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های ژئوفیزیکی ارزیابی میزان تطابق کیفی و کمی داده

منظور زرشک یزد بهبا عیارسنجی کانسار مس دره
 های اکتشافی جدیدپیشنهاد موقعیت بهینه گمانه

 
  ؛، زهرا بهارلویی*رضا احمدی

 گروه مهندسی معدن ،زمین مهندسی علوم ۀدانشکد ،دانشگاه صنعتی اراک
 21/11/90پذیرش                     22/10/90دریافت :  تاریخ

 چکیده
برداشت  ویژه و قطبش القایی سنجی، مقاومتمغناطیس  های ژئوفیزیکی زرشک یزد داده ۀدر کانسار مس در

ی وارون و سازمدلدر پژوهش حاضر . اکتشافی در سطح محدوده حفاری شده است  حلقه گمانه 22شده و تعداد 

برای  .شده است انجامها  های عیارسنجی گمانه ان انطباق کیفی و کمی آنها با دادهی ژئوفیزیکی و میزها داده پردازش

های لازم ترسیم شد و گسترش ابتدا نقشه شدت میدان مغناطیسی کل بعد از اعمال فیلترها و پردازشاین منظور 

ت مغناطیسی های برداشهنجاری ایستگاهترسیم پروفیل بی. دشها روی آن مشخص هنجاری سطحی و عمقی بی

هنجار مغناطیسی، دارای بارپذیری های بیکه اغلب محدودهدهد  نشان می منطبق بر چهار پروفیل ژئوالکتریکی

نتیجه  دیگر و در های مغناطیسی و ژئوالکتریک با یکنیز هستند که بر تطابق کیفی داده کمو مقاومت ویژه  زیاد

بهینه  موقعیت ژئوالکتریک، مقاطع کیفی تفسیر براساسسپس . سازی در منطقه دلالت داردافزایش احتمال کانی

با استفاده از  ژئوالکتریکهای معدنی منطبق بر پروفیل  ترسیم مقطع ماده. دش پیشنهاد پروفیلهر  روی حفاری

و بدون  نیستبر نتایج عملیات ژئوفیزیکی ها مبتنی  ها نشان داد که حفاری برخی گمانه های عیارسنجی گمانه داده

میزان تطابق کیفی نتایج عملیات  بررسیطورکلی به. گونه منطق، هدف و طراحی درستی صورت گرفته استهیچ

میزان  چنین بررسی هم .تطابق کیفی نسبتاً خوبی را نشان داد هاهای عیارسنجی گمانهبرداشت ژئوالکتریک با داده

 ۀدر یک محـدودها  گمانههای عیارسنجی دهدا باشده سازیوارونهای ژئوفیزیکی بستـگی خطی بین داده هم

کمی نسبتاً انطباق  طورکلی هبیابی مقادیر آنها، بندی معین و برابر و درون شبکهیک بعد از  ،مشخص و یکسان

  .نشان داد( 7/1تا  0/1بین )خوبی 

 
های ادهسازی وارون هموار، دهای ژئوفیزیکی، مدل، دادهیزد زرشکدره مس کانسار :کلیدی یهاواژه

 عیارسنجی، تطابق کیفی و کمی
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 مقدمه
های زایشی و ساختاری زیادی ویژه کانسارهای مس دارای پیچیدگی کانسارهای فلزی به

ای و پرکننده فضاهای خالی  اغلب کانسارهای مس از نوع پراکنده یا افشان، رگچه. هستند
از کانسارها تقیم این مساکتشاف . کم هستندنتیجه دارای گسترش زیاد و عیار  بوده و در

موقعیت  نییتع لیدل نیهم و به استو زمانبر  نهیپرهز یاتیعمل ،یاکتشاف یها حفر گمانهطریق 
معمولاً در  نهیدر زمان و هز ییجو منظور صرفه به. ددار ییسزا به تیاهم یحفار نهینقاط به

 یها داده ریفسحاصل از پردازش و ت جیبراساس نتای لیتفض مهیو ن یمراحل اکتشاف مقدمات
 یکیزیژئوف یها یهنجار یب یرو یاکتشاف یها گمانه ،یکیزیژئوف میرمستقیاکتشافات غ

  .شوند یم یساز ادهیو پ شنهادیپ ،ینقاط حفار نیتر عنوان مناسب به
های خام های اکتشاف ژئوفیزیکی، دادههای اکتشاف از جمله روشدر بسیاری از روش

، بلکه نیازمند انجام یک سری مراحل نیستل استفاده طور مستقیم قابشده بهبرداشت
عنوان معیار  ی خام و شبه مقاطع ژئوفیزیکی بهها زیرا داده. استسازی پردازشی و مدل

طلاعات جامع، کامل و معتبری درباره عمق دفن واقعی، اندازه و گیری اولیه بوده و ا  تصمیم
سازی دهند؛ بنابراین مدل تیار قرار نمیی زیرسطحی در اخها ابعاد و خصوصیات فیزیکی توده

چنین در تمام مراحل عملیات اکتشاف از  هم[. 1] های ژئوفیزیکی اجتناب ناپذیراستداده
جویی و شناسایی مقدماتی گرفته تا اکتشافات تفصیلی و حتی اکتشاف حین مرحله پی

دست های بهداده بدیهی است هرچه. دکرها استفاده سازی دادهتوان از مدلاستخراج، می
در پژوهش حاضر [. 3]، [2]است تر  سازی نیز بیشتر باشند، دقت مدلتر و درست آمده، بیش

شهر تفت در استان یزد انجام  ۀزرشک واقع در محدود ۀسازی کانسار مس پورفیری درمدل
فته، های ژئوفیزیکی، انجام گرسازی وارون هموار دادهبرای این منظور ابتدا مدل. شده است

، ترسیم شده و در 1فلزی عاملویژه مقاطع ها و مقاطع ژئوفیزیکی مورد نیاز بهسپس نقشه
های اکتشافی های ژئوفیزیکی و عیارسنجی گمانهنهایت با استفاده از تطابق کیفی و کمی داده

 .موجود، موقعیت بهینه نقاط حفاری جدید، پیشنهاد شده است
های ملیات اکتشاف ژئوفیزیکی با استفاده از دادهدر ارتباط با اعتبارسنجی نتایج ع

ی ژئوفیریکی ها ی ژئوفیزیکی و پژوهشها سازیعیارسنجی عملیات حفاری از طریق مدل
که در  انجام شدههای اخیر تحقیقات معدودی  انجام شده در کانسار مس دره زرشک طی سال

                                                           
1. Metal Factor  
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 1قطبش القایی ژئوفیزیکی یها دهدا میزان انطباق( 1301)احمدی . شودادامه به آنها اشاره می
(IP) 2و مقاومت ویژه (Rs) سرخ از مجتمع های عیارسنجی کانسار سرب و روی تپهداده با

های اکتشاف نتایج نشان داد که کارآیی روش یا روش. دکررا بررسی  معادن ایرانکوه
رون درست سازی وا ژئوفیزیکی بعد از انتخاب روش ژئوفیزیکی مناسب، به استفاده از مدل

احمدی و [. 0] های ژئوفیزیکی و تعبیر و تفسیر درست نتایج حاصل از آنها بستگی داردداده
کانسار  را برایمقاطع ژئوفیزیکی با مقاطع ماده معدنی میزان انطباق شبه( 1301)همکاران 
های اکتشاف دهد که روشنشان می نتایجطورکلی هب .دندکرسی ربر آباد یزدمس علی

دلیل اصلی آن، پیچیدگی خود  کهکارآیی نسبتاً کمی دارد  ،کار رفته در منطقههیکی بژئوفیز
منظور به( 1391)زاده و همکاران مهدی .[2]است بودن سطح نوفه در منطقه زیاد کانسار و 

های قطبش القایی اکتشاف سرب و روی در منطقه باختر واقع در شهرستان شاهرود از روش
 Res2dinvافزارهای ها را در نرمآنها مقاطع حاصل از پروفیل. اده کردندو مقاومت ویژه استف

های حفاری سازی کرده و سپس صحت آنها را با استفاده از اطلاعات گمانهمدل Res3dinvو 
 .[1] دندکرارزیابی 

 در کانسار مس اریاز کم ع اریپرع یهازون سازیجدا برای( 1391)قاسمی و همکاران 
نظارتی  یبندسلاسه روش کاز شناسی نیو زم کییزیژئوف یها کمک داده به زرشک یزد ۀدر

 2رخطییغ زیتما تجزیۀو ( LDA) 0خطی زیتما تجزیۀ، (SVM) 3بانیبردار پشت نیماش
QDA) )روش  مورد این در .داستفاده کردنSVM  با روش  سهیدرصد در مقا 02با صحت
LDA  درصد و  7/31با صحتQDA [7] ده استکرتر عمل  موفقدرصد  2/23صحت  با. 

