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 چکیده  واژگان کلیدی

 مغناطیس هوابرد

 (IPالقایی )قطبش

 ویژه الکتریکیمقاومت

 دوقطبی  -آرایه دوقطبی

 مس کانی سازی

 ترود

جویی و اکتشاف ذخایر معدنی کاربرد وسیعی مناسبی هستند؛ که در پیهای های ژئوفیزیکی از جمله روشروش 

ها با اطلاعات دیگری همچون دو یا چند روش اکتشافی در کنار یکدیگر و ترکیب آن دارند. استفاده از

تواند احتمال کشف و امکان دستیابی به مناطق امیدبخش را افزایش دهد. با توجه به شواهد شناسی، می زمین

(، استفاده از توابع دهستان ترود، شهرستان شاهرود پیرمردانمنطقه مورد مطالعه )زایی فلزی و سولفیدی در کانی

جویی و اکتشاف به منظور پی (Res) ویژه الکتریکیو مقاومت (IP) القایی هوابرد، قطبش های مغناطیساز روش

جایگاه و ارتباط فضایی  بالایی برخوردار است.شناسی از اهمیت سازهای احتمالی و انجام مطالعات زمینکانی

ای ژئومغناطیس هاز دادهدر این مقاله شناسان قرار گرفته است. ها از دیرباز مورد توجه زمینا خطوارهذخایر ب

های بزرگ ها و گسل، خطوارهشناسی برای تشخیص و تفکیک روندهای عمومی ساختارهامینهوابرد و اطلاعات ز

های مغناطیس هوابرد منطقه به با پردازش و تفسیر داده است. ، استفاده شده(Tilt)کجی فیلترگیری از با بهره

شناسی موجود در . همچنین با توجه به شواهد زمیناست شده بررسی ساختارهای موجود در منطقه پرداخته

جویی پی به منظور آرایش مستطیلی صورت یکالکتریکی بهویژه  القایی و مقاومت های قطبشدادهبرداشت منطقه 

 گسترش جانبی و هایبررسیبه منظور  دوقطبی -پروفیل با آرایش دوقطبی دوو هنجار های بیمحدوده اولیه

افزار های مغناطیس هوابرد با استفاده از نرمپردازش داده است. انجام شده ها طراحی وهنجاریعمقی این بی

Oasis Montaj ویژه الکتریکی با استفاده از و مقاومتالقایی  های قطبشدادهسازی همچنین پردازش و مدل و

ارتباط بین  های ژئوفیزیکی تایید کنندهاز تفسیر دادهنهایی نتایج  است. و انجام شده RES2DINVافزار نرم

های انجام بررسی باشد.محدوده مورد مطالعه می درمس ذخایر پنهان های مغناطیسی با احتمال وجود خطواره

 .استنقطه پیشنهادی برای حفاری شده  5ی منجر به ارائه در نهایت ده در این منطقهش
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 مقدمه -1

کار طور گسترده در کارهای معدنی بههای ژئوفیزیکی بهامروزه روش

های ژئوفیزیکی با هزینه و زمان کم نتایج قابل شود. در روشگرفته می

مورد مناطق هدف بدون  ها اطلاعاتی در. این روشآیددست میقبولی به

های های ژئوفیزیکی نسبت به روشدهند. روشنیاز به حفاری ارائه می

 مخرب هستند اکتشافی مستقیم از جمله حفاری، ارزان بوده و غیر

(selley et al., 2005) .ها و ذخایر معدنی از دیرباز بین خطوارهروابط ما

( 2000) ریچارد است. شناسان و مکتشفین بودهمورد توجه زمین

ساختاری، ژئومرفولوژیکی و  شناختی،عنوان اشکال زمین ها را به خطواره

صد کیلومتر به صورت نواری  کیلومتر و با چند 30یا ژئوفیزیکی با پهنای 

ها را با و منطبق با روندهای زمین شناختی معرفی و روابط این عارضه

ناطیس هوابرد یکی از های مغکارگیری دادهبه است. ذخایر نشان داده

ها است. ریچارد و ها در بررسی و تشخیص خطوارهموثرترین روش

( نیز با استفاده از 2002) و چرنیکوف و همکاران (2001) همکاران

شناسی به استخراج های زمینهای مغناطیسی هوابرد و نقشه داده

مشخص ها ها پرداخته و جایگاه و ارتباط ذخایر را با خطوارهخطواره

شناسی و ( با استفاده از شواهد زمین1998) الیورا و همکاران اند.ساخته

تغال بخشی در کشور پرهای مغناطیس هوابرد، توانستند مناطق امیدداده

با استفاده  .ها شناسایی نشده بودند ر با دیگر روشت پیش، که کشف کنند

و همچنین خواص مختلف  مغناطیس هوابرد و رادیومتریهای از داده

نشده ذخایر سولفیدی در منطقه شرقی کشور فنلاند جایگاه ذخایر کشف 

 کشور ایراندر . (Airo and Loukola, 2004) یا پنهان مشخص شد

های پنهان و  ساختارهای زمین شناختی و گسلتشخیص برای  "معمولا

شود استفاده میهای نفوذی نیمه عمیق از اطلاعات ژئوفیزیک هوابرد توده

 تر کاربرد دارد. بهره از این اطلاعات در اکتشافات کمو 

سنجی در ( برای افزایش کارایی روش مغناطیس2004کلارک و همکاران)

سنجی های مفهومی مغناطیسمدل IOCGزمینه اکتشاف ذخایر 

-های تهیه شده با توجه به نظرات زمین. مدلمختلفی را تهیه کردند

سازی چنین مشخصات مغناطیس ایجاد شده در کانیشناسان و هم

 زون یک همکاران و کلارک توسط شده تهیه مدل طبق مطابقت دارد.

