمیایی، ژئـوفیزیکی و سـاختاری درمرحله پی جویی معادن، با استفاده از اطلاعات لایه های  

معدنی ماده  یافتن  باید  برای  ابتدا  نظر،  ترین    مورد  این بررسی کرد که محتمل  در  و آن گاه  نظر کجاست  مورد  ماده  تمرکز  برای  مکان 

ناحیه هایی را که احت .  ]1[مال وجود ماده معدنی در آن جا هست را مشخص کردمحدوده، به جستجو پرداخت. به بیان دیگر، ابتدا باید 

ناهنجاری های مرب هدف پی جویی تعیین   به کانسارمی باشد، اما هدف اکتشاف تعیین حدود و ارزیابی آن ها است. از آنجا که    طومحل 

روش   با  باید  مستقیم  جستجوی  روشهای  نیستند،  دید  معرض  در  و  زمین  سطح  در  کانسارها  اغلب  تکمیل  امروزه  مستقیم  غیر  های 

مورد مطالعه و انتخـاب گزینـه هـای  ی اولویت بندی نواحی گیـری چند معیاره برا . در این راستا استفاده از روش هـای تصـمیم]2[شوند

بهتـــری  مناسـب بـرای انجام عملیات اکتشافی می تـوان تـا حـد زیـادی در هزینه، زمان و انرژی صرفه جویی کرد و از طرفی انتخاب  

ز مهمترین گام ها در ورد مطالعه است. یکی اعدنی جدید در محدوده مانجـــام داد. در مطالعات اکتشافی، هدف اصلی یافتن کانسارهای م

کانسارهای معدنی مشخص کردن مناطق دارای پتانسیل )امیدبخش( است. در همین راستا، لایه های اطلاعاتی مکانی مختلف اکتشاف  

ونظیر لایه ها مورد مطالعه جمع آوری  از محدوده   ... و  ژئوفیزک  ژئوسیمی،  زمین شناسی،  برای مد  ی  از پردازش  پتانسیل پس  لسازی 

کدیگر تلفیق می شوند. تحقیقات متعددی در خصوص اولویت بندی و انتخاب گزینه مناسب در هت یافتن مناطق امیدبخش با یمعدنی ج

ط به  گرفته  صورت  معادن  اکتشافی  های  روش  حوزه  از  همکاران  و  عابدی  مثال  استفاده    PROMETHEEور  مس  اکتشاف  برای 

بالقوه مس پ  . پازند و هزارخانی]3[کردند با استفاده از روش  منطقه  . ریاحی و همکاران  ]4[مطالعه کردند  AHP-TOPSISورفیری را 

. پهلوانی و همکاران  ]5[اده کردنداستف   TOPSISجهت انتخاب مناطق امیدبخش مس پورفیری در شرق معدن مس سرچشمه از روش  

در پژوهش حاضر برای کانسار سرب و روی رباط خمین .  ]6[دبهره جستن   FAHP-FTOPSISبرای پتانسیل یابی ماده معدنی از روش  

دند  اولویت بندی ش SAWبه عنوان یکی از کانسارهای فلزی کوچک، چندین لایه اکتشافی، با استفاده از روش تصمیم گیری چند معیاره 

توسط برخی از    SAWچند معیاره  شود. روش تصمیم گیری    تا بهترین روش اکتشافی برای پتانسیل یابی منطقه معدنی مذکور استفاده 

مثال   عنوان  به  است  گرفته  قرار  استفاده  مورد  فراوری  محققان  کارخانه  یابی  مکان  منظور  به  گیری  تصمیم  مدل  طهری یک  و  غریبی 

ری مناسب ب ماشین حفابرای انتخا  SAW. حیاتی و عطایی از روش ]7[ارائه دادند  SAWتان را با روش  کرومیت در سیستان و بلوچس

 .]8[نگ آهن سنگان استفاده کردندرای معدن سب 

 ها تحقیق روش -2

وده کیلومتری شمال روستای رباط قرار دارد. محد  2کیلومتری غرب و شمال غرب خمین و    32کانسار سرب و روی اره گیجه رباط در  

 ست. فتاب را در بر گرفته اگیجه، تخت حسین و برآ مورد مطالعه به صورت چند ضلعی نامنظمی است که سه کوه به نام های اره

به    (IP)به منظور تهیه لایه ژئوفیزیک، از داده های بارپذیری استفاده شده است. یکی از عوامل کنترل کننده کانی سازی در هر منطقه 

ازی در د. که ممکن است کانی سز نوع رگه ای و پرکننده فضاهای خالی، گسل های موجود در آن منطقه می باشنویژه در کانسارهای ا 

باشد. در منطقه مو امتداد آن ها ص رد مطالعه یکسری نمونه های سطحی از رخنمون ها و ترانشه ها برداشت شده و تجزیه  ورت گرفته 
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اده های  ه به اهمیت داده های عیارسنجی، برای تهیه لایه ژئوشیمی منطقه، از تمام د شیمیایی بر روی آن ها صورت گرفته است. با توج

وجود آمدن ماده معدنی دارد وشرایط تشکیل هر نوع ماده  سی منطقه هم نقش مهمی در به  استفاده شد. زمین شنا  عیارسنجی سطحی

 . ]9[معدنی، به سنگ میزبان آن نیز بستگی دارد

با محاسبه وزن شاخص ها )  SAWی چند شاخصه تکنیک  یکی از روش های تصمیم گیر باشد که  ای  ( می توان بهWمی  از  ن راحتی 

است در سال    فاده کرد.روش  توسط کریمون  بار  اولین  برای  روش  در سال   1954این  و آچوف  از چرچمن  پایه  مباحث  اصول  بیان شد. 

 . ]10[طی مراحل زیر عمل می کنیم گرفته شده است. برای استفاده از این روش 1971و کلی در سال  1954

  :ای مثبت و منفی به صورت زیر استوه محاسبه معیار هبه روش تبدیل خطی. نح گام اول:  نرمال کردن ماتریس تصمیم گیری

 max

ij

ij

ij

x
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x
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 گام دوم: محاسبه امتیاز ها و مرتب کردن آن ها به صورت نزولی و تعیین اولویت ها
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ند پس جمع وند. چون همه از جنس مطلوبیت هستتریس نرمال شده با هم جمع می شمطلوبیت های محاسبه شده از ما SAWدر روش 

 کردن آن ها مانعی ندارد. 

 ها یافته -3

روش   4در این تحقیق به منظور اولویت بندی لایه های اکتشافی برای پتانسیل یابی سرب و روی اره گیجه رباط خمین استان مرکزی  

با مشورت از کانتخ  1تشاف در منطقه طبق جدول  کلی اک ی سنجش گزینه ها  معیار اصلی برا  4ارشناسان تخصصی  اب شدند. همچنین 

 ارائه شده است. 

 ]9[: معیارهای مورد استفاده در اولویت بندی لایه های اکتشافی 1جدول

 نماد  گزینه ها نماد  هامعیار

 A1 بارپذیری  C1 دقت و قابلیت اطمینان نتایج 

 A2 گسل C2 زمان و هزینه عملیات 

 A3 عیارسنجی  C3 تعداد داده ها 

 A4 لیتولوژی  C4 تفسیر نتایج 
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برای اولویت بندی لایه های اکتشافی، بر اساس نظر کارشناسان و همچنین مرور و بررسی تحقیقات قبلی پرسشنامه هایی تهیه شد. در  

با توزیع پرسشنامه ها بین کارشناسانی که در این زمینه دارای اطلاعات مناسب بر اساس مقیاس    ادامه  کمیتی ساعتی مطابق    9بودند 

 کمیل شدند.  تپرسشنامه ها  2جدول 

 

 کمیتی ساعتی برای امتیاز دهی به معیار ها  9: مقیاس  2جدول 

 خیلی زیاد  زیاد  متوسط کم  خیلی کم  تعریف 

 ۹ ۷ 5 3 1 امتیاز 

 

( بی مقیاس می شود.  2و    1مقیاس کردن خطی )روابط تشکیل و سپس با استفاده از روش بی    3در ادامه ماتریس تصمیم مطابق جدول  

به    4از ضرب ضریب اهمیت هر شاخص در درایه های مربوط در ماتریس تصمیم بی مقیاس شده مطابق جدول  زن دار  تصمیم وماتریس  

 می باشد.  5 دست می آید. وزن نهایی گزینه ها از جمع سطر های ماتریس تصمیم وزن دار حاصل می شود که نتایج به شرح جدول

 

 توجه به معیارها بر اساس نظر کارشناسان( افی با ای اکتش: ماتریس تصمیم )اولویت بندی لایه ه3جدول 

  C1 C2 C3 C4 

A1 10 5 9 10 

A2 7 1 5 7 

A3 10 9 10 9 

A4 9 5 7 7 

Wj 1 0.5 0.9 1 

 

 

 : ماتریس تصمیم وزن دار 4جدول 

 C1 C2 C3 C4 

A1 1 0.556 0.9 1 

A2 0.7 0.111 0.5 0.7 

A3 1 1 1 0.9 

A4 0.9 0.556 0.7 0.7 

 

 : وزن نهایی گزینه ها 5جدول
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 A1 A2 A3 A4 گزینه 

 2.5078 3.3 1.9056 3.0878 وزن نهایی 

 

 گیری نتیجه -4

اطلاعات ژئوشیمیایی،  ژئوفیزیکی،  مختلف  های  روش  با  داده  برداشت  عملیات  یکسری  انجام  مستلزم  کانسار  یک  کامل  زمین   شناخت 

اره گیجه رباط خمین، از اطلاعات لایه های اکتشافی متفاوت می توان بهره جست. شناسی و ... می باشد. برای پتانسیل یابی سرب و روی 

ا با استفاده از روش  در این مطاله سعی شده  به   4به عنوان یکی از روش های تصمیم گیری چند شاخصه،    SAWست  لایه اکتشافی  

و هزینه عملیات، تعداد داده ها و تفسیر نتایج با توجه به  معیار دقت و قابلیت اطمینان نتایج، زمان    4تصمیم بر اساس  عنوان گزینه های  

با درنظر    SAWند. نتایج پژوهش حاکی از آن است که روش تصمیم گیری چند معیاره  نظرات خبرگان و کارشناسان، اولویت بندی شو 

او در  معیار های مختلف  تاثیر  قابل قبولگرفتن  راهکار  اکتشافی  بندی لایه های  یافتنلویت  برای  اکتشافی ذخایر   ی  روش  ترین  مناسب 

پتانسیل یابی سرب و روی اره گیجه رباط خمین استان  رای  به عنوان بهترین لایه اکتشافی ب  ژئوشیمیدر نهایت لایه    معدنی باشد.  

 انتخاب شد.  مرکزی
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 چکیده فارسی 

های اصلی که ممکن است در امتداد  دوده مورد مطالعه و همچنین شناسایی گسلزایی آهن در مح کانی با هدف بررسی وضعیت  

باشد، روش مگنتومتری به عنوان روش  ها کانیآن ژئوفیزیک اکتشافی در محدوده در نظر گرفته شد. به طور زایی صورت گرفته 

ای بیکلی در  بر اساس پردازشهنجاری در شمال و جنوب غرب و جنوب  ن محدوده سه  های  شرق محدوده ثبت شده است که 

نجاری  هری از سطح زمین ادامه یافته است و دو بیمت  50هنجاری ظاهر شده در شمال محدوده تا عمق حدود  صورت گرفته، بی
ا   100الی    80دیگر احتمالا تا عمق حدود   اثبات این موضوع انجام  دامه پیدا کردهمتری از سطح زمین  های  حفاریاند که جهت 

زایی آهن تماما قابل رویت است و های اکتشافی پیشنهاد شده، کانیدر تمامی گمانهاکتشافی در نقاط پیشنهادی ارائه شده است.  

 یی دارد. های مگنتومتری تطابق بالاهای تهیه شده از دادهاتمه آن با مدلزایی و خسطح شروع کانی

 های اکتشافی هنجاری، گسل، حفاری ن، بیزایی آهمگنتومتری، کانی : های کلیدی واژه 

Investigating iron mineralization in Toot Ardakan area of Yazd using magnetometry 

method 
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ABSTRACT 
With the aim of investigating the status of iron mineralization in the studied area and also identifying 

the main faults along which mineralization may have taken place, the magnetometry method was 

considered as an exploratory geophysical method in the area. In general, three anomalies have been 
recorded in the north, southwest and southeast of the range, and based on the processing, the anomaly 
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appeared in the north of the range has continued to a depth of about 50 meters from the surface of the 

earth.  Two other anomalies have probably continued to a depth of about 80-100 meters from the 
surface of the earth, and in order to prove this, exploratory excavations have been proposed at the 

proposed points. In all the proposed exploratory boreholes, iron mineralization is fully visible, and the 

level of the beginning and end of mineralization is in high agreement with the models prepared from 
magnetometry data. 

 
Keywords: Magnetometry, Iron mineralization, Anomaly, Fault, Exploratory drilling. 

 

 مقدمه   -1

بهره می ریاضیات  هایها، تئوریدانست، که از تکنیک شناسیزمین و فیزیک توان پلی میانژئوفیزیک را می نیز  گیرد و علوم کامپیوتر 

در اغلب اکتشافات جدید، [.  2] مواد در زیر سطح زمین پی برد  توان به نوعها میسنجی و پردازش آنهای مغناطیسبا بررسی داده .[1]

با به کار بردن روش اویلر و سیگنال تحلیلی  علمدار و همکاران  [.  3ژئوفیزیک نقش مهمی به تصویر کشیدن ذخایر پنهان در عمق دارد ]

های [. پیدایش سنگ4مطالعه کردند ]عمق و مرز توده های بی هنجاری های مغناطیسی را در معدن سنگ آهن مرکزی    1391در سال  

و شکل ظاهری ان هستند و وسعت  دار به ویژه مگنتیت، پی بردن به روند ساختارها و گسل ها و مشخص کردن منابعی که پنهمغناطیس 

ژئوفیزیک های  های روش سنجی اکتشافی یکی از زیرمجموعه روش مغناطیس[  5باشد ]آنها از مقصودهای اصلی به کار بردن این روش می 

ی کره زمین استوار است. کره زمین یک ابر مغناطیس است که در پیرامون خود یک  های فیزیکی طبیعاکتشافی است که بر مبنای میدان 

های مغناطیسی دیگر یک کمیت برداری است و برای طیسی قوی ایجاد نموده است. میدان مغناطیسی زمین مانند تمام میدان میدان مغنا 

های فرومغناطیس معمولاً شدت  گیری و مورد ارزیابی قرارداد. برای اکتشاف تودهتوان یک یا چند ویژگی آن را اندازهدان میمطالعه این می

مید انداکل  مغناطیسی  میزه ان  کانی شود. سنگگیری  دارای  مغناطیسی های  میدان  در حضور  متفاوت،  مغناطیسی  با خودپذیری  های 

القا شده از خود بهتوان تودهدهند و از روی همین خاصیت می بروز می   زمین، مغناطیس  واسطه تغییرات های مغناطیسی زیر سطحی را 

های اکتشافی با صرف هزینه کمتر،  سنجی در مقایسه با سایر روشش مغناطیساکتشاف نمود. رو  ایجاد شده در میدان مغناطیس زمین

 آید.  ی حساب مهای متداول در اکتشاف مواد معدنی بهیکی از روش 

 

 روش تحقیق   -2

 های فیزیکی طبیعی کرههای ژئوفیزیک اکتشافی است که بر مبنای میدان های روش سنجی اکتشافی یکی از زیرمجموعه روش مغناطیس 

زمین استوار است. کره زمین یک ابر مغناطیس است که در پیرامون خود یک میدان مغناطیسی قوی ایجاد نموده است. میدان مغناطیسی  

میدان زم تمام  مانند  میین  میدان  این  مطالعه  برای  و  است  برداری  کمیت  یک  دیگر  مغناطیسی  را های  آن  ویژگی  چند  یا  یک  توان 

ارزیاب گیاندازه  مورد  و  تودهری  اکتشاف  برای  قرارداد.  اندازهی  مغناطیسی  میدان  کل  شدت  معمولاً  فرومغناطیس  می های  شود.  گیری 

دهند ودپذیری مغناطیسی متفاوت، در حضور میدان مغناطیسی زمین، مغناطیس القا شده از خود بروز می های با خهای دارای کانی سنگ

روی همین خاصیت می  از  تو  مغناطیسیوده توان  به  های  را  اکتشاف  زیر سطحی  مغناطیس زمین  میدان  در  ایجاد شده  تغییرات  واسطه 

 نمود. 

 ها و تفسیر نتایج یافته -3

متر و   40های برداشت باشد به صورتی که فاصله پروفیلمتر می 40* 20موردمطالعه با ابعاد حی شده در محدوده ارشبکه برداشت اولیه ط

هایی که اختلاف های مغناطیسی ثبت شده، در قسمتهنجاریباشد. در حین برداشت بر اساس بی متر می  20ها از یکدیگر  فاصله ایستگاه
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  6960متر تقلیل داده شد. بر این اساس در محدوده مورد مطالعه تعداد    10* 20برداشت به    هکقطبین مغناطیسی افزایش پیدا کرد، شب

دستگاه صوت پذیرفت که سه دستگاه به صورت متحرک و یک    4رفته توسط  ی صورت گهاایستگاه مگنتومتری برداشت گردید. برداشت

ساخت کشور کانادا و   GEMهای مگنتومتر استفاده شده برند  اهگتدستگاه جهت ثبت تغییرات روزانه در ایستگاه مبنا قرار داده شد. دس

شت شده، نسبت به محدوده ثبتی نمایش داده شده های برداموقعیت ایستگاه  1باشد. در شکل  در مالکیت شرکت کارآزما معدن زمین می

 اشت داده وجود نداشت. درهایی از محدوده به دلیل شدت بالای توپوگرافی امکان ب است. لازم به توضیح است در قسمت

 

 نظر.های مگنتومتری برداشت شده نسبت به محدوده مورد (: موقعیت ایستگاه1شکل )

 نقشه شدت میدان مغناطیسی باقیمانده نقشه شدت کل میدان مغناطیسی و    3-1

ده برآیند میدان مغناطیسی  نهدهای برداشت شده، نقشه شدت کل میدان مغناطیسی تهیه شد. تغییرات در این نقشه نشان به کمک داده

نقشه آن است.  های نزدیک پیرامون  وردمطالعه و یا حتی تودههای مغناطیسی در محدوده مهای محلی ناشی از تودهاصل زمین و میدان 

 انمایش داده شده است. روند کلی دوقطبی مغناطیسی ثبت شده در این محدوده غالب  2شدت میدان مغناطیسی کل تهیه شده در شکل  

به نقشه باشد که در قسمتجنوب شرق می-شمال غرب با توجه  هایی اختلاف دوقطبی مغناطیسی به حداکثر مقدار خود رسیده است. 

هنجاری در شمال غرب، مرکز و جنوب شرق محدوده ظاهر شده است که با بی  3کل رسم شده، در این محدوده    ت میدان مغناطیسیشد

های محلی،  هنجاری ترین مراحل آشکارسازی بییکی از مهم زایی آهن باشد.  تواند مرتبط با کانیمی  های ثبت شدهتوجه به شکل دوقطبی

مربوط به   IGRFانده است. جهت تهیه نقشه شدت میدان مغناطیسی باقیمانده، از مقادیر  هنجاری باقیم حذف اثر زمینه و تهیه نقشه بی 

باشد که این مقدار از مقادیر میدان  نانوتسلا می 46950محدوده موردمطالعه حدود  رد  IGRFشود. مقدار محدوده موردمطالعه استفاده می

نقشه شدت میدان مغناطیسی باقیمانده نمایش داده   3باقیمانده تهیه شد. در شکل مغناطیسی کل کسر و نقشه شدت میدان مغناطیسی  

مقایسه شکل  است.  می   3و    2های  شده  هنجاری نشان  بی  که  هنجاری   مغناطیسی  دهد  بی  نقشه  در  کل،  میدان  نقشه  در   ظاهر شده 

 باقیمانده نیز بخوبی آشکار شده است.



  

 فیزیک کاربردی در معادن اولین کنفرانس ژئو   جموعه مقالات م

 1402اسفندماه  16الی   15

 
 

126 

 

 

 (: نقشه شدت میدان مغناطیسی باقیمانده. 3شکل )                       ل.  (: نقشه شدت میدان مغناطیسی ک2شکل )

 نقشه برگردان به قطب و نقشه گرادیان قائم   3-2

اشارهمان  اثر    صورت دوقطبی هستند.ی مغناطیسی بههاهنجاری شد، تمام بی  هگونه که قبلاً  میدان مغناطیسی خاصیت برداری دارد و 

شود که مقادیر ماکزیمم بر روی نقشه شدت میدان مغناطیسی کل دقیقاً منطبق بر توده طیسی زمین باعث می زاویه میل و انحراف مغنا

نباشد. جهت تصحیح این پارامترها از های ژئومغناطیسی  های ریاضی دادهبا پردازش  شودروش برگردان به قطب استفاده می   مغناطیسی 

به توان آنمی  ب گونهها را  ارائه نمود که  هایی که پس از  گویند. در نقشه آیند. این پردازش را برگردان به قطب می قطبی در صورت تک ه ای 

قطبی آشکار خواهند شد. نقشه برگردان به قطب برای محدوده موردمطالعه ک ت صورت  های مغناطیسی بههنجاریشوند، بیفرایند تهیه می 
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مراتب به محل هنجار در این نقشه بهبی  دان به قطب این است که محل تودهارائه شده است.  برتری مهم نقشه برگر  4تهیه و در شکل  

وضوح  های قبلی در این نقشه بهری شناسایی شده در نقشهاجهنشود بی طور که مشاهده میتر است.  همان تر و دقیقها نزدیکواقعی آن 

گیری  های قائم است. این عمل با مشتقتری، استفاده از گرادیانهای مگنتومای از دادههای حذف اثر ناحیهقابل رویت است. یکی از روش 

شود. فرایند فوق  ای میی محلی در برابر عوامل ناحیهاهپذیر است. این فرایند سبب آشکارسازی بهتر اثر تودهها در جهت قائم امکان از داده

-ارائه شده است. همانطور که ملاحظه می  5یان اول در شکل مطالعه انجام و نقشه گراد های برداشت شده در محدوده مورددر مورد داده 

با توجه به شکل رسم شده روند  شود محدوده جانبی توده مولد بی های اصلی در محدوده مورد  لسگهنجاری بهتر مشخص شده است. 

ها  ت تاثیر عملکرد این گسلزایی احتمالی صورت گرفته در محدوده تحرود کانیمطالعه به خوبی قابل ملاحظه است که این گمان می

 باشد. می

 

 (: نقشه گرادیان قائم. 5شکل )                                (: نقشه برگردان به قطب. 4شکل )                                            

 های ادامه فراسو نقشه    3-3

اثر تغییرات  نقشه  باعث حذف  فراسو  ادامه  بی توپوگرافی می های  این عمل سبب حذف  دیگر  از سوی  های کوچک سطحی  هنجاری شود. 

های ادامه فراسو  اطیسی به دست آورد. نقشه نغهای فرومتوان اطلاعاتی در مورد گسترش عمق تودهشود و با استفاده از این پردازش می می 

ارتبرای محدوده موردمطالعه تهیه شده است.   برای  بالای  نتایج حاصل از آن  تا    10فاعات  ارائه شده    9تا    6های  متر در شکل   120متر 

باشد.  متری از سطح زمین می  90الی    80رسد حداکثر عمق آنومالی در بازه  های ادامه فراسو رسم شده به نظر میاست. با توجه به نقشه

هنجاری جنوب شرق همچنان ود. همچنین بیشمتر روند ساختاری شمال غرب جنوب شرق به خوبی دیده می  120در نقشه ادامه فراسو  

 هنجاری دارد. به صورت دوقطبی باقیمانده است که نشان از عمیق بودن توده نفوذی در این بی
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 متر.  40اسو(: نقشه ادامه فر7شکل )                          متر.   10(: نقشه ادامه فراسو 6شکل )                                                   
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 متر.  120(: نقشه ادامه فراسو9شکل )                          متر.  80(: نقشه ادامه فراسو8شکل )                                                   

 سیگنال تحلیلی    نقشه    3-4

در شکل   و  تهیه  موردمطالعه  محدوده  برای  تحلیلی  اس  10نقشه سیگنال  می ارائه شده  نقشه  این  از  تودهت.  مرز  تعیین  برای  های  توان 

با سنگ ه در نقشه  دشهای شناسایی  شود، بی هنجاریگیر استفاده نمود. همانطور که در این نقشه مشاهده میهای درون فرومغناطیس 

است و به شکل گسترش توده به  هنجاری بهتر مشخص شده باقیمانده، در این نقشه نیز ظاهر شده است با این تفاوت که مرز دقیق هر بی

 خوبی تشخیص داده شده است. 
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 (: نقشه سیگنال تحلیلی. 10شکل )

 تخمین عمق اویلر    3-5

طور که در گردید. همانشناسایی شده، از روش تخمین عمق اویلر استفاده    یاههنجاریزایی در بیجهت تخمین عمق سطح شروع کانی

متر   10هنجاری مرکزی و شمال غرب، کمتر از  زایی احتمالی در بید عمق سطح شروع کانیشو مشاهده می  11نقشه رسم شده در شکل 

 متر قرار دارد.  20الی  10هنجاری جنوب شرق و در بی

 

 اویلر.  قم(: نقشه تخمین ع11شکل )

 مدلسازی سه بعدی   3-6

مدل سهجهت  بیسازی  شکل  مدل هنجاریبعدی  روش  از  شده  ظاهر  در  های  معکوس  در نرمسازی  گردید.  استفاده  ژئوسافت  افزار 

صورتسازی مدل  مغناطیسی  های  خودپذیری  ضریب  حد  مقدار  واحد    6/0گرفته  مدل  SIدر  نتایج  است.  شده  گرفته  نظر  سازی در 

 شده است.داده نمایش12   در شکل  هتگرفصورت 
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 مدلسازی سه بعدی.  هاینقشه (: 12شکل )

 نتیجه گیری   -4

بررسی وضعیت کانی  و همچنین شناسایی گسلبا هدف  مورد مطالعه  در محدوده  امتداد آنزایی آهن  در  است    ا ههای اصلی که ممکن 

های  ر محدوده در نظر گرفته شد. بر اساس پردازشژئوفیزیک اکتشافی دمتری به عنوان روش  زایی صورت گرفته باشد، روش مگنتوکانی

هنجاری دیگر متری از سطح زمین ادامه یافته است و دو بی  50هنجاری ظاهر شده در شمال محدوده تا عمق حدود  صورت گرفته، بی

اثبادهمتری از سطح زمین ادامه پیدا کر  100الی    80احتمالا تا عمق حدود   های اکتشافی در  حفاریت این موضوع انجام  اند که جهت 

در شکل   است.  الزامی  میدان موقعیت گمانه   14و  13نقاط پیشنهادی  نقشه شدت  روی  بر  ترتیب  به  اکتشافی پیشنهادی  های حفاری 

 مغناطیسی کل و نقشه سیگنال تحلیلی رسم شده است.
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بر روی نقشه  (: موقعیت نقاط حفاری پیشنهادی 14شکل )         لبر روی نقشه شدت میدان مغناطیسی ک ی پیشنهادی: موقعیت نقاط حفار(13شکل )           

 حلیلی سیگنال ت

نقاط حفاری پیشنهاد شده حفار  روی  بر  پایانی  ادر مرحله  پایان حفاری، عملیات لاگ ی  در  مغزه گیری صورت گرفت.  نگاری   کتشافی 

زایی آهن تماما قابل رویت است و سطح شروع های اکتشافی پیشنهاد شده، کانیده صورت پذیرفت. در تمامی گمانههای گرفته شمغزه

 رد های مگنتومتری تطابق بالایی داهای تهیه شده از دادهمدل اب زایی و خاتمه آن کانی

 مراجع 
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آشکارسازی اثرات توپوگرافی در مدل سازی پیشرو داده های توموگرافی مقاومت ویژه  

 الکتریکی  

 2، رضا قناتی1مهدی فلاح صفری

   falahsafari@ut.ac.irاستادیار، موسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران،   1

   rghanati@ut.ac.irاستادیار، موسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران،  2
 نویسنده مسئول: مهدی فلاح صفری  *

 چکیده 

های زیر سطحی بوده، که همین موضوع های توموگرافی الکتریکی متاثر از تباین خواص الکتریکی زون گیریمقاطع حاصل از اندازه 

گرافی اشاره کرد. پوتوتوان به وجود های موثر در خروجی نهایی این مقاطع، می شود. اما از دیگر مولفهها از هم میباعث تفکیک آن

های غیرواقی را  سازی لحاظ شود. این آثار ممکن است ناهنجاریاز اینرو، بایستی آثار بوجود آمده در اثر توپوگرافی در روند وارون 

به این  سازی پیشرو آشکارسازی می سبب شود. لذا در مقاله حاضر، جهت حل این مساله در گام نخست، این آثار در مدل  شود. 

 2/ 5سازی پیشرو در محیط گیری از تبدیل شواتز کریستوفر به محیط مسطح تبدیل شده و در ادامه مدل وپوگرافی با بهرهت  ر،منظو

ارائه شده مقاله در مدل  با اعمال روند  با استفاده از روش تفاضلات محدود انجام شده است. آثار ناشی از توپوگرافی  سازی  بعدی 

های عددی به وضوح اختلاف بین مقادیر واقعی و مقادیر محاسباتی مقاومت دید. نتایج مثالگری های مصنوعی بررسپیشرو بر مدل

 دهد. های همگن ناهموار را نشان می ویژه الکتریکی در محیط 

 سازی پیشروتوپوگرافی، توموگرافی مقاومت ویژه  الکتریکی، مدل  : های کلیدی واژه 

 

Detection of topography effects in forward modeling of electrical resistivity 

tomography data 
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ABSTRACT 
ERT data acquired from subsurface zones are influenced by variations in electrical properties, which 

can lead to their separation. Among the influential factors affecting the final ERT sections, 

topography plays a significant role. Consequently, the effects arising from topography need to be 
considered during the inversion process. These effects may cause non-uniform anomalies. Therefore, 

in this study, we address these effects in the forward modeling stage. 

To achieve this, the topography is transformed into a flat environment using the Christopher-Shawatz 
transformation. Subsequently, forward modeling is performed in a 2.5D environment using the finite 

difference method. The impact of topographic effects is compared to artificial models in the inversion 

process. Numerical examples clearly demonstrate the discrepancies between actual and computed 
electrical resistivity values in homogenous. 

 



  

 فیزیک کاربردی در معادن اولین کنفرانس ژئو   جموعه مقالات م

 1402اسفندماه  16الی   15

 
 

135 

 

Keywords: Electrical resistance tomography, Forward modelling, Topography. 

 

 مقدمه 

پردازد.  یک تکنیک ژئوفیزیکی است که به بررسی ساختارهای زیرسطحی در دو یا سه بعد می (ERT) روش توموگرافی مقاومت الکتریکی

الکتریکی انجام می بر اساس تئوری جریان مستقیم  گیرد.  استفاده قرار می شود و به طور گسترده در مسائل زیرسطحی مورد  این روش 

و هم   (CST) های مرسوم و سنتی، بررسی تغییرات مقاومت ویژه الکتریکی هم به صورت جانبی نسبت به روش  ERT مزیت اصلی روش

های مهندسی و محیط  باشد. این روش به عنوان یک ابزار قدرتمند در اکتشاف ذخایر معدنی، بررسیدر فضا می  (VES) به صورت قائم

های دو بعدی و سه بعدی،  ، با استفاده از تکنیک ERT [. در روش1،2،3،4گیرد ]می  های زیرزمینی مورد استفاده قرارکاوش آب زیست، و

بر اساس تفاوت خواص الکتریکی آنها آشکارسازی می  بعدی محاسبه    3و یا    2سازی زمین  شود. دقت مدل تغییرات لیتولوژی زیرسطحی 

حتی اگر محاسبات  [. به علاوه، 5گوریتم وارون وابسته است ]سازی پیشرو در داخل الدت به محاسبات مدلهای صحرایی به ششده از داده

های زیرسطحی کاذبی را ایجاد خواهد کرد. برای تشخیص و یا سازی پیشرو و وارون با دقت کافی انجام شود، وجود توپوگرافی آنومالیمدل 

نه شرو لحاظ شود. تحقیقات متعددی در این زمیسازی پیر توپوگرافی در روند محاسبات مدلهای کاذب، بایستی تأثیتصحیح این آنومالی

های تصحیح مؤثری برای  های توموگرافی الکتریکی تشخیص داده شود و روش گیریانجام شده است تا تأثیر تغییرات توپوگرافی بر اندازه

مقاومت ویژه الکتریکی با ادغام  بعدی 2سازی ناکارآمد تصحیح خطی و وارون هایسازی توپوگرافی، روش [. برای مدل6،7،8آن ارائه شود ]

 [.8اند ]سازی معرفی شده ی در روند مدل توپوگراف

های پیچیده، توجه محققان را به خود جلب  سازی توپوگرافی و محیطپذیری بالا در مدل در این زمینه، روش المان محدود به دلیل انعطاف

با روش المان مح  های ناهموار باسازی محیط [.مدل 9،10در  ]کرده است. مثلاً،   دود انجام شده است. همچنین،  استفاده از شبکه نامنظم 

[. روش  11،12،13های بدون ساختار با در نظر گرفتن شرایط توپوگرافی و با کمک روش المان محدود نیز توسعه یافته است ]ایجاد مش 

 [. 14توپوگرافی معرفی شده است ]حذف تکینگی نیز برای برآورد تاثیر 

اضلات محدود با سرعت بیشتر و سادگی حل معادلات پیشرو مسائل با توپوگرافی، کاربرد محدودی دارد. در مقایسه با ل، روش تفبا این حا

در حل معادلات    [. همچنین،15روش المان محدود که در مسائل با توپوگرافی کاربرد زیادی دارد، روش تفاضلات محدود کارآمدتر است ]

 [.15گیرد ]ل تغییرات توپوگرافی نیز مورد استفاده قرار می با استفاده از شبکه بندی مثلثی جهت اعما پیشرو، روش تفاضلات محدود

ظاهری   ویژه  مقاومت  پیشرو  معادلات  حل  برای  محدود  تفاضلات  روش  مزایای  مقاله،  این  بهره   2/ 5در  تاثیر  بعدی  است.  شده  برداری 

اندازهتوپوگرا بر  نتایج پاسخ زمین  بر  نیز مورد بررسی قرادر آرایه   هاگیریفی  ر گرفته است. جهت اعمال تاثیر توپوگرافی، از  های متفاوت 

)سطح مسطح( استفاده شده است.  Z )با توپوگرافی( به صفحه  W کریستوفر برای تبدیل مساله از صفحه -شده شوارتزتابع تبدیل شناخته 

 ل دینامیک سیالات نیز کاربرد دارد. این تبدیل در مسائ 

های سازی در دو و سه بعدی مقاومت ویژه الکتریکی در محیط سازی پیشرو و وارونهای مدل های گسترده در الگوریتمپیشرفت  جه بهبا تو

جذابیت  همچنان  مسئله  این  توپوگرافی،  ب با  نسبت  مقاله  این  مزیت  دارد.  زمینه  این  در  محققان  برای  زیادی  ارائه های  قبلی،  مقالات  ه 

با رویکرد تصویرسازجزئیات دقیق فرمول الکتریکی است که می بندی تبدیل معرفی شده  برای محققان علوم زمین  ی مقاومت ویژه  تواند 

 .جذاب باشد

دیل معرفی شده به  بعدی در بخش دوم ارائه شده است. همچنین، تابع تب  2/ 5در ادامه این مقاله، الگوریتم پیشرو مقاومت ویژه الکتریکی  

های ساده و پیچیده  ت. در بخش سوم، تغییرات توپوگرافی در مدلکامل حل آن نیز در این بخش آورده شده اس همراه معادلات و جزئیات

 اند. اند. در نهایت، نتایج به دست آمده در بخش چهارم مورد بحث قرار گرفته مورد بررسی قرار گرفته
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 شناسی روش 

ابتدا بخش،  این  از مدل   در  توضیحی  ارائه می   روسازی پیشبه طور خلاصه  ویژه ظاهری  برای  مقاومت  در دهیم.  بیشتر  مطالعه جزئیات 

نتایج تفاضلات محدود و  [ را مطالعه کنید. در این مقاله، مقایسه 17توانید مقاله ]زمینه حل تفاضلات محدود معادل پواسون، می ای بین 

ایم.  ی کردهبر اساس تابع تبدیل شوارتز کریستوفر طراحام شده است. در ادامه، ما تابع تبدیل را  های مسطح انجهای عددی در مدل حل

 اند.حل شده  MATLAB افزارمحاسبات مربوط به این مقاله با استفاده از دستورات و کدهای نرم

 بعدی   5/2حل پیشرو مقاومت ویژه الکتریکی  

بعدی، نمایش واقعی    5/2ر است. مزیت روش  بعدی از اهمیت بالایی برخوردا  2/ 5کتریکی  رو مقاومت ویژه السازی پیشحل معادلات مدل 

کارگیری چندین عدد موج است. زمان محاسبات در این روش نسبت به حل بعدی با به  2بعدی با استفاده از حل مساله    3وزیع پتانسیل ت

در نظر گرفتن معادلات   سازی جریان الکتریکی داخل زمین باز شبیهرو با استفاده ایابد. محاسبات مساله پیشبعدی مساله کاهش می   3

مر و شرایط  معرفیپواسون  مقاله  زی  در  تفاضلات    [  18]شده  روش  اصلی  مزایای  از  است. یکی  انجام شده  تفاضلات محدود  به صورت 

الکتریکی   پتانسیل  توزیع  است.  از چشمه  3محدود، سرعت محاسبات آن  ایجاد شده  زیر  بعدی  معادلات  از  استفاده  با 

 :آیدیبدست م

 

(1 ) 
 

 

ای در  چشمه جریان الکتریکی نقطه  Iبعدی،   3پتانسیل الکتریکی در محیط    توزیع مقاومت ویژه الکتریکی،   که  

بع تبدیل  بعدی چشمه، نیاز به تا  3تابع ضربه است که مکان چشمه جریان را مشخص میکند. جهت محاسبه مشخصات   سطح زمین، و  

 )امتداد آنومالی( با استفاده از تبدیل کسینوسی است.  y( در راستای 1فوریه معادله )

(2 ) 

 

 

 ( خواهیم داشت1عدد موج است. با بکارگیری تبدیل فوریه بر روی معادله ) پتانسیل در فضای فوریه و  که 

 

(3 ) 
 

 

ب 3معادله ) با  بر معادلات و  ه  ( به صورت عددی  با در نظر گرفتن أصول حاکم  کارگیری شبکه بندی مستطیلی و یا مثلثی حل میشود. 

ای از معادلات خطی به صورت شرایط مرزی هر یک از سلول های گسسته سازی شده، میتوان مساله معادلات پیشرو را به صورت مجموعه

 زیر حل کرد. 
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(4 ) 

که حاوی پتانسیل تمام گره ها است، حل شود. با توجه   بردار چشمه است. این معادله بایستی برای  تقارن و  قطری م 5ماتریس  که 

ماتریس   بودن  اسپارس  نهایت،  به  دارد. در  زمان محاسباتی کم وجود  با  امکان محاسبات  عرا می   ،  به کارگیری  با  تبدیل  توان  کس 

 موج به حوزه فضای تبدیل کرد.  عددفوریه زیر از حوزه 

(5 ) 

 

(5 ) 
 

 تبدیل شوارتز کریستوفر 

 به محیطی مسطح (W)صفحه  ایم تا مدل نامسطح زمینکردهشده شوارتز کریستوفر استفاده سازی، ما از تابع تبدیل شناختهدر این مدل 

ر نهایت، با استفاده از عکس این تبدیل، مدل واقعی  ایم. دربوطه را در این فضا حل کردهرو م( تبدیل کنیم. سپس معادلات پیشZ)صفحه 

رو  بالا در رایانه است. حل معادلات پیش  شود. یکی از مزایای این روش، زمان محاسبات کم و عدم نیاز به حافظه موقتزمین ساخته می

شود و کدنویسی آن نیز  ت. در این روش، هر مشتق با تقریب مشتقات حل می بعدی با استفاده از روش تفاضلات محدود انجام شده اس 2/ 5

 ساده است. 

گرین  تابع  درستی  از  اطمینان  اندازه   10برای  اسگیریدر  ضروری  الکتریکی،  ویژه  مقاومت  سطحی  دادههای  هموار ت  سطح  روی  بر  ها 

شبیه برای  چالشی  مساله  این  شوند.  مدل برداشت  عددی  اسازی  ناهموار  توزیع  های  محاسبه  برای  را  کارآمد  روشی  حاضر  مقاله  ست. 

ل شوارتز حل با استفاده از تبدیل این سطوح به سطح مسطح با بکارگیری تبدی . این راهدهد پتانسیل الکتریکی در سطوح ناهموار ارائه می 

 شود.کریستوفر انجام می

تبدیل شوارتز تعریف  به  توجه  نیمکریستوفر، می-با  راتوان یک  با    فضا  تبدیل  این  تبدیل کرد.  دیگر  فضای  در  به یک صفحه چندضلعی 

از سیستم معادلات غیرخطی حل می استف ژئوفیزیکاده  داده شده که کمتر در منابع  توضیح  تبدیل  زیربخش مذکور،  مشاهده    شود. در 

 .شده است

( 1تبدیل کرد )شکل    Wصفحه    چندضلعی دررا به یک    Zو درواقع صفحه    Xبر اساس تعریف تبدیل شوارتز کریستوفر، میتوان محور  

 [. 20و  19]

 
(6 ) 

است.   با مقادیر حقیقی که همواره    Zرئوس نقاط تصویر در صفحه    تا    اعداد ثابت مختلط،    Bو    Aکه  

 (. 1یره است )شکل زوایای بیرونی رئوس در یک نیم دا تا  پارامترهای  

 
10 Green’s function 
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ی محاسبه شوند. متغیر بوده و باست  تا    جزو معلومات مساله هستند، اما نقاط تصویر    تا    و زوایای    تا    نقاط رأسی  

 ابطه ذیل را برآورده کند. مساله را میتوان به صورت اجزای متفاوتی بازنویسی کرد که ر 

  

 

(۷ ) 

 

 

 حل میشود.  و   رأس مجاور  2( با تفاضل ۷معادله )

 

(8 ) 

 

(۹ ) 

 را حذف كرد.  A(، میتوان ۹( بر )8با تقسیم معادله )

 

(1۰ ) 

 

 در نظر میگیریم.  را  بر   حاصل کسر  

 
(11 ) 

 

خواهد بود و  تصویر میشود. لذا  به نقطه   جهت حل این تبدیل، نقاط ذیل به صورت ثابت فرض میشوند؛  

 است.  متناسب با   

 .( سیستم معادلاتی زیر را خواهیم داشت11( در معادله )8با ترکیب معادله )

, 

(12 ) 
, 

 

, 

 كه
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, (13 ) 

 

( بازنویسی کنیم 12شود. میتوان معادله )های تکراری حل بایست با استفاده از روشسیستم معادلاتی فوق به صورت غیرخطی بوده و می 

[21 .] 

, 

(14 ) 
, 

 

, 

 با استفاده از این معادله، به راحتی میتوان ماتریس ژاکوبین را محاسبه کرد. 

 

(15 ) 

 

محاسبه کند. به این    بایستی   های آیند. هر یک از تخمین با بکارگیری یک روند وارون سازی بدست می   مقادیر تخمینی 

به صورت زیر  به کار گرفت. پنج نقطه مورد نظر در اطراف  ای لاگرانژ را میتوان جهت محاسبه  نقطه 5منظور، فرمول مشتق 

 تعریف میشود. 
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 Wبه چندضلعی مربوطه در صفحه   Zو نیم فضای  X(: تصویر محور 1شکل )

 شود.در نظر گرفته می شده،  های انجام طول هر قسمت است. با توجه به نتایج آزمون hکه 

 

(16 ) 

 

 كه

 
(1۷ ) 

 

( محاسبه کرد. در واقع، تمام متغیرهای تبدیل شوارتز کریستوفر محاسبه میشود. الگوریتم 6را میتوان با استفاده از معادله )  Aدر نهایت،  

با، روند این تبدیل را به صورت خلاصه وار نشان می1 بر این،  های استفاده از عکس تبدیل شوارتز کریستوفر میتوان مولفه  دهد. علاوه 

 رد. را بدست آو Zصفحه 

 های عددی مثال 

سازی پیشرو ارائه شده است. این سه مدل مصنوعی با  در این بخش، نتایج سه مدل سازی مصنوعی جهت بررسی تأثیر توپوگرافی بر مدل

آرایه  از  دوقطبیاستفاده  متداول  قطبی-های  متفاوت، د-دوقطبی،  الکتریکی  ویژه  مقاومت  توزیع  و  ناهموار  روی سطوح  بر  ونر  و  وقطبی 

پارامترهای گسستهسازی شدههشبی است. شکل )سازی در تمامی مدل اند.  نظر گرفته شده  متفاوت  2های مصنوعی یکسان در  مراحل   )

 دهد. سازی را نشان می های توپوگرافی در روند مدل ادغام مولفه 

 1مدل 

مد زاولین  مدل  وی ل،  مقاومت  با  همگن  الکتریکی  مین  مقاومت    100ه  مقادیر  است.  متر  سیستم  اهم  بکارگیری  با  ظاهری    40ویژه 

فرستنده را مشخص میکند( محاسبه -ضرایب فواصل بین گیرنده   nکه    )   8متر تا پرش    2الکترودی با فواصل الکترودی  

 شود. توپوگرافی منطقه به صورت تپه متقارن در نظر گرفته شده است.ر نظر گرفته میگیری داندازه  132شده است که در مجموع 
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های رسانا و مقاومی به ترتیب در زیر دره و تپه  دهد. در این نتایج، آنومالیهای متفاوت را نشان می سازی پیشرو با آرایهنتایج مدل 3شکل 

مدل مصنوعی در این مطالعه به صورت همگن در نظر گرفته شده است. تجمع جریان  شود. علاوه بر این، ها دیده میدر هر یک از برداشت

آرایهالکتری تپه در  در  واگرایی آن  و  دره  در  و قطبی-های دوقطبیکی  باعث می -دوقطبی  ترتیب سطوح همدوقطبی  به  پتانسیل شود که 

های قطبی از توپوگرافی داشته ین، آرایه ونر تأثیر به عکس آرایهواگرا )همانند مقادیر مقاوم( و همگرا )همانند مقادیر رسانا( شوند. همچن

به ترتیب در آرایهاست. در لبه مقاط  بالایی  الکتریکی پایین و  با مقاومت ویژه  ناهموار مناطق  الکتریکی حاصل از سطح  -های دوقطبیع 

بر توزیع مقاومت ویژه ظاهری، شبه مقطع دیگری شود. جهت بهتر درک تأثیر توپوگرافی  دوقطبی( و ونر مشاهده می -دوقطبی )یا قطبی

در آن گره است که  است ها  نیز آماده شده  واقعی آن شده  مکان  با  متناسب  و  وارون تبدیل شوارتز کریستوفر جابجا شده  از  استفاده  با 

مانده است. از آنجا که روش  (. هندسه شبه مقاطع مقاومت ویژه الکتریکی در این شکل تصحیح شده است، اما مقادیر آنها ثابت  4)شکل  

(. 5انجام شده است )شکل   RES2DMOD افزاربا توجه به نتایج حاصل از نرم  تحلیلی برای مقایسه نتایج فوق وجود ندارد، این مقایسه

 شود.پوشی بین این نتایج دیده می های بسیار اندک و قابل چشم با مقایسه بصری، تفاوت 

 

 زی پیشرو توموگرافی مقاومت ویژه الکتریکی ساهای توپوگرافی در روند مدل(: فلوچارت اعمال  مولفه2شکل )
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در زیرسطح همگن با     (dتا  b( با استفاده از آرایه های متفاوت )a(: شبه مقطع مقاومت ویژه ظاهری محاسبه شده باز تبدیل شوارتز کریستوفر محیط ناهموار ) 3شکل )

 اهم متر.  100مقاومت ویژه الکتریکی 

 

 

ها جابجا شده است و متناسب با محل واقعی آن  وارتز کریستوفر محل و مقادیر گره که با استفاده از عکس تبدیل ش 1(: شبه مقطع مقاومت ویژه ظاهری مدل 4شکل )

 نمایش داده شده است.
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 .  محاسبه شده است RES2DMODکه توسط توسط نرم افزار  1(: شبه مقطع مقاومت ویژه ظاهری مدل 5شکل )

 

 

  b( با آرایه های الکترودی متفاوت )a) 2ه از الوریم معرفی شده در مقاله برای مدل ناهموار  (: شبه مقاطع مقاومت ویژه الکتریکی ظاهری محاسبه شده با استفاد6شکل )

 اهم متر طراحی شده است.  100یژه الکتریکی  اهم متر در زمینه ای با مقاومت و  20و  200بلوک با مقاومت ویژه الکترکی  2(. این مدل ناهموار حاوی dتا 
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 2مدل 

اهم متر  100زون با مقاومت ویژه ظاهری است. این مدل در یک زمینه با مقاومت ویژه الکتریکی  3شامل  2سازی شده مدل محیط شبیه

اند. در این مدل، زون رسانا در )راست( اهم متر در نظر گرفته 20)چپ( و  200فرض شده است. دو زون با مقاومت ویژه ظاهری به ترتیب 

الکترود   48متر با   115، در پروفیلی به طول  8آرایه با حداکثر پرش    3ها توسط  گیریاندازه   محل تپه و زون مقاوم در محل دره قرار دارد. 

الکترودی   فاصله  محاسبه   3به  مقادیر  است.  انجام شده  مدل متر  از  در شکل  شده  پیشرو  داده شده  6سازی  که    نمایش  همانطور  است. 

اثر آنومالی با اثر حمشخص است،  الکتریکی  نمیهای مقاومت ویژه  اثر زوناصل از توپوگرافی آغشته شده است و لذا  های توان به خوبی 

به ترتی .آنومالی را مشاهده کرد به واگرایی خطوط جریان در زیر دره و همگرایی آن در زیر تپه، شبه مقاطع در آن مناطق  ب  با توجه 

استفاده از تبدیل شوارتز کریستوفر با توپوگرافی یکسان با   دهد. همچنین، نتایج حاصل از این مدل بامقادیر رسانا و مقاومی را نشان می 

 نمایش داده شده است.  7مدل در شکل 

 

 

ها جابجا شده است و متناسب با محل واقعی آن  قادیر گره که با استفاده از عکس تبدیل شوارتز کریستوفر محل و م 2(: شبه مقطع مقاومت ویژه ظاهری مدل 7شکل )

 نمایش داده شده است.
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 3(: شبه مقاطع مقاومت ویژه ظاهری محاسبه شده در مدل  8شکل )
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تناسب با محل واقعی آن  ها جابجا شده است و مکه با استفاده از عکس تبدیل شوارتز کریستوفر محل و مقادیر گره  3(: شبه مقطع مقاومت ویژه ظاهری مدل 9شکل )

 نمایش داده شده است.

 

 3مدل 

آرایه الکترودی،   3ها با استفاده از  گیریمتر است. در این مدل نیز، اندازه  130مدلی به طول    3سازی  ارائه شده، مدلبا توجه به مطالب  

 .دهدآرایه را نمایش می  3از این  لنمایشی از نتایج حاص  8اند. شکل محاسبه شده 8متر و حداکثر پرش  3ی الکترودی فاصله 

ناهمواری  دیگر،  مدل  دو  آنومالیهای  همانند  و  میسطحی  ایجاد  نیز  مدل  این  در  ظاهری  ویژه  مقاومت  آنومالیهای  این  در شوند.  ها 

نیز آشفتگی-دوقطبی و قطبی-های دوقطبیشوند. آرایههای انجام شده در سطح هموار مشاهده نمی برداشت اومت ویژه قمهای  دوقطبی 

با   .کنند. البته نتایج حاصل از آرایه ونر رفتاری مخالف دو آرایه دیگر دارد می ظاهری بالا و پایینی را به ترتیب در محل تپه و دره ایجاد  

آشفتگی توپوگرافی،  تغییرات  اندازه افزایش  در  بیشتری  میگیریهای  وجود  به  الکتریکی  توموگرافی  دقیق های  بررسی  این    رتآید. جهت 

نمایش داده   9توسط تبدیل شوارتز کریستوفر تهیه شده و در شکل  ها، شبه مقاطعی با تغییرات توپوگرافی یکسان با مدل زمین  آشفتگی

 شده است.

 

 گیری نتیجه 

اندازه بر  توپوگرافی  تأثیر  مقاله مذکور،  به  توجه  تبدیل شوارتز کریگیریبا  از  استفاده  با  الکتریکی  ویژه  مقاومت  روش تسهای  توسط  وفر 

گیری عددی حل ه است. تابع تبدیل معرفی شده با استفاده از تکنیک انتگرالسازی پیشرو مورد بررسی قرار گرفتتفاضلات محدود در مدل 

 های متداول وهای عملی، سه مدل مصنوعی با آرایهشده است. به منظور بررسی و نمایش کارآیی و راحتی استفاده از این روش در پروژه

نتایج نشان میهای معمول ساخته شدهتوپوگرافی باعث عدم ثبت دقیق مقادیر واقعی  دهد که حتی در مدل اند.  های همگن، توپوگرافی 

می  الکتریکی  ویژه  آرایهمقاومت  نوع  به  توجه  با  و  مختلف  سطحی  شرایط  در  دیگر،  عبارت  به  آنومالیشود.  برداشت،  کاذب  های  های 

دوقطبی آنومالی مقاومی  -ی و قطبیدوقطب -های دوقطبیهمگن و در مناطق تپه، آرایهبه عنوان مثال، در مدل   .شوندزیرسطحی ایجاد می 

می  آرایه ایجاد  در  که  حالی  در  آنومالیکنند،  ونر،  میهای  وجود  به  زیرسطح  در  رسانا  آرایههای  دره،  مناطق  در  همچنین،  های  آیند. 

از آنومرا ایجاد می   دوقطبی زون رسانا-دوقطبی و قطبی-دوقطبی نهایت، نشان داده شده است که آثار حاصل  های رسانا و  الیکنند. در 

با آثار حاصل از توپوگرافی ترکیب می  با توجه به شوند و تفکیک این آنومالیمقاوم  های زیرسطحی در شبه مقاطع عملی ممکن نیست. 

سازی توموگرافی مقاومت ویژه الکتریکی مورد بررسی قرار  ی در وارون حطهای سهای آتی، تأثیر ناهمواری اهمیت این موضوع، در پژوهش
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 ی موردی: معدن کوشک های فلزی، مطالعه قطبش القایی در محیط متخلخل با حضور کانه 

 1سعیده احمدی

 sahmadipaper@gmail.comشگاه یزد؛ نادکتری مهندسی معدن، د1
 نویسنده مسئول: سعیده احمدی  *

 چکیده فارسی 

القایی( محیط متخلخل به محتوی کانی الکتریکی مختلط )قطبش  نیمههای مختلف مثل رسپاسخ رسانایی  رساناهایی مانند ها، 

عه به منظور بررسی پاسخ  ی دارد. در این مطالگتفلزاتی نظیر گرافیت بسهای سولفیدی و مگنتیت، فلزاتی همچون مس و شبهکانه

های معدن کوشک انجام شدند. این  ی فرکانس روی نمونههای حوزهگیریزایی، اندازهی کانیقطبش القایی در یک محیط پیچیده

کانی نمونه و  محتوی شیل  دارای  هها  بالا  درصد  با  پیریت  و  اسفالریت  گالن،  فلزی  تبهای  ظرفیت  همچنین  کاتیونی د استند.  ل 

(CECو مقادیر کانی ) اندازه نازک نمونههای فلزی و غیرفلزی  بررسی نشان گیری و مقاطع صیقلی و  نتایج این  ها مطالعه شدند. 

تأثیر  تحت    CEC  بارپذیری نرمال به دلیل تأثیرپذیری ازهای فلزی است، در حالی که  تحت تأثیر قطبش کانیدادند که بارپذیری  

رقطبش کانی از  افزایش محتوی کانی است.    یسهای  )بیش  فلزی  بارپذیری را کاهش می   22های  را  درصد(،  زمانی  و ثابت  دهد 

تقریب محتوی حجمی کانی برای  زمانی  ثابت  و  بارپذیری  از  بنابراین مدلی مرکب  دارای  افزایش.  در محیط متخلخل  فلزی  های 

 ی است. ای پیشین قطبش القایهتر از مدل اکنده مناسبدرصد بالای فلز و ساختارهای غیر پر

 رسانا، رس، بارپذیری، ثابت زمانی، معدن کوشک.قطبش القایی، نیمه  : های کلیدی واژه 

Induced Polarization in Porous Media with Metallic Minerals, The Case 

Study of Koushk Mine 

1
Saeide Ahmadi 

sahmadipaper@gmail.com; yPh.D. in Mining Engineering, Yazd Universit1 

* Corresponding author: Saeide Ahmadi 

ABSTRACT 
The electrical conductivity of porous media can be affected by the presence of various minerals, such 
as clays, semiconductors like sulfide ores and magnetite, metals like copper, and semi-metals like 

graphite. In this contribution, to better understand the induced polarization response of a clay-rich 

mineralized environment, complex conductivity measurements were conducted on samples from the 

Koushk mine, which contained high amounts of clay and metallic minerals like pyrite, galena, and 
sphalerite. The study also measured the cation exchange capacity (CEC) and the amounts of metallic 

and non-metallic minerals. In addition, thin and polished sections of the samples were analyzed. The 

results showed that the chargeability of a material is influenced by the presence of metallic minerals. 
In contrast, the normalized chargeability is affected by the amount of clay content, as it has a linear 

relationship with the CEC. Increasing the volume of metallic minerals in the sample above 22% 

reduces the chargeability and increases the time constant. Therefore, a model that considers 
chargeability and time constant is more suitable than previous IP models for estimating the volume of 

metallic minerals in high-grade or non-disseminated mineralization media. 

Keywords: Induced Polarization, Semiconductor, Clay, Chargeability, Time Constant, Koushk Mine.  
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 مقدمه 

های متخلخل اشاره دارد که به طور گسترده در اکتشاف مواد معدنی  ر الکتریکی در محیط ی بای ذخیره( به علم مطالعهIPقطبش القایی )

رگه  افشان،  به حالت  بارپذیر  و سولفیدهای فلزی  اکسیدها  انواع  به کار می از جمله  و مسیو  نویسندگان مرجع  ای  از    ]1[رود.  با استفاده 

درصد( با استفاده از مقادیر   22حتوی حجمی ذرات فلزی بارپذیر )حداکثر تا ماسوتی مدلی را برای تقریب م -سکلازیو -ی ماکسولله معاد

 اند: ( ارائه کرده1ی )بارپذیری به صورت معادله

(1 )  

مدل،   این  )   Mدر  کل  بعد،  Chargeabilityبارپذیری  بدون  و  کامحتوی    (  و  نی حجمی  بارپذیر  فلزی  زمینه   های  بارپذیری 

کاهش، بارپذیری زمینه   -های اکسایشها و غیره است. در حضور ذرات فلزی و در غیاب گونه ها، میکاها، مواد آلی، زئولیتاع رس شامل انو

کم و  کوچک  خیلی  از  عموماً  یا    10تر  است  میلی   100درصد  ولت  بر  م]3-2[ولت  در  در  طالعه .  مذکور  مدل  بار،  اولین  برای  حاضر  ی 

زایی  ی کانیی دربردارندهدرصد بررسی شده است. در این راستا هشت نمونه  22تر از  های فلزی بیشکانی  هایی با محتوی حجمینمونه

ی ها دارای زمینه این نمونه  آوری شدند و مورد مطالعه قرار گرفتند. سولفیدی پیریت، گالن و اسفالریت از معدن روی و سرب کوشک جمع 

ملاحظه، ساختارهای های فلزی در کنار محتوی رسی قابل ی است. وجود مقادیر بالای کانیغنی از رس و میکا هستند که حاوی مواد آل

)لایه رس مختلف  قطبش  )شامل  القایی  قطبش  متنوع  سازوکارهای  و  پراکنده(  و  ماکسولای  قطبش  و  الکترودی  قطبش   وگنر(،   -ها، 

 کند. ایی تبدیل می ی قطبش القهایی جالب توجه برای مطالعههای مزبور را به نمونهنمونه

 روش تحقیق 

مورد مطالعه  نمونه نمونه 1نام گرفتند )جدول    K6, K12, K17, K18, K19, K20, K23, K26های  از  (. طول    12/ 4تا    8/6ها 

همه سانتی است.  متفاوت  نمونهمتر  لایی  ساختار  دارای  نمونهه ها  جز  به  هستند،  پراکنده  ساختار  کنار  در  که   K26و    K20های  ای 

های فلزی گیری شد. محتوی حجمی کانیکمّی اندازهنیمه  XRDهای فلزی با روش  ساختارشان با بقیه متفاوت است. محتوی وزنی کانی

آن  وزنی  محتوی  از  استفاده  )با  کانیها  چگالی   ،) ( فلزی  )های  نمونه  کل  چگالی  و  رابطه (  از  استفاده  با  و  ی ( 

نمونهم   محتوی حجمی  مبنا،  این  بر  بین  حاسبه شد.  کانی   0/ 533تا    062/0ها  وزنی  درصد  است.  های متغیر 

های مورد بحث، ایلیت، کلریت، مسکویت و  های رس/میکا در نمونهکمّی به دست آمد. کانینیمه  XRDها نیز با روش  رسی/میکا در نمونه

تا    26هستند و از    K23و    K6  ،K18  ،K12  ،K17های  کا به ترتیب متعلق به نمونههای رس/میترین مقدار کانیند. بیشسریسیت هست

درصد متغیر است.   9 شود و از صفر تادیده می K19و  K26 ،K20های ها به ترتیب در نمونهترین مقدار این کانیدرصد متغیرند. کم 17

با استفاده از کبالت هگزامین کلراید به روش    CECده است.  درصد نمونه را شکل دا  80واریسکایت است که    K26ی  اصلی نمونهکانی  

(( C/kgکولن بر کیلوگرم ) 20/963( )معادل با meq/100gگرم ) 100والان بر اکیمحاسبه و با واحد متداول آن، یعنی میلی ]4[مرجع 

 شد.  زارشگ

 کوشک.  دار معدنهای شیلی کانه های فلزی و غیرفلزی در نمونه (: مقادیر کانی 1جدول )

Sampl

e 

Volume content Clay/mica 
CEC 

(meq/100gr) Metallic 

minerals (%) 

Metallic 

minerals (-) 
Muscovite, Illite 

(%) 
Chlorite (%) 

K6 16.943 0.169 22 4 5.54 
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K12 15.148 0.151 18 3 9.62 

K17 16.707 0.167 17 3 8.3 

K18 7.765 0.078 21 5 11.8 

K19 42.636 0.426 5 4 4.4 

K20 53.320 0.533 1 1 2.55 

K23 12.959 0.130 17 0 13.7 

K26 6.236 0.062 0 0 1.45 

( رسانایی مختلط با استفاده از  Quadrature conductivity( و خارج از فاز )In-phase conductivityفاز )های رسانایی هممؤلفه

شدهداده  محاسبه  مختلط  الکتریکی  امپدانس  فاز  و  دامنه  امپدانس های  فاز  و  دامنه  تبدیلات  برای  استفاده  مورد  هندسی  فاکتور  اند. 

ر نمونه به دست قطع عرضی هی الکترودهای پتانسیل به مساحت م فاز و خارج از فاز، از نسبت فاصله های هم الکتریکی مختلط به رسانایی 

همه می  برای  نمونه  هر  بر  اعمال شده  ولتاژ  اندازه آید.  اندازه گیریی  هر  از  قبل  گرفته شد.  نظر  در  ولت  یک  با  برابر  و  یکسان  گیری،  ها 

و   مقطر  آب  از  دمای    NaClالکترولیتی  در  سانتیدرجه   25خالص  محفی  درون  هفته  دو  مدت  به  نمونه  سپس  شد.  تهیه  ی ظه گراد 

الکترولیت پایش میه دربست اشباع شود. در این خلال، رسانایی  الکترولیت قرار گرفت تا کاملاً  شد تا زمانی که مقدار آن بدون ی حاوی 

آن   زیمنس بر متر بود. پس از 36/0ها برابر با گیری رسانایی مختلط نمونهتغییر باقی ماند. به این ترتیب رسانایی الکترولیت در زمان اندازه 

اندازهنمونه برای  اشباع  شدند  های  خارج  محفظه  از  مختلط  الکتریکی  امپدانس  اندازه]5[گیری  این  فرکانسی  گیری.  طیف  در   10ها 

ی انجام شدند. در آرایه   ]7[متر ساخت نویسندگان مرجع  و امپدانس  ]6[ی چهار الکترودی  کیلو هرتز، با استفاده از آرایه  45هرتز تا  میلی 

به  کترودی، ازچهار ال عنوان الکترودهای به  Ag/AgClنشو از جنس  عنوان الکترودهای جریان، دو الکترود پلاریزهدو فیلم کربنی ابررسانا 

الکترودهای پتانسیل در وسط سطحی از  ی نمونه استفاده می پتانسیل و یک محفظه  الکترودهای جریان به دو ضلع مقابل نمونه و  شود. 

 که قرار بود پتانسیل روی آن اندازه گرفته شود. نمونه چسبانده شدند 

 ها یافته 

اند. برای اجتناب از خطاهای همراه  ( نمایش داده شده1های کوشک در شکل )نمونهبوط به  فاز و خارج از فاز مرهای همهای رساناییداده 

فرکانس از  با  بالا،  داده های خیلی  بالای  فرکانس  اندازهبخش  )های  است    45تا    10گیری شده  نشده  استفاده  یک مدل  .  ]8[کیلو هرتز( 

با1هـا در شکل  کول در حالت رسانایی )خط   -ی کولدوگانه بـر دادهاستفاده از کدنویسی در نرم  (،  های طیفی مزبور انطباق افزار متلب 

فرکانس در اکتشافات معدنی در بخش  پاسخ قطبش القایی به ویژه  اند.  ( ارائه شده2کول در جـدول )   -داده شده است و پـارامترهای کول

در جدول    HFکول در فرکانس بالا )  -رامترهای مدل کول(. پاc1و    M1  ،τ1( طیف رسانایی مختلط قرار دارد )2در جدول    LFپایین )

ب به عیار ، یعنی بارپذیری و ثابت زمانی به ترتیτو    Mهای حاوی کانه، متغیرهای  در سنگ  وگنر هستند.  -( مربوط به قطبش ماکسول2

ی به توزیع اندازهو  ]10[ی فاز است طیف زاویهلگاریتمی مقدار شیب در نمودار تمام نیز  cمتغیر  .]9[اند وابستهی ذرات کانه کانه و اندازه

بر   -شوند؛ چراکه مدل کول( دیده نمی 2( و جدول )1در شکل )  K23و    K20های  نمونه.  ]11[ذرات کانه بستگی دارد     کول به خوبی 

از فاز آنهای همهای رسانایی طیف از فاز مقادیر مهای هشود که رسانایی( دیده می 1در شکل )ها منطبق نشد.  فاز و خارج  فاز و خارج 

زیمنس بر متر برای رسانایی خارج از فاز( و تأثیر فلزات بر   0/ 045فاز و صفر تا  زیمنس بر متر برای رسانایی هم  0/ 4بزرگی دارند )صفر تا 

 دهند. ها را نشان می رسانایی این
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 کیلوهرتز. 10هرتز تا میلی  10ی فرکانسی در محدوده   های کوشکنمونه خارج از فاز برای ( bفاز و رسانایی هم ( aهای طیف (: 1) شکل

کول در فرکانس پایین )مربوط به قطبش   -امترهای کولدهند که پار می به ترتیب نشان  HFو  LFدو عبارت های کوشک.  نمونه کول برای  -(: پارامترهای کول2جدول )

 اند.وگنر( به دست آمده  -های فلزی( یا فرکانس بالا )مربوط به قطبش ماکسولیها و کانرس 

Sample (S/m) ∞σ M1 (LF) M2 (HF) c1 (LF) c2 (HF) τ1 (LF) τ2 (HF) RMS (%) 

K6 0.36944 0.41055 0.31510 0.47758 0.50197 0.1192850 0.0000973 0.28672 

K12 0.09789 0.05706 0.35430 0.73108 0.45174 0.0305207 0.0000202 0.57357 

K17 0.15571 0.59087 0.25697 0.33657 0.31178 0.6511714 0.0000105 0.35869 

K18 0.06947 0.19788 0.28719 0.39485 0.59009 0.0010632 0.0000043 0.28733 

K19 0.33673 0.55624 0.38001 0.42258 0.41021 0.0830001 0.0000935 0.22838 

K26 0.06380 0.09440 0.21260 0.38978 0.38777 0.6086066 0.0000236 0.14126 

های برگرفته از مقالات دیگران  های کوشک و دادههای رس/میکا برای نمونهبا درصد کانی CECی مستقیم خطی بین ( رابطه 2در شکل )

های کوشک با استفاده از بارپذیری و رسانایی  ( نمونهNormalized chargeabilityبارپذیری نرمال )نمایش داده شده است. پس از آن 

(  b,a-3در برابر بارپذیری نرمال و بارپذیری در شکل ) CECودار  . نم( σMn=M1∞)کول محاسبه شد    -مدل کول  نهایت مستخرج از بی

در شکل  است.  کشیده شده  تصویر  )به  )a  -3های  و   )3-  b  ارتباط مستقیم خطی ترتیب  به   ،)CEC   با نتیجه درصد رس/میکا(  در  )و 

 شود.یده می و بارپذیری د CECبارپذیری نرمال و نبود رابطه بین 
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های مستخرج از متون علمی قطبش القایی. های کوشک و داده هـای رسی و/یـا میکـا در نمونه بـا درصد وزنی کانی  CECخطی بین مقـادیر  (: ارتبـاط مستقیم2شکل )

 کانی رسی و میکا ندارد.  K26ی  نمونه

 
 شود. نمی دیده  CECارتباط واضحی بین بارپذیری و ( CEC .b( ارتباط خطی مستقیم بین بارپذیری نرمال و a(: 3شکل )

بارپذیری و محتوی حجمی کانی  تا  اولین مدل کمّی که ارتباط بین  بیان می   22های فلزی    ]1[کند، توسط نویسندگان مرجع  درصد را 

صد و غیر افشان، به خوبی بر  در   22های دارای محتوی حجمی فلزی بالاتر از  (. با این وجود مدل مذکور در محیط 1ی  ارائه شد )معادله 
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برای بررسی اشود. بنابراین در مطالعههای تجربی منطبق نمیداده  بـارپذیری و محتـوی حجمـی کـانیی حاضر  هـای فلزی رتبـاط بین 

ا دارای محتوی هها و داده استفاده شد. این نمونه  ]21[و    ]17[مراجع  های مستخرج از  های کوشک و داده خیر، از نمونههـای ادر محیط 

آیند. در  در حالت تنوع درصد ذرات فلزی مناسب به شمار می   ]1[ز کم تا زیاد هستند و برای بررسی مدل مرجع  های فلزی احجمی کانی 

( در این شکل  1ی )ه از معادلهشده با استفاد( نمودار بارپذیری در برابر محتوی حجمی ذرات فلزی ترسیم شده است. خط رسم 4شکل )

بارپذیریهم در این شکل قابل مشاهده هایی  چینبراین خطشود. علاوهه می مشاهد ثابت    -محتوی حجمی ذرات فلزی  -اند که از نمودار 

یری کاهش (، با افزایش محتوی حجمی ذرات فلزی، بارپذ4اند. با توجه به نمودار شکل )استخراج شده  ]9[( در مرجع  زمانی ) 

 فزایش است. ها در حال ا ه ثابت زمانی آنیابد، در حالی کمی 

نظر می ناهمگنی محیط  به  و کاهش  فلزی  ذرات  بین  ارتباط  و  تماس  به  فلزی،  ذرات  افزایش محتوی حجمی  با  بارپذیری  رسد کاهش 

نتیجه بزرگ شد اتصال و در  باشد. همچنین احتمالاً  بارپذیر مربوط  نواحی  شک، دلیل  های کون ذرات فلزی در نمونه متخلخل و کاهش 

 ها باشد.آن افزایش ثابت زمانی 

  22تر از های دارای ذرات فلزی بیشتواند به خوبی بر نمونه( نمی 1ی )شود که مدل معادله ( مشاهده می 4در واقع با ترسیم نمودار شکل )

معادله مدل  در  پیشنهادی  ضرایب  دیگر  عبارت  به  یابد.  انطباق  )درصد  فل1ی  محتوی حجمی  تقریب  برای  نمونه(  قبیل  این  در  ها زات 

کند، بارپذیری تنها  ( بیان می 1ی )درصد، بر خلاف آنچه معادله  22تر از  های دارای ذرات فلزی بیش اسب نیستند. همچنین در محیط من

تشکیل  مواد  بارپذیری  و  فلزی  ذرات  ایدهندهبه محتوی حجمی  در  بلکه  نیست.  وابسته  زمینه  برای دستن محیطی  بهها،  تقریب    یابی 

محتوی حجمی   از  مؤلفهبهتری  است  لازم  بارپذیری،  مقدار  از  استفاده  با  فلزی  رابطهذرات  به  نیز  زمانی  ثابت  بارپذیریی  محتوی   -ی 

 حجمی افزوده شود. 
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 . ]21[و  ]17[مراجع ی مستخرج از هاهای کوشک و داده در نمونه عنوان تابعی از محتوی حجمی ذرات فلزی و ثابت زمانی (: نمایش تغییرات بارپذیری به 4شکل )

 گیری نتیجه 

های فلزی است. در حالی که بارپذیری مشاهدات پژوهش حاضر نشان داد که پارامتر پتروفیزیکی اثرگذار بر بارپذیری، محتوی حجمی کانه

 حی دارای محتوی فلزی بارپذیر ست. بنابراین برای شناخت نواهای رسی اتحت تأثیر درصد و نوع کانی   ،CECنرمال به دلیل اثرپذیری از  

نواحی رسی و دگرسانی بارپذیری بهره برد و به منظور تشخیص  از پارامتر  نرمال. علاوه باید  بارپذیری  از  براین افزایش  های هیدروترمالی 

براین استفاده از شود. بنازایش ثابت زمانی میدرصد( موجب کاهش بارپذیری و اف  22تر از  های فلزی بارپذیر )بیشمحتوی حجمی کانی

بارپذیری مواد تشکیل مدلی مرکب   بارپذیری، محتوی حجمی ذرات فلزی، ثابت زمانی و  برای تقریب محتوی حجمی دهندهاز  ی زمینه 

 است.  ]1[تر از مدل پیشنهادی مرجع های روش قطبش القایی مناسب گیریهای فلزی از طریق اندازه کانی
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 ائن مطالعات ژئوفیزیکی در محدوده اکتشافی مس ق 

 2سارا عذیری ، 1حمیدرضا رمضی 

 ramazi@aut.ac.irدن، دانشگاه صنعتی امیرکبیر؛ حمیدرضا رمضی استاد گروه مهندسی مع1

   sara.o@aut.ac.ir؛  دانشگاه صنعتی امیرکبیر ، اکتشاف معدن یمهندس دانشجو دکتریسارا عذیری 2
 سارا عذیری نویسنده مسئول:  *

 فارسی   چکیده 

( در محدوده اکتشافی قائن RS( و مقاومت ویژه الکتریکی )IPهای پلاریزاسیون القایی )وشدر این مقاله به بررسی مطالعات ژئوفیزیکی با ر

استان خراسان جنوبی است.پرداخته   در  آثاری از معدن   شده  مورد مطالعه  دیده می کاری در محدوده  احتمال قوی  های کهن  به  شود که 

می  مس  سولفیدهای  ویژه  به  سولفیدی  کانسارهای  به  روش . باشدمربوط  در  ژئوالکتریک  .  موفقیت  آرایههای  میزان  در  مهمی  نقش  ها 

هستند.برداشت مناسب  خاصی  اهداف  برای  یک  هر  و  دارند  آرایهقائن  اکتشافی  محدودهدر    ها   CRSP  (Combined  جدید   ، 

Resistivity Sounding & Profiling) زنی الکتریکی است پروفیل ی وزن ترکیبی از گمانه آرایهیک آرایه این . مورد استفاده قرار گرفت

ای انجام  ها به گونهطراحی برداشت مد.به نتایج بسیار مفید بیانجا شکلهای بیویژه در پیکرهمختلف بهشناسی تواند در شرایط زمینکه می

ک نقشه هم با استفاده از ی  و  مختلفژرفای  را برای  مقاومت ویژه ظاهری و شارژ ابیلیته    هایهبتوان نقشها،  افزون بر نیمرخشده است که  

. ویژه ظاهری تهیه شده استهای شارژ ابیلیته و مقاومت  برداشت شده نیمرخ   هایدر راستای پروفیل  ود.نمهای مستطیلی تهیه  برداشت

-خاوریدارای روند تقریباً    ،ضخامت پرشیبهای کمبه صورت رگه ثبت شده  های معدنی  دهد که پیکرههای انجام شده نشان میبررسی  

آنومالی  باختری در جهت عمق  و پرشمارتر می ها شاخصهستند.  به گونهتر  از  شوند  بیش  ژرفای  در  آنومالی  متری چندین    100ای که 

 شود.آشکار می 

 ، محدوده اکتشافی قائن، خراسان جنوبی CRSPپلاریزاسیون القایی، مقاومت ویژه الکتریکی، آرایه  : های کلیدی واژه 
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ABSTRACT 
This paper is devoted to geophysical study in a copper explanatory area, located in Gain district, 

North Khorasan province, Iran. Some traces of copper minerals were observed in this study. The goal 
of this study has been detection of the probable mineralized bodies, so the electrical methods of Ip and 

Rs were applied. Electrodes arrays play important roles in Ip and Rs methods. Concerning depth and 

shapes of the probable mineral bodies, a new electrodes array so called CRSP (Combined Resistivity 

Sounding and Profiling) was used. This array is very suitable for detecting geological bodies with 
complicated shapes, in deferent geological situations. It is possible to have sounding data, as well as 

profiling ones, simultaneously, by using this array. There for, the obtained data provides to compile Ip 

and Rs sections along the surveyed profiles, sounding corves, as well as Ip and Rs maps for various 
depths. The mentioned sections and maps were compiled for the Ghain area. Interpretation of the 

compiled sections and maps, leads to detect some copper mineralized bodies in the area. It looks that 

mailto:sara.o@aut.ac.ir
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these bodies have win Shape, low thickness, and high dip angle. The quality and quantity of the 

mineralized bodies increases due to depth increment. 
 Keywords: Inducted Polarization (IP), Resistivity (Rs), CRSP array, Copper deposit, Ghain, Iran   

 

 

 مقدمه 

مف  یکیلکتراژئو  یهاروش  معدن   ید یابزار  منابع  اکتشاف  غ  یفلز  یدر  استف.  هستند  یرفلزیو  روش دا اگرچه  از  کار   کی  یکیالکتر  یهاه 

اما تنوع و پ برانگ  یکیزیژئوف  یرهایتفس   ،یدن مع  ریذخا  یدگ یچیمعمول در صنعت اکتشاف است،  اولین   .[1]  کندیو جالب م  زیرا چالش 

ایر پنهان در  خذسزایی در اکتشاف های جدید، ژئوفیزیک نقش بهدر بیشتر یافته  است.انجام شده 1946در ایران در سال  IP/RSمطالعات 

دارد   شدهروش .  [2]عمق  تشکیل  گوناگونی  متدهای  از  ژئوالکتریک  روش  است.  های  این  میدان   هادر  و از  زمین  طبیعی  موجود  های 

های نوع سازی المللی برای اکتشاف کانی ملی و بین  سطح  در  IP_ RSروش  .  [3]  شودهای مصنوعی استفاده می تزریق میدان   همچنین از

م کانساری  ن اپورفیری،  استند  قرارگرفته  استفاده  مورد  ویکتوریا  شرق  کانسارهای  و  توپیندا  ماهرآباد،  سرچشمه،  مس  در [4]  های   .

در محدوده   صی مناسب هستند.ها دارند و هر یک برای اهداف خاها نقش مهمی در میزان موفقیت برداشتآرایههای ژئوالکتریکی،  روش 

با فواصل دلخطور همزنی بهزنی الکتریکی و پروفیلاست. این آرایه ترکیب گمانه  شده  هداستفا  CRSPاکتشافی قائن از آرایه   واه  زمان و 

برای اکتشاف   . این آرایهاست بالا( دارد و بهپاسخ بسیار مناسبی  برای پیکرههای مینیاتوری )با مقیاس و دقت  شکل مناسب های بیویژه 

]می  ع  CRSPآرایه    [.5باشد  در  تغییرات  تغییرات    قمهم  هم  بهو  را  همجانبی  می طور  بررسی  اندازه زمان  آرایه گیریکند.  این  در  ها 

آورد ترین رهمهم[.  6پذیر است ]زمان امکان طور همدار گمانه الکتریکی و تهیه نیمرخ پیوسته مقاومت ویژه، بهای است که رسم نموگونهبه

پذیری استفاده کرد. های مقاومت ویژه و قطبشها ونقشه توان برای تهیه نیمرخها می از آن های متراکمی است کهاستفاده از این آرایه، داده

ها به صورت پیوسته در طول پروفیل و در ژرفا خواهد بود. به عبارت دیگر هیچ گونه دست آوردن داده ه این آرایه ب   نکته مهم در استفاده از

ن  به  [.7]  اهد داشتوخگپ )عدم پوشش( در طول پروفیل و در ژرفا وجود  الکتریکی  طور با برداشت هر ایستگاه در این آرایه، سه گمانه 

 ها را در ایستگاه بعد که در ادامه ایستگاه قبل است، انجام داد. توان برداشتشود. سپس میت میزمان تا ژرفای مورد نظر برداشهم

 تحقیق   ی ها روش 

الکتریکی آنویژگی  نازک و پرشیب هستند و  ها و لایهها، زون رگه  ،هاهای معدنی که به شکل دایکبرای مطالعه پیکره با سنگ  های  ها 

ها دارای ویژگی قطبش پذیری باشند  . اگر این پیکره[6]  شودهای ژئوالکتریکی استفاده میاز ترکیب روش   گیر متفاوت است، معمولاًدرون 

نتایج ارزندهمی   RSو    IPبرداشت هم زمان   به  بیتواند  در حوزه زمان استفاده شده   IPوRS های  در این مطالعه از روش   .[5]   امدجنای 

گیری روی  مستطیل پنج پروفیل با فواصل نقاط اندازه های مناسب تقسیم و در هر  مستطیل   به این منظور محدوده مورد مطالعه بهاست.  

الکترود   20ها  پروفیل )فواصل  نیز  متر  برداش  20های گیرنده  است(  بوده  برداشت  شد.  تمتر  بر  با راستای  افزون  فوق شش پروفیل  های 

طراحی شد. طراحی   CRSP استفاده از آرایهشناسی است با ساختارهای زمینبیش عمود بر روند عمومی  جنوبی که کم و -تقریباً شمالی

گیری در طول پروفیل  ل نقاط اندازه صافو.  یک پوشش کامل در طول پروفیل از داده ها بدست آید  ای انجام شده کهها به گونهاین پروفیل

 ، متری  55،  45،  35،  25ژرفای مختلف   4در یژه و شارژ ابیلیته،  های مقاومت وی نیمرخ افزون بر تهیه  های حاصلاز داده.  باشدمی متر   10

راستای   متر در10فا و رژمتر در جهت  10 داده برداری با فواصل RSو  IP هاینیمرختهیه شده است. از سوی دیگر   IP و RS هاینقشه 

 ارائه شده است. 2شکل  های برداشت شده در محل پروفیل شده است.  افق تهیه
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 های برداشت شده ل پروفیل ح م :(2) شکل                                                              CRSPآرایه  :(1) شکل

 ها یافته 

 اهری الکتریکی و شارژ ابیلیته تهیه شد. های مقاومت ویژه ظها و نقشه های مقدماتی با استفاده از نتایج حاصل، نیمرخپس از انجام پردازش 

نقشه برای شارژ ابیلیته چهار    و ای انجام شده است که بتوان نقشه مقاومت ویژه ظاهریها به گونهطراحی برداشت همانگونه که اشاره شد

با استفاده از برداشت   مختلفی  هاژرفا  و  IP یهانیمرخ   رنگ آمیزی(.  5الی  3های)شکل   های مستطیلی تهیه شده شودو یک نقشه هم 

RS نیز  ها  نیمرخ   نتایج حاصل از این  های آنومالی در هر دو به یک رنگ نمایش داده شده باشند.ای انجام شده است که محدودهبه گونه

های آنومالی در اند. محدوده ها هم اعمال شدهها در نیمرخآمیزی نقشه نکات اشاره شده در مورد رنگ (.  7و    6های  ارائه شده است )شکل

 اند.ها هم مشخص شدهروی نیمرخ 

 

 

 ترتیب از چپ به راست به  متر 50قطبش پذیری برای طول خط جریان و  نقشه مقاومت الکتریکی :(3) شکل

است. میزان زمینه فعلی قطبش پذیری متر    25متر برسد. ولی به طور معمول کمتر از    25تواند تا  می (  3)شکلژرفای مؤثر در این نقشه  

مالی وجود دارد  ون توان گفت که چند محدوه دارای آدر نظر گرفت. با توجه به این زمینه می   2توان حدود %در محدوده مورد مطالعه را می 

کی وجود دارد که میزان های کوچهنجار زون که وسیع ترین آنها در مرکز محدوده مورد مطالعه قرار دارد. ولی در داخل این محدوده بی 

د ماانجتر این نقشه و تلفیق آن با شرایط زمین شناسی به این نتیجه می ها کمتر از مقدار زمینه است. بررسی دقیق قطبش پذیری در آن 

پیکره رگهکه  بصورت  معدنی  خاوریهای  روند  دارای  عموماً  آنها  کشیدگی  که  هستند  نازک  مهم   -های  حال  هر  به  است.  ین  ترباختری 
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درصد است و بر روی یک کند و کاو کهن نسبتاً بزرگ   6( ثبت شده است. که میزان آن بیش از 3)شکل  Aآنومالی در این نقشه در نقطه 

است. ضمناً   Aنیز چهار آنومالی دیگر ثبت شده که میزان آنها کمتر از نقطه    Eو  B ،C،Dن بر این آنومالی در نقاطوزقرار گرفته است. اف

جنوبی در این محدوده وجود دارد که تأثیر    -با روند تقریباً شمالیF 2باختری و گسل    -با روند تقریباً خاوری   F1قوی گسلبه احتمال  

(  3متر در شکل ) 50های مقاومت ویژه الکتریکی با طول خط جریان نتایج  حاصل از برداشت  (.3)شکل  .تساها قابل ردیابی آنها در نقشه 

است شده  بیارائه  محل  قطبشهنجاری.  نقشه  در  موجود  نقاط  های  یعنی  شدهA  ،B  ،Cپذیری  نمایان  نیز  نقشه  این  در  در ،  اند. 

نیز که در نقشه قطبش پذیری قابل   2Fو F 1های کاملاً همخوانی دارد. گسل  IPمقاومت ویژه با بی هنجاری   Eو A،B ،Cهای محدوده 

ها باعث شده که گوشه جنوب خاوری محدوده بسوی پائین حرکت  شناسایی بودند در این نقشه نیز باید توجه نمود که عملکرد این گسل 

مقاومت ویژه    به شدت کاهش یابد از این رو محدوده که  نماید و زمینه مقاومت ویژه الکتریکی در این محدوده نبست به محدوده بالایی

شود ولی از نظر ماده معدنی آنومالی نیست به اهم متر است گرچه از نظر مقاومت ویژه یک آنومالی محسوب می  30الکتریکی آن کمتر از 

 . معدنی وجود ندارد هنمایه شده است ماد Non-Anomaly ،Low Resistivityعبارت دیگر در این محدوده که با راهنمای 

در این   2Fو  F 1های  شود گسل آورده شده است. همانگونه که مشاهده می  4در شکل    110رای طول خط جریان  پذیری ب نقشه قطبش

رسد که آنومالی کوچک دیگری  به نظر می .اندهای قبلی ثبت شدههم مانند نقشه  A ،B ،Cهای نقشه نیز قابل شناسایی هستند و آنومالی

متر   50سد که این آنومالی تا ژرفای افزون بر  در این نقشه محو شده و بنظر می  Dومالی  آن   نیز نمایان شده است.  Aوب آنومالی  نجدر  

هم ثبت شده اند که در  Jو Iهای اند و افزون بر آنها آنومالیدر این نقشه هم نمایان شده  Hو E،F ،Gهای آنومالی گسترش نداشته باشد.

به این  ی های قبلنقشه  ندارند. ژرفای برخورد  بر  ومالی آن   وجود  باید افزون  باشد. نقشه    50ها قاعدتا  الکتریکیمتر  طول خط    مقاومت ویژه 

های  اند تا حد خوبی با آنومالینشان داده شده   Jتا  Aهای نمایان شده در این نقشه که با حروف  آنومالی  .باشدمی   4 در شکل 110جریان  

بر این آنومالیباید اشاره نمود که افزو  نگی دارند وهاپذیری همقطبش  نقشه نیز آنومالین  نقاط دیگر  های کوچکی ثبت شده که  ها، در 

زون با مقاومت ویژه الکتریکی کم واقع در جنوب خاوری محدوده مورد مطالعه در این نقشه نیز به روشنی   اند.همگی در شکل ارائه شده

 دنی ندارد. این مقاومت کم ربطی به وجود ماده مع دششود. همانگونه که اشاره دیده می 

 

 ترتیب از چپ به راست به  متر 110قطبش پذیری برای طول خط جریان و  نقشه مقاومت الکتریکی :(4) شکل

در این   2Fو  F 1ای  هشود گسل آورده شده است. همانگونه که مشاهده می  4در شکل    110پذیری برای طول خط جریان  نقشه قطبش

رسد که آنومالی کوچک دیگری  به نظر می .اندهای قبلی ثبت شدههم مانند نقشه  A ،B ،Cهای نقشه نیز قابل شناسایی هستند و آنومالی

متر   50سد که این آنومالی تا ژرفای افزون بر  در این نقشه محو شده و بنظر می  Dآنومالی    نیز نمایان شده است.  Aدر جنوب آنومالی  

هم ثبت شده اند که در  Jو Iهای اند و افزون بر آنها آنومالیدر این نقشه هم نمایان شده  Hو E،F ،Gهای آنومالی نداشته باشد. گسترش

به این آنومالی نقشه  ندارند. ژرفای برخورد  بر  های قبلی وجود  باید افزون  باشد. نقشه    50ها قاعدتا  الکتریکیمتر    ط طول خ   مقاومت ویژه 
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های  اند تا حد خوبی با آنومالینشان داده شده   Jتا  Aهای نمایان شده در این نقشه که با حروف  آنومالی  .باشدمی   4 در شکل 110ان  جری

بر این آنومالیقطبش  نقشه باید اشاره نمود که افزون  نیز آنومالیپذیری هماهنگی دارند و  نقاط دیگر  های کوچکی ثبت شده که  ها، در 

زون با مقاومت ویژه الکتریکی کم واقع در جنوب خاوری محدوده مورد مطالعه در این نقشه نیز به روشنی   اند.ئه شدهشکل ارا  همگی در

 شود. همانگونه که اشاره شد این مقاومت کم ربطی به وجود ماده معدنی ندارد. دیده می 

 

 

 ترتیب از چپ به راست به  ها با آرایه مستطیلیحاصل از برداشت  ری القاییبش پذیط ق و مقاومت ویژه الکتریکی نقشه :(5) شکل

 

 ترتیب از چپ به راست به Iپذیری در راستای پروفیل نمیرخ مقاومت ویژه الکتریکی ظاهری و قطبش  :(6) شکل

مقاومت ویژه الکتریکی تهیه شده    ه و برای تغییرات قطبش پذیری وعلدر کناره خاوری محدوده مورد مطا  Iها در راستای پروفیل  نیمرخ

در شکل دیده می ( 6)شکل  است و  . همانگونه که  است  از آن   یا کمتر  و  زمینه محلی  در حد  نیمرخ  این  در  قطبش پذیری  میزان  شود 

نمی دیده  در آن  توجهی  در خور  تغی  شود.آنومالی  الکتریکی ظاهرینیمرخ  ویژه  مقاومت  دیده    نیز  یرات  است. همانگونه که  آورده شده 

ها چشمگیر است ولی در بخش جنوبی یک زون با  پذیری و مقاومت ویژه در قسمت شمالی نیمرخشود هماهنگی بین تغییرات قطبشمی 

به وجود پیکره مربوط  دارد که  ویژه کم وجود  بلکه همانگومقاومت  نیست.  معدنی  نقشه های  تفسیر  در  اشاره شدنه که  زمینه    ها  میزان 
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الکتری ویژه  گسل  مقاومت  در جنوب  که  زون  این  در  گسل  F 1کی  خاور  زون F 2و  از  کمتر  به حد چشمگیری  گرفته،  دیگر قرار  های 

 محدوده مورد مطالعه است. 

 

 

 پ به راست از چ بیترتبه   IIIپذیری در راستای پروفیلنمیرخ مقاومت ویژه الکتریکی ظاهری و قطبش  :(7) شکل

تهیه شده که دارای روند شمالی جنوبی است و از محل یک کند و کاو کهن که بزرگترین کند   IIIها در راستای پروفیل شماره این نیمرخ

  تساهای مقاومت ویژه الکتریکی ارائه شده های قطبش پذیری القایی و  برداشتنتایج حاصل از برداشت  گذرد.و کاو در محدوده است، می

دراین شکل( 7)شکل در راها مشاهده می . همانگونه که  برداشت شماره  شود  دارد که مهمترین آن  IIIستای خط  آنومالی وجود  ها چند 

بر    Aآنومالی   افزون  ژرفای  تا  کم شروع  نسبتاً  ژرفای  از  نشان    60است که  برداشت های مستطیلی  از  نتایج حاصل  دارد.  متر گسترش 

توان گفت کند و حتی  میش بیشتری نیز پیدا میهم گسترش دارد و در جهت عمق گستر 100تا ژرفای بالاتر از  یدهد که این آنومالمی 

ها که در نقشه Dو  B ،Fهای نومالیآنمایه شده است. A 1ها به علامت که یک پیکره معدنی دیگر در جنوب آن وجود دارد که در نیمرخ 

نیمرخ به آن این  در  اشاره شد  ن ها  نمایان شده  زیها  وبیش  مع   اند.کم  آنومالی  بدون  مقاومت  ویژه زون کم  مقاومت  نیمرخ  در جنوب  دنی 

نیز دیده می نمود که قسمتالکتریکی  باید توجه  زون )ژرفای کمتر از  شود.  متر( به علت وجود رطوبت کم دارای    20های سطحی این 

 . مقاومت ویژه الکتریکی نسبتاً زیادی است

 تفسیر نتایج 

با لحاظ نمودن مسائ جوتبا   توان می   شناسیو کانیشناسی، توپوگرافی  زمینشناسی، ریختل زمین ه به مطالعات ژئوفیزیکی انجام شده و 

برداشت داده پردازش  ،هانتایج  تفسیر  و  به  ها  را  نمود.این  ها  داده  صورت خلاصه  به  روش قطبشدر مجموع  از  نتایج حاصل  و  پذیری ها 

در    حاصل از این روش وزن و اهمیت بیشتری داده شده است.های  نیمرخها و این رو در تفسیرها به نقشه ری نمود. از  تشتوان اعتماد بیمی 

و دیگری که یک گسل   F1ها با علامت  ها و نیمرخباختری است و در نقشه   -یکی دارای روند تقریباً خاوری  .محدوده دو گسل وجود دارد

تقریب روند  دارای  است  نقشه  -شمالی  اًاحتمالی  در  و  است  با علامت  جنوبی  است.  F2ها  مورد    نمایه شده  زون جنوب خاوری محدودة 

به عبارت   .یک زون با مقاومت ویژه الکتریکی نسبتاً کم است  ،محدود شده است  F2  و از باختر به گسل  F1مطالعه که از شمال به گسل  

به مراتدیگ الکتریکی در این زون  از این روی نمی کم  بر زمینه مقاومت ویژه  نقاط محدوده است.  بقیه  از  به تر  توان کل این محدوده را 

ها نشان داده  ها و نیمرخ وجود دارد که در نقشه  A1و    Aهای معدنی  عنوان یک آنومالی معدنی در نظر گرفت. البته در این زون نیز پیکره
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باشد. از این رو  میلی ولت بر ولت می  20میزان    ،پذیری القاییه قطبشنیرسد که بهترین گزینه برای تعیین مقدار زمنظر می  به  اند.شده

به   IPهای پر عیار میزان  ولی در محدوده.  باشد دارای مقادیر بیشتر از زمینة محلی هستند  20در آنها بیش از  IPهایی که میزان  محدوده 

دارای گسترش کمی  و  ها کم شمار بوده  نه این محدوده متأسفا  رسد ولیمی   میلی ولت بر ولت  60تا    50ر مواردی به  و حتی د  30بیش از  

ضخامت دارای روند تقریباً خاوری و پر شیب های کمهای معدنی به صورت رگه دهد که پیکرههای انجام شده نشان می بررسی    هستند.

ای که در شوند به گونهو پرشمارتر می  رتها شاخصکه در جهت عمق آنومالیتوان گفت که  ه میهای انجام شدا توجه به بررسیب   هستند.

 شود. متری چندین آنومالی آشکار می 100ژرفای بیش از 

 

 گیری کلی نتیجه 

 .صورت زیر خلاصه نمودتوان بهنتیجه مطالعات انجام داده در این محدوده را می 

وبی های کانی سازی شده به خ اند و پیکره   ه د ها و آرایه مناسبی برای این مطالعات بو روش   CRSPو همچنین آرایه    & Rs  Ipی ها روش  •

 اند. ثبت شده 

ها از لحاظ کمی و کیفی درخور اهمیت هستند و در جهت عمق گسترش  ها و هم در نیمرخ های ثبت شده هم در نقشه بی هنجاری  •

 بیشتر و کیفیت بهتری دارند. 

 ها و مرزهای آن نقش دارند.  هنجاری   ی حدوده دو ناپیوستگی ثبت شده که احتمالاً گسل هستند که در گسترش ب در م  •

 ی بند  جمعتیجه و  ن

 : به شرح زیر است   CRSPهای استفاده از این آرایه  ترین برتری هم م  •
 آید. ها بدست می یک پوشش کامل در طول پروفیل از داده  •

پتانسیل ثبت شده در پرش دهم تقریباً    دایپل است و اختلاف   -های مشابه از جمله دایپل آرایه، چند برابر آرایه ژرفای نفوذ جریان در این   •

 ها به همین نسبت افزایش می یابد. است(، و دقت داده 0/ 1ر است )ضریب آرایه  براب   10

 کند. می   های الکتریکی را تامین های مورد نیاز برای رسم نمودار گمانه های حاصل، داده داده  •

 کند. مورد نیاز فراهم می ل را با دقت  ی ف در راستای پرو   IPو    Rsهای  نیمرخ های حاصل امکان تهیه  داده  •

 توان مقاومت ویژه حقیقی را در نقاط و ژرفاهای مختلف بدست آورد. افزون بر برآورد شارژ ابیلیته و مقاومت ویژه ظاهری می  •

لف تهیه  ت خ های م مقاومت و شارژ ابیلیته را برای طول خط جریان های هم توان نقشه محدوده می در صورت وجود چند پروفیل در یک   •

 نمود. 

 های دیگر است. تر از روش ها در این روش به مراتب عملی ها و پیکره ها، شکستگی شناسایی گسل  •
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 تریک به منظور اکتشاف مس در محدوده بنوید اصفهان ک ل های ژئوا بعدی داده سازی دو وارون 
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 چکیده فارسی 

به اختصار محدوده اکتش نامیده میفامحدوده معدنی موضوع این تحقیق که  بنوید  هکتار در شرق   50شود، به مساحت  ی 
در   تقریبا  و  اصفهان  این محدوده    13استان  در  است.  واقع شده  نائین  توابع شهرستان  از  بنوید  روستای  کیلومتری جنوب 

کانی  از  شواهدی  اکسیداکتشافی  فازهای  در  مس،  ولکانیکی   سازی  واحدهای  در  )کالکوپیریت(  سولفید  و  ده ید)مالاکیت( 

بیشتردر  می  انگیزه مطالعات  با توجه به مشاهده رخنمونمحدوده را فراهم می شود؛ که همین موضوع  های سطحی از  کند. 

کانیکانی و  مس  اکتشاف  هدف  با  بنوید؛  معدنی  محدوده  در  زونسازی  وجود  امکان  بررسی  منظور  به  و  همراه  های  های 

با کانی ترویژه ظاهری مالقایی و مقاومت هنجار قطبشبی الکتریکسازی کانی بط    IP/Resبه روش    های سولفیدی مطالعات 

در این محدوده بررسی احتمال وجود   IP/Res. هدف از اجرای مطالعات ژئوفیزیکی به روش است پروفیل برداشت شده نهدر 

القایی با استفاده از  و قطبش  هژویهای مقاومت سازی دوبعدی داده در این مطالعه وارون   باشد.القایی می های قطبشهنجاری بی

سازی احتمالی شده است، که  سازی منجر به تعیین یک منطقه کانیجام شده است. نتیجه حاصل از مدل ان  ResIPyافزار نرم

 ها داده شده است.گیری آنپیشنهاد محل انجام حفاری مغزه 

 مس، بنوید سازی،القایی، کانیویژه، قطبشسازی، مقاومت مدل  : های کلیدی واژه 
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ABSTRACT 
The subject of this research, referred to as the Benvid exploration area, is located in the east of 

Isfahan, South of Nain city and approximately 13 km south of Benvid village. In this exploration area, 
evidence of copper mineralization in oxide (malachite) and sulfide (chalcopyrite) phases is observed 

in volcanic units. This observation serves as the motivation for further studies in the area. Considering 

the outcrops in the Benvid area, the aim of this study is to explore copper and associated minerals and 
to investigate the possibility of anomalous polarization zones and apparent resistivity associated with 

sulfide mineralization. Electrical studies using the IP/Res method were conducted along two profiles. 

The goal of geophysical studies using the IP/Res method in this area is to investigate the possibility of 
polarization anomalies. Two-dimensional modeling has been done using ResIPy software. The result 
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of the modeling has led to the determination of one possible mineralization areas, which are suggested 

as the location for core drilling. 
Keywords: Modeling, Resistivity, Polarization, Mineralization, Copper,Benvid 

 مقدمه  -1

نیازهای اولیه به نقش مواد معدنی در تامین  با روش ی مختلف، جستجوی آنبا توجه  به نظر میها  رسد. استفاده از  های کارآمد ضروری 

اطلاعات زمینروش به همراه  ژئوفیزیکی  اطلاعات  شناسی میهای  به گردآوری  اعتمادتواند  های روش   .[ 1تری منجر شود]اکتشافی قابل 

های زیر سطحی پرداخته و نسبت  هنجاری های اکتشافی غیرمخرب هستند که به طور غیرمستقیم به بررسی بیروش   یزیکی، یکی ازژئوف

روش ارزان به  حفاری  مثل  هستند]هایی  روش روش   .[2تر  انواع  از  یکی  ژئوالکتریک،  مطالعه  های  مبنای  بر  که  هستند؛  ژئوفیزیکی  های 

زمین ایجویژگی الکتریکی  قطبش   .[3اند]اد شده های  مقاومتروش  و  برای شناسایی  القایی  این دسته هستند که  در  روش مهم  دو  ویژه، 

کانیگستره زون های  در  هستند.  کارآمد  بسیار  سولفیدی  کسازی  به  انیهای  توجه  با  دارند.  بالایی  کارایی  روش  دو  این  نیز  مس  سازی 

تواند ها، می ها و استفاده همزمان از آنهای زیرسطحی، ترکیب نتایج این روش هنجاریهای ژئوالکتریک در شناسایی بی کارایی بالای روش 

 .[ 4قرار گیرد]اهداف مورد نظر در اکتشافات معدنی مورد استفاده به شکلی کارآمد در شناسایی 

 های دسترسی  موقعیت محدوده مورد مطالعه و راه  -2

و  بنوید   است  نائین  توابع شهرستان  از  نامروستایی،  به  بخش مجزاء  دو  علدارای  بنوید  بنوید سفلی می های  و  اکتشافی  یا  باشد، محدوده 

نائین و تقریبا  50بنوید، به مساحت   بنوید واقع شده   13در    هکتار در شرق استان اصفهان، جنوب شهرستان  کیلومتری جنوب روستای 

 .[5است]

با پیمودن مسیر جاده  _مسیر دسترسی به این محدوده، از طریق جاده آسفالته اصفهان خاکی حدود نایین پس از عبور از روستای بنوید 

ارای ارتفاعات نیمه خشن و بخش  (. محدوده مورد مطالعه د1گردد )شکل  کیلومتر در راستای جنوب به ضلع غربی محدوده میسر می   12

 باشد. جنوبی و غرب به صورت دشت و آبرفت می

 

 

 

 دسترسی به محدوده مورد مطالعه.  هایه (: را6شکل )
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 شناسی محدوده مورد مطالعه سوابق مطالعات و زمین  -3

های متنوع صورت گرفته است. محدوه  زاییاحدهای ولکانیک و کانهتاکنون تحقیقات فراوانی در ناحیه نایین )شرق اصفهان(، در ارتباط با و

شناسی بخش اصلی  (. با توجه به نقشه زمین2نایین قرار دارد )شکل   1:100000شناسی  مورد اکتشاف در بخش جنوب غربی نقشه زمین

به ندرت بازالتی و توف با سن کرتاسه بالایی ) های آندزیتی و  های ریولیتی تیره و گدازهگدازه   های سنگی این منطقه عبارتند ازرخنمون 

 [. 6باشد]( می ت با سن کواترنر ) های دانه درشافکنههای جوان با مخروط ( و تراسه 

دختر در شرق استان اصفهان  _ساختاری در بخش میانی نوار ماگمایی ارومیهشناسی و زمین محدوده اکتشافی بنوید از نظر موقعیت زمین 

ه آند )آمریکای جنوبی( و کردیلرا  های ماگمایی حاشیه قارشناسی ایران، این زون مانند دیگر کمان از منظر تقسیمات زمین  .[7باشد]می 

د و  پورفیری  مس  کانسارهای  میزبان  شمالی(،  می)آمریکای  مولیبدن  و  آهن  طلا،  جمله  از  کانسارها  فعالیت   .[8،9باشد]یگر 

ز_آتشفشانی دوره  از  زون  این  در  تودهنفوذی  دوره  این  در طول  آغاز شد؛  ائوسن  پلوتونیکمانی  در_های  پالئوژن  و  ون مزوزوئیک پسین 

 .[9اند]های رسوبی کرتاسه نفوذ کردهسنگ

های ها توسط توده باشد. این سنگهای پیروکلاستیک، دیوریت، گابرو، تراکی آندزیت ،داسیت، و توف میشناسی شامل سنگاز نظر سنگ

مراه با کانسارهای مس پورفیری  های گرانیتوئیدی که هاند. در این ناحیه ساختاری، توده دی با سن الیگومیوسن قطع شدهنفوذی گرانیتوئی

دارند. تعلق  و شبه آداکیتی  آلکالن  نوع کالک  به  توده   هستند،  مناطقی همچون سرچشمه، دالی، این  در  ایجاد کانسارهای مس  باعث  ها 

 .[9،10اند]آباد و مس ایرانیان شدهک، علی میدوک، سونگون، پرکام، دره زرش

 

 [ 11،12ی محدوده مورد مطالعه] شناس ین نقشه زم :  7شکل 

 های ژئوفیزیکی مناسب  روش   -4

مناطق کانی  اکتشاف  ترکیب گستردهبرای  از روش سازی،  استفاده می ای  ژئوفیزیکی  روش های  از جمله  استفاده می شود،  مورد  توان های 

های ( اطلاعات بیشتری از ویژگی IP\Res) القایی طبشویژه و قهای مقاومت [. روش 13]( را نام بردIP\Resالقایی )ویژه و قطبشمقاومت 

می فراهم  زیرسطحی  میالکتریکی  همچنین  معدنکنند؛  تشخیص  در  روند]توانند  کار  به  اکسیدی  یا  سولفیدی  روش 14های  های [. 

سازی مس ر کشف مناطق کانی توانند به طریق کارآمدی دویژه را دارا هستند؛ و میالقایی و مقاومت گیری قطبشدازه الکتریکی قابلیت ان 

قرار  استفاده  روش مورد  از  ترکیب  این  یگیرند.  همراه  به  ویژگیها  از  جامعی  تصویر  می کدیگر،  ارائه  را  منطقه  زیرسطحی  به های  و  دهد 
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اکت فرآیند  در  ممکن  شکل  می بهترین  کمک  نظر  مورد  موقعیت  معدنی  پتانسیل  تعیین  و  هدشاف  با  بنوید  معدنی  محدوه  در  ف کند. 

سازی ویژه ظاهری مرتبط با کانیایی و مقاومت القهنجار قطبشهای بیهای همراه به منظور بررسی امکان وجود زون اکتشاف مس و کانی

 امتداد نُه پروفیل برداشت شده است.  ( درIP\Resهای سولفیدی مطالعات ژئوفیزیکی به روش )کانی

 طراحی آرایش الکترودی و شبکه برداشت   -5

الکترودها به عوامل مختلفی  باشد.  ئوفیزیکی قابل اجرا در تمام مراحل اکتشافی از شناسایی تا تفضیلی می های ژبرداشت انتخاب آرایش 

ک است؛  الکترودی  آرایش  بهترین  به  اصلی دستیابی  هدف  است.  می وابسته  کار صورت  با  مرتبط  شرایط  تمام  گرفتن  نظر  در  با  گیرد. ه 

دوقطبی ت-آرایش  با  روش دوقطبی  به  نسبت  آن  در  الکترومغناطیسی  کوپلینگ  اثر  اینکه  به  کمتوجه  دیگر،  الکترودی  را های  مقدار  رین 

بر این، آرایش دوقطبی انتخاب شده است. علاوه  الکترودی،-داراست؛  به   دوقطبی به عنوان یک روش  از نظر عملکرد و کیفیت اطلاعات 

مورد توجه است. این روش اغلب در مطالعات ژئوفیزیکی با هدف تفسیر دقیق و    دلیل کاهش نویزهای محیطی و کمتر شدن اثرات جانبی

یسی که بین  شدگی مغناطرود. این آرایه به علت کوچک بودن مقدار جفت اطلاعات مربوط به زیرسطحی کره زمین به کار میترین  دقیق

نفوذ، قدرت تفکیک جانبی و قسیم جریان و پتانسیل رخ می  برای دهد، بیشترین عمق  بهترین مشخصه آن، قدرت تفکیک  ائم خوب و 

می  استفاده  باریک  قائم  عیب  اهداف  قطبیشود،  آرایه  و  مستطیلی  آرایه  با  مقایسه  در  پایین  سیگنال  قدرت  آرایه  دوقطبی  _این 

 دهد. دوقطبی با رسم شکل شبه مقطع را به ما نشان می _نمایش شماتیک از آرایه دوقطبی( 3[. )شکل 15باشد]می 

هم که در این   nباشد. فاکتور  می   aشود فواصل بین جفت الکترودهای جریان و پتانسیل برابر مقدار ثابت  طور که در شکل دیده می ان هم

بین   فاصله  برابر  دارد  اهمیت  آرایش    aبر    P1و    C1آرایش  این  با  برداشت  برای  ثابت می  aاست.  برداشت  مقدار  در طول  و  از    nماند 

منظور    1،2،...،8 افزایش  به  نفوذ  عمق  راهمی افزایش  از  یکی  بالای  یابد.  مقادیر  برای  آرایه  این  پایین  بسیار  بر سیگنال  غلبه   nکارهای 

ای کاهش افت پتانسیل، زمانی که طول کلی این آرایه برای افزایش عمق  های جریان و پتانسیل بربین هر یک از دوقطبی aافزایش فاصله 

جفت الکترودهای جریان یا پتانسیل و  توانند با مقادیر بیشتر فاصـلهها میگیریدر صورت لزوم، اندازهشد.  بایابد، میاکتشاف افزایش می 

 [. 16دهد]ی به ما می هـای بزرگتـر اطلاعات از اعماق بیشتر nتکـرار شـوند n مقادیر مختلف 

به تغییرات افقی مقاومت  نقشه ویژه برعکس تغییرات عمودی بسیار حس ـاین آرایه نسبت  برای  اس اسـت کـه این بدین معنی است که 

های رسوبی مناسب  حفره که عمودی هستند مناسب است، اما برای ساختارهای افقی مانند سیل یا لایهکردن ساختارهایی مانند دایک و  

ه  عمق نفوذ کمتری نسـبت بـ  دارد، در مجموع این آرایه n و فاکتور a ت. میانگین عمق نفوذ ایـن آرایه بستگی به فاصله الکترودی نیس

 آرایه ونر دارد. 

 

 مقطع آن. دوقطبی و شبه _: نمایش شماتیک از آرایه دوقطبی8شکل 
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ارائه می مزایایی که  دلیل  به  روش  از کانی  دهد،این  اکتشافی، شواهدی  در محدوده  ویژه  و به  )مالاکیت(  اکسید  فازهای  در  سازی مس 

القایی  ویژه و قطبشهای مستعد، مطالعات مقاومت برای شناسایی محدوده  .سازد پیریت( در واحدهای ولکانیکی را نمایان می سولفید )کالکو

(IP\Resدر این منطقه با آرایش دوقطبی )- در ادامه به   .متر برداشت گردید 40و  20د نه پروفیل با فواصل الکترودهای دوقطبی در امتدا

نتایج بر روی تصاویر  [. شکل چهار تمامی ایستگاه17است] یک پروفیل در این مطالعه آورده شده    علت محدودیت تنها  های برداشت را 

 دهد. [ نشان می 18ای گوگل ارث ]ماهواره 

 

 [ 19]ایهای برداشت شده بر روی تصویر ماهواره نمایش ایستگاه  :9شکل 

 های خام ارائه داده   -6

اینکه   از  فیقبل  عملیات  آمادههیچ  و  دادهلترگذاری  روی  بر  خاصی  بر  سازی  منطبق  مقاطع  شبه  شود؛  انجام  اولیه  شده  برداشت  های 

 .[19(] 5شود. )شکل ه طور جداگانه ارائه می ویژه ظاهری ب القایی و مقاومت های مربوط به مقادیر قطبشپروفیل

قطبش  است شبه مقطع  در شکل پنج مشخص  بی القایهمان طور که  زون  نشان می ی یک  در عمق  را  در حالی که  هنجار  در شبه دهد 

ا یک دید کلی از شود. از آنجایی که شبه مقاطع ارائه شده تنههنجار در شرق و مرکز پروفیل مشاهده میویژه دو زون بیمقطع مقاومت 

یا محل  ارائه می های کانیمحل  را  دادهسازی  است که کل  ازدهند، ضروری  تأثیرات   های خام پس  برای کاهش  اعمال تصحیحات لازم 

ناکارآمد، مدل توپوگرافی و حذف داده  تری از گسترش جانبی و عمقی  قدام به منظور به دست آوردن تصویر دقیق سازی شوند. این ا های 

دون تأثیرات زائد در نظر گرفته  تر و ب های دقیقسازی ها باید بر اساس نتایج مدل گیریشود. بنابراین، تصمیمسازی انجام می ی کانیهازون 

 شوند.

 

 به صورت فاز( پروفیل مورده مطالعه. -القایی)راستویژه)چپ( و قطبش های خام مقاومت شبه مقاطع داده : 10شکل 
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 ها سازی داده دل م  -7

های خام دهند، ضروری است که کل دادهرا ارائه می سازی های کانیاز آنجایی که شبه مقاطع ارائه شده تنها یک دید کلی از محل یا محل

برای   از اعمال تصحیحات لازم  ناکارآمد، مدل کاهش تأثیرات توپوگرافی و حذف دادهپس  ست سازی شوند. این اقدام به منظور به دهای 

دقیق  تصویر  زون آوردن  عمقی  و  جانبی  گسترش  از  کانی تری  می های  انجام  تصمیمسازی  بنابراین،  نتایج  گیریشود.  اساس  بر  باید  ها 

بــه کمــک نــرم افــزار   IP ویــژه وهــای مقاومــت ســازی داده وارون ند. تر و بدون تأثیرات زائد در نظر گرفته شوهای دقیقسازی مدل 

ResIPy [20 ]افزار از انطباق دارد. این نرم شناسیدهد که با شـرایط زمینافزار یک مدل فیزیکی از زمین به ما میشود. این نرمانجام می

برای جریان  حل مدلبرای مدلسازی پیشرو و وارون استفاده می کند. این کدها یک راهR2  [21  ]کدهای خانواده   های پیشرو و وارون 

تابع   حل وارون بر اساس یک( است. راه Quadrilateralبعدی مثلثی و چهارضلعی)های دوبعدی و سه( در محیطCurrent flowجاری)

تعریف شده است. الکترودها را می توان روی  [21]اقل مربعات وزنی )یک راه حل از نوع اکُام( است که در  هدف منظم ترکیب شده با حد

توان برای مدلسازی ایجاد کرد. در این پژوهش، تفسیر های مثلثی توپوگرافی دقیقی می وجه به مشها قرار داد. با تسطح زمین یا در گمانه

 ذکر شده صورت گرفته است.افزار  القـایی به همراه توپوگرافی، با استفاده از نرمویژه و قطـبشهای مقاومت سازی وارون داده و مدل 

 ها سازی تعبیر و تفسیر نتایج مدل   -8

عمق نفوذ تقریبی  متر و با    20دوقطبی با فاصله الکترودی  -غربی و آرایش دوقطبی-متر با روند شرقی  420پروفیل مورد مطالعه به طول  

سازی ل شش مقاطع حاصل از وارون باشد. شکهای محدوده می متر و تقریباً عمود بر راستای لیتولوژی کلی و همچنین روند رخنمون  60

ته دهد. در مقطع قطبش القایی یک زون بی هنجار با شارژابلیژه و قطبش القایی را برای پروفیل مورد مطالعه نشان میهای مقاومت ویداده 

خص شده است. این  شود که با یک پلیگون مش+ در مرکز پروفیل دیده می 10+ و  90میلی ولت بر ولت  در زیر ایستگاه های    12تقریبی  

توان مقادیر مشخصی تبیین کرد و مقادیر ویژه نمیهنجاری در مقطع مقاومت اهمیت است. برای این بیهنجاری از نظر ژئوفیزیکی حائز بی

ن و چیها و کنتاکت ها به ترتیب با خطوط مشکلی خط ویژه، گسلمتر تغییر می کند. در مقطع مقاومت اهم   1000تا   500ز  ویژه امقاومت 

 توپر نشان داده شده است.

 

 القایی در امتداد پروفیل مورد مطالعه. ویژه و قطبش : تغییرات مقاومت 11شکل 
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 گیری و پیشنهادات نتیجه  -9

روش    انهم به  ژئوفیزیکی  مطالعات  اجرای  از  هدف  گفته شد  که  بی   IP/Resطور  وجود  احتمال  بررسی  محدوده  این  های هنجاری در 

های سولفیدی به خصوص پیریت و کالکوپیریت در محدوده یر شارژابیلیته احتمال وجود کانیباشد. با توجه به افزایش مقادشارژابیلیته می 

ای در محدوده بنوید دارد لذا جهت  زایی مس به صورت رگه از عملیات ژئوفیزیکی نشان از پتانسیل نسبی کانهوجود دارد و نتایج حاصل  

یشتری برداشت شود. قابل ذکر است با توجه به قرارگیری معدن مس پورفیری های ب شود پروفیل ها پیشنهاد می هنجاری تر بیدقیقبررسی 

می  محدوده  شرق  در  تکمایرانیان  با  دقیق توان  بررسی  جهت  بود.  امیدوار  نیز  عمق  در  پورفیری  مس  تیپ  وجود  به  اکتشافات  تر یل 

از سطح   80متری و ایستگاه  45از سطح تا عمق  0حفاری پیشنهادی در پروفیل مورد مطالعه در ایستگاه های ثبت شده نقاط هنجاری بی

 باشد.متری می  50تا عمق 
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ای  محلی و ناحیه   هنجاری کاربرد تحلیل طیفی مقادیر تکین ماتریس مسیر در تفکیک بی 

 های میدان پتانسیل داده 

 2، رسول انوری1امین روشندل کاهو
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 چکیده فارسی 

داده  تفسیر  مبنای  و  گرانیپایه  به خصوص  و  پتانسیل  میدان  بی های  تفکیک  ناحیههنجاری سنجی  است های  محلی  و  . ای 

روش بی بیشتر  تفکیک  متداول  بر جداسازهنجاری های  مبتنی  مولفهها  بی ی  طیفی  و  هنجاری های  محلی  از ناحیههای  ای 

می دامنه   باشند.یکدیگر  با  نظیر  به  نظیر  و  مستقیم  ارتباط  پتانسیل  میدان  داده  از  آمده  دست  به  مسیر  ماتریس  رتبه 

بنابراین، میمولفه دارند.  داده  بیهای طیفی  ناحیههنجاریتوان  دادههای  در  و محلی  راهای گرانیای  از   سنجی  استفاده  با 

مماترپایین    –رتبه    تخمین کرد.یس  تفکیک  بی   سیر  تفکیک  منظور  به  مقاله  این  ناحیههنجاری در  در های  محلی  و  ای 

گرانی داده  رتبه  های  تخمین  برای  تکین  مقادیر  طیفی  تحلیل  الگوریتم  نتایج    –سنجی،  شد.  استفاده  مسیر  ماتریس  پایین 

با روش  برازش چنداده های متداول فیلتر دحاصل از مدل داده مصنوعی و واقعی و مقایسه آن  ای و ادامه فراسو جملهمبنا، 

بالا در شرایط زمین نشان داد که روش پیشنهادی می  با دقت  های شناسی پیچیده جایگزین روش تواند به عنوان یک روش 

 متداول شود. 

 پایین، ماتریس مسیر  –هنجاری، تحلیل طیفی مقادیر تکین، ماتریس رتبه تفکیک بی  : های کلیدی واژه 
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ABSTRACT 
The basis of potential field data interpretation and especially gravimetery is the separation of regional 
and residual anomalies. Most of the common methods of separation of anomalies are based on 

separating the spectral components of residual and regional anomalies from each other. The rank of 

the trajectory matrix obtained from the potential field data is directly related to the spectral 

components of the data. Therefore, it is possible to separate regional and residual anomalies in the 
garavity data using the estimation of low-rank  component of the trajectory matrix. In this paper, in 

order to separate regional and residual anomalies in gravity data, singular spectral analysis (SSA) 

algorithm was employed to estimaye the low-rank component of the trajectory matrix. The obtained 
results of the synthetic and real data and comparison them with the results of the common methods 

e.g. matched filter, polynomial fitting and upward continuation showed that the proposed method can 
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be considered as alternative high-precision method for anomaly separation in complex geological 

conditions.  
Keywords: Anomaly Separation, Singular Spectrum Analysis, Low-Rank Matrix, Trajectory Matrix 

 مقدمه 

اندازه داده  برهمهای  پتانسیل حاصل  میدان  در مطالعات  بیگیری شده  با عمقهنجاری نهی  منابع  از  ناشی  مغناطیسی  و  های های گرانی 

بی  است.  ناحیههنجاری مختلف  بخش طول موج های  منشاء ساختارهای عمیق  با  )عدد موج ای  بلند  بیهای  و  های هنجاری های کوچک( 

.  [1]دهند  گیری شده را تشکیل می های بزرگ( میدان کل اندازهی کوتاه )عدد موج هاختارهای سطحی بخش طول موج محلی با منشاء سا

هنجاری محلی است که معمولا در ز بیای اهنجاری ناحیهتفکیک بی  های میدان پتانسیل،ازش داده بنابراین، یکی از مهمترین مراحل پرد

ای و حداقل انحنا از جمله  گیری متحرک، برازش چند جملههایی نظیر میانگینروش   .[2]شود  حوزه مکان یا در حوزه عدد موج انجام می

از جمله  مبنا، فیلتر ترجیحی و فیلتر وینرهای ساده عدد موج، فیلتر داده  هایی نظیر فیلترروش و  های شناخته شده در حوزه مکان  روش 

مروش  بی های  تفکیک  برای  عدد موج  حوزه  بی روش   معرفی علیرغم    . [3]هستند    هنجاریتداول  تفکیک  برای  متعدد  های هنجاری های 

محلی  ناحیه و  داده ای  بی در  دقیق  تفکیک  هنوز  پتانسیل،  میدان  چالشهنجهای  از  یکی  داده اری،  پردازش  و  تفسیر  میداهای  ن های 

تر و  های حوزه مکان از عملکرد بهتری برخوردار هستند و به همین دلیل متداول های حوزه عدد موج نسبت به روشروش   پتانسیل است.

فکیک حوزه عدد موج تاثیر منفی دارد  های تای و محلی بر عملکرد روش های ناحیههنجاری همپوشانی طیفی بیپرکاربردتر هستند. البته  

 شود. ها میو سبب کاهش دقت این روش 

رتبه  تخمین    روش  روش   –ماتریس  از  یکی  دادهپایین،  نوفه  تضعیف  متداول  لرزههای  در سیگنال های  تصادفی  نوفه  ای هستند. حضور 

لرزه ای سلرزه معنادار حاصل از سیگنال  ماتریس  افزایش رتبه  رتبه  شود که  ای می بب  نوفه  بدون  است.    –به طور ذاتی در حالت  پایین 

. تحقیقات نشان داده است [4]ای را کاهش داد های لرزهتوان نوفه تصادفی در داده پایین می –تخمین مولفه رتبه  بنابراین، به کمک روش

هنجاری بستگی دارد. به عبارت دیگر، با افزایش عمق  های میدان پتانسیل به عمق منشاء بی ماتریس مسیر محاسبه شده از داده که رتبه  

بی  ماتریس مسیر کاهش می منشاء  رتبه  پتانسیل،  میدان  بنابراین، می[6,  5]یابد  هنجاری  روش .  از  ماتریس    –رتبه  تخمین    توان  پایین 

لیل طیفی مقادیر  ده نمود. در این مقاله، از روش تح های میدان پتانسیل استفاای و محلی در داده های ناحیههنجاری مسیر برای تفکیک بی

برای کاهش رتبه ماتریس مسیر حاصل از داده ناحیه هنجاریهای گرانی به منظور تفکیک بی تکین  ای و محلی در مدل مصنوعی و  های 

 شود. واقعی استفاده می 

 روش تحقیق 

 ماتریس مسیر 

غی طیفی  تخمین  روش  یک  تکین،  مقادیر  تحلیل طیفی  به  روش  روش،  این  در  است.  پارامتریک  یک  ر  طیفی  اطلاعات  تخمین  منظور 

 ( بایستی محاسبه شود.1، مطابق رابطه )تاخیر،   –سیگنال، ابتدا ماتریس کوواریانس 

(1 ) 
 

بالانویس    که   و  است  بلوکی  مسیر  بی  ماتریس  برای  است.  ترانهاده  عملگر  صورت  بیانگر  به  بعدی  دو  بوگه  هنجاری 

برای ستون    باشد، ماتریس مسیر      هنجاری بوگه  از ماتریس بی  و ستون    درایه ردیف    که     

شود ( محاسبه می 2صورت رابطه )  بیانگر جزء صحیح است(، به  )  با طول پنجره    هنجاری بوگهام ماتریس بی-

سیگنال.  [7] برای  مسیر  می ماتریس  را  بعدی  دو  کهای  از  و  نمود  محاسبه  سیگنال  ستون  یا  سطر  هر  برای  دادن  توان  قرار  هم  نار 
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به    ( با طول پنجره  3مطابق رابطه )های مسیر هر سطر یا ستون به صورت بلوکی، ماتریس مسیر بلوکی را  ماتریس

 دست آورد.  

(2 ) 

 

(3 ) 

 

 هنجاری رتبه ماتریس مسیر و عمق منشاء بی 

توان با یک مثال ساده  شود. به راحتی می خطی آن گفته می های مستقل رتبه یک ماتریس برابر با بیشینه تعداد سطرها یا ستون 

هنجاری و رتبه ماتریس مسیر یک ارتباط معکوس وجود دارد. برای این منظور، یک  که بین عمق منشاء بی نشان داد

د کننده  کیلوگرم بر متر مکعب به عنوان منشاء تولی 2۰۰۰متر و چگالی   5۰د هنجاری مصنوعی به شکل مکعب مربع با ابعا بی

متر  1۰متر با گام  1۰۰متر تا  1۰ورد نظر به صورت متغیر از هنجاری گرانی بوگه انتخاب گردید که عمق بالای مکعب م بی

  4۰۰×4۰۰ف در محدوده با ابعاد های مختلهنجاری بوگه مصنوعی و ماتریس مسیر برای مدل با عمق در نظر گرفته شد. بی

شود، با افزایش عمق  نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می  1که در شکل  حاسبه شدبندی پنج متر ممتر با فاصله شبکه 

هنجاری بوگه تولید شده، پخش شدگی مقادیر ماتریس مسیر حول قطر فرعی بیشتر  هنجاری ضمن گسترش جانبی بیمنشاء بی

 یابد. )ب( رتبه ماتریس مسیر کاهش می-1طابق شکل شود و ممی

 

  

 )ب( )الف(

متر   100تا  10های مختلف کیلوگرم بر متر مکعب با عمق 2000متر و چگالی  50هنجاری به شکل مکعب مربع با ابعاد هنجاری بوگه برای یک بی (: )الف( بی 1شکل )

 کدام. )ب( رتبه ماتریس مسیر بر حسب عمق.متر به همراه ماتریس مسیر هر  10با گام افزایش 

هنجاری میدان پتانسیل برابر است. بنابراین، هنگامی های عدد موج بی نشان دادند که رتبه ماتریس مسیر با تعداد مولفه   [9]هوا    یانگ و

بود. به عبارت دیگر، مولفه رتبدار عدد موج کوچک باشد، رتبه ماتریس مسهای معنی که تعداد مولفه پایین ماتریس    –ه  یر پایین خواهد 
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ناحیهمسیر مربوط به بی پایین    –های تخمین مولفه رتبه  ترین روشای است. روش تحلیل طیفی مقادیر تکین یکی از متداول هنجاری 

 باشد که در ژئوفیزیک بسیار مورد استفاده قرار گرفته است. ماتریس می 

 بر کاهش رتبه   ی مقادیر تکین روش تحلیل طیف 

رتبه   تقریب  مسیر    اگر  ماتریس  صورت    از  می  به  شود،  داده  بهینهنشان  مساله  حل  از  را  آن   سازی توان 

سازی  یانگ پاسخ مساله بهینه  –بیانگر نرم فربینیوس است. مطابق قضیه ایکارت    که    [10]به دست آورد    

امین ماتریس  -به عنوان  آید که   به دست می بر اساس تجزیه مقادیر تکین به صورت رابطه  

چپ و راست ماتریس مسیر    به ترتیب بردارهای تکین  و      است.  قدار تکین  به م  مربوطام ماتریس مسیر  - پایه یا ویژه تصویر  

شود های گرانی دو بعدی بر مبنای تحلیل طیفی مقادیر تکین پیشنهاد می ها در داده هنجاری جهت تفکیک بی   2هستند. الگوریتم شکل  

ایین ماتریس  پ  –ای از یکدیگر با استفاده از تخمین رتبه  های محلی و ناحیههنجاری تنها پارامتر مهم برای تفکیک بی   که در آن، مقدار  

 مسیر است و بایستی مقدار بهینه آن تعیین شود.

