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 چکیده

هاي معدني و پساب اسیدي مرتبط با آن خصوصاً در معادن سولفیدي اثرات مخربي را ممكن است فعالیت

محیطي ناشي از زيستبراي محیط زيست داشته باشد. در تحقیق حاضر هدف اصلي بر آن است تا اثرات 

و ژئوالكتريك  VLFكي الكترومغناطیسي هاي ژئوفیزيه كمك روشبجن معدنكاري سرب و روي معدن تاش م

بر روي چهار  VLFهاي ، دادههدفاين . براي نیل به طبش القايي( مورد بررسي قرار داده شود)مقاومت ويژه و ق

هاي مقاومت ه با دادهدست معدن و پروفیلي موازي محور دره همراعمود بر محور دره موجود در پايینپروفیل 

رد هاي مختلف موهاي آلوده احتمالي، با روشو سپس براي شناسايي زونشت شدند ويژه و قطبش القايي بردا

گیري همه نوع اطلاعات تفسیر لازم با بهرهسازي عددي قرار گرفتند تا ضمن تهیه مقاطع مقاومت ويژه مدل

است و ه گرفت صورت INV2DVLF افزاراستفاده از نرم با VLFي هادادهعددي سازي مدلموجود صورت گیرد. 

 .نجام يافته استا  RES2DINV افزارنرمبا  IPهاي مقاومت ويژه و داده سازيمدلعلاوه بر آن 

 و  VLFهاي صحرايي روش هاي تیپر از روي دادهدهد كه با استخراج دادهنشان ميبررسي حاضر 

د زيادي با مقطع توان مقطع مقاومت ويژه قابل قبولي را تهیه نمود كه تا حدوسازي مناسب آنها ميمدل

العه در تطابق خوبي باشد. مط IPو روش مقاومت ويژه  هايسازي دادهويژه ژئوالكتريك حاصل از مدلمقاومت 

و  نباشتهاي اسیدي ناشي از ادهند كه پسابهاي بكار گرفته شده نشان ميو مقايسه نتايج حاصل از روش



6 

 

 اند مناطق نسبتاًراف معدن به احتمال زياد توانستهدر مناطق اط هاي همراه آنهادپوي مواد معدني و باطله

متري دهانه معدن با گسترش  053دست  محدوده معدنكاري را تا فاصله بیش از وسیعي از مناطق پايین

 احتمالي هاي آلودهل توجهي آلوده نمايند كه اين زونمتر در حد قاب 03متر تا عمق حدود  03تا  03عرضي 

باشند هاي رسانا نمايان ميو مقاومت ويژه به صورت زون VLFسازي داده هاي الكتريكي حاصل از مدلدر مقاطع 

 هاي بیشتري دارند.كه البته براي تايید نهايي نیاز به بررسي
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Abstract 

 

Mining activities and related acide drainage may couse detrimental impacts on the environment 

particularly in the sulphide mines. In the present research, the main goal is to consider that the 

environmental problems, coused by lead and zinc mining operation in Tash-Mojen area by using VLF-

EM and geoelectric (resistivity and induced polarization) geophysical methods. In order to reach this 

target, VLF data were measured on four profiles which were perpendicular to the axis of valley in the 

downstream of mine, as well as VLF, resistivity and induced polarization (IP) data on one profile which 

was parallel to the axis of valley. Then, for the detection of probable polluted zones, the different 

methods were modelled numericaly to provide and interpret resistivity section by using all various 

information. The numerical modelling of VLF data has been performed by a computer software called 

INV2DVLF and the modelling of resistivity and IP data have been performed by RES2DINV  software 

program.  

This research shows that by acquiring tipper data from the field data of VLF method and suitable 

modelling of them, resistivity sections can be provided which are in good agreement with those of 

resistivity data. Studying and comparing results obtained from the used methods reveals that acide 
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drainage emanating from the low grade waste dumps probably could have polluted considerably a 

vast area with a dimension of 350×(20 to 40) m2 and an approximate depth of 30 m in the downstream 

of the dump. These polluted zones in electric section resulted from modelling of VLF data and 

resistivity are detected as conductor zones. Of course, more investigations are needed for the last 

confirmation.  
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                                                            65.................................................................................رفته در روش عناصر محدودشبكه بكار  -(1-0شكل )

                                               69....................................................................گیري شده و فیلتر شدههاي حقیقي اندازهداده -(0-0شكل )

 ويژه دوبعدي بدست آمده مدل مقاومت – VLF .bهاي مصنوعي داده– a(. 0-0شكل )

                                                                                                     13.....................................................................................................................................................سازيبا معكوس

 هاي برداشتي و محاسبه شده )الف(. نمودار مؤلفه حقیقي و موهومي داده -(0-0شكل )

 )ب(. شبه مقطع چگالي W-3براي پروفیل  INV2DVLFافزار بدست آمده توسط نرم

                                                                                                              VLF.................................................10 هايسازي دادهبعدي مقاومت ويژه با معكوسجريان )ج(. مدل دو
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 بعدي مدل دو )ب(. W-1 )الف(. شبه مقطع چگالي جريان براي پروفیل -(5-0شكل )

                                             INV2DVLF....................15افزار بدست آمده توسط نرم VLFهاي سازي دادهمقاومت ويژه با معكوس

 بعدي مدل دو )ب(. W-0)الف(. شبه مقطع چگالي جريان براي پروفیل  -(6-0شكل )

                                INV2DVLF....................16افزار بدست آمده توسط نرم VLFهاي سازي دادهمقاومت ويژه با معكوس

 بعدي )ب(. مدل دو W-0)الف(. شبه مقطع چگالي جريان براي پروفیل  -(1-0شكل )

                                          INV2DVLF....................11افزار بدست آمده توسط نرم VLFهاي سازي دادهمقاومت ويژه با معكوس

 بعدي )ب(. مدل دو W-0 )الف(. شبه مقطع چگالي جريان براي پروفیل -(1-0) شكل

                                             INV2DVLF...................19افزار بدست آمده توسط نرم VLFهاي سازي دادهمقاومت ويژه با معكوس

  RES2DINVافزار ويژه توسط نرمهاي مقاومت سازي هموار دادهنتايج مدل -(9-0شكل )

 هاي مشاهده شده )ب(. شبه مقطع حاصل به مقطع دادهش )الف(. Tash   براي پروفیل 

                                                                                                11........................................................................سازيمقطع مقاومت ويژه حاصل از مدل سازي )ج(.از مدل

  RES2DINVافزار توسط نرم IPهاي سازي معكوس هموار دادهنتايج مدل -(13-0شكل )

 هاي مشاهده شده )ب(. شبه مقطع حاصل به مقطع دادهش )الف(. Tashبراي پروفیل 

                                                                                           11....................................................................................................................مقطع بارپذيري سازي )ج(.از مدل

 هاي مقاومت ويژه داده)الف(،  Tashسازي هموار پروفیل مقاطع معكوس -(11-0شكل )

                                                                                                          10.............................................................................................................سازيحاصل از مدل IPهاي )ب(، داده

 سازي دوبعدي گیري مقاطع مقاومت ويژه حاصل از مدلقرار -(10-0شكل )

                                                                     10.....................................دهدهاي احتمالاً آلوده( را نشان ميو گسترش زون رسانا )زون VLFهاي داده

  

 

 فهرست جداول 
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 ويژه و قطبش القايي ، مقاومتVLFهاي مباني روش فصل دوم:

                                                                                           15...............................................................................................مقاومت ويژه برخي مواد زمین -(1-0جدول )

                                                                                                   11............................................................................................................بارپذيري مواد گوناگون -(0-0جدول )

                                                                            00...........................................................زمیني VLFهاي گیرنده مشخصات برخي دستگاه -(0-0جدول )

 

 برداشت شده VLFهاي ميّ دادهفصل سوم: ارائه و تفسیر كیفي و نیمه ك

                                                                               01.......................................................................................هاي ژئوفیزيكيمشخصات پروفیل -(1-0جدول )

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مقدمه -8-8

گیري خصتوصیات فیزيكي زمین با استفاده از زمین توستط اندازه به طور كلي ژئوفیزيك شتامل مطالعه

 ي ازاژئوفیزيك اكتشافي شاخه باشد.هاي بخصتوص در سط  زمین ميوستايل مناستب و بكارگیري تكنیك

ده و هاي آلومناطقعدني، شناسايي به اكتشاف مواد متوان ژئوفیزيك كاربردي استت كه با استتفاده از آن مي

هاي روش هاي ژئوفیزيك ستتطحي،روش در بین 1. اقدام نمود شتتناستتي هاي زمینستتاختمانشتتناخت 
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هاي اقتصتتادي، معادن، گاز، كاني و الكتريكي و الكترومغناطیستتي كاربرد وستتیعي در اكتشتتافات آب، نفت

 . دناطق آلوده شده دارمحیطي و تعیین منهاي مهندسي، مطالعات زيستاختگاهس

 هاي باشد و ويژگيي زمین ميگیري مقاومت ويژه الكتريكهاي الكتريكي اندازههدف اصلي روش

شود. در اين گیري نميهاي زيرزمیني و ساير خصوصیات موجود به طور مستقیم اندازهشناسي، آبزمین

ه الكتريكي آن متفاوت از محیط ها براي مشخص شدن ويژگي ساختار زيرسطحي، بايد مقاومت ويژروش

وجود  1مقاومت ويژهبارز هايي كه يك اختلاف هاي الكتريكي به حالتاطرافش باشد. بنابراين استفاده از روش

 شود.داشته باشد محدود مي

اي برخوردار است. يكي از دلايل اين هاي مختلف الكتريكي روش مقاومت ويژه از كاربرد گستردهاز میان روش

 ،باشد. براي انجام اين روشها بسیار وسیع ميها و كانين است كه دامنۀ تغییرات مقاومت ويژه سنگامر آ

با فركانس خیلي كم  ACشود و يا جريان كه به طور متناوب جهتش عكس مي DCجريان مستقیم  معمولاً

پتانسیل را توسط يك جفت هرتز( را توسط الكترودهاي جريان وارد زمین نموده و اختلاف  1)معمولاً كمتر از 

  0،0 . نمايندگیري ميالكترود پتانسیل اندازه

 روش ديگري است كه در آن بارپذيري مواد مختلف درون زمین  (IP)0القايي  )قطبش( پلاريزاسیونروش 

 آلودگي ناشي از معادن 0هايهمحیطي و آشكارسازي زبانهاي زيستدر بررسيشود. اين روش گیري مياندازه

 هاي تخصصي موجود امكان انجام افزارامروزه با استفاده از نرم .0،5 داردكاربرد سولفیدي 

 .باشدبرداشت شده فراهم مي IPهاي مقاومت ويژه و سازي معكوس دو و سه بعدي دادههاي مختلف مدلروش

براي  الكترود به زمینباشد كه احتیاج به تماس هاي الكتريكي روش الكترومغناطیستي مييكي ديگر از روش

هاي الكترومغناطیسي يكي از روش 5VLF روش، (EM) 0هاي الكترومغناطیسياز میان روشبرداشت داده ندارد. 

راديوئي كه براي مقاصد نظامي به تعداد معدودي  EMهاي امواج با فركانس بسیار پايین است كه از فرستنده

ن گیري در ايرامتر مورد اندازه. پاكندي اكتشافي استفاده ميهاجهت برداشت ،انددر ستراسر دنیا توزيع شده

                                                           
1-Resistivity contrast 

onIndused Polarizati-2  

Plume-3 

Electromagnetic-4  
Very Low Frequency-5  
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صورت نمودارهايي در امتداد ه باشد كه براي تفسیر بمي  1شدگيويو بیض )شیب( 6روش معمولاً زاويه كجي

 از فیلترهاي مناسب )روش فیلترسازي با استفاده كمّينهايتاً براي تفسیر نیمه  ].6[ شوندهر پروفیل ارائه مي

گردند تا اطلاعات صتتتورت شتتتبه مقطع چگالي جريان پروفیل ارائه ميه ب هاداده (9هجلت -، كاروس1ريزرف

 ].1،1[ تقريبي از عمق نیز حاصل شود

وي و نفر نیرشوند و فقط نیاز به يك يا دتوانند سريع، با دقت بالا و قیمت ارزان جمع آوري مي VLFهاي داده

اشد. بنمي صحراان به صورت هوايي نیز انجام داد و نیاز به نصب فرستنده در تورا مي انستاني دارد. اين روش

 ابزار و وستتتايتتل مورد نیتتاز كم حجم و ستتتبتتك هستتتتنتتد. نحوه برداشتتتت اين روش در مقتتايستتته بتتا 

 اي است كه در مناطق صعب العبور كاربرد آسانتري دارد.هاي ديگر به گونهروش

 

 های معدنی و ارزیابی آنها با اسااتفاده از بااللاه محیطی نااشاای ازهاای زیتااتآلودگی -8-2

 های ژئوالکتریک روش

هاي مختلف بشتتري است هاي زيرزمیني( نتیجه فعالیتمحیطي )به ويژه آلودگي آبهاي زيستتآلودگي

ها و راه يافتن هاي كشتتاورزي، صتتنعتي، معدنكاري، دفن باطلهتوان به فعالیتكه از جمله مهمترين آنها مي

هاي زيرزمیني اشاره كرد. در نتیجه فعالیت معدني، مواد هاي ناشي از آنها به آبمحلولو  هاها، شیرابهپساب

هاي هاي ديگري انباشته شده است. باطلههاي همراه آنها در محلمعدني ارزشتمند منطقه استتخراج و باطله

هاي با ارزش از سنگ معدن نيهايي هستند كه بعد از جدا كردن كامربوط به صنعت معدنكاري شامل سنگ

یم بر یر مستقطور خطرناكي تأثیر مستتقیم و غه هاي معدني ستمي بوده و بمانند. بستیاري از باطلهباقي مي

بسیاري از معادن از برد. هاي آبي موجود در داخل زمین را از بین ميمحیط زيستت گذاشته و تعادل سیستم

د. باشتتنهاي ستتولفید آهن به ويژه پیريت ميو... شتتامل كانيقبیل معادن زغالستتنگ، معادن ستتولفید فلزي 

د تولید اسی ،هاي خاصها توستط اكسیژن و آب و خصوصاً در حضور يكسري باكترياكستید شتدن اين كاني

نپستتتتتابمتتوجتتب ايتتجتتاد  نتتمتتوده و ستتتتتولتتفتتوريتتك   13هتتاي استتتتتیتتدي متتعتتد

                                                           
tilt angleT-6  
lipticityE-7  

Fraser-8  
Hjelt -Karous -9  

Acid Mine Drainage (AMD)-10  
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هاي ستولفیدي در سط  كه كانيگردند هاي استیدي در معادن وقتي تولید ميپستاب]. 9،13،11[ گرددمي

هاي استتیدي معدن هاي معدني ستتبب ايجاد پستتابزمین رخنمون داشتتته باشتتند. بنابراين نه تنها فعالیت

استتید تولید پستتاب هاي ستتولفیدي در ستتط  زمین رخنمون پیدا كنند، اين گردند بلكه هرجا كه كانيمي

 .]13 [دشومي

 هاي فلزي همچون آهن، مس، روي و آرستتتنیك ي يونهتاي استتتیتدي معمولاً حتاوي تعتداد زيادپستتتاب

. اشندهاي سطحي و زيرزمیني بتوانند به عنوان پتانسیلي براي آلودگي منابع آبچنین فلزاتي مي. باشتندمي

را  هاي فلزيتواند ساير آلايندههاي اسیدي معدني ميشتناستي ستنگ بستر، پساببستته به وضتعیت زمین

اين فلزات به . هاي فلزي عبارتند از: مس، ستترب، جیوه، ستتولفور و رويآلاينده اين. بشتتويند و حمل نمايند

هاي استتیدي موجب افزايش پستتابگردند. هاي اطراف حمل شتتده و ستتبب آلودگي آنها ميطرف منابع آب

يعني  pHكند. مقدار اسیديته به صورت غلظت فلزات ستنگین شده و اثرات سمي و مخرب آنها را تشديد مي

ر بهاي اسیدي ممكن است با دو ويژگي مهم اثرات نامطلوب شتود. پسابيون هیدروژن ستنجیده مي فعالیت

 ]: 10،10[ محیط زيست داشته باشند

1-pH  آور هستند.هاي پايین براي آبزيان زيان 

 غلظت بالاي فلزات سنگین نیز ممكن است اثرات مضري بر ارگانیزم آبي داشته باشند. -0

 

هاي معدن سرب و روي، آزاد شدن گوگردهاي سولفیدي در باطلهاكسید شدن كاني ( وضتعیت0-1شتكل )

)(
2

4


soروي و حمل آنها از طريق سیستم  سرب و ها نظیر كربنات و سولفاتجدا شدن آلاينده ، مكانیزم

 ]. 10 [دهدجريان آب زيرزمیني را نشان مي
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 ] 10 [هاي سولفیدي در باطله معدني( وضعیت اكسید شدن كاني0-1شكل )

 هتتاي استتتیتتدي معتتدني هتتاي ستتتطحي نیز از ديگر اثرات منفي در ارتبتتاط بتتا تولیتتد پستتتابآلودگي آب

هاي شتتیرين هاي محلول وقتي وارد رودخانههاي بالاي فلزات و ستتولفاتهاي حاوي غلظتباشتتد. اين آبمي

 . ] 15 [شودنشین شده و سبب تغییر رنگ آب ميآنها ته گردند، هیدروكسید آهنمي

 هاي اسیدي به شرح زير است:محیطي پساباثرات زيست

 كاهش كیفیت آب معدن  -

 هاي زيرزمینيآلودگي سفره آب -

 خطرات سلامتي براي انسان و ساير موجودات -

 هامرگ و میر اكثر ماهي -

م انتخاب محل خصتتوصتتاً معادن فلزي نظیر ستترب و روي و عد هاي معدنكاريهاي ناشتتي از فعالیتآلودگي

ها ممكن است به مرور هاي حاصل اثرات مخربي روي محیط زيست دارد. اين آلودگيمناستب انباشتت باطله

اثرات زمتان از نظر عمقي و جتانبي و يتا از هر دو نظر، وستتتعت بیشتتتتري در زير ستتتط  زمین پیدا كند. 

شتتوند به دلیل مديريت ضتتعیف در طول هاي استتیدي معدن نتیجه ميمخرب كه از پستتابمحیطي زيستتت

 هاي استتیدي معدن در گذشتتته از پستتاب غلططراحي و توستتعه كارهاي معدني و همچنین به دلیل فهم 

 باشند.مي

 مناستتتبي هستتتتند كه براي بررستتتي هاي هاي الكتريكي از روشهاي ژئوفیزيكي به خصتتتوص روشروش

ن است كه شتوند. دلیل اين امر آهاي زيرزمیني به كار برده ميودگي خاک و آبمحیطي مربوط به آلزيستت

 ذرات حاوي پیريت
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هاي آلوده در بستتتیاري مواقع داراي اختلاف مقاومت ويژه كافي با مواد اطراف هستتتتند. علاوه بر اين محلول

با  ها از مهمترين مزاياي آنهاستتتت.ها و غیر تهاجمي بودن اين روشستتترعتت بالا، كاهش قابل توجه هزينه

توان شتتدت، ها و يا در اطراف آنها ميدر محل انباشتتت باطلهو الكترومغناطیستتي هاي ژئوالكتريكي بررستتي

 نحوه توزيع و گسترش آلودگي را در زير سط  زمین مشخص نمود.  ،وسعت

 

حاوی آب زیرزمینی و های در اکتشاف معادن، شناسایی زون VLF مطالعات ساواب بررسای  -8-3

 محیطیمطالعات زیتت

ها، شناخته شده هاي زيرزمیني موجود در زونهاي گسلي و شكستگيبراي مطالعه آب VLFروش استفاده از 

دهد، اين هاي گسلي اشباع از آب را تشخیص تواند زونمي VLFكه روش باشد. از آنجاييبخش ميو رضايت

ل سهولت دلیه ب .دهدالا را نیز تشخیص دايت الكتريكي ببا ه هاي كانساريدارد كه بتواند رگهامكان نیز وجود 

 هاي معدني سولفیدي براي اكتشافات رگه ،VLFاستفاده از روش 

 پردازيم.هاي فراواني صورت گرفته است كه ذيلاً به چند نمونه از آنها مياستفاده

با  را 55هسازي شده با شیب كاني منطقهدر سوئد يك  VLFبا استفاده از روش  1913در سال   11السون

 ور هاي اكتشافي حضبعداً توسط حفاري شناسايي كرد كهآمريكا  NAAاستفاده از فرستنده 

 16. يید شدسازي تاكاني

 VLF از روش هاي آندزيتي و ريولیتيبه منظور بررسي سولفیدهاي ولكانیكي داخل سنگ (1911) 10سايدم

 كه نتايج بدست آمده با حفر يك نمود ستفادهااي از كانادا در منطقهروش الكترومغناطیسي شوتبك  همراه با

 11. گمانه اكتشافي نیز تايید شد

احتمال وجود به منظور بررسي  VLF در منطقه ايولو كشور فنلاند از روش 1910در سال كاروس و هجلت 

 VLFهاي روش آنومالي سنجياستفاده كردند كه متعاقباً توسط مطالعات مغناطیسيك رگه تقريباً عمودي 

 1. شدنديید تا

                                                           
Olsson-11  

saydam-12  
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هاي شكسته آبدار در براي به نقشه در آوردن زون VLFدر غرب بنگال از روش  0330در سال  10شارما

تايید شده و در قسمت شمال منطقه در اين روش جريان آب موجود در سنگ بستر استفاده نمود.  سنگ بستر 

فوق از روش مطالعات ل یكماي تبررويت گرديد. حاوي آب زون كم عمق و در قسمت جنوب زون عمیقي 

   11. از هر دو روش حاصل گرديدنتايج يكساني  و نهايتاً سونداژزني مقاومت ويژه استفاده شد

و مگنتوتلوريك  VLF( به منظور مطالعات هیدروژئولوژيكي در جزيره سانتیاگو از روش 0330) 14سنتوز

اي كم عمق همطالعه سفره و مگنتوتلوريك كي به روشرهاي تكتونیاستفاده نمود. در اين بررسي مطالعه ساختا

 سازي پس از فیلتر VLFهاي داده انجام گرفت. VLFبه روش حاوي آب 

 حاكي از وجود آب شور متري نشان دادند كه 03اهم متر را در عمق  03با مقاومت ويژه كمتر از  ايهنطقم

 19. نیز اين زون مشاهده گرديد وتلوريكهاي مگنتسازي دادهكه در مدل بود در اين منطقه

 هاي شكسته حاوي اورانیوم در به منظور آشكارسازي زون 0331در سال  15بابو و همكاران

 سازي سنجي استفاده نمودند. پس از مدلبه همراه روش مغناطیس VLFاي از هند از روش منطقه

ها هاي رسانا در اين شكستگياهم متر نشان دهنده زون 133مقاومت ويژه زيرسطحي كمتر از  VLFهاي داده

و هاي اكتشافي نتايج حاصل از اين دمغناطیسي نیز اين آنومالي مشاهده گرديد. با حفر گمانه بود كه در نقشه

 03. مورد تايید قرار گرفت روش

گیري به عنوان يك روش غیر به طور چشتتتم VLF ه روشهاي الكتريكي به ويژهاي اخیر، روشدر ستتال

اند. اگر چه قسمت اعظم اين محیطي به كار گرفته شدههاي زيستتمستتقیم براي كنترل و بررستي آلودگي

بالاست.  انجام داد، ولي هزينه عملیاتي مربوط به آنها بسیار 16هاي فرابینيتوان با استتفاده از چاهكارها را مي

ه و پیشرفتآوري جديد، يك فن اين روشسبب شده تا  ي الكتريكيهاروش سايرنسبت به  VLF مزاياي روش

اي هتوان گسترش طولي و عمقي آلودگيمي كارگیري اين روشبا به. دغیر تهاجمي به طبیعت محستوب شو

 را در حد قابل قبولي تعیین كرد. ايجاد شده

                                                           
Sharma-13  

Santos-2  
Babu et al-15  
Drill  holes-16  
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گیري مقاومت ويژه و قطبش القايي ي حاصل از اندازههابا تلفیق مدل 1996در سال  18و الدنبرگ 17يوآل

 آلودگي نتتاشتتتي از   19(TDS) املاح محلولكتتل ي آب متتاننتتد میزان و مقتتايستتتته آنهتتا بتتا اطلاعتتات كیف