 همچنین و فرسایشی مختلف سطوح با و متر 500 عمق در پتاسیک

 و دارآهن های کانی درصد به توجه با پذیری مغناطیس مختلف میزان

 از کدام هر در و شده مشخص پتاسیک زون به نزدیکی میزان همچنین

 گیری اندازه قابل شده حاصله مغناطیس میدان میزان فرسایشی سطوح

  .است

یکککک روش کارآمکککد در اکتشکککاف فلکککزات پایکککه و شناسکککایی  IP روش

هککای سککازی سککولفیدی پراکنککده اسککت و در اکتشککاف زون منککاطق کککانی

 گیکرد ای نیکز مکورد اسکتفاده قکرار مکی     ای و تکوده سازی شکده رگکه  کانی

 (Telford et al., 1990) .منظککور  ، بککهسککنجیدر روش مقاومککت

تعیکککین خکککواص الکتریککککی مکککواد زیرسکککطحی و بررسکککی وضکککعیت  

شناسکی منطقکه، پکس از تولیکد و ارسکال یکک جریکان         ساختارهای زمین

مصککنوعی بککه داخککل زمککین، اخککتلاف پتانسککیل ناشککی از ایککن عمککل بککا  

شکود. بکا بکه ککارگیری     های الکترودی مختلکف ثبکت مکی   آرایهاستفاده از 

 تعیککین مقککدار  بککر تککوان عککلاوه ، مککیIPایککن روش در کنککار روش  

 و ابعکاد  هکا، اطلاعکاتی مربکوط بکه هندسکه،     ویژه ظکاهری سکن   مقاومت

    دسککت آوردهنجککار زیرسککطحی بککه هککای الکتریکککی منککابع بککی ویژگککی

Dentith and Mudge, 2014)).  بکککه 1392گرگکککانی در سکککال 

ویککژه الکتریکککی و پلاریزاسککیون  ژئککوفیزیکی مقاومککتهککای تلفیککق داده

در  1392القککایی بککه منظککور اکتشککاف کانسککار مککس دو چیلککه در سککال  

هککای مختلککف  و در نهایککت نتککایج تفسککیر روش   پرداخککتپروفیککل  8

تککر و قابککل   مطمککئنافی بککا یکککدیگر ترکیککب شککد تککا نتککایج     اکتشکک

-مکدل  .دسکت آیکد  بکه  اکتشکاف  نهکایی  مراحکل  انجکام  تری بکرای عتمکاد ا

-ویککژه بککهالقککایی و مقاومککت هککای پلاریزاسککیونسککازی و تفسککیر داده

 در منطقککه هفککت کککوه کرمککان در سککال منظککور اکتشککاف ذخککایر مککس

دوقطبککی در منککاطق -دوقطبککی انجککام گرفککت و چهککار پروفیککل  1393

هنجککاری برداشککت شککد. در نهایککت، منککاطق بککا    مسککتعد وجککود بککی 

موسککوی، (شککدند سککنجیاعتبارهککای حفککاری  بککا داده پتانسککیل بککالا 

منظکککور بررسکککی توانکککایی   بکککه (2015بسکککت و همککککاران)  .)1393

هککای فلککزی  سککازیدر تشککخیص کککانی  ویککژهو مقاومککت IPهککای روش

هکا را بکا سکه    برداشکت داده  سولفیدی )مس، سکرب، روی، نقکره و طکلا(،   

شککلومبرژه  و دوقطبککی-دوقطبککی، قطبککی -آرایککه الکتککرودی دوقطبککی 

کانککادا انجککام ذخیککره معککدنی اکتشککاف شککده در  9معکککود در محککل 

ویککژه در و مقاومککت IPهککای دادنککد. در حالککت کلککی، موفقیککت روش  

کککه دو  مککذکور بککه اثبککات رسککید؛ هککر چنککد هککایسککازیاکتشککاف کککانی

نتکایج قابکل اعتمکادتری     مبرژه معککود دوقطبکی و شکلو  -آرایه دوقطبکی 

   از خود نشان دادند.

های مغناطیس هوابرد به بررسی از داده در این پژوهش ابتدا با استفاده

های نفوذی و موقعیت تودهشناختی و همچنین بررسی های زمینساختار

است. سپس با استفاده  های موجود در منطقه پرداخته شدهخوردگیگسل

در منطقه  سازی مسبررسی وضعیت کانی به ویژهو مقاومت IPاز روش 

های های اولیه با استفاده از دادهبررسیکه نظر به این است. پرداخته شده

های نهایی با جویی انجام شده است، بررسیمغناطیس هوابرد در فاز پی

نقطه حفاری  5ویژه در نهایت منجر به ارائه و مقاومت IPاستفاده از روش 

 شد.

  منطقهشناسی زمین -2

کوه  عنوان بخشی از رشته  محدوده اکتشافی مس شمال پیرمردان به

معلمان قرار  250000/1شناسی  میننقشه زدر پهنه چاه شیرین  -ترود

ترین ساختار تکتونیکی به محدوده گسل رو رانده  ترین و مهم د. نزدیکدار

. محدوده مس باشد پیرمردان در جنوب و گسل باغو در شمال می -رشم

کیلومتری  75ود، کیلومتری جنوب غرب شاهر 130پیرمردان در فاصله 

کیلومتری غرب دهستان ترود و شمال روستای  25شرق معلمان و 

کیلومتر مربع  11/5پیرمردان واقع شده است. وسعت محدوده برابر با 

 که جنوب آن در مجاورت اندیس معدنی چشمه حافظ و شمال ؛باشد می

مجموعه  .)1394شفقی و همکاران، (است آن واقع در کوه توتو 

جنوب غرب بوده و  -شیرین دارای روند شمال شرق چاه -ترودآتشفشانی 

موازات گسل عطاری و در جنوب با گسل درونه   در قسمت شمال به

این مجموعه آتشفشانی در شمال با گسل محدود شده است. همچنین 

 ,.Hessami et al)ترود در برگرفته شده است  باجنوب  انجیلو و از
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2003). 

