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 مقاومت ویژه

ژئوالکتریکی در تشخیص لایه معدنی در ذخایر بوکسیت کارستی در این پژوهش به بررسی کارایی روش سونداژزنی   
سونداژ ژئوالکتریکی در کنار نقاط حفاري شده  21شود. بدین منظور داراي توپوگرافی شدید سطح زمین پرداخته می

هاي برداشت شده نخست به در یکی از ذخایر بوکسیت جاجرم در طول یک خط، طراحی و برداشت گردید. داده
سازي مدل ، IX1Dافزاروسیله نرمعنوان مدل اولیه بههاي استاندارد تفسیر شده و سپس نتایج حاصله بهمنحنیوسیله 

ژئوالکتریکی را در منطقه مورد بررسی نشان  هیلابعدي، وجود حداقل چهار سازي یکبعدي شد. نتایج مدلیک
سازي مقطع دوبعدي نشان داده شد. بررسی نتایج وارونصورت یک تر، این نتایج بهدهد. جهت درك بهتر و جامعمی
پایین بین بوکسیت و سنگ کف دولومیتی، تشخیص کمر ژهیمقاومت وبعدي نشان داد که به دلیل تباین کافی یک

هاي بالایی آن اندك است؛ لایه معدنی ممکن است؛ اما از آنجایی که اختلاف مقاومت ویژه بوکسیت کائولنی با لایه
کمر بالاي ماده معدنی و در نتیجه تعیین ضخامت لایه معدنی مشکل است. به منظور بررسی صحت و دقت  تشخیص

هاي اکتشافی در منطقه هاي ژئوفیزیکی در محدوده معدنی، این نتایج با نتایج حاصل از حفارينتایج حاصل از برداشت
 10درصد،  50اژ داراي خطاي تخمین بالاي سوند 5مذکور مورد مقایسه قرار گرفتند. در این مقایسه مشخص شد 

درصد دارند. ضریب همبستگی  10سونداژ خطاي تخمین کمتر از  6درصد و  30تا  10سونداژ خطاي تخمین بین 
به  0,486عمق به دست آمده از حفاري، مقدار و  ها به روش ژئوالکتریکیتخمین عمق لایه نیب کندال تائو يارتبه

 جینتا ریدر تفس تیو بوکس تیکنتاکت دولوم صیعمق تشخ نیب ینسبتاً خوب یبستگه همدهند دست آمد؛ که نشان
  .در منطقه است یاکتشاف يهاي حفار حاصل از داده جیسونداژ و نتا
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  مقدمه - 1
که در شرایط  ؛هاي برونزادي هستندهاي بوکسیتی، کانسارکانسار

هواي گرم و مرطوب بر اثر هوازدگی شدید  اي و در آب وسطحی قاره
ها عوامل اقلیمی، شوند. در تشکیل این کانسارشیمیایی تشکیل می
نگ شیمیایی و سنگ فیزیکی س، شناسی ریختزمین ساختی، زمین 

. کانسارهاي بوکسیتی به دلیل )Bardossy, 1982( دخالت دارند
سنگ بستر،  یمیش نیزمشناسی و تفاوت در سنگ خاستگاه، سنگ

مختلفی  هایی بندي ردهداراي  ؛صحرایی و چگونگی تشکیل هايرخداد
خاستگاه و چگونگی تشکیل به سه گروه  که بر مبناي ؛هستند

) ,.Bogatyrev et al شوندمی تقسیملاتریتی، رسوبی و کارستی 
درصد از کل ذخایر  10تی که تنها هاي بوکسیت کارسکانسار .2009(

هاي به دلیل بالا بودن پیچیدگی ؛دهندمی تشکیلبوکسیتی جهان را 
رند پیدایشی همواره مورد توجه پژوهشگران مختلف قرار دا

)Karadağ et al., 2009(.  
هاي اکتشاف بوکسیت مانند بسیاري از مواد معدنی، به دو روش
شوند. حفر ترانشه و هاي مستقیم و غیرمستقیم تقسیم میگروه روش

هاي مستقیم هستند، این زه از جمله روشیا گمانه و گرفتن مغ
هاى غیرمستقیم روش البتهبر هستند. هزینه و زمانپرها روش

هاي از روش. استتر سریع ها آناجراي  تر واکتشافى کم هزینه
که به علّت  ؛هاي ژئوفیزیکی اشاره کردروشتوان به مستقیم میغیر

کم، بسیار مورد توجه قرار گرفته و به  هزینهسرعت عمل زیاد و 
هاى ژئوفیزیکى یک یا چند اند. به کمک روشسرعت گسترش یافته

  د و مقادیر فیزیکى نشوگیرى مىاندازه ویژگى فیزیکى مواد
  د.نگیرگیرى شده، مورد تجزیه و تحلیل قرار مىاندازه

ژئوالکتریک به طور گسترده براي رسم و شناخت  هاي روش
کارستی به کار گرفته  هاي محیطافقی و عمودي در  هاي یناهمگن

 قائم الکتریکی سونداژزنی روش ).2005(لیوسی، گیورگی،  شوندمی
 در کهه؛ شد الکتریکی تشکیل سونداژ تعدادي از حقیقت در ،پیوسته

 به صورت توانندنتیجه میدر و اندشده برداشت خطی پروفیل یک
 .)(Molano et al., 1990 شوند دوبعدي نیز تفسیر

 است عديبیک به صورت زمین بررسی اولیه هدف روش این در
 برداشت با شود.می انجام شلومبرژه آرایه با آن اغلب در برداشت و