 هنجاری گرانی بوگه دو بعدی  ورودی: بی 

 (. 2های هنکل با استفاده از رابطه )محاسبه ماتریس   -1

 (. 3محاسبه ماتریس مسیر با استفاده از رابطه )  -2

 . و تولید ویژه تصاویر مربوطه با استفاده از   های تکین  گانهاعمال تجزیه مقادیر تکین بر روی ماتریس مسیر و محاسبه سه   -3

 ریس مسیر. برای تخمین رتبه پایین مات تخمین مقدار بهینه رتبه   -4

 .  4به دست آمده از مرحله  ( و مقدار بهینه  1۰تفاده از رابطه )ماتریس مسیر با اس محاسبه تقریب رتبه    -5

 رد نظر.  هنجاری گرانی ناشی از منشاء با عمق مو گیری در راستای قطر اصلی در تقریب رتبه پایین ماتریس مسیر برای بازسازی بی میانگین   -6

 هنجاری گرانی ناشی از منشاء با عمق مورد نظر خروجی: بی 

 ای و محلی به روش تحلیل طیفی مقادیر تکین ماتریس مسیر.هنجاری ناحیه (: الگوریتم تفکیک بی 2)شکل 

 تعیین رتبه بهینه برای تقریب رتبه پایین ماتریس مسیر 

تجزیه نمود که رتبه   مسیر را مطابق رابطه  توان ماتریس  بر اساس تئوری تجزیه مقادیر تکین، می 

، میزان مشارکت نسبی ویژه ام،  -است. در واقع مقدار تکین    گانه تکین  برابر با یک است و مربوط به سه  ویژه تصویر  

یس مسیر، کمیت برای بیان کمی میزان مشارکت ویژه تصاویر مختلف در ساخت ماتر  کند.بیان میرا در ماتریس مسیر نهایی    تصویر  

ای به  هنجاری ناحیهبیاز آنجایی که  .[11]توان تعریف نمود می  مشارکت تجمعی با کمک مقادیر تکین به صورت  

ای )مقدار تکینی( که به عنوان نقطه توان به صورت بصری، رتبهتریس مسیر دارد، حال می عنوان مولفه اصلی، نقش بیشتری در ساخت ما

ین نقطه تا شدگی )آرنج( نمودار مشارکت تجمعی است را به عنوان رتبه بهینه برای تقریب رتبه پایین ماتریس مسیر استفاده نمود. در ا

هنجاری  کند که حاکی از تغییر عمق منشاء بید افزایش تدریجی تغییر میآرنجی، روند افزایش سریع مشارکت تجمعی به یکباره یک رون 

 است. 
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 نتایج 

  9ا های گرانی، یک مدل مصنوعی پیچیده ب ای در داده های محلی و ناحیههنجاری به منظور ارزیابی عملکرد روش پیشنهادی در تفکیک بی 

  آورده شده است.   2هنجاری بوگه در نظر گرفته شد که مشخصات فیزیکی و هندسی آن در جدول  برای تولید بی   3بلوک به صورت شکل  

به شماره بلوک  بی  4تا    1ی  هاچهار  تولید  منشاء عمیق  عنوان  ناحیهبه  به شمارههنجاری  بلوک  و پنج  منشاء    9تا    5های  ای  عنوان  به 

متر در دو راستای محور   5با فاصله ایستگاهی  101× 101 هنجاری در یک شبکهاند. تولید بیلی در نظر گرفته شدههنجاری محسطحی بی

ناحیههنجاری گربی  4انجام شد. شکل    و     برای مدل مصنوعی نشان می انی محلی،  هنجاری  ر تفکیک بیبه منظو  دهد.ای و کل را 

و محلناحیه از یکدیگرای  بیی  برای  ماتریس مسیر  الگوریتم پیشنهادی،  اساس  بر  ابتدا   ،( رابطه  بوگه مطابق  و 3هنجاری  ( محاسبه شد 

با بررسی نمودار مشارکت   نشان داده شده است. 5ست آمد که در شکل ( به د6ویژه تصویر اول مطابق رابطه ) 16سپس مشارکت تجمعی 

مسی  16تجمعی   ماتریس  اول  تصویر  می ویژه  که  ر  دید  اول سهم حدود  توان  تصویر  ویژه  تشکیل    97/ 7سه  را  مسیر  ماتریس  از  درصد 

با بررسی نمودار مشارکت تجمعی می داده  افتاده است. در واقع ویژه   توان دید که نقطه آرنجی این نمودار در ویژهاند.  اتفاق  تصویر سوم 

بنابراین، مقدار عدد سه به عنوان رتبه بهینه برای کاهش رتبه ماتریس  تصویر شماره سه محل تغییر روند درصد مشارکت تجمعی است.  

ای تخمین زده شده از  های محلی و ناحیهنجاری ناحیه، بی6در شکل    شود.تکین در نظر گرفته میمسیر در روش تحلیل طیفی مقادیر  

به منظور مقایسه الگوریتم پیشنهادی با ده شده است.  نشان دا  3روش تحلیل طیفی مقادیر تکین ماتریس مسیر با استفاده از رتبه بهینه  

و    10اع مبنای  و ادامه فراسو با ازای ارتف 2ای با درجه  هنجاری، نتایج روش فیلتر داده مبنا، برازش چندجمله های متداول تفکیک بی روش 

در شکل   20 و  در جدول    7  محاسبه  است.  داده شده  بی   2نشان  میان  همبستگی  ضریب  ناحیههنجمقدار  تخمین اری  و   ای  زده شده 

با مقایسه کیفی و کمی   های مذکور آورده شده است.ی روش )الف( به منظور مقایسه کمی کارآی-4ای واقعی در شکل  هنجاری ناحیهبی

ب مده مینتایج به دست آ با سه روش دیگر عملکرد  هتری  توان مشاهده کرد روش تحلیل طیفی مقادیر تکین ماتریس مسیر در مقایسه 

 داشته است. 

 هنجاری گرانی. (: مشخصات فیزیکی و هندسی مدل مصنوعی در نظر گرفته شده برای تولید بی 1جدول )

 آبی قرمز  رنگ بلوک
سبز  

 تیره 
 خاکستری زرد 

سبز  

 روشن 
 ایفیروزه  سیاه  صورتی

 2 2 2 2 2 5/1 5/1 5/1 5/1 ( چگالی بلوک )

 6۰ 1۰۰ 3۰ 5۰ 4۰ 15۰ 15۰ 15۰ 15۰ بر حسب متر  اندازه بلوک در راستای محور  

 6۰ 2۰ 5۰ 5۰ 4۰ 15۰ 15۰ 15۰ 15۰ بر حسب متر  اندازه بلوک در راستای محور  

 2۰ 35 2۰ 2۰ 2۰ 1۰۰ 1۰۰ 1۰۰ 1۰۰ ضخامت بلوک بر حسب متر 

نسبت به   فاصله مرکز بلوک در راستای محور  

 مبدأ
1۷5 1۷5 325 325 155 325 135 35۰ 25۰ 

نسبت به   فاصله مرکز بلوک در راستای محور  

 مبدأ
1۷5 325 1۷5 325 155 325 34۰ 135 25۰ 

 1۰ 1۰ 15 3۰ 25 2۰۰ 225 225 25۰ عمق بالای بلوک بر حسب متر 
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 (: مدل مصنوعی.3شکل )
، )ب( 4تا  1های ک ای برای بلوهنجاری ناحیه بی  3ل مصنوعی شکل هنجاری گرانی تولید شده برای مد(: بی 4شکل )

 .9تا   1های و )ج( برای تمام بلوک  9تا  5های  هنجاری محلی برای بلوک بی 

 

 

 

 

 

 

 

  

 )ب( )الف(
 

 

)ج( و )ب( نمودار مشارکت  -4هنجاری کل شکل ماتریس مسیر برای بی (: 5شکل )

 مسیر.  ویژه تصویر اول ماتریس 16تجمعی  

 

ای و )ب( محلی تخمین زده شده به روش هنجاری )الف( ناحیه (: بی 6شکل )

 . 3تحلیل طیفی مقادیر تکین و مقدار بهینه رتبه 

 

 

 

 

)ز( ادامه فراسو به ازای    ، )ج( و2ای درجه مبنا، )ب( و )و( برازش چندجمله محلی تخمین زده شده به روش )الف( و )هـ( فیلتر داده ای و هنجاری ناحیه (: بی 7شکل )

 متری.  20متری و )د( و )ح( ادامه فراسو به ازای ارتفاع  10ارتفاع  

 )الف(.  –11هنجاری واقعی شکل ای تخمین زده شده و بی هنجاری ناحیه (: مقدار ضریب همبستگی میان بی 2جدول )



  

 فیزیک کاربردی در معادن اولین کنفرانس ژئو   جموعه مقالات م

 1402اسفندماه  16الی   15

 
 

178 

 

 2۰ادامه فراسو با ارتفاع  1۰با ارتفاع ادامه فراسو   2برازش درجه   مبنافیلتر داده تحلیل طیفی مقادیر تکین  روش 

 ۹۷/ 44 ۹8/ 21 ۹۷/ 46 ۹4/ ۷1 ۹۹/ 28 ضریب همبستگی 

بی  جداسازی  در  پیشنهادی  الگوریتم  عملکرد  ارزیابی  منظور  ناحیهبه  داده هنجاری  در  محلی  و  بی ای  واقعی،  بوگه های  گرانی  هنجاری 

به کانسار دیدا در شمال  های ها و حفاری نشان داده شده است. بر اساس گزارش  8د که در شکل  شرقی کشور چین انتخاب گردیمربوط 

م منطقه  در  گرفته  کانسار  صورت  دارند.  قرار  یکدیگر  از  کمی  فاصله  در  مجزا  آهن  کانسار  دو  مطالعه  و    O1ورد  گرانی  تباین  دارای 

ای در هنجاری ناحیهدر حضور بی O2سار آهن باشد. به همین دلیل کان می O2مغناطیسی بیشتری با محیط دربرگیرنده نسبت به کانسار 

موجود در منطقه   O2چین سیاه در مرکز شکل، گسترش جانبی کانسار آهن  . نقطه قابل تشخیص نیست  8هنجاری بوگه کل در شکل بی

با ستارهرا نشان می نتایج حفاری در دو محل که  نامدهد. همچنین  به  اند، وجود  شده  در شکل نشان داده  C2و    C1های  های سیاه و 

ویژه تصویر    15ارکت تجمعی  هنجاری ماتریس مسیر و مشبه منظور انجام فرایند تفکیک بی  .[12]را تایید کرده است    O2نسار آهن  کا

. بر اساس نمودار مشارکت تجمعی مقدار رتبه بهینه ماتریس مسیر نشان داده شده است  8اول ماتریس مسیر محاسبه گردید که در شکل 

بی نظر گرفته شد.  در  با سه  برابر  رتبه  دادهبرای کاهش  فیلتر  تکین،   تحلیل طیفی مقادیر  از روش  ب هنجاری محلی حاصل  رازش مبنا، 

ای تخمین زده هنجاری ناحیه، پس حذف اثر بیشودنشان داده شده است. همانطور که مشاهده می  9 ای و ادامه فراسو در شکلچندجمله 

هنجاری محلی به خوبی آشکار شده است. مطابق انتظار، کانسار آهن  در بی   O2شده به روش تحلیل طیفی مقادیر تکین، اثر کانسار آهن  

O1    دارای مغناطیس قوی تباین گران که  و  به کانسار آهن  ی  نسبت  بی   O2تری  در  ب است،  با شدت  نمایان شده  هنجاری محلی  یشتری 

 است. 

 بندی نتیجه و جمع 

روش  با  مقایسه  روش پیشنهادی در  و کارایی  معرفی شد  تکین  مقادیر  تحلیل طیفی  الگوریتم  مبنای  بر  نوینی  روش  مقاله  این  های در 

های به دست ل خروجی ای و فیلتر داده مبنا روی داده مصنوعی و داده میدانی مورد بررسی قرار گرفت. از تحلیله متداول برازش چندجم

های توان روش تحلیل طیفی مقادیر تکین ماتریس مسیر را به عنوان یک روش جایگزین روش های مصنوعی و میدانی می آمده در داده 

سازی را نیز افزایش هنجاری، دقت مدل ای در نظر گرفت تا با افزایش دقت تفکیک بی ناحیههای محلی و  هنجاری متداول برای تفکیک بی 

 داد. 

 
  

 )ج( )ب( )الف(

میزان مشارکت تجمعی تعداد  )ب( ماتریس مسیر و )ج( شرقی کشور چین. دیدا در شمال  O2و  O1هنجاری گرانی بوگه مربوط به دو کانسار آهن (: )الف( بی 8شکل )

 یژه تصویر اول ماتریس مسیر. و 15
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و   2و  1ای درجه مبنا، )ج( و )د( برازش چندجمله تخمین زده شده به روش )الف( تحلیل طیفی مقادیر تکین با رتبه سه، )ب( فیلتر داده  محلیهنجاری (: بی 9شکل )

   متری. 20و  10)هـ( و )و( ادامه فراسو به ازای ارتفاع 
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سازی ساختار سرعت زیرسطحی در مدل   ای استفاده از توموگرافی انکساری لرزه   
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 چکیده فارسی 

های زمین و  ای انکساری ارائه تصویری صحیح از ساختار و تغییرات سرعت انتشار امواج در لایهرزهژئوفیزیکی ل شویکی از اهداف ر

باشد. از آنجایی که شناسایی ساختارهای زیرسطحی و توصیف خصوصیات های زیرسطحی میدر نتیجه ارزیابی پارامترها و ویژگی

ای کاری ساده نبوده و زمان و هزینه زیادی را  های مخرب درون گمانه جمله تکنیک   زا های  دیگر روش   منتسب به آنها با استفاده از 

روش می  از  استفاده  بر  ترجیح  امروزه  لرزه طلبد،  انکساری  توموگرافی  جمله  از  مخرب  غیر  از  های  یکی  روش  این  است.  ای 

ی الگوی تغییرات سرعت در آنها همچنین ارزیاب  بندی ودل لایهها، مهای موثر و کاربردی در شناسایی وضعیت هندسی لایهتکنیک 

دادهمی  ابتدا  این مطالعه،  در  لرزهباشد.  منطقه های  به  متعلق  پیادهای  با  واقع در شرق کشور  از پروفیل سازی مجموعه ای  های ای 

ا  قرار گرفتند ت   تجزیه و تحلیل  دست آمده مورد پردازش وهای بهصحرایی غیر مخرب انکساری گردآوری شدند. سپس، سیگنال

تغییرات سرعت امواج  الگوی  تلفیق ، مدل لایهSو    Pهای  از  ناحیه مدنظر مشخص گردد. همچنین،  در  و ضخامت هر لایه  بندی 

های مهندسی محاسبه و ارائه شدند که از  ای از دیگر پارامتردست آمده با معادلات موجود در نظریه کشسانی، گسترههای بهسرعت

 افی معادن برخوردار هستند. مطالعات اکتش راهمیت شایانی د

 بندی، ضرایب کشسانی ، مدل لایهS، سرعت موج Pای، سرعت موج توموگرافی انکساری لرزه های کلیدی:  واژه 

Application of seismic refraction tomography in subsurface velocity 

modeling 
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ABSTRACT 
One of the main targets of geophysical seismic refraction methods is giving a precise image of 

seismic velocity variations across the earth layers for figuring out the underground properties. Since, 
the characterizing subsurface structures and subsequently determining their attributed particularities 

using destructive borehole techniques is not a popular procedure due to their time-consumption and 
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financial problems, the non-destructive seismic refraction methods are being used nowadays as the 

proper alternative solutions. This technique is an effective and applied method for identifying the 
geometrical situation of layers, layering model and the regime of velocity variations in which. In this 

study, the seismic information relating to an area in eastern Iran was firstly collected using a set of 

seismic refraction profiles in field. The acquired data were processed and analyzed to yield the P- and 
S-wave velocities coupled with the layering and thickness of each layer. Likewise, Likewise, by 

integrating the resulting velocity values and the equations from theory of elasticity, a series of other 

engineering parameters were also calculated, which are of great significance in mining exploratory 

studies. 
Keywords: Seismic refraction tomography, P-wave velocity, S-wave velocity, Layering model, 

Elastic coefficients 

 مقدمه  -1

اکثر  آنجا که  از  و  است  منابع زیرسطحی گسترش وسیعی پیدا کرده  به  و دستیابی  برای شناسایی ساختارهای زیرسطحی  امروزه تلاش 

شناسی فقط مربوط به ساختارهای سطحی اند و اطلاعات زمین ذخایر معدنى مدفون در زیرسطح زمین، بوسیله یک روباره پوشیده شده

اطلامی  و هیچ  ا عاتباشد  نمی ی  زیرسطحی  متمایز  ز ساختارهای  اطراف  از محیط  را  آنها  از طریق خواصى که  را  ذخایر  این  میتوان  دهد، 

توان از ژئوفیزیک نماید، کشف کرد. در صورتی که تفاوت خواص فیزیکى بین ماده معدنى و سنگ درونگیر آن وجود داشته باشد؛ میمی 

استفا مربوطه  معدنى  ماده  براى کشف  فیزیک   کرد ده  سطحى  یا  ژئوفیزیک  است.  ساختارها  این  شناسایی  ابزارهای  از  یکی  ژئوفیزیک  و 

با روشزمین، میان رشته ای بین علوم مهندسی معدن، زمین  پردازد های کمی فیزیکی می شناسی و فیزیک است که به مطالعه زمین 

و همکاران ]. ک1باباجان  و  زمینی  توصیف مصالح  به  تحقیقاتی جامع  در  ترکیه هنگت سیفی[  ترابزون  منطقه  در  رسوبی آتشفشانی  ای 

های مهندسی ستون خاک و سنگ مستقر در محل ساختگاه، اولین گام اساسی در پرداختند. آنها بیان داشتند که آگاهی کامل از ویژگی 

فعالیت می راستای  ساختمانی  ]های  همکاران  و  پگاه  غ2باشد.  رویکردی  مبنای  بر  را  کارآمد  روشی  زاویه    خربیرم[  تعیین  منظور  به 

غیراشباع خاک  رسوبات  داخلی در  دانه اصطکاک  پارامترهای ژئوتکنیکی  های  از مهمترین  متغیر  این  داشتند که  بیان  آنها  دادند.  ارائه  ای 

 باشد که حصول صحیح و دقیق آن از الزامات اساسی در مسیر تعیین خصوصیات ژئوتکنیکی ساختگاه است.می 

جام نگاهی  پیمایشمطاع،  در  برگیرنده  در  ژئوتکنیکی  نمونهلعات  منظور  به  صحرایی  انجام های  آن  متعاقب  و  ساختگاه  از خاک  برداری 

باشد. اما نباید فراموش نمود که پیامدهای نامطلوب حاصل از عملیات حفاری، های گردآوری شده می های آزمایشگاهی بر روی نمونهآزمون

دست  ساختار  ایجاد  در  خاک عی  طبیخوردگی  در  بالاخص  دانهخاک  تحمیل  های  و  طولانی  زمان  صرف  زیست،  محیط  تخریب  ای، 

[. بر همین اساس، تلاش در 3باشند ]های ژئوتکنیکی متداول می های گزاف همگی از نقاط ضعفِ موجود در مسیر استفاده از آزمون هزینه

بر مبنای روش هینه که عاری از معایب مذکور بوده امری کاملاً مهم و ضروری به  ی ب هایراستای ارزیابی پارامترهای ژئوتکنیکی ساختگاه 

می رویکرد نظر  بر  تکیه  ارتباط،  این  در  لرزهرسد.  روشهای  گیرنده  بر  در  نوبه خود  به  که  غیرمخرب  می ای  معتبر  و  دقیق  باشند، هایی 

کانیکی مصالح خاک و سنگ تحت شرایط طبیعی درجا به ئومی ژهاتواند نتایج صحیح و کاملاً قابل اعتمادی را برای بسیاری از ویژگی می 

بر آزمایشگاهی و  های زمان ها کاملاً سازگار با محیط زیست بوده و استفاده از آنها بدون نیاز به آزمون این روش [.  6[ ]5] [ 4دست آورند ]

ای به عنوان  شده از روش توموگرافی انکساری لرزه کر ب ذباشد. به طور کلی، با توجه به مطالای بسیار مقرون به صرفه و اقتصادی می گمانه

 ها در این تحقیق استفاده شد. های توزیع سرعتیک تکنیک غیرمخرب و کارآمد به منظور استنتاج مدل 

 تحقیق   روش   -2

لرزه  انکساری  توموگرافی  روش  از  تحقیق  این  در  مورد مطالعه  زیرسطحی  ارزیابی ساختار سرعت  منظور  بهبه  تکنیک   وانعن  ای که  یک 

می  شناخته  زیرسطحی  تصویربرداری  در  بسیار  های  قابلیت  با  و  می مدرن  استفاده  دقیق شود  از  روش  این  محبوبگردد.  و  ترین  ترین 
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های های ژئوفیزیکی امروزی در تعیین مدل تغییرات سرعت انتشار امواج و شناسایی مقادیر کمی این پارامتر در طول و عرض لایهتکنیک 

بر مدل شد. روش توموگرافی انکساری لرزه بامی  زمین برای تصویربرداری دقیق از توزیع سازی وارون می ای یک تکنیک مبتنی  باشد که 

سرعت امواج در سرتاسر رسوبات خاک با قدرت وضوح و تفکیک پذیری بالا کاملاً مناسب است. بر مبنای این تکنیک، امکان بدست آوردن 

ای انکساری با خصوصیات هندسی و گسترش دلخواه عرض یک شبکه تعریف شده برای هر پروفیل لرزه   در  رعتالگوی تغییرات پیوسته س

بندی فضای موجود میان نقاط چشمه و گیرنده استوار است  ای بر مبنای شبکهگردد. روش توموگرافی انکساری لرزه به راحتی مقدور می 

با تقسیم آن به تعدادی از سلول پی   حیطبدین ترتیب که ناحیه زیر سطحی را به عنوان یک م ها، به هر یک مقدار  وسته در نظر گرفته و 

 (. 1ثابتی از سرعت را اختصاص می دهد )شکل  

ها به صورت تکرار شونده در مدل ها و گیرندهدر ادامه، روش مدل سازی پیشرو به کار گرفته خواهد شد، فرآیند ردیابی پرتو بین چشمه

های نظیر مشاهده شده که از مسافت محاسبه شده با منحنی-الگوریتم طراحی شده، نمودارهای زمان   ر مبنایگیرد. ب مفروض انجام می  

اولیه را فراهم کنند. این فرایند تا زمانی که یک مقدار قابل  اند، مقایسه می واقعیت استنتاج شده گردند تا موجبات اصلاح و بهبود مدل 

 .گردد ودارهای محاسبه شده و مشاهده شده بدست آید، تکرار میمیان نمها ربعقبول برای خطای جذر میانگین م

 توان در قالب موارد زیر مطرح نمود: به طور کلی، مراحل مرتبط با روش انجام این تحقیق را می 

د نظر به  طقه مورا در منسازی آنهو پیاده  Sو    Pای برداشت امواج  نگاری انکساری به واسطه طراحی خطوط لرزهاجرای عملیات لرزه_  1

 . Sو   Pهای چشمه امواج ای در قالب دستههای لرزهلمنظور گردآوری و ثبت گستره کاملی از انواع سیگنا

که به عنوان محصولی   SeisImager/2Dافزاری معتبر و شناخته شده های خام گردآوری شده توسط بسته نرمقرائت و بازخوانی داده _2

ن متریکس  ای از شرکت ژئوحرفه باشد. پس سطحی میای از مشخصات سرعتی ساختارهای زیر قشی برجسته در تصویربرداری لرزهدارای 

ای پردازش شده و با تجزیه و تحلیل اطلاعات حاصل های لرزه ها، سیگنالهای شات و اعمال هندسه برداشت بر روی داده ازبازخوانی دسته

گردد. لازم به ذکر است  ها اقدام میغییرات و شناسایی مقادیر کمی سرعت الگوی تسازی ص مسافت، در راستای مشخ-از منحنی های زمان

به واسطه انتخاب دقیق و عاری از خطای نخستین زمان  ( و متعاقباً استخراج  First arrival time pickingهای رسید )که این هدف 

( در ناحیه زیرین  P- and S-wave 2D seismic velocity sections)  Sو    Pمقاطعِ دو بعدی توزیع سرعت برای هر یک از امواج  

 باشد. ای قابل حصول میمنتسب به هر پروفیل لرزه

بندی زمین، شناسی مهندسی شامل مدل لایهای از اطلاعات ژئوتکنیکی و زمیناستفاده از مقاطع سرعتی بدست آمده در تعیین گستره _3

 یانگ. های ژئوتکنیکی از جمله نسبت پواسون و مدول پارامتر رخی از ها و محاسبه ب هندسه چینش، گسترش لایه

 

 های توموگرافی ای از سلول بندی محیط زیر سطحی واقع در میان چشمه و گیرنده با ایجاد شبکه  (: نمایشی معمول از تقسیم 1شکل)
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 موقعیت جغرافیایی منطقه مورد بررسی  -3

ناحیه بع را شامل شده و در جنوب استان خراسان رضوی در شرق کشور واقع کیلومتر مر  15تقریبی  ای به وسعت  منطقه مورد مطالعه 

از یک دشت هموار می  نظر متشکل  منطقه مورد  است. ساختار سطحی  افکنهگردیده  از مخروطه  ناحیه  این  تراس باشد،  و  های جوان ها 

کانی پیوسته  انباشتگی  از  منتج  که  است  شده  مصالپوشیده  و  آهن  با  های  خاکی  آتشفش ح  زمینمنشا  دوره  در  کواترنری انی  شناسی 

از پیمایش 2باشند )شکل  می  بدست آمده  مبنای اطلاعات  بر  زمین(.  تا های  ریز  ماسه  ترکیب  از  متشکل  شناسی، مصالح سطحی عمدتاً 

نقاط می  از  با مقدار کمی لای در برخی  بدون    همسانگرد وحیط همگن،  سطحی مورد مطالعه یک مباشند. منطقه زیردرشت و شن ریز 

 باشد.اشباع از آب می 

 

 

 

 ( شناسی ایران شناسی منطقه مورد مطالعه )برگرفته از سایت سازمان زمین (: موقعیت جغرافیایی و نقشه زمین 2شکل )

 ها و نتایج حاصل یافته  -4

این مطالعه طول هر پروفیل   از    69در  استفاده  با  بود،  لرزه  9متر  و  ف، سرعتگذاری مختلبا شمارهای  پروفیل شکست  های موج طولی 

دهد  ای نشان میسازی شد. به طور کلی، بخش توموگرافی لرزهبرشی ارزیابی شده و با استفاده از توموگرافی مدل سرعت زیرسطحی مدل 

و    850-900دوم  نیه، لایه  متر بر ثا  750-800باشد، سرعت موج طولی در لایه اول در حدود  که منطقه مورد مطالعه شامل سه لایه می

متر بر ثانیه و    500متر بر ثانیه، لایه دوم    400اول حدود  باشد. همچنین سرعت موج برشی در لایهمتر بر ثانیه می   1000لایه سوم حدود  

 باشد. متر بر ثانیه می 650لایه سوم حدود 
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با داشتن مقادیر سرعت با استفاده از )ضمنا  برای هر پروفیل و هر لایه محاسبه    مدول یانگ  ت پوآسون وهای نسب( کمیت 2( و )1ها و 

مواد زمین 1گردید که مقادیر میانگین آنها در جدول ) ای، از ماسه تا های دانهشناسی سطحی عمدتا خاک( آورده شده است. همچنین 

ریز می و شن  تا درشت  ریز  ماسه  از  واقع مخلوطی  در  مقدار  شن،  دارای  نواحی  برخی  در  ب باشد که  توسکمی سیلت    ط جریانوده که 

 رودخانه از ارتفاعات اطراف به منطقه سرازیر شده است. 

 ( محاسبه شدند.2( و )1های نسبت پوآسون و مدول یانگ نیز با استفاده از )کمیت

(1                ) 

 

(2                    )      

 

آنهاکه   ،    E  در  یانگ  پوآسو  νمدول  ،  نسبت  ،    ρن  لایه  )موج    PVچگالی  طولی  موج  و  Pسرعت   )SV    موج( برشی  موج  (  Sسرعت 

 باشند.می 

 ها برحسب متر بر ثانیه، نسبت پوآسون، و مدول یانگ بر حسب مگا پاسکال (: شامل میانگین سرعت لایه 1جدول )

 

                 E                  υ                      SV                         PV                                       ضخامت لایه

 ها شماره لایه

 

             متر                3                        ۷۵۰                      4۰۰               2۷/۰               8۶۰               

 اول 

متر                            ۶                         8۵۰                     ۵۰۰                 2۶/۰            18۵8                

 دوم 

متر                          1۵                       1۰۰۰                     ۶۵۰                2۶/۰             31۶۹                

 سوم
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) الف(                                                                                                                                                                

 )ب(

ای؛ )ب( تصویر توزیع سرعت موج استفاده از روش توموگرافی لرزه با  23ه بندی زیرسطحی در محل پروفیل شمارو مدل لایه  S(: )الف( تصویر توزیع سرعت موج 3شکل)

P ای با استفاده از روش توموگرافی لرزه 13بندی زیرسطحی در محل پروفیل شماره و مدل لایه 

 گیری نتیجه  -5

به طور کلی توزیع سرعت امواج در ساختارهای  بر اساس پروفیل بندی  الگوی لایه  طحی،رسزیهای سرعت بدست آمده، مدل تغییرات و 

لایه جدایش  مرز  و  ضخامت  قرارگیری،  نحوه  هندسی،  موقعیت  شامل  میزمین  انتظار  و  بود  نیاز  که  آنگونه  مطلوب  طور  به  رفت  ها 

برای هر لایه محاسبه گردید و به محدوده عمقی مربوط به ضخامت لایه های لرزهسازی شدند. همچنین مقادیر میانگین سرعتمدل  ای 

دست  بندی بهشناسی، مدل لایههای زمین ها و ارزیابی نسبت داده شد . بر مبنای اطلاعات از پیش موجود حاصل از حفر گمانهنظر  د  ورم

با الگوی حاصل از برداشت به طور مناسب  بیانگر کارایی و دقت قابل قبول های گمانهآمده در این مطالعه  ای مطابقت خوبی داشت که 

مندی از دقت کافی و غیر مخرب بودن دارای مزایایی از جمله عدم باشد. این روش به واسطه بهرهای میزهی لرافگرحاصل از روش تومو

کوتاه  در  اتمام  زیست،  محیط  به  میآسیب  بودن  هزینه  کم  تبع  به  و  ممکن  زمان  می ترین  که  مناسب  باشد،  رویکردی  عنوان  به  تواند 

 شوند. های اکتشافی در مطالعات مهندسی معدن استفاده می اجرای پروژه  ن درکاماهای سنتی مخربی گردد که کجایگزین روش
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ای و بررسی  های لرزه ای از سرعت های دانه ناهمسانگردی ساختار بافتی در خاک ارزیابی  

 خاک   ظاهر سطحی وابستگی آن به مشخصات  

 . علی میثاقی 3، احسان پگاه 2 ، فریده طلایی فیروزجایی 1

خوارزمی، تهران، ایران؛  شناسی کاربردی، دانشکده علوم زمین، دانشگاه دانش آموخته کارشناسی ارشد ژئوفیزیک،گروه زمین 1
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 e.pegah@khu.ac.irدانشکده علوم زمین، دانشگاه خوارزمی، تهران، ایران؛  شناسی کاربردی، ، گروه زمین استادیار2

 ali.misaghi@khu.ac.irشناسی کاربردی، دانشکده علوم زمین، دانشگاه خوارزمی، تهران، ایران؛  گروه زمین ، استادیار3
 نویسنده مسئول: احسان پگاه  *

 ی چکیده فارس 

دارای سهمی اساسی در الگوی تغییرات مقادیر منتسب به درجه ناهمسانگردی ضرایب کشسانی خاک ساختار بافتی  ناهمسانگردی  

ناهمسانگردی در خاکمی و ذرات  بندی  ای و بررسی وابستگی آن به مشخصات دانههای دانهباشد. هدف این مطالعه، تعیین این 

می منظور،باشد.  خاک  و  بدین  فرض  خاکبا  محیط  در  متقاطع  ناهمسانگردی  از  ،  جود  حاصل  کشسانی  آزمون    160ضرایب 

روی   بر  از    7آزمایشگاهی  متفاوت  ماسه   5نمونه  اندازهنوع خاک  از  لرزهگیری سرعتای مختلف که  بودند  های  بدست آمده  ای 

های شدند. بر مبنای یک معادله تجربی، داده  شکل و وزن ذرات، از مقالات معتبر گردآوری  بندی، اندازه،های دانههمراه با ویژگی

ها محاسبه شدند. در کشسانی گردآوری شده مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته و مقادیر نسبت ناهمسانگردی ساختار بافتی در خاک 

تحلیل  از  اجرای یک سری  با  و چندگانه، انتها،  رگرسیونی ساده  دانه   های  و مشخصات  نسبت  این  میان  ذرات  بندهمبستگی  و  ی 

 خاک بررسی شده و روابط تجربی حاکم بر آنها استخراج گردیدند.

کلیدی واژه  دانهخاک  :های  ویژگیهای  برشی،  ناهمسانگردی سفتی  بافتی،  ساختار  ناهمسانگردی  دانهای،  بندی، خصوصیات  های 

 ذرات خاک 

 Evaluating fabric anisotropy in granular soils from seismic velocities and 

examination of its dependency on surface appearance soil characteristics 
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ABSTRACT 
The fabric anisotropy has a main role in variations model of degree of anisotropy resulting from 
various elastic soil coefficients in different directions and planes. The aim of this study is to determine 

this anisotropy in granular soils through investigating its dependency on grading and soil particles 

characteristics. To this end, by assuming cross-anisotropy in the soil medium, the elastic coefficients 
resulting from 160 laboratory tests on 7 different samples of 5 various sandy soils, which in turn were 
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obtained from the measurement of seismic velocities, were collected along with their corresponding 

grading, shape an weighting characteristics from literature. The acquired data were analyzed based on 
an experimental well-known equation to calculate the values of fabric anisotropy ratio in soils. In the 

end, by performing a series of simple and multiple regression analyses, the potential correlations 

between this ratio and the grading and soil particles characteristics were investigated to finally obtain 
a series of empirical relations expressing that as the functions of the characteristics. 

Keywords: Granular soils, Fabric anisotropy, Shear stiffness anisotropy, Grading characteristics, Soil 

particles properties 

 مقدمه 

ویژگی  دقیق  خاکتعیین  در  ناهمسانگرد  کشسانی  دانههای  ژئوتکنیک، های  مهندسی  کاربردهای  در  مهم  بسیار  موضوعات  از  یکی  ای، 

سانگردی در محیط خاک عمدتاً به دو دلیل ناهمسانگردی ناشی از ساختار بافتی  باشد. این ناهمشناسی مهندسی میمکانیک خاک و زمین

شود، و ناهمسانگردی سازی نمونه در آزمایشگاه ایجاد می، که در حین فرآیند رسوبگذاری طبیعی در صحرا یا آماده(soil fabricخاک )

وابسته می  درجا،  تنش  در حالت  ناهمسانگردی سموجود  درجه  تعیین  انواع خاکباشد.  در  برشی  دانهفتی  به سبکی  های  و چسبنده  ای 

های موجود بر سر راه مهندسین ژئوتکنیک بوده  زگار با محیط زیست باشد، همواره یکی از چالشای که سادقیق، سریع و اقتصادی به گونه

اندازهاست با استفاده از روش . عموماً  نسبتی  با عدم قطعیت  های خاص آزمایشگاهی تحت شرایطی  گیری چنین  پیچیده که بعضاً همراه 

می  صورت  است،  نتایج  در  بالا  این نسبتاً  از  نسبت  روست  پذیرد.  برای  مفید  روابطی  ارائه  با  تا  است،  شده  تلاش  مطالعه  این  در  که 

بافت ساختار  دانه ناهمسانگردی  مشخصات  برحسب  مبنی  بر  برشی  ناهمسانگردی  نسبت  تعیین  ذرات خاک،  وزن  و  یک  بندی، شکل  ای 

و به دنبال آن تعیین  ساختار بافتی خاک    ی درجه ناهمسانگردیفرآیند صحیح، سریع، غیر مخرب و مقرون به صرفه انجام پذیرد. محاسبه 

های کشسانی دارای نقشی حیاتی در طراحی انواع فونداسیون و تجزیه و تحلیل طیف وسیعی از مسائل مرتبط با کاربردهای بزرگی مدول 

 [. 3[ ]2[ ]1شند ]بامهندسی می 

ای با های دانهی خاک[ با انجام تحقیقات گسترده بر رو7ن ][ و کووانو و جاردی6[، لی و استوک ]5زائوی و دیبندتو ][، ا4شی و همکاران ]

( متقاطع  ناهمسانگردی  وجود  اندازهcross-anisotropyفرض  ضمن  محیط خاک،  در  پارامتر(  از  گیری  نوع  این  وجود  کشسانی،  های 

تائید نمودند. گو و همکاران ]های دانهناهمسانگردی را در خاک ناه8ای  نیز به محاسبه نسبت  بافتی در خاک[   های  مسانگردی ساختار 

پرداختند. با این وجود، تا کنون هیچ تلاشی در عمل به منظور ارزیابی  چسبنده و اهمیت این نسبت در تعیین درجه ناهمسانگردی برشی  

ناهمسانگرد در خاکنسبت  بافتی  دانه ی ساختار  راهای  این مطالعه  از  نتایج حاصل  بنابراین،  است.  نگرفته  عنوان  می  ای صورت  به  توان 

ای خواهند بود در نظر گرفت. به طور کلی، دراین مقاله  دانه های  هایی نوین که دربرگیرنده روابطی کاربردی در حیطه مرتبط با خاک یافته

می  دنبال  اصلی  هدف  خاکشوددو  از  متنوعی  طیف  در  بافتی  ساختار  ناهمسانگردی  نسبت  تعیین  اول،  هدف  دانه.  گوناگون های  ای 

باشد. جهت و وزن ذرات خاک می   بندی، شکلباشد. هدف دوم، ارزیابی وابستگی درجه ناهمسانگردی ساختار بافتی به مشخصات دانه می 

های مورد نیاز از مقالات و متون تقاطع در محیط خاک، طیف وسیعی از دادهدستیابی به اهداف ذکر شده، با فرض وجود ناهمسانگردی م

و   دادهمعتبر گردآوری شده  این  ایجاد گردید.  داده جامع  پایگاه  استیک  پارامترهای  متغیرهای کشسانی،  مقادیر  شامل  از ها  خراج شده 

باشند. لازم  ای گوناگون متعلق به نقاط مختلف در دنیا میهنوع خاک دان   5نمونه مختلف از    7بندی و ویژگی ذرات مربوط به  منحنی دانه

داده شیوه محاسبه  است که  ذکر  اندازههبه  پایه  بر  لرزهی مستقیم سرعتگیرای کشسانی  در  های  آنها  و جایگذاری  در محیط خاک  ای 

ناهمسانگرد متقاطع استوار می مع ینان از حضور در محدوده رفتاری کاملاً  به منظور اطمباشد. همچنین  ادلات حاصل از نظریه کشسانی 

م از  تنها  شده  گردآوری  پارامترهای  مقادیر  کلیه  ازکشسان،  )کمتر  کوچک  کرنشی  سطوح  در  گرفته  صورت  استخراج    (10-6طالعات 

. بر مبنای یک معادله تجربی مشهور و با استفاده از یک روش پیشنهادی، اطلاعات کشسانی گردآوری شده مورد تجزیه و تحلیل  گردیدند

های بدست آمده سپس  العه شناسایی شوند. نسبتای مورد مطهای دانه قرار گرفتند تا مقادیر نسبت ناهمسانگردی ساختار بافتی در خاک
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های مذکور تعیین بندی و ذرات خاک ترسیم شدند تا سطح وابستگی این نسبت به ویژگیکننده مشخصات دانهدر مقابل پارامترهای بیان

افتی در قالب روابطی تجربی  های رگرسیونی ساده و چندگانه، نسبت ناهمسانگردی ساختار ب گردد. در انتها، با اجرای یک سری از تحلیل 

به  بندی و ذرات خاک ارائه گبر حسب خواص دانه ناهمسانگردی ساختار بافتی و  ردید. با استفاده از معادلات بدست آمده، تعیین نسبت 

ناهمسانگردی سفتی برشی در خاک  اندازههای دانهتبع آن  بر اساس خصوصیات ظاهری خاک که به سهولت قابل  تند  گیری هسای تنها 

توان نسبت ناهمسانگردی ساختار بافتی در محیط خاک را بدون  قاله می گردد. به بیان دیگر، بر پایه راهکار ارائه شده در این ممقدور می 

 دستخوردگی و نیاز به انجام آزمایشات پرهزینه و زمانبر در روندی کاملاً مقرون به صرفه و با دقتی مطلوب برآورد نمود. 

 لعه های مورد مطا خاک 

مقاله،   این  از    7در  دانه  5نمونه  ماسهنوع خاک  ماسهKenya sandنیا )ی کای مختلف شامل   ،)( تسینو  ماسهTicino sandی  ی (، 

ماسه Toyoura sandتویورا ) )( و  رودخانه هام  )Ham river sandی  ماسه هوستون  به همراه   )Hostun sand  روش به سه  ( که 

بازسازی شده است، مورد  p+t( و ریزش هوایی و کوبش )p+v)  یی و ارتعاش(، ریزش هواpمختلف ریزش هوایی) ارزیابی قرار گرفت.  ( 

 [. 12[ ]11[ ]10[ ]9( نشان داده شده است ]1های ذکر شده در جدول )برخی از خصوصیات هر یک از خاک

 مدل کشسانی ناهمسانگردی متقاطع 

به ای است که از آن  های دانهاهمسانگردی متقاطع )همسانگرد عرضی( در خاکیکی از فرضیات مورد نظر در این پژوهش، برقراری مدل ن 

برای شناسایی ویژگی افقی در  شود های ژئوتکنیکی استفاده میطور گسترده  ناهمسانگرد متقاطع سطح بستر خاک که معمولاً  . در مدل 

می گرفته  صفحهنظر  میشود،  همسانگرد  مکانیکای  صفحه خصوصیات  این  در  حالیباشد،  در  است.  یکسان  کلیه جهات  در  که ی خاک 

ا میندازهخصوصیات  نشان  را  مختلف  مقادیری  افقی،  صفحه  بر  عمود  راستای  در  شده  در  گیری  خاک  ناهمسان  رفتار  بیانگر  که  دهد، 

تنش مشخصه  روابط  کشسانی،  نظریه  در  شده  ارائه  اصول  طبق  بر  است.  قائم  و  افقی  ناه-صفحات  خاک  توده  یک  در  مسانگرد کرنش 

 [: 13( نشان داد ]1ی هوک و برمبنای هفت ضریب کشسانی مختلف  به صورت )توان با استفاده از قانون عموم متقاطع را می 

 های کنیا، تیسینو، تویورا، رودخانه هام و هوستون برخی از خصوصیات شاخص ماسه(: 1جدول )

 cC sG S (mm) maxD نام خاک 

 5/0 - 785/2 0/ 82 یا ماسه کن

 0/ 85 732/0 69/2 0/ 93 ماسه تسینو 

 36/0 743/0 64/2 9/0 ماسه تویورا 

 6/0 705/0 66/2 0/ 99 ماسه رودخانه هام 

 9/0 723/0 65/2 06/1 ماسه هوستون 
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    (1)  

 

  

بیانگر مدول  و    که در این رابطه   های  نشان دهنده نسبت    و  ،  جهات قائم و افقی بوده؛ و    های یانگ دربه ترتیب 

بارگذاری اعمال شده در جهت    به صورت    پواسون بر این،  می    jو تغییر شکل وابسته به آن در جهت    iبرای  )یا   باشند. علاوه 

نیز نشان  و   ،  باشند. متغیرهای  های برشی در صفحات قائم و افقی خاک میننده مدولنیز به ترتیب بیان ک ( و  

نرمال  دهنده تغییرات کرنش با تغییرات تنش های  بیان    و    ،  ای  ؛ و متغیرهو    ،  های نرمال متناسب 

(  3(، )2هستند. این هفت پارامتر الاستیک بر مبنای ) و   ،  های برشی  تنشهای برشی در مقابل کننده تغییرات کرنش

 باشند:نج عدد از آنها در عمل مستقل می که تنها پاط هستند به طوریباشند با یکدیگر در ارتبمی  ( که برگرفته از نظریه کشسانی4و )

 

(2 )  

(3 ) 

 

(4 ) 

 

 ها و یافته   روش تحقیق   -4

 ناهمسانگردی ساختار بافتی   -4-1

ساختار بافتی خاک به نظم هندسی قرارگیری ذرات خاک نسبت به یکدیگر، شامل توزیع هندسی فضاهای خالی اشاره دارد، که در واقع  

می خاک  توده  در  موجود  اسکلتی  ساختار  کننده  ]افشا  از  14باشد  بنابراین،  [.  ندارند؛  منظمی  هندسی  شکل  ماسه،  ذرات  که  آنجایی 

رسوب نهشتهدرهنگام  در  ناهمسانگرد  بافت  رسوبی آنگذاری  ایجاد می های  ناهمسانگردی ساختار ها  به  منجر  رسوبی  ویژگی  این  گردد. 

[. ناهمسانگردی موجود 4کند ]ها ایجاد می ای در خواص آن خود تغییرات قابل ملاحظهبهه طور خود ی شده که ب اهای ماسه بافتی در خاک

شود، به طور مستقیم در ارتباطی تنگاتنگ با در پارامترهای کشسانی و شدت آن، که به عنوان درجه یا نسبت ناهمسانگردی شناخته می 

ب  بافتی خاک قرار دارند.  بر مقادیر سفتی خخصوصیات ساختار  بافتی  ناهمسانگردی ساختار  بیان دیگر، تأثیر  اک در جهات و صفحات ه 

ناهمسانگردی سفتی می  بنیادین در الگوی تغییرات مقادیر منتسب به درجه  [  8باشد ]مختلف به حدی برجسته است که دارای سهمی 
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ناهمسانگردی ساختار بافتی خاک را می 4] ای قابل اطمینان برای ارزیابی نسبت ناهمسانگردی ضرایب  مشخصهتوان به عنوان  [. بنابراین، 

 سانی خاک در نظر گرفت. کش

 ای های دانه تعیین نسبت ناهمسانگردی ساختار بافتی در خاک   -2-4

با دیگر اطلاعات  های خاک همراه های برشی در نمونهی جامع، مدول المللی و ایجاد یک پایگاه دادهها از مقالات معتبر بینبا استخراج داده

ت نسبت  و  تنش  وضعیت  به  بکارمربوط  متناظر  پیاده  خلخل  از  پس  تا  )گرفته  شدند  در  )5سازی  و  تنش 6(  مدل  به  منتسب  )روابط   )

های ناهمسانگرد ساختار بافتی خاک کند، مؤلفههای ماده بیان می های برشی را برحسب تابعی از این اطلاعات و ثابت منفصل(، که مدول 

 به گردند:محاس

     (۵ ) 

 

     (۶ ) 

 

ثابت  روابط،  این  مولفه   و    های  در  ترتیب  ناهمسانگرد  به  بافتیهای  می   ساختار  افقی  و  قائم  در صفحات  عبارت  خاک  باشند. 

به ترتیب معرف تنش مؤثر عمودی    و   های  تنش  باشد. همچنین( می kPa  100فشار مرجع )  نیز تابع نسبت تخلخل و   

های متناظر هستند. لازم به ذکر است که مدل تنش منفصل یک  های وابسته به تنشنیز توان و   های  و تنش مؤثر افقی، و ثابت

ب مدل دقیق و بسیار محبوب بوده که به گستردگی در کارب  شود ا ارزیابی مقادیر سفتی برشی توسط محققین استفاده می ردهای مرتبط 

[2[ ]15.]  

های مؤلفه(  6( و ) 5از روابط )   "  -   "و    "  -  "های  تحلیل رگرسیون ساده بر روی زوج داده  در ادامه با انجام

ی مقادیر نسبت ناهمسانگردی  توان گسترههای محاسبه شده، می از تقسیم مؤلفه گردد. ی تعیین میاختار بافتافقی و قائم ناهمسانگردی س

بافتی در خاک   ساختار  بدست آوردرا  مورد مطالعه  )   . های  داده1شکل  برروی  برازش منحنی  ماسه(  نشان می های  را  نتایج  ی کنیا  دهد. 

ساختار های ناهمسانگردی  (، مؤلفه(، ضریب تعیین ) ر تحلیل رگرسیون ) ی سهیم دهحاصل از برازش منحنی شامل تعداد نقاط داد

 ( نشان داده شده است. 2ای در جدول ) های دانهخاک برای هریک از (و نسبت آن ) بافتی
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 در ماسه کنیا  ؛ و )ب( های )الف( ی بر روی زوج دادهمنحن  برازش(: 1شکل )

مؤلفه مقادیر  به  توجه  میبا  مشاهده  انجام شده،  رگرسیون  تحلیل  از  بافتی حاصل  ساختار  ناهمسانگردی  نمونه های  تمامی  در  که   شود 

توان  می باشد. دلیل این امر رافقی بیشتر از اندازه آن در صفحه قائم می، مقدار ناهمسانگردی ساختار بافتی در صفحه اهای ذکر شدهخاک

تر امواج اند دانست. این خصیصه، سبب حرکت سریعگذاری کردهتر خود، در جهت افقی رسوببه حضور ذرات بیشتر که با محور طولانی

 [. 12است ] تر در این جهت  شدهکشسانی در جهت افقی و ایجاد بافت قوی

 بندی و ذرات خاک ه وابستگی نسبت ناهمسانگردی ساختار بافتی به مشخصات دان بررسی    -3-4

بافتی به خصوصیات دانه  از مهمترین اهداف مورد پیگیری در این مطالعه، ناهمسانگردی ساختار  بندی، شکل و  ارزیابی وابستگی نسبت 

ناهمسانگردی سا  وزن ذرات  خاک و برای نسبت  بافتی بر حسب این ویژگیارائه روابطی سودمند  پس محاسبه    باشد تا زینها میختار 

آوری اطلاعات  پس از جمعبرای این منظور،  نسبت ناهمسانگردی برشی بر مبنای یک راهبرد صحیح، سریع و مقرون به صرفه انجام پذیرد.

سانگردی ساختار بافتی خاک در مقابل پارامترهای  روی نسبت ناهم رگرسیون ساده و چندگانه خطی به و ایجاد پایگاه داده، با انجام تحلیل

 ها، همبستگی بین آنها بررسی شد.بندی و مشخصات دانهدانه

 ی سهیم در تحلیل رگرسیون ها و نسبت ناهمسانگردی فابریکی، ضریب تعیین و تعداد نقاط داده مقادیر مولفه(: 2جدول )

     N نوع خاک 

  

  

 

 

 

 

0.974 

 

 ب الف 
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 ۹۵/۰ 14۰/1 4/12۰۹ 13۹۷ ۶8 ماسه کنیا 

 ۹8/۰ 1۷۰/1 ۰۶/۶۶۷ ۵2/۷8۰ 2۶ ماسه تسینو

 ۹۹/۰ 3۶/1 ۷۷/۹۹۷ 1/13۵۷ ۵ ماسه تویورا 

 ۹۹/۰ ۰۶۵/1 ۹2/۷3۹ 1۵/۷88 18 ماسه رودخانه هام 

 2۰ ۵۹/3۷۶ ۶۹/31۷ 18۵/1 ۹۵/۰ (p)ماسه هوستون

 1۵ 48/3۷8 3۷/314 2۰4/1 81/۰ (p+v)هوستونماسه 

 1۶ 38/33۵ ۷۷/2۹۷ 12۶/1 8۵/۰ (p+t)ماسه هوستون

 

( مشهود است، همبستگی ناچیزی بین نسبت ناهمسانگردی  9( و )8(، )7در گام نخست، با اعمال تحلیل رگرسیون ساده همانطور که در ) 

که مقدار نسبتاً قوی مدعاست. در حالیتائیدی بر این  شود که مقدار ضریب مشاهده می و   ،  و متغیرهای  ساختار بافتی 

 کند. بینی میپیش ( همبستگی بالایی را بین این نسبت و پارامتر 10) در ضریب 

         (۷ )  

         (8 )  

         (۹ )  

       (1۰       )  

عنوان متغیر بین نسبت ناهمسانگردی ساختار بافتی خاک به  SPSSافزار آماری با انجام تحلیل رگرسیون چندگانه خطی با استفاده از نرم

بعنوان متغیرهای مستقل  وابسته ورد بررسی قرار گرفت و  در مقیاس لگاریتمی، اطلاعات استخراج شده م  و پارامترهای مشخصات خاک 

افزار، . بر این اساس، در گام نخست با ورود متغیرها در نرمهای حاصل، نسبت به تایید/ رد و تفسیر آنها اقدام گردیده استبراساس یافته

( در  Stepwise methodگام )بهغیرها مورد بررسی قرار گرفته است. در ادامه با روش گاموجود یا عدم وجود همبستگی خطی بین مت

پارامترهای   برآورد  به  مربوط  و محاسبات  اجرای دستورات  از  نتایج حاصل  افزار مذکور،  نرمنرم  توسط  در  مدل  و  استخراج گردیده  افزار، 

 . باشند داری )احتمال خطا( میبه ترتیب معرف میانگین ضریب رگرسیونی و سطح معنی sig و B( نشان داده شده است که 3جدول )

 گام بهداری حاصل از تحلیل رگرسیون چند متغیری به سبک گام و سطح معنی (: ضریب 3جدول )

 B sig متغیرهای مستقل 

 ۰1۵/۰ /.۶۶۵ مقدار ثابت 

S 1۶۹/4 ۰18/۰ 

cC - ۹2۷/۰ 

sG - 348/۰ 

maxD - 1۵۰/۰ 
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انتظار میهمان برای این    رفت،  فقط متغیر  طور که  بودن سطح معنی داری آن از احتمال خطای در نظر گرفته شده  به دلیل کمتر 

( در مدل گام0/ 05آزمون  است  به(  وارد شده  رابطهگام  داشتن  دلیل  به  متغیرهای مستقل  نداشتن  و سایر  یا  متغیر کرویت  با  ی خطی 

توان مدل نظری را بر اساس متغیر پیشگوی اند . لذا میذاشته شدهز مدل کنار گهمبستگی مطلوب با نسبت ناهمسانگردی ساختار بافتی، ا

 ( ایجاد کرد:  11کرویت به صورت )

              (11) 

 

با بیانگر وجود یک ارتباط منطقی بین میانگین کرویت دانه11در )لای  مقدار  ن (  بافتی آن  های خاک و نسبت  اهمسانگردی ساختار 

تواند ناشی از اعمال روابط لگاریتمی  باشند، میمی  S( که هردو تابعی از  11( و )10باشد. در ضمن، وجود اختلاف ناچیز بین ضرایب )می 

 د. ر مختلف در استخراج اطلاعات باشافزایون چندگانه و همچنین تفاوت الگوریتم بکار رفته توسط دو نرمدر تحلیل رگرس

 گیری نتیجه  -5

مؤلفه • مقادیر  مقایسه  قائم، میاز   و  افقی  در صفحات  بافتی خاک  ناهمسانگردی ساختار  اینهای  استنباط کرد که  توان  گونه 

 باشند. ی را در جهت افقی نسبت به جهت عمودی دارا میترای ساختار بافتی قوی های دانهخاک

ناهمسانگردی   • بافتیجهت ارزیابی وابستگی نسبت  با انجام  خاک به مشخصات دانه  ساختار  نخست  بندی و ذرات آن، در گام 

( (، چگالی ویژه )بندی )( بیشترین و پارامترهای ضریب دانهSتحلیل رگرسیون ساده، مشاهده گردید که متغیر کرویت )

باشند. در نهایت، با اجرای تحلیل رگرسیون  به ترتیب کمترین تاثیر را بر این نسبت دارا می( ذرات خاک و بیشینه قطر ) 

 ها، مدل نسبت ناهمسانگردی ساختار بافتی تنها بر اساس پارامتر کرویت ارائه گردید. چندگانه خطی بر روی داده

بر و پرهزینه آزمایشگاهی، بسیار  به آزمون های زمان ازگار با محیط زیست بوده و استفاده از آنها بدون نیاز  های حاصل، سیافته •

شناسی و ژئوتکنیک در  تواند به عنوان یک شاخص سودمند برای مهندسین زمینشد. لذا می بامقرون به صرفه و اقتصادی می

 . های خاکی به کار روندهای خاک یا درون محیط یهها بر روی لاطراحی انواع سازه 
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Journal of Geotechnical and geoenvironmental Engineering, 143, 2, 04016092, 2017. 
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 توموگرافی الکتریکی جهت تصویرسازی مرز لایه ها؛ مطالعه موردی 

 2رضا قناتی ،  1مرتضی عزیزلو 

 

 mortezaazizlu8@gmail.comفیزیک دانشگاه تهران، وئ کارشناسی ارشد ژئوفیزیک، موسسه ژ1
 rghanati@ut.ac.irاستادیار موسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران، 2

 چکیده 

با دانه بندی نزدیک به هم و دارای چین خوردگیها و لایهمطالعه مرز بین رخساره  بالا از مسائل  ها  برنگیز است. ژئوفیزیکی چالشهای 

الکتریکی   به نقشه در آوردن لایه(، به عنوان یکی از موثرترین رهیافتERT)توموگرافی  برای  بر اساس های ژئوفیزیکی  های زیرسطحی 

کی مقاومت های فیزیبا هدف بررسی تغییرات جانبی و عمقی کمیت  های دوبعدیگیریشود. اندازهتباین رسانندگی ویژه مواد قلمداد می

شود. در مواردی که تباین رسانندگی رولایه و سنگ بستر کم باشد تعیین دقیق  حی انجام میطسویژه الکتریکی و شارژپذیری مصالح زیر  

با کمک روش مرز  رواین  بالایی  قطعیت  با عدم  ژئوالکتریکی  ویژه بههای  مقاومت  توموگرافی  بررسی کارایی  به  این مطالعه،  در  است.  رو 

شود. با  گ بستر پرداخته میپروفیل موازی با هدف تصویرسازی مرز رولایه و سن  ریکی و پلاریزاسیون القائی از طریق برداشت چندینالکت

های مارنی حاوی  توانند در ارتباط با زون شیلی و نیز آهکهای شارژپذیر میهای برداشت شده، بخشتوجه به نتایج بدست آمده از آرایه

باشد. همچ با  پیریت  با میان لایهادنین به دلیل نزدیکی مقادیر شارژپذیری رولایه  های شیلی و نه بندی در حد رس و سنگ کف آهکی 

الکتریکی به عنوان عامل اصلی جهت تفکیک لایه برای های زیرسطحی از یکدیگر در نظر گرفته می شود.  مارنی، تغییرات مقاومت ویژه 

های حفاری موجود در  ین گمانههمچن  وشناسی  (، از اطلاعات زمینERTهای برداشت شده )دادههای بدست آمده از  تفسیر بهتر مدل

توان های ژئوالکتریکی میهای منتج شده از دادهگیرند. بر اساس مدلسنجی مقاطع ژئوالکتریکی مورد استفاده قرار میمنطقه برای صحت

بررسی الکترنتیجه گرفت که  د مطالعه و همچنین ر ویکی(، به خوبی توانسته فروافتادگی موجود در منطقه مهای ژئوفیزیکی )توموگرافی 

با ت نتایج امید بخشی را در این وجه به محدودیتمرز رولایه و سنگ بستر را  های تفکیک پذیری تا حد قابل قبولی به تصویر درآورد و 

 دهد.  مطالعات ارائه 

 سد خاکی   ،ر، پلاریزاسیون القائی، مرز رولایه و سنگ بست(ERTی )توموگرافی مقاومت ویژه الکتریک:  کلیدی  های واژه 

 

Electrical tomography to visualize the boundary of layers: a case study 
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ABSTRACT 
Studying the boundaries between surfaces and layers by close-grading in a high-fold sedimentary 

environment is a challenging geophysical issue. In cases where the conductivity difference between 

the surface and the bedrock is small, the exact determination of this boundary with the help of geo-

electrical methods is faced with high uncertainty. In this study, the efficiency of electrical resistivity 

tomography and induced polarization was investigated by taking several parallel profiles with the aim 
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of imaging the boundary between bedrock and bedrock. According to the results obtained from the 

inversion of the field measurements, rechargeable sections can be ascribed to the Chilean region as 

well as marl limestone containing pyrite. Also, due to the proximity of rechargeable surfaces with 

granulation in the clay and calcareous floor between the Chilean and Marl layers, the change in 

electrical resistivity is considered as the main factor separating the subsurface layers from each other. 

To better interpret the models obtained from the collected data electrical Resistivity Tomography 

(ERT) Geological data as well as borehole information are used to validate the geo-electrical sections. 

Based on the models obtained from geo-electrical data, it can be concluded that geophysical studies 

(electrical tomography) due to resolution differences are able to successfully determine the subsidence 

in the study area as well as the boundary between bed and bedrock possible. Demonstrate acceptance 

and present promising results in these studies.   

Keywords: Tomography of specific electrical resistance (ERT), induced polarization, Roulay 

boundary and bedrock.  
 

 مقدمه 

های انتقال آب و غیره به یک امر ضروری تبدیل شده است. در  ها، تونلسدها، نیروگاه  معادن،  ت ژئوفیزیکی با اهداف متفاوت مثلالعمطا

روزافزون   افزایش  با  بین  و    تعداد معادناین  بررسی شود   ... و  زیست محیطی، سیاسی  علمی،  اقتصادی،  باید از جهات مختلفی همچون 

  مهم   بسیار   رسوبات  حجم  کشف  برای  بستر  گسن  و  رسوبات  بین  تماس  از   اعتماد   قابل   را ارائه داد. برآورد   حفاری  اطنقبهترین مکان برای  

های  احداث سازه  حفاری در معادن و یاهای خاص خود هستند که با مطالعات قبل  شناسی دارای پیچیدگیساختارهای زمین  .[1]است  

حفاری و یا ز شروع  های اضافی را کاهش داد. قبل از لحاظ زمانی بالا برد و هزینها ار  هاساخت آن برداشت و یا  توان سرعت  مهندسی می

باید مطالعات کاملی از جمله مطالعات میدانی زمینساخت این نوع ساختگا شناسی، مطالعات ژئوفیزیکی و پتروفیزیکی انجام گیرد تا ها 

  حفاری   اتهای ژئوفیزیکی مختلفی به منظور مطالع. روش[3]یرد  دسین قرار گهنم   ها را در اختیاراین سازه  احداثاطلاعات لازم را برای  

و   روشمعادن  مانند  خاکی  سدهای  لرزهساختگاه  ژئوالکتریکی  [8,7]الکترومغناطیسی  ،  [6,5,4]ای  های  خودزا    [10,9]،  پتانسیل  و 

ی ژئوالکتریکی شامل مقاومت ویژه الکتریکی و پلاریزاسیون  اهگیریها، اندازهگیرد. در میان این روشمورد استفاده قرار می  [13,12,11]

بهتر لایهIPالقائی ) تفکیک  امکان  و  کم  برداشت، هزینه  بالای  دلیل سرعت  به  رسانندگی(  با  زیرسطحی  توجه های  مورد  متفاوت،  های 

های مقاومت  کم باشد، استفاده از روشی طحبیشتر جامعه ژئوفیزیک قرار گرفته است. هرچند در مواردی که تباین رسانندگی مصالح زیرس

های های پلاریزاسیون القائی در تصویرسازی لایههمراه است. برای رفع این مشکل، استفاده هم زمان از داده  ویژه الکتریکی با عدم قطعیت

ریزاسیون القائی( برای تعیین  پلاو گردد. توموگرافی الکتریکی )مقاومت ویژه الکتریکی زیرسطحی باعث افزایش قطعیت در تفسیر نتایج می

های سطحی که گیریشود. این مقادیر از طریق اندازهی و شارژپذیری مصالح زیرسطحی بکار گرفته میقاومت ویژه الکتریکتوزیع مقادیر م

الکترودهای فرستنده ز  ا   شود. جریان الکتریکی با استفادهآورد حاصل میپتانسیل ایجاد شده در اثر تزریق جریان به زمین را به دست می

با استزریق می  به زمین برداری میشود و مقدار پتانسیل  الکترودهای دیگر نمونه  مطالعات ژئوفیزیکی  .  [14]شود  تفاده از ترکیب جفت 

ک کیهای گسله، بررسی وضعیت هیدروژئولوژی منطقه، تف های مهندسی از جمله سدهای خاکی قبل از احداث منجر به شناسایی زونسازه

های ژئوفیزیکی در محل  ضرورتی اجتناب ناپذیر است. به همین منظور برداشتهای ناپایدار  ها و نیز تعیین کیفی توده سنگ در زونلایه

استان ایلام باهدف تعیین مرز رولایه و سنگ بستر و بررسی وضعیت هیدروژئولوژی محدوده تکیه گاه چپ سد انجام گرفت.    شهدایسد  

-یر سازی هندسی سنگ بستر و شناسایی قسمتلعات شامل تعیین وضعیت کلی رولایه نسبت به سنگ بستر، تصوطام  اهداف اصلی این

شود. چالش اصلی این مطالعه ژئوفیزیکی، تباین کم هایی از سنگ بستر که تحت تاثیر شرایط مختلف زمین شناسی فرسایش یافته می

در واقع، سوالی که   باشد. هایی از شیل و مارن میف متشکل از آهک و میان لایهک  نگرسانندگی بین رولایه با دانه بندی در حد رس و س
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می روشمطرح  آیا  که  است  این  زمینشود  شرایط  چنین  در  ژئوالکتریکی  کف  های  از سنگ  رولایه  مرز  مناسب  افتراق  به  قادر  شناسی 

برا مطالعات  گرفته شده،  نظر  در  اهداف  و  منطقه  وسعت  به  باتوجه  و  گیریاندازهس  ساهستند؟  الکتریکی  ویژه  مقاومت  توموگرافی  های 

-های صحرائی در قالب چهار پروفیل تقریبا موازی )باتوجه به شرایط توپوگرافی منطقه( و با طولزاسیون القائی بنا نهاده شد. برداشتپلاری

نین نتایج مدلسازی ژئوفیزیکی منتج شده مچه  دوقطبی به صورت پیشرو و معکوس انجام شد.-های نسبتا متفاوت و از طریق آرایه قطبی

ها نشان داد که قسمتی از سنگ بستر تکیه گاه چپ ای مورد ارزیابی قرار گرفت. بررسیهای گمانهائی از طریق دادههای صحراز برداشت

ای با افزایش سطح تراز مخزن احتمال فرار آب از  مت تکیه گاه سد وجود  قس ن  سد در اثر شرایط محیطی فرسایش یافته که در آینده و 

زمین شرایط  بررسی  به  ادامه  در  دادهدارد.  برداشت  نحوی  منطقه،  میشناسی  پرداخته  نتایج  تفسیر  و  مدلسازی  صحرائی،  در  های  شود. 

 گیرد. بخش انتهایی نیز نتایج مورد بحث و بررسی قرار می

 زمین شناسی منطقه مورد مطالعه 

ایران،   در غرب  مورد مطالعه  ایلام  تااسمنطقه  بان  مورد  "25 '14 58 و    "36 '05 39مختصات جغرافیایی    و  منطقه  است.  واقع شده 

شمال غربی قرار  -شناسی در زون زاگرس چین خورده قرار دارد. این زون در جنوب غربی ایران با روند جنوب شرقیمطالعه از لحاظ زمین 

 متاثر  غربی در آمده که احتمالا-صورت شرقیرق زون زاگرس بهت شسمر گردد. د دارد. مرز شرقی این زون جزء گسل میناب محسوب می

گردد . باتوجه شمال غربی می-باشد ولی در سمت غرب روند زون مزبور بطور مشخص جنوب شرقیاز فعالیت گسل راست لغز میناب می

واحد زمینبه  مطالعهای  مورد  محدوده  کف  سنگ  که  رود  می  انتظار  منطقه  در  موجود  لایهمته  شناسی  از  با  شکل  خورده  چین  های 

-های پیریت ثانویه باشد. البته این مورد بعدا توسط اطلاعات منتج شده از گمانههایی از شیل و مارن و نیز دانههتشکیلات آهک و میان لای

قائی نسبت به رولایه و در الن  های حفاری تایید شد. وجود پیریت ثانویه در لایه بندی سنگ بستر احتمالا باعث افزایش پاسخ پلاریزاسیو

 آورد. بستر و رولایه را فراهم مینتیجه افتراق بهتر مرز سنگ  
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  2ها به شکل ها و گمانههای اکتشافی )برای جزئیات بیشتر از وضعیت پروفیلها و محل گمانهشناسی منطقه مورد مطالعه همراه با موقعیت پروفیلنقشه زمین . 1شکل 

 مراجعه شود(. 

 ا ه گمانه 

تا   سطح  از  لیتولوژی  تغییرات  بهتر  بررسی  منظور  تعداد  به  غیرمنظم    13عمق  شبکه  یک  در  مطالعه  مورد  محدوده  در  حفاری  گمانه 

ایش داده شده است. همانطور نم ،2ها در شکل ها همراه با موقعیت آنها نسبت به وضعیت پروفیلبرداشت شده است. نتایج حاصل از گمانه

ها و همچنین نسبت به  دهد که درصد رس در گمانهکیل میرولایه را ماسه دانه ریز به همراه رس و شیل تش دهعمش شود بخدیده میکه 

 باشد.  ها متفاوت است و سنگ بستر نیز تناوبی از شیل، آهک و آهک مارنی میعمق در هر یک از آن

 

 

ها، رولایه غالبا متشکل دست آمده از گمانههای بمحل الکترودها. براساس نتایج حاصل از مغزه و هاها و موقعیت آنها نسبت به پروفیل. لیتولوژی حاصل از گمانه2شکل 

 هایی از شیل و مارن. از رسوبات دانه ریز در حد رس و سیلت است و سنگ بستر محدوده شامل آهک و میان لایه 

 برداشت صحرائی و تفسیر نتایج 

خوردگی منطقه طراحی شد. امتداد و موقعیت  چین    عه، تعداد چهار پروفیل عمود بر محورالمطباتوجه به وسعت و توپوگرافی منطقه مورد  

در شکل  پروفیل می3ها  رولایه  و  بستر  مرز سنگ  تعیین  مطالعات  این  اصلی  هدف  که  آنجایی  از  است.  داده شده  نشان  قاعدتا  ،  باشد، 

شود. اما برداشت آرایه میالکترودی دیگر( به ساختارهای افقی توصیه  ی  هااستفاده از آرایه ونر به دلیل حساسیت بیشتر )نسبت به آرایه

وجود   گرفته شده  نظر  در  الکترودی  فاصله  به  باتوجه  پایینتر  عمق  به  امکان دستیابی  همچنین  و  بوده  بر  زمان  لجستیکی  لحاظ  از  ونر 

باتوجه به ضخامت کم رولایه و دسترسی ابتدا در مسیر پروفیل اول  داد خط  های اکتشافی در نزدیکی امتاطلاعات گمانهه  ب   نداشت. لذا 

متر در    200متر و طول مسیر حدود    5دوقطبی مورد ارزیابی قرار گرفت. در این پروفیل فاصله الکترودی  -برداشت، دو آرایه ونر و قطبی

قطبی و  ونر  آرایه  دو  از  وارون شده حاصل  مقاطع  بهتر،  مقایسه  شد. جهت  گرفته  در  -نظر  است.  4ل  شکدوقطبی  داده شده  نمایش   ،

دیده   که  دو  میهمانطور  هر  در  رولایه  به  مربوط  القائی  پلاریزاسیون  و  ویژه  مقاومت  تغییرات  است.   مقطعشود  یکسان  زیادی  حدود 

ر د  یهدهند، هرچند به دلیل عمق نفوذ کمتر آرایه ونر و ضخامت بشتر رولاهمچنین هر دو آرایه مرز سنگ بستر را به خوبی نمایش می

نتیجه گرفت که آرایه قطبیشود. در مجموع میگ بستر به خوبی نشان داده نمیپروفیل )سمت چپ مقطع( موقعیت سن  انتهای -توان 
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به آرایه ونر دارد، با دقت مناسبی مرز رولایه و سنگ بستر را تخمین زده است. این   دوقطبی در عین حالیکه عمق نفوذ بیشتری نسبت 

   باشد.یل مورد تایید میدر نزدیکی محل پروف GL13و  GL12حفاری شده  یاهنتایج توسط گمانه

 

 
ها در  های مقاومت ویژه الکتریکی و پلاریزاسیون القائی و محل گمانهگیری کمیتهای اندازه. الف( عکس هوایی از منطقه مورد مطالعه به همراه موقعیت ایستگاه3شکل 

ها در محل تکیه گاه چپ سد و وضعیت توپوگرافی  جنوب غربی(، پ( امتداد پروفیل-محل برداشت )شمالی شرقی توپوگرافی و تصویر مخزن سد ها، ب(نزدیکی پروفیل 

 جنوبی(.  -محل برداشت )شمالی 

با و  ی  دوقطب-( با استفاده از آرایه قطبی4و    3،  2های  ها )یعنی پروفیلهای مرحله اول، مابقی پروفیلبراساس نتایج منتج شده از برداشت

های    12و    10الکترودی    فاصله پروفیل  در  مجموعا  شد.  برداشت  ترتیب    4و    3،  2متر  و    653و    855،  767به  ویژه  مقاومت  داده 

اندازه القائی  باعث جا به جایی -گیری شد. آرایه قطبیپلاریزاسیون  از این آرایه  نهایی حاصل  نامتقارن است و مقطع  دوقطبی، یک آرایه 

و هم بصورت معکوس برداشت شد بطوریکه تعداد   ها هم به صورت پیشروجهت جبران این مشکل، دادهشود،  میی  طحساختارهای زیر س

ها به دلایلی همچون تغییر ضخامت  گیری شده در هر پروفیل دو برابر تعداد معمول گردید. فاصله الکترودی در این پروفیلهای اندازهداده

نیاز به عمق کا  انتخاب شده است   یشتر جهت ب   وشرولایه در منطقه و   . دسترسی به سنگ بستر و تفکیک پذیری مناسب مقاطع، متغیر 

از پروفیل فاصله هر یک  و  برداشت  عارضهطول خطوط  و  توپوگرافی  اساس شرایط  بر  به یکدیگر  نسبت  و  ها  منطقه  زمین شناسی  های 

 ها در نظر گرفته شد. وفیلرپ های حفاری شده در امتدادهمچنین دسترسی به اطلاعات حاصل از گمانه
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های  دوقطبی همراه با موقعیت گمانه  -ونر ، ب( آرایه قطبی مقاطع مقاومت ویژه الکتریکی )بالا( و پلاریزاسیون القائی )پایین( مربوط به پروفیل اول: الف( آرایه. 4شکل 

ای از  دهد. در عین حالیکه مقاطع منتج شده از هر آرایه تغییرات نسبتا مشابهش می یام. خط چین مرز تخمینی رولایه و سنگ بستر را نحفاری شده در محدوده پروفیل

دوقطبی این مرز در انتهای پروفیل  -دهند، اما به دلیل عمق نفوذ بیشتر آرایه قطبیهای مقاومت ویژه و پلاریزاسیون القائی در رولایه و سنگ بستر را نشان میکمیت

 شود. تر تخمین زده میهب )سمت چپ( نسبت به آرایه ونر

 

و یک   Scintrexساخت شرکت  TSQ-3 و یک دستگاه فرستنده مدل    GDDشرکت    GRx8صحرائی توسط گیرنده   های گیریاندازه

تماسی    الکتریکی  ها، مقاومتگیریها، جهت افزایش کیفیت اندازهانجام شد. قبل از برداشت داده   W  3600دستگاه ژنراتور برق با توان  

-کیلو اهم در نظر گرفته شد و در محل الکترود 5تماسی حدود  الکتریکی ها و زمین بررسی شد و مقدار مناسب برای مقاومتودترلکبین ا

ها در هر ایستگاه براساس کنترل  گیریتماسی بیشتر، از محلول آب نمک استفاده شد. همچنین توقف تکرار اندازه  الکتریکی  ها با مقاومت

معیا  مقدار پاسخ  رامترهایپار  انحراف  گرفته شد.  نظر  در  ثبت شده  اندازهفیزیکی  نقطه  هر  در  ولتاژ  جریان های  تزریق  طریق  از  گیری 

های مقاومت ویژه و پلاریزاسیون القائی با نسبت  گیریها و حذف اندازهپس از پردازش داده.  ثانیه به زمین ثبت شد  4الکتریکی به مدت  

شود. در این  می  سازی  ها وارونهای زیرسطحی، دادههای ژئوالکتریکی لایهیع کمیتیه مقطعی از توزتهر  نوفه پایین، به منظوسیگنال به  

افزار   نرم  از  وارون  Res2DInvمطالعه  مدلسازی  به استفاده می  [15]  جهت  محدود  المان  روش  از  منطقه  توپوگرافی  به  باتوجه  شود. 

های وارون سازی مانند تعداد تکرار،  رفته شد. همچنین مولفهرون سازی بهره گوان  یزیکی )پیشرو( در حیمنظور افزایش دقت مدلسازی ف

-شود. وارون سازی براساس الگوریتم گوسبراساس اطلاعات اولیه تنظیم می  سازی،منظم    پارامترهایقیود فیزیکی و مقدار شروع کننده  

 گیرد.  ار انجام مینیوتن و با بهنگام کردن ماتریس حساسیت در تکر

-دوقطبی نمایش داده می-های آرایه ونر و قطبیگیریبراساس تلفیق اندازه  ، 1های برداشت شده در پروفیل  سازی داده  وارونا نتایج  تداب 

شد. با هدف  دوقطبی به صورت مجزا نمایش داده -های ونر و قطبیهای منتج شده از آرایهنتایج وارون سازی داده ،4شود. پیشتر در شکل 

-های ژئوالکتریکی حاصل از تلفیق هر دو آرایه ونر و قطبیالف( نتایج وارون سازی مدل-5های وارون، شکل  یری مدلپذک  افزایش تفکی

دوقطبی مدلی با تفکیک پذیری  -های هر دو آرایه ونر و قطبیشود استفاده همزمان از دادهدهد. همانطور که دیده میدوقطبی را نشان می 

شود. با توجه به نمایش داده می  شود. مرز رولایه تخمینی با سنگ بستر به صورت خط چینمین حاصل میز یتتر و نزدیک تر به واقعبالا
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های دیگر بیشتر و در نتیجه میزان مقاومت ویژه رود که رطوبت سنگ کف نسبت به پروفیلانتظار می  1ضخامت رولایه در امتداد پروفیل  

متر به عنوان مرز تفکیک رولایه و سنگ کف در نظر گرفته شد. بر اساس -اهم 20قدار م استر باشد. بر همین اسینمتوسط سنگ کف پای

میلی ولت بر   4میلی ولت بر ولت و این مقدار برای سنگ بستر حدود    2برای رولایه حدود    IPمقطع پلاریزاسیون القائی، مقدار متوسط  

که نزدیک به خط   GL13مناسبی با گمانه شماره یون القائی مطابقت اسیزا توجه به تغییرات پلارشود. مرز تخمینی ب ولت تخمین زده می

تفاوت دارد، احتمالا   GL12متری با اطلاعات گمانه  160پروفیل است، دارد. هر چند مرز تخمینی در مقطع پلاریزاسیون در فاصله حدود 

ب ر  طوز محل پروفیل است. همان متری این گمانه ا  12این اختلاف به خاطر فاصله حدود   های ه دلیل وجود میان لایهکه پیشتر بیان شد 

از طریق مقطع  دو محیط  مرز  مناسب  تخمین  تباین کافی جهت  رولایه،  در  بندی رس و سیلت  دانه  نیز  و  مارن در سنگ کف  و  شیل 

لکتریکی بر روی مقاطع واژئ های  در محدوده پروفیل  های حفاری شدهپلاریزاسیون القائی وجود ندارد. این نکته شایان ذکر است که گمانه

های حفاری سعی  شود. جهت تطابق مقاطع با نتایج گمانههای به رنگ سفید هاشور خورده و بدون هاشور نمایش داده میبه صورت ستون

-ه میلعطابستر در محدوده مورد م  ها متناسب با عمق سنگها استفاده شود. طول این ستونها با کمترین فاصله از پروفیلشده از گمانه

باشد. های دور از خط پروفیل میهای بدون هاشور معرف گمانههای نزدیک به پروفیل و ستونهای هاشور خورده معرف گمانهباشد. ستون

 ها بر روی مقاطع نیز مشخص شده است. ها از محل پروفیلهمچنین فاصله گمانه

 

 

های حفاری شده در محدوده پروفیل ها الف( مقاطع حاصل از پروفیل  موقعیت گمانهلقائی )پایین( همراه با ا  ونالکتریکی )بالا( و پلاریزاسی. مقاطع مقاومت ویژه 5شکل 

وم و تعیین مرز  دوقطبی، ب( مقاطع حاصل از پروفیل د -های ونر و قطبیاول و تعیین مرز رولایه و سنگ بستر )خط چین سیاه( از تلفیق داده های حاصل از آرایه

)خط چین ارغوانی( و نمایش نهائی مرز سنگ بستر با رولایه   ت ویژه )خط چین آبی کم رنگ( و مدل پلاریزاسیون القائیر منتج شده از مدل مقاوم ستب رولایه و سنگ

 منتج شده از تلفیق مقاطع مقاومت ویژه و پلاریزاسیون القائی )خط چین سیاه(. 

داده وارون  مدلسازی  در شکل  نتایج  دوم  پروفیل  میمان   ب(-5های  داده  زیر  یش  رسوبات  شناسی، جنس  زمین  اطلاعات  براساس  شود. 

باشد، از اینرو دو مقدار  سطحی در محدوده سمت راست پروفیل عمدتا متشکل از سنگ آهک مارنی و محدوده سمت چپ حاوی شیل می

د. در این پروفیل عمق مورد بررسی وشقسمت پروفیل در نظر گرفته میمتفاوت از مقاومت ویژه جهت تفکیک رولایه از سنگ کف در دو  
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متر و سنگ -اهم 13با مقاومت ویژه متوسط    1باشد. با توجه به مقطع مقاومت ویژه الکتریکی، رولایه همچون پروفیل  متر می 110حدود  

اومت ویژه مق ع  نگ کف به صورت خط چین در مقطاند. مرز رولایه تخمینی با سمتر تفکیک شده-اهم  40بستر با مقاومت ویژه متوسط  

داده شد مینمایش  دیده  بالا  ویژه  مقاومت  با  زون  دو  مقطع  این  در  است.  مرکز  ه  به  مربوط  پروفیل(  راست  )از سمت  اولی  زون  شود. 

-متر مشاهده می 440تا  400است. در مقطع مقاومت ویژه الکتریکی در حدود متراژ  طاقدیس و زون دوم نشان دهنده یک چین خوابیده

دهد. با توجه به بازه ویژه نسبت به مرکز پروفیل با مقاومت ویژه بالا )سنگ آهک مارنی( مقدار کمتری را نشان می مقاومتر دیشود که مقا

ر شیلی  تغییرات مقاومت ویژه در این محدوده، این قسمت از پروفیل احتمالا خالی از سنگ بستر آهکی است و میتوان آن را به سنگ بست

بستر از رولایه مشکل است.    IPهای  پاسخ  کیدینسبت داد. به دلیل نز انتهای پروفیل، تعیین مرز سنگ  رولایه و سنگ بستر شیلی در 

متر قرار گرفته    20پروفیل سوم که به موازات پروفیل دوم در فاصله حدود    IPبنابراین جهت تعیین مرز در این قسمت مقطع از اطلاعات  

 0متر( در فاصله  -اهم  55ناحیه اصلی با مقاومت ویژه بالا )حدودا    2قطع  در طول این م  (.لفا  -6شود )مراجعه به شکل  است استفاده می

با مقاومت ویژه پایین )حدودا    380تا   بالا را متری مشاهده می  490تا    380متر( در فاصله  -اهم  16متری، و  با مقاومت ویژه  شود. زون 

به نظر میه وجود لایه شب   انتوان به سنگ آهک و زون مقاومت ویژه پایین را میتومی   480تا    380رسد در حد فاصل  یلی نسبت داد. 

 یابد.  متری مقدار مقاومت ویژه با افزایش محتوای آب )زون اشباع( از سطح تا عمق مقطع کاهش می

-های رسی میکآههای پیریت رسوبی در توالی سنگ  های حفاری، ساختگاه سد گلال حاوی دانهبراساس اطالاعات بدست آمده از مغره 

های زیر زمینی قرار گیرد بسرعت هوازده شده و برنگ قرمز اکسید آهن در  شد. کانی پیریت در صورتی که در معرض هوا و یا جریان آببا

های رسی  شود. در این منطقه، سنگ آهک رسی بدلیل ریزدانه بودن و دربر داشتن کانیها مشاهده میها و یا در امتداد درزهسطح سنگ

  همه   در  تقریباً  ینی برخوردار بوده و بنابراین پیریت بطور عمده در آنها بصورت کاملا سالم و هوانزده وجود دارد. پیریتپذیری پایفوذ  ن   از

ازهای زمینمحیط از  .شود تشکیل می  گرمابی  هایرگه  همچنین  و  دگرگونی  و   آذرین  رسوبی،  جمله  شناسی   های سازنده  این کانی یکی 

استون  و  سنگ  ماسه  آهک،  سنگ  بویژه  وبیسر  هایسنگ  مهم   در   موجود  پیریت  از  ایعمده  بخش  .است   هاشیل  و  کربناتی  هایسیلت 

 .آیدبوجود می  سنگ  به  رسوب  تبدیل  هنگام  در  که   اولیه  دیاژنتیک  یا  و  های رسوبیمحیط  در  اوتیژن  بصورت  رسوبی  هایسنگ  و  رسوبات

به این توضیحات، پاسخ   در رسوبات آهکی  های پراکنده پیریت  در سنگ بستر منطقه نسبت به رولایه وجود دانه  ترلابانسبتا    IPبا توجه 

شود. با  الف( نمایش داده می-6های پروفیل سوم در شکل  گیریمقاطع ژئوالکتریکی منتج شده از وارون سازی اندازهساختگاه سد است.  

متر و سنگ بستر با مقاومت ویژه متوسط  -اهم 14ل با مقاومت ویژه متوسط اول قاومت ویژه الکتریکی، رولایه مانند پروفیتوجه به مقطع م

اند. مرز رولایه تخمینی با سنگ کف به صورت خط چین در مقطع مقاومت ویژه نمایش داده شده است )شکل  اهم متر تفکیک شده  39

هایی مشاهد  ها تفاوتآبی( و اطلاعات گمانه  ینچ  ت آمده از مقطع مقاومت ویژه الکتریکی )خطالف(. با مقایسه عمق سنگ بستر بدس-6

اینکه مقطع زمینمی احتمال  بیان شد  از ذهن شود. همانطور که پیشتر هم  دور  باشد  از مقطع ژئوالکتریک  متفاوت  تا حدودی  شناسی 

رطوبت، تخلخل و تراوائی می ،  نسلاریزاسیون القائی متاثر از دانه بندی، جنیست به این دلیل که مقادیر مقاومت ویژه الکتریکی و نیز پ

لذا بررسی جزئی  باشد،  با  زمین شناسی محتمل است.  و  مقاطع ژئوالکتریکی  بین  نتایج حفاری مشاهده میتفاوت  افزایش تر  با  شود که 

تغییر می به گراول  از رس  بندی  و دانه  بندی خود را یاعمق حفاری میزان محتوای رس کاهش  افزایش دانه  این  افزایش  ا  ب   بد. در واقع 

مق روی  بر  ویژه  مقاومت  می مقادیر  نشان  گمانهطع  در  روند  این  می  GL7و    GL5  ،GL6های  دهد.  روند  مشاهده  مقایسه  برای  شود. 

با مرز رولایه منتج شده از پروفیل دوم، خط چین سفید   نشان دهنده این مرز در تغییرات مرز رولایه بدست آمده در پروفیل سوم  که 

است دوم  داده شدهر  د   پروفیل  نمایش  نیز  می  پروفیل شماره سوم  مشاهده  که  همانطور  تقریبا  است.  ویژه  مقاومت  تغییرات  روند  شود 

این   باشد که متری مربوط به یک چین خوابیده می 360یکسان است. همچنین زون نشان داده شده با مقاومت ویژه نسبتا بالا در محدوده 

مقاطع مقاومت ویژه الکتریکی و پلاریزاسیون القائی در  نیز قابل مشاهده بود. همچنین براساس م دوشناسی در پروفیل شماره ساختار زمین

در این   GL1و    GL2فاصله دو گمانه   الکتریکی  ویژه  مقاومت  تغییرات  بازه  به  توجه  با  از طرفی  ندارد.  نوع آهکی وجود  از  سنگ کف 

تا    310مرز رولایه حد فاصل    IPبا کمک نتایج منتج شده از مقطع    لاوهع  به باشد. و  مال وجود رسوباتی از جنس شیل میمحدوده، احت
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متر در حداکثر   550پروفیل چهارم به طول    الف(.  -6( توسط خط چین ارغوانی مشخص شده است )شکل  GL1تا    GL4متر )  450

از پروفیل شماره    55فاصله تقریبی   قطبیو    3متر  از آرایه  استفاده  با  موازات آن  است. در این پروفیل عمق  ب   بیدوقط-به  رداشت شده 

ب( نشان -6باشد. نتایج مدلسازی وارون این پروفیل شامل مقاطع مقاومت ویژه و پلاریزاسیون القائی در شکل  متر می  110حدود  کاوش  

متری، و با مقاومت ویژه   220تا    50متر( در فاصله  -اهم  55بالا )حدودا    شود. در طول این مقطع، دو ناحیه اصلی با مقاومت ویژهداده می

توان به سنگ بستر آهکی شود. زون با مقاومت ویژه بالا را میمتر تا انتهای پروفیل مشاهده می 220متر( در فاصله -اهم 10پایین )حدودا 

متری مقدار مقاومت   500متر تا  220رسد در حد فاصله د. به نظر میتوان به وجود لایه شیلی نسبت داو زون با مقاومت ویژه پایین را می

با ا الکتریکی، رولایه مانند  فزایش محتوای آب )زون اشباع( از سطح تا عمق مقطع کاهش میویژه  به مقطع مقاومت ویژه  با توجه  یابد. 

با مقاومت ویژه متوسط  -اهم  8با مقاومت ویژه متوسط    1پروفیل   ا  ب   اند. مرز رولایه تخمینیمتر تفکیک شده-اهم  35متر و سنگ بستر 

مرز رولایه با سنگ کف در متراژ   IPچین سیاه در مقطع مقاومت ویژه نمایش داده شده است. با توجه به مقطع سنگ کف به صورت خط 

  3در پروفیل شماره  GL2و  GL1های شود. در رابطه با حد فاصله بین گمانهمتری بوسیله خط چین ارغوانی نشان داده می 450تا  280

های  ب(، زون-9باشد )شکل  یر ژئوفیزیکی بر اساس مقاطع بدست آمده می، تفس2متری در پروفیل شماره    450ا  ت  400و نیز حد فاصل  

ای شیلی و  هبندی منطقه احتمال وجود لایهشناسی و با توجه به لایههای مقاومت ویژه پایینی دارند که از لحاظ تفسیر زمینمذکور پاسخ

دهد و های شیلی نشان میشباهت بیشتری به لایه  متر(  50اس ضخامت زیاد این محدوده )حدود  اسر  یا حتی زون گسله وجود دارد. اما ب 

این احتمال قوی تر است. علاوه بر آن، هیچگونه گسل و یا برش گسلی متناسب، که توانایی ایجاد چنان جابجایی نسبتا بزرگی را داشته  

 در محدوده مورد نظر مشاهده نشده است.  باشد، 

 

 

های حفاری شده در محدوده پروفیل ها، الف( مقاطع حاصل از پروفیل .. مقاطع مقاومت ویژه الکتریکی )بالا( و پلاریزاسیون القائی )پایین( همراه با موقعیت گمانه6ل شک

ین ارغوانی(، همچنین جهت بررسی و مقایسه چ خطاستفاده از مدل مقاومت ویژه و مدل پلاریزاسیون القائی )سوم و تعیین مرز رولایه و سنگ بستر )خط چین سیاه( با 

دهد ب( مقاطع حاصل از پروفیل چهارم همراه با  تغییرات سنگ بستر در دو پروفیل دوم و سوم )خط چین سفید مرز( تعیین شده در پروفیل دوم را نشان میبهتر روند 

 )خط چین ارغوانی(.   مدل مقاومت ویژه )خط چین مشکی( و پلاریزاسین القائیز ا ای حفاری شده در محدوده پروفیل و مرز سنگ بستر منتج شدههموقعیت گمانه
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بیان شد یکی از اهداف این مطالعه تعیین تغییرات جانبی سنگ بستر و تصویر سازی قسمت هایی از سنگ کف در همانطور که پیشتر 

آورد. این الا آمدن سطح تراز مخزن سد فراهم میب   رتچار فرسایش شده و امکان ایجاد مسیری برای فرار آب در صوتکیه گاه چپ سد د

قابل مشاهده است. فرو افتادگی در مقطع مقاومت ویژه   4و   3،  2های فرو افتادگی در تکیه گاه سمت چپ برروی مقاطع حاصل از پروفیل

  3مقاومت ویژه پروفیل    طعمقمتری قابل مشاهده است. این عارضه زمین شناسی در    380تا    270ب( در حد فاصل  -5)شکل    2پروفیل  

  290ب( در وسط پروفیل و در فاصله  -6)شکل    4شود و در مقطع پروفیل  متری نشان داده می  350تا   250الف( در حد فاصل  -6)شکل  

  1های حفاری در جدول  حاصل از مطالعات ژئوالکتریکی و دادهای از نتایج تخمین عمق سنگ بستر  مقایسه.  شودمتری دیده می  450تا  

با هدف نمایش بهتر از تغییرات ساختارهای زیر سطحی )مانند چین خوابیده و هندسه ساختگاه تکیه گاه سمت چپ( در  ارائه شده است.  

شود. همچنین مرز نهائی سنگ بستر منتج ارائه می  7منطقه مورد مطالعه، نمایشی سه بعدی از مقاطع مقاومت ویژه الکتریکی در شکل  

از تلفیق مقاطع نیز تخمینی از روندقام   شده  القائی و  فروافتادگی سنگ بستر در نمایش سه بعدی نشان داده   ومت ویژه و پلاریزاسیون 

 شود.  می

 

 ها. ها در امتداد پروفیلا موقعیت گمانه های صحرائی همراه ب. نمایش سه بعدی از مقاطع مقاومت ویژه الکتریکی منتج شده از پروفیل10شکل 

در پروفیل بین ضخامت  GL7و    GL5  ،GL6های  و گمانه  3  البته  بیشتری  تخمینی مشاهده میاختلاف  نتایج  های  آنجا که  از  شود. 

برداشت از  دانهحاصل  رطوبت،  مانند  پارامترهایی  به  ژئوالکتریکی  اطلاعات گمهای  براساس  و  وابسته است  و جنس  افزایش  انهبندی  با  ها 

بندی خود را با افزایش مقادیر پارامتر یابد و این افزایش دانهدی از رس به گراول تغییر مینب عمق حفاری میزان محتوای رس کاهش و دانه

بر روی مقطع نشان می عارضه طبیعی های مورد نظر متاثر از این  دهد، بنابراین میتوان استنباط کرد که اختلافمقاومت ویژه الکتریکی 

 کند. های اکتشافی تبعیت میر همه مقاطع از روند زمین شناسی و اطلاعات گمانهد  یهاست. با این وجود روند کلی تغییرات ضخامت رولا

 

 های حفاری شده های حاصل از برداشت ژئوالکتریکی و گمانهمقایسه داده 1جدول

عمق سنگ بستر حاصل   شماره پروفیل 

از مقاطع ژئوالکتریکی  

(m) 

عمق سنگ بستر حاصل  

 (m)گیری از مغزه

ل  فیروفاصله گمانه از پ

(m) 

اختلاف عمق حاصل از  

 (m)دو روش 

P1 28 36 12 8 

P1 15 17 2 2 

P2 15 10 7 5 
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P2 46 39 5 7 

P2 62 52 19 10 

P3 17 14 9 3 

P3 42 35 1 7 

P3 66 49 4 17 

P3 46 55 5 9 

P3 28 33 2 5 

P3 30 49 2 19 

P4 40 35 1 5 

P4 25 27 31 2 

 

 نتایج 

بررسی   به  حاضر  ژئ ان تومقاله  توموگرافی  جانبی ایی  تغییرات  سازی  تصویر  نیز  و  بستر  سنگ  و  رولایه  مرز  تخمین  هدف  با  والکتریکی 

با دانه  ایلام می  شهدایساختگاه سد در تکیه گاه چپ سد   پردازد. چالش اصلی این مطالعه ژئوفیزیکی تباین کم رسانندگی بین رولایه 

باشد. باتوجه به وسعت منطقه و اهداف در نظر گرفته هایی از شیل و مارن مییهلا  انکف متشکل از آهک و میبندی در حد رس و سنگ  

اندازه براساس  برداشتگیریشده، مطالعات  نهاده شد.  بنا  القائی  و پلاریزاسیون  الکتریکی  مقاومت ویژه  توموگرافی  در  های  های صحرائی 

با طولم  فیوجه به شرایط توپوگراقالب چهار پروفیل تقریبا موازی )با ت به  -های نسبتا متفاوت و از طریق آرایه قطبینطقه( و  دوقطبی 

صورت پیشرو و معکوس انجام شد. هرچند که با توجه به هدف اصلی این مطالعه یعنی تخمین مرز سنگ بستر، استفاده از آرایه ونر به  

داد که نتایج مقاطع وارون شده حاصل از آرایه ونر  ن شان  های ماود، اما بررسیشدلیل حساسیت بیشتر به ساختارهای افقی ترجیح داده می

دوقطبی امکان  -دوقطبی تفاوت چندانی از نظر تفکیک پذیری افقی وجود ندارد و از طرف دیگر عمق نفوذ بیشتر آرایه قطبی-و آرایه قطبی

دهد که مرز تخمینی صحرائی نشان می  یاهاز وارون سازی دادههای منتج شده  آورد. مدلبررسی بیشتر ساختارهای عمیق را فراهم می

های اکتشافی در نزدیکی مسیر  های بدست آمده از گمانهرولایه و سنگ بستر تطابق مناسبی با روند کلی زمین شناسی منطقه و نیز داده

برآورد شده از مقاطع ژئوالها وجود دارد. هرچند تفاوتپروفیل ها مشاهد شد که این  نهکتریکی و اطلاعات گماهایی در عمق سنگ بستر 

دانه و کاهش  میزان محتوای رس  تغییر  ناشی  تا عمق میتفاوت  از سطح  به گراول  از رس  دانهبندی  افزایش  این  با باشد.  را  بندی خود 

ظر متاثر  ن د  ورهای مکرد که اختلاف  توان استنباط کند. بنابراین میافزایش مقادیر پارامتر مقاومت ویژه الکتریکی بر روی مقاطع نمایان می

انتهای پروفیلاز این عارضه طبیعی است.   ابتدا و  به ترتیب متشکل از آهک مارنی و شیل  بر اساس جنس مصالح سنگ بستر در  ها که 

-بستر در قسمت راست پروفیلبالا به عنوان یک آنومالی و به منظور تفکیک رولایه از سنگ   IPهای باشد و نیز از آنجا که انتظار پاسخمی

از    اه و  است  الکتریکی شده  ویژه  مقاومت  مقاطع  روی  بر  تاکید  رولایه  مرز  تعیین  مقاطع جهت  راست  در قسمت  بنابراین  ندارد،  وجود 

ژئوالکتریکی   مقاطع  بررسی  است.  برده شده  بهره  مقاطع  در سمت چپ  بستر شیلی  مرز سنگ  تعیین  القائی جهت  مقاطع پلاریزاسیون 

از سنگ بستر در تکیه گاه چپ سد دچار فرسایش شده و امکان ایجاد مسیری برای فرار آب در   ییاهقسمتچنین نشان می دهد که  هم

آورد. بنابراین نیاز به اقدامات پیشگیرانه جهت رفع این مشکل قبل از فرسایش رولایه و  صورت بالا آمدن سطح تراز مخزن سد فراهم می

ب  نتیجه ایجاد معبری  های  گیرینشان داد که استفاده همزمان از اندازه  وجود دارد. این مطالعاتد  س  رای خروج آب در تکیه گاه چپدر 

و  بهینه  الکترودی  آرایه  )مانند  برداشت  پارامترهای  مناسب  انتخاب  صورت  در  القائی  پلاریزاسیون  و  الکتریکی  ویژه  مقاومت  توموگرافی 

الکترودی مناسب(، پردازش دقیق د ها، امکان تخمین مناسبی از تغییرات مرز سنگ  حیح دادهص  زیهای ثبت شده و وارون ساادهفاصله 

 کند. بستر حتی در شرایطی که تباین کافی بین رولایه و سنگ بستر وجود ندارد مهیا می
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 های ژئوفیزیکی زایی هماتیت به کمک روش بررسی وضعیت کانی 

 . 2، عبدالحمید انصاری1کیوان خیرّ*

 ( keyvan.khayer@gmail.comرآزما معدن زمین، ). دکتری مهندسی اکتشاف معدن، شرکت کا1

 ( h.ansari@yazd.ac.ir.دانشیار دانشکده مهندسی معدن و متالورژی، دانشگاه یزد)2

 چکیده  

کانی از  مییکی  هماتیت  کانی  آهن،  استحصال  در  اهمیت  پر  روش  های  یک  از  کانی،  این  فیزیکی  به خصوصیات  توجه  با  باشد. 
شناسایی آ  اکتشاف مشخص جهت  هندسی  بررسی شکل  وو  رو  جودن  هر  و  از خصوصیات ندارد  بخشی  تعیین  در  اکتشافی  ش 

بررسی وضعیت کانی کانی و گراویمتری جهت  القایی  مگنتومتری، پلازیزاسیون  روش  از سه  این مطالعه  در  است.  موثر  زایی  زایی 

 تفکیک لیتولوژیی، فوذهای ن یی موقعیت تودههماتیت در معدن سنگ آهن عقدا استفاده گردید. روش مگنتومتری با هدف شناسا

گسل احتمالی  موقعیت  شناسایی  پروفیلو  موقعیت  مگنتومتری  مطالعات  نتایج  اساس  بر  استفاده شد.  و    IP-RSها  ها  شناسایی 

نتایج   اساس  بر  گردید.  زون  IP-RSطراحی  موقعیت  گرفته  آنصورت  در  که  کانیهایی  احتمال  شناساییها  دارد  وجود  و    زایی 

-IPشت گردید. با ترکیب نتایج به دست آمده از مطالعات گراویمتری، مگنتومتری و  ی طراحی و بردامتراویمحدوده مطالعات گر

RSزایی هماتیت تهیه گردید.  ، مدل سه بعدی از شکل کانی 

 هماتیت، مگنتومتری، پلاریزاسیون القایی، گراویمتری. : های کلیدی واژه 

Investigation of hematite mineralization using geophysical methods  
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ABSTRACT 
One of the most important minerals in iron extraction is hematite. According to the physical 

characteristics of this mineral, there is no specific exploration method to identify and check its 

geometric shape, and each exploration method is effective in determining part of the mineralization 

characteristics. In this study, three methods of magnetometry, IP-RS and gravimetry were used to 
investigate the mineralization status of hematite in Aghda iron ore mine. Magnetometry method was 

used with the purpose of identifying the position of volcanic masses, lithology separation and 

identifying the possible position of faults. Based on the results of magnetometry studies, the position 
of IP-RS profiles was identified and designed. Based on the results of IP-RS, the location of the zones 

where there is a possibility of mineralization was identified and the range of gravimetry studies was 

designed and selected. By combining the results obtained from gravimetry, magnetometry and IP-RS 
studies, a three-dimensional model of hematite mineralization was prepared. 

Keywords: hematite, magnetometry,IP-RS, gravimetry. 

 

 مقدمه 

فراوان از  این محهماتیت یکی  است.  در پوسته کم عمق  و  زمین  در سطح  معدنی  مواد  ترکیب شیمیایی ترین  با  اکسید آهن  صول یک 

3o2Fe  های رسوبی، دگرگونی و آذرین در نقاط مختلف جهان یافت  ساز رایج است که در سنگسنگ  شود. هماتیت یک کانیمحسوب می

mailto:keyvan.khayer@gmail.com
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شود. این  های آذرین، دگرگونی و رسوبی یافت میاولیه و به عنوان یک محصول دگرسانی در سنگ  یک کانی   گردد. هماتیت به عنوانمی

-کند. همچنین میکنند رسوب میشود و یا از سیالات گرمابی که ازمیان توده سنگی حرکت میکانی در طی تمایز یک ماگما متبلور می

 دهند، در طول دگرگونی صورت گرفته، تشکیل گردد. نشان می اور واکنشهای مجکه ماگمای داغ با سنگ تواند در زمانی

شود. با توجه به خواص فیزیکی  های مختلف اکتشافی همچون ژئوشیمی و ژئوفیزیکی استفاده میزایی هماتیت از روشجهت اکتشاف کانی

به تنهایی توانایی شناسایی و بررسی وضعی، هیچ یک از روشهماتیت یی هماتیت در یک محدوده اکتشافی را  زات کانیهای ژئوفیزیکی 

های  تالگو و همکارانش با استفاده از روش 2013ندارد و لازم است از دو یا چند روش ژئوفیزیکی به صورت همزمان استفاده شود. در سال  

به اکتشاف کانیمگنتومتری و مقاومت آنتون و همکاران    2015. در سال  ]1[ای واقع در ترکیه پرداختند  زایی هماتیت در محدودهویژه 

پدرو و   2016. در سال  ]2[زایی هماتیت معرفی نمودندرا به عنوان یک روش موثر و مقرون به صرفه در شناسایی کانی  IP-RSروش  

لرزه روش  دو  از  استفاده  با  مقاومتهمکاران  و  انکساری  کانی نگاری  اکتشاف  به  الکتریکی  دویژه  ای  محدوده  در  هماتیت  برزیل زایی  ر 

در سال  ]3[رداختند  پ به مدل  2018.   پتانسیل خودزا  و  مگنتومتری، گراویمتری  از سه روش  استفاده  با  و همکارانش  سازی  کریستین 

-. ایتکن و همکاران با ترکیب اطلاعات مگنتومتری هوابرد و مطالعات زمین]4[ای واقع در شیلی پرداختند  زایی هماتیت در منطقهکانی

انجام  ی  شناسی  در  کانیشده  وضعیت  بررسی  به  هماتیت  معدن  پرداختند  ک  هماتیت  سال  ]5[زایی  در  وارون  2020.  با  سازی عابدی 

ایران پرداخت    زایی هماتیت محدودهسازی کانیهای دو روش مگنتومتری و گراویمتری به مدلمعکوس داده   2022. در سال  ]6[شواز 

ای در سورک یزد ایران  زایی هماتیت و مگنتیت محدودهی و رادیومتری به بررسی کانیمگنتومتر هایجعفرلو و همکاران با استفاده از داده

 .]7[پرداختند 

در شناسایی وضعیت کانیهمان ژئوفیزیکی  روش  تنها یک  فیزیکی سنگ هماتیت،  به خصوصیات  توجه  با  اشاره شد،  قبلا  زایی  طور که 

زایی نیاز  دهد. لذا جهت اکتشاف دقیق کانیماده معدنی را در اختیار قرار می خصی از آنپاسخگو موثر نخواهد بود و هر روش اطلاعات مش

های مگنتومتری، گراویمتری، مقاومت  باشد. در مطالعاتی که تا کنون صورت گرفته است، از روشبه تلفیق اطلاعات دو یا چند روش می

با هدف شناسایی ا نهایتا  ویژه الکتریکی و پلاریزاسیون القایی به  صورت جداگانه و ی ترکیب دو روش استفاده شده است. در این مطالعه 

 پرداخته شده است.  IP-RSزایی هماتیت در معدن سنگ آهن عقدا، با تلفیق نتایج سه روش مگنتومتری، گراویمتری و کانی

 روش تحقیق   -2

به بررسی   با استفاده از و خ  اهفرآیندژئوفیزیک یا زمین فیزیک، از مباحث علوم طبیعی است که  واص فیزیکی زمین و محیط اطراف آن 

میروش کمّی  روشهای  جمله  از  میپردازد.  معدن  اکتشاف  در  متداول  ژئوفیزیکی  روشهای  به  گراویمتوان  مگنتومتری،  تری، های 

گیرد. در این ستفاده قرار میرد اومد روش  ویژه الکتریکی و پلاریزاسیون القایی اشاره نمود که متناسب با هدف اکتشاف یک یا چنمقاومت

و گراویمتری استفاده شده است که در ادامه به توضیح    IP-RSزایی هماتیت از سه روش مگنتومتری،  مطالعه جهت بررسی وضعیت کانی

 های اشاره شده پرداخته شده است. مختصر هر یک از روش

زیرمجموعه  از  اکتشافی یکی  مگنتومتری  ژئوفهاهای روش روش  ا زیی  میدان کتشافی می یک  مبنای  بر  فیزیکی طبیعی کره  باشد که  های 

توده  اکتشاف  برای  است.  استوار  اندازه زمین  مغناطیسی  میدان  کل  شدت  معمولاً  فرومغناطیس  می های  سنگگیری  دارای  شود.  های 

دهند و از روی همین  خود بروز می از    هدقاءِ شهای با خودپذیری مغناطیسی متفاوت، در حضور میدان مغناطیسی زمین، مغناطیس الکانی

به واسطه تغییرات ایجاد شده در میدان مغناطیس زمین اکتشاف نمود. از جمله   خاصیت می توان توده های مغناطیسی زیر سطحی را 

سولفیدی، های یسازنیهای نفوذی مرتبط با کا توان به اکتشاف کانسارهای آهن، کرومیت، شناسایی تودهکاربردهای روش مگنتومتری می

هایی با ها به دلیل دارا بودن کانیزایی اشاره نمود. سنگها به عنوان عامل کنترل کننده کانیشناسی و گسلشناسایی ساختارهای زمین

به تنهایی از شدت میداباشند. کانیخاصیت خودپذیری مغناطیسی متفاوت، دارای شدت میدان مغناطیسی متفاوت می ن هماتیت خود 
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ب یطمغنا های شدت میدان مغناطیسی کل به ها و عناصر همراه خود ممکن است در نقشهباشد اما بسته به کانیالایی برخوردار نمیسی 

ها نمایش  نمودار تغییرات ضریب خودپذیری مغناطیسی مربوط به برخی از سنگ  1های مغناطیسی ظاهر شوند. در شکل  صورت دوقطبی

 داده شده است. 

 

 های مختلف. ی سنگیری مغناطیسذپ . شدت خود1شکل

از مجموعه  القایی یکی  است که کاربرد گستردهروش  روش پلاریزاسیون  اکتشافی  ژئوفیزیکی  این های  معدنی دارد.  مواد  اکتشاف  در  ای 

میدانروش از جمله روش از  استفاده  با  است که  در زمهای ژئوالکتریکی  به صورت مصنوعی  ایجاد میهای فیزیکی که  به کار ن وشین  د، 

میگ اختصار  رفته  به  القایی  پلاریزاسیون  روش  می   IPشود.  مهمنامیده  ویژه شود.  به  معدنی  مواد  اکتشاف  در  روش  این  کاربرد  ترین 

 پیکره معدنی،  توان به ابعادبر روی پدیده قطبش القایی میکانسارهای فلزی، چند فلزی و اکثر سولفیدهاست. از جمله پارامترهای اثرگذار  

های رسی اشاره نمود. در میان های جداکننده و توزیع و حجم نسبی کانیمقدار عیار و چونگی توزیع مواد رسانا، مقاومت کانی ها،نوع کانی

قایی در  مقدار بارپذیری ال  2باشد. در جدول های موجود در سنگ عامل موثر در شدت مقدار بارپذیری میپارامترهای اشاره شده نوع کانی

الی   1هماتیت به تنهایی در حد    شود مقدار بارپذیری کانیها ارائه شده است. همانطور که در جدول مشاهده میانیها و کسنگ  زابرخی  

 باشد.  باشد. همچنین از مقدار مقاومت ویژه متوسط برخوردار میمیلی ثانیه می 2

 ها ها و کانی. مقدار بارپذیری سنگ2جدول 

Chargeability (ms) Materials 

0 Groundwater 

1-4 Alluvium 

3-9 Gravels 

8-20 Precambrian Volcanic 

5-20 Schists 

3-12 Sandstone 

5-12 Quartzite 
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10-15 Pyrite 

3-5 Galena 

1-2 Hematite 

12-15 Cooper 

6-10 Bornite 

8-12 Chalcopyrite 

 نسبت  بیشتر یا  و  چگالی کمتر با  هایهتود تعیین باشد. هدف،می  زمین  گرانی  دانیم تغییرات گیریاندازه  شامل گراویمتری هایبرداشت

هاست. جنس سنگ و شناسیزمین درنتیجه ساختارهای و هاسنگ چگالی تعیین گرانی، نتایج تفسیر باشد. حاصلمی  اطراف  محیط به

روش  در روش گراویمتری شتاب جاذبه  می  قرار  ادهتفسامورد ثانویه روش یک  بعنوان معدنی  مواد  اکتشاف  در  گراویمتری معمولا  گیرد. 

( معادل یک  Gal( می باشد. هر گال )Galگیری و ثبت می شود. واحد شتاب جاذبه زمین گال )های گراویمتری اندازهزمین در ایستگاه

شود. ( استفاده می mGalمیلی گال)  دحات مکانی ناچیز شتاب جاذبه زمین در عمل از واسانتیمتر بر مجذور ثانیه است. با توجه به تغییر

با توجه به تاثیر عوامل مختلف بر روی شتاب جاذبه زمین لازم است تا در عملیات گراویمتری تاثیر عوامل مختلف به جز چگالی سازندهای 

تصحیح شده از مقدار    یرگی. اگر در هر نقطه مقدار شتاب جاذبه اندازهزیرسطحی از مقادیر اندازه گیری شده شتاب جاذبه زمین کم شود

هنجاری گرانی در آن نقطه قضاوت نمود. لازمه  توان در مورد وجود و یا عدم وجود بی به شده( کسر شود می شتاب جاذبه نظری )محاس

  ن ها به دلیل حضور آهن در ساختار خود از وزتیتباشد. هما های گراویمتری، انجام دقیق تصحیحات مربوط به آن میتفسیر صحیح داده

بالاتری نسبت به سنگ بالا  باشد و لذا در مطالعات گراویمتری به صورت زونخود برخوردار میهای دربردارنده  مخصوص  با شدت  هایی 

 ها ارائه شده است.مقادیر وزن مخصوص برخی از کانی 3شود. در جدول ظاهر می

 ها مخصوص برخی از کانی. مقادیر وزن 3جدول 

Mineral Density 

Apatite 3.1–3.2 

Biotite Mica 2.8–3.4 

Calcite 2.71 

Chlorite 2.6–3.3 

Copper 8.9 

Graphite 2.23 

Gypsum 2.3–2.4 

Halite 2.16 

Hematite 5.26 

Kaolinite 2.6 

https://www.thoughtco.com/what-are-phosphate-minerals-4123032
https://www.thoughtco.com/what-are-mica-minerals-4123196
https://www.thoughtco.com/all-about-carbonate-minerals-4122721
https://www.thoughtco.com/what-are-silicate-minerals-4123211
https://www.thoughtco.com/what-are-sulfate-minerals-4123161
https://www.thoughtco.com/examples-of-different-mineral-lusters-4122803
https://pubs.usgs.gov/of/2001/of01-041/htmldocs/clays/kaogr.htm
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Mineral Density 

Magnetite 5.18 

ارائه شده در مورد هر یک از روش به توضیحات  و گراویمتری، عدم توانایی تنها یک روش در بررسی    IP-RSهای مگنتومتری،  با توجه 

هماتیت در زایی  ها به طور نسبی در مورد وجود یا عدم وجود کانیزایی هماتیت به خوبی مشهود است و هر کدام از روشوضعیت کانی

سازی  و گراویمتری به مدل  IP-RSبا ترکیب نتایج هر سه روش مگنتومتری،    ک کننده باشد. لذا در این مطالعهتواند کم یک محدوده می

روند مطالعاتی صورت گرفته در محدوده مورد مطالعه  2زایی هماتیت در محدوده مورد مطالعه پرداخته شده است. در شکل بعدی کانیسه

 ده شده است.  نشان دا

 

 

 ت گرفته در محدوده مورد مطالعه. عات اکتشافی صور . روند مطال2شکل

 

 محدوده مورد مطالعه  -3

محدوده مورد  شناسی کیلومتری شرق شهرستان عقدا استان یزد قرار گرفته است. به لحاظ زمین 35محدوده مورد مطالعه در فاصله حدود 

نمایش    شناسی مذکورموقعیت آن بر روی برگه زمین  3ل  سرو بالا قرار گرفته است که در شک  1:100،000شناسی  مطالعه در برگه زمین

های کربناته مربوط به سنگ و سنگشود، لیتولوژی غالب در این محدوده شیل، ماسهداده شده است. همانطور که در شکل مشاهده می

بر اساس مشاهدات صحرایی  سط رسوبات آبرفتی عهد حاضر پوشیده شده است.  ای از محدوده توباشد. قسمت عمده دوران کربونیفر می

 باشد. همراه آن باریت می ها صورت گرفته است که غالبا کانییی هماتیت عمدتا در کنتاکت لیتولوژیزاصورت گرفته، کانی

https://www.thoughtco.com/geology-4133564
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 سرو بالا. 1:100،000شناسی . موقعیت محدوده مورد مطالعه در نقشه زمین 3شکل

مرحل ادر  از  هدف  گرفت.  صورت  مگنتومتری  مطاعات  اول  شنه  و  لیتولوژی  تفکیک  مگنتومتری  مطالعات  گسلنجام  پنهان اسایی  های 

با موقعیت زونمحدوده و همچنین بررسی وجود و یا عدم وجود ارتباط داده زایی شناسایی شده در محدوده  های کانیهای مگنتومتری 

ب نقشه    4محدوده مورد مطالعه و در شکل  الف نقشه شدت میدان مغناطیسی کل در    4ر شکل  مورد مطالعه بوده است. بر این اساس د 

-شرقشود، یک روند دوقطبی شمالالف مشاهده می  4ل تحلیلی تهیه شده از آن نمایش داده شده است. همانطور که در شکل  سیگنا

ن در ر گسلی این دوقطبی کمی جابجا شده است. همچنیغرب در سرتاسر محدوده ظاهر شده است که در مرکز محدوده تحت تاثیجنوب

نیز دوقطبیقسمت اند، که ممکن است در موقعیت این دوقطبیهایی  های شرقی محدوده  باشد. ها کانیظاهر شده  زایی صورت پذیرفته 

شناسی نسبت به یکدیگر و های زمینشناسی منطقه و نحوه قرارگیری لایهجهت بررسی این موضوع و تکمیل اطلاعات اکتشافی از زمین

  4طراحی و برداشت گردید. خطوط مشکی رنگ رسم شده در شکل    IP-RSهای  زایی، پروفیل های موثر در کانیلتر گسشناسایی دقیق

 دهد. برداشت شده را نمایش می  IP-RSهای الف موقعیت پروفیل
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 )ب(  )الف( 

دهد ب( نقشه سیگنال تحلیلی.  یش می محدوده را نما برداشت شده در IP-RSهای مشکی رنگ موقعیت پروفیلالف( نقشه شدت میدان مغناطیسی کل. خطوط  4شکل

 دهد. های مغناطیسی را نمایش میهنجاریهای سیاه موقعیت بیبیضی

در شکل کهالف مشاهده می-4همانطور که  است  ظاهر شده  مغناطیسی  دوقطبی  مرکز محدوده یک  در  دوقطبی  که    شود،  این  احتمالا 

زایی مورد نظر اتفاق  کانی  باشد و ممکن است در راستای این توده کانیکی در زیر آبرفت میمغناطیسی نشان از حضور یک توده نفوذی ول

 ظاهر شده برداشت گردید.  به صورت عمود بر دوقطبی Bو  Aهای با نام IP-RSافتاده باشد. لذا بر این اساس دو پروفیل 

مرح مطالعات  در  دوم  دقیق  IP-RSله  شناسایی  هدف  گسلبا  همچنتر  و  زونها  شناسایی  کانیین  احتمالی  صورت زایی  های  هماتیت 

رسم شده   Aمربوط به پروفیل     IP-RSهای  شناسی به دست آمده از دادهویژه، بارپذیری و زمینالف مقطع مقاومت  5پذیرفت. در شکل  

مقاطع م در  مقاومتقاومتاست. سازندهای کربناته  با  پایویژه  بارپذیری  و  بالا  به  رو  متوسط  ظاهر میویژه  است  ین  در حالی  این  شوند. 

عکس  شیل کاملا  رفتاری  مقاومتکربناتهها  با  که  صورت  این  به  دارند  میها  ظاهر  بالا  بارپذیری  و  پایین  در  ویژه  که  صورتی  در  شوند. 

با مقاومتزایی صورت گرفته  کنتاکت این دو لیتولوژی کانی بارپذیری حدود  باشد، به صورت زونی  ثانیه از میلی   2الی    1ویژه متوسط و 

شود، در  باشد. همانطور که در شکل مشاهده میثانیه میمیلی  7الی   5توان گفت در بازه حدوده میشود که در این مزمینه بالاتر ظاهر می

قرار است که تحت تاثیر آن دولیتولوژی شیل و آهک در کنار یکدیگر    متری از شروع پروفیل، یک زون گسله ظاهر شده  120موقعیت  

متری از شروع پروفیل، کنتاکت    60شود. در موقعیت حدود  زایی مشاهده نمیانیاند. اما در این قسمت از پروفیل آثاری از حضور کگرفته

-ویژه الکتریکی و بارپذیری در بازه مرتبط با کانیاومت ها تغییرات مقشود که در بین آندیگری از دو لیتولوژی شیل و آهک مشاهده می

متری از شروع پروفیل، یک توده نفوذی    200الی    160رد. در بازه  زایی در این قسمت از پروفیل وجود دااست و احتمال حضور کانیزایی  

بی ظاهر شده قرار دارد. تحت تاثیر شود که به لحاظ موقعیتی در نقشه شدت میدان مغناطیسی کل نیز در مرکز دوقطتشخیص داده می

  Bبرداشت شده است، پروفیل    2پروفیل دیگری که در زون شماره    زایی صورت گرفته است.آن احتمالا کانیاین توده نفوذی در بالای  

بارپذیری و زمیب مقطع مقاومت  5باشد. در شکل  می  Aباشد، روند تغییرات در طول ای پروفیل مشابه پروفیل  می شناسی تهیه  نویژه، 

از این پروفیل رسم شده است. همانطور که در فیل در مقطع متری از شروع پرو  80شود، در موقعیت صفر الی  شکل مشاهده می  شده 

متری از شروع پروفیل    120باشد. در موقعیت  رنگ میهای سیاههنجاری مرتبط با شیلهنجاری ظاهر شده است که این بیبارپذیری بی

باشد. در قسمت  می  Cهنجاری ظاهر شده در پروفیل  ای بیثانیه ظاهر شده است که این زون در راستمیلی   7الی    5رپذیری  یک زون با با

مقاومت  مقدار  به سازندهای کربناته میانتهایی پروفیل  مربوط  زون  این  که  است  ظاهر شده  بالا  بسیار  دو سازند ویژه  در کنتاکت  باشد. 
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موقع دو  در  شیلی،  و  در    130الی    80یت  کربناته  همچنین  و  پر  410الی    380متر  شروع  از  و  متری  بارپذیری  رنج  تغییرات  وفیل 

 زایی هماتیت باشد.  تواند مرتبط با کانیها، میکنتاکت ویژه با توجه به موقعیتمقاومت 

 
 

 )ب(  )الف( 

 . Bشناسی پروفیل ویژه، بارپذیری و زمین مقاومت ب( مقطع  Aشناسی پروفیل ویژه، بارپذیری و زمین الف( مقطع مقاومت  5شکل 

مناسب جهت انجام مطالعات گراویمتری مشخص  صورت گرفته، محدوده IP-RSمرحله مگنتومتری و دست آمده از دو  بر اساس نتایج به

داده برداشت گردید.  تصحیحو  و  قرار گرفته  مورد پردازش  برداشت شده،  انجام  های  آنها  مورد  در  است.های لازم  از گذراندن    شده  پس 

نقشه آنومالی باقیمانده گرانی مربوط به  الف  6قشه آنومالی باقیمانده گرانی تهیه گردید. در شکل های آنومالی بوگه، ن از داده 2سطح درجه 

ست. به  در مرکز محدوده برداشت شده ظاهر شده ا  Highشود یک زون  به این زون رسم شده است. همانطور که در شکل مشاهده می

زایی در نظر به عنوان زون محتمل کانی  IP-RSی است که در مطالعات  هایظاهر شده منطبق با موقعیت زون Highلحاظ موقعیتی زون  

تواند به دلیل حضور توده نفوذی در این زون باشد که در نقشه شدت میدان مغناطیسی کل نیز این  گرفته شده است. علت این موضوع می

شدگی بالا ظاهر شده    Highانده یک زون با  قطبی ظاهر شده است. در قسمت جنوب شرق محدوده نقشه آنومالی باقیمتوده به شکل دو

توان گفت نتایج به دست آمده از هر سه  باشد. لذا به طور کلی میمی  Bهنجار قسمت پایانی پروفیل  است که این زون منطبق با زون بی

 باشند.  تایید کننده همدیگر میمرحله کاملا با یکدیگر تطابق باشد و 

الف، مدلسازی دوبعدی صورت گرفت. که نتایج آن در شکل  6ده شکل شده بر روی نقشه آنومالی باقیمان در امتداد دو پروفیل نمایش داده 

باشد که با  یمتر م 45ها حدود شود حداکثر عمق تعیین شده در مدلهمانطور که در هر دو مدل مشاهده می ب نمایش داده شده است.6

 نتایج به دست آمده از مراحل قبل کاملا تطابق دارد. 
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 )ب(  )الف( 

 های گراویمتری. های در نظر گرفته شده جهت مدلسازی دو بعدی ب( مدل دو بعدی تهیه شده از داده نقشه آنومالی باقیمانده و موقعیت پروفیل الف( 6شکل

نمایش    7نتایج آن در شکل    زایی هماتیت تهیه گردید کهبعدی مربوط به کانیهر سه مرحله مدل سههای به دست آمده از  با تلفیق داده

 متر مکعب در نظر گرفته شده است. گرم بر سانتی 0/ 3ر حد اختلاف وزن مخصوص داده شده است. در تهیه مدل سه بعدی مقدا

 
 

 )ب(  )الف( 

 احتمالی. زایی  سه بعدی از کانی مدل. 7شکل
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 نتیجه گیری  -4

انسیل سنگ آهن  ستان عقدا استان یزد قرار گرفته است. به لحاظ معدنی پتکیلومتری شرق شهر 35محدوده مورد مطالعه در فاصله حدود 

-شناسی متشکل از سنگهماتیت را داشته و در حال حاضر در چهار بلوک استخراجی فعالیت دارد. محدوده مورد مطالعه به لحاظ زمین

باشد. با هدف  وده پوشیده از رسوبات آبرفتی میباشد و بخش اعظمی از محدهای شیلی میباشد و سنگهای کربناته که عمدتا آهک می

کانی وضعیت  دربررسی  هماتیت  قسمت  زایی  پتانسیلسایر  شناسایی  و  محدوده  کانیهای  جدید  ژئوفیزیکی های  روش  سه  از  زایی، 

گراویمت  IP-RSمگنتومتری،   تودهو  موقعیت  شناسایی  مگنتومتری،  مطالعات  انجام  از  هدف  گردید.  استفاده  ن ری  احتمالی، های  فوذی 

کانی  احتمالی  درصدی  موقعیت  همراه خود  که  صورتی  )در  موقعیت گسل  FeOزایی  شناسایی  باشد(،  و  داشته  محدوده  در  اصلی  های 

اند و ممکن هایی به صورت دوقطبی مغناطیسی ظاهر شدهروش، آنومالین  باشد. بر اساس نتایج به دست آمده از ایمی  تفکیک لیتولوژی

ی اصلی در محدوده شناسایی گردید. بر هاها باشد. همچنین موقعیت گسلزایی و یا حضور توده نفوذی در آن قسمتا کانیاست مرتبط ب 

زمین مشاهدات  و  مگنتومتری  مطالعات  از  آمده  دست  به  نتایج  پروفیلاساس  از    IP-RSهای  شناسی،  هدف  گردید.  برداشت  و  طراحی 

بر  بی آنومالیزایی هماتیت و ارزیاانیشناسایی موقعیت حدودی ک  IP-RSمطالعات   های ظاهر شده در مطالعات مگنتومتری بوده است. 

انتخاب گردید که به منظور بررسی شکل بیهای پتانسیلزون  IP-RSاساس مطالعات   رش طولی و عمقی  ها و ارزیابی گستهنجاریدار 

های شناسایی شده و  تا عمق حدود  هنجاریهای صورت گرفته، بیها و مدلسازیبر اساس پردازشها روش گراویمتری صورت پذیرفت. آن

های موجود، لازم است در نقاطی  سازی مدلمتری از سطح زمین ادامه یافته است که جهت اطمینان از نتایج به دست آمده و بهینه  50

 اکتشافی صورت پذیرد.  حفاری
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 نهبندان معدن طلای هیرد  ژئوالکتریک    ه مطالع 
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 amirhosseinzia@ut.ac.ir؛تهران  دانشگاه ژئوالکتریک ارشد کارشناسی انشجوید -1

 

 فارسی   چکیده 

ز  بارش کم و پتانسیل کم منابع آبی در مناطق کویری سبب شده است که همواره تامین آب معادنی که در این مناطق قرار دارند یکی ا 

روی  چالش پیش  بزرگ  از خشک بهرههای  در یکی  باشد. معدن طلای هیرد  قرار برداران  استان خراسان جنوبی  در  ایران  مناطق  ترین  

 ای در آن صورت گرفته است. گرفته است. حجم عملیات اکتشافی قابل توجه 

برای حفر گمانه   با طول خط جریبا آرایش شلومبر  ژئوالکتریکسونداژ    38برای تعیین منطقه مستعد  متر برداشت   1000ر  ان حداکثژر 

نتایج حاصل از این مطالعات  IPI2WINافزار  ها با استفاده از نرمگردید. این داده منطقه شرق سرچاه    مورد تفسیر قرار گرفت بر اساس 

  این گمانه  یص داده شد.شخت جهت حفر گمانه کیلومتری  معدن قرار داشته بهترین محل 30شور در دشت سمن آباد که در فاصله حدود 

لیتر    54  چاه  آبدهی  پتانسیل  آزمون پمپاژبر اساس نتایج حاصل از  حفاری گردید.  متر    140متری به آب و تا عمق مجاز    91/ 30عمق    در

بین    PHمیکروموس بر سانتیمتر،    4800تا    4400بین  آب    (EC)هدایت الکتریکی     گیری گردیداندازهمتر افت    12/ 53در ثانیه به ازای  

. با توجه به کمیت و کیفیت مناسب آب در این منطقه در صورت گیری شداندازهدرجه سانتیگراد    18تا    17بین    آنی  و دما   4/7تا    37/7

 د.  خواهد نمواجرای خط انتقال آب مورد نیاز معدن در دراز مدت تامین خواهد 

 ژئوالکتریک، طلای هیرد، نهبندان :های کلیدیواژه

 

Geoelectrical study of Hird gold mine in Nahbandan 

1
Amirhossein Zia 

1-Master's student in Geoelectricity, University of Tehran; amirhosseinzia@ut.ac.ir 

ABSTRACT 
The low rainfall and the low potential of water resources in desert areas have always caused the 

supply of water to the mines located in these areas to be one of the big challenges facing the 

operators. Hird gold mine is located in one of the driest areas of Iran in South Khorasan province. A 

significant amount of exploration has been carried out in it. 
To determine the potential area for borehole drilling, 38 geoelectric soundings with a Schlumberger 

arrangement with a flow line length of up to 1000 meters were taken. These data were interpreted 

using IPI2WIN software. Based on the results of these studies, the area east of Sarchah Shoor in the 

Saman Abad Plain, which is located at a distance of about 30 km from the mine, was determined to be 
the best place for drilling boreholes. This borehole was drilled at a depth of 91.30 meters into the 

water and up to the allowed depth of 140 meters. Based on the results of the pumping test, the water 

potential of the well was 54 liters per second per 12.53 meters, the electrical conductivity (EC) of the 
water was between 4400 and 4800 micromos/cm, the pH was between 7.37 and 7.4 and its 

temperature was between 17 to 18 degrees Celsius was measured. Due to the adequate quantity and 
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quality of water in this area, if the water transmission line is implemented, it will supply the mine in 

the long term. 
Keywords: Geoelectric, Hird gold mine, Nehbandan 

 مقدمه 

کیلومتری جنوب شهر بیرجند مرکز این    160ایران در استان خراسان جنوبی در فاصله حدود   محدوده معدن طلای هیرد در جنوب شرق

 5'تا   5°31'طول جغرافیایی و   59° 23'تا   58° 3'بین کیلومتری شمال غرب شهر نهبندان واقع شده است.  این منطقه  110استان و 

می   عرض  °32 از طریق  .باشدجغرافیایی  محدوده  این  به  بیرجند  دسترسی  آسفالته  امکان   -خوسف   -جاده  زری  قلعه  است. معدن  پذیر 

 .   (1)شکلباشند نزدیکترین روستاهای دارای سکنه به این محدوده معدنی بصیران و هیرد می

از این تعداد  محدوده مطالعاتی قرار دارد    44در استان خراسان جنوبی   عدن  باشد. موعه می محدوده از نظر توسعه منابع آب ممن  25که 

است. محدوده  واقع شده  آباد  منطقه، محدوده ممنوعه  طلای هیرد در محدوده مطالعاتی ممنوعه دشت سمن  این  اطراف  های مطالعاتی 

ها جهت تامین آب معدن مورد مطالعه قرار گرفته است  باشد که این محدوده سلم  و محدوده کویر لوت میمیغان، محدوده آزاد ده  -دهنو

 (.  2)شکل

را سنگ منطقه  رخنمون سنگی  بیشتر  است.  واقع شده  در حاشیه کویر لوت  بررسی  مورد  )ولکانیکمنطقه  تشکیل داده  های  آذرین  ها( 

ت را رسوبات آبرفتی دانه درشت تا متوسط شوند. حدواسط این ارتفاعاها به شکل مدور و تپه ماهور دیده می است. در بیشتر این رخنمون

س به  که  است  میپوشانده  پیدا  کاهش  آنها  اندازه  حوضه  خروجی  )دشتمت  آبرفتی  رسوبات  وسط  در  سنگی  رخنمون  دیده  کند.  ها( 

نشانمی  مناطق می شوند که  این  بیشتر  در  آبرفت  و ضخامت کم  بالاآمدگی سنگ کف  منطقه  3باشد )شکل  دهنده  در  (. شیب عمومی 

 اشد. ب غرب میشرق به سمت جنوبمحدوده کارخانه و معدن از شمال 

 

 

  

موقعیت جغرافیایی منطقه مورد   (:1)شکل 

 مطالعه 

های   (:موقعیت معدن طلای هیرد در محدوده 2شکل)

 مطالعاتی خراسان جنوبی 

رخنمون واحدهای سنگی ولکانیکی در  (: 3)شکل

 وسط دشت در محدوده کارخانه 
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 م تحقیق روش انجا 

شناسی، ژئومورفولوژیکی، تجزیه و تحلیل خصوصیات هیدروژئولوژیکی منطقه از جمله پراکنش وضعیت آبدهی  های زمینبررسی  پس از

، برای مطالعه ندمنطقه که احتمال وجود آب وجود داشت  6بازدید صحرایی ،    وها  و تغییرات خصوصیات فیزیکوشیمیایی  ها، چشمه قنات

 باشد.ها فاصله از معدن و پتانسیل آبی آنها می مبنای این اولویت (.4)شکل  قرار گرفتندمطالعات ژئوالکتریک یت تر در اولودقیق

  با تفسیر این  گردیدند.متر برداشت  1000با فاصله خط جریان حداکثر تا سونداژ ژئوالکتریک به روش آرایش شلومبرژر  38 در این مطالعه

 . بهترین  محل از نظر پتانسیل آبی مشخص گردید  IPI2winنرم افزار   وسونداژها  به روش جزء به جزء 

 

 

 

:    1اولویت   به فاصله    12در این منطقه تعداد  محدوده معدن و کارخانه  متر از همدیگر در قالب دو   500تا    100سونداژ  ژئوالکتریک  

با آرایه شلومبرژه برداشت گردید. ها نتایج حاصل از تفسیر دادهآورده شده است.    5شده در شکل  موقعیت سونداژهای برداشت    پروفیل 

نیز فاقد پتانسیل آبی    5تا   2( محدوده های  7و   6باشند)شکلودن سنگ کف و عدم تشکیل آبخوان در این محدوده مینشان دهنده بالا ب 

 اند. تشخیص داده شده

 

دار مطالعه شده  موقعیت و  مناطق اولویت (: 4)شکل  

 

کارخانه  لکتریک در محدوده(: موقعیت سونداژهای ژئوا5کل)ش  
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      Bفیل ع ژئوالکتریک پرو (: نقشه مقط7شکل) A (: نقشه مقطع ژئوالکتریک پروفیل6شکل)

 
تامین آب   توجه عدم  بالا  5  در با  برداشت گردیدک)شکل منطقه شرق سرچاه شور  سونداژ در    12  ،گزینه  آباد  نتایج 8در دشت سمن   .)

