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 در ) IP,Rs,M(ی  ژئوفیزیکیاه ادهد یحلیل و مدلسازت
 محل اندیس معدنی مس سوناجیل

 
 یغلامحسین نوروز 

  دانشگاه تهران-  دانشکده فنی- دانشیار گروه مهندسی معدن
 یسعید غلام

  دانشگاه تهران- دانشکده فنی-کارشناسی ارشد مهندسی اکتشاف معدنفارغ التحصیل 
 )26/10/83 ، تاریخ تصویب2/8/83 تاریخ دریافت روایت اصلاح شده ،17/2/82تاریخ دریافت (

 
 چکیده 

 15در واقع  ، در منطقه سوناجیل،)IP(ی و بارپذیر)Rs(ی مقاومت ویژه ظاهر)M(ی به سه روش مغناطیس سنجیمطالعات ژئوفیزیک       
 یواحدهای سنگ.  است انجام شده متر2300×800عاد اب  بهیا محدوده و در ی شرق شهرستان هریس در استان آذربایجان شرقیکیلومتر

 را مس ی سازی کانی تیپ احتمال،مطالعات اولیه. اند  به شدت دگرسان شدهقسمتهاباشد که در اکثر موجود در منطقه شامل توف و آندزیت می
 ازروش مغناطیسی شأ کانی سازی باشندتوانند منیهای نفوذی که م جهت بررسی پدیده های ساختمانی و یا توده. پورفیری تشخیص داده است

هایی از جنس  احتمالاً در ارتباط با توده که  مناطقی با شدت میدان بالا تشخیص داده شد، به این ترتیب در سه بخش.استفاده شده است
 . قرار گرفتاستفاده  روش دیکانولوشن اولر موردهای نفوذی و توده های ساختمانی جهت بررسی شکل و موقعیت پدیده. باشد آندزیت می

 ی بدست امده از مرحله اول جاریهاهندوقطبی بر روی بی-دوقطبی منطقه و با آرایشمطالعات ژئوالکتریک با آرایش الکترودی مستطیلی در کل 
ردن به های بارپذیری و از ضریب همبستگی جهت پی ب ای در داده  برای تشخیص حد آستانه، از تکنیکهای آمار کلاسیک. استگرفتهصورت 

های   به روش هموار جهت پردازش دادهوارون سازیمدلسازی  آنگاه عملیات .ارتباط دو متغیر بارپذیری و مقاومت ویژه ظاهری استفاده گردید
 .نقاطی جهت عملیات حفاری پیشنهاد شد  یده از روشهای ژئوفیزیک به دست آم به بیهنجاریهای در نهایت با توجه. ژئوالکتریک به کار رفت

 
  معکوسی مغناطیس، پلاریزاسیون القایی، مقاومت ویژه، دیکانولوشن اولر، مدلساز:واژه های کلیدی 

 
 قدمهم

در محل اندیس معدنی سوناجیل پیش از            
برداشتهای ژئوفیزیکی، مطالعات ژئوشیمیائی که بطور 
سیستماتیک مقدم بر مطالعات ژئوفیزیکی میباشد، صورت 

لعات ژئوشیمیائی جهت انتخاب بهتر مطا. نگرفته است
روشهای ژئوفیزیکی و نیز انتخاب محدوده های مناسبتر 

 .این برداشتها میتواند مورد استفاده قرار گیرد
بنابراین در اینجا با توجه به مطالعات سنگ شناسی، 
عملیات مغناطیس سنجی به منظور تشخیص پدیده های 

ه های نفوذی و تود) مانند گسلها و دایکها(ساختمانی 
 وهمچنین مقایسه آنها با مطالعات پلاریزاسیون القائی و

تفسیراکتشافی بهتر وآگاهی جهت مقاومت ویژه در
با ارتباط یا عدم ارتباط بیهنجاریهای مغناطیسی از

) کانی سازی مس( های پلاریزاسیون القائی  بیهنجاری
  .مورد نظر قرار گرفته است

ی در مورد کانیهای ی که پاسخهای مناسببهترین روش
فلزی پراکنده ارائه میدهد، روش پلاریزاسیون القائی است، 
. که بطور معمول همراه مقاومت ویژه به اجرا در می آید

بمنظور تعیین گسترش جانبی کانسار در محدوده مورد 
مطالعه از این روش با آرایش الکترودی مستطیلی استفاده 

دو الکترود با در این آرایش، جریان توسط . شده است
فاصله نسبتا زیاد از هم بزمین تزریق شده و برداشتها روی 
پروفیلهائی موازی با امتداد الکترودهای جریان انجام 

همچنین جهت بررسی وضعیت عمقی . گرفته است
 دوقطبی استفاده شده -بیهنجاریها از آرایش دوقطبی

در این آرایش بدلیل جدائی خط فرستنده جریان و . است
پتانسیل نسبت سیگنال به نویز در مقایسه با خط 

