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۹ــ۱ــ آشنايی
از نظر کلی دورسنجی١٭ نوعی فنّاوری است که طی آن می توان از يک پديده، اطلاعات فيزيکی 
و شيميايی به دست آورد،  بدون آنکه اين پديده، از نزديک لمس شود. از ديدگاه اکتشاف، مقصود از 
دورسنجی فرآيندی است که طی آن با استفاده از تصاويری که به وسيله ماهواره های مستقر در مدار 
الکترومغناطيسی  امواج  به  نسبت  زمين  مختلف  بخش های  واکنش های  حاوی  و  می شود،  تهيه  زمين 
ويژه  ساختارهای  خاص،  معدنی  مواد  وجود  نظر  از  را  زمين  پوسته  می توان  می تابد،  آنها  بر  که  است 

تشکيل مواد معدنی و نيز ساختارهای تکتونيکی، مورد کاوش قرار داد. 

اكتشافات ماهواره اى (دورسنجى)اكتشافات ماهواره اى (دورسنجى)

  99فصلفصل

هدف های رفتاری  : در پايان اين فصل از هنرجو انتظار می رود که :
۱ـ مؤلفه های دورسنجی را توضيح دهد.

۲  ـ ماهواره های ويژه بررسی منابع زمينی را توضيح دهد.
۳  ـ چگونگی ارسال اطلاعات از ماهواره به ايستگاه های زمين را شرح دهد.

۴ـ کاربرد داده های ماهواره در اکتشاف منابع معدنی را توضيح دهد.

remote sensing ــ١ ٭ در زبان فارسی از اصطلاح سنجش از دور نيز برای اين فناوری استفاده می شود.
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در برخورد امواج الکترومغناطيسی با هر پديده، سه فرآيند انعکاس، جذب و عبور انجام می گيرد 
که ميزان هريک، به طول موج انرژی تابيده و نيز خصوصيات فيزيکی و شيميايی آن پديده بستگی دارد. 
تابعی از طول موج، خواص ملکولی و درون  زمين،  پديدهٔ واقع بر سطح  انرژی از هر  انعکاس  ميزان 

سلولی پديده و ساير خصوصيّات فيزيکی و ظاهری اشياء مورد اندازه گيری است [۱۶].
مکانيسم دورسنجی بر مشاهده يک پديده از طريق چشم هايی که در فضا قرار گرفته اند و به نام 
«چشمی در آسمان» موسوم اند، استوار است و از اين نظر، با چشم انسان مشابهت دارد. تفاوت عمده 

دورسنجی با رؤيت به وسيله چشم را می توان به شرح زير در نظر گرفت [۱۷]:
ــ چشم انسان برسکوی صورت قرار دارد، حال آنکه چشم آسمان بر روی يک ماهواره، که در 

ارتفاع ۷۰۰ تا ۹۰۰ کيلومتری سطح زمين قرار دارد، واقع است.
 ۱۶ تا   ۱ دورسنجی  فنّاوری  حالی که  در  است  ميکرون   ۰/۷ تا   ۳ انسان  چشم  ديد  قدرت  ــ 

ميکرون قدرت ديد دارد. 
ــ انسان يک جفت چشم دارد امّا ماهواره ها ۴، ۷ يا ۱۱ چشم (به صورت دوربين) دارند که 

قادرند به تعداد چشم ها، ابعاد مختلف پديده ها را شناسايی کنند.
مراحل مختلف دورسنجی را می توان به شرح زير خلاصه کرد:

الف) استقرار ماهواره ها و سنجنده ها 
ب) تهيه و ثبت اطلاعات 

ج) تعبير و تفسير اطلاعات 
هـ) ارائه نتيجه به صورت نقشه يا داده های رقومی

فنّاوری دورسنجی در واقع تکنيک جمع آوری اطلاعات از راه دور است. منظور از اصطلاح 
پديده مورد بررسی دور و امکان تماس  کيلومتر از جسم و  راه دور، بدين معنی است که فرد، صدها 
آن از نزديک فراهم نباشد ولی بتواند اطلاعاتی در مورد پديده مورد نظر به دست آورد. عکسبرداری 
هوايی در واقع نوعی دورسنجی است که برای تهيه نقشه توپوگرافی، نقشه های پوشش گياهی، مطالعات 

زمين شناسی، کاربری اراضی و خاک مورد استفاده قرار می گيرد. 
مطالعات  و  می شود  استفاده  ماهواره ای  تصاوير  از  نيز  نقشه ها  گونه  اين  تهيه  برای  امروزه 
زمين شناسی و اکتشاف مواد معدنی، مرهون فنّاوری دورسنجی است. تکنيک های دورسنجی به طور 
تهيه  طريق  اين  از  که  تصاويری  می رود.  به کار  اندازه گيری ها  و  اطلاعات  جمع آوری  در  گسترده ای 
مطالعات  برای  نيز  هواپيما  از  می رود.  کار  به  توپوگرافی  نقشه های  تراز  منحنی  رسم  برای  می شود، 
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به  و  می کنند  استفاده  مغناطيسی  ميدان  و  گاما  اشعه  تشعشع  از  آن،  طی  و  می شود  استفاده  دورسنجی 
اکتشافات مواد معدنی و تهيه نقشه می پردازند. 

با فناوری دورسنجی می توان پديده های متغيّر نسبت به زمان را مورد اندازه گيری قرار داد و به 
کمک آن از حوادثی مانند آتش سوزی جنگل های دور افتاده و لغزش زمين آگاهی يافت و نيز مناطق 
مرتفع و صعب العبور را مورد بررسی قرار داد. ماهواره های هواشناسی، دمای نقاط مختلف در سطح 
زمين و ارتفاعات بالای سطح زمين و سطح دريا را اندازه می گيرند و جريانات جوّی و موقعيّت مناطق 
پرفشار و کم فشار را مشخص می سازند و براساس آن، وضعيت آب وهوا و احتمال بارش در نقاط 

مختلف را پيش بينی می کنند. 
کرد.  استفاده  شيلات  مطالعات  در  می توان  دريا  سطح  نزديکی  در  کلروفيل  سطوح  بررسی  از 
نباتات  رشد  با  مناسب  فصل  در  منظّم  و  متناوب  تصويربرداری  با  کشاورزی  محصولات  ميزان  تعيين 
انجام می گيرد و با اين روش می توان مزارع کم محصول را مشخص کرد. سيستم دورسنجی توانايی 
آن را دارد که با سرعت زياد به جمع آوری اطلاعات به صورت رقومی و نيز به تحليل اطلاعات از يک 

منطقه وسيع بپردازد که اين کار به جز استفاده از سيستم ماهواره ای ميسّر نيست. 
به طور کلی يک سيستم دورسنجی مرکب از ۴ مؤلفه به شرح زير است (شکل ۹ــ۱):

الف) منبع انرژی: منبع انرژی به شکل امواج الکترومغناطيسی ممکن است طبيعی (مثل نور 
خورشيد و يا امواج حرارتی منتشر از زمين) و يا مصنوعی باشد (مثل رادارهای مايکروويو)

ب) رفتار متقابل سطح زمين١: مقدار و ويژگی های تشعشعی که از زمين خارج و يا در سطح 
آن منعکس می شود،  به مشخصات اجسامی که در سطح زمين قرار دارند، وابسته است. 

ج)  رفتار متقابل آتمسفر: امواج الکترومغناطيسی که از آتمسفر عبور می کنند، در برخورد 
با آن اعوجاج و تفرق می يابند. 

آتمسفر  و  زمين  سطح  متقابل  رفتار  تأثير  تحت  که  الکترومغناطيسی  تشعشعات  سنجنده٢:  د) 
قرار گرفته اند، به وسيله سنجنده ها ثبت می شوند. سنجنده ممکن است يک راديومتر و يا يک دوربين 
عکاسی باشد. از آنجا که نتيجه ثبت شده به وسيله سنجنده ها تابع خواص مواد موجود در سطح زمين  

است لذا با تعبير و تفسير نتايج می توان دريافت که چه نوع موادی باعث بروز اين واکنش ها شده اند. 
نحوه عملکرد يک سيستم دورسنجی به طور ساده در شکل ۹ــ۲ نشان داده شده است. 

sensor ــearth surface interaction                              ۲ ــ۱
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۹ــ۲ــ ماهواره های ويژه بررسی منابع زمين 
ماهواره های ايالات متحده امريکا تحت عنوان لندست شناخته می شوند و تاکنون ۷ ماهواره از 
اين گروه به فضا پرتاب شده است که هريک از آنها ضمن رفع نواقص ماهواره قبلی، از تکنيک های 
جديدی نيز بهره می گيرند. ماهواره های لندست را به دو گروه عمده تحت عنوان نسل اول و دوم تقسيم 

می کنند: (شکل ۹ــ۳).
بدون  آن  از  حاصله  تصاوير  به  دستيابی  سهولت  ماهواره،  اين  امتيازات  مهم ترين  جمله  از 
محدوديت های سياسی و امنيتی، نبود محدوديت های کپی رايت، ارزانی و کيفيت خوب تصاوير بود. 
اين ماهواره در ژانويه سال ۱۹۷۸ ميلادی از کار افتاد. لندست دو در ژانويه سال ۱۹۷۵ ميلادی و قبل 
از آنکه لندست يک از کار بيفتد، به فضا پرتاب شد و تجهيزات آن مشابه لندست يک بود. اين ماهواره 

در ماه جولای سال ۱۹۸۳ ميلادی از کار افتاد.

شکل ۹ــ۱ــ مؤلفه های مختلف سيستم دورسنجی [۸۲]
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شکل ۹ــ۳ــ لندست نسل اول [۱۸].
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آنتن جمع آوری داده ها سيستم اسکن کننده چند طيفی
 (RBV) دوربين اشعه برگشتی ويدکان

جدول قدرت
 سنجنده های موضوعی

۹ــ۳ــ سنجنده ها١
مقصود از سنجنده ها، دستگاه هايی است که در ماهواره ها مستقر می شوند و قادرند سطح زمين 
در زير ماهواره را نظاره کرده و اطلاعات را به صورت رقومی ضبط کنند. در واقع آنچه که سنجنده ها 
ثبت می کنند، اطلاعاتی از شدت و ضعف انرژی منعکسه از عوارض زمينی است. اين اطلاعات پس از 
انجام بعضی تصحيحات، به صورت علايم راديويی به زمين مخابره شده و به وسيله ايستگاه های زمينی 

مستقر در نقاط مختلف زمين، ضبط می شود. 

۹ــ۴ــ نحوه ارسال اطلاعات از ماهواره به ايستگاه های زمينی
اطلاعاتی که به وسيله سنجنده ماهواره ها ثبت شده است بايد به ايستگاه های زمينی ارسال شود. 
اول  نسل  ماهواره های  در  است.  متفاوت  حدودی  تا  مختلف  ماهواره های  در  اطلاعات  ارسال  نحوه 
يعنی لندست های ۱، ۲ و۳، در مواردی که ماهواره در معرض ديد ايستگاه های زمينی بود، اطلاعات 
در  رقومی  اطلاعات  نبود،  واقع  ايستگاه ها  ديد  معرض  در  ماهواره  که  مواردی  در  و  مخابره  مستقيماً 
سيستم ضبط ماهواره ثبت می شد. ظرفيت دستگاه ضبط برای اطلاعات حدود ۲۴ دقيقه بود و هنگامی 

 sensor ــ۱
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که ماهواره در معرض ديد ايستگاه های زمينی قرار می گرفت، اطلاعات ضبط شده را مخابره می کرد. 
بدين ترتيب، دستگاه ضبط تخليه و برای ضبط مجدد آماده می شد. 

در ماهواره های نسل دوم لندست يعنی ماهواره های لندست ۴ تا ۷، دستگاه ضبط تعبيه نشده 
بود و برای ارسال اطلاعات از سيستم ويژه ای١ استفاده می شد. در اين سيستم، دو ماهواره مخابراتی 
پيش بينی شده بود که در ارتفاع ۳۶۰۰۰ کيلومتری بالای خط استوا مستقر شدند تا با توجه به فاصله 
ماهواره از خط استوا (ارتفاع ماهواره از زمين) و سرعت پيش بينی شده برای آنها، ماهواره ها حالتی 

ساکن نسبت به زمين داشته باشند (شکل ۹ــ۴).

۹ــ۵ــ کاربرد داده های ماهواره ای در مطالعات اکتشافی 
داده های ماهواره  ای در موارد متعددی کاربرد دارند که از آن جمله می توان به شناسايی و حفظ 
منابع طبيعی، کشاورزی، آب شناسی،اقيانوس شناسی، شهرسازی، محيط زيست، و بسياری موارد ديگر 

اشاره کرد ولی در اين مبحث تنها به شرح موارد کاربرد آن در اکتشاف مواد معدنی بسنده می کنيم. 

Tracking and Data Relay Satellite System (TDRSS) ــ١

شکل ۹ــ۴ــ نحوه ارسال اطلاعات ماهواره های لندست نسل۲ [۸۸].

ارتفاع پرواز لندست ٤ و ٥، ٧٠٥٠ کيلومتر
در ارتفاع ٣٦٠٠٠ کيلومتری

سنجنده 
موضوعی

جهت مدار از شمال به جنوب

قدرت تفکيک ٣٠ متر
قدرت تفکيک ٨٠ متر

پهنای نوار ١٨٥ کيلومتر
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در  وسيعی  کـاربرد  ماهواره ای  داده هـای  و  تصاوير  فيزيکـی:  زمين شناسی  ۹ــ۵ــ۱ــ 
و  مقياس اند  بزرگ  اغلب  زمين شناسی  پديده های  که  آنجا  از  دارند.  ريخت شناسی  زمين  بررسی های 
ناحيه وسيعی را شامل می  شوند و با توجه به اين که تصاوير ماهواره ای مناطق وسيعی را پوشش می دهند 
 ـ۵ تصوير ماهواره ای  لذا زمين شناسان بـه کمک آنـهـا مـی توانند تعابير خود را انجام دهند. شکل۹ـ
ناحيه ای در جنوب غرب ايران را که به وسيله ماهواره های لندست تهيه شده است نشان می دهد و در 
آن جزيره قشم، قسمتی از خليج فارس و بخش هايی از کوهستان های (جنوب شرقی) کوه های زاگرس 
به تصوير کشيده شده اند. اين تصوير محدوده ای به طول بيش از ۱۲۰ کيلومتر را تحت پوشش قرار 

داده است. 
با بررسی اين تصوير، زمين شناسان توانستند اطلاعات قابل توجهی از رنگ سازندها در طول 
موج مادون قرمز، لايه بندی، گدازه های آتشفشانی، مرز سازندهای مجاور و مقاومت سنگ ها در برابر 

فرسايش به دست آورند. 

شکل ۹ــ۵ــ تصوير ماهواره ای سنجنده MSS لندست از جنوب غرب ايران

سنگ های  مختلف  انواع  لندست،  ماهواره های  تصاوير  اکثر  در  سنگ شناسی:   ـ۵  ــ۲ــ  ۹ـ
رسوبی، آذرين و دگرگونی را می توان شناسايی کرد. البته تشخيص نوع سنگ ها (به ويژه سنگ های رسوبی مثل 
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ماسه سنگ، سنگ آهک و نظاير آنها) مستلزم انجام بررسی های زمينی نيز هست. اختلاف طيفی سنگ های 
رسوبی چندان زياد نيست و همين امر سبب اشکال در شناسايی آنها می شود. 

در بعضی موارد می توان سنگ های مشخصی را که رخنمون گسترده ای دارند با استفاده از ويژگی های 
طيفی و نيز الگوهای مشخص توپوگرافی، تشخيص داد.

سنگ هايی را که دگرسان شده اند، در تصاوير ماهواره ای می توان به خوبی تشخيص داد.
۹ــ۵ــ۳ــ زمين ساخت: با بررسی سطح زمين از فاصله دور با استفاده از تصاوير ماهواره ای، 
در  واقع  ناحيه  ماهواره ای  عکس  مطالعه  با  مثال،  به عنوان  کرد.  شناسايی  را  ناحيه  مهم  ساختارهای  می توان 
وضعيت  مورد  در  اطلاعاتی  اينکه  بر  علاوه  ۹ــ۶)،  (شکل  عقبه  خليج  و  سرخ  دريای  سوئز،  خليج  محدوده، 
نيز  منطقه  اصلی  گسل های  تصوير)،  در  سنگ ها  رنگ  تفاوت  (براساس  آمد  دست  به  منطقه  سنگ شناسی 

شناسايی شد.