 حاصل از تفسیر آنها در ادامه آورده شده است.

 

 A مقطع و شبه مقطع پروفیل   -1-3

به طول     4این پروفیل شامل   راستای جنوب شرق  3300سونداژ  در  مقدار  شمال غرب    -متر   در این شبه مقطع  است.  برداشت شده 

یابد. که نشان دهنده برخورد به سنگ کف  دانه ریزی مارنی و کیفیت مقاومت ویژه ظاهری در همه سونداژها نسبت به عمق کاهش  می

 (.   9باشد )شکل نامطلوب آب می

 باشند. باشد، که درشت دانه می متر می  3اهم متر به ضخامت  170تا  30حی بین مقاومت لایه سط Aدر مقطع ژئوالکتریک 

کند. مقدار ضخامت به متر  ضخامت آن تغییر می  40تا    20اهم متر می باشد، که بین    130تا    16رسوبات آبرفتی خشک دارای مقاومت  

 د.  کنسمت شمال شرق افزایش پیدا می 

 باشند. آب با کیفیت پائین مینماید و دارای اهم متر تغییر می  8تا  5لایه آبدار دارای مقاومت 

شور منطقه سر چاه سونداژهای برداشت شده در  موقعیت (:8شکل)  



  

 فیزیک کاربردی در معادن اولین کنفرانس ژئو   جموعه مقالات م

 1402اسفندماه  16الی   15

 
 

222 

 

تا    150اهم متر بوده و از رسوبات دانه ریز مارنی تشکیل شده است عمق برخورد به سنگ کف بین    9تا    5سنگ کف دارای مقاومت بین  

 (. 10نماید )شکل متر تغییر می 200

 
 

 در شرق سرچاه شور  A(: مقطع ژئوالکتریک  پروفیل 10شکل) اه شوردر شرق سرچ  A(: شبه مقطع ظاهری پروفیل 9شکل)

 B مقطع و شبه مقطع پروفیل   -2-3

به طول  5این پروفیل شامل   راستای جنوب شرق    3500سونداژ  در  مقدار   -متر  این شبه مقطع  در  است.  برداشت شده  شمال غرب 

ت در عمق کمتری  در عمق کاهش مقاوم   3تا    1د.  در سونداژ های  یاب ری در همه سونداژها نسبت به عمق کاهش میمقاومت ویژه ظاه

 (.  11باشد )شکل صورت گرفته است  که نشان دهنده بالاتر بودن سنگ کف در این منطقه می

 باشد. می متر  3اهم متر به ضخامت  110تا  16مقاومت لایه سطحی بین  Bدر مقطع ژئوالکتریک 

کند. مقدار ضخامت آبرفت متر  ضخامت آن تغییر می 70تا  40اهم متر می باشد، که بین   11تا  4رسوبات آبرفتی  خشک دارای مقاومت 

 کند.  به سمت شمال غرب افزایش پیدا می 

 دهد.  باشد که ضخامت در راستای شمال غرب افزایش نشان می اهم متر می  12تا  7لایه آبدار مقاومت  

به سنگ در راستای شمال غرب افزایش و  باشد.  عمق برخورد  مارن می  5و   4ونداژهای  ولکانیک و در س  3تا    1سنگ کف در سونداژهای  

 (. 12رسد )شکل متر می  150به 

 

 

 در شرق سرچاه شور  B(: مقطع ژئوالکتریک  پروفیل 12شکل) در شرق سرچاه شور  B(: شبه مقطع ظاهری پروفیل 11شکل)
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 C مقطع و شبه مقطع پروفیل   -2-3

به    3ل  این پروفیل شام راستای جنوب شرق    2000طول  سونداژ  در  مقدار    -متر  در این شبه مقطع  است.  برداشت شده  شمال غرب 

در عمق بیشتری  اتفاق   11و    10مق در سونداژ های  یابد این کاهش عمقاومت ویژه ظاهری در همه سونداژها نسبت به عمق کاهش می

 .  (13باشد )شکل ن منطقه میافتد که نشان دهنده عمق بیشتر سنگ کف  در ایمی 

 باشد. متر می  3اهم متر به ضخامت  210تا  100مقاومت لایه سطحی بین  Cدر مقطع ژئوالکتریک 

کند. مقدار ضخامت به متر  ضخامت آن تغییر می   70تا    40اهم متر می باشد، که بین    140تا    4رسوبات آبرفتی  خشک دارای مقاومت  

 کند.  سمت شمال غرب افزایش پیدا می 

 دهد.  باشد و ضخامت آن در راستای شمال غرب افزایش نشان می اهم متر می  15تا   12لایه آبدار مقاومت  

باشد. عمق برخورد به سنگ در راستای  جنوب شرق به  اهم متر می  25تا    20سونداژهای  ولکانیکی بوده و دارای مقاومت  سنگ کف در  

 (. 14رسد )شکل متر می  150شمال غرب افزایش و به حدود 

 

 

 در شرق سرچاه شور C(: مقطع ژئوالکتریک پروفیل 14شکل) در شرق سرچاه شور  C(: شبه مقطع ظاهری پروفیل 13شکل)

 ی بند جمع نتیجه و  -4

بالا  دهدکه به دلیل شیب زیاد،  شناسی  صحرایی، مطالعات ژئوالکتریک نشان می های زمینهای حفر شده و  بررسی اطلاعات حاصل از چاه 

ضخامت آبرفت در این محدوده حداکثر  بودن سنگ کف و عدم تغذیه لایه آبدار در محدوده احداث کارخانه فرآوری تشکیل نگردیده است. 

متر  قرار دارد.هدایت    90تا    45سطح آب زیرزمینی بین   .آبرفت از رسوبات متوسط تا درشت دانه تشکیل شده است  باشد ومتر می   175

کند . کیفیت آب در این منطقه نسبت به بقیه میکروموس بر سانتیمتر تغییر می  8000تا   3500در این منطقه بین  (EC) الکتریکی آب  

 تر است. نقاط مطلوب 

نقطه جهت   متری به آب برخورد    91چاه حفر شده در این نقطه در عمق    .پیشنهاد گردید10حفر گمانه در این منطقه سونداژ  بهترین 

به ازای  لیتر در    43متر حفاری گردید آزمون پمپاژ این چاه نشان دهند پتانسیل آبی    140نمود و تا عمق   متر افت سطح    53/12ثانیه 

 باشد. طالعات ژئوالکتریک میایستابی که تایید کننده نتایج حاصل از م
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 تقدیر و تشکر 

 گردد. مالی این تحقیق قدردانی می از شرکت تهیه و تولید مواد معدنی ایران و شرکت آبادراهان پارس جهت تامین منابع 

 مراجع 

 ایران شرکت تهیه و تولید مواد معدنی  1399گزارش مطالعات تامین آب معدن طلای هیرد   [6]

 ای خراسان جنوبی، شرکت آب منطقه 1389میغان،  -گزارش تمدید ممنوعیت دشت دهنو [ 7]
 شناسی کشور رات سازمان زمین بصیران، انتشا  1:100000شناسی  نقشه زمین  [3]
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بررسی توزیع کرومیت بر اساس داده های زمین شناسی و مغناطیس سنجی در محدوده  

 وب اسمالون اکتشافی جن 

 زهرا سهرنی 

 ;zahra.sohroni@ut.ac.irارشناسی ارشد ژئوفیزیک، موسسه ژئوفیزیک، دانشگاه تهران، تهرانک

   چکیده 

بررسیدر کمپلک  تحضور کرومی است که  این کانسنگ  ارزشمند  منابع  بیانگر  افیولیتی  این س های  اکتشاف  ژئوفیزیکی در  های 

های مغناطیس سنجی  سزایی ایفا نماید. از آنجایی که کرومیت آنومالی مغناطیسی بارزی در بررسیهماده معدنی می تواند نقش ب 

نمی نمایش  به  خود  روش  ،گذارداز  مطالعه  این  بررسی    در  مستقیم  برای غیر  دربرگیرنده  و سنگ  کرومیت  در  اختلاف سیگنال 

گرفت.   قرار  استفاده  مورد  ماده  این  اینرواکتشاف  شبک  از  طراحی  جنوب  با  اکتشافی  محدوده  در  سنجی  مغناطیس  برداشت  ه 

ده مغناطیس سنجی برداشت ا دهزار    31کیلومتر مربع بالغ بر    78اسمالون واقع در جنوب محدوده معدنی آهن اسمالون با وسعت  

پراکندگی و   ناحیه  نقشه های مربوط و تفسیر نقشه های زمین شناسی و شدت میدان مغناطیسی در این  با تهیه  موقعیت  شد. 

   نسبی ماده معدنی کرومیت مشخص شد.

 کرومیت، مغناطیس سنجی، اسمالون : های کلیدی واژه 

n geological and magnetic oInvestigation of chromite distribution based 

Smaloon.data in the exploration area of southern  

Zahra sohroni 

Master of Geophysics, University of Tehran Institute of Geophysics;Zahra.sohroni@ut.ac.ir 

ABSTRACT 
The presence of chromite in ophiolite complexes indicates valuable resources in this ore deposit, and 

geophysical investigations can play a significant role in exploring this mineral. Since chromite does 

not exhibit prominent magnetic anomalies in magnetic surveys, an indirect method of comparing 
signal differences in chromite and host rock was used in this study for exploring this mineral. In this 

regard, a magnetic survey network was designed in the exploration area of South Esmaloon, located in 

the southern part of the Esmaloon iron ore mining area, covering an area of over 78 square kilometers, 
where more than 31,000 magnetic data points were collected. By preparing relevant maps and 

interpreting geological and magnetic field intensity maps in this area, the distribution and relative 

position of chromite mineral deposits were determined. 
Keywords: Chromite, magnetic survey, South Esmaloon 

 

 قدمه  م 

کرومیت، یک منبع مهم برای کروم است که در صنایع مختلفی از جمله صنعت فولاد، ساخت نیکروم و صنایع رنگ و پوشش کاربرد دارد.  

گیرد. همچنین، در ساخت نیکروم  در فولاد مورد استفاده قرار می   ییدر صنعت فولاد، کروم برای ایجاد سختی، استحکام و مقاومت شیمیا

بالا، سایش، خوردگی و اکسیداسیون استفاده که یک آلیاژ   برابر دمای  برای ساخت واحدهای گرمایشی مقاوم در  از آهن و نیکل است و 

های میزبان اصلی کرومیت  شود. سنگیافت می   گوشتههای  کرومیت، یک ماده معدنی است که عموما در سنگ  .شود، نیز کاربرد دارد می 
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تر . با توجه به اهمیت اقتصادی کرومیت، شناخت دقیق ( 1988)روبرتز،  یت و دونیت تجمعی هستندژشامل سرپانتینیت پریدوتیت، هارزبور

مکان  و  تشکیل  میاز چگونگی  معدنی  ماده  این  کند.یابی  کمک  استخراج  و  اکتشاف  فرایندهای  بهبود  به  کانسنگ   تواند  اینکه  به  نظر 

با کمک گرفتن از  های میزان هارزبورژیت و دونیت شکل میایی در سنگکرومیت غالبا به صورت لنزهای عدسی و رگه گیرند می توان 

برد )رجب زاده و آل برای اکتشاف این ماده معدنی بهره  با توجه به موقعیت  1394سعدی،  روش های مغناطیس سنجی، مقاوت ویژه   .)

شناسی محدوده مطالعه، احتمال حضور کانسنگ کرومیت در محدوده مورد توجه قرار گرفت. در ادامه با عملیات برداشت داده های    زمین

ناحیه صورت پذیرفت این  پراکندگی کرومیت در  نحوه  و  موقعیت  تعیین  در  مغناطیسی    و  مغناطیس سنجی تلاش  از خواص  با استفاده 

معدنی   ماده  این  میزبان  های  کرومیت    وسنگ  حضور  دربرگیرنده  سنگ  و  کرومیت  در  سیگنال  شدت  اختلاف  میزان  و )بررسی  پرور 

  زون  دو  بین  در  و  مروست   شهر   غرب  شمال  در  مطالعه  مورد  منطقه.  ه شددر محدوده مورد نظر را مورد بررسی قرار داد  (2017همکاران،  

مروست که بخشی از افیولیت های -خبر    مجموعه افیولیتی  با  طقهنم  شناسی  زمین  لحاظ  از.  دارد  قرار  سیرجان  –  سنندج  و  مرکزی  ایران

  هم   به   و   شده  خرد  شدت   به  موارد  اکثر   در  ایران  افیولیتی  های  مجموعه  (.1381درونی ایران محسوب می شوند در ارتباط است)قربانی ،

  از   ای  پاره  در  که  کنند  می  دگرسان  شدیدا  و  دنده  می  قرار  تأثیر  تحت  راحتی  به  را  ها  آن  های هیدروترمال  محلول  بنابراین.  اند  ریخته

 خبر  غرب  مروست،  شمال   مانند  مناطقی  در که  است  کیلومتر  7 الی 5  حدود   سنگها  این  ضخامت  .دارند   همراه  به  نیز  اقتصادی   موارد ارزش

  بزرگ   و  کوچک   های  توده   مورد مطالعه  مناطق  سرتاسر  در  معمولا  و  ارند  د  زیاد  ضخامت  با  هایی  رخنمون  ابوالفضل  مسجد  شرق  و جنوب

  داخل   در  هائی  عدسی  بصورت  دونیتها  و  دهند  می  تشکیل  ها  را هارزبورژیت   ها  برونزد  اعظم  بخش  توالی  این  در.  است  مشاهده  قابل  آنها

 (. 1389دارند)محمدی و همکاران،   قرار ها هارزبورژیت

 

   مان زمین شناسی ایرانکمرود ساز  1:100000 هگاسمالون برگرفته از بر: نقشه زمین شناسی محدوده اکتشافی جنوب  1شکل 
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 سنجی در محدوده اکتشافی جنوب اسمالون  مطالعات مغناطیس 

با شبکه  شبکه   کیلومتر   78متر طراحی شد و در مساحتی معادل    25× 100برداشت داده های مغناطیسی در محدوده جنوب اسمالون 

شدت کل میدان مغناطیسی را نشان    2یستگاه داده برداشت شد. شکل  ا  31818تعداد    از  دودهگردید. در مجموعه در این محمربع اجرا  

 45789نانوتسلا و شدت میدان مغناطیسی در منطقه بین  47066در محدوده مورد مطالعه  IGRFمی دهد. مقدار میانگین شدت میدان 

به اکتشاف لنزهای کرومیت   های مغناطیسیرهطقه تشخیص خطواوجه به شرایط زمین شناسی مننانوتسلا در نوسان است. با ت  48611تا  

(. با توجه به این که واحدهای هارزبوژیت و دونیت حاضر در منطقه نسبت به سرپانتیت ها  1996کند)بلکلی، در محدوده کمک شایانی می

های مغناطیسی یی آنومالیونیت ها، شناسالذا با توجه به همراهی کرومیت با هارزبورژیت و د  ،و کرومیت خواص مغناطیسی بیشتری دارد

 منتسب به این سنگ ها ما را به اکتشاف توده های کرومیت شکل گرفته راهنمایی می کند. 

 

 آنومالی  مغناطیسی : نقشه شدت میدان2شماره شکل 

میمقدا  میدان  ر  مطالعه    IGRFانگین شدت  مورد  محدوده  بین    47066در  منطقه  در  مغناطیسی  میدان  و شدت  تا    45789نانوتسلا 

نده آنومالی ها  ی دو قطبی است و منشا ایجاد کننانوتسلا در نوسان است. به طور کلی ماهیت بسیاری از آنومالی های مغناطیس  48611

پیچیدگی تفسیر نقشه های میدان مغناطیسی   این دو قطب قرار می گیرد. این پدیده یکی از عواملبسته به هندسه منشا حدودا در وسط  

داده ها می تواند گمراه کننده   و تحلیل و تفسیر این  باشدمیهای شدت میدان مغناطیسی کل در یک منطقه  فا دادهباشد که صرکل می

میکند که چ زمانی اهمیت پیدا  ویژه  به  این موضوع  در عمق هباشد.  متفاوت  مغناطیسی  ماهیت  و  ابعاد  با  توده  متفاوت وجود  ندین  ای 

                                                                                               ونیکی پیچیده باشد .تکت لحاظ داشته باشند و یا اینکه منطقه به

به دست    آنومالی های  آنجایی که شکل  میدان کل از  در داده های  و خودپذیری    امده  مغناطیسی عمق  میدان  از هندسه، جهت  تابعی 

بود باشد، لذا از فیلتر برگردان به قطب  مغناطیسی سنگ های پوسته  به عنوان یک روش ه و در بسیاری موارد می تواند بسیار پیچیده 

بر نقشه های مغناطیسی استفاده می گرددریاضیاتی  آنومالیای سادگی در تفسیر  فیلتر  با های  . این  را  مغناطیسی کل  میدان  حاصل از 
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پارامترهای   از  م  IGRFاستفاده  و  انحراف  زوایای  میدان   یل و  که  جایی  یعنی  کند،  می  منتقل  شمال  قطب  به  مغناطیسی  میدان 

یگیرد. به عبارتی ساده تر اعمال این به صورت قائم برروی توده مولد میدان مغناطیسی قرار م  مغناطیسی قائم بوده و بنابراین هر آنومالی

قطب منفی تحلیل رفته و حواشی  ر گرفته و  ننده خود قرامنشا ایجاد کد که قطب مثبت رشد کرده و درست در بالای  فیلتر باعث می شو

مهاجرت کند مغن  .  انومالی  و ساختارهای  بی هنجاری  و جداسازی  بارزسازی  مورد  جهت  فراسو  ادامه  فیلترنیگ  ابزار  از  در عمق  اطیسی 

ریهای عمیق بارز می گردند. همچنین استفاده قرار گرفت که با افزایش ارتفاع این فیلتر آنومالی های سطحی از بین می روند و بی هنجا

گنال ینال تحلیلی استفاده شد. فیلتر سهنجاری های مغناطیسی از فیلتر سیگرروی لبه یا محل بیبرای نشان دادن مکان مقادیر بیشینه ب 

بهتر از اثرگذاری عوامل سطحی بر    20و    10تحلیلی برروی نقشه های ادامه فراسوی   هنجاری تفسیر بیمتر اعمال شده است تا هر چه 

 . مغناطیسی جلوگیری شود

 

 : نقشه برگردان به قطب 3شکل شماره 
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 سیگنال تحلیلی : نقشه 4شکل شماره 

 ی بند جمع نتیجه و  

های مغناطیسی در محدوده اکتشافی  اسبی را از نظر تعیین وضعیت ناهنجاریمتر پوشش من 100در  25های مغناطیسی با شبکه برداشت

-ه مغناطیسمطالع  نتایجهزار عدد می باشد.    31مطالعه بالغ بر    اهم ساخته است. تعداد ایستگاه های برداشت در اینجنوب اسمالون فر

قسمت شرق محدوده  قعیت کانی سازی کرومیت را به خوبی نشان می دهد. در سنجی انجام شده در محدوده اکتشافی جنوب اسمالون، مو

ناهنجاری شامل تعدادی آنومالی جنوبغربی بی هنجاری امتداد یافته است . این  -ند شمالغربیدر راستای گسل اصلی حاضر در منطقه با رو

 باشد. در قسمت غربی ند میمثبت لنزمان 

شبکه برداشت به سوی غرب گسترش یابد و پس از تهیه   هده شد که برای تفسیر دقیقتر بایستمحدوده دو ناهنجاری بزرگ مقیاس مشا

تحلیل   مربوطه  به حضور کانینقشه های  به مربوط  لنزهای کرومیت  موقعیت  بارزسازی  احتمالی آهن صورت پذیرد.  معدنی  ماده  سازی 

آنومالیصو تفسیر  واسطه  به  غیر مستقیم  منرت  در  داده  رخ  مثبت  واحد سنگی حاضرهای  و   اطقی که  را عموما هارزبورژیت  منطقه  در 

به واسطه مطال با  دونیت تشکیل داده است انجام شده است.  به آنکه، کرومیت همراه  عات زمین شناسی صورت گرفته و همچنین دانش 

 می شود، در نهایت حضور لنزهای کرومیت پی برده شد. های ذکر شده در بالا یافت سنگ

 کر تقدیر و تش 

برداشت داده ایرانیان در  آپادانا کاوش  و کارشناسان شرکت  مدیران  از همکاری  نهایت  مغناطیسدر  امتنانسنجی کماهای  را    ل  و تشکر 

 . دارم
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 چکیده 

ماده  این  زیرسطحی  برای اکتشاف وضعیت  است.  در غرب کشور  و کرمانشاه  ایلام  استان  در  معدنی  منابع  از  )بیتومین( یکی  قیرطبیعی 

در ایلام  نطم  معدنی  استان  مهران  شهرستان  توابع  از  گلان  روش  قه  بعدالکتریکی  ویژه  مقاومت  از  است  یدو  شده  برااستفاده   ی. 

شمال  راستای  در پروفیل   روی پنج دوقطبی-های ژئوالکتریکی با استفاده از آرایش الکترودی دوقطبیداده  ،یدوبعد یمقاومت  یربرداریتصو

بر روند    -شرقی شناسی نشان می دهد که  امتداد ماده معدنی و واحدهای سنگی برداشت شد. بررسیهای زمینی  کلجنوب غربی عمود 

مورد مطالعه    سازندهابندی  لایه منطقه  تغییراتی  در  تکتونیکی  عوامل  تاثیر  و شیب  زیادی را  تحت  نقاط مختلف  ها  لایهدر امتداد  به در 

 باشنداز نوع مارن و رس میهم  یو محدوده هایبوده است یلت استون س و  سنگ گچعمدتاً از جنس واحدهای سنگی  وجود آورده است و

  که مقاومتی تحت نفوذ بیتومین قرار گرفته  تغییرات شدید    دارایهای  . محدودهکمتری هستند  مقاومتکه در مقاطع مقاومت ویژه دارای  

صورت ه  دار و عدم خلوص آن که عمدتاً ب های بیتومیننزوپراکندگی  باشد.  زک لایه ناخالص میهای ناای از رگهمجموعهبه صورت  عمدتاً  

منطقه مورد    در  یماده معدن   نیقابل توجه و متمرکز ا  حجم  نبودنشان از    ،صورت ناخالص در گچ و مارن استه  های کم ضخامت و ب رگه

 مطالعه دارد. 

 ه گلان، ایلام قطدوقطبی، مقاومت ویژه، من-ژئوالکتریک، آرایه دوقطبیقیر طبیعی،  : های کلیدی واژه 
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ABSTRACT 
Natural bitumen is one of the mineral resources in the province of Ilam and Kermanshah in the west 

of the country. Two-dimensional electrical resistivity method has been used to explore the subsurface 

condition of this mineral in Golan area of Mehran, Ilam province. For 2D resistivity imaging, 
geoelectrical data were collected using a double-dipole electrode array on five profiles in the 

northeast-southwest direction perpendicular to the general trend of mineral matter and rock units. 

Geological studies show that the layering of the formations in the studied area under the influence of 
tectonic factors has caused many changes in the length and slope of the layers in different places, and 

the rock units are mainly made of gypsum and siltstone. There are also ranges of marl and clay types, 

which have lower resistance in terms of special resistance. Areas with strong changes in resistance are 
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under the influence of bitumen, which is mainly in the form of a set of thin veins of the impurity 

layer. The dispersion of bituminous zones and its lack of purity, which is mainly in the form of thin 
streaks and impurity in chalk and marl, shows the lack of significant and concentrated volume of this 

mineral in the studied area 

Keywords: Natural bitumen, Geoelectric, Dipole-dipole array, electrical resistivity, Golan region, 
Ilam.  

 مقدمه 

ایرانای کهن دارده کارگیری قیر طبیعی و چشمه نفتی، پیشینهب  باختر  برای مصرف سوخت و درمان    ،. از دیرباز در جنوب  قیر طبیعی 

گیری در جای و  (یا نزدیکی سطح زمین)یابی به سطح زمین  که در اثر راهه  از مشتقات نفت خام بود  به کار رفته است. این مادهها  بیماری

مانند    ی مختلف  یهااست که به گروه  نیسنگ  یدروکربنیماده ه  ک ی  یعیطب  ریدر واقع قآید. می  وجود  مناسب و خشک شدن به  یک فضای

است که از   ییرهایق  نیترتیفیاز باک  یک ی  یعیطب  ریشده است. ق  یبندطبقه   رهیو غ  هاتیآسفالت  ،یرآسفالتیغ  ریق  رویپ  ،یآسفالت  رویپ  ریق

ذخایر قیر طبیعی در کمربندهای فعال و رورانده فراوان  شود.    یجامد و جامد مشاهده م  مهین   ع، یاز نظر ما  نظر درجه خلوص و طول عمر

ها در محل ناپیوستگی و دگرشیب  بیشتربرونزدهای قیر طبیعی  .  رفعال از نظر زمین ساختی نادر استغیهای  بوده و برونزد آنها در حوضه

محل انباشت خود در مخزن آزاد شده و به سمت بالا حرکت می کنند، در   هیدروکربنی از  هنگامی که مواد.  شوندمین است ظاهر  ممک

 این ماده هیدروکربنی .دهدسطح زمین و یا نزدیکی آن، دچار تغییراتی می شوند که سرانجام ترکیب شیمیایی و  فیزیکی آنها را تغییر می

  و   یافته  تجمع  نفتی  مخازن  هیدرواستاتیکی  فشارهای  اثر  تحت  دیگر  لکااش  به  یا   و  آسفالتی  های چشمه  صورت  به  زمین  سطح  نزدیکی  در

 است،  منطقه  در  موجود  نفتی  مخازن  با  تنگاتنگی  ارتباط  در  ماده  این.  دهد می  تشکیل  را  قیر  معادن  پلیمریزاسیون،  فرآیند  انجام  از  پس

 . ماند می باقی غیره و هاعدسی ها،رگه صورت به  و شده ادج آن از  قسمتی دیگر مکان به مکانی از نفت مهاجرت یا جابجایی هنگام در یعنی

فراوانیتلاش  گذشته،  دهه  دو  در قیر   .[2,  1]است  گرفته  صورت  قیر  اکتشاف  برای  های  معادن  دارای  از کشورها  انگشت شماری  تعداد 

از جمله آن کان ها میطبیعی هستند که  به  ونزو توان  و  روسیه  استرالیا،  عراق،  اشاره کرد.  ادا،  ایران،ئلا  معدنی  در  قیر  های استان معادن 

غرب)کرمانشاه،   گیلان  شهر،  نفت  نواحی  شیرین  دهلران)  یلاما  ،(قصر  مهران،  شهر،  نفت  نواحی  بهبهان)خوزستان  (،  سومار،    و   نواحی 

بیتومین و  ایلام  ترین مادة معدنى استان  ارزشا  ب   در حال حاضر شود.ه مییدد ، همراه با سازندهای گچساران، تله زنگ و آسماری(رامهرمز

زایى این مادة معدنى در هاى استان ایلام از نوع گیلسونیت است. به دلیل اشتغالدرصد است. بیتومین 70خلوص این مادة معدنى بیش از 

ستعد با روند شمال غرب ـ جنوب  م  مناطق  درى این مادة معدنى  انجام عملیات تحقیقاتى رو و  استان ایلام، توجه به اکتشافات تفصیلى  

 .امری ضروری است شرق استان 

محیطی،    معدنی،  اکتشافات  و  زیرزمینی  مطالعات  برای  روش  بهترین  امروزه زیست  آسیبهای   از   یکی  .است  ژئوفیزیکی  مطالعاتبدون 

معدنی  هایروش  ماده  این  اکتشاف  برای  یا  یف توموگرا  ،کارآمد ژئوفیزیکی  برداشت   بعد  دو   در  الکتریکی  تصویربرداری  الکتریکی  روش    با 

  در   را  زیرزمینی هایسازه  که  است  ژئوفیزیکی  یتکنیک  ،الکتریکی  ظاهری مقاومت  توموگرافی  یا  وموگرافیت  .[3]است  یژئوالکتریک هایداده

 هایویژگی  تباین   به  زیرین  سطح  در  قیر  توزیع  از  تصویربرداری  برای  الکتریکی  مقاومت  از  استفاده.  آوردبه نقشه در می  بعدی  سه  یا  دو

 بالاتری الکتریکی مقاومتمحیط رسوبی میزبان  قیر، کم رسانایی دلیل به [4]است وابسته نآ اطراف محیط و قیر حاوی رسوبات الکتریکی

و .  کندمی   ارائه  محیط  در  قیر  تراوش  توزیع  مطالعه  برای   مؤثر  رویکرد  یک  الکتریکی  مقاومت  هایگیریاندازه   رو،  این  از.  ددار  اوموسانیا 

  که   نشان دادند  و  دادند  انجام  شلومبرگر  و  ونر   یالکترود  آرایش  از   استفاده  با  را  قیر  تراوش  مناطق  الکتریکی  مقاومت  گیریاندازههمکاران،  

روش  .  [5]است  اطراف   شناسیسنگ  واحدهای  با  مقایسه  در   بالایی  نسبتاً  الکتریکی  اومتمق  رمقادی  دارای  قیر از  همکاران،  و  مشهدی 

دو آرایش  با  و  در-الکتریکی  بتومین  آشکارسازی  برای  کردند  دوقطبی  استفاده  غرب   هایتکنیک   ونگاری  چاه  هایتکنیک .  [6]گیلان 

 .  [7]استبه کار رفته  قیر تراوش تشکیل بر شناسیچینه اثر تعیین برای عمق کم ایلرزه بازتابی و شکست
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ایلام از    استان  ویژگىپهنه  بخشى  لحاظ  به  که  است  زاگرس  رسوبى  ـ  آنساختارى  بر  حاکم  رسوبى  و  پدیده   ،هاى  ماگماتیسم  هاى 

معدنى فلزى استان بسیار  رهستند، وجود ندارند. از همین رو، ذخایفلزی زا هاز عوامل کان که عموماً ها متامورفیسم و فرایندهاى ناشى از آن

ذخا است.  ب ناچیز  و  نیست  غنى  چندان  هم  استان  غیرفلزى  از  یر  هایى  انباشته  ب سنگ  ه  دولومیت،  آهک،  و سنگ  تومییگچ، سنگ،  ن 

است محدود  از    .ساختمانى  یکى  بختیارى  کنگلومرایى  چینه  ترینگستردهسازند  در  واحدهاى  گسترهشناسی  که  است  ایلام  هاى  استان 

هاى آبرفتى که از نوع نهشتهاست واترنرى شود. بعد از این سازند، واحدهای سنگی کیشامل مها را وسیعى، به ویژه بخش محورى ناودیس

دشت  و  بودهجوان   رویى  پوشش  زیاد،  گستردگى  مى با  تشکیل  را  عباس(  دشت  دهلران،  )مهران،  استان  ارزش  .دهندهاى  مادة با  ترین 

هاى استان ایلام از نوع گیلسونیت است. درصد است. بیتومین  70معدنى استان در حال حاضر بیتومین و خلوص این مادة معدنى بیش از  

   رسد.ى در استان ایلام، توجه به اکتشافات تفصیلى این مادة معدنى بسیار ضرورى به نظر مىادة معدن زایى این مبه دلیل اشتغال

 تحقیق   روش 

ها آین آرایش  یکهر  شده است که انتخاب  متعددی معرفی  های الکترودی  آرایش  یکیالکترویژه  مقاومت    گیریاندازه  یبرادر ژئوالکتریک  

در مطالعات ژئوالکتریکی، .  هنجاری مورد مطالعه بستگی دارد میزبان و بی  ط یمحهای هندسی و فیزیکی  ویژگی  هنجاری بهبرای مطالعه بی

شل  ،یدوقطب-یقطب  ،یدوقطب-قطبیدو  یهاشیآرا و  ب وونر  داده   نیشتریمبرگر  دارند.  را  -قطبیدو  شیآرا  شدهی آورجمع   یهااستفاده 

تغافقی    راتییبه تغ  یدوقطب به  و    بیشتری   تیحساس  قائم  راتیینسبت  به  دارند   ی کمتر  کاوشعمق    شلومبرگرو    ونر  یهاش یآرانسبت 

-دوقطبی که از آرایش -قطبیدوزنی  طقه از روش پروفیلدر این مقاله با در نظر گرفتن اهداف مطالعه و شرایط زمین شناسی من .[ 8]دارند

 ت استفاده شده است. های مهم و کاربردی ژئوالکتریک اس

 ها یافته 

کیلومتری از مرکز استان قرار    45صله  محدوده مورد مطالعه در استان ایلام و در جنوب غربی شهرستان مهران در روستای گلان در فا

عرض بین  منطقه  این  جغرافیایی  موقعیت  جغرافیایی  دارد.  طول  تا    های  و  جغرافیایی  شمالی  های 

 ( نشان داده شده است.1شرقی واقع است. موقعیت منطقه مورد مطالعه در شکل ) تا  

 

 : موقعیت منطقه مورد مطالعه 12 شکل

 منطقه مورد مطالعه 
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تا  5پروفیل انجام شد. فواصل نقاط از  5دوقطبی در -ها با آرایش دوقطبیبرداشت دادهبا توجه به توپوگرافی منطقه مورد مطالعه، عملیات 

 شده است: ( نشان داده1ها در شکل )نقاط و همچنین موقعیت پروفیل UTMمتر متغیر است. مختصات  8

 

 ها و نقاط برداشت موقعیت پروفیل  :13شکل 

و   برداشت  از  دادهپس  اساس مشاهدات،  بر  میدانی  نرمتصحیحات  از  استفاده  از  منظور  این  به  ،    افزارهای  ها پردازش شدند. 

برای نمونه،  ها پردازش، نتایج با هم مقایسه و مجددا پردازش و تصحیح شدند.  و پیشرو، دادهارون  های وبا روش  و     ،    

 اند:( آورده شده3در شکل)  5و  3، 1های برای پروفیلمقاومت ویژه  مقاطع شبه

 

 الف 

 

 )ب(

 

 )پ(
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 5ل  پروفی-و پ 3پروفیل   -، ب 1  پروفیل -: مقاطع شبه مقاومت ظاهری برای،  الف3شکل 

گذارند که حاکی از نمایش میها با مقاومتهای ویژه کم و زیاد را به  ها یک توالی از لایهشود، پروفیلهمان طور که در شبه مقاطع دیده می

های ویژه اطلاعات خوبی در مورد نحوه تغییر مقاومت ویژه در اختیار قرار  باشد. مقاطع مقاومتها در مقاطع مختلف میتغییر جنس لایه

به خوبی میمی ویژه لایهدهد و  مقاومت  تغییرات  نمود.  توان  را مشاهده  نظر  مورد  در محل پروفیل  مقاومت    5ها  به  مقطع  مربوط  ویژه 

-ها با واروناند. در این شکل( نشان داده شده4ها در شکل ) مورد از آن  4دوقطبی تهیه گردید که  -های برداشت شده با روش دوپروفیل

توجه به  شود که با هایی دیده میاند. در هر یک از مقاطع گسلهای مختلف در هر مقطع نشان داده شده مت ویژه بخشمقاوها، سازی داده

 ها محتمل است. شناسی، وجود بیتومین در محل گسلشواهد زمین

 

 )الف( 

 

 )ب(
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 )پ(

 

 )ت(

. محور قائم، ارتفاع نقاط از نقطه مرجع انتخابی بر حسب متر را نشان 5پروفیل -و ت 4  روفیلپ-، پ2پروفیل  -، ب1 پروفیل  -: مقاطع مقاومت ویژه برای،  الف4شکل 

 دهد. می

 ( قرمز دیده می(  4در شکل  با رنگ  مقاوم که  مقاومتمحدوده های  و محدوده های کم  استون  و سیلت  ژیپس  از جنس  تر  شوند عمدتاً 

از نوع مارن و رس می شوند احتمالاً یی که به صورت تغییرات شدید مقاومتی در این مقاطع دیده میاهباشند. همچنین محدودهعمدتاً 

 باشد. های نازک لایه ناخالص میای از رگهبیتومین قرار گرفته و عمدتاً مجموعهمناطقی است که تحت نفوذ 

 

 تفسیر نتایج 

از نظر لیتولوژی از نوع رسوبات تبخیری    شده است که  و میوسن و عمدتا گچساران واقع    محدوده مورد مطالعه کلاً روی تشکیلات کواترنر

و آبرفتی  رسوبات  و  آنهیدریت  و  مارن  از  تناوبی  لایهواریزه  و  باشد.  می  شیبای  عمدتاً  تشکیلات  عوامل  بندی  تاثیر  تحت  و  بوده  دار 

جنوب   -یه ها در این حوضه شمال غربی  باشد ولی روند عمومی امتداد لاتکتونیکی دارای تغییراتی در امتداد و شیب در نقاط مختلف می

   .باشدشرقی تا شرقی غربی می

شناسی زمینای  هو دادهاولیه  اطلاعات  با  مقاومت ویژه ظاهری به مقاومت ویژه واقعی و تلفیق  های  وفیلو تبدیل پر  هاپس از پردازش داده

برداشت داده بر روی نقشه   پروفیل  پنج  (5آمد. در شکل )ت  به دسشناسی  مقاطع زمین  ،نتیجه آن و در  شد    تفسیر اطلاعات انجام  منطقه

ها معلوم و با خطوط  ( محل گسل4های )شکلمقاومت ویژه    هایاند. با استفاده از نقشهداده شدهای انطباق و با خطوط آبی نشان  ماهواره

شده داده  نمایش  شکقرمز  نقشه  میانی  بخش  در  شده  داده  نشان  رنگ  سیاه  منطقه  در  )اند.  گسل5ل  تقاطع  محل  که  وجود  (  هاست 

 بیتومین محتمل است.
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 ها )خطوط قرمز( های اجرا شده )خطوط آبی( و گسلها و جانشانی پروفیلبرداشت دادهای از محل نقشه ماهواره : 5شکل 

بدست آمده چنین استنباط می نتایج  بیتومین بصورت پراکنده در محدودهشود که رگهبا توجه  و در محل ی سست شده  هاهای نفوذی 

-دوده کاهش یافته و یا تحت تاثیر عوامل تکتونیکی دچار گسسترسد ضخامت سازند گچساران در این مح. به نظر میاندبالا آمدهها گسل

بالا    سببهای ضعیفی شده و همین امر   از این مناطق سست  شده مواد آلی واقع در تشکیلات آسماری و شهبازان که تحت فشار بوده 

رت ناخالص در گچ و مارن است نشان های کم ضخامت و بصودار و عدم خلوص آن که عمدتاً بصورت رگههای بیتومیناید ولی نوع زونبی

   .از عدم تکمیل این فرآیند دارد

 گیری کلی نتیجه 

های  معلوم شده از نقشهی  هابا توجه به محل گسل.  است  نشده یاب یرد  محدوده  نیا  در یتوجه  قابل  خالص  و  میضخ  یهارگه  یطور کل  هب 

 . دارد یماده معدن  نیقابل توجه و متمرکز ا زانیاز عدم وجود م نشاننازک و عدم خلوص آنها  یهارگه نیا یپراکندگمقاومت ویژه، 
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 ویژه  های مقاومت با مطالعه داده   زنگوان اکتشاف آب زیرزمینی در دشت  
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 ابوالفضل جمشیدی نویسنده مسئول:  *

 فارسی   چکیده 

روش گیری  کار  به  محیطی،  زیست  مخرب  تاثیرات  ایجاد  بدون  زیرزمینی  آب  ذخایر  شناسایی  روشهای  بهترین  از  ی  اه یکی 

با صرف هزینه کم و دقت قابل قبول می  ،های ژئوفیزیکییان روشژئوفیزیکی است. از م الکتریکی  تواند نقش  روش مقاومت ویژه 

آب اکتشافات  در  مقاومت مهمی  روش  باشد.  داشته  زیرزمینی  مرسومهای  شلومبرژه  آرایش  با  وکاربردیویژه  روش  ترین  ترین 

آب اکتشاف  مطالعات  در  است.اهژئوفیزیکی  زیرزمینی  تحقیق  ی  این  در  مطالعه  مورد  توابع شهرستان    ،منطقه  از  زنگوان  دشت 
های زیرزمینی در منطقه باشد. هدف از انجام مطالعه ژئوالکتریکی در این دشت بررسی وضعیت آبسیروان واقع در استان ایلام می

ومبرژه و تعیین بهترین محل برای حفرچاه  اده از آرایش شلفتگیری شده مقاومت ویژه الکتریکی ظاهری با اسبر اساس مقادیر اندازه

 جهت بهره برداری آب زیرزمینی بوده است. 

-های مقاومتاست، که با استفاده از داده  پروفیل با آرایه شلومبرژه برداشت شده  10سونداژالکتریکی در امتداد   73در این دشت   

افزار ژئوسافت رسم شدند و همچنین به کمک نرم  ری توسطویژه ظاهمقاومتمهای هنقشههای صحرایی  گیریویژه حاصل از اندازه

معکوسروش یکهای  سه  دوبعدیبعدی،  سازی  شبه  نرم  بعدیو  از  استفاده  هر    ZondRes2Dافزاربا  برای  ژئوالکتریک  مقاطع 

مقاطع ژئوالکتریک و با در نظر  ری،  ظاه  ویژهویژه ظاهری، مقاطع مقاومتهای مقاومت پروفیل بدست آمد. در نهایت با تفسیر نقشه

 ترین محل برای حفر چاه پیشنهاد شد. گرفتن زمین شناسی منطقه مورد مطالعه مناسب

 .شلومبرژه، دشت زنگوانویژه ظاهری، آرایش های زیرزمینی، مقاومتآب : های کلیدی واژه 

Groundwater exploration in Zangovan Plain by studying resistivity data 
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ABSTRACT 
Geophysical methods are the best techniques to identify and explore groundwater reserves without 

destructive environmental impacts. Among these methods, electrical resistivity with low cost and 
acceptable accuracy can play important roles in groundwater exploration. The electrical resistivity 

method with the Schlumberger arrangement is known as the most common and the most practical 

geophysical method in groundwater exploration studies. Accordingly, a site investigation was 

performed in Zangovan plain of Sirvan city located in the Ilam province. The purpose of the 
geoelectrical study in this plain was to investigate the groundwater status based on the values of 

apparent electrical resistivity measured using the Schlumberger arrangement, as well as to determine 

the best location for drilling the wells toward the groundwater exploitations. 
In this plain, 73 electrical soundings were carried out along ten profiles with Schlumberger 

arrangement, which were drawn based on the apparent resistivity data obtained from site 
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investigations by GeoSoft software. Besides, the geoelectric sections for each of the profiles were 

obtained by 1-dimensional, 2-dimensional and 3-dimensional pseudo inversion methods using 
ZondRes2D software. Finally, the most suitable places for drilling wells were suggested based on the 

interpretation of the apparent resistivity maps, apparent resistivity sections, geoelectric sections, as 

well as considering the geological location of the study area.  
Keywords: Groundwaters, Apparent resistivity, Schlumberger arrangement, Zangovan plain.  

 

 مقدمه 

های  ها، نیازمند روشجویی آنزمینی اعم از نفت، گاز، آب، فلزات و غیر فلزات از دیرباز، مورد توجه انسان بوده و پیدسترسی به منابع زیر

به روز افزایش م یابد، به همان ترتیب اکتشاف  یعلمی و تجربی است. امروزه تقاضای جامعه نسبت به مصرف آب تازه و قابل شرب روز 

ها  های سطحی که امکان آلودگی آنکند. منابع آب زیرزمینی در مقایسه با آبهای زیرزمینی نیز، برای افراد  و صنایع اهمیت پیدا میآب

های ندگی و حجم آبهای ایران در نواحی خشک و بیابانی، مقدار باربا توجه به قرار گرفتن عمده بخش  تر هستند.رو به رشد است پاک

رو با توجه به محدودیت منابع آب و توزیع  گیرد. از اینطور یکنواخت در تمام مناطق آن صورت نمی  و ریزش جوی نیز به ایران کم است  

منابع آب بایستی  بارندگی  نامناسب  برنامهفصلی  با  و  و مطالعه کرده  به خوبی شناسایی  را  و زیرزمینی  دقیق، ریزی  های موجود سطحی 

   .ورت گیردص هاتری از آنبرداری صحیحبهره

کاربردیروش و  مهمترین  از  یکی  ژئوفیزیکی،  روشهای  یافتهترین  گسترش  توجهی  قابل  طور  به  که  هستند  تکنیکهایی  های  اند. 

آورد سنگ و خاک را به وجود میها یا ذرات خاک، انواع متفاوتی از  های مختلف کانیاند. ترکیبهای زیرزمینیژئوفیزیکی کلید یافتن آب

های ژئوفیزیکی است که برای لکتریکی مخصوص به خود هستند. روش مقاومت ویژه الکتریکی یکی از مهمترین روشای مقاومت اکه دار 

 [. 1]رود گیری مقاومت یاد شده به کار میاندازه

روش   نیبخش ا  جهیو نت یارائه شد، اما کاربرد عمل  1800  هایدر حدود سال   یکیالکتر هاییرگیبا کمک اندازه  یاکتشاف مواد معدن   دهیا

و   یاکتشاف مواد معدن   یبرا  رند، پذییانجام م  نیبه زم  یکیالکتر  انیجر  قیکه با تزر  یکیالکتر  های. روشدیگرد  سریقرن بعد م  کیحدود  

ستفاده از  ویژه، آرایش شلومبرژه است. اهای مقاومت یکی از مشهورترین آرایش  .[2]  دارند  ایکاربرد گسترده  ی نزمیریز  هایآب  نیهمچن

.  [3]ویژه الکتریکی توسط کنُراد شلومبرژه در اوایل قرن بیستم و با بسط و استفاده از معادلات ماکسول به جهان معرفی شد روش مقاومت

با است  [4]فراهانی وآقاجانی  داوودآبادی الکتریکی و سیستم اطلاعات جغرافیایی فاده از روشبه اکتشاف آب زیرزمینی    های مقاومت ویژه 

(GIS)  های زیرزمینی، افزون گیری اختلاف پتانسیل آباند که استفاده از روشهای ژئوفیزیکی برای اندازهپرداختند و به این نتیجه رسیده

نیز کاهش میدهد هزینهبر اینکه سرعت کار را افزایش می  اُومه و همکارانش  های اکتشاف را  اکتشاف آب را در جنوب شرقی   [5]دهد. 

با استفاده از روش مقاومت ویژه   [6]ه انجام رساندند. حبیب الله نوروزی و همکارانش  استفاده از روش مقاومت ویژه الکتریکی ب نیجریه با  

متر، از آب  اهم  40های آبدار با مقاومت ویژه بالاتر از  ین نتیجه رسیدند که لایهاکتشاف آب را در منطقه قوشه دامغان انجام دادند و به ا

شود. همچنین احمدی و همکارانش د و هرچه این مقاومت ویژه بیشتر شود به کیفیت آن افزوده میکیفیت مناسب برخوردارن  زیرزمینی با

ل  [7] به کارگیری روشآبهای زیرزمینی را در مناطق کارستی جنوب کوهدشت در استان  با  های سنجش از دور و مقاومت ویژه رستان 

های ژئوالکتریک و هیدروژئولوژی در  را در بهبود تفسیر داده   GISده تلفیقی از سنجش از دور و  تشخیص دادند. نتایج این پژوهش استفا

 تعیین پتانسیل آب زیرزمینی کارست را به خوبی مشخص ساخته است. 

روشبه مقاومتطور کلی طرز کار  )الکترودهای  الکترود  به وسیله یک جفت  را  است که جریان مستقیم  این  داخل  های جریان(  ویژه  به 

الکترود دیگر )الکترودزمی اندازهن تزریق کرده و اختلاف پتانسیل بین دو  نقاط گوناگون  اندازهگیری میهای پتانسیل( را در  -کنند. این 
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مقاومتگیری توزیع  صورت  به  میویژه  ها  تبدیل  سطح  زیر  پتانسیل در  که  است  استوار  اصل  این  بر  روش  این  اساس  واقع  در  شوند. 

 . [8] گیردهای جریان تحت تاثیر مقاومت الکتریکی مواد زیر سطحی قرار میگیری شده در اطراف الکتروداندازه الکتریکی

ای  توسط سازمان آب منطقههایی که قبلاًزنگوان است، از دادههای زیرزمینی دشت در این پژوهش که هدف اصلی آن بررسی وضعیت آب

های هم مقاومت ویژه ها و مختصات نقاط به نرم افزار، نقشه. پس از ورود دادهاستد استفاده شدهان رداشت و ثبت شده در این دشت ب   ایلام

افزار پردازش و بهترین مدل چند لایه برای منحنی  اند همچنین سونداژها توسط نرمظاهری و مقاطع هم مقاومت ویژه ظاهری رسم شده

مقاطع   افزار،  نرم  توسط  سپس  و  گردیده  ارائه  شدهصحرایی  رسم  با  ژئوالکتریک  حالت  این  در  نقشه اند.  از  ویژه استفاده  مقاومت  های 

براشناسی منطقه می ظاهری، مقاطع ژئوالکتریک و کمک گرفتن از اطلاعات زمین ی اکتشاف آب زیر زمینی پی  توان به مناطق مستعد 

-ها برای سازمانتواند کاهش هزینهنتایج این پژوهش می برد. در نهایت محل احتمالی حفر چاه و عمق حفاری پیشنهاد شده است. کاربرد

ق آب دار و فاقد ها یا کشاورزانی باشد که نیاز به حفر چاه دارند. در این حالت، قبل از هزینه کردن و دست به حفاری زدن، می توان مناط

   آب را تفکیک کرده و آگاهانه اکتشاف را انجام داد.

 تحقیق ها  روش 

است و با توجه به شیب توپوگرافی از شمال غرب تا جنوب    ن واقع در استان ایلامدشت زنگوان در شهرستان سیرواعه  محدوده مورد مطال

اند، قرارگرفته است. عرض دشت در تمام طول آن  شده  هم کشیدهشرق امتداد یافته است. بخش اعظم دشت بین دو کوه که به موازات  

نقشه زمین شناسی دشت زنگوان را   (1شکل )تای طول آن یک رودخانه دائمی جریان دارد.  تقریبا ثابت است، از میان دشت و در راس

های برداشت شده برروی آن نیز مشخص است، بخش عمده عملیات صحرایی برروی سازند دهد. مطابق نقشه که موقعیت پروفیلنشان می

ناحیه شمال دشت مشرف به سازند آسم ناحیه جنوب دشت به سازند آسماری    –اری  گچساران و آبرفت برداشت شده است.  شهبازان و 

  .رسد می

 

 

 پالگانه   1:100000شناسی  در عملیات صحرایی دشت زنگوان. برگرفته از نقشه زمین  ها و محل سونداژهامحدوه پروفیل (:14)شکل



  

 فیزیک کاربردی در معادن اولین کنفرانس ژئو   جموعه مقالات م

 1402اسفندماه  16الی   15

 
 

241 

 

است. در ویژه الکتریکی استفاده شدهژئوفیزیکی، از روش مقاومت ی ها به منظور بررسی منابع آب زیرزمینی در دشت زنگوان، در میان روش

ویژه الکتریکی  شلومبرژه صورت گرفته است، که به منظور تعیین گستره تغییرات مقاومتویژه با آرایش  های مقاومتگیریاین روش اندازه

  73ها، تعداد  ویژه الکتریکی آنس مقاومت ینی براساهای زیرزمهای آبرفتی و سنگ کف در محل دشت زنگوان و همچنین تفکیک لایهلایه

 برداشت شده است.  L10 تا   L1خط برداشت به نامهای  10ر بر روی مت  2000( تا حداکثرABسونداژ الکتریک با طول فرستنده جریان )

مقاومتداده مقادیر  واقع  در  شده  برداشت  نقشههای  رسم  با  هستند.  ظاهری  دادویژه  این  از  حاصل  اطلاعات  ههای  کیفی  صورت  به  ها 

های  سازی دادهه واقعی زیرسطحی، باید به وارونویژگیرد. همچنین به منظور تهیه تصویری از توزیع مقاومتمفیدی در اختیار ما قرار می

-های همبه کمک نقشه  ویژه را بدست آورد. سپستوان مقاطع مقاومت سازی میهای وارونافزارویژه پرداخت، که با استفاده از نرممقاومت

 های زیرزمینی برسیم.هها و لایویژه ظاهری و همچنین مقاطع مقاومت ویژه می توان به تفسیر درستی از ویژگیمقاومت

در محل هر  مورد نظر    ABطول  گیری شده برای  ویژه اندازهمقدار مقاومت  ویژه ظاهری(های افقی هم مقاومت مقطع)  هانقشه  برای تهیه

شدند.  ویژه ظاهری رسم  دهای )منحنیهای هم مقدار( مقاومترکز آرایش است، منظور شده است. سپس پربنه دقیقا منطبق بر مسونداژ ک

نقشه می روند  در هر  مقاومتتوان چگونگی  برای عمق ظاهری  تغییرات  نقشهویژه  مقایسه  از  منطقه مشاهده کرد.  در سطح  های هم  را، 

برای طولمقاومت با عمقتلف می مخ  هایویژه ظاهری  نیز پیبه گونهظاهری    توان به چگونگی روند تغییرات مقاومت ویژه  برد.  ای کیفی 

نقشه تهیه شدهها  این  ژئوسافت  افزار  نرم  از  استفاده  با  زونکه  برای جداکردن  رنگی  مقیاس  از  مقاومتاند،  باگستره  متفاوت  هایی  ویژه 

 است.  استفاده شده

  برداشت های  پروفیل  امتداد   از  که  است قائمی  های  صفحه  در  ویژهمقاومت  تغییرات  نحوه  دهنده نشان  الکتریکی   هویژمقاومت  هم  های مقطع

مقاومت  .گذرند می مقاطع شمقطع  است.  پروفیل  یک  از  مشخصی،  عمق  تا  از سطح  برشی  توزیع  ویژه  از  تقریبی  تصویری  یک  عمق  به 

  که امتداد مشخص  در یک زمین هویژمقاومت  عمقی  تغییرات منظور بررسی بهواقع  . دردهند ویژه، ساختارهای زیر سطحی ارائه میمقاومت

ای که در اینجا  ویژه. مقاطع مقاومتشوندمی  الکتریکی تهیهه  ویژمقاومت   دارد، مقاطع   ها مطابقتلایه  شناسیزمین  هایبا ویژگی  معمولاً

با استفاده از نرم دهد. این مقاطع بعدی و دوبعدی را بدست میافزار مقاطع یکاند. این نرمرسم شده  ZondRes2Dافزار  بدست آمده 

مقاو رسم شدهویژه حقیقی لایهمت براساس  مقاومتاند.  ها  توزیع  امدر حقیقت  در  ویژه  وارون سازی همهای  زمان  تداد هر مقطع حاصل 

در مقاطع رسم شده محور افقی منطبق با امتداد پروفیل و باشد.  پروفیل میسونداژها در امتداد یک  ویژه ظاهری تمامی  های مقاومت داده

ویژه ی جداکردن مناطق با گستره مقاومتها از مقیاس رنگی برادهد. در این مقطعمحور عمودی عمق را نشان مینشان دهنده فواصل و  

 است. متفاوت استفاده شده

 هایافته -1-8

در    .متر آمده است  1000و  400،  100،40،20،  6برابر    ABهای  طولهری( برای  اومت ویژه ظاقم)مقطع افقی هم    نقشه  6در این مطالعه  

ی به شکل شبه سه بعدی ارائه  را روی هم از بالا به پایین بطور مواز  هاها جلوگیری شود همه شکلاین مطالعه برای آنکه از کثرت شکل

های  توانیم روندیت و تفسیر خواهند بود و میاطع افقی بهتر قابل روروی مق  ردهای ویژه  اومتصورت روند کلی توزیع مق است. به اینشده

 عمقی و افقی آنها را مقایسه نماییم. 

های سبز و زرد ویژه کم با رنگ آبی، متوسط با رنگاند، مقاومتهای مقاومت ویژه ظاهری حاصل شدهها که با استفاده از دادهدر این نقشه

 (. 2)شکل  رنگ های قرمز و بنفش قابل مشاهده هستندر با تهای بالامقاومت ویژهو 
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 گویای  تواندویژه در این نواحی است، میمقاومتکه نشان از پایین بودن    مطالعه  مورد  منطقه  شرقی  جنوب  در  های آبی و سبزرنگ  حضور

  حضور  با ویژهمقاومت افزایش شاهد رویممی منطقه شمال غربی و اطراف سمت به  چه  باشد. هر ناحیه  این در آبرفتی رسوبات بودن ریزدانه

هستیم.رنگ بنفش  و  قرمز  نارنجی،  الک  های  فاصله  افزایش  با  است  مشخص  بالا  در شکل  که  رنگ همان طور  گستردگی  ترودی،کاهش 

اما همچنان  قسمت است.  ویژه در اینمقدار مقاومتشود، که حاکی از پایین آمدن  بنفش و قرمز در ناحیه شمال غربی منطقه مشاهده می

 شدن   تردانه  درشت  علت  به  تواندمی   ویژه برخوردار است. کهناحیه شمال غربی در مقایسه با سایر نواحی دشت از بالاترین مقدار مقاومت

بدس  .باشد  ناحیه  غربی  شمال  در  آسماری  کف  سنگ  حضور  و   مواد نقشه ها  بررسی  از  تاکنون  پاییآنچه که  ویژه  مقاومت  در  ت آمده،  ن 

-های زیرزمینی را در این مناطق نشان میهای آبی جنوب و جنوب شرقی منطقه مورد مطالعه بوده، که احتمال توزیع سفرهقسمت ها

 دهد. 

  L10تا     L1هایمقطع اصلی با روند عمومی غربی و شرقی به نام   10العه از میان کلیه سونداژهای الکتریکی برداشت شده  در این مط

( در شمال غربی L1)  1ها از پروفیل شمارهشرقی هستند. برداشت  -ها تقریبا به موازات هم و دارای راستای غربیپروفیل  تهیه شده است.

به منظور    (3در شکل )است.    ( در قسمت جنوب شرقی منطقه مورد مطالعه ادامه پیدا کرده L10)  10ه  شروع شده و تا پروفیل شمار

ویژه کم تا زیاد را در  های دارای مقاومتتوان ناحیهاست که به راحتی میجود در یک شکل آمدهاطع موویر مقهتر مقاطع باهم، تص مقایسه ب 

متر، که با رنگ آبی مشخص است در طول  -اهم  10ویژه پایین و کمتر از مقادیر مقاومت  کلها مشخص کرد. باتوجه به این شتمام پروفیل

( ی با فاصله الکترودی ) تصویر شبه سه بعدیویژه ظاهر مت(: تغییر مقاو2شکل )  
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متر -اهم  1000ویژه زیاد و بیشتر از  به خوبی نمایان است. مقادیر با مقاومت  L8روفیل  و همچنین نیمه غربی پ  L10و    L9های  پروفیل

و همچنین در ناحیه سطحی واقع در شرق پروفیل    L1  ،L2، L3های  پروفیلهای کم از  که با رنگ بنفش مشخص است از سطح تا عمق

L8 های شود که در پروفیلها مشاهده میثر پروفیله پایین است در اکویژه متوسط و رو ب مقاومتخورد. رنگ سبز که نماینگر میبه چشم

L4  وL5 شود. به خوبی دیده می 

 

 ( سمت چپ تصویر(  L10 ()سمت راست تصویر( تا L1های )نمایی از مقطع پروفیلویژه متنمای شبه سه بعدی از مقاطع مقاو(: 3شکل)

 

 تفسیر نتایج 

در رابطه با اکتشاف آب زیرزمینی در منطقه قوشه دامغان انجام   [6]  الله نوروزی و همکارانشبحبیای که  ههمانند مطالع  در این مطالعه

توان صورت داد. که بعدی دید بهتر و درنتیجه مقایسه بهتری می های شبه سهاینجا با ایجاد شکلای دریافت شد. اما در  دادند نتایج مشابه

ویژه ظاهری مبین چگونگی توزیع مواد در داخل رسوبات آبرفتی و  های هم مقاومتنقشه.  کندتر به ما کمک میدقیقهای  گیریدر نتیجه

بیشتر نشانگر ریز دانه بودن و یا درشت دانه بودن رسوبات است    =AB 100و    400ویژه ظاهری در  های مقاومتسنگ کف است. نقشه

بیشتر جنس     =AB  1000  شود. در نقشهدانه تر میرشت  ود در چه به شمال غرب میرکه بیشتر در جنوب و جنوب شرقی ریز دانه ه

می تأثیرگذار  که  است  کف  گچساران  سنگ  تأثیر  تحت  بیشتر  شرقی  جنوب  در  که  تأثیر  باشد  تحت  غرب  شمال  در  و  پایین  مقاومت 

 آسماری مقاومت بالا دارد.  

دهد. مدل یک بعدی  تری ارائه میاطلاعات بهتر و دقیقدهد اما مدل دو بعدی  می   بعدی اطلاعات بسیار خوبی در اختیار ما قرارمدل یک

به ما کمک می نتیجه می  کند و اطلاعات محدودی از ساختارهای پیچیدهبیشتر جهت شناسایی  نتیجهزیرسطحی را  برای  گیری و دهد. 

های  حاصل از داده  ی و دو بعدی. با مقایسه مقاطع یک بعدتفسیر بهتر از ساختارهای زیرسطحی باید مدل سازی دو بعدی نیز انجام داد 

مناطق دارای اختلاف    و  ها در مقطع دو بعدی بهتر مشخص شدهشود که عمق،گسترش، شکل و ضخامت تودهمشاهده می  ،دشت زنگوان

 کند.  مقاومت ویژه را بهتر نمایان می

های کمتری نسبت به  ق شاهد مقاومتب شرقی منطقه در سطح و عمبطور کلی مقایسه تمام مقاطع موید این مطلب  است که در جنو

دهند  ویژه ظاهری نشان میمقاومت  هایشهتر بودن مواد و سازند گچساران باشد. نقتواند به علت ریز دانهباشیم.که میتر مینواحی شمالی

آبرفتی در ناحیه    خامت مناسب رسوباتمچنین ضباشد. هجنوب شرقی می  –که سیر تغذیه سفره آب زیرزمینی دارای روند شمال غربی

سونداژ  محل  در  مخصوصا  و  غربی  عمق حدود    L10–5جنوب  با  چاه  حفر  برای  مناسبی  سازند    40محل  دلیل وجود  به  که  است  متر 

با عمق بیشتر منطقی به نظر نمی به  متر    150چاهی  به عمق    L4–5رسد. همچنین در محل  گچساران به عنوان سنگ کف، حفر چاه 
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ا نابرجا  ( و زون آهک آسماQ2لاً آبدار مربوط به رسوبات آبرفتی )ماحت منظور شناسایی زون  ( حفر گردد. قابل ذکر است که  AS)Lری 

متر حفاری از نظر کیفیت چک   3متر حفاری چک شود و به محض برخورد به سطح آب، نمونه آب به ازای هر  3ها باید به ازای  هر نمونه

 (  عملیات متوقف گردد. Gsاز جنس گچساران ) حض برخورد به سازند مارنیشود. همچنین به م

 ی گیری کل نتیجه 

نقاط دقیق پس از مطالعه یک بعدی و   برای تامین آب هستیم، به منظور تعیین  به دنبال محل مناسب جهت حفر چاه  در مناطقی که 

با توجه   تر استفاده کنیم. لعه جزییبرای مطا  بعدیآن شبه سه  و در نتیجه  مشخص کردن نقاط با پتانسیل مناسب، باید از مدل دو بعدی

نقش تفسیر  و  تعبیر  مقاومت هبه  هم  زمهای  گرفتن  نظر  در  با  و  ژئوالکتریک  مقاطع  و  ظاهری  ویژه  مقاومت  هم  مقاطع  ظاهری،  ین ویژه 

 باشد. می L4–5و  L10–5ترین محل برای حفر چاه محل سونداژهای شناسی منطقه میتوان گفت مناسب

 تقدیر و تشکر 

 های برداشت شده در دشت زنگوان کمال تقدیر و تشکر را داریم.  دادهای استان ایلام برای در اختیار نهادن منطقه کت آباز شر

 م. تبار که در این راه ما را راهنمایی کردند، کمال سپاسگزاری را داریهمچنین از زحمات استاد فرزانه جناب آقای دکتر فرزاد شیرزادی
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با استفاده از روش برانبارش    ، عمیق و آنالیز سرعت   ی رسطح ی ز   ده ی چ ی پ   ی ساختارها   ک ی تفک 

 بر مدل   ی سطح پراش مشترک مبتن 

  2هاشم شاهسونی ،1علیرضا صدوقی

 a@gmail.comsadoughmine.alirez؛ دانشگاه کاشان  ،دانشجوی دکتری 1

 h.shahsavani@uok.ac.ir؛ دانشگاه کاشان  ،علمی  اعضای هیئت 2
 علیرضا صدوقی *

 فارسی   چکیده 

  ق بالادر عم  هاهیلا  ب یش  رییو تغ  هایوستگناپی  و  هاو گسل  هاسیتاقد  ها،سیو محل ناود  هاهیو مرز لا  یرسطحیز  هایهیلا  کیتفک

بر این اساس  .  باشندمی  پردازش  ندیهمواره از مسائل مهم و مورد بحث در فرآ  ،عمقاطبهتر    برانبارش  ،دثحوا  یوستگیپشخص  و ت

سرعت مطلوب از   وروش    های بهتربه توانایی  افتنیدست  با عملکرد صحیح و دقت بالای تفکیک ساختارهای زیرسطحی، قابلیت  

مینمایا  یرسطحیز  هایبازتابنده برانبارش  شود.ن  مشترک  عملگر  پراش  نقطه   سطح  عملگر  داده شده  بسط  که  مدل  بر  مبتنی 

-های نقطه میانی مشترک، از گروههای گروهنگاشتحتی در صورت کاهش تعداد لرزه  ن را دارد کهتوانایی ایمیانی مشترک است،  

امکان تفکیک  پژوهش این کند. در عت استفاده ن سرتخمیتفکیک ساختارهای زیرسطحی و های نقطه میانی مشترک مجاور برای 

  تحت سیستم عامل لینوکس  زار منبع باز سایزمیک یونیکسدر نرم افساختارهای پیچیده زیرسطحی با استفاده از روش پیشنهادی 

با انجام   مذکور  روشز  با استفاده ا  به خوبی انجام شده است و در نهایت با داشتن دقت بالا، تحلیل سرعت نیز انجام پذیرفته است.

انجامک دقیق لایهتفکی آنالیز سرعت  نهایت  و در  تفکیک ساختارهای پیچیده  زیرسطحی،  مقاطع  و  به شود می  ها  نتایج  مقایسه   .  

دهد در روش پیشنهادی با توجه به تکنیک خاص پردازش انجام گرفته و تمرکز بیشتر روش به خوبی نشان میچند  دست آمده از  

در نهایت  تر بازتابنده و  تعیین محل دقیق  تفکیک بهتر و   ها باز هم توانایی نگاشتاد لرزهها، حتی با کاهش تعددهندهبر روی پراش 

 وجود ندارد.   این امکان به خوبی ،مقدار سرعت آن وجود دارد. این در حالی است که در روش معمول

 . ده، تحلیل سرعتبرانبارش،سطح پراش مشترک، تفکیک ساختار پیچی : های کلیدی واژه 

Separation Of Deep Complex Subsurface Structures and Velocity Analysis, 

Using Model-Based Common Diffraction Surface Stack Operator 
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* Alireza Sadooghi 

ABSTRACT 
Dismantling this superficial thing, its place, its place of worship, its sanctification, washing it, its 
cleanliness, changing its gray hair in depth of mind, and diagnosing recent events, with a few clips, 

Important issues Search resource for your favorite text. This is essential by making a correct response 

and being careful with whatever surface area you choose to dismantle it. You can use the device to 
turn on the device with a little delay and velocity, which is required if the surface is not removed. 

When making a joint space on the surface of a common area built around the middle, this is how you 
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can create a common midpoint, so wait until you see a complete picture of the size of the area where 

you can discuss this point. As a result, this is a common midpoint adjacent to each other for 
disassembly. I will choose this button and guess how quickly it will be used. There is no possibility of 

disassembling the selected hardware device using a hardware device to remove the seismic unix 

power source under a Linux operating system that has a bad effect on it. This is the most accurate 
thing, analyzing the velocity of the song's performance. By using the instructions mentioned above, 

the precise disassembly of verses and superficial syllables, the disassembly of the most precise ones, 

and at the end of the annals, the velocity analysis is not desired. Measuring the results of using a 

special technique to adjust the position of the room and position it on the surface of the room, even 
with a small number of rices. I missed it so I couldn't disassemble it with this and setting the exact 

location of the minute and at the end of the velocity limit when there is a data. However, in the usual 

method, this possibility does not exist well. 
Keywords: Stacking, Common Diffraction Surface Stack, Separation of Complex Structure, Velocity Analysis 
 

 مقدمه 

است    و معادن  و صنعت نفت و گاز  یدانشگاه  هایدر پژوهشگاه  قاتیهدف تحق  ،یرسطحیز  یساختارها  شتریب   اتیجزئ  دنیکش  ریوبه تص 

  مشترک،  یان یکرد. برانبارش نقطه م ن ییتع تریقیدق نیرا با تخم ذخایرکاوش و استخراج  تیتا موقع کندیبه مفسر کمک م تیکه در نها

مرحله در پردازش داده است که توسط  نتریهستند؛ مهم کسانی فرکانس  یکه دارا هاییاز نوفه گنالیس یزاآن در جداس یی ر توانابه خاط

ب [1]  مطرح شد  1962در سال     نیما تصح. در ادامه  از  اثر دورافت،  امواج و حذف  رسید  زمان  تأخیر  نرمال   حیه منظور حذف  برونراند 

در صورتی که   تصحیح،  این  و پردازش م  هایشیب  دارای  یا  و   بوده  دارشیب  هاابندهزتبااستفاده شد.  نکرده  به خوبی عمل  باشند  خالف 

. شودمی  استفاده  شیب  برونراند  تصحیح  نام  به  دیگری  پردازشی  مرحله  یک  از  مشکل  این  رفع  برای  بنابراین  پذیرد،صحیحی صورت نمی

  ی وجود باز هم در نواح  نیبا ا.  [2]کرد    دشنهایمتداخل پ  یهابیش  یله سئ م  رغلبه ب   یرا برا  بیبرونراند ش  حی، تصح1980در سال    لمازای

روش   نینخواهد بود. رابطه ب   هابیقادر به حل مسئله تداخل ش  بیبرونراند ش  حیسرعت وجود دارد، اعمال تصح  دیشد  یجانب  راتییکه تغ

بازتاب مشترک به وس  زیآنال برانبارش و روش سطح   نیدر چن.  [ 3]است    دهیگرد  حیتشر  2007و همکارانش در سال    وکهرت  لهیسرعت 

براعملگ  کیدر نظر گرفتن فقط    یحالت برانبارش   ی مقطع که شامل تمام   نیا  سازیهیهر نمونه از مقطع دورافت صفر به منظور شب  یر 

شد تا به    شنهادیپ  ،یهایبیتداخل ش  نیدر نظر گرفتن چن   ی. براستین   یکاف  گر یپراش باشد د  هایمنحنی  و  هابازتابنده  ،ایحوادث لرزه

مشکل    [6-4] [12]  نمونه از مقطع دورافت صفر در نظر گرفته شود  کی  یعملگر به منظور برانبارش برا  ی تعداد محدودگر،  عمل  کی  یجا

روش پ نداشتن    شنهادیبزرگ  در  نقاط  یبرا  اریمع  کیشده  تعداد   نییتع  نیمچنو ه  باشندیم   بیتداخل ش  یداراه  ک  یمشخص کردن 

براباشدمی  اندنمونه از مقطع دورافت صفر شرکت داشته  کیکه در    ایحوادث لرزه که شامل    ایشده  برانبارش  مقطع  آوردن  دستبه  ی. 

بازتاب  وم رمفه  بیترک  با   2009و همکارانش در سال    ی مان یباشد، سل  گریکدیتداخل شده در    ایحوادث لرزه  یتمام  برانبارش  وش سطح 

و تصحمشت فقط    جایبه،  [7]  بیبرونراند ش   حیرک  نظر گرفتن  و    کیدر  ب   یتعداد محدود  ایعملگر  برانبارش،  از   ایوستهیازه پعملگر 

برانبارش برا  هابیش   به  را  مشترک  بازتاب  سطح  نباشبرا  عملگر  ها. آن [8]  افت صفر در نظر گرفتندهر نمونه از مقطع دور    یرا به منظور 

است،    ینقطه پراش عمق   ک یبه عملگر برانبارش سطح پراش مشترک که در ارتباط با    ل یپراش، تبد  های یهذلول  شتریب   سازیآشکار  منظور

به  . [9]شده است  سازیادهیپ ینیزم هایداده یبر رو یزیآمتیفقروش برانبارش سطح پراش مشترک به صورت مو. [12] استفاده نمودند

نمودن روش برانبارش سطح پراش   یکرده است. به منظور کاربرد  یو پژوهش   یشگاه یروش آزما کیبه    لتبدی  را  روش  بودن،  برزمان  لیدل

-پراشش  یدنبال کردن پرتو و تمرکز بر رو  کیبر تکن  هیبر مدل با تک  یبر داده، روش برانبارش سطح پراش مشترک مبتن  ینمشترک مبت

به    [11,  10]در کشور آلمان    ینیو داده زم  [11](  Sigsbee2a)  اِیتو  یگزب ی س  یداده مصنوع  یو بر رو  [11,  10]شده    معرفی  هادهنده

 ده است. یگرد یساز ادهیپ یزآمیتیموفق اریصورت بس
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 روش تحقیق 

داده مقاطع طیف سرعت  تهیه  افزار  برای  نرم  از  استفاده  با  ابتدا مدل مصنوعی  عامل  11یونیکس  کیزمیساهای مصنوعی  ، تحت سیستم 

، نشان داده شده است 1های نوشته شده ساخته شده است. این مدل سرعت مصنوعی ساخته شده که در شکل کس و با استفاده از کدلینو

-ها به طور معمول و به ترتیب از سطح به عمق افزایش میها سرعت متفاوتی دارند. سرعت لایهرای چهار لایه است که هر کدام از لایهدا

بردا ثانیه، در لایه دوم    1500دل مورد نظر شش کیلومتر است. سرعت در لایه اول  کیلومتر و عمق م  20شت  یابد. طول پروفیل  بر  متر 

با افزایش عمق، سرعت نیز افزایش  متر بر ثانیه می 4500متر بر ثانیه و در لایه چهام    3500، در لایه سوم  متر بر ثانیه   2500 باشد که 

 پیدا کرده است. 

 

 

 فا له

 

 . کسیونی کیزمیشده در نرم افزار سا جادیا  یمدل سرعت مصنوع: 15شکل 

 

م  زیآنال نقطه  معمول  روش  از  استفاده  با  مبتن  یان یسرعت  مشترک  پراش  برانبارش سطح  روش  و  رو  یمشترک  بر  مدل    های داده  یبر 

-در آشکار یشنهادیو صحت عملکرد روش پ  اییان تو  روش،  دو  از   آمده  دستسرعت به  هایفیط سهیانجام شده است. قبل از مقا  یمصنوع

سرعت، در نظر گرفته شده است.   راتیی با مشخصات خاص و تغ  یکار مدل سرعت ن یا یقرار گرفته است. برا یاب ارزی مورد هابازتابنده سازی

-سازیادهپی  هاداده  نیا  یرور  ب   یشنهاد یروش پ  ،یمصنوع  هایداده  برای  نظرمدل مد  یدر ادامه با توجه به مشخصات برداشت داده از رو

در    یشنهادیروش پ  ییتوانا  ، یشده به شکل مصنوع  هیپس از برداشت داده از مدل ته  ،یشنهاد یروش پ  هایتیاست. با توجه به قابل  شده

 قرار گرفته است.  یاب یرد عملکرد روش مورد ارز ایعملکرد 

 

 ی. وع مصن هایداده  ایهه در برداشت لرزبه کار برده شد یرها یمتغ: 1 جدول

 واحد  فاصله پارامتر  ردیف

 متر   50 انفجارها  نیفاصله ب 1

 متر   50 ها ژئوفون  نیب فاصله 2

 تعداد   282 انفجارها  تعداد 3

 تعداد   60 برداشت  هر در هاژئوفون  تعداد 4

 
11 . Seismic Unix 
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 تعداد   33840 برداشت شده  یکل ردها تعدا 5

 تعداد   680 مشترک   یانیم نقطه هایگروه  تعداد 6

7 
  یانینقطه م  هایگروه فاصله

 مشترک از هم 

 متر   25

 متر   2975 انفجار  نیاول مختصات 8

 متر   17025 انفجار  نیآخر مختصات 9

 متر   0/0 ژئوفون  نیاول مختصات 10

 متر   20000 ژئوفون  نیآخر مختصات 11

 

به روش نقطه م  یدو بعد  ایلرزه  هایخط از داده  کی  یبر رو  یشنهادیپ  روش شده    سازیادهپی  اند،مشترک پردازش شده  یان یکه قبلاً 

تا امکان مقا به  هایسرعت  سهیاست  گروه نقطه   یبرا  یشنهاد یسرعت در روش پ  فیط  ریباشد. شکل ز  رپذی  امکان  آمده  دستبرانبارش 

 . است نگاشتعدد لرزه 50  یکه دارا دهدی را نشان م 100شماره  یان یم

(، طیف سرعت 2های ثابت از روش پیشنهادی و کنار هم گذاشتن این مقاطع )شکل  ردن مقاطع همدوسی برای تمام سرعتدست آوبا به

به برای تمام  طور که در شکل قابل مشاهده است مقاطع همدوسی بهدست آمده است. همان کلی حاصل از روش پیشنهادی  دست آمده 

کنار هم قرار داده شده است. با انتخاب یک نقطه میانی مشترک دلخواه طیف سرعت آن  شت  برداهای  های ثابت و برای تمام زمانسرعت

می آشکار  پیشنهادی  روش  در  مشترک  میانی  با  نقطه  پیشنهادی  روش  از  مقایسه طیف سرعت حاصل  روش شود. جهت  طیف سرعت 

( و با همان نقطه میانی مشترک در روش معمول  2  معمول، یک نقطه میانی مشترک دلخواه را در روش پیشنهادی انتخاب کرده )شکل

شود. حال با انتخاب یک گروه نقطه  دست آورده میشود.  به ازای هر مدل سرعت ثابت، زاویه خروج موج و مقطع همدوسی بهمقایسه می

 ین نمود. توان طیف سرعت گروه نقطه میانی مشترک دلخواه را تعیدست آمده، میاز مقاطع همدوسی به میانی مشترک

 

 

 

 . بر مدل مبتنی مشترک پراش سطح روش از آمده دست  به یمقاطع همدوس یسرعت از رو  فطی آوردن دست نحوه به: 16شکل 
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 ها یافته 

  آمده   دستسرعت به  فیط  سهیمقا  ،یرسطحیز  هایساختار  یدر آشکارساز  یشنهاد یروش پ  ییابتدا نکته مهم در اثبات عملکرد و توانا  در

روش با مدل   نای  از  آمده  دستسرعت به  فیشده، ط  یاثبات عملکرد روش معرف  یبرا  یعنیشده است.    هیته  ییروش با مدل ابتدا  نای  از

کند    یموجود در مدل را آشکارساز  هایهیبتواند حداقل لا  یستبای   آمده  دست  سرعت به  فی. چرا که طشودیسه میشده مقا  هیته  ییابتدا

بتوان در مو  تا در مرحله به مقا  یشنهاد ی رد روش پبعد  با روش  سهیبحث کرد و  به بررس  نیپرداخت. در ا  گرید  هایآن  با توجه   یروش 

  روش   در  آمده  دست سرعت به   فیکه در ط  شود یالف، مشاهده م  2است. در شکل   هیلا  هس  یشده دارا  هیته  ییصورت گرفته، مدل ابتدا

خوب   ی شنهادپی به  بازتابنده  ا  یسازآشکار  یسه  که  است  واضح  کاملاً  است.  لا  نیشده  هرسه  به  مربوط  بازتابنده  مدل    هیسه  در  موجود 

  فیاست. با توجه به ط  هیمورد نظر در مدل اول  ه یسرعت لا  همانهر بازتابنده،    یداده شده در آن برا  شینمااست چرا که سرعت    ییابتدا

بررس  یان ینقطه م  یبرا  یشنهادیسرعت در روش پ به    گر ی. به عبارت دشودیاثبات م  یبه خوب   یشنهادیروش پ  ییاتوان   شده،   یمشترک 

 در  آمده   دست به  ی ها از بازتابنده  دام ک  هر.  است  موجود  بازتابنده  آمده  دستسرعت به  فیدر ط  ییموجود در مدل ابتدا  هایهیتعداد لا

به زمان و سرعت خاص  فطی اولبا مد   یلحاظ مطابقت خوب   نیبوده که از ا  یسرعت، مربوط  بازتابنده  هیل   نه زمی  با  ها دارد. مطابق شکل 

بازتابنده به خوب   ینیینوفه پا از زمان مورد نظر،   تفادهبا اس  توانیم   تیاست. در نها  کیقابل مشاهده و تفک  یآشکار شده است که هر سه 

 نمود.  نییتع زیعمق هر بازتابنده را ن 

برا  فیمقاطع ط  بررسی ادامه  در و رو  یسرعت  پ  ییتوانا  ،یشنهاد یش پروش معمول  اثبات    یشنهادی روش    شتر یب   رد عملکرد آن  ایدر 

کند ی  م  دایکاهش پ  زنی  ها نگاشت که تعداد لرزه  یسرعت حاصل از دو روش، به خصوص زمان   فیط  سهیکه با مقا  یآشکار شده به طور

 برطرف نمود. یبه خوب  یشنهادیروش پ ییعملکرد وتوانا درا در مور  ایهر شبهه توان یم

 در. است نگاشتعدد لرزه 50 یکه دارا  دهدی را نشان م 100شماره  یان یگروه نقطه م یبرا یشنهاد یسرعت در روش پ  فیالف، ط 2 شکل

  ی ان یهمان گروه نقطه م  برای(  ب  2  شکل )  معمول   روش   از  آمده  دست  سرعت به  فیبا ط  ،یشنهادیسرعت حاصل از روش پ  فطی  ادامه 

 شده است.  سهیمشترک مقا
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 الف                                                                      ب             
 سرعت حاصل از  روش معمول.  فی ب( مقطع ط ،ی شنهادیسرعت حاصل از روش پ  فی الف( مقطع ط: 17شکل 

 

به   ترینییپا  اریبس  نوفه  نه یزم  یدارا  یشنهادپی  روش  از  آمده  دستسرعت به  فیط  ،شکل  مطابق به  فطی نسبت    از  آمده  دست سرعت 

  زان یم  ی کرده و دارا  دایپ  یدگ کشی  برانبارش،  عملگر  بودن  تربزرگ   لیبه دل  یشنهاد پی  روش  در  اول   بازتابنده  چند  هر.  است   معمول  روش

 گریهستند. به عبارت د  یشتریب   یوسهمد  یدارا   ترقیعم  هایزمان، بازتابنده  شیاما با افزا  ؛نسبت به روش معمول است  یکمتر  یهمدوس

پ روش  یعمق  یبازتابندها  تواندیم   یشنهادیروش  از  بهتر  لرزهدی نما  یمعمول آشکارساز  هایرا  تعداد  با کاهش  گروه   کی  در  هانگاشت. 

م توانا  یان ینقطه  پ  هایییمشترک،  افزاگرددمی  ترآشکار  یشنهاد یروش  با  پ  شی.  روش  در   ی دارا   ترقیعم  یاهبازتابنده  ،یشنهاد یزمان 

بهتر از روش  ی عمق  ی بازتابندها  تواندیم   یشنهادیروش است. روش پ  نیا  هایتیخود از قابل  نیکه ا  شوندیم  ی شتریب   یهمدوس   های را 

آشکارساز لرزه  دینما  یمعمول  تعداد  کاهش  با  م  کی  در  هانگاشتو  نقطه  توانا  یان یگروه  پ  هایییمشترک،  به  یشنهاد یروش   دستدر 

 است.  شتریسرعت ب  فطی آوردن

 تفسیر نتایج 

. است معمول روش از آمده دستسرعت به  فطینسبت به ترینیی پا ارینوفه بس نهیزم یدارا  یشنهادپی روش از آمده  دستسرعت به فیط

  ی کمتر  یوس مده   زانیم  یکرده و دارا  دایپ  یدگکشی  برانبارش،  عملگر  بودن  تربزرگ   لیبه دل  یشنهادپی  روش  در   اول  بازتابنده  چند  هر

  ی شنهاد یروش پ  گریهستند. به عبارت د  یشتریب   یهمدوس  یدارا   ترقیعم  هایزمان، بازتابنده  شینسبت به روش معمول است اما با افزا

مشترک،   ی ان یگروه نقطه م  کی  در  هانگاشتهش تعداد لرزه. با کاد ینما  ی معمول آشکارساز  یها را بهتر از روش یعمق  ی بازتابندها  تواندیم
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 تری نییپا  ارینوفه بس  نهیزم  ی دارا  ی شنهادپی  روش  از  آمده  دستسرعت به  فیط  ن،ی. بنابراگرددمی  ترآشکار   یشنهاد یروش پ  هایییوانات

 نسبت به روش معمول است. 

 گیری کلی نتیجه 

معرف با  واقع  مبتن  دهیا  یدر  مشترک  پراش  سطح  برانبارش  استراتژ  یعملگر  مدل،  شناسا  ید یجد  یبر  مبحث  پ  قیدق  ییدر   ده یچیو 

بر مدل  یسطح پراش مشترک مبتن دیعملگر جد ییاثبات توانا  یو روش کار برا تیسرعت ارائه شد. ماه لیو تحل یرسطحیز یساختارها

ا  ای لرزه  هایسرعت داده  ل یدر تحل برانبارش سطح پراش    یقبل  هایروش  سهیبا مقا  یمصنوع  هایداده  یسر  ک یبود که  صورت    نیبه  و 

نتا  ینمشترک مبت برانبارش سطح پراش مشترک مبتن  لیتحل  جیبر مدل مورد پردازش قرار گرفتند.  بر مدل و روش معمول    یدر روش 

را نسبت به   یشتریب   هایدارد و بازتابنده  یترنهیسرعت به  فیمقطع ط  یشنهادیشد. روش پ  سهیمقا  گریکدیقرار گرفته و با    یمورد بررس

 ابدیمی  کاهش  هانگاشتکه تعداد لرزه  زمانی  خصوص  به  هااز بازتابنده  یبعض   یعمول در آشکارساز آشکار کرده است. روش م  معمولروش  

-سرعت به  فیو صحت عملکرد ط  ایطع لرزهمقا  یروش در آشکارساز  ییشده، اثبات توانا  یموضوع معرف  شتریب  یناتوان است. لزوم بررس

 بحث شد.  آناست که در مورد  آمده دست

 تقدیر و تشکر 

ارزشمند  تشکبا   راهنمایی  ضمن  شاهسونی  دکتر  آقای  جناب  ارجمند  استاد  از  پژوهشایشان  ر  این  انجام  همچنیندر  از    ؛  تشکر  ضمن 

 ای. انجمن معکوس سازی امواج لرزه
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 چکیده 

الگوریتم بهینه با عنودر این مقاله،  برای  وش بهینه  ر  ان سازی مبتنی بر جمعیت  سازی ازدحام ذرات سراسری بهبودیافته تشریح و از آن 

مدل سازی وارون میدان مغناطیسی دو بعدی استفاده شده است. این الگوریتم قادر است تا پارامترهای عمق، فاکتور شکل، ضریب دامنه، 

کار بررسی  برای  نماید.  برآورد  را  مبدا  نقطه  مختصات  و  مغناطیسی  میل  روش،  ی  ایزاویه  مدل این  یک  به  مربوط  مغناطیسی  میدان 

نتایج بدست آمده نشان می نوفه تصادفی اضافه شده، مورد تحلیل قرار گرفت.  بدون  با و  الگوریتم پیشنهادی توانایی  مصنوعی،  دهد که 

می دارا  را  قبول  قابل  و  بالا  دقت  با  مدل،  پارامترهای  بهیتخمین  الگوریتم  از  اساس،  همین  بر  ازدحاس  نهباشد.  سراسری ازی  ذرات  م 

  بهبودیافته برای تحلیل میدان مغناطیسی محدوده مطالعاتی در منطقه ایله واقع در شهرستان تایباد استفاده گردید. منطقه مورد مطالعه از 

کل  متر و ش 9/114باشد. تخمین صورت گرفته برای محدوده مطالعاتی عمق مرکز توده مدفون را در حدود نظر منابع آهنی بسیار غنی می

یعنی   محاسبه شده،  فاکتور شکل  مقدار  اساس  بر  را  آن  عمق  76/1تقریبی  با  آمده  بدست  عمق  است.  داده  افقی شباهت  استوانه  به   ،

 متر مطابقت قابل قبولی دارد.    103/ 2های صورت گرفته در منطقه، یعنی میانگین بدست آمده از حفاری

 ری بهبودیافته، میدان مغناطیسی ذرات سراسم حا: ایله، بهینه سازی ازدکلمات کلیدی 

Magnetic field analysis using an improved global particle swarm 

optimization algorithm to estimate mineral mass depth and shape 
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In this paper, the optimization algorithm based on the population as improved global particle swarm 

optimization is described and used for inverse modeling of two-dimensional magnetic field data. This 

algorithm is able to estimate the parameters of depth, shape factor, amplitude coefficient, magnetic 

inclination angle and origin point coordinates. To evaluate the efficiency of this method, the magnetic 

field of an artificial model was analyzed, with and without added random noise. The results 

suggest that the proposed algorithm is capable of model parameter estimation with high accuracy. 

Accordingly, the improved global particle swarm optimization algorithm was used to analyze the 
magnetic field of the study area in the Ile region in Iran located in Taybad city. The study area is very 

rich in terms of iron resources. The estimate for the study area is that the depth of the buried mass 

center is about 114.9 m and its approximate shape is similar to a horizontal cylinder based on the 

calculated shape factor value which is 1.76. The calculated depth is an acceptable match with the 

average depth of drillings: 103.2 m.  
Keywords : Ile, Improved global particle swarm optimization, Magnetic field 

 

 مقدمه -1

انواع ساختارهای  هایی مانند اندازه، شکل و موقعیت انواع مختلف  سنجی، تعیین ویژگییکی از اهداف بسیار مهم در تفسیر داده مغناطیس

شناختی   زمین  ساختارهای  باشد.  می  زیرسطحی  شناسی  زمین  و مطالعات  معدن  اکتشاف،  مانند  مختلف  اهداف  برای  برای  زیرسطحی 

وسیله داده مغناطیس بطور قابل قبولی بصورت اشکال ساده هندسی مانند کره، استوانه یا ساختارهای صفحه ای  ند ب توان زیرسطحی را می

کنند، مانند عمق، طول و شعاع محاسبه می شوند و  های هندسی را کنترل میود. پارامترهایی که شکل و موقعیت مدلمدل سازی نم

هنجاری  فسیر بیتکنند بعنوان بهترین مدل در نظر گرفته می شود.  مغناطیسی را منتج میپارامترهایی که برای یک مدل بهترین میدان  

ملاحظه بطورقابل  منمغناطیسی  در  میای  مهم  سطحی  زیر  اهداف  با  اکتشافی  همکاران،  اطق  و  )نبیقیان  و 2005باشد  عبدالرحمن  ؛ 

و همکاران،  2009همکاران،   اکینچی  روش مغناطیس 2014؛  اکتشاف هید میرا    سنجی(. همچنین  و همکاران،  توان در  )ابوبکر  روکربنی 

2015( معدن  اکتشاف  همکاران،  (،  و  کاربردهای  (2016عبدالرحمن  در  همکاران،  ،  و  )دونگ  تحقیق2007مهندسی  در  و  آب (  های 

برد. 2015زیرزمینی )آرافا و همکاران،   بکار  ها استفاده شده  اری از زمینهسازی کلی در بسی های بهینههمچنین در دو دهه اخیر، روش ( 

اند، مانند الگوریتم ژنتیک )بوسچتی و  رفتههای وارون ساز ژئوفیزیکی مورد استفاده قرار گاست، بطوریکه بعنوان یک گزینه برای این روش

اسحق زاده و   ،b2017؛ عیسی و الحسین، 2004بهینه سازی ازدحام ذرات )وان دن برگ و انگلبریچت،  و (2017؛ کافان، 1997همکاران، 

هبود یافته آن بیشتر  توسط کندی و ابرهارت ارائه داده شد. از این روش و نیز روش های ب   1995در سال   PSOروش  .  ( 2021حاجیان،  

در شاخه های    PSOبهینه سازی ازدحام ذرات   در شاخه های هوش مصنوعی و کامپیوتر استفاده شده است. در چند سال اخیر، روش 

ژئوفیز قرار گرفتمختلف  استفاده  مورد  )مونتریوسانتو،یک  است  مالانی،    2010ه  توش  ،    2013؛  بیسواس  و  و    2016؛  سینگ  ؛ سینگ 

 . ( 2021؛ اسحق زاده و حاجیان، 2020؛ اسحق زاده و صاحباری،  2018؛  عیسی و الحسین ،  2017؛ عیسی و الحسین ،  2017سینگ ، 

 تحقیق   روش -2

های کروی، استوانه افقی، صفحه  هنجاری مغناطیسی افقی، عمودی و شدت کل مدل(، جملات بی2015) یسبا توجه به عبدالرحمن و عی 

مختصات مکان داده  عمق مرکز توده،   z،  1در معادله   د بطوریکهشون تماس زمین شناختی بصورت زیر تعریف میهای  باریک و محل

. فاکتور شکل برای کره، استوانه افقی و صفحه باریک بترتیب  فاکتور شکل می باشند  qو    پارامتر زاویه میل  θضریب دامنه،    Kبرداری،  

-های میدانبرای مولفه  θهستند. تعریف زاویه میل    1و   2،  3بترتیب معادل با ضریب ساختاری اویلر  باشد که این مقادیر  می  1و   2،  2/ 5

چشمه و  مختلف  میهای  فرق  گوناگون،  )گی،  های  ا1963کند  پر1977ندلی،  تس؛  همکاران،  ؛  و  رائو  و  1986اکاسا  رائو  پراکاسا  ؛ 

 (. 1988سابراهمنیان، 
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 𝑇(𝑥𝑖  , 𝑧) = 𝐾
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 بهینه سازی ازدحام ذرات  -2-1

 در  موجود تکاملی ذرات روند اساس  بر که است جمعی هوش بر مبتنی مصنوعی، هوش یافته تکامل  هایالگوریتم از  یکی  PSO الگوریتم

 یک عنوانرا به  PSO بار  اولین برای و کنیدی  ابرهارت 1995 سال در  .است شده طراحی  هینبه هدف  به رسیدن منظور به دسته یک

)پارامتر مورد بررسی( دارای دو   i  استاندارد، هر ذره  PSOدر الگوریتم    .مطرح نمودند تابعی  سازی  بهینه برای  قطعی  غیر جستجوی  روش 

موقعیت بعدی هر  )سرعت تغییر مقدار پارامتر( است. )(متر( و سرعت فعلی ذره ارا ر پ)مقدا  )(قسمت اصلی شامل موقعیت فعلی ذره 

 شود. ذره در فضای جستجو با موقعیت فعلی و سرعت بعدی آن تعیین می

با استفاده از چهار عامل اصلی یعنی موقعیت فعلی ذره، سرعت فعلی ذره، بهترین موقعیت ذره که   تجربه    نونتاکسرعت بعدی هر ذره 

، (gbest)شود  در حکم تجربه گروهی یاد میو بهترین موقعیت در میان ذرات گروه که    (pbest)شده است و در حافظه آن ذخیره شده  

                                                                                           (:2007شود )سویلا و همکاران، با رابطه زیر بیان می iشود. با توجه به تعاریف ذکر شده، سرعت بعدی هر ذره )پارامتر مدل( تعیین می

 

W ضرایب شتاب یا ضرایب یادگیری فردی و     ,کند.  ضریب وزن اینرسی است که اثر سرعت در مرحله )تکرار( قبل را کنترل می

 و     tدر تکرار  ام iسرعت ذره )پارامتر( کند. تصادفی دربازه صفر و یک تولید می  یددع  randباشند. دستور  گروهی ذره می

 :آیدن از رابطه زیر بدست میاست. با تعیین سرعت بعدی هر ذره، موقعیت بعدی )مقدار پارامتر( آ  tدر تکرار ام i مقدار ذره )پارامتر( 

(3 )                                                                                                                

 

 یافته ها -3

 بهینه سازی ازدحام ذرات سراسری بهبودیافته -3-1

بهبودیافته   ذرات سراسری  ازدحام  بهینه سازی  الگوریتم  به حداقل  IGPSOدر  و  افزایش سرعت همگرایی  در  اندرس  برای  ن گیرافتادن 

 کنیم:های محلی سرعت تغییر هر پارامتر را بصورت زیر تعریف میبهینه

 

                                       

             (4) 

 

م می باشد. ا  kار  موقعیت در تکر    و  امkسرعت موجود در تکرار    ای،  ای و محاسبهخطای مغناطیس مشاهده  rmsکه در آنها  

از حدود تعریف شده بیشتر یا کمتر شد،   Aگیریم. اگر مقدار  نیز یک حد بالا در نظر می  برای مقدار سرعت   IGPSOدر الگوریتم  
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 1و    0یک عدد رندوم بین    rفرض می شود.    صفرتا  شود، در غیر اینصورت مقدار دلدر نظرگرفته می  -1و    1بترتیب برابر     δمقدار دلتای  

 : است. همچنین در الگوریتم پیشنهادی، ضرایب شتاب را بصورت پویا درنظر می گیریم. بطوریکه

 

                  (۵ ) 

                                                                                                                      

      (۶) 

iter t  تکرار فعلی وTmax باشد.  می 4  مساویهمواره کوچکتر یا     تعداد بیشینه تکرار است. مقدار 

 همچنین ضریب وزن اینرسی بصورت زیر تغییر می کند: 

 𝑤𝑘+1 =  𝑤𝑚𝑎𝑥−𝑤𝑚𝑖𝑛  −  𝑟𝑎𝑛𝑑() − 0.5 2𝑤𝑚𝑒𝑎𝑛  

           If  𝑤𝑘+1 < 𝑤𝑚𝑖𝑛 → 𝑤𝑘+1 = 𝑤𝑚𝑖𝑛  

          If  𝑤𝑘+1 > 𝑤𝑚𝑖𝑛 → 𝑤𝑘+1 = 𝑤𝑚𝑎𝑥                   0 < 𝑤𝑚𝑎𝑥  , 𝑤𝑚𝑖𝑛 < 1      (7                                            )  

       

همانطور که از    و یک است.  0یک عدد رندوم بین      میانگین وزن و   وزن،    حد بالای  حد پائین وزن،     

یا بهترین موقعیتی    pbestضریب    یابد.  کاهش می  c1ده با افزایش تعداد تکرار،  روابط بالا مشخص است، با تمهیدات در نظر گرفته ش

پس   است.  کرده  تجربه  تاکنون  ذره  کاهش  که  با  و  است  محلی  بصورت  محلی    c1جستجو  می  (local)، جستجوی  کاهش  یابد. هم 

ضریب یابد.  افرایش می   رفی با افزایش تعداد تکرار،  ط  از باعث بهبود جستجوی محلی می شود.   همچنین وجود ضریب  

gbest  بهتر است. پس جسیا  ذرات  کل  موقعیت  بصورت سراسری  ین  می  (global)تجو  تکرار،  انجام  تعداد  افزایش  با  نهایت  در  شود. 

افزایش می بصورت سراسری  بهینگی سراسرتوانایی جستجو  یافتن  به  و  برای جمله سیابد  معادله  ی کمک خواهد کرد.  ، ضریب 7-3وم 

rms  .الگوریتم    فاده از تغییرات اعمال شده دربا است باعث بهبود جستجوی سراسری می شودPSOالگوریتم  ، می را بهبود    PSOتوان 

ن توضیح داده شود ت که ایلازم اس  داده و مشکلات آن را برطرف کرده و به جواب اصلی که بهینگی سراسری )مطلق( است، دست یافت.

مده برای پارامترهای در  در هر تکرار به مقدار بدست آ  که مقدار سرعت، در واقع یک مقدار عددی کوچک )مثبت یا منفی( می باشد که

ی عمل  برای بهینه سازی پارامترهای مجهول مدل، بصورت تکرار IGPSOقبلی، جمع یا تفریق می شود. با توجه به اینکه الگوریتم  تکرار

ن داده های  کرار، محاسبه و مقدار خطای بیبا پارامترهای محاسبه شده برای مدل در آن تکرده و در هر تکرار اثر میدان مغناطیسی مطابق 

هده ای از  و مشاهده ای )برداشت شده( برآورد می شود. مقدار خطا بین داده های مغناطیسی محاسبه ای و مشا  مغناطیس محاسبه ای

 .شدمغناطیس محاسبه ای می با  و مغناطیس مشاهده ای )برداشت شده(  که در آن دست می آید. رابطه زیر ب 

                                                                                                       

           (8)  
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 تفسیرنتایج -4

 مدلسازی مصنوعی  -4-1

یل برداشت  متری که مرکز آن منطبق با مبدا پروف  30میدان مغناطیسی افقی مربوط به یک مدل کروی مصنوعی واقع در عمق    1شکل  

در نظر گرفته شده است. طول   nT  10000درجه و ضریب دامنه    50دهد. زاویه میل مغناطیسی  ( است را نشان می 0x= 0داده )یعنی  

-نانو تسلا می  -2381/0، فاصله داده برداری یک متر و مقدار میدان مغناطیسی در نقطه مبدا  متر  100داده مغناطیسی  پروفیل برداشت  

آورده شده است. اگرچه نقطه مبدا در مدل مصنوعی مشخص و از   1رای پارامترهای این مدل در جدول  ولیه فرض شده ب باشد. مقادیر ا

توان استفاده نمود که برای پروفیل  ( نیز می1997از روش استندلی )مشخص کردن نقطه مبدا،  قبل تعریف شده است، با این حال برای  

باشد. در این روش، بیشترین و کمترین مقدار داده مغناطیسی در راستای پروفیل را به هم  را میبرداشت میدان مغناطیسی واقعی بسیار کا

توان بعنوان مبدا پروفیل در نظر  ان مغناطیسی را میبا منحنی تغییرات مید (. نقطه برخورد این خط1در شکل  ABنماییم )خط وصل می

                                                                                         گرفت.

 

 

 

 
 

ک مدل کروی مصنوعی1شکل ) سی افقی مربوط به ی  (:  میدان مغناطی
 

ه به گستره در نظرگرفته لیه با توجصد مدل او  IGPSOبرای مدل سازی با روش الگوریتم بهینه سازی ازدحام ذرات سراسری بهبودیافته  

و فاکتور شک  مبدا  نقطه  دامنه، مختصات  مغناطیسی، ضریب  زاویه میل  پارامترهای عمق،  برای  تولید میشده  در هر 1شود )جدول  ل   .)

برای متغیرهای جدید میدان مغناطیسی محاسبه می  تکرار مقدار پارامترها سی محاسبه گردد و خطای بین میدان مغناطیتغییر کرده و 

نهایی بدست آمده  تکرار است که مقادیر   80شود. تعداد تکرار در نظر گرفته شده برای هر بار اجرای برنامه  عیین میشده و برداشت شده ت

نوان  ای که دارای بیشترین جواب می باشد بعر فراوانی برای هر پارامتر ترسیم شده و میانگین بازهگردد. نمودا برای هر پارامتر ذخیره می

   گرفته خواهد شد.مقدار نهایی آن پارامتر در نظر 

برای پار2الف تا  2شکل   با مقادیر بدست آمده  و    امترهای عمق، ضریب دامنه، مختصات نقطه مبدا، زاویه میلهـ نمودار فراوانی متناظر 

با توجه به شکلفاکتور شکل را نشان می  برای  دهند.  پارامترهای عمق، ضریب دامنه، مختصات  های اخیر بیشترین مقادیر محاسبه شده 

تا   5/48متر،    -75/0تا    -0/ 25نانوتسلا،    10600تا    10200متر،    5/31تا    30/ 5های  مبدا، زاویه میل و فاکتور شکل بترتیب در بازهنقطه  

بر اساس روش میانگین  5/2تا   3/2 درجه و  49/ 5 برای پارامترهای عمق، ضریب دامقرار دارند.  بترتیب  نه، مختصات نقطه مبدا،  گیری، 

ا  2/ 44متر و    -515/0درجه،    49/ 36نانوتسلا،    8/10500متر،    31کل مقادیر  زاویه میل و فاکتور ش شکل   (.1ست )جدول  حاصل شده 

نیز مید3 با استفاده از روش بهینه سازی ازدحام ذرات سراسری بهبودیافته و الف میدان مغناطیسی تئوری و  ان مغناطیسی تولید شده 

 دهد. گیری متناظر را نشان می ب اختلاف بین میدان مغناطیسی تئوری و نیز میدان مغناطیسی محاسبه شده در نقاط اندازه3 شکل

  IGPSOو نتایج بدست آمده از الگوریتم در نظر گرفته شده برای پارامترهای مدل مصنوعی گستره   :1جدول 

 (misfit) خطا شکل فاکتور مبدا نقطه (θ) ( درجه)   میل زاویه (nT) دامنه  ضریب  (متر )   (z) عمق پارامتر 
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 )متر( 

 - 5/2 0 50 10000 30 اولیه  مقادیر

 -    30تا  5/0 -5تا  5 55تا  45 12000تا  8000 35تا  25 گستره 

مقادیر  

 محاسبه شده 

 0442/0 44/2 -515/0 36/49 8/10500 31 نوفه  بدون

 1055/0 44/2 -19/1 32/50 8/9666 56/30 نوفه دار 

خطای بدست آمده بین میدان مغناطیسی تئوری و میدان مغناطیسی محاسبه شده بر اساس مقادیر بدست آمده برای پارامترهای مدل،  

الگوریتم بهینه سازی ازدحام ذرات سراسری بهبودیافته در حضور نوفه، به میدان مغناطیسی تئوری  برای بررسی کارایی  باشد.می 0442/0

 (: 2015فی بر اساس رابطه زیر اضافه گردید )عبدالرحمن و عیسی، مقدار نوفه تصاد

 

 

                                                                                   )۹( 

کند ) که  ی نوفه را تعیین میه دامنه و بزرگیک عدد ثابت ک  k،     میدان مغناطیسی نوفه دار در نقطه   که در معادله اخیر،

به بزرگی دامنه میدان مغناطیسی وابسته است و  می  0/ 05برای این مدل   بر    باشد.یک عدد رندوم بین صفر و یک می  randباشد( که 

متر،  30/ 56ر شکل مقادیرگیری، بترتیب برای پارامترهای عمق، ضریب دامنه، مختصات نقطه مبدا، زاویه میل و فاکتواساس روش میانگین

وری نوفه دار و نیز  الف میدان مغناطیسی تئ  5(. شکل  1حاصل شده است )جدول    2/ 44  درجه و  32/51متر،    -1/ 19نانوتسلا،    9666/ 8

شکل  می و  بهبودیافته  سراسری  ذرات  ازدحام  سازی  بهینه  روش  از  استفاده  با  شده  تولید  مغناطیسی  میدان  5دان  بین  اختلاف  ب 

نیز میدان  مغناطیسی نوفه دار و  اندازه  تئوری  نقاط  دهد. خطای بدست آمده بین گیری متناظر را نشان میمغناطیسی محاسبه شده در 

نوفه دار و میدان مغنامیدان مغن برای پارامترهای مدل،  اطیسی تئوری  بر اساس مقادیر بدست آمده  -می  0/ 1055طیسی محاسبه شده 

ضریب دامنه، مختصات نقطه    قادیر محاسبه شده برای پارامترهای عمق،ن مقادیر فرض شده اولیه و م ، خطای بی1با توجه به جدول    باشد.

بترتیب  مبدا، زاویه میل و فاکتور شکل بر نوفه  و   06/0درجه و    64/0متر،    -515/0،  نانوتسلا  500/ 8متر،    1ای میدان مغناطیسی بدون 

بترتیب   نوفه  به  آغشته  مغناطیسی  میدان  و    32/0متر،    -1/ 19نانوتسلا،    2/333ر،  مت  0/ 56برای  اساسمی  06/0درجه  بر  نتایج   باشد. 

اسری بهبود یافته ه و نیز در حضور نوفه، الگوریتم بهینه سازی ازدحام ذرات سرحاصل از وارون سازی میدان مغناطیسی تئوری، بدون نوف

 سی بحساب آورد. غناطیهای متوان روشی موثر و با عملکردی قابل قبول در تحلیل میدانرا می 

 مدلسازی داده واقعی -4-2

مطالعه   مورد  ایلمحدوده  نام  به  روستایی  و  تایباد  شهرستان  رضوی،  خراسان  استان  پروفیل در  فواصل  محدوده،  این  در  دارد.  قرار  ها ه 

 جنوب انتخاب شد. -جهت شمالمتر در  50* 20

بی بهینهبرای مدلسازی چشمه  روش  با  مغناطیسی  اسازهنجاری  بهبودیافته، پروفیل  ی  ذرات سراسری  متر   710به طول     ʹBBزدحام 

متر   10نقطه با فاصله    72زده شد. داده برداری در  افزار ژئوسافت  هنجاری در نرم  بر روی اثر میدان مغناطیسی چشمه بی  6مطابق شکل  

بر اساس روش استنلی  هدی را نشان م  ʹBBتغییرات میدان مغناطیسی در راستای پروفیل    7انجام گردید. شکل   د. مختصات نقطه مبدا 

با را بهم وصل می  ʹBBپروفیل    که کمترین و بیشترین مقدار میدان مغناطیسی در راستای   EF(، یعنی محل برخورد خط  1977) کند 

 باشد. متر می 310منحنی تغییرات میدان مغناطیسی، نقطه 
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مدل اولیه با توجه به گستره در نظرگرفته    IGPSO  120سراسری بهبودیافته    برای مدلسازی با روش الگوریتم بهینه سازی ازدحام ذرات

نقطه مبدا، زاویه میل و فاکتور شکل که بر اساس اطلاعات زمین شناسی  شده برای پارامترهای ساختاری عمق، ضریب دامنه، مختصات  

کند که مقدار پارامترهای محاسبه شده هر تکرار بررسی می(. همانطور که قبل ذکر شد، برنامه در 2شود )جدول می اند، تولیدانتخاب شده

در نظرگرفته شده برای توقف تکرار بر اساس تابع هدف    تخطی نکند. کمترین خطای  2از مقادیر بیشینه و کمینه تعریف شده در جدول  

است که مقادیر نهایی بدست آمده برای هر    تکرار  20در نظر گرفته شده برای هر بار اجرای برنامه    باشد. تعداد تکرارمی  1/0(  9)معادله  

متلبه میپارامتر ذخیر در  نوشته شده  ایله، کد  منطقه  مغناطیسی  میدان  تحلیل  برای  ذرات    گردد.  ازدحام  بهینه سازی  الگوریتم  برای 

برای هر متغیر ا میتکرار مستقل اجر  50برای    IGPSOسراسری بهبودیافته   مقدار محاسبه شده    50  شود. بنابراین در پایان اجرای کد، 

مد مشابه  داشت.  خواهد  میانگینلوجود  و  شده  ترسیم  پارامتر  هر  برای  فراوانی  نمودار  شده،  بررسی  مصنوعی  بازه  های  که  مقادیر  ای 

پابیشترین جواب نهایی آن  بعنوان مقدار  بارامتر در نظر گرفته میها در آن گستره واقع شده است،  مقادیر   شود. نمودار فراوانی متناظر 

ه شده هـ  نشان داد8الف تا  8رهای عمق، ضریب دامنه، مختصات نقطه مبدا، زاویه میل و فاکتور شکل در شکل  بدست آمده برای پارامت

با توجه به شکل برای پارامترهای عمق، ضریب دام8  است.  نه، مختصات نقطه مبدا، زاویه میل و فاکتور  ، بیشترین مقادیر محاسبه شده 

بترتیب بازه  شکل    1/ 8تا    1/ 7درجه، و    5/62تا    57/ 5متر،    325تا    315نانوتسلا،    205000تا    195000متر،    117/ 5تا    5/112های  در 

ی برای پارامترهای ساختار مدفون در  ها بعنوان مقادیر نهایمانطور که قبلا نیز ذکر شده است، میانگین مقادیر واقع در این بازهقراردارند. ه

  201450متر،  9/114بترتیب برای پارامترهای عمق، ضریب دامنه، مختصات نقطه مبدا، زاویه میل و فاکتور شکل که  شوندنظر گرفته می

 (.  2باشند )جدول  می 1/ 76درجه و   2/60تر، م 4/316نانوتسلا، 

از روش بهینه سازی ازدحام  گیری شده )مشاهده ای( و نیز میدان مغناطیسی محاسبه شده با استفاده الف میدان مغناطیسی اندازه9شکل 

ای در نقاط  محاسبهای و نیز میدان مغناطیسی  ب اختلاف بین میدان مغناطیسی مشاهده9و شکل    IGPSOذرات سراسری بهبودیافته  

می اندازه نشان  را  متناظر  بین  گیری  آمده  بدست  خطای  مشاهدهدهد.  مغناطیسی  محاسبهمیدان  مغناطیسی  میدان  و  اساس  ای  بر  ای 

براساس مقدار فاکتور شکل تخمین زده شده، شکل توده زیر سطحی از نظر   باشد.می 0/ 26ای پارامترهای ساختاری، یر بدست آمده برمقاد

ب هندس آمده  بدست  مبدا  مختصات  مقدار  همچنین  است.  تر  نزدیک  افقی  استوانه  به  روی  سراسری ا  ذرات  ازدحام  سازی  بهینه  ش 

                                  .متر، مطابقت قابل قبولی دارد 310(، یعنی 1977ه از روش استنلی ) مقدار بدست آمدمتر است که با  5/316بهبودیافته، 

 

با مقادیر بدست آمده برای پارامترهای الف(   نمودار فراوانی  (:4) شکل

امنه، ج( مختصات نقطه مبدا، د( زاویه میل و هـ( عمق، ب( ضریب د

اده از الگوریتم بهینه سازی ازدحام ذرات سراسری  فاکتور شکل با استف 

 دار اده مغناطیسی تئوری نوفهبهبود یافته برای د
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الف( عمق، ب(   یپارامترها   یبدست آمده برا ریاظر با مقادتنم  ی: نمودار فراوان(2) شکل

و هـ( فاکتور شکل با استفاده از   لیم هیدامنه، ج( مختصات نقطه مبدا، د( زاو بیضر

بدون  یتئور  یس یداده مغناط  یبرا  افتهیبهبود  یازدحام ذرات سراسر  یساز نهیبه  تمیرالگو

 نوفه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

مغناطیسی تولید شده با استفاده از روش بهینه سازی ازدحام ذرات سراسری بهبودیافته، ب( اختلاف بین میدان  نیز میدان ناطیسی تئوری و : الف( میدان مغ(3)شکل 

 گیری متناظر وری و نیز میدان مغناطیسی محاسبه شده در نقاط اندازهمغناطیسی تئ

 

 

 

 

 

 

  ن یب( اختلاف ب افته،یبهبود یازدحام ذرات سراسر  یساز  نهی شده با استفاده از روش به دیتول  یسی مغناط دانیم زینوفه دار و ن یتئور  یس یمغناط  دانی: الف( م(5)شکل 

  متناظر یرگی محاسبه شده در نقاط اندازه یس یمغناط  دانیم زینوفه دار و ن یتئور  یس یمغناط  دانیم
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  ʹBB : تغییرات میدان مغناطیسی در راستای پروفیل(7)شکل 
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الف( میدان مغناطیسی اندازه گیری شده و میدان مغناطیسی محاسبه  : (9)شکل 

ب( اختلاف  شده با استفاده از روش بهینه سازی ازدحام ذرات سراسری بهبودیافته  

بین میدان مغناطیسی مشاهده ای و نیز میدان مغناطیسی محاسبه ای در نقاط  

 گیری متناظر اندازه

 

  

 متناظر با مقادیر بدست آمده برای محدوده ایله  : نمودار فراوانی(8)شکل 

 

   له: گستره در نظر گرفته شده و مقادیر بدست آمده از تحلیل میدان مغناطیسی منطقه ای2جدول 

 (nT) دامنه  ضریب  ()متر  (z) عمق پارامتر 
 ( درجه)  میل زاویه

(θ) 

 مبدا نقطه

 )متر( 
 شکل فاکتور

 خطا

(misfit) 

 140تا  70 ه گستر
تا   100000

400000 
 80تا  30

تا   200

400 
 - 3تا  5/0

 بیشینه  گستره 
تا   5/112

5/117 
تا   195000

205000 
 5/62تا  5/57

تا   315

325 
 - 8/1تا  7/1

 26/0 76/1 4/316 2/60 201450 9/114 هشد محاسبه یرادمق

 

 نتیجه گیری و جمع بندی -5

باشد، برای مدل ه عملکرد آن بر اساس تعریف جمعیت اولیه میری بهبود یافته ک ازدحام ذرات سراسدر این مقاله از الگوریتم بهینه سازی 

را با  اند  های مغناطیسی که به قطب یا استوا منتقل نشدهست تا میدانسازی وارون داده مغناطیسی استفاده شده است. این روش قادر ا

بر اینکه مقادتجزیه و تحلیل قرار دهد، مشر  موردقبولی    قابلدقت   ختار زیرسطحی که شامل عمق، ضریب دامنه،  یر پارامترهای ساوط 

مدل که برای تولید جمعیت   ولیه برای پارامترهایگستره عددی فرض شده اباشند، در  مبدا، زاویه میل و فاکتور شکل می  مختصات نقطه

دهد  ی داده مصنوعی نشان میآمده از مدل ساز اشند. نتایج بدستشوند، قرار داشته ب های اولیه مختلف( مورد استفاده واقع میاولیه )مدل

پارامتر قابل قبولی  دقت  با  تا  است  قادر  یافته  بهبود  ذرات سراسری  ازدحام  بهینه سازی  روش  به  که  توجه  با  بزند.  تخمین  را  های مدل 
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دو بعدی  دان مغناطیسی  سازی وارون میمدلو عدم نوفه، از آن در    عملکرد خوب این روش در تحلیل داده مغناطیسی تئوری، در حضور

با استفاده از محدوده مطالعاتی واقع در روستای ایله استفاده شد. میدان مغناطیسی محاسبه شده بر اساس پارامترهای تخمین زده شده  

ل برداشت  در راستای پروفی  گیری شدهالگوریتم بهینه سازی ازدحام ذرات سراسری بهبود یافته، با روند تغییرات میدان مغناطیسی اندازه

برابر  داده، م بطوریکه خطای  داشته،  بسیار خوبی  نشان می  26/0طابقت  ازدحام  دهرا  بهینه سازی  الگوریتم  با  زده شده  تخمین  د. عمق 

اده از حفاری  که این عمق با عمق میانگینی که برای مرکز توده مدفون با استف بودهمتر  9/114ذرات سراسری بهبود یافته برای مرکز توده 

 متر تطابق قابل قبولی دارد.  2/103 ت آمده است، یعنیبدس
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 فارسی   ده چکی 

  مورد   یمعدن مواد  ییجویپ  منظوربه  یاگسترده  صورت  به  که  استی  کیزیژئوف  یهاروش   از  یکی  یسنجس یمغناط
 یسنجسیمغناط  یهابرداشت  توانیم  که  است  یاگونه  به  روش  نیا  در  استفاده  مورد  یحسگرها  یهای ژگیو.  ردیگیمقرار استفاده 

حساخیر  .داد  انجام  زین   ییهوا  صورتبه  را اندازه معرفی شده   )ممز(  یالکترومکانیک  میکروگرهای  اً  و  هستند  بسیار سبک  که  اند 

برای نصب بر روی پهپاد    بیترتنیابه حساسیت قابل قبولی دارند.    کوچکی دارند. این حسگرها مصرف انرژی بسیار پایینی داشته و

اندازه گیری تانسور کامل گرادیان مغناطیسی بسیار مناسببه با استفاده از  میدان مغناطیسی زم  کهی درصورت هستند.    منظور  ین 

زمین، که   ر کامل میدان مغناطیسیتوان ماتریس تانسومی  آنگاهگیری شود  چهار حسگر برداری، در سه جهت عمود بر هم اندازه

دست آورد. در این ورد نظر بهباشد را در هر نقطه از امتداد پروفیل مشامل مشتقات جهتی در تمام نقاط است و دارای نه درایه می 

زمینی با    زمان با برداشتاند. سپس، همی طناب از پهپاد آویزان شدهوسیلهار حسگر ممز با آرایش صلیبی تنظیم و بهپژوهش چه

ر کامل  ت. در پایان ماتریس تانسواسسنج پروتون، برداشت با استفاده از پهپاد بر روی پنج پروفیل انجام شدهاستفاده از مغناطیس

داده  تمام  پ  هابرای  امتداد  برداشت  در  نتایج  آورده   دستبه روفیل  میآورده   دستبهشد.  نشان  توسط شده  برداشت  که  دهد 

های مغناطیسی با  قدرت تفکیک بالایی نسبت به روش  وش تانسورکامل گرادیان مغناطیسی باعث تولید نقشه های ممز به ر حسگر

 شود.از یک حسگر می  گیری با استفادهمعمول اندازه 

 پهپاد، تانسور کامل گرادیان میدان مغناطیسی، حسگر ممز، مگنتومتر پروتون  : های کلیدی واژه 
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ABSTRACT 
Magnetometry is one of the geophysical methods that is widely used to search for minerals. The 

characteristics of the sensors used in this method are such that magneto metric measurements can also 
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be taken in the air. Recently, sensors of the Mems type have been introduced, which are very light and 

have a small size. These sensors have very low energy consumption and acceptable sensitivity. In this 
way, they are very suitable for installation on the UAV to measure the full tensor of the magnetic 

gradient. If the earth's magnetic field is measured in three perpendicular directions using four vector 

sensors, then the full tensor matrix of the earth's magnetic field, which includes directional derivatives 
at all points and has nine levels, can be obtained at any point along the desired profile. Gained. In this 

research, four MEMS sensors are arranged in a cross arrangement and hung from the drone by a rope. 

Then, at the same time as the ground survey using a proton magnetometer, the survey using a drone 

has been carried out on five profiles. At the end, the full tensor matrix was obtained for all the data 
along the harvesting profile. The obtained results show that the collection by MEMS sensors using the 

tensor-complete magnetic gradient method produces magnetic maps with high resolution compared to 

the usual measurement method using a single sensor. 

 
Keywords: UAV, full magnetic field gradient tensor, MEMS sensor, proton magnetometer 

 مقدمه 

است. یکی از مشکلات عمده در   قرارگرفتهژئوفیزیکدانان    موردتوجهسنجی هوابرد  های مغناطیساستفاده از پهپاد در زمینه برداشت  راًیاخ

  اندازه بزرگ، وزن زیاد و مصرف انرژی بالایی دارند   که اغلب  باشدها می سنجسنجی با استفاده از پهپاد، ساختار مغناطیسمغناطیس   زمینه

های . این حسگرها به دلیل ویژگی [2]و دقت نسبی بالایی دارند  . حسگرهای ممز کوچک و سبک هستند، و مصرف انرژی کم، وضوح [1]

باشند. حسگرهای ممز برداری هستند، اما آرایش به شکل فول تانسور سنجی هوابرد بسیار مناسب می، برای استفاده در مغناطیس ذکرشده

اندازه  ریتأثا  سگرهشود که چرخش حسبب می ب چندانی روی  به دلیل وزن کمی که اشد.  گیری میدان مغناطیسی نداشته  این حسگرها 

و   داده  کاهش  را  پهپاد  باتری  مصرف  و   جهیدرنتدارند،  هزینه  کاهش  باعث  موضوع  این  خواهند شد.  پرواز  مداومت  زمان  افزایش  باعث 

با مگنتومتر پروتون، بسیار ارزان قیمت، سبک و کو  ا دراین مگنتومتره.  شودیمافزایش سرعت عملیات برداشت   باشند چک میمقایسه 

هجدهم   -باشد که در هفدهم  12پلین یک و دو   -وسیله پهپادهایی از سری آنتسنجی هوابرد بههای مغناطیس شاید اولین آزمایش   .[3]

به پروا  13ای نزدیک شهر کاگوشیما میلادی در منطقه   2003نوامبر سال   ای های بسیار زیاد در خور توجه تلاش .  [4]در آمدند  ز  در ژاپن 

مغناطیس منظوبه در  از پهپاد  استفاده  انجامسنجی هوابرد  ر  دهه گذشته  است  در  مغناطیسبررسی  .[5]گرفته  توسط های  سنجی هوابرد 

های خاص مز به دلیل ویژگیم  حسگرهای.  [6]کند  روش زمینی را پر می سنجی هوابرد سنتی و برداشت بهپهپاد شکاف بین مغناطیس

کار گیری  سنج پروتون و بهدر این پژوهش از مغناطیس   مناسب هستند..سنجی هوابرد، توسط پهپاد  های مغناطیس ، برای برداشتذکرشده

کامل گرادیان   گیری تانسوراندازهجویی و  های ژئوفیزیکی، در مرحله پیعنوان یک ابزار کارآمد در برداشتحسگرهای ممز توسط پهپاد به

  شده است.ن مغناطیسی استفاده میدا

 یق تحق  ی ها روش 

ممز   توسط حسگرهای  هوایی  برداشت  از  نتایج حاصل  با  پروتون  مگنتومتر  توسط  زمینی  برداشت  از  نتایج حاصل  ابتدا  مطالعه  این  در 

تانسور کا ماتریس  از چهار حسگر ممز  استفاده  با  ممقایسه شدند. سپس،  میدان  اندازمل گرادیان  زمین    . (1)شکل  گیری شده غناطیسی 

 صورتبهکه    کربن  بریفاستقامت کافی و نیز سبکی لازم از دو عدد لوله    منظوربهاند.  )متقاطع( چیده شدهیبیصل  صورتبهحسگرهای ممز  

از سبک استفاده شد که عدد ریسمان نازک و کاهش حداکثری چرخش حسگرها از چهار  منظوربهاستفاده شد.  اندگرفتهعمود بر هم قرار 

(. آویزان کردن حسگرها از پهپاد به دلیل از 2لو از یک سمت به پهپاد متصل شده بودند )شک یک سمت به دولوله فیبر کربن عمود بر هم

 
12- Ant-plane 1 & 2   
13- Kagoshima      



  

 فیزیک کاربردی در معادن اولین کنفرانس ژئو   جموعه مقالات م

 1402اسفندماه  16الی   15

 
 

265 

 

پهپاد   موتورهای  نوفه  از  ناشی  اثرات  کاهش  یا  بردن  فاصله  باشدی مبین  این  بیشتر    3  معمولاً.  و  تحقیق  اشدب ی ممتر  این  در  ابتدا . 