آرایشهای معمول دیگر پائین بوده و تفسیر داده های 
تعداد که  اما باید دقت کرد. برداشتی نیز آسان میباشد
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 تجاوز نکند، زیرا در گامهای بالاتر 8 یا 6از ) n(گامها
بنابراین در . سطح نویز افزایش چشمگیری پیدا میکند

بررسی بیشتر بهتر است که طول گام در صورت نیاز بعمق 
  .داده شود  دوقطبی افزایش-آرایش دوقطبی

 
موقعیت جغرافیائی و زمین شناسی منطقه 

 مورد مطالعه 
 و در   شرقی  آذربایجان استانمنطقه مورد مطالعه در        

. )1شکل( واقع شده است  شهرستان هریس کیلومتری15
 تا  ی آندزیت های  سنگ و  فراوان های لتراسیونآ وجود

 -کانی   برای  مناسبی  خاستگاه که (  مگاپرفیری آندزیت
   عملیات  انجاممنجر به پیشنهاد ، ) هستند سازی مس

 تقریبا دو کیلومترمربع   وسعت  به ای  در محدوده اکتشافی
 به صورت مستطیلی به ابعاد منطقه،شکل کلی  .گردید
کوچک این  متر می باشد که ضلع 800 در2300

درجه انحراف به 10با( جنوبی-مستطیل تقریباً شمالی
مهمترین راه دسترسی منطقه از طریق  .است) سمت شرق

آنجا توسط یک جاده   روستای هیق و از،شهرستان هریس
 آب و. باشد  می)هوایی(کیلومتر  5خاکی به طول حدود 

 . معتدل کوهستانی تا سرد است،هوای منطقه

  
 

 
 

 .     )  (  موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه:1 شکل
 

 

 
 

                            محدوده مورد مطالعه
 . مورد مطالعهمحدوده موقعیت  به همراهینقشه زمین شناس  :2شکل
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 اهر 1:100000 ی در نقشه زمین شناسیناحیه مورد بررس
 در منطقه یگسن واحد دو  ،یازنظر زمین شناس. واقع است
 :شود یافت می

 پیروکسن ریت به همراه آندزیتب ایگنم-توف برشی) الف (
منطقه را   قسمت عمدهکه ) Eq( و تراکی آندزیت)EP(دار

به   ثیر محلولهای هیدروترمال،أتحت ت  اکثراًو پوشانده 
و درحد  توف ها بیشتر اسیدی .  استصورت آلتره درآمده

 .دنیوداسیت تا داسیت می باشر
از محدودی قسمتهای که )  Qv(یگدازه های بازالت) ب (

 .را می پوشاند مورد مطالعهجنوب دره 
 ) .gr(آلکالی گرانیت تا هورنبلند بیوتیت گرانیت انزان) ج(
 ).Ea(آموزیت تا تراکی آندزیت پرفیری و مگاپرفیری) د(
 

 مغناطیس سنجی 
ه عملیات مغناطیس سنجی بر روی پروفیلهایی ب          
جنوبی و با  -در امتداد تقریباً شمالی  متر100فاصله 

همچنین . تسمتر انجام گرفته ا 20گاهیتفاصله ایس
یک  توسط ،تغییرات میدان در طول زمان برداشت

ا واقع در خارج از نمغناطیس سنج مستقر در ایستگاه مب
منطقه مطالعاتی اندازه گیری شده است تا بتوان علاوه بر 

 تصحیحات روزانه ,ع طوفانهای مغناطیسیپی بردن به وقو
 با استفاده از داده های مغناطیسی ایستگاه . انجام دادنیزرا

مبنا تصحیحات روزانه انجام شده ، ضمن اینکه در طول 
برداشتها تغییراتی که حاکی از وزش طوفانهای مغناطیسی 

کل  در نقشه شدت میدان .باشد، مشاهده نشده است
بیهنجارى ب محدوده مطالعاتی مغناطیسی در شمال غر

 نانوتسلا وجود 50000مغناطیسی با شدت میدان در حد 
 با شدت کمتر بیهنجارین توسط یک أدر جنوب  که دارد

فاصل  حد در جنوب شرق هم در.دنبال می شود
 دیگری مشاهده بیهنجارى ،200پروفیلهای صفر تا

که البته دارای شدت پایین تری نسبت به حالت  گردد می
 مغناطیسی موجود بطور بیهنجاریهای. )3شکل(بل استق

، زیرا با توجه عمده مربوط به توده های اندزیتی می باشند
به اطلاعات سنگ شناسی منطقه بیشترین خودپذیری 

 که در این مغناطیسی مربوط به سنگهای آندزیتی است
شمال غرب منطبق بر رخنمون  واقع در بیهنجاریبین 

دارای فروشیبی بسمت جنوب غربی توده اندزیتی بوده و
) یا کنتاکت اندزیتها(خطواره های گسلی احتمالی .است

 این خطواره ها براساس .روی نقشه نشان داده شده است

 که حاکی از یک تغییر لیتولوژی  میدانمشخصتغییرات 
 رسم شده که همراه با تغییر خودپذیری سنگها میباشد،