شکل ۹ــ۶ــ تصوير ماهواره ای از ناحيه خليج سوئز، دريای سرخ و خليج عقبه [۲۰].



٥٩

به عنوان مثالی ديگر در اين مورد، می توان از تصوير ماهواره لندست از محدوده شهر لس آنجلس 
ايالات متحده آمريکا نام برد (شکل ۹ــ۷). با بررسی اين تصوير، مجموعه ای از گسل های فعال به خوبی 

قابل مشاهده است. 

شکل ۹ــ۷ــ تصوير ماهواره لندست از محدوده شهرستان ميامی که گسل ميامی در آن مشخص است.

 ـ۵ ــ۴ــ اکتشاف به کمک گياهان (ژئوبوتانی١): در بعضی موارد، انواع ويژه ای از  ۹ـ
نيز،  گاه  و  باشد  مشخصی  عناصر  يا  و  کانی ها  حاوی  آنها  خاک  که  می شوند  سبز  مناطقی  در  گياهان 
وجود کانی ها و عناصر خاص، تأثير وارونه ای در رويش گياهان دارد، يعنی باعث رشد ضعيف گياه 
نسبت به ساير مناطق می شوند. آگاهی از ارتباط متقابل گياهان و نوع عناصر و يا کانی ها، موضوع يک 
روش اکتشاف ژئوشيميايی موسوم به ژئوبوتانی است که در فصل اکتشافات ژئوشيميايی به آن خواهيم 
پرداخت. اگر چنين رابطه ای وجود داشته باشد، آنگاه با تعيين نوع گياهان منطقه، با استفاده از تصاوير 

ماهواره ای، به ويژه در مناطق صعب العبور جنگلی، می توان ناحيه را اکتشاف کرد. 

geobotany ــ۱
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٦٠

۱ ـ مؤلفه های يک سيستم دورسنجی را شرح دهيد. ـ مؤلفه های يک سيستم دورسنجی را شرح دهيد.
۲ ـ وظيفه سنجنده ها چيست؟ ـ وظيفه سنجنده ها چيست؟

۳ ـ تفاوت لندست های نسل اول و دوم چيست؟ ـ تفاوت لندست های نسل اول و دوم چيست؟
۴ـ سنجنده ها چه وظيفه ای دارند؟ ـ سنجنده ها چه وظيفه ای دارند؟ 

۵  ـ اطلاعات چگونه از ماهواره به ايستگاه های زمين می رسد؟    ـ اطلاعات چگونه از ماهواره به ايستگاه های زمين می رسد؟  
۶  ـ کاربرد داده های ماهواره ای در زمين شناسی فيزيکی را شرح دهيد.   ـ کاربرد داده های ماهواره ای در زمين شناسی فيزيکی را شرح دهيد. 

۷ـ موارد استفاده از داده های ماهواره ای در سنگ شناسی چيست؟ ـ موارد استفاده از داده های ماهواره ای در سنگ شناسی چيست؟  

خودآزمايیخودآزمايی



٦١

۱۰ــ۱ــ آشنايی
مقصود از اکتشافات هوابردی١ مجموعه بررسی هايی است که به کمک سنجنده های مستقر در 
هواپيما انجام می گيرد. در واقع تفاوت اساسی اين رده از اکتشافات با اکتشافات ماهواره ای، ارتفاع 

کمتر سنجنده ها نسبت به ماهواره ها است.

۱۰ــ۲ــ عکس های هوايی
کاربرد عکس های هوايی در مراحل مختلف اکتشاف، به ويژه تهيه نقشه زمين شناسی و تحليل 
ساختار منطقه از سال ها پيش مرسوم بوده است. با بررسی عکس های هوايی به آسانی می توان ساختار 

منطقه را شناسايی کرد (شکل ۱۰ــ۱). 

اكتشافات هوابردىاكتشافات هوابردى

  1010فصلفصل

airborne ــ١

هدف های رفتاری : در پايان اين فصل از هنرجو انتظار می رود که :
١ـ عکس های هوايی و انواع آنها را نام ببرد.

٢ـ موارد کاربرد عکس های هوايی مختلف را توضيح دهد.
٣ـ نحوه مطالعه عکس های هوايی را بيان کند.

٤ـ اکتشافات ژئوفيزيکی هوابردی را تعريف کند.



دن
 مع
ات
شاف
اکت

٦٢

الف) عکس های هوايی سياه و سفيد: فيلم اين عکس ها نسبت به طول موج نور مرئی حساس 
است و به   نام فيلم هايی پانکروماتيک١ خوانده می شود. عکس های سياه و سفيد تمامی نقاط سطح زمين 
در دست است زيرا اين عکس ها به منظور تهيه نقشه های توپوگرافی تهيه شده اند و بنابراين همه جا قابل 
تهيه اند. از جمله ويژگی های اين عکس ها می توان از پايداری هندسی آنها نام برد که اين ويژگی، اين 
عکس ها را برای تهيه نقشه ها، به عنوان يک ابزار ايده آل درآورده است. از جمله خصوصيات ديگر، 

می توان از ارزانی و سهولت تهيه آنها نام برد. 
ب) عکس های سياه و سفيد با استفاده از طول موج مادون قرمز نزديک: اين عکس ها 
از بسياری جهات شبيه عکس های سياه و سفيد معمولی هستند و تفاوت عمده آنها حساسيت طيفی آنها 
است که به سوی ماورای طيف مرئی تا حد طول موج حدود يک ميکرون يعنی محدوده مادون قرمز 

نزديک گرايش دارد. 

شکل ۱۰ــ۱ــ شناسايی يک ساختار تاقديسی از يکسو متمايل، در سنگ های رسوبی به کمک عکس های هوايی [۱۸].

panchromatic ــ۱



63

مناطق  بررسی  در  و  می‌شوند  تهیه  نزدیک  قرمز  مادون  فیلترهای  از  استفاده  با  عکس‌ها  این 
این  از  همچنین  دارند.  کاربرد  کشاورزی  زمین‌های  رطوبت  تشخیص  نیز  و  جنگل‌ها  کشاورزی، 
با تغییر رطوبت سنگ و  عکس‌ها برای بررسی مرزهای زمین‌شناسی )در مواقعی که این تغییر مرزها 
خاک همراه باشد(، گسترش تلماسه‌ها در خاک‌های مرطوب و شناسایی مناطق با فرسایش شدید خاک 

استفاده می‌شود [18].
ج( عکس‌های هوایی رنگی: چشم انسان می‌تواند بیش از 20.000 رنگ و سایه را در اشیاء 
رنگی مشاهده کند در صورتی که این امر در مورد اشیاء خاکستری به حدود 200 مورد کاهش می‌یابد. 
بنابراین واضح است که عکس‌های هوایی رنگی، اطلاعاتی به مراتب بیشتر از عکس‌‌های هوایی سیاه و 

سفید، به دست می‌دهند.
اگرچه هزینه عکسبرداری هوایی رنگی و متعاقب آن ظهور و ثبوت این عکس‌ها در مقایسه با 
با این وجود، این عکس‌ها آنچنان کاربرد گسترده‌ای در کشاورزی،  انواع سیاه و سفید زیاد است، 
تهیه  که  دارند  زمین‌شناسی  و  ریخت‌شناسی  زمین‌  آب‌شناسی،  بوم‌شناسی،  زیست  شناسی،  جنگل 
بررسی‌های ژئوبوتانی کاربرد  به ویژه در  این عکس‌ها،  اقتصادی توجیه‌پذیر است.  نظر  از  آنها کاملًا 

گسترده‌ای یافته‌اند. 

10ــ3ــ مطالعه عکس‌های هوایی
می‌توان  دارند،  همپوشانی  درصد   60 که  عکس  زوج  یک  و  استریوسکوپ١  از  استفاده  با 
منطقه‌‌ای را که از آن عکس گرفته شده است به صورت سه بعدی و برجسته مشاهده کرد. ساده‌ترین 
استریوسکوپ، نوع صحرایی آن است )شکل 10ــ2ــ الف( برای مطالعات دفتری از استریوسکوپ 
آینه‌دار )شکل 10ــ2ــ ب( و برای بررسی دقیق‌تر و گرفتن عکس، از استریوسکوپ دوربین‌دار )شکل 
10ــ2ــ ج( استفاده می‌کنند. در شکل 10ــ2ــ د نوعی استریوسکوپ مجهز به سیستم اسکن کننده 

نیز نشان داده شده است. 
با استفاده از استریوسکوپ و بررسی عکس‌های هوایی می‌توان اطلاعات با ارزشی از وضعیت 
زمین‌شناسی منطقه به دست آورد. به عنوان مثال، مطالعه عادی زوج عکس‌های شکل 10ــ3 که مربوط 
با  امّا  نمی‌دهد،  به دست  گدازه‌های خروجی  مورد سن  در  اطلاعاتی  است،  مکزیک  در  منطقه‌ای  به 

مطالعه استریوسکوپی، رابطه سنی گدازه‌ها و ارتفاعات به خوبی مشخص می‌شود. 

stereoscope ــ1
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٦٤
شکل ۱۰ــ۳ــ زوج عکس های استريوسکوپی منطقه ای در مکزيک [۱۸].

(ج)(ب)(الف)

(د)
شکل۱۰ــ۲ــ انـواع استـريـوسکـوپ 

برای بررسی عکس های هوايی [۱۸].



٦٥

۱۰ــ۴ــ اکتشافات ژئوفيزيکی هوابردی١ ٭
در فصل دوازدهم، اکتشافات ژئوفيزيکی را بررسی خواهيم کرد و خواهيم ديد که در مواردی 
که تفاوت فيزيکی چشمگيری بين مواد معدنی و سنگ های اطراف آنها وجود داشته باشد، با روش های 

مختلف ژئوفيزيکی می توان اين مواد را شناسايی کرد. 
مغناطيس سنجی،  روش های  آنها  ميان  از  که  دارند  مختلفی  انواع  ژئوفيزيکی  روش های 
کلی  حالت  در  اگرچه  کاربرد.  به  نيز  هوابردی  شيوه  به  می توان  را  راديواکتيويته  و  الکترومغناطيسی 
روش های هوابردی برای مطالعات اوليه و روش های زمينی برای کاوش های دقيق تر به کار می رود ولی 

مواردی نيز وجود دارد که از اين هر دو روش، به خوبی می توان استفاده کرد.
روش های هوابردی مزايای فراوانی دارند که از جمله آنها می توان سرعت عمليات و در نتيجه 
ارزان تر بودن را نام برد. از سوی ديگر، در روش های هوابردی، می توان اندازه گيری را در مناطقی 
نظير قلل کوه ها، جنگل ها، باتلاق ها، درياچه ها، يخچال های طبيعی و نواحی مشابه به آسانی انجام داد 

در صورتی که روش های زمينی، فوق العاده مشکل و يا اصولاً امکان ناپذير است. 

airborne geophysics ــ۱
٭ اگرچه از نظر مراحل اکتشاف، جای مبحث اکتشافات ژئوفيزيکی هوابردی در اين فصل است امّا برای آنکه هنرجويان قبلاً با 

مفاهيم ژئوفيزيکی آشنا شده باشند، بهتر است پس از خاتمه فصل اکتشافات ژئوفيزيکی تدريس شوند. 

۱ـ اکتشافات هوابردی را شرح دهيد.
۲ـ انواع عکس های هوايی را شرح دهيد.

۳ـ عکس های هوايی را چگونه مطالعه می کنند؟

خودآزمايیخودآزمايی
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٦٦

۱۱ــ۱ــ آشنايی
و  ماهواره ای  اکتشافات  نتايج  از  استفاده  نيز  و  اکتشاف  معيارهای  از  استفاده  با  آنکه  از  پس 
هوابردی مشخص شد که در ناحيه ای پتانسيل مواد معدنی وجود دارد، ابتدا بايد مطالعات زمين شناسی 
را به منظور شناسايی مستقيم مواد معدنی و يا ساختارهای مستعد وجود منابع و ذخاير معدنی، انجام 

داد. 
در  زمين شناسی  امور  با  ارتباط  در  که  است  کارهايی  کليه  زمين شناسی،  اکتشافات  از  مقصود 
جمله  از  زمين شناسی  کارهای  همواره  اکتشاف،  مراحل  تمام  در  گرچه  می گيرد.  انجام  زمين  سطح 
عمليات اساسی به شمار می آيد، امّا اين قبيل کارها، در فصل های ديگر و مربوط به خود بررسی خواهند 
شد و در اينجا، فقط عملياتی از قبيل برداشت و تهيه مقاطع، تجزيه و تحليل ساختارهای زمين شناسی، 

اكتشافات زمين شناسىاكتشافات زمين شناسى

  1111فصلفصل

هدف های رفتاری : در پايان اين فصل از هنرجو انتظار می رود که :
١ـ نحوه برداشت مقاطع زمين شناسی را بيان کند.

٢ـ تعيين شيب و امتداد طبقات را توضيح دهد.
٣ـ نحوه برداشت طبقات را شرح دهد.

٤ـ مبانی تهيه نقشۀ زمين شناسی را بيان کند.
٥ ـ جستجو و تعقيب رودخانه ها و خاک شويی را توضيح دهد.

٦ ـ نحوه نمايش نتايج را بيان کند.



٦٧

مطالعات کانی شناسی و موارد مشابه ديگر را مورد بررسی قرار می دهيم. 
بايد توجه داشت که در عمل، انجام اين گونه کارها الزاماً به ترتيبی که در اين فصل می آيد نيست، 

و ممکن است چندين مرحله، همزمان با هم انجام گيرد.

۱۱ــ۲ــ بازديد و برداشت مقاطع زمين شناسی
يکی از مهم ترين عمليات اکتشافی، شناسايی سازندهای ناحيه و ارتباط آنها در مناطق مختلف 
است. بدين منظور، تعدادی مقطع زمين شناسی در جهت عمود بر امتداد عمومی ساختارهای منطقه 

تهيه می شود و آنگاه مقاطع قائم آنها را رسم و با يکديگر مقايسه می کنند.
۱۱ــ۲ــ۱ــ انتخاب موقعيت مقاطع: اولين مرحله در اين زمينه، انتخاب محل مقاطع است. 
در صورت وجود دره های عميق، از آنها می توان به عنوان مقاطع مورد نظر استفاده کرد و در صورتی 
المقدور به فاصله های  مزبور را حتی  باشد، می توان مقاطع  نداشته  چنين دره هايی وجود  که در ناحيه 
مساوی از هم (با توجه به وضعيت زمين شناسی ناحيه) انتخاب کرد. فاصله مقاطع به عواملی همچون 
بستگی  آن  سازندهای  و  طبقات  وضعيت  تغيير  نيز  و  ناحيه  زمين شناسی  وضعيت  بودن  درهم  يا  ساده 
دارد. در صورتی که اين تغييرات در ناحيه ناچيز باشد، فاصله مقاطع را می توان چند کيلومتر در نظر 
گرفت و در مورد تغييرات شديد، فاصله کمتر می شود و ممکن است به ۵۰۰ و يا حتی ۲۵۰ متر برسد. 

در حالت کلی می توان فاصله مقاطع را ۱ تا ۱/۵ کيلومتر در نظر گرفت٭.
پس از انتخاب موقعيت مقاطع، ابتدا بايد جهت عمومی آنها را به گونه ای که حتی المقدور عمود 

بر امتداد طبقات و يا ساختار عمومی ناحيه باشد، درنظر گرفت و آنگاه آنها را برداشت کرد. 
در  که  طبقاتی  از  می توان  را  مقاطع  برداشت  طبقات:  امتداد  و  شيب  تعيين  ۱۱ــ۲ــ۲ــ 
ابتدای محدوده منطقه قرار دارند، آغاز کرد. برای اين کار، يک متر نواری يا فلزی چند ده متری 
را روی زمين و در امتداد مقطع پهن کرده و ضخامت طبقات مختلف را اندازه گيری می کنند. شيب 
با  بعدی،  مرحله  در  و  می شود  يادداشت  مورد  هر  در  و  اندازه گيری  نيز  طبقات  شيب  و  زمين  سطح 
دست  به  را  طبقه  واقعی  ضخامت  دارد،  وجود  زمينه  اين  در  که  جدول هايی  يا  فرمول ها  از  استفاده 

می آورند. 

