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Extended Abstract 

Introduction 

Geophysical modeling is divided into one-dimensional (1D), two-dimensional (2D) and three-

dimensional (3D) types in terms of dimensions. In some cases, especially in areas with inherent 

complications, performing 1D or even 2D modeling is not enough to achieve exploration goals, 

whereas 3D modeling is needed. One of the advantages of 3D modeling compared to the other 

two types is the more realistic responses and higher accuracy of the results. However, 3D 

modeling requires 3D data collection, while in many cases, geophysical surveys are done in 

2D along a series of profiles, therefore, the related modeling will also be 2D. In such cases, in 

order to achieve a more realistic 3D model, it should be resort to a series of logical 

mathematical-computational tricks while based on physical principles. Magnetometric and 

geoelectrical methods, including resistivity and induced polarization, are the most suitable 

geophysical methods for discovery of copper deposits. In the present research, the processing, 

comparison and analysis of geophysical data of magnetometry, resistivity and induced 

polarization have been carried out along the profiles surveyed in the Yazd, Aliabad copper 

deposit and their relationship with mineralization has been determined. Then, 3D modeling of 

2D geophysical data containing resistivity and induced polarization surveyed at the deposit has 

been done through geostatistical processes and employing RockWorks16 software. Aliabad 

copper deposit is located in the Taft city in Yazd province in the middle part of Urmia-Dokhtar 

zone between eastern longitude of 768000 to 771000 and northern latitude of 3503000 to 

3507000. According to the report of copper deposits in Iran, the lithological diversity in this 

region is very high and the ancient rocks of the region are the Shirkoh mountain range with 

granite and granodiorite rocks. The oldest rock outcrops in the Ali-Abad area are conglomerate 

and sandstone (Sangestan Formation) from the late Jurassic and early Cretaceous. Copper 

mineralization in Ali-Abad deposit mainly occurred into granitoid intrusive stock and with less 

extent in conglomerates and metamorphosed sandstones around it. 
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Materials and Methods 

In Aliabad copper deposit, 1666 magnetic data-points with 20-meter interspacing as well as 

resistivity and induced polarization have been surveyed through rectangular configuration 

along four profiles called DD-1 (with dipole-dipole array), PD-2, PD-3 and PD-4 by pole-

dipole array with the length of 1320, 1240, 600 and 640 meter, respectively. In this study, first, 

2-D smooth inverse modeling of resistivity and chargeability data for four profiles was carried 

out by the least squares error method using Res2dinv software. Afterward, the operations of 

processing, comparison and analysis of magnetic, resistivity and chargeability data from the 

geophysical profiles was performed and their relationship with mineralization was determined. 

To achieve the goal, magnetic surveyed corresponding to four inverted resistivity and induced 

polarization sections from geoelectrical profiles, were drawn and analyzed. 

 

Results and Discussion 

The results of the research show that in general, there is a good accordance between magnetic 

and geoelectrical data whereas the anomalies in the area are often related to metallic 

mineralization. Afterward, the primary statistical analysis was performed for the inverted data 

in the common range of four geophysical profiles and rectangular array. Based on these studies, 

the distribution of induced polarization and resistivity data are normal and log-normal, 

respectively which was transformed into a normal distribution with a two-parametric 

logarithmic transformation. Then, to achieve the spatial structure governing on resistivity and 

chargeability data of the region, strike variograms were drawn in two horizontal directions of 

north-south and east-west as well as vertical (depth) direction. The results revealed that all 

theoretical variogram models according to experimental variograms are spherical type and the 

region has geometric anisotropy. In the next step, based on the results of variography operation, 

3-D models of resistivity and chargeability data were produced using Rockworks software 

through interpolation algorithm of advanced inverse distance weighted. At the end, on the basis 

of 3-D performed modeling the position of the most promising and appropriate mineralization 

area was determined as well as proposing a vertical borehole with the length of 80 m in this 

location. 

 

Conclusion 

On the basis of the findings, drilling a borehole in the proposed location, carefully drawing of 

the borehole strip-log, comparing the results of drilling cores assay, lithology and alteration 

with the results of 3D geophysical modeling in this place are necessary. Drilling of the proposed 

borehole will lead to more recognition of the deposit, possibility of evaluating the effectiveness 

of the carried out geophysical operation and 3D modeling in the Aliabad copper deposit. 
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های برداشت دوبعدی و زمین آمار مدلسازی ژئوفیزیکی سه بعدی با استفاده از داده

 علی آباد یزد به منظور پیشنهاد موقعیت بهینه حفاریدر کانسار مس 
 

 1جواد احسان نژاد ،    1*رضا احمدی 
 دانشکده مهندسی علوم زمين، دانشگاه صنعتی اراک، اراک، ایران گروه مهندسی معدن، -1

 

 1402/ 11/ 18نهایی مقاله:  پذیرش      1402/ 05/ 23مقاله:  (   دریافتپژوهشی)
 

 گسترده چکیده

 مقدمه

 برخی   شوند. درمی   تقسيم  ( 3D)  و سه بعدي   (2D)  ، دوبعدي (1D)  انواع یک بعدي هاي ژئوفيزیکی از نظر ابعادي به  مدلسازي 

  اكتشافی   مقاصد  به  نيل  براي   دوبعدي   یا حتی  و  بعديیک  هايمدلسازي   ذاتی، انجام  هاي بویژه مناطق داراي پيچيدگی  موارد

بعدي نسبت به دو نوع دیگر،  شود. از مزایاي مدلسازي سهمی  احساس  خوبی  به  بعدي سه  مدلسازي   به انجام  نياز  و  نبوده  كافی

هاي سه بعدي دارد باشد. به هرجهت مدلسازي سه بعدي نياز به برداشت دادهها و دقت بالاتر نتایج میتر بودن پاسخگرایانهواقع

گيرد و صورت دوبعدي صورت میه  ها، بهاي ژئوفيزیکی در راستاي یک سري پروفيلحال آنکه در بسياري از موارد، برداشت

مدلسازي هاي مربوطه نيز دوبعدي خواهد بود. در چنين مواردي براي دست یابی به مدل سه بعدي واقع گرایانه تر باید به یک 

هاي مغناطيس سنجی  روش محاسباتی منطقی و در عين حال مبتنی بر اصول فيزیکی متوسل شد.    -سري ترفندهاي ریاضياتی

  هاي ژئوفيزیکی براي اكتشاف كانسارهاي مس هستند. در ترین روش و ژئوالکتریک شامل مقاومت ویژه و قطبش القایی، مناسب 

هاي ژئوفيزیکی مغناطيس سنجی، مقاومت ویژه و قطبش القایی  داده  پژوهش حاضر عمليات پردازش، مقایسه و تجزیه و تحليل

زایی تعيين شده  هاي ژئوفيزیکی برداشت شده در كانسار مس علی آباد یزد صورت گرفته و ارتباط آنها با كانیدر راستاي پروفيل

هاي ژئوفيزیکی مقاومت ویژه و قطبش القایی دوبعدي برداشت شده در كانسار به كمک داده  بعدي  سه  است. سپس مدلسازي 

در    شهر تفت  در   كانسار مس علی آباد  صورت گرفته است.   16RockWorksهاي زمين آماري و با استفاده از نرم افزار  پردازش