های متعدد و  چاه شیرین متاثر از نفوذ توده -مجموعه آتشفشانی ترود

قرار  های مختلفتر تحت تأثیر دگرسانی های جوان همچنین تزریق دایک

در این مجموعه سیلیسی، آرژیلیکی،  هاترین دگرسانی گرفته است. شایع

قاط ن ؛ که با شدت کم یا زیاد در بیشتردنباش پروپیلیتی و فیلیک می

در این مجموعه دگرسانی  هاترین دگرسانید. جواننشو منطقه دیده می

های قبل از خود و  ای که تمام مجموعه به گونه ؛ی استسیلیس

 محدوده .)1976علوی و همکاران، ( است  ها را قطع کرده شناسی سن 

نظر  دهد. از ها را نشان می تراکم زیادی از شکستگی مورد مطالعه

دسته شکستگی دو  ها در کل محدوده گیری شبکه شکستگی جهت

هایی با روند  دارند. در قسمت شمال محدوده شکستگی فراوانی بالاتری

جنوب غرب بیشترین فراوانی را  -جنوب شرق و شمال شرق -شمال غرب

ها در نقاط مختلف بخش  زایی دهند. نکته مهم وجود کانی نشان می

 -های با روند غالب شمال غرب شمالی محدوده در راستای شکستگی

کنند.  تبعیت می ها از این راستا زایی اقع کانیو باشد. در رق میجنوب ش

دار در نقاط تلاقی  های مس لازم به ذکر است وسعت و ابعاد رخنمون

سن نسبی نظر  باشد. از های یاد شده قابل توجه می ها و گسل شکستگی

ها و  گیترین شکست شرق قدیمی جنوب -غرب های با روند شمال شکستگی

باشند. علاوه بر  غرب جوانتر می جنوب -شرق با روند شمالهای  شکستگی

ها در قسمت شمال محدوده جوانترین  این گروه شکستگی و گسل

وه که دو گر جنوبی دارند؛ -بسیار کم روند شمالیها با فراوانی  شکستگی

ها  در روند شکستگی تر از خود را جابجا نموده است. انحنا شکستگی قبل

 در محدوده مورد مطالعه .باشد ه ناچیز میدر قسمت شمال محدود

حداقل ارتفاع در محدوده برابر  شیرین قرار دارد و چاه -ر ترودارتفاعات نوا

های آزاد  متر از سطح آب 1850متر و حداکثر ارتفاع برابر با  1600با 

باشد. این  ترین قسمت محدوده نوار میانی محدوده می . مرتفعاست

سازی برای دسترسی به نقاط  شکل بودن جادهتوپوگرافی نشان دهنده م

. نکته مهم در وجود دارد قله 7باشد. در محدوده  مستعد محدوده می

هایی  های مس مشخص شده در امتداد آبراهه محدوده آن است که اندیس

ها دسترسی پیدا نمود و  سازی توان به کانی ها می نیستند که با کمک آن

-در کمربند ترود .اند واقع شدهعات های ارتفا ها در یال این اندیس

ها دیده  ها و گسل ها و دگرسانی زایی شیرین تطابق جالبی بین کانی چاه

دار از  ها و زونهای کانه زایی واقع اکثریت قریب به اتفاق کانی شود. در می

از این رو مطالعه تکتونیک این منطقه در نمایند.  ا متابعت میه گسلش

های کربنات  غربی داشته و دارای رگه -د شرقیها رون زایی بررسی کانی

ها فاقد  باشند و این گسل شده میعنوان پرکننده زون برشی کلسیم به

های نفوذی در مجموعه ولکانیکی  با توجه به نفوذ توده .ایی استزکانی

های حاصل از آن در کنار گسل  چاه شیرین و شکستگی -ترود

های درزه و شکاف متعددی در این مجموعه  های متعدد سیستم خوردگی

ها  نشست کانه هایی برای ته ها نیز محیط است و این شکستگی  شده ایجاد

های طلا، مس، سرب و روی و حتی  ی زاییای که کان به گونه ؛باشند می

، شفقی و همکاران)شود  دیده می ها فیروزه در برخی از این درزه و شکاف

نمایی شده از محدوده مورد مطالعه  تصویر بزرگ (1-در )شکل (.1394

ترود به نمایش در آمده است. همچنین در  1:250000نقشه  از   برگرفته

به نمایش گذاشته  ترر یک نمای بزرگاین تصویر منطقه مورد مطالعه د

( 2-ویژه در )شکلو مقاومت IPهای موقعیت پروفیل همچنین است.شده

 به نمایش در آمده است.

  

(1976و همکاران، ی)علوترود   1:250000بر گرفته از نقشه  محدوده مورد مطالعه تیموقع: 1شکل 
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 Google Earth تصویر ی، بر رو یکیزیبرداشت ژئوف هایلیپروف تیاز منطقه برداشت و موقع یی: نما 2شکل 

 تحقیق روش -3

های مغناطیس هوابرد و  ر این تحقیق پردازش و تفسیر دادهد

ویژه الکتریکی با آرایه  و مقاومت IPهای  طور تصویرسازی داده همین

انجام گرفته است.  Oasis Montaj 7.2مستطیلی با استفاده از نرم افزار 

-فیلتردر این نرم افزار با اعمال  ی مغناطیس هوابردها فرایند پردازش داده

 فیلتر، (Tilt angle)زاویه کجی فیلتربرگردان به قطب،  فیلترهایی نظیر 

دامه فراسو صورت گرفته است. نتایج ا فیلترسیگنال تحلیلی و همچنین 

های  شناسی و روند خطواره صل از این پردازش ساختارهای زمینحا

 کند. مشخص میر محدوده مورد مطالعه را مغناطیسی و گسلش موجود د

 5/7 با فواصل برداشت با در دست داشتن اطلاعات مغناطیس هوابرد

توپوگرافی محدوده  -شناسی های زمین کیلومتر ایران و پس از تهیه نقشه

شده نسبت به برداشت دست آمده روی نقشه تهیه  و انتقال نتایج به

 285طیلی به تعداد ویژه الکتریکی با آرایش مست و مقاومت IPهای  داده

و  IP های زایی برداشت بعد از شناسایی نقاط مستعد کانی نقطه اقدام شد.

 دونقطه بر روی  366دوقطبی به تعداد  -مقاومت ویژه با آرایش دوقطبی

 .پروفیل انجام گرفت

 هوابردهای مغناطیسی و تفسیر دادهسازدلم -4

های  های مغناطیسی راهی برای جداسازی سیگنال داده سازی فیلتر

 موج طولهنجاری با یک  مختلف برای آشکارسازی و بهسازی اشکال بی

 گذر یا بالاگذر هستند. وقتی عموم پایین طور  بهها فیلترمشخص است. 

