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 چکیده 

معدن ا  یمحدوده  ا  قیتحق  نیموضوع  محدوده  اختصار  به  مساحت    شود،یم  دهینام  دیبنو  یکتشافکه  در شرق    50به  استان  هکتار 

از    یشواهد  یمحدوده اکتشاف  نیدر ا  واقع شده است.  نیاز توابع شهرستان نائ  دیبنو  یجنوب روستا   یلومتریک   13در    بایاصفهان و تقر

)کا اکسید  یفازها  مس، در  یساز یکان و سولفید  واحدها  (تیریلکوپ)مالاکیت(  انگ  نیکه هم  ؛شود یم  دهید  یکیولکان  یدر    زه یموضوع 

ب با هدف    ؛دیبنو  یدر محدوده معدن  یساز ی از کان  یسطح  یهابا توجه به مشاهده رخنمون.  کندیمحدوده را فراهم م  شتردریمطالعات 

کان و  مس  بررس  یهای اکتشاف  منظور  به  و  زون   یهمراه  وجود  مقاومت   ییالقاقطبش  هنجاری ب  یهاامکان  با    یظاهر   ژهیوو  مرتبط 

  یکیزیمطالعات ژئوف  یهدف از اجرا   .است هبرداشت شد   لیپروف  نهدر    IP/Resبه روش    کیمطالعات الکتر  ید یسولف  یهایکان  یساز یکان

روش   ا  IP/Resبه  بررس  نیدر  ب  یمحدوده  وجود  وارون   .باشدیم  ییالقاقطبش  یهای هنجاریاحتمال  مطالعه  این  دوبعدی  در  سازی 

پروفیل منجر به    دوسازی  مدل   حاصل از  نتیجه  .انجام شده است  Res2dinvافزار  القایی با استفاده از نرم قطبش ویژه و  های مقاومت داده 

 .ه استداده شد ها  گیری آن انجام حفاری مغزه   محل، که پیشنهاد  شده است  سازی احتمالی منطقه کانی  سهتعیین  

 كلیدی  هایواژه

 بنوید ، مسسازی، یی، کانیاالق ویژه، قطبشسازی، مقاومتمدل  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 قدمه . م1.1

استفاده از    .رسدی به نظر م  ی کارآمد ضرور   یهاها با روش آن   یمختلف، جستجو   ییه اول  یازهاین  یندر تام  یبا توجه به نقش مواد معدن

اکتشافمی  شناسیین اطلاعات زمهای ژئوفیزیکی به همراه  روش اعتماد  یتواند به گردآوری اطلاعات    ی ها روش   .[1]تری منجر شود قابل 

پرداخته و نسبت    یسطح  یرز  هایهنجاری یب  یبه بررس  یرمستقیمهستند که به طور غ  یرمخربغ  یاکتشاف   یهااز روش   یکی  یزیکی،ژئوف

روش  حفار   ییهابه  هستندارزان   یمثل  روش   یکی  یک،ژئوالکتر  یهاروش   .[2]تر  انواع  که    یزیکیژئوف  یهااز  مبنا بهستند؛  مطالعه    یر 

ا  یژه،وو مقاومت   ییالقاروش قطبش   .[3]اندشده   یجادا  ینزم  یکیالکتر  هاییژگیو   یی شناسا  یدسته هستند که برا  یندو روش مهم در 

زون  یاربس   یدیسولف  سازییکان  یهاگستره  در  ن  یسازیکان  یهاکارآمد هستند.  کارا  ینا  یزمس  روش  به   یی بالا  ییدو  توجه  با  دارند. 