به شد.  خواهد میسر بعديدو نمایش امکان سونداژ چندین خطی
 است بهتر جانبی، تغییرات به شلومبرژه آرایه کم حساسیت دلیل
 (D 1.5) بعدي 5/1 سازيمدل یک آرایه را این وسیله به سازيمدل

از  جینتا ریو تفس لیو تحل در تجزیهبعدي  5/1در مدل سازه  .دانست
ساختار  ياما پارامترها شودیاستفاده م يبعد کی میمستق يسازمدل

) دوبعدي شنمای – هیو جنس لا ها لایه(تعداد  شناسی زمین يدوبعد
 هموار تغییرات دادن نشان در شلومبرژه آرایه. شودیزده م نیتخم

برداشت  روش رو نیااز  است، ها هیآرا دیگر از ترقوي ویژه،مقاومت
CVES ارائه یقبول قابل نتایجی هموار عمقی تغییرات با هايزمین در 

 .)(Muiuane and Pedersen, 1999 دهدمی

شرکت  شناساننیدر جاجرم مربوط به زم تیبوکس جویییپ
 جوییپی ضمن 1347 سال در ها آناست.  شرقی البرز سنگ زغال
 را گزارش کردند. کارشناسان سازمان تبوکسی وجود ،سنگ زغال

از منطقه، وجود  دیو بازد ییهوا هايبا مطالعه عکس زین شناسینیزم
از منطقه  یگزارش 1349 لکردند. در سا دییرا تأ یتیزون بوکس

 دییرا تأ یکه در آن وجود دو افق معدن ؛شد هیجاجرم ته دارتیبوکس
به  مترلویک 12جاجرم به طول  یتیزون بوکس یکرد. مطالعات اکتشاف

 شناسینیمنطقه، توسط سازمان زم 1:250000 نقشه هیهمراه ته
  د.انجام ش

سونداژ  43با برداشت  یکیژئوالکتر هايیبررس 1368 رماهیت در
 یمعدن مادهو  یآهک يهارخنمون يبر رو یکیگمانه ژئوالکتر ای

 جیانجام شد و نتا تیکانسارها و معادن بوکس محدودهدر  ت،یبوکس
 يظاهر مقاومت ویژه مقاطع شبه و هاحاصل به صورت نقشه

هرچند به طور  ها،یبررس نیا زحاصل ا جیارائه شد. نتا یکیالکتر
 صتشخی و هاو آهک لیکنتاکت ش صیقادر به تشخ دیبا يتئور
 تیاز عدم موفق یاما در عمل حاک ؛باشد تیاز بوکس یکارست ینواح

شرکت معادن  ربطيذ نیمسئول شدهدر تحقق انتظارات خواسته 
به عدم دقّت  توانیمهم آن م لیکه از دلا ؛جاجرم بود تیبوکس

  مورد استفاده، اشاره نمود. ریتفس هايو روش يرگیاندازه هايتگاهدس
 لایه يرگیو محل قرار رهیذخ نییجاجرم تع تیمعدن بوکسدر 

به هم صورت  کینزد هاي¬در آن به صورت حفر گمانه یتیبوکس
 يادیز هزینهبالا، زمان و  یدقّت اکتشاف یرغم. حفر گمانه، علردگییم

مثل روش  یکیزیژئوف هاياز روش هاستفاد رونیاز ا .دارد یرا در پ
 کی یاکتشاف عملیات منظور به ،یکیالکتر مقاومت ویژه زنیسونداژ

  .شودیم قلمداد انکارناپذیرضرورت 
 منطقه کیدر  ،یکیالکتر مقاومت ویژه يسونداژها عملیات

هر  ایو  ايرگه ،یعدس ،ايبه شکل توده یمعدن مادهکه در آن  یمعدن
 هايعمق و ضخامت توده نییمعمولاً به منظور تع گر،ید پیوستهشکل 
برداشت  ياما در موارد؛ ردگییمزبور مورد استفاده قرار م یمعدن

 روبارهضخامت  نییبا هدف تع یکیالکتر مقاومت ویژه يسونداژها
 ایعمق سنگ بستر  نییو تع ییشناسا يبرا زین یو گاه یمعدن ماده

 نی. در اشودیقرار دارد، انجام م یمعدن ماده ریکف که بلافاصله در ز
 جینتا ریو تفس سازيمدل ،یکیالکتر يبرداشت سونداژها زین قیتحق
 یزون کارست ترقیدق ییساعمق، ضخامت و شنا نتعیی هدف با ها آن

جاجرم انجام شده  تیاز معادن بوکس یکیدر  تیبوکس نییکمرپا
  است.

 ریو تفس سازيبه دست آمده از مدل اطلاعاتنتایج و  به کمک
به توانمزبور می یمعدن منطقهدر  یکیسونداژ الکتر هايداده یکم 

 ماده مستقیم کنترل براي حفاري، هايچاه حفر بهینه محل تعیین
سونداژ  پرداخت. استفاده از نیسطح زم ریدر ز ت،یبوکس معدنی
 اطلاعات رسای و شناسیزمین اطلاعاتقائم همراه با  یکالکتری
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سؤال  البته. شودمی هابررسی موجود، باعث افزایش کیفیت و دقّت
در  یکیالکتر مقاومت ویژهروش  ایاست که آ نیدر ا قیتحق یاصل

 ریو تفس سازيمدل جیکارآمد است؟ دقّت نتا تیاکتشاف بوکس
زون  ییعمق و شناسا نییدر تع ،یکیالکتر يبرداشت سونداژها

مورد نظر تا چه حد است؟  منطقهدر  ت،یبوکس نییکمرپا یکارست
 با مؤثر باشد؟ زین رهیضخامت ذخ نییدر تع تواندیروش م نیا ایآ

جاجرم و  تیبوکس یمعدن منطقهدر  یالکتریک يبرداشت سونداژها
مشخص  حفاري هاي دادهو با مقایسه با  و تفسیر نتایج سازيمدل

گردید که روش ژئوالکتریک تخمین نسبتاً خوبی از عمق لایه 
  بوکسیتی دارد.

