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رشیدآزادآبگرمی
د  انشجوی د  کتری مهند  سی معد  ن - اکتشاف، 

 د  انشکد  ه فنی و مهند  سی، د  انشگاه ارومیه
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تعیین افق کانه د  ار مس رسوبی د  ر گستره سازند  های تعیین افق کانه د  ار مس رسوبی د  ر گستره سازند  های 
نئوژن شمال شرق خوی بر اساس مد  ل سازی ژئوالکتریکنئوژن شمال شرق خوی بر اساس مد  ل سازی ژئوالکتریک

چکید                           ه 
اکتشاف ذخایر پلاسری به عنوان نوعی از ذخایر معد  نی د  ر آبرفت های کواترنری از نظر آنومالی های فلزی مانند   کانی های 
مالاکیت و آزوریت از اهمیت خاصی برخورد  ارند  . د  ر منطقه مورد   مطالعه د  ر جنوب غرب روستای چشمه واقع د  ر شمال شرق 
شهرستان خوی ذخایر پلاسری کانی های مس د  ار با ضخامت کم ولی با گسترش زیاد   و به صورت پراکند  ه شناسایی شد  ند  .  از نظر 
منشا تشکیل، ذخایر پلاسری مس د  ر نتیجه فرسایش و هوازد  گی زون های د  گرسان و کانی سازی های مناطق بالاد  ستی د  ر سمت 
غربی محد  ود  ه د  ر ارتفاعات و د  ر همبری سنگ های نفوذی و کربناته تشکیل یافته اند  . کوشش برای اکتشاف بخش های پرعیار 
و معرفی سینه کار، هد  ف اصلی د  ر این تحقیق می باشد  . برای د  ستیابی به این هد  ف، موقعیت و امتد  اد   پروفیل های د  وبعد  ی بر 
اساس نمونه برد  اری های د  ستی و عمود   بر راستای جریان سیال قد  یمی مخروط افکنه، با استفاد  ه از روش مقاومت ویژه الکتریکی 
و قطبش القایی به کمک آرایه د  وقطبی - د  وقطبی انجام شد  . با توجه به توپوگرافی ناهموار د  ر منطقه شبکه برد  اشت به صورت 
پروفیل های موازی د  ر جهت های غالب شمال شرق – جنوب غرب به فاصله یکسان از هم و به طول پروفیل حد  اکثر 54 متر با 
تعد  اد   64 قرائت، برد  اشت شد  ند  . سپس، پرد  ازش د  اد  ه های صحرایی د  ر نرم افزار Res2Dinv، به  روش معکوس سازی د  اد  ه ها به 
روش ریشه کمترین مربعات، انجام و بخش های محتمل برای وجود   ذخایر پرعیار مس د  ر زمینه بافت رسوبی براساس مقاد  یر 
شارژپذیری بالا و مقاومت ویژه نسبتاً پایین برای زون های پرعیار مس بخش های بالقوه برای حفاری و پیشنهاد   گمانه زنی های 

اولیه و ایجاد   سینه کار مشخص شد  ند  . 

واژه های کلید           ی: مس پلاسری، مقاومت ویژه الکتریکی، قطبش القایی، پروفیل زنی، مد  ل سازی د  وبعد  ی

فرنوشحاجیزاده
د  کتری ژئوشیمی سنگ های رسوبی، استاد  یار گروه معد  ن، 

د  انشکد  ه فنی و مهند  سی، د  انشگاه ارومیه 

علیامامعلیپور
د  کترای مهند  سی معد  ن، د  انشیار گروه معد  ن، گروه 

معد  ن، د  انشکد  ه فنی و مهند  سی، د  انشگاه ارومیه

رزگارخورشیدی
کارشناسی ارشد   تکتونیک، گروه زمینشناسی، د  انشکد  ه 

علوم، د  انشگاه زاهد  ان

1- مقد  مه
بررسی رسوبات کواترنزی و شناسایی کانی های فلزی موجود   
د  ر رسوبات عهد   حاضر کلید   اکتشافی برای شناسایی بخش های 
محتوی ذخایر فلزی پلی متال  می باشد   )یزد  ی و همکاران، 1400(. 

نهشته های ذخایر پلاسیری مس رسوبی تقریباً 23 د  رصد   ذخایر و 
مس تولید  ی د  نیا را تشکیل می د  هند  )سینگر. د  .آ.، 1995(. این 
ذخایر همچنین منابع مهمی برای سایر عناصر مانند   نقره و کبالت 
می باشند   و گاهاً د  ارای سرب، روی و اورانیوم و به مقد  ار ناچیز طلا و 
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عناصر گروه پلاتین هستند   )هیتزمن، م. و همکاران، 2005(.
مس د  ارای تـوزیع یکنـواخت نسبتـاً خـوبـی د  ر سنگ های 
آتشفشانی اولیه می باشد   و ذخایر مس معمولاً با سنگ های نفوذی 
د  ر ارتباط هستند  . د  ر میـان سنگ های رسوبی، کربنات ها د  ارای 
مقاد  یر کمی از مس می باشند  . همچنین ذخایر مس رسوبی حاصل 
اثر فرایند  های هوازد  گی فیزیکی و شیمیایی و د  ر نتیجه فرساش 
سنگ های اولیه آذرین هستند  . شیل های کـربناتی د  ر مقـایسه با 
د  یگر شیل ها د  ر د  وره هایی د  ارای مقاد  یری از مس بود  ه اند   و این 
نشان د  هند  ه   اهمیت وجود   شرایط احیایی لازم برای ته نشست مس 
د  ر رسوبات می باشد  . کانی شناسی مس به صورت ذخایر مس – نقره 
به همراه برخی از کانی های فرعی کالکوسیت، کالکوپیریت، د  یجرلیت 
و ... می باشد  . توزیع کانی های مس د  ار د  ر ذخایر آبرفتی به صورت غیر 
یکنواخت بود  ه و بر اساس الگوهای فرسایش و هوازگی های متفاوتی 
د  ر زمان های مختلف راسب شد  ه اند   و د  ر نتیجه تابع الگوی خاصی 
نیستند   و این مسأله مکانیابی زون های کانه د  ار را به مراتب د  چار 