 01. هاي باطله مس را در شمال آمريكا به خوبي نشان دادنددمپ

 ويژه براي  و مقتتاومتتت VLF( در منطقتته يوتتتاي آمريكتتا از روش 1991)  03بتنستتتون و همكتتاران

، پروفیل 1براي  VLFهاي هاي زيرزمیني استتتفاده نمودند. پس از فیلترستتازي دادهستتازي آلودگي آبآشتتكار

 00. محدوده زون آلوده معلوم و گسترش عمقي آن با سونداژزني الكتريكي مقاومت ويژه تعیین شد

 وكستتیت را با استتتفاده از روشبفرآوري كارخانه  هاي ناشتتي ازآلودگي كامكار روحاني، 0331در ستتال 

با فواصتل مختلف در ايالت استرالیاي غربي مورد بررسي قرار  هاي مختلفبا آرايش مقاومت ويژه پروفیل زني

 00. داده است

پرداخت. از آنجا  VLFپالايشگاه شیراز به بررسي آلودگي نفتي خاک با روش اطراف ( در 1011حفیظي )

هاي براي شناسايي زون VLFدهند، از روش مقاومت خاک را افزايش مي ،ن آلايندهكه مواد هیدروكربني به عنوا

 لايندهآچندين حلقه گمانه آزمايشي نیز حفر شد و میزان مواد آلي  ناحیه مورد مطالعهآلوده استفاده گرديد. در 

 مقايسه شد. VLFي هاو با نقشه چگالي جريان تهیه شده داده نمايانصورت نقشه ه و بگیري در آنها اندازه

اند محدوده بیشینه آلودگي را در دهد كه هر دو روش به خوبي توانستهها و مقايسه نتايج نشان ميبررسي

 00. بخش جنوب شرقي پالايشگاه به نقشه در آورند

 ، آلودگي ناشي از تشكیل  22عمقبا استفاده از روش الكترومغناطیس كم 0330در سال 21فارينگر

ت ويرجینیا را مورد بررسي هاي زيرين معدن زغال زيرزمیني در ايال( در لايهAMDدي معدن )هاي اسیپساب

 05. ها زون آلوده شناسايي گرديدپس از فیلتر نمودن دادهو  دادقرار 

                                                           
Yuval- 17 
Oldenburg- 18 

Total dissolved solids-19 
et al Benson-20  
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Shallow EM- 22 
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 00گوگرد مركوري معدنايجاد شده از  دپو ناشي ازمحیطي زيست اثرات، 0330و همكاران در سال  00هامك

هاي حاصل چهار آنومالي رساناي داده هاي ژئوفیزيكي مورد بررسي قرار دادند.با روش را نیادر ايالات كالیفر

هاي مغناطیسي و ل نتايج، برداشتكمیناشي از وجود آلودگي آب زيرزمیني را نشان دادند. جهت ت

انبي جها گسترش الكترومغناطیسي به صورت هوايي انجام گرفت و با تركیب نتايج حاصل از اين برداشت

  06. هاي رسانا نشان داده شدزون

اي از پرتغال نشان داد كه در منطقه VLFبا برداشت چندين پروفیل  0335در سال  و همكاران 05سنتوس

 هاي زيرزمیني اي از منطقه مورد نظر و تأثیر آن بر روي آبباعث آلوده شدن محدوده 06دفن زباله

ديده  محل دفن زبالهدر غرب  ييرسانا هنجاريت ويژه نیز بيومهاي قبلي به روش مقاشود. در برداشتمي

 ها با آن كمّيهجلت و تفسیر  -با فیلتر فريزر و كاروس VLFهاي داده كميّ. تفسیر نیمه شد

هاي مقاومت ويژه حاصل از اطلاعات موجود قبلي صورت گرفت. در مدلها به كمك داده سازي معكوسمدل

 متر ديده شد كه در نتايج  -اهم 033هايي با مقاومت ويژه زير زون VLFهاي سازي دادهمعكوس

 ا،هو آنالیز نمونه بردارينمونه د. با مطالعات ژئوشیمي،مقاومت ويژه نیز مشاهده گردي سازي حاصل از روشمدل

   ]. 01[ هاي زيرزمیني تايید شدودن آبآلوده ب

هاي اسیدي محل ابايي آلودگي حاصل از پسشناس جهت VLFاز روش ( 1015)و همكاران زاده مراد

 پروفیل با  6ها بر روي بررسيد. نداستفاده نمو شاهرود شوئي البرز شرقيهاي زغالانباشت باطله

 ها انجام گرفت و در نهايت دو زون آلودهگیري هدايت الكتريكي زمین در پايین دست محل انباشت باطلهاندازه

 ]. 01[ يداحتمالي در منطقه شناسايي گرد

 هاي شستشوي زغالسنگناشي از باطلهآلودگي اي طي كار جداگانه 1016در سال  مرادزاده و همكارانش

ها نشان دادند كه تفسیر داده سازي ومدل. ندالكتريك مورد بررسي قرار دادژئوو  VLFرا به روش  البرز شرقي

 هب( 1016) و همكاران  در ادامه مرادزاده]. 09،03[است زغال مناطق قابل توجهي را آلوده كرده  باطله ستد

و VLF ، IPهاي ژئوفیزيكي روش با شتتاهرودتاش ستترب و روي مطالعه محدوده آلودگي ناشتتي از معدنكاري 

                                                           
Hammack-23  
Mercury-24  

Santos et al-25  

Landfill-26 
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ق مناط هاي معدنيداد كه باطلههاي صورت گرفته نشان سازيها و مدلنتايج بررسي .ندپرداخت مقاومت ويژه

 ]. 01،00[ دودنآلوده نمتاي طول و عمق در راسرا  ت محدودهپايین دس

 

 

   

 اهمیت و ضرورت مطالعه -8-4

هاي معدنكاري خصوصاً معادن فلزي نظیر سرب و هاي ناشتي از فعالیتآلودگي نتايج حاصتل از بررستي

دهد كه ورود عناصر مختلف فلزي و هاي حاصتل نشتان ميروي و عدم انتخاب محل مناستب انباشتت باطله

هاي اطراف محدوده تواند ستبب تغییرات قابل توجهي در رسانندگي زمینآب زيرزمیني ميستمي به چرخه 

هاي ژئوفیزيكي الكتريكي مقاومت اثرات مخربي روي محیط زيستتتت بگذارد. از اين رو روش معدني گردد و

ش سترمحدوده آلوده شده و شیوه گ يهاي الكترومغناطیستي در شناسايويژه و قطبش القائي به همراه روش

هايي كه در محدوده معدن سرب و به همین منظور با توجه به بررستيتوانند نقش مهمي ايفا نمايند. آن مي

با توجه به سمي بودن سرب و روي و اينكه در مناطق پايین دست محدوده، رودخانه و  روي تاش انجام گرفت

هاي مختلف منطقه و گونهو چشتتمه ستتارهاي متعددي كه آب آنها براي شتترب و كشتتاورزي توستتط اهالي 

به دلیل ستترعت بالا، ستهولت برداشتتت، كاهش قابل  اين روگیرد، از حیواني و گیاهي مورد استتفاده قرار مي

 بتته هتتمتتراه  VLFاز روش  ،متتنتتطتتقتته هتتا و صتتتتتعتتب التتعتتبتتور بتتودنتتتوجتته هتتزيتتنتته

 .استفاده گرديدمحیطي براي بررسي اثرات مخرب زيست  (IP)هاي كمكي مقاومت ويژه و قطبش القايي روش

با استتتفاده از اين  ،باشتتدگیري نميزي به فرستتنده مصتنوعي جهت اندازهنیا  VLFبا توجه به اينكه در روش 

 هاي انجام شتتده روي بیشتتتر تفستتیر را در زمان كوتاهي برداشتتت نمود. توان محدوده وستتیعيش ميرو

یمه تفسیر ن ر با استفاده از روش فیلترسازيكمت عمدتاً به صورت كیفي بوده و در مواردي VLFهاي روش داده

متأسفانه تاكنون هاي آن و قابلیت  VLFهاي روش داده كمّيسازي صورت گرفته است و در زمینه مدل كمّي

 و باشدكار زيادي صتورت نگرفته استت. در كشور ما هم به كارگیري اين روش از سابقه زيادي برخوردار نمي

ه دهد كاكتشاف مواد معدني بوده است. بررسي منابع علمي منتشر شده نشان مي براي هم در غالب موارد آن

نیز تفسیر گردد.  كمّيهاي اين روش به صورت فقط در چند مورد تلاش شده است كه داده هاي اخیردر سال
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 ايتتن روش در تتتعتتیتتیتتن متتحتتل  نتتقتتشبتتا تتتوجتته بتته متتوارد فتتوق و  بتتنتتابتترايتتن

به  VLFهاي كند كه دادهايجاب ميهاي زيرزمیني اكتشاف آب و آلودههاي معدني مدفون، تعیین مناطق رگه

 ند. قرار گیر كمّيسازي عددي به مقاطع مقاومت ويژه تبديل شده و مورد تفسیر شیوه مناسبي با انجام مدل

 

 و روش تحقی  نامهاهداف پایان -8-5

ت ديگر به نام تیپر كمیّ VLFوش هاي برداشت شده به ركمك دادهبه هدف از مطالعه حاضر اين است كه 

سازي عددي مدلبا و نموده  كند استخراجمي هاي الكتريكي را بهتر مشخصهنجاريكه محل قرارگیري بي

وش از اين ر، مقاطع واقعي ژئوالكتريك را تهیه نموده و با سنجش اعتبار و مقبولیت آنها آن هايدو بعدي داده

محیطي مربوط به معدن سرب و جهت آشكارسازي اثرات مخرب زيست IPهاي مقاومت ويژه و همراه با داده

 دست معدن كه  پايین براي نیل به هدف در محدوده. نمودروي تاش شاهرود استفاده 

پروفیل كه يكي از آنها در راستاي محور دره و چهارتاي ديگر در راستاي  5شود، تعداد اي را شامل ميدره

روي همگي آنها برداشت شدند. در ادامه براي مقايسه نتايج در  VLFهاي داده و عمود بر آن بودند، انتخاب

گیري شدند. پس از برداشت و تصحی  نیز اندازه IPهاي مقاومت ويژه و دره دادهمحور پروفیل موازي امتداد 

ار گرفته و قر يكمّنتايج بدست آمده مورد تفسیر كیفي و نیمه ها با تهیه شبه مقاطعي در امتداد پروفیل، داده

-مندي از نرمهاي عددي مناسب و با بهرهبا روش ،هاي برداشت شدههمگي داده كمّيدر ادامه براي تفسیر 

تا محدوده آلوده شده احتمالي در  سازي شدندمدل ] 00[ RES2DINV و ] INV2DVLF ]00افزارهاي 

  دست شناسايي شوند.مناطق پايین

   

 نامهساختار پایان -8-6

و كاربرد آنها در موارد مختلف  هاي الكتريكي و الكترومغناطیستتيروش كلیاتمقدمه و فصتتل اول به در 

  شتتود. در فصتتل دوم اصتتول اولیه برداشتتتپرداخته مياشتتاره شتتده و علاوه بر آن به اهداف مطالعه حاضتتر 

وامل مؤثر در انتخاب يك ع وهاي مورد استفاده در عملیات صحرائي آرايش و IP ، VLFهاي مقاومت ويژه، داده

ر تفسیمنطقه مورد نظر و  ها دردادهچگونگي برداشت در مورد شود. در فصل سوم آرايش مناسب بررسي مي

 صتتتحتبتتت بتته متتیتتان ختتواهتتد آمتتد. در ادامتته در فصتتتتل چتتهتتارم  VLFهتتاي داده كتتمّتينتیتتمتته 
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 همراه بتتا نتتتايج انجتتام و نتتتايج حتتاصتتتلتته  INV2DVLFافزار نرمبتتا  VLFهتتاي ستتتازي معكوس دادهمتتدل

  مقايستتته  RES2DINVافزار بتا استتتتفاده از نرم IP و هتاي مقتاومتت ويژهستتتازي معكوس هموار دادهمتدل

گردد. در فصتتل آخر نتايج مطالعات مورد بررستتي قرار گرفته و همراه پیشتتنهاداتي براي ادامه كار مطرح مي

 خواهند شد. 

 

  

 

 

 

 مقدمه -8- 2

كتريكي هاي الهدف اصلي روشهاي ژئوفیزيكي مي باشند. تر از ديگر روشتريكي بسیار متنوعالك هايروش

ها به منظور تعیین ويژگيباشد. در اين روشزمین ميرات آن در یو تغیري مقاومت ويژه الكتريكي گیاندازه

اي هبعضي از روش .ي آن متفاوت از محیط اطرافش باشد، بايد مقاومت ويژه الكتريكيك توده زمینيهاي زير

گیرند. ه ميبع انرژي الكتريكي طبیعي بهرتلوريك از مناو مگنتو ، جريان تلوريكالكتريكي مانند پتانسیل خودزا

 هالقايي نیاز به جريان و يا میدان الكتريكي ب گر مثل مقاومت ويژه و قطبشهاي الكتريكي دياز طرفي روش

براي مطالعه حاضر  VLFو  IPهاي مقاومت ويژه، از آنجايي كه در نظر است از روش. 0رند وعي داصورت مصن

گیري در اين فصل ارائه استفاده گردد، شرح مختصري از اصول و مباني آنها همراه با پارامترهاي مورد اندازه

 شود.مي

 

 های الکتریکی اصول روش -2-2

اي انجام برباشد. گیري مقاومت ويژه الكتريكي و بارپذيري زمین ميزههاي الكتريكي انداهدف اصلي روش

با فركانس  AC( و يا جريان متناوب شودكه متناوباً جهتش عكس مي) DCاين روش معمولاً جريان مستقیم 

اختلاف پتانسیل را توسط  و ط الكترودهاي جريان وارد زمین كردههرتز( را توس 1معمولاً كمتر از كم )خیلي 
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رات مقاوت ويژه و يا بارپذيري زمین مورد مطالعه یتغی نمايند وگیري مييك جفت الكترودهاي پتانسیل اندازه

  .05 توان وضعیت ساختارهاي زيرسطحي را بررسي نمودبر اساس  آنها مي گرفته وقرار 

 

 هاخواص الکتریکی سنگ -2-3

 گیرند.بهره ميبه شرح ذيل ها هم سنگطور كلي از سه خواص بنیادي و مه هاي الكتريكي بروش

باشد. روش مقاومت ويژه و الكترومغناطیس بر مبناي مي ()كه عكس رسانايي  () 01مقاومت ويژه -1

 اند. گیري مقاومت ويژه پايه گذاري شدهاندازه

ها عالیتباشند. اين فهاي آبدار ميهاي محلول در سفرهولیتفعالیت الكتروشیمیايي كه در رابطه با الكتر -0

 باشند. ( ميSP( و پتانسیل خودزا )IPهاي پلاريزاسیون القايي )روشاساس 

ها در ذخیره نمودن انرژي الكتريكي هنگام عبور الكتريك كه اطلاعاتي درباره ظرفیت سنگثابت دي -0

28و  IPهاي شنمايد. اين ويژگي در روجريان، ارائه مي
GPR كاربرد هاي الكترومغناطیسي است، كه يكي از روش

 . 05 دارد

 

 هاویژه سنگمقاومت  -2-3-8

باشد. هیچ نوع ويژگي فیزيكي ديگر در ها بسیار وسیع ميها و كانيدامنه تغییرات مقاومت ويژه سنگ

هايي كه داراي ها و كانيه باشد. سنگتوان يافت كه دامنه تغییراتش تا به اين اندازها نميها و خاکسنگ

اهم متر را  13 6الي اهم متر  13 1، بین هاي قوياهم متر باشند هادي 13-1الي  13-6مقاومت ويژه بین 

ها هدايت جريان در بیشتر سنگ .05 گويندمي هاي ضعیفهاديرا  1513الي  13 1و بین  هاي متوسطهادي

گیرد. ها صورت ميها و بین دانههاي موجود در خلل و فرج سنگترولیتي توسط محلولالكتريسیته بصورت الك

ها كنترل شده و ها عمدتاً توسط تخلخل، نفوذ پذيري، آب موجود در سنگبنابراين مقاومت ويژه سنگ

                                                           
Resistivity-27  

Ground peneteration Radar-2 
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ويژه مواد براي آشنايي بیشتر با مقادير مقاومت . 60 آنها سهم چنداني در هدايت الكتريكي ندارند 29خمیره

 ( مراجعه نمايید. 1-0مختلف به جدول )

 

 

 

 

 

 06 ن( مقاومت ويژه برخي مواد زمی1-0جدول )

 

 یديكانسارهاي سولف
 -مقاومت ويژه بر حسب اهم

 متر
 هاي ديگركاني

مقاومت ويژه بر حسب 

 متر -اهم

 1013-1013 كلسیت 13-0 كالكوسیت

 13-1013 نمك 0×13-0 كالكوپیريت

 13-1113 زغال 0×31-1 پیريت

  سنگ هاي بلورين 0×13-0 گالن

 013-613 گرانیت 13-0-033 كوپريت

 013-513 ريتديو 13-0-113 هماتیت

 013-613 گابرو 13-5-013 یتمگنت

 هاي سیلیكانهكاني
 -مقاومت ويژه بر حسب اهم

 متر
 013-013 آندزيت

 13-013 شیست 1313-1513 كوارتز

 013-613 گنايس 013-1013 موسكويت

                                                           
Matrix -3 
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 35/3-0/3 شورابه خیلي شور 013-613 بیوتیت

 03-133 لندفیل غیر اشباع 013-013 تفلدسپا

 15-03 لندفیل اشباع             013-013 اولیوين

 <13-53 هاي آلودهآب مقاومت ويژهمحدوده  رسوبات سخت نشده

 03 آب اسیدي معدن 1-013 ماسه

 03-133 آب باران 1-013 رس

 

 های الکتروشیمیاییفعالیت -2-3-2 

 هاي محلول در ها و تركیب و غلظت الكترولیتفعتالیت الكتروشتتتیمیايي به تركیب شتتتیمیايي ستتتنگ

 .06 بستگي دارد ،باشندها در تماس ميهاي زيرزمیني كه با اين سنگآب

 

 نایییا نارسا 03الکتریکثابت دی -2-3-3

-هاي فیزيكي مواد ميدر مواد مغناطیسي يكي از ويژگي () يريثابت نارسانايي همانند قابلیت نفوذپذ

 باشد. در واقع ثابت نارسانايي میزان قابلیت پلاريزه شدن يك جسم را در میدان الكتريكي نشان 

يژگي د. اين وهاي خازني و ذخیره جريان الكتريكي در مواد به اين پارامتر فیزيكي بستگي داردهد. ويژگيمي

 . 06 از اهمیت بالايي برخوردار است IPدر روش 

 

 اصول و مبانی روش مقاومت ویژه -2-4

میلادي ابداع گرديد. در اين  1910اين روش به منظور نیل به اهداف اكتشافي توسط شلومبرژه در سال 

 به زمین تزريق شده وبا فركانس كم توستط دو الكترود جريان متناوب جريان يا روش يك جريان مستتقیم 

یري گدر نقاطي از سط  زمین اندازه اختلاف پتانسیل حاصل از تزريق اين جريان توسط دو الكترود پتانسیل

                                                           
Dielectric -1 
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هاي مختلف زمین است كه به وسیله ت مورد بررسي در اين روش مقاومت ويژه الكتريكي لايهیّكمشتود. مي

كتتديگر متمتتايز نمود. در روش مقتتاومتتت ويژه پس از هتتاي داراي تركیبتتات مختلف را از يتوان لايتتهآن مي

)(گیري اين اختلاف پتانستتتیل اندازه V معلوم بودن میزان جريان تزريقي  با(I ) مقاومت ويژه حاصتتتله از

 :05 آيدفرمول زير بدست مي

(0-1) 



































V

1111

2
 

 نامند كه به چگونگي ( را فاكتور هندسي آرايش الكترودي مي1-0ر رابطه )دداخل كروشه ت عبار

 دهند. بنابراين نشان مي Kآن را با حرف  آنها از هم بستگي دارد و معمولاً ها و فاصلهگیري الكترودقرار

 :رابطه بالا را به صورت زير نوشت توانمي

(0-0) 
I

V
K


 . 

 ،  t  31،گیري شتتتود آنگتتاه آن را مقتتاومتتت ويژه واقعيدر يتتك محیط همگن و ايزوتروا انتتدازه  اگر 

ويژه ايزوتروا صتتتورت گیرد آن را مقاومت همگن و غیر گیري در يتك محیط نتانتامنتد. امتا اگر انتدازهمي

 .50 گويندمي، a 00،ظاهري

 

 اصول و مبانی روش قطبش القائی -2-5

 ريگیري بارپذياندازه براياز چهار الكترود )دو الكترود پتانسیل و دو الكترود جريان(  IPدر روش اكتشافي 

 طور ناگهاني قطع شود ولتاژه بارسالي اگر جريان الكتريكي  شود.استفاده مي زمین همراه با مقاومت ويژه آن

پس از قطع جريان، ولتاژ يك افت ناگهاني اولیه  كهطوريبه ،صفر نخواهد شد رود پتانسیل فوراً بین دو الكت

گیري ولتاژ با اندازه .06 شودصفر نزديك ميه تدريج بعد از گذشت چند ثانیه به دهد و سپس بنشان مي

                                                           
True Resistivity-1 
Apparent Resistivity -2 
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ر د ي كرد.گیرتوان بارپذيري زمین را اندازهميگذراي پس از قطع جريان و داشتن ولتاژ قبل از قطع جريان 

 .05 ( بارپذيري مواد گوناگون آورده شده است0-0جدول )

 05 ( بارپذيري مواد گوناگون0-0) جدول

 ماده

 بارپذیری

 )میلی ثانیه(

 ماده

 بارپذیری

 )میلی ثانیه(

 يا دولومیت سنگ آهك

 ماسه سنگ

 آب زيرزمیني

 )گراول( شن

 بورنیت

 تیتمگن

 %03سولفید 

 %1-%03 سولفید

 %0-%1 سولفید

 مالاكیت

 

03-13 

10-0 

3 

9-0 

0/6 

0/0 

0333-0333 

0333-1333 

1333-533 

10/3 

 

 پیريت

 يتكالكوپیر

 مس

 توف آتشفشاني

 شیل

 گالن

 هماتیت

 

0/10 

0/10 

0/10 

133-033 

133-53 

1/0 

3/3 

 

يي یاالكتروشیمرآيندهاي ها اساساً توسط فتجارب آزمايشگاهي نشان داده كه انرژي الكتريكي در داخل سنگ

 .05 گیردصورت مي زير دو طريقه  بشود و اين عمل معمولاًذخیره مي

 

 غیر فلزی  IP یا 00پلاریزاسیون غشایی -2-5-8

موجود در خلل و فرج آنها صورت ها توسط الكترولیت هاي عبور جريان الكتريكي از داخل اغلب سنگ

داراي باري منفي در سط  تماس خود با ها هاي تشكیل دهنده سنگكاني. اغلب الف( -1-0)شكل  گیردمي

هاي كنند. تجمع يونه طرف خود جلب ميهاي مثبت را بباشند و در نتیجه يونمي 00سیال موجود در حفرات

 (ها به داخل سیالاز سط  كانيدهم میكرون ) ها معمولاً قشري به ضخامت يكمثبت در مجاورت سط  كاني

هاي ارتباطي حفرات باشد باعث جلوگیري از تحرک در حدود قطر روزنه ضخامت اين قشرآورد. اگر بوجود مي 

                                                           
 e PolarizationcMembran -33  

Pore Fluids -34 



34 

 

هاي مثبت و منفي در دو طرف سد ايجاد خواهد شد. در نتیجه، يون ( در سیالها )حاصله از جريان تزريقييون

. ب( -1-0)شكل  هم خواهد خورد ها برقشرهاي مثبت و منفي در سط  كاني شده تجمع پیدا كرده و تعادل

تزريقي ناگهان قطع شود بعد  جريانيك تعادل جديد پديد خواهد آمد. حال اگر  ،از گذشت زماني اندک بعد

  ها دوباره به محل اولیه خود بازاز مدت زماني كوتاه، يون

هاي رسي به بهترين وجه در حضور كاني IPشوند. اين نوع مي IPبه زوال  گردند و سبب ايجاد ايجاد ولتاژ رومي

-با افزايش شوري الكترولیت IPگیرد. اين نوع باشند( صورت ميشمار كوچك ميصاً داراي فضاهاي بيكه خصو)

  .]0،05 هاي موجود در حفرات، كاهش خواهند يافت

 

  05یا اور ولتاژ فلزی پلاریزاسیون  -2-5-2

نیز صورت  یكيصورت الكترونه هاي فلزي در سنگ حضور داشته باشند، هدايت جريان الكتريكي باگر كاني

القايي  هد كه پس از تزريق جريان پديده قطبش( يك كاني فلزدار را نشان ميج -1-0شكل ) گیرد.مي

يان الكتريكي در داخل سنگ، ذرات فلزي هادي )به علت هدايت جر افتد. با تزريقالكترودي در آن اتفاق مي

دادن  هاي منفي برايرون از ذره فلزي و يونهاي مثبت براي گرفتن الكتيون) ( قطبیده خواهد شدالكترونیكي

ها از طريق ذره فلزي كمتر از سرعت تبادل عمولاً میزان سرعت هدايت الكترونم .]0،05 (الكترون به آنها

ها مثبت و منفي )كه هنوز و ذره فلزي خواهد بود. در نتیجه در دو طرف ذره فلزي، يونها الكتروني بین يون

ها به كنند. هنگامي كه جريان تزريقي ناگهان قطع شود، يوناند( تجمع پیدا ميدادهبار خود را از دست ن

آهستگي پراكنده شده و به محل اولیه خود مراجعت خواهند نمود و سبب پیدايش ولتاژ ضعیف و رو به زوال 

IP ( غیره گرافیت و اي فلزي، اكسیدها،همثل سولفیديي كه قابلیت هدايت خوبي دارند )هاشوند. تمام كانيمي

ل زمین به عواملي مثل ساخت در داخ IPدارند. طول مدت دوام ولتاژ روبه زوال  IPسهم بسزايي در اين نوع 

موجود در  لكترولیتا قابلیت هدايتو  هاي فلزي، قابلیت هدايت الكتريكي كانيپذيري، تخلخل، نفوذهاسنگ

، ، نوع ماده معدنيالكترودي( به مقدار ولتاژ تزريقيفلزي ) IPي و شدت ها بستگي دارند. بزرگحفرات سنگ

 .05د بستگي دار برگیرنده  هاي درسنگو مقاومت ويژه ها، تخلخل درصد ماده معدني، اندازه دانه

                                                           
Overvoltage -35 
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 متخلخل. سنگ ها در ماسهپراكندگي نرمال الكترون -. )الف(الكتروديغشايي و ( پلاريزاسیون 1-0شكل )

 .05پلاريزاسیون الكترودي  -پلاريزاسیون غشايي. )ج(-)ب(

  زمان حوزهدر  IPگیری ولتاژ رو به زوال اندازه -2-6

كنند، خیلي گیري مييي را اندازهزمان پديدة قطبش القا ههايي كه در حوزدر كارهاي ژئوفیزيكي روش

 د. نباشها بیشتر متداول ميد. از اين رو اين روشباشتر ميتر و تفسیر پارامترهاي آن نیز آسانسريع

قطبش القايي  گیرد. در روشزمان صورت مي حوزهدر  IPگیري هاي زيرزمیني معمولاً اندازهت آبدر مطالعا

 مثلثي و پالسي تزريق ،ورت موج مربعيصه تواند بجريان تزريق شده به داخل زمین مي (06TDIP)زمان  حوزهدر 

شود. معمولاً ( استفاده ميHz 1/3حدود با فركانس خیلي كم ) ACو يا  DCاين روش از جريان كلاً در د. باش

 sVكنند تا اختلاف پتانسیل به يك حالت ثابت و پايداردقیقه وارد زمین مي 5الي  1مدت  ( را بهIجريان )

شود گیري ميدر بخش بعدي اندازهگیري ه اندازهكنند. در اين حالت نحوگهان قطع مي، سپس جريان را نارسدب

05.  