های قطبش القایی و مقاومت ویژه برای اکتشاف و تعیین از روش( 2112)بری و همکاران 
( مدل)تصویربرداری . مالزی استفاده کردند 1توزیع و گسترش زیرسطحی آهن در پاگه ۀنحو

های ، اعتبار و قابلیت اعتماد نتایج بررسیشده و روش تجزیه و تحلیل آماری استفاده
گنج در قلعه ۀدر منطق( 1392)نژاد و همکاران الدینیشمس[. 0] ژئوفیزیکی را افزایش داد

ژئوفیزیکی را به دو روش قطبش القایی و مقاومت ویژه  های بررسیجنوب استان کرمان، 
های معدنی موجود و در هنجار، بررسی عمق و ضخامت پیکرههای بیمنظور تعیین محدوده به

های پس از تفسیر نهایی محدوده. ن موقعیت نقاط بهینه حفاری، انجام دادندنهایت تعیی
                                                           
1. Induced Polarization 

2. Resistivity 

3. Support Vector Machine  
4. Linear Discriminant Analysis 

5. Quadratic Discriminant Analysis  

6. Pagoh  
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ده شهنجار، وضعیت کانسار مشخص شده، سرانجام نقاط مناسب برای حفاری پیشنهاد  بی
زیرپهنه )در کانسار مس چودرچای در شرق زنجان ( 1393)یاسمی و همکاران . [9] است

منظور تعیین لقایی و مقاومت ویژه بههای قطبش ااز روش( طارم در البرز غربی
های نیمرخ. گسترش آن استفاده کردند ۀزایی و نحوهای ژئوالکتریکی، عمق کانی هنجاری بی

 Res3dinvو  Res2dinvافزارهای مقاومت ویژه الکتریکی و قطبش القایی با استفاده از نرم
  شدهد در منطقه استفاده زایی مس موجوتهیه شده که برای تعیین عمق، گسترش و شکل کانی

های ژئوفیزیکی مختلف شامل قطبش از ترکیب روش( 2110)لو و همکاران علی[. 11]است 
سنجی برای بررسی رسوبات چندفلزی منطقه حلب زنجان القایی، مقاومت ویژه و مغناطیس

ن مورد سنجی در ایهای ژئوالکتریک و مغناطیسداده که بین داده نتایج نشان. ندکرداستفاده 
 کانسارهای برای اکتشاف ژئوفیزیکی هایانطباق زیادی وجود دارد ولی در مجموع روش

 شناسایی برای( 2119)آریفین و همکاران [. 11] اندکی دارند اطمینان ۀچندفلزی، درج
 شرقی ، ساحل Felda Chiku3, Gua Musang, Kelantanدر طلا سازیهای کانیپتانسیل

طول  با متر 121 عمق حداکثر را تا قطبش القایی و ویژه الکتریکیهای مقاومت مالزی روش
 بارپذیری، ویژه و مقاومت بعدیسه قطعه برشی مدلدر  .ندکرد برداشت متر 011 پروفیلی

 در ویژهبه که خوانی دارند دیگر هم با یک خوبی به بالا بارپذیری و ویژه کم مقاومت مقادیر
 ویژه و مقاومت هایمدل نهایت براساس در .است مشاهده قابل متری 21 و 22 اعماق

ی انجام شده، ها براساس بررسی .است شده پیشنهاد موقعیت حفاری چهل بارپذیری،
ی عیارسنجی ها ی ژئوفیزیکی با دادهها تطابق داده بارۀجامعی در بررسیطورکلی تاکنون  هب

جز پژوهش  هکشور ب ی داخل و خارج ازها ویژه از نوع کمی در پژوهش هعملیات حفاری ب
 [.12] است انجام نشدهحاضر 

 بررسی شده ۀشناسی محدود یی و زمینایجغراف تیموقع 
جنوب غرب  یلومتریک 12 ۀدر فاصلیران و ا یکانسار مس دره زرشک در جنوب مرکز

و غرب  یرازش -یزدجاده  یرجنوب غرب شهرستان تفت، در مس یلومتریک 02 یزد،شهرستان 
، جنوب [13] خضرآباد 1:111111 یشناس ینزم ورقه یجنوب ۀیمدر ن زرشک، ۀدر یروستا

 771211تا  710011 یاییطول جغراف بینزرشک و  ۀدر 1:221111 یبرگه توپوگراف یغرب
 .قرار دارد یشمال 3091211تا  3090311 یاییو عرض جغراف یشرق

های توده ولی گاهی است ی متعددها و قله ماهور سیمای تپهدره زرشک دارای  ۀمنطق
 .دشوخشن و ناهموار می شناسیریخت تشکیل موجب ،ها سنگ گرفته درون نفوذی جای
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 ترین یشقرار گرفته و ب یرجانس-سنندج یکیزون تکتون یروزرشک  ۀمس درکانسار 
 ۀنقش 1در شکل . است یشناس ینرخنمون دار منطقه، مربوط به دوران دوم زم یها سنگ
( ی برداشت ژئوالکتریکها همراه با نمایش موقعیت پروفیل) شده بررسی ۀمحدود شناسی زمین

شامل  تر یشکانسار ب ۀموجود در محدود یها سنگمطابق این شکل . نشان داده شده است
و ماسه  یلش یرین وآهک کرتاسه ز ی،اسکارن یها سنگ یت،گرونات یوریت،گرانود یوریت،د

 -یوریتد ینفوذ یها کانسار، تودهدر  ییزا یکان یاصل عامل .سنگ سازند سنگستان هستند
ی ها بزرگ، نفوذ کرده و زون یاست که در امتداد چند شکستگ یریپورف یوریتگرانود
روش به سه  یسازیکان. وجود آورده است را به یلیکو آرژ یسیتیکسر یلیتیک،پروپ یدگرسان
 ینآذر یهاها در سنگیشکستگ ینب یشده، پرشدگ یلیسیس یآهک یهادر سنگ یآغشتگ

سازند سنگستان و  یهاسنگو ماسه یلدر ش یآغشتگ روش تر بهیقعم یهاو در بخش ینفوذ
 ینرنگ یزهکمربند آم یزرشک رومس دره کانسار. ه استشدانجام  یت،ها به کوارتز آن یلتبد

جنوب  -شمال غرببا راستای که )دختر  -یهزون اروم یعنی یمرکز یرانو فعال ا یکیتکتون
 یمختلف دگرگون یو فازها بوده یمرکز یرانا یزون ساختمان ینترو فعال ینشرق ناآرام تر

. است یمختلف فلز هاییکان یواقع شده و دارا (را پشت سر گذاشته است یزمو ماگمات
 یت،مالاک یت،بورن گنتیت،م یریت،کالکوپ یریت،کانسار شامل پ ینهمزاد در ا هاییکان

 .[10] است یتو کالکوس یتآزور
 ها روش مواد و

 های اکتشافی انجام شده در منطقهفعالیت. 1
کانسار را این روی اکتشاف مس  های  پژوهش ،1379در سال  انروآشرکت مهندسی کانی فر

ه کردارائه  ،زرشک ۀو گزارشی تحت عنوان گزارش جامع اکتشاف کانسار مس درداده انجام 
وسعت  زرشک به ۀمنطقه دردر مینی ژئوفیزیک ز های پژوهش 1302 سال در آبان ماه .[12] است

روش دو  اامور اکتشافات شرکت ملی صنایع مس ایران ب وسیلۀ به مربع،کیلومتر  2/1تقریبی 
بین  ۀمستطیلی با فاصله آرایبا  (Rs) ظاهریویژه مقاومت  و (IP)القایی  ژئوفیزیکی قطبش

دو با  IPسطحی  های رسیبر .شدمتر انجام  21 ایستگاهی بینمتر و فاصله  111 خطوط پروفیلی
محدوده بارپذیری، در نقشه هم شدت  کهمتر انجام شد  1211و متر  1111 خط جریانطول 

 و  است بودهجنوبی  -راستای شمال دارای (mv/v01 یش ازمقدار بارپذیری ب اب) IP هنجاری بی
محدوده  وسعت اینکه ( رسد می mv/v12 مقدار به)شود  شدت آن افزوده می رب ،سمت شمال به

 1112منظور شناسایی سطحی محدوده، تعداد  علاوه براین به. هزار مترمربع است 211 تقریباً
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تعداد چنین  هم[. 11] را پوشش داده استبررسی شده   ۀایستگاه برداشت مغناطیسی، کل محدود
 متراژ حفاری در اب، (حلقه گمانه قائم و یک حلقه گمانه مایل 20)اکتشافی حلقه گمانه  22

