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  چكيده

 هايپيشينه كه بر اساس   دختر است  -فرورانش اروميه مركزي)، بخشي از پهنه  ساوه (ايران  خاوريواقع در شمال  بهرام كوشك  مس كانسار 
شافي و   سي   زمينشواهد  اكت س  شنا ست. در اين پژوهش كه    مانتو معرفي نوعولفيدي منطقه، به عنوان ذخيره   حتمال خطراكاهش  برايشده ا

زايي، دگرساني و گسل از ديدگاه    كانهسطحي  هاي ژئوفيزيكي با آثار ارتباط داده ،است  شده انجام فاز اكتشاف تفصيلي  گذاري در سرمايه 
ش  زپردا مسافت، بازخواني و  -پراشمعادله با استفاده از  ، P3و  P1 ،P2 از برداشت سه پروفيل   به دست آمده  هايولبررسي و جد فركتالي 

سطح توزيع      شده  سايي و تفكيك  شنا شده   هاي ژئوالكتريك فراهم)، امكان تدقيق و تلفيق كميتFD>2( نيوبرااند. در اين روش، پس از 
در  كه  شد منجر پتانسيل خودزا  مقاومت ويژه، بارپذيري الكتريكي وفركتالي توزيع داوري بر پايه به توليد دو نقشه پيش  پژوهشنتايج  .است 

بازخورد توزيع   اند.بندي شـــدهاولويتSP و  RS  ،IP گرفتن مكان هندســـي ســـطوح توزيع براونينظر با دردبخش معدني آنها، مناطق امي
ست       فركتالي كميت شافي كوشك بهرام متفاوت ا سطح اكت مقاومت ، P2و  P1هاي پروفيلمحدوده در كه طوريه ب ؛هاي ژئوالكتريك در 

در شــرايط مرزي هســتند (بعد   هاي ژئوالكتريك و ســاير كميت اندآرماني خود رســيدهســطح به ، FD=2.78 بعد ويژه الكتريكي با تغيير
ــامان ، P3. اما در محدوده پروفيل دارند) 2تر از فركتالي كوچك ــاهد خودسـ ــتيم FD=2.06در الكتريكي  دهي كميت بارپذيريشـ و   هسـ

  ).FD=1.85شبه فركتالي دارد ( هايويژگي ،مقاومت ويژه الكتريكي
  

 مانتو كوشك بهرام مسافت، بعد فركتال، كانسار مس- روش فركتالي پراش :كليدي هايهواژ

 
  مقدمه

باً در مركز برگه     مانتوكوشــــك  نوعكانســــار مس   بهرام، تقري
ــت كــه    زاويــه قرار  100000:1 لحــاظ موقعيــت      ازگرفتــه اســ

مايي         زمين ماگ ند  ــي، در زون ايران مركزي و در كمرب ناسـ ــ شـ
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1. Brownian Surface 
2. Edge of Chaos  

 –گرفته كه شــامل كانســارهاي پورفيري مس دختر قرار -اروميه
 وعنسازي مرتبط با آن از جمله مس  كاني انواعطلا و  ± موليبدن

ــو   ــت ــان  ;Shahabpour and Kramers, 1987( اســـــتم

Boomeri et al., 2010; Jebeli et al., 2018a; Jebeli et 
al., 2018b.( توان به شـــده مياز كانســـارهاي مهم شـــناســـايي

  .كردپنگ اشارهبهرام و كوه كوشك
سيع فلز   فراواني كمپلكس سولفيدي و هميافتي و سطه   ايههاي  وا

ــر همراه آن)،   ــاري (مانند مس و عناص ــر ميان كانس در بازه عناص
جاد تغييرات قطبش الكتريكي دارد. از طرف     يدي در اي نقش كل

 مانتو، نوعديگر، بخشـــي از ســـنگ ميزبان حاوي مس در ذخاير 
ــاني بوده و موجب افت و خيزهايي در        تأثير تحت  عوامل دگرسـ

ــود.كميت مقاومت ويژه الكتريكي مي    اين تغييرات در محل   شـ
نه      كا يدايش و تجمع  يدي افزايش    پ ــولف قاطع      هاي سـ ته و م ياف

ــانايي مختلف را ب هايهژئوالكتريك با درج ورد. آوجود ميه رس
سايي زون    شنا ستفاده از  نوعبخش هاي اميدبنابراين،  اين   مانتو با ا

ست مقاطع امكان . )Bayram and Selesnick., 2009( پذير ا
ــازي كاني  نوعبا توجه به     ــور مس مانتو و  سـ ــولفيدها  حضـ ا ب  سـ

پايي    با الكتريكي پذيري  بار    ن درلا و نيز مقاومت ويژه الكتريكي 
سار و   نوعاين  سطح تماس كان مقاومت ويژه  هايروش، افزايش 

ــي قطبش القاييو  ــارژئوفيزيك هايبراي بررس ــك  ك ي كانس وش
  .ه استشدانتخاب بهرام

ــارهاي مس  مانتو (مانند كوشــك بهرام) كه به دليل  نوعدر كانس
ــور  ــانايي  توجه كانهقابلحض ــولفيدي از درجه رس ي لايباهاي س

ــنجش مقاومت ويژه و     يي  قطبش القابرخوردارند، از دو روش سـ
يابي پيكره  فاده مي     الكتريكي براي ارز ــت عدني اسـ ــودهاي م  شـ

)Mehrnia, 2013, Mehrnia, 2016; Teymoorian 

Motlagh et al., 2012(ــيك،   هاي آمار  . منطق روش كلاسـ
ــت آمده از مقاطع ژئوالكتريك،         براي پردازش اطلاعات به دسـ

شاخص   هايي است كه در همه آنها از   ها و آمارهمبتني بر محاسبه 
ها   تغييرات ميانگين يا ميانه در مقابل تغييرات انحراف معيار داده        

ــتانه و بي   ــايي و تفكيك مقادير زمينه، آسـ ــناسـ جاري نهبراي شـ

يري  گهايي كه حجم نقاط اندازهشــود. لذا در پروفيلاســتفاده مي
ــعه پروفيل    كم بوده و محدوديت   ها وجود دارد،   هايي براي توسـ

سترمم ثر از دامنه يا مقادير أهاي آماري متشاخص  ست  اك ند تابع ه
شد    كه اين امر موجب افزايش  ستماتيك خواهد  سي راي . بخطاي 
از تغييرات كمي مقاطع ژئوالكتريك،  كاهش اين خطا و رفع ابهام

ــتفاده از روش ــيهاس ــت ( هاي فركتال توص ــده اس  ,Turcotteش

قل     ). ويژگي مهم روش1997 ــت تالي، مسـ بودن الگوي هاي فرك
 هاي ژئوفيزيكي است. همچنينها از مقياس برداشتتوزيع كميت

در روابط نمايي آن احتمال ظهور ســـطح توزيع اجزاي متناظر در  
هنجاري وجود دارد. ويژگي نخست اين   يني از مركز بيفاصله مع 

ــتقل از مقياس  هايمؤلفهســـطح آن اســـت كه  هندســـي آن مسـ
پيمايش بوده و تابع تغييرات بعد فركتال هستند. ويژگي ديگر اين   

ــطح،  فه  فراوانيسـ به          مؤل يل  ما با ت ناظر (خودتشـــابهي)  هاي مت
ــامان ــي از توزيع خودس ــتدهي در روند خاص كه مورد اخير  اس

ــوب به پديده هاي     ــي زمينطبيعي بوده و از ديدگاه  منسـ ــناسـ  شـ
عدني درون       خاير م ــكيل ذ با تشـ ــنخيت دارد    اقتصــــادي  زاد سـ

)Mehrnia, 2013; Mehrnia, 2016; Mehrnia and 

Filband, 2019 توركــت ( پژوهش). طبق نتــايجTurcotte, 

ي، گران هاي هاي ژئوفيزيكي (نظير داده كميت اغلب   )، در1997
س  ستفاده از روابط  يك)الكتري و ژئومغناطي براي  تالفرك، امكان ا