                                                           
Polarization Time Domain Indused-36  

 (الف)  

 (ب)

 (ج)
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 IPگیری متاحت زیر منحنی ولتاژ اندازه -2-7

ها بعضي از دستگاه( نمايش داده شده است. 0-0در شكل ) IPگیري مساحت زير منحني ولتاژ اندازه

حني را در يك محدوده را نسبت به زمان بطور پیوسته ثبت كرده و مساحت زير من IPتوانند ولتاژهاي مي

زماني معین  21 tt  .اگر دستگاه ثبت نتواند ولتاژ دشارژ شدن  محاسبه نمايندIP  طور ه نسبت به زمان برا

ثانیه میلي 1 /1 و05/3ها در يك بازه زماني بین گیريبراي بارپذيري استاندارد اندازه گیري نمايد،پیوسته اندازه

كنند و سپس به كمك انتگرال مساحت زير را رسم مي IPو بعد به كمك آنها منحني ولتاژ گیرد انجام مي

 .50 آورندبدست مي 2tو  1tمنحني را در محدوده 

 
 .05 گیري منحني رو به زوال ولتاژ( اندازه0-0شكل )

در يك محدوده زمان معین  IPولتاژ  (A) از نسبت مساحت زير منحني میت بارپذيري ظاهريهر دو حالت ك در

 21 tt   بهsV  آيدميبدست 50.  

 (0-0)
 

 dttV
VV

A
M

t

t
SS

 






2

1

1 

 باشد. مي ثانیهرپذيري ظاهري بر حسب واحد میليبا Mكه در آن 

 IP های مقاومت ویژه وکار رفته در روشهای بآرایه -2-1

داشتن اطلاعات كلي در رابطه با شكل اندازه،  ،و مقاومت ويژه IPبراي طراحي مناسب عملیات برداشت 

باشد. انتخاب يك آرايش مناسب در عملیات میداني از نكات هدف ضروري مي يهاي ساختارعمق و ويژگي

 هاي آرايهوِنر، آرايه شلومبرژه،  تريك آرايهر عملیات صحرايي ژئوالكبسیار مهم است. د
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ها ترين آرايهگراديان از كاربردي اي، آرايهيا سه نقطه (d-p)دوقطبي  - ، قطبيd-(d)01دوقطبي  - دوقطبي

 .05[ شونددوقطبي بیشتر استفاده مي - و قطبي دوقطبي - هاي دوقطبيآرايه ،IPباشند. در روش مي

aPPCCدهد كه در آن را نشان ميدوقطبي ري الكترودها در آرايه چگونگي قرارگی( 0-0)شكل   2121 ،

naPC 11  10…,1,2,3= وn باشد.مي 

21PP) و فاصله بین الكترودهاي پتانسیل  (21CC) دوقطبي فاصله بین الكترودهاي جريان -در آرايش دوقطبي

خواهد بود. در اين  naيعني قطبي اي كمتر از فاصله بین مراكز دو طور قابل ملاحظهه ( تقريباً ثابت بوده و ب

و  nدر اين آرايه به فاكتور  افقي بسیار حساس است. عمق تجسس ها نسبت به تغییراتگیريآرايش اندازه

-)طول دو قطبي( كوچكتر باشد قدرت تفكیك aه طوري كه هر چه ب ،بستگي داردa فاصله جدايش الكترودي 

دت ايه كوچك بودن شيكي از معايب اين آر. يابد ولي عمق اكتشاف پايین خواهد بودپذيري جانبي افزايش مي

 كند.تجاوز مي 1از  nباشد كه در عمل براي كاهش نويز بندرت مي nبراي مقادير بزرگ فاكتور  سیگنال به نوفه

طراحي  بايد متناسب با عمق مورد بررسي nين رو انتخاب طول دو قطبي، طول پروفیل و مقدار حداكثر از ا

 .06[ افزايش داد 13را بیش از  nتوان فاكتور براي افزايش عمق اكتشاف نمي و شود

 

 06  دوقطبي - دوقطبي ( نماي كلي آرايه0-0شكل )

 هاي حاصل از ، میزان كم نويزIPهاي مقاومت ويژه و در روش ين آرايها دلیل كاربرد گسترده

اين آرايه  ،. علاوه بر آنباشدمي شدگي الكترومغناطیسي بین الكترودهاي جريان و پتانسیل در اين آرايهجفت

 .شودباشد كه اختصاراً به آنها اشاره ميمي داراي مزاياي ديگري نیز

 

 دوقطبی  - ز آرایش دوقطبیمزایای استفاده ا -2-1-8

 :06[ باشدقطبي به شرح زير ميدو -زاياي استفاده از آرايش دوقطبي م

                                                           
Dipole Array–Dipole  -37  
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1با فواصل نسبتاً كم -1 2P P  1و 2C C  توان اعماق زيادي را مورد بررسي و تجسس قرار داد.مي 

1فواصل كم  -0 2P P  1و 2C C شوند. باعث كاهش كار صحرايي و افزايش كارآيي و راندمان كار مي 

1به علت فواصل كم  -0 2P P 1و 2C C باشد. ميهاي برق مورد استفاده بسیار كوتاه كابل 

 از عمق و راستتتتاي افقي اطلاعات خوبي ارائه  بارتيستتتازد يا به عرا ممكن مي تجستتتستتتات دو جانبه -0

 دهد.مي

  .سازددست آمده را كمتر آلوده ميهاي بداده ،شدگي الكترومغناطیسيحاصل از جفتنوفه  -5

 

 مقطع و رسم شبه 38دوقطبی محوری -گیری با استفاده از آرایش دوقطبینحوه اندازه -2-1-2

بارپذيري معمولاً طرز عمل بدين صورت است كه يك خط  جهت تهیه يك شبه مقطع مقاومت ويژه و

گیرند و عملیات هاي زيرسطحي در نظر ميها، كانسارها و لايهساخت 39پروفیل در جهت عمود بر امتداد

 شود.در روي اين پروفیل انجام مي) محوري (  دوقطبي - دوقطبيگیري با آرايش اندازه

1در اين آرايش  2 1 2P P C C a  با در نظر گرفتن باشد و ميO  وO'  1بترتیب به عنوان نقاط میاني 2P P  و

1 2C C
،
 2OO a   برابرna گردد. تعیین ميn  .فاكتور عددي است 

2OOدر ابتداي عملیات a   يعني (=2n در نظر گرفته مي )گیري شده توسط الكترودهاي شود. اعداد اندازه

1P  2وP  درجه از  05معمولاً در محل برخورد خطوطي كه با زاويهO  وO'  رسم 

ثابت نگه داشته و  را 2Cو  1Cتشود. نخسزياد مي rبا زياد شدن  شوند. عمق نفوذشود نسبت داده ميمي

كنند. در اين حالت عمق نفوذ )عمق جابجا مي aرا در طول پروفیل و هر بار به اندازه  2Pو  1Pالكترودهاي 

در طول پروفیل جابجا كرده و  aرا به اندازه  2Cو  1Cهاي خواهد بود. سپس الكترود 2an/تجسس( برابر 

گیرد. سپس مقادير بدست آمده از نمايند. اعمال فوق معمولاً تا انتهاي پروفیل انجام ميعمل فوق را تكرار مي

صورت يك شبه مقطع بارپذيري و يا مقاومت ويژه در ه نمايند و بمي كانتوره را و يا مقاومت ويژ IPهر كمیت 

را نیز در داخل زمین  هاي آنومالزونگرفتن نحوة قرار تا حدودي توان ها ميآورند. به كمك اين شبه مقطعمي

                                                           
Axial -1 
Strike -2 
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 مقطع يا به عبارتي شیوه نمايش ترين شبه . مناسبنشان داد

  .00 ( نشان داده شده است0-0دوقطبي در شكل ) - هاي آرايش دوقطبيداده

 

 

 .00 دوقطبي - ( تهیه شبه مقطع در آرايش دوقطبي0-0شكل )

 های الکترومغنالیتیروشاصول  -2-9

 شوند:با توجه به منبع تولید میدان به دو دسته تقسیم مي EMهاي روش

 هاي میدان طبیعيروش -1

موجود  EMهاي هاي طبیعي زمین يا چشمه میدانتوان با استفاده از سیگنالرا مي EMهاي نگونه روشاي

 هاي مغناطیستتتي با فركانس شتتتنواييهتا، روشدر اطراف نتاحیته مورد نظر انجتام داد. از میتان اين روش

(03AFMAG)  و( 01مگنتوتلوريكMT)  .داراي اهمیت خاصي بوده و كاربرد بیشتري دارند 

 هاي میدان مصنوعيروش -0

                                                           
icudio Frequency MagnetA-40  

Magnetotelloric-41  
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ه از ادبا عبور جريان متناوب از درون يك حلقه، كابل يا سیم پیچ با استف EM اولیه میدان ،هادر اين روش

رسانا در زير زمین وجود داشته باشد مؤلفه مغناطیس ناشي از موج اگر جستمي  شتود.يك ژنراتور ايجاد مي

نمايد. میزان جريان القائي ايجاد در داخل رسانا را القا مي (اييالقهاي )جريان 00گردابيهاي جريان EMتابشي 

شده در يك هادي در اثر میدان اولیه، به مقاومت الكتريكي هادي و فركانس چشمه میدان بستگي دارد و در 

 يابد. اينكل میزان جريان القائي با كاهش مقاومت توده مورد مطالعه و افزايش فركانس چشتتمه، افزايش مي

 (5-0شود. شكل )كند كه به وسیله گیرنده آشكار ميايجاد مي EMهاي ادي به نوبه خود میدان ثانويه انجري

 دهد.اين موارد را به صورت شماتیك نشان مي

 

 

 EM  1امواج  نمايش شماتیكي (5-0شكل )

سخ كلي گیرنده تركیبي از سازد، بنابراين پاكند آشتكار ميرا نیز كه از هوا عبور مي EMگیرنده میدان اولیه 

گیري شده هم از نظر فاز و هم از نظر دامنه نسبت به هاي اولیه و ثانويه استت. در نتیجه پاستخ اندازهمیدان

و  لاعات مهمي در مورد هندستتتهتوان اطها ميمیتدان اولیته متفتاوت خواهد بود. از درجه تفاوت اين مؤلفه

 .01 دآورخواص الكتريكي رساناي زير سطحي بدست 

 

 رابطه فاز و دامنه -2-81

                                                           
Eddy curent-42  
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 (p) اولیهمغناطیسي میدان  ،از سیم پیچ فرستنده pو شدت  fبا عبور جريان متناوب با فركانس

 :]50[باشدو رابطه زير بین آنها برقرار مي بوده pفاز باشود كه اين میدان متناسب و همايجاد مي

(0-0)                                                                                 )2sin( ftpp  

K .پارامتر هندسي نام دارد كه به شكل، تعداد دور و سط  سیم پیچ بستگي دارد 

اين جريان يك میدان الكترومغناطیسي  شود.ادي يك جريان القايي ايجاد ميه با اعمال اين میدان روي ساختار

ثانويه 
s  را تولید كرده كه باp  موجود رساناي جسم با آن اختلاف فاز دارد. وجود  درجه 93متناسب بوده و

 سبت به اختلاف پتانسیل القايي ن اختلاف فاز در زير زمین نیز باعث 

 ي اولیه و ثانويه برابر است با:هاشود. بنابراين اختلاف فاز بین میدانمي

(0-5) 
s

s

r

L
Arc


 tan            ،)90(   sp 

p،fكانس میدانفر f،رسانا مقاومت الكتريكي جسمRكه 2  وL است. رسانا القاء جسم 

 اين تأخیر فاز به خوبي نشان داده شده است. (6-0)در شكل 

 
 ]50 [ ( و اختلاف فازr(، برآيند )s(، ثانويه )pي اولیه )ها( نمودار برداري میدان6-0شكل )       

 

 توان در نظر گرفت:لت براي مقاومت جسم مورد تجسس ميدو حا با توجه به مقدار 

بین میدان  اين صورت اختلاف فاز در. 0( داريم: srزمانیكه مقاومت جسم خیلي زياد باشد ) -1

                                                                          .شودمي درجه 93 اولیه و ثانويه برابر

ف فاز بین میدان اولیه در نتیجه اختلا. 90( داريم: 0srدر حالتي كه رسانندگي جسم بالا باشد ) -0

 گردد.مي درجه 113 و ثانويه 
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فاز نامیده لفه حقیقي يا هممؤرا باشد، مي sinsدر امتداد میدان اولیه كه برابر  میدان القايي همؤلف

 فاز یر همرا مؤلفه مجازي يا غ cossه قائم میدان ثانويه مؤلفبه همین ترتیب  .گويندمي

توان به ( را ميsمیدان ثانويه ). بدين ترتیب نسبت به میدان اولیه اختلاف فاز دارددرجه  93نامند كه مي

 ( تجزيه نمود.coss( و مجازي با دامنه )sinsدو مؤلفه حقیقي با دامنه )

Rsیقي میدان ثانويه نسبت دامنه مؤلفه حق )(  به مؤلفه مجازي آنIm)( s  به اختلاف فاز بستگي

داشته 
Im)(

)(
tan

s

Rs




 ي معدني استفاده هاتوان از اين نسبت به جاي اختلاف فاز براي تشخیص تودهو مي

 . ]05 [د. هر چه نسبت فوق بزرگتر باشد، رسانندگي جسم بیشتر استنمو

 

 قطبش بیضی وار  -2-88

يك میدان مغناطیسي است كه به صورت بیضي پلاريزه  ي اولیه و ثانويه،هامیدان برآيند حاصل از میدان

  ]: 05 [توان به صورت زير نمايش دادهاي اولیه و ثانويه را ميشده است. میدان

(0-6)                                         )cos(   tBs          ؛    tAp sin 

 

توابعي از وضعیت فرستنده، توده رسانا و گیرنده هستند. با كمك گرفتن از  بسط    Bو  A كه در آن

 sinsincoscos)cos( ttt    :خواهیم داشت 

(0-1)                                              





































 spp

 sincos1
2

2

 

 

 

 با مجذور كردن و ساده كردن رابطه فوق داريم:

(0-1) 


2

2

2

2

2

cos
sin2














 spsp 

 و
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(0-9) 1
cos

sin2

coscos 222

2

22

2






















spsp 

، معادله يك بیضي است كه براي بدست آوردن اين معادله، دو فرض زير در نظر گرفته شده (9-0)معادله 

 ست:ا

1 .p  وs.بر هم عمودند 

2 .s .تنها از جريان واقع در رسانا بوجود آمده است 

 دو حالت مهم كه قبلاً نیز گفته شد، در اينجا وجود دارد:

 آيد:معادله بیضي به صورت زير در مي، باشد 90وقتي  -1

(0-13                                                               ) 02
2222  spsp 

 و

(0-11) 
ps 




       0

2




















sp 

گذرد و ضريب زاويه آن مي( بیانگر خطي است كه از مركز 11-0)رابطه 


 دهنده باشد. اين حالت نشان مي

 باشد. رساناي بسیار خوب در زير زمین ميوجود 

 باشد، معادله بیضي به فرم زير خواهد شد: 0وقتي  -0

(0-10) 1
2

2

2

2










sp 

 در زير سط  زمین است.جسم مقاوم  اين وضعیت بیانگر وجود

بیضي قطبش و همچنین  )(، زاويه كجي يا شیب VLFهاي الكترومغناطیسي مثل روش در بعضي از روش

را نشان  شیبزاويه بیضي پلاريزان و  (1-0)شكل  شود.گیري مياندازه(  bو  aقطرهاي بزرگ و كوچك آن )

 ].01 [دهدمي

 



44 

 

 
 ]01 [ي بیضي پلاريزانهار( پارامت1-0شكل )

 

با چشمه مصنوعي به دلیل كاربردهاي مختلف از تنوع زيادي برخوردار هستند كه همگي  EMهاي روش

هاي يكي از روش VLFروش . ]50[ تقسیم كرد (TDEM)00و زمان  (FDEM)00توان در دو حوزه فركانس آنها را مي

EM كند. عمق نفوذ استفاده مي مي پر قدرتهاي نظافرستنده كه از با چشمه مصنوعي حوزه فركانس است

 هاي چشمه طبیعي كمتر است.   هاي با چشمه مصنوعي از روشروش

 

  VLFروش -2-82

 توستتتط  هتتاي اولیتته ارستتتاليمیتتدان پتتايین استتتت كتته ازخیلي بتتا فركتتانس  EMروش  VLFروش 

ا ب)آنتن بلند قائم( ها ين فرستتتندهد. اكنهاي راديوئي نظامي پر قدرت در فواصتتل دور استتتفاده ميفرستتتنده

كه شتتامل میدان الكتريكي قائم و میدان مغناطیستتي افقي متناوب عمود بر هم استتت به  EMانتشتتار امواج 

همچنین از اين روش مي توان در مطالعات زيست محیطي،  كند.ميكتشافات ساختارهاي زير سطحي كمك ا

 یل ستترعت بالا و هزينه پايین در مراحل اولیه استتتفاده نموددله هیدروژئولوژي و تهیه نقشتته مقاومت ويژه ب

01،01. 

كند كه در چنین عمل مي( kHzكیلو هرتز ) 03تا  15به طور قراردادي و مرستوم در رنج فركانسي  VLFروش 

ها كیلومتر از منتشر شده در فاصله ده EMامواج  .]01 [و عمق اكتشاف پايین استقائم  پذيريباندي تفكیك

                                                           
Domain ElectromagneticFrequency -43  

Domain Electromagnetic Time-44  
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ي و هاي الكتريككنند. انتشتار سیگنال به طور افقي است و مؤلفهنبع به صتورت امواج تخت افقي عمل ميم

 كه جهتنگاميه شوند.مغناطیسي امواج راديوئي در غیاب رساناهاي زير سطحي به صورت خطي پلاريزه مي

هم امتداد زون  VLFیسي امواج عمود بر امتداد زون هادي باشد، به علت اينكه میدان مغناط VLFانتشار امواج 

برابر صتتتفر خواهد بود. اگر ( s)گیرد و میدان ثانويه گیرند، هیچ گونه القايي صتتتورت نميهادي قرار مي

شود. ثانويه در آن القا مي (يگرداب)با راستتاي زون رستانا يكي باشد، يك جريان  VLFراستتاي انتشتار امواج 

ه د ككنداخل رستتتاناي الكتريكي مدفون نهايتاً میدان مغناطیستتتي ثانويه ايجاد مي القايي ايهجريانوجود 

  ]. 09[ باشدخلاف جهت میدان مغناطیسي اولیه ساطع شده از فرستنده مي( 1-0مطابق شكل )جهت آن 

 
 ] VLF ]09ي ثانويه با امواج ها( نحوه ايجاد میدان1-0شكل )

 

 هايي نیرومند با ستتترعت بالا براي مطالعه ستتتاختارهاي بته وستتتیله دستتتتگاه VLFهتاي زمیني برداشتتتت 

 شود.متر انجام مي 133 كمتر اززمین شناسي تا حداكثر عمق 

قادر به آشتتكارستتازي كانستتارهاي فلزي پراكنده )مثل كانستتارهاي پرفیري(  VLFبايد توجه داشتتت كه روش  

افقي  هايباشد و از اكتشاف زوندار مين بیشتر براي اكتشاف ساختارهاي قائم و شیبباشتد و توانايي آنمي

، انند خطوط انتقال نیروهاي دست بشر ماين روش تحت تأثیر تمام رساناهاي الكتريكي و ساخته عاجز است.

 ]. 01[ گیردميو... قرار ها لوله

 

   

 فرستنده آنتن
 VLF دانیم

 ها لیپروف

 شكل يا ورقه يهاد جسم

 هيثانو يسیمغناط دانیم

 يسیالكترومغناط دانیم انتشار يراستا
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 VLFهای فرستنده -2-83

براي دستیابي به مخابره مطمئن در فواصل دور  1910-1913هاي ین سالب VLFاولین فرستتنده بزرگ 

هاي ديگري ساخته شدند كه عمده كاربرد آنها مصارف نظامي به ويژه هاي بعد فرستندهستاخته شد. در سال

در  NSSدرهاوايي و  NPMدر راكبي بريتانیا،  GBRهاي توان به ايستتتتگاهمختابره دريايي بود. از آن جمله مي

 VLF( محل قرارگیري چند ايستگاه مهم فرستنده 9-0در شكل ) ].01 [ناپلیس ايالات متحده و... اشاره نمودآ

 .نشان داده شده است] GBR  ] 03( ايستگاه فرستنده13-0در جهان و در شكل )

 
 ] 01[هاي مهم جهان ( موقعیت فرستنده9-0شكل )

 
 ] GBR ] 03( ايستگاه فرستنده13-0شكل )
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هاي كنتوري نسبتاً كاملي را نقشهي مهم هابراي تعدادي از فرستنده 1915در سال  06نوو لابس 05ك نیلم

 ي ترسیميهانقشه (10-0( و )11-0) اشكال اند.هاي فرستاده شده ارائه دادهبراي ارزيابي توان و قدرت سیگنال

لازم به ذكر است كه ]. 01[ دندهيم نشان ،دندههايي كه كشور ما را تحت پوشش قرار ميبراي ايستگاه را

 ايستگاه هاي ديگري نیز كشور ما را پوشش مي دهند.