  3503000  و عرض جغرافيایی  شرقی  771000تا    768000  بين طول جغرافيایی دختر    -استان یزد در بخش ميانی زون اروميه

و  بوده    زیادتنوع ليتولوژیکی در این منطقه بسيار    ،براساس گزارش كانسارهاي مس در ایران.  قرار دارد  شمالی  3507000  تا

هاي سنگی  ترین رخنمون قدیمی  هستند.هاي گرانيتی و گرانودیوریتی  سلسله جبال شيركوه با سنگ  ،هاي قدیمی منطقهسنگ

  سازندباشند.  در منطقه علی آباد از نوع كنگلومرا و ماسه سنگ )سازند سنگستان( مربوط به اواخر ژوراسيک و اوایل كرتاسه می

هاي شيركوه قرار  طور دگرشيب بر روي گرانيته مرز زیرین این سازند ب  ورود  سنگستان از سازندهاي اصلی منطقه به شمار می

طور عمده درون استوک نفوذي گرانيتوئيدي و به مقدار كمتر درون كنگلومراها  سازي مس در كانسار علی آباد بهكانی   گرفته است.

 هاي دگرگون شده اطراف آن رخ داده است.  و ماسه سنگ
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 هامواد و روش

القایی    قطبش   و  مقاومت ویژه ظاهري   یکدیگر،متر از    20ایستگاه مغناطيسی با فواصل    1666در كانسار مس علی آباد تعداد  

،  PD-2دوقطبی(،    -)با آرایه دوقطبی  DD-1  هاي نامبه  مقطع بارپذیري و مقاومت ویژه ظاهري چهار شبهو  توسط آرایه مستطيلی  

PD-3    وPD-4  برداشت شده است. در این متر    640و    600،  1240،  1320هاي به ترتيب  با طول   دوقطبی  -  با آرایه قطبی

به روش كمترین مربعات   پروفيلچهار  ویژه ظاهري  هاي بارپذیري و مقاومت داده   پژوهش ابتدا مدلسازي وارون هموار دوبعدي 

نرم خطا   از  استفاده  هاي ژئوفيزیکی  داده  عمليات پردازش، مقایسه و تجزیه و تحليلبعد    رت گرفت.وص  RES2DINVافزار  با 

هاي ژئوفيزیکی برداشت شده در كانسار، صورت گرفت و القایی در راستاي پروفيلمغناطيس سنجی، مقاومت ویژه و قطبش  

هاي برداشت مغناطيسی منطبق بر مقاطع مقاومت ویژه و بارپذیري  پروفيلزایی تعيين شد. براي این منظور  ارتباط آنها با كانی

 وارون سازي شده چهار پروفيل ژئوالکتریک، ترسيم شده و مورد تجزیه و تحليل قرار گرفت.  

 نتایج و بحث

هاي مغناطيس سنجی و ژئوالکتریک وجود دارد و این مجموع تطابق و انطباق خوبی بين داده  دردهد كه  نشان مینتایج پژوهش  

سپس تجزیه  سازي هاي فلزي هستند.  امر نشان دهنده آن است كه بی هنجاري هاي موجود در منطقه اغلب در ارتباط با كانی 

سازي شده در محدوده مشترک چهار پروفيل ژئوفيزیکی و آرایه مستطيلی انجام شد.  هاي وارونآماري اوليه براي دادهو تحليل  

هاي مقاومت ویژه از نوع لاگ نرمال است كه با یک هاي بارپذیري از نوع نرمال و براي دادهبراساس این مطالعات توزیع داده 

هاي مقاومت ویژه  تبدیل لگاریتمی دوپارامتري به توزیع نرمال تبدیل شد. در ادامه براي تشخيص ساختار فضایی حاكم بر داده

غربی و نيز راستاي قائم )عمقی(  - جنوبی و شرقی - و بارپذیري در منطقه، واریوگرام هاي امتدادي در دو راستاي افقی شمالی

بر واریوگرام هاي تجربی، از نوع كروي بوده و منطقه    هاي تئوري واریوگرام منطبقترسيم گردید. نتایج نشان داد كه تمامی مدل

هاي مقاومت ویژه  بعدي دادهداراي ناهمسانگردي از نوع هندسی است. در مرحله بعد براساس نتایج عمليات واریوگرافی، مدل سه 

پيشرفته انجام شد. در نهایت  و به كمک الگوریتم درونيابی عکس فاصله وزن دار    RockWorksو بارپذیري با استفاده از نرم افزار  

سازي مشخص گردید و حفر ترین محدوده كانی براساس مدلسازي سه بعدي صورت گرفته، موقعيت اميدبخش ترین و مناسب

  متر در این موقعيت پيشنهاد شد. 80یک گمانه اكتشافی قائم با طول 

 گیری نتیجه

 حفاري، هاي مغزه   عيارسنجی نتایج مقایسه گمانه،  چاه نگار  دقيق ترسيم پيشنهادي، موقعيت  در گمانه حفاري  ها،یافته  براساس

حفر گمانه اكتشافی پيشنهادي    .است  ضروري  محل،  این  در  بعدي سه  ژئوفيزیکی  سازي مدل   نتایج  با  دگرسانی  و  شناسیسنگ

منجر به شناخت بيشتر كانسار، امکان ارزیابی كارآیی عمليات ژئوفيزیکی برداشت شده و مدلسازي سه بعدي انجام گرفته در  

 كانسار مس علی آباد خواهد شد. 

 

 . واریوگرافی، RockeWorksمغناطيس سنجی، نرم افزار  ،مدلسازي وارون هموار ،كانسار مس علی آباد یزد واژگان کلیدی: 

 

 

 مقدمه

محدودهبه تعيين  اكتشاف  منظور  مورد  در  اميدبخش  هاي 

زمان و هزینه قبل  كانسارهاي فلزي، براي صرفه جویی در  

روش انجام  عمليات از  )همانند  مستقيم  اكتشاف  هاي 

روش از  معمولًا  ژئوفيزیکی  حفاري(،  غيرمستقيم  هاي 

شود. در واقع براساس نتایج عمليات ژئوفيزیکی،  استفاده می

اكتشافی   گمانه  حفاري  عمليات  براي  بهينه  موقعيت 

  طور ه ب   (.Ahmadi and Rezapour, 2019)  پيشنهاد می شود 
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بی  منبع  موقعيت  تعيين  اطلاعات  كلی  هرگونه  و  هنجاري 

اكتشافی مطرح است، هدف مطالعات  دیگري كه در مطالعات  

است.  اكتشافی  روشمهم  ژئوفيزیک  این  ویژگى  ها، ترین 

آنها   بالقوه  تغييرات   براي توانایى  مورد  در  اطلاعاتى  ارائه 

فيزیکی   محيط  زیرسطحى  هاي  نهشته خصوصيات  با 

اگر ویژگی فيزیکی مورد نظر در هدف،  .  دربرگيرنده آنهاست

-توانند به بيشتر از سنگ ميزبان باشد، اهداف ژئوفيزیکی می 

هاي ژئوفيزیکی اكتشافی  روشطور مطلوب شناسایی شوند. 