شخيص   سطح به     1يونبراتوزيع سطح  ت شاهده اين  وجود دارد. م
بودن بخشــي از توزيع با شــرايط حاكم بر حاشــيه   منزله ســازگار

شرط مطابقت با حدود آستانه      2آشوبناك هاي محيط است كه به 
به  يا بي  كانه      عنوان  هنجاري،  با رويداد  مداد  زايي قلمعيار مرتبط 
  ).1 (شكل شودمي

  
  شناسيزمين

سن و     ي منطقه، متعلق به تودهسنگ واحدهاي  شاني ائو شف  هاي آت
ــن در بخش مياني پهنه فرورانش اروميه دختر بوده و      اليگوميوسـ

  .)2ي قرار دارند (شـــكلشـــرقجنوب -يغربشـــمالدر راســـتاي 
ــفشـــاني كوشـــك بهرام شـــامل آندزيت،             ســـازندهاي آتشـ
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1. Epigenetic 

آندزيت، لاتيت آندزيت، لاتيت بازالت، ريوليت، داسيت، تراكي
سـازي مس منطقه  اي اسـت. كاني يشـه ش ـگابرو، ديوريت و توف 
نه مانتو ( كوشــــك بهرام از نوع  شــــده اســــت  كران) معرفيچي

)Jebeli et al., 2018a; Jebeli et al., 2018b  .(

ــان ــامل هاله  يدگرس ــك بهرام ش ــار كوش هاي هاي گرمابي كانس
ــيتي، كربناتي، اپيدوتي، كلريتي، هماتيتي و   ــريسـ ــيليســـي، سـ سـ

 .(Jebeli et al., 2018a)هستند  ژاسپروئيدي

  

 
  

 فلوچارت تحليل واريو فركتالي مقاطع سطحي ژئوالكتريك در كانسار مس كوشك بهرام .1شكل 

Fig. 1. Flowchart of vario fractal analysis of geoelectric surface sections in Kushk-e-Bahram Cu deposit 

  
 زاييكانه

ــده  واحدهاي  ــاني به ويژه در نواحي خرد ش ــاختيزميندگرس  س
كانه           ــلي)، داراي آثار  ــامانه گسـ زايي (محل برخورد چندين سـ

 هايمقاطع صــيقلي نمونه هايبررســيهســتند. بر اســاس  1ديرزاد
حدوده  كاني   م يت،         كوشــــك بهرام،  مل پير ــا يه شــ هاي اول

ــيت و كاني         هاي ثانويه     كالكوپيريت، بورنيت، ديژنيت، كالكوسـ
شامل كووليت، كوپريت، مالاكيت، هيدروكسيدهاي آهن شامل     

ــتندمگنتيت، هماتيت، گوتيت  وي نمونه حا ،3 شـــكل طبق .هسـ

نه   كالكوپيريت و       هاي فلزي آهن و مس كا مل پيريت،  دار شـــا
  هايلشكهاي ريز تا متوسط در بورنيت است كه بلورها در اندازه

ــاب ــورت پراكنده و همچنين رگه       هدرال سـ به صـ   -تا انهدرال 
-توسط هماتيت اغلباي حضور دارند كه بلورهاي پيريت رگچه

ــين شـــده     جانشـ كالكو    گوتيت  ند و بورنيت و  ــط ا   پيريت توسـ
يت و كووليت     ــ ــيني نشـــان مي     -كالكوسـ جانشـ ن ديژنيت    دده

)Jebeli et al., 2018b(.  



  شناسي اقتصاديزمين                                                                           و همكاران      جبلي                                                                                                       648

1. GIS 

 
و  عميدي شــرق ســاوهناحيه اي در شــمال شــناســيزميننقشــه بر روي و كانســارهاي مس و آهن ديگر موقعيت كانســار مس كوشــك بهرام  .2 شكل 

   (Amidi et al., 2006)همكاران
Fig. 2. The location of the Kushk-e-Bahram Cu deposit and other Cu and Fe deposits within simplified regional geologic 
map of NE Saveh (Amidi et al., 2006) 

  
 روش مطالعه

ــك    ارزيابي در  ــارمس كوشـ يين تع بهرام،هاي ژئوفيزيكي كانسـ
ــي ژئوالكتريك و   هاي هنجاري بيمحل دقيق   ا  رابطه آنها ب   بررسـ

 از   و براي دستيابي به اطلاعاتي  سازي منطقه در اولويت بوده كاني
ساختار، نظم    و احتمال گسترش آن در   توزيع ماده معدني شكل، 

ــاني   ــرورت داردعمق مناطق دگرسـ ــينه با توجه به    . ضـ  هاي پيشـ
سار مس     شافي كان شك بهرام ( اكت  ,Jebeli et al., 2018aكو

2018b( سيل جود و س    مس به اثباتي زاس كاني پتان سيده ا .  تر
شكل   ،براي مثال سار مس كوشك بهرام     نمونه، 3در  هايي از كان

، در  رگچه كالكوپيريت، A كه در قســـمتآورده شـــده اســـت 

سمت   ساب ، Bق ديده   هدرال و انهدرال پيريتنمايي از بلورهاي 
بلورهاي بورنيت و كالكوپيريت  ، C شود و همچنين در قسمتمي

نمايي از  ، D شـــده و در قســـمتجانشـــين توســـط كالكوســـيت
ــاهده مي بلورهاي بورنيت ــومش ناطق اميدبخش لذا انتخاب م ؛دش

ــين و پردازش هاي پژوهشبر كيد  أمعدني با ت    از  هاي مورد ني  پيشـ
ــورت 1اسآيجيدر محيط  ــكل ص ــت. ش موقعيت  ،4 گرفته اس
ه نشان  منطق شناسي  زمينروي نقشه  را بر  شده انتخابهاي پروفيل

 ي ســـطحي،هاد، امتداد پروفيلشـــو. چنانچه ملاحظه ميدهد مي
ساختمان  سنگ  عمود بر  شاني   هاي گسلي و  شف حاوي ( ميزبان آت

اند.، انتخاب شده)زايي مسو كانه گرمابي آثار دگرساني
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سكوپي     .3 شكل  صاوير ميكرو سار  هاي اوليه و ثانويه در ككانهاز انواع ت شك بهرام مس ان بلورهاي  :B ،رگچه كالكوپيريت: . A،(XPL)(در نور  كو
سيت    :C ،هدرال و انهدرال پيريتباس  سط كالكو شين  بلورهاي بورنيت و كالكوپيريت تو صاري  مئعلا بلورهاي بورنيت. :D و شده جان   و ويتنياز  اخت

 كالكوسيت).: Cctكالكوپيريت، :Ccpپيريت، : Pyبورنيت، : Bn( است شدهاقتباس  (Whitney and Evans, 2010) اوانز

Fig. 3. Microphotographs of primary and secondary ore minerals in the Kushk-e-Bahram Cu deposit (XPL), A: 
chalcopyrite vein, B: anhedral to subhedral pyrite, C: fine-grained bornite and chalcopyrite crystals with chalcocite, and 
D: Bornite crystals. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Bn: Bornite, Py: pyrite, Ccp: Chalcopyrite, Cct: 
Chalcocite). 
 