 

 
 ] UMS, Moscow ]01 بل براي فرستندهدريافتي بر حسب دسيسیگنال شدت  (11-0) شكل   

 

 
 ] GBR, Rugby.  ]01 بل براي فرستندهدريافتي بر حسب دسيسیگنال شدت ( 10-0شكل )               

                                                           

Mcneill-1 

2-Labson 
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 VLFهای گیرنده -2-84

چندين  1969به كار گرفته شد. از سال  47توسط رونكا 1960زمیني در سال  VLFاولین دستگاه نظامي 

هاي شدند. همانند ساير سیستمهوابردي به وجود آمدند كه براي مقاصتد تجاري استتفاده مي VLFستیستتم 

قادر هستتتند  VLFهاي زمیني و هوايي ستتتگاهالكترومغناطیستتي در حوزه فركانس، در اين روش نیز تمام د

اي را بر القايي( میدان مغناطیستتتي يا بیضتتتويت هاي حقیقي )زاويه شتتتیب( و موهومي )الیپتیستتتیتهمؤلفه

را زمیني  VLFي هااي از دستگاه( خلاصه0-0)جدول . گیري كنندهادي الكتريكي اندازه هايآشكارسازي زون

 .دهدمي نشان

 

 ]01 [يزمین VLFي گیرنده هادستگاهبرخي ت ( مشخصا0-0جدول )

 توضیحات تعداد سیم پیچها فاز مرجع فاكتور اندازه گیري نوع كاربرد دستگاه گیرنده

Geonics EM 16 زمیني  ,  Hy 0 دو فركانس 

Geonics EM 16R زمیني Ex(I,R) Hy  

چند فركانسي 

 كالت و بكر

ABEM WADI زمیني Hz(I,R) Hy 0 
داراي قابلیت 

 تنظیم پیوسته

BRGM VLF2 زمیني Ex(I,R),  ,  Hy 0 
دو فركانس بطور 

 همزمان

 ،زاويه شیب = الیپتیسیته و =X شدت میدان الكتريكي در راستاي محور افقي =X اشد.بمي 

 

گیري، پردازش و نمايش ها را اندازهدادهبه صورت رقومي  قادر استت ]ABEM- WADI ] 01ستوئدي دستتگاه 

 دهد.

 

                                                           

Ronka-1 
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 VLFگیری در روش اندازهمورد های کمیت -2-85

   41زاویه شیب -2-58-8

سازد، زاويه شیب )سط  افق مي( با rهاي اولیه و ثانويه )اي كه بردار برآيند حاصل از میدانزاويه

 .در روش ( نام داردVLF ( میدان 01-0مطابق شكل )( اولیهp( افقي و میدان ثانويه )s در اطراف )

( در اطراف فرستنده به rشود. میدان برآيند )ميسطحي به صورت دواير متحدالمركز منتشر توده زير

( كم شده و در روي توده rشیب ) ،ديها سمت بالا شیب دارد. با نزديك شدن حلقه گیرنده به ساختار

آن د شده كه جهت دي زاويه شیب زياها شود. با دور شدن حلقه گیرنده از زون( صفر مياين شیب )

 ].01[ باشدبه سمت پايین مي

 

 

                                                           
ngleA -Tilt -48  
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 ]01[ در بالاي يك توده رسانا شیبزاويه  نمودار( 10-0شكل)     

 

 

 توان به وسیله فرمول نشان دادند كه زاويه شیب را مي 53و وارد 09اسمیت 197۱ر سال د

 :  ]01[ بدست آورد (0-10)

(0-10) 

 














































 

2

1

1

cos2

tan
2

1

x

z

x

z 

 

و میدان قائم با  xدامنه میدان قائم نسبت به میدان افقي كوچكتر است به طوري كه میدان افقي با 

i
ze شود.بیان مي 

 :]01[ براي الیپتیسیته بیضوي قطبش داريم

                                                           

Smith -1 

Ward-2 

 هيثانو دانیم
 هیاول يسیمغناط دانیم

 (بیش هيزاو) يقیحق مؤلفه

 يموهوم مؤلفه

 هیاول دانیم هيثانو دانیم

 بیش هيزاو

 بیش هيزاو

 هيثانو دانیم
 هیاول دانیم
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(0-10) 2

cossin

sin







x

i

z

xz

ea

b




 

   

( تقريباً با مؤلفه حقیقي زاويه )
X

Z



  برابر و الیپتیسیته)(
a

b
 تقريباً با مؤلفه موهومي

X

Z





 
 باشدبرابر مي

]01[. 

 

 VLFدر روش  تابع مختلط تیپرگیری اندازه -2-85-2

كند. در اين صورت بین صورت امواج تخت عمل ميبه  VLFمیدان اولیه در فاصتلۀ بسیار زياد از فرستنده 

zyx)هاي افقي و قائم میدان مغناطیسي مؤلفه   :]00[ برقرار است (51-0)رابطۀ خطي  (,,

(0-15                                                                             ) yxz  

 

در واقع نستبت میدان مغناطیستي قائم به میدان مغناطیسي  xستاختار دوبعدي با امتداد در جهت براي يك 

افقي )
y

 هاي الكتريكي در تفستتیر ( همان تیپر استتت و شتتاخص مهمي در تشتتخیص ناپیوستتتگيVLF  

 ي مقدار در روي خود آنومال زياد وهنجاري دو بعدي عريض هاي يك بيدر مقابل لبهاندازه تیپر  .باشدمي

خواهد داد و در روي يك  ك پاسخ صفر بر روي مركز آنصفر خواهد داشت و براي يك ساختار قائم نازک ي

ي دارد و بستگختلط تیپر به ساختار زمین تابع م اي و همگن نیز مقداري برابر با صفر خواهد داشت.زمین لايه

 .]00 [باشدمستقل از جهت فرستنده مي

( و  VLFرا در راستتاي زمین شتناستي )ترجیحاً در جهت فرستنده  xدر هر منطقه مورد مطالعه، محور  عملاً

نامیده شده و به  scaدهند كه تابع انتقال يا همان مقدار اسكالر تیپر ،را در راستاي پروفیل قرار مي yمحور 

 شود:صورت زير تخمین زده مي

(0-16   ) yz  
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 برابر است. scaبا  باشد، تابع تیپر  0فقط وقتي 

گیري زاويه شتتتیب و قابلیت را دارد كه به جاي اندازه اين ]ABEM-WADI  ] 01نوع  VLF دستتتتگاه گیرنده

تابع تیپر و موهومي هاي حقیقي الیپتیستتیته، نستتبت
y

z




 و با رستتم  كرده درصتتد تعیین را به صتتورت

 . پرداخت آنها توان به پردازش و تفسیرمي هااين داده نمودار

با اعمال فیلترها بر روي  بعدي ، در فصلآشتنا شديم VLFو  IPهاي مقاومت ويژه، حال كه با تئوري روش

 هتتا اين داده كمّيبتته تفستتتیر كیفي و نیمتته طقتته مورد مطتتالعتته براي من VLFبرداشتتتتي تیپر هتتاي داده

 پردازيم.مي

 

 

 

 

 مقدمه -3-8

 شناسي منطقه، شترح مختصتري از محل و موقعیت جغرافیايي و شرايط زمیندر اين فصتل ابتدا ضتمن 

، محل تقريبي  VLFهاي و ستتتپس با فیلتر كردن دادهشتتتوند ارائه ميVLF يهاگیري دادههاي اندازهپروفیل

براي تعیین گسترش ده و در ادامه مشخص شهاي احتمالي حاصل از معدنكاري( )آلودگي هنجارهاي بيزون

ار افزهاي هر پروفیل با استفاده از نرمهاي آنومال، شبه مقطع چگالي جريان براي دادهعرضي و عمقي اين زون

  .  شدمربوطه تهیه و تفسیر خواهند 

 

  منطقه مورد مطالعه موقعیت جغرافیایی  -3-2

اي كوهستاني در نزديكي شهر مجن در منطقهمنطقه مورد بررسي در شمال غرب شهرستان شاهرود و 

( 1-0مطابق شكل )باشد. واقع شده است. نزديكترين روستا به اين محل روستاي تاش از توابع شهر مجن مي

تاش و رسیدن به محل تفريحي  -كیلومتر جاده آسفالته شاهرود 03براي دسترسي به محل بايد پس از طي 
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كیلومتر از جاده خاكي را طي كرده تا به  1جاده )شمال منطقه( شده و  به نام فرح زاد، وارد فرعي سمت چپ

 محدوده مورد نظر رسید. 

 

  

 

 را نشان  ارتباطي منطقه. نقطه قرمز محل تقريبي منطقه مورد مطالعه ( موقعیت جغرافیايي و راههاي1-0شكل )

 .00 [دهدمي

 

 عه محدوده مورد مطالزایی و کانیزمین شناسی عمومی  -3-3

شتتتهر مجن در مركز يتك نتادويس بزرگ بته نتام ناوديس میاناب قرار دارد كه اين ناوديس خود جزئي 

شناخته شده مواد معدني خوردگي البرز است كه در اوائل دوران سوم زمین شناسي بوجود آمده است. ازچین
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 غالباً از نوع سولفیدي تاش و مجنباشد. ذخیره سرب منطقه عمدتاً سرب و روي ميمورد مطالعه در محدوده 

و به صورت كاني گالن است كه بخشي از اين ذخیره در نزديكي سط  زمین بر اثر هوازدگي به كاني سروزيت 

دود زدگي تا حو در حالات بستتیار نادر به كاني انكلزيت تبديل شتتده استتت. اما به طور كلي گالن در برابر هوا

هاي دروني به صورت دست نخورده هاي سطحي، بخشقستمترغم هوازدگي لذا علي باشتد.ميزيادي مقاوم 

صورت گرفته است كه هاي سازند لار سازي در اين بخش بیشتر در داخل آهك و دولومیتماند. كانيباقي مي

اي سرب متمركز شده است كه اين فرو ريزشتي و در تغییرات رخساره نواحيدار يا هاي درزهزون بالاخص در

خوردگي و رو رل و تمركز متاده معدني به درجه تغییرات و دگرگوني مربوط به چینمستتتألته نمتايتانگر كنت

 متري و حتي يك متري متغیرمتري تا پنجاه سانتيهاي كوچك ده سانتيها از رگهراندگي است. اين انباشته

چاي در هاي لار مستقیماً روي تشكیلات شمشك قرار دارند و سازند دلیاستت. در منطقه مورد مطالعه آهك

هاي آلكالن مربوط به فاز اتريشتتن )بین كرتاسه هاي لار نیز بازالتشتود. در بالاي آهكاين منطقه ديده نمي

 هتتتاي آلتتتكتتتالتتتن را بتتتالايتتتي و پتتتايتتتیتتتنتتتي( قتتترار دارد. روي ايتتتن بتتتازالتتتت

ز ادهد كه بیشتر هاي مرتفعي را ميهاي لار تشكیل ستیغپوشاند. در منطقه مجن آهكهاي كرتاسه ميآهك

ي هاها تكههاي چرت تشتتكیل شتتده استتت. در اين آهكهاي دولومیتي زرد رنگ همراه با ندولآهك و آهك

يژه ستتازند لار( در ناحیه مورد مطالعه وههاي ژوراستتیك )بستتنگ . 00خرد شتتده آمونیت نیز وجود دارد

 اند.گسترش نسبتاً فراواني دارند و مناطق مرتفع كوهستاني را بوجود آورده

اند. وجود لايه بازالتي در هاي كرتاستته كه عمدتاً آهكي هستتتند در حقیقت وابستتته به كرتاستته بالاييستتنگ 

هاي هاي كرتاستته و سنگشتیب و گاه دگرشتیب میان ستنگها و همچنین ناپیوستتگي همقاعده بین آهك

شناسي ه زمین( نقش0-0شتكل ) آبستین استت. - دلیل وجود رخداد تكتونیك كیمرينه ژوراستیك بالايي ب

  دهد. گرگان نمايش مي 1:053:333محدوده اكتشافي را در نقشه چهار گوش 

 هايباشد، به ويژه از نوع كانيستازي بیشتتر به صورت روي ميدر قستمت شترقي منطقه مورد مطالعه كاني 

دار نكیبات آهمورفیت به دلیل مجاورت با ترمورفیت و كالامین. هميكربناته روي نظیر اسمیت زونیت، همي

 . 05شودمي اي مشاهدهموجود به رنگ قهوه

خوردگي اوايل دوگر كه خوردگي سیمرين پسین در اين زون و همچنین چینمعدن تاش و مجن در اثر چین 

 هتاي موجود در كتانستتتار و . بتا مقتايستتته ويژگيشتتتودبتاشتتتد ديتده ميهتاي اين زون مييكي از ويژگي

هاي سرب توان اين كانسار را در گروه كانسارپي ميسيسيو روي تیپ دره ميهاي سرب هاي كانستارويژگي
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پي قرار داد. در كانستتار مورد مطالعه روي از ستتيستتيو روي با ستتنگ میزبان كربناته و دستتته تیپ دره مي

روي از غني نوع  مورد نظر رسد. بنابراين كانسارمي 0فراواني بیشتري برخوردار بوده و اين نسبت به بیشتر از 

 . 00است

اي پر شتتیب با رستتوبات ه معدنكاري و تونل استتتخراجي، درهلازم به ذكر استتت كه در بخش پايیني محدود 

از مواد معدنكاري  تليعلاوه بر آن . دست قرار داردو ماسته ستنگي بالااريزهاي مربوط به ستازندهاي آهكي و

 ين دره و مناطق اطراف آن دپو دستتتت اطق بالاپیريت در مناحتاوي هتاي بته همراه بتا طلتهزده شتتتده هوا

 . 01اندشده
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 1:053:333 06الف( نقشه زمین شناسي منطقه مورد مطالعه با مقیاس  -0-0شكل )      

 

 محدوده مورد مطالعه

N 
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  06شناسي منطقه مورد مطالعهب( راهنماي نقشه زمین -0-0شكل )

 

 می در منطقه سواب  معدنکاری قدی -3-4

سال  51تا  45به حدود که قدمت آن  قدیمیمعدنکاری  شواهددر حوالی محدوده مورد مطالعه 

های پرعیار ماده معدنی شناسایی گردیده و . در گذشته رگهشود، مشاهده میگرددپیش باز می
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یمی قد ه عنوان کارهایکه ب یبه لور کلی عملیات .حفریات معدنی بر روی آنها صورت گرفته است

 : ، عبارتند ازاندشناخته شده

كیلومتر  1آنها به طول  مجموعكه اند سايي قرار گرفتهدهانه تونل قديمي مورد شنا 5ت در منطقه كوه برفكي 1

 رسد.مي

قديمي )شامل تونل و ترانشه( به تعداد بسیار زياد وجود داشته كه در اثر  اكتشافاتتتتت در منطقه يورت بابا 0

 شتتاهده ثیر شتترايط محیطي بستتیاري از آنها تخريب شتتده استتت و در حال حاضتتر آثار آنها مگذر زمان و تأ

 هنوز باقیست.متر  033طول  با مجموعدهانه تونل  0. از بین آنها تعداد دشومي

ه شود كه بهاي مختلفي مشاهده ميها و دويل، چاههاهاي ديگر محدوده آثاري از وجود اكلونتتتت در بخش0

 هاي آنها و بعضتتتاً بستتتته شتتتدن دهانه بعضتتتي از آنها امكان بررستتتي داخلي آنها ود نقشتتتهدلیل عدم وج

  . 00باشندنميپذير امكان

دستتت محدوده در دهانه تونل  و منطقه بالا ،معدن در طول مدت زمان طولاني هاي فلزي ازكانهبا استتتخراج 

هاي غني از مواد ستولفیدي بخصوص طلهانباشتت مواد معدني استتخراجي و با ((0-0)شتكل ) مورد مطالعه

شود. اكسید شدن پیريت به عنوان يك كاني متداول هم در معادن سولفیدي فلزي و هم مشاهده مي پیريت

تولید اين استتید به عنوان يك اثر منفي و  .13 گردددر معادن زغال ستتبب تولید استتید ستتولفوريك مي

و  51هاي محلولكانيها، سولفاتحاوي معمولاًتولید شده  نامطلوب عملیات معدني شتناخته شده است. اسید

قه طهاي سطحي و زيرزمیني از جمله رودخانه واقع در پايین دست منآب گيفلزات مختلف بوده و باعث آلود

 هاي اخیرعلاوه بر اين در ستتال .شتتودگیرد، ميشتترب ستتاكنین محلي مورد استتتفاده قرار مي كه جهت آب

اين در صورت اجرا، كه  00،05 شده استارائه برداري مجدد از اين معدن تشاف و بهرهپیشنهاداتي براي اك

 ياحتمال به همین منظور براي آشكارسازي نواحي آلودهدست خواهد افزود. بر شدت آلودگي مناطق پايینامر 

یل داشتن به دل VLFهاي ژئوفیزيكي بخصوص كه داراي اختلاف رستانندگي با محیط اطراف هستتند از روش

    شود.  استفاده مي ،مزاياي قابل توجه

                                                           
Dissolved minerals-51  
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   . 00متري از دهانه معدنچند محل دپوي ماده معدني به فاصله  (0-0)شكل

 

 هاو برداشت داده عملیات صحرایی -3-5

شتتد. باهاي دقیق و كافي ميگیرييك تفستتیر خوب و قابل اعتماد نیاز به اندازه انجامبديهي استتت براي 

ين منظور بتا انجتام بتازديتد صتتتحرائي از منطقته مورد مطالعه و با در نظر داشتتتتن يك ديد كلي از براي ا

هاي برداشت ژئوفیزيك عمود بر روند ستاختارهاي زمین شناسي منطقه تصمیم بر اين گرفته شد كه پروفیل

م ر نظر بگیريعمومي ستاختارهاي زمین شتناسي انتخاب گردد. در طول پیمايش پروفیل بايد اين نكات را د

كه راستاي پروفیل در طول آن حفظ شود و همچنین طول پروفیل به اندازه كافي طولاني باشد. بدين ترتیب 

 VLFهاي با برداشتي به طور همزمان مقاومت ويژه و پلاريزاسیون القاي هايبا توجه به عوامل فوق الذكر، داده

 - قطبيبا استفاده از آرايش دو ه صنعتي شاهرودمتعلق به دانشگا SAS1000  01 ستوئدي توستط دستتگاه

آن هم در راستتتاي دره برداشتتت گرديد تا از طريق آن بتوان گستتترش طولي  ،قطبي در طول يك پروفیلدو

مساوي  (a)هاي پتانسیل و جريان طول دوقطبي هاي فوق،داده نمايان نمود. در برداشتت زون آلوده شتده را

براي اجتناب از افزايش نويز حداكثر ( n هاقطبيها )جدايش دود استاندارد گاممتر در نظر گرفته شد. تعدا 15



61 

 

هاي جريان مربعي با ي حوزه زمان از پالسهاي پلاريزاستتیون القايرداشتتت داده. در بهشتتت گام انتخاب شتتد

 . محاسبه شد 52ريثانیه استفاده و سپس مقادير بارپذي 1/5زمان وصل و قطع برابر 

متعلق به دانشگاه صنعتي  ABEM-WADIتوستط دستتگاه  ههاي مربوطپروفیلبر روي  VLFي هابرداشتت داده 

اي ها را روي عكس ماهواره( محل تقريبي پروفیل0-0شتتكل ) .پروفیل صتتورت گرفت 5امتداد شتتاهرود در 

 دهد. منطقه نشان مي

 

 

  ]00[اشتي هاي برداي منطقه مورد نظر و موقعیت پروفیل( تصوير ماهواره0-0شكل )

 

آمده است،  (الف)كه شرح آن در پیوست  ABEMساخت شركت  WADIبا دستگاه سوئدي  VLFهاي دادهبرداشت 

 صورت گرفت.

 VLFترين ايستگاه فرستنده امواج راديويي  هاي انتخابي بايد مناسببر روي پروفیل VLFهاي در برداشت داده

ن در آهاي دريافتي ته بايد توجه داشت، اول اينكه سیگنالانتخاب شود. در انتخاب يك فرستنده به دو نك

با راستاي آن باشند و دوم اينكه راستاي انتشار امواج برخوردار شدت و میزان توان كافي محل مورد نظر از 

                                                           
Chargeability-52  

0-W 

1-W 

2-W 

3-W 

4-W 
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در انگلستان با  (GBZ)يكي باشد. در اينجا با حفظ نكات فوق، فرستنده مورد نظر تقريباً ساختار زمین شناسي 

با  W-3 آزيموت پروفیلايستگاه برداشت گرديد.  يكپروفیل با  5هر كیلوهرتز انتخاب شد.  6/19نس فركا

بايد مختصات  ،پس از انتخاب فرستنده مناسبگیري شد. درجه اندازه 03به طور تقريبي راستاي انتشار موج 

قطه اه داد كه در اينجا مختصات نها را به دستگو فاصله بین پروفیل گیرياندازهنقطه شروع، فاصله بین نقاط 

  فاصله بین نقاط متر، z =0551 و x  ،0305001=y=091065شروع 

با حركت  ،گیري در نقطه شروعاز اندازهمتر انتخاب شد. پس 133ها متر و فاصله بین پروفیل 5 گیرياندازه

دهیم و به همین منوال ا انجام مينقطه دوم را با متر پیدا كرده و در آن نقطه قرائت ر كردن روي پروفیل، محل

متر 133. سپس به میزان برداشت گردند تمامي نقاط روي پروفیل اول بر روي خط پروفیل حركت كرده تا

كنیم. ( پروفیل اول انتخاب مي93۰ ) حركت كرده و پروفیل دوم را با آزيموت معكوساول عمود بر خط پروفیل 

، W-1 ،W -0 ،W-0هاي به نامپروفیل  0رداشت كرده به همین ترتیبپروفیل دوم را نیز مانند پروفیل اول ب

W-0 ها بررسي و ارزيابي نحوه گسترش . هدف از برداشت اين پروفیلنموديمدره برداشت محور را عمود بر

را بر  W-3 . در پايان پروفیلاستهاي معدني باطلهفرايند اكسايش ايجاد شده توسط احتمالي عرضي آلودگي 

-0)كي شماتی. شكل و به موازات دره برداشت كرديمالذكر بر چهار پروفیل فوق عمود كالكتريژئوفیل روي پرو

را نشان  VLFهاي همراه با چگونگي برداشت داده هاي برداشتياز نحوه قرارگیري پروفیل يشماتیك ش( نماي5

  دهد.مي
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ها و محل تقريبي هاي ژئوفیزيكي همراه با محل انباشت باطلههاي برداشت دادهي پروفیلنحوه قرارگیر (5-0)شماتیكي شكل 

 دهد)نقطه چین( نشان مي VLFهاي را همراه با جهت برداشت داده تونل موجود

 

 ( آمده است.1-0هاي برداشتي در جدول )جزئیات پروفیل

 

 

 

 

 

 راستاي انتشار موج

 Tash پروفیل



63 

 

 

 

 IP، مقاومت ويژه و  VLFهاي ي برداشتي دادهها( مشخصات پروفیل1-0جدول )

                نام 

 پروفیل

در  مختصات ابتداي پروفیل

 UTMسیستم 

در  مختصات انتهاي پروفیل

 UTMسیستم 
طول 

 (mپروفیل)
 توضیحات

X(m)    Y(m)        X(m)     Y(m)         

Tash 091305 0305135 091391 0305113 135 

پروفیل 

در  IPو  مقاومت

 راستاي دره

3-W 100913  3003051  331091  5103051  103 
 VLFپروفیل 

 در راستاي دره

1-W 091391 0305110 091101 0305390 93 

هاي پروفیل

VLF عمود بر دره 

0-W 091016 0305111 091156 0305001 133 

0-W 091013 0305013 091010 0305111 135 

0-W 091065 0305001 091003 0305060 153 

 

 قرار دارند.بر هم منطبق بوده و در راستاي محور دره  W-3و  Tashهاي به ذكر است كه راستاي پروفیل لازم

 د.دهنمايي از منطقه برداشت را در راستاي دره به سمت پايین نشان مي( 6-0ل )شك
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 هاي معدني باطله و محل انباشتنمايي از منطقه برداشت، دره موجود ( 6-0شكل )

 

ده و دستگاه به طور اتوماتیك فاصله بین ها با متر چك شنقاط و پروفیلفقط فاصتله بین  در تمام اين مدت 

- W-3،W هايپروفیلبراي  VLFهاي داده. گرفتمتر در نظر مي133ها را وفیلمتر و فاصله بین پر 5نقاط را 

1،W -0،W -0 وW  -0 و هاي مقاومت ويژه و دادهIP  براي پروفیلTash  آورده شتده استتت.  (ب)پیوستتت در

 00، 01، 19،  01به ترتیب  W  -0و W-3 ،W-1،W -0،W -0هاي روي پروفیل VLFهاي برداشتي تعداد داده

ا كم ها رزمین شناسي و توپوگرافي باعث شد كه به ناچار طول بعضي از پروفیل مستائل .باشتدميعدد  01 و

 انتخاب كنیم. 