نوع هدف مورد كاوش،  با  زیادي وجود دارند كه متناسب 

به یک هدف،   استفاده می شوند و خواص فيزیکی مربوط 

روش یا  روش  نوع  كننده  بایستی  تعيين  كه  است  هایی 

از شوند.  از  انتخاب  زیادي  عوامل  كه  انواع   آنجایی  جمله 

پيچيدگینوفه و  شرایط  و  زمينها  بر  هاي  منطقه  شناسی 

داده درروي  تاثيرگذارند،  ژئوفيزیکی  نتایج  و  نتيجه    ها 

داده و همواره  بوده  آلوده  نوفه  مقداري  با  ژئوفيزیکی  هاي 

) نتای است  همراه  مقداري خطا  با  نيز  (.  Ahmadi, 2014ج 

هاي ژئوفيزیکی متناسب  بدیهی است كه هرچه تعداد روش

ب باشد،  بيشتر  استفاده  دادهه  مورد  دریافت  هاي  دليل 

نيز   حاصل  نتایج  اطلاعات،  همپوشانی  و  بيشتر  اكتشافی 

دقيقمطلوب و  بودتر  خواهد   ;Reynolds, 2011)  تر 

Kalagari, 2010; Keary and Brooks, 2002; Telford et 

al, 1990 .)1هاي ژئوفيزیکی اغلب حجيمآنجایی كه داده از 

توده فيزیکی  خصوصيات  تغييرات  طيف  نيز  و  هاي بوده 

ها  زیرسطحی، بسيار گسترده است، بنابراین همواره این داده

سازي و تجزیه نيازمند انجام یکسري عمليات پردازش، مدل

هاي ژئوفيزیکی به  كلی تمام روش  طورههستند. بو تحليل  

ها نياز دارند.  سطحی از پردازش، تصحيح و مدلسازي داده

 هاي ژئوفيزیکی از نظر ابعادي به انواع یک بعديمدلسازي 

(1D)  ، دوبعدي   (2D)   و سه بعدي  (3D)  شوند.تقسيم می 

پيچيدگیهب   موارد  برخی  در مناطق داراي  ذاتی،    هاي ویژه 

 نيل   براي   دوبعدي   یا حتی  و  بعديیک  هاي مدلسازي   انجام

انجام  نياز  و  نبوده  كافی   اكتشافی  مقاصد  به  مدلسازي  به 

 شود. از مزایاي مدلسازي سهمی  احساس  خوبی به  بعدي سه

ها و  تر بودن پاسخگرایانهبعدي نسبت به دو نوع دیگر، واقع

 ,Ahmadi and Shariati Zarchباشد ) دقت بالاتر نتایج می

برداشت  2020 به  نياز  بعدي  سه  مدلسازي  هرجهت  به   .)

موارد، داده از  بسياري  در  آنکه  حال  دارد  بعدي  سه  هاي 

ه  ها، بهاي ژئوفيزیکی در راستاي یک سري پروفيلبرداشت

گيرد و مدلسازي هاي مربوطه  صورت دوبعدي صورت می

البته   بود.  خواهد  دوبعدي  مدلسازي نيز  مزایاي  از  یکی 

از  بعد  بلافاصله  مدلسازي  فرایند  انجام  امکان  دوبعدي، 

داده دوبعدي  پروفيلبرداشت  از  یک  هر  به  مربوط   هاي 

( درMohammadi et al, 2016هاست  موارد   (.  اینگونه 

گمانه سري  یک  دوبعدي  مدلسازي  نتایج  هاي براساس 

بر روي پروفيل شود  هاي ژئوفيزیکی پيشنهاد میاكتشافی 

دليل تاثير عوامل مختلف در ایجاد بی هنجاري، در  ه  كه ب

هاي حفاري شده فاقد ماده معدنی هستند.  اغلب موارد گمانه 

یابی به مدل سه بعدي واقع در چنين مواردي براي دست

محاسباتی    -گرایانه تر باید به یک سري ترفندهاي ریاضياتی

متوسل شد.    منطقی و در عين حال مبتنی بر اصول فيزیکی

مقاومت  روش  شامل  ژئوالکتریک  و  سنجی  مغناطيس  هاي 

هاي ژئوفيزیکی براي  ترین روش ویژه و قطبش القایی، مناسب 

هستند  مس  كانسارهاي   Ahmadi and)   اكتشاف 

Ahmadi and Rezapour, 2019Baharlooei, 2021;  ) در . 

 پژوهش حاضر عمليات پردازش، مقایسه و تجزیه و تحليل

و داده ویژه  مقاومت  سنجی،  مغناطيس  ژئوفيزیکی  هاي 

پروفيل  راستاي  القایی در  برداشت قطبش  ژئوفيزیکی  هاي 

شده در كانسار مس علی آباد یزد صورت گرفته و ارتباط 

 زایی تعيين شده است. آنها با كانی

مدلسازي  مقاومت  داده   بعدي   سه  سپس  ژئوفيزیکی  هاي 

به   برداشت شده در كانسار  القایی دوبعدي  ویژه و قطبش 

پردازش نرمكمک  از  استفاده  با  و  آماري  زمين  افزار هاي 

RockWorks16   .صورت گرفته است 

 

 منطقه مورد مطالعه 
 شناسی منطقه مورد مطالعهموقعیت و زمین 

ایران مركزي،   حاشيه غربی زوندر    یزد   كانسار مس علی آباد

فاصله   یزد،    55در  شهرستان  غرب  جنوب   35كيلومتري 

كيلومتري روستاي   2  و  كيلومتري جنوب غرب شهر تفت

علی غربی  دامک  جنوب  در  توپوگرافی   چهارگوشآباد 

جنوبی  و  آباد  علی  1:250000 شناسی  زمين  برگهنيمه 

جغرافيایی  1:100000 طول  بين  تا    768000  خضرآباد 

جغرافيایی  شرقی  771000 عرض    تا   3503000  و 

دارد  شمالی  3507000 به  .  قرار  دسترسی  اصلی  این  راه 

براساس   باشد. آباد میعلی- تفت-كانسار، جاده آسفالته یزد

تنوع ليتولوژیکی در این    ، گزارش كانسارهاي مس در ایران

سلسله   ،هاي قدیمی منطقه سنگو  بوده    زیادمنطقه بسيار  
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سنگ با  شيركوه  می هاي  جبال  گرانودیوریتی  و    گرانيتی 

شده واقع  مطالعه  مورد  منطقه  شرق  در  كه    اند باشند 

(Khoyee et al, 2000 .) 

یادي مشاهده شده  زهاي نفوذي شيركوه در وسعت  سنگ

 راساس ند. ب هست كه داراي تركيب گرانودیوریت تا گرانيت  

هاي نفوذي رسد كه سنگ  به نظر می  شدهمطالعات انجام  

گرانودیوریت با  آغازشيركوه  دار  بيوتيت  در    هاي  سپس  و 

ترین  قدیمیاند.  داراي تركيبات اسيدي شده  ،مراحل بعدي 

هاي سنگی در منطقه علی آباد از نوع كنگلومرا و رخنمون

ماسه سنگ )سازند سنگستان( مربوط به اواخر ژوراسيک و  

سنگستان از سازندهاي اصلی   سازنداوایل كرتاسه هستند.  