  اطلاعات پايه
ــنجش تغييرات  ــطحي سـ ي  ارپذيري الكتريك ب مقاومت ويژه و   سـ

سار كوشك بهرام،    ك سيرجان      ان شركت حديدگستر  در   ،توسط 
ــه  يل طول ســ حت ) و P1, P2, P3( پروف الكترودي آرايش  ت

  شــده اســت انجام متر 10فاصــله الكترودي با  دوقطبي -دوقطبي
(Jebeli et al., 2018b) .  ــتگــاه ــتفــاده از نوع      دسـ مورد اسـ

WDJD-3  براي  نقطه است. 1620 بيش ازو تعداد نقاط برداشت
  بيشــترين تغييرپذيريي بر اســاس ســازكاني نواحيشــناســايي  

بارپذيري     هاي ويژگي نايي و  قايي و   رخ، نيمرســـا هاي قطبش ال
درجــه و عمود بر رونــد  40تــا  30مقــاومــت ويژه بــا آزيموت 

 ند. براي تعيين آزيموتشد پيمايش و  سازي منطقه طراحي كاني

ــتاي آرايه    ــيهاي دو قطبي،  و راسـ ــاس محل    هايي بررسـ بر اسـ
شده است   انجاممنطقه سازي  كاني -شناسي  زمينو توالي  هاترانشه 

يل     يك     P2و  P1كه بر اســــاس آن، دو پروف با طول تقريبي 
 30متر تحت آزيموت   370با طول تقريبي   P3كيلومتر و پروفيل  

شكل     شدند ( شت  هاي دو ). در كليه آرايه4 درجه طراحي و بردا
ــيل         –قطبي تانسـ له الكترودهاي جريان، پ ــ فاصـ طول   و دوقطبي، 
ــخصــات پروفيل  ،1 متر بوده اســت. در جدول 10ها گام ها و مش

فه  ب  مؤل يه  كار  ههاي  ته در آرا ند.   هاي الكترودي درج شـــده  رف ا
  نقاط برداشت سطحي در امتداد د، بيشترينشوچنانچه ملاحظه مي

  بوده است. P3پروفيل  و كمترين آن در امتداد P1پروفيل 

D 
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 كوشك بهراممس كانسار  شناسيزمينها بر روي نقشه موقعيت پروفيل .4 شكل

Fig. 4.  Profiles location on geological map of Kushk-e-Bahram Cu deposit  

 
  شده در كانسار مس كوشك بهرامهاي برداشتپروفيل هايويژگي .1 جدول

Table 1. Databases of profiles in the Kushk-e-Bahram Cu Deposit 

 

Step length 
(m) 

Electrode 
distance 

(m) 

Number of 
measuring points 

Profile 
length 

(m) 

Profile 
name 

10 10 1105 1000 P1 

10 10 305 1000 P2 

10 10 213 370 P3 

  
  مسافت -پراشروش فركتالي 

ــتين     روش ــه فركتال نخسـ پايه ارت   هاي مبتني بر هندسـ باط   بار بر 
ــي مربوطه پايه     اي و ممعكوس بين متغير ناحيه   ذاري گ كان هندسـ

 Mandelbrot, 1983; Afzal et al., 2018, Afzal et( شد 

al., 2019(.  نمايي بين پراش (واريانس) و تابع  ،رابطهنخســـتين
هاي  اريهنج بررسي تغييرات سطح بيمسافت اثر پراش با هدف 
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1. Quasi-Fractals 
2. Bifurcation 

  ):Mark and Aronson, 1984( استمعادله زير با گرانشي 
   2H  ] = (dpq)2Zq) –E [(ZP                                 :   1رابطه 

ــهZq و    ZP، منظور از   1در رابطــه   ميــدان   ترتيــب تغييرات      ب
سطح بي  q و p مفروض در دو نقطهژئوفيزيكي   هنجاريواقع بر 

چه چنان .برحســب متر اســتاصــله افقي بين نقاط ف dpqاســت و 
با    2Zq) –(ZPت در عبار  Eاميد رياضــي ،شــودمي مشــاهده
ست؛  ا 2H با توان نمايي و رابطه آنها از نوع متناسب dpqمسافت 

  :كهطوري به
  2H  3FD:                                                                2رابطه 

ستنباط از مفاهيم آمار كلاسيك، اميد رياضي جمله      E [(ZPبا ا

] 2Z q) –  يل  هب مفهوم پراش با  وجود متغيرهاي تصـــادفي    دل
يعني . متناسب است   Zq و Z pر دژئوفيزيكي حاصل از تغييرات  

  ت:توان نوشمي
                               E [(ZP – Z q)2] = (Zi – Z) / N:3رابطه 

با  كه  قدار نقطه  ، Ziاز  منظور  (Zi – Z) / Nرت در ع اي  م
برداشت متمايز از سطح     N ميانگين شدت ميدان براي  Z و مؤلفه
ــت بي ــت آمده از  نتيجه به  . هنجاري اسـ ، 3و  2، 1 هايرابطهدسـ

ــل از تغييرات  نمايي  تابع  وجود ارتباط   بيانگر  و  بين پراش حاصـ
اسـت. شـرط    د فركتالعبو   2Hتوانبا  هاهنجاريمسـافت اثر بي 

ــتيابي به كميت    هاي   ميدان يابي  درون، 3هاي رابطه   لازم براي دسـ
ــبكه   برايژئوفيزيكي  ــتگي در ش ــافي اهاي آرايهايجاد پيوس كتش

ــات لگاريتمي براي  بوده  ــتفاده از مختصـ ــرط كافي آن، اسـ و شـ
  :است  FDدستيابي به ضريب زاويه خط

log(Vz)  FD log (Dz)                                    4رابطه:  
ــ log (Dz)و  log (Vz)در رابطــه اخير، منظور از  ترتيــب   هب

ت و هنجاري اس از مركز بيپراش هاي پراش و فاصله اثر  لگاريتم
است كه تغييرات آن موجب تغيير نقاط   فركتالبعد  FDمنظور از 

ــتقامت و گوناگوني جوامع متناظر ميهم ــود.اسـ ــم تابع شـ   با رسـ
 دهندهفركتال نشـــان، بعد Dدر برابر لگاريتم  Vتغييرات لگاريتم 

 توان و در پي آن، پيدايشري نقاط هميگتمايل جامعه براي شكل
سطح بي مؤلفه  Mark and( است  هنجاريهاي متناظر در واحد 

Aronson, 1984(ه ازاي ب  كه طوري به  ؛FD ≤ 1   مال احت
ــكل  ناظر  شـ ــعيف و نشـــان  گيري اجزاي مت ــطحي ضـ دهنده  سـ

ــازغالب    ــ    كارهاي خطي  وبودن سـ ت  در روند تكاملي جامعه اسـ
)Turcotte, 19971 كه ر مواردي). د ≥ FD <2   شد، بيانگر با

ــطحي  گذار از مرحله خطي و نزديك ــدن به توزيع فركتال سـ شـ
 هايويژگيدر چنين جوامعي، ظهور ). Turcotte, 1997(، است
دهي در دهنده شــروع خودســاماننشــانو  متداول 1فركتالي شــبه

ــت   ــبه . در واقع،  (Mandelbrot, 2002)اجزاي متناظر اسـ   شـ
نها اجزاي متناظر آاما  ؛شرايط آرماني هستند  در آستانه   هافركتال

، اســت  FD < 3 ≤ 2اند. براي حالتي كهبه بلوغ كافي نرســيده
يت  جام مي     توزيع كم ــطح براوني ان ناظر در سـ ــود و هاي مت شـ

    است. 2دوشاخيدهي از نوع تكرارپذير با انشعابات خودسامان
افت با  مســ -كار رفته در تابع پراشههاي باز نظر مفهومي، كميت

به  ته در واريوگرام   انواع  ند. يعني نقش       ها كار رف هت دار با ــ شـ
ــيدن به       ــطح توزيع براوني (رسـ تغييرات بعد فركتال در تعيين سـ

ند نقش      مان ناظر)،  نه    جوامع مت ناســــايي دام ــ واريوگرافي در شـ
تعيين ســـقف آنها از ناحيه اثر پراش اســـت.  اي و متغيرهاي ناحيه

اظر در  هاي متن، مكان هندسي پيدايش كميت سطح توزيع براوني 
ــيه محيط ــوبناك اســت ( حاش . تغيير )Mehrnia, 2013هاي آش

سطح توزيع   شد، بيانگر رفت    براونيبعدي كه به  سيده با ار خطي نر
شان       و تغيي شد، ن سطح يادشده گذشته با نده غلبه دهر بعدي كه از 

 ,Thorarinsson and Magnussonشرايط آشوبناك است (    

1990.(  
سته از نقاط بي    -رابطه پراش  سافت براي آن د هنجاري كه بعد م

ــد 3و  2بين  آنها يفركتال ــداق دارد ،باشـ در چنين برد زيرا ؛ مصـ
ــادفي  ــته و معيني از متغيرهاي تصـ ــرايط آرماني بر ،پيوسـ  رارقشـ