 

  VLFهای تفتیر داده -3-6

كامپیوتر دستگاه به  ها از حافظهداده ،شتناستيها وجمع آوري اطلاعات زمینپس از اتمام برداشتت داده

است، مورد پردازش و  WADIنرم افزار اختصتاصي دستگاه كه  ]RAMAG 01 [ و توستط نرم افزار انتقال يافته

به كمك نرم افزار فوق نمودارهاي خام،  .گیرندرار ميي قفي و نیمه كمّتعبیر و تفستتتیر كی متعاقب آن مورد

 هباطل انباشت

 معدن دهانه يكينزد نيیپا سمت به دره محور يراستا
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پروفیل به طور مجزا تهیه شد كه نتايج  5فیلتر شده و همچنین شبه مقاطع عرضي چگالي جريان براي اين 

هاي ذيل  بر روي مؤلفه حقیقي آن به تفصتیل در ذيل آمده استت. لازم به ذكر استت كه در تفستیر پروفیل

 تأكید شده است.

 گیرد.صورت مي كمّيو  كمّيبه سه روش تفسیر كیفي، نیمه VLF  هاي كلي تفسیر داده به طور

 

 تفتیر کیفی -3-6-8

شتتد. بدين به صتتورت كیفي انجام مي 93تا قبل از دهه VLF هاي هاي متداول تفستتیر دادهاغلب روش

نقطه با زاويه شیب صفر كه به نقطه فراگذر نیز معروف است براي عبور از قطبیت مثبت به قطبیت ترتیب كه 

متعدد  گیرد. وجود رستتاناهايبالاي زون رستتانا قرار مي ،هاي خام مؤلفه حقیقيمنفي در روي پروفیل داده

 ط فراگذر كاذبي ايجاد شوندنقا شوند تامجاور هم و توپوگرافي پروفیل و عوامل ديگر در غالب اوقات باعث مي

كیفي بودن تفسیر باعث ايجاد مشكلاتي در توصیف و تفسیر . از اين رو ]05 [اين نقاط جابجا شوندو يا محل 

  .شودمي استفادههاي خام فقط به صورت كمكي در تفسیر كیفي شود. بنابراين از دادهمؤثر و دقیق مي

 

 تفتیر نیمه کمّی -3-6-2

مورد استتتفاده قرار  VLFهاي هاي نیمه كمّي بیشتتتري براي تفستتیر دادهبعد، روشبه  1911از ستتال 

توان اثر توپوگرافي بر روي اكثراً مي ]1 [53هاي فیلتر كردن مانند فیلتر فريزر. با استتتتفاده از روشاندگرفتته

  .تعیین كرد با دقت بیشتري روي پروفیل ها راو محل آنومالي ها را كاهش دادداده

 

 سازیفیلتر -3-7

ها )كم كردن اثر توپوگرافي( و واضتت  و آشتتكار كردن نقطه هاي فیلتر كردن اغلب براي بهبود دادهروش

 تواند به تشخیصهاي زاويه شتیب ميگیريشتوند. فیلترستازي خطي اندازهفراگذر زاويه شتیب استتفاده مي

                                                           
1-Fraser 
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 ( و 1969فیلتر فريزر ) ازاستتتتفتتاده  زي،رايج فیلترستتتتا روش قعیتتت هتتدف متتدفون كمتتك كنتتد. دومو

 .  ]10 [است( 1915) 54جلته -كاروس

 فیلتر فریزر -3-7-8

تر آسان آنها د تا تحلیلهاي زاويه شتیب پیشتنهاد كرفريزر يك فیلتر رياضتي خطي و ستاده را براي داده

 :]1 [باشداين فیلتر شرايط زير را دارا مي باشد.

به  )نقطه فراگذر( چرخش به حدي كه نقطه عطفرجه د 91هاي زاويه شتتیب با تغییر وضتتعیت داده -1

   پیك تبديل شود.

  هاي محليرت تفكیك پذيري آنوماليتضعیف اثر طول موج در فواصل طولاني براي افزايش قد -0

                 هااي اتفاقي در دادهههافتن نوفافزايش نی -0

                              هاآسانتر شدن تفسیر آنومالي -0

ر بدين شوند و تفسیگیري ميزاويه شتیب ايجاد شده توسط رساناي زيرسطحي میانگین مقاديردر اين فیلتر  

1234باشتتتد. اگر گونه استتتت كه مكان پیك با تقريبي درستتتت، مكان تغییرات مي ,,,   به ترتیب

میانگین ارزش وزني عددي براي ستته ويز جهت كاهش ننقطه برداشتتت متوالي باشتتد،  0هاي مربوط به داده

 باشد، يعني برابر است با؛گزينه مجاور متفاوت مي

(0-1)                

 آيد. تابع فیلتر به صورت زير خواهد بودنهايت مؤثر و مفید بدست ميبا حذف ضرايب ثابت، يك فیلتر بي

] 1[: 

(0-0  ) )()( 21433,2 F 

 قرار  4Mو  3Mبین دو نقطتته برداشتتتت  4,3Fمقتتدار    3Mو 2Mبین دو نقطتته برداشتتتت  3,2Fمقتتدار 

 ود. ربه كار مي  VLFين فیلتر امروزه به طور گسترده براي كاهش نويزهاي ا گیرد.مي

 

                                                           
2-Karous - Hjelt 

2 1 3 2 4 3

1 1 1
( ) ( ) ( )

4 2 4
       
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 جلته -فیلتر کاروس -3-7-2

گیري میدان مغناطیسي در عمق را با اندازه 55معادلتواند چگالي جريان روابط زيادي وجود دارند كه مي

(. كاروس و شوندرسانا القا ميهاي زونهايي است كه در مشخص محاسبه كنند. )چگالي جريان شامل جريان

جريان در فضاي دو بعدي آغاز توزيع مغناطیستي حاصتل از نشتر جلت ابتدا كار خود را براي شترح میدان ه

اي نازک كه در عمق برابر فواصل بدست آوردن توزيع جريان ورقهكردند و از تئوري فیلتر كردن خطي براي 

. با انتخاب نقاط داده به طور تصاعدي در فواصل گیري در هر جاي زمین قراردارند، استفاده كردندنقاط اندازه

 هتتاي بتتیشتتتتتتر را چتتگتتونتتگتتي رفتتتتتار پتتختتش جتتريتتان در صتتتفتتحتته فتترضتتتي در عتتمتتق دورتتتر،

هاي صتتحرايي را تبديل به چگالي جريان دادهبه طور صتتحی  فیلتري كه  نكوچكتريتوان استتتنباط كرد. مي

 ]: 1 [شودكند، به صورت زير داده ميسبه ميمحادرصد  1خطاي كمتر از با  (I)معادل 

 

(0-0) 
321012 205.0323.0446.1446.1323.0205.0

22








 





x


 

چگالي حل فاصله بین نقاط برداشت و عمق صفحه جريان )م xضتخامت فرضتي صتفحه جريان،  zكه  

براي هر يك  نرمال شدهالقايي میدان مغناطیسي قائم  H( و گیرياندازهنقطه شش زير نقطه مركزي جريان 

( مطالعه xوx0وx0)... وهاي مختلف است. با محاسبه فیلتر معكوس در عمق گیريازهاز شش نقطه اند

تواند به تفستتیر پهنا و شتتیب باشتتد. چگالي جريان حاصتتل ميپذير ميتغییرات چگالي جريان با عمق امكان

در ( براي فیلتر كردن 0-0براي سهولت كار در بیشتر موارد از فرمول ). كندشكستگي بر حسب عمق كمك 

براي محاستتبه شتتبه مقطع چگالي ] 09 [(5-0از فرمول) و همچنین] 1 [امتداد پروفیل مشتتابه روش فريزر

 :شودبراي هر پروفیل استفاده ميمعادل جريان 

(0-0)  

(0-5)  



  321123 102.0059.0561.0561.0059.0102.02

)0(


a 

                                                           
Current Density-55  

3 2 1 1 2 3( ) 0.102 0.059 0.561 0.561 0.059 0.102Filter K H               
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گیري قرار دارد، چگالي جريان معادل در نقطه صتفر كه در نقطه مركزي شش نقطه اندازه  a)0(كه در آن 

 باشد.مي

 شتتبه مقطع چگالي جريان هاي محلي تعديل يافته و علاوه بر آناثر نوفه جلته -با استتتفاده از فیلتر كاروس

 .شوندبراي استفاده در تفسیر تهیه مي  هاي توزيع چگالي جريانظاهري بر حستب عمق رستم شده و نقشه

 ]: 1 [باشدها بدين گونه مينحوه تفسیر اين نقشه

چگالي جريان پايین  -0باشتتد. رستتاناهاي خوب ميمحل قرارگیري نواحي با چگالي جريان بالا متناظر با  -1

نشتتان دهنده شتتیب  وديتا حد تورهاروند الگوي كان -0باشتتند. بالا مي نشتتان دهنده نواحي با مقاومت ويژه

  .دباشرسانا مي

ا ب VLFهاي داده كمّيبه  تفسیر كیفي و نیمه  RAMAGافزار نرم و به كمكشده  اشارهتوجه به مطالب حال با  

هاي مؤلفه حقیقي خواهیم جلت و شتتتبه مقطع چگالي جريان براي دادهه -مد نظر قرار دادن فیلتر كاروس

 يید كننده اين تفسیر توضی  داده خواهد شد.ت كمكي و تاها به صوربقیه نمودارپرداخت و 

 

 های برداشت شدهداده کمّیارائه و تفتیر نیمه  -3-1

 W-1پروفیل  -3-1-8

فاصله بر حسب  يدهد كه محور افقرا نشتان مي W-3هاي پروفیل الف( نمودار خام داده -1-0شتكل ) 

در  . همان گونه كهكنندتیپر را بر حسب درصد بیان ميتابع  حقیقي و موهوميمتر و محور قائم میزان مؤلفه 

توان تفسیر مناسبي ارائه داد. اما شكل هاي خام نميشود بر اساس نمودار دادهالف( ملاحظه مي -1-0شكل )

باشد. در اين دهد كه تفسیر آن راحت ميرا نشتان مي بخش حقیقي هاي فیلتر شتدهب( نمودار داده -0-1)

 131و  90،  15،  51هاي هاي مثبت در محلهاي الكتريكي را به صورت پیككز آنوماليتوان مراشتكل مي

ي هاها احتمالاً حاكي از زونمتري مبداء پروفیل به سمت پايین دره مشاهده نمود كه با توجه به جنس واريزه

ي جريان بالا و با چگال مورد نظراصلي ج( نیز زون  -1-0باشتد. شتبه مقطع چگالي جريان )شتكل آلوده مي

به سمت پايین دره و گسترش عمقي از سط   متري 13تا  03با گسترش طولي از نقطه پايین ويژه مقاومت 
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هاي آنومال با اهمیت كمتر نیز در شتتتبه مقطع ستتتاير زونكند. يید ميرا تامتري  05عمق تقريبي زمین تا 

 ند.شوچگالي جريان به طرف پايین دره در جهت جنوب شرقي ديده مي

 

نمودار فیلتر شده براي بخش  -)ب( هاي خام براي بخش حقیقي و موهومينمودار داده -)الف( W-3هاي پروفیل ( نمودار داده1-0شكل )

 هاشبه مقطع چگالي جريان براي بخش حقیقي داده -)ج( حقیقي

 

 W-8پروفیل  -3-1-2

 (ف)ال

 )ب(

 )ج(

NW SE 
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ر اين دهد. مانند حالت قبل تفستتیرا نشتتان مي W-1  هاي پروفیلهالف( منحني خام داد -1-0شتتكل )

 دهد، استتتفاده ب( كه منحني فیلتر شتتده را نشتتان مي -1-0از شتتكل ) باشتتد و به ناچارمنحني مشتتكل مي

حقیقي ديده هاي فیلتر شده دادهمتري در منحني  95 و 10 نقاطآنومالي واض  در  0. در اين شكل گرددمي

 چگالي جريانمقطع شبه ج(  -1-0شكل ) شود.دوم به عنوان زون اصتلي در نظر گرفته مي و زونشتود مي

شتتود كه حاكي از آلودگي الا ديده ميزون با چگالي جريان ب 0 ،دهد. در اين شتتكلاين پروفیل را نشتتان مي

متري واقع  13كوچكتر سطحي بوده و در نقطه تقريبي ابعاد با محدوده مورد مطالعه است. زون اول  احتمالي

متري را شامل  15زمین تا عمق  سط  كه از باشدميمتري  113تا  95شتده است. آنومالي دوم در محدوده 

متري خود قطع  95)در امتداد محور دره( را در نقطه  W-3، پروفیل  W -1كته پروفیل از آنجتا شتتتود.مي

  W-3پروفیتتل در متحتتل تتلاقي اين دو پروفیتتل، زون رستتتتانتتاي آشتتتكتتار شتتتتده در كتنتتد، متي

 Wپروفیلدر متري  113تا  95همان زون اصلي رسانا در محدوده متري  13تا  03ج( از نقطه  -1-0)شكل 

  W-3لازم به ذكر است كه پروفیل  .باشد كه داراي گسترش عرضي قابل توجه استج( مي -1-0)شتكل  1-

  كند.را قطع نمي W -0پروفیل 

 

 W-2پروفیل  -3-1-3

الف( نقطه فراگذر مشتتتخص  -9-0هاي خام شتتتكل )با توجه به اينكه در نمودار داده براي اين پروفیتل

دهد يك ب( كه نمودار فیلتر شده را نشان مي -9-0توان ارائه داد. در شكل )باشد تفسیر مناسبي را نمينمي

ود دارد. در متري نیز پیك نسبتاً ضعیفي وج 95شود. در نقطه متري پروفیل ديده مي 05پیك بلند در نقطه 

شوند كه زون اصلي كه در باشد اين دو زون رسانا ديده ميج( كه مربوط به چگالي جريان مي -9-0شتكل )

. زون دوم گیردقرار ميمتر  15متري پروفیل و تا عمق تقريبي  53تا  01ابتداي پروفیل قرار گرفته از نقطه 

 فته است.  متري قرار گر 95باشد در نقطه كه كوچك و بسیار سطحي مي
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مودار فیلتر شده براي بخش ن -)ب( هاي خام براي بخش حقیقي و موهومينمودار داده -)الف( W-1هاي پروفیل ( نمودار داده1-0شكل )

 هاشبه مقطع چگالي جريان براي بخش حقیقي داده -)ج(حقیقي 

 )ب(

 )ج(

 )الف(

SW NE 
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نمودار فیلتر شده براي بخش  -)ب( براي بخش حقیقي و موهومي هاي خامنمودار داده -)الف( W-0هاي پروفیل ( نمودار داده9-0شكل )

 هاشبه مقطع چگالي جريان براي بخش حقیقي داده -)ج( حقیقي

 

 W-3پروفیل  -3-1-4

 )ب(

 )ج(

 )الف(

SW NE 
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ني كمي آستتانتر از دهد. تفستتیر اين منحرا نشتتان مي W-0الف( منحني خام پروفیل  -13-0شتتكل )

-0شود. در شكل )ملاحظه مي 133و 60، 53ر محدوده نقاط باشد و سه نقطه فراگذر دهاي قبلي ميپروفیل

متري ديده  101و  90، 55دهد يك پیك بزرگ در نقطه ب( كته منحني فیلتر شتتتده را نشتتتان مي -13

 كند و نقاط فراگذر به طوريكي از معايب فیلتر كردن اين است كه مكان آنومالي را قدري جابجا مي) شود.مي

-0) شكلشبه مقطع چگالي جريان شتوند(. در گیرند و جابجا مير شتده قرار نميدقیق بر روي منحني فیلت

متري قرار  55زون رستتانا وجود دارد كه اولین زون در ابتداي پروفیل ستتطحي بوده و در نقطه  0، ج( -13

تا حدود داراي گسترش عمقي از سط  زمین متري  133تا  13 دارد. زون دوم به عنوان زون اصتلي از نقطه

 113در نقطه  باشتد. زون ستوم زوني ستطحي است كهشتده مي نشتان دهنده ناحیه آلودهبوده كه متر  03

 متري واقع شده است.

 

 W-4پروفیل  -3-1-5

اند كه قرار گرفته 133و  53، 05 ،13الف( نقاط فراگذر در محدوده نقاط  -11-0در نمودار خام شتتكل )

متري پیك پهني را  93تا  53اي فیلتر شتتتده محدوده نقاط هب( مربوط به نمودار داده -11-0در شتتتكل )

شتود. در شبه مقطع چگالي هاي نستبتاً بلندي ديده ميمتري نیز پیك 101و  113 نقاط دهد. درنشتان مي

شود. زون اصلي كه تقريباً  در وسط پروفیل و از دو زون ج( سته زون رستانا ديده مي -11-0جريان شتكل )

متر گستتتترش دارد. دو زون ديگر در  03تا  13متري و در عمق  93 تا 01از نقطه باشتتتد ديگر بزرگتر مي

اند و گسترش عمقي آنها متري واقع شده 103و  113به ترتیب در نقاط  پروفیل به سمت شمال شرق انتهاي

وان تيباشد مباشد. از آنجا كه اين پروفیل آخرين پروفیل برداشتي از دهانه معدن ميمتر مي 13از ستط  تا 

ها به تدريج كاهش يافته و اين آلودگي نتیجه گرفت كه آلودگي ايجاد شده با دور شدن از محل دپوي باطله

 شود.به وسط دره منتقل مي
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فیلتر شده براي بخش نمودار  -)ب(اي خام براي بخش حقیقي و موهومي هنمودار داده -)الف( W-0هاي پروفیل ( نمودار داده13-0شكل )

 هاشبه مقطع چگالي جريان براي بخش حقیقي داده -)ج( حقیقي

 )ب(

 )ج(

 )الف(

SW NE 
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نمودار فیلتر شده براي بخش  -)ب( هاي خام براي بخش حقیقي و موهومينمودار داده -)الف( W-0هاي پروفیل ( نمودار داده11-0شكل )

 هاشبه مقطع چگالي جريان براي بخش حقیقي داده -)ج( حقیقي

پروفیل موازي  0از  تركیبي كه يك پلات الف( -10-0)توجه به مطالب فوق الذكر و با مشتاهده شكل با 

W-1 ،W-0  ،W-0  وW-0  توان دريتتافتتت كتته دهتتد، مينشتتتتان مي متر 15بتتا عتمتق فیلتري  را 

ي و تردگي طولها داراي گسك بودن به باطلههاي ابتدايي با توجه به نزديدر پروفیلقرمز رنگ هاي آلوده زون

 

 )ب(

SW NE 

 )الف(

 )ج(



76 

 

 براي شكلشود. هاي انتهايي اثرات ناچیزي از نواحي آلوده شتتده ديده ميبیشتتري بوده و در پروفیل عمقي

در  )نواحي قرمز رنگ( اطقي بتا مقتاومت ويژه پايینبتاشتتتد، منتمتر مي 03ب( كته عمق فیلتري  -0-10)

 ديتتده  هنجتتارياً اثري از بيانتهتتايي تقريبتت هتتايهتتاي ابتتتدايي آشتتتكتتار شتتتده و براي پروفیتتلپروفیتتل

 شود.نمي

 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 متر 03عمق فیلتري  -متر. )ب( 15عمق فیلتري  -. )الف(W-0و  W-1 ،W-0  ،W-0پروفیل موازي  0( پلات 10-0شكل )

دي ر فصل بعها و تفسیر نیمه كمّي آنها، دپس از تهیه شبه مقطع چگالي جريان براي هر يك از پروفیل

 شوند.سازي شده و به صورت كميّ تفسیر ميمدل INV2DVLFهاي برداشت شده به كمك نرم افزار داده
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 مقدمه -4-8

مورد  INV2DVLFافزار نرمبته روش اجزاء محتدود و به كمك هر پروفیتل  VLFهتاي داده فصتتتلدر اين 

كه به   IPهاي مقاومت ويژه و دادهدو بعدي سازي معكوس قرار گرفته و نتايج حاصل با نتايج مدل سازيمدل

 دامتته بتتا توجتته بتته نتتتايج در اشتتتونتتد. مقتتايستتتته مي گیرد،صتتتورت مي RES2DINVافزار كمتتك نرم

گسترش و عمق آلودگي ناشي نتايج تفسیر شده و علاوه بر آن شناسي منطقه، ها و اطلاعات زمینسازيمدل

 شود. از معدنكاري تعیین مي

 

 تفتیر کمّی -4-2

ام هاي خهاي زيرستطحي به طور مستقیم از دادههاي ژئوفیزيكي توجیه دقیق رفتار لايهدر تفستیر داده

ر شبه مقاطع ترسیم شده هاي ژئوفیزيك نظیهاي سنتي تفسیر دادهباشتد. روشايي امري ناممكن ميصتحر
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بنابراين به منظور  دهد.يرسطحي مورد بررسي ارائه ميهاي بدست آمده از ساختار زديدي كیفي از داده اًصرف

مپیوترهاي ديجیتالي و با امروزه با ظهور كاستتتازي استتتتفاده نمود. توان از متدلهتا ميتفستتتیر كمّي داده

هاي عددي براي محققین انگیز از حیث حافظه و سرعت پردازش زمینه، استفاده از روشهاي شتگفتقابلیت

 .اي فراهم شده استهاي مهندسي و علوم بیش از پیش و به طرز فزايندهدر رشته

. روش مستقیم كه آن را به شودبه وسیله دو روش انجام مي يهاي صحرايي ژئوفیزيكستازي عددي دادهمدل

سازي كه رابطۀ نزديكي با مدل 51ستازيمستتقیم يا معكوسشتناستیم و روش غیرمي 56عنوان روش پیشترو

مشخص نمودن و شناسايي ساختارهاي زير  "معكوس سازي مدل "سازي يا به عبارتي پیشترو دارد. معكوس

در بازه اطمینان مورد  گیريهاي اندازهداده با گیري شده و تطابق پاسخ مدلهاي اندازهسطحي از سري داده

 هتتاي خطي و ستتتتازي بتتا توجتته بتته روابط حتتاكم بر آن بتته روشبتتاشتتتتد. مستتتتائتتل معكوسمي نظر

                            ]. 09 [گرددشوند، كه با توجه به نوع مسئله از هر يك در جاي خود استفاده ميبندي ميخطي دستهغیر

ر طراحي شده است كه براي تفسی INV2DVLFافزارهاي محدودي مانند نرم VLFهاي سازي دادهمدلدر ارتباط با 

افزار مختصري در شود. اما قبل از بكارگیري اين نرمر از آن استفاده ميهاي مورد نظر در تحقیق حاضداده

 شود.  سازي عددي و طرز كار آن بحث ميمورد چگونگي مدل

 

 سازی پیشرومدل -4-3

هاي تجربي يك سري سازي با وارد نمودن پارامترهاي يك مدل فرضي همخوان با دادهدر اين نوع مدل

آيد كه در صورت زياد بودن خطاي بین هاي تئوري منطبق بر پارامترهاي مدل پیشنهادي به دست ميداده

پارامترهاي مدل تغییر  باسازي مدل فرايند( 51هاي تجربي )خطاي جذر میانگین مربعاتها و دادهاين داده

  ]. 53 [دوباره تكرار خواهد شد

 ]:53 [باشدسازي پیشرو شامل مراحل زير ميطور كلي مدله ب

 ك مدل قابل مقايسه با مدل زمینيبرآورد اولیه ي -1

                                                           
Forward modelling -56  

Inverse modelling-57  
error)-(RMS Root Mean Square Error-58  
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 پاسخ آنومالي تئوري براي اين مدلمحاسبه  -0

 گیري شدههاي اندازهري با دادهمقايسه پاسخ تئو -0

ي هاشناسي و ديگر اطلاعات به منظور انطباق بهتر دادهصولي مدل با توجه به اطلاعات زمینتعديل ا -0

