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 چکیده  واژگان کلیدی

 متال یپل

 اولدنبرگ-یل تمیالگور

 هموار تمیالگور

 عشوند

 یقیتلف یها زمان روش هم یریکارگآهن و مس، ب یها خصوص اسکارن  به یفلز یمرسوم در اکتشاف کانسارها یها از روش 

 هیآرا یدوبعد یها در برداشت یکیژئوالکتر هیآرا نیپرکاربردتر .باشد یم یکیالکتر (Res) ژهیوو مقاومت (IP) ییالقاقطبش

ی و کاهش میزان نوفه به حداقل مقدار جانب راتییبه تغ هیآرا نیا یبالا تیحساسبه علت امر  نیاست. ا یدوقطب-یدوقطب

هر نهاوند و در دو ش کانسار اسکارن پلی متال طلا، مس، روی، آهن عشوند نهاوند در پانزده کیلومتری شمال شرق. استخود 

-و قطبش ژهیومقاومت یها متال عشوند، داده یکانسار پل یبررس منظور  بهشرق روستای عشوند قرار دارد. کیلومتری شمال

امروزه  برداشت شد. یدوقطب-یدوقطب شیبا آرامتر از هم  50به فاصله  لیپروف 7در قالب  یلیدر شبکه مستط ییالقا

-مطالعه، وارون نیهدف از ا است. کرده دایپ یا ژهیومهندسی جایگاه  یها نهیزمیکی مانند دیگر ژئوفیز یها داده یساز مدل

 ارزیابیمنظور   . بهباشد یاولدنبرگ و هموار م-یل یها تمیبا استفاده از الگور ییالقا قطبشو  ژهیمقاومت و یها داده یساز

مدل با  نیآمده از ا دستب یمصنوع یها شد، داده یاحطر Res2Dmodافزار  با نرم یمصنوع یمذکور مدل یها تمیالگور

حاصل از  یها تطابق مدل زانیشدند. بر اساس م هداد قیتطب هیبا مدل اول جیشده و نتا یساز مذکور وارون یها تمیالگور

حد واقعی تا  یها سازی دادهوارونگفت نتایج  توان یصورت گرفت و م یصحت سنج ه،یاول یبا مدل مصنوع یساز وارون

از  یاطلاعات ارزشمند ،ییالقا و قطبش ژهیو مقاومت یها داده یدوبعد وارون یساز امکان به واقعیت نزدیک خواهد بود. با مدل

 یها داده یساز مدل جیموجود و نتا یشناس نیدست آمد. بر اساس اطلاعات زمب یساز یعمق و ابعاد کان ،ییهندسه فضا

 یو معرف ییشناسا یاکتشاف یها حفر گمانه یبرا دبخشیموردمطالعه مناطق ام در محدوده ییالقا و قطبش ژهیو مقاومت