د که نده گذر اجازه می های پایینفیلترای است  ها منطقه هنجاری بی

های فیلترای،  های ناحیه وند. در دادههای پایین بهتر مشخص شبسامد

 دست بهکنند. بنابراین برای  های باقیمانده را مشخص می بالاگذر، داده

ها استفاده فیلترهای بزرگ از این نوع  شکستگی ها و آوردن خطواره

به  های مغناطیس هوابرد در منطقه ترودنقشه داده (3-شکل)در  شود. می

تواند در مورد محل ساختارهای این نقشه نمی است. نمایش در آمده

صورت تواند بهشناسی نتایجی را در اختیار ما قرار دهد، و فقط میزمین

های اثر پدیده های مختلف نشان دهد.شدت میدان را در قسمتکیفی 

باشد. شناسی متعددی در مقدار میدان مغناطیسی کل موثر میزمین

های موجود در محدوده جهت بررسی روندهای ساختاری و شکستگی

 زاویه فیلترهای های مغناطیس هوابرد از نقشهمورد مطالعه بر اساد داده

های موجود نال تحلیلی استفاده شده است. با توجه به نقشهکجی و سیگ

های خوردگیرسد محدوده از نظر تکتونیکی فعال و دارای گسلبه نظر می

 زیادی است.

 برگردان به قطب فیلتر -4-1

ای  های مغناطیسی که جهت میدان ناحیه ی متقارن در قطب یک توده

کند و  هنجاری متقارن تولید می یک بی ،ها عمودی است در آن قطبشو 

هنجاری مغناطیسی فقط به ابعاد فیزیکی و خودپذیری  شکل یک بی

توده و جهت میدان  شقطببلکه به جهت  ؛مغناطیسی توده بستگی ندارد

بنابراین روش برگردان به قطب،  .(Hinz,1982)ای نیز وابسته است  ناحیه

و ای  وسیله میدان ناحیه های ایجادشده به روشی برای حذف نامتقارنی

دیگر این روش برای رفع اثرات   عبارت به باشد. غیر عمودی می قطبش

مغناطیسی  قطبشتغییر شکل ناشی از تغییرات زاویه میل و زاویه انحراف 

شود، به کار  مین هدایت میوسیله میدان ز  به قطبشکه  با فرض این
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ها  وسیله روش برگردان به قطب با تعدیل داده رود. رفع این انحراف به می

شود و با این روش  ها انجام می عمودی در قطب قطبشبه حالت تصویر 

 گردند هنجار برمی های مولد بی ها به مرکز توده هنجاری بی

(Hinz,1982) .های مغناطیسی از هنجاریبرای تعیین موقعیت دقیق بی

به همین منظور  (.4-)شکل است استفاده شدهبرگردان به قطب  فیلتر

برای برای ترسیم نقشه برگردان به قطب این منطقه، زوایه میل و انحراف 

با  درجه در نظر گرفته شده است. 91/3و  54/53این منطقه به ترتیب 

تر در قسمت شرقی این نقشه حجم بیش توجه به مشاهدات صحرایی

برگردان به  فیلترشاهد هستیم، که همچنین با اعمال های نفوذی را توده

های بازالتی و آندزیتی تودههنجاری مغناطیسی با قطب مقادیر بیشنه بی

 موجود در منطقه مطابقت دارد.

 زاویه کجی فیلتر  -4-2

ای باید  ها در مقیاد ناحیه ها و شکستگی برای تشخیص خطواره

زاویه کجی پالایش کرد. این  فیلترهای ژئومغناطیس هوابردی را با  داده

که در آن مشتق قائم نسبت به مشتق  ؛بالاگذر است فیلتر، یک  فیلتر

 90که خروجی آن در بازه  شود. در این فیلتر به دلیل آن می بهینهافقی 

های عمیق و سطحی به  هنجاریبیشود،  می بهینهدرجه  -90درجه تا 

  شوند و ساختارهای عمیق و سطحی به تقریب یک نسبت آشکارسازی می

های یکنواخت مشاهده خواهند شد. با استفاده از این  هنجاریبیصورت  به

 فیلتر اولین .ها اظهارنظر کرد هنجاریبین در مورد شدت توا فیلتر نمی

( 1رابطه ) صورت  ( به1994) سین  و میلر که ؛است کجیزاویه  فازی،

 .کردند معرفی

(1)                        

زاویه کجی  فیلترهای مغناطیس هوابرد با اعمال نقشه داده (5-شکل)در 

شود، ( مشاهده می5-)شکلطور که در و همان به نمایش در آمده است

های مثبت موجود در شکل احتمال وجود شکستگی و هنجاریامتداد بی

( 6-)شکلهمچنین در  .دهدهای موجود در منطقه را نشان میگسل

 Googleهای مغناطیس هوابرد با تصویر مطابقت نقشه زاویه کجی داده

earth شناسی محدوده مورد با توجه به نقشه زمین است. نشان داده شده

 Google earth(، و انطباق نقشه زاویه کجی با تصویر 1-)شکلمطالعه 

 توان ساختار یک گسل اصلی در منطقه را مشخص نمود.، می(6-)شکل

رسد محدوده از نظر نظر میهای موجود بههمچنین با توجه به نقشه

مختلفی های زیاد است و روندهای خوردگیتکتونیکی فعال و دارای گسل

 ین بخش از محدوده عمل کرده است.در ا

 سیگنال تحلیلی فیلتر -4-3

عملگر سیگنال تحلیلی بر پایه میدان مغناطیسی کل و تبدیل هیلبرت 

 شود های افقی و عمودی میدان کل تعریف می آن و یا بر پایه مشتق

.[Nabighian, 1972] دامنه سیگنال تحلیلی مختلط (Amplitude of 

Analytic Signal) های افقی و عمودی میدان کل با رابطه  بر پایه مشتق

 شود: تعریف می (2)

(2)                  

