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 چکیده
روی یایه هدای بریاشدش شدده یر  بدر عددیی وارو  انجام عملیات مدد  سدا یاین پژوهش شامل 

روش ژئوفیزیکی منتخب برای اکتشاف مس یر این ناحید،   نزییکی شهرستا  انار یر استا  کرما  می باشد.

یوقطبی می باشد ک، یر مجمدو  یایه -آرایش یوقطبیقطبش القایی با ب، کار گیری  روش مقاومش سنجی و

ا  آ  جهش ک، ا  هر پروفیل اطلاعات محدویی بد،  ها بر روی س، پروفیل تقریبا موا ی بریاشش گرییده اند.

این اطلاعات باید ب، حجم وسیعی ا  منطق، تعمیم یایه شوند  لذا هدف اصلی یر این پدروژه  یسش می آید و

سدواب    مدین شناسدی و ی و یر نهایش ارائ، یک مد  نهایی با توج، ب، توپدوگرافی وسا  انجام عملیات مد 

 یر این تحقی   عملیات مد  معدنکاری قدیمی یر منطق، موری نظر یر جهش اکتشاف مس پرفیری می باشد.

بدا ندرم افدزار  صدورت گرفتد، اسدش.  RESIXIP2DIو RES2DINV توسد  یو ندرم افدزار معکدوس سدا ی

RES2DINV سا ی معکوس هموار و با   مدRESIXIP2DI  سا ی معکوس و ب، روش پارامتری انجدام  مد

معایب هر  مزایا و ژوهش می کوشد با بررسی ومقایس، یو شیوه مذکور  یر جهش یرك بهتر ا این پ می گیری.

 مدد پس ا  انجدام عملیدات  کمک ب، انتخاب یرسش یر شرای  مختلف گام بریاری. و مذکور ییک ا  روشها

القایی و تهی، شب، مقاطع مربوط ب، مد  نهدایی یو ناحید،  قطبش ژه وسا ی بر روی س، پروفیل مقاومش وی

می  0پروفیل مهر متری ا  ابتدای  022امید بخش معرفی گرییدند ک، اولویش او  مربوط ب، یک آنومالی یر 

پروفیدل  بتددایقابل ملاحظد، یر اضخامش  متر و 702اولویش یوم مربوط ب، یک آنومالی با گسترش  باشد و

 می باشد. 8مهر

  

 

 

 

 

 

 

                                                                                                                            کلیاتفصل اول: 

 0                                                                                                               مقدم،7-7

  8                                                                     روش مقاومش ویژه و پلاریزاسیو  القایی 7-0
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  4          و روش تحقی   نام،هدف پایا  7-8

  4       نام،ساختار پایا   7-4

 

               ی اندازه گیریهای مقاومت ویژه و پلاریزاسیون القاییفصل دوم:مبان

 1مقدم،                                                                                                               0-7

 1 گیری مقاومش ویژه الکتریکی  میناندا ه 0-0

  77 القایی پلاریزاسیو  و روش پدیده 0-8

  70                                                                                          قطبش غشایی 0-8-7

 74 قطبش الکترویی 0-8-0

 IP 71انوا  روش های  0-8-8

 71 روش های اندا ه گیری پلاریزاسیو  القایی یر حو ه  ما  0-8-4

                                     IP                                                                                          71اده درتجهیزات مورد استف 8-5 -0

 71 آرایش های موری استفایه یر عملیات صحرائی مقاومش ویژه وپلاریزاسیو  القایی 0-4 

 07 یوقطبی -روش یوقطبی 0-4-7

 

                                        کلیات مدلسازی: فصل سوم 

 02                                                                                                            مقدم، 8-7

 02 سا یهای مد روش  8-0

 02 سا ی فیزیکیمد  8-0-7

 02 سا ی عدییمد  8-0-0

 01  ی پیشروسامد  8-8

 03 سا ی معکوس مد  8-4

 80 روش های عدیی برای حل مسائل معکوس سا ی 8-4-7

 88 روش کمترین مربعات 8-4-0
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 81 سا ی معکوس پارامتری مد  8-4-8

  81 سا ی معکوس هموار مد  8-4-4

 42  معرفی نرم افزارهای ب، کار بریه شده یر پایا  نام، 8-1

 

القایی و تفسیر نتایج  مقاومت ویژه و پلاریزاسیون داده هایسازی معکوس  مدل :فصل چهارم

                                                                                                                              حاصل

       42  مقدم، 4-7

 42                                                                و راههای یر یسترس موقعیش جغرافیایی 4-0

    43                                                               موری مطالع،  مین شناسی عمومی محدویه 4-8

   10                                                                            کان،  ائی معدنی یر منطق، انار 4-4

                                 18                                          ها و مطالعات انجام شده یر ناحی، موری مطالع،سواب  بررسی 4-1

  14                                                                                         عملیات صحرایی 4-2

                                                  12                                                           ارائ، یایه های بریاشش شده و تفسیر کیفی آنها 4-1

  20 مد  سا ی معکوس یو بعدی و تفسیر کمی نتایج حاصل 4-3

    20 7مهرمد  سا ی یایه های پروفیل  4-3-7

  17 0مد  سا ی یایه های پروفیل مهر  4-3-0

 11 8های پروفیل مهر مد  سا ی یایه 4-3-8

  

  یشنهاداتپ : نتیجه گیری وفصل پنجم

 33 ( نتیج، گیری1-7

 31 ( پیشنهایات1-0

 

  17                                                                                              فهرسش منابع ومآخذ

 14                                                                           عنوا  وچکیده پایا  نام، ب، انگلیسی
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 فهرست اشکال

 
 1                                       چگونگی اندا ه گیری مقاومش ویژه یرروش ژئوالکتریک :(7-0شکل )

 78                                     (: شمائی ا  لای، ثابش ولای، غیر منسجم یر سطح مشترك0-0شکل)
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(: اثرات پلاریزاسیو  غشایی والکترویی )الف(پراکندگی نرما  الکترونها یرماسد، سدنم متخلخدل 8-0شکل)

                                                                     72پلاریزاسیو  الکترویی     )ب( شمایی کلی ا  قطبش غشایی یر ماس، سنم متخلخل )ج(

          71 ما                                         حو ه IPیر اندا ه گیری اثر  cVبا  tV(: مقایس، 4-0شکل )

   73      یر حو ه  ما           IP های گیریهای تعیین انتگرا   ما  واپاشی یراندا هروش(: 1-0شکل)

 Resistivity         )یستگاه موری استفایه یر بریاشش یایه های  SAS1000شمایی کلی ا یستگاه  :( 2 -0)شکل

 IP  )                                                                                                  07و

 04                                   یوقطبی–شمایی کلی ا  شبک، بریاشش یوقطبی (: 1-0شکل) 

        41           شکل نقش، راه ها ی یسترسی ب، منطق، وحدوی قرارگیری منطق، مورینظر  (:7-4شکل )

 41و نمایش محدویه بریاشش                              منطق، انار 722222/7نقش،  :(الف-0-4شکل)

    12/ انار                                                             722222راهنمای نقش،  (:ب-0-4شکل) 

                  11                                       نقش، توپوگرافی منطق، ب، همراه راستای پروفیل ها(   8-4شکل)

  RESIXIP2DIتهی، شدده توسد  ندرم افدزار  7( شب، مقاطع یایه های مشاهده شده پروفیل مهر4-4)شکل

                                 11                                                       )الف( مقاومش ویژه  )ب( بار پذیری

)الف(   Resixip2diتهی، شده توس  نرم افزار  0( شب، مقاطع یایه های مشاهده شده پروفیل مهر1-4ل)شک

                                         22                                                                            مقاومش ویژه  )ب( بار پذیری

  RESIXIP2DIتهی، شده توسد  ندرم افدزار  8ایه های مشاهده شده پروفیل مهر( شب، مقاطع ی2-4شکل)

           27                                                         مقاومش ویژه )ب( بار پذیری )الف(

 بدرای RESIXIP2DI( نتایج مد  سا ی هموار یوبعدی یایه های مقاومش ویژه توس  ندرم افدزار 1-4شکل)

 شدب، )ج(  شب، مقطع حاصدل ا  مدد  سدا ی )ب(  )الف(  شب، مقطع یایه های مشاهده شده 7پروفیل مهر

                 28                     مقطع حاصل ا  مد  سا ی هموار )مد   ونم( همرا با نمایش توپوگرافی

بدرای پروفیدل  RESIXIP2DIتوسد  ندرم افدزار  IPیایه های ( نتایج مد  سا ی هموار یوبعدی 3-4شکل)

مقطدع شدب، )ج(     )الف( شب، مقطع یایه های مشاهده شده  )ب( شب، مقطع حاصدل ا  مدد  سدا ی7مهر

        24                         با نمایش توپوگرافی ه بارپذیری  حاصل ا  مد  سا ی هموار )مد   ونم(همرا
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بدرای پروفیدل   RES2DINVویژه توسد  ندرم افدزار ( نتایج مد  سا ی هموار یایه های مقاومش1-4شکل)

مقطدع  شدب،  )ج(    )الف( شب، مقطع یایه های مشاهده شده  )ب( شب، مقطع حاصل ا  مدد  سدا ی7مهر

  21                                                               حاصل ا  مد  سا ی معکوسمقاومش ویژه 

)الدف( 7برای پروفیل مهدر   RES2DINVتوس  نرم افزار IPموار یایه های ( نتایج مد  سا ی ه72-4شکل)

مقطع بارپذیری حاصدل  ب، ش )ج( شب، مقطع یایه های مشاهده شده  )ب( شب، مقطع حاصل ا  مد  سا ی

 23                                                                    ا  مد  سا ی معکوس

 RES2DINVتوس  نرم افزار IPمد  سا ی هموار یایه های ) الف( مقاومش ویژه و )ب(  ( نتایج 77-4شکل)

                                                                 21                             توپوگرافی پروفیل  ب، همراه نمایش  7برای پروفیل مهر  

بدرای یایه هدای  RESIXIP2DI  سا ی پارامتری توس  نرم افدزار ( مد  پلیگو  حاصل ا  مد70-4شکل )

              12                                                                        7پروفیل مهر IP مقاومش ویژه و

بدرای  RESIXIP2DIیوبعدی یایه های مقاومش ویژه توس  نرم افزار ( نتایج مد  سا ی هموار 78-4شکل)

لف( شب، مقطع یایه های مشاهده شده  )ب( شب، مقطع حاصل ا  مدد  سدا ی )ج( شدب، )    0پروفیل مهر

                   10مقطع حاصل ا  مد  سا ی هموار )مد   ونم( همراه با نمایش توپوگرافی                    

برای پروفیل مهر  RESIXIP2DIافزار  توس  نرم IP( نتایج مد  سا ی هموار یوبعدی یایه های 74-4شکل)

)الف( شب، مقطع یایه های مشاهده شده  )ب( شب، مقطع حاصل ا  مد  سا ی )ج( شب، مقطع بارپذیری    0

                                18حاصل ا  مد  سا ی هموار )مد   ونم(همرا با نمایش توپوگرافی               

بدرای پروفیدل   RES2DINVهموار یایه های مقاومش ویژه توس  ندرم افدزار( نتایج مد  سا ی 71-4شکل)

شدب، مقطدع  )ج(  )ب( شب، مقطع حاصدل ا  مدد  سدا ی  شب، مقطع یایه های مشاهده شده )الف(  0مهر

                             11                                                       معکوس سا یمدلمقاومش ویژه حاصل ا  

)الدف(  0برای پروفیل مهر   RES2DINVتوس  نرم افزار IP( نتایج مد  سا ی هموار یایه های 72-4شکل)

بارپذیری حاصل ا   مقطع شب،شب، مقطع یایه های مشاهده شده )ب(  شب، مقطع حاصل ا  مد  سا ی )ج(

 12                                                                     مد  سا ی معکوس

توسدد  نددرم  IP( نتددایج مددد  سددا ی همددوار یایه هددای ) الددف( مقاومددش ویددژه و )ب(  71-4شددکل) 

                                                              11                             توپوگرافی پروفیل  ب، همراه نمایش  0برای پروفیل مهر   RES2DINVافزار
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بدرای یایه هدای  RESIXIP2DI( مد  پلیگو  حاصل ا  مد  سا ی پارامتری توس  نرم افدزار 73-4شکل )

              13                                                                       0پروفیل مهر IP مقاومش ویژه و

بدرای  RESIXIP2DIاومش ویژه توس  نرم افزار ( نتایج مد  سا ی هموار یوبعدی یایه های مق71-4شکل)

 شدب،   )الف( شب، مقطع یایه های مشاهده شده  )ب( شب، مقطع حاصدل ا  مدد  سدا ی )ج(8پروفیل مهر

           32                          مقطع حاصل ا  مد  سا ی هموار )مد   ونم( همرا با نمایش توپوگرافی

برای پروفیل مهر  RESIXIP2DIتوس  نرم افزار  IPوار یوبعدی یایه های ( نتایج مد  سا ی هم02-4شکل)

مقطدع  شدب، )ج(    )الف( شب، مقطع یایه های مشاهده شدده   )ب( شدب، مقطدع حاصدل ا  مدد  سدا ی8

                                     37                                        بارپذیری  حاصل ا  مد  سا ی هموار )مد   ونم(

بدرای پروفیدل   RES2DINV( نتایج مد  سا ی هموار یایه های مقاومش ویژه توس  ندرم افدزار07-4شکل)

مقطدع  شدب، )ج(   )الف( شب، مقطع یایه های مشاهده شده  )ب( شب، مقطدع حاصدل ا  مدد  سدا ی8مهر

                38                                                        حاصل ا  مد  سا ی معکوسمقاومش ویژه 

  )الف(  8برای پروفیل مهر   RES2DINVتوس  نرم افزار IP( نتایج مد  سا ی هموار یایه های 00-4شکل)

)ج( مقطدع بارپدذیری حاصدل ا    شب، مقطع یایه های مشاهده شده  )ب( شب، مقطع حاصل ا  مد  سدا ی

 34                                                                               مد  سا ی معکوس

توسدد  نددرم  IP( نتددایج مددد  سددا ی همددوار یایه هددای ) الددف( مقاومددش ویددژه و )ب(  08-4شددکل)   

                                                     31                           توپوگرافی پروفیل  ب، همراه نمایش  8برای پروفیل مهر   RES2DINVافزار

بدرای یایه هدای  RESIXIP2DI( مد  پلیگو  حاصل ا  مد  سا ی پارامتری توس  نرم افدزار 04-4شکل )

            32                                                                        8پروفیل مهر IP مقاومش ویژه و

        

 فهرسش جداو   
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                72       ها وموای معدنی متداو     ها وکانی(بعضی ا  سنمmویژه برحسب )( مقاومش7-0جدو  ) 

      02                                                                یرموای گوناگو  IP(: بارپذیری 0-0جدو  )

    43                                                                      ناحی، ثبش شدهمختصات  (:7-4)جدو 

                                                  12                          7سا ی پارامتری برای پروفیل مهر های  حاصل ا  مد  (:آنومالی 0 -4جدو )

                                                                                                            13                         0سا ی پارامتری برای پروفیل مهر ای  حاصل ا  مد ه (: آنومالی2 -4جدو ) 

         32                          8سا ی پارامتری برای پروفیل مهر های  حاصل ا  مد  ( آنومالی1 -4جدو )
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 صل اولف
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 مقدمه  1-1

ژئوفیزیک ب، معنای عام یربرگیرنده کاربری فیزیک یر بررسی و شناخش  مدین و محدی  اطدراف آ  

باشدد  اسش. ا  آنجا ک، این تعریف شامل هواشناسی  فیزیک یونسفر و ییگر شاخ، های علدوم جدوی نیدز می

شوی. ژئوفیزیک اغلب ا  مطالعات یاخل  مین ا  سطح تا هست، یاخلی ب، عنوا  ژئوفیزیک  مین جامد یای می

شوی ک، بخش محض شامل مطالعد، فیزیکدی مانند بسیاری ا  علوم ب، یو بخش محض و کاربریی تقسیم می

  مدی تدوا  پدیدده هدای باشد و بخش کاربریی ک، بدا اسدتفایه ا  آتمام یا گستره وسیعی ا  کره  مین می

های  مین شناسی و  مین سداخش منطقد، را شناسدایی نمدوی. روش هدای  پیچیده طبیعی  مین  ساختما 

 .(Telford et al., 1991)یزیکی و شیمیایی  مین استوار اسشار یابی ویژگی های ف ی،ژئوفیزیکی بر پا

خصصا  گوناگونی یر  مین، های ژئوفیزیک کاربریی یر گستره وسیعی ب، کار گرفت، می شوی و با مت

ییگر علوم همکداری یاری. ا  تعیدین ضدخامش پوسدت، یر اکتشدافات نفدش    مین شناسی  معد  و فیزیک و

های متوس  و عظیم  مخا   آب بررسی ساختارهای کم عم  برای مکا  یابی محل مناسب برای سد و سا ه

سات شدهری  معدای  و مندابع اقتصدایی  یر میندی تدا ها  کابل ها و لول، ها یر تاسی یر مینی  بررسی حفره

بررسی های باستا  شناسی و  یسش محیطی  ژئوفیزیک حضوری پررنم و گاه محوری را ایفدا مدی کندد. یر 

ترین و آشناترین خدمات این علم اسش. ژئوفیزیک برای این میا  رییابی و مکا  یابی کانسارها یکی ا  قدیمی

 های گوناگو  بر پای، ویژگیهای فیزیکی  مدین اسدش. روش ایش مجهز ب، روشهانجام طیف وسیع مأموریش

های جانبی   ژئو الکتریک  و الکترومغناطیس و ییگر روش های گرانی سنجی  مغناطیس سنجی  لر ه نگاری 

 هدای ییگدر کداربری یارندد بدا روش یای خاص ب، صورت منفری یا ترکیبدا  آ  جمل، اند ک، هر یک یرحو ه

(Telford et al., 1991). 

ای وسدیع ا  اندوا  هدای الکتریکدی و الکترومغناطیسدی گسدتره هدای مدذکور  روش یر میا  روش

 سدنم هداشوند ک، یر نهایدش اغلدب بد، ینبدا  تعیدین مقاومدش الکتریکدی های متنو  را شامل میتکنیک

 باشند.می

هدای  سدی و روشهای الکتریکدی بدا تکید، بدر شدارش جریدا  پایدای یدک سدوی، یدا سینو روش 

الکترومغناطیسی ب، کمک القای الکترومغناطیسی یا انتشدار امدواج الکترومغنداطیس یر سدطح  مدین مدوری 

 یارند. سپس مطالع، چگونگی رفتار امواج منتشر شده یر راه شناخش  مین گام برمی مطالع، و
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کدار ، ش هدای بدمهمترین روء ب، طور کلی یر میا  روش های ژئوفیزیکی  روش های الکتریکی جز

 IP 7پراکنده معمولا ب، کمدک قطدبش القدایی های گرفت، شده یر اکتشاف ذخایر معدنی می باشند. سولفید

      EMI 0ای بوسدیل، روشدی کد، آ  را القدا الکترومغناطیسدیهدای تدویهگیرند و سولفیدموری اکتشاف قرار می

با توج، ب، این مطلب ک، یر این پدژوهش  یرند.گی موری اکتشاف قرار میی مینی و هوا ب، صورتخوانند   می

بد، طدور همزمدا  بدرای  IPهدف موری بررسی مس افشا  )پرفیری( مدی باشدد ا  یو روش مقاومدش ویدژه و

 اکتشاف استفایه شده اسش.

مقاطع ظاهری  بریاشتی حتی پس ا  رسم شب، همچنین باید یر نظر یاشش ک، یایه های

ی سایه تفسیر نیز کمک روش هایهند. یر اختیار ما قرار نمی اطلاعات چندانی ا  واقعیش  مین

های صحرایی بیش ا  سا ی عدیی منطب  بر یایهکنند. بنابراین لزوم انجام مد چندانی ب، ما نمی

ی گوناگو  روش هاهای ها و محدوییشگریی. ا  طرفی عدم شناخش وتوج، ب، تواناییپیش آشکار می

نجامد. تحقی  حاضر تلاش ابی هایی موهومتواند ب، ارائ، مد پارامتری می سا ی ا  جمل، هموار ومد 

سا ی وعملکری های نسبی وارو های ذاتی وتوانایی کند با ارائ، تصویری واقعی ا  محدوییشمی

راه را برای انجام تفسیری  ،RESIXIP2DI و RES2DINVافزارهای تجاری معروف یر این  مین، نرم

 ای ژئوالکتریک بگشاید.  ه قدرتمند ا  یایهواقع بینان، و 

 

   القایی قطبش و روش مقاومت ویژه 1-2

 انتشار و گشت، منجر ب، ابدا  روش مقاومش ویژه  7170آ مایشات صحرایی کنرای شلومبرژه یر سا  

ا  . یر پی آ  استفایه شدروش این  اقتصایی اولی، سبب افزایش کاربریهای 7102تحقیقاتش یر سا  نتیج،

 همچندین بدا اسدتفایه ا  ایدن روش  و منجر ب، کشف گا  یر کشور رومانی گرییدد 7108این روش یر سا  

  (.7838  فر ای مهدوی) کشف  گریید 7102سا  یر فرانس،   گنبدهای نمکی

اندا ه گیری مقاومش ویدژه الکتریکدی  مدین مدی باشدد. یر ایدن روش بدرای   روشاین هدف اصلی 

 . یرسطحی  باید مقاومش ویژه الکتریکی آ  متفاوت ا  محی  اطرافش باشد ختارمشخص شد  ویژگی سا

                                                 
Induced  Polarization1  

2 Induction electromagnetic 
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برای اکتشاف کانی های فلزات جلایار سولفیدی پراکنده )افشا ( و کدانی هدای  القایی قطبش روش

 و همچندین این روش کاربری وسیعی یر اکتشاف فلزات پاید، یاری د رسی و  ئولیش ها بسیار مناسب می باش

متری می باشد. این روش یر آشکارسدا ی آنومدالی  022متری تا  12طور تقریبی ا  عم  ، ب  آ ذ عم  نفو

   .Okan, 2002))نمایدهای سولفیدی پراکنده نسبش ب، سولفیدهای تویه ای بهتر عمل می 

 7142ایدن روش او  بدار یر اواخدر   برای اولین بار توس  کنرای شولمبرژه گدزارش  شدد  IPپدیده 

اندا ه گیری ها با اسدتفایه ا  ایدن  7112برای اکتشاف ذخایر سولفیدی افشا  بکار گرفت، شد تا سا   وسیعاً

ا  ایدن روش بطدور گسدتریه یر  7122یر یهد،  ( (Siegel, 1959روش یر حو ه  مدا  صدورت مدی گرفدش

اری ا  سدا  اکتشافات ژئوفیزیکی معدنی  مین پای، استفایه شده اسش. روش قطبش القایی یر صنعش معدنک

استفایه شده اسش و اخیرا نیدز جهدش کاربریهدای ژئدو تکنیکدی  7112و یر کاربریهای ییگر ا  سا   7112

 (.7817  )کلاگری معروفیش و اهمیش پیدا نمویه اسش

 

 و روش تحقیق نامهپایان هدف 1-3

القایی ب، هدف اصلی یر این پایا  نام، مد  سا ی معکوس یوبعدی یایه های مقاومش ویژه وقطبش 

محدل قرارگیدری  بدرای یدافتن RESIXIP2DIو  RES2DINV یو روش هموار وپارامتری با ندرم افزارهدای 

آنومالی های مربوط ب، کانسار مس پرفیری یر منطق، ای یر نزییکی شهرستا  انار یر استا  کرما  می باشد 

رگیری آنومالی هدای مدوری نظدر مدد  بافش کانسار ابتدا برای یافتن محل تقریبی قرا ک، با توج، ب، ساخش و

های حفداری  مدد   سا ی معکوس هموار صورت گرفت، و سپس برای تعیین بهتر هندس، آنومالی ها و محل

 سا ی پارامتری یایه ها صورت خواهد گرفش.