آورده شود.    به دستروی حسگر  گرها انجام شد تا میزان نوفه موتور پهپاد بر  یی با فواصل مختلف از پهپاد بدون ملخ توسط حسهابرداشت

  2.5خاطر عدد    متر هیچ اثری از نوفه حاصل از موتورها بر روی حسگر وجود ندارد. برای اطمینان  1.5نتایج نشان داد در فاصله بیشتر از  

صورت  به  است. برداشت توسط حسگرهای ممز  شدهانجاماند،  شده  هایی که از قبل طراحیهوایی بر روی پروفیل انتخاب شد. برداشت  متر  

متر،  سانتی  12ها  بین نمونه14ی  عدد، فاصله   8257های برداشت شده توسط حسگر ممز  باشد. تعداد نمونههرتز می1پیوسته و با فرکانس  

 متر است.  2.5اد ی حسگرها تا پهپمتر و فاصله 2ن فاصله حسگرها تا زمی

 

 ستم تانسور گرادیان میدان مغناطیسی و اجزای آن یس(: 1شکل )

 

   آرایش صلیبی حسگرهای ممز آویزان شده از پهپاد(: 2شکل )

در صحت،  و  گرفته  قرار  کابران  استفاده  مورد  سال  چندین  پروتون  ثابتمگنتومتر  آن  دقت  و  به  ستی  است.  برای  شده  منظور،  همین 

صورت هوابرد برداشت شد با نتایج حاصل دست آمده از حسگر ممز که بهاطیسی ابتدا نتایج بهانسور کامل گرادیان میدان مغنگیری تاندازه 

 سنجی شد، تا پاسخ نتایج تانسور نیز قابل قبول باشد.سنج پروتون مقایسه و صحت از مغناطیس 

شده است،  با آرایش متقاطع استفاده ستم دارد. سیستم این مطالعه که از چهار حسگر ممز  راحی کلی سیزیادی در ط  ریتأثساختار آرایه  

   .(3)شکل  طا را دارد.کمترین میزان خ
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 آرایه حسگرهای ممز برای تشکیل تانسور کامل گرادیان میدان مغناطیسی (: 3شکل )

 شود:صورت زیر استخراج میدر این مطالعه به Gاطیسی برای ساختار آرایه حسگرها، تانسور کامل گرادیان میدان مغن

 

(1 ) 

 

 

 

 ها یافته 

نصب شدهبههای  نقشه  روی پهپاد  از حسگرهایی که  استفاده  با  نشان    دست آمده  این موضوع  ندارند.  با یکدیگر  معناداری  تفاوت  بودند 

به نتایج  تکرارپذیری  و  حسگرها  پاسخ  به  اطمینان  قابلیت  آمدهنده  می دست  حسگرها  از  نوع  این  از  )شکلده  براین  (.4باشد  ها، علاوه 

با  هنجاری آشکار شده اند و تا حد زیادی دوقطبی حاصل از بی اری را مشخص کردههنجی محل بیخوب بهگرها  حس است و انطباق خوبی 

 (. 5سنج پروتون دارند )شکلهای مغناطیس داده 
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 ترتیب از چپ به راست به 4و 1،2،3شماره  هایحسگر زمین توسط ل ک سی مغناط شدت میدان  هاینقشه (: 4شکل )

 

 نقشه شدت مغناطیسی محدوده برداشت توسط مگنتومتر پروتون  :(5) شکل

های دست آمده از دادهتر از مشتقات سویی بهدست آمده از حسگرها دقیقتوان امیدوار بود که مشتقات سویی بهبا توجه به این انطباق می

ی ماتریس کامل هامؤلفهمنظور مشتقات سویی که  . برای این شونددست آورده میصورت ریاضی بهسنج پروتون باشد که تنها بهمغناطیس 

ی با مقایسه  شده است.نشان داده  zzBو    XXB  ،yyBهای زیر مشتق سویی  دست آورده شده است. در شکلمیدان مغناطیسی هستند به

تر از مده با گرادیان بسیار صاف دست آع بهدست آمده، مقاطهای بهتیجه رسید که از نظر نویز زمینه و دادتوان به این ن می 7و  6های شکل 

 گیری ریاضی هستند.  دست آمده از طریق مشتق مقاطع به
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 ترتیب از چپ به راست به  یس یمغناط  انیگراد کامل تانسور zzو  xx ،yy یمؤلفه  نقشه :(6) شکل

 

 راستبه  ترتیب از چپبه  توسط مگنتومتر پروتون zzBو  XXB ،yyBشه مشتق (: نق7شکل )

  م یمتقاطع تنظ  یچهار سنسور ممز با شکل هندس  ی،سی مغناط  دان ی م  انیتانسور کامل گراد  یریگاندازه برای    شدهانجامدر تحقیقات قبلی  

مغناطشد.   دستگاه  دو  با  ممز  سنجسیبرداشت  حسگرهای  و  باهم  همپروتون  نتازمان  شد.  داد  جیانجام  نشان  برداشت   تحقیق  که 

سهولت در برداشت ازنظر   ک،یقدرت تفک  شیازنظر افزا  یسنجسی مغناط  یهاممز باعث بهبود نقشه   یحسگرها  فاده ازبا است  یومتریگراد

هز اندازه   نهیزمان،  م  یریگو  مناطق  یس یمغناط  دانیشدت  م  یدر  است، شده  زانیکه  بالا  نت  و  شدت  به  توجه  از   جیابا  مطلوب حاصل 

به نتایج حاصل از   .]7[  شد  میبرداشت ترس  یمحدوده  یبرا  یس یمغناط  نادیم  انیتانسور کامل گراد  یهانقشه  ،حسگرها بنابراین با توجه 

های شدت میدان کل توسط این های مشتق حسگرهای ممز با نقشه تحقیقات قبلی و همچنین نتایج حاصل از این مطالعه و مقایسه نقشه 

کنندگی نیز  ومالی مقداری آشکارتر شده است و قدرت تفکیک های آنق کناره های مشتتوان به این نتیجه رسید که در نقشه سگرها، میح

 . است افتهافزایش ی
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 تفسیر نتایج 

برای    ژئوسافتافزاری از شرکت  منتاژ نرماوسیس. های میدان مغناطیسی زمین در ژئوفیزیک بسیار مهم استمراحل پردازش و تفسیر داده 

زمین  اکتشافی  این مطالعاهداف  در  است، که  مورد  شناسی  است.ه  قرارگرفته  دادهبه  استفاده  مغناطیس منظور پردازش  سنج پروتون  های 

بایستی داده  به رایانه منتقل کرد.های برداشت شده را از مغناطیس ابتدا  مربوط به عرض    پژوهش،های مورد استفاده در این  ستون  سنج 

یفیت های دیگر داده که حاوی اطلاعاتی نظیر ساعت برداشت، کطول جغرافیایی و بزرگای میدان مغناطیسی هستند. ستونافیایی،  جغر

ماهواره  تعداد  یا  و  برداشت  که  سیگنال  آن  GPSهایی  استاز  نشده  استفاده  است  کرده  استفاده  جغرافیایی  مختصات  تعیین  برای   . ها 

بر روی  سنج  طیس های مغناداده  بیترتنیابه بود در یک فایل اکسل ذخیره   237ها  آنپروفیل برداشت شده بودن و تعداد    5پروتون که 

در   و سپس  بارگذاری شدند.اوسیس  افزارنرمشده  نرم  مونتاژ  در  داده  پایگاه  ایجاد  و  بارگذاری  از  اوسیسبعد  نقشه شدت کل  افزار  مونتاژ 

 ه شد. آورد دستبه میدان مغناطیسی محدوده مورد مطالعه 

داده به پردازش  ابتدا  منظور  ممز  حسگرهای  داده های  حافظهبایستی  کارت  از  را  شده  برداشت  کرد.  های  منتقل  رایانه  های داده   به 

ی و  بارگذار پس از   منتاژ پردازش شدند.افزار اوسیسبود در فایل اکسل ذخیره شد و سپس در نرم  8257ها  حسگرهای ممز که تعداد آن 

نرمپایگاه    ایجاد در  انجام  پردازش داده  و  بهبر روی داده های لازم  افزار مربوطه  توسط حسگرهای ممز  برداشت شده  ت هوابرد، صورهای 

 .آیددست می های حاصل از چهار حسگر ممز بهنقشه 

 گیری کلی نتیجه 

اندازه هدف پژوهش  این  حسگرهای  از  توسط  مغناطیسی  میدان  گرادیان  کامل  تانسور  به  گیری  هوابردممز  میدان  است.    روش  پاسخ 

دست آمده با استفاده جایی که مشتق بهاز آن. مگنتومتر پروتون است دست آمده ازاز حسگرها مانند پاسخ بهدست آمده مغناطیسی کل به

گیری ریاضی بهتر مشتقاز  عاًقطاست  شدهانجام زمان صورت همگیری بهمتر از همدیگر دارند و اندازه  1ای حدود از دو حسگر که در فاصله 

توان تانسور میدان مغناطیسی را در جهتی که می  ،نیزی  شده با یک حسگر برداربرداشت  یهاداده  یرو  از  یریگهرچند با مشتقباشد،  می 

که حسگرهای  ان داد  . نتایج تحقیق نشباشندمی  تریقدق  یگرادیومتر  یآمده از دادها دستشود افزایش داد، اما تانسور بهگرفته می  تقمش

  اند.ی مگنتومتر پروتون داشتهگیرممز عملکرد قابل قبولی نسبت به اندازه

 ی بند جمع نتیجه و  

سبک و قابل حمل    حسگرهای ممز توسط پهپاد،  برداشت توسط پهپاد بسیار سریع استکه،    صورت استاین  نتایج حاصل به طور کلی  به

دهند، نتایج بهتری ارائه می   نسبت به مگنتومتر پروتون  هستند، این حسگرهاارزان  تر پروتون  باشند، حسگرهای ممز نسبت به مگنتوممی 

مشخص  توسط حسگرهای ممز، و در نهایت    کنندگیگیری ماتریس تانسور کامل گرادیان میدان مغناطیسی و افزایش قدرت تفکیک اندازه 

 . ی ناهنجاریبهتر حاشیهشدن 
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 ک ی ز ی ژئوف   ی با استفاده از روش ها   ی ر ی پورف   ی ها   ستم ی متال در س   ی پل   ق ی عم   ر ی اکتشاف ذخا 

 علی رمضانی

 

Exploration of deep polymetallic deposits in porphyry systems using 

geophysical methods 

 

 چکیده 

اده هـای ژئـوفیزیکی  ژئوفیزیک اکتشافی روشی ارزان، سریع و کارآمد برای شـناخت عـوارض زیـر سـطحی اسـت. برای تفسیر کارآمـد د

-کانی  و  هاهای میزبان، آلتراسیونسنگ  شناسی از قبیلندر اکتشاف کانسارها، ابتدا باید شناخت کاملی از مدل کانسار و ویژگیهای زمی

بـه   توجـه  بـا  پـژوهش  ایـن  در  داشت.  کانسار  آن  مـس  شواهدشناسی  کانسـارهای  عمـومی  سـازی  نظیـر   -کـانی  پـورفیری  طـلای 

برای رخداد پیریت،    و  هـای کالکوپیریتکـانیهای  استوک ورکحضـور  های آرژیلیک، پروپلیتیک و سرسیت همچنین  آلتراسیون شرایط 

  های ژئـوفیزیکی مغنـاطیس سـنجی، مقاومـت ویـژه الکتریکـی و پلاریزاسـیون القایی دادهسازی پورفیری آماده است. از این رو  یک کانی

پروپلیتیک  شدگی کانی مگنتیت در زون دگرسـانی پتاسـیک و تهیشدگی آن در زون دگرسانیدلیل غنیقرارگرفت. بهمورد بررسی  عمیق

سرسیت مغناطیسو  روش  دگرسانی،  زونبندی  برای  کارآمد  روشی  مـسسنجی  کانسارهای  در  مختلف  است.   - های  پورفیری  طلای 

با توجه به وجود کانی بـرای تعیـین گستره کانیهای  فشان،  صورت اهای سولفیدی بههمچنین  القایی، روشی مناسـب  روش پلاریزاسیون 

 سولفیدی است.  

 طلای پورفیری، زون دگرسانی   -کانسارهای مسپلاریزاسیون القایی و مقاومت الکتریکی، ، مغناطیس سنجیکلیدی:  هایژهوا

 

 مقدمه 

 دارند. ی پــور فیری کانســارها در اکتشـاف ایکاربردهای گسترده هـای ژئـوفیزیکیامروزه روش

 ( and Holliday Cooke, 2007; Holden et al., 2011; Hoschke, 2011;.)Clark, 2014; Dentith and Mudge, 

مقیاس   روشهـای    2014 در  مـی شـوند.  اسـتفاده  پـورفیری  کانسـارهای مـس  ویژگـی هـای  تعیـین  و  بـرای شناسـایی  ژئـوفیزیکی 

مغنناحیه هـای،  سـنجی اطیس  گرانـی  ساختارهای  رادیومتر  و  وابرد،  از  کلی  اطلاعات  و  تصویر  مقیاسی  محیط  بزرگ  ماگمایی  اهو  ی 

توان با اسـتفاده  های نفـوذی را می و توده  های دگرسانزونهای گسلی،  کنند. زونپـورفیری را فـراهم می  های سیستمزایی  مرتبط با کانی

بــه نقشــه درآوراز روش هـای گراویتـی و مغنـ نیز اطیس سـنجی هــوابرد  د. روش هــای ژئــوفیزیکی همچنــین در مقیاس محلی 

آلتراسیونتفاده میاس و  فیزیکـی کـانی هـا  متغیر شـوند. خـواص  بسیار  زمین  نزدیـک سـطح  پـورفیری در  با کانسـارهای  مرتبط  های 

در  مگنتیـت  توزیـع محتـوای  مثـال،  عنـوان  بـه  و شاست.  نـوع  اساس  بر  یـا ون یک کانسار پورفیری  و  منشأ  و سنگ  دگرسـانی  ـدت 

توان های مغناطیس هوابرد و زمینـی بـا دقت بالا میتـا عـدم حضـور متغیـر است. بنابراین با استفاده از دادهسـنگ میزبـان از فـراوان  

   .هـای دگرسـانی مختلـف را شناسـایی کـرد زون
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 مغناطیس سنجی 

داسیتی    -تا آندزیتیعمد  سازیموقعیت شمال گسل درونه واقع شده است. سنگ میزبان کانیالعاتی در شمال شرق ایران و در  ه مطمنطق

لیتولوژی.  (1)شکل    است در  این  دارند.  بالایی  نسبتا  مغناطیسی  پذیرفتاری  آلتراسیونها  مطالعاتی  پروپلیتیک، منطقه  آرژیلیک،  های 

 . شودیری مشاهده میپیک یک سیستم پورفبا گسترش حلقوی تیسرسیت 

 

 : نقشه زمین شناسی منطقه مورد مطالعه. 1شکل 

 

-مغناطیس شدن سنگ میسازی پورفیری )به غیر از دگرسانی پتاسیک( معمولا منجر به دیهای مرتبط با سیستم کانیگرسانیرخداد د

توانند محدوده زون دگرسان را  مغناطیس سنجی می های  ط میزبان، دادهشود. از این رو با توجه به پذیرفتاری مغناطیسی نسبتا بالای محی

م شد. پردازش و تفسیر اولیه دیتا و تهیه عاتی برداشت مغناطیس سنجی زمینی در محدوده امیدبخش انجامشخص کنند. در محدوده مطال

 .(2)شکل  م شدهای مغناطیس سنجی انجاسازی سه بعدی دادههای متعارف میدان و در نهایت مدلنقشه
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 : مدل سه بعدی مغناطیس سنجی محدوده مطالعاتی 2شکل 

 

اند. دهد که فضایی با پذیرفتاری مغناطیسی پایین را در برگرفتههای فرش و غیر دگرسان را نشان میینگ از سنگمدل سه بعدی یک ر

زون بر  به شواهد سطحی منطبق  توجه  با  این مدل  این محدوده  است.  دگرسانی  احتمالی    500حدود  تا عمق  های  متر وضعیت محیط 

 سازی را مدل کرده است. کانی

 IP&RSمطالعات  

روی سیستمالمط الکتریکی  ویژه  مقاومت  و  القایی  قطبش  کانی عات  زونهای  تعیین  هدف  با  معمولا  پورفیری،  )با  سازی  سولفیدی  های 

شود.  ن )با استفاده از اطلاعات مقاومت الکتریکی( انجام میلتراسیوهای مختلف سیستم آهای بارپذیری( و تفکیک قسمتاستفاده از مقطع

بارپذیر و پیشنهاد حفاری است. توجه به وجود زون آلتراسیون آرژیلیک پیشرفته در منطقه  روی تحلیل زون  در این مطالعه تمرکز های 

با عمق نسبتا بالا انجام   IP&RSباید مطالعات    این رو  های بالایی سیستم پورفیری احتمالی قرار دارد. ازکند که معدن در افقتایید می

با هدف عمق کاو اولیه  انجام شد. پروفیل  400ش  شود. طراحی  و  متر  مگنتومتری طراحی  از مطالعات  بخش حاصل  امید  زون  روی  ها 

بارپذیری در ه بعدی  نشان داده شده است. همچنین یک سکشن افقی از مدل س  3برداشت شدند. مدل فنسی مقاطع بارپذیری در شکل  

 نشان داده شده است.  4متر در شکل  300عمق 

میلی ولت بر    30تا    25شود. این آنومالی دارای بیشینه اعداد بارپذیری  مگنتایز شده مشاهده میموقعیت زون دی یک آنومالی بارپذیر، در  

برای یک زون سولفیدی اقتصادی، رنج مناسبی هستند. آنومالی باولت است که  به  ر یک سیستم پورفیری میدرپذیر  های  توانند مربوط 

باشد. های سولفیدی، زون ی کانیهای حاوزون سولفیدی ناشی از استوک ورک های دگرسانی پروپلیتیک، سرسیت، پتاسیک یا سوپرژن 

زون این  میهمه  کانیها  دارای  باتوانند  پورفیری  سیستم  این  کامل  تحلیل  نباشند.  یا  باشند  اقتصادی  دیتای  استفاد  سازی  تلفیق  از  ه 

 ن انجام شده است. موقعیت احتمالی زون سوپرژ های مختلف دگرسانی و تعیینمقاومت الکتریکی با هدف تفکیک زون
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 متر 400: مدل فنسی بارپذیری محدوده اکتشافی تا عمق  3شکل 

 

 متر  300مطالعاتی در عمق بارپذیری محدوده  بلوکیمدل سکشن افقی : 4شکل 
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-های ژئوفیزیک بویژه مدلیی خروجی مدلها با دقت بالاشبکه حفاری اکتشافی روی این سیستم طراحی و اجرا شده است. حفاری  کی

نشان داده   5سازی در شکل  های به دست آمده و دارای کانیکنند. تصاویر برخی از مغزههای بارپذیری و مقاومت الکتریکی را تایید می

 شده است.

 

 

 
   در محدوده مطالعاتی  سازیهای حفاری دارای کانیتعدادی از مغزه: 5شکل  

 یجه گیری و نت بحث  

میسیستم تامین  را  دنیا  فلزی  معدنی  مواد  نیاز  از  بزرگی  بخش  معمولا  پورفیری  روشهای  و کنند.  مغناطیس سنجی  ژئوفیزیکی  های 

IP&RS 
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 k-meansبا روش     ای لرزه های  الگوهای بازتابی در داده   تفسیر خودکار بدون نظارت 

 3حسن پور  مید ، ح 2امین روشندل کاهو ،  1وراندخت سلطانی پ 
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   چکیده 

و   یخواص ساختار  نییو تع  یرسطحیز  هایساختار   ریمستلزم تفس  ،یدروکربنیه  ریذخا  ییجویروش پ  نیبه عنوان بهتر   یااکتشافات لرزه

به فرد ن   یشناسن یاست. مدل زم  یالرزه  هایداده   لیو تحل  هیپردازش، تجز  قیها از طرآن  یانهیچ به    یادیو تا حد ز  ستیهرگز منحصر 

لرزه  نتخابا اطلاعات  اساس  بر  مفسر  نظر  اصل  یالرزه  ی نشانگرهادارد.    یبستگ  یاو  ابزار  عنوان  تفس  یبه   یالرزه  یهاداده   یکم  ریدر 

در    یرسطحیز  یساختارها  نییتع  ،اما.  ندینمایم  یان یاطلاعات پنهان کمک شا  یبا آشکارساز  یانهیو چ  یساختار  ریهستند که در تفس

عدم    همراه با  تواندی که م  باشدیبر مزمان  اری مختلف توسط شخص مفسر کار بس  یاطلاعات نشانگرها  لیاستفاده از تحلا  ب   یالرزه  یهاداده 

واس  ادیز  اریبس  تیقطع سل  طهبه  ن   قهیدخالت  مفسر  هم  زیشخص  به  از   ند، یفرآ  ن یا  یبرا  ن یگزیجا  کردیرو  ل،یدل  نیباشد.  استفاده 

، با مقاله  نیا  دراند.  شده   راجاستخ  یاهدف از داده لرزه  ییشناسا  یاست که برا یمتعدد  یالرزه  یهاخودکار بر اساس نشانگر  یهاتمیالگور

 .  شودی بدون نظارت استفاده م یهااز روش  یدو بعد یالرزه یهادر داده یبازتاب  یالگوها ییشناساهدف 

 k-means.ش رو ،ر یتصو بندیقطعه ،یژگیو انتخاب ،یالرزه ینشانگرها : ی کلیدی ا ه واژه 

 

Unsupervised automatic interpretation of reflection patterns in seismic 
data using the k-means method. 
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ABSTRACT 
Seismic exploration is considered the most effective method for hydrocarbon reservoir detection, 

requiring the interpretation of subsurface structures and determination of their structural and mineral 

properties through seismic data processing and analysis. Geological models are not universally unique 

and depend to a large extent on the interpreter's selection and opinion based on seismic information. 
Seismic attributes serve as the primary tools in quantitative seismic data interpretation, aiding 

significantly in structural and mineralogical interpretation by detecting hidden information. However, 

determining subsurface structures in seismic data through the analysis of various attributes by an 

interpreter is a highly time-consuming process that can be accompanied by a high level of uncertainty 
due to the interpreter's subjective involvement. 

For this reason, an alternative approach to this process is the use of automatic algorithms based on 

multiple seismic attributes for identifying targets extracted from seismic data. In this article, with the 
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aim of identifying reflection patterns in two-dimensional seismic data, unsupervised methods are 

employed. 
Keywords: Seismic attributes, Feature Selection, Image Segmentation, k-means Method. 

 

 مقدمه -1

. به عنوان  [1]ها تعریف شودتواند به عنوان جستجو برای رسوبات تجاری از مواد معدنی مفید، از جمله هیدروکربناکتشاف ژئوفیزیکی می 

ای های لرزه شناسی از طریق پردازش و تجزیه و تحلیل دادهای شامل شناسایی اطلاعات زمینیک فرآیند اساسی در اکتشاف، تفسیر لرزه 

ها ، که ممکن است مقدار زیادی از داده[3] است    ای زیادبرای تفسیر مقطع لرزهتولید شده  نشانگرهای  به طور معمول، تعداد    [2].شودمی 

می را   که  کند  یک  تولید  برای  ویژگی  هدفتواند  این،  بر  علاوه  باشد.  غیرضروری  یا  اضافی  لرزهخاص  از های  برخی  به  است  ممکن  ای 

ربن مستقیم  ند. به عنوان مثال، دامنه میانگین مربع امواج برای تعیین نشانگرهای هیدروکهای زیرسطحی مرتبط بازیابی کمک کنویژگی

برای شناسایی  ژگییا وی   [2] نتیجه، پیشنهاد می استفاده شود.    [ 4]  گسل ها وشکستگی ها های هندسی  شود که تحلیل چند  به عنوان 

برای و یابد.  بهبود  تفسیر  نتیجه  تا  اجرا شود  دویژگی  لرزهظایف  نشانگرهای  بندی  از مدل سته  بسیاری  نظارت ای،  ماشین  یادگیری  های 

های عصبی همگانی یا شبکه  (MLP) های عصبی چندلایه، شبکه[6]های تصمیم درخت ،[5] (SVM) شده، مانند ماشین بردار پشتیبان

الگوریتم بررسی شده  [8,  7] انواع  برای آموزش های لرزهده )نتیجه تفسیر انسانی از داده های از پیش تعریف شها برچسباند. این  ای( را 

می مدل  استفاده  داده ها  داده  مجموعه  یک  در  برچسب  توانایی تشخیص  و  بهینهکنند  به کنند.  سازی می را  آنها  موفقیت  ترتیب،  این  به 

دادهبرچسب لرزه های  اسهای  وابسته  کننده  تفسیر  کلی  عملکرد  به  بنابراین  و  عکس ل مد ت. ای  به  نظارت،  بدون  ماشین  یادگیری  های 

الگوریتم از  . استفاده از  کنندها را کشف می الگوها و روابط مخفی در داده  ،ها هستند که بدون هیچ ارجاع یا برچسبیالعمل، یک دسته 

د را شناسایی کند و کمک کند تا  ان ای که قبل از این شناخته نشدههای لرزهتواند روابط جدیدی بین ویژگیچنین الگوهای الگوریتمی می 

ها از مزایای اعمال این مدل   [9]کتشاف جدید  ای و عدم وجود برچسب در اهای لرزهتری ایجاد شود. حجم عظیمی از داده تفسیر دقیق 

 . است

 تحقیق  روش 2 -

-ن منظور ابتدا، مجموعهشود. برای ایهای بدون نظارت استفاده می و بعدی از روش ای دهای لرزهبا هدف شناسایی الگوهای بازتابی در داده

شوند. این مجموعه  ای استخراج می ای از جمله نشانگرهای بافتی جدید برای آشکارسازی الگوهای بازتابی از داده لرزهای از نشانگرهای لرزه

این قطعه بندی توسط روش   .(2شود )شکل  وپرپیکسل شده اعمال میو س  بندی( که قطعه 1ای )شکلنشانگر انتخابی بر روی مقطع لرزه

هایی گیرد. پیکسل دامنه گرادیان یک تصویر را به عنوان سطح توپوگرافی در نظر می   انجام می شود به این صورت که  شانپخ  آب  تبدیل

بود. آب    نمایانگر مرز نواحی خواهند  ه این خطوطشوند کمی   نگاشت watershed که بیشترین مقدار دامنه گرادیان را دارند، به خطوط

هایی کند تا به سطح مینیمم محلی برسد. پیکسل است، شروع به بالا آمدن میمحصور شده watershed در هر ناحیه، که توسط خطوط

شود.    ی م  افت یقه  و منط   کسلیشباهت پ  به عبارت دیگر  کنندرسد، یک بخش را مشخص میها به سطح مینیمم محلی می که آب در آن 

های . سپس با استفاده از روش [ 10]  شود   یلق داشته باشد محاسبه مبه آن تع  د یبا  کسلیکه پ  یا  هیشده، ناح  ییشناسا  کسلیهر پ  یبرا

انتخاب می مستخرج از داده لرزهای  ای از مجموعه کل نشانگرهای لرزهانتخاب ویژگی بدون نظارت زیرمجموعه  ( و 3)شکل  [11]شوندای 

 شود. های دارای اهمیت بیشتر برای هر سوپرپیکسل درنظر گرفته میویژگی
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  ای مورد مطالعهمقطع لرزه . 1شکل 

 

 پخشان  آب تبدیلروش قطعه بندی با ای مقطع لرزه . 2شکل 

 

 ای که با روش انتخاب ویژگی بدون نظارت مرتب شده است.مجموعه کل نشانگرهای لرزه . 3شکل 
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از   یکی  K_means  .(4شود)شکل ای استفاده می به منظور شناسایی الگوهای بازتابی در مقاطع لرزهK_means بندی  های خوشهروش  

به    نیاست. ا  شنیبر پارت  ینمبت  یهاروش  نیترمحبوب انتساب    می به تنظ  تمیالگور  .کند یم  میمجزا تقس  رمجموعهیز  kمجموعه داده را 

 ن یا  یایاز مزا  یکیها انجام نشود.  به خوشه  ایاز اش  یدیانتساب جد  که  یدهد تا زمان ی ادامه م  یخوشه فعل  نی انگیم  نی کترینزد  به  اءیاش

 . [12] حساس است  زیکند، به نقاط پرت ن یکه با فواصل مربع کار م ییدارد. از آنجا زین  رادیا نیآن است. چند یسادگ تمیالگور

 

   ای خوشه بندی شده.مقطع لرزه . 4شکل 

 گیری  نتیجه بحث و    -3

با    تواندی م   یشنهادیپ  روشارائه شده است.    یالرزه  یهاپردازش داده   یبدون نظارت برا  یریادگیبر    یروش مبتن  کیتوسعه    ،رکا  نیدر ا

را کاهش دهد. علاوه   ریتفس  ندیدادن به فرآ  انیپا  یبرا  ازیزمان مورد ن   یبه صورت قابل توجه  ،یبرچسب  چیبدون ه  هیاول  ریتفس  کی  دیتول

ا با و  نیا  از  لحاص  یهاچهره  ن،یبر   ند یدر فرآ  تواندی که م  کندی م   جادیا  یقو  ریتفس  کیمرتبط هستند، که    یکیتولوژیل  یهایژگیروش 

 کمک کند.  دروکربنیاکتشاف ه تیفعال یریگمیتصم
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 داده های میدان پتانسیل   لبه   درتشخیص با وضوح بالا    ید جد   یلتر ف   یک 

 
 3حمیدرضا باغزندانی ،  2امین روشندل کاهو ،  1* ندخت سلطانی ا ر و پ 
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   چکیده 

های تشخیص لبه های پتانسیل است. با این حال، روش یک منبع یک چالش معمول در تجزیه و تحلیل میدان  لبه هایتشخیص  

ی  روتخمین کمتر از حد بر    دامنه های ضعیف وبه تغییرات ناچیز در    ت کمحساسبا  های  مشکلات خاص خود را ، همچون پاسخ 

   آرکسینوس . در این مقاله، یک رویکرد جدید با استفاده از تابع  دارند  را  هایا تخمین بیش از حد بر روی حاشیه   ها در گرادیاناوج 

های منبع را شناسایی کند. اعتبار این شود تا حاشیهافقی معرفی می گرادیان    کل دامنه  نسبت گرادیان عمودی به مجموع گرادیان

شوند. فیلتر پیشنهادی نتایج  یگر مقایسه میو واقعی آزمایش شده و نتایج تشخیص لبه با نتایج د  مصنوعی  ایهروش بر روی داده

 . دهدبا دقت و وضوح بالاتری ارائه می 

   تشخیص لبه، داده میدان پتانسیل، تابع ارکسینوس. :هاي کلیديواژه 

 

A new high resolution filter in edge detection of potential field data 
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ABSTRACT 
Detecting the edges of a source is a common challenge in the analysis of potential fields. However, 
edge detection methods have their own problems, such as low sensitivity responses to small changes 

in weak amplitudes and underestimation on peaks in the gradient or overestimation on geobody. In 

this paper, a new approach is introduced using the arcsine function of the ratio of the vertical gradient 

to the sum of the gradients of the total horizontal gradient domain to identify source geobody. The 
validity of this method is tested on artificial and real data and the edge detection results are compared 

with other results. The proposed filter provides results with higher accuracy and resolution. 

Keywords: Edge detection, potential field data, arcsine function. 
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 ه مقدم -1

شناسی های زمینهای کوچک در هر دو میدان گرانش و مغناطیسی اطراف یک منطقه و ویژگیبا توجه به اینکه میدان پتانسیل ناهنجاری

منطقه  و  ثبت می محلی  را  انواع  ای  بین  تفاوت چگالی  اساس  بر  روش گرانشی  به  سنگکند،  ناهنجار  فیلدهای  بنابراین،  است.  استوار  ها 

یسی بر اساس تغییرات جانبی در حساسیت شوند. روش مغناطشناسی به صورت کیفی تفسیر می یا ساختار زمین  نیعدعنوان تغییرات م

می مغناطیسی سنگ  ایجاد  زمین  طبیعی  مغناطیسی  فیلد  در  ناهنجارها  که  است ها  استوار  داده ت .  [1] کنند،  پتانسیل فسیر  میدان  های 

روش )شامل   از  استفاده  با  معمولاً  مغناطیسی(  و  گرانشی  مناهنجارهای  انجام  ریاضی  منبع شویهای  که  زیرزمینی  ساختارهای  تا  د 

بررسی شود و ساختارهای  .  [2]  ناهنجارها هستند،  پارامترهای هندسی چگالی  تعیین  پتانسیل،  میدان  تفسیر  در  از اهداف اساسی  یکی 

لبه  و  مانند عمق  استمغناطیسی  لبهداش.  [3]  ها  از  اطلاعات  دارد.  تن  معدنی  منابع  اکتشاف  در  نقش مهمی  پتانسیل  میدان  منبع  های 

های ها بر مبنای گرادیانهای افقی منابع عامل است. انواعی از روش بنابراین، کارآیی فیلترهای تشخیص لبه نیازمند تعیین دقیق موقعیت

برای خط  لبهمیدان  یافتهکشی  منبع توسعه  و    گرادیان افقی .[4]اندهای  منابع گرانشی  مرزهای  برجسته کردن  برای  روش محبوب  یک 

های منبع را  تواند لبهنشان دادند که استفاده از مقادیر بیشینه گرادیان افقی کل می  Bournas and Bake  [6]  [5] .مغناطیسی است 

مشتقات مرتبه بالا برای افزایش وضوح نتایج تشخیص لبه استفاده کردند. با این حال،  Cella, Fedi and Florio [7]   .کشی کندخط

 کنندهای مختلف ایجاد شده است، هموار  در عمقی  هایناهنجارها را که از جسم  دامنه هایتوانند  ها این است که نمیمعایب این روش

روشدر سال .  [8] توسعه  به  زیادی  اخیر، علاقه  داردهای  متعادل شده وجود  نتایج  تولید  توانایی  با  فاز  بر  مبتنی   Miller and.  های 

Singh  [9]   افقی  ن به گرادیان  نسبت گرادیان عمودی  از تابع آرکتانژانت  استفاده  دادند که  تلت  که،  دامنهشان  ، نامیده می شود  زاویه 

به طور همزمانمی  را هموار کند  دامنه های  تواند  و کوچک  دادند که محاسبه    Verduzco, Fairhead  [10]  .بزرگ  دامنه پیشنهاد 

زاوی بهتلت می   هگرادیان  کند.  تواند  کمک  لبه  تشخبص  نتایج  وضوح  تکنیک    Wijns, Perez and Kowalczyk  [11]  بهبود  یک 

های سازی تصاویر داده گرادیان افقی برای نرمال   دامنهگرادیان کل به    دامنهجدید مبتنی بر فاز به نام نقشه تتا معرفی کردند که از نسبت 

گرادیان افقی به مقدار مطلق گرادیان    دامنهتوصیه کردند که از نسبت    Cooper and Cowan  [12]کند.  میدان پتانسیل استفاده می 

ای کمتر استفاده شود. یک فیلتر تشخیص لبه دیگر، بر اساس نسبت انحراف معیار پنجرهدامنه  های با  عمودی برای مشخص کردن ویژگی

توسط   پتانسیل،  میدان  مشتقات  تا    Cooper and Cowan  [13]از  شد  داده  هایتوسعه  کند.    دامنه  هموار  را  کوچک  و  بزرگ 

Ferreira, de Souza  [14]    تعادل سیگنال پیشنهاد برای  افقی  گرادیان  تیلت  زاویه  از  که  کم دادند  ساختارهای  از  عمیق ها  و  عمق 

فیلترهای جدیدی بر اساس گرادیان کل جهت افقی و گرادیان کل جهت افقی مرتبه دوم معرفی   Yuan and Yu  [15]استفاده شود.  

 ن کل را بهبود بخشند.  کردند تا روش گرادیا

برای تشخیص لبه معرفی شده است تا مرزهای منابع گرانشی و مغناطیسی را مشخص کند. این فیلتر  در این تحقیق، یک فیلتر جدید 

وپایه بخش  روی  بر  به گرادیان کل    وساقعی یک تابع آرکسینای  نسبت گرادیان عمودی  بنیان  دامنهاز  افقی  گذاری شده  فیلد گرادیان 

 .های واقعی ارزیابی شده استهمچنین داده و مصنوعیهای ت. کارایی آن از طریق استفاده از دادهاس

 تحقیق  روش 2 -

نام زاو  Miller and Singh  [9]بر فاز توسط    یمبتن  یلترف  یناول   یب را با استفاده از ش  ی( که مشتق عمود)   شد.  یمعرف  یبش  یهبه 

 xبه ترتیب در راستای    Fگرادیان های داده میدان پتانسیل    و  ،  که   شود   یم  یفتعر  یرکند. که به صورت ز  یکل نرمال م  یافق 

،y    وz  .ا هستند در  ش  ینجا،.  افق  یعمود   یبنسبت  وابستگی   یبه  ناهنجارتیلت    یهزاو  عدم  دامنه  تضم  یدر  از    یبرخ.  کند  یم  ینرا 

به طور   یفو ضع  یقو  یها   ناهنجاری  متعادل کردن دامنه  یبرا  پتانسیل  یدانم  ینسبت مشتقات داده هاوس  سینوس یا آرکسینوکآرک

   .[16]استفاده کردند  همزمان
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 (1) 

 

Ferreira, de Souza [14]  F  (  1رابطه شماره ). نشان دهدتر ها را واضح  بهتا ل کرد یگزین کل جا یافق یببا ش (1) رابطه شمارهرا در

و   x  ،yگرادیان های    و  ،    .است  F  یلپتانس  یدانم  یافق  یبکل دامنه ش  HGAکه   به صورت زیر بازنویسی شد

z HGA .هستند 

(2 ) 

 

توان به  یمکه    است  HGAکل    یببه ش  یت عمودسبن   وسینبر تابع آرکس   یکه مبتن  یمکن  یم  یفمشابه را تعر یکردرو یکما    ینجا،در ا

 : کرد یانصورت ب 

(3 ) 

 

ترسیم   و   یلترهایفبهتر از را بدنه  لبه های   یلترف نسخه بهبودیافته یمشخص شد که استفاده از بخش واقع

 می شود. یک عدد واقعی مثبت است که توسط مفسر انتخاب  kمی کند، که 

(4 ) 

 

 داده مصنوعی  -3

با آنچه از روش ی های مغناطیسی ارزیابی م را از طریق داده  EHGA ، ما اثربخشی متد مقالهدر این   نتایج را  های محبوب مانند کنیم و 

ت (TG) گرادیان کل گیرد که  ی مثال اول یک مدل را در نظر م .کنیمآید، مقایسه می به دست می  (TAHG) دامنه  لت افقییو زاویه 

 M1 ،M2 ساختارهای زیرسطحی، منابعها به عمق (. برای آزمایش وابستگی روش1است )شکل  20در  20های اندازه با  مریعشامل سه 

به    منبعهر سه    چگالیکیلومتر است.    7و    5،  1به ترتیب   M3 و M1  ،M2 های مختلف قرار دارند. عمق ابتدایی اجسامدر عمق  M3 و

با    .است 100و  200،200-ترتیب      روی یک شبکه  بر  از مدل  ناشی  مغناطیسی  مربعی    201در    201ناهنجارهای  فاصله  با    1نقطه 

را   TG آمده از استفاده از روشدستنتیجه به (b)1، نشان داده شده است و شکل (a)1در شکل  مصنوعیهای کیلومتر محاسبه شد. داده 

تواند عمق و عمیق را هموار کند. این روش می پاسخ سیگنال از منابع کم   دامنه هایند  توانمی  TG توان دید که روش دهد. می نشان می 

ها را نشان لبه   (b) 1مات است. شکل M3 و M2 ترهای عمیقرا به وضوح ترسیم کند، اما پاسخ از بدنه (M1) ترعمقهای بدن کملبه

ها ها در لبه دهد، اما پاسخ های منبع را نشان می ، لبهTA هایصفرکردن اند. این روش با  ترسیم شده TA دهد که با استفاده از روش می 

ها را  اند. در اینجا، این روش تمام لبهترسیم شده TAHG دهد که با استفاده از روشها را نشان میلبه (c) 1آیند. شکل  کم به نظر می

دهد که با استفاده از  ها را نشان می لبه   (d) 1. شکلاستوسیع    هادر اطراف لبه  حاشیهدهد، با این حال،  بدون هیچ مرز غلطی نشان می 

نهاند.  ترسیم شده EHGA روش روش  این  است،  این شکل مشخص  از  را  تنها میهمانطور که  غلط  مرزهای  برخی  تولید  تواند جلوی 
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لبه بلکه  روشبگیرد،  به  نسبت  بالاتری  وضوح  با  مقایسه های  میهای  تولید  برشده  علاوه  می   کند.  نشان  نتیجه  روش این،  این  که  دهد 

 .کمترین وابستگی به عمق منبع دارد 

 

 . EHGA(d) وTA(b) ،TAHG(c)،   (a)مغناطیسی مربع ناشی از سه  مصنوعیمغناطیسی  ی هایاهنجار ن مثال اول. 1شکل 

 

و سه منبع مستطیلی ترکیبی در  (G1) گیریم که شامل یک منبع مستطیلی نازکدر مثال دوم، یک مدل گرانشی پیچیده را در نظر می 

اند. ناهنجار گرانشی نظری ناشی از مدل بر  آورده شده  1(. پارامترهای مدل در جدول  2است )شکل   G4 و G2  ،G3 های مختلفعمق

یک شبکه   مربعی    201در    201روی  فاصله  در شکل    1با  و  محاسبه شد  است. شکل   (a) 3کیلومتر  داده شده  نتیجه   (b) 3نشان 

سیگنال از منابع   دامنه هایکه از این شکل مشخص است،  دهد. همانطورهای گرانشی را نشان می بر داده TA اعمال روش  آمده ازستدبه

آمده  دستنتیجه به (c,d) 3ایجاد کرده است. شکل  G3 و G1 اند، اما مرزهای غلط در اطراف منابع عمق و عمیق به خوبی هموار شدهکم

کار است که هر دو روش بسیار دهد. آشرا به ترتیب نشان می (a) 3های گرانشی در شکل  بر داده EHGA و TAHG از اعمال روش

تواند جلوی تولید برخی از مرزهای غلط را  ها میعمق و عمیق هستند. استفاده از این روش سیگنال از منابع کم  دامنه هایمؤثر در تعادل 

  .شتری قرار دارندبا وضوح بی TAHG ها نسبت بهها در اطراف لبه دهد که قله نشان می  EHGA بگیرد. با این حال، لازم به ذکر است که 

 
 . بعدی از مدل گرانشینمای سه .  2شکل
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 . EHGA(d) و TA(b)  ،TAHG(c)،  (a)چهار مستطیل ناشی از  مصنوعی گرانی ی هایاهنجاردوم نمثال . 3شکل 

 . پارامترهای مدل گرانی 1جدول 

G4 G3 G2 G1  پارامترهای مدل 

 x (km)مرکز مختصات  100 100 100 100

 y (km)مرکز مختصات  170 90 90 90
 (km)ضخامت 4 120 60 30
 (km)طول 160 120 60 30
 (km)ارتفاع 2 3 3 1

 چگالی -0.2 0.2 0.1 -0.1

 داده واقعی -4

کنیم و نتایج را با سایر فیلترها  را ارزیابی می   اردکان، یزد  ههای مغناطیس از منطقرا از طریق داده EHGA در این بخش، ما تأثیر روش

کیلومتری شمال شرق   30که در    شودکیلومتر مربع را شامل می   2تقریباً  مورد مطالعه   کنیم. منطقه مقایسه می  مصنوعیهای  همانند داده

دارد.   قرار  واحدهایاردکان  توسط  منطقه  گرانیت   این  و  پورفیری  شکوارتز  است.پوشانده  مح  ده  شبکه  در  با  برداشت   10در  10دوده 

نشان داده شده است که آنومالی آهن در    5مغناطیس صورت گرفته است و پس از انجام تصحیحات نقشه برگردان به قطب آن در شکل  

بر روی محدوده برداشت ر  6نانوتسلا اختلاف میدان مغتاطیسی در آن وجود دارد. شکل    5441قسمت شمالی آن مشخص و حداکثر   ا 

 توپوگرافی نشان می دهد.  نقشه
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 . نقشه محدوده بر روی نقشه توپوگرافی 6شکل  . نقشه برگردان به قطب محدوده 5شکل 

 

بر    TA نتیجه حاصل از استفاده از روش به صورت شماتیک و سه بعدی آنومالی مغناطیسی را نمایش می دهد که همانطور که     9شکل  

شکل   RTP داده  می (  a)  10در  نشان  نقشه را  ناهنجارهای  است،  مشخص  شکل  این  از  که  همانطور  برای قله  TA دهد.  تیزی  های 

(  a)  9در شکل   RTP بر داده EHGA و  TAHG های( نتایج حاصل از اعمال روش c,d)  10آورند. شکل  شناسی نمیهای زمین ویژگی

با این حال، ها نشان می وش تر از سایر را به وضوح شناسی رهای زمینویژگی EHGA و  TAHG دهد. هر دو نقشه را نشان می  دهند. 

ها و دیگر روش  TAHG نسبت به نتایج  مغناطیسی جغرافیایی منطقه های منابع  دارای رزولوشن بالاتری برای تعیین لبه EHGA نتیجه

ناهنجارهای مغناطیسی می دیده می  .است تفسیر شوند.  EHGA ه در نقشه توانند به وضوح به عنوان ساختارهای خطی پیوستشود که 

می  روش  ویژگی این  از  بسیاری  زمینتواند  روشهای  توسط  که  را  نمی  TA های شناسی  این،    شوند،تعیین  بر  علاوه  کند.  شناسایی 

EHGA دارد. تصویری با رزولوشن بالاتر 
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 . EHGA(d) وTA(b) ،TAHG(c)،  (a)حیحات  آنومالی مغناطیسی در محدوده اردکان از نقشه برگردان به قطب بعد از انجام تص . 7شکل 

 گیری  نتیجه بحث و  -5

کار   نتیجه  ارزیابی  مقالهبرای  این  و    در  مغناطیسی  های  داده  کمک  به  گرفته  صورت  مدلسازی  با  یابی   لبه  روش  از  حاصل  خروجی 

 واقعی زمین هم خوانی دارد. همچنین چند حفاری صورت گرفته در این معدن مقایسه شده و نتایج در حد قابل قبولی با شرابط 

 
 

 کمک داده های مغناطیسی . خروجی حاصل از روش لبه یابی  با مدلسازی صورت گرفته به 8شکل 

ایم. این روش بر اساس نسبت  برای تعیین مرزهای منابع مغناطیسی و گرانیتی ارائه داده  EGHA یک روش نوآورانه به نامدر این مقاله   

های داده  باشد. کارایی این روش پیشنهادی بر رویمی  وسیان کل دامنه گرادیان افقی و بخش واقعی تابع آرکسینگرادیان عمودی به گراد

اثبات شده است. نتایج به دست آمده با نتایج به دست آمده   های واقعی مغناطیسی منطقهمغناطیسی و گرانیتی تصنیعی و همچنین داده 

روش  از  برخی  مانند گرادیاز  دامنه  یلتزاویه ت  و  ان کلهای محبوب  مثال مقایسه شده  (TAHG) افقی  برای  روش اند.  تصنیعی،   های 

EGHA کند. علاوه ها ایجاد می ه سایر روشکند، بلکه مرزهای با وضوح بالاتری نسبت ب تنها از تولید مرزهای غیرصحیح جلوگیری می نه

به عنوان  RTP ومغناطیسی ژئ های آنومالی  ابسته است. با استفاده از داده دهند که این روش کمتر به عمق منبع وبر این، نتایج نشان می

های مرز ارائه  هکنندنسبت به سایر تشخیص  تری برای مرزهای منابع مغناطیسی منطقه های واضح دقت و پاسخ   EHGA یک نمونه، روش

 .کنندی در منطقه را منعکس می های اصلی تکتونیکدهند که بسیاری از روندها جهت دهد. نتایج همچنین نشان می می 
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 مغناطیسی   -بررسی شاخص باروری گرانیتوئیدهای شمال مکران به روش هندسی 

 سید رضا مهرنیا 

 ikiu.ac.irsrmehrnia@؛   )ره(انشیار دانشگاه بین المللی امام خمینید

 

 فارسی   چکیده 

و توزیع   نده شدتعیین کنداده های مغناطیس هوایی، کاربرد وسیعی در پی جویی و اکتشاف ذخایر معدنی دارند. یکی از عوامل ت

فرورانش مکران از   اولیه  مراحل  است.  با همگرایی ضعیف  برخوردی  زاویه فرورانش صفحات  تغییر  مغناطیسی،  بی هنجاری های 

ره ای و اقیانوسی است. لذا خمینگی مغناطیسی شمال مکران، علاوه بر محتوای کانی  مصادیق همگرایی ضعیف بین دو پوسته قا

صفحه فرورونده بوده و تنوع رخساره های ماگمایی تابع دینامیک فرورانش است. در این تحقیق از    ی هندسیرامترهاها، متاثر از پا 

با   متناظر  تغییرات دینامیکی  مقایسه  برای  مغناطیسی  پربندهای  تا    -همگرایی صفحات عربیخمینگی  استفاده گردید  اوراسیایی 

را از دیدگاه اکتشافی بررسی نماید. نتایج موید وجود خمینگی    ری آنهاخص بارونحوه جایگزینی گرانیتوئیدهای شمال مکران و شا

به ل با مرز  های موضعی در نقشه مغناطیس هوایی مکران هستند و تغییرات زاویه ای پایداری را نشان می دهند که  حاظ مکانی 

ذ گرانیتوئیدهای نابرجا، احتمال بر نفو  ، علاوهصفحات مطابقت دارد. این یافته نشان می دهد که در کمربند افیولیتی شمال مکران

باروری قابل قبول افزایش یافته و شناسایی آنها مستلزم انجام اکتشافات ژئوفیزیک  با شاخص  انواع رخساره های ترکیبی  تشکیل 

 روش منظم است.    سطحی به

 بارور. ئیدهای مغناطیسی، شمال مکران، گرانیتو  -اکتشافات معدنی، روش هندسی : های کلیدی واژه 

Investigating the Fertility Index of North Makran Granitoids by G-M 

Method 

Seyed Reza Mehrnia 

Associate Prof. at Imam Khomeini International University; srmehrnia@ikiu.ac.ir 

 

ABSTRACT 
Aeromagnetic data are widely used in prospecting and exploration of mineral deposits. One of the 
criteria determine the intensity and distribution of magnetic anomalies is changing in the slope angle 

of subduction within low marginal convergency. The initial phases of Makran subduction zone have 

clear evidence of  low convergency between oceanic-continental plates. Therefore, the magnetic 
curvature of North Makran, in addition to the content of minerals, is influenced by the geometric 
parameters of the subducting slab, and the variety of magmatic facies is a function of the dynamics of 

the convergent plates. In this research, the curvature of the magnetic contours has been used to 

compare the dynamic changes corresponding to the convergency of the Arabian-Eurasian plates to 
investigate the replacement of the North Makran granitoids and their fertility index from an 

exploratory perspective. The results indicate there are some local curvatures in Makran aeromagnetic 

map, which have stable angular changes and spatially occured at the boundary of plates. It is realize 
that in the ophiolitic belt of north of Makran, in addition to the intrusion of allochthonous granitoids, 

the potential of hybride types with favourite fertility index has increased and require landsurvey 

geophysics using systematic profiling and measurments. 
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Keywords: Mineral Explorations, G-M Method, North of Makran, Fertile Granitoids.  

 مقدمه  

گرانیتوئیدها، توده های نفوذی شبه گرانیتی هستند که به دلیل محتوای کانی ها، حجم قابل توجه سیال کانه دار و فراوانی کمپلکس های  

شاخص باروری گرانیتوئیدها به متغیرهای    .[1، قلع، تنگستن و طلا هستند ]دن، سرب ، رویلیبکوردیناسی، منشا ذخایر معدنی مس ، مو

[. عوامل منجر به ماگماتیسم شبه گرانیتی، در رژیم های تکتونیکی مخرب 2د ]یایی، ژئوفیزیکی و عوامل ژئودینامیکی بستگی دار ژئوشیم

انواع سازنده است ] از  ناحیه فرورانش مکران،  3بیش  ایران است که نشان  ا الگوی زمین  تنه[.  ساخت صفحه ای در جنوب شرقی فلات 

[.  4های زمین شناسی ] ار بین صفحات قاره ای  )مکران( و اقیانوسی )پلیت عربی( می باشد. بر اساس یافتهدهنده همگرایی جزیی و معناد

اثر فرورانش مکران بیش از  5و ژئوفیزیکی ] نفوذ  وب به شمال موجن  کیلومتر است و از  400[ ، مسافت  برافزایشی،  جب تشکیل منشور 

بررسی های بعمل آمده در زمینه توزیع و ترکیب گرانیتوئیدهای    .و تفتان شده است  افیولیت ها و پیدایش مخروط های آتشفشانی بزمان

ماگمای حدواسط ترکیب  با  نفوذی های کم عمق  و پیدایش  از وجود آداکیت های شمال مکران  است ]  در  مکران، حاکی  از  6بزمان   .]

و   هستند  ژوراسیک  به  متعلق  مکران  شمال  گرانیتوئیدهای  شناسی،  زمین  و  دیدگاه  فرورونده  صفحه  بخشی  ذوب  با  معناداری  ارتباط 

ندارن  ناحیه متغیر بوده و تابع تغییرات  4د ]تشکیل کمان آتشفشانی مکران  به نظر می رسد که توان معدنی آداکیت های این  [. اگرچه 

فشی منطقه  ب  ]رورانش  شناسی  زمین  منظر  از  مکران  گرانیتوئیدهای شمال  تنوع  و  خاستگاه  تاکنون  ][  4است.  ساختی  زمین  و  7،   ]

با توجه به جایگاه نقش8ژئودینامیکی ] اما  نواحی امیدبخش معدنی][ بررسی شده است.  [، الگوی 9ه های مغناطیس هوایی در شناسایی 

ب زایشی گرانیتوئیدهای شمال مکرا بازبینی و تکمیل شده است )نوآوری تحقیق(. طبق الگوی   -ت هندسیر اساس ملاحظان  مغناطیسی 

هیبریدی( متشکل از رخساره های کوهزایی و لاوه بر گرانیتوئیدهای نابرجای دورکان )ژوراسیک(، پیدایش محدود انواع ترکیبی )جدید، ع

یی، شاخص باروری افیولیت های شمال مکران افزایش یافته و  چنین توده ها  جود غیر کوهزایی دور از انتظار نیست. بدین ترتیب با فرض و

مراحل انجام تحقیق،    ،1معدنی شامل طیف وسیعی از ذخایر فلزی و غیرفلزی در اولویت خواهد بود. در شکل  شناسایی مناطق امیدبخش

یسی در تحلیل فرورانش شمال خمینگی مغناط  بردمغناطیسی شمال مکران آمده است. کار  -ذیل بررسی سوابق و معرفی الگوی هندسی

 گرانیتوئیدهای ترکیبی را از منظر کینماتیکی توجیه می نماید.    مکران است و سازوکار گسیختگی پوسته و احتمال تشکیل 

 

 ران مغناطیسی گرانیتوئیدهای ترکیبی در شمال مک -مراحل دستیابی به الگوی هندسی :(1) شکل
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 روش تحقیق 

افاین  در   کمربند  بررسی  برای  ژئوفیزیکی  های  یافته  و  نیوتنی  مکانیک  اصول  از  باروری  تحقیق  شاخص  و  مکران  شمال  یولیتی 

صورت گرفت. در   GISل پایگاه داده های مکانی، اولین مرحله تحقیق است که در محیط  گرانیتوئیدهای آن استفاده شده است. تشکی

شد تغییرات  از  مادامه  برای ت  مغناطیسی  )تحت    یدان  پربندی  نقشه  مغناطیسی)تحت  ArcMapتهیه  خمینگی  تعیین  و   )Surfer )

بیانگر تغییر مولفه های مغناطیسی در فضای کارتزین است. مطابق شکلفاده  است ، چنانچه توزیع میدان در سطح 2گردید. این شاخص 

( دایره های مماس  maxR( و بزرگترین )minR)  ترتیب در کوچکترین  به  کمینه()  2K)بیشینه( و     1Kمرجع هندسی باشد، خمینگی های  

 .  بر خطوط پربندی افراز می گردند 

 

 مولفه های هندسی متناظر با الگوی خمینگی مغناطیسی  :(2) شکل

)قطعات خمینه در سطح  شکل خمینگی  به  در خلال فرورانش، مکان مولفه های مغناطیسی با زمان جابجا می شود و آثار این جابجایی  

اوراسیایی در مکران(، اختلاف   -اقیانوسی )مانند برخورد صفحات عربی  -توزیع نقشه مغناطیسی( مشاهده می گردد. در فرورانش قاره ای

م بین  )معناداری  خمینگی  های  مولفه  لذا  دارد.  وجود  صفحات  مغناطیسی  اریبی   2Kو    1Kحتوای  نا  کننده  برآورد   ، تحولات  از  ( 

نظیر ارزیابی شاخص باروری گرانیتوئیدهای  مکانی متناسب با توده های نفوذی )  -ینامیکی هستند و برای دستیابی به الگوی زایشیژئود

به مطالب ذکر شده، درون یابی تغییرات شدت میدان مغناطیسی و خمینگی حاصل از سطوح [. با توجه  9شمال مکران( بکار می روند ]

، انجام و  (Tangential Derivative( و مشتق مماسی )IDWوریتم های وزن گذاری در فواصل معکوس )یب توسط الگترتپربندی، به  

 ارائه شده اند.  3مطابق شکل
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 شرقی ایران  وب نقشه پربندی تغییرات شدت میدان مغناطیسی هوابرد )الف( و خمینگی متناظر با آن )ب( در ناحیه مکران، جن :(3) شکل

مال تصحیحات و درون یابی با روش های زمین الف، تغییرات مولفه کلی شدت میدان مغناطیسی مکران تا جنوب لوت را پس از اع-3شکل

[. اما با حرکت  9گردد، جنوب مکران دارای زمینه مغناطیسی متوسط با تغییرات جزئی است ]آماری نشان می دهد. چنانچه ملاحظه می  

مغناطتغ  به شمال، گرادیاییرات  به  توجه  با  دارد.  مطابقت  افیولیتی  کمربند  هندسی  مکان  با  و  و  یسی شدیدتر شده  مغناطیسی  های  ن 

[ مطالعه  مورد  منطقه  شناسی  زمین  متمای 4شواهد  فابریک خطی  دو   ، و شمال [  مکران  مغناطیسی شمال  های  عنوان خطواره  تحت  ز 

 رورانش )کم شیب به پرشیب( درج شده اند.  تغییر شیب فاز جازموریان شناسایی و بعنوان نشانه هایی 

ران ، شمال جازموریان و جنوب لوت معرفی  الف( برای نواحی شمال مک-3پربندی )شکل  ب، خمینگی های متناظر با خطوط  -3در شکل 

مغناطیسی]  داده های  بندی  قالب  به  توجه  با  اند.  بر حسب دسی9شده  ، محاسبات خمینگی  و   [  درجه  مشتق   دستورالعمل  طبقمال 

ناحیه بندی کاملی از تغیی( انجام شده است. چنانچه ملاحظه مSurfer\Calculusبردارهای مماسی )زیرمنوی   رات خمینگی  ی گردد، 

(1K    2تاK  پوسته کم شیب  فرورانش  در خلال   مغناطیسی  های  منظم گرادیان  توزیع  بیانگر  که  می شود  مشاهده  مکران  در شمال   )

 ر پوسته قاره ای است.   زی اقیانوسی به

 

 ها یافته 

ه )الف(  به کمین، تغییرات محلی خمینگی بیشینه  4ی هستند. در شکلتحقیق مبتنی بر تحلیل هندسی خمینگی های مغناطیسهای  یافته

( بیشینه  اثر خمینگی های  بین شعاع  آنها )ب( ملاحظه می گردد. همچنین  اثر  رابطه  شعاع  )minRو  و کمینه   )maxRمکران،  ال  ( شم

 برقرار است.  1رابطه
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 نمایش هندسی تغییر زاویه خمینگی.  -ی مغناطیسی، بو بیشینه در الگوی هندسی خمینگ رابطه بین شعاع های کمینه -الف :(4) شکل

 

(1 ) 

 

برگردان کسینوس زاویه بین بردارهای    ،  ArcCosѲ، زاویه بین بردار خمینگی بیشینه و کمینه است. عبارت  Ѳ(، منظور از  1در رابطه )

الف، -4ه برآورد شده اند. شکل خمینگی هستند که بر حسب مقیاس نقش  به ترتیب کمینه و بیشینه شعاع اثر  maxRو    minRخمینگی و  

ر خلال  د   یتغییرات منظم خمینگی در خلال فرارانش پوسته عربی است و مکان هندسی افیولیت ها را نشان می دهد. دوران مغناطیس 

ش است.  شده  بازتنش  و  تنش  نیروهای  بازتوزیع  موجب  و  داده  رخ  مکران  فرورانش  زاویه  توزیع -4کلتغییر  هندسی  الگوی  بیانگر  ب، 

های حرکت مولفه  با  بردارها  بین  زاویه  است،  ،    بردارهای خمینگی  فرورانش  زاویه  است.  متناسب  که طبق   18/ 27دورانی  است  درجه 

 [ مطابقت دارد.   10افی امواج عرضی]گرو، با نتایج توم1جدول

 [.12[ ، ] 11[ ، ]10ان ]اقیانوسی مکر -اره ایپارامترهای فرورانش ق (: 2) جدول

 جهت دوران  

 صفحه عربی 

سرعت خطی    
 )میلیمتر/سال( 

)درجه/میلیون  سرعت زاویه ای       

 سال( 
زاویه فرورانش  

 )درجه( 
 

 رانش فرو فاز   مکان/موقعیت 

خلاف عقربه 

 ساعت

 تخت  مکران جنوبی   1/ 5تا  1 591/0 21/6  

خلاف عقربه 

 ساعت

 کم شیب  مکران شمالی     18تا   15 591/0 39/6  

خلاف عقربه 
 ساعت

شمال      52تا   50 591/0 7/ 41  

 جازموریان 

 پر شیب

[، در حالی که 11بت به صفحه اوراسیایی ثابت بوده ]نس زاویه ای دوران پوسته عربیمیلیون سال گذشته، سرعت  20طبق این جدول، در 

میلیمتر در    33تا    28اوراسیایی بین    -از آنجا که همگرایی صفحات عربی  .[12است ]  سرعت خطی آن از جنوب به شمال افزایش یافته

[ است  قفل  12سال  موجب  فرورانش  فرآیند  که  رسد  می  نظر  به  چنین  لذا  شده  [،  انرژی  استحاله  و  چنین  باششدگی  اساس  بر  و  د 

گمایی تفریق شده هستند. اما با توجه به گرادیان های  سازوکاری، گرانیتوئیدهای شمال مکران، فاقد شاخص باروری متناسب با ذخایر ما

ال انرژی مکانیکی به عمق  (، تغییر زاویه فرورانش این ناحیه، موجب انتق4ان )شکل  ( و شاخص خمینگی شمال مکر3مغناطیسی )شکل

ا با فرضیه استحاله انرژی مکانیکی ه گردیده و تغییرات متناظر با فاز کم شیب را بوجود آورده است. بنابراین نحوه توزیع خمینگی هوشتگ
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العمل تجزیه می گردد و نیروی عکس  mgcosѲ و  mgsinѲدو مولفه  ، بردار تنش شمال مکران به 5در تعارض است؛ زیرا مطابق شکل

ای تفریق گسیختگی پوسته و فرارانش افیولیت ها به سطح فرسایش کنونی است. تکوین و تداوم فاز گسیختگی برمل صفحه اوراسیایی ، عا

 ماگما ضرورت دارد و شاخص باروری توده های نفوذی را افزایش می دهد.  

 

 یتوئیدی شمال مکران ران گ-عربی در کمربند افیولیتیکینماتیک فرورانش و فرارانش پوسته  :(5) شکل

سیایی، از نوع فشاری و بدون ماگماتیسم است. چنین اورا  -این شکل نشان می دهد که در جنوب مکران، برآیند همگرایی صفحات عربی

[. اما با حرکت به شمال، نیروی 4مت رسوبات فلیشی شده و منشور برافزایشی ستبری را بوجود آورده است ]نیرویی موجب افزایش ضخا

بر  عکس   اولیه غلبه نموده و درنقطه عطف تغییر شیب فرورانش )از  العمل اوراسیایی  به    2/1نیروی همگرایی  درجه( ، موجب   18درجه 

بدی نیروهای  گسیختگی و فرارانش افیولیت ها گردیده است.  و   mgsinѲن ترتیب شمال مکران متحمل واگرایی زمین ساختی شده و 

mgcosѲ  ی شده اند. نتیجه فرارانش شمال مکران، تشکیل کمربند افیولیتی حاوی  رارانش صفحه اقیانوسو ف  به ترتیب موجب فرورانش

ن توده ها نابرجا هستند و شاخص باروری ضعیفی دارند، توئیدهایی با ترکیب فرومنیزین و با خواص مغناطیسی بالا می باشد. اغلب ایگرانی

)شکل مکران  گسیختگی شمال  به  توجه  با  از  5اما  آظرفی(،  تشکیل  برای  نسبی  دگرسانیت  آثار  و  پلاژیوگرانیت  رخساره  با  ها   -داکیت 

 [.  6خوردارند]دگرنهادی لیستونیتی بر

 تفسیر نتایج 

با پارامترهای هندسی منتج از همگرایی صفحات عربی نتایج بدست آمده از خمینگی مغناطیسی شمال مکران و مقایسه آن   -بر اساس 

بی دارای حین فرارانش توده های نابرجا وجود دارد. از آنجا که گرانیتوئیدهای ترکی  یتوئیدهای ترکیبی درگران اوراسیایی، احتمال تشکیل  

انتظار می رود که واتنش های ص فحه اوراسیایی، زمینه افت فشار موضعی و تشکیل کمپلکس های پتانسیل ذخایر گرمابی هستند، لذا 

منطقه فر افیولیت های  متن  در  را  باروریاهم  کوردیناسی  و شاخص  از    نموده  متعددی  تاکنون شواهد  باشد.  داده  افزایش  را  آداکیت ها 

مال مکران گزارش شده که موید نقش عوامل دهای مینرالیزه با ترکیب غالب لیستونیت و پلاژیوگرانیت از افیولیت های شوجود گرانیتوئی

است  منطقه  نفوذی  های  توده  باروری  شاخص  افزایش  در  ای  -هندسی  لگویا   .مکانیکی  که  مغناطیسی  دهد  می  نشان  تحقیق  ن 

نابرجا انواع  به  با توانایی جابجایی و   گرانیتوئیدهای شمال مکران محدود  نهشت    نیستند و احتمال تشکیل گونه های ترکیبی )هیبریدی( 

یتوئیدهای  پیش بینی وجود گران  ان وذخایر معدنی وجود دارد. مزیت این الگو، تبیین پیش فرض هایی برای بازبینی سازوکار فرورانش مکر
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نقشه در  از تغییر شیب همگرایی  نشانه هایی  اساس  بر  یافته  اکتشافی    تفریق  الگوهای  از  بسیاری  اما مانند  است.  مغناطیس هوایی  های 

 بررسی نماید.    ر راستیابی به اطلاعات مکانی منسجم  و منظم است تا صحت و سقم رابطه خمینگی با تشکیل گرانیتوئیدهای بارونیازمند د

 نتیجه گیری و پیشنهادات 

 ن شده است. محاسبات خمینگی و بر اساس مفاهیم فیزیک نیوتنی تبیی مغناطیسی فرورانش مکران با استناد بر    -الگوی هندسی  -

گوشته است.    عمق   خمینگی مغناطیسی شمال مکران با تغییر زاویه فرورانش این ناحیه مطابقت دارد و بیانگر انتقال انرژی مکانیکی به  -

 روراندگی گسل های منطقه است. ند انتقال انرژی موجب کاهش تنش های سطحی در انتهای منشور مکران شده و عامل  فرای 

باروری آنها تابع ترکیبات   - اند. لذا شاخص  نابرجا شکل گرفته  به ژوراسیک هستند و بطور  اغلب گرانیتوئیدهای شمال مکران منسوب 
 لیل تحمل درجات مختلفی از دگرگونی، برای اکتشافات معدنی اولویت ندارند.  رانش بوده و به د فرو   پوسته قاره ای قبل از 

تگی شمال مکران نشان دهنده انتقال انرژی در حین تغییر فاز فرورانش است. یعنی تحولاتی در مرز صفحات رخ داده که موجب  یخ گس  -

نه های وارونگی همگرایی در ناحیه مورد مطالعه  گی منقطع، از نشا خورد گسیختگی پوسته و وارونگی تنش گردیده است. فابریک چین  

باروری قابل قبول را  ابی نظیر لیستونیت ها و پلاژیوگرانیت ها، احتمال ماگماتیسم ترکیبی با شاخص می باشد. وجود رخساره های گرم 

مواج لرزه ای پیشنهاد می  کترومغناطیسی و ا ، ال افزایش می دهد. لذا اکتشافات سیستماتیک شامل سنجش میدان های ثقلی، مغناطیسی 

 گردند.       
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قلعه صولی    یزاسیون القایی در محدوده ه الکتریکی و پلار اکتشاف مس با روش های مقاومت ویژ 

 سیستان و بلوچستان 

 * 2میلاد صباغی، 1آزاده آگاه

 agah_eng@eng.usb.ac.ir؛ بلوچستاندانشگاه سیستان و گروه مهندسی معدن، ، اراستادی 1
 gmail.comMiladsabbaghi3@13و بلوچستان؛   ستانیمعدن، دانشگاه س یگروه مهندس ،دانشجوی کارشناسی 2

 یسنده مسئول: نام نویسنده مسئول نو *

 فارسی   چکیده 

  ی ساز  یکان   یها   محل  ییجهت شناسا  یل یتفص   هستند که در مرحله اکتشافات  یدو روش  ییالقا  ونیزاسیو پلار  یکیمقاومت الکتر

فلز  یدیسولف قرار  یرسطحیز  یو  بهرندیگ  یم  مورد استفاده  اکتشاف    ک یستماتیبه صورت س  یاکتشاف  اتیعمل  دیبا  نه،ی. جهت 

بهره  یها  داده  انجام شده و با  از قلعه صولی که  مس    دودهشوند. مح  ریو تفس  یساز ن مدلینو  یاز روش ها  یری گ  برداشت شده 

با آرایش    ژهیو و مقاومت ییالقا ونیزاسیپلار یفاصله دارد با استفاده از روشها لومتریک 78و بلوچستان حدود  ستانیمرکز استان س

از  طبی  دوق-قطبی اطلاع  در عمق  قیدق  تیموقعجهت  مزبور  تع  کانسار  زم  نییو  قب  یرسطحیز  یشناس  نیعوامل  از    ل یمختلف 

م  کنتاکت ها بررسو گسلها  از عمل  یهاداده .  ت قرار گرف  یورد  روش    یکیزیژئوف  ییصحرا  ات یحاصل  نرم   IP/Rsبه  از  استفاده  با 

قرا   Res2DInvو    Oasis montaj  یافزارها  بهمورد پردازش  مقاطع دوبعدصورر گرفته که  نتایج مدلسازی    اند.شده  میترس  یت 

  شد. یساز یده کان محدو ییمنجر به شناسا

 مدلسازی، اکتشاف مس  ،ژهیمقاومت و ،ییالقا ونیزاسیپلار : ی کلیدی ا ه واژه 

 

Copper exploration with induced polarization and resistivity 

 methods in the area of Qale Suoli in Sistan and Baluchestan 
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ABSTRACT 
Resistivity and induced polarization are two methods that are used in the detailed exploration phase to 
identify subsurface metal and sulfide mineralization sites. For optimal exploration, exploratory 

operations should be carried out systematically and the collected data should be modeled and 

interpreted using modern methods. Qala Souli copper area, which is about 78 km away from the 
center of Sistan and Baluchestan province, using induction polarization and resistivity methods with 

polar-dipole arrangement to know the exact location of the deposit in depth and determine various 

subsurface geological factors such as contacts and errors were investigated. The data obtained from 
geophysical field operations were processed using the IP/Rs method using Oasis montaj and 
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Res2DInv software, which were drawn as two-dimensional sections. The modeling results led to the 

identification of the mineralization area. 
Keywords: Induced polarization, resistivity, modeling, copper exploration.  

 

 مقدمه -1

با استفاده از اطلاعات زم  ترقیمنابع عم  یبرا  ژهیوبه  ،یدر جستجو و اکتشاف منابع معدن   یکیزیژئوف  یهاروش  به    یسطح  یشناسنیکه 

ا]1 [آمد هستندکار  اریبس  ستند،ین   ییاساقابل شن  یراحت ا  نی.  به صرفه  مقرون  و  قابل اعتماد  اطلاعات  م  یروش ها  ارائه  و    یرا  دهند 

م   یگذار  هیسرما  یها   سکیر ارز  یرا کاهش  به  قابل   یاب یدهند و  م   ی اقتصاد  تیمنابع و  روش ]2[  کنند  یآنها کمک    ک،یژئوالکتر  یها. 

روش   یارمجموعه یز تشخ  ،یاکتشاف   یکیزیژئوف  یهااز  ا  یرسطحیز  ی ارهاساخت  صیدر  الکتربر  در خواص  تفاوت  اهم  یکیساس    ت یمواد 

  ی کنند. روش ها  یاز اطلاعات را فراهم م  یگسترده ا  فیبه دست آوردن ط  کانهستند و ام  یجمهات  ریمخرب و غ  ریدارند. آنها غ  یاژهیو

مناطق رسانا   ییبه شناسا  ژهیود. روش مقاومت وش  یاستفاده م   کیژئوالکتر  ی ( معمولاً از روش هاIP)  یی القا  ونیزاسیو پلار  ژهیمقاومت و

پراکنده قدرتمند است.    یدهایسولف  ژهیبه و  ،یدیسولف  یها  یکان   صیتشخ  یابر  IPکه روش    یکند، در حال  یدر اجسام نارسانا کمک م

 . ]6-3 [مربوطه انجام داد یریگاندازه  یرهایعنوان متغ فلز به بیبار و ضر تیفرکانس با ظرف ایتوان در حوزه زمان  یرا م IP یریاندازه گ

 زمین شناسی منطقه   -2

فل  یمحدوده، پوشش  یشناس  نیزم رسوبات  ا  یشی از  فعال  باشدی م  رانیشرق  به  نیآذر  یهاتیکه  دادر آن  با حجم    کیصورت  و استوک 

دگوگون   یعیوس دگرسان   یموجبات  م  ی و  دگرگون   زبانی سنگ  است.  نموده  فراهم  به  ش یپ  یرا  محلآمده  با و    یصورت  تماس  در  غالباً 

 هایدگرسان   نیشاخص ا  یهایو حضور کان   خوردیم  شدن به چشم  یاسکارن   ترفیطور خفشدن و به  یدر غالب هورنفلس  نیآذر  یهاتوده

اپ  ر ینظ کان   دوتیگارنت،  مجموع  مؤ  یهایو  باز  نیآذر  یهاتوده  تیفعال.  باشدیم  تیواقع  نیا  د یآلتره  چند  زمان در  است،   یه  داده  رخ 

ترک  ینفوذ  یهاتوده  کهیورطب  فازها  یریپورف  تیداس  بیبا  م  یدر  سنگ  در  فعالشد  ن یگزیجا  یرسوب   زبانینخست  سپس   یهاتیه، 

و استوک ورک   یارا به فرم رگه   سیلیطلا با گانگ س-مس  یماده معدن   لیو موجبات تشک  قیتزر  ی شکستگ  یهاستم یدر س  ی دروترمالیه

فاز،  ن یترجوان کهایدا ن یشده است. ا قیبازالت( در محدوده تزر یآندز-تی)آندز کیماف یها کیدا یان یپا  یاست. در گامه هافراهم نموده 

کان  م  یساز  یفاقد  تا حدود  باشندیو سالم  م  کیتیپروپل  یدگرسان   یو  نشان  الذکر، موجب    یها  کیدا  یهاق یتزر.  دهندیاز خود  فوق 

تغل و  ح  یساز   ی کان   ظیتمرکز  ا  هیاشدر  است.  شده  ها  دهیدپ  نیخود  ترانشه  خوب   یدر  به  شده  م   یحفر   یهات یفعال  .گرددی مشاهده 

خ  کیدر    زین   یدروترمالیه سنسل  فاز  و  نشده  قد-مس  یحاو   یسیلیلاصه  نسل   تری میطلا  در  و   ت یریپ  یحاو  سیلیس  یبعد  یهاو 

ع  دآهنیاکس همراه   زیناچ  یطلا-مس  اریبا  در  دا  یغالباً  حاش  کی ماف  یکها یبا  در  مح  هیو  در  تشکآنها  است.  لیدوده   ن یهمچن  شده 

آلتراس شکستگ  زین   ونیگسترش  و  گسلها  روند  به   یهای در  کان صورت  محدوده  ه  دیاکس  یهایتوسعه  توسعه   یدها یدروکسی و  و  آهن 

نشان    NE-SW  ید عمومو با رون   یخط  یدر روندها  یدگرسان   نی. توسعه اگرددی مشاهده م  کیلیآرژ  ون یدر غالب آلتراس  یرس  یهایکان 

ث  ا  هیانواز  ا  ریغ  به  .باشدی م  ین دگرسا  نیبودن  ف  کیپتاس  رینظ  یگرید  یدگرسان   ،یدگرسان   نیاز  در محدوده وجود دارد که    زین   کیلیو 

 محدوده بوده است.  ینفوذ یهامرتبط با توده
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 ی محدوده اکتشاف  2000/1نقشه زمین شناسی -1شکل 

 IP/Rsبه روش   ک ی ز ی ژئوف   مطالعات  -2

 مناسب   ش ی شبکه برداشت و انتخاب آرا  ی طراح   -2-1

براا  یو فن  یعلم   یتها یمجموعه فعال  کی  یاکتشاف  پروژه . در  ردیگی صورت م  دیقابل تجد  ر یغ  عتیبا طب  یمعدن   ریکشف ذخا  یست که 

عمود برروند   هالیپروف  ستیبایکه م  باشدی م  یریاندازه گ  یلهایپروف  قیمحل دق  نییتع  یاساس  یازهایاز ن   یکی  یاکتشاف  اتیعمل  یتمام 

 ییکانه زا  یمنطقه جهت بررس  نیلتره را به دست آورد. در اآ  و شکل زون  تیاز وضع  یشود تا بتوان جواب بهتر  هدر نظر گرفت  ییزا  یکان 

راختصار استفاده شده است که بطو  یدوقطب  -یقطب  شی( با آراIP/Rs)  ییالقا  ونیزاسیمتر از روش پلار  200تا    یبیسولفوره در اعماق تقر

 . میپردازیبه شرح آن م

 

 ی دوقطب -ی قطب   ش ی آرا -2-2

-P1لیپتانس یالکترودها شهیراستا قرار داشته و هم کیدر  C1-C2-P1-P2 بیبه ترب  لیپتانسو  ان یجر یالکترودها شینوع آرا نیا در

P2  الکترودها ب   انیجر  یاز الکترودها   یکیکه    بیترت  نی. بدشوندی واقع م  C1-C2  یخارج از فاصله  الکترود    تینها  یرا در  قرار داده و 

با حرکت دادن    کندیمحرکت    C2  یعنی  گرید متفاوت    یهاعمق  یبرا  یریاندازه گ  یبه فاصله مساو  لیطول پروفدر   P1  ،P2و    C2و 

 (N+0.5)برابر یری( بوده و عمق هر اندازه گN =  4،3،2،1و )..، NAبرابر  لیو پتانس انیالکترود جر نیکترینزد نی. فاصله ب ردیگیانجام م

×A/2  اندازه گ در هر  بود.  برا  یریخواهد  قرائت شده  تلاق  یانقطه  یعدد  زاو  یخطوط  یدر محل  با  امتداد   45  هیکه  به  نسبت  درجه 

 . دهدی شبه مقطع را نشان م نیا( 2) ری. تصوگردد یمنظور م شود،ی رسم م C2و از نقطه  P1-P2 لیپروف
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 دوقطبی  – یقطب  شیآرا -2 ریتصو

 ها یافته -3

 IP/Rs ج ی نتا   ی بررس   -3-1

 ل ی درجه و پروف  45  موتیبا آز  PD-3  لیدرجه، پروف 315  موتآزی  با  غرب  شمال  –جنوب شرق  یدر راستا  PD-2و   PD-1  یهالیپروف

PD-4  آز الکترودها  335  موتیبا  فاصله  است.  گرفته  قرار  برداشت  مورد  جر  لیپتانس  یدرجه  اد  انیو  تعد  20  شیآرا  نیر  و  اد متر 

جر  لیپتانس  ی الکترودها  یهاپرش نقطه  هر  مختصات    n=2و حداقل    n=24حداکثر    ان،یدر  است.  انتهابوده  و  در    هال ی پروف  یشروع 

 آمده است. ( 1)جدول 

 

 

 ی در محدوده قلعه صول  دوقطبی – یقطب  یهال یمختصات پروف  -1 جدول

 

 

و پس از آن نتایج به ترتیب از کل به جزء ارائه گردد. در ارائه   یاعتبارسنجایج  رتیب ارائه شود. ابتدا نتهای مطالعه به تدر این بخش، یافته

ود. شبین تعداد جداول و نمودارها تعادل برقرار باشد. استفاده از سه یا چهار جدول و به همین تعداد نمودار توصیه می نتایج سعی شود  

 .  دییفرماج در چند جدول، نمودار و متن خودداری  تهیه شوند. از تکرار نتای( 1جدول )  اساس برفرمت کلیه جداول 



  

 فیزیک کاربردی در معادن اولین کنفرانس ژئو   جموعه مقالات م

 1402اسفندماه  16الی   15

 
 

301 

 

 تفسیر نتایج -4

 PD-4 ی ال   PD-1 ل ی پروف   ژه ی و مقاومت و   ی ر ی بارپذ   ی مدل ساز   ی بررس   -4-1

جنوب   یدر راستا PD-3 لیو پروف ییزا یشمال غرب، عمود بر روند کان -جنوب شرق یدر راستا PD-2و  PD-1 یهالیپروف

ها  و تعداد پرش  یمتر طراح 2۰ یشمال غرب با فواصل الکترود-جنوب شرق یدر راستا PD-4 لیشمال شرق و پروف -غرب

شده است. تعداد نقاط برداشت   یر یمتر اندازه گ 22۰ یبیاعماق تقر   ابوده و ت  n=24و حداکثر   n=2حداقل  انیدر هر نقطه جر 

 . رسدی م IP/Rsنقطه  1۵2۷به  لهایپروف نیا یبررو

 

 ( A)محدوده   PD-1 ل ی پروف   ژه ی و مقاومت و   ی ر ی ارپذ مدل ب   یفن   ات ی خصوص   -الف 

تقر  PD-1  لیپروف  طول  فواصل    560  یبیبه  با  پرشها حداکثر    20  یالکترود متر  تعداد  و  مبداء    n=24متر  مختصات  ,  3187177از 

اندازه گ  IP/Rs  یریاندازه گ  290529 نقاط  از    کهیو همانطور  درسی م   IP/Rsنقطه    410به    لیپروف  نیا  یبررو   یریانجام گرفت. تعداد 

 .(3)تصویر گرددیم  دیتائ  یریبارپذ یهنجار یگردد دو زون ب یملاحظه م لیپروف نیا یبررس

 : A زون 

 ب یدارد. ش  یادیو در عمق گسترش ز  دهیبه ثبت رس  290359,  3187346تا مختصات    290529,  3187177مختصات    ریزون از ز  نیا 

و    دهیمس و طلا به ثبت رس  ییزا  یکان   یحاو   یسیلیس  یرگه و رگچه ها  یزون بررو  نیا.  باشدی م  لینوب شرق متمازون به سمت ج  نیا

شده و از    ییجانما  یریمدل بارپذ  یبررو  Zone Aبا مشخصه    یهنجار  یزون ب   نیداده است. ا  شانرا ن   ییبالا  یریرپذدر عمق، شدت با

که در بخش    msec  65-70از    شیب   یهاه دارد. شدتمتر ادام  150  یبیعمق تقر  شروع و تا  یمتر  30در حدود    نیسطح زم  یکینزد

کمتر از آن را به    یهاشدت  توانیم  نی دار باشد. بنابرا  تیریپ  لی شا  یو    تیری پ  یکم بالااز ترا  یناش  تواندی م  گرددیمدل ملاحظه م  یان یم

کمتر از    یریبارپذ  یهاشدت   شودیحظه مهمانگونه که ملا  ژه،یمت ومدل مقاو   یادعا با بررس  نینسبت داد. صحت ا  تیریکالکوپ  یی زا  یکان 

msec  65-70  شان داده شده، منطبق است. احتمالاً بخش مقاوم ا رنگ قرمز تا بنفش ن ب   ژهیمدل مقاومت و یبخش مقاوم که بررو  یبررو

. حال باشدی شاهده موضوح قابل مامر به  نیا  یدان یم  یهایموجود در محدوده باشد که در بررس  یسیلیس  یرگه و رگچه ها  ریتأث  تواندی م

در ارتباط با وفور    تواندیاست که م  دهیه ثبت رسب   یبخش هاد  یبررو  msec   65-70 از  ش یب   یریبارپذ  یهابا شدت  یان یآنکه بخش م

بررس  تیریپ  لیش  ایو    تیریپ  ییزا  یکان  جهت  باشد.  تعب  یدار  تفس  ریصحت  با  یرهایو  گمانه  دو  حفر  شده    یب   یبررو  تیالو  انجام 

و    GSBH-01           با مشخصه  ژهیو مقاومت و  یریمدل بارپذ  یها برروکه محل گمانه  گرددی م   شنهادیپ  دهیبه ثبت رس  یاهی هنجار

GSBH-02 شده است.  ییانماج 

 : B زون 

را   یق گسترش چندان و در عم  دهیبه ثبت رس  290387,  3187318شروع و تا مختصات    290430,  3187276مختصات    ریزون از ز  نیا 

ن  ب   نی. ادهد یمنشان  بارپذ  یبررو  Zone Bبا مشخصه    یهنجار  یزون  از نزد  ییجانما  یریمدل    60در حدود    نیزمسطح    یکیشده و 

 اهم متر( منطبق است. 200-150) یبا بخش هاد ژهیزون در مدل مقاومت و نی. ارد ادامه دا  یمتر 88شروع و تا عمق  یمتر
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 ( A)محدوده  PD-2 لی پروف   ژه ی و مقاومت و   یر ی بارپذ   ی ساز مدل    یفن   ات ی خصوص   -ب 

 ی ریهمان راستا از سمت جنوب شرق به سمت شمال غرب اندازه گ  و در یقبل لیمتر و به موازات پروف 500  یبیبه طول تقر  لیپروف  نیا 

  ل یپروف  هژیو مقاومت و  ی ریدل بارپذم   ی. از بررسباشدی م   IP/Rsنقطه    365  لیپروف  نیا  یشده بررو  یریشده است. تعداد نقاط اندازه گ

PD-2 (.4 ری)تصوگرددی م دیتائ  یریبارپذ یهنجار یدو زون ب  یقبل  لیهمانند پروف 

 : A زون 

خصوص  نیا  با  پروف  یفن  اتیزون  بارپذ  PD-1  لیمشابه  شدت  با  پروف  یر یو  از    -  290153,  3187476مختصات    نیب   1  لیکمتر 

به سمت جنوب شرق است.  لی متما یقائم و کم باًیمدل تقر نیا  یبررو یهنجار یزون ب  بیاست. ش دهیبه ثبت رس 290308, 3187320

متر گسترش دارد. همانگونه    150  یبیشروع شده و تا عمق تقر  یمتر  28و در فاصله حدود    نیسطح زم  یکیاز نزد  یریبارپذ  یهنجار  یب 

طبق بر بخش مقاوم بوده است  واقع در شمال غرب مقطع من msec 40-50 با شدت یریبارپذ یهنجار یاز ب  یبخش گرددیکه ملاحظه م

بارپذ  یهاو بخش مدل   یمنطبق است. همانگونه که از بررس  یهاد  بخش با    ژهیمدل مقاومت و  یبررو  msec55   از  ش یب   یریبا شدت 

 است.  دهیطلا به ثبت رسمس و  ییزا  یکان  یحاو یسی لیس یرگچه ها رگه و یبخش مقاوم بررو گرددیملاحظه م ژهیمقاومت و

 ز ین   لیپروف  نیدر ا  ییزا  یادامه کان  ی. جهت بررسدینما  کیرا تفک  یشناس  نیزم یتوانسته واحدها  یخوب به  IP/Rs  جیت نتاذکر اس  انیشا

 GSBH-03. محل گمانه با مشخصه گرددی م شنهادیگمانه پ کیحفر حداقل 

بارپذ  یبررو نتاشده است.    ییجانما  ژهیو مقاومت و  یریمدل  گمانه   توانی، مPD-1  لیپروف  2ماره  مثبته از گمانه ش  جیدر صورت اخذ 

 نمود.  ی، حفارBزون  یبررو یگرید

 : Bزون    

  290209, 3187420مختصات    ریشروع و تا ز  290421,  3187207مختصات    ریاز ز 1  لی در پروف Bمشابه زون    اتیزون با خصوص  نیا 

. در  دهدی نشان م یادیشروع و تا عمق گسترش ز نیسطح زم یمتر  40و از  رسدیم msec 60 از شیآن به ب  یریادامه دارد. شدت بارپذ

 توانی ، م GSBH-02گمانه    جیاهم متر( منطبق است. در صورت مثبت بودن نتا  150-100)  یهاد   شزون با بخ  نیا  ژهیمدل مقاومت و

 گردد. مشخص  یهنجار یب  نیا تینمود تا ماه شنهادیزون پ نیا یبر رو یاگمانه

 

 PD-1ی و مقاومت ویژه منطبق بر پروفیل مدل سازی بارپذیر -3 ریتصو
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 ر پروفیل مدل سازی بارپذیری و مقاومت ویژه منطبق ب-4 ریتصو

 

 ( A)محدوده   PD-3 ل ی پروف   ژه ی و مقاومت و  ی ر ی مدل بارپذ  ی فن   ات ی خصوص -پ 

محدوده،    نیا  اریمناطق پرعدر    ی( بوده منته45-55)Nجنوب غرب  -رقشمال ش  یدر محدوده اکتشاف  ییزا  یکان   یروند اصل  کهیاز آنجائ  

ن N(315-330  موتیبا آز  یگرید  یروندها م  زی(  کان   PD-3  ل ی . پروفگرددی مشاهده  موازات  روند    ییزا  یبه  .  دیگرد  ی( طراح45)Nبا 

  بوده   شرق جنوب  –با روند شمال غرب  ییها کیدر دا ییزا یعدم وجود کان  ایو وجود  ییزا یامتداد کان  یررسب  ل،یپروف  نیانتخاب ا لیدل

الکترود   520به طول    لیپروف  نای.  است فواصل  با  و  برداشت گرد  یمتر طراح   20  یمتر  ب دیو  از  بارپذ  یررس.  و  یریمدل  مقاومت   ژهیو 

ب   PD-3  ،2  لیپروف گ.  گرددی م   دیتائ   کسانی  یفن  اتیبا خصوص  یهنجار  یزون  اندازه  نقاط  ا  یریتعداد  در  نقطه   358  ل یروفپ  نیشده 

IP/Rs  (5 )تصویر  باشدی م . 

 : A زون 

اصل  نیا  )زون  تقریزون  در عمق  نزد  یمتر  25  یبی(  زم  یکیاز  در عم  نیسطح  و  زشروع شده  از گسترش  م  یادیق  . باشدی برخوردار 

  تواندیم تیری راه با پهم تیر یکالکوپ ییزا یاست. کان  دهیبه ثبت رسmsec  60.0-msec 45.0 نی زون ب  نیا یبر رو یریبارپذ یهاشدت

با بررساشدشده ب   لیتشک  زون  نیا  یبررو   ی هاشدت  تواندیبخش مقاوم که احتمالاً م  یبررو  Aزون    یهنجار  ی ب   ژه،یمدل مقاومت و  ی. 

  گردد یمطلا باشد، قرار گرفته است. همانگونه که ملاحظه    مس و  ییزا  ی همراه با کان   ی سی لیس  یبالا در ارتباط تنگاتنگ با رگه و رگچه ها

از مختصات   ادیزون با وسعت و گسترش ز  نی. اباشدی م  لیبه سمت شمال شرق متما  یقائم و کم  باًیرتق  زیدر عمق ن   یهنجار  یب   بیش

  ل یپروف  2تعداد    گرددی م   شنهادیزون، پ  نیا  یادامه دارد. جهت بررس  290270,  3187531شروع و تا مختصات    290100,  3187361

IP/Rs دریزون انجام گ نیا یبررو ییزا ید کان عمود بر رون  گرید . 

 : B زون 

و گسترش و امتداد  دهیبه ثبت رس 50.0msecاز  شیب  یریبا وسعت کمتر و شدت بارپذ 290044, 3187304مختصات  ریزون در ز نیا 

منطبق است لذا جهت    زون با بخش مقاوم  نیا  زین   ژهیکنترل نشده است. در مدل مقاومت و  یدر نقاط برداشت  ت یمحدود  لیبه دل  زیآن ن 

 . گرددی م  شنهادیپ یهنجار  یتا بسته شدن ب  اتیزون، ادامه عمل نیا تیماه یبررس
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 PD -مدل سازی بارپذیری و مقاومت ویژه منطبق بر پروفیل -5 ریوتص

 

 ( C)محدوده   PD-4 ل ی پروف   ژه ی و مقاومت و  ی ر ی مدل بارپذ  ی فن   ات ی خصوص -ت 

شده   یرگی  اندازه  شرق  شمال  –درجه و از سمت جنوب غرب    335  موتیبا آز  Cده  مس در محدو  ییزا  یکان   یجهت بررس  لیوفپر  نیا 

،  PD-4  لیپروف  ژهیو مقاومت و یریمدل بارپذ  یبوده است. از بررس  20برداشت    یهاستگاهی متر و فاصله ا  500ول به ط  لیپروف  نیاست. ا

شدت  ش  یعدس  یریبارپذ  یهنجار  یب   یتعداد  با  نزدmsec  45-35)  کسانیکل  در  م  یکی(  مشاهده  زگرددی سطح  در  مختصات   ری. 

ب   کی  288628,  3188709 و  یریبارپذ  شدت   یفن  اتیبا خصوص  یهنجار  یزون  مقاومت  تائ   ژهیو  از   گرددیم  دیمتوسط  احتمالاً  که 

محدوده   لیو در عمق به دل  دهیبه ثبت رس  نیح زماز سط  یمتر  120  یبیاز عمق تقر  یهنجار  یزون ب   نیبرخوردار است. ا  ییبالا  تیاهم

 . ( 6)شکل  عمق به سمت شمال غرب است زون در نیا یاحتمال بیکارفرما کنترل نشده است. ش یبودن نقاط برداشت در محدوده از سو

و  نیشتریب  مقاومت  نزد  ژهیشدت  در  مقاوم(  ز  یکی)بخش  در  ثبت    3188709,288628  یال  3188634,288656مختصات    ر یسطح  به 

 است.  دهینقطه رس 394به  لیپروف نی ا یبررو  IP/Rsباشد. تعداد نقاط برداشت  تیحائز اهم تواندیکه م دهیرس

مدل سازی  -88-2  یر تصو 
بارپذیری و مقاومت ویژه منطبق  

 PD-3 بر پروفیل 
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 PD-4 لی منطبق بر پروف ژهیو مقاومت و یر یبارپذ یمدل ساز-6 ریتصو

 گیری کلی نتیجه -5

به روش    ک یزیمطالعات ژئوف  جینتا افزار    ل،یروفپ  4  یبررو  دوقطبی-یقطب  شیبا آرا  IP/Rsانجام شده  نرم  از   Res2DINVبا استفاده 

اندازه گاست. مجم  دهیگرد  هیصورت مقاطع تهشده و به  یمدل ساز نقاط    1527، مجموعاً  Cو    Aدر دو محدوده    IP/Rsشده    یریوع 

به    IP/Rsکه روش    دیفوق الذکر، مشخص گرد  یکیزیژئوف  یاها با نرم افزارهو پردازش داده  ییصحرا  اتیبا توجه به عمل .باشدینقطه م

  ی بررو   msec60.0- msec  40.0  نیب   یریبارپذ  یهاشدت  IP  یهادر اکثر مدل  کند.   یاب ی را رد  یسولفور   ییزا  ینحو مطلوب توانسته کان 

به ثبت رس  ییزا  یکان   یحاو  یس یلیس  یرگ و رگچه ها قرار گرفته    دیمورد تائ   یدان یم  یهایموضوع در بررس  نیاست. ا  دهیمس و طلا 

ب در    است. شدت  یهای هنجار   یمحل  وmsec60.0 msec-40.0  یهابا  مقاومت  م  یبررو  ژهی،  منطبق  مقاوم   یب   .دباشیبخش 

توام با تراکم   ی ساز  یدر ارتباط با کان   تواندی اهم متر( م   100-150کم )  ژهیهمراه با مقاومت و  msec  60.0از    شیبا شدت ب   یهای هنجار

با ش  ا یو    تیریپ باشد.دار    تیر یپ  لیدر ارتباط  به    یقائم و کم  باًیتقر  ده یبه ثبت رس  یریبارپذ  یهای هنجار  یب  بیش  یبه طور کل  بوده 

متماسمت ج نزد  یریبارپذ  یهنجار  یب   است.  لینوب شرق  از  زم  ی کیعموماً  دارند.  نیسطح  تا عمق گسترش  و  و  شروع  با    ژهیمقاومت 

مس    ییزا  یاز نقطه نظر کان   Aمحدوده    ک،یزیژئوف  جیبر اساس نتا  شد.با  یسی لیس  یه با تراکم رگه و رگچه هادر رابط  تواندی م   ادیشدت ز

 .باشدی م تیو طلا حائز اهم
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 فارسی   چکیده 

هزینه عملیاتی کم و پرواز   ،زیاد  یمنیا  یا شاملمزا  نیدارند. ا  یسنت  دارنیسرنش  یماهایقابل توجه نسبت به هواپ  یایمزا  پهپادها

گونه ای توسعه داده شده اند تا امکان نصب آن ها بر  حسگرهای مغناطیسی نیز به    با توجه به این مزایا  در ارتفاع کمتر می باشد. 
ا  روی پهپادها فراهم گردد. بالا  زیاد  نهی، هززیاد  همچون وزن  ییهابا چالش  ،موجود  مغناطیس سنج هایحال،    نیبا    ی و مصرف 

. زیرا در این صورت  شوداستفاده  یسیمغناط ییهوا یومتریکه از گراد شوندی مهنگامی آشکارتر ها چالش نیمواجه هستند. ا یانرژ

به دو حسگر  با  ا  منظوربه    انجام شود.  یریگاندازه  بایستی حداقل  به  ات یمحدود  نیپاسخ  در  تا   شنهادیپ  ین مطالعه،  است  شده 

اد نصب گردد. بر روی یک پهپ قابل قبول قدرت تفکیککم با   یکم، وزن سبک و مصرف انرژ نه یهز ممز با ویژگی های حسگرهای

.  ه استانجام شدمعدن آهن کلکان واقع شده در استان کردستان    ی بر رو  برداشت  کی،  روش پیشنهادی  ییکارا  ی اب یارزمنظور    به

  هیتجز نی. اشده است سهیمقا حاصل از یکی از حسگرهای نصب شده روی پهپادیج گرادیومتری بدست آمده با داده های سپس نتا

تحل از    دهدیم  نشان  یاسه ی مقا  لیو  استفاده  افزا  یومتریگراد  هیآرا  کیکه  به  های  شیمنجر  از    گرادیان    های ناهنجارحاصل 

مثال.  شودی م  یس یمغناط روی یک پروفیل    یس یمغناط  یهایریگاندازه   انیگراد  به طور  این مطالعه  بر  در   10  اندازه  به انتخابی 

وش مشتق گیری ریاضی از داده های یک حسگر افزایش یافته ده از ر، در جهت قائم نسبت به گردایان به دست آممتر   برنانوتسلا  

 است. 

 ز، مگنتومتر پروتون حسگر مم گرادیومتری،  پهپاد، گرادیان میدان مغناطیسی، : های کلیدی واژه 

Magnetic Gradiometry Survey with Drone: A Case Study on Kalkan Iron 

Ore Mine, Kurdistan Province 

3, Ozayri Sara2Afshin Sheykhesmailie ,1Hashem iShahsavan 

h.shahsavani@uok.ac.irtan; Shahsavani Hashem, Associate Professor, Department of Mining, University of Kurdis1 

ning Exploration, University of Kurdistan, an MSc in MiAfshin Sheykhesmailie, Graduated with 2

afshin.esmaili@yahoo.com; 
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* Corresponding author: Hashem Shahsavani 

ABSTRACT 
Drones have considerable advantages over traditional manned aircraft. These advantages include 

high safety, low operational costs, and the ability to fly at lower altitudes. Given these benefits, 

magnetic sensors have also been developed to be installed on drones. However, existing 

magnetometers face challenges such as high weight, high cost, and high energy consumption. These 
challenges become more apparent when using aerial magnetic gradiometry, as it requires a minimum 

of two sensors for measurement. To address these limitations, this study proposes the installation of 

MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems) sensors with features of low cost, lightweight, and low 
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energy consumption with acceptable resolution on a drone. To evaluate the performance of the 

proposed method, a survey was conducted on the iron ore deposits in Kurdistan province. 
Subsequently, the gradientometry results were compared with data obtained from one of the sensors 

installed on the drone. This comparative analysis indicates that using a gradient array increases the 

gradient of the magnetic anomalies. For instance, the gradient measurements on a profile in this study 
increased by 10 nanoTesla per meter, perpendicular to the gradients obtained from mathematical 

differentiation of data from a single sensor in the vertical direction. 

Keywords: UAV, magnetic field gradient, Gradiometry, MEMS sensor, proton magnetometer 

 مقدمه 

. [1]ه بودشد  یطراح یاهداف نظام  یبرا  . این پهپادپهپاد گذشته است  ای  نیشپرنده بدون سرن   لهیوس  نیزمان ظهور اولقرن از   کی  حدود

ب پهپاددر سال های بعد   از    دانانکیزیوفژئ  ا کاربردهای غیر نظامی توسعه داده شدند.ها    [ 3[, ]2]  یسنجیمطالعات گران پهپادها در  نیز 

 تفاده نموده اند.اس [7[, ]6]یس یالکترومغناط برداشت های و ،[5[, ]4] یااکتشاف لرزه

برا پهپادها  از  دارد.  یایمزا  ییهوا  یسنجس یمغناط  یاستفاده  زیادی  جانی،  جمله  ن  آاز    بسیار  کاهش خطرات  به  توان   یهانهی هزمی 

ش نگ و همکاران ژ.  [8]اع کمتر را نام بردقدرت تفکیک بالاتر به سبب پرواز در ارتفو    قیدق  یاب یتیموقع  ستم یس  ،ی کمات یو عمل  ینگهدار

 . [9]ه اندادانجام د یس یمغناط ییهوا ه منظور برداشت هایاستفاده از پهپادها ب  برجامع مروری  2021در سال 

  های نصب شد روی آن ها می باشد.  سنجسیمغناط  سنجی، سنگین بودنیکی از مشکلات استفاده از پهپاد در برداشت های مغناطیس  

هر چند پهپاد ها قابلیت حمل    .[10]گرم داشته باشد  300کمتر از    یوزن  یک پهپادمغناطیس سنج نصب شده بر روی  که    شودی م  هیتوص

با  از یک مغناطیس سنج   2019ارانش در سال ، به عنوان مثال تاک و همکگرم را دارا هستند 300ی با وزن بیشتر ازمغناطیس سنجی های

 دواز    شتر یب   یکه وزن   را  پروتون  سنجسیمغناطیک    2017سال    ش درو همکاران   ر یممالهیا    [11]نمودنداستفاده    لوگرم یک  یک  بیوزن تقر

زمان پرواز پهپاد  یبه طور قابل توجه  نیسنگ یهاسنجسیمغناط نصب  حال  نیبا ا،  [12]صب نمودندبر روی یک پهپاد ن را داشت  لوگرمیک

به و  یسنجس یطمغنا  یهابرداشت ه در  المس  نی. ادهدی را کاهش م بر روک  یزمان   ژهیبا پهپادها،  پهپاد    کی  یه نصب همزمان دو حسگر 

 چالش برانگیزتر می شود.، [13]است زملا

حسگرها که در    نیانموده.  به خود جلب  را    یادیکه توجه ز  شده استداده  توسعه    سامانه میکرو الکترو مکانیکی یا ممزاخیراً حسگرهای  

برا بودند    ناوبری و تعیین  یابتدا  نیز مورد استقبال قرار  شمال مغناطیسی توسعه داده شده  در حوزه های دیگر علوم  بعداً  کاربرد آن ها 

  ی عمود  یهاانیگراد  یریگاندازهصب شده و سپس  نپهپاد هگزاکوپتر کوچک    کی  بر رویسبک    ممزحسگر    مقاله دو  نیا  گرفته است. در

است. انجام شده  امتداد چند پروفیل  قائمگرادیا  در  در جهت  زمین  مغناطیسی  میدان  ا  به  ن  از  قائمبا    شیآزما  نیدست آمده   گرادیان 

 ند.)حسگر پایینی( با یکدیگر مقایسه شده احسگر  کی یگیری ریاضی در جهت قائم داده هامحاسبه شده از مشتق 

 های تحقیق روش 

تست   منظور  مغناطبه  ممزسی حسگر  مغناطیسی    بدون  محلی  بایستی  ،ی  های  ن نوفه  انتخاب  را  معدنی  های  فعالیت  از  مود.  حاصل 

پ  یسی مغناط  یهاپاسخ   یحفار   یهامانند دستگاهمعدنکاری  ثابت    آلاتنیماش ر  ینیب شیقابل  برداشت شده  بر  های  داده  اما دارندوی   .  

مانند کام  آلاتنیماش م  یتصادف  یهانوفهبولدوزرها    ای  هاونیمتحرک  وارد  داده  به  رو  .  کنندی را  این  یاز  این مطالعه  تازه  ک در   ذخیره 

شاشتکا امگنتیت  ده  ف  است.  شده  در  ذخیره  نیانتخاب  د  یلومتریک  20فلزی  استان    تلهور  عهقل  یروستا  یکینزد  در  واندرهیشهر  در 

 کردستان واقع شده است.  
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  ل یپروف  طول  اشت گردد. از این روبی هنجاری و زمینه به طور کامل بردتا  برداشت به گونه ای انتخاب شده اند    هال یپروفتعداد و طول  

نشان   1این پروفیل ها در شکل    .نده اشد   نیی عمتر ت  6متر و    50متر،    300  بیبه ترت  پهپادخط پرواز و ارتفاع پرواز    صلهفا  ،رداشتهای ب 

 داده شده است. 

 

 (. پروفیل های برداشت در محدوده مورد مطالعه 1شکل )

ی از  استفاده  با  پرواز متن کنترل   کی  هب   موتوره کهشش    پهپاد  کبرداشت ها  بهب گر  است  از  انجام شده  به  نام پیکس هاوک مجهز شده   .

 د. ییمراجعه فرما 2لطفاً به شکل  استفاده شده است.ماژول رادار  کیپرواز از پروفیل طول در  ثابت نگه داشتن فاصله تا سطح زمین منظور 

 

 

 ناب از آن آویزان شده اند حین پرواز لیزی و دو حسگر که به وسیله دو رشته ط (. پهپاد چند موتوره به همراه فاصله یاب 2شکل )
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بر روی حسگر آویزان    یبا استفاده از دو کابل سه متر  پهپاد  حسگرها از نوفه مغناطیسی حاصل از موتورهای بدون جاروبک  تا  اند  شده 

گردد. بر    یس یمغناطمیدان  حسگرها شدت    حذف  عمود  در سه جهت  کردهق  گریکدیرا  آن  رائت  در    و  را  حافظ  کیها  ذخکارت   ره یه 

 ی هریک از حسگرها قابل محاسبه است.  اده ها انجام شده و شدت کل میدان مغناطیسی برابعد از برداشت پردازش اولیه د. ندنکی م

 

 ها افته ی 

شده  انتقال داده    وتر یکامپ  کیبه  شد و    رهیذخ  SDدر کارت حافظه    یمتن  لیفا  کیشده در    یآورجمع  یهاداده  ،برداشت  پس از انجام 

بر    یس یستون است: شدت مغناط  12شامل    یمتن  لی فا  نیا.  است حسگر   یبرا  طورنیحسگر اول و هم  یبرا  گریکدیدر سه جهت عمود 

 شده.  یریگزمان و ارتفاع اندازه  خ،یها، تارماهواره تعداد ،ییایطول و عرض جغراف نیدوم، همچن

روش  ها با استفاده از  ، داده خطوط پروفیل جدا از هم  داده به  می و تقس  هانوفه  مانند حذف  برداشت شده،    داده های  پردازششیپاز  پس  

اند  یمنحن   یسازنهیکم مغناط  3شکل  در  .  شبکه شده  برا  یس یشدت  پا  یکل  بالا  ،نییحسگر  قائم  حسگر  در جهت  )تفاضل    و گرادیان 

بر فاصله آن ها(   بالایی تقسیم  به داده احیص ت.  دهندی ان مرا نشحسگر پایینی و  تنها    برداشت دادهمدت    رایز  ،اندال نشدهعمحات روزانه 

   ض می باشند.روزانه قابل اغما راتییحدود دو ساعت بوده است و تغ

 

 الف(  
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ان قائم بدست  د( گردای   ن ها )گرادیان در جهت قائم((. نقشه شدت میدان کل الف( حسگر بالایی ب( حسگر پایینی ج( اختلاف دوحسگر تقسیم بر فاصله آ3شکل )

 آمده با مشتق گیری ریاضی از داده های حسگر پایینی 

ج مقادیری گرادیان بزرگ تری نسب به مشتق گیری سویی )با  3ده شده است روش گرادیومتری، شکل نشان دا 3همان طور که در شکل 

بازه تغییرات گرادیان نشان داده شده روی   با مقایسه می دهد. این مطلب را می تواند را بدست 3استفاده از داده های یک حسگر(، شکل 

شمال غربی همان طور که در  -قیق تر موضوع یک پروفیل در امتداد جنوب شرقیراهنمای رنگی این دو نقشه دریافت. به منظور بررسی د 

و مقادیر بدست    گرادیومتریسه مقادیر بدست آمده از روش  ( مقای4د نشان داده شده است انتخاب شده است. شکل )3ج و  3شکل های  

 است را نشان می دهد.  آمده از مشتق گیری ریاضی در جهت قائم که روی داده های حسگر پایینی پیاده شده 

 

شده است  داده های حسگر پایینی پیاده  (. مقایسه مقادیر بدست آمده از روش گرادیومتری و مقادیر بدست آمده از مشتق گیری ریاضی در جهت قائم که روی4شکل )

 ا نشان می دهد. ر
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آمده از روش گرادیومتری و مشتق ریاضی در  نشان داده شده است بر روی بی هنجاری مقادیر کمینه بدست    4همان طور که در شکل  

و   -3/12ه ترتیب برابر  شمالی ب   3987852شرقی و    676712جهت قائم )پیاده سازی شده روی داده های حسگر پایینی( در مختصات  

ب   -9/ 8 باشد. همچنین مقادیر بیشینه بدست آمده از روش گرادیومتری و مشتق ریاضی در جهت قائم  نانوتسلام  )پیاده سازی  ر متر می 

برابر    3987933شرقی و    676781شده روی داده های حسگر پایینی( روی بی هنجاری در مختصات   به ترتیب   9/23و    4/34شمالی 

نانوتسلا بر متر و   7/46ی بی هنجاری فاصله بین کمینه و بیشینه برای روش گرادیومتری دیگر بر رو م بر متر می باشند. به عبارتنانوتسلا

روش   برابر  برای  ریاضی  گیری  روش    7/33مشتق  که  است  آن  دهنده  نشان  موضوع  این  باشد.  می  قائم  جهت  در  متر  بر  نانوتسلا 

 ثبت نموده است.  گرادیومتری گرادیان شدیدتری را  

 نتیجه گیری 

نصب    یبرا  ژهیطور وو به  افتهیتوسعه    زین   سنج  سیمغناط  یسنسورها  ،سنجی  سیمغناط  ییهوا  برداشت هایانجام    یپادها براا توسعه پهب 

مناسب  هنوز  یومتریگراد برداشت به شیوه  یاند، براسبک شدهو  سنسورها کوچک  ن یحال، اگرچه ا ن یاند. با اپهپادها سازگار شده یبر رو

 حسگر بر روی پهپاد است. دو نصب به  ازین های مغناطیس سنجی گرادیومتری برداشت  یبرا رایز .ستندین 

ابتدا   این مطالعه  ناوبریدو  در  منظور  به  اساساً  یبر    اندافتهیتوسعه    حسگر ممز که  است  کروی  نصب شده  موتوره  اپهپاد چند  دو   نی. 

حسگرها  یبر رورا پهپاد  بدون جاروبکاز موتور حاصل  یس یمغناط فه هایتا نو ندشد زانیز پهپاد آوطناب به طول سه متر ا کیبا   حسگر

روی یک ذخیره فلزی انجام شد. سپس گرادیان میدان مغناطیسی به دو روش، یعنی روش    کاهش دهد. در مرحله بعد برداشت هایی بر

برای داده های حسگر پایینی   ومتری، یعنی کم کردن  به روش گرادی  نصب شده روی پهپاد و دیگریمشق گیری ریاضی در جهت قائم 

بر فاصله بین   بالایی تقسیم  اندازه گیری شده حسگر پایینی از حسگر  بر روی بی هنجاری مقادیر  نتایج نشان داد  آن دو، محاسبه شد. 

تری  ر روش گرادیومه نشان دهنده توانایی بیشتنانو تسلام بر متر بیشتر ثبت نموده است ک  10روش گرادیومتری مقدار گرادیان را حدود  

 در آشکارسازی گرادیان میدان مغناطیسی نسبت به مشتق گیری ریاضی است. 

  حسگر  کیباعث کاهش زمان پرواز نسبت به نصب    ، هرچند هر یک از آن ها وزن اندکی داشته باشند،پهپاد  کی  یبر رو  حسگر نصب دو  

ه گیری گرادیان های کم به وسیله حسگرهای ممز که  یان مغناطیسی زمین کاهش می یابد و اندازهمچنین در ارتفاع بالا گراد  .شودی م

استفاده در مغناطیس سنجی دارند دشوار خواهد بود. بنابراین پیشنهاد می شود    حساسیت کمتری نسبت به دیگر حسگرهای سنتی مورد

 ند.رت گرادیومتری، نزدیک سطح زمین پرواز کنحسگرها در صورت برداشت به صوتا حد امکان پهپاد مجهز به این 
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گل    1های آبرفتی )مطالعه موردی: معدن شماره  در شناسایی گسل   ویژه کاربرد روش مقاومت 

 گهر(، سیرجان 
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 Goudarzi.kgut@gmail.com کرمان. ، فناوری پیشرفته ماهان دانشیار دانشگاه تحصیلات تکمیلی و2

 گهر سیرجان، کرمان. مجتمع صنعتی و معدنی گل3

 ه پیام نور، زنجان. شناسی دانشگااستادیار بخش زمین4
 ق مقدم صاد* نویسنده مسئول: 

 فارسی   چکیده 

ناپیوستگیبه منظور بررسی قابلیت روش مقاومت الکتریکی در شناسایی  ی پنهان موجود در ساختار آبرفتی معدن شماره  هاویژه 

د  حدو پذیری مطلوب تا عمق  کیک تف   باهای زیرسطحی  پذیری بالا از لایههای دوبعدی با توان تفکیک گهر سیرجان، پروفیلیک گل

برداشت غربی معدن، تهیه شده است. طراحی عمق  های سوم تا پنجم قسمت جنوبشلومبرژه در پله-ط آرایه ونرتوسمتری    40

پذیری  ها در محدوده مورد مطالعه و همچنین حفظ توان تفکیکی شکستگهای اولیه از عمق  بینیتوسط این روش، وابسته به پیش

ریز تا متوسط در قسمت غربی و دانه درشت  ها، لایه آبرفتی خشک دانهی پلهمقاومتی بررو ه است؛ با استناد به مقادیر  صورت گرفت

های کنگومرایی با افزایش رطوبت لایهمتر، آبرفت همراه میاناهم  330-20مورد مطالعه دارای مقاومت    در قسمت جنوبی محدوده

متر درنظر گرفته شده است. علاوه براین با مقایسه اهم  6-1ومت یه آبدار حاوی املاح با مقامتر و مقاومت لااهم   20-10با مقاومت 

قبولی  گهر، انطباق قابله شده توسط بخش اکتشاف مجتمع صنعتی معدنی گلهای موجود تهیویژه و نقشه گسلمقاطع مقاومت 

 میان نتایج وجود داشته است. 

 رجان. گهر، سیتریکی، گسل، معدن گلویژه الکروش مقاومت  : های کلیدی واژه 

Application of electrical resistivity method in identification of alluvial 

faults (case study: Gol Gohar Mine No. 1), Sirjan 

and Sed Morteza 
3 
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Abstract 

In order to investigate the capability of the electrical resistivity method in identifying the hidden 

discontinuities and faults in the alluvial structure of the No. 1 Gol-Ghor Sirjan mine, two-dimensional 
profiles with high resolving power of the subsurface layers with optimal resolution up to a depth of 

about 40 meters by the Wenner-Schlumberger array in The third to fifth ramps of the southwestern 

part of have been carried out and the resistivity sections of these profiles have been prepared. The 
design of the depth of this method is dependent on the initial predictions of the depth of the fractures 

in the studied area and also maintaining the resolution power. Based on the resistivity values, the fine- 
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to medium-grained dry alluvial layer in the western part and the coarse-grained in the southern part of 

the studied area have a resistivity of 20-330 Ohm-meter, alluvium along with conglomerate 
interlayers with increasing humidity with a resistivity of 10-20 Ohm-meters and the resistivity of the 

aqueous layer containing solutes with a resistivity of 1-6 ohm meters. In addition, by comparing the 

resistivity sections and the existing fault map prepared by the exploration department of Gol-Ghar 
Mineral Industrial Company, there has been an acceptable agreement between the results. 

 
Keywords: Electrical resistivity method, Fault, Gol-Ghor mine, Sirjan.  

 مقدمه 

-برفتسیرجان قرار گرفته است. این منطقه توسط آ غربی شهرستان  کیلومتری جنوب 50گهر در استان کرمان و در آهن گلمجتمع سنگ

-دهند، کمپلکس گلرا تشکیل می   ترین مجموعه دگرگونی منطقههای دوره پالئوزوئیک که قدیمیهای عهد حاضر پوشیده شده و سنگ

داده جای  خود  در  را  شکستگی  اند.گهر  گسله وجود  و  معادنها  دیواره  در  موجود  صنعتی  های  مجتمع  بهتوان می   این  از د  یکی  عنوان 

ردی در خصوص  تواند رهیافتی کارب ها مینه برداشت و حفاری، موردتوجه قرار بگیرد؛ از طرفی شناسایی این گسل ترین مخاطرات هرگومهم

بربسیاری از گسل ارتباط ساختاری بین این معادن تلقی شود.     ، شناسی، ساختاری و یا تکتونیکی قدیمیهای زمینروی نقشههای فعال 

برااندده نشدهطور کامل پیابه برش  یافتها، سطح لغزشدر سطح برش آبراهه  خورده ممکن استرخنمون واحدهای گسل  ین،؛ علاوه  ه یا 

و   زمین  ؛حفاری مشخص گرددجاده  واحدهای  است  در مجاورت گس همچنین ممکن  دچار خردشدگی، شکافشناسی که  دارند  قرار  ل 

قیقی از وضعیت زیرسطحی و میزان دقت روش ژئوفیزیکی در  هدف از این مطالعه، تخمین د ؛ لذایی شوندگراشدگی و یا روانگی، کجخورد

 ن بوده است. ها در کل معادراستای شناسایی ناپیوستگی

متوسط تشکیل شده است. این  دانه با تراکم واحد رسوبی درشتگهر از یک  گل 1شناسی سازنده معدن شماره بخش اصلی واحدهای زمین

متر از بخش غربی دیواره معدن را پوشانده است. در   70الی  50ع شنی، بطور متوسط تا عمق واحد رسوبی با رنگ خاکستری و عموما از نو

تر از واحد فوقانی  تر قرار گرفته است که میزان رس و مارن این واحد بیشیک واحد درشت دانه قدیمی  ،واحد رسوبی درشت دانه  زیر این

شود.  متر برآورد می  30ی قابل مشاهده است. ضخامت این واحد رسوبی بیش از  های گچی و ریزدانه نیز در این واحد رسوب لایهاست. میان

الدو واحد رس اند که این واحدها در  روی سازندهای قدیمیذکر بروبی فوق  تر شامل واحد مارنی، واحد آهکی و واحد شیستی قرارگرفته 

الیه بخش جنوبی معدن نیز،  اند. در منتهیربی قرارگرفتهغ-ر گسلی با امتداد تقریبا شرقییتحت تاث  ، به شدت1بخش غربی معدن شماره  

 دهد. های ژئوفیزیکی را نشان می( نمایی از محدوده برداشت1کل ) ش رخنمون واحد شیستی قابل مشاهده است.
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 فیزیکی. های ژئو در محدوده برداشت 1ی معدن شماره دیواره جنوب لایه رسی در تراوش آب از نمایی از عملکرد میان (: 1) شکل

اساس الکتریکی    ویژهمقاومت  روش  فیزیکی   بر  توجهدنکمی عمل    زمین  الکتریکیهدایت   خاصیت  با   واسطه  به  زمین  هایلایه  کهاین  به  . 

 هایلایه  توان یک میلکتراژئو  از روش   دارند، با استفاده   تفاوتی م  الکتریکی   ویژههایمقاومت  ، معمولاًهاآن  دهندهمواد تشکیل   جنس  اختلاف

شناسی، آگاهی از  ویژه به ساختارهای زمیندیر مقاومتامنظور تبدیل مق   نمود. به  از یکدیگر تفکیک   شانالکتریکی را از نظر مقاومت   زمین

ویژه مربوط به  یر مقاومتاسی مناطق مورد مطالعه، الزامی است. مقادشنزیرسطحی و زمینویژه مربوط به انواع مختلف مواد مقادیر مقاومت

 [.1]ت شده اس ارائه (1دول) شیمیایی مختلف در ج ها و موادها، کانیبرخی سنگ

 . [1]ها و مواد معدنی ها، کانیویژه بعضی از سنگمقاومت (:1)جدول

 مصالح  متر( ویژه )اهم مقاومت   مصالح  متر( مقاومت ویژه )اهم 

 شن و ماسه خشک  1000-10000 فشانی سینیت ـ توفانهای آتش  10000-20

 ینشن و ماسة اشباع از آب شیر 50-500 شیست آرژیلیتی یا تخریب شده 100-300

 شن و ماسة اشباع از آب شور 5/0- 5 شیست گرافیتی  0/ 5-  5

 خاک رس 2-20 لاوا 10000-300

 مارن  20-100 سالم شیست  300-3000

 

بر روی مقدار م لی، فرایندهای زمین طور کبه باعث  ثیر می أها تویژه سنگقاومت شناسی  گذارند. انحلال، گسلش، برش و هوازدگی معمولاً 

کاهش  د. رسوب کربنات کلسیم و سیلیس باعث  ن گردویژه مینتیجه باعث کاهش مقاومت  و نفوذپذیری سیالات شده و درافزایش تخلخل  
  ، یا دگرگونی  اثر تراکم و  شدگی درشود. سختویژه میمقاومت افزایش  باعث  نسبت به سیالات و بنابراین    نتیجه نفوذپذیری  تخلخل و در
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ب های شور، باعث حضور یونشود. نفوذ آبویژه میتیجه افزایش مقاومتباعث کاهش تخلخل و نفوذپذیری و درن  تر برای هدایت یشهای 

 [.2] شودویژه میمقاومت  کاهش جریان و

با روش   ناپیوستگیعد  مست  توان مناطقاساس، قبل از گسیختگی زمین می براین ویژه مشخص کرد. علت استفاده از روش  های مقاومترا 

برای شناسایی لایهژئوالکتریک، قدرت   بالای این روش  حرکت های آبدار در گستره شکستگی است که موضوعی مهم در تسریع  تفکیک 

تواند نتایج مفیدی را به دست دهد  می ویژه  مقاومتش  دوبعدی به روهای  شناسی، برداشتایط زمینآب زیرزمینی است؛ در بسیاری از شر

تکمیل و  متمم  بهکه  نتایج  روشآمده  دستکننده  دیگر  است.  با  ژئوفیزیکی  طر  هابرداشتاین  های  اهداف   هاییهآرا  یقاز  با  و  مختلف 

انجا ممتفاوت  هر  گیردی م  در  ا  یککه  چ  ها،یهآرا  یناز  پتانس  یانجر  یالکترودها  یدماننوع  آرا  یلو  است.  ب   هایییه متفاوت    یشترینکه 

باشند که در این مطالعات به منظور دستیابی به ی م  ی دو قطب-ی و دو قطب  ژهشلومبر-دارند شامل ونر  یتوموگراف   یهاکاربرد را در برداشت 

 رشلومبرژه استفاده شده است. ها، از روش ون در هر پروفیل بر روی پلهبندی و گسلش وضعیت لایه

 روش تحقیق 

ی بررون در محیط آبرفتی موجود های پنهاویژه درشناسایی گسلشهای این تحقیق و نیز اهمیت  قابلیت روش مقاومتحساسیت بهاتوجهب 

متری برداشت و   40  دوداًحپذیری مطلوب تا عمق  تفکیک   باهای زیرسطحی  پذیری بالا از لایههای دوبعدی با توان تفکیک منطقه، پروفیل

این مقاومت  پیشپروفیل  مقاطع  به  وابسته  روش،  این  توسط  برداشت  عمق  طراحی  است.  گردیده  تهیه  ابینیها  اولیه  عمق  های  ز 

در سایت، همی شکستگ تفکیکها  توان  روش چنین حفظ  این  توسط  برداشت  الکترودی، عمق  فاصله  افزایش  )با  دوبعدی  مقاطع  پذیری 

تفکیکشوبیشتر می توان  اما  مقاطپذیری لایهد؛  در  به طور معکوس کاهش میها  پلهع  در  تکتونیکی  و پوشش وضعیت  ها صورت یابد( 

 ارث، نمایش داده شده است. ها در گوگلنین موقعیت پروفیلمایی از برداشت صحرایی و همچ( ن 2گرفته است. در شکل )

( نتایج معکوس3شکل  نرم  های صحرایی پروفیلسازی داده(  توسط  پله سوم  برروی  نشان می     Res2D.invافزار  برداشتی  دهد. این را 

  60در عمق حدود    شرق به غربقریبی  متری در جهت ت190وفیل  پر  9متر حاصل از    10متر با فواصل ایستگاهی    990پروفیل به طول  

ایی  متر ابتد  200سنگی، مقاومت حقیقی حاصل در به دلیل قرارگیری ابتدای پروفیل برروی لایه  است.  متری از سطح زمین برداشت شده

این مقطع   ویژه برداشتی حاصل ازمقاومت باشد. پروفیل در سطح و عمق نشان داده شده در مقطع، بیشتر از سایر نقاط در این برداشت می

ها  اوت مصالح آبرفتی در مسیر شکستگیبندی متفبندی و دانهباشد که این تغییرات به دلیل تغییرات لایهمتر متغیر میاهم  170تا    1بین  

آب ر مقاومتی را متاثر از حضور  متری از ابتدای پروفیل در عمق، کمترین مقادی  750تا    480باشد. این تغییرات در فاصله  ور آب میو حض 

  ایش داده شده است. سازی نم های احتمالی در این مقطع با خط مشکی برروی مقطع مدلدارای املاح، به خود اختصاص داده است. گسل

تگسل و معدنی گلهای شناسایی شده  اکتشافی مجتمع صنعتی  تیم  ) وسط  در شکل  مقایسه ای-4گهر  با  است.  داده شده  نشان  ن الف( 

ناپیوستگی و  مقاومتهای  نقشه  روش  توسط  در شکل )شناسایی شده  نتیجهب( می-4ویژه  مقاومتتوان  روش  نتایج  ویژه گیری کرد که 

های روش های صورت گرفته برروی نقشه ناپیوستگیعلاوه براین پس از بررسی  قبولی با نقشه جامع فنی معدن داشته است.انطباق قابل

مسبب تغییر مسیر جریان آب به پشت دیواره در بخش ( نشان داده شده است،  4که در شکل )   F2-5گسل  که  ویژه مشخص شد  مقاومت

  یه سنگی در بخش جنوبی معدن بوده است.آمدن لا مسبب قطع لایه کنگلومرایی و بالا F3-20جنوبی شده است و از سوی دیگر گسل 
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 )ب( )الف(

  

 )د(  )ج(

 ها در گوگل ارث در پله سوم، )ج(: پله چهارم و )د(: پله پنجم.پروفیل  موقعیتویژه دوبعدی و )ب(:برداشت روش مقاومتنمایی از (: الف: 2شکل)
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 های صحرایی در پله سوم.سازی تمام دادهاز معکوس ویژه الکتریکی حاصل(: مقطع مقاومت3شکل)

  

 )ب( )الف(

های شناسایی شده در مقاطع  گهر و )ب( نتایج ناپیوستگیهای شناسایی شده توسط تیم اکتشافی مجتمع صنعتی و معدنی گلستگیناپیو( )الف(: نتایج 4شکل)

 رنگ. ریکی پله سوم، چهارم و پنجم با خطوط سبز ویژه الکتمقاومت

-اهم  6-1، بازه مقاومتی1دن شماره  بی معتر سازوکار گسلش و انحرافات جریان آب زیرزمینی در بخش جنوب غر به منظور بررسی دقیق

نتیجه آن به همراه گ انتخاب شده و  بازه مقاومتی آب زیرزمینی  شناسایی شده در سل هایمتر در مقاطع دوبعدی ژئوفیزیکی به عنوان 

با    ازسوی دیگراست؛ متر به صورت محسوس قابل مشاهده بوده  100شده است. در این شکل لایه آبدار با تراز حدود  ( نشان داده5شکل )

به گسل  نتایج  توجه  آن  f-2و  F-1های  تراز  مسیر  شناسایی  حفاریو  توسط  زمینها  در سطح  گرفته  صورت  ناپیوستگی  ،  های  دو  این 

 د. باشمی F2-5امتدادشان تقریبا عمود بر مسیر گسل هستند که ت دیواره ای در پشهای ثانویهحتمالا گسلا

 
 ویژه بر روی پله ها. مقاطع دوبعدی روش مقاومت از  بعدی حاصلسه نتایج (:5شکل)
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 گیری کلی نتیجه 

رمپادامه معدن در  ویژه  به  معادنای  ه کاری  دلیل وجود شکستگی  انتهایی  منشأ سبه  به خاطر شارش آب که  شدگی  ستها که عمدتاً 

-جان و همچنین ایجاد امنیت سرمایهبه حفظ    تواند نسبتاز این رو شناسایی و تعیین این مناطق می  ؛ تواند مخاطره آمیز باشدمی  ،است

  یا  و برداشت استراتژی تعیین از عما مطالعه مورد مناطق در آتی  ملاحظات گرفتن نظر در با که  نحوی به کمک شایان توجهی کند ،گذاری

به پیچیدگی  .است  میسر  امر   این  تحقق  ،کاریمعدن  شیوه  تغییر ویژدر شکلهای ساختاری  نظر  به  زمین  معادن که  گیری  در   عمدتاه 

  زمین   اساس  بر  نوین  هایپیشرفت  بر  مبتنی  استاندارد  هایروش  که  است  ضروری،  پذیردمی  صورت  طقهمن گسلی  هایزون  در  سازیکانی

 رین آفتحول  ژئوفیزیکی  هایداده  تفسیر  و پردازش  برداشت،  فاز  سه  در  تواندمی   هاپیشرفت  این .بگیرد  قرار  نظر  مد  همواره  منطقه  شناسی

مقاومتردر این طرح مشخص شد که    .باشد از چشمهوش  الکتریکی که  استفاده میویژه  پایین  توان  های  محدودیت  رغمعلی   ،کندهای 

؛ لذا این  دهدبه خوبی نمایش میرا    های موجودناپیوستگیها و همچنین  شکستگیی سست و آبدار در کنار  ها، زونهاوی رمپبرر  موجود

 گران مورد استفاده قرار گیرد. توسط پژوهشکارآمد  یبه عنوان روشها عیین ابعاد و هندسه لغزش دیوارهتواند در تروش می 

 مراجع 

 [1]   Loke M.H.,Electrical Imaging Surveys for Environmental and Engineering Studies, A Practical Guide to 2-D and 3-D 

Surveys, pp 1-4, 1999. 
[2]  Ward S.H., Resistivity and Induced Polarization Methods, Soc. of Explor Geophys, Vol.1,pp. 147-189, 1990. 
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اهدان  سنجی زمینی در اکتشاف ذخایر آهن انجیره ز ی و مغناطیس شناس مطالعات زمین 

 )سیستان و بلوچستان( 

   2رضا احسانی  ،1صادق مقدم

 sadegh136789@yahoo.comاه تهران.دکتری ژئوفیزیک، موسسه ژئوفیزیک دانشگ1

 rehsani67@gmail.comدانشگاه صنعتی شاهرود.، کارشناس ارشد اکتشاف معدن 2
 . نویسنده مسئول: رضا احسانی *

 فارسی   چکیده 

انجی در  مطالعه  مورد  شمالمحدوده  از  کوچکی  بخش  در  و  زاهدان  برگه  ره  می1:100000غرب  از  سیاسترگی  تنوعی  که  باشد 

با گستره سنی دوران دوم تا سوم زمینواحدهای سن مناطق شناسی در حوالی این محدوده رخنمون دارند. به منظور بررسی  گی 

شناسی، ساختار فراگیر  های زمینشد؛ براساس یافته شناسی از این محدوده تهیهزمین 1:1000قشه سازی آهن، ابتدا ن مستعد کانی

هایی از مگنتیت داخل واحدهای  باشد و رگچهبا ترکیب هارزبورژیت تا دونیت می در سطح این محدوده شامل واحدهای الترامافیک

با استفاده از پردازش و تفسالترامافیک شناسایی ش با فواصل  سنجداده ژئوفیزیکی به روش مغناطیس1000یر  ده است.  ی زمینی 

اندازه  20خطوط برداشت   نقاط  ل، برگردان به قطب، سیگنال تحلیلی، های شدت کمتر و سپس رسم نقشه  5و  10گیری  متر و 

با لایه نهایی  زایی دارای پتانسیل کانه  ساختی منطقه، مناطقشناسی و زمینینهای اطلاعاتی نقشه زمادامه فراسو و تلفیق نقشه 

در   منهایت  معرفی شدند.  بخشبه  تغییرات عمقی  روند  بررسی  انجام  دار،  کانه  هاینظور  روش    عملیات حفاری  چهارپیشنهاد  با 

 .در اولویت اکتشافی داده شده است گیریمغزه

 سنجی. شناسی، مغناطیسسازی مگنتیت، زمینکانی : های کلیدی واژه 

Geology and magnetic survey on Anjireh Iron Ore deposit, Sistan and 

Baloochestan province 

2
Reza Ehsani ,

1
Sadegh Moghaddam 

Sadegh136789@yahoo.com.; hysics Institiute of Tehran UniversityPHd of Geophysics, Geop1 

rehsani67@gmail.com. ; Shahrood university ,ing explorationMaster of science in min2 

* Corresponding author: Reza Ehsani 

ABSTRACT 
The study area is in Anjireh in Zahedan and is in a small part of the north-west of the 1:100000 sheet 
of Siasetergi, where a variety of rock units with the age range of the second to third geological period 

are outcrops around this area. In order to investigate areas prone to iron mineralization, first a 1:1000 

geological map of this area was prepared. Based on the geological findings, the overall structure 
includes ultramafic units with the composition of harzburgite to dunite, and veins of magnetite have 

been seen inside the ultramafic units. Using processing and interpretation of 1000 data ground 

magnetic survey with line space of 20 meters and 10 and 5 meters of measurement points, and then 

preparing maps of the total magnetic intensity,reduce to pole, analytical signal and upward 
continution maps, with geological and tectonic maps, areas with mineralization potential were 

introduced. Finally, in order to investigate the process of depth changes of ore-bearing sections, it was 

suggested to carry out four drilling operations with coring method in exploratory priority.  
Keywords: Iron mineralization, Geology, Magnetic survey.  
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 مقدمه 

ویژه در اکتشاف  و به یهای مختلف اکتشافباشد که در زمینهکی میهای ژئوفیزیترین روشسنجی به عنوان یکی از قدیمی روش مغناطیس

تواند علاوه بر  های اکتشافی میکی و تلفیق آن با سایر دادههای ژئوفیزیباشد. برداشت و تفسیر صحیحی از این دادهذخایر آهن مطرح می

نتایج غیرواقعی، اطلاعات ارزشمندی را در خصوص موقعیت به  در   های پنهان ذخایر آهن، عمق و گستردگی بخشجلوگیری از رسیدن 

با گستره و عمق مشخص، اقدام به  . در این پژوهش نیز با هدف دستیابی به مناطق تجمع کانسار آه[1]اختیار پژوهشگران قرار دهد   ن 

بلوچستان و انجیره از نظر تقسیمات کشوری در استان  مطالعاتی  محدوده  شناسی و ژئوفیزیک شده است.  های زمینبرداشت  سیستان و 

شمال90در  نصرت  قرشکیلومتری  میشهرستان  قرار  شکل  آباد  راه  الف-1گیرد.  و  جغرافیایی  موقعیت  نقشه  از  به دسترهای  نمایی  سی 

می نشان  را  انجیره  زمینمحدوده  لحاظ  به  مذکور  اکتشافی  محدوده  برگه دهد.  غرب  قسمت  از  کوچکی  بخش  در    1:250000  شناسی 

هاموندریاچ در  ه  همچنین  برگهغرب شمال  و  می سیا  1:100000  ی  قرار  قسمتسترگی  بیشتر  در  منطقه  مورفولوژی  عملیات  گیرد.  های 

تا    تپه  سنجی،مغناطیس است. شکل  ماهوری  نقشه زمین-1نیمه کوهستانی  نیز  مقیاس  ب  با  از محدوده  تهیه شده  را    1:1000شناسی 

افیولیتی  وفیزیک عبارتسگیر در سطح محدوده برداشت ژئ بر اساس این نقشه لیتولوژی فرا.  دهد نشان می ت از رخنمون یک واحد ملانژ 

دارای    دریاچه هامون واحد مذکور  1:250000(. بر اساس نقشه  cm)واحد  های اولترامافیک  های سرپانتینیتی شده از سنگبصورت بلوک

تقریبی شمال و سن کرتاسه  جنوب می-امتداد  دارد؛  باشد  بخش شرقیرا  ازواح  ژئوفیزیکمحدوده عملیات    در  دیگری  مجموعه   دهای 

جنوب و -که دارای امتداد شمال  شودمی  ( دیدهph( و همچنین رسوبات فلیش تکتونیزه )واحد  pdسکانس افیولیتی با پریدوتیت )واحد  

 باشد. سن کرتاسه می و دارایاست  cmموازات واحد ه ب 

  

 )ب( )الف(

 از محدوده مورد مطالعه.  1:1000ناسی تهیه شده در مقیاس شیایی محدوده مورد مطالعه و ب: نقشه زمین (: الف: موقعیت جغراف1) شکل
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 های ژئوفیزیکی پردازش داده 

مغناطیس  هایبرداشت قالب    سنجیروش  در  و  چهارگوش  محدوده  یک  سطح  اندازه  1000در  این نقطه  است.  رسیده  انجام  به  گیری 

با    24  ها شاملبرداشت با استفاده از شبکه برغربی  -شرقیامتداد  پروفیل  با   10یا    5  متر در  20داشت  و  متر در شرایط آرام مغناطیسی 

نشان  در سطح محدوده انجیره    سنجیهای مغناطیسالف، شبکه برداشت داده -2در شکل    .ده استاستفاده از دستگاه مگنتومتر پروتون بو

رسم  محاسب  منظوربه  است.داده شده   و  موردنیازنقشه ات پردازشی  دادههای  برداشتی، کلیه  فایل   های  است. ب به صورت منظم   ندی شده 

باشد  در یک بانک اطلاعاتی میزمان و شدت کل میدان   ،UTMحسب برروفیل، شماره ایستگاه، موقعیت  های شبکه شامل شماره پقرائت

دوده مورد  صورت پذیرفته است. ارتفاع متوسط مح  Arcmapو    Geosoft  ،Modelvisionهای  افزاربا استفاده از نرم  هاپردازش داده   و

به ترتیب    1369مطالعه   درجه و شدت کل میدان مغناطیسی    46.8و    1.98متر از سطح دریا، زاویه انحراف و شیب میدان مغناطیسی 

این در  اده شده است.  ( محدوده مورد مطالعه نشان دTMب نقشه شدت میدان مغناطیسی )-2باشد. درشکل  نانوتسلا می  47171مرجع  

اختلاف    جاریهنبی  موقعیت ششنقشه   و  بالا  تا  متوسط  دیده می3600حدود  قطبین  با شدت  زمینه  به حد  نسبت  -بی  شود.نانوتسلا 

قابل مشاهده  شمال به جنوب بصورت یک روند تقریبی در بخش مرکزی نقشه و   ، باشدسطحی می  اری اول که دارای بیشترین گسترههنج

ممی مغناطیسی  باشد.  پاسخ  قسمتیزان  برخی  این  در  به  هنجاریبیهای  مختصاتی  ویژهو  مرکزهای  و    E217360و  N3388600در 

-میدیده    در بخش مرکزی  بیشترین پاسخ مغناطیسی  دهد و لذاموضعی افزایش نشان میبصورت    N3388480  ،E217400  همچنین

انوتسلا را به هریک نسبت ن   3500تا  3000توان اختلاف قطبین حدوده میهای ملاحظه شده در این نقشهنجاریدر مورد باقی بی  شود.