٭ در صورتی که در يک قسمت از ناحيه پديده خاصی مثل پيچيدگی های زمين شناسی، احتمال وجود ماده معدنی و نظاير آن وجود 
داشته باشد، فاصله مقاطع را بايد نزديک تر به هم، انتخاب کرد. 
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امتداد لايه به عنوان فصل مشترک آن با يک صفحه افقی تعريف می شود. اين فصل مشترک، 
اندازه  محل  مغناطيسی  شمال  امتداد  با  آن را  زاويه  آن،  کردن  مشخص  برای  که  است  افقی  خط  يک 
می گيرند و آن را زاويه امتداد، يا به طور ساده، امتداد لايه١ می نامند. بدين ترتيب، لايه هايی که امتداد 
دارند،  جنوبی  شمالی  امتداد  که  آنهايی  و  درجه  است   ۹۰ امتدادشان  زاويه  باشند  داشته  غربی  شرقی 
شرقی  شمال  درجه   ۹۰ تا  صفر  بين  غيرمشخص،  لايه های  امتداد  داشت.  خواهند  صفردرجه  زاويه 
يا شمال غربی تغيير می کند. اگر زاويه امتداد لايه با شمال در جهت شرق مثلاً ۳۰ درجه باشد، آن را 

به صورت زير نشان می دهند:
N۳۰E (۱۱ــ۱) 

زاويه خط بزرگ ترين شيب هر لايه با صفحه افقی را شيب٢ آن صفحه می گويند. برای مشخص 
کردن صفحه، علاوه بر زاويه شيب، جهت شيب آن را نيز بايد تعيين کرد. مثلاً اگر لايه ای در جهت 

شمال غرب، ۴۰ درجه شيب داشته باشد، زاويه شيب آن را به صورت زير نشان می دهند:
< ۴۰NW (۱۱ــ۲) 

بنابراين، شيب و امتداد لايه ای که امتدادش ۳۰ درجه به سمت شمال شرق و شيبش ۴۰ درجه 
به سوی شمال غرب باشد، به صورت زير نوشته می شود:

N۳۰E < ۴۰NW (۱۱ــ۳) 
برای اندازه گيری شيب و امتداد طبقات، از قطب نما يا کمپاس استفاده می کنند که قسمت های 

مختلف آن در شکل ۱۱ــ۱ نشان داده شده است.
برای اندازه گيری امتداد لايه، کمپاس را مطابق شکل ۱۱ــ۲ــ الف در سطح لايه قرار می دهند 
و آنقدر آن را بالا و پائين می برند تا تراز دستگاه، حالت افقی را نشان دهد و در اين حالت، زاويه ای را 
که عقربه شمال کمپاس در روی صفحه مدرج آن نشان می دهد، قرائت می کنند. اين زاويه، امتداد لايه 

را به دست می دهد. 
نحوه اندازه گيری شيب لايه به وسيله کمپاس، در شکل ۱۱ــ۲ــ ب نشان داده شده است. مطابق 
شکل، لبه کمپاس را در امتداد خط بزرگترين شيب صفحه قرار می دهند و شيب سنج دستگاه را آن قدر 
می چرخانند تا تراز استوانه ای آن، حالت افقی را نشان دهد. عددی که به وسيله ورنيه شيب سنج قرائت 

می شود، شيب لايه را به دست می دهد.

dip ــstrike                                ۲ ــ١
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فرم  دانه ها،  اندازه  جنس،  قبيل  از  طبقات  ظاهری  مشخصات  طبقات:  برداشت  ۱۱ــ۲ــ۳ــ 
دانه بندی، شکل دانه ها، رنگ در مقطع هوا خورده و در شکست تازه، وجود فسيل و آثار گياهی و 
بالاخره تمام آنچه را که به وسيله چشم و ذره بين می توان تشخيص داد، مطالعه و يادداشت می شود. 
ثبت  وجود  صورت  در  نيز  آنها  نظاير  و  چين خوردگی  درزه،  گسل،  قبيل،  از  پديده هايی  همچنين 

می شود.
برای درج اطلاعات ياد شده می توان از دفاتر جدول بندی شده، مطابق آنچه در جدول ۱۲ــ۱ 

نشان داده شده است استفاده کرد. 

شکل ۱۱ــ۱ــ کمپاس برای اندازه گيری شيب و امتداد طبقات [۲۲]

بازوی قراول روی
نشانهسوراخ قراول روی

ترازو استوانه ایدايره مدرجعقربه کمپاس

شکاف

ترازو کروی

لولا

ميله توقفوزنه سيم پيچی برای متعادل کردن عقربه

پيچ تنظيم

خط محوری

درپوشآينه

پنجره قراول روی

عقربه کمپاس
عقربه محوری

زايده قراول روی

تکيه گاه

ب ــ اندازه گيری شيب طبقهالف ــ اندازه گيری امتداد طبقه

شکل ۱۱ــ۲ــ اندازه گيری شيب و امتداد لايه ها به وسيله کمپاس [۲۲].
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11ــ2ــ4ــ رسم مقطع: پس از آنکه تمام طول مقطع به روش یاد شده برداشت شد، وضعیت 
ظاهری مقطع رسم می‌شود. نمونه‌ای از این مقاطع که در ناحیه کرمان برداشت شده در شکل 11ــ3 

نشان داده شده است. 

جدول 11ــ1ــ فرم یادداشت مشخصات طبقات در سرزمین ]23[.

ردیف
فاصله روی 

متر
ضخامت 
ظاهری 

متر

شیب و 
امتداد 
طبقات

شیب 
سطح 
زمین

مشخصاتضخامت واقعی
تااز

103/253/25

N5
0W

>4
0N

E

15NE
ماسه‌سنگ دارای کـوارتز و میکـا،دانـه‌ریز، 
اندازه دانه‌ها مساوی، دارای شکستگی‌های 

زیاد، رنگ در مقطع هواخورده خاکستری

23/2540/75

N5
1W

>4
2N

E

15NE

شیل دارای شکستگـی‌هـای زیـاد، رنگ در 
مقطع هواخورده خاکستری روشن، در مقطع 
تـازه تیره، دارای لایه‌بندی نــازک، حــاوی 
کنکرسیون‌هــای بــه قطر تا 5 سانتی‌متر و بـه 

شکل بیضوی

شکل 11ــ3ــ نمونه‌ای از مقاطع تهیه شده در ناحیه زغال دار کرمان ]23[

کنگلومرا
ماسه سنگ فلسی
ماسه سنگ فلسی
سیلت
شیل
سازند زغال دار

راهنمامقیاس: ١000:1
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۱۱ــ۲ــ۵ ــ تفکيک و نامگذاری سازندها۱٭ و بخش های مختلف: پس از اينکه بهترين 
ارتباط ممکن بين مقاطع قائم مختلف به دست آمد، بايد با توجه به خواص سنگ شناسی، چينه شناسی و 
فسيل شناسی مجموعه سنگ های مختلف، آنها را به بخش ۲های مجزا تفکيک و نامگذاری کرد. البته 
سازند۳های مختلف در سطح کشور تقسيم بندی و نامگذاری شده است. به عنوان مثال سازند شمشک 
که زغال سنگ های ايران عمدتاً در آن متمرکزاند، درسطح کشور به خوبی مشخص شده است، امّا هدف 
از تقسيم بندی مورد بحث آن است که مثلاً سازند شمشک بسته به مشخصات قسمت های مختلف، به 
مختلف  مراحل  در  زمين شناسی  مطالعات  که  آنجا  از  شود.  نامگذاری  و  تفکيک  جزئی تری  بخش های 
اکتشاف در مقياس های متفاوت انجام می گيرد لذا انتخاب سازند و يا بخش ها نيز در مراحل مختلف متفاوت 
است. به عنوان مثال در مراحل شناسايی و پی جوئی ممکن است همان سازندهای کشوری را به کاربرد. 

نکته ديگری که بايد به آن توجه داشت آن است که انتخاب سازندها و بخش ها طی اين مراحل، 
يک کار صرفاً علمی نيست بلکه قسمت هايی از طبقات که حاوی مواد معدنی است طبيعتاً اهميت بيشتری 
دارد و حتی در مواردی که اين قسمت ها از نقطه نظر چينه شناسی چندان تفاوتی هم با سنگ های اطراف 

نداشته باشند، باز هم به عنوان يک بخش مجزا منظور می شوند.

۱۱ــ۳ــ تهيه نقشه های زمين شناسی
يکی از مهم ترين و اصولی  ترين عمليات مراحل مختلف اکتشاف، تهيه نقشه زمين شناسی ناحيه 
است. نقشه زمين شناسی، نه تنها برای نمايش وضعيت زمين شناسی ناحيه ضروری است، بلکه نقشه 
هيچ گونه  زيرا  هست  نيز  ژئوشيميايی  و  ژئوفيزيکی  کاوش های  قبيل  از  اکتشافی  عمليات  ساير  مبنای 
عمليات موفقيت آميز ژئوفيزيکی يا ژئوشيميايی را نمی توان انجام داد مگر آنکه قبلاً نقشه زمين شناسی 

با مقياسی مناسب تهيه شود.
 نقشه زمين شناسی به دو منظور اساسی زير می شود:

الف) تعيين وضعيت زمين شناسی ناحيه از قبيل جهت عمومی ساختارهای ناحيه، زمين ساخت 
ارتباط  بايد  مرحله  اين  در  آن.  مشابه  مسايل  و  کانی سازی  فرآيندهای  و  سنگ شناسی  وضعيت  کلی، 
بايد  ديگر  عبارت  به  شود.  روشن  دقيق  طور  به  هم  به  نسبت  ناحيه  يک  مختلف  مناطق  زمين شناسی 
مشخص کرد که آيا منطقه الف و منطقه ب که در دو نقطه مختلف ناحيه واقع شده اند،  در امتداد هم اند، 

٭ مجموعه سنگ هايی را که خواص سنگ شناسی، چينه شناسی و فسيل شناسی مشترکی داشته باشند، به نام سازند می نامند.
                                                                                                                    formation ــsuite                          ۳ ــ۲
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دامنه های چين واحدی هستند، قطعات موجود در طرفين يک گسل اند و يا اينکه دو قسمت مجزايند 
و به هم ارتباطی ندارند. فقط پس از اين مرحله است که مناطق مختلف يک ناحيه را می توان به طور 

مجزا مورد اکتشاف قرار داد و از نتايج يک منطقه در ساير مناطق استفاده کرد.
ب) ارائه نقشه مبنا برای ساير عمليات اکتشافی و بنابراين بايد با توجه به نوع عمليات اکتشافی، 

مقياس نقشه و نيز دقت عمل، آن را تعيين کرد.
آن  عمل  دقت  و  مقياس  و  شده  تهيه  قبلاً  ناحيه  زمين شناسی  نقشه  که  صورتی  در  است  بديهی 
برای مرحله اکتشاف مورد نظر مناسب باشد، می توان آن را به عنوان نقشه زمين شناسی آن مرحله مورد 

استفاده قرار داد و از تهيه نقشه جديد صرفنظر کرد. 
تهيه نقشه  زمين شناسی به عهده زمين شناسان با تجربه است و نياز به تجربه زيادی دارد که از 

شرح جزئيات آن صرفنظر می شود. 

۱۱ــ۴ــ جستجو و تعقيب رودخانه ها۱ و خاک شويی۲
در  نيز  اکنون  هم  ولی  است  ميلادی  هيجدهم  قرن  به  مربوط  و  قديمی  بسيار  روش  اين  گرچه 

کاوش های زمين شناسی، روش ارزنده ای به شمار می آيد.
۱۱ــ۴ــ۱ــ مبانی روش: اصول کار بدين ترتيب است که براساس يک برنامه منظم، از رسوبات 
کناره و بستر رودخانه ها، جويبارها و مسيل ها نمونه گيری و آنها را خاک شويی می کنند. آنگاه باقيمانده 
خاک شويی را که به نام «تغليظ شده» موسوم است،  به روش های مختلف مطالعه و کانی ها و عناصر موجود 
در آنها را تعيين می کنند. اگر بعضی از نمونه ها حاوی مقدار قابل توجهی کانی يا عنصر مورد نظر باشند، با 
تداوم نمونه گيری و مطالعه آنها، می توان به محل اصلی کانسار دست يافت. روش تعقيب بستر رودخانه ها، 

فقط در مورد آن دسته از کانی ها مفيد است که وزن مخصوص و يا مقاومت بالايی دارند. 
در مجاورت رخنمون پی سنگ ها۳، کانی های مختلف از جمله سولفيدهای ناپايدار را می توان 
بنابراين،با استفاده از روش خاک شويی،  در محصولات خاک شويی شده وتغليظ يافته مشاهده کرد. 
روش  از  استفاده  امکان  يافت.  دست  نيز  سولفيدی  کانسارهای  محل  به  می توان  موارد  بعضی  در 
خاک شويی به منظور اکتشاف کانسار به عوامل مختلف و متنوع از قبيل مرحله فرسايش و شيب دره، 
بسياری  استحکام، وزن مخصوص مواد معدنی و  بلندی، شيب دامنه ها،  آب    و  هوا، وضعيت پستی و 

عوامل ديگر بستگی دارد. 
bed rock ــpanning                       ۳ ــriver float tracing                          ۲ ــ۱
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۱۱ــ۴ــ۲ــ موارد کاربرد: جستجوی رودخانه ها را در مراحل مختلف اکتشاف از مرحله 
شناسايی و در مقياس های کوچک تا مرحله اکتشاف تفضيلی می توان به کار برد ولی طبيعی است که 

مسايل مطروحه در هر مرحله متفاوت است [۲۴].
در مواردی که عمليات اکتشافی در مقياس کوچک انجام می شود، فواصل نمونه برداری بين 
اميدبخش را بر روی نقشه  مناطق  محدوده  عمليات می توان  کمک اين  متر است و به   ۱۰۰۰ ۵۰۰ تا 
مشخص ساخت، در صورتی که به هنگام کار در مقياس بزرگ فواصل نمونه برداری ۱۰۰ تا ۲۰۰ متر 

است و به کمک اين عمليات می توان محدوده کانسار را تعيين کرد [۲۴].
و  جويبارها  تمام  از  تنها  نه  دقيق،  مقياس  در  کار  هنگام  به  نمونه برداری:  ۱۱ــ۴ــ۳ــ 
رودخانه های ناحيه نمونه برداری می شود، بلکه تمام گودال ها، قنوات و به طور کلی پديده های نظير آنها 

مطالعه شده و علاوه بر آن، چاهک ها و گمانه هايی نيز حفر و از آنها نمونه برداری می شود.
به هنگام نمونه برداری از کف رودخانه ها، علاوه بر نمونه گيری منظم، که به فواصل معين انجام 
می شود، قبل و بعد از هر انشعاب رودخانه نيز بايد نمونه گيری کرد زيرا با مطالعه و مقايسه مواد معدنی 

در اين نمونه ها، می توان جهت کلی ورود اين مواد به رودخانه را به دست آورد. 

maturity ــ۱

در  که  مهمی  مسايل  از  يکی 
تعيين  دارد،  وجود  نمونه گيری  مورد 
فاصله نمونه برداری است. رودخانه ها 
را از نظر تکامل فرسايشی به مراحل 
در  می کنند.  تقسيم  بلوغ  و  اوليه 
نظر  نقطه  از  رودخانه  اوليه،  مراحل 
و  تعريض  حال  در  و  فعال  فرسايش 
(شکل    است  خود  بستر  کردن  عميق 
در  که  صورتی  در  الف)  ۱۱ــ۴ــ 
مرحله بلوغ۱ وضعيت نسبتاً ثابتی پيدا 

می کند (شکل۱۱ــ۴ــ ب).