ست؛ به طوري  شاخص    كه با ظهور و افزايشا كوارتز كلوفرمي (
س ترمال)، بعد فركتالي ســيليدهي بافتي در ذخاير اپيخودســامان

)2SiO  ــده و  عيار طلا افزايش مي ــتر شـ  ,Mehrniaيابد(  ) بيشـ

2013 .(  
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1. Summarizing Zonation           5. Induced Polarization 
2. Excel             6. Electrical self-Potential 
3. Spatial Analyst                             7. Crushed Zones    
4. Electrical resistivity     

موردي ديگري كه بر روي گنبدهاي نمكي زاگرس      پژوهشدر 
ت، مكان هندسي تغييرات گراني با استفاده از معادله اس شدهانجام
سافت بازبيني و ب  -پراش ستقل از نوفه   ه م فاعي  هاي ارتصورت م

   .)Mehrnia, 2013( بررسي شده است
  مسافت عبارتند از: -مراحل دستيابي به تابع فركتالي پراش

با هدف آماري هاي زمينبا اســتفاده از روشها يابي دادهدرون - 
ــبكه  ــه ش ــهنب برايها داده دوبارهبندي ردهو  توليد نقش ازي جارس

ــتخراج شـــاخص    ها و اسـ ماري   متغير ندي  به روش زون هاي آ ب
 .1مجموع

يد   - مار  هاي جدول تول ــطوح     ي آ قادير كمي سـ مل بر م ــت مشـ
ــب هنجاري (بر بي ــدت  متر يا  حسـ رات تغييكيلومتر مربع) و شـ

ــطح (بر  واحد كميت ژئوفيزيكي) براي حســب  متناســب با هر س
  .2اكسلدر محيط  dpqو  Zp ،Zqي هاكميتدستيابي به 

ها، هنجاريجدول شـــامل ســـطح تجمعي بي هايمؤلفهتكميل  -
  .1ه رابط طبقها ها و محاسبه پراش دادهتغييرات لگاريتمي داده

ــم نمودار تغييرات لگــاريتمي            - چگــالي پراش در برابر       -رسـ
  مسافت.

اســـتقامت) بر  روي تابع چگالي (هم تواننقاط همشـــناســـايي  -
  مسافت. –پراش

ــي تغييرات  - ا هدف  ب ي و كلي) ئفركتال (به روش جز  بعد  بررسـ
   .از زمينههنجاري بيجوامع شناسايي 

و  2در محدوده بعد فركتال بين براوني توزيع ســطح تشــخيص  -
3.   
  

  بحث و بررسي
ــينه گرفتن نظردر در اين پژوهش، با  ــافي منطقه مورد  پيشـ  اكتشـ

)، تعدادي از مقاطع ژئوالكتريك  Jebeli et al., 2018a( بررسي
شت          سيرجان بردا ستر  شركت حديدگ سط  س  شده (كه تو ت)،  ا

انتخاب و تغييرات ســطحي آنها در محيط دوبعدي، با اســتفاده از  

كار رفته در تابع  هو الگوريتم ب 3آناليست افزاري اسپشيال   بسته نرم 
ــافت، بازخواني، تدقيق و درون -توزيع پراش ــدهمس اند. با  يابي ش

ــه كميت مقاومت    P2و  P1هاي  توجه به موقعيت پروفيل     ، هر سـ
،  6الكتريكيو پتانســـيل خودزاي  5القايي، قطبش 4الكتريكيويژه 

سل    ساني و گ سي، برهاي منطقه مورد براي مطابقت با آثار دگر  ر
، كميت P3ده ). در محدو6و  5هاي اند (شـــكليابي شـــدهدرون

ــيل خودزا اندازه    ــده و تنها به درون  پتانسـ يرات يابي تغي گيري نشـ
ويژه الكتريكي و قطبش القايي و مطابقت آنها با آثار دگرساني و  

  ). 7 هاي منطقه بسنده شده است (شكلگسل
 هايفاصلهدهي در هاي ژئوالكتريك به روش وزنيابي دادهدرون

اده ترين نقاط همسايگي استف  معكوس بوده و از الگوريتم نزديك
 ;Teymoorian Motlagh et al., 2012(شــــده اســــت  

Mehrnia, 2016(.  
، بيـانگر  P3و   P1 ،P2هـاي  ارزيـابي اوليـه در امتـداد پروفيـل    

ار دگرساني  ها و آثوابستگي تغييرات ژئوالكتريك به مكان گسل  
، شاهد افت مقاومت 7شده خردواحي در ن ،رو منطقه است. از اين

ساير كميت   ويژه و ا سبي  ستيم ك فزايش ن ه از  هاي ژئوالكتريك ه
شانه  ست.     –هاي ذخاير ماگمايين سامانه هيدروترمال ا گرمابي در 

  :شناسيزميناز ديدگاه 
يل        )الف مت ويژه در پروف قاو فت م يل     P2و   P1هاي ا به دل  ،

ــانايي الكتروليتي (وجود آب   ن) يا   هاي زيري در لايه تغييرات رسـ
زايي) اســت. با توجه به تعدد مناطق دگرســاني و  الكتروني (كانه

هاي  (شكل  ساختي زمينها و مناطق خرد شده  ارتباط آنها با گسل 
يند  ا)، احتمال كاهش مقاومت ويژه الكتريكي در اثر فر    7 و 6، 5

ــتنباطي در مورد تغييراتنيســتزايي دور از انتظار كانه  . چنين اس
مت ويژه اطراف     قاو ند صــــدق نمي P3م  نبودزيرا علاوه بر  ؛ك

ساني آن كمتر از       سل و دگر سيل خودزاي الكتريكي، آثار گ پتان
  است.  P2و  P1هاي پروفيل
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  در امتداد تمام پروفيل ها كوشك بهرام كانسار مسها و آثار دگرساني رابطه تغييرات مقاومت ويژه الكتريكي با گسل .5شكل 
Fig. 5. Relation of electrical resistivity changes with faults and effects of alterations along all profiles in the Kushk-e-
Bahram Cu deposit  

 

 
  

 در امتداد هر سه پروفيلكوشك بهرام كانسار مس  و آثار دگرسانيقطبش القاي الكتريكي با گسل  رابطه تغييرات .6شكل 

Fig. 6. Relationship of changes of electrical induced polarization with faults and effects of alterations along all profiles 
in the Kushk-e-Bahram Cu deposit 
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 P1و  P2 يامتداد پروفيل هادر كوشك بهرام كانسار مس  و آثار دگرساني هاتغييرات پتانسيل خودزاي الكتريكي با گسل سطحي رابطه. 7شكل 

Fig. 7. Surface relationship changes in electrical self-potential induction with faults and effects of alterations along P1 
and P2 profiles in the Kushk-e-Bahram Cu deposit 
 

 
تانه      )ب ــ نه و آسـ قايي  تغييرات زمي  در هر ســـه پروفيل  قطبش ال

اكتشــافي، منطبق بر هاله دگرســاني ســيليس (ژاســپروئيد) بوده و  
ــده  ــاختزمينافزايش قطبش القايي محدود به مناطق خرد شـ  يسـ

قايي  اســـت. در چنين مناطقي، چنانچه افزايش      ف  قطبش ال ت  با ا
ده در  زايي پراكنهمراه باشــد، نشــانه كانهمقاومت ويژه الكتريكي 

  ني است. سنگ ميزبان آتشفشا
پتانســـيل ، تغييرات آســـتانه P2و  P1ي پوشـــانســـطح همدر  )ج

سل   خودزاي الكتريكي  شهود و منطبق بر محل تلاقي گ .  ست هام
زايي  انهممكن است به دليل كپتانسيل خودزاي الكتريكي افزايش 

ــ ازرگه اي با بافت متراكم باشــد كه  عه  لحاظ مكاني با ناحيه توس
  ها ارتباط دارد.آبخوان