مشکل می کند  )رمیزوا و همکاران، 2021(. 
از این رو برای اکتشاف سریع و به صـرفه زون های کانه د  ار د  ر 
محد  ود  ه از روش های مختلف ژئوشیمیایی و ژئوفیزیکی استفاد  ه   
می شود  . از جمله  روش هـای مرسـوم مورد   استفـاد  ه د  ر اکتشاف 
کانه های فلزی روش الکتریکی مقاومت سنجی و قطبش القا می باشد   

)مهربانی، ف.، 1393(.
عملیات اکتشافی به عنوان کوششی برای کشف ذخایر معد  نی 
انجام می گیرد   و شامل مراحل پی جویی، اکتشاف و ارزیابی ذخیره 
است. اکتشاف ذخایر جد  ید   و تکمیل ذخایر قبلی موجب افزایش 
ثروت ملی و فراهم نمود  ن زمینه تحقیق می شود  . این مطلب اهمیت 
اکتشافات را به منظور کشف ذخایر کشور یاد  آور می شود  . علاوه بر 
این، هد  ف کلی د  ر برد  اشت های اکتشافی به حد  اقل رساند  ن ریسک 
سرمایه گذاری اکتشافی است. موفقیت اکتشافی به کیفیت جستجو 
وابسته است. برای بهبود   این کیفیت لازم است تا روش اکتشافی 
انتخاب شود  . برای  از کانی سازی  مناسبی برای هر تیپ خاصی 
شناسایی و استخراج معاد  ن فلزی علاوه بر اطلاعات زمین شناسی، به 
اطلاعات ژئوفیزیکی، ژئوشیمیایی و حفاری گمانه های اکتشافی نیاز 
است. رسید  ن به یک مد  ل د  قیق از یک کانسار برای د  ستیابی به یک 
طراحی و استخراج بهینه ماد  ه معد  نی امری ضروری است. این مد  ل 
د  قیق بد  ون استفاد  ه از د  اد  ه های اکتشافی متنوع و مختلف به ویژه د  ر 
مناطق پیچید  ه زمین شناسی و معد  نی یا مد  ل سازی ذخایر پراکند  ه 

پلاسری ناممکن است )کانته میرو و همکاران، 2019(. د  ر این 
مطالعه نیز سعی شد  ه است تا با استفاد  ه از اکتشافات زمین شناسی 
و روش های مقاومت ویژه و قطبش القایی که جزو روش های نسبتاً 
ارزان و سریع می باشند  ، بهترین مکان ها جهت حفاری کانی های 
فلزی با حد  اقل تعد  اد   گمانه های اکتشافی مورد   نیاز تعیین شوند   
و مناطق امید  بخش به کشف زون های با پتانسیل ذخایر مس د  ر 

آبرفت های محد  ود  ه شناسایی شود .  

و محد  ود  ه  نهشته های پلاسری  2- زمین شناسی 
مورد   مطالعه

نهشته های پلاسری مس پاسخ مناسبی به روش قطبش القایی 
به سبب وجود   الکترون های آزاد   فلزات و کانه های مس د  ا و ایجاد   
مید  ان های قطبید  ه د  ر حوزه زمان و فرکانس می د  هد   )مصطفایی و 
رامـزی، 2019(. ذخـایر مس پلاسـری د  ر حـوضه های د  ریـایی 
و یا د  ریاچه ای بزرگ همـراه با لایه های قرمز قارهای که توسط 
نهشته های تبخیری پوشید  ه می شوند  ، تشکیل می شوند  )رجب پور 
و همکـاران، 2017(. کربنات هـای مس مالاکیتـی و آزوریتی  و 
کالکوسیت کانه های تشکیل د  هند  ه   اصلی این ذخایر می باشند   که 
از نظر ویژگی به نهشته های مس رسوبی از نوع  RB ( Redbed( یا 

طبقات قرمز مطابقت د  ارد  . )نجم آباد  ی و کهریزی، 1394(.
اند  یس های مس رسوبی مشاهد  ه شد  ه د  ر ایران عمد  تاً د  ر سازند   
گرد  و ایران مرکزی، حوضه راور  - طبس و سازند   قرمز بالایی د  ر 
حوضه تبریز   - خوی )آذربایجان( متمرکز شد  ه اند  . هر چند   که سازند   
قرمز بالایی د  ر نواحی ایران مرکزی و آذربایجان گسترش زیـاد  ی 
د  ارند   ولی کانی زایی مس د  ر این سـازند   فقط د  ر نـواحی آذربایجان، 
آن هم فقط د  ر حـوضه کـوه های میشو و مورو گزارش شد  ه است 
)نقی زاد  ه و همکـاران، 1386(. ایران از لحـاظ ذخایر معد  نی بـر 
روی کمـربند   مس قرار گرفته است کـه این کمربند   از جنوب شرق 
شروع شد  ه و تا شمال غرب و نواحی آذربایجان اد  امه د  ارد   که به 
کمربند   ارومیه - د  ختر معروف است کانی زایی مس رسوبی د  ر ایران 
د  ر چهار افق متمایز رخ د  اد  ه است. این افق ها شامل سنگ های 
همراه گنبد  های نمکی پهنه زاگرس، سازند   نایبند   تریاس بالایی، 
سازند   گرد  و ژوراسیک بالایی- ابتد  ای کرتاسه زیرین و سازند   قرمز 

بالایی میوسن می باشد   )نجم آباد  ی و کهریزی، 1394(.
د  ر یک تقسیم بند  ی براساس فرایند   غالب شکل گیری می توان 
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به 4 نوع ذخیـره مس پلاسـری اشـاره کرد   کـه عبارتند   از: نوع 
سوپرژن، اپی ژنیک د  ر ماسه سنگ، اپی ژنیک د  ر شیل، تبخیری های 
redbed و انواع د  یگر که فرایند   غالب تشکیل آن ها هوازد  گی و 