  تواند یها، مها و استفاده همزمان از آنروش ین ا یجنتا یبترک یرسطحی،ز هایهنجارییب ییدر شناسا یکژئوالکتر یهاروش  یبالا ییاکار

 .[4] یردمورد استفاده قرار گ  یاهداف مورد نظر در اکتشافات معدن  ییکارآمد در شناسا  یبه شکل

 

 ی دسترس یهامحدوده مورد مطالعه و راه   یتموقع. 2.1

  ی محدوده اکتشاف  باشد،یم  ی سفل  یدو بنو  یاعل  یدبنو  یهادو بخش مجزاء به نام  یاست و دارا  یناز توابع شهرستان نائ  یی،روستا  یدنوب

واقع شده    یدبنو  یجنوب روستا  یلومتریک  13در    یباو تقر  ینهکتار در شرق استان اصفهان، جنوب شهرستان نائ  50به مساحت    ید،بنو

 .[5]است 

حدود    یجاده خاک  یرمس  یمودنبا پ  یدبنو  یپس از عبور از روستا   ییننا_ جاده آسفالته اصفهان  یقمحدوده، از طر  ینبه ا  یدسترس  یرمس

خشن و بخش    یمهارتفاعات ن  ی(. محدوده مورد مطالعه دارا 1)شکل    گرددی م  یسرمحدوده م  یجنوب به ضلع غرب  یدر راستا  یلومترک  12

 . باشدیمو آبرفت    تو غرب به صورت دش  یجنوب

 
 های دسترسی به محدوده مورد مطالعه: راه 1 شکل

 



 

 
 [6]ای: موقعیت محدوده برداشت بر روی تصاویر ماهواره 2 شکل

 

 محدوده مورد مطالعه  یشناس ین سوابق مطالعات و زم . 3.1

متنوع صورت گرفته است. محدوه   هایییازو کانه   یکولکان ی)شرق اصفهان(، در ارتباط با واحدها  ییننا یهدر ناح یفراوان یقاتتاکنون تحق

 یبخش اصل  شناسیین(. با توجه به نقشه زم3قرار دارد )شکل    ییننا  1:100000  شناسییننقشه زم  یمورد اکتشاف در بخش جنوب غرب

   ییسن کرتاسه بالا  ابو توف    یو به ندرت بازالت  یتیآندز  یهاو گدازه   یرهت  یولیتیر  یهامنطقه عبارتند از گدازه   این  یسنگ  یهارخنمون 

 .  [7]باشد می  ( ) دانه درشت با سن کواترنر    یهاافکنهجوان با مخروط    یهاو تراسه   (   )

دختر در شرق استان اصفهان  _ یهاروم  یینوار ماگما  یانیدر بخش م  ساختاریین و زم  شناسیین زم  یتاز نظر موقع  یدبنو  یمحدوده اکتشاف

  یلرا ( و کردیجنوب  یکای)آمر  قاره آند  یهحاش  ییماگما  یهاکمان  یگر زون مانند د  ینا  یران،ا  شناسیینزم  یماتاز منظر تقس  .[ 8]باشدیم

میشمال  یکای)آمر پورف  یکانسارها  یزبان(،  د  یریمس  مول  یگرو  و  آهن  طلا،  جمله  از    یت فعال  .[9،10]باشد می  یبدنکانسارها 

ا  ینفوذ _ یآتشفشان ا   یه زمانرو زون از د  یندر  و پالئوژن درون    ینپس  یکمزوزوئ_ یک پلوتون  یهادوره توده   ینائوسن آغاز شد؛ در طول 

 .[6،10]اندکرده کرتاسه نفوذ    یرسوب  یهاسنگ 

  ی هاها توسط توده سنگ  ین. ا باشدی و توف م  ،داسیت،  یتآندز  یگابرو، تراک   یوریت،د  یروکلاستیک،پ  ی هاشامل سنگ   یشناساز نظر سنگ 

  یری مس پورف یکه همراه با کانسارها  یتوئیدیگران یهاتوده  ی،ساختار  یهناح یناند. در اقطع شده  یگومیوسنبا سن ال یتوئیدینار گ ینفوذ

ا  یتیآلکالن و شبه آداک  کالکهستند، به نوع   اتوده   ینتعلق دارند.  باعث    ی، همچون سرچشمه، دال  یمس در مناطق   یکانسارها  یجادها 

 .[10،11]اندشده   یرانیانو مس ا  آبادیره زرشک، علد  سونگون، پرکام،  یدوک،م

 

 

N 



 

 
 [ 12،13]شناسی محدوده مورد مطالعه: نقشه زمین3شکل 

 