ده بیهنجاری  زمانیکه در محدواز طرف دیگر. است
 در افقی آنومالیتغییرات توپوگرافی شدید نباشد، گرادیان 

 .جهت فروشیب کمتر از جهت مخالف آن است
 

مدلسازی انومالی مغناطیسی اصلی در منطقه 
 مورد مطالعه
      معرفی روش

های مغناطیسی، محاسبه  عمده ترین کاربرد داده       
ز تکنیکهای یکی ا. باشد های مغناطیسی می عمق چشمه

مهم برای نیل به این هدف بر پایه معادله هموژن اولر 
 و عمق، در 1در این روش، شاخص ساختمان. استوار است

 ٫دامنه وسیعی از ساختارهای زمین شناسی، مانند گسلها 
 ·شوند های نفوذی تخمین زده می  ، دایکها و تودهتهاکنتاک

نند ما( 2این روش جزء تکنیکهای تخمین عمق خودکار
 ].  1 [ است) 3روش دیکانولوشن ورنر

در دستگاه معادلات سه بعدی کارتزین  f(x,y,z)تابع
)x,y,z( به عنوان اندازه گیری داده ها  و صفحهz = 0 در 

جهت ,  به سمت پایینzشود و جهت مثبت  نظر گرفته می
 را به سمت شرق y به سمت شمال و جهت محور xمحور 

 n را هموژن از درجه f(x,y,z) تابع .کنیم فرض می
),,(),,( گویند اگر می zyxfttztytxf n=.  علاوه بر 

، د باشn همواره از درجه f(x,y,z)شود اگر  این ثابت می
 :معادله زیر صادق است

   nf
z
fz

y
fy

x
fx =

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂         

)1( 
  دیفرانسیل، تحت عنوان معادله لهاین معاد       

 ادله اولر خوانده هموژن اولر یا به طور ساده مع
 ای  های مغناطیسی نقطه معادله اکثر چشمه. شودیم

ساده، به شکل 
Nr

Gzyxf  نآدر  است که ),,(=
2/1222 )( zyxr  مستقل از  G و=N 3،2،1،...  و =++
)x,y,z(فوق، هموژن از درجه   معادله.باشد  می 

 n=-Nاست. N  شاخص ساختمان میباشد که بیانگر
مدلهای ساده ، مقاددیر .  منبع بیهنجارى استشکل

بعنوان مثال این شاخص . را نشان میدهند N مشخصی از 
 3 و برای دوقطبی نقطه ای 2برای قطب نقطه ای 

 .  میباشد
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ساختمان اندازه ای از تیزی بیهنجارى را که در شاخص 

 بین رابطه. ارتباط با عمق چشمه میباشد ، نشان میدهد
شاخص ساختمان و بیهنجاریهاى زمین شناسی واقعی 

اگر .  ]1[اساس روش دیکانولوشن اولر را تشکیل میدهند 
)(چشمه نقطه ای موجود در موقعیت 0,0,0 zyx مرتبط 

 با صفحه اندازه گیری باشد، شدت میدان مغناطیسی 
),,()],(),()[( کل به شکل 000 zzyyxxFzyxT −−−= 

رای این تابع بدین صورت نوشته معادله اولر ب. است
 .                     شودیم

),()(

)(

00

0

yxTN
z
Tz

y
Tyy

x
Txx

∆−=
∂
∆∂

−
∂
∆∂

−

+
∂
∆∂

−
 

)2( 
های خطی یا پروفیل به  بر روی دادهطه فوق در اینجا راب

 . حذف میشودy در این صورت که,برده میشودار ک
00بنابراین مقادیر مجهول در اینجا  ,, xZN است که 

 عمق و موقعیت چشمه بر روی پروفیل )x0,z0(مختصات 
 که بیشترین  استای نوع چشمهبسته به  ، N و xدرجهت

توان با ی  این معادله را م. داردبیهنجارىانطباق را با 
استفاده از مشتق و مقادیر میدان کلی برای این سه 

 مختلف در طول xمجهول در سه نقطه با مختصات 
دله و سه مجهول  در این حالت سه معا.پروفیل حل کرد

داریم که در صورت صفر نشدن دترمینان ضرایت آن 
 دلیل این پاسخها دقیق چنداما به . دارای جواب است

 شاخصهای ساختمان بیهنجاریهااکثر یکی اینکه : نیستند

یک سطح تراز مطلق همچنین . دهند  میرجیحبزرگتر را ت
 ,شود  به ندرت مشخص می محلیبیهنجاریهاىاز میدان 

. ای وجود دارد  میدان ناحیه،یشه در اطراف آنومالیما هزیر
های نقطه   به ندرت توسط چشمهبیهنجاریها علاوه بر این

بنابراین باید شاخصهای ساختمان را . شوند ای مشخص می
شاخص ساختمانی . به صورت پیش فرض به مسئله بدهیم