 هاي مشاهده شدهحاسبه شده و دادهم

 و ادامه كار 0بازگشت به مرحله  -5

 نگامي كه تطابق مقبولي بدست آيده 0توقف در مرحله  -6

براي حل مسائل پیشرو وجود دارد. در  63و تفاضل محدود 59محدود مثل روش اجزاءهاي عددي مختلفي روش

باشد. به طور از اهمیت بسیاري برخوردار مي ي، دقت و سرعت عمل در انجام فرايندانتخاب يك روش سادگ

ها داده اي در رابطه باتوان از پارامترهاي فیزيكي به نتیجهسازي پیشرو با كمك علم فیزيك ميخلاصه در مدل

 مدل به داده رسید. نائل شد و يا به عبارتي از 

 باشد:( مي1-0صورت معادله )ه از منظر رياضي بیان اين مسئله ب 

(0-1)   .,,2,1 MjmFd jj 
 

توان آن بعدي است كه مي  Mهاي مشاهده شده )پاسخ مدل( در فضاي نمايانگر داده jdدر رابطه فوق بردار  

استنتاج نمود. اين عملگر و رابطه متناظر با آن  بعدي  Nدر فضاي m بر بردار مدل F ل عملگر پیشرورا با اعما

باشد. نكته ديگري كه حائز اهمیت است آن است كه مسائل خطي ميهاي واقعي غیرتقريباً در تمامي موقعیت

باشند و يا به عبارتي با اعمال تغییرات باشند كه بدين ترتیب داراي جواب تكیني ميمي 61پیشرو بهنجار

                            ]. 09 [گرددجواب بدست آمده دچار تغییرات محسوسي نمي مدل پارامتركوچك در 

 

                                                           
method Finite element-59  

Finite diference method-60  
osedP-Well-61  
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 محدود روش اجزاء -4-3-8

همگن نیز كاملاً هاي ناسازي در محیطهاي حل مسائل مقدار مرزي است كه براي مدليكي از روش

معادلات ل مسائلي كه با دود براي حو تفاضل مح محدود نمايد. استفاده از دو روش اجزاءل ميقدرتمند عم

هاي تكرار و نیز با قابلیت بالاي روشباشد. با استفاده از ب ميخیلي بزرگ و پیچیده همراهند، بسیار مناس

 محدود و نیز تفاضل محدود میسر شده است. سازي دو و سه بعدي به روش اجزاءامكان مدل ،محاسبات

اي از نواحي ساده و كم اثر به صورت شبكه در نظر گرفته ميدر اين روش محدوده مدل به صورت مجموعه

 .] 51 [دهندهايي به اندازه يكسان نسبت ميها پارامتر( و به هريك از شبكه1-0شود، مانند شكل )

 

 .] 51 [محدود  زاءاجرفته در روش ( شبكه بكار 1-0) شكل

آيد. در معلوم و روابط رياضي مربوطه بدست مينا يدر ادامه، جواب مسئله پیشرو با تركیب خطي پارامترها 

، رودهاي كاملاً ثابت و مستقل از زمان بكار ميبندي عادي شامل واحداين شیوه از روش عنصر محدود شبكه

باشد، ها متغیر ميكه در آن محل گره 60محدود متحرک روش اجزاء اي با عنواناما در ويرايش جديد شبكه

 .]51 [نمايدداد جلوگیري ميهاي شیوه قبلي رخ ميويژگي از ناپیوستگي كه در پاسخ رود. اينبكار مي

 

 روش تفاضل محدود -4-3-2

تفاضل محدود روشي ساده و موثر براي حل عددي مسائل مقدار مرزي الكترومغناطیسي است كه به دلیل 

 محدود و اجزاءشود. در روش تفاضل هاي تجاري استفاده ميافزارسادگي ذاتي و محاسبات كمتر، اغلب در نرم

                                                           
Moveable finite element method-62  
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د. به باشهاي كوچك ميمغناطیسي به بخشمحدود، مبناي كار بر اساس تقسیم يك میدان پیوسته الكترو

هاي منقطع را جداگانه مورد بررسي قرار داده و رفتار كل را از برآيند آنها توان رفتار اين بخشاي كه ميگونه

ضاي فاي بر روي نیمبعدي حول يك منبع نقطهنظر گرفتن توزيع پتانسیل سه تعیین نمود و در ادامه با در 

شود و سپس از نهايت در نظر گرفته ميدو بعدي احجامي به شكل دلخواه با گسترش در يك راستا تا بي

 ين روش از اگردد. ماتريسي براي تخمین معادله پواسون استفاده مي

 .] 53 [باشدتر ميپیشرو بسیار سريعسازي هاي ديگر مطرح شده در مدلروش

باشد. مناسب نمي شناسي نامنظمسازي ساختار زمیندر مدل ،اما روش تفاضل محدود با وجود كامل بودن

باشد و بدين ترتیب دقت بندي به شكل مربعي يا مستطیلي ميسازي نیاز به شبكهبدين دلیل كه در اين مدل

افزار در هر دو نرمهاي مورد نظر سازي دادهبراي مدليابد. اهش ميسازي توپوگرافي كاين روش براي مدل

RES2DINV  وINV2DVLF 00،00 [گرديدمحدود استفاده  از روش اجزاء .[  

 

 معکوس سازی -4-4

 سازي معكوس در سازي دارد، مدلبا توجه به آنكه روش پیشرو سرعت پايیني در انجام مدل

 باشد. در اين روش اي برخوردار ميهاي صحرائي از اهمیت ويژههاي اكتشافي و تفسیر دادهپروژه

طوري كه در هر مرحله از تكرار با اعمال يك سري ه شود. بسازي پیشرو انجام ميسازي، عكس روش مدللمد

-آوريم. مسائل معكوسهاي تجربي پارامترهاي فیزيكي مدل را بدست ميعملیات رياضي پیچیده بر روي داده

هستند، به علت وجود نويزهاي  ايي و بهنجارخلاف مسائل پیشرو، كه اغلب مستقیم و يك مرحلهسازي بر 

مستقیم، تكراري و ها اغلب غیرگیريي ظاهر شده در اندازهشناسي و نیز ناقص بودن اطلاعات و خطازمین

ها ر كوچك در دادهسازي بدان معناست كه تغیینابهنجار بودن مسائل معكوس  .]15[ باشندمي 63نابهنجار

گردد. در مسئله گردد و جواب پايدار و تكیني حاصل نميمنجر به ايجاد تغییرات بزرگ در پارامترها مي

باشد. مي dشده هاي مشاهده از روي دادهm ( هدف يافتن پارامترهاي مدل 1-0سازي مطابق معادله )معكوس

را تعريف و مسئله  Aتوان عملگر مترادف آن و، ميسازي پیشرعملگر پیشرو در مدل با فرض خطي بودن تابع

 ( طرح نمود.   0-0سازي را با معادله )معكوس

                                                           
1-Ill-Possed 
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(0-0)   dmF  

(0-0) dAm 1 

 

 حل متائل معکوس سازی روش -4-5

 ]: 51 [وجود دارندشرح زير به هاي متعددي سازي روشبراي حل مسائل معكوس

 ،61سازي گداخت، شبیه61تجزيه مقدار تكین ،66وپيآنتريموم ماكز ،65گراديان مزدوج ،60روش كمترين مربعات

  و ... 11هاي تصادفي، روش13روش گراديان ،69عصبي هايشبكه

دو بعدي و سه بعدي بكار مي رود بر مبناي روش  VLFهاي سازي دادهبطور عموم روشي كه براي معكوس 

  ]. 51 [آمده است (ج)كه چگونگي آن در پیوست  باشدبهینه كمترين مربعات تعمیم داده شده مي

 و براي  VLFهاي سازي دادهجهت مدل INV2DVLFافزار با توجه به اينكه در اين تحقیق از نرم

استفاده شده است، لذا شرح مختصري  RES2DINVافزار از نرم IPهاي مقاومت ويژه و سازي معكوس دادهمدل

 افزارها خواهیم داشت.از اين نرم

 

  INV2DVLF افزارنرم -4-6

INV2DVLF  ي استتتت كه تحت افزارنرمDOS 10سنتوافزار توستتتط فرناندو ستتتاين نرم نمايد.عمل مي 

 را انجام  VLFهاي صتتتحرائي بعدي داده ستتتازي عتددي دوو بته طور خودكتار متدل طراحي شتتتده] 01 [

اطیس و صتتتر محدود كه كاربرد وستتتیعي در مگنتوتلوريك، الكترومغناافزار از روش عنر اين نرمددهتد. مي

                                                           
eraLeast Squ-64  

3-Conjugate-gradient 
4-Maximum entropy 

Singular value decomposition (SVD) -67  
6-Simulated annealing 
7-Artificial neural- networks (ANN) 

ntGradie-70  
sRandom method-71  

72-Fernando A.Monteiro Santos 
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 VLFهاي برداشتي توان از دادهگیرد و نهايتاً ميها استفاده ميستازي هموار دادهژئوالكتريك دارد، در معكوس

ق ها و توپوگرافي نقاط برداشت طبدر ابتدا داده افزاربه مقطع ژئوالكتريك رسید. به منظور استفاده از اين نرم

  گردد.مي هاي جداگانه ذخیرهفرمت خاص برنامه در فايل

به عنوان  PrepVLF تشتكیل شده است كه خروجي  INV2DVLFو  PrepVLFاز دو قستمت  INV2DVLF افزارنرم 

هاي برداشتتتي شتتامل مقادير حقیقي و داده PrepVLFشتتود. در قستتمت به كار برده مي INV2DVLFورودي 

ن شتتود. ايفرضتتي فراخواني ميموهومي تیپر، توپوگرافي نقاط برداشتتتي و مقاومت زمینه براي زمین همگن 

سازي استفاده شده كه شامل اطلاعات ضروري براي معكوس Inv2DVLFدر قسمت  Inputفايل خروجي به نام 

هاي خروجي ساخته لاگرانژ فايلضريب ( و پارامتر 03تا 03است و با تعیین تعداد تكرار )به طور معمول بین 

 ه متتتراحتتتل هتتتا شتتتتتامتتتل اطتتتلاعتتتاتتتتي در زمتتتیتتتنتتتشتتتتتود. ايتتتن فتتتايتتتلمتتتي

و  15پاسخ مدل ، 10افزارهاي محاسبه شده به وسیله نرمهاي ورودي و داده، داده73سازي، مدل نهاييمعكوس

افزار به طور خودكار تصتتحی  توپوگرافي را اعمال استتت. لازم به ذكر استتت كه اين نرم 16ستتازيخطاي مدل

برداشتتتت شتتتده در اين  W-1براي پروفیل افزار اي از فايل ورودي و خروجي اين نرمنمونه ]. 00 [كندمي

 آورده شده است. (د)تحقیق در پیوست 

و طول پروفیل مقاومت ويژه را در راستاي عمق  رسم كرد تا تغییرات Surferافزار توان با نرممدل نهايي را مي

  FDATARهاي برداشتتي و محاسبه شده در فايل مؤلفه حقیقي و موهومي داده . با رستم نموداربررستي نمود

دارند. در صورت وجود  گیري شتده تا چه حدي با پاسخ مدل تطابقي اندازههاتوان نتیجه گرفت كه دادهمي

هاي برداشتتي و محاسبه شده زياد خواهد بود. در اين مقادير حقیقي و موهومي داده ها اختلافدر داده نوفه

فیلتر  11را با روش تجزيه غیر خطي گیري شدههاي اندازهصورت براي رسیدن به مدل مطلوب بايد ابتدا داده

ا انجام هسازي با هموار كردن دادهقابل قبولي كاهش يابد. اين فیلترنموده تا نسبت سیگنال به نويز به مقدار 

3مصنوعي است كه نسبت  (فازهمحقیقي )هاي ( مربوط به داده0-0شود. شكل )مي
N

S  نسبت سیگنال(

                                                           
73-Final Model 
74-FDATER  
75-Model Response  

rMean Squa  etouR-76  
Nonlinear decomposition method-77  
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(S)  نويز به((N) ها از تغییرات تدريجي خوبي برخوردار شده در نظرگرفته شده است. بعد از فیلتر كردن، داده

  ]. 50 [است

 

 

 

 هاي حقیقي فیلتر شدهداده

 

 ] 00 [گیري شده و فیلتر شدهاندازه حقیقيهاي ( داده0-0شكل )

 
 

سازي عددي آنها با شوند تا مدلاي فیلتر ميونهگبا روش فوق به VLFهاي لازم به ذكر است كه تمامي داده

 دقت بیشتري صورت گیرد. 

مدلي دو بعدي كه دو زون هادي با مقطع (  b-0-0مطابق شكل ) INV2DVLFافزار براي ارزيابي عملكرد نرم

 53و  033ويژه  دو زون رسانا با مقاومتاين گیريم. مستطیلي شكل در زمینه مقاوم قرار دارند را در نظر مي

افزار پاسخ توسط نرمسازي مستقیم با انجام مدل. اندقرار گرفته متري -اهم 1333متر در محیط میزبان  -اهم

 همراه پروفیل(  a-0-0 )شكلصورت درصد بخش حقیقي و موهومي تابع تیپر محاسبه و در  مصنوعي مدل به

و  هاي مصنوعي. با در اختیار داشتن دادهشودفیلتر شده بخش حقیقي داده توسط روش فريزر نشان داده مي

آيد كه با مدل واقعي در ژئوالكتريكي بدست ميافزار مورد نظر مدل معكوس با نرمسازي انجام عملیات مدل

 ]. 00 [باشدتطابق خوبي مي

 گیري شدههاي حقیقي اندازهداده
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مدل مقاومت  – b. باشندميسازي و خطوط، پاسخ مدل حاصل از معكوس VLF هاي مصنوعيدادهنقاط،  – a(. 0-0شكل )

 ] 00 [سازيدوبعدي بدست آمده با معكوس ويژه

 

 

 

 RES2DINVنرم افزار  -4-7

RES2DINV 01[طراحي  توسط لوکافزار نرماين نمايد. ويندوز عمل مي نرم افزار گرافیكي است كه تحت 

القائي را بدست ژه و قطبش ويهاي صحرايي مقاومتداده هموار بعدي دو طور خودكار مدله شده است و ب]

سازي پیشرو عنصر محدود و تفاضل محدود براي محاسبه مقادير طور معمول مدله افزار بدر اين نرم .آوردمي

اده فها استسازي دادهرود و پس از آن شیوه بهینه كمترين مربعات براي معكوسويژه ظاهري بكار ميمقاومت
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، ههاي مختلفي مانند ونر، شلومبرژهاي بدست آمده از آرايشسازي دادهتوان براي مدلاين برنامه را مي .شودمي

فت. يكي از گردوقطبي استوايي و گراديان بكار -دوقطبي، دوقطبي -دوقطبي، قطبي -قطبي، دوقطبي -قطبي

زيرا  باشد،سازي ميين توسط كاربر براي انجام مدلافزار عدم نیاز به دادن مدل آغازمحاسن بكارگیري اين نرم

 .گیردافزار بصورت پیش فرض مدل اولیه را يك زمین همگن در نظر مينرم

گردد. هدف در اين برنامه هاي مستطیلي تقسیم ميدر اين برنامه مدل زير سطحي دو بعدي به شبكه

 مقاومت ويژه ظاهري را ايجاد هاي مستطیلي است كه يك شبه مقطع ن مقاومت ويژه شبكهیتعی

سازي حضور نقاط باشد. يكي از مشكلات عمومي در مدلهاي خام مشاهده شده هماهنگ ادهنمايند كه با دمي

توان مقادير مقاومت ويژه ظاهري بالا و پايین را كنترل افزار ميباشد. در اين نرمها ميهاي بد در سري دادهداده

 .حذف اين مقادير به رفع اين مشكل كمك نمودنمود و در صورت لزوم با 

 

 آنها کمّیهای برداشت شده و تفتیر سازی دادهمدل -4-1 

آنها آشتتنا  هايهاي مورد استتتفاده و قابلیتافزارستتازي عددي و طرز كار با نرمپس از آنكه با تئوري مدل

هاي مقاومت ويژه و و داده  INV2DVLF افزارپروفیل توسط نرم 5براي  VLFهاي ، دادهكمّيبراي تفسیر شديم، 

IP  افزاربه كمك نرمرا براي يك پروفیل  RES2DINV هاي آلوده شتتده دهیم تا محلستتازي قرار ميمورد مدل

مقاطع  نتايج به صورت ،VLF يهاسازي دادهپس از مدلطور بارزتري مورد شتناسايي قرار گیرند. ه احتمالي ب

و با  همتر تهیه شتتتده و مورد تجزيه و تحلیل قرار گرفت 133تا عمق   Surferافزار مقاومت ويژه توستتتط نرم

متر  -اهم 133مقاطع نواحي با مقاومت ويژه زير اين  كمّي. در تفسیر دنگردمقاطع چگالي جريان مقايسه مي

  033 احتتتتتمتتالتتي و متتنتتاطتتق بتتا متتقتتاومتتت ويتتژه زيتتر را بتته عتتنتتوان زون آلتتوده

 گیريم.  در نظر ميمتر را به عنوان زون آلوده ممكن  -اهم

 

 )پروفیل در امتداد دره( W-1پروفیل  -4-1-8

گیري شتتده بعد از هموارستتازي و هاي اندازهالف( كه نمودار مربوط به مقايستته داده -0-0در شتتكل )

مؤلفه حقیقي محاسبه شده  گیري شتده بااستت مؤلفه حقیقي اندازه (مدل)پاستخ هاي محاستبه شتده داده
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گیري شتتده با مؤلفه موهومي افزار داراي روند تقريباً مشتتابهي بوده و براي مؤلفه موهومي اندازهتوستتط نرم

اي رسم شده و در ها نیز نمودار مقايسهبراي ستاير پروفیل محاستبه شتده  نیز همین شترايط صتادق استت.

براي  در پايین هر مدل آورده شتتده استتت. (RMS) زي ستتاعلاوه بر آن خطاي مدل آمده استتت. (د) پیوستتت

 درصد محاسبه شده است.  0/0اين خطا W-3پروفیل 

با مقاومت ويژه  زون 0شتتتود (( همانطور كه ديده ميج -0-0مقطع مقاومت ويژه اين پروفیل )شتتتكل )در  

    راي عمقادبه ترتیب و  قرار گرفتهمتري  03و  01 ،03 اطنق درمتر وجود دارد كه  -اهم 133تقريبي زير 

بودن  يیدي بر بالامورد نظر با مقاومت ويژه پايین تاوجود اين زون در محدوده  متري هستتتند.11و  11، 03

( استتتت كه تا حدود زيادي آلوده بودن ب -0-0در شتتتكل ) متري 63تا 03چگالي جريان در محدوده بین 

زون آلوده ممكن نیز از فاصله دهد. ي معدني نشان ميهامنطقه از ابتداي پروفیل تا اواسط آن را توسط باطله

متري به بعد  63در طول پروفیل از نقطه شتتتود. متر مشتتتاهده مي 03متري با گستتتترش عمقي  03تا  03

توان چنین نتیجه گرفت كه يابد. در واقع ميمقاومت ويژه روند افزايشتي داشته و تا انتهاي پروفیل ادامه مي

شتتدت و عمق آلودگي بالا و با دور شتتدن از آن میزان آلودگي كاهش ه تونل موجود( )دهاندر نزديكي معدن 

توان به ديد كیفي از آنومالي رستتید. در حالي كه جريان ميشتتبه مقطع چگالي با تهیه به طور كلي  يابد.مي

 باشد. هاي تهیه شده براي هر پروفیل داراي دقت بیشتري ميمدل
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 INV2DVLFافزار هاي برداشتي و محاسبه شده بدست آمده توسط نرم(.)الف(. نمودار مؤلفه حقیقي و موهومي داده0-0شكل )

 سازي بعدي مقاومت ويژه با معكوس)ب(. شبه مقطع چگالي جريان )ج(. مدل دو W-3براي پروفیل  

  VLFهاي داده

 )الف(

 )ب(

 ج() 
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 W-8پروفیل  -4-1-2

 دربالا تقريباً رستتانندگي زوني با  ،دهدجريان را نشتتان ميه مقطع چگالي شتتبكه الف(  -5-0در شتتكل )

زون سوم  باشد.متري واقع شده و سطحي مي 13زون بعدي در نقطه  شود.متري ديده مي 63تا  05فاصتله 

در مقطع متر قرار گرفته استتت. 15با گستتترش عمقي  113تا  95در شتتبه مقطع چگالي جريان در فاصتتله 

متري زوني با مقاومت ويژه  63متري تا  03ب( نیز از ابتداي پروفیل يعني نقطه  -5-0ه شتتكل )مقاومت ويژ

 آلوده هاياين زون .متري گسترش دارد 03متر وجود دارد كه از سط  زمین تا عمق تقريبي  -اهم 133زير 

و  كه در قسمت راستباشتد به دلیل دپوي باطله معدني ممكن استت  پروفیلدر ابتدا  با مقاومت ويژه پايین

خطاي استتتت.  پروفیل نشتتتان داده جهت جنوب غربيگرفته استتتت و اثر خود را در چپ دهانه معدن قرار 

در گیري شتتده و پاستتخ مدل هاي اندازهباشتتد. با مقايسته نمودار دادهدرصتتد مي 0/0ستازي اين پروفیل مدل

 .اشندبزيرا نمودارها تقريباً مشابه مي باشدميازي بالا ستوان به اين نتیجه رسید كه دقت مدلمي (ه)پیوست 
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 W-2پروفیل  -4-1-3

متري زوني با رسانندگي  53تا  03از نقطه ( الف -6-0)شتكل اين پروفیل به مقطع چگالي جريان شتدر 

متر گسترش يافته است. زون سطحي ديگري در  10شود كه از سط  زمین تا عمق تقريبي مشتاهده ميبالا 

با مقاومت  يمربوط به مقطع مقاومت ويژه اين پروفیل زونب(  -6-0متري وجود دارد. در شتتتكل ) 91نقطه 

پروفیل متري  63فاصله متري شتروع شتده و تا  03شتود كه در ابتداي پروفیل از نقطه ويژه پايین ديده مي

 

 

 

 

 

هاي سازي دادهبعدي مقاومت ويژه با معكوس)ب(.مدل دو .W-1 مقطع چگالي جريان براي پروفیل شبه(. )الف(. 5-0شكل )

VLF افزار بدست آمده توسط نرمINV2DVLF 
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ستتط  كمتر بوده و با  نزديكآن در مقاومت ويژه  متر استتت كه 03ادامه دارد. عمق اين زون رستتانا بیش از 

متري قرار  113ومت ويژه پايین در نقطه زوني ديگري با مقايتابد. مقتاومتت ويژه افزايش ميرفتن بته عمق 

و مقطع مقاومت شبه مقطع چگالي جريان باشتد. هر دو زون در شتكل متر مي 03گرفته استت كه عمق آن 

اي درصتتتد بوده و نمودار مقايستتته 6/0ستتتازي براي اين پروفیل خطاي مدل. دكننديگر را تايید ميويژه هم

 خواني خوبي با هم دارند.هم( هیوست )پگیري شده و پاسخ مدل هاي اندازهداده

 

 

هاي سازي دادهبعدي مقاومت ويژه با معكوس. )ب(.مدل دوW-0براي پروفیل   مقطع چگالي جريان شبه(. )الف(. 6-0شكل )

VLF افزار بدست آمده توسط نرمINV2DVLF   

 W-3پروفیل  -4-1-4
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 51سطحي كوچك  در نقاط رساناي دو زون ( الف -1-0)شكلفیل در شتبه مقطع چگالي جريان اين پرو 

 113به صورت آنومالي كوچكي در نقطه ب(  -1-0)شكلمتري وجود دارند كه در مقطع مقاومت ويژه  113و

ي تزون كم مقاومب(  -1-0شتتتكل) درعلاوه بر آن  متري به نمايش در آمده استتتت. 13متري و در عمق 

 گستتتترش متري  03تتا نقطه و  شتتتروعمتري در ابتتداي پروفیتل  03شتتتود كته از نقطته مشتتتاهتده مي

باشتتد كه متر مي -اهم 133كمتر از  شمقاومتمتر و  133حدود يابد. گستتترش عمقي اين زون رستتانا تا مي

 ب( بتا اشتتتكتتال  -1-0دهتتد. بتا مقتايستتته شتتتكتل )آلوده بودن محتدوده ابتتتدايي پروفیتل را نشتتتان مي

زون آلوده در امتداد روند آلودگي را دنبال كرده و به اين نتیجه رستتید كه توان ب( مي -6-0ب( و ) -0-5)

محاستتبه  5/3پايین و  RMSخطاي پروفیل  براي اينشتتود. هاي قبلي در اين پروفیل نیز مشتتاهده ميپروفیل

  دارد.( ه)پیوست گیري هاي اندازهو پاسخ مدل نزديكي زيادي با داده شده است

 

 



93 

 

هاي سازي دادهبعدي مقاومت ويژه با معكوس. )ب(.مدل دوW-0براي پروفیل   شبه مقطع چگالي جريان(. )الف(. 1-0شكل )

VLF افزار بدست آمده توسط نرمINV2DVLF   

 

 W-4پروفیل  -4-1-5

 ر فاصلهدهد كه در آن زون رسانايي دالف( شبه مقطع چگالي جريان اين پروفیل را نشان مي -1-0) شكل   

 103و  113متري گسترش دارد. دو زون فرعي ديگر در نقطه  05تا  5متري قرار گرفته و از عمق  13تا  03

و زون با مقاومت دپروفیل اين ( مربوط به مقطع مقاومت ويژه  ب -1-0در شتتكل )متري قرار دارند.  105تا 

متري به صورت طولي  133تا  53از نقطه  به عنوان زون اصليمتر وجود دارد. زون اول  –اهم  033ويژه زير 

يي كمتري رسانابا به ظاهر باشد. زون مي متري نیز داراي گسترش عمقي 63تا  03و از عمق  گسترش يافته

 53متري در طول پروفیل شروع شده و تا انتهاي پروفیل ادامه يافته است. عمق اين آنومالي از  103از نقطه 

 كتته بتته دلتتیتتل واقتتع شتتتتدن در عتتمتتق زيتتاد  شتتتتودتتتختتمتتیتتن زده متتيمتتتتتر  133تتتا 

است و تطابق خوبي بین نمودار  5/3محاسبه شده  RMSخطاي  توان براي آن تفستیر درستي ارائه نمود.نمي

 وجود دارد.( هوست )پیي برداشتي و پاسخ مدل هااي دادهمقايسه

ومالي رستتد آنگرفته، به نظر ميهاي قبلي دو زون رستتانا در طرفین پروفیل قرار با توجه به اينكه در پروفیل

 ناشي شده است.پیوستن اين دو زون از به هم  W-0رساناي اصلي در وسط پروفیل 
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هاي سازي دادهبعدي مقاومت ويژه با معكوس.)ب(. مدل دوW-0براي پروفیل   شبه مقطع چگالي جريان(. )الف(. 1-0شكل )

VLF زار افبدست آمده توسط نرمINV2DVLF   

 

  (W-1یا )  Tashدر امتداد پروفیل برداشت شده  IPهای مقاومت ویژه و سازی دادهمدل -4-9

  IPهاي مقاومت ويژه و ، دادهW-3در امتداد پروفیل  VLFهاي سازي دادهاز مدلحاصتل يید نتايج براي تا

هاي مقاومت ويژه كه نتايج آن براي داده ستتازي معكوس هموار قرار گرفتندمورد مدل RES2DINVافزار نرمبا 

هاي خام دادهبا مقايسه شبه مقطع شوند. ( نشان داده مي13-0در شكل ) IPهاي ( و براي داده9-0در شكل )

 هتتاي هتتاي محتتاستتتبتته شتتتتده در شتتتكتتلالتف( بتتا داده -13-0التف( و ) -9-0هتتاي )در شتتتكتتل
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هاي مقاومت ويژه سازي به خصوص براي دادهمدلنتايج توان نتیجه گرفت كه ميب(  -13-0ب( و ) -0-9)

 -9-0هاي مقاومت ويژه شكل )سازي دادههاي حاصل از مدلبا توجه به مدلاز دقت خوبي برخوردار استت. 

