
بنام خداوند 

يكتا و مهربان



تقدير و تشكر

از اساتيد محترم جناب دكتر علي مرادزاده و جناب دكتر فرامرز دولتي سپاسگذاري و قدر 

داني مي نمايم كه در انجام و به پايان رساندن اين پژوهش از ياري و مساعدت ايشان بهره مند 

ر آغاز و انجام اين پژوهش تشكر و از همياري مشاور دلسوز جناب مهندس عرب اميري د. شدم

از جناب دكتر ايرج پيروز استاد محترم بنده در طي تحصيل و جناب دكتر . قدرداني مي نمايم

در پايان ازمهندس عرب يار . كامكار و همچنين سركار خانم دكتر عابدي، ممنون و سپاسگذارم

وي و سركار خانم محمدي ، مهندس محمد طلوعي، مهندس رضا اميري و مهندس حسين موس

سميه طالب زاده و سركار خانم هدي حسيني و مهندس حميد سرخيل و آقايان شاه حسيني و 

. ترابي تشكر مي نمايم



فصل اول

مقدمه و كليات



فصل دوم

مباني روش هاي مقاومت ويژه و 

IP قطبش القايي 



فصل سوم 

مباني مدل سازي عددي



فصل چهارم

هاي مقاومت سازي معكوس دادهمدل

 و تفسير نتايج حاصلIPويژه و



فصل پنجم

گيري و پيشنهاداتنتيجه



أ 

 فهرست مطالب
  صفحه                      عنوان

  
   تقدير و تشكر

 چكيده
 

مقدمه و كليات: فصل اول  
 

 5........................................................................................................................................................................مقدمه) 1- 1
  6.......................................................................كاربرد روش هاي الكتريكي در اكتشافات كانسارهاي معدني) 2- 1
  7.......................................................................................................................................اصول روشهاي الكتريكي) 3- 1
  8..................................................................................... در روش مقاومت ويژهيگران بر مطالعات ديمرور) 1- 3- 1
  IP..........................................................................................................................................9 ييروش قطبش القا) 4- 1
  IP(.........................................................................9 (يي در روش قطبش القايگران بر مطالعات ديمرور) 1- 4- 1
  10.......................................................يزيك ژئوفيها دادهي عددي در مدلسازيگران بر مطالعات ديمرور) 5- 1
  13..................................................................................................................................................اهداف پايان نامه) 6- 1
  13................................................................................................................................................ساختار پايان نامه) 7- 1

  
  IPالقايي قطبش ويژه و مباني روش هاي مقاومت: فصل دوم

  
  15.....................................................................................................................................................................مقدمه) 1- 2
  15.....................................................................................................................................خواص الكتريكي سنگها) 2- 2
  16..................................................................................................................................يكيمقاومت ويژه الكتر) 1- 2- 2
  17...................................................................................................................................اويژه سنگهمقاومت) 1-1- 2- 2
  18..........................................................................................................................هاي الكتروشيمياييفعاليت) 2- 2- 2
  18.......................................................................................................................الكتريك يا نارسانايييثابت د) 3- 2- 2
  20..................................................................................................................يكيويژه الكتراصول روش مقاومت) 3- 2
  IP.............................................................................................................................21 روش پلاريزاسيون القايي )4- 2
  IP.........................................................................................................................................22انواع روش هاي ) 1- 4- 2



ب 

  IP...........................................................................................................................................23اصول و منشاء ) 2- 4- 2
  24..................................................................................................... غير فلزيIPپلاريزاسيون غشايي يا ) 2-1- 4- 2
  24................................................................پلاريزاسيون الكترودي يا اور ولتاژ و يا پلاريزاسيون فلزي)2-2- 4- 2
  26....................................................................................... در قلمرو زمانIPگيري ولتاژ رو به زوال اندازه) 3- 4- 2

sIPگيري بارپذيري ظاهري بر اساس نسبت اندازه) 3-1- 4- 2 VV ∆∆ /...................................................27  
  IP............................................................................................28گيري مساحت زير منحني ولتاژ اندازه) 3-2- 4- 2
  IP........................................29 يي و روش قطبش القايكي الكتريژهدر روش مقاومت و عمليات صحرايي) 5- 2
  IP...........................................................................30 مقاومت ويژه و آرايه هاي بكار رفته در روش هاي) 1- 5- 2
  31.........................................................................................................................يدوقطب-يآرايش دوقطب) 1-1- 5- 2
  32........................................................................................يدوقطب- يمزاياي استفاده از آرايش دوقطب) 1-2- 5- 2
  33.......................مقطع و رسم شبهي محوريدوقطب- يگيري با استفاده از آرايش دوقطبنحوه اندازه) 2- 5- 2
  34........................................................................................................................................................عمق اكتشاف) 6- 2

  
  عدديسازيمباني مدل : فصل سوم

  
  37.....................................................................................................................................................................مقدمه) 1- 3
  38...............................................................................................................................................مدل سازي پيشرو) 2- 3
  40........................................................................................................................................روش عنصر محدود) 1- 2- 3
  41.................................................................................................................................................تفاضل محدود) 2- 2- 3
  41......................................................................................................................................................معكوس سازي) 3- 3
  46.....................................................................................سازيهاي عددي براي حل مسائل معكوسروش)1- 3- 3
  47........................................................................سازي براساس روش كمترين مربعات خطيمعكوس) 1-1- 3- 3
  48..................................................................ساس روش كمترين مربعات غيرخطياسازي برمعكوس) 1-2- 3- 3
  50............................................................................................................................سازي پارامتريمعكوس) 1-3- 3- 3
  52............................................................................................................................هموارسازي وارون مدل) 1-4- 3- 3
  55................................................................................................. و مقاومت ويژهIPمعكوس سازي داده هاي ) 4- 3
  58................................................................................سازي هموار دوبعديهاي پر سرعت در معكوسروش) 5- 3
  61.......................................................................................................................................الگوريتم شبه نيوتن) 1- 5- 3
  RESIXIP2DI....................................................................................................................................63نرم افزار ) 6- 3



ج 

  RES2DINV......................................................................................................................................66نرم افزار ) 7- 3
  

   و تفسير نتايج آنهاIPهاي مقاومت ويژه و سازي معكوس دادهمدل: فصل چهارم
  

  71.....................................................................................................................................................................مقدمه) 1- 4
  71.............................................................................................. موقعيت جغرافيايي و اقليمي منطقه اكتشافي) 2- 4
  72.................................................................................................................سوابق معدنكاري قديمي در منطقه) 3- 4
  74..........................................................................................................................................زمين شناسي كانسار) 4- 4
  74...............................................................................................................كاني شناسي، بافت و ساخت كانسار) 5- 4
  78..............................................................................................................................................................ژنز كانسار) 6- 4
  79.................................................................................................................................................. صحراييعمليات) 4-7
  80............................................................................................... آنهايفي كير برداشت شده تفسيهاارائه داده) 8- 4
  80..............................................................................................................................................................1تاش ) 1- 8- 4
  82..............................................................................................................................................................2تاش ) 2- 8- 4
  83..............................................................................................................................................................3تاش ) 3- 8- 4
  84.......................................................................... حاصليج نتاي كمير و تفسي معكوس دو بعديسازمدل) 9- 4
  84...........................................................................................................1پروفيل تاش هاي سازي دادهمدل) 1- 9- 4
  93...........................................................................................................2پروفيل تاش  هايسازي دادهمدل) 2- 9- 4
  100.......................................................................................................3پروفيل تاش  هايسازي دادهمدل) 9-3-  4
  

گيري و پيشنهاداتنتيجه: فصل پنجم  

  110......................................................................................................................................................نتيجه گيري) 1- 5
  112.........................................................................................................................................................پيشنهادات) 2- 5

 
  114.............................................................................................................................................................................مراجع

 
  



د 

 
  فهرست اشكال

 
مقدمه و كليات: فصل اول  

 

  21....................................شكل كلي آرايش الكترودهاي پتانسيل و جريان در روش مقاومت ويژه) 1-2(شكل 
  25...........................................................................................................................پلاريزاسيون الكترودي) 2-2(شكل 
  26.................................................. و منحني ولتاژ اضافي آنTDIPموج مربعي بكاررفته در روش ) 3-2(شكل 
  TDIP  ......................................................................................27موج مربعي جريان تزريقي در روش) 4-2(شكل

  28...................................................................................................گيري منحني رو به زوال ولتاژاندازه) 5-2(كل ش
  32..................................................................................نماي كلي برخي از انواع آرايه هاي الكترودي) 6-2(شكل 
  34..................................................................................يدوقطب-يتهيه شبه مقطع در آرايش دوقطب) 7-2(شكل 

  
  مباني مدل سازي عددي: فصل سوم

  
  40...............................................................................................شبكه بكاررفته در روش عنصر محدود) 1-3(شكل 
  59...........................................................................................................................مدل شبكه بندي شده) 2-3(شكل 

  
   و تفسير نتايج آنهاIPهاي مقاومت ويژه و سازي معكوس دادهمدل: فصل چهارم

  
  73............................................................................... كانسار مورد مطالعهيريحدود قرار گ) 1-4(شكل 
  76........................................................................... منطقه مورد مطالعهي شناسنينقشه زم) 2-4(شكل 
  77............................................................. منطقه مورد مطالعهي شناسني نقشه زميراهنما) 3-4(شكل 
  80................................... منطقهي نقشه توپوگرافي برداشت شده بر روي هالي پروفتيعموق) 4-4(شكل 

 تاش ا تهيه شده توسط نرم افزار لي مشاهده شده پروفيشبه مقاطع داده ها) 5-4(شكل 
RESIXIP2DI، )81.............................................................................يريبار پذ) ب(ژه،يمقاومت و) الف  

 تهيه شده توسط نرم افزار 2 تاش لي مشاهده شده پروفيشبه مقاطع داده ها) 6-4(شكل 
RESIXIP2DI،)82.............................................................................يريبار پذ) ب (ژه،يمقاومت و) الف  



ه 

بار ) ب (ژه،يمقاومت و) الف(،   3 تاش لي مشاهده شده پروفيشبه مقاطع داده ها) 7-4(شكل 
  83...............................................................................................................................................................................يريپذ

 RESIXIP2DI توسط نرم افزار ژهي مقاومت وينتايج مدل سازي هموار دوبعدي داده ها) 8-4(شكل
 ي، شبه مقطع حاصل از مدل ساز)ب( مشاهده شده ي، شبه مقطع داده ها)الف (1 تاش ليبراي پروف

  85.....................................ي توپوگرافشيهمرا با نما) مدل زونگ( هموار يمقطع حاصل از مدل ساز) ج(
 براي RESIXIP2DI توسط نرم افزار IP ينتايج مدل سازي هموار دوبعدي داده ها) 9-4(شكل

) ج (ي، شبه مقطع حاصل از مدل ساز)ب( مشاهده شده ي، شبه مقطع داده ها)الف (1 تاش ليپروف
  86......................................ش توپيا نماهمرا ب)مدل زونگ( هموار يمقطع بارپذيري  حاصل از مدل ساز

 براي  RES2DINV توسط نرم افزارژهي مقاومت وينتايج مدل سازي هموار داده ها) 10-4(شكل
،شبه مقطع حاصل از مدل )ب( مشاهده شده ي، شبه مقطع داده ها)الف (1 تاش ليپروف

  88.......................................................................................................................،مدل معكوس)ج(يساز
 تاش لي براي پروف RES2DINV توسط نرم افزارIP ينتايج مدل سازي هموار داده ها) 11-4(شكل
مقطع ) ج (ي، شبه مقطع حاصل از مدل ساز)ب( مشاهده شده ي، شبه مقطع داده ها)الف(1

  89.................................................................................................................... معكوسيبارپذيري حاصل از مدل ساز
 براي داده RESIXIP2DIصل از مدل سازي پارامتري توسط نرم افزار  حاگونيمدل پل) 12-4(شكل 

  91................................................................................................1 تاش لي پروفIP هاي مقاومت ويژه و
 RESIXIP2DI توسط نرم افزار ژهي مقاومت وينتايج مدل سازي هموار دوبعدي داده ها) 13-4(شكل

 ي، شبه مقطع حاصل از مدل ساز)ب( مشاهده شده يا، شبه مقطع داده ه)الف (2 تاش ليبراي پروف
  93.....................................ي توپوگرافشيهمرا با نما) مدل زونگ( هموار يمقطع حاصل از مدل ساز) ج(

 براي RESIXIP2DI توسط نرم افزار IP ينتايج مدل سازي هموار دوبعدي داده ها) 14-4(شكل
) ج (ي، شبه مقطع حاصل از مدل ساز)ب( مشاهده شده يطع داده ها، شبه مق)الف (2 تاش ليپروف

  94.............................ي توپوگرافشيهمرا با نما)مدل زونگ( هموار يمقطع بارپذيري  حاصل از مدل ساز
 براي  RES2DINV توسط نرم افزارژهي مقاومت وينتايج مدل سازي هموار داده ها) 15-4(شكل

، )ج (ي،شبه مقطع حاصل از مدل ساز)ب( مشاهده شده ي، شبه مقطع داده ها)الف (2اش  تليپروف
  96.................................................................................................... معكوسيمقطع حاصل از مدل ساز

 تاش لي براي پروف RES2DINV توسط نرم افزارIP ينتايج مدل سازي هموار داده ها) 16-4(شكل
مقطع ) ج (ي، شبه مقطع حاصل از مدل ساز)ب( شده  مشاهدهي، شبه مقطع داده ها)الف(2

  97............................................................................................... معكوسيبارپذيري حاصل از مدل ساز



و 

 براي داده RESIXIP2DI حاصل از مدل سازي پارامتري توسط نرم افزار گونيمدل پل) 17-4(شكل 
  99................................................................................................2 تاش لي پروفIP هاي مقاومت ويژه و

 RESIXIP2DI توسط نرم افزار ژهي مقاومت وينتايج مدل سازي هموار دوبعدي داده ها) 18-4(شكل
 ي، شبه مقطع حاصل از مدل ساز)ب( مشاهده شده ي، شبه مقطع داده ها)الف (3 تاش ليبراي پروف

  101...................................ي توپوگرافشيهمرا با نما) مدل زونگ( هموار يمقطع حاصل از مدل ساز) ج(
 براي RESIXIP2DI توسط نرم افزار IP ينتايج مدل سازي هموار دوبعدي داده ها) 19-4(شكل

) ج (ي، شبه مقطع حاصل از مدل ساز)ب( مشاهده شده ي، شبه مقطع داده ها)الف (3 تاش ليپروف
  102.................................................................)مدل زونگ( هموار يمقطع بارپذيري  حاصل از مدل ساز

 براي  RES2DINV توسط نرم افزارژهي مقاومت وينتايج مدل سازي هموار داده ها) 20-4(شكل
، )ج (ي،شبه مقطع حاصل از مدل ساز)ب( مشاهده شده ي، شبه مقطع داده ها)الف(3 تاش ليپروف

  104.................................................................................................. معكوسيمقطع حاصل از مدل ساز
 تاش لي براي پروف RES2DINV توسط نرم افزارIP ينتايج مدل سازي هموار داده ها) 21-4(شكل
مقطع ) ج (ي، شبه مقطع حاصل از مدل ساز)ب( مشاهده شده ي، شبه مقطع داده ها)الف(3

  105............................................................................................. معكوسيبارپذيري حاصل از مدل ساز
 براي داده هاي RESIXIP2DIل از مدل سازي پارامتري توسط نرم افزار  حاصگونيمدل پل)22-4(شكل 

 107                3 تاشلي پروفIP مقاومت ويژه و
 
 

 فهرست جداول
  

  IP مباني روش هاي مقاومت ويژه و قطبش القايي : فصل دوم
 

  19..................................................................................................ين مواد زمي مواد برخيژهمقاومت و) 1- 2(جدول 
  29......................................................................................................................... مواد گوناگونيريبارپذ) 2-2(جدول

  
   و تفسير نتايج آنهاIPهاي مقاومت ويژه و سازي معكوس دادهمدل: فصل چهارم

 
  72.................................................................................... برداشتمنطقهرئوس جغرافيايي ختصات م) 1-4(جدول 
  79............................................................................................................................پروفيل ها مشخصات) 2-4(جدول 
  91..........................................................1توده هاي حاصل از مدل سازي پروفيل تاش مشخصات ) 3-4(جدول 



ز 

  99..........................................................2توده هاي حاصل از مدل سازي پروفيل تاش مشخصات ) 4-4(جدول 
  107.......................................................3توده هاي حاصل از مدل سازي پروفيل تاش مشخصات ) 5-4(ولجد 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 فهرست علائم اختصاري
 

 علامت اختصاري فصل دوم  مفهوم اختصارات فصل دوم
Rمقاومت الكتريكي

 L  طول سيم استوانه اي
 A  سطح مقطع
 ρ  همقاومت ويژ

 V∆  اختلاف پتانسيل
 I  شدت جريان

 E  ميدان الكتريكي



ح 

 J  چگالي جريان
 K  فاكتور هندسي

 tρ  مقاومت ويژه واقعي
 aρ  مقاومت ويژه ظاهري

 m  بارپذيري
 τ  ثابت زماني قطبش پذيري القايي

 α  وابسته فركانسي
 ω  ايفركانس زاويه
 j  عدد موهومي

 ومسعلامت اختصاري فصل   مفاهيم اختصاري فصل سوم
 F  عملگر پيشرو 

 m   بردار مدل
 jd  هاي مشاهده شدبردار داده

 A    عملگر معكوس
 Q  شبه تابع عدم انطباق است

  عملگر مشتق جزئي
∞A 

 MLx  نقطه شامل بيشينه احتمال با حداقل عدم انطباق
 G  ماتريس مدل
 m  بردار پارامتر 

 e  هاي تجربي مجموع خطا
β  ضريب نامعين

J  كوبينماتريس ژا

W  ماتريس وزن دهي

1R  ماتريس ديفرانسيل گيري



ط 

∂z  ماتريس صفر

 ∂iy  ماتريس ناهمواري

 iδ  خطاي تخمين

 χ∗2  معيار چشمداشتي منطقي

 U  به تابع غيرخطيش
 r  موقعيت نقطة اندازه گيري 

 Sr  موقعيت الكترود جريان

 1L  معيار كمترين مربعات مطلق
 2L  معيار كمترين مربعات هموار

 bσ  عنوان هدايت ويژه زمينه

)  هدايت ويژه   )zyx ,,σ 
)  بار پذيري )zyx ,,η 

 ηφ  پتانسيل 

 dcF  عملگر پيشرو

 bφ  پتانسيل خودزا
 C  ماتريس هموار سازي

بردار تفاضل كه شامل اختلاف بين لگاريتم هاي 
ig  مقاومت ويژه ظاهري و محاسبه شده

iλ  ي فاكتور ميراي

 ام مي iبردار آشفتگي پارامترهاي مدل براي تكرار 
 ip  .باشد

 mλ  فاكتور ميرايي كمينه

1+iεي خطاRMSبراي تكرار i ام   iε 
 if    مقادير مقاومت ويژه ظاهري اندازه گيري شده



ي 

n  تعداد نقاط داده ها

0B  ماتريس ژاكوبين

 
 



 
 

٠

بنام خداوند 

 يكتا و مهربان

  

  



 
 

١

  
  

  پايان نامه كارشناسي ارشد
  

  دانشكده معدن و ژئوفيزيك
  
  :عنوان

مدل سازي و تفسير داده هاي پلاريزاسيون القايي و مقاومت ويژه به 
  منظور اكتشاف سرب و روي در منطقه تاش و مجن

  
  :  راهنماتيداسا

  
  كتر علي مرادزادهد

  
  دكتر فرامرز دولتي

  
  : مشاوراستاد

   مهندس عليرضا عرب اميري
   

 :دانشجو
  افسانه كثيري

  
  1386تابستان 
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  تقدير و تشكر
از اساتيد محترم جناب دكتر علي مرادزاده و جناب دكتر فرامرز دولتي سپاسگذاري و 
قدر داني مي نمايم كه در انجام و به پايان رساندن اين پژوهش از ياري و مساعدت ايشان 

از همياري مشاور دلسوز جناب مهندس عرب اميري در آغاز و انجام اين . دمبهره مند ش
از جناب دكتر ايرج پيروز استاد محترم بنده در طي . پژوهش تشكر و قدرداني مي نمايم

تحصيل در اين دانشگاه و جناب دكتر كامكار وجناب دكتر كاكائي همچنين سركار خانم 
عرب يار محمدي، مهندس احسان ايان ازمهندس در پ. دكتر عابدي، ممنون و سپاسگذارم

محمد طلوعي، مهندس رضا اميري و مهندس حسين موسوي و سركار خانم مهندس سميه 
  . حسيني و ترابي تشكر مي نمايم شاه زاده و مهندس حميد سرخيل و آقايان طالب
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  چكيده
 پروفيل 10بارپذيري داده هاي مقاومت ويژه و  مطالعه و تفسير كمي و كيفيشامل تحقيق اين 

دو –دو قطبيآرايش از استفاده با مي باشد كه  تاش و مجن جهت اكتشاف سرب و روي در منطقه
اين و از هر پروفيل اطلاعات محدودي بدست مي آيد كه با توجه به اين .  برداشت شده استقطبي

ن تحقيق، تعميم  هدف اصلي در اي لذا،وسيعي از منطقه تعميم داده شونداطلاعات بايد به حجم 
 زمين ،توپوگرافي شرايط آگاهي ازسازي و صحيح داده هاي اكتسابي با انتخاب روش صحيح مدل

تاش  جهت اكتشاف سرب و روي در مناطقي از  سوابق معدنكاري قديمي و ديگر عوامل موثرشناسي و
  .ته، مي باشد، كه پتانسيل وجود اين مواد معدني در فعاليتهاي اكتشافي گذشته مثبوت گشو مجن

و تعيين از آنجا كه مدل بدست آمده و تجزيه و تحليل آن براي ادامه عمليات اكتشافي در آن منطقه 
 ريسك ادامه كارهاي  مي توانكسب مدل بهينه در اين پروژهبا ، لذا رود نقاط حفاري به كار مي

ب و روي را در صورت و هدف نهايي، يعني اكتشاف آنومالي سراكتشافي را تاحد زيادي كاهش داد 
 استفاده از دو نرم افزار سازي داده ها باشبه مقاطع و مدل تهيه .وجود، به بهترين نحو ممكن سازد

RES2DINV و RESIXIP2DIنرم افزاربا  .ه استگرفت  صورت RES2DINV معكوس سازيمدل 
پس از  .م شده استانجا  به روش پارامتري وسازي معكوسمدل، RESIXIP2DI  و در نرم افزارهموار

 به بررسي و IPانجام مدل سازي معكوس و تهية شبه مقاطع داده هاي صحرايي مقاومت ويژه و 
در نهايت با . پرداخته شده است ،ارامتري و هموارپمقايسة نتايج حاصل از دو نوع مدل سازي معكوس 

 رديدمدل سازي مشخص گسازي داده ها و مقايسه نتايج پس از انجام مدل، مدل سازيمقايسة نتايج 
  . كاني سازي با گسترش قابل توجه وجود داردمناطق كه در سه محدوده 

  
  

مدل سازي معكوس، مدل سازي پيشرو، مدل سازي پارامتري و هموار، روش : كليد واژه ها 
  . مقاومت ويژه، روش پلاريزاسيون القايي
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  فصل اول
  مقدمه و كليات
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  مقدمه )1- 1

 با زمينژئوفيزيك شامل مطالعة زمين توسط اندازه گيري خصوصيات فيزيكي ر كلي به طو
ژئوفيزيك . از وسايل مناسب و بكار گيري تكنيك هاي بخصوص در سطح زمين مي باشد استفاده

اكتشافي شاخه اي از علم ژئوفيزيك كاربردي است كه با استفاده از آن مي توان پديده هاي پيچيده 
 روش هاي . زمين شناسي و زمين ساخت منطقه را شناسايي نمودهايختمانطبيعي زمين، سا

ي  پاسخ خاكها].1[ژئوفيزيكي بر پاية ارزيابي ويژگي هاي فيزيكي و شيميايي زمين استوار است
 و آب زير زميني به طيف هاي الكترومغناطيس، پرتوهاي تشكيل دهنده لايه هاي مختلف زير سطحي

راني قابل رويت و امواج رادار در حد ريز موج ها و امواج راديويي و امواج لرزه و گاماي تزريقي، امواج نو
ميدان هاي پتانسيل، نظير گراني و مغناطيس، اساس ارزيابي ويژگي هاي فيزيكي هاي روشصوتي، يا 

روش هاي مختلف  در بين روش هاي ژئوفيزيكي سطحي،. و شيميايي اين مواد را شامل مي شود
هاي اقتصادي، كارهاي مهندسي تشافي كاربرد وسيعي در اكتشافات آب، نفت و گاز، كانيژئوفيزيك اك

براي توصيف مخازن همچنين روش هاي ژئوفيزيكي . مران و مطالعات زيست محيطي داردع
   ].2[ هيدروكربوري، كنترل و نظارت در ازدياد برداشت استفاده شده است

و غير فلزي، مواد انرژي زا و آب سبب گرديده كه روش نياز روزافزون بشر به مواد معدني فلزي 
ساختار تمدن بشري بر پاية وجود فلزات . هاي نويني براي پي جويي آنها طراحي و بكار گرفته شوند

 به اين معادن شدته ببنا شده است و چرخ صنعت وتكنولوژي... پايه از قبيل آهن، مس، سرب، روي و 
پنهانند و صرفا با اطلاعات زمين شناسي سطحي زات در دل زمين همگي اين فل.  استفلزي وابسته

روش هاي ژئوفيزيكي از جمله . نمي توان به وجود اين منابع مدفون در زير زمين و زير درياها پي برد
اغلب اكتشافات كانيهاي . روش هايي هستند كه در اكتشافات اين ذخاير كمك شاياني مي نمايند

  و گراني سنجي صورتمغناطيس سنجي يزيكي مانند ژئوالكتريك، اقتصادي با روش هاي ژئوف
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 با توجه به اينكه در اين تحقيق براي اكتشاف كانسار هاي سولفيدي سرب و روي از ].1[مي گيرد
روش مقاومت ويژه و قطبش القايي استفاده شده است در ادامه اين روش ها بطور مختصر همراه با 

اميد است كه با استفاده از نتايج حاصل از مدل سازي داده هاي . كاربرد هايشان معرفي مي شوند
مقاومت ويژه و قطبش القايي منطقه تاش و مجن نقاط بهينه حفاري جهت اكتشاف كانسار هاي سرب 

د و با تلفيق داده هاي زئوفيزيك و اطلاعات زمين شناسي شبكه و روي در منطقه مشخص گرد
  . مناسب اكتشافي طراحي گردد

  

  كاربرد روش هاي الكتريكي در اكتشافات كانسارهاي معدني )2- 1
به طور كلي در ميان روش هاي ژئوفيزيكي، روش هاي الكتريكي جزء مهمترين روش هاي بكار  

اكتشافات الكتريكي بسيار متنوع تر از ديگر روش . در اكتشاف ذخاير معدني مي باشندشده گرفته 
 ، جريان تلوريك (SP) 1هاي الكتريكي مانند پتانسيل خودزابعضي از روش . هاي ژئوفيزيكي مي باشند

عمق نفوذ چنداني ندارد و  SP روش. مگنتوتلوريك از منابع انرژي الكتريكي طبيعي بهره مي گيرند و
روش هاي الكتريكي ديگر مانند  از طرف ديگر،. هاي معدني كاربد چنداني ندارددر اكتشاف كانسار

روش هاي .  نياز به جريان ميدان الكتريكي مصنوعي دارند،(IP) 2يمقاومت ويژه و قطبش القاي
 بيشتر اين روش ها براي .الكتريكي اغلب براي پي جويي كاني هاي فلزي و هادي بكار مي روند