 .دیگرد
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 مقدمه -1

 را مفیدی اطلاعات زیرسطحی، ساختارهای بررسی با ژئوفیزیکی های روش

 در خواص این توزیع و زیرسطحی ساختارهای فیزیکی خواص مورد در

 با که مناسبند یریذخا اکتشاف برای ها روش این. دهند می ارائه سطح زیر

 حدودی تا حفاری بدون را ها لایه عمق توان می ها روش این از استفاده

 مناطق دادن پوشش به ای ژئوفیزیکی قادره وشر همچنین .زد تقریب

. هستندها  روشکمتر از سایر  نسبت به یها نهیهز و زمان صرف وسیع با

 و رایج معدنی امری یاه یبررس در ها روش این از استفاده امروزه رو نیا از

 انتخاب یدرست  بهاگر ها  روش این .(1384نوروزی و غلامی، است ) متداول

بدهند  عمق و سطح در سازیکانی از مناسبی اطلاعات توانند یم شوند،

(Alilou et al., 2014 .)روش مقاومت ،ی ژئوفیزیکیها روش جمله از-

ی ها روش نیتر جیراو  نیتر یمیقدویژه الکتریکی است که یکی از 

ی ها یبررسی در ا گسترده طور  به و (Reynolds, 2011است )اکتشافی 

 ;Chambers et al., 2006;  Dalhin, 2001) ستیز طیمحمهندسی، 

Rucker et al., 2010( هیدرولوژی ،)Page, 1968; Wilson et al., 

 Griffiths and Baeker, 1994;Tsokas etی )شناس باستان(، 2006

al., 2008معدنی )مواد ( و اکتشافBauman, 2005; Legault et al., 

2008; White et al., 2001 شود ) یم( استفادهLinderholm et al., 

2008; Storz et al., 2000 ی که روی سطح زمین ها یبررس(، علاوه بر

 Chambers et al., 2003; Daily andها ) گمانه، برای شود یمانجام 

Owen, 1991 ردیگ یمقرار  استفاده موردمناطق آبی نیز ( و (Loke and 

Lane, 2004s Rucker et al., 2011اکتشاف  در مرسوم یها روش (. از

زمان  همی ریبکارگ مس، و آهن یها نخصوص اسکار به  فلزی کانسارهای

 Alilouباشد ) یم الکتریکی ویژهمقاومت و القاییتلفیقی قطبش یها روش

et al., 2014)افزایشنیز  را دبخشیاممناطق  به دستیابی امکان ؛ که 

ی خام در ها داده که آنجا از(. 1393)زارع و همکاران،  دهد یم

اطلاعاتی کمی درباره عمق  توانند ینمی ژئوالکتریکی ها یریگ اندازه

بیان  نیزم ریزویژه حقیقی الکتریکی در حقیقی، ابعاد و یا توزیع مقاومت

-و عرب زاده)مراداست  ریناپذ اجتناب، امری ها دهدای ساز مدللذا  ؛کنند

 از یکی دارد، وجود منظور این برای زیادی های (. روش1383امیری، 

 یها نهیهز و اکتشافی عملیات ریسک کاهشمنظور   بهکه  ها آن نیتر مهم

باشد  یموارون  پرسرعت و پرقدرت یها یساز مدل ،رود یم کارحفاری ب

(Fedi and Rapolla, 1999) .الکتریکی  سازی وارون میان، این از

 (. تفسیرDey and Morrison, 1979است ) یافته بیشترى گسترش

 و شکل مکانی، کردن موقعیت مشخص شامل ژئوفیزیکی یها یهنجار یب

 یها روش و ها افتهی دست از بعضی. ی استرسطحیز منبع خصوصیات

توزیع  که ؛دان یسازوارون یروندها شامل کمی، برای تفسیر موجود

 یا تحلیل خودکار یک با را نیزم ریز در هنجار یب توده پارامترهای

 .(Stocco et al., 2009) دهد یم نمایش وجهی بهترین به خودکار مهین

 یکتایی عدم و خطا دارای یبعد  کی یرهایتفس که است شده  مشخص

 با ییعنهستند؛  یبعد سه متعاقباً و یدوبعد تفسیرهای به نسبت بالاتری

 تر قیدق یها جواب توان یم یبعد سه تفسیر و یبردار داده روش از استفاده

  نای با .(1389و همکاران،  نژادرزایآورد )م دستب را یاعتمادتر  قابل و

 نیافته دوبعدی گسترش یساز مدل مانند یبعد سه یساز مدل هنوز وجود

زمان  و بالا ههزین امر این است. علت نگرفته قرار عموم استفاده مورد و

 یبعد سه یساز و مدل ها داده صحرائی برداشت برای شده زیاد صرف

 یساز مدل یها تمیازجمله الگور(. 1389، پور انیفتح)علیزاده و  باشد یم

 1994. در سال باشد یو اولدنبرگ م یل یدوبعد تمیالگور ،یدوبعد

توسعه  ییالقا قطبش یها داده یساز وارون ی، سه روش برایاولدنبرگ و ل

و  ییالقا قطبش یها داده کیکردند که ارتباط نزد انیدادند و ب

 کی ییالقا قطبش یها داده یساز است که وارون یبدان معن ژهیو مقاومت

تا  شود؛ یوارون م ژهیو مقاومت یها است. ابتدا داده یا مرحله دو ندیفرا

 مدل نیاز ا . سپس دیبدست آ یرسانندگ برایمناسب  هیمدل اول کی

استفاده کرد  ییالقا قطبش یها داده یساز منظور مدل  به توان یم هیاول

[Oldenburg and Li, 1994 در سال .]در  یجانیو در ییاسکو 1391

و اولدنبرگ  یل یدوبعد تمیمنطقه شهمیرزاد سمنان با استفاده از الگور

منظور تعیین عمق و شکل   مغناطیسی را به یها داده یدوبعد یساز وارون

و با توجه به  یساز مدل جیانسارهای آهن انجام دادند و بر اساس نتاک

به ماهیت هماتیتی کانسار  مطالعه ددر منطقه مور یشناس نیمطالعات زم

ساموئل و  2016در سال [. 1391 ،یجانیو در ییبردند ]اسکو یآهن پ

افزار  نرم وارون و سازی پیشرو مدل و ویژه مقاومت همکاران روش

DCIP2D میانه غرب اورانیوم ذخیره در آلتراسیون شناسایی برای را 

 رسانا دگرسانی شناسایی و موفق به ندداد انجام کانادا شمالی ساسکاچوان

 نیامکانات ا جمله از(. Samuel et al., 2016) ندشد میانه غرب در

 یایاز مزا .است یصورت دست  به یشبکه مش بند رییافزار امکان تغ نرم

 یطور توان یرا م جستجواست که شبکه  نیمش ا لیفا یدست رییتغ

و منطقه  کاربرعلاقه  در منطقه مورد یبندکرد که هسته مش یطراح

 در یمرز طیشرا که نیا یاست برا ینیتضم نیزون قرار داشته باشد؛ که ا

افزار  نرم نیدر ا نیانجام شود. همچن یدرست  روش تفاضل محدود به

ها وجود دارد  نبودن آن ایبودن  یزیر اساس نوها ب به داده یامکان وزن ده

(Oldenburg and Li, 1994) سازی ی وارونها روش. یکی دیگر از

 یمحمد 1392در سال . باشد یمدوبعدی، الگوریتم وارون دوبعدی هموار 

 ژهیو و مقاومت ییالقا قطبش یها داده ریو تفس یساز و همکاران مدل ژهیو

 یهموار دوبعد تمیبر الگور یکه مبتن Res2Dinvافزار  را با استفاده نرم

متال در منطقه کبودان انجام  یپل ریمنظور اکتشاف ذخا را به باشد یم

بالا و  رییمناطق با بارپذ رزا در اکثکانه ینواح ر،یدادند. پس از تفس

کردند که  انیب کردند و ییتا متوسط شناسا نییپا ژهیو مقاومت نیهمچن

در  دییسولف یها یسازی فلزی و حضور کانیه کانب توان یامر را م نیا

و  یساز مدل جیسازی نسبت داد. سپس با استفاده از نتایمناطق کان

 یدادند ]محمد شنهادیحفاری پ براینقاط مناسب  یشناس نیشواهد زم

 در ژئوالکتریکی های_آرایه ترینیکاربردیکی از  [.1392و همکاران،  ژهیو

 از ناشی امر این. است یدوقطب-یدوقطب آرایه یدوبعد یها برداشت

 .(Milsom, 2003است ) جانبی تغییرات آرایه به این بالای حساسیت
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آرایه  لهیوس بهالقایی ویژه و قطبشی مقاومتها داده، برداشت رو نیازا

با استفاده از  انجام و سپس مطالعه موردی در منطقه دوقطب-دوقطبی

 Rss2Dinvو  DCIP2D (Oldenburg and Li, 1994)های افزار نرم

(Griffiths and Barker 1993 )ها صورت گرفت ی وارون دادهساز مدل. 

