
 ٦٨١ -  ٦٧٧صفحه  ،١٣٩٧ارديبهشت جموعه مقالات هجدهمين كنفرانس ژئوفيزيك ايران،م

 و مقاومت ويژه )IP(با روش قطبش الكتريكي  مس كربنات و سولفور زون اكتشاف

 ٢محمود ميرزايي، ١بلال شيرين پور

  shirinpourb@gmail.com ،اراك، دانشگاه كارشناسي ارشد١
 m.mirzaei5736@gmail.com، اراك، دانشگاه دانشيار٢

  هچكيد
 شده گرفتهنظر در هاي مس  ، جهت اكتشاف كانيموردمطالعهمنطقه  عنوان به در استان قزوين غرب دانسفهان جنوبمنطقه 

 ٥پروفيل با فواصل الكترودي  ١١در اين منطقه با  عمليات ژئوفيزيكي شامل برداشت هاي مقاومت ويژه و قطبش القايي. است
سولفيد مل كاني شدگي شناسايي نواحي شامنظور  به. گرفته است انجامداده  ١٩٦١با و متر  ١٠٠متر و حداقل طول پروفيل 
روند تا  ه اندي و اجرا گرديد، طراحدوقطبي- دوقطبي و قطبي- دوقطبي ها بصورت ، پروفيلفلزي در زير سطح زمين

افزار  با استفاده از نرممذكور  هاي پروفيل در امتدادهاي حاصل  تفسير داده. بهتر شناسايي گردند هاي احتمالي در عمقناهنجار
RES2DINV استفاده از دوشيوه برداشت مذكور بهرمندي از قدرت تفكيك بالا و عمق نفوذ آنها مي باشد .است هانجام گرفت .

افزار مذكور، مقاطع مختلف مقاومت ويژه و  پس از معكوس سازي داده هاي مقاومت ويژه و بارپذيري ظاهري توسط نرم
مقاطع مذكور با توجه به . رپذيري واقعي شكل گرفتندبارپذيري از نتايج معكوس سازي ها مذكو يعني مقاطع مقاومت ويژه و با

  .مقادير عددي پربندي شده تفسير گرديده اند
 دوقطبي، دانسفهان، ذخاير مس-قطبيدوقطبي، آرايه دو-يي، مقاومت ويژه الكتريكي، آرايه قطبيالقاقطبش  :كلمات كليدي
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Abstract 
South western danesfahan area in Ghazvin province is considered as study area, for exploration copper minerals. 
Geophysics surveys were doing by eleven dipole-dipole and pole-dipole profiles with profile spacing electrode 
of 5 meters and profile length of 100 meter and with total number of 1961data. In order to recognize areas 
including metal sulfide minerals in the subsurface, profiles in form of dipole-dipole and pole-dipole were 
designed to explore probable anomalies at depth. Interpretation of dipole-dipole and pole-dipole profiles data 
was done by RES2DINV software. Advantages of using two methods for collecting data are power of their high 
resolution and high penetration depth. After doing inversion of apparent resistivity and chargeability data using 
mentioned software, resistivity and chargeability sections are performed. 
Key words: Induced polarization (IP), Electrical resistivity, Copper deposits, Pole-dipole array, Dipole-dipole 
array, Danesfahan area. 

  مقدمه    ١
اين . كنند توجهي مي جويي و اكتشاف منابع زيرزميني كمك قابل هايي هستند كه در پي هاي ژئوفيزيكي ازجمله روش روش
. دهند زير سطحي زمين براي اهداف مختلف اكتشافي، مهندسي يا بنيادي ارائه مي ها، اطلاعاتي در مورد تشكيلات روش
مقاومت ويژه . هستندتر بوده و غير مخرب  هاي اكتشافي مستقيم ازجمله حفاري ارزان ژئوفيزيكي نسبت به روش هاي روش

ر شناسايي و اكتشاف مناطق مستعد منظو باشند؛ كه به هاي ژئوفيزيكي مي ترين روش الكتريكي و قطبش القايي ازجمله مهم
 صورت بهگيرند ازآنجاكه نواحي كاني زا در زير سطحي وقتي  مورداستفاده قرار مي) سولفيدي( يفلزسازي هاي مختلف  كاني

