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 ترود

جويي و اكتشاف ذخاير معدني كاربرد وسيعي هاي مناسبي هستند؛ كه در پيهاي ژئوفيزيكي از جمله روشروش  
ها با اطلاعات ديگري همچون دو يا چند روش اكتشافي در كنار يكديگر و تركيب آن دارند. استفاده از

مناطق اميدبخش را افزايش دهد. با توجه به شواهد تواند احتمال كشف و امكان دستيابي به شناسي، مي زمين
)، استفاده از توابع دهستان ترود، شهرستان شاهرود پيرمردانمنطقه مورد مطالعه (زايي فلزي و سولفيدي در كاني

جويي و اكتشاف به منظور پي (Res) ويژه الكتريكيو مقاومت (IP) القايي هوابرد، قطبش هاي مغناطيساز روش
جايگاه و ارتباط فضايي  شناسي از اهميت بالايي برخوردار است.سازهاي احتمالي و انجام مطالعات زمينكاني

اي ژئومغناطيس هاز دادهدر اين مقاله شناسان قرار گرفته است. ها از ديرباز مورد توجه زمينا خطوارهذخاير ب
هاي بزرگ ها و گسل، خطوارهي ساختارهاشناسي براي تشخيص و تفكيك روندهاي عموممينهوابرد و اطلاعات ز

هاي مغناطيس هوابرد منطقه به با پردازش و تفسير داده است. ، استفاده شده)Tilt(كجي فيلترگيري از با بهره
شناسي موجود در . همچنين با توجه به شواهد زميناست شده بررسي ساختارهاي موجود در منطقه پرداخته

جويي پي به منظور صورت يك آرايش مستطيليالكتريكي بهويژه  القايي و مقاومت قطبشهاي دادهبرداشت منطقه 
 گسترش جانبي و هايبررسيبه منظور  دوقطبي -پروفيل با آرايش دوقطبي دوو هنجار هاي بيمحدوده اوليه

افزار استفاده از نرمهاي مغناطيس هوابرد با پردازش داده است. انجام شده ها طراحي وهنجاريعمقي اين بي
Oasis Montaj ويژه الكتريكي با استفاده از و مقاومتالقايي  هاي قطبشدادهسازي همچنين پردازش و مدل و

ارتباط بين  هاي ژئوفيزيكي تاييد كنندهاز تفسير دادهنهايي نتايج  است. و انجام شده RES2DINVافزار نرم
هاي انجام بررسي باشد.محدوده مورد مطالعه مي درمس ذخاير پنهان هاي مغناطيسي با احتمال وجود خطواره

  .استنقطه پيشنهادي براي حفاري شده  ٥ي منجر به ارائه در نهايت ده در اين منطقهش
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  مقدمه - ١

كار طور گسترده در كارهاي معدني بههاي ژئوفيزيكي بهامروزه روش
ژئوفيزيكي با هزينه و زمان كم نتايج قابل هاي شود. در روشگرفته مي
ها اطلاعاتي در مورد مناطق هدف بدون . اين روشآيددست ميقبولي به

هاي هاي ژئوفيزيكي نسبت به روشدهند. روشنياز به حفاري ارائه مي
 مخرب هستند اكتشافي مستقيم از جمله حفاري، ارزان بوده و غير

(selley et al., 2005) .ها و ذخاير معدني از ديرباز بين خطوارهروابط ما
) ٢٠٠٠( ريچارد است. شناسان و مكتشفين بودهمورد توجه زمين

ساختاري، ژئومرفولوژيكي و  شناختي،عنوان اشكال زمين ها را به خطواره
صد كيلومتر به صورت نواري  كيلومتر و با چند ٣٠يا ژئوفيزيكي با پهناي 

ها را با شناختي معرفي و روابط اين عارضهو منطبق با روندهاي زمين 
هاي مغناطيس هوابرد يكي از كارگيري دادهبه است. ذخاير نشان داده

ها است. ريچارد و ها در بررسي و تشخيص خطوارهموثرترين روش
) نيز با استفاده از ٢٠٠٢( و چرنيكوف و همكاران )٢٠٠١( همكاران

شناسي به استخراج زمين هايهاي مغناطيسي هوابرد و نقشه داده
ها مشخص ها پرداخته و جايگاه و ارتباط ذخاير را با خطوارهخطواره
شناسي و ) با استفاده از شواهد زمين١٩٩٨( اليورا و همكاران اند.ساخته

تغال بخشي در كشور پرهاي مغناطيس هوابرد، توانستند مناطق اميدداده
با استفاده  .اسايي نشده بودندها شن ر با ديگر روشت پيش، كه كشف كنند

و همچنين خواص مختلف  مغناطيس هوابرد و راديومتريهاي از داده
نشده ذخاير سولفيدي در منطقه شرقي كشور فنلاند جايگاه ذخاير كشف 

 كشور ايراندر . (Airo and Loukola, 2004) يا پنهان مشخص شد
هاي پنهان و  ساختارهاي زمين شناختي و گسلتشخيص براي  "معمولا

شود هاي نفوذي نيمه عميق از اطلاعات ژئوفيزيك هوابرد استفاده ميتوده
  تر كاربرد دارد. بهره از اين اطلاعات در اكتشافات كمو 

سنجي در ) براي افزايش كارايي روش مغناطيس٢٠٠٤كلارك و همكاران(
سنجي هاي مفهومي مغناطيسمدل IOCGزمينه اكتشاف ذخاير 

- هاي تهيه شده با توجه به نظرات زمين. مدلتهيه كردندمختلفي را 

سازي چنين مشخصات مغناطيس ايجاد شده در كانيشناسان و هم
 زون يك همكاران و كلارك توسط شده تهيه مدل طبق مطابقت دارد.

 همچنين و فرسايشي مختلف سطوح با و متر ٥٠٠ عمق در پتاسيك
 و دارآهن هاي كاني درصد به توجه با پذيري مغناطيس مختلف ميزان

 از كدام هر در و شده مشخص پتاسيك زون به نزديكي ميزان همچنين
 گيري اندازه قابل شده حاصله مغناطيس ميدان ميزان فرسايشي سطوح

   .است
يـــك روش كارآمـــد در اكتشـــاف فلـــزات پايـــه و شناســـايي  IP روش

 هــايســازي ســولفيدي پراكنــده اســت و در اكتشــاف زون منــاطق كــاني
  گيـرد اي نيـز مـورد اسـتفاده قـرار مـي     اي و تـوده سازي شـده رگـه  كاني

 (Telford et al., 1990) .منظـــور ، بــه ســنجي در روش مقاومـــت
تعيـــين خـــواص الكتريكـــي مـــواد زيرســـطحي و بررســـي وضـــعيت  

شناسـي منطقـه، پـس از توليـد و ارسـال يـك جريـان         ساختارهاي زمين
مصــنوعي بــه داخــل زمــين، اخــتلاف پتانســيل ناشــي از ايــن عمــل بــا  

شـود. بـا بـه كـارگيري     هاي الكترودي مختلـف ثبـت مـي   آرايهاستفاده از 
 تعيــين مقــدار  بــر تــوان عــلاوه ، مــيIPايــن روش در كنــار روش  