می شمار  به  ب  ورود  منطقه  سازند  این  زیرین  طور  همرز 

گرانيت روي  بر  است. دگرشيب  گرفته  قرار  شيركوه    هاي 

بهكانی  آباد  علی  كانسار  در  مس  درون سازي  عمده  طور 

درون  كمتر  مقدار  به  و  گرانيتوئيدي  نفوذي  استوک 

هاي دگرگون شده اطراف آن رخ  كنگلومراها و ماسه سنگ

(. دگرسانی غالب در Zarasvandi et al, 2006داده است )

هاي گرانيتوئيدي و برخی  منطقه از نوع فيليک است و سنگ

سنگ آتشاز  بهاي  تحتفشانی  شدت  نوع  ه  این  تاثير 

 اند. دگرسانی قرار گرفته

طوركلی در منطقه علی آباد چند ده متر اول مربوط به  هب

هاي اكسيدشده و سوپرژن و بعد از آنها روباره آبرفتی، زون

قسمت پرعيارترین  دارد.  تعلق  هيپوژن  زون  زون  به  در  ها 

می  مربوط  مناطقی  به  دگرسانی  هيپوژن  شدت  كه  شود 

 . (Zarasvandi et al, 2006) فيليک در آنها بالاتر است

شناسی منطقه مورد مطالعه را نشان    نقشه زمين   1شکل   

 دهد. می

 

 هامواد و روش
 برداشت های ژئوفیزیکی انجام شده در محدوده 

برداشت  با روش در محدوده مورد مطالعه  ژئوفيزیکی   هاي 

هاي گوناگون در زمانهاي  هاي مختلف و با استفاده از آرایه

است.   گرفته  صورت  سال  مختلف  مطالعات   1378در 

القایی و مغناطيس سنجی    قطبشهاي  ژئوفيزیک به روش

توسط    ،كيلومتر مربع  7/1اي به وسعت تقریبی  در محدوده

است. در این شركت مهندسين مشاور صمان كاو انجام شده  

ایستگاه با    1666هاي مغناطيسی  مرحله تعداد كل برداشت

  50پروفيل با فواصل  35متر بوده كه در امتداد  20فواصل 

ه منظور تکميل اكتشافات اند. بمتر از یکدیگر برداشت شده

محدوده   شکل،  تعيين  قبلی،  عمق گسترش  ژئوفيزیکی  و 

  1385ها، محدوده مورد مطالعه در آبان ماه سال  هنجاري بی

القایی قطبش  روش  از  استفاده  با  شركت  همان   و   توسط 

ظاهري  ویژه  عمليات   ،مقاومت  پوشش  تحت  مجدداً 

كه   گرفته  قرار  را   56/2مساحت  ژئوفيزیکی  كيلومترمربع 

. در این  (Saman-kav, 2006)تحت پوشش قرار داده است  

القایی    هاي قطبشژئوفيزیکی با روشابتدا برداشت  مرحله  

و مقاومت ویژه ظاهري توسط آرایه مستطيلی با طول خط  

  MNمتر و فواصل الکترودي    1000مساوي با    ABجریان  

با   گرفت  20برابر  نتایج  متر صورت  براساس  است. سپس  ه 

هاي مغناطيسی و مستطيلی، دو زون بی هنجاري برداشت

جنوبی    -متر در راستاي شمالی  1400و    1600هاي  به طول

براي   سازي شناسایی شد. در مرحله بعددر محدوده كانی 

یابی به  هاي حاصل در عمق، دستهنجاري بررسی بيشتر بی 

ها و تعيين  هنجاري اطلاعات بيشتر در مورد شکل و عمق بی

 مقطع بارپذیري و مقاومت ویژه ظاهري ابعاد آنها، چهار شبه

-PD-2  ،PDدوقطبی(،    -)با آرایه دوقطبی  DD-1  هاي نام  به

برداشت شده و تا عمق   دوقطبی  -  با آرایه قطبی  PD-4و    3

مطالعه    250حدود   زمين  سطح  از  در    است.ده  شمتري 

اندازه نقاط  تعداد  و  مجموع  بارپذیري  براي  شده  گيري 

  2شکل    باشد.نقطه می   1000مقاومت ویژه ظاهري بالغ بر  

هاي ژئوفيزیکی انجام شده در محدوده كانسار مس  برداشت

آباد شامل موقعيت نقاط مغناطيس سنجی، برداشت   علی 

نيز   و  مستطيلی  آرایه  با  بارپذیري  و  ویژه  مقاومت  هاي 

 دهد.  موقعيت چهار پروفيل ژئوفيزیکی را نشان می
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  IPهار پروفيل ژئوفيزیکی چشناسی محدوده كانسار مس علی آباد همراه با نمایش موقعيت نقاط برداشت مغناطيسی و : نقشه زمين1شکل 

 .Rsو 

 

 

Alluvium  Quaternary 

Quartz monzodiorite- Granodiorite  Miocene 
Granite  Oligo- Miocene 

Dark grey rhyodacite with porphyritic texture  Eocene 
Light green rhyodacite tuffs as littic- crystal tuff  
Grey- green alteration of conglomerate and sandstone  Upper Jurassic- 

Lower  

Cretaceous 

Dark grey greenish alteration of conglomerate and sandstone  
Dark brown quartzitic conglomerate and sandstone, well bedded  
Magnetic data point  

Symbols 
IP&Rs profile  

DD1 

PD2 

PD4 

PD3 
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هاي ژئوفيزیکی در محدوده كانسار مس علی آباد. چندضلعی آبی رنگ موقعيت محدوده مشترک مدلسازي : نقشه موقعيت برداشت2شکل 

 شده است. 

 

 بحث و نتایج
 های ژئوفیزیکیمدلسازی وارون داده

نمایشبه  مقاومت شمقطع،  توزیع  از  تقریبی  خيلی  ویژه  ی 

  باشد ها می هاي زیرسطحی و مقدار بارپذیري این تودهتوده

(Milson, 2003; Griffiths and King, 1983)مقاطع  . شبه

 ویژه ظاهري و   نمایش مقدار مقاومتعنوان ابزاري براي  ه  ب

صورت تصاویر و ه  هاي زیرسطحی بظاهري توده  بارپذیري 

ها مفيد بوده و راهنماي اوليه براي تعبير و تفسير كمی  نقشه 

ب می  آنها  از  استفاده  ولی  از ه  باشند  نهایی  تصویر  عنوان 

و    مقاومت  زیرسطحی  قطبش  ویژه  يست،  ن  درست القایی 

دست براي  فيزیکی بنابراین  خواص  ذاتی  مقادیر  به  یابی 

ب و  توده  دسته  زیرسطحی  از  واقعی  تصویري  هاي آوردن 

داده روي  بایستی  از زیرسطحی،  حاصل  خام  هاي 

 Ahmadi and)  گيردصورت    وارون گيري، مدلسازي  اندازه

Afzali, 2017; Loke, 1999).  هاي مقاومت ویژه  براي داده

   PD4و  DD1  ،PD2  ،PD3ظاهري و بارپذیري چهار پروفيل  

طول با  ترتيب  متر    640و    600،  1240،  1320هاي  به 

مربعات خطا  مدل كمترین  روش  به  هموار  وارون  با  سازي 

نرم  از   ,RES2DINV  (Loke and Laneافزار  استفاده 

2002; Loke and Barker, 1996; Loke, 1999, 2000)  