خود پايين  يخود بههاي پراكنده  يكانكه مقاومت ويژه اين نوع  يدرصورتبالا را نشان داده  نسبتاًپراكنده باشند بارپذيري 
  .باشد مؤثرتواند دررسيدن به هدف موردنظر بسيار  باشد لذا تلفيق دو روش فوق مي ينم
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 ادمو فكتشاا از مرحله دودر . ستا وريضر فكتشاا در ئوفيزيكيژهاي  روش يريكارگ به معدني خايرذ دنبو نپنها علت به
 تطلاعاا از توان يم مرحله ينا در. ستا جويي يپ مرحله نخست :دكر دهستفاا ئوفيزيكيژهاي  روش از توان يم معدني

. دكر دهستفاا ستاشده  برداشت سيعو منطقه يك در دن،كر اپيد ايبر  كوچك و اي يهناح سمقيا در كه يياهو ئوفيزيكيژ
 از پس مرحله ينادر . ستا فكتشاا تفصيلي و تفصيلي نيمه ،مقدماتي حلامر در ئوفيزيكيژهاي   روش از دهستفاا يگرد مرحله

 ن،پنها هخيرذ قيقد محل دنكر اپيد ايبر ،مناسب محل بنتخاا و نسيوالترآ و يكيژلووپتر ،تكتونيكي يها مدل از دهستفاا
 با أمتو  ئوفيزيكيژ تطلاعاا پاية بر. دكر دهستفاا مناسب ئوفيزيكيژ هاي روش يا روش از توان مي آن عمق و شگستر ،شكل

 رتصو در و تعيين ريحفا ايبر را مناسب يها محل توان مي شيميئوژ  و نسيوالترآ سازي، يكان شناسي، ينزم تطلاعاا
 .زد تخمين را ركانسا هخيرذ ارمقد موفقيت

هاي  شناسي، به اطلاعات ژئوفيزيكي، ژئوشيميايي و حفاري گمانه براي شناسايي و استخراج معادن علاوه بر اطلاعات زمين
يابي به يك طراحي و استخراج بهينه ماده معدني امري  براي دست رسيدن به يك مدل دقيق از يك كانسار. اكتشافي نياز است

الخصوص در مناطق پيچيده  هاي اكتشافي متنوع و مختلف علي اين مدل دقيق بدون استفاده از داده. ضروري است
  .شناسي و معدني ناممكن است زمين

 نسبتاًهاي  كه جزء روش ژه و قطبش القاييهاي الكتريكي مقاومت وي در اين تحقيق هدف اين است كه با استفاده از روش
هاي  هاي فلزي سولفيد مس با حداقل تعداد گمانه ها جهت حفاري كاني باشند، بهترين مكان قيمت و سريع الكتريكي مي ارزان

  .اكتشافي موردنياز تعيين شوند
  روش تحقيق    ٢

د رخنمون حاوي كاني زائي از نوع سولفور و كربنات موقعيت چنهاي سطحي،  هاي صحرايي اوليه و رخنمون با توجه به بررسي
ها با  با توجه به فواصل رخنمون. كنند، ديده شد هاي منطقه تبعيت مي ها و گسل مس در مناطق آلتره كه اكثراً از شكستگي

طور  ژئوفيزيكي بهبندي كرده و مطالعات  ها را به چهار منطقه دسته ها، رخنمون سو و با توجه به ابعاد رخنمون يكديگر از يك
  .جداگانه در هر منطقه انجام داده شد

گيري دو پارامتر اصلي قطبش القايي و مقاومت ويژه  روش مطالعه ژئوفيزيك در اين محدوده از نوع ژئوالكتريك و با اندازه
ي براي دوقطب- هاي قطبي هاي سطحي و عمقي مدنظر بود از آرايش كه بررسي با توجه به اين. الكتريكي صورت گرفت