 و ابعـاد  هندسـه، هـا، اطلاعـاتي مربـوط بـه     ويـژه ظـاهري سـنگ   مقاومت
ــي ــي ويژگ ــابع ب ــي من ــاي الكتريك ــه ه ــار زيرســطحي ب ــت آوردهنج      دس

Dentith and Mudge, 2014)(.   ــال ــاني در سـ ــه ١٣٩٢گرگـ  بـ
ــق داده ــت تلفي ــوفيزيكي مقاوم ــاي ژئ ــيون  ه ــي و پلاريزاس ــژه الكتريك وي

در  ١٣٩٢القــايي بــه منظــور اكتشــاف كانســار مــس دو چيلــه در ســال  
ــل  ٨ ــتپروفي ــير روش  و  پرداخ ــايج تفس ــت نت ــف  در نهاي ــاي مختل ه

ــ ــايج     اكتش ــا نت ــد ت ــب ش ــديگر تركي ــا يك ــئنافي ب ــل   مطم ــر و قاب ت
- مـدل  .دسـت آيـد  بـه  اكتشـاف  نهـايي  مراحـل  انجـام  تري بـراي عتمـاد ا

ــير داده ــازي و تفس ــيونس ــاي پلاريزاس ــت ه ــايي و مقاوم ــهالق ــژه ب - وي

 در منطقــه هفــت كــوه كرمــان در ســال منظــور اكتشــاف ذخــاير مــس
ــل  ١٣٩٣ ــار پروفي ــت و چه ــي انجــام گرف ــاطق -دوقطب دوقطبــي در من

ــي   ــود ب ــتعد وج ــا     مس ــاطق ب ــت، من ــد. در نهاي ــت ش ــاري برداش هنج
ــالا  ــيل ب ــا داده پتانس ــاري اعتبار ب ــاي حف ــنجيه ــدند س ــوي، (ش موس

ــاران(  .)١٣٩٣ ــت و همكـ ــه )٢٠١٥بسـ ــايي  بـ ــي توانـ ــور بررسـ منظـ
ــاي روش ــت IPه ــژهو مقاوم ــاني  وي ــخيص ك ــازيدر تش ــاي س ــزي ه فل

هـا را بـا سـه    برداشـت داده  سولفيدي (مس، سـرب، روي، نقـره و طـلا)،   
ــي  ــرودي دوقطب ــه الكت ــي -آراي ــي، قطب ــي-دوقطب ــلومبرژه  و دوقطب ش

ــل  ــوس در مح ــده در  ٩معك ــاف ش ــدني اكتش ــره مع ــام ذخي ــادا انج كان
ــت روش    ــي، موفقي ــت كل ــد. در حال ــاي دادن ــت IPه ــژه در و مقاوم وي

كــه دو  اثبــات رســيد؛ هــر چنــدمــذكور بــه  هــايســازياكتشــاف كــاني
نتـايج قابـل اعتمـادتري     مبرژه معكـوس دوقطبـي و شـلو  -آرايه دوقطبـي 

    از خود نشان دادند.
هاي مغناطيس هوابرد به بررسي در اين پژوهش ابتدا با استفاده از داده

هاي نفوذي و موقعيت تودهشناختي و همچنين بررسي هاي زمينساختار
است. سپس با استفاده  منطقه پرداخته شدههاي موجود در خوردگيگسل

در منطقه  سازي مسبررسي وضعيت كاني به ويژهو مقاومت IPاز روش 
هاي هاي اوليه با استفاده از دادهكه بررسينظر به اين است. پرداخته شده

هاي نهايي با جويي انجام شده است، بررسيمغناطيس هوابرد در فاز پي
نقطه حفاري  ٥ويژه در نهايت منجر به ارائه مقاومتو  IPاستفاده از روش 

  شد.

    منطقهشناسي زمين - ٢
كوه  عنوان بخشي از رشته  محدوده اكتشافي مس شمال پيرمردان به

معلمان قرار  ٢٥٠٠٠٠/١شناسي  ميننقشه زدر پهنه چاه شيرين  - ترود
 ترين ساختار تكتونيكي به محدوده گسل رو رانده ترين و مهم د. نزديكدار

. محدوده مس باشد پيرمردان در جنوب و گسل باغو در شمال مي -رشم
كيلومتري  ٧٥كيلومتري جنوب غرب شاهرود،  ١٣٠پيرمردان در فاصله 

كيلومتري غرب دهستان ترود و شمال روستاي  ٢٥شرق معلمان و 
كيلومتر مربع  ١١/٥پيرمردان واقع شده است. وسعت محدوده برابر با 

 ن در مجاورت انديس معدني چشمه حافظ و شمالكه جنوب آ ؛باشد مي
مجموعه  .)١٣٩٤شفقي و همكاران، (است آن واقع در كوه توتو 

جنوب غرب بوده و  -شيرين داراي روند شمال شرق چاه - آتشفشاني ترود
موازات گسل عطاري و در جنوب با گسل درونه   در قسمت شمال به

در شمال با گسل  اين مجموعه آتشفشانيمحدود شده است. همچنين 
 ,.Hessami et al(ترود در برگرفته شده است  باجنوب  انجيلو و از
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2003(.  
هاي متعدد و  چاه شيرين متاثر از نفوذ توده -مجموعه آتشفشاني ترود

قرار  هاي مختلفتر تحت تأثير دگرساني هاي جوان همچنين تزريق دايك
در اين مجموعه سيليسي، آرژيليكي،  هاترين دگرساني گرفته است. شايع

قاط ن ؛ كه با شدت كم يا زياد در بيشتردنباش پروپيليتي و فيليك مي
در اين مجموعه دگرساني  هاد. جوانترين دگرسانينشو منطقه ديده مي

هاي قبل از خود و  اي كه تمام مجموعه به گونه ؛ي استسيليس
 محدوده .)١٩٧٦ان، علوي و همكار( است  ها را قطع كرده شناسي سنگ

نظر  دهد. از ها را نشان مي تراكم زيادي از شكستگي مورد مطالعه
دو دسته شكستگي  ها در كل محدوده گيري شبكه شكستگي جهت

هايي با روند  دارند. در قسمت شمال محدوده شكستگي فراواني بالاتري
جنوب غرب بيشترين فراواني را  - جنوب شرق و شمال شرق -شمال غرب
ها در نقاط مختلف بخش  زايي دهند. نكته مهم وجود كاني نشان مي

 -هاي با روند غالب شمال غرب شمالي محدوده در راستاي شكستگي
كنند.  تبعيت مي ها از اين راستا ييزا اقع كانيو باشد. در جنوب شرق مي

دار در نقاط تلاقي  هاي مس لازم به ذكر است وسعت و ابعاد رخنمون
سن نسبي نظر  باشد. از هاي ياد شده قابل توجه مي ها و گسل شكستگي
ها و  گيترين شكست شرق قديمي جنوب - غرب هاي با روند شمال شكستگي
باشند. علاوه بر  جوانتر ميغرب  جنوب -شرق هاي با روند شمال شكستگي

ها در قسمت شمال محدوده جوانترين  اين گروه شكستگي و گسل
وه كه دو گر جنوبي دارند؛ - بسيار كم روند شماليها با فراواني  شكستگي

ها  در روند شكستگي تر از خود را جابجا نموده است. انحنا شكستگي قبل
 در د مطالعهمحدوده مور .باشد در قسمت شمال محدوده ناچيز مي