شکل ۱۱ــ۴ــ مراحل اوليه و بلوغ بستر رودخانه [۲۴].

(الف)

(ب)

دماغهمخروط افکنه

رسوبات بستر

رسوبات گياهی                رس و سيليت
توده ماسه                                    قلوه سنگ، شن و ماسه
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و  ميزان  و  نمونه گيری  فصل  اول،  نوع  رودخانه های  از  نمونه برداری  مورد  در  عامل  مهم ترين 
طبيعت بارش است. مثلاً فصل سيلابی از اين نقطه نظر بی فايده است و نمونه گيری را در مواقعی بايد 
انجام داد که پس از کاهش سريع آب رودخانه، آب آن افزايش يافته باشد زيرا در اين حالت رسوبات 

بستر رودخانه غنی از کانی های سنگين است [۲۴].
در مورد رودخانه های نوع دوم، از کف گودال ها وجوی های حاصله از آب باران و نيز از محل 
تجمع قطعه سنگ های انبار شده و در پاره ای موارد، از کف چمن های طبيعی کنار رودخانه نمونه گرفته 

می شود.
برای تهيه نمونه های واقعی درمورد رودخانه های عريض، بايد رديف های منظمی از گودال های 
قسمت هايی  از  بايد  را  نمونه  کلی،  به طور  کرد.  نمونه  برداری  آنها  از  و  حفر  آن  عرض  در  عميق  نسبتاً 
از رودخانه انتخاب کرد که سرعت آن به عللی کم می شود و احتمال تمرکز مواد معدنی در آنجا بيشتر 

است.
مورد  نيز  را  تپه ها  دامنه  واريزه های  بايد  می گيرد،  انجام  دقيق  مقياس  در  اکتشاف  که  هنگامی 
دقيق تر  می رود،  معدنی  مواد  تمرکز  اميد  که  را  قسمت هايی  ويژه  به  و  داد  قرار  دقيق  بررسی  و  مطالعه 

مطالعه کرد. 
به هنگام نمونه برداری از دامنه تپه ها، بايد به فواصل ۵۰ تا ۲۰۰ متر درطول شيب تپه، يک رديف 
نمونه گيری در امتداد خط تراز تپه در نظر گرفت و بر روی اين رديف ها، نمونه برداری را به فاصله حدود 
۲۰ متر انجام داد (شکل۱۱ــ۵). بدين ترتيب، با مطالعه و بررسی نمونه ها، می توان محدوده کانسار را 

مشخص ساخت.عمق چاله های نمونه برداری حدود۶۰ تا۸۰ سانتيمتر است [۲۴].

١ــ مرز بالايی ماده معدنی
٢ــ مرز رسوبات و واريزه
٣ــ چاله های نمونه برداری

٤ــ نمونه های حاوی ماده معدنی
٥ ــ کانسار اوليه

٦ ــ مرز واريزه ای حاوی ماده معدنی

اعداد رومی شماره 
رديف ها را نشان می دهد

 ـ  ۵ ــ روش نمونه برداری از دامنه تپه ها  [۲۴]. شکل ۱۱ـ
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۱۱ــ۴ــ۴ــ نحوه نمايش و تعبير و تفسير داده ها: پس از بررسی نمونه ها و تعيين نوع 
کانسار  موقعيت  آنها،  تحليل  با  و  کرد  پياده  نقشه  روی  بر  را  داده ها  بايد  آنها،   عناصر  يا  کانی   ميزان  و 
را مشخص ساخت. در اين مورد به عنوان نقشه مبنا، می توان از نقشه های توپوگرافی و در صورت 
روش  چندين  نقشه،  روی  در  داده ها  نمايش  برای  کرد.  استفاده  محل  زمين شناسی  نقشه های  امکان، 
وجود دارد. يکی از متداول ترين روش ها آن است که نمونه های حاوی و فاقد کانی يا ماده معدنی مورد 
نظر را با دو علامت مختلف نشان می دهند. به عنوان مثال در شکل ۱۱ــ۶ نمونه های فاقد و حاوی ماده 
معدنی به ترتيب با شماره های ۱ و۲ نشان داده شده و به کمک آنها، مناطقی که احتمال وجود ماده معدنی 

در آنجا می رود، با علامت هاشور مشخص شده است. 

نمونه های فاقد ماده معدنی
نمونه های حاوی ماده معدنی
مناطق احتمالی تمرکز ماده معدنی

شکل ۱۱ــ۶ــ نحوه نمايش داده ها در روی نقشه [۲۴]

ممکن است مستقيماً ماده  معدنی يا عناصر مورد نظر در روی  نقشه نـوشته  شود(شکل۱۱ــ۷ــ 
الف).روش ديگر، استفاده از دايره های کوچکی است که قطر آنها متناسب با ميزان ماده معدنی موجود 
تقسيم و هر  قسمت  چند  دايره را به  معدنی،  مواد  مقدار  بسته به  ۱۱ــ۷ــ ب).  نمونه است (شکل  در 

قسمت را با علامت ماده مورد نظر پر می کنند.
به  و  معدنی)  ماده  نوع  به  مختلف (بسته  رنگ های  به  نوارهايی  رسم  زمينه،  اين  در  ديگر  روش 

عرض متفاوت (بسته به مقدار آنها) است که درمحل های نمونه برداری رسم می شود (شکل۱۱ــ۷ــ ج). 
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در پی جويی مواد معدنی به روش خاک شويی، بايد توجه داشت که مواد معدنی، بسته به شکل و 
ابعاد دانه هايشان، به روش های مختلف در رودخانه حمل می شوند. مثلاً تعدادی از آنها به حالت شناور 
در آب رودخانه حمل می شوند و تعدادی نيز در کف رودخانه می غلتند. بديهی است گروه اول ممکن 
است تا مسافت طولانی حمل شوند و سپس رسوب کنند در صورتی که فاصله حمل و نقل دسته دوم، 
چندان زياد نيست. از سوی ديگر، قطعات ماده معدنی در طول حمل و نقل، بسته به مشخصاتشان، از 

نقطه نظر شکل و اندازه نيز تغييراتی را متحمل می شوند. 
که  صورتی   در  می شوند  پهن  و  صاف  و  می مانند  باقی  درشت  نسبتاً  حمل،  ضمن  در  طلا  ذرات 
قطعات کاسی تريت، خرد می شوند و شکل بلورين خود را از دست می دهند. همچنين قطعات کاسی تريت 
بيش از ۵ تا ۶ کيلومتر نمی توانند از محل اوليه خود دور شوند، در صورتی که الماس و کانی های همراه 

آن، ممکن است تا کيلومترها حمل شوند.

طلا
کاسی تريت

پيريت

(ب)(الف)

(ج)

رودخانه

شکل ۱۱ــ۷ــ روش های مختلف نمايش داده ها در روی نقشه [۶]

۱ـ موقعيت مقاطع برچه اساسی انتخاب می شود.ـ موقعيت مقاطع برچه اساسی انتخاب می شود.
۲ـ شيب و امتداد طبقات را چگونه اندازه می گيرند.ـ شيب و امتداد طبقات را چگونه اندازه می گيرند.

۳ـ کاربرد کمپاس را شرح دهيد.ـ کاربرد کمپاس را شرح دهيد.
۴ـ در برداشت مقاطع به چه مواردی بايد توجه کرد. ـ در برداشت مقاطع به چه مواردی بايد توجه کرد. 

۵ـ دو هدف اصلی از تهيه نقشه زمين شناسی چيست.  ـ دو هدف اصلی از تهيه نقشه زمين شناسی چيست.  
۶ـ موارد کاربرد روش جستجو و تعقيب رودخانه ها را شرح دهيد.ـ موارد کاربرد روش جستجو و تعقيب رودخانه ها را شرح دهيد.

۷ـ نحوه نمونه برداری در روش جستجو و تعقيب رودخانه ها را شرح دهيد. ـ نحوه نمونه برداری در روش جستجو و تعقيب رودخانه ها را شرح دهيد. 
۸ ـ نتايج حاصل از روش جستجو و تعقيب رودخانه ها چگونه در نقشه نشان داده می شود.  ـ نتايج حاصل از روش جستجو و تعقيب رودخانه ها چگونه در نقشه نشان داده می شود.   

خودآزمايیخودآزمايی
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۱۲ــ۱ــ آشنايی
کرد.  تعريف  زمين  فيزيکی  خصوصيات  مطالعه  و  بررسی  علم  به عنوان  می توان  را  ژئوفيزيک 
بسياری  و  يونسفر  بررسی  هوا،  الکتريسيته  مطالعه  جو،  وضعيت  بررسی  نظير  مطالعاتی  تعريف،  اين  با 

مسايل نظير آن، نيز در اين علم جای می گيرند. 
شاخه ای از اين رشته که به نام ژئوفيزيک عملی١ موسوم و در حقيقت موضوع اين فصل کتاب 
است، به آن دسته از مطالعاتی گفته می شود که با استفاده از مشخصات فيزيکی مختلف زمين، بتوان 
منابع معدنی را اکتشاف کرد. در روش های مختلفی که آنها را بررسی خواهيم کرد، يکی از خصوصيات 
فيزيکی زمين (مثل مغناطيس، شتاب جاذبه و ...) در نقاط مختلف اندازه گيری و با مقايسه اين داده ها با 

يکديگر، ساختار داخلی زمين و امکان وجود منابع معدنی تا حدود زيادی شناسايی می شود.

اكتشافات ژئوفيزيكىاكتشافات ژئوفيزيكى

1212فصلفصل

هدف های رفتاری : در پايان اين فصل از هنرجو انتظار می رود که :
١ـ روش های مختلف ژئوفيزيکی را توضيح دهد.
٢ـ روش گرانی سنجی و کاربرد آن را شرح دهد.

٣ـ روش مغناطيس سنجی و کاربرد آن را شرح دهد.
٤ـ روش هـای الکتريکـی شامل روش هـای پتانسيل خـودزاد    ، مقاومت مخصوص و 

پلاريزاسيون القايی را بيان کند.

applied geophysics ــ١
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با استفاده از مطالعات ژئوفيزيکی، می توان وجود تاقديس ها، ناوديس ها و گسل ها و در نتيجه، 
احتمال وجود نفتگيرها را بررسی کرد. همچنين به کمک اين بررسی ها، می توان آبخوان ها را مشخص 

ساخت. 
مهم ترين روش های ژئوفيزيک عملی به شرح زير است:

۱۲ــ۱ــ۱ــ روش لرزه ای انکساری١: در اين روش، با انفجار مواد منفجره، استفاده از 
نوسان ساز های الکترونيکی و يا ضربه يک جسم سنگين، امواج لرزه ای ايجاد می کنند که اين امواج، 
زمين،  داخل  مختلف  لايه های  با  برخورد  هنگام  به  شده  ياد  امواج  می شود.  منتشر  زمين  داخل  در 
و  برمی گردند  زمين  سطح  به  مجدداً  انعکاس،  و  انکسار  تعدادی  از  پس  و  می شوند  منکسر  و  منعکس 
برگشت  و  رفت  زمان  تعيين  با  می شوند.  ثبت  شده اند  نصب  زمين  سطح  در  که  لرزه سنج هايی  به وسيله 
موج، می توان عمق طبقات منکسر کننده و در نتيجه ساختار داخلی زمين در ناحيه مورد نظر را به دست 

آورد.
هرچند اين روش دقت روش انعکاسی را ندارد ولی سرعت عمل آن زيادتر است و به سرعت 

می توان منطقه را شناسايی کرد. 
يک  انکساری،  روش  همانند  نيز،  روش  اين  در  انعکاسی٢:  لرزه ای  روش  ۱۲ــ۱ــ۲ــ 
داخل  مختلف  طبقات  با  برخورد  اثر  در  امواج،  اين  می فرستند.  زمين  داخل  به  لرزه ای  امواج  دسته 
برگشت  رفت و  برای  لازم  زمان  اندازه گيری  با  برمی گردند.  زمين  سطح  به  می شوند و  منعکس  زمين، 
مشخص  را  ناحيه  آن  در  زمين  داخلی  ساختار  نتيجه  در  و  کننده  منعکس  طبقات  عمق  می توان  موج، 
کرد. ثبت امواج برگشتی، به وسيله لرزه سنج های مستقر در سطح زمين انجام می گيرد و به کمک اين 
دستگاهها، زمان برگشت موج را ثبت می کنند. با تغيير نقطه ايجاد لرزه و لرزه سنج ها، نيمرخ زمين در 

ناحيه مورد نظر مشخص می شود. 
۱۲ــ۱ــ۳ــ روش گرانی سنجی٣: در اين روش، شتاب جاذبه زمين در نقاط مختلف ناحيه 
مورد بررسی، اندازه گيری و در نقشه ناحيه ثبت می شود. از آنجا که جرم مخصوص سنگ های موجود 
در زير پوسته زمين در شتاب جاذبه مؤثرند، لذا با بررسی اختلاف شتاب جاذبه در نقاط مختلف، می توان 
جرم مخصوص مواد موجود در زير سطح زمين را مشخص و در نتيجه جنس آنها را تا حدود زيادی 

gravity method ــseismic reflection method                  ۳ ــseismic refraction method                         ۲ ــ۱
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شناسايی کرد. مثلاً هرگاه در زير سطح زمين يک گنبد نمکی وجود داشته باشد، شتاب جاذبه در آن 
نقطه کمتر از حالت عادی است و در حالتی که ماده معدنی با جرم مخصوص زياد در زيرزمين موجود 

باشد، شتاب جاذبه، زيادتر از حد عادی خواهد بود. 
۱۲ــ۱ــ۴ــ روش مغناطيس سنجـی١:  بـعـضی از سنگ هــای زمين، کـمـابيش خاصيت 
مغناطيسی دارند و بنابراين، وجود آنها باعث می شود که شدت ميدان مغناطيسی زمين در محل تمرکز 
آنها تغيير کند. در اين روش، با اندازه گيری دقيق ميدان مغناطيسی زمين در نقاط مختلف و مقايسه آنها 

با يکديگر، می توان وجود اين مواد را در ناحيه شناسايی کرد. 
مشخصات  جمله  از  نيز  سنگ ها  الکتريکی  خواص  الکتريکی٢:  روش های  ۱۲ــ۱ــ۵ــ 

ديگری است که با اندازه گيری آنها، می توان مواد موجود در زير سطح زمين را شناسايی کرد. 
در  هرگاه  مثلاً  آنهاست.  الکتريکی  مقاومت  سنگ ها،  الکتريکی  مشخصات  مهم ترين  جمله  از 
زير سطح زمين يک کانسار فلزی موجود باشد، مقاومت الکتريکی زمين در آن نقطه، به مراتب کمتر از 

قسمت هايی است که سنگ های عادی وجود دارند.
وجود آب حاوی املاح در خلل و فرج سنگ ها نيز باعث تغيير مقاومت الکتريکی آنها می شود و 

بدين ترتيب، با اندازه گيری اين مشخصه، می توان آب های زيرزمينی را شناسايی کرد.
می کنند  صادر  خاصی  اشعه  خود  از  راديواکتيو  مواد  راديواکتيو٣:  روش  ۱۲ــ۱ــ۶ــ 
که اين امواج از بسياری موانع قادر به عبوراند. اگر در زير سطح زمين مواد راديواکتيو وجود داشته 
باشد، اشعه صادره از آنها را می توان با دستگاه های مخصوصی در سطح زمين شناسايی کرد و به وجود 

اين مواد پی برد. 
۱۲ــ۱ــ۷ــ روش های چاه پيمايی٤: در بسياری موارد، برای اکتشاف منابع معدنی مختلف، 
گمانه هايی حفر می شود. اگرچه غالباً از اين گمانه ها نمونه گيری می کنند و بنابراين با مطالعه آنها می توان 
کمک  به  امّا  کرد،  شناسايی  است  شده  حفر  گمانه  که  ناحيه ای  در  را  زمين  سنگ های  خصوصيات 
روش هايی که به نام چاه پيمايی معروف است، می توان اطلاعات زيادتری از اين گمانه ها به دست آورد. 
از آنجا که از بين روش های مختلف، روش های گرانی سنجی، مغناطيس سنجی و الکتريکی در اکتشاف 