 های ژئوفیزیکی مناسب روش. 4.1

استفاده م  یهااز جمله روش   شود،ی استفاده م  یزیکیژئوف  یهااز روش   یاگسترده  یبترک  سازی،ی اکتشاف مناطق کان  یبرا  توان  ی مورد 

  ی های ژگیاز و  یشتر یاطلاعات ب  (Res\IP) ییلقااقطبش و  ویژه  مقاومت   یهاروش .  [14]را نام برد   (Res\IP)  القاییقطبش و    یژهوت ممقاو 

م  یرسطحیز  یکیالکتر همچنینکنندیفراهم  تشخ  توانندیم  ؛  روند  ید یاکس  ای  یدی سولف  یهامعدن  ص یدر  کار  های  روش .  [15]به 

سازی مس  توانند به طریق کارآمدی در کشف مناطق کانی ویژه را دارا هستند؛ و میالقایی و مقاومت بش طقگیری  الکتریکی قابلیت اندازه 

و به    دهدی ارائه م  را  منطقه  یرسطحیز  یهای ژگیاز و  یجامع  ریتصو   گر،یکدیها به همراه  از روش   بیترک   نیا  .[16]گیرندمورد استفاده قرار 

با  [18،71]کندی نظر کمک م  مورد  تی موقع  یمعدن  لیپتانس  نییعتاکتشاف و    ندیشکل ممکن در فرآ  نیبهتر بنوید  . در محدوه معدنی 

کانی  و  مس  اکتشاف  زونهدف  وجود  امکان  بررسی  منظور  به  همراه  بی های  مقاومت قطبشهنجار  های  و  با  القایی  مرتبط  ظاهری  ویژه 

 . ه استپروفیل برداشت شد  نهامتداد   رد  (Res\IP)های سولفیدی مطالعات ژئوفیزیکی به روش  سازی کانی کانی

 

 و شبکه برداشت  یالکترود یشآرا یطراح. 5.1

  یمختلف  واملبه ع   هاالکترود  یشانتخاب آرا  .باشدهای ژئوفیزیکی قابل اجرا در تمام مراحل اکتشافی از شناسایی تا تفضیلی میبرداشت 

اصل  .استوابسته   بهتر  یابی دست  یهدف  شراک  است؛  الکترودی  یشآرا  ینبه  تمام  گرفتن  نظر  در  با  صورت   یطه  کار  با  مرتبط 

ا  یدوقطب-یدوقطب  یشآرا[.  19،20د]گیریم   یگر، د  یالکترود   یهادر آن نسبت به روش  یسیالکترومغناط  ینگاثر کوپل  ینکهبا توجه به 

ا  ینکمتر بر  علاوه  است.  انتخاب شده  داراست؛  را  عنوان    یدوقطب-یدوقطب  یشآرا  ین،مقدار  و   ی،لکترودا روش    یکبه  نظر عملکرد    از 

با    یزیکیروش اغلب در مطالعات ژئوف  ینمورد توجه است. ا  یو کمتر شدن اثرات جانب  یطیمح  یزهایکاهش نو  یلاطلاعات به دل  یفیتک



 

گی  دش. این آرایه به علت کوچک بودن مقدار جفت رودیبه کار م  ینکره زم  یرسطحیاطلاعات مربوط به ز  ترینیقو دق  یقدق  یرهدف تفس

دهد، بیشترین عمق نفوذ، قدرت تفکیک جانبی و قائم خوب و بهترین مشخصه آن،  مغناطیسی که بین سیم جریان و پتانسیل رخ می

می  استفاده  باریک  قائم  اهداف  برای  تفکیک  آرایه  قدرت  و  مستطیلی  آرایه  با  مقایسه  در  پایین  سیگنال  قدرت  آرایه  این  عیب  شود، 

دوقطبی4)شکل    .[21]باشددوقطبی می_ قطبی آرایه  از  نمایش شماتیک  نشان می_ (  ما  به  را  مقطع  شبه  رسم شکل  با  دهد.  دوقطبی 

هم که در این   n  باشد. فاکتورمی  aبرابر مقدار ثابت    شود فواصل بین جفت الکترودهای جریان و پتانسیلشکل دیده میهمانطور که در  