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

هاي آزاد  متر از سطح آب ١٨٥٠متر و حداكثر ارتفاع برابر با  ١٦٠٠با 
باشد. اين  ترين قسمت محدوده نوار مياني محدوده مي . مرتفعاست

رسي به نقاط سازي براي دست توپوگرافي نشان دهنده مشكل بودن جاده
. نكته مهم در وجود دارد قله ٧باشد. در محدوده  مستعد محدوده مي

هايي  هاي مس مشخص شده در امتداد آبراهه محدوده آن است كه انديس
ها دسترسي پيدا نمود و  سازي توان به كاني ها مي نيستند كه با كمك آن

-ترود در كمربند .اند واقع شدههاي ارتفاعات  ها در يال اين انديس
ها ديده  ها و گسل ها و دگرساني زايي شيرين تطابق جالبي بين كاني چاه
دار از  ها و زونهاي كانه زايي واقع اكثريت قريب به اتفاق كاني شود. در مي

از اين رو مطالعه تكتونيك اين منطقه در نمايند.  ا متابعت ميه گسلش
هاي كربنات  رگهغربي داشته و داراي  -ها روند شرقي زايي بررسي كاني

ها فاقد  باشند و اين گسل شده ميعنوان پركننده زون برشي كلسيم به
هاي نفوذي در مجموعه ولكانيكي  با توجه به نفوذ توده .ايي استزكاني
هاي حاصل از آن در كنار گسل  چاه شيرين و شكستگي - ترود

هاي درزه و شكاف متعددي در اين مجموعه  هاي متعدد سيستم خوردگي
ها  نشست كانه هايي براي ته ها نيز محيط است و اين شكستگي  شده ايجاد

هاي طلا، مس، سرب و روي و حتي  ي زايياي كه كان به گونه ؛باشند مي
، شفقي و همكاران(شود  ديده مي ها فيروزه در برخي از اين درزه و شكاف

نمايي شده از محدوده مورد مطالعه  تصوير بزرگ )١- در (شكل ).١٣٩٤
ترود به نمايش در آمده است. همچنين در  ١:٢٥٠٠٠٠نقشه  از   برگرفته

به نمايش گذاشته  ترر يك نماي بزرگاين تصوير منطقه مورد مطالعه د
) ٢-ويژه در (شكلو مقاومت IPهاي موقعيت پروفيل همچنين است.شده

  به نمايش در آمده است.

  

)١٩٧٦و همكاران، ي(علوترود   ١:٢٥٠٠٠٠بر گرفته از نقشه  محدوده مورد مطالعه تيموقع: ١شكل 
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 Google Earth تصوير ي، بر رو يكيزيبرداشت ژئوف هايليپروف تياز منطقه برداشت و موقع يي: نما ٢شكل 

  تحقيق روش - ٣

هاي مغناطيس هوابرد و  ر اين تحقيق پردازش و تفسير دادهد
ويژه الكتريكي با آرايه  و مقاومت IPهاي  طور تصويرسازي داده همين

انجام گرفته است.  Oasis Montaj 7.2مستطيلي با استفاده از نرم افزار 
- فيلتردر اين نرم افزار با اعمال  ي مغناطيس هوابردها فرايند پردازش داده

 فيلتر، (Tilt angle)زاويه كجي فيلتربرگردان به قطب،  فيلترهايي نظير 
ادامه فراسو صورت گرفته است. نتايج  فيلترسيگنال تحليلي و همچنين 

هاي  شناسي و روند خطواره صل از اين پردازش ساختارهاي زمينحا
  كند. مشخص مير محدوده مورد مطالعه را مغناطيسي و گسلش موجود د

 ٥/٧ با فواصل برداشت با در دست داشتن اطلاعات مغناطيس هوابرد
توپوگرافي محدوده  - شناسي هاي زمين لومتر ايران و پس از تهيه نقشهكي

شده نسبت به برداشت دست آمده روي نقشه تهيه  و انتقال نتايج به
 ٢٨٥طيلي به تعداد ويژه الكتريكي با آرايش مست و مقاومت IPهاي  داده

و  IPهاي  زايي برداشت بعد از شناسايي نقاط مستعد كاني نقطه اقدام شد.
 دونقطه بر روي  ٣٦٦دوقطبي به تعداد  -مقاومت ويژه با آرايش دوقطبي

  .پروفيل انجام گرفت

  هوابردهاي مغناطيسي و تفسير دادهسازدلم - ٤

هاي  هاي مغناطيسي راهي براي جداسازي سيگنال داده سازي فيلتر
 موج طولهنجاري با يك  مختلف براي آشكارسازي و بهسازي اشكال بي

 گذر يا بالاگذر هستند. وقتي عموم پايين طور  بهها فيلترمشخص است. 
د كه نده گذر اجازه مي هاي پايينفيلتراي است  ها منطقه هنجاري بي

هاي فيلتراي،  هاي ناحيه وند. در دادههاي پايين بهتر مشخص شبسامد
 دست بهكنند. بنابراين براي  هاي باقيمانده را مشخص مي بالاگذر، داده
ها استفاده فيلترهاي بزرگ از اين نوع  شكستگي ها و ارهآوردن خطو

به  هاي مغناطيس هوابرد در منطقه ترودنقشه داده )٣-شكل(در  شود. مي
تواند در مورد محل ساختارهاي اين نقشه نمي است. نمايش در آمده

صورت تواند بهشناسي نتايجي را در اختيار ما قرار دهد، و فقط ميزمين
هاي اثر پديده هاي مختلف نشان دهد.ميدان را در قسمتشدت كيفي 
باشد. شناسي متعددي در مقدار ميدان مغناطيسي كل موثر ميزمين

هاي موجود در محدوده جهت بررسي روندهاي ساختاري و شكستگي
 زاويه فيلترهاي هاي مغناطيس هوابرد از نقشهمورد مطالعه بر اساس داده

هاي موجود كجي و سيگنال تحليلي استفاده شده است. با توجه به نقشه
هاي خوردگيرسد محدوده از نظر تكتونيكي فعال و داراي گسلبه نظر مي

  زيادي است.

  برگردان به قطب فيلتر - ١-٤

اي  هاي مغناطيسي كه جهت ميدان ناحيه ي متقارن در قطب يك توده
كند و  هنجاري متقارن توليد مي يك بي ،ها عمودي است در آن قطبشو 

هنجاري مغناطيسي فقط به ابعاد فيزيكي و خودپذيري  شكل يك بي
توده و جهت ميدان  شقطببلكه به جهت  ؛مغناطيسي توده بستگي ندارد

بنابراين روش برگردان به قطب،  .(Hinz,1982)اي نيز وابسته است  ناحيه
و اي  وسيله ميدان ناحيه به هاي ايجادشده روشي براي حذف نامتقارني

ديگر اين روش براي رفع اثرات   عبارت به باشد. غير عمودي مي قطبش
مغناطيسي  قطبشتغيير شكل ناشي از تغييرات زاويه ميل و زاويه انحراف 

شود، به كار  وسيله ميدان زمين هدايت مي  به قطبشكه  با فرض اين
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ها  وسيله روش برگردان به قطب با تعديل داده رود. رفع اين انحراف به مي
شود و با اين روش  ها انجام مي عمودي در قطب قطبشبه حالت تصوير 

 گردند هنجار برمي هاي مولد بي ها به مركز توده هنجاري بي
(Hinz,1982) .هاي مغناطيسي از هنجاريبراي تعيين موقعيت دقيق بي

به همين منظور  ).٤-(شكل است استفاده شدهدان به قطب برگر فيلتر
براي براي ترسيم نقشه برگردان به قطب اين منطقه، زوايه ميل و انحراف 

با  درجه در نظر گرفته شده است. ٩١/٣و  ٥٤/٥٣اين منطقه به ترتيب 
در قسمت شرقي اين نقشه حجم بيشتر  توجه به مشاهدات صحرايي

برگردان به  فيلترشاهد هستيم، كه همچنين با اعمال هاي نفوذي را توده
هاي بازالتي و آندزيتي تودههنجاري مغناطيسي با قطب مقادير بيشنه بي

  موجود در منطقه مطابقت دارد.