 

 ساختار پایان نامه 7-4

 ریا یم  هدای صدحرایی مدی پد ابتدا یر فصل یوم بد، ارائد، کلیداتی ا  روش ژئوالکتریدک و بریاشدش

سا ی عدیی پیشرو و وارو  پریاختد، مدی  های مد  همچنین یر فصل سوم ب، ارائ، نظریاتی یر موری روش

هدای سدا ی وارو  یایه سا ی منطق، همچنین تفسیر و ارائ، مقاطع مد شناسی و کانیشوی. اطلاعات  مین



 15 

صل پنجم نیز پیشدنهایاتی یر جهدش همچنین یر ف و گریی صحرایی و نتایج حاصل، یر فصل چهارم ارائ، می

 هر چ، یقیقتر شد  نتایج ارائ، می شوی.
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 فصل دوم

 

 

 

 مبانی مقاومت ویژه

 و  

 القایی قطبش
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 مقدمه 2-1

ک، بست، بد،  می باشندروش های متنو  ژئوفیزیکی موجوی  اکتشاف ذخایر معدنی برایب، طور کلی 

. بعضی ا  روش هدای   ا  یک یا چند روش ب، طور همزما  برای اکتشاف استفایه کریشرای  موجوی می توا

       مگنتوتلوریک ا  منابع انرژی الکتریکی طبیعی بهره مدی گیرندد. روش و SP 7الکتریکی مانند پتانسیل خوی ا

SP  رف ییگر  روش های های معدنی کاربری چندانی نداری. ا  طعم  نفوذ چندانی نداری و یر اکتشاف کانسار

الکتریکی ییگر مانند مقاومش ویژه و قطبش القایی   نیا  ب، جریا  میددا  الکتریکدی مصدنوعی یارندد. روش 

بیشدتر ایدن روش هدا بدرای  و کار می روندد، های الکتریکی اغلب برای پی جویی کانی های فلزی و هایی ب

سولفیدهای فلزی بوسیلۀ روش های الکتریکی  اکتشاف یر اعماق کم مفید می باشند. ب، طور عمده شناسایی

گیرندد و بد، کمدک قطدبش القدایی مدوری اکتشداف قدرار مدی انجام می گیری. سولفیدهای پراکندده معمدولاً

صدورت  میندی و یدا هدوابریی مدوری ،   ب MIE 2وسیل، روش الکترومغناطیس القایی، ای بسولفیدهای تویه

هایی ک، یر عم  کدم مددفو  برای یافتن رسانا EMIی روش ها لبغا طور معمو ، گیرند. باکتشاف قرار می

همچندین روش مقاومدش  .( 7811   مرییا  و حاجب حسینی، و7817  )کلاگریاندطراحی شده  اندگرییده

های  یر  ها وکانی ها  ب، طور موثری برای اکتشاف منابع آب ه سنمژویژه ب، یلیل تغییرات وسیع مقاومش وی

لویگی های  یسش محیطی  اکتشاف کانسارهای معدنی  بررسی مسائل مهندسی برای تعیین بررسی آ  مینی 

شکاف ها وچداه هدای معددنی وکاربریهدای  محل حفره های  یر سطحی  گسل ها ومناط  خری شده  یر  و

، یدک متنو  ییگر موری استفایه قرار می گیری. یر این پروژه با توج، ب، اینک، کانسار موری اکتشاف مربوط بد

القدایی یر حدو ه  مدا  بدا آرایدش  قطدبشه و ژسولفید فلزی ا  نو  افشا  می باشد روش های مقاومش وی

یوقطبی  ب، صورت همزما  ب، کار گرفت، شده اند. یر ایام، یر این فصل  ب، شرح این یو روش بد،  -یوقطبی

 کار گرفت، شده  می پریا یم.    

 

  کتریکی زمینگیری مقاومت ویژه الاندازه  2-2

های الکتریکی  اندا ه گیری مقاومش ویژه الکتریکدی  مدین اسدش. یر ایدن  هدف اصلی بیشتر روش

  برای اینک، یک ویژگی  یر مینی مشخص شوی  باید مقاومدش ویدژه الکتریکدی آ  بد، طدور بدار ی روش ها

                                                 
1 Spontaneous potential  

Induction electromagnetic 2  
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هایی ک، یک تباین مقاومش لشهای الکتریکی ب، حا متفاوت ا  محی  اطرافش باشد. بنابراین  استفایه ا  روش

هدای  مدین شناسدی و سدایر خصوصدیات  ها  ویژگی وجوی یاشت، باشد  محدوی می شوی. یراین روش 7ویژه

موجوی ب، طور مستقیم اندا ه گیری نمی شوی. این بددا  معندا اسدش کد، بدرای تفسدیر مناسدب یایه هدای 

یایه های کمکی بسیار پراکنده بویه  ی مواقع الکتریکی  نیا  ب، یک سری اطلاعات خارجی می باشد. یر بعض

و برای محدوی کری  تفسیرهای ممکن برای یایه های ژئوفیزیکی  مناسب نمی باشند. یر بعضی مدواری هدم  

اطلاعات کمکی موجوی ب، محدوی کری  تفسیرها و انتخاب یک سری خصوصیات  مین شناسی با توجد، بد، 

 . (7811 ب حسینی، حاج) کنند یایه های الکتریکی کمک می

            تعیددین تو یددع  یر مینددی مقاومددش ویددژه بددا اسددتفایه ا   هددای مقاومددش ویددژه  هدددف ا  بریاشددش

 های سطحی می باشد. مقاومش ویژه  مین  ب، پارامترهای مختلف  مین شناسی ا قبیل کانی ها  اندا ه گیری

غیدره  هدا و ای  تخلخل و یرجد، اشدبا  سدنمسنم ها و موای معدنی موجوی  محتوای سیالات یرو  حفره 

 بستگی یاری. 

( یاری  DCا  نظر کاربریی یلالش برجاری شد  جریا  مستقیم یر حالش پایدار )جریا   این شیوه 

   تماس فیزیکی الکترویها توس جریا  مستقیم ا  طری  القاء نمی تواند ب،  مین اعما  شوی  بلک، این کار 

ک، ب، طور متناوب جهتش عکس می شوی و  DCاین روش معمولا جریا  مستقیم  صورت گیری. برای انجام

هرتز( را توس  الکترویهای جریا  واری  مین نمویه و  7با فرکانس خیلی کم )معمولاکمتر ا   AC یا جریا 

  .اختلاف پتانسیل را توس  یک جفش الکترویهای پتانسیل اندا ه گیری می نمایند

های مقاومش ویژه  با تزری  جریا  ب،  مین ا  طری   اندا ه گیری والکتریک یر روش ژئب، طور کلی 

(. 7-0یو الکتروی جریا  و اندا ه گیری اختلاف پتانسیل میا  یو الکتروی پتانسیل انجدام مدی شدوند شدکل)

( معایل، اساسی برای محاسب، مقاومش ویژه ظاهری برای هدر ندو  آرایدش الکتدرویی اسدش. یر 7-0معایل، )

 مین های همگن و همسانگری  مقاومش ویژه ب، یسش آمده ا  این معایل، ثابش و مستقل ا  فاصل، الکترویی و 

موقعیش الکترویها یر سطح  مین اسش. یر این حالش مقاومش ویژه ب، یسش آمده  مقاومدش ویدژه واقعدی یدا 

ی مقددار مقاومدش ویدژه حقیقی  مین موری نظر را نشا  می یهد. یرصورت وجوی ناهمگنی های  یدر سدطح

   اندا ه گیری شده با تغییر موقعیش الکترویها تغییر مدی کندد. یر ایدن صدورت  مقداییر انددا ه گیدری شدده 

  .مقاومش ویژه ظاهری هستند

                                                 
Resistivity contrast  1 
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مقاومش ویژه  .الکترویهای پتانسیل می باشند Nو Mالکترویهای جریا  و B وA   یر شکل فوق

    (.7817ج، ب، شکل فوق توس  رابط،  یر یایه می شوی )کلاگری  ظاهری  مین با تو
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اختلاف پتانسیل قرائدش شدده )برحسدب  Vشدت جریا  ارسالی )برحسب آمپر(  Iیر این رابط،   

 (7811  حاجب حسینی، و  مرییا )باشد مقدار مقاومش ویژه ظاهری )برحسب اهم  متر( می  a ولش( و

ب، منظور تبدیل مقاییر مقاومش ویژه ب، ساختارهای  مین شناسی  آگاهی ا  مقداییر مقاومدش ویدژه 

می اسش. مقداییر مقاومدش الزا مربوط ب، انوا  موای مختلف  یر سطحی  و  مین شناسی مناط  موری مطالع، 

 ( ارائ، شده اسش. 7-0  کانی ها و موای ییگر یر جدو  )سنم هاویژه مربوط ب، برخی 

هدای آ ای قسدمش  ( ب، یو طری  ا  میا  موای عبور می کند : حرکش الکتدرو DC) جریا  مستقیم

ی اندوا  بد، خصوصدی ا  جامد  و یا یو  های موجوی یر سیا  یرو  حفره ای. حالش او  ب، ویژه هنگام بررس

پیریش  و ... و همچنین یر پروژه حاضر اهمیش یاری. یر بسدیاری مدواری و یر  مگنتیش  موای ا  قبیل گرافیش 

 بسیاری مطالعات مهندسی و هیدروژئولوژی حالش یوم غالب اسش.

 

v 

 

A 

v 

 ( چگونگی اندا ه گیری مقاومش ویژه یرروش ژئوالکتریک7-0شکل )

A N B M 
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 موای  مین
مقاومش ویژه بر حسب 

 متر -اهم
 موای  مین

مقاومش ویژه بر حسب 

 متر -اهم

  های ییگرکانی  فلزات

 7072-7872 کلسیش 1/7×72-3 مس

 72- 3× 072 آرژیلیش 4/0×72-3 طلا

 72-7772  غا  2/7×372 هنقر

  سنم های بلورین 72-1 آهن

 072-272 گرانیش 0/0×72-1 سرب

 472-172 ریشییو 3/1×72-3 نیکل

 872-272 گابرو 7/7×72-1 قلع

 072-472 آند یش 3/1×72-3 روی

 یدیکانسارهای سولف
مقاومش ویژه بر حسب 

 متر -اهم
 72-472 شیسش

 472-272 گنایس 72-4 کالکوسیش

 72-372 کوارتزیش 4×72-8 کالکوپیریش

 مقاومش ویژه محدویه های رسوبیسنم 8×72-7 پیریش

 72-872 شیل 0×72-8 گالن

 7-372 مماس، سن 72-8-822 کوپریش

 12-172 آهک 72-8-172 هماتیش

 072-472 یولومیش 72-1-472 یشنتمگ

 

 

  :و موای آبدار با افزایش مواری  یر مقاومش ویژه کاهش می یابد  سنم هایر 

 حجمی ا  سنم ک، توس  آب اشغا  شده اسش  -

 ارتباط فضاهای خالی )نفوذپذیری(  -

 (Reynold, 1997) ها وموای معدنی متداو وکانی سنم هاویژه بعضی ا  مقاومش (7-0 ) جدو 
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 ) ( Mooney, 1980حرارتیرج،  -

آ ای هستند باعث انتقا  جریا  یر محی  های  لکترو اهای فلزی ک، یارای  همچنین وجوی کانی -

 جامد می شوی. 

انحدلا    تدأثیر مدی گذارندد. سدنم هداب، طور کلی فرآیندهای  مین شناسی بر روی مقاومش ویژه 

گسلش  برش وهوا یگی معمولاً باعث افزایش تخلخل و نفوذپذیری سیالات شده و یر نتیجد، باعدث کداهش 

سدیلیس باعدث کداهش تخلخدل و یر نتیجد، نفوذپدذیری  و  کلسیم مقاومش ویژه می گریند. رسوب کربنات

های بیشتر  های شور باعث حضور یو  نسبش ب، سیالات و بنابراین افزایش مقاومش ویژه می گریند. نفوذ آب

 .(Ward, 1990)یشوبرای هدایش جریا  و یر نتیج،  کاهش مقاومش ویژه می 

لاً یر حالش تویه ای  رساناهای ضعیفی هسدتند یر برخی کانی ها مثل پیریش  گالن و مگنتیش معمو

حالی ک، بلورهای مجزای آنها  بسیار رسانا می باشند. هماتیش و اسفالریش ب، طور خالص نارسانا هسدتند امدا 

( m7/2های خوب )با مقاییر مقاومدش ویدژه حددوی  ممکن اسش ب، هایی های مختلف  همراه با ناخالصی

می تواند باعث کاهش مقاومش ویدژه  ، طور پراکنده یر سرتاسر یک تویه سنمتبدیل شوند. حضور گرافیش ب

 کلی گریی. 

 

 القایی قطبش و روش پدیده 2-3

و کانی های رسی و  ئولیش ها بسیار پرفیری جلایار سولفیدی  یاین روش برای اکتشاف کانی های فلز 

متری  12نفوذ آ  بطور تقریبی ا  عم   لزات پای، یاری. عم فو کاربری وسیعی یر اکتشاف  مناسب می باشد

ها  سولفیدهای پراکنده نسبش ب، سولفیدهای تویه ای  بهتر  و یر آشکارسا ی آنومالی متری می باشد 022تا 

و آلویگی ناشی ا  معای  سولفیدی  عمل می نماید. یر بررسی های  یسش محیطی و آشکار سا ی  بال، ها

تحقی  و پژوهش یر رابط، با اصو  این  (.7832  کثیری و7830   ایه )حسن این روش جایگاه ویژه ای یاری

 قطبش  7روش سبب توسع، انوا  مختلفی ا  این روش شده اسش این روش ها شامل مقاومش ویژه مختل 

عمومیش  IPمی گریی. البت، کاربری برخی ا  این روش ها مانند روش سنتی  8و سیستم های فا ی 0طیفی

                                                 
Complex resistivity1  

rization Spectral pola2  

Phasic system3 
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بطور مثا  روش مقاومش ویژه مختل   یر  مین، آشکار سا ی آلویگی های مربوط  ری خاص نداری  مگر یر موا

 .ب، موای آلی یر آب و خاك کاربری ویژه ای یاری

القدایی ارائد، نمدوی  ایدن پدیدده الکتریکدی یر  قطبشبرای  7112یر سا   7طب  تعریفی ک، سامنر

باشد. نتایج حاصل ا  ین پس ا  قطع ولتاژ تزریقی  میحقیقش تابعی ا  ولتاژ روب،  وا  موای مختلف یرو   م

  مقدداری حاکی ا  آ  اسش کد، یر  مدا  شدارش جریدا  IPمطالعات و تحقیقات انجام شده بر روی پدیده 

تواندد بد، می گریی. ذخیره این انرژی یر یک جسم انرژی یرو  جسم ذخیره و پس ا  قطع جریا  تخلی، می

ریکی و شیمیایی انجام پذیری. مطالعات آ مایشگاهی ثابش کریه اسدش کد، ذخیدره های مکانیکی  الکت صورت

تحدرك  یدرعلل اصلی ذخیره انرژی شیمیایی یرو  اجسدام  تغی و باشدتر می انرژی شیمیایی ب، مراتب مهم

هدای یو  ها یر مایعات موجوی یرساختار سنم ها و تغییر یر هدایش یونی و الکترونی )یرصورت وجوی کانی

یا الکترولیتی معدروف اسدش و  0ب، نام قطبش غشایی. اثر او  (Sumner, 1976) باشندفلزی یرو  جسم( می

  آوری. این اثر یر سنم هایی ک، یارای کانی های غیر فلدزی هسدتندنرما  را ب، وجوی می IP مین، یا  IPاثر 

 IPعمومداً بزرگتدر ا   باشدد ی معروف مییا ولتاژ اضاف 8یهد. اثر یوم نیز ک، ب، نام قطبش الکتروییروی می

ارتباط یاری. این نو  قطبش ک، یر اصدل شدبی، قطدبش   سنم هانرما  بویه و با مقدار کانی های فلزی یر 

افتد ک، یر یاخل سنم موای فلزی وجوی یاشت، باشد و قسمتی ا  جریا  ب، غشایی اسش  یر صورتی اتفاق می

 صورت الکترولیتی عبور نماید.  صورت الکترونی و قسمتی ییگر ب،

  قابدل تمیدز ا  یکددیگر نبدویه و مسدتقل ا  IPلا م ب، ذکر اسش ک، این یو اثر با اسدتفایه ا  روش 

ر ایام، ب، بررسدی بیشدتر یو ندو  ی  . (Reynold, 1997)هستندساختار اتمی یا ملکولی سنم ها و کانی ها 

 .مپریا یی مییقطبش غشایی و الکترو

 

 بش غشایی قط 2-3-1

یانیم هنگامی ک، یر  یر  مین فلزی وجوی نداشت، باشد و فرکانس جریا  تزریقی ب، همانطور ک، می

باید  سنم هاهدایش الکترولیتی تنها شکل هدایش خواهد بوی. یر اینگون، مواری ساختار   مین هم پایین باشد 

اغلب اوقات  مقدداری بدار منفدی یر  د. یرپذیر باشتا حدویی متخلخل باشد تا شارش جریا  ب، خوبی امکا 

                                                 
Sumner1  

Membrance polarization 2  

Electrode polarization3 
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سطح مشترك بین روی، یک کانی و مایع یاخل خلل و فرج موجوی یرمحی  یر بر گیرنده کانی  وجدوی یاری. 

ب، این سطح مشترك جذب شده و باعث ایجای  مربوط ب، مایع های مثبش (  یو 0-0یر نتیج، مطاب  شکل)

های منفی ا  آ  یور شدده و لاید، ای بد، ندام لاید، غیدر  یو   مقابل شوند ویرمی 7لای، ای ب، نام لای، ثابش

سانتیمتر  72-2یهند. لا م ب، ذکر اسش ک، ضخامش لای، ثابش یر یاخل مایع گاهی ا  را تشکیل می 0منسجم

 (Graham, 1974)روی مینیز فراتر 

هرچ، ایدن ضدخامش  یهد.میزا  آلویگی و ناخالصی های موجوی یر سیا   این ضخامش را تغییر می

 IPآنیونی یر طو  مسیر جریا   یایتر و یر نتیج، میزا  پدیده  –بیشتر باشد احتما  ایجای سدهای کاتیونی

یربعضی مواری ضخامش این لای، یرحدوی پهندای خلدل و فدرج مدی (.Graham, 1974)نیز  یایتر خواهد بوی 

 ستقیم ب، چنین ساختاری تزری  گدریی  لاید،باشد مانند ساختارهای حاوی کانی رسی  ک، اگر یک جریا  م

 ،نتیجیر گریی و  های مثبش و منفی یر یو طرف آ  می مانند یک سد عمل نمویه و باعث تجمع یو  ثابش 

پس ا  قطع جریا  تزریقی  یونها یوباره ب، محل اولی، خدوی  قطع می گریی. نظر  عبور جریا  یر مسیر موری

ایدن اخدتلاف  یک اختلاف پتانسیل یر ساختار موری نظر شده و پس ا  مدتی بر می گریند و این باعث ایجای

 .پتانسیل صفر می گریی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     یرا این کانی ها یارای خلل وغشایی  بیش ا  هم، یر کانی های رسی مشاهده می گریی IPاثر 

                                                 
Fixed Layer1  

Diffuse Layer2  

DIFFUSE 

LAYER 

 FIXED 

LAYER 

SOLID 

 ( 7830)حسن  ایه   مشتركمائی ا  لای، ثابش ولای، غیر منسجم یر سطح (: ش0-0شکل)
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سدی مختلدف غشایی حاصل ا  کدانی هدای ر IPفرج خیلی کوچک می باشند. لا م ب، ذکر اسش ک، 

غشدایی  یدای  IPغشایی کم و کائولینیش یارای  IPیکسا  نمی باشد. ب، عنوا  مثا  مونش موریلونیش یارای 

شیل همراه با یرصد بالایی ا  کانی های رسدی قطدبش نسدبتاً  .(7811  حاجب حسینی، و  مرییا )می باشد

بدا افدزایش  قطبش غشایی می یهد. اثر پایینی را یاراسش  یر صورتی ک، مار  قطبش بالایی را ا  خوی نشا 

میزا  شوری سیا  یاخل حفرات یک ساختار  کاهش می یابد. یر کل قطبش غشایی یر سنم هایی حداکثر 

( بدویه و یرصدد نمدک موجدوی یر 72ک، یارای کانی های رسی بدا تدراکم نسدبتاً کدم )کمتدر ا   می باشد 

  .(7830  )حسن  ایهباشدالکترولیش یاخل آنها پایین 

 

 فلزی قطبشو یا  1قطبش الکترودی یا اور ولتاژ 0-8-0 

بارها یر  الکتریکی ک، ذرات فلزی یرمنطق، موری مطالع، پراکنده باشند بااعما  میدا  خارجی هنگامی

باعث افزایش اختلاف پتانسیل بین  یو سوی این ذرات متمرکز می شوند و لای، های الکتریکی حاصل 

هد ی( یک کانی فلز یار را نشا  می ج-8-0شکل ) .(Telford et al.,  1991) شوند می پتانسیلالکترویهای 

ک، پس ا  تزری  جریا  پدیده قطبش القایی الکترویی یر آ  اتفاق می افتد. موقعی ک، جریا  الکتریکی 

 و یر نتیج، یاخل سنم تزری  شوی  ذرات فلزی هایی ) ب، علش هدایش الکترونیکی ( قطبیده خواهد شد

  اطراف ذره های منفی برای یای  الکترو  ب، آ  های مثبش برای گرفتن الکترو  ا  ذره فلزی و یو  یو 

. معمولاً میزا  سرعش هدایش الکترو  ها ا  طری  ذره فلزی کمتر ا  سرعش تبای  فلزی را احاط، می کنند

مثبش و منفی ) ک،  یها لزی  یو ها و ذره فلزی خواهد بوی. یر نتیج، یر یو طرف ذره ف الکترونی بین یو 

 هنو  بار خوی را ا  یسش ندایه اند ( تجمع پیدا می کنند. هنگامی ک، جریا  تزریقی ناگها  قطع شوی  یو 

ها ب، آهستگی پراکنده شده و ب، محل اولی، خوی مراجعش خواهند نموی و سبب پیدایش ولتاژ ضعیف و رو ب، 

های فلزی  اکسیدها  گرافیش قابلیش هدایش خوبی یارند )مثل سولفید هایی ک، می شوند. تمام کانی IP وا  

یر یاخل  مین ب، عواملی مثل  IPیارند. طو  مدت یوام ولتاژ روب،  وا   IPو غیره( سهم بسزایی یر این نو  

و قابلیش هدایش الکترولیش  های فلزی   تخلخل  نفوذ پذیری  قابلیش هدایش الکتریکی کانیسنم هاساخش 

)الکترویی( ب، مقدار ولتاژ  فلزی IPشدت  بزرگی و .Okan, 2002)) یارندبستگی  سنم هاوجوی یر حفرات م

                                                 
Overvoltage1  

 



 25 

تزریقی  نو  مایه معدنی  یرصد مایه معدنی  اندا ه یان، ها  تخلخل  مقاومش و نو  الکترولیش  و مقاومش ویژه 

 سنم های یربرگیرنده بستگی یاری.