به طور عمده شناسايي سولفيدهاي فلزي بوسيلة روش هاي  .كتشاف در اعماق كم مفيد مي باشندا
   مورد اكتشاف قرار(IP)يد پراكنده معمولا به كمك قطبش القايي سولف. الكتريكي انجام مي گيرد

خوانند،  مي 3EMIاي بوسيله روشي كه آن را القا الكترومغناطيسيهاي توده و سولفيد.گيرندمي
- براي يافتن رساناEMIهاي بطور معمول روش. گيرندبصورت زميني و هوابردي مورد اكتشاف قرار مي

   ]. 2،1[انداند طراحي شدههفون گرديدهايي كه در عمق كم مد

                                                 
 

1 Spontaneous potential 
2 Induced polarization 
3 Induction electromagnetic 
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دي سرب و روي از روش مقاومت نكه در اين پژوهش، براي اكتشاف كانسارهاي سولفيايبا توجه به 
بطور مختصر همراه با كاربردهايشان وقطبش القايي استفاده شده است، در ادامه اين روش ها ويژه 
  . شوندمي معرفي
  

   روشهاي الكتريكي اصول )3- 1
ي بنيادي و مهم سنگها  الكتريكي از سه ويژگئوفيزيكي براساس روش هايژات اكتشاف طور كلي به

ويژگي هايي فيزيكي و  ثابت دي الكتريكو مقاومت ويژه، فعاليت الكترو شيميايي  .بهره مي گيرند
. ساختار هاي زيرسطحي را بررسي نمود آنها مي تواناندازه گيري شيميايي هستند كه بر اساس 

ل، نفوذ پذيري، آب موجود در سنگها و ميزان شوري و خقاومت ويژه سنگها بطور عمده توسط تخلم
  ].1[تركيب املاح آبها كنترل مي شود

در اين روش . هدف اصلي روش هاي الكتريكي اندازه گيري مقاومت ويژه الكتريكي زمين مي باشد
ط ه الكتريكي آن متفاوت از محي ، بايد مقاومت ويژسطحيزيرساختار ويژگي  مشخص شدنها براي

 1 از روش هاي الكتريكي به حالتهايي كه يك اختلاف مقاومت ويژهبنابراين استفاده.اطرافش باشد 
روش هاي  دروجود داشته باشد محدود مي شود ،نكته اي كه بايد مورد توجه قرار گيرد اين است كه 

 ويژگي و شود اندازه گيري ميالقايي زاسيون الكتريكي فقط اختلاف مقاومت ويژه الكتريكي و يا پلاري
آبهاي زير زميني و ساير خصوصيات موجود به طور مستقيم اندازه گيري نمي  هاي زمين شناسي،

اين بدان معني است كه براي تفسير مناسب داده هاي الكتريكي به يك سري اطلاعات خارجي . شود
 پراكنده بوده و براي محدود كردن تفسيرهاي در بعضي مواقع داده هاي كمكي بسيار. مي باشدنياز 

در بعضي موارد هم اطلاعات كمكي موجود به  ممكن براي دادهاي ژئوفيزيكي مناسب نمي باشد،
محدود كردن تفسيرها و انتخاب يك سري خصوصيات زمين شناسي با توجه به دادهاي الكتريكي 

اي  از كاربرد گسترده ويژهومت از ميان روشهاي مختلف الكتريكي روش مقا .كمك مي نمايند
ها بسيار تغييرات مقاومت ويژه سنگها و كانيدامنة امر آن است كهيكي از دلايل اين  .برخوردار است
از نظر كاربردي دلالت بر شرايط . چنانچه از واژة روش هاي مقاومت ويژه بر مي آيد .وسيع مي باشد

                                                 
 

1Resistivity contrast 
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جريان مستقيم از طريق القاء نميتواند  دارد،) DCجريان (جاري شدن جريان مستقيم در حالت پايدار 
به زمين اعمال شود، بلكه اين كار بوسيلة تماس فيزيكي الكترودهايي كه گالوانيكي مي باشند صورت 

براي انجام اين روش معمولا جريان . بنابراين بايد از دو الكترود متصل به زمين استفاده نمود. گيرد
 با فركانس خيلي كم ACهتش عكس مي شود و يا جريان  كه به طور متناوب جDCمستقيم 

را توسط الكترودهاي جريان وارد زمين نموده و اختلاف پتانسيل را توسط )  هرتز1معمولاكمتر از (
   ]. 2،3[يك جفت الكترود پتانسيل اندازه گيري مي نمايند

  

   مقاومت ويژه مروري بر مطالعات ديگران در روش )3-1- 1
 منجر به ابداع روش مقاومت ويژه گرديد و با 1912 در سال هژ كنراد شلومبرآزمايشات صحرايي

، تاثير فزاينده اي بر روي كاربردهاي اقتصادي اوليه 1920انتشار كتاب ماحصل تحقيقاتش در سال 
 منجر به 1923در سال استفاده از اين روش  در پي آن .براي روش هاي مقاومت ويژه داشته است

در .  كشف و اعلام گرديد1926هاي نمكي فرانسه نيز در سال گنبد.  روماني گرديدكشف گاز در كشور
   ].2،4[ آغاز شد1925گيري روش مقاومت ويژه در سال كشور امريكا بكار

كاربردهاي صحرايي اين روش، كم و بيش در فاصلة بين دو جنگ جهاني توسعه زيادي پيدا كردند 
توسعه  1960 به دليل ظهور كامپيوترهاي ديجيتالي در دهه اٌدتعمولي روش هاي موثر تعبير و تفسير 

گيري زني با بكارهاي صحرايي مقاومت ويژه فقط از شيوه سونداژ در برداشت1980تا دهه  .]2[افتي
هاي بدست هآوردن دادنقشه دردوقطبي و به—دوقطبي، ونر و قطبي- ، دوقطبيههاي شلومبرژآرايه

هايي كه ن ساختاريهاي يك بعدي مقاومت ويژه بدست آمده از سونداژ درتعيهداد. شدستفاده مياآمده 
اما . باشدخوردار مي از قابليت مناسبي بر،شودتغييرات مقاومت ويژه در آنها شامل تغييرات عمودي مي

 و 1س گريفي1985در سال . باشدهايي با تغييرات افقي چندان مناسب نميسازي ساختاردر آشكار
هاي چند  سيستمگيريبا بكارروش مقاومت ويژه در  گريفيس و همكاران 1990سال  در 2نترونبو

هاي بعد با ابداع در سال. هاي دوبعدي را فراهم نمودندامكان انجام برداشتالكترودي متحرك 

                                                 
 

1 Grifiths 
2 Trunbun 
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پذير هاي مقاومت ويژه امكانبعدي دادبعدي و سهدو سازيسازي تصويرروشهاي مختلف معكوس
   .]9،10[شد

  

  1IPروش قطبش القايي  )4- 1

و كاني هاي رسي و ) افشان(پراكنده اين روش براي اكتشاف كاني هاي فلزات جلادار سولفيدي 
عمق نفوذ اين . اين روش كاربرد وسيعي در اكتشاف فلزات پايه دارد .زئوليت ها بسيار مناسب مي باشد

 اين روش در آشكارسازي آنومالي هاي . متري مي باشد200 متري تا 50روش بطور تقريبي از عمق 
 بيشترين كاربرد  بدين ترتيب.سولفيدهاي پراكنده نسبت به سولفيدهاي توده اي بهتر عمل مي نمايد

 5/0هرچند كه ممكن است كمتر از  . مي باشدپراكندهاين روش در زمينه اكتشافات سولفيد هاي 
البته اين روش كاربردهاي ديگري نيز . اشددرصد از كاني هاي فلز جلادار سولفيدي قابل اكتشاف ب

 هاي آلودگي ناشي از معادن سولفيدي اين زبالهدر بررسي هاي زيست محيطي و آشكار سازي . دارند
انواع حقيق و پژوهش در رابطه با اصول اين روش سبب توسعه ت. ]5،8[روش جايگاه ويژه اي دارد

پلاريزاسيون طيفي و سيستم  ومت ويژه مختلط،مختلفي از اين روش شده است اين روش ها شامل مقا
 عموميت ندارد، مگر در IPالبته كاربرد برخي از اين روش ها مانند روش سنتي . هاي فازي مي گردد

 در زمينه آشكار سازي آلودگي هاي مربوط به مواد ،موارد خاص،بطور مثال روش مقاومت ويژه مختلط
در كشور ما نيز مطالعاتي در زمينه اكتشاف كانسار هاي . ]9[آلي در آب و خاك كاربرد ويژه اي دارد

  . 1383 عرب اميري در سال 1384معدني صورت گرفته است از جمله چاكري در سال 
  

  )IP(قطبش القايي روش مروري بر مطالعات ديگران در ) 1- 4- 1
 ها موجود در سنگ بسيار حساس ژئوالكتريك براي تشخيص كاني ها و عناصر يكي از روش هاي

 اولين وجود پديدة پلاريزاسيون براي اولين بار 1920ًدر سال  ه كُنراد شلومبرژ. استروش القاء قطبي
زماني كه او مشغول اندازه گيري سنتي بر مبناي  1914در سال . القايي را در ژئوفيزيك مطرح نمود

ه گيري شده توسط دو روش مقاومت ويژه بود، متوجه شد كه بعد از قطع جريان اختلاف پتانسيل انداز

                                                 
 

1 Induced polarization (IP) 
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الكترود پتانسيل فوراً صفر نمي شود بلكه بعد از قطع جريان ابتدا يك افت ناگهاني نشان مي دهد 
 اين اختلاف هشلومبرژ. سمت صفر مي روده نشان مي دهد و بعد به تدريج و طي زماني معين ب

ده است كه انرژي الكتريكي تجربيات آزمايشگاهي نشان دا. پتانسيل را پلاريزاسيون تحريك شده ناميد
 IPپديده  . از طريق فرايندهاي الكترو شيميايي انتقال مي يابدذخيره شده در سنگها به طورمعمول

 وسيعاً براي 1940 اين روش اول بار در اواخر . شده است گزارشژهمبرو شلبراي اولين بار توسط كنراد
 اندازه گيري ها با استفاده از اين روش 1950 تا سال  بكار گرفته شدنافشااكتشاف ذخاير سولفيدي 

   ].،3،1[در حوزه زمان صورت مي گرفت
 از اين روش بطور گسترده در اكتشافات ژئوفيزيكي معدني زمين پايه استفاده شده 1960در دهه 

 1970هاي ديگر از سال   و در كاربرد1950 القايي در صنعت معدنكاري از سال قطبشروش . است
  . ]9 [معروفيت و اهميت پيدا نموده است ژئو تكنيكيت و اخيرا نيز جهت كاربردهاي استفاده شده اس

همان سال در .  اثرات قطبش پذيري مواد را از منظر رياضي بيان نمود1959 در سال 1سيگل
 1978 در سال .منشا قطبش القايي را بر اساس قطبش الكتروليتي و الكترودي بيان نمود 2مادلين
 مشاهده شده پس از تزريق جريان را از نظر يان نشان دادند كه مي توان ولتاژ ميراو همكار 3پلتون

 با عنوان IP مبناي شيوه ديگري از روش تئوري  مدلو اين  بيان نمود4كل- كل تئوري توسط مدل
 7 و لوب6، برتين1976 در سال 5 در رابطه با روش قطبش القايي سامر.]10[قطبش القايي طيفي شد

اي صورت العات ارزنده مط1990 در سال 9وارداد و 1990 و همكاران در سال 8ل ،فينكدر همان سا
   .]9[گرفته است

  

   هاي ژئوفيزيكه دادعدديسازي مروري بر مطالعات ديگران در مدل )5- 1
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ددي به دو دسته مستقيم عمدل سازي  ،گيردرت ميوسازي عددي بر مبناي روابط رياضي صمدل
مباني تئوري معكوس سازي غير خطي عددي در مسائل مربوط به . گرددپيشرو تقسيم مييا 

و بدين ترتيب  . مطرح شد1967 در سال 2 و بروكس1ژئوفيزيك به طور اساسي توسط گيلبرت
 . القايي توسعه يافتندقطبشهاي بهينة غيرخطي براي حل مسائل معكوس سازي مقاومت ويژه و  روش

 1971در سال  5و گوش 4 و ركرويي3كونتز توسط ومت ويژهبعدي مقاهاي يكهسازي دادكوس عم
كمترين مربعات هموار يا روش سازي بر مبناي  روش معكوس6كواترما 1970 در سال .انجام گرفت

سازي ماتريسي با بكارگيري يك روش معكوس. بيان نمودسازي معكوس پارامتري در مدلميرا را 
كاستيبل و همكاران در .  پايه گذاري شد1979 سال  در8 و موريسون7روش تفاضل محدود توسط دي

لوريك را انجام دادند و در هاي مگنتوتتهبعدي دادهاي يكهسازي هموار اكام دادمعكوس 1978سال 
سازي هموار اكام را  روش معكوس،IP بعديهاي دوهسازي معكوس داد در مدل9 لابروك1991سال 

هاي مقاومت ويژه با بكارگيري روش بر سازي داده مدل1984در سال  11و وزوف 10اسميت. بكار برد
- معكوس 1990 در سال 13هدلين-  و ديگروت12كانستيبلمبناي روش بهينه كمترين مجموع مربعات 

 1989 در سال 14ساساكي . انجام دادند1990بعدي مگنتوتلوريك را در سال هاي دوسازي هموار داد
دو -دو قطبيش آمده از آرايژه و مگنتوتلوريك بدستبعدي مقاومت ويهاي دوهسازي دادمعكوس

 در 15پلتون. قطبي را با استفاده از روش عنصر محدود با تاكيد بر الگوريتم كامپيوتري تشريح نمود
 را با استفاده از حل مسئله پيشرو متناظر و توجه به IP، داد هاي دوبعدي مقاومت ويژه و 1978سال 

هاي دوبعدي مقاومت ويژه الگوريتم هموار مقيد داد.  انجام دادروبطه مسئله معكوس سازي و پيشرا
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 و اولدنبرگ و اليس در سال 1993 در سال 2اكسو و 1992 و 1989هاي  در طي سال1توسط ساساكي
 از معكوس سازي الگوريتم كاملي 1994اولدنبورگ و لي در سال در پي آن . استارائه شده 1993
بر مبناي سازي پيشرويي تفاضل محدود با بكارگيري مدل دو بعدي IP  وهاي مقاومت ويژههدادهموار 

هاي هسازي معكوس دادمدل 4يانگو  3ون 1990در سال  .هموار ارائه نمودندروش كمترين مربعات 
 6 و باركر5 لوك1996در سال  .دوبعدي مقاومت ويژه را با در نظر گرفتن توپوگرافي منطقه ارائه نمودند

اما  .سازي هموار انجام دادندي مقاومت ويژه ظااهري را بر مبناي الگورتم معكوسهاهسازي دادمدل
-مدلبنابراين .قابليت چنداني ندارد  7تيزهاي الگوريتم مدل سازي معكوس هموار در تشخيص مرز

بيان شده براي رفع اين مشكل  2000در سال  9الايينكاو  8يامارسين اي توسطسازي معكوس شبكه
و الگوريتم ژنتيك توسط  11 توسط كايرك پاتريك1983در سال  10شدگي گداختوش اشباعر. است
طه آغارين قها در مواقعي كه نبودن اين روشپر هزينه كه با وجود  ارائه شده است 13 و مكبث12هرن

زي اساما پيشرفت قابل توجه مدل. باشندسازي موجود نباشد ،بسيار مناسب ميبراي شروع مدل
بر پايه هاي ژئوفيزيك دادمعكوس سازي هاي مدلبرنامه. هاي كامپيوتري است برنامهدي مرهوندع

 طراحي شده 16سوييفت و 15هومان و 14تريپ توسط 1984در سال خطي كمترين مربعات غيرروش 
 عنصر محدود ارائه سازي بر مبناي شبكه بنديمدلبرنامه  17وانماركر 1992در سال . است
  . ]11،13،12[نمود
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  اهداف پايان نامه) 6- 1
اين است كه با تلفيق اطلاعات زمين شناسي منطقه و داده هاي ژئوفيزيكي حاضر هدف از مطالعه 

و . برداشت شده و پردازش آنها بتوان يك مدل مناسب ژئوفيزيكي براي كانسار مورد مطالعه ارائه نمود
با در ادامه . تعيين شودباشد، ميكانسار سرب و روي كه بدين ترتيب گسترش و عمق آنومالي هدف 

شبكه  در نهايت و  نمودهانتخابمناسب را نقاط حفاري نتايج حاصل از اين تحقيق مي توان توجه به 
  . اكتشافي بهينه را طراحي نمود

  

   ساختار پايان نامه) 7- 1
  پرداختهي معدني  هاهاي الكتريكي و نقش آن در اكتشاف تودهدر فصل اول به كليات روش

قابل بررسي در روش هاي در فصل دوم اين مجموعه در ارتباط با ويژگي هاي الكتريكي . ودشمي
آرايش هاي مورد استفاده در  ،IP الكتريكي و در پي آن اصول اوليه برداشت داده هاي مقاومت ويژه و 

 IPعوامل موثر در انتخاب يك آرايش مناسب ،در ادامه به بررسي انواع روش هاي  ،عمليات صحرايي
  . صحبت به ميان خواهد آمددر حوزه زمان و تجهيزات و طراحي شبكه برداشت 

انواع روش هاي مدل سازي عددي و به ويژه روش مدل سازي معكوس در رابطه با در فصل سوم 
   .پارامتري و هموار كه در اين مطالعه بكار رفته است بحث مي گردد

  باIPهاي مقاومت ويژه و هداد هموار عكوس مسازيمدل نتايج اين ،در ادامه در فصل چهارم

استفاده  با IP يژه وپارامتري دادهاي مقاومت و  معكوسسازي مدل و RES2DINVاستفاده ازنرم افزار 
  مقايسهاين دو روش معكوس سازي همچنين  و  بررسي مي گرددRESIXIP2DI نرم افزار از

گرفته و همراه با پيشنهاداتي براي ادامه كار در فصل آخر نتايج مطالعات مورد بررسي قرار . گرددمي 
  . مطرح خواهند شد
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  فصل دوم
مباني روش هاي مقاومت ويژه و قطبش 

 IP  القايي
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  مقدمه )1- 2
هاي  بعضي از روش. اكتشافات الكتريكي بسيار متنوع تر از ديگر روش هاي ژئوفيزيكي مي باشند

لوريك، و مگنتو تلوريك از منابع انرژي الكتريكي طبيعي الكتريكي مانند پتانسيل خودزا ، جريان ت
از طرف ديگر، . بهره مي گيرند كه از اين نظر همانند اكتشافات گراني و مغناطيسي مي باشند

هاي الكتريكي ديگر مثل مقاومت ويژه و قطبش القايي القايي نياز به جريان و يا ميدان الكتريكي  روش
هدف اصلي .  نظر شباهت زيادي به روش هاي اكتشافات لرزه اي دارندبصورت مصنوعي داشته و از اين

ها به منظور در اين روش. روش هاي الكتريكي اندازه گيري مقاومت ويژه الكتريكي زمين مي باشد
بنابراين .هاي زير زميني، بايد مقاومت ويژه الكتريكي آن متفاوت از محيط اطرافش باشد تعيين ويژگي

هاي الكتريكي به حالتهايي كه يك اختلاف مقاومت ويژه وجود داشته باشد محدود استفاده از روش 
مي شود، نكته اي كه بايد مورد توجه قرار گيرد اين است كه در روش هاي الكتريكي فقط اختلاف 

در اين روش ها ويژگي . مقاومت ويژه الكتريكي و يا پلاريزاسيون القايي قابل اندازه گيري مي باشد
نند زمين شناسي، آبهاي زير زميني و ساير خصوصيات موجود به طور مستقيم اندازه گيري هايي ما

كه براي تفسير مناسب داده هاي الكتريكي نياز به يك سري اطلاعات اين بدان معني است .  شودنمي
   خارجي مي باشد

نين اين همچ. هاي الكتريكي اغلب براي پي جويي كاني هاي فلزي و هادي بكار مي روندروش
، و )براي تعيين عمق سنگهاي بستر ( ، كارهاي مهندسي اكتشاف آبروش ها بطور وسيع در 

   .]1[روند ميكاربژئوترمال 
  

  خواص الكتريكي سنگها) 2- 2
  .اكتشافات الكتريكي بطور كلي از سه خواص بنيادي و مهم سنگها بهره مي گيرند
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روش مقاومت ويژه و الكترومغناطيس .  مي باشدσكس رسانايي  كه عρ 1 مقاومت ويژه- 1
  . برمبناي اندازه گيري مقاومت ويژه پايه گذاري شده اند

.  فعاليت الكتروشيميايي كه در رابطه با الكتروليت هاي محلول در سفره هاي آبدار مي باشند- 2
   .مي باشند ) SP( و پتانسيل خودزا  ) IP( لقايي يزاسيون ارهاي پلاروش اين فعاليت ها اساس 

 ثابت دي الكتريك كه اطلاعاتي درباره ظرفيت سنگها در ذخيره نمودن انرژي الكتريكي هنگام - 3
  تعريف يك. ]9[ كاربرد دارد2GPR و IP هاياين ويژگي در روش. عبور جريان، ارائه مي نمايد

 يك عايق است،. دهدهاي گالوانيك يا اهمي را نميرياناست كه اجازه عبور جالكتريك كامل ايندي

شود و تنها در شرايط متغير با زمان كه در اما به انواع مختلف جريان كه جريان جانشيني ناميده مي
  . ]1[دهدنمايد، اجازه عبور ميپيوندد و ميدان الكتريكي عبور ميبه وقوع مي) قطبش(آن جدايش بار 

  

  الكتريكيمقاومت ويژه  )1- 2- 2
  :مقاومت ويژه يك سيم استوانه اي برابر است با

)2-1(    
A
LR ρ=  

   : گردددر رابطه فوق، هر يك از پارامتر ها بصورت زير تعريف مي
R :  مقاومت الكتريكي استوانه بر حسب اهم )Ohm(   
L : طول سيم استوانه اي بر حسب متر  
A :  بر حسب متر مربع سطح مقطع سيم استوانه اي  
ρ :متر- بر حسب اهممقاومت ويژه  

  طبق قانون اهم داريم 

) 2-2(  
I
VRIRV ∆=⇒=∆  

  :بنابراين مي توان دو رابطه بالا را بصورت زير نوشت

                                                 
 

1 Resisyivity  
2 Ground peneteration Radar 
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)2-3(  
I
V

L
A ∆=ρ  

  در اين رابطه 
∆V : اختلاف پتانسيل در دو سر سيم  

I : ت جريان در طول سيم بر حسب آمپرشد  
از رابطه فوق براي تعيين مقاومت ويژه مواد همگن و ايزوتروپ با اشكال هندسي منظم، استفاده 

 سيم آنقدر كوچك شوند كه به سمت يك A و سطح مقطع Lطول ) 3-2(اگر در رابطه  .مي شود
  .مقدار حدي ميل كنند خواهيم داشت

)2-4(  
J
E

A
I
L
V

A

L =⇒=

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡∆

→

→ ρρ

0

0

lim

lim

 

  در رابطه فوق داريم
E : ميدان الكتريكي  
J :متر مربع/  بر حسب جريان چگالي جريان  

و يا بر حسب  ) Ohm –Cm يا m Ω ( ″متر -اهم ″ M.K.Sواحد مقاومت ويژه در سيستم 
 Cm(  بر حسب واحد اهم سانتيمتر C.G.Sدر سيستم . تعريف مي گردد) متر /زيمنس   ميلي1000(
Ω  ( يا Ohm – m ) ( 1[ مي گويند1عكس مقاومت ويژه را قابليت هدايت الكتريكي. مي باشد[.   