 داد. 

 

-

 

 )ب( )الف(

 سنجی و )ب(: نقشه شدت میدان مغناطیسی محدوده مورد مطالعه. های مغناطیسشبکه برداشت داده (: الف: 2) شکل

کل  ( در شRTP)  نقشه برگردان به قطب مغناطیسی   شناسایی شده در سطح محدوده انجیره بوضوح درهای  هنجاری  موقعیت بیدر ادامه  

برقرار است که   TMبا نقشه  RTPهنجاری نقشه بیاین نقشه انطباق نسبی بین موقعیت . نکته شاخص در بررسی الف تهیه شده است-3
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تر ادامه فراسو  ل فیلبا اعما  ب(-3هنجاری مرکزی )شکل موقعیت بی  هنجاری باشد.مغناطیسی مسبب بیکم ماده    تواند ناشی از شیبمی

یل شده  های شمالی متماسمت قسمتهمذکور کمی ب   های دیگر، موقعیت مناطقبی هنجاری  در مورد  شود.تر میمتر نیز برجسته  30  در

با موقعیت نسبی رخنمون ماده  هاهنجاریهای مغناطیسی مسبب این بیب تودهتواند ناشی از انطباق نسبی قطدلیل این موضوع می است.

ای قائم و افقی میدان مغناطیسی تهیه حلیلی بر اساس ریشه دوم جمع توان دوم گرادیانهنقشه سیگنال ت  مغناطیسی در نظر گرفته شود.

بهتر لبهاین نقشه شده است.   ب ها امکان تطابق  به نمایش می های آنومالی مغناطیسی را  گذارد که بدین ترتیب ا محدوده محیطی کانسار 

عر و  طولی  بیشتری  گسترش  دقت  با  زمین  سطح  روی  را  کانسار  می ضی  نشان  مغناطیسی  آنومالی  نقشه  به  به   دهد.نسبت  توجه  با 

انتظار داشت که   توانیشناسی هر محدوده مبه وضعیت زمینالف (  -4ی )تهیه شده در شکل سیگنال تحلیل   حساسیت نسبی بیشتر نقشه

توان انتظار رخداد  در حقیقت می؛ باشند  ای کنترل شدهچینهتوسط واحدهای سنگها در سطح محدوده، تا حد زیادی هنجاریموقعیت بی

بیان تیپ کانی به  و  واحد سنگی خاص  داخل یک  در  مغناطیسی  زمینسازی  نظر  از  را  استراتاباند  این  ی  برای  اقتصادی  محدوده شناسی 

مقیاس    شناسی درحدوده که در قالب تهیه نقشه زمینشناسی سطحی انجام شده در سطح این مبر اساس مطالعات زمین  پیشنهاد نمود.

در بیشتر این    کند؛ علاوه برایننظر میبه انجام رسید، رخنمون به نسبت گسترده واحدهای اولترامافیک در این محدوده جلب    1:1000

سازی  تشکیل این تیپ کانی  یگرباشد؛ به عبارت دکیل کانه مغناطیسی مگنتیت بصورت ثقلی و اولیه مورد انتظار میواحدهای سنگی تش

-یم )فرومنیزین( میتر و سرشار از آهن و منیز های به نسبت چگالخصوص به نسبت بالای مگنتیت و همزمان با رسوب کانیدر اثر وزن م

که مهمترین    ندهایی از آهن نمایان شوو بصورت افق  ند عیار به نسبت بالایی داشتهتوان ها میمتهای ثقلی در برخی قساین رسوبباشد؛  

ای این  تحلیلی تهیه شده بردر هر صورت و بر اساس نقشه سیگنال  بوشولد در آفریقا در نظر گرفت.    کانسار  توانمثال از این تیپ را می

ظار  رو انتاز این  باشد.این محدوده قابل مشاهده می  هاییگیری شده در بی هنجارازهمیزان پاسخ مغناطیسی به نسبت بالای اندمحدوده،  

مناطقی بالای  حضور  نسبت  به  عیار  ابا  مغناطیسی محتمل میی  از روش  .باشدز کانی  استفاده  با  تخمین عمق  نتایج  اساس  دی -لراوی  بر 

تا اعماق  در بیشتر قسمت  ب(-4ن )در شکل  کانولوش  نتایج    10-30های محدوده زون مغناطیسی  متر ادامه پیدا کرده است. در حقیقت 

های مختلف محدوده  هایی پراکنده در قسمتصورت بخشهکه ب پرعیار دارد    حضور مناطق سطحی و در مواردیتخمین عمق حکایت از  

همچنین حفر و    و   شناسیزمین  هایمشاهدات صحرایی و برداشتمطالعات تکمیلی در قالب  وجود    ؛ با یانباشد.انجیره قابل شناسایی می

 . باشد محدوده این اکتشافی وضعیت روشنگر  زیادی حد تا تواندیم مشکوک هایبخش در  اکتشافی هایبرداشت ترانشه
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 )ب( )الف(

 برگردان به قطب محدوده مورد مطالعه. متر بر روی نقشه  30سو نقشه برگردان به قطب و )ب(: نقشه ادامه فرا(: الف: 3) شکل

  

 )ب( )الف(

 وی نقشه سیگنال تحلیلی محدوده مورد مطالعه.ه قطب و )ب(: تخمین عمق به روش اویلر بر رنقشه سیگنال تحلیلی بر روی نقشه برگردان ب(: الف: 4) شکل

مغناطیسمدل روش  زمینسازی  به شرایط  توجه  با  داشتن  سنجی  و  ارائه میشناسی  را  مفیدی  نتایج  توده  واقع  اطلاعات شکل  در  دهد. 

شافی با توجه به وضعیت های اکتتواند برای تعیین بهتر محل حفاریهای مغناطیسی میسازی و چگونگی قرارگیری تقریبی ناهنجاریمدل

باشد و به مراحل اکتشافات تکمیلی کمک کند   تالوانی به دلیل سادگی از دیرباز در    به روش  2Dسازی  . مدل[2]قرارگیری توده مفید 

  5ار منطقه و موقعیت این نیمرخ ها در شکل  سنجی مورد استفاده قرار گرفته است. مدل مغناطیسی دو کانس های روش مغناطیستحلیل

های یعنی زون  اصلی این محدوده  هایهنجاریبی  گردید که موقعیت آنها عمود بر سعی    نیمرخ  در انتخاب این دونشان داده شده است.  

بدین ترتیب امکان تصمیم مغناطیسی در عمق    دارکانه  الارضی مناطقرد وضعیت تغییرات تحتگیری در موشماره چهار و شش بوده و 

انج  امکانپذیر گردد. دادهام عملیات مدلجهت  دوبعدی  در محدوده  سازی  با هدف کوچک کردن جااکتشافی،  ها  و  اولین مرحله  معه  در 

 خ نیمرهای تهیه شده برای  . در ادامه مدل نانوتسلا نرمالایز شدند  46000ها بر مبنای میزان خودپذیری مغناطیسی پایه  داده   آماری تمامی

 . نشان داده شده است 6( در شکل L-1اول )
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 نقشه شدت میدان کلی. جیره بر روی سازی دوبعدی در محدوده انموقعیت دو پروفیل انتخاب شده جهت عملیات مدلنقشه (: الف: 5) شکل

 
 L-1در امتداد پروفیل پیشرو مدل دوبعدی (: الف: 6) شکل

شکل   بیالف(  -7)در  موقعیت  رو  هاییهنجار نقشه  بر  محدوده  سطح  در  شده  شناسایی  زمینمغناطیسی  نقشه  مقیاس ی  با    شناسی 

هنجار های بیاق قابل قبولی بین موقعیت رخنمونشود، انطبمیشود. چنانچه در این شکل مشاهده  دیده میدر محدوده انجیره    1:1000

بشدت    در بخش مرکزی محدوده کهز واحد هارزبورژیت  محدوده وجود دارد؛ همچنین بخشی ا مغناطیسی با واحدهای اولترامافیک در این  

پتانسیل اکتشافی را    ،سرپانتینی شده که رخنمون  طوریهب دهد،  نشان می خود    را ازهنجار مغناطیسی  بی  از نظر حضور مناطقبیشترین 

بی واحد میاری مرکزی  هنجاصلی  رخنمون همین  بر  نیز منطبق  منظور  شود.در سطح محدوده  مناطق بررسی رون   به  تغییرات عمقی    د 

درکانه مگنتیتی  نتایج ح  دار  به  توجه  با  و  انجیره  بررسیسطح محدوده  از  مغناطیساصل  روش  با  ژئوفیزیک  انجام پیشن  سنجیهای  هاد 

 ب( داده شده است. -7مطابق با شکل )گیری عملیات حفاری با روش مغزهچهار
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 )ب( )الف(

 های پیشنهادی بر روی نقشه گوگل ارث. موقعیت گمانهو )ب(: 1:1000مقیاس  شناسی بامغناطیسی برروی نقشه زمین  هاییر هنجاموقعیت بی  (: الف: نقشه7) شکل

 کلی گیری  نتیجه 

زمین  براساس نقشهمطالعات  و  پتانسیل کانهشناسی  دارای  مناطق  تعیین  برای  مورد مطالعه  منطقه  در  تهیه شده  ژئوفیزیکی  سازی  های 

بی معرفی شد.  هنجفلزی، شش  انجیره  اکتشافی  در محدوده  این محدودهلاری  در سطح  فراگیر  با   شامل  یتولوژی  اولترامافیک  واحدهای 

این واحدهای اولترامافیک شناسایی شده    صورت محدود داخل ههایی از مگنتیت ب رگچهباشد و همچنین  ا دونیت میترکیب هارزبورژیت ت 

در نهایت با  را تحت تاثیر قرار داده است. ترامافیکی واحدهای اولاتینی شدن نیز بصورت گستردهفرآیند دگرسانی سرپان علاوه براین  است؛

بی های مغناطیسی، قابلیت ادامه معدنکاری برای سنگ آهن در منطقه وجود داشته و  اریهنجتوجه به شواهد قابل قبول سنگ آهن و 

 چهار گمانه اکتشافی برای ناحیه مذکور پیشنهاد شد.  

 جع مرا

 [1]  Calagari, A.A., Principals of geophysics exploration. Tabeesh press, Tabriz, 588 pp,1992. 

،  معرفی مناطق بی هنجاری کانی سازی آهن بر پایه داده های ژئوفیزیکی در محدوده فراش، استان کرمان  ؛ ری، م.ر.، درویش زاده، عصامتی، ب.، ضیاشریفی، ا.، جعف[2]

 . 1397،  233-240، ص107شماره  ،وم زمین فصلنامه عل
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 شاف ماده معدنی کرومیت به روش الکترومعناطیسی بِم در محدوده اکتشافی سرهنگ  اکت 
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 فارسی   چکیده 

ی به اکتشاف ماده معدنی کرومیت در  ، زمین شناسی و دور سنج  بمِطالعه با تلفیق اطلاعات مربوط به ژئوفیزیک به روش  در این م

تیپ آلپی )توده ز نوع  ماده معدنی کرومیت در این محدوده ا  استان خراسان رضوی پرداختیم. محدوده اکتشافی سرهنگ واقع در 
با    یس یمعادلات موج الکترومغناط  در اکتشاف به روش بم ه در غشایی از دونیت و هارزبورژیت قرار دارند.های عدسی شکل( بوده ک

به دست می   یرسطحیز  یه هایلا  یدر جداساز  یدقت بالاتر  جه یشود و در نت  یحل م  کیالکتر  ید  بیدر نظر گرفتن پارامتر ضر

اومت الکتریکی و ضریب دی الکتریک بررسی می شوند و از آن جایی  نکه در این روش همزمان پارامترهای مقبه ای  با توجه  .دهد

ت و دونیت مقادیر نزدیک به همی دارند، برای تمیز داده این دو کانی از هم از پارامتر ضریب  که مقدار مقاومت الکتریکی کرومی

الکتریک استفاده کرده ایم، که در واقع   برتری این روش نسبت  این مودی  به سایر روش های ژئوفیزیکی می ضوع وجه تمایز و 

با خروجی ها اکتشاف  از  به دست آمده  نتایج  تلفیق  ادامه  در  در باشد.  قرار گرفت.  مقایسه  مورد  به لاگ های حفاری  مربوط  ی 

 ی منطبق بود. ی حفاردرصد خروجی های حاصل از مراحل اکتشاف با خروجی مربوط به لاگ ها 80نهایت بالای 

 لکترومغناطیسی، ضریب دی الکتریک، ماده معدنی کرومیت، روش بمِروش ا : های کلیدی واژه 
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ABSTRACT 
In this study, by combining information related to geophysics using BEM method, geology and 

remote sensing, we explored the chromite in Sarhang exploration area located in Razavi Khorasan 

province. The chromite in this area is of alpine type (lenticular masses) which are located in a 
membrane of dunite and harzburgite. In BEM exploration, the electromagnetic wave equations are 

solved by considering the dielectric coefficient parameter, and as a result, it gives higher accuracy in 

separating the subsurface layers. Considering that in this method, the electrical resistance parameters 
and the dielectric coefficient are checked at the same time, and since the electrical resistance values of 

chromite and dunite are close to eachother , the dielectric coefficient parameter was used to separate 

the data of these two minerals. In fact, this is the difference and superiority of this method compared 

to other geophysical methods. In the following, the results obtained from the exploration were 
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compared with the outputs of the drilling logs. Finally, more than 80% of the outputs from the 

exploration stages were consistent with the outputs of the drilling logs. 

  
Keywords:. Electromagnetic method, dielectric coefficient, chromite mineral, BEM method. 

 

 مه مقد 

  ی م  یمهندس   یکارها  نیآب و همچنمعادن، نفت، گاز،    میرمستقیپرکاربرد موجود در اکتشاف غ  یاز جمله روش ها  یکیزیژئوف یروش ها

بس کان   یار یباشد.  اکتشافات  استف  یاقتصاد  یها   یاز  هابا  روش  از  ا  ریغ  یکیزیژئوف  ی اده  ژئوالکتر  یلرزه   ،یسنج  سیمغناط  ک،یمانند 

  ن یمتداول تر  یسنج  سیپس از روش مغناط  سیالکترومغناط  یروش ها  انیم  ن ی. در اردیگ  یصورت م  ینجس   یو گران   سیالکترومغناط

جهت اکتشاف و   یعلاوه بر اکتشافات معدن   یسیمختلف الکترومغناط  ی. امروزه روش هاندیآ  یبه حساب م  یروش ها در اکتشافات معدن 

ز  یآلودگ  نییتع غ  ین یرزمیمنابع آب  م  زین   رهیو  دل  نی. اروندیبه کار  به  و قابل  ستمیتنوع س  لیروش ها  بالا  ییها  تیها    ی چون سرعت 

 ]1[باشند. یدر حال توسعه م یادیمناسب، با سرعت ز متیبرداشت و ق

 ی گرداب   یها  انیجر  جادیو ا  نیفرستنده به درون زم  کیتوسط    سیالکترومغناط  دانیرسال مو ا  جادیا  ،یسی الکترومغناط  یروش ها   اساس

با    تیباشد. در نها  یم  نیزم  یدر بالا  رنده ی گ  کی  له یمدفون، به وس  یدر رسانا  ییالقا  هیثانو  سیالکترومغناط  یها  دانیثبت م  و  افتیو در

و    یکیتولوژیل  ،یکیزیف  یها  یژگیشامل و  نیاز زم  یتوان به اطلاعات ارزشمند  یبه دست آمده م  یسی الکترومغناط یها  مترارااستفاده از پ

مطا  نیزم  یمحتوا دست  مورد  مافت یلعه  زم  سیالکترومغناط  یها  دانی.  و  نیدرون  سه  از  شامل    طی مح  یاساس  یژگیمتأثر  انتشار 

 ی را م   یکیالکتر  یشوند. رسانندگ  یم  راتییتغدچار    ،یس یمغناط  ییو تراوا  یکیالکتر  ید   یدهگذر   ،یکیالکتر  ژهیمقاومت و  ای  یرسانندگ

الکترو مغناط  یکیالکتر  یبا روش ها   یکیزیاکتشافات ژئوف  دگاهیاز د  نیزم  یکیزیپارامتر ف  نیتوان پرکاربردتر  ی . مرتبه بزرگد ینام  یس یو 

  رات ییاز تغ  یعیدر بازه وس یوندگش  سیمغناط  ت یو قابل  یچگال  ، یموج صوت  رعتد سمانن  یکیزیژئوف  ی پارامترها  گریپارامتر بر خلاف د  نیا

 ]2[. قرار دارد

بم  نیا  در روش  مبنا  ]3[مقاله  م  سیومغناطالکتر  یتئور  یبر  ا  یارائه  الکترومغناط  نیشود.  روش  عنوان  در حوضه   یس یروش که تحت 

  ی سی حاضر الکترومغناط  یاهداف رسانا، ضعف روش ها   ییربودن در شناساعلاوه بر مؤث  شود،یاطلاق م  عیوس  یفرکانس با محدوده فرکانس 

  لو یک  40هرتز تا  100مختلف در بازه    یفرکانس هابا    سیاطروش، امواج الکترومغن  نیدهد. در ا  یرا پوشش م  انااهداف نارس  ییدر شناسا

. نمایدارسال  نیزمبه  ز یبازه را ن  ن یاز ا تر ن ییپا ایلاتر و با یفرکانسها ازیو ن  یمحل طیتواند وابسته به شرا یفرستنده ممی باشند که هرتز 

  ی س یموج الکترومغناط  یبر رو  یار داده و به صورت بارز قر  ریرا تحت تأث  هیاول  یسی موج الکترومغناط  ن،یزم  یسی الکترومغناط  یها  یژگیو

اشد. ب   یم  یپوش موج و فرکانس موج ارسال  ،یفرکانسباند    یدامنه، فاز، پهنا  راتییاثرات شامل تغ  نیشود. ا  یمشخص م  ییالقا  ای  هیثانو

و   یداده بردار  کباریاست که با    نیا در اروش ه  ریروش با سا  نیتفاوت ا  شود.  یثبت م  رندهیگ  اهتوسط دستگ  هیثانو  ی سیموج الکترومغناط

به صورت همزمان به دست    یرکانسف  فتیو ش  کیالکتر  ید  بی ضر  ژه،یمقاومت و  یپردارش امواج ثبت شده، اطلاعات مربوط به پارامترها

 .  دیآ یم

 ش تحقیق رو 

 در مؤثربودن  بر علاوه میشود  قاطلا وسیع فرکانسی محدوده با فرکانس حوضه در  الکترومغناطیسی روش عنوان  تحت  که  بم روش

 ید یهایژگیو ن ییتع یبرا .دهد  می پوشش را  نارسانا اهداف شناسایی در الکترومغناطیسی حاضر های روش ضعف رسانا، اهداف شناسایی

تشک  کیالکتر لا  اینده  ده  لی مواد  است    ن،یزم  یها   هیهمان  تغ)  ریمتغ  دانیم   ک یلازم  زم  (مشخص   راتییبا  به سطح  و   مین بتابا  نیرا 

ا با ر (لاتس  0.5وات و   500حدود )متوسط    یبا توان و بزرگ   یسیمغناط  دانیم  ک یکار    نیا ی. برامیکن  یریوابسته به آن را اندازه گ  راتییتغ
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الکترومغناط شده در فاز و    جادیا  راتیی. از تغمیتابان   یم  نیبه سطح زم  یبازه فرکانس  کیمختلف در    یادر فرکانس ه  یس یکمک امواج 

 ی متفاوت از د   یها  هیرود که با توجه به لا  یانتظار م  نی. همچندیآ  یمتوسط به دست م   یکیالکتر  یرسانندگ  زانیم  ،یبازتاب   شدت موج

 دی های  حوزه یا  ( زمین مختلف های لایه توان می مشاهده شود. (تفیش کیاز  شیب )متفاوت متعدد  یفرکانس یها تفیش اه کیالکتر

 از  مجموع  الکتریک دی ضریب مقدار  حساب  این با  که گرفت نظر در  سری و  متغیر فاصله  با های  زنخا  صورت به را  )متفاوت الکتریک

 : ]4[است محاسبه قابل زیر رابطه

                               =                             (1 ) 

در نظر گرفته می   برابر با    ت. ضریب دی الکتریک  که با کمک آن ضریب دی الکتریک متوسط قابل محاسبه اس

 ماده می باشد و به میدان قطبیده وابسته است. پذیرفتاری الکتریکی  شود. که در آن، 

 از رابطه زیر محاسبه می شود  :  رف دیگر خود  از ط

   )2( 

 

 گیری انتگرال مسیر  محیط   داخل دلخواه نقطه هر z و فرکانس  wالکتریک   دی ضریب ε آن در  که است  مختلط گرالانت یک خود که

 متوسط  را برای کل محیط برابر    اگر  است.  بسط   قابل سری یک  صورت  به ای  دوجمله بسط  و  کوشی قضیه  از  تفادهاس با  و  است

 می گرفته شود، نظر در نیز (  فیزیکی های کمیت نظر از  تساوی دوطرف جنس بودن یکسان لزوم)  ابعادی و ملاحظات بگیریم نظر در

 :از  است  عبارت  آن  و یافت  دست  سطح  واحد در فرکانسی  شیفت توصیف رای ب  رابطه یک  به توان

                              )3( 

 داشت  خواهیم کنیم  اسبهمح را نسبت  بخواهیم اگر که

                              )4( 

 

 تابعیت همچنان سطحی یه های زیرلا برای که زد حدس توان می الکترومغناطیسی هوایی های  داده رایب   ]5[  وایت مدل با مشابهت از

 روابط  کمک  با  هوایی  های  داده  پارامترهای  که تفاوت  این است با یک  و  صفر  مرتبه اول نوع  بسل  توابع  نوع  از  الکترومغناطیسی  میدانهای 

 می ما  روش لسازیمد برای که  میشود زمین جایگزین برای میانگین الکتریکی گذردهیضریب  و زیرسطحی لایه اولین پارامترهای  با فوق

 گرفت  نظر در  را اولین شیفت تنها میتوان لایه ها عیینت برای  مدل این در .کرد  استفاده]6[ماندری های  تقریب  اساس  مدل بر این از توان

 ید میآ دست  به شیفت  نمودارهای  شکل  در  که اختلاف اساسی روی  از شدمیبا دارا را متفاوتی  نفوذ عمق  فرکانس هر که آن به توجه  با و

 موج  از حاصل اولین شیف بر علاوه و  کرد عمل  ساده بسیار صورت به میتوان  دیگر طرف از  .زد حدس  را  آنها ویژه مقاومت و ها  لایه تعداد 

 لایههای از کیفی مدلی میتواند   مقادیر   و نسبت دامنه ها نسبت  حالت این در  .گرفت نظر در نیز را نزدیک بعدی شیفتهای ارسالی

 رابطه یک ها  مقدار محاسبه برای  میتوان (1رابطه) کمک با و آید می  دست  به ها  نسبت آن درنتیجه که .دهد ارائه را زیرسطحی

 .آورد دست  به بازگشتی 
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پشتی می باشد به راحتی   آمده است. این دستگاه با توجه به اینگه به صورت کوله  1ر شکل د  BEMنمایی از دستگاه گیرنده و فرستنده  

 شکل می باشد به وسیله انسان می تواند به راحتی حمل شود.  مکان هایی که برا ماشین عبور م ند به وسیله کاربر حمل شود و در می توا

 

 و داده برداری در فیلد  BEM( : نمایی از دستگاه 1شکل )

 مطالعه موردی 

در  م استان خراسان رضوی  در  اکتشافی سرهنگ  فاصل  حدوده  افیولیتی حد  و عمدتا از  داخل زون  قرار گرفته  تا سبزوار  تربت حیدریه 

با واحدهای دیگر در رخنمون های کوچکتر تشکیل    واحدهای الترامافیک، بازالتی )در جنوب محدوده( همراه  آمیزه رنگین و سنگ های 

برا ابتدا تصاویر ماهواره ای مورد بررسی قرار گرفشده است.  شناسی و تهیه نقشه های    ت. در ادامه بررسی های زمینی اجرای پیجویی 

بمِ صورت گرفت. شکل    انجام شد. در   1:1000و    1:25000زمین شناسی   نقشه طراحی    2نهایت برداشت داده های ژئوفیزیکی به روش 

گ معرف محدوده های  زمین شناسی و آنومالی های ژتوفیزیکی می باشد. کادرهای زرد رن شده بر اساس تلفیق خروجی های دورسنجی،  

 می باشد. امید بخش
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 خروجی های دورسنجی، زمین شناسی و آنومالی های ژتوفیزیکی ( : نقشه طراحی شده بر اساس تلفیق 2شکل )

باشد. خروجی مر  1محدوده مشخص شده   امید یخش می  مناطق  از  این یکی  ژئوفیزیکی در  برداشت شده  از پروفیل های  به یکی  بوط 

در شکل  محد در جدول    3وده  این محدوده  در  برداشت شده  نمونه های  آنالیز  نتایج  است. همچنین  است. همچنین مدل ا  1آمده  مده 

 آمده است.  4کسلر تهیه شده است، در شکل سازی سه بعدی مربوط به محدوده که به وسیله نرم افزار و

 

 )پایین( برای یکی از پروفیل های برداشتی در محدوده (: مقطع مقاومت ویژه )بالا( و ضریب دی الکتریک 3شکل )

لگاریتم    و غلاف بیرونی دارای  2الی   1.5ی که غلاف بیرونی دارای لگاریتم مقاومت ویژه  محدوده هایی که به صورت غلاف های   3در شکل  

و غلاف درونی دارای مقدار ضریب دی  15همزمان غلاف بیرئنی دارای مقدار ضریب دی الکتریک بالای  و به طور 3.5الی  3مقاومت ویژه 

متر و    20طور که از مقطع فوق مشخص است، دو عدسی با طول حدود    باشد، محدوده دارای پتانسیل می باشد. همان  11الکتریک زیر  

 BEM  متری پوشش دستگاه  5ت مطابقت دارد. از طرفی با توجه به عرض  با مشخصات ذکر شده برای ماده معدنی کرومیمتر    10پهنای  

 متر مگعب را شامل می شوند.  1400 متری برای آن ها در نظر گرفت که در نهایت دو عدسی حجمی معادل 5، می توان یک شعاع تاثیر 
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 سرهنگ  1بعدی محدوده (: مدل سازی سه 4شکل )

 محدوده سرهنگ  1نمونه های برداشت شده در محدوده امید بخش (: نتایح آنالیز 1جدول )

 

به  .  مشخص است در سه نمونه برداشت شده احتمال وجود کانی کرومیت بالا بوده است  1ان طور که در جدول  هم لاگ حفاری مربوط 

 آمده است.  5می باشد، در شکل   3موقعیتی که  مربوط به پروفیل ترسیم شده در شکل 

 سرهنگ  1ودار زمین شناسی لاگ های حفاری شده در محدوده  (: نم5شکل )

 گیری   جه نتی-4

یق روش های دورسنجی، زمین شناسی و  در این پژوهش از روش بمِ برای اکتشاف ماده معدنی کرومیت استفاده شد. نتایج حاصل از تلف

با خروجی های مربوط به لاگ حفاری مقایسه گردید. همان طور که نهایت  از خروجی های به دست آمده در بخش های   ژتوفیزکی در 

به   یان ی کمک شا  ژئو فیزیکی بمِ  در روش   یفاز   یو مولفه ها  کی الکتر  ی د  بیضر  ژه،یمقاومت و  ی ان پارامترهازمداشتن همقبل پیداست،  

  ب یضر یم بوده ولبه ه  کینزد یا ژهیمقاومت و یآن دارا زبانیو سنگ م  تیکروم یاست چرا که ماده معدن کرده   کشف ماده معدنی کروم

  کتشاف به ا  یان یکمک شا  کیالکتر  ید  بیپارامتر ضر  لهیبه وس  زبانیادن کروم از سنگ مد   زیرا دارا هستند لذا تم  یمتفاوت   کیالکتر  ید

   کند. یبا ارزش م  ین ماده معد نیا
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 چکیده 

خاص   عتیکه، با توجه به طب  یبه صورت   د،آییساب مبه ح  یمشکل مهم   اد،یبا توجه به حجم ز  ،کاری  معدن  هایامروزه دفع باطله

 در  گهرگل  آهن   حوضچه معدن سنگ   ف یتوص  جیمطالعه نتا  ن ی. اباشدیم  شتریب   یو خانگ  صنعتی  زائد  مواد  از  ها آن  حجم  ها،باطله

م  رجانیس  منطقه ارائه  توموگراف  نییتع  یاصل   هدف.  کند یرا  است.  بوده  باطله  امکان (  ERT)  یکیالکتر  ژهوی  مقاومت  یضخامت 
  ل یپروف  9  یبر رو  یکیالکتر  ژهیو  یکرده است. برداشت توموگرافحوضچه و ضخامت باطله معدن را فراهم    هیپا  یهندسه کل  نییتع

  ن یقائم با حداکثر فاصله ب  یکیالکتر یسونداژزن  هایشلومبرژه و برداشت-ونر یالکترود هیمتر و آرا 8 یبا فاصله الکترود یمتر 168

با  ک  انیجر  یالکترودها برابر  بر رو  140ه  بود،  باطله انجام گرف  2  یمتر  مواد    نیب   یقو  ژهیت. کنتراست مقاومت وسونداژ در سد 

  ن ییپا ژهیمقاومت و ری. مقادکندگ بستر را به وضوح مشخص باطله و سن  ن یبالاست که مرز ب  یپرکننده و سنگ بستر به اندازه کاف

و   باشدیمتر مربوط به سنگ بستر م-اهم  13  یبالا  ژهوی  مقاومت  ریکه مقاد  یدرحال  ،دهکر  متر( باطله را مشخص اهم   5)کمتر از  

و  شیافزا تدر  ژهیمقاومت  م  یجیبه صورت  م   ردگییصورت  تدر  یناش  تواندیکه  باطله در    رییغت  ایرطوبت    یجیاز کاهش  خواص 

نزد  قعم در  باطله  است، که  وارهید  یکیباشد. ضخامت حوضچه  از وسط حوضچه  ژئوم  لیدل  به  کمتر  در کف    نیرمبعدم وجود 

باطله م  یبرا  عیمنطقه وس  کی  یحوضچه و خاکبردار باطلهباشدیانباشت  در حد    ایزدانهیگل گهر مواد ر  یکارخانه فرآور  های. 

 د. متر دار 30تا  25حدود  یمطالعه ضخامت موردکه حوضچه باطله  باشندیو ماسه م لتیذرات س

 . قائم، حوضچه باطله یکیالکتر یزن ژ سوندا ،یکیالکتر ژهیمقاومت و توموگرافی باطله، ضخامت گهر،لسنگ آهن گ : های کلیدی واژه 
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ABSTRACT 

Nowadays, the disposal of mining wastes is considered be an important problem due to large volume, 

so that due to special nature of wastes, their volume is more than industrial and household waste 

materials. This study presents the results of describing basin of Gol-e-Gohar iron ore mine in Sirjan. 

Main goal was to determine the thickness of tailings. Electrical resistivity tomography (ERT) has 
made it possible to determine the general geometry of base the pond and the thickness of mine 

tailings. Special electric tomography was taken on 9 profiles of 168 meters with electrode distance 8 

meters and Wenner-Schlumberger electrode array, vertical electrical soundings were taken with 
maximum distance between current electrodes that was equal to 140 meters, on 2 soundings in tailings 

dam. Strong resistivity contrast between fill material and bedrock is high enough to clearly define the 

boundary between tailings and bedrock. Low specific resistance values (less than 5 Ohm-meter) 
indicate tailings, while specific resistance values above 13 Ohm-meter are related to bedrock and 

specific resistance increases gradually, which can be caused by from gradual decrease of humidity or 

change of tailings properties in depth. The thickness of tailings pond near wall is less than the middle 

of pond, which is due to the absence of geomembrane on bottom of pond and excavation of large area 
for accumulation of tailings. Tailings of Golgohar processing plant are fine-grained materials to extent 

of silt and sand particles, and tailings pond under study has thickness of about 25 to 30 meters. 

Keywords: Gol-Ghar iron ore, tailings thickness, special electric resistance tomography, vertical 
electric probing, tailings pond. 

 مقدمه 

به معدن    کینزد  شیکم و ب  یو معمولا در محل  گردندیجدا م  یساز  اریو پر ع  شیحل مختلف خردامرا  یط  یهمراه مواد معدن   هایباطله

حد و    ین نشیاطراف محل ته  ستییبا  باشد،می  پالپ  تبصور  هاآن  یساز  ننشیته  و  حمل  ها،روش دفع باطله  نتری  . عمدهشوندیته مانباش

باطله  ییمرزها   ل یدل  نی( به همTailings damsباطله )  یها شده بشود. حوضچه  نییتع  هاحین   از  خارج  به  هاباشد که مانع از گسترش 

 .[ 1] شودیساخت استفاده م برای هاان از باطلهساخته شده و در صورت امک

با توجه به سرعت بالا، کاهش    ،یکیزیژئوف  یکیالکتر  هایروشو    محسوب شده  نیمطالعه زم  میمستق  ریغ  یهاروش  و جز  ک،یزیژئوف  علم

 ن یورد استفاده قرار گرفته اند. ام راًیاخ  ،یمعدن   هایاز باطله  یناش  ی طیمح  ستی ز  های بررسی  در  ها روش نیبودن ا  یتهاجم   ریو غ  هانهیهز

ق  هایبرنامه  یبرا  یاقتصاد  ن یگزیجا  توانندمی   هاروش ب   ی حفار  متیگران  نمونه  تع  یردارو  باشند.    هایضخامت حوضچه  نییدر  باطله 

به کار برد  مقرون به صرفه    یمعقول و روش   یمنطقه بزرگ در چارچوب زمان   کی  نیریاطلاعات سطح ز  دیتول  یبرا  انتوی را م  کیزیژئوف

[2]. 

 گهر زمین شناسی معدن سنگ آهن گل 

لبه شرق  رجانیجنوب غرب س   یلومترکی  50  در  گهر  گل  یمعدن   هیناح در  و  استان کرمان  است   رجانیس-زون سنندج  یدر    واقع شده 

 استمارن    و  س یگن  ت،یبولیآمف  ست،یش  ت،یلیشامل ف  یدهنده به صورت کمپلکس دگرگون   لی تشک  هایمنطقه، سنگ  نیادر  (.  1)شکل

م   تگرانی  همراه  که واحدهاشودیدر منطقه مشاهده  مزوزوئ   ییبالا  کیر پالئوزوئ د   ،یسنگ  ی. همه  و دگرگون   نیچ  ینییپا  کیو  خورده 

( colored melange)  یرنگ  زهیآم  یسنگ  هایو رسوبات دوران سوم وجود دارد. واحد  کیمزوزوئ   یسازندها  ،یدر بخش جنوب   .اندشده

سنگ شکستگ  لیش  ت،یولاریراد  ،یباز فوق    هایشامل  توسط   که  آهک  سنگ  آم  هاییو  هم  در   زون .  شودمی  اندشده  تهخیفراوان 

ب   رجانیس  آتشفشانی با سنگ  یدیسا  مهین   یآتشفشان   هایاز سنگ  شتریوابسته به دوران سوم است که  شده   لیتشک  یرسوب   هایهمراه 

 (. 2)شکل  [3] است
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 .[ 2] آن  یارتباط   یمعدن گل گهر و راهها تی موقع: 18شکل 

 

 
 .[4]  گهرگل 1:100000از نقشه   یبخش: 19شکل 

 منطقه مورد مطالعه 

  د یتن، موجب تول  ونیلیم  30بیش از    انه یسال  د تولی  و  کنسانتره   تن  میلیون  15  از  بیش   تولید  با   حاضر  حال  در  گهر،   معدن سنگ آهن گل 

در   زدانهری ذرات  ها. حوضچه )باطلهشودیم معدن انباشت داخل باطله هایشده که در حوضچه برداری  بهره نیباطله ح یوجهمقدار قابل ت

ماسه م  لتیحد س با مساحت  باشندیو  مورد مطالعه  )متر    420000(  در قسمت شمال   570×  740مربع  به   یمتر(  واقع شده که  معدن 

ئوالکتریک( یزیکی )روش ژاز مطالعات ژئوف  ،فرآوری  کارخانه  7  و  6,  5  شماره  خطوط  ترلهمنظور بررسی مشخصات ضخامت، حوضچه باط

 استفاده شده است. 

 روش تحقیق 

فلزات( متفاوت و نوع    pHآب، دما،    یمحتوا  ،ی)بافت، شور  ییا یمیو ش  یکیزیبسته به خواص ف  یرسطحیز  یکیالکتر  ژهوی  مقاومت  ریمقاد

بالا رطوبت  به  توجه  با  ر  طیشرا،  هالهباط  یاست.  )دانه  مطالعه  مورد  منطقه  وجو  زیخاص  عدم  باطله،  مواد  ژئوممبربودن  کف    ن ید  در 

  ی کیزیروش ژئوف  تحساسی  و  (هاباطله  در  آهن  خاص  طور  به  و  مختلف  فلزات  وجود  حوضچه،   بستر  به  هاباطله  نفوذ  احتمال  ها،حوضچه

و م  یکیالکتر  ژهیمقاومت  روش رطوبت،    زان یبه  تع  این  است  استفاده  حوضچهعمق    نییجهت  تحقیقدر    .شده  داده  این  های  برداشت 

 .استاستفاده شده  (Wenner-Schlumberger) شلومبرژه-ونر  یالکترود شیو آرا ژهیباطله از روش مقاومت و هایوضچهح یکیزیژئوف

 های مقاومت ویژه الکتریکی برداشت 

الکتر  یسونداژزن   یورت کل از دو ص  ی کیبه    یکیالکتر  ژهیمقاومت و  هایانجام برداشت -یم   ریامکان پذ  یکیالکتر  ی زن   لی پروف  ای  یکیقائم 

 .[5]دارد  بستگی مطالعهمورد  هدف به هاروش نی. امکان انتخاب هر کدام از اباشد

موروش گیری  اندازه  به  های  استفاده  شامل    3رد  )  یکیالکتر  یسونداژزن دسته   ن ییتعبرای    (Vertical Electrical Soundingقائم 

مقاومت    برداری  ریتصوو    یجانب  راتییتغ  یآشکارساز  یبرا  ژهیمقاومت و   زنی  لیپروف  هایبرداشت،  نسبت به عمق  ژهیمقاومت و  راتییتغ

 شوند. ، تقسیم بندی مییکیالکتر ژهیمقاومت و یعدبه منظور شناخت چند ب )توموگرافی الکتریکی(  ژهیو
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 مدل سازی 

ا  ییبالا  تیاز اهم  یکیزیژئوف  هایداده  سازی  مدل  ندیفرآ ر مرحله برداشت، به خام بدست آمده د  هایداده  ندیفرآ  نیبرخوردار است. در 

تفس  جهینت بررس  ریقابل  روش مدلشودیم  لیتبد  یو  در  و  یهاوارون داده  یساز  .  مقاومت لا  ژهیمقاومت  و   یرسطحیز  هایهیضخامت 

 . شود یزده م نیتخم

مقاومت    یو پراکندگ  نیزم( که در این روش، Forward Modellingته مدل سازی پیشرو )کلی فرآیند مدل سازی به دو دسدر حالت  

به    نیبه عبارت بهتر از زم  د،آییبدست م  نیمدل زم  نیاز ا  ازیمورد ن   هایمنحنی  و  هامختلف آن موجود است و داده  هایدر قسمت  ژهیو

و  یمنحن )  شودیم  دهیرس  ژهیمقاومت  از    میمستق  سازی  بر خلاف مدل( که  Inverse Modellingو مدل سازی معکوس  استفاده  با 

 شود. گیرد تقسیم بندی مییمانجام  نیمدل زمفرآیند تخمین ، بدست آمده هایداده

 اندازه گیری مقاومت ویژه 

اندازه  یشگاهیمطالعات آزما  گروهدر منطقه مورد مطالعه به دو    ژهوی  قاومتم  هاییرگی  اندازه که   افتیتصاص  اخ  ییصحرا  هاییریگ  و 

توسط خاک جمع آوری شده از منطقه مورد مطالعه در چهار دسته نمونه مطالعات آزمایشگاهی شامل اندازه گیری رطوبت و مقاومت ویژه  

باطله خط شود. همچنین اندازه می  از سطح و عمق حوضچه  3و    2،  1  هایدر کنار گمانه  ک،یماره  معدن ش  7و    6،  5  وطخاک حوضچه 

 اختصاص یافت.  در منطقه مورد مطالعه کیژئوالکتر هایبرداشتنیز به  گیری صحرایی 

 گیری رطوبت   اندازه 

با استفاده از دو روش  زانیم شرح زیر مورد اندازه گیری    ( بهOven)  دستگاه آونو    MA 35رطوبت سنج مدل  دستگاه    رطوبت خاک 

 قرار گرفت: 

رطوبت    زان ی م  قه ی دق  7گراد و مدت زمان  ی درجه سانت  130  ی در دما  ( الف 3ل ) شک  MA 35با استفاده از دستگاه رطوبت سنج مدل  .1

 شد.   ی ر گی   اندازه   ها نمونه 

و با   ی ر گی   خشک اندازه   های نمونه سپس وزن    ، خشک شد   ( ب 3ل  ) شک   و نمونه در دستگاه آون  یر گی   ابتدا وزن نمونه مرطوب اندازه  .2

 . بت محاسبه شد رطو میزان    : درصد رطوبت بر مبنای وزن تر( 1  )رابطه استفاده از  

(1) 
 wM   = وزن تر

 dM   = وزن خشک
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 ن آوه ب( دستگا  MA 35الف( دستگاه رطوبت سنج مدل  : 20شکل 

 اندازه گیری مقاومت ویژه 

ویژههایرگی  اندازه مقاومت  از دستگاه    ی  استفاده  الکترود   یالکترود  هیآرا   RS-888با  فواصل  و    انجام شد   شگاهیآزما  در  مختلف  یونر 

 (. 4)شکل 

 منطقه مورد مطالعه   ک یژئوالکتر برداشت های  

پروف  یبررس  یبرا باطله،  سونداژ  زنی  لیضخامت  دستگاه    یکیالکتر  یزن   و  آرا(  4)شکل    RS-888توسط   شلومبرژه -ونر  یدالکترو   هیو 

تفک  یتوپوگراف  ،عمق  هایفاکتور) قدرت  مورد مطالعه،  مورد مطالعه  تیسو حسا  یجانب  یریپذ  کیمنطقه  اهداف  نوع به  انتخاب  ، جهت 

  ی قرار گرفته و به دلیل حائز اهمیت بودن تغییرات افقی و عمودی منطقه این نوع آرایه انتخاب شده است( مورد بررس آرایه در این تحقیق

از هر دو روش انجام   یق یتلف  ای  ین ز  و سونداژ  زنی  لیبه دو روش پروف  یکیالکتر  ژهیمقاومت و  هایبرداشت داده  ییصحرا  اتیعمل  را شد.اج

است.   ر   زنی  ل یپروف  هایبرداشتگرفته  الکترود   یمتر  344  ل یپروف  3و    یمتر  172  لی پروف  3  یوبر  فاصله  )شکل  8  یبا  و  5  متر   )

با    انیجر  یالکترودها  نیسونداژ( با حداکثر فاصله ب   ستگاهی ا  2عداد  )ت  یسونداژزن   هایبرداشت در    3و    2انه  گم   یکیمتر در نزد  140برابر 

 (. 6سد باطله انجام گرفت )شکل 
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 RS-888: دستگاه اندازه گیری مقاومت ویژه 21شکل 

 

 ده در گوگل ارث برداشت ش هایلیپروف : نمایش  22شکل 

 

 برداشت شده در گوگل ارث  ایژهسوندا: نمایش 23شکل 
 

 برداری د قبل از گو  معدن از سد باطله  یینما: 24کل ش

-عنوان مثال, حضور دره  منطقه )به  شناسی  نیدر زم  یجانب  راتییتغ  سازیآشکار  یبرا  توانیم  ژهیمقاومت و  زنی  لی پروف  هایبرداشتاز  

  ساختارهای   و  هاعمود بر امتداد گسل  یدر راستا  دبای  هاهبرداشت داد  هایلیپروفکرد.  ( استفاده  یعمود  هایگسل  نییمدفون و تع  های

 شده است. انجام موجود  یعمود بر ساختارها ،هالیپروف یطراحتحقیق  نیه در انظر باشد ک وردم

 تفسیر نتایج یافته ها و  

 های آزمایشگاهی ج اندازه گیری نتای 

بوده که عکس    )رابطه معکوس(  ژهیمقاومت و  و افزایش میزان  ترطوب   میزان  همزمان کاهشرابطه    ةنشان دهند  1طبق جدول    جینتااین  

 باشد.برقرار میاین رابطه نیز 

 

 

 7و  6، 5های برداشت شده سد باطله خط ویژه آزمایشگاهی نمونه : نتایج میزان رطوبت و مقاومت 1جدول 

ρ(Ωm) 
درصد رطوبت )بر اساس  

 (1رابطه 

س دستگاه رطوبت  درصد رطوبت )بر اسا

 سنج( 
 ردیف نوع نمونه

 1 )سطح( 1گمانه  11.45 10.29 6.5
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10.2 8.49 7.14 
 2)عمق تقریبی  2گمانه 

 متر( 
2 

 3 )سطح( 2گمانه  8.78 9.47 14.4

 4 )سطح( 3 گمانه 16.55 17.06 4.7

 

 های سونداژ زنی نتایج برداشت 

  بوده است که نتایج بررسی دو ایستگاه در مجموع نشان نسبت به عمق    ژهیومت ومقا  راتییتغ  نییتع  یزن   سونداژ  یهابرداشت  اصلی  هدف

ویژگی به  وابسته  ویژه  مقاومت  مقدار  کاهش  و  افزایش  میهای  دهندة  بستر  و سنگ  سونداژ  باشد.  باطله  دو  نزدهر    ی ها  وارهید  کیدر 

 برداشت شد.  3گمانه  یکیدر نزد 2 و سونداژ 2گمانه  یکیدر نزد  1 دهند. سونداژیاز باطله را نشان م  یباشند و ضخامت کم یحوضچه م

  3ق  خشک بودن باطله در سطح بوده و تا عم  لیبه دل  ژهیمقاومت و  ادیز  راتیینشان دهنده تغ  1شماره    ستگاهیا  یرسبر:  1سونداژ شماره  

صورت گرفته که تا عمق حدوداً    ژهیو  قسمت کاهش مقاومت  نی وجود باطله مرطوب در ا  لیروند ادامه دارد که پس از آن به دل  نیا  یمتر

با مقاومت وب   وردو پس از برخ  داشتهادامه    یمتر  8 افزا  ژهیه سنگ بستر    7. بعد از عمق حدود  دهدی رخ م  ژهیمقاومت و  دیشد  شیبالا، 

 ریبه تعب  ای  هاباطله  رطوبت  دیخواص و کاهش شد  رییاز تغ  یناش  تواندیکه م   افتهی  شافزای  متر  اهم  13  یإل   12به حدود    ناین میزامتر،  

 (. 8)شکل  شداب  هادر داده باطله کف حوضچه ریاز تاث یناش گرید

خشک بودن سطح منطقه و از    لیه دلب   یمتر  4تا عمق    ژهیمقاومت و  شیاز افزا  یحاک  2شماره    ستگاهینمودار ا  یبررس:  2سونداژ شماره  

-یبرخورد به سنگ بستر م  لیبه دل  ژهوی  مقاومت  شی، سپس افزاوجود رطوبت  لیبه دل  ژهیمتر کاهش مقاومت و  17تا حدود    عمقاین  

از عمباشد میزان،  متری  17  ق. پس  م  افتهی  شافزای  متر  اهم  13ی إل  12به حدود    این  تغ  یناش  تواندیکه  و کاهش ش  رییاز    د ی دخواص 

 (. 9)شکل قابل مشاهده است هیلا 4سونداژ  نای در. باشد ها در دادهباطله  کف حوضچه ریاز تاث یناش گرید ریبه تعب ای هارطوبت باطله

 

 1شماره  ستگاهیا یظاهر  ژهوی نمودار مقاومت: 25شکل 
 

 2شماره  ستگاهیا یظاهر  ژهوی نمودار مقاومت: 26شکل 

 های پروفیل زنی نتایج برداشت 

ت شده،  برداش  یظاهر  ژهیخام مقاومت و  هایداده  ژه،یشبه مقاطع مقاومت و  هیته  یبراپرت،    هایداده  حذف  و  هاداده  یپس از آماده ساز

 مربعات خطا استفاده  نیرمعکوس با روش کمت  یمدل ساز   اتی داده ها، از عمل  یکم   ریشد. به منظور تفس  RES2DINVوارد نرم افزار  

معکوس    یها حذف و عمل مدل ساز لیپرت در پروف  یها  داده  ریمقدار قابل قبول، مقاد  هب   یمدلساز   یکاهش خطا  همچنین برای  و  شد

 مجدد انجام شد. 

  ژه ی مقاومت و   بودن و رطوبت   زدانه ی متر مشاهده شده که باطله است و بعلت ر   اهم   5با مقاومت کمتر از    ه ی ( لا 10)شکل    1  ل ی ر پروف د  •
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ب   ژه ی مقاومت و   ی متر   30دارد، تا عمق حدود    ی کم  .  دهد ی که سنگ بستر را نشان م   افته ی   ش افزای   متر   اهم    13  ی إل   12از    شی به 

  2 ل ی پروف  ی متر  113این پروفیل در فاصلة   باشد. ی خشک بودن سطح باطله م  علت ب  ن ی طح زم س  ی ک ی نزد  در  ژه ی و   مقاومت  کم  ش ی افزا 

 باشد. قطه تقاطع نتایج مشابهی قابل مشاهده می قطع کرده که در ن   را 

سنگ که بالاتر  ژه وی  مقاومت  و  باطله  به مربوط  متر  اهم  5حدود  ژه وی  با مقاومت  ای ه ی است، لا  ه ی ( متشکل از دو لا 11)شکل  4 ل ی پروف  •

ا باشد ی بستر م  انتها است،    3  ل ی در امتداد پروف   ل ی پروف   ن ی .  ابتدا   3  ل ی پروف   ی که  باشد و   گر ی کد ی به    ی ت س ی با   4  ل ی پروف   ی با  منطبق 

 باشند. ی بر هم منطبق م   ل ی نقطه دو پروف   ن ی کند که در ا ی را قطع م   8  ل ی پروف   ی متر   72در فاصله    4پروفیل    ن ی همچن 

  های ل ی و رطوبت سطح حوضچه باطله نسبت به پروف  افته ی ضخامت باطله کاهش  واره ی شدن به د  ک ی ( بعلت نزد 12)شکل  8 ل ی پروف در  •

 است.   تر ش ی نسبتاً ب   گر ی د 

  دهد ی است که نشان م   ده ی بستر رس به سنگ    ی متر   25 ی ب ی که در عمق تقر   باشد ی حوضچه م   واره ی د   ی ک ی ( در نزد 13)شکل    9  ل ی پروف  •

 . باشد ی م   واره ی د از    شتر ی ب   وسط در    باطله   حوضچه   ژه ی ضخامت و 

،  2و    1های شماره  . بدین صورت که پروفیل باشد های شرح داده شده مشابه می های باقی مانده با پروفیل نتایج مدلسازی دیگر پروفیل  •

 باشند. مشابه یکدیگر می   9و    7،  6،  5های شماره  و پروفیل   4و    3های شماره  پروفیل 

 
 1 لیشده پروف  یز مقطع مدلسا: 27شکل 

 
 4 لیشده پروف  یمقطع مدلساز : 28شکل 

 
 8 لیشده پروف  یمقطع مدلساز : 29شکل 

 
 9 لیشده پروف  یمقطع مدلساز : 30شکل 

تواند به مشخص    یکه م  دهدیمتر نشان م  30  یإل  25ا حدود  ر  هالیپروف  یباطله در تمام  هیضخامت لا  م،یمستق  یهایساز  مدل  جینتا

ب  مقطع    9تعداد    ها کمک کند.داده  ریبدست آمده جهت تفس  ییصحرا  برداشتاز    حاصلاطلاعات  باطله و سنگ بستر در    نیکردن مرز 

از    یمقاومت  آمده  داده بدست  باطله  دارندوسط حوضچه    هالی )پروف  7تا    1  لیپروف  یهاحوضچه  مقرار  توز(  و  یهاع یعمولاً   ژهیمقاومت 

متر مربوط به    اهم  5کمتر از    ژهیبا مقاومت و  هی. لاباشدیم  ترقیعم  وارهیکه نسبت به د  دهندیمتر را نشان م  30عمق حدود    در  یمشابه

ب   ژهیاومت ومق  یمتر  30عمق حدود  باطله است و در   افزا  13از    شی به  بستنمایان کننده  که    ابدییم  ش یاهم متر  در .  باشدیر مسنگ 

 . باشدیخشک بودن سطح باطله م لیبه دل نیسطح زم کیدر نزد ژهیمقاومت و شیافزاعوض، 
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  های لیسطح نسبت به پروفضچه باطله رطوبت در  قسمت از حو نیو در ا افتهیکاهش    وارهیبه د  یکیضخامت باطله بعلت نزد  8  لی فدر پرو

 کمتر شده است. شودیم دهیخشک بودن خاک د لیبه دل سطح یکه رو ییبالا ژهوی شده و مقاومت شتریب  گرید

 ژهوی  ضخامت  دهد یاست که نشان م   دهیبه سنگ بستر رس  یمتر  25  یبیتقرعمق    رباشد که د   یحوضچه م   وارهید  یکیدر نزد  9  لیپروف

ها نشان بررسی  ضچه باطلهحو  یهاوارهید  یکیبرداشت شده در نزد  یهالیپروف  یبطور کل  .باشدیآن م  رهوایاز د  شتریحوضچه در وسط ب 

 . باشندمیوسط حوضچه  یها لینسبت به پروف یضخامت کمتر دهندة

 نتیجه گیری کلی 

 می. مسلماً مشاهدات مستقباشدیموجود م  نیقابل دسترس زم  ر یسطح غ  ریداده در رابطه با ز  یجمع آور  یبرا  یمختلف   هایروش  عتاًیطب

و سنگ ا،  بوده  انتخابی  روش  نبهتری   هارسوبات  معمولاً  مق  نیاما  در  ندرت  به  ا  ریامکان پذ  عیوس  یمطالعات  اسیامر  بر    ن، یاست. علاوه 

تداول و مقرون به  م ،هنگفت هاینهی با توجه به هز زی شبکه منظم ن  کیشمار گمانه حفر شده در  یاز تعداد ب  هاستفاد منطقه با  کی یبررس

ن  گمانهستیصرفه  حفر  اگرچه  راه  یک ی  یاکتشاف  های.  ز  میمستق  یهااز  اطلاعات  آوردن  دست  م  قیدق  ینیرزمیبه    اما   د،آییبه حساب 

-از راه  یکی. در مقابل  آوردیفراهم م  برداشت  در مناطق جداگانه  ار  یاست و تنها اطلاعات   نهیپرهز  یحفار  اتیعمل  همانطور که اشاره شد، 

با استفاده   یرسطحیز  یشناس  نیزم  نییو تع  نیسطح زم  در  یکیزیف  هاییریانجام اندازه گ  ،یرسطحیکسب اطلاعات ز  یمتداول برا  های

 ق یتحق نی. در اباشندیم یرسطحیز وستهیبدست آوردن اطلاعات پ یو ارزان برا عیسر یا لهیوس یکیزیژئوف هایبرداشت. هاست داده نیاز ا

انجام شده و    هایسازی  مدل  ه شده است.استفاد  یکیالکتر  ژهوی مواد باطله و سنگ بستر از روش مقاومت  ژهوی  مقاومت  تفاوت در  لیبه دل

که مرز    وجود دارد  بالا  یمواد پرکننده و سنگ بستر به اندازه کاف  نیب   اییقو  ژهیکه کنتراست مقاومت و  دهدیبدست آمده، نشان م  جینتا

  که   یه باطله بوده، درحالمتر( مشخص کنند  اهم 5)کمتر از    نییپا  ژهیمقاومت و  ریوضوح مشخص کند. مقادباطله و سنگ بستر را به    نیب 

حوضچه کمتر از وسط حوضچه    وارهید  یکیدر نزد  . ضخامت باطلهباشدیمتر مربوط به سنگ بستر م  اهم  13  یبالا  ژهیمقاومت و  ریمقاد

باطلهیم که ضخامت حوضچه   باشندیو ماسه م  لتیدر حد ذرات س  ایزدانهیمواد ریرجان  سگل گهر    معدن  یکارخانه فرآور  هایباشد. 

 . دهد ی م انمتر را نش  30 یإل 25 بین باطله حدودا

مواد باطله با   یاحتمال  بیمناسب در کف حوضچه ممکن است منجر به ترک  نی نبود ژئومببر  لیبه دلذکر این نکته حائز اهمیت است که  

حوض کف  در  متخلخل  شود،  رسوبات  نتیجهچه  تدر  کی  در  طب  یج یانتقال  رسوبات  به  باطله  م  یعیاز  برا  .رد گییصورت  است    یبهتر 

بهتر  یاب یدست داده  ممکن،  ریتفس  نیبه  داده  یکنترل  هایاز  گمانه  های)مانند  از  ژئوف  کی،  (یحفار  ایهحاصل  یا    گرید  یکیزیروش  و 

 استفاده کرد. باطله که مشابه با بستر حوضچه باشد در خارج از حوضچه لیپروف کیبرداشت توان از همچنین می
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و  دوبعدی  تریک  تحلیلی آسیب شناسانه بر برخی عوامل ایجاد کننده خطا در مطالعات ژئوالک 

   ارائه راهکارهایی برای کمینه کردن آن 

 1مقدسی حسین؛ *1مقدسی  محسن

   یزیک اکتشافی، شرکت مهندسی ژرفاب کاوشژئوف شد ژئوفیزیک )گرایش ژئوالکتریک( از دانشگاه تهران و کارشناس مسئول کارشناس ار 1

irinfo@jarfabkavosh. 

 محسن مقدسی  نویسنده مسئول:  *

   چکیده 

متداول و مرسوم در مطالعات اکتشاف معادن، اکتشاف  یاز روش ها ی ک یبه  یدوبعد ک یژئوالکتر یبرداشت ها ریاخ   یدر سالها

حاصل    یبر حسب بازخوردها  کن یشده است. ل  لیو ... تبد  یباستان شناس  ،یمهندس  کیزیمطالعات ژئوف  ، ینیرزمیزمنابع آب  

ا  ،هشد پاره  نت  نیا  موارداز    یدر  به  نتوانسته  نتا  جهیمطالعات  گاها  و  برسد  انتظار  مورد  و  فاصله    جیمطلوب  آمده  دست  به 

از مطالعات مس  یها  تیبا واقع  یمعنادار ا   یحفار  رینظ  میتقبه دست آمده  است. در  ... داشته  به    شودمی    یمقاله سع  نیو 

 ییراهکارها  انیبا ب  گری د  یپرداخته شود و از سو  کیوالکترژئ  یمطالعات دوبعد  کننده خطا در  جادیاز عوامل ا  یجامع  لیتحل

خطاها  زان یم شدت  کم  یو  را  بحث  ا  نهی مورد  در  فا  ن یکرد.  از  افزار    ندهداوریپد  Loke  ی آموزش-یلیتحل  لیمقاله  نرم 

RES2DINV  در حال حاضر تحل  که  ها  ل،یعمده  داده  برگردان  و  اژئوالکتریک    یپردازش  افزار صورت    نیتوسط  می  نرم 

  یی اجرا   یعوامل خطا، راهکارها  جادی ه انسبت ب  یشده با شناخت ملموس و شهود  یسع  نیاستفاده شده است. و همچن  ،ردیپذ

 حذف عوامل خطا ارائه گردد. یبرا

 RES2DINVدایپل، ژئوالکتریک، مقاومت ویژه الکتریکی، شارژپذیری، -دایپل، پل-دایپل : های کلیدی اژه و 

Analysis on some common and neglected factors causing errors in two-

dimensional geoelectrical studies and providing solutions for minimizing it 

Hosein Moghaddasi; 1Mohsen Moghaddasi 

info@jarfabkavosh.ir 

* Corresponding author: Mohsen Moghaddasi 

ABSTRACT 

In recent years, two-dimensional geoelectrical surveys have become one of the common and 

conventional methods in mineral exploration, groundwater resources investigations, engineering 

geophysics, archeology, etc. However in some cases, these studies could not reach the targeted and 

expected results, and sometimes the geophysical results obtained have had a significant distance from 

the results obtained from direct studies such as drilling, etc.. In this article, authors try to 

comprehensively analyze some factors that cause errors in two-dimensional geoelectrical studies, and 

on the other hand, state some solutions for minimizing the amount and severity of the discussed 

errors. In this article, a tutorial file of Dr. Loke, the developer of the RES2DINV software has been 

used, which currently geophysicists mainly use this software for analyzing, processing, and inversing 

geoelectrical data. Also, it has been tried to provide practical solutions for minimising the error factors 

mailto:info@jarfabkavosh.ir
mailto:info@jarfabkavosh.ir
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by a deep understanding of the source and mechanism of error factors. Also, based on the authors' 

experience an optimal approach will be presented. 

Keywords: dipole-dipole, pole-dipole, geoelectric, electrical resistiivity, chargeability, RES2DINV 

 قدمه م   1  

ژئوالکتریک همانند سایر روش یکتایی   روش  نظیر عدم  ذاتی  ژئوفیزیکی دارای محدودیت های  علی    های  پایین  تفکیک پذیری  جواب، 

طبیعتا بخشی از آنها به فیزیک موضوع برمی گردد و اجتناب ناپذیر است. لیکن بعضی از   الخصوص با افزایش عمق کاوش و ... است. که

های برداشت    ت آمده، بدین علت است که فهم جامع و عمیقی نسبت به آرایهبه تبع آن نتایج غیر قابل استناد بدسخطاهای ایجاد شده و  

ارد. به عنوان مثال در برداشت های ژئوالکتریک دو بعدی قرائت هایی با ژئوالکتریک و نحوه برداشت آنها از طرف بعضی مجریان وجود ند

دایپل  -دایپل، پل-فت الکترود جریان و پتانسیل و فاصله الکترودی است در آرایه هایی نظیر دایپلکه مبین نسبت فاصله بین ج  nفاکتور  

تا اعدادی گاها    ... بیان می گردد که این داده ها، غیر قابل و حتی بیشتر برداشت می گردد که در این مقا  20،  15و  با تحلیل فنی  له 

( تحت تاثیر قرار داده و  Inversionهای پایین تر را در حین فرآیند برگردان )  n  ده های صحیح برداشت شده دراستناد بوده و حتی دا

به   نهایی  با تحلیل صورت گمقطع  نهایت  با واقعیت زمین است. در  رفته و درک مفهومی و شهودی موضوع  دست آمده غیر قابل تطابق 

 ارائه می گردد. راهکارهایی برای کمینه کردن این خطای رایج، 

 ورت مسئله بیان ص    2 

دایپل نمایش داده میشود و  -دایپل و پل-ه دایپلورود به بحث ابتدا برای آشنایی خوانندگان محترم ابتدا به صورت شماتیک آرای قبل از  

 :معرفی می گردد nفاکتور 

 

 دایپل)سمت چپ( -)سمت راست( و دایپلدایپل  ـپل آرایه : نمایی از  1شکل 

الکترودی )ین نسبت فاصله بین  مب  nدر حقیقت مطابق شکل فاکتور   الکترود جریان و پتانسیل و فاصله  باشد. نویسندگان  aجفت  ( می 

تا مقادیر    nژئوالکتریک دو بعدی در داخل کشور، فاکتور  مقاله در سالیان فعالیت خود مشاهده کرده اند که در پروژه های مطالعات    این

می شود، ایشان بیان می دارند که با توجه به استفاده از ژنراتور   ز مجریان وقتی سوالقرائت میشود. گاها از بعضی ا 15-20بالایی حتی تا 

ر این مقاله با دلایل زیر اثبات میشود که در محیط دن سیگنال به نویز پس قاعدتا داده به دست آمده قابل استناد است. لیکن دو بالا بو

با مقادیر   نهایتا  ) ی  6بالای    nواقعی، قرائت های صورت گرفته  بر روی قابل  ( قابل    8ا  بالا بودن شدت سیگنال تاثیری  استناد نیستند و 

برای   ه ندارد. در حقیقت ممکن است داده به دست آمده از لحاظ دقت و تکرارپذیریاستناد بودن داد باشد، لیکن داده مناسبی  درست 

 نمی باشد. Inversionانجام فرآیند 

ن  نرم افزار های مورد استفاده برای برگردان داده های ژئوالکتریک دو بعدی بوده که پدیدآورنده ایاز اصلی ترین    RES2DINVنرم افزار  

ارائه D and 3-D electrical imaging survey-2 ن:  ( با عنواTutorialفایل آموزشی تحلیلی )  Lokeمی باشد.    Lokeنرم افزار  

نرم افزار را طراحی کرده را در این فایل آموزشی العات ژئوالکتنموده است. بسیاری موارد فنی مربوط به مط بر اساس آن  ریک که ایشان 

ر آرایه در نظر داشت، اشاره کرده  برای برداشت ه  میبایستذکر دلایل فنی به محدودیت ها و پیش شرط هایی که    بیان نموده است و با

میباشد. بدیهی است تحلیل داده های    2023مربوط به سال  سخه نهایی آن  تاکنون بازنگری شده و ن   1996است. این فایل مرتبا از سال  
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به بررسی دو آرایه  مکانپذیر نیست. حال در اینجا با بهره گیری از محتوای این فایل آموزشی،  ژئوالکتریک بدون فهم کامل این موضوعات ا

 متداول در مطالعات ژئوالکتریک دوبعدی می پردازیم: 

 دایپل -آرایه پل   1-2 

ال به نویز بالاتری نسبت دایپل است که آرایه ای نامتقارن بوده و نسبت سیگن-ترین آرایه ها برای برداشت دوبعدی آرایه پلیکی از رایج  

از آن به صورت رایج استفاده می   IP/Rs   جریانات تلوریک قرار می گیرد و برای مطالعاتدایپل داشته و کمتر تحت تاثیر  -به آرایه دایپل

ا ماننشود.  آرایه  است کین  این  اصلی  لیکن سوال  است.  برخوردار  و محدودیت های خاص خودش  مزیت ها  از  آرایه ها،  دیگر  برای  د  ه 

 نمود؟  اقدام  (n) چند پرشدایپل می توان حداکثر تا -برداشت با آرایه پل

در   در  مهم  موضوعی  معرفی  به  موضوع  بهتر  درک  برای  مبحث  به  ورود  از  قبل  ب لیکن  ژئوالکتریک  حساسیت  مطالعات  تابع  نام  ه 

(Sensivity Function .می پردازیم ) 

ظاهری قرائت  ثیرگذاری هر نقطه از فضای نیم صفحه زیر زمین بر روی مقدار مقاومت ویژه  تابع حساسیت به بررسی میزان حساسیت و تا

خط چینش الکترودها برای هر آرایه  ( در راستایSensivity Sectionشده می پردازد. با استفاده از این تابع می توان مقطع حساسیت )

ین مقاطع می توان گفت که هر چه تابع حساسیت در یک نقطه از مقطع  الکترودی به صورت جداگانه محاسبه و ترسیم نمود. در توضیح ا

ز این مقاطع می  د داشت. با استفاده ا یشتری داشته باشد آن نقطه تاثیر بیشتری در مقدار مقاومت ویژه ظاهری قرائت شده خواهمقدار ب 

ژئو مطالعات  دوبعدی  و  بعدی  یک  های  برداشت  برای  مناسب  الکترودی  های  آرایش  شناسی توان  زمین  مختلف  شرایط  در  را  الکتریک 

 تشخیص داد. 

الکترودها در حالتی است که توزیع همگونی از مقدار تابع حبرای انجام برداشت ها ساسیت در فضای نیم ی ژئوالکتریک بهترین چینش 

الکترود جریان یا پتانسیل باشد،    حه زمین وجود داشته باشد. هرچه این توزیع ناهمگون تر باشد و به عنوان مثال متمرکز در زیر جفتصف

وی  ن ساده در چنین شرایطی یک ناحیه هر چند کوچک با مقدار بالای حساسیت، تاثیر زیادی راز هدف مطلوب فاصله گرفته ایم. به زبا

برد.  داده قرائت شده می بالا می  به فرایندهای برگردان که ذاتا دارای عدم قطعیت بوده را  نیاز  ر مقاطع حساسیت  در شکل زی  گذارد و 

 دایپل ارائه شده است.-مربوط به آرایه پل



  

 فیزیک کاربردی در معادن اولین کنفرانس ژئو   جموعه مقالات م

 1402اسفندماه  16الی   15

 
 

346 

 

 

  6و  4،  2، 1های   nدایپل برای -حساسیت آرایه پل : مقاطع2 شکل

ایش می یابد نواحی بیشینه حساسیت )یعنی نواحی که بیشترین تاثیر را بر  افز  nکه هر چه مقدار  با بررسی این مقاطع مشخص می شود  

عنی به عنوان مثال ی  می شوند.متمایل    C1و تک الکترود جریان    P1-P2 ند(، به سمت جفت الکترود پتانسیل  روی داده قرائت شده دار

وجود داشته    قاومت تماسی بالا، توپوگرافی خشن و ...م  نظیر ناهمگنی های سطحی،ی  ینویز ها  P1-P2اگر در زیر جفت الکترود پتانسیل  

در صورتی که  به وجود یه توده بی هنجار عمیق در مرکز آرایه نسبت داده می شودکند که  کاذبی ایجاد می این شرایط بی هنجاری، باشد

همچنین با بررسی مقاطع    شده است.  فت الکترود پتانسیل ایجاداین بی هنجاری در اثر وجود یک توده سطحی کوچک و یا نویز در زیر ج
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مرکز آرایه که داده برداشت شده به این محل نسبت داده می شود، مقدار  بالا، مشاهده می شود محلی در  nحساسیت این آرایه در مقادیر 

ئت شده داشته که این ه ظاهری یا شارژپذیری قراع حساسیت بسیار پایینی داشته و به عبارتی تاثیر بسیار کمی در مقدار مقاومت ویژتاب 

 باعث گمراهی در تحلیل نتایج می شود. 

 

   18و  12، 6های  nپل برای دای-: مقاطع حساسیت آرایه پل3 شکل

بالایی انجام شده است، بی هنجاری    nکه در شبه مقاطعی که برداشت ها تا مقادیر    در شکل زیر به صورت واضح نمایش داده شده است 

د  ر بلوک سطحی کوچک با مقاومت الکتریکی متفاوت از زمینه تا چه حد کل مقطع را تحت تاثیر منفی خومقاومت ویژه ظاهری به خاط

این شبه مقطع با استفاده از مدلسازی صورت گرفته توسط  برداشت شده است.    28تا عدد   nقرار می دهد. در حقیقت در این شبه مقطع  

 ده است. رسم ش Res2dmodنرم افزار 
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نفوذ به اعماق بالا برداشت انجام می شود، اثر کاذ  nظه می فرمایید حتی در  همانگونه که ملاح ب این بی هنجاری های بالا که با هدف 

 ( کند. Maskمی تواند بی هنجاری های واقعی را مخفی )قابل رویت است. و در حقیقت این بی هنجاری کاذب در عمل 

 

بیشتر می  nبالا. ملاحظه می فرمایید که مقدار بی هنجاری با افزایش  nدایپل با مقادیر  -ت شده با آرایه پل: مثالی از شبه مقطع مقاومت ویژه ظاهری برداش4 شکل

 جفت الکترود پتانسیل است. سطحی بین  هنجاری های شود که علت این امر همان حساسیت به بی 

 دایپل -آرایه دایپل   2-2 

برای برداشت دوبعدی آ یکی   الکترومغناطیس -رایه دایپلدیگر از رایج ترین آرایه ها  القای  دایپل است که آرایه ای متقارن بوده و شدت 

(EM Couplingکمتر )یکن سوال اصلی این است که  ی دارد این آرایه هم از مزیت ها و محدودیت های خاص خودش برخوردار است ل

   ( اقدام نمود؟nدایپل می توان حداکثر تا چند پرش )-برای برداشت با آرایه دایپل

 نمایش داده میشود.  6و  4، 2، 1های  nدایپل برای -برای تحلیل موضوع ابتدا مقاطع حساسیت مربوط به آرایه دایپل 
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   6و  4، 2،  1ی  ها  nدایپل برای -پلدای: مقاطع حساسیت آرایه 5 شکل

الای حساسیت، متمایل به نواحی سطحی زیر ، نواحی با مقادیر ب nبا تحلیل این مقاطع استنباط می شود که در این آرایه هم با افزایش  

  یعنی به عنوان مثال اگر در محل جفت الکترود پتانسیل و جریان، نویزهایی   می شوند.  P1-P2و پتانسیل    C2-C1 جفت الکترودهای جریان

بی هنجاری با شدت بالا    های سطحی، مقاومت تماسی بالا، توپوگرافی خشن و ... حضور داشته باشد اثر آن به عنوان یکنظیر بی هنجاری 

بالا، مشاهده می شود محلی در مرکز آرایه که داده   nقادیر  در مقطع نمایان می شود. همچنین با بررسی مقاطع حساسیت این آرایه در م

ر مقاومت  ده می شود، مقدار تابع حساسیت بسیار پایینی داشته و به عبارتی تاثیر بسیار کمی در مقدا این محل نسبت دا  برداشت شده به

 . ویژه ظاهری یا شارژپذیری قرائت شده داشته که این باعث گمراهی در تحلیل نتایج می شود
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لا داده های کاذب و غیر قابل استناد به با  nرائت های با  حال با تحلیل های صورت گرفته، مشخص می شود که تا چه حد برداشت ها و ق

اینکه این داد به انجام عمل برگردان  مفسر می دهد. از سوی دیگر به علت  افزار به صورت یکپارچه اقدام  نرم  افزار شده و  نرم  ه ها وارد 

(Inversion روی آن می نماید، حتی داده های صحیح برداشت شده با )n  دچار اعوجاج شده و مقطع  فرایند برگردان   های پایین هم در

 غیرقابل استنادی حاصل می گردد. 

قاله تحلیل های بیان شده از اصلی ترین عوامل شکست نتایج حاصل از مطالعات ژئوالکتریک دوبعدی  بر حسب تجربیات نگارندگان این م

 (  می باشد.  IP/Rs( و چه )Rsه به صورت مقاومت ویژه )چ

 شده   انی ب   ی طاها خکردن    نه ی کم  ی برا ارائه راهکار    3 

  دایپل -و برای پل  6دایپل را  -مجاز برای آرایه دایپل  nشینه  بی،  Res2dinvبه عنوان پدید آورنده نرم افزار    Lokeبر اساس تحلیل فوق،  

در عالم واقع . در حقیقت و نگارندگان این مقاله حتی به این مقادیر هم باید با دیده احتیاط نگریست  . هر چند به نظرمی کندبیان  6-8 را

نویز هستند که  IP/Rs    و به خصوص در برداشت های  نویزها،به دلیل وج  عوامل متعددی منشا  با    ود این  نرم افزاری و  الزاما به صورت 

گرافی های  . در حقیقت توپوبرگرداندبه واقعیت زمین  شبه مقاطع را  توان  می  ن   (،Inversion)  ابزار ریاضی نظیر عملیات برگرداناعمال  

...،  ، وجود مقاومت تماسی  خشن ن بالا به خصوص در مناطق خشک ایران و    IP/Rsذیری در مطالعات  پاهمگی عوامل موجود و اجتناب 

این موضوع باعث می شود نتایج مطالعات در برداشت های با   شود.  بالاتر، اثر نامطلوب این عوامل بیشتر می   nکه در برداشت ها با    هستند

ب توپوگرافی بر  همچنین به منظور به حداقل رساندن اثر نامطلو.  گیردقرار  منفی این عوامل ت تاثیرحذکور هم تای بیان شده مه nتعداد 

شود که کمترین میزان توپوگرافی در مسیر برداشت روی نتایج، می بایست حتی المقدور راستای برداشت پروفیل ها به گونه ای انتخاب  

 پروفیل وجود داشته باشد. 

موارد از  است که ممی که  یکی  باشد این  اتوماتیک مهم  غیر  دوبعدی  برای مجریان عملیات ژئوالکتریک  است  با ممکن  ایشان  کن است 

ش دهند و نفع اقتصادی بیشتری حاصل کنند یعنی با یک بار با تعداد بالا، تعداد قرائتی که در روز انجام می دهند را افزای  nبرداشت های 

تایج منفی و انجام دهند که طبیعتا صرفه اقتصادی پروژه ها را بالا می برد. لیکن این موضوع باعث ایجاد ن ین برداشت را تزریق جریان چند

 غیر قابل استناد از مطالعات ژئوالکتریک می شود. 

بسی ذکر شد  افزایش شدت جدر حقیقت همانگونه که  با  توان  اینکه می  با ظن  ژئوالکتریک  از مجریان مطالعات  تبعاری  به  و  آن    ریان 

!( می نمایند، 15های بالا )حتی بالاتر از    n  افزایش شدت سیگنال، برداشت های تکرار پذیر و صحیح انجام دهند، اقدام به برداشت های با

 اصل از این داده ها به هیچ وجه قابل استناد نیستند.لیکن با بیان مطالب فوق مشخص می گردد که نتایج ح

 های ژئوالکتریک دو بعدی برای برداشت    بهینه ترین روش    4 

بیان شده مشاهده می شود که بهترین روش برداشت ها به موارد    n=1ی ژئوالکتریک در حالتی است که برداشت ها در حالت  با توجه 

فاصل کاوش،  عمق  افزایش  برای  و  شده  )انجام  الکترودی  حسaه  مقطع  حالت  مطلوبترین  حقیقت  در  یابد.  افزایش  تدریج  به  اسیت، ( 

 رخ می دهد.  n=1مقدار سیگنال به نویز، کمترین تاثیر نویزها و بی هنجاری های سطحی در حالت  بیشترین

ژئوالکتریک چندالکترود تجهیزات  از  استفاده  Multielectrode) در صورتیکه  اتوماتیک  برداشت  با  بسیار (  روش  این  به  برداشت  شود، 

در حالتی که برای برداشت های دو بعدی از تجهیزات غیر اتوماتیک استفاده شود،   داد.انجام    راحت بوده و می توان این کار را به آسانی

را افزایش خواهد    حل الکترودها می توان از سوئیج باکس استفاده نمود. استفاده از سوئیچ باکس سرعت عملیات برداشتبرای جابجایی م

 داد. 



  

 فیزیک کاربردی در معادن اولین کنفرانس ژئو   جموعه مقالات م

 1402اسفندماه  16الی   15

 
 

351 

 

با این روش ) افزا  n=1ممکن است برداشت های ژئوالکتریک  یش متناوب فاصله الکترودی(، سرعت عملیات را کاهش داده و از لحاظ  و 

دید    داشته باشد لیکن نتایج مطالعات ژئوالکتریک انجام شده با این روش قابل استنادتر بوده و تغییر  اقتصادی برای مجریان صرفه کمتری

خ همراه  به  را  آن  بودن  بخش  نتیجه  به  نسبت  کارفرمایان  از  بعضی  دامنفی  با واهد  را  روش  این  به  برداشت  مقاله  این  نگارندگان  شت. 

 ام رسانده و اجرایی بودن آن و کیفیت داده ها مورد تایید قرار گرفت)شکل زیر(. تجهیزات سوئیچ باکس در یکی از پروژه ها به انج

 

 که با روش پیشنهادی برداشت شده است.  یبا اعمال توپوگراف  (IP)وردی از مقاطع نهایی مقاومت ویژه و قطبش القایی : مثال م6شکل 

رین معیار ارزیابی صحت مطالعات می باشد(، در مقاطع نمایش )که به عنوان مهم ت   RMSهمانگونه که ملاحظه میفرمایید مقدار خطای  

با   اند،بر  n=1داده شده که  با داده های صحرای  داشت شده  نرم افزاری  برازش مناسب مدل  نمایانگر  نتیجتا صحت و  پایین بوده که  ی و 

 دقت داده های برداشتی است. 

 گیری نتیجه 

نتایج به دست آمده از مدل سازی های صورت گرفته و همچنین تحلیل های میدانی    در این مقاله سعی شد با نگاه تحلیلی و منطبق بر

ارائه گردد. در حقیقت با بیان دلایلی  سیب شناسی نسبت به دلایل عدم موفقیت بعضی از مطالعات ژئوالکتریک دوبعدینگارندگان، نوعی آ

خطا   بروز  باعث  مقادیر  که  با  های  برداشت  شد  nدر  سعی  شود،  می  مطالعات    بالا  در  خطا  ایجاد  علل  از  جامعی  دید  خواننده  برای 

-و برای پل 6پل عدد دای-در آرایه دایپل nتیجه گیری شد که بیشینه مجاز و قابل استناد  برای ژئوالکتریک دوبعدی حاصل گردد. نهایتا ن 

بیان ش  6-8دایپل عددی بین   باشد و  به این اعداد هممی  نویز،  با دید محتاطانه نگریست و بسا   د که به خاطر وجود منابع  بایست  می 

مقدار   دوبعدی، کمت  nحتی  برای مطالعات ژئوالکتریک  و صحیحی حاصل  را  نتایج مستند  بتوان  تا  نظر گرفت  در  بیان شده  مقادیر  از  ر 

 مود. ن 
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وژی های جدیدتر نظیر تجهیزات  گردد، پیشنهاد شد و تحلیل شد که با ورود تکنول نهایتا روش بهینه ای که بهترین نتایج از آن حاصل می

 ش بهینه مذکور را راحت تر اجرایی نمود. اتوماتیک برداشت های ژئوالکتریک و همچنین سوئیچ باکس می توان رو
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ا پایتون )مورد مطالعاتی: تفکیک واحدهای رسوبی پلایای  های مگنتومتری ب داده سازی  بصری 

 طرود( 

 2نی فراهانیمهدی فرمهی، 15,1 دکتر خلیل رضایی

  khalil.rezaei@khu.ac.irتهران  یدانشگاه خوارزم ن،یدانشکده علوم زم  یرسوب شناس اریدانش 1

   mahdifarmahini@khu.ac.irی دانشگاه خوارزم یشناس نیزم یکارشناس  یدانشجو2

 فارسی   چکیده 

کند. این روش  تر نمایان میحقایق را راحتکند و  تر میها به صورت گرافیکی امریست که درک اطلاعات را اسانسازی دادهبصری

های  باشد. ظهور گرافیکنوآورانه برای ارائه اطلاعات پیچیده با مقیاس بزرگ هستند مفید می  هایوشبرای اکثر علوم که نیازمند ر

برنامهسازی مدرن را شکل داده است. استفاده از زبانی بصریکامپیوتر برای بصریهای  با   هاسازی دادهنویسی  بسیار رایج است. 

برنامهوجود زبان بالا بصریهای  برنامهراحت  هاادهسازی دنویسی سطح  با استفاده از زبان  -تر از همیشه شده است. در این مقاله 

 .  دهیمبه منظور تفکیک واحدهای رسوبی مورد مطالعه قرار می  تری منطقههای مگنتومنویسی پایتون داده

 علوم داده شناسی،ری، خور و بیابانک، طرود، رسوبمگنتومت : های کلیدی واژه 

 

magnetometric data with Python isualization ofV 
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ABSTRACT 
Visualizing data graphically is something that makes it easier to understand the information and 
shows the facts more easily. This method is useful for most sciences that require innovative methods 

to provide large-scale complex information. The emergence of computer graphics has shaped modern 

visualization. It is very common to use programming languages for data visualization. With the 

existence of high-level programming languages, data visualization has become easier than ever. In 
this article, using Python programming language, we study the magnetometric data of the region in 

order to separate the sedimentary units.  
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 مقدمه 

 اقدام خود و هستند گونه منابعازاین سرشار که نیست. کشورهایی پوشیده کسهیچ بر زیرزمینی منابع اهمیت امروز جهان در

 هزینـهکم و دقیـق کارا، هاییروش منابع نیازمند اکتشاف این اند.شده صنعتی قطب به تبدیل کنندمی منابع این استخراج به

 متنوع  ساختارهای و زمین مطالعه علم پرداخت. ژئوفیزیک، هاییچنین روش جستجوی ژئوفیزیک به علم در وانتمی که است

و مصـرف نفـت و  ادیز یلیخ شینواع فلزات و افزاا ندهیتقاضای مداوم و فزاباشد. می مختلف فیزیکی هایروش از استفاده با آن

و  یبـرای آشکارسـاز ادیـز یهـابـا دقت یک یزیژئـوف کهاییاز تکن ارییدر طول پنجاه سال گذشته باعث توسعه بس  یعیگاز طب

 هاانهیار عیو کاربرد وس  ییصحرا  زاتیدر تجه  یک یالکترون  لیشد. توسعه وسا  تیرؤ  رقابلیها و ساختارهای غنهشته  یبردارنقشه

 نیسـطح زمـ ریـدر ز یهای کاننهشته گسترده بوده است. چون اکثر اریبس ریدر دهه اخ ژهیوبه   یک یزیژئوف  یهاداده  لیدر تحل

بـر مبنـای  ییهـا. روشسـازدیم زیاطـراف متمـا  طیها را از محدارد که آن  یبستگ  ییهایگژیها به وآن  یقرار دارد، آشکارساز

و  هاسیها، طاقدگسل ریبوط به نفت و گاز نظساختارهای مر  توانیها مکرد که توسط آن  دایه پها توسعسنگ  یخواص کشسان

 یکـیزیف یهـایژگیو یمحلـ راتییـکرد. تغ نییتع قرار داشته باشند  نیرزمیرا هرچند که در عمق هزاران فوت در ز  هاسیودنا

 هـای¬محل نییها را در تعکه آن آورندیفراهم م  کدانانیزیبرای ژئوف  ینیرزمیز  رهایساختا  عتیرا در مورد طب  یاطلاعات  نیزم

و از چـه  میرو هستروبه یشناسنیبا چه نوع ساختمان زم نکهی. برحسب اکندیم  یاری  کانی  هاینهشته  جستجوی  برای  مناسب

 نیواص زمـمـا در مطالعـه خـ افتیره م،یینمایاستفاده م یرسطحیساختارهای ز  یجهت آشکارساز  یهندس  ای  یک یزیف  یژگیو

 نیرا بـه چنـد کیـزیمختلـف ژئوف یهاشیگرا توانیموردمطالعه م یک یزیف تیبر اساس نوع خاص جهیمتفاوت خواهد بود. درنت

 یهادانیـبوده و دارای م یلیپتانس دانیهر دو م  یسیو مغناط   یروش گران  موجود  یهاروش  نیب  درنمود که    یبندمیگروه تقس

 [1]هستند.   یدارای منشأ درون  دانیهر دو م  زیو ن  باشندیم ستهیپا

 

 منطقه مورد مطالعاتی . 2

ن از روستاهای شهرسـتان شـاهرود در اسـتان سـمنان اسـت. مختصـات جغرافیـایی آطرود که در دشت کویر جای دارد، یکی 

کمربنـد بـه شد. در بخش شرقی این باثانیه می 55دقیقه و  00درجه و  55ثانیه شمالی و   40دقیقه و    25درجه    35مربوط به  

ئیک تشـکیل شـده اسـت و در هـای سـنوزوهای نفوذی و دایکرسوبی و توده-شکل غالب از واحدهای آتشفشانی و آتشفشانی

 شناسی با گسترش قابل توجهی هستیم.مختلف زمین بخش غربی شاهد واحدهای رسوبی مرتبط با ادوار
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   1/250000شناسی منطقه طرود با مقیاس ( نقشه زمین 1شکل )

  

 تحقیق ها  روش 

 سنجی مغناطیس 

 برخی اینکه مشاهده مغناطیس از است. علم  ژئوفیزیک هایشاخه ترینازجمله قدیمی زمین مغناطیسی خاصیت مطالعه

 محلی صغیر )اولین آسیای در ایمنطقه ماگنزیا، از مغناطیس گرفت. واژه  سرچشمه کنندمی  را جذب آهن  هایتکه هاسنگ

 از نماقطب هایعقربه  آن بر اثر  که بزرگ است یک آهنربای عنوانبه است. زمین شدهشد( گرفته داپی آنجا سنگ در که این

 گردید  مشاهده  بار  اولین  برای مغناطیسی که آثار  انی زم همان از  نیز مغناطیسی میدان است. آثار شده شناخته قدیم هایزمان

 رفتار نامنظم ایتااندازه  یک مغناطیس بزرگ و  صورت به ن که زمی بود  شدهپیش مشخص قرن  سه  باشد. ازمی شدهشناخته

توان  می گرانش را مورد در نیوتن نظریه و زمین مغناطیسی خاصیت مورد ( در1540ویلیام ) سر علمی هایکند. بررسیمی

 راستایی در که ارز یک مغناطیس ماندگار استهم  زمین مغناطیسی میدان که  داد نشان ژئوفیزیک دانست. گیلبرت علم شروع 

ناش سنگ  سیمغناط   بطور مشخص  [2 ,4].است قرارگرفته چرخش زمین محور نزدیکی در و جنوبی  -شمالی عموماً از    یها 

آ  ییالقا  سیمغناط   بیترک در  موجود  بازماند  آنومالنو  فرآ  ای  ی سیمغناط   یهایهاست.  اثر   ای  یفشان)آتش  هیاول  ندهایی در 

 ی هاینرفتن کا  نیاز ب  ای   دیموجب تول  هانیکه هر دوی ا  شوندیم   جادیا  ونهایمانند آلتراس  هیثانو  ندهاییدر اثر فرآ  ای( و  یرسوب

پبه  یسیمغناط   ی. روش اکتشافشوندیم  طی در مح  یسیناط مغ با ماده معدن  یسیمغناط   الگنیس  ییجویصورت   ایو    یمرتبط 

کانه  یهاسنگ  ریسا کانسارها  میروش مستق  کیعنوان  به  دتوانیاست که م  زاییهمراه  مورد   تیمگنت   یحاو  یبرای اکتشاف 

قرار گ ابتدا  [3].ردیاستفاده  کارب  ییقدم  کانبه   کیزیفژئو  رددر  در سال    هایمنظور جستجوی    برداشته شد. در  1843احتمالاً 
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  دانیم  ی ریگ( برای اندازهLamonکه لامن )   ی سیمغناط   ت ی( خاطرنشان کرد که تئودول Von Wredeزمان فن ورده )  نیا

نظر تا انتشار کتاب   نیا  وجود،نیبکار رود. باا  زین  یسیمغناط   یهایبرد، ممکن است برای کشف کان  یبکار م  نیزم  یسیمغناط 

( تالن  رابرت  سالRobert Thalenپروفسور  در  ذخا  1879  (  اکتشاف  عنوان  روش  ریتحت  توسط    ، یسیمغناط  یهافلزی 

پ مغناط   دایکاربردی  تامسونThalen-Tiberg)  برگیت  -تالن  سنجسینکرد.  بعداً دستگاه  تالن    -( که در سوئد ساخته شد، 

(Thomson-Thalen وس )بودند یسیمغناط هایکیدا یرسطحیو عمق ز بی محل، امتداد، ش  نییتع برای هاییلهی. 

 نویسی پایتون زبان برنامه 

-کند تا بتوانیم از کتابخانهن آن به ما کمک میماژولار بود [6]نویسی ماژولار و سطح بالا است.  پایتون که یک زبان برنامه     

توسعه داده شده در آن استفاده   با بهرهکنیهای موجود و  تا  است  بر آن شده  پژوهش تلاش  این  از بستهم. در   هایگیری 

NumPy, SciPy  وMatplotlib  های  های مگنتومتری صورت بگیرد. زبانو بصری سازی داده فرایندهای محاسبات علمی

متغیرها، اشیا،   ی انسانی است.هاها کاملا خوانا هستند و مشابه زبانبالا مجهز به قابلیت تجدید یا انتزاع هستند. این زبانسطح 

هند. زبان اسمبلی تقریبا یک تناظر یک به  های سطح بالا را تشکیل میتند که زبانها همگی اجزای مهمی هسها و حلقهروال

ها دستور را با یک دستور فراخوانی کرد و  توان دهورهای کد ماشین دارد. به همین علت مییکی بین دستورهای خود و دست

 شود که عملکرد کندتری داشته باشند.. بب مین سهمی

 ها سازی داده بصری

 .  کردندمیها یا اطلاعات آتچه را که در دسترس نبود را  برای عامه مردم قابل فهم  سازی پیامها ار دیرباز با بصریسانان    

کند و حقایق را  تر میعات را اساندرک اطلابه صورت گرافیکی امری مهم در علوم کامپیوتر است که  ها  سازی دادهصریب  [7]

نمایان میراحت نیازمند روشکند. این روش  تر  با مقیاس بزرگ برای اکثر علوم که  ارائه اطلاعات پیچیده  برای  نوآورانه  های 

سی نویبرنامههای  سازی مدرن را شکل داده است. استفاده از زبانهای کامپیوتری بصریظهور گرافیک  باشد.هستند مفید می

کنند و همین امر سبب شده که حجم  ای مختلفی تولید میهها هر روز دادهها بسیار رایج است. سازمانسازی دادهبرای بصری 

علت بسیاری از افراد فعال در حوزه علوم داده کاوش و استفاده از  های موجود در بستر وب افزایش پیدا کند و به همین  داده

ها به منظور  وان از رایانهتها بای تحقیقات علمی بسیار مهم است. امروزه میسازی دادهایی بصریگردد. توانها دشوار  این داده

ها را سازد تا تجزیه و تحلیلندگان را قادر میگیرها، تصمیمدادهسازیها گوناگون با حجم زیاد استفاده کرد. بصریپردازش داده

ببینند و درک الگوشود. این سبب می ان میبرایشان آسها  دادهبه صورت بصری  بتوانند  تا  را کشف کنند اطلاعات  شود  را  ها 

دهند.درک شکل  را  خود  نظر  و  برنامه] 8[کنند  زبان  بستهدر  نیز  پایتون  جمله  نویسی  من  متعددی  و    Seabornهای 

Matplotlib اندسازی داده توسعه داده شدهبه منظور انجام کارهای بصری. 
 

 محدوده   ها در طراحی برداشت 

اکتشاف  یطراح     منطقه  برداشت  نقاط  بررس  معمولاً  کیزیژئوف  یشبکه  از  توپوگراف  یشناسنیزم  هیاول  یهایپس  انجام   یو 

  ، یصحت مراحل بعد  شیباعث افزا  توانیم  قیو برداشت دق  یطراحاست که با    نیشبکه برداشت در ا  یطراح  تی. اهمردیگیم

تحل  یعنی و  تفس  لیپردازش  ا  ریو  به  شد.  لازم  فن  ذکرلبته  مسائل  بر  علاوه  که  هز  تیریمد  ،یاست  و  نر  نهیزمان   د یبا  زیا 

  زان یمتناسب با م   دیبا  یکرد چراکه طراح   نییابتدا هدف از برداشت را تع  دیشبکه با  یدر طراح  نیموردتوجه قرارداد. همچن

برداشت،    یهاستگاهیفواصل ا  زجملها  ییپارامترها  دیشبکه برداشت با  یها انجام شود. در طراح از داده  ازیموردن  اتییدقت و جز
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ا برداشت،  خطوط  اندازهفاصله  ارتفاع  برداشت،  خطوط  غ  ،یریگمتداد  و  دستگاه  تحل  رهینوع  اساس  بر  شوند.    ل یمشخص 

ابتهوا  سیمغناط   یهانقشه در  زیاد  شدت  با  مغناطیسی  آنومالی  ترود   یعنیمحدوده    نیا  یدابرد،  در  شده  احداث  کمپ 

مغناط 3و    2شکل  است)  شدهییشناسا مطالعات  انجام  دل  ین یزم  ی سنجسی(.  دادهح  وضو  ل یبه  به  نسبت  هوابرد    یهابالاتر 

اساس با توجه به نکات مهم    نی. بر هم دیو آشکار نما  ییناشناخته در منطقه را شناسا  یاحتمال  یهایاز آنومال  یاریبس  تواندیم

است   دهیگرد ی محدوده طراح ن یدر ا لیطو  اریبس ر یمس کی  ، یسنجسیطشبکه برداشت مغنا ی ذکرشده در بخش اصول طراح

تم ل  یامتا  بر بگ  یسطح  یهایتولوژیتنوع  تفک   دیو شا  ردیرا در    ن یا(. در  5و    4شکل  واحدها انجام دهد)  نیا   نیب  ی ک یبتواند 

ا تعداد کل  ا  هاستگاه یمرحله  ا   347محدوده    نیدر  بود.  هر    صورتب  یلومتریک  150  ی طولان  ریمس  کیبرداشتها در    نینقطه 

  ی تولوژیل   راتییبهم و با مد نظر قراردادن تغ  ک یت متراکم و در فواصل نزدزون جداگانه بصور  8در    ز یمتر و ن  1000تا    500

های شدت کل میدان مغناطیسی در عملیات اکتشافی، گیریبا انجام اندازه  شد. ام  انج  ل یپروف  3تا    کی در طول    نیسطح زم 

م کل  ناحیه مشخصتغییرات شدت  هر  دادهیدان  بررسی  اساس  بر  و  نقشه شده  تها،  مختلفی  متفاوتی های  پارامترهای  و  هیه 

 گیرد.  مورد ارزیابی قرار می
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 طرود ر جهت برداشت نقاط مگنتومتری در محدوده محدوده موردنظ (2)شکل 
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 ایران و منطقه مورد مطالعه ت میدان مغناطیسی  شد نقشه ژئوفیزیک هوایی ( 3شکل)

 

  ریمقاد  ی محدوده دارا  یکشور  ییهوا  سیدهند که در نقشه مغناط ینشان م  3و دو شکل شماره  سمت راست    2شکل شماره  

-یکاهش م  ریمقاد  نیسمت جنوب و کارخانه پتاس خور اه  بوده و ب  طروددر محدوده کمپ    یسیمغناط   دانیشدت م  یبالا

 .ابندی
  

 ها یافته 

 کنیم: وارد می Jupyter Labحیط  های برداشت شده کد زیر را در مسازی دادهبه منظور بصری 

import pandas as pd 

import numpy as np 

import matplotlib.pyplot as plt 

from scipy.interpolate import griddata 

file_path = r'E:/Magnetometry/mag1+2.xlsx' 

data = pd.read_excel(file_path) 

x = data['x'] 

y = data['y'] 

mag = data['n'] 

grid_x, grid_y = np.meshgrid(np.linspace(min(x), max(x), 100), np.linspace(min(y), 

max(y), 100)) 

grid_mag = griddata((x, y), mag, (grid_x, grid_y), method='linear') 

plt.figure(figsize=(10, 10)) 

plt.imshow(grid_mag, extent=(min(x), max(x), min(y), max(y)), origin='lower', 

cmap='coolwarm') 

plt.colorbar(label='Magnetic Field (nT)') 
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را به سیستم    های برداشت شده منطقه مورد مطالعه. با کمک دستورهای فوق فایل اکسل دادهکنیمرا فراخوانی می  های مورد نیازماژول

کنیم. های اکسل را تعریف میموجود در ستونها اعداد  و برای هر یک از آن  کنیمیف میرا تعر  magو    x,yکنیم. سه متغیر  معرفی می

ها را با کنیم و سپس فواصل خالی آندر یک صفحه تعریف می ()meshgridرا با کمک دستور  yو  xهای های مربوط به ستونابتدا داده

با مگنتومتری رکنیم و سپس دادهیابی پر میابزار درون  کمک نیز درون یابی  برای آن  ا مجددا به سیستم تغریف کرده وهای مرتبط  ها 

حاصلمی تصویر  فوق  اسگریپت  از  استفاده  با  سپس  می  کنیم.  نمایش  شکل  را  داده  4دهیم.  از  کلی  نمای  شده تصویر  برداشت  های 

 [5]است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 کمک پایتون  های مگنتومتری باسازی شده داده( تصویر بصری4شکل)
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از  ده یپوش و  یرا نسبت به بخش غرب  یبالاتر ریمقاد یرس سطح یو دارا یدهد که در محل کمپ بخش شرق ینشان م 5 شمارهشکل     

 باشد.   ینمک دارا م

 

 

 

 

 

 

 

 

 طرود شده در محدوده کمپ اشت برد   یس یمغناط دانی شدت م ریمقاد راتیینقشه تغ ( 5)شکل 

اول )شکل    زون  فاصله حدود    یعنی(  6شماره    در  پروف  47از کمپ،    یمتر  500در  در طول سه  بخش شرق  لینقطه   یبرداشت شد. 

 هستند یکمتر از بخش غرب  یدر بخش شرق ریبود. مقاد دا یاز نمک و در غرب رس ز دهیپوش

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ون اول در محدوده زشدت میدان مغناطیسی شده برداشت  مقادیرنقشه تغییرات ( 6شکل )
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نشان   یان یخورده نمک و رس وجود دارند که حالت شبه جر  نی متناوب و چ  یهاهیلا  یسر  کی(  7زون شماره دو )شکل   ایدر منطقه      

ایم در  مقاد  نیدهند.  به جنوب  از شمال  اگرچه  م  ریزون  م  یس یمغناط  دانیشدت  ا  تراییاما تغ  ابندییکاهش  تنها    ینقطه  و    10بوده 

 ارند.نانوتسلا نوسان د

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 در محدوده زون دوم شدت میدان مغناطیسی شده برداشت  مقادیرنقشه تغییرات ( 7شکل )

زون    نیا  انهینمود. در م  نییمشخص را تع  یالگو  کیتوان  ینم  ی جزئ   رییتغ  کیت وجود دارد و بجز  حال  نیهم  زی( ن 8سوم )شکل  ندر زو 

 .ستیمحدوده دور از انتظار ن  نیوجود گسل در ا نیشود و همچنیم دهید یمتعدد یهاهول نکیس

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 م شده در محدوده زون سوبرداشت شدت میدان مغناطیسی  مقادیرنقشه تغییرات  (8شکل )
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زون شماره   ب 9)شکل   4در  را  ه خوبی می( مجددا  نمکی  و  دو زون رسی  تفکیک  بخشتوان  نمود.  و   مشاهده  بیشتر  دارای رس  شمالی 

 باشد. های بخش جنوبی میلاتر شدت میدان مغناطیسی بوده در مقایسه با نمکمقادیر با

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 در محدوده زون چهارم یس یط مغنا  دانیشده شدت مبرداشت  ریمقاد راتیینقشه تغ  (9)شکل 

ر  10در شکل شماره   و  نمکی در وسط  نیز سه محدوده مشخص  دییعنی زون پنجم  بخش رسی  سی در شمال و جنوب  ده می شوند. 

 ر شدت میدان مغناطیسی دارا هستند مقادیر نسبتا بالاتری را از نظ
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 شده در محدوده زون پنجم برداشت شدت میدان مغناطیسی  مقادیرنقشه تغییرات  (10)شکل 

 دهد. ی را هم نشان م یترنییپا ریت و مقادنسبت به جنوب اس یشترینمک ب  یحاو یبخش شمال زی( ن 11ششم )شکل در زون 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 در محدوده زون ششم شدت میدان مغناطیسی شده برداشت  مقادیرنقشه تغییرات  ( 11)شکل 

 

ر ت شده بودند و امکان ترسیم نقشه وجود نداشت لذا با دو نموداه تنها در یک خط نقاط برداشدر دو زون هفتم و هشتم بدلیل اینک    

(. بصورت تقریبی در این دو زون افت مقادیر شدت میدان مغناطیسی با برخورد به 13و 12های)شکل.  اندر نمایش داده شدهرات مقادیتغیی

 افتد. تغییرات شدیدی اتفاق میاحدها هم مرز این و ها قابل استنباط است. در محلها در مقایسه با رسنمک

 

 

 

 

 

 

 شده در محدوده زون هفتمبرداشت  یس یط مغنا  دانیشدت م ریمقاد راتیینقشه تغ (12)شکل 
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 شده در محدوده زون هشتم برداشت شدت میدان مغناطیسی  مقادیرنقشه تغییرات  (13)شکل 

 گیری کلی نتیجه 

نت  بیم  ی ریگ  جهیبعنوان  بصری  نمود  ان یتوان  در  خوبی  عملکرد  پایتون  درون که  و  دادهسازی  دارد.  یابی  مکانی  های 

برا   یباشد و م یرا دارا م  یو رس  ینمک  یمختلف رسوب  یواحدها  یبیتقر  کی تفک   تیقابل  تومتریمگن  روشن  همچنی   یتواند 

-یو ... در کان میزیمن، آهن ر ینظ  تیتی عناصر فرومن ی دارا ی هایامر وجود کان  نیا ل ی. احتمالا دلردیمدنظر قرار گ یمطالعات آت

  ر یاست که در ز  نیتوان مدنظر قرار داد ایکه م  یگریشد. احتمال دبایم  یمک و ن  یریتبخ  یهایبا کان  سهیدر مقا  یرس  یها

رسوب  ی ریتبخ  یواحدها بستر  ی و  م  یسنگ  شدت  ا  یی بالا  یسیمغناط   دان یبا  که  دارد  مطالع  نیوجود  انجام  بر  ات امر 

 کند.   یم دیتاک قیعم یاکتشاف یهایو حفار یک یزیژئوف
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 میکرو گرانی سنجی کانسار سرب و روی محدوده پاییز دامغان تحلیل داده های  
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 odut.ac.ir@shahrohaghajani؛ ئوفیزیک؛ دانشگاه صنعتی شاهروددانشیار دانشکده معدن، نفت و ژ1
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 دکتر حمید آقاجانی مسئول: ویسنده ن *

 فارسی   چکیده 

روش اکتشاف  بکارگیری  در  و  مهم  محیطی  زیست  آلودگیهای  ایجاد  بدون  اکتشافی  اولیه  مراحل  در  ژئوفیزیکی  غیرمخرب  های 

ی  هاسنجی،  اختلاف وزن مخصوص مواد معدنی و سنگمبنای روش گرانی  و از اهمیت خاصی برخوردار است.ذخایر فلزی مرسوم 

شود شتاب جاذبه در سطح زمین و در بالای مادة مزبور از شتاب عادی جاذبه بیشتر و یا کمتر گردد   است که سبب می   اطراف

شتر یا کمتر باشد(. در این حالت گفته می شود که ناحیة مزبور، های اطراف بی )بسته به اینکه وزن مخصوص ماده معدنی از سنگ

ت  .منفی استدارای آنومالی مثبت یا   حقیق به منظور تعیین مناطق امیدبخش معدنی سرب و روی در محدوده پاییز دامغان  این 

برنامه از آن  است. هدف  بهرهانجام شده  تهیه یک طرح  و  استخراج  برای  و سیستریزی  علمی  ماده  برداری  استخراج  برای  ماتیک 

 خص شود.حدوده مشهای آنومال احتمالی در این مهمعدنی در محدوده بوده تا تود

 سرب و روی پاییز،گرانی سنجی،میکرو گرانی سنجی سرب و روی،  : های کلیدی واژه 

 

Microgravimetric analyzes of lead and zinc deposits in Damghan's autumn 
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ABSTRACT 
The use of non-destructive geophysical methods in the early stages of exploration without causing 

significant environmental pollution is customary and of particular importance in the exploration of 

metal deposits. The basis of the gravimetric method is the difference in the specific gravity of the 
mineral material and the surrounding rocks, which causes the acceleration of gravity on the surface of 

the earth and above the mentioned material to be greater or less than the normal acceleration of 

gravity (depending on whether the specific gravity of the mineral material is the surrounding stones 
are more or less). In this case, it is said that the mentioned area has a positive or negative anomaly. 

This research was carried out in order to determine promising lead and zinc mining areas in the 

Damghan Valley. Its purpose is to plan for extraction and to prepare a scientific and systematic 

exploitation plan for the extraction of mineral matter in the area in order to determine possible 
anomalous masses in this area. 
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 مقدمه 

کشور   در  معدنی  مواد  ذخایر سطحی  و  معادن  ازعمده  بهره  یا  حال  در  حاضر  حال  در  یا  و  استفاده شده  گذشتگان  توسط  برداری  قبل 

روشهایی استفاده کرد که  پس باید از   پژوهشگران و معدنکاران هست.هستند. لذا لزوم شناخت مواد معدنی در اعماق بیشتر مورد توجه  

های ژئوفیزیکی  به این منظور از روش  ناسایی و کشف نمود.ند، شبتوان این گونه ذخایر را که بعضا در سطح زمین علامت یا نشانه ای ندار

دی را بهمراه ه روشهای مستقیم مثل حفاری که هزینه زیاها نسبت ب شود. در این روشطور گسترده در اکتشاف مواد معدنی استفاده میبه

ست بوده، مخرب نبوده یا تخریب کمی به همراه  یط زیدارد، با هزینه و زمان کم نتایج قابل قبولی ارائه می دهد در عین حال دوستدار مح

( داشت  اکتشاف   (. Selly et al., 2005خواهد  به جهت  کارآمد  روش  یک  گرانی سنجی  میکرو  وزن  روش  مقدار  با  هایی  زایی  کانه 

بالا هدفمی   زمین  گرانی  میدان  تغییرات  گیریاندازه   شامل  سنجیگرانی   هایبرداشت  باشد.می  مخصوص  روش  تفادهاس  باشد.  این    ، از 

در نتیجه    و  هاسنگ  چگالی   تعیین   گرانی،  نتایج  تفسیر  باشد. اصلمی  اطراف  محیط  به  نسبت  بیشتر  یا  و   چگالی کمتر  با  هایتوده  تعیین

 مورداستفاده  ثانویه روش یک به عنوان معدنی مواد اکتشاف در سنجیگرانی روش معمولاً .ها استنگجنس س و شناسیزمین  ساختارهای

 کاربرد  الکترومغناطیسیو   مغناطیسی  هایآنومالی   امتداد  دقیق  تعیین   برای  پایه،  فلزات ترکیبی  اکتشافات در روش  این  گیرد. البتهمی   قرار

 شوند.پتانسیل شناخته می  های روش به عنوان سنجیمغناطیس و سنجیگرانی  های روش ک،ژئوفیزی کلی  بندیتقسیم  در  معمولاً دارد.

اندازه اندازه تاب جاذبه، می یری شگ با  ایستگاه  زیر  در  مواد موجود  به جنس  برد. هدف پیمایشتوان تا حدودی  -های گرانی گیری پی 

های( موجود در میدان گرانشی  هنجاریهای )بیبر اساس آنومالیشناسی زیرزمینی است که سنجی )گراویمتری( بررسی ساختارهای زمین

اثر   های  هایی که نسبت به سنگگردد. معمولاً سنگهای زیرین سطح زمین ایجاد میچگالی سنگ  تغییرزمین )میدان جاذبه زمین( در 

هایی که چگالی کمتری  در مقابل سنگها بیشتر است؛  ری دارند )وزن مخصوص(، میدان گرانشی زمین روی آناطراف خود چگالی بیشت

 شود. می مثبت ها قابل تشخیص است ودارند، کمبود نیروی گرانی زمین روی آن

اکتشافی محدوده  در  دامغان  پاییز  روی  و  کانسار سرب  اکتشاف  منظور  زمین  به  اطلاعات  شبراساس  در  شناسی،  داده  برداشت    10بکه 

با راستای شمال غربی با-پروفیل  با فاصله    جنوب شرقی  با تعداد نقاط مشخص روی هر پروفیل  به   5فواصل متفاوت و  متر طراحی شد 

 د نظر را پوشش دهد. ه مورطوری که محدود

  محدوده اکتشافی و زمین شناسی  موقعیت جغرافیایی  

شمالی و   36.314تا  36.312شناسی دامغان با مختصات عرض جغرافیایی زمین 1:100000رگه محدوده مورد مطالعه در این پژوهش در ب 

( محدوده اکتشافی با 1-2است. در شکل ) ع شدهواق UTMشمالی سیستم تصویری  40شرقی در زون  54.29تا   54.28طول جغرافیایی 

نقشه ایندکس  در  قرمز  دیده می شود.    1:100000های  رنگ  استان  ایران  تجارت  و  در سازمان صنعت، معدن  اطلاعات موجود  براساس 

طور به  کوه  سمنان،  رشته  جنوبی  )دامنه  دامغان  غرب  تا شمال  در شمال  ناحیه،  این  روی  و  معادن سرب  البرکلی  جا های  دارند.  ز(  ی 

دامغان از جاده  استفاده  با  ناحیه  این  و کانسارهای  معادن  به  دامغان-دسترسی  علی  -کلاته، جاده  دامغان  -چشمه  و جاده  تویه -چهارده 

 ارای هوای به نسبت معتدل و خشک است. پذیر است. این ناحیه ددروار امکان
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 دامغان  1:100،000محدوده )راست(ونقشه زمین شناسی محدوده )چپ(بر اساس نقشه  سی بهنقشه راه های دستر :(1) شکل

برگه   شناسی  زمین  اطلاعات  اساس  سا 1:100،000بر  شناسی  زمین  واحد  تنها  نظر  مورد  محدوده  در  دوره دامغان  به  مربوط  آهکی  زند 

 محلی، ای گونه به پرمین، سنگهای گیرد. به همراهمی یود جاجیر  سازند روی بر شیبی دگر با زیرین، پرمین سن با دورود سازندپرمین، 

ولومیت  د تشکیل  شرایط  و مانده ثابت خاصی  تغییر بدون رسوبگذاری  شود. محیطمی یافت نیز آذرآواری آندزیتی و فشانی آتش هایسنگ

 است.  بوده  فراهم تریاس  اواخر تا  ورمیکوله) سازند الیکا(، آهک و ضخیم لایه

 روش تحقیق -3

با استفاده از روش گرانیدر   بر اکتشاف ماده  این تحقیق  با استفاده از  سنجی تلاش  معدنی سرب شده است که در روش گرانی سنجی  

باشد، در این روش ژئوفیزیکی، مراحل طراحی شبکه، عدنی قابل شناسایی میاختلاف وزن مخصوص و مقدار گرانش امتداد و عمق ماده م

براساس  ده ها صورت گرفته است.  دا ش داده ها انجام شده است سپس برای بررسی کمی، مدلسازی روی  ردازبرداشت، پیش پردازش و پ

شرقی با فواصل متفاوت و با تعداد نقاط مشخص  جنوب  -پروفیل با راستای شمال غربی  10شناسی، شبکه برداشت داده در اطلاعات زمین

با فاصله   به طوری ک  5روی هر پروفیل  دهد،ه محمتر طراحی شد  را پوشش  نظر  مورد  منظو  دوده  به  برداشت،  از طراحی شبکه  ر پس 

من و  بهینه  اکتشافیاسب عملیات گرانیاجرای  تیم  ابتدا  ایستگاه  GPSبا یک دستگاه    سنجی  فرکانسه  ن سه  مورد  زمین های  روی  را  ظر 

الا انجام و مختصات نقاط  های گرانی با دقت ب گاهپیاده و با اسپری و سنگ چینی ایستگاه مشخص و برداشت گرانی و موقعیت کلیه ایست

.  سنج طی دو مرحله کالیبراسیون استاتیکی و دینامیکی تنظیم گردید وع عملیات برداشت گرانی، ابتدا دستگاه گرانیبرای شرتعیین شد،  

 .  انجام شد  CG5سنج ها به وسیله دستگاه گرانیقرائت روزانه ایستگاه

 ه آنومالی گرانی بوگه نقش   اعمال تصحیحات و ترسیم-4

داده در  این موضوع که  به  عنایت  ابا  در شبکهندازههای  تغییرات عرض  گیری شده  با  متناسب  تغییر شتاب گرانی  به علت  برداشت  های 

ؤلفه  دو مگیری با هم یکسان نبوده و علت اختلاف در عرض جغرافیایی، ناشی از شتاب جاذبة زمین است که از  جغرافیایی، مقادیر اندازه

مرکز زمین است. با توجه به اینکه منطقه برداشت در یک شبکه بوده است، جرم زمین و مؤلفة دیگر یعنی شتاب حاصل از نیروی گریز از  

شد و سپس با توجه به اینکه عامل فاصله بین دو جرم در قانون نیوتن از عوامل تاثیرگذار در   ها اعمالتصحیح عرض جغرافیایی برای داده

بت به سطح مبنای ژئوئید یا سطح آبهای آزاد مقدار گرانی ثبت تاب وارده است لذا براساس تغییر فاصله ایستگاه اندازه گیری نسار شمقد

شوند. برای اینکار لازم است که  ری برمبنا سطح ارتفاعی مشخص سنجیده و قیاس میگیشده متفاوت است. به این منظور همه نقاط اندازه

براساس رابطه مشخص به دست آید. لذا مقادیر تصحیح تر از سطح ژئوئید  گیری شده در فاصله ارتفاعی بالاتر یا پایینازهمقدار گرانی اند
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برد نقاط  کلیه  بوگه(  تخته  و  آزاد  هوای  تصحیح  )مجموع  نقاط      ساده  بوگه  گرانیآنومالی  سپس محاسبه شد.    اشتیارتفاعی  همه  برای 

 . محاسبه شد

 

 پاییز دامغان نقشه آنومالی بوگه کامل محدوده اکتشافی  :(2) شکل

وگرافی بستگی ندارد پس دهد و به شکل توپآنومالی بوگه ساده، اختلاف چگالی اجرام آنومال را نسبت به چگالی متوسط منطقه نشان می 

سنجی، عامل جرمی از جمله عوامل  های گرانیاولیه داده  یحاتباید تصحیحات توپوگرافی نیز بر داده ها اعمال گردد که پس از انجام تصح

بر روی داده بخشی از آنتأثیرگذار  با لحهای قرائت شده است که  اثر  اثر تخته بوگه تصحیح شده است ولی این  اظ نمودن ها به وسیله 

برای ایستگاه اندازه شرایط یکسان جرمی و ارتفاعی  نقاط نمی های  اثر کاهشیگیری  ی از وجود توپوگرافی کوه یا درهّ را از روی ناش  تواند 

ر نقاط شد. به این ترتیب که برای محاسبه اثر توپوگرافی ارتفاعات جرم دارداشتی حذف نماید. لذا از تصحیح توپوگرافی استفاده های ب داده 

نقاط ایستگاهی از دو نقشه رقومی ارتفاعی استفاده شده است. از نقشه تو به  افی بزرگ مقیاس که در حین عملیات پوگردور یا نزدیک 

به وسیله   و دستگاه جیگرانی سنجی  توتال استیشن  از مدل  پیدوربین  و  توپوگرافی  نزدیک  اثر  تعیین  برای  است،  تهیه شده  اس لایکا 

ای گرانی و افزودن به  هدهبرداری کشور برای تعیین اثر دور استفاده شد. پس از محاسبه اثر توپوگرافی روی دا سازمان نقشه رقومی ارتفاعی

های زیرسطحی است، برای هر ها و ساختمانآنومالی بوگه کامل که شتاب گرانی ناشی از اثرات کلیه تودهمقادیر گرانی بوگه ساده، مقادیر  

 (. 2)شکل  نقشه آن رسم شدایستگاه محاسبه و 

 اعمال فیلتر ها و ترسیم نقشه های روند سطح  -5

ای از  باشد. در این روش، میدان ناحیهد سطحی میای، روش رون های تحلیلی برای تعیین اثرات ناحیهین روشیرتریکی از انعطاف پذ     

تقریبمقادیر مشاهده اورتونرمال  روش  یا  مربعات  روش کمترین  بوسیله  روش  زده می  ای  )به  براساس محاسبه سطحی  روش  این  شود. 

در این روش بر   .  (Unwin, 1978; Miller, 1956)ای داشته باشد  مقادیر مشاهدهبه    ریاضی( استوار است که بهترین تطابق را نسبت

.  ها بستگی دارد حاکم بر داده  ای سطحی عبور داده می شود که پیچیدگی معادله ریاضی سطح مورد نظر به روندداده های گرانی مشاهده

مزبور  ه روند سطحی بیشتر برای همپوشانی بین مقادیر سطح  درج  ای بستگی دارد. ازشناسی ناحیهدرجه روند سطحی به پیچیدگی زمین

ان دسترسی هر چه درجه روند سطحی بیشتر باشد، امک.  شودشناسی استفاده میتر زمینای در شرایط پیچیدههای مشاهدهو مقادیر داده

آل  برای یک پروسه  بود، بنابراین روند ایده  واهدبه سطحی که بیشترین مناسبت و یا تطابق را با مقادیر مشاهده شده داشته باشد بیشتر خ

آنومالیتفکی تفکیک  برای  است.  آنومالی  همان  آنومالی ک،  از  محلی  ناحیههای  نرمهای  از  استفاده  با  مطالعه،  مورد  محدوده  در  زار  افای 

Geosoft   و نتیجه آنومالی باقی مانده بوگه با    ل شداعما های متفاوت  ای با درجهبر روی آنومالی گرانی بوگه از فیلتر روند سطحی جمله

 .( نشان داده شده است3ر ) شکل مرتبه سوم د
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 مرتبه سوم نقشه آنومالی گرانی باقی مانده حاصل از فیلتر روند سطح  :(3) شکل

 اعمال فیلتر گسترش میدان گرانی به سمت بالا  -6

روش تاثیرات سطحی حذف شده و تاثیرات  باشد با کاربرد این  نسیل گسترش به سمت بالا میپتا  های تفکیک آنومالی میدانیکی از روش 

ریاضی بر روی سطوح ترازی در بالای  های میدان پتانسیل از یک سطح مبنا به طریق  شود. در این روش داده عمیق به وضوح مشخص می 

بالا یک ن سطح مبنای اصلی تصویر می  ای گرانی و  هباشد. به منظور بررسی بیشتر دادهموارسازی می وع هشوند. عمل گسترش به سمت 

ی نیز بر روی متر  200تا   10مقایسه نتایج روش تفکیک روند سطح، از روش تبدیل میدان گرانی به سمت بالا در ارتفاع های مختلفی از 

 . دان به سمت بالا رسم شدل میهای آنومالی بوگه اعمال شد و نتیجه بررسی در هر ارتفاعی به صورت نقشه تبدی داده

دهد و این موضوع بیانگر این مطلب متری تغییر چندانی در ظاهر نمودار نشان نمی 40های بیش ازاین روش در ارتفاعهای حاصل از نقشه

ها مشابه هم  قشهشوند و عمده تغییرات روی ن های سطحی محسوب مینومال از ریشه بالایی برخودار نبوده و جزء تودههای آاست که توده

 طول موج بلند و عمیق هستند.  هایبوده و نشان دهنده آنومالی
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 متر  60نقشه گسترش میدان گرانی بوگه به سمت بالا به اندازه ارتفاعی  :(4) شکل

 مدل سازی وارون -8

ت شده های برداشکی سیستم مورد مطالعه را از دادهفیزیسازی تکنیکی ریاضی است که به صورت خودکار خصوصیات و پارامترهای  وارون

رون،  های متداول برای رسیدن به مدل وا کند. یکی از روشها و عملگرهای ریاضی بازسازی میکردن اطلاعات اولیه با کمک روش با وارد 

 ت.  ه استشکیل شد  سازرو یک تابع پایدا است که از یک تابع عدم برازش کمینه کردن تابع هدف تیخونوف

(1 ) ( ) ( ) ( )p s  = +m m m
 

)تابع عدم برازش )m
)پایدارساز  های محاسبه شده از پارامترهای مدل را دارد. تابعای با دادههای مشاهده، وظیفه برازش داده )s m

 ،

واقع اطلاعات اولیه درباره مدل با استفاده از تابع پایدارساز به مدل کند، در  ی میسازهای مدل را وارد فرآیند وارونتابعی است که ویژگی

ل و نتایج آن به صورت مقاطع عرضی و  ( اعما 5مانده گرانی )شکل سازی وارون متمرکز سه بعدی بر روی نقشه باقی[. مدل8شود ]وارد می

 قائم تهیه شد. 