 یها داده یساز مدل جیموجود و نتا یشناس نیبر اساس اطلاعات زم

 دبخشیمطالعه مناطق ام در محدوده موردیی القا قطبشو  ژهیو مقاومت

 .دیگرد یو معرف ییشناسا یاکتشاف یها حفر گمانه یبرا

 

 اساس روش -2

که بر اساس الگوریتم لی و اولدنبرگ مقید شده،  DCIP2D افزار نرمدر 

 یها بلوک یادیبه تعداد ز نیکه زم ستا یامدل به گونه یپارامتر ساز

 ژهیمقاومت و ای ژهیو تیو فرض بر آن است که هدا شده  میتقس یلیمستط

 Oldenburg) (1شکل ) ثابت است یلیدر هر سلول مستط یریو بارپذ

and Li, 1994بردار ستونی .) m=(m1,m2,…,mM)
T طول M  تعداد(

. هر درایه این بردار، مربوط به مقدار ویژگی شود یممعرفی  (ها سلول

. باشد یمی فرد  به منحصرکه برای هر سلول از مدل مقدار  است فیزیکی

ی پیشرو شامل حل یک سیستم معادلات است که بر اساس ساز مدل

محاسبه پاسخ در هر نقطه  برایفیزیکی در زمین توزیع ویژگی 

 . شود یمی انجام ا مشاهده

 
ی عمود برهم بعد سهی زمین از طریق مش بندی بند میتقس: 1شکل 

(philips, 2002) 

ها از ضرب برداری ماتریسی  برای یک سیستم معادلات خطی، داده

 :باشد یمزیر  صورتبه شرو پی مساله. شکل ماتریسی شوند یمحاصل 

(1)   
 

بردار ستونی  m (، N×M )ابعاد ماتریس عملگر پیشرو G که در آن

شامل  Nبردار ستونی به طول  d آرایه و M ی مدل شاملپارامترها

 mیدا کردن مقدار . در مسائل وارون هدف پباشند یمهای مشاهده  داده

 (M) مدل یها بلوک ایها  تعداد سلول(. استمعلوم  dو  Gمقادیر است )

 نوانتحت ع مسالهو لذا  باشد یم( N)ها  از تعداد داده شتریب اریمعمولاً بس

در تابع هدف  بنابراین .(philips, 2002) شود یم  شناخته شده نییکم تع

 یدار از پارامترها تابع وزن کی،  Misfitکردن تابع  نهیعلاوه بر کم یینها

. برای این (Oldenburg and Li, 1994) شود نهیکم باید زیمدل ن

 :باشد یم( 2رابطه ) صورت  بهمنظور تابع هدف مدل 

(2)  
که  ؛است M×Mیک ماتریس وزنی با ابعاد  Wm( 2که در رابطه )

ی توابع هدف مدل، درون آن جای ها یدهتمام توابع مشتق و وزن 

های  ی میزان انطباق دادهریگ اندازه به منظور .(philips, 2002) رندیگ یم

 صورت  بهdata misfit (dɸ )ی تابع ا مشاهدههای  با داده شده محاسبه

  :شود یم( تعریف 3رابطه )

 
(3) 

dکه در این رابطه 
obs

=(d1
obs

,d2
obs
,…,dN

obs
) ،Gm ی نیب شیپ

 صورت  بهکه  ؛ها است ماتریس وزنی داده Wdو  افتهیبهبودپاسخ مدل 

 : شود یم( تعریف 4رابطه )

(4) 
 

(. مدل Williams, 2008) باشد یم نوفهانحراف معیار  iσکه 

 :شود یمی یافت ساز نهیبهمطلوب با حل مشکل 

(5)  
 باشد یمساز ضریب منظم µتابع هدف و  ɸ( 5در رابطه )

(philips, 2002). 

ه کمک بو مربعات  نیبا استفاده از روش کمتر هموار یساز وارون

 یساز اساس وارون [.Loke et al., 2014] شودانجام میپارامتر هموارساز 

 .شود یم انیب (6)با رابطه  Res2Dinvافزار  هموار در نرم

(6) (J
T
J + λF)Δq=J

T
g - λFq 

J مدل، یپارامترها راتییبردار تغ qΔ( 6که در رابطه )
T  ترانهاده

فاکتور  λ (،یمشتقات جزئ سی)ماتر نیژاکوب سیماتر J، نیژاکوب سیماتر

 :شود یم( تعریف 7رابطه ) صورت  به Fبردار اختلاف و  gتعدیل، 

(7) F = fX fX
T
 + fZ fZ

T 

 Zو  X هایدر جهتهموارساز  هایفیلتر fZو  fX(، 7در رابطه )

 (.Loke, 2004) دنباش یم

 

 ی منطقه شناس نیزم -3

متال طلا، مس، روی، آهن عشوند نهاوند در پانزده کانسار اسکارن پلی

روستای  شرقشهر نهاوند و در دو کیلومتری شمال شرقکیلومتری شمال

 سیرجان و-این کانسار در حد واسط دو زون سنندج عشوند قرار دارد.