  
  منطقه شناسی زمین -2

کیلومتري  160جاجرم در استان خراسان شمالی در  کانسار بوکسیت
کیلومتري شمال شرق شهر جاجرم  15بجنورد و  شهر جنوب غرب

منطقه مورد  شناسیریختهاي زو و تاگوئی قرار گرفته است. در کوه
اساساً کوهستانی و نسبتاً  ،مطالعه مانند دیگر معادن بوکسیت جاجرم

رار شمال کویر جاجرم قهی در مرتفع بوده و به صورت رشته کو
  گرفته است.

ي ساختاري شناسی، منطقه مورد بررسی در حوضهاز نظر زمین
اي ساختی منطقهبینالود واقع شده است. این حوضه از نظر زمین

  ها و چین که با تظاهر ؛شودمحسوب می پرتکاپوبسیار 
  متعدد با ساز و کار راستاي طولی و رانشی مشخص  هايگسل

شناسی شناسی و چینههاي سنگویژگی ).1383آقانباتی، ( شودمی
سازندهاي گسترده در منطقه و تکتونیک حاکم بر ناحیه نقش اساسی 
را در ژئومورفولوژي منطقه بر عهده داشته و تاقدیس زو با ارتفاع 

وشن تغییرات مورفولوژي متر از سطح دریا مظهر ر 1832بیش از 
  .منطقه است

از: سازند  اند عبارتترتیب  مهم منطقه بههاي سازندها و واحد
الیکا، واحد بوکسیتی، سازند شمشک. سازند الیکا شامل دو بخش 

متر آهک، آهک دولومیتی  95حدود که بخش زیرین آن از  ؛است
متورق و شیل به رنگ زرد تا صورتی تشکیل شده و بخش فوقانی آن 

  متر شامل دولومیت و دولومیت آهکی با  200 حدود با ضخامت
بندي خوب تا ضخیم لایه به رنگ خاکستري مایل به زرد تشکیل لایه

  شده است. این دو بخش احتمالاً متعلق به تریاس زیرین و میانی 
باشند. در منطقه جاجرم علاوه بر واحد بوکسیتی مربوط به تریاس می

جود دارد؛ که مربوط به قبل از فوقانی، یک واحد بوکسیتی دیگر نیز و
افق بوکسیتی  شناسی چینهستون  1، شکل استتریاس زیرین 

  .دهد میجاجرم را به صورت شماتیک نشان 
 گذاري نام Bو  Aاین دو واحد را به ترتیب بنام واحدهاي 

در مقایسه با  توجهی قابلضخامت و عیار  Bاند. واحد بوکسیتی کرده
) داشته و سطح Aلیکا (واحد بوکسیتی واحد بوکسیتی زیر سازند ا

فرسایش یافته و کارستی شده الیکا را پوشانده است. واحد بوکسیتی 

که در واقع () شامل دو بخش نرم یا شیلی Bتریاس فوقانی (واحد 
شده است) و سخت  گذاري ناملاتریت بوده و به عنوان بوکسیت شیلی 

قسمت سخت بوکسیت بسیار بیشتر از  AL2O3؛ که عیار است
دو واحد کائولن یا  وسیله به قسمت نرم آن است. این دو بخش 

اند. ضخامت واحد بوکسیت کائولنی پایین و بالایی محصور شده
کیلومتر گسترش خود یکنواخت نبوده و از  12بوکسیتی در طول 

 وباترس .استمتر متغیر  40متر تا حداکثر بیش از  1حداقل کمتر از 
 طور به ژوراسیک-فوقانی تریاس معادل سنی با شمشک سازند آواري

 طور به .است گرفته قرار B بوکسیتی واحد روي بر عادي و شیبهم
 هايلایه با همراه سیلتستون و سنگ، شیلماسه از سازند این کلی

 گیاهی هايفسیل که است؛ شده تشکیل دارزغال هايعدسی و نازك
 که کم ضخامت با آهک لایه. شوندمی یافت رسوبات این در متعددي
 در راهنما لایه عنوان به است اکینوئید و ايدوکفه قطعات از انباشته
 منطقهشناسی زمین نقشه 2شکل . گیردمی قرار استفاده مورد منطقه

  دهد.مورد مطالعه را نشان می
  

  
بوکسیتی در شناسی سازندهاي بالا و پایین افق : ستون چینه1شکل 

  .)1394(سلیمانی و همکاران،  جاجرم
  

  روش کار -3
یابی ویژه جهت شناسایی و پتانسیلدر این پژوهش از روش مقاومت

بوکسیت در معدن بوکسیت جاجرم استفاده شد. بدین منظور پس از 
سنجی استفاده از بررسی روش ژئوالکتریک براي تعیین امکان

یی محل قرارگیري ذخایر بوکسیت هاي ژئوالکتریک در شناسابرداشت
ها در در زیرسطح، لازم بود یک مکان مناسب براي انجام این برداشت

مجموعه معدنی بوکسیت جاجرم انتخاب و عملیات برداشت در آن 
اجرا شود. این منطقه باید داراي شرایطی باشد که در ادامه به برخی 