  

  ويژه سنگها مقاومت) 1-1- 2- 2
هيچ نوع ويژگي فيزيكي ديگر  .ها بسيار وسيع مي باشد دامنه تغييرات مقاومت ويژه سنگها و كاني

هايي كه  سنگها و كاني.در سنگها و خاكها نمي توان يافت كه دامنه تغييراتش تا به اين اندازه باشد
الي اهم متر  10 1 اهم متر باشند هادي هاي خوب، بين 10-1 الي 10 -6داراي مقاومت ويژه هايي بين 

در بيشتر  . را هادي هاي بد مي گويند10 15 الي 10 7 اهم متر را هادي هاي متوسط و بين 10 6

                                                 
 

1 Conductivity 
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هاي موجود در خلل و فرج سنگها سنگها هدايت جريان الكتريسيته بصورت الكتروليتي توسط محلول 
بنابراين مقاومت ويژه سنگها عمدتاً توسط تخلخل، نفوذ پذيري، آب . و بين دان ها صورت مي گيرد

نهاي يشتر كا ب. آنها سهم چنداني در هدايت الكتريكي ندارند1خميرهوكنترل شده موجود در سنگها 
تريسيته را بصورت الكترونيكي هدايت مي جريان الك) آنهايي كه داراي جلاي فلزي هستند ( فلزي 
در اعماق زياد در اثر افزايش فشار ليتواستاتيك تمامي خلل و فرج سنگها بسته شده و رسانايي . كنند

مقدار مقاومت ويژه براي رسوبات . الكتريكي بيشتر توسط دانه ها و ماتريكس سنگ صورت مي گيرد
مقاومت ويژه ماسه و گراول . باشد اهم متر مي1د ز آب شور حدواي اشباع اغيرسنگي رسي و ماسه

براي آشنايي بيشتر با مقادير مقاومت  .]1[باشد اهم متر مي600 الي 15اشباع شده از آب شيرين بين 
  . مراجعه نماييد) 1- 2(ويژه مواد مختلف به جدول 

  

  هاي الكتروشيمياييفعاليت )2- 2- 2
هاي محلول در نگها و تركيب و غلظت الكتروليتفعاليت الكتروشيميايي به تركيب شيميايي س

در واقع ميزان چنين فعاليتي مقدار .  بستگي داردباشند ميآبهاي زيرزميني كه با اين سنگها در تماس
  .]1[نمايدجريان الكتريكي حاصل را تعيين مي) مثبت و منفي بودن ( و علامت 

  

  نايي يا نارسا2الكتريكديثابت  )3- 2- 2
 در مواد مغناطيسي يكي از ويژگي هاي فيزيكي مواد µ نايي همانند قابليت نفوذپذيريثابت نارسا

در واقع ثابت نارسانايي ميزان قابليت پلاريزه شدن يك جسم را در ميدان الكتريكي نشان . مي باشد
اين . ارامتر فيزيكي بستگي داردويژگي هاي خازني و ذخيره جريان الكتريكي در مواد به اين پ. دهدمي

  . ]1،10[ از اهميت بالايي برخوردار استIPويژگي در روش 

                                                 
 

1 Matrix 
2 Dielectric  
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  .]4[مقاومت ويژه مواد برخي مواد زمين) 1-2(جدول 

  متر-مقاومت ويژه بر حسب اهم  مواد زمين  متر-مقاومت ويژه بر حسب اهم  مواد زمين
   كاني هاي ديگر    فلزات
8107/1  مس 1312  كلسيت  ×− 1010 −  
8104/2  طلا 109  انيدريت  ×− 1010 −  
8106/1  نقره 131010  نمك  × −  

111010  زغال  −310  گرافيت −  
   سنگ هاي بلورين  −710  آهن
7102/2  سرب 62  گرانيت  ×− 1010 −  
8108/7  نيكل 54  ديويريت  ×− 1010 −  
7101/1  قلع 63  گابرو  ×− 1010 −  
8108/5  روي 42  آندزيت ×− 1010 −  

كانسارهاي 
71010  بازالت  متر-مقاومت ويژه بر حسب اهم  فويديسول −  

32  پريدوتيت  −410  كالكوسيت 1010 −  
3104  كالكوپيريت 41010  شيست  ×− −  

1103  پيريت 64  گنايس  ×− 1010 −  
72  اسليت  410  موليبدنيت 1010 −  

3102  گالن 82  ماربل  ×− 1010 −  
81010  كوارتزيت  210  سفالريت −  

 Rمحدوده  سنگهاي رسوبي  متر-مقاومت ويژه بر حسب اهم  كانسار هاي ديگر
22  پركميت 1010 31010  شيل  − −  
  −8101  ماسه ستگ  −6101  دروميت
30010  كوپريت 3 71050  آهك  −− −  
73  هماتيت 1010 42  دولوميت  −− 1010 −  
45  تمگتني 1010  Rمحدوده   رسوبات سخت نشده  −−

23  ايلمنيت 1010   −3101  ماسه  −−
31010  روتيل   −2101  رس  −

  −2101  مارل متر-مقاومت ويژه بر حسب اهم  كاني هاي سيليكانه
1510  كوارتز 1010  متر-مقاومت ويژه بر حسب اهم  آب زيرزميني  −

142  موسكويت 1010 3101/0  آب قابل حمل چاه  − −  
62  بيوتيت 1010 13/0  آب شور  − −  
43  اوليوين 1010   2/0  آب دريا  −
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   الكتريكيويژهاصول روش مقاومت )3- 2
و دو الكترود  پتانسيل ) منفي  ( Bو ) مثبت  ( Aاگر دو الكترود جريان ) 1- 2(با توجه به شكل 

M و N را در سطح زمين در نظر بگيريم، اختلاف پتانسيل  )∆V (  لكترود ابين دوM و N بصورت 
   :زير محاسبه مي شود

 )2-5(  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−−=−=∆

NBNAMBBA
IVVV AB

N
AB

M
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MN
1111

2π
ρ

 
  :رابطه بالا را مي توان بصورت زير نوشت 

)6-2(  
I
V

BNANBMAB

∆=

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+−−
=

1111
2πρ 

ضريب عبارت 
I
V∆  كه به چگونگي را فاكتور هندسي آرايش الكترودي مي نامند ) 2-6(در رابطه

. دهند نشان ميKو معمولاٌ آن را با حرف   فاصله آنها از هم بستگي داردها و قرار گيري الكترود
  :نوشت زير  صورت هتوان رابطه بالا را ببنابراين مي

)2-7(  
I
VK ∆= .ρ 

 tρ 1واقعي را مقاومت ويژه گاه آن  در يك محيط همگن و ايزوتروپ اندازه گيري شود آنρاگر 
ويژه ايزوتروپ صورت گيرد آن را مقاومتهمگن و غيراما اگر اندازه گيري در يك محيط نا. نامندمي

  .مي گويند aρ 2ظاهري
  
  
 

                                                 
 

1 True Resistivity 
2 Apparent Resistivity 
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  ]9[شكل كلي آرايش الكترودهاي پتانسيل و جريان در روش مقاومت ويژه) 1-2(شكل 

  

  .  تابعي از چند متغيير زير مي باشدaρمقدار 
    BN , AN, BM , AM فواصل بين الكترود يعني - 1
   وضعيت هندسي آرايش الكترودها- 2
 مقاومت ويژه واقعي و ديگر خصوصيات مواد زير سطحي از قبيل ضخامت لايه ها ، شيب لايه - 3

  . ]1،9[لايه ها 1ها ، و خواص غيرايزوتروپي
  

   IPپلاريزاسيون القايي روش  )4- 2
خاك و لايه هاي زير سطح زمين فقط داراي ويژگي مقاومت ويژه الكتريكي نمي باشند ، بلكه 

  مدليك نمايش عمومي اين ويژگي هاي الكتريكي. داراي مولفه هاي الكتريكي خازني نيز مي باشند
 . با رابطه زير بيان مي گردد كل-مدل كل. مي باشد 2كل-كل

)2-8(  ( ) ( )
( ) ⎥

⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

+
−−= αωτ

ω
j

mZjZ
1

1110 

) در آن )0Z امپدانس در فركانس صفر را نشان مي دهد .mو 3 بارپذيري τ ثابت زماني قطبش 
  .]10[مي باشد −1 عدد موهومي jاي و  فركانس زاويهωو  وابسته فركانسي αپذيري القايي و 

                                                 
 

1 Anisotropy 
2 Cole-Cole  
3 Chargeabilhty 
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 يون هاي عبورفلزات و قطبش پذيري در يك كانسار معدني به دليل عبور الكترون برانگيخته
  . ]14[ صورت مي گيرديالكتروليت

روش پلاريزاسيون القايي الكتريكي بطور گسترده براي اكتشاف كاني هاي سولفيدي پراكنده مورد 
مگر در .  براي اكتشاف آبهاي زيرزميني نسبتاً محدود مي باشدروشكاربرد اين . تفاده قرار مي گيرداس

  .]1[مواردي كه سفره هاي آب زيرزميني در بين لايه هاي رسي محبوس شوند
   القايي قراريربرخي از كانسارها مانند كانسارهاي سولفيدي زماني كه تحت تاثير يك جريان متغ

منشاء اين واكنش ها .  شيميايي متفاوتي نشان مي دهند- خود واكنش هاي فيزيكيمي گيرند، از
اثر اين پلاريزاسيون در سطح . پديدة پلاريزاسيون بارهاي مثبت و منفي در اين كانسارها مي باشد

  . زمين با توجه به نوع جريان القايي و روشي كه براي اندازه گيري بكار مي رود، متفاوت است
را مي توان به دو گروه قطبش سطحي و حجمي دسته بندي يا قطبش پذيري القايي  IPفرآيند 

   .]1،14[اما از نظر ميكروسكوپي تمامي قطبش ها، قطبش سطحي هستند. نمود
  

   IPانواع روش هاي  )1- 4- 2
 : گيرد هاي زير انجام ميبه يكي از صورتبه طور معمول اندازه گيري قطبش القايي 

  . به عنوان تابعي از زمان اندازه گيري مي شود2، در اين روش ولتاژ اضافي1روش حوزة زمان *

، در اين روش مقاومت ويژه ظاهري در دو فركانس خيلي متفاوت اندازه 3روش حوزة فركانس *

  .گيري مي شود

، در اين روش اختلاف فاز بين جريان بكار گرفته شده و ولتاژ اندازه گيري شده 4روش حوزة فاز *

اين فاز به مشخصه طبيعت كاني هاي زير سطحي بستگي .  مقياس لگاريتمي اندازه گيري مي شوددر
  .دارد

                                                 
 

1 Time domain IP (TDIP) 
2 Overvoltage  
3 Frequnty domain IP  
4 Phaze domain IP 
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وزة زمان و هم حوزة فركانس قابل اندازه ح، اين روش هم در SIP 1روش قطبش القايي طيفي *

ده  در اين روش اختلاف فاز بين قسمتهاي حقيقي و موهومي ولتاژ و دامنه آن روي محدو.گيري است
  . هرتز اندازه گيري مي شود4000 تا 001/0فركانسي 

اما تفاوت .  مي باشد2 يكي از روش هاي توسعه يافته قطبش القايي روش مقاومت ويژه مختلط*

در  مواد مختلف  اندازه گيري هاي مقاومت ويژهآن است كه اين روش نسبت به قطبش القايي سنتي
نابراين اين روش اطلاعات بيشتري از مواد زير سطح زمين ب.  صورت مي گيردهايطيفاز  يوسيعبازه 

اما تجهيزات برداشت صحرايي پيچيده تر و تحليل و تفسير .  ارائه مي دهدIPنسبت به روش مرسوم 
اما مزيتي كه اين روش دارد اين . تر مي باشد داده هاي اين روش نيز پيچيده تر و به مراتب گران

 تقريبا مقاومت ويژه روش . هاي آلودگي شامل مواد آلي را داردجه حوضسازي است كه قابليت آشكار
 .]15،6[براي اين امر قابليت ندارد

گيري  در حوزه زمان كه ولتاژ اضافي را بصورت تابعي از زمان اندازهIPدر مطالعه حاضر از روش 
  . كند به منظور اكتشاف استفاده شده استمي

  

   IPاصول و منشاء  )2- 4- 2
در اندازه گيري ) دو الكترود پتانسيل و دو الكترود جريان ( تفاده از چهار الكترود هنگام اس
 ، اگر جريان الكتريكي بطور ناگهاني قطع شود ولتاژ بين دو الكترود پتانسيل فوراً صفر مقاومت ويژه
د از تدريج بعه پس از قطع جريان، ولتاژ يك افت ناگهاني اوليه نشان مي دهد و سپس ب. نخواهد شد

تجارب آزمايشگاهي نشان داده كه انرژي الكتريكي در . صفر نزديك مي شوده گذشت چند ثانيه ب
داخل سنگها اساساً توسط فرآيندهاي الكتروشيميايي ذخيره مي شود و اين عمل معمولاً بدو طريق 

  .]1[صورت مي گيرد

                                                 
 

1 Spectrume IP 
2 Complex resistivity 
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   غير فلزيIP يا 1پلاريزاسيون غشايي )1- 2- 4- 2
 . صورت گرفت1959 در سال 2مادلينزاسيون غشايي و الكتروليتي توسط توجيه مكانيسم پلاري

عبور جريان الكتريكي از داخل اغلب سنگها توسط الكتروليت هاي موجود در خلل و فرج آنها صورت 
 سيال ااغلب كاني هاي تشكيل دهنده سنگها داراي باري منفي در سطح تماس خود ب. مي گيرد

تجمع يونهاي .  در نتيجه يونهاي مثبت را بطرف خود جلب مي كنندباشند ومي 3موجود در حفرات
سطح كانيها به داخل از ( ضخامت يكدهم ميكرون ه مثبت در مجاورت سطح كاني ها معمولاً قشري ب

اگر ضخامت اين قشر در حدود قطر روزنه هاي ارتباطي حفرات باشد باعث .  مي آوردبوجود) سيال 
در نتيجه، يونهاي مثبت و . در فلوئيد خواهد شد) اصله از جريان تزريقي ح( جلوگيري از تحرك يونها 

منفي در دو طرف سد ايجاد شده تجمع پيدا كرده و تعادل قشرهاي مثبت و منفي در سطح كاني ها 
حال اگر ولتاژ . بعد از گذشت زماني اندك يك تعادل جديد پديد خواهد آمد. برهم خواهد خورد

د بعد از مدت زماني كوتاه، يونها دوباره به محل اوليه خود بازمي گردند و سبب تزريقي ناگهان قطع شو
كه ( هاي رسي   به بهترين وجه در حضور كانيIP اين نوع . مي شوندIPزوال ه ايجاد ايجاد ولتاژ روب
 با افزايش شوري IPاين نوع . صورت مي گيرد) هاي بيشمار كوچك مي باشند  خصوصاً داراي فضا

  . ]16،1[يت هاي موجود در حفرات، كاهش خواهند يافتالكترول
  

  و يا پلاريزاسيون فلزي 4يا اور ولتاژ پلاريزاسيون الكترودي)2- 2- 4- 2
 الكترونيكي نيز اگر كانيهاي فلزي در سنگ حضور داشته باشند، هدايت جريان الكتريكي بصورت

 پس از تزريق جريان پديده يك كاني فلز دار را نشان مي هد كه) 2- 2( شكل در.صورت مي گيرد
موقعي كه جريان الكتريكي داخل سنگ تزريق شود، . قطبش القايي الكترودي در آن اتفاق مي افتد

يونهاي مثبت براي گرفتن (  خواهد شدقطبيده) به علت هدايت الكترونيكي ( ذرات فلزي هادي 
مشاهده ) 2-2(ين امر در شكل ا).الكترون از ذره فلزي و يونهاي منفي براي دادن الكترون به آنها

معمولاً ميزان سرعت هدايت الكترون ها از طريق ذره فلزي كمتر از سرعت تبادل الكتروني . ميگردد
                                                 

 
1 Membrane Polarization   
2 Madlin  
3 Pore Fluids 
4 Overvoltage  
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كه هنوز بار ( در نتيجه در دو طرف ذره فلزي، يونها مثبت و منفي . بين يونها و ذره فلزي خواهد بود
گامي كه جريان تزريقي ناگهان قطع شود، يونها به هن. تجمع پيدا مي كنند) خود را از دست نداده اند 

آهستگي پراكنده شده و به محل اوليه خود مراجعت خواهند نمود و سبب پيدايش ولتاژ ضعيف و رو 
هاي فلزي، اكسيدها، مثل سولفيد( تمام كانيهايي كه قابليت هدايت خوبي دارند .  مي شوندIPزوال به 

 در داخل زمين IPول مدت دوام ولتاژ روبه زوال ط.  دارندIPين نوع سهم بسزايي در ا) گرافيت و غيره 
  ، قابليت هدايت الكتريكي كانيهاي فلزي، و به عواملي مثل ساخت سنگها ، تخلخل ، نفوذ پذيري

  

  
  .]16[پلاريزاسيون الكترودي )2-2( شكل

  
) الكترودي ( لزي  فIPي و شدت بزرگ. هدايت الكتروليت موجود در حفرات سنگها بستگي دارند

درصد ماده معدني، اندازه دانه ها، تخلخل، مقاومت و نوع ، به مقدار ولتاژ تزريقي ، نوع ماده معدني
  .سنگ هاي دربرگيرنده بستگي داردمقاومت ويژه الكتروليت، و 

(  بزرگتر، و هر چه كانيها پراكنده تر IPهر چه ماده معدني هادي تر و درصد آن بيشتر باشد، 
 برجسته تر خواهد بود زيرا در اين حالت سطح تماس IPدر متن سنگ ميزبان باشند ) ينه تر ديسم

 كاهش مي يابد IPبا افزايش تخلخل مقدار . يوني به حداكثر خواهد رسيد_ جهت تبادل الكتروني 
. ابندبه اندازه كافي افزايش مي ي) ي كينبجاي الكترو( زيرا مسيرها و معابر موجود براي هدايت يوني 

معمولاً در .  فلزي از اهميت زيادي برخوردار مي باشدIPواضح است در اكتشافات كانسارهاي فلزي ، 
در نتيجه .  نمي توان اثر پلاريزاسيون غشايي را از پلاريزاسيون فلزي تشخيص دادIPحين اندازه گيري 
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محسوب مي شود فه ، نو براي اكتشاف ذخاير فلزي هاديIPپلاريزاسيون غشايي در اندازه گيري هاي 
اگر بجاي  .كاني فلزي باشد% 2 فلزي حاصله از يك سنگ حاوي IPكه مقدار آن ممكن است به اندازه 

 فلزي با افزايش فركانس جريان تزريقي، IP استفاده شود، مقدار AC از جريان DCجريان تزريقي 
 تزريقي مي AC از پريود جريان ، طولاني ترIPزيرا زمان لازم براي تشكيل ولتاژ . كاهش خواهد يافت

  .]1[باشد
  

    در قلمرو زمانIPاندازه گيري ولتاژ رو به زوال ) 3- 4- 2
در كارهاي ژئوفيزيكي روش هايي كه در حوزة زمان پديدة قطبش القايي را اندازه گيري مي كنند 

  يشتر متداولاز اين رو اين روش ها ب. خيلي سريع تر و تفسير پارامترهاي آن نيز آسانتر مي باشد
  . مي باشد

در روش  . در قلمرو زمان صورت مي گيردIPدر مطالعات آبهاي زيرزميني معمولاً اندازه گيري 
TDIPجريان تزريق شده به داخل زمين مي تواند بصورت موج مربعي ،مثلثي و پالسي تزريق شود  .

) 3-2(افي آن را در شكل  و منحني ولتاژ اضTDIPنمونه اي از شكل جريان مربعي بكاررفته در روش 
  . مشاهده مي نماييد) 4-2(و 

  

  
  ]15[منحني ولتاژ اضافي آن  وTDIPموج مربعي بكاررفته در روش ) 3-2( شكل
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 ]TDIP  ]15موج مربعي جريان تزريقي در روش) 4-2(شكل

  

. وداستفاده مي ش ) Hz 1/0حدود (  با فركانس خيلي كم AC و يا DCكلاً در اين روش از جريان 
 دقيقه وارد زمين مي كنند تا اختلاف پتانسيل به يك حالت 5 الي 1را به مدت ) I(معمولاً جريان 
در اين حالت نحوه اندازه گيري . برسد، سپس جريان را ناگهان قطع مي كنند ∆sVثابت و پايدار 

   .]1[معمولاً به سه صورت مي باشد
  

sIP ظاهري بر اساس نسبت 1پذيرياندازه گيري بار )1- 3- 4- 2 VV ∆∆ /   

 پس از قطع جريان ، اندازه گيري مي كنند و t را در يك زمان معين ∆IPV در اين طريق كميت
 بيان مي شود ، بارپذيري % كه معمولاً بصورت 0tاندازه گيري شده در زمان  ( ∆sVنسبت آن را 

در  .باشدمي  بعد از قطع جريانtولتاژ اندازه گيري شده در يك زمان معين  ∆IPV .ظاهري مي گويند
 انتخاب مي شود تا اثر جريانات الكترومغناطيسي 0t درست كمي بعد از قطع جريان t زمان  شيوهاين

 نبايد زياد طولاني باشد زيرا ممكن است افت پتانسيل tاز سوي ديگر زمان . ز بين برودثانويه حاصل ا
IP1[ برسدفه آنقدر زياد باشد كه به حد سطح نو[.   

  
  
  

                                                 
 

1 Chargeability  
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  IPاندازه گيري مساحت زير منحني ولتاژ ) 2- 3- 4- 2
بعضي از . نمايش داده شده است) 5-2(در شكل  IPاندازه گيري مساحت زير منحني ولتاژ 

 را نسبت به زمان بطور پيوسته ثبت كرده و مساحت زير منحني را IPتگاه ها مي توانند ولتاژهاي دس
)در يك محدوده زماني معين  )21 tt  را IPاگر دستگاه ثبت نتواند ولتاژ دشارژ شدن  . محاسبه نمايند−

تاندارد اندازه گيري ها در يك بازه نسبت به زمان بطور پيوسته اندازه گيري نمايد ، براي بارپذيري اس
 را رسم مي كنند و سپس IPانجام مي گيرد و بعد به كمك آنها منحني ولتاژ  1 /1 و45/0زماني بين 

  .]1،16[بدست مي آورند 2tو 1tبه كمك انتگرال مساحت زير منحني را در محدوده 
  

 
  .]16[ه گيري منحني رو به زوال ولتاژانداز) 5-2(شكل 

  
 در يك IPزير منحني ولتاژ ) A(در هر دو حالت كميت بارپذيري ظاهري ، از نسبت مساحت 

)محدوده زمان معين  )21 tt   . ]1[  بدست مي آيد∆sVبه ) −
Aمساحت زير منحني ولتاژ رو به زوال مي باشد  .  
  

A= )2-9(  
( ) IPVtV ∆=∆

M گرددتعريف مي بارپذيري ظاهري و بر حسب واحد ميلي ثانيه .  
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)2-10(
  

⇒
∆

=
SV

AM 

   .]1[شود نتيجه مي) 11- 2(طه باز رابطه بالا را

)2-11(
  

( )∫ ∆
∆

=
∆

= 2

1

1 t

t
SS

tV
VV

AM
 

  
  . مقادير بارپذيري برخي مواد ذكر شده است) 2- 2( در جدول

  

  .]3[بارپذيري مواد گوناگون) 1-2(ولجد

  ماده
  بارپذيري

  )ميلي ثانيه(
  ماده

  بارپذيري
  )ميلي ثانيه(

  )دولوميت(سنگ آهك
  ماسه سنگ 
  آب زيرزميني

  )گراول(شن
  بوزيت

  مانيتيت
  سولفيد% 20
  سولفيد% 20-8%
  سولفيد% 8-2%

20-10  
12-3  

0  
9-3  
3/6  
2/2  

3000-2000  
2000-1000  
1000-500  

  پيريت  
  كالكوليت

  مس 
  كالكوپيليت

  توف آتشفشاني
  تشفشانيسنگهاي آ

   چگال
  شيل
  گالنا

2/13  
2/13  
3/12  
4/9  

800-300  
  

500-100  
100-50  

7/3  

  
 IPدر روش مقاومت ويژه الكتريكي و روش قطبش القايي  عمليات صحرايي )5- 2

و كه توسط آن تغييرات عمقي مقاومت ويژه روندي است  ) V.E.S ( 1سونداژزني الكتريكي قائم
 است روندي ) .H.P(  افقي 1پروفيل زني. لايه هاي زير سطحي مورد مطالعه قرار مي گيرندبارپذيري 

                                                 
 

1 Vertical electrical sounding  
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در روش مقاومت ويژه و  سنگهاي زير سطحي مقاومت ويژه و بارپذيريكه توسط آن تغييرات جانبي 
زني در مواردي كه گسترش ساختار هدف داژروش سون. ]1[دنشواندازه گيري ميقطبش القايي 

  روش باشد و در مواردي كه گسترش ساختار هدف افقي باشدعمودي باشد بسيار مناسب مي
تلفيق اين دو روش براي بررسي گسترش عمودي و افقي ساختار . دهدزني نتايج خوبي ارائه ميپروفيل

  . هاي زمين شناسي بسيار مناسب است
 بكار گرفته مي شوند شبيه به اندازه گيري هاي مقاومت IP اندازه گيري تكنيك هايي كه براي

 به زمين تزريق مي شود و اختلاف B و Aجريان الكتريكي توسط دو الكترود جريان . مي باشند هژوي
 غير پلاريزه شونده و حاوي حفره كه N و M توسط دو الكترود پتانسيل ،پتانسيل بعد از قطع جريان

 در صحرا به دو طريق IPكلاً اندازه گيري . شود اندازه گيري مي سولفات مس قرار دارددر آنها محلول
 بارپذيري ، آنچه اندازه گيري مي گردد مشابه مقاومت ويژه ظاهريIPدر روش . صورت مي گيرد
  .]1،16[ظاهري مي باشد

  

  IP آرايه هاي بكار رفته در روش هاي مقاومت ويژه و )1- 5- 2
 و مقاومت ويژه داشتن اطلاعات كلي در رابطه با شكل IP عمليات برداشت براي طراحي مناسب

انتخاب يك آرايش مناسب در عمليات . اندازه و عمق و ويژ گي هاي ساختار هدف ضروري مي باشد
 ، آرايه هدر عمليات صحرايي ژئوالكتريك آرايش وِنر ، آرايه ِشلومبرژ .ميداني از نكات بسيار مهم است

يا سه نقطه اي، آرايش گراديان از كاربردي ترين ) p-d( دوقطبي-، قطبيd-d) (دوقطبي -هاي دوقطبي
. تمام آرايه هاي نام برده در روش هاي مقاومت ويژه مورد استفاده قرار مي گيرند. آرايه ها مي باشند

ما  ا.نموددوقطبي اجرا -  ، ونر ، و دوقطبيژهمبرو را نيز مي توان با آرايش هاي شلIP اژ سوندروش هاي
 بيشتر استفاده مي شوند،) p-d(دوقطبي -  و قطبيd-d)(دوقطبي - آرايه هاي دوقطبيIPدر روش 

دليل اين كاربرد گسترده ميزان كم نسبي نويز هاي حاصل از جفت شدگي الكترومغناطيسي بين 
 از آرايه البته در برخي موارد.  مي باشدIPالكترودهاي جريان و پتانسيل در اين آرايه ها در روش 

                                                                                                                                               
 

1 Horizontal profiling 
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 برخي از اين آرايه ها به طور نماي كلي) 6-2(در شكل . شلومبرژر در اين روش استفاده مي گردد
  . پارتيشينگ امروزه كاربرد كمتري داردآرايه هاي ديگري همچون، لي. خلاصه نشان داده شده است

شده است كه در و مقاومت ويژه آرايه هاي ديگري نيز طراحي  IP اما براي برداشت هاي ميداني 
. ]16،1،9[2درون چاهي و آرايه 1اتصال به جرماين آرايه ها عبارتند از آرايه .موارد خاص كاربرد دارد

  . مشاهده مي نماييد) 6- 2(نماي كلي برخي آرايه ها را در شكل 
  

   3دوقطبي-دوقطبيآرايش  )1-1- 5- 2
از امروزه بدين ترتيب فت و  توسعه يا1950در سال  4اتحاد جماهير شوروي سابقاين آرايش در 

بالاخص . گردداستفاده مي  الكتريكي بطور گستردهات در اكتشافدوقطبي- دوقطبيآرايش هاي مختلف 
  اي دراين آرايه هنوز هم كاربرد گسترده .كه تئوريهاي لازمه توسط آلپين توسعه يافتند موقعي
  .  داردIPويژه و هاي مقاومتروش

2C )1و  1Cصله بين الكترودهاي جريان  فادوقطبي-دوقطبيآرايش در 2C C ( و فاصله بين
2P )1و 1Pالكترودهاي پتانسيل  2P P ( قابل ملاحظه اي كمتر از فاصله بين تقريباً ثابت بوده و بطور

با استفاده از آن اطلاعات مناسبي در مورد تغييرات ويژگي اندازه  . خواهد بودrيعني قطبي مراكز دو 
يكي ديگر از مزاياي عمده اين آرايه تفسير كيفي دادهاي .گيري شده در امتداد جانبي بدست آورد

.  در حين عمليات صحرايي امكان پذير مي باشدبدست آمده با استفاده از شبه مقاطع بدست آمده
 ) r(  در يك نقطه معين معكوساً متناسب با توان سوم فاصله دوقطبيميدان الكتريكي حاصل از يك 

از بين .  مي باشدrتابعي از متغيير   aρمي باشد و ديگر آنكه براي يك زاويه آزيمويتي معين ، مقدار 
 بيشتر از بقيه مورد استفاده 6 و استوايي5، آرايش هاي محوريدوقطبي- دوقطبياي مختلف آرايش ه

1با افزايش فاصله . قرار مي گيرند 2C C جريان الكتريكي لازم براي توليد اختلاف پتانسيل  )∆V (  در
ت به تغييرات افقي بسيار در اين آرايش اندازه گيري ها نسب. ، كاهش مي يابدrيك فاصله معين 

                                                 
 

1 Mise-a-la-Mass  
2 In-holl  
3 Dipole –Dipole Array 
4 Sovient Union 
5 Axial 
6 Equatorial 
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 مانند دايك ها بسيار  آوردن ساختارهاي زير سطحي عموديبنابر اين براي به نقشه در. حساس است
اما نسبت به تغييرات عمودي حساس نيست ،بنابراين براي به نقشه در آوردن لايه . مناسب مي باشد

) 6-2(در شكل  nآرايه به فاكتور عمق اكتشاف در اين . هاي رسوبي و افقي چندان مناسب نمي باشد
يكي از معايب اين آرايه كوچك . ، فاصله جدايش الكترودي بستگي داردaبستگي دارد،همانطور كه به 

بنابراين براي افزايش عمق اكتشاف .  مي باشدnبزرگ فاكتور  بودن شدت سيگنال به نويز براي مقادير
ا يكي از مزاياي عمده اين آرايه آن است كه جفت ام. افزايش داد 10بيش از  را nنمي توان فاكتور 

  . ]1،8[رخ مي دهددر بكارگيري آن شدگي الكترومغناطيسي نسبت به ساير آرايه ها كمتر 
  

  ]9[ماي كلي برخي از انواع آرايه هاي الكترودين) 6-2(شكل 
  

   دوقطبي-دوقطبي استفاده از آرايش مزايا و معايب) 1-2- 5- 2
1 اً كم با فواصل نسبت- 1 2P P1  و 2C Cمي توان اعماق زيادي را مورد بررسي و تجسس قرار داد .  
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1 فواصل كم - 2 2P P 1 و 2C C باعث كاهش كار صحرايي و افرايش كارآيي و راندمان كار مي شوند.   
1فواصل كم علت ه  ب- 3 2P P 1و 2C Cبسيار كوتاه بوده و مسائلي از مورد استفاده  هاي برق  كابل