هاي دوبعدي مقاومت ویژه و بارپذیري در  انجام شد و مدل

مقاطع    3ها توليد گردید. در شکل  راستاي هر یک از پروفيل

هاي ژئوفيزیکی  بارپذیري مدلسازي وارون شده نظير پروفيل

PD3  ،PD4  ،PD2    وDD1    در پایين  به  بالا  از  ترتيب  به 

  این، داده   مجاورت یکدیگر نشان داده شده است. علاوه بر

هاي بعدي، ذخيره هاي وارون سازي شده نيز براي استفاده

 شد.  
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 در مجاورت یکدیگر به ترتيب از بالا به پایين. DD1و  PD3 ،PD4 ،PD2هاي ژئوفيزیکی : مقاطع بارپذیري پروفيل3شکل 

 

داده انطباق  میزان  داده  مغناطیسی   های بررسی  های  با 

 ژئوالکتریک

هاي ژئوفيزیکی  تر و تفسير بهتر دادهبه منظور بررسی دقيق

داده انطباق  ميزان  بررسی  و  منطقه  هاي برداشت شده در 

داده با  پروفيلمغناطيسی  ژئوالکتریک،  برداشت  هاي  هاي 

پروفيل بر  منطبق  ژئوالکتریک، مغناطيسی  برداشت  هاي 

كه  ترسيم شده و مورد تجزیه و تحليل قرار گرفت. ازآنجایی

هاي  هاي برداشت ژئوالکتریک با طول پروفيلطول پروفيل 

مغناطيسی منطبق بر آنها دقيقاً با یکدیگر برابر نيستند، به  

داده مقایسه  روشمنظور  با  ژئوفيزیکی  برداشت  هاي  هاي 

مختلف منطبق بر هر پروفيل، طول مشترک مورد تحليل 

گرفت. شکل    قرار  داده  4در  هنجاري  بی  هاي  پروفيل 

وارون برد مقاطع  همراه  به  مغناطيسی  ميدان  شدت   اشت 

پروفيل  بر  منطبق  بارپذیري  و  ویژه  مقاومت  شده  سازي 

افزودنی است كه در    ترسيم شده است.   DD1ژئوالکتریکی  

خط ویژه،  مقاومت  دهنده  مقطع  نشان  قرمزرنگ  چين 

باشد. با توجه به این شکل،  موقعيت یک گسل احتمالی می 

جغرافيایی  در   طول  با  از    770150تا    769700محدوده 

بالاست.   مغناطيسی  ميدان  شدت  مقدار  پروفيل،  طول 

(، در این بخش  1شناسی محدوده )شکل  مطابق نقشه زمين
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ميزان  بودن  بالا  كه  دارد  حضور  آذرین  نفوذي  توده  یک 

خودپذیري مغناطيسی در این بخش از طول پروفيل نيز با  

در بخش دارد.  ارتباط  آذرین  نفوذي  توده  این  هاي حضور 

و  ویژه  مقاومت  مقدار  مقطع،  این  ميانی  قسمت  عمقی 

بارپذیري بسيار بالاست و تغييرات شدت ميدان مغناطيسی،  

بارپذیري   تغييرات  با  هم  و  ویژه  مقاومت  تغييرات  با  هم 

با توده كانسار  هاي آهن ارتباط دارد. وجود كانی دار همراه 

در این بخش، دليل بالا بودن ميزان خودپذیري مغناطيسی  

داده  5شکل    است. هنجاري  بی  پروفيل  برداشت نيز  هاي 

و  ویژه  مقاومت  مقاطع  به همراه  مغناطيسی  ميدان  شدت 

رون سازي شده منطبق بر پروفيل ژئوالکتریکی بارپذیري وا

PD2   محدوده با طول    دهد. مطابق این شکل، دررا نشان می

مقدار    770100تا    770000جغرافيایی   پروفيل،  طول  از 

زمين اطلاعات  براساس  بالاست.  مغناطيسی  ميدان    شدت 

( در این بخش یک دایک آذرین 1شناسی محدوده )شکل  

حضور دارد كه بالا بودن ميزان خودپذیري مغناطيسی در 

با حضور این دایک مرتبط  نيز  این بخش از طول پروفيل 

است. مقادیر مقاومت ویژه و شدت ميدان مغناطيسی بالا و  

  دهند كه این دایک شامل كانی بارپذیري متوسط، نشان می

كانیهاي آهن و  پراكنده می دار  در  باشد.  سازي سولفيدي 

  PD4و    PD3اي ژئوالکتریکی  ههایی از طول پروفيلبخش

بارپذیري   پایين است، ميزان  ميدان مغناطيسی  كه شدت 

سازي ارتباط توان گفت كه كانیبالاست. در این خصوص می

چندانی با دگرسانی از نوع پتاسيک ندارد، به عبارت دیگر 

دگرسانی از نوع پتاسيک وجود ندارد و یا اینکه اصلاً در این  

دار وجود نداشته و یا حضور آنها  هاي آهنها كانی محدوده

 رنگ است. كم

 

 
 )به ترتيب از بالا به پایين(.  DD1: پروفيل مغناطيسی و مقاطع مقاومت ویژه و بارپذیري وارون سازي شده منطبق بر پروفيل 4شکل 
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 )به ترتيب از بالا به پایين(.  PD2: پروفيل مغناطيسی و مقاطع مقاومت ویژه و بارپذیري وارون سازي شده منطبق بر پروفيل 5شکل 

 

 بعدی مقاومت ویژه و بارپذیری مدلسازی سه

و   ویژه  مقاومت  تغييرات  بعدي  سه  مدل  تهيه  منظور  به 

منطقه   شکل  بارپذیري  مطابق  ابتدا  مطالعه،  یک    2مورد 

داده براي  رنگ(  آبی  )چندضلعی  مشترک  هاي  محدوده 

سازي شده شبه مقاطع مقاومت ویژه و بارپذیري در  وارون

پروفيل   چهار  نقاط     PD4و  DD1  ،PD2  ،PD3راستاي  و 

سپس مقادیر مقاومت   برداشت آرایه مستطيلی، تعيين شد.

محدوده مشترک، مورد تجزیه و  ویژه و بارپذیري واقع در  

 تحليل آماري قرار گرفت. 