 ناخته شده باشد.شناسی در آن ششود: شرایط زمینها اشاره می از آن
کمر بالا، کمر پایین و حدود و صغور ماده معدنی و باطله تا حد 
  زیادي معلوم باشد. چرا که این اطلاعات منبع ارزیابی نتایج 
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 هاي ژئوالکتریک در ادامه مطالعات خواهد بود.برداشت
شرایط توپوگرافی، فاصله از منابع نوفه الکتریکی و گستردگی 

اي باشد که به یک الکترودهاي برداشت به گونهمنطقه براي گسترش 
  .(Fox et al., 1980)برداشت ایده آل ژئوالکتریک نزدیک باشد 

  هاي ژئوالکتریکبرداشت -3-1
پس از انجام مطالعات اولیه و بازدید مقدماتی ناحیه معدنی بوکسیت 
جاجرم، قسمتی از این ناحیه به عنوان محل طراحی و برداشت پروژه 

گردید. منطقه مورد نظر داراي توپوگرافی شدیدي است که انتخاب 
  نماید.طراحی شبکه برداشت را محدود می

جا که هدف، یافتن عمق و ضخامت لایه معدنی است و از از آن
ویژه، بیشتر از تغییرات افقی طرفی چون تغییرات قائم مقاومت

آرایش مقاومت ویژه بیانگر مشخصات لایه بوکسیتی است؛ بنابراین، 
هاي مورد نظر به کار گرفته شد. آرایش شلومبرژه براي برداشت داده

ترین آرایش مورد استفاده در عملیات سونداژزنی شلومبرژه متداول
شناسی به ویژه کربناته بودن بستر است. با توجه به اطلاعات زمین

هاي اکتشافی قبلی که در این منطقه صورت ماده معدنی و نیز حفاري
تغییرات شدیدي در عمق و ضخامت لایه بوکسیتی مورد  گرفته،

  انتظار است؛ به همین دلیل فواصل سونداژها مطابق با فواصل 
متر  25هاي اکتشافی در نیمرخ اکتشافی در نظر گرفته شده گمانه

هاي موجود در منطقه، منظور گردید. همچنین شواهد و رخنمون
تعداد سی است. در نهایت شناهاي زمیندار بودن لایه حاکی از شیب

 3شکل متر از هم در طول دره برداشت شد.  25سونداژ به فاصله  21
محل دهد. شبکه برداشت سونداژهاي ژئوالکتریکی را نشان می

هاي  تقریباً منطبق بر گمانه یبا فاصله کم یکیژئوالکتر يونداژهاس
باعث  تواندیدر محل م يهاي حفار که وجود واریزه؛ است يحفار

برطرف کردن  يمنظور برا نیکه بد ؛شود یهاي برداشت در داده فهنو
به صورت متقارن  ،گرفتند قرار می زهیوار يآن الکترودهایی را که رو

 ژهیمحاسبه مقاومت و يبرای موارد فاکتور هندس نیجابجا شد و در ا
  .دیبه صورت مجزا محاسبه گرد

  
  .مورد مطالعه منطقه یشناس نینقشه زم: 2شکل 

  کوارتزیتی، سفید هايسنگماسه و هاشیل) 4 تریاس، به مربوط قدیمی هايافکنه مخروط )3 چهارم، دوران هايواریزه )2 آبرفتی، رسوبات )1
 مقدار باسنگ  ماسه يها هیلا و شده دگرسان خاکستري هايشیل )7، نازك آهک يها هیلا) 6 اي،ماسه نازك هیلا و زیتونی خاکستري هايمارن )5

  ).1392 سلیمانی،(نخودي  زرد و خاکستري سفید، رنگ به يا توده دولومیت )9 بوکسیت، )8 فسیل، کم
 

  
 .هاي منطقههاي بوکسیتی و گسلمورد مطالعه به همراه نمایش توپوگرافی، رخنمون منطقهموقعیت سونداژهاي الکتریکی در : 3شکل 



.1397، 2، شماره 4هاي ژئوفیزیک کاربردي، دوره پژوهش نشریه  

229 

  بحث و نتایج -4
هاي منحنی نخست. شدندتفسیر  روشسونداژهاي الکتریکی به دو 

هاي سرمنحنیهاي استاندارد یا سونداژ الکتریکی با استفاده از منحنی
. سپس نتایج گرفتندتفسیر قرار مورد هاي کمکی و منحنی اي دولایه

سازي مدل IXID افزاراستفاده از نرمحاصله به عنوان مدل اولیه با 
افزار هاي خام صحرایی مستقیماً توسط نرمشد. در روش دیگر داده

IX1D از در روش اول  .شدسازي به کمک دو روش اکُام و ریج وارون
به کمک سر  ژهیمقاومت و يسونداژها ریحاصل از تفس نتایج

 .شود میاستفاده  IX1D افزار نرمدر  هیبه عنوان مدل اول ها منحنی
 ریدر تفس يو زمان کمتر نهیمفسر بدون داشتن مهارت بالا و به هز

توسط  ها داده يسازدر روش دوم که مدل. البته است ازمندین ها داده

تا  است ازمندین يشتریمفسر به اطلاعات ب ،شود میانجام  افزار نرم
و ضخامت  ها لایه ژهیمقاومت و ،ها لایهاطلاعات مورد نظر شامل تعداد 

نتایج روش  تحقیقدر این  استخراج کند. سازي مدل جیرا از نتا ها لایه
  .مورد بررسی قرار گرفته استاول 

ویژه واقعی و مقادیر مقاومت ها لایه دوبعديبراي تهیه مقطع 
هاي تفسیر شده در محدوده مورد مطالعه سونداژهاي ضخامت لایه

حفاري مجازي به عنوان اطلاعات  هاي گمانهژئوالکتریکی به صورت 
بر  مورد استفاده قرار گرفتند. Rock Work14 افزار نرمورودي در 