  زاويه كجي فيلتر  - ٢-٤

اي بايد  ها در مقياس ناحيه ها و شكستگي براي تشخيص خطواره
زاويه كجي پالايش كرد. اين  فيلترهاي ژئومغناطيس هوابردي را با  داده

كه در آن مشتق قائم نسبت به مشتق  ؛بالاگذر است فيلتر، يك  فيلتر
 ٩٠كه خروجي آن در بازه  شود. در اين فيلتر به دليل آن مي بهينهافقي 

هاي عميق و سطحي به  هنجاريبيشود،  مي بهينهدرجه  -٩٠درجه تا 
  ق و سطحي به تقريبشوند و ساختارهاي عمي يك نسبت آشكارسازي مي

هاي يكنواخت مشاهده خواهند شد. با استفاده از اين  هنجاريبيصورت  به
 فيلتر اولين .ها اظهارنظر كرد هنجاريبيتوان در مورد شدت  فيلتر نمي

) ١رابطه ( صورت  ) به١٩٩٤( سينگ و ميلر كه ؛است كجيزاويه  فازي،
  .كردند معرفي

)١(                        

زاويه كجي  فيلترهاي مغناطيس هوابرد با اعمال نقشه داده )٥-شكل(در 
شود، ) مشاهده مي٥-طور كه در (شكلو همان به نمايش در آمده است

هاي مثبت موجود در شكل احتمال وجود شكستگي و هنجاريامتداد بي
) ٦-(شكلهمچنين در  .دهدهاي موجود در منطقه را نشان ميگسل

 Googleهاي مغناطيس هوابرد با تصوير كجي داده مطابقت نقشه زاويه

earth شناسي محدوده مورد با توجه به نقشه زمين است. نشان داده شده
 Google earth)، و انطباق نقشه زاويه كجي با تصوير ١-(شكلمطالعه 
 توان ساختار يك گسل اصلي در منطقه را مشخص نمود.، مي)٦-(شكل

رسد محدوده از نظر نظر ميموجود به هايهمچنين با توجه به نقشه
هاي زياد است و روندهاي مختلفي خوردگيتكتونيكي فعال و داراي گسل

  ين بخش از محدوده عمل كرده است.در ا

  سيگنال تحليلي فيلتر - ٣-٤

عملگر سيگنال تحليلي بر پايه ميدان مغناطيسي كل و تبديل هيلبرت 
 شود ميدان كل تعريف ميهاي افقي و عمودي  آن و يا بر پايه مشتق
.[Nabighian, 1972] دامنه سيگنال تحليلي مختلط )Amplitude of 

Analytic Signal( هاي افقي و عمودي ميدان كل با رابطه  بر پايه مشتق
  شود: تعريف مي )٢(
ذ                 )٢(

  

توان  را مي )y،x(بعدي در موقعيت  دامنه سيگنال تحليلي سهكه در آن، 
هنجاري ميدان كل  بي ميدان مغناطيسي كل يا عمود بر هم هاي از گراديان

,𝐴(𝑥| به دست آورد. در اين رابطه 𝑦)|  دامنه سيگنال تحليلي در نقطه
)y،x( يان افقي تعيين و داست. براي محاسبه سيگنال تحليلي ابتدا گر

شود. تبديل  مي سپس از تبديل هيلبرت براي تعيين گراديان قائم استفاده
درجه ايجاد  ٩٠هيلبرت بدون تغيير در مقدار تابع، روي طيف فاز تغيير 

هاي  شود و لبه ديگر گراديان افقي به قائم تبديل مي  عبارت كند و به مي
دهد و  هنجاري مغناطيسي را با محدوده محيطي كانسار تطابق مي بي

مين با دقت بدين ترتيب گسترش طولي و عرضي كانسار را روي سطح ز
حال  هر دهد. در هنجاري مغناطيسي نشان مي بيشتري نسبت به نقشه بي

لي اين است كه براي يك جسم سه هاي مهم سيگنال تحلي يكي از ويژگي
بردار ميدان مغناطيسي  مستقل از سوي بعدي باريك مانند دايك، دامنه

 درست در بالاي القايي دارد؛ منحني متقارني به شكل زنگ دارد كه
. ايراد وارد به روش سيگنال تحليلي اين گيرد ه مغناطيسي جاي ميچشم

از ژرفاي بالاي كه ابعاد افقي جسم  است كه براي يك جسم ستبر هنگامي
هاي  ، به دليل اثرهاي تداخلي، تعيين مرزهاي چشمهتوده بيشتر است

 ,Roset).مغناطيسي از دامنه بيشينه سيگنال تحليلي دقت كافي ندارد

هوابرد منطقه مورد مطالعه با  هاي مغناطيسيداده )٧-شكل( در  (1993
با در نظر گرفتن  سيگنال تحليلي به نمايش در آمده است. فيلتراعمال 

وجود يك تايج حاصل از نقشه سيگنال تحليلي شناسي و ناطلاعات زمين
ت. همچنين اين در قسمت شرقي منطقه قابل تشخيص اس ي نفوذيتوده

مورد مطالعه در منطقه  Google earthخوبي با تصوير  پديده انطباق
هاي هنجاري منفي در قسمت مركزي نقشهبيوجود يك ). ٨-دارد (شكل

 وجود يك زون دگرسان در اين بخشي مغناطيس هوابرد نشان دهنده
   ).٨ و ٦هاي (شكل است
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  هوابرد محدوده موردمطالعه سيمغناط باقيمانده يها يهنجار ينقشه ب:  ٣شكل 

 

  .برگردان به قطب فيلترهوابرد محدوده موردمطالعه با اعمال  سينقشه مغناط:  ٤شكل 
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 ي.كج هيزاو فيلترهوابرد منطقه موردمطالعه با اعمال  سي: نقشه مغناط٥شكل 

 

 .Google earthهاي مغناطيس هوابرد با تصوير داده : مطابقت نقشه زاويه كجي٦شكل 
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 هوابرد محدوده موردمطالعه سيمغناط يها داده يليتحل گنالي: نقشه س٧شكل 

 

  . Google earthهاي مغناطيس هوابرد با تصوير : مطابقت نقشه سيگنال تحليلي داده٨شكل 
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  ويژه الكتريكي و مقاومت IPهاي سازي و تفسير دادهمدل - ٥