ی ا هیناحی ها یدگرگونهم حضور  که یطور  به ؛ع قرارگرفتهزاگرس مرتف

موجود در زون سنندج سیرجان و هم وجود توده نفوذی کرتاسه و 

در آن  تر یمیقد ها سنگدگرگونی همبری حاصل از نفوذ این توده در 

واحد افیولیتی یک  از ریغ  به(. 1390جعفری، باشد ) یم مشاهده قابل

ی ها سنگی منطقه نهاوند به دو گروه ی سنگواحدهاعمده  ،نازک

با توجه به نقشه  ؛ کهشود یمم دگرگونی و غیر دگرگونی تقسی

 : (2شکل ) دنباش یمبه شرح زیر  1:100000

ی این ناحیه است ا نهیچواحد سنگ  نیتر یمیقدکه  CP1واحد 

(Alavi and Mahdavi, 1994)یی از سنگ نازک لایه ها فیردشامل  ؛

. همچنین باشد یمی ا قهوهی به رنگ سنگ ماسهی ها هیلاهمراه درون 

دانه و   سنگ ماسه درشت صورت  بهبخش دیگری از این واحد، 
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از صدف  ییها و خرده دینوئیهمراه با مرجان، کر یآهک آوار سنگ

واحدهای سنگی به سن  .(نیپرم فریشود )کربون یم دهید گاستروپود

که  ؛باشند یم TRJmو  PRT ،TRJvmشامل منطقه پرمین تا تریاس 

PTR  به رنگ مرمری شده یا پراکندهو  ی کوچکها رخنمونشامل 

 به رنگ شده مرمری یها آهک و ضخیم آهک سنگروش،  خاکستری

های آواری و متاولکانیکسنگ آذر ها آهک. این باشد یم تیره خاکستری

ی تکتونیکی مشاهده ها پیکل صورت  بهمربوط به دوره کرتاسه را که 

زمین را  سطحقسمت زیادی از  TRJvmواحد  .پوشانند یم ؛دشون یم

ضعیف دگرگونی شده(، توف و میان  طور  بهپوشانده و شامل لاوا )که 

شامل  TRJm(. 1355مجیدی،  و )عمیدی باشد یمیی از مرمر ها هیلا

واحدهای . باشند یم رنگ رهیتی مرمریتی نازک لایه خاکستری ها سنگ

 grمربوط به دوران کرتاسه بوده که واحد  K1ltbو  gr ،K1v1سنگی 

 بیشتر ترکیب با ،موردنظر منطقه ی آذرین نفوذی درها سنگشامل 

و  دوستی نیحس؛ 1353 زاده،ی )ول باشند یم گرانودیوریت و گرانیت

 .(1370 همکاران،

 
ی منطقه شناس نیزمی واحدهاسیرجان و -. موقعیت زون سنندج2شکل 

 1:100000نهاوند برگرفته از نقشه 

K1v1 ی آهکی بلورین ها سنگکه در آن  ؛ی آذرآواری استا زهیآم

 بهی آتشفشانی ها سنگ( و قطعات Pyroclassticشده کرتاسه پایین )