 های ژئوفیزیکیپردازش آماری اولیه داده

ویژگی بررسی  منظور  توزیع به  نحوه  تعيين  و  آماري  هاي 

هاي مقاومت ویژه و بارپذیري وارون سازي شده، تجزیه  داده

هاي و تحليل آماري روي این متغيرها صورت گرفت. آماره

خلاصه شده و    1هاي مقاومت ویژه در جدول  توصيفی داده

-نيز هيستوگرام و نمودار توزیع احتمال این داده  6در شکل  

دادهه براساس  است.  شده  داده  نشان  جدول  ا  و    1هاي 

شکل   داده  6نمودارهاي  نوع  توزیع  از  ویژه  مقاومت  هاي 

نرمال نبوده، بلکه از نوع لاگ نرمال است كه با استفاده از  

صورت یک   به  پارامتري(  )دو  دومتغيره  لگاریتمی  تبدیل 

تبدیل شدند. نرمال  توزیع  به  توصيفی  آماره  مناسبی  هاي 

و هيستوگرام و نمودار توزیع   2مقادیر بارپذیري در جدول  

نشان داده شده است. با    7ها نيز در شکل  احتمال این داده 

مشاهده    7و نمودارهاي شکل    2هاي جدول  توجه به داده

 هاي بارپذیري از نوع نرمال است.  شود كه توزیع دادهمی

 
 هاي خام و تبدیل یافته مقاومت ویژه.: پارامترهاي آماري داده1جدول 

 تعداد نوع داده 
 کمینه

(ohm.m ) 

 بیشینه 

(ohm.m ) 

 میانگین 

(ohm.m ) 

 میانه

(ohm.m ) 

 مد

(ohm.m ) 

 واریانس
2(ohm.m ) 

 انحراف معیار 

(ohm.m ) 
 کشیدگی  چولگی

 103 9 258 66833 50 48 102 3695 68/0 1109 خام

تبدیل 

 یافته 
1109 16/0 - 56/3 6/1 6/1 7/1 27/0 52/0 28/0 2 
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هاي نمودار توزیع احتمال داده :هيستوگرام و د :هاي خام مقاومت ویژه؛ جنمودار توزیع احتمال داده :هيستوگرام و ب :: الف6 شکل

 لگاریتمی مقاومت ویژه.
 

 هاي خام بارپذیري.: پارامترهاي آماري داده2جدول 

 

 
 هاي خام بارپذیري. نمودار توزیع احتمال داده :هيستوگرام، ب :: الف7شکل 

 

 های ژئوفیزیکیتجزیه و تحلیل ساختار فضایی داده

در زمين آمار به بررسی آن دسته از متغيرها پرداخته می 

به عبارت   شود كه ساختار فضایی از خود بروز می دهند؛ 

دیگر ابتدا به بررسی وجود یا عدم وجود ساختار فضایی بين  

شود و سپس در صورت وجود ساختار  ها پرداخته میداده

 ;Ahmadi, 2019ها صورت می گيرد )فضایی، تحليل داده

Hassani-pak, 1998; Madani, 1995 در نخست  گام   .)

هاي زمين آماري، انجام عمليات واریوگرافی درست  تحليل

 تعداد
 کمینه

(ms ) 

 بیشینه 

(ms ) 

دامنه 

 تغییرات

(ms ) 

 میانگین 

(ms ) 

 میانه

(ms ) 

 مد

(ms ) 

 واریانس
2(ms) 

انحراف  

 معیار

(ms ) 

ضریب  

 تغییرات

 )%( 

 کشیدگی  چولگی

1111 3 109 106 35 35 36 230 15 42 87/0 3 
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و تجزیه و تحليل ساختار فضایی كانسار براساس آن است.  

ب كانسار  فضایی  ساختار  تحليل  و  ابزار وسيله  ه  تجزیه 

گيرد  صورت میواریوگرام    ي به نامبسيار سودمندترسيمی  

(Ahmadi, 2020; Madani, 1995).   براي تشخيص ساختار

داده بر  حاكم  در  فضایی  بارپذیري  و  ویژه  مقاومت  هاي 

واریوگرام ترسيم  به  اقدام  در جهات  منطقه،  امتدادي  هاي 

مختلف شد. با توجه به اینکه گسترش عمومی بی هنجاري 

جنوبی است،    –  هاي احتمالی در منطقه در راستاي شمالی

افقی شمالی  راستاي  با    –بنابراین دو  موازي  یعنی  جنوبی 

غربی یعنی عمود بر امتداد   –امتداد عمومی كانسار و شرقی

ترسيم   براي  )عمقی(  قائم  راستاي  نيز  و  كانسار،  عمومی 

براي شناخت ساختار فضایی ممکنه  واریوگرام انتخاب شد.  

، ترسيم  هاي برداشتپروفيلبا توجه به وضعيت و موقعيت  

رسد.  نظر می  مذكور، لازم و كافی به  ستاهاي اردر    واریوگرام

واریوگرام محاسبه  به  مربوط  پارامترهاي  نيز  انتخاب  ها 

 ها صورت گرفت.   براساس هندسه شبکه برداشت داده

 های مقاومت ویژه و بارپذیری واریوگرافی داده

نرمال بودن توزیع مقادیر مقاومت ویژه، به با توجه به لاگ

دروغين، منظور   ناهمسانگردي  پيدایش  از  اجتناب 

  واریوگرافی مقادیر تبدیل یافته مقاومت ویژه صورت گرفت.

و    9و    8هاي  در شکل ویژه  مقاومت  واریوگرام  نمودارهاي 

نيز مشخصات   3بارپذیري در جهات مختلف و در جدول  

 ها آورده شده است.  این واریوگرام

 

 هاي ژئوفيزیکی در جهات مختلف.  هاي امتدادي دادههاي واریوگرام: ویژگی3جدول 

 نوع داده 
 آزیموت

(degree ) 

 شیب 

(degree ) 
 مدل واریوگرام

ای  تلرانس زاویه

(degree ) 

ای  اثر قطعه
2(ohm.m ) 

دامنه تاثیر 

(m ) 

سقف  
2(ohm.m ) 

 مقاومت ویژه 

 3/0 600 01/0 20 كروي  0 0

 26/0 350 01/0 20 كروي  0 90

 36/0 90 01/0 20 كروي  90 0

 بارپذیري 

 270 500 10 20 كروي  0 0

 240 200 10 20 كروي  0 90

 360 80 10 20 كروي  90 0
 

 
 عمقی. :غربی، ج –شرقی :جنوبی، ب –شمالی :هاي امتدادي مقاومت ویژه در راستاي الف: واریوگرام 8شکل 
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 عمقی. :غربی، ج –شرقی :جنوبی، ب –شمالی :امتدادي بارپذیري در راستاي الفهاي : واریوگرام 9شکل 

 