توان  را می (y،x)بعدی در موقعیت  دامنه سیگنال تحلیلی سهکه در آن، 

هنجاری میدان کل  بی میدان مغناطیسی کل یا عمود بر هم های از گرادیان

,𝐴(𝑥| به دست آورد. در این رابطه 𝑦)|  دامنه سیگنال تحلیلی در نقطه

(y،x) یان افقی تعیین و داست. برای محاسبه سیگنال تحلیلی ابتدا گر

شود. تبدیل  سپس از تبدیل هیلبرت برای تعیین گرادیان قائم استفاده می

درجه ایجاد  90هیلبرت بدون تغییر در مقدار تابع، روی طیف فاز تغییر 

های  شود و لبه گرادیان افقی به قائم تبدیل میدیگر   عبارت کند و به می

دهد و  هنجاری مغناطیسی را با محدوده محیطی کانسار تطابق می بی

بدین ترتیب گسترش طولی و عرضی کانسار را روی سطح زمین با دقت 

حال  هر دهد. در هنجاری مغناطیسی نشان می بیشتری نسبت به نقشه بی

لی این است که برای یک جسم سه یهای مهم سیگنال تحل یکی از ویژگی

بردار میدان مغناطیسی  مستقل از سوی بعدی باریک مانند دایک، دامنه

درست در بالای  القایی دارد؛ منحنی متقارنی به شکل زن  دارد که

. ایراد وارد به روش سیگنال تحلیلی این گیرد ه مغناطیسی جای میچشم

از ژرفای بالای افقی جسم که ابعاد  است که برای یک جسم ستبر هنگامی

های  ، به دلیل اثرهای تداخلی، تعیین مرزهای چشمهتوده بیشتر است

 ,Roset).مغناطیسی از دامنه بیشینه سیگنال تحلیلی دقت کافی ندارد

هوابرد منطقه مورد مطالعه با  های مغناطیسیداده (7-شکل) در  (1993

با در نظر گرفتن  است.سیگنال تحلیلی به نمایش در آمده  فیلتراعمال 

وجود یک تایج حاصل از نقشه سیگنال تحلیلی شناسی و ناطلاعات زمین

ت. همچنین این در قسمت شرقی منطقه قابل تشخیص اس ی نفوذیتوده

مورد مطالعه در منطقه  Google earthخوبی با تصویر  پدیده انطباق

های نقشههنجاری منفی در قسمت مرکزی بیوجود یک (. 8-دارد )شکل

 وجود یک زون دگرسان در این بخشی مغناطیس هوابرد نشان دهنده

  (.8 و 6های )شکل است

1
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 هوابرد محدوده موردمطالعه سیمغناط باقیمانده یها یهنجار ینقشه ب:  3شکل 

 

 .برگردان به قطب فیلترهوابرد محدوده موردمطالعه با اعمال  سینقشه مغناط:  4شکل 

5000 0 5000 10000 15000 20000

(meters)

WGS 84 / UTM zone 40N

Scale 1:300000

Magnetic Map

Piremardan area- Toroud- Semnan Province

Creator: Sharare Valii

-251.9

-185.4

-117.9

-77.5

-58.5

-44.0

-28.8

-17.1

-7.3

3.4

12.9

23.4

35.8

48.8

65.3

92.5

125.0

157.9

208.0

nT

3
8

9
0

0
0

0
3

9
0

0
0

0
0

3
9

1
0

0
0

0
3

9
2

0
0

0
0

3
9

3
0

0
0

0
3

9
4

0
0

0
0

3
9

5
0

0
0

0
3

9
6

0
0

0
0

3
9

7
0

0
0

0

3
8

9
0

0
0

0
3

9
0

0
0

0
0

3
9

1
0

0
0

0
3

9
2

0
0

0
0

3
9

3
0

0
0

0
3

9
4

0
0

0
0

3
9

5
0

0
0

0
3

9
6

0
0

0
0

3
9

7
0

0
0

0

240000 250000 260000 270000 280000 290000 300000 310000 320000 330000 340000 350000

240000 250000 260000 270000 280000 290000 300000 310000 320000 330000 340000 350000

5000 0 5000 10000 15000 20000

(meters)

WGS 84 / UTM zone 40N

Scale 1:300000

Reduce to pole Map

Piremardan area- Toroud- Semnan Province

Creator: Sharare Valii

-183.5

-135.9

-119.2

-106.4

-91.7

-77.2

-64.1

-50.1

-35.6

-21.7

-7.2

7.5

23.8

43.8

62.7

78.0

92.7

139.0

220.0

nT

3
8

9
0

0
0

0
3

9
0

0
0

0
0

3
9

1
0

0
0

0
3

9
2

0
0

0
0

3
9

3
0

0
0

0
3

9
4

0
0

0
0

3
9

5
0

0
0

0
3

9
6

0
0

0
0

3
9

7
0

0
0

0

3
8

9
0

0
0

0
3

9
0

0
0

0
0

3
9

1
0

0
0

0
3

9
2

0
0

0
0

3
9

3
0

0
0

0
3

9
4

0
0

0
0

3
9

5
0

0
0

0
3

9
6

0
0

0
0

3
9

7
0

0
0

0

240000 250000 260000 270000 280000 290000 300000 310000 320000 330000 340000 350000

240000 250000 260000 270000 280000 290000 300000 310000 320000 330000 340000 350000



 .1402، 1، شماره 9ژئوفیزیک کاربردی، دورههای پژوهش نشریه

 

 

 ی.کج هیزاو فیلترهوابرد منطقه موردمطالعه با اعمال  سی: نقشه مغناط5شکل 

 

 .Google earthهای مغناطیس هوابرد با تصویر داده : مطابقت نقشه زاویه کجی6شکل 
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 هوابرد محدوده موردمطالعه سیمغناط یها داده یلیتحل گنالی: نقشه س7شکل 

 

 . Google earthهای مغناطیس هوابرد با تصویر نقشه سیگنال تحلیلی داده: مطابقت 8شکل 

 ویژه الکتریکی و مقاومت IPهای سازی و تفسیر دادهمدل -5

 آرایه مستطیلی 5-1

های اولیه و معرفی نقاط احتمال کانی سازی  جویی یپبرای انجام 

با  ها برداشتدوقطبی در منطقه ابتدا -های دوقطبی برای برداشت داده

 ها برداشتآرایه مستطیلی انجام گرفت و از روی نتایج حاصل از این 
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ها دوقطبی برای شناسایی گسترش عمقی و جانبی کانی  یلپروفمحل 

ا قطه بن 285تعداد نقاط برداشت در آرایه مستطیلی  سازی ارائه شد.