رین کلاستر یا خوشه  که بیشتصحیح تر شاخصی است
برای تشخیص صحیح . سخها داشته باشد پابندی را در
دان یای فرض کنید م ای مشاهدهه اده از دبیهنجارى
   ای که- در پنجرهBابتی مانندث با مقدار بیهنجارى

 پس مقدار ,آلوده شده باشد شود  ارزیابی می)2(معادله 
BxTxTای به صورت  مشاهده +∆=  B است که )()(

شود  یل که آنالیز انجام می در بخشی از پروفxدر موقعیت 
  :]2[ بنابراین داریم.ثابت است

NT
x
TxNB

z
Tz

x
Tx +

∂
∂

=+
∂
∂

+
∂
∂

00
               

)3( 
تخمین زده   واقعی فقط با مدلهای ساده بیهنجاریچون 

 سومین مشکل نیز با ایجاد یک مجموعه معادلات ،شود می
چهار  در) 3 (اگر معادله. شود خطی تحت بررسی حل می

بر یک پنجره  در نظر گرفتن  با،شتری نقطهتعداد بی یا
 یک مجموعه از معادلات تحت ،پروفیل حل شودروی 

  هفت شامل، از یک اپراتورمعمولاً. وجود می آیده بررسی ب
 ،x0  z0سه مجهول  سه معادله باشود و می استفاده ،نقطه

ستفاده از روش کمترین مجموع مربعات حل  اا بBو
  قابل توضیح )4 (استفاده از شکلاین فرایند با . گردد می

 .میدان مغناطیسی کل در منطقه مورد مطالعهنقشه شدت  : 3شکل 
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 طول پنجره ,برای یک شاخص ساختمان داده شده. است
ا ه ادهو موقعیت آن در طول پروفیل برای هفت نقطه د

 دست ب  Bوxo zo ∂Z   برای پاسخهایی،انتخاب شده
 ،یک نشانه ،ملاک پذیرش صادق بود اگرجوابها در. آید می

 )(z0,x0 موقعیت  در شاخص ساختمانمربوط به آن
فقط آن   ،بسته به ملاک پذیرش. شودرسم می

یعنی (  مجدد تولیدقابلیتتخمینهایی که به قدر کافی 
 .]3[شوند برای خروجی پذیرفته میدارند ) کم واریانس

 

 
 . شماتیک از یک تخمین عمق معتبرحی  طر:4 شکل
 

عمق برابر اندازه فاصله شبکه کمینه  لازم به ذکر است که
 دو برابر اندازه پنجره در نظر گرفته ،مق عبیشینهو 
ای ه اده این روش در مورد دمزیتهایاز . شود می

 مستقل از زوایای ،مغناطیسی آن است که کلیه محاسبات
به   اندازه پنجره باید.میل و انحراف مغناطیسی است

 بزرگ باشد تا بتواند تغییرات یک میدان را به ای اندازه
ن آبزرگی ز طرف دیگر نباید ا. صورت پیوسته نشان دهد

 باشد که چند چشمه مختلف در یک پنجره قرار به حدی
 افزار ارائه  براساس مبانی نظری گفته شده از نرم.گیرند

شده توسط جی کوپر استاد دانشگاه ویتواترز رند افریقای 
 .]4[ جنوبی در این مطالعات استفاده شده است

 
 در لی اص مغناطیسیختار سا رویاجرای روش بر

  منطقه مورد مطالعه
از آنجایی که در این منطقه فاصله ایستگاههای        

 احتمال ،) متر20( تقریباً زیاد است برای مدلسازیبرداشت
 )5(در شکل. از دست دادن ساختارهای کوچک وجود دارد

 1600 جنوبی - شمالیپاسخ این روش برروی پروفیل
شدت میدان کل  همانگونه که در نقشه .آورده  شده است

 درقسمت شمال غرب منطقه ،منطقه ملاحظه گردید

 .شدت میدان مغناطیسی افزایش شدیدی نشان می دهد
برای اجرای روش دی کانولوشن اولر از میدان باقیمانده 
که با حذف میدان ناحیه ای از روی مقادیر میدان اندازه 

 بر روی این .گیری شده بدست امده استفاده شده است
 شاهد افزایش در 400تا  20از محل ایستگاه   پروفیل

شدت میدان و تغییرات گرادیانهای قائم و افقی هستیم 
در قسمت بالای شکل منحنی تغییرات میدان ). 5شکل (

نقطه (  قطبانتقال بهو منحنی میدان ) خط پر(باقیمانده 
و ) خط پر(و در قسمت پائین منحنی گرادیان قائم ) چین

همچنین بر . رسم شده است)  چینخط(گرادیان افقی 
اساس محاسبات حاصل از روش دکونولوشن اولر تغییرات 

در زیر پروفیل +) علامت (عمقی ساختار مغناطیسی 
  در عمق حدود بدین ترتیب.  نشان داده شده است1600
 بین دو نوع سنگ با خودپذیری نتاکتیک  متری150