شد لایه ژئوالکتریکی مشخص  5اساس مدل دوبعدي به دست آمده 
  ).4(شکل 

  

  
  .ROCK WORK14افزار منطقه مورد مطالعه با نرمبعدي سونداژهاي ژئوفیزیک  سازي یکیابی شده نتایج مدل: مقطع درون4شکل 

  
در نتیجه تفسیر کلی سونداژهاي ژئوالکتریکی ضمن توجه توأم 

لایه  5شناسی در منطقه مورد مطالعه به شواهد صحرایی و زمین
ها از پایین (عمق بیشتر) تا ژئوالکتریکی قابل تشخیص است. این لایه

  از: اند عبارتسطح زمین)  (عمق کمتر تابالا 
دولومیتی که نقش سنگ بستر را دارد و تا حداکثر  لایه )1

 عمق
جریان مستقیم الکتریکی، گسترش قائم دارد. این لایه،  نفوذ

بالاتري دارد و  مقاومت ویژههاي ژئوالکتریکی دیگر نسبت به لایه
ر، است (لایه متر و بیشتاهم 500تا  200آن از  مقاومت ویژه گستره

E.( 
، زغالیهاي هاي بوکسیتی، شیلبعد حاوي انواع واحد لایه )2

 به دلیل؛ که استاستون و ... ریز و متخلخل و سیلتسنگ دانهماسه
از هم  ها آن مقاومت ویژه گسترهپوشانی ویژه و همعدم تباین مقاومت

 100تا  50این لایه، در حدود  مقاومت ویژهقابل تفکیک نیستند. 
 ).D(لایه  استشماري بیش از این مقدار متر و در موارد انگشتاهم

دوم که  لایهکمتر از  مقاومت ویژهرسانا با  روبارهیک  )3
. جنس این است متر اهم 100تا زیر  30آن در حدود  مقاومت ویژه

نزولات هاي سطحی است. با توجه به میزان بالاي لایه، عموماً آبرفت
جوي و زمان برداشت داده (آبان و دي ماه) این لایه، مرطوب بوده و 

 ).B(لایه  آن متأثر از این موضوع است مقاومت ویژهکم بودن 
بالایی دارد  مقاومت ویژهنازك سطحی که گستره  لایهیک  )4

متر) تا کم (حدود اهم 1000هاي بسیار بالا (بیش از ویژه و مقاومت
ها شود. مقادیر کم احتمالاً مربوط به رسآن دیده میمتر) در اهم 40

ریز و مرطوب سطحی و مقادیر بالا در روي سکوي هاي دانهو آبرفت
و   Aهاي ناشی از حفاري ثبت گردیدند (لایهها و واریزهحفاري گمانه

C.( 
ژئوفیزیک  هاي دادههاي حفاري منطقه نیز براي مقایسه با داده

د به این صورت که سازند شمشک که ماستاندارد شده در آ شکلبه 
به دلیل عدم  استو شیل و سیلت  سنگ ماسهي ها لایهتناوبی از 

 و شیل و سیلت سنگ ماسهي ها لایهتباین کافی بین مقاومت ویژه 
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لایه بوکسیت که شامل چند  به صورت یک لایه در آمد. )1جدول (
به دلیل  استو بوکسیت نرم لایه بوکسیت سخت و بوکسیت کائولنی 

ي بوکسیتی به صورت یک ها لایهعدم تفاوت زیاد در مقاومت ویژه 
 هاي دادهحاصل از  دوبعديدر ادامه مقطع  لایه بوکسیتی در آمد.
(شکل شد  تهیه ROCK WORK14 افزار نرمحفاري با استفاده از 

5(.  
 هايحاصل از برداشت جیصحت و دقت نتا یبه منظور بررس

 هاييحاصل از حفار جیبا نتا جینتا نیا یدر محدوده معدن یکیزیژئوف
اساس،  نیقرار گرفتند و بر ا سهیدر منطقه مذکور مورد مقا یاکتشاف

زون  ای هیعمق لا ینبیشیپ يتوان روش به کار گرفته شده برا
قرار  یمورد بررس ازیبا دقت مورد ن تیبوکس نییکمرپا یکارست
گیري شده  مقدار اندازه یکیگیري معرف نزد اندازه کیصحت  گرفت.

گیري درجه  اندازه کین است. در واقع صحت آ یقیبه اندازه حق

دقت  یدهد ول گیري شده را نشان می و صدق مقدار اندازه یدرست
مختلف تا چه حد به هم  يهاگیري است که اندازه نیا يکنندهانیب

  ).1390پاك،  ی(حسن اند بوده کینزد
عمق کنتاکت بین دولومیت کارستی و بوکسیت در  2جدول  در

هاي اکتشافی حفر شده و نقاط مختلف سونداژ ژئوفیزیکی یا گمانه
هاي اکتشافی مزبور نشان داده شده ژئوالکتریکی در مجاورت گمانه

و  9و  6و  2در محل سونداژهاي  1است. با توجه به اطلاعات جدول 
عمق کمر پایین لایه بوکسیتی به دقت و انطباق تخمین  21و  12

هاي روش ژئوالکتریک، با توجه به نتایج عمقی حاصل از حفر گمانه
بدین علت که مقدار خطاي تخمین عمق کنتاکت اکتشافی مورد نظر 

بین دولومیت کارستی و بوکسیت در این سونداژها، با توجه به نتایج 
درصد  50از  ها، هاي اکتشافی مجاور آنعمقی حاصل از حفر گمانه