برداشت  یها طور پراکنده در سطح محدوده حفاری شده که تمام داده هب متر 2/0122 عوجمم

متری حاصل از  2ی عمدتاً ها مغزه( عیار مس و اکسید مس)ژئوفیزیکی و نتایج عیارسنجی 
  .حفاری دردسترس است
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ی برداشت اه همراه با نمایش موقعیت پروفیل) بررسی شده ۀشناسی محدود زمین ۀنقش .1شکل 

 ([13]برگرفته از )خضرآباد  1:111111شناسی  برشی از شیت زمین، (ژئوالکتریک
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 بررسی شده  ۀهای ژئوفیزیکی محدودبرداشت. 2

های مغناطیس روش کانسار مس دره زرشک یزد عملیات برداشت ژئوفیزیکی به ۀدر محدود
ایستگاه  1112اول  ۀدر مرحل. تسنجی، مقاومت ویژه و قطبش القایی در دو مرحله انجام شده اس

منظور بررسی و شناسایی زون پتاسیک و دیگر  های مغناطیسی بهسنجی برای ثبت داده مغناطیس
ها در اعماق،  هنجاری منظور بررسی بی به بعدی ۀدر مرحل. های دگرسان شده برداشت شدزون
و مقاومت ویژه بش القایی قطهای ژئوالکتریکی گسترش فضایی و تعیین ابعاد آنها، برداشت ۀنحو

با روند  1150Nو  350N ،500N ،750Nهای نام چهار پروفیل ژئوفیزیکی بهدر راستای ظاهری 
هر پروفیل براساس فاصله آن از نقطه مبنا، )است  انجام شدهجنوب شرقی  -تقریبی شمال غربی

این مرحله در کل  که در( استمتر  3011ها، حدوداً گذاری شده و مجموع طول کلی پروفیل نام
 -ها نیز از نوع دوقطبی برداشت پروفیل شده برای آرایه استفاده. گیری شد ایستگاه، اندازه 1011

 . استمتر  21  متر و طول گام 01دوقطبی با فاصله الکترودی 
ی برداشت ژئوالکتریک و ها سنجی، پروفیل موقعیت نقاط برداشت مغناطیس ۀنقش 2در شکل 

، نشان بررسی شده ۀتوپوگرافی منطق ۀی اکتشافی روی نقشها دگی مکانی گمانهنیز موقعیت پراکن
در قرمز  ها با علامت ضربدر این شکل نقاط برداشت ژئوالکتریک در پروفیل. داده شده است

 .اند رنگ مشخص شده

 ی ژئوفیزیکیها سازی وارون دادهمبانی مدل. 3
شده و خواص فیزیکی  های ثبت ن دادهدقیق بی ۀتعیین رابط برایترین روش امروزه مهم

یابی به طور خلاصه تلاش برای دست هب. استسازی  وارونزیرسطحی، استفاده از تئوری 
های کامل و دقیق، اطلاعات جامعی از پارامترهای یک مدل با استفاده از یک سری داده

 شاملناقص،  های صحرایی اغلب جاکه داده آن از. [10]، [17] شودسازی نامیده میوارون
که  ندتعداد نامحدودی مدل وجود دار ، بنابرایناستو باندهای طیفی محدود   پارازیت

سازی طریق مدل از پس. (عدم یکتایی پاسخ) طور یکسان بازسازی کنند هها را ب توانند داده می
که مشاهدات را کاملاً تشریح کند و  کردمدلی را جستجو باید ، وارونسازی ویژه مدل هب

 . گو باشد طریق فیزیک مسئله را جواب های وارده ازرایط و محدودیتش
سازی وارون در تسهیل و تعبیر و تفسیر های مختلف مدلکارگیری روش هب حاضردر حال 

سازی وارون شامل های متداول مدلانواع روش. های ژئوفیزیکی، امری متداول استداده
. است( اکیداً محدود)وارون پارامتری محدود سازی مدلمحدود و  سازی وارون هموار مدل
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و ساختمان باشد نبندی  شناسی دارای لایه صورتی که ساختارهای زمین سازی در وارون نظریه
چنین با کاربرد این روش  هم. استها کارسازتر از سایر روش ،بعدی باشد آنها دوبعدی یا سه

( استکه معمولاً تعداد آنها زیاد نیز )ذب های کاهنجاریهای واقعی را از بیهنجاریتوان بی می
 .تمیز داد

 
 های اکتشافی  و گمانه ژئوالکتریک  های برداشت پروفیلسنجی،  موقعیت نقاط برداشت مغناطیس ۀنقش. 2شکل 

 روی نقشه توپوگرافی

کنند مدلی را برای توده زیرسطحی ترسیم  سازی در اصل تلاش می های وارونروش ۀهم
کند  عبارت دیگر روش سعی می به. گیری شده مطابقت داشته باشد اندازه های هدادکنند که با 

جمله  از. گیری شده و محاسباتی را تا حد ممکن کم کند اختلاف بین مقادیر داده اندازه

 Oasis montajافزار  های مغناطیسی، نرمهای مناسب برای مدلسازی وارون دادهبرنامه
Geosoft افزار لکتریک، نرمی ژئواها و برای دادهRes2dinv در روش [. 21]، [19] است

شود، پارامترهای مدل، مقادیر مقاومت  استفاده می Res2dinvبرنامه  وسیلۀ بهپایه که  -سلول
ها، مقادیر مقاومت ویژه ظاهری یا بارپذیری  ویژه یا بارپذیری مدل هستند؛ در حالی که داده

 . استگیری شده  ظاهری اندازه
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 بررسی شده  ۀسنجی در محدودمغناطیس های  پژوهش. 4
 مگنتیت کانی از هاییو رگچه ی عمقی زون دگرسانی پتاسیک، رگهها معمولاً در بخش

بنابراین . دارند کالکوپیریت وجود و سولفیدی آهن همانند پیریت هایدیگر کانی با همراه

فیری و بویژه کانسار های مغناطیسی در اکتشاف کانسارهای مس پورهدف از انجام برداشت
زون  ۀمس پورفیری دره زرشک یزد در پژوهش حاضر، آشکارسازی و تعیین محدود

. استهای دگرسان شده است که در ارتباط با زون کانه زایی دگرسانی پتاسیک و دیگر زون

متر و فواصل  01ی مغناطیسی با فواصل پروفیلی ها برداشت دادهبررسی شده  ۀدر محدود
ایستگاه، انجام شده و عملیات پردازش و اعمال فیلترهای  1112متر در  21ایستگاهی 
در . انجام شده است Oasis montajافزار  نرم وسیلۀ بههای نهایی، منظور تهیه نقشه مختلف به

گیری شده در ایستگاه مبنا، بسیار کم و درنتیجه این منطقه میزان تغییرات مغناطیسی اندازه
 .نظر شد اچیز بود؛ بنابراین از اعمال تصحیحات روزانه صرفمیزان تصحیح، بسیار ن

های خام، نقشه تغییرات شدت میدان مغناطیسی کل منطقه با استفاده از داده 3در شکل 
گاما و  01121ترین مقدار شدت میدان مغناطیسی  در این محدوده کم. ترسیم شده است

. استگاما  190نتیجه دامنه تغییرات،  درگیری شده و  گاما اندازه 01021ترین مقدار آن،  بیش
ی مجزا دیده ها صورت محدوده هب زیاددر این نقشه چند محدوده با شدت مغناطیسی نسبتاً 

 این. تر است و پیوستگی، بیش هنجاری مغناطیسی جنوبی شدت بی ۀشود که در نیم می

 .باشد منطقه ژیلیتولو یا توپوگرافی در از تغییرات ناشی است تغییرات مغناطیسی ممکن
 که مغناطیسی میدان ترین شدت زون با کم: است قابل مشاهده زون سه طورکلی در منطقه هب

. دارد بستر رسوبی سنگ در بسیار زیاد آن عمق یا منطقه در تودۀ کانساری فقدان از نشان
در  سازی در منطقه و تواند در ارتباط با کانی می که میدان مغناطیسی متوسط دارای شدت زون

 مغناطیسی میدان ترین شدت بیش با زون .تا حدواسط باشد اسیدی آذرین هایحضور سنگ

 شدت با یها توده نفوذی و یا وجود آذرین هایسنگ در ارتباط با حضور که احتمالاً

  .سازی باشدتواند در ارتباط با کانی و آن نیز می زیاد است پذیری مغناطیس
 گوناگونی هایروش توان از می مغناطیسی هنجاریبی یها تفسیر نقشه و پردازش برای