متر و حداقل  ٥ها بافاصله الكترودي  برداشت. هاي عمقي استفاده شد دوقطبي براي بررسي-هاي سطحي و دوقطبي بررسي
سازي  درنهايت مدل. هاي مقاومت ويژه الكتريكي و شارژ پذيري انجام گرفت هنجاري متر براي بررسي بي ١٠٠طول پروفيل 
آمده بهترين نقاط براي  دست انجام شد و با استفاده از تفسير مقاطع به RES2DINV افزار شده با نرم هاي برداشت معكوس داده

  .هاي اكتشافي زون كانسار فلزي مس مشخص گرديد حفاري
  روش مقاومت ويژه الكتريكي  ١-٢

تفاوت توجهي با محيط دربرگيرنده آن م طور قابل كه مقاومت ويژه هدف به هاي مقاومت ويژه الكتريكي فقط درصورتي روش
بعدي مقاومت ويژه الكتريكي  الكتريكي، تعيين توزيع سه گيري ميدان از توليد و اندازه هدف .گيرد قرار مي باشد، مورداستفاده

با تفسير آنها به شكل و . و سپس به نقشه درآوردن اين مقاومت الكتريكي هست يسطحهاي  گيري در زمين با استفاده از اندازه
گيري در محيط همسانگرد و همگن انجام شود، مقاومت ويژه الكتريكي  اگر اندازه. برند مي ساختارهاي زمين پي جنس

شده، مقاومت ويژه ظاهري ناميده  و اگر زمين ناهمگن باشد، مقاومت ويژه محاسبه) (آمده، مقاومت ويژه واقعي  دست به
شناسي زيرسطحي منطقه، فواصل بين الكترودها و  ظاهري به ساختار زمين مقاومت ويژه. شود نشان داده مي شود و با مي

  .در زمين بستگي دارد شده هندسه الكترودهاي نصب
كه به ترتيب به  Bو  Aهاي مقاومت ويژه زمين، دو الكترود جريان  گيري شود، در اندازه ديده مي ١كه در شكل  طور همان
متر حساس متصل است؛ را در سطح زمين  كه به يك ولت Nو  Mترود پتانسيل هاي مثبت و منفي يك باتري و دو الك قطب

رود پتانسيل خارج و اختلاف ولتاژ حاصل، توسط دو الكت Bوارد و از الكترود  Aجريان ارسالي از الكترود . دهند قرار مي
  .شود گيري مي اندازه
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 .ينيزمويژه گيري مقاومت  آرايه اساسي چهار الكترودي براي اندازه. ١شكل 

  )Induced Polarization (IP)( روش قطبش القايي  ٢-٢
. شود يند الكتروشيميايي ذخيره ميتوسط فرآ اساساًها  تجارب آزمايشگاهي نشان داده است كه انرژي الكتريكي در سنگ

اين . شوند سنگ ميهايي از حجم  يابند و باعث قطبيده شدن الكتريكي قسمت هاي تزريقي در داخل زمين جريان مي جريان
به  IPاثر . شوند الكتروشيميايي را شامل مي فرآيند مشابه فرآيند شارژ شدن خازن يا باتري ماشين است و هر دو اثر خازني و

  .قطبش غشايي و اثر قطبش الكتروديآيد؛ اثر  علت دو مكانيسم به وجود مي
  قطبش غشايي - الف

ها با فضاهاي خلل و  داراي بار منفي است؛ كه باعث قطبش غشايي در سنگاي  هاي صفحه ها و بعضي ديگر از كاني سطح رس
اگر تجمع ). الف. ٢شكل (كنند  كنار ديواره منافذ تجمع مي هاي مثبت آب در ها يون گونه سنگ در اين. شود فرج كوچك مي

هاي  بدين گونه يون. شود ل متوقف ميها در سيا ، حركت يونباشدهاي مثبت در داخل روزنه آبدار برابر با قطر دهانه روزنه  يون
، شارش مؤثرپس از قطع جريان الكتريكي يا جريان ولتاژ . شوند دن مسير جريان الكتريكي ميمثبت و منفي باعث بسته ش
شان  دودي به محل اصليهاي مثبت و منفي در زمان مح يون. افتد دن به حالت اوليه اتفاق ميجريان معكوس براي برگردان