  قبول نیست. تقریباً خوب یا قابل کندتجاوز می
  

  .)(Telford et al., 1990 هاکانی و هااز سنگ یبرخ مقاومت ویژه: 1جدول 
 نوع سنگ متر) اهُمالکتریکی ( مقاومت ویژه

 خشک ماسهشن و  1000 - 10000
 شیل 2000-20

 مارن 30 -70
 رس 1 - 100
 بوکسیت 200 - 6000
 لاتریت 120 –1500

 آهک 50 -10000000
 دولومیت 5000-350
 سنگ آرژیلیتیماسه 50 – 300
 شدهشیست آرژیلیتی یا تخریب 100 – 300
 شیست سالم 300 – 3000

 

  
به پایین به ترتیب توالی سازند شمشک، (از بالا  ROCK WORK14 افزار نرمحفاري منطقه توسط  هاي دادهمقطع درونیابی شده : 5شکل 

  .هاي سازند الیکا)بوکسیت و دولومیت
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  .و ژئوالکتریکی حفاري هاي دادهمقایسه عمق کنتاکت بین دولومیت کارستی و بوکسیت در  :2جدول 

 درصد)( نیتخمخطاي  عمق تشخیص کنتاکت دولومیت و بوکسیت در سونداژ (متر) بوکسیت در گمانه (متر)عمق کنتاکت دولومیت و  کد سونداژ

S1 23.4 22.06 6 
S2 24.95 11.96 52 
S3 25.75 17.87 31 
S4 25.8 16.21 37 
S5 32 34.29 7 
S6 34.5 14.36 58 
S7 22.7 21.277 6 
S8 20 26.05 30 
S9 27.5 40.94 49 
S10 37.5 40.73 9 
S11 38.5 55.888 45 
S12 42.9 64.59 51 
S13 49 60 22 
S14 48.4 57.15 18 
S15 51.75 44.03 15 
S16 53.3 48.88 8 
S17 60 49.04 18 
S18 53.9 48.08 11 
S19 56.4 64.20 14 
S20 58.95 64.28 9 
S21 55.9 28.16 50 

  
با این حال در اکثر سونداژهاي ژئوالکتریکی، مقدار تخمین 

است چرا  قبول قابلعمق کنتاکت بین دولومیت کارستی و بوکسیت 
که مقدار خطاي تخمین عمق کنتاکت مورد نظر در سونداژهاي 

هاي اکتشافی مذکور، با توجه به نتایج عمقی حاصل از حفر گمانه
، 7، 5، 1در محل سونداژهاي  درصد است. 30، کمتر از ها آنمجاور 

 30سونداژ ژئوالکتریکی برداشت شده)، یعنی در  21، (از 20، 16، 10
درصد سونداژها، پاسخ یا مقدار تخمین عمق کنتاکت بین دولومیت 

چرا که مقدار خطاي  .کارستی و بوکسیت بسیار خوب بوده است
ه تخمین عمق کنتاکت مورد نظر در سونداژهاي مذکور، با توجه ب

، کمتر از ها آنهاي اکتشافی مجاور نتایج عمقی حاصل از حفر گمانه
درصد است و این مسئله، نتایج حاصل از تفسیر سونداژهاي  10

که  يدر موارد. دهدنشان می امیدوارکنندهژئوالکتریکی را بسیار 
انطباق خوبی بین نتایج حاصل از برداشت سونداژهاي ژئوالکتریکی در 

اکتشافی مجاور  هاي گمانهنتایج حاصل از حفر  طول خط برداشت و
سونداژهاي ژئوالکتریکی مزبور از نظر دقت در تخمین عمق لایه 

  توان به دلایل زیر نسبت داد:بوکسیتی وجود ندارد. این امر را می
 دار شیببه دلیل افقی نبودن (یا  شناسی زمین هاينوفه - 1
ي زیر سطح زمین و همچنین توپوگرافی غیر هموار ها لایهبودن) 

   مواردسطح زمین در منطقه برداشت. در این خصوص در بعضی 
بندي نزدیک به حالت قائم بوده و علاوه بر توپوگرافی نسبتاً لایه

عواملی مانند ناهمگنی و پیچیدگی ساختارهاي  شدید سطح زمین،
ا، تغییرات سریع عمق هزیرسطحی، تغییرات آرام و تدریجی مرز لایه

سنگ کف و در نهایت تباین اندك مقادیر رسانندگی یا مقاومت ویژه 
را  نوفهالکتریکی ساختارهاي موجود در منطقه مورد مطالعه، این 

تفسیر حاصل از برداشت تشدید کرده و عدم انطباق بیشتر بین نتایج 
افی هاي اکتشسونداژهاي ژئوالکتریکی و نتایج حاصل از حفر گمانه

  نمایند.مجاور سونداژهاي ژئوالکتریکی را ایجاد می
هاي نوفه مصنوعی به دلیل عوامل مختلف ناشی از فعالیت - 2

هاي اکتشافی و انسانی در منطقه مورد مطالعه مانند انجام حفاري
برهم زدن توپوگرافی طبیعی سطح زمین، قرار گرفتن الکترودها به 

  ها و هاي حفاري و سنگریزهویژه الکترودهاي جریان بر روي وا
  هاي نابرجا.خاك

 عدم تباین کافی بین رسانندگی یا مقاومت ویژه الکتریکی - 3
  ها و سنگ ماسههاي بوکسیت و هاي مجاور هم به ویژه لایهلایه

  هاي بالایی آن در منطقه مورد مطالعه.شیل
براي تعین دقت سونداژهاي ژئوالکتریکی فاکتور میزان 

عمق تشخیص کنتاکت دولومیت و بوکسیت در ن همبستگی بی
سونداژ و عمق کنتاکت دولومیت و بوکسیت در گمانه ملاك عمل 