   .قبيل نشت جريان از جانب سيم هاي لخت شده وجود نخواهد داشت
عات خوبي  تجسسات دو جانبه را ممكن مي سازد ،يا به عبارتي هم از عمق و راستاي افقي اطلا- 4

  .ارائه مي دهد
  . نويز حاصل از جفت شدگي الكترومغناطيسي داده هاي بدست آمده را كمتر آلوده مي سازد - 5
1 بخاطر كم بودن فاصله - 6 2C C يك ژنراتور بزرگ لازم دارد تا مقادير زيادي جريان الكتريكي ، )

   .ندتوليد ك) بخصوص هنگام اكتشاف اعماق زياد 
   .]9،1[فسير يافته ها، مسائل تئوريك آن بايد بيشتر توسعه يابندت براي تعبير و - 7
  

   و رسم 1دوقطبي محوري-نحوه اندازه گيري با استفاده از آرايش دوقطبي) 2- 5- 2
  مقطع  شبه

 معمولاً طرز عمل بدين صورت است كه يك بارپذيري و مقاومت ويژهجهت تهيه يك شبه مقطع 
 ساخت ها ، كانسار ها ، و لايه هاي زيرسطحي در نظر ميگيرند 2در جهت عمود بر امتدادخط پروفيل 

به  .در روي اين پروفيل انجام مي شود) محوري (  دوقطبي- دوقطبيو عمليات اندازه گيري با آرايش 
1در اين آرايش . توجه نماييد) 7-2(شكل  2 1 2P P C C a=  'O و Oتن با در نظر گرفو . مي باشد =

1  به عنوان نقاط ميانيبترتيب  2P P 1و 2C C oo   .  فاكتور عددي استn. گردد تعيين ميna برابر ′
2OOابتداي عملياتدر  a′ = a )  يعنيn=2 ( اعداد اندازه گيري شده .شوددر نظر گرفته مي 

 رسم 'O و O از  درجه45 معمولاً در محل برخورد خطوطي كه با زاويه 2P  و1Pتوسط الكترودهاي 
   . شود زياد ميrعمق نفود با زياد شدن . مي شود نسبت داده مي شوند

 درجه 45هايي كه داراي زاويه هاي ظاهري در تقاطع قطرويژه مقاومترا ثابت 2C و 1Cنخست
 .شوندباشند، ترسيم شده و سپس تراز بندي ميها مي نسبت به خط عبور كرده از مركز دو قطبي

 aرا در طول پروفيل و هر بار به اندازه  2Pو  1Pه و الكترودهاي  نگهداشت.نتيجه يك مقطع كاذب است
                                                 

 
1 Axial 
2 Strike 



 
 

٣٤

سپس الكترودهاي .  خواهد بودnL/2برابر ) عمق تجسس ( در اين حالت عمق نفوذ . جابجا مي كنند

1C 2 وC  را به اندازهLاعمال فوق .  در طول پروفيل جابجا مي كنند و عمل فوق را تكرار مي نمايند
 مقاومت ويژه و يا IP سپس مقادير بدست آمده از هر كميت. معمولاً تا انتهاي پروفيل انجام مي گيرد

به .  در مي آورندومت ويژهمقاو بصورت يك شبه مقطع بارپذيري و يا .  مي نمايندخطوط ترازرا ) 
يك را نيز در داخل زمين نشان كمك اين شبه مقطع ها مي توان نحوة قرار گرفتن افقهاي ژئوالكتر

مقطع يا به عبارتي شيوه نمايش ترين شبهمناسب.  اين شبه مقطع عمق واقعي را نشان نمي دهد.داد
  . ]1[ استشده نشان داده)7-2( در شكل دوقطبي- دوقطبي شآرايهاي داده

  

 
  .]9[دوقطبي-دوقطبي شتهيه شبه مقطع در آراي) 7-2( شكل

  
   اكتشافعمق  )6- 2

  اي كه تاثير آن درعمق محدود كننده اكتشاف عبارت است از بيشينه عمق لايه
 محيط  يكدر. باشدشده باشد، داراي اهميت ميها، در حالتي كه نوع و ابعاد آرايه دادهگيري اندازه

فاصله .  و عمق نفوذ جريان وجود دارد21CCيك رابطه بين فاصله  1همگن، ايزوتروپ، و نيمه نامحدود
                                                 

 
1 Semi-infinite 
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رابطه .  بيشتر شود مقدار بيشتري از جريان مي تواند تا يك عمق معيين نفوذ كند21CCالكترودي 
   .زير در اين مورد صدق مي كند

)2-14(  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= −

21

1 22
CC
zTan

I
I

t

Z

π 
  

zI نفوذي تا عمق جريان z .  

tI  نموده استكل جرياني كه به داخل زمين نفوذ .  
  باشدهاي مختلف بصورت زير مياما بطور تقريبي عمق اكتشاف براي آرايه

از : لومبرژر براي آرايه ش
8

21CC تا 
2

21CC ميانگين آن ،
4

21CC .  

ميانگين : دو قطبي محوري - براي آرايه دو قطبي
3
R و Rها فاصله بين نقطه مياني دوقطبي  

  . ]1[باشدمي
راي يك محيط همگن و ايزوتروپ بيان شده است، نمي توان بعنوان يك قاعده رابطه فوق را كه ب

اين رابطه را همچنين نمي توان براي يك محيط ناهمگن و . كلي عمق نفوذ مورد استفاده قرار داد
 نفوذ مي كند نه تنها به zهمگن درصد كل جرياني كه تا عمق  براي يك محيط نا. يزوتروپ بكار بردان

در واقع در تعبير و . لكترودها بلكه به رزيستيويته لايه هاي زير سطحي نيز بستگي داردفاصله بين ا
نفوذ مي كند اهميت ) لايه ها ( ين بداخل زمين ته ، درصد جرياني كه تا عمق معتفسير رزيستيوي

را aρمي توان به راحتي  ) V∆( و اختلاف پتانسيل  ) I(چنداني ندارد زيرا با اندازه گيري كل جريان 
   .]2،1[بدست آورد
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  فصل سوم 
  مباني مدل سازي عددي
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  مقدمه) 1- 3
اي دارد و ژئوفيزيك نيز از هاي مختلف علوم و مهندسي كاربرد گستردهسازي عددي در رشتهمدل

وزه كسب آشنايي با روش هاي مدل سازي عددي به عنوان ابزاري در امر. اين قاعده مستثني نيست
 زيرا اين روش ها اساس بسياري از پژوهش .دست پژوهشگران و طراحان امري اجتناب ناپذير مي باشد

امروزه با ظهور كامپيوتر هاي ديجيتالي و با قابليت هاي شگفت  .ها و طراحي ها را تشكيل مي دهند
   استفاده از روش هاي عددي براي محققين در،و سرعت پردازش زمينهانگيز از حيث حافظه 

  . ]17 [هاي مهندسي و علوم بيش از پيش و به طرز فزاينده اي فراهم شده استرشته
توجيه دقيق رفتار لايه هاي زيرسطحي به طور مستقيم از داده هاي هاي ژئوفيزيكي در تفسير داده

روش هاي سنتي تفسير داده هاي ژئوفيزيك نظيرشبه مقاطع . باشد ميخام صحرايي امري نا ممكن
ي داده ها ديدي كيفي ازبراي   ارائه شد، صرفا1978ٌكه توسط ادوارد و همكاران در سال ترسيم شده 

به منظور تفسير كمي داده ها  و بنابراين ساختار زير سطحي مورد بررسي ارائه مي دهدبدست آمده از 
مدل سازي در ژئوفيزيك كاربردي به منظور تفسير بدين ترتيب . اده نمودمي توان از مدل سازي استف

  . ]18 [داده هاي بدست آمده در طي عمليات صحرايي از اهميت بسياري برخوردار مي باشد
شامل سازي فيزيكي مدل. شودسازي به دو دسته فيزيكي و عددي تقسيم ميفيزيك مدلدر ژئو

سازي فيزيكي به طور اما با توجه به آنكه مدل باشد،مي سطحير زيآزمايشگاهي ساختار شبيه سازي
هاي ژئوفيزيكي عموم روشي پر هزينه مي باشد ،كاربرد چنداني در مدل سازي ندارد و بيشتر در تفسير

بدست مدل سازي عددي داده هاي صحرايي ژئوفيزيك . ]18 [شودسازي عددي استفاده مياز مدل
روش مستقيم كه آن را به عنوان . وسيله دو روش انجام مي شودحي به هاي زيرسطآمده از ساختار

رابطة نزديكي با مدل سازي پيشرو كه معكوس سازي يا روش پيشرو مي شناسيم و روش غير مستقيم 
حل مسائل معكوس سازي شامل يك سري گام هاي پياپي مي باشد كه منجر به كشف علت . دارد



 
 

٣٨

 مشخص نمودن و شناسايي "معكوس  مدل سازي" به عبارتي سازي يامعكوس. آنومالي مي گردد
اندازه گيري هاي دادهساختارهاي زير سطحي از سري داده هاي اندازه گيري شده و تطابق پاسخ مدل 

مسائل . باشددر واقع انتخاب يك مدل مناسب از مراحل بسيار بحراني در اين پروسه مي. باشدمي
كه  ، بندي مي شوندهاي خطي و غير خطي دستهاكم بر آن به روشسازي با توجه به روابط حمعكوس

سازي مقاومت ويژه و مسائل معكوس. يك در جاي خود استفاده مي گردد با توجه به نوع مسئله از هر
 به طور عموم هاي مقاومت ويژهل سازي معكوس داد مد.قطبش القايي ، طبيعت غير خطي دارند

محاسبه مقاومت ويژه ظاهري با استفاده شامل له مي باشد ،گام اول پروسه اي است كه شامل سه مرح
گام دوم شامل محاسبه عناصر ماتريس ژاكوبين و گام  .باشد ميو يا عنصر محدود روش تفاضل محدود

 .]19 [ سوم حل سيستم معادلات خطي است كه در مراحل قبل تشكيل شده است

 نرم افزاهايي مختلف و با قابليت هاي متفاوت IP ه و در ارتباط با مدل سازي داد هاي مقاومت ويژ
هاي مورد نظر در تحقيق است كه براي تفسير داده طراحي شده RESIXIP2Dو  RES2DINVمانند

ها مختصري در مورد چگونگي افزارشود اما قبل از بكارگيري اين نرمحاضر از آنها استفاده مي
  .شودمدلسازي عددي و طرز كار آنها بحث مي

  
  مدل سازي پيشرو) 2- 3

يكي از روش هاي مدل سازي براي تفسير داده هاي ژئوفيزيكي مدل سازي پيشرو است كه بر 
مدل سازي پيشرو زماني مطرح مي گردد كه پارامتر هاي . مبناي روش آزمون و خطا صورت مي گيرد

بدين . ترودي ،معلوم استفيزيكي در ارتباط با داده هاي مشاهده شده در عمليات صحرايي با آرايه الك
تازماني كه انطباق . ترتيب مدل سازي پيشرو شامل محاسبه برپايه تفسير پارامترهاي مدل مي باشد

  .]18 [مناسب بين آنومالي محاسبه شده و آنومالي مشاهده شده بدست آيد
  بطور كلي مدل سازي پيشرو شامل مراحل زير مي باشد

   . با مدل زمينيبرآورد اوليه يك مدل قابل مقايسه- 1
  . آنومالي تئوري براي اين مدل پاسخمحاسبه- 2
  . گيري شدههاي اندازهپاسخ تئوري با دادهمقايسه - 3
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 .تعديل اصولي مدل با توجه به اطلاعات زمين شناسي و ديگر اطلاعات به منظور انطباق بهتر- 4
  .دادهاي محاسبه شده و دادهاي مشاهده شده

  .امه كار و اد2بازگشت به مرحله - 5
  .  هنگامي كه تطابق مقبولي بدست آيد3توقف در مرحله - 6

دقت  در انتخاب يك روش سادگي ،. روش هاي عددي مختلفي براي حل مسائل پيشرو وجود دارد
   .و سرعت عمل در انجام پروسه از اهميت بسياري برخوردار مي باشد

  .]19 [دي نمودبنتوان به صورت زير دستهاين روش ها را به طور خلاصه مي
، 4روش هيبريد، 3هاي فوريهروش، 2 روش انتگرالي مرزي يا روش انتگرال حجمي،1روش تحليلي

  . 7اي، روش شبكه6تفاضل محدود، 5روش عنصر محدود
  توان از پارامترهاي فيزيكي بهميسازي پيشرو با كمك علم فيزيك به طور خلاصه در مدل

   .و يا به عبارتي از مدل به داده رسيد شدها نائل اي در رابطه با داده نتيجه
  :باشدمي )1- 3(از منظر رياضي بيان اين مسئله بصورت معادله 

)3-1(  [ ] .,,2,1 MjmFd jj K== 
است كـه   بعدي M در فضاي ) پاسخ مدل(هاي مشاهده شده  نمايانگر دادهjd برداردر رابطه فوق 

اين عملگر .  نمودنتاجاست عدي ب Nدر فضاي m  بر بردار مدلF عملگر پيشروي با اعمالآن را توان مي
 نكته ديگـري كـه حـائز        .باشدهاي واقعي غير خطي مي    و رابطه متناظر با آن تقريباً در تمامي موقعيت        

كـه بـدين ترتيـب داراي جـواب تكينـي           باشـند   مـي  8اهميت است آن است كه مسائل پيشرو بهنجـار        
آمـده دچـار تغييـرات        جواب بدسـت   پارامتر مدل  عبارتي با اعمال تغييرات كوچك در        يا به  ميباشند و 

   .]6،20 [گرددمحسوسي نمي
  

                                                 
 

1.analytical method  
2 boundary integral or volume integral method 
3 fourier methods 
4 hybrid method 
5 finite element method 
6 finite diffrence method 
7 Network method 
8 Well-posed 
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   عنصر محدود روش)2-1- 3
همگن نيز هاي ناسازي در محيطهاي حل مسائل مقدار مرزي است كه براي مدليكي از روش

 براي حل مسائلي كه و تفاضل محدود ود دو روش عنصر محد استفاده از.نمايدكاملاً قدرتمند عمل مي
 تكنيكهاي تكرار و نيز بااستفاده از . باشدپيچيده همراهند، بسيار مناسب ميبا معادلات خيلي بزرگ و 

سه بعدي به روش عنصر محدود و نيز تفاصل محدود دو و سازي محاسبات امكان مدلبا قابليت بالاي 
  . باشدهمگن توانا ميهاي كاملا ناسازي در محيطاين روش براي مدل . استشدهمسير 

 در اين روش محدوده مدل به صورت مجموعه اي از نواحي ساده و كم اثر به صورت شبكه در نظر 
مي  هايي به اندازه يكسان نسبتها پارامترو به هريك از شبكه )1-3(شود ،مانند شكل گرفته مي

  . دهند

  
  .]13 [روش عنصر محدود رفته دربكارشبكه ) 1-3(شكل 

  
  معلوم و روابط رياضي مربوطه بدستناي ركيب خطي پارامترهامسئله پيشرو، با ت جواب در ادامه

كاملاً ثابت و مستقل از های عادي شامل واحد بنديشبكهدر اين شيوه از روش عنصر محدود . آيدمي
 كه در آن ″ متحرك وش عنصر محدودر″اي با عنوان شبكه در ويرايش جديد اما رود،بكار ميزمان 

 قبلي رخ  شيوه اين ويژ گي از نا پيوستگي كه در پاسخ هاي.رودباشد، بكار ميميمحل گره ها متغير 
   .]6 [ مي داد جلو گيري مي نمايد
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  1تفاضل محدود) 2-2- 3
ه تفاضل محدود روشي ساده و موثر براي حل عددي مسائل مقدار مرزي الكترومغناطيسي است ك

العمل ر دستو.شودافزار هاي تجاري استفاده مياغلب در نرم ، به دليل سادگي ذاتي و محاسبات كمتر
تفاضل  روش در. ]6[سازي بيان شده استروش تفاضل محدود توسط دي و موريسون براي انجام مدل

هاي ه بخشمغناطيسي بو عنصر محدود ، مبناي كار بر اساس تقسيم يك ميدان پيوسته الكترو محدود
هاي منقطع را جداگانه مورد بررسي قرار داده توان رفتار اين بخشبه گونه اي كه مي. باشدكوچك مي

بعدي حول يك آيند آنها تعيين نمود و در ادامه با در نظر گرفتن توزيع پتانسيل سهورفتار كل را از بر
نهايت با گسترش در يك راستا تا بيفضاي دو بعدي احجامي به شكل دلخواه اي بر روي نيممنبع نقطه

ين روش از ا. گرددشود و سپس از ماتريسي براي تخمين معادله پواسون استفاده ميدر نظر گرفته مي
  .]6،17[باشدتر ميسازي پيشرو بسيار سريعهاي ديگر مطرح شده در مدلروش

اسي نامنظم ،مناسب سازي ساختار زمين شناما روش تفاضل محدود با وجود كامل بودن در مدل
باشد و ميبه شكل مربعي يا مستطيلي بندي سازي نياز به شبكهبدين دليل كه در اين مدل. باشدنمي

افزار در هر دو نرم. سازي توپوگرافي كاهش مي يابدبدين ترتيب دقت اين روش براي مدل
RES2DINV و RESIX 2DIP5،18[دشو از روش تفاضل محدود و عنصر محدود استفاده مي[   

  

  معكوس سازي )3- 3
مسائل معكوس سازي نه تنها در ژئوفيزيك مطرح است ،بلكه در علوم ديگر نيز براي حل مسائل از 

 توجه به آنكه روش پيشرو سرعت پاييني در انجام مدل سازي دارد، با. جايگاه ويژه اي برخودار است
  اهميت ويژه اي برخورداراز حرائي سازي معكوس در پروژه هاي اكتشافي و تفسير داده هاي صمدل

در بطوري كه .  عكس روش مدل سازي پيشرو انجام مي شود، در اين روش مدل سازي.باشدمي
هر مرحله از تكرار با اعمال يك سري عمليات رياضي پيچيده بر روي داده هاي تجربي پارامترهاي 

كه اغلب مستقيم و  ل پيشرو، مسائل معكوس سازي بر خلاف مسائ.فيزيكي مدل را بدست مي آوريم

                                                 
 

1 Finite elemente 
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 هاي زمين شناسي و نيز ناقص بودن اطلاعات و يزبه علت وجود نو  هستند،1بهنجاريك مرحله اي و 
نابهنجار  .]8[ مي باشند 2،تكراري و نابهنجار در اندازه گيري ها اغلب غير مستقيمي ظاهر شده خطا

به ايجاد تغييرات بزرگ  داده ها منجربودن مسائل معكوس سازي بدان معناست كه تغيير كوچك در 
و در واقع در حل مسائل معكوس  و جواب پايدار و تكيني حاصل نمي گردد در پارامترها مي گردد

   .سازي لزومي ندارد كه جواب تكين و پايداري نتيجه شود
 :  ]20 [سازي را مي توان به مراحل زير خلاصه نمودبه طور معمول روند حل مسائل معكوس

  ارامتري نمودن مدل پ.1
 خطي سازي و فرمولاسيون مسئله با استفاده از قضيه بسط تيلور .2

    فرمولاسيون مسئله به شكل ماتريسي.3
 يافتن پاسخ مؤثر در مدل سازي پيشرو . 4

   كنترل روند معكوس سازي و انتخاب مدل نهايي. 5
 از روي داده هايm ي مدل هدف يافتن پارامترها) 1-3(مطابق معادله در مسئله معكوس سازي 

، مي وعملگر پيشرو در مدل سازي پيشر به عنوان با فرض خطي بودن تابع. باشد ميdشده مشاهده
    . طرح نمود) 2-3( را تعريف و مسئله معكوس سازي را با معادله Aتوان عملگر مترادف آن 

)3-2(  ( ) dmF = 
)3-3(  dAm 1−= 
 هاي در مسائل مربوطه تعداد دادهاگر. آيدپيش ميي مختلفي سازي حالتهار مسائل معكوسد

- در نظر مي m جزئي هاي مجهول در ماتريس مشتقاترامتر پا در نظر بگيريم و تعدادnتجربي را 

   : ]21[ كه به شرح زير مي باشدآمدخواهدپيش  امكان وقوع چهار حالت گيريم،
مسئله . هاي تجربي استههاي كمتر از تعداد دادن شده شامل پارامتركه مدل تعيي؛  n >m٭

مي باشد يا به عبارتي بيش از نياز تعيين شده ) Overdetermined( معكوس سازي در اين حالت 
يي كه منجر به بهترين هماهنگي با داده ها هاشيوهتوان با استفاده از اينگونه مسائل را مي. است

  .ميشود حل نمود
                                                 

 
1 well-possed 
2 Ill-possed 
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 اين حالت زماني رخ مي دهد كه تعداد پارامترهاي تخمين زده شده بيشتر از داده هاي ؛m>n ٭
 در اين حالت تعداد .است(Underdetermined) تجربي با شد مسئله معكوس سازي در اين حالت 

 جواب ها يا به عبارت ديگر تعداد مدل هايي كه با داده ها ي اندازه گيري شده هماهنگي دارد بينهايت
 .  است

ي مسئله است، مسئله بطور ها دراين حالت كه تعداد پارامترها مدل مطابق تعداد داده؛m = n٭
  . نام دارد Evenly determined)  ( كهكامل تعيين شده است

حل مسئله در حل مسئله معكوس سازي جستجوي پاسخ چندين سوال مهم از اركان اساسي 
براي يافتن پاسخ اين سوال مي توان  سئله جواب دارد يا خير ، اولين سوال آن است كه آيا م.ميباشد

 1دومين سوال در ارتباط با تكينگي. از سيستم معادلات حاكم بر مسئله معكوس سازي به جواب رسيد
به طور خلاصه مي توان گفت يكي از مشكلات اساسي  .جواب مسئله معكوس سازي مطرح مي گردد

جواب مدل سازي معكوس مي  2ازي مربوط به چندگانگي ذاتيمطرح در مسائل مربوط به معكوس س
بطور معمول، . اين چندگانگي ذاتي در هر روش مبتني بر ميدان پتانسيل استاتيك وجود دارد. باشد

اولين دليل مربوط به ابهام . اين چندگانگي ها در مسائل ميدان پتانسيل، از دو منبع ناشي مي شود
 باشد كه تعداد بيشماري جواب ميدان پتانسيل براي يك آنومالي ذاتي ناشي از فيزيك مسئله مي

  .]21[ دهدمي نتيجه

دومين دليل نتيجه بكارگيري تعداد محدودي داده آلوده به نوفه است كه ممكن است اين داده ها 
 مسئله ديگري كه در حل مسئله .]5[دشامل اطلاعات مناسبي براي وجود يك جواب يكتا نباشن

پايداري . طرح مي شود ، مربوط به پايداري و يا عدم پايداري جواب مسئله استمعكوس سازي م
فرض كنيد از دو . جواب مسئله معكوس سازي به وجود نوفه در داده هاي مشاهده شده مرتبط است

سري داده صحرايي با اختلاف كمتر از نوفه داده ها ، دو مدل با اختلاف بسيار زياد بدست آمده است، 
  . ]22[ صورت  تفكيك مدل ها غير ممكن مي باشدكه در اين

                                                 
 

1 Singularity 
2 inherenrt 
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. هاي مدل و داده هاي محاسبه شده ميباشدهر مسئله معكوس سازي شامل يك رابطه بين پارامتر
مي  ر گرفت كه به شرح زيرظبدين ترتيب چهار حالت ممكن مي توان براي مسئله معكوس سازي در ن

   .دباش
 .از نوع تابع گاوسي استناپايدار هاي لي احتمال دادهرابطه كاملاً خطي است، در اين حالت چگا

   : ، به طور تقريبي خطي مي شود0xرابطه خطي نيست، اما در همسايگي يك مدل اوليه ي
)3-4(  ( ) ( ) ( )0

0
0 xxAxFxF −+= 

   : كه رابطه بين مدل و داده هاي مشاهده شده بدين صورت تعريف مي گردد
)3-5(  ( )xFd = 

  : كه در آن 
  F يك عملگر غير خطي است كه بر روي يك مدل عمل مي كند تا داده هاي فضايي شكل گيرد

   : گردد  وبه صورت زير ارائه مي عملگر مشتق جزئي است0Aو 

)3-6(  0
0 x

x
FA

∂
∂= 

اين مورد به .  داده هاي بي ثبات تقريباً از نوع گاوسي استدر اين نمونه توابع، چگالي احتمال
در اين نمونه توابع، رابطه . رابطه غير خطي گاوسي است و عنوان غير خطي ضعيف شناخته شده است

در اين حالت يك . را مي توان در مجاورت و همسايگي يك مدل اوليه با حداكثر احتمال خطي نمود
 . ين داده هاي مشاهده شده و محاسبه شده وجود دارد مينيموم، ب1تابع عدم انطباق

)3-7(  ( ) ( ) ( )MLML xxAxfxf −+= ∞ 
  

Qشبه تابع عدم انطباق است  .∞A  يد عملگر مشتق جزئي است وĤاز رابطه زير بدست مي :  

)3-8(  MLx
x
QA

∂
∂=∞ 

MLx  نقطه شامل بيشينه احتمال با حداقل عدم انطباق بدست مي آيد بنابراين مدل مدل با اين 
   :بدست مي آيدزير رابطه 

                                                 
 

1 Misfit function 
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)3-9(  nnn xxx δ+=+ 1 
يدن در اين حالت روش هاي گراديان براي رس . نقطه بعدي استnx+1 نقطه فعلي و nxكه در آن 

اشتباه و . و تمركز روي مدل بهينه اول و جهت حركت پس از آن مورد استفاده قرار مي گيرند
رابطه به شدت غير خطي است و امكان خطي  .فروپاشي معكوس سازي در اين نوع بيشتر از قبل است

 دور در اين نمونه تابع چگالي احتمال عدم قطعيت داده ها از حالت گاوسي بسيار. شدن وجود ندارد
به . روش تحقيق تصادفي بر مبناي سعي و خطا را مي توان در حل اينگونه مسائل بكار برد. است

موجب آن كه جوابي منحصر به فرد در تمامي حالت ها و با نقطه شروع متفاوت ارائه مي دهند، در 
و مدل ها و داده اين روش ها ، كامپيوتر با توليد داده هاي شبه تصادفي، مثلاً از طريق روش مونت كارل

ولي تمامي روش هاي گراديان . مصنوعي حاصل از آن ها را ساخته و با داده صحرايي مقايسه مي نمايد
به جاي كمينه هاي كلي به سمت نقاط كمينه محلي و موضعي مي روند كه اين امر حل مسئله را با 

ممكن . مل تكرار مي شوداگر ميزان خطا بيش از حد تعيين شده باشد، اين ع .مشكل مواجه مي كند
  .به همين دليل روش پر هزينه اي است. است اين عمل بار ها تكرار شود

 ، IGA 1الگوريتم ژنتيكروش  يكي ديگر از روش هاي بهينه براي حل اينگونه مسائل غير خطي، 

ز همچنين ا. يابد تحقق ميبا همگرايي سريع، تطابق بين مدل تخميني و مدل محاسبه شدهباشد مي
ويژگي . جواب هاي بدست آمده در اين روش، پايداري بسيار خوبي دارند. دقت بالايي برخوردار است

 آن است كه يافتن مدل معكوس شده به مدل اوليه بستگي ندارد و فقط بايد IGAواضح و مسلم روش 
 خاص اين روش بسيار گران ميباشد، و در موارد. حدودي براي هر پارامتر معكوس شده تهيه گردد

  . ]25[كاربرد دارد
به نقاط حدي از همگرا شدن با در اين روش  است "2تونل زني"يكي ديگر از روش ها ، الگوريتم 