روی داده های گ وارون  انجام مدل سازی  از  راسترویتپس  روی  ی در  به لحاظ گسترش عمقی  آنومالی  ای پروفیل های مختلف وضعیت 

اینکه پروفیل شمال غربی محدوده آنومالی های بهتری را نشان داده مقطع   با توجه به  عمقی این پروفیل در  پروفیل ها مشخص شد و 

 ( ارائه شده است.5شکل )

 نتیجه گیری  -9

ها به روشهای مختلف کیفی مثل روش روند سطح، گسترش میدان به سمت بالا ،  آنومالیشه  ه نقهای صورت گرفته و تهیبراساس بررسی

ه می شود که در نقشه های مختلف ارائه های آنومال به لحاظ وجود تمرکز چگالی بالا ناشی از کانی زایی احتمالی در محدوده دید  محل
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ی گرانی و بررسی مقاطع حاصل و نیز نتایج حاصل از مطالعات کیفی ها دادهور که پیشتر اشاره شد، نتایج مدلسازی دوبعدی طشد. همان 

 . در رگه شمال غربی ارزش بیشتر برای مطالعات دارند Dو Aداده ها، نشان می دهد که آنومالیهای 

 

 ی  سازی وارون داده های گرانی در راستای پروفیل سه در محدوده اکتشافقطع عرضی حاصل از نتیجه مدل: م(5)شکل 
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   چکیده 

 از  پس   .است  شده   پرداخته  سنجیمغناطیس  روش  از  استفاده  با  سلمده  محدوده  تکمیلی  اکتشاف  مطالعات   بررسی  به   مقاله  این  در

 اولیه  پردازش  و  بازبینی  مورد  شده  برداشت  هایداده.  شد  انجام  صحرایی عملیات  شده  انجام  هایطراحی  براساس  ه،اولی  هایبررسی
 و  تصحیحات  افزار  نرم  این  از  استفاده  با.  شد  استفاده Oasis Montaj افزار   نرم  از  هاداده  تحلیل  و  پردازش  برای.  گرفتند  قرار

  ها داده  برای  بازماند  مغناطیس  مقادیر و  شده  اعمال IGRF تصحیح   و  روزانه تصحیح.  ید گرد  اعمال  هاداده  روی   بر  مختلف  فیلترهای

 سیگنال   نقشه  و  طیسیمغنا  میدان  اول  درجه  قائم  مشتق  هاینقشه  مغناطیسی،  استوای  و  قطب  به  تبدیل  نقشه  .شد  محاسبه

  مرز   و   گسترش  شدت،  سپس.  شدند  شناسایی  ودموج  های آنومالی  شده،  تهیه  هاینقشه  براساس.  شد   تهیه  هاداده  برای  تحلیلی 

   .گردید ارائهحفاری  پیشنهاد اکتشاف مراحل ادامه برای آمده دستبه نتایج براساس. گردید  مشخص هاآنومالی تقریبی

 .سلمدهمحدوده  ، Oasis Montajسنجی،مغناطیس، آهن، اکتشاف : های کلیدی واژه 

Supplementary Exploration Studies of Dehsalm area using Magnetic Survey 

Method & correlation of them with Mineralization  
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Abstract 

This paper is devoted to supplementary exploration studies of Dehsalm area using magnetic 
method. After primary field geological and topographical observations, the field measurements were 
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designed and field operations were carried out. Surveyed data has been processed and reviewed. Oasis 

Montaj software were used, for processing and data analysis. Corrections and various filters were 
applied on the data, by using this software. Daily and IGRF corrections was done, and residual values 

was calculated. Reduced to the pole (RTP) and reduced to the Equator (RTE) map, pseudo gravity, 

First Vertical Derivative (FVD) and analytical signal maps has been prepared. According to the 
prepared maps, an anomaly was identified. Then the intensity, spread and approximate boundary of 

the anomaly was determined. Finally, some suggestions were presented for additional measurements 

to get enough data in the area. Based on the obtained results, a borehole was proposed to continue the 

exploration process. 
Keywords: Exploration, Iron, Magnetic method, Oasis Montaj, Dehsalm area. 

 مقدمه 

میآن  اصولی  بکارگیری  صورت  در  که  شوند،می  محسوب  غیرمستقیم  هایروش  از  اکتشافی،  عاتمطال  در  ژئوفیزیکی  هایروش   توان ها 

 ترتیب   بدین  که  اکتشافی است  هایحفاری  بکهش  کردن  هدفمند  ژئوفیزیک،  عمده  هایاستفاده  از  یکی.  داد   کاهش  را  اکتشافی  هایهزینه

اولین  داشته  اکتشافی  ملیاتع   تسرع  افزایش  و  هزینه  کاهش  در  ایارزنده  نقش  تواندمی   درک   را  مغناطیسی  خاصیت  کسانی که  باشد. 

 . [1]بودند هاچینی کردند

 شناسی،زمین  مطالعات  در  روش   این.  است  ژئوفیزیکی  پرکاربرد  هایروش  از   یکی  و  سریع  هزینه،کم  نسبتا   تکنیکی  سنجیمغناطیس

 کیلارو  ساختی،زمین و تکتونیک زمینه در. شودمی گرفته کار به ایگسترده رطو به گاز و  نفت منابع نیز   و معدنی منابع اکتشاف تکتونیک،

 .  [2]ندابرده  بهره هند شرق در زمین پوسته تکتونیکی ساختار شناسایی برای روش این از 2013 سال در همکاران و

 سال   در همکاران  و  آلانا  [3]  چین  شرق  الشم  در  واقع  آنشان  منطقه BIF کانسارهای   شناسایی  برای  2014  سال  در  همکاران  و  ژنگوفان 

  مرودو   کمپلکس  مطالعه  برای  2012  سال  در   همچنین  ،[4] برزیل   گویاس  ناحیه  فوق  بازی   -بازی  کمپلکس  شناسایی  منظور   به  2013

 خصوصا  اطیسی،مغن  منابع  اکتشاف  زمینه  در  که  ستا  هاسال  روش   این  البته.  اندکرده  استفاده  روش  این  از  [4] برزیل  مرکز  در  انگنهو

بادی و آبرفتی ،  پروژه  این  ر. د شودمی  استفاده  جهان  سراسر  در  مگنتیتی  آهن  منابع با رسوبات  به پوشیدگی محدوده   از  هدف  با توجه 

 در   مغناطیسی  هایآنومالی  شناسایی  و  زائیکانی  با  مرتبط  ژئومغناطیس  ناهنجاری  وجود  عدم  یا  وجود  اثبات  ،سنجیمغناطیس  اکتشاف

 . باشدمی جوییشناسی و پیو تکمیلی با توجه به مطالعات سنجش از دور، زمین تفصیلی هایبررسی جهت قهمنط

 سلم ده  محدوده   شناسی زمین   و   موقعیت 

-NH-40وک( به شماره سلم )چاهده  1:250000شناسی جنوبی نقشه زمینسلم در بخش دهبه لحاظ جغرافیایی، محدوده اکتشافی غرب 

مربع و کیلومتر 95.2019است. این محدوده با مساحت قرار گرفته 7852سلم به شماره ده  1:100000شناسی ه زمیننقشو بخش غربی  4

جغرافیایی   مختصات  زمین   (1) شکل  با  زون  واقع شدر  ایران  محدوده  واحدها است.  دهساختی شرق  در  یافته  رخنمون   سلمده ی سنگی 

اربیتولین آهک  واحد  کرتاشامل  سن  به  تودهآتشفشان واحدهای    سه، دار  ائوسن،  سن  به  عمیق    هایی  نیمه  و  عمیق    تر جواننفوذی 

اسکارنی،  میوسن؟(،  -)الیگوسن بخش  هورنفلس،  رگه  واحد  تعدادی  بازیک،  تا  اسیدی  ترکیب  با  دایک  سیلیسیتعدادی  و    -سیلیسی 

 های دگرسانی است.  شده  آورده    1:20000مقیاس     در  سلمدهمحدوده    شناسیزمیننقشه    (2)  . در شکلباشندمی کربناتی و رسوبات بادی  

غرب   اکتشافی  محدوده  در  داده  می  سلمده رخ  جای  مختلف  گروه  چند  ش  گیرند  در  کربناتی  -1؛املکه  دگرسانی  -2دگرسانی 

هیدروکسیدآهنی  -3اپیدوتی  ±ریسیتیس±کربناتی+سیلیسی و  اکسید  و   -4کلریتی  ±سیلیسی±دگرسانی  اکسید  دگرسانی 

های رخ داده در  باشند. شدت و نوع دگرسانی دگرسانی اسکارنی می   -7دگرسانی سیلیسی    -6دگرسانی سریسیتی    -5نی  دآههیدروکسی 

 . ( (2)محدوده متفاوت است )شکل های مختلف بخش
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)  لوباس  نمودار  براساس نمونه3)( شکل  1986و همکاران  تراکی(،  تا  تراکیت  ریولیت،  در محدوده  آندزی-های موجود  آندزی ت،  داسیت، 

ن تا تولئیتی قرار های ماگمایی نیز این نمونه ها در محدوده سری ماگمایی ساب آلکالچنین از نظر سریبازالت و بازالت قرار می گیرند. هم

  شکل  ((.4)شکل ) استشدهاستفاده ای استر تصاویر ماهواره 4/ 5ناسایی مناطق دگرسانی از نسبت باندی در این مطالعه برای ش می گیرند.

 . دهد را نشان می سلمده  یدر محدوده اکتشاف یو کربنات یس یلیس هایرگه و رگچه ،یدگرسان  ،یسنگ شناس یاز واحدها  یی( نماها5)

 

 

 های ایران سلم بر روی نقشه راهغرب ده  موقعیت محدوده :(1) شکل

 

 سلمده اکتشافی غرب    محدوده 1:20000 سانیدگرشناسی و زمین نقشه  :(2) شکل
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 ی آن. ( و موقعیت نمونه ها بر رو1986نقل از لوباس و همکاران ) TASنمودار  :(3) شکل

 

 . 4/ 5شناسایی مناطق دگرسانی با استفاده از نسبت باندی  :(4) شکل
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 . سلمکربناتی در محدوده اکتشافی دههای سیلیسی و شناسی، دگرسانی، رگه و رگچهنماهایی از واحدهای سنگ :(5) شکل

 تحقیق ها  روش 

 طیس سنجی های مغنا بررسی داده 

  شکستگی   نفوذی،  هایتوده  شناسی،  ینزم  واحدهای  نقش  و  معدنی  مواد  اکتشاف  جهت  منطقه  این  در  موجود  غنی  پتانسیل  به  توجه  با

 کل دادن پوشش منظور به. گردید  آغاز منطقه این اکتشاف جهت سنجیمغناطیس روشهب  ژئوفیزیک برداشت زائی،کانی درتمرکز وگسلش

 .شد  جامان   متر  50  در  100  و  متر  20  در  60  ایستگاهی- پروفیلی   فاصله  با  ژئوسافت  افزار  نرم  محیط  در  برداشت  شبکه  طراحی  محدوده،

  سه   توسط  سنجیمغناطیس  هاایستگ  33544  تعرداد  صحرایی  عملیات  از  مرحله  این  در  اولیه  برداشت  شبکه  طراحی  و  ریزی  برنامه  طبق

  تشخیص   و  زمین  مغناطیسی  کل  میدان  تغییر  از  ناشی  تاثیرات  حتصحی  منظور  به  .شد  برداشت  کاری  روز  24  طول  در  مگنتومتر  دستگاه

 محدوده   وسط  در  ثابت  اینقطه  در  بیس،  عنوان  به  مگنتومتر  دستگاه  یک  از  برداشت،  مدت  طول  تمام  در  رشیدیخو  احتمالی  هایطوفان

  برداشت   هایایستگاه  موقعیت  (6)  شکل  .گردید  استفاده  دقیقه  3  هر  در  زمین  مغناطیسی  میدان  تغییرات  ثبت   و  گیریاندازه  منظور   به

. شوند تصحیح و پردازش باید تفسیرها، انجام جهت شدن آماده برای ژئوفیزیکی خام هایادهد ،دانیممی که همانطور .دهد می نشان را شده

  فیلترهای .  کنیم  تفسیر  سپس  و  تهیه  را  یسیمغناط  آنومالی  نهایی  هاینقشه  بتوان  تا  کنیم  اعمال  را  خاصی  فیلترهای  نیاز  حسب  بر  باید

 تحلیل  و پردازش برای. دهندمی  قرار مفسر اختیار در را بیشتری اطلاعات گاها و دکننمی ترآسان را هاداده تفسیر که دارند وجود متفاوتی

.  گردید  اعمال  هاداده  روی  بر   مختلف  رهایفیلت  و  تصحیحات  افزار  نرم   این  از  استفاده  با.  شد  استفاده Oasis Montaj افزار  نرم  از  هاداده
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  استوای   و  قطب  به  تبدیل  نقشه  .شد  محاسبه  هاداده  برای  بازماند  یسمغناط  مقادیر  و  شده  اعمال IGRF تصحیح  و  روزانه  تصحیح

  منطقه   هاینقشه  تفسیر در .شد  تهیه  هاداده  برای  تحلیلی  سیگنال  نقشه  و  مغناطیسی  میدان  اول  درجه  قائم  مشتق  هاینقشه  مغناطیسی،

  مشتق   نقشه   میدان،  کل  شدت  نقشه  جمله  از  سیمغناطی   هاینقشه   از  استفاده  با  کیفی   روش  در .  شد  گرفته  بکار  کمی  و  کیفی  روش  دو

-گسل  و  هابیهنجاری  نسبی  عمق   و  جانبی  گسترش  و  شودمی  بررسی  ضعف   و  شدت  لحاظ  از  مغناطیسی  میدان  و  فراس  ادامه  نقشه  قائم،

 صورتب   هتوج  مورد  هایناهنجاری  کمی،  روش  در.  شودمی  داده  تشخیص  اکتشاف  نظر  از  مهم  مناطق  و  گرددمی  خصمش  احتمالی  های

  در   گسترش  و  شیب  شکل  و(  مغناطیسی  خودپذیری)  جنس  عمق،  قبیل  از  ناهنجاری   مشخصات  و  گیردمی  قرار  محاسبه  مورد  عددی

 . گرددمی بررسی اکتشافی اطلاعات سایر وجود صورت

 

 شده  برداشت هایموقعیت ایستگاه (:6) شکل
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 مشتق اول و نقشه مشتق دوم یسی منطقه پس از برگرداندن به قطب، نقشه ناط (: نقشه میدان مغناطیسی کل، نقشه میدان مغ7شکل )

 

 مغناطیسی   های خطواره  شناسایی 

  مشتق   مطلق  اندازه  قائم به  مشتق  نسبت  که  بود  تیلت  اییهزاو  فیلتر  شد  داده  گسترش  هاآنومالی  تردقیق  شناسایی  برای  که  فیلتری  اولین

  زاویه  نقشه (8) شکل در است. میدان از مشتق افقی به  قائم مشتق نسبت براساس شده نجاربه مشتق یک تیلت یزاویه. است میدان افقی

 شکل   این  در.  گردید  حاصل  هاداده  بروی  تیلت  زاویه  فیلتر  اعمال  با  خطی  ساختار  تردقیق  شناسایی  منظور  به  مطالعه  مورد  ناحیه  تیلت

  نظرهب .    باشدمی  ایماهواره  هاینقشه  و  سنجیمغناطیس  نتایج  فیقتل   کمک  به  منطقه  این  در  شناسایی  های  خطواره  رنگ  مشکی  خطوط

 جنوب  هایقسمت  در  .نمایندمی  کنترل  را  مغناطیسی  آنومالی  خطوط   این  و  بوده  بالا  زائیکانی  تمرکز  هاخطواره  تقاطع  محل  در  رسدمی

 ساختاری   کننده  کنترل  که  بوده  مشخصی  روند  رایدا  مغناطیسی  هایخطواره  پایین  مغناطیسی  میدان  شدت  با  ناحیه  در  محدوده  قشر

 .باشندمی ناحیه این
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 باشند. می شده شناسایی  مغناطیسی های خطواره که رنگ مشکی خطوط همراه به تیلت زاویه هاینقشه  (:8شکل )

 ی بند جمع و    نتیجه 

  ژئوفیزیکی   هایآنومالی  تعیین  و  نفوذی  هایتوده  ساختاری،  شناسی،  زمین  واحدهای   شناسایی  منظور  به  زمینی  سنجیمغناطیس  عملیات

-روش  در  متداول  فیلتر  چندین  کارگیریبه  با   لازم  تصحیحات  انجام  و  داده  برداشت  از  پس.  گردید  اجرا  سلمده  غرب  اکتشافی  محدوده  در

 ها،داده دامنه و فاز روی بر یراتیتغی اعمال با فیلترها از هرکدام  .گردید استخراج هاداده از منطقه تفسیر برای لازم اطلاعات نسیل،پتا های

  توان می  بنابراین.  نمود   مشاهده  را  حاصل   تغییرات  اثر  توان می  مکان  حوزه  به  هاداده  برگردان  با .  دهندمی   تغییر  را  هاداده  فرکانسی  ساختار

  در   مغناطیسی  میدان  شدت  اختلاف  هشینبی  -:  نمود   ارائه  منطقه  این  در  شده  انجام  مگنتومتری  برداشت  از  را  زیر  گیرینتیجه  و  بندیجمع

  از  آمده  بدست  وکمی  کیفی  نتایج  طبق  -  .است  اهمیت  حائز   زائیکانی  حیث   از  تغییرات  این.  است  بوده   تسلا  نانو  1900   محدوده  این

  های یمالآنو  –.  گرددمی  ارائه  (9)  شکل  نقشه  طبق  اکتشافی  بازدید  جهت  ترمحتمل  پلیگون  18  مختلف،  هایشهنق  تفسیر  و  تعبیر

-می  محدوده  در  موجود  دارآهن  هایکانی  با  مرتبط(  رنگ  قرمز)   مغناطیسی  میدان  شدت  بیشینه  با  ناحیه  بروی  شده  تفسیر  مغناطیسی

  در   هایی،شدگی  قطع  هاآنومالی  این  امتداد  در  رسدمی  نظر  به.  دارندق  انطبا  نواحی  این  با  خوبی  به  مغناطیسی هایخطواره  طرفی از.  باشند

  برای  متر  10  حداقل  عمق  دهندهنشان  محدوده  این  در  اویلر  روش  به   عمق  تخمین  نتایج  -.  است  داده  رخ  متقاطع،  هایگسل  یتعالف  اثر

  50  حدود  در  محدوده  این  در مغناطیسی  های  آنومالی  عمقی  میانگین.  ((10)شکل )   باشد  می  متر  370  عمق  بیشینه  .باشدمی  ها  آنومالی

 آنومالی  اکثر  شودمی  تنباطاس  (11)  شکل  مدلسازی  از  حاصل  نتایج   با(  9)  شکل  سطحی  های  آنومالی  هنقش  مقایسه  با  -  .باشد  می  متر

 تفسیر   دو  از   حاصل  نتایج  واقع   در.  باشندمی  خود  عمقی  منشا  با   ارتباط  در  و  بوده  دارریشه   هانقشه  کیفی  مطالعه  از  حاصل  سطحی  های

 از  حاصل  نتایج  و  ساختاری  هایواحد  اهمیت  به  توجه  با  .باشدمی  حاصل  تایجن   تصح  بیانگر  این   که   بوده  برهم  منطبق  کمی  و  کیفی

  به  منظور به هژوی مقاومت -اییالق قطبش عملیات انجام باشند،می اهمیت حائز هم سولفیدی زائیکانی لحاظ از که مغناطیسی هایآنومالی

تلفیق  شودمی  پیشنهاد  اکتشافی  عملیات  هداما  در   منطقه  این  در  عمقی  جهت  در  سولفیدی  معدنی  ماده  درآوردن  شکل با  نهایت  در   .

  ت موقعیهای مغناطیس سنجی  شناسی با تفسیر دیتاهای حاصل از برداشتعات زمینلجویی و مطااطلاعات حاصله از سنجش از دور، پی

 ((. 11د گردید )شکل ) نها پیش مستعد های محدوده نمایش همراه به شده مدلسازی بعدی سه مقطع روی بر پیشنهادی حفاری نقاط
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 ها  خطواره و مغناطیسی های آنومالی سطحی، های تارگت همراهبه مغناطیسی میدان شدت نقشه (:9شکل )

 

 ر صورت گرفته توسط نرم افزاسازی های حاصل از مدل(: نمایش توده11شکل )           TMI  وی نقشه مایش نقاط تخمین عمق به روش اویلر بر رن(: 10شکل )

VPmg 
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 مستعد  هایمحدوده نمایش همراه به شده مدلسازی بعدی سه مقطع روی بر پیشنهادی حفاری نقاط موقعیت(: 11شکل )
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 با استفاده از روش فراکتال گل گهر    1آشکارسازی حاشیه های توده کانسار در معدن شماره 

 احمد پورشمس الدین مطلق، حجت اله رنجبر 

 Pourshams@eng.uk.ac.ir، دانشگاه شهید باهنر کرمان؛ ، بخش مهندسی معدن معدنی اددانشجوی دکتری اکتتشاف مو1

 h.ranjbar@uk.ac.irاستاد، بخش مهندسی معدن، دانشگاه شهید باهنر کرمان؛  2

 د پورشمس الدین مطلق احمنویسنده مسئول:  *

 چکیده 

حضور دارند که هر    ...و  گوتیت، لیمونیت    ،ژاروسیت  ،تتیهما  ،مگنتیتمانند    یمختلف   هایسنگ کان  ،دارای سنگ آهن  های  طی در مح

س  مغناطیاز جمله    یمتعدد ژئوفیزیکی    هایاز روش  هاکانسنگ  نیا  یبارزسازبه منظور  .  باشندیمختص خود م  فیزیکی  یژگیو  یدارا  کی

-دادهپردازش  عادن و در نتیجه در  م  اکتشافدر    ارهاک  نیاز مهمتر  حاشیه کانی زائی  نییاستفاده کرد. تع  وانتیم  سنجیسنجی و گرانی  

در کانسار سنگ های مغناطیس سنجی برداشت شده زمینی جهت تعیین مرز توده معدنی  در این پژوهش از داده  است.  های ژئوفیزیکی

شهر    یجنوب غرب   یلومترکی  55  در  گهرگل  1معدن شماره  ز روش فراکتال استفاده شده است.  با استفاده اهر  گگل  1آهن معدن شماره  

دگرگون   رجان،یس دارد  رجانیس-سنندج  یدر پهنه  یافته.  قرار  و  نتایج  اعتبارسنجی  منظور  از لاگ به  از  ها  بیش  زمین شناسی   500های 

متر سنگ آهن مشخص شدند و لاگ    10های با حداقل ضخامت  استفاده شد. گمانه  1حلقه گمانه اکتشافی حفاری شده در معدن شماره  

های حفاری منطبق  با نتایج گمانه  نتیجه قابل قبولی را بدست داده است و  مدل فراکتال مقایسه شد. مدل فراکتال  ازآنها با نتایج حاصل  

 است. 

 ر گهفراکتال، مغناطیس سنجی، مرز کانسار، گل : های کلیدی واژه 
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ABSTRACT 
The ares that cntain iron ore, various types of minerals like magnetite, hematite, jarosite, limonoite 
etc., are present and each of which has its own unique physical properties. In order to characterise 

these minerals, various geophysical methods including magnetometry and gravity measurments can 

be applied. Determining the ore boundary is one of the most important task in the mineral exploration 
and the processing of resulting data. In this research, fractal method used to determine the boundary 

of the ore body from the magnetic data of Gol-e-Gohar magnetic anmolay No 1 (Mine No. 1) which is 

located in the Sanandaj-Sirjan metamorphic belt, 55 kms southwest of Sirjan City. In order to validate 
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the results, lithological logs of more than 500 exploratory boreholes drilled in mine No. 1 were used. 

Boreholes with a minimum thickness of 10 meters of iron ore were determined and their logs were 
compared with the results obtained from the fractal model. Fractal model has produced an acceptable 

result and it is consistent with the results of drilled boreholes. 

 
Keywords: Fractal, Magnetometery, Ore boundary, Gol-e-Gohar mine  

 

 مقدمه 

 کیحضور دارند که هر    ...و  گوتیت، لیمونیت    ،ژاروسیت  ،هماتیت  ،مگنتیتمانند    یمختلف  هایکانسنگ  ،دارای سنگ آهن  یها   طیدر مح

-یم ها، به خصوص مگنتیت کانسنگ نیا یبارزساز تیقابل یدارا مغناطیس سنجی های. دادهباشندیمختص خود م فیزیکی یژگیو یدارا

استفاده    وانتیم  مغناطیس سنجی و گرانی سنجیاز جمله    یمتعدد ژئوفیزیکی    هایاز روش  هاگکانسن  نیا  یبارزسازبه منظور  .  باشند

بر   یمبتن  هایاست. روش  های ژئوفیزیکیهدادپردازش  اکتشاف معادن و در نتیجه در  در    ارهاک  نیاز مهمتر  حاشیه کانی زائی  نییکرد. تع

 نی( نخستC-Aمساحت )   -اریروش فراکتال ع  .[2]  ،[1]از زمینه است    هایرهنجا  یب   شیجدا  در  هاروش  نیاز بهتر  یکیهندسه فراکتال  

ب   ی( برا1994بار توسط چنگ و همکاران ) برا  ن ی. ا[3]  ارائه شده است  نهیاز زمژئوشیمیایی  هنجار    یجدا کردن جوامع   یمدل نه تنها 

هدف از .  [6]،  [5]  ،[ 4]  به کار گرفته شده است  ز ین   یفیزیکژئو  هاییهنجار  یب   ش یجدا  یبلکه برا  ،ییایمیژئوش  هاییهنجار  یب   شیجدا

گهر گل  1در کانسار سنگ آهن معدن شماره  با استفاده از روش فراکتال،    بارزسازی مرز بین کانسار و واحدهای میزبان،  ق،یتحق  نیانجام ا

 استفاده شد. ( 1975های مغناطیس سنجی برداشت شده توسط شرکت بئوگراد )ادهاز د قیتحق نیدر ا نی. همچناست

 زمین شناسی منطقه 

غرب   یلومترکی  55  در   گهرگل  1معدن شماره   دگرگون   رجان،یشهر س  یجنوب  در گوشه جنوب   رجانیس-سنندج  یدر پهنه  دارد و  قرار 

  گهر، مجموعه گل  یدگرگون   هایسنگ  از  شتریب   هیناح  نیا  یشناس  نیگرفته است. زم  جای  گهرگل  یناسش  نیزم  1:100000ورقه    یشرق

م  تناوبی  املش انواع  واحدها   تشکیل   سیو گنا  ست یکوارتز ش  ت،یبولیآمف  ست،یکاشیاز  است. از    ه،یناح  نیدهنده ا  ل یتشک  گرید  یشده 

[. در  7است ]  یکواترنردوران  مربوط به    هایو آبرفت  کیمزوزوئ   یسوب ر  هایو سپس سنگ  ستیشامل تناوب مرمر و ش  دیمجموعه کرسف

 نشان داده شده است. گهر گل 1:100000نقشه زمین شناسی (، 1شکل )
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 گهر(. گل 1:100000گهر )اقتباس از نقشه زمین شناسی شناسی منطقه گلنقشه زمین  -1شکل 

 تحقیق   روش 

ی آهن به خصوص از نوع مگنتیتی، روش مغناطیس سنجی است. کاربرد روش مغناطیس  های اصلی جهت اکتشاف کانسارهایکی از روش

 ییهااست که به شکل  یاضیمفهوم ر  ک ینیز  فراکتال  .  [9]  ،[8] آهن در مطالعات متعددی استفاده شده است    سنجی در اکتشاف سنگ

م مق  یتکه خودشباه  کندیاشاره  روش.  دارند  مختلف  یها اسیدر  از کاربردهای  از    یکی  ژئوفیزیکی  بی هنجار  مناطق  فراکتال، جدایش 

های مغناطیس سنجی برداشت شده  . در این تحقیق از داده[6]،  [5]  ،[4]ه است  زمینه است که توسط پژوهشگران متعددی استفاده شد

نه و سایر تصحیحات لازم از یار قرار گرفت و تصحیحات روزاهای کانتوری در اختها به صورت نقشهتوسط شرکت بئوگراد استفاده شد. داده

داده پردازش  منظور  به  است.  شده  انجام  آنها  روی  صقبل  به  ابتدا  نقشهها،  سپس  و  درآمده  رقومی  و ورت  کل  مغناطیس  شدت  های 

و    وش فراکتال، محدوده کانی زائی باقیمانده مغناطیسی به دست آمد. سپس نقشه برگردان به قطب مغناطیسی تهیه و در نهایت با انجام ر

 مرزهای آن شناسایی شد. 

 ها یافته 

از داده مغناطیسی حاصل  میدان کل  مغناطیس سننقشه شدت  نقشه  های  میدان کل زمین،  اثر  از حذف  به دست آمد. پس  جی زمینی 

تغییرات   بیانگر  نتایج  نیز محاسبه شد.  باقیمانده  در    20000مغناطیس  منظور    1محدوده معدن شماره  نانوتسلایی  به  تک  است. سپس 

( نیز  2( استفاده شد. در شکل )1ول )قطبی نشان دادن، میدان مغناطیسی، از فیلتر برگردان به قطب مغناطیسی با لحاظ پارامترهای جد

 است. های مغناطیس باقیمانده و برگردان به قطب مغناطیسی نشان داده شدهنقشه

 مغناطیسی. د نیاز جهت محاسبه نقشه برگردان به قطب پارامترهای مور -1جدول 

Latitude 29/083 N 

Longitude 55/300 E 
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Altitude 1730 m 

Year 1975 

Inclination 43/776 ° 

Diclination 1/848 ° 

Total Intensity (F) 45048 nT 

 

 

 ی.نقشه برگردان به قطب مغناطیس  -مغناطیس باقیمانده، بنقشه  -گهر. الفگل 1های مغناطیس سنجی معدن  نقشه  -2شکل 

 RV-Aکاربرد روش فراکتال 

فراکتال   از مدل  الهام  با  مقاله،  این  بیرای  ب   A-16RV، مدل فراکتال  A-Cدر  بخش  به قطب دادهجداسازی  برگردان  نقشه  های  هنجار 

زمینه از  زمینی  سنجی  مقادیر    مغناطیس  اساس  بر  شد.  مغناطیسیاستفاده  لگاریتمی  شدت  نمودارهای   ،RV-A   سپس و  شد  تولید 

م متناظر شده به نقاط جدا شد. خطوط مستقی  ، ( نشان داده شده است3همانطور که در شکل )  زمینه و بی هنجار،   های مختلفجمعیت

آ مقادیر حد  و  بین مساحت  توان  رابطه  لگاریتمی، یک  نمودارهای  نشان میای پیکسلستانهدر  در یک گستره مشخص  نمودار  ها  دهد. 

  بیانگر ( خط قرمز متناظر شده  3طبیعت چند فراکتالی در این منطقه حاکم است. در شکل )   نشان می دهد که یک  RV-Aلگاریتمی  

 .های دربرگیرنده تفکیک شده استنی زائی است که از سنگمحدوده کا

 

 
16-RTP Value 
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 طق دارای کانی زائی است(. نشان دهنده منا خط قرمز گهر )گل 1های کانی زائی در معدن شماره ؛ جهت تعیین وسعت و حاشیه RV-Aنمودار لگاریتمی  -3شکل 

 اعتبارسنجی نتایج 

یافته و  نتایج  اعتبارسنجی  منظور  از لاگ به  از    یهاها  بیش  شناسی  معدن شماره    500زمین  در  حفاری شده  اکتشافی  گمانه    1حلقه 

شخص شدند و لاگ آنها  متر سنگ آهن م 10های با حداقل ضخامت متر متغیر است و گمانه 700تا   30ها از  استفاده شد. عمق این گمانه

 های حفاری شده نشان داده شده است.هن (، موقعیت مکانی گما4با نتایج حاصل از مدل فراکتال مقایسه شد. در شکل )

 بحث 

با استفاده از مدل فراکتال است. به گهر  گل  1های آن در معدن شماره  یی محدوده کانی زائی و حاشیهشناساهدف از انجام این تحقیق،  

بئوگرشناسایی محدوده کاتی زائی مگنتیت از دادهور جهت  این منظ اند  د برداشت شدهاهای مغناطیس سنجی زمینی که توسط شرکت 

ه قطب تهیه شدند و در نهایت با استفاده از نقشه برگردان به قطب مغناطیسی و  های باقیمانده مغناطیسی و برگردان ب استفاده شد. نقشه

با سایر واحدهای دربرگیرنده مشخص شد.مدل فراکتال، محدوده کانی زا های دارای سنگ در بخش غربی بعضی از قسمت  ئی و مرز آن 

ها است و در بخش  فا کانی زائی هماتیت در این بخشن با استفاده از مدل فراکتال به خوبی تفکیک نشده است که علت آن وجود صرهآ

نیز بعضی از قسمت با استفاده ا جنوب شرقی معدن  ز مدل فراکتال دارای پتانسیل سنگ آهن مگنتیتی شناخته شده است؛ در  هایی که 

با توجه به عمیق  رهای حفاری شده د لاگ گمانه ناحیه گلتر بودن ماده معاین بخش ماده معدنی مشاهده نشده است.  گهر، در دنی در 

 های شمال و مرکز محدوده مدل فراکتال. در قسمتها نیز وجود داردتر، احتمال ماده معدنی در این بخشهای عمیقصورت حفاری گمانه

کانی اطق دارای من های حفاری انطباق دارد. به طور کلی با بکارگیری مدل فراکتال،گمانه جبا نتای  نتیجه قابل قبولی را بدست داده است و

 شده است.تفکیک  هاآن از واحدهای دربرگیرنده به درستی  زائی
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 محدوده کانسار با استفاده از روش فراکتال.از تعیین  حاصلنقشه  -4شکل 

 گیری  نتیجه  

نتیجه می  زبا استفاده از روش فراکتال وسعت و مر مدل فراکتال در  توان از  کانی زائی سنگ آهن به خوبی نمایش داده شده است. در 

 های مغناطیس سنجی  جهت تعیین مرز کانسار، بهره برد.پردازش داده
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magnetic 3d euler deconvolution methods—a case study in luzong ore concentrating area”, Acta Geophysica, pp. 1-20, 2024. 
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 فارسی   چکیده 

های رخنمون با  یامنطقه یهااس ی، به خصوص در مقیمعدن  های پیجوییهوابرد در  کیزیژئوف یهای فناور ر،یاخ یهادر دهه 

از آنجاییاندافتهی  تیکه در منطقه حاکم است، محبوب   ده یچیپ  یکیژئولوژ  طیو شرا  محدود  یسنگ  تواندیمق  شرایط فوکه  . 

بروز   نتا  یکیزیژئوف  یهاداده  اب   ییهاادغام روش   کل،مش  نیرفع ا  یبرا  شود،به دست آمده    جینتا  در  خطاباعث  به    ج یمنجر 

م اعتمادتر  رو  یفمختل  یهاروش  ،پژوهش  نیا  در  .شودی قابل  راد  یسی مغناط  یهاداده   یبر  تا   یومتریو  اعمال شد  هوابرد 

برا مطلوب  منطقه سس  م  یسازیکان   یمناطق  ا   ه،یردوئ ادر  منحن  ییشناسا  ران،یجنوب شرق  اساس  بر  نرخ   یهایشوند. 

وزن   ت،یموفق روش  که  شد  )مولتی    یمشخص  فاصله  معکوس  بسMIDWفرکتال  عملکرد  کردن    یبهتر  اری(  برجسته  در 

دهنده  نشان  جایبه عبارت دیگر نتداشت.    ی( معمولIDWمعکوس فاصله )  ینسبت به روش وزن   محلیی و  اصل  یهای هنجارنا

فرکتالیروش    یبرتر مولتی  روش  درونیابی  به  و    یسنت  درونیابی  یهانسبت  دقت  نظر  آنومالیاز  بارزسازی  در  های  توانایی 

در منطقه سازگارتر بوده و احتمالا با مناطق  یکیژئولوژ یهاتین با واقعحاصل از آ  جینتا علاوه بر این،  کوچک و محلی است.
بزرگتر   اسیمطالعات مق نیمشابه و همچن قاتیتحق یاز آن برا توانیم ن، یده مرتبط هستند. بنابراش مس شناخته ییزایکان 

فرکتال بر    یمبتن  ی کیزیژئوف  یهاقشه ادغام ن   ،نهمچنی.  کردمشابه استفاده    طیمناطق با شرا  ریسا  زیو ن   هیدر منطقه ساردوئ 

از ا  دیتول  یبرا  دروترمالیه  راتییو تغ  ییایمیژئوش  ،یکیژئولوژ  یهاه مانند داد  گرید  یاکتشاف  یهابا داده  قیتحق  نیحاصل 

 به همراه داشته باشد.  یخوب  اریبس جینتا تواندی م ییزایکان  یشگویپ یهامدل 
 

 ابرد، رادیومتری، مولتی فرکتال. ژئوفیزیک، مغناطیس هو : های کلیدی واژه 

Using Fractal and Multifractal Methods to Reveal Geophysical Anomalies 

in Sardouyeh District, Kerman, Iran 

 
3.

Reza Ghezelbash ,
2.

Hamidreza Ramazi ,
1.

Sarina Akbari 

; of mining engeeniering/Institute university of technologyAmirkabir , Ph.D candidate1

sarinaakbari@aut.ac.ir 

ramazi@aut.ac.ir; of mining engeeniering/Institute technologyf Amirkabir university o ,professor Full 2 

r.ghezelbash@ut.ac.ir ;  ngineeringeCollege of / ytisverinuThran , ssistant professorA 3 

* Corresponding author: Sarina Akbari 

ABSTRACT 
In recent decades, airborne geophysical technologies have been increasingly used in mineral 

prospecting, especially in regions with limited rock outcrops and complex geological conditions. 
These complexities can introduce errors to the results obtained from these technologies. To address 
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this, certain methodologies have been incorporated into the processing of geophysical data, resulting 

in more reliable outcomes. In this research, various methods were applied to airborne magnetometric 
and radiometric data to identify areas in the Sardouyeh district, SE Iran, that are favorable for copper 

mineralization. Based on success-rate curves, it was found that the Multifractal Inverse Distance 

Weighting (MIDW) method had a far better performance in highlighting the main anomalies than the 
ordinary Inverse Distance Weighting (IDW) method. In other words, the results show the superiority 

of the multifractal interpolation method over traditional one in terms of accuracy and ability to 

highlight small and local anomalies. In addition, the results obtained from it are more consistent with 

the geological facts in the region and are probably related to known copper mineralization areas. 
Therefore, it can be used for similar researchs and larger scale studies in Sardouyeh region as well as 

other regions with similar conditions. Also, the integration of fractal-based geophysical maps derived 

from this research with other exploratory data such as geological, geochemical and hydrothermal 
changes data to produce predictive models of mineralization can bring very good results.  

  
Keywords: Geophysics, Aeromagnetic, Radiometry, Multifractal.  

 مقدمه 

 رخنمونکه    ییهااند، به خصوص در مکانمورد توجه قرار گرفته  اریبس  یامنطقه   اسی در مق  یهوابرد در کاوش معدن   یکیزیژئوف  یهاروش 

 ،هدامنطقه بزرگ را با دقت بالا پوشش د  کیکوتاه    یدوره زمان   ک یدر    توانندی ها مآن  [26].محدود است    یسازی مرتبط با کان   یهاسنگ

و هز  ییجوزمان را صرفه  رو  پژوهش  نیا[30] [21] [3] بزرگ کاوش را کاهش دهند   یهانهیکرده  و   مغناطیس هوابرد  یهاداده   یبر 

 ی کیو ژئولوژ  یساختار  یهاندیفرا  ییو شناسا  یمعدن   جوییپی  ،های زمین شناسیریتفس  یطور معمول برا  هتمرکز دارد، که ب   یرومتیراد

ا[29] [27] [25] [24] [23] [13] [12]  شوندی استفاده م  رند،یمورد استفاده قرار گ  شرفتهیپ  هایپژوهشدر    توانندیها مداده  ن ی. 

  ر یاداز مق   بی هنجار  یمحتوا  یجداساز  یچالش اصل  در این راستا  .GIS [17] [7] [2] [1] بر    یمبتن  ین معد  مدلسازی پتانسیلمانند  

تکن[4]است    نهیزم م  نیا  یبرا  یمتنوع  یهاکی.  استفاده  روش   شوند،یمنظور  روش   یآمار  یاهاز  تا  و    دهیچیپ  یهاساده  فرکتال 

منجر به از دست دادن اهداف  و  را هموار کنند،    های ممکن است ناهنجار  آماری  زمین  درونیابی  یهاحال، مدل   نی. با ا[11]  یچندفرکتال

  ی برا  رند،یگی را در نظر م  های ناهنجار  یها و شکل هندسداده   یی فضا  عیکه توز  ،یفرکتال و چندفرکتال  یهاروش   . [18]مهم کاوش شود

 یجداساز  یبرا  یادیز  ییایمیها در مطالعات ژئوشروش  نیا  .[22] [18]کارآمدتر هستند  اریبس  نهیزمو    یناهنجار  یهاکلاس  یجداساز

داده  یهاتیجمع اساس  بر  شده  ییایمیئوشژ  یهاناهنجار  براآن  امااند،  استفاده  خصوص    ،یکیزیژئوف  یهای ناهنجار  یاسازجد  یها  به 

مقایسه روش مقاله،    نیا  ینوآور  یجنبه اصل   .[16] [15] [14] کمتر مورد استفاده قرار گرفته اند   ،یاهوابرد منطقه   یکیزیژئوف  یهاداده 

فرکتالی مولتی  درونیابی  روش  و  معمول  داده   یکیزیژئوف  یهای ناهنجار  یداسازج  یبرا  درونیابی  با  هوابرد  یهامرتبط  و   مغناطیس 

ا  ه،یردوئ اشده از منطقه س  یآورجمع   یومتریراد درونیابی معمولی و  روش  مطالعه، استفاده از    نیا  یاست. هدف اصل  ران یاستان کرمان، 

 یی شناسا  ی برا  تینرخ موفق  یهای ها با استفاده از منحن نآ  ییکارا  سه یو مقا  یجداساز  یهاک یبه عنوان تکن  روش درونیابی چند فرکتالی

  ی اب یارزدر نهایت  است.    د یکاوش جد  یهاهدف   یو اسکارن( با هدف معرف  یریپورف  یهاستمی )عمدتا س  Cu  یسازی کان   پسشگویمناطق  

نام شاخص    اریمع  کی  ازاستفاده    دو روش یاد شده( حاصل از  هوابرد  یومتریو رادمغناطیس  )  یکیزیژئوف  یهای ناهنجار  یکم معتبر به 

   .[19]( انجام شد Ndشده )نرمال یچگال

 محدوده مورد مطالعه 

  ن ی. ا(1د )شکل.( قرار دار UDMBدختر )-هیاروم ییدرون نوار ماگما  ران،یدر استان کرمان، جنوب شرق ا  ه،یردوئ اسورقه  منطقه مطالعه،  

به   ییملانژ کرتاسه بالاکالرمنطقه شامل    یژئولوژ  2. طبق شکل شماره  است  دهشناخته ش  اریمس بس  ی سازی دارا بودن کان  لیمنطقه به دل

نئوژن جوان  ی، سازندهاسنگی  یواحدها  نیتری میعنوان قد  یابه طور گسترده تر است. معادن مس در سراسر منطقه  ائوسن، و رسوبات 
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  ی ختارهادر سا شتریب   یسازی کان   یها. رگه می باشندتبط  مر  یری پورف  یهاستم یس  ا ب   ییو فضا  یکیها به طور ژنتآن  شتریپراکنده هستند، ب 

 د.ان شده  لیشده تشک یسی لیس اریبس یهااند که در طول گسل ائوسن واقع شده یآتشفشان 

 

 محدوده مورد مطالعه شکل (: موقعیت 1)  شناسی محدوده مورد مطالعهزمین  نقشه :(2) شکل

 واد و روش ها م 

بخار    سنجسیمغناط  کیبا استفاده از    ،هوابرد  یومتریو راد  یسیمغناط  یهامطالعه، شامل داده   نیمورد استفاده در ا  یکیزیژئوف  یهاداده 

در  داده   یآوراند. جمع شده   یآورجمع  میسز با    کیها  پرواز  با خطوط  فاصله  -شمال  روندشبکه منظم  با   رگیکدی از    یلومتریک  1جنوب، 

در ساعت بوده است. ده خوانش به طور   لومتریک  100تا    80  نیب   مایو سرعت هواپایسطح در  یمتر بالا  120. ارتفاع پرواز  ستانجام شده ا

پس از  شده است.  یریگنقاط اندازه  نیب   یمتر  200با فاصله حدود    منطقه  نیطه در انق  68,108انجام شده و در مجموع،    هیمداوم هر ثان 

و آماده سازی داده ت  اعمال تصحیحا روش لازم  داده ها،  این  ارزیابی  استفاده جهت  مورد  نقشه های  تولید  نهایت  در  و  درونیابی  و  های ها 

 .باشندمی درونیابی مولتی فرکتالی پیشگوی مناطق مستعد کانی سازی مس، روش درونیابی معمول و روش  

   ( MIDWفاصله معکوس وزنی )  یابیون و مولتی فرکتالی در (  IDWمعکوس فاصله )  ی وزن  ی اب ی درون   روش

 کی روش نی. ا[6] داده است درونیابی یبراشناسی های زمین پردازش  جی را یاز ابزارها یکی( IDWمعکوس فاصله ) یوزن  درونیابیروش 

 [9] دور است هدشوا رینسبت به مقاد هیهمسا شواهد ریمقاد ریتحت تأث شتریب  درونیابیاست که در آن  وزن دار رکمتح نیانگیم کیتکن

ا با  ا  نی.  نمداده  یمحل  یهایژگیو  کیتکن  نیحال،  نظر  در  را  م  رد،یگیها  داده  تواندیکه  کردن  هموار  به  تولمنجر  عدم  و  همه    دیها 

شد، که در    شنهادیپ  (MIDW)  معکوس فاصله  ینقائص، مدل چندفرکتال وزن   نیغلبه بر ا  یشود. برا  درونیابیدر طول    یرون یب   یهاداده 

ا  یمحل  سینگولار  ریمقاد  و  ،یمحل   یها، ساختارهاداده  نیب   ییفضا  یمبستگه  آن است.  نظر گرفته شده   کیتکن  نیبه طور همزمان در 

در طول    یمحل   یهایناهنجار  تواندی م ک  درونیابیرا  کند،  براحفظ  مسائل   نه،یزممقادیر  از    های ناهنجار   یجداساز  یه  در  به خصوص 

 .  [19] است بسیار موثر  ده،یچیپ

 [10] :است ریبه شرح ز MIDW کیتکن وزن دار متحرک نیانگیم رابطه

 

 
(1) 

آن در  پنجره، )0,1xΩ(که  م  ω   اندازه  تابع  تک  )x0)αمتحرک،    نیانگیوزن  شاخص  محلمقدار  مکان  یفرکتال  روش   0x  در  است. 

MIDW  مقاد فضا  سینگولاریتی  ریقادر است  روابط  نظر گرفتن  در  بر  ن   ییرا علاوه  در اردیبگ  ظردر  وقت  نی.  با    α(x0)یرابطه،   2برابر 
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 ی وزن   نیانگیم  یهاروش  ریروش همانند سا  نیا  جینتا  ن،یوجود ندارد و بنابرا  سینگولاریتی  چیقرار دارد و ه  نهیزمپس  مقادیردر    x  باشد،

،  )0x(α(2 > (باشد    2کمتر از    α  مقدار  و  ( قرار داشته باشدشدگی  یمناطق غن  ،یعنیبالا )   ریبا مقاد  یدر مکان    0xحال، اگر  نیاست. با ا

قرار دارد   نییپا ریدر مقاد 0x و )x0) > 2α  یوقت ب،یترت نیخواهد بود. به هم یمعمول یوزن  ن یانگیم یهاروش  از شتر یروش ب  نیا جینتا

 . است یمعمول یوزن  نیانگیم جیروش معمولاً کمتر از نتا جهی(، نتگیشد یمناطق ته ،یعنی)

 RTP روش 

استفاده   م،یکنی کار م   یسی مغناط  دانیم کیکه با    ی( استفاده شده است، که زمان RTPاز روش کاهش به قطب )  نیمطالعه همچن  نیادر  

  ی س یژئومغناط دانیم  یانحراف و کج  ریاخته است، که به شدت تحت تأثپرد  یسی مغناط  یهای ناهنجار  ریروش به چالش تفس  نی. اشودی م

روش  [27] است  .RTPاول که  )  بار  نی،  بارانوف  پ1957توسط  با    شنهاد ی(  و    44.6انحراف    کیشده،  با   1.86  یکج  کیدرجه  درجه 

  RTPنقشه  یبر رو یبعد یهاپردازش مام اعمال شده است. لازم به ذکر است که ت Geosoft Oasis Montaj 8.4افزار استفاده از نرم

 .  (3)شکل. انجام شده است

   ها یافته 

 ( MIDWفاصله معکوس وزنی )  و مولتی فرکتالی درونیابی (  IDWمعکوس فاصله )   ین وز   ی اب ی درون  روش نتایج  

اعمال   کیومتریبرد و رادهوا یسیمغناط یهاداده  ی(، بر روIDWمعکوس فاصله ) یوزن  یعنی ،یمعمول درونیابیمطالعه، ابتدا روش  نیدر ا

ا(4)شکل. شد مقاد  نی.  اساس  بر  نزد  ریروش  تخم  کینقاط  نقطه  وزن   شود،یمم  انجا  ینیبه  فاصله معکوس  اساس  بر  . شوندی م  یدهکه 

مرکز  ا عمدت  یس یمغناط  یناهنجار قسمت  شرق  یشرق  ،یدر  جنوب  ژئولوژ  یو  نظر  از  که  است،  شده  ظاهر  حدود  یکیمنطقه  با   ی تا 

در    یقو  یسیغناطم  یناهنجار  کیدر منطقه سازگار است. اما    مسمرتبط با    یاصل  یسنگ  یبه عنوان واحدها  تیوریگرانود  هایرخنمون 

غرب  نم  یقسمت جنوب  نظر  به  است که  باشد.  مس  یسازیان با ک  رسدیمنطقه مشاهده شده  داشته  ناش  یبرا  ارتباط  از    یرفع مشکلات 

به    تواندی م  کردیرو  نی.ا( 5)شکل.( اعمال شدMIDWمعکوس فاصله )  یچندفرکتال وزن ، روش  IDWمانند    یمعمول  درونیابی  یهاروش 

ناهنجار  یرا کاهش دهد، به طور  زمینهاثر    یرا برجسته کند و تا حدود  هیاول  آنومال  ریطور واضح مقاد برجسته    شتریب   یاصل   یهایکه 

 . دارند نهیزمبا  یترهستند و مرز واضح 

 

 نقشه میدان مغناطیسی برگردان به قطب (b) نقشه مقادیر میدان مغناطیس کل (a) (: 3شکل )

 می نتایج با استفاده از منحنی نرخ موفقیت ک  ارزیابی 

را با   یسازدقت مدل  یقابل اعتماد که به طور کم  یاعتبارسنج  ک یتکن  کیشد،    سهیمقا  تینرخ موفق  یها با استفاده از منحنعملکرد مدل 

نرخ    ی. اگر منحنکندیم  یریگاندازه  نهیزمو    یناهنجار  یهاتیجمع  یشناخته شده بر رو  های مساندیس  مکان و تعدادگرفتن    در نظر

نها  تیموفق متناظر در    یسازی و کان   ینیب شیپ  یهامدل   نیب   بالا  ییافض   یهمبستگ  نشان دهنده  رد،یقرار گ  یاز خط قطر  تربالا  ییمدل 
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 ن یا  در  .ودمختلف استفاده ش  یکردهایرو  سهیو مقا  ک،یتکن  ییدقت مدل و کارا  نییتع  یبرا  تواندینمودار م  نی. اباشدمیمنطقه مطالعه  

منحن موفق  یمطالعه،  مدل   یکم   یاب یارز  یبرا  تینرخ  تکن  منتج  یکیز یژئوف  یهاعملکرد  فرکتالیهاک یاز  مولتی  و  معمولی  درونیابی   ی 

برا  شتریو عملکرد آن ب   ییباشد، کارا  شتر یب   یریگمدل از خط اندازه   یهر منحنهرچه فاصله مثبت    .(6)شکل.استفاده اعمال شد  یاست. 

داد دو  راد  یس یمغناطه  هر  موفق  یمنحنفاصله    ک،یومتریو  از مدل    تینرخ  قطر  MIDWحاصل  توجه   یاز خط   یهای منحن  ازتر  قابل 

 است. گریمربوط به مدل د

 

 کیومتریرادهای داده و )ب(   یس یمغناط  ی)الف( داده ها   یبرا  IDW حاصل از تکنیک یکیزیئوفژ یهانقشه (: 4شکل )

 

 های رادیومتریک برای )الف( داده های مغناطیسی و )ب( داده  MIDWهای ژئوفیزیکی حاصل از تکنیک  (: نقشه 5)ل شک

مدل    یمعن  بدین  نیا که  فرکتالی  است  موفق  تواندی ممولتی  کان   پیشگویمناطق    تی با  با  س  یسازی مرتبط  منطقه  در  را    هیردوئ امس 

مطلوب    یناهنجار   یهاکلاسعلاوه بر این  عملکرد را داشته باشد.  نیبهتر  یکیزیژئوف یناهنجار  ردپای  ی شکارسازآ  یکند و برا  یرسازیتصو

 مرتبط هستند.   تیوریگرانود ینفوذهای و توده شده شناخته Cu اندیس های معدنیحاصل، به شدت با وقوع  کیومتریو راد یس یمغناط

 

 )چپ(و رادیومتری )راست(  های مغناطیسی برای داده  MIDW  و IDWهای تکنیک از  حاصل یهامدل  تینرخ موفق  یاهی منحن (: 6شکل )
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 تفسیر نتایج  

 ی هاهوابرد بدون کمک از روش   یکیزیژئوف  یهااستفاده از روش   ده،یچیپ  یکیژئولوژ  هایدر محیط   یمحل-یامنطقه   اسی در مطالعات مق

پنهان  یقو نهیزمرا توسط پس  یو محل فیضع یهای و ناهنجار  نادرست شود جیمنجر به نتا تواندی مالی( کتهای مولتی فر)روش  سازنهیبه

آوردن    یبرا[16] [15] [14]  کند دست  داد  یضرور  بخش،ت یرضا  یهاافته ی به  که  روش   یکیزیژئوف  یهاهاست  از  استفاده   ی هابا 

 .  ود ش لیفرکتال و چندفرکتال تحل یکردها یتر مانند رومناسب

که    جینتا داد  دونشان  پاسخ  یاستراتژ  هر  بهبود  به  به    یکیزیژئوف  یهامدل  یهاقادر  نسبت    MIDWروش    ، یمعمول  IDWبودند. 

ژئوف داده  نوع  دو  هر  در  داار  یبهتر  جینتا  یکیزیچندفرکتال  محل  فیضع  یهای ناهنجار  د.ائه  خوب   دیجد  یو  نقشه   یبه  دو  هر  در 

مغناط  کیومتریادر مرزها  ه  شد  فیتعر  یسی و  منحنشده   شارپو  موفق  یهای اند.  روش  یبراآماده شده    ت ینرخ  تأ  هاافته ی  زین   دو    د ییرا 

  های محیط درون    یو محل  فیضع  یهای ناهنجار  ییشناسا  یبرا  ی موثرتر  یبه عنوان روش جداساز  روش درونیابی مولتی فرکتالیکردند و  

حاصل از    جینتا  رایاست ز  ترقابل اعتمادی  چندفرکتالروش درونیابی    ج،یر اساس نتاب   طور خلاصه،  به  در نظر گرفته شد.  دهیچیپ  یکیژئولوژ

از   توانیم  ن، یمرتبط هستند. بنابرا  مس شناخته شده   زاییکانیو احتمالا با مناطق    تر بودهدر منطقه سازگار  یکیژئولوژ  یهاتیآن با واقع

بر   علاوه  . داستفاده کرو نیز سایر مناطق با شرایط مشابه    هیردوئ ا منطقه س دربزرگتر    اسیمطالعات مق  نیو همچن  مشابه قاتیتحق  یآن برا

و   ییایمیژئوش ،یکیژئولوژ یهاادهمانند د گرید اکتشافی یهابا داده  قیتحق نیفرکتال حاصل از ابر  یمبتن یکیزیژئوف یهاادغام نقشه ن،یا

 تواند نتایج بسیار خوبی به همراه داشته باشد.می زایی پیشگوی کانی یهامدل  دیتول یبرا دروترمالیه راتییتغ

 گیری کلی نتیجه 

 دارد:  یسنت درونیابی یهانسبت به روش تیمز نیچند درونیابی مولتی فرکتالیروش نتایج حاکی از آن است که 

منجر به از دست دادن   ند توا ی که م  کنند، ی را هموار م  ی محل  ی ها ی اغلب ناهنجار  ، ی سنت  درونیابی   ی ها روش   : ی محل   ی ها ی ار حفظ ناهنج  •

ها را  از داده   ی تر ق ی دق   ش ی است و نما   ی محل   ی ها ی قادر به حفظ ناهنجار   ی چندفرکتال   نگ ی ج ی اطلاعات ارزشمند شود. در مقابل، روش کر 

 . کند ی فراهم م 

 .  رد ی گ ی نظر م   در نقاط داده را    ن ی ب   یی روابط فضا   ی چندفرکتال   نگ ی ج ی روش کر   ، ی سنت   ی ها بر خلاف روش   : یی روابط فضا در نظر گرفتن   •

مورد به خصوص    ن ی . ا دهد ی ارائه م   ی سنت   درونیابی   ی ها نسبت به روش   ی تر ق ی دق   ج ی نتا   ی چندفرکتال   نگ ی ج ی روش کر   : افته ی دقت بهبود  •

 . م ی سر و کار دار   ده ی چ ی پ   ی ک ی ژئولوژ   شرایط مشهود است که با    ی زمان 

  ی ک ی ز ی ژئوف  های ی ناهنجار  ردپای   ی در آشکارساز  ی ملکرد برتر ع  ی چندفرکتال  درونیابی روش  انداز: در برجسته کردن مناطق چشم   یی کارا  •

  نده ی آ  قات ی کاوش و تحق  ی ابزار قدرتمند برا  ک به ی آن را  که نشان داده است  ی مس ساز ی انداز مرتبط با کان مناطق چشم  ی رساز ی و تصو 

 . کند ی م مبدل  
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   چکیده 

زایی های از کانی  برخی  انجام شده،  در  نقطه حفاری  بودن هر  بر  و هزینه  با ساختارهای خطی  زایی  ارتباط کانی  به علت    آهن 

ورد نظر را در این سیستم کانی زایی تا حدود  خیص گسترش کانی زایی تا حدود قابل قبول می تواند ریسک حفاری های متش

لب تعیین  فیلترهای  از  استفاده  همواره  علت  همین  به  دهد  کاهش  محیطی زیادی  های  نویز  به  که  محور  مشتق  فیلترهای  و  ه 

 یک منبع یک چالش معمول در تجزیه و  لبه هایتشخیص  رخوردار می باشد.  ی ب کمترین حساسیت را داشته باشد از اهمیت بالای

به    کمت حساسبا های های تشخیص لبه مشکلات خاص خود را ، همچون پاسخهای پتانسیل است. با این حال، روشتحلیل میدان 

بر روی اوج  دامنه های ضعیف و تغییرات ناچیز در   بر روی حاشیهخمیها در گرادیان یا تتخمین کمتر از حد  را   هان بیش از حد 

گرادیان  کل دامنه نسبت گرادیان عمودی به مجموع گرادیان  آرکسینوسدید با استفاده از تابع . در این مقاله، یک رویکرد جدارند 

ه و نتایج شد و واقعی آزمایش مصنوعیهای های منبع را شناسایی کند. اعتبار این روش بر روی داده تا حاشیهشود افقی معرفی می 

 . دهدی نتایج با دقت و وضوح بالاتری ارائه می شوند. فیلتر پیشنهادتشخیص لبه با نتایج دیگر مقایسه می 

   .تشخیص لبه، داده میدان پتانسیل، تابع ارکسینوس :هاي کلیديواژه 
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ABSTRACT 
In some iron mineralization, due to the connection of mineralization with linear structures and the 

high cost of each drilling point, detecting the expansion of mineralization to an acceptable extent can 

greatly reduce the risk of the intended drilling in this mineralization system. For this reason, it is 

always important to use edge-determining filters and derivative-based filters that are least sensitive to 
environmental noise. Detecting the edges of a source is a common challenge in the analysis of 

potential fields. However, edge detection methods have their own problems, such as low sensitivity 

responses to small changes in weak amplitudes and underestimation on peaks in the gradient or 
overestimation on geobody. In this paper, a new approach is introduced using the arcsine function of 

the ratio of the vertical gradient to the sum of the gradients of the total horizontal gradient domain to 

identify source geobody. The validity of this method is tested on artificial and real data and the edge 
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detection results are compared with other results. The proposed filter provides results with higher 

accuracy and resolution. 
Keywords: Edge detection, potential field data, arcsine function. 

 

 مقدمه -1

شناسی ای زمینهیهای کوچک در هر دو میدان گرانش و مغناطیسی اطراف یک منطقه و ویژگمیدان پتانسیل ناهنجاری با توجه به اینکه

ها استوار اســت. بنــابراین، فیلــدهای ناهنجــار بــه کند، روش گرانشی بر اساس تفاوت چگالی بین انواع سنگای را ثبت میمحلی و منطقه

شوند. روش مغناطیسی بر اساس تغییرات جــانبی در حساســیت شناسی به صورت کیفی تفسیر میننی یا ساختار زمیعنوان تغییرات معد

هــای میــدان پتانســیل فســیر دادهت. [1] کنند، استوار استها که ناهنجارها در فیلد مغناطیسی طبیعی زمین ایجاد میسنگ یسیمغناط

زیرزمینــی کــه منبــع  شــود تــا ســاختارهایهــای ریاضــی انجــام می)شامل ناهنجارهای گرانشی و مغناطیسی( معمولاً با استفاده از روش

الی و ســاختارهای چگ ــ یکی از اهداف اساسی در تفسیر میدان پتانسیل، تعیین پارامترهــای هندســی.  [2]  ناهنجارها هستند، بررسی شود

د. های منبع میدان پتانسیل نقش مهمــی در اکتشــاف منــابع معــدنی دارداشتن اطلاعات از لبه.  [3]  ها استمغناطیسی مانند عمق و لبه

هــای ا بر مبنای گرادیانهشهای افقی منابع عامل است. انواعی از روآیی فیلترهای تشخیص لبه نیازمند تعیین دقیق موقعیتبنابراین، کار

برای برجسته کــردن مرزهــای منــابع گرانشــی و وب یک روش محب گرادیان افقی .[4]اندهای منبع توسعه یافتهکشی لبهمیدان برای خط

های منبــع را تواند لبهمقادیر بیشینه گرادیان افقی کل می نشان دادند که استفاده از Bournas and Bake [6] [5] .مغناطیسی است

استفاده کردند. با این حــال، مشتقات مرتبه بالا برای افزایش وضوح نتایج تشخیص لبه Cella, Fedi and Florio [7]  .کشی کندخط

 های مختلف ایجاد شده است، همــوار کننــددر عمقی هایکه از جسمرا ناهنجارها  دامنه هایتوانند ها این است که نمیمعایب این روش

 Miller and. جــود دارده وهای مبتنی بر فاز با توانایی تولیــد نتــایج متعــادل شــدهای اخیر، علاقه زیادی به توسعه روشلدر سا. [8]

Singh  [9]   نامیــده مــی شــود یــه تلــتزاو که، دامنهدیان عمودی به گرادیان افقی گراشان دادند که استفاده از تابع آرکتانژانت نسبت ن ،

دامنــه ســبه پیشــنهاد دادنــد کــه محا Verduzco, Fairhead [10] .بزرگ و کوچک را هموار کند دامنه های تواند به طور همزمانمی

یــک تکنیــک  Wijns, Perez and Kowalczyk [11] بهبود وضوح نتایج تشخبص لبــه کمــک کنــد. تواند بهتلت می هگرادیان زاوی

های سازی تصاویر دادهگرادیان افقی برای نرمال دامنهگرادیان کل به   دامنهجدید مبتنی بر فاز به نام نقشه تتا معرفی کردند که از نسبت  
مقدار مطلــق گرادیــان گرادیان افقی به  دامنهتوصیه کردند که از نسبت  Cooper and Cowan [12]کند. ان پتانسیل استفاده میمید

ای انحراف معیار پنجرهیص لبه دیگر، بر اساس نسبت تشخکمتر استفاده شود. یک فیلتر  دامنه  های با  عمودی برای مشخص کردن ویژگی

و کوچــک را همــوار کنــد. رگ بــز دامنــه هــایتوســعه داده شــد تــا  Cooper and Cowan [13]از مشتقات میدان پتانسیل، توســط 

Ferreira, de Souza [14] عمــق و عمیــق ز ســاختارهای کمها افقی بــرای تعــادل ســیگنالن اپیشنهاد دادند که از زاویه تیلت گرادیا

فیلترهای جدیدی بر اساس گرادیان کل جهت افقی و گرادیان کل جهت افقی مرتبــه دوم معرفــی  Yuan and Yu [15]استفاده شود. 

 کردند تا روش گرادیان کل را بهبود بخشند. 

 برای تشخیص لبه معرفی شده است تا مرزهای منابع گرانشی و مغناطیسی را مشخص کند. این فیلتر   در این تحقیق، یک فیلتر جدید

ویهپا بخش  روی  بر  به گرادیان کل    وساقعی یک تابع آرکسینای  نسبت گرادیان عمودی  بنیان  دامنهاز  افقی  گذاری شده  فیلد گرادیان 

 .های واقعی ارزیابی شده استهمچنین داده و مصنوعیهای است. کارایی آن از طریق استفاده از داده

 تحقیق  روش 2 -

نام زاو  Miller and Singh  [9]بر فاز توسط    یمبتن  یلترف  یناول   یب ستفاده از شا ارا ب   ی( که مشتق عمود)   شد.  یمعرف  یبش  یهبه 

 xبه ترتیب در راستای    Fگرادیان های داده میدان پتانسیل    و  ،  که   شود   یم  یفتعر  یرکند. که به صورت ز  ینرمال م  کل  یافق 

،y    وz  .ا هستند در  ش  ینجا،.  افق  یعمود   یبنسبت  وابستگی   یبه  ناهنجاتیلت    یهزاو  عدم  دامنه  تضم  یردر  از    یبرخ.  کند  یم  ینرا 
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به طور   یفو ضع  یقو  یها   ناهنجاری  متعادل کردن دامنه  یبرا  پتانسیل  یدانم  ینسبت مشتقات داده هاسینوس یا آرکسینوس  وکآرک

 .  [16]استفاده کردند  همزمان

 (1) 

 

Ferreira, de Souza [14]  F  (  1ره )رابطه شما. نشان دهدها را واضح تر  بهتا ل کرد ین یگزکل جا یافق یببا ش (1) رابطه شمارهرا در

و   x  ،yگرادیان های    و  ،    .است  F  یلپتانس  یدانم  یافق  یبامنه شل دک  HGAکه   به صورت زیر بازنویسی شد

z HGA .هستند 

(2 ) 

 

توان به  یمکه    است  HGAکل    یببه ش  ینسبت عمود  وسینبر تابع آرکس   یمبتن  که  یمکن  یم  یفمشابه را تعر یکردرو یکما    ینجا،در ا

 : کرد یانصورت ب 

(3 ) 

 

ترسیم   و   یلترهایفبهتر از را بدنه  لبه های   یلترف نسخه بهبودیافته یمشخص شد که استفاده از بخش واقع

 است که توسط مفسر انتخاب می شود.  یک عدد واقعی مثبت kمی کند، که 

(4 ) 

 

 داده مصنوعی  -3

با آنچه از روش ارزیابی می های مغناطیسی  را از طریق داده  EHGA ، ما اثربخشی متد مقالهدر این   نتایج را  های محبوب مانند کنیم و 

ت (TG) گرادیان کل گیرد که  ال اول یک مدل را در نظر می مث  .کنیمآید، مقایسه می به دست می  (TAHG) دامنه  لت افقییو زاویه 

 M1 ،M2 ساختارهای زیرسطحی، منابعها به عمق آزمایش وابستگی روشای (. بر1است )شکل  20در  20های اندازه با  مریعشامل سه 

به    منبع  هر سه   چگالیکیلومتر است.    7و    5،  1به ترتیب   M3 و M1  ،M2 های مختلف قرار دارند. عمق ابتدایی اجسامدر عمق  M3 و

با   .است 100و  200،200-ترتیب      روی یک شبکه  بر  از مدل  ناشی  مغناطیسی  مربعی    201در    201  ناهنجارهای  فاصله  با    1نقطه 

را   TG آمده از استفاده از روشدستنتیجه به (b)1، نشان داده شده است و شکل (a)1در شکل  مصنوعیهای کیلومتر محاسبه شد. داده 

تواند ن روش می ای  عمق و عمیق را هموار کند.پاسخ سیگنال از منابع کم   یدامنه هاتواند  نمی  TG وان دید که روش تدهد. می نشان می 

ها را نشان لبه   (b) 1مات است. شکل M3 و M2 ترهای عمیقرا به وضوح ترسیم کند، اما پاسخ از بدنه (M1) ترعمقهای بدن کملبه

ها به ها در لدهد، اما پاسخ های منبع را نشان می ، لبهTA هایاند. این روش با صفرکردن رسیم شدهت TA دهد که با استفاده از روش می 
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ها را  اند. در اینجا، این روش تمام لبهترسیم شده TAHG دهد که با استفاده از روشها را نشان میلبه (c) 1آیند. شکل  کم به نظر می

دهد که با استفاده از  ها را نشان می لبه   (d) 1شکل.  استها وسیع  در اطراف لبه  حاشیهال،  دهد، با این حبدون هیچ مرز غلطی نشان می 

نهترسیم شده EHGA وشر روش  این  است،  این شکل مشخص  از  را  تنها میاند. همانطور که  غلط  مرزهای  برخی  تولید  تواند جلوی 

لبه بلکه  روشبگیرد،  به  نسبت  بالاتری  وضوح  با  مقایسه های  میشهای  تولید  نتیجهده  این،  بر  علاوه  می   کند.  روش نشان  این  که  دهد 

 .رد دا کمترین وابستگی به عمق منبع

 

 . EHGA(d) وTA(b) ،TAHG(c)،   (a)مغناطیسی مربع ناشی از سه  مصنوعیمغناطیسی  ی هایاهنجار ن مثال اول. 1شکل 

 

منبع مستطیلی ترکیبی در و سه   (G1) یک منبع مستطیلی نازک  گیریم که شاملدر مثال دوم، یک مدل گرانشی پیچیده را در نظر می 

اند. ناهنجار گرانشی نظری ناشی از مدل بر  آورده شده  1(. پارامترهای مدل در جدول  2  شکلاست ) G4 و G2  ،G3 های مختلفعمق

یک شبکه   مربعی    201در    201روی  فاصله  در شکل    1با  و  محاسبه شد  داده شده   (a) 3کیلومتر  نتیجه   (b) 3است. شکل  نشان 

سیگنال از منابع   دامنه هایور که از این شکل مشخص است، انطدهد. همهای گرانشی را نشان می بر داده TA از اعمال روش  آمدهدستبه

آمده  تدسنتیجه به (c,d) 3ایجاد کرده است. شکل  G3 و G1 اند، اما مرزهای غلط در اطراف منابع عمق و عمیق به خوبی هموار شدهکم

آشکار است که هر دو روش بسیار د.  دهرا به ترتیب نشان می (a) 3های گرانشی در شکل  بر داده EHGA و TAHG از اعمال روش

تواند جلوی تولید برخی از مرزهای غلط را  ها میعمق و عمیق هستند. استفاده از این روش سیگنال از منابع کم  دامنه هایمؤثر در تعادل 

  .بیشتری قرار دارندوح با وض TAHG ها نسبت بهها در اطراف لبه دهد که قله نشان می  EHGA حال، لازم به ذکر است که  بگیرد. با این

 
 . نشیبعدی از مدل گرانمای سه .  2شکل
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 . EHGA(d) و TA(b)  ،TAHG(c)،  (a)چهار مستطیل ناشی از  مصنوعی گرانی ی هایاهنجاردوم نمثال . 3شکل 

 رهای مدل گرانی . پارامت1جدول 

G4 G3 G2 G1  پارامترهای مدل 

 x (km)مرکز مختصات  100 100 100 100

 y (km)مرکز مختصات  170 90 90 90
 (km)ضخامت 4 120 60 30
 (km)طول 160 120 60 30
 (km)ارتفاع 2 3 3 1

 چگالی -0.2 0.2 0.1 -0.1

 داده واقعی -4

کنیم و نتایج را با سایر فیلترها  را ارزیابی می   اردکان، یزد  های مغناطیس از منطقهداده  را از طریق EHGA در این بخش، ما تأثیر روش

کیلومتری شمال شرق   30که در    شودکیلومتر مربع را شامل می   2تقریباً  مورد مطالعه   کنیم. منطقه مقایسه می  مصنوعیهای  ند دادهمان ه

دارد.   قرار  واحدهایاردکان  توسط  منطقه  پ این  گرانیت  کوارتز  و  است.ورفیری  شده  مح  پوشانده  شبکه  در  با  برداشت   10در  10دوده 

نشان داده شده است که آنومالی آهن در    5و پس از انجام تصحیحات نقشه برگردان به قطب آن در شکل  ست  مغناطیس صورت گرفته ا

بر روی   6رد. شکل  نانوتسلا اختلاف میدان مغتاطیسی در آن وجود دا   5441قسمت شمالی آن مشخص و حداکثر   محدوده برداشت را 

 توپوگرافی نشان می دهد.  نقشه
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 . نقشه محدوده بر روی نقشه توپوگرافی 6شکل  قطب محدوده  به . نقشه برگردان5شکل 

 

ر  ب   TA نتیجه حاصل از استفاده از روش به صورت شماتیک و سه بعدی آنومالی مغناطیسی را نمایش می دهد که همانطور که     9شکل  

شکل   RTP داده  می a)  10در  نشان  را  نق(  ناهنجارهای  است،  مشخص  شکل  این  از  که  همانطور  برای قله  TA شه دهد.  تیزی  های 

(  a)  9در شکل   RTP بر داده EHGA و  TAHG های( نتایج حاصل از اعمال روش c,d)  10آورند. شکل  شناسی نمیهای زمین ویژگی

با این حال، ها نشان می تر از سایر روش شناسی را به وضوح های زمینویژگی EHGA و  TAHG دهد. هر دو نقشه را نشان می  دهند. 

ها و دیگر روش  TAHG نسبت به نتایج  یایی منطقه های منابع مغناطیسی جغرافدارای رزولوشن بالاتری برای تعیین لبه EHGA نتیجه

ناهنجارهای مغناطیسی می دیده می  .است تفسیر شوند.  EHGA عنوان ساختارهای خطی پیوسته در نقشه توانند به وضوح به  شود که 

می  روش  ویژگی این  از  بسیاری  روشزمینای  هتواند  توسط  که  را  نمی  TA های شناسی  این،  تعیین  بر  علاوه  کند.  شناسایی  شوند، 

EHGA دارد. تصویری با رزولوشن بالاتر 
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 . EHGA(d) وTA(b) ،TAHG(c)،  (a)ان به قطب بعد از انجام تصحیحات  آنومالی مغناطیسی در محدوده اردکان از نقشه برگرد. 7شکل 

 گیری  نتیجه بحث و  -5

ابرا کار  ی  نتیجه  مقالهرزیابی  این  و    در  مغناطیسی  های  داده  کمک  به  گرفته  صورت  مدلسازی  با  یابی   لبه  روش  از  حاصل  خروجی 

 ر حد قابل قبولی با شرابط واقعی زمین هم خوانی دارد. همچنین چند حفاری صورت گرفته در این معدن مقایسه شده و نتایج د

 
 

 کمک داده های مغناطیسی با مدلسازی صورت گرفته به   ابی. خروجی حاصل از روش لبه ی8شکل 

سبت  ایم. این روش بر اساس ن برای تعیین مرزهای منابع مغناطیسی و گرانیتی ارائه داده  EGHA یک روش نوآورانه به نامدر این مقاله   

های داده  ایی این روش پیشنهادی بر رویکارباشد. می  وسگرادیان عمودی به گرادیان کل دامنه گرادیان افقی و بخش واقعی تابع آرکسین

اثبات شده است. نتایج به دست آمده با نتایج به دست آمده   های واقعی مغناطیسی منطقهمغناطیسی و گرانیتی تصنیعی و همچنین داده 

از   برخی  مانند گرادیان کلروش از  دامنه  یلتزاویه ت  و  های محبوب  مثامقایسه شده  (TAHG) افقی  برای  روش هل اند.  تصنیعی،   ای 

EGHA کند. علاوه ها ایجاد می کند، بلکه مرزهای با وضوح بالاتری نسبت به سایر روشاز تولید مرزهای غیرصحیح جلوگیری می   تنهانه

ان عنوبه   RTP ومغناطیسی ژئ های آنومالی  ین روش کمتر به عمق منبع وابسته است. با استفاده از داده دهند که ابر این، نتایج نشان می

های مرز ارائه  کنندهنسبت به سایر تشخیص  تری برای مرزهای منابع مغناطیسی منطقه های واضح پاسخ   دقت و  EHGA یک نمونه، روش

 .کنندهای اصلی تکتونیکی در منطقه را منعکس می ندها جهت دهند که بسیاری از رودهد. نتایج همچنین نشان می می 
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   روش پلاریزاسیون القایی و مقاومت ویژه   ا ب   اکتشاف 

   2 پور عبدالمجید فرخ ، 1  یی ولدیمحسن میرزا
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 Farrokhpourm3@gmail.comدانشگاه آزاد اسلامی، واحد تهران مرکز؛  دانشجوی دکترای ژئوفیزیک، 2

 نویسنده مسئول: محسن میرزایی ولدی  *

 فارسی   چکیده 

روش پلاریزاسیون  به    مطالعات ژئوفیزیک،  دارای پتانسیل معدنی با کانی سازی احتمالی سرب و رویور اکتشاف بخشهای  به منظ

از اینرو محدوده   مقاومت ویژه الکتریکی انجام شد. القائی و مقاومت ویژه و بر اساس بررسی پارامترهای فیزیکی شامل شارژپذیری و

بندی شد   ا معدن شبکه  استفاده  با  دایپلو  آرایش  قرار -یپل)دوقطبیدا  -ز  بررسی  مورد  با طولهای متفاوت  دوقطبی( پروفیلهایی 
نهایی حاصل از معکوسمطا  .گرفت با استفاده از مدلهای  داده لعات  به سازی  و  الکتریکی  ویژه  مقاومت  و  القائی  های پلاریزاسیون 

تخصصی   افزار  نرم  گرفت.  Res2Dinvکمک  قرار  بررسی  تهی  مورد  از  مقاطع  پس  بخش ه  امید  مناطق  آنها،  تفسیر  و  ژئوفیزیکی 

        مشخص شد.روی دارای پتانسیل احتمالی کانی زایی سرب و 

    .، مقاطغ ژئوفیزیکیدایپل-شارژپذیری، دایپل مقاومت ویژه،قطبش القایی،   :های کلیدی واژه  
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ABSTRACT 
In order to explore areas with mineral potential with possible mineralization of lead and zinc, 

geophysical studies were carried out by the method of induced polarization and specific resistance. 
Therefore, the mining area was gridded and using dipole-dipole profiles with different lengths were 
examined. The studies were analyzed using the final models resulting from the inversion of the data of 

induced polarization and specific electrical resistance and with the help of Res2Dinv specialized 

software. After preparation of geophysical sections and their interpretation, promising areas with 
possible lead and zinc mineralization potential were determined. 

 
Keywords: induced polarization, specific resistance, chargeability, dipole-dipole, geophysical 
sections. 
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 ه مقدم 

غی و  فلزی  کانسارهای  و  سیال  ترکیبات  فیزیکی  خواص  از  ویژه  مقاومت  و  القایی  مدفون  قطبش  است.رفلزی  زمین    تاریخی   ازنظر  در 

انجام   (Brant et.all 1964)برانت و همکاران (. سپس مطالعاتی توسط  1920)  را بطور جامع شرح داد  IP  کسی بود که اثر  اولینه  شولومبرژ

ه های کانی، اطر حضور تودکه قطبش ایجاد شده بخ  معلوم شد  ید وی این روش  در اکتشافات زیر سطحی به اثبات رسدرابتدا توانای.  شد

س زیر  مواد  از خواص  یکی  است بعنوان  تفسیر  و  گیری  اندازه  قابل  الکتری  .طح  جریانهای  ویژه  مقاومت  روش  دو  در  توسط  کی مصنوعی 

ف  نسیل تولید شده بین دو نقطه در سطح زمین اندازه گیری می شود. انحراف از شکل اختلاالکترود به زمین تزریق می شود و اختلاف پتا 

ه ناهمگونیپتانسیل  الکتریکی  و خواص  مورد شکل  در  اطلاعاتی  همگن،  های  زون  مورد  در  انتظار  قابل  می ای  ارائه  زیر سطحی  های 

دارای    سنگهاو در    برحسب اهم متر تعریف می شود  آن ماده  از  ی یک ماده به عنوان مقاومت ویژه یک متر مکعبمقاومت ویژه  [4].دهد

قط است.  زیادی  یاتغییرات  القایی  مشاهده    IPاثر    بش  زمین  مواد  در  تاخیری  ولتاژ  پاسخ  یک  بصورت  که  است  الکتریکی  پدیده  یک 

با وجود این، ارتباط دقیق  ،  می شود  های با جلای فلزی مشاهدهنه در مجاورت توده هایی متشکل از کانی بصورت بیشی  IPاثر    گرچه.میشود 

 پیچیده است.  یسازو مقدارکانی IPبین پاسخ  

 حقیق ت   روش وری و  تئ 

الکتریکی را نیز ثبت می کنند.  بطور همزمان مقاومت    IPوسایل ثبت    است، بعلاوه  (RS)خیلی شبیه به برداشت مقاومت ویژه  IPبرداشت  

برداشت نیز  انجام  دراین پروژ  بطور همزمان  است.  ها  دو شده  توسط  الکتریکی مستقیم  الکتریکی، جریان  ویژه  مقاومت  اندازه گیری  در 

دازه گیری می درزمین ان  (M,N)به درون زمین فرستاده می شود و اختلاف پتانسیل حاصل بین دو الکترود پتانسیل  (A,B) لکترود جریانا

اندازه گیری شده،    Vکه در این فرمول  محاسبه می گردد    R=K.V/Iفرمول    . مقاومت ویژه از1شکل     [1]شود. شدت   Iاختلاف پتانسیل 

آرایش می توان فرمول آن را بیان کرد،    اگرچه برای هر  [5]ژئومتری آرایش مورد استفاده است.ضریب    Kین و  جریان تزریق شده به زم

  . می باشد (1معادله )ولی فرمول کلی محاسبه این ضریب بصورت 

 

                                                       (1                                 )                                              

  

 فاصله میان الکترودهای جریان و ولتاژ می باشند.  ,AM, BM, BN  AMآن که در

 

 

 

 

                                

   

 اژ ولت الکترودهای جریان و  بااندازه گیری مقاومت ویژه الکتریکی زمین  -1شکل                               
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شده براساس این معادله ثابت بوده و مستقل از فاصله الکترودها خواهد بود ولی    بهمحاس)یکنواخت( باشد مقاومت ویژه ن همگن وقتی زمی

نسبی الکترودها تغییر می کند و هر مقدار محاسبه شده به عنوان مقاومت    ناهمگنی زیر سطحی موجود باشد مقاومت ویژه با موقعیت  اگر

نامیده شa)ویژه ظاهری ا(  ناهمگنی مربوطه خده و تابعی  بود.ز شکل  های خاصی مانند فلزات طبیعی و گرافیت از طریق کانی[  2]واهد 

الکترون الکتریکی را هدایت می کنندعبور  الکتریکی  اما بیشتر کانی های تش   ،ها، جریان  نفوذ بوده و جریان  کیل دهنده سنگها غیر قابل 

یونهای آب مو از طریق  دراغلب  و جود  بنابراین    خلل  یابد.  انتقال می  الکترولیتی هدایت فرج سنگ  بطریق  را  الکتریسیته  بیشترسنگها 

مت سنگ بوده و علاوه بر آن میزان آب  میکنند تا از طریق الکترونیکی، و این بدان معناست که تخلخل عمده ترین کنترل کننده ی مقاو

می کنند و در حد وسیعی مقاومت ویژه سنگ را تغییر می   ایفالی را اص  این جهت نقش  درون خلل و فرج و مقاومت الکتریکی آب نیز در

ه مشخص کردن نوع  بر این اساس هم پوشی قابل ملاحظه ای بین مقاومت ویژه الکتریکی انواع مختلف سنگها وجود دارد و در نتیج .دهند

و   باشد  نمی  امکان پذیر  مقاومت سنجی  داده های  براساس  تنها  باید عوسنگها  فوق را مد حتما  داد.  امل  قرار  هنگامیکه جریان   [3]نظر 

نوع مستقیم   از  متناوب    DCالکتریکی  یا  داخل    0/ 1با فرکانس خیلی کم حدود    ACو  الکتریکی در  انرژی  زمین فرستاده شود  به  هرتز 

انبارش شارژ به نگهداری و است که قادر منعکس کننده خواصی از مواد زیر سطحی  IP بر اساس فرایندهای یونی ذخیره می شود.  سنگها

بینابینی فلز نتیجه توزیع مجدد یونها در سطح  اند. در  الکتریکی قطبش –غیر فلز  الکترولیت و–الکتریکی  الکترولیت و تحت تاثیر جریان 

 عادل معادل باشت به حالت تض قطع جریان یونها به شرایط تعادل اولیه قبل از وصل جریان بر می گردند. این بازگبه مح  .ایجاد می شود

این قطبش را مورد    هدامن  IPشناخته می شود. روش    IPیک جریان پسماند است )مانند تخلیه یک خازن( و بعنوان منبع زیرزمینی پاسخ  

   .میدهد  اندازه گیری قرار

 

 سیون غشایی یا غیر فلزی پلاریزا  

در مواردی نظیر وسعت    ا صورت میگیرد. اغلبخلل و فرج آنهای موجود در  عبور جریان الکتریکی از داخل اغلب سنگها توسط الکترولیته

ای  نتیجه یونهکانیهای تشکیل دهنده سنگها دارای بار منفی در سطح تماس خود با سیال موجود در حفرات می باشند و در  زیاد زمین  

بوجود می   مت یک دهم میکرونبه ضخا  قشری  کنند. تجمع یونهای مثبت در مجاورت سطح کانیها معمولامثبت را بطرف خود جلب می

اگر ضخامت این قشر در حدود قطر روزنه های ارتباطی حفرات باشد، باعث جلوگیری از تحرک یونها )حاصله ازجریان تزریقی( در    .آورد

فی در  بت و من ای مثه یونهای مثبت و منفی در دو طرف سد ایجاد شده تجمع پیدا خواهند کرد و تعادل قشرهسیال خواهد شد. در نتیج

بعد از گذشت زمانی اندک یک تعادل جدید پدید خواهد آمد. حال اگر ولتاژ تزریقی ناگهان قطع شود،    .سطح کانیها بر هم خواهد خورد

در   IPع  این نو  .3میشوند. شکل    IPل اولیه خود باز میگردند و سبب ایجاد ولتاژ رو به زوال  بعد از مدت زمانی کوتاه، یونها دوباره به مح

های رسی و سنگهایی که درصد ناچیزی از کانیهای رسی در آنها پخش شده باشد دیده می شود و بدین جهت در مورد اکتشاف آب  زمین

نیز می تواند کمک شایانی انجام دهد. ا نواحی رسی این روش  الکترولیت های موجود در حفرات، کاهش  با افزایش شوری   IPین نوعو 

از پلاریزاسیون فلزی تشخیص داد، پلاریزاسیون غشایی    اندازه گیری نمی توان اثر پلاریزاسیون غشایی را  در حین  جا کهیافت. از آن  خواهد

اسیون مربوط به رس ها باید از زمین شناسی منطقه در اکتشاف ذخایر معدنی فلزی پارازیت محسوب می شود. برای تشخیص وجود پلاریز

  ه، پلاریزاسیون الکترودی فلزی را از پلاریزاسیون غشایی تمیز داد. های ویژروش  مورد مطالعه هم کمک گرفت و یا با

  

         پلاریزاسیون الکترودی یا  فلزی 

الکتریکی     باشند، هدایت جریان  نیز صورت می گیردوقتی کانیهای فلزی در سنگ حضور داشته  الکترونیکی  با تزریق جریان    .بصورت 

بعلت هدایت الکترونیکی( پلاریزه  شده و در نتیجه سبب جلب یونهای مثبت و منفی موجود فلزی رسانا )الکتریکی به داخل سنگ، ذرات  
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وسط الکترولیت های موجود در خلل کن است همزمان عبور جریان الکتریکی تمم در سیال در اطراف خود خواهند شد. البته در این حالت

ناگهانی قطع شود  ی فرستاده بهو فرج آنها نیز صورت پذیرد. هرگاه جریان الکتریک یون ها به آهستگی پراکنده شده و    داخل زمین بطور 

    می شود.  IPبسوی تعادل پیش می رود که سبب پیدایش ولتاژ ضعیف و رو به زوال 

 

 صحرایی آرایش دایپل ـ دایپل در عملیات  

ا و چیدمانهای مختلفی برای اهداف متفاوت است. تکنیکه   زمینروی   آرایش)آرایه( نحوه چیدمان الکترودهای فرستنده و گیرنده  از  منظور

دوقطبی( استفاده شده  -در مطالعات ژئوالکتریک و پلاریزاسیون القایی بکار گرفته میشود. در این پژوهش از آرایه دایپل ـ دایپل )دوقطبی

و     IP&RS آوردن شبه مقطی از عمق و بدست    ( دربرای مطالعه و بررسی تغییرات و گسترش آنومالی) بیهنجاری  از این نوع آرایش ت.اس

الکترود    همچنین مدلهای ژئوفیزیکی در در امتداد یک پروفیل    A,B,M,Nمسیر یک پروفیل استفاده میشود. دراین نوع آرایش هر چهار 

و داشته  فاصله  قرار  فرستند  عملا  گیرنده    AB هالکترودهای  الکترودهای  فاصله  گیری   هر  در  (.AB=MN=a)است    MNمساوی  اندازه 

در نتیجه اندازه گیری برای عمق های مختلف انجام می    ،حرکت می کند  در امتداد پروفیل  MNثابت بوده و الکترودهای  ABالکترودهای  

( خواهد a/2(n+1( و عمق هر اندازه گیری برابر )  …,n=1,2,3)    naانسیل برابر  فاصله بین نزدیکترین الکترودهای جریان پت  [1]گیرد.

رسم شده    AB,MNدرجه نسبت به سطح زمین که از وسط   45گیری شده برای نقطه ای به محل تلافی دو خط با زاویه عدد اندازه    ود وب 

جموع نقاط اندازه گیری شده با این روش شبه مقطعی از شود از مدیده می5 نسبت داده می شود. به این ترتیب همان طور که در شکل  

 2شکل  ر امتداد یک پروفیل بدست خواهد آمد.د RS ه ظاهریو مقاومت ویژ  IP شارژ پذیری

  

  

 

                      

 n=3  (Reynolds, 1997 .) دایپل به ازای  -با استفاده از آرایه دایپل IP&RSبرداشت و ترسیم داده های - 2شکل

 در محدوده اکتشافی   تجهیزات مورد استفاده  

ب(  هرتز  50فرکانس ولت با 220بنزینی جهت تولید برق   برق موتور  الف( رتند از:ورد مطالعه عبااستفاده شده در محدوده مدستگاههای  

  (Time Domain)    ای  حوزه  –حاصل از موتور برق را به حالت زمان    ولت  220قادر است برق    که    INNOVEXدستگاه فرستندة جریان  
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دستگاه فرستنده بگونه ای تنظیم شد که جریان    .بود  ل افزایش خواهدولت قاب   4800ولتاز خروجی آن تا حداکثر    طوریکهتبدیل نموده  

الکترودهای  2پالسی شکل را به مدت   به  از  B و     Aثانیه  ثانیه تاخیر جهت جریان را عوض کرده و مجددا     2فرستاده و بعد از آن پس 

یتالی موجود بر روی دستگاه با توسط صفحه دیج  نیز  Bو    Aان برقرار شده بین الکترودهای  میزان شدت جری  ضمناچرخه را ادامه دهد.  

بکار گرفته   هستگاه گیرندد.  گیردمقاومت ویژه ظاهری مورد استفاده قرار می    هنشان داده می شود، که در محاسب  (mA)دقت میلی آمپر  

محدوده   در  نوع  نیز  شده  بالاست،    با   INNOVEXاز  تفکیک  محسوبدقت  ها  گیرنده  ترین  پیشرفته  از  یکی  ین مهمتر  .می شود  که 

 (: مشخصات این دستگاه عبارتند از )بر اساس راهنمای گیرنده

 . باند ورودی پتانسیلدو  -

الکترودها با زمین ع ارتباط یا اتصال ضعیف تعیین مقاومت الکتریکی هر الکترود پتانسیل قبل از شروع اندازه گیری که  بدین ترتیب قط -

 به آسانی قابل ردگیری است. 

   .عات اندازه گیری در هر ایستگاهتنظیم تعداد دفامکان  -

ها به منظور   پارازیتها و نوفه های احتمالی اعمال شده بر هر الکترود هنگام اندازه گیری و رفع بخش اعظم این نوفه هامکان مشاهد -

 . لاعاتاطق قبل از ذخیره نمودن کسب اعداد دقی

 آنها به رایانه. ت و سپس انتقالداشتن حافظه و امکان ذخیره سازی تمامی اطلاعا -

 سرعت عمل و دقت بسیار بالا و صرفه جویی چشمگیر در میزان کارکرد موتور برق و ترانس. -

 

   نتایج دو بعدی و تفسیر مقاطع 

ژئ  مقاطع  بصورت  انجام شده  دادهنتایج مطالعات  برای  استفاده  های پوفیزیکی  با  الکتریکی  ویژه  مقاومت  و  القائی  از معکوس لاریزاسیون 

نرم افزاری است که مدل دو بعدی پلاریزاسیون القائی و   Res2Dinvارائه شده است.    Res2Dinvها به کمک نرم افزار تخصصی  دادهسازی 

ها ایجاد مینماید و یک برنامه تحت ویندوز است. در این استفاده از برداشت داده های زیرسطحی با مقاومت ویژه الکتریکی را برای برداشت

سازی معکوس با روش بهینه سازی کمترین مربعات غیر خطی و تصحیح توپوگرافی بر اساس روش المان محدود انجام می نرم افزار، مدل

المان محدود، امکان انطباق شبکه بندی بر  شود. به دلیل ماهیت روش  وجود دارد. این روش قادر است   روی سطح توپوگرافی واقعیها 

عکوس تلفیق نماید، لذا پس از انجام آن نیازی به استفاده از یک روش تصحیح توپوگرافی جداگانه ار را با مدل ممستقیما توپوگرافی ناهمو 

  3.شکلهای  .  ستاست در ذیل آورده شده ا  به همراه تفسیر آنها که مربوط به دو پروفیل طولی  IP&RS(. چهار مقطع  2004نیست)لوک،  

 6الی

 

 (RS) مقطع مقاومت ویژه  -قاومت ویژه الکتریکی با نرم افزارسازی مقادیر م مقطع ژئوفیزیکی پس از معکوس-3شکل
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 ( IP)مقطع قطبش الفایی -مقطع ژئوفیزیکی پس از معکوس سازی مقادیر پلاریزاسیون القایی با نرم افزار-4شکل

 4و   3  ع تفسیر مقاط 

ل رسانایی پایینی دارد و رسانایی نسبتا بالا  تمام طول پروفیپروفیل تغییرات ساختاری زمین مانند شکستگی مشهود نیست. تقریبا  این    در

می را  اولیه  ایستگاهی  فواصل  و در  همگن  الکتریکی  مقاومت  منظر  از  زمین  بنابراین  داد،  نسبت  سطحی  شده  آلتره  واحدهای  به  توان 

ود سه بخش حائز اهمیت در  حکایت از وج  (RS)و تطابق آن با مقاومت ویژه  ( IP)امده از مقادیر شارژ ابیلیتی  است. نتایج بدستیکنواخت  

این بخشها میزان شارژپذیری بیش از سایر بخشها است و با آنومالی ملاحظه شده در مدل سازی مقاومت   این پروفیل دارد)بیضوی ها(. در

دارند. شا درویژه همخوانی  بالا  ایستگاهی حدودا    1بی هنجاری شماره    رژپذیری  و  متری از  20 تا    10در فواصل  عمق   مبدا مختصات 

از    50متوسط   تر  پایین  عمق  در  یابد.  می  ادامه  عمقی  صورت  به  و  شده  فاصله    80مترشروع  بسمت  هنجاری  بی  این  گسترش  متر 

متری و عمق چند متری سطح    140تا    90هی حدودا  در فواصل ایستگا  2متری از مبدا مشهود است. بی هنجاری شماره    60ایستگاهی  

است. شارژپذیری   3شود. آنچه بیشتر از همه چشمگیر است وجود بی هنجاری نسبتا بزرگ شماره مشاهده می    50  زمین تا عمق متوسط

سطح شروع شده و  متری    15-10یبا  متری از مبدا مختصات در عمق تقر  250متری تا   140این بی هنجاری در فواصل ایستگاهی حدودا  

 متر،سطح مقطع آنومالی    50موازی   پروفیلها و میانیابی بین پروفیلهایتوجه به فواصل  عمقی ادامه می یابد. پهنای آنومالی با    به صورت

 .  شودمترمکعب برآورد می  6000مترمربع و حجم آنومالی1000

 

 

 (RS)مقطع مقاومت ویژه   -قاومت ویژه الکتریکی با نرم افزارمقطع ژئوفیزیکی پس از معکوس سازی مقادیر م-5شکل
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 ( IP)مقطع قطبش الفایی -زیکی پس از معکوس سازی مقادیر پلاریزاسیون القایی با نرم افزارمقطع ژئوفی-6کلش

 

 6و    5  تفسیر مقاطع 

حکایت   (IP)افزایش مقادیر شارژ ابیلیتی ای آلتره شده نسبت داد.در بخش ابتدایی پروفیل را می توان به واحدهمقدار پایین مقاومت ویژه  

متری و  در عمق    150تا    120در فواصل ایستگاهی حدودا    1این پروفیل دارد. بی هنجاری شماره  حایز اهمیت در  از وجود دو بخش  

از حدودا چند متری سطح شروع    متری است که  250تا    200در فواصل ایستگاهی حدودا     2متری و  بی هنجاری شماره    40متوسط  

-بخشها می  سایر  بیش از  (IP)در این دو بخش میزان شارژ ابیلیتی ی ادامه دارد.  متری به صورت عمق   240ی شده و پس از فاصله ایستگاه

با آنومالی ملاحظه شده در مدل سازی مقاومت ویژه به فواصل پروفیل  (  RS)باشد و  با توجه  ها و میانیابی همخوانی دارد. پهنای آنومالی 

 شود.  متر مکعب برآورد می  5000حجم آنومالیمتر مربع و  1000ومالی سطح مقطع آن  متر، 50بین پروفیلهای موازی 

 

   نتیجه گیری و پیشنهادات. 

ویژه مقاومت  و  القایی  روشهای  (IP&RS)قطبش  است  ژئوفیزیکی  از  فلزی  ذخایر  بخصوص  معدنی  مواد  از  اکتشاف  پس  و .  اولیه    بازدید 

پروفیل ژئوفیزیکی   در تعدادی طبیدوق-ایش دوقطبیدر محدوده، آر سرب و رویشواهد و آثار کانیسازی  با توجه به  و  شاهدات صحراییم

قرار گرفت  برداشت  روی    با  .مورد  و  زایی سرب  احتمالی کانی  پتانسیل  دارای  بخش  امید  مناطق  آنها،  تفسیر  و  مقاطع ژئوفیزیکی  تهیه 
مواردی  مشخص شد. توپ   در  یا  و  زمین  زیاد  درهنظیر وسعت  )بدلیل وجود  منطقه  تپه هایوگرافی شدید  و  ا  ها  قبل  ز عملیلت فراوان( 

(IP&RS) گردد.   بررسی های مگنتومتری پیشنهاد می 
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آن در  گاهی آن و جا ییایپو ن،یمتحول کردن درک ما از درون زم لیاست که پتانس دیجد یچارچوب نظر کی یکیاپت یمدل گرانش

  ست،ین   ریموجود امکان پذ  یکه با روش ها   ییبه روش ها  نیزم  یو کاوش درون   یستواند با برر یمدل م  نیرا دارد. ا  یجهان هست

ما   ساختبه  آشکار  ساختارها در  ها  یمخف   ین  ستون  هسته  یها  یناهموار  ایگوشته    قیعم  یمانند  کند.  -مرز  کمک  گوشته 

لرزه ها و فوران   نیزم  زمیمکان   یبررس  یبرا  نیو همچن  ن،یبهبود درک ما از جزر و مد و چرخش زم  یتوان از آن برا  یم  نیهمچن

به ما در درک   یم  یدارد و حت  زین   او قمرها ر  اراتیس  ریشدن به سااعمال    تیمدل قابل  نیاستفاده کرد. ا  یآتشفشان   یها تواند 

انرژ  کیماده تار  یرازها  با ا  کیتار  یو  از ا  نیکمک کند.  از پتانس  نکهیحال، قبل    ن یمدل استفاده کرد، چند  نیکامل ا  لیبتوان 

ب   ازیچالش ها شامل ن   نی. اردیمورد توجه قرار گ  د یچالش با  یبرا  یناورف  یها  شرفتیبه پ  ازین   ن یهمچن  و  ینظر  شتریبه توسعه 

 هستند.  یکیشده گرانش اپت ینیب  شیاثرات پ یریو اندازه گ صیامکان تشخ

 زمین  گرانش ، اپتیکی  ، کاوش : های کلیدی واژه 
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ABSTRACT 

The optical gravity model is a new theoretical framework that has the potential to transform our 
understanding of the Earth's interior, dynamics, and its place in the universe. This model can help us 

explore Earth's internal structure in ways that are currently impossible with existing methods. It can 

reveal hidden structures such as deep mantle plumes or irregularities in the core-mantle boundary. 

Additionally, the model can assist us in improving our understanding of Earth's tides, rotations, and 
mechanics of earthquakes and volcanic eruptions. 

 

Not only can this model be applied to other planets and moons, but it may also help us comprehend 
the mysteries of dark matter and dark energy. However, before we can unlock the full potential of this 

model, there are several challenges we need to address. These include the need for further theoretical 
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development and technological advancements to detect and measure the predicted optical gravity 

effects.  
Keywords: gravity, optical, probe Earth's interior 

 

 مقدمه 

ال، هنوز نشان داده نشده  به عنوان مث .های قابل توجه، نظریه نسبیت عام همچنان از دنیای فیزیک کوانتومی مجزا استوفقیتبا وجود م

زمان اغلب  -در عوض، خمیدگی فضاز .است که به تبادل گراویتون های بین جرم ها در یک نظریه موفق گرانش کوانتومی قابل تقلیل باشد

القوه  از روش های ب   یکی .عامل تعیین کننده چگونگی حرکت ماده تحت تأثیر گرانش به تصویر کشیده می شودبه تنهایی به عنوان تنها  

نوری تشابه  در  کوانتومی  گرانش  و  عام  نسبیت  بین  زدن  پل  است -برای  نهفته  عام  نسبیت  در  زمان  [2] . مکانیکی  به  که  تشابه،  این 

نسبیت   از  ناشی  نوری  انحراف  گردد،  برمی  و ضریب ادینگتون  چگالی  با شیب  محیط  یک  در  نور  به شکست  عنوان چیزی شبیه  به  را 

در سال های اخیر، این تشابه نوری توجه بیشتری را به خود جلب کرده و در زمینه های مختلفی از جمله   .نشان می دهدشکست متغیر  

تی شبیه سازی به دام انداختن نور در نزدیکی محاسبات دقیق عدسی گرانشی، مدل سازی فوتون ها و ذرات در مدارهای سیاره ای و ح

نهاد کرده اند که این محیط نوری می تواند یک محیط قطبیده واقعی باشد و حتی  از محققان پیشبرخی    .سیاهچاله ها به کار رفته است

زایش در طول زمان ناشی برخی مدل ها پیشنهاد می کنند که گرانش از خلاء با ضریب شکست رو به اف .در خود گرانش نقش داشته باشد

پی .می شود نوری،  تکانه  برای  آبراهام  بیان  از  استفاده  استبا  انرژی    شنهاد شده  و  تکانه  تدریجی  از طریق کاهش  تواند  که گرانش می 

وجود   این مدل نشان می دهد که گرانش با فشار دادن موثر جرم ها به وسیله فوتون ها به  .فوتون به یک محیط نوری کیهانی ایجاد شود

بالقوه به جذب گرانشی هدایت می شود انرژی از دست رفته به طور  از تابش مایکروویو  مایشا این حال، آزب  .می آید و  با استفاده  هایی 

 .ضعیف است ،اند که مگر در صورت وجود فرضیات اضافی، این تابش برای ایجاد گرانش نشان داده  (CMB) کیهانی

پتانسیل   انرژی  جایگزین،  گرویکرد  می  نظر  در  نوری  تشابه  از  استفاده  با  گرانش  محرک  نیروی  عنوان  به  را  خود  این   .یردگرانشی  در 

انرژی از  .زمان با جابجایی قرمز هابل، به نظر می رسد چاه های پتانسیل گرانشی اطراف جرم ها کاهش می یابند-ناریو، با انبساط فضاس

فضا معیار  و  ها  فوتون  از  رفته  در طول  -دست  هدایت شودزمان  گرانشی  به جذب  تواند  می  بالقوه  طور  به  در   .انبساط  مشابه،  طور  به 

زمان ممکن است انرژی گراویتون های جاسازی شده را کاهش دهد و انرژی از دست رفته دوباره  -تومی، انبساط فضاوب گرانش کوان چارچ

 .ه سایر اشکال انرژی تحت جابجایی قرمز هابل وجود داردشواهد زیادی از تبدیل انرژی پتانسیل گرانشی ب   .به سمت گرانش هدایت شود

به عنوان محیط نوری کیهانی و عامل محرک گرانش را بررسی می کند و پیشنهاد می کند که  گراویتون ها    خدمتعلاوه بر این، امکان  

مینه گراویتونی یکنواخت و کم انرژی  گراویتون ها، مانند فوتون ها، می توانند در یک محیط نوری کیهانی شکسته شوند و منجر به پس ز

 .شوند(CMB)  تابش مایکروویو کیهانی مشابه

انبساط فضازمان مرتبط است  یهابل به طور کل  ایی قرمزجابجکه    یحال  در انرژ  نیا  مهم سوال    ک ی،  [2]با  از دست رفته از    یاست که 

مشخص    نگتونیآورد. از زمان اد  یکه گرانش را به وجود م  است  نیاحتمال ا  کیرود.    یکجا م  یها و امواج گرانش  تونیفوتون ها، گراو

 ریشکست متغ  بیو ضر  یچگال  انی با گراد  یطیمح  قیشبه شکست نور از طر  کیان به عنوان  تو  ی را م  یتیبر نسشده است که انحراف نو

.  م یکن  یکند، مدل م  یم مرتبط مکه همه جرم ها را به ه  یواقع  تونیمزدوج گراو  کیفضازمان را به عنوان    ینور  طیاکنون مح مدل کرد.

که با ذرات درون    شوندی م   یدهسازمان   یمنسجم  یکوانتوم  یهادر حالت   یمحل  یجرم  یهاستم یدر س  هاتونیاست که گراو  نیفرض بر ا

همپوشان -فضا  یساختارها ا  یزمان  با  با    ن یدارند.  گراو  جابجاییحال،  هابل،  موج  هاتونیقرمز  به    رایز  ندکنیم  دایپ  یبلندتر  یهاطول 

م  یهاحالت منتقل  اشوندی کمتر منسجم  فرض  با  و    نکه ی.  گاز    یانرژتکانه  از  رفته  است،    تونیراودست  انتقال  قابل  ذرات  به   تبادلها 

ا باعث  با    یروین  ک ی  جادیمتقابل توسط جرم ها  با از دست دادن تدر  یشود. گرانش م  یمطابق گرانش م  اندازهجذاب  تکانه    یجیتواند 



  

 فیزیک کاربردی در معادن اولین کنفرانس ژئو   جموعه مقالات م

 1402اسفندماه  16الی   15

 
 

413 

 

با  کیراف  اط  طیپوشش مح  دارد که  یشرط بستگ  نیاستدلال به ا  نیشود. ا  جادیا  یهان یک  ینور  طیمح  کیبه    یانرژفوتون و   از   دیجرم 

 .یتینسب یبا سرعت ها یتوانند با هم هماهنگ باشند، حت یم شهیکه پوشش و جرم هم یبه آن جرم متصل باشد، به طور یکیزینظر ف

 

 تحقیق    روش 

 یجهان مرئ   یهاتوده  نی ه ب ک  ییهاتونیگراو  یهاانیجر  ها،تونی است. با فرض وجود گراو  تونیجرم ها گراو  نیب   رد و بدل شده  یذره فرض 

 تون یاست که گراو ازین   یباشد، به سادگ  ی نور  محیط  کی  نیا  نکهیا  ی. برادهند ی م  لی را تشک یهان یک  محیط   کیبلافاصله    شوند،ی مبادله م

ب  باشند    را  یمجاز  ی فوتون ها  ایاز خواص فوتون ها    یرخها حداقل  به   محیطتوانند هم به عنوان    ی ها م  تونی. سپس گراوداشته  و هم 

مانند سرعت،    رند،یگیکه از آنها سرچشمه م  یرا در مورد ذرات  یاطلاعات  هاتونیگراو  کوانتوم عمل کنند.  کیزیدر گرانش و ف  امین پعنوا

  د یکند با یکه دو ذره را به هم متصل م تون یگراو انیدرون جر یعام، انرژ تیسببا ن  همبستگی ی. براکنندیخود حمل م  نی قطبش و اسپ

با انرژبراب   تونیزمان گراو  فضا  نیدر ا  [4]ها،  تونیگراو  گریهمه امواج، از جمله فوتون ها و د  .[3]متقابل ذرات باشد  یگرانش  لیانسپت  یر 

. کنندی منتقل م   یمرئ فضازمان مرتبط با هر جرم از جهان    یهاپوشش  ا بهو تکانه ر  یسپس انرژ  هاتونیها و گراوشوند. فوتون   ی شکسته م

فضازما  یهان یشاخص ک ق  ین را مشکست  از  استفاده  با  برا  یکیمکان -ینور  اسیتوان  و سپس  رفتن نرخ    افتنی  یمحاسبه کرد  از دست 

و تکانه خود را با سرعت مشخص شده توسط ثابت   یرژها، ان تونیرسد که همه امواج، از جمله گراو یاستفاده کرد. به نظر مانرژی و تکانه 

ها    تونیجذب ماده را به گراو  بیدهد ضر  ی به ما امکان م  نیدهند. ا  یدست م  از  یه طور جزئ ب    حدود  ایهابل ،  

 توان استخراج کرد.  یرا م  G یثابت گرانش یبرا حی مقدار صح کیو  یوتنین  یروی . پس از آن، ن میبزن  نیتخم

 

 

 

 

 

 

 

 

  یها)کره  Bو    A  ی( از دو ذره محل یآب   یهادور )فلش   از منابع  g2و    g1  تونینشان داده شده است. دو گراو  1در شکل    ساده  ندیفرآ

از    g1  تونیاند. گراوزرد( احاطه شده  یهارهی فضازمان )دا  یچگال  یهاانیکه هر کدام توسط گراد  کنندی قرمز( عبور م   ی عبور م  Aابتدا 

ب کند و تک باعث م   یم   Aپوشش فضازمان اطراف    هانه را  کند    یعبور م  Bاز    یوقت  نیبنابرارانده شود.    Bبه سمت    Aشود    یفرستد و 

بنابرا  فیضع و  است  به    یحرکت کمتر  نیتر  به    Bرا  برعکس گراو  یمنتقل م   Aنسبت  ب   g2  تونیکند.  به    Bبه    شتریتکانه   Aنسبت 

 بزرگ(.  دیسف یشوند )فلش ها یم  جذبدر گرانش به هم  Bو  Aاست که  نیخالص ا جهیدهد. نت  یانتقال م

 یمدل گرانش نوریرا در فرض اولیه بسیاری از ویژگی های فوتون و گراویتون را مشابه دانستیم.  برقرار است ز  برای دو فوتون نیز  1شکل  

با    یم   شنهادیپ نور  برهمکنش  از  دی  شود.  یم  یناش  یهان یک  ینور  طیمح  کیکند که گرانش  نحوه    طیمح  نیا  دگاه کلاسیکیاز  مشابه 

دو    یکه رو تونیفضازمان گراو یهاحرکت خود را در برابر پوشش  هانی دوردست ک یها بخش  از هاتون یهابل. گراو یرویو ن یگرانش نور  ( 31شکل 

هابل کاهش  یرو یدر اجسام متراکم گرانش توسط ن شوند. یر گرانش به هم رانده م اث. سپس توده ها در دهندی اند از دست مثابت شده  یجرم محل

 ( Matthew R. Edwards)  [2] .ی یابدم
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خواهد   ترفیضع  اریکند. در مورد گرانش، برهمکنش بس  یانه را منتقل مکند و تک  یم مآن را خ  ریآب است که مس  ای  شهیتعامل نور با ش

فوتون و تکانه به    ینرژ از دست دادن ادر حقیقت    شده باشد.مشاهده  یگرانش  یرویعامل ن   تواندیجهان م  سراسرنور از    یبود، اما اثر تجمع

با پوشش مح  ریفوتون در مس  کیساده شد.    یمدل گرانش  کی  منجر به   یهان یک  ینور  طیمح  کی   ینور  طیخود در فضا به طور جداگانه 

م  تماس  انرژ   ردیگی اطراف هر جرم مجزا  و  تکانه  م   یو  از دست  را  آنجادهد یخود  از  پو  یی.  به   یکمتر  تکانه  ،  جرم  ششکه هر  نسبت 

 ب میشوند.به هم جذدو جرم  نیا آورد،یاز فوتون به دست م ،قبلرم پوشش ج 

 ها یافته 

  ی رسطحیز  یدرباره ساختارها  یمختلف، اطلاعات  یهاط یدر مح  یبا استفاده از انکسار و انعکاس امواج نور  یرسطحیز  یه ساختارهامطالع

م ها، حفرهمانند گسل   نیزم فراهم  را  منابع آب  و  اکندی ها  تصو  روش دقت  نی.  مقا  یرسطحیز  یربرداریو وضوح  روش   سهی را در    ی هابا 

مانند   نیحرکات پوسته زم ،ینور یهادان یدر م راتییتغ یریگبا اندازه نیپوسته زم راتییتغ شیپا .دهدی م شیزااف یرنگامانند لرزه یسنت

منابع   کاوش  .کندی کمک م  یانند زلزله و سونامم  یعیطب  یایبلا  تیریو مد  ینیب شیو به پ  کندی و لرزش را رصد م  یفرونشست، بالا آمدگ

د  یمعدن  ا  نیا  یکاربردها  گریاز  استفادروش  با  از حساسست.  نور  تیه  تغ  یروش گرانش  ف  راتیی به  م  یکیزیدر خواص  به    توانیمواد، 

پا  دیجد  یمعدن   ریاکتشاف ذخا با مح  ن یمعادن موجود پرداخت. ا  ش یو  بودن، سازگار  بر کارآمد    ن، یهمچن  است.  ستیز  طیروش علاوه 

آب   راتییبه درک بهتر از تغ ،یخیو صفحات  هاخچالیضخامت و حرکت در  راتییتغ یریگبا اندازه زین  یخیو صفحات  هاخچالیمطالعات 

 یامدهایپ  ینیب شیو پ  ییآب و هوا  راتییتغ  یسازمدل   یرا برا  یاطلاعات ارزشمند  نی. اکندی کمک م  ایسطح آب در  شیو افزا  ییو هوا

 . دهد ین ارائه مآ

 :مزایا

بالا -1 اعتما :دقت  قابل  و  دقیق  اطلاعات  نوری  گرانش  ساختارروش  درباره  می   دی  ارائه  زمین  فیزیکی  خواص  به و  و  دهد 

 .کندهای مختلف مانند مهندسی عمران، اکتشاف منابع و مدیریت بلایای طبیعی کمک می گیری بهتر در زمینه تصمیم

بالا -2 داده  :وضوح  و  نوهاتصاویر  گرانش  روش  از  حاصل  دقیقی  تفسیر  به  که  هستند  بالایی  وضوح  دارای  پدیدری  های هتر 

 .کندکند و امکان مطالعه جزئیات ساختارهای زیرسطحی و تغییرات پوسته زمین را فراهم میکمک می ژئوفیزیکی 

انعطاف  -3 می  :پذیریقابلیت  را  نوری  گرانش  ژئوفیروش  کاربردهای  از  وسیعی  طیف  در  پتوان  اکتشاف،  جمله  از  و زیکی  ایش 

 .دهدای مختلف ژئوفیزیکی در شرایط مختلف ارائه می هی مطالعه پدیدهپذیر براتحقیقات علمی به کار برد و روشی تطبیق

با روش  :هزینه مقرون به صرفه -4 تر تر و مقرون به صرفه نگاری، روش گرانش نوری روشی ارزان های سنتی مانند لرزهدر مقایسه 

 .کندتر و با جزئیات بیشتر را فراهم میوفیزیکی گسترده امکان انجام مطالعات ژئ است و 

 : ها ت ی محدود 

است و ممکن است در همه مناطق    از ی ن   مت ی ق و گران   ی تخصص   زات ی به تجه   ی انجام مطالعات گرانش نور   ی : برا ی تخصص   زات ی به تجه   از ی ن  -1

 قابل استفاده نباشد.   ط ی و شرا 

است و    از ی ن   ک ی پت و ا   ک ی ز ی ژئوف   نه ی در زم   ی به تخصص و دانش تخصص   ی حاصل از روش گرانش نور   ی ها اده د   ر ی تفس   ی به تخصص: برا   از ی ن  -2

 ممکن است در دسترس همه نباشد. 

به  از ی بگذارد و ن   ر ی تأث  ی روش گرانش نور  یی بر دقت و کارا  تواند ی مانند آب و هوا و وجود موانع م  ی ط ی مح  ط ی : شرا ی ط ی مح  ط ی شرا  ر ی تأث  -3

 دارد   ه ی و انجام مطالعات اول   ق ی دق   ی ز ی ر برنامه 
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 تفسیر نتایج 

کل نگاه  ا  یبا  م  نیبه  نورگرفت که گرا  جهیتن   توانی روش،  منابع معدن   ینش  اکتشاف آب   شیپا  ،یدر اکتشاف  و   ،ینیرزمیز  یهامعادن، 

 یکیدر خواص اپت  راتییغروش به ت  نیا  تیبا استفاده از حساس  های کان   کیو تفک  صیموثر باشد. تشخ  تواندی اکتشاف منابع نفت و گاز م 

امکان پ تشخ  قیدق  یهاشرفت ی مواد،  تفک  صیدر  فراه  یاهی کان   کیو  م مختلف را  اکندی م  دق  نی.  اکتشاف  به  به  ترق یامر   ریذخا  ترنهیو 

به  تواندیم  راتییتغ  نیا  یترازو  قیدق  لی. به علاوه، تحل  کندیکمک م  یمعدن  ک کند.  کم  یاستخراج منابع معدن   یندهایفرآ  یسازنهیبه 

نور  یکاربردها   گریاز د  ینیرزمیآب ز  یهاسفره   صیتشخ اپت  لیو تحل  یریگازه روش امکان اند  نیاست. ا  یروش گرانش  آب   یک یخواص 

  ت یریدر مد یاریبس  تیاطلاعات اهم  نی. اکندی کمک م   ینیرزمیآب ز  یهاسفره  قیو عمق دق  تیموقع  نییکه به تع  دهد،ی را م  ینیرزمیز

منابع نفت    که احتمال وجود  اهی خوردگنیها و چمانند گسل   یشناسن یزم  یساختارها   صیدارد. تشخ  یاز خشکسال  یریمنابع آب و جلوگ

و کارآمدتر مخازن نفت و گاز   ترقیبه اکتشاف دق توانندی اطلاعات م نیاست. ا یروش گرانش نور یایمزا گریاست، از د شتریو گاز در آنها ب 

به  اطلاعات    نیست. اروش ا  نیمهم ا  یکاربردها  گریاز د  اآنه  تی الیدر فشار و س  راتیی و نظارت بر تغ  مخازن  شی پا  ن،یمنجر شوند. همچن

 . کندی کمک م دیراندمان تول شیمخازن و افزا تیریشکل مد  نیبهتر

 گیری کلی نتیجه 

نور اما پ  یادیاست و تا حد ز  یهنوز نظر  کیزیدر ژئوف  یاستفاده از مدل گرانش  بالقوه آن جالب است. درک    یاامدهیناشناخته است، 

مبرهم  ترقیعم ماده  با  و سا  کیتکتون   از  یترق یدق  یهابه مدل   تواندیکنش گرانش  زلزله  منجر شود    یشناسنیزم  یهادهیپد  ریصفحه، 

نو  نیهمچن بالقوه م   یرمدل گرانش  ب   یگرانش  یها  یآنومال  یبرخ  یبرا   نیگزیجا  یحیتوض  تواندی به طور   ی هاه مدل ارائه دهد که منجر 

هر   یهات یدر مورد محدود  ینش یممکن است ب   ،ینور  کرد یم و روعا  تیبه دست آمده از نسب  یهامدل   سهی . با مقاشودی م  ترقیدق  یچگال

با امیاصلاح کن  نیمو درک خود را از درون ز  میبه دست آور  کی بع  نی.  نور  دیوجود   یهاروش   نیگزیبه طور کامل جا  یاست که مدل 

ب باش  یکیزیژئوف به تکن  نانهید. واقع  با    یانش گر  یها  یریدازه گان   ای  یلرزه ا  یمانند روش ها   یسنت  یها   کیتر، ممکن است  کمک کند. 

 . میبه دست آور نیزم یندهایو فرآ ساختاراز  یدرک جامع تر  میتوان  یمختلف، م یکردهایداده ها از رو بیترک

 تقدیر و تشکر 

 تهران و انجمن ژئوفیزیک ایران تشکر میکند.  نویسندگان از حمایت شورای پژوهشی دانشگاه

 مراجع 

 [1] A.S. Eddington, Space, Time and Gravitation, Cambridge University Press, Cambridge, 1920, p. 109 

 [2 ] Matthew R. Edwards, Optical gravity in a graviton spacetime 

 [3 ] J. Overduin, H.-J. Fahr, Vacuum energy and the economical universe, Found. Phys. Lett. 16 (2003), 199-125. 

[4] M.R. Edwards, Gravity from refraction of CMB photons using the optical-mechanical analogy in general relativity, 

Astrophys. Space Sci. 351 (2014) 401–406 

[۵] Soleimani , M., & Bagheri , M . (2023). Utilization of Quantum Science Capacity in Geophysical Studies. The 20th Iran 

Geophysics Conference. 

 [6] Soleimani , M., Riahi, M. A., Rahimi, M., (2024). Application of the Quantum Circuits in Geophysical Studies. The 6th 

Applied Geophysics Conference in Iran's Oil Exploration. 

 



  

 فیزیک کاربردی در معادن اولین کنفرانس ژئو   جموعه مقالات م

 1402اسفندماه  16الی   15

 
 

416 

 

 (   سازی در ژئوفیزیک برای وارونگی و مدل پایتون  )ماژول     PYGIML کتابخانه معرفی  

 دکتر وحید ابراهیم زاده اردستانی  2،  اصغر صادقی شاهرودی 1
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 زاده اردستانی  دکتر وحید ابراهیم نویسنده مسئول : *

   چکیده 

PyGIMLi  [1]  را ارائه ،  گرانشیروش های مختلف ژئوفیزیکی از جمله سازی و وارونگی یک پلتفرم چندمنظوره برای مدل

را قادرمی  و متخصصان  تحلیل داده می   دهد که پژوهشگران  از طریق  تا  در  سازد  به دستاوردهای ارزشمندی  های گرانشی، 

برقراری    سازی و قابلیتادغام آن با پایتون، گردش کار روان، سفارشی  .های زیرسطحی دست یابندی رد ساختارها و ویژگمو

می  تسهیل  را  ژئوفیزیکی  ابزارهای  سایر  با  براارتباط  ارزشمندی  منبع  به  را  آن  و  فعالیت کند  و  تحقیقات  پیشبرد  های  ی 

  .کنداکتشافی ژئوفیزیکی تبدیل می 

 .وارون سازی ،گرانشی ، اکتشافی   مدل سازی ، : کلیدی   های واژه 

Introducing the PYGIML library  )the Python module for Inversion and 

Modelling in Geophysics(  
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ABSTRACT 
PyGIMLi is a versatile platform for modeling and inverting various geophysical methods, including 
gravity, enabling researchers and specialists to achieve valuable insights into subsurface structures 

and properties through the analysis of gravity data. Its integration with Python facilitates fluid 

workflows, customization, and interoperability with other geophysical tools, making it a valuable 

resource for advancing geophysical research and exploration activities. 
Keywords: modeling, inversion, gravity, exploration. 

 

 مقدمه 

iPygiml17  ژئوفیزی سازی  معکوس  و  سازی  مدل  برای  که  است  پایتون  باز  متن  کتابخانه  و یک  است  شده  طراحی  ارائه   کی  روی  بر 

از کاربردهای   دارد. یکی  تمرکز  ژئوفیزیکی  روش های مختلف  و معکوس سازی  بعدی  و سه  بعدی  دو  برای شبیه سازی های  ابزارهایی 

انش سه بعدی است، جایی که یک پلتفرم همه کاره برای مشخص کردن دقیق گردر مدل سازی و معکوس سازی    Pygimliبرجسته  

بر    توزیع زیرسطحی  تکنیک های چگالی  و معکوس سازی گرانشی  دهد. مدل سازی  ارائه می  میدان گرانشی  اندازه گیری های  اساس 

 
17 Python Library for Inversion and Modelling in Geophysics 
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مشخصه   معدنی،  مواد  اکتشاف  از جمله  مختلفی  های  زمینه  در  که  هستند  ژئوفیزیک  در  محیط  ساضروری  مطالعات  نفت،  مخازن  زی 

 [2]قرار می گیرند. زیست و نقشه برداری زمین شناسی مورد استفاده

مدل سازی گرانشی شامل شبیه سازی میدان گرانشی ایجاد شده توسط تغییرات چگالی زیرسطحی است. این ناهنجاری های چگالی می 

مانند گسل ها، چین خ زمین شناسی  از ساختارهای  ناشی  با شبیه سازی  تواند  باشد.  لیتولوژی  تغییرات در  یا  معدنی  ذخایر  وردگی ها، 

زمین    یانشی چنین ساختارهاپاسخ گر ویژگی های  و خواص  توزیع  مورد  در  ارزشمندی  اطلاعات  توانند  ژئوفیزیکدانان می  زیرسطحی، 

 شناسی به دست آورند.

ل از توزیع چگالی زیرسطحی را برای بهترین تناسب با داده های از سوی دیگر، معکوس سازی فرآیندی است که به صورت تکراری یک مد 

این بهینه سازی تکراری به دنبال به حداقل رساندن عدم تناسب بین مقادیر گرانشی محاسبه شده   شده اصلاح می کند.  گرانشی مشاهده

ازی گرانشی سه بعدی، چالش در مدیریت و مشاهده شده است و در نتیجه نمایش دقیق تری از زیرسطح را ارائه می دهد. در معکوس س

 ی زمین شناسی نهفته است. اهای پیچیده ساختارهکارآمد حجم زیادی از داده ها و هندسه 

Pygimli  الگوریتم با  همراه  کاربرپسند  کاربری  رابط  یک  ارائه  مدل با  فرآیند  قدرتمند،  عددی  معکوس های  و  گرانشی سه سازی  سازی 

دازش داده  رسازی رو به جلو، پ  نرم افزار طیف وسیعی از قابلیت ها را ارائه می دهد، از جمله تولید مش، مدلکند. این  بعدی را ساده می

با   ابزارهای تجسمی.  و  الگوریتم های معکوس سازی  و متخصصان میPygimliها،  داده، پژوهشگران  به سرعت  را  توانند  های گرانشی 

در این که   شود.شناسی زیرسطحی می که منجر به درک بهتری از ساختارها و خواص زمین  سازی کنند،سازی و معکوس نمونه اولیه، شبیه

 سی مدل مصنوعی  گرانی میپردازیم . رمقاله به بر

 تحقیق ها  روش 

pyGIMLi    یهاکرده و با داده   جادیرا ا  یمختلف   یهامدل  دیتوان یکتابخانه، م  نی. در ادهد ی را م  یسازو وارون   یسازبه شما امکان مدل 

 .دیکن یسازنه یها را بهمدل  نیا یواقع

 :یسازمدل 

  د یکن  جادیا  ی بعد3و    یبعد2  ،یبعد1  یهارا در حوزه  ییهامدل   دیتوان ی و درجه دوم، م   یخط  هیپا  محدود و توابع  یهااستفاده از المان   با

 [3]. دهندی را م  یمکان  یمختلف پارامترها در فضا عیتوز شیها امکان نمامدل نیکه ا

 :یسازارون و

به طور    یسازوارون   ندیفرآ  نی. اکندیم  یاب یها بازداده   مدل را از  یرامترهااند، پاکه ساخته شده  ییهاو مدل   یواقع  یهااستفاده از داده   با

  .شودیانجام م افتهیمیتعم وتنین -با استفاده از روش گاوس فرضشیپ

سطح "ص ژئوفیزیکی، از  ک کار شبیه سازی یا پیش رو در یک رشته خامجموعه ای از کلاس ها است که برای حل ی  "سطح فیزیک"

شامل ابزارهایی   pyGIMLi به عبارت دیگر، این بخش از کتابخانه  .اسبات مناسب را به کار می گیردتفاده می کند یا محاس  "معادلات

شبی مسائل  مرتبط،  محاسبات  انجام  یا  ریاضی  معادلات  از  استفاده  با  توانند  می  که  مختلف  است  های  حوزه  برای  را  تحلیل  یا  سازی  ه 

از این با عنوان    ژئوفیزیک حل کنند. هر کدام  برای یک رشته خاص ژئوفیزیک، مانند اکتشاف    "کلاس"یک  ابزارها  شناخته می شوند و 

را با استفاده از عملگر   گسسته یپارامترها در فضا عیبخش، ما توز نیدر ا .مواد معدنی یا مدل سازی میدان های گرانشی، طراحی شده اند
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با    هست که    از پارامترها  یاشامل مجموعه   عیتوز  نی. امیکنی ل ممد  شود،ی م  فیتعر  F=(m(r, t))که به صورت   18شرویپ

ما در    یهدف اصل  .میباشد   بردار داده تعداد   بردار داده هاست که     تعداد مدل پارامتر هست ،    

با محاسبات عدد  نیا  نجایا باش  جهتو  .میا به دست آورمناسب، پاسخ مورد نظر ر  ی است که  ن   دیداشته   ا ی  ی مکان   یسازبه گسسته   ازیکه 

وارون   یزمان  در  است  ن   یسازممکن  از  و  باشد  متما  قیدق  یسازمدل   یبرا  یعدد   یازهایمتفاوت  است  هم  زیممکن  به   ل، یدل  نیباشد. 

pyGIMLi  برون  یاب یدرون   یابزارها م  یاب یو  ارائه  بتوان   دهدی را  را  دیتا  ش  کیاز    پارامترها  به  باشد، نگاشت    گرید  هبکشبکه    داشته 

 :[4]دهدی را م نیژاکوب  سیماتر یهای به شما امکان محاسبه ورود 19ساخت ماتریس ژاکوبین  متد  نیهمچن

 

برا  نیا است  اما چون   یسازمعکوس  یممکن  باشد،  مدل   لازم  مسئله  بخش  یسازبه  است،  پ  یوابسته  اپراتور  تابعشودی م  ینیشبیاز   . 