زوني با  متري 65 تا 00محدوده   ازتوان گفت كه در ابتداي پروفیل ميج(  -13-0)شكل  IPهاي ج( و داده

تري از سط  م 05میلي ثانیه تا عمق  033متر و بارپذيري بیشتر از  -اهم 133از  مقاومت ويژه پايین و كمتر

مقاومت ويژه متري به بعد  65باشتتد. از فاصتتله يیدي  بر آلوده بودن منطقه ميكه تازمین قرار گرفته استتت 

ل از روفیدر اواسط پآلودگي يابد و اين مطلب نشتان دهنده آن است كه افزايش يافته و بارپذيري كاهش مي

 .كاهش يافته و در انتهاي پروفیل اثرات آن ناچیز است لحاظ طولي و عمقي به میزان زيادي
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)الف(، شبه  W-3براي پروفیل  RES2DINVافزار هاي مقاومت ويژه توسط نرمهموار دادهمعكوس سازي ( نتايج مدل9-0شكل )

 مقاومت ويژه مدل سازي )ج(، (، شبه مقطع حاصل از مدلهاي مشاهده شده )بمقطع داده
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)الف(، شبه مقطع  W-3براي پروفیل  RES2DINVافزار توسط نرم IPهاي هموار دادهمعكوس سازي ( نتايج مدل13-0شكل )

 سازي معكوسز مدلبارپذيري حاصل امدل سازي )ج(، هاي مشاهده شده )ب(، شبه مقطع حاصل از مدلداده

در برداشات شده  VLFو IP،های مقاومت ویژهساازی دادهمدلمقایتاه نتای  حاصال از  -4-81

 (W-1یا ) Tashامتداد پروفیل 

 با نتايج  IP وهاي مقاومت ويژه دادهبراي پروفیل اين ستتتازي هموار مقاطع معكوس( 11-0در شتتتكل )

ه هاي مقاومت ويژسازي دادهع معكوسدر مقطده است. با هم مقايسه ش VLFهاي پروفیل سازي دادهمدل

  033متر و بتتا بتتارپتتذيري  -اهم 133در ابتتتداي پروفیتل، زون رستتتانتتا بتا مقتتاومتت ويژه كمتر از  IP و

شود. در اواسط پروفیل اين زون سطحي شده در انتهاي پروفیل اثري از زون مورد ثانیه مشتاهده ميمیلي

نیز زوني با  VLFهاي ستتتازي دو بعدي دادهقاومت ويژه حاصتتتل از مدلشتتتود. در مقطع منظر ديده نمي

شتتود كه با متري در ابتداي پروفیل ديده مي 03متر با گستتترش عمقي  -اهم 133مقاومت ويژه كمتر از 

تا حدود قابل قبولي سازگاري داشته و همديگر  IPسازي مقاومت ويژه و در مقاطع معكوسذكر شده  زون

ت ممحل آلودگي احتمالي در ابتداي پروفیل داراي مقاوتوان اينگونه نتیجه گرفت كه ميند. كنرا تايید مي

 .شودبوده و از اواسط پروفیل به بعد اثري از زون آلوده مشاهده نمي ويژه پايین و بارپذيري بالا
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 )ج(،   IP هايهاي مقاومت ويژه )ب(، داده)الف(، داده W-3 هموار پروفیل سازي( مقاطع معكوس11-0شكل )

  VLF هايداده

 

-0)شكل هاي موازي در كنار همبراي پروفیل VLFهاي دادهسازي ن مقاطع ژئوالكتريك حاصل از مدلبا قرار داد

به طرف پايین ا را از دهانه معدن آنه و روند نحوه گسترش)محدوده آلوده شده(،  هاتوان امتداد آنوماليمي( 10

و بعضاً در سمت راست آنها سمت چپ مقاطع  ،زون آلوده W-0و  W-1،W-0هاي نشان داد. در پروفیلدره 

 دره( قرار گرفته است. حور مقطع )م وسطآلودگي در  W-0و در پروفیل واقع شده 

  

 (ب)
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را نشان هاي احتمالًا آلوده( )زون و گسترش زون رسانا VLFهاي سازي دوبعدي دادهاومت ويژه حاصل از مدلمقاطع مق گیري( قرار10-0شكل )

 دهد.مي

 

زون آلوده با مقاومت ويژه  W-3براي پروفیل  VLFو  IPهاي مقاومت ويژه، سازي دوبعدي دادهبا مقايسه مدل

متر در راستاي شمال  03رديد كه داراي عمقي در حدود گميپايین و بارپذيري بالا در ابتداي پروفیل مشاهده 

 سازي نتايج مدلشود. باشد و در اواسط پروفیل زون مورد نظر سطحي ميغربي مي

 باطله يدپو محل

 تونل دهانه باطله يدپو محل

 دره محور يراستا

SW 

NE 
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زوني با مقاومت ويژه پايین را در عمق كمتر است، W-3كه عمود بر پروفیل  W-1براي پروفیل  VLFهاي داده

دهد. امتداد اين زون، راستاي زون موجود در غربي نشان مي متر در ابتداي پروفیل در جهت جنوب 03از 

در متر  03امتداد يافته است و به صورت زون رسانايي در عمق  W-0باشد كه تا پروفیل مي W-0 پروفیل 

هاي آلوده احتمالي( هاي رسانا )زونها، زونبا دور شدن از محل انباشت باطله آشكار شده است. W-0پروفیل 

 گردد.ي در وسط پروفیل مشاهده ميآلودگ W-0طوري كه در پروفیل  ور دره متمايل شده، بهبه سمت مح

هاي بالادست آهكي كه روي سنگ بستر با توجه به اينكه منطقه مورد مطالعه شامل قطعات خرد شده سنگ

مقدار بارپذيري  باشد، از اين رو حتي در صورت وجود اثرات آب زيرزمینياند ميآهكي مقاوم قرار گرفته شده

اي هباشد. با بازديدهاي صحرائي صورت گرفته و شناسايي جنس سنگبالاي مشاهده شده قابل توجیه نمي

بنابراين تنها دلیل دست معدن )داخل دره( تقريباً منتفي است. آهكي بالادست وجود رس در مناطق پايین

 ي بالا باشد به احتمال زياد اثراتيین و بارپذيرگر مناطق با مقاومت ويژه پاتوجیهتواند باقي مانده كه مي

 باشد. ميدست در مناطق بالاهاي معدنكاري اسیدي ناشي از فعالیت هايپساب

و  w-0و  w-1هاي بیشتر مقاومت ويژه در امتداد پروفیل با انجام برداشترغم اين موارد لازم است علي

، اطلاعات جامع و هاي منطقهعمقي از آب و خرده سنگ هاي سطحي وبرداري و آنالیز شیمیايي نمونهنمونه

   .مورد بررسي بیشتر قرار گیرد هاي آلوده حاصل شود.تري از زونكامل

 

 

 

 

تعیین  وو مقاومت ويژه در منطقه مورد نظر  VLF  ،IPهاي پس از برداشت و تفسیر نتايج حاصل از داده

 شود.كه به بررسي آنها پرداخته ميحاصل گرديد نتايج نسبتاً مطلوبي هاي احتمالي آلوده، زون

 

  گیرینتیجه -5-8

 رح زير بیان نمود:توان اهم نتايج زير را به شهاي انجام گرفته ميبا بررسي
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هاي بدست آمده داده ديدي كیفي ازتوان به مي VLFهاي معادل دادهتفسیر شبه مقاطع چگالي جريان با  ♣

 سازي استفاده نمود.از مدل بايدها ي دادهتفسیر كمّ ولي برايار زير سطحي رسید. ساختاز 

هاي بدست آمده از مقاومت قبولي با مدل داراي تطابق خوب و قابل VLFهاي هاي تهیه شده براي دادهمدل ♣

 . هستند IPويژه و 

، هاي اكتشافي ژئوفیزيكبا ساير روش VLFهاي دادهسازي معكوس مدلبا تلفیق و مقايسۀ نتايج حاصل از  ♣

 .گیردهاي ژئوفیزيكي بهتر صورت ميدادهتعبیر و تفسیر 

هاي بالادست آهكي كه روي سنگ بستر ه سنگمورد مطالعه با قطعات خرد شد منطقه با توجه به اينكه ♣

 زمیني مقدارو حتي در صورت وجود اثرات آب زيراز اين ر ، پوشیده شده است،اندآهكي مقاوم قرار گرفته شده

 باشد.بالاي مشاهده شده قابل توجیه نميبارپذيري 

داخل دره( تقريباً دست معدن )پايین دست وجود رس در مناطقهاي آهكي بالابا توجه به جنس سنگ ♣

 . كندید ميصحرايي نیز اين مطلب را تايمنتفي است و بازديدهاي 

ي از اثرات ناشبه احتمال زياد بالا  ويژه پايین و بارپذيري مناطق با مقاومت كرد كه توجیه توانمياين بنابر ♣

 باشد. دست ميكاري مناطق بالاهاي معدنپساب اسیدي ناشي از فعالیت

دهند كه مقاومت ويژه پايین و شتتواهد موجود در منطقه نشتتان مي اب هاي ژئوفیزيكي همراهادهتفستتیر د ♣

 ط توستت دستتتت باطله معدني و آلوده كردن مناطق پايینبه علت انباشتتاحتمالاً ممكن استتت بارپذيري بالا 

 باشد.ميهمراه با تشكیل پساب سولفیدي هاي سولفیدي كاني

هاي اسیدي و پسابهاي معدني دهد كه باطلههاي صتورت گرفته نشان ميستازيها و مدلنتايج بررستي ♣

متري با گسترش  05اند مناطق پايین دستت محدوده معدني را تا فاصله بیش از توانستتهمنتج آنها احتمالاً 

 متر آلوده نمايند. 05متر و تا عمق متوسط  03تا  03جانبي 

 

  پیشنهادات  -5-2

 :شودنطقه حاضر پیشنهاداتي به شرح زير ارائه ميبراي تكمیل كار در م
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باشد. بدين جهت نیز از اين قاعده مستثني نمي VLF كامل نیست و روشهاي ژئوفیزيكي ك از روشهیچ ي ♣

انجام عملیات  برايهاي برداشتي براي ساير پروفیل IP و مقاومت ويژه مانند گیريهاي ديگر اندازهروش

 (W-1 W ,-0هاي )در امتداد پروفیلد. گردصحرايي پیشنهاد مي

مطالعات با انجام آزمايشات ژئوشیمي،  ،VLF هايداده سازيبدست آمده از مدلنتايج  در صورت تايید ♣

توان میزان آلودگي و ميهاي منطقه برداري سطحي و عمقي از آب، خاک و سنگو نمونههیدروژئولوژي 

 گسترش آن را تخمین زد.

هاي ديگري از منطقه را بررسي توان آلوده بودن بخشسازي آنها ميو مدل VLFهاي تر دادهبا برداشت بیش ♣

   نمود.

مانند تعیین  مختلفي زمین بايد عواملهاي معدني در ستتط  در انتخاب محل مناستتب براي دپوي باطله ♣

ي آب و مناطق مسكون باطله از نظر توپوگرافي، منابع ي زيرزمیني، موقعیت و محل دپويوضعیت و جهت آبها

  .مورد توجه قرار گیرد و...

 باشد.مي VLFهاي گیري دادهبراي اندازه  WADIپیوست حاضر شامل اطلاعاتي در مورد دستگاه 

را ارائه كرد كه WADI جديد خود به نام   VLFگیري دستگاه اندازه 1911در سال  ABEMشتركت سوئدي 

اي داخلي يك حافظهگیرد زيرا داراي يك میكروكامپیوتر و مورد استفاده قرار مي VLFبه عنوان گیرنده كامل 

اي امواج هها بر روي مانیتور دستگاه، تشخیص قويترين سیگنالاستت. با رستم يك دياگرام از شدت سیگنال

باشتد. اين دستتگاه زاويه شیب و مؤلفه حقیقي و موهومي میدان پذير ميها امكانارستالي توستط فرستتنده

 هتتا بتتر استتتتاس فتتیتتلتتتتتر ن دادهكتتنتتد و از تتتوانتتايتتي فتتیتتلتتتتتر كتتردگتتیتتري متتيثتتانتتويتته را انتتدازه

توان با فیلتر نمودن در هاي برداشتتتي را ميهاي پروفیلهجلت بصتتورت درجا برخوردار استتت. داده -كاروس

 هاي مختلف بدست آورد. فواصل مختلف اصلاح و چگالي جريان میدان را براي عمق

 (:1-هاي زير تشكیل شده است )شكل الفاز قسمت WADIدستگاه  

 نترل كننده دستي قسمت ك -1

 گیري به همراه محفظه باتريقسمت اندازه -0

 آنتن -0
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پیوتري میكروكامباشد و در حقیقت يك فحه تصوير ميقستمت كنترل كننده دستي شامل صفحه كلید و ص 

 باشد.نقطه اطلاعاتي را دارا مي 0333است كه توانايي ثبت 

گیرنده راديويي، آمپلي فاير، فیلتر آنالوگ و مدارهاي  گیري در قسمت عقب كمربند واقع شده وسیستم اندازه

هايي كه ارتباط دستتتتگاه را با كامپیوتر ممكن باشتتتد. در اين قستتتمت باتري و رابطالكتريكي را شتتتامل مي

 اند. سازند، قرار گرفتهمي

ران دور ستتتانتي متر استتتت كه هر كدام از آنها مجهز به هزا 15آنتن شتتتامل دو میله عمود بر هم به طول  

  ]. 01[كنندهاي میدان مغناطیسي افقي و قائم را دريافت ميباشند و به ترتیب مؤلفهپیچ ميسیم

 

 

 

 

 

 

       

 

 

 

 

 (ب)                                                  
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 (ا)                        )الف(                                                                               

 VLFهاي جهت برداشت داده  ABEM-WADI( تصوير دستگاه 1-الفشكل )

 وترالف( قسمت كنترل دستگاه و میكروكامپی

 ا( آنتن دستگاه گیريمحفظه باتري و قسمت اندازه ب(

 

 IPهاي مقاومت ويژه و داده همراه با VLFپروفیل    5هاي برداشتي جداول مربوط به دادهدر اين پیوست 

 آورده شده است.

 

 W-1هاي پروفیل ( داده1-بجدول )

 

 

 

 

                                     

 

 

                                             

 

 فركانس )هرتز( تعداد ايستگاه نام پروفیل

1-w 19 19633 

 Real Tipper Imaginary Tipper موقعیت ايستگاه

03 -5 - 1/13  

05 1/0  - 6/5  

53 9.0 - 1/10  

55 - 0/13  - 0/1  
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63 03 - 1/9  

65 - 5/01  - 1/3  

13 - 1/5  - 1/10  

15 0/0  - 6/6  

13 - 9/9  - 0/1  

15 - 1/10  - 1/0  

93 - 9/05  - 6/11  

95 - 1/0  - 0/0  

133 9/10  - 1/10  

135 0/0  - 0/00  

113 1/6  - 6/00  

115 - 5/6  - 1/11  

103 1/1  - 5/10  

105 - 1/0  - 1/19  

103 9/5  - 0/10  
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 W-0هاي پروفیل ( داده0-بجدول )

 فركانس )هرتز( تعداد ايستگاه نام پروفیل

2-w 01 19633 

 Real Tipper Imaginary Tipper موقعیت ايستگاه

03 5/19  0/5  

05 9/00  0/0  

03 0/50  0/9  

05 5/16  5/1  

53 9/99  - 5/11  

55 9/99  6/6  

63 9/99  1/6  

65 9/99  - 1/11  

13 9/99  - 1/13  

15 9/99  - 0/00  

13 9/99  1/9  

15 9/61  0/5  

93 1/51  1/5  

95 65 - 1/9  

133 9/99  - 6/19  

135 1/06  1/6  

113 0/51  - 0/0  

115 1/01  1/10  

103 1/10  6/1  
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 W-0هاي پروفیل ( داده0-بجدول )

 
 فركانس )هرتز( تعداد ايستگاه ام پروفیلن

0-w 00 19633 

 Real Tipper Imaginary Tipper موقعیت ايستگاه

03 - 1/6  -10 

05 6 - 0/13  

03 1/00  - 6/9  

05 0/06  - 0/13  

03 9/11  -5 

05 1/00  - 0/13  

53 - 1/0  - 0/15  

105 6/01  0/1  

103 0/11  1/0  
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55 0/13  - 0/11  

63 0/19  -10 

65 - 5/0  - 5/11  

13 - 5/0  -11 

15 -1 - 0/10  

13 - 6/11  - 1/03  

15 - 1/1  - 5/11  

93 - 1/10  - 1/15  

95 - 0/11  - 0/10  

133 0/0  - 0/00  

135 - 6/00  - 0/5  

113 - 1/10  -00 

115 - 0/19  - 0/11  

103 - 1/01  - 0/00  

105 - 0/00  - 0/00  

103 - 1/0  - 9/00  

105 -1 - 0/11  

 

 

                  

                                 

 

 W-0هاي پروفیل ( داده0-بجدول )            

 فركانس )هرتز( تعداد ايستگاه نام پروفیل
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0-w 01 19633 

 Real Tipper Imaginary Tipper موقعیت ايستگاه

3 - 5/1  6/15  

5 -13 6/9  

13 - 5/1  0/11  

15 01 9/15  

03 6/3  0/1  

05 0/5  6/16  

03 - 1/16  6/10  

05 - 1/1  9 

03 - 1/1  9/1  

05 1/6  1 

35  - 0/6  9/0  

55 - 0/0  0 

63 6/10  0/13  

65 1/0  - 6/1  

13 5/15  - 0/1  

15 6/9  10 

13 1/19  0/11  

15 0/00  0/1  

93 0/15  1/9  

95 0/01  6/1  

133 0/10  9/13  

135 - 1/10  10 

113 1/10  1/11  
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115 5/00  0/1  

103 1/13  6/10  

105 1/6  0/10  

103 6/11  1/1  

105 0/0  9/15  

103 0/00  0/1  

105 1/00  5/10  

153 0/01  6/06  
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 W-3هاي پروفیل ( داده5-بجدول )

 فركانس )هرتز( تعداد ايستگاه نام پروفیل

3-w 01 19633 

 Real Tipper موقعیت ايستگاه
Imaginary 

Tipper 

3 -0 5/13  

5 - 0/5  1/11  

13 - 9/1  0/11  

15 9/3  0/11  

03 0/0  1/10  

05 6/10  1/15  

03 0/03  11 

05 0/1  5/15  

03 1/0  10 

05 9 1/16  

53 0/13  9/10  

55 9/06  0/10  

63 1/10  - 0/00  

65 6/90  - 1/01  

13 1/00  09 

15 9/91  - 0/13  

13 69 -03 

15 1/60  - 0/00  

93 9/01  -00 

95 1/59  -00 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Tash براي پروفیل IPهاي مقاومت ويژه و ( داده6-بجدول )

 بارپذيري )میلي ثانیه( مقاومت ويژه )اهم متر( موقعیت ايستگاه

3 1101001/19  130/11  

15 0366661/19  601/01  

03 1300110/19  0910/0  

05 510316/05  1600/3  

63 6501/093  3601/1  
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133 1/50  - 0/09  

135 1/01  -00 

113 0/91  - 1/01  

115 01 -00.0 

103 00 -05.6 

105 0/50  -11.9 

103 69 -09.1 

15 910016/1100  9015/3  

93 10300/1106  9311/3  

135 0160/0010  366/1  

5/1  0900011/05  10/10  

5/00  0099631/11  160/06  

5/01  6001356/01  1100/5  

5/50  1100310/13  0911/5  

5/61  566510/050  3091/3  

5/10  90316/0539  1355/3  

5/91  5660/5610  9159/3  

15 3301610/00  10/110  

03 951961/00  11/590  

05 111011/10  11/196  

63 010000/90  000/11  

15 13106/531  3015/3  

93 1900/0163  6011/1  

5/00  1309010/09  009/60  

5/01  105110/131  119/10  

5/50  103050/93  3 

5/61  111956/131  150/11  

5/10  51000/909  1019/1  

03 013111/100  031/00  

05 5005901/11  101/59  

63 005115/111  195/0  
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 Tash براي پروفیل IPهاي مقاومت ويژه و ( داده6-بجدول )ادامه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

15 936300/001  900/00  

5/01  310190/90  11/109  

5/50  9303056/133  109/10  

5/61  6095910/063  5011/6  

05 610595/131  00/131  

63 109196/005  011/01  
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 ستتازي به روش كمترين مربعات خطي و غیر خطيمعكوسدر اين پیوستتت به طور خلاصتته به بررستتي 

 شود.پرداخته مي

 سازی بر اساس روش کمترین مربعات خطیمعکوس -8-ج

هاي صحرايي الكترومغناطیس امواج تخت سازي دادهروش انتخابي كه امروزه بطور عموم براي معكوس

 باشد. ازي هموار كمترين مربعات ميسشود، روش مدلاستفاده مي

 ]. 51 [گیريميك معادله خطي ساده را در نظر مي

Gmd (1-ج)  

 باشد.بردار پارامتر مي mماتريس مدل،   G، بردار داده،dكه در آن 

 هاي بدون نويز داريم:براي داده 

dGm (0-ج) 1 

 باشد.ار ميها( جمع پذير باشند، رابطه زير برقرها )نوفهاگر فرض كنیم كه خطا 

eGmd (0-ج)  

شود. بنابراين بهترين راه براي بدست آوردن جواب تكین، كمینه در نظر گرفته مي eهاي تجربي مجموع خطا 

 باشد. نمودن خطا با استفاده از روش كمترين مربعات مي

تعريف  78را بصورت مجذور خطاي تجمعي شبه تابع عدم انطباق است. بدين ترتیب شبه تابع عدم انطباق Qكه  

 نمايیم. مي

 توان به شكل ماتريسي نوشت، بدين ترتیب: معادله بالا را مي 

                                                           
1-Sum squares error 
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 (0-ج)   GmdGmdQ
T

 

 

نسبت به هر يك از پارامترهاي  Qگرفتن از مشتق را به كمترين مقدار برسانیم. بنابراين با  Qهدف آن است كه  

 آيد: توان دست يافت. در نتیجه يك سري معادلات بدست ميبه اين مهم مي jm مدل

dGmGG (5-ج) TT  

 شود. بنابراين حل كمترين مربعات بدين صورت دنبال مي 

 (6-ج)  dGGGm TT 1
ˆ


 

حاصل  
1

T TG G G


 شود. اغلب معكوس تعمیم داده شده كمترين مربعات نامیده مي ، 

 مترین مربعات غیرخطی سازی بر اساس روش کمعکوس -2-ج

 گیريم.هاي مشاهده شده و پارامترهاي مدل را در نظر ميرابطه عمومي بین داده

 (1-ج) mfd  

باشد. اين مدل آغازين از اطلاعات در دسترس مي 0mخطي نیاز به يك مدل آغازين براي حل مسائل غیر 

هاي مشاهده شده و پارامترهاي فرض كنیم كه رابطه بین دادهآيد. اگر شناسي و غیره بدست ميمانند زمین

توان با استفاده از روش بسط تیلور رابطه را در مجاورت مدل اولیه خطي خطي باشد ميمدل بطور ضعیفي غیر

 نمود. 