ــواهد نتيجه انطباق داده ــي زمينهاي ژئوالكتريك با شـ ــناسـ و  شـ

دهنده توســعه مناطق كانســار كوشــك بهرام، نشــان ســاختزمين
ــيليس و پروپيليتيـك) در       ــاني گرمـابي (آرژيليـك، سـ دگرســ

 هاي آندزيتي منطقه بوده و افتو رخنمون ايگنمبريتيسازندهاي  
ــبي قطبش      ــي    مقاومت ويژه به همراه افزايش نسـ ل القايي و پتانسـ

يا الكتروني       ــي از تغييرات الكتروليتي  ناشـ خودزاي الكتريكي، 
سانايي، يكي از           سايي و تفكيك انواع ر شنا ست.  سنگ ميزبان ا

ــت كه براي     چالش  ــافات ژئوالكتريكي اسـ هاي پيش روي اكتشـ
ستفاده از    بهرو شدن با آن، نيازمند ا ست هايي روشرو  ش كه بي ا

ــته نظم داده از آمارهاي توزيع، به ها و توالي ذاتي آنها توجه داشـ
هاي غيرخطي نظير معادلات باشد. بر اين اساس، استفاده از روش   

ــونيفركتال براي درك توزيع  ــته وكميت پواس از   ها اهميت داش
هاي كلاسيك برخوردار است.    هاي بنيادي نسبت به روش تفاوت
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1. ArcGIS 
2. Linear 

 ــ     ردهپس از  ،در عمل  ندهاي ژئوالكتريك و اسـ ندي پرب   تخراجب
ــافت،   –هاي لازم براي توليد مدل پراش   آماره  هاي داده فايلمسـ

قل و     ١اسآيجيمحيط آرك جدول از   به محيط اكســــل منت
ــبه ــعاع اثر اين   تجمعي آن محاس ــده اســت. در ادامه لگاريتم ش ش

ــب با تغييرات بعد (       ــي متناسـ ــطح به عنوان معيار هندسـ ) dpqسـ
گرفته ) قرارZp Zq -تغييرات پراش (محاسبه و در مقابل لگاريتم 

 ).   6تا  2 ول هاياست (جد

تداد   2جدول   اطلاعات بر اســـاس  قايي در ام ، تغييرات قطبش ال
ــان 2و  1هاي  پروفيل  ــت  ٢خطيدهنده روند   نشـ كه ملاك  اسـ

شروع فر ؤم سامان اثري براي  سوب نمي  دهييند خود شود و  مح

ولت). لذا با توجه  ميلي  38تا  32آســتانه محلي اســت ( به محدود
ست، تغييرات   رسم  2جدول  زيربه نموداري كه در  قطبش  شده ا

ــده و  القايي به ظهور جوامع متناظر ــطح توزيع   بدونمنجر نشـ سـ
، از  2و  1هاي براوني است (توزيع قطبش القايي در امتداد پروفيل 

ست و تمايلي به ايجاد الگوهاي تكرارپذير ندارد). از    نوع خطي ا
كه     ماده معدني در      آنجا  ــانايي و افزايش عمق  بين تغييرات رسـ
طبش تغييرات ق ؛ژنتيك، رابطه معناداري برقرار اســت، ذخاير اپي

 گربيانبه بلوغ كافي نرســيده و  2و  1هاي القايي در امتداد پروفيل
  . نيستزايي پراكنده كانه

  
 ، كانسار مس كوشك بهرام2و  1هاي مسافت به ازاي تغييرات قطبش القايي در پروفيل –هاي تابع پراشكميت .2جدول 

Table 2. Variance-Distance function quantities in exchange for induced polarization along P1 and P2 profiles in the 
Kushk-e-Bahram Cu deposit 
 

NO 
Area 
(m2) 

IP 
(mv) 

IP Var. 
IP 

Dist. 
Log 

(Var.) 
Log 

(Dist.) 
Differential 

FD 
Popular 

FD 
Remarks 

1 241000 4.09 1568.94 267.27 3.20 2.43 3.88 3.88 Stochastic 

2 214700 8.43 1243.50 251.71 3.09 2.40 0.63 

0.77 Pre Linear 

3 98500 12.67 962.94 167.34 2.98 2.22 0.87 

4 37800 17.88 666.44 109.72 2.82 2.04 0.66 

5 15900 22.35 455.56 61.39 2.66 1.79 0.94 

6 6100 27.45 263.86 34.30 2.42 1.54 1.02 

7 2200 32.46 126.25 16.70 2.10 1.22 1.38 
1.48 

Post 
Linear 

8 800 38.03 32.15 6.19 1.51 0.79 1.90 

9 300 43.70 0.00 0.00 0.00 0.00 nd nd nd 

  
داده نشان 3القايي متناسب با پروفيل ، تغييرات قطبش 3جدول در 

قطبش القايي  ، بعد فركتال 2و  1هاي است. برخلاف پروفيل شده  
ــيده و در بازه      3در پروفيل   ــطح توزيع براوني رسـ  11تا   9به سـ

ست. با     ميلي شته ا ولت، گذار دفعي از روند خطي به غير خطي دا

  شده مسافت رسم   –پراشنمودار تابع  ،) Bو –A 8شكل  توجه به 
ست  ا روند  شده و ب  منجر، اين تغييرات به پيدايش جوامع متناظر ا

  يافته است.  خطي ادامه
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  ، كانسار مس كوشك بهرام3مسافت به ازاي تغييرات قطبش القايي در پروفيل  –تابع پراش يهاكميت .3 جدول
Table 3. Variance-Distance function quantities in exchange for induced polarization along P3 profile in the Kushk-e-
Bahram Cu deposit 

 

NO 
Area 
(m2) 

IP 
(mv) 

IP 
Var. 

IP 
Dist. 

Log 
(Var.) 

Log 
(Dist.) 

Differential 
FD 

Popular 
FD 

Remarks 

1 21125 2.23 244.12 69.09 2.39 1.84 39.51 

9.66 Chaotic 2 20825 4.64 174.51 68.51 2.24 1.84 6.08 

3 19325 6.32 133.07 65.52 2.12 1.82 -2.76 

4 16925 7.99 97.19 73.42 1.99 1.87 1.08 1.08 Linear 

5 12625 9.79 64.95 50.48 1.81 1.70 2.06 
2.06 Brownian 

6 8425 11.69 37.92 38.87 1.58 1.59 1.32 

7 4525 13.25 21.17 25.03 1.33 1.40 1.47 
1.47 

Post 
Linear 

8 1725 15.42 5.90 10.51 0.77 1.02 1.40 

9 525 17.85 0.00 0.00 0.00 0.00 nd   

 

 

 
  

سافت  –نمودار تابع پراش A: .8 شكل  سار مس كوشك     2و 1هاي تغييرات قطبش القايي در امتداد پروفيلبه ازاي  م  –نمودار تابع پراشB:  و بهرامكان
 كانسار مس كوشك بهرام 3مسافت به ازاي تغييرات قطبش القايي در امتداد پروفيل

Fig. 8. A: Variance – Distance diagram in exchange for induced polarization changes along the profiles 1and 2 in the 
Kushk-e-Bahram Cu deposit, and B: Variance – Distance diagram in exchange for induced polarization changes along 
the profile 3 in the Kushk-e-Bahram Cu deposit
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الكتريكي در امتــداد   ، مقــاومــت ويژه4جــدول  مطــالــبطبق 
، از ســـطح توزيع براوني برخوردار اســـت. اين  2و  1هاي پروفيل

و گوياي افرايش  شده  اهم متر مشاهده  540تا  439سطح در بازه  
هدايت الكتريكي (يا الكتروليتي) در جامعه آستانه است. با توجه    

نه        تا ــ حدود آسـ ــرايط     به اينكه  با شـ اي مقاومت ويژه الكتريكي 

ــارهاي اپي      زاييكانه     ؛ژنتيك مطابقت دارد   فلزات پايه در كانسـ
ــطح توزيع براوني  ، ملاك معتبري براي )FD=2.79(پيدايش سـ