که  ییها از قطعات سنگ شتریب زهیآم نیا. شود یممخلوطی دیده  صورت 

 است. شده  لیهستند، تشک یتیو آندز یتیداس بیترک یو دارا یریپورف

K1ltb نییوابسته به کرتاسه پا یسنگ آهک یها واحد شامل ورقه نیا 

که عمدتاً )مجاور  یواحدها یوررورانده  یها صورت قطعه  که به است؛

  به از آن یو بخش اند هیتا ستبر لا یا صورت توده به یآهک یها سنگ

 اند. قرارگرفته ؛(است یلیفس یها خرده صدف یو دارا یتیصورت اواول

 درشتهای که مخروط افکنه ؛باشد یم Q1نگی منطقه هشتمین واحد س

یی مسطح و دارای توپوگرافی ها دشت صورت  بهکه  ؛مرتفعی هستند دانه 

 یشناس نیزم مشاهدات اساس بر (.1389)موحدی،  باشند یمآرام و ملایم 

 کامل گرانیت تبلور از ناشی دگرگونی مرحله آخرین که رسد یم به نظر

 نیتر یمیقد کههمچنین نشانگر آن است  مطالعات .شدبا یم الوند باتولیت

 کهاست؛  پیشین تریاس دوره به متعلق نهاوند ورقه ی دگرگونیها سنگ

 دیگر، سویی از .اند ظاهرشده مرمر صورت  به کربناته یها سنگ ها آن در

ت؛ پائین اس کرتاسه یها سنگ نیز منطقه دگرگونی یها سنگ جوانترین

 و اند داده تشکیل را ناحیه این دگرگونی یها سنگ از یا گسترده بخش که

 شده دگرگون آذرین های سنگ با همراه شیست فیلیت و اسلیت، صورت  به

 تقریباً که گفت توان یم شده ادی موارد به توجه با .دارند برونزد منطقه در

 دامنه و داشته رسوبی خاستگاه منطقه، این دگرگونی های سنگ تمامی

 .است پائین کرتاسه تا تریاس -پرمین زمان ها آنسنی 

سازمان  به وسیله)مطالعات اکتشافی صورت گرفته  بر اساس

در این محدوده دو زون کشور( و اکتشافات معدنی ی شناس نیزم

(: 1: )شود یمبیان که در زیر شرح هرکدام  ؛شده ییشناسا سازی اصلی  کانه

وده نفوذی که سنگ همبر و داخل ت سازی در مرز توده نفوذی و کانه

طرف داخل توده،   به سازی اسکارن را داده است. میزان کانه تشکیل آندو

ر مرز د سازی کانه(: 2. )رسد به توده نفوذی می تییابد و درنها کاهش می

اسکارن را  توده نفوذی و سنگ همبر و داخل سنگ همبر که تشکیل اگزو

یابد و  کاهش می طرف داخل سنگ همبر،  سازی به میزان کانه. داده است

سازی  ابعاد کانه .گردد زائی ختم می فاقد کانه به سنگ مرمریتی تینها در

متر، عرض یک تا  300سازی حدود  طول کانه صورت  در این منطقه به

تعداد  در محدوده اسکارن عشوند. باشد متر می 40متر و افراز حدود  35

 گردید.مترمکعب حفر  600ترانشه اکتشافی با حجم تقریبی  8

 شدندطراحی  شکلیهای حفرشده در این محدوده به  ترانشه همه

اگزواسکارن، آندواسکارن و توده  که هر چهار بخش سنگ همبر مرمریتی،

تغییر عناصر در این  تا بتوان دید مناسبی نسبت به ؛گرانیتی را قطع کنند

ها  از مطالعه نمودارهای مربوط به این ترانشه دست آورد.چهار بخش ب

طرف   عناصر از توده گرانیتی به توان به این نتیجه رسید که تغییرات می

صورت  به سنگ همبر مرمریتی تینها آندواسکارن و اگزواسکارن و در

صورت   طرف آندواسکارن و اگزواسکارن به  به که یطور  به است؛تدریجی 

تا  ؛صورت کاهشی است  به داخل سنگ همبر به تینها است و در افزایشی

شود. نکته جالبی  زمینه مرمریت نزدیک می به ترکیب کلارک تینها رد

های مختلف  در قسمت که از مطالعه این روند افزایش و کاهشی عناصر

 از واحدهای یکیآید، تغلیظ عناصری خاص در دست میاسکارن ب

عناصری مانند مقادیر  که یطور  به ؛باشد آندواسکارن یا اگزواسکارن می

و عنصری  یابدافزایش میاگزواسکارن ماده معدنی  درروی، طلا و مس 

 3کند. در شکل  میپیدا تجمع  مانند آهن در آندواسکارن ماده معدنی

سنگ همبر  شناسی محدوده اسکارن عشوند و موقعیت زمین مقطع عرضی

 مرمریتی، اگزواسکارن، آندواسکارن و توده گرانیتی و همچنین موقعیت

 .است دهمآهای حفرشده در آن  ترانشه



 .1402، 2شماره  ،9ک کاربردی، دورههای ژئوفیزیپژوهش نشریه

 

 

 ی مصنوعی ها دادهی ساز وارون -4

 یساز اعمال مدل کیزیژئوف یها آزمودن روش یراه برا نیتر یمعمول

از  شیکه پ بیترت نیا  است. به یمصنوع یها داده ی رو میمستق یعدد

 قیتحق نیدر ا .شود یم ییدرست شناسا جهیاستفاده از روش وارون، نت

با استفاده از  یساز وارون یها تمیالگور یمنظور صحت سنج  ابتدا به

 Candansayar and) شود یانجام م یساز مدل یوعمصن یها داده

Tezkan, 2008). متشکل از سه   یمدل مصنوع کیمنظور  نیا یبرا

، فاصله mΩ100در زمینه با مقاومت مشخص  ژهیو بلوک با مقاومت

 Res2Dmod افزار نرم( در =n 1،2،...،8سطح ) 8متر در  20الکترودی 

در  ها آناست و اطلاعات  مشاهده قابلالف -4طراحی گردید، در شکل 

 است. شده انیب 1جدول 

 
 (1371ی کشور، شناس نیزم)سازمان  حفرشده در آن یها هشتران تیموقعو محدوده اسکارن عشوند  یشناس نیزم یمقطع عرض. 3شکل 

 یمصنوعی دوبعد در مدل ها بلوک. موقعیت 1جدول 

 (Ωm)مقاومت ویژه xmin xmax zmin zmax بلوک

1 45 75 11 26 50 

2 140 165 13 43 400 

3 200 230 3 8 10 

 

 )الف(

 
 )ب(

 
 )پ(

 
، Res2Dmod افزار نرمحاصل از  . )الف( مدل مصنوعی دوبعدی4شکل 

 Res2Dinvو )پ(  DCIP2D)ب(  افزار نرممدل حاصل از وارون سازی 

صورت   به نهیزم با 3 و 2، 1ها  بلوک نیب ژهیو مقاومت نیتبا زانیم

. دشاضافه  نوفهدرصد  3 یمصنوع یها . به دادهباشد یم 10، 400، 50

. در مرحله بعد با استفاده دهد یرا نشان م ژهیو الف مدل مقاومت -4شکل 

الف  -4 حاصل از مدل شکل یمصنوع یها داده میمستق یساز از مدل

مدل  یها از پارامترها به داده دنیرس یکه برا بیترت  نیا  دست آمد. بهب

مدل  یبه پارامترها دنیرس برایها  داده نیسپس از اشد. استفاده 

. شداستفاده  Res2Dinv و DCIP2D یافزارها ( در نرمیساز )وارون

شد و  هیطور جداگانه ته  افزار به مربوط به هر نرم یورود یها لیفا نخست

افزارها با  نرم جینتا سهیمقا مذکور صورت گرفت. یافزارها با نرم یساز وارون

 ندیحاصل از فرا یرسطحیمقاومت ز عیکه توز دهد ینشان م هیمدل اول

 متمرکز یمدل مصنوع یها یآنومال رامونیپ یدرست  به یساز وارون

مطابقت  یساز حاصل از وارون جیبا نتا هیمدل اول گر،ید  عبارت  اند. به شده

در  یحیصح یها تمیشده و از الگور  انجام یدرست  مراحل به یعنی دارد.