به سمت  که به تدریج داده شدهمغناطیسی متفاوت نشان 
  به سطح زمین می کند وشمال پروفیل ادامه پیدا 

این کنتاکت از روی منحنیهای گرادیان افقی و . می رسد
قائم از محلی شروع میشود که این دو منحنی بطور 

در اینجا از فاصله . از یکدیگر فاصله میگیرند مشخص 
همانگونه .این کنتاکت بخوبی دیده میشود+ 170تا + 20

احتمالاً در این محل یک توده نفوذی با که بیان شد 
جنسی متفاوت از سنگهای اطراف وجود دارد و چون 

توان آن را به یدارای خودپذیری مغناطیسی بالایی است م
سنگهای آندزیت نسبت داد که در اینجا کاملاً به سطح 

و رخنمون آن نیز روی سطح زمین دیده نزدیک شده 
 دیده میشود، )5(  همانطور که روی مدل شکل.شده است

 شیب سنگهای آندزیتی در جهتی قرار دارد که گرادیانها 
 .آرامتر است) تغییرات میدان بر حسب فاصله( 
 

 روش پلاریزاسیون القایی
 القایی از روشهای کارآمد در ونپلاریزاسی           

 IPاندازه گیریهای .  استکانیهای سولفیدیتشخیص 
بارپذیری . انس انجام شود زمان یا فرکحوزهتواند در می

ای محسوب  حوزه-معمولترین مقدار اندازه گیری زمان
 :شود و از رابطه زیر به دست می آید می
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  .1600 پاسخ روش اولر بر روی پروفیل  :5شکل
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 . )M(و بارپذیری  ) R(هیستوگرامهای توزیع مقاومت ویزه  : 6شکل
 

در این منطقه از آرایش مستطیلی با فاصله خطوط جریان 
 متر برای بررسی 20 متر و الکترودهای پتانسیل1200

دوقطبی با  –تغییرات کل منطقه و از آرایش دوقطبی
 در 14 تا 1از n) (و تعداد گامها  متر 40فاصله الکترودی

 همانطور که n این مقدار .چند پروفیل استفاده شده است
پیش از این گفته شد ، میتواند باعث افزایش نسبت نوفه 

به سیگنال شود، ولی بدلیل مقاومت ویژه نسبتا زیاد در 
 .محل کانی سازی از شدت نوفه ها کاسته میشود

 

 و مقاومت ویژه ی بارپذیریاه ادهتفسیر د
 ظاهری

 لاوه بر بارپذیری، ــستگاه عـ در هر ایIPدر برداشتهای     
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Std. Dev = 71.03  
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N = 942.00
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Mean = 12
N = 942.00
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گیری  مقاومت ویژه ظاهری نیز به طور همزمان اندازه
های بارپذیری و مقاومت ویژه  قبل از رسم نقشه. شود می

ظاهری بهتر است از طریق محاسبه پارامتر های آماری 
ای حاصل از برداشت، علاوه بر بررسی صحت و  ه ادهد

اطق امید ا به پیش بینی وجود یا عدم وجود منه ادهدقت د
توگرام فراوانی سبدین منظور هی. بخش در منطقه بپردازیم

 برای داده های منطقه مقاومت ویژه ظاهری و بارپذیری
ای آماری آنها محاسبه  رسم شده و پارامتر همورد مطالعه
 گردد که مقاومت یملاحظه م ).6شکل  ( گردیده است

 شکل و  ظاهری دارای چولگی مثبت می باشند هایویژه
در مورد مقاومت  .بع توزیع آن کشیدگی به راست داردتا

 این ،دنباشی مطلوب تر مکمتر مقادیر کهویژه ظاهری 
جود کانی سازی فلزی با عیار بالا را نشان و عدم حالت
ای بارپذیری وضعیت کانی سازی ه ادهد. دهد می

چرا که دارای چولگی مثبت ، دهند  نشان می،یرمطلوبت
ری بالا که فراوانی کمی دارند در بین بوده و مقادیر بارپذی

شود و این از ویژگیهای جوامع آنومال  ا مشاهده میه ادهد
    .]7[ است

 نقشه بارپذیری در کل منطقه مشاهده )7 (در شکل
توان از روشهای  برای تعیین مقدار زمینه می. گردد می

همچون میانگین به علاوه انحراف معیار استفاده  آماری 
. ها نرمال باشد منظور لازم است تابع توزیع دادهبدین . کرد

باید عملیات نرمال سازی بر روی , در صورت نرمال نبودن(
سپس مقادیر میانگین و واریانس، محاسبه ). آن انجام شود

sx مقدار  وشده   به عنوان حد آستانه ای در نظر +2
با در نظر گرفتن این معیار . گرفته شود

)24≥×+ Sx    24 یعنی مقدار بار بذیری بیشتر از)2
)mv/v  (محدوده های ذیری پو اعمال ان روی نقشه بار 