 يكي ديگر از روش هاي  ("3 گداخت سازيشبيه"روش . طريق طرح هاي غير آماري عمل مي كند
ر آن يك سيستم بهينه سازي است كه ايده طرح آن از سيستم ترموديناميكي اخذ شده است كه د

  . ]6 [ به سمت حالت حداقل انرژي مي رودشدنو سرد ) گداختن(فيزيكي از طريق 

                                                 
 

1 Inversion genetic algoritm 
2Tunnelling Algorithm 
3 simulated anneling 
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براي مسائل غير خطي مي توان از روش كمترين مربعات مقيد در تكرار هاي متوالي براي تعيين و 
با استفاده از  را mدر اين روش مي توان بردار پارامتر . تصحيح گام به گام بردار پارامتر ها استفاده كرد

اين مبحث به دليل اهميت و كاربرد آن . يك سري تخمين كمترين مربعات خطي مقيد بدست آورد
( در اين روش جواب حاصل در بازه معين از خطا . در بخش هاي بعدي به اجمال توضيح داده مي شود
ه دليل بحث غير با مشاهدات تطابق دارد، اما ب) كه در حدود نوفه احتمالي داده هاي صحرايي است

   .]25[يكتايي در مسائل غير خطي، ضمانتي وجود ندارد كه جواب واقعي و بهتري وجود نداشته باشد
  

  روش هاي عددي براي حل مسائل معكوس سازي)3-1- 3
روند سازي بكار ميكه براي حل مسائل معكوس يدر اين بخش به بررسي برخي از اين روش ها

معكوس سازي روش هاي متعددي وجود دارد كه بطور خلاصه به شرح براي حل مسائل . مي پردازيم
  ]26 [. زير مي باشد

  روش كمترين مربعات♦
  1گراديان مزدوج♦

   2آنتروپي ماكسيموم  ♦
  تجزيه مقدار تكين  ♦
 3شبيه سازي گداخت ♦

  4شبكه عصبي ♦
  روش گراديان  ♦
  كمترين شيب نزول  ♦
  روش هاي تصادفي  ♦

براي معكس سازي داده هاي مقاومت ويژه دو بعدي و سه بعدي بكار مي بطور عموم روشي كه 
   .]27[رود بر مبناي ،روش بهينه كمترين مربعات تعميم داده شده مي باشد

                                                 
 

1 Conjugate-gradiant 
2 Maximume entropy 
3 Simulated annealing 
4 Artificial neuron- networks 
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  معكوس سازي بر اساس روش كمترين مربعات خطي) 3-3-1-1
  نمونه نا مقيد) الف
حرايي مقاومت ويژه  انتخابي كه امروزه بطور عموم براي معكوس سازي داده هاي صروش

هموار مقيد كمترين مربعات مي باشد كه هم براي سازي مدلروش شود، استفاده ميالكتريكي 
  .]23[ بكار مي رودبعديبعدي و سهو بارپذيري دومقاومت ويژه هاي دادهمعكوس سازي 

  يك معادله خطي ساده را در نظر مي گيريم
)3-10(  Gmd = 

  . بردار پارامتر مي باشدm ماتريس مدل،  Gبردار داده، ،d كه در آن
  :براي داده هاي بدون نويز داريم

)3-11(  dGm 1−= 
  باشد رابطه زير برقرار ميجمع پذير باشند، )نوفه ها(ها اگر فرض كنيم كه خطا

)3-12(  eGmd += 
بنابر اين بهترين راه براي بدست آوردن جواب . شود در نظر گرفته ميe هاي تجربيخطامجموع 

  . باشدميبا استفاده از روش كمترين مربعات خطا تكين، كمينه نمودن 
بدين ترتيب شبه تابع عدم انطباق را بصورت مجذور خطاي .  شبه تابع عدم انطباق استQكه 
  .  تعريف مي نماييم1تجمعي

   : بدين ترتيب بالا را مي توان به شكل ماتريسي نوشت،معادله 
  
)3-13(  ( ) ( )GmdGmdQ T −−= 
  

 نسبت به هر يك Qگرفتن از مشتق بنابر اين با .  را به كمترين مقدار برسانيمQهدف آن است كه 
 : ري معادلات بدست مي آيددر نتيجه يك س. به اين مهم مي توان دست يافت jmاز پارامترهاي مدل 

)3-14(  dGmGG TT = 
                                                 

 
1 Sum squares error 
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  . بنابراين حل كمترين مربعات بدين صورت دنبال مي شود

)3-15(  ( ) dGGGm TT 1ˆ −= 
) حاصل ) 1T TG G G

   .]23[اغلب معكوس تعميم داده شده كمترين مربعات ناميده مي شود ،−

  
  نمونه مقيد) ب

 مانند اطلاعاتي كه از اكتشافات پيشين بدست آمده ياطلاعات اضاف ي از موقعيت ها، در برخ
 اين اطلاعات .اين اطلاعات را مي توان از قوانين عمومي نيز بدست آورد. در دسترس است است،
بدين ترتيب اين اطلاعات معلوم جواب هاي . توان در مسائل معكوس سازي تلفيق نمود را ميياضاف

معادلات مقيد .  مي نامند1بدين ترتيب اين روش حل مسئله را مقيد. له را محدود مي كندممكن مسئ
  : را مي توان به صورت زير مرتب نمود

)3-16(  Dmh = 
 را شامل مي شوند hتا مقادير قبلي كه بردار .  ضرب مي شودm در پارامترهاي مدلD ماتريس 
  :بدين ترتيب معادله زير را كمينه مي نماييم. بدست آيد

)3-17(  ( ) ( ) ( ) ( )DmhDmhGmdGmdQ TT −−+−−= 2β 
  .]23[ضريب نامعين ناميده مي شود  βكه در آن 

  معادله نرمال بدست آمده به صورت زير است
)3-18(  ( ) hDdGmDDGG TTTT 22 ββ +=+ 

  :ين با حل معادله بالا جواب زير حاصل مي شودبنابرا

)3-19(  ( ) ( )hdGGGm TT 212ˆ ββ +Ι+= −

 
  
  معكوس سازي بر اساس روش كمترين مربعات غير خطي ) 3-1-2- 3

  . رابطه عمومي بين داده هاي مشاهده شده و پارامترهاي مدل را در نظر مي گيريم

                                                 
 

1 Constrained 
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)3-20(  ( )mfd = 
اين مدل آغازين از اطلاعات در .  مي باشد0mطي نياز به يك مدل آغازين براي حل مسائل غير خ

اي مشاهده هاگر فرض كنيم كه رابطه بين داده. دسترس مانند زمين شناسي و غيره بدست مي آيد
طه را شده و پارامترهاي مدل بطور ضعيفي غير خطي باشد مي توان با استفاده از روش بسط تيلور راب

   .]23[در مجاورت مدل اوليه خطي نمود

)3-21(  ( )( ) ( )00
0

0 )()( mmOmm
m
mfmfmfd −+−

∂
∂+=− 

)در رابطه بالا  )
m
mf

∂
∂ 0

) ،J ژاكوبين يا  )mf در عبارت ( )0mmO بدين ترتيب .  مي باشد−

  . رابطه زير حاصل مي گردد
)3-22(  ( ) ( )( )010 mfdWJWJJmm TT −+= −

 
  . باشد ماتريس وزن دهي ميWدر رابطه فوق 

اين  .نيوتن است-روش بهينه سازي گاؤس يكي از روش هاي معمول براي حل مسائل غير خطي،
. بكار مي رودRES2DINV افزار وس سازي منجمله در نرمروش بطور گسترده اي در حل مسائل معك

  : بدين ترتيب. نمايد به سري تيلور تبديل مي راتابع زير ،نيوتن- وش گاؤسر
)3-23(  ( ) ( ) 2mLFLdmQ −= 
)3-24( ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )mrmm
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  :مي شودحاصل  Q(m)گراديان  مربوط به )25-3(محاسبه رابطه بالا رابطه از 

                                                 
 

1 Hessian 
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)3-26(  ( ) ( ) ( )( )mFdLL
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يا به . نيوتن حذف شود-  گاؤس يعني جمله دوم رابطه در الگوريتم،هسيان هدف آن است كه

  . ر مساوي صفر شودزي عبارتي رابطه
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  : حاصل مي گردد)  27-3(در نهايت ،رابطه 

)3-28(  ( ) ( )( )( )i
TT

ii
TT

iii mFdLLJLJLJmm ˆˆˆ
1

1 −+=
−

+ 
  
  معكوس سازي پارامتري )3-1-3- 3

با داده هاي نادقيق و ناكافي و متناقض فوق العاده اين روش به دليل رياضيات آن در مواجه 
برداشت و مطالعات فراواني بر پايه آن در چهار دهه اخير انجام پذيرفته . مي باشد ردبكامحبوب و پر

 در مدل سازيرزهاي تيز را نشان دهد بنابراين، دارد كه م است معكوس سازي پارامتري اين قابليت را
همانطور كه مي .. ]31[شودافزار استفاده مياز اين شيوه در نرم. ي باشدگسل ها روش بسيارمناسبي م

دانيم در مدل سازي ،هر چه اختلاف بين داده هاي تجربي و داده هاي تئوري كمتر باشد ،جواب هاي 
روش هاي مختلفي براي رسيدن به اين هدف يعني . از دقت بيشتري برخوردار مي باشد بدست آمده،

در يك شيوه با فرض مدل اوليه ساده . وجود دارددر اينجا دو شيوه .  خطا وجود داردكمينه نمودن اين
 آنها را به عنوان ،با تعداد محدود اجسام و اوليه ها و در نظر گرفتن مقاومت ويژه ضخامت و مكان

  با تغييرات جزئي مدل اوليه سعي در رسيدن به كمترين خطاي عدم انطباق مي كنند انتخاب وپارامتر
موسوم بوده و منجر به حذف بسياري از اطلاعات واقعي موجود در  Overparameterizationبنام و 

در صورتي كه عارضه اي بر عوارض مدل اوليه در داده ها حضور داشته باشد درون . داده ها مي گردد
 انش اوليه سازي آن و داين شيوه به شدت به مدل اوليه و نوع پارامتر. عوارض مدل مستهلك مي گردد

،مدل را به Under parameterizationشيوه دوم به نام . مين شناسي در مورد منطقه متكي استز
اغلب ) مانند روش برگشت مرزي(اين شيوه . واحدهاي بسيار بيشتر از آزادي داده ها تقسيم مي كند
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ين با اجسام محدود اگر چه اين شيوه براي زم. عوارض جعلي و اضافه بر اصطلاحات داده ها توليد كند
و محيط همگن داخل هر يك آنها كه تغييرات مقاومت ويژه فقط دو سوي مرزهاي تيز اجسام رخ مي 
دهد عملكرد قابل قبولي دارد ولي با افزايش پارامترها و براي ناهمگني هاي ملايم مرزها و تغييرات 

ت خارج از كنترل و عوارض جعلي نرم و هموار كه واقعيت بسياري از زمين ها ست جوابهايي با نوسانا
آنومالي هاي پراكنده با مقاومت ويژه هاي غير منطقي بسيار . غالب بر عوارض اصلي بدست مي دهد

  .]25،6[ بالا يا پايين از اين نوع است

 غير خطي مي باشد ، طبيعت پخش IP طبيعت مسائل معكوس سازي دادهاي مقاومت ويژه و 
مغناطيسي در زير زمين به طور ذاتي قادر به آوردن اطلاعات دقيق از شونده ميدان هاي الكتريكي و 

. محل مرزهاي ساختارها نيست و بااستفاده از روش هايي كه متعقد به دريافت اطلاعات كامل هستند
منجر به عوارض و مرزهايي غير واقعي مي شود كه بودن يا نبودن آنها به مقدار كمي در خطاي انطباق 

ي بودن سبب ناپايداري اين غير خط .بارتي مسئله معكوس سازي جواب ناپايداري داردبه ع. مؤثر است
 مي باشند،زيرا تغييرات كوچك در 1نابهنجارر واقع اين مسائل شرطي  د گرددمي جواب مسائل

ای فهو عواملي مانند آلودگي نو. دادهاي مشاهده شده الگوريتم معكوس سازي را ناپايدار مي نمايد

. و انتخاب نامناسب شبكه ها ي پارامتري شده ممكن است باعث افزايش اين ناپايداري شودها هداد
 به منظور رفع IPروش هاي مختلفي براي كنترل روند مسائل معكوس سازي دادهاي مقاومت ويژه و 

 در مدل سازي معكوس پارامتري نشان داد 1940در سال  2 لونبرگ.]34[ناپايداري طراحي شده است
تصحيح پارامترهاي مدل اوليه در تقريبات تيلور در هر مرحله از تكرار مي توان از ناپايدار شدن كه با 

 در سال 3مسئله و بدست آمدن نتايج غلط جلو گيري نمود اين نظريه چند سال بعد توسط ماركات
غير  مورد استفاده قرار گرفت و بدين ترتيب يك الگوريتم 1970در سال  4 و سپس توسط كنارد1963

 5خطي مناسب جهت مدل سازي داده هاي ژئوفيزيكي پيشنهاد گرديد كه امروزه به رگرسيون ريج
كه با استفاده از روش كمترين مربعات غير خطي ميرا   معروف مي باشد″لونبرگ-ماركارت″ياروش 

                                                 
 

1 Ill conditioned  
2 Levenberg 
3 Marquardt 
4Kennard    
5 ridge regression 
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ت كاربرد الگوريتم رگرسيون ريچ زماني از اهمي. ناپايداري مسائل معكوس سازي را رفع مي نمايد
و با استفاده از اين روش مي .باشدفه برخوردار است كه داده هاي مشاهده شده به شدت آلوده به نو

و بدين ترتيب با يك حدس اوليه ضعيف هم مي توان به .توان پايداري در مدل سازي را افزايش داد
ا در نرم الگوريتم رگرسيون ريج به منظور مدل سازي پارامتري داده ه .سوي مدل واقعي همگرا شد

  .]26،6[ بكار مي رود REXIP2DIو Ipi2win افزار هاي
  

  1مدل سازي وارون هموار )3-1-4- 3
لونبرگ در معكوس سازي پارامتري براي يك زمين با تعداد لايه هاي -استفاده از روش ماركات

 نتيجه نكهاز جمله اي. اما اين روش عيوبي نيز دارد. زياد باعث عدم ظهور تعدادي از لايه ها مي گردد
 اين امر موجب دقت بسيار در و. سازي به شدت به مدل اوليه انتخابي بستگي داردبدست آمده از مدل

هاي ههر چند كه اين روش به طور وسيعي در مدل سازي داد. انتخاب مدل اوليه يا آغازين مي باشد
 معكوس سازي روش ديگري اما براي كنترل ناپايداري مسائل. ژئوالكتريك مورد استفاده قرار مي گيرد

 اين . مسائل معكوس سازي صورت مي گيردهموار سازي برقيد نيز طراحي شده است كه با اعمال 
 در نظر 1987و همكاران در سال   2كانستيبلاين روش توسط . روش معكوس سازي هموار مي باشد

براي معكوس سازي اين روش را اولين بار .   ناميد3گرفته شده است و آن را معكوس سازي اكام
 پيشنهاد جديد اين بود كه به جاي كمينه .دادهاي يك بعدي مگنتوتلوريك ومقاومت ويژه بكار بردند

همواري كردن شبه تابع عدم انطباق بدون هيچ قيد و شرطي مدل انتخابي گردد كه با كمترين نا
 به اين ترتيب تنها عوارض .ممكن مقدار شبه تابع مذكور را درون بازه قابل قبولي از خطا نگاه دارد

. ژئوالكتريكي در مدل حضور خواهند داشت كه بدون عمل آنها مدل به شدت ازداده ها فاصله مي گيرد
ابتدا . اكام مي توان ناپايداري مسائل معكوس سازي را رفع نمود در واقع با بكارگيري روش هموار

 شبكه مقاومت ويژه تعريف مي شود تا شبكه مدل سازي پيشرو مثلا عنصر محدود به گونه اي برروي

                                                 
 

1 Smooth inversion 
2 Constable 
3 Occam 
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همواري بردار پارامتري پس نا. حداقل يك گره آن روي هركدام از مرزهاي مقاومت ويژه قرار گيرد
   شود با كمك ماتريس ديفرانسيل گيري به شكل زير تعريف ميبعدي دو mمدل 

)3-29(  22

1 mmR zy ∂+∂= 
)3-30(  2222

2 mmR zy ∂+∂= 
 هاي بي شبكه صورتيكه در مدل سازي پيشرو از شبكه اي با لايه هاي بي نهايت در گوشه ها ودر

بهترين انطباق را با شرايط مرزي مربوطه خواهد داشت،  1Rنهايت در پايين استفاده كنيم مشتق اول 
 در h عدد به عرض Pعنصر كه شامل  n با فرض شبكه اي با .بنابراين تنها از آن استفاده  مي كنيم

 ماتريس هاي ناهموار به شكل زير تعريف ، در جهت عمودي مي باشد،iv عدد به طول 1جهت افقي و 
   .مي شوند

)3-31(  

 
z∂ ا ابعاد ماتريس صفر بNP   . است ×
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ppها يك ماتريس ناهمواري افقي  ∂iyهركدام از    .به شكل زير هستند ×
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معيار كمترين .  مي كنندها پارامترهاي بين واحدهاي مجاور افقي را مقايسه ∂yهر كدام از 
  .مربعات را به شكل زير تعريف مي كنيم

)3-33(  [ ] 22 mFWdW −=χ 
d  بردار داده ها كه هر يك داراي خطاي تخمينiδ مي باشند .  

[ ]mF تابع غيرخطي پاسخ مدل و W تابع وزن دهي كه با فرض استقلال خطا ها به شكل 
  . هستند،قطري قابل تعريف مي باشد

  

)3-34(  
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 مقدار معيار چشمداشتي مناسب و منطقي ،با فرض توزيع گؤسي خطاها و ملاحظات آماري
 مدل هايي ، مقادير چشم داشتي بسيار كوچك.نشان مي دهيم χ∗2محاسبه مي گردد كه با علامت 

در حاليكه مسئله در واقع پيدا كردن مدلي نمايند، با ناهمواري هاي اضافي نه چندان مفيد توليد مي 
براي . كوچك نگاه داردχ∗2را در حد χ∗2با كمترين ناهمواري ممكن است كه در عين حال مقدار 

مينه كردن مفيد يك شبه محاسبه كمك روش ضرب كننده لاگرانژي رابطه غيرمفيد زير بدست مي ك
   .آيد

)3-34(  [ ] [ ]( )22122 ∗− −−+∂+∂= χµ mFWdWmmU zy 

 سعي مي شود كه مدلي با بهترين انطباق با داده ها بدست آيد اما در ،سازي پارامتري در مدل
اي عدم انطباق مدل با داده ها تعريف و معادله بالا براي مدلي با كمترين شيوه اكام بازه قابل قبول خط

ابتدا . غيرخطي است Uچون شبه تابع . حل مي شود.  كه بين اين بازه قرار گيرد،ناهمواري و عوارض 
    .خطي سازي مي شود 1mحول مدل اوليه 

)3-35(  FJ m∇= 
)3-36(  [ ]

t
ji m

mFJ
∂
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NM  ماتريسJكه  نسبت به مدل متناظر با آن  F ژاكوبين است كه عناصر آن مشتق جزئي ×
  .  داريم Uپس با جايگزيني در . است
)3-37(  [ ] [ ] 01 ε+∆+=∆+ JmtFmF t 
)3-38(  12 mm −=∆ 

  :معادله زير حاصل مي شود) 34-3(با جايگزيني اين روابط در معادله 

)3-39(  ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −−+∂+∂= ∗− 2

2

211
12

2

2

2
ˆ χµ mJWdWmmU zy 

)3-40(  [ ] 1111
ˆ mJmFdd +−= 

را كمينه كند و تكرار  Uي و حل براي مدلي كه با مشتق گير. خطي است 2m حول  Uاكنون
  .روند خواهيم داشت

)3-41(  [ ] 1

1

1
ˆ)()()( dWJWJWJWm T

ii
T

iz
T

zy
T

yi

−

+ +∂∂+∂∂= µ 
  

از اين رو اغلب از نيم فضايي همگن با مقاومت ويژه . پاسخ مستقل از مدل اوليه استدر اين شيوه 
بعدي داده ها با   الگوريتم مدل هموار دو.كردميانگين داده ها به عنوان مدل اوليه مي توان استفاده 

  . ]27[باشد بصورت فوق ميRES2DINVنرم افزار 
  

   و مقاومت ويژه IPمعكوس سازي داده هاي  )4- 3
، چندين مرحله را قبل از انجام IPدر مسائل مربوط به معكوس سازي داده هاي مقاومت ويژه و 

   :  به قرار زير مي باشداين مراحل .پروسة معكوس سازي بايد انجام شود
ايجاد يك مدل آغازين ، اين مدل ممكن است از تحليل ديگر داده هاي ژئوفيزيكي نظير چاه ♣  

 . نگاري، حفاري و يا اطلاعات زمين شناسي منطقه و غيره استنتاج شود

تعيين نواحي كه در آن زمين واقعي به مدل آغازين نزديك است و تعيين نواحي كه اختلاف ♣  
 . ين مدل آغازين و زمين واقعي زياد استب

به طور مثال، در نمونه هايي كه . اتخاذ تصميم بر اين مبنا كه كدام نوع هموار سازي نياز است♣  
لايه ها رسوبي است، هموار سازي افقي است و مناطقي كه گسل خوردگي وجود دارد هموار سازي 
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 كدام معيار را بكار برد، معيار كمترين مربعات فرض بعدي اين نكته را روشن مي سازدكه. قائم است

 . براي مدل هاي هموارتر معيار ، مناسب است2L يا معيار كمترين مربعات هموار 1L مطلق

 .مانند نواحي نزديك به يك گسل. انتخاب نواحي كه در آنها هموار سازي بايد متوقف گردد ♣  

، تابع اختلاف mφ يا تابع وزن دهي و به حداقل رساندن تابع mWعيين وزن هاي نسبي مؤلفه ت♣  
 .]27[بين پارامترهاي مدل و داده هاي تجربي

   .دو مرحله اي مي باش د بطور توام يك روندIPمعكوس سازي سري دادهاي مقاومت ويژه و 
 1959 در سال 1يگلز  بر اساس مدل زميني كه IPم مدل سازي داده هاي مقاومت ويژه وانجا

بنابراين مدل زميني توسط دو كميت مقاومت ويژه و بارپذيري . بيان نمود پايه گذاري شده است
 تغييرات بارپذيري IPز اركان عمليات معكوس سازي دادهاي ااما يكي ديگر . نسبت داده مي شود

هاي مقاومت ويژه معكوس ه بنابراين در اين روند ابتدا داد. ييرات مقاومت ويژه مي باشدنسبت به تغ
 به عنوان bσبدست آيد و در مرحله بعدي با در نظر گرفتن  ،bσسازي مي شود تا رسانايي زمينه 

در ابتدا بايد از منطقه اي كه در آن . شوديري معكوس سازي مي ذهدايت ويژه زمينه مقادير بارپ
بدين منظور كه با استفاده از اين . عمليات صحرايي صورت گرفته است ، يك ديد كلي ، موجود باشد

اطلاعات اوليه، فضاي مدل را پارامتري نموده و سپس به مراحل بعدي حل مسئلة معكوس سازي 
 مقاومت  وIPير براي معكوس سازي داده هاي به طور عموم در الگوريتم هاي اخ. پرداخته مي شود

، مدل زميني را به تعدادي شبكه هاي كوچك پارامتري نموده و به هر شبكه يك سري ويژه
اما در رابطه با اين شبكه بندي ، مشكلاتي . پارامترهاي ثابت فيزيكي يا هندسي نسبت داده مي شود

ار هدايت ويژة زمين پيچيده باشد، به ندرت به طور خلاصه مي توان گفت كه اگر ساخت. وجود دارد 
  .]29[مي توان با استفاده از تعداد كمي شبكه ، توزيع واقعي ويژگي فيزيكي خاص را بدست آورد

 همچنين اختلاف زيادي بين نواحي داراي آنومالي هدايت ويژه بالا و پائين با تعداد شبكه هاي 
نحوة عمليات پارامتري نمودن در . اه مي سازدمحدود وجود دارد كه جواب مسئله را با خطا همر

به مقاومت ويژه  و IPدر مدل سازي .  مشابه يكديگر است مقاومت ويژه و  IPمعكوس سازي داده هاي
)هر يك از شبكه ها ، دو كميت هدايت ويژه  )zyx ,,σ و بار پذيري ( )zyx ,,η كه هر دو مثبت 

                                                 
 

1 Siegel 
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 مدل مقاومت ويژه و ابتدا ، داده هاي IPدر معكوس سازي داده هاي  .مي دهيمهستند را نسبت 
  .  انجام مي گيردIP و سپس مدل سازي داده هاي. سازي مي شود

اندازه  ηφ به داخل زمين تزريق مي شود و پتانسيل I ، جريان IPهمانطور كه مي دانيم در روش 
وزة زمان ، جهت جريان به طور متناوب عوض مي گردد ، بنابراين در در سيستم ح. گيري مي شود

پتانسيل اندازه گيري شده در اين بازه ، يك . يك بازة زماني ، بين پالس هاي جريان تزريقي صفر است
  .پتانسيل خودزا مي باشد و از ديدگاه رياضي بدين ترتيب بيان مي شود

)3-42(  [ ]σφ σ dcF= 
dcF، عملگر پيشرو  bφ ، پتانسيل خودزا مي باشد و در نهايت با استفاده از مدل سازي پيشرو 

  .معادلة زير حاصل مي گردد
)3-43(  ( ) ( )Sb rrI −−=∇⋅∇ δφσ 

r  موقعيت نقطة اندازه گيري وSr الكترود جريان مي باشدموقعيت .  
 كه در زمان تزريق جريان ثابت ، اندازه گيري مي شود ، از  ηφ اگر زمين بار پذير باشد، پتانسيل

bφدر اين صورت با جايگزيني هدايت ويژه ، توسط .  متفاوت است( )ησσ −=  معادلة زير نتيجه 1
   . شودمي

)3-44(  ( )[ ]ησφη −= 1dcF 
  و يا 

)3-45(  ( )( ) ( )SrrI −−=∇−⋅∇ δφησ η1 
  . شود ، با معادلة زير بيان ميIPداده هاي مشاهده شده بارپذيري ظاهري 
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. دز ادامه هدف حل اين مسئله مي باشد. ي آيدبنابراين بارپذيري ظاهري با رابطه فوق بدست م
در همه اين شيوه ها اولين قدم  .سه شيوه براي حل اين مسئله معكوس سازي طراحي شده است

  .  مي باشدbφتعين 
در مجاورت رسانايي زمينه و حل مسئله معكوس سازي ) 47- 3(شامل خطي نمودن معادله  )الف

  .  باشد1 خيلي كوچكتر از ηين روش با اين فرض انجام مي گردد كه ا. خطي مي باشد

 بار پذيري و هدايت iσ وiη سلول تقسيم نموده و Mهمانطور كه گفته شد ، مدل زميني را به 
در مجاورت رسانايي مدل ηφ رابطة مربوط به  با خطي نمودن.  ام در نظر گرفته مي شودiويژه سلول 

σمعادلة زير حاصل مي گردد ، .  
  