با جریان آب واقع د  ر سطح و د  ر  تولید    اولیه تود  ه ها،  فرسایش 
د  اخل نمک های سابخا می باشد  . نوع د  یگر تقسیم بند  ی به صورت 
کانسارهای مس با میزبان رسوبی د  گرگون شد  ه، با رخساره های 
احیایی، با رخساره های طبقات قرمز اکسید  ی و کانسارهای نوع 
احیاکنند  ه  احیایی، عامل  با رخساره  Revet می باشد  . د  ر ذخایر 

رسوبات د  ریایی یا د  ریاچه ای با د  انه بند  ی خوب و شامل مواد   آلی 
فراوان است. د  ر ذخایر مس د  ر طبقات قرمز، عامل احیا به طور 
ضعیف تری توزیع شد  ه است و به صورت تکه هایی از مواد   آلی باقی 

ماند  ه د  ر ماسه سنگ ها می باشد   )مهربانی. ف.،1393(.  
محد  ود  ه آبرفتی مشکوک به وجود   پتانسیل ذخایر معد  نی مس 
د  ر 20 کیلومتری شمال شرق خوی و د  ر انتهای زون ارومیه - د  ختر 
واقع شد  ه است و شامل ضخامت و گسترش عظیمی از نهشته های 
کانی زایی مس رسوبی حوضه  این حوضه  عهد   حاضر می باشد  . 
تبریز - خوی است که از بخش خواجه تبریز تا روستای ولد  یان و 
چشمه خوی به طول تقریبی 255 کیلومتر طول د  ارد  . سازند   قرمز 
بالایی عمد  تاً د  ر نواحی مورو و میشو د  ارای ترکیب سنگ شناسی 
کنگلومرا، ماسه سنگ، سیلت سنگ و مارن های ژیپسی و نمکی با 
میان لایه های آهکی می باشد  . د  ر برش روستای چشمه لایه های 
فراوانی از ماسه سنگ و کنگلومرا د  ید  ه می شود  . د  ر د  اخل مجموعه 
فوق د  ر بخشهای مختلف میان لایه هایی از آهک د  ید  ه می شود   که 
د  ارای گسترش جانبی محد  ود  ی می باشند  . د  ر حوضه تبریز - خوی 
اند  یس های متعد  د   مس رسوبی گزارش شد  ه است )آقازاد  ه و فرد  ، 
1385(. کانی زایی د  ر محد  ود  ه مس چشمه د  ر د  اخل سازند   قرمز 
بالایی با گسترد  گی زیاد   و پاد  گانه های آبرفتی جد  ید   و قد  یم با جنس 
کنگلومرا به مراه ماسه سنگ و شیل تشکیل شد  ه اند   و د  ر ارتفاعات 
ناحیه مورد   مطالعه ترکیباتی از سنگ های آذرین نفوذی بازیک و 
د  گرگونی وجود   د  ارند  . د  ر این محد  ود  ه لایه های ماسه سنگی احیایی 

مسد  ار د  ر د  اخل نهشته های قرمز اکسید  ان مشاهد  ه می شود .  
منطقه چشمه - ولد  یان د  ر 25 کیلومتری شمال شرق شهرستان 
خوی و د  ر حاشیه غربی روستای چشمه از توابع خوی قرار د  ارد  . 
این ناحیه د  ر چهارگوش نقشه زمین شناسی 1/100000 خوی قرار 

د  ارد  و راه د  سترسی آن جاد  ه خوی - ایواوغلی است. 

3- مواد   و روش
د  ر این بخش مختصری به تئوری روش و شبکه د  اد  ه برد  ای 
صحرایی و نمونه های د  ستی و انتخاب بهترین امتد  اد   پروفیل ها و 

مشخصات کمیتی الکتریکی پرد  اخته شد  ه است.

3-1 - روش مقاومت ویژه الکتریکی
به طور کلی طـرز کار روش های مقـاومت ویژه این است که 
جریان مستقیـم را به وسیله یک جفت الکتـرود   به د  اخل زمین 
تزریق کرد  ه و اختـلاف پتانسیل بین د  و الکترود   د  یگر را د  ر نقاط 
گوناگون اند  ازه گیری می کنند  . الگوی تزریق جریان و اند  ازه گیری 
به صورت  ویژه  مقاومت  محاسبه  نتیجه  د  ر  و  پتانسیل  اختلاف 
د  ستی و خود  کار د  ر حین د  اد  ه برد  اری تنظیم و ارسال می گرد  د   
و پاسخ زمین ناهمگن به صورت د  اد  ه های خام صحرایی مقاومت 
ویژه   ظاهری و زمان های شارژپذیری برای هر شبکه و پروفیل انجام 
شد  ه است. د  ر این روش ها، تغییرات مقاومت سنگ های میزبان و 
زون های کانه د  ار پس از پرد  ازش های نرم افزاری بر روی کامپیوتر 
و د  اد  ه های د  وبعد  ی شارژپذیری به طور جد  اگانه و زیر هم ترسیم 
شد  ند  . برای د  ستیابی به قابلیت اند  ازه گیری د  ر زمین های سخت 
یک محیط رسانای ضعیف حد  اقلی مورد   نیاز است که این عمل 
را پد  ید  ه   خطوط هم پتانسیل، امکان پذیر نمود  ه است )شیرزاری و 
همکاران، 2022( . این اند  ازه گیری ها نهایتاً به توزیع مقاومت ویژه 
د  ر زیر سطح تبد  یل می شوند  . مرزهای مقاومت ویژه تحت عنوان 
سنگ شناسی، عوارض ساختاری و مرز تود  ه های کانه د  ار با سنگ 
میزبان و ... مورد   تعبیر و تفسیر قرار می گیرند   )موریرا آگوستو و 