از مركز  متر 30تا  24 هايفاصــلهدر بررســي تغييرات رســانايي  
  د. شومحسوب ميهنجاري بي

  
  ، كانسار مس كوشك بهرام2و  1هاي مسافت به ازاي تغييرات مقاومت ويژه در پروفيل –هاي تابع پراشكميت .4 جدول

Table 4. Variance-Distance function quantities in exchange for electrical resistivity changes along P1 and P2 profiles in 
the Kushk-e-Bahram Cu deposit 
 

NO 
Area 
(m2) 

RS 
(ohm.m) 

RS Var. 
RS 

Dist. 
Log 

(Var) 
Log 

(Dist.) 
Differential 

FD 
Popular 

FD 
Remarks 

1 241200 48.7387 439107.28 265.87 5.64 2.42 0.48 

0.48 Pre 
Linear 

2 98300 119.3400 350523.68 165.65 5.54 2.22 0.36 

3 24200 196.8957 264704.80 76.50 5.42 1.88 0.78 

4 7300 281.4316 184864.57 48.22 5.27 1.68 0.71 

5 4600 361.2331 122610.13 26.99 5.09 1.43 1.17 0.89 

6 2600 439.4802 73935.16 17.49 4.87 1.24 2.87 
2.87 Brownian 

7 1800 540.5623 29182.24 12.66 4.47 1.10 1.82 

8 1000 617.5112 8813.30 6.56 3.95 0.82 4.83 1.82 
Post 

Linear 

9 400 711.3904 0.00 0.00 0.00 0.00 nd   

  
، از توزيع 3، مقاومت الكتريكي در امتداد پروفيل      5جدول   طبق

سطح براوني (بعد فركتال برابر   ) برخوردار است.   85/1نزديك به 
سطح د  صله   100تا  72ر بازه اين  متر از   36تا  24اهم متر و در فا

ــينه  ــتيالكتر مقاومتبيشـ ــانايي در حدود كي اسـ . تغييرات رسـ
زايي  براي توســعه رويداد كانهاي مقاومت ويژه الكتريكي آســتانه

و  1 هايدر مقايســه با پروفيللذا  ،ژنتيك اهميت داردذخاير اپي
يل      2 به توزيع براوني در پروف ــطح نزديك  يت  3، سـ تر كم اهم

ــت ــترش خوبي در اطراف اين پروفيل برخوردار     ؛اسـ اما از گسـ
ــت. ــيل خودزا در امتداد           اسـ تانسـ از ديدگاه فركتال، تغييرات پ
ــه با تغييرات مقاومت ويژه در      قابل   P2 و   P1ايه پروفيل  مقايسـ

نه     تا ــ تداد   اســـت. همچنين تغييرات مقاومت ويژه    P3آسـ در ام
يده   P2و  P1هاي  پروفيل  ــ ــطح توزيع براوني رسـ به سـ ما در    ؛،  ا

. توزيع غيرخطي قطبش نيســـتيمشـــاهد چنين تحولي  P3پروفيل 
شرايط آرماني قرار دارد و از مطابقت     P3القايي در امتداد  تحت 

ــطح توزيع مقاومت ويژه الكتريكي برخوردار   ــبي با س ــت.  انس س
انطباق اين دو كميت براي ارزيابي شـــاخص رســـانايي الكتروني  

  مناطق دگرساني اهميت دارد.  
ــطحي داده  ــاس، الگوي توزيع سـ ه  ب  هاي ژئوالكتريك  بر اين اسـ

ستفاده از تغييرات بعد فركتالي     –كمك مدل پراش سافت و با ا م
يل خودزاي            ــ تانسـ قايي و پ مت ويژه الكتريكي، قطبش ال قاو م

شكل      ست. در اين  ست آمده ا ي ها، الگوي هميافتالكتريكي به د
يل         تداد پروف قايي در ام با قطبش ال قاومت ويژه    P2و P1هاي  م

ــكل ــكل  P3) و پروفيلA-9 (شـ هاي ارائه و كميت) B-9 (شـ
اند.متناسب با سطوح توزيع براوني درج شده
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  ، كانسار مس كوشك بهرام3مسافت به ازاي تغييرات مقاومت ويژه در پروفيل  –تابع پراش يهاكميت .5 جدول
Table 5. Variance-Distance function quantities in exchange for electrical resistivity changes along P3 profile in the 
Kushk-e-Bahram Cu deposit 

 
 

NO 
Area 
(m2) 

RS 
(ohm.m) 

RS Var. 
RS 

Dist. 
Log 

(Var.) 
Log 

(Dist.) 
Differential 

FD 
Popular 

FD 
Remarks 

1 21100 24.11 10950.32 67.04 4.04 1.83 5.50 

3.37 Stochastic 2 19500 37.16 8389.15 63.87 3.92 1.81 2.69 

3 16200 50.34 6148.90 56.90 3.79 1.76 21.90 

4 9900 60.90 4604.12 56.15 3.66 1.75 0.40 0.40 Pre Linear 

5 4300 72.41 3175.13 22.07 3.50 1.34 1.51 

1.79 
Near 

Brownian 
6 2900 85.68 1855.09 15.46 3.27 1.19 2.02 

7 2000 100.17 817.25 10.31 2.91 1.01 1.22 

8 1200 111.26 306.04 4.62 2.49 0.66 3.74 1.22 Linear 

9 700 128.76 0.00 0.00 0.00 0.00 nd   

  

 
  

سافت به ازاي   –نمودار تابع پراش A: .9 شكل  سار مس كوشك بهرام    2و 1هاي تغييرات مقاومت ويژه در امتداد پروفيلم  –نمودار تابع پراش B: و كان
  كانسار مس كوشك بهرام 3تغييرات مقاومت ويژه در امتداد پروفيل مسافت به ازاي 

Fig. 9. A: Variance – Distance diagram in exchange for electrical resistivity changes along the profiles 1and 2 in the 
Kushk-e-Bahram Cu deposit, and B: Variance – Distance diagram in exchange for electrical resistivity changes along the 
profile 3 in the Kushk-e-Bahram Cu deposit 

 
ــيل خودزاي الكتريكي    ،6جدول   طبق تانسـ تداد  در ام، تغييرات پ

ــبتاً 2و  1هاي پروفيل ــيعي برخوردار بوده و  از دامنه نس عد ببه وس
ك به سطح  (نزدي براونيشبه  ح براوني و وفركتالي متناسب با سط  

سطح براوني در فاصله      منجر براوني) متري  263شده است. ظهور 
ه اســتناد اســت (ب غير قابلو هنجاري، امري نامتعارف از مركز بي

رات اما تغيي .اي آشــوبناك)دليل نزديك بودن آن به حدود زمينه

  خودزاي است؛ زيرا به ازاي پتانسيلوجه تآستانه قابلي بعد فركتال
له    كه در  ولت  ميلي 231 تا  208 ــ متري از مركز  90تا   47فاصـ
 شــده اســت نزديك براونيداده، به ســطح توزيع رخ هنجاريبي

)FD=1.7( . تغييرات پتانسيل خودزاي الكتريكي در   9شكل  در ،
  داده شده است.نشان ،2و  1هاي امتداد پروفيل
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1. Near BS 

  ، كانسار مس كوشك بهرام2و  1هاي مسافت به ازاي تغييرات پتانسيل خودزا، پروفيل –هاي تابع پراشكميت .6 جدول
Table 6. Variance-Distance function quantities in exchange for electrical self-potential changes along P1 and P2 profiles 
in the Kushk-e-Bahram Cu deposit 
 

NO 
Area 
(m2) 