ها پراکنده تر یر متن  بزرگتر  و هر چ، کانی IPد آ  بیشتر باشد  هر چ، مایه معدنی هایی تر و یرص

یونی  _برجست، تر خواهد بوی  یرا یر این حالش سطح تماس جهش تبای  الکترونی  IPسنم میزبا  باشند 

کاهش می یابد  یرا مسیرها و معابر موجوی برای هدایش  IPب، حداکثر خواهد رسید. با افزایش تخلخل مقدار 

 IPجای الکترونیکی( ب، اندا ه کافی افزایش می یابند. واضح اسش یر اکتشافات کانسارهای فلزی  ، )بیونی 

 (.Telford et al., 1991)  یایی برخوریار می باشدفلزی ا  اهمیش 

یر نتیج،  .فلزی تشخیص یای قطبشغشایی را ا   قطبشنمی توا  اثر  IPمعمولاً یر حین اندا ه گیری 

برای اکتشاف ذخایر فلزی هایی  نویز محسوب می شوی ک، مقدار آ   IPاندا ه گیری های  غشایی یر قطبش

اگر ب، جای جریا  تزریقی  کانی فلزی باشد.  0فلزی حاصل ا  یک سنم حاوی  IPممکن اسش ب، اندا ه 

DC   ا ACاستفایه شوی  مقدارIP  ا  ما  فلزی با افزایش فرکانس جریا  تزریقی  کاهش خواهد یافش.  یر

  .(Telford et al., 1991)تزریقی می باشد  ACطولانی تر ا  جریا    IP لا م برای تشکیل ولتاژ 

 

  IPهای انواع روش   3-3-

 گیری : های  یر انجام میب، طور معمو  اندا ه گیری قطبش القایی ب، یکی ا  صورت

    ما  اندا ه گیری می شوی. ب، عنوا  تابعی ا 0  یر این روش ولتاژ اضافی7روش حو ة  ما  -

  یر این روش مقاومش ویژه ظداهری یر یو فرکدانس خیلدی متفداوت انددا ه 8روش حو ة فرکانس -

 گیری می شوی. 

کار گرفت، شده و ولتاژ اندا ه گیری شدده ،   یر این روش اختلاف فا  بین جریا  ب4روش حو ة فا  -

کانی های  یر سطحی بستگی  یب، مشخص، طبیع ختلاف فا ا یر مقیاس لگاریتمی اندا ه گیری می شوی. این

 یاری. 

                                                 
Time domain IP(TDIP)1 

Overvoltage 2  

Frequncty domain IP3 

Phase domain IP4  
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این روش هم یر حو ة  ما  و هم حو ة فرکانس قابل اندا ه گیری   7PSیفیروش قطبش القایی ط -

 های حقیقی و موهومی ولتاژ و یامن، آ  روی محددویه فرکدانس اسش. یر این روش اختلاف فا  بین قسمش

   (.Telford et al., 1991)شویتز اندا ه گیری می هر 4222تا  227/2

می باشد. اما تفاوت این  0یکی ا  روش های توسع، یافت، قطبش القایی روش مقاومش ویژه مختل  -

روش نسبش ب، قطبش القایی سنتی آ  اسش ک، اندا ه گیری های مقاومش ویژه موای مختلف یر با ه وسیعی 

قطبش القایی مرسوم صورت می گیدری. بندابراین ایدن روش اطلاعدات  های فرکانسی نسبش ب، روشا  طیف

ارائ، می یهدد. امدا تجهیدزات بریاشدش صدحرایی  IPبیشتری ا  موای  یر سطح  مین نسبش ب، روش مرسوم 

 ,.Telford et al)دپیچیده تر و تحلیل و تفسیر یایه های این روش نیز پیچیده تر و ب، مراتب گرانتر می باش

1991.) 

                                                 
Spectrum IP1  

Complex resistivity2  
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  گیدری تابعی ا   مدا  انددا ه ب، صورتیر حو ه  ما  ک، ولتاژ اضافی را  IPمطالع، حاضر ا  روش یر 

وب، همین یلیل یر ایام، ب، توضیح بیشتر پیرامدو  ایدن روش  کند ب، منظور اکتشاف استفایه شده اسش می

 . می پریا یم

 

 القایی در حوزه زمان قطبشروش های اندازه گیری   2-3-4

 یر واحد  ما  عبارتند ا :  IPاندا ه گیری  روش های

یر حو ه  ما   عبارت اسش  IPترین راه اندا ه گیری اثر ( سایه4-0مطاب  شکل ) :IPالف ( درصد  

   ما  شارش جریا  موجوی یر طو  cVپس ا  قطع جریا   با ولتاژ  tیر  ما   tVا  مقایس، ولتاژ باقی مانده 

اندا ه گیری پتانسیل یر لحظ، قطع جریا  امکا  پذیر نیسش  یدرا رویددایها  همچنین لا م ب، ذکر اسش ک،

  قبل ا  اینک، ب، حد پارا یش tVمانده  ا  طرف ییگر پتانسیل باقی و پس ا  قطع مدار جریا  بسیار  ویگذرند

اسش  نسبش cVتر ا  خیلی کوچک tVا  آنجا ک،  شوی.برسد  باید اندا ه گیری 
c

t

V

V  بدر برحسب  میلی ولدش 

) ولش  یا ب، صورت
c

t

V

V
نیز  tما   . ک، هر یو مقدار برحسب میلی ولش هستند  شوییر نظر گرفت، می 722( 

 ثانی، تغییر کند. 72و 7ش بین ممکن اس

 

 

 

 

 

 

 

 

تجارتی  معمولاً پتانسدیلی را کد، یر طدو   IP اندا ه گیری یستگاه های :)ب ( انتگرا   ما  واپاشی

 (.1-0 ما  معینی ا  واپاشی گذرا  انتگرا  گیری شده اسش  اندا ه گیری می کنند )شکل
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 (7830)حسن  ایه   ما  حو ه IPیر اندا ه گیری اثر  cVبا  tV( : مقایس، 4-0شکل )
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   گیری یر چند قسمش ا  منحنی میرایی و یر ما  خیلی کوتاه انجامیر صورتی ک، عملیات انتگرا 

))........,(......)((های مختلف  ما  مقدار پتانسیل موجوی یر گیری  مقاییر انتگرا   1 ntVtV  را ب، مدا خواهدد

موری استفایه قدرار شکل مذکور  بیا  شده یر قسمش الفب، طور معمو   روش   IPیای. یر اندا ه گیری های 

 می گیری.

بد، طدور الدف(  -1-0مطاب  شدکل )یستگاه اندا ه گیری یر این روش   :بارپذیری ج(محاسب، مقدار

  ولتاژ بر حسب  مدا   اتوماتیک با اندا ه گیری اختلاف پتانسیل یر با ه های  مانی مختلف و ترسیم منحنی

ه و ا  (  بد، یسدش آوری0-0مقدار مساحش  یر منحنی را یر با ه های  مانی خاص و بدا اسدتفایه ا  معایلد، )

مقاییر ب، یسش آمده میانگین گرفت، و نتیج، را ب، صورت یک عدی نمایش می یهد ک، این عدی نشا  یهنده 

یر  .بیا  می گریی میلی ثانی،یا بارپذیری لای، مربوط ب، یک عم  خاص بویه و برحسب  7میزا  شارژ ابیلیت،

 ایج می آید. ذیری موای گوناگو  جهش استفایه یر تفسیر نتپ( بار 0-0جدو  )
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  بارپذیری عبارت اسدش ا  مسداحش  یدر منحندی افدش پتانسدیل حاصدل ا  (0-0رابط، )با توج، ب، 

 قطع جریا . قبل ا  بلافاصل،   عملیات بریاشش پس ا  قطع جریا  ب، مقدار ولتاژ اندا ه گیری شده

 

 IPتجهیزات مورد استفاده در 2-3-5

موری استفایه قرار می گیرند اساس کار سایه ای یارند  IPهای  یستگاه هایی ک، برای اندا ه گیری

ولی اخیرا ب، علش پیشرفش هایی ک، یر  مین، ساخش تجهیزات الکترونیکی  صورت گرفت، اسش این یستگاه 

 مده اند. ها ب، صورت کاملا پیچیده ای یرآ

ب، طور خویکار بریده و معکوس می شوی مثلا یو ثانی،  DCیر حو ه  ما  جریا  ثابش  IPبرای اندا ه گیری 

 ثانی، چنین جریانی 3وصل  یو ثانی، قطع   یو ثانی، معکوس و یو ثانی، قطع و یر نهایش با یک یوره تناوب 

ی بر روی شماری ا  چرخ، ها نسبش سیگنا  ب، یاخل  مین فرستایه می شوی.معکوس سا ی و انتگرا  گیر

  .(7834  ب، نویز را بهتر می سا ی )چاکری

می باشد را ب، نمایش  ABEM سوئدی  ک، سا نده آ  شرکش، SAS1000( تصویر یستگاه 2-0شکل)

و مقاومش ویژه استفایه شده اسش ک، قابلیش  IPهای  یر این پروژه ا  این یستگاه برای بریاشش می گذاری 

 مقاومش ویژه را ب، طور همزما  یاراسش. و  IP ریاشش یایه هایب

 

 القایی  قطبشمقاومت ویژه و اندازه گیری انواع روش های  2-4   

 وی یاری ک، عبارتند ا : جو  IPو س، روش مختلف برای عملیات صحرائی مقاومش ویژه

 . روش گمان،  نی الکتریکی 7

 تریکی . روش پروفیل  نی یا ترانش،  نی الک0

 . روش ترکیبی سونداژ و پروفیل  نی الکتریکی 8

–شولمبرگر  یوقطبی کاربریی ترین آرایش ها یر عملیات صحرایی ژئوالکتریک  آرایش های ونر و همچنین 

 ها برای سونداژ نی و بعضی برای  ک، بعضی ا  این آرایش یو قطبی  و گراییا  می باشند –یو قطبی  قطبی
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 ثانی،(یلیبارپذیری)م مایه
 

 مایه
 ثانی،(بارپذیری)میلی

 1-02 شیسش  0 آب  یر مینی

 8-70 سنمماس،  7-4 آبرفش

 8-72 آرژیلیش  8-1 شن)گراو (

 1-70 کوارتزیش  3-02 آذرین پرکامبرین

 2-82 گنیس پرکامبرین
 

 1-70 یولومیش

 8/2 رنیشبو  4/78 پیریش

 1/8 گالن  0/78 کالکوکسیش

 0/0 تیشمگن  8/70 مس

 0/2 مالاکیش  0/77 گرافیش

 4/1 کالکوپیریش
 

 2 هماتیش

  0222-8222  02سولفید
ی آتشفشانی سنم ها 

 چگا 
122-722 

 12-722 شیل  7222-0222    3 -02سولفید 

 72-12 گرانیش و گرانوییوریش  122-7222  0-3سولفید

 822-322 توف آتشفشانی
 

 722-122 ماس، سنم

 

 

 در مواد گوناگون IP( بارپذیری 2-2جدول )

 در مواد گوناگون IP( بارپذیری 2-2جدول )

 (.Telford et al., 1984)(: بارپذیری یر موای گوناگو  0-0جدو  )
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. تمدامی پروفیل  نی و بعضی هم یک روش ترکیبی سونداژ و پروفیدل  ندی مدی باشدندرای بعضی ب

  بیشتر ا  IPیرحالیک، یر روش  های مذکور را می توا  یر روش مقاومش ویژه  موری استفایه قرار یای  شآرای

ین یو آرایش می یوقطبی استفایه می گریی   یرا با استفایه ا  ا –و قطبی یو قطبی  ی–یو قطبی آرایش های

 .توا  میزا  جفش شدگی الکترومغناطیسی بین الکترویهای جریا  و پتانسیل را ب، حداقل میزا   کاهش یای

 بریاشش یایه هاتنها ب، بررسی  پروفیل استفایه شده اسش  چو  یراین پروژه تنها ا  روش ترکیبی سونداژ و

                    .  یوقطبی می پریا یم -آرایش یوقطبی با استفایه ا 
 

 دوقطبی -دوقطبی برداشت با آرایش 2-4-1 

گستریگی  7112یوقطبی یر اکتشافات الکتریکی ا  سا   -های مختلف یوقطبی استفایه ا  آرایش

فاصل، بین الکتریهای جریا  و فاصل، بین الکترویهای پتانسیل تقریبا   یر این روش. یایی پیدا کریه اسش

      خواهد بوی   dیعنی  قطبی هاار قابل ملاحظ، ای  کمتر ا  فاصل، بین مراکز یو ب، مقد و اسشثابش  

 .(7834  کریا)چ

 SAS1000 (www.abem.se) (شمایی کلی ا یستگاه2-0شکل)
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رابط، عکس   d یر نقط، ای معین با توا  سوم فاصل، یعنی وقطبیمیدا  الکتریکی حاصل ا  یک ی

ب، توضیح آ  می  یوقطبی محوری می باشد ک، یر ایام، –ژه یوقطبییاری. آرایش موری استفایه یر این پرو

 پریا یم.

  aکدیگر برابر بویه ویهمچنین الکترویهای پتانسیل با  یر این روش فاصل، بین الکترویهای جریا  و

 ( ملاحظ، می شوی فاصل، بین الکترویهای جریا  و1-0) و همانگون، ک، یر شکل یر نظر گرفت، می شوی

چرا ک، مقاییر بیش ا  این پتانسیل  گیرند  یر نظر می 3تا  7را بین  nتغییر می کند  ک،  naتا  aپتانسیل ا  

 بریاشتی را یر حد نویز  مین، کاهش می یهد.

و مقداییر پتانسدیل بدرای  صورت می گیری n=1ها برای  ابتدا تمام اندا ه گیری( 1-0) مطاب  شکل

هدای  رتیب رییفرییف یوم پروفیل جاروب می شوی و ب، همین ت n=2نقاط رییف او  ب، یسش می آید و با 

 بریاشش می گریی. nبعدی با افزایش 

ک، تصویری خام و تقریبی ا   یر  مین ارائ، می یهد رسم  7قائم شب، مقطع  پس ا  عملیات صحرایی

یو قطبدی هدای  یوقطبی هدر کددام ا  مقداییر بریاشدتی بد، نقطد، میدانی -می گریی. برای آرایش یوقطبی

نسبش یایه می شویک، عم  این نقط، ا  سطح  مین را می   (21PPقطبی های پتانسیل) یوو (21CCجریا )

یرج، ا  مراکز الکترویهای پتانسیل وجریا   41توا  ا  روی عم  قرارگیری محل تلاقی یو خطی ک، با  اوی، 

 رسم می شوند  ب، یسش آوری.

انتسابی برای رسم شب، مقطدع اولید، اسدش وعمد   ایا  ذکر اسش ک، نقاط مذکور فق  یک نقط،ش

ر واقدع شدده و ااین نکت، با کما  تاسف موری غفلش بسی واقعی بعد ا  تفسیر و وارو  سا ی تعیین می گریی.

 یرج، با  مین حرکش می کند. 41بسیاری هنو  می پندارند ک، جریا  الکتریکی با  اوی، 

الکترومغناطیسی پدایین کداربری گسدتریه ای یر  یوقطبی ک، ب، یلیل جفش شدگی-آرایش یوقطبی

القایی یوبعددی یاری  یارای بیشدترین حساسدیش یر  یدر الکترویهدای  قطبشهای مقاومش ویژه و  بریاشش

 جریا  و پتانسیل اسش.

تمرکز  aنسبش ب،  الکترویهای جریا  وپتانسیل ا  یکدیگر جدایش یعنی افزایش فاصل،  nبا افزایش 

افزایش یافت، والگوی کانتورهدا تقریبدا عمدویی  های بالا( n )اعماق مربوط ب، الذکر فوق حساسیش یر نواحی

تغییدرات عمدویی  می شوی. ب، همین یلیل این آرایش ب، شدت ب، تغییرات افقی حساس بویه ولی یر مدوری

                                                 
Pesudosection1  
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ت بدرای رسدوبا برای یایک  گسل و حفره عملکریی قوی و یوقطبی  -آرایش یوقطبی ضعیف عمل می کند.

 (. 7834  چاکری) یهدرا نشا  میلای، ای عملکریی ضعیف 

 نیدز بسدتگی یاری و nبد، عامدل  aعلاوه بر فاصل، الکتدرویی  گینعم  اکتشاف میان یر این آرایش 

تخمین عم  ساختارها با خطای  یدای همدراه مدی  یای   nمقاییر عمقی کمتر ا  ونر را می کاوی. برای  عموماً

 مدی  nمتناسب با معکوس مکعب  بالاسش  ولتاژ nین آرایش قدرت سیگنا  پایین برای یکی ا  عیوب ا. باشد

ولدی یر ایدن حالدش تفکیدک  باشددمی nب، جدای  aیک راه حل برای افزایش عم  نفوذ افزایش یای   باشد.

 .(7832 )جها  بین یابدپذیری جانبی نیز کاهش می 

ه گیری با مدارهای حدذف ندویز ویقدش فدراوا  یر ب، یلایل فوق استفایه ا  یستگاه های یقی  اندا 

و  باشددهای صحرایی ب، ویژه اتصا  کامل الکترویها ب،  مین ا  شرای  جانبی کار بدا ایدن روش می بریاشش

 .همچنین قابل ذکر اسش ک، برای جلوگیری ا  نویز باید الکترویها غیر قابل پلاریزه باشند

یوقطبی عملاً کمتدرین اطلاعدات را ا  ندواحی اطدراف  -ک، آرایش یوقطبی نکت، مهم ییگر آ  اسش

نقط، ترسیمی یر این آرایش ب، یسش می یهد و مقاومش ویژه ظاهری انتسابی ب، این نقط، یر شب، مقطع یر 

ایدن  توسد ها و ییگر نواحی با حساسیش بالاسش. ا  این رو شب، مقاطعی ک،  یر یوقطبی نواحی واقع بیانگر

شباهش چندانی با تو یع واقعی مقاومش ویژه نداری وب، همین یلیل بدرای رسدید  بد، د نآرایش رسم می شو

 (.7834 )چاکریانجام شوی آنهایر روی  سا ی عملیات مد  نتایج یقی  باید حتماً

و مقاومش ویژه آشنا شدیم یر فصدل بعدد شدرح  IPاکنو  ک، با اصو  و مبانی هر یک ا  روش های 

 سا ی آوریه می شوی تا فهم مد  سا ی یایه ها را آسانتر سا ی. مختصری یر موری چگونگی مد 
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 (Loke, 2002)(شمایی کلی ا  شبک، بریاشش یوقطبی یوقطبی1-0شکل)
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 فصل سوم

 

 

 

 سا ی مروری بر کلیات مد 
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 مقدمه 3-1 

هدای فد، همانگون، ک، می یانیم یایه های بریاشتی یک سدری یایه خدام مدی باشدند کد، یارای نو

 یهدا قیم آنها نتایج مطلوبی یر پی نخواهد یاشش و توجی، رفتدار یقید  لاید،مختلفی هستند و تفسیر مست

تو یدع  بدین ترتیب تعیین رابط، بین یایه های بریاشدتی و . مین ا  طری  آنها تقریبا غیر ممکن خواهد بوی

 امری ضروری خواهد بوی.  سا ی یایه های خام خواص فیزیکی  مین موری مطالع، یا ب، عبارتی مد 

لدزوم انجدام آ  بدرای یسدش یدابی بد،  سدا ی و ین فصل ضمن ارائ، مطالبی یر رابط، بدا مدد یر ا

ی مد  سا ی موری استفایه یر این پایا  نام، اشداره روش هاتفسیرهای ژئوفیزیکی بهتر ب، صورت خلاص، ب، 

 معرفی می کنیم. را ای خواهیم کری و همچنین نرم افزارهای موری استفایه 

 

 سا ید های مروش  8-0

سا ی عددیی تقسدیم بنددی مدی سا ی فیزیکی و مد سا ی ژئوفیزیکی ب، یو یست، کلی مد مد 

 شوی.