بین   فاصله  برابر  دارد  اهمیت  آرایش  .  تاس  aبر    P1و    C1آرایش  این  با  برداشت  ثابت می  aبرای  برداشت  مقدار  در طول  و  از    nماند 

افزایش  1،2،...،8 منظور  می   به  افزایش  نفوذ  راهعمق  از  یکی  بالای  یابد.  مقادیر  برای  آرایه  این  پایین  بسیار  بر سیگنال  غلبه    nکارهای 

اهش افت پتانسیل، زمانی که طول کلی این آرایه برای افزایش عمق  کهای جریان و پتانسیل برای بین هر یک از دوقطبی aافزایش فاصله 

جفت الکترودهای جریان یا پتانسیل و   توانند با مقادیر بیشتر فاصـلهها می گیریدر صورت لزوم، اندازه باشد.  یابد، می اکتشاف افزایش می 

 [. 22،23]دهدما می  ههـای بزرگتـر اطلاعات از اعماق بیشتری ب nتکـرار شـوند n مقادیر مختلف

ویژه برعکس تغییرات عمودی بسیار حسـاس اسـت کـه این بدین معنی است که برای نقشه  این آرایه نسبت به تغییرات افقی مقاومت 

های رسوبی مناسب  کردن ساختارهایی مانند دایک و حفره که عمودی هستند مناسب است، اما برای ساختارهای افقی مانند سیل یا لایه

دارد، در مجموع این آرایه عمق نفوذ کمتری نسـبت بـه  n و فاکتور a . میانگین عمق نفوذ ایـن آرایه بستگی به فاصله الکترودیتنیس

 . آرایه ونر دارد

 
 [ 1]دوقطبی و رسم شکل شبه مقطع_ : نمایش شماتیک از آرایه دوقطبی4 شکل

 

ارائه م  ییایمزا  لیروش به دل  نیا اکتشاف ددر مح  ژهیبه و  دهد،یکه  ( و  تی)مالاک  دیاکس  یمس در فازها   یساز یاز کان  یشواهد   ،یوده 

  ییالقاقطبش و  ژهیومطالعات مقاومت  ،مستعد یهامحدوده یی ابرای شناس .سازدیم انیرا نما یکی ولکان ی( در واحدها تیری )کالکوپ دی سولف

(Res\IP)  در ادامه به    .دیمتر برداشت گرد  40و   20  یفواصل الکترودها  باپروفیل    نهدوقطبی در امتداد  -در این منطقه با آرایش دوقطبی

 . [24]شده است  یساز آماده  لیپروف  دو  ها تنهایت محدود  لیدل

 
 پروفیل شماره یک های برداشت در امتداد و محلی ایستگاه : مختصات جغرافیایی 1جدول 

Station x y z

-160 700670 3609162 1810.76

-80 700670 3609239 1824.08

0 700670 3609320 1824.08

80 700670 3609400 1871.64

160 700670 3609481 1871.64

240 700670 3609560 1897.96 



 

 دوپروفیل شماره متداد های برداشت در او محلی ایستگاه مختصات جغرافیایی : 2جدول 

Station x y z

-160 700590 3609160 1810.76

-80 700590 3609240 1824.08

0 700590 3609319 1824.08

80 700590 3609400 1840.28

160 700590 3609480 1840.28

240 700590 3609559 1853.72 
 

 

 
 [6]ایهای برداشت شده بر روی تصویر ماهواره : نمایش پروفیل5ل شک

 

 ای خام ه. ارائه داده 6.1

آماده  و  فیلترگذاری  عملیات  هیچ  اینکه  از  دادهقبل  روی  بر  خاصی  شبسازی  شود؛  انجام  اولیه  شده  برداشت  بر  های  منطبق  مقاطع  ه 

 .[25](  7و    6)شکل    شود.( به طور جداگانه ارائه میResه ظاهری)ویژ( و مقاومت IPالقایی)قطبش های مربوط به مقادیر  پروفیل 

دهد در حالی که هیچ  را در عمق نشان می  یلیتهشارژاب  هنجاریدو زون ب یی  القاقطبش شبه مقطع    مشخص است  6طور که در شکل   همان