نقشه برگردان به  0شکل . خطا هستند و سعی براساس آنها تر بیش تقریباً که کرد استفاده
فیلتر برگردان به قطب برای . دهدرا نشان میبررسی شده ی منطقه ها قطب مغناطیسی داده
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های مغناطیسی را به محل خود نجاریهاین فیلتر بی. ها اعمال شده استهنجاریتطبیق بی
 .شناسی تهیه شده، بهتر تطبیق داد های زمین توان آن را با نقشه منتقل کرده و می

 ای از روشهای ناحیههنجاری بی تشخیص منظور مغناطیسی به هایتغییرپذیری در
به  ربوطم نوفۀ روش این [.21] شودبه کرات استفاده می (ادامۀ فراسو)بالا  سمت به گسترش
طول  با هایهنجاریبی) بالا ی فرکانسها ؛ مؤلفه[22] دهدمی کاهش را سطحی هایویژگی

 طول موج با هایهنجاریبی)فرکانس پایین  با یها مؤلفه مقابل در و حذف را( کوتاه موج

[. 20]، [23] دکن می برجسته را عمیق ترتیب اثر ساختارهای بدین .کند می تقویت را( بلند
متر ترسیم  111و  91، 01، 71، 11، 21، 01، 31، 21، 11سمت بالا تا  های گسترش بهنقشه

، 71، 11، 21، 01، 21سمت بالا تا  های گسترش بهصورت انتخابی نقشه هب 2شد که در شکل 
 مقایسۀ با و خطا و سعی براساس ادامۀ فراسو ارتفاع. متر نشان داده شده است 111و  91، 01

 ارتفاع معمولاً انتخاب. شده است انتخاب ی مختلف،ها ارتفاع در تعددم یها هنجاری بی

 به توانمی مختلف در ارتفاعات نتایج مقایسۀ با و است کیفی بالا سمت به فیلترهای گسترش

 [.22] دست یافت تقریبی بهینۀ ارتفاع
ها در ، مقدار خودپذیری مغناطیسی سنگ2تا  3های های مغناطیسی شکلمطابق نقشه

با . کمی بالاست( استکه دارای رنگ تیره )بررسی شده  ۀشرقی محدود ۀبخش مرکزی نیم
صورت  هشرقی ب ۀطور عمده در بخش مرکزی نیم ههای اصلی بهنجاریها، بیتوجه به نقشه

جنوبی  -های مجزا در راستای شمالصورت محدوده هپیوسته و در نیمه غربی محدوده ب
تری دارند ولی شدت  غربی گسترش و پراکندگی بیش ۀهای نیمهنجاری بی. شوند مشاهده می

ها هنجاری تر است؛ این بی های نیمه شرقی کمهنجاری میدان مغناطیسی آنها نسبت به بی
هایی که  محدوده. هستند( گرانودیوریت پورفیری-دیوریت)های آذرین نفوذی منطبق بر سنگ

طور عمده  هسمت جنوب، ب ز بخش مرکزی بها ویژه ه، بدشدت میدان آنها مقادیر متوسط دار
 .و پتاسیک منطبق است( فیلیک)بر زون دگرسانی آرژیلیک، سریسیتیک 

 ای،ناحیه هنجاریبی نقشۀ برای ی ادامه فراسوی تهیه شدهها نقشه بین از بهترین انتخاب
را  مشابه یروند تقریباً هانقشه تمامی این ارتفاع از بعد است زیرا متر 11 ارتفاع به مربوط
همۀ  تر وبرجسته ساختارهای عمیق، اثر بعد به این ارتفاع از که گفت توانو می کنندمی دنبال
سمت  هنجاری بعد از اعمال فیلتر گسترش به ی بیها بررسی نقشه. شوندیکسان می هانقشه

بوده غربی محدوده، سطحی  ۀی نیمها هنجاری دهد که بی ی مختلف نشان میها بالا با ارتفاع
 .متر گسترش دارند 111شرقی تا اعماق بیش از  ۀولی در نیماست 
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ی مغناطیسی، تعیین حد و مرز محدوده دارای ها یکی از اهداف پردازش داده
ی متعددی برای این منظور وجود دارد که از جمله ها روش. ی مغناطیسی استها هنجاری بی

ین ویژگی سیگنال تحلیلی آن است که بر بهتر. توان روش سیگنال تحلیلی را نام برد آنها می
ترین  در این روش پهنای بیش. استی توده، دارای برجستگی ها لبه چنین در روی توده و هم

ی ها گفتنی است که کاربرد این روش برای عرض. برجستگی با عمق توده متناسب است
گیری  سه جهت مشتق درکه سیگنال تحلیلی  این به توجه با .شود واقع می مفیدتر کم، جغرافیایی

. دشو نمایان میاصلی بهتر  ۀرود و پیکره تود تر از بین میی کوچکها هنجاریکند، اثر بی می
زرشک  ۀی مغناطیسی در منطقه درها هنجاری بی برای بررسی 1همین منظور مطابق شکل  به

نال تحلیلی سیگ روش عملکرد نظری پایه ۀواسطبه شکل این در. شده است استفاده روش از این
هنجاری  های بیتری از منطقه نمایان شده و حد و مرز محدوده ، جزئیات بیش(گیریمشتق)
 . شوند صورت تیزتر، واضح تر و محدودتر مشاهده می هشرقی محدوده ب ۀویژه در نیم هب

ها  دارای محدودیت پورفیری، اکتشاف کانسارهای مس در سنجی مغناطیس از روش استفاده
های آذرین بازیک که هرگونه ماده مغناطیسی و اغلب سنگ این. استهایی نیز تو عدم قطعی

ها در ند، فرآیند تفسیر دادهکنهای مغناطیسی بزرگی ایجاد هنجاریتوانند بی و اولترابازیک می
سازی مس را ویژه زون پتاسیک مرتبط با کانی ههای دگرسانی و بارتباط با شناسایی زون

 .سازدهم میقدری پیچیده و مب

 های ژئوالکتریک منطقۀ بررسی شده سازی وارون داده مدل. 5
های ژئوالکتریک برداشت شده سازی وارون هموار تمام پروفیل در پژوهش حاضر مدل

که در  انجام شده است Res2dinvافزار نرم وسیلۀ بهزرشک یزد،  ۀکانسار مس در ۀدر محدود
مطابق . آورده شده است 350Nی پروفیل ها زی وارون دادهسا عنوان نمونه نتایج مدل به جا این

هنجاری، با بررسی ادامه و گسترش زون بی برایاین پروفیل در مرکز محدوده،  2شکل 
مقاطع  7شکل . متر، طراحی و برداشت شده است 021طول  متر و به 01فواصل الکترودی 

شده را برای این پروفیل با  سازی هموار بارپذیری وارون( ب)مقاومت ویژه و ( الف)مدل 
شود که مقدار مقاومت  مشاهده می( الف)با توجه به شکل . دهد ثیر توپوگرافی نشان میأت

 111تا  -21 ۀو در فاصلاست اهم متر بوده  111ویژه در این پروفیل در اغلب نقاط بیش از 
یری در شکل با بررسی مقطع بارپذ. رسد اهم متر می 2111متری طول پروفیل، به بیش از 

 .هنجاری احتمالاً مرتبط با زون اصلی قابل مشاهده استدو بی( ب)
 

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
je

g.
15

.1
.1

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

14
00

.1
5.

1.
5.

0 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

de
a1

0.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

24
-0

9-
20

 ]
 

                            12 / 34

http://dx.doi.org/10.52547/jeg.15.1.1
https://dorl.net/dor/20.1001.1.22286837.1400.15.1.5.0
https://ndea10.khu.ac.ir/jeg/article-1-2908-fa.html


 13                          ...زرشک یزد ارسنجی کانسار مس درههای ژئوفیزیکی با عیارزیابی میزان تطابق کیفی و کمی داده

 
موقعیت نقاط برداشت با )بررسی شده منطقه کل  تغییرات شدت میدان مغناطیسی ۀنقش .3شکل 

 .(اند مشخص شده× علامت 

 
 های مغناطیسیبرگردان به قطب دادهۀ نقش .4شکل 
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 111و  91، 81، 71، 61، 51، 41، 21های مغناطیسی تا سمت بالای داده گسترش به ۀشنق .5شکل 

 متر
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 .ی مغناطیسیها نقشه سیگنال تحلیلی حاصل از داده .1شکل 

 

 
سازی  بعد از مدل  350Nهای پروفیلبارپذیری داده( مقاومت ویژه و ب( مقاطع الف .7شکل 

 وارون هموار
تا  011 ۀمتری از ابتدای طول پروفیل و زون واقع در فاصل 71تا  1 ۀزون واقع در فاصل

سازی این دو بخش  و احتمالاً کانی دارد زیادیمتری طول پروفیل که شدت بارپذیری  011
های با بارپذیری بالا در اعماق بقیه زون. است انجام شدهدر واحد دیوریت و گرانودیوریت 
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صورت  احتمالاً به( ت ویژه بالایی نیز هستندکه دارای مقاوم)های کوچک صورت محدوده هب
تواند های ژئوالکتریک کاهش زیاد مقاومت ویژه میطورکلی در برداشت هب. دهستناسکارنی 