ژاکوبیسا" ماتریس  مف  یژاکوب   سیماتر  دیتول  کردیرو  کیبا   " خت  مشخص  روش  به  ا  دیمخصوص  با  ا  نیاست.  اگر  تابع    نیحال، 

با   (J)یژاکوب   سیماتر  ریپر کردن مقاد  یاشده بر  یسازی مواز  فرضشیپ  زمیمکان   کی "20دل پایهم "هینشده باشد، کلاس پا  یسازادهیپ

 .شوندی مدل تکرار م یدر پارامترها راتییبا تغ شرویمحاسبات پ گر،یارت د. به عبکندی راهم م اختلاف محدود ف کردیاستفاده از رو

که در حال    یخاص  یزسارا با توجه به مدل و روش مدل   یژاکوب   سیمحاسبه ماتربه شما امکان    "ساخت ماتریس ژاکوبی"واقع، تابع    در

م است،  ادهدیاستفاده  اگر  پ  نی.  باش  یسازادهیتابع  مکان نشده  پایه  "  فرضشیپ  یازسی مواز  زمید،   سیماتر  ریمقاد  د یتول  یبرا  "مدل 

ساخت "تابع  یزساادهیبه پ ازیکه بدون ن  دهدی امکان را م نیامر به شما ا نی. ارودی مدل به کار م یپارامترها راتییتغ زبا استفاده ا یژاکوب 

 .  دیرا انجام ده یسازو وارون  یساز، مدل "ماتریس ژاکوبی

  کردها ی رو  نی. اکنندی اشاره م  کیزیمرتبط با ژئوف  یسازاز حل مسائل وارون   یبه انواع مختلف  تیدر واقع  یسازرون وا   یکردها یو رو  نین قوا

اس استراتژممکن  شامل  فرمول   یسازمنظم  یهای ت  وارون   یبرا  نی گزیجا  یهاخاص،  که   یمتنوع  یهاتمیالگور  ای  یسازمسائل  باشند 

 .شوندی م هیاول یئه شده، مقداردهارا یتیریمد یهاس کلا ایتوسط اپراتورها 

 ینی ب شیاست و با هر نوع عملگر پ  یعموم  وتنین -روش گوس  یبر مبنا  فرضشیپ  یسازقاعده وارون   کی  وتنین -گوس  یسازوارون   روش

  ی کیزیمختلف ف  یهانه یمختلف در زممسائل    یروش برا  نیاز ا  توان ی است که م  یمعن  نیبه ا  نیدارد. ا یسازگار  ود،شی که ارائه م  یاداده 

کردن عدم تطابق    نهیتا با کم  کندیکه تلاش م  شودیم  فیتعر  یسازنهیمسئله به  کیبه عنوان    یسازمسئله وارون   ع،استفاده کرد. در واق 

 [5] .برسد  یل، به تطابق بهترمد یهات یمحدود تیها و رعاداده 

 

  ی هامحدود کردن پارامترها به محدوده  یبرا  هال یاما از تبد  شود،ی اظ نملح  یسازنه یا در کمر  ینابرابر  یهات یتوجه داشت که محدود  دیبا

، مشخص مدل،    ت یمحدود  سیکه ماتر  یداده وارون است، در حال  یخطاها  ی، حاووزن داده،    سی. ماترشودی معقول استفاده م

  ی متعدد یمتدها . کندی م اسیرا مق م یترم تنظ ریتاث λ بعدی ل مرجع است. عامل ب مد کی مدل است.   یارامترهامحدوده پ کنندهی م

مختلف  م یتنظ  یبرا انواع  جمله  از  دارد،  م  یوجود  ترک  ییرایاز  روش اپراتور   بیو  انع  یهاها.  به  کردن   ی برا  یری پذطافموجود  محدود 

  یبرا  وتونین -از روش گوس استفاده . ابندیبا توابع خود توسعه  نند توایم نیاما همچن پردازند،یم یرسطحیز یهابخش ایمدل  یپارامترها

 [6]. شودیانجام م   در مرحله مدل   یروزرسان به به یسازنهیکم

 
18 forward operator 
19 createJacobian   
20 Modelling Base 

(1 )  

(2 )  

(3 )  
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به صورت   توانندی م  یسازفرمول وارون   یهاسی. تمام ماترشودیمتقابل، مسئله حل م   یبیترک  نهیکننده مربعات کمحل   کیبا استفاده از  

 .کندی فراهم م  یطراح نیو دقت و همچن تیعدم قطع  لیو تحل هیتجز یامکان را برا نیداده شده و ا یدسترس تونیاز پا میمستق

 ها یافته 

بر اساس   از  این ماژولما قصد داریم مدل را  با استفاده  ی را  د کنیم و وارون ساز تابع وزن دهی عمق، بسازیم، داده های مصنوعی ایجا، 

را.انجام دهیم به    25که یک مستطیل در عمق   دراین مدل ما یک شبکه ایجاد میکنیم و مدل خود  متر ، درون شبکه قرار میدهیم و 

 یم  م یآستانه ترس  لتری با استفاده از ف  یدار سطحبه صورت نمو  ی شود، ناهنجار  ینشان داده م  یمیقاب س  کیخود مش به عنوان  ترتیب   

به وارون سازی  .  میکن  یم  فیتعر  (IGRF  )کل    دانیم  ماتیرا با استفاده از تنظ  ،کل  دانیمحاسبه م  یبرا  ود.ش سپس بعد از آن شروع 

 میکنیم. فقی و برش قائم ایجاد میکنم.و خروجی مدل مصنوعی و وارون سازی برای مشاهده بهتر عمق ، یک برش ا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( شکل آنومالی در فریم سیمی 1شکل )  
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 تفسیر نتایج 

با توجه به شکل های خروجی مشاهده شده متوجه این میشویم که عمق چگالی های آنومالی ها را بهتر تخمین میزند و میتوانیم برای  

سازی   بررس  ینیرزمیز  یساختارها مدل  صورت سه  یرا  به  می   ،دیکن  یرسازی تصو  یبعدو  اطلاعات  دراین  شناسایی   توانند  و  تشخیص 

 د.شناسی مفید باشهای زمینربناته، و دیگر ویژگیهای سنگی، ساختارهای کلایه

 ( IGRFآنومالی ) ( اندازه گیری میدان کل2شکل )

نمایش بهتر عمق است وارون سازی برش های برای ( برش افقی و عمودی داده مصنوعی در سمت چپ و سمت ر 3شکل )  
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 گیری کلی نتیجه 

ب   یبعدسه  یسازو مدل   یگرانش  یهاداده   لی تحل  یبرا  PyGIMLiاستفاده از ماژول   به    تواندی که م  دهدی ارائه م  یدیمف  اریساطلاعات 

 عبارت باشد از:  تواندی ماژول م نیاز استفاده از ا یکل جهینت کیکمک کند.  هانه یمحققان و مهندسان در مختلف زم

PyGIMLi  را به صورت    یانشگر  یهااده د  شود،یکه ارائه م  یاشرفته یپ  یهاتمیتا با استفاده از ابزارها و الگور  دهدی به کاربران امکان م

مدل   لی تحل  قیدق و  ز  یبعدسه  یهاکرده  ساختار  ا  دیتول  را  ینیرزمیاز  م   نیکنند.  زم  توانندی اطلاعات  جمله    یمختلف   یهانه یدر  از 

و مطالعات مح  یحفار  ،یکارمعدن  ن،یزم  یمهندس  ، یشناسمخزن  ،یشناسنیزم گاز،  و  تصم  ی طینفت  به  و    یهایریگمیاستفاده شوند 

ا  ترنهیبه  موثرتر و ارائه امکا  PyGIMLiطور خلاصه،    به  کمک کنند.  هانهیزم  نیدر  انعطاف  شرفتهینات پبا    به محققان اجازه   ،یریپذو 

تحل  دهدی م به  داده   یترقیدق  لی تا  نتا  یگرانش  یهااز  و  برا  یجیبپردازند  است،   یهاه نیمهم در زم  یهایریگمیتصم  یکه  مختلف لازم 

 بدست آورند.

 تشکر تقدیر و  

 ان تشکر میکند. نویسندگان از حمایت شورای پژوهشی دانشگاه تهران و انجمن ژئوفیزیک ایر
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 ای کوانتومی در اکتشافات معدنی  ظرفیت ه 
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 محمدحسن سلیمانی  نویسنده مسئول: *

 ه چکید 

ا ق  ق،یتحق  نیدر  کاربرد  م   یکوانتوم  یهات یابلبه  معدن  اکتشاف  کامپمیپردازیدر  از  استفاده  و    یکوانتوم  یوترها ی. 

پ  یهاتمیالگور محاسبات  انجام  امکان  جستجوها  دهیچیمرتبط،  زم  عیسر  یبرداربهره  یو  علوم  در  در   ن،یرا  خصوص  به 

م  ،یمعدن   اکتشاف قابلکندی فراهم  به    یهات ی.  پ  هاتیوب یک  فردمنحصر  و  سرعت  م  نی ا  ،یگدیچیدر  را  که   دهندی امکان 

داده   کیکلاس  یهاستم یس  یهات یمحدود و  برطرف کند  تحل  یشناسن یزم  یهارا  بالا  و سرعت  دقت  با  ا  لیرا   نیکنند. در 

کوانتو  یمختلف  یکوانتوم  یهات یظرف  قیتحق تداخل  مدارها  یمازجمله:  پهبادها،   ،یکوانتوم  یربردانقشه  ،یکوانتوم  یدر 

 ی حساس عمل کنند و حسگرها  سنجس یبه عنوان مغناط  توانندی که م  یکوانتوم  یتداخل   ییابررسانا  یهاهستگااستفاده از د

پشوندیم  یمعرف  یکوانتوم با  بتوان   میدواریام  ،یکوانتوم  یفناور  شرفتی.  قابل  میکه  معدن   ی کوانتوم  یهاتیاز  اکتشاف  در 

و    شتریب   قاتیتحق  ازمندیهدف، ن   نیبه ا  یاب یدست  ی. برامیست آوربه دحوزه    نیرا در ا  یتوجه  لاب ق  جیو نتا  میکن  یبرداربهره

 . میهست قاتیتحق نیمناسب به ا یاختصاص منابع مال

  فناوری کوانتومی ،کیوبیت  تداخل کوانتومی، اکتشاف معدنی ، مدار های کوانتومی ، مغناطیس سنج ، : های کلیدی واژه 

Quantum Capabilities in Mineral Exploration 

Asghar Sadeghi Shahroodi4 Javad Dalir,,3 Mohammad Ali Riahi2 ,Mohammad Hassan Soleimani*1 

University of Tehran; mh.soleimani@ut.ac.ir / Master's degree, Institute of Geophysics *1 

c.irUniversity of Tehran; mariahi@ut.a / essor, Institute of GeophysicsProf2 

University of Tehran; javad.dalir@ut.ac.ir / Master's student, Institute of Geophysics 3 

University of Tehran; asghar.sadeghish@ut.ac.ir/  master's students, Institute of Geophysics 4 

* Corresponding Author: Mohammad Hassan Soleimani 

ABSTRACT 
Our research delves into the possible uses of quantum technology in mineral exploration. By utilizing 

quantum computers and algorithms, we can carry out complex computations and swift searches in 
earth sciences, specifically in mineral exploration. The remarkable capabilities of qubits in terms of 

speed and complexity allow us to overcome the limitations of classical systems, making it possible to 

analyze geological data precisely and quickly. Our study examines various quantum capacities such as 
quantum interference in drones, quantum circuits, quantum mapping, and the use of quantum 

interference-based superconducting devices that can act as sensitive magnetometers. We also 

introduce quantum sensors. With the progress of quantum technology, we hope to tap into quantum 
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capabilities in mineral exploration and achieve substantial results in this field. To achieve this goal, 

further research and appropriate financial resources are essential. 
Keywords: Quantum interference, mineral exploration, quantum circuits, magnetometer, qubit, 

quantum technology 

 

 مقدمه 

 ت یاهم  شتریها ب منابع در عمق   نیدر عمق کم، اکتشاف ا  ریذخا  افتنی  یو سخت  ینیرزمیمنابع ز  ریفلزات گرانبها و سا  تیبا توجه به اهم

نور،   ینگفتون، و دوگا  ،یتمرایزموج در ذرات    عتیطب  یبا بررس  تواندی کاربرد م  کیبه عنوان    یخل کوانتومتدا  نجا،یکرده است. در ا  دایپ

در اکتشاف  ژهیمختلف، به و عیدر صنا نیادیبن یهاشرفتیبه پ توانند یم زین  یکوانتوم یمدارها[2] قرار دهد. یرا مورد بررس یم مه میمفاه

رو کرده است که  به    رو  ییهاتیما را با محدود  یسنت  یهاروش   کمک کنند.  ،یکیزیژئوف  یهاداده  امنیتو    تیفیو بهبود ک  یمنابع معدن 

  یبه صورت متداول بر رو یمعدن  یبرداردر حال حاضر، نقشه,[ 4،6،7] می داشته باش یتوجه جد د ینو و جد یهایلازم است به کاربرد فناور

با ا شودی ل انجام ممعمو  یافزارهابا استفاده از نرم  کیکلاس  یهاستمیس پ  نی.  به    منجر  یدر حوزه هوش مصنوع  ریاخ  یهاشرفتیحال، 

تحول در    تیقابل  یتکنولوژ  نیا  ،یمحاسبات کوانتوم  نهیحاصله در زم  یهاشرفتیها شده است. با توجه به پداده  ترق یو دق  ترعیسر  لیتحل

 [1]را داراست.   یحوزه اکتشافات معدن 

 نیاز ا  یک یاست.    یتومکوان   یفناور  نهیدر زم  یکوانتوم  یحسگرها  یبر رو  قیاست، تحق  شرفتیت در حال پکه به سرع  ییهااز حوزه   یکی

استفاده از حسگرهاSQUID)   یتداخل کوانتوم  یهانوع حسگرها دستگاه به کار گرانش  یهادر دستگاه  زین   یکوانتوم  ی( هستند.  سنج 

نتا به  ؤثر  در صنعت م  دیجد  یهاافق   جادیو ا  کیزیعلم ژئوف  شرفتیدر پ  توانندی ارد ممو  نیا   [8،6]  شده است.  یوب خ  جیرفته که منجر 

  ار یبس  زین   یمهم هستند، بلکه از لحاظ اقتصاد  ینه تنها از نظر فن  هاشرفت یپ  نیمهم است. ا  اریموضوع بس  نیرو، توجه به ا  نیباشند. از ا

 خواهد شد.  یدن اکتشاف منابع مع سعهو تو یسازنهیمنجر به به رایدارد، ز تیاهم

 تحقیق ها  روش 

 : در پهبادها   ی تداخل کوانتوم 

آکابررسی گوهای  در ش  مهمی  نقش  کوانتومی  تداخل  کاربردهای  به  مجهز  )پهپاد(  هوابرد  سرنشین  بدون  نقلیه  وسیله  طراحی  در  پتا 

آوری  از واحد جمع   پس  کیهای ژئوفیزی  هاادهکند. دایفا می   ژئوفیزیکیهای دقیق برای ناوبری و مطالعات  گیریها و اندازهدستیابی به داده

با این وجود، پهپادهای کوانتومی قادر به می  برسی  های سه بعدی  ی تجزیه و تحلیل به طرحبرا  به مرکز پردازش منتقل شده و شوند. 

دادهجمع  هستند آوری  بیشتری  سرعت  با  و  بالاتر  دقت  با  ب   .ها  پهپاد  یک  در  کوانتومی  محاسبات  از  می استفاده  امکان  این  که   دهده 

تواند به های سه بعدی برای تجزیه و تحلیل بیشتر منتقل کند. این قابلیت می دل به مکرده و سپس    با سرعت ودقت بالا پردازشهای  داده 

و سریعتحلیل دقیق  زمین تر  اطلاعات  روش تر  با  در مقایسه  و  در جمع شناسی کمک کند  بیشتری  امکانات  و پرهای سنتی،  دازش  آوری 

باعث پیشرفت در    داشته باشد و  های ناوبرییک، به خصوص در زمینهوفیزتی بر علم ژئ تواند تاثیر مثباین تکنولوژی می   .ها ارائه دهدداده 

 .شود و ژئوفیزیکی شناسیهای زمین دستیابی به اطلاعات دقیق و بهبود کارایی در تحلیل داده 

 ی کوانتوم   ی مدارها 

زم  تحقیقات در  شده  می انجام  نشان  کوانتومی  مدارهای  مدارینه  این  از  استفاده  که  می دهد  دقیق   منجرتواند  ها  تحلیل  و  به  داده  تر 

با بهرهمدل  بالا شود.  با سرعت  به انجام محاسبات  نهی و درهمهای برهممندی از ویژگی سازی  تنیدگی کیوبیتها، مدارهای کوانتومی قادر 
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 .زیکی اضافه کند ئوفیهای ژت دادهتواند به امنیقابل مقایسه نیستند. این فناوری همچنین می  های کلاسیکپیچیده هستند که با سیستم

ها برداری دقیق از رخساره اند. این نقشههای چاه نیز پرداختهبندی رخسارهدهند که مدارهای کوانتومی به طبقه مطالعات جدید نشان می

نقلاب  وع اشته باشند شرهای ژئوفیزیکی داسازی و تجزیه و تحلیل دادهمگیری در مدل دهد که بهبودهای چشبه محققان این امکان را می 

ها به شدت قدرتمند ظاهر شوند. این مدارها  سازی ها و شبیهسازیمدارهای کوانتومی ممکن است این توانایی را فراهم کند که در مدل 

 یری بر صنایعتوانند تاثیر چشمگها میرعت بسیار بالا شوند. این پیشرفتتوانند منجر به اکتشاف منابع معدنی با دقت بسیار بالا و سمی 

 .شناسی داشته باشندخراج معدن و اکتشافات زمین است

 ی کوانتوم   یر بردا نقشه 

به    شود. در این فرایند، اطلاعات مختلفی که معمولاًعددی مطرح می  با استفاده از روش های  نگری معدنی  در اینجا، یک مسئله آینده

با استفاده از روش ارائه می  GIS های صورت داده نتیجه این تلفیق، یک نقشه تلفیق می  (WofE) واهدش  هایی مانند وزنشوند،  شوند. 

دهد. هدف اصلی این تلفیق، شناسایی مناطقی موضوعی جامع است که احتمال یا میزان مطلوبیت مناطق برای معدنی خاصی را نشان می 

مینه محاسبات کوانتومی پرداخت. در یک  ز مطالعه و ارائهبه  1996گروور در سال  .ای حاوی کالای معدنی مورد نظر استبا احتمال بالا بر

کیوبیتی مستندسازی کرد.    2مرور اولیه، او از رویکرد ضدشهودی در محاسبات کوانتومی گفت و تجربیات خود را با استفاده از یک مدار  

 .قرار گرفت نگری معدنی مورد بحثاز این روش برای ساخت یک نقشه آینده های مرتبط با استفادهمحدودیت 

نهی برای بهبود توصیف کرد. او از اصل برهم  "یافتن یک سوزن در انبار کاه"توان با عنوان  اتژی گروور در جستجوی کوانتومی را می تراس

ترتیب  ایانگر اطلاعات بدون ساختاری بود، به این معنی که هیچ  سرعت جستجو در یک پایگاه داده فرضی استفاده کرد. این پایگاه داده نم

ها در ساخت  ها و محدودیت شوند. این تفاوت ود نداشت. در یک پایگاه داده کلاسیک، اطلاعات با دو فیلد نشان داده می وجخاصی در آن  

آینده قرار گرفتیک مدل  بررسی  مورد  رویکرد  این  از  استفاده  با  معدنی  به  در مجو  .نگری  در  میتواند  توصعه سیستم های کوانتومی  ع 

کشیدن اساس  تصویر  تاثیر  بگذارد.  اسنتایج  کوانتومیی  مسائل   (QC) کامپیوترهای  در حل  پیشرفته  و  نوآورانه  جایگزین  یک  عنوان  به 

می  پیشنهاد  یکیعددی  برخوردارند.  همتایان کلاسیک  به  نسبت  بیشتری  کارآیی  از  کامپیوترها  انواع  این  جذابیت  شوند.  اصلیاز   های 

QCی هایتلاش  .ات و انجام محاسبات با استفاده از قوانین مکانیک کوانتومی استعمی برای ذخیره اطلاها، قابلیت دستکاری ذرات زیر ات

زمینه   نرم  در  ویژگی توسعه  از  یکی  دارد.  ادامه  ژئوفیزیک،  جمله  از  فناوری،  این  مختلف  کاربردهای  و  منحصربهافزار  ها، QC فردهای 

 .دهد تفاده از این ویژگی را نشان می اسمسائل ترکیبی با  شود، که توانایی آنها در حلنهی نامیده میبرهم

 حسگر های کوانتومی  

های کوانتومی، به عنوان  تواند تحولات جدیدی در علم اکتشاف منابع معدنی ایجاد کند. خصوصیات حالتحوزه حسگرهای کوانتومی می

وری بیشتری یس را تشخیص داده و بهرهاطچک در گرانش و مغنکنند که تغییرات بسیار کوترون، این امکان را فراهم می مثال اسپین الک

توانند به دست دهند و می ها طیف وسیعی از کاربردها را در اختیار محققان قرار می در اکتشاف منابع معدنی به دست آورد. این ویژگی 

اف و استخراج منابع تشهبود فرآیندهای اکای زیرسطحی زمین کمک کنند. این ابتکارات ممکن است در ب هآوردن دید واضحتری از ویژگی

باشند با دقت و کارایی بیشتر تأثیر گذار  ابر  .معدنی  ابر   الکترونی    انرژی پتانسیل گرانشی هر  بر رفتار موج آن تأثیر گذار است. اگر یک 

وقتی این ابرها    د.ماننمی  های پایه  حالت  دهد نسبت به ابرهایی که در  نوسان کمتری نشان می  بگذراند،  حابت بالاتر  زمان بیشتری را در  

انرژی آن شوند و به هم تداخل می دوباره ترکیب می  اندازهها تغییر می کنند، نسبت  به ما  کند.  با استفاده از پرتو لیزر  گیری این تغییرات 

انشی، قابلیت گرهای حوزه  برنامه  سنج اتمی، با بهبودرهای گرانشی کوانتومی، مانند تداخل دهد. حسگاطلاعات درباره قدرت گرانش را می

   .بخشندتشخیص میدان گرانشی را از طریق کنترل چگالی ماده بهبود می
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از حوزه ژئوفیزیک می یکی  زمینه  است،  در حال پیشرفت  به سرعت  فناوری کوانتومی که  انتظار می های  فباشد.  در  ناوری رود که این  ها 

ها ضروری است. اند که توجه به آنهای چشمگیری در این حوزه رخ دادهفتر گیری شوند. پیشرهایی مانند ژئوفیزیک به کاآینده در زمینه

از این پیشرفت  ابررساناها، در دستگاهیکی  از این فناوری  سنجو مغناطیس  (SQUID) های تداخل کوانتومی  های هوابرد است. استفاده 

روش مغناطیس  در  آن  از  استفاده  امکان  مغناطیسیسنج،  روش   های  با  صوتی  ا  هایهمراه  فرکانس  مغناطیسی  مانند  لکترومغناطیسی 

می  فراهم  را  فعال  نیمه  یا  فرستنده  .سازد غیرفعال  از  هوابرد،  روش  این  میدر  بهره  دراز  زمینی  دوقطبی  منابع  مانند  فعال  برد.  های 

ابزارهای هزه فرکانس از یکدیگر جدا میهای متناظر در حوسیگنال بر  با استفاده از جسنوابرد، مغناطیسشوند. علاوه  نیز  های کوانتومی 

کنند. این فناوری که بیش از یک دهه است در حال در روش الکترومغناطیسی گذرای زمینی عمل می  SQUID های مبتنی برگیرنده

نوری    مپ های جدید با پسنجی در زمینه اکتشاف منابع معدنی منجر شده است. مغناطیس استفاده تجاری قرار دارد، به اکتشافات متعدد

 .اندنیز به عنوان ابزارهای جدید در اکتشافات ژئوفیزیک مورد استفاده قرار گرفته

 

 ها یافته 

به بررسی هر یک از مواردی که قبلاً ذ ده ش  مطالعاتی که در آن حوزه انجامهای  کر شده پرداخته و برای هر مورد، نمونهدر این بخش، 

است که یک قانون    "طرح آکاش گوپتا"کنیم. یکی از مطالعات جالب در زمینه تداخل کوانتومی در پهپادها، تحت عنوان  است را ارائه می 

کانال  کنترل  برای  یکپارچه  کنترلکنترل  سیستم  جانبی  و  طولانی  مطالع  های  این  است.  کرده  طراحی  را  پهپاد  بیت پرواز  حالت  از  ه 

تکن و  می  یککوانتومی  استفاده  عملکرد سیستم  بهبود  برای  کوانتومی  بیت  کنترل  از سه  تحقیق  این  در  کوانتومی  کنترل  ماژول  کند. 

این تحقیقات و  [ 2]  .را نشان می دهد  ادماژول کنترل کوانتومی پهپ  1شکل    .کندها استفاده میها و کنترلکوانتومی برای توصیف حالت

پهپادهامطالع در  کوانتومی  تداخل  می ن   ات  فناوری شان  از  استفاده  که  می دهند  کوانتومی  پهپادها  های  عملکرد  و  کنترل  بهبود  در  تواند 

 .تأثیرگذار باشد

 

 

 [ 2]. ماژول کنترل کوانتومی(: 1)شکل

 

ایفا کنند یک مدار  مدار های کوانتومی که می توانند نقش اساسی در   برای طبقصنعت ها مختلف  ه  طراحی شده در مطالعه موردی که 

کیوبیت    2کیوبیت برای رمز نگاری ویژگی ها و    6بندی رخساه های چاه استقاده شده است که عملکرد خوبی داشته است. در این مدار از  

 ی مشاهده میکنید.  طرح کلی مدار کوانتوم 2در شکل   [7] برای برچسپ استفاده کرده بودنند.
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 [ 7]  .دروازه کوانتومی 3مدار کوانتومی دارای   (:2) شکل

باعث مشکلات   هات یمحدود  نیو ا  شوندی منتقل نم   هاتیوب یبه ک  یبه راحت   کیکه اطلاعات کلاس  دهدی گروور نشان م   یسازاده یپدر ادامه  

که    شود،ی مختلف م   یهابه حالت  یباعث محدود شدن نوع ورود  زیقالب ن   یهات ی. محدودشودیم  کیکلاس-کیکلاس  یهاداده  گاهیدر پا

توسعه  نیا م  یهاتمیلگورا  موضوع  دشوار  را  اسازد ی مختلف  م  ق یتحق  نی.  نظر  الگور  رسدیبه  تعداد    تمیکه  حل  به  است  قادر  گروور 

ترک  یمحدود  به طبقه  یاستراتژ  نیدوم  شیآزما  ن،ی[همچن1بپردازد. ]  یبیاز مسائل  است،    نیماش  یریادگیبر    یمبتن  یبندکه  متصل 

  ن یا بیترک نهیدر زم شتریب  قاتیدر طول دو دهه گذشته، به تحق یمصنوع هوش و  نگیوتیمپکاکوانتوم   یبا تلاق  ،یاستراتژ ن یانجام شد. ا

 را مشاهد میکنید .   گروورجزئیات مدار اصلاح شده  3درشکل   دو حوزه منجر شده است.

 

 

 [ 1] .گروورمی (: جزئیات مدار کوانتو3شکل )

 

زم  دیجد  قاتیتحق م  یکوانتوم  یحسگرها  نهیدر  و  دیجد  یگرهاحسکه    دهدی نشان  عملکرد  یهایژگیبا  و  فرد،    یخاص  به  منحصر 

توجه  راتیتاث  توانندی م معدن   یقابل  مواد  اکتشاف  علم  در    یدر  باشند.  اخ  کیداشته  ابزار   Ludvika  تیدر سا  ر یمطالعه  از  در سوئد، 

QAMT  بر    یمبتن  ی بردار  سنجسیه از مغناطبا استفادSQUID  ابزار   نیبالا استفاده شده است. ا  یکی امنیو دامنه د  عیباند وس  یبا پهنا

روش  در  استفاده  است.   مهین   DESMEX  ای  AFMAG  یهابا هدف  ارائه شده  تانسور کامل    یس یمغناط  ومتریاز گراد  استفاده  هوابرد 

QMAGT  ی یابهبود مشخصات فض   توانندیحسگرها م  ن یکه ا  دهدی و نشان م  کندی کمک م  یسیطمغنا  یهای ناهنجار  یربرداریبه تصو  

 LTSو    AEM  یهاستمیدر س  Tau  یهاشبکه   یفیک  سهیارائه دهند. مقا  یماندگار  یهاحسگرها را فراهم کنند و نشانه  یس یو مغناط

SQUID    شکل است.    4در  م  را  یبالاتر  اریبس  ریمقاد  LTS SQUID Tauشبکه  [8]مشخص  با   دهدی نشان  مرتبط  طور  به  که 

 . کندی آنها کمک م تهیسیتیلیها و فمرتبط با سنگ یهاداده   قیدق لیبه تحل نیکه ا اشد،ب ی م  یرو یمعدن  یهاو چاه میعظ یدهایسولف
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 LTS SQUID. [8 ]  و AEM یهاستم ی س Tau یهاشبکه  یف یک  سهیمقا(: 4شکل)

 

یک گذرگاه   تواندهمکارانش بر روی حسگر کوانتومی، توانستند تشخیص دهند که آیا حسگر می آزمایشی انجام شده توسط هالینسکی و  

تحقیق   این  بتنی  تونل  خیر.  یا  دهد  تشخیص  را  بیرمنگام  دانشگاه  محوطه  در  زیر    2در    2زیرزمینی  در  و  بود  دو جادهمتری  بین  ای 

متری که از روی تونل عبور   8.5متر در امتداد یک خط  0.5ی را هر ساختمان چند طبقه قرار داشت. حسگر کوانتومی میدان گرانشی محل

اس  ای که سیگنال گرانشی تونل را بر اسسازی رایانههای یک شبیهبینیگیری کرد نتایج نهایی حاصل از این آزمایش با پیشزه میکرد اندا

بگذار تأثیر  محلی  گرانشی  میدان  بر  بودند  ممکن  که  عواملی  سایر  و  آن  این  ساختار  در  دستگاه  اساس حساسیت  بر  داشتند.  تطابق  ند 

گیری تواند به طور قابل اعتماد میدان گرانش را در هر نقطه از تونل در کمتر از دو دقیقه اندازه گر میآزمایش، مشخص شد که این حس

 [3] .حسگرهای گرانشی سنتی باشد شود که زمان مورد نیاز برای این حسگر، تقریباً یک دهم زمان مورد نیاز برایی کند. این باعث م

 تفسیر نتایج 

مط میاین  نشان  حوزهالعات  در  کوانتومی  تکنولوژی  که  طبقهدهند  پهپادها،  کنترل  جمله  از  مختلف،  رخسارههای  چاه، بندی  های 

اندازه ایفا کندتواند نقش مهمی در بهبود عملکرگیری میدان گرانشی، می حسگرهای کوانتومی و  نوآوری  در زمینه کنترل پهپادها،   .د و 

با استفاده از تکنیک مطالعه طرح آکاش گوپتا بهبو پرواز پهپاد  به  د قابل توجهی در کنترل  های کوانتومی نشان داده است. این بهبودها 

در زمینه   .در پهپادها منجر شده است  های کنترل مبتنی بر کوانتوم، به عملکرد بهتر و کارآیی بالاترت کوانتومی و تکنیککمک حالت بی

رخسارهطبقه  ازبندی  استفاده  چاه،  ویژگی  های  رمزنگاری  منظور  به  کوانتومی  برچسب مدارهای  و  این ها  بالای  امکانات  نشانگر  گذاری، 

پی مسائل  در حل  در  تکنولوژی  دقیق  و  میکندچیده  کمک  معدنی  منابع  اکتشاف  و  ژئوفیزیکی  زمینه حسگره  .زمینه  کوانتومی، در  ای 

با قابلیتها  مطالعه   به فرد میها و عملکردهحاکی از این است که حسگرها  توانند تاثیرات قابل توجهی در علم اکتشاف مواد ای منحصر 

مانن ابزارهایی  از  استفاده  باشند.  داشته  از مغناطیس  QAMT دمعدنی  استفاده  بربا  مبتنی  برداری  این SQUID سنج  قدرت  نشانگر   ،

ناهنجاری حسگره تصویربرداری  در  استا  بالا  وضوح  و  دقت  با  مغناطیسی  ا  .های  جهت آزمایش  کوانتومی  حسگر  روی  بر  شده  نجام 

و  اندازه  بالا  با حساسیت  این حسگرها  است که  داده  نشان  نیز  میدان گرانشی  اندازه گیری  میدان  زمان  اعتماد  قابل  به طور  گیری کمتر، 

اندازه  را  د گرانش  و  کرده  عمل می گیری  به حسگرهای سنتی  نسبت  بالاتری  کارآیی  با  زیرزمینی  کاربردهای  کل  .کنندر  طور  این  به  ی، 

های و بهبود عملکرد در حوزه  ها کوانتومی به عنوان یک فناوری نوین، در حل چالش  ظرفیت های کوانتومیدهند که  مطالعات نشان می

مند در  های کوانتومی، به عنوان یک ابزار پیشرفته و قدرتا با استفاده از تکنولوژیهشود. این پیشرفتمختلف علمی و صنعتی مؤثر واقع می 

 .رسدحل مسائل پیچیده و ایجاد نوآوری در علوم مختلف، به نظر می
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 گیری کلی نتیجه 

 تواندیم  یکوانتوم  یکه تکنولوژ  شودیآن در اکتشاف معدن، مشاهده م  یو کاربردها  یحاصله در حوزه کوانتوم  یهاشرفتیبا توجه به پ

مهم فرآ  ینقش  بهبود  تحل  یندهایدر  و  قابل  فایا  یشناسنیزم  یهاداده   قیدق  لیاکتشاف معدن  از  تداخل،   یکوانتوم  یهات یکند.  چون 

در    کیکلاس  یهاستمیس  یهات یمند شد تا محدودبهره  توانیم   یتداخل کوانتوم  یهاو دستگاه  یمکوانتو  یسگرهاح  ،یکوانتوم  یمدارها 

به  دهندی م  جیرا ترو  یو فناور  ینه تنها ارتقاء علم   قاتی تحق  نی. امیحوزه را برطرف کن  نیا به بهبود اقتصاد و   ی ندهایفرآ  یسازنهیبلکه 

  م یمناسب است تا بتوان   یو اختصاص منابع مال  شتریب   قاتیتحق  ازمندیها ن جهت پژوهش  نیکرد. ا  ندکمک خواه  زین   یاکتشاف منابع معدن 

 . میکن دایدست پحوزه  نیدر ا یتربرجسته  جیو به نتا میمند شودر اکتشاف معدن بهره یوانتومک یهات یاز ظرف

 تقدیر و تشکر 

 کنند.  یتشکر م و انجمن ژئوفیزیک ایران  دانشگاه تهران یپژوهش یشورا تیاز حما سندگانینو
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 فارسی   چکیده 

-سازی سهمدل ( GCVیافته متقاطع)سنجی تعمیمسازی به روش اعتبارمنظمامتربا استفاده از الگوریتم محاسبه پار  در این مقاله

است. پس از سنجی پرداخته شدههای مغناطیسسنجی به منظور ارائه یک روش کارآمد در تفسیر دادهمغناطیسهای  ی دادهبعد

سنگ در  داشت شده در محدوده اکتشافی سپیهای واقعی برارزیابی این الگوریتم بر روی مدل مصنوعی، آن را بر روی روی داده
افزار متلب را به صورت  شده است. نهایتا پارامترهای محاسبه شده در نرمبی و بررسی  رزیاشمال شهرستان سراب استان کردستان ا

 های واقعی گرفته شده است.وارد نموده و مدل نهایی از داده Oasis Montajیک پایگاه داده در نرم افزار 

 سازی سنجی، پارامتر منظمبعدی، مغناطیسسازی سهمدل : ای کلیدی ه واژه 
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ABSTRACT 
In this paper, using the regularization parameter estimation algorithm by the generalized cross-

validation (GCV) method, three-dimensional modeling of magnetic data in order to provide an 
efficient method in data interpretation. After evaluating this algorithm on the synthetic model, it has 

been evaluated and checked on the real data collected in the Sepisang exploration area in the north of 

Sarab city of Kurdistan province. Finally, the parameters calculated in MATLAB software were 

entered as a database in Oasis Montaj software and the final model was taken from real data. 
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 مقدمه 

از  سنجی  مغناطیس یکی  است.    باشدمی  ئوفیزیکژ  هایشاخه  ترینقدیمی ،  کاربردی  ژئوفیزیک  بر  سرآغازی  عملاً  ی هاگیریاندازهو 

سنجی در اکتشاف مواد  باشد. روش مغناطیسمی  ترو ارزان   ترتر، سریعژئوفیزیکی راحت  هایروش در مقایسه با اغلب  رایی این روش  صح

 . -[2] [1]ایی و اکتشاف نفت کاربرد فراوانی دارداسشنمعدنی، مطالعات تکتونیکی، شناسایی خطوط لوله، مطالعات باستان

های  سازی دادههای مدلروش  باشد. ها میسیل یکی از مهمترین مراحل در تفسیر میدان ناشی از این دادهپتان های میدان  سازی دادهمدل

مدل دسته  دو  به  پتانسیل  مدلمیدان  )یا  مستقیم  مدلسازی  و  پیشرو(   وارون  سازی  میتقسیمسازی  مدل.  [3]شودبندی  سازی  در 

-هنجاری در نظر گرفته میشناسی وجود یک بیهای زمینمه، منطبق بر واقعیتن چشمستقیم با در نظر گرفتن یک مدل اولیه به عنوا

بی دادهشود.  با  و  از مدل، محاسبه شده  ناشی  مقایسه میهای مشاهدههنجاری  پارامترهای مدل)خصوصای  نهایت  در  فیشود.  زیکی  یات 

های واقعی بهترین های محاسبه شده از مدل اولیه با دادههداد  هنجاری حاصل از دهیم که بیای تغییر میگونههای زیرسطحی( را بهتوده

باشد داشته  را  مدل    .[3]برازش  در  پارامتراما  وارون  دادهسازی  از  مطالعه  مورد  سیستم  در  مدل  مشاهدههای  با  های  از ای  استفاده 

ای و برازش مدل  های مشاهدهبا آنالیز داده  یماًشود. خصوصیات فیزیکی در سیستم مورد مطالعه مستقای از عملگرها محاسبه میهمجموع

  .[4]آیددست میسازی بهسازی پارامترهای مدل در روند وارونریاضی و بهینه

( اولدنبرگ  و  روش   و  بامطالعه(  1996لی  کاربربررسی  در  های  و سازمدل دی  داده ی  سازی  وارون  به  از  ارون  استفاده  با  مغناطیسی  های 

تی  سازنهیکمالگوریتم   تعمیم  ابع هدف سراسری پرداختندیک  روش  وارونو یک  برای  دادهیافته  اساس سازی هموار  بر  مغناطیس  های 

روش وارون سازی منظم سازی شده  ه گسترش و توسعه ( ب 1999و پورنایتگوئن ) ف. ژادونو[5]سازی تیخونوف و آرسنین ارائه کردندمنظم

با تصاویر   تبر اساس تئو  افتهیتمرکزدر مقایسه  ( یک تابع هدف از 1996در این روش مشابه روش لی و الدنبرگ)  پرداختند. یخونوفری 

م شامل  ای و قسمت دوای و مشاهدهها محاسبهشود. قسمت اول این تابع هدف بیانگر عدم برازش دادهدوقسمت تشکیل شده کمینه می

 .[6]دنماییک تابع پایدار کننده و است که قید فشردگی را بر مدل اعمال می

) الدنبرگ  لی  روش 2005و  از  منحنی(  اختلاف  L  (L Curve،)های  متقاطع (Discrepancy Principle)اصل  اعتبارسنجی  و 

پارامتر منظم سازی  ( Generalized cross Validation)(GCV)  افتهیم یتعم تعیین  میدان  در وارون سازی هموار داده  برای  های 

کردند.   استفاده  کدریافت  هاآنپتانسیل  از  ند  استفاده  با  تا    توانی م (GCVروش)ه  و  نزدیک شد  مناسب  سازی  منظم  پارامتر  مقدار  به 

  . [7]رسیدزی مناسب  با استفاده از روش اصل اختلاف به پارامتر منظم سا  تیدرنهازد و    نیرا تخمها  حدودی سطح نوفه موجود در داده 

و کاربرد آن در وارون  اختلاف  سازی در مسائل فرو برآورد با توجه به اصل  نظم  ( به مطالعه و برآورد پارامتر م2014)  وطنخواه و همکاران

اریب  ( به کاربرد روش اصل اختلاف و روش تخمینگر نا2015وطنخواه و همکاران )   .[8]های میدان گرانی پرداختندسازی دوبعدی داده 

(  2016رضایی و همکاران)   .[9]های گرانی پرداختندادهدی دبعسازی متمرکز سهسازی در وارونمنظمریسک احتمالی در تخمین پارامتر  

های گرانی همراه با قید کران بالا و پایین پارامترهای بعدی دادهسازی سهسازی در فضای داده با قید پراکندگی را برای وارونروش وارون

ای اعمال قید کران از روش گاوس نیوتن و ت بر( با در نظرگرفتن یک تابع مجازا2017م). رضایی و معظ[10]کی مدل توسعه دادندفیزی

 . [11]های مغناطیس پرداختندبعدی دادهسازی سهسازی به مدلسازی تطبیقی برای انتخاب پارامتر منظماستفاده از روش منظم

بعدی هموار  ی سهساز سازی در واروندر محاسبه و تخمین پارامتر منظم  (GCV)یافتهتقاطع تعمیماعتبارسنجی م  در این پژوهش روش

مغناطیسداده وارونهای  روش  متلب  فضای  در  کدنویسی  با  ابتدا  منظور  بدین  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد  دادهسنجی  های  سازی 

منظممغناطیس پارامتر  محاسبه  از  استفاده  با  به  سنجی  بر (  GCVروش)سازی  آن  اعمال  روش   و  این  ارزیابی  به  مصنوعی  مدل  روی 

 شود. به ارزیابی و اعتبارسنجی این روش پرداخته می های واقعیسپس با اعمال دادهشد. پرداخته خواهد



  

 فیزیک کاربردی در معادن اولین کنفرانس ژئو   جموعه مقالات م

 1402اسفندماه  16الی   15

 
 

431 

 

 ها یافته 

-سازی خطی میوارون  برای حل مسائلسازی تیخونوف است. در این روش های پرکاربرد برای حل مسائل وارون، روش منظمیکی از روش

 صورت رابطهباشد و بهشده می بینیهای پیشای و دادههای مشاهدهدادهبه    کرد که این تابع هدف وابستهکمینه    توان یک تابع هدف را

 [7]. شود( تعریف می1)

(1                                                                               ) 

 ای در نظر گرفت.های محاسبهدهو داای های مشاهدهمیتوان تابع عدم برازش بین داده را عبارت  

                                                                                       )2(      

رابطه     شود.مییده  سازی نامرا پارامتر منظم   βشود و همچنین پارامتر  ساز نامیده میارت منظم( عب1در رابطه )   همچنین عبارت

 : [12]دادشکل زیر نشان توان به( را می1)

                                                                               )3( 

 ( GCV) یافته روش اعتبارسنجی متقاطع تعمیم  

روش از  پارامتر منظمیکی  انتخاب  در  رایج  اعتبارهای  روش  مسازی  تعمیمسنجی  این [13] -[14]-[15].است   (GCV)یافتهتقاطع  در 

برای یک مسئله وارون  روش فرض بر با جهت به هیچ دادهست که بیسازی، جوابیاین است که جواب مناسب  ای حساس نیست. یعنی 

مدل به کار گرفته نشده باشد.  حاسبه  توان یک داده را تخمین زد حتی اگر آن داده برای مصل از حل مسئله وارون میاستفاده از مدل حا 

 (،β)سازی یافته مقدار پارامتر منظمشود. در روش اعتبارسنجی متقاطع تعمیمسنجی برای این روش استفاده میهمین دلیل از نام اعتباربه 

بتوان تمام   با مقدا بهینه پارامدادهمقداری است که  با استفاده از مدل حاصل از حل مسئله وارون  به بهترین شکل متر منظها را  سازی 

 . تخمین زد

برای   ابتدا یک مقدار  برای انجام محاسبات  بردار ها حذف میامین داده دلخواه از داده   Nشود. سپس  فرض می  βدر این روش  شود و 

شود. اگر بردار ( انجام می1ه )ر رابطهای جدید با کمینه کردن تابع هدف دسازی بردار دادهشود. وارونازنویسی میب  ها به شکل داده

   ( داده حذف شده  مقدار  باشد،  وارون  زده میجواب مسئله  تخمین  ایجاد شده  از مدل  استفاده  با  داده  (،  بین  اختلاف  شود. 

شده   زده  اندازهتخمین  داده  اعتبارو  تابع  در  شده  می  (CV(β))سنجی  گیری  اگر  انباشته  مقاد  فرآیندشود.  تمام  برای  شده  یر ذکر 

n=1,………,N  توان نوشت:انجام شود، می 

)4(    

عتبارسنجی، مقدار  اشود. نقطه کمینه تابع  محاسبه می  βعنوان تابعی از  ، منحنی اعتبارسنجی بهدیگر  βبا تکرار فرآیند فوق برای مقادیر  

ای بیان کنیم که برای حذف هر داده نیازی به حل صریح  گونهاعتبارسنجی را به شود. اگر روش  محسوب می  βسازی  بهینه پارامتر منظم

  . اخیرا این تابع بصورت زیر[14]شودگفته می    (GCV)یافتهنجی متقاطع تعمیممسئله وارون نباشد، در این صورت به آن روش اعتبارس

 [15].است بیان شده

                                                                             )۵ ( 
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 آید:  دست می از رابطه زیر به (، مقدار 5در رابطه )

                                                                          )۶( 

قطر   پارامترهای مدل، محاسبه جمع  تعداد  بودن  زیاد  ماتریس  در صورت  ماتریس    اصلی  )  ()رد  به6در رابطه  صورت مستقیم  ( 

. در این روش [16]کرداستفاده       گر تصادفی رد هاچینسون برای محاسبه رد ماتریس  ینتوان از روش تخمدشوار است. بنابراین می

 ه است: از رابطه زیر قابل محاسب رد ماتریس

 

                                                                        )۷(      

  

است. بنابراین در صورتی    5/0یک از آن    است و احتمال وقوع هرتشکیل شده  -1و 1یک بردار تصادفی که از اعداد    uکه در آن  

 بصورت زیر قابل محاسبه است:   (GCV)یافته تعمیم باشد، تابع اعتبارسنجی متقاطعکه تعداد پارامترهای مدل زیاد 

                                                                                   )8( 

-یافته گاهی اوقات بر دادهمتقاطع تعمیم  سازی انتخاب شده از روش اعتبارسنجیدست آمده با پارامتر منظممدل به  های حاصل ازداده 

یافته، مقدار کمینه مطلق ندارد. در نتیجه دو  اعتبارسنجی متقاطع تعمیمای بیش برازش دارد. همچنین در برخی مواقع تابع  های مشاهده

کند. این روش یک  خوب عمل میشود. به هر حال در بیشتر اوقات این روش  سازی بهینه انتخاب میر منظمعنوان پارامتیا چند مقدار به

تعداد اگر  و  است  آماری  میداده  روش  عمل  خوب  شود  بیشتر  ب ها  کل  در  و  دادهکند  تعداد  است  باش  30ها  هتر  بیشتر  یا   د عدد 

.[7] 

 تفسیر نتایج 

 مدل مصنوعی: 

شود. ستفاده از این روش انجام میهای حاصل از یک مدل مصنوعی با اسازی دادهائه شده در بخش قبل، وارونمنظور ارزیابی روش اربه

متری    100ری و دیگری در عمق مت  50مدل مصنوعی استفاده شده در این پژوهش دو مکعب است؛ که سطح بالایی یکی از آنها در عمق  

محیط پذیری مدل طراحی شده با  ین امتداد یافته است. همچنین اختلاف مغناطیسمتری از سطح زم  300قرار دارد و تا سطح پایینی  

شده    و صفر درجه در نظر گرفته  45در نظر گرفته شده است. زاویه میل و انحراف میدان مغناطیسی به ترتیب    (SIدر واحد )   8/0اطراف  

های  است. ابتدا داده  این مدل  های مکعبی  باشد و تعداد سلولمتر می  50است. ابعاد فرضی شبکه برداشت  

  شود. ها اضافه میفی به این دادهدرصد نوفه تصاد 5ولید و سپس حاصل از این مدل مصنوعی ت
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 )الف(                            )ب(                                                  

                              

 )ج(                                              )د(                                    

 سازی های بازتولید شده در فرآیند وارونمصنوعی)ج(، داده های حاصل از مدلب(، داده-)الفسازی انجام شده بر روی مدل مصنوعی مدل شکل شماتیک و: 1-شکل

 

وارون نهایت  دادهدر  از  سازی  استفاده  با  مصنوعی  مدل  از  منظمهای حاصل  پارامتر  روش  سمحاسبه  به  مقدار  ان   GCVازی  گرفت.  جام 

برابر )پارامتر منظم برابر  ( و عدمسازی در این مدل مصنوعی  به تعداد دادهمی  49برازش  با توجه  عدد    400ها که  باشد. 

 باشد. برازش قابل قبول میباشد، مقدار پارامتر عدممی

 های واقعی: داده 

زایی در این کانی به صورت رگه ای وجود دارد.  آهن  ، کانی سازی  کردستانان  است  سرابشهرستان    شمال  ، واقع درسنگسپیدر محدوده  

رگهمح به صورت  و گسلدوده  و تحت کنترل ساختارها  در محدوده میای  روند کان خوردگی  در  باشد. مهمترین  منطقه  در  زایی موجود 

سنجی جهت تعیین گستره و روند نواحی دارای سمغناطی زیک به روش انجام عملیات ژئوفیهده شده است. قسمت مرز شرقی محدوده مشا

بالا   -در صورت وجود، همچون توده های مدفون و ساختارهای خطی بوده است. در عملیات مغناطیسخاصیت خودپذیری مغناطیسی 

 50و    20هی  ی، و فواصل ایستگامتر  50جنوبی، با فواصل  -ند شمالیپروفیل با رو  75نقطه در قالب    7538سنجی در این محدوده تعداد  

از انجام هم بازه داده های برداشتی در محدوده  ترازسازی و حذف داده های  متری برداشت شده است. پس    51865تا    46402نوفه دار 

. با می باشد   نانوتسلا  3536تا    -1930محدوده آنومالی باقی مانده در بازه    IGRFنانوتسلا قرار گرفتند. پس از انجام تصحیحات روزانه و  

که بر اساس آنها    .سنجی ایجاد گردیدندایج مغناطیسهای مورد نیاز برای تفسیر نتل فیلترهای متعدد و انجام مراحل پردازشی نقشهاعما 
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ی  های ثبت شده در محدوده مورد مطالعه به چهار دستههنجاریبر همین اساس بی  ختارهای مغناطیسی محدوده به دست آمد.نقشه سا

A ،B، C  وD متر  14تغیر بوده و میانگین آن متر م 57تا  5ها با روش اویلر بین هنجاریعمق بیگذاری شده است. و اولویتبندی طبقه

ی روند های خطی که از شیستوزیته پیروی می کند. و تغییرات ثبت شده نیز با توجه به مدل سازی و فیلتر  تغییرات ثبت شده دارا است.  

دارای   فراسو  پایینی  ادامه  بسیار  تا  عمق  نهایتا  و  د   30است.  ابتدا  گرفته   سازی صورت  مدل  ندارد.  ادامه  بیشتر  با  متر  متلب  فضای  ر 

ایجا برای  است.  گرفته  انجام  بالا  نرمالگوریتم  در  متلب  فضای  در  شده  محاسبه  خودپذیری  پارامترهای  مطلوب  بصری  دید  یک  افزار د 

 است. ه ترسیم شدهژئوسافت با استفاده از توپوگرافی منطق

 

 

 سنگ استان کردستان ی شدت میدان مغناطیسی کل در محدوده سپی: نقشه2-شکل

                        

 

 )ب(                                                                                      )الف(
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 )ج(                                                                       )د(                       

 سنجی با استفاده از الگوریتم پیشنهادی  های مغناطیسبعدی داده سازی سه: مدل3-شکل

   گیری کلی نتیجه 

مدل وجه به مفروضات اولیه در  سبی با تهای واقعی پاسخ مناهای مصنوعی و دادهی در این پژوهش بر روی دادهارزیابی الگوریتم پیشنهاد

زمین شواهد  و  دادهمصنوعی  در  میشناسی  نشان  واقعی  نرمهای  سایر  با  ترکیب  در  الگوریتم  این  که  است  ذکر  به  لازم  ها  افزاردهد. 

 دهد. ار گرفته است و پاسخ مطلوبی را به مفسر نشان می ژئوفیزیکی در این پژوهش مورد استفاده قر
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 فارسی   چکیده 

بالا  یاژهیو  یشناس  نیزم  یها ساختارهاگسل بخش  در  زم  ییهستند که  اثر دگرشکل  نیپوسته  ا  یها یدر  تهشوندیم   جادیشکننده    ه ی. 

با   سکیکاهش ر  ایو    یعیاندازه منابع طب  و  عیتوز  ینیب  شیدر پ  یات یمسئله ح  کیو    یمنطقه نقش اساس  کیها در  نقشه گسل مرتبط 

های  ای استفاده از نیروی انسانی برای تشخیص ناپیوستگیهای لرزهروی دادهها بر  . روش مرسوم برای تهیه این نقشهدارد   نیمخاطرات زم

های تشخصی خودکار چشم  روش  فرآیند  های امروزی و همچنین وجود خطای احتمالی در ایندلیل حجم بالای دادهمربوطی است، اما ب 

ارائه می ناپیوستگی  توان تا حدودیای میکنند. از برخی نشانگرهای لرزهانداز بهتری را  ای استفاده  ها در مقاطع لرزهبرای تشخیص این 

روشی جامع این حال  با  دکرد،  با  انجام  تر  به طور کامل خودکار  فرآیند  این  انجام  تا  است  نیاز  بالاتر  بدقت  از  شود.  بسیاری  منظور  ین 

اند. در این پژوهش از روش یادگیری عمیق و  مطالعات ظرفیت استفاده از یادگیری ماشین در حل این مسئله را بررسی و ارزیابی کرده  

ماشین   به خصوص  به طور  ناپیوستگیج  U-netشبکه عصبی همامیختی  این  است.  هت آشکار سازی  برده شده  بهره    U-netشبکه  ها 

 کیزیمانند ژئوف  گریروش، در علوم د  نیبودن ا  زیآم  تیاستفاده شده است و پس از موفق  کالیومدیب   های  داده  یساز  ریدر تصوبار    نیاول

را با استفاده از    U-netاده شده است. در ابتدا ماشین  دریای شمال استف  F3ی  . در این پژوهش از دادهکرده است  دایپ  یاریکاربرد بس  زین 

ها  ی نقشه گسلی تهیهپردازیم و در نهایت از این ماشین براموزش داده سپس به بررسی عملکرد و دقت آن میموزشی آمجموعه داده آ

ه این ماشین توانایی خوبی در تشخیص این دهند کاند. نتایج بدست آمده نشان میای استفاده کرده و نتایج نشان داده شدهدر مقاطع لرزه

 ها دارد. گسل

 ، شناسایی گسل U-netاشین، یادگیری عمیق، دگیری م: یا کلید واژه 
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ABSTRACT 
Faults are special geological structures that form in the upper part of the Earth's crust due to brittle 

deformations. Creating a map of faults in a region plays a fundamental role and is a vital issue in 

predicting the distribution and size of natural resources or reducing the risks associated with Earth 

hazards. The traditional method for preparing these maps relies on seismic data and human expertise 
to identify relevant discontinuities. However, due to the high volume of today's data and potential 

errors in this process, automated methods provide a better perspective. Some seismic indicators can be 

used to some extent to detect these discontinuities in seismic sections. Nevertheless, a more 
comprehensive and accurate approach is required for the complete automation of this process. To this 

end, many studies have investigated and evaluated the potential use of machine learning capacity in 

solving this problem. In this research, a deep learning method and a specifically designed machine U-
net network have been employed for detecting these discontinuities. The U-net network was first used 

in biomedical data imaging and, after its successful application in this field, found widespread use in 

other sciences such as geophysics. In this study, the F3 North Sea dataset was utilized. Initially, the U-

net machine was trained using a training dataset, and then its performance and accuracy were 
examined. Finally, this machine was used to generate fault maps in seismic sections, and the results 

demonstrated that this machine has good capabilities in detecting these faults. 
Keywords: Machine learning, Deep learning, U-net,  Fault detection 
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 مقدمه 

به شکستگ سنگ  یناش  یگسل  صفحه  دو  صفحه شکستگ  یاز حرکت  امتداد  م  یدر  انرژ  شود،یگقته  آزاد شدن  به  منجر   یادیز  یکه 

نفت و   ریمانند ذخا  نیزم  یعیمنابع طب  عیتوز  ینیب ش یدر پ  یادیز  تیها اهمگسل   ی. آشکارسازکندی م  دجایرا ا  لرزهنیو اغلب زم  شودی م

الگوها  یالرزه  یها وجود دارد، از جمله استفاده از نشانگرهاگسل   افتنی  یراب   یمختلف   یها. روش ]1،2،3[  گاز دارد را   های شکستگ  یکه 

سطح    ر یاز ز  یالرزه  ر یتصو  ،یادارد. با استفاده از امواج لرزه  نیزم  رسطحیساختار ز  ییناسامهم در ش  ینقش  یالرزه  ری. تصودهندینشان م

انتقال ه  ی اثرات  ،یشناسن یزم  یتارهاها، به عنوان ساخ. گسل دیآی به دست م  نیزم مخزن نفت و    اتیخصوص  نییو تع  دروکربنیمهم در 

دارند نقشه   افتنی.  ]4[  گاز  اهماز گسل   یبردارو  تفس  یادیز  تیها  لرزه   یالرزه  یهاداده   ریدر  اکتشافات  ا  یاو  از  ب ه نقش  نیدارد.    ی راها 

 یهاتمی؛ اما الگورهستند برها زمان گسل  یبردارنقشه  یسنت یهاشود. روش ی استفاده م زین  یمانند زلزله و آتشفشان  یعیخطرات طب یبررس

 نیماش  کی  ق،یتحق  نیدارند. در ا  یالرزه  یهاها از دادهگسل   ی کارسازدر آش  ییبالا  ی، توانمندU-Netشبکه    ژهیبه و  ن،یماش  یریادگی

U-Net  را    هایوستگیناپ  صیدر تشخ  قیدق  ییتوانا  ،یواقع  یالرزه  یهاداده  یرو  رو آموزش آن ب   یسازاده یتوسعه داده شده است که با پ

 . دهدی نشان م

 

 U-netماشین 

ورت، مدل  ص  نیا  در نظر گرفت که در  ر یتصو  یخوشه بند  تمینوع الگور  کیبه عنوان    یتوانمرا   ایلرزه  رتصاوی  در هااز گسل ینقشه بردار

استفاده شده است و پس   کالیومدیب  هایداده یساز ریبار در تصو  نیاول ]U-net  ]5،6شبکه  هدف مناسب است. نیا یبرا  U-Netشبکه 

موفق ا  زیآم  تیاز  علوم د  نیبودن  در  ژئوف  گریروش،  بس  زین   کیزیمانند  است    دایپ  یاریکاربرد  تقس  یتوانرا م.  ]7[کرده  بخش  دو    م یبه 

شده است.   لی تشک  یو انبساط   یانقباض  ریاز دو مس  U-Netشبکه    است.  ی معمول  یتیهماخ  یبخش اول شامل شبکه عصب  هکرد، ک  یبند

به شکل    یانقباض  ریمس واقع  همام  ک یدر  فاس  یختیشبکه  آن  در  که  مختلف    ییلترهایت،  ابعاد  م با  وظ  نیا  .شودیاعمال   ی فه یبخش 

  ی ختیهمام  یهاهی. لاشودی استفاده م  یختیهمام  یهاهیکار از لا نیا  یرا دارد. برا  ریاز تصومهم    یهای ژگیو استخراج و  ریکاهش ابعاد تصو

سه   نی. اشود یم  ستفادها  هیپس از هر لا  Reluرا برعهده دارند. در ادامه از تابع فعال ساز     ریمختلف از تصو  یهای ژگیاستخراج و  فهیوظ

کنار   در  بردار  کی  گریکدیبخش  را  کاهن  ینمونه  مسکنند یم  جادیاده  در  مس  یانبساط   ری.  افزا  ،یانقباض  ریبرخلاف  بردار  نمونه   ندهیاز 

ابعاد اطلاعات به   یاب یبخش به باز  نیا  .شودیم   Reluاستفاده    ی با تابع فعالساز  یختیهمام  هایهیاز لا  زین   ریمس  نی. در اشود یاستفاده م

را   یشده در بخش انقباض از اطلاعات فشرده   ریتصو  اتیجزئ   یاب ی در باز  یش اصل بخش نق  نی. اپردازد ی م  یینها  ریتصو  لی و تشک  هیاول  ریتصو

 . شودی ابعاد استفاده م یاب یباز یبرا یختیترانهاده همام یهاهیدارد. از لا

 

 آموزش ماشین 

-https://terranubis.com/datainfo/F3ردازش شده با قابلیت دانلود رایگان از طریق وبسایت )ی از پیش پدر این پژوهش از داده

Demo-2020ای مربوط به عملیاتی دریایی در دریای شمال، هلند به مختصات ( اسفاده شده است. این داده لرزه(N 54° 52’ 0.86” 

/ E 4° 48’ 47.07’’)  این داده به طور کلی دارای نوفه زیادی است بنابراین به آن فیلتر  انجام شده است  1987باشد که در سال  می . 

dip-steered  median    اعمال شده است. پنج مقطعinline  ها با رنگ  از این مجموعه داده انتخاب و به صورت دستی محل شکستگی

 (. 3-1قرمز مشخص شده است )شکل 
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 maxمتشکل از سه لایه انقباظی و سه لایه انبساطی به همراه یک لایه  U-netماشین  Kerasو  Tensorflowبخانه با استفاده از کتا

pooling    با تابع فعال سازیRelu    پیکسل آماده   64در    64داده ارزیابی با ابعاد    1000داده آموزشی و    4000ایجاد شده است. تعداد

به    یدگیچیپ  سیماتر  ،یاب یبا توجه داده ارز  تیدر نهاآموزش داده شد.    ADAMوسط الگوریتم  تکرار ماشین ت  500سازی و در نهایت با  

  شود ینم  دهید یکه شکستگ  هایی محل  تواندیم  یبه خوب   نی( نشان داده شده است که ماش3-2در شکل )  ست.شده ا  استخراج   ریصورت ز

شناسا دقت    ییرا  )با  همچن  99کند  و  سا  یدرصد  72دقت صحت    یدارا  نیدرصد(،  عنوان    یمناطق   ریاز  به  گسلش    یشکستگکه  و 

  باشد یتکرار م  500  یدر ط  نیماش  نیخطا در طول پرو.سه آموزش امقدار  ( نشان دهنده کاهش  3-3شکل )   .باشدیم  کند،یم  ییشناسا

   است. یآموزش هایتوسط داده دنین و آموزش دشد نهیدر به نیماش نیقدرت ا نگرینما یکه به خوب 

 

 

 )ب( 

  

(

 الف( 

 

(

 ت( 

 

)پ 

) 

 

 

 )ث( 

 

ها  موعه داده. رنگ قرمز نشان دهنده محل انتخاب شده به عنوان شکستگیدر مج 500و ث(  400، ت( 300، پ( 200، ب( 100الف(   inline. به ترتیب 3-1کل ش

 است. 
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 تکرار.  500. نمایش نرخ همگرایی و خطای ماشین در هنگام آموزش در 3-3شکل 

 

 

 

 باشد. ای میر مقطع لرزه ها دی نشان دهنده دقت بالای این ماشین در تشخیص شکستگس از اموزش ماشین که . نمایش ماتریس پیچیدگی پ3-2شکل 

 

اعمال کرده که    یداده سه بعد  نیاز ا150و    50شماره    inline  یرو   یآن را بر رو  ن،یماش  ینیب   شیپ  یینشان دادن توانا  یبرا  ت یدر نها

را  مقطع  هاییشکستگ یتوانسته به خوب  ن یماش ن یشده است. همانطور که مشخص است اداده  شی( نما3-4آن در شکل ) یینها یخروج

 دهد.  صیتشخ یبه خوب 
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 )الف( 
 )ب( 

 ام.  inline 150و ب( روی  inline 50. الف( اعمال پیش بینی ماشین روی 3-4شکل 

 

چپ و    نییواضح در مدل )قسمت پا  هاییکستگتوانسته است تا ش  یبه خوب   نماشی.  است  شده  داده  نشان(  3-4همانطور که در شکل ) 

ارتقا    ی( هنوز جا 3-2)شکل  یدگیچیپ  سیکند. از آنجا که با توجه به ماتر  ییشناسا  یا به خوب مقطع ربه سمت راست( در    یبخش مرکز

  یکرد که در برخ  پراکنده در مقطع مشاهده  یشکستگ  هایموضوع را هم در انتخاب محل  نینمود ا  یتوانوجود دارد، م  نیدقت ماش  یبرا

اباشندیم  ح یدر مقطع تشخص داده که ناصح  یگن شکسترا به عنوا  یموارد   نیو کمرنگ ماش  ینقاط به صورت جزئ  با  توان یحال م  نی. 

کردن    انیکه قصد نما  یانسان   یروین   یکار را برا  ن یکه همدهد    صیرا تشخ  مقطعدر    هایوستگیناپ  یتوانسته همه  یبه خوب   نیگفت ماش

 .  کندمی ترساده اربسی دارد  را ها¬محل نیا

 گیری کلی نتیجه 

از   یاریبس  ن یگزیتواند جایم  ن یماش  یریادگینشان داده شده است، استفاده از ابزار    یاریبس  قاتیدر تحق  ریاخ  هایلهمانطور که در سا

  ی استفاده شد که با اعمال آن رو  Unetبا عنوان    یختیهمام  قی عم  یریادگی  نیاز ماش  زین   قیتحق  نیشود. در ا  یو علم  یصنعت   یکارها

برامیده  شیکرده و نما  شناسایی  را  هاو گسل  هایمحل شکستگ  می، توانستر هلندشمال د  یایدر  طقهمن  هایمقاطع داده به   نیا  ی.  کار 

آموزش   یاند به خوب بتو  نیماش  تیو با دقت بالا انجام شود تا در نها  یدست  یبه صورت  ستیبایاست که با م  ازین   یآماده کردن داده آموزش

که هدف  ییداده است. از آنجا صیدر مقطع تشخ یرا به خوب  های وستگیناپو   هایمحل شکستگنقشه ق یتحق نیدر ا نیماش ی. خروجندیبب

  لگر با استفاده از عم  هانینوع ماش  نیا رایمناسب است ز  نهیگز  کی   یختیهمام  نیماش  نیاست بنابرا  ی مقاطع لرزه ا  ریپژوهش  با تصاو  نیا

 یرو  هایوستگی ناپ  ییشناسا  نجایهدف به خصوص ما که در ا  بدنبالدهند و    صیتشخ  ار  ریتصاو  هایالگو  و  هاگوشه  توانندی م  ختیهماهم

 ها را با دقت بالایی بدست آورد. به خوبی توانست نقشه ناپیوستگی Unetماشین  .ندمقطع هست بپرداز

 

 مراجع 

[1]  Richards, F.L., Richardson, N.J., Bond, C.E., Cowgill, M., 2015. Interpretational variability of structural traps: 

implications for exploration risk and volume uncertainty. Geol. Soc. Lond. Spec. Publ. 421 (1), 7–27. 

http://dx.doi.org/10.1144/SP421.13. 
 

[2]  Fossen, H., 2010. Structural Geology. Cambridge University Press, http://dx.doi.org/ 10.1017/CBO9780511777806. 

 

[3]  Lisle, R., 2004. Geological Structures and Maps: A Practical Guide. p. 106. 

http://dx.doi.org/10.1144/SP421.13


  

 فیزیک کاربردی در معادن اولین کنفرانس ژئو   جموعه مقالات م

 1402اسفندماه  16الی   15

 
 

443 

 

  

[4]  Lu, X.;Wang, Y.; Yang, D.;Wang, X. Characterization of paleo-karst reservoir and faulted karst reservoir in Tahe 

Oilfield, Tarim Basin, China. Adv. Geo-Energy Res. 2020, 4, 339–348. 
  

[5]  Ronneberger, O., Fischer, P., & Brox, T. (2015a). U-net: Convolutional networks for biomedical image segmentation. In 

Medical image computing and computer assisted intervention (pp. 234–241). Springer. https://doi.org/10.1007/978-3-319-

24574-4_28 
  

[6]  Ronneberger, O., Fischer, P., & Brox, T. (2015b). U-Net: Convolutional Networks for Biomedical Image Segmentation. 

In N. Navab, J. Hornegger, W. Wells, & A. Frangi (Eds.), International Conference on Medical image computing and 
computerassisted intervention-MICCAI 2015. Lecture Notes in Computer Science (Vol. 9351, pp. 234–241). Cham: 
Springer. 
  

[7]  Huang, Jiayuan, and Robert L. Nowack. "Machine learning using U-net convolutional neural networks for the imaging of 

sparse seismic data." Pure and Applied Geophysics 177.6 (2020): 2685-2700. 
 

 



  

 فیزیک کاربردی در معادن اولین کنفرانس ژئو   جموعه مقالات م

 1402اسفندماه  16الی   15

 
 

444 

 

اکتشاف  و    ی اب ی ل ی جهت پتانس   ی سنج ی س ی و مغناط   یی القا   ون ی زاس ی پلار   ی ها داده   ق ی تلف 

 ی ر ی پورف   ی کانسارها 

      و محسن بحرینی  3 سبزی شهربابک   هردادم ، 2 ینیحامد شمس الد ،1بخش کیحمد رسول ن م

  Nikbakhsh87.2@gmail.comاکتشاف و توسعه معادن،  تیری، مد  نیشرکت سنگ آهن گهر زم ک،یزی ژئوف یدکتر1

   hamed.shams1987@gmail.com اکتشاف و توسعه معادن، تیری، مد نیاس ارشد معدن، شرکت سنگ آهن گهر زمکارشن 2

 mehrdad_madan@yahoo.comاکتشاف و توسعه معادن،  تیری، مد  نیشرکت سنگ آهن گهر زم ک،یزی کارشناس ارشد ژئوف 3

 ahreini@gmail.commohsen.b اکتشاف و توسعه معادن،  تیری، مد نیهر زمآهن گکارشناس ارشد معدن، شرکت سنگ  4
 محمد رسول نیک بخش  نویسنده مسئول:  *

 فارسی   چکیده 

ذخا  ییجو  یپ اکتشاف  شناسا  ،یمعدن   ریو  م  ییمستلزم  هدف  ها  یمناطق  روش  روعنو-به  یکیزیژئوف  یباشد.  هاان   ی ش 

روش ها با توجه به    ن یشوند، ا  یبه کار برده م  یمعدن   ری و اکتشاف ذخا  ییجو  یو زمان کم جهت پ  نهیو با صرف هز  میرمستقیغ

 ون یزاسیدو روش پلار  قیباشند. تلف  یم  یعدن م  ریو اکتشاف ذخا  ییجو  یمناسب به منظور پ  ییو زمان کم روش ها  نهیصرف هز

پراکنده و    یدها یمخصوصاً سولف  ،یو فلز  ی دیسولف  یهای کان   ییشناسا  یکارآمد برا  ی روش   یسنج  سی(  مغناطIP) یی)قطبش( القا

شد؛  با  یدر استان کرمان م عواق رفتیدر منطقه سر جنگل ج یساز  یمحدوده کان  ن ییاست. با توجه به هدف پژوهش که تع قیعم

 ی سنج  سیو مغناط  ژهیمقاومت و  یها-و روش  IP  روش  قیاز تلف  ق،یدق  یریو تفس  تیتر به واقع  کینزد  جیبه نتا  یدسترس  یبرا

م داده ها  یاستفاده  برداشت  و  IP  یشود.  مقاومت  آرا   ژهیو  از  استفاده  ا  دوقطبی  –  یقطب  شیبا  انتخاب   نیصورت گرفت. علت 

ب   ه،یآرا نوفه ها  تی( و حساسدوقطبی  –  یدوقطب  یها  هیآراعمق نفوذ )نسبت به    ودنبالا  به   یدگجفت شو    کیتلور  یکم تر آن 

 شرقی   جنوب  –  یشمال غرب   یدر راستا یمواز  لیپروف  5در طول    ژهیو مقاومت و  IP  یباشد. برداشت داده ها   ی م  سیالکترومغناط

با استفاده از نرم افزار   ژهیو مقاومت و  IP  یها  داده  یوارون دو بعد  یازمتر انجام شد. مدل س  80و    40،  20  یبا فواصل الکترود 

Res2dinv  شد.بر ا  یسنج  سیمغناطداشت  انجام  روش  نیدر  عنوان  به  ها   میرمستقیغ  یمنطقه  داده  برداشت  شد.    ی انجام 

 گرفت. بعد از برداشت رتمتر  صو 40 یلیمتر و فواصل پروف 10 یستگاهیبا فواصل ا یمواز  لیپروف 31در طول  یسنج سیمغناط

تصح به  ف  حیداده ها  اعمال  مغناط  یلترها یو پردازش و  م پرداخت  یهنجار   یب   نییتع  یبرا  یسنج  سیمختلف  از جمله    یه  شود. 

  ی داده ها اعمال م   ی بر رو  ،یاز محل   ی ا  هیناح  یس یمغناط  دان یم  یو جداساز   یهنجار   ی ب   کیمرز، تفک نیکه جهت تخم  ییلترهایف

و    ید سطحرون   رلتیف  ،یلیتحل  گنالیادامه فروسو، ادامه فراسو، مشتق قائم مرتبه اول، سبرگردان به قطب،    لتریفتوان به    یشود م

  ی سه بعد  یشده، به مدل ساز   یریاندازه گ یسی مغناط  دان یبر شدت م  یشناس  نیساختار زم  ریتأث  لیاشاره کرد. به دل  ی مشتق افق

به نتا  یمدل ساز  Mag3Dفزار  توسط نرم ا  یسی ناطمغ  یاداده ه  یمدل ساز  ندیداده ها پرداخته شد. فرآ  جیشده است. با توجه 

  ی نقاط حفار   شنهادیپ  یمیو ژئوش  یشناس  نیاطلاعات زم  یسنج  سیمغناط  ژه،ی، مقاومت وIP  یااشت هبرد  ریو تفس  یمدل ساز

 . دیمس طلا در محدوده ارائه گرد یریوجود کانسار پورف یجهت صحت سنج

 یس سنجی ، کانسارهای پورفیری. پلاریزاسیون القایی، مغناط : های کلیدی واژه 
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ABSTRACT 

The Prospecting and exploration of mineral deposits requires the identification of target areas. 

Geophysical methods are used as indirect methods with low cost and time to find and explore mineral 
deposits, these methods are suitable methods for finding and exploring mineral deposits due to low 

cost and time. They are mineral. The combination of two methods of induction polarization (IP) 

magnetometry is an efficient method to identify sulfide and metallic minerals, especially diffuse and 
deep sulfides. According to the purpose of the research, which is to determine the scope of 

mineralization in the Sir Jangal Jiroft area located in Kerman province; In order to reach the results 

closer to reality and accurate interpretation, the combination of IP method and specific resistance and 
magnetometry methods is used. IP and specific resistance data were collected using polar-dipolar 

arrangement. The reason for choosing this array is its high penetration depth (compared to bipolar-

dipole arrays) and its less sensitivity to telluric noises and electromagnetic coupling. IP and specific 

resistance data were collected along 5 parallel profiles in the northwest-southeast direction with 
electrode distances of 20, 40 and 80 meters. Two-dimensional inverse modeling of IP data and 

specific resistance was done using Res2dinv software. Magnetometry was taken in this area as an 

indirect method. Magnetometric data was collected along 31 parallel profiles with station intervals of 
10 meters and profile intervals of 40 meters. After collecting the data, correction and processing and 

application of different magnetometric filters are done to determine the abnormality. Among the 

filters that are applied to the data in order to estimate the boundary, to separate anomalies and to 
separate the magnetic field of a region from the local one, we can include the filter of return to the 

pole, continuous continuation, continuous continuation, vertical derivative of the first order, analytical 

signal, filter Surface trend and horizontal derivative pointed out. Due to the influence of the 

geological structure on the measured magnetic field intensity, three-dimensional modeling of the data 
was done. The magnetic data modeling process is modeled by Mag3D software. According to the 

results of modeling and interpretation of IP, specific resistance, magnetometry, geological and 

geochemical information, drilling points were proposed to verify the presence of copper-gold 
porphyry deposit in the area. 

Keywords: induction polarization, magnetometry, porphyry deposit. 
 

 مقدمه  

 ی لیفس  هایو آب   یدگرگون   هایآب   ،یانوسیاق  هایآب   ،یسطح  هایآب  ،ییماگما  هایاز جمله آب   یمختلف  هایآب  و  هاتوسط محلول  یمواد معدن 

  کمپلکسهای   صورت  به  و  هاآب   نیتوسط ا  یاد معدن مل مو برخوردارند. ح  یاد یز  تیاز اهم  یی ماگما  هایو آب   یسطح  های. آب یشوندمل مح

شدن    داریبه ناپا  هیناح  کیمختلف در    یطیمح  ط ی. شراشودیکربناته و ... انجام م  یب   ،یدیسولف  یب   ،یدیکلر  هایمختلف مانند کمپلکس

ا  یبرخ م  خاصی  فلز  حمل  هک  هاکمپلکس  نیاز  دارند  برعهده  م  نیو هم  یانجامد را  در    یخاص   ییایمیژئوش  دیبنزون که    گرددیامر سبب 

آ بوجود  معرفدیکانسار  و  هدف شناخت  ام  ی.  م  دیمناطق  ژئوفیزیکی،زمباشدیبخش  اطلاعات  از  اهداف،  این  به  نیل  برای  و    شناسینی. 

العات  مط. [1]کرد یو معرف ییبخش را شناسا دیاطلاعات حاصل از  مناطق ام لیو تحل  یاطلاعات ماهواره ای می توان بهره برد. و با بررس

رو  کیزیژئوف روش  یسیمغناط  تیکه خاص  یمعدن   های¬توده  یبر  از  استفاده  با  م  کیژئوالکتر  های¬ندارند عمدتا  از   یکی.  شودیانجام 

-شیاز آرا  هبا استفاد  ی کیالکتر  یروش توموگراف .  [ 2]است   یوبعدد   یکیالکتر یروش توموگراف  ک،ژئوالکتری محدوده  در ها¬روش  نیتواناتر

و    یدر مطالعه ناهمگن  یدوقطب  -یدوقطب  یالکترود  شیکه استفاده از آرا  دهدمی   نشان  هاپژوهش  شود،یانجام م  یمختلف   یرودالکت  های

است    اریبس  ایمنطقه   یناهمسانگرد ناهگن  یالکترود  شیآرا  نیا  تیحساس.  [ 3]توانا  م  اهیبه  ا  شودیباعث  توموگراف   شیآرا  نیاز    ی در 
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 -ونر  ی الکترود  شیاز آرا  توانیبه عمق کاوش بالا وجود دارد، م   ازیکه ن   یاستفاده شود. در موارد  داریپانا  ایهمطالعه زون  یبرا  یکیالکتر

ن  ا  زیشلومبرگر  نو  گنالینسبت س  یالکترود   شیآرا  نیاستفاده کرد.    انند سخت م  طیدر شرا  تواندی شته و مدا  ییبالا  گنالیو توان س  زیبه 

در محدوده    یمعدن   هایلیاکتشاف پتانس   تحقیق  نیا.  [4]داشته باشد  ی، عمق نفوذ قابل قبولبالا  یکیخشک و با مقاومت الکتر  هاینیزم

 . باشدیم با استفاده از تلفیق روش های ژئوفیزیکی مغناطیس سنجی و پلاریزاسیون القایی واقع در پهنه جبال بارزای 

 روش تحقیق 

از   تر¬نییپا  زیبه نقشه با سطح نو  دنرسی  منظور  به.  ه استشد  داده  ننشا(  1) شکل  در    هیاول  حاتیکل با اعمال تصح  دانینقشه شدت م

م  یگوناگون   یلترهایف اشود¬یاستفاده  در  ف  نی.  از  م  یلترهایمطالعه  و  نوفه  نگیکرولولیباند پس  بالا    های¬به منظور حذف  فرکانس  با 

شدت    های¬یآنومال  یو طبقه بند  یاست. بررس  یسل بررقاب   ری تصو  نیبا استفاده از ا  یسنج  سیمغناط  لی تحل  ات یفاده شده است. کلاست

  ن یدر ا دانیم یمنف یاست. آنومال یسیمغناط نییو شدت پا ینفم یکل، آنومال دانینقشه شدت م یاصل  نهیکه زم دهند¬ینشان م دانیم

در   یس یمغناط دانیم یبالا  شدت وسته ینسبتا پ  یآنومال کی. باشد¬یشده م سیمغناط ر یآلتره و غ های¬گ محدوده احتمالا مربوط به سن

-داده  ریمطالعه تفس  نیدر اآلتره است.    های¬فرش با سنگ  های¬یتولوژیاحتمالا مرز ل  یآنومال  نیشود. ا-ینقشه مشاهده م  یغرب   هیحاش

شه  انجام شد. نق  IP&RSمطالعات    جیو نتا یمیژئوش  نگیچک  ی ، آنومال  1/ 5000  یشناس  نیبا استفاده از نقشه زم  یسنج  سیمغناط  های

سا  شناسینیزم محدوده  نشان2)در شکل    یسنج  سیمغناط  تیو  بررس  (  است.  زم  یداده شده  م  شناسینینقشه  در    دهدی نشان  که 

 ،یمرکز  هایدارد. در عمده قسمت  رخنمون  یریپورف  تیوریگرانود  ، یمگنتومتر  تیسا  یو شمال شرق  یجنوب شرق  ،یشرق  هایقسمت

نها.  شوندیمشاهده م  یتیولیر  -یسیلیس  یهاوفنقشه، ت  ی و جنوب غرب   یشمال غرب   ،یغرب  یتولوژیاز ل  نگ یر  کی  ی مگنتومتر  ییمدل 

 نای(.  3  شکل)  اندرا احاطه کرده  نییپا  یرفتاریمحدوده با پذ  کیکه    دهدی را نشان م  0.17تا حدود    0.01  یس یمغناط  یرفتاریبا پذ  هایی

انطبا  ریغ  تیوریبر گرانود  یس یمغناط  یرفتاریرنج پذ   ،یغرب   ،یمرکز  هایکه در قسمت  دهدینشان م  شناسینینقشه زمد.ق داردگرسان 

کننده پوشش گسترده    دییتا  زین   یدان یم  یدهایوجود دارند. بازد  یتیول یر  های¬توف  یسنج  سیمغناط  تیسا  یو شمال غرب   یجنوب غرب 

موقع  نعی  در.  هستند   هاتوف در  رخنمون    شیاز فرسا  هاییپنجره  نگ،یداخل ر  تیحال  و  به دل  هایتیولیرتوف   ل یآلتره مشاهده شد. 

ا  اسیمق رو   نینقشه،  نم  5000/1نقشه    یعوارض  اشوندیمشاهده  توف  نی .  که  دارد  وجود    سنگ یپ  یرو  یتیولیر  هایاحتمال 

 یتیوریگرانود  سنگیاست. پ  یتیوریمربوط به سنگ گرانود  دهدی نشان م   سنجیسطیمغنا  مدل  آنچه  و  اندمنطقه قرارگرفته  یتیوریگرانود

 شده است.  نگیداخل ر یباعث دگرسان شدن فضا یریپورف سازییکان  ستمیقرار گرفته و وقوع س یتیولیتوف ر ریدر ز
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 دان مغناطیسی در محدوده مطالعاتی نقشه شدت کل می :(1) شکل

 

 منطقه  1/ 5000های غیر دگرسان )خط چین زرد رنگ(  روی نقشه زمین شناسی  رنگ( و محدوده سنگه سیامحدوده برداشت مگنتومتری )خط چین  :(2) شکل
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 دهد را نشان می  متر. خط چین قرمز رنگ مرز گرانودیوریت غیردگرسان 252سکشن افقی در عمق  :(3) شکل

بارپذ  یک یرالکت  یمحدوده به روش توموگراف  نیدر ا  کیبرداشت ژئوالکتر از آراIP&RS)  یریو  با استفاده  در    پلیدا  -پل  یکیالکتر  شی( 

انجام  7مجموع حدود   به طول  تعداد  د یروز  در محدوده  برداشت    2250.  و پروف  IP&RSنقطه،  نقاط  فاصله  نحو  هالیانجام شد.    یبه 

به  ابدی  شیافزا  هاجاریهنیب   ترقیدق  نییشد که دقت مطالعات جهت تع  نییتع الکترود  یطور.  متر و فاصله    80و    40،  20  یکه فاصله 

انتخاب شد. طول پروف  80تا    70  ها¬لیپروف ب   هالی متر    IP&RS  هایلیپروف  ت یاست. موقع  رییمتر متغ  1000تا    850  نیدر محدوده 

 داده شده است.  شانن   :( 4) شکلورد مطالعه در محدوده م ییهوا ریتصو یرو

 

 دهد متر. خط چین قرمز رنگ مرز گرانودیوریت غیردگرسان را نشان می  252سکشن افقی در عمق  :(4) شکل
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 تفسیر نتایج 

الکتر مقاومت  دهنده    یکیمقطع  الکتر  نهیزم  کینشان  مقاومت  )ب با  یکیبا  سنگ    1700تا    300  ن یلا  با  مرتبط  که  است  متر(  اهم 

به    شودیمشاهده م  نییپا  یکیبا مقاومت الکتر  هایزون  زبانیاست. در داخل سنگ م  یالعاتمحدوده مط  یتیوریگرانود که احتمالا مربوط 

 یتیولیر های¬توف  ،یسطحرسوبات  که مرتبط با    شودیمشاهده م  نییپا  یکیبا مقاومت الکتر  ینواح  نیزماست. در سطح    یگسل   های زون

مشاهده  جیمتر به تدر 150تا  100بالاتر از  های¬از عمق یاصل ریبارپذ ی آنومال ک ی ،یریمقطع بارپذ یاست. رو کیآرژل  ونی و زون آلتراس

بارپذ  یتیوریودگران   های¬بر سنگ   یآنومال  نیا  تی. موقعشودیم بر ولت    یلیم  17تا کمتر از    12  نیب   یریمنطبق است. رنج اعداد  ولت 

آنومال م  یریبارپذ  یاست که  بارپذ4شماره    لی مقطع پروف  ی. روندآییبه حساب  زون  متر(   350مقطع )حدود    نیاتا عمق مشاهده    ری، 

که احتمالا   دهدی به دست آمده نشان م  کیزیو ژئوف  یشناس  نی (. مجموع اطلاعات زم5)شکل    شود¬یبسته نم  یگسترش داشته و آنومال

 . باشدیم یریپورف ستمیس کی یبالا هایمشاهده شده مربوط به افق یریپذبار یآنومال

 

 

 4شماره  پروفیل IP&RSهای مقطع مقاومت الکتریکی و بارپذیری حاصل از معکوس سازی داده :(5) لشک

 

 گیری کلی نتیجه 

دهد؛ لذا   یرا بخود اختصاص م  یبوده و زمان قابل توجه  یات اکتشاف مطالع  هایبخش  ن یتر  نهیاز پرهز  یک ی  یحفار  اتیکه عمل  یآنجائ از  

-یدر هر محدوده خاص محسوب م   یاساس  یازهایاز ن   یکی  یل یاکتشاف تفص   اتیعمل  سکیبه منظور کاهش ر  یحفار  نهیبه  نقاط  نییتع

براشود برا  ی.   با استفاده از داده  یو مدلساز  یمعدن   لی نقشه پتانس  هیته  ؛مشکل  نیغلبه  برا  نییتع  یموجود گام   ایهآن   یکننده است. 

. در  باشندیدو مرحله مهم و حساس م  ق،یروش تلف  کیانتخاب    زیو ن   سازییمؤثر بر کان  یورهافاکت صیتشخ یمعدن   لینقشه پتانس  دیتول

اخت  ریمس  نیا فناور  اریدر  برا  یداشتن  تول  تواندیم  اکتشافی  اطلاعات  و  هاداده  تیریمد  یمناسب  پتانس  قیدقو    دیدر سرعت    ل ی نقشه 

بدون چن  ی. بطوردینما  فاءیرا ا  یدینقش کل  یمعدن  بود.  یمناسب جهت حفار  هایمکان  ن ییعت  یاورفن  نی که  در مرحله    دشوار خواهد 

مغناط  یبعد پا  کیشواهد وجود    یسنج  سیمطالعات  با سنگ  یسیمغناط  ن ییمحدوده شدت  تا  هایمرتبط  را   نیکرد. همچن  دییآلتره 
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آنومال م  یشواهد  آلتراس  یمبن  دانیمثبت  وجود  احتمال  عمق  کیپتاس   ونیبر  مشاهد  هایدر  شد.  بالا،  زمه  محدوده   یشناس-نینقشه 

م   یمطالعات زم  تیوریگرانود  هایسنگکه    دهدینشان  غالب  ا  شناسینیچهره  است.  شرا  هایتولوژیل  نیمنطقه  مقاومت    ،یعاد  طیدر 

بارپذ  یکیالکتر را    یلآنوما  نیا  توانی مشاهده شود، م  زبانیسنگ م  نیدر داخل ا  یریبارپذ  یکه آنومال  یورتدارند. در ص  نییپا  یریبالا و 

زون با  الکتر  یرو   دانست.  مس    -طلا  یریپورف  سازییکان   ستمیس  کی  یدیسولف  هایمرتبط  مقاومت  بارپذ  یکیمقاطع   ¬تیسا  یریو 

 18تا    10  نیب  یریبارپذ  ی. شدت آنومالشود یمحدوده مشاهده م  تیرویگرانود  هایسنگ  تیدر موقع  رینسبتا بارپذ هاییآنومال  ،یمطالعات

از   یریبارپذ  یباشد. آنومال  یکاف  یریپورف  ستمیس  کی  یبالا  یها-افق  یبرا  تواندیم  IP  یآنومال  زان یم  نیاست. ا  ر ییتغولت م  بر  ولتیلیم

به تدر  150تا    100  یبیتقر  های¬عمق افزا  جیمتر  با  با توجه به حداکثر عمق  ابندییم  شیافزا  یریبارپذعمق، اعداد    شیشروع شده و   .

 باز بوده و در عمق گسترش دارند.  هایآنومال ،یریپذمقاطع بار یمتر 350حدود 
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 فارسی   چکیده 

 ی هااز جمله پردازش داده  ،مختلف یمهندس یو کاربردها در علوم تیت که با موفقاس گنالیپردازش س  کیتکن کیموجک  لیتبد

ا  یسازادهیپ  یکیزیژئوف است.  نت  یس یمغناط  یهاپردازش داده   نیهمچن  کیتکن  نیشده  در  تفس  جهیو  و دقت  را داده   ریدقت  ها 

م ای بهبود  بررس  قیتحق  نیبخشد.  حذف    ل یتبد  ت یبلقا  یبه  در    ی هاداده  یتصادف  نوفهو    یامنطقه   یها   یهنجاربیموجک 

  4مرتبه    یاچند جمله   کیمحاسبه شد و    یمدل مصنوع  کیاز    یسی مغناط  اندیمپاسخ    ابتدا  به این منظور،  پردازد.ی م  یس یمغناط
عنوان   استاندارد    یتصادف  نوفه  کیو    یاناحیهاثر    کیبه  انحراف  ب   نانوتسلا  100با  در مرحله  اضافه شد.    وش ر  یاجرا  عد،به آن 

با اثرات    اتیموجک جزئ   لیتبد  دانیمپاسخ  شده با    یبازساز  گنالید. سرا حذف کر  یمصنوع  یهادر داده  نوفهو    ایناحیهمرتبط 

مصنوع  یس یمغناط مدل  از  همچن  قوی  یهمبستگ  یخالص  در    یریگاندازه   یهاداده   ن،یدارد.  اکتشاف  کیشده  با   یمنطقه 

ع  یدهایاکس کم  طر  اریآهن  ایاز  شد  کیتکن  نیق  داده   هپردازش  برایباق  یهاو    ی سی مغناط  خودپذیریمدل    نیتخم  یمانده 

بالاتربا    یقو  ییفضا  یهمبستگ  کیزده شده    نیتخم  یس یمغناط  خودپذیریشدند.    سازیوارون    یحرسطیز در    عیارهای  آهن 

 حفر شده در منطقه نشان داد.  یاکتشاف یهاامتداد گمانه

 تصادفی   ای، نوفههای مغناطیسی، پردازش سیگنال، اثر ناحیهداده تبدیل موجک، پردازش  : های کلیدی واژه 
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ABSTRACT 
The wavelet transformation is a signal processing technique successfully implemented in 

miscellaneous sciences and engineering applications, including geophysical data processing. The 
technique also improves the processing of magnetic data and, consequently, the accuracy and 

precision of data interpretation. This research investigates the capability of the wavelet transformation 

in removing regional anomalies and random noise of magnetic data. In this regard, first, the magnetic 
field response from a synthetic model was computed, and a 4th-order polynomial as a regional effect 
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and a random noise with a standard deviation of 100 nT was added to it. Next, implementing the 

wavelet transformation technique eliminated the details correlated with regional effects and the noise 
in synthetic data. The reconstructed signal strongly correlates with the pure magnetic field from the 

synthetic model. Also, measured data in an exploration area with low-grade iron oxides were 

processed via the technique, and the residual data were inverted to estimate the subsurface magnetic 
susceptibility model. The estimated magnetic susceptibility showed a strong spatial correlation with 

the higher iron grades along the exploratory boreholes drilled in the area. 

 
Keywords: Wavelet transformation, Magnetic data Processing, Signal Processing, Regional 

Effect,Random Noise.  

 مقدمه 

های ریاضی  زمان پیشرفت   نگاری مورد استفاده قرار گرفت. از آنهای لرزهدر بررسی داده  1980تبدیل موجک در ژئوفیزیک از  اوایل دهه 

  ی موجک براتبدیل    ک،یزیدر ژئوفپذیر کرده است.  های مختلف امکاننهرا در زمیای از کاربردها  قابل توجهی در نظریه موجک، مجموعه

فاده و موارد بسیار دیگر مورد است  ها  ینگیتک  صیهستند، تشخ  ی اسیچند مق  یها   یژگیو  یکه حاو  ستایاریغ  هایسیگنال  لیو تحل  هیتجز

 .  [1]قرار گرفته است 

  ی از کانسارها   یبردارفلزات، استفاده و بهره   ژهیبه و  یمختلف به مواد معدن   عیرده صناگست  ازیو ن   یمعدن   ریبا توجه به کاهش ذخاهمچنین  

ن   نییپا  اریبا ع ع  نییاست. پا  شده  یصرفه اقتصاد  یدارا  زیو کوچک  باعث سخت بودن اکتشاف آن   نیا  اریبودن  با روش کانسارها    ی هاها 

م سوی معمول  از  هز  سکیر  گرید  یگردد.  ن م  یاکتشاف  یهاتیفعال  یبالا  نهیو  گمانه،  حفر  روش   استفاده  ازیانند   م یمستق  ریغ  یهااز 

 ییشناسا  یهااز ضرورت   یکی  یکیزیژئوف  یهاداده   ریدقت و صحت تفس  شیداده است. افزا  شیرا افزا  یکیزیژئوف  یهامانند روش   یاکتشاف 

میدان مغناطیسی اندازه گیری شده به    هاینقشه   تواند در پردازشاستفاده از تبدیل موجک می و کوچک است.    نییپا  اریبا ع  یی هاکانسار

جویی  پی  در  تدریج  به  موجک  تبدیل  از  استفاده  رو  این  از  باشد.  کارآمد  بسیار  پایین  عیار  با  کانسارهای  مغناطیسی  میدان  های ویژه 

مغناطیسی استفاده شد.    ی گرانی وهابار از تبدیل موجک برای آنالیز آنومالیبرای اولین    1997فته شد. در سال  مغناطیسی نیز به کار گر

های گرانی و مغناطیسی شد های گرانی و مغناطیسی و یافتن ساختارهای در مختلف داده تر پدیدهاستفاده از این روش باعث تفسیر دقیق 

در   .دشاستفاده  2011در سال  ه یترک نوپیدر منطقه س یاحتمال یهاگسل ییشناسا یبرا یسی مغناط هنجاریبی یهاداده لیاز تحل. [2]

روش  از  مطالعه  دادهاین  روی  اویلر  دیکانولوشن  و  گسسته  موجک  تبدیل  ویژگیهای  که  شد  استفاده  شده  قطب  به  تبدیل  های  های 

ویژه گسل  به  منطقه،  زیر سطحی  دقت خوبی  ساختاری  با  در سا[3]شناسایی شد  های موجود  نیز  ل .  اخیر  برای  کیهای   آشکار  روش 

ارائه شده است  هنهای بیتوده   مزرهای  یساز با استفاده از تبدیل موجک گسسته دو بعدی توسط دئودی و همکاران  جاری مغناطیسی 

[4]. 

برای   ارائه روشی  به بررسی  هنجاری محلی از  بی  یدر جداسازآن  و بررسی قابلیت    موجک  یاسیچند مق  لیتحلو    ه یتجزمقاله پیش رو 

های مغناطیس و ای از دادهاضر با در نظر گرفتن این حقیقت که عدم حذف اثر ناحیهمطالعه ح  ها می پردازد.نوفهو حذف    ایاثرات ناحیه

  در ادامه نشان   ، ضروری به نظر می رسد. همچنین[5]کند  هنجاری محلی را سخت و یا غیر ممکن میهای بیامکان تشخیص محل توده 

بی داده می  وارون سازی  از  شود که  به دست آمده  روابطهنجاری محلی  در محدوده   این  زایی مگنتیت  با حضور کانه  های انطباق خوبی 

 اکتشافی دارد. 
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 روش شناسی پژوهش 

دنباله به صورت  پایینتبدیل موجک گسسته  فیلترهای  از  زیربان ای  به  تجزیه سیگنال  برای  بالاگذر  و  فرکانسی عگذر  کند.  مل می دهای 

شود. بنابراین در سطوح ابتدایی تجزیه، عدد  تجزیه، مقیاس دو برابر میهر مرحله  شروع شده و در    تجزیه سیگنال از کوچکترین مقیاس

بالاتر می( تفکیک می Detailsهای بزرگتر به عنوان جزییات )موج بزرود فرکانسشود و هرچه سطوح تجزیه  با طول موج  رگتر  و  های 

های موجود ر هر مرحله تجزیه متوالی تعداد نمونهشود. دمی ( از تصویر استخراج  Approximationج کوچکتر به عنوان تقریب )عدد مو

یابد که ابعاد در تقریب باقی مانده از طول تابع موجک کوچکتر شود )شکل شود و این روند تا جایی ادامه می در تصویر سیگنال نصف می

بازسازی می ز تجزیه، جزییا(. پس ا1 باقیمانده، تصویر  آن یک تصویر بدون اثرات ناخواسته    که نتیجه  شودت غبر مطلوب حذف و با اجزا 

 است. 

 

 [ 6] نحوه تجزیه یک سیگنال در سه سطح  :(1) شکل

های مغناطیسی استفاده کرد. برای بررسی این ر برداشت ای دها و اثر ناحیهتوان برای حذف نوفهاز تحلیل چندسطحی تبدیل موجک می 

م ابتدا یک مدل  با خودپذیریصنوعی خودموضوع،  توده  دارای سه  مغناطیسی  نرمپذیری  در  طراحی    Modelvisionافزار  های مختلف 

و    4ای با درجه  حیهب(. سپس یک اثر نا 2ت میدان مغناطیسی آن در سطح زمین محاسبه گردید )شکل  الف( و پاسخ شد 2شده )شکل  

 ج(.   2ان اضافه شد )شکل ه این میدنانوتسلا ب  100همچنین یک نوفه تصادفی با انحراف معیار 

 

 

ای  و اثر ناحیه طیسی ناشی از مدل مصنوعی )ب( و داده مصنوعی نهایی پس از اضافه شدن نوفه شکل مدل سه بعدی مصنوعی )الف(، نقشه شدت میدان مغنا  :(2) شکل

 به داده شکل ب )ج( 

سطح تجزیه مختلف استفاده   9ب(، آن را با استفاده از تبدل موجک به  2مصنوعی )شکل از داده    ای و نوفهدر ادامه، برای حذف اثر ناحیه

با حذف جزییات  3کنیم )شکل  می   4های  و تقریب  های بزرگ نوفهب( که مربوط به عدد موج   3الف و    3های  سطح ابتدایی )شکل   2(. 

ناحیه   3و تا   3های  سطح آخر )شکل اثر  به  بازساای اسط( که مربوط  ناخواسته تا حد زیاد و مطلوبی از  ت و  اثرات  باقیمانده،  زی سطوح 
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بازسازی  4گردد. شکل  ها حذف می داده  نتیجه  با استفاده از تقریب سطح  ،  دهد. مقایسه  را نشان می   4و    3و جزییات سطوح    5سیگنال 

بی  4و    2شکال  ا برای جداسازی  تبدیل موجک  آنالیز چندسطحی  اهنجاری قابلیت  نوفهها  ناحیههاز  )اثر  و سیستماتیک  تصادفی  ای(  ی 

 دهد. نشان می 

 

 

 ای و نوفه. داده مصنوعی همراه با اثر ناحیه سطوح تبدیل موجک  :(3) شکل
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 تبدیل موجک.  5و  4، 3گنال بازسازی شده با حفظ سطوح سی :(4) شکل

 پلنگی بکار های مغناطیسی محدوده اکتشافی چاهروی داده های واقعی، روش ارائه شده بر روی داده ل موجک بربرای بررسی عملکرد تبدی 

بر روی یک شبکه داده   ار دارد.جنوب شهرستان چوپانان در استان اصفهان قر  یلومتری ک  70محدوده در فاصله حدود  گرفته شد. این   ها 

امتداد شمالی در  فواصل  -منظم  با  داده   متر  40در    20جنوبی  این  است.  برداشت شده  آهن  کانسار  اکتشاف  منظور  پیمانکاری  به  با  ها 

حات شبانه  برداشته شده اند. تصحیحات اولیه مانند تصحی  1400اهداف اکتشافی شرکت فولاد مبارکه در سال    شرکت کوشا معدن و برای

 ها اعمال شده است. روزی توسط شرکت برداشت کننده بر روی داده 

انجام  برا پردازش   حاتیصحتی  ن   یهاو  ابتداهاداده  یرو  ازیمورد  م  ح یتصح،  ژئومغناط  دان یحذف  داده   (IGRF)  یجهان   سیمرجع  ها بر 

که   است  ذکر  به  لازم  ماعمال شد.  داده   ی سیمغناط  دانیشدت  برداشت  زمان  زاو  47880ها  در  زاو  51.67  لیم  هینانوتسلا،  و    ه یدرجه 

اندازه   به  استدرجه    4.05انحراف  م  5  شکل  .بوده  م  یس یمغناط  دانینقشه  از حذف شدت  بعد  را  نشان   IGRF  یسیمغناط  دانیکل 

حدوده به دست  م، تنها میدان ناشی از کلیه توده های موجود در  هااده از د  IGRF  یس یمغناط  دانیمقدار شدت مپس از حذف    .دهدی م

الی های کوچک و نزدیک به سطح و توده های بزرگ و عمیق ها و آنوممیدان باقیمانده مجموع میدان مغناطیسی ناشی از توده    .دیآمی  

شافی، میدان مغناطیسی ناشی توده های عمیق که طول موجی بزرگتر از کانی سازی دارند، اثر ناحیه ای و  تر می باشد. در این مطالعه اکت

چندسطحی تبدیل موجک به تفکیک    با تحلیل  شوند. در ادامه،های سطحی، نوفه محسوب مییده های با طول موج کوچک و پدیدهپد

ناحیهآنومالی اثر نوفههای محلی و  با عدد موج  هایای پرداخته و  نیز کاهش میتصادفی و  به  های بزرگ را  با توجه  برای این کار  دهیم. 

 دهد. می  ی را نشانکلیه سطوح تجزیه نقشه میدان مغناطیس 6سطح برای تجزیه نیاز است. شکل  8به  های موجودتعداد نمونه
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 . IGRFاز حذف  پلنگی پسمحدوده چاه کل  یس یمغناط  دانیقشه شدت من :(5) شکل

 

 

 

 

 پلنگی. اه سطوح تبدیل موجک داده مغناطیسی محدوده چ :(6) شکل

 

ای  ( به عنوان اثر ناحیه6ه تا    6های  ار سطح آخر )شکل های چهیب الف( و تقر  6با حذف جزییات سطح اول به عنوان نوفه تصادفی )شکل 

  1000تا  500توان دریافت که توده های با شدت بالا )بین می 7و  5آید. با مقایسه اشکال بدست می 7سطوح باقیمانده، شکل و بازسازی 

اثن  عنوان  به  است،  به سمت جنوب آن کشیده شده  از سمت غرب محدوده  ناحیهانوتسلا( که  در شکل  ار  است.  تضعیف شده  تنها    7ی 
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ج پایین تری هستند باقیمانده است که به خوبی نماینده کانی سازی کوچک محلی در این محدوده های منفردی که دارای طول موتوده

 شناسی محدوده مطابقت دارد.  های زمینباشد که با واقعیتمی 

 

 پلنگی. چاههای مغناطیسی محدوده داده  4و   3، 2ا حفظ سطوح ازی شده بسیگنال بازس  :(7) شکل

روش  با  موجک  تبدیل  با  شده  ارائه  روش  نتیجه  مقایسه  ناحیه برای  اثر  حذف  معمول  از  وارون    یمدلساز ای،  های  استفاده   یهاداده با 

گردید. در  انجام  رد پردازش قرار گرفته است،  جه سوم موای که با فیلتر روند در( و داده7پلنگی )شکل محدوده چاه  شده  یبازساز  گنالیس

نشان داده شده    حدودهگمانه حفر شده در مدر امتداد یک    حاصل از این دو نوع وارون سازی  یسیمغناط  یریمقاطع قائم خودپذ  8شکل  

ست. توده با خودپذیری بالا شته شده اای به نمایش گذاگیری شده به صورت میلهه عیار آهن اندازهامتداد این گمان   و در  8در شکل   .است

هنجاری باقیمانده درتبدیل موجک پردازش شده به دست آمده است در عمق کمتری واقع شده و تطابق بهتری با  که از وارون سازی بی 

 هد. دعیار آهن در گمانه از خود نشان می 

 

از داده های الف( پردازش شده با تبدیل موجک و ب( پردازش با فیلتر روند درجه سوم. همچنین عیار آهن  استفاده   مقطع قائم مدل خودپذیری مغناطیسی با :(8) شکل

 ای و به درصد نشان داده شده است. در گمانه به صورت میله 

 جمع بندی و نتیجه گیری 

بدیل موجک ارائه گردید. این روش بر چندسطحی تای و نوفه تصادفی با استفاده از آنالیز  برای حذف اثر ناحیهپژوهش یک روش    در این

ناحیههای مصنوعی و واقعی محدوده اکتشافی چاه روی داده  بپردازد و بیپلنگی اعمال شد که  توانست به تضعیف اثر  هنجاری  ای و نوفه 
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ید و نوفه تصادفی به ای شدحیههای مصنوعی روش ارائه شده توانست در حضور یک اثر نادر داده بازسازی کند.    محلی را با دقت مناسب

داده  در  آنومالی موجود  بپردازد. در دادهآشکارسازی  بیها  وارون سازی  نیز  واقعی  روش تبدیل  های  از  استفاده  با  استخراج شده  هنجاری 

 سی با صحت و دقت بیشتر منجر شد.ودپذیری مغناطیموجک ارائه شده،  به ساخت یک مدل خ

نتایج حاصله در ش ناحیههنجاری ناسایی بی تطابق خوب  اثر  با واقعیت های مغناطیسی در حضور یک  های زمین شناسی، قابلیت ای قوی 

توان روش می  همچنین از این دهد.های مغناطیسی ناشی از کانسارهای کم عیار و کوچک نشان میاستفاده این روش را برای پردازش داده 

 یف که دارای شدت میدان مغناطیسی پایینی هستند بهره جست. ی سازی ضعهای کوچک، ناشی از کان هنجاریبرای شناسایی بی

 تقدیر و تشکر 

د از شرکت در اختیار نویسندگان قرار گرفته است. در اینجا جا دار  اصفهان  مبارکه  فولاد  شرکتهای مغناطیسی این پژوهش توسط  داده 

   ن شرکت تشکر و قدردانی نماییم.معدنی ای های مدیریت محترم اکتشافات و ارزیابی موادد مبارکه و حمایت فولا
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   روش های لرزه ای در اکتشاف معادن   کاربرد 

 1حمد علی خداقلی م

 khodagholi.ali.m@ut.ac.irسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران شناسی، موسدانشجوی دکتری لرزه 1
 نویسنده مسئول: محمد علی خداقلی  *

 فارسی   چکیده 

از اعماق توجه کرده و به دنبال    با توجه به میزان کاهش ذخایر معدنی کم عمق به ناچار باید به اکتشاف و بهره برداری

ماق را ارتقا دهد. برای رسیدن به این هدف روش های لرزه ای  عدنی در اعباشیم که کارآیی فعالیت های مفناوری هایی 

شناسی   زمین  ساختارهای  از  بالا  وضوح  با  تصاویری  توانند  می  ای  لرزه  های  روش  باشند.  مفید  بسیار  توانند  می 

ه نهشته  ردربرگیرنده ی  که سایر  دهند  ارائه  زیاد  اعماق  در  معدنی  به شناای  قادر  ژئوفیزیکی  های  هاوش  آن   سایی 

نیستند. در این مقاله چند مورد از کمک ها و پیشرفت هایی که روش های لرزه ای در صنعت معدن انجام داده اند مرور  

 یزیکی برای مدلسازی لرزه ای است. و داده های پتروف 21سطحی  می شود که شامل استفاده از داده برداری لرزه ای 

 شاف عمیق، داده های پتروفیزیکی معدن، اکت روش های لرزه ای، اکتشاف : لیدی های ک واژه 

 

Application of Seismic Methods in Mining Exploration 
1
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; s, University of TehranPhD Candidate of Exploration Seismology, Institute of Geophysic 1

khodagholi.ali.m@ut.ac.ir 
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ABSTRACT 
Due to the reduction of shallow mineral reserves, we must pay attention to the exploration and 

exploitation of the depths and look for technologies that improve the efficiency of mining activities in 

the depths. To achieve this goal, seismic methods can be very useful. Seismic methods can provide 
high-resolution images of geological structures containing mineral deposits at great depths that other 

geophysical methods are unable to detect. This article reviews some of the contributions and advances 

that seismic methods have made in the mining industry, which includes the use of surface seismic 

survey and petrophysical data for seismic modeling. 
 

Keywords: Seimic methods, Mining Exploration, Deep Exploration, Perophysical data.  
 

 

 
21 Surface Seismic Survey 
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 مقدمه   . 1

بتوان به وضوح زیر یک محدوده ی معدنی  را مشاهده کرد و مکان دقیق و مسیر گسترش منابع را ترسیم کرد هزینه ها کاهش    22اگر 

بالا می رود. در فعالیت های معد بازده  برای به  چشمگیری داشته و  دست آوردن تصویر زیرسطحی از روش های ژئوفیزیکی مختلفی  نی 

ای گرانی سنجی و مغناطیس سنجی به طور معمول در اکتشاف و ترسیم منابع معدنی در عمق های کم استفاده  می شود. روش هاستفاده 

با وض نفوذ زیادی داشته و می تواند تصاویری  با این حال تنها روشی که عمق  بالا از  می شوند.    23بازتابی   اعماق ارائه دهد روش لرزهوح 

به دلیل اینکه فعالیت    ولی  [1-5]  بودها پیش شناخته شده    ی اکتشاف و طراحی معادن از مدتی این روش براالبته توانایی و کارآیاست.  

. امّا با توجّه به روند  د. می گرفتن مورد استفاده قرار 24اغلب در عمق های کم انجام می شد روش های ژئوفیزیکی غیر لرزه ای های معدنی

بردار به اکتشاف و بهره  نیاز  دنی عمیق، روش های لرزه ای مجدداً مورد توجه قرار گرفته و استفاده از آن ها در  ی از منابع معکنونی و 

 های معدنی. اف نهشته فعالیت های معدنی افزایش یافته است. در این مقاله مروری خواهد شد بر کاربرد روش های لرزه ای در اکتش

 معادن . مروری بر برخی مطالعات روش های لرزه ای در اکتشاف  2

 25ویرسازی لرزه ای دایک های کیمبرلیت الماس ساز . تص 1-2

برای شناسایی لوله های عمودی دارای   اکتشاف ژئوفیزیکی ذخایر کیمبرلیت معمولا شامل بررسی های هوابرد میدان پتانسیل است که 

یک مطالعه ی امکان سنجی  د. بنابراین  ننازک تقریبا افقی ناتوان هست  های  26ا در آشکار کردن دایک ها و سیل ب است امّرخنمون مناس

معدن ساز  الماس  های  دایک  روی  ای  لرزه  روش  کانادا    Snap Lake  برای  غربی  در شکل  در شمال  است.  زمین   1انجام شده  نقشه 

 دو بعدی و محل چاه ها نشان داده شده است. زه ای شناسی منطقه به همراه خطوط داده برداری لر

                    

 

 
22 Mine Site 
23 Seismic reflection 
24 Seismic Methods-Non 
25 Seimic imaging of Diamondiferous Kimberlite Dykes 
26 Sill 
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 (: محل خطوط داده برداری لرزه ای و چاه ها روی نقشه زمین شناسی منطقه 1شکل )                                                

ه همچنین قطر هر چاه نیز ضخامت دایک در محل  اده شددر این شکل عمق هر چاه تا بالای دایک کیمبرلیت با رنگ های مختلف نشان د

و چگالی با استفاده از    Pمتر متغیر است. سرعت موج    4تا    0/ 5درجه و ضخامت آن نیز از    30  تا  5دایک از    چاه را نشان می دهد. شیب

برای دایک های مختلف و سنگ  Pنمودار سرعت موج    2مغزه ها محاسبه شده است. در شکل   نشان داده شده میزبا  بر حسب فشار  ن 

 است. 

                          

 

  برحسب فشار برای نمونه های سنگی مختلف P (: سرعت موج2شکل )                                             

با رنگ های مختلف نشان  داده نیز  برای یک سنگ خاص  با اشکال مختلف و نمونه های مختلف  با    در این شکل نوع سنگ  شده است. 

انواع سنگ    Pتوجه به شکل سرعت موج   بوده و چگادر کیمبرلیت کمتر از سایر  نتیجه تباین مقاومت  ها  باشد در  نیز کمتر می  لی آن 

 و سنگ میزبان وجود خواهد داشت. صوتی خوبی بین دایک کیمبرلیت 

 شده است.  نشان داده 1مربوط به خط برداشت  27مقطع لرزه ای پس از برانبارش  3در شکل  

                                     

 

 
27 ectionCMP Stacked S 
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     مقطع )پایین(در   2مقطع لرزه ای پس از برانبارش)بالا( و نمای بزرگنمایی شده باکس شماره  (:3شکل )                            

ب های حاصل از بالای دایک کیمبرلیت در این شکل بازتاب های  قوی دیده می شود که با توجه به داده های چاه  خط سیاه رنگ بازتا

نیز باکس شماره   است که ضخامت دایک در محل چاه ها مشخص شده است. با توجه به نتایج    بزرگنمایی شده  2است. در تصویر پایین 

 . [6]ها است ه شده می توان نتیجه گرفت که روش لرزه بازتابی ابزار مفیدی برای شناسایی توده های نفوذی نازک مانند دایکنشان داد

 28ه بازتابی . شناسایی کانی سازی عمیق اکسید آهن با استفاده از روش لرز 2-2

به   Ludvikaاین پژوهش معدن    در بازتابی  با استفاده از روش لرزه  بخاطر رسوبات حاوی اکسید آهن شناخته شده است  در سوئد که 

تصویری از منطقه و محل خطوط برداشت داده لرزه ای    4کل  منظور شناسایی گسترش کانی سازی اکسید آهن مطالعه شده است. در ش

 ست. ان داده شده ادو بعدی و چاه ها نش

 

 (: تصویر منطقه مورد مطالعه و محل خطوط لرزه ای و چاه ها 4شکل )                                                                           

 

 و داده لرزه ای مصنوعی متناظر با آن ها در محل دو چاه نشان داده شده است. نگارهای صوتی و چگالی 5در شکل  

 
28 mic methodion Using Reflection SeisOxide Mineralizat-Targeting IronDeep  
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 (: نگارهای صوتی و چگالی در محل دو چاه و داده لرزه ای متناظر با آن ها 5شکل )                                               

بازتاب   450تا    400با استفاده از داده های چاه کانی سازی اکسید آهن در عمق های   متری رخ می دهد که داده لرزه ای مصنوعی نیز 

 شان  می دهد. ین محدوده را ن های قوی در ا

نمایش سه بعدی بخشی از مقاطع لرزه ای خطوط برداشت به همراه افق های کانی سازی اکسید آهن شناخته شده   ۶در شکل 

 نشان داده شده است. 

 

 ده (: نمایش سه بعدی مقاطع لرزه ای به همراه افق های کانی سازی شناخته ش6کل )ش                               

 

تصویر مسیر گسترش عمیق تر کانی سازی را نشان می دهد )فلش آبی(. همچنین بازتاب های قوی پایین تر نیز قوی در این   بازتاب های

 . [7]منابع بالقوه ای را زیر منابع شناخته شده نشان می دهد )فلش قرمز(



  

 فیزیک کاربردی در معادن اولین کنفرانس ژئو   جموعه مقالات م

 1402اسفندماه  16الی   15

 
 

464 

 

 29دار   . وارون سازی همزمان داده لرزه ای برای تصویرسازی کربنات های گوگرد 3-2

پ از داددر این  میوسنژوهش  برای تصویرسازی سازند تبخیری  لرزه ای  ناحیه   31که حاوی کانه ی گوگرد   30ه  است.  استفاده شده  است 

وگرد به صورت لایه ای در یک بازه کربناته شامل سنگ  معدنی مورد مطالعه در جنوب شرقی لهستان است که رسوبات دارای کانه ی گ

طالعه از پنج خط برداشت داده لرزه ای دو بعدی و داده های چاه استفاده شده که در  در این م  ارن قرار دارد.آهک، سنگ آهک مارنی و م

 محل آن ها در منطقه نشان داده شده است.  7شکل 

                                                                    

 

 وط نارنجی( و چاه ها)دایره های قرمز( در منطقه رزه ای)خطداده برداری ل (: محل خطوط7شکل)                           

ت با استفاده از داده های چاه ها یک رابطه تجربی خطی بین کانی سازی کانه گوگرد و تخلخل برای سنگ های کربناته به دست آمده اس

 دیده می شود.   8که در شکل 

 

 

 
29 on of seismic data for imaging of sulfurized carbonatesSimultaneous inversi 
30 Miocene evaporitic formation 
31 Sulfure ore 
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 سنگ های کربناته منطقه رد در کانی سازی گوگ (: رابطه خطی تجربی بین تخلخل و میزان8شکل)

 

با توجه به شکل در می یابیم که با افزایش میزان کانی سازی گوگرد، تخلخل کاهش می یابد. در واقع کانه گوگرد جایگزین آب شور در  

 ی شود. ل های کشسانی مابراین افزایش میزان کانی سازی باعث افزایش سرعت موج ، چگالی و افزایش مدوفضاهای خالی می شود. بن

و    Sو  Pمستقیما به منظور تعیین مقاومت های صوتی امواج   32وارون سازی همزمان فرآیندی است که در آن داده های پیش از برانبارش 

 تی به دست آمده نشان داده شده است. مقاومت های صو 9چگالی استفاده می شوند. در شکل 

 

 )پایین(  S)بالا( و موج   P(: داده های مقاومت صوتی برای موج 9کل)ش                                                      

بالا و پایین   2و   1محدوده سازند کربناته حاوی کانه گوگرد با مقادیر بالای مقاومت صوتی مشخص می شود. افق های   9با توجه به شکل  

 دهد.  بالای سازند زیرین را نشان می 3این سازند کربناته و افق

به تغییرات تخلخل و سنگ شناسی بسیار   34و مدول برشی  33ات کربناته ضریب لامه رسوب   در بررسی پارامترهای مهمی هستند زیرا این 

معی نیز  برشی  و مدول  ناپذیری  تراکم  از  معیاری  دو حساس هستند. ضریب لامه  این  مقادیر  بنابراین هرچه  است.  از سختی سنگ  اری 

مقادیر   10برای محاسبه این دو پارامتر از مقاومت های صوتی استفاده شده است. در شکل    ست.ی تخلخل کمتر اپارامتر بیشتر باشد یعن

 به دست آمده برای این دو پارامتر نشان داده شده است. 

 
32 stack gathers-Pre 
33 constanté Lam 
34 .shear modulus 
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 )پایین( (: مقادیر ضریب لامه )بالا( و مدول برشی10شکل)                                                             

بالای ضریب لامه و مدول برشی نیز محدوده ی کربناته های گوگرددار را به خوبی مشخص می کند. با توجه به نتایج بدست آمده    مقادیر

 .[8]ت حاوی کانه گوگرد را با دقت بسیار خوبی شناسایی کرددر می یابیم که با استفاد ه از داده لرزه ای می توان رسوبا

 35تفاده از داده لرزه ای با اس  ن زغالسنگ . ارزیابی معد 4-2

زغالسنگ   دقیق حوضه  ارزیابی  منظور  به  و داده چاه  ای  لرزه  داده  از  این پژوهش  نتایج   Domenicoدر  است.  استفاده شده  یونان  در 

  11شکل    ارند. دررسیم ساختار زغالسنگ و پیدا کردن گسل هایی که روی رگه زغالسنگ تاثیر می گذ حاصل از این مطالعه عبارتند از ت

 نقشه منطقه و محل خطوط داده برداری لرزه ای دو بعدی و چاه ها نشان داده شده است. 

 

 لرزه ای و چاه ها (: نقشه زمین شناسی منطقه و محل خطوط داده برداری 11شکل)                                   

 تاب های قوی و همدوس قابل مشاهده است. آن باز ه بر روینشان داده شده است ک 2مقطع لرزه ای خط برداشت  12در شکل  

 
35 ion of coal mine using seismic dataInvestigat 
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 2(: مقطع لرزه ای خط برداشت  12شکل)                                                                       

 که به کمک داده های چاه تفسیر شده است نشان داده شده. 12  بخش سمت راست شکل 13در شکل  

 

 12(: بخش سمت راست تفسیر شده شکل 13شکل)                                                              

ها می توان گسترش است که به کمک این بازتاب    36در می یابیم که بازتاب های قوی حاصل از زغالسنگ و گنیس   13با توجه به شکل  

اب ها نیز توسط گسل هایی مختل شده است. با توجه به  پیوستگی بازتد.  زغالسنگ را در جاهایی که داده چاه وجود ندارد شناسایی کر

 . [9]این نتایج در می یابیم که به کمک داده لرزه ای می توان لایه های زغالسنگ را به خوبی ارزیابی کرد

 .نتیجه گیری 3 

ده روش های لرزه ای نتایج  موارد ذکر ش مامهش مواردی از کاربردهای روش های لرزه ای در اکتشافات معدنی بیان شد و در تدر این پژو

 دقیق و قابل قبولی ارائه کردند. در واقع روش های لرزه ای به دلیل عمق نفوذ زیاد و وضوح بالا ابزار بسیار مهمی است برای اکتشافات و 

 یی که سایر روش های ژئوفیزیکی فاقد نفوذ یا وضوح مورد نیاز هستند. ارزیابی های عمیق جا

 
36 gneiss 
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ای  محدوده در  زایی مس  جهت شناسایی کانه  سنجی مغناطیس   کی به روش مطالعات ژئوفیزی 

 غرب نیشابور گرماب،    شهرستان   واقع در 

 2، آوا نادری1یثم مقدسی م

 Moghadasimeysam70@gmail.com؛  دانشگاه صنعتی شاهرود ،دانشجوی دکتری مهندسی معدن1
 hoo.comMnaderi1100@ya؛ دانشگاه تهران  ،کارشناسی ارشد پترولوژی2

 میثم مقدسی، آوا نادری نویسنده مسئول:  *

 فارسی   چکیده 

کیلومتری شهر گرماب، از توابع شهرستان فیروزه استان خراسان رضوی واقع    5یلومتری غرب نیشابور و  ک  37فی در فاصله محدوده اکتشا

ری سبزوار و در بین بلوک لوت و زون بینالود است  ، این محدوده بخشی از زون ساختاساختی ایرانبندی ایالات زمیناست. از دیدگاه پهنه

سازی مس در این محدوده سبب شده تا از دیدگاه  هایی از کانیاند. وجود رخنموندهگماتیسم ترشیری شکه در خلال نئوژن متحمل ما

بررسی شود.  داده  تشخیص  اقتصادی  ارزش  دارای  زمیناکتشافی  رگچه  شناسیهای  و  رگه  که  داد  سینشان  دارای  های  کربناته  لیسی 

های منطقه مخصوصاً تقاطع  که عمدتاً در راستای گسلاین محدوده هستد  سازی در  های مس و کالکوسیت مهمترین سیمای کانیکربنات

ای است که همگی شواهدی از  تودهزنبوری و  ها عمدتاً برشی، لانههای فرعی و اصلی محدوده رخنمون دارند. ساخت و بافت این رگهگسل

های  آندزیت و آندزیتشامل تراکی  ان در این محدودهباشد. سنگ میزب زایی در این محدوده میگیری کانینقش سیالات گرمابی در شکل

به بررسی وضعیت مناطق مساند. در  های کلریتی، سیلیسی و کربناتی شدهمگاپورفیری است که متحمل دگرسانی تعد کانی این مطالعه 

از رو استفاده  با  است. زایی  مگنتومتری پرداخته شده  مگنتومتری، شبک  ش ژئوفیزیکی  انجام مطالعات  نظر گرفته شجهت  در  دارای  ه  ده 

نقطه مورد پایش زمینی قرار گرفته است.    3385جنوبی است که در تعداد  _   باشد و جهت برداشت نیز به صورت شمالیمی  25* 50ابعاد  

ابعاد، ناطیسی تفکیک شده است. مشخصات این بی هنجاری مغهای مغناطیسی محدوده، بی در بررسی  هنجاری مغناطیسی شامل شکل، 

و  عم عمقی  گسترش  توده ق،  این  مغناطیسی  خودپذیری  خطوارهمقدار  همچنین  است.  شده  مشخص  مطالعات  ها  پایه  بر  ها 

ای را برای محدوده  اختار پیچیدههای اصلی در این گستره به لحاظ تکتونیکی سسنجی نیز ترسیم شده است که نشان خطوارهمغناطیس 

یاز به حفاری باشد که ن ن عمق اویلر عمق آنومالی در بیشتر نقاط کمتر از  متر میامه فراسو و تخمیبا استناد به فیلتر اد  اند.به وجود آورده 

  اکتشافی در این بخش مهم و کارآمد خواهد بود.

 ترمالاب، مس، اپیمگنتومتری، ژئوفیزیک، نیشابور، گرم : های کلیدی واژه 
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The exploration area is located at a distance of 37 km west of Neishabur and 5 km from Garmab 

city, one of the functions of Firuzeh city, Razavi Khorasan province. From the point of view of 

the zoning of the geo-structural states of Iran, this area is a part of the Sabzevar structural zone 

and between the Lut block and the Binalud zone, which underwent Tertiary magmatism during 

the Neogene. The presence of outcrops of copper mineralization in this area has caused it to be 

recognized as having economic value from an exploratory point of view. Geological 

investigations showed that carbonated silica veins and veins with copper carbonates and 

chalcocite are the most important mineralization features in this area, which mainly occur along 

the faults of the area, especially the intersection of the minor and main faults of the area. The 

structure and texture of these veins are mainly shear, honeycomb and mass, which are all 

evidences of the role of hydrothermal fluids in the formation of mineralization in this area. The 

host rock in this area includes trachy andesite and megaporphyry andesites that have undergone 

chlorite, siliceous and carbonate changes. In this study, the situation of areas prone to 

mineralization has been investigated using the magnetometric geophysical method. In order to 

carry out magnetometric studies, the considered network has dimensions of 25x50 and the 

direction of sampling is north-south, which has been monitored on the ground in 3385 points. In 

the magnetic surveys of the range, the magnetic anomaly is separated. The characteristics of this 

magnetic anomaly, including the shape, dimensions, depth, depth extension and the amount of 

magnetic self-reactivity of these masses have been determined. Also, the lineaments have been 

drawn based on magnetometric studies, which show that the main lineaments in this area have 

created a complex structure for the area in terms of tectonics. Based on Faraso's continuation 

filter and Euler's depth estimation, the anomaly depth is less than 40 meters in most places, which 

will require exploratory drilling in this important and efficient section 
Keywords: Magnetometry, Geophysics, Nishabor, Garmab, Copper, Epi-Thermal 

 مقدمه 

-این محدوده اکتشافی از نظر زمینگرماب، واقع است.    در شمال غرب شهرستان  عمرب کیلومتر  5.53با مساحت تقریبی  محدوده اکتشافی  

میسر می به سبزوار    راه دسترسی به این محدوده از طریق جاده قدیم نیشابورآباد واقع شده است.سلطان  1:100000ی  شناسی در ورقه

 محدوده جهت  .(1)شکل    مت آباد و سپس گرماب می رسیم بتدا به روستای هکیلومتر ا  40یشابور با طی مسافت  باشد. بدین منظور از ن 

 صورت به روش این کانسارهای غیر آهنی به عنوان هدف اصلی استفاده از روش ژئوفیزیکی مگنتومتری مورد پایش قرار گرفت، اکتشاف

برای شناسایتیپ در  ساختاری  اکتشاف  جهت  دنیا در  استاندارد و معمول  مورد  های آرژیلیکیی زونی ساختارهای حلقوهای پورفیری، 

دادهمی قرار  استفاده  برداشت  از  بعد  مغناطیسی گیرد  مشخص شده   شدند  پردازش  و  اصلاح  و  تهیه اولیه های نقشه های  برای  و سپس 

 با شده  ثبت  های الیآنوم ارتباط  و  گرفت  قرار  صحرایی  د پیمایشمور منطقه  مهم  های تایج زمینی بخشوضعیت تغییرات و مقایسه آن با ن 

تا  غیر ساختارهای  و  زایی کانه با مرتبط  ساختارهای  کانی   گردید.  بررسی ممکن  حد  مرتبط  شواهد  محدوده  اپیدر  شاهد زایی  را  ترمال 

با اختلاف میدان مغنهستیم که سبب ایجاد بخش پذیری  ها خودبینی است که به اصطلاح، سنگاطیسی کمتر از مقدار قابل پیشهایی 

تامغ را  خود  داده  ناطیسی  از دست  بخش حدی  در  تغییرات  این  که  تودهاند.  و شمالی  جنوبی  نیز  های  ثانویه  صورت  به  نظر  مورد  های 

پذیری توزیع مغناطیسسنجی اطلاعات مفیدی را از  طیسهای مغناکلی دادهبطورباشد.  زایی مس میشود که مربوط به کانیمشاهده می

شناسی،  دهد. الگوهای مغناطیسی ابزار مناسبی برای بررسی و مطالعه سنگزرگ ارائه میر مقیاس کوچک و ب ها در پوسته زمین دسنگ

دگرسانی و  دگرگونی  و همچنین تشخیص ساختارهای زمینمناطق  نظیر گسلهای هیدروترمال  داشناسی  به ها، شکستگییکها،  ها که 

است. در گذشته مطالعات بسیاری در این زمینه انجام شده است    باشد،سازی مینیکنترل عبور ماگما و سیالات هیدروترمال همراه با کا

 است از: ترین آنها عبارتکه مهم
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محل تلاقی و بر روی     کرد و قرارگیری ذخایر درها و پتانسیل معدنی را بررسی  ( جزء اولین کسانی بود که رابطه بین خطواره1958مایو ) 

(  1977و 1976(، جیللولی )1972(، هیل )1966ن اساس محققان دیگری همچون اشمیت ). بر همی[1]داد  رقرای  بررس  موردها را  خطواره

( ریچارد  خطواره2000و  را  (،  نهشته  یک   عنوانبهها  محل  تعیین  برای  کردندنشانه  معرفی  معدنی  و  [6,5,4,3,2]های  لاپونته   .