بدین ترتیب روی  .)8شکل  ( آنومال مشخص می شود
 موجود در بخش شرقی بیهنجارینقشه بارپذیری فقط دو 

نقشه ارزش بررسی بیشتر را از نظر کانی سازی دارا 
دلیل برای مطالعه بیشتر این دو بهمین . میباشند

 ) -200مقطع صفر و ( دو مقطع شبه عمق بیهنجاری
   .روی انها به اجرا در امده است

 مقاومت ویژه در این منطقه نوسانات )9 (با توجه به شکل
کمی دارد و تنها زون بی هنجاری قابل ذکر با روند شرقی 

   مشاهده800و200غربی در حد فاصل پروفیلهای 
می شود که آن هم منطبق بر رودخانه موجود در منطقه 

تواند باعث  آلتراسیون های شدید در کل منطقه می.. است
 از .همگنی زمین از نظر مقاومت ویژه ظاهری شده باشد

طرف دیگردر محل دو بیهنجاری بارپذیری افت قابل 
توجهی در مقادیر مقاومت ویژه ظاهری مشاهده نمیگردد 

 .نای کم عیار بودن این بیهنجاریها میباشدکه این به مع

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 . نقشه بارپذیری در منطقه مورد مطالعه :7شکل
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  .24mv/v با در نظر گرفتن بارپذیری بزرگتر از IP  محدوده بیهنجاری  :8شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .د مطالعه نقشه مقاومت ویژه ظاهری در منطقه مور :9شکل
 

 . در منطقه مورد مطالعهRS و IPای ه ادهضریب همبستگی بین د  :1جدول

  آرایش مستطیلی  صفرعمقشبه مقطع   -200   عمقشبه مقطع  

 )r(ضریب همبستگی 051049/0 -04603/0 194767/0

 
محاسبه ضریب همبستگی بین مقاومت ویژه 

 ظاهری و بار پذیری
 رابطه بین متغیرها  از به طور کلی در تعیین       

ضریب . همبستگی و روشهای رگرسیون استفاده می گردد

همبستگی رابطه بین دو متغیری را نشان میدهد که هر 
دو تحت تأثیر عوامل مشترک، تغییر پذیری هم جهت یا 

بنابراین  .در خلاف جهت یکدیگر از خود بروز می دهند
رتباط ضریب همبستگی، آینه ای است که در آن نحوه ا

 گسل يا کنتاکت         
          احتمالی
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 .یرات دو متغیر تصادفی منعکس می گرددیمتقابل تغ
می باشد، بدین ] -1, 1[یرات ضریب همبستگی در بازهیتغ

حد اکثر رابطه مستقیم بین 1معنی که ضریب همبستگی 
 -1دو متغیر را نشان می دهد و ضریب همبستگی 

ماکسیمم رابطه بین آنها اما در جهت مخالف یکدیگر را 
یب همبستگی صفر دلالت بر آن دارد ضر. بیان می کند

که بین تغییرات این دو پارامتر یک توزیع تصادفی بدون 
 )1 (جدول در. هیچ گونه همبستگی متقابلی وجود دارد

ضریب همبستگی بین مقاومت ویژه ظاهری و بار پذیری 
برای برداشتهای کل منطقه مورد مطالعه، با آرایش 

ده از مقاطع دو های بدست آم مستطیلی، همچنین داده
 .دوقطبی آورده شده است-قطبی

در برداشتهای انجام  RS وIPکم بودن ضریب همبستگی 
مبین آن است که , شده با آرایش مستطیلی در کل منطقه

 به ،همبستگی بسیار ضعیفی با هم دارند, دو پارامتر فوق
 RS در ارتباط با تغییراتIPطوری که افزایش یا کاهش 

از روی نقشه های رسم شده در نیست و این نتیجه 
-در شبه مقطع دوقطبی.  استمشخصقسمتهای قبل نیز 

 ،دو قطبی بر روی پروفیل صفر نیز ضریب همبستگی
رابطه  -200در شبه مقاطع . همین وضعیت را دارد

 وجود دارد و از نظر کانی سازی RS وIPمستقیمی بین 
ر  چرا که در صورت انجام کانی سازی د،مطلوب نمی باشد

  با افزایش بارپذیری، مقاومت ویژه ظاهری باید ،منطقه
 . کاهش یابد

 
ه و ژ مقاومت وی،مقایسه نقشه های بارپذیری

 مغناطیس
  بارپذیری ومقاومت ،مقایسه داده های مغناطیسی      

 :ه ظاهری نشان میدهد که ژوی
 رابطه مشخصی بین کانی سازی مس و انومالیهای -الف

 .مورد مطالعه وجود نداردمغناطیسی در منطقه 
تطابق خوبی بین خطواره های گسلی حاصل از  - ب

 در بخش ه ظاهریژمطالعات مغناطیسی و مقاومت وی
، ولی خطواره موجود در بخش  وجود داردشمال غربی