متر از  50موازی به فاصله  متر در خطوط برداشت20برداری فاصله نمونه

آرایش مستطیلی با  IPهای ( نقشه داده9-در )شکل باشد.یکدیگر می

به نمایش در آمده است. همچنین در  oasis montajافزار استفاده از نرم

 Googleبا تصویر  IPهای ( مطابقت نقشه مربوط به داده10-)شکل

earth ومت ویژه با تصویر به نمایش در آمده است. از تطابق نقشه مقا

Google Earth ( احتمال وجود یک گسل در شمال محدوده 12-)شکل

( مقدار 9-مورد مطالعه وجود دارد که با توجه به )شکل

شرقی نیز در قسمت شمال و شمال ،(Chargeability)بارپذیری

ها در نقاط مختلف بخش  زایی محدوده بالا است. نکته مهم وجود کانی

باشد؛ که دارای روند  یمها در محدوده  شمالی در راستای شکستگی

شناسی  ینزمی ها گزارشجنوبی بوده و با توجه به -تقریبی شمالی

صحرایی انجام شده کانی سازی در ارتباط با گسلش  و مشاهداتمنطقه 

ت. بخش اصلی کانی سازی در آرایش مستطیل پایینی در در منطقه اس

ویژه در محل  باشد؛ که مقدار مقاومتقسمت جنوب شرقی منطقه می

مربوط به  تواند میطور تقریبی بالاست و  ها به هنجاری یبحضور این 

 فشانی باشد. ها( و سایر واحدهای آتشواحدهای آذرین )آندزیت

های  یشآراسازی برای  حاصل از مدل با توجه به توضیحات فوق و مقاطع

غربی با آرایه -مستطیلی تصمیم بر این شد که دو پروفیل با روند شرقی

دوقطبی عمود بر گسترش کانی سازی در منطقه برداشت  -دوقطبی

ها از عرض کانی سازی در منطقه باید بیشتر باشد؛ تا  یلپروفشود. طول 

 .قرار گیرد سازی با دقت بیشتری موردبررسیگستره کانی

 

 oasis montajافزار  با نرم یلیمستط هیآرا IP یها داده یساز حاصل از مدل یرینقشه بارپذ: 9شکل 
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 محدوده موردمطالعه Google Earth ریبا تصو یلیمستط هیشده با آرا برداشت IP: تطابق نقشه  10شکل 

 

 oasis montajافزار نرم با یلیمستط هیآرا ژهیمقاومت و یها داده یساز حاصل از مدل ژهی: نقشه مقاومت و 11شکل 
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محدوده موردمطالعه Google Earth ریبا تصو یلیمستط هیشده با آرا برداشت ژهیو : تطابق نقشه مقاومت 12شکل 

ست. آنهاسازی مدل ،های ژئوفیزیکییکی از مسائل مهم در تفسیر داده

صورت ریاضی است. هر  مقطعی از زمین به آل یدها نمایش ،یریاض مدل

یک کمیت فیزیکی است  ها آنمدل دارای پارامترهایی است که هریک از 

های ها با استفاده از دادهتخمین این کمیت ی هدفساز مدلو در 

سازی . امروزه انگیزه اصلی مدل(Loke, 2004)است  شده برداشت

-افزایش احتمال کشف و کاهش هزینهها کانسارها و کاربرد اکتشافی آن

دهند؛ تا بتوان را به مدل خاصی نسبت می رو یک کانسار ینا ازهاست. 