موادمعدنی کاربرد بيشتری دارند لذا به شرح اين روش ها اکتفا می شود. 

well logging ــ٤            radioactivity method ــ٣               electrical method ــ٢             magnetic method ــ١
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۱۲ــ۲ــ روش گرانی سنجی
۱۲ــ۲ــ۱ــ مبانی روش: مبنای روش  گرانی سنجی١، اختلاف جرم مخصوص مواد معدنی 
و سنگ های اطراف است که سبب می شود، شتاب جاذبهٔ در سطح زمين و در بالای ماده مزبور، از 
شتاب عادی جاذبه بيشتر و يا کمتر شود (بسته به آنکه جرم مخصوص ماده معدنی از سنگ های اطراف 
بيشتر يا کمتر باشد). در اين حالت گفته می شود که ناحيه مزبور، دارای آنومالی٢ ٭ مثبت يا منفی است. 
ايستگاه  زير  در  موجود  مواد  جنس  به  حدودی  تا  می توان  جاذبه،  شتاب  اندازه گيری  با  ترتيب،  بدين 
اندازه گيری پی برد، مثلاً در شکل ۱۲ــ۱، وجود يک توده معدنی با جرم مخصوص بيشتر از سنگ های 
اطراف، سبب بروز آنومالی مثبت شتاب جاذبه شده است. به طوری که از شکل پيدا است، از روی 
آنومالی جاذبه، نمی توان به مشخصات عامل بروز آنومالی پی برد زيرا توده ها با شکل و جرم مخصوص 

مختلف، ممکن است آنومالی واحدی را توليد کنند. 
زمين همانند يک جرم عظيم، ميدان جاذبه دارد و شتاب آن در نقاط مختلف به علّت تغيير عرض 
جغرافيايی، وجود پستی و بلندی و عوامل ديگر، کمی متغير است. هرگاه شتاب جاذبه را از بابت های 

anomaly ــ٢                    gravity method ــ١
باشد، گفته  چشمگيری وجود داشته  معدنی و سنگ های اطراف آن تفاوت  شيميايی ماده  فيزيکی يا  ٭ در مواردی که بين خواص 
می شود که يک آنومالی فيزيکی يا شيميايی وجود دارد. به عنوان مثال اگر شدت ميدان مغناطيسی زمين در منطقه ای بيش از حد معمول باشد، 

وضعيت موجود به نام آنومالی مغناطيسی خوانده می شود.

شکل ۱۲ــ۱ــ آنومالی مثبت شتاب جاذبه، وجود يک توده با جرم 
جاذبه  شتاب  افزايش  باعث  اطراف،  سنگهای  از  زيادتر  مخصوص 

در سطح زمين شده است [۲۱].
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ياد شده تصحيح کنيم، باز هم در نقاط مختلف، اندازه آن کمی متفاوت خواهد بود که اين اختلاف، 
به  علّت تفاوت جرم مخصوص مواد موجود در زير سطح زمين است. در حقيقت، همين تفاوت شتاب 

است که مبنای روش گرانی سنجی را تشکيل می دهد.
واحد شتاب جاذبه در دستگاه G.G.S برابر يک سانتيمتر بر مجذور ثانيه و به نام گال١ موسوم 
است. از آنجا که گال در کاوش های گرانی سنجی واحد نسبتاً بزرگی است، لذا در عمل، از ميلی گال 

۱ گال است استفاده می کنند. 
که ۱۰۰۰

۱۲ــ۲ــ۲ــ وسايل اندازه گيری شتاب جاذبه: از آنجا که تغييرات شتاب جاذبه بسيار کم 
است لذا دستگاه هايی که برای اندازه گيری به کار می روند، بايد فوق العاده حساس و قادر به ثبت تغييرات 

کوچک باشند.
متنوعی  انواع  دستگاه ها  اين  جاذبه اند.  شتاب  اندازه گيری  وسايل  متداول ترين  گرانی سنج ها٢، 

دارند، که در ادامه به شرح چند نوع از آنها می پردازيم. 
۱۲ــ۲ــ۳ــ طرز کار در روش گرانی سنجی: برای انجام اکتشافات گرانی سنجی در يک 
ناحيه، ابتدا در روی نقشه دو دسته خطوط عمود بر هم رسم می کنند (شکل ۱۲ــ۲). هريک از نقاط 
تقاطع اين خطوط، به عنوان يک ايستگاه گرانی سنجی در نظر گرفته می شود. فواصل اين خطوط (و 

بنابراين فواصل ايستگاه ها) به مقياس و نوع کاوش بستگی دارد. 
پس از آن که ايستگاه ها در روی نقشه و در پی آن، در زمين مشخص شد، مختصات و ارتفاع 
آنها به دقت محاسبه و تعيين می شود، زيرا علاوه بر آنکه به هنگام تنظيم داده های گرانی سنجی مختصات 
ارتفاع  ويژه  به  و  مختصات  نيز،  مختلف  تصحيحات  انجام  برای  است،  نياز  مورد  مزبور  ايستگاه های 

دقيق ايستگاه ها لازم است. 

gravimeters ــGal                       ۲ ــ١

کیشکل ۱۲ــ۲ــ شبکه ايستگاه های گرانی سنجی
يزي

ئوف
خ ژ

يمر
ن

ايستگاه
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در عمليات گرانی سنجی، همراه با انتخاب ايستگاه ها، تعدادی ايستگاه مبنا، که طی شبکه معينی 
به هم ارتباط دارند نيز بايد انتخاب شود. اين ايستگاه ها که به نام ايستگاه های تصحيح زمانی موسوم اند، 
بايد در تمام طول ناحيه مورد کاوش پراکنده و در دسترس باشند. از آنجا که فنر دستگاه های گرانی سنج 
نسبت به تغيير دمای روزانه حساس است، پس از هر يک الی دو ساعت اندازه گيری، بايد دستگاه را 
به ايستگاه مبنا برد و شتاب جاذبه را در آنجا اندازه گيری کرد. در مرحله بعد، به کمک اندازه گيری های 
انجام شده در ايستگاه معين و در ساعات مختلف، منحنی تغيير شتاب جاذبه نسبت به زمان، که معمولاً 
ايستگاه های  در  حاصله  نتايج  می توان  منحنی،  اين  کمک  به  می شود.  رسم  است،  خطی  منحنی  يک 

اندازه گيری را از نقطه نظر زمان تصحيح کرد. 
به هنگام جابه جا کردن دستگاه گرانی سنج بين ايستگاه های مختلف و نيز از مرکز تا محل کار، 
بايد نهايت دقت را به کاربرد که به دستگاه ضربه ای وارد نشود زيرا اين دستگاه ها بسيار حساس اند و 

بی دقتی، سبب کاهش حساسيت آنها می شود.

مطالعه آزادمطالعه آزاد
۱۲ــ۲ــ۴ــ تصحيح داده های حاصل از عمليات گرانی سنجی: داده های 
حاصل از اندازه گيری، حتی پس از تصحيحات مربوط به دستگاه، در حقيقت داده های 
خام است و بايد ابتدا تصحيحات مختلف را در مورد آن انجام داد و آنگاه داده تصحيح 

شده را در ايستگاه مورد نظر درج کرد. 
۱۲ــ۲ــ۵ــ آنومالی بوگر: پس از آنکه شتاب اندازه گيری شده از نظرهای 
مختلف تصحيح شد، شتاب تئوری ای که بايد در ايستگاه وجود می داشت، با توجه به 
عرض جغرافيايی ايستگاه و به عنوان يک نقطه از سطح زمين نيز محاسبه می شود. اگر 
جرم مخصوص مواد موجود در زير سطح زمين همه جا يکسان می بود،   شتاب تئوری با 
شتاب تصحيح شده،  اختلافی نداشت و تفاوت آنها صفر می شد امّا به علّت اختلاف جرم 
مخصوص طبقات،  اين دو با هم تفاوت دارند و اين تفاوت ، به نام آنومالی بوگر خوانده 

می شود و وجود همين آنومالی است که راهنمای اکتشاف مواد معدنی به شمار می آيد.
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۱۲ــ۳ــ روش مغناطيس سنجی
اکتشاف  قديمی  روش های  از  يکی  مغناطيس سنجی١  روش  روش:  مبانی  ۱۲ــ۳ــ۱ــ 
مواد معدنی و اساس آن بر اندازه گيری مشخصات مغناطيس زمين در نقاط مختلف استوار است. در 
صورتی که سنگ های زيرزمين از نظر خواص مغناطيسی يکسان می بودند، اندازه گيری در تمام نقاط 
نتيجه واحدی به دست می داد، امّا به علّت تفاوت خواص مغناطيسی مواد موجود در زير سطح زمين 
(که اساس روش مغناطيس سنجی را تشکيل می دهد)، اين اندازه گيری در نقاط مختلف متفاوت است و 

در بعضی مناطق، آنومالی های مغناطيسی وجود دارد. 
۱۲ــ۳ــ۲ــ مشخصات ميدان مغناطيسی زمين: هرگاه يک عقربه مغناطيسی را روی پايه 
بدون اصطکاکی قرار دهيم، پس از نوسانات متعدد، در امتدادی خواهد ايستاد که آن را امتداد شمال ــ 
جنوب مغناطيسی می گويند. اين امتداد، عموماً با امتداد شمال ــ جنوب جغرافيايی محل منطبق نيست 
بلکه با آن زاويه ای می سازد که آن را زاويه انحراف مغناطيسی٢ می گويند. همچنين عقربه ياد شده معمولاً 

افقی نيست بلکه با افق زاويه ای می سازد که به نام زاويه ميل مغناطيسی٣ خوانده می شود. 
۱۲ــ۳ــ۳ــ وسايل اندازه گيری: برای اندازه گيری شدت ميدان مغناطيسی، وسايل مختلفی 

وجود دارد که از جمله متداول ترين آنها ترازوی اشميت٤ است.
مطابق  است.  شده  داده  نشان  ۱۲ــ۳  شکل  در  ساده  طور  به  اشميت  مغناطيس سنج  ساختمان 
شکل، هرگاه يک ميله مغناطيسی افقی را حول نقطه ای مانند F که به فاصله افقی d و قائم a از نقطه 
c مرکز ثقل آن واقع شده است لولا کنيم و آن را در جهت عمود بر نصف النهار مغناطيسی زمين قرار 
دهيم، مؤلفه قائم ميدان مغناطيسی زمين، سبب چرخش ميله در خلاف جهت عقربه های ساعت و نيروی 
وزن، باعث چرخش آن در جهت ياد شده می شود. بنابراين، موقعيت ميله در هر حالت،  برآيند گشتاور 
اين دو نيرو خواهد بود و ميزان چرخش آن را می توان به وسيله انعکاس يک دسته اشعه نورانی، بر روی 
آينه ای که به ميله وصل شده است، در روی يک مقياس مدرج، قرائت کرد. در ابتدای کار، دستگاه را 
به کمک ميدان های معين، که شدت آنها در دست است، مدرج می کنند و آنگاه آن را برای کاوش های 

مغناطيسی به کار می برند. 
آن  در  بايد  که  ناحيه ای  اينکه  از  پس  مغناطيس سنجی:  روش  در  کار  طرز  ۱۲ــ۳ــ۴ــ 
کاوش های مغناطيس سنجی انجام گيرد، انتخاب شد، ابتدا يک خط مبنا به موازات ساختارهای عمومی 

Schmidt balance ــ٤                   inclination ــ٣                      declination ــ٢                   magnetic method ــ١
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زمين شناسی ناحيه انتخاب می کنند. اندازه گيری ها، در امتداد نيمرخ های با فاصله معين که در جهت 
عمود بر امتداد ساختار توجيه  شده اند، انجام می گيرد. همچنين در ناحيه مورد بررسی، يک نقطه که 
نظاير  و  راه آهن  برق،  انتقال  خطوط  نظير  مغناطيسی  ميدان  کننده  مغشوش  عوامل  از  کافی  اندازه  به 
آنها فاصله داشته باشد، انتخاب می کنند. شدت ميدان مغناطيسی در اين نقطه، به عنوان شدت مبنا در 

نظرگرفته شده و شدت ميدان در ساير ايستگاه ها، نسبت به اين نقطه سنجيده می شود.
اگر در منطقه توده ای از مواد معدنی با خاصيت مغناطيسی وجود داشته باشد، اندازه گيری ها، 
شدت ميدان مغناطيسی بيشتری را به دست می دهند که به کمک آنها می توان به محل تمرکز اين مواد، 

پی برد. 

۱۲ــ۴ــ روش های الکتريکی
تنوع  ژئوفيزيکی  روش های  ساير  به  نسبت  الکتريکی  روش های  روش:  مبانی  ۱۲ــ۴ــ۱ــ 
مشخصات  اندازه گيری  مبنای  بر  خودزاد،  پتانسيل  روش  نظير  روش ها  اين  از  بعضی  دارند.  بيشتری 
ميدان های الکتريکی، که به طور طبيعی وجود دارند، بنا شده اند و از اين نظر، مشابه روش های گرانی سنجی 
و مغناطيسی سنجی هستند. در روش های ديگر، جريان های الکتريکی، به طور مصنوعی به داخل زمين 

فرستاده شده و آثار آنها اندازه گيری می شود و از اين نظر مشابه روش های لرزه ای هستند. 

شکل ۱۲ــ۳ ــ اصول کار ترازوی اشميت[۲۶].

مقياس

 F مرکز ثقل دستگاه و C
تکيه گاه ميله است
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از آنجا که روش های الکتريکی، تنها در اعماق کم مؤثراند و ندرتاً عمق تأثير آنها به ۳۰۰ تا ۴۰۰ 
متر می رسد، لذا اين روش ها، بيشتر در کاوش کانسارهای فلزی مورد استعمال دارند [۲۱].

اختلاف  اندازه گيری  را،  طريقه  اين  اساس   :١(SP) خودزاد پتانسيل  روش  ۱۲ــ۴ــ۲ــ 
پتانسيلی که به طور طبيعی بين دو نقطه از سطح زمين وجود دارد، تشکيل می دهد. هرگاه در امتداد 
نيمرخ معينی در سطح زمين و در بالای توده معدنی ای که اين ويژگی  را دارد، به طور مرتب اختلاف 
پتانسيل بين نقاط را اندازه گيری و آنرا رسم کنيم، منحنی حاصله، در بالای ماده معدنی ياد شده، آنومالی 

نشان خواهد داد.
اندازه گيری پتانسيل خودزاد در سطح زمين، بسيار ساده است و به کمک يک ميلی ولت متر 
حساس متصل به دو الکترود، انجام می گيرد. الکترودها بايد غيرقابل قطبی شدن (پلاريزه شدن) باشند 
زيرا در غير اين صورت، فعاليت الکتروشيميايی ناشی از تماس آنها با زمين نيز، در اندازه گيری دخالت 
می کند و سبب به هم خوردن نتايج اندازه گيری می شود. الکترودها معمولاً از ميله های مسی که داخل 
محلول سولفات مس قرار دارند، و يا از ميله پلاتين واقع در محلول کلريدپتاسيم، تشکيل می شود. به 

هنگام کار، بايد الکترودها را ۱۰ تا ۱۵ سانتيمتر در داخل زمين فرو کرد.
فاصله  به  که  الکترودها  روش  يک  در  می گيرد.  انجام  مختلف  روش  دو  به  برداشت  عمل،  در 
ثابت حدود ۲۰ متر قرار دارند، در طول نيمرخ مورد کاوش، تواماً جابه جا شده و در هر نوبت اختلاف 
پتانسيل بين آنها اندازه گيری می شود. در روش ديگر، دو الکترود به دو انتهای يک کابل بلند که به دور 
قرقره پيچيده شده است و نيز به يک ميلی ولت متر، متصل اند. ضمن کار، يکی از الکترودها در يک 
نقطه ثابت باقی می ماند و الکترود ديگر به همراه قرقره و ميلی ولت متر، به طور مرتب در نقاط مختلف 
نرسيده  انتها  به  کابل  که  مادامی  عمل  اين  می شود و  قرائت  ميلی ولت متر  نوبت،  هر  در  می گيرد و  قرار 
است، ادامه می يابد. پس از اينکه تمام کابل باز شد، الکترود ثابت به نقطه جديدی منتقل می شود و اين 

عمل ادامه می يابد. 
در شکل۱۲ــ۴ نتيجه پيمايش SP در بالای يک توده پيريت نشان داده شده است. 