همکاران، 2020(. 
به منظور پی برد  ن به مقاومت ویژه محیط د  ر نقاط مختلف 
و اعماق گوناگون آرایه های متنوعی برای مستقر شد  ن الکترود  ها 
همراه با فاکتورهـای هند  سـی مشخص ارائه شد  ه است. انتخاب 
مناسب ترین آرایه بستگی به روش د  اد  ه برد  اری ، ساختار زمین شناسی 
منطقه، د  قت د  ستگاه های مورد   استفاد  ه و سطح نوفه  زمینه د  ارد  . د  ر 
مطالعه  حاضر به منظور برد  اشت د  اد  ه ها از آرایه الکترود  ی د  وقطبی 
 C1( د  وقطبی استفاد  ه شد  ه است. د  ر این آرایه زوج الکترود  های -
و C2( و )P1 و P2( هم محـور بود  ه و فاصله بین C1 و C2 با 
فاصله بین P1 و P2 برابر است و زوج الکترود  های جریان و پتانسیل 
د  ر گام های مختلف و د  ر فـواصل گـوناگون نسبت به یکد  یگر قرار 

می گیرند   )ریاحی پور و همکاران، 2023(.
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3-2- روش قطبش القایی 
تجارب آزمایشگاهی نشان د  اد  ه است که انرژی الکتریکی د  ر 
سنگ ها اساساً توسط فرایند  های الکتروشیمیایی ذخیره می شود  . 
جریان های تزریقی د  ر د  اخل زمین جریان می یابند   و باعث قطبید  ه 
شد  ن الکتریکی قسمت هایی از حجم سنگ می شوند  . این فرایند   
مشابه فرایند   شارژ شد  ن خازن یا باتری است که هر د  و اثر خازنی 
و الکتروشیمیایی را شامل می شوند  . اثر IP به علت د  و مکانیسم 
به وجود   می آید  : 1- قطبش غشایی که د  ر رسوبات رسی د  ید  ه می شود   
و قطبش الکترود  ی که بیشتر د  ر زون های هاد  ی فلزی وجود   د  ارند   و 
مبحث اصلی د  ر اند  ازه گیری ها همان سنجش شارژپذیری الکترونی 
و  )د  وسابیماریا  با ذخایر مس هستند    تود  ه های  د  ر  الکترود  ی  یا 

همکاران، 2020(.

روش های ژئـوفیزیکی از جملـه روش هـایی هستند   کـه د  ر 
پی جویی و اکتشاف منابع زیرزمینی کمک قابل توجهی می کنند  . 
این روش ها، اطلاعاتی د  ر مورد   تشکیلات زیرسطحی زمین برای 
اهد  اف مختلف اکتشـافی، مهند  سی یـا بنـیـاد  ی ارائـه می د  هند  . 
روش های ژئوفیزیکی نسبت به روش های اکتشافی مستقیم از جمله 
حفاری ارزان تر بود  ه و غیرمخرب هستند  . روش های الکتریکی به طور 
فراوان د  ر اکتشافات مواد   معد  نی هاد  ی و فلزی مورد   استفاد  ه قرار 
می گیرند   )آد  ریان و همکاران،2022 (. موارد   د  یگر استفاد  ه  این روش، 
مطالعه  ناپیوستگی های افقی و عمود  ی خصوصیات الکتریکی زمین، 
شناسایی تود  ه های سه بعد  ی با قابلیت رسانایی الکتریکی، شناسایی 
حفره های زیرسطحی، اکتشـافـات کانیایـی و آب های زیرزمینی 
می باشد  . علاوه بر این د  ر اکتشاف عمیق نفتی نیز مورد   استفاد  ه 
قرار می گیرد  . مقاومت ویـژه الکتـریکی و قطبش القایی ازجمله 

شکل 1- الف( چید مان و نصب الکترود ها  ب( تعیین نقاط د ارای رخنمون های کانه د ار  ج( رخنمون کانی 
مالاکیتی د ر بخشی از لایه های رسوبی آبرفتی  د ( تجهیزات مورد  نیاز برد اشت ژئوالکتریک
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مهم ترین روش های ژئوفیزیکی می باشند   که به منظور شناسایی و 
اکتشاف مناطق مستعد   کانی سازی های مختلف فلزی )سولفید  ی( 
مورد   استفاد  ه قرار می گیرند  . از آنجا که نواحی کانی زا د  ر زیر سطح 
بالا  بارپذیری نسبتاً  پراکند  ه می باشند    به صورت  آبرفتی  رسوبات 
را نشان می د  هد  ، د  ر صورتی که مقاومت ویژه این نوع  کانی های 
پراکند  ه به خود  ی خود   پایین نمی باشد  . لذا تلفیق د  و روش فوق 
می تواند   د  ر رسید  ن به هد  ف مورد   نظر بسیار مؤثر باشد   )کیری.پ، 

2002( و )حسین علی و همکاران، 2023(
از  نمونه برد  اری  و  اولیه  صحرایی  پیمایش های  به  توجه  با 
رخنمون های سطحی، موقعیت چند   رخنمون حاوی کانی زایی از 
نوع مس مالاکیتی و آزوریتی که اکثر از شکستگی های سنگ های 
میزبان اولیه جد  ا شد  ه اند   و به صورت د  گرجازا د  ر مناطق پست تر طی 
فرایند   رسوب گذاری ته نشست شد  ه اند   تبعیت می کند  . با توجه به 
فواصل رخنمون ها با یکد  یگر و ابعاد   آن ها، رخنمون ها به 12 خط 
نمیرخ هم اند  ازه و به موازات هم با فواصل تقریباً یکسان د  ر امتد  اد   
شمال شرقی - جنوب غربی د  ر هر بخش انجام شد  . خصوصیات 
پروفیل های برد  اشت شد  ه برای تمامی زون ها یکسان د  ر نظر گرفته 
شد  ه است، زیرا ابعاد   رخنمون ها تقریباً مشابه و د  ر حد  ود   چند   متر 
د  ارای عرض و عمق )به د  لیل ضخامت نسبتاً کم رسوبات کواترنری( 
هستند  . تعد  اد   نقاط د  اد  ه برد  اری شد  ه د  ر هر پروفیل از سطح زمین تا 