هاي تئوري واریوگرام تمامی مدل  3هاي جدول  مطابق داده

  اي گونهههاي تجربی، از نوع كروي بوده بمنطبق بر واریوگرام

واریوگرام امتدادي در جهات مختلف  كه  داراي سقف هاي 

منطقه   بنابراین  هستند؛  متفاوت  تاثير  شعاع  ولی  یکسان 

نوع هندسی می از  ناهمسانگردي  باشد. مقدار شعاع  داراي 

افقی   جهات  به  نسبت  عمق  راستاي  در  واریوگرام  تاثير 

هاي كوچکتر است كه حاكی از تغييرپذیري بيشتر ویژگی

باشد. نسبت واریانس تصادفی  فيزیکی در راستاي عمق می

قطعه واریوگرام)اثر  تمام  در  سقف  به  از  اي(  كمتر   10ها 

توان نتيجه گرفت ساختار فضایی قوي درصد است كه می

هاي زمين آماري كارگيري روشه  ها حاكم است و ببر داده

دنبال خواهد داشت. با توجه به كروي بودن  ه  نتایج مطلوبی ب

تاثير واریوواریوگرام امتدادي، دوسوم دامنه  به گرامهاي  ها 

می انتخاب  جستجو  شعاع  )عنوان   ,Hassani-pakشود 

شعاع1998 بنابراین  براي  (.  ناهمسانگردي  بيضوي  هاي 

جنوبی،    –متر در راستاي شمالی   450مقاومت ویژه به طول  

راستاي شرقی  250 و    - متر در  راستاي    65غربی  متر در 

 –متر در راستاي شمالی  350قائم و براي بارپذیري به طول  

راستاي شرقی  170جنوبی،   و    -متر در  متر در   50غربی 

 رامترها در تخمين با روش راستاي قائم خواهد بود. این پا

 شوند. كار گرفته می ه هاي درونيابی پيشرفته ب

 بعدی مقاومت ویژه و بارپذیری مدل سه

  RockWorks16افزار  بعدي از نرمبراي انجام مدلسازي سه

شد.   كامل  Rockworks  افزارنرماستفاده  از   یمجموعه 

تصویرسازي  براي  نياز  مورد  مدلسازي ابزارهاي  تحليل   ،  و 

زمينداده اكتشافی  شناسی  هاي   Ahmadi and)است  و 

Sadat Koodehi, 2018هاي مختلف و انجام مدلسازي   ( و

هاي مختلف از درون ساختارها را براساس نوع  نيز تهيه برش

 كاربران  راي بها و اطلاعات اكتشافی دردسترس  و ميزان داده

میامکان هندسه  (www.rockware.com)سازد  پذیر   .

هاي بلوكی سه بعدي مقاومت ویژه و بارپذیري بر پایه  مدل

این   بر  انتخاب شد.  برداشت  و هندسه شبکه  منطقه  ابعاد 

  17385متر با تعداد    1200×950×300ها  اساس ابعاد مدل

ابعاد   به  سپس    50×20×20بلوک  گردید.  طراحی  متر 

دار  وزن  فاصله  عکس  یابی  درون  روش  به  بلوكی  تخمين 

انجام شد. روش عکس فاصله وزن دار    (AIDW)  2پيشرفته

(IDWیکی از دقيق )هاي  هاي تخمين بلوکترین الگوریتم

نمونه طریق  از  بلوکمجهول  مجاور  معلوم  در هاي  هاست. 

دار  این روش مقدار هر بلوک مجهول از طریق ميانگين وزن

شود و تاثير هر نمونه  هاي معلوم اطراف آن تعيين می نمونه

از عکس   توانی  با  متناسب  بلوک مجهول  مقدار  تعيين  در 

دار پيشرفته،  فاصله آن است. در الگوریتم عکس فاصله وزن

امکان وزن دهی فاصله با توان متفاوت در جهات مختلف، 

ناهمسانگردي هندسی در منطقه،  دليل وجود  ه  وجود دارد. ب

براساس  بلوک  هر  تخمين  در  كننده  شركت  نقاط  تعداد 

هاي بيضوي تجسس حاصل از واریوگرافی، انتخاب شد.  شعاع

تعداد   اساس  این  تخمين   40بر  در  مشاركت  براي  نقطه 

نقطه براي مشاركت در تخمين   25پارامتر مقاومت ویژه و  
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هاي سه بعدي مقاومت  بارپذیري هر بلوک انتخاب شد. مدل

نشان داده   11و    10هاي  ویژه و بارپذیري به ترتيب در شکل 

ها در جهات مشخصی ها همچنين مدلاند. در این شکلشده

شده داده  و  برش  ویژه  مقاومت  تغييرات  مشاهده  تا  اند 

پذیر شود امکان  آنها  بررسی مدل سه  .  بارپذیري درون  با 

اي از شود كه بخش عمدهبعدي مقاومت ویژه مشاهده می

پایينی   ویژه  مقاومت  داراي  مركزي،  بخش  در  بویژه  مدل 

افزایش می تمام جهات  بيرون در  به سمت  اما  یابد.  است، 

جنوب، محدوده در  عمدتاً  زیاد  ویژه  مقاومت  داراي  هاي 

شرق و شمال غرب مدل قرار دارند. در مدل بارپذیري نيز 

هنج ببی  راستاي ه  اري  با  مدل  ميانه  در  پيوسته  صورت 

هاي  جنوبی قرار دارد. بررسی بی هنجاري   -عمومی شمالی

مدل در  بارپذیري موجود  و  ویژه  مقاومت  بعدي  سه  هاي 

دهد كه  توليد شده در مقایسه با مقاطع دوبعدي نشان می 

طور كيفی انطباق خوبی وجود دارد. همچنين در هبين آنها ب

چين   )خط  قوي  هنجاري  بی  محل  یک  بارپذیري  مدل 

ب( قابل مشاهده است؛ بنابراین    11مشکی رنگ در شکل  

 ( مختصات  با  موقعيت  این  به  3504200،769670در   )

ترین و اميدبخش ترین محل، حفر یک گمانه  عنوان مناسب

 متر پيشنهاد شد.    80اكتشافی قائم با طول 
 

 
 .نمایش برشی از مدل  :دار پيشرفته، بروش درون یابی عکس فاصله وزنبعدي مقاومت ویژه به مدل سه :: الف10شکل 

 

 اعتبارسنجی نتایج

انجام عمليات  در محدوده مورد مطالعه، همزمان و بعد از 

طور پراكنده تعدادي گمانه اكتشافی حفاري هژئوفيزیکی، ب

نتایج   براساس  آنها  از  بعضی  كه  است  عمليات شده 

-ژئوفيزیکی بوده و برخی دیگر نيز بر پایه اصول خاصی نمی

باشند. ازجمله در محدوده بی هنجاري حاصل از مدلسازي 

سه بعدي ژئوفيزیکی، سه گمانه اكتشافی قائم حفاري شده  

متر در موقعيت با مختصات    100به طول    F28است. گمانه  

متر در    100به طول    G28(، گمانه  769573،  3504165)

  H28( و گمانه 769674، 3504158موقعيت با مختصات )

طول   )  120به  مختصات  با  موقعيت  در  ،  3504152متر 

( حفاري شده است. ميزان تطابق كيفی و كمی 769784

)داده حفاري  عمليات  سه نتایج  این  در  عيارسنجی(  هاي 

برداشت  با  ادامه  گمانه  در  شده  مدلسازي  ژئوفيزیکی  هاي 
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چاه نگار دوبعدي مجزاي این    12در شکل  آورده شده است.  

هاي اكتشافی، نمایش داده شده است. در این شکل  گمانه

هاي ليتولوژي ها از چپ به راست شامل ستوننگار گمانهچاه

عمقی )سنگ تغييرات  هيستوگرام  دگرسانی،  شناختی(، 

عيارسنجی مس )با رنگ زرد یا قرمز و افزایش از چپ به  

تغييرات عمقی مقاومت ویژه )با رنگ سبز  راست(، منحنی  

عمقی  تغييرات  منحنی  و  راست(،  به  چپ  از  افزایش  و 

  . باشد بارپذیري )با رنگ آبی و افزایش از چپ به راست( می

زون نوع  و  آبرفتی  روباره  ها  گمانه  سازي كانیهاي  عمق 

و  سولفيدي  سوپرژن  اكسيدي،  سوپرژن  شده،  )فروشست 

  F-28هاي  گمانه آورده شده است.    4هيپوژن( نيز در جدول  

شده  G-28و   حفر  گرانيت  سنگ  در  سنگعمدتاً  و   اند 

شناختی مشابهی دارند اما از نظر مقاومت ویژه، رفتار كاملاً 

از   H-28دهند. گمانه  متفاوتی نشان می یا در سنگی غير 

گرانيت حفر شده و یا دیگر واحدهاي سنگی، همراه گرانيت  

 حضور دارند. 
 