  آرايه مستطيلي ١- ٥

هاي اوليه و معرفي نقاط احتمال كاني سازي  جويي يپبراي انجام 
با  ها برداشتدوقطبي در منطقه ابتدا -هاي دوقطبي براي برداشت داده

 ها برداشتآرايه مستطيلي انجام گرفت و از روي نتايج حاصل از اين 
شناسايي گسترش عمقي و جانبي كاني ها دوقطبي براي  يلپروفمحل 

ا قطه بن ٢٨٥تعداد نقاط برداشت در آرايه مستطيلي  سازي ارائه شد.
متر از  ٥٠متر در خطوط برداشت موازي به فاصله ٢٠برداري فاصله نمونه
آرايش مستطيلي با  IPهاي ) نقشه داده٩-در (شكل باشد.يكديگر مي

نمايش در آمده است. همچنين در  به oasis montajافزار استفاده از نرم
 Googleبا تصوير  IPهاي ) مطابقت نقشه مربوط به داده١٠-(شكل

earth  به نمايش در آمده است. از تطابق نقشه مقاومت ويژه با تصوير
Google Earth احتمال وجود يك گسل در شمال محدوده ١٢- (شكل (

 ) مقدار٩-مورد مطالعه وجود دارد كه با توجه به (شكل

شرقي نيز در قسمت شمال و شمال ،(Chargeability)بارپذيري
ها در نقاط مختلف بخش  زايي محدوده بالا است. نكته مهم وجود كاني

باشد؛ كه داراي روند  يمها در محدوده  شمالي در راستاي شكستگي
شناسي  ينزمي ها گزارشجنوبي بوده و با توجه به -تقريبي شمالي

صحرايي انجام شده كاني سازي در ارتباط با گسلش  و مشاهداتمنطقه 
در منطقه است. بخش اصلي كاني سازي در آرايش مستطيل پاييني در 

ويژه در محل  باشد؛ كه مقدار مقاومتقسمت جنوب شرقي منطقه مي
مربوط به  تواند ميطور تقريبي بالاست و  ها به هنجاري يبحضور اين 

  فشاني باشد. ير واحدهاي آتشها) و ساواحدهاي آذرين (آندزيت
هاي  يشآراسازي براي  با توجه به توضيحات فوق و مقاطع حاصل از مدل

غربي با آرايه -مستطيلي تصميم بر اين شد كه دو پروفيل با روند شرقي
دوقطبي عمود بر گسترش كاني سازي در منطقه برداشت  -دوقطبي

يد بيشتر باشد؛ تا ها از عرض كاني سازي در منطقه با يلپروفشود. طول 
  .سازي با دقت بيشتري موردبررسي قرار گيردگستره كاني

 

  oasis montajافزار  با نرم يليمستط هيآرا IP يها داده يساز حاصل از مدل يرينقشه بارپذ: ٩شكل 
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  محدوده موردمطالعه Google Earth ريبا تصو يليمستط هيشده با آرا برداشت IP: تطابق نقشه  ١٠شكل 

 

  oasis montajافزار نرم با يليمستط هيآرا ژهيمقاومت و يها داده يساز حاصل از مدل ژهي: نقشه مقاومت و ١١شكل 
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محدوده موردمطالعه Google Earth ريبا تصو يليمستط هيشده با آرا برداشت ژهيو : تطابق نقشه مقاومت ١٢شكل 

ست. آنهاسازي مدل ،هاي ژئوفيزيكييكي از مسائل مهم در تفسير داده
صورت رياضي است. هر  مقطعي از زمين به آل يدها نمايش ،يرياض مدل

يك كميت فيزيكي است  ها آنمدل داراي پارامترهايي است كه هريك از 
هاي دادهها با استفاده از تخمين اين كميت ي هدفساز مدلو در 

سازي . امروزه انگيزه اصلي مدل(Loke, 2004)است  شده برداشت
- افزايش احتمال كشف و كاهش هزينهها كانسارها و كاربرد اكتشافي آن

دهند؛ تا بتوان را به مدل خاصي نسبت مي رو يك كانسار ينا ازهاست. 
ي بر مقدار پارامترها يه تكهاي كمي و كيفي آن با براي هريك از ويژگي

د في انجام داهاي لازم را با دقت كاتخمين شده انتخابمشابه در مدل 
ي به دو طوركل بهسازي هاي مدل). روش١٣٩٢پاك و شجاعت، (حسني

شود. با ميم (پيشرو) و وارون (معكوس) تقسيم سازي مستقيدسته مدل
سازي دارد؛ لذا كه روش پيشرو سرعت پاييني در انجام مدلتوجه به اين

هاي صحرائي از هاي اكتشافي و تفسير دادهسازي وارون در پروژهمدل
يك برنامه  RES2DINVافزار اي برخوردار است. نرماهميت ويژه

بندي (بر پايه بلوك دوبعدي طور خودكار مدلياي است كه به رايانه
نگاري الكتريكي توليد از روش تصوير آمده دست بههاي مستطيلي) از داده

سازي وارون هموار استفاده سازي از روش مدلي انجام مدلبراكند و مي
 تواند تأثير زيادي بر. شكل سطح زمين مي(Edwards, 1977)كند مي

پتانسيل حتي در شرايط زمين همگن  روي خطوط جريان و سطوح هم
- هاي محلي توليد كند؛ كه مي هنجاري تواند بيداشته باشد و نيز مي

-هنجارياشتباه بي  واقعي را مغشوش كنند و يا بههاي هنجاريتوانند بي

 پستي و بلنديسازي در نظر گرفته شوند. تأثير هاي مرتبط با كاني
 كه عملاً بر طوري به ؛ويژه است هاي مقاومتگيريروي اندازه عمدتاً بر

جز افزايش يا كاهش فاصله الكترودهاي سطحي از به IPهاي روي پاسخ
 Fox et) اي ندارد ملاحظه حي، تأثير قابلهنجاري زيرسطمنشأ بي

al.,1980). افزار در نرمRES2DINV هاي متعددي براي گزينه
 Fox)وجود دارد  هاي ايستگاهي حاوي اثر پستي و بلنديواردكردن داده

et al., 1980)اثر پستي و هاي حاوي سازي وارون هموار داده. مدل
كار را با  افزار مربوطه اين كه نرم ؛بهترين نتيجه را در پي دارد بلندي

استفاده از روش حداقل مربعات با قيد هموارسازي مستقيم بر روند 
   .(Macinnes et al., 1996)  دهدسازي انجام ميوارون

فرد بودن و سازي وارون، غير منحصر بههاي بارز در مدليكي از ويژگي
دقت در برداشت و باشد. كيفيت و سازي ميدر پاسخ مدلعدم يكتايي 

سازي وارون را به سمت تواند تا حد زيادي پاسخ مدلها ميصحت داده
يك پاسخ واحد همگرا كند. به اين منظور در اين پژوهش براي اطمينان 

سازي براي مدل RES2DINVنرم افزار  سازي ازبيشتر در صحت مدل
  است.هاي قطبش القايي و مقاومت ويژه استفاده شده وارون داده