شمال و بطرف مرکز در روی نقشه مقاومت ویژه  روی 
 .. مشخص نیست ،نقشه مغناطیسی

دلیل اختلاف  تعیین محدوده توده اندزیتی ب-ج
خودپذیری مغناطیسی بارز نسبت به سنگهای دیگر 

منطقه از داده های مغناطیسی بخوبی امکان پذیر میباشد 
در حالیکه داده های مقاومت ویزه ظاهری و بارپذیری قادر 

 .به تفکیک توده های اندزیتی نمیباشند
 

ه و ژ و مقاومت ویIPتفسیر مقاطع شبه عمق 
 مدلسازی انها

دو مقطع شبه  ) 7: نگا(همانطور که گفته شد           
ه روی هریک از پروفیلهای ژعمق بارپذیری و مقاومت وی

 برای بررسی گسترش عمقی کانسار در -200وصفر 
 .      منطقه مورد مطالعه به اجرا در امده است 

 ه عمق به روش معکوس سازی هموارمدلسازی مقاطع شب
 بعدیرت دو که بصوRES2DINVتوسط نرم افزار 

 در .عملیات مدلسازی را انجام میدهد  صورت گرفته است
این افزار ابتدا زمین به تعدادی بلوک مستطیلی شکل با 

ضخامت . مقاومت ویژه ثابت برای هر بلوک تقسیم میشود
بلوکهای نزدیک به سطح کمتر از بلوکهای عمیق در نظر 

بر روی ، تاثیر بلوکها گرفته میشود، زیرا با افزایش عمق 
روند تغییرات ضخامت بلوکها از . داده ها کمتر میشود

سطح به عمق توسط فاکتور مربوط که در برنامه پیش 
بعنوان مثال بلوک بندی  . ]5 [بینی شده انتخاب میگردد 

 نشان داده )10(بر روی شبه مقطع پروفیل صفر در شکل 
 .شده است

مت واشرح مفصلتر چگونگی مدلسازی معکوس داده های ق
 .]6[ئه شده است او همکاران ار4توسط الدنبرگ IPویژه و 

 
 پروفیل صفر

 الف 11شکل (  شبه مقاطع مقاومت ویژه و بارپذیری -الف
 )و ب 

 mv/v 24باتوجه به مقادیر بارپذیری بیشتر از     
  بصورت دو نوار یکی در بخش جنوبی و IPانومالیهای 

 45 حدود دیگری در بخش شمالی پروفیل با  فروشیبی
 متر گسترش پیدا 250درجه تایک عمق ظاهری حدود 

مقایسه مقاطع بارپذیری و ) .  ب-11شکل (کرده اند 
مقاومت ویژه ظاهری نشان میدهد که هر دو این انومالیها 
در قسمتهای سطحی نزدیک به زمینهایی قرار دارند که 

بنابراین قسمتی از  دارد و افزایش مقاومت ویژه  وجود
 بارپذیری در این عمقها بدلیل افزایش اختلاف افزایش

 ن ــــای. مقاومت ویژه کانی سازی با سنگ میزبان میباشد
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  .Res2Dinv زمین در شبه مقطع صفر در منطقه مورد مطالعه توسط نرم افزار نحوه بلوک بندی : 10شکل 
 
 
 
 
 

             
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 .بارپذیری: مقاومت ویژه، ب:   شبه مقطعهای بدست آمده روی پروفیل صفر، الف:11شکل

 

انومالیها در قسمتهای پایین در سنگهای با مقاومت ویژه 
گرفته اند که از نظر عیار نسبتا کم و یکنواخت قرار 

میتوانند نسبت به محدوده های سطحی از اهمیت 
 .بیشتری برخوردار باشند

 
 وارون کردن مدلسازی بروش -ب
 ــ داده 5وارون کردندر اینجا فقط مدل نهایی حاصل از   

 12شکل ( بارپذیری اورده شده است مقاومت ویژه وهای 
به مدل نهایی در تعداد تکرارها برای رسیدن ). الف و ب 

ه ژ میباشد اما خطای مدل مقاومت وی6هر دو مقطع 
 .ری استیظاهری بیشتر از مدل بارپذ

 مدل حاصل از بارپذیری در مقایسه با مقطع شبه عمق
تفاوتهایی را نشان ) ب -11شکل( پروفیل صفر بارپذیری
 درجه 45انومالی جنوبی دارای فروشیبی بیش از . میدهد

 )الف(

 )ب     (   
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میباشد و گسترش عمقی ان روی مقطع قایم و نزدیک به 
در اینجا نیز بنظر میرسد قسمتی از .  است160تا حدود 

 متری 220افزایش بارپذیری در سطح و در نزدیک فاصله 
ه سنگ میزبان ژروی پروفیل مربوط به افزایش مقاومت وی

انومالی شمالی روی مدل بارپذیری سطحی است و . است
ن اینکه این انومالی  متری قطع میشود  ضم80در عمق 

ه ژبطور عمده منطبق بر محدوده ای است که مقاومت وی
از ارزش ان کاسته نیز افزایش پیدا کرده که بدین ترتیب 