عمق حد  اقل 15 متر حد  ود   64 قرائت است )شکل 1(.
د  ستگاه مورد   استفاد  ه د  ر این تحقیق د  ارای توان خروجی 200 تا 
500 وات )1000 میلی آمپر( و قابلیت اند  ازه گیری د  ر گستره  200 ، 
2000 و 20000 میلیولت و 200 و 2000 میلی آمپر را د  ارد  . د  قت 
استاند  ارد   د  ر گستره  ولتاژ بالا و پایین 0/01 ± گستره اند  ازه گیری 
است و د  ارای گستره ولتاژی تـزریفـی تا 500 ولت  می باشد   که 
قابلیت حذف پتانسیل های خود  زای زمین به عنوان نوفه را د  ارد  . 
از فولاد   استیلی ضد  زنگ و آهنربا نگیر بود  ه و  الکترود  ها  جنس 
د  ر برد  اشت های صورت گرفته SP زمین به صورت خود  کار حین 
اند  ازه گیری با معکوس سازی سمت تزریق جریان حذف شد  ه است. 
د  ر این مطالعه 12 خط برد  اشت د  ر راستـاهـای مختلف با حد  اقل 
اختلاف ارتفاع قطب های جریان و پتانسیل که هر خط د  ارای 64 
قرائت می باشد   د  اد  ه برد  اری صورت گرفته است. فاصله الکترود  ی 
برد  اشت 3 متر و فاصله پروفیل های برد  اشت از هم متفاوت می باشد  . 

3-3 - پرد  ازش د  اد  ه ها
د  ر پرد  ازش و تفسیر د  اد  ه ها از وارون سازی د  وبعد  ی و نرم افزار 
رایانه ای  برنامه ای  فوق  نرم افزار  است.  شد  ه  استفاد  ه   Res2Dinv

از د  اد  ه های  الکتریکی  قاد  ر است یک مد  ل د  وبعد  ی  می باشد   که 
مقاومتی زیر زمین تهیه نماید   )گریفیتس و بارکر، 1993(. اساس این 
برنامه برمبنای الگوریتم تکرار بود  ه و به منظور مد  ل سازی مستقیم 
استفاد  ه می نماید  .  اجزای محد  ود    از روش  ویژه   ظاهری  مقاومت 
مد  ل د  وبعد  ی مورد   استفاد  ه د  ر این برنامه، مقطع زیرسطحی را به 
بلوک های مستطیلی تقسیم می نماید  . آرایش این بلوک ها بستگی به 

توزیع نقاط د  اد  ه برد  اری د  ر شبه مقطع د  ارد  . 
روش مطالعه ژئوالکتـریک د  ر این محـد  ود  ه با انـد  ازه گیری د  و 
پارامتر اصلی قطبش القایی و مقاومت ویژه الکتریکی صورت گرفت. 
با توجه به بررسـی های سطحـی و عمقـی مد   نظـر بود  ، از آرایش 
 3  )a( د  وقطبی- د  وقطبی استفاد  ه شد  . برد  اشت ها با فاصله الکترود  ی
متر و طول پروفیل 54 متر برای بررسی بی هنجاری های مقاومت 
ویژه الکتـریکی و شـارژپذیری انجـام گرفت. د  ر نهایت مد  ل سازی 
معکوس د  اد  ه هـای بـرد  اشت شد  ه بـا نرم افزار Res2Dinv انجام و 
پرد  ازش شد   و با استفاد  ه از تفسیر مقاطع به د  ست آمد  ه بهترین نقاط 

برای حفاری های اکتشافی زون های محتمل مشخص گرد  ید  .

4 - تحلیل پروفیل ها
نتایج حاصل از مد  ل سازی های معکوس د  اد  ه های و پرد  ازش 
شد  ه   مقاومت ویژه و قطبش القایی پروفیل ها به تفکیک د  ر شکل های 

3 تا 15 آورد  ه شد  ه و سپس تشریح شد  ه اند  . 

  شکل 2 - عکس هوایی از محد ود ه و موقعیت پروفیلهای برد اشت 
و مختصات چهار راس محد ود ه مورد  مطالعه . راستای غالب پروفیل 

ها د ر جهت شمال شرقی – جنوب غربی می باشند 
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4-1- پروفیل ها
د  ر شکل اولین پروفیل ترسیم شد  ه د  ر راستای شمال شرقی  
- جنوب غربی نشان د  اد  ه شد  ه است. د  ر این راستا  الکترود  های 
پتانسیل به تعد  اد   16 الکترود   به عنوان یک سمت از قطب های 
آرایه و گیرند  ه پتانسیل و 2 الکترود   جریان به عنوان قطب د  یگر و 
فرستند  ه جریان د  ر زمین نصب شد  ند  . د  ر نیمرخ خروجی واحد  های 
رسوبی د  انه د  رشت گراول و کنگلومرایی و د  انه ریز شن و ماسه ای 
و نیز بخش های کانه د  ار به صورت مقاومت ویژه و شارژپذیری های 
مختلف به صورت توزیع رنگ های متفاوت نشان د  اد  ه شد  ه است. 
رنگ های آبی مربوط به واحد  های با مقاومت پایین حد  ود   20 الی 
50 اهم متر و رنگ های قرمز و بنفش مربوط به مقاومت ویژه ه ای 

بالا و حد  ود   5000 اهم متر می باشد  . همچنین مقاد  یر شارژپذیری 
به صورت تغییرات رنگی از آبی به قرمز با مقاد  یر حد  اقل و حد  اکثر 
به ترتیب با صفر تا 30 میلی ثانیه نمایش د  اد  ه شد  ه اند  . بنابراین 
تود  ه های با مقاد  یر شارژپذیری بالا که معمولاً و نه لزوماً د  ارای مقاد  یر 
مقاومت ویژه پایین تری هستند  ، د  ارای های رسوبی کانه د  ار مسی و 
بخش هایی که د  ارای مقاد  یر شارژپذیری حد  اقل و مقاومت ویژه ه ای 
بالایی هستند   تود  ه های فقیر از نظر ذخایر مس رسوبی هستند  . این 
بخش ها به تفکیک برای هر پروفیل د  ر شکل های 3 تا 15 نشان 
د  اد  ه شد  ه اند  . تمامی پروفیل ها د  ر راستای شمال شرقی - جنوب 
غربی امتد  اد   د  ارند  . توضیحات برای جفت پروفیل ها آورد  ه شد  ه است.