ریز مرطوب،  ی رسی دانهها و پاکت ها ، عدسیها های دگرسانی، لایهناشی از حضور محدوده
 پیریت، همانند) دیها  فلزی سولفیدی کانساری هایتوده نیز و زیرزمینی آب هایسفره

تواند ناشی از  چنین افزایش بارپذیری می هم. باشد( کالکوپیریت، سولفیدهای مس و غیره
بنابراین با توجه با . های رسی مرطوب باشدها و تودهدی و یا لایهها ی فلزیها حضور توده

ها و نتایج ادهثیر عوامل مختلف روی پارامترهای مقاومت ویژه و بارپذیری، در تفسیر دأت
 .آید میهایی پیش های ژئوالکتریک ابهامات و عدم قطعیتروش

هنگام  معمولاً به. ددر اکتشاف کانسارهای فلزی، قطبش فلزی اهمیت زیادی دار
توان اثر قطبش غشایی را از فلزی تشخیص داد؛ درنتیجه قطبش غشایی در  گیری نمی اندازه
. شود دی، نوفه محسوب میها کتشاف کانسارهای فلزیهای قطبش القایی برای اگیری اندازه

 عاملمقاطع، از های مرتبط با ماده معدنی در شبهبرای رفع این مشکل در شناسایی محدوده
مقاطع بارپذیری و مقاومت ویژه ظاهری شود که در واقع ترکیبی از شبه فلزی استفاده می

حدودی قطبش فلزی را از قطبش فلزی در واقع یک پارامتر کیفی است که تا عامل. است
سازد، مثلاً  سازی فلزی را از غیرفلزی جدا می دیگر منشأ کانیعبارتکند و به غیرفلزی جدا می

فلزی که با علامت اختصاری  عامل. کند سازی سولفوری را از گرافیت و شیل مجزا می کانی
MF محاسبه ( 1) ۀاز رابط شود، برای قطبش القایی در حوزه زمان با استفاده نشان داده می

 [:21] دشومی



2000


M
MF                                     (1)  

در . استویژه ظاهری  مقدار مقاومت زمان و  ۀمقدار بارپذیری در حوز Mرابطه  که در این 
شده و سازیهای کانیفلزی متداول برای برخی از انواع سنگ عاملمقادیر  1جدول 

شود که مقدار  ی این جدول مشاهده میها با توجه به داده. نشده آورده شده است سازی یکان
 .موهو بر متر است 1111تا  11بین ( پراکنده)فلزی برای سولفیدهای نوع افشان  عامل

سازی وارون هموار  را پس از مدل 350Nفلزی منطبق بر پروفیل  عاملمقطع  0شکل 
فلزی در چند محدوده مجزا نسبتاً  عاملشود مقدار  ه مشاهده میک چنان. دهدنشان می ها داده

در عمق تقریبی  01تا  21یکی در بین ایستگاه : تر است ست که در دو محدوده شاخصزیاد ا
بنابراین حفر یک . متری 11در عمق تقریبی  001تا  021متر و دیگری در بین ایستگاه  111
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متر  111و حفر یک گمانه قائم تا عمق  01یستگاه متر در موقعیت ا 121گمانه قائم تا عمق 
 .هستندترین موقعیت پیشنهادی حفاری مناسب 011در ایستگاه 

 [27(]هرتز 11گیری شده در فرکانس اندازه)فلزی متداول  عامل مقادیر .1جدول 

 سازینوع سنگ و کانی فلزی عامل

 سازی نشدههای کانیگرانیت <1

 سازی نشدههای بازیک کانیسنگ 11-1

 سولفیدهای ریز افشان 111-11

 سولفیدهای افشان 1111-111

 های پرشدهسولفیدهای با شکاف 11111-1111

 ایسولفیدهای توده >11111

جویی و اکتشاف عدم امکان جداسازی کامل قطبش غشایی از قطبش الکترودی در پی
جب منحصر بفرد نشدن تفسیر کانسارهای فلزی نظیر مس پورفیری با روش قطبش القایی، مو

 .ها و نتایج روش ژئوفیزیکی قطبش القایی استو عدم قطعیت در تفسیر داده
 

 
 سازی وارون هموار  بعد از مدل  350Nهای پروفیلفلزی داده عاملمقطع . 8شکل 

 ی ژئوالکتریکها با داده مغناطیسی یها بررسی میزان انطباق داده. 6
برداشت شده در منطقه و  ژئوفیزیکیی ها تفسیر بهتر دادهتر و منظور بررسی دقیق به

ی برداشت ها ی ژئوالکتریک، تمام پروفیلها ی مغناطیسی با دادهها بررسی میزان انطباق داده
شده ی برداشت ژئوالکتریک، ترسیم شده و تجزیه و تحلیل ها مغناطیسی منطبق بر پروفیل

های های برداشت ژئوالکتریک با طول پروفیلطول پروفیل 2جاکه مطابق شکل  ازآن. است
، 350Nی ژئوالکتریک ها ویژه در مورد پروفیل هب)مغناطیسی منطبق بر آنها دقیقاً برابر نیستند 

500N  1150وN)های ژئوفیزیکی مختلف ی برداشت روشها منظور مقایسه داده ، بنابراین به
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هدف از این کار، تحلیل بهتر . دشو میمنطبق بر هر پروفیل، طول مشترک پروفیل تحلیل 
شناسی براساس وابستگی  زمین ۀی مغناطیسی با استفاده از واحدهای لیتولوژی نقشها داده

 .استسنجی به نوع لیتولوژی از سطح زمین تا اعماق  شدید نتایج مغناطیس
های شدت میدان مغناطیسی کل همراه با موقعیت ایستگاهۀ نقش( الف) 9در شکل 

هنجاری  پروفیل بی( ب)و در شکل  350Nاطیسی منطبق بر پروفیل ژئوالکتریکی برداشت مغن
 350Nبرداشت مغناطیسی منطبق بر پروفیل ژئوالکتریک  هایایستگاهشدت میدان مغناطیسی 

دهد که این  نشان می 1شکل شناسی زمین ۀموقعیت این پروفیل روی نقش. ترسیم شده است
سنگ، گرانودیوریت و گرانودیوریت پورفیری جنس ماسهمحدوده بر واحدهای لیتولوژی از 

بخش ابتدایی و انتهای طول این دو در شود که  مشاهده می 9شکل با توجه به . قرار دارد
 ۀمقایس. دهد ای را نشان میهنجاری برجسته پروفیل، شدت میدان مغناطیسی بالاست که بی

منطبق بر این پروفیل  Rsو  IP کیژئوالکتری هنجاری مغناطیسی این پروفیل با مقاطع بی
هنجاری مغناطیسی، دارای قطبش القایی بالا و که دو محدوده بی دهد نشان می( 7شکل )

ی مغناطیسی و ها مقاومت الکتریکی ویژه زیاد هستند که این موضوع دلیل بر تطابق داده
قاومت ویژه بالا در البته م. سازی استژئوالکتریک با یکدیگر و نیز مرتبط بودن آنها با کانی

 .استسازی این محدوده، احتمالاً ناشی از مقاومت ویژه زیاد سنگ میزبان کانی
، (ترتیب از بالا به پایین سمت چپ به)مقاطع مقاومت ویژه و بارپذیری نیز  11در شکل 

پروفیل و مغناطیسی  های برداشتایستگاه موقعیتشدت میدان مغناطیسی کل همراه با  ۀنقش
 (ترتیب از بالا به پایین سمت راست به)مغناطیسی های برداشت ایستگاهی ها اری دادههنج بی

موقعیت . استنشان داده شده  1150Nو  500N ،750Nی ژئوالکتریک ها منطبق بر پروفیل
نشان می دهد که این محدوده روی ماسه  1شناسی شکل  زمین ۀروی نقش 500Nپروفیل 

در ابتدای  11در شکل . ی سنگریزه قرار داردها و توده اه های جوان و قدیمی، آبرفتسنگ
یابد و  تدریج افزایش می این پروفیل شدت مغناطیسی پایین است که در ادامه، این شدت به

مجزا با شدت مغناطیسی  ۀصورت یک محدود هب گیری چشمهنجاری  در انتهای پروفیل نیز بی
و  IP ژئوالکتریکی ی این پروفیل با مقاطعهنجاری مغناطیس مقایسه بی. شود می مشاهدهبالا 
Rs ولی در ادامه است بوده  زیاددهد که در ابتدای طول پروفیل میزان مقاومت ویژه  نشان می