 سازی فیزیکیمدل 3-2-1

سا ی ساختار  مین یر مقیاس آ مایشگاهی اسش. ک، ا  آنجا ک، ایدن روش سا ی فیزیکی شبی،مد 

هی ب، خوبی شرای  غیدر شده آ مایشگاتر همچنین شرای  کن پر هزین، اسش و گیر وسا ی بسیار  وقشمد 

سا ی عدیی کند  با پیشرفش علوم کامپیوتر این روش جای خوی را ب، مد بینی  مین را فراهم نمییشپقابل 

 توس  برنام، های کامپیوتری یایه اسش.

 

 سازی عددیمدل 3-2-2

استفایه یر ایدن پایدا  نامد، سا ی یر نرم افزارهای موری ب، منظور آشنایی با چگونگی عملیات مد  

. شدویا  بیا  ریاضیات آ  ب، یلیل پیچیده بوی  اجتنداب می قابل یرك ا  آ  ارائ، می شوی و تعاریف کلی و

بندی تقسدیم 7)وارو ( معکوس سا ی عدیی را ب، یو  یرشاخ، مستقیم یا پیشرو وتوا  مد ب، طور کلی می

 نموی.

                                                 
modelingInverse  1  
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شدوی. یر ایدن بندی میتقسدیم 0پدارامتری و7شاخ، همدوارسا ی عدیی معکوس خوی ب، یو  یرمد 

ا  تکنیدک  RES2DINV اسدتفایه مدی شدوی کد، یر RESIXIP2DI و RES2DINVتحقی  ا  یو نرم افزار 

سدا ی معکدوس پدارامتری و همدوار  هدر یو ا  تکنیک مد  RESIXIP2DIیر  مد  سا ی معکوس هموار و 

 شوی.استفایه می

تر ب، معرفی این یو روش خدواهیم پریاخدش ولدی چدو  یر هسدت، تمدامی لذا یر این مجموع، بیش 

 شوی.سا ی مستقیم نهفت، اسش لذا این روش هم معرفی میسا ی مد های معکوسبرنام،

 

 سازی پیشرومدل 3-3

د  تئدوری نای را بیا  می کن معایلاتی ک، ارتباط خواص فیزیکی  مین و یایه های مشاهده رواب  و

 شوی.رو یا مستقیم نامیده میسا ی پیشمد 

 (:Hedlin and Constable,1990)باشدسا ی پیشرو شامل مراحل  یر میمد   با یک نگاه کلی

 حدس مد  اولی،  -7

 با استفایه ا  تئوری پیشرو یا مستقیم فرضی مد  محاسب، پاسخ  -0

ای و محاسدب، های مشداهدههای مصنوعی(  با یایهمقایس، پاسخ مد  فرضی )یایه -8

 استانداری )مطلوب(آ  با حد و مقایس، دار خطای نسبی بین آنهامق

 ر صورت  یای بوی  خطای 0لاح مد  فرضی و برگشش ب، مرحل، اص تعدیل و -4

یر نظر گرفت،  ای یاری  ب، عنوا  مد  نهاییهای مشاهدهیایهبا مدلی ک، پاسخ آ  بهترین برا ش را 

 می شوی.

 باشد:( می7-8معایل، ) ب، صورت پیشرومد  سا ی  ا  منظر ریاضی بیا  مسئل،

(8-7)   .,,2,1 MjmFd jj  
 

بعدی اسدش کد،   Mشده )پاسخ مد ( یر فضای  حاسب،های منمایانگر یایه jdیر رابط، فوق بریار 

اسدتنتاج نمدوی. ایدن عملگدر و  بعددی  Nیر فضای m بر بریار مد  F توا  آ  را با اعما  عملگر پیشرویمی

                                                 
Smooth modeling 1 

arametric modelingP 2  
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باشد. نکت، ییگدری کد، حدائز اهمیدش های واقعی غیر خطی میظر با آ  تقریباً یر تمامی موقعیشرابط، متنا

باشدند و یدا بد، عبدارتی بدا اعمدا  یارای جواب تکینی مدیو   بویه 7بهنجاراسش آ  اسش ک، مسائل پیشرو 

 Hedlin and) گدریی نمدیتغییرات کوچک یر پارامتر مد  جواب بدسش آمدده یچدار تغییدرات محسوسدی 

Constable,1990.)  

 

 سازی معکوس  مدل 3-4

سطح ر ید ا   یمف یریتواند تصو یاسش ک، م یا ژهیش ویاهم ین جهش یارایا  ا یک اکتشافیزیژئوف

   ده اسشیچیپ کاملاً یساختار ین یارای م سطح رییر   قرار گرفت، یک، آنومال ییا  آنجا ین ارائ، یهد  ولی م

ن یدر اییقابل کنتر  باشد تا بتوا  با تغ   پارامتر یئ، شوی ک، ک، با تعدای محدویارا یشوی ک، مدل یتلاش م

گر اطلاعات یر یسدترس یو ی ین شناسیات  میو خصوص ییصحرا یرا ک، با یایه ها ین مدلیبهتر  پارامترها

ات یدعملد  ب، مد  مذکور انجدام یرس یا  روش ها یکیکند  ب، یسش آوری.  یمطابقش م ، موری نظریا  ناح

ات یدن مطلب اسدش کد، انجدام عملیا یایآورینجا لا م ب، یالبت، یر ا .باشد یم )وارو  سا ی( یسا  معکوس

 برخوریار اسش. یا ژهیگاه ویا  جا یعلم یشاخ، ها یموجوی یر تمام ییایه ها یبر رو یوارو  سا 

 یک سدریدعمدا  م اسش و یر هر مرحل، ا  تکرار با ایمستق یعکس مد  سا  ین روش مد  سا یا

بدرعکس  .میآور یمد  را ب، یسش م یکیزیف ی  پارامترهایمشاهده ا ییایه ها یده رویچیپ یاضیات ریعمل

ب، مد  سا ی معکوس هستند   بهنجار و یک مرحل، ایم  یشرو ک، اغلب مستقیپ یسا  مد  یاضیات ریعمل

اغلدب   هدا یریدیر انددا ه گن نداقص بدوی  اطلاعدات و خطدا یو همچند ین شناسی م یها یزنوعلش وجوی 

                      باشدد یر ممکن مدیغ ییر مواری ن گون، مسائل مشکل ویحل ا باشند. یم 0نابهنجار و  یم  تکراریرمستقیغ

(Hedlin and Constable, 1990.) 

ر خلاصدد، یددرا یر مراحددل   یل معکددوس سددا ائتددوا  رونددد حددل مسدد یمدد یتدد، بدد، طددور کلددالب

 :(Marquardt, 1970)نموی

 نموی  مد   یپارامتر -7

 لوری، بس  تیمسئل، با استفایه ا  قض یفرمو  بند و یسا  یخط -0

                                                 
1 Well posed 
2 Ill posed  
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 یسیل، ب، شکل ماتراو  مسیفرمولاس -8

 ییانتخاب مد  نها و یکنتر  روند معکوس سا  -4

ا  روی یایه های m ( هدف یافتن پارامترهای مد  0-8یر مسئل، معکوس سا ی مطاب  معایل، )

عملگر پیشرو یر مد  سا ی پیشرو  می توا   ب، عنوا  باشد. با فرض خطی بوی  تابعمی dشده همشاهد

 (.7834  )چاکری ( طرح نموی8-8را تعریف و مسئل، معکوس سا ی را با معایل، ) Aعملگر مترایف آ  

 

(8-0)   dmF  
(8-8) dAm 1 

 

یر  (nو  )مجه یو پارامترها (m) یمشاهده ا یمعکوس با توج، ب، تعدای یایه ها یمسائل مد  سا 

 (.Wtorek & Bujnowska, 2004) باشد یر خارج نمیا  چهار حالش   یس مشتقات جزئیماتر

ن یدیرا باشدد. یمد یمشاهده ا ین حالش تعدای پارامترها کمتر ا  یایه های یر ا m>nک،  یحالت -7

یی ک، منجدر بد، هاوهیا استفایه ا  شتوا  بند. اینگون، مسائل را مییگو یم 7شده بیش تعیین حالش مسئل، را

 حل نموی.  بهترین هماهنگی با یایه ها می شوی

 یمشداهده ای هداتعددای یایه برابر با  مد  ی؛ یراین حالش ک، تعدای پارامترهاm = n  ک، یحالت -0

 نام یاری.  0تعیین شده اسش  مسئل، کاملاً

8- m<nیمشاهده اترهای مجهو  بیشتر ا  یایه های می یهد ک، تعدای پارام ؛ این حالش  مانی رخ 

 باشد.  یم 8ن شدهییا  تعیکمتر ا  ن مسئل، معکوس سا ی یر این حالش .دنباش یم

متناسب  یمدل  یریگ نیانگین صورت با میکم باشد  ک، یر ا یلیخ (m)ک، تعدای یایه ها  یحالت -4

پارامترهدا صدرف  یتعددایا  وجدوی یاری کد، ا  ن امکین حالش اییر ا ید. ولیآ یبا تعدای یایه ها ب، یسش م

 نظرگریی.

 یک راه حل خاص وجوی یاری کد، بررسدین حالات  یک ا  ایل هر یلا م ب، ذکر اسش ک، جهش تحل

 ن بحث خارج اسش.یآنها ا  حوصل،  ا

                                                 
1 Over determined  
2Evenly determined  
3 Under determined  



 41 

 یر حل مسئل، معکوس سا ی جستجوی پاسخ چندین سوا  مهم ا  ارکا  اساسی حدل مسدئل، مدی

  آ  اسش ک، آیا مسئل، جواب یاری یا خیر   برای یافتن پاسخ این سوا  می توا  ا  سیستم اشد. اولین سواب

جدواب مسدئل،  7معایلات حاکم بر مسئل، معکوس سا ی ب، جواب رسید. یومین سوا  یر ارتباط با تکینگدی

 ب، طور خلاص، می توا  گفش یکدی ا  مشدکلات اساسدی مطدرح یر مسدائل معکوس سا ی مطرح می گریی.

جواب مد  سا ی معکوس مدی باشدد. ایدن چنددگانگی  0مربوط ب، معکوس سا ی مربوط ب، چندگانگی ذاتی

ذاتی یر هر روش مبتنی بر میدا  پتانسیل استاتیک وجوی یاری. بطور معمو   این چندگانگی هدا یر مسدائل 

شی ا  فیزیک مسدئل، مدی یلیل مربوط ب، ابهام ذاتی نا ک، اولین  میدا  پتانسیل  ا  یو منبع ناشی می شوی

                         باشدددد کددد، تعددددای بیشدددماری جدددواب میددددا  پتانسدددیل بدددرای یدددک آنومدددالی نتیجددد، مدددی یهدددد

(Hedlin and Constable, 1990 و )اسش  یزکارگیری تعدای محدویی یایه آلویه ب، نو، یومین یلیل نتیج، ب

 (.Marquardt, 1970)ای وجوی یک جواب یکتا نباشندک، ممکن اسش این یایه ها شامل اطلاعات مناسبی بر

مسئل، ییگری ک، یر حل مسئل، معکوس سا ی مطرح می شدوی   مربدوط بد، پایدداری و یدا عددم  

یر یایه های مشاهده شدده  یزپایداری جواب مسئل، معکوس سا ی ب، وجوی نو و پایداری جواب مسئل، اسش

یایه ها  یو مد  با اختلاف بسدیار  یزی با اختلاف کمتر ا  نومرتب  اسش. فرض کنید ا  یو سری یایه صحرای

                     یدددای بدسدددش آمدددده اسدددش  کددد، یر ایدددن صدددورت  تفکیدددک مدددد  هدددا غیدددر ممکدددن مدددی باشدددد

(Alumbaugh and Newman 2000.) 

های مد  و یایه های محاسب، شده می باشد. هر مسئل، معکوس سا ی شامل یک رابط، بین پارامتر

 حالش ممکن می توا  برای مسئل، معکوس سا ی یر نظر گرفش ک، ب، شرح  یر می باشدد ندبدین ترتیب چ

 . (7834  )چاکری

 های ناپایدار ا  نو  تابع گاوسی اسش.رابط، کاملاً خطی اسش  یر این حالش چگالی احتما  یایه -7

رابط، خطی نیسش  اما یر همسایگی یک مد  اولی،  -0
0xیبی خطی می شوی :   ب، طور تقر 

 

(3-4)      0

0

0 xxAxFxF 
 

 

                                                 
1 Singularity 
2 inherenrt  
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  ک، رابط، بین مد  و یایه های مشاهده شده بدین صورت تعریف می گریی :

 

(3-5)  xFd  

 

یک عملگر غیر خطی اسش ک، بر روی یک مد  عمل می کند تا یایه های فضایی شکل F  ک، یر آ 

 گریی :  ارائ، میعملگر مشت  جزئی اسش وب، صورت  یر  0Aگیری و 

 

(3-6) 
0

0 x
x

F
A






 

 

یر این نمون، توابع  چگالی احتما  یایه های بی ثبات تقریباً ا  نو  گاوسی اسش. این موری ب، عنوا  غیر 

خطی ضعیف شناخت، شده اسش و رابط، غیر خطی گاوسی اسش. یر این نمون، توابع  رابط، را می توا  یر 

 7ر احتما  خطی نموی. یر این حالش یک تابع عدم انطباقمجاورت و همسایگی یک مد  اولی، با حداکث

   بین یایه های مشاهده شده و محاسب، شده وجوی یاری. کمین،

 

(3-7)      MLML xxAxfxf   

 

Q  .شب، تابع عدم انطباق اسشA آید :  عملگر مشت  جزئی اسش و ا  رابط،  یر بدسش می 

 

(3-8) MLx
x

Q
A






 

MLx   نقط، شامل بیشین، احتما  با حداقل عدم انطباق بدسش می آید بنابراین مد  با این رابط،  یر

 بدسش می آید:

  

(3-9) nnn xxx 1 

 

                                                 
1 Misfit function  
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یر این حالش روش های گراییا  برای رسید  و  نقط، بعدی اسش. 1nxنقط، فعلی و  nxک، یر آ  

تمرکز روی مد  بهین، او  و جهش حرکش پس ا  آ  موری استفایه قرار می گیرند. اشتباه و فروپاشی 

 معکوس سا ی یر این نو  بیشتر ا  قبل اسش.

رابط، ب، شدت غیر خطی اسش و امکا  خطی شد  وجوی نداری. یر این نمون، تابع چگالی احتما   -8

ر اسش. روش تحقی  تصایفی بر مبنای سعی و خطا را می عدم قطعیش یایه ها ا  حالش گاوسی بسیار یو

کار بری. ب، موجب آ  ک، جوابی منحصر ب، فری یر تمامی حالش ها و با نقط، ، توا  یر حل اینگون، مسائل ب

شرو  متفاوت ارائ، می یهند  یر این روش ها  کامپیوتر با تولید یایه های شب، تصایفی  مثلاً ا  طری  روش 

مد  ها و یایه مصنوعی حاصل ا  آ  ها را ساخت، و با یایه صحرایی مقایس، می نماید. ولی مونش کارلو 

تمامی روش های گراییا  ب، جای کمین، های کلی ب، سمش نقاط کمین، محلی و موضعی می روند ک، این 

تکرار می  اگر میزا  خطا بیش ا  حد تعیین شده باشد  این عمل کند. امر حل مسئل، را با مشکل مواج، می

  .(Barker, 1997)اسششوی. ممکن اسش این عمل بار ها تکرار شوی. ب، همین یلیل روش پر هزین، ای 

  

 روش های عددی برای حل مسائل معکوس سازی 3-4-1

معکوس وجوی یارند ک، ب، عنوا  مثا  ب، چند روش  یمد  سا یر حل مسائل  یگوناگون یروش ها

 (. Graham, 1974)میکن یر اشاره می 

 7روش کمترین مربعات -

  0ا  مزیوجیگرای -

  8یموم آنتروپیماکس -

  4تجزی، مقدار تکین -

 1گداخش ی، سا یشب -

 2یشبک، عصب -

                                                 
Least square 1  

gradiant-Conjugate2  

entropyMaximum 3  

Singular value decomposition(SVD)4  

Simulated anealing5  

Artificial unreal  network (ANN)6  
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  7روش گراییا  -

  0روش های تصایفی -

ار می روی س سا ی یایه های مقاومش ویژه یو بعدی و س، بعدی بکوبطور عموم روشی ک، برای معک

  (.Smith and Vozoff, 1984) باشدن، کمترین مربعات تعمیم یایه شده می روش بهی  بر مبنای

ج آ  ا  پدر یکار با نتا یاضیر یل سایگین مربعات ب، یلینامبریه شده  روش کمتر یا  روش هایا  م

ا  نامد، یدن پایموری استفایه یر ا یتم نرم افزارهاینک، یر الگوریل ایب، یل همچنین ن روش هاسش.یطرفدارتر

 م.یپریا  یح آ  میاسش ب، توض شدهن روش ب، کار بریه یا

  

 تن مربعایروش کمتر 3-4-2

خطدا ا   یرویدپ  آ  یاساسد سش و فدرضا مجمو  مربعات خطاها ین، سا ین روش ب، ینبا  کمیا

 یهد. یارائ، م یر قابل اعتماییف و غیار ضعیج بسیر ا  آ  نتایغ یاسش ک، یر مواری یع گوسیتو 

فتدایه اندد و اغلدب بدر اثدر ایایه هدا پدرت  یک، کاملا ا  روندد اصدل ینقاط ا افتایه وحضور نقاط جد

ا   یکدیکندد.  یخطاها را متاثر مد یع گوسیتو   شوند ب، شدت یحاصل م یریاشتباهات فاحش یر اندا ه گ

و ه ج، ا  یسش یای  اطلاعات موجوی یر آنهاسش ک، البت، امدریپرت و یر نت ین روش حذف یایه هایوب ایع

و استفایه  ویخطاها حفظ ش یگوس عیب شکل تو ین ترتییهند تا بد یب، یایه ها و   م  اجتناب ا  آ  یبرا

 (.Loke, 1996) باشد، ین مربعات قابل توجیا  روش کمتر

 :یک معایل، خطی سایه را یر نظر می گیریم

(8-72) Gmd  
 اشد.بریار پارامتر می ب mماتریس مد     Gبریار یایه  dک، یر آ  

 برای یایه های بدو  نویز یاریم:

(8-77) dGm 1 
 باشدها( جمع پذیر باشند  رابط،  یر برقرار می یزها )نواگر فرض کنیم ک، خطا

(8-70) eGmd  

                                                 
Gradiant 1  

Random methods 2  
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شوی. بنابراین بهتدرین راه بدرای بدسدش آوری  جدواب یر نظر گرفت، می eهای تجربی مجمو  خطا

 باشد. ا با استفایه ا  روش کمترین مربعات میتکین  کمین، نموی  خط

مجدذور خطدای  بد، صدورتشب، تابع عدم انطباق اسش. بدین ترتیب شب، تابع عدم انطباق را  Qک، 

 تعریف می نماییم.  7تجمعی

 معایل، بالا را می توا  ب، شکل ماتریسی نوشش  بدین ترتیب : 

(8-78)    GmdGmdQ
T

 
نسبش ب، هر یک ا   Qرسانیم. بنابر این با مشت  گرفتن ا  را ب، کمترین مقدار ب Qهدف آ  اسش ک، 

 ب، این مهم می توا  یسش یافش. یر نتیج، یک سری معایلات بدسش می آید:  jmپارامترهای مد  

(8-74) dGmGG TT  

 بنابراین حل کمترین مربعات بدین صورت ینبا  می شوی. 

(8-71)   dGGGm TT 1
ˆ


 

حاصل  1
GGT اغلب معکوس تعمیم یایه شده کمترین مربعات نامیده می شوی(1992 ,Sasaki.)  