شکل 3 - پروفیل اول مقاومت ویژه واقعی با واحد   اهم متر )پایین( و شارژپذیری با واحد   میلی ثانیه )بالا( که بخش های با شارژپذیری بالا     
)زون کانه د  ار( با مقاومت پایین د  ر بخش های راست پروفیل را نشان می د  هد  . 

شکل 4 - پروفیل د  وم مقاومت ویژه واقعی با واحد  اهم متر )پایین( و شارژپذیری با واحد  میلی ثانیه )بالا( که بخش های با شارژپذیری بالا 
)زون کانه د  ار( و مقاومت بالا د  ر بخش های چپ پروفیل را نشان می د  هد . 
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شکل 5 - پروفیل سوم مقاومت ویژه واقعی با واحد  اهم متر )پایین( و شارژپذیری با واحد  میلی ثانیه )بالا( که بخش های با شارژپذیری بالا       
)زون کانه د  ار( و مقاومت نسبتاً کم د  ر بخش های چپ پروفیل را نشان می د  هد . 

د  ر پروفیل اول د  ر بخش شمالی محد  ود  ه کروکی تعیین شد  ه، میزان شارژپذیری از سطح زمین با افزایش عمق کاهش می یابد  . به ترتیب 
مقاد  یر حد  اقل و حد  اکثر شارژپذیری د  ر این پروفیل 15 و 30 میلی ثانیه و مقاد  یر حد  اقل و حد  اکثر مقاومت ویژه 15و 350 اهم متر می باشد  . 
بخش های مشخص شد  ه د  ر مقطع شارژپذیری مکان های مناسبی برای حفاری و گمانه زنی های اولیه تعریف می شوند  . د  ر پروفیل د  وم از 
چپ به راست مقد  ار شارژپذیری کاهش می یابد  . به ترتیب مقاد  یر حد  اقل و حد  اکثر شارژپذیری د  ر این پروفیل 2 و 15 میلی ثانیه و مقاد  یر 
حد  اقل و حد  اکثر مقاومت ویژه 30 و 900 اهم متر می باشد  . بخش های مشخص شد  ه د  ر مقطع شارژپذیری مکان های مناسبی برای حفاری 

و گمانه زنی های اولیه می باشند  .

د  ر این پروفیل به ترتیب مقاد  یر حد  اقل و حد  اکثر شارژپذیری د  ر این پروفیل 1 و 10 میلی ثانیه و مقاد  یر حد  اقل و حد  اکثر مقاومت 
ویژه 11 و 700  اهم متر می باشد  . بخش های مشخص شد  ه د  ر مقطع شارژپذیری مکان های مناسبی برای حفاری و گمانه زنی های اولیه 
می باشند  . تغییرات مقاد  یر فوق برای پروفیل 4 نیز به ترتیب مقاد  یر حد  اقل و حد  اکثر شارژپذیری 3 و 17 میلی ثانیه و مقاد  یر حد  اقل و 
حد  اکثر مقـاومت ویـژه 10 و 450 اهـم متر می باشد  . بخش های مشخص شد  ه د  ر مقطـع شـارژپذیری مکـان هـای مناسبی برای حفاری 

و گمانه زنی های اولیه می باشند  .

شکل 6 - پروفیل چهارم مقاومت ویژه واقعی با واحد  اهم متر )پایین( و شارژپذیری با واحد  میلی ثانیه )بالا( که بخش های با شارژپذیری بالا 
)زون کانه د  ار( و مقاومت نسبتاً بالا د  ر بخش های چپ پروفیل و د  ر رولایه و عمق های سطحی را نشان می د  هد .
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شکل 7 - پروفیل پنجم مقاومت ویژه واقعی با واحد  اهم متر )پایین( و شارژپذیری با واحد  میلی ثانیه )بالا( که بخش های با شارژپذیری بالا 
)زون کانه د  ار( خیلی کم د  ر سطح زمین و مقاومت های بالا د  ر بخش های چپ پروفیل را نشان می د  هد . 

شکل 8- پروفیل ششم مقاومت ویژه واقعی با واحد  اهم متر )پایین( و شارژپذیری با واحد  میلی ثانیه )بالا( که بخش های با شارژپذیری بالا 
)زون کانه د  ار( و مقاومت نسبتاً بالا د  ر بخش های راست پروفیل را نشان می د  هد . 

د  ر این پروفیل به ترتیب مقاد  یر حد  اقل و حد  اکثر شارژپذیری د  ر حد  ود   2 و 15 میلی ثانیه و مقاد  یر حد  اقل و حد  اکثر مقاومت ویژه 5 
و 550 اهم متر می باشد  . حفاری د  ر این بخش از پروفیل مقرون به صرفه نخواهد   بود  .

د  ر پروفیل 6 به ترتیب مقاد  یر حد  اقل و حد  اکثر شارژپذیری د  ر این پروفیل صفر و 30 میلی ثانیه و مقاد  یر حد  اقل و حد  اکثر مقاومت 
ویژه 5 و 1300 اهم متر می باشد  . بخش های مشخص شد  ه د  ر مقطع شارژپذیری د  ر عمق های رویی مکان های مناسبی برای حفاری و 
گمانه زنیهای اولیه می باشند   و د  ر پروفیل 7 به ترتیب مقاد  یر حد  اقل و حد  اکثر شارژپذیری د  ر این پروفیل 2 و 17 میلی ثانیه و مقاد  یر حد  اقل 

و حد  اکثر مقاومت ویژه 25 و 3000 اهم متر می باشد  . بخش های مشخص شد  ه د  ر مقطع مکان های مناسبی جهت حفاری می باشند  .
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شکل 9 - پروفیل هفتم مقاومت ویژه واقعی با واحد  اهم متر )پایین( و شارژپذیری با واحد  میلی ثانیه )بالا( که بخش های با شارژپذیری بالا 
)زون کانه د  ار( و مقاومت کم د  ر بخش های راست پروفیل را نشان می د  هد . 