SP (mv) SP Var. 
SP 

Dist. 
Log 

(Var.) 
Log 

(Dist.) 
Differential 

FD 
Popular 

FD 
Remarks 

1 238800 -482.98 883885.22 263.15 5.95 2.42 40.29 

36.07 Chaotic 2 235900 -369.21 682913.33 261.47 5.83 2.42 33.47 

3 231800 -251.39 502058.97 259.08 5.70 2.41 -20.59 

4 218800 -127.32 341638.26 263.97 5.53 2.42 2.72 2.72 Brownian 

5 176000 -10.87 219067.71 224.13 5.34 2.35 1.38 
1.18 Linear 

6 88600 93.58 132201.40 155.36 5.12 2.19 1.10 

7 25700 208.64 61771.04 77.85 4.79 1.89 1.71 
1.71 

Near 
Brownian 8 7100 331.89 15695.98 34.93 4.20 1.54 2.72 

9 500 457.18 0.00 0.00 0.00 0.00 nd   

  
ــعاع اثر        ــكل، از تغييرات بعد فركتالي و شـ همچنين در هر دو شـ

ــطح  بت  1توزيع براونيسـ جد  شــــدهث ، براي 6تا   2 هاي ولدر 
ــخص ــتتوزيع فركتالي كميت كردنمش فاده هاي ژئوالكتريك اس

سبز   شده است. رنگ آبي نشان    سطح توزيع براوني، رنگ  دهنده 
دهنده توزيع نزديك به ســطح براوني و رنگ خاكســتري  نشــان
وزيع  . تشخيص و رسم سطوح ت   ناحيه اثر توزيع خطي است بيانگر 

ساس    شبه براوني،  بر ا   هايلوتغييرات بعد فركتال (جد براوني و 
پتانسيل  مسافت، تغييرات –) و با استناد بر تابع چگالي پراش6و  5

يل   تداد پروف ــكل  مطابق  2و  1هاي  خودزا در ام  10و  9هاي  شـ

ــورت ته و ملاك صـ هاي ژئوالكتريك،    هنجاري ارزيابي بي  گرف
ــامــان هــا در اطراف ذخــاير دهي طبيعي ميــدانمبتني بر خودســ

ــتهيپوژنيك  ــدبيان پژوهشكه در مقدمه چنان. اس ــارش   ، كانس
  است  مانتو نوعهاي كوشك بهرام يك ذخيره ماگمايي با ويژگي 

 يرويپمتناظر  هايمؤلفهكه ســازوكار پيدايش آن از اصــل توزيع 
 ــ مي ند (منشـ ظار مي    أك نابراين انت كه توزي هيپوژن دارد). ب ع  رود 

ستقل از مقياس و مبتني ب   ه ژئوالكتريك، بهاي كميت ر صورت م
روابط فركتال باشـــد (حل مشـــتق و تحليل معادلات ديفرانســـيل 

كاربرد ندارند).

 
  

  كوشك بهرام مس ، كانسار2و  1هاي تغييرات پتانسيل خودزا در امتداد پروفيل .10شكل 
Fig. 10. Electrical self- potential changes along P1 and P2 profiles in the Kushk-e-Bahram Cu deposit 
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1. Target Area 
2. Self-Similar Distribution 

تال،        عد فرك به تغييرات ب در   1اكتشـــافي اولويت  چهار   با توجه 
شكل P2 و   P1هاياطراف پروفيل ) و هشت اولويت ديگر  11 (

تعيين  اند.) شـــناســـايي شـــده12 (شـــكل P3 در اطراف پروفيل
 ،مقاومت ويژه الكتريكي، بر اساس تغييرات 11هاي شكلاولويت

  در ؛وده است ب پتانسيل خودزاي الكتريكي و بارپذيري الكتريكي 
يت   ليحا  ك    كه براي معرفي اولو ــ يت   ،12ل هاي شـ از دو كم

ــتف بارپذيري الكتريكي   و مقاومت ويژه الكتريكي    ــده اده اسـ شـ

  ،12و  11هاي شده در شكل  ارائه الگوهايبر همين اساس،  . است 
ژئوالكتريك  هايپروفيل سطحي  سيماي فركتالي تغييرات بيانگر 

شك بهرام  در  ستند كه بر خلاف روش كو هاي آماري متداول ه
و  RS ،IPهاي هنجاريمكان هندسي بي اقليدسي)،   -(كلاسيك 

SP و  اندداده نشــان 2متناظري هاكميتتوزيع اصــل  را بر اســاس
    .ستنده زاييالكتريكي متناسب با رويداد كانه هدايت بيانگر

 
 

 
  

هاي ژئوالكتريك (مقاومت ويژه توزيع براوني دادهسطح  ، بر اساس  P2و  P1هاي كوشك بهرام در پروفيل كانسار مس  هاي اكتشافي  اولويت .11 شكل 
  خودزا داراي توزيع نزديك به سطح براوني و قطبش القايي داراي توزيع خطي است).داراي توزيع براوني، پتانسيل 

Fig. 11. Exploratory priorities along P1 and P2 profiles in the Kushk-e-Bahram Cu deposit, Based on the Brownian 
distribution surface of geoelectric data (Resistivity has a Brownian distribution, self- potential has a near distribution to 
Brownian surface and inductive polarization has a linear distribution). 
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هاي ژئوالكتريك (قطبش القايي داراي توزيع براوني دادهســطح ، بر اســاس P3كوشــك بهرام در پروفيل  كانســار مس هاي اكتشــافياولويت .12ل شك 
  است). برخوردار توزيع نزديك به سطح براونياز توزيع براوني و مقاومت ويژه الكتريكي 

Fig. 12. Exploratory priorities in P3 profile in the Kushk-e-Bahram Cu deposit, based on the Brownian distribution surface 
of geoelectric data (Inductive polarization has a Brownian distribution and Resistivity has has a near distribution to 
Brownian surface). 
 

  گيرينتيجه
 ــ ــاس نتــايج ب ــت آمــده، الگوي توزيع دادهه بر اســ هــاي دســ

مدل پراش      به كمك  ــتفاده از        –ژئوالكتريك  با اسـ مســـافت و 
تالي     عد فرك قاومت ويژه الكتريكي   تغييرات ب قايي  قطب، م و ش ال

سيل خودزاي الكتريكي   ست. بر   پتان ست آمده ا ساس،   اين ا به د
ــك  ــطح توزيع براوني       ،5ل در شـ به سـ قاومت ويژه الكتريكي  م

اما پتانسيل خودزا در شرايط نزديك به سطح توزيع   است؛ رسيده 

ــدونبراوني قرار دارد. همچنين توزيع قطبش القــايي                  اجزاي   ب
ناظر بوده و نقش زيادي در تعيين اولويت     ن  هاي اكتشـــافي اي  مت

نه        كا مال  ندارد (احت يل  منطقه  هاي  زايي پراكنده در اطراف پروف
P1  وP2 .(ضعيف است  

هداف   ه اب  ــورت، ا ــترين هماز T4 و  T1ين صـ  پوشــــانيبيشـ
اطق ترين من برخوردارند و به عنوان مهم  هاي ژئوالكتريك   كميت 

  اند. زمينه فراگير پتانسيل خودزاي الكتريكياميدبخش لحاظ شده
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1. Disseminated 
2. Compact Veins 

ــطح   مقاومت ويژه الكتريكي از روند خطي     براونيو جدايش سـ
ــده  قطبش القايي، دو ويژگي مهم در اهداف    كه     يادشـ ــتند  هسـ

ــاس يافته         ي يكهاي ژئوفيز احتمال كانه زايي فلزات پايه را بر اسـ
  دهند. افزايش مي

برخوردار است؛  T4و  T1از اولويت كمتري نسبت به  T2هدف 
يل        پوشـــانيزيرا هم ــ تانسـ ــطوح مقاومت ويژه الكتريكي و پ سـ

ــطح   ــعيف بوده و ارتباط معناداري بين سـ خودزاي الكتريكي ضـ
براوني مقــاومــت ويژه الكتريكي و توزيع خطي قطبش القــايي 

هده نمي   ــا ــومشــ هدف  شـ يت    T3د. همچنين  از كمترين اولو
ــافي در محدوده پروفيل    ــت  P2 و  P1هاي  اكتشـ برخوردار اسـ

شاهده نمي      سيل خودزاي الكتريكي م شش فراگير پتان د و شو (پو
پتانســيل  ارتباط مكاني مقاومت ويژه الكتريكي با قطبش القايي و