نمی ومقاومت قابل توجهی در شبه مقطع  آنومالی   بیک    7اما در شکل    شود.یژه مشاهده  و سه  شارژاب  هنجاریزون  بیلیته  هنجار یزون 

سازی را  های کانیاز آنجایی که شبه مقاطع ارائه شده تنها یک دید کلی از محل یا محلهای مختلف آشکار است.  ویژه در عمق مقاومت 

های ناکارآمد،  حذف داده   ای خام پس از اعمال تصحیحات لازم برای کاهش تأثیرات توپوگرافی وهه کل داده ضروری است ک  دهند،ارائه می

تصویر د  سازی شوند.مدل  آوردن  به دست  منظور  به  اقدام  و عمقی زونقیقاین  از گسترش جانبی  انجام میهای کانیتری  شود.  سازی 

 . تر و بدون تأثیرات زائد در نظر گرفته شوندهای دقیقسازی ها باید بر اساس نتایج مدل گیری بنابراین، تصمیم
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 هاسازی داده مدل . 7.1

های خام  ضروری است که کل داده دهند، سازی را ارائه می های کانی ها یک دید کلی از محل یا محل از آنجایی که شبه مقاطع ارائه شده تن

سازی شوند. این اقدام به منظور به دست  های ناکارآمد، مدل از اعمال تصحیحات لازم برای کاهش تأثیرات توپوگرافی و حذف داده  پس

دقیقآو تصویر  زونردن  عمقی  و  جانبی  گسترش  از  کانیهتری  می ای  انجام  تصمیمسازی  بنابراین،  نتایج  گیری شود.  اساس  بر  باید  ها 

ســازی  بــه روش وارون  IP ویــژه و هــای مقاومــت ســازی داده وارون .  ندشوو بدون تأثیرات زائد در نظر گرفته  تر  های دقیق سازی مدل 

افــزاه نــرم  کمــک  بــه  می   Res2dinv  رمــوار  اینانجام  زمین  نرم   شود.  از  فیزیکی  مدل  یک  می افزار  ما  شـرایط    دهدبه  با  که 

دارد.  زمین  انطباق  از ر شناسی  برای معکوس وش یکی  مناسب  اندازه سازی دادههای  از حیث  های  و  گیری شده که قطعا حاوی خطاست 

های کم است و در  اپایدار یا مسائل با داده شرایط هموار است. این روش راهی ساده و ارزان برای حل مسائل ناعمال تعداد هم ناقص است؛ 

سازی هموار، مطلوب آن  س نباشد بهترین است. در فرمولاسیون مسائل معکوس های اولیه یا مدل اولیه در دسترعین حال اگر محدودیت 

مترهای مجاور را به حداقل  توان اختلاف بین پاراییرات کمی همراه باشند. در این صورت میاست که پارامترهای مدل نسبت به مکان با تغ

واقع نمایش دوبعدی مقاومت این مدل   .[26]رساند این پژوهش، تفسیر و مدل .  دیی هستنالقاویژه و قطبش ها در  سازی وارون هموار  در 

 ه است.تپروفیل صورت گرف  دوافزار ذکر شده برای  ی، با استفاده از نرم لقـایی به همراه توپوگرافاویژه و قطـبش های مقاومت داده 

 

 هاسازی تعبیر و تفسیر نتایج مدل.  8.1

متر و با عمق نفوذ تقریبی    20دوقطبی با فاصله الکترودی  -جنوبی و آرایش دوقطبی-متر با روند شمالی  420به طول    یکپروفیل شماره  

شود. بی هنجاری  ع مشاهده می هنجار شارژابیلیته در قسمت شمالی و جنوبی این مقطدو زون بی   یک،باشد. در مقطع شماره  متر می  50

تا اعماق بیشتر ادامه دارد، البته    1790و از عمق    -20تا    -100جنوبی که در تصویر با پلیگون مشکی نمایش داده شده است؛ در ایستگاه  