 
 نمایش برشی از مدل. :دار پيشرفته، ببعدي بارپذیري به روش درون یابی عکس فاصله وزنمدل سه :: الف11شکل 

 

رسد، مقدار مقاومت  به نظر می  G-28و    F-28در دو گمانه  

ویژه با شدت و ضعف دگرسانی ارتباط داشته باشد اما در  

علاوه بر عامل دگرسانی، نوع ليتولوژي نيز در   H-28گمانه  

كه در این گمانه    اي گونهتغييرات مقاومت ویژه موثر است؛ به

مقاومت ویژه در سنگ گرانيت بالاست اما در سایر واحدهاي  

كلی چنين به    طور هسنگی از مقدار آن كاسته شده است. ب

رسد كه تغييرات مقاومت ویژه در زون هيپوژن به  نظر می

گير بستگی دارد. مقدار  دو عامل دگرسانی و نوع سنگ درون

با مقدار عيار تطابق دارد و در  بارپذیري در تمام گمانه ها 

تمركز   بدليل  سولفيدي  سوپرژن  و  هيپوژن  مناطق 

مقدار بارپذیري بالاست. مقدار بارپذیري سولفيدهاي فلزي،  

  H-28و    G-28هاي  در نواحی سطحی فاقد عيار در گمانه

روند  عمق،  افزایش  با  ولی  است  انتظار  مورد  از حد  بالاتر 

نواحی سطحی و  كاهشی نشان می اینکه  به  با توجه  دهد. 

فروشست  زون  و  آبرفتی  روباره  از  عمدتاً  به سطح  نزدیک 

شده تشکيل  میشده  ایجاد اند،  منشا  گرفت  نتيجه  توان 

بارپذیري در این نواحی، غيرفلزي است. مقدار مقاومت ویژه 

-Fهاي  پایين و در گمانه  H-28در نواحی سطحی در گمانه  
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ميزان    G-28و    28 در  تغيير  از  موضوع  این  كه  بالاست 

رسوبات   در  غيره  و  تخلخل  ميزان  سيالات،  نوع  رطوبت، 

ها در سطحی ناشی شده است. تغييرات عيار در تمام گمانه

 سازي است.  هاي كانیارتباط با زون
 

 
گمانه اكتشافی حفاري شده در )سنگ شناختی، دگرسانی، عيارسنجی مس، مقاومت ویژه و بارپذیري( سه : نمایش چاه نگار 12شکل 

 محدوده بی هنجاري. 
 

 . حفاري شده در محدوده بی هنجاري سازي در سه گمانه هاي كانی آبرفتی و نوع زون: عمق روباره 4جدول 

 نام گمانه
 عمق روباره آبرفتی 

 )متر( 

عمق زون فروشست  

 شده )متر( 

عمق زون سوپرژن  

 اکسیدی )متر( 

عمق زون سوپرژن  

 سولفیدی )متر( 

عمق زون هیپوژن  

 )متر( 

F-28 - 0-12 - 12-50 50-102 

G-28 0-20 20-40 - 40-60 60-101 

H-28 0-44 44-48 - - 48-120 

 

 گیری نتیجه

داده تحليل  و  تجزیه  و  پردازش  ژئوفيزیکی  عمليات  هاي 

برداشت  القایی  مغناطيس سنجی، مقاومت ویژه و قطبش 

كانسار مس   در  ژئوفيزیکی  پروفيل  راستاي چهار  در  شده 

مجموع   در  دهد كهپژوهش حاضر نشان میعلی آباد یزد در  

هاي ژئوفيزیکی  تطابق، هماهنگی و انطباق خوبی بين داده

-وجود دارد. این امر نشان دهنده آن است كه بی هنجاري 

مقاطع   و  مغناطيسی  پروفيلی  نمودارهاي  در  موجود  هاي 

مقاومت ویژه و بارپذیري منطبق بر چهار پروفيل ژئوفيزیکی  

برداشت شده در منطقه، در ارتباط با كانی سازي هاي فلزي  

بخشهستند.   پروفيلدر  این  طول  از  شدت  هایی  كه  ها 

 ميدان مغناطيسی پایين ولی مقدار بارپذیري بالاست، می
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ویژه از نوع ه سازي بتوان چنين تعبير كرد كه یا اصلاً كانی

سازي احتمالی موجود،  دار وجود ندارد و یا كانیفلزي آهن

ندارد. پتاسيک  نوع  از  دگرسانی  با  چندانی  مرحله   ارتباط 

هاي نهایی و بحرانی هر عمليات اكتشاف، حفر بهينه گمانه

هاي اكتشافی  اكتشافی است پيشنهاد موقعيت بهينه گمانه

می ژئوفيزیک صورت  عمليات  نتایج  براساس  معمولًا  -كه 

گيرد، در مورد كانسارهاي فلزي كم عيار همانند طلا، نقره  

تر است. در پژوهش حاضر فرآیند پيشنهاد  بحرانیو مس،  

موقعيت بهينه حفر گمانه اكتشافی از طریق انجام مدلسازي 

هاي مقاومت ویژه و بارپذیري در كانسار مس  سه بعدي داده

و از طریق    RockWorksافزار  علی آباد یزد با استفاده از نرم

نرم كمک  به  آماري  زمين  دقيق  واریوگرافی  افزار  عمليات 

SGeMS    صورت گرفت. براي این منظور از الگوریتم عکس

وزن دقيقفاصله  از  كه  شد  استفاده  پيشرفته  ترین دار 

نتيجه فرآیند   هاي محاسباتی درونيابی است و درالگوریتم

پژوهش  نتایج  است.  برخوردار  مطلوبی  اعتبار  از  تخمين 

الگوریتم از  استفاده  با  كه  داد  نشان  ریاضیحاضر   -هاي 

هاي برداشت دوبعدي، توان براي دادهباتی دقيق میمحاس

مدلسازي سه بعدي انجام داد كه در عمل واقع گرایانه تر 

دهد. درنهایت لازم  گيري را افزایش میبوده و قدرت تصميم

است كه در موقعيت پيشنهادي، گمانه اكتشافی حفر شود، 

-چاه نگار آن با دقت ترسيم گردد و نتایج عيارسنجی مغزه

هاي حفاري همراه با چاه نگار ليتولوژي و دگرسانی، با نتایج  

عمليات مدلسازي سه بعدي ژئوفيزیکی در این محل تطبيق  

داده شود تا علاوه بر شناخت بيشتر كانسار، ميزان كارآیی 

عمليات برداشت ژئوفيزیکی انجام شده و فرآیند مدلسازي 

 سه بعدي صورت گرفته نيز تعيين گردد. 

 

 سپاسگزاری 

نویسندگان این مقاله از هيچ سازمان یا ارگانی كمک مالی 

 اند. دریافت نکرده

 

 پانوشت
1-Big data 2-Advanced Inverse Distance Weighted  
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