  خودزاي الكتريكي برقرار نيست). 
اما  ت؛اس  سيده ، قطبش القايي به سطح توزيع براوني ر 8در شكل  

ــطح براوني قرار دارد.       مت ويژه الكتريكي در نزديكي سـ قاو م
ــيل خودزاي الكتريكي، تعي     عليرغمبنابراين   ين نبود كميت پتانسـ
  پذير شده است.امكان P3هاي اكتشافي پروفيل اولويت

هداف اكتشـــافي       قايســـه ا به اهميت   ، ميT12تا    T5با م توان 
و  پوشاني مؤثرداراي همكه  كرداشاره  T6و  T5هاي چهارگوشه 

قايي         با قطبش ال مت ويژه الكتريكي  قاو حال تفريقي م  در عين 
ساير اولويت   سازوكار هندسي   9هاي اكتشافي شكل   هستند. در   ،

ي مقاومت جزئ آن عليرغم تفريقمشابهي برقرار است كه در  نسبتاً
ــي بين     قايي، دوقطبي شــــاخصـ ــطح توزيع قطبش ال ويژه از سـ

شاهده نمي ژئو هايمؤلفه   اي غالبد (حدود زمينهشو  الكتريك م
توجه آن، توســعه بيشــتر ســطح قطبش القايي از  اســت). نكته قابل

تالي دهنده بلوغ فركسطح مقاومت ويژه الكتريكي است كه نشان   
يل     قايي در اطراف پروف نه      P3قطبش ال كا مال  زايي  بوده و احت

ــكل  پراكنده را افزايش مي  كه به دليل بلوغ     8 دهد (بر خلاف شـ

نه          كا مال  مت ويژه الكتريكي،  احت قاو تالي م ب   فرك با  فت  زايي  ا
  متراكم بيشتر از انواع پراكنده است).   

يت             تالي كم تار فرك فاوت رف به ت جه  مت ويژه     با تو قاو  هاي م
سيل خودزاي الكتريكي در مناطق   الكتريكي، قطبش القايي و پتان

ضروري ا    اميد سار كوشك بهرام،  سير مقا   بخش كان طع ست تا تف
 در حد وگيرد ژئوالكتريك بر مبناي تغييرات بعد فركتال صورت 
يت        ــي از برازش كم ناشـ طاي اريبي  كان از خ ناظر      ام نامت هاي 

اين اساس، تغييرات سطح توزيع مقاومت ويژه  جلوگيري شود. بر
از روند   P2و  P1هاي و قطبش القاي الكتريكي در امتداد پروفيل

ــكل      ــت. لذا در شـ ــبه و تحليل 6متناظري برخوردار نيسـ ، محاسـ
وعيت  القايي موضـ ـهمبســتگي مقاومت ويژه الكتريكي با قطبش  

    فركتالي ندارد.
ــي  -گرفتن نتايج مدل پراش  نظربا در  ــافت كه با هدف بررسـ  مسـ

كانسار   زايي در عمقهاي ژئوالكتريك با پتانسيل كانهارتباط داده
هاي )، ادامه فعاليت9و  8هاي شــكل( شــدانجام كوشــك بهرام

ــيلي) در امتداد پروفيل  ــافي (فاز تفص به P3 و  P1 ،P2هاي اكتش
كانه    ــنهاد   2ايرگه و متراكم  1پراكنده زايي تفكيك دو نوع  پيشـ

ي  از ســازوكار توزيع براون گيرينتيجهد. در اين رابطه و با شــومي
يت  مت ويژه الكتريكي     كم قاو يت   و قطبش  هاي م قايي، اولو  ال
يل  نه    P2 و  P1هاي  پروف كا يل  زايي رگه با  با    P3اي و در پروف
  زايي پراكنده است.  كانه

 
  قدرداني

ــركــت مــحــتــرم مــعــدنــي    ،پــژوهــشايــن  ــا هــمــكــاري شــ ب
سيرجان انجام    ست.   شده حديدگستر سندگان ا ي از جناب آقا نوي

شركت و آقايان دكتر مهدي تهامي و دكتر    حسيني، مدير محترم 
 ن حاج مولاعلي كمال تشكر را دارند.احسا
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Introduction 
The Kushk-e-Bahram Manto type copper deposit is 
located in the central Iran zone and   is Uremia-
Dokhtar Magmatic Arc (UDMA) belt which 
includes copper porphyry deposits and related 
mineralization types, including the Manto type 
copper deposits (Jebeli et al., 2018a, b). Based on 
the type of mineralization and the presence of 
sulfides, high electrical conductivity (low electrical 
resistivity) can be detect in this deposit such as the 
Manto type deposits (Mehrnia, 2013., Mehrnia, 
2016., Teymoorian Motlagh et al., 2012). On the 
other hand, Induced Polarization (IP) and electrical 
resistivity (RS) were used in the Kushk-e-Bahram 
deposit. 
 
Material and Methods 
The relationship between geoelectrical parameters 
and the mineralization process were recognized in 
geophysical assessments of the Kushk-e-Bahram 
de posit. It is necessary to obtain information about 
the shape and distribution of the orebody. 
According to exploratory data of the Kushk-e-
Bahram deposit (Jebeli et al., 2018a, b), Cu 
mineralization has been extended. Therefore, the 
location and number of geoelectrical profiles were 
selected, based on previous studies which was 
generated in the ArcGIS software. The exchanges 
in the RS and IP values were measured, along three 
profiles (P1, P2, P3) and Dipole-Dipole 
arrangement with electrode distance of 10 meters. 
The device type used is WDJD-3 and 1620 harvest 
points were surveyed. IP–RS profiles with azimuth 

30 to 40 degrees were used in order to identify 
mineralization areas based on the highest 
variability of conductivity and load-bearing 
properties.  Moreover, they were designed and 
surveyed perpendicular to the mineralization 
process of the area. Considerations were taken into 
account based on the location of trenches and the 
mineralization sequence of this area. The P1 and P2 
profiles with an approximate length of one 
kilometer and P3 profile with an approximate 
length of 370 m were designed and harvested under 
a 30 degree azimuth. 
 
Results and Discussion 
In this research study, a number of geoelectrical 
sections were selected and their surface changes in 
a two-dimensional environment were refined and 
internalized by the algorithm used in the 
diffraction-distance distribution function. 
According to the position of P1 and P2 profiles, all 
three quantities of RS, IP and self-Potential have 
been interpolated to match the alteration zones and 
faults of the study area in the P3. The quantity of 
Spontaneous Potential (SP) is not measured and it 
just suffices to internalize specific electrical 
changes and IP and their conformity with the 
effects of alteration and faults in the region. 
Interpolation of geo-electrical data by the inverse 
distance weighting estimation method and nearest 
neighborhood algorithms were carried out 
(Mehrnia, 2016; Teymoorian Motlagh et al., 2012). 
Based on the fractal dimension, four targets around 
the P1 and P2 profiles and eight priorities have 
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been identified around the P3 profile. Based on the 
results, geo-electrical data distribution pattern was 
obtained using diffraction-distance model and 
changes in the fractal dimension of electrical 
resistivity, induced polarization and self-
generating electric potential according to the 
differences of the fractal dimensions for IP, RS and 
SP in the Kushk-e-Bahram deposit. It is necessary 
to interpret geo-electrical sections based on fractal 
dimension exchanges to avoid the oblique error 
caused by the fitting of disproportionate quantities 
as much as possible. Consequently, exchanges in 
the level of electrical resistivity and induced 
polarization were calculated. There is no 
corresponding trend along P1 and P2 profiles. 
Thus, the results of the diffraction-distance model 
were correlated with mineralization potential in the 
depth of the deposit. Continuation of exploration 
activities (detailed phase) along the P1, P2 and P3 
profiles are suggested. Based on inferring from the  
Brownian mechanism distribution of electrical 
resistivity quantities and inductive polarization, 
priority of P1 and P2 profiles with vein and 
disseminated mineralization in P3 profile is 
obtained. 
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