هنجاری مغناطیسی سمت بی. یابد و شدت بارپذیری، عکس آن است طول پروفیل، کاهش می
باشد زیرا لیتولوژی غالب سطح زایی در منطقه  تواند در ارتباط با کانه راست این پروفیل می

 .های رسوبی و رسوبات استزمین در طول این پروفیل بیشتر از جنس سنگ
دهد که این محدوده بر  نشان می 1شناسی شکل  زمین ۀروی نقش 750Nموقعیت پروفیل 

یک  11شکل  در. دارد قرار سنگ ماسه و رنگ خاکستری آهک جنس از رسوبی یها سنگ روی
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مجزا با شدت مغناطیسی نسبتاً بالا در انتهای پروفیل مشاهده  ای هورت محدودص هب هنجاری بی
و پس از  استصورت یکنواخت  هشدت میدان مغناطیسی ب هنجاری، این بی که قبل از شود می

هنجاری مغناطیسی این پروفیل با  مقایسه بی. آن در ادامه، این شدت افت زیادی داشته است
صورت دوقطبی در انتهای  هب)هنجاری  دهد که این بی نشان می Rsو  IP ژئوالکتریکی مقاطع

تواند در  ست و میزیاد او شدت بارپذیری  اندک، متناظر با میزان مقاومت ویژه (طول پروفیل
 . نگ باشدسهای رسوبی همانند آهک و ماسه زایی در داخل سنگ ارتباط مستقیم با کانه
دهد که این محدوده  نشان می 1سی شکل شنا زمین ۀروی نقش 1150Nموقعیت پروفیل 

 11در شکل . قرار دارد( زون آرژیلیک)ی رسوبی ماسه سنگی و رسوبات رسی ها بر سنگ
در انتهای طول  زیادمجزا با شدت مغناطیسی نسبتاً  ای صورت محدوده ههنجاری ب یک بی

کند  ی افت میهنجاری شدت میدان مغناطیس از این بی بعدشود که قبل و  پروفیل مشاهده می
هنجاری مغناطیسی این پروفیل مقایسه بی. یابد صورت تقریباً یکنواخت ادامه می هو این افت ب

هنجاری متناظر با میزان مقاومت ویژه  دهد که این بی نشان می Rsو  IP ژئوالکتریکی با مقاطع
زایی  کانه با تباطار در تواند می سطحی، لیتولوژی به توجه با و ستا زیاد بارپذیری شدت و اندک
 .باشد

 
 الف                                              ب

های برداشت مغناطیسی ایستگاهشدت میدان مغناطیسی کل همراه با موقعیت  ۀنقش( الف .9شکل 
های برداشت ایستگاهی ها هنجاری داده پروفیل بی( ، ب350Nمنطبق بر پروفیل ژئوالکتریکی 

 350Nبر پروفیل ژئوالکتریک  منطبقمغناطیسی 

 ( MFو  IP ،Rs)ها های ژئوالکتریک منطقه به تفکیک ویژگیبررسی کل داده. 7
متری،  117و  92، 70، 20، 03های برای عمقبررسی شده منطقه  کل هایداده از استفاده با

جا ترسیم شده است تا  صورت یک هها در یک شکل بنقشه جداگانه هر کدام از ویژگی
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برای دید بهتر، . دشوتر انجام های مختلف بهتر و راحترسی تغییرات هر ویژگی در عمقبر
. انددرجه ترسیم شده 31درجه و زاویه تیلت  02بعدی با چرخش  صورت سه هها بتمامی نقشه

های مختلف ترسیم در عمقبررسی شده تغییرات مقاومت ویژه کل منطقه  ۀنقش 11در شکل 
ه در اعماق دغربی محدو شکل مقدار مقاومت ویژه در گوشه شمال مطابق این. شده است

ست که با افزایش عمق ابتدا شدت آن افزایش یافته و سپس در اعماق زیاد ازیاد مختلف 
چنین در یک محدوده با مختصات تقریبی  هم. یابد متری کاهش می 117ویژه عمق  هب

متری مقدار مقاومت ویژه  70ق متری تا عم 03شمالی از عمق  3092211شرقی و  719711
که در عمق ایگونه هدهد ب کاهش را نشان می ،یابد که شدت آن با افزایش عمق افزایش می

 .شود کلی محو می همتری اثر آن ب 117
های مختلف ترسیم در عمق ،بررسی شدهنقشه تغییرات بارپذیری کل منطقه  12در شکل 

ه دمتری بخش بزرگی از محدو 03ه در عمق شود در این نقشکه دیده می چنان. شده است
ی است که با افزایش عمق، وسعت این محدوده زیادشرقی دارای بارپذیری  ۀویژه در نیم هب

 13شکل . شودیابد ولی از شدت آن در بخش مرکزی محدوده، کاسته می تدریج افزایش می به
با توجه . دهدنشان میهای مختلف را در عمقبررسی شده فلزی منطقه  عاملتغییرات  ۀنقش

تر،  سمت اعماق بیش متری به 03فلزی از عمق  عاملشود که میزان  به این شکل مشاهده می
گیر است اما  شدت آن چشم وسعت و هم متری، هم 70که در عمق ایگونه هیابد ب افزایش می

 771111ه با مختصات دمحدو. شود با افزایش عمق، دوباره از وسعت و شدت آن کاسته می
دهد اما افزایش فلزی ضعیفی را نشان می عاملهای کم، شمالی در عمق 3092721شرقی و 

سازی فلزی در این  شود؛ بنابراین احتمال وجود کانیشدت آن در اعماق، همواره حفظ می
 .محدوده زیاد است

 الکتریکمقاطع ژئو ای میزان انطباق مقاطع اکتشافی بیفبررسی ک. 8
ی عملیات ژئوفیزیکی انجام شده و نیز پیشنهاد موقعیت بهینه عملیات منظور اعتبارسنج به

بارپذیری، مقاومت ویژه و فاکتور برای تمام مقاطع های اکتشافی جدید در منطقه، حفاری
 1150N و 350N، 500N، 750Nالکتریکی ژئوی ها منطبق بر پروفیل اکتشافیو مقاطع  فلزی

های های گمانههای عیارسنجی مغزهمنظور از داده برای این. است انجام شدهمقایسه کیفی 
های  گمانه مشخصات 2 جدول در .است شده استفاده الکتریکیژئو هایپروفیل بر منطبق اکتشافی

یابی گفتنی است که برای دست. اند های ژئوفیزیکی منطقه، آورده شدهاکتشافی واقع بر پروفیل
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های نزدیک به هر پروفیل تر، گمانه های اکتشافی بیشدهاستفاده از اطلاعات و دا تر و بیشدقت  به
 .اند ژئوفیزیکی، روی مقطع اکتشافی نظیر آن پروفیل، تصویر شده

Profile  IP-Rs section Magnetic map- magnetic profile 

500N 

 

 

 

750N 

 

 

 

1150

N 

 

 

شدت  ۀنقش، (ترتیب از بالا به پایینسمت چپ به)مقاطع مقاومت ویژه و بارپذیری  11شکل 
هنجاری مغناطیسی بیپروفیل و های برداشت مغناطیسی ایستگاهمغناطیسی کل همراه با موقعیت 

 و 500N ،750Nهای ژئوالکتریک منطبق بر پروفیل (ترتیب از بالا به پایین سمت راست به)
1150N 
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 117و  92، 78، 54، 43 هایعمق( بر حسب اهم متر)تغییرات مقاومت ویژه  ۀنقش .11 شکل

 بررسی شده  ۀدر منطق( ترتیب از بالا به پایینبه)متری 
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متری  117و  92، 78، 54، 43های عمق( بر حسب میلی ثانیه)تغییرات بارپذیری  ۀنقش .12 شکل

 بررسی شده ۀدر منطق( ترتیب از بالا به پایینبه)
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 117و  92، 78، 54، 43های عمق( برحسب عکس اهم متر)فلزی  عاملتغییرات  ۀنقش. 13شکل 

 بررسی شدهۀ در منطق( ترتیب از بالا به پایینبه)متری 
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های عیارسنجی عملیات حفاری برای تمام های ژئوالکتریک با دادهمیزان تطابق کیفی داده
مقطع  10عنوان نمونه در شکل  های مختلف انجام شده که بههای ژئوالکتریک به شکلپروفیل

 مس هفتعیارسنجی  های با استفاده از داده، 350Nالکتریکی ژئواکتشافی منطبق بر پروفیل 

با توجه به این . ده استشترسیم  H22و  E20، F18 ،EF19 ،EF19A ،FG21 ،G20 گمانه
ویژه در راستای گمانه  همحدوده مجزا ب چندمعدنی تنها در  شود که ماده  شکل مشاهده می