)3-48(  
 

   . انجام مي گرددIPمدل سازي معكوس داده هاي ) 47- 3(با جايگزيني معادلة فوق در معادلة 

−1ر معكوس سازي در اين شيوه با تعريف يك عملگ )ب
dcF و بدست آوردن η با ضرب مدل 

هاي رسانايي بدست آمده پس از اعمال عملگر 
1−

dcF بر ηφ و bφبدست مي آيد .   
در اين . از حل مسئله غير خطي انجام مي شود با استفاده IPبراي معكوس سازي دادهاي  )ج

ئله معكوس سازي سدر واقع در اين شيوه م. شيوه لزومي بر كوچك بودن بارپذيري نمي باشد
  ]29[اين شيوه مزيت آن را كنترل دادهاي بارپذيري بزرگ را دارد .غيرخطي ،خطي مي شود 

  

  هاي پر سرعت در معكوس سازي هموار دو بعدي روش) 5- 3
طور كه مي دانيم ،روش حل مسائل معكوس سازي بر مبناي روش كمترين مربعات هموار همان

اساس مدل سازي د ربرخي از . مقيد دربرنامه هاي كامپيوتري از روش هاي كاربردي بسيار مهم است
امه، افزار بكار رفته در پايان نمانند نرم. نرم افزارها بر پايه و اصول روش كمترين مربعات مقيد مي باشد

در اين روش ها ابتدا در اولين تكرار ،يك مدل همگن زميني به عنوان مدل آغازين بكار مي رود ، مدل 
  . )2-3(مانند شكل بكار گرفته شده به تعدادي شبكه مستطيلي تقسيم مي گردد
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  ]30[مدل شبكه بندي شده ) 2-3( شكل

  
پارامترهاي فيزيكي مورد نظر مانند . دتعداد داده ها مي باشو يا بيش از تعداد شبكه ها برابر 

مقاوت ويژه و بار پذيري به هر يك از شبكه ها نسبت داده مي شود و در ادامه با انجام پروسة سعي و 
  خطا مي توان تفاضل بين مقادير مقاومت ويژه ظاهري شبكه هاي مستطيلي مجاور رابه حداقل رساند

بلكه در برخي موارد، . تطيلي ، اندازه يكساني ندارندالبته لازم به ذكر است كه اين شبكه هاي مس
 مي توان شبكه هاي نازكتري را براي نزديك به سطح و شبكه هاي ضخيم تر براي عمق بكار برد،

  . بدين ترتيب مدل سازي و انجام محاسبات شامل سه مرحله مي باشد
مرحلة دوم شامل . بي است شامل محاسبة مقادير ويژة ظاهري براي مدل اولية انتخا: مرحله اول 

مرحلة سوم شامل حل .  ، مشتقات جزيي مقادير ويژه ظاهري استJمحاسبة ماتريس ژاكوبين 
برخي روش هاي عددي نظير گرام اشميت، تجزية چولسكي و روش به كمك دستگاه معادلات خطي 

   .]30[باشدهاي تجزية مقدار تكين مي 

  :مورد استفاده قرار مي گيرند كه عبارتند از  2Rو  1R دو فيلتر  RES2DINVدر نرم افزار
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ورت اين معادلات را مي توان به ص  عمقz فاصلة افقي، x بردار پارامترهاي مدل،m، هدر اين رابط
  . زير تبديل نمود

  .  تعريف نمود2R و 1Rماتريس هموارسازي را مي توان بر حسب فيلتر هاي 
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)3-51(  22
1 mCR = 

)3-52(  22
2 mCR = 

mC  همان ماتريس هموار سازيCريس  مي باشد كه ماتNN   .است ×
در پي كمينه نمودن مربعات تفاضل بين مقادير مقاومت ويژه ظاهري شبكه هاي مستطيلي 

قابل  )1- 3-3(كه در بخش ) 18-3(معادله زير از معادله .سيستم معادلات نرمال زير حاصل مي گردد 
  . استنتاج مي باشد

)3-53(  ( ) i
T

ii
T
ii

T
i pCCJJgJ λ+= 

iJ، ماتريس ژاكوبين مشتقات جزيي ig  بردار تفاضل كه شامل اختلاف بين لگاريتم هاي

بردار آشفتگي پارامترهاي  ipفاكتور ميرايي و iλ. مقاومت ويژه ظاهري و محاسبه شده مي باشد
نيز براي فشرده سازي آشفتگي هاي مربوط به C ماتريس هموار سازي . ام مي باشد iمدل براي تكرار 

 بستگي به سطح درصد نويز iλ مقدار فاكتور .پارامترهاي مدل به برخي مقادير ثابت بكار مي رود
  ]. 31[راندوم در داده ها دارد 

 برنامه هاي كامپيوتري محاسبه ماتريس يكي از مشكلات اساسي در پروسة مدل سازي معكوس در
. ژاكوبين مي باشد كه بيشترين زمان از زمان لازم براي كل معكوس سازي به اين امراختصاص مي يابد

در واقع جستجوي . اما مي توان با استفاده از روش هاي بر سرعت رايانه اي به حل اين مشكل پرداخت
ن نرم افزار ها مي باشد،روش هاي مختلفي بدين منظور عناصر ماتريس ژاكوبين از مسائل مطرح در اي

- ابداع شده است مي توان از روش هاي تسريع محاسباتي رايانه اي استفاده نمود كه روش هاي گاوس
نيوتن -براي تكرارهاي متوالي ،يك روش شبه. نيوتن از جمله اين روش ها مي باشند-نيوتن و شبه 

كه زمان انجام و فضاي حافظه اي كه در كامپيوتر بكار مي . دبراي تخمين مشتقات جزئي بكار مي رو
 برابر در مقايسه با روش مرسوم كمترين مربعات كاهش مي يابد 20 تا 8رود نسبت به بطور تقريب 

 80486اين روش حدود يك دقيقه طول مي كشدتا معكوس سازي با استفاده از يك ميكروكامپيوتر با 
 همگرايي به مدل هدف به سرعت صورت مي گيرداما بسيار به نويز در اين روش. پيكسل صورت گيرد

اين روش ها در مرحلة نخست مدل سازي ، از روش هاي تحليلي مدل . راندومي حساس مي باشد
و در مراحل بعدي . سازي براي انجام محاسبات مشتقات جزيي مدل اوليه انتخابي استفاده مي نمايد
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 نيوتن ، مي توان از محاسبة –توان به جاي روش مستقيم گوس نيز با روش تقريب شبه نيوتن مي 
  ]. 32،33[مجدد مشتقات جزيي پرهيز نمود

  

  الگوريتم شبه نيوتن )5-1- 3
گام هاي اصلي الگوريتم شبه نيوتن يكي از موثرترين روش ها يي است كه در معكوس سازي در 

ي رود، به طورخلاصه اين مراحل در كار مب  RES2DINVافزار از در نرمنرم افزارهاي كامپيوتري 
در گام اول ، ابتدا برخي پارامترهايي كه پروسة معكوس ) الف .. الگوريتم شامل سه گام پياپي مي باشد

 ، mλ، و فاكتور ميرايي كمينه ،0λفاكتور ميرايي اوليه، . سازي را كنترل مي كنند ، انتخاب مي شوند 
به طور تجربي ، اين نتيجه حاصل شده است كه مقادير . براي روش كمترين مربعات انتخاب مي گردد

 ، نتايج قابل قبول و رضايت بخشي براي بيشترين سري داده هاي ميداني mλ و 0λ براي 04/0 و 2/0
ار براي روش معكوس سازي شبه نيوتن نيز بايد انتخاب شود ، اين بيشترين عدد تكر. ارائه نموده است 

و همگرايي  1RMSعدد تكرار يا به عبارتي تعداد تكرار ، به منظور رسيدن به يك مقدار كمينة خطاي 
  .بهينه صورت مي گيرد

بنابراين مناسب تر است . براي سري داده هاي ميداني ، سطوح دقيق نويز معمولا مشخص نيست 
  .كه به صورت زير تعريف مي گردد ، تغيير يابد RMSطاي كه خ

)3-54(  ( )1
1

+−= ii
i

ie εε
ε 

به طور نرمال ، .  ام مي باشندi+1 ام و i  براي تكرارهايRMS هايخطاiε+1و iεدر اينجا 

  .گرددباشد ،متوقف مي  درصد5كمتر از  ieپروسة معكوس سازي ، زماني كه
. در گام دوم يك مدل زميني همگن به عنوان مدل آغازين بكار مي رود ، براي اولين تكرار ) ب

اين مدل با ميانگين گيري لگاريتم هاي مقادير مقاومت ويژه ظاهري اندازه 0rلگاريتم مقاومت ويژة 

  . بكار رفته در معادلة زير محاسبه مي گردد  ifگيري شده

                                                 
 

1 Regular standard minimum 
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ها است براي ه  تعداد نقاط دادn محاسبه مي شود، در اين معادله 0Bسپس ماتريس ژاكوبين

ايل ديسك ذخيره آراية الكترودهاي بكار رفته از مشتقات جزيي كه از قبل محاسبه شده اند و در ف
  . مي باشندشده

 به صورت زير 0Pبردار .  حل مي شود0Pپس معادلة كمترين مربعات پارامتر مدل بردار آشفتگي 

  .تخميني است كه از مقاومت ويژه بلوكها ارائه مي شود 1r. تعريف مي شود
)3-56(  001 Prr += 

  .  جايگزين مي گرددiB بوسيله يك مقدار تقريبي iJماتريس 
است كه براي هماهنگ نمودن تقريب ماتريس  1برويدناين مرحله شامل روش ) گام سوم 

  .براي تكرار بعدي بكار مي رودiB+1ژاكوبين 
)3-57(  T

iii muB =+ 1 
)3-58(  ( )
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i mm
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iiدر اين رابطه  yyy −=∆ + در واقع در .  ام مي باشدi جواب مدل در تكرار iy مي باشد، و 1

  . اين روش ماتريس ژاكوبين در تكرار اول تخمين زده شده و در تكرار هاي بعدي تعديل مي گردد
 نسبت به تكرار قبلي كاهش يافته باشد ، فاكتور ميرايي به نصف RMS  به طور نرمال اگر خطاي

اگر .  در گام الف باشدmλكاهش مي يابد ، اما با اين شرط كه اين مقدار هنوز كمتر از مقدار كمينه 
، با استفاده از روش هاي كاربردي  بزرگتر از مقدار بدست آمده در تكرار پيشين باشد RMSخطاي 

تعيين مي شود بدين منظور كه يك مدل با خطاي iPنرم افزار مقدار بهينة بردار آشفتگي پارامتر 
RMSاما اگر اين روش نتيجه نداد ، فاكتور ميرايي.  كمتر حاصل شود λد و ، افزايش داده مي شو

  .  مجددا محاسبه مي گرددiPبردار 

                                                 
 

1 Broyden 
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 توسط به كار گيري ماتريس ژاكوبين تخمين زده شدة iP+1پارامتر بردار آشفتگي ) گام چهارم 
1+iB محاسبه مي شود) 57-3( در معادلة.  

 تعيين بزرگترين عدد تكرار به طور مرتب انجام گام هاي سوم و چهارم تا همگرايي برنامه يا
  ].35،34[ميشود
  

   RESIXIP2DIرم افزار  ن)6-
اين نرم افزار براي . اين نرم افزار يك نرم افزار گرافيكي است كه در محيط ويندوز قابل اجرا نمي باشد

نرم افزاري در اين بسته .  طراحي شده استIPمدل سازي معكوس دوبعدي داده هاي مقاومت ويژه و 
اين . يك مدل تعميم داده شده دو بعدي براي محاسبه پاسخ هاي تئوري  پارامتر هاي مدل بكار ميرود

دوقطبي و - قطبي، دوقطبي–نرم افزار داده ها ي بدست آمده از آرايشهاي ونر، شلومبرژه، قطبي 
ن هر مستطيل شبكه بندي شامل واحدهاي مثلثي چهارگانه درو. دوقطبي را پوشش مي دهد-قطبي

 RES2DINVاز اين رو اين نرم افزار نه تنها در پي گيري انحناي توپوگرافي از نرم افزار . مي باشد
مدل ]. 6[هاي آن با قدرت تفكيك بيشتر ارائه مي گرددنمايد، بلكه مدل نهايي و آنومالبهتر عمل مي

. ام مدل سازي معكوس ايجاد شودپليگون اين امكان را ايجاد مي نمايد كه مدل هاي آغازين براي انج
به هر يك از مدل هاي آغازين . اين مدل هارا مي توان به صورت چند ضلعي و لايه اي در نظر گرفت

پارامترهايي اختصاص داده مي شود و در مراحل بعدي با تعديل اين پارامترها مي توان به مدل نهايي 
قرار داد كه عمل 1وليه را آنچنان تحت فشار البته مي توان بعضي از پارامترهاي مدل ا. همگرا شد

اين پارامترها آزاد نباشند و طي معكوس سازي مقدار آنها . ( معكوس سازي نتواند آنها را تعديل كند
  ].37) [تغيير نكند

 مي IPو  اين پارامترها ويژگي هاي فيزيكي مدل مانند مختصات رئوس چند ضلعي ،مقاومت ويژه
 ضلع مي 1000 چندضلعي كه بطور مجموع شامل 100اكثر مي توان تا در مدل پليگون حد. باشد

داده هاي مقاومت ويژه ظاهري مي توانند بدون داده هاي پلاريزاسيون القايي در . باشند در نظز گرفت
مدلسازي معكوس اين توانايي را ايجاد مي كند كه بهترين مدل برازش شده . اين نرم افزار تفسير شوند

                                                 
 

1 Fix or freezing 
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اين عمل با استفاده از الگوريتم . ا با استفاده از روش كمترين مربعات بدست آوردروي داده ها ر
  ]. 37[شودرگرسيون ريج نيز انجام مي

ويژه باشند، اين نرم هاي اوليه شامل هر دو سري داده هاي پلاريزاسيون القايي و مقاومتاگر مدل
ده هاي مدل اوليه، فقط شامل داده هاي و چنانچه دا.  لايه را تشخيص دهد7افزار قادر است بالغ بر 

مهمترين  شبكه بندي عنصر محدود،.  لايه را تمايز دهد10مقاومت ويژه باشند، نرم افزار قادر است 
مدل سازي پيشرو اين امكان را مهيا مي سازد كه مقادير . بخش پروسه مدل سازي را شامل مي شود

  و بنابر اين.  مدل محاسبه نمايدمحاسبه شده را براي شبكه هاي IP مقاومت ويژه و
در اين نرم افزار . مي توان براساس اين مقادير شبه مقاطع داده ها ي محاسبه شده را بدست آورد

 توسعه يافته 1977 در سال 1پاسخ تئوري مدل با استفاده از روش عنصر محدود هموار كه توسط 
راخواني نتايج مدل سازي از نرم  امكان فRESIXIP2Dيكي از قابليت هاي . است، بدست مي آيد
  ]. 37[بدين ترتيب نتايج منسجم تري حاصل مي شود. افزارهاي ديگر است

هاي نمايد كه بصورت خودكار بتوان دادهسازي هموار در اين نرم افزار اين امكان را ايجاد ميمدل
قها در مدل بصورت بازه عم.  لايه تفسيرنمود10مقاومت ويژه و يا بارپذيري را در شكل مدل هموار، تا 

  ]. 5[شوند هاي لگاريتمي نشان داده مي
در شيوه اول . سازي معكوس مي باشدهمچنين اين نرم افزار قادر به انجام دو شيوه كلي مدل

سازي بدون تعريف مدل اوليه با تقسيم مدل به شبكه اي با تعداد زياد واحدهاي مثلثي و انجام مدل
 به دليل ايجاد پايداري در مدل بدست آمده  بسيار 2 مرزي يا هموار اكاموارون بر مبناي روش برگشت

معكوس سازي هموار  سريع بر مبناي روش كمترين مربعات با استفاده از روش ].5. [موثر مي باشد
 ارئه شده است و براي محاسبه 1995بطور كلي در سال  4لوك و 3 باركرهاي بهينه غيرخطي كه توسط

ي توان از روشهاي تسريع محاسبه ژاكوبين مرحله اول و روش شبه نيوتن در ماتريس ژاكوبين م
 يا تكثير كننده لاگرانژي مي 5همچنين در محاسبه عامل ميرايي]. 37[تكرارهاي بعدي استفاده نمود
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در مورد قيد هموار امكان . توان از جستجوي كامل و يا روشهاي سريعتر تقريبي ديگر استفاده نمود
اين نرم افزار قادر به انجام . تر به مرزهاي افقي يا عمودي ساختارها وجود داردوزن دهي بيش

اين . تصحيحات توپوگرافي بر روي شبكه مدلسازي نيز هست كه به نام مدل زونگ ارائه شده است
تنها تفاوت . مدل سازي بر پايه الگوريتمي مشابه روش اصلاح شده هموار اولدنبرگ و لي عمل مي كند

الگوريتم كامل مدل . سازي پيشرو و عنصر محدود، اعمال توپوگرافي بر روي شبكه است بجز مدل
  ]. 5[ اقتباس شده استTS2DIPزونگ از نرم افزار 1

انجام تمامي اين روشها بر روي يك شبه مقطع مي تواند درك بهتري از عوارض اصلي مدل كه 
از اين رو .  قيود نظري ما نيستند، ارائه دهدواقعاً ناشي از داده ها بوده و ساخته هاي جعلي فرضها و

هايي كه در مدلهاي مختلف و روشهاي مختلف حضور دارند به احتمال زياد واقعي و مستقل از  آنومالي
در شيوه دوم مدل سازي وارون، نرم افزار از تعداد محدودي چند ضلعي هاي دو . نويزها مي باشند

اين مدل بايد توسط كاربر تعريف .  پيشرو استفاده مي كندبعدي و لايه براي ساختن مدل و محاسبات
دليل تعداد واحدهاي كم مدل در اين شيوه دقت بالايي در ه ب. شده و نزديك به واقعيت زمين باشد

تعريف مدل اوليه بايد صورت گيرد و عملاً بسياري از اطلاعات داده ها كه در مدل اوليه منظور نشده 
هاي  كه خواهان ارائه مدلي با آنومالي در عوض در صورتي. ي نخواهند داشتباشند، تاثيري بر مدلساز

اغلب با راهنمايي مدل حاصل از . برجسته و مرزهاي كاملاً مشخص باشيم، شيوه اي مطلوب مي باشد
سپس با آزاد گذاشتن بعضي پارامترهاي مدل . شيوه قبلي كار تعريف مدل چند ضلعي انجام مي گيرد

ضي ديگر، به نرم افزار اجازه مي دهيم كه بدنبال پارامتري با كمترين خطاي ممكن، و ثابت كردن بع
پس از يافتن پارامتر جديد، محاسبات پيشرو دوباره انجام و . در نزديكي پارامترهاي آزاد قبلي، باشد

ا بدين ترتيب الگوريتم ب. نرم افزار در محدوده خاصي اطراف مقدار جديد، جستجو را ادامه مي دهد
پرشهاي كوچك روي مقادير جديد در فضاي پاسخ و جستجوي مدلي با خطاي كمتر حول آن ادامه 

آزاد كردن تعداد زيادي پارامتر، به معني . كار با پارامترها در اين شيوه ظريف و زمانبر است. مي يابد
ست كه بايد از سردرگمي نرم افزار در انتخاب راههاي بسيار ميان مدلها براي رسيدن به مدل بهينه ا

از اين نظر كاربر نقشي اساسي در هدايت نرم افزار با تقدم و تاخر آزادسازي پارامترها . آن پرهيز شود
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نداشتن درك تقريبي قبلي از جواب نهايي و اطلاعات جانبي ديگر در اين شيوه باعث گمراه . دارد
  ].37[بر خواهد شدشدن كار

  

  RES2DINVنرم افزار ) 7- 3
RES2DINVافزارنرم .نمايدعمل ميويندوز   است كه تحترم افزار گرافيكي ن RES2DINV  

ويژه و هاي صحرايي مقاومتداده و بطور خودكار مدل دوبعدي. طراحي شده است 1توسط لوك
محدود و تفاضل  سازي پيشرو عنصر بطور معمول مدلافزار در اين نرم.القائي را بدست مي آوردقطبش

و پس از آن شيوه بهينه كمترين مربعات  رودويژه ظاهري بكار ميه مقادير مقاومتمحدود براي محاسب
ها طبق افزار در ابتدا دادهبه منظور استفاده از اين نرم L.شوداستفاده مي هاسازي دادهبراي معكوس

روش سازي پيشرو با استفاده از مدل. گردد ذخيره ميtxtدر يك فايل با پسوند  فرمت خاص برنامه،
هاي بدست آمده در عمليات صحرايي با تعداد سازي دادهقابليت مدلعنصر محدود يا تفاضل محدود 

هاي سازي دادهتوان براي مدلاين برنامه را مي. باشد داده را دارا مي21000الكترود و  16000تقريبي 
-دوقطبي، قطبي- قطبي، دوقطبي-، قطبيهبدست آمده از آرايش هاي مختلفي مانند ونر، شلومبرژ

توان نرم افزار را براي آرايش هاي مي حتي. گرفتبكار وگراديان استوايي دوقطبي-دوقطبي دوقطبي،
 مستطيلي استفاده مي نمايد هايشبكهاز مدلي با افزار براي شروع نرم. ريزي نمود نيز برنامهديگر نيز

هاي شبكهدليل استفاده از ه ب. اشدبميهاي صحرايي كه تعداد و چينش داده ها مطابق توزيع داده
برنامه اين . هاي تصحيحات توپوگرافي روي شبكه وجود دارد  امكان استفاده از تمامي روش،مستطيلي

يكي از محاسن . باشدمي دارا چاهي را نيزهاي برداشتي دريايي و درونسازي دادهمدلت انجام قابلي
، براي انجام مدل سازي مي باشدتوسط كاربر ل آغازين مددادن بكارگيري اين نرم افزار عدم نياز به 

  . ]38[. گيردمدل اوليه را يك زمين همگن در نظر مي افزار بصورت پيش فرضزيرا نرم
سازي با در اين نرم افزار مدل. نمايدمي تنها بر اساس الگوريتم هموار اوكام عملافزار اين نرم

ر  روشهاي تسريع محاسبات نظي.پذيردميانجام د مقيهموار استفاده از روش كمترين مربعات 
 . تقريبي ماتريس ژاكوبين در مرحله اول و شبه نيوتن در مراحل بعدي قابل انتخاب استمحاسبات
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و براي سري داده هاي . باشدتر از روش كمترين مربعات نسبي ميرابر سريع ب10يوتن نشبه روش 
اين روش از . نيوتن را نيز بكار برد- توان روش گاوسهمچنين مي..بزرگ نياز به حافظه كمتري دارد

متر، نتايج بهتري - اهم10الي 1  مقاومت ويژه1اما در نواحي با كنتراست باشد،تر ميشبه نيوتن آهسته
  انتخاب عامل ميرايي و بعضي. سازي دارد و بطور كل دقت بيشتري در انجام مدلدهدمي ارائه

 .  شده استنظر گرفتهافزار دردر اين نرمرعت بيشتري مي انجامد نيز هاي جانبي ديگر كه به سراهكار
علاوه بر مدل نهايي، مقاطع حساسيت و عدم . نرم افزار مقاطع گوناگوني را تهيه و نمايش مي دهد

.  وجود دارد1L و 2L دراين برنامه امكان استفاده از دو معيار .قطعيت واحدها قابل محاسبه هستند
 علاوه بر .امكان انتخاب معيار كمترين انحراف مطلق به جاي معيار مرسوم كمترين مربعات وجود دارد

امكان انتخاب معيار . مدل نهايي، مقاطع حساسيت و عدم قطعيت واحدها قابل محاسبه هستند

به جاي معيار مرسوم كمترين مربعات يا معيار  2Lينه با معيار هكمترين انحراف مطلق يا روش ب

1Lسازي براي هاي هموارافزار قابليت تنظيم فاكتور ميرايي و فيلتريكي از مزاياي اين نرم .وجود دارد
ار تيز و مرزهاي بسيداراي هايي كه اين معيار مدل بسيار بهتري براي زمين .باشدها ميانواع سري داده

هاي اين نرم افزار امكان تغيير از ديگر ويژگي. نمايدارائه ميباشند، ميويژه تغييرات ناگهاني مقاومت
عرض واحدها به نصف فاصله الكترودي است كه بنا بر تجربيات نتايج بهتري با نوسانات حجمي كمتر 

در مدل مي توان ميزان همچنين با افزايش عامل ميرايي براي نواحي خاص ، مدل بدست مي دهد
در مجموع . تغييرات مقاومت ويژه را با توجه به اطلاعات دقيق قبلي از آن نقاط تقريباَ ثابت نگه داشت

 برخوردار است، اما تكيه بيش RESIXIP2DIاين نرم افزار اگر چه از انتخابهاي گسترده تري نسبت به 
همچنين استفاده از شبكه مستطيلي باعث شده از حد آن بر قيد هموار بودن در الگوريتم پيشنهادي، 

هاي نزديك به هم و ارائه مرزهاي آشكار آنها  تا مدل نهايي بسيار كلي بوده و قادر به تفكيك آنومالي
سازي را مي توان هاي همواري و فيلترييكي از مزاياي اين روش آن است كه فاكتور ميرا ].5[نباشد

نيوتن مرسوم را -تنظيم نمود در اين برنامه ،مي توان روش گاوسبراي انواع مختلف از سري داده ها 
نكته قابل توجه ديگر آن . كه پس از هر تكرار ماتريس ژاكوبين را مجددا محاسبه مي نمايد،بكار برد

 ه تكرار پس از بكار بردن روش شبه نيوتن استفاد3 يا 2نيوتن را براي - است كه مي توان روش گاوس
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 مدل زير سطحي دو بعدي در اين برنامه را به .]38[تيجه بهتري حاصل مي گرددبدين ترتيب ن. نمود
هدف در اين برنامه تعين مقاومت ويژه شبكه هاي مستطيلي . شبكه هاي مستطيلي  تقسيم مي نمايد

است كه يك شبه مقطع مقاومت ويژه ظاهري را ايجاد مي نمايند كه با داده هاي خام مشاهده شده 
نصف ضخامت لايه اول شبكه ها را،  ومبرژر و ونر،لبرخي موارد براي آرايش هاي ش. هماهنگ مي باشد

بطور . تواند عمق لايه ها را بطور دستي تغيير دهدكاربر مي. فاصله الكترودي در نظر گرفته مي شود
حدود دوقطبي - دوقطبي و قطبیدو-قطبي و قطبي- قطبياساسي ضخامت شبكه ها  براي آرايش هاي 

تر بطور اما ضخامت لايه هاي عميق. دشو برابر فاصله الكترودي در نظر گرفته مي 9/0 و 3/0و . 6/0
در بهترين روش سعي بر آن است است كه . يابد لايه هاي بالايي افزايش مي٪25 الي ٪10متوالي ،با 

 مدل ويژه شبكه هايتفاضل بين مقادير مقاومت ويژه ظاهري و محاسبه شده با مرتبط نمودن مقاومت
هر .  يا ريشه ميانگين مربعي انجام مي پذيردRMSسنجش اين تفاضل توسط خطاي . به حداقل رساند

اما اين مدل مقاومت . را مي توان اغلب بزرگ نشان دادRMS چند كه مدل با كمترين خطاي ممكن 
بهترين از اين رو بطور عموم از منظر زمين شناسي . ويژه ممكن است كه هميشه بهترين مدل نباشد

بطور معمول بهترين مدل . نبايد بطور قابل توجهي تغيير نمايدRMS مدل پس از هر تكرار خطاي 
 در  بدست آمدهدر هر نمونه از مدل سازي داده ها مدل مقاومت ويژه.  واقع مي شود5 و 3بين تكرار 

اگر  .ي رود براي مدل سازي معكوس سري داده هاي قطبش القايي بكار مRMSآخرين تكرار كمترين 
مدل مقاومت ويژه يك نمايش واقعي از مقاومت ويژه زير سطحي زمين ارائه دهد، اين شيوه موثرترين 

 باشد،مدل 5در معكوس سازي سري داده ها اگر تعداد تكرار ها برابر  يا بيش از  .شيوه مي باشد
ي بر پايه تعداد اين بدان علت است كه معكوس ساز. محاسبه شده مي تواند شامل انحرافاتي شود