  DD-150 ليپروف ٢-٥

ي، اولين پروفيل شرق -يغربيبي تقربا روند  DD-150پروفيل 
مقطع و مقطع دوبعدي   شبه شده در محدوده موردمطالعه است.  برداشت
سازي وارون مربوط به پروفيل  ويژه و بارپذيري حاصل از مدل مقاومت

DD-150  شده   نشان داده )١٣- (شكلدر  پستي و بلندياثر با اعمال
تكرار در  ٦هاي اين خط برداشت با تعداد   داده RMSاست. خطاي   

 ٧/١٣ويژه الكتريكي برابر  براي مدل مقاومت RES2DINV افزار نرم
فاصله  برداشت با باشد.  ميدرصد  ٦٩/٠برابر  بارپذيريو براي مدل درصد 

 سازي مدلبه شكل حاصل از  با توجه متر انجام شده است. ٢٠الكترودي 
مقطع بارپذيري وجود  درهنجاري مهم  يبسه  RES2DINV افزار نرمبا 

مشاهده   قابلويژه نيز  هنجاري در مقطع مقاومت يبالبته اين سه  دارد؛
متري  -٢٦٠متري تا  -٣١٠هنجاري احتمالي اول در فاصله  يب است.
مقدار بارپذيري در نقاط سطحي اين مقطع به  .قرار دارد پروفيل مبدأ

هاي انجام شده در  يمايشپكه با توجه به  ؛رسد يمثانيه  يليم ١٠بيش از 
 غالباًهاي مس  يكانشناسي منطقه حضور  ينزم هاي منطقه و گزارش

يت شده است؛ اما در اعماق رؤي سطحي ها قسمتصورت مالاكيت در  به
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كه مقدار بالاي  يطور به ؛شود يم از مقدار بارپذيري كاسته بيشتر
تر از آن  يينپاو  متري زير سطح وجود دارد ٤٠عمق تقريبي تا  بارپذيري
  .شود يري كاسته ميبارپذاز مقدار 

هنجاري  يبويژه در محل حضور  ) مقدار مقاومت١٣-(شكلبا توجه به 
ويژه نيز  ده و با افزايش عمق مقدار مقاومتاول در نقاط سطحي كم بو

اما نكته مهمي كه در اين زمينه وجود دارد احتمال  كند؛ يمافزايش پيدا 
با كه  هنجاري است؛ يبوجود يك گسل كوچك در محل حضور اين 

سازي در ارتباط با  انيك احتمالاًشناسي منطقه  ينزمبه گزارش  توجه
متري  - ٢٧٠گسل احتمالي اول در  در منطقه اتفاق افتاده است.گسلش 

درجه نسبت به سطح  ٦٠كه با شيب تقريبي  ،برداشت قرار دارد دأمب
شناسي منطقه  ينزمزمين به سمت غرب كشيده شده است. با توجه به 

 ؛اتفاق افتاده استهاي آندزيتي در واحد دايك ناحيهبخشي از كاني زايي 
 تواند ميويژه پايين اين دايك در مناطق نزديك زمين  كه دليل مقاومت

كه اين عمل در  ؛فرسايش اين دايك در نقاط سطحي باشد مربوط به
  يفتاده است.نتر اتفاق  يقعمنقاط 

 مبدأ+ متري ١٠متري تا  - ٥٠هنجاري احتمالي دوم در فاصله  يب
هنجاري عميق  يبنظر عمق يك  هنجاري از يببرداشت قرار دارد. اين 

و تا عمق  شده  شروعمتري زير سطح زمين  ٢٥بوده و از عمق تقريبي 
هنجاري  يببيشترين مقدار  .زمين ادامه دارد سطح يرزمتري  ٤٠بيش از 

 ثانيهميلي ١٠متري بوده و به مقدار تقريبي بيش از  ٤٠در عمق 
هنجاري نيز بالاست و  يبويژه در محل حضور اين  رسد. مقدار مقاومت يم

توجه به  با رسد. يمنيز  متر اهم ١٠٠٠در بعضي نقاط به حدود بالاتر از 
فشاني و  شناسي منطقه، كاني زايي در داخل يك واحد آتش ينزمگزارش 

كه همه اين موارد جزء  ؛هاي آندزيتي قرار گرفتهدايك طور همين
  ويژه بالايي هستند. ي آذرين بوده و داراي مقاومتها سنگ

 مبدأمتري  ٢٢٠تا  ٨٠هنجاري احتمالي سوم در فاصله تقريبي  يب
هنجاري دوم عميق  يبهنجاري نيز مانند  يباين  ،تهبرداشت قرار گرف

زمين شروع شده و تا عمق  سطح يرزمتري  ٢٥بوده و از عمق تقريبي 
كند، البته در مورد گسترش دقيق اين  يممتري ادامه پيدا  ٤٠بيشتر از

چون  ،توان سخن گفت ينمهنجاري دوم با دقت كامل  يبهنجاري و  يب
تري انجام شده است. مقدار م ٤٥تا عمق يافته  انجامهاي  يساز مدل

كه با توجه به نكاتي  ؛هنجاري بالاست يبويژه نيز در محل اين  مقاومت
مربوط به واحدهاي آندزيتي كه ميزبان اصلي  تواند مي ،اشاره شد قبلاًكه 

 باشد. ؛كاني سازي در منطقه است

 

 .RES2DINVافزار   حاصل از نرم DD-150 ليپروف القايي مدل قطبش(ب)و  يكيالكتر ژهيو مدل مقاومت(الف):  ١٣ شكل

  

   DD-450 ليپروف ٣- ٥

متر با روند شرقي غربي برداشت  ٢٠اين پروفيل بافاصله الكترودي 
سازي معكوس هموار حاصل از  ) مدل١٥-(شكلشده با توجه به 

هنجاري  سه بي، پستي و بلنديبا اعمال اثر  RES2DINVافزار نرم
هاي اين خط برداشت   داده RMSاحتمالي در منطقه وجود دارد. خطاي 

براي مدل مقاومت ويژه  RES2DINV افزار نرمدر  ٦با تعداد تكرار 
 درصد ٦٢/٠ برابر بارپذيريو براي مدل درصد  ٢/٧الكتريكي برابر 

كه در  ؛هنجاري اول است هنجاري اصلي و مهم در منطقه، بي باشد. بي  مي
 ١٠متري مبدأ برداشت قرار دارد. از عمق تقريبي  ٢٧٠تا  ١٤٥فاصله 

متري كه مقطع نشان  ٢٢و تا عمق  شده  شروعمتري زير سطح زمين 
 هنجاريبيذكر است كه با توجه به باز بودن   ادامه دارد. شايان ،دهد مي

 مبدا



 .١٤٠٠، ٤، شماره ٧هاي ژئوفيزيك كاربردي، دورهپژوهش نشريه

٣٢٩ 

متري بوده  ٢٢در زير، احتمالاً گسترش اصلي آنومالي در عمق بيشتر از 
 ٢٢٠و  ١٩٠هاي  هنجاري در زير ايستگاه است. بيشترين مقدار بي

ويژه در محل  مقاومت رسد. مي ثانيهيميل ١٤باشد و مقدار بارپذيري به  مي
زياد مربوط به واحدهاي   احتمال  كه به ؛هنجاري نيز بالاست حضور اين بي