EF19 ی ها این در حالی است که گمانه. است یزیادیار نسبتاً دارای عEF19A ،E20 ،F18  و

H22 های حفر این گمانه عبارت دیگر به. اند هکرددر هیچ عمقی به ماده معدنی برخورد ن
منطق، هدف و طراحی  گونه، بدون هیچنیستعمیق براساس نتایج عملیات ژئوفیزیکی 

 . ندهستدنی و فاقد ماده معاست  انجام شدهدرستی 
دهد که میزان عیار ماده معدنی در این گمانه در  نشان می EF19ی عیارسنجی گمانه ها داده

در موقعیت این گمانه  7مطابق شکل . ویژه در اعماق، نسبتاً مطلوب است هدو محدوده ب
بی هنجاری متوسطی را نشان می دهند، اما براساس نتایج  Rsو  IPاگرچه مقاطع ژئوفیزیکی 

 IPی ها ای پیشنهاد نشده است زیرا عمق تجسس برداشت های ژئوفیزیکی هیچ گمانهاشتبرد
پیشنهاد و حفاری  ،براساس نتایج عملیات ژئوفیزیکی G20 گمانه. چندان زیاد نیست Rsو 

ی عیارسنجی این گمانه نیز حضور ماده معدنی در دو محدوده کوچک ها شده است که داده

بدون پیشنهاد  FG21حفر گمانه  G20توجه به پیشنهاد حفاری گمانه با . دهد مجزا را نشان می
ی عیارسنجی ها نتایج عملیات ژئوفیزیکی در مجاورت این گمانه، ضرورتی نداشته که داده

چنین در موقعیت با مختصات  هم. ندارد گیری چشماین گمانه دلالت بر حضور ماده معدنی 
منظور تکمیل  اری جدیدی شده است که بهشمالی پیشنهاد حف 3092111شرقی و  719221

 .در آینده حفاری شود دعملیات اکتشاف بای

  های ژئوالکتریکهای اکتشافی واقع بر پروفیلمشخصات گمانه .2جدول 
 های واقع بر روی پروفیلگمانه نام پروفیل

350N EF19A, EF19, E20, FG21,H22  
500N F16, G17 
750N E9, F10, HI13 
1150N GH3 
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های اکتشافی منطبق بر پروفیل های عیارسنجی مس گمانهمقطع اکتشافی داده .14شکل 

 350Nژئوالکتریکی 

های حفرشده منطبق بر پروفیل نگار گمانهعنوان نمونه مقطع چاه نیز به 12شکل در 
 ها انهدر این شکل نگار گم. زرشک یزد نشان داده شده استدر منطقه دره 350Nژئوالکتریک 

، (با رنگ قرمز و افزایش از راست به چپ)شامل منحنی تغییرات عمقی مقاومت ویژه 
و ( با رنگ زرد و افزایش از چپ به راست)هیستوگرام تغییرات عمقی عیارسنجی مس 

. ترسیم شده است( با رنگ آبی و افزایش از چپ به راست)منحنی تغییرات عمقی بارپذیری 

های دیگر نسبت به گمانهFG21 توان گفت که در گمانه اهده میمطابق این شکل براساس مش
های طور کیفی با نتایج برداشت هب( های عیارسنجیداده)این مقطع، نتایج عملیات حفاری 

افزایش عیار ماده معدنی در اعماق زیاد  EF19در گمانه  .تری دارند ژئوالکتریک تطابق بیش
جاکه  طورکلی ازآن هب. آن اعماق ادامه نیافته استهای ژئوالکتریک تا یافته اما برداشت

، بنابراین ممکن است که استها های ژئوفیزیکی معمولاً آغشته به مقداری از انواع نوفه داده
ی عیارسنجی ها های ژئوفیزیکی و دادهدر برخی از فواصل عمقی، تطابق نسبی بین داده

برای رفع این مشکل . دهد را کاهش می ها بستگی بین داده د و این عامل میزان همشوضعیف 
ی ژئوفیزیکی را ها های موجود در دادههای مناسب، تا حدامکان نوفهباید با استفاده از روش

 .کردتضعیف 
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( شامل مقاومت ویژه، هیستوگرام عیارسنجی مس و بارپذیری)مقطع چاه نگار  .15شکل 
 زرشک یزدکانسار مس دره 350Nهای حفرشده منطبق بر پروفیل ژئوالکتریکی  گمانه

 الکتریکبررسی کمی میزان انطباق مقاطع اکتشافی با مقاطع ژئو. 9
و بررسی میزان انطباق آنها با  الکتریکبا مقاطع ژئو اکتشافیکمی مقاطع  ۀمنظور مقایس به

، ژئوفیزیکی بارپذیریسازی شده وارونهای بستـگی خطی بین داده دیگر، میزان هم یک

در  عملیات حفاری، های عیارسنجی مسداده فلزی با عاملو  ژه ظاهریوی  مقاومت
و درونیابی مقادیر آنها،  ،بندی معین و برابر بعد از یک شبکه ،مشخص و یکسان ای محـدوده

نتایج میزان  ها از روش تخمین کریجینگ استفاده شد ویابی داده برای درون .است تعیین شده
  .خلاصه شده است 3در جدول  نیز های مختلفرای پروفیلهای مذکور بپارامتربستگی  هم

 0جدول در بستگی  میزان ضرایب هم ی توصیفی مربوط بهها و واژه 3ی جدول ها داده
 :دهند که نشان می

ها، پروفیلتمام های بارپذیری و مقاومت ویژه در بستگی بین داده میزان هممطابق انتظار  .1
، و در بسیار کم 1150Nو  350N ،750Nهای یلدر پروفاست که مقدار آن  منفی

 .استکم  500Nپروفیل 

ها مثبت و مقدار در تمام پروفیل فلزی، عاملهای بارپذیری و بستگی بین داده میزان هم .2
 .استزیاد، و در دو پروفیل دیگر، متوسط رو به بالا  750Nو  350Nهای در پروفیلآن 

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
je

g.
15

.1
.1

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

14
00

.1
5.

1.
5.

0 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

de
a1

0.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

24
-0

9-
20

 ]
 

                            27 / 34

http://dx.doi.org/10.52547/jeg.15.1.1
https://dorl.net/dor/20.1001.1.22286837.1400.15.1.5.0
https://ndea10.khu.ac.ir/jeg/article-1-2908-fa.html


 1011بهار  1دهم، شمارۀ پانزشناسی مهندسی، جلد  نشریۀ زمین                                                      28

مقاطع های عیارسنجی و داده الکتریکژئومقاطع های  بستگی بین داده ضرایب هم .3 جدول
 آنهابر اکتشافی منطبق 

 پروفیل

 350N 500N 750N 1150N میزان همبستگی

IP-Rs 191/1- 232/1- 192/1- 100/1- 

IP-MF 022/1 101/1 722/1 221/1 

Rs-MF 312/1- 393/1- 301/1- 321/1- 

Cu-IP 112/1 331/1 113/1- 399/1 

Cu-Rs 122/1 111/1- 120/1- 107/1- 

Cu-MF 123/1 122/1 111/1- 192/1 

ها پروفیلتمام در  فلزی عاملهای مقاومت ویژه و بستگی بین داده میزان هممطابق انتظار  .3
 .استو مقدار آن کم  منفی

نسبتاً ها های بارپذیری در تمام پروفیلمس با داده سنجیعیارهای دادهبستگی بین  میزان هم .0
 .بر خلاف انتظار است 750Nو این نتیجه در پروفیل  است کم

ها بجز پروفیل تمام پروفیلمس و مقاومت ویژه در  سنجیعیارهای دادهبستگی بین  میزان هم .2
350Nمنفی و مقدار آن بسیار کم است ،. 