 ر بد، یو روشیدا خید ، یاشدت، باشددیا  ب، مد  اولینک، نین روش بست، ب، ایتوس  ا یمعکوس سا 

 شوی. یم میتقس ین مربعات خطیو کمتر یرخطین مربعات غیکمتر

ن یم کد، بدا توجد، بد،  مدیا منددی، نیمد  اول کین روش ب، ی: یر ا یر خطین مربعات غیروش کمتر

هدای شوی. اگدر فدرض کندیم کد، رابطد، بدین یایه ین مییتع  یر یسترس یمنطق، و اطلاعات جانب یشناس

 یشنهایی، پین رابط، را با استفایه ا  مد  اولیمشاهده شده و پارامترهای مد  بطور ضعیفی غیر خطی باشد ا

 .میکن یم یلور خطیب، کمک بس  ت و

نیدوتن اسدش. ایدن  -سویکی ا  روش های معمو  برای حل مسائل غیر خطی  روش بهین، سا ی گ

کدار مدی ، بدRES2DINV افدزار طور گستریه ای یر حل مسائل معکدوس سدا ی منجملد، یر ندرم، روش ب

  .(Sasaki,1992)روی

، همدراه یایه بدنک، یبست، ب، ا یول نداری ی، بستگین روش ب، مد  اولیا :ین مربعات خطیکمترروش 

وجدوی   یات اکتشدافیدحفر شده یر منطق، تا گزارشات عمل یا  گمان، ها یاطلاعات اضاف شده بریاشش یها

                                                 
Sum square error 1  
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 شتر باشد جدوابیب یشوی و هر چ، اطلاعات جانب یم میتقس 0دیو مق 7دیر ب، یو روش نامقیا خییاشت، باشد 

 کند. یم یشتریکمک ب یواقع ن مد  ب، مد یک ترید  ب، نزیییر رس ممکن محدویتر شده و یها

روش انتخابی ک، امرو ه بطور عموم برای معکوس سا ی یایه های صدحرایی مقاومدش  د:ینا مقروش 

هموار نامقید کمتدرین مربعدات مدی باشدد کد، هدم بدرای  یسا شوی  روش مد یویژه الکتریکی استفایه م

  بکار می روی. یعدبو س، یبعدیو یریمقاومش ویژه و بارپذ یهایایهمعکوس سا ی 

مانند اطلاعاتی ک، ا  اکتشافات پیشدین بدسدش  ییر برخی ا  موقعیش ها  اطلاعات اضاف د:یمقروش 

 یآمده اسش  یر یسترس اسش. این اطلاعات را می توا  ا  قوانین عمومی نیز بدسش آوری. این اطلاعات اضاف

جدواب هدای ممکدن مسدئل، را   ین اطلاعداتوی. بدین ترتیب اتوا  یر مسائل معکوس سا ی تلفی  نمرا می

د  بد، ییر رسد ممکدن محددویتر شدده و یهدا شتر باشد جوابیب یهر چ، اطلاعات جانبو  محدوی می کند

  (.7834چاکری  ) کند یم یشتریکمک ب  ین مد  ب، مد  واقعیک ترینزی

 

 یمعکوس پارامتر یساز مدل 3-4-3

ناکافی و متناقض فوق العایه محبوب   یه های نایقی  این روش ب، یلیل ریاضیات آ  یر مواج، با یا

کابری می باشد. بریاشش و مطالعات فراوانی بر پای، آ  یر چهار یه، اخیر انجام پذیرفتد، اسدش معکدوس و پر

 سا ی پارامتری این قابلیش را یاری ک، مر های تیز را نشا  یهدد بندابراین  یر مدد  سدا ی گسدل هدا روش

 (.Oldenburg and Li, 1994)د می باشبسیارمناسبی 

ن یبدا توجد، بد، اطلاعدات  مد ید مددلیابتدا با  معکوس یسا  ن روش یر مد یب، کار بری  ا یبرا

ار قرار یهد  ییر اختیا آنومالی موری نظر   ییر موری تویه معدن یتواند اطلاعات یک، م یگر منابعیو ی یشناس

کد، ا   ییر یای ک،  یایه هایی، را آنقدر تغین مد  اولیا یرهاسپس پارامت ،  انتخاب کری ویب، عنوا  مد  اول

ن انطبداق را یشدتریباشدد  ب یمد یا  مد  واقع یک، یر واقع  ناش یبریاشت یبا یایه ها شوی یمحاسب، م آ 

بدا مدد   یشتریتطاب  بحاصل کمتر شوی مد   یو بریاشت یمحاسب، ا ی  هر چ، تفاوت یایه هاباشدیاشت، 

 یبا یایه هدا یبریاشت یتفاوت یایه هامقدار برخوریار اسش.  یشتریج، ا  یقش بییه و یر نتحاصل کر یواقع

                                                 
unconstrained1  

constrained2  
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  یدا  یو طر یید  ب، مد  نهایرس یپارامتر یند. یر معکوس سا یگو یم عدم انطباق یخطارا  یمحاسب، ا

 م.یپریا  یآنها م یر اسش ک، یر ایام، ب، معرفیامکا  پذ

 Under parameterization: روش منجر ب، حذف بسیاری ا  اطلاعات واقعی موجدوی یر یایه هدا این

می گریی. یر صورتی ک، عارض، ای اضاف، بر عوارض مد  اولی، یر یایه ها حضور یاشت، باشدد یرو  عدوارض 

مد  مستهلک می گریی. این شیوه ب، شدت مد  اولی،  نو  پارامتری سا ی آ  و یانش اولی،  مین شناسدی 

 .(7834  )چاکریمتکی اسش یر موری منطق، 

:Over parameterization  مد  ب، واحدهای بسیار بیشتر ا  آ ایی یایه ها تقسیم می یر این شیوه

کند. اگر چ، این شیوه برای  مین با اجسدام  یم . این شیوه اغلب عوارض جعلی و اضاف، بر یایه ها تولیدشوی

یو سوی مر های تیز اجسدام یر ت مقاومش ویژه فق  آنها ک، تغییراا   محدوی و محی  همگن یاخل هر یک

رخ می یهد عملکری قابل قبولی یاری ولی با افزایش پارامترها و برای ناهمگنی های ملایم مر هدا و تغییدرات 

هایی با نوسانات خدارج ا  کنتدر  و عدوارض جعلدی  سش جوابانرم و هموار ک، واقعیش بسیاری ا   مین ها 

 (.7834  )چاکری می یهدبدسش 

 تواندد اطلاعدات کامدل و یاسش ک، نم یب، گون، ا یسیالکترومغناط و یکیالکتر یدا  هایعش میطب

 یمنجر ب، آشکار سدا   ن منظوریدا  ها  بدین میا یریاندا ه گ ساختارها ب، یسش یهد و یا  مر بند یقییق

عددم انطبداق  یتابع خطدا یوبر ر یب، مقدار کم اا نبوی  آنهیشوی ک، بوی   یم یرواقعیغ یعوارض ومر ها

باشد ک،  یم یرخطیغ  ژهیو  مقاومش و IP  معکوس  یسا  عش مسائل مد یطب  ل مذکوریموثر اسش.  ب، یل

  مشداهده شدده یرات کوچدک یر یایه هداییدرا تغیگریی   ینگون، مسائل میا یها جواب یداریمنجر ب، ناپا

 یهد.  یش میرا افزا یدارین ناپایا  مانند نوف، ید و عواملینما یدار میرا ناپا یتم معکوس سا یالگور

ل یب، یلک،  استفایه شده اسش RESIXIP2DIا  نرم افزار  مطالع، حاضر رفع مشکل مذکور یر یبرا

مرتفدع  یاییدتا حدوی     یمعکوس سا  یدارین نرم افزار مشکل ناپایج یر ایو  ریتم رگرسیاستفایه ا  الگور

معکوس  یسا  یر مد  یداریش پاین  افزایو همچن نویزی ییر مواج، با یایه ها ن نرم افزاریا رای  .گریی یم

 کند. یعمل م یار قویبس  ، شده اسشی  ک، یر آ  تعب7رایم یرخطین مربعات غیبا استفایه ا  روش کمتر

 

  

                                                 
Damped non linear least square 1  
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 معکوس هموار یساز مدل 3-4-4

قید هموارسا ی یر مسائل معکوس سا ی برای کنتر  ناپایداری یر این گون، مسدائل طراحدی شدده 

اسش و اعما  آ  بر مسائل معکوس سا ی را  روش معکدوس سدا ی همدوار گویندد کد، توسد  کانسدتبل و 

 .Constable, et al., 1987)) ابدا  شده اسش و آ  را معکوس سا ی اکام نامیده اند 7131همکارا  یر سا  

کدار ، مقاومش ویژه ب های یک بعدی مگنتوتلوریک وه این روش را اولین بار برای معکوس سا ی یای

 یبریند. پیشنهای جدید این بوی ک، ب، جای کمین، کری  شب، تابع عدم انطباق بدو  هیچ قید و شرطی مددل

  با ه قابدل قبدولی ا  خطدا نگداه همواری ممکن مقدار شب، تابع مذکور را یروگریی ک، با کمترین نا انتخاب

مدد  بد،    یاری. ب، این ترتیب تنها عوارض ژئوالکتریکی یر مد  حضور خواهند یاشش ک، بددو  عمدل آنهدا

کارگیری روش هموار اکام می توا  ناپایداری مسائل معکدوس ، یایه ها فاصل، می گیری. یر واقع با ب شدت ا 

پیشرو مثلا عنصر محدوی ب، گون، ای برروی شبک، مقاومدش ویدژه  سا ی را رفع نموی. ابتدا شبک، مد  سا ی

همدواری بدریار تعریف می شوی تا حداقل یک گره آ  روی هرکدام ا  مر های مقاومش ویژه قرار گیری. پس نا

 تعریدف مدی شدوی  یدر یکدی ا  یو صدورتبعدی با کمک ماتریس ییفرانسیل گیری ب، یو mپارامتری مد  

  :(7834)چاکری  

(3-66) 
22

1 mmR zy 
 

(3-67) 
2

2
2

2

2 mmR zy 
 

 

شبک، های بی  ک، یر مد  سا ی پیشرو ا  شبک، ای با لای، های بی نهایش یر گوش، ها و یر صورتی

یاشش  بهترین انطباق را با شرای  مر ی مربوط، خواهد  1Rنهایش یر پایین استفایه کنیم مشت  او  

یر جهش  hعدی ب، عرض Pعنصر ک، شامل  nبنابراین تنها ا  آ  استفایه  می کنیم. با فرض شبک، ای با 

کل  یر تعریف می ب، ش ی  یر جهش عمویی می باشد   ماتریس های ناهموارivعدی ب، طو   7افقی و 

 شوند. 
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(3-68) 

 

0
npصفر با ابعای  ماتریس ~   .اسشz .پارامترهای واحدهای مجاور عمویی را مقایس، می کند 

 

(3-69) 
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هر کدام ا  
iy~

  ها پارامترهای بین واحدهای مجاور افقی را مقایس، می کنند. معیار کمترین مربعات

 .(Li and Oldenburg, 1994)را ب، شکل  یر تعریف می کنیم( 7ورت کای اسکور)ب، ص

(3-06)  
2

~~

2 mWFWd  

d  بریار یایه ها ک، هر یک یارای خطای تخمینi  .می باشند mF  تابع غیرخطی پاسخ مد  و
~

W 

 و   یهی ک، با فرض استقلا  خطا ها ب، شکل قطری قابل تعریف می باشد  هستند. ماتریس

 

(3-00) 









m

diagW


1
,,

1
,

1

21
~

 

 

یاشتی مناسب و منطقی محاسب، می  با فرض تو یع گؤسی خطاها و ملاحظات آماری   مقدار معیار چشم

گریی ک، با علامش
2 شا  می یهیم. مقاییر چشم یاشتی بسیار کوچک  مد  هایی با ناهمواری های ن

اختلاف خطای عدم انطباق را ب، مقاییر جزئی کاهش می اضافی ن، چندا  مفید تولید می کنند یر حالیک، 

مسئل، یر واقع پیدا کری  مدلی با کمترین ناهمواری ممکن اسش ک، یر عین حا  مقدار یهند. حل 
2 را

یر حد 
2 .ب، کمک روش ضرب کننده    مفید یک شب، تابع محاسب، کمین، کری برایکوچک نگاه یاری

 (.Hedlin and Constable, 2004)(  باید شب، تابع  یر را کمین، کری لاگرانژی)

  

(3-03) 
    22122    mFWdWmmU zy 

 

سا ی پارامتری  سعی می شوی ک، مدلی با بهترین انطباق با یایه ها بدسش آید اما یر شیوه اکام یر مد 

با ه قابل قبو  خطای عدم انطباق مد  با یایه ها تعریف و معایل، بالا برای مدلی با کمترین ناهمواری و 

 1mغیرخطی اسش. ابتدا حو  مد  اولی،  Uچو  شب، تابع  حل می شوی.  این با ه قرار گیری یرعوارض  ک، 

  .(Hedlin and Constable, 2004) خطی سا ی می شوی

                                                 
1 Chi - square 
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(3-04)      111 JmFmF 

(3-05) mFJ  

(3-06) 12 mm  

 

 

با  سپ (.اسش1mبرای 1J) اسشهما  مرحل،  نسبش ب، مد  Fجزئی  اتژاکوبین مشتق Jک، 

   :یاریم Uجایگزینی یر 

 (3-07) 
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(3-08)   1111
ˆ mJmFdd 

 

را کمین، کند و تکرار روند  Uخطی اسش. با مشت  گیری و حل برای مدلی ک،  2mحو    Uاکنو 

 خواهیم یاشش.

(3-09) 
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. ا  این رو اغلب ا  نیم فضایی همگن با مقاومش ویژه یر این شیوه پاسخ مستقل ا  مد  اولی، اسش

میانگین یایه ها ب، عنوا  مد  اولی، می توا  استفایه کری. الگوریتم مد  هموار یوبعدی یایه ها با نرم افزار 

RES2DINV باشدفوق می ب، صورت(Loke, 2000). 

 

 ان نامه یبه کار برده شده در پا ینرم افزارها یمعرف 3-5

 افدزارد. ندرمیدنمایک  نرم افزار گرافیکی اسش ک، تحش ویندو  عمدل مدی :RES2DINV زار نرم اف

 RES2DINV ویژه های صحرایی مقاومشبعدی یایه و بطور خویکار مد  یو ؛طراحی شده اسش 7توس  لوك

عنصدر  سا ی پیشدروطور معمو  مد ، افزار بیر این نرم .(7834)چاکری  آوری القائی را بدسش می و قطبش

روی و پدس ا  آ  شدیوه بهیند، می ب، کار ویژه ظاهری محدوی و تفاضل محدوی برای محاسب، مقاییر مقاومش

ها افزار یر ابتدا یایهب، منظور استفایه ا  این نرم .شویها استفایه میسا ی یایهکمترین مربعات برای معکوس

                                                 
loke1  
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سدا ی پیشدرو بدا اسدتفایه ا  روش گریی. مد میذخیره  txtطب  فرمش خاص برنام،  یر یک فایل با پسوند 

 یبیبا تعدای تقر ییات صحرایبدسش آمده یر عمل یهایایه یسا ش مد یقابل  عنصر محدوی یا تفاضل محدوی

های بدسش آمده ا  سا ی یایهتوا  برای مد باشد. این برنام، را میییایه را یارا م 07222الکتروی و  72222

 -یوقطبدی  یوقطبدی-یوقطبدی  قطبدی -قطبی  یوقطبی -لمبرژه  قطبیومانند ونر  شآرایش های مختلفی 

ریدزی ز برنامد،یدگدر نیتوا  نرم افزار را برای آرایش های یگرفش. حتی می کار، یوقطبی استوایی وگراییا  ب

 نموی.

یایه هدا  مستطیلی استفایه می نماید ک، تعدای و چینش یهاافزار ا  مدلی با شبک، نرم  شرو  یبرا 

های مستطیلی  امکا  اسدتفایه ا  تمدامی یلیل استفایه ا  شبک،، باشد. بیهای صحرایی ممطاب  تو یع یایه

های بریاشتی سا ی یایهن برنام، قابلیش انجام مد یی تصحیحات توپوگرافی روی شبک، وجوی یاری. اروش ها

کارگیری این نرم افزار عددم نیدا  بد، یای  مدد  ، باشد. یکی ا  محاسن بییارا م چاهی را نیزیریایی و یرو 

ش فرض مد  یپ ب، صورتافزار را نرمیمی باشد    معکوس هموار برای انجام مد  سا ی  توس  کاربر  آغا ین

 .(Loke, 2004) رییگ یمن همگن یر نظر یک  می، را یاول

سا ی با استفایه مد   این نرم افزارد. یر ینماافزار تنها بر اساس الگوریتم هموار اکام عمل مین نرمیا

مقاطع گوناگونی را تهید، و نمدایش مدی   ری.  نرم افزاریپذیانجام م  نیز دیا  روش کمترین مربعات هموار مق

های یهد. علاوه بر مد  نهایی  مقاطع حساسیش و عدم قطعیش واحدها قابل محاسب، هستند. ا  ییگر ویژگی

اسدش کد، بندابر  ا (یدجر ی)الکترویهدا رض واحدها ب، نصدف فاصدل، الکتدروییامکا  تغییر ع  این نرم افزار

همچندین بدا . (7830  )حسدن   ایهیسش مدی یهد، ب  نتایج بهتری با نوسانات حجمی کمتر مد   تجربیات

می توا  میزا  تغییرات مقاومش ویژه را با توج، ب، اطلاعات   افزایش عامل میرایی برای نواحی خاص یر مد 

های گستریه تری  اگر چ، ا  انتخاب  تقریباَ ثابش نگ، یاشش. یر مجمو  این نرم افزار  قبلی ا  آ  نقاطیقی  

برخوریار اسش  اما تکی، بیش ا  حد آ  بر قید هموار بوی  یر الگوریتم پیشنهایی   RESIXIP2DIنسبش ب، 

های  یه و قایر ب، تفکیک آنومالیهمچنین استفایه ا  شبک، مستطیلی باعث شده تا مد  نهایی بسیار کلی بو

یکی ا  مزایدای ایدن روش آ  اسدش کد،  (.7830  )حسن  ایهنزییک ب، هم و ارائ، مر های آشکار آنها نباشد

ندرم  سا ی را می توا  برای انوا  مختلف ا  سری یایه ها تنظیم نموی. هدفهای همواری و فیلتریفاکتور میرا

مستطیلی اسش ک، یک شب، مقطع مقاومش ویژه ظداهری را ایجدای مدی  ن مقاومش ویژه شبک، هاییتعی افزار

و وندر   هلمبرژونمایند ک، با یایه های خام مشاهده شده هماهنم می باشد. برخی مواری برای آرایش های ش
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 یر نظر گرفت، می شوی. کاربر می  ا (یجر ی)الکترویها ضخامش لای، او  شبک، ها را  نصف فاصل، الکترویی

 -یها  بدرای آرایدش هدای قطبدلای، طور اساسی ضخامش ، طور یستی تغییر یهد. ب، م  لای، ها را بتواند ع

 ی)الکترویهدا برابر فاصدل، الکتدرویی 1/2و  8/2.و  2/2حدوی  ییوقطب -یو یوقطب ییوقطب -یو قطب یقطب

لای، های بالایی  ٪01 یال ٪72تر بطور متوالی  با یر نظر گرفت، می شوی. اما ضخامش لای، های عمی  ا (یجر

یابد. یر بهترین روش سعی بر آ  اسش ک، تفاضل بین مقاییر مقاومدش ویدژه ظداهری و محاسدب، افزایش می

. سدنجش ایدن تفاضدل توسد  ه شدویب، حداقل رسداند  ویژه شبک، های مد  شده با مرتب  نموی  مقاومش

مد  با کمترین خطا ممکدن اسدش  اینک، با توج، ب،انجام می پذیری.  اتیا ریش، میانگین مربع RMSخطای 

بهتدرین مدد  پدس ا  هدر تکدرار   ا  منظر  مین شناسدی ب، طور معمو  و ا  این رو  ک، بهترین مد  نباشد

واقدع مدی  1و  8طور قابل توجهی تغییر نماید. بطور معمو  بهترین مد  بین تکدرار ، نباید بRMS  خطای 

  RMSکمترین  با د  مقاومش ویژه بدسش آمده یر آخرین تکرارم یا  مد  سا ی یایه هاسری شوی. یر هر 

می روی. اگر مد  مقاومش ویژه یدک نمدایش  ب، کار برای مد  سا ی معکوس سری یایه های قطبش القایی 

واقعی ا  مقاومش ویژه  یر سطحی  مین ارائ، یهد  این شیوه موثرترین شیوه می باشدد. یر معکدوس سدا ی 

مد  محاسب، شده می تواند شامل انحرافاتی شدوی.  باشد  1ای تکرار ها برابر  یا بیش ا  سری یایه ها اگر تعد

  این بدا  علش اسش ک، معکوس سا ی بر پای، تعدای محدویی ا  نقداط یایه ای اسدتوار مدی باشدد. انحدراف

 رار را یارندد  تدا مانی بیشتر می گریی ک، یایه شامل نویز باشد. بیشتر کاربرها تمایل ب، انجام بیشدترین تکد

هدای یر مد  سدا ی معکدوس یایه  شامل انحراف  را کاهش یهند. اگر یک مد  مقاومش ویژه RMS خطای

 روی  این انحراف بر مد  قطبش القایی یر تمام تکرار های بعدی اثر می گذاری. معکوسبکار ، قطبش القایی ب

گام می باشد. معکدوس سدا ی سدری یایه هدای کار رفت، یر این برنام، بر مبنای یک روش گام ب، ، سا ی ب

مقاومش ویژه و قطبش القایی یر این روش هنو  بطور جداگان، انجام می شوی. هر چند ک، پس ا  یک تکدرار 

یک تکرار معکوس سا ی یایه های قطدبش القدایی صدورت مدی  فوراً  مقاومش ویژه معکوس سا ی یایه های

بدرای   هدای مقاومدش ویدژهسش آمده یر یک تکرار مخصوص یایهگیری. و بدین ترتیب مد  مقاومش ویژه بد

مدد  هدای مقاومدش ویدژه یر را ید   کدار مدی روی، معکوس سا ی یایه های قطبش القایی یر هما  تکرار ب

ی مد  های قطبش القای شوند یسبب م و ها کمتر انحراف یارند هتکرارهای اولی، ب، سبب حضور نوف، یر یای

. یکدی ا  شدوی گریند و انحراف بین مد  یایه های خام و محاسب، شده کمتر نوف، واقعنیز کمتر تحش تاثیر 
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یر سری یایه ها مدی    7رج ا  رییف(یایه های خا) ای بد مشکلات عمومی یر مد  سا ی  حضور نقاط یایه

صورت لدزوم بدا باشد. یر این نرم افزار می توا  مقاییر مقاومش ویژه ظاهری بالا و پایین را کنتر  نموی و یر 

حذف این مقاییر ب، رفع این مشکل کمک نموی. خطای مربوط ب، مقاییر بالا و پایین را می توا  بد، خطدای 

های صحرایی و یا اتصا  الکترویی ضدعیف یر  مدین خشدک و ابزار و تجهیزات اندا ه گیری یر طی بریاشش

 ماس، ای یا سنگی نسبش یای. 