 شده است.  استفاده یساز مدل یط

 

 ی واقعیها دادهسازی وارون -5

سنگی  یمشخص شد که عمده واحدها یشناس نیزممطالعات با توجه به 

شده به سن  تییآهکی مرمر یها سنگ را مطالعه موجود در محدوده مورد

 در بر را( اگزواسکارن)که قسمتی از کانسار  ؛دنده یپالئوزوئیک تشکیل م

. دهند یاز خود نشان م ییبالا ژهیها معمولاً مقاومت و سنگ نیاو دارد 

 صورت  ناحیه را به نیدگرگونی ا یها از سنگ یا همچنین بخش گسترده

 نیآذر یها که همراه با سنگ ؛دهند یفیلیت و شیست تشکیل م اسلیت،

متال و به دلیل وجود توده پلی. دارند نزدشده در منطقه برو  دگرگون

رگه در ذخیره پلی متال حضور دارند  صورت  بهفلزی که  یها ونیوجود 

)به دلیل وجود پیریت، کالکوپیریت و سایر عناصر فلزی در ذخیره پلی 
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ها  سنگ نیاوجود داشته باشند(،  توانند یمهم  یا رگه صورت بهمتال که 

تعیین  ینتیجه برا . دردهند یز خود نشان مکمی ا ژهیو عموماً مقاومت

با  ژهیوحاصل از روش مقاومت جیها، با تلفیق نتا توده یقرارگیر وضعیت

با  مطالعه مورددر منطقه  .نتیجه رسید  به توان یم القاییقطبشروش 

در قالب  ییالقاو قطبش ژهیومقاومت یها برداشت داده، 5توجه به شکل 

و در  یاحتمال یسازیعمود بر امتداد کانو  گریکدیبا  یمواز لیپروف 7

با حداقل فاصله  گریکدیمتر از  50به فاصله  یجنوب-یجهت شمال

در شبکه  دوقطبی-با آرایه دوقطبیپرش  8متر و حداکثر تا  20 یالکترود

برداشت شد.  ستگاهیا 129متر در  400در 350با ابعاد  لشک یلیمستط

 4مقاومت ویژه و قطبش القایی در راستای  های سازی دادهوارون منظور  به

اولدنبرگ( ابتدا -)روش لی DCIP2D افزار نرمپروفیل با استفاده از 

آماده و تصحیحات لازم نیز صورت گرفت.  افزار نرمی ورودی ها لیفا

با استفاده از  6و  5ی ها لیپروفهمچنین نتیجه وارون سازی در راستای 

 ( انجام شد.)روش هموار Res2Dinv افزار نرم

 

 DCIP2D افزار نرمی شده با ساز مدلتفسیر مقاطع 5-1
اولدنبرگ با -بر اساس مقطع حاصل از وارون سازی با استفاده از روش لی

، بر روی مدل مقاومت ویژه این 2، در امتداد پروفیل 6توجه به شکل 

قرمز تا  بارنگسه بخش مقاوم  90تا  10الف از ایستگاه -6پروفیل شکل 

بر را منطبق  ها آن توان یمکه  شوند یمبا انفصال کوچکی از هم دیده زرد 

کم که  ویژهبا مقاومت رنگ یآبی ها بخشی آهکی دانست. ها سنگ

گرفت از ابتدا تا انتهای پروفیل  در نظررا منطبق بر شیست  ها آن توان یم

تا صفر نیز در عمق مقدار  -20ی ها ستگاهیاهستند. بین  مشاهده قابل

این پروفیل،  القایی¬قطبشاست. بر روی مدل  افتهی شیافزا ویژهومتمقا

به  70تا  10قرمز از ایستگاه  بارنگبالا  بارپذیریب بخش با -6شکل 

 شود. متر دیده می 60 طول

، بخش 4الف بر روی مدل مقاومت ویژه پروفیل -7با توجه به شکل 

و تا ایستگاه  شده شروع -80زرد تا قرمز از حدود ایستگاه  بارنگمقاوم 

و تا عمق زیاد  شده شروعادامه داشته است. این بخش در عمق کم  100

های مقاوم با  . در این پروفیل بخشابدی یممتر( ادامه  80)حدود 

که این ممکن است ناشی از تغییر  ؛بالا انطباق دارد بارپذیریهای با  بخش

پروفیل باشد. بر ین سازی بر روی انوع کانی سازی یا سنگ میزبان کانی

بین  بارپذیریب مقدار -7القایی این پروفیل، شکل روی مدل قطبش

 بالا بوده است. 90و  -20ایستگاه 

بخش ، 5روی مدل مقاومت ویژه پروفیل  برالف -8با توجه به شکل 

 ؛که منطبق بر سنگ آهکی در محدوده است بالا ویژهبا مقاومترنگ  قرمز

 -40تا  -80ی ها ستگاهیبین ا بخش مقاوم شده است. احتمالاً  نشان داده

و سپس به سمت شمال به عمق کشیده  برونزد داشتهدر سطح زمین 

شمالی احتمالاً برونزد داشته است.  80تا  40شده و دوباره بین ایستگاه 

این پروفیل بعد از یک انفصال از در انتهای  سبز رنگ با مقاوم یهنجار یب

؛ اما بر روی مدل شود یدیده م زیاد عمقدر  150به سمت  80ایستگاه 

 یشناس نیاگر با توجه به شواهد زمب -8، شکل القایی این پروفیلقطبش

 باًیتقر ،در نظر گرفته شوند یهنجار یسبز تا زرد و قرمزرنگ ب یها بخش

که بیشترین  ؛ی وجود داردهنجار یب 100تا  -80از ایستگاه  ستگاهیاز ا

کشیده متر  60به طول در شمال  90تا  30 ی از ایستگاههنجار یبشدت 

 .شده است

 ،6 بر روی مدل مقاومت ویژه پروفیلالف، -10با توجه به شکل 

داشته و مشابه  ادامه 60 تا -120بخش مقاوم بارنگ قرمز از ایستگاه 

. روی این بخش داردبرونزد  -40 تا -120در ایستگاه  احتمالاً 5پروفیل 

در زیر و طرفین آن، بخشی با  ادیز  احتمال  آهکی مقدار کمی خاک و به

بر  رنگ آبی و احتمالاً از جنس شیست قرارگرفته است. کم با ویژهمقاومت

ی زرد تا قرمز با ها رنگسه بخش به  این پروفیل القایی¬قطبشروی مدل 

تا  -120ی ها ستگاهیای در فاصله هنجار یبه لحاظ شدت ببالا  بارپذیری

و در فاصله  -10تا  -40ی ها ستگاهیادر  احتمالاً و است مشاهده قابل 110

 در سطح زمین برونزد دارد. 70تا  20ی ها ستگاهیا

 