تعبير و تفسير داده هـای حاصل از بـرداشت هـای SP مشابـه تعبير داده هـای حاصله از روش 
مغناطيس سنجی است. 

 ـ  self ــ١ potential (S.P.)   ـ
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منحنی های  روش  ۱۲ــ۴ــ۳ــ 
هم پتانسيل: هرگاه يک ولتاژ خارجی به 
فرورفته اند  زمين  در  که  الکترود  دو  وسيله 
جريان  کنند،  اعمال  زمين  داخل  به 
می شود.  برقرار  زمين  داخل  در  الکتريکی 
حال،  همه  در  نيرو  خطوط  حالت،  اين  در 
برمنحنی های هم پتانسيل، که پتانسيل نقاط 

مختلف آنها يکسان است، عموداند.
و  جريان  خطوط  ۱۲ــ۵،  شکل  در 
در  آنها،  بر  عمود  پتانسيل  هم  منحنی های 

مقاطع قائم و افقی نشان داده شده است.

شکل ۱۲ــ۴ــ نتيجه پيمايش SP در بالای يک توده پيريت [۹]

گمانه

شيست دونين
آندزيت سنونين
سولفور همراه با مس
پيريت

تونل

شکل ۱۲ــ۵ ــ خطوط جريان و منحنی هم پتانسيل در مقطع 
(الف) و نقشه (ب) [۲۶] .

(الف)

(ب)

خطوط جريان
خطوط هم پتانسيل

خطوط جريان
خطوط هم پتانسيل



٨٧

شکل  مطابق  نيز  پتانسيل  هم  منحنی های  باشند،  متجانس  زمين  سطح  زير  در  موجود  مواد  اگر 
اشکال منظمی خواهند داشت. در چنين حالتی، اختلاف پتانسيل بين نقطه A و نقطه C که در وسط 

الکترودهای A و B قرار داد، نصف اختلاف پتانسيل نقاط A و B است.
ولی  نيست،  مشخص  ظاهری  نظر  از  زمين  سطح  در  پتانسيل  هم  منحنی های  وضعيت  اگرچه 
دو  ابتدا  کار،  اين  برای  کرد.  مشخص  را  آنها  اندازه گير،  الکترودهای  وسيله  به  می توان  به سهولت 
حدود  فاصله  در  می شود،  اعمال  زمين  داخل  به  الکتريکی  جريان  آنها  طريق  از  که  را  الکترودی 
۶۰۰  متر از يکديگر قرار می دهند و جريان برق را برقرار می کنند. طرز عمل بدين ترتيب است که يکی 
از الکترودهای جوينده را (که معمولاً از جنس ميله های فولادی ای است که به وسيله يک لايه مس 
پوشيده شده است) دريک نقطه ثابت نگه می دارند و الکترود ديگر را آنقدر تغيير می دهند تا جريانی از 
گالوانمتر متصل به آن دو، عبور نکند. در اين حالت، هر دو الکترود روی منحنی هم پتانسيل واحدی 

قرار دارند (شکل ۱۲ــ۶).

شکل ۱۲ــ۶ ــ طرز عمل در روش منحنی های هم پتانسيل [۲۶]

موقعيت الکترود جوينده متحرک

الکترود جوينده ثابت
الکترود جريان الکترود جريان

اگر سنگ های زيرين در ناحيه مورد 
الکتريکی  هدايت  نظر  نقطه  از  اندازه گيری، 
يکسان باشند، درآن صورت منحنی های هم 
پتانسيلی که به دست می آيد نيز شکل منظمی 
مطابق شکل۱۲ــ۷ خواهند داشت. امّا اگر 
که  باشد  داشته  وجود  توده ای  ناحيه،  در 
سنگ های  به  نسبت  آن  الکتريکی  هدايت 
اغتشاشاتی در  باشد،  شکل ۱۲ــ۷ــ تأثير وجود توده های با هدايت بالا و پايين اطراف بيشتر يا کمتر 

در شکل منحنی های هم پتانسيل [۲۶]. 



دن
 مع
ات
شاف
اکت

٨٨

اين منحنی ها به وجود می آيد. بدين معنی که در مورد توده های با هدايت الکتريکی بالا، منحنی ها به هم 
نزديک و در حالت عکس، از هم دور می شوند (شکل ۱۲ــ۷). به کمک اغتشاشات موجود در اين 

منحنی ها، می توان موادی را که آنومالی الکتريکی دارند، مشخص ساخت. 
روش  مشابه  نيز  مخصوص  مقاومت  روش  مخصوص:  مقاومت  روش  ۱۲ــ۴ــ۴ــ 
منحنی های هم پتانسيل ولی مؤثرتر آن است. به کمک اين روش، می توان عمق طبقاتی را که از نظر 
هدايت الکتريکی آنومالی دارند، مشخص کرد و نيز به کمک آن می توان شکل توده هايی را که دارای 

چنين خاصيتی هستند، تا حدودی مشخص ساخت. 
برای تعيين مقاومت مخصوص، آرايه های مختلفی را برای الکترودهای فرستنده و گيرنده به کار 

می برند که در اکثر آنها، هر چهار الکترود، در امتداد يک خط مستقيم قرار دارند. 
مقاومت  روش  آرايه  های  متداول ترين  از  يکی  شده،  داده  نشان   ۸ ۱۲ــ  شکل  در  که  ونر  آرايه 
گيرنده  الکترودهای  طرفين  در  فرستنده،  الکترودهای  می شود،  ديده  که  به طوری  است.  مخصوص 
به گونه ای قرار دارند، که فاصله الکترودهای متوالی از هم ثابت و برابر a است. در اين مورد، مقاومت 

مخصوص الکتريکی زمين از رابطه زير به دست می آيد:
ρa = ۲πa V__

  I (۱۲ــ۱) 
که در آن V اختلاف پتانسيل بين الکترودها و I شدت جريان رسانی به داخل زمين است.

 در عمل، آرايه ونر را به دو روش به کار می برند. در روش اول، که به نام گمانه زنی١ يا حفاری 
زيادتر می کنند که نقطه  اندازه گيری، فاصله a را به گونه ای  موسوم است، پس از هر نوبت  الکتريکی 
وسط الکترودها، همواره ثابت بماند و بدين ترتيب، با افزايش a در حقيقت مقاومت مخصوص اعماق 

مختلف زمين را محدوده الکترودها تعيين می کنند. 
در روش دوم، که به نام ترانشه زنی٢ يا نقشه برداری الکتريکی خوانده می شود، فاصله a ثابت است 

electrical profiling ــvertical electrical sounding                            ۲ ــ۱

شکل ۱۲ــ ۸ ــ آرايه ونر [۲۶]. 

الکترود گيرنده       الکترود فرستنده الکترود فرستنده     الکترود گيرنده 
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و پس از هر نوبت اندازه گيری، مجموعه الکترودها را در طول يک نيمرخ معين جابه جا می کنند و بدين 
ترتيب، مقاومت مخصوص زمين را در قسمت های مختلف ولی در عمق ثابت، به دست می آورند. 

۱ـ کدام روش های ژئوفيزيکی از نظر اصول کار، با هم شباهت دارند.ـ کدام روش های ژئوفيزيکی از نظر اصول کار، با هم شباهت دارند.
۲  ـ درچه موارد يک آنومالی گرانی وجود دارد.  ـ درچه موارد يک آنومالی گرانی وجود دارد.

۳  ـ چه عاملی باعث ايجاد آنومالی گرانی می شود.  ـ چه عاملی باعث ايجاد آنومالی گرانی می شود.
۴  ـ روش مغناطيس سنجی در چه مواردی به کار می آيد.   ـ روش مغناطيس سنجی در چه مواردی به کار می آيد. 

۵  ـ ترانشه زنی و گمانه زنی الکتريکی را شرح دهيد.  ـ ترانشه زنی و گمانه زنی الکتريکی را شرح دهيد.
۶   ـ روش پلاريزاسيون القايی در مورد کدام مواد معدنی کاربرد بيشتری دارد.      ـ روش پلاريزاسيون القايی در مورد کدام مواد معدنی کاربرد بيشتری دارد.   

خودآزمايیخودآزمايی
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۱۳ــ۱ــ آشنايی
روش های ژئوشيميايی۱ را در مراحل مختلف اکتشاف منابع معدنی می توان به کار بست. اساس 
معين،  عنصر  چند  يا  يک  غلظت  آنها  در  که  است  مناطقی  رديابی  و  جستجو  ژئوشيميايی،  اکتشافات 
بيش از حد معمول است. به عبارت ديگر، به کمک اکتشافات ژئوشيميايی، مناطقی که دارای اين قبيل 

آنومالی ها  ٭ هستند، مشخص می شود.

اكتشافات ژئو شيميايىاكتشافات ژئو شيميايى

1313فصلفصل
هدف های رفتاری : در پايان اين فصل از هنرجو انتظار می رود که :

١ـ مبانی روش های ژئوشيميايی را شرح دهد.
٢ـ هاله های ژئوشيميايی اوليه و ثانويه را شرح دهد.

٣ـ عناصر ردياب و نشانه را توضيح دهد.
٤ـ مراحل مختلف اکتشافات ژئوشيميايی را شرح دهد.

٥ـ روش نمونه برداری از خاک را بيان کند.
٦ـ روش نمونه برداری از رسوبات آبراهه ای را بيان کند.

٧ـ روش نمونه برداری از آب را توضيح دهد.
٨ـ روش های ژئوبوتانی و بيوژئوشيميايی را توضيح دهد.

geochemical ــ۱
٭ همانگونه که در مبحث اکتشافات ژئوفيزيکی هم گفته شد، در مواردی که غلظت يک يا چند عنصر در يک منطقه بيش از حد عادی 

باشد، گفته می شود که يک آنومالی ژئوشيميايی وجود دارد. 
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همانند ژئوفيزيک، در ژئوشيمی نيز مستقيماً موقعيت ماده معدنی رديابی نمی شود بلکه در اين 
روش ها نيز، علايم و نشانه هايی مورد بررسی قرار می گيرد که آنها را می توان ناشی از وجود ماده معدنی 
يا شرايط زمين شناسی مناسب برای تمرکز مواد معدنی، تعبير و تفسير کرد. بديهی است، هنگامی آثار 
مزبور،  توده  که  داد  تشخيص  زمين  سطح  در  می توان  را  معدنی  ماده  توده  يک  به  مربوط  ژئوشيميايی 
ابعاد قابل توجه داشته و نيز چندان عميق نباشد. در اين صورت «علامت۱» ژئوشيميايی در سطح زمين 
وجود خواهد داشت. بايد توجه داشت که علامت ها هنگامی قابل تشخيص اند، که خواص ژئوشيميايی 
در  می شود،   خوانده  زمينه۲  نام  به  که  اطراف،  سنگ های  ژئوشيميايی  خواص  به  نسبت  معدنی،  ماده 
همانند  داشت.  خواهيم  ژئوشيميايی  آنومالی۳  يک  صورت  اين  در  باشد.  متفاوت  توجهی  قابل  حد 
ژئوفيزيک، آنومالی ژئوشيميايی را نمی توان دليل قطعی بر وجود کانسار دانست بلکه در اين نواحی بايد 
عمليات اکتشافی دقيق تری انجام داد و فقط پس از طی اين مراحل است که می توان وضعيت ناحيه را 
از نقطه نظر بود يا نبود مواد معدنی مورد نظر و نيز کميت و کيفيت اين مواد، مشخص کرد. برای تعبير 
و تفسير داده های ژئوشيميايی و نيز تشخيص مناطقی که دارای آنومالی واقعی هستند، بعضی اطلاعات 
زمين شناسی از منطقه لازم است. به عبارت ديگر بسته به مرحله کار، وجود نقشه زمين شناسی با مقياس 

مناسب، برای انجام عمليات ژئوشيميايی مورد نياز است. 
و  می دهد  تشکيل  ژئوشيميايی  عمليات  را  عظيم  اکتشافی  پروژه  هر  از  عمده ای  بخش  امروزه 
ساليانه چندين ميليون نمونه ژئوشيمی گرفته شده و تجزيه می شود و منابع معدنی قابل توجهی در نتيجه 

اين بررسی يافت شده است. 

۱۳ــ۲ــ هاله های ژئوشيميايی
به هنگام بررسی ميزان عناصر موجود در سنگ های اطراف يک کانسار، هر چقدر از کانسار 
دورتر شويم، درصد عناصر کاهش می يابد تا به ميزان متوسط آنها در پوسته زمين، که زمينه نام دارد 
برسد. محدوده ای از سنگ های اطراف توده ماده معدنی را که در آنجا عيار عناصر مورد نظر بيش از 

حد زمينه است، هاله ژئوشيميايی۴ آن  توده می گويند. هاله ها ممکن است   اوليه  و  يا ثانويه باشند. 
سنگ های  از  اوليه،  محدوده ای  هاله  از  مقصود  اوليه۵:  ژئوشيميايی  هاله  ۱۳ــ۲ــ۱ــ 

              geochemical anomaly ــground                              ۳ ــback ــsignal                                              ۲ ــ۱
primary halo ــgeochemical halo                       ۵ ــ۴  
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اطراف ماده معدنی است که عيار آنها بيش از عيار زمينه ولی کمتر از عيار توده اصلی است و همزمان با 
تشکيل توده معدنی، تشکيل شده اند (شکل ۱۳ــ۱). مطابق شکل، به هنگام تشکيل توده معدنی، سطح 
زمين در وضعيت A قرار داشته و بنابراين هم ماده معدنی و هم هاله آن، در سطح زمين تظاهر نداشته 
و به اصطلاح از نوع کور بوده اند. هنگامی که سطح زمين به علّت فرسايش در موقعيت B باشد، هاله 
توده  موقعيت  ژئوشيميايی،  بررسی های  با  می توان  آن  کمک  به  که  می شود  ظاهر  زمين  سطح  در  اوليه 
معدنی را تعيين کرد. در مرحله فرسايش C، ماده معدنی نيز در سطح زمين رخنمون می يابد و در مرحله 
فرسايش D، ماده معدنی اصلی به کلی فرسوده می شود و سرانجام در مرحله E، هيچ يک از آن دو، 

وجود نخواهند داشت. 

مختلف  وضعيت های  و  اوليه  هاله  ۱۳ــ۱ــ  شکل 
به   ۴ تا   ۱ نمادهای  فرسايش.  سطح  به  نسبت  آن 
ماده  تشکيل  هنگام  به  زمين  اوليه  سطح  ترتيب 
سنگ های  و  اوليه  هاله  معدنی،  توده  معدنی، 
درونگير را نشان می دهند. سطح زمين نيز پس از 
 E به وضعيت A چندين مرحله فرسايش از وضعيت

رسيده است [۱۳].

۱۳ــ۲ــ۲ــ هاله ژئوشيميايی ثانويه۱: پس از تشکيل ماده معدنی و برونزد آن در سطح 
زمين، عوامل مختلف حمل ونقل مثل نيروی جاذبه،  باد، آب و نظاير آنها ممکن است آثار ماده معدنی 
را تا دوردست ها حمل کنند. بنابراين، اگرچه توده معدنی اصلی ممکن است گسترش وسيعی در سطح 
زمين نداشته باشد امّا گسترش هاله ثانويه آن ممکن است تا فواصل دوردست از توده اصلی گسترش 

يابد و به کمک آن بتوان توده معدنی اصلی را شناسايی کرد (شکل ۱۳ــ۲).