) گرفته انجامها  ها كه بخش اصلي كاني سازي در آنآندزيتآذرين (
متري مبدأ  ٣٥٠تا  ٣١٥هنجاري احتمالي دوم در فاصله  باشد. بي مي

و تا زير سطح زمين شروع شده  متري ٥برداشت قرار دارد، از عمق 
ويژه در حضور اين  كند. مقاومت متري ادامه پيدا مي ٢٢يعني  ترين عميق

به واحدهاي آندزيت مربوط زياد   احتمال  كه به ؛هنجاري نيز بالاست بي
 ٣٢٥هنجاري زير ايستگاه  بيشترين مقدار بارپذيري براي اين بي باشد. مي

هنجاري اول و دوم  فاصله بين دو بي ثانيه است. درميلي ١٣در حدود 
أ برداشت با توجه به مقطع متري مبد ٣١٠تا  ٢٧٠يعني در فاصله 

) احتمال ١٥ -(شكل RES2DINVيساز مدلويژه حاصل از  مقاومت
هاي اول و دوم در  هنجاري وجود دارد كه به ترتيب بيل وجود يك گس

 اند و به شده واقعيواره اين ديوار گسلي فرودهاي فراديواره و  قسمت
زياد كاني زايي در ارتباط با همين واحد گسلي باشد. از طرفي با   احتمال 

متري مبدأ  ٣٦٠له كه احتمال وجود يك گسل ديگر در فاص توجه به اين
از وجود يك دايك احتمالي در محل  توان ميلذا  برداشت نيز هست؛

اكتشافي انجام  كه با توجه كارهاي هنجاري دوم نيز يادكرد؛حضور بي
ها، دايك خود را به شكل دو گسل در مقطع مقاومت ي دايكبر روشده 

  دهد. ويژه نشان مي
متري مبدأ برداشت قرار  ٣٨٥تا  ٣٧٥هنجاري احتمالي سوم در فاصله  بي

هنجاري سطحي بوده در مورد گسترش عمقي و گسترش  دارد، يك بي
چون در لبه  ؛كرد توان صحبت هنجاري با قطعيت نمي جانبي اين بي

ي مقاطع ها لبهسازي در  ذكر است كه مدل  مقطع واقع شده است و شايان
ويژه نيز در محل حضور اين  تاز دقت پاييني برخوردار است. مقدار مقاوم

  هنجاري بالاست. بي

 

 .RES2DINVافزار   حاصل از نرم DD-450 ليپروف يكيالكتر يريبارپذ(ب) مدل  و  ژهيو مدل مقاومت(الف) : ١٥شكل 

  

  گيرينتيجه - ٦
بر روي  متعدد هايفيلتربا بررسي داده هاي مغناطيس هوابرد و اعمال 

 ؛آن يك گسل اصلي در شمال شرق محدوده مورد مطالعه شناسايي شد
كه با توجه به زمين شناسي منطقه كاني زايي در محدوده در ارتباط با 

و  حاصل از ژئومغناطيس هوابرد گسلش مي باشد. با توجه به اين اطلاعات
و شناسايي پي جويي ، شناسي محدوده مورد مطالعه زمين هاي گزارش

 با آرايهويژه الكتريكي  اده از روش قطبش القايي و مقاومتاوليه با استف

با توجه به پيمايش هاي مختلف در محدوده مورد  شد.انجام مستطيلي 
قطبش القايي با ارايه مستطيلي روش  حاصل ازمثبت نتايج و مطالعه 

دوقطبي براي بررسي هاي  -اقدام به برداشت دو پروفيل با ارايه دوقطبي
در نهايت نتايج جانبي و گسترش عمقي بي هنجاري ها در محدوده شد. 

گسترش احتمالي بي  DD-450و  DD-150دو پروفيل  حاصل از
 هايي گمانه حفر هنجاري ها در منطقه شناسايي شد و متناسب با آن

  ).١پيشنهاد گرديد (جدول 

 حفاري براي: مختصات گمانه هاي پيشنهادي ١جدول 

نام پروفيل 
  برداشت

گمانه 
  پيشنهادي

مختصات 
  محلي

شيب نسبت به سكوي 
  افقي (درجه) كاملاًحفاري 

  عمق حفاري
)m(  

  طول جغرافيايي
)UTM(  

  عرض جغرافيايي
)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  

  



 .٣٣٢- ٣١٧ صفحات ، شاهرود - اكتشافات فلزي پلاريزاسيون القايي و مغناطيس هوابرد در منطقه پيرمردان ترود، همكارانو  ولي

٣٣٠ 
 

  منابع - ٧

سازي كانسارهاي فلزي و مدل"). ١٣٩٢پاك، ع.، شجاعت، ب.، (حسني
  .٥١٢. انتشارات دانشگاه تهران، ص "غيرفلزي و كاربردي اكتشافي آن

گزارش عمليات "). ١٣٩٤زنبوري.، (شفق.، شكري.، محمدي.، مهري، م.، 
. سازمان صنعت، معدن و "اكتشاف پاياني محدوده مس شمال پيرمردان

 تجارت استان سمنان.

هاي تلفيق داده "نامه كارشناسي ارشد: )، پايان١٣٩٢گرگاني ي.، (
ويژه الكتريكي و پلاريزاسيون القايي به منظور اكتشاف ژئوفيزيكي مقاومت
 ، دانشكده مهندسي معدن، نفت و ژئوفيزيك،"ميامي-كانسار مس دوچيله

  دانشگاه صنعتي شاهرود.

 شناسي  زمين نقشه". )١٩٧٦علوي، م.، هوشمندزاده، ا.، اطمينان، ه.، (
 و شناسي زمين سازمان. "سمنان استان در ترود منطقه ١:٢٥٠٠٠٠

  .اكتشاف امور مديريت اكتشاف، معاونت كشور، معدني اكتشافات

سازي و تفسير  مدل"نامه كارشناسي ارشد:   )، پايان١٣٩٣موسوي ح.، (
منظور اكتشاف ذخاير مس    القايي و مقاومت ويژه به هاي پلاريزاسيون   داده

 دانشكده مهندسي معدن، نفت و ژئوفيزيك،، "كوه كرماندر منطقه هفت
  دانشگاه صنعتي شاهرود.

Airo, M. L., Loukola-Ruskeeniemi, K., (2004). 
Characterization of sulfide deposits by airborne magnetic 
and gamma-ray responses in eastern Finland. Ore Geology 
Reviews 24, 67–84. 

Best M., Fage I. and Daigle R., (2015), “Integrating high 
resolution resistivity/IP surveying and core measurements 
over nine known mineral deposits: Yukon, Canada”, Near 
Surface Asia Pacific Conference, P48, Waikoloa, Hawai. 

Chernicoff, C.J., Richards, J.P., Zappettini, E.O., (2002). 
“Crustal lineament control on magmatism and 
mineralization in northwestern Argentina: geological, 
geophysical, and remote sensing evidence”. Ore Geology 
Reviews 55, pp. 556–522. 

Clark, D.A., Geuna, S.E., Schmidt, P.W., 2004. Predictive 
magnetic exploration models for porphyry, epithermal and 
iron oxide Cu-Au deposits. P700 Final Report, 398 p. + CD 
Atlas of Geophysical Signatures + Relational Database of 
Porphyry, Epithermal and Iron Oxide Cu-Au Deposits, 
AMIRA International (Report can be downloaded from: 
https://wiki.csiro.au/confluence/download/attachments/457
769088/Clark+etal+2004+P700+CSIRO+1073Rs.pdf). 