عمق کنتاکت دولومیت و بوکسیت  بینقرار گرفت. ضریب همبستگی 
اکت دولومیت و بوکسیت در و نتایج عمق تشخیص کنت در گمانه

  ).6به دست آمد (شکل  0,73 مقدارسونداژ 
(در  يآماره ناپارامتر کیکندال تائو  يارتبه یهمبستگ بیضر

مطابقت  ایتناظر  زانیسنجش م ياي) است که برا سطح سنجش رتبه
رود و یتناظر به کار م نیداري ا معنی یابیدو مجموعه رتبه و ارز نیب

موارد  رهایهاي مربوط به متغ کاربرد دارد که در داده یزمان ژهیبه و
ي جدول  قوت رابطه بیضر نیا گر،ید. به سخن اشدب ادیهم رتبه ز
 ایکه  دهدیآماره نشان م نیدهد. اینشان م را متقاطع ای یهان توافق

کاهش در  ای شیبا افزا ریمتغ کیدر  کاهش ای شیافزا زانیچه م
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، در  + 1تا  -  1 نیب کندال تائو همواره بیهمراه است. ضر گرید ریمتغ
 وعه رتبه توافق کامل وجوددو مجم ایدو رتبه  نینوسان است. اگر ب

  بیباشد (دو رتبه درست همانند هم باشند)، مقدار ضر داشته
دو مجموعه رتبه عدم توافق کامل  ای دو رتبه نیاگر ب ؛+ خواهد بود1

 یعنی رند،یگ قرار گری(دو رتبه در جهت عکس همد وجود داشته باشد
) شود ترین رتبه متناظر با پایین نیو بالاتر نیترین رتبه با بالاتر پایین

  نیب بیها مقدار ضردمانیچ ریخواهد بود. در سا -1 بیمقدار فر
ها به طور کامل مستقل از هم  اگر رتبه البته .بود + خواهد1تا  - 1

 يگریکاهش د ایو  شیبا افزا یکیکاهش در  ای شیباشند و افزا
  به طور متوسط برابر با صفر خواهد بود. بیضر مرتبط نباشد، مقدار

در مقایسه نتایج حاصل از تخمین به روش ژئوالکتریک و روش 

به  0,486کندال مقدار -یب يتاو یهمبستگ بیمقدار ضرحفاري 
 نیدر ا  Sig.که مقدار این لی. به دل)3(جدول  دست آمده است

 تر کوچک 0,01مقدار از  نیمحاسبه شده است و ا 0,002 قیتحق
دار است. در  معنی 0,05در سطح  یهمبستگ بیضر نیاست، پس ا

تخمین عمق  نیبر عدم وجود رابطه ب یفرض صفر مبن قیتحق نیا
گردد. یرد م عمق به دست آمده از حفاريو  ها به روش الکتریکی لایه

ها به روش تخمین عمق لایه نیگرفت که ب جهیتوان نت پس می
رابطه وجود دارد.  از حفاري عمق به دست آمدهو  ژئوالکتریکی

توان  می یهمبستگ بیمقدار ضر متوسط بودن لیبه دل نیهمچن
ها به روش  تخمین عمق لایه نیب نسبتاً خوبگفت که رابطه 

  .وجود دارد عمق به دست آمده از حفاريو  ژئوالکتریکی
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  عمق کنتاکت دولومیت و بوکسیت در گمانه (متر)

  .هاي سونداژ زنیهاي حفاري و دادهادهد: نمودار پراکنش بین عمق کنتاکت دولومیت و بوکسیت در 6شکل 
  

 حفاري.عمق به دست آمده از و  ها به روش ژئوالکتریکی تخمین عمق لایه نیب اي کندال تائو رتبه یهمبستگ بیضر: 3جدول 
   Drilling Geoelectric 

Kendall's tau_b 

Drilling 

Correlation Coefficient 1.000 .486** 

Sig. (2-tailed) . .002 

N 21 21 

Geoelectric 

Correlation Coefficient .486** 1.000 

Sig. (2-tailed) .002 . 

N 21 21 
**. Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed). 

 
  گیري نتیجه -5

هاي بررسی صحت و دقت نتایج حاصل از برداشتبه منظور 
ژئوالکتریکی در محدوده مورد مطالعه، این نتایج با نتایج حاصل از 

هاي اکتشافی در منطقه مورد مطالعه مورد مقایسه هاي حفاريداده
  قرار گرفتند و بر این اساس، توان روش به کار گرفته شده براي 

بینی عمق و ضخامت لایه یا زون کارستی بوکسیتی مورد پیش
  بررسی قرار گرفت.

مقاومت  گسترهپوشانی ویژه و همعدم تباین مقاومت به دلیل
  شامل واحدهاي  که آنیه بالایی واحد بوکسیتی با لا بین ویژه
استون و ... ریز و متخلخل و سیلتسنگ دانه، ماسهزغالیهاي شیل

. در نتیجه تشخیص ضخامت از هم قابل تفکیک نیستند این واحدها
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  لایه بوکسیتی با استفاده از روش ژئوالکتریک مشکل است.
نبودن مقدار تخمین عمق کنتاکت بین دولومیت  قبول قابل

به دلایلی از جمله، سونداژ ژئوالکتریکی  5کارستی و بوکسیت در 
وجود نوفه یا نویز مصنوعی ناشی از عوامل مختلف انسانی در منطقه 
مورد مطالعه به ویژه قرار گرفتن الکترودها به خصوص الکترودهاي 