 متری 380در سمت چپ این انومالی و زیر فاصله. میشود
پروفیل انومالی کوچکی وجود دارد که گسترش ان از عمق 

 انومالی  متری شروع میشود و ممکن است با90حدود 
 .متر مرتبط باشد160جنوبی در عمقهای پایین تر از 

 

 -200پروفیل 
  شبه مقاطع بارپذیری و مقاومت ویژه-الف 

 انومالی بارپذیری موجود روی مقطع شبه عمق         
 پروفیل به -240 تا -160در محدوده )  ب -13شکل (

سطح نزدیک شده  و دارای دو شاخه شمالی و جنوبی 
گسترش .  درجه به عمق میرود45ا زاویه حدود است که ب

 متر و شاخه شمالی 240عمقی شاخه جنوبی به بیش از 
روی  اما نکته قابل توجه این است که.  متر میرسد160به 

درست )  الف-13شکل ( مقطع شبه عمق مقاومت ویژه 
در محدوده این انومالی افزایش مشخص مقاومت ویژه نیز 

 موضوع بصورت قابل توجهی از مشاهده  میگردد که این
اهمیت این انومالی و در نتیجه عیار کانی سازی در این 

 .محدوده میکاهد
                                                       

)الف      (                                                                               
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 .بارپذیری: مقاومت ویژه ، ب : ، الف پاسخ مدلسازی بر روی پروفیل صفر:12لشک

 )الف(

 
 

)ب(
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 )ب( 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .بارپذیری: مقاومت ویژه، ب:  ، الف-200 شبه مقطعهای بدست آمده روی پروفیل :13شکل
 )الف(      

            S                                                                                                                 N        
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .بارپذیری : ب،ه ژمقاومت وی :الف  ، -200بر روی پروفیل  پاسخ مدلسازی :14شکل 
 
  مدلسازی به روش وارون کردن-ب

روی مدل بدست امده  محدوده انومالی بارپذیری           
شکل (  نسبت به انومالی مقطع شبه عمق ) ب-14شکل (

شیب شاخه جنوبی . دارای تفاوت مشخصی است)  ب-13
مده  آانومالی به حالت قام و شاخه شمالی بصورت افقی در

ن گسترش عمقی شاخه جنوبی روی آعلاوه بر . است
متر میرسد ولی عمق شاخه شمالی 120مقطع به بیش از 

 بارپذیری و مقاومت مقایسه مدل. متر بیشتر نمیشود90از 
نشان میدهد که در که در اینجا ) الف -14شکل ( ویژه 

 بطور عمده در سنگهای با مقاومت ویژه IPنیز آنومالی 
 .نسبتا زیاد قرار گرفته است

 نسبت به -200در مجموع آنومالی مربوط به پروفیل 
آنومالی پروفیل صفر از گسترش و اهمیت کمتری 

 .برخوردار است
 
 پیشنهاد ری وجه گینتی

مقایسه داده های مغناطیسی، بارپذیری و مقاومت          
 :ویژه نشان میدهد که

 )ب( 

N  S    
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 رابطه مشخصی بین کانی سازی مس و بیهنجاریهای -الف
 . در منطقه مورد مطالعه وجود نداردمغناطیسی

 تطابق نسبتا خوبی بین خطواره های گسلی حاصل از -ب
اهری در بخش مطالعات مغناطیسی و مقاومت ویژه ظ

 .شمال غربی منطقه وجود دارد
 تعیین محدوده توده آندزیتی بدلیل اختلاف خود -ج

پذیری مغناطیسی بارز نسبت به سنگهای دیگر منطقه از 
داده های مغناطیسی بخوبی امکان پذیر میباشد، در 
حالیکه داده های مقاومت ویژه و بارپذیری قادر به تفکیک 

 .ندتوده های آندزیتی نمیباش
از مجموعه مطالعات ژئوفیزیکی انجام شده در محدوده 

  :  اکتشافی سوناجیل میتوان گفت که
داده های مغناطیسی وابستگی مشخصی به کانی  

سازی مس نشان نمیدهند و از آنها بطور عمده در جهت 

ی و ساختمانی میتوان ژلیتولودستیابی به اطلاعات 
 .استفاده کرد

ه و ژپذیری و مقاومت ویبا توجه به داده های بار 
 - عمده در ارتباط با کانیبیهنجاریمدلسازی انها دو 

 مربوط به بیهنجاریسازی مس وجود دارد که در این بین 
پروفیل صفر از اهمیت بیشتری برخوردار بوده و اولویت 

 از این پروفیل در نظر 80اول حفاری را میتوان در نقطه 
ه ژاکثر و مقاومت وین مقدار بارپذیری حدآگرفت زیرا در 

 .ان نسبتا کم است
مقایسه اطلاعات حاصل از حفاری اکتشافی و نتایج  

نقاط ضعف وقوت مدل بدست امده را مدلسازی میتواند 
 .نشان دهد
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