 (1-ج)    00
0

0 )()( mmOmm
m

mf
mfmfd 




 

در رابطه بالا  
 
m

mf



 0

J ،وبین يا ژاك  mf  در عبارت 0mmO  باشد. بدين ترتیب رابطه زير مي

 گردد. حاصل مي

 (9-ج)    010 mfdWJWJJmm TT 


 

  .]51[ باشددهي ميماتريس وزن Wدر رابطه فوق  
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 آورده شده است. W-1براي پروفیل  INV2DVLFاي از فرمت فايل ورودي و خروجي نرم افزار نمونه    

 فايل ورودي    

    1-W                                                                                 

          75          33          25           8          13           8    

         104          15        

600                                                                                              

  -162.8548      -107.6566      -70.65618      -45.85403      -29.22866       

  -18.08434      -10.61407      -5.606606      -2.250000      0.0000000E+00   

   2.250000       4.500000       6.750000       9.000000       11.50000       

   14.00000       16.50000       19.00000       21.25000       23.50000       

   25.75000       28.00000       30.25000       32.50000       34.75000       

   37.00000       39.25000       41.50000       43.75000       46.00000       

   48.75000       51.50000       54.25000       57.00000       59.25000       

   61.50000       63.75000       66.00000       68.00000       70.00000       

   72.00000       74.00000       76.50000       79.00000       81.50000       

   84.00000       86.50000       89.00000       91.50000       94.00000       

   96.50000       99.00000       101.5000       104.0000       105.5000       

   107.0000       108.5000       110.0000       113.0000       116.0000       

   119.0000       122.0000       124.0000       126.0000       128.0000       

   130.0000       132.2500       135.6066       140.6141       148.0843       

   159.2287       175.8540       200.6562       237.6566       292.8548       

   430.1058       386.5870       347.0245       311.0586       278.3622       

   248.6383       221.6165       197.0513       174.7193       154.4174       

   135.9612       119.1828       103.9297       90.06332       77.45747       

   65.99760       55.57955       46.10859       37.49863       29.67139       

   22.55572       16.08693       10.20621       4.860098      0.0000000E+00   

  -5.832118      -14.58030      -27.70256      -47.38596      -76.91106       

  -121.1987      -187.6302      -287.2774          

   11.00000       11.00000       11.00000       11.00000       11.00000       
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   11.00000       11.00000       11.00000       11.00000       11.00000       

   10.87500       10.75000       10.62500       10.50000       10.37500       

   10.25000       10.12500       10.00000       9.875000       9.750000       

   9.625000       9.500000       9.375000       9.250000       9.125000       

   9.000000       8.875000       8.750000       8.625000       8.500000       

   8.375000       8.250000       8.125000       8.000000       7.875000       

   7.750000       7.625000       7.500000       7.375000       7.250000       

   7.125000       7.000000       6.875000       6.750000       6.625000       

   6.500000       6.375000       6.250000       6.125000       6.000000       

   5.875000       5.750000       5.625000       5.500000       5.375000       

   5.250000       5.125000       5.000000       4.875000       4.750000       

   4.625000       4.500000       4.500000       4.500000       4.500000       

   4.500000       4.500000       4.500000       4.500000       4.500000       

   4.500000       4.500000       4.500000       4.500000       4.500000       

           1          15        

19600                     

          10          11           9       

          14          15          13       

          18          19          17       

          22          23          21       

          26          27          25       

          30          31          29       

          34          35          33       

          38          39          37       

          42          43          41       

          46          47          45       

          50          51          49       

          54          55          53       

          58          59          57       

          62          63          61       

          66          67          65       

      0.0       -9.0000       10.5000       

      9.0        5.0000       11.7000       

     19.0        2.0000       17.2000      
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     28.0        0.0000       18.2000      

     37.0        8.0000       14.1000      

     46.0       25.0000       15.8000      

     57.0       45.0000       18.0000      

     66.0       60.0000       15.5000      

     74.0       68.0000       13.0000      

     84.0       69.0000       16.7000      

     94.0       62.0000       13.9000      

    104.0       54.0000       14.3000      

    110.0       47.0000      -22.3000      

    122.0       50.0000      -28.1000      

    130.0       69.0000       29.0000      

           1          16          23          25   600.0000         

          16          20          23          25   600.0000         

          20          24          23          25   600.0000         

          24          28          23          25   600.0000         

          28          32          23          25   600.0000         

          32          36          23          25   600.0000         

          36          40          23          25   600.0000         

          40          44          23          25   600.0000         

          44          48          23          25   600.0000         

          48          52          23          25   600.0000         

          52          56          23          25   600.0000         

          56          60          23          25   600.0000         

          60          75          23          25   600.0000         

           1          16          21          23   600.0000         

          16          20          21          23   600.0000         

          20          24          21          23   600.0000         

          24          28          21          23   600.0000         

          28          32          21          23   600.0000         

          32          36          21          23   600.0000         

          36          40          21          23   600.0000         

          40          44          21          23   600.0000         

          44          48          21          23   600.0000         
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          48          52          21          23   600.0000         

          52          56          21          23   600.0000         

          56          60          21          23   600.0000         

          60          75          21          23   600.0000         

           1          16          19           21   600.0000         

          16          20          19          21   600.0000         

          20          24          19          21   600.0000         

          24          28          19          21   600.0000         

          28          32          19          21   600.0000         

          32          36          19          21   600.0000         

          36          40          19          21   600.0000         

          40          44          19          21   600.0000         

          44          48          19          21   600.0000         

          48          52          19          21   600.0000         

          52          56          19          21   600.0000         

          56          60          19          21   600.0000         

          60          75          19          21   600.0000         

           1          16          17           19   600.0000         

          16          20          17          19   600.0000         

          20          24          17          19   600.0000         

          24          28          17          19   600.0000         

          28          32          17          19   600.0000         

          32          36          17          19   600.0000         

          36          40          17          19   600.0000         

          40          44          17          19   600.0000         

          44          48          17          19   600.0000         

          48          52          17          19   600.0000         

          52          56          17          19   600.0000         

          56          60          17          19   600.0000         

          60          75          17          19   600.0000         

           1          16          14           17   600.0000         

          16          20          14          17   600.0000         

          20          24          14          17   600.0000         

          24          28          14          17   600.0000         
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          28          32          14          17   600.0000         

          32          36          14          17   600.0000         

          36          40          14          17   600.0000         

          40          44          14          17   600.0000         

          44          48          14          17   600.0000         

          48          52          14          17   600.0000         

          52          56          14          17   600.0000         

          56          60          14          17   600.0000         

          60          75          14          17   600.0000         

           1          16          11           14   600.0000         

          16          20          11          14   600.0000         

          20          24          11          14   600.0000         

          24          28          11          14   600.0000         

          28          32          11          14   600.0000         

          32          36          11          14   600.0000         

          36          40          11          14   600.0000         

          40          44          11          14   600.0000         

          44          48          11          14   600.0000         

          48          52          11          14   600.0000         

          52          56          11          14   600.0000         

          56          60          11          14   600.0000         

          60          75          11          14   600.0000         

           1          16           8            11   600.0000         

          16          20           8           11   600.0000         

          20          24           8          11   600.0000         

          24          28           8          11   600.0000         

          28          32           8          11   600.0000         

          32          36           8          11   600.0000         

          36          40           8          11   600.0000         

          40          44           8          11   600.0000         

          44          48           8          11   600.0000         

          48          52           8          11   600.0000         

          52          56           8          11   600.0000         

          56          60           8          11   600.0000         
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          60          75           8          11   600.0000         

           1          16           1            8   600.0000         

          16          20           1           8   600.0000         

          20          24           1           8   600.0000         

          24          28           1           8   600.0000         

          28          32           1           8   600.0000         

          32          36           1           8   600.0000         

          36          40           1           8   600.0000         

          40          44           1           8   600.0000         

          44          48           1           8   600.0000         

          48          52           1           8   600.0000         

          52          56           1           8   600.0000         

          56          60           1           8   600.0000         

          60          75           1           8   600.0000         

8         

          13  0.8000000           

          13  0.8400000           

          13  0.8819999           

          13  0.9260998           

          13  0.9724048           

          13   1.021025           

          13   1.072076           

          13   1.125680           

0         

 افزار خروجي نرم ايلف  

         

 nit,alamp,rmsa,rms            0  2.9999999E-02   1000.000       3.744375       

 nit,alamp,rmsa,rms            1  2.9999999E-02   3.744375       3.737447       

 nit,alamp,rmsa,rms            2  1.5000000E-02   3.737447       3.723913       

 nit,alamp,rmsa,rms            3  7.4999998E-03   3.723913       3.697474       

 nit,alamp,rmsa,rms            4  3.7499999E-03   3.697474       3.648048       
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 nit,alamp,rmsa,rms            5  1.8750000E-03   3.648048       3.559889       

 nit,alamp,rmsa,rms            6  9.3749998E-04   3.559889       3.408668       

 nit,alamp,rmsa,rms            7  4.6874999E-04   3.408668       3.265741       

 nit,alamp,rmsa,rms            8  2.3437499E-04   3.265741       3.108650       

 nit,alamp,rmsa,rms            9  1.1718750E-04   3.108650       3.120001       

 nit,alamp,rmsa,rms            9  3.5156248E-04   3.120001       3.106747       

 nit,alamp,rmsa,rms           10  1.7578124E-04   3.106747       3.052490       

 nit,alamp,rmsa,rms           11  8.7890621E-05   3.052490       2.597276       

 nit,alamp,rmsa,rms           12  4.3945311E-05   2.597276       3.222000       

 nit,alamp,rmsa,rms           12  1.3183593E-04   3.222000       2.588471       

 nit,alamp,rmsa,rms           13  6.5917964E-05   2.588471       3.031326       

 nit,alamp,rmsa,rms           13  1.9775389E-04   3.031326       2.592934       

 nit,alamp,rmsa,rms           14  9.8876946E-05   2.592934       2.909378       

 nit,alamp,rmsa,rms           14  2.9663084E-04   2.909378       2.590036       

 nit,alamp,rmsa,rms           15  1.4831542E-04   2.590036       2.851648       

 nit,alamp,rmsa,rms           15  4.4494626E-04   2.851648       2.589453       

 nit,alamp,rmsa,rms           16  2.2247313E-04   2.589453       2.782929       

 nit,alamp,rmsa,rms           16  6.6741940E-04   2.782929       2.596803       

 nit,alamp,rmsa,rms           17  3.3370970E-04   2.596803       2.738623       

 nit,alamp,rmsa,rms           17  1.0011292E-03   2.738623       2.599108       

 nit,alamp,rmsa,rms           18  5.0056458E-04   2.599108       2.696843       

 nit,alamp,rmsa,rms           18  1.5016937E-03   2.696843       2.603458       

 nit,alamp,rmsa,rms           19  7.5084687E-04   2.603458       2.870714       

 nit,alamp,rmsa,rms           19  2.2525406E-03   2.870714       2.600777       

 nit,alamp,rmsa,rms           20  1.1262703E-03   2.600777       2.593029       

 nit,alamp,rmsa,rms           21  5.6313514E-04   2.593029       2.484566       

 nit,alamp,rmsa,rms           22  2.8156757E-04   2.484566       2.551967       

 nit,alamp,rmsa,rms           22  8.4470271E-04   2.551967       2.482935       

 nit,alamp,rmsa,rms           23  4.2235135E-04   2.482935       2.523798       

 nit,alamp,rmsa,rms           23  1.2670541E-03   2.523798       2.482966       

 nit,alamp,rmsa,rms           24  6.3352706E-04   2.482966       2.502522       

 nit,alamp,rmsa,rms           24  1.9005812E-03   2.502522       2.483016       

 nit,alamp,rmsa,rms           25  9.5029059E-04   2.483016       2.483022       

 nit,alamp,rmsa,rms           25  2.8508718E-03   2.483022       2.484609       
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 nit,alamp,rmsa,rms           25  8.5526155E-03   2.484609       2.482763       

 nit,alamp,rmsa,rms           26  4.2763078E-03   2.482763       2.432376       

 nit,alamp,rmsa,rms           27  2.1381539E-03   2.432376       2.420668       

 nit,alamp,rmsa,rms           28  1.0690769E-03   2.420668       2.410401       

 nit,alamp,rmsa,rms           29  5.3453847E-04   2.410401       2.419841       

 nit,alamp,rmsa,rms           29  1.6036155E-03   2.419841       2.411395       

 nº iterations,final rms      30  2.411395          

 mesh         

 nº of blocks,envir. r0          104   600.0000         

           1          16          23          25   74.52474         

          16          20          23          25   30.08486         

          20          24          23          25   103.4748         

          24          28          23          25   12.00852         

          28          32          23          25   129.1635         

          32          36          23          25   8.278552         

          36          40          23          25   399.9574         

          40          44          23          25   630.8329         

          44          48          23          25   716.5895         

          48          52          23          25   783.6769         

          52          56          23          25   833.2795         

          56          60          23          25   986.0602         

          60          75          23          25   1259.850         

           1          16          21          23   619.4991         

          16          20          21          23   224.3144         

          20          24          21          23   270.0507         

          24          28          21          23   440.2458         

          28          32          21          23   411.0881         

          32          36          21          23   509.7698         

          36          40          21          23   619.6967         

          40          44          21          23   692.6753         

          44          48          21          23   651.6113         

          48          52          21          23   583.3839         

          52          56          21          23   578.9174         

          56          60          21          23   866.1042         
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          60          75          21          23   1339.182         

           1          16          19          21   887.0267         

          16          20          19          21   528.7275         

          20          24          19          21   463.0510         

          24          28          19          21   660.9922         

          28          32          19          21   662.7609         

          32          36          19          21   656.5021         

          36          40          19          21   644.1998         

          40          44          19          21   664.1649         

          44          48          19          21   586.8956         

          48          52          19          21   433.9753         

          52          56          19          21   420.5993         

          56          60          19          21   735.5309         

          60          75          19          21   1229.108         

           1          16          17          19   1028.802         

          16          20          17          19   698.5399         

          20          24          17          19   507.6138         

          24          28          17          19   563.5891         

          28          32          17          19   556.5209         

          32          36          17          19   515.2394         

          36          40          17          19   531.2738         

          40          44          17          19   601.0617         

          44          48          17          19   568.8580         

          48          52          17          19   477.0995         

          52          56          17          19   450.5471         

          56          60          17          19   618.8872         

          60          75          17          19   986.4119         

           1          16          14          17   1084.405         

          16          20          14          17   766.3828         

          20          24          14          17   528.3935         

          24          28          14          17   516.6983         

          28          32          14          17   509.9501         

          32          36          14          17   478.8447         

          36          40          14          17   505.3166         
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          40          44          14          17   552.8399         

          44          48          14          17   571.8237         

          48          52          14          17   554.4397         

          52          56          14          17   510.8558         

          56          60          14          17   449.7567         

          60          75          14          17   507.2692         

           1          16          11          14   949.8182         

          16          20          11          14   725.5025         

          20          24          11          14   594.5593         

          24          28          11          14   621.3680         

          28          32          11          14   663.0435         

          32          36          11          14   664.6971         

          36          40          11          14   664.4221         

          40          44          11          14   678.1447         

          44          48          11          14   679.1013         

          48          52          11          14   719.6673         

          52          56          11          14   583.9722         

          56          60          11          14   256.7846         

          60          75          11          14   1.450386         

           1          16           8          11   704.0767         

          16          20           8          11   546.2727         

          20          24           8          11   526.2867         

          24          28           8          11   635.4272         

          28          32           8          11   703.0340         

          32          36           8          11   780.4875         

          36          40           8          11   757.8781         

          40          44           8          11   726.4467         

          44          48           8          11   760.2693         

          48          52           8          11   785.2415         

          52          56           8          11   692.3967         

          56          60           8          11   504.2816         

          60          75           8          11   294.0042         

           1          16           1           8   444.5675         

          16          20           1           8   574.5596         
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          20          24           1           8   653.6156         

          24          28           1           8   750.0643         

          28          32           1           8   762.8248         

          32          36           1           8   743.3882         

          36          40           1           8   629.3292         

          40          44           1           8   614.5649         

          44          48           1           8   642.8243         

          48          52           1           8   684.0699         

          52          56           1           8   609.5336         

          56          60           1           8   589.9489         

          60          75           1           8   581.2134         

         

  FINAL MODEL        

   -74.43     -15.73      74.52       

    18.75     -15.11      30.08       

    28.00     -14.62     103.47       

    37.00     -14.12      12.01       

    46.50     -13.63     129.16       

    56.50     -13.14       8.28       

    65.75     -12.64     399.96       

    74.50     -12.15     630.83       

    84.00     -11.65     716.59       

    94.00     -11.16     783.68       

   103.00     -10.67     833.28       

   111.50     -10.17     986.06       

   204.43     -9.80      1259.85       

   -74.43     -27.01     619.50       

    18.75     -26.42     224.31       

    28.00     -25.93     270.05       

    37.00     -25.45     440.25       

    46.50     -24.97     411.09       

    56.50     -24.49     509.77       

    65.75     -24.01     619.70       

    74.50     -23.53     692.68       
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    84.00     -23.05     651.61       

    94.00     -22.57     583.38       

   103.00     -22.09     578.92       

   111.50     -21.61     866.10       

   204.43     -21.25     1339.18       

   -74.43     -40.67     887.03       

    18.75     -40.09     528.73       

    28.00     -39.63     463.05       

    37.00     -39.16     660.99       

    46.50     -38.70     662.76       

    56.50     -38.23     656.50       

    65.75     -37.77     644.20       

    74.50     -37.30     664.16       

    84.00     -36.84     586.90       

    94.00     -36.37     433.98       

   103.00     -35.91     420.60       

   111.50     -35.44     735.53       

   204.43     -35.10    1229.11       

   -74.43     -57.20    1028.80       

    18.75     -56.64     698.54       

    28.00     -56.20     507.61       

    37.00     -55.75     563.59       

    46.50     -55.30     556.52       

    56.50     -54.86     515.24       

    65.75     -54.41     531.27       

    74.50     -53.97     601.06       

    84.00     -53.52     568.86       

    94.00     -53.07     477.10       

   103.00     -52.63     450.55       

   111.50     -52.18     618.89       

   204.43     -51.85     986.41       

   -74.43     -83.49    1084.40       

    18.75     -82.98     766.38       

    28.00     -82.57     528.39       
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    37.00     -82.15     516.70       

    46.50     -81.73     509.95       

    56.50     -81.32     478.84       

    65.75     -80.90     505.32       

    74.50     -80.49     552.84       

    84.00     -80.07     571.82       

    94.00     -79.66     554.44       

   103.00     -79.24     510.86       

   111.50     -78.83     449.76       

   204.43     -78.52     507.27       

   -74.43    -123.72     949.82       

    18.75    -123.26     725.50       

    28.00    -122.89     594.56       

    37.00    -122.52     621.37       

    46.50    -122.16     663.04       

    56.50    -121.79     664.70       

    65.75    -121.42     664.42       

    74.50    -121.05     678.14       

    84.00    -120.68     679.10       

    94.00    -120.31     719.67       

   103.00    -119.94     583.97       

   111.50    -119.58     256.78       

   204.43    -119.31       1.45       

   -74.43    -177.25     704.08       

    18.75    -176.88     546.27       

    28.00    -176.57     526.29       

    37.00    -176.26     635.43       

    46.50    -175.96     703.03       

    56.50    -175.65     780.49       

    65.75    -175.34     757.88       

    74.50    -175.04     726.45       

    84.00    -174.73     760.27       

    94.00    -174.42     785.24       

   103.00    -174.12     692.40       
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   111.50    -173.81     504.28       

   204.43    -173.59     294.00       

   -74.43    -324.38     444.57       

    18.75    -324.24     574.56       

    28.00    -324.10     653.62       

    37.00    -323.97     750.06       

    46.50    -323.83     762.82       

    56.50    -323.70     743.39       

    65.75    -323.56     629.33       

    74.50    -323.43     614.56       

    84.00    -323.29     642.82       

    94.00    -323.16     684.07       

   103.00    -323.02     609.53       

   111.50    -322.89     589.95       

   204.43    -322.82     581.21       

 weights         

8         

          13   0.8000000           

          13   0.8400000           

          13   0.8819999           

          13   0.9260998           

          13   0.9724048           

          13   1.021025           

          13   1.072076           

          13   1.125680           

   

 

 

 

         

 Measured and calculated data (Tipper)      

 Xs,Zs,TRob,TIob,TRc,TIc,dR,dIm      

           

 frequency    19600.00           
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     40.00      11.00    -5.0000      10.5000    -5.9278     5.5355      54.75      47.28  

     46.00      10.50     2.0000      11.7000    -2.3024     3.8981     486.05      66.68  

     53.00      10.00     2.0000      17.2000    -1.4713     4.7186     823.57      72.57  

     59.00       9.50    -3.0000      18.2000    -5.8969     2.8946      65         84.10  

     65.00       9.00    -8.0000      14.1000    -7.0848     1.5114     113.56      89.28  

     72.00       8.50    -13.0000     15.8000    -9.0288    -0.8860      75.88     105.61  

     77.00       8.00    -14.0000     18.0000   -10.5862    -0.5860      27.59     103.26  

     84.00       7.50    -12.0000     15.5000    -9.6988     9.9569      47.83      35.76  

     91.00       7.00     -7.0000     13.0000    -7.3581     7.6429      12.29      41.21  

     97.00       6.50     -1.0000     16.7000    -5.1670     5.4017       8.45      67.65  

    105.00       6.00      4.0000     13.9000    -1.5069     4.2412      13.70      69.49  

    110.00       5.50      5.0000     14.3000     2.2077     4.0754      10.73      71.50  

    117.00       5.00      2.0000    -22.3000     2.3328     4.2126       7.80     118.89  

    124.00       4.50     -1.0000    -28.1000     1.9991     3.8323      30.00     113.64  

    130.00       4.50      5.0000     29.0000     4.7011     3.2282      58.40      88.87  

 

 

محاسبه شده )نمودار قرمز، مؤلفه حقیقي و نمودار نارنجي، مؤلفه مجازي پاسخ نمودار مقايسه پاسخ مدل 

)نمودارآبي، مؤلفه حقیقي و نمودار سبز، مؤلفه مجازي  VLFهاي برداشتي با داده INV2DVLFافزار مدل( با نرم

 آورده شده است. W-0و  W-1  ،W-0  ،W-0هاي پروفیلگیري شده( براي هاي اندازهداده
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