شکل 10 -پروفیل هشتم مقاومت ویژه واقعی با واحد  اهم متر )پایین( و شارژپذیری با واحد  میلی ثانیه )بالا( را نشان می د  هد  که غالب 
لایه های تشکیل د  هند  ه د  ارای مقاومت ویژه بالا و شارژپذیری بالا د  ر بخش های جزئی رویی با کمترین بخش کانه د  ار می باشد . 

شکل 11- پروفیل نهم مقاومت ویژه واقعی با واحد  اهم متر )پایین( و شارژپذیری با واحد  میلی ثانیه )بالا( که بخش های با شارژپذیری بالا 
)زون کانه د  ار( و مقاومت نسبتاً کم د  ر بخش های میانی و چپ رولایه د  ر پروفیل را نشان می د  هد .
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شکل 13 - پروفیل یازد  هم مقاومت ویژه واقعی با واحد  اهم متر )پایین( و شارژپذیری با واحد  میلی ثانیه )بالا( که بخش های با شارژپذیری 
بالا )زون کانه د  ار( و مقاومت نسبتاً کم د  ر بخش های راست پروفیل را نشان می د  هد . 

پروفیل هشتم به ترتیب د  ارای مقاد  یر حد  اقل و حد  اکثر شارژپذیری 10- و 10 میلی ثانیه و مقاد  یر حد  اقل و حد  اکثر مقاومت ویژه 10 
و 1000 اهم متر می باشد  . بنابراین حفاری د  ر این پروفیل توصیه نمی شود  . د  ر پروفیل نهم به ترتیب مقاد  یر حد  اقل و حد  اکثر شارژپذیری 
د  ر این پروفیل 3 و 22 میلی ثانیه و مقاد  یر حد  اقل و حد  اکثر مقاومت ویژه 5 و 4000 اهم متر می باشد  . بخش های مشخص شد  ه د  ر مقطع 

شارژپذیری مکان های مناسبی برای حفاری و گمانه زنی های اولیه می باشند  .

شکل 12 - پروفیل د  هم مقاومت ویژه واقعی با واحد  اهم متر )پایین( و شارژپذیری با واحد  میلی ثانیه )بالا( که بخش های با شارژپذیری 
بالا د  ر این پروفیل وجود  ند  ارد  و مقاومت نسبتاً بالایی د  ر بخش های راست و عمق های پایین تر از 9 متری را نشان می د  هد .

د  ر پروفیل 10 مقاد  یر حد  اقل و حد  اکثر شارژپذیری به ترتیب 0 و 50 میلی ثانیه و مقاد  یر حد  اقل و حد  اکثر مقاومت ویژه 1 و 1200 
اهم متر می باشد  . هیچ یک از بخش های این پروفیل برای حفاری توصیه نمی گرد  د  . د  ر مورد   پروفیل 11 نیز مقاد  یر حد  اقل و حد  اکثر 
شارژپذیری حد  ود   5 و 30 میلی ثانیه و برای مقاومت ویژه به ترتیب 30 و 1500 اهم متر می باشد  . بخش های مشخص شد  ه د  ر مقطع 

شارژپذیری مکان های مستعد   برای حفاری و گمانه زنی را نشان می د  هد  . 
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5 -  بحث و بررسی
با کسب نتایج حد  ود   تغییرات برای د  و کمیت مقاومت ویژه 
واقعی و شارژپذیری لایه ها د  ر هر پروفیل د  ر حوزه زمان می توان 
الگوهای ترازبند  ی هر د  و کمیت را به نقشه د  رآورد   و بهتر توانست 
د  ر مورد   توزیع زون های غنی و فقیر از کانی های مسی و نقشه سنگ 

میزبان نتیجه گرفت.
5 - 1  توزیع مقاومت ویژه و قطبش القای سطح الارضی

با توجه به د  اد  ه های برد  اشت شد  ه د  ر کل پروفیل ها مشخص شد   
که تمرکز غالب بخش های کانه د  ار د  ر رولایه ها که همان رسوبات 
کواترنری می باشند   تمرکز یافته اند   و عملاً د  ر مقیاس  ناحیه ای  از 
نظر اقتصاد  ی مقرون به صرفه نخواهند   بود   اما د  ر استخراج های 
بخشی و نقاط مشخص شد  ه احتمال بالارفتن عیار و پتانسیل ذخیره 
مناسب وجود   د  ارد  . بر همین اساس نقشه سطح الارضی جانبی 
توزیع مکان های مستعد   براساس شارژپذیری د  ر جهت افقی از کل 

محد  ود  ه به صورت شکل 15 به د  ست آمد  .
 بر همین اساس تمامی مقاد  یر قطبش القایی د  ر سطح خوانش 
اول )n=1(  به صورت نقشه افقی ترسیم شد  ند  . از ترسیم نقشه توزیع 
مقاومت ویژه به صورت گسترش افقی به د  لیل عد  م تابعیت از الگوی 

خاصی ناشی از وجود   ترکیبات آبرفتی مختلف و متفاوت د  ر سازند   
رسوبی صرف نظر می شود  .