فیل جز پرو هب هادر تمام پروفیل فلزی عاملمس و  سنجیعیارهای دادهبستگی بین  میزان هم .1
750N،  ؛ هرچند است است که تاحدودی برخلاف انتظاربسیار کم مثبت و مقدار آن

 .ثیرگذار آن باشدأتواند عامل ت سازی میمحیط میزبان کانی زیادمقاومت ویژه 

مس های عیارسنجی بین دادهنسبتاً خوبی انطباق  طورکلی، هباز نظر کمی  بنابراین
و ، مقاومت ویژه های بارپذیریو داده( ستقیم حفاریعملیات اکتشاف م)های اکتشافی  گمانه
  .وجود دارد ،(ژئوفیزیکیعملیات اکتشاف غیرمستقیم ) فلزی عامل

 [.20]بستگی بین دو متغیر واژه توصیفی مربوط به میزان ضریب هم .4 جدول

 91/1-1 71/1-9/1 01/1-7/1 21/1-0/1 1-2/1 بستگی میزان هم

 یادزار یبس زیاد وسطمت کم بسیار کم واژه توصیفی

 MFو  IP ،Rsریاضی ساده بین پارامترهای ژئوالکتریک  ۀمنظور تعیین رابط چنین به هم
های گیری شده شبه مقاطع منطبق بر پروفیل ی اندازهها یک بررسی آماری با استفاده از داده

ده گیری ش ی اندازهها ار پراکندگی دادهدنموبرای این منظور . انجام شدژئوالکتریک 
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طور جداگانه ترسیم شده و از طریق  هی ژئوفیزیکی، بها ژئوالکتریک متناظر با تمام پروفیل
علاوه بر ترسیم شکل منحنی  TableCurve 3Dبعدی با استفاده از نرم افزار برازش منحنی سه

ریاضی موجود بین این  ۀترین و در عین حال معتبرترین رابط ، سادهها برازش یافته بر داده

ار پراکندگی دنمو 11عنوان نمونه شکل  به. دشتعیین ( براساس پارامتر ضریب تعیین)رها متغی
را  350Nشبه مقاطع منطبق بر پروفیل ژئوالکتریکی  Rsو  IPدر مقابل مقادیر  MFمقادیر 

ار اطلاعاتی نظیر معادله ریاضی منحنی برازش یافته بر دنمودهد که در قسمت بالای نشان می

r) تعیینضریب  ها، میزانداده
نیز ارائه شده  F، میزان خطای استاندارد برازش و مقدار آماره (2

بینی مقادیر پارامترهای توان در عمل به پیش با استفاده از این روابط ساده ریاضی می. است
 .مجهول در نقاط مختلف این کانسار یا کانسارهای مشابه پرداخت

 

 
منطبق بر پروفیل  MFو  IP ،Rsمقاطع های شبهدهبستگی بین دا ار میزان همدنمو. 16شکل 

 350N (x=Rs, y=IP, z=MF)ژئوفیزیکی 
 

 گیری نتیجه
های ها و تفسیر نتایج برداشتسازی وارون، تجزیه و تحلیل دادهدر پژوهش حاضر مدل

سنجی، مقاومت ویژه و قطبش القایی کانسار مس پورفیری  های مغناطیسروش ژئوفیزیکی به
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های اکتشافی شناسی و دادهچنین تمام اطلاعات زمین هم. یزد صورت گرفتزرشک دره
تا ضمن ارزیابی عملکرد  شدی عیارسنجی عملیات حفاری، استفاده ها ویژه داده هموجود ب

و تعیین میزان ارتباط آنها با نتایج ( اکتشافات ژئوفیزیکی)های اکتشاف غیرمستقیم روش

صورت بررسی شده ، شناخت کاملی از کانسار (فاریعملیات ح)عملیات اکتشاف مستقیم 
صورت خلاصه  دینتوان بهای انجام شده در این پژوهش را مینتایج حاصل از فعالیت. گیرد
 :کرد

های مغناطیسی ترسیم نقشه تغییرات شدت میدان مغناطیسی کل منطقه و پردازش داده
مغناطیسی و پیوستگی آن،  هنجاری دهد که شدت بی نشان می Oasis montajافزار کمک نرم به

با ترسیم پروفیل . تر است ویژه بخش جنوبی آن از مناطق دیگر بیش هغربی و ب ۀدر نیم
، 350N های برداشت مغناطیسی منطبق بر چهار پروفیل ژئوالکتریکیهنجاری ایستگاه بی

500N ،750N  1150وN های باشناسی محدوده، مشخص شد که محدودهزمین ۀبر نقش 
های تر بر واحدهای لیتولوژی سطحی از جنس سنگ هنجاری مغناطیسی نسبتاً زیاد، بیش بی

های برداشت مغناطیسی، با هنجاری ایستگاهچنین مقایسه پروفیل بی هم. رسوبی قرار دارند
هنجار مغناطیسی، های بیدهد که اغلب محدوده ها نشان مینظیر این پروفیل Rsو  IP مقاطع

القایی بالا و مقاومت الکتریکی ویژه پایین نیز هستند که این موضوع دلیل بر دارای قطبش 

تیجه افزایش احتمال ن دیگر و در های مغناطیسی و ژئوالکتریک با یکتطابق کیفی داده
 . استسازی در منطقه  کانی

مقاطع مقاومت ویژه، قطبش القایی و سازی هموار شده شبهبراساس تفسیر کیفی وارون
موقعیت  Res2dinvافزار فلزی چهار پروفیل ژئوالکتریکی با استفاده از نرم عاملقطع نیز م

های بررسی وضعیت پراکندگی گمانه. دشنقاط بهینه حفاری روی هر پروفیل پیشنهاد 
های ژئوالکتریکی گمانه روی پروفیل 11دهد که تعداد اکتشافی حفر شده در منطقه نشان می

شناسی و بنابراین با وجود اطلاعات زمین. زدیکی آنها قرار دارندیا در ن است منطبق بوده
ها، نتایج ها و نیز اطلاعات ژئوفیزیکی عمقی در موقعیت این گمانهعیارسنجی مس در گمانه

بررسی شد و میزان اعتبار آنها ( های عیارسنجیداده)ژئوفیزیکی با واقعیت زمین  های پژوهش

انجام شده در  یهایحفار ایکه آ شدمرحله از کار مشخص  نیا جیبا توجه به نتا. دشارزیابی 
که  یاگر در محل. ریخ ایشناخته شده قرار دارند  یکیزیژئوف یهنجاریب یهاتیموقع
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آن گمانه  یارسنجیع است، شده یحفار یاگمانه و وجود ندارد یکیزیژئوف یهنجار یب
 یهنجاریبدر آن محل چرا  است،مناسب  یارسنجیع یهاداده جیاگر نتاچگونه است؟ 

 .انجام شده است یحفار اتیچرا عمل نیست،و اگر مناسب  نداردوجود  یکیزیژئوف

های  های ژئوفیزیکی با استفاده از دادهمعدنی منطبق بر پروفیل  وسیله ترسیم مقطع مادهبه
ها براساس های منطبق بر این پروفیلعیارسنجی، مشخص شد که حفاری برخی از گمانه

گونه منطق، هدف و طراحی درستی صورت و بدون هیچ نیستنتایج عملیات ژئوفیزیکی 

منظور ارزیابی نتایج عملیات برداشت ژئوفیزیکی از طریق به. استماده معدنی  بدونگرفته و 
های های عیارسنجی عملیات حفاری، چاه نگار تمام گمانهمیزان تطابق کیفی آنها با داده

اطلاعات  ۀهای ژئوالکتریک نیز، بطور دقیق بررسی شد و مقایسپروفیل حفاری شده منطبق بر
ها، تطابق کیفی نسبتاً خوبی وجود طورکلی بین این دادهاکتشافی موجود آنها نشان داد که به

های ژئوالکتریک تا اعماق های عمیق وجود دارند، بررسیالبته در برخی نقاط که گمانه. دارد
های ژئوالکتریک و عیارسنجی در اعماق زیاد ه امکان بررسی تطابق دادهادامه نیافته و درنتیج

 .میسر نیست
بستـگی  میزان همژئوفیزیکی،  مقاطع با اکتشافی مقاطع کمی انطباق میزان منظور بررسیبه

 فلزی با عاملو ویژه مقاومت، بارپذیریشده سازیوارونهای ژئوفیزیکی خطی بین داده

یک بعد از  ،مشخص و یکسان ای در محـدوده عملیات حفاری، سهای عیارسنجی م داده
انطباق  طورکلی هد که بشو مشخص یابی مقادیر آنها، تعیین بندی معین و برابر و درون شبکه

های  و دادههای اکتشافی مس گمانههای عیارسنجی بین داده (7/1 تا 0/1 بین) کمی نسبتاً خوبی
چنین با استفاده از  هم .وجود دارد فلزی عاملو  ، مقاومت ویژهژئوفیزیکی بارپذیری

آماری و براساس معیار ضریب تعیین، روابط ریاضی ساده و در عین حال معتبر،  های بررسی
تخمین پارامترهای  برایژئوالکتریک،  هایپروفیل بر منطبق ژئوفیریکی پارامترهای هایداده بین

 .دشی مشابه استخراج مجهول در نقاط مختلف این کانسار یا کانسارها
های اکتشافی جدید شود که گمانهمنظور اکتشاف اصولی این کانسار پیشنهاد میبنابراین به

 هایند که دادهشوشده ژئوالکتریک، حفاری سازیمقاطع وارونپیشنهادی براساس نتایج شبه

و تحلیل مراحل مختلف تجزیه منظور بهبود روند  به جدیدهای پیشنهادی عیارسنجی حفاری
 . است، مورد نیاز کانسارویژه تخمین ذخیره  هب ها در آیندهو پردازش داده
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