اثر  .شود يي يا الكتروليتي ناميده مياين اثر قطبش غشا. شود گردند؛ كه اين امر باعث به وجود آمدن افت ولتاژ ناگهاني مي برمي
ها كوچك هست،  جايي كه روزنه مخصوصاًطور عمده به علت وجود كاني رس در سنگ يا رسوبات هست،  قطبش غشايي به

هاي  اثر قطبش غشايي در برداشت. يابد درون خلل و فرج افزايش مي اثر با افزايش شوري الكتروليت ينا .تر است مشخص
  .گيرد قرار مي محيطي موردتوجه مهندسي و زيست

  قطبش الكترودي -ب
 كه قسمتي از عبور جريان الكتريكي از طريق آب طوري هاي هادي در سنگ است؛ به اثر قطبش الكترودي به علت وجود كاني

دهد كه يك كاني فلزي باعث  ب نشان مي. ٢شكل . هست) الكترونيكي(و قسمتي از طريق كاني رسانا ) الكتروليتي(زيرزميني 
شود، بار مثبت و منفي روي طرفين كاني با  وقتي ولتاژ به هر طرف فضاي حفره وارد مي. سد شدن راه خلل و فرج شده است

منفي كه قصد تبادل الكترون باكاني را دارند، بر روي هر دو طرف كاني تجمع  هاي مثبت و يون. شود بار مخالف تحميل مي
  .كنند مي

ها در هر دو طرف كاني تجمع  ها هست؛ درنتيجه يون ها از طريق يون تر از ميزان معاوضه الكترون ها آهسته ميزان عبور الكترون
شوند و  طور آهسته پراكنده مي ها به رود، يون از بين مي مؤثركه ولتاژ  وقتي. شوند يابند و باعث جمع شدن بار الكتريكي مي مي

 اين اثر تحت عنوان قطبش الكترودي يا ولتاژ اضافي. شوند گردند و باعث افت زودگذر ولتاژ مي شان بازمي به محل اصلي
)Overvoltage( هايي كه قابليت هدايت خوبي دارند  تمام كاني. شود شناخته مي)در اين )دها و گرافيتمثل سولفيدها، اكسي ،

دسترسي  كه سطح قابل تر است؛ به دليل اين ، مشخصاند پراكندهها در سنگ ميزبان  كه كاني اين اثر وقتي. كنند اثر شركت مي
دسترسي ديگري براي عبور  عنوان راه قابل همچنين با افزايش خلل و فرج به. ها براي تبادل الكترونيكي بيشترين است يون

ها  و تجمع كاني مؤثربزرگي اين اثر به بزرگي ولتاژ . يابد ، اثر قطبش الكترودي كاهش بيشتري ميمؤثريت يون جريان و هدا
  .ي فلزي مثل سولفيدهاي پراكنده موردتوجه قرار داردها يكاناثر قطبش الكترودي بيشتر در برداشت براي . بستگي دارد
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  .تروديقطبش الك) قطبش غشايي ب) الف ،IPمكانيسم . ٢شكل 

هاي  طي بازديد صحرايي از محدوده مورد نظر موقعيت چند رخنمون حاوي كانه زائي از نوع سولفور و كربنات مس در زون
ها برداشت شد و سپس دو روش  موقعيت رخنمون. كند، ديده شد هاي منطقه تبعيت مي ها و گسل آلتره كه اكثراً از شكستگي

 مقاومت ويژه الكتريكي و قطبش القاييگيري دو پارامتر اصلي  وع ژئوالكتريك و با اندازهمطالعه ژئوفيزيكي در اين محدوده از ن
شده صورت  هاي طراحي گيري و در امتداد پروفيل گيري اين دو پارامتر در نقاط مختلف اندازه در نظر گرفته شد و سپس اندازه

 .گرفت

ها تقريباً مشابه و در  زيرا ابعاد رخنمون؛ شده است نظر گرفته ها يكسان در هاي ژئوفيزيكي براي تمامي زون خصوصيات پروفيل
متري  ٢٥شده تا امكان مطالعه تا عمق  متر در نظر گرفته ١٠٠ها حداقل  طول همه پروفيل. حدود چند متر عرض هستند