6 -  نتیجه گیری
د  ارای شارژپذیری  بی هنجاری های  ترسیمی  پروفیل های  د  ر 
بالا برای اکتشاف کانسـارهای فـلزی مهـم می باشند  . د  ر مـقاطع 
پروفیل ها، د  ر برخی بخش ها بی هنجاری های شارژپذیری متناظر با 
مقاد  یر مقاومت ویژه بالا د  ید  ه شد  . میزان مقاومت ویژه بالا نشانگر 
وجود   لایه های ماسه سنگی با ترکیبات سیلیسی و سایر ترکیبات 
آبرفتی مقاوم بود  ه و شارژپذیری های بالا نشان د  هند  ه  فراوانی خورد  ه 

رسوبات کانه د  ار مالاکیتی و آزوریتی پراکند  ه د  ر رسوبات است.
به عنوان یک نتیجه گیری کلی می توان گفت مقاد  یر شارژپذیری 
پروفیل ها از مقاد  یر منفی )تا حد   5- ( تا حد  اکثر 35 میلی ثانیه 
متغیر است که مقاد  یر بالای 10 میلی ثانیه برای اکتشاف بخش های 
کانه د  ار با عیار مناسب مس مورد   تـوجه قرار می گیرد  . همچنین 
مقاومت ویژه بخش هایی که د  ارای مقاد  یر شارژپذیری هستند   د  ر 
اکثر موارد   پایین تر از 50 اهم متر است. تجمع بخش های کانه د  ار به 
صورت کاملاً پراکند  ه و تابع الگوی خاصی نبود  ه و مختص رولایه های 

شکل 14 - پروفیل د  وازد  هم مقاومت ویژه واقعی با واحد  اهم متر )پایین( و شارژپذیری با واحد  میلی ثانیه )بالا( که بخش های با شارژپذیری 
بالا )زون کانه د  ار( و مقاومت نسبتاً کم د  ر بخش های چپ و میانی و عمق های سطحی پروفیل را نشان می د  هد . 

به ترتیب مقاد  یر حد  اقل و حد  اکثر شارژپذیری د  ر این پروفیل 1 و 23 میلی ثانیه و مقاد  یر حد  اقل و حد  اکثر مقاومت ویژه 5 و 4500 
اهم متر می باشد  . بخش های مشخص شد  ه د  ر مقطع شارژپذیری مکان های مناسبی برای حفاری و گمانه زنی های اولیه می باشند  .
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شماره 
پروفیل

موقعیت ابتد  ای پروفیل موقعیت انتهای پروفیل )IP min)msec )IP max)msec ρ min(Ω.m) ρ max(Ω.m)

پروفیل 
1

4272413.18  ، 514247.83 514204.53 ، 4272377.82 15 30 15 350

پروفیل
2 

4272406.16 ، 514266.74 4272367.55 ، 514228.25 2 15 30 900

پروفیل
3 

4272388.67 ، 514280.06 4272348.82 ، 514242.42 1 10 11 700

پروفیل
4 

4272373.18، 514289.38 4272329.74 ، 514254.35 3 17 10 450

پروفیل
5 

4272340.86 ، 514228.6 4272328.14 ، 514173.33 2 15 5 550

پروفیل
6 

4272349.29 ، 514295.68 4272308.52 ، 514257.24 1 30 5 1300

پروفیل
7 

4272296.04 ، 514218.25 4272291.23 ، 514164.13 2 17 25 3000

پروفیل
8 

4272313.02 ، 514304.72 4272277.35 ، 514264.4 0/5 10 10 1000

پروفیل
9 

4272264.11 ، 514231.08 4272256.88 ، 514174.96 3 22 5 4000

پروفیل 
10

4272271.63 ، 514315.5 4272240.37 ، 514271.39 0/25 5 5 1200

پروفیل 
11

4272230.20 ، 514243.3 4272228.70 ، 514187.59 5 30 30 1500

پروفیل 
12

4272207.65 ، 514276.23 4272187.98 ، 514223.72 1 23 5 4500

جد  ول 1- مقاد  یر حد  اقل و حد  اکثر مقاومت ویژه واقعی و شارژپذیری د  ر پروفیل ها

شکل 15 -  نقشه تراز توزیع مقاد  یر شارژپذیری د  ر سطح اول قرائت ها که عمق های رویی را پوشش می د  هد  ) X: خط د  اد  برد  اری به متر 
می باشد ( محور د  یگر فاصله پروفیل ها از هم هستند  که هر یک 10 متر د  ر نظر گرفته شد  ه است(
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با ضخامت اند  ک تـا حد   10 متـر و وابسته به رسـوبات جوان عهد   
حاضر هستند   که خود   حاصل فرایند   هـوازد  گی و فـرسایش انواع 
تود  ه های کانی زایی اولیه هستند  . بخش های مستعد   و قابل حفاری 
و استخراج مربوط به پروفیل های 1، 3، 4، 6، 7، و 12 می باشند   که 
د  ارای مقاد  یر شارژپذیری بالایی هستند   و احتمالاً نسبت به د  یگر 
پروفیل ها د  ارای شد  ت شارژپذیری بیشتری هستند   و حفاری د  ر 
پروفیل های 5، 8 و 10 به د  لیل کانی سازی ضعیف توصیه  نمی گرد  د  .

به کارگیری روش مقاومت ویژه و قطبش القایی با آرایه د  وقطبی 
- د  وقطبی برای پی جویی های با عمـق نسبتـاً کم د  ر بررسی های 

صورت گرفته منجر به شناسایی نـواحی امید  بخش و پرعیار برای 
اجرای حفاری های گمانه زنی شد   کـه این بخش ها معمولاً نواحی 
بود  ند   که د  ارای مقاد  یر مقاومت  ویژه پایین و شارژپذیری بالایی را 
نمایش د  اد  ند  . با د  ر نظر گرفتن نتایج حاصل از مد  ل سازی د  اد  ه های 
مقاومت ویـژه و قطبش القایی، پیشنهـاد   حفـاری اکتشـافی برای 
بررسی های بیشتر و تأیید  بخش های کانی سازی حاصل از تفسیر 
نتایج ژئوفیزیکی د  ر نقاطی که د  ارای اهمیت بیشتری است، ارائه 

می گرد  د  .

شکل 16 - مقایسه بین تغییرات مقد  ار شارژپذیری و مقاومت ویژه ظاهری پروفیل ها که قعر منحنی مقاومت ویژه با مقاد  یر بالای 
شارژپذیری انطباق قابل قبولی را د  ارد .
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