Dentith M. and Mudge S. T., (2014), “Geophysics for the 
Mineral Exploration Geoscientist”, Vol. 1, First Edition, 
Cambridge university press, UK, pp. 236. 

Edwards L.S., (1977). A modified pseudosection for 
resistivity and induced polarization, Geophysics, 42, 
pp.1020-1036. 

Fox R.C., Hohmann G.W., Killpack T.J., Rijo L., (1980). 
“Topographic effect of resistivity and induced polarization 
surveys”, Geophysics, No. 1, Vol. 45, pp. 79-93. 

Hessami, K., Jamali, F., Tabassi, H., (2003) “Map of Major 
active Faults of Iran. Tech. rep., International Institute of 
Earthquake Engineering and seismology”, Iran, Http// 
www.iiees.ir. 

Hinz, K., Dostmann, H., and Fritsch, J., (1982), “The 
Continental Margin of Morocco: Seismic Sequences, 
Structural Elements and Geological Development, in von, 
Rad”, Springer Verlag, Berlin, pp. 34–59. 

Loke M. H., (2004). “Tutorial: 2-D and 3-D electrical 
imaging surveys”. pp. 73-91. 

Macinnes S., and Zonge K., (1996). “Two-dimensional 
Inversion of resistivity and IP data with topography”, 102 
Annual Northwest Mining Association Convention Session 
Geophysics/Geochemistry, spokane, Washington. 

Miller, H. G., Singh, V., 1994. “Potential Field Tilt-a new 
concept for location of potential filed sources”, Journal of 
Applied Geophysics 65, pp 556-556. 

Nabighian, M. N., (1972), “the analytic signal of two-
dimensional magnetic bodies with polygonal cross-section: 
its properties and use for automated anomaly 
interpretation”, Geophysics, v.37, no.3, pp.507-517. 

Oliveira, W.J., (1998). Caracterização das Emanações 
gasosas de hidrocarbonetos na região do Remanso do Fogo 
(MG) através do uso integrado de sensoriamento remoto, 
geoquímica, geofísica, geologia estrutural e espectrometria 
de reflectância. PhD. Thesis, State University of Campinas, 
Brazil, 239p.k. 

Richards, J.P., (2000). “Lineaments revisited. Society of 
Economic Geologists”, Newsletter 25 (5), pp. 52– 50.  

Richards, J.P., Boyce, A.J., Pringle, M.S., (2001). 
Geological evolution of the Escondida area, northern Chile: 
a model for spatial and temporal localization of porphyry 
Cu mineralization. Economic Geology 67, pp. 565–602. 

Roest, W. R. & Pilkington, M., (1993), “identifying 
remnant magnetization effects in magnetic data”, 
Geophysics, v.58, no.5, pp.653-659. 

Selley R. C., Cocks L. R. M. and Plimer I. R., (2005), 
“Encyclopedia of geology”. Vol. 1, First Edition, Elsevier 
Ltd, Oxford, pp. 482.  

Telford W.M. Geldart L.P. and Sheriff R.E. (1990), "An 
Introduction to Applied geophysics", Cambridge University 
Press, New York.

 

 



 
Shahrood University of Technology 

JOURNAL OF RESEARCH ON APPLIED GEOPHYSICS 

(JRAG) 

2022, VOL 7, NO 4 

10.22044/JRAG.2019.7977.1229 (DOI):   

 

 

Geophysical prospecting of a copper deposit using airborne magnetometry, induced polarization 

and resistivity methods in the Torud, Semnan Province, Iran. 
 

Sharare Valii1*, Ali Nejati2 and Alireza Arab -Amiri2  

 

1- M.Sc. Student, , School of Mining, Petroleum and Geophysics, Shahrood University of Technology, Shahrood, Iran. 

2- Associate Professor, School of Mining, Petroleum and Geophysics, Shahrood University of Technology, Shahrood, Iran. 

 

Received: 18 January 2019; Accepted: 6 July 2019 

 

Corresponding author: sharare_valii@yahoo.com 

 

Keywords 

 
 Extended Abstract 
Summary 
Geophysical methods are suitable methods for prospecting and exploration 

of mineral deposits. Using two or more exploratory methods together and 

combining them with other information such as geological studies can 

increase the probability of discovering and reaching promising areas. 

According to the evidence of metallic and sulfide mineralization in the study 

area (the exploratory area of Pirmardan), the use of magnetic, induced 

polarization (IP) and electrical resistivity (Res) for prospecting and 

exploration of  the mineralization in the area is of great importance. The 

position and the spatial relationship between mineralization and lineaments 

have long been considered by geologists. Airborne magnetic data and 

geological information are used to diagnose and distinguish the general 

trends of structures, lineaments, and large faults using tilt filter on magnetic 

data. By processing and interpretation of the airborne magnetic data of the 

region, the existing structures in the region have been investigated. 

Moreover, considering the available geological information in the region, the 

induced polarization and the electrical resistivity data have been acquired 

using the rectangle arrangement to detect the subsurface anomalies and also 

using the dipole-dipole arrangement along two survey lines to obtain the 

lateral and depth extension of the anomalies. Airborne magnetic data 

processing has been performed using Oasis Montaj software, and also, 

processing and modeling of induced polarization and electrical resistivity 

data have been carried out using RES2DINV and ZONDRES2D software 

packages. The final results obtained from the interpretation of airborne 

magnetic, induced polarization and electrical resistivity data confirm the 

relationship between lineaments and the probability of hidden copper 

reserves in the study area. These results have led to propose five spots for 

exploration drilling. 

 

Introduction 

Geophysical methods are among the most significant techniques for 

prospecting and exploration of underground resources. These methods 

provide information about the target areas without the need for drilling. 

Many copper deposits are associated with sulfide zones. Therefore, the best way for the geophysical exploration of 

copper deposits is through the identification of its paragenesis sulfides. The main methods for geophysical studies of 

sulfide deposits are the electrical resistivity and induced polarization (IP) methods.  But on a large scale, magnetic 

lines and faults are directly linked to mineralization zones. Lineaments have been defined as structural, geological, 

geophysical and geomorphological trends that can have up to hundreds of kilometers length and a few tens of 

kilometers width. Geologists have long recognized the relation between lineaments and geospatial places of deposits. 

  

Methodology and Approaches 

First, the geological structures and faults in the region were studied using airborne magnetic data. To determine the 

probable places of copper mineralization in the subsurface, two survey lines was mapped using IP and electrical 

resistivity methods by employing the dipole-dipole electrode array with electrode spacing of 20 meters, and then, two-

dimensional (2D) inverse modeling of the obtained IP and resistivity data was made using RES2DINV and 
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ZONDRES2D software packages, and as a result, subsurface geophysical anomalies were detected. Finally, five spots 

for drill holes were proposed.   

 

Results and Conclusions 

By modeling and interpretation of IP and resistivity data acquired along two survey lines, five points for exploration 

drilling were proposed. It should be noted that the proposed points were associated with high IP values, which can be 

due to the presence of metallic minerals such as pyrite and copper.  

 
 