لذا اين . گردد يمها منجر به كاهش عمق و نيز كمبود اطلاعات بين طرفين زون كاني زايي  كاهش طول پروفيل. ميسر گردد
  .عنوان كمترين طول موردنياز براي كسب اطلاعات مناسب از زيرزمين خواهد بود طول به

. ايستگاه هست ١٧٠متر حدود  ١٠٠متر به طول  ٢٥برداري شده در هر پروفيل از سطح زمين تا عمق  تعداد نقاط داده
به بعدي را با دقت خوب  شود كه بتوان نهايتاً بلوكي سه ميصورت موازي باهم و با فواصل مساوي از هم برداشت  ها به پروفيل
سازي ها در  هاي به دست آمده از اين مدل سازي شده است كه نتيجه گيري نمونه اي از مقاطع مدل ٣شكل  .آورد دست

  .صفحه بعد آورده شده است

  
  قطبش القايي) مقاومت ويژه الكتريكي، ب) ، الفC2روفيل پ قطبش القاييهاي مقاومت ويژه و  سازي معكوس داده نتايج حاصل از مدل. ٣شكل 

  گيرينتيجه    ٣
 ثانيه به بالا براي  ميلي ٧ثانيه متغير است كه مقدار  ميلي ٢٠ها از خيلي كم تا حدود  مقدار بارپذيري روي پروفيل

 .گيرد اكتشافات مس موردتوجه قرار مي



 هجدهمين كنفرانس ژئوفيزيك ايران                               ١٣٩٧ارديبهشت ماه  ٢٠لغايت  ١٨                                                                                        ٦٨١

 آباد احتمالاً كاني زايي نيز در ارتباط با همين گسل و  حسن قرار گرفتن منطقه موردمطالعه روي گسل با توجه به
 .ها است شكستگي

 در مقاطع . باشند هاي داراي بارپذيري بالا براي اكتشاف كانسارهاي فلزي مهم مي هنجاري در مقاطع دوبعدي بي
ي  مت ويژه بالا نشانگر وجود رگههاي بارپذيري متناظر با مقاومت ويژه بالا ديده شد ميزان مقاو هنجاري ها، اكثر بي پروفيل

دهنده فراواني فلزات و سولفيدهاي پراكنده در آن است در برخي نواحي  هاي آذرين و بارپذيري بالا نشان كوارتز و سنگ
 .مقاومت ويژه پايين است كه دليل آن وجود گسل و خردشدگي همراه با آب در آن ناحيه است

 آمده از پروفيل  دست در مقطع بهC2  شده نسبت به ديگر مقاطع، از  هنجاري مشخص آمده است، بي ٦-٤در شكل كه
سازي در اين محدوده  كاني احتمالاً هنجاري، شدت بارپذيري بيشتري برخوردار است؛ كه با توجه به مقاومت ويژه بالا اين بي

 .با عيار بالاتري صورت گرفته است

 سازي بر روي پروفيل  نتايج حاصل از مدلC3 شود، در مقايسه با ديگر مقاطع، بارپذيري  ديده مي ٧- ٤ل كه در شك
 .سازي ضعيف فلزي است ناشي از كاني احتمالاًدهد؛ كه  تر و مقاومت ويژه متوسط تا بالاتري را نشان مي پايين

 هاي با  جويي دوقطبي براي پي-دوقطبي و دوقطبي-هاي قطبي قطبش القايي با آرايهكارگيري روش مقاومت ويژه و  به
براي اجراي حفاري گرديد كه اين  دبخشيامترين  نواحي  شده منجر به محتمل هاي صورت گرفته عمق نسبتاً كم در بررسي

 .هايي بودند كه مقاومت ويژه و قطبش القايي نسبتاً بالايي را نمايش دادند نواحي معمولاً زون

 هاي  قطبش القايي، پيشنهاد حفاري براي بررسيهاي مقاومت ويژه و  سازي داده با در نظر گرفتن نتايج حاصل از مدل
سازي حاصل از تفسير نتايج ژئوفيزيكي در نقاطي كه داراي اهميت بيشتري است؛ ارائه  هاي كاني زون تأييدبيشتر اكتشافي و 

 .گرديد

  
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