بدا اسدتفایه ا   ن یو همچند یهدد رییدواند پارامترهای مد  را تغتیکاربر م  یر معکوس سا ی هموار

اطلاعات حاصل ا  منابع ییگر مانند  مین شناسی منطق، و حفاری های انجام شده یر منطق، موری مطالعد،  

 افزار افزایش یای. ن نرمیمی توا  یقش مد  سا ی را  ب، کمک ا

 

نکد، یر یارغم یدعلباشد کد،  یم یکی  گرافیمحک ی یراان نرم افزار ییا :RESIXIP2DIنرم افزار 

 و یکی  گرافین محیکاربر با استفایه ا  ا یده استفایه شده اسش ولیچیکاملا پ یها یسی، آ  ا  برنام، نویته

تواند آ   یم یب، راحت  یسا  مد ده یچیپ یتم هایک، یر صفح، وجوی یاری  بدو  مواجه، با الگور یینمایها

 .( 7834چاکری  )کند یاستفایه م DOSستم عامل یاجرا ا  س ینرم افزار برا نیآ  استفایه کند. ا

 –لمبرژه  قطبدی وهای وندر  شد ا  جمل، آرایش یکیالکترمعمو  ژئو یش هایآرا یاین نرم افزار برا 

ژه یمقاومش و ییایه ها یسا  ش مد ین قابلییوقطبی کاربری یاری و همچن-یوقطبی و قطبی-قطبی  یوقطبی

اسش. شبک، بندی آ   شامل واحدهای مثلثی چهارگان، یرو  هر مسدتطیل مدی ا ب، طور همزما   یاررا IP و

د  ینمابهتر عمل می RES2DINVشوی یر پی گیری انحنای توپوگرافی ا  نرم افزار  یسبب م ن، تنها باشدک،

افدزار قدایر بد، انجدام  با قدرت تفکیک بیشتر ارائ، مدی گدریی. ایدن ندرم  های آ  یبلک، مد  نهایی و آنومال

سا ی نیز هسش ک، ب، نام مد   ونم ارائ، شده اسدش. ایدن مدد   تصحیحات توپوگرافی بر روی شبک، مد 

 (.Interpex, 1999) کندلی عمل می   سا ی بر پای، الگوریتمی مشاب، روش اصلاح شده هموار اولدنبرگ و

سا ی معکوس می باشد. یر شیوه او  بدو  همچنین این نرم افزار قایر ب، انجام یو شیوه کلی مد   

سدا ی وارو  بدر تعریف مد  اولی، با تقسیم مد  ب، شبک، ای با تعدای  یای واحددهای مثلثدی و انجدام مدد 

 . یرعمل می شدوی.   یسش آمده، یا هموار اکام ب، یلیل ایجای پایداری یر مد  ب مبنای روش برگشش مر ی

ن یشدوند و همچند یمد یسدا  وه او  مدد یهدا بدا شد زار ابتددا یایهن نرم افدیتوس  ا یسا  ات مد یعمل
                                                 

1Out lier  
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شوی وسدپس یر شدیوه  یآنها انجام م یهم توس  مد   ونم ب، صورت همزما  بر رو یحات توپوگرافیتصح

و لای، برای ساختن  )پلیگو (   نرم افزار ا  تعدای محدویی چند ضلعی های یو بعدیمعکوس یوم مد  سا ی

و استفایه می کند. این مد  باید توس  کاربر تعریف شده و نزییک ب، واقعیدش  مدین مد  و محاسبات پیشر

یر    همچنین می توا  برای ساختن مد  اولی، ا  نتایج مد  سا ی هموار یا ییگر یایه ها استفایه کدری.باشد

 ش بسدیارایدن روهای برجست، و مر هدای کداملاً مشدخص باشدیم   ک، خواها  ارائ، مدلی با آنومالی صورتی

کار تعریف مد  چند ضلعی انجام مدی گیدری.   مطلوب می باشد. اغلب با راهنمایی مد  حاصل ا  شیوه قبلی

، سپس با آ ای گذاشتن بعضی پارامترهای مد  و ثابش کری  بعضی ییگر  ب، نرم افزار اجا ه می یهیم کد، بد

ی قبلی  باشد. پس ا  یافتن پارامتر جدید  ینبا  پارامتری با کمترین خطای ممکن  یر نزییکی پارامترهای آ ا

محاسبات پیشرو یوباره انجام و نرم افزار یر محدویه خاصی اطراف مقدار جدید  جستجو را ایامد، مدی یهدد. 

با پرشهای کوچک روی مقاییر جدید یر فضای پاسدخ و جسدتجوی مددلی بدا خطدای   بدین ترتیب الگوریتم

ظریف و  مانبر اسدش. آ ای کدری  تعددای  یدایی   یر این شیوه  پارامترهاکمتر حو  آ  ایام، می یابد. کار با 

برای رسید  بد، مدد  بهیند،   ها میا  مد   های بسیار پارامتر  ب، معنی سریرگمی نرم افزار یر انتخاب راه

یسدا ی اسش ک، باید ا  آ  پرهیز شوی. ا  این نظر کاربر نقشی اساسی یر هدایش نرم افزار با تقدم و تداخر آ ا

پارامترها یاری. نداشتن یرك تقریبی قبلی ا  جواب نهایی و اطلاعات جانبی ییگر یر این شیوه باعدث گمدراه 

  (Interpex, 1999 ). دبر خواهد ششد  کار

م یر یب آنها آشنا شددیا و معایموری استفایه و مزا یهاافزارو طر  کار نرم یعدی یسا مد  یحا  ک، با تئور

 یهام تا محلییهیقرار م یسا موری مد  الذکر فوق یافزار هاموری نظر را ب، کمک نرم یه هایای  فصل بعد

 رند. یقرار گ ییشناسا موری یبطور بار تر یشده احتمال یسا یکان

 

 

 

 

 

 

 



 55 

 فصل چهارم

 

 

 

 قطبشمقاومت ویژه و  یمعکوس داده ها یساز مدل

 ج حاصلیاتر نیو تفس ییالقا
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 همقدم4-1
یر این فصل ابتدا مطالبی یر موری موقعیش جغرافیایی و  مین شناسی منطق، موری نظر ارائد، شدده  

بد،  8و مهدر 0  مهدر7مهر پروفیلو مقاومش ویژه مربوط ب، یایه های خام بر روی س،   IPسپس شب، مقاطع 

پدارامتری ارائد، و مدوری معکدوس همدوار و  مد  سدا ییر ایام، نتایج  همراه تفسیر کلی آنها ارائ، می شوند.

قرارگرفت، و یر نهایش محل هایی جهش حفر گمان، هدای اکتشدافی بدرای بررسدی هدای بیشدتر  یتفسیر کم

  معرفی خواهند شد.

 

 یهای دسترس و راه ییایت جغرافیموقع 4-2

اسدش کد، یر  ینکوهسدتا یاواقع یر منطق، ی، معدنیک ناحینام، ا ین پایمنطق، موری مطالع، یر ا

 راه قرارگیدری انددیس موریمطالعد، و نقشد، محل( 7-4شکل ) .شهرستا  انار قرار گرفت، اسش یوب شرقجن

  .می یهدنشا    را های موجوی یر منطق،

مطالعد، یو راه اصدلی وجدوی یاری. جدایه او  یر مسدیر شوسد،  برای یسترسی بد، محددویه مدوری 

کیلدومتر یر جدایه خداکی  01آبای و طی مسیر سینرفسنجا  ب، انار واقع شده ک، پس ا  عبور ا  یهستا  ح

رسیم. جایه یوم یر مسیر آسفالت، انار ب، رو و یر جهش جنوب غرب شهرستا  انار  ب، اندیس مربوط، میجیپ

 70کیلومتر ا  این مسیر ب، سمش چپ تغییدر مسدیر یایه و بدا طدی  42شهربابک واقع شده ک، پس ا  طی 

  (.7834  )عرب امیری رسیمنظر می موریکیلومتر جایه خاکی ب، اندیس 

آب و هوای نواحی کوهستانی منطق، انار  آب و هوای معتد  کوهستانی اسش و تنها یر یک یا یو ماه 

، یواقع یر شرق نقش، نسبتا سری وارتفاعات ناح یهایبلند یآب و هوا ا  فصل  مستا  پوشیده ا  برف اسش.

 سش.    یس، نینقش، قابل مقا یوغرب یخشک اسش و با بخش مرکز ینقش، معتد  گرم وتاحدوی یجنوب غرب

باشد یکویری این منطق، نظیر نواحی اطراف بیاض و انار م یارتفا  و هموار ک، شامل نواحنواحی کم

 .(7834  عرب امیری)گرم و خشک کویری اسش یآب و هوا  ییارا

م  یک تیرجا ( یس -ربند مس سنندجکمیر )واقع  یریمربوط ب، مس پرف یها یاکتشاف آنومال یبرا

 نظر را بدا موریناحی،  (7834  عرب امیری) هرویاش یک یانشگاه صنعتیزیژئوف ا  یانشکده معد  و یاکتشاف

 .بررسی نمویندژه یمقاومش وو   IPیهابریاشش 
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 (www.Iran view.com)ب، منطق،نقش، راه ها ی یسترسی  و (:حدوی قرارگیری منطق، مورینظر 7-4شکل)
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مورد مطالعه  زمین شناسی عمومی محدوده 4-3  

مدوری مختصدات  ناحید،  باشدد.یختدر می -ع، بخشی ا  کمربند آتشفشانی ارومی،منطق، موری مطال

  .نشا  یایه شده اسش (7-4) یر جدو  ( 0-4)شده یر نقش، مطالع،

 مختصات ناحی، ثبش شده -7-4جدو 

F D C B A رئوس 

 طو  جغرافیایی 417711 417711 11  71  22 11  71  22 11  78  48

 عرض جغرافیایی 82 84 07 82 81 42 82 81 42 82 88 43 82 88 43

 

 7:722222شناسدی موری مطالع، بر اساس مشاهدات صحرایی و نقش،  مین  شناسی محدویه مین 

 ( ب، ترتیب سن ا  قدیم ب، جدید بشرح آتی اسش:0-4انار )شکل

ب و ای ا  منداط  کوهسدتانی یر جندورسوبات مربوط بد، بخدش عمدده  :های کرتاس، بالاییفلیش 

های متعدیی نیز یر های کرتاس، بالایی اسش؛ ک، فسیلانار شامل فلیش 7:722222شرقی چهارگوش، شما 

ریز  بیو اسپاریش  آرنیش بسیار یان،ها شامل کالکباشد. یر بخش جنوبی منطق، این فلیشآنها قابل رویش می

وجوی ندارند  ی یان، یرشش تقریباًسنم هاشناسی ریز و مار  اسش. یر این واحد  مینهای بسیار یان،گریوك

یهنده سداختارهای رسدوبی بدا تر این واحد نشدا های پایین بندی بندرت قابل تشخیص اسش. قسمشو لای،

 ( 7810اکتشافات معدنی کشور   سا ما   مین شناسی و)باشندمیمنشا مکانیکی 

صددورت ، بددمددوری مطالعدد،  ناحیدد،شددرقی ایددن واحددد تنهددا یر بخددش شما   :کنگولددومرای کرمددا  

هدای ائوسدن میدانی های کرتاس، بالایی قرار یاری ک، این مجموع، توس  ولکانیکغیریگرشیب بر روی فلیش

رسد. ای بنظر میشوی ک، بشکل تویهپوشیده شده اسش. ضخامش این واحد یر حدوی صد متر تخمین  یه می

ها یر بالاترین حد ممکدن تیمتر اسش. ک، گریشدگی یان،ا  نظر ابعای قطعات کنگولومرا یر ابعای یو تا صد سان

باشد. ترکیب شیمیایی این قطعات بیسدار سنم میها یر کنگولومرا قطعات آهک و قلوهاسش و گریترین یان،

 باشد. متغییر و متنو  می

ن ییده شده اسش. اید ناحی، موری مطالع،شرقی این واحد تنها یر گوش، جنوب  :کنگولومرای ائوسن 

 باشد.های نومولیش و آلوولینا میی فراوا  آهکی حاوی فسیلسنم هاکنگولومرا شامل قطعات فلیش با قلوه
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محدویه پروفیل های بریاشش  ب، همرا ه نمایش  منطق، انار 722222/7نقش،  )الف( (:0-4شکل)
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را یربدر  مدوری مطالعد، رسوبی ائوسن: این مجموع، بخش جنوب غربدی ناحید، -مجموع، آتشفشانی

ع، با کنگولومرایی ک، همراه با ترین بخش این مجموشوی؛ پایینگرفت، اسش؛ و ب، س، بخش عمده تقسیم می

  جندوب شوی. یر اطدراف روسدتای تدزرجبا الش اسش  شرو  می-آند یشای نایر با ترکیب تراکیجریا  گدا ه

کنگولومراها با یک مجموع، رسوبات کد، یر سدایر ندواحی  غرب ناحی، مشخص شده یر نقش،  مین شناسی 

 مترسدنگی کدوارتزی اسدش کد، یر حددوی سدی، بدا ماس،شوی. ایام، این مجموعدشوی؛ پوشیده میییده نمی

هدای شناسی یر بدالا بدا توفشوی. این واحدهای  مینضخامش یاری و یک اف  راهنمای مناسب محسوب می

های آهکدی های آند یتی با میا  لای،متر ضخامش یارند و توفآند یتی خاکستری تیره ک، یر حدوی یویسش

شوند. یر قسمش بالاتر این مجموع، یدک افد  ناپیوسدت، ارند؛ پوشیده مینا ك ک، حدوی صد متر ضخامش ی

 .(7834)عرب امیری  آهک  ری نومولیتی با ضخامش اندك )چند متر( با سن ائوسن بالایی وجوی یاری

هدای تدوفی  ری رندم شوی؛ کد، شدامل اف بخش میانی این مجموع، با رسوبات آذرآواری شرو  می

شدوی. رندم ایدن با الدش پوشدیده می -با الش و یر بدالاتر تراکدی -با الش و آند یش ها بوسیل،اسش. این توف

 باشد. باشد و یارای بافش پرفیری هولوکریستالین میای میتشکیلات ارغوانی خاکستری و قرمز قهوه

ا   ر اسدش و بدا کنگولدومرایی کد، عمددتاًشناختی بسیار متغیًبخش بالای این مجموع، ا  نظر سنم

شدوند و یر هدا ییدده می شوی ک، یر  یر آ   تراکی با الشی آتشفشانی تشکیل شده؛ شرو  میسنم هاقلوه

با الش ک، ا  ماگمای با یک سرشار ا  آب منشدا گرفتد،  -آند یشهایی این کنگولومراهای نا ك با تراکیبخش

هدای ی کد، یر بدالای آ  جریا بدا التاند. یر نهایش این مجموعد، بدا مدوای آذرآواری تراکیاسش؛ بوجوی آمده

 یابد.اولیوین با الش قرار یاری؛ خاتم، می

غیر یگرشیب بر روی سدا ندهای ائوسدن قدرار گرفتد، و یر  ب، صورتاین واحد  :سا ند قرمز پایینی 

شوی. یر شما  غربی این ناحید، نیدز ایدن واحدد یر  یدر بخش جنوب غربی  یر اطراف روستای توتا ییده می

رسدد کد، های با رخنمو   ضخامش آ  ب، بدیش ا  هشدتای متدر میشوی. یر محلترنری ییده میرسوبات کوا

آندد یش و آهکدی اسدش. ایدن -آواری یاسدیشرهای آذای و قرمدز و لاید،سنم قهدوهشامل کنگولومرا و ماس،

شده   مجموع، توس  کنگولومرای سبز سسش ک، یر بالا با سنم آهک سا ند قم )با ضخامش یه متر( پوشیده

 یابد. خاتم، می
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ی با سدن سنم هاهای سری آتشفشانی این مجموع، ب، عنوا  باقیمانده :بیوتیش -آند یش هورنبلند 

ای و بسیار تا ه با رنم خاکستری و سبز متمایل ب، شوند و ب، صورت تویهائوسن و کرتاس، بالایی شناخت، می

 شوند. خاکستری ییده می

شوی؛ ک، این واحد یر یک سوی افتایگی انار و یر سمش جنوب ییده می :کنگولومرای نئوژ  پایینی 

 ی این کنگولومراسنم هاباشد. اندا ه قلوهشامل کنگولومراهای ضخیم قرمز رنم با تغییرات جانبی شدید می

 باشند.ها یارای تو یعی نامنظم میسانتیمتر متغیر اسش ک، این یان، ها بین یو تا پنجاه

تر قرار گرفت،  این واحد ب، صورت غیر یگرشیب بر روی واحدهای قدیمی :نئوژ  بالاییکنگولومرای  

 سنگی تشکیل شده اسش. های ماس،و عمدتاً ا  اف 

ی جدوا  بدا رندم سدنم هداایدن مجموعد، آتشفشدانی شدامل  :پیروکسدن -های هورنبلندآند یش 

ای و هپلاژیوکلا   هورنبلندد بدا التی قهدو های خاکستری تیره با بافش میکروپورفیری اسش؛ ک، ا  فنوکریسش

 ائوژیش تشکیل شده اسش. 

شدوند. ییدده میمدوری مطالعد،  این رسوبات ب، شکل وسدیعی یر مرکدز و شدما  ناحید، :رسوبات کواترنری 

های آهکی این مجموع،  بخش وسیعی ا  یشش اندار را یر غدرب و شدما  غدرب بد، خدوی اختصداص تراسش

ای تنها یر طو  رویخان، اصلی یر یهان، بیاض  یهان، انار و رویخاند، نمکدی رفتی رویخان،اند. رسوبات آبیایه

  (.7810سا ما   مین شناسی واکتشافات معدنی کشور  )شوند ییده می

 

  کانه زائی معدنی در منطقه انار 4-4

اندار کانی سا ی مس و بطور فرعی سرب و روی  یر مناط  شرقی وتا حدویی مرکزی چهار گوشد، 

  چاه مسی و چهل اصورت گرفت، اسش. مهمترین ناحی، معدنی میدوك اسش  ک، شامل کانسارهای لاچاه  سار

کیلومتری شما  شدهر بابدک قدرار یای  یر  و  آتشفشدانی و  84یخترا  می گریی. این ناحی، ک، یر حدوی 

رییده اسش. کانی سا ی مس بطور کنار قاره ای واقع گ 7کمربند تکتونیکی  و  فروراند نفوذی ارومی، یختر و

عموم شامل مس پرفیری ا  نو  مونزونیتی اسش  کد، یر پیوندد بدا نفدوذ تدویه هدای نیمد، ژرف بدا ترکیدب 

را مدی تدوا  یر معدد  لاچداه  میکروگرانوییوریش پرفیری اواخر نئوژ  بوجوی آمده اسش. بهتدرین نموند، آ 

                                                 
1 Subduction 
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ندو  پروپلتیدک یر  کوارتز سریسیتی یر بخش مرکدزی وهای پتاسی و یر این ناحی، یگرسانی ملاحظ، نموی.

گالن بخشهای یگرسدا   کربنات مس و کناره قرار یاری و رگ، های متعدی معدنی ا  نو  کالکوپیریش  پیریش 

ی سنم هداتشکیل می یهند  شامل رییف  ی یربرگیرنده معد  ک،  مین، راسنم هاشده را قطع کریه اند. 

سمش جنوب غربی شدیبدارند ، رخی نقاط رسوبی ائوسن اسش  ک، یر این ناحی، بآتشفشانی  آذرآواری و یر ب

 و مجموعاً تاقدیس با ی را تشکیل یایه و فلیش های کرتاس، بالائی یر مرکز آ  قرار یاری. 

ی آذر آواری ائوسن با ترکیدب عمدومی تراکدی سنم هاجریانهای گدا ه وگدا ه های برشی همراه با 

های گرمابی   ش اسش و تویه های نفوذی با ترکیب اسیدی آنها را قطع کریه اند. محلو تراکی با ال –آند یش

سدنم کان، ب، صورت تدویه هدائی بدر روی  های متفاوتی گشت، و آبهای ماگمائی و سولفورها باعث یگرسانی

ند، ای ل گرییده اسش. کانی سا ی رگ، ای یر پیرامو  تویه های نفوذی بوجوی آمده و نمویی نفوذی تشکها

ا  آنها یر کانسار چاه مسی قابل مشاهده اسش. کانی سا ی مس یر این ناحی، با معد  فعا  مدس سرچشدم، 

های آنرا موری  یقیقتری نیز می توا  ویژگی ب، صورتی ولی ر)یر جنوب شرقی این ناحی،( همانندی بسیار یا

  .(7810  سا ما   مین شناسی واکتشافات معدنی کشور) قرار یایبررسی 

 

 ه مورد مطالعه یها و مطالعات انجام شده در ناحیسوابق بررس 4-5

مدس و  یشددای یمعددنکار یهدا شیدن منطق، بد، فعالیقات و مطالعات انجام شده یر ایسابق، تحق

 یهدایذوب مس و پراکندگ هکور 4تا  8حاضر  یکیزیژئوف یها رسد  چنانچ، یر محدویه بریاششیرو ه میف

 یها استخراج ینیر مین منطق، آثار یو یهان، تونل  ین یر همیشوی. همچنیده میس یم ءا  سرباره یعیوس

 . (7834عرب امیری  )شوییملاحظ، م یشدای

گزارش  یمختلف یی ا  آثار کان،یو مرکز یانار  خصوصا یر مناط  شرق 7:012222 ،اما یر چهارگوش

-لاچداه و چهدل یمعددن ی، شامل کانسارهایاحن نیدوك اسش. ایم یمعدن ی،ین آنها ناحیشده ک، ا  مهمتر

یختدر  ،یاروم یو نفوذ یشما  شهربابک و یر  و  آتشفشان یلومتریک 84با یر فاصل، ییخترا  اسش ک، تقر

سا ما   مین شناسی ی )قرار یار یاقاره ،یحاش هفرو راند یکیک کمربند تکتونیواقع شده اسش  و احتمالا یر 

 (.7810واکتشافات معدنی کشور  
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 ییات صحرایعمل 4-6

شاهروی یر منطق،  یمتعل  ب، یانشگاه صنعت SAS1000و مقاومش ویژه توس  یستگاه  IPیایه های 

یر راستای عموی بر روند  مدین و همکارا   یریتوس  عرب ام  ییو قطب یش یو قطبیانار و با استفایه ا  آرا

یر شکل  یتوپوگراف نقش، یل ها بر رویش پروفیوضع .(7834  )عرب امیری اسشبریاشش شده شناسی ناحی، 

ن یا متر می باشد. 12پروفیل تقریبا موا ی بویه وفاصل، آنها ا  یکدیگر  8  این ش یایه شده اسشی( نما4-4)

انجدام شدده اسدش. یر طدو    N = 3 و فاکتور عددیی(  a=42ر )مت 42 یالکتروی بریاشش با فاصلۀ جدایش

ل یدپروف یابتدامتر ا   22بریاشش شده اسش. اولین قرائش یر فاصلۀ افقی  هیای 10هرکدام ا  این س، پروفیل 

 متر اسش. 122و طو  هر پروفیل انجام گرفت، ل یپروف یا  ابتدا یمتر  122 فاصلۀو آخرین قرائش یر 
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 دایه های ژئوفیزیکیهمراه با پروفیل های بریاشش (: نقش، توپوگرافی منطق، 8-4شکل) 

Mehr

1 

Mehr2 

Mehr3 
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 نهاآ یفیر کیو تفسبه صورت خام  برداشت شده یارائه داده ها 4-7

تعیین موقعیش تقریبی قرارگیری  و  های آنوما  شب، مقداطع یایه  یر این قسمش برای تفسیر کیفی و

تهی، وسدپس مدوری  RESIXIP2DIژه و بارپذیری برای هر یک ا  پروفیل ها توس  نرم افزار های مقاومش وی

 مطالع، قرار می گیرند.