۱۳ــ۳ــ عناصر ردياب و نشانه
در اکتشافات  ژئوشيميايی از دو تعريف عناصر ردياب۲ و نشانه۳ استفاده می شود، که در ادامه به 

شرح آنها می پردازيم:
عناصر ردياب: عناصر ردياب عناصری هستند که با توده ماده معدنی اصلی  ۱۳ــ۳ــ۱ــ 

indicator elements ــpathfinder elements                     ۳ ــsecondary halo                     ۲ ــ۱
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همراه اند ولی از عناصر نشانه آسان تر قابل تشخيص اند و گسترش آنها نيز بيش از عناصر نشانه است. 
علّت سهولت تشخيص اين عناصر ممکن است وسيع تر بودن هاله ژئوشيميايی آنها و يا وجود روش های 

تجزيه ای مناسب تر باشد [۲۸].
تشکيل دهنده،  اصلی  عناصر  از  يکی  است  ممکن  مختلف،  فلز  چند  حاوی  کانسار  يک  در 
به عنوان يک ردياب آن کانسار تلقی شود. به طور کلی ويژگی های يک عنصر ردياب را می توان به شرح 

زير در نظر گرفت [۲۸]:
به  نسبت  وسيع تر  ژئوشيميايی  هاله  وجود  نتيجه  در  و  قوی  ژئوشيميايی  تحرک  داشتن  الف) 

عناصر مورد اکتشاف.
ب) وجود روش تجزيه آسان تر، ارزان تر و يا حساس تر برای آن عنصر نسبت به عناصر مورد 

اکتشاف. 
عناصر ردياب ممکن است در کانسنگ اصلی و يا در گانگ آن يافت شوند. گاه نيز ممکن است 

گسترش آنها در ارتباط با مراحل خاص کانی سازی باشد.
۱۳ــ۳ــ۲ــ عناصر نشانه: عناصر نشانه يا معرف به عناصری گفته می شود که در عين حال 
که يکی از تشکيل دهنده های اصلی کانسار اند، تا حدودی نيز ويژگی های عناصر ردياب را دارا هستند، 

بنابراين از آنها می توان برای تعيين نوع کانی سازی نيز استفاده کرد. 

۱و۲ــ واريزه ها و آبرفت ها
۳ــ توده معدنی اصلی و هاله اوليه آن

۴ــ سنگ های دورنگير       ۵ــ محدوده آنومالی        ۶ــ جهت حرکت مواد [۱٥].

عوامل فرسايش و هوازدگی

به سوی ناحيه رسوبگذاری

ثانويه
هاله 

جريان تفّرق

شکل ۱۳ــ۲ــ هاله ثانويه و گسترش آن
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۱۳ــ۴ــ مراحل مختلف اکتشافات ژئوشيميايی
در بررسی های ژئوشيميايی، مراحل مشابهی وجود دارد که می توان آنها را به شرح زير طبقه بندی کرد:

که  دقتی  و  حساسيت  تعيين  گيرد،  قرار  کاوش  مورد  بايد  که  وعناصری  روش ها  انتخاب  الف) 
بايد درعمل به کار رود و طرح شبکه نمونه برداری. اين انتخاب ها براساس هزينه ها، شرايط زمين شناسی 
شناخته    شده و يا قابل انتظار، عمليات آزمايشگاهی ای که در مورد مواد مشابه انجام گرفته و از همه مهم تر، 
بررسی توجيهی يا تجربيات مشابهی که در مورد کانسارها و شرايط مشابه صورت گرفته، انجام می گيرد. 

ب) بررسی اوليه و نمونه برداری در سرِ زمين، به همراه چند نمونه کنترلی و عميق به منظور تعيين 
ميزان تغييرات و ارزيابی علايم ژئوشيميايی موجود.

ج) تجزيه نمونه ها در سرِ زمين (در صورت امکان) و درآزمايشگاه  و انجام تجزيه های کنترلی با 
چند روش مختلف.

د) کنترل کيفيت نتايج تجزيه ها.
هـ) پردازش نتايج و تحليل های آماری.

ی) تعيين آنومالی های اوليه، ادامه نمونه برداری و تجزيه و ارزيابی در مناطق محدودتر با استفاده 
از شبکه نمونه برداری انبوه تر و فواصل کمتر و نيز به کار گرفتن روش های ژئوشيميايی ديگر.

و) تحقيقات نهايی و منطقه ای همراه با تهيه تدارکات به منظور نمونه برداری مجدد و نيز تجزيه 
مجدد نمونه هايی که قبلاً گرفته شده است.

بايد توجه داشت که تعبير و تفسير داده های ژئوشيميايی نيز همانند داده های ژئوفيزيکی براساس 
مدلی است که برای کانسار در نظر گرفته شده است و چند گمانه ای که در مراحل بعدی حفر می شود، 

ممکن است مدل اوليه را به کلی دگرگون سازد. 

 ـ۵  ــ روش های ژئوشيميايی ۱۳ـ
روش های ژئوشيميايی را می توان براساس نحوه عمل و يا برمبنای نوع موادی که مورد کاوش 

قرار می گيرد، تقسيم بندی کرد. به طور کلی می توان اين روش ها را به شرح زير در نظر گرفت:
الف) روش بررسی هاله های ژئوشيميايی اوليه 

ب) روش بررسی های ژئوشيميايی ثانويه که خود شامل روش های زير است:
      روش فلزسنجی با نمونه گيری از سنگ و خاک
     روش نمونه برداری از رسوبات بستر آبراهه  ای
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ج) روش نمونه گيری از آب
د) روش بررسی بخارات و گازها

هـ) روش بيوژئوشيميايی
ز) روش ژئوبوتانی

در ادامه به شرح چند روش متداول در ايران می پردازيم. 
 ـ۵ ــ۱ــ روش فلزسنجی با نمونه گيری از خاک۱: دراين روش که معمولاً در مراحل  ۱۳ـ
اوليه اکتشاف به کار می رود، براساس يک شبکه نمونه برداری معين، نمونه های متعددی از خاک ناحيه 
گرفته شده و عيار فلزات موجود در آنها تعيين و به کمک آنها، آنومالی های فلزی مشخص می شود. 
اشکال  به  را  مختلف  فلزات  خرده سنگ،  و  خاک  که  است  استوار  حقيقت  اين  بر  روش،  اين  اساس 
آنها،  تجزيه  بنابراين،  می دارند.  نگه  خود  در  انحلال  و  مکانيکی  مخلوط  جذب،  قبيل  از  گوناگون 

اطلاعات گرانبهايی از فلزات موجود در ناحيه، به دست می دهد.
نظير ديگر روش های ژئوشيمی هدف از روش فلزسنجی، جستجوی مستقيم کانسارهای فلزی و 

بعضی کانسارهای غيرفلزی است که درعمق ۲تا ۳ متری، و ندرتاً ۵ تا ۱۰متری قرار دارند. 
الف) شبکه  نمونه برداری: شبکه نمونه برداری بايد به گونه ای طراحی شود که تمام منطقه ای را 
که گمان کانسار در آن می رود، همراه با هاله های ژئوشيميايی آن، بپوشاند. اگرچه در بعضی موارد گسترش 
هاله های کانسار در طرفين آن يکنواخت است امّا اکثراً، گسترش آن قرينه نيست بلکه در امتدادهای خاصی، 
گسترش زيادتری دارد. بديهی است، گسترش هاله ها به نوع کانسار و نيز شرايط زمين شناسی و جغرافيايی 
محل بستگی دارد. مثلاً در بسياری موارد، ديده شده است که هاله ژئوشيميايی حدود ۱۰۰۰متر طول دارد 
حال آنکه عرض آن از ۲۰ تا ۳۰۰ متر تجاور نمی کند [۶]. اين نکته نيز در خور توجه است که در ناحيه ای 

که چندين کانسار وجود دارد، هاله کانسارهای مختلف ممکن است با يکديگر تلاقی کند. 
شبکه نمونه برداری ژئوشيميايی، در حالت کلی مستطيلی و مرکب از نيمرخ هايی است که در امتداد 
عمود بر گسترش فرضی کانسار و ياهاله آن، توجيه شده اند. بديهی است هر چقدر حدسياتی که در مورد 
ابعاد و گسترش ماده معدنی و هاله های آن زده می شود به حقيقت نزديک تر باشد، اکتشافات  ژئوشيميايی 
مؤثرتر خواهد بود. بايد توجه داشت که توزيع نيمرخ های ژئوشيميايی، الزاماً در همه قسمت های ناحيه 
يکنواخت نيست بلکه در مناطقی که از نظر تمرکز مواد معدنی احتمال بيشتری می رود، فاصله نيمرخ ها 

و نيز نقاط نمونه برداری، کمتر است. 
metallometric surveying ــ۱
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ب) نمونه برداری: برای نمونه برداری کافی  است حدود ۵۰ گرم نمونه پس از برطرف کردن 
خاک رويی و از اعمال ۱۰ تا ۲۰۰ سانتيمتری گرفته شود [۲۴]. در مناطقی که به وسيله قشر ضخيمی 
از خاک های حمل شده از ساير نقاط پوشيده شده است، نمونه برداری سطحی، فايده ای ندارد و برای 
ممکن است  گمانه های خاصی حفر کرد. در بعضی مواد، مثل اکتشاف مواد طلادار  بايد  منظور  اين 

مقدار نمونه لازم به ۵۰۰ و حتی ۱۰۰۰ گرم برسد [۲۴]. 
معمولاً نمونه برداری از عمق ۱۵ تا ۳۰ سانتيمتر، يعنی بلافاصله زير قشر خاک نما۱ کافی است. 
عمق بهينه نمونه برداری را می توان در سر زمين و به روش تجربی به دست آورد. به طوری که می دانيم، 
محتوای فلزی خاک به دو عامل يکی ترکيب شيميايی سنگ های تشکيل دهنده آن و ديگری شرايط 
دارد  وجود  فلز  از  غنی  افق  دو  معمولاً  خاک،  نيمرخ  در  که  می دانيم  همچنين  دارد.  بستگی  فيزيکی 
که اولی در بخش فوقانی حاوی گياخاک۲٭ و دومی در بخش غنی شده خاک و در اعماق ۵۰ تا ۷۰ 
سانتيمتری خاک واقع است [۲۴]. به عنوان مثال، درصد فلز مس در اعماق مختلف دو نوع خاک در 

شکل ۱۳ــ۳ نشان داده شده است. 

humus ــtop soil                       ۲ ــ۱

شکل ۱۳ــ۳ــ تغييرات درصد مس در اعماق مختلف خاک [٢٤]

مس
مس

افق گياخاک

افق پادزوليک

افق ايلويال

سنگ مادر

برای اين که افق غنی خاک برای نمونه برداری مشخص شود، ابتدا در چندين نقطه، محتوای 
تجزيه  نمونه برداری و  کمک  سانتيمتری)، به  مختلف (به فواصل ۱۵ تا ۲۰  اعماق  فلزی خاک را در 
شيميايی مشخص می کنند و از روی آنها منحنی هايی شبيه به آنچه که در شکل ۱۳ــ۳ نشان داده شده 
است، رسم می شود. پس از رسم اين منحنی ها، عمق غنی خاک را از نقطه نظر فلز مورد نظر می توان 

تعيين کرد و نمونه برداری را در اين عمق، انجام داد.

خاک تورف پادزوليک

خاک های چرنوزوم، چستونت خاکستری

٭ گياخاک ماده آلی سياه رنگی است که حاوی بقايای تجزيه شده انساج گياهی و جانوری است و عمدتاً در افق بالايی خاک متمرکز 
می شود. 
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ذکر این نکته ضروری است که هرگاه ضخامت خاک ناحیه بیش از 3 متر باشد، اثر هاله‌های 
ژئوشیمیایی در قسمت‌های سطحی ظاهر نمی‌شود و در چنین مواردی، باید نمونه‌برداری را به کمک 
گمانه انجام داد ]24[. بدیهی است در صورتی که منطقه موئین آب‌های زیرزمینی وسیع و یا فعالیت‌های 

گیاهی منطقه زیاد باشد، ممکن است آثار کانسارهای عمیق نیز در قسمت‌های سطحی ظاهر شود. 
13ــ5ــ2ــ روش نمونه‌برداری از رسوبات آبراهه‌ای1: رسوبات آبراهه‌ای در هر نقطه 
در حقیقت ترکیب طبیعی‌ای از کلیه موادی است که در قسمت بالا دست آن نقطه قرار دارند. منشأ 
فلزات موجود در این رسوبات، تخریب و فرسایش سنگ‌های بالادست و نیز بخشی از آن، در اثر نفوذ 
آب‌های زیرزمینی است. در این جا نیز فلزات به شکل مخلوط مکانیکی، انحلال و یا جذب، با رسوبات 
همراه‌اند. بدین ترتیب، با نمونه‌برداری منظم براساس شبکه معین و تجزیه و سپس نمایش آنها در روی 

نقشه، می‌توان جهت عمومی کانی‌سازی منطقه را مشخص کرد. 
باید شبکه نمونه‌برداری را  الف( شبکه نمونه‌برداری: قبل از شروع عملیات نمونه‌برداری، 
طراحی کرد. اگرچه در بعضی موارد ممکن است در هر 100 تا 200 کیلومتر مربع یک نمونه گرفته 
شود ولی معمولًا شبکه نمونه‌برداری به گونه‌ای است که به طور متوسط در هر چند کیلومترمربع یک 

نمونه گرفته می‌شود.
از فعال و  )اعم  آبراهه‌ها  تمام  نمونه‌برداری، مسیر  در یکی از ساده‌ترین روش‌های طرح شبکه 
خشک( در روی نقشه رسم و در طول هر کیلومتر از مسیر اصلی، 2 تا 3 نمونه گرفته می‌شود. علاوه 
بر این، در محل تلاقی شاخه‌های فرعی و قبل از ورود آنها به شاخه اصلی نیز نمونه گرفته می‌شود. در 

مورد کاوش‌های دقیق، فواصل نمونه‌برداری درطول مسیر50 تا 100 متر است.
آبراهه‌ای  اکتشافات  مورد  در  نمونه‌برداری  شبکه  ایران،  در  شده  انجام  بررسی‌‌های  براساس 

بزرگ مقیاس را می‌توان مطابق شکل 13ــ4 در نظر گرفت ]29[.

stream sediments sampling ــ1

شکل 13ــ4ــ نمودار اندازه دانه‌ها و فواصل نمونه‌برداری در اکتشافات آبراهه‌ای بزرگ مقیاس در مناطق مختلف ایران ]٢٩[

مناطق مرطوب و جنگلی 
)شمال ایران(

مناطق کویری )ایران مرکزی(مناطق معتدله )زاگرس(

ابعاد دانه ها کوچک تر
از ١٠٠ مش

فاصله نمونه برداری 
٥٠ تا ١٠٠ متر

ابعاد دانه ها
٨٠ تا ١٠٠ مش

فاصله نمونه برداری 
١٠٠ تا ٢٠٠ متر

ابعاد دانه ها٤٠  تا 
٨٠ مش

فاصله نمونه برداری 
٢٠٠ تا ٥٠٠ متر
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ب( نمونه‌برداری: اگرچه نمونه‌برداری از رسوبات آبراهه‌ای بسیار ساده‌تر از نمونه‌گیری از 
سنگ و خاک است ولی نکته مهمی که باید به آن توجه داشت، تأثیر تأسیسات کشاورزی و صنعتی در 
حوالی آبراهه است که امکان دارد ترکیب این رسوبات را به نحو قابل ملاحظه‌ای تغییر دهد. نمونه، 
حدود 50 گرم از رسوبات وسط بستر آبراهه با ابعاد کمتر از 70 مش٭ است ]24[. نمونه را می‌توان از 
برکه‌ها و یا مواد ریزی که در پشت تخته سنگ‌ها جمع می‌شوند، نیز تهیه کرد. باید سعی کرد که مواد 
آلی، که ممکن است حاوی فلزات باشند، داخل نمونه نشوند. معمولًا در مراحل اولیه اکتشاف، از 
رسوبات کناره آبراهه نمونه‌گیری نمی‌شود و تنها در مراحل بعدی است که برای بررسی منشأ آنومالی، 
از این قسمت‌ها نیز نمونه تهیه می‌کنند. از سوی دیگر باید توجه داشت که ریزش مواد از دامنه‌های 
آبراهه که معمولًا در کناره‌های آن متمرکز می‌شود، تا حد زیادی غلظت عناصر موجود در این رسوبات 

را تغییر می‌دهد. 
ج( بررسی نمونه‌ها: اگرچه در بسیاری موارد، نمونه‌های گرفته شده از بستر آبراهه‌ها مستقیماً 
آزمایش می‌شود ولی اگر این رسوبات حاوی مواد سنگین و مقاوم باشند، ابتدا آنها را خاک‌شویی کرده 
و آنگاه محصول خاک‌شویی شده را تجزیه می‌کنند. در بعضی موارد نیز اکسیدهای منگنز و آهن را، 
که به صورت قشری ذرات نمونه را احاطه کرده‌اند، جدا کرده و محصول باقی مانده را تجزیه می‌کنند. 