نگی در منطقه آنتاریو کانادا، به روشی جدید در تعیین ناطیسی واحدهای س(، با استفاده از مطالعه و تفسیر خودپذیری مغ1985)همکاران

پرداختند سنگی  واحدهای  در  دگرسانی  میزان  )[7]درجه  همکاران  و  ریچارد   .2001( همکاران  و  چرنیکوف  و  از  2002(  استفاده  با   )

ها پرداخته و جایگاه و ارتباط هبه استخراج خطوارشناسی  های زمینسنجی هوابرد و نقشهای، مغناطیسه ی مختلف تصاویر ماهوارهاداده 

با خطواره را  ساخته ذخایر  مشخص  مغناطیس   [8 ,9].اند  ها  روش  از  مطالعه  این  بهدر  پدیدهسنجی  شناسایی  و منظور  ساختمانی  های 

 .شده استیی اشناسهای گسلی رهی، نتیجه مطالعات بیانگر وجود تطابقی خوب بین خطواهای نفوذسازی با تودهی بررسی ارتباط منشأ کان 

 

   موقعیت جغرافیایی و مسیرهای دسترسی به محدوده  (: 1شکل ) 

 تحقیق  روش   

 طراحی  در  گیرد. می انجام  فی توپوگرا و  شناسیو زمین موجود های داده بررسی  از  پس ، همنطق ژئوفیزیک  برداشت نقاط  شبکه  طراحی 

 گیری، نوعاندازه ارتفاع  برداشت، خطوط امتداد  برداشت، خطوط لهفاص  برداشت، ههای ایستگا فواصل جمله از باید پارامترهایی  برداشت

 صفر درجه، آزیموت  با جنوبی _  شمالی پروفیل  93 نهایت  فوق در  های داده بررسی  به باتوجه  منطقه  این در  .شوند مشخص  غیره  و  دستگاه

 .است  شده داده  نشان  ماهوارهای  تصویر بر بقمنط ( نیز خطوط2) شکل  گردید. در متر طراحی   50و فاصله نقاط   متر 50خطوط فاصله  با

با دقت   دستگاه با  مغناطیسی  میدان  گیریاندازه ها،داده برداشت  شبکه  طراحی  از  بعد نانوتسلا انجام گرفته    0/ 1مغناطیس سنج پروتون 

 25داشت به صورت میانگین  که فاصله نقاط برباشد. در این برداشت تلاش شده  متر می  2سنسور مغناطیسی از سطح زمین  رتفاع  است. ا

های تکراری در نقاط برداشت ها، قرائتایستگاه در منطقه برداشت شده است. برای کنترل کیفیت داده 3385متر باشد و در مجموع تعداد 

اندازهصول اطانجام شده است. بعد از ح اندازهمینان از صحت و تکرارپذیری قابل قبول  ثبت گردید.  ی شده در دستگاه  گیرگیری، مقدار 

 ( نشان داده شده است. 1خطوط برداشت مغناطیس سنجی منطبق بر تصویر ماهواره ای در شکل ) 
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   خطوط برداشت مغناطیسی منطبق بر تصویر ماهواره ای محدوده در محدوده : ( 2) شکل 

 تفسیر نتایج و    ها یافته   

ن  و حذف  اولیه  از تصحیحات  بعد  بخش پردازش  اثرادر  و همچنین  تکینه  ریز قاط  فیلتر  از  استفاده  با  بی ت خطی  نقشه  -همترازسازی، 

ای انجام براند و به عنوان نقشه مبنا  (  نشان داده شده3)  هنجاری مغناطیسی کل و نقشه بی هنجاری مغناطیسی باقیمانده که در شکل

 تفسیر در مورد استفاده قرار گرفته است. 
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 ل برای محدوده و سمت چ نقشه بی هنجاری مغناطیسی باقیمانده نهایی محدوده شه بی هنجاری مغناطیسی ک سمت راست نق : ( 3) شکل 

 

بازه   اویه میل و انحراف میدان  همچنین زنانوتسلا نشان داده شده است.    46899.21تا    52770.28طیف تغییرات میدان مغناطیسی در 

حدود   می  4.76و    55.83مغناطیسی  نقشه  درجه  و  شباشد  در  قطب  به  شده  )برگردان  است.4کل  شده  داده  نشان  میدان   (  شدت 

بی  نقشه  به  نسبت  بی مغناطیسی  و  یافته  افزایش  باقیمانده  کردههنجاری هنجاری  پیدا  جدیدی  شکل  شدن ها  مشخص  منظور  به  اند. 

تفسیر شده   د جدا و به صورت جداگانهدر هر کدام از مناطق انتخاب شده بعد از زمین شناسی چکشی محدوده از کل گری  ات میدانتغییر

بی   است. کل،  دادههنجاری در  نشان  به سمت شمال  جابجایی  باقیمانده،  نقشه  به  نسبت  قطب  به  برگردان  نقشه  در  مغناطیسی  و   های 

 اند. غناطیسی داشتهمیدان م تغییراتی را از نظر شکل و شدت
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   های محدودهدر سنگ   ت چپ از آغشتگی مالاکیت تصویر سمنقشه برگردان به قطب و  سمت راست : (4)شکل

 

رگه پاراژنز  بافت و  و  نشانگر شباهت کانیهای حاوی کانیبررسی ساخت  مانتو زایی مس،  تیپ  به کانسارهای مس  این محدوده  در  زایی 

و   حدوده اکتشافی قرار دارددر قسمت شمالی م  Aو سبزوار دارای گستردگی زیاد هستند. تغییرات در محدوده منطقه نیشابوراست که در 

در آن رگه های مالاکیتی در چند نقطه دارای رخنمون است که به دلیل نبود ترانشه امکان ارزیابی دقیقی از گسترش عمقی آنها میسر 

با  نیست. نقطه آغشتگی  آز  در این  و  ثبت شدمالاکیت  تغییرات  است.  داده  روی  ائوسن  واحد آذرآوری  درون  امتداد گسل  در  در وریت  ه 

تغییرات محدوده    Hو  G جنوبی محدوده اکتشافی قرار دارد. روند مشخص شده  در قسمت    Bمحدوده    به    Cو    Dدر کنار  با توجه 

های جنوبی  ادامه توده نفوذی که انشعابی از بخش  زایی مشاهده شده در این قسمت وو روندهای کانی   Bساختارهای مشترک در بخش  

 باشند.  موارد مهم در امر اکتشافمنطقه است و می توانند از 

باشد جنوبی می-های تهیه شده دارای جهت شمالیشه، نشان می دهد که روند توده نفوذی باتوجه به نقFتغییرات ثبت شده در محدوده  

من جنوبی  ساختارهای  بر  عمود  تقریبا  ضعیف شرقیکه  روندهای  همراه  به  اختلاف جهت  این  است.  کرده  عمل  اهمیت  -طقه  این  غربی 

کرد دوچندان  را  تغقسمت  است.  اطراف خود شده  پذیری سنگهای  مغناطیس  در  تغییراتی  سبب  بخش  این  عملکرد  است.  در  ه  ییرات 

در محدوده  Eمحدوده   ثبت شده  تغییرات  با  بادرنظر گرفتن  است  Gو    B،C،Dهای  روند ضعیفی هم جهت  تغییرات ضعیف  روند  .این 

که در قسمت غربی قرار دارد، در آن چند رگه  Jو  K ،Iدر محدوده تغییرات  محسوب می شود. جهت گیری یکی از اولویت های اکتشافی

   ی شود. اته آغشته با مالاکیت رخنمون دارد که این روند نیز یکی از اولویت های اکتشافی محسوب مو رگچه سیلیسی و کربن
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ریاضی بر روی سطوحی دیگر در بالای  از یک سطح مبنا به روش    های میدان پتانسیل، داده(5)شکل    فیلتر ادامه فراسودر روش تحلیلی  

می  محاسبه  اصلی  مبنای  اثرسطح  ترتیب  بدین  تا  آنومالیشوند  دادهات  روی  بر  رنگهای سطحی  کم  آنومالیها،  اثرات  و  گشته  های  تر 

-های ناحیهومالیضعیف شده و در نتیجه آن  های کوچک با طول موج کوتاه هرچه از سطح مبنا دور شویم آنومالی و یت گردند.تر تقوعمیق

هنجار نزدیک به سطح را از های بیهنجاری ناشی از تودهتوان بیراحتی میمانند. با استفاده از این فیلتر به  ای با طول موج بلند باقی می

ی ارش خود محدوده به چشم مای جداسازی کرد. فقط نکته مهمی که در تفسیر نقشه های گزبزرگ مقیاس منطقه  ساختارهای عمیق و

با مق با افزایش عمق بیشتر می شود که  آنومالی مغناطیس  اثرات  با  خورد گفته شده است  ایسه لجند رنگی و ماهیت فیلتر ادامه فراسو 

اثر  (6)شکل  افزایش ارتفاع به  به  ای و ساختارهای عمیق زمین شناسی هستیم.ناحیه  ما شاهد رسیدن  ارتفاع    در نقشه های ادامه فراسو 

با افزایش ارتفاع فیلتر  برای محدوده نشان داده شده است. همانطور که در این نقشه ها دیده می ش  (7)شکل   متر  30متر تا  5  های ود، 

هنجاری بی  فراسو،  بیادامه  و  رفته  بین  از  سطحی  هاهای  میهنجاری  داده  نشان  بهتر  عمیق  نقشهی  در  و  فراسو  شوند  ادامه  های 

 است.  نقشه برگردان شده به قطب کاهش یافته و نوفه های سطحی نسبت بهساختارهای سطحی 

  

 دان شده به قطب متر از نقشه برگر 10متر از نقشه برگردان شده و سمت چپ نقشه ادامه فراسو به ارتفاع  5فاع نقشه ادامه فراسو به ارت : (5)شکل

 

  

 قطب  متر از نقشه برگردان شده به  20ه ادامه فراسو به ارتفاع رگردان شده و سمت چپ نقشمتر از نقشه ب 15نقشه ادامه فراسو به ارتفاع : ( 6) شکل 
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 شده   متر از نقشه برگردان  40متر از نقشه برگردان شده و سمت چپ نقشه ادامه فراسو به ارتفاع  30نقشه ادامه فراسو به ارتفاع : ( 7) شکل 

 

اثر بی  ب هنجاری فیلتر گرادیان قائم  بالا را تقویت می ند و تاثیر منابع کم کا فرکانس کم را حذف می های عمیق  با فرکانس  کند. این عمق 

  سازی   آماده  از  د است. بعدهای علاوه بر اثرات سطحی اثرات عمقی بارزتر را دارند که در فیلتر ادامه فراسو این مورد کاملا مشهوآنومالی

ها   شبکه مغناطیس  های داده  ویر   اویلر  روش  ها،هنجاری  بی  منشا  عمق  برآورد  برای  مشتقات،  و  داده    محدوده   زمینی  سنجیبرداشتی 

برابر  (8)شکل   شد  اعمال اندازه پنجره تجسس    30، سایز سلول گرید  1. شاخص ساختاری  نصف   9متر،  قبول  قابل  بیشترین مسافت  و 

 اده شده است.قرار د %9ای این محدوده ه مورد بررسی برای محدوده در نظر گرفته شده است. همچنین خطای تخمین عمق برفاصل

 

  

 نقشه برگردان به قطب در محدوده سمت چپ نقشه تخمین عمق اویلر محدوده نقشه مشتق قائم مرتبه اول از  : ( 8) شکل 

 

به  (.9شکل(میکند پیروی معناداری  ندهایرو از  مطالعه مورد منطقه  مغناطیسی  ساختارهای کجی  زاویه  فیلتر  وابستگی  به  توجه   با 

 شود را به خوبی مشخص کند. ها که باعث ایجاد خطوارگی می ها و گسل هنجاریهای مربوط به بیتواند لبهها، این فیلتر میمشتق
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 نقشه خطواره های مغناطیسی (: 9شکل) 

 گیری  نتیجه 

لتی که است اما توده آندزیت بازاهنجاری مس مشخص شده دارای عمق و ریشه کمتری سو می توان استنباط کرد که بی از نقشه ادامه فرا

در قسمت جنوب غربی محدوده قرار دارد دارای عمق بالایی می باشد که کانی زایی موجود در منطقه یا ناشی از این توده است یا ناشی از 

این منطقه    تغییرات ثبت شده در،  دل سازی های صورت گرفتهاستناد به مو همچنین    می باشد.نسل دیگری از زمین شناسی محدوده  

متر تخمین زده شده است ولی برای    40یار عمیقی نمی باشد به طوری که در برخی از مناطق عمق بالای آنومالی کمتر از منشا بس  دارای

 .شدی از نقاط دارای پتانسیل می بامشخص شدن خود آنومالی نیاز به حفر ترانشه و حفاری در برخ

 تقدیر و تشکر 

 .دارم   را قدردانی و تشکر کمال تحقیق این انجام نسار رهاور شرق گستر دررکت صنایع ذوب و فولاد کاشبدینوسیله از حمایت مالی 
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یادگیری ماشین: کاربرد در اکتشاف کانسارهای  تخمین پلاریزاسیون القایی با استفاده از  
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 m.mirhosseini@kmu.ac.irپزشکی کرمان؛    ای آنستزیولوژی، دانشگاه علوم دکتری حرفه   3

 afabadipour@eng.uk.ac.irnajدکتری مهندسی معدن، دانشگاه شهید باهنر کرمان؛    4
 نویسنده مسئول: زهرا ضیاءالدینی * 

 

 فارسی   چکیده 

با اهم  کیمس به عنوان    کیاستراتژ  تیهما  لیبه دل  اکتشاف معادن مس در صنعت معدن و    یات یح  یندهایاز جمله فرآ  تیفلز 

است  ا.  فلزات  تکن  نیدر  از  استفاده  برا  شرفته یپ  یهاک یراستا،  نوآورانه  م  یو  ضرور اکتشاف  و  مهم  مس  از   یک یاست.    یعادن 
  های یادگیری ماشین پلاریزاسیون القایی به همراه تکنیک   هایاستفاده از روش ،  کتشافبهبود عملکرد امدرن و موثر در    راهکارهای 

توانمند    .باشدی م روش  دو  از  مطالعه  این  عصبدر  پا  یشبکه  عصبو    یشعاع  ه یتابع  تخمین میعمو  ون یرگرس  یشبکه  برای 

هفت پروفیل در اطراف   ریکی و پلاریزاسیون القاییهای مقاومت الکتریزاسیون القایی استفاده شده است. برای این منظور از دادهپلا

ها، نشان از دقت بالای هر دو مدل توسعه یافته با مقدار ضریب  افیکی و آماری مقایسه مدل شهر مشهد استفاده شده است. نتایج گر

 دارد.   3/1کمتر از  مربعات نیانگیجذر م یطاخو  0/ 97همبستگی بالای 

کلیدی واژه  ال  :های  عصبقایی،  پلاریزاسیون  پ  ی شبکه  تابع  عصب،  یشعاع  ه یابا  اکتشاف  یعموم  ون یرگرس  یشبکه  کانسارهای  ، 

 سولفیدی. 

Determination of Induced Polarization using Machine Learning Methods: 

Application in Sulfide Deposits Exploration 

, Amirhossein 3seinihosMaryam Mir ,2Nikbakhsh Mohammad Rasool ,1Zahra Ziaadini
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ABSTRACT 
The exploration of copper mines is one of the vital processes in the mining and metals industry due to 

the strategic importance of copper as a significant metal. In this regard, it is important and necessary 

to use advanced and innovative techniques for the exploration of copper mines. One of the modern 
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and effective ways to improve exploration performance is the use of induction polarization methods 

along with machine learning techniques. In this study, two powerful methods, Radial Basis Functions 
neural networks, and General Regression neural networks, have been used to estimate induced 

polarization. For this purpose, electrical resistivity and induced polarization data from seven profiles 

around the city of Mashhad have been used. The graphical and statistical results of the comparison of 
the models show the high accuracy of both models, with a correlation coefficient value above 0.97 

and a root mean square error less than 1.3 for both developed models. 

Keywords: Induced Polarization, Radial Basis Functions Neural Network, General Regression Neural 

Network, Sulfide Deposits Exploration. 

 

 مقدمه 

. با توجه به شودی و صنعت معدن محسوب م  یشناسن یمهم در علم زم  یهامس، از جمله چالش  ژهیبه و  ،یاکتشاف و استخراج معادن فلز

موثر و    یهااز روش   یک یاست.    یاکتشاف مس ضرور  یبرا  قیو دق  نینو  یهابالا، توسعه روش   تیبه فلزات با اهم  یجهان   یازهاین   شیافزا

. اما  پردازد ی م  ییالقا  یهادان یبه اثرات م  نهیواد زمم  یکیالکتر  راتییبه کمک تغاست که    ییالقا  ونیزاسیپلار  لیتحل  نه،یزم  نیکارآمد در ا

دست آمده    اکتشاف مس به   یبرا  ییالقا  ون یزاسیپلار  یهال یدر تحل  شتر یو دقت ب   یسازنهیامکان به  ن، یماش  یریادگی  یبا گسترش فناور

در اکتشاف مس منجر گردد،    شتریو اعتبار ب   به دقت  تواندی نه تنها م  ییالقا  ونیزاسیپلار  لی در تحل  نینو  یهاروش   نیاز ا  یریگاست. بهره

ن  هز  زیبلکه  کاهش  زما  هانهیامکان  ن و  مورد  پ  ندیفرآ  یبرا  ازین  به  توجه  با  بخشد.  بهبود  را  تغ  یدگیچیاکتشاف  در    راتییو  گسترده 

الگور  نه،یمواد زم  یکیالکتر  اتیصوصخ از  افزاداده  ترقیر و دقبهت  لیبه تحل  تواندیم  نیشما  یری ادگی  یهاو مدل  هاتمیاستفاده   شیها و 

حل مسائل   یبرا  نیماش  یریادگی  یمتفاوت از جمله ابزارها   یبا ساختارها  یعصب  یهادر اکتشاف معادن مس منجر گردد. شبکه  ییکارا

 .باشندیرگرسون م

داده   نیماش  یریادگیکاربرد    ]1[ پردازش  داد  یکیزیژئوف  یهادر  پردازش  زمان  کاهش  از  نشان  نتایج  بررسی کردند.  همچنین ه را  و  ها 

به   بر آن    %90افزایش دقت شبکه   یهابا داده   یدت کاهش داده و سازگاردکار، زمان پردازش را به شپردازش خو  کردیروداشت. علاوه 

اشباع از آب شور استفاده   یهاسنگ  یکیالکتر  ییرسانا  ینیب شی پ  یبرا  نیماش  یریادگی  یهااز روش   ]2[  داده است.  شیرا افزا  یکیزیژئوف

روش  کردند به    تقویت شدهگرادیان  .  و  ترعیو سر  تریقو  پرسپترون چند لایهنسبت  پارامترها  بوده  بالای    نه،یبه  یبا  ضریب همبستگی 

برا  0/ 96 الکتر  ینیب شیپ  یبرا  نیماش  یریادگی  یهامدل از    ]3[  .دارد   یشی و آزما  یموزشآ  یهاداده   مجموعه  یرا   ی هاچاه   یکیمقاومت 

نتاکردندنفت استفاده   الکتر  توانندیم  میو درخت تصمی  جنگل تصادف  یهانشان داد که مدل   جی.  بالا مقاومت   ینیب شیرا پ  یک یبا دقت 

مقاومت چاه در    نیتخم  یبرا  نهیهزکم  نیگزیشته و به عنوان جادا   یشتریدقت ب  میمدل درخت تصم  هنسبت ب   یکنند. مدل جنگل تصادف

نفت را با  یهاچاه ی در حین حفاریکیمقاومت الکترهای یادگیری ماشین اده از مدلبا استف ]4[ .ردیگی نفت مورد استفاده قرار م  یهاچاه

 ای سنتی داشت. ههای یادگیری ماشین نسبت به روش ند. نتایج نشان از دقت بالای روش بینی کردپیش دقت بالا

  ون یرگرس  یشبکه عصبتابع پایه شعاعی و    های توانمند شبکه عصبیروش هدف در این مطالعه تخمین پلاریزاسیون القایی با استفاده از  

ور  های پلاریزاسیون القایی و مقاومت الکتریکی هفت پروفیل ژئوالکتریک استفاده شده است. به منظباشد. در این مطالعه از داده می عمومی 

شبکه عصبی تابع پایه شعاعی    هات. در ادامه در بخش روش مقایسه دو مدل یادگیری ماشین از مقایسه گرافیکی و آماری استفاده شده اس

ها و تفسیر نتایج از نظر گرافیکی و آماری دو روش مدلسازی با یکدیگر شوند. در بخش یافتهمعرفی می عمومی  ونیرگرس  یشبکه عصبو  

 گیری مطالعه ارائه شده است.و در بخش آخر هم نتیجه شوندمقایسه می 
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 تحقیق   ی ها روش 

 محدوده مورد مطالعه اسی  زمین شن 

قرار گرفمح اطراف شهر مشهد  در  مورد مطالعه  است  دوده  ا  یاز شهرها  یکیکه  ته  رضو   رانیمهم  استان خراسان  مرکز  . شهر  است  یو 

 یشناسنیزم  یهامربوط به دوران  یهاسنگ  دشت خراسان واقع شده است.  یب جنو   ه یحاش  ییایو جغراف  ینیساختار زممشهد از دیدگاه  

ا  مختلف بر آن، د  است.  ک یو متاباروف  ن،یآذر  ،یرسوب   یهاشامل سنگ  هک  منطقه وجود دارد   نیدر  از مناطق ممکن است   یر برخعلاوه 

در می ها وجود دارند که نقش مهو رودخانه   ینیرزمیزدر اطراف مشهد، منابع آب    شود.  افتی  زی ن   تیآندز  ای  تیگران   ر ینظ  نیآذر  یهاسنگ

به   منطقه   نی لف امعادن مختهمچنین،    دارند.  یو شهر  یآب کشاورز   نیتأم در   .در این محدوده شده استمی مه  یمنابع اقتصاد  منجر 

  ریعدن مس آذرشهر که ذخااست، به عنوان نمونه ممی معادن مس مه  یدارا   قرار دارند که  رانیا  یمناطق متنوع معدن اطراف شهر مشهد  

  یی نقش بسزا  ،یشغل  یهافرصت   جادیا  قیتصاد منطقه از طرمعادن، علاوه بر ارتقاء اق  نیطلا و نقره دارد. ا  بدن،یاز مس، مول  یقابل توجه

ی گوگل محدوده  اتصویر ماهواره  .کنندی م  فایو ساخت و ساز ا  کیالکترون   ،یفلز  عیمختلف از جمله صنا  عیصنا  یبرا  هیمواد اول  نیدر تأم

 داده شده است.نشان   1ها در شکل مورد مطالعه به همراه نقاط برداشت پروفیل

 

 ی برداشت شده.هاپروفیل ای گوگل محدوده مورد مطالعه به همراه محل تصویر ماهواره  :(1شکل )

 ی عموم  ون ی رگرس  ی شبکه عصب 

نورون   کیشبکه با اختصاص    نی. ا]5[  مناسب است  یرخطیو غ  دهیچیبا ارتباطات پ  ونیرسمسائل رگ  یبرامی عمو  ونیرگرس  یشبکه عصب

عمل    دهیچیپ  یهاو ساختار داده  دهیچیارتباطات پ  یسازدر مدل   یونه، به خوب هر نم  یبرا  یافظه محلو استفاده از ح  یبه هر داده آموزش

مدل    است.  ونیمسائل رگرس  یمناسب برا  عیامکان آموزش سر  نیو همچن  دهیچیتوابع پ بیدر تقر ییه و کاراساختار ساد  لیبه دل  .کندی م

 : شودیمحاسبه م ریحافظه به صورت ز هیلا ، اطلاعات یهر نمونه آموزش یبرامیعمو ونیرگرس یشبکه عصب
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(1 ) 
 

برا  یدهوزن   نیانگیم:    که )داده جد  یورود :  است،    نمونه    یشده  داده   نمونه    یورود:  است،    (دی مدل  :  و    یآموزش  یهااز 

 :ودشیمحاسبه م ریبه شکل زمی عمو ونی رگرس یشبکه عصب یخروج )تابع هسته( است. یتابع گاوس یپارامتر پهنا

(2 ) 
 

وابع معادلات، ت نیا در است. یآموزش یهاتعداد نمونه :و  است مربوط به نمونه   یخروج :است،   یورود  یمدل برا یخروج:  که

اقل  یگاوس فاصله  اساس  نمونه  یورود  انیم  یدسی بر  اشوندی م  یدهوزن   یآموزش  یهاو  انجام   یدهوزن  هیتوسط لاشده    یدهوزن  نی. 

 . گرددی مدل محاسبه م یحافظه به عنوان خروج یهانورون یشده از خروج یدهوزن نیانگیو سپس م شودی م

 ی شعاع  ه ی با تابع پا   ی شبکه عصب 

  ی مخف  یهاهیدر لا  یسازان تابع فعالبه عنو  یشعاع  هیاست که از تابع پا  یمصنوع  ینوع شبکه عصب  کی  یشعاع  ه یابع پابا ت  یشبکه عصب

م ا]6[  کندی استفاده  براشبکه  نی.  عمدتاً  تقر  یها  دسته  بیمسائل  تقر  یریادگی  ،یبندتابع،  و  مداده  عیسر  بیالگو،  کار  به  .  روندیها 

 : شودی نشان داده م ریبا معادله ز یبه طور کل یشعاع هیابا تابع پ یشبکه عصب .شوندی مدل م  یشعاع هیاز تابع پابا استفاده  اهداده  یالگوها

(3 ) 

 

 

 

  ی شعاع  هیر تابع پاوزن مربوط به ه:  ،  در مدل است  یشعاع  هیتعداد تابع پا:  ،  است  ی  ورود  یمدل برا  یخروج:  ،  نجایا  در

 : شودیم فی تعر ریبه صورت ز یاست که معمولاً از تابع گاوس یشعاع هیتابع پا: ، است

(4 ) 
 

ابطه ر  در است. یشعاع هیتابع پامرتبط با هر  یتابع گاوس یپارامتر پهنا: ،  است   یو نقطه مرکز  یورود  نیب  یدسیفاصله اقل :که 

ها . وزن شودی محاسبه م  یورود   یهابه نمونه    یمرکز  یهااز نمونه  یتابع گاوس  کیبه صورت    یدسیبر اساس فاصله اقل  ، مقدار  (4)

 آموزش ارائه دهد.  یهااز داده  را بیتقر نیتا مدل بهتر ندشو ی م میتنظ یان یگراد یهاتمیمانند الگور یریادگی هایروش با استفاده از  

 خطای جذر میانگین مربعات 

جذر   ازخطای  مربعات  مدل   یاب یارز  یارهایمع  میانگین  پعملکرد  مسائل  در  رگرس  ینیب شیها  ا]7[  هستند  ونیو    ی راب   ارهایمع  نی. 

. معمولاً هر  رندیگی مورد استفاده قرار م  یاعتبارسنج  ا یآزمون    یهادر داده   یواقع  ریشده و مقاد  ینیب شیپ  ریمقاد  ن یفاصله ب   یریگاندازه 

 آید:زیر بدست میخطای جذر میانگین مربعات از رابطه  دارد. یبهتر ینیب شیکمتر باشد، مدل پ یاین متغیر آمارچقدر که مقدار 
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(۵ ) 

 

  ی سط مدل براشده تو ینیب شیمقدار پ: ، است نمونه   یوابسته برا ریمتغ یمقدار واقع: ، مشاهدات است ایها تعداد نمونه  ، نجایا رد

بر اساس مقدار واقعخ  تیاز اهمخطای جذر میانگین مربعات    است.  نمونه     شیبزرگتر باعث افزا  یو خطاها  کندی آنها استفاده م  یطاها 

بزرگتر   ریبا مقاد  ییهانمونه  تیکه اهم  یدر موارد  دیحساس به خطا و مف  اریمع  کیآن را به عنوان    تیخاص  نیا  .شوندی م  اریوزن در مع

 .کندیاست، م شتریب 

 ی همبستگ   ب ی ضر 

ی همبستگی  ما  یآمار   اریمع  کضریب  که  خط  زانیست  متغ  نیب   یارتباط  اندازه   ریدو    ب یضر  محاسبه  رابطه.  ]8[  کندیم  یریگرا 

 است: ریبه صورت ز Yو  X ریدو متغ نیب  یهمبستگ

(۶ ) 

 

، ها هستنداز داده  نقطه    ی برا  و      یرهایمتغ  ریمقاد  و     ،  تعداد نقاط داده است:  ،  است  یهمبستگ  بیدهنده ضرنشان  که  

منشان   و     ازا  یهمبستگ  بیضر  مقدار  هستند.   و      ریمقاد  نیانگیدهنده  که  1و    1-  نیب     ی به  بود،  صفر    خواهد  مقدار 

اگر به    کهیاست، در حال  تری مثبت و قو  یبستگهم  کیدهنده  نشان  نیکند، احرکت    1به سمت    است. اگر    یدهنده عدم همبستگنشان

 است.  تری و قو یمنف  یهمبستگ کیدهنده نشان  نیحرکت کند، ا 1-سمت 

 ها یافته 

ویژه  ها و مقاومتجایی در راستای پروفیلها، عمق، جابهپروفیل  UTMه های مختصات به منظور تخمین میزان پلاریزاسیون القایی از داد

و عنوان  به  روش الکتریکی  خروجی  عنوان  به  القایی  پلاریزاسیون  مقدار  و  است.  رودی  شده  استفاده  ماشین  یادگیری  شکل  های    2در 

روش   از  استفاده  با  القایی  تخمین پلاریزاسیون  پایه شعشبکه  پارامترهای آماری  تابع  داده  اعیعصبی  توزیع  است.  داده شده  های نشان 

در زده شده  مقدار ضریY=Xنزدیکی خط    تخمین  از    (R)  ب همبستگی ،  مربعا97/0بالاتر  )، مقدار خطای جذر میانگین    ( RMSEت 

بی تابع  شبکه عص نشان از دقت بالای مدل  این پارامترهای آماری  باشد که تمامی می   300/0  ( حدود)  ، مقدار میانگین خطا1/ 1حدود  

نیز در نزدیکی خط  عمومی   ونیرگرسشبکه عصبی  های مدل  یع دادهنشان داده شده است، توز  3  همانطور که در شکل  دارد.  پایه شعاعی

Y=X   دار میانگین خطا ، مق1/ 28، مقدار خطای جذر میانگین مربعات حدود  0/ 97باشد. علاوه بر آن مقدار ضریب همبستگی بالاتر از  می

 نیز دارد. عمومی  ونیرگرسشبکه عصبی باشد که نشان از دقت بالای مدل می  07/0
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 .تابع پایه شعاعی عصبیشبکه  نتایج آماری تخمین پلاریزاسیون القایی با استفاده از روش :(2) شکل
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 . یعموم ونیرگرس شبکه عصبی پلاریزاسیون القایی با استفاده از روش نتایج آماری تخمین  :(3) شکل

 ایج تفسیر نت 

با استفاده از روش  بالا  3و    2های  در شکل  های یادگیری ماشین مشاهده سمت چپ مقدار داده واقعی به همراه داده تخمین زده شده 

  برای ها، نمودار متقاطع  تر از دقت و عملکرد مدل دقیق   یاب ی ارز  ک یانجام    یبرابالا سمت راست    3و    2های  شود. علاوه بر آن در شکل می 

زدهو    یقع وا  یهاداده  بر  تخمین  را  انشان می   دادههر    یاشده  تحل  هیتجز  نیدهد.  نما  لیو  داده  یواقع  یهاداده   شیشامل  برابر    ی هادر 

زده توسعه    تخمین  امتدا  افته یشده مدل  نم  45)خط    Y=Xخط    ددر  مبدا  است که  قطع می درجه(  را  مودار  با  دقت مدل    زانیکند. 

بر اساس    دادههر    یخطا را برا  عینمودار توزپایین سمت چپ،    3و    2های  در شکل .  شودیم  یریگاندازه  بیروند با خط واحد ش  ییهمسو

به   کیها نزدداده تمرکزد. دهارائه میی یادگیری ماشین اهشده( از مدل  ینیب   شیو پ یواقع یهاداده ن ی)اختلاف ب  و خطا یواقع یهاداده 

انحراف   دهنده حداقل  نشان  نمودار  در  صفر خطا  اخط  در  بالا  دقت  توزها  مدل  نی و  نمودار  در  کل  عیاست.  طور  به  گسترش   ،یخطا، 

  ن یامتمرکزتر در اطراف    عیکه توز  یدر حال  دهند،ی را نشان م   یدقت مدل کمتر  شوند،ی ها که از خط صفر خطا منحرف متر داده گسترده

که به    رندیگخط صفر خطا قرار می   ریز  ای  یها عمدتاً در بالادهنده دقت بالاتر است. در موارد عدم دقت مدل قابل توجه، دادهخط نشان

که هر    رسم شده استپایین سمت راست، مقدار و فراوانی خطا    3و    2های  در شکل   است.   ازشکم بر  ای  ازشبر  شینشان دهنده ب   بیترت

 انگین نزدیک به صفر باشد نشان از دقت بالاتر مدل دارد. چقدر مقدار می

 گیری کلی نتیجه 

در دقت و    یارتقاء قابل توجه   کانسارهای سولفیدی  اکتشاف    یبرا  ییالقا  ونیزاسیپلار  نیدر تخم  نیاشم  یریادگی  یهافاده از روش است

و   ییالقا  ونیزاسیپلار  یهاداده   دهیچیپ  یالگوها  یسازها در مدل آن  ییها، به واسطه تواناروش   نیاکتشاف به همراه دارد. ا  ندیفرآ  یوربهره

استفاده   ،ی. از طرفکنندی معادن مس استخراج م  ینیرزمیز  یرا از ساختارها  یقیاطلاعات دق  ،یرسطحیز  شناسیزمین   یرهایتغتعامل با م

تکن مدل   ن،یماش  یریادگی  یهاک یاز  بهبود  م  ینیب شیپ  یهاامکان  فراهم  تصح  سازندیرا  به   ییالقا  ونیزاسیپلار  ریمقاد  ترقیدق  حیو 

  و زمان مورد   نهی ها و کاهش هزاعتماد به داده   شیاکتشاف، موجب افزا  ندیفرآ  یسازنهیمؤثر در به  ارابز  کیان  امر به عنو  نی. اپردازندی م

اکتشاف    یبرا  یی القا  ونیزاسیپلار  یلساز در مد  نیماش  یریادگی  یهااستفاده از روش   ،ی. به طور کلشودی اکتشاف معادن مس م   یبرا  ازین 

نه مس،  تمعدن  در  دقت  بهبود  به  م  یرسطحیز  یربرداریصوتنها  بهره  کندی کمک  در  افزا  یوربلکه  نقش   ندیفرآ  ییکارا  شیو  اکتشاف 
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 گهر گل     6آهن شماره  مغناطیسی در توده سنگ   هایهای تخمین مرز آنومالی بررسی روش 

 3و سید حسین مجتهدزاده 2* عبدالحمید انصاری، 1بدالله عزام احمدیع

 abd.ezam@gmail.com؛ دانشجوی دکتری اکتشاف معدن، دانشگاه یزد 1

 h.ansari@yazd.ac.ir؛ عضو هیات علمی دانشکده مهندسی معدن و متالورژی، دانشگاه یزد  2

   hmojtahed@yazd.ac.irعلمی دانشکده مهندسی معدن و متالورژی، دانشگاه یزد،  عضو هیات 3

 * نویسنده مسئول: عبدالحمید انصاری 

 ی فارس   چکیده 

با  در این محدوده های مغناطیسی برداشتواقع شده است.  کیلومتری شهر سیرجان  50گهر در معدنی گل منطقه 6آنومالی شماره 
در     تغییرات شدت میدان مغناطیسی   . کیلومترمربع برداشت شده است  4.2  ایی به مساحتحدوده ممتر در    50*20منظم  شبکه  

های مغناطیسی  های انجام شده بر روی داده بر اساس تحلیل نانوتسلا است.    4000حدود  ،  IGRFپس از حذف مقدار    این محدوده

نتایج حاصل از   متری سطح    470مگنتیتی بسیار بزرگی از عمق حدود    گیری تودهمغزهحلقه گمانه اکتشافی    33و نیز بر اساس 

های از روش   طالعههای احتمالی در این مهدف تخمین مرزهای آنومالی   اب متر ادامه دارد.    800زمین وجو دارد که تا عمق حدودی  

بررسی  .سیگنال تحلیلی، گرادیان قائم و زاویه تیلت استفاده شده است از این    با  با تو  هاروشهر یک  نتایجو  به  های حفاری   جه 

گرادیان های  را نسبت به روش های آنومالی احتمالی  مرز تودهزاویه تیلت  موجود در این محدوده مشخص شد که روش    گیریمغزه

   بهتر تخمین زده است. روش سیگنال تحلیلی وقائم 

 گهرگل 6، توده شماره مگرادیان قائ  ،زاویه تیلتها، سیگنال تحلیلی، تخمین مرز آنومالی : ی د ی کل   ی ها واژه 
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ABSTRACT 

The Anomaly No. 6 of Golgohar mining area is located 50 km from Sirjan city. Magnetic 

measurements in this area are about 7250 points with a regular grid of 20 x 50 meters in an area of 
about 4.2 square kilometers, and the variations in the residual magnetic field intensity in this area is 

about 4000 nanotesla. Analytical signal, vertical gradient and tilt angle methods have been used to 

estimate the boundaries of possible anomalies in this area. By investigation each of these methods, 
considering the existing drilling points in this area, it was determined that the best method for 

estimating the boundary of possible anomalous masses is the tilt angle method, because out of the 

total of 29 excavated points in this area, 20 of them hit the border of possible anomalous masses. 
While it has decreased to 14 points in the vertical gradient method and to 7 points in the analytical 

signal method; Therefore, the best method for estimating the boundary of possible anomalies is the tilt 

angle filter method. 
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 مقدمه 

های مختلفی قرار گرفته اند که برای زیکی در عمق های فیاین پدیده  .باشدمی  های فیزیکی زمین های کشف پدیدهفیزیک یکی از روش وژئ 

توان در این زمینه می   شود.های مختلفی استفاده می از روش ژئوفیزیکی    هایناشی از این پدیده  هایموقعیت دقیق آنومالیبدست آوردن  

ات زیادی در این مورد صورت گرفته حال مطالعبه    تا  اشاره کرد.، مشتق زاویه تیلت، مشتقات جهتی و قایم  گنال تحلیلییس  هایروشبه  

 ی مرزها یطوط کلخبا استفاده از ( 1996) هسو و همکاران در سال .شوداشاره می ها یادآوری از این تحقیق موردطور نمونه به چند به که 

  ک ی و    یافق  بیدو ش  nمرتبه    یمشتق عمود  ریشده متشکل از مقاد  تیتقو  یلی تحل  گنالیس  کیحداکثر دامنه    یاب یدبا ر  یشناس  نیزم

منابع مغناطیسی و  ( توسط روش مشتق افقی افزایش یافته توانسته مرزهای  2001فلورینو)فیدی و  .  بدست آورده است  یعمود  انیگراد

و همکاران در    ل،  لای  آید.گرانشی را تعیین کند. این روش با گرفتن مشتق افقی از مجموع مشتقات عمودی با ترتیب افزایشی بدست می 

نرمال شده استفاده   مرز  صیتشخ  یلترهایاز ف  ،یکیزیژئوف  یهای ناهنجار   یبه دست آوردن همزمان وسعت و عمق افق  یبرا(  2014سال)

تشخ  کرده عملکرد  و حداکثرها  صیکه  مختلف  اعماق  در  را  دارد،    ییلبه  مطابقت  منبع  محل  با  است  بررسیکه  و    .کرده  آگویر  پیریز 

با  2021همکاران) از داده   یکیزیژئوف  یبررس  کیو    یشناسن یزم  یهابرش  ق،یدق  یبردارنقشه (  استفاده  با    ی و گرانش  یسی مغناط  یهارا 

به منظور    یو گرانش  یس یمغناط  یهایناهنجار  یفیک  لیو تحل  ه ی. تجزه استپوسته انجام داد  یهابلوک  ن یمرز مدفون ب   یسازمدل  یبرا

پوسته    نییتع و  مرز  توان  طیف  روش  منطقه  شدهانجام    Gym-Sysتوسط  ساختاری  یک خطواره  نتیجه  در  گسل  و  نام  به   Lasای 

Norias  با استفاده از روش س2023) حسینی و همکاران  .  است  مدهبدست آ های مغناطیسی و  گنال تحلیلی و مشتقات آن روی دادهی( 

 د.نبین آنها را از هم جدا کن پنج ناهنجاری را در این منطقه بدست بیاورد و مرزهای ی شرقی جزیره قشم توانستهگرانی در منطقه 

آنومالی شماره  سیگنال تحلیلی،    با استفاده از روش  شده در این تحقیق تلاش    6مشتق قائم و فیلتر زاویه تیلت مرز توده سبب شونده 

حفاری گل نتایج  وجود  به  توجه  با  و  شود  مشخص  مغزهگهر  روش های  کارایی  آنومالی،  این  روی  بر  تخمیگیری  در  مذکور  مرز    نهای 

 ها مورد بررسی قرار گیرد.  آنومالی

 روش تحقیق 

از مشتقات    یگنال تحلیلی ترکیبیساست.  لت  یمشتق قائم و فیلتر زاویه تگنال تحلیلی،  یهای استفاده شده در این تحقیق روش سروش 

امت که توده را خهای هم ضصورت ورقهها به شود. مشتق افقی میدان، اثر مغناطیسی توده های میدان پتانسیل تعریف میافقی و قائم داده

ارائه می  اند به کمک یک تبدیل ساده در حوضه فرکانس تبدیل کرده و یک تابع تحلیلی  بر گرفته  شود که مولفه حقیقی آن مشتق در 

ین روش یک  مولفه مجازی را می توان تبدیل هیلبرت مولفه حقیقی در نظر گرفت. ا  .و مولفه مجازی آن مشتق عمودی میدان استافقی  

می  ارائه  را  پروفیل  یک  از  عمودی  مشتق  محاسبه  برای  سریع  و  ساده  ناحیه  منظورهب   کند.روش  تأثیرات  بین  حذف  تداخل  و  ای 

بالا را نسبت به    درجه اول مقادیر فرکانسقائم  به این دلیل که مشتق  .  گردداستفاده می  رجه اولدقائم  های مجاور از مشتق  هنجاری بی

می  فرکانسانواع   افزایش  بیشتر  منابع  ،دهدپایین  به  مربوط  بزرگ  موج  طول  تأثیرات  بیای  ناحیه  بنابراین  روی  بر  های  هنجاریعمیق 

مشتق قائم به مشتق افقی میدان پتانسیل برگردان به قطب است. این فیلتر با فرض  فیلتر زاویه تیلت نسبت      .حذف خواهند شد  کوچک

باقی میدان  مغناطیسیاینکه  داده   مانده  روی  ندارد  اعمال شده وجود  پتانسیل  میدان  ز ها  مقدار  مثبتااست.  توده  روی  تیلت  روی   ،ویه 

 . [11]یا صفر و بیرون از توده منفی است های توده نزدیک به صفر ولبه
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 تفسیر نتایج و یافته ها 

عات اولیه مگنتومتری توسط شرکت مهندسین  است. مطالگهر واقع شدهمعدن گل   6و    4  های شمارمحدوده مورد مطالعه در بین آنومالی

صورت شبکه  هها و نقاط برداشت در محدوده، ب طراحی پروفیل  کوشا معدن جهت شناسایی ابعاد آنومالی در این منطقه صورت گرفته است.

 –غرب  در امتداد شمال متر    20متر و فاصله بین دو نقطه برداشت    50  مجاورفاصله بین دو پروفیل    یعنی  x  50  20های  منظم با پروفیل

نقاط قرمز رنگ در شکل )های برداشتاست. موقعیت ایستگاهشرق انتخاب شدهجنوب در شکل اند.  شده( نشان داده1شده در محدوده با 

عه شود لیتولوژی غالب در محدوده مورد مطالاست. همانطور که در شکل ملاحظه می آورده شده  گهرگل   1:25000شناسی  ه زمین( نقش2)

دولو و شیست  آهک،  آمفیبولیت  میمیت،  بیوتیت  و  مسکویت  کوارتزیت،  حاوی  زمینهای  دوران باشند.  با  مرتبط  محدوده  این  شناسی 

 . [3]باشدپالئوزوئیک و مزوزوییک می 

  

ایستگاه (: 1شکل)   های مگنتومتری در محدوده مورد مطالعه

( 6 )آنومالی  

این محدوده با کادر قرمز در   6گهر که آنومالی ی گل حدوده م 1:25000شناسی ی زمین نقشه (: 2شکل)

. [2[ و ]1]شده است داده شرق محدوده نشان  

 مانده باقی مغناطیس  مغناطیسی و نقشه نقشه شدت کل میدان 

داده به  توجه  تهیه شدهبا  مغناطیسی کل  میدان  نقشه شدت  مغناطیسی کل محدوده  است.های حاصل،  میدان  نقشه شدت  دو یک  ،در 

های هنجاری شدت میدان مغناطیسی کل بی   در نقشه   شود.می شمال غربی تقریباً در وسط محدوده دیده   _قطبی در جهت جنوب شرقی  

آشک می مغناطیسی  توده ار شده  قرارگیری  عمق  در  تغییرات  مغناطیسی،  در خودپذیری  تفاوت  مانند:  متعددی  عوامل  به  ها، شیب  تواند 

شده در محدود این تغییرات مغناطیسی نشان دهنده اثر ناشی از  هم لیتولوژی نسبت داده شود. طبق مطالعات انجام ها و یا  قرارگیری توده

 لی است. های مغناطیسی مگنتیتی محتوده

میدان مقدار شدت  داده  مغناطیسی  حداکثر  از حذف  بعد  مطالعه  مورد  محدوده  در  بهثبت شده  ردیف  از  خارج  و   44178ترتیب  های 

شود، بیشترین تغییرات مغناطیسی در جهت  می . همانطور که در شکل دیده  ( قابل مشاهده است3که در شکل) باشدنانوتسلا می   48177
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دوقطبی تقریباً در وسط محدوده دیده شده که این دوقطبی مرتبط با توده  شرقی ظاهر شده است. در این نقشه یک  جنوب  -غربی  شمال 

 باشد. گهر میگل  6 شماره

نقشه   بعد آوردن  بدست  کل از  مهم مغناطیسی  میدان   ی شدت  از  آشکارسیکی  مراحل  بی ترین  زمینه هنجاری ازی  اثر  محلی، حذف  های 

بی  نقشه  تهیه  و  زمین(  میدان  اینهنجاری )شدت  از  است.  باقیمانده  برهای  که  زمینه  میزان  است  لازم   حدود  IGRF  نقشه  اساس  رو 

می   45900 هر  نانوتسلا  در  اندازه باشد،  روی  از  آن  اثر  و  مشخص  مغناگیرینقشه  میدان  مرجع  نقشه  از  شود.  حذف  محلی  ها  طیسی 

(IGRF برای تعیین ویژگی ) های باقیمانده هنجاری های میدان اصلی زمین در محدوده مورد مطالعه استفاده شد و بر اساس آن نقشه بی

حداقل و    است.ویژه در راستای شمال اعمال شدهییرات روند میدان مرجع بهاست. برای تهیه این نقشه تغورده شده آ(  4تهیه و در شکل ) 

  -1721ترتیب  )مرجع( به   مانده در محدوده مورد مطالعه بعد از حذف میدان مغناطیسی زمینباقی   مغناطیسی حداکثر مقدار شدت میدان

دهد که روندهای  مینشان ماندهمیدان مغناطیسی باقی مقایسه نقشه شدت میدان مغناطیسی کل و نقشه شدت  باشد.نانوتسلا می  2277و 

نقشه شد در  بی ظاهر شده  نقشه  در  مغناطیسی کل،  میدان  ب هنجاری ت  نیز  باقیمانده  اختلاف خوبی آشکار شدهههای  میان  تفاوت  است. 

ب وجود چنین تغییرات میدان  نانوتسلا است و بر اساس تجار  4000مانده حدود  شترین و کمترین مقدار شدت میدان مغناطیسی باقی یب 

 باشد.  های مگنتیتی می وجود توده ها ظاهر شده نشان دهندهمغناطیسی در آنومالی

  

(: نقشه شدت کل میدان مغناطیسی 3شکل) مانده(: نقشه شدت میدان مغناطیسی باقی 4شکل)   

 ئم  مشتق قا  و   محدوده با استفاده از روش سیگنال تحلیلی  ی ها تخمین مرز آنومالی 

ی مورد مطالعه م برای محدودهئ تحلیلی با استفاده از مشتقات جهتی و قاسیگنال    همانطور که در روش انجام تحقیق یاد آوی شد نقشه 

در   است که  است.  5ل )شک بدست آمده  داده شده  نمایش  نقشه می (  توده از این  مرز  تعیین  برای  فروتوان  با سنگ  های  های  مغناطیس 

بر روی  گیر استفاده  درون  لبهتوده ایجاد کننده آنومالی قرار مینمود. همانطور که قبلاً ذکر شد بیشینه سیگنال تحلیلی  بر  های گیرد و 

  شود.شود، در حالیکه بیرون از توده مقدار سیگنال تحلیلی منفی می توده مقدار سیگنال تحلیلی صفر و یا خیلی نزدیک به صفر می 

قائم    فرآیند داده مشتق  مورد  برداشتدر  نقشه  های  و  انجام  مطالعه  مورد  محدوده  در  )شده  شکل  در  اول  ارائه 6گرادیان  است.  (  شده 

نوارهای مشکی مرزبندی شدهقسمت  با  های های ایجاد کننده آنومالیها یا مرزهای احتمالی تودهاند محل هایی که در نقشه مشتق قائم 

ها وجود دارد که در  قسمت   های ایجاد کننده آنومالی بیشتر در آنشواهد وجود تودهباشند. بر اساس اطلاعات مگنتومتری،  مغناطیسی می 
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اند. در صورت مقایسه نمودن نقشه سیگنال تحلیلی با نقشه مشتق ها در نقشه مشتق قائم نشان داده صورت دوقطبی آن تغییرات خود را به 

دیده محلمی قائم،  که  تودهشود  وجود  برای  شده  تخمین  آنومالی   یهاهای  روی  بر  بامغناطیسی  زیاد  حدودی  تا  یکسا  ها  است.  هم  ن 

آنومالیهجاب  موقعیت  بهجا شدن  قابل ملاحها  نیز  تحلیلی  نقشه سیگنال  در  نقشه  ظسمت جنوب  روی  تخمین شده  مرزهای  است. اگر  ه 

سمت جنوب کشیده ها کمی بهیلی آنومالی شود که در نقشه سیگنال تحلمیسیگنال تحلیلی را بر روی نقشه مشتق قائم نشان دهیم دیده 

با درنظر گرفتن حفاری ( 7شکل)اند  شده به توده معدنی می های انجام .  توان گفت روش مشتق قائم نسبت شده در محدوده و دست یابی 

زده  به تخمین  بهتر  را  مرز  تحلیلی  تعداد حفاریروش سیگنال  تخماست. چون  مرزهای  در  معدنی  توده  به  برهای رسیده  روی    ین شده 

 (.  8شکل)نقشه مشتق قائم بیشتر است 

  

(:نقشه سیگنالی تحلیلی اعمال شده روی شدت میدان مغناطیسی 5شکل)

 باقیمانده. 

قشه گرادیان قائم مرتبه اول اعمال شده بر روی نقشه برگردان به قطب،  ن(: 6شکل)

مرز تخمین شده احتمالی توده  ه ها با نوارهای مشکی رنگ نشان داد  اند.شده 
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نقشه مشتق قائم، مرزهای تخمین شده با نوارهای مشکی در نقشه  (: 7شکل)

 سیگنال تحلیلی صورت گرفته است.

قائم، مرزهای تخمین شده با نوارهای مشکی و نقاط   گرادیاننقشه : (8شکل)

حفاری  با دایره    اند.شده های سفید رنگ نشان داده 

 استفاده از روش زاویه تیلت با    های محدوده تخمین مرز آنومالی 

نوارهای مشکی رنگ  است و مرزهای احتمال تودهشدهنقشه زاویه تیلت نشان داده   (9شکل )در   با  های مغناطیسی ایجاد کننده آنومالی 

دو روش هر شود که میروش زاویه تیلت یا شیب و روش مشتق قائم، دیدهشده است. با مقایسه کردن مرزهای تخمین زده شده بهمشخص 

ها ه است. با این تفاوت که روش زاویه تیلت مرز تودها تخمین نمودههای ایجاد کننده آنومالییکسان را برای محدوده توده   اًهای تقریبمحل 

به  کمی  کشانده را  شمال  به 10شکل)است    سمت  مرز  تخمین  اگر  تحلیل   (.  سیگنال  روش  و  تیلت  زاویه  شوند   یروش  مقایسه  هم  با 

بر روی نقشه سیگنال تحلیلی با نقشه زاویه تیلت جابجایی خیلی زیاد در تخمین محل شی مدیده های ایجاد  های تودهود که تخمین مرز 

 . ( 11شکل ) کننده آنومالی دارد

شد.    ادهشده در محدوده استف های انجامهای ذکر شده از موقعیت حفاری روش برای مقایسه نمودن چگونگی و اعتبار سنجی تخمین مرز به

با مرزهای واقعی توده سنگ  روش زاویه تیلت  شده روی محدوده، مرزهای تخمین شده بههای انجامبا توجه به حفاری هماهنگی بهتری 

 ، شده در محدودههای انجامحفاری صورت گرفته است. از حفاری حلقه   33تعداد در محدوده مورد مطالعه  همانطور که ذکر شد   آهن دارد.

با    آمده است.دسته ها ماده معدنی ب به ماده معدنی برخورد نکرده است و در بقیه حفاری   w12و    w1  ،w33, w16ماره   های شحفاری 

نتوانسته مرز کامل می شده و مرز تخمین زده شده روی نقشه سیگنال تحلیلی دیدههای انجامتوجه به حفاری  شود که سیگنال تحلیلی 

بر روی مرز تخمین شده به  7شده تنها  حفاری انجام   29مله  ج   ها را مشخص نماید. ازتوده به توده،  روش سیگنال حفاری برخورد کرده 

نومالی است. همچنان با  آ تر از مرز منبع روش سیگنال تحلیلی کوچک. به این اساس مرز تخمین زده شده به(12شکل )تحلیلی بوده است 

نقشه   روی  زده شده  تخمین  مرز  نظر گرفتن  و حفاری ق  یانگراددر  اول  مرتبه  انجامائم  دیده  های  از جمله  می  شده  نقطه   29شود که 

. ولی در نقشه (13شکل )حفاری در مرز تخمین شده به این روش قرار گرفته است  نقطه    14حفاری برخورد کرده به توده معدنی حدود  

های قرار گرفته بر روی نقشه سیگنال ده بیشتر از حفاری تخمین شهای برخورد کرده به توده معدنی بر روی مزر  زاویه تیلت تعداد حفاری 

های برخورد به توده معدنی واقع شده بر روی مرزهای تخمین شده در نقشه زاویه تیلت باشد. حفاری تحلیلی و مشتق قائم مرتبه اول می

از جمله    20  حدوداً )حفاری می   29حفاری  ر14باشد شکل  از  نتایج حاصل  مقایسه  از  توده های  وش (.  محل  کننده  تخمین  ایجاد  های 

توان نتیجه گرفت که روش تخمین مزر زاویه تیلت، نسبت به دو روش دیگر، سیگنال های حفاری شده در محدوده می ها با محلآنومالی

 تر تشخیص دهد.  ها را بهتر و دقیقتحلیلی و مشتق قائم، توانسته موقعیت توده 
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زهای تخمین شده زاویه تیلت، مرنقشه  (:9شکل)

های ایجاد کننده آنومالی با نوارهای مشکی  برای توده 

 است.شده رنک نشان داده 

نقشه زاویه تیلت، مرزهای تخمین شده بر   (:10شکل)

روی نقشه مشتق قائم با نوارهای مشکی رنک صورت 

 گرفته است. 

نقشه زاویه تیلت با مرز تخمین شده برای   (:11شکل)

نال تحلیلی انجام ر روی نقشه سیگتوده ب  شده 

   

  نقشه سیگنال تحلیلی با نقاط حفاری؛(:12شکل)

های مغناطیسی با نوارهای  های احتمالی توده محل 

های سفید رنگ نشان مشکی و نقاط حفاری با دایره 

شده داده  .اند  

نقشه مشتق قائم با نقاط حفاری: محل (:  13شکل) های  

احتمالی توده  ای مشکی و  مغناطیسی با نوارههای 

شده های سفید رنگ نشان داده نقاط حفاری با دایره  .اند  

نقشه زاویه تیلت با نقاط حفاری: (: 14شکل)

های مغناطیسی با نوارهای  های احتمالی توده محل 

های سفید رنگ نشان مشکی و نقاط حفاری با دایره 

شده داده  .اند  

 گیری نتیجه 

های سیگنال تحلیلی، مشتق قائم و  های مغناطیسی شامل روش مختلف تخمین مرز آنومالی های  کارایی روش هدف از این تحقیق بررسی  

رسیدن به هدف تعیین شده سه روش تخمین مرز  گهر بوده است. برایگل 6سنجی آنومالی شماره های مغناطیسزاویه تیلت بر روی داده 

، مشخص شد که گیریمغزه های  چاه  با نتایج  ی آنحلیلی و مقایسه بدست آمده از روش سیگنال ت  نقشه .  گرفت  آنومالی مورد بررسی قرار 

بررسی روش گرادیان   در  .است  قرار گرفتهاین روش    با  بدست آمده  های  حلقه چاه در داخل محدوده  7ی حفاری شده تنها  نقطه   29از  

با رسم    واقع شده است.ده از این روش  بدست آم  های  مرز  در داخل  حفاری  14تنها    شده،  ی حفاری  نقطه  29از جمله  مشخص شد  قائم  

قرار گرفته  بدست آمده از این روش  حلقه گمانه در داخل مرزهای    20  تعدادحفاری    نقطه  29از جمله    مشخص شد  تیلت  ی زاویهنقشه 

توده مولد آنومالی   در مجموع به علت قرار گرفتنبه ذکر است    است. لذا در این محدوده روش زاویه تیلت کارایی بهتری داشته است. لازم

 اند. های تخمین مرز، محدوده آنومالی را بخوبی آشکار نکردهمتر( روش  470مغناطیسی در اعماق بسیار زیاد )حدود 
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ABSTRACT 

This study focuses on the challenges faced by mineral exploration in Iran and proposes the 

integration of Python programming and machine learning to overcome these challenges. It 

explores the complexities of geological and topographical mapping, remote sensing applications, 

geophysics, and core drilling. Python libraries like GDAL, GeoPandas, Spectral Python, OpenCV, 

ObsPy, and GeoMagPy are highlighted for their ability to automate and enhance various aspects 

of mineral exploration. The study emphasizes the importance of accurate geological mapping and 

the potential of deep learning methods in analyzing remote sensing data. It also discusses the 

application of joint inversion techniques for interpreting exploration data and improving the 

understanding of magnetotelluric data. Despite challenges related to insufficient data and a 

shortage of specialists, the adoption of Python programming and machine learning techniques can 

lead to significant advancements in mineral exploration in Iran, fostering economic development 

and job creation in the mining sector. 

KEYWORDS: PYTHON, MINERAL, EXPLORATION, ML 

 

INTRODUCTION 
The pursuit of mineral exploration in the intricate topography of Iran unfolds as a multifaceted and 

intricate endeavor, besieged by challenges that permeate various phases of the exploration continuum. 

This comprehensive inquiry meticulously directs its attention towards the intricate complexities and 

predicaments endemic to both the methodological frameworks employed and the data acquisition 

processes within the expansive domain of Mineral Exploration and Geophysics in Iran. From the 

elaborate intricacies embedded in Geological and Topographical mapping to the nuanced subtleties 

inherent in Remote Sensing (RS) applications, exemplified through sophisticated tools such as ENVI, 

to the formidable challenges presented by the intricacies of Geophysical studies, this research 

undertakes the arduous task of unraveling the manifold impediments that substantially impede the 

efficacy and precision of mineral exploration practices in our country. In the pursuit of elucidating 

these challenges, our scholarly endeavor aspires to contribute profound insights, thereby fostering the 

refinement of mineral exploration methodologies within the Iranian context. By proffering potential 

solutions, this research endeavors to chart a course for significant advancements in the overarching 

field of geophysics, further enriching the scientific discourse in this specialized domain. Effective 

utilization of subterranean and surface assets is contingent upon meticulous exploration and extraction 

strategizing. Leveraging advanced technology amplifies the inherent value of products derived from 

natural resources. Recognizing the escalating demand for raw materials and metallic elements in the 
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country underscores the crucial nature of identifying, extracting, and processing valuable metal ores. 

Furthermore, investing in the mining sector emerges as a pivotal contributor to job creation and 

economic development in any given region. 

METHODS 

In this paper we are taking the issues into account as a purpose to introduce a better unified soloution 

at hand. To reduce systematic and human error it is a good opportunity to integrate open source 

development while machin learning methods can be implemented as a tool to construct a better 

platform for this very end. There is always a high risk when human takes hand in data gathering such 

as data generation and augmentation due to low resources that is always an issue to mineral 

exploration.  

Geological and Topographical Mapping 

Geological and topographical mapping traditionally entails labor-intensive manual data collection and 

analysis, which not only consumes substantial time but is also susceptible to errors. However, by 

harnessing the capabilities of Python libraries such as GDAL and GeoPandas, the mapping process 

can be significantly expedited and enhanced. GDAL facilitates the reading and manipulation of 

geospatial data, while GeoPandas extends the functionalities of Pandas for geospatial analysis. These 

libraries automate intricate tasks such as data extraction, transformation, and visualization, thereby 

mitigating the need for extensive manual intervention and minimizing potential discrepancies. By 

integrating Python, GDAL, and GeoPandas, researchers can streamline their workflows, saving 

valuable time and achieving greater precision in geological and topographical mapping, thereby 

facilitating improved comprehension and management of geospatial features.  

Remote Sensing (RS) 

The conventional practice of remote sensing entails the utilization of specialized software like ENVI 

(Environment for Visualizing Images) for analyzing and processing remote sensing data. However, 

recent advancements in technology and the increasing prominence of Python programming language 

have revolutionized remote sensing approaches. Python, with libraries such as Spectral Python (SPy) 

and OpenCV, offers faster and more reliable alternatives. SPy facilitates spectral analysis by 

providing a range of functions for manipulating hyperspectral data within the Python environment. 

OpenCV, initially developed for computer vision, is now widely employed for processing satellite 

imagery in remote sensing. By leveraging Python and these libraries, remote sensing tasks can be 

accomplished more efficiently, with automation, batch processing, and seamless integration with 

other Python libraries, enhancing the field of remote sensing research and practice. 

Geophysics and GeoMagnetism 

Python, along with its libraries such as ObsPy and GeoMagPy, has revolutionized geophysics and 

geomagnetism in mineral exploration. Traditionally, software tools like MATLAB and GeoSoft have 

been widely used for analyzing geophysical and geomagnetic data. However, Python provides a faster 

and more reliable alternative. ObsPy, an open-source Python library, offers a comprehensive set of 

functionalities for seismology, allowing for easy processing, analysis, and visualization of seismic 

data. With ObsPy, geoscientists can efficiently read, write, and manipulate seismic data, apply data 

filtering techniques, and perform event detection. Similarly, GeoMagPy specializes in processing and 

analyzing geomagnetic data, providing tools for data downloading, diurnal variation correction, and 

magnetic anomaly mapping. By leveraging Python and its libraries, mineral exploration professionals 

can benefit from enhanced speed, reliability, and flexibility. Python's efficient execution and the 

availability of optimized libraries ensure faster data processing and analysis, enabling geoscientists to 

make informed decisions more quickly. Moreover, the reliability and robustness of Python libraries 
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like ObsPy and GeoMagPy, which have been extensively used and tested by a community of experts, 

ensure accurate results in mineral exploration. Additionally, Python's simplicity and readability make 

it easy to write and modify code, providing flexibility for geoscientists to tailor their algorithms and 

workflows to suit their specific needs. Overall, the adoption of Python-based approaches not only 

enhances traditional methods but also opens up new possibilities for innovation, ultimately improving 

the efficiency and effectiveness of mineral exploration endeavors. 

Core Drilling and Logging 

To comprehend the mineral composition at significant depths, ascertain reserves, and delineate the 

distribution of mineral grades across diverse horizons during detailed exploration, a crucial aspect of 

deep excavation involves the utilization of positive outcomes derived from geophysical operations 

and surface activities. This is manifested through deep excavations employing small cross-sectional 

dimensions, specifically core drilling. At this juncture, several core drilling operations are conducted, 

strategically considering the drilling network, to penetrate the targeted deposit effectively. 

Following the establishment of the drilling site and the transportation of drilling machinery, the 

drilling process is executed under the supervision of the technical officer overseeing exploration 

operations. This entails the insertion, retrieval, and documentation of drilling logs and the creation of 

a stratigraphic column chart. Subsequently, cores are sampled from various depths within the deposit. 

In conjunction with mineralogy, X-ray diffraction, and subsurface petrography studies, the requisite 

number of core samples obtained from exploratory drilling boreholes are extracted and dispatched to 

the laboratory for comprehensive analysis. 

The potential for minimizing errors, whether human or machine-induced, at each stage of these 

procedures could facilitate the adoption of modern methodologies, such as Python programming. This 

could enable the establishment of regular data networking accessible to organizations, mineral 

exploration companies, and scientific research institutions in the foreseeable future, including within 

academic environment. 

Results 

In the field of mineral exploration, one of the key steps is the localization of geological features 

associated with target mineralization through the use of geological maps. These maps incorporate 

various elements such as lithological units, alteration types, structures, and indicator minerals. The 

accurate delineation of these features plays a crucial role in successful exploration efforts (Brimhall et 

al., 2005; Ninomiya et al., 2005; Rowan et al., 2006; Gad and Kusky, 2007; Beiranvand Pour et al., 

2019a). 

The advancement of remote sensing technology, coupled with the availability of large and diverse 

datasets, has opened up new opportunities and challenges in mineral exploration. With the emergence 

of big data, conventional algorithms and models face limitations in handling the vast amount of 

information. This necessitates the development of advanced techniques for data acquisition, 

preparation, analysis, and interpretation. Deep learning methods have shown great promise in 

effectively identifying target features and discovering minerals through the analysis of remote sensing 

data. These techniques have the potential to improve the mapping of geological target features in both 

small and large-scale studies, contributing to the overall success of mineral exploration (shirmard et 

al., 2022). 
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Figure 1, Workflow of using the combination of remote sensing data and machine learning methods for creating evidential 

maps. (shirmard et al., 2022). 

 

In addition to remote sensing, the field of geosciences benefits greatly from other sources of spatial 

information, such as gravity and magnetotelluric (MT) data. These data sources offer wide coverage, 

high efficiency, and cost-effectiveness, making them popular in resource exploration. Joint inversion, 

a technique that combines multiple geophysical data sets, is commonly employed in the 

comprehensive interpretation of exploration data. However, there is a need for further research and 

application of joint inversion techniques to gravity gradiometry data and other geophysical data to 

enhance their effectiveness in mineral exploration (Zhang et al., 2019). 

Another critical aspect of mineral exploration is the processing of MT data. The acquisition of MT 

data can be challenging due to the unavailability of noise-free locations. In many cases, compromises 

are made in site selection, leading to data collection from noisy environments. Therefore, improving 

the understanding of noise sources and developing advanced processing approaches are crucial in 

handling MT data effectively (Ajithabh and Patro, 2023). 

Discussion 

Due to the fact that the stages of exploration encompass identification, prospecting, general and 

detailed investigations, it necessitates meticulous differentiation. The utilization and implementation 

of diverse Python methodologies, coupled with the amalgamation of all acquired data throughout 

these phases, have the potential to furnish us with a meticulous and lucid perspective in order to 

facilitate programmatic planning and subsequent mining procedures. 

Considering all factors, utilizing Python development as a means of implementation poses significant 

challenges due to insufficient data and a dearth of specialists in the corresponding domain. The 
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analysis of geomagnetic data is evidently intricate; however, a recent investigation suggests that the 

perceived complexity may not be as daunting as previously believed. Commencing in 2022, the 

advent of machine learning models facilitates the rapid generation of geological maps through the 

analysis of remotely sensed data, minimizing the temporal aspect. Nevertheless, it is important to 

acknowledge that users still exert considerable influence throughout this process, making machine 

learning a viable option to undertake the primary role of automating the preprocessing of mineral 

exploration data. 

Table1, a review over some beneficial parameters in softwares vs python 

Aspect / Package  ArcGIS       GDAL            ENVI       Spectral Python (SPy)  MATLAB      ObsPy      Geosoft    GeomagPy  

 Cost                    Paid         Free and Open   Paid       Free and Open          Paid        Free       Paid       Free      

 Resource Usage          High         Moderate        Moderate   Low                    High        Low        High       Low       

 Global Usage            Widely used  Widely used     Moderate   Moderate               Widely used  Moderate   Moderate   Low       

 Scalability             High         High            Moderate   Moderate               High        Low        High       Low       

 Flexibility             Moderate     High            High       High                   High        Low        Moderate   High       

CONCLUSION 

In conclusion, the pursuit of mineral exploration and geophysics in Iran presents numerous challenges 

that hinder the efficacy and precision of the exploration process. However, by embracing advanced 

technologies and methodologies, such as Python programming and machine learning, significant 

advancements can be made in overcoming these challenges . 

The integration of open source development and machine learning methods offers potential solutions 

to improve data acquisition, analysis, and interpretation. By leveraging Python libraries, such as 

GDAL, GeoPandas, Spectral Python, OpenCV, ObsPy, and GeoMagPy, researchers and professionals 

in mineral exploration can streamline their workflows, save time, and achieve greater precision in 

geological mapping, remote sensing analysis, and geophysical studies . 

Furthermore, the paper highlights the importance of accurate geological mapping, the potential of 

deep learning methods in analyzing remote sensing data, and the application of joint inversion 

techniques to enhance the interpretation of exploration data. These advancements can contribute to the 

success of mineral exploration by effectively identifying target features, discovering minerals, and 

improving the mapping of geological target features. 

Despite challenges related to insufficient data and a shortage of specialists, the adoption of Python 

programming and machine learning techniques shows promise in automating data preprocessing and 

generating geological maps more efficiently. By addressing these challenges and embracing 

innovative approaches, the mineral exploration industry in Iran can benefit from improved 

methodologies, enhanced efficiency, and increased precision . 

In conclusion, the integration of advanced technologies and methodologies, specifically the utilization 

of Python programming and machine learning, has the potential to revolutionize mineral exploration 

and geophysics in Iran, leading to significant advancements in the field and fostering economic 

development and job creation in the mining sector. 
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ABSTRACT 

An efficient method in exploration of sulfide minerals (i.e. copper deposits) is the application of 

deiferent geophysical methods like magnetic surveys, geoelectrical techniques including the induced 

polarization (IP) and the electrical resistivity (Rs). As 2D geophysical modelling presents an image of 

anomalies in depth, but for detail imaging of anomalies it is not as efficient as 3D modelling. 3D 

modelling of Magnetic and IP-Rs surveys results present accurate view of anomalies and facilitates 

borehole suggestion for detail exploration. In this paper, three-dimensional modeling of geophysical 

surveys of Sheikhdar Abad has been prepared. According to sulfide type of this deposit and 

paragenesis of copper and iron, after different exploration studies such as, geochemistry, geology, and 

areal magnetometery, 3D modelling of magnetic surveys was created from 2D section profile 

modelling and also 8 IP-Rs profiles have been survived in north – south direction, then their 3D 

modelling result have been compared to 3D magnetic modelling and 3 boreholes results.  

KEYWORDS: 3D Modelling, IP-Rs, Magnetic, Geophysical Exploration, Copper Deposits 

 

INTRODUCTION 

Three-dimensional modeling of geophysical data is one of the most important challenges in 

geophysical analysis. The most important factor in this challenge is the accuracy of modeling which 

could be different in each method [1]. In this paper, it was tried to apply a simple method for 

modeling of Magnetic and IP-RS data. The modelling method for magnetic surveys was performed 

according to 2D models of Potent software and 8 IP-Rs profiles were surveyed and after topography 

correlation and 2D modelling with finite difference method, the results were export and have been 

modeled in three dimensions by Voxler.  

GEOGRAPHICAL LOCATION AND THE GEOLOGY OF THE AREA 

The exact location of Sheikhdar Abad Area is in 16th km, South West of Mianeh and 160th km of 

Tabriz, NW of Iran. Study area contains lithology units of Eocene and Miocene [2]. Different 

exploration studies such as geochemistry, geology, and areal magnetometery have been done in this 

area. According to studies, this area includes high potential of Copper and Iron, therefore detail 

exploration methods such as Magnetic and IP-Rs geophysical studies must be done in this area to 

optimize borehole location. The main mineralogy type of deposit is sulphide copper minerals. 

Sheikhdar Abad Area is located in north west of Iran, East Azerbaijan province and south west of 

Mianeh. In Figure (1), access roads and the location of Sheikhdar Abad area have been shown in 

geology map of Mianeh.  
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Figure 1. Location and Geology Map of Sheikhdar Abad Area [3] 

METHODOLOGY 

Results of geological and geochemical studies in Sheikhdar Abad occurrence, shows the efficient 

mineralization potential to form copper-iron deposits in this area. According to the characteristics of 

such ore mineralization, prevalent geophysical method in detection of alterations is magnetic surveys 

and sulfide minerals is the induced polarization (IP) and electrical resistivity (Rs) [3]. Since this 

deposit simultaneously consisting of Cu-Fe, to detect the iron mineralization and alterations related to 

copper mineralization, magnetometery surveys is used as primary geophysical data and then 2D 

electrical profiling involving IP and Rs were survived jointly for detail depth information of sulfides.  

To detect the approximate trend of mineralization, the study area covered by a IP-Rs surveys over a 

region (X=1100 m & Y=1500 m). The distances of stations were chosen 100 m from west to east. All 

electrode spaces (currents and potentials) were chosen 30 m and are surveyed from south to north. In 

Figure (2) [2] the location of IP-Rs Profiles has been shown on total magnetic intensity map of the 

area.  
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Figure 2. Location of IP-Rs Profiles on RTP Map  

ANALYSIS OF MAGNETIC AND IP-RS DATA 

After detection of the main trend of mineralization, 50 2D section model was created in magnetic data 

by using Potent software. In 2D modelling of magnetic data basic geological parameters of area such 

as depth, trends and susceptibility of minerals were inserted in softwares. Finally 21 2D models were 

exported from mag surveys. In Figure (3) 2D model of one of the sections which is located on IP-Rs 

PD-BL is shown. As mentioned, 8 IP-Rs profiles designed and surveyed in this area. According to 

main trend of mineralization which is in E-W direction, the IP-Rs profiles are conducted in North-

South direction, in pole-dipole array, the dipole distance is 30 m, while profiles distance is 100 m, and 

maximum penetration depth is 150 m [4]. At the first step, 2D modelling of surveyed profiles have 

been performed. In this paper all surveyed data have been 2D inversed. The algorithm of 2D inversion 

is based on finite difference method and also using topography correlation. the 2D modelling result 

then exported to spatial data with UTM coordinates in x, y and z directions to be modelled in 3D [5].  

The three-dimensional inversions show exceptional closeness to the revised geology, and are able to 

provide an understanding of the lateral variations in the physical characteristics of the conductive and 

chargeable units [6].  After correction of the output data from the 2D models, each spatial data is 

assigned for its coordinate and then 3D modelling created by using the kriging interpolation method, 

for all Magnetic, IP and Rs data. In Figure (4) Total IP-Rs profiles and 3D models for all Magnetic, IP 

and Rs data is shown. According to the mineralization characteristics of Sheikhdar Abad copper 

deposit, high IP data, high magnetic and low resistive are the effect of sulphide minerals such as 

chalcopyrite, pyrite and etc.  
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Figure 3. 3D Models for Mag Data (left) and IP-Rs Section (Right), PD-BL. 

 

 

Figure 4. 3D map geophysical data, A) high magnetic B) high IP C) low Rs 

CORELLATION OF 3D MODELLING WITH BOREHOLE RESULTS 

In order to carry out further studies in this area and to provide a grade estimation model, according to 

the results of the 3D IP-Rs model, 10 exploratory boreholes have been suggested, out of which 3 

boreholes at various depths from 80 to 200 meters were drilled and graded. In Figure (5) the analyzed 

grade estimation of borehole BH-3 is shown. As it obvious, very high IP are related to pyrite while 

normal high IP data ranged 20 to 30 are exactly correlated to sulphide copper minerals such as 

chalchopyrite and etc. 
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Figure 5. Analyzed grade of BH-3 correlated to IP-Rs geophysical result 

CONCLUSIONS 

The Magnetic and IP-Rs geophysical surveys have been performed to investigate the subsurface 

mineralization in the Sheikhdar Abad deposit. Due to the wide extent and paragenesis of copper and 

iron mineralization in this area, and the conditions of rock mass such as carbonates, 3D modelling of 

geophysical data is required. A 3D geophysical model provides a better understanding of subsurface 

anomalies and detection of mineralization zones. For this area, the 3D geophysical model is derived 

from the output of 2D models for all Magnetic, IP and Rs Data. 

For the validation of 3D geophysical model, the results of 3 exploratory wells are used. Analyzed 

grades of copper and iron have been used to IP-Rs geophysical results. It could be said that the 

creation of a 3D geophysical model in copper deposits gives a better understanding of sub-surface 

anomalies to detect mineralization and optimization of the suggested boreholes locations. 
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ABSTRACT 

Passive microseismic surveys have some fascinating applications, especially in the fields of 

geophysics and seismology.  By deploying passive sensors, scientists can gather data on the subtle 

vibrations and movements within the Earth's crust, helping to understand seismic hazards and 

improve earthquake prediction models.  Another significant application is in the exploration of 

subsurface structures, particularly in the oil and gas industry. Passive microseismic monitoring is 

employed to detect and locate microseismic events generated during hydraulic fracturing 

(fracking) processes. The method of low-frequency seismic sounding (LFSS) is based on 

analyzing spectral properties of low-frequency (1-10 Hz) natural seismic background, changing 

above oil deposits. The effect of change in the low-frequency range of natural microseismic 

background above oil and gas deposits has been known since the 1990s and it has been observed 

in various oil and gas regions. 

KEYWORDS: MSM, AMBIENT NOISE, LOW-FREQUENCY, PASSIVE SEISMIC, OIL  

 

INTRODUCTION 

Low-frequency seismic sounding (LFSS) relies on the analysis of spectral properties found within the 

natural seismic background, specifically in the 1-10 Hz frequency range, which undergoes variations 

above oil deposits. The phenomenon of alterations in the low-frequency spectrum of the natural 

microseismic background above oil and gas reserves has been recognized since the 1990s and has 

been documented in diverse oil and gas regions [1].   

In 2005, the creators of the LFSS technique proposed a theory suggesting that unusual peaks in the 

spectrum are resonant in nature. Every layered geological medium possesses its distinct frequency 

characteristics, and the presence of oil and gas deposits adds an extra layer of contrast to the cross-

section, leading to alterations in the configuration of the spectral peaks  (Figure 1) [2]. The shift is 

attributed to the fact that hydrocarbon deposits induce abnormal reflections of low-frequency (1-5 Hz) 

longitudinal waves [3]. 

In exploration operations on hydrocarbon reserves, microseismic survey based on method (LFSS) has 

several features such as predicting oil and gas prospects, determining hydrocarbon deposits, and 

identifying non-structural hydrocarbon deposits. Microseismic surveys based on technique (LFSS) 

include a wide range of operations such as field observations, full-wave numerical simulation, and 

data interpretation and processing (Figure 2) [4]. 

mailto:marezahosseyni@ut.ac.ir
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It is well known that rocks in fault areas have elastic properties that generate local amplifications of 

the horizontal ground motion during earthquakes. Fault zones are generally characterized by a highly 

fractured low-velocity belt (damage zone) that may be hundreds of meters wide, bounded by higher-

velocity material (host rock) that can extend for some kilometers [5]. 

MSM is based on the application of the Earth's natural microseismic field, in which the vertical 

component is predominantly specified by the Rayleigh waves’ contribution. When solving the inverse 

problems, there is used a fast procedure of inverse of the spatial distribution of microseismic field 

measured spectral intensities into geological medium depth cross-section. The mentioned procedure is 

founded on the general physical theory and is acknowledged in the series of field experiments, and 

according to the results of calculations using digital models.  

As a result of work fulfillment, depth cross-sections shall be presented along profile observation lines, 

enabling the establishment of the absence or availability, location, and orientation of the Earth crust 

linear disjunctions. 

 

 

Figure 1:  Changes in the spectrum structure of the hydrocarbon deposit based on the model of a geological geophysical 

cross-section in the form of homogeneous half-space [4]. 
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Figure 2: Stages of microseismic surveys based on the LFSS technique [4]. 

METHOD 

MSM MAIN APPROACH 

For studying deep structure peculiarities, we used the microseismic-sounding method. This method is 

based on the fact that crustal heterogeneities distort the spectrum of the low-frequency microseismic 

field in their vicinity; to be precise, on the Earth’s surface, spectral amplitudes of a certain frequency f 

decrease above high-velocity heterogeneities and, vice versa, increase above low-velocity ones. The 

frequency f is connected with the depth of heterogeneity H and with the velocity of Rayleigh 

fundamental mode VR(f) by the formula H ≈ 0.4VR(f)/f  [14, 12]. 

The method is implemented under the assumption that the vertical component of the microseismic 

field is predominantly determined by the contribution of the fundamental Rayleigh modes. The 

problem of the method’s precision and resolution was solved by the authors experimentally and on the 

basis of numerical simulation. The experimental estimates on test objects indicate that error in 

reconstruction of vertical boundaries of large velocity heterogeneities can reach 4% of sounding 

wavelength, or 8% of heterogeneity bedding depth. Error in reconstruction of horizontal boundaries 

for large heterogeneities is estimated by the same values. The problem of object classification (small 

or large) was solved on the basis of numerical simulation. It has been shown that if the sizes of 

heterogeneities exceed the Rayleigh wavelength 1.5 times or more, then illumination of 

heterogeneities by microseismic waves from all directions allows researchers to reconstruct vertical 

and horizontal boundaries quite precisely (in absence of measurement errors). Such heterogeneities 

are considered large [6, 7, 8, 9,11]. 

The position of “gravity centers” for small heterogeneities (with sizes less than the Fresnel zone of the 

corresponding Rayleigh wave) in horizontal and depth plans also can be reconstructed precisely, with 
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no dependence on the ratio between heterogeneity size and wavelength. However, in this case, the 

form of inclusions is seen as a generalized cloud with sizes comparable to the Fresnel zone. Two 

small heterogeneities with the distance between them being less than the Fresnel zone are seen as a 

united gravity center, but they begin to separate visually if the distance between them is 20% of the 

sounding wavelength and more [13, 14].  

The suggested method does not allow absolute values of seismic wave velocities to be estimated but 

outlines the boundaries of an object, similar to the reflection method in the seismic survey. Analogous 

to the reflection method, the resulting image may “migrate” in depth depending on the velocity model 

set for the studied area. Due to its relative character, the method is effective in complex with other 

geophysical methods, or in the case of interpolation. The technique for this method has been 

elaborated and tested in model calculations and a series of experimental studies. It allows us to 

determine the deep structure of complex geological objects based on utilizing the background 

microseismic field [10,11,15]. 

DISCUSSION 

The MSM method is essentially sensitive to velocity variations due to the relative changes in 

amplitude spectrum to the reference station along the profile, and areas with lower relative velocity 

will have higher spectral amplitude ratios. Since the velocity variations in the study area in addition to 

the crushed zones and faults may depend on the lithology. Therefore, for each profile (Case Study), 

the possibility of correlating observed anomalies with lithology and faults in the area should be 

investigated using existing geological maps and cross-sections. 
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ABSTRACT 

The probabilistic fault displacement hazard analysis is one of the newest methods of estimating 

the amount of probabilistic displacement in fault surface rupture areas. Estimating the hazard 

caused by surface ruptures in strike-slip faults in Iran is important due to possible hazards such as 

the destruction of urban areas. In our previous study, we estimated the possible displacement and 

the exceedance rate for different scenarios for principle displacements. In the next step, we are 

looking to enter the geometrical parameters of the source such as dip, depth, and rake. According 

to the observation of aerial photos and field studies of surface rupture, the amount and level of 

hazard on the hanging wall and the footwall are not the same. In our previous study on the Tabriz 

fault, the amount of possible displacement on the hanging wall and the footwall was found to be 

equal, which is an assumption far from reality. Presenting a mathematical relationship through 

observed displacement values in strike-slip faults in Iran is our next goal. 

KEYWORDS: NORTH TABRIZ FAULT, PFDHA, SURFACE RUPTURE, UNCERTAINTY.  

 

INTRODUCTION 

Reducing earthquake losses and damage requires predicting the amplitude and location of ground 

movements and possible surface displacements in the future. Fault displacement hazard assessments 

are based on empirical relationships obtained using historical seismic rupture data. These relationships 

evaluate the probability of co-seismic surface slip of ruptures on the fault (primary) and outside the 

fault (distributed) for different magnitudes and distances to the causal fault. In addition, these 

relationships make it possible to predict the extent of fault slip on or near the active fault [1]. 

The north Tabriz fault is one of the components of this right-lateral strike-slip system, which has not 

had a major earthquake during the last two centuries. Among the many historical earthquakes in the 

Tabriz region, only two devastating earthquakes in 1042 and 1721 with a magnitude of Ms ~7.3 and 

one in 1780 with a magnitude of Ms ~7.4 were associated with a surface rupture along the north 

Tabriz fault [2]. The 1721 and 1780AD earthquakes had at least 50 and 60 km of surface rupture 

(about 40 km overlap), respectively . 

A method for estimating the probabilistic fault displacement hazard for strike-slip faults in the world 

has been presented and mapped due to the impact of fault displacement hazard on the fault trace type 

and the complexity of this effect and hazard of fault displacement for strike-slip faults studied by 
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Petersen et al. (2011). Principal displacements are considered primary ruptures that occur on or within 

a few meters of the active fault [3].  

Due to the passage of the north Tabriz fault through the city of Tabriz (Fig. 1), the probabilistic 

displacement has been estimated and a 2D map is explored and probabilistic fault displacement for 

two given scenarios (Mw ~7.7 within 645 years and Mw ~7.3 within 300 years) by considering 5% in 

50 years have been obtained (Fig. 2).  

For the north Tabriz fault, due to the devastating large historical earthquakes and the possible rupture 

hazard of the north Tabriz fault in the future, using the probabilistic fault displacement hazard 

analysis (PFDHA) method is essential. 

 

Figure 1. The north Tabriz fault and its vicinity to the populated Tabriz city that even a part of this fault passes through the 

town. The probabilistic displacement area in Tabriz city is shown, assuming a simple fault trace (due to the lack of sufficient 

instrument data); these possible displacements can be seen up to a distance of ±150 meters from the fault trace in the future 

[4]. 

 

(a) 

 

(b) 
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(c) 

 

(d) 

Figure 2. Probability Displacement of 5% in 50, a) Mw~7.7 and return period of 645yrs for D=4.5m, b) Mw~7.7 and return 

period of 645yrs for D=7.1m, c) Mw~7.3 and return period of 300yrs for D=4.5m and d) Mw~7.3 and return period of 

300yrs for D=7.1m [4]. 

METHOD 

Probabilistic seismic hazard analysis has been used since its development in the late 1960s and early 

1970s to assess shaking hazards and establish seismic design parameters [5]. A method for analyzing 

the hazard of probabilistic fault displacement was introduced in two approaches of earthquake and 

displacement [6]. 

The exceedance rate of probabilistic displacement due to the principal fault (on the fault) [3]: 

(1

) 
 

 

The magnitude of the earthquake is indicated by (m) in (1), and to assess the displacement hazard due 

to fault rupture, these probability density functions describe displacement potential due to earthquakes 

on or near a rupture [3]. 

 

DISCUSSION 

The lack of large instrumental earthquakes in northwestern Iran leads to more significant epistemic 

uncertainty in the obtained values. Despite following the Petersen et al. (2011) study which has been 

associated with favorable properties such as fault mapping accuracy, and a survey of various fitting 

models, we mention some weaknesses here. 

1  .  The geometry of the causal fault is not considered, so the characteristics of the source, such as dip, 

depth, and rake, are not used, which will increase the uncertainty in calculating numerical values . 

2. The attenuation relationships used for this hazard analysis are also taken from a minimal database 

that has used only 22 historical and instrumental earthquakes in the world. 
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Time-Domain Induced Polarization Tomography Inversion 
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ABSTRACT 

Induced polarization (IP) tomography measurements as a near-surface geophysical method can 

provide information about the degree of chargeability of subsurface materials, and are commonly used 

in mineral exploration, engineering studies as well as in environmental investigations  .The purpose of 

these measurements is to obtain the distribution of polarizability characteristics inside an object, 

generally below the surface, at the boundary of the object, or outside the area in question. The result 

of such measurements can be mathematically modeled for the specific polarizability properties by the 

solution of Poisson’s equation restricted by appropriate boundary conditions. In this paper, we focus 

on the importance of simulating induced-polarization responses and retrieving chargeability 

distributions in geo-materials to enhance the characterization of subsurface structures. We present the 

methods for forward modeling and nonlinear inversion of induced-polarization measurements. To this 

end, in the first step, Poisson’s equation for a two-dimensional ground with arbitrary distribution of 

conductivity is solved using the finite difference numerical method and in the next step, based on the 

existing relations between conductivity and chargeability (Siegel’s formulation), the apparent induced 

polarization response is calculated. Finally, we solve the nonlinear chargeability inversion problem 

following a nonlinear apparent resistivity inversion. This is achieved by imposing physical constraints 

to prevent the estimation of unrealistic model parameters, using a Newton-based optimization method. 

To evaluate the efficiency of the proposed methodology, we utilized the proposed algorithm to a 

simulated example and a real data set. Our numerical results show that the algorithm reliably 

represents the main features and structure of the Earth’s subsurface in terms of the resistivity and 

chargeability models. All the algorithms presented in this paper have written in the MATLAB 

programming language. 

KEYWORDS: FINITE DIFFERENCE, NEWTON-BASED METHOD, NONLINEAR INVERSION, POISSON’S 

EQUATION, TIME DOMAIN INDUCED POLARIZATION.  

 

INTRODUCTION 

Historically, induced polarization tomography measurements as a non-invasive and near-surface 

geophysical method have been widely used for exploring metallic ore deposits. However, in recent 

years, it has been increasingly utilized in a wide range of engineering and environmental applications. 

Induced polarization measurements are performed in two different time and frequency domains. 

Depending on the type of signal injected to the ground, there is a difference in the type of response 

recorded. Naturally, in the frequency domain we would face more information from measurements 

and due to the existence of more interpretive parameters, the uncertainty in modeling and 

interpretation of subsurface structures decreases. Frequency domain surveys, conducted at specific 
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frequencies, can be time-consuming and costly, and equipment availability may be limited. Hence, 

due to the project's time sensitivity, time domain surveys are typically preferred. A review of the 

induced-polarization method can be found in [1-3]. Besides advances in foundational comprehension 

of induced polarization phenomena, the TDIP tomography method has shown growing progress and 

significant developments in many fields of research from forward modeling to inversion in recent 

years. Early inversion algorithms parameterized the ground model into blocks with low numbers, and 

maintained the same for inversions [4-6]. Systems of overdetermined equations were solved and 

convergence of the algorithm were judged solely on the basis of misfit. But due to the complexity of 

the structure of the electrical conductivity of the earth, the display of several blocks does not 

adequately show the actual distribution of this physical property. This problem can be solved for a 

large extent of model parameters by discretizing the terrain to a large number of blocks, and solution 

of the inversion problem as an optimization process, where a model objective function is minimized 

with relatively sufficient fit to the data. The very first effort to model the effect of the presence of 

chargeable material on the effective resistivity was based on the study of [7]. Following the model 

presented by [7], [8] proposed a two-step inversion approach to retrieve a chargeability model. Their 

method was based on a DC resistivity inversion at the first step, and at the second step, assuming that 

the DC resistivity inversion estimates the effective resistivity model instead of the intrinsic resistivity 

model, the chargeability model is inverted. [9] suggested a 2D inversion of induced polarization data 

in specular cross-section tomography experiments. [10] presented an approximate inversion of the 

induced polarization data which is valid for low resistivity contrasts. Later, [11] extended this 

approach to 3D inversion of induced polarization data. [12] developed a computationally simpler 

method based on a low-contrast (resistivity and chargeability) approximation. However, this approach 

has now diminished in value due to subsequent computational advancements. [13] developed a 

software for time-lapse two-and three-dimensional induced polarization data. Despite progress in 

application of TDIP method, the principles behind inversion of resistivity and induced-polarization 

data have not really changed over recent years.   

In this paper, [7] and the algorithm proposed by [8], we present a two-step inversion of induced-

polarization data in which the resistivity data are first inverted and at the second step the polarizability 

model is recovered using a non-linear chargeability inversion. In the non-linear inversion, the non-

linearity of the underlying problem is linearized using a sensitivity matrix containing partial 

derivatives of measurements with respect to model parameters. The most obvious way to determine 

those entries is the application of the forward matrix method which is rather time-consuming [13].  

In the following, we first provide the theory and mathematical formulation of the DC resistivity and 

induced polarization forward modeling. Next, we present a non-linear inversion method under the 

spatial smoothness constraints aimed at retrieving resistivity and chargeability models. We then 

evaluate the efficiency of our approach using both synthetic and field data sets of induced 

polarization. We end the paper with conclusions.  

 

METHODOLOGY 

Induced polarization measurements are usually accompanied with the direct current resistivity 

measurements. The merit of utilizing induced polarization method alongside pure direct current lies in 

the difficulty of detecting the resistivity signature caused by disseminated chargeable material. The 

chargeability signature resolved by the induced polarization method may be strong and relatively 

independent of the geometry of the resistivity structure. When subjecting the ground to an external 
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field, in the specific form of direct current (low-frequency current), the potential experiences a rapid 

). tantaneous potential (sudden increase in the absence of chargeability referred to as the ins and

This increase is followed by a gradual and exponential growth until it reaches a steady and constant 

value. This final value, which is utilized to determine the apparent resistivity, is commonly referred to 

 trical field is interrupted, there is an initial sharp drop in). When the elecary potential (as the prim

ses exponentially as the charges ), which then decreapotential, known as the secondary potential (

return to their initial state. This subsequent potential change is influenced by the polarizability 

characteristic of the earth. However, in real data, it is not feasible to measure the secondary potential 

because it corresponds to the moment of current transmission. Therefore, it cannot be practically 

measured and is solely defined theoretically in the context of forward modeling relations [8]. 

[7] first defined the principle concept of chargeability as a physical property and demonstrated that the 

of intrinsic chargeability.  is influenced by the subsurface distribution ( induced polarization response

Building upon the work of [7] the induced polarization response of a uniform earth with the intrinsic 

as  is expressed and intrinsic chargeability  ty conductivi 
 

 

 

 

(1) 

 

or the direct current resistivity forward operator. It is noteworthy that the terms stands f where 

) and the secondary rimary potential (are proportional to the p and  

nt chargeability is computed based on the appare ), respectively. Equation 1 reveals thatpotential (

two consecutive applications of the resistivity forward operator for two conductivity models, that is, 

tivity ctrical potential due to an arbitrary conduc. The forward modeling of eleand  

distribution and for a point source is expressed in terms of Poisson’s equation [14]. 

 

) 

 

(2) 

indicates the injected  potential that is measured in the absence of chargeability,  is the where 

is the Dirac delta  is the position of the point sources of the current electrode, and  current, 

function. 

 . The vector the external field, the applied current density vector is  is Assuming 

dipoles. Therefore, the total current density at the  when there is a distribution of f plays the role o

, and the net nd with chargeability is equal to time of existence of dipoles in the grou

. Using Siegel relations, the ground chargeability effects are by factor  to reduce effect is 
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with effective conductivity  simulated by employing the forward operator of the DC resistivity 

, [7]: 

 

(3) 

 

Insertion Equation 3 into Equation 2 yields:  

) (4) 

 

INVERSION OF ELECTRICAL RESISTIVITY TOMOGRAPHY DATA 

The inverse problem of electrical resistivity tomography (ERT) data is formulated as a nonlinear 

problem and is usually solved in an iterative process that applies a forward modeling for arbitrary 

resistivity distribution. The relationship between the observed data and model parameters is defined 

as: 

 (5) 

 

By linearizing Equation 5 using a first-order Taylor expansion, we have 

 (6) 

 

In these equations,  is the observed data,  is the model parameters (here,  

includes subsurface conductivity distribution),  is the non-linear forward operator, 

 is a vector of the difference between observed and theoretical data,  is a 

sensitivity matrix that represents the changes in the response of the forward modeling to changes in 

the model parameters with elements  , and  is a model correction (perturbation) vector. 

In the inversion process, we seek to minimize the difference between observed and theoretical data 

using the following cost function: a measure of the goodness of fit between the data and the model 

parameters, accounting for noise [16]:  

 

 
(7) 

 

The process of solving most of geophysical inverse problems is often highly unstable, so that the 

smallest changes in measurements can lead to large variations in the estimated model. The ERT 

nonlinear inversion problem is also inherently ill-posed resulting in non-unique estimates of the model 

parameters. To numerically solve the inverse problem we must consider data fidelity, model residual, 

and physical constraints to reduce instability of the inversion and the size/dimension of the model 

space to increase the chance of obtaining a geologically meaningful model. To that end, we form a 
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weighted sum of the data fidelity  and the stabilizer function  using a weighting factor , and 

find the solution which minimizes the objective function as given by 

 
(8) 

where  is the damping factor,  represents the data weighting matrix, comprised of the inverse of 

the data error, assuming that the noise for each experiment is independently and normally distributed, 

 is the model constraint matrix and the positive coefficients  and 

 are used to promote heightened smoothness in either of horizontal and vertical directions, 

and  is the prior model. It is worth mentioning that different norms ( ) can be used for misfit 

and regularization terms. When using the  norm for misfit, all the data is given equal weight, leading 

the algorithm to be influenced by noise that falls outside the desired range. This can result in a 

suboptimal fit. On the other hand, when the  norm is employed, the algorithm becomes less 

susceptible to noise; however, from a mathematical and derivational standpoint, it presents a more 

complex solution. Hence, utilizing the  norm is preferred because it simplifies the mathematical 

calculations in the context of misfit. The choice of which norm to use in the regularization term 

depends on the geological conditions and the specific model requirements. In models where we are 

seeking sharp or sparse representations, the   norm is employed. Conversely, in models using the   

norm we aim to obtain smoother and more continuous estimations [16]. 

By linearization using the Taylor expansion and replacing the first and second terms of the expansion, 

one obtains 

 
(9) 

 

By taking the derivative of the objective function with respect to  and solving the objective 

function produces the following iterative numerical method, i.e.  

 

(10

) 

where  is the transpose of jacobian matrix ,  shows the k-th iteration of the inversion process, 

 is a search direction at the k-th iteration. The Jacobian matrix or sensitivity function is 

computed through a highly efficient numerical method, employing a forward matrix calculation 

within the context of 2.5D finite-difference electrical resistivity forward modeling. 

 to ensure the positivity of the updated conductivity values. At each 

iteration, the algorithm is calculated by solving the objective function for  and the model is 

updated using . Furthermore, before the model is updated, using line-search 

algorithm, the step length  is determined aimed at averting the iteration divergence. The 

minimization process is executed with a range of  values, with the objective of selecting the optimal 

 that results in the smoothest model while maintaining the misfit  at the desired level. The 

motivation behind pursuing a smoother model lies in the intention to avoid being misled by non-

essential features that may appear in the model but are not crucial for accurately aligning with noisy 



  

 فیزیک کاربردی در معادن اولین کنفرانس ژئو   جموعه مقالات م

 1402اسفندماه  16الی   15

 
 

521 

 

measurements. In essence, among the myriad potential solutions (i.e., those adequately fitting the 

observations within a specified tolerance), our goal is to identify the simplest model—requiring the 

fewest unnecessary features not demanded by the observed data. This approach is commonly known 

as Occam's inversion, which involves a two-step inversion process. In the initial step, the emphasis is 

on minimizing the misfit function within a specified tolerance (i.e., ,  

is the size of the data vector, moves close to one) across a range of regularization parameters. 

Subsequently, in the second step, the minimization of the objective function persists while 

maintaining the misfit function at the desired level. Moreover, the iterative process is governed by 

three stopping criteria; 1) the reduced- score ( ), 2) the root mean square error 

(RMS , ) where  is the length of data, and  3) the 

number of maximum iteration is exceeded. In other words, if one of these criteria is met, the iterative 

process is terminated [16]. 

 

INVERSION OF TIME-DOMAIN INDUCED POLARIZATION DATA 

Reference [8] developed three time-domain induced polarization inversion methods. All methods are 

based on the chargeability perturbation model according to [7], and they recover a resistivity and a 

chargeability model after twice implementation of inversion. The first implementation aims to recover 

a resistivity model, while the second implementation is used to retrieve a chargeability model. The 

first method, as proposed by [8], involves solving a linear inverse problem under the assumption that 

the amount of chargeability is small. The second algorithm estimates the chargeability model after 

two resistivity inversions of perturbed resistivity models. Finally, the third method, which solves a 

nonlinear problem, includes the most accurate theoretical framework for inversion of induced 

polarization data. One of the advantages of this method is that it does not require that the chargeability 

to be small, and it uses a similar algorithm for inversion of resistivity data and induced polarization. 

Hence, we follow the third induced polarization inversion strategy proposed by [8]. The objective 

function in the inversion algorithm is expressed as follows: 

 

, 

(11) 

 

where  is the induced polarization sensitivity matrix as a function of the conductivity obtained from 

the direct current resistivity inversion,   is a large positive value (e.g.,  which penalizes the 

negative chargeability values,  (  is the step function) displays a diagonal 

matrix with values of zero or one  is the residual vector. 

The inversion begins with a uniform chargeability model ( ) derived from the geometric mean of the 

apparent chargeability data as the staring model. The induced polarization sensitivity matrix ( ) is 

updated at each iteration. The Jacobian matrix represents the variation of the observational data to the 

parameters of the model: 
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(12) 

 

and  

 

(13) 

By taking the derivative of apparent chargeability with respect to  we have: 

 

 

  

(14) 

 

Now we only need to calculate  . By inserting  as the conductivity that generates 

the potential  into Equation 14, we get 

 

 

(15) 

is a scaled value of the sensitivity for a resistivity problem. and   are the intrinsic 

conductivity or background 

conductivity and the sensitivity matrix derived from the inversion of direct current resistivity 

inversion from the first step, respectively. The final Jacobian reads  

 

 

   

(16) 

SYNTHETIC MODEL 

In this context, the simulated data from the two synthetic models are produced using 

RESIP2DMODE, an open-source MATLAB code specifically crafted for 2.5D forward modeling of 

resistivity and induced polarization data [17]. 

The apparent electrical resistivity and induced polarization responses of the synthetic model are 

simulated using a linear dipole-dipole setup, with measurements taken from position 0 up to 420 m 

and a fixed electrode spacing of 10 m at up to 8 levels (n=1-8, where n indicates the number of 

receiver-transmitter dipole separations). This results in a total of 132 measurements. For the 2.5-D 

forward modeling, we partition the model into a series of rectangular cells, where the width of the 

working-area cells matches the unit electrode spacing, and the depth of the cells logarithmically 

increases in the vertical direction. To better emulate real-world field conditions, we introduce 
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perturbations into the forward modeling responses, encompassing both apparent resistivity and 

apparent chargeability data. These perturbations involve the addition of 2% uncorrelated Gaussian-

distributed noise with a zero mean, and the magnitude of the noise varies depending on each data 

point. 

The synthetic model, comprises three structures, resembling the inclined vein structures, situated at 

varying depths beneath the surface. These bodies are embedded within a homogeneous medium 

characterized by a resistivity of 1000 Ω.m and a chargeability of 1 mV/V, as illustrated in Figure 1. 

Table 1 provides details regarding the geo-electrical parameters relevant to Example 1. Throughout 

the inversion process, lower and upper bounding constraints for resistivity values are established as 

  for synthetic example. Figures 2(a) displays the apparent resistivity 

and chargeability pseudo-sections, which has been affected by noise. The pseudo-sections do not 

allow for the accurate identification of the true subsurface structures in terms of geometry and 

physical properties. Following the strategy proposed for the inversion of apparent resistivity and 

chargeability data sets, Figures 2(c) show the inverted sections of resistivity and chargeability. In 

these figures, it is evident that the primary features and structures of the synthetic model are 

accurately replicated, and no significant undesirable features (artifacts) are observed in the inverted 

resistivity and chargeability tomograms. Additionally, the top and bottom surfaces of the three 

structures are clearly resolved in the resistivity section. However, the lower boundary of the third 

structure (medium 4) is not accurately recovered. In both resistivity and chargeability inversions, the 

inversion algorithms converge after 20 and 5 iterations, respectively. The root mean square (RMS) 

data misfit error values for the resistivity and chargeability inversions are 5.32% and 2.4%, 

respectively. 

 

Table 1.  Synthetic geo-electric parameters. 

 

 

  

 

 

 

 

         Region Number 

1  1000                       Background 1 

15 200 Structure 2 2 

50 100 Structure  3 3 

100 10 Structure  4 4 
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Figure 1. Representation of a) true resistivity and b) true chargeability sections associated with synthetic example containing 

four different mediums 
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Figure 2. a) Observed apparent resistivity and chargeability pseudo-section, b) calculated apparent resistivity and 

chargeability pseudo-section, and c) inverted section of resistivity and chargeability for the synthetic model shown in Figure 

1. 

 

FIELD EXAMPLE 

The study area is situated in the Nikuiyeh region in Qazvin province, Northwest Iran. Geoelectrical 

measurements, including resistivity and induced polarization tomography methods, were conducted 

for the exploration of epithermal gold deposits. The study area spans approximately 6.2  in 

Takestan city, west of the Qaqazan district, and is located about 1.5 km southeast of Nikuiyeh village. 

In field surveys within the study area, the dipole-dipole array was used. In order to cover the area, a 

total of 20 dipole-dipole profiles with electrode spacing of 20 m up to 8 levels were deployed over a 

one-square-kilometer area. The general procedure for the survey involves initially establishing a 

baseline as a reference line, typically aligned parallel to the outcrop of the mineral or, more generally, 

parallel to the appearance of anomalies on the ground. Measurements were then taken perpendicular 

to this line, essentially perpendicular to the trend 

of the mineralization zone.  
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Figure 3. Geology map of the study area, 1:100000. The study area is displayed by a black rectangular. 

 

Figure 4. A 3D representation of a) resistivity and b) chargeability sections. Note that  for the purpose of representation, only 

10 inverted sections are displayed 

 

Figures 4(a) and 4(b) show a three-dimensional representation of the inversion results of the apparent 

resistivity and induced polarization data associated with 10 profiles. 

We also provide a comparison of the resistivity and chargeability tomograms inverted by the 

commercial software (Geotomo Res2DInv ver. 4.9.18, [18]), for profile 10 of field data, in Figure 3. 

Visually comparing the resulting tomograms, it is evident that there is a trivial difference between the 

resistivity and chargeability models obtained from our algorithm and the commercial software. 
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Figure 9.  Resistivity and chargeability sections obtained using the proposed algorithm, (a),(b) and  the commercial software, 

(c),(d) (Geotomo Res2DInv ver. 4.9.18), profile 10 

 

CONCLUSION 

Given the significance of the inversion process in ensuring a reliable imaging of subsurface features in 

chargeability models, this paper concentrates on the inversion of time-domain induced polarization 

data. We introduce a two-step approach for the inversion of induced polarization data. In the first step, 

the resistivity data undergo inversion, and in the second step, a nonlinear chargeability inversion is 

employed to retrieve the polarizability model. In this nonlinear inversion, the inherent nonlinearity of 

the problem is addressed through linearization using a sensitivity matrix consisting of partial 

derivatives of measurements concerning model parameters. To evaluate the efficiency and precision 

of our developed induced polarization inversion code package, which encompasses the forward 

modeling algorithm, sensitivity matrix computation, and inversion algorithm, we conducted tests 

using synthetic data examples and real field data. The numerical outcomes revealed that the presented 

inversion algorithm consistently delivers reliable inversion results, faithfully capturing the essential 

characteristics and structures of the models while avoiding the generation of spurious effects. In 

essence, beyond the theoretical aspects outlined in this paper, the primary contribution of this study 

lies in its ability to enhance the resolution of subsurface structures in terms of resistivity and 

chargeability distribution via a smoothness-constrained inversion approach, all the while preventing 

the introduction of extraneous features (artifacts) into the inverted models 
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ABSTRACT 

Rock brittleness, a crucial property in industry, significantly impacts drilling, hydraulic 

fracturing, reservoir performance, and the mining industry. Seismic methods offer valuable 

tools for estimating brittleness across vast areas, leveraging the strong correlation between 

brittleness and elastic properties like Young's modulus and Poisson's ratio. 

These non-destructive approaches provide large-scale characterization, real-time data 

acquisition, and cost-effectiveness compared to traditional methods. 

.KEYWORDS: ROCK BRITTLENESS; ELASTIC PROPERTIES; SEISMIC METHODS; NON-DESTRUCTIVE 

 

1- INTRODUCTION 

Rock brittleness is a crucial property in the field of geomechanics, particularly in the context 

of oil, gas, and mine exploration and production. Brittle rocks tend to break or fracture more 

easily than ductile rocks, and this characteristic has significant implications for drilling, 

hydraulic fracturing, and reservoir performance [1]. 

In order to accurately predict the behavior of rock formations, it is essential to have a reliable 

measure of rock brittleness. One common approach is to use the brittleness index, which is a 

quantitative measure of a rock's brittleness. The brittleness index (BI) is a fraction of the 

mineral composition of rock [2]. 

Another important concept related to rock brittleness is the brittleness average (BA). This is 

the average brittleness value for a given rock formation and defines its relation to the elastic 

properties of the rock [2]. 

In this article, we will provide a summary of rock brittleness, including its definition, 

importance, and measurement. We will also discuss the use of seismic methods for 

estimating rock brittleness, including the different seismic methods that 

can be used and the advantages of using these methods. 

It is important to note that this article is intended to serve as a summary of the topic and will 

provide a broad overview of the key concepts and considerations. 
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2- UNDERSTANDING ROCK BRITTLENESS 

Rock brittleness is a measure of a rock's ability to withstand deformation without 

breaking or fracturing. Brittle rocks tend to break or fracture more easily than ductile rocks, 

which can deform and flow under stress [3]. 

There are several factors that can influence rock brittleness, including mineral composition, 

porosity, and pore pressure [2]. For example, rocks that contain high levels of quartz and/or 

calcite tend to be more brittle, while rocks with high clay 

content tend to be more ductile. Similarly, rocks with low porosity and high pore pressure 

tend to be more brittle. 

In the context of oil and gas exploration and production, rock brittleness is an important 

property because it can affect drilling, hydraulic fracturing, and reservoir performance [4]. 

For example, brittle rocks are more likely to fracture and create conduits for fluid flow, 

which can improve the efficiency of hydraulic fracturing and increase production. On the 

other hand, ductile rocks may not fracture as easily, which can make drilling more 

challenging and reduce the 

effectiveness of hydraulic fracturing. 

To accurately predict the behavior of rock formations, it is essential to have a reliable 

measure of rock brittleness. The brittleness of rock has been defined in different ways. Jarvie 

defines the brittleness index (BI) as a fraction of the mineral composition of the rock, while 

Grieser and Bray define the brittleness average (BA) as purely related to the elastic 

properties of the rock [2]. As mineral composition of rock defines its brittleness, the number 

of fractions of most brittle mineral impacts on the rock's brittleness. Brittleness index (BI) is 

formulated as: 

𝑄𝑧 
𝐵𝐼Jarvie = 

𝑄𝑧 + 𝐶𝑎 + 𝐶𝑙𝑦 (1) 

where Qz, Ca, and Cly are the fractional quartz content, calcite content, and clay content, 

respectively. 

For wells that are located where the composition of mineral can be properly determined, the 

BI can be calculated. However, away from the well, the BI is difficult to be estimated due to 

the difficulties in predicting the mineral content distribution. Hence, it is still difficult to use 

this technique to estimate brittleness three-dimensionally, because of the challenge in 

estimating mineral content from seismic data. 

Grieser and Bray proposed the use of brittleness average (BA) to express the brittleness of 

the rock. Brittleness average is calculated based on elastic properties, i.e., normalized 

Poisson’s ratio and Young’s modulus. By using this relation, estimation of brittleness in a 

wider area is possible. Both Young’s modulus and Poisson’s ratio can be derived from 

seismic data through seismic inversion. Hence, using this technique the brittleness of rock in 

terms of BA can be estimated from seismic data. 

Young’s modulus (E), representing the stiffness of the rock, can be defined in terms of bulk 

modulus (κ) and Poisson’s ratio (σ) as: 
𝐸 = −3𝜅(1 − 2𝜎) (2) 
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On the other hand, Poisson’s ratio can be derived from P-wave 

(Vp) and S-wave (Vs) velocities: 
𝑉𝑝2 − 𝑉𝑠2 

𝜎 = 
2𝑉𝑝2 − 2𝑉𝑠2 

(3) 

By substituting Eq. (3) in Eq. (2), the Young modulus is expressed as: 
(3𝑉𝑝2 − 4𝑉𝑠2) 

𝐸 = 𝜌𝑉𝑠2   
𝑉𝑝2 − 𝑉𝑠2 

(4) 

Hence, the brittleness average (BA) is expressed in Rick’s relation: 
1 𝐸 − 𝐸min 𝑃𝑅 − 𝑃𝑅𝑚𝑎𝑥 

𝐵𝐴 = ( + ) × 100 
2 𝐸max − 𝐸min 𝑃𝑅min − 𝑃𝑅𝑚𝑎𝑥 

(5) 

where Emin and Emax are the minimum and maximum Young’s modulus and PRmin and 

PRmax are the minimum and maximum Poisson’s ratio. 

In the next section, we will discuss the use of seismic methods for estimating rock brittleness, 

including the different seismic methods that can be used and the advantages of using these 

methods. 

 

3- THE RELATIONSHIP BETWEEN SEISMIC METHODS AND ROCK BRITTLENESS 

Rock brittleness, how easily it fractures, is closely linked to its stiffness and internal 

strength, which are reflected in its elastic properties like Young's modulus and Poisson's 

ratio [5]. These elastic properties are precisely the ones that seismic waves interact with and 

are measured during seismic surveys. This strong connection between rock brittleness and 

the seismic response makes seismic methods a valuable tool for estimating brittleness across 

large areas, providing crucial information for oil and gas exploration, geological hazard 

assessment, and even engineering projects. 

There are several seismic methods that can be used to estimate rock brittleness, including: 

1. Seismic Amplitude Versus Offset (AVO) analysis examines how the strength of reflected 

sound waves changes with recording distance in seismic surveys. Since rock brittleness is linked 

to its elastic properties, which directly affect how sound waves travel through it, AVO can be 

used like a fingerprint [6]. By analyzing how the reflected wave strength changes with distance, 

AVO can reveal variations in these elastic properties. This allows geoscientists to indirectly 

estimate how easily rock will fracture (its brittleness) across a surveyed area, providing valuable 

information for oil and gas exploration, hazard assessment, and engineering projects. 

2. Beyond the traditional elastic properties, the quality factor (Q) of both P-waves 

(compressional) and S-waves (shear) can offer valuable insights into rock brittleness [7]. Q 

represents the energy dissipation within the rock during wave propagation, with higher Q 

indicating lower energy loss and potentially stiffer, more brittle formations. By analyzing the 

ratio of P-wave Q (Qp) to S-wave Q (Qs), scientists can gain a more nuanced understanding of 

the internal fracturing and fluid saturation, both of which influence brittleness. Rocks with high 

Qp/Qs ratios often exhibit greater brittleness, making this approach a valuable tool for 

identifying potential sweet spots in unconventional oil and gas reservoirs, where fracturing is 

crucial for efficient extraction. 

3. Seismic inversion and rock physics models work together like a detective duo to crack the 



  

 فیزیک کاربردی در معادن اولین کنفرانس ژئو   جموعه مقالات م

 1402اسفندماه  16الی   15

 
 

532 

 

case of rock brittleness [5]. Here's the process: 

I. Seismic Inversion: Imagine a powerful magnifying glass for seismic data. Seismic 

inversion takes the raw seismic reflection data and uses sophisticated algorithms to "invert" it, 

revealing the actual elastic properties of the rock layers underground. This provides us with 

crucial information like P-wave velocity (Vp), S-wave velocity (Vs), and density. 

II. Rock Physics Models: These models act as translators, connecting the elastic properties 

obtained from inversion to the rock's brittleness. They use established relationships between 

these properties and brittleness. Different models exist, each with its strengths and limitations, 

depending on the rock type and geological setting. Common models utilize Young's modulus, 

Poisson's ratio, or combinations like the Brittleness Index derived from Vp, Vs, and density. 

III. Brittleness Calculation: With the elastic properties from inversion and the chosen rock 

physics model in hand, scientists can calculate a numerical value representing the rock's 

brittleness. This value helps create maps and identify zones with varying degrees of brittleness 

across the surveyed area. 

This integrated approach provides a more robust estimation of rock brittleness compared 

to relying solely on seismic data or qualitative interpretations. It allows geoscientists to 

make informed decisions in various fields, from pinpointing sweet spots for hydrocarbon 

exploration to assessing geological hazards. 

The use of seismic methods for estimating rock brittleness has several advantages. First, 

seismic data can provide information about the physical properties of rocks over a large 

area, making it possible to obtain a detailed and comprehensive picture of the subsurface. 

Second, seismic methods are non-destructive, which means that they do not require drilling 

or other invasive techniques. Third, seismic methods can provide information about the 

subsurface in real- time, allowing for rapid and efficient data collection. 

It is important to note that seismic methods are not the only way to estimate rock 

brittleness, and they may not always be the most appropriate or accurate method. Other 

methods, such as core analysis and logging while drilling, can also be used to measure rock 

brittleness. However, seismic methods can provide valuable complementary information and 

can be particularly useful for characterizing large areas or for making predictions about the 

subsurface in areas where data is limited. 

 

4- ADVANTAGES OF USING SEISMIC METHODS FOR ESTIMATING ROCK BRITTLENESS 

There are several advantages to using seismic methods for estimating rock brittleness: 

1. Large-scale characterization: Seismic methods can provide information about the physical 

properties of rocks over a large area, making it possible to obtain a detailed and comprehensive 

picture of the subsurface. This is particularly useful for characterizing large or complex rock 

formations where drilling a well to obtain core samples may not be feasible or practical. 

2. Non-destructive: Seismic methods are non-destructive, which means that they do not 

require drilling or other invasive techniques. This is an important advantage, as it allows for the 

collection of data without disturbing the subsurface or altering the properties of the rocks. 

3. Real-time data collection: Seismic methods can provide information about the subsurface 
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in real-time, allowing for rapid and efficient data collection. This is particularly useful for 

making decisions about drilling or hydraulic fracturing operations, as it allows for the collection 

of data in a timely manner. 

4. Complementary information: Seismic methods can provide complementary information to 

other methods, such as core analysis and logging while drilling. By combining data from 

multiple sources, it is possible to obtain a more complete and accurate picture of the subsurface. 

5. Cost-effective: Seismic methods can be a cost-effective way to obtain information about 

the subsurface. While the initial cost of acquiring seismic data can be high, the ability to 

characterize large areas in a single survey can make seismic methods more cost-effective in the 

long run. 

It is important to note that seismic methods are not the only way to estimate rock 

brittleness, and they may not always be the most appropriate or accurate method. Other 

methods, such as core analysis and logging while drilling, can also be used to measure rock 

brittleness. However, seismic methods can provide valuable complementary information and 

can be particularly useful for characterizing large areas or for making predictions about the 

subsurface in areas where data is limited. 

 

5- CONCLUSION 

Rock brittleness is an important property in the oil, gas, and mine industry, as it can affect 

drilling, hydraulic fracturing, and reservoir performance. Seismic methods can be used to 

estimate rock brittleness, and there are several seismic methods that can be used for this 

purpose, including Seismic AVO analysis, seismic and rock physics model and seismic 

inversion and q factor analysis. 

The use of seismic methods for estimating rock brittleness has several advantages, including 

the ability to provide large- scale characterization, the ability to collect data non-

destructively, the ability to collect data in real-time, the ability to provide complementary 

information, and the ability to be cost-effective. 

While seismic methods are not the only way to estimate rock brittleness, they can provide 

valuable information and can be particularly useful for characterizing large areas or for 

making predictions about the subsurface in areas where data is limited. 

In order to accurately estimate rock brittleness, it is important to consider multiple factors, 

including mineral composition, porosity, pore pressure, and stress regime. By using a 

combination of methods and considering multiple factors, it is possible to obtain a more 

complete and accurate picture of rock brittleness. 
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ABSTRACT 

Slope stability is crucial in geological engineering. Unstable slopes can lead to destructive 

landslides and significant losses. Traditional methods for assessing slope stability, such as lab tests 

and trenching, are costly. Geophysical techniques, specifically geoelectrics, offer a cost-effective 

alternative for evaluating subsurface structures. 

This study illustrates the effectiveness of geoelectrical methods in slope stability analysis through 

a case study. These methods serve as a complementary approach to laboratory tests, offering 

valuable information for the assessment of slope stability. The resistivity section derived from the 

example dataset demonstrates that the landslide-prone area is detected as a low-resistivity 

anomaly, attributed to a clay layer. 

KEYWORDS: Slope Stability, Geoelectrics, Geophysics, Resistivity 

 

INTRODUCTION 

A slope is a land area characterized by differing elevations due to the influence of gravity. The higher 

sections tend to move downwards causing the ground to collapse [1]. slope stabilization holds 
significant importance in a range of critical infrastructure, including embankment dams, road slopes, 

railways, and open-pit mines. It serves as a fundamental component in determining the resistance of 

soil or rock against mass movements. Neglecting slope stability can lead to hazardous landslides. 
Maintaining slope stability involves skillfully managing the conflicting forces that act against the 

occurrence of landslides and fractures. As noninvasive geophysical tools, geoelectrical methods offer 

valuable insights into landslide-prone areas. This paper presents a field example showcasing the 

efficacy of electrical resistivity tomography measurements in evaluating slope stability associated 

with a landslide-prone area 

SLOPE STABILITY ANALYSIS 

The main challenge in slope stability lies in effectively balancing the counteracting forces against 

landslide hazards and ruptures. Various factors  contribute  to slope instability and its occurrences [2]. 

To effectively prevent slope ruptures and facilitate restoration, it is crucial to identify the causes and 

determine the specific location of the rupture plane. This can be accomplished through the utilization 

of advanced slope stability method and field-based assessment methods.  An important criteria to 

estimate the slope stability level isthe minimum factor of safety (FOS), which is obtained by dividing 

the shear strength (s) by the equilibrium shear stress (τ) . 
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sFOS


=                  (1) 

The larger FOS, the more stable the slope is. In order to determine FOS and the mechanical 

characteristics of the slope such as stress and strain, information and data acquisition is obligatory, as 

its deficiency reduces the accuracy and reliability of modeling. Data acquisition can be obtained 

through different methods. The conventional and direct approach for data acquisition is drilling and 

sampling, while the use of geophysics or non-destructive techniques is considered as indirect 

methods. The geophysical methods offer various merits including cost-effectiveness compared to 

drilling and direct methods . Additionally, it can determine subsurface layers and different physical 

properties of the soil., It also can provide accurate insight into the identification of the type of soil or 

rock between two data points and the stratigraphy of the area. 

Geophysical measurements have certain limitations in their application. Firstly, resolution diminishes 

with depth, rendering the obtained data less precise as the subsurface is probed deeper. Secondly, the 

issue of non-uniqueness arises, necessitating the validation of results, as multiple interpretations can 

be derived from the collected data. Additionally, reliance on indirect subsurface data rather than direct 

geotechnical features poses a challenge. These challenges were highlighted by Telford et al [3]. 

However, there is potential for improvement. By incorporating geological and geotechnical data into 

the analysis, these limitations can be mitigated [4] . 

The prevalent geophysical methods in slope stability analysis are seismic, geoelectric, 

electromagnetic, gravimetry, and magnetometry. Seismic methods can be classified based on direct 

and indirect determination of mechanical parameters and the internal structure of the slope. For 

example, seismic methods measure the velocity of elastic waves (seismic or acoustic) in the Earth's 

subsurface, providing valuable insights into Young's modulus and other mechanical parameters. 

Widespread seismic methods in slope stability include seismic refraction, multichannel analysis of 

surface waves (MASW), horizontal to vertical spectral ratio (HVSR), and Seismic Ambient noise [5] . 

On the other hand, the microgravity method deals with changes in the density of subsurface materials, 

making it another direct approach to determine mechanical parameters of soil and rock. Nevertheless, 

geoelectric, electromagnetic, and magnetometry methods provide parameters that are indirectly 

related to mechanical parameters. However, by using geological and lithological data, they can offer 

valuable insights into determining soil and rock mechanical parameters. Therefore, these methods are 

considered indirect methods of determining mechanical parameters. Table 1 displays different 

geophysical methods and their associated physical parameters [3]. 

Table 2 different geophysical methods and their associated physical parameters(Telford et al., 1990)  

physical parameter Geophysical method 

 

Density Gravimetry 

 

magnetic susceptibility Magnetometry 
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Elastic modulus, density Seismic refraction 

 

Elastic modulus, density Seismic reflection 

 

Resistivity Direct current Resistivity 

 

Electrical Potential difference Spontaneous potential 

 

Resistivity, Chargeability Induction polarization 

Conductivity (resistivity), inductance (self-induction 

coefficient), permittivity 

 

Electromagnetism(EM) 

 

When it comes to determining mechanical parameters, seismic methods are generally preferred over 

electromagnetic and electrical methods, as indicated in Table 1. However, it is important to consider 

various factors that can hinder the effectiveness of seismic methods. These factors comprise folds, 

fractures, irregularities in Earth's layers, anisotropy, attenuation and absorption of energy in the 

environment. Additional challenges arise from phenomena like energy loss due to reflection, 

refraction, and diffraction, and changes in wave type at interfaces [6]. These complexities may 

necessitate the utilization of alternative geophysical methods for more accurate results. 

Moreover, one crucial aspect to evaluate for slope stability is the decrease in the factor of safety 

(FOS), as it directly contributes to slope failure. The decline in FOS can be attributed to two main 

factors: a decrease in shear strength and an increase in shear stress tolerated by the slope [7]. Table 2 

provides further insights into the multitude of factors that can lead to a reduction in FOS, discussed by 

LeBow [8]. 

 

Table 3 Factors that leads to Slope Failure [8] 

Decreases Shear Strength: Increases Shear Stress: 

Increased pore pressure Loads at the top of the slope 

Soil cracking Water pressure in cracks at the top of  the slope 

Swelling in clays Increase in soil weight due to  increased water content 

Development of slickensides Excavation at the bottom of the slope 

Decomposition of clayey rock fills Drop in water level at the base of the slope 

Creep under sustained loads Earthquake shaking 

Leaching  

Brittle soils undergoing strain softening  
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Weathering  

Cyclic loading  

 

The table outlines two broad categories: factors that decrease shear strength and factors that increase 

shear stress. In terms of detecting these factors, seismic methods have proven effective, given their 

capacity to determine mechanical properties. However, certain factors mentioned in Table 2, such as 

water pressure in cracks at the top of the slope, increase in soil weight due to increased water content, 

and drop in water level at the base of the slope, can be identified using the electrical resistivity 

parameter. Nevertheless, it is important to note that there is a need to explore the applicability of the 

electrical resistivity parameter for other factors mentioned in Table 2, which will be further discussed.  

Changes in electrical resistivity serve as an indicator for various factors, including lithological and 

subsurface changes [9]. It is worth noting that there is no correlation between electrical resistivity and 

the amount of FOS. Additionally, geoelectrics plays a significant role in the realm of slope stability, 

particularly in the three-dimensional and four-dimensional monitoring of slopes [10]. Through this 

approach, it becomes possible to diagnose the internal structure of the slope, determine soil type, 

evaluate water content and porosity, estimate the depth of groundwater, and identify the path of water 

seepage. 

Geoelectrics can provide valuable insights into above mentioned factors that affects slope stability as 

follows: 

Increased pore pressure: Changes in pore pressure, which are influenced by hydraulic conductivity 

and hydraulic conditions at the interface, can have a significant impact on slope stability [11]. 

Modifying the interface can trigger changes in pore pressure and shear stress, thereby affecting the 

stability of the slope [11]. These variations in pore pressure are primarily caused by fluctuations in 

water content. The geoelectrics method reliably measures these changes.  

Soil failure: Rain-induced soil failure increases hydraulic conductivity and leads to slope instability. 

Geoelectrical methods are capable of detecting deep soil failure [12] 

Swelling in clays: Clay, a common slope soil component, is fine-grained and has a high surface area, 

enabling it to absorb water and swell. This moisture absorption weakens the clay's resistance and 

contributes to slope failure. Consequently, the identification of clay assumes paramount importance in 

addressing slope stability concerns. The negatively charged and chargeable surface of clay minerals 

renders the induction polarization (IP) method an effective means of detecting the membrane or non-

metallic polarization exhibited by clay substances. Through this method, the presence of clay can be 

accurately discerned.  

Moreover, Ground Penetration Radar (GPR) can also be used to detect clay by assessing the water 

content and the attenuation of GPR waves. Both IP and GPR are invaluable tools for clay 

identification and assessing slope stability.  

Development of slickensides: Geoelectrics has been employed to determine the mechanism and 

causes of slickensides in slopes [9, 13] 
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Decomposition of clayey rock fills: The induction polarization (IP) method can be utilized to detect 

the extent of clay and detect decomposition in clayey rock fills. Additionally, the GPR method can 

identify clay erosion in rock masses. 

In addition, to determine the shear stress parameter in equation (1), the shear wave velocity is 

required. when shear wave velocity data is unavailable, it can be estimated using corresponding 

seismic wave velocity and electrical resistivity values, as shown in Table 3. By obtaining the value of 

electrical resistivity, the material type can be identified, and its shear wave velocity can subsequently 

be determined. 

 

Table 3. Materials and their corresponding seismic wave velocity and electrical Resistivityvalues [3] 

Resistivity (Ohm-m) Seismic(m/s) Material 

  Igneous/Metamorphic 

3 35 10 10 −  
4580-5800 Granite 

21 10−  
305-610 Weathered Granite 

 

5400-6400 Basalt 

 

 Quartz 

 

 Marble 

 

 Schist 

  Sediments 

 1830-3970 Sandstone 

 

 Conglomerate 

 

2750-4270 Shale 

 

2140-6100 Limestone 

  Unconsolidated sediments 

1-100 915-2750 Clay 

10-800 500-2000 Alluvium 

1-70  Marl 

20  Clay(wet) 

  Ground water 

10-100 1430-1680 Fresh water 

0.2 1460-1530 Salt water 
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 FIELD EXAMPLE  

 Electrical resistivity tomography data were collected on the Carmine slope, located west of the town 

of Tricarico in the Basilicata Region of the Southern Apennines, Italy [11]. Geoelectrical surveys 

were performed to detect the boundary between the calcarenite bedrock and the overlying clay  . 

Inverse modeling of the observed data are conducted using Matlab Software, focusing on three 

selected profiles in Fig.1. The geoelectric sections clearly delineate stratigraphic boundaries and 

highlighte potential landslide zones. The approach for detecting stratigraphic boundaries depends on 

the contrast between conductive and resistive zones. Wet clay exhibites much lower resistivity values 

compared to dry clay layer and calcarenite bedrock. 

Fig.1(a) A Profile (b) B Profile (c) C Profile 

 
 

 (a) Profile A 

 
 (b) Profile B 
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 (c) C Profile C 

Figure 1. Representation of the inverted resistivity sections corresponding to profiles A, B, and C. 
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