 Res2Dinv افزار نرمی شده با ساز مدلتفسیر مقاطع 5-2
  دادهنمایش  9در شکل  5موار در راستای پروفیل هسازی نتیجه وارون

آمده از   دستب جیمشابه با نتا ،شود یمکه دیده  طور هماناست.  شده

 یها داده یساز حاصل از مدل یها ، با توجه به مدلDCIP2Dافزار  نرم

در جنوب  -80ایستگاه از  ،الف و ب 9شکل  ییالقا و قطبش ژهیو مقاومت

 دهیبالا بارنگ قرمز د ژهیو با مقاومت یبخشدر شمال  80تا ایستگاه 

و  باشند یم مطالعه منطقه مورد یآهک یها که منطبق بر سنگ ؛شود یم

 نیو همچن -40تا  -80ی ها ستگاهیبخش مقاوم در فاصله ا نیاحتمالاً ا

در شمال در سطح زمین برونزد دارد.  80تا  40ی ها ستگاهیدر فاصله ا

 40 یبیبه طول تقر 80 ستگاهیاز ا زین گریبخش مقاوم د کی نیهمچن

قرمز بر سبز تا زرد و  یها بخش مشاهده است.  متر قابل 50متر در عمق 

از  باشند، یبالا م یریبارپذ انگریکه ب ییالقا قطبش یکیمدل الکتر یرو

که با  ؛است افتهی امتداد 100 ستگاهیدر جنوب آغاز و تا ا -80 ستگاهیا

در نظر  یهنجار یب توان یبخش را م نیا یشناس نیتوجه به شواهد زم

ی ها گاهستیا فاصل حدی در هنجار یشدت ب نیشتریب که یطور  به ؛گرفت

سبز بین  رنگ با تر فیضعی هنجار یبو یک  باشد یمشمالی  100تا  10

 مشاهده است.  قابل زین یمتر 40تا  10در عمق  -10تا  -80ی ها ستگاهیا

را  6سازی روش هموار در امتداد پروفیل نتیجه وارون 11شکل 

ی بر رو ،DCIP2Dافزار  آمده از نرم دستب جیمشابه با نتا. دهد یمنشان 

 -120ی ها ستگاهیدر فاصله ابخش مقاوم ویژه این پروفیل  مقاومتمدل 

 40برونزد داشته و سپس به سمت شمال دوباره از ایستگاه صفر تا  -40تا 

در شمال نیز ادامه  60مشاهده است و تا ایستگاه   قابل ادیز  احتمال  به

 اگر ب،-11، شکل این پروفیل القایی¬قطبشبر روی مدل  .ابدی یم

 یهنجار ینظر به لحاظ شدت ب مورد یها زرد تا قرمز را بخش یها بخش

قابل جداسازی  -20تا  -100یک بخش بین ایستگاه  گرفته شوند؛در نظر 

 ،است. بخش دیگری که از گستردگی و شدت بیشتری هم برخوردار است
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شروع و سپس با شدت بیشتر بین ایستگاه در عمق  -20از زیر ایستگاه 

 یابیرد  و تا انتهای پروفیل نیز قابل کرده دایبرونزد پ ادامه و 70تا  20

است.

 
 و ساختارهای گسله IP-RESنسبت به نقاط برداشت  ها شهنترا. موقعیت قرارگیری 5شکل 

 

 
 القاییقطبش ویژه و )ب(مقاومت)الف(  به همراه توپوگرافی، 2 در راستای پروفیل DCIP2D افزار نرماز آمده  دستب الکتریکی . مدل6شکل 
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 ییقطبش القا)ب( و  ژهیمقاومت و )الف( ،یبه همراه توپوگراف 4 لیپروفدر راستای  DCIP2D افزار آمده از نرم دستب یکی. مدل الکتر7شکل 

 

 

 
 )ب( قطبش القایی ویژه و مقاومت ف(به همراه توپوگرافی، )ال 5 در راستای پروفیل DCIP2D افزار نرماز آمده  دستب الکتریکی . مدل8شکل 
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 ییو )ب( قطبش القا ژهی)الف( مقاومت و ،یبه همراه توپوگراف 5 لیپروف یدر راستا Res2Dinvافزار  آمده از نرم دستب یکی. مدل الکتر9شکل 

 

 

 
 )ب( قطبش القایی ویژه و مقاومت پوگرافی، )الف(به همراه تو 6 در راستای پروفیل DCIP2D افزار نرم ازآمده  ستدب الکتریکی . مدل10شکل 
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 )ب( قطبش القایی ویژه و مقاومت به همراه توپوگرافی، )الف( 6 در راستای پروفیل Res2Dinv افزار نرم ازآمده  ستدب الکتریکی . مدل11شکل 

 

-ویژه و قطبشمقاومت یها دادهسازی با استفاده از نتایج حاصل از وارون

بر روی  یحفار احتمالی مناسب، نقاط مطالعه موردمنطقه  یالقای

نیز  2در جدول و موقعیت آنها  شده  دادهنشان  10و  8، 7، 6 یها شکل

 است.آمده 

 در منطقه مورد مطالعه شده شنهادیپ. موقعیت نقاط حفاری 2جدول 

شیب  پروفیل

 )درجه(

موقعیت ایستگاه برداشت 

 صحرایی

 (m) یحفارعمق 

P2 90 30 25 
P4 90 0 40 
P4 90 70 40 
P5 90 45 30 
P6 90 30- 30 
P6 90 40 40 

 