باشد، این  ولت میولت بر  میلی  10متر و مقدار شارژپذیری آن تا  اهم  1000تر از  ویژه دارای مقاومت کماین ناهنجاری در مقطع مقاومت 

با پلیگون قرمز نمایش داده شده است؛ در ایستگاه  هنجاری شمالی که در تصویر  هنجاری از نظر ژئوفیزیکی اهمیت دارد. همچنین بیبی

تر و ماهم  900ویژه دارای مقاومت کمتر از  اهنجاری در مقطع مقاومت تا اعماق بیشتر ادامه دارد، البته این ن  1825و از عمق  140تا  120

میت دارد و با توجه به مقاومت بالا احتمال  ها از نظر ژئوفیزیکی اههنجاری باشد، این بیولت بر ولت می میلی  10مقدار شارژپذیری آن تا  

 ها را گسل احتمالی در نظر گرفت.چین خط  توان ویژه می دهیم که توده سولفیدی وجود دارد. در شبه مقطع مقاومت می

ذ تقریبی  متر و با عمق نفو  20دوقطبی با فاصله الکترودی  _ جنوبی و آرایش دوقطبی_ متر با روند شمالی  420طول  به    دو  پروفیل شماره

که در تصویر با پلیگون  شود. بی هنجاری  هنجار شارژابیلیته در این مقطع مشاهده می یک زون بی،  دو باشد. در مقطع شماره  متر می  50

ایستگاه   در  است؛  شده  داده  نمایش  عمق    20تا    -60مشکی  از  مقطع    1780و  در  ناهنجاری  این  البته  دارد،  ادامه  بیشتر  اعماق  تا 

از  ویژه  مقاومت  کمتر  مقاومت  تا  اهم  1200دارای  آن  شارژپذیری  مقدار  و  میمیلی  10متر  ولت  بر  بیولت  این  نظر  باشد،  از  هنجاری 

احتمال می ژ بالا  مقاومت  به  با توجه  و  دارد  اهمیت  دارد. در شبه مقطع مقاومت دهیئوفیزیکی  توده سولفیدی وجود  توان  ویژه میم که 

 ظر گرفت.ها را گسل احتمالی در نچین خط
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 گیری و پیشنهادات . نتیجه 9.1

مطالعا اجرای  از  گفته شد هدف  روش  همان طور که  به  ژئوفیزیکی  بی  IP/Resت  وجود  احتمال  بررسی  محدوده  این  های  هنجاری در 

پیریت و کالکوپیریت در محدوده   های سولفیدی به خصوصیش مقادیر شارژابیلیته احتمال وجود کانیباشد. با توجه به افزاشارژابیلیته می

ای در محدوده بنوید دارد لذا جهت  زایی مس به صورت رگه سبی کانهوجود دارد و نتایج حاصل از عملیات ژئوفیزیکی نشان از پتانسیل ن

 های بیشتری برداشت شود. لشود پروفیها پیشنهاد میهنجاری تر بیبررسی دقیق

قرارگیری   به  توجه  با  است  ذکر  می قابل  محدوده  شرق  در  ایرانیان  پورفیری  مس  مس  معدن  تیپ  وجود  به  اکتشافات  تکمیل  با  توان 

 عمق نیز امیدوار بود.   پورفیری در

افزار  توانیم با این نرم ییرات را نمیباشد و مرز مشخص تغمعکوس سازی هموار می   Res2dinvسازی  علاوه براین، با توجه به اینکه مدل 

ا نمایش  هایی ارائه دهیم که این مرز مشخص تغییرات رسازی استفاده کنیم و روش های دیگر معکوس شود: روش نشان بدهیم پیشنهاد می 

 ازی است.  سبرای مدل   ZondRes2D  [28]و    ResIPy [27] افزارهایدهد و پیشنهاد نگارندگان در این بخش استفاده از نرم 

و    30از سطح تا عمق    -40در ایستگاه    یکپیشنهادی در پروفیل شماره    های ثبت شده نقاط حفاریهنجاری تر بیجهت بررسی دقیق 

 باشد. متر می  40از سطح تا عمق    -60در ایستگاه    دوی  ، در پروفیل شماره   40از سطح تا عمق    120ایستگاه  
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