هاي نابرجا و ها و خاكگهاي حفاري و سنجریان بر روي واریزه
همبستگی بین  .استوجود توپوگرافی نسبتاً شدید در سطح زمین 

عمق تشخیص کنتاکت دولومیت و بوکسیت در سونداژ و عمق 
ي صحت نسبتاً دهنده نشانکنتاکت دولومیت و بوکسیت در گمانه 

ژئوالکتریکی جهت تخمین عمق کمرپایین لایه هاي  دادهخوب 
  .استبوکسیتی 

در بینی روش ژئوفیزیکی به منظور نابراین هر چند پیشب
دقیق نبوده ولی به طور تقریبی  خیلی یتیبوکس هیعمق لا نییتع

 ، درهاى ژئوفیزیکی در محدودهنتایج اطلاعات حاصل از تفسیر داده
 .است قبول قابلموارد،  بیشتراي از خطا یا همان دقت تخمین، در بازه

توان گفت که روش ژئوالکتریک در تخمین عمق کمر در نهایت می
از (مرز بین لایه بوکسیت و دولومیت کارستی) پایین لایه بوکسیتی 

  برخوردار است. ینسبتاً خوبو دقت  صحت
  
 گزاري سپاس - 6

محترم معدن بوکسیت جاجرم که در طول  کارکناناز نگارندگان 
  تشکر و قدردانی  ،اند داشتهایشان تحقیق کمال همکاري را با 
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Keywords   Extended Abstract 
Summary 
In this research, the efficiency of electrical sounding method in recognizing 
the mineral layer in karstic bauxite deposits having coarse topography is 
investigated. For this purpose, 21 electrical sounding locations beside drilled 
points along a survey line in one of Jajarm bauxite deposit have been designed
and surveyed. First, the acquired data have been interpreted using standard 
curves, and then, the obtained results have been modelled by IXID software. 

Because of enough resistivity contrast between the bauxite and dolomite bed rock, the recognition of basement is 
possible. Despite this, due to low resistivity contrast between the bauxite and upper layers, the recognition of upper 
layers, and thus, determination of the bauxite layer thickness is difficult. In order to investigate the accuracy of the 
results of the geoelectrical surveys in the mineralized area, these results were compared with the results of exploration
drilling in the study area. After comparison, it was identified that estimation error of the results of 5 sounding locations 
were above 50%,, estimation error of the results of 10 sounding points were between 10% and 30%, and estimation 
error of the results of 6sounding locations was less than 10%. Kendall rank correlation coefficient between estimated 
depth of basement by geoelectrical method and the achieved depth of drilling results was 0.486 that revealed a good 
correlation between contact of recognized dolomite depth and bauxite from the interpretation of sounding results and 
from the results of drilling data in the study area. 
 
Introduction 
Bauxite exploration methods like exploration of most of minerals have divided into direct and indirect methods. 
Different drilling methods such as borehole drilling, core drilling and trench drilling are different kinds of direct 
methods, which are expensive and taking very much time. Among indirect exploration methods, we can refer to 
geophysical methods, which their applications are spreading because they are cheaper and faster, i.e. have higher 
operation speed. The major question of this research is whether electrical resistivity method is effective in bauxite 
exploration or not? and also, how much is the accuracy of modeling results and interpretation of electrical sounding 
surveys in determination of the depth and thickness of bauxite layer in the study area? 
 
Methodology and Approaches 
In this research, resistivity method has been used for recognition of bauxite layer in Jajarm bauxite mine. After
preliminary studies and inspection of Jajarm bauxite mine, one part of that area has been selected as an area for 
planning and acquisition of geoelctrical surveys. This area has coarse topography that limits the planning of survey 
network. Finding the depth and thickness of the bauxite layer is the purpose of this research. As the resistivity in 
vertical direction changes more than resistivity in horizontal direction in the area, vertical changes in resistivity 
represent the properties of bauxite layer in the vertical direction, and thus, the Schlumberger electrode array was used 
for geoelectrical sounding surveys. The distance between successive sounding points in survey lines according to 
exploration boreholes was considered 25 meters. Geological and exploration reports as well as the positions of the 
bauxite outcrops show the dip of bauxite layers. Considering this point, 21 electrical sounding points having 25 m 
distances from each other were surveyed. In this research, first, electrical sounding data were interpreted by standard 
curves, and then, the achieved results as the primary model were modeled by IXID software. Kendall rank correlation 
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coefficient between estimated depth of basement as a result of modeling electrical sounding data and the achieved depth 
of drilling results was 0.486 that revealed a good correlation between the basement depth from the interpretation of 
sounding results and from the results of drilling data in the study area. 
 
Results and Conclusions 
Five geoelectrical layers have generally been recognized in the study area as a result of the interpretation of all the 
acquired electrical sounding data, and also, the geological evidences from the area. Insufficient resistivity contrast 
between the bauxite unit and its overlying layer cause that these two units cannot be separable, and thus, determination 
of the thickness of the bauxite layer using geoelectrical method seems to be difficult. Although there is sufficient 
resistivity contrast between the bauxite unit and its underlying karstic dolomite basement, the estimated contact depths
between these two layers from the interpretation of sounding data in 5 sounding locations, based on the drilling results 
in these locations, are not acceptable because of artificial noises from different human factors such as drilling
equipment, drilling debris and other human installation, and also, because of geological noises such as varying 
thickness and dip of soil and rock layers and the existence of coarse topography in the study area. In general, based on 
the obtained results from the interpretation of the electrical sounding data, we can say that the accuracy of the 
geophysical method in estimation of subsurface information in this research is acceptable. We can also conclude that
the geoelectrical method in the estimation of bauxite and basement layers has high accuracy. 
 