های مقاومش ویژه  یک آنومالی با مقاومدش ویدژه  ( بر روی شب، مقطع یایه4-4: با توج، ب، شکل )7مهر 

قرار یاری. این آنومالی ا   یر بخش انتهایی پروفیل  72و  77متر یر حد فاصل الکترویهای  -اهم 71کمتر ا  

یارای یدک  هم ایام، یاری ک، بر روی مقاطع بارپذیری این قسمش =4Nتا عم  متناسب  سطح شرو  شده و

سش ولی چو  یر گوش، راسش پروفیل واقع شده اسدش گسدتریگی ایدن آنومدالی بد، آنومالی با بارپذیری بالا

مبهم می باشد  آنومالی ییگری یر عم  متناسدب بدا  ییهمچنین گسترش عمقی آ  تا حدو سمش راسش و

1N= اهم متر هم کاهش مدی یابدد کد، بدر روی  02یاری ک، مقاومش یر آ  تا وجوی 3 و  2 بین الکترویهای

   این قسمش نشا  یهنده یدک  RESIXIP2DIتهی، شده با نرم افزار  IPیه های مشاهده شده شب، مقطع یا

بدا توجد، بد،  کند و ب، صورت شیبدار ب، طرف عم  ایام، پیدا می اسش آنومالی با شدت بارپذیری بسیار بالا

آنومدالی  شدد هدر یو مدی با مدس پرفیدری  مین شناسی منطق، و نو  کانی سا ی یر این منطق، ک، ا  نو 

ک، البت، با توج، ب، اینک، کدانی  با عیار بسیار بالا باشند کانی سا ی مس پرفیریاحتمالا می توانند مربوط ب، 

نباید مقاومش ویدژه تدا باشند و میکرو گرانوییوریتی می ی منزونیتی سنم ها این منطق، مرتب  با سا ی یر

ی ک، این مقاومدش پدایین مربدوط بد،  و  یگرسدانی احتما  ییگری هم وجوی یار  البت،این حد پایین باشد 

پتاسیک باشد ک،  و  یگرسانی پتاسیک ا  نظدر اینکد، بخشدی ا  ذخیدره مدس مرتب  با کانی سا ی ا  نو  

  پرفیری یر آ  قرار یاری حائز اهمیش اسش  البت، نتیج، گیری نهایی پس ا  مد  سا ی ارائ، می شوی

ایج یر این قسمش لا م ب، ذکر اسش ک، با توج، ب، شواهد  یایه هدا یر قبل ا  پریاختن ب، بیا  نت: 0مهر 

این بریاشش ب، طور کلی ا  نویز بالایی برخوریارند ک، یکی ا  یلایل آ  می تواند یسش خوریگی وپراکندگی 

( بر روی شب، مقطع یایه های مقاومش ویدژه   یدک 1-4با توج، ب، شکل ) یستی موای  یر سطح  مین باشد.

قدرار یاری. ایدن آنومدالی ا   72و 70متر یر حد فاصل الکترویهدای  -اهم 71مالی با مقاومش ویژه کمتر ا  آنو

هم ایام، یاری ک، بر روی مقاطع بارپذیری این قسمش یارای یدک  =8Nتا عم  متناسب  سطح شرو  شده و

ک، هما  گون،  نی سا ی باشدکا یگرسانی مرتب  با ک، احتمالا مربوط ب، آنومالی کوچک با بارپذیری بالاسش
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 اطدراف یگرسدانی پتاسدیک و  ک، گفت، شد یر ذخیره مس پرفیری بخشی ا  ذخیره با بافدش پراکندده یر 

یدک  3تا  8یرمیا  الکترویهای  مقطع مقاومش ویژه مشاهده می شویشب، همانطور ک، یر  .تشکیل می شوی

می شوی ک، ا  سطح شرو  شده ب، سمش عم  ایام،  سری آنومالی های ناپیوست، با مقاومش ویژه بالا مشاهده

یر  IPهمچنین گسترش عمقی آنها مشخص نیسش و بر روی شب، مقطدع یایه هدای مشداهده شدده  یارند و

همین  قسمش آنومالی هایی با شدت بارپذیری بسیار بالا و ب، صورت ناپیوست، حضور یارندد کد، بد، صدورت 

مقطع مقاومش شب، ک، البت، می توا  گفش ک، این روند شیبدار یر  دکنن شیبدار ب، طرف عم  ایام، پیدا می

بالا بوی  مقاومش ویژه  می توا  ایدن آنومدالی را بد،  و با توج، ب،  مین شناسی و ویژه هم مشاهده می شوی

 .ی منزونیتی با ترکیب میکرو گرانوییوریدش پرفیدری نسدبش یایسنم هاا  نو  پرفیری یر  کانی سا ی مس

، ک، یر  مین شناسی منطقد، اشداره شدده اسدش وجدوی تدویه هدای نیمد، ژرف بدا ترکیدب میکدرو همانگون

کریه اسش و ی کهن تر ا  جمل، سنم های آتشفشانی نئوژ  را قطع سنم هاگرانوییوریش پرفیری و یاسیتی 

رف ی نیم، ژسنم هابرجستگی های روشن رنگی را یر بخش های کوهستانی ایجای کریه و نفوذ همین گون، 

روی را یر این ناحی، ایجای  و یگر سانی های وابست، کانسارهای مس پرفیری ورگ، ای و ب، طور فرعی سرب و

کریه اسش  البت، این نتیج، گیری با توج، ب، یایه های خام انجام شده اسش و نتیج، گیری نهایی با توج، ب، 

 مد  سا ی ها انجام می شوی. 

 

روی شب، مقطع یایه های مقاومش ویژه   یک آنومالی با مقاومدش ویدژه ( بر 2-4: با توج، ب، شکل )8مهر

تا  قرار یاری ک، این آنومالی ا  سطح شرو  شده و 1و  1اهم متریر حد فاصل الکترویهای  012بالا یر حدوی 

این قسمش یارای یک آنومالی با بارپذیری  هم ر روی مقاطع بارپذیری  بهم ایام، یاری =8Nبا عم  متناسب 

 آندد یتی  سدنم هدایاین مقاومش بالا مربوط ب، وجوی احتمالا  و با توج، ب،  مین شناسی یرحد  مین، اسش

  همچندین یر عمد  وش، سدمش راسدش وگ هما  گون، ک، یر شکل ملاحظ، می شوی یر. یر سطح می باشد

ف راسش مدبهم ب، سمش عم  و ب، طر ب، صورت شیبدار و ه رو ب، افزایش اسش ک، گستریگی آ ژمقاومش وی

بد، سدمش عمد  بدار پدذیری یر حدا   هم ا  روند مشابهی پیروی کریه و مقطع بار پذیری و همچنین اسش

آنومالی بدا بارپدذیری افزایش اسش ک، احتمالا مربوط ب،  و  کانی سا ی و  و  یگرسانی مرتب  با آ  باشد. 

و ب، سمش انتهای پروفیل پیش مدی   شرو  شده 1ا الکتروی  وجوی یاریک،راسش پروفیل سمش گوش، بالا یر

همچنین گسترش عمقی آ  مشخص نیسش ک، البت، مقاومش ویژه  و میزا  گسترش آ  ب، سمش چپ روی و 
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 نهدایی   نتیج، گیری یگرسانی وابست، ب، کانی سا ی باشد احتمالا مربوط ب،  و  ک، آ  نیز پایین می باشد

 سا ی واگذار می کنیم.   را ب، مد 
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SW NE 

)میلی   )ب( بدار پدذیری)اهم متدر( )الف( مقاومدش ویدژه RESIXIP2DIتهی، شده توس  نرم افزار  7روفیل مهر( شب، مقاطع یایه های مشاهده شده پ4-4شکل)

 ثانی،(

 )الف(

 (ب)
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 )میلی ثانی،(  )ب( بار پذیری)اهم متر( )الف( مقاومش ویژه  RESIXIP2DI تهی، شده توس  نرم افزار 0( شب، مقاطع یایه های مشاهده شده پروفیل مهر1-4شکل)

NE SW 
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SW NE 

 نی،()میلی ثا )ب( بار پذیری )اهم متر( )الف(مقاومش ویژه    RESIXIP2DIتهی، شده توس  نرم افزار  8( شب، مقاطع یایه های مشاهده شده پروفیل مهر2-4شکل)
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 ج حاصلینتا یر کمیو تفس یمعکوس دو بعد یمدل ساز 4-9

و  های کانی سا ی شده احتمالی و تعیین هندس، و ن بخش برای تعیین مشخصات بیشتر  یایر          

صدورت همدوار و ، شکل هر یک ا  آنها یر  یر هر یک ا  پروفیل ها  مد  سا ی عدیی معکوس یو بعددی بد

همراه با تصحیح توپدوگرافی صدورت  RESIXIP2DIو  RES2DINVپارامتری با بهره گیری ا  نرم افزارهای 

صدورت جداگاند، بدرای هدر ، ا  یایه های مقاومش ویژه و بارپدذیری بد سش و  نتایج آ  برای هر یکاگرفت، 

ی مد  سا ی و بهدره گیدری ا  اطلاعدات موجدوی روش هاپروفیل ارائ، شده و ضمن مقایس، نتایج هر یک ا  

 .شده اسشتفسیرهای لا م ارائ،    مین شناسی و معدنی

 

 1مدل سازی داده های پروفیل مهر 4-9-1

هموار مد  سا ی معکدوس شددند  ب، صورتروفیل ابتدا ب، کمک نرم افزارهای فوق کلی، یایه های این پ

ک، بنام مدد   وندم نامیدده مدی    RESIXIP2DIک، نتایج مد  سا ی هموار صورت گرفت، توس  نرم افزار

و بدرای یایه هدای ( 1-4) شوی همراه با نمایش توپوگرافی ب، ترتیب برای یایه های مقاومش ویدژه یر شدکل

آوریه شده اند. یر هر یو شکل فوق با مقایس، شب، مقاطع یایه های مشداهده ای و ( 3-4)ذیری یر شکلبارپ

شب، مقاطع یایه های محاسب، شده )پاسخ مد ( می توا  یریافش ک، مد  سا ی با یقش قابل قبولی صورت 

تا  882ر حد فاصل نشا  می یهد ی (ج-1-4) گرفت، اسش. نتایج مد  حاصل ا  یایه های مقاومش ویژه شکل

شوی  یم اهم متر ییده 01 یر حدوی و  کم مقاومتی با مقاومش ویژه   پروفیل بریاشش یابتدا متری ا  422

این آنومالی مشاهده شده ا  نظر شکل و  .باشدمی  مبهمیر عم   آ غا  شده و گسترش آ 0232ارتفا   ک، ا 

و  خدوبی مدوری تائیدد  قدرار مدی گیدری، بد IPج( -72-4شکل ) گسترش توس  نتایج مد  سا ی یایه های

تقریبدا یر همدین  یدرا  مس پرفیری یر منطق، باشددهال، آلتراسیو  مرتب  با کانی سا ی احتمالا مربوط ب، 

هم مشاهده میلی ثانی،  012تا و  نسبش ب،  مین، تفاوت چشمگیری یاشت،مقاییر بارپذیری مد  شده  قسمش

یر سدطح  متری 042تا  702بین  مشاهده می شوی یک  و  مقاومج( -1-4)همانگون، ک، یر شکل. می شوی

ی منزونیتی کد، یر اینجدا کدانی سنم هامی تواند مربوط ب، وجوی یاری ک، با توج، ب، شواهد  مین شناسی 

 ی منزونیتی ک، ا  سنم های آذرین یروندی هسدتندسنم هاسا ی مس یر آنها صورت می گیری  باشد  یرا 

  یی می باشند.یارای مقاومش بالا
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)الف(  شب، مقطع یایه های  7برای پروفیل مهر RESIXIP2DIتوس  نرم افزار مقاومش ویژه ( نتایج مد  سا ی هموار یوبعدی یایه های 1-4شکل)

 با نمایش توپوگرافی ه حاصل ا  مد  سا ی هموار )مد   ونم(همرا  مقاومش ویژهمشاهده شده )ب(  شب، مقطع حاصل ا  مد  سا ی )ج( مقطع 
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)الف(  شب، مقطع یایه های مشاهده  7برای پروفیل مهر RESIXIP2DIتوس  نرم افزار  IP( نتایج مد  سا ی هموار یوبعدی یایه های 3-4شکل)

 با نمایش توپوگرافی ه مقطع بارپذیری  حاصل ا  مد  سا ی هموار )مد   ونم(همرا شده )ب(  شب، مقطع حاصل ا  مد  سا ی )ج(
 



 75 

مدوری  RES2DINVیایه های همین پروفیل با الگوریتم متفاوت توس  ندرم افدزار   برای تائید نتایج فوق

 IPو برای یایه های  (1-4)مد  سا ی هموار قرار گرفتند ک، نتایج آ  برای یایه های مقاومش ویژه یر شکل

 نشا  یایه می شوند.        ( 72-4)یر شکل

یایه هدای محاسدب،  بدا( 72-4) و (1-4)هایشدکل)قسمش الف(  یر  مقایس، شب، مقطع یایه های خامبا 

سا ی بد، خصدوص بدرای یایه  می توا  گفش ک، نتایج مد ( 72-4) و( 1-4) هایشکلة )قسمش ب(  یر شد

ی مقاومش های مقاومش ویژه ا  یقش خوبی برخوریار اسش. با توج، ب، مد  های حاصل ا  مد  سا ی یایه ها

ج( می توا  گفش کد، آنومدالی مشداهده شدده یر مدد   -72-4)شکل  IPج( و یایه های  -1-4ویژه )شکل 

نیز موری تائید   RES2DINVافزار  های ب، یسش آمده با نرم  ونم ک، قبلاً موری بحث قرار گرفش توس  مد 

توپدوگرافی  پروفیدل مشداهده مدی مقاومش ویژه را ب، همراه  و IP( مد  های 77-4یر شکل ) قرار می گیری

 کنیم.

بد،  کد، مربدوطسا ی هموار  ناقص بوی  نتایج مد با توج، ب، همانگون، ک، یر فصل سوم شرح یایه شد 

و وجوی مغایرت یر نتدایج  و مر های آنها همچنین مشخص نبوی  محل یقی  آنومالی ها و سشالگوریتم آنها

سدا ی معکدوس  یر نتیجد، بدا اسدتفایه ا  روش مدد  یژه و مقاومش و IPمد  های حاصل توس  یایه های 

یر شیوه مد  سا ی پارامتری ب، کمک هر یو سدری پارامتری یر جهش رفع این کاستی ها گام بر می یاریم. 

  )مدرای ایه و مقاومش ویژه یک مد  ارائ، می شوی تا توجی، گر یایه های بریاشدش شدده باشدد IPیایه های 

 .(7832و  7834

 RES2DINV سددا ی همددوار بددا نددرم افزارهددای  پددس ا  انجددام مددد بدد، توضددیحات مددذکور بددا توجدد، 

و آگاهی ا  محل های تقریبی  و  های آنومالی و برای تعیین بهتر محل های کانی سدا ی   RESIXIP2DIو

استفایه شدده اسدش. RESIXIP2DI تعیین پارامترهای آنها ا  مد  سا ی پارامتری ب، کمک نرم افزار  شده و

یر نهایدش مدد  ر این فرایند مد  سا ی پس ا  تلاش  یای و با استفایه ا  نتایج مدد  سدا ی هدای قبلدی ی

نتایج حاصل ا  مد   جزئیات بیشتر و همچنین ( آمده اسش 70-4حاصل و یر شکل )  7پلیگونی پروفیل مهر

یر آنهدا و مقاومدش ویدژه  IPب، همراه مقداییر  7سا ی پارامتری  وتویه های ب، یسش آمده برای پروفیل مهر 

 ( قابل مشاهده اسش. 0-4جدو  )

تدویه بدا خصوصدیات الکتریکدی   8  7سطح  مین مربوط ب، پروفیل مهر ( یر  یر70-4)لبا توج، ب، شک

نسبتاً همگن مد  شده اند. با مقایس، این مد  با ییگر مد  های حاصل توسد  مدد   اوت یر یک  مین،تفم
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ج( می توا  نتیج، گرفش ک، نتایج حاصل یر مد  -72-4ج و-1-4ج -3-4 ج-1-4)های  سا ی هموار شکل

یر حد قابل توجهی با نتایج هر یدک ا  شدیوه هدای مدد  سدا ی RESIXIP2DI  پارامتری با نرم افزار سا ی

هموار یر تطاب  قابل قبو  می باشد بااین اختلاف ک، حدوی هر یک ا  تویه های ) و  های( رسانا و یا مقاوم 

 ضوح و برجستگی بیشتری نمایا  گشت، اند. با و

-4)یر این بخش با توج، ب،  مین شناسی و شواهد معدنی موجوی یر منطق،  هریک ا  تویه ها یر شدکل

 ب، ترتیب  یر تعبیر و تفسیر می شوند .  (70

متری  7112ترا  عمقی شرو  شده و تا  0232: این تویه با مقاومش ویژه و بار پذیری کم ا  ارتفا 7تویه 

 باشد. مربوط ب،  و  آلتراسیو  آرژیلیک مرتب  با کانی سا ی مس پرفیری  احتمالاو امتدای می یابد 

یاری با توجد، بد،  مدین شناسدی منطقد،  ک،  و بارپذیری  ناچیزی مقاومش ویژه  یای با : این تویه0تویه 

ی آند یش ها و توف های آند یتی تراکآند یتی و یسنم های آذرین مانند سنم هاممکن اسش یر ارتباط با 

 .یر منطق، باشد

ا  تدرا  عمقدی    7ا  ابتدای پروفیل مهر  متری 472متر تا  032: این تویه سطحی یر فاصل، بین 8تویه 

و بدار پدذیری  تقریبا پایینو با توج، ب، مقاومش ویژه  متری ایام، می یابد 7172تا عم   متری آغا  و 0222

یر  مدس پرفیدریکانی سا ی    ب،تبمر ا  نو  پتاسیک آلتراسیو  مرتب  با تما   یایممکن اسش  ب، احبالا 

یک بخشی ا  کانی سدا ی را ستراسیو  پتالآ و  ک، همانگون، ک، یر مباحث قبل هم اشاره شد  منطق، باشد

 .یر خوی جای می یهد
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)الف(  شب، مقطع یایه های مشاهده  7برای پروفیل مهر RES2DINV توس  نرم افزار مقاومش ویژهمد  سا ی هموار یوبعدی یایه های ( نتایج 1-4شکل)

 حاصل ا  معکوس سا یحاصل ا  مد  سا ی هموار   مقاومش ویژهشده )ب(  شب، مقطع حاصل ا  مد  سا ی )ج( مقطع 
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)الف(  شب، مقطع یایه های مشاهده شده )ب(  شب،  7برای پروفیل مهر RES2DINV توس  نرم افزار IPی یایه های ( نتایج مد  سا ی هموار یوبعد72-4شکل) 

 حاصل ا  معکوس سا یحاصل ا  مد  سا ی هموار   IPمقطع حاصل ا  مد  سا ی )ج( مقطع 
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  ب، همراه نمایش  7برای پروفیل مهر   RES2DINVم افزارتوس  نر IP( نتایج مد  سا ی هموار یایه های ) الف( مقاومش ویژه و )ب(  77-4شکل)

 توپوگرافی پروفیل
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 IP برای یایه های مقاومش ویژه و RESIXIP2DIی پارامتری توس  نرم افزار گو  حاصل ا  مد  سا ی( مد  پل70-4شکل )

   7ل مهریپروف

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 7حاصل ا  مدلسا ی پارامتری برای پروفیل مهر  مشخصات آنومالی های -0 -4جدو 

 

 

 نتایج مدل سازی   

 توده
مقاومت 

 (mویژه)
بارپذیری  secm 

1 55/6 3155/36 

2 975/436 17/1 

3 15 997 

BG 25 7/9 

2 

1 3 BG 

SW NE 

Distance

e 
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 2مدل سازی داده های پروفیل مهر  4-9-2

، تهی، شده اسش ب RESIXIP2DIنتایج حاصل ا  مد  سا ی هموار یایه های این پروفیل ک، با نرم افزار 

بدرای یایه هدای ( 78-4)ر شدکل صورت مد   ونم و همراه با نمایش توپوگرافی مسیر پروفیل ب، ترتیدب ی

ا   نشا  یایه شده اسش ک، همانگون، ک، مشاهده می شوی IPبرای یایه های ( 74-4)مقاومش ویژه و یر شکل

مدی تدوا   74-4و  78-4مقایس، شب، مقاطع یایه های مشاهده ای و یایه های محاسب، شده یر شکل های 

وجوی ندویز یر ایدن پروفیدل بد، یلیدل  .نسبتاً بالاسشب، یلیل وجوی نویز  مد  سا ی خطای نتیج، گرفش ک،

با توج، ب، هر یو مد  )بخش ج هدر  .اندک، ا  حفاری های گذشت، ب، جا مانده  اسش وجوی روباره های هایی

ک، بخش اعظم سطح  یر پروفیدل را اشدغا   ( می توا  یک  و  با مقاومش ویژه بالارا74-4و  78-4یو شکل

هدر  IP مقاومش ویژه و متری ا  ابتدای پروفیل و قبل و بعد ا  آ   032یر  ،، البتکریه اسش مشاهده نموی ک

میلی ثانی، را یر اعماق  یدر تدرا   222بار پذیری  یر این محل .را ب، خوی اختصاص یایه اند یو مقاییر بالایی