بر مقدار پارامترهای  یه تکهای کمی و کیفی آن با برای هریک از ویژگی

د دا فی انجامهای لازم را با دقت کاتخمین شده انتخابمشابه در مدل 

ی به دو طورکل بهسازی های مدل(. روش1392پاک و شجاعت، )حسنی

شود. با میم )پیشرو( و وارون )معکود( تقسیم سازی مستقیدسته مدل

سازی دارد؛ لذا که روش پیشرو سرعت پایینی در انجام مدلتوجه به این

های صحرائی از های اکتشافی و تفسیر دادهسازی وارون در پروژهمدل

یک برنامه  RES2DINVافزار ای برخوردار است. نرممیت ویژهاه

بندی )بر پایه بلوک دوبعدی طور خودکار مدلیای است که به رایانه

نگاری الکتریکی تولید از روش تصویر آمده دست بههای مستطیلی( از داده

سازی وارون هموار استفاده سازی از روش مدلبرای انجام مدلکند و می

 تواند تأثیر زیادی بر. شکل سطح زمین می(Edwards, 1977)کند می

پتانسیل حتی در شرایط زمین همگن  روی خطوط جریان و سطوح هم

-های محلی تولید کند؛ که می هنجاری تواند بیداشته باشد و نیز می

-هنجاریاشتباه بی  های واقعی را مغشوش کنند و یا بههنجاریتوانند بی

 پستی و بلندیسازی در نظر گرفته شوند. تأثیر های مرتبط با کانی

 که عملاً بر طوری به ؛ویژه است های مقاومتگیریروی اندازه عمدتاً بر

جز افزایش یا کاهش فاصله الکترودهای سطحی از به IPهای روی پاسخ

 Fox et) ای ندارد ملاحظه هنجاری زیرسطحی، تأثیر قابلمنشأ بی

al.,1980). افزار در نرمRES2DINV های متعددی برای گزینه

 Fox)وجود دارد  های ایستگاهی حاوی اثر پستی و بلندیواردکردن داده

et al., 1980)اثر پستی و های حاوی سازی وارون هموار داده. مدل

کار را با  افزار مربوطه این که نرم ؛بهترین نتیجه را در پی دارد بلندی

ید هموارسازی مستقیم بر روند استفاده از روش حداقل مربعات با ق

  .(Macinnes et al., 1996)  دهدسازی انجام میوارون

فرد بودن و سازی وارون، غیر منحصر بههای بارز در مدلیکی از ویژگی

باشد. کیفیت و دقت در برداشت و سازی میدر پاسخ مدلعدم یکتایی 

وارون را به سمت سازی تواند تا حد زیادی پاسخ مدلها میصحت داده

یک پاسخ واحد همگرا کند. به این منظور در این پژوهش برای اطمینان 

سازی برای مدل RES2DINVنرم افزار  سازی ازبیشتر در صحت مدل

  های قطبش القایی و مقاومت ویژه استفاده شده است.وارون داده

 DD-150 لیپروف 5-2

اولین پروفیل ی، شرق -یغربیبی تقربا روند  DD-150پروفیل 

مقطع و مقطع دوبعدی   شبه شده در محدوده موردمطالعه است.  برداشت

سازی وارون مربوط به پروفیل  ویژه و بارپذیری حاصل از مدل مقاومت

DD-150  شده   نشان داده (13-)شکلدر  پستی و بلندیاثر با اعمال

تکرار در  6های این خط برداشت با تعداد   داده RMSاست. خطای   

 7/13ویژه الکتریکی برابر  برای مدل مقاومت RES2DINV افزار نرم

فاصله  برداشت با باشد.  میدرصد  69/0برابر  بارپذیریو برای مدل درصد 

 سازی مدلبه شکل حاصل از  با توجه متر انجام شده است. 20الکترودی 

مقطع بارپذیری وجود  درهنجاری مهم  یبسه  RES2DINV افزار نرمبا 

مشاهده   قابلویژه نیز  هنجاری در مقطع مقاومت یبالبته این سه  دارد؛

متری  -260متری تا  -310هنجاری احتمالی اول در فاصله  یب است.

مقدار بارپذیری در نقاط سطحی این مقطع به  .قرار دارد پروفیل مبدأ

های انجام شده در  یمایشپکه با توجه به  ؛رسد یمثانیه  یلیم 10بیش از 

 غالباًهای مس  یکانشناسی منطقه حضور  ینزم های منطقه و گزارش

یت شده است؛ اما در اعماق رؤی سطحی ها قسمتصورت مالاکیت در  به
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که مقدار بالای  یطور به ؛شود یماز مقدار بارپذیری کاسته  بیشتر

تر از آن  یینپاو  ح وجود داردمتری زیر سط 40عمق تقریبی تا  بارپذیری

 .شود یری کاسته میبارپذاز مقدار 

هنجاری  یبویژه در محل حضور  ( مقدار مقاومت13-)شکلبا توجه به 

ویژه نیز  ده و با افزایش عمق مقدار مقاومتاول در نقاط سطحی کم بو

اما نکته مهمی که در این زمینه وجود دارد احتمال  کند؛ یمافزایش پیدا 

با که  هنجاری است؛ یبوجود یک گسل کوچک در محل حضور این 

سازی در ارتباط با  انیک احتمالاًشناسی منطقه  ینزمبه گزارش  توجه

متری  -270گسل احتمالی اول در  در منطقه اتفاق افتاده است.گسلش 

درجه نسبت به سطح  60یب تقریبی که با ش ،برداشت قرار دارد مبدأ

شناسی منطقه  ینزمزمین به سمت غرب کشیده شده است. با توجه به 

 ؛اتفاق افتاده استهای آندزیتی در واحد دایک ناحیهبخشی از کانی زایی 

 تواند میویژه پایین این دایک در مناطق نزدیک زمین  که دلیل مقاومت

که این عمل در  ؛ی باشدمربوط به فرسایش این دایک در نقاط سطح

 یفتاده است.نتر اتفاق  یقعمنقاط 

 مبدأ+ متری 10متری تا  -50هنجاری احتمالی دوم در فاصله  یب

هنجاری عمیق  یبنظر عمق یک  هنجاری از یببرداشت قرار دارد. این 

و تا عمق  شده  شروعمتری زیر سطح زمین  25بوده و از عمق تقریبی 

هنجاری  یببیشترین مقدار  .زمین ادامه دارد سطح یرزمتری  40بیش از 

 ثانیهمیلی 10متری بوده و به مقدار تقریبی بیش از  40در عمق 

هنجاری نیز بالاست و  یبویژه در محل حضور این  رسد. مقدار مقاومت یم

با توجه به  رسد. یمنیز  متر اهم 1000در بعضی نقاط به حدود بالاتر از 

فشانی و  کانی زایی در داخل یک واحد آتش شناسی منطقه، ینزمگزارش 

که همه این موارد جزء  ؛های آندزیتی قرار گرفتهدایک طور همین

 ویژه بالایی هستند. ی آذرین بوده و دارای مقاومتها سن 

 مبدأمتری  220تا  80هنجاری احتمالی سوم در فاصله تقریبی  یب

نجاری دوم عمیق ه یبهنجاری نیز مانند  یباین  ،برداشت قرار گرفته

زمین شروع شده و تا عمق  سطح یرزمتری  25بوده و از عمق تقریبی 

کند، البته در مورد گسترش دقیق این  یممتری ادامه پیدا  40بیشتر از

چون  ،توان سخن گفت ینمهنجاری دوم با دقت کامل  یبهنجاری و  یب

مقدار تری انجام شده است. م 45یافته تا عمق  انجامهای  یساز مدل

که با توجه به نکاتی  ؛هنجاری بالاست یبویژه نیز در محل این  مقاومت

مربوط به واحدهای آندزیتی که میزبان اصلی  تواند می ،اشاره شد قبلاًکه 

 باشد. ؛کانی سازی در منطقه است

 

 .RES2DINVافزار   حاصل از نرم DD-150 لیپروف القایی مدل قطبش)ب(و  یکیالکتر ژهیو مدل مقاومت)الف(:  13 شکل

 

  DD-450 لیپروف 5-3

متر با روند شرقی غربی برداشت  20این پروفیل بافاصله الکترودی 

سازی معکود هموار حاصل از  مدل( 15-)شکلشده با توجه به 

هنجاری  سه بی، پستی و بلندیبا اعمال اثر  RES2DINVافزار نرم

های این خط برداشت   داده RMSاحتمالی در منطقه وجود دارد. خطای 

برای مدل مقاومت ویژه  RES2DINV افزار نرمدر  6با تعداد تکرار 

 درصد 62/0 ربراب بارپذیریو برای مدل درصد  2/7الکتریکی برابر 

که در  ؛هنجاری اول است هنجاری اصلی و مهم در منطقه، بی باشد. بی  می

 10متری مبدأ برداشت قرار دارد. از عمق تقریبی  270تا  145فاصله 

متری که مقطع نشان  22و تا عمق  شده  شروعمتری زیر سطح زمین 

 هنجاریبیذکر است که با توجه به باز بودن   ادامه دارد. شایان ،دهد می

 مبدا
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متری بوده  22در زیر، احتمالاً گسترش اصلی آنومالی در عمق بیشتر از 