. انحراف زماني بيشتر مي گردد كه داده شامل نويز باشد. محدودي از نقاط داده اي استوار مي باشد
اگر يك مدل مقاومت .  را كاهش دهندRMSتا  بيشتر كاربرها تمايل به انجام بيشترين تكرار را دارند،

كار مي رود ،اين انحراف بر مدل هاي قطبش القايي ب انحراف  در مدل سازي معكوس دادهژه شاملوي
سازي بكار رفته در اين برنامه بر مبناي معكوس. قطبش القايي در تمام تكرار هاي بعدي اثر مي گذارد

معكوس سازي سري داده هاي مقاومت ويژه و قطبش القايي در اين . يك روش گام به گام مي باشد
فورا  از يك تكرار معكوس سازي داده هاي،هر چند كه پس . روش هنوز بطور جداگانه انجام مي شود

و بدين ترتيب مدل مقاومت ويژه . يك تكرار معكوس سازي داده هاي قطبش القايي صورت مي گيرد
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هاي مقاومت ويژه براي معكوس سازي داده هاي قطبش بدست آمده در يك تكرار مخصوص داده
دل هاي مقاومت ويژه در تكرارهاي اوليه در واقع بدين علت كه م. القايي در همان تكرار بكار مي رود

مدل هاي قطبش القايي نيز كمتر تحت تاثير نوفه . به سبب حضور نوفه در داد ها كمتر انحراف دارند
يكي از مشكلات . واقع مي گردند و انحراف بين مدل داده هاي خام و محاسبه شده كمتر مي باشد

در اين نرم افزار مي توان . ري داده ها مي باشدهاي بد در سه عمومي در مدل سازي حضور نقاط داد
و در صورت لزوم با حذف اين مقادير به رفع نمود كنترل را مقادير مقاومت ويژه ظاهري بالا و پايين 

خطاي مربوط به مقادير بالا و پايين را مي توان به خطاي ابزار و تجهيزات . اين مشكل كمك نمود
 الكترودي ضعيف در زمين خشك و ماسه اي يا ا اتصالرايي و يهاي صحطي برداشت اندازه گيري در

  .سنگي نسبت داد

از اطلاعات حاصل با استفاده  . را تغييردهدپارامترهاي مدلتواند كاربر ميدر معكوس سازي هموار 
مي توان  از منابع ديگر مانند زمين شناسي منطقه و حفاري هاي انجام شده در منطقه مورد مطالعه،

  . افزايش دادافزار  به كمك اين نرم  رال سازيدقت مد
هاي مورد استفاده و مزايا و معايب آنها آشنا افزارسازي عددي و طرز كار نرمحال كه با تئوري مدل

دهيم تا سازي قرار ميافزار هاي فوق مورد مدلشديم در فصل بعد داده هاي مورد نظر را به كمك نرم
   .]6،38[الي بطور بارزتري موردشناسايي قرار گيرند سازي شده احتمهاي كانيمحل
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IP  حاصلنتايج تفسير و  
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  مقدمه) 4-1
انجام مي شـود     IPمقاومت ويژه و    مدل سازي معكوس هموار و پارامتري داده هاي         مبحث  در اين   

 مـدل   و نتـايج RES2DINV Ver.3.50بدست آمـده از نـرم افـزار    هموار نتايج مدل سازي معكوس و 
، بررسـي   RESIXIP2DI بدست آمده از نرم افزار       IP پارامتري داده هاي مقاومت ويژه و     سازي معكوس   

و سـاير اطلاعـات در دسـت،        با توجه به اطلاعات زمين شناسـي منطقـه          در نهايت   . و مقايسه مي شود   
  . مي گرددپيشنهاد نيز  حفاري اطنقترتيب  بدينگسترش و عمق آنومالي هدف، تعيين و 

  

   موقعيت جغرافيايي و اقليمي منطقه اكتشافي )4-2

در مختصات شمال غرب شهرستان شاهرود و  كيلومتري 40سرب و روي در اكتشافي كانسار 
ر نزديكي شهر مجن در منطقه اي كوهستاني واقع شده است شمالي، د 36° 39′جغرافيايي 

براي رسيدن به محل .  مي باشدنزديكترين روستا به اين كانسار روستاي تاش از توابع شهر مجن
 كروكي . كيلومتر استفاده كرد30طول تقريبي ه كانسار بايد از جاده آسفالته شاهرود روستاي تاش ب

مشخصات همچنين  .مشاهده مي شود) 1- 4(مورد مطالعه در شكل  دسترسي به كانسار يرابتقريبي 
   .]٧[درج شده است) 1-4(جغرافيايي محدوده اكتشافي در جدول 
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  .]7[رئوس منطقه برداشتمختصات جغرافيايي ) 1-4(جدول 

  
 

  سوابق معدنكاري قديمي در منطقه  )4-3
كارهايي معدنكاري در قديم بر روي سرب و روي انجام شده كه مورد مطالعه محدوده حوالي در 

ي  سال پيش باز مي گردد در گذشته رگه هاي پرعيار ماده معدن50 تا 45قدمت آن به حدود 
شناسايي گرديده و حفريات معدني بر روي آنها صورت گرفته است به طور كلي عمليات كه به عنوان 

  : كارهاي قديمي شناخته شده اند شامل 
كه مجموعاً به طول .  دهانه تونل قديمي مورد شناسايي قرار گرفته اند 5ـ در منطقه كوه برفكي 1

  . كيلومتر مي باشند1حدود 
به تعداد بسيار زياد وجود داشته كه       ) شامل تونل و ترانشه   (بابا كارهاي قديمي    ـ در منطقه يورت     2

در اثر گذر زمان و تأثير شرايط محيطي بسياري از آنها تخريب شده است و در حـال حاضـر آثـار آنهـا             
 متـر   400 دهانه تونل تقريباً سالم مانده كه مجموعاً طول معادل           3از بين آنها تعداد     . شاهده مي شود  م

  .را شامل مي شود
ـ در بخشهاي ديگر محدوده آثاري از وجود اكلونها، چاهها و دويلهاي مختلفي مشاهده مي شـود                 3

كه بدليل عدم وجود نقشه هاي آنها و بعضاً بسته شدن دهانه بعضي از آنها امكان بررسي داخلـي آنهـا                     
  . ]7[امكانپذير نمي باشند
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   .]7 [د مطالعهحدود قرار گيري كانسار مور) 1-4(شكل 
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    در محدوده مورد مطالعه زمين شناسي كانسار) 4-4
شناسـي منطقـه را       كانسار روي و سـرب برفكـه در زون البـرز شـرقي واقـع شـده و تـوالي چينـه                     

سـازند شـيلي و ماسـه سـنگ شمـشك           . دهنـد    رسـوبي تـشكيل مـي      -هاي رسوبي و ولكـانيكي      سنگ
مـاده  . اي كرج، جـوانترين سـازند منطقـه هـستند            گذاره شناسي و سازند توفي و      قديمترين واحد چينه  

ايـن  . ژنتيك و استراتاباند در سازند آهكي لار با سـن ژوراسـيك بـالايي قـرار دارد                  صورت اپي   معدني به 
صـورت ناپيوسـته در كنـار سـازند           صورت تكتونيكي و رورانده در مجاورت سـازنده كـرج و بـه              سازند به 

هاي موجود را پـر       اي حفرات كارستي و شكستگي      شكل عدسي و رگه   شمشك قرار دارد ماده معدني به       
   .]8[كرده است

  
  كاني شناسي، بافت و ساخت كانسار) 4-5

دهد كه اسـميت زونيـت، همـي مورفيـت و كـالامين از                مطالعات مختلف كاني شناسي، نشان مي     
. اين كانـسار هـستند  دهنده  هاي اصلي تشكيل هاي سرب، كاني هاي روي، گالن و سروزيت از كاني       كاني

دهنـده كانـسار اسـت و بـر خـلاف انتظـار هيچگونـه اثـري از                    تريم كاني تشكيل    اسميت زونيت فراوان  
كـالامين  .  مشاهده نشده است   XRDاسفالريت، چه در نمونه دستي و چه در مطالعات ميكروسكوپي و            

هـا،     و در بعـضي افـق      گـالن نـسبتاً كـم     . دهنده اصلي كانسار است     بعد از اسميت زونيت دومين تشكيل     
هاي كلسيم، سـرب و روي        شواهد ميكروسكوپي دلالت بر جانشيني آن توسط كربنات       . شود  مشاهده مي 

صـورت    سروزيت بسيار اندك و بـه     . گالن نسبتاً فراوان است   ) يورت بابا (در بخش غربي منطقه     . باشد  مي
هاي فرعي شامل     كاني. شود    يها ظاهر م    بافت گل كلمي و كلوفورم در داخل فضاهاي خالي و شكستگي          

هاي خاص، جايي     اكسيدها و هيدروكسيدهاي آهن از جمله هماتيت، گوتيت و لمونيت است كه در افق             
هاي باطله شامل آراگونيت،      كاني. هاي سرب و روي از فراواني كمتري برخوردارند، تجمع دارند           كه كاني 

طور اختصار به شـرح هـر يـك از آنهـا              امه به در اد . هاي رسي هستند    كلسيت، دولوميت، كوارتز و كاني    
  .پردازيم مي

ريـز    اي خيلي دانـه     ترين كاني سازنده كانسار است كه به شكل عدسي و توده             عمده :اسميت زونيت 
صورت بلورهاي دانه ريز و بافت گل كلمي يـا            گاهي به . حفرات و فضاهاي خالي موجود را پر كرده است        

  .شود هاي خيلي ريز ظاهر مي صورت لامينه كلوفورم و گاهي به
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ريـز، حتـي       دومين كاني فراوان روي در اين كانسار است كه به صورت خيلـي دانـه               :همي مورفيت 

پـودر سـفيد    (تشخيص آن در صحرا بـا مشخـصات ظـاهري           . شود  پودر مانند و به رنگ سفيد ديده مي       
  .و همچنين توسط ديفراكسيون اشعه اكسيون اشعه ايكس صورت گرفت) رنگ

 تنها كاني سولفوره در اين كانسار است و نسبت به اسميت زونيت و همي موفيت از فروانـي                   :نگال
در قسمت غربي منطقه، يعني معدن يورت بابا از فراواني بالايي برخوردار است             (كمتري برخوردار است    

لـب  دهـد و در اغ      ندرت ذرات دانه درشت تـشكيل مـي         گالن به ). شود  و كاني اصلي كانسار محسوب مي     
ريـز ديـده    صورت بلورهـاي دانـه      غالباً به . هاي كربناته جانشين شده است      ها توسط كاني    موارد از حاشيه  

هـا شـواهد انجـام پديـده          عدم وجود اسفالريت، فراواني كم گالن و جانشيني گـالن از حاشـيه            . شود  مي
تري نسبت به گـالن     نظر به اينكه اسفالريت در شرايط اكسيدان پايداري كم        . جانشيني در كانسار است   

هـاي    صورت اوليه وجود داشته ولي در ادامه توسـط اسـميت زونيـت و سـاير كـاني                   دارد، لذا احتمالاً به   
  .ثانويه جانشين شده است

 اين كاني نسبت به اسميت زونيت و كالامين، فراوانـي كمتـري دارد و ظهـور آن بيـشتر        :سروزيت
 .هـاي ديگـر و بـه حالـت بافـت كلوفـورم اسـت        نيها و يا سطح كـا  صورت تبلور در سطوح شكستگي  به

هـاي رسـي و       هاي باطله در اين كانسار شامل آرگونيت، كلسيت، دولوميت، كوارتز، كاني            مهمترين كاني 
نقشه زمين شناسي منطقه مورد مطالعه و راهنماي آن را بـه ترتيـب در شـكل هـاي                    .]8[گوتيت است 

  . نمائيد مشاهده مي) 3-4(و ) 4-2(
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  .]7 [نقشه زمين شناسي منطقه مورد مطالعه) 2-4(شكل 
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  .]7 [راهنماي نقشه زمين شناسي منطقه مورد مطالعه) 3-4(شكل 
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  ژنز كانسار) 4-6
ژنتيـك و     صـورت اپـي     ضمن مطالعات صحرايي و آزمايشگاهي مشخص شد كـه مـاده معـدني بـه              

آهك دولـوميتي سـازند لار جـايگزين        هاي موجود در      استراتاباند در داخل حفرات انحلالي و شكستگي      
طـوري كـه در يـك     باشـد بـه   صورت تجمعات كوچك و پراكنده مي  سازي در منطقه به     كاني. شده است 

سازي در يك حوضه فورلند صورت گرفته و          كاني. شود  مساحت محدود تعداد زيادي تمركز مشاهده مي      
هـاي سـازند شمـشك        ه از داخل شـيل    هاي عميق حوضه و آب فيلتر شد        هاي تكتونيكي، شورابه      شورابه

هـا،    اد شكـستگي  حركـت محلـول در امتـد      . انـد   نقش اساسي در انتقال عناصر به حاشيه حوضه داشـته         
طور كلي از     به. هاي سازند شمشمك صورت گرفته است        از طريق تخلخل ماسه سنگ     ها و احتمالاً    گسل

  : ان نمود كه عبارتند ازتوان عنو نظر ژنتيكي چند ويژگي اساسي را براي اين كانسار مي
  . سنگ ميزبان از نوع كربناته و شامل آهك و دولوميت سازند لار است-
شواهد ساختماني و بافتي ماده معدني، مخصوصاً بافـت پراكنـده           . ژنتيك است    كانسار از نوع اپي    -

  .فضاي خالي گوياي اين مدعاست
  .شود تشفشاني در منطقه مشاهده نميگونه شاهدي دال بر ارتباط آن با فعاليت آذرين و آ  هيچ-
به . شناسي از نوع ساده و عمدتاً شامل اسميت زونيت، همي مورفيت، گالن و سروزت است                 كاني -

دهنده وقوع پديده اكـسيداسيون و   اند كه نشان صورت ثانويه تشكيل شده  ها به   استثناي گالن ساير كاني   
گـالن  (صورت سولفوره     سازي اوليه به    احتمالاً كاني . سازي اوليه است    دگرساني شديد بعد از مرحله كاني     

  . بوده است) و اسفالريت
سـازي شـده صـورت        ها و حفرات كاني      تبلور مجدد آراگونيت، كلسيت و دولوميت در ديواره رگه         -

  .گرفته است
تغييـر  ) در مـورد گـالن صـادق اسـت        (ريز     بافت ماده معدني متغير است و از دانه درشت تا دانه           -

  .دكن مي
اي در ابعاد كوچك ولي تعداد زياد و پراكنـده            هاي عدسي شكل و رگه       ماده معدني به شكل توده     -

  .شود اي وسيع ديده مي در منطقه
توان حدس زد كه ماده معدني از يـك محلـول گـرم دمـاي                 هاي موجود مي     با توجه به نوع كاني     -

  .يگراد داشته است درجه سانت200 تا 50نشين شده است كه دمايي حدود  پايين ته
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 و لـيچ و سنگـستر در سـال          1995 ليچ و همكاران در سال     نتايج تحقيقات با مقايسه اين شواهد با      
عنـوان  ) MVT(پـي   سـي  سـي  هاي كانـسارهاي سـرب و روي تيـپ دره مـي      در مورد ويژگي  كه   1993
ناتـه و دسـته     توان اين كانسار را در گروه كانسارهاي سـرب و روي بـا سـنگ ميزبـان كرب                   اند، مي   كرده

MVT8[ قرار داد نوع غني از روي[.  

  
  عمليات صحرايي) 4-7

 متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود در SAS1000 دستگاه  و مقاومت ويژه توسطIPداده هاي 
- 4(دو قطبي در طول سه پروفيل مطابق شكل -منطقه تلش و مجن و با استفاده از آرايش دو قطبي

وضعيت پروفيل ها بر روي توپوگرافي  .اران برداشت شده استتوسط مهندس عرب اميري و همك) 4
 برابر n متر و فاكتور عددي 40فاصلة جدايش اين برداشت با . نمايش داده شده است) 3-4(در شكل 

اولين قرائت در فاصلة افقي .  برداشت شده استه داد59، 1در طول پروفيل تاش .  انجام شده است8
 مي 1 كه متقاطع با پروفيل 2در طول پروفيل تاش  .انجام گرفته است متر 320 متر از مبداء و 60

 180 متر و آخرين قرائت در فاصلة 60اولين قرائت در فاصلة افقي .  دادة برداشت شده است 28باشد، 
 تاش، كه با 3در طول پروفيل .  مي باشد7، فاكتور عددي برابر 2د ، اما در پروفيل يمتر انجام مي گرد

اولين .  است8فاكتور عددي برابر .  دادة برداشتي قرائت شده است60 ديگر تقاطعي ندارد، دو پروفيل
مشخصات ) 2- 4(جدول .  متري انجام شده است320 و آخرين قرائت در فاصلة 60قرائت در فاصلة 

  . پروفيل هاي برداشت آمده است
  

  .]7[هامشخصات پروفيل) ٢-٤(جدول 
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  .]7 [روفيل هاي برداشت شده بر روي نقشه توپوگرافي منطقهموقعيت پ) 4-4(شكل 

  

  آنهاتفسير كيفي و ارائه داده هاي برداشت شده ) 4-8
  1 تاشپروفيل ) 4-8-1

با مقاومـت ويـژه     آنومالي  يك  بر روي شبه مقطع داده هاي مقاومت ويژه ،          ) 5-4(با توجه به شكل     
اين آنومالي بـر  . بر روي خط پروفيل قرار دارد      10ا   ت 7الكترودهاي  حد فاصل   در   متر   -اهم 20كمتر از   

بـر  . يابـد امتداد مي بيشتر  به سمت عمق      n=5 در عمق تقريبي متناسب با       روي محور قائم شبه مقطع    
يـك آنومـالي بـا    ، RESIXIP2DIنـرم افـزار   تهيه شده بـا   IPروي شبه مقطع داده هاي مشاهده شده        

يـن  شروع ا . قرار دارد  10و   5  هاي در فاصله بين الكترود   وده  محد تقريبا در همين  شدت بارپذيري بالا    
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در ساير نقاط شـبه     .  به طرف اعماق بيشتر مي باشد      n=3عمق مربوط به  آنومالي بر روي محور قائم ، از        
در شـبه مقطـع داده هـاي مـشاهده شـده      . مـشاهده مـي گـردد   از بارپذيري ير پاييني  دمقا،  IPمقطح  

از تـوده   اين  . بسيار بالا قرار دارد   ويژه  با مقاومت   توده   يك   10و8ترودهاي  در محدوده الك  ،  مقاومت ويژه 
 بر روي محـور قـائم و بـه سـمت     n=5  طرف عمق مربوط بهسطح آغاز مي شود و به صورت شيبدار به    

كـه   اي محدودهشبه مقاطع فوق بنابرين مي توان در .  پيش مي رود   11 و10محدوده بين الكترودهاي    
را پـيش بينـي     مشاهده مي گردد زون كاني سـازي سـرب و روي            پايين   مقاومت ويژه     بالا و  IPمقادير  

  . نمود
  

 
  )الف(

  
  )ب(

مقاومت ) الف(، RESIXIP2DIنرم افزار  توسطا تهيه شده مشاهده شده پروفيل تاش داده هاي شبه مقاطع  )5-4(شكل 
 بار پذيري) ب(ويژه،
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  2تاش پروفيل ) 4-8-2
، RESIXIP2DIز نرم افزار    حاصل ا مقاومت ويژه    در شبه مقطع داده هاي      ) 6-4(با توجه به شكل     

  . مشاهده مي گردد 6 و 4در فاصله بين الكترودهاي متر - اهم150يك زون با مقاومت ويژه كمتر از 
  

  
  )الف(

  
  )ب(

  
) الف(،RESIXIP2DIنرم افزار  شده توسطتهيه  2به مقاطع داده هاي مشاهده شده پروفيل تاش ش) 6-4(شكل 

  بار پذيري) ب(مقاومت ويژه، 
  

در . بر روي محور قائم به سمت عمق شبه مقطـع امتـداد دارد             n=3عمق متناسب با  اين آنومالي از    
 ميلـي   500 تا   200بارپذيري  ت  آنومالي با شد   ،در اين محدوده  )ب6-4شكل   (IPشبه مقطع داده هاي     

 ه نسبتاً بالا و بارپذيري بـا شـدت        در ساير نقاط شبه مقاطع مربوطه مقادير مقاومت ويژ        . قرار دارد ثانيه  
بنابرين مي توان در محدوده  مذكور كه مقادير بارپذيري بالا و مقاومت ويـژه                .پايين مشاهده مي گردد   

  .زي سرب و روي را پيش بيني نمودپايين مشاهده مي گردد زون احتمالي كاني سا
  



 ٨٣

  3تاش پروفيل ) 4-8-3
 و بارپذيري داده هاي برداشت شده روي اين پروفيل شبه مقطع داده هاي مقاومت ويژه 7- 4شكل 

در روي شبه مقطع مقاومت . تهيه شده است را نشان مي دهد RESIXIP2DIنرم افزار را كه توسط 
 در 10و 7هاي الكترودمابين در محدوده متر -  اهم20 كمتر از  با مقاومت ويژهنومالي رساناويژه يك آ

در ، IP شبه مقطع داده هاياين آنومالي با گسترش جانبي بيشتر در . قرار دارد n=5عمق بيشتراز
 ميلي ثانيه خود را نمايان مي 800 تا200 با مقادير بارپذيري ظاهري 10 و 5كترودهاي لمحدوده ا

موجود در منطقه كه با آثار زون كاني سازي سرب و روي لي را مي توان به از اين رو اين آنوما. سازد
   .معدنكاري موجود نيز تا حدودي انطباق دارد نسبت داد

  
  

  
  )الف(

  
  )ب(

  ذيريبار پ) ب(مقاومت ويژه، ) الف(   ،3شبه مقاطع داده هاي مشاهده شده پروفيل تاش ) 7-4(شكل 
  
  



 ٨٤

  نتايج حاصلتفسير كمي   مدل سازي معكوس دو بعدي و)4-9
و تعيين هندسه و در ابن بخش براي تعيين مشخصات بيشتر زون هاي كاني سازي شده احتمالي 

مدل سازي عددي معكوس دو بعدي بصورت هموار و  ،در زير هر يك از پروفيل هاشكل هر يك از آنها 
همراه با تصحيح توپوگرافي  RESIXIP2DI و RES2DINVافزارهاي پارامتري با بهره گيري از نرم 

صورت گرفته است و  نتايج آن براي هر يك از داده هاي مقاومت ويژه و بارپذيري بصورت جداگانه 
براي هر پروفيل ارائه شده و ضمن مقايسه نتايج هر يك از روشهاي مدل سازي و بهره گيري از 

  .دني تفسيرهاي لازم ارائه خواهند شداطلاعات موجود زمين شناسي و مع
  
  1 تاش پروفيلمدل سازي داده هاي  )1- 4-9

مدل سازي معكوس شدند كليه داده هاي اين پروفيل ابتدا بكمك نرم افزارهاي فوق بصورت هموار            
 كه بنام مدل زونـگ ناميـده        RESIXIP2DIكه نتايج مدل سازي هموار صورت گرفته توسط نرم افزار           

 و بـراي داده     8-4 با نمايش توپوگرافي به ترتيب براي داده هاي مقاومت ويژه در شكل              مي شود همراه  
  . آورده شده اند9-4هاي بارپذيري در شكل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



 ٨٥

   
  )الف(

  
  )ب(

 
  )ج(

 1 براي پروفيل تاش RESIXIP2DIار نتايج مدل سازي هموار دوبعدي داده هاي مقاومت ويژه توسط نرم افز) 8-4(شكل
مقطع حاصل از مدل سازي هموار ) ج(، شبه مقطع حاصل از مدل سازي )ب(، شبه مقطع داده هاي مشاهده شده )الف(

   همرا با نمايش توپوگرافي)مدل زونگ(



 ٨٦

  
  )الف(

  

 
  )ب(

 
  )ج(

، )الف( 1 براي پروفيل تاش RESIXIP2DIتوسط نرم افزار  IPيج مدل سازي هموار دوبعدي داده هاي نتا) 9-4(شكل
 حاصل از مدل سازي هموار  بارپذيري مقطع) ج(، شبه مقطع حاصل از مدل سازي )ب(شبه مقطع داده هاي مشاهده شده 

  همرا با نمايش توپوگرافي)مدل زونگ(

  
  
  
  



 ٨٧

شبه مقاطع داده هاي مشاهده اي و شبه مقاطع داده هاي محاسـبه   در هر دو شكل فوق با مقايسه        
نتايج مـدل   . مي توان دريافت كه مدل سازي با دقت قابل قبولي صورت گرفته است            ) پاسخ مدل (شده  

 متـري   370 تا   200نشان مي دهد كه در حد فاصل        ) ج-8-4(شكل  حاصل از داده هاي مقاومت ويژه       
 متـر ديـده     1100متر در عمق بيش از تراز ارتفاعي        - اهم 20كمتر از   زون كم مقاومتي با مقاومت ويژه       

ايـن  .  متر ادامـه مـي يابـد       1200مي شود كه به طرف راست پروفيل با گسترش عمودي بيشتر تا تراز              
-9-4شـكل  (IP توسـط نتـايج مـدل سـازي داده هـاي     از نظر شكل و گسترش آنومالي مشاهده شده 

 در اين شكل مقادير بارپذيري مدل شده اين زون از شـدت بـالايي               .بخوبي مورد تائيد قرار مي گيرد     )ج
با توجه به مطالب آورده     .  ميلي ثانيه در تغيير است     500 تا بيش از     150برخوردار بوده و در يك دامنه       

شده در فصول قبلي و شواهد معدنكاري و زمين شناسي موجود اين زون را مي توان بـه كـاني سـازي                      
  .سبت دادسولفيدي سرب و روي ن

 RES2DINVبراي تائيد نتايج فوق داده هاي همين پروفيل با الگوريتم متفاوت توسط نـرم افـزار                 
 و بـراي  10-4مورد مدل سازي هموار قرار گرفتند كه نتايج آن براي داده هاي مقاومت ويژه در شـكل     

  .   نشان داده مي شوند)11-4( در شكل IPداده هاي 
 مـي تـوان     11-4 و   10-4اي خام و داده هاي محاسبه شده در شكل          با مقايسه شبه مقاطع داده ه     

بـا  . گفت كه نتايج مدل سازي به خصوص براي داده هاي مقاومت ويژه از دقت خوبي برخـوردار اسـت                  
 IPو داده هـاي     ) ج-10-4(در شـكل    توجه به مدل هاي حاصل از مدل سازي داده هاي مقاومت ويژه             

آنومالي مشاهده شده در مدل زونگ كه قبلاً مـورد بحـث قـرار              مي توان گفت كه     ) ج-11-4(در شكل   
گرفت توسط اين روش مدل سازي نيز تا حدودي مورد تائيد قرار مي گيرد اگر چـه در ايـن روش زون        

  .توسط يك زون مقاوم به دو قسمت تقسيم شده است) ج-10-4(كم مقاومت مشاهده شده در شكل 
  
  
  
  



 ٨٨

  
  

  
  
  
  
  
  
  

 
  )الف(

  )ب(

 )ج(
، )الف (1پروفيل تاش براي   RES2DINVنتايج مدل سازي هموار داده هاي مقاومت ويژه توسط نرم افزار) 10-4(شكل

  ،مدل معكوس)ج(شبه مقطع حاصل از مدل سازي،)ب(شبه مقطع داده هاي مشاهده شده 



 ٨٩

  
  

  )الف(

  
  )ب(

  )ج( 
، شبه )الف(1پروفيل تاش براي   RES2DINV توسط نرم افزارIPنتايج مدل سازي هموار داده هاي ) 11-4(شكل