 اتی و پیشنهادریگ جهینت -6
 سازیی کانیها مطلب که توده نیاتوجه به ، با مطالعه مورددر منطقه 

 یها برداشت ؛است الکوپیریتو ک جنس مالاکیتاز  مس یها شامل رگه

 -شمالراستای در  ساختارهااد ویژه عمود بر امتدو مقاومت القایی¬قطبش

با  شود. مشخصها در عمق  تا وضعیت قرارگیری توده ؛جنوب انجام شد

  از سطح زمین شروع سازیکانیتوده یک ، 12تا  6ی ها شکلتوجه به 

متر نیز ادامه داشته است.  60تا 30اعماق تا  باًیتقرشده و در بعضی موارد 

عمق متفاوت که ممکن است در  مجزا از هم با شیب و ییها همچنین توده

-تاکنون وارون .نداشده  کیتفک یخوب  به ؛دنشده باش اثر گسل از هم جدا

ا استفاده از روش لی و ب ویژهو مقاومت القایی¬قطبش یها دادهسازی 

است. در این تحقیق ابتدا با استفاده از  شده  انجاماولدنبرگ کمتر 

اولدنبرگ و هموار انجام -لی یها تمیالگوری پیشرو صحت سنجی ساز مدل

تطابق خوبی با مدل اولیه حاصل از نیز  ها یساز. نتایج حاصل از وارونشد

 موردی منطقه ها دادهسازی وارون تینها دری پیشرو داشت. ساز مدل

 یها مدل سهیبا مقا. انجام شدی مذکور ها تمیالگوربا استفاده از  مطالعه

 ،و اولدنبرگ یل و هموار یها ا روشب یدوبعد یساز آمده از وارون دستب

روش هموار  . هر چندها مشاهده کرد مدل نیرا در ا یتطابق خوب توان یم

عمل کرده  فیها و مرزها ضع به لبه کینزد یبا ساختارها یساز در مدل

آمده با روش   ستدشده ب یساز یحد و حدود مناطق کان نیاست. همچن
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نظر  نیبوده و از ا تر قیهموار دقو اولدنبرگ نسبت به روش  یل یساز مدل

 .باشند یتر م مناسب یحفار یشنهادهایپ یبرا

 

 منابع  -7
و برگردان دوبعدی  یساز مدل ،(1391م.، ) ،یجانیب.، در ،ییاسکو

منظور تعیین  مغناطیسی منطقه شهمیرزاد استان سمنان به یها داده

، 6عمق و شکل کانسارهای آهن. مجله فیزیک زمین و فضا، جلد

 .82-72صفحه  3ارهشم

به روش هموار جهت  یساز ، مدل1393ح.،  ،یا.، علو رانوند،یزارع، م.، ب

 .نیعلوم زم ی، کنفرانس ملIP/Res یها پردازش داده

متال در منطقه عشوند  ی، طرح اکتشاف کانسار پل 1390ف.،  ،یجعفر

و اکتشافات  یشناس نینهاوند استان همدان، گزارش سازمان زم

 کشور. یمعدن

  یشناس نی، نقشه زم1370م.،  ،یم.، علو ،یدوست، ج.، مهدو ینیحس

 کشور. یو اکتشافات معدن یشناس نینهاوند، سازمان زم 1:100000

 یساز شده مدل اصلاح تمی، ارائه الگور1389ن.،  انپور،یم.، فتح زاده،یعل

مقاومت  یها جهت داده یوتنیبه روش شبه ن یبعد معکوس سه

(،  موسسه 1389) رانیا کیزینفرانس ژئوفک نیچهاردهم ،یسنج

 دانشگاه تهران. کیزیژئوف

چهارگوش  یشناس نی، شرح نقشه زم1355س.م.،  ،یدیب.، عم ،یدیمج

 کشور. یشناس نیسازمان زم یهمدان گزارش داخل

 یها داده یوارون پارامتر یساز ، مدل1383ع.،  ،یریمرادزاده، ع.، عرب ام

مجموعه  نده،یپا یمعدن سیاند ژهیو و مقاومت ییالقا ونیزاسیپلار

 یدانشگاه صنعت ران،یا یشناس نیانجمن زم شیهما نیمقالات هشتم

 شاهرود.

منطقه نهاوند در برگه  یشناس نی، گزارش زم1389م.،  ،یموحد

 کشور. یو اکتشافات معدن یشناس-نی، سازمان زم 1:100000

اف مس به روش ، اکتش1389پ.،  ،یوسفیم. ک.،  ،یظی.، حفی رزانژاد،یم

IP نیاستان کرمان، چهاردهم ،یگیدر منطقه قلعه ر ژهیو مقاومت و 

دانشگاه  کیزی(،  موسسه ژئوف1389) رانیا کیزیکنفرانس ژئوف

 تهران.

ا.،  ،یع.، کامکار روحان ری،یف.، عرب ام ،یم.، جمال ژه،یمحمدی و

 ژهیو و مقاومت ییالقا قطبش یها داده ریو تفس یساز مدل ،(1392)

متال در منطقه کبودان.  یپل ریمنظور اکتشاف ذخا به یکیالکتر

اکتشاف منابع  یمهندس یکنفرانس مل نیمجموعه مقالات اول

 .1392 هآذرما 20و  19 ،ینیرزمیز

 یکیزیژئوف یها داده یساز و مدل لی، تحل1384س.،  ،یغ.، غلام ،ینوروز

(RS, IP, M) نشگاه دا هینشر ل،یمس سوناج یمعدن سیدر محل اند

 (.39) 2تهران 

 -میهمدان با روش پتاس یسن مجموعه نفوذ نیی، تع1353م.و.،  زاده،یول

 .رانیدانشگاه تهران، ا ،یشناس نیعلوم، دانشکده زم سیآرگون، پرد
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