 220و  190های  هنجاری در زیر ایستگاه است. بیشترین مقدار بی

ویژه در محل  مقاومت رسد. می ثانیهمیلی 14باشد و مقدار بارپذیری به  می

وط به واحدهای زیاد مرب  احتمال  که به ؛هنجاری نیز بالاست حضور این بی

( گرفته انجامها  ها که بخش اصلی کانی سازی در آنآندزیتآذرین )

متری مبدأ  350تا  315هنجاری احتمالی دوم در فاصله  باشد. بی می

و تا متری زیر سطح زمین شروع شده  5برداشت قرار دارد، از عمق 

این  ویژه در حضور کند. مقاومت متری ادامه پیدا می 22یعنی  ترین عمیق

به واحدهای آندزیت مربوط زیاد   احتمال  که به ؛هنجاری نیز بالاست بی

 325هنجاری زیر ایستگاه  بیشترین مقدار بارپذیری برای این بی باشد. می

هنجاری اول و دوم  ثانیه است. در فاصله بین دو بیمیلی 13در حدود 

طع أ برداشت با توجه به مقمتری مبد 310تا  270یعنی در فاصله 

( احتمال 15 -)شکل RES2DINVیساز مدلویژه حاصل از  مقاومت

های اول و دوم در  هنجاری وجود دارد که به ترتیب بیل وجود یک گس

 اند و به شده یواره این دیوار گسلی واقعفرودهای فرادیواره و  قسمت

زیاد کانی زایی در ارتباط با همین واحد گسلی باشد. از طرفی با   احتمال 

متری مبدأ  360له که احتمال وجود یک گسل دیگر در فاص به اینتوجه 

از وجود یک دایک احتمالی در محل  توان میلذا  برداشت نیز هست؛

که با توجه کارهای اکتشافی انجام  هنجاری دوم نیز یادکرد؛حضور بی

ها، دایک خود را به شکل دو گسل در مقطع مقاومت ی دایکبر روشده 

 .دهد ویژه نشان می

متری مبدأ برداشت قرار  385تا  375هنجاری احتمالی سوم در فاصله  بی

هنجاری سطحی بوده در مورد گسترش عمقی و گسترش  دارد، یک بی

چون در لبه  ؛توان صحبت کرد هنجاری با قطعیت نمی جانبی این بی

ی مقاطع ها لبهسازی در  ذکر است که مدل  مقطع واقع شده است و شایان

ویژه نیز در محل حضور این  تنی برخوردار است. مقدار مقاوماز دقت پایی

 هنجاری بالاست. بی
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 گیرینتیجه -6

بر روی  متعدد هایفیلتربا بررسی داده های مغناطیس هوابرد و اعمال 

 ؛آن یک گسل اصلی در شمال شرق محدوده مورد مطالعه شناسایی شد

که با توجه به زمین شناسی منطقه کانی زایی در محدوده در ارتباط با 

و  حاصل از ژئومغناطیس هوابرد گسلش می باشد. با توجه به این اطلاعات

و شناسایی پی جویی ، شناسی محدوده مورد مطالعه زمین های گزارش

با آرایه ویژه الکتریکی  اده از روش قطبش القایی و مقاومتاولیه با استف

با توجه به پیمایش های مختلف در محدوده مورد  شد.انجام مستطیلی 

قطبش القایی با ارایه مستطیلی روش  حاصل ازمثبت نتایج و مطالعه 

دوقطبی برای بررسی های  -م به برداشت دو پروفیل با ارایه دوقطبیاقدا

در نهایت نتایج جانبی و گسترش عمقی بی هنجاری ها در محدوده شد. 

گسترش احتمالی بی  DD-450و  DD-150حاصل از دو پروفیل 

 هایی گمانه حفر هنجاری ها در منطقه شناسایی شد و متناسب با آن

 (.1پیشنهاد گردید )جدول 

 حفاری برای: مختصات گمانه های پیشنهادی 1جدول 

نام پروفیل 

 برداشت

گمانه 

 پیشنهادی

مختصات 

 محلی

شیب نسبت به سکوی 

 افقی )درجه( کاملاًحفاری 

 عمق حفاری

(m) 

 طول جغرافیایی

(UTM) 

 عرض جغرافیایی

(UTM) 

DD-150 BH-1 -280 -90 45 295590 3926502 

DD-150 BH-2 -10 -90 45 295867 3926502 

DD-150 BH-3 +140 -90 45 296017 3926500 

DD-450 BH-4 +200 -90 25 295979 3927102 

DD-450 BH-5 +325 -90 25 296040 3927102 

 



 .15-1 صفحات ، شاهرود -اکتشافات فلزی پلاریزاسیون القایی و مغناطیس هوابرد در منطقه پیرمردان ترود، همکارانو  ولی

 
 

 منابع -7

سازی کانسارهای فلزی و مدل" (.1392پاک، ع.، شجاعت، ب.، )حسنی

 .512. انتشارات دانشگاه تهران، ص "غیرفلزی و کاربردی اکتشافی آن

گزارش عملیات "(. 1394شفق.، شکری.، محمدی.، مهری، م.، زنبوری.، )

. سازمان صنعت، معدن و "اکتشاف پایانی محدوده مس شمال پیرمردان

 تجارت استان سمنان.

های تلفیق داده "نامه کارشناسی ارشد: (، پایان1392گرگانی ی.، )

ویژه الکتریکی و پلاریزاسیون القایی به منظور اکتشاف ژئوفیزیکی مقاومت

 ، دانشکده مهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیک،"میامی-کانسار مس دوچیله

 دانشگاه صنعتی شاهرود.

 شناسی  زمین نقشه". (1976علوی، م.، هوشمندزاده، ا.، اطمینان، ه.، )

 و شناسی زمین سازمان. "سمنان استان در ترود منطقه 1:250000

 .اکتشاف امور مدیریت اکتشاف، معاونت کشور، معدنی اکتشافات

سازی و تفسیر  مدل"نامه کارشناسی ارشد:   (، پایان1393موسوی ح.، )

منظور اکتشاف ذخایر مس    القایی و مقاومت ویژه به های پلاریزاسیون   داده

 دانشکده مهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیک،، "کوه کرمانهفتدر منطقه 

 دانشگاه صنعتی شاهرود.
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