حاصل از مدل سازي بارپذيري مقطع ) ج(، شبه مقطع حاصل از مدل سازي )ب(مقطع داده هاي مشاهده شده 
  معكوس
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به اينكه نتايج مدل سازي هاي هموار صورت گرفته توسط هر دو نرم افزار مـورد اسـتفاده                  با توجه   
دقيقاً يكسان نبوده و علاوه بر آن حدود زون كاني سازي شده را بصورت هاله اي از تغييرات مشخصات                   

قه را  فيزيكي مورد نظر به نمايش مي گذارند و نمي توانند مرزهاي تيز و تند اطراف زون هاي مورد علا                  
بخوبي نشان دهند تصميم گرفته شد تا با استفاده از تلفيق نتايج مدل سازي هاي صورت گرفتـه و بـا                     

 بـصورت  IP مدل سازي دو بعدي همزمان داده هاي مقاومت ويژه و          RESIXIP2DIاستفاده از نرم افزار     
 آتي براي هر يك     براي كسب نتيجه بهتر براي تصميم گيري موثرتر اكتشافات        ) مدل پليگون (پارامتري  

  .  از پروفيل ها صورت گيرد
 همراه بـا جزئيـات      1نتاج حاصل از مدل سازي پارامتري داده هاي پروفيل تاش           ) 12-4(در شكل   

  . لازم آورده شده است
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  



 ٩١

ي داده هاي مقاومت  براRESIXIP2DIحاصل از مدل سازي پارامتري توسط نرم افزار مدل پليگون  )12-4(شكل 
    1 پروفيل تاش IP وويژه 

  
     ١تاش پروفيل  از مدل سازی حاصلمشخصات توده های ) ٢-۴(جدول 

   1تاش 

 توده
مقاومت 

  )متر-اهم(ويژه
ميلي ( بارپذيري
  )ثانيه

1  3/14  623/19  
2  329  127  
3  1601  0092/0  
4  8  56/596  
5  155  162/0  

BG 347/87  674/35  

  
  

 با خصوصيات الكتريكي متفاومـت در يـك زمينـه         توده   5پروفيل  با توجه به شكل فوق در زير اين         
)BG(      با مقايسه اين مدل با ديگر مدل هـاي حاصـل توسـط مـدل             .نسبتاً همگن و مقاوم مدل شده اند 

مي توان نتيجه گرفت كـه نتـايج        ) ج-11-4 ( و )ج-10-4 (،)ج-9-4 (،)ج-8-4(سازي هموار شكلهاي    
ل در اين شيوه مدل سازي در حد قابل توجه اي با نتايج هر يك از شيوه هاي مدل سازي همـوار                      حاص



 ٩٢

رسانا و يا مقاوم    ) زون هاي (در تطابق قابل قبول مي باشد بااين اختلاف كه حدود هر يك از توده هاي                
  . با وضوح و برجستگي بيشتري نمايان گشته اند

در منطقـه، هريـك از تـوده هـا          واهد معدني موجود در     و ش با توجه به زمين شناسي       اين بخش    در
  . به ترتيب زير تعبير و تفسير مي شوند 12-4شكل 

 .امتداد مي يابد    متري بر روي خط پروفيل     200 تا   20توده اي سطحي است كه در فاصله        : 1توده  
ممكـن اسـت    و    قرار دارد  ي متر 1170از سطح تا تراز عمقي       و بار پذيري كم   ويژه  با مقاومت    اين توده 

  .  باشد سطحيهوازدهدر ارتباط با سنگهاي آلتره و 
با توجه به زمين شناسي منطقه،       كه   متوسط و بارپذيري بالايي دارد    ويژه  مقاومت  اين توده   : 2توده  

 موجود و يا به احتمال ضعيف تر مرتبط بـا زون كـاني           شيلزون هاي   مارن يا   در ارتباط با    ممكن است   
  . باشد ناحيه سازي شده سولفيدي در

 متري بر روي خط پروفيل قرار دارد و بـا         290 متر تا    220در فاصله بين    اين توده سطحي    : 3توده  
آهك دولوميتي  مرتبط با توده هاي     ممكن است    بسيار بالا و بار پذيري بسيار كم      ويژه  توجه به مقاومت    

  . باشدمنطقه 
برخوردار است با توجه به شواهد موجـود        الايي  رسانايي و بارپذيري بسيار ب    اين توده كه از      : 4توده  
 ممكن است با كاني سازي سرب و روي موجـود           )ج-9-4( و با مقايسه مدل حاصل در شكل         در منطقه 

در فاصـله   كـه   متري بر روي خط پروفيل قـرار دارد  380 تا   160فاصله  توده مزبور در    . در ارتباط باشد  
   . و يا بعبارتي از عمق كمتري برخوردار مي شود متري برضخامت آن افزوده مي شود380 تا 280
 و عـلاوه بـر از      متوسط و نسبتاً نزديكي به زمينـه دارد       ويژه  مقاومت  است كه   توده اي سطحي     : 5توده  

 موجود كـه  وازدهمرتبط به آهك هاي دولوميتي هاين توده ممكن است . برخوردار استبارپذيري كمي  
  . در ارتباط باشددر برخي قسمت ها داراي رخنمون است 

  
  2پروفيل تاش مدل سازي داده هاي  )4-9-2

 تهيه شـده    RESIXIP2DIافزار  نتايج حاصل از مدل سازي هموار داده هاي اين پروفيل كه با نرم              
 بـراي  )13-4(است بصورت مدل زونگ و همراه با نمايش توپوگرافي مسير پروفيل به ترتيب در شـكل        

  . نشان داده شده استIP براي داده هاي روش )14-4( شكل داده هاي مقاومت ويژه و در



 ٩٣

  

 
  )الف(

  
  )ب(

  )ج (
 براي پروفيل RESIXIP2DIنتايج مدل سازي هموار دوبعدي داده هاي مقاومت ويژه توسط نرم افزار ) 13-4(شكل

مقطع حاصل از مدل ) ج(، شبه مقطع حاصل از مدل سازي )ب( مشاهده شده ، شبه مقطع داده هاي)الف (2تاش 
   همرا با نمايش توپوگرافي)مدل زونگ(ار وسازي هم



 ٩٤

 
  )الف(

  )ب (

  )ج(
 2 براي پروفيل تاش RESIXIP2DIتوسط نرم افزار  IPنتايج مدل سازي هموار دوبعدي داده هاي ) 14-4(شكل

 حاصل از مدل  بارپذيري مقطع) ج(، شبه مقطع حاصل از مدل سازي )ب(، شبه مقطع داده هاي مشاهده شده )الف(
  همرا با نمايش توپوگرافي)مدل زونگ(سازي هموار 
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 )13-4(از تشابه خوب شبه مقاطع داده هاي مشاهده اي و داده هاي محاسبه شده در شكل هـاي                
بعـلاوه در هـر دو    .  مي توان نتيجه گرفت كه مدل سازي با دقت خوبي صورت گرفتـه اسـت               )14-4(و  

متـر و بـا بـار    - اهم100مي توان يك زون آنومال با مقاومت ويژه كمتر از    ) بخش ج هر دو شكل    (مدل  
 كـه در     متر ملاحظه نمـود    1150 ميلي ثانيه را در اعماق زير تراز ارتفاعي          500 تا بيش از     200پذيري  

با توجه بـه    .  تلاقي مي كند، قرار مي گيرد      1بخش مياني پروفيل جايي كه اين پروفيل با پروفيل تاش           
مطالب قبلي اين آنومالي را مي توان به كاني سازي سرب و روي موجـود در ناحيـه نـسبت داد كـه بـا                

د يك تونل قـديمي     وجو.  متر از سطح زمين قرار مي گيرد       100توجه به مدل سازي در اعماق كمتر از         
  .در حوالي اين پروفيل چنين نتايجي را تا حدود زيادي تائيد مي كند

 تهيه شـده    RES2DINVنتايج ديگر شيوه مدل سازي هموار داده هاي اين پروفيل كه با نرم افزار               
 و براي داده هـاي      )15-4(است براي مقايسه بهتر و تائيد نتايج، براي داده هاي مقاومت ويژه در شكل               

    . آمده است)16-4( در شكل IPروش 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



 ٩٦

  )الف( 

  )ب(

  )ج(
 2پروفيل تاش براي   RES2DINVنتايج مدل سازي هموار داده هاي مقاومت ويژه توسط نرم افزار) 15-4(شكل

مقطع حاصل از مدل سازي  ،)ج( مقطع حاصل از مدل سازي شبه،)ب(، شبه مقطع داده هاي مشاهده شده )الف(
  معكوس



 ٩٧

  
  )الف(

  )ب(

  
  )ج(

، شبه )الف(2پروفيل تاش براي   RES2DINV توسط نرم افزارIPنتايج مدل سازي هموار داده هاي ) 16-4(شكل
مقطع بارپذيري حاصل از مدل سازي ) ج(شبه مقطع حاصل از مدل سازي ، )ب(مقطع داده هاي مشاهده شده 

  معكوس
  
  
  
  
  
  
  
  



 ٩٨

 مي توان دريافت كه يك زون با مقاومت ويـژه كمتـر             )ج-15-4(با نگاهي به مدل حاصل در شكل        
اين آنومالي  .  متري سطح زمين در بخش مياني پروفيل قرار دارد         80متر در عمق بيش از      - اهم 100از  

بـا  .  ميلي ثانيه در همين محدوده نشان مي دهد100 خود را با بار پذيري بيش از        )ج-16-4(در شكل   
در نظر گرفتن اين موارد مي توان گفت كه نتايح حاصل از اين شيوه مدل سازي در تطابق نسبتاً خوب                    

 مـي   )ج-14-4(و  ) ج-13-4(با نتايج حاصل شده مدل زونگ در شكل هـاي           ) ولو با الگوريتم متفاوت   (
  . باشد

با تلفيق نتايج مدل سازي هاي صورت گرفتـه مـدل سـازي همزمـان داده هـاي مقاومـت ويـژه و                       
 صورت گرفت و نتـايج حاصـل        RESIXIP2DIبارپذيري اين پروفيل بصورت پارامتري توسط نرم افزار         

  . آمده است17-4در شكل 
  
  
  
  
  
  
  
  



 ٩٩

 بѧراي داده هѧاي      RESIXIP2DIي پѧارامتري توسѧط نѧرم افѧزار          حاصѧل از مѧدل سѧاز      مدل پليگѧون    ) ١٧-٤(شکل  
   ٢ پروفيل تاش IP مقاومت ويژه و

     
  ٢تاش پروفيل مشخصات توده های حاصل از مدل سازی ) ٣-۴(جدول 

  
  

   2تاش 

 توده
مقاومت ويژه 

  )متر- اهم(
ميلي (بارپذيري 
  )ثانيه

1  262  8  
2  17731  0  
3  8/2  7/276  

BG58/287  1  
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وجه در نظر گرفتن اطلاعات زمين شناسي و شواهد معـدنكاري مـي تـوان نتـايج مـدل سـازي        با ت 
   :پارامتري را بشرح زير تفسير نمود

 1250تراز عمقـي      تا  است كه   متوسط و بارپذيري كمي     ويژه  توده اي سطحي با مقاومت       : 1توده  
بـه آهـك هـاي خـرد     ممكن اسـت  را اين توده   با توجه به زمين شناسي منطقه        . متري ادامه  مي يابد    

   .شده و هوازده سطحي نسبت داد
 متري بـر روي خـط پروفيـل قـرار           330 تا   240در فاصله   اين توده كه فاقد رخنون است        : 2توده  

  متري 1175 مقاومت ويژه اين توده بسيار بالا و بار پذيري آن ناچيز است  و از نظر عمقي تا تراز                     .دارد
ين اطلاعات اين توده را مي توان به آهك هاي سخت و متـراكم موجـود در                 با توجه به ا   . گسترش دارد 

  .منطقه نسبت داد
را مي توان به زون كاني سـازي       رسانايي و بارپذيري بسيار بالا نسبت به زمينه         اين توده با     : 3توده  

 شده سولفيدي سرب و روي منطقه نسبت داد كه در يك زمينه آهك دولوميتي شده با مقاومـت ويـژه             
و در زيـر تـراز      موقعيت قرار گيري اين زون آنومال در بخش ميـاني پروفيـل             . متوسط قرار گرفته است   

چنين زون آنومـال  .  متري از سطح زمين مي باشد80 متر و يا در عمق تقريبي بيش از   1150ارتفاعي  
 رفـت  در ديگر روش هاي مدل سازي نيز نتيجه شده است ولي در اين روش همانطوري كه انتظار مـي              

  . مرزهاي اطراف اين زون كاني سازي شده بهتر مشخص شده است
  

  3پروفيل تاش مدل سازي داده هاي  )4-9-3
، داده هاي اين پروفيل براي شناسايي محل هاي احتمالي كاني سازي شده             مطابق ديگر پروفيل ها   

تـايج حاصـل    بصورت هموار دو بعدي مـدل سـازي شـدند و ن            RESIXIP2DIنرم افزار   در ابتدا توسط    
 براي داده هاي مقاومت ويژه و در شكل         18-4بصورت مدل زونگ همراه با توپوگرافي پروفيل در شكل          

  .  نشان داده شده استIP براي داده هاي روش 4-19
  
  



 ١٠١

 
  )الف(

  )ب(

  
  )ج(

 براي پروفيل RESIXIP2DIي داده هاي مقاومت ويژه توسط نرم افزار نتايج مدل سازي هموار دوبعد) 18-4(شكل
مقطع حاصل از مدل ) ج(، شبه مقطع حاصل از مدل سازي )ب(، شبه مقطع داده هاي مشاهده شده )الف (3تاش 

   همرا با نمايش توپوگرافي)مدل زونگ(سازي هموار 
  
  
  
  
  



 ١٠٢

 
  )الف(

  )ب(

  )ج(
 3 براي پروفيل تاش RESIXIP2DIتوسط نرم افزار  IPنتايج مدل سازي هموار دوبعدي داده هاي ) 19-4(شكل

 حاصل از مدل  بارپذيري مقطع) ج(، شبه مقطع حاصل از مدل سازي )ب(، شبه مقطع داده هاي مشاهده شده )الف(
  )مدل زونگ(سازي هموار 

  
 
 
 
 
 
 
 
 

 اجمالي به شبه مقاطع داده هاي مشاهده اي و داده هاي محاسبه شده در شكل هاي با نگاهي
 و مقايسه آنها با يكديگر مي توان نتيجه گرفت كه نتايج مدل سازي از دقت نسبتاً )19-4( و )4-18(
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متر -  اهم20يك زون با مقاومت ويژه كمتر از ) ج-18-4(مدل حاصل در شكل . خوبي برخوردار است
 متري نشان مي دهد كه اين 1150 متري و ارتفاعي 180مت چپ پروفيل با مختصات طولي را در س

 نمايان مي )ج- 19- 4( ميلي ثانيه خود را در مدل مندرج در شكل 250زون خود را بارپذيري بيش از 
سمت راست  علاوه بر آن يك زون كم مقاومت ديگر در بخش هاي سطحي و عمق كمتر در .سازد

 )ج- 19- 4( نمايان است كه بار پذيري مدل شده آن در شكل )ج- 18- 4( در شكل مدل آورده شده
اين دو زون به عنوان محل هاي احتمالي كاني سازي سولفيدي .  ميلي ثانيه مي باشد100بيش از 

پيشنهاد مي گردند كه در ادامه با آوردن نتايج ديگر شيوه هاي مدل سازي بيشتر مورد بررسي قرار 
    .مي گيرند
 RES2DINV را كه توسط نرم افزار  ادامه نتايج مدل سازي صورت گرفته به شيوه همواردر

مدل حاصل براي داده هاي مقاومت ويژه در اين . حاصل شده است را مورد بررسي قرار مي دهيم
  . آمده است21-4 در شكل IP و مدل حاصل براي داده هاي )20-4(روش در شكل 

        
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 



 ١٠٤

 
  )الف(

)
  )ب

)
  )ج

پروفيل تاش براي   RES2DINVنتايج مدل سازي هموار داده هاي مقاومت ويژه توسط نرم افزار )20-4(شكل
مقطع حاصل از مدل سازي  ،)ج(شبه مقطع حاصل از مدل سازي ،)ب(، شبه مقطع داده هاي مشاهده شده )الف(3

  عكوسم



 ١٠٥

  

  )الف( 

)
  )ب

)
  )ج

، شبه )الف(3پروفيل تاش براي   RES2DINV توسط نرم افزارIP نتايج مدل سازي هموار داده هاي )21-4(شكل
ز مدل سازي مقطع بارپذيري حاصل ا) ج(، شبه مقطع حاصل از مدل سازي )ب(مقطع داده هاي مشاهده شده 

   معكوس
  
  
  
  
  
  



 ١٠٦

 مي توان نتيجه گرفت كه نتايج مدل سازي داده هاي مقاومت ويژه از )20- 4(با توجه به شكل 
- 4(در اين شكل دو زون كم مقاومت مدل شده همانند شكل . دقت قابل قبول برخوردار مي باشند

بي با هم بر خوردار مي  بخوبي نمايان مي باشند و محل قرار گيري هر دوي آنها در تطابق خو)18
به دليل خطاي زياد مورد اعتماد نمي باشد و ) 21-4( شكل  IP اما نتايج مدل سازي داده هاي. باشند

  .از آن صرف نظر مي گردد
در نهايت براي بررسي بيشتر و تعيين محل دقيق تر زون هاي آنومال كليه داده هاي اين پروفيل 

مدل سازي شده و نتايج حاصل بصورت  و بصورت پارامتري RESIXIP2DIبصورت تركيبي با نرم افزار
  . نشان داده شده است)22- 4(پليگون در شكل مدل 
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 براي داده هاي مقاومت RESIXIP2DIحاصل از مدل سازي پارامتري توسط نرم افزار مدل پليگون )22-4(شكل 
     3پروفيل تاش IP ويژه و

  
  ٣ تاش  پروفيلمشخصات توده های حاصل از مدل سازی) ٣-۴(جدول 

    
  3تاش 

 توده
 مقاومت ويژه

  )متر- اهم(
ميلي (بارپذيري
  )ثانيه

1  931  244/0  

2  52328  654/1  

3  15  1195  

4  29  178/231  

BG 100  1445/60  
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 منطقـه شناسي و شواهد معدنكاري     تفسير نتايج مدل سازي صورت گرفته با لحاظ اطلاعات زمين           
  :براي هر يك از توده هاي مدل شده بصورت زير ارائه مي گردد

 تـا   80طـولي   كـه در فاصـله       بسيار بالا و بارپذيري كم    ويژه  با مقاومت   اين توده كم عمق      : 1توده  
  متر بر روي خط قائم مـشاهده مـي شـود           1160 تا   1230بازه عمقي    متر روي خط پروفيل و در        260

  . تفسير شود شده آهك دولوميتيمي تواند مرتبط با 
با توجه به   .  امتداد دارد  1175تراز عمقي   توده اي سطحي است كه به صورت شيب دار تا            : 2توده  
 مي تواند مرتبط با آهك هاي سخت و متراكم موجـود در            و بارپذيري بسيار كم   ويژه بسيار بالا    مقاومت  

   .منطقه باشد
گـسترش  پروفيل   متري   410 تا   100فاصله  در عمده محدوده بخش مياني و در        اين توده    : 3توده  

ويـژه  اين توده با مقاومـت      .  متر است  60قرار گيري اين توده از سطح زمين حدود         عمق  كمترين  . دارد
  .  كم و بارپذيري بسيار بالا، كانسار معدني سرب و روي پيش بيني مي گرددبسيار

 كه در گوشـه راسـت پروفيـل و در            دارد ي كم  ويژه   توسط و مقاومت  اين توده بارپذيري م    : 4توده  
سرب و روي با عيار كمتر نسبت بـه         اين توده ممكن است كانسار معدني       . بخش هاي سطحي قرار دارد    

  . باشد3توده 
در مجموع مي توان گفت كه مدل حاصل در اين شـيوه مـدل سـازي در تطـابق خـوبي بـا ديگـر                         

  .تيجه دقيقتر از نظر تعين محل زون هاي آنومال استروشهاي مدل سازي ولي با ن
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  فصل پنجم

  گيري و پيشنهاداتنتيجه
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   نتيجه گيري)1- 5

 داده هاي مقاومت ويژه و بارپذيري هر يك پارامتريو هموار با توجه به نتايج مدل سازي معكوس 
 سازي عددي و آگاهي از نقاط قوت  هر نوع مدلنظر گرفتن تئوري حاكم بر مسئلهاز پروفيل ها و با در

مي تواند از بررسي هاي صورت بطور خلاصه و ضعف هر يك از اين نوع مدل سازي ها موارد زير 
  :گرفته نتيجه شود

آنومال با يك زون مي توان نتيجه گرفت كه از مجموع مدل سازي هاي صورت گرفته  •
 متر و ضخامت 200 حدود با گسترش جانبيمقاومت ويژه كم و قابليت بار پذيري بالا 

 قرار دارد كه ضخامت آن به طرف 1 متر در بخش هاي مياني پروفيل تاش 50حدود 
 اين  متر نيز گسترش مي يابد طوري كه در اين قسمت ها120راست پروفيل تا حدود 

با ). 12-4نگاه به شكل ( متري سطح زمين قرار مي گيرد50 در عمق كمتر ازآنومالي
و تلفيق آنها بااطلاعات زمين يزيكي نتيجه شده براي اين توده توجه به مشخصات ف

 مي توان اين آنومالي را به كاني سازي سرب و روي شناسي و آثار معدنكاري هاي قديمي
موجود در منطقه نسبت داد كه با توجه به بارپذيري بالاي آن احتمالاً از عيار خوبي نيز 

 .ممكن است برخوردار باشد

 
 تقريبا بصورت 2 از فصل قبلي ملاحظه مي گردد كه پروفيل تاش 4- 4ل با نگاه به شك •

 شكل 4توده (جايي كه بخش ضخيم زون كاني سازي شده  1عمود بر هم با پروفيل تاش 
نتايج مدل سازي هموار و پارامتري داده .  مي كندتلاقيدر آنجا قرار مي گيرد )12- 4

 در 3ه سرب و روي را بصورت توده  وجود چنين زون كاني سازي شد2هاي پروفيل تاش 
 متر مجدداً تائيد مي 50 متر و در عمق حدود 100با ضخامت بيش از ) 17-4(شكل 
اين زون كاني سازي  عمقيگسترش با در نظر گرفتن شكل و گسترش جانبي و . كند

-4(و ) 12-4( در شكل هاي 3 و 4شده كه به ترتيب بصورت توده هايي با شماره هاي 
داده شده است مي توان آن را در واقع توده اي سه بعدي در نظر گرفت كه به  نشان )17



 ١١١

، توانسته 1در امتداد پروفيل تاش )  متر200بيش از (دليل گسترش طولي قابل توجه 
  .خودش را در نتايج مدل سازي هاي دو بعدي بصورت بارزي نشان دهد

  
 مي توان 3ده هاي پروفيل تاش با نگاه به نتايج مدل سازي هاي صورت گرفته بر روي دا •

 3توده (دو زون آنومال را شناسايي نمود طوري كه آنومالي اصلي  در بخش مياني پروفيل 
  متر100 متر و ضخامت متوسط 250با گسترش جانبي متوسط )4 فصل 22-4در شكل 
 بجاي با توجه به مقادير بالاي بارپذيري و مقاومت ويژه پايين و آثار معدنكاري. قرار دارد

مانده مي توان آنرا با احتمال زياد به كاني سازي سرب و روي موجود در منطقه نسبت 
بخش ادامه زون آنومال شناسايي شده در  تفسير اينكه آيا اين زون كاني سازي شده. داد

باشد به دليل فاصله قابل توجه )  فصل قبلي)12- 4( در شكل 4توده(1مياني پروفيل تاش 
براي تائيد اين مطالب بايد برداشت داده ها در .  مشكل است3 و 1اش بين پروفيل هاي ت

 آنومالي كم . تلاقي نمايد3 طوري ادامه يابد تا با پروفيل تاش 2امتداد پروفيل تاش 
با گسترش محدود در بخش هاي سطحي ) 22- 4( در شكل 4توده ، اهميت تر ديگر

ار پذيري كمتر آن نسبت به آنومالي سمت راست پروفيل وجود دارد كه با توجه به مقدار ب
قبلي مي تواند زون كاني سازي شده سرب و روي با عيار كمتر نسبت به توده قبلي 

 .تفسير شود

  
نتايج نشان مي دهند كه لزوم دخالت دادن توپوگرافي پروفيل در فرآيند مدل سازي هر  •

 .ي استدو شيوه مدل سازي هموار و پارامتري براي كسب نتايج دقيق تر ضرور

 
هموار داده ها با هر دو نرم افزار مدل سازي همانطوري كه در اين تحقيق ملاحظه شد  •

مورد استفاده بجز در موارد محدود، در تائيد يكديگر مي باشند و براي ارزيابي صحت 
اگر چه با مدل سازي هاي هموار زون هاي آنومال و . نتايج اينگونه مدل سازي لازم است

ها با دقت قابل قبولي شناسايي شدند ولي نتايج مطالعه نشان مي دهد محل قرارگيري آن
نرم در قالب (كه تلفيق نتايج مدل سازي هاي هموار و استفاده از مدل سازي پارامتري 
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در مورد هندسه زون آنومال و مرزهاي اطراف آن دقيق تري نتايج  ) RESIXIP2DIافزار
 .با سنگ ميزبان نتيجه مي دهد

  
ز نرم  ا آغازين در انجام پروسة معكوس سازي پارامتري با استفادهانتخاب مدل •

هر چه مدل آغازين با دقت بيشتري بر .  از نكات قابل توجه است RESIXIP2Dافزار
مدل سازي و ديگر داده هاي مبناي اطلاعات بدست آمده از ساير روش هاي 

يي به مدل معكوس انتخاب شود روند معكوس سازي بهتر صورت مي گيرد و همگراموجود
 .با خطاي كمتري صورت مي گيرد

  
مي توان تا حدودي ابهامات در تفسير داده هاي مدل سازي با تلفيق روش هاي مختلف  •

 .بر طرف نمودتا حدود زيادي را  IPداده هاي مقاومت ويژه و صحرايي مربوط به 

  

  پيشنهادات ) 2- 5
  

طالعه حاضر پيشنهاداتي به شرح زير ارائه آنومالي هاي شناسايي شده در مبراي اكتشاف بيشتر 
  :مي شوند

  
 1راي تائيد گسترش زون كاني سازي سرب و روي در حد فاصل پروفيل هاي تاش ب •
 آنقدر ادامه پيدا كند تا با پروفيل 2 لازم است برداشت داده ها در امتداد پروفيل تاش 3و 

 در روي پروفيل  IP ويژه وعلاوه بر آن برداشت داده هاي مقاومت.  تقاطع نمايد3تاش 
 در بخش هاي مياني منطقه صورت گيرد طوري كه هر دو 2ديگري به موازات پروفيل تاش 

 . را قطع نمايد3 و 1پروفيل تاش 

 2 و 1براي تائيد زون اصلي كاني سازي شناسايي شده در زير پروفيل هاي تاش  •
فصل در  )12- 4(ده در شكل گمانه اكتشافي با توجه به مدل آورده شيك پيشنهاد مي شود 

  متر70با عمق حدود  و 1 متري از مبدا پروفيل تاش 320فاصله در به صورت قائم پيشين 
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 متري مبدا 240 متر در 70علاوه بر آن لازم است گمانه قائم ديگري با عمق . حفر گردد
حفر گردد تا حضور زون كاني سازي سرب و روي )4 فصل 22-4شكل  (3پروفيل تاش 

 . در زير اين پروفيل مورد بررسي قرار گيرد) 22-4( در شكل 3ايي شدهتوده شناس
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