نحوه ارسال نمونه‌ها به آزمایشگاه وتجزیه آنها طی‌مبحث جداگانه‌ای بررسی خواهد شد. 
در شکل 13ــ5 نمونه‌ای از نتایج حاصل از روش نمونه‌گیری از رسوبات آبراهه‌ای نشان داده 

شده است. 
قدیمی‌ترین  از  یکی  آب،  از  نمونه‌گیری  روش  آب:  از  نمونه‌گیری  روش  13ــ5ــ3ــ 
روش‌های اکتشافات ژئوشیمیایی است که امروزه چندان متداول نیست. اگرچه نمونه‌گیری بسیار ساده 
است امّا نمی‌توان حتی برای مدت کوتاه آن را انبار کرد زیرا مشخصات آن به سرعت تغییر می‌کند. در 
مقایسه رسوبات با آب‌های سطحی، از آنجا که رسوبات طی زمان طولانی‌تری در منطقه جمع شده‌اند، 
دیگر  سوی  از  است.  سطحی  آب‌های  نمونه  از  واقعی‌تر  آنها  فلزی  محتوای  از  ناشی  اطلاعات  لذا 
نمونه‌های  در  که  را  زیاد  اعماق  در  کانسارهای موجود  زیرزمینی می‌توان  از آب‌های  نمونه‌برداری  با 

رسوبات سطحی اثری ندارند، اکتشاف کرد.

٭ برای تعیین اندازه ذرات ریز، آنها را از غربال‌های مختلف عبور می‌دهند. تعداد سوراخ‌های موجود در هر اینچ )2/54 سانتیمتر( 
از غربال را مش آن می‌گویند. بنابراین وقتی می‌گوئیم اندازه رسوبات 70 مش است، مقصود این است که این رسوبات از غربالی که در هر اینچ 

70 سوراخ دارد، عبور می‌کند. 
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روش نمونه گيری از آب، در اکتشاف کانسارهای فلزاتی نظير اورانيوم، موليبدن، روی و مس 
نقل  و  حمل  آسانی  به  که  آنهايی  ويژه  به  فلزات،  ساير  سنجش  در  می رسد  نظر  به  و  است  موفقيت آميز 
می شوند، نيز موفق باشد. امروزه در اکتشاف کانسنگ های مختلف نيکل، کبالت واناديم، کرم و طلا 
نيز از اين روش استفاده می شود. بديهی است برای کسب نتايج بهتر، اين روش را بايد همراه با ساير 

روش های اکتشاف به کار برد.
مشخصات آب زيرزمينی را می توان به عنوان نشانه مستقيم و يا غيرمستقيم در اکتشاف کانسارها 
به کار گرفت. افزايش غلظت فلزات در آب زيرزمينی (در مقايسه با زمينه) نشانه مستقيم وجود کانسار 
يون  افزايش  فرعی،  فلزات  غلظت  افزايش  مثل  پديده هايی  است.  زيرزمينی  آب  مسير  در  فلزات  اين 
سولفات ( و بالا رفتن نسبت يون سولفات به يون کلر) و کم شدن pH ، نشانه های غيرمستقيم وجود 

کانساراند [۲۴].
موفقيت روش نمونه گيری از آب، به زمان نمونه گيری نيز بستگی دارد. در مناطقی که رطوبت 
بالا و منابع متعدد آب دارند، نمونه گيری آب زيرزمينی بايد در فصول خشک انجام گيرد، امّا در مناطق 
دارد  قرار  خود  موقعيت  بالاترين  در  ايستابی  سطح  که  است  وقتی  نمونه گيری  موقع  بهترين  خشک، 
[۲۴]. به هنگام نمونه برداری از آب های سطحی نيز بايد دقت لازم را به کار برد و بهتر است نمونه برداری 
در فصول خشک سال انجام گيرد زيرا بارش های سنگين بعد از فصول خشک، ممکن است مقدار 

قابل توجهی املاح فلزات مختلف را از طريق شاخه های فرعی به جويبار اصلی وارد کند.

 ـ۵ ــ نمونه ای از نقشه های بررسی رسوبات بستر آبراهه ای [٣٠] شکل ۱۳ـ
الف) نقشه مبنا همراه با شماره نمونه ها    ب) نقشه نشان دهنده عيار مس در نمونه ها      ج و د) دو سيستم نمايش داده ها

(د)(ج)(ب)(الف)
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و  به طور طبیعی  معدنی،  از مواد  بعضی  بررسی بخارات و گازها١:  13ــ5ــ4ــ روش 
خودزاد )نظیر مواد رادیواکتیو( و یا در اثر تحریک عوامل سطحی، در اطراف خود گازها و ذراتی 
متصاعد می‌کنند که با بررسی آنها می‌توان به وجود کانساراصلی پی برد. بدین ترتیب، در حالت کلی باید 

هاله‌های گازی که اطراف این کانسارها را احاطه کرده‌اند، در گروه هاله‌های ثانویه طبقه‌بندی کرد.
بخار جیوه از مدت‌ها پیش به عنوان نشانه‌ای دال بر وجود کانی‌‌های سولفیدی تعبیر می‌شده و 
امروزه نیز از آن، در اکتشاف این کانسارها و نیز خود جیوه استفاده می‌شود. رادن و هلیم موجود در 
آب‌های سطحی و زیرزمینی، راهنمای مؤثری در جستجوی کانسارهای حاوی اورانیوم به شمار می‌آیند.

وجود هیدروکربن‌ها در خاک، نشانه میدان‌های نفت و گاز و وجود گازهای SH٢ و SO٢، دال 
بر وجود مواد گوگرددار است. در جدول 13ــ3 گازهایی که معمولًا در اطراف کانسارهای مختلف 

پراکنده‌اند، درج شده است.
هاله‌های گازی را به سه دسته زیر تقسیم می‌کنند ]28[:

ــ هاله‌های گازی با منشأ رادیواکتیو
ــ هاله‌های گازی با منشأ غیررادیواکتیو 

ــ هاله‌های گازی ترکیبات شیمیایی
جدول 13ــ1ــ گازها و بخارات موجود در اطراف کانسارهای مختلف ]31[

عامل مربوطهنوع گاز یا بخارردیف
1Hgکانسارهای جیوه ــ کانسارهای اورانیوم ــ سولفیدهای مختلف
2Heکانسارهای اورانیوم ــ سولفیدهای مختلف ــ شکستگی‌های عمیق

3CO2
کانسارهای جیوه ــ شکستگی‌های عمیق ــ اکسیداسیون کانی‌‌های 

)CO2/ O2 سولفیدی )برای بررسی نسبت
4Raکانسارهای اورانیوم
5SO2کانی‌‌های سولفیدی
6SH2کانی‌‌های سولفیدی
7I, Fاسکارن ــ گرایزن ــ کانسارهای مس پرفیری

ترکیبات آلی ــ فلزی عناصر:8
Ag, Zn, Ca, Hg, Niکانی‌‌های سولفیدی

vapor and gas prospecting ــ1
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 ـ   روش بيوژئـوشيميايی١:  اکتشاف فـلـزاتـی نظير نيکـل،  مس ،  کــرم  ،   سرب،   ـ ۵ ـ ۱۳ــ۵ ـ
بين  رابطه ای  که  است  ساخته  آشکار  را  جالب  و  مهم  نکته  اين  ديگر،  عناصر  بعضی  و  طلا  موليبدن، 
محتوای فلزی (و نسبت فلزات مختلف) کانسار و خاک اطراف آن از يک سو و گياهانی که در خاک 
آنها می رويند، از سوی ديگر، وجود دارد. همين بررسی ها نشان داده است که درصد فلزات ياد شده 
در گياهانی که در محدوده هاله های تفرقی کانسار می رويند، چند ده و حتی چند هزار برابر ميزان آن، در 

خاک و گياهانی است که در مناطق معمولی روئيده اند.
اکتشافات بيوژئوشيميايی نيز نظير بسياری روش های ژئوشيميايی ديگر، بر مبنای گسترش هاله 

ثانويه و ارتباط بين گياهان و محيط تغذيه آنها استوار است (شکل ۱۳ــ۶).

biogeochemical prospecting ــ١

تعريق

تجمع عناصر: 

جذب عناصر به وسيله ريشه گياه

برگ های خشک
گياخاک

به  خاک  از  مختلف  عناصر  مهاجرت  ۱۳ــ۶ــ  شکل 
اندام های گياهی [٢٤].

و  عناصر  بعضی  غلظت  در  ناگهانی  افزايش  يک  منطقه،  گياهان  خاکستر  هرگاه  کلی  حالت  در 
فلزات نشان دهد، می توان انتظار داشت که پی سنگ های منطقه نيز از عناصر و فلزات ياد شده غنی 

باشند و احتمال دارد، کانسار آنها در ناحيه وجود داشته باشد. 
برای بررسی های بيوژئوشيميايی بسته به مقياس کار، به فواصل ۵۰۰ تا ۱۰۰۰ متری، نيمرخ های 
می شود.  گرفته  نظر  در  می رود  انتظار  جهت  آن  در  کانسار  گسترش  که  امتدادی  بر  عمود  اکتشافی، 
نيمرخ ها از دو طرف، تا حدی که پيش بينی می شود ديگر اثری از کانسار موجود نباشد، ادامه می يابند. 

فواصل نمونه برداری در روی نيمرخ ها نيز بسته به مقياس بين ۱۰ تا ۵۰ متر تغيير می کند.
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در نقاط نمونه برداری، مقداری از برگ يا شاخه های نازک درخت به وزن ۱۵ تا ۲۰ گرم گرفته 
می شود. حجم نمونه بايد به اندازه ای باشد که از سوختن آن حداقل ۲۰ تا ۱۰۰ ميلی گرم خاکستر به 
اطراف  محيط  از  کيلومتری  تا ۳  فاصله ۲  در  گياهان و  نوع  همان  از  نمونه هايی  همچنين،  آيد.  دست 
کانسار نيز تهيه و خاکستر شاخ و برگ آنها تجزيه می شود تا مقدار زمينه عناصر مورد نظر در ناحيه به 
دست آيد [۲۴]. در بعضی موارد نيز از شبکه های نمونه برداری مربع يا مستطيل با اضلاع ۵ تا ۳۰۰متر 

استفاده می شود [۲۴].
روی  در  را  خاکستر  تجزيه  نتيجه  آمد،  عمل  به  نمونه برداری  نظر  مورد  نقاط  در  اينکه  از  پس 
نقشه در کنار نمونه می نويسند و در صورت لزوم، منحنی های هم عيار را تهيه می کنند. به کمک اين 

منحنی ها، می توان جهت عمومی کانی سازی ناحيه را تعيين کرد.
۱۳ــ۵ــ۶ــ روش ژئوبوتانی١: اين روش را ممکن است به طور مستقل و يا همراه با روش 
بيوژئوشيميايی به کار برد. از مدت ها پيش، معدنکاران به رابطه بين مواد معدنی و پوشش گياهی روی 
آنها پی برده و متوجه شده بودند که در مناطقی که عناصر خاصی وجود دارد، گياهان خاصی می رويند و 
يا رشد آنها زيادتر از حد معمول است. مطالعات نشان داده است که بعضی از گياهان و حتی باکتری ها، 

قادر به جذب مقدار قابل توجهی مس، روی، ليتيم و منگنز هستند [۲۴].
معمولاً گياهان خود را با عناصری که به مقدار زياد در خاک وجود دارد (مثل سديم، پتاسيم، 
سيليسيم، آهن و غيره) تطبيق می دهند. افزايش ميزان عناصر اخير در خاک، سبب معيوب شدن خاک 
می شود و قدرت رويش آن را کاهش می دهد و حتی ممکن است به کلی آن را عقيم سازد [۶]. نکته جالب 
آن است که در اين شرايط خاک، گياهان خاصی در آن می رويند که می توان آنها را به عنوان نشانه ای، دال 

بر بالابودن ميزان اين عناصر دانست و بدين ترتيب، به وضعيت کانی شناسی منطقه پی  برد. 
فلزات  از  غنی  خاک های  برای  نشانه ای،  گياهان  که  است  داده  نشان  گياه شناسی  بررسی های 
و  زامبيا  انبوه  جنگلی  نواحی  در  مس  معروف  کانسارهای  دارد.  وجود  مس،  و  نيکل  ويژه  به  مختلف 
کاتانگا، به کمک گياهان ويژه مس که در روی تصاوير ماهواره ای يا عکس های هوائی مشخص شده اند، 

کشف شده است [۲۴].
که  روئيده  فراوانی  زرشک  بوته های  شمک،  زغال دار  سازند  در  ايران،  نقاط  از  بسياری  در 
ممکن است با زغال و يا مواد همراه آن مرتبط باشد. همچنين در حوالی بعضی از کانسارهای سرب و 

روی، بوته های قوی سماق می رويد که ممکن است با اين فلزات رابطه داشته باشد.
geobotanical prospecting ــ١
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نکته مهم به هنگام کاربرد اين روش ها، آن است که رابطه گياه يا گياهان منطقه با کانی ها يا عناصر 
خاص منطقه کشف شود. بايد توجه داشت که وقتی چنين ارتباطی روشن شود، نمی توان آن را به طور 
کامل تعميم داد بلکه بايد آن را برای شرايط اقليمی خاصی درنظر گرفت. در حقيقت اشکال اساسی اين 

روش آن است که نشانه گياهی ای که بتوان آن را برای تمام نقاط منظور کرد، وجود ندارد. 
به طور کلی می توان روش های ژئوبوتانی را برای مقاصد زير به کار برد:

الف) تهيه نقشه های سنگ شناسی در مناطق با پوشش انبوه گياهی.
ب) بررسی آب های زيرزمينی در اعماق کم.

ج) بررسی گنبدهای نمکی وجابه جايی تکتونيکی جديد.
د) بررسی قيرهای طبيعی، نفت، بر، گوگرد و مواد ديگر.

هـ) پی جويی کانسارهای فلزی
اين  کنيم.  اشاره  نيز  معدنی  مواد  اکتشاف  در  باکتری ها  از  استفاده  روش  به  بايد  اين جا  در 
تحقيقات بر مبنای بررسی باکتری هايی که در ارتباط با مواد معدنی خاصی نشو و نما می کنند، استوار 
سبب  شده و  يافت  گاز  نفت و  ميدان های  در  که  برد  نام  باکتری هايی  از،  می توان  مثال  به عنوان  است. 

اکسيداسيون هيدروکربن ها می شوند. 

۱ـ تفاوت هاله های ژئوشيميايی اوليه و ثانويه را شرح دهيد.
۲ـ عناصر ردياب و نشانه را شرح دهيد.

۳ـ مراحل مختلف اکتشافات ژئوشيميايی را نام ببريد.
۴ـ روش های ژئوشيميايی را نام ببريد.

شرح  را  خاک  از  نمونه برداری  روش  در  نمونه برداری  بهينه  عمق  تعيين  نحوه  ۵ـ 
دهيد. 

۶ـ مکان های نمونه برداری در روش رسوبات آبراهه ای را شرح دهيد.  
۷ـ روش نمونه برداری آب در چه مواردی کاربرد دارد. 

۸ـ يک مثال از کاربرد روش بررسی بخارات و گازها را ذکر کنيد. 
۹ـ روش های بيوژئوشيميايی و ژئوبوتانی را شرح دهيد. 

خودآزمايیخودآزمايی