با توجد، بد،   متر می توا  ملاحظ، نموی ک، ب، سمش عم   با آهنم کمی رو ب، کاهش اسش. 0212ارتفاعی 

ا  ندو  مدس کانی سدا ی  مربوط ب،شاید بتوا  این مشاهدات را ب، حضور یک  و   IPو ژه یو مقطع مقاومش

با توج، ب،  مین شناسی و همچنین نو  کانی سا ی مس یر این منطقد، بد، احتمدا   ک،نسبش یای  پرفیری

 .یری می باشدی منزونیتی صورت گرفت، و ا  نو  پرفسنم ها یای کانی سا ی مس یر 
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مقطع یایه های مشاهده شده )ب(  شب، مقطع  شب،))الف 0برای پروفیل مهر RESIXIP2DI( نتایج مد  سا ی هموار یوبعدی یایه های مقاومش ویژه توس  نرم افزار 78-4شکل) 

 حاصل ا  مد  سا ی هموار )مد   ونم( همراه با نمایش توپوگرافی مقاومش ویژه ل ا  مد  سا ی )ج( مقطعحاص
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مقطع یایه های  شب،))الف 0برای پروفیل مهر RESIXIP2DIتوس  نرم افزار  IP( نتایج مد  سا ی هموار یوبعدی یایه های 74-4شکل)

 حاصل ا  مد  سا ی هموار )مد   ونم( همراه با نمایش توپوگرافی IP ( مقطعمشاهده شده )ب(  شب، مقطع حاصل ا  مد  سا ی )ج
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تهی، شدده اسدش  RES2DINVنتایج ییگر شیوه مد  سا ی هموار یایه های این پروفیل ک، با نرم افزار 

یر  IPو برای یایه هدای روش ( 71-4)برای مقایس، بهتر و تائید نتایج  برای یایه های مقاومش ویژه یر شکل

( 71-4یر شدکل )شده یر پاراگراف قبل را تایید می کندد. آمده اسش  ک، تا حدی نتیج، ارائ، ( 72-4)شکل 

 و مقاومش ویژه ب، همراه توپوگرافی مسیر بریاشش نمایش یایه شده اند. IPیایه ها ی 

( نمایش یهنده نتدایج حاصدل ا  مدد  سدا ی پدارامتری توسد  ندرم افدزار 8-4( و جدو )72-4شکل )

RESIXIP2DI مدی تدوا    0یر پروفیدل  شناسی و شواهد معدنکاری اطلاعات  مینب، با توج،  ک، می باشد

 نتایج مد  سا ی پارامتری را بشرح  یر تفسیر نموی: 

ک،  بسیار پایین می باشدو بارپذیری  ای یر حد  مین،  مقاومش ویژهنزییک ب، سطح با : تویه ای  7تویه 

ی سدنم هدااحتمدالا مربدوط بد،  این تویه  ومقاومش ویژه  IPو پارامترهای  با توج، ب،  مین شناسی منطق،

 . می باشدهوا یه آند یتی 

  یر حددوی آمقاومش ویدژه  و پروفیل قرار یاریا  ابتدای متری  822تا  722یر فاصل، : این تویه  0تویه 

متدری گسدترش یاری. بدا  7122 ارتفا   ا  نظر عمقی تا ترا  اسش و و بار پذیری آ  بسیار بالا متر-اهم 772

ندو   مدس ا انی سدا ی کدبوط ب،  یای مر ب، احتما  این تویه  و  مین شناسی منطق، طلاعاتتوج، ب، این ا

و همچنین پایین بدوی  مقداییر مقاومدش  IPو بالا بوی  مقاییر با توج، ب، نو  کانی سا ی . می باشدپرفیری 

  بالا می باشد. ویژه نسبش ب،  مین، یر این  و  احتمالا عیار ذخیره

مربوط ب، سنم هدای  تویه ایاحتمالا   اهم متر 122یر حد یه با مقاومش ویژه بسیار بالا : این تو 8تویه 

می باشد ک، با توج، ب،  مین شناسی منطقد، مدی توانندد یارای ترکیدب خری )شکست،( و آلتره شده  نفوذی

 نیتی باشند. ومنز وگرانوییوریتی 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

N 
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مقطع یایه های مشاهده شده  شب،))الف 0برای پروفیل مهر RESI2DINV( نتایج مد  سا ی هموار یوبعدی یایه های مقاومش ویژه توس  نرم افزار 71-4شکل)

 حاصل ا  مد  سا ی هموار  ویژهمقاومش  )ب(  شب، مقطع حاصل ا  مد  سا ی )ج( مقطع
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مقطع یایه های مشاهده شده )ب(   شب،))الف 0برای پروفیل مهر RESIXIP2DIتوس  نرم افزار  IP( نتایج مد  سا ی هموار یوبعدی یایه های 72-4شکل) 

 حاصل ا  مد  سا ی هموار مقاومش ویژه شب، مقطع حاصل ا  مد  سا ی )ج( مقطع
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توپوگرافی   ب، همراه نمایش  0برای پروفیل مهر   RES2DINVتوس  نرم افزار IPا ی هموار یایه های ) الف( مقاومش ویژه و )ب( ( نتایج مد  س71-4شکل)

 پروفیل

 



 88 

 
 

 IP برای یایه های مقاومش ویژه و RESIXIP2DI  حاصل ا  مد  سا ی پارامتری توس  نرم افزار ( مد  پلیگو73-4شکل )

 0پروفیل مهر

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نتایج مدل سازی   

 توده
مقاومت 

 (mویژه)
بارپذیری  secm 

1 35/190 9411/0 

2 110 542 

3 912 13/23 

BG 312/157 21/43 

1 

2 

3 

 0سا ی پارامتری برای پروفیل مهر  های  حاصل ا  مد  آنومالی مشخصات-8 -4جدو 
 

SW NE 

BG 

Distance

e 
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 3های پروفیل مهر مدل سازی داده 4-9-3

  یایه های این پروفیل برای شناسایی محل های احتمالی کانی سدا ی 0ومهر  7مهر یمطاب  پروفیل ها

بد، هموار یو بعدی مد  سا ی شدند و نتایج حاصدل  ب، صورت RESIXIP2DIشده یر ابتدا توس  نرم افزار 

-4)برای یایه های مقاومش ویدژه و یر شدکل (71-4)پوگرافی پروفیل یر شکلهمراه با تو مد   ونم صورت

 نشا  یایه شده اسش.  IPبرای یایه های روش (02

( 71-4)با نگاهی اجمالی ب، شب، مقاطع یایه های مشاهده ای و یایه های محاسب، شده  یر شکل هدای      

تایج مد  سا ی ا  یقش نسدبتاً خدوبی برخدوریار مقایس، آنها با یکدیگر می توا  نتیج، گرفش ک، ن (02-4)و

میلدی ثانید، را یر انتهدای راسدش   822یک  و  با بارپذیری بالاتر ا  (ج-71-4)اسش.  مد  حاصل یر شکل

متدر  اهم 022  مقاومش یر این قسمش یرحدوی (ج-71-4) هژپروفیل نشا  می یهد ک، یر مقطع مقاومش وی

وجدوی  ی منطق، مرتب  باشد ک، ب، یلیدلسنم هابا کانی سا ی مس یر  ک، احتمالاً می باشدو کمتر ا  آ  

. علاوه بر آ  یک  و  کاهش یافت، اسش تا حدی مقاومش ویژه آ ب، همراه  و  کانی سا ی  آلتراسیو   هال،

تر یر ابتدای سمش چپ پروفیل قابدل مشداهده مدی باشدد کد، م اهم 722ی ژه یرحدوو مقاومش وی بالا IPبا 

  .می باشد  و  آلتراسیو  مرتب  با کانی سا ی مسمربوط ب، آنومالی این  احتمالاً
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)الف(  شب، مقطع یایه های  8برای پروفیل مهر RESIXIP2DIهموار یوبعدی یایه های مقاومش ویژه توس  نرم افزار  ( نتایج مد  سا ی71-4شکل)

 مقطع حاصل ا  مد  سا ی هموار )مد   ونم( همرا با نمایش توپوگرافی مشاهده شده )ب(  شب، مقطع حاصل ا  مد  سا ی )ج(
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)الف( شب، مقطع یایه های مشاهده شده )ب(  8برای پروفیل مهر  RESIXIP2DIتوس  نرم افزار  IPیه های ( نتایج مد  سا ی هموار یوبعدی یا02-4شکل)

 مقطع بارپذیری  حاصل ا  مد  سا ی هموار )مد   ونم( شب، مقطع حاصل ا  مد  سا ی )ج(
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حاصل شدده  RES2DINVیر ایام، نتایج مد  سا ی صورت گرفت، ب، شیوه هموار را ک، توس  نرم افزار      

( 07-4) اسش را موری بررسی قرار می یهیم. مد  حاصل برای یایه های مقاومش ویژه یر این روش یر شکل

آمده اسش ک، نتایج ب، یسش آمده ا  مد  های ندرم افدزار ( 00-4)یر شکل IPو مد  حاصل برای یایه های 

RESIXIP2DI  البت،  را تایید می کند با این تفاوت ک، یوناحی، مذکور را ب، صورت پیوست، نشا  می یهد و

 IPخطدای مدد  سدا ی بدرای مقطدع  ک، البت، را یر تمام این مقطع بالا نشا  می یهد IPتوا  یید ک،  می

مدی  8و مقاومش ویژه ب، همراه توپدوگرافی پروفیدل مهدر  IP( نمایش یهنده یایه های 08-4بالاسش. شکل )

 باشد.

( نمدایش یهندده نتدایج حاصدل ا  مدد  سدا ی پدارامتری توسد  ندرم افدزار 4-4و جددو ) (04-4شکل ) 

RESIXIP2DI لحاظ اطلاعات  مین شناسی و شواهد  ب،گرفت،  تفسیر نتایج مد  سا ی صورت ک، می باشد

  یر ارائ، می گریی: ب، صورتمعدنکاری منطق، برای هر یک ا  تویه های مد  شده 

تدویه : این تویه کم عم  با مقاومش ویژه کمتر ا   مین، و بارپذیری  بسیارکم احتمالا مربوط بد،  7تویه 

 . اسشسطحی  ههوا ی و هلترآهای 

اسش  میلی ثانی،( 81یر مقابل  113) ر بالاتر ا   مین،انک، یر این تویه بارپذیری بسیآ، ب، با توج : 0تویه 

ب، احتما   یدای مدرتب  بدا کدانی سدا ی این  و  اسش  اهم متر( 70)حدوی  ژه هم خیلی پایینمقاومش وی و

    ک، یر  و  آلتراسیو  شده اسش.اسش  پرفیری

بدا  انی با مقاومش ویژه بسیار کم و بارپذیری بالاتر ا  حدد  میند، : این تویه یر محدویه بخش می 8تویه 

می باشد ک، احتمالا بد، یلیدل  آلتراسیو توج، ب، اینک، یر سطح قرارگرفت، اسش احتمالا مربوط ب، یک  و  

 بالاتر ا  حد  مین، اسش.   کمی یر آ  IP مقدار وجوی یرصد کمی ا  کانی مس ب، صورت پرفیری

بدا آرژیلیتی و مقاومش ویژه احتمالا مرتب   با  و  آلتراسیو   IPو  با توج، ب، پایین بوی  : این  4تویه 

   مس پرفیری باشد. عیار پایین

این تویه بارپذیری بالاو مقاومش ویژه  کمی یاری ک، یر گوش، راسش پروفیل ا  سطح آغا  شدده  :1 تویه 

آلتراسیو  مرتب  با کانی سدا ی اسدش کد، ا  لحداظ ب، ب، سمش عم  ایام، می یابدو ب، احتما   یای مربوط 

 .ذخیره مس پرفیری نیز یارای اهمیش می باشد

 مد  سدا ی نتایج یر مجمو  می توا  گفش ک، مد  حاصل یر این شیوه مد  سا ی یر تطاب  خوبی با 

 ولی با نتیج، یقیقتر ا  نظر تعین محل  و  های آنوما  اسش. های هموار
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)الف( شب، مقطع یایه های مشاهده  8برای پروفیل مهر   RES2DINVفزارتوس  نرم امقاومش ویژه ( نتایج مد  سا ی هموار یوبعدی یایه های 07-4شکل)

 حاصل ا  مد  سا ی هموار   مقاومش ویژهمقطع  شده )ب( شب، مقطع حاصل ا  مد  سا ی )ج(
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شده  )الف(  شب، مقطع یایه های مشاهده 8برای پروفیل مهر  RES2DINVیرتوس  نرم افزار IP( نتایج مد  سا ی هموار یوبعدی یایه های 00-4شکل)

 مقطع بارپذیری  حاصل ا  مد  سا ی هموار  )ب(  شب، مقطع حاصل ا  مد  سا ی )ج(
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  ب، همراه نمایش  8برای پروفیل مهر   RES2DINVتوس  نرم افزار IP( نتایج مد  سا ی هموار یایه های ) الف( مقاومش ویژه و )ب(  08-4شکل)

 توپوگرافی پروفیل
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 IP برای یایه های مقاومش ویژه و RESIXIP2DI( مد  پلیگو  حاصل ا  مد  سا ی پارامتری توس  نرم افزار 04-4شکل )

 8پروفیل مهر

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 8سا ی پارامتری برای پروفیل مهر  های  حاصل ا  مد  آنومالیمشخصات  -4 -4جدو 

 

 نتایج مدل سازی 

 تویه
مقاومش 

 (mویژه)

بارپذیری 

 secm 

1 9/65 5 

2 975/11 5/.595 

3 2177/6 0016/59 

4 10 10 

5 43/21 400 

BG 347/57 674/35 

1 

2 

3 

4 

5 

WS NE 

BG 

Distance

e 
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 صل پنجمف

 

 

 

 شنهاداتیو پ یریگجهینت
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 ( نتیجه گیری5-1

مقاومش ویژه و بارپذیری هر یک ا   با توج، ب، نتایج مد  سا ی معکوس هموار و پارامتری یایه های

نظر گرفتن تئوری حاکم بر مسئل، هر نو  مد  سا ی عدیی و آگاهی ا  نقاط قوت و ضعف  پروفیل ها و با یر

 هر یک ا  این نو  مد  سا ی ها مواری  یر بطور خلاص، می تواند ا  بررسی های صورت گرفت، نتیج، شوی:

 4شکلیر  8تویه )7گرفت، بر روی یایه های پروفیل مهر با نگاه ب، نتایج مد  سا ی های صورت-

یر فاصل،  میلی ثانی،  7222با مقاومش ویژه بسیار پایین و بارپذیری یر حد  تویه سطحی یک (70

تا  وشده متری آغا   0222ا  ترا  عمقی    7ا  ابتدای پروفیل مهر  متری 472تا  یمتر 032بین 

 بالا احتمالاو بار پذیری  تقریبا پایینتوج، ب، مقاومش ویژه  و با متری ایام، می یابد 7172عم  

مربوط ب،  و  آلتره مرتب  با کانی سا ی مس پرفیری باشد ک، ا  لحاظ کانی سا ی قابل اهمیش 

 اسش.

 ،می توا  نتیج، گرفش ک، یک  و   0برای پروفیل مهر  ا  مجمو  مد  سا ی های صورت گرفت

با  میلی ثانی،( 322بالا )یر حدوی  و قابلیش بار پذیری اهم متر 772حدوی آنوما  با مقاومش ویژه 

 متری آ   822آغا  شده و تا  0مهر  متری ابتدای پروفیل 712متر ا   742گسترش جانبی حداقل 

متری ایام،  7142و تا ترا  عمقی آغا  شده متری  02عم   ا  همچنین این  و  تقریباایام، یاری 

 (. با توج، ب، مشخصات فیزیکی نتیج، شده برای این تویه و تلفی  آنها با73-4)نگاه ب، شکل  یاری

اطلاعات  مین شناسی می توا  این آنومالی را ب، کانی سا ی مس موجوی یر منطق، نسبش یای ک، با 

 توج، ب، بارپذیری بالای آ  احتمالاً ا  عیار خوبی نیز ممکن اسش برخوریار باشد.

   می توا  یو  و   8سا ی های صورت گرفت، بر روی یایه های پروفیل مهربا نگاه ب، نتایج مد

 (08-4یر شکل  1آنوما  را شناسایی نموی طوری ک، آنومالی اصلی  یر بخش انتهایی پروفیل )تویه 

 آغا متری  02  مع همچنین ضخامش قابل ملاحظ، ک، ا  متر و 722 با گسترش جانبی حداقل

با توج، ب، مقاییر بالای بارپذیری و مقاومش ویژه  .متری ایام، می یابد 7112شده و تا ترا  ارتفاعی 

یک آنومالی کوچکتر   می توا  آنرا با احتما   یای ب، کانی سا ی مس موجوی یر منطق، نسبش یای.

ک، با  یاری یمتر وجو 42متری با گستریگی  22متری ا  ابتدای پروفیل یر عم   702نیز یر فاصل، 
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الا و مقاومش ویژه پایین احتمالا مربوط ب،  و  آلتره مرتب  با کانی سا ی مس پرفیری ب IPتوج، ب، 

 باشد ک، ا  لحاظ کانی سا ی قابل اهمیش اسش.

 هر یو شیوه    یرنتایج نشا  می یهند ک، لزوم یخالش یای  توپوگرافی پروفیل یر فرآیند مد  سا ی

 ضروری اسش.    تربرای کسب نتایج یقی  مد  سا ی هموار و پارامتری

 افزار نرم یو ک، یر این تحقی  ملاحظ، شد مد  سا ی هموار یایه ها با هر همانطوری RES2DINV 

برای ار یابی  آنها یریب، کارگ جز یر مواری محدوی  یر تائید یکدیگر می باشند و، بRESIXIP2DI  و

ر  و  های آنوما  و محل لا م اسش. اگر چ، با مد  سا ی های هموا هموار صحش نتایج مد  سا ی

قرارگیری آنها با یقش قابل قبولی شناسایی شدند ولی نتایج مطالع، نشا  می یهد ک، تلفی  نتایج 

( نتایج  RESIXIP2DIمد  سا ی های هموار و استفایه ا  مد  سا ی پارامتری )یر قالب نرم افزار

 م میزبا  نتیج، می یهد.یقی  تری یر موری هندس،  و  آنوما  و مر های اطراف آ  با سن

 با استفایه ا  نرم افزار یانتخاب مد  آغا ین یر انجام پروسۀ معکوس سا ی پارامترRESIXIP2DI  

ا  نکات قابل توج، اسش. هر چ، مد  آغا ین با یقش بیشتری بر مبنای اطلاعات بدسش آمده ا  سایر 

       کوس سا ی بهتر صورت روش های مد  سا ی و ییگر یایه های موجویانتخاب شوی روند مع

 می گیری و همگرایی ب، مد  معکوس با خطای کمتری صورت می گیری.

  با تلفی  روش های مختلف مد  سا ی می توا  تا حدویی ابهامات یر تفسیر یایه های صحرایی

 را تا حدوی  یایی بر طرف نموی. IPمربوط ب، یایه های مقاومش ویژه و 

  

   ( پیشنهادات 5-2

 تر آنومالی های شناسایی شده یر مطالع، حاضر پیشنهایاتی ب، شرح  یر ارائ، می شوند:هاکتشاف ب برای

لا م اسش بریاشش  8و  0و 7برای تعیین گسترش  و  کانی سا ی مس یر حد فاصل پروفیل های مهر -

واقع یر انتهای  ها نومالیآپروفیل آنقدر ایام، پیدا کند تا میزا  گسترش جانبی  س،یایه ها یر امتدای این 

های ییگری  یر روی پروفیل  IPعلاوه بر آ  بریاشش یایه های مقاومش ویژه و کاملا مشخص گریی. آنها

عموی بر پروفیل های بریاشش شده ب، طوری ک، محل تقاطع آنها مکا  آنومالی های ب، یسش آمده یر 



 111 

همچنین تخمین میزا  ذخیره  تفسیر و بالاتر بری  یقش بریاشش ابتدایی باشد ب، تعیین شکل آنومالی و

 .معدنی موجوی کمک شایا  توجهی خواهد کری

این و همچنین پروفیل های عموی بر  8و  0  7یر صورتی ک، ایام، بریاشش یایه ها یر انتهای پروفیل مهر  -

 د نمایدد را تایید 8و  0و 7پروفیدل مهدرمد  سا ی یایه های آنها وجوی کانی سا ی یر امتدای پروفیل و  س،

پیشنهای می شوی یک گمان، اکتشافی  0برای تائید  و  اصلی کانی سا ی شناسایی شده یر  یر پروفیل مهر 

و  0متری ا  مبدا پروفیل مهدر  042یر فاصل،  عموی( ب، صورت 73-4شکل )با توج، ب، مد  آوریه شده یر 

 اسدش بهتر ، یسش آمده توس  این گمان،پس ا  تائید نتایج ب علاوه بر آ   متر حفر گریی 12با عم  حدوی 

حفر گریی  (04-4شکل یر  1تویه ) 8متری مبدا پروفیل مهر  فاصل، 822متر یر  02عم  ب،  یگمان، ییگر

 تا نسبش ب، نتایج ب، یسش آمده یر این تحقی  اطمینا  بیشتری حاصل شوی.  
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:چکیده پایان نامه به انگلیسی عنوان و  

 

Title 

Inverse numerical modeling of resistivity and induced polarization data for exploration of 

porphyry copper deposit in anar area. 

 

Abstract 

         In this study we benefited inversion techniques to obtain models using data which has 

been sampeled near ANAR town in Kerman province. We used two geophysical methods for 

the copper exploration in the this zone; Resistivity and Induced Polarization (IP). sampeling 

of this dataset was done by applying dipole-dipole array on three parallel profiles In this study 

the modeling operation has been done by RES2DINV and RESIXIP2DI softwares; the 

smoothed inverse modeling by RES2DINV and inverse modeling in parametric method by 

RESIXPI2DI. We compared the two methods for achieving better conclusion. Having done 

the modeling on three parallel profiles in resistivity and IP methods and producing the 

pseudo-section of the final model, two promising regions were introduced. The first priority is 

an anomaly in the right corner of Mehr1 profile, and the second one is related to an anomaly 

which expands 120 m along the Mehr3 profile with a significant thickness.   


